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ถูกเปลี่ยนไปเป็นฟรุกโทสและกลูโคส ส่งผลท้าให้คุณภาพของน ้าตาลลดลง ดังนั นในงานวิจัยนี จึงมี
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ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ส้าหรับตรวจวัดซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส ผลการทดลองพบว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส้าหรับตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส 
และกลูโคส มีความเที่ยง ความถูกต้อง และความจ้าเพาะเจาะจงสูง มีช่วงความเป็นเส้นตรงส้าหรับซูโครส 
1 - 25 มิลลิโมลาร์ ฟรุกโทส 2 - 20 มิลลิโมลาร์ และกลูโคส 0.5 - 10 มิลลิโมลาร์ ขีดจ้ากัดในการ 
ตรวจพบซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส เท่ากับ 0.9 0.8 และ 0.4 มิลลิโมลาร์ ตามล้าดับ มีขีดจ้ากัดในการ
ตรวจพบเชิงปริมาณส้าหรับซู โครส 2.9 มิลลิ โมลาร์  ฟรุกโทส 2.6 มิลลิ โมลาร์  และกลู โคส  
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ABSTRACT 
 
 Sugar factories have encountered problems with the quality of sugar. During 
the sugar production process, sucrose can be converted to fructose and glucose, 
resulting in reduced quality in manufactured sugar. Therefore, the objective of this 
research was to develop a paper-based analytical device for detection of sucrose, 
fructose and glucose using specific enzymes for sucrose, fructose and glucose. Different 
colored detection products were obtained: brown for sucrose, blue for fructose and pink 
for glucose. The color intensity was measured with the Image J program.  
  In the first step, a paper-based analytical device was fabricated using polymer 
screen-printing method. The optimum conditions and the performances of a  
paper-based analytical device for detection of sucrose, fructose and glucose were 
investigated. The results were found that a paper-based analytical device for detection 
of sucrose, fructose and glucose provided high precision, accuracy and specificity. The 
linear ranges for detections were 1 - 25 mM for sucrose, 2 - 20 mM for fructose and 0.5 
- 10 mM for glucose. The limit of detections of sucrose, fructose and glucose were 0.9 
mM, 0.8 mM and 0.4 mM, respectively. The limit of quantitative detections were 2.9 mM 
for sucrose, 2.6 mM for fructose and 1.2 mM for glucose. Finally, the paper-based 
analytical device was applied for detection of sucrose, fructose and glucose in sugar and 
sugarcane samples by comparing with the chromatography method. Both methods 
showed no significant difference at the 95% confidence level. 
 The developed method for detections of sucrose, fructose and glucose has 
advantages that are simple to use, fast and cost-efficient. 
 
Keywords: sucrose, fructose, glucose, sugar, paper-based analytical device 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 การท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เนื่องด้วยได้รับความกรุณาเป็นอย่างยิ่ง 
จากอาจารย์ที่ปรึกษาหลัก คือ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิริวรรณ ตี้ภู่ ที่ให้ค าแนะน า เอาใจใส่ดูแล 
ติดตามความก้าวหน้าในการด าเนินการท าวิทยานิพนธ์อย่างใกล้ชิด และให้ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ 
นับตั้งแต่เริ่มต้นจนกระทั่งเสร็จสมบูรณ์ ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณา ความทุ่มเท และความตั้งใจจริง
ของอาจารย์เป็นอย่างยิ่ง จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ โอกาสนี้ 
 ขอขอบพระคุณ ดร.สมพร มูลมั่งมี ประธานกรรมการในการสอบวิทยานิพนธ์ และกรรมการ
ผู้ทรงคุณวุฒิ ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.เนตรนภิส แก้วช่วย ที่ได้เสียสละเวลามาเป็นกรรมการในการสอบ
ครั้งนี้ และยังกรุณาให้ค าแนะน า ค าปรึกษา แนวคิด และตรวจสอบแก้ไขในส่วนที่บกพร่องต่างๆ  
ของงานวิจัย ตลอดจนวิทยานิพนธ์นี้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ผู้วิจั ยขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงไว้ ณ 
โอกาสนี้ 
 ขอขอบคุณโครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพ่ืออุตสาหกรรม (พวอ.) ระดับปริญญาโท  
ปี 2559 โดยส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.) และบริษัทน้ าตาลราชบุรี จ ากัด ที่ร่วมให้
ทุนการศึกษาและทุนสนับสนุนการวิจัย และขอขอบคุณห้องปฏิบัติการแยกและวิเคราะห์สารปริมาณน้อย 
อาคารสถาบันวิจัยเคมี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการใช้อุปกรณ์ เครื่องมือต่างๆ ในการด าเนินงานวิจัยให้ส าเร็จไปได้ด้วยดี 
 ขอขอบพระคุณคณาจารย์ทุกท่านที่ได้ประสิทธิ์ประสาทวิชาความรู้ และให้การสนับสนุน 
จนผู้วิจัยสามารถน าเอาความรู้ต่างๆ มาประยุกต์ใช้ในงานวิจัย และท าให้วิทยานิพนธ์นี้ลุล่วงไปได้ด้วยดี 
นอกจากนี้ผู้วิจัยขอขอบคุณครอบครัว เพ่ือนๆ พ่ีๆ น้องๆ ตลอดจนบุคคลต่างๆ ที่ได้ให้ความช่วยเหลือ
และก าลังใจอีกมากมาย ที่ผู้วิจัยไม่สามารถกล่าวนามได้หมดในที่นี้ ผู้วิจัยรู้สึกซาบซึ้งในความปรารถนาดี
ของทุกท่านเป็นอย่างยิ่ง  
 สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์แก่ผู้ที่สนใจ หาก
วิทยานิพนธ์นี้มีข้อบกพร่องหรือผิดพลาดประการใด ผู้วิจัยกราบขออภัย ณ โอกาสนี้ด้วย 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำ 
 ปัจจุบั น อุตสาหกรรมน ้ าตาลสามารถสร้ า งราย ได้ ให้ ประ เทศไทย ได้อย่ า งมาก 
โดยน ้าตาลเป็นสินค้าส่งออกของประเทศที่ส่งออกมากเป็นอับดับสองของโลก [1] ซึ่งจากการศึกษา 
ในปัจจุบันและที่ผ่านมาพบว่าโรงงานผลิตน ้าตาลได้พบกับปัญหาที่เกี่ยวกับคุณภาพของน ้าตาล 
ที่ได้จากการผลิต ซึ่งกระบวนการผลิตน ้าตาลนั นต้องผ่านหลายกระบวนการ เช่น  ต้ม เคี่ยว การตกผลึก
ปั่นแยกผลึก ฟอกสี และการอบ แล้วในขั นตอนสุดท้ายจะได้น ้าตาลทรายขาว [2] ชนิดและคุณภาพของ
น ้าตาลทรายจ้าแนกตามปริมาณซูโครส เช่น น ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ต้องมีปริมาณซูโครสไม่น้อยกว่า 
99.8 เปอร์เซ็นต์ และต้องมีน ้าตาลอินเวอร์ทไม่เกินร้อยละ 0.04 [3] แต่ที่ผ่านมาพบว่าโรงงานผลิต
น ้าตาลมีปริมาณซูโครสไม่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน เพราะระหว่างกระบวนการผลิตน ้าตาลนั น ซูโครส
สามารถเกิดกระบวนการการเปลี่ยนแปลง (Inversion) หรือสลายตัวได้ง่าย เนื่องจากพีเอช อุณหภูมิที่ใช้
ในการเคี่ยวน ้าอ้อย ระดับความเข้มข้นสารละลายน ้าตาลและเวลาไม่เหมาะสม ท้าให้ซูโครสสลายตัวเป็น
น ้าตาลโมเลกุลเดี่ยว คือ กลูโคสและฟรุกโทส หรือที่เรียกว่า น ้าตาลอินเวอร์ท [4] ดังสมการที่ 1.1   
 

    …(1.1) 
                  ซูโครส     กลูโคส            ฟรุกโทส   
 
การเกิด inversion ของซูโครสในกระบวนการผลิตน ้าตาลจากอ้อย ส่งผลกระทบต่อคุณภาพของน ้าตาล
ที่ผลิตได้ ท้าให้ปริมาณซูโครสลดลง และเกิดน ้าตาลอินเวอร์ทเพ่ิมขึ น (กลูโคสและฟรุกโทส) โดยมี
มาตรฐานการก้าหนดคุณภาพของน ้าตาลในระดับต่างๆ เช่น น ้าตาลทรายขาวชั นคุณภาพ 1 และ 2  
ต้องมีน ้าตาลอินเวอร์ทไม่เกินร้อยละ 0.1 น ้าตาลทรายขาวชั นคุณภาพ 3 ต้องมีน ้าตาลอินเวอร์ทไม่เกิน 
ร้อยละ 0.2 และน ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ ต้องมีน ้าตาลอินเวอร์ทไม่เกินร้อยละ 0.04 [3] ดังนั นถ้าใน
ระหว่างการผลิตน ้าตาลจากอ้อยเกิดการ inversion จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพของน ้าตาลที่
ผลิตได้ซึ่งจะได้น ้าตาลที่มีคุณภาพลดลง ท้าได้ราคาจ้าหน่ายน้อยลง จึงส่งผลกระทบโดยตรงต่อรายได้
ของบริษัทเป็นอย่างยิ่ง พบว่าในปี 2558 โรงงานน ้าตาลเกิดความสูญเสียน ้าตาลในระหว่างกระบวนการ
ผลิตไป 20 เปอร์เซ็นต์ ดังนั นการติดตามปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ในระหว่างการผลิตน ้าตาล   
จึงเป็นสิ่งจ้าเป็นอย่างมาก เพ่ือลดปัญหาการเกิด inversion ของซูโครสช่วยป้องกันไม่ให้เกิดปัญหาต่อ
คุณภาพของน ้าตาลที่ได้จากการผลิต   
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 วิธีทั่วไปที่ใช้ตรวจวัดหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส เช่น เทคนิคโพลาริเมตรี  
(Polarimetry) [5, 6] เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 
Chromatography;  HPLC) [7, 8] แต่พบว่าวิธีดังกล่าวมีข้อจ้ากัด คือ เครื่องมือมีราคาสูง ผู้วิเคราะห์
ต้องมีทักษะในการใช้เครื่องมือ มีขั นตอนการเตรียมตัวอย่าง การวิเคราะห์หลายขั นตอนท้าให้ใช้เวลาใน
การวิเคราะห์นาน และไม่สามารถตรวจวัดได้ในภาคสนาม 
 ดังนั นในงานวิจัยนี จึงสนใจที่จะแก้ปัญหาดังกล่าว โดยจะสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ
เพ่ือตรวจหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลู โคส  ได้พร้อมกัน โดยการใช้ เอนไซม์ ซึ่ งจะมี 
ความเฉพาะเจาะจงต่อซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสเท่านั น ท้าให้ได้อุปกรณ์ตรวจวัดที่มีความจ้าเพาะ
เจาะจง ให้ผลวิเคราะห์ที่ถูกต้อง รวดเร็ว ราคาถูก สามารถวิเคราะห์ได้หลายตัวอย่างพร้อมกัน เหมาะสม
ส้าหรับน้าไปประยุกต์ใช้จริงในภาคสนาม 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
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   1.3.1.1  ออกแบบ pattern ของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
   1.3.1.2  ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษด้วยวิธีการพิมพ์แบบสกรีนด้วยพอลิเมอร์ 
   1.3.1.3  ศึกษาหาความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่เหมาะสม 
   1.3.1.4  หารูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
 1.3.2  วิธีการแปรผลด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ (Image J) 
 1.3.3  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสด้วย  
   อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
   1.3.3.1  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตรวจวัด 
   1.3.3.2  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตัวอย่าง 
   1.3.3.3  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณซูโครส 
   1)  ศึกษาความเข้มข้นของอินเวอร์เทส 
   2)  ศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดส 
   3)  ศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดส 
   4)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโอไดอะนิซิดีน 
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    5)  ศึกษาหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
   6)  ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
   1.3.3.4  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 
   1)  ศึกษาความเข้มข้นของฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส 
   2)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ 
   3)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 
   4)  ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
   1.3.3.5  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
   1)  ศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดส 
   2)  ศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดส 
   3)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน 
   4)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล 
    5)  ศึกษาหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
   6)  ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 
 1.3.4  ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสแบบกระดาษ 
   1.3.4.1  ศึกษาความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ (Precision) 
   1.3.4.2  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
   1.3.4.3  ศึกษาความไววิเคราะห์ (Sensitivity) 
   1.3.4.4  ศึกษาหาขีดจ้ากัดในการตรวจพบ (Limit of Detection ; LOD) 
   1.3.4.5  ศึกษาหาขีดจ้ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ (Limit of Quantitation ; LOQ) 
   1.3.4.6  ศึกษาหาความถูกต้องของวิธี  (Accuracy) 
   1.3.4.7  ศึกษาความจ้าเพาะเจาะจงของวิธีวิเคราะห์ (Selectivity) 
   1.3.4.8  ศึกษาอายุการเก็บรักษาของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
 1.3.5  ตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
   ที่สร้างขึ นโดยเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืน เช่น เทคนิคโครมาโทกราฟี 
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1.4  กรอบแนวคิดในกำรวิจัย 
 ในงานวิจัยมีแนวคิดที่จะพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสพร้อมกัน  
โดยใช้เทคนิคแบบกระดาษ (Paper based devices) โดยมีแนวความคิดในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดาษเพ่ือตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส โดยใช้เอนไซม์ เพื่อเกิดปฏิกิริยาเฉพาะกับซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส  ดังนี  
 
กำรตรวจวัดซูโครส 
 ส้ าหรับการตรวจวัดซู โค รสจะเกิดปฏิกิ ริ ยา เคมีกับ อิน เวอร์ เทส  (Invertase; Inv)  
กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase; GOx) และเปอร์ออกซิเดส (Peroxidase; HRP) ถ้าในตัวอย่างมี
ซูโครส ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) ที่เกิดขึ นจะเปลี่ยนสารโอไดอะนิซิดีน (o-dianisidine) ที่อยู่ใน 
รูปรีดิวซ์ให้กลายเป็นรูปออกซิไดส์ ได้สารละลายสีน ้าตาล ดังสมการที่ 1.2-1.4 [9] ซึ่งความเข้มสีของสี
น ้าตาลจะสัมพันธ์กับความเข้มข้นของซูโครส 
 
 Sucrose  +  H2O                                        Glucose   +  Fructose              ...(1.2) 
 
 Glucose + O2 + H2O   Gluconic acid   +  H2O2     ...(1.3)    
  
 H2O2    +    o-Dianisidine Red                      o-Dianisidine Oxi          …(1.4)  
                                    (ไม่มีสี)                                      (สีน ้าตาล) 
 
กำรตรวจวัดฟรุกโทส 
 ตรวจวัดฟรุกโทสได้จากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส (Fructose 
dehydrogenase; FDH) โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ (Potassium ferricyanide) ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
โพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์ (Potassium ferrocyanide) จากนั นท้าปฏิกิริยาต่อกับเฟอร์ริกคลอไรด์
(Ferric chloride) ได้เป็นสารละลายสีฟ้า ดังสมการที่ 1.5-1.6 [10] ซึ่งความเข้มของสีที่ได้แปรผันตรง
กับความเข้มข้นฟรุกโทส 
 
Fructose + 2Potassium ferricyanide      5-keto-D-fructose + 2Potassium ferrocyanide …(1.5) 
 
2Potassium ferrocyanide + Ferric chloride       2Prussian blue           …(1.6) 
                                                                                         (สีฟ้า) 
 
 
 
 

FDH 

 

Inv 

 

HRP 

GOx 
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กำรตรวจวัดกลูโคส 
 อาศัยการเกิดปฏิกิริยาของกลูโคสกับกลูโคสออกซิเดส และเปอร์ออกซิเดส จะได้ผลิตภัณฑ์
เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แล้วเกิดปฏิกิริยาต่อกับ 4-อะมิโนแอนทิไพรีน (4-aminoantipyrine) 
และฟีนอล (Phenol) จะได้สารละลายสีชมพู สมการที่ 1.7-1.8 [11] เมื่อความเข้มข้นของกลูโคสเพิ่มขึ น 
ความเข้มของสีชมพูก็จะเพ่ิมขึ นเช่นกัน 
 
 Glucose  +  H2O + O2                                  Gluconic acid   +  H2O2      …(1.7) 
 
 H2O2 + 4-aminoantipyrine + Phenol              Quinoneiminedye + 2H2O…(1.8) 
                                 (ไม่มีสี)                                               (สีชมพู)  
 
จากนั นใช้หลักการตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส โดยใช้เอนไซม์ดังกล่าวน้ามาสร้างเป็นอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษเป็นการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดที่ง่าย โดยการสร้าง
ส่ วนที่ ไม่ชอบน ้ าลงบนกระดาษโครมาโทกรา ฟี (Whatman filter paper) โดยใช้พอลิ เมอร์   
ในงานวิจัยนี สนใจจะสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษด้วยเทคนิคการพิมพ์แบบกรีนด้วยพอลิเมอร์ 
(Polymer screen-printing) ซึ่งเป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่ายสามารถท้าได้
โดยใช้บล็อกสกรีน ภาพที่ 1.1 แสดงขั นตอนการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ (ขั นที่ 1) ออกแบบ 
pattern ช่อง S ส้าหรับหยดตัวอย่าง รูปทรงห้าเหลี่ยมส้าหรับหยดสารเคมีส้าหรับตรวจวัดซูโครส 
รูปทรงกลมส้าหรับตรวจวัดฟรุกโทส และรูปทรงสี่เหลี่ยมส้าหรับตรวจวัดกลูโคส จากนั น (ขั นที่ 2)  
วางบล็อกสกรีนลงบนกระดาษโครมาโทกราฟี (ขั นที่ 3) ละลายกรดพอลิแลกติกในไดคลอโรมีเทน  
แล้วเทลงบนบล็อกสกรีน (ขั นที่ 4) ใช้อุปกรณ์ปาดบล็อกท้าการปาดสารละลายกรดพอลิแลกติก  
(ขั นที่ 5) ปล่อยให้สารละลายกรดพอลิแลกติกแห้ง (ขั นที่  6) ได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ  
โดยส่วนที่เป็น pattern (บริเวณสีขาว) มีสมบัติชอบน ้า (Hydrophilic) และบริเวณส่วนที่อยู่นอก 
pattern (สีน ้าเงิน) จะมีสมบัติไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) ปฏิกิริยาเคมีที่ 1.2 ถึง 1.8 จะเกิดขึ นที่
บริเวณท่ีชอบน ้า 
 
 
 
 
 

GOx 

 
HRP 
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ภำพที่ 1.1  ขั นตอนการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ   
 

 ส้าหรับขั นตอนการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส แสดงดังภาพที่ 1.2 ขั นที่ 1  
หยดสารลงในรูปทรงห้าเหลี่ยม (ประกอบด้วย อินเวอร์เทส  กลูโคสออกซิเดส  เปอร์ออกซิเดส  และ
สารละลายโอไดอะนิซิดีน) ส่วนรูปทรงกลม (ประกอบด้วย  ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส  สารละลาย
โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์  และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ) และรูปทรงสี่เหลี่ยม (ประกอบด้วย 
กลูโคสออกซิเดส  เปอร์ออกซิเดส  สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน  และสารลายฟีนอล) จากนั นหยด
สาระลายตัวอย่างลงในช่อง S สารละลายตัวอย่างจะเคลื่อนที่ไปที่รูปทรงห้าเหลี่ยม วงกลม และสี่เหลี่ยม 
โดยปฏิกิริยาจะเกิดขึ นในรูปทรงห้าเหลี่ยม ดังสมการที่ 1.2 ถึง 1.4 ในรูปทรงกลมจะเกิดปฏิกิริยา 
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ดังสมการที่ 1.5 และ 1.6 และรูปทรงสี่เหลี่ยม ปฏิกิริยาเกิดดังสมการที่ 1.7 และ 1.8 ดังนั นถ้าใน
สารละลายตัวอย่างมีซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ในรูปทรงห้าเหลี่ยมจะเกิดสีน ้าตาล รูปทรงกลม 
จะเกิดสีฟ้า และรูปทรงสี่เหลี่ยมจะเกิดสีชมพู หลังเกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ในขั นที่ 2 น้าอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และสุดท้ายในขั นที่ 3 ท้าการตรวจวัดความเข้มสีที่ได้  
โดยใช้โปรแกรมประมวลผลภาพ (ImageJ) เพ่ือวัดความเข้มของสี เพ่ือน้ามาสร้างเป็นกราฟมาตรฐานที่
ความเข้มข้นต่างๆของซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส แล้วค้านวณหาความเข้มข้นของซูโครส ฟรุกโทส 
และกลูโคส ในตัวอย่างได้จากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน 

 
2.  ขั นตอนการตรวจวัด 
 

 
 
ภำพที่ 1.2  ขั นตอนการตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
 
1.5  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.5.1  ได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษในตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
 1.5.2  ได้สภาวะที่เหมาะสมของอุปกรณ์ตรวจวักแบบกระดาษ 
 1.5.3  ได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษท่ีสามารถตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และ  
   กลูโคสได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 1.5.4  ได้ตรวจหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสในตัวอย่างโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
   กระดาษ 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมหรืองานวิจยัท่ีเกี่ยวข้อง 

 
2.1  น ้าตาล 
 น ้ำตำล ทำงวิทยำศำสตร์ หมำยถึง โมโนแซ็กคำไรด์ หรือไดแซ็กคำไรด์ เป็นกลุ่มคำร์โบไฮเดรต  
ที่ประกอบด้วยธำตุคำร์บอน  (Carbon; C) ไฮโดรเจน (Hydrogen; H) และออกซิ เจน (Oxygen; O)  
มีสูตรโมเลกุลทั่วไป คือ (CH2O)n ซึ่งสำมำรถพบได้ตำมธรรมชำติ และอำหำรหลำยชนิด เช่น นม โยเกิร์ต 
ผัก ผลไม้ และธัญพืช เป็นต้น น ้ำตำลเป็นสำรอำหำรที่ให้พลังงำนแก่ร่ำงกำย โดยจ้ำแนกกลุ่มของ
คำร์โบไฮเดรต ได้  3 กลุ่ม ได้แก่  โมโนแซ็กคำไรด์และไดแซ็กคำไรด์  (Monosaccharide and 
Disaccharides) โอลิโกแซ็กคำไรด์ (Oligosaccharides) และพอลิแซ็กคำไรด์ (Polysaccharides) [12] 
ดังภำพที่ 2.1 
 

 
 
ภาพที่ 2.1  จ้ำแนกประเภทของคำร์โบไฮเดรต 
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 2.1.1  ฟรุกโทส 
  ฟรุกโทส หรือ เลวูโลส (Levulose) เป็นคำร์โบไฮเดรตกลุ่มโมโนแซ็กคำไรด์ ได้จำก
กำรย่อยสลำยของซูโครส ซึ่งซูโครสเป็นไดแซ็กคำไรด์ ที่ประกอบด้วย ฟรุกโทส และกลูโคส โดยที่
ฟรุกโทสเป็นคีโตน (Ketone) ถูกพบมำกในผลไม้หลำยชนิด เช่น แอปเปิ้ล องุ่น และส้ม เป็นต้น  
มีโครงสร้ำงทำงเคมี ดังภำพที่ 2.2 ฟรุกโทสมีควำมสำมำรถในกำรละลำยน ้ำสูง สูตรโมเลกุล C6H12O6 มี
จุดหลอมเหลว 103 องศำเซลเซียส  สำรประกอบฟรุกโทสมีมวลโมเลกุล เท่ำกับ 180.16 กรัมต่อโมล 
และมีควำมหนำแน่น 1.69 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร  
 

 
 
ภาพที่ 2.2  โครงสร้ำงทำงเคมีของฟรุกโทส 
 
 2.1.2  กลูโคส 
  กลูโคส มีชื่อเรียกอีกอย่ำงหนึ่งว่ำ เด็กซ์โทรส (Dextrose) กลูโคสเป็นแอลดีไฮด์ 
(Aldehyde) เป็นคำร์โบไฮเดรตกลุ่มโมโนแซ็กคำไรด์  สมบัติทั่วไปของกลูโคส ได้แก่ สูตรโมเลกุล 
C6H12O6  มีน ้ำหนักโมเลกุล 180.16 กรัมต่อโมล จุดหลอมเหลว 146 องศำเซลเซียส ควำมหนำแน่น 
1.54 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร มีโครงสร้ำงทำงเคมี ดังภำพที่ 2.3  กลูโคสสำมำรถละลำยน ้ำได้ง่ำยใน
รูปแบบผง มีรสหวำน ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และกลูโคสเป็นส่วนหนึ่งของไดแซ็กคำไรด์ เช่น ซูโครส (กลูโคส 
และ ฟรุกโทส) แลกโทส (กลูโคส และ กำแลกโทส) เป็นต้น  
 

 
 
ภาพที่ 2.3  โครงสร้ำงทำงเคมีของกลูโคส 
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 2.1.3  ซูโครส 
  ซูโครส หรือเรียกทั่วไปว่ำ น ้ำตำลทรำย ซูโครสเป็นคำร์โบไฮเดรตกลุ่มไดแซ็กคำไรด์ 
ประกอบด้วย 2 โมเลกุลของโมโนแซ็กคำไรด์นั่นคือ ฟรุกโทส  และกลูโคส ซึ่งเชื่อมกันด้วยพันธะ 
ไกลโคซิดิก (Glycosidic bond) โครงสร้ำงทำงเคมีของซูโครสแสดงดังภำพที่ 2.4 ซูโครสจะพบมำก 
ในอ้อย และหัวบีท ซูโครสสำมำรถเกิดปฏิกิริยำกำรสลำยตัวทำงเคมีได้ที่อุณหภูมิสูง และสภำวะกรด  
ได้เป็นฟรุกโทส และกลูโคส เรียกว่ำ น ้ำตำลรีดิวซ์ (Reducing sugar) มีสูตรโมเลกุล C12H22O11   

น ้ำหนักโมเลกุล 342.30 กรัมต่อโมล ควำมหนำแน่น 1.59 กรัมต่อลูกบำศก์เซนติเมตร จุดเดือด 186 
องศำเซลเซียส ลักษณะของซูโครสเป็นผลึกของแข็ง ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น มีรสหวำน สำมำรถละลำยได้ในน ้ำ 
แอลกอฮอล์ และในตัวท้ำละลำยที่มีขั วอ่ืนๆ  

 
 
ภาพที่ 2.4  โครงสร้ำงทำงเคมีของซูโครส 
 
2.2  อุตสาหกรรมน ้าตาล 
 อุตสำหกรรมน ้ำตำลถือเป็นอุตสำหกรรมแปรรูปที่ส้ำคัญของประเทศไทย ซึ่งในแต่ละปี
อุตสำหกรรมน ้ำตำลสำมำรถสร้ำงรำยได้ให้กับเศรษฐกิจของไทยเป็นจ้ำนวนมำก  คิดเป็นมูลค่ำมำกกว่ำ 
250,000 ล้ำนบำท โดยปัจจุบันประเทศไทยมีพื นที่ปลูกอ้อยมำกกว่ำ 11 ล้ำนไร่ ซึ่งในปี 2560 ผลิตอ้อย
ได้ประมำณ 92.95 ล้ำนตัน และยังสร้ำงรำยได้ให้แก่เกษตรกรที่ปลูกอ้อยกว่ำ 430,000 ครัวเรือน ซึ่ง
ประเทศไทยเป็นผู้ส่งออกน ้ำตำลทรำยรำยใหญ่เป็นอันดับ 2 ของโลก [1] โดยผลผลิตน ้ำตำลทรำย
ทั งหมด ผลิตจำกอ้อย 70 เปอร์เซ็นต์ และจำกต้นบีทอีก 30 เปอร์เซ็นต์ ดังนั นอ้อยจึงเป็นวัตถุดิบหลัก 
ในกำรผลิตน ้ำตำลทรำย [13, 14] โดยคุณภำพของน ้ำตำลทรำยจะขึ นอยู่กับปริมำณซูโครส [15]  
ทำงกำรซื อขำยอ้อย ก้ำหนดให้ซื อขำยอ้อยตำมคุณภำพควำมหวำน วัดเป็น ซี.ซี.เอส. (Commercial 
Cane Sugar : C.C.S.) โดย ซี.ซี.เอส. คือ ค่ำควำมหวำนหรือปริมำณน ้ำตำลที่มีอยู่ในอ้อย มีหมำยควำม
ว่ำ รำคำอ้อยจะแปรผันไปตำมคุณภำพหรือควำมหวำน ดังนั น หำกอ้อยมีควำมหวำนมำก จะมีค่ำ  
ซี.ซี.เอส. สูง  
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 2.2.1  กระบวนกำรผลิตน ้ำตำลทรำย 
  กระบวนกำรผลิตน ้ำตำลทรำยโดยส่วนใหญ่ของอุตสำหกรรม จะจ้ำแนกออกเป็น  
4 ขั นตอนหลัก แสดงดังภำพที่ 2.5 
 

 
 
ภาพที่ 2.5 กระบวนกำรผลิตน ้ำตำลทรำย 
 
  2.2.1.1 น ้ำตำลทรำยดิบ (Raw sugar) 
   (1) กำรสกัดน ้ำอ้อย (Juice Extraction)  
    อ้อยจะถูกล้ำเลียงจำกสะพำนล้ำเลียงอ้อย ผ่ำนเครื่องสับอ้อย และ
เครื่องย่อยอ้อย แล้วผ่ำนเข้ำชุดลูกหีบ (5 ชุด) เพ่ือท้ำกำรสกัดน ้ำอ้อย ซึ่งในขั นตอนนี จะได้น ้ำอ้อย และ
กำกอ้อย โดยกำกอ้อยจำกลูกหีบสุดท้ำย จะถูกน้ำไปเป็นเชื อเพลิงเผำไหม้ในหม้อไอน ้ำ เพ่ือใช้ใน
กระบวนกำรผลิตน ้ำตำล 
   (2) กำรท้ำให้ใส (Juice Clarification) 
    น ้ำอ้อยที่ได้จำกกำรสกัดทั งหมดจะเข้ำสู่กระบวนกำรท้ำให้ใส เพ่ือแยก
สิ่งสกปรกต่ำงๆออก โดยน ้ำอ้อยจะถูกน้ำส่งเข้ำหม้ออุ่นให้ควำมร้อนผสมกับปูนขำวเพ่ือท้ำให้ตกตะกอน
ในถังพักใส จะได้น ้ำอ้อยใส 
   (3) กำรระเหย (Evaporation) 
    น ้ ำ อ้อยที่ ผ่ ำนกระบวนกำรท้ำให้ ใสแล้วจะน้ำ เข้ ำสู่ ชุดหม้อต้ม  
เพ่ือระเหยเอำน ้ำออก จะได้น ้ำเชื่อม (Syrup) ที่มีควำมข้นประมำณ 60 ถึง 65 บริกซ์ (Brix) 
   (4) กำรท้ำให้ตกผลึก (Crystallization) 
    น ้ำเชื่อมจำกกำรระเหยจะเข้ำสู่หม้อเคี่ยวระบบสุญญำกำศ (Vaccum 
Pan) เพ่ือระเหยน ้ำออก จนน ้ำเชื่อมอ่ิมตัว จะเกิดผลึกน ้ำตำลขึ น โดยผลึกน ้ำตำล และน ้ำเลี ยงผลึก 
ที่เกิดขึ น เรียกว่ำ แมสสิควิท (Massecuite) 
   (5) กำรปั่นแยกผลึกน ้ำตำล (Centrifuging) 
    แมสสิควิทจะถูกน้ำไปปั่นแยกผลึกน ้ำตำลออกจำกน ้ำเลี ยงผลึก โดยใช้
หม้อปั่น (Centrifugals) ได้น ้ำตำลทรำยดิบ ซึ่งจะถูกจัดเก็บเพ่ือรอกำรจ้ำหน่ำย และใช้เป็นวัตถุดิบ 
ในกำรผลิตน ้ำตำลทรำยขำว และน ้ำตำลทรำยขำวบริสุทธิ์ต่อไป [16] 
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ภาพที่ 2.6  กระบวนกำรผลิตน ้ำตำลทรำยดิบ 
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  2.2.1.2  น ้ำตำลทรำยขำว และน ้ำตำลทรำยขำวบริสุทธิ์ 
   (1) กำรละลำย (Remelting) 
    น้ำน ้ำตำลทรำยดิบคุณภำพสูง มำละลำยผลึกน ้ำตำล ได้เป็นน ้ำเชื่อม
ออกมำ (Remelted Liquor) 
   (2) กำรท้ำควำมสะอำด และลดค่ำสีของน ้ำเชื่อม (Carbonatation Process) 
    น้ำน ้ำเชื่อมที่ได้จำกกำรละลำยน ้ำตำลทรำยดิบมำกรองผ่ำนตะแกรง 
แล้วผสมเข้ำกับปูนขำวในหม้อฟอก (Cabonator) โดยมีก๊ำซคำร์บอนไดออกไซด์เป็นตัวฟอกสี เพื่อลดค่ำ
สีของน ้ำเชื่อม จำกนั นผ่ำนเข้ำหม้อกรองแบบใช้ควำมดัน (Pressure Filter) เพ่ือกรองตะกอนออกจำก
น ้ำเชื่อม จำกนั นน ้ำเชื่อมที่ได้จะผ่ำนกำรแลกเปลี่ยนประจุ (Ion-Exchange Resin) เพ่ือท้ำกำรลดสี 
ขั นสุดท้ำย และจะได้เป็นน ้ำเชื่อมรีไฟน์ (Fine liquor) 
   (3) กำรท้ำให้เกิดผลึก  
    น้ำน ้ำเชื่อมรีไฟน์เข้ำหม้อเคี่ยวระบบสุญญำกำศ เพ่ือนระเหยน ้ำออก 
ท้ำให้เกิดผลึกน ้ำตำลได้เป็นแมสสิควิท 
   (4) กำรปั่นแยกผลึกน ้ำตำล 
    แยกผลึกน ้ำตำลในแมสสิควิทออก โดยใช้หม้อปั่น จะได้ผลึกน ้ำตำล
ทรำยขำวและน ้ำทรำยทรำยขำวบริสุทธิ์ 
   (5) กำรอบ (Dry)  
    น้ำผลึกน ้ำตำลทรำยขำว และน ้ำตำลทรำยขำวบริสุทธิ์ผ่ำนเข้ำหม้ออบ 
(Dryer) เพ่ือไล่ควำมชื นออก จำกนั นท้ำกำรบรรจุใส่กระสอบเพื่อท้ำกำรจ้ำหน่ำยต่อไป [17] 
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ภาพที่ 2.7  กระบวนกำรผลิตน ้ำตำลทรำยขำว 
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2.3  การเกิดน ้าตาลอินเวอร์ท 
 ในกระบวนกำรผลิตน ้ำตำลทรำยจำกอ้อย จะมีหลำยขั นตอนในกระบวนกำรผลิตที่สำมำรถ
เป็นปัญหำท้ำให้เกิดกำรสลำยตัวทำงเคมี หรือเกิดกระบวนกำรเปลี่ยนแปลง (Inversion) ของน ้ำตำล
ซูโครส ซ่ึงจะท้ำให้เกิดเป็นน ้ำตำลฟรุกโทส และน ้ำตำลกลูโคส ดังสมกำรที ่2.1 โดยน ้ำตำลที่เกิดจำกกำร
สลำยตัวของน ้ำตำลซูโครสนั นเรียกว่ำ “น ้ำตำลอินเวอร์ท (Invert sugar)” ท้ำให้ส่งผลเสียต่อคุณภำพ
ของผลิตภัณฑ์น ้ำตำลทรำย นั่นคือจะมีปริมำณน ้ำตำลซูโครสที่ลดลง เนื่องด้วยคุณภำพของน ้ำตำลทรำย
จะขึ นอยู่กับปริมำณของซูโครส 
 

...(2.1) 
 
โดยกำรเกิดน ้ำตำลอินเวอร์ทนั นจะเกิดขึ นได้ในระหว่ำงกระบวนกำรผลิตน ้ำตำลทรำย โดยปัจจัยที่มีผล
ต่อเกิดน ้ำตำลอินเวอร์ท ยกตัวอย่ำงเช่น ขั นตอนกำรเติมปูนขำวพร้อมกับให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิสูง 
ระดับควำมเข้มข้นของน ้ำตำล พีเอช และระยะเวลำกำรผลิต ท้ำให้จ้ำเป็นต้องป้องกัน หรือควบคุมปัจจัย
ต่ำงๆของกำรเกิดน ้ำตำลอินเวอร์ท (ฟรุกโทส และกลูโคส) ให้เกิดขึ นในระหว่ำงกระบวนกำรผลิตน ้ำตำล
ทรำยน้อยที่สุด  
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2.4  วิธีทั่วไปในการตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
 2.4.1  วิธีทำงโพลำริเมตรี (Polarimetry)  
  ในปี ค.ศ. 2013 Hemant Desai  และคณะ [18] ได้ตรวจวัดซูโครส ในตัวอย่ำงเภสัชภัณฑ์ 
ด้วยวิธีโพลำริเมตรี เตรียมตัวอย่ำงโดยชั่งตัวอย่ำง 2.5 กรัม ในน ้ำ 1.25 มิลลิลิตร จำกนั นเขย่ำให้เข้ำกัน
แล้วตกตะกอนด้วยสำรละลำยโซเดียมฟอสเฟต เป็นเวลำ 10 นำที น้ำไปปั่นเหวี่ยงที่ควำมเร็ว 3,000 
รอบต่อนำที เป็นเวลำ 15 นำที แล้วท้ำกำรกรองสำรละลำยที่ได้ น้ำไปตรวจวัดที่ 20 องศำเซลเซียส  
โดยใช้แสงสีเหลืองของโซเดียม-ดี (sodium-D) ที่ควำมยำวคลื่น 589 นำโมเมตร จำกกำรวิจัยพบว่ำ 
ซูโครสหมุนระนำบแสงที่ +66.7 องศำ มีช่วงกำรตรวจวัดของซูโครสที่ควำมเข้มข้น 10 ถึง 70 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร ขีดจ้ำกัดในกำรตรวจพบที่ 0.076 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และขีดจ้ำกัดในกำรตรวจพบ- 
เชิงคุณภำพ 0.231 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
 2.4.2  วิธีทำงโครมำโทกรำฟี (Chromatography)  
  2.4.2.1  โครมำโทกรำฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้กำรกระเจิงแสง  
เป็นตัวตรวจวัด (Evaporative Light Scattering Detector) 
   Chunmei Ma และคณะ [7] ท้ำกำรตรวจวัดฟรุกโทส ซอร์บิทอล กลูโคส 
และซูโครสในผลไม้ ได้แก่ ลูกพีช แอปเปิ้ล แตงโมง และเชอร์รี่ เตรียมตัวอย่ำงโดยใช้เนื อเยื่อชั นกลำง 
ท้ำให้เป็นเนื อเดียวกัน น้ำสำรแขวนลอยไปปั่นเหวี่ยง และกรองด้วยมิลลิพอร์ เมมเบรน จำกนั นน้ำ
ตัวอย่ำงไปวิเครำะห์ด้วยเครื่องโครมำโทกรำฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง ใช้คอลัมน์ Phenomenex 
Luna 5u NH2 100A ใช้อะซิโตไนไตรล์ต่อน ้ำ (82.5:17.5 ปริมำตรต่อปริมำตร ) เป็นเฟสเคลื่อนที่   
ใช้กำรกระเจิงแสงในกำรตรวจวัด ด้วยกำรตั งค่ำระบบของตัวตรวจวัดกำรกระเจิงแสง ต่อไปนี  
ตั งอุณหภูมิที่ 82 องศำเซลเซียส ให้อัตรำกำรไหลของก๊ำซไนโตรเจนที่ 2 ลิตรต่อนำที จำกผลกำรศึกษำ
พบว่ำ ช่วงควำมเข้มข้นที่สำมำรถวิเครำะห์ฟรุกโทส คือ 20 ถึง 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซอร์บิทอล  
20 ถึง 1500 มิลลิกรัมต่อลิตร กลูโคส 20 ถึง 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร และซูโครส 40 ถึง 2000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มีขีดจ้ำกัดกำรตรวจวัดต่้ำสุดของฟรุกโทส ซอร์บิทอล กลูโคส และซูโครส เท่ำกับ 0.07 0.27 
0.07 และ 0.27  มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ เปอร์เซ็นต์กำรได้กลับคืนของฟรุกโทส ซอร์บิทอล กลูโคส 
และซูโครส ได้ 96.05 103.32 102.28 และ 98.53 ตำมล้ำดับ และใช้เวลำในกำรวิเครำะห์ 25 นำท ี
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  2.4.2.2 โครมำโทกรำฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้ดรรชนีหักเหของแสงเป็น 
ตัวตรวจวัด 
   จำกงำนวิจัยของ Miut Filip และคณะ [8] ท้ำกำรตรวจวัดซูโครส กลูโคส 
ฟรุกโทส และซอร์บิทอล ในตัวอย่ำงใบ เปลือก และรำกของแอปเปิ้ล ท้ำกำรเตรียมตัวอย่ำงโดยบด
ตัวอย่ำงให้ละเอียด จำกนั นน้ำตัวอย่ำงที่ได้มำสกัดด้วยตัวท้ำละลำยเอทำนอลควำมเข้มข้น 70 
เปอร์เซ็นต์ ปริมำตร 10 มิลลิลิตร จำกนั นน้ำไปผ่ำนด้วยเครื่องสั่นด้วยเสียงควำมถี่สูง และกรองตัวอย่ำง
ผ่ำนกระดำษกรอง น้ำสำรสกัดที่ได้ไปวิเครำะห์ด้วยเครื่องโครมำโทกรำฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง 
สภำวะที่ใช้ในกำรทดลอง ใช้คอลัมน์ Carbosep Coregel 87H3 ภำยใต้สภำวะที่ เหมำะสม คือ  
เฟสเคลื่อนที่เป็นสำรละลำยกรดซัลฟิวริก ควำมเข้มข้น 0.005 โมลำร์ มีอัตรำกำรไหล 0.3 มิลลิลิตรต่อ
นำที และอุณหภูมิคอลัมน์อยู่ที่ 35 องศำเซลเซียส ตรวจวัดด้วยดรรชนีหักเหของแสง จำกกำรศึกษำ
พบว่ำ สำมำรถวิเครำะห์หำปริมำณซูโครส ได้ในช่วงควำมเข้มข้น 277 ถึง 5540 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
กลูโคส 255 ถึง 5100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ฟรุกโทส 255 ถึง 5100 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และ 
ซอร์บิทอล และ 283 ถึง 5660 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตำมล้ำดับ  
 
  2.4.2.3   โครมำโทกรำฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้ดรรชนีหักเหของแสงเป็น
ตัวตรวจวัด 
   Wanxia Xu และคณะ [19] ท้ำกำรตรวจวัดฟรุกโทส กลูโคส และซูโครส  
ในตัวอย่ำงกำกน ้ำตำล ด้วยเทคนิคโครมำโทกรำฟีแบบของเหลวสมรรถนะสูง โดยใช้มอลโทสเป็น 
internal standard พร้อมกับใช้ ดรรชนีหั ก เหของแสง เป็นตั วตรวจวัด  เตรี ยมตั วอย่ ำ ง โดย 
ชั่งกำกน ้ำตำล 50 กรัม ในน ้ำ 150 กรัม แล้วผสมให้เข้ำกัน จำกนั นน้ำตัวอย่ำงที่เตรียมข้ำงต้นและ 
สำร internal standard ท้ำให้บริสุทธิ์ด้วยกำรสกัดแบบตัวดูดซับของแข็ง (Solid-phase extraction) 
C18 และกรอกด้วย 0.22 ไมโครเมตร ก่อนท้ำกำรฉีด จำกนั นท้ำกำรตรวจวัดด้วยเครื่องโครมำโทกรำฟี
แบบของเหลวสมรรถนะสูง สภำวะที่ใช้ คือ ใช้คอลัมน์ชนิด C18 อนุภำค 5 ไมโครเมตร ขนำดคอลัมน์ 
250 มิลลิเมตร x 4.6 มิลลิเมตร ใช้เฟสเคลื่อนที่เป็นอะซิโตไนไตรล์ต่อน ้ำ (75:25 ปริมำตรต่อปริมำตร) 
อัตรำกำรไหล 1 มิลลิลิตรต่อนำที คอลัมน์อุณหภูมิ 30 องศำเซลเซียส และตัวตรวจวัดดรรชนีหักเหของแสง
อุณหภูมิ 35 องศำเซลเซียส จำกงำนวิจัยพบว่ำสำมำรถตรวจวัดฟรุกโทสได้ในช่วงควำมเข้มข้น 3.30 ถึง 
16.48 กรัมต่อลิตร กลูโคส 1.80 ถึง 9.02 กรัมต่อลิตร และซูโครส 5.94 ถึง 29.70 กรัมต่อลิตร โดย 
มีขีดจ้ำกัดในกำรตรวจพบของฟรุกโทส กลูโคส ซูโครส ที่ 0.16 0.04 และ 0.08 กรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ 
และใช้เวลำในกำรตรวจวัด 18 นำท ี
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 2.4.3  วิธีทำงสเปกโตรสโคปี  
  2.4.3.1  รำมำนสเปกโตรสโคปี  
   งำนวิจัยของ Kerem llaslan และคณะ [20] ท้ำกำรวิเครำะห์ปริมำณ
กลูโคส ฟรุกโทส และซูโครสอย่ำงรวดเร็วในเครื่องดื่มที่ไม่มีแอลกอฮอร์ โดยใช้เทคนิครำมำนสเปกโตรสโคปี 
ท้ำกำรวิเครำะห์ในตัวอย่ำง น ้ำแร่ โซดำ น ้ำส้มคั น และ Schorle  (ท้ำจำกกำรเจือจำงน ้ำแอปเปิ้ลด้วย
น ้ำอัดลม) เตรียมตัวอย่ำงโดยไล่แก๊สในเครื่องควำมถี่สูง เป็นเวลำ 15 นำที หลังจำกนั นน้ำตัวอย่ำงไป
วิ เครำะห์ โดยไม่ต้องเจือจำง สภำวะที่ ใช้  laser power 75 เมกกะวัตต์  จำกกำรศึกษำพบว่ำ  
ให้ขีดจ้ำกัดในกำรตรวจพบ 0.2 กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร และ ขีดจ้ำกัดในกำรตรวจพบเชิงคุณภำพ 0.7 
กรัมต่อ 100 มิลลิลิตร  
 
  2.4.3.2  สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 
   ในปี ค.ศ. 2017 ได้มีงำนวิจัยของ Borji และคณะ [21] ได้ท้ำกำรพัฒนำวิธี
ในกำรตรวจวัดควำมเข้มข้นซูโครส ในระบบที่บริสุทธิ์และไม่บริสุทธิ์ (มีกลูโคส และฟรุกโทส) ด้วย 
สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ท้ำกำรตรวจวัดตัวอย่ำงที่ควำมยำวคลื่น 420 ไมโครเมตร จำกกำรศึกษำพบว่ำ
สำมำรถตรวจวัดซูโครสได้ในช่วง 0.3 ถึง 1.9 กรัมต่อมิลลิลิตร  
 จำกวิธีดังกล่ำวข้ำงต้นพบว่ำมีข้อดี คือ มีไววิเครำะห์ และมีควำมแม่นย้ำสูง แต่อย่ำงไรก็ตำม
ยังมีข้อจ้ำกัด คือ ต้องมีกำรเตรียมตัวอย่ำงก่อนกำรวิเครำะห์ เพ่ือก้ำจัดตัวรบกวนต่ำงๆ ต้องส่งตัวอย่ำง
ไปวิเครำะห์ยังห้องปฏิบัติกำรเท่ำนั น มีหลำยขั นตอนก่อนกำรวิเครำะห์ เครื่องมือมีรำคำสูง และใช้เวลำ
ในกำรวิเครำะห์นำน จึงท้ำให้มีนักวิจัยสนใจที่พัฒนำเทคนิคไบโอเซนเซอร์ขึ น เพ่ือตรวจวัดซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส เนื่องจำกเป็นเทคนิคที่มีควำมจ้ำเพำะเจำะจงสูง และตรวจวัดได้อย่ำงรวดเร็ว 
 
2.5  ไบโอเซนเซอร์ (Biosensor) 
 ไบโอเซนเซอร์เริ่มต้นในทศวรรษที่ 1960 โดย Clark และ Lyons [22] โดยไบโอเซนเซอร์  
คือ อุปกรณ์ที่พัฒนำขึ นเป็นตัวตรวจวัดทำงชีวภำพ เพ่ือติดตำมสำรที่ต้องกำรวิเครำะห์ ประกอบด้วย  
2 ส่วน คือ วัสดุชีวภำพ (Biological elements) และตัวตรวจวัด (Transducer) ซึ่งลักษณะกำรท้ำงำน
ของไบโอเซนเซอร์ คือ วัสดุชีวภำพจะท้ำปฏิกิริยำอย่ำงจ้ำเพำะเจำะจงกับสำรที่ต้องกำรตรวจวัด ท้ำให้
ได้สัญญำณ หรือผลิตภัณฑ์ขึ น จำกนั นตัวตรวจวัดจะแปลงสัญญำณที่เกิดจำกกำรจับกันระหว่ำง
สำรชีวภำพกับสำรที่ต้องกำรตรวจวัด ซึ่งลักษณะสัญญำณท่ีเกิดขึ นอำจเป็นไอออน อิเล็กตรอน และแสง  
เป็นต้น จำกนั นจะแปลงสัญญำณที่เกิดขึ นเป็นสัญญำณทำงไฟฟ้ำแล้วผ่ำนเครื่องอ่ำนสัญญำณ  
อ่ำนค่ำที่ได้แล้วน้ำมำประมวลผล จะได้ปริมำณสำรที่ต้องกำรตรวจวัด แสดงดังภำพที่ 2.8 ซึ่งในปัจจุบัน
ไบโอเซนเซอร์ได้ถูกน้ำมำประยุกต์ใช้ ในงำนด้ำนต่ำง  ๆ เช่น ด้ำนชีวภำพและอุตสำหกรรม  
ด้ำนสิ่งแวดล้อม [23-25] และด้ำนกำรแพทย์ [26, 27] เป็นต้น เนื่องจำกเป็นวิธีที่มีควำมไววิเครำะห์สูง  
มีควำมจ้ำเพำะเจำะจง และวิเครำะห์ได้รวดเร็ว ท้ำให้เทคนิคไบโอเซนเซอร์เป็นที่นิยมน้ำมำใช้ในกำร
วิเครำะห์สำรต่ำง ๆ มำกขึ น  
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ภาพที่ 2.8  กำรท้ำงำนของไบโอเซนเซอร์ 
 
 2.5.1 ส่วนประกอบของไบโอเซนเซอร์ 
  2.5.1.1  วัสดุชีวภำพ  
   วัสดุชีวภำพ (Biological elements) ท้ำหน้ำที่เกิดปฏิกิริยำอย่ำงจ้ำเพำะ
เจำะจงกับสำรที่ต้องกำรวิเครำะห์ และให้สัญญำณทำงชีวเคมี เคมี หรือฟิสิกส์  ยกตัวอย่ำงสำรชีวภำพ 
อำทิเช่น เอนไซม์ (Enzyme) ดีเอ็นเอ (DNA) กรดนิวคลีอิก (Nucleic acid) เนื อเยื่อ (Tissue) และ
แอนติบอดี (Antibody) เป็นต้น ซ่ึงในปัจจุบันเอนไซม์เป็นวัสดุชีวภำพที่นิยมน้ำมำใช้ในกำรตรวจวัดสำร 
เนื่องจำกเอนไซม์เป็นโปรตีนชนิดหนึ่ง ท้ำหน้ำที่ ในกำรเร่งปฏิกิริยำทำงชีวภำพ สำมำรถลด 
พลังงำนก่อกัมมันตท์้ำให้เกิดปฏิกิริยำได้เร็วขึ น และมีควำมจ้ำเพำะเจำะจงสูง  
 
  2.5.1.2  ตัวตรวจวัด 
   ตัวตรวจวัด (Transducer) เป็นส่วนส้ำคัญในกำรท้ำหน้ำที่แปลงสัญญำณที่
เกิดจำกกำรจับกันระหว่ำงสำรชีวภำพกับสำรที่ต้องกำรวิเครำะห์ ซึ่งชนิดของตัวตรวจวัดที่นิยมน้ำมำ
ประยุกต์ใช้ในทำงไบโอเซนเซอร์ ได้แก่ ทำงเคมีไฟฟ้ำ (Electrochemical) เช่น โพเทนทิโอเมตริก
(Potentiometric) แอมเพอโรเมตริก (Amperometric) ทำงสี (Colorimetric) ทำงแสง (Optical)  
ทำงคลื่นเสียง (Acoustic) และทำงควำมร้อน (Thermal) เป็นต้น ส้ำหรับตัวตรวจวัดที่นิยมน้ำมำ
ประยุกตใ์ช้ในกำรตรวจวัดสำรในปัจจุบัน คือ ทำงสี เนื่องจำกมีข้อดี คือ ง่ำย และรวดเร็ว [28] 
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 2.5.2  ตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสด้วยเทคนิคไบโอเซนเซอร์ 
  2.5.2.1  กำรตรวจวัดซู โครสโดยใช้ เอนไซม์ อินเวอร์ เทส  มิวตำโรเทส และ 
กลูโคสออกซิเดส 
   จำกงำนวิจัยตรวจวัดหำซูโครสด้วยเทคนิคไบโอเซนเซอร์ โดยใช้ตัวตรวจวัด
ทำงเคมีไฟฟ้ำ ซึ่งท้ำกำรตรึงเอนไซม์ทั ง 3 ชนิดบนขั วไฟฟ้ำ (Interdigitated planar electrodes) จำกนั น
เกิดปฏิกิริยำดังนี  ขั นแรกซูโครสจะถูกย่อยสลำยด้วยอินเวอร์ เทส (Invertase) และมิวตำโรเทส 
(Mutalotase) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นกลูโคส และฟรุกโทส จำกนั นกลูโคสท้ำปฏิกิริยำกับออกซิเจน โดยมี 
กลูโคสออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ได้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) และ 
ดี-กลูโคโนแลกโทส (D-gluconolactose) ดังสมกำรที่ 2.2  [29]  
 
  Sucrose + H2O   D-glucose + D-fructose 
 
  D-glucose + O2   D-gluconolactose + H2O2 

 
  D-gluconic acid  + H2O     ⇋ acid residuum + H+           …(2.2) 
 
  2.5.2.2  กำรตรวจวัดฟรุกโทสโดยใช้เอนไซม์ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส 
   งำนวิจัย Riccarda และคณะ [30] ท้ำกำรตรวจวัดฟรุกโทสในกำรวิเครำะห์
อำหำร ในตัวอย่ำงน ้ำผึ ง น ้ำผลไม้ โซดำ และเครื่องดื่มชูก้ำลัง โดยใช้เอนไซม์ฟรุกโทสดีไฮโครจีเนส  
ซึ่งในกำรตรวจวัดฟรุกโทสจะท้ำปฏิกิริยำออกซิเดชันกับออสเมียม (Osmium; Os) โดยมีเอนไซม์
ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น 5-keto-D-fructose และออสเมียม (II) 
จำกนั นออสเมียมจะถูกรีดิวซ์ที่ขั วไฟฟ้ำ (Carbon nanotube paste; CNTP) ที่ศักย์ +200 มิลลิโวลต์ 
ดังสมกำรที่ 2.3  
 
  D-fructose + 2Os3+    5-keto-D-fructose + H+ + 2Os2+ 

 

   2Os2+    2Os3+ + 2e-          …(2.3) 
 
 
 
 
 
 
 
 

invertase 

 
mutalotase 

 

 

glucose oxidase 

 

Fructose dehydrogenase 

 
CNTP electrode 

 +200 mV vs Ag/AgCl 
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  2.5.2.3  กำรตรวจวัดกลูโคสโดยใช้เอนไซม์กลูโคสออกซิเดส 
   จำกงำนวิจัย Sabriye และคณะ [31] ได้พัฒนำวิธีกำรตรวจวัดกลูโคส โดย
ใช้เอนไซม์ 2 ชนิดร่วมกันในกำรตรวจวัด ตรึงเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase; GOx)  
บน Selenium nanoparticle-mesoporous silica composite (MCM-41) จำกนั นเตรียมเป็นขั วไฟฟ้ำ 
(Carbon paste electrode; CPE) ท้ำกำรทดลองทำงเคมีไฟฟ้ำ โดยทดลองในขั วไฟฟ้ำ แล้ววัดปฏิกิริยำ
ทำงอ้อมที่ได้จำกปฏิกิริยำออกซิเดชัน (Oxidation) ของสำรที่ท้ำให้เกิดสี ที่เกิดจำกกำรเร่งปฏิกิริยำของ
เปอร์ออกซิเดส (Peroxidase; POD) แสดงดังสมกำรที่ 2.4  
 
  D-glucose + O2 + H2O    glugono-1,5-lactone + H2O 
   
  H2O2 + o-dianisidine (reduced)  o-dianisidine (oxidized)    …(2.4) 
 
2.6  อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
 อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในกำรตรวจวัดในภำคสนำมรูปแบบใหม่  
โดยในปี คศ. 2007 Martinez และคณะ [32] ได้คิดค้นอุปกรณ์กำรตรวจวัดแบบกระดำษขึ น ซึ่งเป็น
เทคนิคที่ท้ำกำรตรวจวัดสำรบนกระดำษ เช่น กระดำษโครมำโทกรำฟี อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษจะ
ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนที่ชอบน ้ำ (Hydrophilic) และไม่ชอบน ้ำ (Hydrophobic) โดยส่วนที่ชอบ
น ้ำจะเป็นส่วนที่สำรละลำยเกิดปฏิกิริยำ สร้ำงเป็นช่องกำรไหลของสำรละลำยไปยังบริเวณที่ต้องกำร
ตรวจวัดได้ โดยจะควบคุมทิศทำงกำรไหลของสำรละลำยบนกระดำษโครมำโทกรำฟีด้วยส่วนที่  
ไม่ชอบน ้ำ สำรละลำยที่เคลื่อนที่ไปตำมช่องกำรไหลบนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษจะเคลื่อนที่ด้วย
แรงแคปิลลำรี (Capillary action) โดยไม่อำศัยแรงภำยนอก [32, 33] นอกจำกนี อุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดำษ เป็นอุปกรณ์ที่สร้ำงได้ง่ำย ขนำดเล็ก พกพำได้ง่ำย รำคำถูก และใช้สำรเคมีน้อย ท้ำให้เทคนิค
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษสำมำรถน้ำไปประยุกต์ใช้ ได้หลำกหลำยด้ำน เช่น สิ่งแวดล้อม [34-37] 
ทำงกำรแพทย ์[38-40] และอำหำร [41-43] เป็นต้น 
 
 2.6.1  วิธีกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ 
  หลักกำรสร้ำง อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ จะสร้ ำงส่วนกั นที่ ไม่ชอบน ้ ำ  
(Hydrophobic barrier) เพ่ือจ้ำกัดทิศทำงกำรแพร่ของสำรละลำยบนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ 
ส้ำหรับบริเวณที่เหลือของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษจะมีสมบัติชอบน ้ำ จะใช้ในกำรเกิดปฏิกิริยำเพ่ือ
ทดสอบสำรที่ต้องกำรตรวจวัด วิธีที่ ใช้ ในกำรสร้ำงส่วนกั นที่ ไม่ชอบน ้ ำบนอุปกรณ์ตรวจวัด 
แบบกระดำษมีหลำยเทคนิค เช่น กำรพิมพ์ด้วยไข (Wax printing) [44] กำรพิมพ์ด้วยน ้ำหมึกฉีด  
(Ink jet printing) [45] กำรจุ่มด้วยไข (Wax dipping) [46] กำรตัดกระดำษ (Paper cutting) [47] 
โฟโตลิโทรกรำฟี (Photolithography) [48] และกำรพิมพ์แบบสกรีน (Wax screen printing) [49, 50] 
 
 

GOx 

 
POD 
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  2.6.1.1  เทคนิคกำรพิมพ์ด้วยไข 
   โดย Gregory และคณะ [44] ได้สร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วย
เทคนิคกำรพิมพ์ด้วยไข ท้ำกำรสร้ำงรูปแบบโดยใช้เครื่องพิมพ์แว็กซ์ จำกนั นฉีดสเปรย์กำวด้ำนหนึ่งของ
กระดำษ ต่อไปจัดเรียงเป็นชั นด้วยกำรกดลูกกลิ ง สุดท้ำยตัดอุปกรณ์แต่ละชิ น แสดงขั นตอนกำรสร้ำง
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิคกำรพิมพ์ด้วยไข ดังภำพที่ 2.9  
 

 
 
ภาพที่ 2.9 ขั นตอนกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิคกำรพิมพ์ด้วยไข [44] 
   
 
 



23 
 

  2.6.1.2  เทคนิคกำรพิมพ์ด้วยน ้ำหมึกฉีด 
   ต่อมำ Tallis และคณะ [45] ได้ใช้วิธีกำรผสมหมึกคำร์บอนนำโนทิวบ์ 
ที่พัฒนำขึ น โดยใช้อัตรำส่วนของ Multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) กับ Sodium n-
dodecyl sulfate (SDS) ในน ้ำที่ปรำศจำกไอออน น้ำส่วนผสมที่ได้ไปสั่นด้วยคลื่นควำมถี่สูงเป็นเวลำ 
30 นำที  ต่อไปน้ำไปปั่นเหวี่ยงเป็น เวลำ 5 นำทีที่  12,000 รอบต่อนำที  จำกนั นน้ำส่วนใสใส่ 
ตลับหมึก แล้วใช้ เครื่องพิมพ์ท้ำกำรพิมพ์ด้วยหมึกคำร์บอนนำโนทิวบ์ลงบนกระดำษ จะได้ 
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ แสดงดังภำพที่ 2.10  
 

 

ภาพที่ 2.10 ขั นตอนกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิคกำรพิมพ์ด้วยน ้ำหมึกฉีด [45] 
 

  2.6.1.3  เทคนิคกำรจุ่มด้วยไข 
   เทคนิคกำรจุ่มด้วยไข โดย Julaluk และคณะ [46] วิธีนี ใช้แม่พิมพ์เหล็กใน
กำรจัดวำงต้ำแหน่งของกระดำษกรองที่วำงบนกระจกสไลด์ และด้ำนหลังของกระจกสไลด์ติดแม่เหล็ก 
เพ่ือเป็นกำรยึดชั่วครำว จำกนั นน้ำไปจุ่มลงในไขที่หลอมละลำยที่อุณหภูมิ 105 ถึง 130 องศำเซลเซียส   
ยกออกมำทิ งไว้ให้แห้ง แล้วน้ำกระจกสไลด์และแม่พิมพ์เหล็กออก ก็จะได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ 
แสดงดังภำพที่ 2.11 
 

 

ภาพที่ 2.11 ขั นตอนกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิคกำรจุ่มด้วยไข [46] 
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  2.6.1.4  เทคนิคกำรตัด 
   Erin และ คณะ [47] ได้สร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิค 
กำรตัด โดยท้ำกำรออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษตำมต้องกำร จำกนั นท้ำกำรตัดอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเครื่องตัดกระดำษ (Knife plotter) เพ่ือจ้ำกัดทิศทำงกำรไหลของสำร ให้
เกิดปฏิกิริยำเฉพำะบริเวณท่ีต้องกำร แสดงดังภำพที่ 2.12 

 

 
 

ภาพที่ 2.12  อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิคกำรตัด [47] 
 
  2.6.1.5  เทคนิคโฟโตลิโทกรำฟี 
   ในปี คศ. 2008 Andres และคณะ [48] ได้ท้ำกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดำษโดยเทคนิคโฟโตลิ โทกรำฟี คือ กำรใช้แสง พิมพ์รูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัด 
แบบกระดำษ ท้ำได้โดยออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ จำกนั นพิมพ์รูปแบบด้วยเครื่องพิมพ์
เลเซอร์ ขั นต่อไปน้ำกระดำษโครมำโทกรำฟีฉำยแสงยูวี  (UV) แล้วน้ำไปแช่สำรละลำยไวแสง 
(Photoresist) แล้วท้ำให้แห้งโดยใช้เตำให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 130 องศำเซลเซียส เวลำ 5 ถึง 10 นำที
หลังจำกนั นล้ำงด้วยอะซิโตน และ 70 เปอร์เซ็นต์ ไอโซโพรพำนอล จะได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ 
พร้อมใช้งำน ขั นตอนกำรสร้ำงแสดงดังภำพที่ 2.13   
 

 

ภาพที่ 2.13  ขั นตอนกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิคโฟโตลิโตรกรำฟี [48]  

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%8B%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%A3%E0%B8%9E%E0%B8%B2%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%A5
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  2.6.1.6  เทคนิคพิมพ์แบบสกรีน 
   ในปี ค.ศ. 2011 Dungchai และคณะ [49] สร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดำษด้วยเทคนิคพิมพ์แบบสกรีนด้วยขี ผึ ง (Solid wax) โดยวำงบล็อกสกรีนบนกระดำษโครมำโทกรำฟี 
แล้วถูขี ผึ งบนบล็อกด้วยที่ปำดบล็อก จำกนั นขี ผึ งที่สกรีนลงกระดำษโครมำโทกรำฟี จะถูกละลำยด้วย 
เตำให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 100 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 60 วินำที ขี ผึ งจะซึมไปยังกระดำษโครมำโทกรำฟี
เพ่ือสร้ำงบริเวณท่ีไม่ชอบน ้ำ แสดงดังภำพที่ 2.14   
 

 
 
ภาพที่ 2.14  ขั นตอนกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิคพิมพ์แบบสกรีนด้วยขี ผึ ง [49] 
 
   ต่อมำ Saeed และคณะ [50] ได้พัฒนำวิธีตรวจวัดกลูโคส และโปรตีน โดย
ใช้ อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ ที่สร้ำงด้วยเทคนิคพิมพ์สกรีนซึ่ ง ใช้พอลิ ไดเมทิลซิ โลเซน
(Polydimethylsiloxane; PDMS) เป็นสำรที่สร้ำงส่วนที่ไม่ชอบน ้ำ ขั นตอนกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดำษเทคนิคพิมพ์สกรีน แสดงดังภำพที่ 2.15  
 

 
 
ภาพที่ 2.15  ขั นตอนกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิคพิมพ์แบบสกรีนด้วย PDMS [50] 
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  จำกกำรศึกษำวิธีกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ พบว่ำ เทคนิคกำรพิมพ์ด้วยไข 
กำรพิมพ์ด้วยน ้ำหมึกฉีด กำรจุ่มด้วยไข กำรตัดกระดำษ และโฟโตลิโทรกรำฟี ยังมีข้อจ้ำกัด คือ  
ไขมีรำคำสูง มีขั นตอนกำรให้ควำมร้อนหลังกำรพิมพ์ กำรพิมพ์ด้วยน ้ำหมึกฉีดต้องมีขั นตอนในกำรเตรียม
น ้ำหมึกหลำยขั นตอน ไม่เหมำะกับกำรพิมพ์ที่มีรูปแบบใหญ่ และอุปกรณ์มีรำคำแพง ดังนั นในงำนวิจัยนี 
จึงเลือกใช้เทคนิคพิมพ์แบบสกรีนด้วยพอลิเมอร์ในกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษเนื่องจำกมี
ข้อดี คือ เป็นเทคนิคท่ีง่ำย อุปกรณ์ท่ีใช้ต้นทุนต่้ำ สำมำรถสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษได้รวดเร็ว  
 
 2.6.2  วิธีกำรตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ 
  ส้ำหรับกำรตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส โดยใช้อุปกรณ์กำรตรวจวัด 
แบบกระดำษ นิยมใช้ตัวตรวจวัดทำงเคมีไฟฟ้ำ (Electrochemistry) และทำงสี (Colorimetry) 
ตัวอย่ำงเช่น ได้มีงำนวิจัยพัฒนำอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษในกำรตรวจวัดกลูโคสในเครื่องดื่ม
ส้ำเร็จรูป ร่วมกับเทคนิคไบโอเซนเซอร์ และตรวจวัดด้วยเทคนิคทำงเคมีไฟฟ้ำ โดยสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดำษด้วยวิธีแบบตัด จำกนั นสร้ำงขั วไฟฟ้ำท้ำงำน ขั วไฟฟ้ำร่วม และขั วไฟฟ้ำอ้ำงอิง หลังจำกนั น
ตรึงกลูโคสออกซิเดส และสำรช่วยส่งผ่ำนอิเล็กตรอนลงบนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ ซึ่งตรวจวัด
กลูโคสได้ที่ศักย์ไฟฟ้ำ -0.30 โวลต์ พบว่ำอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ ใช้ปริมำณสำรตัวอย่ำงเพียง  
0.5 ไมโครลิตร มีช่วงควำมเข้มข้นที่สำมำรถวิเครำะห์กลูโคสได้ คือ 0.25 ถึง 2.00 มิลลิโมลำร์   
ขีดจ้ำกัดในกำรตรวจพบ เท่ำกับ 0.01 มิลลิโมลำร์ และเมื่อเปรียบเทียบผลกำรตรวจวัดกลูโคสใน
เครื่องดื่มส้ำเร็จ ภำพที่ได้จำกอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษกับเทคนิค Benedict’s test พบว่ำผลกำร
ตรวจวัดกลูโคสไม่แตกต่ำงกัน แต่เทคนิคอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษมีข้อดีกว่ ำ คือ ใช้สำรตัวอย่ำง
น้อย และให้ควำมเที่ยงที่ดีกว่ำ [51]  
  นอกจำกนี  ใน ค.ศ. 2013 Noiphung และคณะ [46] ได้พัฒนำอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดำษ ร่วมกับเทคนิคไบโอเซนเซอร์ และตรวจวัดด้วยเทคนิคทำงเคมีไฟฟ้ำ โดยสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดำษด้วยวิธีแบบกำรจุ่มด้วยไขส้ำหรับกำรตรวจวัดกลูโคสในตัวอย่ำงเลือดครบส่วน (Whole 
blood sample) ตรวจวัดกลูโคสที่ศักย์ไฟฟ้ำ -0.10 โวลต์ พบว่ำสำมำรถตรวจวัดได้ในขั นตอนเดียว 
โดยไม่จ้ำเป็นต้องเตรียมตัวอย่ำงด้วยกำรปั่นแยกเม็ดเลือด ท้ำให้ลดระยะเวลำกำรตรวจวัดลง และ 
ใช้ตัวอย่ำงเพียง 200 ไมโครลิตร  
  และต่อมำในปี ค.ศ. 2015 Adkins และ Henry [52] ได้สร้ำงอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดำษด้วยเทคนิคกำรพิมพ์ด้วยไขเพ่ือตรวจวัดกลูโคส ฟรุกโทส และซูโครส ในเครื่องดื่ม และตรวจวัด
ด้วยเทคนิคทำงเคมีไฟฟ้ำ โดยใช้ลวดทองแดงขนำดไมโครเมตรเป็นขั วไฟฟ้ำ (Copper microwire 
electrode) เพ่ือเพ่ิมควำมไววิเครำะห์ท้ำให้เทคนิคนี มีขีดจ้ำกัดกำรตรวจวัดต่้ำถึงระดับนำโนโมลำร์ 
นอกจำกนี ยังได้มีกำรสร้ำงอุปกรณ์กำรตรวจวัดแบบกระดำษ โดยใช้ตัวตรวจวัดทำงสี ส้ำหรับตรวจวัด
กลูโคส เช่น ตรวจวัดกลูโคส และกรดยูริกในตัวอย่ำงเลือด สร้ำงอุปกรณ์กำรตรวจวัดแบบกระดำษ 
โดยใช้เทคนิคโฟโตลิโทกรำฟี ส้ำหรับกำรตรวจวัดกลูโคส [53] ได้ตรึงกลูโคสออกซิเดส  และ  
4-อะมิโนแอนติไพรรีน (4-amino antipyrine) และ เอ็น-เอททิล-เอ็น (3-ซัลโฟโพพิว)-3-เมททิล-อะนิ
ลีน-โซเดียว ซอลต์ (N-ethyl-N (3-sulfopropyl)-3-methyl-aniline sodium salt) ถ้ำในตัวอย่ำง 
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มีกลู โคส จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสำรละลำยสีม่วง และตรวจวัดควำมเข้มของสีโดยใช้โปรแกรม  
Gel Document system เพ่ือถ่ำยภำพ และประมวลผล ผลกำรวิเครำะห์หำปริมำณกลูโคสในตัวอย่ำง 
เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่โรงพยำบำลใช้ พบว่ำให้ค่ำระดับกลูโคสไม่แตกต่ำงกัน แต่อุปกรณ์กำรตรวจวัด
แบบกระดำษมีข้อดีกว่ำ คือ ใช้ตัวอย่ำงเลือดน้อยกว่ำวิธีที่โรงพยำบำลใช้  
  นอกจำกนั น Dungchai และคณะ [54] ได้พัฒนำอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ 
วิเครำะห์ปริมำณกลูโคส แลคเตท และกรดยูริคในตัวอย่ำงเลือด และปัสสำวะ สร้ำงอุปกรณ์กำรตรวจวัด
แบบกระดำษโดยใช้เทคนิคโฟโตลิโตรกรำฟี ส้ำหรับกำรตรวจวัดกลูโคส ใช้กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส  
โดยใช้สำร 4-อะมิโนแอนทิไพรีน (4-aminoantipyrine) 3,5-ไดคลอโร-2-ไฮดรอกซิล-เบนซีนซัลโฟรนิล 
แอซิ ด  (3,5-dichloro-2-hydroxy-benzenesulfonic acid) โ อ -ไดอะนิ ซิ ดี น ได ไฮ โดรคลอไรด์   
(o-dianisidine dihydrochloride) และโพแทสเซียมไอโดไดด์ (potassium iodide) กรณีที่ในตัวอย่ำง
มีกลูโคส อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษจะเปลี่ยนสีจำกสีส้มแดงเป็นสีน ้ำตำลอมเขียว จำกนั น  
วัดควำมเข้มของสีโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษที่ได้ไปสแกนภำพ และวัดควำมเข้มของสีโดยใช้
โปรแกรมประมวลผลด้วยภำพ  (Image J) พบว่ำสำมำรถตรวจวัดกลูโคสอยู่ ในช่วง 0.5 ถึง 20   
มิลลิโมลำร์ โดยมีข้อดี คือ ใช้สำรตัวอย่ำงน้อย ง่ำยต่อกำรใช้งำน รำคำถูก และสำมำรถน้ำไปประยุกต์ใน
กำรตรวจวัดกลูโคสในตัวอย่ำงจริงได้ 
 จำกกำรทบทวนวรรณกรรม ยังไม่มีงำนวิจัยใดที่ตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสใน
ตัวอย่ำงอ้อย และน ้ำตำล โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ ดังนั นในงำนวิจัยนี จึงสนใจที่จะพัฒนำ
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษ ร่วมกับเทคนิคไบโอเซนเซอร์ และใช้หลักกำรตรวจวัดทำงสี ซึ่งจะสร้ำง
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดำษด้วยเทคนิคแบบพิมพ์สกรีน ส้ำหรับตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส
ในตัวอย่ำงอ้อย และน ้ำตำล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

http://ipcs.fda.moph.go.th/csNETNEW/ebook/list/icscPDF/1470.pdf
http://ipcs.fda.moph.go.th/csNETNEW/ebook/list/icscPDF/1470.pdf
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บทท่ี 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1  สารเคมี 
 3.1.1  กลูโคสออกซิเดส (Glucose oxidase from Aspergillus niger, EC 1.1.3.4,       
Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.2  เปอร์ออกซิเดส (Peroxidase from horseradish, EC 1.11.1.7, Sigma-Aldrich, 
USA) 
 3.1.3  อินเวอร์เทส (Invertase from baker's yeast, EC 3.2.1.26, Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.4  ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส (Fructose dehydrogenase from Gluconobacter sp.,  
EC 1.1.99.11, Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.5  กรดพอลิแลกติก (Polylactic acid, Nature Work, LLC, USA) 
 3.1.6  ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, RCI Labscan Ltd., Thailand) 
 3.1.7  4-อะมิโนแอนทิไพรีน (4-aminoantipyrine, Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.8  ฟีนอล (Phenol, Fisher scientific, UK) 
 3.1.9  โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ (Potassium ferricyanide, Ajax Finechem, 
Australia.) 
 3.1.10  เฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric chloride, PanReac AppliChem, Spain) 
 3.1.11  ซูโครส  (Sucrose, Sigma-Aldrich, USA) 
 3.1.12  กลูโคส  (Glucose, Sigma-Aldrich, USA)  
 3.1.13  ฟรุกโทส  (Frutose, Sigma-Aldrich, USA)  
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3.2  เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 3.2.1  บล็อกสกรีน (Patterned screening blocks, Chaiyaboon Brother Co., Ltd., 
Bangkok, Thailand) 
 3.2.2  อุปกรณ์ปาดบล็อก (Squeegee, local shop in Thailand)  
 3.2.3  กระดาษโครมาโทกราฟี (Chromatography paper) เบอร์ 4, Whatman, UK) 
 3.2.4  ไมโครปิเปต (Micro pipet) ขนาด 20 และ 100 ไมโครลิตร (BRAND, Germany) 
 3.2.5  ไมโครเซนตริฟิวส์ทิวบ์ (Microcentrifuges tubes) ขนาด 0.6 1.0 และ 2.0 มิลลิลิตร
(Molecular Bio Product, USA) 
 3.2.6  เครื่องมือวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น Model UB-10  
(Denver Instrument, USA) 
 3.2.7  เครื่องชั่งไฟฟ้าทศนิยมสี่ต าแหน่ง รุ่น AZ Series (Sartorius, USA) 
 3.2.8  เครื่องสแกน Canon (CanoScan Lide 120, Vietnam) 
 
3.3  วิธีการทดลอง  
 3.3.1  สร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
  3.3.1.1  การออกแบบ (Pattern) อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ                                
   ออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ประกอบด้วย 2 บริเวณ คือ       
บริเวณตัวอย่าง (Sample zone) ส าหรับหยดสารตัวอย่าง และบริเวณตรวจวัด (Detection zone) 
ส าหรับเกิดปฏิกิริยา ออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษโดยใช้โปรแกรม Adobe Illustrator 
ทั้งหมด 3 รูปแบบ ดังภาพที่ 3.1 ก าหนดให้บริเวณตัวอย่างและบริเวณตรวจวัดของทุกรูปแบบมีพ้ืนที่
เท่ากัน ส าหรับบริเวณตรวจวัดประกอบด้วยรูปทรงห้าเหลี่ยมส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส รูปทรงกลม
ส าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส และรูปทรงสี่เหลี่ยมส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคส  
 

 
 
ภาพที่ 3.1  การออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
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  3.3.1.2  ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษด้วยวิธีการพิมพ์แบบสกรีนด้วยพอลิเมอร์ 
   ขั้นที่ 1  น ารูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ที่ได้จากข้อ 3.3.1.1   
ไปสร้างบล็อกสกรีนโดยบล็อกสกรีนมีขนาด 10×12 นิ้ว ใช้ผ้าพอลิเอสเทอร์ที่มีรูพรุนขนาด 100 mesh 
ขึงบนฉากไม้ด้วยความตึง 10 นิวตัน 
   ขั้นที่ 2  วางบล็อกสกรีนลงบนกระดาษโครมาโทกราฟี 
   ขั้นที่ 3  ละลายกรดพอลิแลกติกในไดคลอโรมีเทน และเทลงบนบล็อกสกรีน   
   ขั้นที่ 4  ใช้อุปกรณ์ปาดบล็อกปาดสารละลายกรดพอลิแลกติก  
   ขั้นที่ 5  ปล่อยให้สารละลายกรดพอลิแลกติกแห้ง   
   ขั้นที่ 6  ได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ โดยส่วนที่เป็นรูปแบบ (บริเวณสีขาว) 
มีสมบัติชอบน้ า (Hydrophilic) และบริเวณส่วนที่อยู่นอกรูปแบบ (สีน้ าเงิน) จะมีสมบัติไม่ชอบน้ า 
(Hydrophobic) ดังภาพที่ 3.2  
 

 
 
ภาพที่ 3.2  วิธีการประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษด้วยวิธีการพิมพ์แบบสกรีนด้วยพอลิเมอร์ 
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  3.3.1.3  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก 
   ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลายกรดพอลิแลกติก โดยละลาย
กรดพอลิแลกติกในไดคลอโรมีเทน ที่ความเข้มข้นต่างๆ ดังนี้  0.5  1  5  10  และ  15  เปอร์เซ็นต์โดย
มวลต่อปริมาตร จากนั้นเทสารละลายกรดพอลิแลกติกที่ความเข้มข้นต่างๆ ลงบนบล็อกสกรีน  
แล้วปาดสารละลายกรดพอลิแลกติกด้วยอุปกรณ์ปาดบล็อก ปล่อยให้สารละลายกรดพอลิแลกติกแห้ง 
จะได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษท้ัง 3 รูปแบบ ขั้นต่อไปหยดสารละลายเมทิลีนบลู (ใช้เป็นกรณีศึกษา
เนื่องจากเป็นสารละลายที่มีสีชัดเจน) ความเข้มข้น 1 มิลลิ โมลาร์ ปริมาตร 100 ไมโครลิตร  
ลงในบริเวณตัวอย่าง เกณฑ์ในการพิจารณาจะเลือกจากการทดลองที่ให้รูปแบบที่ชัดเจนที่สุด 
 
  3.3.1.4  หารูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่เหมาะสมส าหรับตรวจวัด
ปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส   
   หารูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่เหมาะสม โดยน ารูปแบบทั้ง 
3 รูปแบบที่ได้จากข้อ 3.3.1.2 มาหยดสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 
100 ไมโครลิตร ลงบริเวณตัวอย่าง เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกจากรูปแบบที่มีอัตราในการไหลของสาร
จากบริเวณตัวอย่างไปยังบริเวณตรวจวัดที่เร็วที่สุด 
 
 3.3.2  วิธีการแปรผลด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
   3.3.2.1  เปิดโปรแกรมประมวลผลภาพ จะแสดงหน้าต่างของโปรแกรม ดังภาพที่ 3.3 
ซึ่งประกอบด้วยเมนูค าสั่งและไอคอนแสดงสัญลักษณ์ของเครื่องมือ  
 

 
 

ภาพที่ 3.3  หน้าต่างโปรแกรมประมวลผลภาพ 
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   3.3.2.2  การเปิดไฟล์ภาพที่ต้องการแปรผล ไปที่ File       Open จากนั้นเลือกไฟล์
ภาพที่ต้องการแปรผล ดังภาพที่ 3.4 
 

 
 
ภาพที่ 3.4  การเปิดไฟล์ภาพที่ต้องการแปรผลจากโปรแกรมประมวลผลภาพ 
 
   3.3.2.3  เลือกไอคอนรูปแบบตามรูปทรงของบริเวณตรวจวัดที่ ต้องการแปรผล  
แล้วน าไปวางทีบ่ริเวณตรวจวัด ดังภาพที่ 3.5 
 

 
 
ภาพที่ 3.5  เลือกไอคอนรูปแบบเพื่อท าการแปรผล 
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  3.3.2.4  ตั้งค่าก าหนดขนาดไอคอนรูปแบบตามรูปทรงของบริเวณตรวจวัดที่ต้องการ
แปรผล โดยไปที่ Edit      Selection      Specify จะปรากฏหน้าต่างขึ้นดังภาพที่ 3.6 จากนั้นก าหนด 
ขนาดรูปทรงให้มีขนาดเท่ากับบริเวณตรวจวัดที่ต้องการแปรผลที่ Width และ Height แล้วคลิก OK 
 

 
 
ภาพที่ 3.6  การตั้งค่าก าหนดขนาดรูปทรงในการแปรผล 
 
   3.3.2.5  วัดค่าความเข้มสี ให้ไปที่ Analyze       Histogram จะปรากฏหน้าต่างขึ้น 
ดั งภาพที่  3.7 คลิ ก  Live แล้ วคลิ กที่  RGB เ พ่ื อ อ่ านค่ าความ เข้ มสี ที่ ต้ องการ  จากนั้ น อ่ าน 
ค่าความเข้มสีที่ค่า Mean ปรากฏ ซึ่งเป็นค่าท่ีได้จากการประมวลภาพ 
 

 
 
ภาพที่ 3.7  การอ่านค่าความเข้มสี 
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  3.3.2.6  หลักการเลือกอ่านค่าความเข้มสีในการแปรผลเพ่ือท าการตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส โดยจะเลือกอ่านค่าความเข้มสี (RGB) ที่ให้ค่าความเข้มสีสูงที่สุด 
ในแต่ละกรณีของการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ซึ่งค่าความเข้มสี ค านวณได้จาก  
ค่าความเข้มสีของสารละลายแบลงค์ ลบด้วยค่าความเข้มสีของสารละลายตัวอย่างหรือสารละลาย
มาตรฐาน 
 
 3.3.3  หาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ 
  3.3.3.1  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตรวจวัด 
   ศึกษาหาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตรวจวัด ท าการศึกษาโดยปิเปต
สารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ที่ปริมาตรต่างๆ คือ  1  2  3  4  5  6  และ 7 
ไมโครลิตร ลงบริเวณตรวจวัดของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ  เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกปริมาตร
ของสารละลายที่แพร่ได้เต็มพ้ืนที่ของบริเวณตรวจวัด 
 
  3.3.3.2  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตัวอย่าง 
   ศึกษาหาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตัวอย่าง  10  20  30  และ  40 
ไมโครลิตร ท าการศึกษาโดยปิเปตสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น  1 มิลลิโมลาร์ ที่ปริมาตรต่างๆ  
ลงบริเวณตัวอย่าง เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกปริมาตรของสารละลายในบริเวณตัวอย่างที่สามารถ
เคลื่อนที่จากบริเวณตัวอย่างไปยังบริเวณตรวจวัด และเต็มพ้ืนที่ของบริเวณตรวจวัด 
 
  3.3.3.3  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณซูโครส 
   1)  ศึกษาความเข้มข้นของอินเวอร์เทส 
    ศึกษาหาความเข้มข้นของอินเวอร์เทสทีค่วามเข้มข้น  0.02  0.04  0.08 
0.10  0.20  และ  0.60  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการทดลองโดยปิเปตอินเวอร์เทสที่ความเข้มข้นต่างๆ 
กลูโคสออกซิเดส 1.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เปอร์ออกซิเดส ความเข้มข้น 0.20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
และสารละลายโอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้น 3.00 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณ
ตรวจวัด ต่อไปปิเปตสารละลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 
ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การ
พิจารณาจะเลือกความเข้มข้นของอินเวอร์เทสที่ให้ค่าความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
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   2)  ศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดส 
    ศึกษาหาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดสที่ความเข้มข้น  0.03  0.05 
0.10  0.30  0.50  และ  1.00  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการทดลองโดยปิเปตอินเวอร์เทสความเข้มข้น 
ที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) กลูโคสออกซิเดสที่ความเข้มข้นต่างๆ เปอร์ออกซิเดส ความเข้มข้น 0.20 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และสารละลายโอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้น 3.00 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 
3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด ต่อไปปิเปตสารละลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จาก
ข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที และน าอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดสที่ให้ค่าความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
   3)  ศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดส 
    ศึกษาหาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสที่ความเข้มข้น  0.02  0.04 
0.06  0.20  0.40  และ  0.60  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการทดลองโดยปิเปตอินเวอร์เทสความเข้มข้น 
ที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) กลูโคสออกซิเดสความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 2) เปอร์ออกซิเดส 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ และสารละลายโอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้น 3.00 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ
3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด ต่อไปปิเปตสารละลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จาก
ข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที และน าอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสที่ให้ค่าความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
   4)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโอไดอะนิซิดีน 
    ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลายโอไดอะนิซิดีน โดยศึกษา
ความเข้มข้นของสารละลายโอไดอะนิซิดีนที่ความเข้มข้น  0.5  1.0  2.0  2.5  3.0  5.0  และ  7.0  
มิลลิโมลาร์ โดยปิเปตอินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส และเปอร์ออกซิเดส ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 
3.3.3.3  ข้อ 1) ข้อ 2) และข้อ 3) ตามล าดับ จากนั้นปิเปตสารละลายโอไดอะนิซิดีนที่ความเข้มข้นต่างๆ 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด และปิเปตสารละลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที 
และน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกความเข้มข้นของสารละลายโอไดอะนิซิดีนที่ ให้ 
ค่าความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
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   5)  ศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
    ศึกษาพีเอชที่ เหมาะสมในการเกิดปฏิกิ ริยา ท าการทดลองโดย 
อินเวอร์เทสและกลูโคสออกซิเดส จะศึกษาที่พีเอช  4.00  4.50  5.00  5.50  และ  6.00  โดยใช้ 
สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.10 โมลาร์ ส าหรับเปอร์ออกซิเดส ศึกษาท่ีพีเอช  5.00  5.50  
6.00  6.50  และ  7.00  โดยใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.10 โมลาร์ จากนั้นปิเปต 
อินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส และสารละลายโอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ
3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) และ ข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด
จากนั้นปิเปตสารละลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณ
ตัวอย่างวางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที และน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไป
สแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือก
ค่าพีเอชที่ให้ค่าความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
   6)  ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส 
    ศึกษาเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของซูโครสที่เหมาะสมที่เวลาต่างๆ  
คือ  1  5  10  15  20  และ  30  นาที ท าการทดลองโดยปิเปตอินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส   
เปอร์ออกซิเดส และสารละลายโอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) 
และข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายซูโครส
ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิห้องที่เวลาต่างๆ จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และ 
วัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกเวลาที่ให้ค่าความเข้มสีใน
บริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
 
  3.3.3.4  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 
   1)  ศึกษาความเข้มข้นของฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส 
    ศึกษาความเข้มข้นของฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส ที่ความเข้มข้น  0.5  1.0 
และ  1.5  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการทดลองโดยปิเปตฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ 20 มิลลิโมลาร์ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.02 โมลาร์ 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายฟรุกโทสความเข้มข้น 20   
มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง      
เป็นเวลา 10 นาที และน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสี
ด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกความเข้มข้นฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนสที่ให้ค่า
ความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด  
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   2)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ 
    ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ 
ที่ ค ว าม เข้ มข้ น   1.0  10.0  15.0  20.0  และ   25.0  มิ ลลิ โ มล าร์  ท าการทดลองโดยปิ เปต 
ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์
ที่ความเข้มข้นต่างๆ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 0.02 โมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1  
ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้น ปิเปตสารละลายฟรุกโทสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 
3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที และน าอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ 
เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ที่ให้ค่าความเข้มสีใน
บริเวณตรวจวัดสูงที่สุด  
   3)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 
    ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์  ที่ความเข้มข้น 
0.003  0.005  0.010  0.020  และ  0.040  โมลาร์ ท าการทดลองโดยปิเปตฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส        
ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ ที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 
ข้อ 2) และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ที่ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณ
ตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายฟรุกโทสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2   
ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที และน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การ
พิจารณาจะเลือกความเข้มข้นสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ที่ให้ค่าความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด  
   4)  ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 
    ศึกษาเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของฟรุกโทสที่เหมาะสมที่เวลาต่างๆ 
คือ  1  5  10  15  20  และ  30  นาที ท าการทดลองโดยปิเปตฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส สารละลาย
โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) 
ข้อ 2) และ ข้อ 3) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลาย
ฟรุกโทสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้
เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องที่เวลาต่างๆ และน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน 
และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกเวลาที่ให้ค่าความเข้มสี
ในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด  
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  3.3.3.5  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
   1)  ศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดส 
    ศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดสที่ความเข้มข้น  0.0001  0.001 
0.003  0.005  0.007  และ  0.01  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการทดลองโดยปิเปตกลูโคสออกซิเดส 
ทีค่วามเข้มข้นต่างๆ เปอร์ออกซิเดสความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน 
ความเข้มข้น 2.50 มิลลิโมลาร์ และสารละลายฟีนอลความเข้มข้น 7.50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้ 
จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด ต่อไปปิเปตสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร
ที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน า
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวล  
ผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกความเข้มข้นของกลูโคสออกซิ เดสที่ให้ค่าความเข้มสีในบริเวณ
ตรวจวัดสูงที่สุด 
   2)  ศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดส 
    ศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสที่ความเข้มข้น  0.001  0.003  
0.005  0.007  0.01  และ  0.10  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการทดลองโดยปิเปตกลูโคสออกซิเดส 
ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) เปอร์ออกซิเดสที่ความเข้มข้นต่างๆ สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน 
ความเข้มข้น 2.50 มิลลิโมลาร์ และสารละลายฟีนอลความเข้มข้น 7.50 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 
ที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด ต่อไปปิเปตสารละลายกลูโคส ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสที่ให้ค่าความเข้มสีใน
บริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
   3)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน 
    ศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีนที่ความเข้มข้น 
0.5  1.0  1.5  2.0  2.5  3.0  และ  4.0  มิลลิ โมลาร์  ท าการทดลองโดยปิ เปตกลูโคสออกซิเดส   
ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) เปอร์ออกซิเดส ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 2) 
สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีนที่ความเข้มข้นต่างๆ และสารละลายฟีนอลความเข้มข้น 7.50 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด ต่อไปปิเปตสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสี ด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีนที่ให้ค่า 
ความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
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   4)  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล 
    ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลที่ความเข้มข้น  2.0  3.0 3.5  
4.0  4.5  5.0  7.0  และ   7.5  มิ ล ลิ โ ม ล า ร์  ท า ก า รทดลอง โ ดยปิ เ ปตกลู โ คสออกซิ เ ด ส  
ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) เปอร์ออกซิเดส ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 2) 
สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 3) และสารละลายฟีนอลที่  
ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด ต่อไปปิเปตสารละลายกลูโคส  
ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 
ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และ
วัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกความเข้มข้นของ
สารละลายฟีนอลที่ให้ค่าความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
   5)  ศึกษาหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
    ศึกษาหาพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยศึกษาที่พีเอชต่างๆ 
คือ 5.00  6.00  6.50  7.00  7.50  และ  8.00  จะใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 0.10 
โมลาร์ ที่พีเอชต่างๆ ละลายกลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน และ
สารละลายฟีนอล ท าการทดลองโดยปิเปตกลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน 
และสารละลายฟีนอล ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) และข้อ 4) ตามล าดับ 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด ต่อไปปิเปตสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที 
จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกค่าพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาที่ให้ค่าความเข้มสี
ในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
   6)  ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดกลูโคส 
   ศึกษาเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาของกลูโคสที่เหมาะสมที่เวลาต่างๆ คือ  
1  5  10  15  20  และ   30  นาที  ท าการทดลองโดยปิ เปตกลูโคสออกซิเ ดส เปอร์ออกซิ เดส  
สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน และสารละลายฟีนอล ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2) 
ข้อ 3) และข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลาย
กลูโคสความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้
เกิดปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิห้องที่เวลาต่างๆ จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วย    
เครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ เกณฑ์การพิจารณาจะเลือกเวลาที่ให้
ค่าความเข้มสีในบริเวณตรวจวัดสูงที่สุด 
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ตารางที่ 3.1  สภาวะที่ศึกษาในการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด  
                  แบบกระดาษ 

สภาวะที่ศึกษา การทดลอง 

1.  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตรวจวัด 
(ไมโครลิตร) 
2.  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตัวอย่าง 
(ไมโครลิตร) 
3.  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายในปฏิกิริยา-  
ซูโครส         
     3.1 อินเวอร์เทส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     3.2 กลูโคสออกซิเดส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     3.3 เปอร์ออกซิเดส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     3.4 สารละลายโอไดอะนิซิดีน (มิลลิโมลาร์) 
     3.5 พีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
          3.5.1 สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ 
          3.5.2 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
     3.6 ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 
4.  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายในปฏิกิริยา-
ฟรุกโทส 
     4.1 ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส (มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร) 
     4.2 สารละลายโพแทสเซียมเฟอรร์ริก- 
ไซยาไนด์ (มิลลิโมลาร์) 
     4.3 สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (โมลาร์)  
     4.4 ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที)       
5.  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายในปฏิกิริยา-
กลูโคส 
     5.1 กลูโคสออกซิเดส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     5.2 เปอร์ออกซิเดส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     5.3 สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน           
(มิลลิโมลาร์) 
     5.4 สารละลายฟีนอล (มิลลิโมลาร์) 
     5.5 พีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
          5.5.1 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
     5.6 ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 

1  2  3  4  5  6  และ 7   
 
10  20  30  และ 40   
 
 
 
0.02  0.04  0.08  0.10  0.20  และ 0.60  
0.03  0.10  0.30  0.50  และ 1.00 
0.02  0.04  0.06  0.20  0.40  และ 0.60   
0.5  1.0  2.0  2.5  3.0  5.0  และ 7.0 
 
4.00  4.50  5.00  5.50  และ 6.00 
5.00  5.50  6.00  6.50  และ 7.00 
1  5  10  15  20  และ 30 
 
 
0.5  1.0  และ 1.5 
 
1  10  15  20  และ 25 
 
0.003  0.005  0.01  0.02  และ 0.04 
1  5  10  15  20  และ 30 
 
 
0.0001 0.001 0.003 0.005 0.007 และ 0.01  
0.001 0.003  0.005 0.007 0.01 และ 0.10 
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 4.0  
 
2.0  3.0  3.5  4.0  4.5  5.0  7.0  และ 7.5 
 
5.00 5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 และ 8.00 
1  5  10  15  20  และ 30  
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 3.3.4  ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษในการตรวจวัดปริมาณซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส 
  3.3.4.1  หาความเที่ยงของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
   1)  ศึกษาการท าซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
    (1)  ศึกษาการท าซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณซูโครส ท าการทดลองโดยปิเปตอินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส และสารละลาย   
โอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) และ ข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้
จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร
ที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 3.3.3.3 ข้อ 6) จากนั้น
น าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ ท าการทดลองซ้ า 7 ครั้ง ภายใต้สภาวะเดียวกัน แล้วน าค่าความเข้มสีที่ได้ในแต่ละ   
การทดลองไปค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  (Relative standard deviation : RSD) 
เกณฑ์การยอมรับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ต้องไม่เกิน 3.7 เปอร์เซ็นต ์[55] 
    (2)  ศึกษาการท าซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณฟรุกโทส ท าการทดลองโดยปิเปตฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริก
ไซยาไนด์ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) ข้อ 2) และ ข้อ 3) 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายฟรุกโทสความเข้มข้น 20    
มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 
3.3.3.4 ข้อ 4) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสี
ด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ท าการทดลองซ้ า 7 ครั้ง ภายใต้สภาวะเดียวกัน แล้วน าค่าความเข้มสีที่
ได้ในแต่ละการทดลองไปค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เกณฑ์การยอมรับค่า  
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ต้องไม่เกิน 3.7 เปอร์เซ็นต์  
    (3)  ศึกษาการท าซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณกลูโคส ท าการทดลองโดยปิเปตกลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิ
ไพรีน และสารละลายฟีนอล ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2)  ข้อ 3) และ ข้อ 4) ปริมาตร
ที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายกลูโคส ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาได้จากข้อที่ 3.3.3.5 ข้อ 6) 
จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ ท าการทดลองซ้ า 7 ครั้ง ภายใต้สภาวะเดียวกัน แล้วน าค่าความเข้มสีที่ได้ในแต่ละการ
ทดลองไปค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เกณฑ์การยอมรับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ ต้องไม่เกิน 3.7 เปอร์เซ็นต ์
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   2)  ศึกษาการทวนซ้ าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
    (1)  ศึกษาการทวนซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับ
ตรวจวัดปริมาณซูโครส ท าการทดลองโดยปิเปตอินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส 
และสารละลายโอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) และ ข้อ 4)
ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายซูโครสความเข้มข้น  
20 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้   
จากข้อที่ 3.3.3.3 ข้อ 6) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และ 
วัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ท าการทดลองซ้ า 7 ครั้ง ภายใต้สภาวะการทดลองที่  
แตกต่างกัน เช่น เปลี่ยนผู้ทดลอง แล้วน าค่าความเข้มสีที่ได้ในแต่ละการทดลองไปค านวณหาค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation : RSD) เกณฑ์การยอมรับค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ ต้องไม่เกิน 3.7 เปอร์เซ็นต ์[55] 
    (2)  ศึกษาการทวนซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณฟรุกโทส ท าการทดลองโดยปิเปตฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ 
และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) ข้อ 2) และ ข้อ 3) ปริมาตรที่
ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายฟรุกโทสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 3.3.3.4 ข้อ 4) 
จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ ท าการทดลองซ้ า 7 ครั้ง ภายใต้สภาวะการทดลองที่แตกต่างกัน เช่น เปลี่ยนผู้ทดลอง 
แล้วน าค่าความเข้มสีที่ได้ในแต่ละการทดลองไปค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์        
เกณฑ์การยอมรับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ต้องไม่เกิน 3.7 เปอร์เซ็นต ์ 
    (3)  ศึกษาการทวนซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับ
ตรวจวัดปริมาณกลูโคส ท าการทดลองโดยปิเปตกลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส สารละลาย  
4-อะมิโนแอนทิไพรีน และสารละลายฟีนอล ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2)  ข้อ 3)   
และ ข้อ 4) ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริ เวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายกลูโคส 
ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยา    
ที่เวลาได้จากข้อที่ 3.3.3.5 ข้อ 6) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน 
และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ  ท าการทดลองซ้ า 7 ครั้ง ภายใต้สภาวะการทดลอง
ที่แตกต่างกัน เช่น เปลี่ยนผู้ทดลอง แล้วน าค่าความเข้มสีที่ได้ในแต่ละการทดลองไปค านวณหาค่า 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เกณฑ์การยอมรับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ต้องไม่เกิน 3.7 
เปอร์เซ็นต ์
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  3.3.4.2  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และ
กลูโคส 
   1)  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของซูโครสโดยตรวจวัดสารละลายซูโครส  
ที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ  0.05  0.10  0.30  0.50  0.70  0.90  1.0  3.0  5.0  7.0  9.0  10.0  15.0 
20.0  25.0  และ   30.0  มิลลิ โมลาร์  ท าการทดลองโดยปิ เปตอินเวอร์ เทส กลูโคสออกซิ เดส  
เปอร์ออกซิเดส และสารละลายโอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) 
และ ข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายซูโครส
ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จาก
ข้อที่ 3.3.3.3 ข้อ 6) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความ
เข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากนั้นน าค่าความเข้มสีที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายซูโครสกับค่าความเข้มสี เกณฑ์การพิจารณา คือ มีค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient) จะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.995 ถึง 1.000 [56] 
   2)  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของฟรุกโทสโดยตรวจวัดสารละลายฟรุกโทส
ที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ  0.05  0.10  0.30  0.50  0.70  0.90  1.0  1.5  2.0  3.0  5.0  7.0  9.0 10.0  
15.0  20.0  25.0 และ  30.0  มิลลิโมลาร์ ท าการทดลองโดยปิเปตฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส สารละลาย
โพแทสเซียมเฟอรร์ริกไซยาไนด์ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) 
ข้อ 2) และ ข้อ 3) ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายฟรุกโทส
ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จาก
ข้อที่ 3.3.3.4 ข้อ 4) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความ
เข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากนั้นน าค่าความเข้มสีที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานแสดง
ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ร ะ ห ว่ า ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ฟ รุ ก โ ท ส กั บ ค่ า ค ว า ม เ ข้ ม สี 
เกณฑ์การพิจารณา คือ มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.995 ถึง 1.000 
   3)  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของกลูโคสโดยตรวจวัดสารละลายกลูโคส  
ที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ  0.001  0.01  0.10  0.30  0.50  0.70  0.90  1.0  1.5  3.0  5.0  7.0  9.0 
10.0  15.0  และ  20.0 มิลลิโมลาร์  ท าการทดลองโดยปิเปตกลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส 
สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน และสารละลายฟีนอล ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2)  
ข้อ 3) และ ข้อ 4) ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายกลูโคส 
ความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.2.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาได้จาก
ข้อที่ 3.3.3.5 ข้อ 6) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความ
เข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผล จากนั้นน าค่าความเข้มสีที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสกับค่าความเข้มสี  เกณฑ์การพิจารณา  คือ มีค่า 
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์จะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.995 ถึง 1.000  
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  3.3.4.3  ศึกษาความไววิเคราะห์ของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
   1)  ศึกษาความไววิเคราะห์โดยตรวจวัดสารละลายซูโครส ที่ความเข้มข้น  
1.0  3.0  5.0  7.0  9.0  10.0  15.0  20.0  และ  25.0  มิลลิ โมลาร์  ท าการทดลองโดยปิ เปต 
อินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส และสารละลายโอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 
3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) และ ข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จาก
นั้นปิเปตสารละลายซูโครสความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้
เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 3.3.3.3 ข้อ 6) น าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วย  
เครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากนั้นน าค่าความเข้มสีที่ได้มาสร้าง
กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายซูโครสกับค่าความเข้มสี  
โดยช่วงความเข้มข้นที่อยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรงจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มากกว่า 0.995 
จากนั้นหาค่าความไววิเคราะห์ได้จากสมการเส้นตรง 
   2)  ศึกษาความไววิเคราะห์โดยตรวจวัดสารละลายฟรุกโทส ที่ความเข้มข้น    
2 .0  3 .0  5 .0  7 .0  9 .0  10 .0  15 .0  และ  20 .0  มิลลิ โมลาร์  ท าการทดลองโดยปิ เปต 
ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์  
ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) ข้อ 2) และ ข้อ 3) ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณ
ตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายฟรุกโทสความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณ
ตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 3.3.3.4 ข้อ 4) น าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไป
สแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากนั้นน าค่าความเข้มสี  
ที่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายฟรุกโทสกับ 
ค่าความเข้มสี โดยช่วงความเข้มข้นที่อยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรงจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
มากกว่า 0.995 จากนั้นหาค่าความไววิเคราะห์ได้จากสมการเส้นตรง 
   3)  ศึกษาความไววิเคราะห์โดยตรวจวัดสารละลายกลูโคส ที่ความเข้มข้น   
0.5  0.7  0.9  1.0  1.5  3.0  5.0  7.0  9.0  และ  10.0  มิลลิ โมลาร์ ท าการทดลองโดยปิเปต 
กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน และสารละลายฟีนอล ความเข้มข้น
ที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2)  ข้อ 3)  และ ข้อ 4) ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด 
จากนั้นปิเปตสารละลายกลูโคสความเข้มข้นต่างๆ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วาง
ไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาได้จากข้อที่ 3.3.3.5 ข้อ 6) น าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วย         
เครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากนั้นน าค่าความเข้มสีที่ได้มาสร้าง
กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสกับค่าความเข้มสี        
โดยช่วงความเข้มข้นที่อยู่ในช่วงความเป็นเส้นตรงจะต้องมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์มากกว่า 0.995 
จากนั้นหาค่าความไววิเคราะห์ได้จากสมการเส้นตรง 
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  3.3.4.4  ศึกษาหาขีดจ ากัดในการตรวจพบ 
   1)  ศึกษาหาขีดจ ากัดในการตรวจพบส าหรับตรวจวัดซูโครส ท าการทดลอง
โดยปิเปตอินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส และสารละลายโอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้
จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) และ ข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณ
ตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้
เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 3.3.3.3 ข้อ 6) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วย
เครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ท าการทดลอง 7 ซ้ า น าค่าที่ได้จาก
การทดลองมาค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือมาค านวณหาขีดจ ากัดในการตรวจพบโดยใช้สูตร
ขีดจ ากัดในการตรวจพบ = 3SD [57] (SD = ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการตรวจวัดสารละลายแบลงค์) 
   2)  ศึกษาหาขีดจ ากัดในการตรวจพบส าหรับตรวจวัดฟรุกโทส  ท าการ
ทดลองโดยปิเปตฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ และสารละลาย     
เฟอร์ริกคลอไรด์ ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) ข้อ 2) และ ข้อ 3) ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 
ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วาง
ไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 3.3.3.4 ข้อ 4) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกน
ด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ จ านวน 7 ซ้ า น าค่าที่ได้จากการ
ทดลองมาค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือมาค านวณหาขีดจ ากัดในการตรวจพบโดยใช้สูตร
ขีดจ ากัดในการตรวจพบ = 3SD  
   3)  ศึกษาหาขีดจ ากัดในการตรวจพบส าหรับตรวจวัดกลูโคส ท าการทดลอง
โดยปิเปตกลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน และสารละลายฟีนอล 
ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2)  ข้อ 3) และ ข้อ 4) ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1   
ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง   
วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาได้จากข้อที่ 3.3.3.5 ข้อ 6) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไป
สแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ จ านวน 7 ซ้ า น าค่าที่ได้จาก
การทดลองมาค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือมาค านวณหาขีดจ ากัดในการตรวจพบโดยใช้สูตร
ขีดจ ากัดในการตรวจพบ = 3SD  
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  3.3.4.5  ศึกษาหาขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 
   1)  ศึกษาหาขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิ งปริมาณส าหรับตรวจวัด 
ปริมาณซูโครส ท าการทดลองโดยปิเปตอินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส และสารละลาย 
โอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) และ ข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่
ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2   
ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 3.3.3.3 ข้อ 6) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัด 
แบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน  และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ  
ท าการทดลอง 7 ซ้ า น าค่าที่ได้จากการทดลองมาค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือมาค านวณหา
ขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ โดยใช้สูตรขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ = 10SD [57] 
ซึ่งความเข้มข้นที่ได้ต้องมีความเท่ียงและเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนทีย่อมรับได้ ณ ความเข้มข้นนั้น  
   2)  ศึกษาหาขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ฟรุกโทส ท าการทดลองโดยปิเปตฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ และ
สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) ข้อ 2) และ ข้อ 3) ปริมาตรที่ได้จาก
ข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณ
ตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 3.3.3.4 ข้อ 4) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกนและวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ  จ านวน 7 ซ้ า   
น าค่าที่ได้จากการทดลองมาค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือมาค านวณหาขีดจ ากัดในการตรวจ
พบเชิงปริมาณ โดยใช้สูตรขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ = 10SD ซึ่งความเข้มข้นที่ได้ต้องมี   
ความเที่ยงและเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนทีย่อมรับได้ ณ ความเข้มข้นนั้น 
   3)  ศึกษาหาขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณส าหรับตรวจวัดปริมาณ
กลูโคส ท าการทดลองโดยปิเปตกลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน และ
สารละลายฟีนอล ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2)  ข้อ 3)  และ ข้อ 4) ปริมาตรที่ได้จาก
ข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัด จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค์ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณ
ตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่ เวลาได้จากข้อที่  3.3.3.5 ข้อ 6) จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัด 
แบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ  น าค่า 
ที่ได้มาค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เพ่ือมาค านวณหาขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 
จ านวน 7 ซ้ า น าค่าที่ได้จากการทดลองมาค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพื่อมาค านวณหาขีดจ ากัด
ในการตรวจพบเชิงปริมาณ โดยใช้สูตรขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ = 10SD ซึ่งความเข้มข้นที่ได้
ต้องมีความเท่ียงและเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนทีย่อมรับได้ ณ ความเข้มข้นนั้น 
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  3.3.4.6  ศึกษาความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณซูโครส  ฟรุกโทส  และกลูโคส 
   1)  ศึกษาความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณซูโครส การหาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน ท าโดยเติมสารละลายมาตรฐานซูโครสที่ความเข้มข้น 
2.9  5.0  และ  10.0  มิลลิโมลาร์ ลงในตัวอย่างจริง ตามล าดับ ท าการทดลองเช่นเดียวกับการตรวจวัด
ปริมาณซูโครสภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นน าค่าที่ได้จากการทดลองไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์การ
ได้กลับคืนโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานซูโครส เกณฑ์การพิจารณา คือ เปอร์เซ็นต์การ
ได้กลับคืน ต้องอยู่ในช่วง 95 ถึง 105 เปอร์เซ็นต ์[55] 
 

เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน = [
(Csp - Cs)

Ca
]  × 100 

 
 โดย  Csp = ความเข้มข้นของตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน 
   Cs   = ความเข้มข้นของตัวอย่างที่ไม่ได้เติมสารมาตรฐาน 
   Ca   = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่เติมในตัวอย่าง 
 
   2)  ศึกษาความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณฟรุกโทส การหาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน ท าโดยเติมสารละลายมาตรฐานฟรุกโทสที่ 
ความเข้มข้น  2.6  5.0  และ  10.0  มิลลิโมลาร์ ลงในตัวอย่างจริง ตามล าดับ ท าการทดลองเช่นเดียวกับ
การตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นน าค่าที่ได้จากการทดลองไปค านวณหา
เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟรุกโทส เกณฑ์การพิจารณา 
คือ เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน ต้องอยู่ในช่วง 95 ถึง 105 เปอร์เซ็นต ์ 
 
   3)  ศึกษาความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณกลูโคส การหาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน ท าโดยเติมสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ความเข้มข้น 
1.2  3.0  และ  7.0  มิลลิโมลาร์ ลงในตัวอย่างจริง ตามล าดับ ท าการทดลองเช่นเดียวกับการตรวจวัด
ปริมาณกลูโคสภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นน าค่าที่ได้จากการทดลองไปค านวณหาเปอร์เซ็นต์การ
ได้กลับคืนโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานกลูโคส เกณฑ์การพิจารณา คือ เปอร์เซ็นต์        
การได้กลับคืน ต้องอยู่ในช่วง 95 ถึง 105 เปอร์เซ็นต ์
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  3.3.4.7  ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับ
ตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
   ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับ
ตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ซึ่งเป็นสารที่คาดว่าจะมีผลต่อการตรวจวัดซูโครส  
ฟรุกโทส และกลูโคส และคาดว่าจะพบในตัวอย่าง ได้แก่ มอลโทส แลกโทส กาแลกโทส และไซโลส  
[58, 59] ท าการทดลองโดยปิเปตอินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส และสารละลาย 
โอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) และ ข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่
ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัดรูปทรงห้าเหลี่ยม ต่อมาปิเปตฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส สารละลาย
โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4 ข้อ 1) 
ข้อ 2) และข้อ 3) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัดรูปทรงกลม และปิเปต
กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน และสารละลายฟีนอล ความเข้มข้น
ที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2)  ข้อ 3) และ ข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณ
ตรวจวัดรูปทรงสี่เหลี่ยม จากนั้นปิเปตสารละลายตัวรบกวนต่างๆที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร
ที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้จากข้อที่ 3.3.3.3 ข้อ 6) ข้อที่ 
3.3.3.4 ข้อ 4) และ ข้อที่ 3.3.3.5 ข้อ 6) ตามล าดับ จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกน
ด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ  เกณฑ์การพิจารณา คือ 
เปรียบเทียบค่าความเข้มสีที่ได้ของตัวรบกวนกับซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
 
  3.3.4.8  ศึกษาอายุการเก็บรักษาของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
   ศึกษาอายุของสารเคมีที่ใช้ในอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ โดยศึกษา
ระยะเวลาในการน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปใช้งาน ในการตรวจวัดสารละลายซูโครส ฟรุกโทส 
และกลูโคส ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลาจนกว่าการท างานของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดาษท่ีเก็บสารเคมีไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะลดลงอย่างมีนัยส าคัญทดสอบโดยใช้สถิติ t-test 
ท าการทดลองทุกๆ 1 เดือน ซึ่งท าการทดลองเช่นเดียวกับการตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นน าค่าความเข้มสีที่ได้จากการทดลองมาค านวณหาเปอร์เซ็น ต์
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ โดยก าหนดให้ค่าการตอบสนองเดือนที่  1 ของอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษมีประสิทธิภาพในการตรวจวัดเป็น 100 เปอร์เซ็นต ์
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 3.3.5  การตรวจวัดหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสในตัวอย่างจริง 
  เมื่อได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและสภาวะการทดลองที่ เหมาะสมแล้ว  
น าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่ได้ไปตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสในตัวอย่าง 
น้ าตาลทราย และน้ าอ้อย ท าการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส โดยใช้ตัวอย่างจริงแทน
สารละลายซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส โดยเริ่มต้นท าการเจือจางตัวอย่างด้วยน้ ากลั่น แล้วตรวจวัดหา
ปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส โดยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น 
  การตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ในตัวอย่างจริง ท าได้โดยส าหรับ
การตรวจวัดปริมาณซูโครส ปิเปตอินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส และสารละลาย  
โอไดอะนิซิดีน ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.3 ข้อ 1) ข้อ 2) ข้อ 3) และ ข้อ 4) ตามล าดับ ปริมาตรที่
ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัดรูปทรงห้าเหลี่ยม การตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสท าโดยปิเปต
ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ และสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์   
ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.4  ข้อ 1) ข้อ 2) และ ข้อ 3) ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณ
ตรวจวัดรูปทรงกลม และส าหรับการตรวจวัดปริมาณกลูโคส ปิเปตกลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส 
สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน และสารละลายฟีนอล ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.3.5 ข้อ 1) ข้อ 2)  
ข้อ 3) และ ข้อ 4) ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.1 ลงบริเวณตรวจวัดรูปทรงสี่เหลี่ยม จากนั้นปิเปต
สารละลายตัวอย่าง ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.3.2 ลงบริเวณตัวอย่าง วางไว้ให้เกิดปฏิกิริยาที่เวลาที่ได้
จากข้อที่ 3.3.3.3 ข้อ 6) ส าหรับตรวจวัดซูโครส ข้อที่ 3.3.3.4 ข้อ 4) ส าหรับตรวจวัดฟรุกโทส และข้อที่ 
3.3.3.5 ข้อ 6) ส าหรับตรวจวัดกลูโคส จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วย  
เครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ แล้วน าค่าความเข้มสีที่ได้มาค านวณหา 
ความเข้มข้นของสารละลายซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส  ได้จากกราฟมาตรฐานของสารละลายซูโครส 
ฟรุกโทสและกลูโคส ตามล าดับ เปรียบเทียบผลของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษกับผลที่ได้จากวิธีทาง
โครมาโทกราฟี แล้วน าผลที่ได้จากทั้งสองวิธีมาทดสอบด้วยสถิติ  t-test 
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
4.1  การสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
 4.1.1  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก 
  ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลายกรดพอลิแลกติกโดยใช้ความเข้มข้น  
0.5  1  5  10  และ  15  เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร ท าการสร้างบล็อกสกรีนโดยใช้สารละลาย 
กรดพอลิแลกติกที่ความเข้มข้นต่างๆ จากนั้นหยดสารละลายเมทิลีนบลูลงในบริเวณตัวอย่าง  
ผลการทดลองพบว่าที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก 0.5 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อ
ปริมาตร ไม่สามารถกั้นบริเวณที่ชอบน้ ากับไม่ชอบน้ าได้ ดังภาพที่  4.1 (ก) ถึง (ค) เนื่องจาก 
มีปริมาณของกรดพอลิแลกติกน้อย เมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิเเลกติกเพ่ิมขึ้น ก็จะมี
ปริมาณของกรดพอลิแลกติก เ พ่ิมขึ้น  ท าให้สามารถกั้นบริ เวณที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ าได้ดี   
ดังภาพที่ 4.1 (ง) แต่เมื่อความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติกที่ความเข้มข้น 15 เปอร์เซ็นต์ 
โดยมวลต่อปริมาตร ดังภาพที่ 4.1 (จ) จะมีปริมาณของกรดพอลิแลกติกมากเกินพอ ท าให้กรดพอลิแลกติก
มีโครงสร้างสายโซ่พอลิเมอร์ที่ใหญ่จึงไม่สามารถซึมผ่านกระดาษโครมาโทกราฟีได้ ส่งผลให้ไม่สามารถ
กั้นบริเวณที่ชอบน้ าและไม่ชอบน้ าได้ ดังนั้นจึงเลือกความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก 
ทีค่วามเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร  
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ภาพที่ 4.1  ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก 
   (ก)  ความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก  0.5 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 
   (ข)  ความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก  1  เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 
   (ค)  ความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก  5  เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 
   (ง)  ความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก  10 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร และ 
   (จ)  ความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติก  15 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



52 
 

 4.1.2  ศึกษารูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
  ท าการออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ด้วยโปรแกรม Adobe Illustrator  
โดยก าหนดให้บริเวณตรวจวัดและบริเวณตัวอย่างของทุกรูปแบบมีพ้ืนที่เท่ากับ 50 ตารางเซนติเมตร 
ทั้งหมด 3 รูปแบบ จากนั้นหยดสารละลายเมทิลีนบลูลงบนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษทั้ง 3 รูปแบบ 
จากผลการทดลองพบว่ารูปแบบที่ 1 และรูปแบบที่ 3 สารละลายเมทิลีนบลูไม่สามารถเคลื่อนที่จาก 
บริเวณตัวอย่างไปยังบริเวณตรวจวัดได้เต็มรูปแบบ  ดังภาพที่ 4.2 (ก) และ (ค) ตามล าดับ และ 
มีอัตราการไหลช้ากว่ารูปแบบที่ 2 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกรูปแบบที่ 2 ดังภาพที่ 4.2 (ข) เนื่องจากมี
อัตราในการไหลของสารจากบริเวณตัวอย่างไปยังบริเวณตรวจวัดได้เร็วที่สุด และสารละลายสามารถ
เคลื่อนทีจ่ากบริเวณตัวอย่างไปยังบริเวณตรวจวัดได้เต็มรูปแบบ 

 

 
 
ภาพที่ 4.2  ผลการหารูปแบบของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
   (ก) รูปแบบที่ 1  (ข) รูปแบบที่ 2 และ (ค) รูปแบบที่ 3  
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4.2  การแปรผลด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพในการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส 
และกลูโคสด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
 เนื่องจากการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
จะให้สีของผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน โดยในการตรวจวัดปริมาณซูโครสจะให้ผลิตภัณฑ์สีน้ าตาล ฟรุกโทส  
สีฟ้า และกลูโคสสีชมพู ในบริเวณตรวจวัดที่มีรูปทรงห้าเหลี่ยม วงกลม และสี่เหลี่ยม ตามล าดับ จากนั้น
น าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ โดยท าการแปรผลตามข้อที่ 3.3.2 ผลจากการอ่านค่าความเข้มสีของซูโครส ฟรุกโทส 
และกลูโคส ที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.3 พบว่าส าหรับการตรวจวัดซูโครสกราฟแท่งสีฟ้าให้ค่าความเข้มสี
สูงสุด ฟรุกโทสกราฟแท่งสีแดงให้ค่าความเข้มสีสูงสุด และกลูโคสกราฟแท่งสีเขียวให้ค่าความเข้มสีสูงสุด 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าในการแปรผลด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพเพ่ือท าการตรวจวัดหาปริมาณซูโครส 
ฟรุกโทสและกลูโคส จะเลือกอ่านค่าความเข้มสีของสีฟ้า สีแดง และสีเขียว ตามล าดับ  
 

 
 
ภาพที่ 4.3  ผลการเลือกอ่านค่าความเข้มสีส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
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4.3  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสด้วย
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
 4.3.1  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตรวจวัด 
  ปริมาตรของสารละลายในบริเวณตรวจวัดเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ท าการศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตรวจวัด ด้วยสารละลายเมทิลีนบลู (ใช้เป็นกรณีศึกษา
เนื่องจากเป็นสารละลายที่มีสีชัดเจน) ทีค่วามเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร  1  2  3  4  5  6  และ  7  
ไมโครลิตร ลงบริเวณตรวจวัดของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ผลการทดลองพบว่าปริมาตรที่ 1 ถึง 5 
ไมโครลิตร ดังภาพที่ 4.4 (ก) ถึง (จ) สารละลายเมทิลีนบลูมีปริมาตรไม่เพียงพอจึงแพร่ได้ไม่เต็มพ้ืนที่
บริเวณตรวจวัด แต่ที่ปริมาตรมากกว่า 6 ไมโครลิตร ดังภาพที่ 4.4 (ช) สารละลายเมทิลีนบลูแพร่ออก
นอกบริเวณตรวจวัด ดังนั้นปริมาตรที่เหมาะสมส าหรับบริเวณตรวจวัด คือ 6 ไมโครลิตร เนื่องจาก
สารละลายแพรไ่ด้เต็มพ้ืนที่บริเวณตรวจวัดพอดี ดังภาพที่ 4.4 (ฉ) 
 

 
 
ภาพที่ 4.4  ผลการศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตรวจวัด  
   (ก) 1 ไมโครลิตร (ข) 2 ไมโครลิตร (ค) 3 ไมโครลิตร (ง) 4 ไมโครลิตร (จ) 5 ไมโครลิตร  
   (ฉ) 6 ไมโครลิตร และ (ช) 7 ไมโครลิตร  
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 4.3.2  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตัวอย่าง 
  ปริมาตรของสารละลายตัวอย่างมีความส าคัญต่อการเกิดปฏิกิริยา ท าการศึกษาโดย
โดยปิเปตสารละลายเมทิลีนบลูความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ ที่ปริมาตร  10  20  30  และ  40 ไมโครลิตร 
ลงบริเวณตัวอย่างของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ผลการศึกษาพบว่าปริมาตรสารละลายเมทิลีนบลู 
ที่ 10 และ 20 ไมโครลิตร ไม่สามารถเคลื่อนที่จากบริเวณตัวอย่างไม่ยังบริเวณตรวจวัดได้ ดังภาพที่  
4.5 (ก) และ (ข) แต่ถ้าปริมาตรสารละลายเมทิลีนบลูมากกว่า 30 ไมโครลิตร สารละลายเมทิลีนบลูจะ
ล้นออกนอกพ้ืนที่บริเวณที่ชอบน้ า ดังภาพที่ 4.5 (ง) ดังนั้นปริมาตรของสารละลายในบริเวณตัวอย่างที่ 
เหมาะสม คือ 30 ไมโครลิตร ดังภาพที่ 4.5 (ค) 
 

 
 
ภาพที่ 4.5  ผลการศึกษาปริมาตรในบริเวณตัวอย่าง (ก) 10 ไมโครลิตร (ข) 20 ไมโครลิตร   
   (ค) 30 ไมโครลิตร และ (ง) 40 ไมโครลิตร 
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 4.3.3  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณซูโครส 
  4.3.3.1  ศึกษาความเข้มข้นของอินเวอร์เทส 
   ศึกษาความเข้มข้นของอินเวอร์เทสที่ความเข้มข้น  0.02  0.04  0.08  0.10 
0.20  และ  0.60  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการตรวจวัดสารละลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.6 พบว่า 
ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของอินเวอร์เทส และให้ค่าความเข้มสีสูงสุดที่ 0.20 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร แต่เมื่อความเข้มข้นของอินเวอร์เทสมากกว่า 0.20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ค่าความเข้มสีจะคงที่
เนื่องจากอินเวอร์เทสเกิดปฏิกิริยากับสารละลายซูโครสได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้น
ที่เหมาะสมของอินเวอร์เทส คือ 0.20 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 
 
ภาพที่ 4.6  ผลการศึกษาความเข้มข้นของอินเวอร์เทส 
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  4.3.3.2  ศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดส 
   ศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดสที่ความเข้มข้น  0.03  0.05  0.10  
0.30  0.50  และ 1.00  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการตรวจวัดสารละลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.7 พบว่า 
ที่ช่วงความเข้มข้น 0.03 ถึง 0.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของ 
กลูโคสออกซิเดส แต่เมื่อความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดสมากกว่า 0.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จะให้ค่า
ความเข้มสีคงที่เนื่องจากกลูโคสออกซิเดสท าปฏิกิริยากับกลูโคสได้หมดพอดี ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความ
เข้มข้นที่เหมาะสมของกลูโคสออกซิเดส คือ 0.50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

 
 
ภาพที่ 4.7  ผลการศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดส 
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  4.3.3.3  ศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดส 
   ศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสที่ความเข้มข้น  0.02  0.04  0.06  
0.20  0.40 และ  0.60  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการตรวจวัดสาระลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้ดังภาพที่  4.8 พบว่า 
ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสและเพ่ิมสูงสุดที่ 0.06 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
เนื่องจากเมื่อความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสมากขึ้น ท าให้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์สามารถท าปฏิกิริยา
กับสารละลายโอไดอะนิซิดีนได้มากขึ้น แต่เมื่อความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสมากกว่า 0.06 มิลลิกรัม
ต่อมิลลิลิตร ค่าความเข้มสีจะคงที่เนื่องจากเปอร์ออกซิเดสท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้หมด
พอดี ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมของเปอร์ออกซิเดส คือ 0.06 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

 
 
ภาพที่ 4.8  ผลการศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดส 
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  4.3.3.4  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโอไดอะนิซิดีน 
   ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโอไดอะนิซิดีนที่ความเข้มข้น  0.5  1.0  
2.0  2.5  3.0  5.0  และ  7.0  มิลลิโมลาร์ ท าการตรวจวัดสารละลายซูโครสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้ดังภาพที่  4.9 พบว่า 
ช่วงความเข้มข้นที่ 0.5 ถึง 3.0 มิลลิโมลาร์ ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลาย 
โอไดอะนิซิดีนและสูงสุดที่  3.0 มิลลิโมลาร์ เนื่องจากปริมาณของสารละลายซูโครสมีปริมาณจ ากัด  
จึงท าให้ความเข้มข้นของสารละลายโอไดอะนิซิดีนที่เพ่ิมขึ้นมากเกินพอ ไม่สามารถท าปฏิกิริยากับ
สารละลายซูโครสได้ ท าให้ค่าความเข้มสีคงที่ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นของสารละลายโอไดอะนิซิดีน
ที่เหมาะสม คือ 3.0 มิลลิโมลาร์ 
 

 
 
ภาพที่ 4.9  ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโอไดอะนิซิดีน 
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  4.3.3.5  ศึกษาหาค่าพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
   ศึกษาหาพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากพีเอชมีผลต่อ 
การท างานของเอนไซม์อินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส และเปอร์ออกซิเดส โดย อินเวอร์เทสและ 
กลูโคสออกซิเดส ศึกษาพีเอชที่  4.00  4.50  5.00  5.50  และ  6.00  โดยใช้สารละลายอะซิเตต
บัฟเฟอร์ ส าหรับเปอร์ออกซิเดส ศึกษาพีเอชที่  5.00  5.50  6.00  6.50  และ  7.00  โดยใช้สารละลาย
ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดง 
ดังภาพที่ 4.10 พบว่าอินเวอร์เทสและกลูโคสออกซิเดส เหมาะสมที่พีเอช 5.50 เนื่องจากอินเวอร์เทส
และกลูโคสออกซิเดสท างานได้ดีที่พีเอช 5.50 [60, 61] และส าหรับเปอร์ออกซิเดสพีเอชที่เหมาะสม คือ 
6.50 เนื่องจากเปอร์ออกซิเดสท างานได้ดีที่พีเอช 6.50 [62] 
 

 
 
ภาพที่ 4.10  ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์และฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
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  4.3.3.6  ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส 
   เนื่องจากในการตรวจวัดปริมาณซูโครสขึ้นอยู่กับการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
สารละลายซูโครสกับสารละลายโอไดอะนิซิดีน โดยมีเอนไซม์อินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส และ 
เปอร์ออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยศึกษาที่เวลา  1  5  10  15  20 และ  30  นาที จากนั้น 
วัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังภาพที่  4.11 พบว่า 
ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามเวลาที่เพ่ิมขึ้น จนถึงเวลาที่ 10 ถึง 15 นาที และเมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นมากกว่า  
15 นาที จะให้ค่าความเข้มสีลดลง เนื่องจากเกิดจากการสลายตัวของเอนไซม์ จึงท าให้ เอนไซม์ 
มีประสิทธิภาพในการท างานน้อยลง ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเวลาที่ใช้ในการตรวจวัดซูโครสเกิดปฏิกิริยาได้
สมบูรณ์ที่เวลา 10 นาที ถึง 15 นาที  
 

 
 
ภาพที่ 4.11  ผลเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส 
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 4.3.4  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 
  4.3.4.1  ศึกษาความเข้มข้นของฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส 
   ศึกษาความเข้มข้นของฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนสที่ความเข้มข้น  0.5  1.0  และ  
1.5  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการตรวจวัดสารละลายฟรุกโทสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ จากนั้น 
วัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังภาพที่  4.12 พบว่า 
ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนสและเพ่ิมสูงสุดถึง 1.5 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร และเนื่องด้วยความเข้มข้นของฟรุกโทสดีไฮโดนจี เนสที่  1.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  
เป็นความเข้มข้นสูงสุดจากบริษัท Sigma-Aldrich ดังนั้นจึงเลือกความเข้มข้นของฟรุกโทสดีไฮโดนจีเนส
ที่ 1.5 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรในการทดลองต่อไป  
 

 
 
ภาพที่ 4.12  ผลการศึกษาความเข้มข้นของฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส 
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  4.3.4.2  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ 
   ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ 
ที่ความเข้มข้น  1.0  10.0  15.0  20.0 และ  25.0  มิลลิโมลาร์ ท าการตรวจวัดสารละลายฟรุกโทส 
ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้
แสดงดังภาพที่ 4.13 พบว่าช่วงความเข้มข้น 1.0 ถึง 20.0 มิลลิโมลาร์ ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตาม 
ความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์และเพ่ิมสูงสุดที่ 20 มิลลิโมลาร์ และเมื่อ 
ความเข้มข้นสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์มากกว่า 20 มิลลิโมลาร์จะให้ค่าความเข้มสีคงที่ 
เนื่องจากสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ ถูกรีดิวซ์ด้วยสารละลายฟรุกโทสหมด  
โดยมีฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมของ
สารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ คือ 20 มิลลิโมลาร์ 
 

 
 
ภาพที่ 4.13  ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์ 
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  4.3.4.3  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 
   ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ที่ความเข้มข้น  0.003  
0.005  0.01  0.02  และ  0.04  โมลาร์ ท าการตรวจวัดสารละลายฟรุกโทสความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 
จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.14 พบว่า 
ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของละลายเฟอร์ริกคลอไรด์และเพ่ิมสูงสุดที่ 0.01 โมลาร์ เมื่อ
ความเข้มข้นของละลายเฟอร์ริกคลอไรด์มากกว่า 0.01 โมลาร์ ค่าความเข้มสีจะคงที่เนื่องจากสารละลาย
เฟอร์ริกคลอไรด์ท าปฏิกิริยากับโพแทสเซียมเฟอร์โรไซยาไนด์ได้สมบูรณ์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้น
ที่เหมาะสมของละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ คือ 0.01 โมลาร์ 
 

 
 
ภาพที่ 4.14  ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ 
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  4.3.4.4  ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 
   เนื่องจากในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสขึ้นอยู่กับการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
สารละลายฟรุกโทสกับสารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ โดยมีเอนไซม์ฟรุกโทสดีไฮโดรเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมจึงเป็นเวลาที่สารท าปฏิกิริยากันได้สมบูรณ์ ดังนั้นจึงศึกษาเวลา
ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ที่เวลา  1  5  10  15  20  และ  30  นาที จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วย
โปรแกรมประมวลผลภาพ ผลที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.15 พบว่าความเข้มสีเพิ่มข้ึนตามเวลาที่เพ่ิมข้ึน จนถึง
เวลาที่ 10 นาที เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นมากกว่า 10 นาที จะให้ค่าความเข้มสีลดลง เนื่องจากการสลายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าเวลาที่ใช้ในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสสมบูรณ์ที่เวลา 10 นาที  
 

 
 
ภาพที่ 4.15  ผลเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 
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 4.3.5  ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
  4.3.5.1  ศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดส 
   ศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดสที่ความเข้มข้น  0.0001  0.001  
0.003  0.005  0.007  และ  0.01  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการตรวจวัดสารละลายกลูโคสที่ความ
เข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดง
ดังภาพที่ 4.16 พบว่าในช่วงความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดสที่ 0.0001 ถึง 0.005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  
ค่าความเข้มสี เ พ่ิมขึ้ นตามความเข้มข้นของกลู โคสออกซิ เดส  เนื่ องจากความเข้มข้นของ 
กลูโคสออกซิเดสมากขึ้นท าให้สามารถเร่งปฏิกิริยาสารละลายกลูโคสได้ดีขึ้น และเมื่อความเข้มข้นของ
กลูโคสออกซิเดสมากกว่า 0.005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จะให้ค่าความเข้มสีที่คงที่ เนื่องจากสารละลาย
กลูโคสท าปฏิกิริยากับกลูโคสออกซิเดสได้สมบูรณ์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดสที่
เหมาะสม คือ 0.005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

 
 
ภาพที่ 4.16  ผลการศึกษาความเข้มข้นของกลูโคสออกซิเดส 
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  4.3.5.2  ศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดส 
   ศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสที่ ความเข้มข้น  0.001  0.003  
0.005  0.007  0.01  และ  0.10  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ท าการตรวจวัดสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 
10 มิลลิโมลาร์ จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลที่ได้ แสดงดังภาพที่ 4.17 
พบว่าค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสและเพ่ิมขึ้นสูงสุดถึง 0.007 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร เมื่อความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสมากกว่า 0.007 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร จะให้ค่าความเข้มสี
ที่คงที่ อาจเนื่องจากสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีนและสารละลายฟีนอลถูกใช้หมด ท าให้ผลิตภัณฑ์ 
ทีไ่ด้คงท่ี ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดสที่เหมาะสม คือ 0.007 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
 

 
 
ภาพที่ 4.17  ผลการศึกษาความเข้มข้นของเปอร์ออกซิเดส 
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  4.3.5.3  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน 
   ศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีนที่ความเข้มข้น  0.5  
1.0  2.0  2.5  3.0  และ  4.0  มิลลิโมลาร์ ท าการตรวจวัดสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.18 พบว่า 
ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีนและเพ่ิมขึ้นจนถึง 2.5  
มิลลิโมลาร์ เมื่อความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีนมากกว่า 2.5 มิลลิโมลาร์ จะให้ 
ค่าความเข้มสีที่คงท่ีเนื่องจากสารละลายกลูโคสท าปฏิกิริยากับสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีนจนหมด 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีนที่เหมาะสม คือ 2.5 มิลลิโมลาร์ 
 

 
 
ภาพที่ 4.18  ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



69 
 

  4.3.5.4  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล 
   ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลที่ความเข้มข้น  2.0  3.0  3.5  4.0  
4.5  5.0 7.0  และ  7.5  มิลลิโมลาร์ ท าการตรวจวัดสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ 
จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังภาพที่ 4.19 พบว่า 
ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลและเพ่ิมขึ้นจนถึง 5.0 มิลลิโมลาร์  
เมื่อความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลมากกว่า 5.0 มิลลิโมลาร์ จะให้ค่าความเข้มสีที่คงที่เนื่องจาก
ปริมาณของสารละลายกลูโคสมีปริมาณจ ากัด จึงท าให้ความเข้มข้นของสารละลายฟีนอลที่เพ่ิมขึ้นมาก
เกินพอก็ไม่สามารถท าปฏิกิริยากับสารละลายกลูโคสได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นของสารละลาย 
ฟีนอลที่เหมาะสม คือ 5.0 มิลลิโมลาร์ 
 

 
 
ภาพที่ 4.19  ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายฟีนอล 
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  4.3.5.5  ศึกษาพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
   ศึกษาหาพีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากพีเอชมีผลต่อการ
ท างานของเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส และเปอร์ออกซิเดส โดยศึกษาสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ที่พีเอช 
5.00  6.00  6.50  7.00  7.50  และ  8.00 ท าการทดลองโดยใช้สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์บัฟเฟอร์
ที่พีเอชต่างๆ ละลายกลูโคสออกซิเดส  เปอร์ออกซิเดส  สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน และ
สารละลายฟีนอล จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดงดัง
ภาพที่ 4.20 พบว่าเมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจาก 5.00 ถึง 7.50 จะให้ค่าความเข้มสีเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อพีเอช   
มากกว่า 7.50 จะให้ค่าความเข้มสีคงที่ ทั้งนี้เนื่องจากกลูโคสออกซิเดสและเปอร์ออกซิเดสสามารถ
ท างานได้ดีที่พีเอช 7.50 [11] 
 

 
 
ภาพที่ 4.20  ผลการศึกษาพีเอชของสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
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  4.3.5.6  ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
   เนื่องจากในการตรวจวัดปริมาณกลูโคสขึ้นอยู่กับการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
สารละลายกลูโคสกับสารละลาย 4-อะมิโนแอนติพรีนและฟีนอล โดยมีเอนไซม์กลูโคสออกซิเดส และ 
เปอร์ออกซิเดสเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมจึงเป็นเวลาที่สารท าปฏิกิริยา
กันได้สมบูรณ์ ดังนั้นจึงศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา โดยศึกษาที่เวลา  1  5  10  15  20 
และ  30  นาที จากนั้นวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังภาพ
ที่ 4.21 พบว่าที่เวลา 1 ถึง 10 นาที ค่าความเข้มสีมีการเพ่ิมขึ้น แต่เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้นหลังจากนาทีที่ 10 
ค่าความเข้มสีลดลง แสดงให้เห็นว่าเวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคสสมบูรณ์ที่
เวลา 10 นาที ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช้เวลานี้เป็นเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาในการทดลองต่อไป 
 

 
 
ภาพที่ 4.21  ผลเวลาในการเกิดปฏิกิริยาส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
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ตารางที่ 4.1  สรุปสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ด้วยอุปกรณ์  
     ตรวจวัดแบบกระดาษ 

สภาวะที่ศึกษา ผลการทดลอง 

1.  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตรวจวัด (ไมโครลิตร) 
2.  ศึกษาปริมาตรของสารละลายในบริเวณตัวอย่าง (ไมโครลิตร) 
3.  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายในปฏิกิริยาซูโครส         
     3.1 อินเวอร์เทส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     3.2 กลูโคสออกซิเดส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     3.3 เปอร์ออกซิเดส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     3.4 สารละลายโอไดอะนิซิดีน (มิลลิโมลาร์) 
     3.5 พีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
          3.5.1 สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ 
                 3.5.1.1 อินเวอร์เทส 
                 3.5.1.2 กลูโคสออกซิเดส 
          3.5.2 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
                 3.5.2.1 เปอร์ออกซิเดส 
     3.6 ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 
4.  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายในปฏิกิริยาฟรุกโทส 
     4.1 ฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     4.2 สารละลายโพแทสเซียมเฟอรร์ริกไซยาไนด์ (มิลลิโมลาร์) 
     4.3 สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์ (โมลาร์)  
     4.4 ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที)       
5.  ศึกษาความเข้มข้นของสารละลายในปฏิกิริยากลูโคส 
     5.1 กลูโคสออกซิเดส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     5.2 เปอร์ออกซิเดส (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร) 
     5.3 สารละลาย 4-อะมิโนแอนทิไพรีน (มิลลิโมลาร์) 
     5.4 สารละลายฟีนอล (มิลลิโมลาร์) 
     5.5 พีเอชที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
          5.5.1 สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 
     5.6 ศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 

6 
30 
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4.4  ศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษในการตรวจวัดปริมาณซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส 
 การหาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษในการตรวจวัดปริมาณซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส เพ่ือเป็นการยืนยันความเหมาะสม ความถูกต้อง และข้อจ ากัดของวิธีวิเคราะห์ 
ดังนั้นจึงได้ท าการหาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ดังนี้ 
 4.4.1  ศึกษาความเที่ยงของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส 
  4.4.1.1  ศึกษาการท าซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
   ศึกษาการท าซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส ศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษตรวจวัดหาปริมาณของสารละลาย
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสที่ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 20 มิลลิโมลาร์ และ 10 มิลลิโมลาร์ 
ตามล าดับ ท าการทดลองซ้ า 7 ครั้ง ภายใต้สภาวะเดียวกัน จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไป
สแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ แล้วน าค่าความเข้มสีที่ได้ใน
แต่ละการทดลองไปค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ พบว่าส าหรับตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส 
และกลูโคส มีค่าเท่ากับ  1.3  1.9 และ  1.3  เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.2 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ 
ที่ยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นมีความเที่ยงสูง  
 
ตารางท่ี 4.2  ผลการศึกษาการท าซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส 
     และกลูโคส 

ครั้งที่ 
ค่าความเข้มสี 

ซูโครส ฟรุกโทส กลูโคส 
1 42.4 80.2 86.8 
2 41.6 83.3 85.9 
3 42.1 83.7 86.1 
4 42.5 81.1 84.4 
5 41.9 83.8 84.4 
6 41.3 81.1 83.9 
7 42.9 83.9 84.3 

ค่าเฉลี่ย 42.1 82.4 85.1 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.5 1.6 1.1 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (เปอร์เซ็นต์) 1.3 1.9 1.3 
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  4.4.1.2  ศึกษาการทวนซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
   ศึกษาการทวนซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส ศึกษาโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษตรวจวัดหาปริมาณของสารละลาย
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสที่ความเข้มข้น 20 มิลลิโมลาร์ 20 มิลลิโมลาร์ และ 10 มิลลิโมลาร์ 
ตามล าดับ ท าการทดลองซ้ า 7 ครั้ง ภายใต้สภาวะการทดลองที่แตกต่างกัน เช่น เปลี่ยนผู้ทดลอง 
จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ แล้วน าค่าความเข้มสีที่ได้ในแต่ละการทดลองไปค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ พบว่าส าหรับตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส มีค่าเท่ากับ  3.1  3.4  และ  1.5  เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ ดังตารางที่ 4.3 ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ แสดงให้เห็นว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่
พัฒนาขึ้นมีความเที่ยงสูง 
 
ตารางท่ี 4.3  ผลการศึกษาการทวนซ้ าของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ  
     ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 

ครั้งที่ 
ค่าความเข้มสี 

ซูโครส ฟรุกโทส กลูโคส 
1 39.3 77.7 85.3 
2 41.2 78.5 86.0 
3 40.9 85.2 84.1 
4 41.5 82.9 86.3 
5 42.7 81.1 84.4 
6 41.9 79.5 84.4 
7 43.3 83.1 87.6 

ค่าเฉลี่ย 41.5 81.1 85.4 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.3 2.7 1.3 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (เปอร์เซ็นต์) 3.1 3.4 1.5 
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 4.4.2  ช่วงความเป็นเส้นตรงส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
  4.4.2.1  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส โดยตรวจวัด
สารละลายซูโครสที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ  0.05  0.1  0.3  0.5  0.7  0.9  1.0  3.0  5.0  7.0  9.0 
10.0  15.0  20.0  25.0 และ 30.0 มิลลิโมลาร์ ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้น จากนั้น
น าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ น าค่าความเข้มสีที่ได้จากการทดลองมาสร้างกราฟมาตรฐาน แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายซูโครสกับค่าความเข้มสี ดังตารางที่ 4.4 และ ภาพที่ 4.22 ซึ่งผลการ
ทดลองพบว่าค่าความเข้มสีจะแปรผันตรงตามความเข้มข้นของสารละลายซูโครส โดยมีช่วงความเป็น
เส้นตรง คือ 1.0 ถึง 25.0 มิลลิโมลาร์ และค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9996 
 
ตารางท่ี 4.4  แสดงผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงส าหรับตรวจวัดซูโครส 

ความเข้มข้นสารละลายซูโครส
(มิลลิโมลาร์) 

ค่าความเข้มสี ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0.05 4.3 5.0 4.6 4.6 0.3 
0.1 4.6 6.0 3.5 4.7 1.3 
0.3 5.3 5.4 4.8 5.2 0.3 
0.5 6.3 6.1 4.8 5.7 0.8 
0.7 8.2 9.7 7.4 8.4 1.1 
0.9 10.8 9.7 8.7 9.8 1.1 
1 12.2 11.9 12.1 12.1 0.1 
3 14.7 15.1 14.6 14.8 0.2 
5 18.6 18.3 18.7 18.5 0.2 
7 21.7 22.9 22.0 22.2 0.6 
9 26.1 25.2 24.8 25.4 0.7 
10 26.4 27.9 27.7 27.3 0.8 
15 35.2 34.4 35.2 34.9 0.4 
20 42.6 42.5 42.8 42.6 0.2 
25 52.0 50.3 51.6 51.3 0.9 
30 51.2 51.7 51.9 51.6 0.4 
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ภาพที่ 4.22  ช่วงความเป็นเส้นตรงสารละลายซูโครส 
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  4.4.2.2  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงส าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส โดยตรวจวัด
สารละลายฟรุกโทสที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ  0.05  0.1  0.3  0.5  0.7  0.9  1.0  1.5  2.0  3.0  5.0 
7.0  9.0  10.0  15.0  20.0  และ 25.0 มิลลิโมลาร์ ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้น 
จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ  น าค่าความเข้มสีที่ได้จากการทดลองมาสร้างกราฟมาตรฐาน แสดงความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายฟรุกโทสกับค่าความเข้มสี ดังตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.23 ซึ่งผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อความเข้มข้นของสารละลายฟรุกโทสเพ่ิมขึ้นความเข้มสีของสีฟ้าจะเพ่ิมข้ึน 
ค่าความเข้มสีจะแปรผันตรงตามความเข้มข้นของสารละลายฟรุกโทส โดยมีช่วงความเป็นเส้นตรง คือ 
2.0 ถึง 20.0 มิลลิโมลาร์ และค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9997 
 
ตารางท่ี 4.5  ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงส าหรับตรวจวัดฟรุกโทส 

ความเข้มข้นสารละลายฟรุกโทส
(มิลลิโมลาร์) 

ค่าความเข้มสี ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0.05 0.4 0.0 0.0 0.1 0.3 
0.1 0.9 0.6 1.4 1.0 0.4 
0.3 6.6 6.3 8.4 7.1 1.1 
0.5 26.6 26.3 26.4 26.4 0.2 
0.7 30.5 30.2 29.9 30.2 0.3 
0.9 33.9 34.7 33.8 34.1 0.5 
1.0 45.8 45.2 45.4 45.5 0.3 
1.5 50.2 47.8 49.6 49.2 1.2 
2 64.3 64.0 64.5 64.3 0.2 
3 70.8 68.6 69.1 69.5 1.1 
5 77.0 77.4 76.1 76.8 0.6 
7 85.1 83.3 82.1 83.5 1.5 
9 90.2 91.5 90.7 90.8 0.6 
10 95.3 94.0 94.3 94.5 0.7 
15 112.5 112.4 113.5 112.8 0.6 
20 131.9 132.5 131.3 131.9 0.6 
25 131.9 132.1 131.7 131.9 0.2 
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ภาพที่ 4.23  ช่วงความเป็นเส้นตรงสารละลายฟรุกโทส 
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  4.4.2.3  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคส โดยตรวจวัด
สารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆ คือ  0.001  0.01  0.1  0.3  0.5  0.7  0.9  1.0  1.5  3.0  5.0 
7.0  9.0  10.0 และ 15.0 มิลลิโมลาร์ ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้น จากนั้นน าอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพ  
น าค่าความเข้มสีที่ได้จากการทดลองมาสร้างกราฟมาตรฐาน แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น
ของสารละลายกลูโคสกับค่าความเข้มสี ดังตารางที่ 4.6 และ ภาพที่ 4.24 ซึ่งผลการทดลองแสดงให้เห็น
ว่าค่าความเข้มสีจะแปรผันตรงตามความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส โดยมีช่วงความเป็นเส้นตรง คือ  
0.5 ถึง 10.0 มิลลิโมลาร์ และค่าสัมประสิทธิสหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9997 
 
ตารางท่ี 4.6  ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคส 

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส
(มิลลิโมลาร์) 

ค่าความเข้มสี ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย 

0.001 0.6 1.1 0.5 0.8 0.3 
0.01 0.3 0.2 0.4 0.3 0.1 
0.1 0.9 2.0 1.5 1.5 0.5 
0.3 8.9 7.5 7.1 7.8 0.9 
0.5 12.2 12.8 12.2 12.4 0.3 
0.7 14.8 14.1 14.4 14.5 0.3 
0.9 16.1 14.8 16.0 15.6 0.7 
1.0 15.9 15.4 16.5 15.9 0.5 
1.5 20.9 21.6 20.8 21.1 0.4 
3 31.3 32.4 31.6 31.8 0.5 
5 45.8 45.6 45.8 45.7 0.1 
7 61.2 61.7 61.7 61.6 0.3 
9 74.8 74.7 73.4 74.3 0.8 
10 82.3 81.5 81.0 81.6 0.6 
15 81.9 82.9 81.4 82.1 0.8 
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ภาพที่ 4.24  ช่วงความเป็นเส้นตรงสารละลายกลูโคส 
 
 4.4.3  ศึกษาความไววิเคราะห์ของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
  ศึกษาความไววิเคราะห์ของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส โดยศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคสกับค่าความเข้มสี จากความสัมพันธ์เชิงเส้นส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส 
มีช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 1.0 ถึง 25.0 มิลลิโมลาร์ ฟรุกโทส 2.0 ถึง 20.0 มิลลิโมลาร์ และกลูโคส  
0.5 ถึง 10.0 มิลลิโมลาร์ พบว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส  
มีความไววิเคราะห์ คือ ค่าความเข้มสีเปลี่ยนไป 1.63 หน่วยต่อความเข้มข้นของสารละลายซูโครส 1.0 
มิลลิโมลาร์ ส าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส มีความไววิเคราะห์ คือ ค่าความเข้มสีเปลี่ยนไป 3.69 
หน่วยต่อความเข้มข้นของสารละลายฟรุกโทส 1.0 มิลลิโมลาร์ และส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคส  
มีความไววิเคราะห์ คือ ค่าความเข้มสีเปลี่ยนไป 7.28 หน่วยต่อความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส 1.0
มิลลิโมลาร์  
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 4.4.4  ศึกษาขีดจ ากัดในการตรวจพบของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
  ศึกษาขีดจ ากัดในการตรวจพบส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
โดยตรวจวัดสารละลายแบลงค์ จ านวน 7 ซ้ า ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้น จากนั้นน า
อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผล
ภาพ น าค่าความเข้มสีที่ได้จากการทดลองมาค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงดังในตารางที่ 4.7  
เพ่ือมาค านวณหาขีดจ ากัดในการตรวจพบส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ซึ่งได้
เท่ากับ 0.9 มิลลิโมลาร์ 0.8 มิลลิโมลาร์ และ 0.4 มิลลิโมลาร์ ตามล าดับ 
 
ตารางที่ 4.7  แสดงค่าความเข้มสีของสารละลายแบลงค์ในการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และ
      กลูโคส 

ครั้งที่ 
ค่าความเข้มสี 

ซูโครส ฟรุกโทส กลูโคส 
1 0.0 0.2 0.0 
2 0.5 0.1 0.2 
3 0.0 0.4 0.1 
4 0.4 0.2 0.0 
5 0.1 0.2 0.2 
6 0.0 0.1 0.0 
7 0.2 0.3 0.1 

ค่าเฉลี่ย 0.0 0.0 0.0 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.29 0.26 0.12 

 
โดยขีดจ ากัดในการตรวจพบค านวณได้จากสูตร  
      LOD = 3SD 
 
เมื่อ SD คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จาการวัดของสารละลายแบลงค์ 
 
ส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครสจะได้ LOD = 3(0.29) 
             = 0.9 มิลลิโมลาร์         
 
ส าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสจะได้ LOD = 3(0.26) 
             = 0.8 มิลลิโมลาร์         
 
ส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคสจะได้ LOD = 3(0.12) 
             = 0.4 มิลลิโมลาร์         
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 4.4.5  ศึกษาหาขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 
  ศึกษาขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส 
และกลูโคส โดยตรวจวัดสารละลายแบลงค์ จ านวน 7 ซ้ า ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้น 
จากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ น าค่าความเข้มสีที่ ได้จากการทดลองมาค านวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
แสดงดังในตารางที่ 4.7 เพ่ือมาค านวณหาขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ซึ่งได้เท่ากับ  2.9 มิลลิโมลาร์  2.6 มิลลิโมลาร์  และ 1.2 มิลลิโมลาร์ 
ตามล าดับ 
 
โดยขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณค านวณได้จากสูตร 
      LOQ = 10SD 
 
เมื่อ SD คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จาการวัดของสารละลายแบลงค์ 
 
ส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครสจะได้ LOQ = 10(0.29) 
             = 2.9 มิลลิโมลาร์ 
 
 และเมื่อศึกษาความเที่ยงที่ความเข้มข้นนี้ พบว่าให้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ เท่ากับ   
2.7 เปอร์เซ็นต์ และให้เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน เท่ากับ 102 เปอร์เซ็นต์ สรุปว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครสมีขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ เท่ากับ 2.9 มิลลิโมลาร์ 
 
ส าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสจะได้ LOQ = 10(0.26) 
             = 2.6 มิลลิโมลาร์ 
 
 และเมื่อศึกษาความเที่ยงที่ความเข้มข้นนี้ พบว่าให้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ เท่ากับ   
1.3 เปอร์เซ็นต์ และให้เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน เท่ากับ 103 เปอร์เซ็นต์ สรุปว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสมีขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ เท่ากับ 2.6 มิลลิโมลาร์ 
 
ส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคสจะได้ LOQ = 10(0.12) 
             = 1.2 มิลลิโมลาร์ 
 
 และเมื่อศึกษาความเที่ยงที่ความเข้มข้นนี้ พบว่าให้ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์ เท่ากับ   
1.4 เปอร์เซ็นต์ และให้เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน เท่ากับ 102 เปอร์เซ็นต์ สรุปว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบ
กระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคสมีขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ เท่ากับ 1.2 มิลลิโมลาร์ 
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 4.4.6  ศึกษาความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส  
กลูโคส และฟรุกโทส 
  4.4.6.1  ศึกษาความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณซูโครส โดยการหาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน โดยเติมสารละลายมาตรฐานซูโครสที่ความเข้มข้น 
2.9  5.0  และ 10.0 มิลลิโมลาร์ ลงในตัวอย่างจริงตามล าดับ จากนั้นน าค่าที่ได้จากการทดลองไป
ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานซูโครส ภาพที่ 4.25 
พบว่าเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน อยู่ในช่วง 100 ถึง 103 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 4.8 ซึ่งผลที่ได้อยู่ในช่วง
ที่ยอมรับได้ (ช่วงที่ยอมรับ 95 ถึง 105เปอร์เซ็นต)์ [55] แสดงให้เห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องสูง  
 

 
 
ภาพที่ 4.25  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานซูโครสที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
ตารางท่ี 4.8  แสดงผลการศึกษาความถูกต้องในการตรวจวัดปริมาณซูโครส 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของสารละลายซูโครส (มิลลิโมลาร์) เปอร์เซ็นต์การได้

กลับคืน ก่อนเติม เติม หลังเติม 

น้ าอ้อย A 
16.5 ± 0.02 2.9 19.4 ± 0.3 102 ± 1.2 
16.5 ± 0.02 5.0 21.5 ± 0.2 100 ± 0.6 
16.5 ± 0.02 10.0 26.8 ± 0.1 103 ± 1.3 
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  4.4.6.2 ศึกษาความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ฟรุกโทส โดยการหาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน โดยเติมสารละลายมาตรฐานฟรุกโทสที่ความเข้มข้น 2.6 
5.0 และ 10.0 มิลลิโมลาร์ ลงในตัวอย่างจริงตามล าดับ จากนั้นน าค่าที่ได้จากการทดลองไปค านวณหา
เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟรุกโทส ภาพที่ 4.26 พบว่า
เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน อยู่ในช่วง 98 ถึง 103 เปอร์เซ็นต์ ดังตารางที่ 4.9 ซึ่งผลที่ได้อยู่ในช่วงที่
ยอมรับได้ (ช่วงที่ยอมรับ95 ถึง 105เปอร์เซ็นต)์ แสดงให้เห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องสูง  
 
 

 
 
ภาพที่ 4.26  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานฟรุกโทสที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
ตารางท่ี 4.9  ผลการศึกษาความถูกต้องในการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของสารละลายฟรุกโทส (มิลลิโมลาร์) เปอร์เซ็นต์การได้

กลับคืน ก่อนเติม เติม หลังเติม 

น้ าอ้อย A 
3.1 ± 0.1 2.6 5.8 ± 0.04 103 ± 1.5 
3.1 ± 0.1 5.0 8.0 ± 0.1 98 ± 2.0 
3.1 ± 0.1 10.0 13.1 ± 0.2 99 ± 1.8 
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  4.4.6.3  ศึกษาความถูกต้องของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
ปริมาณกลูโคส โดยการหาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน โดยเติมสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ความเข้มข้น 
1.2  3.0  และ 7.0 มิลลิโมลาร์ ลงในตัวอย่างจริงตามล าดับ จากนั้นน าค่าที่ได้จากการทดลองไป
ค านวณหาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานกลูโคส ภาพที่ 4.27 
พบว่าเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน อยู่ในช่วง 100 ถึง 102 เปอร์เซ็นต ์ดังตารางที่ 4.10 ซึ่งผลที่ได้อยู่ในช่วง
ที่ยอมรับได้ (ช่วงที่ยอมรับ95 ถึง 105เปอร์เซ็นต)์ แสดงให้เห็นว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องสูง  
 

 
 
ภาพที่ 4.27  กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆ 
 
ตารางท่ี 4.10  แสดงผลการศึกษาความถูกต้องในการตรวจวัดปริมาณกลูโคส 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส (มิลลิโมลาร์) เปอร์เซ็นต์การได้

กลับคืน ก่อนเติม เติม หลังเติม 

น้ าอ้อย A 
2.0 ± 0.0003 1.2 3.2 ± 0.02 102 ± 0.6 
2.0 ± 0.0003 3.0 5.0 ± 0.02 101 ± 0.6 
2.0 ± 0.0003 7.0 9.0 ± 0.01 100 ± 0.1 
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 4.4.7  ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
  ศึกษาความจ าเพาะเจาะจงของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ซึ่งเป็นสารที่คาดว่าจะมีผลต่อการตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
และคาดว่าจะพบในตัวอย่าง ได้แก่ มอลโทส แลกโทส กาแลกโทส และไซโลส เปรียบเทียบสีที่เกิดขึ้น
และค่าความเข้มสีที่ได้จากการวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรมประมวลผลภาพของตัวรบกวนกับ
สารละลายมาตรฐานซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ที่ความเข้มข้นเดียวกัน คือ 10 มิลลิโมลาร์ ผลการ
ทดลองที่ได้ดังภาพที่ 4.28 และตารางที่ 4.11 พบว่า มอลโทส แลกโทส กาแลกโทส และไซโลส ไม่มีผล
ต่ออุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส เนื่องจากไม่
สามารถเกิดปฏิกิริยาที่จ าเพาะเจาะจงกับเอนไซม์ของซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสได้ สรุปได้ว่าอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นมีจ าเพาะเจาะจงสูงต่อการตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และ
กลูโคส 
 

 
 
ภาพที่ 4.28  ผลการศึกษาตัวรบกวน (ก) มอลโทส (ข) แลกโทส (ค) กาแลกโทส (ง) ไซโลส และ  
     (จ) แบลงค์ และ (ฉ) ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 4.11  แสดงค่าความเข้มสีของสารทดสอบต่างๆ 

สารทดสอบ 
ครั้งที่ 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
มอลโทส 1.0 0.1 1.0 0.7 0.5 
แลกโทส 0.1 0.9 1.0 0.6 0.5 

กาแลกโทส 0.8 0.7 1.0 0.8 0.1 
ไซโลส 0.9 0.9 0.0 0.6 0.6 
แบลงค์ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.02 
ซูโครส 26.5 26.1 27.7 26.8 0.8 

มอลโทส 0.6 0.8 0.6 0.6 0.1 
แลกโทส 0.8 0.4 0.4 0.6 0.2 

กาแลกโทส 0.1 0.1 0.5 0.2 0.2 
ไซโลส 0.0 0.0 1.3 0.4 0.7 
แบลงค์ 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 
ฟรุกโทส 96.2 95.4 94.8 95.5 0.7 
มอลโทส 0.2 0.7 1.0 0.5 0.6 
แลกโทส 0.0 0.3 0.3 0.2 0.2 

กาแลกโทส 0.1 0.5 0.4 0.3 0.2 
ไซโลส 0.2 0.2 0.3 0.3 0.1 
แบลงค์ 0.1 0.4 0.3 0.0 0.3 
กลูโคส 81.0 80.6 82.2 81.3 0.8 
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ภาพที่ 4.29  ผลการศึกษาความจ าเพาะเจาะจงส าหรับตรวจวัดซูโครส  ฟรุกโทส  และกลูโคส 
 
 4.4.8  ศึกษาอายุการ เก็บรักษาของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
       ศึกษาอายุของสารเคมีที่ใช้ในอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ โดยศึกษาระยะเวลาใน
การน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปใช้งานในการตรวจวัดสารละลายซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
ความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ เป็นระยะเวลาจนกว่าการท างานของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่เก็บ
สารเคมีไว้ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จะมีประสิทธิภาพลดลง ท าการทดลองทุกๆ 1 เดือน ซึ่งท าการ
ทดลองเช่นเดียวกับการตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นน าค่า
ความเข้มสีที่ได้จากการทดลองมาค านวณหาเปอร์เซ็นต์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
โดยก าหนดให้ค่าการตอบสนองเดือนที่ 1 ของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจวัดเป็น 100 เปอร์เซ็นต์ ผลการทดลองที่ได้ดังตารางที่  4.12  4.13  และ  4.14  และภาพที่  4.30  
4.31  และ  4.32  ส าหรับตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสตามล าดับ จะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพ 
การท างานของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษในการตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส  ลดลงเมื่อ
ระยะเวลามากขึ้น เนื่องจากเอนไซม์ท างานได้ลดลง พบว่าอายุการเก็บรักษาอุปกรณ์ตรวจวัด 
แบบกระดาษ เก็บรักษาได้เป็นเวลา 3 เดือน ที่ 4 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดาษมีความสามารถในการตอบสนองได้  83  เปอร์เซ็นต์ ส าหรับซูโครส  89  เปอร์เซ็นต์ 
ส าหรับฟรุกโทส และ  91  เปอร์เซ็นต ์ส าหรับกลูโคส  
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ตารางท่ี 4.12  การศึกษาอายุการเก็บรักษาของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดซูโครส 

เดือน 
ครั้งที่ 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ 

(เปอร์เซ็นต์) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 
1 49.5 47.8 49.1 48.8 0.9 100 
2 46.6 46.4 47.5 46.9 0.6 96 
3 40.5 40.4 40.9 40.6 0.3 83 
4 37.3 36.6 37.2 37.0 0.4 76 
5 24.7 25.7 26.5 25.6 0.9 69 
6 11.8 12.7 11.6 12.1 0.6 47 

 

 
 
ภาพที่ 4.30  ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษาของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดซูโครส 
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ตารางท่ี 4.13  แสดงการศึกษาอายุเก็บรักษางานของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดฟรุกโทส 

เดือน 
ครั้งที่ 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ 

(เปอร์เซ็นต์) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 77.1 77.3 76.5 77.0 0.4 100 
2 74.6 76.0 74.0 74.9 1.0 97 
3 69.1 68.3 68.7 68.7 0.4 89 
4 63.7 62.8 62.7 63.1 0.5 82 
5 52.1 53.0 53.4 52.8 0.7 71 
6 37.9 36.8 40.3 38.3 1.8 56 

 

 
 
ภาพที่ 4.31  ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษาของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดฟรุกโทส 
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ตารางท่ี 4.14  แสดงการศึกษาอายุการเก็บรักษาของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัด
กลูโคส 

เดือน 
ครั้งที่ 

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ 

(เปอร์เซ็นต์) ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1 73.6 70.9 72.0 72.1 1.3 100 
2 70.5 68.5 68.6 69.2 1.1 96 
3 65.7 65.2 66.3 65.7 0.5 91 
4 61.8 59.7 61.0 60.8 1.1 84 
5 43.1 45.2 46.3 44.9 1.6 74 
6 31.1 29.8 33.5 31.5 1.9 70 

 

 
 
ภาพที่ 4.32  ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษาของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดกลูโคส 
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ตารางท่ี 4.15  ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส  
        และกลูโคส 

ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ผลการศึกษา 

1.  ศึกษาความเที่ยง (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ ์(เปอร์เซ็นต์)) 
     1.1 การท าซ้ า 
          1.1.1 ตรวจวัดปริมาณซโูครส  
          1.1.2 ตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 
          1.1.3 ตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
     1.2 การทวนซ้ า 
          1.2.1 ตรวจวัดปริมาณซโูครส 
          1.2.2 ตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส 
          1.2.3 ตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
2.  ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 
     2.1 ตรวจวัดปริมาณซูโครส (มิลลิโมลาร์) 
     2.2 ตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส (มิลลิโมลาร์) 
     2.3 ตรวจวัดปริมาณกลูโคส (มิลลิโมลาร์)  
3.  ศึกษาความไววิเคราะห์ 
     3.1 ตรวจวัดปริมาณซูโครส (มิลลิโมลาร์) 
     3.2 ตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส (มิลลิโมลาร์) 
     3.3 ตรวจวัดปริมาณกลูโคส (มิลลิโมลาร์)  
4.  ศึกษาขีดจ ากัดในการตรวจพบ 
     4.1 ตรวจวัดปริมาณซูโครส (มิลลิโมลาร์) 
     4.2 ตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส (มิลลิโมลาร์) 
     4.3 ตรวจวัดปริมาณกลูโคส (มิลลิโมลาร์)  
5.  ศึกษาขีดจ ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ 
     4.1 ตรวจวัดปริมาณซูโครส (มิลลิโมลาร์) 
     4.2 ตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส (มิลลิโมลาร์) 
     4.3 ตรวจวัดปริมาณกลูโคส (มิลลิโมลาร์)  
6.  ศึกษาความถูกต้อง 
     6.1 ตรวจวัดปริมาณซูโครส (เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน) 
     6.2 ตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส (เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน) 
     6.3 ตรวจวัดปริมาณกลูโคส (เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน)  
7.  ความจ าเพาะเจาะจง 
8.  ศึกษาอายุการเก็บรักษา (เดือน)  

 
 

1.3 
1.9 
1.3 

 
3.1 
3.4 
1.5 

 
1.0 ถึง 25.0 
2.0 ถึง 20.0 
0.5 ถึง 10.0 

 
1.63 
3.69 
7.28 

 
0.9 
0.8 
0.4 

 
2.9 
2.6 
1.2 

 
100 ถึง 103 
98 ถึง 103 
100 ถึง 102 

มีความจ าเพาะเจาะจงสูง 
3 
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4.5  การตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสในตัวอย่างจริง 
 เมื่อได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส 
และสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดแล้ว จึงน าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่ได้ไปตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสในตัวอย่างน้ าตาลทรายและน้ าอ้อย โดยค านวณหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส 
และกลูโคสที่ตรวจวัดได้จากสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐานของสารละลายซูโครส ฟรุกโทส และ
กลูโคส ซึ่งความเข้มข้นของสารละลายซูโครสจะต้องหักลบกับความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส ผล
การทดลองที่ได้ พบว่าความเข้มข้นของสาระลายซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ที่ตรวจวัดได้ด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นมีค่าใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐาน (โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง)  
ดังตารางที่ 4.16 เมื่อน าผลการทดลองท่ีได้จากทั้งสองวิธีมาทดสอบความแตกต่างของวิธีด้วยสถิติ t-test 
ผลการทดลองพบว่าทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเชื่อม่ัน 95 เปอร์เซ็นต์ 
แสดงว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสในตัวอย่างจริงได้ ซึ่ง อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษนี้มีข้อดี คือ มี
ความจ าเพาะเจาะจงต่อซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ตรวจวัดได้รวดเร็ว ง่ายต่อการใช้งาน และสามารถ
น าไปใช้ตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสในภาคสนามได้ 
 
ตารางท่ี 4.16  การเปรียบเทียบความแตกต่างของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษและวิธีมาตรฐาน 

ตัวอย่าง สารวิเคราะห์ ความเข้มข้น (เปอร์เซ็นต์) tค ำนวณ 
อุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดาษ 

วิธีมาตรฐาน (tตำรำง = 2.920) 

 
น้ าตาลทราย 

ซูโครส 99.7 ± 0.1 99.4 ±  0.3 1.0 
ฟรุกโทส 0 0  
กลูโคส 0 0  

 
น้ าอ้อย A 

ซูโครส 14.7 ± 0.3 14.6  ± 0.4 1.0 
ฟรุกโทส 0.83 ± 0.03 0.83 ± 0.02 0.8 
กลูโคส 0.920 ± 0.002 1.035  ± 0.007 0.8 

 
น้ าอ้อย B 

ซูโครส 12.1 ± 0.3 12.9 ± 0.1 1.0 
ฟรุกโทส 0.54 ± 0.02 0.50 ± 0.01 0.8 
กลูโคส 0.54 ± 0.02 0.620± 0.001 0.8 
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ตารางท่ี 4.17  การเปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์ทั่วไปกับอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น 

การเปรียบเทียบ 
วิธีวิเคราะห์ 

โครมาโทกราฟี อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ 
ทีพั่ฒนาขึ้น 

เวลาในการวิเคราะห์   20 นาที / สารวิเคราะห์ 10 นาที / 3 สารวิเคราะห์ 
ค่าใช้จ่ายในการวิเคราะห์ 2,000 บาท / สารวิเคราะห์ 100 บาท / 3 สารวิเคราะห์ 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีตรวจวัดหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ด้วยอุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษ ซึ่งวิธีที่พัฒนาขึ้นสามารถตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสได้พร้อมกันใน
อุปกรณ์เดียว โดยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษสร้างด้วยวิธีการพิมพ์แบบสกรีนด้วยพอลิเมอร์  ซึ่งเป็น
วิธีที่มีต้นทุนต่่า วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ง่ายต่อการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ ส่าหรับงานวิจัยที่
พัฒนาขึ้นเพ่ือตรวจวัดหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส จะอาศัยหลักการทางไบโอเซนเซอร์  
ท่าให้วิธีที่พัฒนาขึ้นมีความจ่าเพาะเจาะจงสูง ส่าหรับการตรวจวัดปริมาณซูโครส จะอาศัยการ
เกิดปฏิกิริยาเคมีกับอินเวอร์เทส  กลูโคสออกซิเดส  เปอร์ออกซิเดส  และสารละลายไดอะนิซิดีน ได้ 
ผลิตภัณฑ์สีน้่าตาล ส่าหรับการตรวจวัดปริมาณฟรุกโทส เกิดปฏิกิริยาระหว่างฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส  
โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์  และเฟอร์ริกคลอไรด์  ได้ผลิตภัณฑ์เป็นสีฟ้า และส่าหรับการตรวจวัด
ปริมาณกลูโคส อาศัยการเกิดปฏิกิริยากลูโคสออกซิเดส  เปอร์ออกซิเดส  4-อะมิโนแอนทิไพรีน และฟี
นอล จะได้ผลิตภัณฑ์สีชมพู โดยส่าหรับการตรวจวัดหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส  
ค่าความเข้มสีที่ได้จะแปรผันตรงตามความเข้มข้นของสารละลายซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสตามล่าดับ 
จากนั้นน่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษไปสแกนด้วยเครื่องสแกน และวัดค่าความเข้มสีด้วยโปรแกรม
ประมวลผลภาพ ส่าหรับการตรวจวัดหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสท่าได้โดยสร้าง 
กราฟมาตรฐานความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสกับ 
ค่าความเข้มสี 
 ขั้นแรกท่าการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษด้วยวิธีการพิมพ์แบบสกรีนด้วยพอลิเมอร์ 
สร้างได้โดยเทสารละลายกรดพอลิแลกติกลงบนบล็อกสกรีนที่วางไว้บนกระดาษโครมาโทกราฟี แล้วทิ้ง
ให้สารละลายกรดพอลิแลกติกแห้ง จะได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษท่ีมีบริเวณชอบน้่าและไม่ชอบน้่า 
โดยความเข้มข้นของสารละลายกรดพอลิแลกติกที่เหมาะสม คือ 10 เปอร์เซ็นต์โดยมวลต่อปริมาตร  
เมือ่ได้อุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษได้แล้ว ขั้นต่อไปท่าการหาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดปริมาณ
ซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส พบว่าปริมาตรที่เหมาะสมในบริเวณตรวจวัดและบริเวณตัวอย่าง คือ  
6 ไมโครลิตร และ 30 ไมโครลิตร ตามล่าดับ ส่าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ความเข้มข้นที่เหมาะสม
ของอินเวอร์เทส  คือ  0.2  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร กลูโคสออกซิเดส คือ  0.5  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  
เปอร์ออกซิเดส  คือ  0.06  มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และสารละลายโอไดอะนิซิดีน คือ  3.0  มิลลิโมลาร์ 
จากนั้นศึกษาค่าพีเอชที่เหมาะสมของอินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส และเปอร์ออกซิเดส โดยค่าพีเอช 
ที่เหมาะสม  คือ  5.50  5.50  และ 6.50  ตามล่าดับ ส่าหรับตรวจวัดปริมาณฟรุกโทสความเข้มข้น 
ที่เหมาะสมของฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส  โพแทสเซียมเฟอร์ริกไซยาไนด์  และเฟอร์ริกคลอไรด์  คือ 1.5 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 20.0 มิลลิโมลาร์ และ 0.01 โมลาร์ ตามล่าดับ และส่าหรับตรวจวัดปริมาณกลูโคส 
ความเข้มข้นที่เหมาะสมของกลูโคสออกซิเดส คือ 0.005 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  เปอร์ออกซิเดส คือ 
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0.007 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  4-อะมิโนแอนทิไพรีน คือ 2.5 มิลลิโมลาร์  และฟีนอล คือ 5.0 มิลลิโมลาร์  
จากนั้นค่าพีเอชที่เหมาะสม คือ 7.50 และเวลาที่เหมาะสมในการตรวจวัดหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส 
และกลูโคส คือ 10 นาที 
 เมื่อได้สภาวะที่ เหมาะสมแล้ว จึงน่ามาศึกษาหาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัด 
แบบกระดาษส่าหรับตรวจวัดปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส โดยผลการศึกษา พบว่า อุปกรณ์
ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นมีความเที่ยงสูง (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ น้อยกว่า 3.7 
เปอร์เซ็นต์) มีความถูกต้องสูง โดยค่านวณเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส อยู่
ในช่วง 100 ถึง 103 เปอร์เซ็นต์  98 ถึง 103 เปอร์เซ็นต์  และ 100 ถึง 102 เปอร์เซ็นต์ ตามล่าดับ มี
ช่วงความเป็นเส้นตรง เท่ากับ 1.0 ถึง 25.0 มิลลิโมลาร์ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9996  
ส่าหรับซูโครส 2.0 ถึง 20.0 มิลลิโมลาร์ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ากับ 0.9997 ส่าหรับฟรุกโทส 
และ 0.5 ถึง 10.0 มิลลิ โมลาร์  โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่า กับ 0.9997 ส่าหรับกลูโคส  
มีความไววิเคราะห์เท่ากับ  1.63  3.69  และ  7.28  หน่วยค่าความเข้มสีต่อมิลลิโมลาร์ ส่าหรับซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส ตามล่าดับ มีขีดจ่ากัดในการตรวจพบของซูโครส เท่ากับ 0.9 มิลลิโมลาร์  ฟรุกโทส 
เท่ากับ 0.8 มิลลิโมลาร์ และ กลูโคส 0.4 มิลลิโมลาร์ ขีดจ่ากัดในการตรวจพบเชิงปริมาณส่าหรับซูโครส 
ฟรุกโทส และกลูโคส เท่ากับ  2.9  มิลลิโมลาร์  2.6  มิลลิโมลาร์  และ  1.2  มิลลิโมลาร์ ตามล่าดับ และ
มีความจ่าเพาะเจาะจงสูง โดยมีอายุการเก็บรักษาของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษส่าหรับตรวจวัด
ปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส  3  เดือน 
 สุดท้ายน่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นตรวจวัดหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และ
กลูโคสในตัวอย่างจริง คือ น้่าตาลทรายและน้่าอ้อย เปรียบเทียบผลการทดลองที่ได้กับวิธีทาง 
โครมาโทกราฟี พบว่าทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส่าคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 
เปอร์เซ็นต์ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับวิธี
ทางโครมาโทกราฟี โดยมีข้อดี คือ สามารถตรวจวัดหาปริมาณซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสได้พร้อมกัน
ในอุปกรณ์เดียว ใช้เวลาเพียง 10 นาที (วิธีทางโครมาโทกราฟีใช้เวลา 20 นาที ) มีความจ่าเพาะเจาะจง 
มีต้นทุนต่่า ราคา 100 บาท ต่อการตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคสใน 1 ตัวอย่าง 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1  เนื่องจากปฏิกิริยาในการตรวจวัดซูโครส ฟรุกโทส และกลูโคส ขึ้นอยู่กับการท่างาน
ของเอนไซม์ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ อินเวอร์เทส กลูโคสออกซิเดส เปอร์ออกซิเดส และฟรุกโทสดีไฮโดรจีเนส 
ดังนั้นจึงต้องระมัดระวัง และควบคุมปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อเอนไซม์ในทุก ๆ ขั้นตอน เพ่ือประสิทธิภาพ
ในการเกิดปฏิกิริยา 
 5.2.2  เพ่ือประสิทธิภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ จึงควรเก็บรักษาอุปกรณ์ตรวจวัด
แบบกระดาษในที่แห้ง เนื่องจากสารกรดพอลิแลกติก มีคุณสมบัติย่อยสลายได้เองในธรรมชาติ  
 5.2.3  ในการสแกนอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ เพ่ืออ่านค่าความเข้มสี ควรสแกนใน
ต่าแหน่งเดิมในทุก ๆ การทดลอง เพ่ือลดความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าความเข้มสี 
 



97 
 

บรรณานุกรม 
 
[ 1 ]  Foreign Agricultural Service, United States Department of Agriculture (Online), 2019.

 Available: www.fas.usda.gov/data/sugar-world-markets-and-trade, (12 December 
 2019). 

[2] X. Yu, J. Ye, J. Hu, X. Liao, and J. Gao, "Fractal behavior in the clarification process of 
 cane sugar production," Mathematical Problems in Engineering, vol. 1 6 ,  
 pp. 1-9, Nov 2013. 

[3] ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่องยกเลิกและก้าหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกกรมน ้าตาล
 ทราย. 2552, 10 กันยายน. ราชกิจจานุเบกษา. เล่ม 126 ตอนพิเศษ 132 ง. หน้า 15. 

[4] R. Höfer, "Sugar- and starch-based biorefineries," in Industrial Biorefineries and White 
 Biotechnology, A. Pandey, R. Höfer, M. Taherzadeh, K. M. Nampoothiri, and C. 
 Larroche, Eds., ed Amsterdam: Elsevier, 2015, pp. 157-235. 

[5] M. Naderi-Boldaji, M. Fazeliyan-Dehkordi, S. A. Mireei, and M. Ghasemi-Varnamkhasti, 
"Dielectric power spectroscopy as a potential technique for the non-destructive 
measurement of sugar concentration in sugarcane," Biosystems Engineering, vol. 
140, pp. 1-10, Dec 2015. 

[6] V. Singleton, J. Horn, C. B. and, and M. Adlard, "A new polarimetric method for the 
 analysis of dextran and sucrose," Journal American Society of Sugarcane 
 Technologists, vol. 22, pp. 112-119, Jan 2002. 

[7] C. Ma, Z. Sun, C. Chen, L. Zhang, and S. Zhu, "Simultaneous separation and 
 determination of fructose, sorbitol, glucose and sucrose in fruits by HPLC–ELSD," 
 Food Chemistry, vol. 145, pp. 784-788, Feb 2014. 

[8] M. Filip, M. Vlassa, V. Coman, and A. Halmagyi, "Simultaneous determination of 
 glucose, fructose, sucrose and sorbitol in the leaf and fruit peel of different 
 apple cultivars by the HPLC-RI optimized method," Food Chemistry, vol. 199 , 
 pp. 653-659, May 2016. 

[9] J. L. Luther, V. H. d. Frahan, and M. Lieberman, "Paper test card for detection of 
 adulterated milk," Analytical Methods, vol. 9, pp. 5674-5683, Sep 2017. 

[10] J. Biscay, E. Costa Rama, M. B. Gonzalez Garcia, A. Julio Reviejo, J. M. Pingarron 
 Carrazon, and A. C. Garcia, "Amperometric fructose sensor based on ferrocyanide 
 modified screen-printed carbon electrode," Talanta, vol. 88 , pp. 432-438 , Jan 
 2012. 

 
 



98 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[11] A.-M. G. Vasilarou and C. A. Georgiou, "Enzymatic spectrophotometric reaction rate 

 determination  of glucose in fruit drinks and carbonated beverages," Journal of 
 Chemical Education vol. 77, pp. 1327-1329, Oct 2000. 

[12] J. Lim and A. J. Pullicin, "Oral carbohydrate sensing: Beyond sweet taste," Physiology 
 & Behavior, vol. 202, pp. 14-25, Apr 2019. 

[13] M. Wojtczak, J. Biernasiak, and A. Papiewska, "Evaluation of microbiological purity of 
 raw and refined white cane sugar," Food Control, vol.  2 5 , pp. 136 - 1 39 , May 
 2012. 

[14] O. A. E. Shahaby, A.-N. A. Zohri, M. A. Mohmed, E. E. Hafez, and M. M. Youse, 
 "Determination of sucrose losses in beet sugar manufacturing at Dakahlia sugar 
 company, Egypt," Egyptian Sugar Journal, vol. 7, pp. 28-50, Dec 2014. 

[15] T. Silalertruksa, P. Pongpat, and S. H. Gheewala, "Life cycle assessment for enhancing 
 environmental sustainability of sugarcane biorefinery in Thailand," Journal of 
 Cleaner Production, vol. 140, pp. 906-913, Jan 2017. 

[16] P. Rein, "White cane sugar production," International Sugar Journal, vol. 111 , pp.  
1- 15, Jan 2009. 

[17] M. A. Clarke, L. A. Edye, and G. Eggleston, "Sucrose decomposition in aqueous 
 solution, and losses in sugar manufacture and refining," Advances in 
 Carbohydrate Chemistry and Biochemistry, vol. 52, pp. 441-470, 1997. 

[18] H. Desai, M. Sevak, V. Panchal, K. P. and, and N. Patel, "A new polarimeteric method 
 for the analysis of sucrose - in iron sucrose raw material, iron sucrose injection 
 and inprocess bulk formulations," International journal of pharmaceutical 
 sciences and research, vol. 4, pp. 3208-3213, Aug 2013. 

[19] W. Xu, L. Liang, and M. Zhu, "Determination of sugars in molasses by HPLC following 
 solid-phase extraction," International Journal of Food Properties, vol. 18 , pp. 
 547-557, Dec 2014. 

[20] K. Ilaslan, I. H. Boyaci, and A. Topcu, "Rapid analysis of glucose, fructose and sucrose 
 contents of commercial soft drinks using Raman spectroscopy," Food Control, 
 vol. 48, pp. 56-61, Feb 2015. 

[21] A. Borji, F. Borji, and A. Jourani, "A new method for the determination of sucrose 
 concentration in a pure and impure system: spectrophotometric method," 
 International Journal of Analytical Chemistry, vol. 2017, pp. 1-6, Dec 2017. 

 



99 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[22] P. Mehrotra, "Biosensors and their applications - A review," Journal of Oral Biology 

 and Craniofacial Research, vol. 6, pp. 153-159, Jan 2016. 
[23] G. J. Chee, "Development and characterization of microbial biosensors for evaluating 

 low biochemical oxygen demand in rivers," Talanta, vol. 117, pp. 366-370, Dec 
 2013. 

[24] N. Cennamo, L. Zeni, P. Tortora, M. E. Regonesi, A. Giusti, M. Staiano, et al., "A high 
 sensitivity biosensor to detect the presence of perfluorinated compounds in 
 environment," Talanta, vol. 178, pp. 955-961, Feb 2018. 

[25] H. Shahar, L. L. Tan, G. C. Ta, and L. Y. Heng, "Detection of halogenated hydrocarbon 
 pollutants using enzymatic reflectance biosensor," Sensors and Actuators B: 
 Chemical, vol. 281, pp. 80-89, Feb 2019. 

[26] E. F. Gabriel, P. T. Garcia, T. M. Cardoso, F. M. Lopes, F. T. Martins, and W. K. Coltro, 
 "Highly sensitive colorimetric detection of glucose and uric acid in biological 
 fluids using chitosan-modified paper microfluidic devices," Analyst, vol. 141, pp. 
 4749-4756, May 2016. 

[27] M. Oubaha, A. Gorin, C. McDonagh, B. Duffy, and R. Copperwhite, "Development of 
 a multianalyte optical sol–gel biosensor for medical diagnostic," Sensors and 
 Actuators B: Chemical, vol. 221, pp. 96-103, Dec 2015. 

[28] V. S. A. Piriya, P. Joseph, S. C. G. K. Daniel, S. Lakshmanan, T. Kinoshita, and  
S. Muthusamy, "Colorimetric sensors for rapid detection of various analytes," 
 Materials Science and Engineering: C, vol. 78, pp. 1231-1245, Sep 2017. 

[29] O. O. Soldatkin, V. M. Peshkova, S. V. Dzyadevych, A. P. Soldatkin, N. Jaffrezic-Renault, 
 and A. V. El'skaya, "Novel sucrose three-enzyme conductometric biosensor," 
 Materials Science and Engineering: C, vol. 28, pp. 959-964, Jul 2008. 

[30] R. Antiochia, G. Vinci, and L. Gorton, "Rapid and direct determination of fructose in 
 food: a new osmium-polymer mediated biosensor," Food Chemistry, vol. 140 , 
 pp. 742-747, Oct 2013. 

[31] S. Yusan, M. M. Rahman, N. Mohamad, T. M. Arrif, A. Z. A. Latif, A. M. M, et al., 
 "Development of an amperometric glucose biosensor based on the 
 immobilization of glucoseoxidase on the Se-MCM-41  mesoporous composite," 
 Journal of Analytical Methods in Chemistry, vol. 2018, pp. 1-8, May 2018. 

 
 



100 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[32] A. W. Martinez, S. T. Phillips, M. J. Butte, and G. M. Whitesides, "Patterned paper as 

 a platform for inexpensive, low-volume, portable bioassays," Angewandte 
 Chemie International Edition in  English, vol. 46, pp. 1318-1320, Feb 2007. 

[33] A. W. Martinez, S. T. Phillips, G. M. Whitesides, and E. Carrilho, "Diagnostics for the 
 developing world: microfluidic paper-based analytical devices," Analytical 
 chemistry, vol. 82, pp. 3-10, Dec 2010. 

[34] B. M. Jayawardane, S. Wei, I. D. McKelvie, and S. D. Kolev, "Microfluidic paper-based 
 analytical device for the determination of nitrite and nitrate," Analytical 
 chemistry, vol. 86, pp. 7274-7279, Jun 2014. 

[35] N. Ratnarathorn, O. Chailapakul, C. S. Henry, and W. Dungchai, "Simple silver 
 nanoparticle colorimetric sensing for copper by paper-based devices," Talanta, 
 vol. 99, pp. 552-557, Sep 2012. 

[36] M. Li, R. Cao, A. Nilghaz, L. Guan, X. Zhang, and W. Shen, ""Periodic-table-style" paper 
 device for monitoring heavy metals in water," Analytical chemistry, vol. 87, pp. 
 2555-2559, Feb 2015. 

[37] V. Mani, K. Kadimisetty, S. Malla, A. A. Joshi, and J. F. Rusling, "Paper-based 
 electrochemiluminescent screening for genotoxic activity in the environment," 
 Environtal Science & Technology, vol. 47, pp. 1937-1944, Jan 2013. 

[38] R. A. G. de Oliveira, F. Camargo, N. C. Pesquero, and R. C. Faria, "A simple method to 
 produce 2 D and 3 D microfluidic paper-based analytical devices for clinical 
 analysis," Analytica Chimica Acta, vol. 957, pp. 40-46, Mar 2017. 

[39] H. Torul, H. Ciftci, D. Cetin, Z. Suludere, I. H. Boyaci, and U. Tamer, "Paper membrane-
 based SERS platform for the determination of glucose in blood samples," 
 Analytical and Bioanalytical Chemistry, vol. 407, pp. 8243-8251, Sep 2015. 

[40] D. Sechi, B. Greer, J. Johnson, and N. Hashemi, "Three-dimensional paper-based 
 microfluidic device for assays of protein and glucose in urine," Analytical 
 chemistry, vol. 85, pp. 10733-10737, Oct 2013. 

[41] W. Liu, J. Kou, H. Xing, and B. Li, "Paper-based chromatographic chemiluminescence 
 chip for the detection of dichlorvos in vegetables," Biosensors and 
 Bioelectronics, vol. 52, pp. 76-81, Feb 2014. 

 
 
 



101 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[42] W. Liu, Y. Guo, J. Luo, J. Kou, H. Zheng, B. Li, et al., "A molecularly imprinted polymer 

 based a lab-on-paper chemiluminescence device for the detection of 
 dichlorvos," Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular 
 Spectroscopy, vol. 141, pp. 51-57, Apr 2015. 

[43] C. S. Kuek Lawrence, S. N. Tan, and C. Z. Floresca, "A “green” cellulose paper based 
 glucose amperometric biosensor," Sensors and Actuators B: Chemical, vol. 193, 
 pp. 536-541, Mar 2014. 

[44] G. G. Lewis, M. J. DiTucci, M. S. Baker, and S. T. Phillips, "High throughput method for 
 prototyping three-dimensional, paper-based microfluidic devices," Lab on a 
 Chip, vol. 12, pp. 2630-2633, May 2012. 

[45] T. H. da Costa, E. Song, R. P. Tortorich, and J.-W. Choi, "A paper-based 
 electrochemical sensor using inkjet-printed carbon nanotube electrodes," ECS 
 Journal of Solid State Science and Technology, vol. 4 , pp. S3044-S3047 , Jan 
 2015. 

[46] J. Noiphung, T. Songjaroen, W. Dungchai, C. S. Henry, O. Chailapakul, and  
W. Laiwattanapaisal, "Electrochemical detection of glucose from whole blood 
using paper-based microfluidic devices," Analytica Chimica Acta, vol. 788, pp. 39-
45, Jul 2013. 

[47] E. M. Fenton, M. R. Mascarenas, G. P. Lopez, and S. S. Sibbett, "Multiplex lateral-flow 
 test strips fabricated by two-dimensional shaping," ACS Applied Materials & 
 Interfaces, vol. 1, pp. 124-129, Nov 2009. 

[48] Andres W. Martinez, Scott T. Phillips, Benjamin J. Wiley, Malancha Gupta, and George 
 M. Whitesides, "FLASH: A rapid method for prototyping paper-based microfluidic 
 devices," Lab on a Chip, vol. 8, pp. 2146-2150, Aug 2008. 

[49] W. Dungchai, O. Chailapakul, and C. S. Henry, "A low-cost, simple, and rapid 
 fabrication method for paper-based microfluidics using wax screen-printing," 
 Analyst, vol. 136, pp. 77-82, Sep 2011. 

[50] S. Mohammadi, M. Maeki, R. M. Mohamadi, A. Ishida, H. Tanib, and M. Tokeshi,  
"An instrument-free, screen-printed paper microfluidic device that enables bio 
and chemical sensing," Analyst, vol. 140, pp. 6493–6499 Jul 2015. 

 
 
 



102 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[51] N. Chandra Sekar, S. A. Mousavi Shaegh, S. H. Ng, L. Ge, and S. N. Tan, "A paper-based 

 amperometric glucose biosensor developed with Prussian Blue-modified 
 screen-printed electrodes," Sensors and Actuators B: Chemical, vol. 204 , pp. 
 414-420, Dec 2014. 

[52] J. A. Adkins and C. S. Henry, "Electrochemical detection in paper-based analytical 
 devices using microwire electrodes," Analytica Chimica Acta, vol. 8 9 1 , pp.  
247-254, Sep 2015. 

[53] X. Chen, J. Chen, F. Wang, X. Xiang, M. Luo, X. Ji, et al., "Determination of glucose 
 and uric acid with bienzyme colorimetry on microfluidic paper-based analysis 
 devices," Biosensors and Bioelectronics, vol. 35, pp. 363-368, May 2012. 

[54] W. Dungchai, O. Chailapakul, and C. S. Henry, "Use of multiple colorimetric indicators 
 for paper-based microfluidic devices," Analytica Chimica Acta, vol. 674 , pp.  
227-233, Aug 2010. 

[55] I. Taverniers, M. De Loose, and E. Van Bockstaele, "Trends in quality in the analytical 
 laboratory. II. analytical method validation and quality assurance," TrAC Trends 
 in Analytical Chemistry, vol. 23, pp. 535-552, Sep 2004. 

[56] J. Van Loco, M. Elskens, C. Croux, and H. Beernaert, "Linearity of calibration curves: 
 use and misuse of the correlation coefficient," Accreditation and Quality 
 Assurance, vol. 7, pp. 281-285, Jul 2002. 

[57] A. Shrivastava and V. B. Gupta, "Methods for the determination of limit of detection 
 and limit of quantitation of the analytical methods," Chronicles of Young 
 Scientists, vol. 2, p. 21, Apr 2011. 

[58] J. Bradley, A. Kidd, P. Anderson, A. Dear, R. Ashby, and A. Turner, "Rapid 
 determination of the glucose content of molasses using a biosensor," Analyst, 
 vol. 114, pp. 375-379, 1989  

[59] W. Suksom, W. Wannachai, S. Boonchiangma, S. Chanthai, and S. Srijaranai,  
"Ion chromatographic analysis of monosaccharides and disaccharides in  
raw sugar," Chromatographia, vol. 78, pp. 873-879, Feb 2015. 

[60] K. K. Essel and Y. D. Osei, "Investigation of some kinetic properties of commercial 
 invertase from yeast," Natural Products Chemistry & Research, vol. 2 , pp. 1 - 5 , 
 Oct 2014  

 
 



103 
 

บรรณานุกรม (ต่อ) 
 
[61] J. Singh and N. Verma, "Glucose oxidase from Aspergillus niger: production, 

 characterization and immobilization for glucose oxidation," Advances in Applied 
 Science Research, vol. 4, pp. 250-257, Nov 2013. 

[62] G. P. Mizobutsi, F. L.  Finger, R. A. Ribeiro, R. Puschmann, L. L. d. M. Neves, and  
W. F. d. Mota, "Effect of pH and temperature on peroxidase and 
polyphenoloxidase  activities of litchi pericarp," Scientia Agricola, vol. 67 , pp. 
213-217, Apr 2010. 

 
 

 

  



104 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
ผลงานเผยแพร่ทางวิชาการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



105 
 

 
 

 
  
 เข้าร่วมในการประชุมวิชาการ Pure and Applied Chemistry International Conference 
2018 (PACCON 2018) โดยน าเสนอผลงานวิจัยในรูปแบบโปสเตอร์ (Poster) ระหว่างวันที่ 7-9 
กุมภาพันธ์ 2561 ณ ศูนย์ประชุมนานาชาติฉลองสิริราชสมบัติครบ 60 ปี มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  
อ าเภอหาดใหญ่ จังหวัดสงขลา 

 
 



106 
 

 
 
 โปสเตอร์น าเสนองานวิจัยในงาน PACCON 2018 หัวข้อ “The development of glucose 
biosensor using paper-based analytical device” 



107 
 

 
 
 ประกาศนียบัตรการเข้ าร่ วมในการประชุมวิ ชาการ  Pure and Applied Chemistry 
International Conference 2018 (PACCON 2018)  “CHEMISTRY TOWARD A SUSTAINABLE 
FUTURE” 

 
 
 
 
 

 



108 
 

 
 
 เข้าร่วมกิจกรรม “RRi University Forum 2018” โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพ่ือ
อุตสาหกรรม (พวอ.) ภายใต้สังกัดของส านักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)  โดยน าเสนอ
ความก้าวหน้างานวิจัยและแลกเปลี่ยนความคิดเห็น ในรูปแบบโปสเตอร์ เมื่อวันที่ 23 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 
2561 ณ ห้องประชุม ชั้น M โรงแรมปทุมวันปริ๊นเซส จังหวัดกรุงเทพมหานคร 



109 
 

 
 

 เข้าร่วมงานประชุมวิชาการ “โครงการพัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพ่ืออุตสาหกรรม ครั้งที่ 4” 
ในหัวข้องานที่ว่า “ทลายหิ้งงานวิจัยด้วยกลยุทธ์นวัตกรรม” โดยน าเสนอในรูปแบบโปสเตอร์ เมื่อวันที่     
23 กรกฎาคม พ.ศ. 2561 ณ ห้องบอลรูม โซนเอ ศูนย์การประชุมแห่งชาติสิริกิติ์ จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

 



110 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ผลงานตีพิมพ์ในระดับนานาชาติ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



111 
 



112 
 



113 
 



114 
 



115 
 



116 
 



117 
 



118 
 

 



 

119 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน  นางสาวจิณากานต์  อักษร 
วัน เดือน ปีเกิด  30  สิงหาคม  2536 
ที่อยู่   213-214 หมู่ 1 ต าบลพรหมบุรี อ าเภอพรหมบุรี จังหวัดสิงห์บุรี  16160 
ประวัติการศึกษา ปริญญาตรี คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี สาขาวิชาเคมี 
   มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
เบอร์โทรศัพท์  081-2638904 
อีเมล์   ice_8312@hotmail.com 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	หน้าปกนอก
	หน้าปกใน
	หน้าใบอนุมัติ
	บทคัดย่อ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1
	บทที่ 2
	บทที่ 3
	บทที่ 4
	บทที่ 5
	บรรณานุกรม
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

