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บทคดัย่อ 

งานวจิยัน้ีได้มกีารสรา้งอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์ของไหลจุลภาคฐานกระดาษ (ไมโครแพด) 

ด้วยเทคนิคการพมิพ์สกรนีด้วยไขเพื่อสรา้งช่องรองรบัการเกิดปฏิกิรยิา และใช้ไมโครแพดในการ

ไทเทรตกรด–เบสโดยมอีนิดเิคเตอรธ์รรมชาตเิป็นแอนโทไซยานินที่สกดัไดจ้ากดอกฟ้าประทานพร

โดยอุปกรณ์ที่พฒันาขึ้นสามารถระบุจุดยุติของการไทเทรตด้วยการสงัเกตการเปลี่ยนแปลงสขีอง 

อนิดเิคเตอรท์ี่เกดิขึน้ด้วยตาเปล่า นอกจากน้ียงัมกีารทดสอบความถูกต้องของอุปกรณ์ที่พฒันาขึน้

โดยการตรวจวดัปรมิาณของกรดในตวัอยา่งจรงิ ไดแ้ก่ น้ํายาลา้งหอ้งน้ํา และน้ําสม้สายช ูอุปกรณ์การ

ไทเทรตกรด–เบสทีส่รา้งขึน้น้ีมจีุดเด่นเมื่อเทยีบกบัวธิกีารไทเทรตแบบมาตรฐาน ไดแ้ก่ ตน้ทุนตํ่า ใช้

สารเคมน้ีอยในระดบัไมโครลติร ใชง้านง่าย พกพาสะดวก และสอดคลอ้งตามหลกัการ “เคมสีเีขยีว” 

อกีทัง้ยงัใหป้ระสทิธภิาพและผลการทดลองเทยีบเท่ากบัการไทเทรตกรด–เบสแบบดัง้เดมิ นอกจากน้ี

อุปกรณ์ที่พฒันาขึ้นสามารถเป็นอุปกรณ์ทางเลือกเพื่อใช้เป็นชุดทดลองในวชิาเคมใีนการจดัการ

เรยีนรูเ้พือ่ความรูค้วามเขา้ใจในเรือ่งการไทเทรต 
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Abstract 

 This study aimed to develop a microfluidic paper–based analytical device (µPAD) 

which was fabricated by using a wax screen–printing technique for acid-base titration. Antho-

cyanins extracted from Ruellias tuberosa L. flower was used as a natural indicator for acid–

base titration. Our developed method can estimate the endpoint of acid-base titration by 

observing the color change of the indicator with the naked eye. Furthermore, a real sample 

application (bathroom cleaner, vinegar) was also investigated to ensure the accuracy of this 

developed method. This µPAD provides many advantages such as low–cost, low chemical 

volume (microliter), easy to use, and portable which is following “Green Chemistry” principles. 

Besides, the performance of this developed method was agreed well with conventional acid–

base titration. Besides, this developed device can be used as an experimental kit in a 

classroom for understanding the concept of titration. 

Keywords: Acid–base titration, Natural indicator, Microfluidic paper–based analytical device, 

µPAD, Green–chemistry, Ruellias tuberosa L. flower 
 

บทนํา 

 การไทเทรตกรด–เบสเป็นกระบวนการ

หาปรมิาณของสารโดยใช้วธิีการนําสารละลาย

มาตรฐานที่ทราบค่าความเข้มข้นที่แน่นอนทํา

ปฏกิริยิากบัสารตวัอย่างจนทําปฏกิริยิากนัพอด ี

โดยมหีลกัการคอืเมื่อกรดและเบสทาํปฏกิริยิากนั

จะทําใหค้่า pH เปลีย่นแปลงไปตามปรมิาณของ

สารทีท่าํปฏกิริยิากนั อนิดเิคเตอร ์(indicator) ซึง่

ตอบสนองต่อการเปลีย่นแปลงของคา่ pH จะเกดิการ

เปลีย่นสทีาํใหท้ราบจุดยุต ิโดยสารมาตรฐานทีท่ราบ
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ความเขม้ขน้แน่นอนอยู่ในบวิเรตต์ เรยีกว่า ไท-

แทรนต์ (titrant) และสารที่ต้องการทราบความ

เขม้ขน้จะอยู่ในขวดรูปชมพู่ เรยีกว่า ไทแทรนด์ 

(titrand) นําผลการทดลองที่ได้ไปคํานวณหา

ความเขม้ขน้ของสารตวัอยา่งทีเ่ราตอ้งการศกึษา

ได้โดยตรง (Namwong et al., 2018) ซึ่งพบว่า

เทคนิคมาตรฐานในการไทเทรตกรดเบสนัน้ยงัมี

ข้อจํากดัอยู่เช่น ใช้สารเคมปีรมิาณมาก ต้องมี

ความชํานาญในการทดลอง และใช้เวลานานใน

การวเิคราะห์ (Din–a et al., 2016; Lertsuwunpai-

sal et al., 2016) เน่ืองจากขอ้จํากดัเหล่าน้ีจงึได้

มงีานวจิยัที่จะพฒันาเทคนิคทางเลอืกใหม่มาใช้

แทนวธิมีาตรฐาน 

 วธิกีารหน่ึงทีไ่ดร้บัความสนใจในปัจจุบนั

คอือุปกรณ์ตรวจวเิคราะหข์องไหลจุลภาคฐานกระ-

ดาษ (microfluidic paper–based analytical de-

vice; µPAD) ซึง่การใช ้µPAD มจีุดเด่นกวา่การ

ไทเทรตดว้ยวธิมีาตรฐานในแงข่อง ตน้ทุนตํ่า รวด-

เรว็ พกพาได้ ใช้สารเคมปีรมิาณที่น้อยมากก่อให้ 

เกิดของเสียที่น้อยลง โดย Karita and Kaneta 

(2014) ไดเ้สนอการไทเทรตกรด–เบสบน µPAD 

ที่สร้างด้วยเทคนิคการพมิพ์ด้วยไข (wax print-

ing) เป็นครัง้แรก Taghizadeh–Behbahani et al. 

(2018) ไดส้รา้ง µPAD ดว้ยเทคนิคการจุ่มลงใน

ไข (wax dipping) สําหรบัอธบิายเรื่องค่าคงที่การ 

แตกตวัของกรด (Ka) นอกจากน้ี Nogueira et al. 

(2017) ไดเ้สนอวธิกีารไทเทรตกรด–เบสบน µPAD 

โดยใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชาติที่ได้จากสารสกดั

จากเปลอืกองุ่น Namwong et al. (2018) ได้เสนอ 

อุปกรณ์ชุดสาธติการทดลองกรด–เบส: เรื่องสาร

กําหนดปฏิกิรยิา โดยเลือกใช้ปฏิกิรยิาระหว่าง

โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) กบักรดแอซิติก 

(CH3COOH) และใช้ฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเค-

เตอร์ และ Teprek et al. (2020) ได้นําเสนอการ

ไทเทรตเชงิกึ่งปรมิาณ (semi–quantitative) โดย

อาศยัการนับจุดบนอุปกรณ์ตรวจวดัที่ประดษิฐ์

มาจากกระดาษร่วมกบัการพบั (spot counting 

on origami paper-based device; SC–PAD) ด้วย

เทคนิคการพมิพ์ด้วยไข ในการตรวจวดัโดยใช้

ปฏกิริยิาของการไทเทรตกรด–เบส การไทเทรต

สารประกอบเชงิซอ้น การไทเทรตการตกตะกอน 

และการไทเทรตรดีอกซ์ โดยเทคนิคที่กล่าวมา

ขา้งต้นนัน้มกีารใช้อินดเิคเตอร์ทัว่ไปในการสงั-

เกตการเปลี่ยนแปลงไปของปฏิกิรยิา ซึ่งพบว่า

อนิดเิคเตอรเ์หล่านัน้มขีอ้จํากดัเช่น มคีวามเป็น

พษิ ตอ้งละลายในตวัทาํละลายอนิทรยี ์มรีาคาแพง 

 นอกจากน้ีการเลือกใช้อินดิเคเตอร์ให้

เหมาะสมกเ็ป็นสิง่สาํคญัทีค่วรต้องคํานึงถงึ โดย

อินดิเคเตอร์ที่เลือกใช้ควรมชี่วงในการเปลี่ยน-

แปลงของสีครอบคลุมค่า pH ที่จุดสมมูลของ

กรด–เบสคู่นัน้ๆ และควรสงัเกตเหน็การเปลี่ยน-

แปลงของสไีดอ้ย่างชดัเจน โดยอนิดเิคเตอร์ที่ใช้

กนัอย่างแพร่หลายได้มาจากการสงัเคราะห์ซึ่ง

สามารถหาซือ้ไดท้ัว่ไป แต่พบวา่มรีาคาค่อนขา้ง

สงูและอนิดเิคเตอรบ์างชนิดมคีวามเป็นพษิ ดงั-

นัน้จึงมีกลุ่มนักวิจยัที่สนใจพฒันาอินดิเคเตอร์

จากธรรมชาตซิึง่หาไดท้ัว่ไปในทอ้งถิน่ เช่น ดอก

กุหลาบ (Vankar and Bajpai, 2010) ดอกอญัชนั 

(Suppadit et al., 2011; Thongpoon and Krai-

son, 2015; Wongchuphan et al., 2016) ดอก

เฟ่ืองฟ้า (Wongchuphan et al., 2016) ดอกชบา 

(Gupta et al., 2012; Wongchuphan et al., 2016)  

ดอกว่านสี่ทิศ (Byamukama et al., 2016) และ

ดอกกล้วยไม้บางชนิด (Sukaram et al., 2020) 

เน่ืองจากในดอกไมเ้หล่าน้ีมสีารประกอบทางเคมี

ที่เรยีกว่า แอนโทไซยานิน (anthocyanins) ซึ่ง
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เป็นรงควตัถุหรอืสารส ี(pigment) ทีใ่หส้แีดง มว่ง 

และน้ําเงนิ โดยเป็นสารประกอบในกลุ่มฟลาโว-

นอยด์ (flavonoids) มโีครงสรา้งและสทีี่แตกต่าง

กนัไปที่ pH ต่าง ๆ ดงัในภาพที่ 1 และเป็นอนุ-

พันธ์ของ polyhydroxy และ polymethoxy ของ

สาร flavylium หรอื 2–phenylbenzopyrylium ซึง่

แอนโทไซยานินที่พบมากในปัจจุบนัจะมีอยู่ 6 

ชนิด คอื เพลารโ์กนิดนิ (pelargonidin) ไซยานิดนิ 

(cyanidin) เดลฟินิดิน (delphinidin) พีโอนิดิน 

(peonidin) เพทุนิดิน (petunidin) และมอลวิดิน 

(malvidin) (Castaneda–Ovando et al., 2009) 

 

 

ภาพท่ี 1 โครงสรา้งของแอนโทไซยานินที ่pH ต่างกนั 

         ท่ีมา: Garber, Odendaal and Carlson, 2013 
 

 ในงานวจิยัน้ีได้พฒันาอุปกรณ์การไท-

เทรตกรด–เบสบน µPAD ทีส่รา้งช่องทางการไหล

ด้วยเทคนิคการพิมพ์สกรีนด้วยไข (solid wax 

screen–printing technique) ซึ่งมขีอ้ดเีมื่อเทยีบ

กบัเทคนิคการสร้างอื่น ๆ เช่น ง่ายในการออก-

แบบและสรา้งแม่พมิพ ์อุปกรณ์ที่ใชใ้นการสรา้ง

ชิ้นงานมรีาคาถูก ไขมรีาคาถูกเมื่อเทยีบกบัสาร

ไม่ชอบน้ําชนิดอื่น และไม่ต้องใชต้วัทําละลายที่

เป็นพษิ อกีทัง้ในปฏกิริยิาการไทเทรตกรด–เบส

ยงัมกีารใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชาติที่สกดัมาจาก

ดอกฟ้าประทานพรโดยใชเ้พยีงน้ํารอ้นในการสกดั 

สามารถสงัเกตการเปลี่ยนแปลงของสทีี่เกิดขึ้น

บน µPAD ไดอ้ยา่งชดัเจนดว้ยตาเปลา่ นอกจากน้ี

ยงัมกีารทดสอบวธิทีี่พฒันาขึน้โดยการตรวจวดั

ปรมิาณกรดในตวัอยา่งจรงิ ไดแ้ก่ น้ํายาลา้งหอ้ง-

น้ํา และน้ําสม้สายชู โดยวธิทีี่พฒันาขึน้มจีุดเด่น

เมื่อเทยีบกบัการไทเทรตดว้ยวธิมีาตรฐานในแง่

ของ ต้นทุนตํ่า รวดเรว็ ใช้สารปรมิาณน้อย ไม่

ต้องมคีวามชํานาญในการทดลอง พกพาสะดวก

เหมาะแก่การวเิคราะหภ์าคสนาม (on–site ana-

lysis) และอีกทัง้ยงัสอดคล้องกบัหลกัการเคมสีี

เขยีว 

 

วสัด/ุอปุกรณ์ และสารเคมี 

 วัสดุ /อุปกรณ์ที่ ใช้สร้าง µPAD ด้วย

เทคนิคการพิมพ์สกรีนด้วยไขประกอบไปด้วย 

แม่แบบสกรนีที่ออกแบบเป็นรูปวงกลมเสน้ผ่าน

ศูนยก์ลาง 1 และ 1.2 เซนตเิมตร จดัทําโดยรา้น

สกรนีในท้องถิ่น ยางปาดสกรนีชนิดหน้าตดัรูป

ตวัว ีไข (paraffin wax) ไดร์เป่าลมรอ้นกําลงัไฟ 

1000 วตัต์ (Panasonic) กระดาษกรองเบอร์ 1 

และเบอร ์4 (Whatman filter paper) และไมโคร 

ปิเปตต์ขนาด 1–10 ไมโครลิตร (Huawei) CU 

smartlens กําลงัขยาย 50 เท่า สาํหรบัการถ่าย-

ภาพช่องทางการไหลบน µPAD สารเคมทีี่ใชใ้น

การทดลองเป็น AR เกรดทัง้หมด ประกอบด้วย 

โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) และ 

ทรสิ(ไฮดรอกซีเมทลิ)อะมโินมเีทน (C4H11NO3)  
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จากบรษิทั Fluka โซเดยีมคารบ์อเนต (Na2CO3) 

โซเดียมไฮโดรเจนคาร์บอเนต (NaHCO3) โซ-

เดยีมไฮดรอกไซด ์(NaOH) โพแทสเซยีมไฮโดร-

เจนพทาเลต (C8H5O4K) โพแทสเซียมคลอไรด์ 

(KCl) กรดแอซติกิ (CH3COOH) กรดไฮโดรคลอรกิ 

(HCl) เอทานอล (C2H5OH) และฟีนอล์ฟทาลีน 

(C20H14O4) จากบรษิทั Carlo Erba ยนิูเวอรแ์ซล

อินดิเคเตอร์ (Universal indicator) จากบริษัท 

LOBA Chemie น้ําส้มสายชูที่ระบุความเข้มข้น

กรดแอซิติกเป็นร้อยละ 5 (เอกชยั ดสีทรบิวิชัน่ 

ซสิเทม จาํกดั) น้ํายาลา้งหอ้งน้ําทีร่ะบุความเขม้ขน้

กรดไฮโดรคลอรกิ รอ้ยละ 15 (S.C. Johnson & 

Son, Ltd.) จากรา้นขายของชาํในทอ้งถิน่ โดยน้ํา

ที่ใช้ในการเตรยีมสารเคมทุีกชนิดเป็นน้ําปราศ-

จากไอออน 

 

วิธีดาํเนินการวิจยั 

การสรา้งอุปกรณ์ตรวจวเิคราะห์ของไหลจุลภาค

ฐานกระดาษดว้ยเทคนิคการพมิพส์กรนีดว้ยไข 

 ในงานวจิยัน้ีใชว้ธิกีารสรา้ง µPAD ดว้ย

เทคนิคการพิมพ์สกรีนด้วยไขซึ่งปรบัปรุงจาก 

Namwong et al. (2018) เริม่จากการออกแบบชอ่ง

รองรบัปฏกิริยิาและการจดัวางใหม้ลีกัษณะดงัใน

ข้อมูลเสริม (supplementary information) ภาพ

ที ่S1ก โดยใชโ้ปรแกรม CorelDraw X8 เพือ่นําไป

จดัทาํเป็นสกรนีแมแ่บบ (ภาพที ่S1ข) ในขัน้ตอน

การสรา้ง µPAD วางสกรนีแม่แบบที่ได้บนกระ-

ดาษกรองที่ถูกตดัใหไ้ด้ขนาด 6.00 × 15.00 เซนต-ิ

เมตร จากนั ้นนําไขมาขูดรีด (squeeze) ลงบน

สกรนีแม่แบบและกําจดัไขส่วนเกนิออกดว้ยยาง

ปาดสกรนี จากนัน้ใชไ้ดรเ์ป่าลมรอ้นใหค้วามรอ้น

บรเิวณทีข่ดูรดีไขเป็นเวลา 5–10 วนิาท ีเพื่อใหไ้ข

เกิดการหลอมและละลายเขา้ไปในเน้ือกระดาษ

ทําให้บริเวณที่ไขละลายบนเน้ือกระดาษจะมี

ลกัษณะที่ไม่ชอบน้ําและเกดิเป็นช่องรองรบัปฏ-ิ

กริยิาตามทีอ่อกแบบ ดงัในแผนผงัที ่S1 

 

การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมสาํหรบัการสกดัแอน-

โทไซยานินจากดอกฟ้าประทานพร 

 การศึกษาผลของการสกดัแอนโทไซ-

ยานินจากดอกฟ้าประทานพรด้วยตวัทําละลาย

ชนิดต่าง ๆ ได้แก่ การสกัดด้วยน้ําปราศจาก

ไอออน (ที่อุณหภูมหิ้องและการต้ม) และการใช้

เอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 95 โดยน้ําหนัก

เป็นตวัสกดั เริม่จากการชัง่น้ําหนักดอกฟ้าประ-

ทานพรสด 10.00 กรมั แล้วบดให้ละเอียดด้วย

โกร่งแล้วนําไปสกดัด้วยน้ําปราศจากไอออนที่

อุณหภูมหิ้อง (25 องศาเซลเซียส) ปรมิาตร 25 

มิลลิลิตร จากนั ้นกรองส่วนที่ไม่ละลายด้วย

กระดาษกรองเบอร ์1 แลว้เกบ็สารละลายทีไ่ดไ้ว้

ในที่มดืเพื่อลดการสลายตวัของแอนโทไซยานิน 

(Laleh et al. 2006; Sipalhi et al. 2017) จากนัน้

ทําซํ้าอกีครัง้แต่เปลีย่นตวัทําละลายเป็นเอทานอล

ความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 โดยน้ําหนักแทน นอก-

จากน้ี เพื่อศกึษาผลของอุณหภูม ิจงึเลอืกใชด้อก

ฟ้าประทานพรสด นําดอกฟ้าประทานพรสดหนกั 

10.00 กรมั ไปต้มในน้ําปราศจากไอออนที่เดอืด

เป็นเวลาประมาณ 15 นาท ีจากนัน้กรองสารละลาย

ทีไ่ดด้ว้ยกระดาษกรองเบอร ์1 แลว้นําสารละลาย

ทีไ่ดไ้ปเกบ็ไวใ้นทีม่ดื ดงัในแผนผงัที ่S2  
 

การศกึษาสมบตัคิวามเป็นอนิดเิคเตอรข์องสารสกดั

แอนโทไซยานินจากดอกฟ้าประทานพร 

 การศึกษาความเป็นอินดิเคเตอร์ของ

สารสกดัแอนโทไซยานินที่ไดม้าจากการสกดัดว้ย

ตวัทําละลายและสภาวะต่าง ๆ ของดอกฟ้าประ-



วารสารหน่วยวจิยัวทิยาศาสตร ์เทคโนโลย ีและสิง่แวดลอ้มเพื่อการเรยีนรู ้ปีที ่12 ฉบบัที ่2 (2564) 
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ทานพร โดยนําสารที่สกดัได้มาทําปฏิกิรยิากบั

สารละลายบฟัเฟอร์ที่ pH 1 ถงึ 12 (ตาราง S1) 

โดยใช้น้ําปราศจากไอออนเป็นแบลงค์ (blank) 

ซึ่งมกีารศกึษาทัง้ในระบบสารละลายและในระบบ 

µPAD เทียบกบัอินดิเคเตอร์มาตรฐาน 2 ชนิด 

ไดแ้ก่ ยนิูเวอรแ์ซลอนิดเิคเตอรแ์ละฟีนอลฟ์ทาลนี 

โดยในระบบสารละลายจะปิเปตต์สารละลาย

บฟัเฟอรป์รมิาตร 4 มลิลลิติรลงในขวดวดัปรมิาตร 

จากนัน้ปรบัปริมาตรด้วยสารสกดัอินดิเคเตอร์ 

ธรรมชาติจากดอกฟ้าประทานพรจนครบปริ-

มาตร 5 มลิลลิติร สงัเกตการเปลีย่นสขีองสารทัง้ 

13 ขวด (รวมแบลงค์) และบนัทกึผลการทดลอง

โดยการถ่ายภาพ สาํหรบัระบบ µPAD จะปิเปตต์

สารละลายบฟัเฟอรป์รมิาตร 10 ไมโครลติร ลงบน

ชอ่งรองรบัปฏกิริยิาบน µPAD แลว้ปลอ่ยใหแ้หง้

พอหมาดทีอุ่ณหภูมหิอ้ง จากนัน้ปิเปตตอ์นิดเิคเตอร ์

ธรรมชาตจิากสารสกดัจากดอกฟ้าประทานพร 7 

ไมโครลติรของลงบน µPAD ที่มบีฟัเฟอร์อยู่ สงั-

เกตการเปลี่ยนสขีองสารทัง้ 13 ช่อง (รวมแบลงค์) 

และบนัทกึผลการทดลองโดยการถ่ายภาพ 

 

การประยุกตใ์ช ้µPAD กบัการไทเทรตกรด–เบส

ปฏกิริยิาต่าง ๆ และการทดสอบในตวั-อย่างจรงิ

โดยใชอ้นิดเิคเตอรท์ีม่าจากดอกฟ้าประทานพร 

 สารละลายมาตรฐานปฐมภูม ิ(primary 

standard) ทีใ่ชส้าํหรบัการหาปรมิาณของกรดคอื

โซเดยีมคารบ์อเนตทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ (0.05–

0.70 โมลต่อลติร) ใช้ทําปฏิกิรยิากบัสารละลาย

มาตรฐานทุติยภูม ิ(secondary standard)ได้แก่

กรดแอซติกิซึ่งเป็นตวัแทนของกรดอ่อน (ความ

เขม้ขน้ 0.40 และ 0.60 โมลต่อลติร) ดงัใน สมการ

ที่ 1 และกรดไฮโดรคลอริกซึ่งเป็นตวัแทนของ

กรดแก่ (ความเข้มข้น 0.30 และ 0.40 โมลต่อ

ลติร) ดงัในสมการที ่2 สารละลายกรดมาตรฐาน

มาตรฐานปฐมภูมทิีใ่ชส้าํหรบัการหาปรมิาณของ

เบส ได้แก่ โพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลตที่

ความเขม้ขน้ต่าง ๆ (0.05–0.40 โมลต่อลติร) ใช้

ทาํปฏกิริยิากบัสารละลายมาตรฐานทุตยิภูมทิีเ่ป็น

เบส ได้แก่ โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (ความเขม้ขน้ 

0.15 และ 0.20 โมลต่อลติร) ดงัในสมการที ่3 ใน

การศกึษาเริม่โดยปิเปตต์อนิดเิคเตอรจ์ากธรรม-

ชาตจิากดอกฟ้าประทานพร 7 ไมโครลติรหยดลง

ชอ่งรองรบัการเกดิปฏกิริยิาของ µPAD แลว้ตาม

ดว้ย 7 ไมโครลติรของสารละลายมาตรฐานทุตยิ-

ภูม ิ(หรอืตวัอย่าง) ตามดว้ย 7 ไมโครลติรของสาร 

ละลายมาตรฐานปฐมภูมิ (Na2CO3 หรือ KHP) 

ช่องละความเขม้ขน้ รอประมาณ 20 นาท ีสงัเกต

สทีีเ่ปลีย่นแปลงไปเพื่อหาจุดยุตขิองการไทเทรต 

จากนัน้ทําซํ้าทัง้หมดอกีครัง้โดยเปลี่ยนอนิดเิค-

เตอรเ์ป็นฟีนอล์ฟทาลนีความเขม้ขน้รอ้ยละ 0.1 

โดยน้ําหนกัต่อปรมิาตร นอกจากน้ียงันําวธิกีารที่

พฒันาขึ้นไปทดสอบหาปรมิาณกรดในตวัอย่าง

จริง โดยเลือกหาปริมาณกรดไฮโดรคลอริกใน

น้ํายาล้างห้องน้ําและปรมิาณกรดแอซติกิในน้ํา-

สม้สายชูมาใชใ้นการศกึษา โดยเจอืจางตวัอย่าง

ใหม้คีวามเขม้ขน้ทีอ่ยูใ่นชว่งทีส่ามารถวเิคราะห ์

Na2CO3 (aq) + In– (aq) + 2CH3COOH (aq)  ⇌  2CH3COONa (aq) + HIn (aq) + CO2 (g) + H2O (l) (1) 

           Na2CO3 (aq) + In– (aq) + HCl (aq)  ⇌  NaHCO3 (aq) + HIn (aq) + NaCl (aq)  (2) 

           KHP(aq) + HIn (aq) + NaOH (aq)  ⇌  KPNa (aq) + In– (aq) + H3O+ (aq)   (3) 
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ได้ (0.05–0.70 โมลต่อลิตร) ด้วยน้ําปราศจาก

ไอออนก่อนทดสอบ และทดสอบตามวธิกีารทด-

ลองทีก่ลา่วมาขา้งตน้ 

 

การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธิวีเิคราะหท์ีพ่ฒันา 

ขึน้กบัวธิมีาตรฐาน 

 ในการทดสอบวิธีที่พัฒนาขึ้นใช้ปฏิ-

กิริยาระหว่างโซเดียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 

0.30 โมลต่อลิตรกับกรดแอซิติกความเข้มข้น 

0.60 โมลต่อลติร (สมการที่ 1) และใช้อนิดเิคเตอร์

ทีม่าจากดอกฟ้าประทานพร สาํหรบัวธิมีาตรฐาน

ทาํโดยปิเปตต ์5 มลิลลิติรของสารละลายโซเดยีม

คารบ์อเนตใสล่งในขวดรปูชมพู ่แลว้เตมิฟีนอลฟ์-

ทาลนี 2 หยด เขย่าให้เขา้กนัแลว้นําไปไทเทรต

กบักรดแอซติกิทีเ่ตรยีมไว ้สว่นในวธิทีีพ่ฒันาขึน้

จะหยดอนิดเิคเตอรท์ี่ไดจ้ากดอกฟ้าประทานพร

ปรมิาตร 7 ไมโครลติร ลงบนชอ่งรองรบัปฏกิริยิา

บน µPAD แต่ละช่องตามดว้ย 0.60 โมลต่อลติร 

ของกรดแอซิติก 7 ไมโครลิตร และ 0.05–0.70 

โมลต่อลติร ของโซเดยีมคารบ์อเนต 7 ไมโครลติร 

ตามลําดบั สงัเกตสทีี่เกิดขึ้นและบนัทึกผลการ

ทดลองโดยทาํการทดลองทัง้หมด 3 ซํ้าทัง้ 2 วธิ ี

 

ผลการวิจยัและอภิปรายผล 

การทดสอบการใชไ้ดข้อง µPAD ทีส่รา้งขึ้นดว้ย

เทคนิคการพมิพส์กรนีดว้ยไข 

 ทําการทดสอบ µPAD ที่สร้างขึ้นด้วย

เทคนิคการพิมพ์สกรีนด้วยไขที่มีช่องรองรับ

ปฏกิริยิารปูวงกลมขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 1.00 

ภาพที ่S2ก) และ 1.20 (ภาพที ่S2ข) เซนตเิมตร 

โดยวดัขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของช่องรองรับ

ปฏกิริยิาดว้ยเวอรเ์นียรค์าลเิปอร ์จากการศกึษา

พบวา่ชิน้งานจรงิของ µPAD มคีวามยาวเสน้ผ่าน

ศนูยก์ลางเฉลีย่ 0.91±0.02 และ 1.12±0.02 สาํหรบั

แบบตัง้ตน้ 1.00 และ 1.20 เซนตเิมตรตามลําดบั 

(n=72) (ภาพที ่S2ค) และการทดสอบความชอบ

น้ํา–ไม่ชอบน้ํา (hydrophilic–hydrophobic con-

trast) ของ µPAD ที่สร้างขึ้น (ภาพที่ S2ง–S2จ) 

โดยการหยดน้ําสผีสมอาหารลงในบรเิวณที่ชอบ

น้ํา และไม่ชอบน้ําและทําการถ่ายภาพผ่าน CU 

smartlens ที่กําลังขยาย 50 เท่า (ภาพที่ S2ง) 

เมื่อหยดน้ําสลีงไปในบรเิวณทีช่อบน้ํา พบว่า น้ํา

สจีะเกิดการแพร่จนเต็มบริเวณโดยไม่เกิดการ

รัว่ไหล ในขณะทีเ่มื่อหยดลงบนบรเิวณทีไ่ม่ชอบ

น้ํา น้ําสจีะยงัคงตวัเป็นหยดน้ําอยู่ ไม่สามารถไหล

ผ่านทะลุไปอกีดา้นได ้(ภาพที ่S2จ) จงึสรุปไดว้า่ 

µPAD ทีส่รา้งขึน้ดว้ยเทคนิคการพมิพส์กรนีดว้ย

ไขในงานวจิยัน้ีสามารถใชง้านไดจ้รงิ และจากการ 

ศกึษาน้ีจงึเลอืกใช ้µPAD ทีม่ชี่องรองรบัปฏกิริยิา

รูปวงกลมขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 1.00 เซนต-ิ

เมตรในการศึกษาและทดลองต่อไป เน่ืองจาก

เมื่อใชพ้ืน้ทีร่องรบัการเกดิปฏกิริยิาทีม่ขีนาดเลก็

กว่าส่งผลให้มกีารใช้สารเคมใีนปรมิาณน้อยกว่า 

สอดคลอ้งกบัหลกัการของ “เคมสีเีขยีว” 

 

การทดสอบความสามารถในการเป็นอนิดเิคเตอร์

ของสารสกัดแอนโทไซยานินทีไ่ด้จากดอกฟ้า

ประทานพร 

 ผลการศกึษาความเป็นอนิดเิคเตอรจ์าก

สารสกดัแอนโทไซยานินในดอกฟ้าประทานพรที่

ใชต้วัทําละลายแตกต่างกนั 3 ชนิด คอืน้ําปราศ-

จากไอออนทีอุ่ณหภูมหิอ้งและตม้ทีจุ่ดเดอืด และ

เอทานอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 โดยน้ําหนกัต่อ

ปรมิาตร ทัง้ในระบบสารละลายและระบบ µPAD 

โดยศกึษาการเปลี่ยนแปลงของสใีนแต่ละค่า pH 

ในชว่ง pH 1–12 (ภาพที ่2ก–2ช) พบวา่ การเปลีย่น
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สีของแอนโทไซยานินที่สกัดด้วยน้ําปราศจาก

ไอออนที่อุณหภูมิห้อง และเอทานอลในระบบ

สารละลายจะมชี่วงที่เหน็การเปลี่ยนสไีม่ชดัเจน 

เชน่ คา่ pH ชว่ง 2–3  3–4 และ 4–5 (ภาพที ่2ก) 

และค่า pH ช่วง 4–6 และ 10–11 (ภาพที่ 2ค) 

นอกจากน้ีเมื่อพจิารณาที่ระบบ µPAD จะพบว่า

สีที่ปรากฏในแต่ละค่า pH ไม่สามารถบ่งบอก

ความแตกต่างของค่า pH ได ้(ภาพที ่2ข, 2ง) โดย

อาจมผีลมาจากการทีเ่อทานอลสามารถระเหยได้

เร็วกว่าน้ํา เมื่อมาอยู่บนระบบ µPAD ซึ่งเป็น

ระบบเปิด จงึระเหยไดง้า่ยขึน้ทําใหค้วามเขม้สทีี่

ไดไ้ม่มากพอทีจ่ะอ่านค่า หรอืแปลผลได ้สว่นใน

กรณีการสกดัดว้ยน้ําปราศจากไอออนทีอุ่ณหภูม ิ

ห้อง จากการศึกษาก่อนหน้าของ Sharif et al. 

(2010) รายงานผลของอุณหภูมใินการสกดัแอน-

โทไซยานินในดว้ยน้ําทีอุ่ณหภูมแิตกต่างกนั พบ 

ว่าเมื่ออุณหภูมทิีม่ากกว่าอุณหภูมหิอ้งจะช่วยให้

การสกดัดขีึน้ถงึค่าหน่ึง (80°C) และเมื่อเกนิจาก 

นัน้ความสามารถในการสกดัจะลดลง นัน่แสดง

ว่าความร้อนช่วยให้ความสามารถในการสกดัดี

ขึน้ ดงัแสดงใหเ้หน็ในการเปลีย่นแปลงสขีองสาร

สกดัแอนโทไซยานินจากดอกฟ้าประทานพรโดย

ใช้น้ําปราศจากไอออนต้มเป็นตวัทําละลายจะมี

การเปลี่ยนแปลงสทีี่ค่า pH ต่าง ๆ อย่างชดัเจน

ทัง้ในระบบสารละลายและระบบ µPAD ดงัในภาพ

ที่ 2จ และ 2ช ตามลําดบั โดยการเปลี่ยนสนีัน้

เกดิจากแอนโทไซยานินมกีารเปลี่ยนโครงสรา้ง

เมือ่คา่ pH เปลีย่นไป กลา่วคอื ชว่ง pH 1–4 แอน-

โทไซยานินจะมอียู ่2 ฟอรม์คอืฟลาวเีลยีม แคท-

ไอออน (flavylium cation) และควนิอยดอล บลู 

(quinoidal blue) โดยที ่pH 1 แอนโทไซยานินจะ

ให้โทนสีแดงเน่ืองจากโครงสร้างในรูปฟอร์ม

ของฟลาวีเลียม แคทไอออน จะแสดงออกมา

อย่างชดัเจน ดงันัน้จงึเหน็เป็นสแีดงและค่อย ๆ 

จางลงเป็นโทนสมี่วงแดงเมื่อค่า pH เพิม่ขึ้นจน 

ถงึประมาณ 4 เน่ืองจากแอนโทไซยานินเริม่มกีาร

ปรบัเปลี่ยนรูปฟอรม์เป็นควนิอยดอล บลู ซึ่งมสีี

โทนน้ําเงนิ เมื่อสแีดงของฟลาวเีลยีม แคทไอออน 

ผสมกบัสน้ํีาเงนิของควนิอยดอล บล ูทีเ่ขม้ขึน้ 

 ตามค่า pH จงึทําใหเ้หน็สทีีเ่กดิขึน้เป็น

สมีว่งอมแดง และเมือ่คา่ pH เพิม่ขึน้จนอยูใ่นชว่ง 

pH 4–6 จะเหน็เป็นสมี่วงในฟอรม์ซูโดเบส (pseu-

dobase) ซึ่งไม่มสีแีต่สามารถสงัเกตเหน็สทีี่เกดิ 

ขึ้นได้เน่ืองจากมบีางส่วนที่เริม่มรีูปฟอร์มแบบ

แอนไฮโดรเบส (anhydro base) ซึ่งมสีมี่วง และ

จากนัน้เมื่อเพิ่มขึ้นอยู่ในช่วง 7–8 จะเห็นเป็น

โทนสน้ํีาเงนิเน่ืองจากในช่วงพเีอชน้ีจะมรีปูฟอรม์

แอนไฮโดรเบสผสมกนักบัแอนไฮโดรเบสแอน

ไอออน (anhydro base anion) จากนัน้เมื่อค่า 

pH มากกวา่ 8 แอนโทไซยานินจะอยูใ่นรปูฟอรม์

ชาลโคน (chalcone) ที่มสีเีหลอืงใส โดยจากผล

การทดลองที่แสดงจะพบว่าที่ pH 9–10 จะเห็น

เป็นสีเขียวเน่ืองจากเป็นสีที่ผสมกันระหว่างสี

เหลอืงของโครงสรา้งทีเ่ป็นรปูฟอรม์ชาลโคนกบัสี

ม่วงอมน้ําเงนิของแอนไฮโดรเบส แอนไอออน 

และเมื่อ pH เพิม่ขึน้เป็น 11–12 จะเหลอืเพยีงโทน

ฟ้าของแอนไฮโดรเบส แอนไอออน (Castañeda–

Ovando et al., 2009; Kovács et al., 2014) นอก-

จากน้ีในการตรวจวดัทีใ่ชก้ารสงัเกตการเปลี่ยนสี

ทีเ่กดิขึน้ในระบบ µPAD สทีีไ่ดค้วรมคีวามเขม้สี

ในระดบัที่สามารถมองเห็นการเปลี่ยนแปลงได้

อย่างชดัเจน ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจึงเลอืกการใช้

น้ําปราศจากไอออนต้มเป็นวธิีในการสกดั และ

เมื่อนํามาเปรยีบเทยีบกบัอนิดเิคเตอรม์าตรฐาน 

2 ชนิด คอื ยนิูเวอรแ์ซลอนิดเิคเตอร ์ซึ่งใหเ้ฉดสี

ทีแ่ตกต่างกนัไปตามค่า pH และฟีนอลฟ์ทาลนีที่
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จะเปลี่ยนสจีากใสไม่มีสเีป็นสชีมพู ในช่วงเบส 

(pH ≥ 8) ทัง้ในระบบสารละลายและ µPAD ดงั

ในภาพที่ S3 จะพบว่าแอนโทไซยานินที่สกดัได้

น้ีใหส้ทีีม่คีวามแตกต่างกนัตามพเีอชทีเ่ปลี่ยนไป

ซึ่งน่าจะสามารถนําไปใช้บอกค่า pH ของสาร 

ละลายต่าง ๆ แทนยูนิเวอร์แซลอินดเิคเตอร์ได้ 

และยงัสามารถนําไปใช้เป็นอนิดเิคเตอร์สําหรบั

การไทเทรตกรด–เบสแทนฟีนอลฟ์ทาลนีไดด้ว้ย 

 

 
ภาพท่ี 2 การเปลีย่นสขีองอนิดเิคเตอรจ์ากสารสกดัแอนโทไซยานินในดอกฟ้าประทานพรทีพ่เีอช 1–

12 โดย ก) ใช้น้ําปราศจากไอออนที่อุณหภูมหิ้อง 25 องศาเซลเซยีส เป็นตวัทําละลายในระบบ

สารละลาย ข) ระบบ µPAD ค) ใชเ้อทานอลความเขม้ขน้รอ้ยละ 95 โดยน้ําหนักต่อปรมิาตร ใน

ระบบสารละลาย ง) ระบบ µPAD จ) ใช้น้ําปราศจากไอออนต้ม 100 องศาเซลเซียสในระบบ

สารละลาย และ ช) ระบบ µPAD 
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การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมสําหรบัชุดทดลอง

การไทเทรตกรด–เบสบนระบบ µPAD 

 ในการศกึษาเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสม

ไดศ้กึษาพารามเิตอร์ต่าง ๆ ที่คาดว่าจะมผีลต่อ

การทดลอง เช่น ชนิดของกระดาษที่นํามาใช้

สรา้ง µPAD ปรมิาตรของสาร เวลาที่เหมาะสม 

และลําดบัในการหยดสาร โดยจะใชป้ฏกิริยิาระ-

หว่างกรดแอซติกิความเขม้ขน้ 0.60 โมลต่อลติร 

กบัสารละลายมาตรฐานโซเดยีมคารบ์อเนตทีค่วาม

เขม้ขน้ต่าง ๆ (0.05–0.70 โมลต่อลติร) เป็นตน้-

แบบสาํหรบัการศกึษาในครัง้น้ี 

 เริม่ทาํการศกึษาโดยการปิเปตตอ์นิดเิค-

เตอรธ์รรมชาตจิากสารสกดัจากดอกฟ้าประทาน

พรปรมิาตร 5  7 และ 10 ไมโครลติร ลงบน µPAD 

ที่สรา้งบนกระดาษกรองเบอร์ 1 และ 4 จากนัน้

สงัเกตการเปลี่ยนแปลงสขีองอนิดเิคเตอร์เพื่อดู

จุดยตุทิีเ่วลา 5  10  15  20  25  30 และ 60 นาที

ตามลําดบั ผลการทดลองแสดงดงัในภาพที่ S4 

สําหรบัชนิดของกระดาษกรองที่เหมาะสมคือ

กระดาษกรองเบอร์ 4 (ขนาดรูพรุน 20–25 ไม-

ครอน) เน่ืองจากมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่กว่ากระ-

ดาษกรองเบอร ์1 (ขนาดรพูรุน 11 ไมครอน) สง่ 

ผลใหก้ารกระจายตวัของเน้ือสารไปยงัรพูรุนของ

กระดาษมมีากกว่าทําใหเ้กดิสารเกดิปฏกิริยิาได้

ดกีว่าและสทีี่เกดิขึน้บน µPAD ที่สรา้งดว้ยกระ-

ดาษกรองเบอร์ 4 มคีวามสมํ่าเสมอกนัมากกว่า 

(ภาพที่ S4ก–S4ข) สําหรับปริมาตรของสาร 

ละลายทีเ่หมาะสมคอื 7.00 ไมโครลติร เน่ืองจาก

ที่ปรมิาตร 5 ไมโครลิตร สทีี่เกิดขึ้นมคีวามจาง

กว่าเมื่อเทียบกบัการใช้ปริมาตร 7 ไมโครลิตร 

และการใชท้ี่ปรมิาตร 10 ไมโครลติรนัน้มากเกนิ 

ไปทาํใหส้งัเกตเหน็จุดยุตไิดย้าก ต่อมาเป็นระยะ 

เวลาที่เหมาะสมในการทําปฏิกิรยิา โดยเวลาที่

เหมาะสมทีส่ดุคอื 20 นาท ีเน่ืองจากสารละลายที่

หยดลงไปเริม่แหง้และสามารถสงัเกตสทีี่เกดิขึน้

ได้อย่างชดัเจน โดยที่เวลามากขึ้นจะทําให้สีที่

เกดิขึน้จางหายไปจนไมส่ามารถสงัเกตจุดยตุไิด ้

 สําหรบัลําดบัในการหยดสาร จะมกีาร

นําสภาวะทีเ่หมาะสมทีไ่ด ้(การใชก้ระดาษกรอง

เบอร์ 4 ในการสรา้ง µPAD ปรมิาตรของสาร 7 

ไมโครลติร เวลาที่เหมาะสม 20 นาท)ี มาศกึษา

ลําดบัในการหยดสารลงบน µPAD โดยมลีําดบั

ดงัน้ี 1) อนิดเิคเตอร์–เบส–กรด 2) อนิดเิคเตอร–์

กรด–เบส 3) กรด–อนิดเิคเตอร–์เบส และ 4) เบส–

อนิดเิคเตอร์–กรด ดงัในภาพที่ S5 พบว่าลําดบั

ของการหยดสารที่เหมาะสมที่สุดคือ แบบที่ 2 

เน่ืองจากสามารถสงัเกตการเปลีย่นสขีองอนิดเิค-

เตอรบ์รเิวณช่องรองรบัการเกดิปฏกิริยิาที่จุดยุติ

ได้อย่างชดัเจน (โซเดยีมคาร์บอเนต 0.30 โมล

ต่อลติร) โดยเปลี่ยนจากสมี่วงในช่วงกรด (ช่วง

ก่อนถงึจุดยุติ) เป็นสเีขยีวในช่วงเบส (ช่วงหลงั

ถงึจุดยุต)ิ ซึ่งสอดคลอ้งกบัช่วงการเปลี่ยนสขีอง

แอนโทไซยานิน เน่ืองจากการที่อนิดเิคเตอรอ์ยู่

ในสภาวะกรดทําให้มีโครงสร้างที่เสถียร ส่วน

ลาํดบัการหยดสารรปูแบบที ่1 และ 4 ซึง่เป็นการ

ที่อินดิเคเตอร์อยู่ในสภาวะเบสก่อน ซึ่งมีการ 

ศกึษาและรายงานก่อนหน้าว่าที่ค่า pH มากกว่า 

8 วงเบนซนีทีอ่ยูต่รงกลางในโครงสรา้งของแอน-

โทไซยานินจะเกิดการเปิดวงทําให้ไม่สามารถ

เกดิปฏกิริยิายอ้นกลบัได ้(Kovács et al., 2014) 

ทาํใหเ้หน็สโีทนสมีว่งชมพคูลา้ยกนัทุกจุด จงึทาํ-

ใหล้ําดบัการหยดสารดงักล่าวไม่สามารถใช้บอก

จุดตยิุตขิองปฏกิริยิาได ้ในขณะทีก่ารหยดสารใน

รูปแบบที่ 3 เมื่อเทียบกบัการหยดแบบที่ 2 จะ

เหน็เป็นการสลบัลําดบัการหยดระหว่างอนิดเิค-

เตอรก์บักรดเท่านัน้ แต่กลบัใหผ้ลที่แตกต่างกนั 
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เน่ืองจากอนิดเิคเตอร์ซึ่งเป็นสารที่ให้สเีมื่อหยด

ก่อนกรด สาเหตุเป็นเพราะสารที่หยดลงไปเป็น

ชนิดแรกจะสามารถกระจายตัวไปทัว่พื้นที่ที่

เตรียมไว้และเกาะติดกับเส้นใยเซลลูโลสของ

กระดาษไปบางสว่น ดงันัน้เมื่อหยดกรดลงไปก่อน

แลว้ตามดว้ยอนิดเิคเตอรจ์ะทาํใหก้รดทีส่ว่นหน่ึง

เกาะบนเสน้ใยกระดาษและโดนอินดเิคเตอร์บด

บังทําให้ไม่ได้ทําปฏิกิริยากับเบสซึ่งหยดเป็น

ลาํดบัสดุทา้ย จงึทาํใหเ้หน็สขีองจุดยตุคิลาดเคลื่อน 

 

การไทเทรตบนระบบ µPAD โดยใชส้ารสกดัจาก

ดอกฟ้าประทานพรเป็นอนิดเิคเตอร ์

 ในการไทเทรตบนระบบ µPAD โดยใช้

สารสกดัจากดอกฟ้าประทานพรเป็นอนิดเิคเตอร์

จะใชว้ธิกีารดูสทีีเ่ปลีย่นไปในช่องรองรบัการเกดิ 

ปฏกิริยิา โดยจุดยุตจิะอยู่ที่ช่องรองรบัปฏิกิรยิา

แรกที่เหน็การเปลี่ยนสหีมดทัง้ช่อง แต่ในกรณีที่

ใช้ฟีนอล์ฟทาลนีเป็นอนิดเิคเตอร์ จุดยุตคิอืช่อง

รองรบัปฏกิริยิาแรกทีว่งสชีมพมูขีนาดเลก็ลง โดย

ในการศกึษาเพื่อหาความเขม้ขน้ของกรดแก่โดย

ใชก้รดไฮโดรคลอรกิความเขม้ขน้ 0.30 และ 0.40 

โมลต่อลิตร ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐาน

โซเดยีมคารบ์อเนตทีค่วามเขม้ขน้ระหวา่ง 0.05–

0.70 โมลต่อลิตร (ปฏิกิริยาอัตราส่วน 1:1) ใช้

สารสกดัจากดอกฟ้าประทานพรเป็นอนิดเิคเตอร์

เทยีบกบัอนิดเิคเตอรม์าตรฐาน (ฟีนอล์ฟทาลนี) 

ดงัในภาพที ่3 เมื่อปิเปตตก์รดไฮโดรคลอรกิความ

เข้มข้น 0.30 โมลต่อลิตร ลงในช่องรองรบัการ

เกดิปฏกิริยิาทุกช่อง พบว่า โซเดยีมคารบ์อเนต

ในช่วงความเข้มขน้ 0.05–0.20 โมลต่อลิตรนัน้

จะมีกรดไฮโดรคลอริกที่มากเกินพอในการทํา

ปฏกิริยิากบัสารละลายมาตรฐานโซเดยีมคารบ์อเนต 

(ก่อนถงึจุดยุตขิองปฏกิริยิา) สง่ผลใหส้ารละลาย

มาตรฐานโซเดยีมคารบ์อเนตหมดไป เหลอืเฉพาะ

กรดไฮโดรคลอรกิทําใหใ้นช่องรองรบัการเกดิปฏ-ิ

กริยิามสีภาวะเป็นกรดที่มคี่า pH ในช่วง 0.90–

1.30 ทาํใหแ้อนโทไซยานินอยูใ่นฟอรม์ของฟลาว-ี

เลียม แคทไอออน (flavylium cation) และควิ-

นอยดอล บลู (quinoidal blue) ซึ่งปรากฏเป็นสี

แดงและสมีว่งตามลาํดบั (ตาราง S2) ถดัไปทีค่วาม

เขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโซเดยีมคารบ์อ-

เนตเป็น 0.30 โมลต่อลติร ซึง่เป็นจุดทีส่ารละลาย

มาตรฐานโซเดียมคาร์บอเนตทําปฏิกิริยาพอดี

กับกรดไฮโดรคลอริกเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเกลือ

โซเดยีมไฮโดรเจนคารบ์อเนต (NaHCO3) ส่งผล

ใหช้่องรองรบัการเกดิปฏกิริยิามคีวามเป็นเบสซึง่

มคี่า pH ประมาณ 5.54 ทําใหแ้อนโทไซยานินอยู่

ในฟอรม์ควนิอยดอล บลู ซึ่งมสีโีทนน้ําเงนิ และ

ฟอร์มชาลโคนที่มีสีเหลือง เกิดการผสมกันจึง

สามารถสงัเกตเหน็เป็นสเีขยีว จงึกล่าวไดว้่าเป็น

จุดสมมูลและจุดยุติของปฏิกิริยา และที่ความ

เขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานโซเดยีมคารบ์อ-

เนตเป็น 0.40–0.70 โมลต่อลิตรซึ่งเป็นช่วงที่มี

สารละลายมาตรฐานโซเดยีมคารบ์อเนตมากเกนิ

พอในการทําปฏิกิรยิากบักรดไฮโดรคลอรกิ ส่ง 

ผลให้กรดไฮโดรคลอรกิหมดไป ในช่องรองรบั

การเกดิปฏกิริยิาจงึเหลอืเฉพาะสารละลายมาตร-

ฐานโซเดยีมคารบ์อเนต ซึง่มคีุณสมบตัเิป็นเบสมี

ค่า pH ในช่วง 9.85–10.45 (ตาราง S2) ดงันัน้

เมื่อสงัเกตสบีรเิวณช่องรองรบัการเกดิปฏกิริยิา

จงึเหน็เป็นสเีขยีวเน่ืองจากการเกดิฟอรม์ผสมกนั
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ระหว่างสีเหลืองของโครงสร้างที่เป็นรูปฟอร์ม

ชาลโคนกบัสมี่วงอมน้ําเงนิของแอนไฮโดรเบส 

แอนไอออน จงึกลา่วไดว้า่เป็นช่วงหลงัจุดยุตขิอง

ปฏิกิริยา (สมการที่ 2) และเมื่อทําการทดลอง

โดยเปลี่ยนความเข้มข้นของสารตัวอย่างกรด

ไฮโดรคลอริกเป็น 0.40 โมลต่อลิตร ซึ่งจะเกิด

กลไกในการเกิดสีตามที่อธิบายข้างต้น ซึ่งจะ

สงัเกตเห็นสีเขียวเกิดขึ้นที่ช่องรองรบัการเกิด 

ปฏิกิริยาที่การใช้โซเดียมคาร์บอเนต 0.40 M 

และถอืเป็นจุดสมมูลและจุดยุตขิองปฏกิริยิาและ

เมื่อเทียบกบัฟีนอล์ฟทาลีนซึ่งเป็นอินดิเคเตอร์

มาตรฐานพบวา่ไดจุ้ดยตุทิีต่าํแหน่งเดยีวกนัดงัใน

ภาพที ่3ก นอกจากน้ีเมือ่เปลีย่นสารตวัอยา่งเป็น

กรดแอซติกิความเขม้ขน้ 0.4 และ 0.60 โมลต่อ

ลติรไทเทรตกบัสารละลายมาตรฐานโซเดยีมคาร-์

บอเนต (ปฏกิริยิาอตัราสว่น 2:1) (สมการ 1) โดย

กลไกในการเกิดสีเป็นไปตามที่อธิบายข้างต้น

เช่นเดยีวกนักบัปฏิกริยิาของกรดไฮโดรคลอรกิ 

โดยผลการทดลองที่ไดน้ัน้มคีวามสอดคลอ้งและ

เป็นไปตามกลไกที่นําเสนอ ผลการทดลองดงัใน

ภาพที ่3ข และการคาํนวณคา่ pH ทีค่วามเขม้ขน้

ต่าง ๆ ในตาราง S3 

 สาํหรบัปฏกิริยิาการไทเทรตเบสแก่ของ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.15 และ 

0.20 โมลต่อลติร ตามลําดบั โดยไทเทรตกบัสาร 

ละลายมาตรฐานโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลต

ความเขม้ขน้ในชว่ง 0.05–0.40 โมลต่อลติร (ปฏ-ิ

กริยิาอตัราสว่น 1:1) ดงัในสมการที ่3 โดยไดผ้ล

การทดลองแสดงดงัในภาพที่ 4 เมื่อปิเปตต์สาร

ตวัอย่างโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเขม้ขน้ 0.15 

โมลต่อลติร ลงในช่องรองรบัการเกดิปฏกิริยิาทุก

ช่อง พบว่า ในช่วงความเขม้ขน้ 0.05–0.10 โมล

ต่อลติร จะมโีซเดยีมไฮดรอกไซดม์มีากเกนิพอใน

การทําปฏิกิรยิากบัสารละลายมาตรฐานโพแทส-

เซียมไฮโดรเจนพทาเลต ส่งผลให้สารละลาย

มาตรฐานโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลตหมด

ไป เหลอืเฉพาะโซเดยีมไฮดรอกไซด์ ซึ่งมคีุณ-

สมบตัเิป็นเบสมคี่า pH ในช่วง 12.70–12.40 (ตาราง 

S4) และสงัเกตเหน็เป็นสเีขยีวของการเกดิฟอรม์

ผสมกนั ระหว่างสเีหลอืงของโครงสรา้งที่เป็นรปู

ฟอรม์ชาลโคนกบัสมีว่งอมน้ําเงนิของแอนไฮโดร- 

 
ภาพท่ี 3 การไทเทรตกรดแก่ (HCl) ด้วยสารละลายมาตรฐาน Na2CO3 ก) การไทเทรตกรดอ่อน 

(CH3COOH) ดว้ยสารละลายมาตรฐาน Na2CO3 และ ข) โดยใชอ้นิดเิคเตอรท์ี่สกดัจากดอกฟ้า

ประทานพรและฟีนอลฟ์ทาลนี 
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เบส แอนไอออน จงึกล่าวได้ว่าเป็นช่วงก่อนถึง

จุดยุติของปฏิกิริยา เมื่อความเข้มข้นของสาร 

ละลายมาตรฐานโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลต

เป็น 0.15 โมลต่อลติร พบวา่สารละลายมาตรฐาน

โพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลตทาํปฏกิริยิาพอดี

กบัโซเดยีมไฮดรอกไซดเ์กดิผลติภณัฑเ์ป็นเกลอื 

KPNa สง่ผลใหช้่องรองรบัปฏกิริยิามสีภาวะเป็น

เบสที่ pH 9.14 เมื่อสงัเกตสบีริเวณช่องรองรบั

การเกิดปฏิกิรยิาจงึเริม่เกิดเป็นสมี่วง ซึ่งเป็นสี

ของฟอร์มแอนไฮโดรเบส แอนไอออน จงึกล่าว

ไดว้า่เป็นจุดสมมลูและจุดยุตขิองปฏกิริยิา (ตาราง 

S4) จากนัน้ทีค่วามเขม้ขน้ของสารละลายมาตร-

ฐานโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลตเป็น 0.20–

0.40 โมลต่อลติร พบวา่ สารละลายมาตรฐานโพ-

แทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลตมมีากเกนิพอในการ 

ทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ ส่งผลให้

โซเดียมไฮดรอกไซด์หมดไป เหลือเฉพาะสาร 

ละลายมาตรฐานโพแทสเซยีมไฮโดรเจนพทาเลต 

ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นกรดมีค่า pH ในช่วง 5.88–

5.19 (ตาราง S4) ดงันัน้เมื่อสงัเกตสบีรเิวณช่อง

รองรบัการเกดิปฏกิริยิาจงึเป็นสมีว่งซึง่เป็นสขีอง

ฟอร์มควินอยดอล บลู ซึ่งมีสีโทนน้ําเงิน เช่น 

เดียวกนักบัการทดสอบการไทเทรต 0.20 โมล

ต่อลติร โซเดยีมไฮดรอกไซด์ ซึ่งสามารถสงัเกต

จุดยุตไิดท้ีค่วามเขม้ขน้ของโพแทสเซยีมไฮโดร-

เจนพาทาเลตเป็น 0.20 M และเมื่อเทยีบกบัฟีนอลฟ์-

ทาลนีซึ่งเป็นอินดเิคเตอร์มาตรฐานพบว่าได้จุด

ยตุทิีต่าํแหน่งเดยีวกนัดงัในภาพที ่4 

 นอกจากน้ีการวจิยัน้ียงัประยุกต์ใช้สาร

สกดัจากดอกฟ้าประทานพรเพื่อเป็นอนิดเิคเตอร์

ในการไทเทรตสารในชวีติประจาํวนั ไดแ้ก่ น้ํายา 

 
ภาพท่ี 4 การไทเทรตเบสแก่ (NaOH) ด้วยสาร 

ละลาย มาตรฐาน KHP 

 

ลา้งหอ้งน้ํา (ระบุความเขม้ขน้รอ้ยละ 15 กรดไฮ-

โดรคลอรกิ) นํามาเจอืจางใหม้คีวามเขม้ขน้ 0.20 

และ 0.30 โมลต่อลิตร และน้ําส้มสายชูที่มีกรด 

แอซติกิ (ระบุความเขม้ขน้รอ้ยละ 5 กรดแอซติกิ) 

นํามาเจอืจางใหม้คีวามเขม้ขน้ 0.40 และ 0.60 โมล

ต่อลติร ซึง่สามารถสงัเกตเหน็จุตขิองปฏกิริยิาได้

อย่างชดัเจนโดยที่มกีลไกการเกิดสตีามที่กล่าว

ไปขา้งต้น และยงัใหผ้ลสอดคลอ้งกบัทฤษฎีสมดุล

กรด–เบส ดงัในภาพที ่5ก และ 5ข 

 
ภาพท่ี 5 การไทเทรตสารในชวีติประจาํวนั  

ก) กรดไฮโดรคลอรกิ (HCl) จากน้ํายาลา้งหอ้งน้ํา 

และ ข) การไทเทรตกรดกรดแอซติกิ (CH3COOH) 

จากน้ําสม้สายช ู
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การทดสอบความถกูตอ้งของ µPAD ทีพ่ฒันาขึ้น 

 การทดสอบความใช้ได้ของวธิีที่พฒันา 

ขึน้ทาํไดโ้ดยการหาจุดยตุขิองปฏกิริยิาการไทเทรต

ของกรดแอซิติก บนระบบการไทเทรตแบบดัง้-

เดมิ (conventional titration) โดยใชฟี้นอลฟ์ทาลนี

เป็นอนิดเิคเตอรเ์ทยีบกบัวธิทีีพ่ฒันาขึน้ (µPAD) 

โดยใช้อินดเิคเตอร์ที่ได้จากดอกฟ้าประทานพร 

ผลการทดลองแสดงดงัในภาพที่ S6 และตาราง 

S5 พบว่าจุดยุติที่สงัเกตได้ทัง้ในระบบการไท-

เทรตแบบดัง้เดมิและการใช้วธิทีี่พฒันาขึน้นัน้มี

ความสอดคล้องกนัโดยการใช้กรดแอซติกิที่ความ

เขม้ขน้ 0.60 M จงึสรปุไดว้า่วธิทีีพ่ฒันาขึน้มคีวาม

ถกูตอ้งเทยีบเทา่กบัวธิไีทเทรตแบบดัง้เดมิ 

 

เสถยีรภาพของอนิดเิคเตอรท์ีไ่ดจ้ากดอกฟ้าประ-

ทานพร 

 ทําการศกึษาเสถยีรภาพของแอนโทไซ-

ยานินที่สกดัได้จากดอกฟ้าประทานพร โดยนํา

สารละลายแช่ไวใ้นตูเ้ยน็ที่อุณหภูม ิ4 องศาเซล-

เซียส จากนัน้นําสารละลายมาทดสอบการเป็น

อินดิเคเตอร์บนปฏิกิริยาการไทเทรตระหว่างโซ-

เดยีมคาร์บอเนตกบักรดแอซิติกบน µPAD ทุก

วนัตดิต่อกนัเป็นระยะเวลา 7 วนั พบว่าสามารถ

ใช้เป็นอินดิเคเตอร์บอกจุดยุติ (ที่ความเข้มข้น

โซเดียมคาร์บอเนต 0.30 โมลต่อลิตร) ซึ่งที่จุด

ยุตจิะสงัเกตการเปลีย่นแปลงจากสมีว่งเป็นสเีขยีว

อยา่งชดัเจนในช่วง 2 วนัแรก แต่หลงัจากวนัที ่2 

เป็นตน้ไปพบว่าสทีี่เกดิขึน้ทีจุ่ดยุตจิะคลาดเคลื่อน

ไปเลก็น้อยและมกีารเกดิการเปลี่ยนแปลงของสี

ทีไ่มส่มํ่าเสมอ ดงัในภาพที ่S7 เน่ืองจากการเกบ็

รกัษาไวเ้ป็นระยะเวลานานอาจส่งผลใหค้วามคง

ตวัของสารสกดัลดลง ดงันัน้จงึควรใชภ้ายใน 1–2 

วนัหลงัจากการสกดัและควรเกบ็สารละลายไวใ้น

ตูเ้ยน็ 

 

สรปุผลการวิจยั 

 ชุดอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหล

จุลภาคฐานกระดาษ (µPAD) ที่ผู้วจิยัสร้างขึ้น

ดว้ยเทคนิคการพมิพส์กรนีอย่างง่ายดว้ยไข (wax 

screen printing) และมกีารนําแอนโทไซยานิน ที่

สกดัไดจ้ากดอกฟ้าประทานพร ซึง่เป็นรงควตัถุที่

ทําให้เกิดสใีนพชืดอก มาใช้ในการเป็นอินดเิค-

เตอรใ์นการไทเทรตกรด–เบสต่าง ๆ โดยในการ

สร้างอุปกรณ์กระดาษนัน้ยดึแนวคิดเคมสีเีขยีว 

(green chemistry) คอื การใชก้ระดาษทีส่ามารถ

ย่อยสลายได้แทนการใช้เครื่องแก้ว การใช้สาร-

เคมปีรมิาณน้อยก่อให้เกดิของเสยีที่น้อยลง (ใช้

สารเคมรีวมทัง้หมดไม่เกนิ 21 ไมโครลติร) และ

การใชอ้นิดเิคเตอรท์ีไ่ดจ้ากพชืธรรมชาตซิึง่ไมก่่อ 

ให้เกดิมลพษิต่อสิง่แวดล้อม โดยชุดทดลองดงั-

กล่าวสามารถใช้ระบุจุดยุติของการไทเทรตได้ 

อกีทัง้สามารถหาความเขม้ขน้ของสารตวัอย่างที่

ตอ้งการทราบไดโ้ดยอาศยัเพยีงแค่ใชส้ารละลาย

ปฐมภูมิ (Na2CO3 สําหรับการหาปริมาณกรด 

และ KHP สําหรบัการหาปริมาณเบส) โดยชุด

การทดลองที่พฒันาขึน้มขีอ้ดมีากกว่าเมื่อเทยีบ

กบัการไทเทรตดว้ยวธิมีาตรฐานในแงข่อง ตน้ทุน

ตํ่า ใชส้ารปรมิาณน้อย ไมต่อ้งทาํการปรบัมาตร-

ฐาน (standardization) ของไทแทรนต์ ไม่ต้องมี

ความชาํนาญในการทดลอง พกพาสะดวกเหมาะ

แก่การวิเคราะห์ภาคสนาม (on–site analysis) 

และคาดว่าอุปกรณ์ที่พฒันาขึน้สามารถเป็นอุป-

กรณ์ทางเลอืกเพือ่ใชเ้ป็นชุดทดลองในวชิาเคมใีน

การจดัการเรยีนรู ้
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