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บทคดัยอ่ 
 น ้าสม้สายชูเป็นเครื่องปรุงรสเปรี้ยวที่นิยมใชส้ าหรบัการปรุงอาหาร น ้าสม้สายชูหมกัตาล -
โตนด เป็นผลติภณัฑท์อ้งถิน่ทีพ่บมากในพืน้ทีภ่าคใต้ ปัญหาของน ้าสม้สายชูหมกัตาลโตนดคอืขาด
ความเสถยีรในเรื่องของความเปรีย้ว เน่ืองจากไม่มวีธิกีารทดสอบ ท าใหคุ้ณภาพของน ้าสม้สายชหูมกั
ตาลโตนดทีผ่ลติไดใ้นแต่ละครัง้มคีวามแตกต่างกนั ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบบัที่  204) 
พ.ศ. 2543 เรื่องน ้าสม้สายช ูก าหนดมาตรฐานของน ้าสม้สายชูหมกัว่าต้องมปีรมิาณกรดแอซติกิไม่น้อย
กว่า 4 กรมั/100 มลิลลิติร หรอืรอ้ยละ 4 โดยมวลต่อปรมิาตร (%w/v) ดงันัน้ต้องมวีธิกีารวเิคราะห์
ปรมิาณของกรดแอซติิกเพื่อควบคุมคุณภาพน ้าส้มสายชูหมกั งานวิจยันี้พฒันาอุปกรณ์การตรวจ
วเิคราะห์ปริมาณของกรดแอซติิกซึ่งสามารถบ่งชี้ระดบัของความเปรี้ยวของน ้าสม้สายชูหมกัตาล-
โตนด วธิวีเิคราะห์อาศยัหลกัการของสารจ ากดัปรมิาณ (limiting reagent) ในกระบวนการไทเทรต 
โดยสงัเกตปฏกิริยิาจากการเปลีย่นสขีองอนิดเิคเตอรบ์นอุปกรณ์ตรวจวเิคราะหบ์นกระดาษ ถ่ายภาพ
ดว้ยสมารท์โฟน และแปลผลเป็นความเขม้สแีดง สเีขยีว สนี ้าเงนิ และสเีทา ภายใตส้ภาวะทีเ่หมาะสม 
อุปกรณ์การตรวจวเิคราะหบ์นกระดาษ มสีมรรถนะของการวเิคราะหโ์ดยมชี่วงความเป็นเสน้ตรง 0.001–
0.06 M มสีมการเสน้ตรง คอื y = 1,591.7x+0.4772 และมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(r) เท่ากบั 0.991 
มคี่าขดีจ ากดัของการตรวจวดั (LOD) และปรมิาณต ่าสุดของการตรวจวดั (LOQ) เท่ากบั 0.001 และ 
0.003 M ตามล าดบั ผลการศกึษาความแม่นย าพบว่ารอ้ยละการไดก้ลบัคนื (%recovery) มคี่าอยู่ใน 
ช่วงรอ้ยละ 91.73±19.17 ถงึ 100.52±8.48 ซึง่เป็นไปตามเกณฑท์ีย่อมรบัได ้โดยมรีอ้ยละเบีย่งเบน
มาตรฐานสมัพทัธ์ของการวเิคราะหภ์ายในวนัเดยีวกนัและการวเิคราะห์ระหว่างวนัเท่ากบั 3.69–13.18 
และ 3.71–14.61 %RSD ตามล าดบั น าอุปกรณ์การตรวจวเิคราะห์บนกระดาษทีพ่ฒันาขึน้มาตรวจ
วเิคราะห์ปรมิาณของกรดแอซติกิในตวัอย่างน ้าสม้สายชูหมกัตาลโตนดจ านวน 7 ตวัอย่างทีซ่ื้อจาก
รา้นคา้จ าหน่ายผลติภณัฑช์ุมชนในพืน้ทีค่าบสมุทรสทงิพระ จงัหวดัสงขลา พบว่า สามารถตรวจพบ
ปรมิาณของกรดแอซติกิในช่วง 2.47±0.62 ถงึ 3.60±0.73%w/v โดยเมื่อเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะห์
ทีไ่ดจ้ากวธิกีารทดสอบดว้ยอุปกรณ์การตรวจวเิคราะหบ์นกระดาษกบัผลการวเิคราะหจ์ากศนูยบ์รกิาร
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ตรวจสอบและรบัรองมาตรฐาน คณะวทิยาศาสตร ์มหาวทิยาลยัสงขลานครนิทร์ พบว่าไม่มคีวามแตก-
ต่างกนัทีร่ะดบั .05 

ค าส าคญั: อุปกรณ์การตรวจวเิคราะหบ์นกระดาษ  การปัม๊ดว้ยตรายาง  เซน็เซอรว์ดัส ี น ้าสม้สายชหูมกั  
ตาลโตนด 
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Abstract 
 Vinegar is a widely–used acidic condiment in culinary applications. Fermented pal-
myra palm vinegar is a locally produced item prevalent in the southern region. A challenge of 
fermented palmyra palm vinegar is the inconsistency of its acidity, which is caused by the lack 
of testing methodologies. This results in variable quality of the vinegar produced in each batch. 
According to the Ministry of Public Health Announcement (No. 204) B.E. 2543 regarding vinegar, 
the standard for fermented vinegar requires an acetic acid content of no less than 4 g/100 mL 
or 4%w/v. Therefore, there must be a method for analyzing the acetic acid content to control 
the quality of fermented vinegar. This research developed an analytical device for measuring 
the amount of acetic acid, which can indicate the level of sourness. The analytical method 
relies on the principle of the limiting reagent in the titration process. The reaction is observed 
through the color change of the indicator on the paper based analytical device (PAD). Smart-
phones was used to capture images, which were then interpreted as varying intensities of red, 
green, blue, and gray. Under optimum condition, the paper–based analytical device showed a 
linear measurement range of 0.001 to 0.06 M. The linear relationship was y = 1591.7x+0.4772, 
achieving a correlation coefficient (r) of 0.9911. The limit of detection (LOD) and limit of quan-
tification (LOQ) were 0.001 and 0.003 M, respectively. Accuracy assessment indicated per-
centage recoveries (%recovery) ranging from 91.73±19.17 to 100.52±8.48%, in alignment with 
established guidelines. Intraday and inter–day analysis exhibited relative standard deviation per-
centages (%RSD) of 3.69–13.18% and 3.71–14.61%RSD, respectively. We procured seven 
samples of fermented palmyra palm vinegar from a local community store in the Sathing Phra 
Peninsula, Songkhla Province, to practically apply the developed PAD. The analysis revealed 
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an acetic acid concentration of 2.47±0.62 to 3.60±0.73%w/v. Interestingly, a comparison of these 
results with those from the Center of Measurement and Standard Accreditation at the Faculty 
of Science, Prince of Songkla University, revealed no significant differences at the .05 signi-
ficance level. 

Keywords: Paper–based analytical device, Rubber stamping, Colorimetric sensor, Fermented 
vinegar, Palmyra palm 

 

บทน า 
 น ้าส้มสายชูเป็นเครื่องปรุงรสเปรี้ยวที่
นิยมใชส้ าหรบัการปรุงอาหาร น ้าสม้สายชทูีม่จี า-
หน่ายทัว่ไปในทอ้งตลาดนัน้มดีว้ยกนัหลายชนิด 
ได้แก่ น ้าสม้สายชูกลัน่ ซึ่งได้จากการกลัน่แอล-
กอฮอลท์ีเ่กดิจากการหมกัผลไมห้รอืผกัทีม่นี ้าตาล 
น ้าสม้สายชูเทยีม ใชก้รดแอซติิกมาเจอืจางให้มี
รสเปรีย้วโดยจะมสีใีสคลา้ยน ้าสม้สายชูกลัน่ และ
น ้าสม้สายชูหมกั เป็นผลติภณัฑท์ีไ่ดจ้ากการหมกั
ผกัหรอืผลไม้ด้วยจุลนิทรยี์ (Wongsudaluk and 
Nuniem, 2013) การผลติน ้าสม้สายชูหมกัเป็นภูม-ิ
ปัญญาทอ้งถิน่ ทีม่รีสชาตทิีเ่ป็นเอกลกัษณ์ ผลติ
จากวตัถุดบิ เช่น น ้าตาลโตนด (Srisawas et al., 
2002) น ้าตาลจากตน้จาก (Chaisorn and Pethuan, 
2018) กลว้ยน ้าวา้ (Sornsanit et al., 2022) แอป-
เป้ิล (Kongwan, 2008) เงาะ (Ninlanon et al., 2013) 
เปลอืกและกากสม้ (Wongsudaluk and Nuniem, 
2013) กากสาโท (Ruansung, 2021) น ้าสม้สายชู
หมกัที่ผลิตในพื้นที่ภาคใต้โดยเฉพาะในจงัหวดั
สงขลา ไดแ้ก่ น ้าสม้สายชหูมกัตาลโตนด ไดจ้าก
กระบวนการหมกัน ้าตาลโตนดซึง่เป็นผลผลติทีม่ี
อยู่เป็นจ านวนมากในเขตลุ่มน ้าทะเลสาบสงขลา
ตอนล่างบรเิวณคาบสมุทรสทงิพระ เกษตรกรน า
น ้าตาลโตนดมาหมกัในไหหรอืโอ่งเป็นเวลา 2–3 
เดอืน เพื่อใหไ้ดน้ ้าสม้สขีาวขุน่ รสเปรีย้ว และจ า-
หน่ายในตลาดชุมชน น ้าสม้สายชูหมกัมกีลิน่เฉพาะ

ตามวตัถุดบิทีใ่ชใ้นการหมกั และมอีงคป์ระกอบที่
ส าคญั คอื กรดน ้าสม้หรอืกรดแอซติกิ (acetic acid) 
ซึง่เป็นสารทีเ่กดิขึน้จากกระบวนการหมกัและท า-
ใหน้ ้าสม้สายชูหมกัมรีสเปรีย้ว กระบวนการผลติ
น ้าสม้สายชหูมกัตาลโตนดโดยใชภู้มปัิญญาชาว-
บา้นพบว่าน ้าสม้สายชหูมกัมคีวามเปรีย้วไม่คงที ่
เนื่องจากเกษตรกรประเมนิความเปรี้ยวโดยใชว้ธิี 
การชมิ ท าใหคุ้ณภาพของน ้าสม้สายชูหมกัตาล-
โตนดทีผ่ลติไดใ้นแต่ละรอบมคีวามเปรีย้วทีแ่ตก-
ต่างกนั ดงันัน้หากวิเคราะห์ปรมิาณของกรดแอ-
ซติกิทีเ่กดิขึน้ในการหมกั จะสามารถควบคุมความ
เปรีย้ว ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัที ่
204) พ.ศ. 2543 เรื่อง น ้าสม้สายช ูก าหนดมาตรฐาน
ของน ้าสม้สายชูหมกัว่าต้องมปีรมิาณกรดแอซติิก
ไม่น้อยกว่า 4 กรมั/100 มลิลลิติร หรอืร้อยละ 4 
โดยมวลต่อปรมิาตร (%w/v) ที ่27 องศาเซลเซยีส 
และต้องไม่มีกรดก ามะถัน (sulfuric acid) หรือ
กรดแร่อสิระอื่นเจอืปนอยู่ 
 การวเิคราะหป์รมิาณของกรดแอซติกิใน
ตวัอย่างน ้าสม้สายชูหมกั โดยอาศยัวธิกีารวเิคราะห์
ดว้ยเครื่องมอื เช่น โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะ
สงู (high performance liquid chromatography: 
HPLC) (Mohamed et al., 2022) และแก๊สโครมา-
โทกราฟี (gas chromatography: GC) (Wang et al., 
2024) เป็นเทคนิคทีส่ามารถใชใ้นการวเิคราะหไ์ด้
อย่างมปีระสทิธภิาพ ให้ผลการวเิคราะหท์ี่แม่น-
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ย า แต่มขีอ้จ ากดัคอืเครื่องมอืมรีาคาแพงและตอ้ง
อาศยัผู้เชี่ยวชาญในการวเิคราะห์ ส าหรบัประเทศ
ไทย ส านกังานมาตรฐานผลติภณัฑอ์ุตสาหกรรม 
กระทรวงอุตสาหกรรม ได้ก าหนดวิธีมาตรฐาน
ส าหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณของกรดแอซติิกใน
น ้าส้มสายชู ตามวิธี AOAC (2016) 930.35 (J) 
(Ministry of Industry, 2020) ซึ่งเป็นวธิกีารไทเทรต
โดยใชฟี้นอลฟ์ทาลนีเป็นอนิดเิคเตอร ์อย่างไรกต็าม 
การวเิคราะหด์ว้ยวธิกีารไทเทรตยงัมขีอ้จ ากดั เช่น 
ใชส้ารตวัอย่างปรมิาณมากและต้องใชผู้้วเิคราะห์
ที่มีความช านาญ โดยผู้ด าเนินการไทเทรตจ าเป็น 
ต้องมทีกัษะและประสบการณ์ในการอ่านจุดยุติ
และการค านวณ 
 การวเิคราะหด์ว้ยวธิกีารตรวจวดัทางส ี
(colorimetric sensor) เป็นวธิกีารทีไ่ดร้บัความนิยม 
ในปัจจุบนั เนื่องจากเป็นวธิกีารทีส่ามารถท าไดง้่าย 
มรีาคาถูก และไม่จ าเป็นตอ้งอาศยัผูเ้ชีย่วชาญใน
การวเิคราะห ์(Balbach et al., 2021; Namwong et al., 
2018; Nunumawong et al., 2024, Lantam et al., 
2020) การตรวจวดัทางส ีอาศยัการเปลีย่นแปลง
สเีมื่อสารตวัอย่างเกดิปฏกิิริยาหรืออนัตรกิริยา
กบัรีเอเจนต์ และสามารถตรวจวดัการเปลี่ยนสี
โดยวธิต่ีาง ๆ เช่น เทคนิคสเปกโทรโฟโทเมทร ี
(Chaisiwamongkol et al., 2022; Teeparuksapun 
et al., 2019; Lantam et al., 2020) หรอืการใชเ้ครื่อง
สแกนเนอรร์่วมกบัโปรแกรมอ่านค่าส ี(Uhlikova 
et al., 2023) และจากความกา้วหน้าทางเทคโน-
โลยี จึงมีการพัฒนาถ่ายภาพด้วยสมาร์ทโฟน 
ภายใต้กล่องควบคุมแสงและน าภาพที่ได้มาวิ-
เคราะหค์่าสโีดยใช้แอปพลเิคชนัที่ติดตัง้ร่วมกบั
สมารท์โฟน ท าใหส้ามารถวเิคราะหค์่าความเขม้
สใีนรูปแบบต่าง ๆ เช่น ค่าความเขม้สแีดง (red) 
สเีขยีว (green) สนี ้าเงนิ (blue) สเีทา (gray) (Choo-

dum et al., 2016; Jarujamrus et al., 2018) ซึ่ง
เป็นวธิกีารวเิคราะหท์ีไ่ดร้บัความนิยมในปัจจุบนั 
การวเิคราะหด์ว้ยวธินีี้มวีธิกีารวดัโดยใชรู้ปแบบ
และอุปกรณ์ทีแ่ตกต่าง เช่น การใชค้วิเวต (Tee-
paruksapun et al., 2019) หลอดขนาดเล็ก (Nu-
numwong et al., 2024) ไมโครเพลททีม่หีลุมใส่ตวั-
อย่างจ านวน 96 ช่อง (Chaisiwamongkol et al., 
2024) การวเิคราะห์บนกระดาษ (Kumpoo et al., 
2020) 
 อุปกรณ์การตรวจวเิคราะหบ์นกระดาษ 
(paper–based analytical device: PAD) เป็นอปุกรณ์
ในการวเิคราะหร์ูปแบบใหม่ ใชก้ระดาษเป็นวสัดุ
หลกัในการสร้าง สามารถก าหนดขอบเขตบรเิวณ
ตรวจวดัไดโ้ดยสรา้งสว่นกัน้ทีไ่ม่ชอบน ้า (hydro-
phobic barrier) ให้เป็นรูปแบบต่าง ๆ จะท าให้
บรเิวณที่เหลอืซึ่งเป็นกระดาษที่มสีมบตัิชอบน ้า 
(hydrophilic) ใชเ้ป็นบรเิวณตรวจวดัได ้(Suwan-
natrai and Sameenoi, 2016) ทัง้นี้มีการศึกษา
และพฒันาเทคโนโลยีดงักล่าวให้เป็นทางเลือก
ใหม่ส าหรบัการตรวจวเิคราะหส์ารทีส่นใจโดยการ
ประยุกตก์ารวเิคราะหแ์บบดัง้เดมิมาวเิคราะหบ์น
กระดาษโดยใช้รเีอเจนต์และตวัอย่างในปรมิาณ
น้อย ปัจจุบนัพบว่ากระดาษกรอง (filter paper) 
มคีุณสมบตัิที่ดทีี่สามารถน ามาใช้สร้างเป็นอุป-
กรณ์ในการตรวจวดัได้ เทคนิคที่ใช้ในการสร้าง 
PAD มหีลายเทคนิค เช่น การพมิพด์ว้ยแสง (pho-
tolithography) การพิมพ์ด้วยเครื่องพลอตเตอร์ 
(plotter) การสลกัดว้ยการฉีดหมกึ (ink jet etch-
ing) การตัดกระดาษ (paper cutting) การพิมพ์
ด้วยขีผ้ึ้ง (wax printing) การพิมพ์ด้วยน ้าหมึกฉีด 
(ink jet printing) การพมิพ์สกรนี (screen print-
ing) (Duenchay and Dungchai, 2014) และการ
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ปัม๊ดว้ยตรายาง (rubber stamping) (Mathawee-
sansurn et al., 2020) 
 การสรา้ง PAD ดว้ยเทคนิคการปัม๊ดว้ย
ตรายาง เป็นวิธีที่สามารถท าได้ง่ายในขัน้ตอน
เดยีว มรีาคาถูก และใชเ้วลาสัน้ โดยใชต้รายางที่
มลีกัษณะเป็นแผ่นยางที่แกะลวดลายหรอืรูปแบบ
ต่าง ๆ ไว ้สามารถใชพ้มิพล์งบนวสัดุต่าง ๆ เช่น 
กระดาษกรองโดยใชห้มกึทีไ่ม่สามารถลบออกได ้
(indelible ink) ซึง่มคีุณสมบตัเิป็นหมกึกนัน ้า 
 Curto et al. (2013) พฒันาวธิกีารสรา้ง 
PAD ส าหรบัการวเิคราะห์ปรมิาณกลูโคสโดยใช้
การปัม๊ด้วยตรายางที่สร้างจาก polydimethyl-
siloxane (PDMS) ทีอ่อกแบบเป็นรูปวงกลมและ
ท าการพมิพ์หมกึที่ไม่สามารถลบออกได้ ลงบน
กระดาษกรอง (Whatman© เบอร ์1 และ 595) โดย
ในการพมิพน์ัน้จะกดตรายางลงบนแท่นทีม่หีมกึ
ทีไ่ม่สามารถลบออกได้จ านวน 3 ครัง้ และปล่อย
ใหต้รายางสมัผสักบัอากาศเป็นเวลา 5 วนิาท ีเพื่อ 
ใหก้ าจดัฟองอากาศทีเ่กาะบนตรายาง จากนัน้จงึ
กดตรายางลงบนกระดาษกรองเป็นเวลา 3 วนิาท ี
โดยไม่ต้องเพิม่แรงจากภายนอก วธิกีารสรา้ง PAD 
ที่น าเสนอนี้เป็นวิธีการที่สามารถท าได้รวดเร็ว 
ใชเ้วลาน้อยกว่า 10 วนิาท ี
 Mathaweesansurn et al. (2020) พฒันา 
การสรา้ง PAD บนกระดาษกรอง (Whatman© 

เบอร ์1) ดว้ยเทคนิคการปัม๊ดว้ยตรายางส าหรบัการ
วเิคราะห ์creatinine ในปัสสาวะ โดยออกแบบตรา
ยางใหม้พีืน้ทีใ่นเกดิเกดิปฏกิริยิาแบ่งเป็นโซนต่าง ๆ  
ไดแ้ก่ โซนส าหรบัการโหลดตวัอย่าง (sample zone) 
โซนส าหรับการโหลดรีเอเจนต์ (reagent zone) 
และโซนส าหรบัการตรวจวดั (detection zone) แต่ละ 
PAD มีขนาด 50×50 mm และมีโซนต่าง ๆ 
จ านวน 8 โซน ตรายางได้รบัการออกแบบให้มี

ช่องส าหรบัเตมิน ้าหมกึ (Horse No. 2, Nan Mee 
Industry, Thailand) ในการพมิพก์ดตรายางลงบน
กระดาษกรองเป็นเวลา 5 วนิาท ีโดยไม่เพิม่แรง
จากภายนอก ดว้ยเทคนิคนี้สามารถสรา้ง PAD ที่
มีการแยกส่วนที่ชอบน ้ าและส่วนที่ไม่ชอบน ้ า 
และน าไปใช้ในการวิเคราะห์ crea-tinine ใน
ปัสสาวะโดยถ่ายภาพ PAD เมื่อเกิด ปฏิกิริยา
ระหว่าง creatinine และรเีอเจนต์ ท าใหเ้กดิการ
เปลี่ยนสีเป็นสีส้ม และแปลผลเป็นอัตรา-ส่วน
ระหว่างความเข้มสีแดงและความเข้มสีเขียว 
(R/G ratio) วธิทีีพ่ฒันานี้มชี่วงความเป็นเสน้ตรง 
50–1,000 mg L–1 (R2 > 0.99) สามารถวดัความ
เขม้ขน้ของ creatinine ในตวัอย่างปัสสาวะไดอ้ย่าง
แม่นย าและสอดคลอ้งกบัวธิมีาตรฐาน (HPLC) 
 จากงานวจิยัขา้งตน้จะเหน็ไดว้่าการสรา้ง 
PAD ดว้ยวธิกีารปัม๊ด้วยตรายาง เป็นวธิทีี่ท าได้
ง่าย รวดเรว็ ราคาถูก และสามารถประยุกต์ใชใ้น
การพฒันาเป็นวธิกีารตรวจวดัปรมิาณของสารที่
สนใจต่าง ๆ เมื่อใชร้่วมกบัเทคนิคการตรวจวดัส ี
ซึง่เป็นวธิทีีถู่กน ามาใชอ้ย่างกวา้งขวางและเป็นที่
นิยมในปัจจุบนั (Martinez et al., 2007) 
 งานวิจัยนี้น าเสนอการพัฒนาวิธีการ
ตรวจวเิคราะห์ปรมิาณของกรดแอซติิกในตวัอย่าง
น ้าสม้สายชูหมกัตาลโตนด โดยประยุกตใ์ช้ PAD 
ทีส่รา้งขึน้ดว้ยเทคนิคการปัม๊ดว้ยตรายางทีม่กีาร
ออกแบบรูปแบบ (pattern) ของการวดับนกระ-
ดาษกรอง การวเิคราะห์อาศยัการหลกัการของ
สารจ ากดัปรมิาณของการไทเทรต โดยตรวจวดัสี
ของอนิดเิคเตอร ์(ฟีนอลฟ์ทาลนี) ทีเ่ปลีย่นแปลง
ไป เมื่อกรดแอซติกิ (CH3COOH) ท าปฏกิริยิากบั
โซเดยีมคาร์บอเนต (Na2CO3) และใช้สมาร์ทโฟน
ในการถ่ายภาพสขีองปฏกิริยิาที่เกดิขึน้แลว้แปลง
เป็นความเขม้สผี่านโปรแกรม/แอปพลเิคชนัและใช ้
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เป็นสญัญาณของการวเิคราะห ์
 
วิธีการด าเนินการวิจยั 
 การสรา้งอุปกรณ์การวเิคราะหบ์นกระดาษ 
 ออกแบบ PAD โดยใชโ้ปรแกรม Power 
Point รปูแบบของ PAD (ภาพที ่1) มขีนาด 6×4 
cm และมพีืน้ทีส่ าหรบัการเกดิปฏกิริยิา (reaction 
zone) 2 ขนาด คอื ขนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางภาย-
ใน 1.5 และ 1.0 เซนตเิมตร โดยทัง้สองแบบจะมี
ความหนาของเสน้รอบวงขนาด 4.5 point จากนัน้
น าแบบทีไ่ดไ้ปท าตรงยาง (Pump Ku, เชยีงใหม่ 
ประเทศไทย) และน ามาปัม๊บนกระดาษกรอง 
Grade 4 ยีห่อ้ Whatman© (Cat. No. 1004–917) 
ใชห้มกึที่ไม่ละลายน ้าสเีขยีว (StazOn®, Japan) 
เพื่อสร้าง reaction zone ก าหนดขอบเขตโดย
ส่วนที่ไม่ชอบน ้า การปัม๊ด้วยตรายางดดัแปลง

จากวธิขีอง Curto et al. (2013) โดยเริม่ต้นจาก
การกดตรายางลงบนแท่นปัม๊หมกึกนัน ้าจ านวน 
3 ครัง้ และปล่อยใหต้รายางสมัผสักบัอากาศเป็น
เวลา 5 วนิาท ีเพื่อก าจดัฟองอากาศทีเ่กาะบนตรา-
ยาง จากนัน้จงึกดตรายางลงบนกระดาษกรองเป็น
เวลา 5 วนิาทแีลว้ยกออก จะตดัได ้PAD 2 ขนาด 
ในงานวจิยันี้ใช ้PAD ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 1.5 
cm ตลอดการทดลอง ส าหรบัตรายางเมื่อปัม๊เสรจ็
แลว้ ลา้งดว้ยน ้ายาท าความสะอาดหน้ายาง (StazOn®, 
Japan) น า PAD ขนาด 1.5 cm มาทดสอบด้วย
การหยดสารละลายทีไ่ดจ้ากการผสมกรดแอซติกิ 
(0.03 M) ฟีนอลฟ์ทาลนี (0.5%w/v) และโซเดยีม
คารบ์อเนต (0.03 M) ทีอ่ตัราส่วน 1:1:1 เพื่อดูการ 
กระจายตวัของของเหลวบนกระดาษและทดสอบ
ปรมิาตรทีเ่หมาะสมของของเหลวทีใ่ช้ในการหยด 
โดยศกึษาทีป่รมิาตร 1–15 µL 

 
ภาพท่ี 1 (ก) การออกแบบ PAD ด้วยโปรแกรม PowerPoint (ข) ตรายางส าหรบัการสร้าง PAD โดยใช้หมกึกนัน ้า  

(ค) PAD ทีปั่ม๊บนกระดาษกรอง Grade 4 (ง) ตดัดว้ยกรรไกร และ (จ) PAD ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางภายใน 1.5 
(บน) และ 1.0 cm (ล่าง) ตามล าดบั 

 

 การออกแบบกล่องควบคุมแสงส าหรบั
การถ่ายรปูดว้ยสมารท์โฟน 
 ภาพที ่2(ก) แสดงการออกแบบกล่องควบ-
คุมแสงส าหรบัการถ่ายรูปดว้ยมอืถอืสมารท์โฟน 

กล่องมขีนาด กวา้ง×ยาว×สงู เท่ากบั 46×102×70 
mm ตามล าดบั ซึง่พมิพ์ดว้ยเครื่องพมิพส์ามมติิ 
(ET4, Anet, Shenzhen, China) โดยใชเ้สน้พลาส-
ติกขาว (PLA+, 1.75 mm) ภายในติดตัง้หลอด 
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LED ซึ่งดดัแปลงจาก LED USB (Input: DC 5 V, 
1.2 Watts, warm white) และมีช่องส าหรับการ
ใส่ PAD ภาพที่ 2(ข) แสดงกล่องควบคุมแสงที่
ไดจ้ากการพมิพ์ดว้ยเครื่องพมิพ์สามมติิ ส าหรบั

การถ่ายภาพ PAD กล่องควบคุมแสงถูกติดเข้า
กบัสมารท์โฟนโดยใชเ้ทปกาวสองหน้าดงัในภาพ
ที ่2(ค) 
 

 
ภาพท่ี 2 (ก) การออกแบบกล่องควบคุมแสงส าหรบัการถ่ายภาพ PAD (ข) กล่องควบคุมแสงทีไ่ดจ้ากการพมิพ์ดว้ย

เครือ่งพมิพ ์3 มติ ิและ (ค) การตดิตัง้กล่องควบคุมแสงกบัสมารท์โฟน 
 

 การออกแบบแอปพลเิคชนัส าหรบัการ
ถ่ายภาพและการวเิคราะหค์่าส ี
 น าภาพถ่ายของ PAD ด้วยสมาร์ทโฟน 
มาแปลผลเป็นค่าส ีโดยใช้แอปพลเิคชนัทีพ่ฒันา
โดย app inventor ซึง่เป็นเครื่องมอืในการพฒันา
แอปพลเิคชนัส าหรบัสมารท์โฟนทีส่รา้งโดย Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT) (Wol-
ber et al., 2016; Yarosh et al., 2015) โดยมลีกัษณะ
เป็นบลอ็กค าสัง่ (block–based programming) ดงั
ในภาพที ่3 (Grover and Pea, 2013) 

 
ภาพท่ี 3 บล็อกค าสัง่ส าหรบัการออกแบบแอปพลเิคชนั

แปลผลค่าส ี
 การท างานของแอปพลเิคชนัส าหรบัการ
ถ่ายภาพและการวเิคราะหค์่าสเีริม่ตน้การท างาน
จากการถ่ายภาพ จากนัน้รบัค่า RGB จากภาพ-

ถ่ายโดยอา้งองิจากจุดวเิคราะหส์แีบบวงกลมขนาด
รศัม ี5 พกิเซล (1.322 mm) และแปลงค่า RGB 
ใหอ้ยู่ในรูปแบบของค่าความเขม้สเีทา (gray inten-
sity) ดว้ยสมการ (0.299R)+(0.587G)+(0.114B) 
โดย RGB คอื ค่าความเขม้แสงสแีดง สเีขยีว และสี
น ้าเงนิตามล าดบั แลว้จงึแสดงผลค่า RGB ค่า Hex 
และค่า grayscale ขัน้ตอนการท างานของแอป-
พลเิคชนัส าหรบัการถ่ายภาพและการวเิคราะห์ค่า
สแีสดงดงัในภาพที ่4 
 หน้าจอการท างานของแอปพลเิคชนัส า-
หรบัการถ่ายภาพและการวเิคราะหค์่าส ีประกอบ
ไปดว้ย 2 สว่น ไดแ้ก่ หน้าจอหลกัท าหน้าทีแ่สดง
เมนูการท างานของโปรแกรมดังภาพที่  5(ก)    
ประกอบดว้ยปุ่ มปิดโปรแกรมและปุ่ มถ่ายภาพและ
หน้าจอประมวลผลภาพท าหน้าที่ในการแสดง
ขอ้มลูของค่าสจีากภาพถ่ายดงัภาพที ่5(ข) 
 การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสม 

 ปรมิาตรของการหยดรเีอเจนต์: ปรมิาตร
ที่ PAD สามารถรองรับได้ในพื้นที่ส าหรับการเกิด 
ปฏกิริยิา เป็นปัจจยัทีม่ผีลต่อการเกดิปฏกิริยิาและ 
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ภาพท่ี 4 แผนผงัล าดบัการท างานของของแอปพลิเคชนั
ส าหรบัการถ่ายภาพและการวเิคราะหค์่าส ี

 

 
ภาพท่ี 5 (ก) หน้าจอหลกั และ (ข) หน้าจอประมวลผลภาพ 
 
การตรวจวดัความเขม้ส ีโดยขัน้ตอนแรกศกึษา
ปรมิาตรของการหยดสารละลายบน PAD โดยใช้
สารละลายที่ได้จากการผสมฟีนอล์ฟทาลีน (0.5% 
w/v, จ านวน 200 µL) กรดแอซติกิ (0.03 M, จ านวน 

200 µL) และโซเดยีมคารบ์อเนต (0.1 M, จ านวน 
200 µL) ศกึษาปริมาตรของการหยด 1–20 µL 
ลงบน PAD และรอเวลา 1 นาที จากนัน้เลือก
ปรมิาตรทีเ่หมาะสมโดยพจิารณาจากการเคลื่อนที่
ของสารละลายในขอบเขตของ PAD เน่ืองดว้ยใน
การศึกษาการเกิดปฏิกิริยาของกรดแอซิติก 
โซเดยีมคารบ์อเนต โดยมฟีีนอลฟ์ทาลนีเป็นอนิด-ิ
เคเตอร ์ศกึษาการเกดิปฏกิริยิาบน PAD โดยตรง 
ในขัน้ตอนต่อไปทดสอบปรมิาตรของการหยดโดย
ใช้สารละลายทัง้สามชนิดบน PAD โดยตรง มี
ล าดบัของการหยดคอืฟีนอลฟ์ทาลนี กรดแอซติกิ
และโซเดยีมคารบ์อเนต มปีรมิาตรของการหยด
ของสารละลายแต่ละชนิด 1–15 µL 
 ล าดบัของการหยดรเีอเจนต:์ เมื่อไดส้ภาวะ
ทีเ่หมาะสมของปรมิาตรในการหยด น าสภาวะดงั-
กล่าวมาทดสอบล าดบัของการหยดรเีอเจนตท์ีใ่ช้
ในการท าปฏกิริยิาโดยใช้ ฟีนอลฟ์ทาลนี (0.5% 
w/v) กรดแอซติกิ (0.03 M) และโซเดยีมคารบ์อ-
เนต (0.1 M) หยดรเีอเจนต ์ตามล าดบั ดงัในภาพ
ที่ 6 และถ่ายภาพเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงสขีอง
ปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้บน PAD 

 
ภาพท่ี 6 ล าดบัของการหยดรเีอเจนต์เพื่อศกึษาการเกดิ 

ปฏกิริยิาของกรดแอซติกิและโซเดยีมคาร์บอเนต โดย
ใชฟี้นอลฟ์ทาลนีเป็นอนิดเิคเตอร์ 

 

 การเลือกความเข้มสี: ศึกษาการเกิด 
ปฏกิริยิาระหว่างกรดแอซติกิ (0.01, 0.02, 0.03, 
0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 0.08, 0.09 และ 0.10 
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M) และโซเดียมคาร์บอเนต (0.03 M) โดยใช้
สภาวะที่เหมาะสมของปริมาตรในการหยดและ
ล าดับของการหยดรีเอเจนต์ และเวลาในการ
เกดิปฏกิริยิา 3 นาท ีถ่ายภาพสขีองอุปกรณ์การ
ตรวจวเิคราะห์บนกระดาษทีไ่ด้จากการเกดิปฏิ-
กริยิาของกรดแอซติกิทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ และ
แปลผลเป็นค่าความเขม้ส ีRGB และ gray scale 
โดยใชแ้อปพลเิคชนัทีพ่ฒันาขึน้ แต่ละความเขม้-
ขน้ของกรดแอซติกิทดลองซ ้า 3 ครัง้ น าค่าความ
เขม้สมีาสรา้งกราฟมาตรฐานเทยีบกบัความเขม้-
ขน้ของกรดแอซติกิ เพื่อเลอืกความเขม้สทีีเ่หมาะ-
สมทีใ่ชใ้นการทดลอง โดยมเีกณฑใ์นการพจิารณา
คอืเลอืกจากความเขม้สีที่ให้ช่วงความเป็นเสน้-
ตรงที่มีความชันของกราฟสูง (ความไวในการ
วเิคราะหส์งู) 
 ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคาร์-
บอเนต: ศกึษาความเขม้ขน้ที่เหมาะสมของสาร 
ละลายโซเดยีมคารบ์อเนต โดยเตรยีมสารละลาย
โซเดยีมคาร์บอเนตที่มีความเข้มข้นต่าง ๆ กนั 
ไดแ้ก่ 0.02, 0.03 และ 0.04 M น ามาทดสอบกบั
สารละลายมาตรฐานกรดแอซติิกที่ความเขม้ขน้ 
0.00, 0.01, 0.02, 0.03, 0.04, 0.05, 0.06, 0.07, 
0.08, 0.09 และ 0.10 M ใช้ PAD อ่านค่าความ
เขม้ของสหีลงัจากการเกดิปฏกิริยิา 3 นาท ีโดย
การถ่ายรูปด้วยสมารท์โฟนและวิเคราะห์ด้วย
แอปพลิเคชัน (ท าการซ ้าทดลอง 3 ครัง้) และ
เปรยีบเทยีบค่าความไวในการวเิคราะหข์องแต่ละ
การทดลองและน าสภาวะทีเ่หมาะสมไปใชใ้นการ
ทดลองตอนต่อไป 
 ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิาการเปลีย่น-
แปลงส:ี เตรยีมสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตทีม่ี
ความเขม้ขน้ที่สภาวะที่เหมาะสม น ามาทดสอบ
กบัสารมาตรฐานกรดแอซติกิ อ่านค่าความเขม้ของ

สโีดยการถ่ายรูปด้วยสมาร์ทโฟนและวิเคราะห์
ดว้ยแอปพลเิคชนั ทีร่ะยะเวลาต่าง ๆ ไดแ้ก่ 1, 2, 
3, 4, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาท ีตามล าดบั 
(ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้) 
 การตรวจสอบคุณลกัษณะเฉพาะของวธิ ี
 ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรงและช่วงความ
เขม้ขน้ทีใ่ชท้ดสอบ: เตรยีมสารละลายมาตรฐาน
กรดแอซติกิทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ ตัง้แต่ 0–1.0 M 
ตรวจวดัสทีีเ่ปลีย่นแปลงไป บน PAD สรา้งกราฟ
มาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้
กบัค่าสทีี่เปลี่ยนแปลงไป แสดงค่าสมการเส้นตรง
และสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(correlation coefficient: 
r) มคี่าเขา้ใกล ้1.000 
 ขดีต า่สดุของการตรวจพบและขดีต า่สุด
ของการตรวจวดั: ศกึษา LOD และ LOQ โดยสร้าง
กราฟมาตรฐาน (n = 7) จากนัน้จงึค านวณ LOD 
และ LOQ โดยพจิารณาจากอตัราสว่นระหว่างค่า
เบีย่งเบนมาตรฐานบนจุดตดัแกน y ต่อความชนั
ของกราฟมาตรฐาน ดงัสมการที ่(1) และ (2) ตาม-
ล าดบั 
 LOD = 3Sa/b - - - (1) 
 LOQ = 10Sa/b  - - - (2) 
 เมื่อ Sa คอืค่าเบีย่งเบนมาตรฐานบนจุดตดั
แกน y และ b คอืความชนัของกราฟมาตรฐาน 
  ความแม่นย าและความเทีย่ง : ศึกษา
โดยใช้ตวัอย่างผลติภณัฑ์น ้าสม้สายชูหมกัตาล-
โตนดที่ทราบความเขม้ขน้ของกรดแอซิติกและ
เติมสารมาตรฐานกรดแอซติิกความเขม้ขน้ 0.5 
M เจือจางและวเิคราะห์เพื่อให้ได้สญัญาณของ
การวเิคราะหอ์ยู่ในช่วงของความเป็นเสน้ตรงโดย
ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ ค านวณความเขม้ขน้ที่
วดัไดเ้ทยีบเป็นเปอรเ์ซน็ต์กบัความเขม้ขน้ทีท่ราบ
ค่า รายงานเป็นรอ้ยละการไดก้ลบัคนื (%recovery) 
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โดยให้เกณฑก์ารยอมรบั %recovery อยู่ในช่วง 
90–108% 
 ส าหรบัการศกึษาความเที่ยงประกอบ-
ด้วยการศึกษาความสามารถในการทวนซ ้า 
(repeatability) ของการวเิคราะหซ์ ้า ๆ ในสภาวะ
เดียวกัน โดยใช้วิธีเดียวกันในห้องปฏิบัติการ
เดยีวกนั และผูว้เิคราะหค์นเดยีวกนั และการศกึษา
ความสามารถในการท าซ ้า (reproducibility) ของ
การวเิคราะหซ์ ้า ๆ ในสภาวะเดยีวกนั ในเวลาที่
แตกต่างกนั (วเิคราะหเ์ป็นระยะเวลา 5 วนั) ต่าง
หอ้งปฏบิตัิการกนัและผูว้เิคราะหต่์างกนั โดยใน
การศึกษาความเที่ยงนัน้จะท าการสร้างกราฟ
มาตรฐานโดยใชก้รดแอซติกิ เขม้ขน้ 0.001, 0.02 
และ 0.06 M แล้วน ามาค านวณหาค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพทัธ ์(relative standard deviation; 
RSD) โดยใหเ้กณฑก์ารยอมรบั %RSD ตอ้งไม่เกนิ 
±15% 

 การวเิคราะหป์รมิาณกรดแอซติกิในตวั-
อย่างน ้ าสม้สายชูหมกัจากตาลโตนด: เกบ็ตวัอย่าง
น ้าสม้สายชูหมกัจากตาลโตนดจากตลาดชุมชน
ในพืน้ที ่คาบสมุทรสทงิพระ (อ าเภอสงิหนคร และ
อ าเภอสทิงพระ) จ านวน 7 ตัวอย่าง และน ามา
วเิคราะหส์มบตัิทางกายภาพและวเิคราะห์ปรมิาณ
ของกรดแอซติิกด้วย PAD ที่พฒันาขึน้ เปรยีบ-
เทยีบกบัวธิมีาตรฐาน (AOAC (2016) 930.35 (J)) 
 
ผลการทดลอง 
 การศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสม 
 ปรมิาตรของการหยดรีเอเจนต์: จากการ 
ศกึษาปรมิาตรของการหยดสารละลายที่ได้จาก
การผสมของฟีนอลฟ์ทาลนี กรดแอซติกิ และโซ-
เดยีมคารบ์อเนต ในอตัราสว่น 1:1:1 โดยศกึษาที่
ปรมิาตรของการหยด 1–20 µL ลงบน PAD ไดผ้ล
การทดลองดงัในภาพที ่7(ก) 

 
ภาพท่ี 7 (ก) ผลการทดสอบปรมิาตรของการหยดสารละลายผสมรเีอเจนต์ที่ใชใ้นการท าปฏกิริยิา ปรมิาตรของการ

หยด 1–20 µL (ข) ผลการทดสอบปรมิาตรของการหยดรเีอเจนต์ทีใ่ชใ้นการท าปฏกิริยิาบน PAD โดยมลี าดบัของ
การหยดคอืฟีนอล์ฟทาลนี กรดแอซติกิ และโซเดยีมคาร์บอเนต ทีป่รมิาตรของการหยด 1–15 µL และ (ค) ภาพ
ดา้นหน้าและดา้นหลงัของ PAD แสดงการซมึผ่านของหมกึกนัน ้าและการแพร่ของนอล์ฟทาลนี กรดแอซติกิ และ
โซเดยีมคารบ์อเนต ทีเ่กดิการท าปฏกิริยิาบน PAD ทีป่รมิาตรของการหยด 1, 5, 6, 7 และ 10 µL



J. Res. Unit Sci. Technol. Environ. Learning Vol. 16 No. 1 (2025) 
 

120 

 จากผลการทดลอง (ภาพที ่7(ก)) พบว่า
ทีป่รมิาตรของการหยดสารละลาย 1–9 µL สามารถ
สงัเกตการเคลื่อนทีข่องสารละลายภายใน reaction 
zone ของ PAD แต่ยงัไม่เตม็พืน้ทีข่อง reaction 
zone เมื่อเพิม่ปรมิาตรของการหยดเป็น 10 µL 
พบว่ามีการแพร่ของสารละลายบนพื้นผิวของ
กระดาษเต็ม reaction zone อย่างไรก็ตามที่ปริ-
มาตร 15 และ 20 µL พบว่ามกีารแพร่ของตวัท า-
ละลายออกนอกบริเวณ reaction zone จากผล
การประเมนิเบือ้งต้นปรมิาตรทีเ่หมาะสมของการ
หยดสารละลายบน PAD คอื 10 µL อย่างไรกต็าม 
เนื่องดว้ยในการศกึษาการเกดิปฏกิริยิาของการ
ไทเทรตของกรดแอซติิกโดยใช้โซเดยีมคาร์บอ-
เนตและฟีนอล์ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร์ เกิดปฏิ-
กริิยาที่เกดิขึ้นบน PAD โดยตรง ดงันัน้จงึจ าเป็น 
ต้องทดสอบปรมิาตรเมื่อหยดสารละลายทัง้สาม
ชนิดบน PAD โดยมลี าดบัของการหยดคอืฟีนอลฟ์-
ทาลนี กรดแอซติิก และโซเดยีมคาร์บอเนต ซึ่ง
จากการศกึษาทีป่รมิาตรของการหยด 1–15 µL 
ใหผ้ลการทดลองแสดงในภาพที ่7(ข) ผลจากการ
ทดลองพบว่าปริมาตรที่เหมาะสมของการหยด
คอื 6 µL ใหผ้ลของการเกดิสขีองปฏกิริยิาและการ
แพร่กระจายของสารละลายดทีีส่ดุและจ ากดัอยู่ใน
วงของ reaction zone ส าหรับที่ปริมาตรของการ
หยด 7 µL ขึน้ไป พบว่าเมื่อหยดฟีนอลฟ์ทาลนี 7 
µL กรดแอซติกิ 7 µL และโซเดยีมคารบ์อเนต 7 

µLโดยเวน้ช่วงของการหยด 1 นาท ีพบว่า มกีาร
แพร่กระจายของสารบางส่วนออกนอกบริเวณ 
reaction zone ซึ่งอาจเกิดจากการสร้าง PAD 
โดยใชห้มกึกนัน ้า การซมึของหมกึทีไ่ด้จากการ
ปัม๊ดว้ยตรายาง มบีางบรเิวณทีน่ ้าหมกึไม่ไดซ้มึ
ผ่านทะลุดา้นหลงัของกระดาษอย่างสมบูรณ์ดงัใน
ภาพที ่7(ค) จงึท าใหเ้กดิการแพร่ของสารละลาย
ทีใ่ช้ในการหยดออกนอกพืน้ที่ของ reaction zone 
เมื่อมสีารละลายที่มากเกนิไป หากสารละลายมี
การแพร่เกนิขอบเขตของ reaction zone ท าให้
การวดัผลมคีวามคลาดเคลื่อน ดงันัน้ปริมาตรที่
เหมาะสมของการหยดคือฟีนอล์ฟทาลีน 6 µL 
กรดแอซติกิ 6 µL และโซเดยีมคารบ์อเนต 6 µL 
 ล าดบัของการหยดรเีอเจนต์: จากสภาวะ
ทีเ่หมาะสมของปรมิาตรในการหยดฟีนอลฟ์ทา-
ลนี (6 µL) กรดแอซติกิ (6 µL) และโซเดยีมคาร-์
บอเนต (6 µL) เมื่อน าสภาวะดงักล่าวมาทดสอบ
ล าดบัของการหยดรเีอเจนตท์ีใ่ชใ้นการท าปฏกิริยิา
โดยหยดรเีอเจนต์ทัง้ 3 ชนิดตามล าดบั ดงัในภาพ
ที่ 6 และถ่ายภาพเพื่อดูการเปลี่ยนแปลงสขีอง
ปฏกิริยิาจากการทดลองพบว่าล าดบัที่เหมาะสม
ของการหยดคอื I–A–B โดยมลี าดบัของการหยด 
คอื 1) ฟีนอลฟ์ทาลนี 2) กรดแอซติกิ และ 3) โซ-
เดยีมคารบ์อเนต ดงัในภาพที ่8 ทัง้นี้พบว่าทีล่ าดบั
การหยด I–B–A, B–A–I, และ B–I–A ไม่สามารถ
สงัเกตการเปลีย่นสไีด ้

 
ภาพท่ี 8 ผลการทดลองล าดบัของการหยดรเีอเจนต์ (A=acetic acid, I = phenolphthalein และ B= sodium carbonate) 
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 การวดัความเขม้สขีองปฏกิริยิาบน PAD 
และการแปลผลค่าสี: เมื่อหยดนอล์ฟทาลีน (6 
µL) กรดแอซติิก (6 µL) ที่ความเข้มขน้ต่าง ๆ 
และโซเดยีมคารบ์อเนต (6 µL) ลงบน PAD และ
ถ่ายภาพด้วยสมารท์โฟนในโหมดปิดแฟลชโดย
ใชก้ล่องควบคุมแสง น าภาพถ่ายทีไ่ด้มาแปลผล
ค่าสโีดยใชแ้อปพลเิคชนัทีพ่ฒันาขึน้ โดยกระบวน-
การแปลผลค่าส ีมีข ัน้ตอนคือ 1) น าภาพถ่ายที่
ได้มาก าหนดจุดเพื่อวดัค่าสคี่าสโีดยก าหนดจุด
กึง่กลางของพืน้ทีใ่นการเกดิปฏกิริยิาเป็นวงกลม
ซึง่มขีนาดรศัม ี5 พกิเซล (1.322 mm)  2) ค านวณ
ความเข้มของ gray intensity 3) รายงานผลค่า 
RGB และ gray intensity ตามล าดบั (ภาพที ่9(ก)) 
จากการทดลองพบว่าความเขม้สเีขยีวใหก้ราฟที่

มคีวามสมัพนัธเ์ป็นเสน้ตรงและจะใชค้่าความเขม้
สเีขยีวลบความเขม้สเีขยีวของแบลงค์ (G–Gb) 
เป็นสญัญาณของการวเิคราะห ์(ภาพที ่9(ข)) ทัง้นี้
เน่ืองจากปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้ปรากฏเป็นสชีมพ ูสทีี่
ถูกดูดกลนื (หรอืสทีีไ่ม่สะทอ้นกลบั) จงึเป็นสเีขยีว 
เน่ืองจากสชีมพูเกดิจากการผสมของสแีดงและสี
ฟ้า ซึ่งในวงจรส ีในขณะที่ตาของมนุษย์จะมอง-
เหน็สทีีส่ะทอ้นกลบัมาเป็นสชีมพู สทีี่ถูกดูดกลนื
จะเป็นสทีีอ่ยู่ตรงขา้มในวงจรส ีซึง่สเีขยีวทีเ่ป็นสี
ตรงขา้มกบัสแีดงและสฟ้ีา ดงันัน้ความเขม้สเีขยีว
จงึเป็นความเข้มสทีี่เหมาะสมของปฏกิิรยิาการ
ไทเทรตระหว่างกรดแอซติกิและโซเดยีมคารบ์อ-
เนต โดยมฟีีนอลฟ์ทาลนีเป็นอนิดเิคเตอร ์
 

 
ภาพท่ี 9 (ก) หน้าจอแสดงผลบนสมาร์ทโฟนของแอปพลิเคชนัส าหรบัการแปลผลค่าสี และ (ข) สญัญาณของการ

วเิคราะหซ์ึ่งค านวณจากความเขม้สต่ีาง ๆ ลบความเขม้สขีองแบลงค์ของความเขม้สนีัน้ ๆ (I–I0) โดยพบว่าความ
เขม้สเีขยีวลบความเขม้สเีขยีวของแบลงค์ (G–Gb) เป็นสญัญาณทีใ่หค้วามสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงต่อความเขม้ขน้ของ
กรดแอซติกิ 

 

 ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสมของสารละลาย
โซเดยีมคารบ์อเนต: การเกดิปฏกิริยิาระหว่างกรด 
อะซีติก (CH3COOH) และโซเดียมคาร์บอเนต 
(Na2CO3) แสดงดงัสมการที ่(3) 

Na2CO3 (aq) + 2CH3COOH(aq)       2CH3COONa(aq) + H2CO3 (aq) 
- - - (3) 

 จากปฏกิริยิาที ่3 พบว่าโซเดยีมคาร์บอ-
เนต 1 โมล ท าปฏกิริยิาพอดกีบักรดแอซติิก 2 โมล 
ให้ผลติภณัฑ์เป็นโซเดยีมแอซเีทต (CH3COONa) 
และกรดคาร์บอนิก (H2CO3) อย่างไรก็ตามกรด
คาร์บอนิกไม่เสถียรและสลายตัวกลายเป็นน ้าและ
คารบ์อนไดออกไซดด์งัในสมการที ่(4) (Namwong  
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et al., 2018) 
 H2CO3(aq)        H2O(l) + CO2 (g)       - - - (4) 

 ความเขม้ขน้ของโซเดยีมคารบ์อเนตมี
ผลต่อการเกดิปฏกิริยิาและจะส่งผลต่อความเขม้
ของส ีหากความเขม้ขน้ของโซเดยีมคาร์บอเนต
สงูเกนิไป จะท าใหก้รดแอซติกิถูกท าปฏกิริยิาจน
หมด ท าให้โซเดียมคาร์บอเนตเหลือและจะท า
ปฏกิริยิากบัฟีนอลฟ์ทาลนีเกดิเป็นสชีมพ ูท าใหไ้ม่
สามารถแยกความเขม้ของสทีีเ่กดิขึน้จากการท า
ปฏกิริยิากบักรดแอซติกิทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ ได ้
หรอือาจท าให้ขดีจ ากดัของการตรวจวดัมีค่าสูง
และช่วงความเป็นเส้นตรงของการตรวจวดัปริ-
มาณของกรดแอซติกิอยู่ในช่วงของความเขม้ขน้
ของกรดแอซติกิสงูซึง่อาจสง่ผลต่อการวเิคราะห ์

ปรมิาณกรดแอซติิกในตวัอย่างน ้าสม้สายชูหมกั 
ในทางกลบักนัหากความเขม้ขน้ของโซเดยีมคาร์-
บอเนตต ่าเกนิไป โซเดยีมคารบ์อเนตถูกท าปฏิ-
กริยิาจนหมด ท าใหไ้ม่สามารถสงัเกตการเปลีย่น
สีได้ ในการทดลองนี้จะท าการศึกษาสภาวะที่
เหมาะสมของของโซเดยีมคาร์บอเนต โดยศกึษา
ทีค่วามเขม้ขน้แตกต่างกนั ได้แก่ 0.02, 0.03 และ 
0.04 M และเมื่อน ามาทดสอบกบัสารละลายมาตร-
ฐานกรดแอซติกิทีค่วามเขม้ขน้ 0.0, 0.01, 0.02, 
0.04, 0.06, 0.08 และ 0.10 M อ่านค่าความเขม้
ของสโีดยการถ่ายรูปดว้ยสมาร์ทโฟนและวเิคราะห์
ดว้ยแอปพลเิคชนั ผลการทดลองแสดงในภาพที่ 
10(ก) 
 

 
ภาพท่ี 10 (ก) กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้แสงสเีขยีวและความเขม้ขน้ของกรดแอซติกิในการเกดิปฏกิริยิา

กบัสารละลายลายโซเดยีมคาร์บอเนตทีค่วามเขม้ขน้ 0.02, 0.03 และ 0.04  M (ข) ความสมัพนัธร์ะหว่างค่าความ
เขม้แสงสเีขยีวและระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิาระหว่างสารละลายโซเดยีมคาร์บอเนต 0.03 M กบัสารละลาย
มาตรฐานกรดแอซติกิทีค่วามเขม้ขน้ 0.01, 0.04 และ 0.08 M ทีเ่วลาในการเกดิปฏกิริยิา 1, 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25 
และ 30 นาท ี

 

 ภาพที่ 10(ก) แสดงผลการสอบความ
เขม้ขน้ทีเ่หมาะสมของสารละลายโซเดยีมคารบ์อ-
เนตที่ความเขม้ขน้ 0.02, 0.03 และ 0.04 M ต่อ
การเกดิปฏกิิรยิากบักรดแอซิติกที่ความเข้มข้น 
0.01–0.1 M ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าที่ความ 
เขม้ขน้ของสารละลายโซเดยีมคาร์บอเนต 0.02 

M ใหช้่วงของความเป็นเสน้ตรงของการตรวจวดั
กรดแอซติกิในช่วง 0.01–0.04 M ทัง้นี้ทีค่วามเขม้-
ขน้ของกรดแอซติกิสูงกว่า 0.04 M ค่าความเขม้
แสงสีเขยีวเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเนื่องจากเมื่อความ
เขม้ขน้ของกรดแอซติกิสงูขึน้ สารละลายโซเดยีม
คารบ์อเนตถูกท าใหเ้ป็นกลาง (neutralize) ท าใหส้ี
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ทีเ่กดิขึน้ลดลง เมื่อศกึษาความเขม้ขน้ทีเ่หมาะ-
สมของสารละลายโซเดยีมคารบ์อเนตที่ความเขม้-
ขน้ 0.03 M พบว่ามชี่วงความเป็นเสน้ตรงในช่วง 
0.01–0.06 M และมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(r) 
เท่ากบั 0.9908 และที่ความเขม้ขน้ของโซเดยีม
คาร์บอเนต 0.04 M พบว่ามีความเป็นเส้นตรง
ในช่วง 0.01–0.06 M แต่ค่าสมัประสทิธิส์หสมั-
พันธ์ (r) มีค่าเท่ากับ 0.9819 ดังนัน้ในการหา
สภาวะที่เหมาะสมของสารละลายโซเดียมคาร์-
บอเนตจงึเลอืกใชค้วามเขม้ขน้ 0.03 M เป็นความ 
เขม้ขน้ทีเ่หมาะสมส าหรบัของปฏกิริยิาเคมเีน่ือง-
จากมชี่วงความเป็นเสน้ตรงที่กว้างและมคี่าสมั-
ประสิทธิส์หสัมพันธ์ (r) สูงและใช้หาสภาวะที่
เหมาะสมของเวลาในการเกดิปฏกิริยิาเคมต่ีอไป 
 ระยะเวลาในการเกดิปฏกิริยิา: เป็นปัจจยั
ที่ส่งผลต่อค่าความไวของการวิเคราะห์ ในการ
ทดลองนี้เป็นการศกึษาเวลาที่ใช้ในการเกดิปฏิ-
กิริยาการเปลี่ยนสีของปฏิกิริยาระหว่างสาร 
ละลายโซเดยีมคารบ์อเนตความเขม้ขน้ 0.03 M 
กบัสารละลายมาตรฐานกรดแอซติกิความเขม้ขน้ 
0.01, 0.04 และ 0.08 M ทีเ่วลา 1, 2, 3, 4, 5, 10, 
15, 20, 25 และ 30 นาท ีตามล าดบั ผลการทดลอง 
(ภาพที ่10(ข)) พบว่าทีค่วามเขม้ขน้ของกรดแอ-
ซติิก 0.01 M ค่าสญัญาณของการวเิคราะห์เพิม่ 
ขึน้ และคงที่ทีเ่วลา 5 นาท ีและค่อย ๆ ลดลงเลก็-
น้อยเมื่อเวลาในการเกดิปฏกิริยิาเพิม่ขึน้ ทีค่วาม
เขม้ขน้ของกรดแอซติกิ 0.04 และ 0.08 M พบว่า 
ที่เวลา 2 นาท ีสญัญาณของการวเิคราะห์สูงสุด 
และมแีนวโน้มลดลงเมื่อเวลาในการเกดิปฏกิริยิา
เพิม่ขึน้และคงทีอ่กีครัง้ทีเ่วลา 15–30 นาท ีดงันัน้
เมื่อพจิารณาเวลาในการเกดิปฏกิริยิา ตามเกณฑ์
ความสอดคล้องระหว่างสญัญาณการวเิคราะหแ์ละ
เวลาทีใ่ชใ้นการเกดิปฏกิริยิา พบว่าเวลาในการ 

เกดิปฏกิริยิาทีเ่หมาะสมคอื 2 นาท ี
 คุณลกัษณะเฉพาะของวธิ ี  
 ความสมัพนัธเ์ชงิเสน้ตรง ขดีต า่สุดของ
การตรวจพบ และขดีต า่สุดของการตรวจวดัเชงิ
ปรมิาณ: การตรวจสอบคุณลกัษณะเฉพาะของการ
วเิคราะห์กรดแอซติิกศึกษาโดยใช้ความเขม้ข้น
ของโซเดียมคาร์บอเนต 0.03 M กบัสารละลาย
มาตรฐานกรดแอซติกิทีม่คีวามเขม้ขน้ 0, 0.001, 
0.002, 0.004, 0.006, 0.008, 0.01, 0.02, 0.04, 
0.06, 0.08 และ 0.1 M โดยใช้ระยะเวลาในการ
เกดิปฏกิริยิาการเปลีย่นแปลงส ี2 นาท ีวเิคราะห์
ผลดว้ยการถ่ายภาพดว้ยสมารท์โฟนและแปลผล
ค่าสีเพื่อน ามาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความ 
สมัพนัธร์ะหว่างความเขม้ขน้กบัของกรดแอซติกิ
กบัค่าความเขม้แสงสเีขยีว (ภาพที ่11) 

 
ภาพท่ี 11 ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้แสงสเีขยีว

ของการศึกษาโดยใช้ความเข้มข้นของโซเดียม
คาร์บอเนตความเข้มข้น 0.03 M กับสารละลาย
มาตรฐานกรดแอซิตกิความเขม้ขน้ 0–0.1 M ภายใต้
สภาวะทีเ่หมาะสม 

 จากการทดลองพบว่าความสมัพนัธเ์ชงิ
เสน้ตรงและช่วงความเขม้ขน้ที่ใช้ทดสอบ (linear-
ity and range) ของการตรวจวดัสโีดยวเิคราะหด์ว้ย
การถ่ายภาพด้วยสมาร์ทโฟนและแปลผลค่าสดี้วย
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แอปพลเิคชนั เมื่อศกึษาจากความเขม้แสงสเีขยีว
และความเขม้ข้นของกรดแอซิติกในช่วง 0–0.1 
M แสดงใหเ้หน็ว่า มชี่วงความเป็นเสน้ตรงอยู่ใน 
ช่วง 0.001–0.06 M มสีมการเสน้ตรง คอื y = 1591.7x+ 
0.4772 และมค่ีาสมัประสทิธิส์หสมัพนัธ ์(r) เท่า-
กบั 0.9911 ดงัในภาพที ่10 มคี่า LOD และ LOQ  
เท่ากบั 0.001 และ 0.003 M ตามล าดบั 
 ความแม่นย า: จากการศกึษาความแม่น-
ย าของวธิวีเิคราะหโ์ดยการใชต้วัอย่างผลติภณัฑ์
น ้าสม้สายชูหมกัตาลโตนดที่ได้ท าการวเิคราะห์
ความเขม้ขน้ของกรดแอซติิกและการศกึษาเติม
สารมาตรฐานกรดแอซติกิความเขม้ขน้ 0.5 M ผล 
การทดลองแสดงในตาราง 1 
ตาราง 1 %recovery ของตวัอย่างจากการวเิคราะห์หาค่า

ความเขม้ข้นกรดแอซิติกในตวัอย่างผลติภณัฑ์น ้าส้ม 
สายชหูมกัตาลโตนด 

ตวัอย่าง 
กรดแอซติกิ (M) 

รอ้ยละการได้
กลบัคนื 

ความเขม้ขน้
ทีเ่ตมิ 

ความเขม้ขน้ที่
ตรวจพบ 

1 
0 0.38±0.03  

0.5 0.88±0.03 100.52±7.01 

2 
0 0.41±0.10  

0.5 0.87±0.02 91.73±19.17 

3 
0 0.54±0.06  

0.5 1.01±0.03 92.98±15.20 

4 
0 0.51±0.08  

0.5 0.97±0.04 91.73±15.93 

5 
0 0.47±0.05  

0.5 0.98±0.02 100.52±8.48 
 

 จากตาราง1 พบว่าเมื่อศึกษาการเติม
สารสารละลายมาตรฐานกรดแอซติิกความเขม้-
ขน้ 0.5 M ลงในตัวอย่างน ้าส้มสายชูหมกัตาล-
โตนดจ านวน 5 ตวัอย่าง พบว่าสามารถตรวจพบ
ความเขม้ขน้ของกระแอซติิกในตัวอย่างในช่วง 
0.38±0.03 ถงึ 1.01±0.03 M และเมื่อค านวณ %re-
covery พบว่ามคี่าอยู่ในช่วงรอ้ยละ 91.73±19.17 

ถงึ 100.52±8.48 ซึง่เป็นไปตามเกณฑท์ีย่อมรบั
ได ้(AOAC international, 2013) แสดงใหเ้หน็ว่า
วธิกีารทดสอบทีพ่ฒันาขึน้มคีวามแม่นย า 
 ความเทีย่ง: ผลการศกึษาความสามารถ
ในการทวนซ ้า (repeatability) จากการวเิคราะห์
ซ ้า ๆ ในสภาวะเดยีวกนั โดยใชว้ธิเีดยีวกนัใน หอ้ง 
ปฏิบตัิการเดียวกนั และผู้วิเคราะห์คนเดียวกนั 
พบว่ามรีอ้ยละของค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์
(%RSD) อยู่ในช่วง 3.69–13.18% และผลการ 
ศึกษาความสามารถในการท าซ ้า ( reproduci-
bility) ของการวเิคราะหซ์ ้า ๆ ในสภาวะเดยีวกนั 
โดยท าการทดสอบจ านวน 5 วัน ๆ ละ 1 ครัง้ 
พบว่ามรีอ้ยละของค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ ์
(%RSD) อยู่ในช่วง 3.71–14.61% แสดงให้เหน็
ว่า PAD ทีพ่ฒันาขึน้มคีวามความสามารถในการ
ทวนซ ้าตามเกณฑท์ีย่อมรบัได ้
 การทดสอบการวเิคราะหใ์นตวัอย่างจรงิ: 
น าอุปกรณ์การตรวจวเิคราะหบ์นกระดาษทีพ่ฒั-
นาขึน้ไปตรวจวเิคราะหป์รมิาณของกรดแอซติิก
ในตวัอย่างน ้าสม้สายชูหมกัตาลโตนดจ านวน 7 
ตวัอย่าง ทีซ่ือ้จากรา้นคา้จ าหน่ายผลติภณัฑช์ุม-
ชนในพื้นที่คาบสมุทรสทงิพระ จงัหวดัสงขลา จาก 
การวเิคราะหส์มบตัทิางกายภาพพบว่าน ้าสม้สาย-
ชูหมกัตาลโตนดมลีกัษณะขาวขุ่นและบางผลติ-
ภณัฑอ์าจมสีปีนน ้าตาลเนื่องจากอาจมกีารเตมิน ้า-
ตาลเคีย่วเพื่อเพิม่รสชาต ิจ าหน่ายโดยบรรจุในขวด
น ้าดื่มขนาด 1.5 ลติร ราคาขวดละ 20–30 บาท 
เมื่อน าตัวอย่างน ้ าส้มสายชูหมักตาลโตนดมา
วเิคราะหค์่าส ี(ตาราง 2) พบว่า สทีีไ่ดจ้ากตวัอย่าง
น ้าสม้สายชูหมกัตาลโตนดในแต่ละพืน้ที่มคีวาม
แตกต่างกนั โดยขึน้อยู่กบักระบวนการหมักและ
วตัถุดบิทีใ่ชใ้นการหมกั จากการทีต่วัอย่างน ้าสม้ 
สายชหูมกัตาลโตนดมคีวามขุน่และมสีทีีแ่ตกต่าง 
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ตาราง 2 ค่าส ีL*a*b* ของตวัอย่างน ้าสม้สายชูหมกัตาล-
โตนดที่ซื้อจากร้านค้าจ าหน่ายผลิตภณัฑ์ชุมชนใน
พืน้ทีค่าบสมทุรสทงิพระ จงัหวดัสงขลา 

ตวัอย่าง ค่าส ี
ผลการทดลอง 

ครัง้ที ่1 ครัง้ที ่2 ครัง้ที ่3 เฉลีย่ SD 

1 
L* 31.3 31 30.9 31.1 0.19 
a* 5.3 5.1 5.6 5.3 0.23 
b* 2.8 2.5 2.8 2.7 0.15 

2 
L* 27.2 27.1 27.1 27.1 0.05 
a* 5.3 5.5 5.3 5.4 0.10 
b* 4.5 4.5 4.3 4.4 0.10 

3 
L* 30.4 30.3 29.9 30.2 0.24 
a* 5 5.3 5.7 5.3 0.31 
b* 3.8 3.5 3.4 3.6 0.19 

4 
L* 27.7 28.2 28.1 28.0 0.24 
a* 5.1 5.2 4.9 5.1 0.14 
b* 2.9 2.8 3.6 3.1 0.39 

5 
L* 26.5 26.7 27 26.7 0.23 
a* 4.9 5.2 5.2 5.1 0.15 
b* 3.6 3.7 3.5 3.6 0.09 

6 
L* 27.4 28.2 28.6 28.1 0.55 
a* 5.3 5.1 4.8 5.1 0.23 
b* 3.2 2.7 2.3 2.7 0.40 

7 
L* 27.3 27.7 27.3 27.4 0.21 
a* 5.4 5.4 4.9 5.2 0.26 
b* 3.5 3.2 3.3 3.3 0.14 

 

กนั ดงันัน้ในการวเิคราะหป์รมิาณของกรดแอซติิก 
จงึตอ้งท าการกรองตวัอย่างดว้ยไนลอนเมมเบรน 
(nylon membrane) ขนาด 0.45 ไมครอน (m) 
และต้องเจือจางตัวอย่าง 30 เท่าก่อนวิเคราะห์ 
ผลการวิเคราะห์ปรมิาณของกรดแอซติิกในตวั-
อย่างน ้าส้มสายชูหมกัตาลโตนดจ านวน 7 ตัว-
อย่าง (ตาราง 3) พบว่าสามารถตรวจพบปรมิาณ
ของกรดแอซติกิในช่วง 2.47±0.62 ถงึ 3.60±0.73 
%w/v โดยเมื่อเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหท์ีไ่ด้
จากการทดสอบดว้ย PAD ทีพ่ฒันาขึน้กบัผลการ
วิเคราะห์จากศูนย์บริการตรวจสอบและรบัรอง
มาตรฐาน คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลา-
นครนิทร ์พบว่าไม่แตกต่างกนัทีร่ะดบั 0.05 จาก 

ตาราง 3 ผลการวเิคราะห์ปรมิาณของกรดแอซติิกในตวั-
อย่างน ้าส้มสายชูหมกัตาลโตนดโดย PAD ที่พฒันา 
ขึน้และวธิมีาตรฐาน (AOAC, 2016) 

ตวัอย่างน ้าสม้สาย- 
ชหูมกัตาลโตนด 

กรดแอซติกิ (%w/v) 
t* p** 

PAD AOAC (2016) 

1 2.47±0.62 2.66 –0.475 .681 
2 3.26±0.36 3.83 –2.409 .138 
3 3.07±0.51 3.14 –0.200 .860 
4 2.85±0.31 2.73 0.593 .613 
5 3.04±0.63 2.67 0.899 .463 
6 2.77±0.25 2.76 0.780 .945 
7 3.60±0.73 3.82 –0.463 .689 

*ค่า t ทีค่ านวณไดจ้ากการทดสอบความแตกต่างของกลุ่มทีเ่ป็นอสิระ
ต่อกนั และ **p คอืค่าความน่าจะเป็นของการทดสอบสมมตฐิาน p < 
.05 แสดงวา่แตกต่างอย่างมนียัส าคญัทางสถติทิีร่ะดบั .05 

ผลการทดลองดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่าน ้าสม้สาย-
ชูหมกัตาลโตนดทีม่จี าหน่าย มปีรมิาณของกรด
แอซติกิทีต่ ่ากว่ามาตรฐานตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบบัที ่204) พ.ศ.2543 เรื่องน ้าสม้ 
สายชู ซึ่งก าหนดมาตรฐานของน ้าสม้สายชูหมกั
ว่าต้องมีปริมาณกรดน ้ าส้มไม่น้อยกว่า 4%w/v 
ดงันัน้วธิกีารทดสอบดว้ย PAD ทีพ่ฒันาขึน้สามารถ
เป็นทางเลือกหนึ่งในการน าไปใช้เพื่อวเิคราะห์
ปรมิาณของกรดแอซติกิในน ้าสม้สายชหูมกัตาล-
โตนดและสามารถน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับกระ-
บวนการควบคุมคุณภาพก่อนการจ าหน่ายได ้
 
สรปุผลการทดลอง 
 การพฒันา PAD ดว้ยวธิกีารปัม๊ดว้ยตรา- 
ยางเป็นวธิกีารทีส่ามารถท าไดง้่าย สะดวก รวด-
เร็ว และมีราคาถูก สามารถพัฒนาเป็นวิธีการ
วเิคราะหค์วามเปรีย้วทีร่ะบุความเขม้ขน้ของกรด
แอซติกิในตวัอย่างน ้าสม้สายชูหมกัตาลโตนดได ้
วธิกีารวเิคราะหท์ีพ่ฒันาขึน้อาศยัปฏกิริยิากรด–
เบสระหว่างสารละลายกรดแอซติกิกบัสารละลาย
โซเดยีมคารบ์อเนตโดยมฟีีนอลฟ์ทาลนีเป็นอนิด-ิ
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เคเตอร ์โดยสามารถสงัเกตการเปลีย่นสขีองปฏิ-
กริยิาดงักล่าวไดด้ว้ยตาเปล่าหรอืการถ่ายภาพดว้ย
สมาร์ทโฟน การวิเคราะห์เชิงปริมาณสามารถ
ตรวจวัดสีของปฏิกิริยากรด–เบสที่เกิดขึ้นและ
แปลผลเป็นความเขม้เขยีวซึ่งให้ช่วงของความ
เป็นเสน้ตรงสูงสุด การทดสอบหาสภาวะทีเ่หมาะ-
สมของการหยดพบว่าปรมิาตรในการหยดทีเ่หมาะ-
สมคอื 6 ไมโครลติร และมลี าดบัของการหยด คอื 
อนิดเิคเตอร ์กรดแอซติกิ หรอืตวัอย่างน ้าสม้สายชู 
หมกัตาลโตนด และโซเดยีมคารบ์อเนต ตามล าดบั 
เมื่อทดสอบสภาวะที่เหมาะสมต่อประสทิธิภาพ
ของการวเิคราะห ์พบว่า ความเขม้ขน้ทีเ่หมาะสม
ของโซเดยีมคาร์บอเนตคือ 0.03 Mและเวลาใน
การเกดิปฏกิริยิา 2 นาท ีภายใต้สภาวะทีเ่หมาะ-
สม อุปกรณ์การตรวจวเิคราะหบ์นกระดาษ มชี่วง
ความเป็นเสน้ตรง 0.001–0.06 M มสีมการเสน้-
ตรง คอื y = 1591.7x+0.4772 และมคี่าสมัประ-
สิทธิส์หสมัพันธ์ (r) เท่ากับ 0.9911 มีค่า LOD 
และ LOQ เท่ากบั 0.001 และ 0.003 M ตามล าดบั 
ผลการศกึษาความแม่นย าพบว่า %recovery มี
ค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 91.73±19.17 ถงึ 100.52±8.48 
ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์ที่ยอมรบัได้ โดยมีร้อยละ
เบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธข์องการวเิคราะหภ์าย 
ในวนัเดยีวกนัเท่ากบั 3.69–13.18%RSD และมี
รอ้ยละเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธข์องการวเิคราะห์
ระหว่างวนัเท่ากบั 3.71–14.61%RSD อุปกรณ์
การตรวจวเิคราะหบ์นกระดาษทีพ่ฒันาขึน้ น ามา 
ใช้ตรวจวิเคราะห์ปริมาณของกรดแอซิติกใน
ตวัอย่างน ้าสม้สายชหูมกัตาลโตนดจ านวน 7 ตวั-
อย่าง ทีซ่ือ้จากรา้นคา้จ าหน่ายผลติภณัฑช์ุมชน
ในพืน้ทีค่าบสมุทรสทงิพระ จงัหวดัสงขลา พบว่า
สามารถตรวจพบปรมิาณของกรดแอซติกิในช่วง 
2.47±0.62 ถงึ 3.60±0.73%w/v โดยเมื่อเปรยีบ-

เทียบผลการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีการทดสอบ
ดว้ยอุปกรณ์การตรวจวเิคราะหบ์นกระดาษกบัวธิี
ทีไ่ด้พฒันาขึน้กบัผลการวเิคราะห์จากศูนย์บรกิาร
ตรวจสอบและรบัรองมาตรฐาน คณะวทิยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ พบว่าไม่มีความ
แตกต่างกนัที่ระดบั.05 และตวัอย่างน ้าสม้สายชู
หมกัตาลโตนดทีม่ขีายตามทอ้งตลาดงมปีรมิาณ
กรดแอซติิกต ่ากว่ามาตรฐานที่ก าหนด ถึงแมว้่า
การพฒันา PAD ด้วยวิธีการปัม๊ด้วยตรายางที่
น าเสนอในงานวจิยันี้เป็นวธิกีารทีส่ามารถท าได้
ง่าย สะดวก รวดเรว็ และมรีาคาถูก มศีกัยภาพ
ในการสรา้ง PAD ในรปูแบบต่าง ๆ ได ้อย่างไรก็
ตามวธินีี้อาจมขีอ้จ ากดัเนื่องจากการปัม๊ดว้ยตรา
ยางโดยการใชเ้พยีงแรงจากมอืกดนัน้ ในบางครัง้
รูปแบบของ PAD อาจไม่สม ่าเสมอโดยเฉพาะ
สว่นทีไ่ม่ชอบน ้าซึง่เป็นขอบเขตแบ่งแยกส่วนของ 
reaction zone หรือ detection zone ซึ่งหากใน
การปัม๊ดว้ยตรายางมแีรงกดไม่เพยีงพอ จะท าให้
หมึกกันน ้าไม่สามารถซึมผ่านผิวด้านล่างของ 
PAD หากปรมิาตรของการหยดสงูเกนิไป อาจท า-
ให้เกดิการรัว่ซมึของสารตวัอย่าง/รเีอเจนต์ออก
นอกบริเวณของ reaction zone หรือ detection 
zone ได ้
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