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บทคัดย่อ 

ตะกั่วเป็นธาตุที่เป็นพิษและมักปนเปื้อนในเนื้อสัตว์ เนื่องจากมีการนำตะกั่วมาใช้งานในด้าน
ต่างๆ พิษของตะกั่วสามารถทำลายสมองและระบบประสาท ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ
พัฒนาแผ่นทดสอบแบบกระดาษเพื่อตรวจหาตะกั่วที่ตกค้างในตัวอย่างเนื้อสัตว์ สร้างแผ่นทดสอบแบบ
กระดาษโดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างตะกั่วทำปฏิกิริยากับอนุพันธ์โรดามีน 6G ส่งผลให้สีเปลี่ยนจากไม่มีสี
เป็นสีชมพูบนบริเวณตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ ตรวจวัดความเข้มสีด้วยสมาร์ทโฟน   

ขั้นแรกสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน 6G  หาสภาวะพารามิเตอร์ที่เหมาะสมของแผ่นทดสอบ
แบบกระดาษ ศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับตรวจวัดตะกั่ว ผลการทดลอง
พบว่าความเข้มของสีแปรผันตรงตามความเข้มข้นของตะกั่วในช่วงความเข้มข้นจาก 0.1-1 มิลลิกรัมต่อ-
ลิตร มขีีดจำกัดในการตรวจพบและขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณเท่ากับ 0.08 และ 0.27 มิลลิกรมั
ต่อลิตร ตามลำดับ มีร้อยละการได้กลับคืน ในช่วง  83 – 103 เปอร์เซ็นต์ เวลาในการวิเคราะห์เพียง     
1 นาที แผ่นทดสอบแบบกระดาษมีอายุการใช้งาน 10 สัปดาห์ สุดท้ายนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษไป
ตรวจวัดตะกั ่วที ่ตกค้างในตัวอย่างเนื ้อสัตว์ ผลการวิเคราะห์ที ่ได้จากแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่
พัฒนาข้ึนสอดคล้องกับวิธีมาตรฐาน  

งานวิจัยน้ีแสดงให้เห็นว่าแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่พัฒนาข้ึนมีข้อดี ได้แก่ มีความถูกต้องและ
ความจำเพาะเจาะจงสูงต่อการตรวจวัดตะกั่ว ใช้เวลาในการวิเคราะห์น้อย ราคาถูก และสามารถใช้
ตรวจวัดตะกั่วไดใ้นภาคสนาม  

คำสำคัญ: ตะกั่ว แผ่นทดสอบแบบกระดาษ เนื้อสัตว์ อนุพันธ์โรดามีน 6G  สมาร์ทโฟน   
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ABSTRACT 

Lead is a toxic element which is usually contaminated in meat.  It has been 
used in various fields. Lead poisoning can damage the brain and nervous system. Hence, 
this research aims to develop a paper test strip to detect lead residuals in meat samples. 
The paper test strips were created utilizing a reaction between the lead and a rhodamine 
6G derivative, resulting in a color change from colorless to pink on the detection zone 
of the paper test strip. The color intensity was determined with a smartphone.  

Firstly, the rhodamine 6G derivative was synthesized.  Then, the optimum 
parameters of the paper test strips were determined and the effectiveness of paper test 
strips for the lead detection was investigated.  The results of the experiment revealed 
that the color intensity was directly proportional to the lead concentration in the 
concentration range from 0.1-1 mg/L.  The limitations of detection and those of the 
quantitative detection were 0.08 and 0.27 mg/ l, respectively.  The percentage of return 
in the range was 83 –  103 %.  It took only one minute for the analysis.  The paper test 
strips lifetime was ten weeks.  Finally, the paper test strip was used to determine the 
lead residues in meat samples.  The analysis results obtained from the paper test strips 
developed by the researcher conformed to those gained from the standard method.  

This research showed that the developed paper test strips have advantages 
including high accuracy and specificity to lead detection with short analysis time, cost-
effectiveness, and portability. That is, it could be used to determine lead in the field. 

Keywords: lead, paper test strip, meat, rhodamine 6G derivative, smartphone 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1 ความสำคัญ และที่มาของปัญหา 
อาหารเป็นปัจจัยสำคัญในการดำรงชีวิตของมนุษย์ ซึ่งในปัจจุบันธุรกิจด้านอุตสาหกรรม -

อาหาร มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นเพื ่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคโดยส่วนใหญ่ผู้บริโภคนิยม 
ทานเนื้อสัตว์ เช่น เนื้อหมู เนื้อไก่ เนื้อปลา รวมถึงอาหารทะเลมากกว่าผัก การบริโภคเนื้อสัตว์ที่มากเกิน
ความเหมาะสม นอกจากจะส่งผลต่อระบบย่อยอาหารแล้ว ยังส ่งผลต่อส ุขภาพอย่างร้ายแรง  
เน ื ่องจากเนื ้อส ัตว ์จากแผงตลาดม ักถ ูกมองข ้ามเร ื ่องการปนเปื ้อนสารเคมี  และโลหะหนัก  
ซึ่งโลหะมีคุณสมบัติในการให้อิเล็กตรอนจึงเกิดไอออนบวกหากมีปริมาณไอออนบวกในร่างกายมาก 
จะส่งผลให้เก ิดความผิดปกติในร่างกาย โดยเฉพาะไอออนตะกั ่วเม ื ่อเกิดการสะสมในร่างกาย 
จึงก่อให้เกิดโรคร้าย เช่น โรคมะเร็ง [1] 

ตะกั่ว (Lead : Pb) เป็นโลหะหนักที่พบการปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมทั่วไป ได้แก่ อากาศ น้ำ 
ดิน [2] และอาหาร [3] ร่างกายมนุษย์ได้รับตะกั่วเข้าสู่ร่างกายจากอาหารคิดเป็น 70 ถึง 85 ร้อยละ 
โดยน้ำหนักต่อปริมาตร การได้รับสารตะกั่วเป็นปัญหาด้านสุขภาพโดยเฉพาะทารกในครรภ์ และเด็ก 
เนื ่องจากระบบประสาทของเด็กกำลังพัฒนา [4] การดูดซึมตะกั ่วในทางเดินอาหารนั้นขึ ้นอยู่กับ 
ปัจจัยหลายอย่าง เช่น อายุ และภาวะโภชนาการ โดยเฉพาะในภาวะที่ท้องว่าง นอกจากนีพ้บว่าเด็กเล็ก
ยังมีโอกาสในการดูดซึมสารตะกั่วในอาหารได้มากกว่าผู้ใหญ่ [5] ซึ่งการปนเปื้อนของตะกั่วในอาหาร 
อาจเกิดขึ ้นเองตามธรรมชาติ หร ืออาจเกิดจากการกิจกรรมของมนุษย์ เช่น ทิ ้งขยะลงทะเล  
ทำให้เกิดมลพิษสู่สัตว์น้ำโดยเฉพาะ กุ้ง หอย ปู และปลา [6] ถ้าหากมนุษย์ได้รับตะกั่วจากอาหารทะเล 
และเนื้อสัตว์ในปริมาณสูง จะส่งผลให้เกิดอันตรายแบบเรื้อรังและเฉียบพลัน เช่น ปวดท้องอย่างรุนแรง 
คลื ่นไส ้ อาเจ ียน คอแห้ง ท้องเส ีย ปวดศีรษะรุนแรง อาการชัก เป็นลม กล้ามเนื ้ออ่อนแรง  
และถึงขั ้นเสียชีวิต [7] ด้วยเหตุนี้กรมควบคุมอาหาร   จ ึงกำหนดค่ามาตรฐานตะกั ่วในอาหาร 
ประเภทเนื ้อสัตว์จะต้องไม่เกิน 0.1 ถึง 0.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [8] ดังนั ้นจึงควรมีการตรวจวัด 
ปริมาณของตะกั่วก่อนการรับวัตถุดิบมาแปรรูปเพื่อป้องกันอันตรายจากตะกั่ว  

เนื่องจากวิธีการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่วในปัจจุบัน ส่วนใหญ่จะอาศัยเทคนิคการวิเคราะห์ 
ในห ้องปฏิบ ัต ิการที ่ต ้องใช ้อ ุปกรณ์ท ี ่ม ีราคาแพง  และม ีขนาดใหญ่ อาจต ้องใช ้การทดสอบ 
ที่มีค่าใช้จ่ายสูง รวมถึงใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน ซึ่งเทคนิคทั่วไปที่ใช้ตรวจวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว  
ได้แก่ เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี (Atomic Absorption Spectroscopy ; AAS) 
[9] เทคนิคอัลตราไวโอเลต และวิซิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรี (UV-VIS Spectrophotometry) [10]  
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เทคนิคไฟฟ้าเคมี (Electrochemical analysis) [11] เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ (Fluorescence) [12, 13] 
เทคนิคอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรี  ( Inductively Coupled Plasma-Mass- 
Spectrometry ; ICP-MS) และการตรวจวัดทางสี (Colorimetry) [13] เป็นต้น แต่เทคนิคดังกล่าว 
ม ีข ้อจำก ัด ค ือ เคร ื ่องม ือม ีราคาส ูง  ผ ู ้ว ิ เคราะห ์จะต ้องม ีความชำนาญในการใช ้ เครื่ องมือ  
และต้องส่งตัวอย่างไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการเท่านั้น ซึ่งอาจทำให้ทราบผลการวิเคราะห์ล่าช้า 

ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะพัฒนาแผน่ทดสอบแบบกระดาษสำหรบัตรวจวัดปรมิาณตะกัว่
ในเนื ้อส ัตว์ โดยตรวจวัดด้วยสมาร์ทโฟน ซึ ่งม ีแนวคิดในการสร้างแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
เพื่อหาปริมาณตะกั่ว โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตะกั่วกับสารเคมีเฉพาะ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาพื้นฐาน
ที่ใช้ในการวิเคราะห์หาตะกั ่ว โดยเทคนิคนี้สามารถวิเคราะห์ได้ง่าย สะดวก รวดเร็ว ต้นทุนต่ำ  
รายงานผลได้ทันที และมีประสิทธิภาพสูง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพื่อสร้างแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับตรวจวัดตะกั่ว โดยตรวจวัดด้วยสมาร์ทโฟน 
1.2.2 เพื่อตรวจวัดตะกั่วในตัวอย่างเนื้อสัตว์ ด้วยแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1.3.1 ออกแบบแผ่นทดสอบแบบกระดาษและสร้างกล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ 

1.3.1.1 ออกแบบแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
1.3.1.2 กล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ 
1.3.1.3 การอ่านค่าความเข้มสีบนแผ่นทดสอบแบบกระดาษด้วยแอปพลิเคชัน  

Color Picker 
1.3.2 วิธีสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน 6G 
1.3.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง 
1.3.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน 

1.3.4.1 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน 
1.3.4.2 ศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน 
1.3.4.3 ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน 

1.3.5 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับวิเคราะห์ตะกั่ว 
1.3.5.1 ศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมของสารละลายที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
1.3.5.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดตะกั่ว 
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1) ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน 6G  
2) ศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
3) ศึกษาเวลาที่เหมาะสมที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

1.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการตรวจวัดปริมาณตะกั่ว 
1.3.6.1 ศึกษาความเที่ยงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ (Precision) 
1.3.6.2 ศึกษาความถูกต้องของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ (Accuracy) 
1.3.6.3 ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง (Linear range) 
1.3.6.4 ศึกษาขีดจำกัดการตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ (Detection limit) 
1.3.6.5 ศึกษาความจำเพาะเจาะจงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ (Selectivity) 

1.3.7 ศึกษาความเสถียรของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการตรวจวัดตะกั่ว 
1.3.7.1 ศึกษาความเสถียรของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ใช้สำหรับทดสอบตะกั่ว 
1.3.7.2 ศึกษาอายุการใช้งานของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับทดสอบตะกั่ว 

1.3.8  ว ิ เคราะห ์หาปร ิมาณตะก ั ่ ว ในเน ื ้ อส ัต ว์  ด ้ วยแผ ่นทดสอบแบบกระดาษ 
และเปรียบเทียบผลการตรวจวัดกับเทคนิคอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโตรมิเมทรี 

 

1.4 กรอบแนวคิดในการวิจัย 
ในงานวิจัยนี ้มีแนวคิดในการพัฒนาอุปกรณ์สำหรับการตรวจวัดตะกั ่ว โดยใช้เทคนิค  

การตรวจวัดแบบแผ่นทดสอบแบบกระดาษ (Paper strip test) ซ ึ ่งอาศัยเกิดปฏิก ิร ิยาระหว่าง 
อน ุพ ันธ ์ โรดาม ีน 6G ก ับตะก ั ่ ว  ได้ผล ิตภ ัณฑ ์ เป ็นสารละลายสีชมพู แสดงด ั งสมการที่  1  
ความเข้มสีของผลิตภัณฑ์ที ่ได้จะสัมพันธ์กับความเข้มข้นของตะกั ่ว และตรวจวัดปริมาณตะกั่ว  
จากค ่ าความ เข ้ มส ีท ี ่ เ ก ิ ดข ึ ้ น  โดยจะ ใช ้ อน ุภาคนาโนทอง  (Gold nanoparticle ; AuNPs)  
เพื่อเพิ่มความไวการวิเคราะห์ 
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จากนั้นใช้หลักการการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวในการตรวจวัดตะกั ่ว  มาสร้างแผ่นทดสอบ 
แบบกระดาษโดยมีแนวคิดแสดงดังภาพที่ 1.1 ซึ่งประกอบด้วยขั้นตอนแรกคือ ขั้นตอนการสร้างแผ่น
ทดสอบแบบกระดาษ (ภาพที่ 1.1 (ก)) โดยใช้กระดาษโครมาโทกราฟี เบอร์ 4 เป็นบริเวณตรวจวัดตะกั่ว  
ม ีขนาด 0.5 x 0.5 เซนต ิ เมตร และใช ้กระดาษร ้อยปอนด ์ชน ิดหยาบเป ็นฐานสำหร ับจับ  
ขนาด 0.5 x 3.0 เซนติเมตร โดยใช้เทปกาวสองหน้าชนิดบางเป็นตัวเชื ่อมสองส่วนเข้าด้วยกัน  
จากนั้นหยดสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน ลงบนกระดาษโครมาโทกราฟี และนำไปอบ 
จะไดแ้ผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับวิเคราะห์ตะกั่ว จากนั้นเป็นข้ันตอนการตรวจวัด (ภาพที่ 1.1 (ข)) 
โดยหยดอนุพันธ์โรดามีน 6G และหยดสารสกัดจากเนื้อสัตว์ลงบนบริเวณตรวจวัด ต่อมาใชส้มาร์ทโฟน
ถ ่ายภาพในกล ่องท ึบแสง และข ั ้นส ุดท ้ ายค ือข ั ้นตอนการประมวลผล ( ภาพท ี ่  1.1(  ค) )  
โดยใช้แอปพลิเคชัน Color Picker อ่านค่าสีที่ได้จากฟังก์ชัน RGB (Red-Green-Blue) 
 

(ก) ข้ันตอนการสร้างแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
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(ข) ข้ันตอนการตรวจวัด 

 
 

(ค) ข้ันตอนการประมวลผล 
 

 
 
ภาพท่ี 1.1 ข้ันตอนการตรวจวัดตะกั่วด้วยแผ่นทดสอบแบบกระดาษ โดยใช้สมาร์ทโฟนเป็นตัวตรวจวัด    
               ประกอบด้วย (ก) ขั้นตอนการสร้างแผ่นทดสอบแบบกระดาษ (ข) ขั้นตอนการตรวจวัด  
               และ (ค) ข้ันตอนการประมวลผล 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.5.1 ไดแ้ผ่นทดสอบแบบกระดาษต้นแบบสำหรับตรวจวัดตะกั่วในเนื้อสัตว์ โดยตรวจวัดด้วย

สมาร์ทโฟน 
1.5.2 ได้ทราบปริมาณของตะกั่วในเนื้อสัตว์ด้วยแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่พัฒนาข้ึน 
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมหรืองานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

 
2.1 ตะก่ัว 

ตะกั ่วเป็นองค์ประกอบทางเคมีที่มีสัญลักษณ์ทางเคมีคือ Pb มีเลขอะตอมเท่ากับ 82  
มีล ักษณะเป็นโลหะเงาวาวสีฟ้าขาว มีความอ่อนตัวส ูง จ ุดหลอมเหลวต่ำ มีความหนาแน่นสูง  
มีคุณสมบัติหล่อลื่นต้านทานการกัดกร่อนได้ดี ความหนาแน่นของตะกั่ว คือ 11.34 กรัมต่อลูกบาศ -
เซนติเมตร [14] สารตะกั่วสามารถแบ่งออกได้หลายชนิด ทั้งที่สังเคราะห์ขึ้น และที่เป็นองค์ประกอบ 
ตามธรรมชาต ิของเปล ือกโลก  บร ิ เวณที ่พบตะก ั ่วส ่วนใหญ่ม ักเป ็นบริ เวณที ่ม ีการอยู ่อาศัย  
หร ือบร ิ เวณที ่ประกอบก ิจกรรมของมนุษย์  [15] ตะก ั ่วเป ็นท ี ่น ิยมใช ้ในด ้านอ ุตสาหกรรม  
การใช้ตะกั ่วในโรงงานอุตสาหกรรมแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ สารประกอบอนินทรีย์ตะกั่ว 
(Inorganic lead) ที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น การผลิตแบตเตอร์รี่รถยนต์ การหลอมโลหะ  
การผลิตและซ่อมเร ือ รวมถึงการก่อสร ้าง เป ็นต ้น  [16-19] และสารประกอบอินทรีย์ตะกั่ว  
(Organic lead) ส่วนใหญ่มักนำมาใช้ในทางการเกษตรเป็นส่วนผสมของสารกำจัดศัตรูพืช [20] เป็นต้น 
ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ประชากรมีความเสี ่ยงที่จะได้รับสารตะกั ่วเข้าสู ่ร่างกายได้มากขึ ้น ซึ ่งส่วนใหญ่ 
แหล่งของตะกั่วส่วนใหญ่มาจากสิ่งแวดล้อม และอุตสาหกรรม [21,22] 

2.1.1 ด้านอุตสาหกรรม 
คุณสมบัติทางเคมีของตะกั่ว เป็นสาเหตุที่ทำให้ตะกั่วเป็นที่นิยมนำมาใช้ในโรงงาน

อุตสาหกรรมหลายประเภท ซึ่งเป็นต้นเหตุทำให้ผู้ประกอบอาชีพสัมผัสกับตะกั่วจากการปฏิบัติงาน  
โดยสามารถแบ่ง แสดงดังตารางที่ 2.1  
 
ตารางท่ี 2.1 ระดับความเสี่ยงในการสัมผัสตะกั่วจากโรงงานอุตสาหกรรมของผู้ประกอบอาชีพ [23] 

ความเสี่ยงสูง ความเสี่ยงกลาง ความเสี่ยงต่ำ 
การเช่ือมและหลอมตะกั่ว การพ่นสีรถยนต ์ การผลิตเซรามิก 
การผลิตและซ่อมเรือ การผลิตสายเคบลิ อุตสาหกรรมกระเบื้อง 
การผลิตหรือรีไซเคิลตะกั่ว การเหมืองตะกั่ว อุตสาหกรรมส ี
การผลิตและซ่อมเครือ่งยนต ์ การผลิตกระสุนปืน  
การก่อสร้าง การผลิตเซรามิก  
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นอกจากน ี ้ ของ เส ี ยท ี ่ เ ก ิ ดจ ากกระบวนการผล ิ ตม ั กม ี ก ารปนเป ื ้ อนของตะกั่ ว  
เช่น การกำจัดตะกอนดิน และน้ำที่ถูกปล่อยจากโรงงานเหมืองแร่ [23-25] 

2.1.2 ด้านสิ่งแวดล้อม 
2.1.2.1 การปนเปื ้อนตะกั ่วในดินเกิดขึ ้นได้หลายปัจจัย เช่น เก ิดจากสาเหตุ  

ทางธรรมชาติ การพัฒนาของชุมชน และทางอุตสาหกรรม เป็นต้น สาเหตุที ่เกิดจากทางธรรมชาติ  
เช่น การผุกร่อนของเปลือกโลก [26] การระเบิดของภูเขาไฟ [27] โดยปกติตะกั ่วอยู ่ในรูปแบบ 
โครงร่างผลึกแร่ (Lattice-held metal) การกัดเซาะของเปลือกโลกทำให้ตะกั ่วมีอนุภาคเล็กลง  
และเกิดการสะสมตัวในรูปแบบโครงร่างผลึกแร่มากข้ึน ทำให้ตะกั่วแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้ง่ายข้ึน 
การปฏิบ ัต ิทางอ ุตสาหกรรม และการเกษตรตลอดจนการขยายตัวของเม ืองอย ่างรวดเร็ว  
ทำให้ในสหรัฐอเมริกาได้รับผลกระทบจากการปนเปื ้อนสารตะกั ่วในสิ ่งแวดล้อม มีการวิเคราะห์  
หาตะก ั ่วในด ินบริ เวณชุมชนของเม ืองพ ิวโบล ร ัฐโคโลราโด สหร ัฐอเมร ิกา พบตะก ั ่วในดิน 
300 มิลลกิรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งเป็นค่าที่เกินเกณฑ์มาตรฐาน [28] 

2.1.2.2 การปนเปื ้อนตะกั ่วในอากาศ ได้ม ีงานวิจ ัยพบว่าตะกั ่วถูกปลดปล่อย 
ส ู ่ช ั ้นบรรยากาศโดยตรงจากธรรมชาต ิอยู่ที่ปร ิมาณ 0.6 นาโนกร ัมต ่อล ูกบาศก์ เมตร [29]  
เมื่อมีการพัฒนาชุมชนเข้ามาทำให้เกดิการกอ่สรา้งโรงงานอุตสาหกรรม ส่งผลให้มีตะกัว่ในช้ันบรรยากาศ
เพิ่มข้ึนเป็น 0.33 x 109 กิโลกรัม [30] และสาเหตุอีกด้านในการปนเปื้อน คือ เกิดจากการนำตะกั่วมาใช้
เป็นส่วนผสมในสารกำจัดศัตรูพืช และการใช้น้ำมันเบนซิน โดยเมื ่อมีการฉีดพ่นสารกำจัดศัตรูพืช  
หรือการใช้เครื ่องยนต์ที ่ปลดปล่อยควันออกมาจากท่อไอเสีย จะทำให้ตะกั ่วเกิดการฟุ ้งกระจาย 
ปนเปื้อนในอากาศ [29,30] รวมถึงการผลิตไอน้ำ การเผาขยะ การเผาเชื้อเพลิงในเพื่อการผลิตไฟฟ้า  
และอุตสาหกรรมการถลุงโลหะตะกั่ว เป็นต้น [31-33] ตะกั่วที่ปนเปื้อนในอากาศจะลอยตัวอยู่ในอากาศ
ซ ึ ่ งสามารถแพร่กระจายได้หลายกิโลเมตร และก่อให้เก ิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ ข้ึน  
ตะกั่วที่มีน้ำหนักโมเลกุลมากกว่าจะตกลงสู่พื้นดินก่อน  

2.1.2.3 การปนเปื้อนตะกั่วในน้ำ  
1) น้ำทิ้งจากแหล่งชุมชน เกิดจากการใช้น้ำในชีวิตประจำวัน ได้แก่ ซักผ้า  

ปรุงอาหาร ขับถ่าย การชำระร่างกาย จากที่อยู่อาศัยทุกประเภท อาคารบ้านเรือน ตลาดสด ร้านค้า 
ร้านอาหาร ภัตตาคาร หอพัก โรงพยาบาล สถานพยาบาล โรงแรม สถานบริการซ่อมรถยนต์ น้ำทิ้ง  
ที่ผ่านการใช้งานจะถูกปล่อยมาจากท่อน้ำโสโครกซึ่งส่วนใหญ่จะไหลลงสู่แม่น้ำโดยไม่มีการบำบัดก่อน 
นอกจากน้ำทิ ้ งจากท่อระบายน้ำแล้ว ย ังมีน ้ำทิ ้ งจากชุมชนปริมาณมากท ี ่ ไหลลงสู ่แหล่งน้ำ  
ในลักษณะที่มีตำแหน่งไม่ชัดเจน เช่น น้ำที่เกิดจากการล้างพื้นผิวตามอาคารบ้านเรือน น้ำบนผิวถนน  
น้ำที่ชะล้างตะกอนดินทรายจากบริเวณที่มีการก่อสร้างถนน และบ้านเรือน  
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2) การทำเกษตรกรรม เช่น สวน ไร่ นา ฟาร์ม น้ำจากบริเวณที่มีการทำเกษตร
มักพบสารประกอบทางเคมีที ่ชะล้างมาจากผิวดิน ได้แก่ ป ุ ๋ยเคมี ป ุ ๋ยอินทรีย ์ และวัตถุท ี ่มีพิษ 
ที่ใช้ในการเกษตรกรรม จำเป็นต้องมีการใส่ปุ๋ย และยาฆ่าแมลง อีกทั้งอาจเกิดขึ้นจากการชำระล้าง
เครื ่องมือและอุปกรณ์การเกษตร ซึ ่งพบว่ามีสิ ่งสกปรกและสารพิษลงสู ่แหล่งน้ำทำให้น้ำที่สะอาด 
เกิดการเสื่อมคุณภาพและก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม [16]  

3) โรงงานอุตสาหกรรมมีลักษณะแตกต่างกัน ตามประเภทของโรงงาน  
เช่น โรงงานแปรรูปน้ำมัน เคมีเกษตร อุตสาหกรรมสี การถลุงแร่ การขุด การกลั ่น เครื ่องสำอาง 
เครื ่องประดับ ของเล่นเด็ก เซรามิก เครื ่องปั ้นดินเผา วัสดุประปา โลหะผสม มู ่ล ี ่ไวนิล กระจกสี  
จานเคลือบตะกั่ว กระสุนผสมตะกั่ว แบตเตอรี่ หม้อน้ำสำหรับรถยนต์ รถบรรทุก และหมึกบางชนิด 
[34-41] เช่น การทำเหมืองแร่เป็นสาเหตุที่ทำให้น้ำขุ่น และมีตะกอนในแม่น้ำลำธาร กองเศษหิน แร่ 
อาจถูกชะล้างไหลลงสู ่ลำธาร มีถนนตัดเข้าเหมืองเพ ื ่อความสะดวกในการขนส่งลำเล ียงแร่   
ทำให ้ด ินพ ังทลาย โรงงานถล ุงแร ่ท ี ่อย ู ่ตามร ิมฝ ั ่ งแม ่น ้ำเป ็นส ่วน หน ึ ่งท ี ่ทำให ้น ้ำสกปรก  
โดยการทิ้งขยะมูลฝอยหรือแร่ลงในแม่น้ำทำให้คุณภาพน้ำเสื่อม การขุดเหมืองทำให้ดินตามชายฝั่ง
พังทลายลง และเกิดตะกอนทำให้ลำธารตื้น การทำเหมืองนอกจากจะทำความเสียหายแก่แหล่งน้ำแล้ว 
ยังทำให้พื้นที่ในบริเวณนั้นเสียหายไปด้วย เนื่องจากต้องทำการโค่นต้นไม้ และมีค่า pH สงู [42,43]  

2.1.2.4 การปนเปื้อนตะกั่วในห่วงโซ่อาหารมักตกค้างในเนื้อที่ก่อให้เกิดความเป็นพิษ 
ตะกั่วจะสะสมอยู่ในดินหรือน้ำใกล้เขตอุตสาหกรรม เมื่อนำน้ำที่ปนเปื้อนด้วยตะกั่วเหล่าน้ีมาใช้จะทำให้
เกิดปัญหาการตกค้างในเนื้อสัตว์ได้ เมื่อร่างกายบริโภคอาหารที่มีตะกัว่ปนเปื้อนปริมาณมากจะกอ่ให้เกดิ
อันตรายแก่ร่างกายได้ มีงานวิจัยในประเทศไทย [44] วิเคราะห์หาตะกั่วที่ปนเปื้อนในผักที่ปลูกในดิน
ปนเปื้อนตะกั่วจากห้วยคลิตี้ จังหวัดกาญจนบุรี ซึ่งในการทดลองจะทำการแบ่งศึกษาในเรือนทดลอง 
ด้วยดินที ่ปนเปื ้อน และไม่ปนเปื ้อนตะกั ่ว  โดยเร ิ ่มทำการทดลองตรวจหาตะกั ่วในพริก คะน้า  
และหัวไชเท้า ผลการศึกษาพบการปนเปื ้อนของตะกั ่ว ในพริก คะน้า และหัวไชเท้า (52.42±9.59, 
51.62±4.95 และ 49.20±0.54 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ) และลำต้น และใบ (37.48±11.38, 
38.19±8.14 และ 35.59±4.03 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำดับ) ซึ่งเกินเกณฑ์มาตรฐานในการบริโภค 
คือ 0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม [45] 
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ภาพท่ี 2.1 ความสัมพันธ์ของสารตะกั่วในอุตสาหกรรม และในสิ่งแวดล้อม [44] 
 

2.2 ความเป็นพิษของตะก่ัว 
ตะกั่วเป็นสารเคมีที่ก่อให้เกิดปัญหาต่อสุขภาพระดับประเทศ มีการรายงานพบผู้ป่วยจากการ

ได้รับสารตะกั่วทั้งสิ้น 484 ราย ใน ปีพ.ศ. 2538 - 2547 ซึ่งพบผู้ป่วยมากที่สุดเป็นจำนวน 104 ราย 
ใน ปีพ.ศ. 2544 และมีรายงานว่ามีแนวโน้มเพิ่มข้ึนทุกป ี[37] โดยตะกั่วสามารถเข้าสู่ร่างกายได้ 3 ระบบ
คือ ระบบทางเดินอาหาร ระบบทางเดินหายใจ และทางผิวหนัง [38]  

2.2.1 ระบบทางเดินอาหาร 
ตะกั่วสามารถเข้าสู่ร่างกายได้จากการปนเปื้อนในอาหาร น้ำ เครื่องดื่ม ยาสมุนไพร

แผนโบราณ และภาชนะที่มีตะกั่วปนเปื้อน โดยเฉลี่ยผู้ใหญ่สามารถดูดซึมตะกั่วจากอาหารได้ประมาณ 
10 เปอร์เซ็นต์ของปริมาณตะกั่วในอาหาร และเด็กสามารถดูดซึมตะกั่วได้มากถึง 40 ถึง 50 ร้อยละ 
โดยน้ำหนักต่อปริมาตรของปริมาณตะกั่วในอาหาร [46,47] ตะกั่วที่ปนเปื้อนในอาหารจะดูดซึมเข้าสู่
กระแสเลือดที ่ลำไส้เล็กส่วนต้น และจากลำไส้เล็กจะเข้าสู ่ตับโดยผ่านทางเส้นเลือดดำใหญ่เข้าสู่  
กระแสเลือด [48] การดูดซึมตะกั่วในทางเดินอาหารขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น อายุ และภาวะ
โภชนาการ ในภาวะที่ท้องว่างหรือได้รับอาหารที ่ขาดธาตุแคลเซียม ธาตุเหล็ก และธาตุทองแดง  
หรือมีสารฟอสเฟตต่ำ จะทำให้ตะกั่วถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายได้ดีข้ึน [49] 
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2.2.2 ระบบหายใจ 
การหายใจสูดดมควัน ฝุ่นละออง และอนุภาคตะกั่วที่ปล่อยออกมาระหว่างการเผาไหม้

วัสดุที ่ปนเปื ้อนตะกั่ว สามารถดูดซึมผ่านถุงลมปอดเข้าสู่กระแสเลือดได้ โดยการดูดซึมจะเกิดข้ึน  
อย่างรวดเร็ว ตะกั่วที่มีขนาดเล็กกว่า 0.75 ไมครอน ทำให้การดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจะใช้เวลานานกว่า 
โดยทั่วไป 35 ถึง 50 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตรของตะกั ่ว [50] จะดูดซึมเข้าสู ่กระแสเลือด  
ด้วยวิธีฟาโกไซโตซิส (Phagocytosis) คือ กระบวนการทำลายสิ่งแปลกปลอมโดยเม็ดเลือดขาว [51] 
การสูดอากาศที่มีไอ หรืออนุภาคตะกั่ว ปริมาณ 1 ไมครอนต่อลูกบาศก์เมตรของอากาศ สามารถเพิ่ม
ปริมาณตะกั่วในเลือดได้ 1 ถึง 2 มิลลิกรัมต่อปริมาณเลือด 100 มิลลิเมตร มีการกำหนดความเข้มข้น
ของตะกั่วในอากาศ โดยไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย ไม่ควรเกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตรของ
อากาศ สำหรับผู ้ท ี ่ทำงาน 8 ชั ่วโมงต่อวัน  หรือ 40 ถึง 42 ชั ่วโมงต่อสัปดาห์ [52] รวมถึงก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศที่มีปริมาณมาก จะทำให้การดูดซึมของตะกั่วในปอดเข้าสู่ร่างกาย
เพิ่มมากขึ้น  

2.2.3 ทางผิวหนัง 
เนื ่องจากอุตสาหกรรมน้ำมันมีการเติมสารเตตราเอธิล  เลด (Tetraethyl lead)  

ในน้ำมันเบนซิน เมื่อพนักงานสัมผัสน้ำมันหรือใช้น้ำมันเบนซินล้างมือ เตตราเอธิลสามารถละลาย 
ชั้นไขมันของผิวหนังได้ ตะกั่วจึงสามารถซึมผ่านผิวหนัง และเข้าสู่ระบบไหลเวียนเลือดและเข้าสู่ตับ  
ทำให้ตะกั่วเข้าไปสะสมอยู่ในร่างกายได ้ 

เมื่อร่างกายได้รับสารตะกั่วทำให้เกิดการดูดซึมที่บริเวณลำไส้ จากนั้นตะกั่วจะเข้าสู่ตับ 
โดยผ่านทางเส้นเลือดดำ บางส่วนถูกขับออกทางน้ำดีและอุจจาระ หากตะกั่วเข้าสู่ปอดทำให้เป็นสาเหตุ
ที ่ตะกั ่วไหลเข้าสู ่กระแสเลือดโดยตรง ตะกั ่วจึงแพร่กระจายไปทุกส่วนของร่างกายอย่างรวดเร็ว 
โดยใช้เวลาเพียง 14 วินาที ตะกั่วที่ถูกดูดซึมเข้าสู ่ร่างกายระยะแรกจะอยู่ในสภาวะเลดไดฟอสเฟต 
(Lead diphosphate) [53] ตะกั่วจึงสะสมที่เส้นผมและเนื้อเยื่ออ่อน เช่น สมอง ปอด ม้าม ตับ และไต 
บางส่วนจะสะสมในกระดูกในสภาวะเลดไทรฟอสเฟตโดย 30 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตรของตะกั่ว
ในร่างกายจะเกิดการสะสมที่เนื้อเยื่ออ่อน และ 70 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตรจะเกิดการสะสม 
ในกระดูก ปัจจัยสำคัญที่ทำให้ตะกั่วถูกปล่อยออกจากกระดูก คือ สภาวะที่ร่างกายมีภาวะเครียดเกิดข้ึน 
เช่น มีไข้ ภาวะความเป็นกรด-ด่างของร่างกายผิดปกติ การลดระดับแคลเซียมในร่างกายหรือ 
ลดระดับแคลเซียมในเลือด ตะกั่วจะกลับออกจากกระดูกเข้าสู่กระแสเลือด ทำให้เกิดการสะสมตะกั่วที่
เนื ้อเยื ่ออ่อนมากขึ ้น ทำให้ร ่างกายที่ไม ่ม ีอาการเกิดอาการโรคพิษตะก ั ่วเฉียบพลันได ้ [54]  
โดยอาการโรคพิษของตะกั่วจะแสดงอาการดังนี้ 
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2.2.3.1 พิษของตะกั่วเฉียบพลัน [55] 
พิษของตะกั ่วเฉียบพลัน ส่วนใหญ่พบในเด็กอายุต่ำกว่า 3 ปี จะป่วยเป็น 

โรคเนื ้อสมองเสื ่อมเฉียบพลัน จะเกิดเมื ่อระดับตะกั่วในเลือดสูงเกิน 120 ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร  
ทำให้เกิดอาการชัก และหมดสติ หรือมีอาการอื่นร่วม เช่น เบื่ออาหาร ตัวซีด ซึม กระสับกระส่าย 
อาเจียน มีอาการทักษะเสื ่อมถอยโดยเฉพาะการพูด อาการจะมากขึ ้นเรื ่อย ๆ ใน 3  ถึง 6 สัปดาห์ 
จากนั้นจึงมีอาการของโรคสมองเสือ่มตามมาใน 2 ถึง 5 วัน เกิดอาการอาเจียน ซึม หมดสติ และชักเกร็ง 

2.2.3.2 พิษตะกั่วเรื้อรัง [56] 
1) ที่ระบบประสาทส่วนกลาง อาการสำคัญที่พบคือ สมองเสื่อมจากพิษตะกั่ว 

พบในเด็กมากกว่าผู ้ใหญ่ มีอาการหงุดหงิดง่าย กระวนกระวาย ซึม เวียนศีรษะ แขนขาอ่อนแรง  
นอนไม่หลับ บุคลิกภาพเปลี่ยนแปลง ความจำเสื่อม ในรายที่เป็นรุนแรง อาจมีอาการสั่นเวลาเคลื่อนไหว 
ชัก หมดสติ และเสียชีวิตได้ ซึ ่งเป็นผลจากตะกั ่วเข้าไปทำลายเซลล์ประสาท ทำให้เนื ้อเยื่อสมอง 
เกิดอาการบวม มีน้ำ และสารต่าง ๆ  ในเซลล์เพิ่มขึ้น เมื่อสมองถูกกดมากขึ้นทำให้เนื้อสมองถูกทำลาย  
ผู้ป่วยที่มีอาการทางระบบประสาทส่วนกลาง มีอัตราตายประมาณ 25 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร 
สำหรับผู้ที่รอดชีวิตภายหลังการรักษาพบว่า มีความผิดปกติทางประสาทสมอง เกิดอาการประสาทตาฝอ่  
และมีความผิดปกติในการทำงานของกล่องเสียง 

2) ที่ระบบประสาทส่วนปลายและกลา้มเนื้อ พบว่ามีอาการปวดตามกลา้มเนือ้ 
และข้อ กล้ามเนื้อที่ใช้บ่อยมีอาการอ่อนแรงหรือเป็นอัมพาต เช่น กล้ามเนื้อที่ใช้เหยียดข้อมือ ข้อเท้า 
อ่อนแรง ทำให้เกิดอาการข้อมือตก ข้อเท้าตก อาจเป็นข้างเดียวหรือสองข้างได้ อาการของระบบ
ประสาทส่วนปลาย พบมีอาการชา ปลายประสาทอักเสบ 

3) ที่ระบบทางเดินอาหาร เป็นอาการที่พบได้บ่อยที่สุด ผู ้ได้ร ับสารตะกั่ว 
จะเกิดอาการเบื่ออาหาร คลื่นไส้ อาเจียน โดยเริ่มแรกมักมีอาการท้องผูก ในบางรายอาจมีอาการ
ท้องเดิน น้ำหนักลด เมื่อภาวะเป็นพิษเพิ่มมากขึ้น กล้ามเนื้อหน้าท้องบีบเกร็ง ทำให้มีอาการปวดทอ้ง
มาก เรียกว่า "โคลิก" นอกจากนี้อาจตรวจพบเส้นสีน้ำเงิน-ดำที่เหงือก ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่าง
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ของแบคทีเรียในช่องปากกับตะกั่ว อาจพบได้ถึง 80 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร 
ของผู้ป่วยที่ได้รับตะกั่วสะสมมาเป็นเวลานาน  

4) ในระบบโลห ิต โดยท ั ่วไปจะม ีล ักษณะซ ีดจากการขาดธาต ุ เหล็ก  
เนื ่องจากตะกั ่วจะเข้าไปยับยั ้งกระบวนการสังเคราะห์ฮีมในไขกระดูก โดยขัดขวางการใช้เหล็ก  
และการสร้างโกลบินในไขกระดูก นอกจากนี้ยังมีผลให้เม็ดเลือดแดงมีลักษณะต่างจากปกติ มีจุดสีน้ำเงิน
กระจายอยู่ภายในเม็ดเลือดแดงมีขนาดเล็กและแตกง่ายอายุสั้นกว่าปกติ ความเป็นพิษต่อระบบโลหิตนี้ 
มีผลต่อเด็กมากกว่าผู้ใหญ่ 
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5) ที่ระบบทางเดินปัสสาวะ ผู ้ส ัมผัสตะกั ่วที ่เป็นเวลานานอาจเกิดภาวะ 
ไตวายเรื้อรัง เนื่องจากตะกั่วมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรปูร่างและหน้าที่ของไต โดยทำให้เซลล์ที่บุส่วนต้น
ของท่อภายในไตเกิดสารประกอบของตะกั ่วกับโปรตีน ซึ่งมีผลต่อกระบวนการสร้างพลังงานของไต  
โดยจะตรวจพบน้ำตาล กรดอะมิโน และฟอสเฟตในปัสสาวะสูง รวมทั ้งฟอสเฟตในเล ือดต่ำ  
เนื ่องจากการดูดกลับลดลงทำให้ความแข็งแรงของกระดูกลดลง จากการที ่ร ่างกายดึงฟอสเฟต   
จากกระดูกมาใช้ และในรายที่เป็นเรื้อรังไตจะมีขนาดเล็กลง เส้นเลือดแข็ง และผู้ป่วยอาจเสียชีวิต
เนื่องจากภาวะไตวาย นอกจากนี้ผู้ป่วยอาจเกิดภาวะกรดยูริกคั่งในร่างกายก่อเกิดอาการของโรคเกาต์ได้ 

6) พิษตะกั่วเรื้อรังใน ระบบโครงสร้าง ตะกั่วจะไปสะสมที่กระดูก โดยเฉพาะ 
ที่ส ่วนปลายของกระดูกยาว เมื ่อเอกซเรย์ดู จะพบรอยหนาทึบของตะกั ่วฟอสเฟตพบได้ในเด็ก  
ถ้าร่างกายขาดแคลเซียมร่างกายจะดึงแคลเซียมจากกระดูกมาใช้ ทำให้ตะกั่วกลับเข้าสู่กระแสเลือด 

7) พิษตะกั่วเรื้อรังใน ระบบสืบพันธุ์ ผู้ที่ได้รับตะกั่วติดต่อกันเป็นเวลานาน 
อาจพบอาการเป ็นหมันได้ท ั ้ งชายและหญิง โดยเพศชายจะม ีจำนวนเช ื ้ออสุจ ิน ้อย อ ่อนแอ  
และมีลักษณะผิดปกติ ในเพศหญิงจะมีความผิดปกติของประจำเดือน รังไข่ทำงานผิดปกติ และแท้งได้  

8) พิษตะกั ่วเรื ้อรังในระบบอื่น ๆ ทำให้เกิดความผิดปกติ ในการทำงาน 
ของต่อมไทรอยด์ และต่อมหมวกไตได้ นอกจากนี้ตะกั่วเป็นสารก่อมะเร็งอาจทำให้เกิดมะเร็งที่ไต  
เนื้องอกที่ระบบทางเดินหายใจและระบบทางเดินอาหาร รวมทั้งเป็นสารก่อกลายพันธุ์ทำให้เกิดความ
ผิดปกติของดีเอ็นเอได้ 

กลุ ่มประชากรที ่ม ีความเส ี ่ยงในการได้ร ับการปนเปื ้อนตะก ั ่ว ได้แก่   
บุคคลที่ประกอบอาชีพสัมผัสสารตะกั่ว บุคคลทั่วไป บุคคลในครอบครัวของพนักงานที่ประกอบอาชีพ 
สัมผัสตะกั่ว เด็ก และทารก โดยสามารถเกิดโรคพิษตะกั่วได้เนื่องจาก [57] 

(1) บ ุคคลที ่ประกอบอาชีพสัมผัสสารตะกั ่ว เช่น  คนงานเหมืองตะกั่ว  
คนงานโรงงานถลุงแร่ตะกั ่ว คนงานโรงงานอุตสาหกรรมผลิตชิ ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์คอมพิวเตอร์  
คนงานโรงงานผลิตแบตเตอรี่ คนงานผลิตสี คนงานชุบโลหะ คนงานเครื ่องปั้นดินเผาและเซรามิก 
คนงานทำเครื ่องประดับโลหะ คนงานโรงงานทำลูกปืน คนงานบัดกรีตะกั ่ว คนงานผลิตและบรรจุ  
สารกำจัดศัตรูพืช คนงานทาสีหรือพ่นสีกันสนิม คนงานทาสีบ้าน คนงานผลิตแก้ว คนงานที่ทำงาน
เก ี ่ยวข ้องก ับน ้ำม ันเบนซินที ่ผสมสารตะกั ่ว  (ตะก ั ่วอ ินทร ีย ์ )  เช ่น เด ็กสถาน ีบร ิการน้ำมัน  
ช่างซ่อมเครื่องยนต์ และอาชีพอื่น ๆ เช่น ตำรวจจราจร เป็นต้น 

(2) บ ุคคลทั ่วไป เป็นบุคคลที ่อาศัยอยู ่ใกล้บริเวณโรงงานหลอมตะกั่ว  
หรือใกล้โรงงานอุตสาหกรรมที่มีการใช้สารตะกั่ว บุคคลที่อาศัยอยู่ในบริเวณที่มีการจราจรหนาแน่น   
หรืออยู่ใกล้ถนน และผู้ใช้รถใช้ถนนที่ต้องติดอยู่ในการจราจรที่แน่นขนัด  
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(3 ) บ ุคคลในครอบคร ัวของพนักงานท ี ่ประกอบอาช ีพส ัมผ ัสตะกั่ว  
เนื่องจากฝุ่นตะกั่วสามารถติดอยู่ตามเสื้อผ้า ผิวหนัง และผมของคนงาน ทำให้ตะกั่วสามารถติดจาก  
ที่ทำงานไปสู่บุคคลในครอบครัวได้  

(4) เด็ก เนื่องจากพฤติกรรมของเด็กที ่ชอบหยิบสิ่งของใส่ปาก ซึ่งบางครั้ง  
ของที่หยิบใส่ปากนั้นอาจมีสารตะกั่วปนเปื้อนอยู่ เช่น ของเล่นที่มีคุณภาพต่ำ จะมีสารตะกั่วปนเปื้อน  

(5) ทารก เนื่องจากในหญิงมีครรภ์ สารตะกั่วสามารถซึมผ่านรกไปสู่ทารก 
ในครรภ์ได้ โดยระดับตะกั่วในสายสะดือมีค่าเท่ากับระดับตะกั่วในเลือดของมารดา และหญิงให้นมบุตร 
ที่มีระดับตะกั่วในร่างกายสูง ตะกั่วสามารถผ่านทางน้ำนมสู่ทารกที่ดื่มนมแม่ได้ ดังนั้นจึงได้มีการกำหนด
ปริมาณตะกั่วในเนื้อสัตว์ได้ไม่เกิน 0.1 ถึง 0.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

2.2.6 ค่ามาตรฐานตะกั่วในอาหารประเภทเนื้อสัตว์ 
จากผลกระทบที่รุนแรงจากการได้รับสารตะกั่วเข้าร่างกาย ก่อให้เกิดความผิดปกติ  

ของร ่างกาย อวัยวะภายใน และระบบประสาท ซึ ่งอาจรุนแรงถึงขั ้นเสียชีวิต ทำให้หน่วยงาน 
องค์การอนาม ัยโลก  (World Health Organization ; WHO) กำหนดปร ิมาณตะก ั ่วท ี ่ตรวจพบ 
ในเนื้อสัตว์แสดงดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางท่ี 2.2 ค่ามาตรฐานตะกั่วในอาหารประเภทเนื้อสัตว์ [8] 

เนื้อสัตว์ ค่ามาตรฐานตะกั่ว (มลิลิกรัมต่อกิโลกรมั) 
1. เนื้อหมู ไม่เกิน 0.1 
2. สัตว์ปกี และเครื่องใน ไม่เกิน 0.5 
3. เนื้อวัว ไม่เกิน 0.1 
4. ปลา ไม่เกิน 0.3 

 

2.3 วิธีทั่วไปวิเคราะห์ตะก่ัว  
งานวิจัยที ่ผ ่านมาได้มีการพัฒนาวิธีว ิเคราะห์เพื ่อใช้ในการวิเคราะห์ หาปริมาณตะกั่ว  

ซึ่งมีหลายวิธีวิเคราะห์ เช่น  
2.3.1 เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชัน สเปกโทรสโกปี [58] โดยเทคนิคนี้อาศัยหลักการ

ดูดกลืนพลังงานแสงของอะตอม เมื ่ออะตอมดูดกลืนพลังงาน  ทำให้เก ิดการเปลี ่ยนวงโคจร 
ไปอยู ่ในวงโคจรในระดับที ่ม ีพลังงานสูง ซึ ่งพลังงานที่กระตุ ้นอะตอมจะเป็นพลังงานที ่จำเพาะ  
กับอะตอมของแต่ละธาตุ โดยค่าการดูดกลืนแสงที ่ได้จะแปรผันตรงกับความเข้มข้นของโลหะ  
หากโลหะมีความเข้มข้นสูงค่าการดูดกลืนแสงจะมาก และโลหะมีความเข้มข้นต่ำค่าการดูดกลืนแสง 
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จะน้อย เช่นงานวิจัยของ Olivera และคณะ [59] ได้พัฒนาวิธีวิเคราะห์ตะกั ่วในน้ำนมสัตว์โดยใช้ 
เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตเมตรี เป็นเทคนิคที่ใช้กระบวนการทำให้สารตัวอย่าง 
แตกตัวกลายเป ็นอะตอม โดยต ัวอย ่างน ้ำนมถูกเตร ียมด ้วย Triton X-100 และกรดไนตริก  
ไปวัดการดูดกลืนแสงด้วยเคร ื ่องอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ที ่ความยาวคลื่น  
217 นาโนเมตร ผลการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์ตะกั ่วมีช่วงความเป็นเส้นตรงเท่ากับ 2 ถึง 20 
ไมโครกรัมต่อลิตร ขีดจำกัดในการตรวจพบเท่ากับ 0.64 ไมโครกรัมต่อลิตร ขีดจำกัดในการตรวจพบ 
ในเชิงคุณภาพเท่ากับ 2.14 ไมโครกรัมต่อลิตร และค่าเปอร์เซ็นต์ของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์
เท่ากับ 9.27 

2.3.2 เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิซิเบิลสเปกโทรสโกปี อาศัยหลักการในการตรวจวัด
ปริมาณแสงและค่าความเข้มแสงในช่วงรังสียูวี และช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอยา่ง 
โดยที่ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณ และชนิดของสารที่อยู่ในตัวอย่าง ซึ่งส่วนใหญ่ 
จะเป็นสารอินทรีย ์ สารประกอบเชิงซ ้อน และสารประกอบอนินทรีย ์ท ี ่สามารถดูดกลืนแสง 
ในช่วงความยาวคลื่นเหล่าน้ีได้ ในการดูดกลืนแสงของสารเมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉายด้วยแสงในช่วง
รังสียูวี หรือแสงขาวที่มีพลังงานเหมาะสมจะทำให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมเกิดการดูดกลืนแสง 
แล้วเปลี ่ยนสถานะไปอยู ่ในชั ้นที ่มีระดับพลังงานสูงกว่าเม ื ่อทำการวัดปริมาณของแสงที ่ผ ่าน  
หร ือสะท ้อนมาจากต ัวอย ่ าง เท ียบก ับแสงจากแหล ่ งกำเน ิดท ี ่ ความยาวคล ื ่นค ่ าต ่ าง  ๆ  
ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดูดกลืนแสงของสารจะแปรผนักับจำนวนโมเลกุลที่มกีารดูดกลนืแสง  
ดังนั ้นจึงสามารถใช้เทคนิคนี ้ในการระบุชนิด และปริมาณของสารต่าง ๆ ที ่มีอยู ่ในตัวอย่างได้   
เช่น ในการตรวจวัดตะกั่ว และทองแดงในน้ำ โดยตรวจวัดตะกั ่วที่ความยาวคลื ่น 211 นาโนเมตร  
และตรวจวัดทองแดงที ่ความยาวคลื ่น 221 นาโนเมตร พบว่ามีขีดจำกัดการตรวจวัด ของตะกั่ว 
และทองแดง ที่ความเข้มข้น 0.219 และ 0.212 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ [60] 

2.3.3 เทคนิคฟลูออเรสเซนต์  
เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์คุณสมบัติของสารโดยการอาศัยการดูดกลืนรังสียูวีที่ส่งผลให้

โมเลกุลถูกกระตุ ้นและมีการสั ่นภายในโมเลกุลจากระดับชั ้นพลังงานสถานะพื้น (Ground state)  
ไปสู่ระดับชั้นพลังงานที่สูงขึ้น (Excited state) เรียกว่าการดูดพลังงาน (Excite energy) โมเลกุลที่มี 
การเคลื ่อนที ่ไปอยู ่ในระดับของชั ้นพลังงานที่ส ูงจะไม่มีความเสถียร จึงมีการปลดปล่อยพลังงาน  
และตกลงมาในชั ้นระดับพลังงานที ่ต ่ำกว่า พลังงานที่โมเลกุลปลดปล่อยจากระดับชั ้นพลังงาน  
กระตุ้นชั้นที่หนึ่งสู่ระดับชั้นพลังงานสถานะพื้นจะทำให้เกิดการคายโฟตอน (Emission of photon)  
ทำให้เกิดสเปกตรัมในช่วงฟลูออเรสเซนต์ ค่าพลังงานที่กระตุ ้นที ่จำเพาะของสารแต่ละชนิด [61]  
เช่น งานวิจัยของ Bandi และคณะ [62] ได้มีการสังเคราะห์ Nitrogen doped carbon dots (NCDs) 
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จากผลลันทานาคามาร่าเบอร์รี ่ จะได้สารละลายสีน้ำตาลเข้มของ NCDs ถูกนำไปตรวจวัดตะกั่ว 
ในน้ำตัวอย่าง ผลการศึกษาพบว่า ในการตรวจวัดโดยใช้เทคนิคฟลูออเรสเซนต์ให้ช่วงความเป็นเส้นตรง 
0 ถึง 200 นาโนโมลาร์ และมีขีดจำกัดการตรวจวัด เท่ากับ 9.64 นาโนโมลาร์ 

2.3.4 เทคนิคไฟฟ้าเคมี 
การตรวจวัดตะกั่วโดยใช้เทคนิคทางเคมีไฟฟ้า [63] โดยมงีานวิจัยได้ทำการหาปริมาณ

ตะกั ่วในผัก ได้แก่ ผักบุ ้ง ถั ่วพู กะหล่ำ ข่า ถั ่วฟักยาว ถั ่วงอก ต้นหอม  ฟักทอง และผักคะน้า  
ซึ ่งวิธีนี้ใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์  โดยให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่ ที ่ 1100 มิลลิโวลต์ เป็นเวลา 60 วินาที  
ให้สมดุลที ่ 10 วินาที วัดกระแสไฟฟ้าพีคท ี ่ศ ักย์คร ึ ่งเซลล์ของตะกั ่วได้ท ี ่  -410 มิลล ิโวลต์  
พบว่าค่าส ัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ม ีค่ามากว่า 0.9906 และมีส ่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  
เท ่าก ับ 0.43 ถ ึง 6.66 ร ้อยละโดยน้ำหนักต ่อปร ิมาตร  ท ี ่ช ่วงความเป ็นเส ้นตรงเท ่ ากับ 
0.02 ถ ึง 0.20 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ิตร มีข ีดจำก ัดการตรวจว ัดเท่าก ับ 0.0103 ม ิลล ิกร ัมต่อล ิตร  
และมค่ีาขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงคุณภาพเท่ากับ 0.0343 มิลลิกรัมต่อลิตร [64]  

2.3.5 วิธีการวิเคราะห์ด้วยเคร ื ่องอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโตรมิเตอร์   
ทำการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั ่วในเล ือด โดยเตร ียมตัวอย่างด้วยกรดไนตริก ความเข้มข้น  
0.5 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร พบว่ามีขีดจำกัดในการตรวจพบเท่ากับ 0.0001 ไมโครกรัมต่อ
เดซิลิตร และขีดจำกัดในการตรวจวัดปริมาณ เท่ากับ 0.001 ไมโครกรัมต่อเดซิลิตร [65]  

จากงานวิจัยที่ผ่านมาโดยการวิเคราะห์ตะกั่วด้วยเทคนิคมาตรฐาน พบว่ายังมีข้อจำกัด
ในการวิเคราะห์ เช่น ต้องใช้เครื ่องมือขั ้นสูง ในการวิเคราะห์ซึ ่งมีราคาสูง ทำให้ม ีค่าใช้จ่ายสูง  
และผู้ทำการวิเคราะห์ต้องมีทักษะความเช่ียวชาญในการใช้เครื่องมือ 

2.3.6 สารเรืองแสง หรือฟลูออเรสเซนต์ 
สาร เ ร ื อ งแสง  ค ื อสารท ี ่ ส ามารถคายพล ั ง ง านออกมาได ้ ในร ู ปของแสง 

และส ีของการเร ืองแสงสามารถมองเห ็นได ้ เฉพาะเม ื ่ อกระต ุ ้นด ้วยแสงอ ัลตราไวโอเลต   

สารเร ืองแสงเป ็นกล ุ่มสารอ ินทร ีย ์ประเภทหนึ ่ง  ส ่วนใหญ่ม ี โครงสร ้างเป ็นวงอะโรมาติก  
ซึ่งส่วนใหญ่นิยมนำสารเรืองแสงมาเป็นตัวติดตามที่ติดฉลากด้วยสารเรืองแสง  (Fluorescent probe) 
ประกอบด้วย 3 ส่วน ได้แก่ (1) ฟลูออโรฟอร์ (Fluorophore) ทำหน้าที่แสดงสมบัติของฟลูออเรสเซนต์
ในการดูดกลืน หร ือคายแสงในช่วงความยาวเคลื ่นที ่ เหมาะสม (2) ไอโอโนฟอร์ ( Ionophore)  
ทำหน้าที ่ดักจับไอออนโลหะ และ (3) ตัวเชื ่อม (Linker) ทำหน้าที ่เชื ่อมต่อระหว่างฟลูออโรฟอร์ 
ก ับไอโอโนฟอร์ ซ ึ ่ งจะต ิดตามจากการเก ิดอันตรกิร ิยาของโมเลก ุล  นอกจากนี้สารเร ืองแสง 
สามารถตรวจวัดแอนไอออน และแคทไอออนได้ เช่น ไอออนตะกั่ว ดังนั้นจึงสามารถนำสารเรืองแสง 
มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดไอออนตะกั่วในเนื้อสัตว์ได้ [66] 
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 2.3.6.1 หลักการทำงานของระบบฟลูออเรสเซนต์ 
หลักการทำงานของระบบสารฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์จะมีการแสดงสญัญาณ

การตรวจวัดเสมือนการเปิด-ปิดสวิทซ์ไฟ กล่าวคือ เมื ่อไม่มีไอออนโลหะในระบบ ไอโอโนฟอร์  
ไม่จับไอออนโลหะทำให้ฟลูออโรฟอร์ไม่แสดงการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ออกมา แต่หากมีไอออนโลหะ 
ในระบบ ไอออนโลหะจะเกิดการจับกับไอโอโนฟอร์อย่างจำเพาะเจาะจงทำให้ฟลูออโรฟอร์  
เกิดการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ออกมาเป็นอัตราส่วนที่แปรผันตรงกับความเข้มข้นของไอออนโลหะ  
แสดงดังภาพที่ 2.2  

 

 
 

ภาพท่ี 2.2 หลักการทำงานของระบบสารฟลูออเรสเซนต์เซนเซอร์ [66]  
 

กระบวนการทำงานของสารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เกิดจากโครงสร้าง
เซ็นเซอร์มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อเกิดการจับไอออน แสดงดังภาพที่ 2.3 คือ ในสารละลายที่ไม่มีไอออน 
เซ็นเซอร์จะปิดวงสไปร์ทโรแลคแตม (Spiro lactam) ไม่เกิดการคายแสงฟลูออเรสเซนต์ (OFF state) 
เน ื ่องจากระบบคอนจ ูเกต (Conjugation system) ในโครงสร้างเซ ็นเซอร์ส ั ้นและไม่ต่อเนื ่อง  
ซึ ่งในทางกลับกันเมื ่อสารฟลูออเรสเซนต์เซ็นเซอร์เกิดอันตรกิริยากับไอออนนั้น จะทำให้เกิดการ  
เปิดวงสไปโรแลคแตม เนื ่องจากการเหนี ่ยวนำให้อิเล็กตรอนในโครงสร้างเข้าสู ่ระบบคอนจูเกต  
ทำให้เกิดการความแสงฟลูออเรสเซนต์ออกมา (ON state)  

 

 
ภาพท่ี 2.3 กระบวนการปิด (OFF state) และเปิดวงสไรโปแลคแตม (ON state) [66] 
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2.3.6.1 โรดามีนบี (Rhodamine B)  
โรดามีนบี เป็นสารสังเคราะห์มีลักษณะเป็นผงสีแดงถึงม่วงให้การเรืองแสง 

สีชมพูถึงส้ม ที ่ม ีโครงสร้างประกอบด้วยเฮทเทอโรไซคลิก มีสูตรโครงสร้าง คือ C23H31CIN2O3   

โดยม ีล ักษณะทางกายภาพ ค ือ มวลโมเลก ุล เท ่าก ับ 479.02 กร ัมต ่อโมล จ ุดหลอมเหลว  
เท่ากับ 210 ถึง 211 องสาเซลเซียสความยาวคล ื ่นของการกระตุ ้น เท่ากับ 510 นาโนเมตร  
ความยาวคลื่นของการคายแสง 542 นาโนเมตร โรดามีนบี มีหลากหลายอนุพันธ์ ดังต่อไปนี้ [67] 

 

 
 
ภาพท่ี 2.4 โครงสร้างโรดามีนบ ี[67]  
 

2.3.6.2 โรดามีน 110 (Rhodamine 110)  
โรดามีน 110 เป็นสารสังเคราะห์ที่มีลักษณะเป็นผงสีน้ำตาลให้การเรืองแสง 

สีเขียว มีส ูตรโครงสร้าง คือ C20H15CIN2O3 ม ีล ักษณะทางกายภาพ คือ มวลโมเลกุล เท่ากับ  
332.35 กรัมต่อโมล จุดหลอมเหลวน้อยกว่า 300 องศาเซลเซียส ความยาวคลื่นของการกระตุ้น เท่ากับ 
458 นาโนเมตร ความยาวคลื่นของการคายแสง เท่ากับ 530 นาโนเมตร [68] 
 

 
 
ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างโรดามีน 110 [68] 
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2.3.6.3 โรดามีน 123 (Rhodamine 123)  
โรดามีน 123 เป็นสารสังเคราะห์ที่มีลักษณะเป็นผงสีแดงส้มให้การเรืองแสง 

ส ีเข ียวที ่ ได ้ร ับความนิยม ซ ึ ่ งย ้อมไมโตคอนเดรียในเซลล์ของสิ ่ งม ีช ีว ิตในร ูปแบบเมมเบรน 
ที่ขึ้นอยู่กับศักยภาพ มีการใช้กันอย่างแพร่หลายในการศึกษาโฟลว์ไซโตเมทรีที่เกี่ยวข้องกับศักยภาพ 
ของเมมเบรน โดยดูท ี ่  Dihydrorhodamine 123 และเกลือกรดไฮโดรคลอริก มีส ูตรโครงสร้าง  
คือ C21H17ClN2O3  ม ีล ักษณะทางกายภาพ ค ือ มวลโมเลก ุล เท ่าก ับ 380.824 กร ัมต ่อโมล  
จุดหลอมเหลว เท่ากับ 235 องศาเซลเซียส ความยาวคลื่นของการกระตุ้น เท่ากับ 505 นาโนเมตร  
ความยาวคลื่นของการคายแสง เท่ากับ 560 นาโนเมตร [69] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างโรดามีน 123 [69]  
 

2.3.6.4 โรดามีน 6 G (Rhodamine 6 G)  
โรดามีน 6 G เป็นสารสังเคราะห์ที่มีลกัษณะเป็นผงสมี่วงแดงเข้มผลึกสนี้ำตาล

หรือส ีดำให้การเร ืองแสงสีชมพู ม ีส ูตรโครงสร้าง คือ มี  C28H31N2O3CL ล ักษณะทางกายภาพ  
คือมีมวลโมเลกุล เท่ากับ 479.02 กรัมต่อโมล ความยาวคลื่นของการกระตุ้น เท่ากับ 525 นาโนเมตร 
ความยาวคลื่นของการคายแสง เท่ากับ 560 นาโนเมตร [70] 

 

 
ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างโรดามีน 6 G [70] 
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2.3.6.5 โรดามีนบ ีไฮดราไซด ์
โรดามีนบี ไฮดราไซด์ เป ็นสารสังเคราะห์ท ี ่มีล ักษณะเป็นผงสีขาวตุ่น  

มี ก า ร เ ร ื อ ง แสงส ี ชมพู ม ่ ว ง  ม ี ส ู ต ร โ ค ร งสร ้ า ง  ค ื อ  C28H32N4O2  ล ั กษณะทา งกายภาพ  
คือ มีมวลโมเลกุล เท่ากับ 456.6 กรัมต่อโมล ความยาวคลื่นของการกระตุ้น เท่ากับ 500 นาโนเมตร  
ความยาวคลื่นของการคายแสง เท่ากับ 580 นาโนเมตร [71] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.8 โครงสร้างโรดามีนบี ไฮดราไซด ์[71] 
 

2.3.6.5 โรดามีน 6 จี ไฮดราไซด ์
โรดามีน 6 จี ไฮดราไซด์เป็นสารสังเคราะห์ที ่ม ีลักษณะเป็นผงสีขาวตุ่น 

ม ี การ เ ร ื อ งแสงส ี ชมพ ูม ่ ว ง  ม ี ส ู ตร โคร งสร ้ า ง  ค ื อ  C28H32N4O2  ล ั กษณะทางกายภ าพ  
คือ มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 456.6 กรัมต่อโมล ความยาวคลื่นของการกระตุ้น เท่ากับ 500 นาโนเมตร  
ความยาวคลื่นของการคายแสง เท่ากับ 550 นาโนเมตร [72] 

 

 
 

ภาพท่ี 2.9 โครงสร้างโรดามีน 6 G ไฮดราไซด์ [72] 
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2.4 แผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
อ ุปกรณ ์ว ิ เคราะห ์ท ี ่ ใช ้กระดาษเป ็นท ี ่น ิยมอย ่างมากในการทดสอบภาคสนาม  

ปัจจุบันมีการพัฒนามากขึ้นเพื่อแก้ไขปัญหาการทดสอบในภาคสนาม รวมถึงการแก้ปัญหาเรื่องต้นทุน 
ในการวิเคราะห์ที่ต้องอาศัยเครื่องมือข้ันสูงในการตรวจวัดซึ่งมีราคาสูง และไม่ตอบสนองต่อการตรวจวัด
ภาคสนาม ซึ ่งแผ่นทดสอบแบบกระดาษนั ้นเปรียบเสมือนรวมทั ้งห้องปฏิบัติการลงในกระดาษ 
เพียงแผ่นเดียว (Lab-on-paper) หรือที่เรียกว่า แผ่นทดสอบแบบกระดาษ (Paper base device) [73, 
74] เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดที่ทำจากกระดาษ สามารถพกพาได้สะดวก มีน้ำหนักเบาเนื่องจากอุปกรณ์ 
มีขนาดเล็ก ให้ผลการตรวจวัดที่รวดเร็ว และมีความแม่นยำ โดยอาศัยหลักการกระดาษโครมาโทกราฟี 
มีพื้นผิวที่ชอบน้ำเมื่อหยดสารละลายเคมีเฉพาะลงบนพื้นที่ตรวจวัดของกระดาษจะเกิดปฏิกิริยากับสาร 
ที ่ต ้องการว ิ เคราะห์  จากข้อด ีด ังกล ่าวทำให้น ักว ิจ ัยน ิยมใช ้อ ุปกรณ์ตรวจ ว ัดแบบกระดาษ 
เพื่อวิเคราะห์ตะกั่ว เช่น  

งานวิจัยของ Sun และคณะ [75] ได้วิเคราะห์หาตะกั่วในน้ำ 3 ประเภท คือ น้ำประปา  
น้ำดื่มบรรจุขวด และน้ำในแม่น้ำ ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษ โดยเตรียมอุปกรณ์การวิเคราะห์ 
บนกระดาษที ่ใช ้เทคนิคการพิมพ์ด้วยเคร ื ่องพล็อตเตอร์เป ็นการเคล ือบด ้วยวัสดุพอลิเมอร์  
ที่เรียกว่าPolydimethylsiloxane (PDMS) เพื่อปิดกั้นรูพรุนบนกระดาษ โดยให้ตัวอย่างไหลไปที่บริเวณ
ตรวจวัดและทำปฏิกิริยากับอิริเดียม  ทำการตรวจวิเคราะห์ความเข้มข้นของตะกั ่วที ่แตกต่างกัน  
บนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ แต่จากการศึกษาพบว่าเทคนิคดังกล่าวยังมีข้อจำกัดคือ ต้องใช้เครื่องพิมพ์ 
ที่มีราคาสูง มีการใช้วัสดุพอลิเมอร์ซึ่งมีขั้นตอนที่ซับซ้อนต้องอาศัยความเช่ียวชาญสูง 

การสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดด้วยเทคนิคการตัดกระดาษเป็นเทคนิคหนึ่งที่นิยมใช้ในปัจจุบัน 
เนื ่องจากเป็นวิธีที ่ง ่าย ราคาถูก มีขั ้นตอนการเตรียมไม่ซับซ้อน และให้ผลการวิเคราะห์แม่นยำ  
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษในรูปแบบของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
โดยใช้เทคนิคการตัดกระดาษ เพื ่อวิเคราะห์หาปริมาณตะกั ่วโดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง  
อนุพันธ์โรดามีน 6G ทำปฏิก ิริยากับตะกั ่ว เก ิดผลิตภัณฑ์เป ็นสีชมพู  และใช้อนุภาคนาโนทอง 
เพ ื ่อเพิ ่มความไวในการว ิเคราะห์ ค่าความเข ้มส ีท ี ่ ได ้จะสัมพ ันธ ์ก ับความเข ้มข้นของตะกั่ว  
จากนั้นตรวจวัดปริมาณตะกั่วจากค่าความเข้มสีที่เกิดข้ึนโดยใช้สมาร์ทโฟน 
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมี 
3.1.1 เลด (II) คลอไรด์ (Lead (II) chloride, Analytical Finechem, AUS) 
3.1.2 อะซีโตไนไตรล์ (Acetonitrile, RCI Labscan, TH) 
3.1.3 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน ((3-Aminopropyl) triethoxysilane; APTES 

Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.4 เมทานอล (Methanol, RCI Labscan, TH) 
3.1.5 โรดามีน 6G (Rhodamine 6 G, Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.6 ไฮดราซีน ไฮเดรต (Hydrazine hydrate, LOBA CHEMIE, IN) 
3.1.7 3, 4, 5- ไ ต ร เ มทอกซ ี เ บนซอล ด ี ไ ฮ ด ์  (3, 4, 5-Trimethoxybenzaldehyde,  

Sigma-Aldrich, CN) 
3.1.8 เอทานอล (Ethanol, RCI Labscan, TH) 
3.1.9 เอทิลอะซิเตต (Ethyl acetate, RCI Labscan, TH) 
3.1.10 ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane, RCI Labscan, TH) 
3.1.11 ซิลิกา เจล 60 (Silica gel 60 (0.063-0.200 mm), Merck KGaA, GER) 
3.1.12 กรดอะซิติก (Acetic, RCI Labscan, TH) 
3.1.13 โกลด์ (III) คลอไรด์ไตรไฮเดรต (Gold (III) chloride trihydrate, Sigma-Aldrich, USA) 
3.1.14 โซเดียมซิเตรต (Sodium citrate, Ajax Finechem, AUS) 
3.1.15 โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodium borohydride, Sigma-Aldrich, USA)  
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3.2 เครื่องมือ และอุปกรณ์ 
3.2.1 สมาร์ทโฟน ยี่ห้อ Alcatel Shine Lite รุ่น 5080U ความละเอียดกล้อง 13 ล้านพิกเซล 

(TCL Communication Ltd., Chin) 
3.2.2 กระดาษโครมาโทกราฟี เบอร์ 4 (Whatman, UK) 
3.2.3 เครื่องตัดกระดาษ รุ่น Paper trimmer NO.8005 (Deli, Chin) 
3.2.4 เครื่องวัด pH รุ่น Model UB-10 (pH meter, Denver instrument, USA)  
3.2.5 กระดาษร้อยปอนด์ ชนิดหยาบ  
3.2.6 ไมโครปิเปต ขนาด 2 ไมโครลิตร (Micro pipet, BRAND, Ger) 

             3.2.7 เครื่องช่ังไฟฟ้าแบบละเอียด ทศนิยมสี่ตำแหน่ง รุ่น AZ Series (Sartorius Instrument, 
USA) 

3.2.8 เ ค รื่ อ ง ย ู วี –ว ิ ส ิ เ บ ิ ล  ส เ ปก โ ต ร โฟ โ ตม ิ เ ตอ ร ์  ร ุ ่ น  UV - 1601 ( UV-visible 
spectrophotometer, SHIMATSU, JP) 

3.2.9 เครื ่องกวนแม่เหล็ก ขนาด 10.0 เซนติเมตร (Magnetic Stirrer, IKA RH basic 1, 
GER) 

3.2.10 เคร ื ่องกวนแม ่เหล ็กแบบใช้ความร ้อน (Hotplate stirrer, IKA RH basic 1X 
Laboratory & Medical Supplies, CA) 

3.2.11 คอลัมน์ ขนาด 2.0 × 30.0 เซนติเมตร (Column, CT Laboratory Co., Ltd.) 
3.2.12 กล่องทึบแสงสำหรับการวัดแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับการว ิเคราะห์   

ขนาด 5.0 x 5.0 x 10.0 เซนติเมตร 
3.2.13 แอปพลิเคชัน Color Picker เวอร์ชัน 3.3.4  
3.2.14 แผ ่นอลูม ิ เนียมทีแอลซี ซ ิล ิกาเจล 60 F254 ขนาด 20.0 × 20.0 เซนติเมตร  

(TLC silica- gel 60 F254, Merck, GER) 
3.2.15 หลอดปั่นเหว่ียงขนาด 0.6 และ 2.0 มิลลิลิตร (Axygen products, USA) 
3.2.16 เคร ื ่องระเหยส ุญญากาศแบบหม ุน  ร ุ ่น Hei-VAP core (Rotary evaporator, 

Heidolph, GER) 
3.2.17 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน รุ่น JEM-1400 (Transmission electron 

microscope (TEM), JEOL Ltd., Tokyo, JP) 
3.2.18 อินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโตรมเิตอร ์รุ่น 7500-C (Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), Agilent Technologies, California, USA) 
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3.3 วิธีการทดลอง 
 

 
 
 
 

                                      ออกแบบ และสร้างแผ่นทดสอบแบบกระดาษโดยใช้กระดาษโครมาโทกราฟี 
 
                                              ศึกษาวิธีตรวจวัดตะกั่วโดยใช้แผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
 
                              ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

- ศึกษาความเข้มข้นสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน บนแผ่นทดสอบ 
  แบบกระดาษ 
- ศึกษาความเข้มข้นของ อนุพันธ์โรดามีน 6G 
- ศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมของ อนุพันธ์โรดามีน 6G 
- ศึกษาหาพีเอชทีเ่หมาะสมสำหรบัเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุพนัธ์โรดามีน 6G 
- ศึกษาเวลาในการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 
                              ทดสอบประสิทธิภาพของการตรวจวัด 

- ความเที่ยงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
- ความถูกต้องของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
- ช่วงความเป็นเส้นตรงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
- ขีดจำกัดการตรวจพบของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
- ขีดจำกัดการตรวจพบเชิงคุณภาพของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
- ความจำเพาะเจาะจงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

                                                                   
                                               การศึกษาอายุการใช้งานของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
 
                                                           ตรวจวัดตะกั่วในเนื้อสัตว์ 
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3.3.1 ออกแบบแผ่นทดสอบแบบกระดาษและสร้างกล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ 
3.3.1.1 ออกแบบแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

ออกแบบและสร้างแผ่นทดสอบแบบกระดาษประกอบด้วย 2 ส ่วน คือ  
บริเวณตรวจวัด และบริเวณฐานสำหรับจับ ออกแบบในส่วนของบริเวณตรวจวัด โดยใช้กระดาษ 
โครมาโทกราฟฟีเบอร์ 4 ขนาด 0.5 X 0.5 เซนติเมตร และส่วนของบริเวณฐานสำหรับจับใช้กระดาษ
ร้อยปอนด์ชนิดหยาบ ขนาด 0.5 X 3.0 เซนติเมตร จากนั้นนำส่วนของบริเวณตรวจวัดประกอบลงบน
ส่วนของฐานสำหรับจับ โดยใช้เทปกาวสองหน้าชนิดบางเป็นตัวเชื่อมระหว่างกระดาษโครมาโทกราฟี 
กับกระดาษร้อยปอนด์ชนิดหยาบ แสดงดังภาพที่ 3.1 

 

 
 
ภาพท่ี 3.1 รูปแบบของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับตรวจวัดตะกั่ว 
 

3.3.1.2 กล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ  
ออกแบบและสร้างกล่องทึบแสงสำหรับใช้ใส่แผ่นทดสอบแบบกระดาษ  

เพ ื ่ อถ ่ ายภาพโดยสร ้ างจากกระดาษร ้อยปอนด ์ชน ิดหยาบความหนา 0.17  เซนต ิ เมตร  
มีขนาด 5.0 X 5.0 X 10.0 เซนติเมตร กำหนดช่องสำหรับใส่แผ่นทดสอบแบบกระดาษ สูงจากฐานกลอ่ง
ขึ้นมา 3.0 เซนติเมตร และช่องสำหรับถ่ายภาพด้วยสมาร์ทโฟนเพื ่อบันทึกรูปภาพอยู่ด้านบนกล่อง  
มีรัศมี 0.5 เซนติเมตร ภายในกล่องทึบแสงมีหลอดไฟ LED แสงสีขาวขนาด 5.0 x 20.0 เซนติเมตร  
ติดที่ขอบด้านบนทั้ง 4 ด้านของกล่อง เพื่อให้ความสว่างภายในกล่อง แสดงดังภาพที่ 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 กล่องสำหรับใส่แผ่นทดสอบแบบกระดาษเพื่อถ่ายภาพ 
 

3.3.1.3 การอ่านค่าความเข้มสีบนแผ่นทดสอบแบบกระดาษด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker 
การวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วโดยใช้แผ่นทดสอบแบบกระดาษที่สร้างขึ้น จะได้สี 

ของสารผลิตภัณฑ์ปรากฏข้ึนมา โดยในงานวิจัยน้ีได้นำแอปพลิเคชัน Color Picker มาใช้ในการตรวจวัด
ค่าความเข้มสี R G และ B ของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงจำเป็นต้องเลือกอ่านค่าสีที่เหมาะสม 
โดยทำการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานตะกั ่ว 5 ความเข้มข้น และนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ไปถ่ายภาพ โดยใช้สมาร์ทโฟนในกล่องทึบแสง เปิดแอปพลิเคชัน Color Picker แสดงดังภาพที่ 3.3 (ก) 
จากนั ้นเลือกภาพที่ถ่ายไว้ วางไอคอนวงกลมบนบริเวณตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ  
ปรับขนาดของไอคอนวงกลมให้มีขนาดพอดีกับบริเวณตรวจวัด จากนั้นอ่านค่าความเข้มสีของ R G B  
แสดงดังภาพที่ 3.3 (ข) นำค่าความเข้มสีที่อ่านได้ไปสร้างเป็นกราฟมาตรฐานเสน้ตรง แสดงความสัมพนัธ์
ระหว่างค่าความเข้มสีและค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน โดยมีเกณฑ์การพิจารณาคือ  
เลือกค่าสีที่ให้ค่าความชัน (Slope) สูงที่สุด 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 
ภาพท่ี 3.3 การอ่านค่าความเข้มสบีนแผ่นทดสอบแบบกระดาษด้วยแอปพลิเคชัน Color Picker 
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3.3.2 วิธีสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน 6G 
ขั้นที่ 1 สังเคราะห์โรดามีน 6G ไฮดราซีน โดยดัดแปลงขั้นตอนการสังเคราะห์มาจาก 

Sheng Wang และคณะ [76] โดยช ั ่ ง โรดาม ีน  6G น ้ ำหน ัก  2.0  กร ัม  ใส ่ลงในขวดก ้นกลม  
และเติมเมทานอล ปริมาตร 40 มิลลิลิตร คนจนสารละลายเป็นกลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นเติม 
ไฮดราซีนไฮเดรต ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร และรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ช่ัวโมง 
จากนั้นนำผลิตภัณฑ์ที่ได้เทใส่น้ำกลั่นที่มีปริมาตร 800 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน 
จะได้ตะกอนของโรดามีน 6G ไฮดราซีน  

ขั้นที่ 2 สังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน 6G ซึ่งจะดัดแปลงขั้นตอนการสังเคราะห์มาจาก 
Sunnapu และคณะ [77] โดยชั่งตะกอนโรดามีน 6G ไฮดราซีน ที่ได้จากขั้นที่ 1 น้ำหนัก 0.50 กรัม  
และชั ่ง 3, 4, 5- ไตรเมทอกซีเบนซอลดีไฮด์ น้ำหนัก 0.2138 กรัม ใส่ลงในขวดก้นกลม จากนั้น 
เติมเอทานอล ปริมาตร 40 มิลลิลิตร คนจนสารละลายกลายเป็นเนื ้อเดียวกัน เติมกรดอะซิติก  
ปริมาตร 30 ไมโครลิตร นำไปรีฟลักซ์ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง เมื่อทำการ 
รีฟลักซ์ตามขั ้นตอนดังกล่าวแล้ว ตั ้งสารละลายทิ้งไว้ที ่อุณหภูม ิห้อง 1 คืน จะได้ผลิตภัณฑ์คือ 
อนุพันธ์โรดามีน 6G 

ขั ้นท ี ่  3 ทำให้อนุพันธ ์ โรดามีน 6G ท ี ่ ได ้จากข ั ้นตอนที ่  2  เก ิดความบริส ุทธ์ิ  
โดยนำอนุพันธ์โรดามีน 6G ละลายด้วยไดคลอโรมีเทน จากนั ้นนำมาแยกด้วยซิลิกาเจลคอลัมน์ 
โครมาโทรกราฟี โดยใช้ระบบตัวทำละลายในการลงคอลัมน์ ได้แก่ 3 ถึง 25 ร้อยละโดยน้ำหนัก 
ต่อปร ิมาตร เอท ิลอะซ ิเตต/ไดคลอโรมี เทน นำสารละลายที ่ ได ้ ไประเหยตัวทำละลายออก 
ด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศแบบหมุนจะไดอ้นุพันธ์โรดามีน 6G ที่บริสุทธิเพื่อใช้ในการตรวจวัดตะกั่ว 

3.3.3 การสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง 
ทำความสะอาดเครื ่องแก้วโดยใช้กรดไนตริกความเข้มข้น 10 ร้อยละโดยน้ำหนัก 

ต่อปริมาตร แช่เครื ่องแก้วไว้เป็นเวลา 12 ชั ่วโมง นำมาล้างด้วยน้ำกลั ่น และเช็ดให้แห้ง จากนั้น 
เตร ียมสารละลายโซเดียมซิเตรตละลายด้วยน้ำปราศจากไอออน  ความเข้มข้น 0.448 โมลาร์   
ปริมาตร 500 มิลลิลิตร ปั ่นอย่างต่อเนื ่องด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 นาที  
และเติมโกลด์ (III) คลอไรด์ไตรไฮเดรต ความเข้มข้น 0.30 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 150 ไมโครลิตร  
และเตรียมโซเดียมโบโรไฮไดรด์ ความเข้มข้น 125 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปั ่นต่อเนื่อง 
ด้วยเครื่องกวนแม่เหล็กเป็นเวลา 12 ชั่วโมง นำสารละลายที่ได้ไปตรวจวัดหาค่าการดูดกลืนแสงสูงสุด
โดยใช้ช่วงการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 400 ถึง 650 นาโนเมตร และตรวจวัดสมบัติทางกายภาพ
ด้วยเครื่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน [80] 
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3.3.4 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน  
บนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

3.3.4.1 ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน 
สำหรับตรึงบนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน 
ด ้วยความเข ้มข ้น 1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  และ   7.0 ร ้อยละโดยน ้ำหน ักต ่อปร ิมาตร  
โดยหยดสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ ลงบนบริเวณตรวจวัด 
ปริมาตร 2 ไมโครลิตร จากนั ้นนำไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทดสอบ 
การตรึงติดของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน บนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ  
โดยใช้สารละลายนินไฮดริน ความเข้มข้น 2 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร หยดลงบนบริเวณตรวจวัด 
เกณฑ์การพิจารณาคือเลือกความเข้มข้นของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน ที่สามารถ
ทำให้สารละลายนินไฮดรินกระจายทั่วบริเวณตรวจวัด และเกิดเป็นสีม่วงเข้มที่สุด 

3.3.4.2 ศ ึกษาอ ุณหภูม ิท ี ่ เหมาะสมในการตรึงสารละลาย  3-อะม ิโนโพรพิล  
ไตรทรอกซีไซลีน บนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

 ศ ึกษาอ ุณหภูม ิท ี ่ เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะม ิโนโพรพิล  
ไตรทรอกซีไซลีนบนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ ที่อุณหภูมิ 80  90  100  110 และ 120 องศาเซลเซียส 
โดยหยดสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีนลงบนบริเวณตรวจวัด ความเข้มข้นที ่ได้ 
จากข้อ 3.3.4.1 ปร ิมาตร 2 ไมโครลิตร จากนั ้นนำไปอบที ่อ ุณหภูม ิต ่าง ๆ เป็นเวลา 30 นาที  
ทดสอบประสิทธิภาพการตรึงติดของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน บนแผ่นทดสอบ 
แบบกระดาษ โดยใช ้สารละลายนินไฮดรินความเข ้มข ้น 2 ร ้อยละโดยน้ำหนักต ่อปร ิมาตร  
หยดลงบนบริเวณตรวจวัด เกณฑ์การพิจารณาคือเลือกอุณหภูมิในการอบสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล 
ไตรทรอกซไีซลีน ที่สามารถทำให้สารละลายนินไฮดรินกระจายทั่วบริเวณตรวจวัด และเกิดเป็นสีม่วงเข้ม 

3.3. 4 .3 ศ ึ กษา เ วลาท ี ่ เหมาะสมในการตร ึ งสารละลาย  3-อะม ิ โนโพรพิล  
ไตรทรอกซีไซลีน บนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

ศ ึ กษา เ วลาท ี ่ เ หมาะสมในการ ตร ึ ง ส ารละลาย  3-อะม ิ โน โพรพิล  
ไตรทรอกซีไซลีน บนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ ที่เวลา 10  20  30  40  50 และ 60 นาที โดยหยด
สารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน ลงบนบริเวณตรวจวัด ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.4.1 
ปริมาตร 2 ไมโครลิตร จากนั ้นนำไปอบที่อุณหภูมิที ่ได้จากข้อ 3.3.4.2 โดยใช้เวลาต่าง ๆ ทดสอบ
ประสิทธิภาพการตรึงติดของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน บนแผ่นทดสอบ 
แบบกระดาษ โดยใช้สารละลายนินไฮดรินความเข้มข้น 2 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร หยดลงบน
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บริเวณตรวจวัด เกณฑ์การพิจารณาคือเลือกเวลาในการอบสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลนี 
ที่สามารถทำให้สารละลายนินไฮดรินกระจายทั่วบริเวณตรวจวัด และเกิดสีม่วงเข้มที่สุด 

3.3.5 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับวิเคราะห์ตะกั่ว 
3.3.5.1 ศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมของสารละลายที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

ศึกษาปร ิมาตรท ี ่ เหมาะสมของสารละลายที ่ ใช ้ ในการเกิดปฏิก ิร ิยา  
โดยหยดสารละลายนินไฮดริน ความเข้มข้น 2.0 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร  4  6  8  10  12  14 และ 16 
ไมโครลิตร ลงบนบริเวณตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ เกณฑ์การพิจารณาคือ เลือกปริมาตร
ของสารละลายที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาที่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้เต็มพื้นที่ของบริเวณตรวจวัด  

3.3.5.2 ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดตะกั่ว 
1) ศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน 6G 

ศึกษาความเข้มข้นของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ความเข้มข้น 0.10  0.50  
1.0  1.5 และ 2.0 มิลลิโมลาร์ โดยหยดอนุพันธ์โรดามีน 6G ลงบนบริเวณตรวจวัดของแผ่นทดสอบ 
แบบกระดาษ จากนั้นหยดสารละลายมาตรฐานตะกั่วความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรที่ได้
จากข้อ 3.3.5.1 ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษไปใสใ่นกลอ่ง
ทึบแสง ถ่ายร ูปด้วยสมาร์ทโฟน และอ่านค่าความเข้มสีที ่ได้โดยใช้แอปพลิเคชัน Color Picker  
เกณฑ์การพิจารณาคือเลือกความเข้มข้นของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ให้ค่าความเข้มสีสูงสุด 

2) ศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
ศึกษาค่า pH ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิก ิริยา โดยเตรียมสารละลาย

มาตราฐานตะกั่วในน้ำกลั่นที่ pH  1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  7.0  8.0  9.0  10.0  11.0  12.0  
13.0  และ 14.0 การทดลองทำโดยใช้อนุพันธ์โรดามีน 6G ความเข้มข้นที่ได้จากข้อ 3.3.5.2 ข้อ 1)  
หยดลงบนบริเวณตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ จากนั้นหยดสารละลายมาตราฐานตะกั่วความ
เข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรที่ได้จาก ข้อ 3.3.5.1 ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 นาที 
จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษใส่ในกล่องทึบแสง ถ่ายรูปด้วยสมาร์ทโฟน และอ่านค่าความเข้มสี 
ที่ได้โดยใช้แอปพลิเคชัน Color Picker เกณฑ์การพิจารณาคือเลือกค่าความ pH ให้ค่าความเข้มสีสูงสุด  

3) ศึกษาเวลาที่เหมาะสมที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
ศึกษาเวลาที ่เหมาะสมที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา ทำการทดลองโดยหยด

อนุพ ันธ ์โรดามีน 6G ความเข ้มข ้นที ่ ได้จากข ้อ 3.3.5.2 ข้อ 1)  ค ่า pH ที ่ ได ้จากข ้อ 3.3.5.2  
ข้อ 2) ลงบนบริเวณตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ จากนั้นหยดสารละลายมาตรฐานตะกั่วความ
เข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรที่ได้จากข้อ 3.3.5.1 ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยา 0.50  1  2  3  4  5  6  
7  8  9  และ 10 นาที จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษใส่ในกล่องทึบแสง ถ่ายรูปด้วยสมาร์ทโฟน  
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และอ่านค่าความเข้มสีโดยใช้แอปพลิเคชัน Color Picker เกณฑ์การพิจารณาคือเลือกเวลาที่ใช้ใน 
การเกิดปฏิกิริยาที่ให้ค่าความเข้มสีสูงสุด 

สรุปสภาวะที่ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล  
ไตรทรอกซีไซลีน บนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ และสภาวะที ่หมาะสมในการตรวจวัดตะกั่ว  
แสดงดังตารางที่ 3.1  
 
ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงการหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

การศึกษา สภาวะที่ศึกษา ช่วงที่ศึกษา 
การตรึง 3-อะมิโนโพรพิล
ไตรทรอกซีไซลีน ลงบน
แผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

1. ความเข้มข้นของสารละลาย 3-อะมิโน- 
โพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน (ร ้อยละโดย
น้ำหนักต่อปริมาตร) 

2. อุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 
3-อะม ิ โน โพรพ ิ ล  ไตรทรอกซ ี ไซลี น  
(องศาเซลเซียส)  

3. เวลาที ่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย  
3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน (นาที) 

 
1 - 7 

 
 

80 - 120 
 

10 - 60 

การตรวจวัดตะกั่ว 1. ปริมาตรบริเวณตรวจวัดของแผ่นทดสอบ
แบบกระดาษ (ไมโครลิตร) 

2. ความเข ้มข ้นของอนุพันธ์ โรดามีน 6G   
(มิลลิโมลาร์) 

3. ค่า pH ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 
4. เวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา (นาที) 

 
2 - 14 

 
0.10 - 2.50 
1.0 – 14.0 
0.50 - 6 

 
3.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการตรวจวัดปริมาณของตะกั่ว 

3.3.6.1 ศึกษาความเที่ยงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ  
1) ศึกษาการทำซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

ศึกษาการทำซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ ทำการทดลองโดยหยด
อนุพันธ์โรดามีน 6G ทำปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานตะกั่ว ที่ความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร  
ทำการวิเคราะห์จำนวน 7 ซ้ำ ภายใต้สภาวะเดียวกัน จากนั ้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษไปวัด 
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ค่าความเข้มสีที ่เกิดขึ ้นโดยใช้สมาร์ทโฟน และนำค่าความเข้มสีที ่ได้จากการทดลองไปคำนวณหา 
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ [78] 

2) การทวนซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ศึกษาการทำซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ ทำการทดลองโดยหยด

อนุพันธ์โรดามีน 6G ทำปฏิกิริยากับสารละลายตะกั่วที ่ความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการ
วิเคราะห์จำนวน 7 ซ้ำ ภายใต้สภาวะต่างกัน คือ เปลี่ยนผู้ทดลอง และเปลี่ยนวัน เวลา ในการทดลอง 
จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษไปวัดค่าความเข้มสีที่เกิดข้ึนโดยใช้สมารท์โฟน และนำค่าความเข้มสี
ที่ได้จากการทดลองไปคำนวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ [78] 

3.3.6.2 ศึกษาความถูกต้องของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ศึกษาความถูกต้องของแผ่นทดสอบแบบกระดาษหาได้จากเปอร์เซ็นต์ 

การได้กลับคืน (% Recovery) ทำการทดลองโดยใช้สารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ทราบความเข้มข้น 
เติมลงในเนื้อสัตว์ (Sample Spike) และคำนวณเปอร์เซ็นต์ตามสูตรการได้กลับคืนแสดงดังสมการที่ (3) 
เกณฑ์การพิจารณาคือเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนต้องอยู่ในช่วง 80 - 110 [78] 
 

                                        % Recovery = [
Csp - Cs

Ca
]  x 100                                       (3) 

 
 โดย Csp =  ความเข้มข้นของตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐาน 
  Cs =  ความเข้มข้นของตัวอย่างก่อนเติมสารละลายมาตรฐาน 
  Ca =  ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงในสารสกัดจาก 

เนื้อสัตว์ 
 

3.3.6.3 ศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 
ศึกษาความเป็นเส้นตรงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ โดยใช้สารละลาย

มาตรฐานตะกั ่วที ่ความเข้มข้น 0.005 ถึง 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการตรวจวัดที ่ภายใต้สภาวะ 
ที่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษาในข้อ 3.3.5 จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษวัดค่าความเข้มสีที่เกดิข้ึน
โดยใช้สมาร์ทโฟน และนำค่าความเข้มสีที ่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐาน แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความเข้มสีกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว เกณฑ์การพิจารณาคือ ค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ จะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 0.995 ถึง 1.0 [78]  
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3.3.6.4 ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ศึกษาหาขีดจำกัดในการตรวจวัดสำหรับการตรวจวัดตะกั่ว โดยทำการทดลอง

ตรวจวัดสารละลายแบลงค์ 10 ซ้ำ ภายใต้สภาวะที่ได้จากข้อ 3.3.5 จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษ
ไปวัดค่าความเข้มสีของแบลงค์ที่เกิดขึ้นโดยใช้กล่องทึบแสง  และสมาร์ทโฟน นำค่าความเข้มสีที่ได้ 
มาคำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เพื่อมาคำนวณหาขีดจำกัดในการตรวจพบ โดยใช้สูตรขีดจำกัด 
ในการตรวจพบ = 3SD/Slope [78] SD คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, Slope คือ ค่าความชันของ
กราฟมาตรฐาน) 

3.3.6.5 ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจวัดเชิงปริมาณ 
ศึกษาหาขีดจำกัดในการตรวจวัดสำหรับการตรวจวัดตะกั่ว โดยทำการทดลอง

ตรวจวัดสารละลายแบลงค์ 10 ซ้ำ ภายใต้สภาวะที่ได้จากข้อ 3.3.5 จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษ
ไปวัดค่าความเข้มสีของแบลงค์ที่เกิดข้ึนโดยใช้กล่องทึบแสง และสมาร์ทโฟน นำค่าความเข้มสีที่ได้  
มาคำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  เพื่อมาคำนวณหาขีดจำกัดในการตรวจวัดปริมาณ โดยใช้สูตร
ขีดจำกัดในการตรวจพบ = 10SD/Slope โดยขีดจำกัดการตรวจวัดเชิงปริมาณจะต้องมีค่าความเที่ยง 
และค่าความถูกต้อง อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ [78] 

3.3.6.6 ความจำเพาะของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ศึกษาความจำเพาะของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ โดยการเตรียมสารละลาย

ที่คาดว่าอาจรบกวนต่ออนุพันธ์โรดามีน 6G [77] เช่น โคบอลต์ (Co2+)  แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม 
(Mg2+) แมงกานีส (Mn2+) แบเรียม (Ba2+) นิกเกิล (Ni2+ ) สังกะสี (Zn2+) แคดเมียม (Cd2+) เหล็ก (Fe2+) 
โครเมียม (Cr2+) และลิเท ียม (Li+) ทำการทดลองภายใต้สภาวะที ่เหมาะสมที ่ได้จากข้อ 3.3.5  
จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษไปวัดค่าความเข้มสีที่เกิดข้ึนโดยใช้สมาร์ทโฟน 

3.3.7 ศึกษาความเสถียรของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการตรวจวัดตะกั่ว 
3.3.7.1 ศึกษาความเสถียรของสารเคมีที่ใช้ทดสอบตะกั่ว 

ศึกษาความเสถียรของสารเคมีที ่ใช้สำหรับทดสอบตะกั่ว โดยสารเคมีที่ใช้
สำหรับทดสอบจะถูกเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส ทำการทดลองภายใต้สภาวะที่ได้ 
จากข้อ 3.3.5 ทุก ๆ 1 ส ัปดาห์ จนกว่าการตอบสนองจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทำการทดสอบ  
โดยใช้สถิติ t-test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ 

3.3.7.2 ศึกษาอายุการใช้งานของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ศึกษาอาย ุการใช ้งานของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ ทำได ้โดยศึกษา 

ความเสถียรของแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่ใช้สำหรับทดสอบตะกั ่ว โดยแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
จะเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง ทำการทดลองภายใต้สภาวะที่ได้จากข้อ 3.3.5 ทุก ๆ 1 สัปดาห์ จนกว่า 
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การตอบสนองจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ ทำการทดสอบโดยใช้สถิติ t-test ที่ระดับความเชื ่อมั่น  
95 เปอร์เซ็นต์  

3.3.8 วิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วในเนื้อสัตว์ ด้วยแผ่นทดสอบแบบกระดาษ และเปรียบเทียบ
ผลการตรวจวัดกับเทคนิคอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโตรเมตทรี 

ตรวจหาตะกั่วในเนื้อสัตว์ ได้แก่ ปลาทู หมู ไก่ เนื้อวัว และปลานิล ทำการสกัดตะกั่ว 
ในเนื ้อสัตว์ อ้างอิงวิธีสกัดมาจาก (AOAC Official Method 2015.01) [79] โดยทำการบดตัวอย่าง 
ให้ละเอียดด้วยเครื่องปั่นไฟฟ้า ชั่งน้ำหนักเนื้อสัตว์ ปริมาณ 1 กรัม ด้วยเครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง  
ใส่ลงในหลอดทดลองเติมกรดไนตริกเข้มข้นปริมาตร 6 มิลลิลิตร และเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว้รอจนกว่าฟองอากาศหายไป จากนั้นนำตัวอย่างที่เตรียมเสร็จแล้วใส่ลงใน
เครื ่องย่อยสารด้วยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) ด้วยกำลังไฟ 1,000 วัตต์ ที ่อุณหภูมิ  
150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที จากนั ้นรอให้เย็น และให้ความร้อนอีกครั ้ง ด้วยกำลังไฟ  
1,000 วัตต์ ที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เมื่อย่อยเนื้อสัตว์แล้วจึงนำออกมา 
ตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นปรับปริมาตรด้วยน้ำกลั่นให้ครบ 50 มิลลิลิตร นำสารละลายที่ได้ 
ไปตรวจหาตะกั่ว ในสภาวะที่เหมาะสมที่ศึกษาได้ ด้วยแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

ข้ันที่ 1 เตรียมแผ่นทดสอบแบบกระดาษขนาด 0.5 x 3.0 เซนติเมตร จากนั้นตรึงด้วย
สารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน ความเข้มข้น 5 ร ้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร  
อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  

ขั ้นที ่ 2 ทำการตรวจหาตะกั ่วภายใต้สภาวะที่เหมาะสมที่ได้จากข้อ 3.3.5 โดยใช้ 
สารสกัดตะกั่วที่ได้จากเนื้อสัตว์แทนสารละลายมาตรฐานตะกั่ว จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ไปวัดค่าความเข้มสีที่เกิดขึ้นโดยใช้สมาร์ทโฟน และนำค่าความเข้มสีที่ได้มาคำนวณหาความเข้มข้น 
ของตะกั ่วที ่ได้จากกราฟมาตรฐาน และเปรียบเทียบผลของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับ 
การตรวจวัดตะกั่วกับวิธีการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรี  
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บทท่ี 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 

4.1 ออกแบบแผ่นทดสอบแบบกระดาษและสร้างกล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ 
4.1.1 สร้างแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

สร ้ างแผ ่นทดสอบแบบกระดาษสำหร ับตรวจว ั ดตะก ั ่ ว ได้  ดังภาพท ี ่  4.1  
โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ บริเวณตรวจวัดสร้างจากกระดาษกรองเบอร์ 4 ความกว้าง 0.5 เซนติเมตร  
ความยาว 0.5 เซนติเมตร และบริเวณฐานสำหรับจับสรา้งจากกระดาษร้อยปอนด์ชนิดหยาบ ความกว้าง  
0.5 เซนติเมตร ความยาว 3.0 เซนติเมตร จากนั ้นนำส่วนของบริเวณตรวจวัดประกอบบนส่วนของ
บริเวณฐานสำหรับจับ โดยใช้เทปกาวสองหน้าชนิดบางเป็นตัวเช่ือมทั้งสองส่วนเข้าด้วยกัน 

 

 
 
ภาพท่ี 4.1 รูปแบบของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับตรวจวัดตะกั่ว 
 

4.1.2 กล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพ 
สร้างกล่องทึบแสงสำหรับถ่ายภาพถูกสร้างจากกระดาษแข็งมีขนาด ความกว้าง  

5.0 เซนติเมตร ความยาว 5.0 เซนติเมตร ความสูง 10.0 เซนติเมตร แสดงดังภาพที่ 4.2 ภายในกล่อง 
ถูกควบคุมแสงด้วยหลอดไฟ LED (14 วัตต์) ด้านบนกล่องมีช่องสำหรับถ่ายภาพมีเส้นผา่ศูนย์กลางขนาด 
0.5 เซนติเมตร มีระยะถ่ายภาพระหว่างสมาร ์ทโฟน และแผ่นทดสอบแบบกระดาษ เท่ากับ  
7.0 เซนติเมตร 
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ภาพท่ี 4.2 กล่องทบึแสงสำหรบัถ่ายภาพแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
 

4.2 การตรวจสอบโครงสร้างของสารสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน 6G  
4.2.1 ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนด้วยเทคนิคทินเลเยอร์โครมาโทกราฟี  

ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึนในการสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน 6G โดยใช้โรดามีน 6G 
ไฮดราไซด์เป็นสารตั ้งต้น ด้วยเทคนิคทินเลเยอร์โครมาโตกราฟี ผลการทดลองเป็นดังภาพที่ 4.3  
พบว่าโรดามีน 6G ไฮดราไซด์มีระยะทางเคลื่อนที่ เท่ากับ 0.8 เซนติเมตร และอนุพันธ์โรดามีน 6G  
มีระยะทางเคลื่อนที่ เท่ากับ 3.1 เซนติเมตร ในระบบตัวทำละลาย 10 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร 
เอทิลอะซิเตต/ไดคลอโรมีเทน แสดงว่าจากปฏิกิริยาสังเคราะห์ได้สารผลิตภัณฑ์ใหม่เกิดข้ึน 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 การตรวจสอบอนุพันธ์โรดามีน 6G ด้วยเทคนิคทินเลเยอร์โครมาโตกราฟี (ก) โรดามีน 6G- 
ไฮดราไซด์ และ (ข) อนุพันธ์โรดามีน 6G 
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4.2.2 ตรวจสอบโครงสร้างของอนุพันธ์โรดามีน 6G ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมกเนติก- 
เรโซแนนซ์ สเปกโทรสโกปี  

จากผลการศึกษาของเทคนิคนิวเคลียร ์แมกเนต ิกเรโซแนนซ์ สเปกโทรสโกปี  
ของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที ่ได้ แสดงการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ของโปรตรอน และคาร์บอน  
ระหว่างสารสังเคราะห์ และสารสังเคราะห์อ้างอิง ดังตารางที่ 4.1 และภาพที่ 4.4 พบตำแหน่ง 
ของโปรตรอน และคาร์บอนตามอ้างอิง ยกตัวอย่าง เช่น ตำแหน่งที่พบโปรตรอนของสารสังเคราะห์  
ที ่ตำแหน่ง 8.46- (s, 1H) และสารสังเคราะห์อ ้างอิง พบโปรตรอนที ่ตำแหน่ง 8.445 (s, 1H)  
และตำแหน่งที่พบคาร์บอนของสารสังเคราะห์ทีต่ำแหน่ง 164.81 และสารสังเคราะหอ์้างองิ พบคาร์บอน
ที่ตำแหน่ง 164.6 ในตำแหน่งต่าง ๆ พบว่าขึ ้นในตำแหน่งที ่ใกล้เคียงกันกับสารวิเคราะห์อ้างอิง 
จึงสรุปว่าสามารถสังเคราะห์อนุพันธ์โรดามีน 6G  มีโครงสร้างแสดงดังภาพที่ 4.5 
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ภาพท่ี 4.4 (ก) สเปกตรัม 1H NMR (ข) สเปกตรัม 13C NMR ของอนุพันธ์โรดามีน 6G 
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ภาพท่ี 4.5 โครงสร้างของอนุพันธ์โรดามีน 6G 
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบโปรตรอน และคาร์บอนระหว่างอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่สังเคราะห์ได้ 

กับสารสังเคราะห์อ้างอิง  

โปรตรอน (1H) คาร์บอน (13C) 

สารสังเคราะห์ สารสังเคราะห์อ้างอิง [77] สารสังเคราะห์ 
สารสังเคราะห์
อ้างอิง [77] 

8.46 (s, 1H) 8.445 (s, 1H) 164.81 164.6 

8.03−8.01 (m, 1H), 8.034–8.019 (1H, d) 153.08 152.9 

7.53−7.48 (m, 2H), 7.517–7.490(2H, dd, J ¼ 
12 Hz) 

151.59 151.5 

7.11 (dd, J = 2.8, 5.8 
Hz, 1H), 

7.119–7.094 (1H, m) 151.55 151.4 

6.77 (s, 2H) 6.801–6.774 (2H, d, J ¼ 
8.1 Hz) 

147.56 147.9 

6.39 (s, 2H) 6.421 (s, 2H) 145.93 145.9 

6.32 (s, 2H) 6.348 (s, 2H) 133.43 139.4 

3.84 (s, 6H) 3.93 - 3.840 (s, 6H) 133.43 133.3 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงการเปรียบเทียบโปรตรอน และคาร์บอนระหว่างอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่สังเคราะห์ได้ 
กับสารสังเคราะห์อ้างอิง (ต่อ) 

โปรตรอน (1H) คาร์บอน (13C) 

สารสังเคราะห์ สารสังเคราะห์อ้างอิง [77] สารสังเคราะห์ 
สารสังเคราะห์อ้างอิง

[77] 

3.80 (s, 3H) 3.747 (s, 3H) 130.94 130.8 

3.49 (s, 2H) 3.502 (s, 2H, Br) 129.36 129.3 

3.20 (q, J = 7.2 Hz, 4H) 3.237–3.214 (m, 4H) 128.39 128.2 

1.87 (s, 6H) 1.874 (s, 6H) 127.70 127.5 

1.31 (t, J = 7.3 Hz, 6H). 1.361–1.310 (t, 6H, J ¼ 
 9 Hz) 

123.85 123.75 

  123.39 123.26 

  117.93 117.8 

  106.51 106.4 

  104.41 106.3 

  96.60 96.50 

  66.12 66.0 

  60.86 60.7 

  56.12 56.0 

  38.37 38.2 

  16.71 16.5 

  14.73 14.6 
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4.3 ผลการศึกษาการสังเคราะห์อนุภาคนาโนทอง 
4.3.1 ผลการตรวจสอบอนุภาคนาโนทองด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโคปี  

ผลการตรวจสอบอน ุภาคนาโนทองท ี ่ ส ั ง เคราะห ์ ได ้  แสดงด ั งภาพท ี ่  4 .6  
เมื่อนำไปตรวจวัดด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโคปี มีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 532 นาโนเมตร  
เนื่องจากอนุภาคนาโนทองได้ดูดกลืนแสงสีเขียว ทำให้เห็นอนุภาคนาโนทองเป็นสีแดงเข้ม โดยความยาว
คลื ่นของการดูดกลืนแสงขึ ้นอยู ่กับขนาดของอนุภาคนาโนทอง แสดงให้เห็นว่าสารที ่สังเคราะห์ได้  
คือ อนุภาคนาโนทอง [80] จากนั้นนำอนุภาคนาโนทองไปตรวจสอบลักษณะทางกายภาพด้วยเทคนิค
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
 

 
 
ภาพท่ี 4.6 ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดของอนุภาคนาโนทองด้วยเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโตรสโคปี  
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4.3.2 ผลการตรวจสอบอนุภาคนาโนทองด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
ผลการตรวจสอบล ักษณะทางกายภาพของอน ุภาคนาโนทองด ้วยเทคนิค 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน แสดงดังภาพที่ 4.7 พบว่ารูปร่างของอนุภาคนาโนทอง  
มีลักษณะเป็นทรงกลม ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย 100 นาโนเมตร ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่าสามารถ
สังเคราะห์อนุภาคนาโนทองได้ 
 

 
 
ภาพที่ 4.7 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของนุภาคนาโนทอง (กำลังขยาย 80 

 กิโลโวลต์)  
 

4.4 ผลศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการตรึง 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีนบนแผ่น
ทดสอบแบบกระดาษ 

4.4.1 ศึกษาความเข้มข้นที ่เหมาะสมของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน 
สำหรับตรึงบนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

สารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซเลน เป็นสารที ่ใช้ในการตรึงกระดาษ  
ดังนั ้นจ ึงจำเป็นต้องศึกษาความเข้มข้นที ่เหมาะสม ในงานวิจ ัยนี ้ทำการศึกษาที ่ความเข้มข้น  
ของ สารละลาย 3-อะมิโนโพรพิลไตรทอกซีไซเลน ที่ 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 และ 7.0 ร้อยละโดย
น้ำหนักต่อปริมาตร ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.2 และภาพที ่ 4.8 พบว่า ที ่ความเข้มข้น 
ของสารละลาย 3-อะม ิโนโพรพิล ไตรทอกซ ีไซเลนน้อย  สามารถเกิดปฏิก ิร ิยาไซเลไนเซช่ัน 
(Salinization) ได้น้อย แต่หากความเข้มข้นของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซเลน 
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มากเกินไปจะทำให้เก ิดการเกะกะจากการจับกันภายในโมเลกุล ทำให้เก ิดปฏิก ิริยา ลดลง [81]   
ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่าความเข้มข้นของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซเลนที่เหมาะสม คือ  
5.0 ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร 

 
ตารางท่ี 4.2 ผลการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซลีน 

ความเข้มข้นสารละลาย  
3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซลีน
(ร้อยละโดยน้ำหนักต่อปริมาตร) 

ค่าความเข้มส ี  
ค่าเฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐานสมัพัทธ์ 

1 2 3 

1.0 6.0 5.0 5.0 5.3 0.6 
2.0 10 12 10 10.7 1.2 
3.0 13 13 14 13.3 0.6 
4.0 16 16 17 16.3 0.6 
5.0 20 20 19 19.7 0.6 
6.0 19 19 20 19.3 0.6 
7.0 18 20 19 19.0 1.0 

 

 
 
ภาพท่ี 4.8 ผลการศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซลีน 
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4.4.2 ผลศึกษาอุณหภูมิที ่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน  
บนแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

ปฏิก ิร ิยาในการเก ิดพันธะโคเว เลนต์ระหว่างหม ู ่ไฮดรอกซ ิลของเซลลูโลส  
และหม ู ่ ไซเลนอลของสารละลาย 3-อะม ิโนโพรพิล ไตรทอกซ ีไซเลน ต ้องอาศ ัยอ ุณหภ ูมิ  
เพ ื ่อให ้เก ิดปฏิก ิร ิยา ด ังน ั ้นจ ึงต้องทำการศึกษาอุณหภูม ิท ี ่ เหมาะสมในการตรึงสารละลาย  
3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซเลน ที่อุณหภูมิ 80  90  100  110 และ 120 องศาเซลเซียส ผลการศึกษา
ดังตารางที่ 4.3 และภาพที่ 4.9 พบว่าที่อุณหภูมิ 80 ถึง 90 องศาเซลเซียส โมเลกุลของน้ำที่เกิดจาก
พันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิล และหมู่ไซเลนอลไม่สามารถหลุดออกได้ จึงทำให้เกิดปฏิกิริยา 
ได้น้อยทำให้สารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซเลน ตรึงติดบนกระดาษได้น้อย และที่อณุหภูมิ 
110 ถึง 120 องศาเซลเซียส ให้ค่าความเข้มสีลดลง เนื่องจากอุณหภูมิสูงส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาเรว็เกินไป  
ทำให้หมู่ไซเลนนอลเกิดพันธะกับไฮดรอกซิลได้ไม่สมบูรณ์ และยังทำให้กระดาษไหม้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า 
อุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทรอกซีไซลีน คือ 100 องศาเซลเซียส 
 
ตารางท่ี 4.3 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซลีน 

อุณหภูม ิ
(องศาเซลเซียส) 

ค่าความเข้มส ี
ค่าเฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน 
มาตรฐานสมัพัทธ์ 1 2 3 

80 10 9.0 9.0 9.3 0.6 
900 15 17 14 15.3 1.5 
100 20 21 21 20.7 0.6 
110 20 21 20 20.3 0.6 
120 20 20 20 20.0 0.0 
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ภาพท่ี 4.9 ผลการศึกษาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซลีน 
 

4.4.3 ผลศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซลีน  
ผลการทดลองพบว่าเมื ่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิ ่มขึ ้นจาก 10 ถึง 20 นาที  

สามารถเกิดปฏิกิริยาไซเลไนเซชั่นได้เพิ่มขึ้น ค่าความเข้มสีจึงเพิ่มขึ้น และจะเกิดปฏิกิริยาได้สมบูรณ์  
ที่ 30 นาที จึงเลือกเวลาที่ใช้ในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซลีน ที ่ 30 นาที  
ดังตารางที่ 4.4 และภาพที่ 4.10 

 

ตารางท่ี 4.4 ผลศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซลีน 
อุณหภูม ิ

(องศาเซลเซียส) 
ค่าความเข้มส ี  

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐานสมัพัทธ์ 1 2 3 
10 7.0 9.0 8.0 8.0 1.0 
20 15 14 14 14.3 0.6 
30 19 21 21 20.3 1.0 
40 19 21 20 20.0 1.0 
50 20 20 20 20.0 0.0 
60 21 20 20 20.3 0.6 
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ภาพท่ี 4.10 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการตรึงสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรทอกซีไซลีน 
 

4.5 ผลศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับวิเคราะห์ตะก่ัว 
4.5.1 ผลการศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมของสารละลายที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 

ศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมของสารละลายที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา แสดงดังภาพที่ 4.11 
หยดสารละลายนินไฮดริน ความเข้มข้น 2 มิลลิโมลาร์ ปริมาตร 2 4 6 8 10 12 และ 14 ไมโครลิตร  
ลงบนบริเวณตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ ผลการศึกษาพบว่าปริมาตรที ่เหมาะสม คือ  
8 ไมโครลิตร เนื ่องจากปริมาณสารละลายกระจายเต็มทั่วบริเวณตรวจวัด ส่วนที ่ปริมาตรมากกว่า  
8 ไมโครลิตร สารละลายล้นออกบริเวณตรวจวัด ดังนั้นจึงเลือกที่ปริมาตร 8 ไมโครลิตร  

 

 
   2    4      6     8   10 12      14    ไมโครลิตร 

 
ภาพท่ี 4.11 ผลการศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมของสารละลายที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
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4.5.2 ผลศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน 6G ในการตรวจวัดตะกั่ว  
ผลศึกษาผลของความเข้มข้นที ่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที ่ความเข้มข้น 

0.25  0.5  1.0  1.5  2.0  และ  2.5 มิลลิโมลาร์ ผลการทดลองเป็นดังตารางที่ 4.5 และภาพที่ 4.12 
พบว่าค่าความเข้มสีเพิ ่มขึ ้นตามความเข้มข้นของอนุพันธ์โรดามีน 6G มากขึ ้นทำให้เกิดปฏิกิริยา 
กับไอออนตะกั ่วได้มากขึ ้น และความเข้มข้นที่มากกว่า 1.5 มิลลิโมลาร์ ให้ค่าความเข้มสีลดลง 
เนื ่องจากอนุพันธ์โรดีม ีน 6G ที ่เหล ือไม่ได้จ ับกับไอออนตะกั ่ว  จึงทำให้มาบดบังสีผล ิตภัณฑ์  
ดังนั้นจึงเลือกความเข้มข้นของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ 1.5 มิลลิโมลาร์  
 

ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์ โรดามีน 6G 
ความเข้มข้นอนุพันธ์โรดามีน 6G 

(มิลลิโมลาร์) 
ค่าความเข้มส ี

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐานสมัพัทธ์ 1 2 3 
0.25 11 13 12 12.0 1.0 
0.5 14 13 14 13.7 0.6 
1.0 17 17 17 17.0 0.0 
1.5 21 22 21 21.3 1.0 
2.0 22 21 21 21.3 0.6 
2.5 21 21 20 20.7 0.6 

 

 
 

ภาพท่ี 4.12 ผลการศึกษาหาความเข้มข้นที่เหมาะสมของอนุพันธ์โรดามีน 6G ในการตรวจวัดตะกั่ว 
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4.5.3 ผลการศึกษาค่า pH ของอนุพันธ์โรดามีน 6G 
ผลการศึกษาค่า pH ที่มีผลต่อการเปลี่ยนสีของอนุพันธ์โรดามีน 6 จี ในสารละลาย 

ที่ถูกเตรียมไว้ด้วย pH เท่ากับ 1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  7.0  8.0  9.0  10.0  11.0  12.0  13.0  
และ  14.0 ผลการศึกษาเป็นดังตารางที ่ 4.6 และภาพที ่ 4.13 พบว่าในสภาวะที ่สารละลาย 
มีค่า pH มากกว่า 5.0  ไม่เกิดการเปลี่ยนสีของอนุพันธ์โรดามีน 6 จี เนื่องจากจากอิทธิพลโปรตอน 
ในสารละลาย ทำให ้อนุพันธ ์ โรดามีน 6 จ ี  แสดงลักษณะเป ็นสว ิซเตอร์ไอออน (Switterion)  
ดังนั ้นหากนำไปใช้เป็นตัวตรวจวัดไอออนตะกั ่ว และมีการเปลี ่ยนสีของอนุพันธ์โรดามีน 6G  
แสดงว่าเกิดข้ึนเนื่องจากการเปิดวงของโครงสร้างสไปโรแลคแตมโดยไอออนตะกั่ว และในขณะเดียวกัน 
ที่ pH 5.0 อนุพันธ์โรดามีน 6G สามารถเกิดปฏิกิริยากับตะกั่วเกิดผลิตภัณฑ์สีชมพูได้ความเข้มสีสูงสุด 
จึงเลือก pH 5.0 ในการศึกษาให้ค่าความเข้มสีสูงสุด 
 
ตารางท่ี 4.6 ผลการศึกษาค่า pH ของอนุพันธ์โรดามีน 6G 

pH 
ค่าความเข้มสี

อนุพันธ์โรดามีน 6G 

ค่าความเข้มส ี
อนุพันธ์โรดามีน 6G + ตะกั่ว ค่าเฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพัทธ์ 

1 2 3 
1.0 154 153 154 153 153 0.6 
2.0 154 153 154 152 153 1.0 
3.0 153 152 151 151 151 0.6 
4.0 143 145 145 146 145 0.6 
5.0 119 142 143 140 141 1.0 
6.0 119 139 138 139 138 0.0 
7.0 117 137 136 135 136 1.0 
8.0 117 133 133 132 132 0.6 
9.0 118 128 129 127 128 1.0 
10.0 118 119 117 118 118 1.0 
11.0 119 119 118 120 119 1.0 
12.0 120 120 121 119 120 1.0 
13.0 119 118 119 120 119 1.7 
14.0 118 119 117 118 118 1.0 
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ภาพท่ี 4.13 ผลการศึกษาค่า pH ของอนุพันธ์โรดามีน 6G 
 

4.5.4 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 
ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างตะกัว่กับอนุพันธ์โรดามนี-

6G ต ้องอาศ ัยเวลาที ่เหมาะสมเพ ื ่อให้เก ิดปฏิก ิร ิยาโดยสมบูรณ์ จ ึงทำการศึกษาเวลาที ่ใช้  
ในการเกิดปฏิกิริยาที่เวลา 0.5  1  2  3  4  และ  5 นาที ผลการศึกษาเป็นดังตารางที่ 4.7 และภาพที่ 4.14 
พบว่า ค่าความเข้มสีจะเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น และเมื่อเวลา 1 นาที พบว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาได้สูงสุด 
ทำให้ได้ค่าความเข้มสีสูงสุด และเมื ่อเวลามากกว่า 1 นาที ค่าความเข้มสีของสารผลิตภัณฑ์เริ ่มลดลง  
เนื ่องจากอนุพันธ์โรดามีน 6 จีแสดงประจุบวกและลบอยู ่ในโมเลกุล โดยจะเกิดประจุที ่หมู ่คาร์บอกซิล 
(Carboxyl) ทำให้โมเลกุลของอนุพันธ์โรดามีน 6 จี ใหญ่ขึ ้น (Dimer) ทำให้จำนวณโมเลกุลไอออนตะกั่ว 
ต่อหน่วยพื ้นที ่แผ่นทดสอบแบบกระดาษลดลงค่าความเข้มสีจึงลดลง ดังนั ้นจึงสรุปได้ว่าเวลาที ่เหมาะ 
ในการเกิดปฏิกิริยาที่เวลา 1 นาที  
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ตารางท่ี 4.7 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาในการตรวจวัดตะกั่ว 

เวลา (นาที) 
ค่าความเข้มส ี  

ค่าเฉลี่ย 
ส่วนเบี่ยงเบน 

มาตรฐานสมัพัทธ์ 1 2 3 
0.5 20 20 19 19.7 0.6 
1 24 23 22 23.0 1.0 
2 22 22 22 22.0 0.0 
3 18 19 20 19.0 1.0 
4 18 16 17 17.0 1.0 
5 15 14 15 14.7 0.6 

 

 
 

ภาพท่ี 4.14 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาในการตรวจวัดตะกั่ว 
 

สรุปผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการตรวจตะกั่ว เป็นดังตารางที่ 4.8 

 

ตาราง 4.8 สรุปผลการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ตะกั่ว 

สารมาตรฐาน สภาวะท่ีศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 

ตะกั่ว 1. ความเข้มข้นของอนุพันธ์โรดามีน 6G 1.50 มิลลิโมลาร์ 

2. pH ที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 5.0 
3. เวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา 1 นาที 
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4.6 ศึกษาประสิทธิภาพของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการตรวจวัดปริมาณของตะก่ัว 
4.6.1 ผลความเที่ยงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

4.6.1.1 ผลการทำซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ศึกษาการทำซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษซึ ่งทำการทดลองโดยใช้

สารละลายมาตรฐานตะกั ่ว ที ่ความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการวิเคราะห์จำนวน 7  ซ้ำ  
ภายใต้สภาวะเดียวกัน จากนั้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษไปวัดค่าความเข้มสีที่เกิดข้ึนโดยใช้สมาร์โฟน 
และนำค่าความเข้มสีที่ได้จากการทดลองไปคำนวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์  

ผลการศึกษาการวิเคราะห์หาปริมาณแสดงดังตารางที่  4.9 พบว่ามีค่าส่วน
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เท่ากับ 1.7 ผลการศึกษาของการทำซ้ำของแผน่ทดสอบแบบกระดาษสำหรบั
วิเคราะห์ปริมาณตะกั ่ว พบว่า มีส ่วนเบี ่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู ่ในเกณฑ์ที ่ยอมรับ ได้ [78]  
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่พัฒนาข้ึนน้ันมีความเที่ยง 
 
ตารางท่ี 4.9 ผลการศึกษาการทำซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการวิเคราะห์ตะกั่ว ที่ความเข้มข้น  

0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ครั้งที ่ ค่าความเข้มส ี

1 22 
2 22 
3 22 
4 23 
5 22 
6 22 
7 22 

ค่าเฉลี่ย 22.1 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.4 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 1.7 
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4.6.1.2 ผลการศึกษาการทวนซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ผลการศึกษาการทวนซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการวิเคราะห์  

ทำการทดลองโดยใช้สารละลายมาตรฐานตะกั่ว ความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการวิเคราะห์
จำนวน 7 ซ้ำ ภายใต้สภาวะที่แตกต่างกัน คือ เปลี ่ยนผู้ทดลอง และเปลี่ยนวัน เวลาในการทดลอง 
จากนั ้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษไปถ่ายภาพในกล่องในทึบแสง ด้วยสมาร์ทโฟน และอ่านค่า 
ความเข้มสีเพื่อคำนวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

ผลการทดลองดังแสดงในตารางที ่ 4.10 พบว่าในการวิเคราะห์หาปริมาณ
ตะกั่วมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เท่ากับ 2.6 ซึ่งอยู่ในช่วงที่ยอมรับได ้[78] 

 
ตารางที ่ 4.10 ผลการศึกษาการทวนซ้ำของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการวิเคราะห์ตะกั่ว  

ที่ความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ครั้งที ่ ค่าความเข้มส ี

1 21 
2 22 
3 22 
4 23 
5 22 
6 22 
7 22 

ค่าเฉลี่ย 22 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.58 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 2.6 
 

ผลการศึกษาของการทำซ้ำ และการทวนซ ้ำ ของแผ ่นทดสอบแบบกระดาษ 

สำหรับวิเคราะห์ปริมาณตะกั ่ว พบว่ามีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู ่ในเกณฑ์ที ่ยอมรับได้  

ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่พัฒนาข้ึนน้ันมีความเที่ยง 
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4.6.2 ผลการศึกษาความถูกต้องของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ศึกษาความถูกต้องของแผ่นทดสอบแบบกระดาษหาได้จากเปอร์เซ็นต์การได้กลบัคืน 

ทำการทดลองโดยใช้สารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ทราบความเข้มข้น เติมลงในเนื้อปลาทู เนื้อหมู เนื้อไก่ 
เนื ้อวัว และเนื ้อปลานิล จากนั ้นคำนวณเปอร์เซ็นต์ตามสูตรการได้กลับคืน ผลการศึกษาพบว่า 
เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนในการวิเคราะห์ของตะกั่วอยู ่ในช่วง 82 ถึง 103 แสดงในตารางที่ 4.11  
ผลการศึกษาความถูกต้องของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว พบว่าอยู่ในช่วง
ที่ยอมรับได้ [78] ดังนั้นสรุปได้ว่าแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่พัฒนาข้ึนน้ันมีความถูกต้อง 

 
ตารางท่ี 4.11 ผลการศึกษาความถูกต้องของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการวิเคราะห์ตะกั่ว 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้น (มิลลิกรมัต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน 
ก่อนเติม เติม หลงัเติม 

ปลาท ู ND 0.20 0.17±0.0 82±0.0 
หม ู ND 0.30 0.26±0.0 88±0.0 
ไก่ ND 0.40 0.41±0.0 103±0.0 

เนื้อวัว ND 0.80 0.75±0.0 93±2.3 
ปลานิล ND 1.0 1.01±0.0 100±1.0 

ND = ตรวจไม่พบ 
 

4.6.3 ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง 
ผลการศึกษาความเป็นเส้นตรงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษโดยใช้สารละลาย

มาตรฐานตะกั ่วที ่ความเข้มข้น 0.005 ถึง 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำการตรวจวัดที ่ภายใต้สภาวะ 
ที ่เหมาะสมที่ได้จากการศึกษา จากนั ้นนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษวัดค่าความเข้มสีที ่เกิดข้ึน  
โดยใช้สมาร์ทโฟน และนำค่าความเข้มสีที ่ได้มาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง 
ค่าความเข้มส ีก ับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผลการศึกษาแสดงดังตารางที ่ 4.12  
และภาพที่ 4.15 พบว่า ช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว อยู่ในช่วง 0.10 ถึง 1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร  
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ตารางท่ี 4.12 แสดงผลการอ่านค่าความเข้มสีของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

ความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐาน 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความเข้มส ี
ค่าเฉลี่ย 

ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพัทธ์ 1 2 3 

0.05 15 16 15 15 0.6 
0.1 16 18 18 17 1.5 
0.2 19 20 19 19 0.6 
0.4 25 24 24 24 0.0 
0.6 29 28 28 28 0.6 
0.8 32 32 32 32 0.0 
1.0 35 35 35 35 0.0 
2.0 35 35 35 35 0.0 
3.0 36 38 37 37 1.0 
4.0 38 38 38 38 0.0 
5.0 39 38 37 38 1.0 

 

 
 

ภาพท่ี 4.15 ผลการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงในการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว 
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4.6.4 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
4.6.4.1 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบสำหรับตรวจวัดตะกั่ว 

ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบ สำหรับตรวจวัดตะกั่ว ซึ่งทำการทดลอง
ทั ้งหมด 10 ซ้ำ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค์ลงบนบริเวณตรวจวัด 
ของแผ่นทดสอบแบบกระดาษนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษมาวัดค่าความเข้มสีโดยใช้กล่องทึบแสง  
และถ่ายรูปด้วยสมาร์ทโฟน จากนั้นคำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ ผลการศึกษาแสดงดัง
ตารางที ่ 4.13 และสมการที่ (4) พบว่า เมื ่อคำนวณหาขีดจำกัดในการตรวจพบมีค่าเท่ากับ 0.08 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตารางท่ี 4.13 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับวิเคราะห์ 

หาปริมาณตะกั่ว 

ครั้งที ่ ค่าความเข้มสีของสารละลายแบลงค์ 

1 118 
2 119 
3 119 
4 118 
5 119 
6 118 
7 119 
8 118 
9 118 
10 119 

ค่าเฉลี่ย 118.5 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.5 

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 0.08 
 

โดยขีดจำกัดในการตรวจพบคำนวณได้จากสูตร 
LOD = 3SD/Slope                                       (4) 

เมื่อ SD คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการตรวจวัดจะได้  
LOD  = 3(0.5)/19.763 



66 
 

  = 0.08 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4.6.5 ผลการศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

ศึกษาขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณในการตรวจวัดตะกั ่ว ซึ ่งทำการทดลอง
ทั ้งหมด 10 ซ้ำ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม จากนั้นปิเปตสารละลายแบลงค์ลงบนบริเวณตรวจวัด 
ของแผ่นทดสอบแบบกระดาษนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษมาวัดค่าความเข้มสีโดยใช้กล่องทึบแสง  
และถ่ายรูปด้วยสมาร์ทโฟน หลังจากนั้นคำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพื่อนำมาคำนวณขีดจำกัด 
ในการตรวจพบเชิงปริมาณ แสดงดังสมการที่ (5) พบว่ามีขีดจำกัดในการตรวจพบเชิงปริมาณ เท่ากับ 
0.27 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เท่ากับ 1.71 เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน 
เท่ากับ  83 ถึง 103  

โดยขีดจำกัดในการตรวจพบคำนวณได้จากสูตร 
LOQ = 10SD/Slope                                     (5) 

เมื่อ SD คือส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากการตรวจวัดจะได้ 
LOQ = 10 (0.5)/19.763 
 = 0.27 มิลลิกรัมต่อลิตร                          

  
4.6.6 ผลการศึกษาความจำเพาะเจาะจงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

ผลการศึกษาความจำเพาะเจาะจงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการวิเคราะห์ 
หาปริมาณตะกั่ว โดยทดสอบกับสารที่คาดว่าอาจเกิดการรบกวนต่ออนุพันธ์โรดามีน 6G เช่น โคบอลต์ 
แคลเซียม แมกนีเซียม แมงกานีส แบเรียม นิกเกิล สังกะสี แคดเมียม  เหล็ก โครเมียม และลิเทียม  
ที่ความเข้มข้น 0.3  0.6  และ 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการศึกษาดังภาพที่ 4.16 พบว่าตัวรบกวนที่ใช้ 
ในการศึกษาไม่เก ิดปฏิกิร ิยากับอนุพันธ์โรดามีน 6G ดังนั ้นจ ึงสรุปได้ว่า อนุพันธ์โรดามีน 6G  
มีความจำเพาะเจาะจงต่อตะกั่วสูง 
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ภาพท่ี 4.16 ผลการศึกษาความจำเพาะเจาะจงของแผ่นทดสอบแบบกระดาษในการตรวจวัดตะกั่ว 
 

4.6.7 ผลการศึกษาความเสถียรอนุพันธ์โรดามีน 6G และแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ในการตรวจวัดตะกั่ว 

4.6.7.1 ผลการศึกษาความเสถียรของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ใช้ทดสอบตะกั่ว 
ผลการศึกษาความเสถียรของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ใช้สำหรับทดสอบตะกั่ว 

โดยอนุพันธ์โรดามีน 6G ที ่ใช้สำหรับทดสอบจะถูกเก็บไว้ที ่อุณหภูมิ 4  และ 25 องศาเซลเซียส  
นำมาทดลองภายใต้สภาวะที่เหมาะสมทุก ๆ  1 สัปดาห์จนกว่าการตอบสนองจะลดลงอย่างมีนัยสำคัญ 
ทำการทดสอบโดยใช้สถิติ t-test ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ ผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 
4.14 และภาพที่ 4.17 พบว่า เมื่อเวลาผ่านไปการตอบสนองของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ใช้ในการทดสอบ
ตะกั ่ว ในช่วงสัปดาห์ที ่ 1 ถึงสัปดาห์ที ่ 11 ซึ ่งมีการตอบสนองที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ  
และหลังจากสัปดาห์ที ่ 10 การตอบสนองของอนุพันธ์โรดามีน 6G นั ้นลดลงอย่างมีนัยสำคัญ  
จึงสรุปได้ว่าอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ใช้ในการตรวจวัดมีอายุการใช้งานถึง 10 สัปดาห์ โดยเก็บรักษา 
ที่อุณหภูมิ 4 และ 25 องศาเซลเซียส  
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ตารางท่ี 4.14 ผลการศึกษาความเสถียรของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ใช้ทดสอบตะกั่ว 
สัปดาหท์ี ่ ค่าความเข้มสี (25 องศาเซลเซียส) ค่าความเข้มสี (4 องศาเซลเซียส) 

1 23.±0.5 23±0.5 
2 23±1.0 23±0.5 
3 22±0.5 23±0.5 
4 22±0.0 23±1.0 
5 22±1.0 23±0.0 
6 21±0.5 22±0.5 
7 21±1.0 22±0.0 
8 20±1.1 21±0.5 
9 20±0.5 21±1.5 
10 20±1.0 21±1.0 
11 19±0.5 21±0.0 
12 19±0.5 20±0.5 

 

 
 

ภาพท่ี 4.17 ผลการศึกษาความเสถียรของอนุพันธ์โรดามีน 6G ที่ใช้สำหรับตรวจวัดตะกั่ว 
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4.6.7.2 ผลการศึกษาอายุการใช้งานของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ 
ศึกษาอายุการใช้งานของแผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับตรวจวัดตะกั่ว ทำได้โดย

ศึกษาความเสถียรของแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่ใช้สำหรับตรวจวัดตะกั่ว ซึ่งแผ่นทดสอบแบบกระดาษ
จะเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง ทำการทดลองภายใต้สภาวะที่เหมาะสมทุก ๆ 1 สัปดาห์จนกว่าการตอบสนอง
จะลดลงอย่างมีนัยสำคัญทดสอบโดยใช้สถิติ t-test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ แสดงดังตาราง
ที่ 4.15 และภาพที่ 4.18 ผลการศึกษาพบว่า เมื่อระยะเวลาผ่านไป การตอบสนองของแผ่นทดสอบแบบ
กระดาษในช่วงสัปดาห์ที ่ 2 ถึง 10 ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ และหลังจากสัปดาห์ที ่ 10  
การตอบสนองของแผ่นทดสอบแบบกระดาษลดลงอย่างมีนัยสำคัญ จ ึงสร ุปได้ว่าแผ่นทดสอบ 
แบบกระดาษที่ใช้ในการตรวจวัดตะกั ่วมีอายุการใช้งานถึง 10 สัปดาห์ โดยเก็บรักษาแผ่นทดสอบ 
แบบกระดาษไว้ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

 
ตารางท่ี 4.15 ผลการศึกษาความเสถียรของแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่ใช้ทดสอบตะกั่ว 

สัปดาห ์ ค่าความเข้มสี (25 องศาเซลเซียส) 
1 23±0.6 
2 23±1.2 
3 23±0.6 
4 23±1.0 
5 23±0.0 
6 22±1.1 
7 22±0.6 
8 22±1.0 
9 22±0.6 
10 21±1.0 
11 20±0.6 
12 20±1.0 
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ภาพท่ี 4.18 ผลการศึกษาความเสถียรของแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่ใช้สำหรับตรวจวัดตะกั่ว 

 
4.7 ผลการวิเคราะห์หาตะก่ัวในเน้ือสัตว์ 

4.7.1 เมื่อทำการทดลองจนได้สภาวะ และวิธีวิเคราะห์ที่เหมาะสมแล้ว จึงได้ทำการวิเคราะห์ 
หาปริมาณตะกั่วในเนื้อสัตว์ พบว่าแผ่นทดสอบแบบกระดาษตรวจไม่พบตะกั่วในเนื้อสตัว์ ได้แก่ เนื้อปลา
ทู เนื้อหมู เนื้อไก่ เนื้อวัว และปลานิล เพื่อยืนยันความถูกต้องของแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่พัฒนาข้ึน 
จึงได้เปรียบเทียบผลการทดลองกับเทคนิคอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรี โดยการศึกษา
เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนที ่เติมสารละลายมาตรฐานตะกั ่ว ที่ความเข้มข้น 0.2 ถึง 1.0 มิลลิกรัม 
ต่อลิตร ผลการทดลองแสดงดังตารางที ่ 4.16 พบว่า เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของความเข้มข้น 
ของตะกั่วที่วัดได้ด้วยแผ่นทดสอบแบบกระดาษ และเทคนิคอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโทร- 
เมตรีอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวิธีที่พัฒนาข้ึนสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในการหาปรมิาณ
ตะกั่วในเนื้อสัตว์ได้ 
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ตารางที่ 4.16 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่วในเนื้อสัตว์ด้วยแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่พัฒนาข้ึน  

และเปรียบเทียบกับวิธีอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโตรเมตทรี 

ND = ตรวจไม่พบ 
ICP-MS = เทคนิคอินดัคทีพลีคัพเพิลพลาสมาแมสสเปกโตรเมตทรี 

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นก่อนเติม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) ความเข้มข้นที่เติมใน

สารสกัดจากเน้ือสัตว์ 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นหลังเติม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืน 

แผ่นทดสอบ
แบบกระดาษ 

ICP-MS 
แผ่นทดสอบ
แบบกระดาษ 

ICP-MS 
แผ่นทดสอบ
แบบกระดาษ 

ICP-MS 

ปลาทู ND ND 0.20 0.17±0.0 0.18 83±0.0 90 

ไก่ ND ND 0.30 0.26±0.0 0.31 88±0.0 103 

หมู ND ND 0.40 0.41±0.0 0.40 103±0.0 100 

เน้ือ ND ND 0.80 0.75±0.02 0.72 93±2.38 90 

ปลานิล ND ND 1.0 1.01±0.01 1.13 100±0.94 113 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ในงานวิจัยนี้ได้พัฒนาแผ่นทดสอบแบบกระดาษ สำหรับตรวจวัดตะกั่ว โดยตรวจวัดด้วย

สมาร์ทโฟน สำหรับตรวจวัดตะกั ่วในเนื ้อสัตว์ โดยจะอาศัยหลักการการเกิดปฏิกิริยาเฉพาะของ 
อนุพันโรดามีน 6G ซึ ่งแผ่นทดสอบแบบกระดาษจะประกอบด้วย บริเวณตรวจวัดที ่เป็นกระดาษ 
โครมาโทกราฟีประกอบอยู่บนกระดาษร้อยปอนด์ชนิดแข็ง ซึ่งบริเวณตรวจวัด เป็นบริเวณที่มีการตรึง
ด้วยสารละลาย 3-อะมิโนโพรพิล ไตรเอทอกซีไซเลน และสารเคมีเฉพาะในการเกิดปฏิกิริยา คืออนุภาค
นาโนทอง และอนุพันธ์โรดามีน 6G ในการตรวจวัดตะกั่ว จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารละลายสีชมพู  

แผ่นทดสอบแบบกระดาษสำหรับตรวจวัดตะกั ่วที ่ได้พัฒนาขึ ้น สามารถตรวจวัดได้ทั้ง 
เชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ สำหรับการแปรผลในเชิงคุณภาพ เมื่อหยดสารสกัดจากเนื้อสัตว์ที่มีตะกั่ว 
ลงบนบริเวณตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ จะเกิดการเปลี่ยนสีได้สีเป็นสีชมพู สำหรับการ
ตรวจวัดเชิงปริมาณ จะนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษที ่ได้ไปวัดค่าความเข้มสีในกล่องทึบแสง  
โดยใช้แอปพลิเคชัน Color Picker คำนวณหาความเข้มข้นของสารสกัดจากเนื้อสตัว์ จากสมการเส้นตรง
ของกราฟมาตรฐานระหว่างค่าความเข้มสีและความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

เมื ่อสร้างแผ่นทดสอบแบบกระดาษได้แล้ว จึงทำการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการ

ตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ พบว่าความเข้มข้นที่เหมาะสมของ อนุพันธ์โรดามีน 6G เท่ากับ 

1.5 มิลลิโมลาร์ ที่ pH 5 ปริมาตรทั้งหมด 8 ไมโครลิตร และเวลาที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาของ

แผ่นทดสอบแบบกระดาษ เท่ากับ 1 นาที 

เมื่อได้สภาวะที่เหมาะสมในการตรวจวัดของแผ่นทดสอบแบบกระดาษแล้ว จึงทำการศกึษา

หาประสิทธิภาพของแผ่นทดสอบแบบกระดาษโดยผลการศึกษาพบว่า แผ่นทดสอบแบบกระดาษ 

มีเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของการตรวจวัดตะกั่ว เท่ากับ 83 – 103 การศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรง

ของสารละลายมาตรฐานสำหรับตะกั ่วม ีช่วงความเป็นเส้นตรงที ่ 0.10 – 1.0 ม ิลล ิกรัมต่อลิตร  

ค่าส ัมประสิทธิ ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.9986 มีความไววิเคราะห์ เท่ากับ 0.08 มิลลิกร ัมต่อลิตร  

โดยมีขีดจำกัดในการตรวจพบสำหรับตะกั ่ว เท่ากับ 0.08 มิลล ิกรัมต่อลิตร มีขีดจำกัดในการ 

ตรวจพบเชิงปริมาณสำหรับตะกั ่ว เท่ากับ 0.27 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความจำเพาะเจาะจงสูง  

โดยมีอายุการใช้งาน 10 สัปดาห์ 
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และสุดท้ายนำแผ่นทดสอบแบบกระดาษที ่ได้พัฒนาขึ ้นไปตรวจวัดตะกั ่วในเนื ้อสัตว์  

โดยเก็บตัวอย่างเนื้อสัตว์ มาจากตลาดสดในจังหวัดปทุมธานี พบว่าตรวจไม่พบตะกั ่วในเนื ้อสัตว์  

และได้ทำการยืนยันความถูกต้องของวิธีโดยการหาเปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนของตะกั่วที่ความเข้มข้น  

0.20 – 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าแผ่นทดสอบแบบกระดาษให้เปอร์เซ็นต์การได้กลับคืนเท่ากับ  

83 – 103 จากนั ้นทดสอบความแตกต่างของทั ้งสองวิธีด ้วยสถิติ  t-test ที ่ระดับความเชื ่อมั่น  

95 เปอร์เซ็นต์ พบว่า ผลการทดลองที่ได้จากการตรวจวัดด้วยแผ่นทดสอบแบบกระดาษที่พัฒนาข้ึน  

และวิธีมาตรฐานไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

ดังนั ้นจ ึงสรุปได้ว่าแผ่นทดสอบแบบกระดาษที ่ได้พัฒนาขึ ้น สามารถตรวจวัดตะกั่ว  

ใช้งานได้จริงอย่างมีประสทิธิภาพ ตรวจวัดได้ทั้งในเชิงคุณภาพ และเชิงปริมาณ โดยมีข้อดีคือ สามารถใช้

งานได้ง่าย ทำการวิเคราะห์ตัวอย่างได้รวดเร็ว มีประสิทธิภาพสูง ใช้สารปริมาณน้อย ไม่จำเป็นต้องใช้

เครื่องมือข้ันสูงในการตรวจวัด และสามารถใช้งานได้ในภาคสนาม 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 การรักษาประสิทธิภาพของแผ่นทดสอบแบบกระดาษ ควรเก็บรักษาสารเคมีให้พ้นแสง

ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซียลเซียส และจัดเก็บแผ่นทดสอบแบบกระดาษไว้ในที่แห้ง ปราศจากความช้ืน 
5.2.2 การถ่ายภาพของสารผลิตภัณฑ์ ควรวางแผ่นทดสอบแบบกระดาษไว้ในตำแหน่งเดิม 

เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของผลการวิเคราะห์ 
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