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บทคัดย่อ 

 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ได้รายงานการนำเปลือกไข่มาใช้เป็นวัสดุชนิดใหม่ สำหรับการสร้าง

ลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (Paper-based Analytical Device: PAD) 

โดยทำการปรับปรุงพื้นผิวของผงเปลือกไข่ ให้มีคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดด้วยกรดสเตียริก 

และเกิดเป็นอนุภาคแคลเซียมสเตียเรต จากนั้น นำผงอนุภาคเปลือกไข่นี้ไปแขวนลอยในตัวประสาน

พอลิสไตรีน เพื่อเตรียมสารละลายชั ้นเคลือบเปลือกไข่ สำหรับสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ ำบน

กระดาษกรองเบอร์ 1 อาศัยเทคนิคการวาดด้วยพู่กันเบอร์ 1 ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ยืนยันว่าผงอนุภาคเปลือกไข่สามารถเกาะติดบนเส้นใยเซลลูโลส 

และปกปิดช่องว่างที่เป็นรูพรุนของกระดาษกรองได้อย่างดี และเกิดคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำ อย่าง

ยิ่งยวดบนพื้นผิวที่เคลือบสารละลายเปลือกไข่ โดยมีค่ามุมสัมผัสของน้ำเท่ากับ 131.93° (± 1.04°) 

จากนั้นได้นำ PAD ที่พัฒนาขึ้นมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ใน

ตัวอย่างน้ำธรรมชาติ อาศัยการเกิดปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดัดแปลง เพื่อให้มีความเป็นพิษน้อยลง 

โดยใช้การถ่ายรูป ร่วมกับเทคนิคการตรวจวัดสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น โดยสามารถตรวจวัดปริมาณ

แอมโมเนียมไอออนได้ในช่วงความเข้มข้น 5 – 100 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีความเป็นเส้นตรงที่ดี (R2 > 

0.99) และมีความแม่นสูง (RSD = 0.85 %) ขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัดเท่ากับ 1.35 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับมีค่าอยู่ในช่วง 98.57 – 101.09 และเมื่อเปรียบเทียบผล

วิเคราะห์กับเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟีที่เป็นเทคนิคมาตรฐาน พบว่า ผลวิเคราะห์ไม่แตกต่างกัน
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อย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95..% (tstat = -1.80, tcri = 2.57, n = 6) แสดงให้เห็นว่า PAD 

ที่พัฒนาขึ้นนี้ มีความถูกต้อง เชื่อถือได้ 

 

คำสำคัญ: ตัวอย่างน้ำธรรมชาติ, เปลือกไข่, อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ, แอมโมเนียมไอออน 
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Abstract 

 

 This dissertation reports using eggshells as a new hydrophobic material for 

fabricating a hydrophobic barrier of paper-based analytical device (PAD). The surface 

of eggshell particles was hydrophobilized with stearic acid and this led to calcium 

stearate. Then, the modified eggshell was suspended in a polystyrene binder. The as-

prepared solution was employed for patterning of the hydrophobic barrier on 

laboratory filter paper (No. 1) by manual painting with a paintbrush (No. 1). Results by 

scanning electron microscopy technique confirmed that the modified eggshell adhered 

to cellulose fibers and concealed the porous amongst the fiber networks. The 

hydrophobic eggshell coated paper provided the water contact angle of 131.93° (± 

1.04°). This indicated superhydrophobic feature. The developed PAD was then applied 

to measure the ammonium ions (NH4
+) contents in natural water samples based on a 

modified Berthelot's reaction. Colorimetric detection was performed by image 

capturing with smart phone. Dynamic working range of 5 – 100 mg L-1 was achieved 

with good linearity (R2 > 0.99) and high precision (RSD = 0.85 %). The limit of detection 

(LOD) is 1.35 mg L-1. The analytical recovery was in the range of 98.57 – 101.09 %. The 

results were compared with the ones obtained by ion chromatography. There were no 
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significant differences at the 95 % confidence level (tstat = -1.80, tcri = 2.57, n = 6). This 

implies that the developed PAD is accurate and reliable. 

 

Keywords: Natural water samples, Eggshell, Paper-based analytical device (PAD), 

.......................Ammonium ions 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธ์เรื่อง การประยุกต์ใช้เปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ เพื่อเป็นวัสดุชนิด

ใหม่ สำหรับการสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ สำหรับการวิเคราะห์

ปริมาณแอมโมเนียมไอออนในตัวอย่างน้ำ เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรวิทยาศาสตร

มหาบัณฑิต (เคมีประยุกต์) สามารถดำเนินงานจนสำเร็จลุล่วงได้ด้วยดี เนื่องจากได้รับการสนับสนุน 

และคำแนะนำต่าง ๆ จาก ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. ณัฐวุฒิ เชิงชั้น อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที่

คอยช่วยเหลือ อบรม สั่งสอน และให้คำปรึกษาที่ดีเสมอมา ตลอดจนช่วยตรวจทานวิทยานิพนธ์ฉบับนี้

ให้สำเร็จเรียบร้อยด้วยดี ซึ่งผู้วิจัยขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ โอกาสนี้ 

 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. เกรียงศักดิ์ ส่งศรีโรจน์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยา -

ศาสตร์ มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ และ รองศาสตราจารย์ ดร. เสาวภาคย์ ธีราทรง ภาควิชาเคมี 

คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง  (สจล.) ที่กรุณาเป็น

ประธานกรรมการ และกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ รวมถึงให้คำแนะนำเพื่อให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มี

ความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร. ปานไพลิน สีหาราช ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์  

สจล. ที่คอยให้คำแนะนำ ช่วยเหลือ และสนับสนุนการทำวิจัยในส่วนของการพัฒนาวัสดุเปลือกไข ่

 ขอขอบพระคุณ ทุนอุดหนุนการศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา (ปริญญาโท) จากกองทุนวิจัย สจล. 

[KREF016307] ที่มอบทุนสนับสนุนการศึกษา และทุนการทำวิจัย 

 ขอขอบพระคุณ หน่วยวิจัยเคมีวิเคราะห์เชิงประยุกต์ และภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

สจล. ที่เอ้ือเฟ้ือสถานที่ เครื่องมือ และอุปกรณ ์รวมไปถึงสารเคมีสำหรับทำการวิจัย 

 ขอขอบพระคุณ คุณสาคร สอนพงษ์ นักวิทยาศาสตร์ ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ สจล. 

ที่ให้ความช่วยเหลือ และอำนวยความสะดวกในการใช้เครื่องไอออนโครมาโทกราฟี 

 ขอขอบพระคุณ บิดา มารดา และครอบครัว ที่เป็นกำลังใจ เป็นแรงผลักดัน คอยอำนวย

ความสะดวก ให้ความช่วยเหลือ และให้การสนับสนุนทางด้านการศึกษา จนกระทั่งสำเร็จการศึกษา 

และขอขอบคุณ เพื่อน พี่ น้อง ที่คอยให้กำลังใจ ให้คำปรึกษา และอยู่เคียงข้างเสมอมา ผู้วิจัยซาบซึ้ง

ในความกรุณา และความปรารถนาดีของทุก ๆ ท่านเป็นอย่างยิ่ง 

 สุดท้ายนี้ ผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะก่อให้เกิดประโยชน์ในด้านการศึกษา

ค้นคว้าแก่ผู้ที่สนใจไม่มากก็น้อย และหากมีข้อผิดพลาดประการใด ทางผู้วิจัยขออภัยมา ณ ที่นี้ 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบัน อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (Paper-based analytical device: PAD) ได้รับ

ความนิยม นำมาใช้เพื่อการวิเคราะห์เชิงปริมาณอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถตรวจวัดได้อย่าง

รวดเร็ว และใช้งานง่าย อีกทั้ง ตัวอุปกรณ์ยังมีขนาดเล็ก พกพาไปใช้งานภาคสนามได้ ในขั้นตอนการ

เตรียมอุปกรณ์ตรวจวัดอาศัยวิธีการที ่ไม่ยุ ่งยาก โดยทำการกำหนดขอบเขตบริเวณตรวจวัดบน

กระดาษ จากการสร้างส่วนที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic barrier) ให้เป็นลวดลายต่าง ๆ ที่เหมาะสม

แก่การวิเคราะห์นั้น ๆ ส่วนบริเวณอื่นที่ปรากฎอยู่ภายในส่วนที่ไม่ชอบน้ำนั้น จะเป็นส่วนที่ชอบน้ำ 

(Hydrophilic area) ซึ่งใช้เป็นพื้นที่สำหรับหยดสารตัวอย่างและสารเคมี เพื่อตรวจวัดผลิตภัณฑ์ที่

เกิดข้ึนบนกระดาษต่อไป             

 เทคนิคในการสร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษสามารถทำได้หลายวิธี ยกตัวอย่าง

เช่น วิธีลิโทกราฟีแบบใช้แสง (Photolithography) [1], การพิมพ์ขี้ผึ้ง (Wax printing) [2], การวาด

ด้วยมือ (Manual plotting หรือ Painting) [3] และวาดแบบอัตโนมัติด้วยแขนกล (Automated 

robotic arm plotting) [4], การประทับตรา (Stamping) [5], การพิมพ์สกรีน (Screen-printing) 

[6] และการฉีดสเปรย์ (Spraying) [7] เป็นต้น มีรายงานการวิจัย นำเทคนิคเหล่านี้มาใช้ร่วมกับวัสดุ      

ที่ไม่ละลายน้ำประเภทต่าง ๆ เพ่ือสร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำ ยกตัวอย่างเช่น ขี้ผึ้ง [2], หมึกกันน้ำ 

[3], โพลีไดเมทิลไซลอกเซน [4], โพลีไวนิลคลอไรด์ [6], และน้ำยาทาเล็บ [7] วัสดุเหล่านี้มีข้อดีคือ    

มีสมบัติความไม่ชอบน้ำสูง เมื่อใช้ในการสร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษ จึงสามารถป้องกัน

ไม่ให้น้ำหรือของเหลวใด ๆ ซึมผ่านลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำนั้นได้ อย่างไรก็ตาม วัสดุเหล่านี้ ล้วนเป็น

สารเคมีที่ค่อนข้างมีความเป็นพิษต่อทั้งผู้ใช้ PAD และสิ่งแวดล้อม ทั้งแบบเฉียบพลันและเรื้อรัง ดังนั้น 

หากสามารถใช้สารเคมีอ่ืน ๆ ที่มีความเป็นพิษน้อยกว่าหรือไม่มีความเป็นพิษเลย แต่ยังคงมีคุณสมบัติ

ความไม่ชอบน้ำสูง จึงมีความน่าสนใจ นำมาใช้เป็นวัสดุสำหรับสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำ          

 เมื่อไม่นานมานี้ มีงานวิจัย [8] นำเสนอการเตรียมวัสดุชนิดใหม่ที่มีสมบัติความไม่ชอบน้ำ

อย่างยิ่งยวด (Superhydrophobicity) ได้แก่ ผงเปลือกไข่ที่ปรับปรุงสมบัติด้วยการทำปฏิกิริยาเคมี

กับกรดสเตียริก และใช้เป็นวัสดุในการสร้างชั้นเคลือบที่ไม่ชอบน้ำบนพื้นผิวกระจกและผ้า ซึ่งพบว่า

วัสดุทั้งสองประเภทสามารถกันน้ำได้อย่างดี โดยเปลือกไข่ที่นำมาใช้นั้น เป็นวัสดุที่เหลือจากการปรุง

อาหาร และไม่มีความเป็นพิษแต่อย่างใด อย่างไรก็ดี จากการสืบค้นและทบทวนวรรณกรรมที่

เกี่ยวข้อง ยังไม่พบว่ามีงานวิจัยใดนำเสนอการประยุกต์ใช้วัสดุเปลือกไข่ดั งกล่าวนี้ มาใช้เป็นวัสดุในเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำของอุปกรณ์ตรวจวัดแบบกระดาษแต่อย่างใด  

 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้ จึงมีความสนใจที่จะนำผงเปลือกไข่มาใช้เป็นวัสดุในการสร้างลวดลาย

ส่วนที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษกรอง เพื่อเตรียมเป็นอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ เนื่องจากดังที่ได้กล่าว

แล้วว่า เปลือกไข่เป็นวัสดุใช้แล้ว และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม หากนำมาใช้จะช่วยลดปริมาณขยะ และ

เป็นการสร้างมูลค่าเพิ่ม โดยจะนำเปลือกไข่ไปทำให้มีขนาดเล็กลงด้วยกระบวนการทางกายภาพโดย

การบด แล้วจึงปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดสเตียริก ด้วยขั้นตอนและสภาวะการทดลองที่เหมาะสม 

เพื่อให้มีคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด แล้วจึงนำผงเปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ

แล้ว ไปละลายในตัวทำลาย ซึ่งจะเลือกใช้โดยพิจารณาจากเกณฑ์ คือ ทำให้ผงเปลือกไข่กระจายตัว

แขวนลอยในสารละลายชนิดนั้นได้ จากนั้นจะนำสารแขวนลอยผงเปลือกไข่นี้ไปใช้สร้างลวดลายส่วนที่

ไม่ชอบน้ำบนกระดาษกรองที่ใช้อยู่ทั่วไปในห้องปฏิบัติการ อาศัยเทคนิคการวาด (Painting) ด้วยพู่กัน

เบอร์ 1 สาเหตุที่เลือกใช้เทคนิคการวาด เพราะ มีความสะดวก รวดเร็ว และสามารถปรับเปลี่ยน

ลวดลายได้หลากหลายตามความเหมาะสมในการวิเคราะห์ เมื่อทำการสร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำ

แล้วเสร็จ จะทำการทดสอบคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำของผงเปลือกไข่บนกระดาษ  โดยพิจารณาจาก

ค่ามุมสัมผัสของน้ำ (Contact angle) บนพื้นผิวกระดาษ และทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิค

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy: SEM) เพื ่อยืนยันการ

เกาะติดของผงเปลือกไข่ในรูพรุน และบนเส้นใยเซลลูโลสของกระดาษ จากนั้นจะออกแบบอุปกรณ์

ตรวจวัดบนกระดาษ โดยใช้ผงเปลือกไข่ที่ปรับปรุงคุณสมบัติแล้ว เป็นวัสดุในการสร้างลวดลายส่วนที่

ไม่ชอบน้ำ 

 จากนั้น นำอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่เตรียมได้ไปทดสอบความเหมาะสมและความ

เป็นไปได้ สำหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ โดยในงานวิจัยนี้ จะนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด

ปริมาณแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ในแหล่งน้ำธรรมชาติ อาศัยการเกิดปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบ

ดัดแปลง (Modified Berthelot’s reaction) ร่วมกับเทคนิคการตรวจวัดสีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน

กระดาษต่อไป 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1)..เพื่อเตรียมวัสดุผงเปลือกไข่ที่ดัดแปลงพื้นผิว โดยใช้กรดสเตียริกในการปรับปรุงให้มี

คุณสมบัติไม่ชอบน้ำ 

 2)..เพื่อศึกษาการสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษ อาศัยเทคนิคการวาด ด้วยพู่กัน

เบอร์ 1 โดยใช้ผงเปลือกไข่ท่ีผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติแล้วเป็นวัสดุกันน้ำ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3)..เพื่อศึกษาคุณลักษณะ และทดสอบความไม่ชอบน้ำของผงเปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุง

คุณสมบัติแล้วบนกระดาษ 

 4)..เพ่ือสร้างอุปกรณ์การตรวจวัดบนกระดาษ อาศัยผงเปลือกไข่ท่ีปรับปรุงคุณสมบัติแล้วเป็น

วัสดุในการสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำ 

 5)..เพื่อนำอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่พัฒนาขึ้น มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณ

แอมโมเนียมไอออนในแหล่งน้ำธรรมชาติ 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ในงานวิจัยนี้ มีขอบเขตการดำเนินงานโดยเริ่มจากการศึกษาและค้นคว้างานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากนั้นทำการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมวัสดุผงเปลือกไข่ โดยปรับปรุงให้มีคุณสมบัติ  

ไม่ชอบน้ำด้วยกรดสเตียริก แล้วทำการสร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษ ด้วยเทคนิคการวาด 

โดยใช้ผงเปลือกไข่ที่ปรับปรุงคุณสมบัติแล้วเป็นวัสดุกันน้ำ ถัดมาคือการศึกษาคุณลักษณะ และ

ทดสอบความไม่ชอบน้ำของผงเปลือกไข่บนกระดาษ เมื่อศึกษาสภาวะต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว จะทำการ

ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ สำหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณ ท้ายที่สุด คือการ

จัดทำรายงานและเผยแพร่ผลงานวิจัยต่อไป 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1)..สามารถเตรียมผงเปลือกไข่ให้มีคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำได้เป็นผลสำเร็จ 

 2)..ลดการใช้สารเคมีที่เป็นพิษ โดยการนำเปลือกไข่ที่เป็นวัสดุใช้แล้วมาสร้างมูลค่าเพ่ิมให้เกิด

ประโยชน์ 

 3)..สามารถนำผงเปลือกไข่ที่ปรับปรุงคุณสมบัติแล้ว ไปใช้สร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำ 

อาศัยเทคนิคการวาด เพ่ือสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ สำหรับการวิเคราะห์เชิงปริมาณได้ 

 4)..สามารถนำอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่พัฒนาขึ้น มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณ

แอมโมเนียมไอออนในตัวอย่างแหล่งน้ำธรรมชาติได้ 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (Paper-based analytical device: PAD) [9, 

10] 

 อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ หรือ PAD เป็นอุปกรณ์ที่ใช้กระดาษเป็นวัสดุหลักในการสร้าง 

กระบวนการผลิตไม่ยุ ่งยาก ตัวอุปกรณ์มีขนาดเล็ก พกพาไปใช้งานนอกสถานที่ได้สะดวก ตรวจ

วิเคราะห์ได้อย่างรวดเร็ว ประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย ต้นทุนต่ำ เนื่องจากกระดาษเป็นวัสดุที่หาซื้อ

ได้ง่าย โดยกระดาษที่นิยมนำมาใช้ในการผลิต PAD คือ กระดาษกรอง (Filter paper) ที ่ใช้ใน

ห้องปฏิบัติการ มีส่วนประกอบหลักเป็นเส้นใยเซลลูโลสที ่มีความสามารถในการดูดซับน้ำได้ดี 

คุณสมบัติที่สำคัญของกระดาษกรองคือ ความคงทนเมื่อเปียก, ขนาดของรูพรุน ซึ่งมีขนาดแตกต่างกัน

หลากหลายขนาด การเลือกใช้จะขึ้นอยู่กับลักษณะของงานแต่ละชนิด, ความสามารถในการกรอง

อนุภาค และอัตราการไหลของสารที่ต้องการกรอง 

ในขั้นตอนการสร้าง PAD สามารถกำหนดขอบเขตบริเวณตรวจวัดได้ โดยการสร้างส่วนกั้นที่

ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic barrier) ให้เป็นลวดลายต่าง ๆ ที่เหมาะสมแก่การวิเคราะห์นั้น ๆ ซึ่งมี

หลากหลายวิธีการดังที่จะได้กล่าวในหัวข้อที่ 2.2 บริเวณอื่นที่เหลืออยู่บนกระดาษจะเป็นส่วนที่ชอบ

น้ำ (Hydrophilic area) ซึ่งใช้เป็นพื้นที่สำหรับหยดสารตัวอย่างและสารเคมี เพ่ือตรวจวัดผลิตภัณฑ์ที่

เกิดข้ึนบนกระดาษต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

      (ก)                                         (ข) 

รูปที่ 2.1..(ก) กระดาษกรอง และ (ข) ภาพ SEM เส้นใยเซลลูโลส และรูพรุนในกระดาษกรอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 วิธีการสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษ 
 

 2.2.1..วิธีลิโทกราฟีแบบใช้แสง (Photolithography) [1] 

 วิธีลิโทกราฟีแบบใช้แสงเป็นการสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำโดยใช้สารไวแสง ร่วมกับแสง

อัลตราไวโอเลต (UV) กระบวนการสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำมีข้ันตอนคร่าว ๆ ดังนี้ ขั้นตอนแรกจะ

ทำความสะอาดพ้ืนผิวของวัสดุก่อน จากนั้นจะเคลือบผิวหน้าของวัสดุด้วยสารไวแสงในห้องปราศจาก

ฝุ่นละอองและอนุภาคแขวนลอยในอากาศ (Clean room) ที่มีแสงสีเหลือง ด้วยเครื่องหมุนเคลือบ

แบบหมุนเหวี่ยง (Spin coater) ที่ความเร็วรอบและเวลาตามสภาวะต่าง ๆ เพื่อให้ได้ความหนาตามที่

ต้องการใช้งาน หลังจากเคลือบผิวหน้าวัสดุแล้ว ทำการอบสารไวแสงที่ผิวหน้าให้แห้งด้วยเตาให้ความ

ร้อน (Hot plate) ขั้นตอนต่อไปคือการเตรียมหน้ากากก้ันแสง (Mask) ที่ทำการออกแบบเป็นลวดลาย

ต่าง ๆ ทำการฉายแสง UV ผ่านหน้ากากกั้นแสง หลังจากการฉายแสง สามารถล้างสารไวแสงใน

สารเคมีได้เลย ยกเว้นสารไวแสงบางชนิด เช่น SU-8 ที่ต้องทำการอบหลังจากการฉายแสง ขั้นตอน

สุดท้ายคือการล้างสารไวแสงด้วยสารเคมีที่เรียกว่า Developer และ โพรพานอล เพ่ือให้เกิดลวดลาย

ตามหน้ากากกั้นแสง เมื่อเป่าแห้งด้วยแก๊สไนโตรเจน และนำไปอบแห้งแล้ว จะได้กระดาษที่มีส่วนไม่

ชอบน้ำเป็นลวดลายต่าง ๆ ตามที่ออกแบบไว้ และพร้อมนำไปใช้งาน 
 

 2.2.2..การพิมพ์ขี้ผึ้ง (Wax printing) [2] 

 ขี้ผึ้งเป็นวัสดุไม่ชอบน้ำที่มีราคาถูก และหาซื้อได้ทั่วไป การพิมพ์ด้วยขี้ผึ้งสามารถทำได้โดย

การใช้ปากกา, เครื่องพิมพ์ขี้ผึ้ง หรือทำโดยการขัดขี้ผึ้งลงบนตะแกรงของสกรีน ซึ่งเป็นแม่พิมพ์ที่วาง

อยู่บนกระดาษกรอง จากนั้นนำไปให้ความร้อนในเตาอบ หรือบน Hot plate ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 60 วินาที ซึ่งเป็นอุณหภูมิและระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุด เพื่อให้ขี้ผึ้งละลายแล้ว

แทรกซึมเข้าสู่เส้นใยของกระดาษกรอง เพ่ือสร้างส่วนที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษ 
 

 2.2.3..การวาด (Plotting หรือ Painting) [3, 4] 

 วิธีการวาดมีขั้นตอนในการสร้างส่วนที่ไม่ชอบน้ำเพียงขั้นตอนเดียว โดยใช้ปากกาหมึกกนัน้ำ 

และแม่แบบในการสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำ เพื่อประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ ภายใน

เวลาเพียง 1 นาที แม้ว่าวิธีนี้จะมีความง่าย และรวดเร็ว แต่ควบคุมความละเอียด (Resolution) ของ

ลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำให้มีความสม่ำเสมอได้ยาก การวาดสามารถทำได้สองวิธี ได้แก่ การวาดด้วย

ม ือ (Manual plotting) และการวาดแบบอ ัตโนม ัต ิด ้วยแขนกล (Automated robotic arm 

plotting) 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 2.2.4..การประทับตรา (Stamping) [5] 

 ตรายาง เป็นวัสดุสำคัญในการสร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำด้วยวิธีการประทับตรา ก่อนอ่ืน

ต้องทำการออกแบบลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำบนตรายางให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน เมื่อได้ 

ตรายางมาแล้ว ต่อไปจะทำการเติมหมึกกันน้ำลงไปเพ่ือให้แผ่นตรายางดูดซับหมึกเอาไว้ จากนั้นจึงนำ

ตรายางไปประทับตราลงบนกระดาษกรอง เพื่อสร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำ วิธีนี้สามารถประดิษฐ์

อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษได้อย่างรวดเร็ว โดยใช้เวลาน้อยกว่า 10 วินาที ในการประทับตราลงบน

กระดาษเพียงหนึ่งครั้ง และไม่จำเป็นต้องใช้ Clean room หรือขั้นตอนการล้างใด ๆ 
 

 2.2.5..การพิมพ์สกรีน (Screen-printing) [6] 

 การพิมพ์สกรีน เป็นวิธีที่ใช้หลักการปาดหมึก อาศัยอุปกรณ์ปาดหมึก (Squeegee) ผ่านผ้า

สกรีน (Screen mesh) ที่ขึงตึงบนกรอบที่ทำขึ้น เพื่อถ่ายโอนหมึกไปยังวัสดุพิมพ์ โดยทำการฉลุผ้า

สกรีนให้มีลวดลายตามความต้องการ ซึ่งลวดลายดังกล่าวจะเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษ  วัสดุไม่

ชอบน้ำ เช่น ขี้ผึ้ง, โพลีสไตรีน และโพลีไวนิลคลอไรด์ มักจะถูกนำมาใช้เป็นหมึกในการสร้างส่วนที่ไม่

ชอบน้ำบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ ขั้นตอนการพิมพ์สกรีนโดยสังเขป  มีดังนี้ ขั้นแรกนำวัสดุพิมพ์

มาตรึงไว้บนโต๊ะสำหรับการสกรีน จากนั้นเทหมึกลงบนปลายด้านหนึ่งของผ้าสกรีน โดยตั้งให้ผ้าสกรีน

เอียงประมาณ 30-35 องศา แล้วลากไม้ปาดหมึกผ่านผ้าสกรีน เพื่อให้หมึกเติมเต็มลวดลายบนผ้า

สกรีน ขั้นตอนต่อไปจะทำการกดผ้าสกรีนลงบนพื้นผิวของวัสดุ แล้วทำการลากไม้ปาดหมึกจากปลาย

ด้านหนึ่งไปยังปลายอีกด้านหนึ่งซ้ำ 2-3 ครั้ง ขั้นตอนสุดท้าย ยกผ้าสกรีนขึ้น แล้วนำวัสดุที่พิมพ์แล้ว

ออกมาแขวนไว้ให้แห้งในที่ที่อากาศถ่ายเทสะดวก โดยจะใช้เวลาประมาณ 15 นาที วิธีนี้มีข้อดีคือ ใช้

ต้นทุนในการผลิตต่ำ วิธีการผลิตค่อนข้างง่าย และสามารถผลิตอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษได้จำนวน

มากในการพิมพ์สกรีนหนึ่งครั้ง อย่างไรก็ตาม วิธีนี้มีความละเอียดของลวดลายค่อนข้างต่ำ และเส้น

ขอบของลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำที่ได้มีความขรุขระ ไม่สม่ำเสมอ 
 

 2.2.6..การฉีดสเปรย ์(Spraying) [7] 

 วิธีการฉีดสเปรย์ จำเป็นต้องมีหน้ากาก (Mask) ที่ทำการฉลุลวดลายต่าง ๆ เพื่อใช้ในการ

สร้างส่วนที่ไม่ชอบน้ำ และสิ่งที่สำคัญอีกหนึ่งอย่างของเทคนิคนี้ คือ อุปกรณ์ท่ีใช้ในการฉีดสเปรย์วัสดุ

กันน้ำ ยกตัวอย่างเช่น เครื่องพ่นสี (Air brush) หรือกระบอกฉีดน้ำ เป็นต้น วัสดุที่ไม่ชอบน้ำจะถูกฉีด

สเปรย์ลงบนกระดาษที่ปกคลุมด้วยหน้ากากโดยตรงเพื่อสร้างส่วนที่ไม่ชอบน้ำ วิธีนี ้เป็นวิธีที ่ง่าย 

รวดเร็ว และ ไม่จำเป็นต้องใช้อุปกรณ์ขนาดใหญ่ใด ๆ เพิ่มเติม อีกทั้ง ความละเอียดของลวดลายที่ได้

จากเทคนิคนี้ค่อนข้างดี เส้นขอบของบริเวณที่กั้นระหว่างส่วนที่ชอบน้ำ และไม่ชอบน้ำมีความเรียบ 

และคมชัด (Clear boundary) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 

 

2.3 สมบัติความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด (Superhydrophobic property) [11] 

 ความชอบน้ำ และความไม่ชอบน้ำของวัสดุ เป็นคุณสมบัติเฉพาะของพื้นผิวของวัสดุแต่ละ

ชนิด ซึ่งมีค่าแตกต่างกันไป สามารถอธิบายโดยใช้ความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะพื้นผิวของวัสดุ กับ

การทำมุมสัมผัสของหยดน้ำ โดยวิธีการอย่างง่ายที่ใช้ในการบอกลักษณะของพ้ืนผิววัสดุว่ามีความชอบ

น้ำหรือไม่ชอบน้ำ สังเกตได้จากรูปทรงของหยดน้ำ กล่าวคือ หากหยดน้ำบนพื้นผิววัสดุมีลักษณะ

ค่อนข้างแบน ไม่โค้งนูน แสดงว่าพ้ืนผิวของวัสดุนั้นมีความชอบน้ำ หรือเปียกน้ำ (Wettability) ในทาง

กลับกัน หากหยดน้ำบนพ้ืนผิววัสดุมีลักษณะเป็นเม็ดกลมนูน แสดงว่าพ้ืนผิวของวัสดุนั้นมีความไม่ชอบ

น้ำ หรือเปียกน้ำได้ยาก โดยสามารถใช้ค่ามุมสัมผัสของน้ำ (Water contact angles: WCAs) เป็นตัว

บอกความสัมพันธ์ของพ้ืนผิววัสดุ และหยดน้ำได้ ดังตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1..ความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุมสัมผัสของน้ำ และสมบัติของพ้ืนผิววัสดุ [11] 

ค่ามุมสัมผัส (องศา) สมบัติ ลักษณะพื้นผิววัสดุ 

< 10° 
ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด 

(Superhydrophilicity) 
ดูดน้ำได้ดี เปียกอย่างสมบูรณ์ 

< 30° ชอบน้ำ (Hydrophilicity) ดูดน้ำ เปียกได้ดี 

90° – 150° ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobicity) ไม่ดูดน้ำ/ดูดน้ำเล็กน้อย เปียกยาก 

> 150° 
ไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด 

(Superhydrophobicity) 
ไม่ดูดน้ำ ไม่มีความเปียก 

 

2.4 การวัดค่ามุมสัมผัส (Contact angles measurement) [11, 12] 

 การเปียก (Wetting) คือ ลักษณะของของเหลวที่ซึมในพ้ืนผิวของของแข็ง การที่ของเหลวจะ

เปียกบนของแข็งได้นั้น จะเก่ียวข้องกับสองแรงหลัก ๆ ได้แก่ 

 1...แรงเชื่อมแน่น (Cohesive force) คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารชนิดเดียวกัน ซึ่งเป็นแรง

ที่พยายามทำให้โมเลกุลของของเหลวเกาะกลุ่มกันเป็นหยด 

 2...แรงยึดติด (Adhesive force) คือ แรงยึดเหนี่ยวระหว่างสารต่างชนิดกัน หมายถึง แรง

ระหว่างโมเลกุลของของเหลว และพื้นผิวของของแข็ง เป็นแรงที่พยายามทำให้หยดของเหลวกระจาย

ตัวออกจากกัน และกระจายแนบไปกับพื้นผิวของของแข็ง 
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 การที่หยดน้ำเกาะอยู่บนพื้นผิวของวัสดุที่เป็นของแข็งได้ จะต้องเกิดสภาพสมดุลระหว่างแรง

ยึดติด และแรงเชื่อมแน่น ดังนั้น จึงสามารถใช้สภาพสมดุลของแรงทั้งสองนี้ในการวัดภาวะการเปียก

บนพื้นผิววัสดุที่เรียกว่า มุมสัมผัส (Contact angle) โดยค่ามุมสัมผัสจะเป็นตัวบอกแนวโน้มที่หยด

ของเหลวจะกระจายตัวบนพื้นผิวของของแข็ง ค่ามุมสัมผัสจะแปรผกผันกับความสามารถในการ

กระจายตัวของของเหลว ดังแสดงในรูปที่ 2.2 และสามารถใช้ค่ามุมสัมผัสเป็นเกณฑ์แบ่งการเปียกของ

ของเหลวบนพื้นผิวของของแข็งได้ โดยมีเกณฑ์โดยสรุปดังตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2..แสดงการวัดภาวะการเปียกของวัสดุจากมุมสัมผัสของหยดน้ำ [11] 

ค่ามุมสัมผัส 

(องศา) 
ภาวะการเปียก 

สภาพสมดุลระหว่าง 

แรงยึดติด และแรงเชื่อมแน่น 
ลักษณะของหยดน้ำ 

0 เปียกอย่างสมบูรณ์ 
แรงยึดติดมีค่ามากกว่า 

แรงเชื่อมแน่นมาก ๆ 

แตกกระจาย และปกคลุม

อยู่บนพื้นผิวของของแข็ง

เป็นชั้นบาง ๆ 

0 - 90 เปียกได้ดี 
แรงยึดติดมีค่ามากกว่า 

แรงเชื่อมแน่น 
เป็นหยดนูนขึ้นเล็กน้อย 

> 90, 

< 180 
เปียกที่พ้ืนผิวได้ยาก 

แรงยึดติดมีค่าน้อยกว่า 

แรงเชื่อมแน่น 
หยดรูปทรงค่อนข้างกลม 

180 ไม่เปียก 
แรงยึดติดมีค่าน้อยกว่า 

แรงเชื่อมแน่นมาก ๆ 
หยดทรงกลม 
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รูปที่ 2.2..แสดงลักษณะของหยดของเหลวบนพื้นผิวของของแข็งที่ค่ามุมสัมผัสต่าง ๆ 

(ท่ีมา https://www.blockdit.com/posts/5eff18f0d909610cb5db4cc7) 

 

2.5 องค์ประกอบของเปลือกไข่ [13-15] 

 ไข่เป็นวัตถุดิบที่สำคัญชนิดหนึ่งในการประกอบอาหารทั้งในระดับครัวเรือน และในระดับ

อุตสาหกรรม เนื่องจากไข่มีราคาถูกกว่าเนื้อสัตว์ และอุดมไปด้วยสารอาหาร ได้แก่ โปรตีน, ไขมัน, 

เกลือแร่, วิตามินบี, รวมไปถึงวิตามินอี เอ และดี โดยในปีพ.ศ. 2564 ประเทศไทยมีการผลิตไข่ไก่

เพิ่มขึ้น 0.17 % คิดเป็น 15,148 ล้านฟอง เฉลี่ยวันละ 42.98 ล้านฟองต่อวัน จึงเป็นสาเหตุให้มี

เปลือกไข่ถูกทิ้งเป็นจำนวนมาก และถูกกำจัดโดยการทิ้งให้เทศบาลนำไปฝังกลบ นอกจากจะไม่ได้ใช้

ประโยชน์จากเปลือกไข่แล้ว ยังต้องเสียค่าใช้จ่ายในการจัดการขนส่ง และอาจก่อให้เ กิดปัญหา

ทางด้านสิ่งแวดล้อมตามมาอีกด้วย การใช้ประโยชน์จากเปลือกไข่ในรูปเปลือกไข่ตากแห้งบดละเอียด 

เป็นวิธีหนึ่งที่ง่ายต่อการนำไปประยุกต์ใช้เพ่ือให้เกิดประโยชน์ได้มากยิ่งขึ้น 

 ไข่ถูกห่อหุ้มด้วยเปลือกท่ีมีความหนาประมาณ 0.2-0.4 มิลลิเมตร สีของเปลือกไข่จะแตกต่าง

กัน ขึ้นอยู่กับชนิด และสายพันธุ์ของสัตว์ปีก โดยทั่วไปไข่ไก่จะมีเปลือกสีเหลือง ไข่เป็ดจะมีเปลือกสี

ขาว และไข่นกส่วนใหญ่จะมีจุดอยู่บนเปลือกไข่ ภายในไข่จะมีเยื่อเปลือกไข่ที่หุ้มไข่แดง และไข่ขาวอยู่

ภายใน ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3..แสดงส่วนประกอบของไข่ท้ังฟอง 

(ท่ีมา http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1146/egg-ไข่) 

 

เปลือกไข่โดยทั่วไปจะประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก ๆ (รูปที่ 2.4) คือ 

 1...เปลือกไข่ (Shell) มีรูขนาดเล็ก ๆ ที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่าอยู่เป็นจำนวนมาก 

และมีสารเคลือบผิวที่ช่วยป้องกันเชื้อแบคทีเรียไม่ให้เข้าไปภายในไข่ โดยองค์ประกอบหลักของเปลือก

ไข่ คือ แคลเซียมคาร์บอเนต (98.2 % ของน้ำหนักเปลือกไข่), แมกนีเซียมคาร์บอเนต (0.9 %), 

แคลเซียมฟอสเฟต (0.9 %), ที่เหลือเป็นแร่ธาตุต่าง ๆ รวมทั้งโปรตีน และน้ำ ซึ่งองค์ประกอบเหลา่นี้

อาจแตกต่างกันไปตามชนิดของสัตว์ปีก ดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3..องค์ประกอบทางเคมีของเปลือกไข่ [13] 

แร่ธาต ุ
% (โดยน้ำหนัก) 

เปลือกไข่ไก่ เปลือกไข่เป็ด เปลือกไข่นกกระทา 

แคลเซียมคาร์บอเนต 99.0 96.5 97.3 

ซัลเฟอร์ 0.1 1.2 0.4 

แมกนีเซียม 0.5 0.1 1.0 

ฟอสฟอรัส 0.2 0.5 1.1 

โพแทสเซียม - 0.0839 - 

 

 2...เยื่อเปลือกไข่ (Shell membrane) มีอยู่ด้วยกัน 2 ชั้น ได้แก่ ชั้นนอกที่อยู่ติดกับเปลือก

ไข่มีช ื ่อเรียกว่า Shell membrane ส่วนชั ้นในที่อยู่ต ิดกับไข่ขาวเรียกว่า Egg membrane เยื่อ

ชั้นนอก และชั้นในจะชิดกันตลอด แต่จะแยกกันที่ด้านป้านของไข่ซึ ่งมีโพรงอากาศ (Air cell) อยู่   

โดยองค์ประกอบของเยื่อเปลือกไข่ส่วนใหญ่เป็นโปรตีนประมาณ 69.2 %, ไขมัน 2.7 %, ส่วนที่เหลือ

ส่วนใหญ่เป็นไกลโคโปรตีน รวมทั้งยังมีวิตามินเอ บี ดี และอี อยู่ด้วย 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



11 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4..แสดงเปลือกไข่ และเยื่อหุ้มภายในเปลือกไข่ 

(ท่ีมา https://image.tnews.co.th/newscenter/images/userfiles/images/2-5(224).jpg) 

 

2.6 แอมโมเนียมไอออน [16] 

 ในแหล่งน้ำตามธรรมชาติหรือในบ่อเลี้ยงสัตว์น้ำ แอมโมเนียจะอยู่ในภาวะสมดุลระหว่าง 

แอมโมเนียไม่แตกตัวหรือแอมโมเนียอิสระ (Unionized ammonia หรือ free ammonia: NH3) กับ 

แอมโมเนียมไอออน (Ionized ammonium หรือ ammonium ion: NH4
+) ปฏิกิร ิยาสมดุลของ

สารละลายแอมโมเนียเขียนได้ดังสมการที่ 2.1 

 

       NH3 (g)  +  H2O (l)    NH4
+ (aq)  +  OH- (aq)            (2.1) 

 

 แอมโมเนีย เป็นสารประกอบไนโตรเจนที่มีทั ้งประโยชน์และโทษต่อแหล่งน้ำ และการ

เพาะเลี้ยงสัตว์น้ำ แอมโมเนียที่พบในแหล่งน้ำ มีสาเหตุมาจากการใช้ปุ๋ยในอุตสาหกรรม, การขับถ่าย

ของสัตว์น้ำ และการย่อยสลายของโปรตีนจากพืชและสัตว์ โดยทั่วไป แพลงก์ตอนพืชหรือผู้ผลิตอ่ืน ๆ 

จะใช้แอมโมเนียเพื ่อการเจริญเติบโต อีกทั ้ง แอมโมเนียมีความจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียในการเลี้ยงสัตว์น้ำ แต่หากแหล่งน้ำบริเวณนั้น ๆ มีสภาพน้ำที่เป็นด่าง มีพิษสูง เป็นเหตุให้

สัตว์น้ำสัมผัสกับแอมโมเนียที่ความเข้มข้นสูง หรือที่ความเข้มข้นต่ำเป็นเวลานาน อาจส่งผลอันตราย

ถึงชีวิตของสัตว์น้ำได้ 

 ในประเทศไทย ได้มีการกำหนดมาตรฐานระดับความเข้มข้นของแอมโมเนียในแหล่งน้ำไว้ดังนี้ 

 1...ประกาศคณะกรรมการสิ ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที ่ 8 (พ.ศ. 2537) เรื ่อง กำหนด

มาตรฐานคุณภาพน้ำในแหล่งน้ำผิวดิน โดยกำหนดมาตรฐานของแอมโมเนียในหน่วยไนโตรเจนให้มีค่า

ไม่เกินกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร [17] 

เปลือกไข่ เยื่อเปลือกไข่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2...ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม (พ.ศ. 2560) เรื่อง กำหนดมาตรฐานควบคุมการระบาย

น้ำทิ ้งจากโรงงาน โดยกำหนดมาตรฐานของผลรวมของสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนีย

ไนโตรเจน (Total kjedahl nitrogen: TKN) ให้มีค่าไม่เกิน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร [18] 

 3...ประกาศกระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม เรื่อง กำหนดมาตรฐานควบคุมการ

ระบายน้ำทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด โดยกำหนดมาตรฐานของ TKN ให้มีค่าไม่เกิน 35 

และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร [19] 

 

2.7 ปฏิกิริยาการตรวจวัดแอมโมเนียมไอออน [20, 21] 

 การตรวจวัดแอมโมเนียมไอออนสามารถวิเคราะห์ได้หลากหลายวิธี ยกตัวอย่างเช่น การกลั่น

และการไทเทรต (Alkaline distillation and acidimetric titration), การใช้แอมโมเนียอิเล็กโทรด 

(Ammonia gas sensing electrode), ไอออนโครมาโทกราฟี (Ion chromatography: IC) และการ

ตรวจวัดความเข้มสี จากปฏิกิริยาการเกิดสี (Colorimetric detection) โดยในงานนี้ ได้เลือกใช้

ว ิธ ีการตรวจวัดสีของแอมโมเนียมไอออน ด้วยปฏิกิร ิยาเบอเธลอทแบบดัดแปลง (Modified 

Berthelot’s reaction) เนื่องจากปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดั้งเดิมมีข้อจำกัด คือ มีการใช้สารฟีนอลที่

มีความเป็นพิษสูง และสารไฮโปคลอไรท์ที่ไม่เสถียร มาทำปฏิกิริยากับแอมโมเนีย เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์

สุดท้ายเป็นสารประกอบอินโดฟีนอลบลู ที่มีสีเขียวแกมน้ำเงิน ดังรูปที่ 2.5 

 

                 NH3 (g) + OCl- (aq)                 NH2Cl (aq) + OH- (aq)    (1) 

         (aq) + NH2Cl (aq) + 3OH- (aq)                           (aq) + 3H2O (l)         (2) 

         (aq) +                           (aq)              (aq) + HCl (3)  

รูปที ่2.5..แสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดั้งเดิม (Berthelot’s reaction) 

 

O- 

O N-Cl 

O N-Cl 

O- 

O N O- 

Fe(CN)5ONO4- (aq) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 เพื่อลดข้อจำกัดของปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดั้งเดิม จึงมีการดัดแปลงปฏิกิริยาเบอเธลอท 

โดยเปลี่ยนจากการใช้สารฟีนอลเป็นโซเดียมซาลิไซเลต และเปลี่ยนจากสารไฮโปคลอไรท์เป็นไดคลอ-

โรไอโซไซยานูเรตแทน เพ่ือลดความเป็นพิษและความไม่เสถียรของรีเอเจนต์ดังที่กล่าวไปข้างต้น กลไก

การเกิดปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดัดแปลง ในขั้นแรกจะใช้ไดคลอโรไอโซไซยานูเรตมาทำปฏิกิริยากับ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ เพื่อให้เกิดเป็นไฮโปคลอไรท์ไอออนไปทำปฏิกิริยากับแอมโมเนียแล้วเกิดเป็น 

คลอรามีน และทำปฏิกิริยาต่อกับซาลิไซเลตจนได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็นสารประกอบ 2-2 ไดคาร์บอก-

ซีอินโดฟีนอล (2-2 dicarboxy indophenol) ที่มีสีเขียว ดังรูปที่ 2.6 

 

NH3 (g) + OCl- (aq)                        NH2Cl (aq) + OH- (aq)   (1) 

     NH2Cl (aq) +           (aq)          (aq)    (2) 

     (aq) +         (aq)           (aq)   (3) 

รูปที ่2.6.แสดงขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดัดแปลง (Modified Berthelot’s reaction) 

 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 2.8.1..การปรับปรุงคุณสมบัติของผงเปลือกไข่ให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำอย่างย่ิงยวด 

P. Seeharaj และคณะ [8] ได้รายงานวิธีอย่างง่ายในการผลิตชั้นเคลือบที่มีคุณสมบัติไม่ชอบ

น้ำอย่างยิ่งยวดจากเปลือกไข่ที ่เป็นขยะชีวภาพ ส่วนประกอบหลักของเปลือกไข่ คือ แคลเซียม

คาร์บอเนต (CaCO3) ที่มีความไม่ชอบน้ำ สามารถเตรียมชั้นเคลือบได้ด้วยการนำเปลือกไข่ไก่ไปบด

ด้วยเครื่องบดแบบลูกบอล (Ball-milling) จนได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กในระดับไมโคร จากนั้นทำการ

ปรับปรุงพื้นผิวให้มีความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดด้วยกรดสเตียริก (C17H35COO)2Ca) โดยวิธีเอสเทอริ-

ฟิเคชันของหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ที่ดูดซับอยู่บนพื้นผิวของแคลเซียมคาร์บอเนตด้วยหมู่คาร์บอกซิล   

(-COOH) ของกรดสเตียริก จากนั ้นนำเปลือกไข่ที ่ผ่านการปรับปรุงพื ้นผิวแล้วไปกระจายตัวใน

OH 

COO- 

HN O 

COO- 

N O O- 

COO- -OOC 

OH 

COO- 

HN O 

COO- 

C5FeN6Na2O (aq) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารละลายพอลีสไตรีน (Polystyrene: PS) เพื่อนำไปเคลือบบนพื้นผิววัสดุ เมื่อใช้อัตราส่วนโดย

น้ำหนัก 4:1 ของเปลือกไข่ที่ปรับปรุงคุณสมบัติแล้ว:พอลีสไตรีน จะได้ชั้นเคลือบบนพื้นผิววัสดุที่มีค่า

มุมสัมผัสของน้ำอยู่ที่ 151° ± 1° บนพื้นผิวกระจก และ 153° ± 1° บนพื้นผิวผ้าฝ้าย อนุภาคเปลือกไข่

ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวแล้วมีการกระจายตัวอย่างสม่ำเสมอบนชั้นเคลือบ  นำไปสู่พื้นผิวที่มีความ

หยาบระดับไมโคร-นาโนเมตร ซึ่งส่งผลให้เกิดคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวด ชั้นเคลือบเปลือก

ไข่ที่ไม่ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดแสดงให้เห็นถึงความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม, มีคุณสมบัติในการทำความ

สะอาดตัวเอง และสามารถแยกน้ำกับน้ำมันออกจากกันได้ ผลลัพธ์เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่า เปลือกไข่ที่เป็น

ขยะทางชีวภาพสามารถนำมาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์ โดยสร้างเป็นวัสดุที่มีคุณสมบัติความไม่

ชอบน้ำอย่างยิ่งยวดได้ 
 

 2.8.2..วิธีการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ และสารเคมีที่ใช้สร้างลวดลายส่วนที่ไม่

ชอบน้ำบนกระดาษ 

W. Dungchai และคณะ [2] ได้นำเสนอวิธีการพิมพ์สกรีนด้วยขี้ผึ้ง (Wax screen-printing) 

เป็นวิธีที่ต้นทุนต่ำ, ง่าย และรวดเร็ว สำหรับการผลิตอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (µPAD) โดยนำขี้ผึ้ง

ที่เป็นของแข็งมาถูผ่านสกรีนลงบนกระดาษกรอง จากนั้นนำไปหลอมให้ซึมในกระดาษ เพื่อสร้าง

ลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำ โดยใช้เพียงเครื่องให้ความร้อน (Hot plate) ผู้วิจัยได้ศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างความกว้างของส่วนที่ไม่ชอบน้ำ และความกว้างของเส้นที่ออกแบบไว้ดั้งเดิม โดยปรับอุณหภูมิ 

และเวลาการให้ความร้อนให้มีความเหมาะสม เพื่อกำหนดความละเอียดของลวดลาย (Resolution) 

พบว ่า ความกว ้างข ั ้นต ่ำของส ่วนท ี ่ชอบน ้ำ (Hydrophilic channel) และส ่วนท ี ่ ไม ่ชอบน้ำ 

(Hydrophobic barrier) คือ 650 และ 1300 ไมโครเมตร ตามลำดับ ในอันดับถัดไป ผู ้ว ิจ ัยได้

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสร้างลวดลายด้วยวิธ ีท ี ่พ ัฒนาขึ ้น กับวิธ ีท ี ่อาศัยหลักการ 

Photolithography โดยใช้ปฏิกิร ิยาระหว่างกรด Bicinchoninic (BAC) และ Cu+ ในการศึกษา

ประเด็นนี้ พบว่า ลวดลายที่สร้างโดยเทคนิค Photolithography ให้สัญญาณสูง ถึงแม้ใช้สารละลาย

แบลงค์ในการทดสอบ ในขณะที่วิธีที่ผู้วิจัยนำเสนอ ให้สัญญาณของสารละลายแบลงค์ต่ำ ในอันดับ

สุดท้าย ผู้วิจัยนำ µPAD ที่พัฒนาขึ้นนี้มาใช้ในการตรวจวัดกลูโคส และธาตุเหล็กทั้งหมดพร้อมกัน ใน

ตัวอย่างซีรัมของมนุษย์ เพื่อแสดงว่า µPAD นี้ประยุกต์ใช้ได้จริง ซึ่งการตรวจวัดจะใช้วิธีเคมีไฟฟ้า 

อาศัยการทำปฏิกิริยากับ Glucose oxidase และวิธีการตรวจวัดสี อาศัยการทำปฏิกิริยากับ 1, 10-

phenanthroline สำหรับการหาปริมาณกลูโคส และธาตุเหล็กทั้งหมด ตามลำดับ การศึกษานี้แสดง

ให้เห็นว่า การพิมพ์สกรีนด้วยขี้ผึ ้งเป็นวิธีทางเลือกที่ใช้งานง่าย และราคาไม่แพงสำหรับการผลิต 

µPAD ซึ่งจะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งในประเทศที่กำลังพัฒนา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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A. Lert-itthiporn และคณะ [3] ได้ทำการออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) 

รูปแบบใหม่ สำหรับการแยกแก๊สแบบไม่ใช้เมมเบรน พร้อมกับการตรวจวัดไอโอเดต  PAD รูปทรง

สี่เหลี่ยมผืนผ้าถูกประดิษฐ์ขึ้นโดยรูปแบบการพับ โดยมีช่องกักเก็บน้ำรูปวงกลมสองช่อง คือ ช่องตัวให้ 

(Donor reservoir) และช่องตัวรับ (Acceptor reservoir) ที่รวมอยู่บนกระดาษแผ่นเดียวเพื่อความ

สะดวกในการใช้งาน ส่วนที่ไม่ชอบน้ำของแต่ละช่องนั้นประดิษฐ์ขึ้นอย่างง่ายดาย โดยใช้เทคนิคการ

วาดด้วยปากกาหมึกกันน้ำ ได้มีการนำ PAD มาใช้สำหรับการวิเคราะห์หาไอโอเดตในเชิงปริมาณ 

อาศัยหลักการดับแสง (Fluorescence quenching) ของโบวีนซีรัมอัลบูมินกับทองนาโนคลัสเตอร์ 

(BSA-AuNCs) ซึ่งสามารถเตรียมได้อย่างรวดเร็วด้วยไมโครเวฟ สารละลายนาโนคลัสเตอร์ถูกหยดลง

ในช่องตัวรับ ในขณะที่สารตัวอย่าง, ไอโอไดด์ และกรดซัลฟิวริกจะถูกหยดลงในช่องตัวให้ตามลำดับ 

หลังจากพับ PAD ช่องตัวให้และช่องตัวรับจะถูกประกบเข้าด้วยกันโดยเทปกาวสองหน้า บริเวณว่าง

ระหว่างช่องทั้งสองจะช่วยให้สามารถแยกแก๊สไอโอดีนอิสระได้ โดยการแพร่จากช่องตัวรับไปสู่ช่องตัว

ให้ โดยไม่ต้องใช้เมมเบรน ผลจากการทำปฏิกิริยาระหว่างไอโอดีนและทองนาโนคลัสเตอร์ใ นช่อง

ตัวรับทำให้เกิดการดับแสงสีแดง สามารถตรวจวัดได้สองวิธี ได้แก่ “การตรวจวัดแสงฟลูออเรสเซนซ์” 

(λex: 490 นาโนเมตร, λem: 630 นาโนเมตร) และ “การถ่ายภาพ” ของช่องตัวรับภายใต้แสงยูวีด้วย

กล้องโทรศัพท์มือถือ การเทียบมาตรฐานของทั้งสองแบบถูกสร้างขึ้นตามลำดับการตรวจวัด พบว่า มี

ความเป็นเส้นตรงที่ดี (r2 > 0.98) โดยตรวจวัดไอโอเดตในช่วงความเข้มข้น 0.005 ถึง 0.1 มิลลิโมลต่อ

ลิตร มีความแม่นยำสูง (ค่าการวิเคราะห์คืนกลับเฉลี่ย: 95.1 (± 4.6) %) และมีความเที่ยงสูง (RSD   

< 3 %) ขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัดอยู่ที่ 0.005 มิลลิโมลต่อลิตร (โดยการตรวจวัดแสงฟลูออเรส

เซนซ์) และ 0.01 มิลลิโมลต่อลิตร (โดยการถ่ายภาพ) วิธีนี้มีประสิทธิภาพเพียงพอสำหรับการตรวจวัด

ไอโอเดตในเกลือไอโอดีน และน้ำปลา โดยไม่จำเป็นต้องเตรียมตัวอย่างล่วงหน้า 

D. A. Bruzewicz และคณะ [4] ได้อธิบายวิธีการใช้ X,Y-plotter ที่มีการดัดแปลง เพ่ือสร้าง

ส่วนที่ไม่ชอบน้ำ โดยการพิมพ์สารละลายโพลีเมอร์ที่ไม่ชอบน้ำ คือ โพลีไดเมทิลไซลอกเซน (Poly 

(dimethylsiloxane); PDMS) ที่ละลายในเฮกเซนลงบนกระดาษกรอง PDMS จะแทรกซึมลงไปใน

กระดาษ และเกิดส่วนที่ไม่ชอบน้ำขึ้น ความกว้างต่ำสุดของการพิมพ์อยู่ที่ประมาณ 1 มิลลิเมตร ความ

ละเอียดของลวดลายนี้เพียงพอสำหรับการสร้างต้นแบบอย่างรวดเร็วที่มีขนาดพกพา, อ่านค่าได้ด้วย

สายตา และใช้ในการตรวจวินิจฉัยโรคโดยใช้กระดาษได้ พบว่า อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่สร้าง

ลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำด้วย PDMS แล้ว สามารถงอหรือพับเพื่อสร้างระบบช่อง 3 มิติได้ ในแง่ของ

การประยุกต์ใช้ ผู้วิจัยได้ทดสอบโดยนำอุปกรณ์การตรวจวัดบนกระดาษที่ได้ประดิษฐ์ขึ้นไปใช้สำหรับ

การหาปริมาณกลูโคส และโปรตีน อาศัยการตรวจวัดสี งานวิจัยฉบับนี้ยังได้อธิบายการใช้อุปกรณ์การ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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พิมพ์ที่สามารถบรรจุสารโดยใช้มัลติปิเปต และการพิมพ์ที่มีความยืดหยุ่น และพับได้ของช่องใน

กระดาษ บนพื้นที่ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 100 ตารางเซนติเมตรอีกด้วย 

J. Sitanurak และคณะ [6] ได้นำเสนอการใช้หมึกผ้าโพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) ที่ใช้กันทั่วไป

ในการสกรีนเสื้อยืด เป็นวัสดุใหม่ สำหรับการสร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษ สำหรับ

อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษแบบ 2 มิติ (2D-µPAD) ผู้วิจัยได้นำอุปกรณ์การสกรีนราคาถูก (เช่น ผ้า

สกรีน, ไม้ปาดหมึกหุ้มยาง และโต๊ะพิมพ์) มาใช้ในการพิมพ์หมึก PVC ลงบนกระดาษกรอง Whatman 

เบอร์ 4 เมื่อพิมพ์เสร็จแล้วไม่ต้องผ่านขั้นตอนใดอีก นำไประเหยในตู้ดูดควันเป็นเวลา 3-5 นาที เพ่ือ

กำจัดตัวทำละลายได้เลย พบว่า สามารถผลิต µPAD ได้สูงถึง 77 ชิ้นต่อการสกรีน สามารถสร้างช่อง

การไหล (486 ± 14 ไมโครเมตร) และส่วนที ่ ไม ่ชอบน้ำ (642 ± 25 ไมโครเมตร) ได ้สำเร็จ 

ความสามารถในการทำซ้ำของการผลิตช่องและโซนของไหลเป็นที่น่าพอใจ โดยมีค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) อยู่ที่ 2.9 % (สำหรับช่อง 486 ไมโครเมตร, n=10), 3.7 % (สำหรับช่อง 2 

มิลลิเมตร, n=50) และ 1.5 % (สำหรับเส้นผ่านศูนย์กลางวงกลม 6 มิลลิเมตร, n=80) การออกแบบ 

2D-µPAD ที่ผลิตโดยวิธีนี้ ถูกนำมาใช้สำหรับการตรวจวัดไทโอไซยาเนต และไนไทรต์ในน้ำลายภายใน

คราวเดียวกัน นอกจากนี้ ผู้วิจัยยังประดิษฐ์ 3D-µPADs สำหรับการแยกแก๊สออกจากของเหลว แล้ว

ติดตามด้วยวิธีการตรวจวัดสี เพื่อนำไปใช้สำหรับการหาปริมาณเอทานอลโดยตรงในเครื่องดื่ม และ

ผลิตภัณฑ์ยาที่มีสี โดยลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำที่สร้างขึ้นด้วยวิธีพิมพ์สกรีนนี้ มีความทนทานต่อ        

เอทานอลได้สูงถึง 8 % (v/v) โดยที่ของเหลวไม่เล็ดลอดออกมา 

T. Satarpai และคณะ [7] ได้พัฒนาวิธีใหม่ในการสร้างลวดลาย สำหรับอุปกรณ์ตรวจวัดบน

กระดาษ (PAD) โดยใช้น้ำยาทาเล็บเป็นสารเคมีในการสร้างลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำ โดยผู้วิจัยศึกษา

วิธีการสร้างลวดลายบน PAD ได้แก่ วิธีการวาด (Writing), การประทับตรา (Stamping) และการฉีด

สเปรย์ (Spraying) แต่ละวิธีมีขั ้นตอนโดยสรุปพอสังเขปดังนี้ : (1) วิธีการวาด ทำได้โดยการวาด

ลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำที่ทำการออกแบบเอาไว้แล้วลงบนกระดาษกรองด้วยปากกา  แล้วเติมด้วย

น้ำยาทาเล็บ (2) วิธีการประทับตรา และ (3) วิธีการฉีดสเปรย์ ทั้ง (2) และ (3) มีการใช้อุปกรณ์

คล้ายกัน กล่าวคือ ต้องใช้หน้ากากที่ออกแบบมาจากการตัดด้วยเลเซอร์ของแผ่นยางแม่เหล็ก การตัด

ด้วยเลเซอร์ จะมีการสร้างแบบพิมพ์สองประเภท คือ Positive และ Negative counterparts ส่วนที่

เป็น Positive counterpart จะอยู่ด้านใน และส่วนที่เป็น Negative counterpart จะอยู่ด้านนอก

ของแผ่นแม่เหล็ก สำหรับวิธีการประทับตรานั ้น ส่วน Negative counterpart ของหน้ากากยาง

แม่เหล็กจะติดอยู่กับตรายาง แล้วจึงประทับตราลงบนกระดาษกรอง หลังจากใส่น้ำยาทาเล็บลงไป

แล้ว วิธีการฉีดสเปรย์ ส่วน Positive counterpart จะถูกนำมาใช้เพื่อปิดบริเวณส่วนที่ชอบน้ำบน

กระดาษกรอง จากนั้นใช้น้ำยาทาเล็บคู่กับเครื่องพ่นสี (Air brush) ฉีดสเปรย์น้ำยาทาเล็บลงบน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระดาษท่ีปิดด้วยหน้ากากยางแม่เหล็ก พบว่า วิธีการฉีดสเปรย์มีความเหมาะสมที่สุดสำหรับการผลิต

จำนวนมาก และให้ความละเอียดของลวดลาย (Resolution) ดีที่สุด นอกจากนี ้สามารถเตรียมได้โดย

การแช่กระดาษกรองลงในน้ำยาทาเล็บได้อีกด้วย อีกทั้ง ผลจากการตรวจสอบความทนทานต่อตัวทำ

ละลาย พบว่า น้ำยาทาเล็บที่เคลือบอยู่บนกระดาษทนต่อเอทานอลและไดคลอโรมีเทนไดสู้งถึง 30 % 

P. Sawetwong และคณะ [22] ได้ทำการพัฒนา µPAD โดยใช้สีเคลือบ Penguard ในการ

สร้างส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษ อีกทั้ง ได้ศึกษาการเพิ่มความจำเพาะเจาะจง และความไวในการ

วิเคราะห์ สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณโดยการตรวจวัดสีของ Glyphosate โดยใช้ Mn-ZnS 

quantum dot ที ่ฝ ังตัวอยู ่ในโพลิเมอร์ที ่มีรอยพิมพ์ประทับโมเลกุล  (Molecularly imprinted 

polymer: MIP) ร่วมกับการใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษแบบ  3 มิติ (3D-µPAD) รูปแบบใหม่   

การตรวจวัดขึ้นอยู่กับความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของ Mn-ZnS QD-MIP ในปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ระหว่าง H2O2 และ ABTS ในส่วนการสังเคราะห์ Glyphosate imprinted polymer นั้น สามารถ

ทำบนพื ้นผ ิวของ Mn-ZnS QD โดยใช ้  Poly (N-isopropylacrylamide) (NIPAM) และ N, N’-

Methylenebisacrylamide (MBA) เป็น Functional monomers ความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยา

ขึ้นอยู่กับการ Binding หรือ Non-binding ของโมเลกุล Glyphosate ในการสังเคราะห์ Mn-ZnS 

QD-MIP โดย Glyphosate  จะถูกดักจับอยู่ในโพรงของโพลิเมอร์ แล้วยับยั้งการเกิดออกซิเดชันของ 

ABTS ส่งผลให้สีของสารละลายเกิดการเปลี่ยนแปลง จากสีเขียวเข้มเป็นสีเขียวอ่อน ขึ้นอยู่กับความ

เข้มข้นของ Glyphosate 3D-µPAD แบบพับได้นั้น ประกอบด้วยสามชั้น ได้แก่ ชั้นบน (Detection 

zone), ชั้นกลาง (Immobilized Mn-ZnS QD-MIP disc) และชั้นล่าง (Sample loading) ควบคู่กับ

การใช้โปรแกรม ImageJTM ในการประมวลผลค่าความเข้มสีของผลิตภัณฑ์บนกระดาษ ผลการทดลอง

พบว่า ตรวจวัดได้ในช่วง 0.005-50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัดอยู่ที่ 

0.002 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าความแตกต่างสัมพัทธ์จาก CRM อยู่ที่ 0.4 % (วันเดียวกัน) และ 

0.7 % (คนละวัน) มีความสามารถในการวิเคราะห์ดี (1.7 % RSD สำหรับ 10 อุปกรณ์) และนำไปใช้

เพ่ือตรวจวัดความเข้มข้นของ Glyphosate ในตัวอย่างธัญพืชไม่ขัดสี (Whole grain) ได้สำเร็จ ได้ผล

การวิเคราะห์ที่มีความแม่น ความไวในการวิเคราะห์ และความเท่ียงสูง 

A. Motalebizadeh และคณะ [23] ได้นำเสนอเทคนิคราคาถูกและรวดเร็วสำหรับการผลิต 

µPAD เพื่อใช้วิเคราะห์ในรูปแบบการตรวจทางห้องปฏิบัติการ ณ จุดดูแลผู้ป่วย หรือ Point of care 

(POC) โดยใช้เทคนิคการฉีดสเปรย์ด้วยขี้ผึ้งร้อนบริสุทธิ์เพื่อสร้างพื้นที่ส่วนไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic 

channel) บนกระดาษ เทคนิคนี ้สามารถสร้างช่องทางการไหลของสาร (Hydrophilic micro-

channel) บนกระดาษได้ที่ขนาด 300 ± 5 ไมโครเมตร โดยไม่ต้องใช้ Clean room, หลอด UV หรือ

สารออแกนิค และสามารถสร้างให้เสร็จได้ภายในขั้นตอนเดียวโดยไม่ต้องใช้ Hot plate กระบวนการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ที่ว่านี้ ทำได้โดยอาศัยเทคนิคการฉีดพ่นขี้ผึ ้งที่มีความร้อนเหมาะสม ลงในเนื้อกระดาษตามขวาง 

ภายใต้อุณหภูมิและแรงดันที่เหมาะสม วิธีการนี้มีประโยชน์ในด้านต้นทุน, ความง่ายในการผลิตที่ใช้

เวลาดำเนินการน้อยกว่า 1 นาที, ผลิตจำนวนมากได้ และสามารถตรวจวัดได้หลาย Analytes ตาม

ลวดลายของขี้ผึงที่ออกแบบ จากนั้นนำ µPAD มาทดสอบประสิทธิภาพด้วยการตรวจวัดกรดยูริคและ

ไนไตรด์ โดยเทียบกับวิธีมาตรฐาน ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % อีกทั้ง ได้พัฒนาแอปพลิเคชันการ

ประมวลผลค่าสี RGB แบบใหม่บนโทรศัพท์มือถือเพื่อใช้ในการอ่านค่าสี อุปกรณ์ตรวจวัดนี้ แสดงให้

เห็นถึงช่วงความเป็นเส้นตรงที่ดี สามารถตรวจวัดกรดยูริคได้ที่ความเข้มข้นสูงถึง 800 ไมโครโมลาร์ 

และตรวจวัดไนไตรด์ได้ที่ความเข้มข้นสูงถึง 1,250 ไมโครโมลาร์ โดยขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด

อยู่ที่ 100 และ 156 ไมโครโมลาร์ สำหรับกรดยูริคและไนไตรด์ตามลำดับ 

A.C.N. Pinheiro และคณะ [24] รายงานการใช้กระดาษเช็ดปาก (Napkin paper) เป็นวัสดุ

สำหรับการผลิต PAD เป็นครั้งแรก กระดาษเช็ดปากเป็นตัวเลือกที่เข้าถึงง่าย และราคาถูกกว่าเมื่อ

เทียบกับกระดาษโครมาโตกราฟี และกระดาษกรอง ส่วนไม่ชอบน้ำบน PAD ในงานนี้สร้างมาจาก

พาราฟิน (Paraffin) ควบคู่กับเทคนิคการประทับตราอย่างง่ายที่สร้างขึ้นด้วยวิธี 3D printing จากนั้น 

นำ PAD ที่พัฒนาขึ้นมาใช้สำหรับการตรวจวัดปริมาณแอลกอฮอล์ในเครื ่องดื ่ม ด้วยเทคนิคการ

ตรวจวัดสี อาศัยปฏิกิริยารีดอกซ์ระหว่างเอทานอล กับไดโครเมต ในตัวกลางที่เป็นกรด ผลการทดลอง

แสดงถึงช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 0-50 % (v/v) เอทานอล ซึ่งเพียงพอต่อการตรวจวัดปริมาณเอทา

นอลในตัวอย่างเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ ได้ และมีขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัดอยู่ที่ 1.5 % 

อีกทั้ง ได้มีการนำ PAD ที่พัฒนาขึ้นไปเทียบมาตรฐานกับเทคนิค UV-vis spectrophotometry โดย

มีค่าความผิดพลาดสัมพัทธ์ (Relative error) น้อยกว่า 5 % แสดงให้เห็นถึงศักยภาพที่ดีของ PAD ที่

พัฒนาขึ้น ในการนำไปประยุกต์ใช้งานด้านต่าง ๆ เช่น การควบคุมคุณภาพอาหาร และงานทางด้าน

นิติเวช สุดท้าย การผลิต PAD โดยใช้กระดาษเช็ดปากนั้นเป็นทางเลือกที่ดี, มีความง่าย และราคาถูก 

ซึ่งมีความน่าสนใจเป็นพิเศษสำหรับสถานที่ท่ีมีทรัพยากรจำกัด 

L.F. Castro และคณะ [25] ได้อธิบายถึงการพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดไฟฟ้าบนกระดาษ 

(ePAD) ที่อาศัยส่วนประกอบหลักจากกลุ่มคาร์บอน โดยนำกาวซิลิโคนกับผงแกรไฟต์มาผสมกัน 

ePAD ถูกผลิตขึ้นด้วยเทคนิคการพิมพ์สกรีน โดยทำการสกรีนหมึกนำไฟฟ้าลงบนพื้นผิวกระดาษ 

นอกจากนี้ ได้ออกแบบและทำการพิมพ์ขั้วต่อไฟฟ้าในรูปแบบ 3 มิติ เพื่อให้วิธีการตรวจวัดมีราคาถูก

ลง, พกพาสะดวก และใช้งานซ้ำได้ ต่อมาได้ทำการทดสอบคุณสมบัติทางสัณฐานวิทยา, โครงสร้าง 

และคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุนำไฟฟ้าของ ePAD ที่พัฒนาขึ้น และทดสอบประสิทธิภาพการ

ตรวจวัดของ ePAD ผลที่ได้แสดงถึงการตรวจวัดเชิงเส้นตรงสำหรับสารละลายมาตรฐานของกรด

แอสคอร์บิกในช่วงความเข้มข้น 0.1-2.0 มิลลิโมลต่อลิตร และมีขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัดอยู่ที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.0 ไมโครโมลต่อลิตร อีกทั้ง ได้นำ ePAD มาประยุกต์ใช้สำหรับการวิเคราะห์กรดแอสคอร์บิกใน

ตัวอย่างของเหลวชีวภาพสังเคราะห์ (พลาสมาในเลือด และปัสสาวะ), วิตามินซี และอาหาร (เจลาติน 

และน้ำส้ม) อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้มีประสิทธิภาพที่ใกล้เคียงกันหรือดีกว่า เมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่น ๆ 

โดยเน้นไปที่การประยุกต์ใช้งานในด้านการตรวจวัด 

P. Jarujamrus และคณะ [26] นำเสนอการเตรียม PAD รูปแบบบาร์โค้ด ด้วยเทคนิคการ

พิมพ์สกรีนสำหรับวิเคราะห์หาปริมาณแมกนีเซียมไอออน โดยใช้กากของเสียจากน้ำยางเป็นวัสดุไม่

ชอบน้ำชนิดใหม่ น้ำยางธรรมชาติ เป็นหนึ่งในสินค้าส่งออกที่สำคัญของประเทศไทย ในกระบวนการ

ผลิตน้ำยางมักเกิดของเสียในรูปกากของแข็งที่มี Cis-1,4-polyisoprene เป็นองค์ประกอบ ผู้วิจัยและ

คณะ จึงนำ Cis-1,4-polyisoprene มาประยุกต์ใช้เป็นสารเคมีชนิดใหม่ในการสร้างลวดลายส่วนไม่

ชอบน้ำบน PAD เพ่ือใช้สำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณแมกนีเซียมไอออนเชิงกึ่งปริมาณต่อไป (Semi-

quantitative analysis) อุปกรณ์ดังกล่าว ประดิษฐ์ขึ ้นจากเทคนิคการพิมพ์สกรีน โดยออกแบบ

ลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำให้มีลักษณะคล้ายส้อม ช่องสำหรับหยดสารตัวอย่างจะมีลักษณะเป็นรูป

สามเหลี่ยม ในขณะที่ช่องสำหรับตรวจวัดจะมีลักษณะเป็นแถบ 4 เส้นคล้ายกับบาร์โค้ด ผู้วิจัยได้

ทำการศึกษาปัจจัยที ่มีผลต่อการตรวจวัดบนกระดาษ ได้แก่ ความหนืดของสารละลาย Cis-1,4-

polyisoprene, ขนาดตะแกรงตาข่าย (Mesh screen), ขนาดรูพรุนของกระดาษ (ที ่ทำจากวัสดุ

ประเภทต่าง ๆ เช่น กระดาษเช็ดมือ, กระดาษกรอง) และขนาดช่องสำหรับหยดสารตัวอย่าง หลักการ

ตรวจวัดอาศัยปฏิกิริยาการไทเทรตแบบเกิดสารประกอบเชิงซ้อนโดยใช้เอทิลีนไดเอมีนเททระอะซิติก

แอซิด (EDTA) เป็นลิแกนด์ และเออริโอโครมแบล็กที (EBT) เป็นอินดิเคเตอร์ ซึ่งอุปกรณ์ตรวจวัดจะ

ตรึง EBT และสารละลาย EDTA ที่ความเข้มข้นต่างกันไว้ที ่ช่องสำหรับตรวจวัดทั้ง 4 แถบ เมื่อ

แมกนีเซียมไอออนในตัวอย่าง ไหลมาทำปฏิกิริยากับสารเคมีที่ตรึงอยู่บนช่องสำหรับตรวจวัด สีน้ำเงิน

ของ EDTA จะค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีชมพูตามความเข้มข้นของแมกนีเซียมไอออน จากนั้นทำการ

วิเคราะห์ความเข้มของสีชมพูที่เกิดขึ้น โดยใช้แอปพลิเคชัน “UBU Omg Sensor” และพิจารณา

เทียบสีกับชุดรูปแบบแถบบาร์โค้ดมาตรฐานเพื่อประเมินความเข้มข้นของแมกนีเซียมไอออน ผลการ

ทดลองที่ได้พบว่า มีความถูกต้องสูง (ค่าร้อยละความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ เท่ากับ ± 5.3 เมื่อใช้

สารละลายมาตรฐานแมกนีเซียมไอออนความเข้มข้น 25-200 มิลลิกรัมต่อลิตร) ทั้งนี้ เมื ่อนำไป

วิเคราะห์กับตัวอย่างน้ำและน้ำยาง พบว่า มีค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ (Recovery) อยู่

ในช่วง 100-125 ซึ่งสามารถประเมินได้ว่า ผลการวิเคราะห์จากวิธีดังกล่าว มีความแม่นสูง โดยที่ตัว

รบกวนในตัวอย่างไม่ส่งผลรบกวนใด ๆ กับการวิเคราะห์ 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.4..สรุปวิธีการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ และสารเคมีที่ใช้ในการสร้างลวดลายส่วน

.......................ที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษ 

สารที่ใช้ในการสร้าง

ลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำ

บนกระดาษ 

เทคนิคการสร้าง 

เวลาที่ใช้ในการทำให้

ส่วนที่ไม่ชอบน้ำแห้ง 

(นาที) 

เอกสารอ้างอิง 

ขี้ผึ้ง 

 

การพิมพ์สกรีน 1 [2] 

การฉีดสเปรย์ 1 [23] 

หมึกกันน้ำ 

 

การวาด 1 [3] 

การประทับตรา 5 [5] 

โพลีไดเมทิลไซลอกเซน การวาด 60 [4] 

โพลีไวนิลคลอไรด์ การพิมพ์สกรีน 3-5 [6] 

น้ำยาทาเล็บ 

 

การวาด, การประทับตรา, 

และการฉีดสเปรย์ 
- [7] 

เรซิน การพิมพ์สกรีน 10 [21] 

สีเคลือบเพนการ์ด การพิมพ์สกรีน 20 [22] 

พาราฟิน การประทับตรา 1 [24] 

กาวซิลิโคน การพิมพ์สกรีน ทิ้งไว้ข้ามคืน [25] 

น้ำยาง การพิมพ์สกรีน - [26] 

เปลือกไข่ การวาด 1-3 งานนี้ 

 

2.8.3..การหาปริมาณแอมโมเนียมไอออน ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

T. Thongkam และคณะ [21] ได้รายงานวิธีการประดิษฐ์ PAD ที่สะดวกและมีราคาถูก 

สำหรับการตรวจวัดแอมโมเนียมไอออนในดิน ได้มีการพัฒนา PAD โดยใช้สารละลาย UV resin ที่มี

ราคาไม่แพงมาเป็นวัสดุไม่ชอบน้ำ อาศัยเทคนิคการพิมพ์สกรีนเพื่อสร้างส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษ 

จากนั้น นำ PAD ที่พัฒนาขึ้นมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดสีของแอมโมเนียมไอออน ควบคู่กับการใช้

ปฏ ิก ิร ิยาด ัดแปลงของเบเธลอท  (Modified Berthelot’s reaction) โดยใช ้สารซาล ิ ไซเลต 

(Salicylate) และไดคลอโรไอโซไซยานูเรต (Dichloroisocyanurate) มาทำปฏิกิริยากับแอมโมเนีย

เพื่อผลิตสารประกอบสีเขียวของ 2-2 ไดคาร์บอกซีอินโดฟีนอล (2-2 dicarboxyindophenol) โดย

ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไอออนที่มีอยู่จะแปรผันตรงกับความเข้มของสีเขียวที่ได้ และจะทำการ

วิเคราะห์สีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นด้วยซอฟต์แวร์ ImageJTM ทั้งนี้ ได้ทำการทดสอบที่หลากหลายเพ่ือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพิ่มประสิทธิภาพ และประเมินแง่มุมต่าง ๆ ของการประดิษฐ์และการใช้ประโยชน์จาก PAD พบว่า 

ช่วงความเป็นเส้นตรงที่ได้คือ 10-100 มิลลิกรัมต่อลิตร ขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด และขีดจำกัด

ต่ำสุดของการวิเคราะห์ มีค่าอยู ่ที ่ 0.5 และ 1.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation: RSD) มีค่าเท่ากับ 3.0 % (ตรวจวัดภายในวัน

เดียวกัน) และ 3.2 % (ตรวจวัดคนละวัน) ซึ่งแสดงถึงความสามารถในการทำซ้ำที่ดี และได้ทำการวัด

ค่า Recovery โดยทำการเติมแอมโมเนียมไอออนลงในตัวอย่าง (Spiked sample) พบว่ามีค่าอยู่

ในช่วง 95.5-107.5 % นอกจากนี้ ได้นำ PAD ที่พัฒนาขึ้นไปใช้ในการตรวจวัดแอมโมเนียมไอออน  

ในตัวอย่างดินจริงตามแหล่งต่าง ๆ และนำผลลัพธ์ที่ได้มาเทียบมาตรฐานกับเทคนิค Spectrophoto- 

metry ร่วมกับการใช้วิธีทางสถิติ Paired t-test เพ่ือแสดงถึงความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ อีกท้ัง ได้มี

การสร้างแผ่นเปรียบเทียบสีขึ้นมา เพื่อให้ผู้ใช้สามารถตีความผลลัพธ์ของสีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นได้ โดย

ไม่ต้องใช้เครื่องสแกนสี ถือเป็นการแสดงถึงความรวดเร็ว, การใช้งานที่สะดวกและง่าย, ราคาไม่แพง 

และเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการนำ PAD ที่พัฒนาขึ้นนี้มาใช้ในการตรวจวัดแอมโมเนียมไอออนใน

ตัวอย่างดิน 

 B.M. Jayawardane และคณะ [27] ได ้พ ัฒนา µPAD สำหร ับการตรวจวัดแอมโมเนีย 

(แอมโมเนียและแอมโมเนียมไอออน) ในน้ำเสีย (Wastewater) อาศัยหลักการแยกแก๊สบนกระดาษ

เป็นครั้งแรก มีการใช้สารกำหนดขนาดกระดาษ (Paper sizing agent) ในการสร้างส่วนไม่ชอบน้ำบน

กระดาษด้วยเทคนิคการพิมพ์ โซนตัวอย่างบน µPAD จะถูกชุบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ่ง

จะช่วยในการเปลี่ยนแอมโมเนียมไอออนให้เป็นแอมโมเนีย แล้วเกิดการแพร่กระจายไปยังส่วนไม่ชอบ

น้ำที่เป็นเทฟลอนเมมเบรนที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ไปยังโซนรีเอเจนต์ที่มี Acid-base indicator เป็น 3-

ไนโตรฟีนอล (3-nitrophenol) หรือโบรโมไทมอลบลู (Bromothymol blue) อยู่ จากนั้นจะเกิดการ

เปลี่ยนแปลงสีของอินดิเคเตอร์ แล้วจึงทำการวัดปริมาณแอมโมเนียด้วยเครื่องสแกนเนอร์ ภายใต้

สภาวะที่เหมาะสม µPAD สามารถตรวจวัดแอมโมเนียในความเข้มข้นต่ำสุดได้ที ่ 0.8 และ 1.8 

มิลลิกรัมต่อลิตร ความสามารถในการทำซ้ำ (RSD) อยู่ที่ 3.1 % และ 3.7 % ในกรณีของ 3-ไนโตร

ฟีนอล หรือโบรโมไทมอลบลู ตามลำดับ อีกทั้ง สามารถนำอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้มาประยุกต์ใช้ในการ

ตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียในตัวอย่างน้ำเสีย (Sewage) และน้ำในดิน (Soil water) ได้เป็นผลสำเร็จ 

และด้วยเหตุผลที่ µPAD มีขนาดเล็ก, ใช้สารเคมีน้อย, ต้นทุนต่ำ, ใช้งานง่าย, และมีความเป็นไปได้ใน

การใช้เครื่องสแกนเนอร์แบบพกพา จึงทำให้อุปกรณ์นี้เป็นตัวตรวจวัดแอมโมเนียที่มีความน่าสนใจ ซึ่ง

สามารถนำไปใช้งานภาคสนามตามสถานที่หรือสิ่งแวดล้อมที่มีการปนเปื้อน และน้ำเสียจากครัวเรือน, 

เกษตรกรรม, และอุตสาหกรรม สุดท้าย หลักการแยกแก๊สบนกระดาษท่ีประสบผลสำเร็จในงานนี้ อาจ

ส่งผลให้เกิดการพัฒนา µPAD รูปแบบอื่น ๆ สำหรับการวิเคราะห์สารที่สามารถระเหยได้ง่ายตามมา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 P. Phansi และคณะ [28] ได้นำเสนออุปกรณ์ตรวจวัดสารเคมีชนิดใหม่ที่เรียกว่า “อุปกรณ์

ตรวจวัดบนกระดาษสำหรับการแยกแก๊สแบบไร้เมมเบรน (Membraneless gas-separation 

microfluidic paper-based analytical devices: MBL-GS µPADs)” ซึ่งได้รับการออกแบบมาให้

ง่ายต่อการประดิษฐ์และการใช้งานของผู้ใช้ เพื่อนำไปวิเคราะห์สารประกอบที่ระเหยได้และระเหย

ไม่ได้ในเชิงปริมาณ อีกท้ัง อุปกรณ์นี้ไม่จำเป็นต้องใช้เมมเบรนไม่ชอบน้ำที่มีรูพรุน เนื่องจากไม่มีความ

จำเป็นที่ต้องใช้ในการแยกแก๊ส จึงทำให้การผลิตอุปกรณ์สามารถทำได้ง่าย, รวดเร็ว, และมีต้นทุนต่ำ 

MBL-GS µPADs มีทั ้งหมดสามชั ้น ได้แก่ ชั ้นตัวให้ (Donor layer), ชั ้นที ่เป็นพื ้นที ่ว่าง (Spacer 

layer), และชั้นตัวรับ (Acceptor layer) ชั้นตัวให้และชั้นตัวรับทำจากกระดาษกรองที่มีการพิมพ์ลาย 

จากนั้น นำมาประกบเข้าด้วยกันโดยมีชั้น Spacer ที่แปะกาวสองหน้า (ความหนา 0.8 มิลลิเมตร) คั่น

อยู่ตรงกลางระหว่างทั้งสองชั้น โดยมีการตัดช่องว่างตรงกลางของชั้น Spacer เพ่ือให้แก๊สจากบริเวณ

ชั้นตัวให้แพร่กระจายผ่านช่องว่างของ Spacer ที่อยู่ตรงกลางไปยังบริเวณชั้นตัวรับ แล้วทำปฏิกิริยา

เคมี ได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีสีเกิดขึ้น จากนั้น ถ่ายรูปสีผลิตภัณฑ์แล้วนำไปวิเคราะห์ค่าความเข้มสีด้วย

โปรแกรม ImageJTM เพื่อหาปริมาณสาร นอกจากนี้ ได้ทดสอบประสิทธิภาพของ MBL-GS µPADs 

โดยการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานของเอทานอล, ซัลไฟด์, และแอมโมเนียมไอออน โดยได้มีการ

ปรับอุปกรณ์ให้มีความเหมาะสมมากที่สุดสำหรับการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนในน้ำเสีย

และปุ๋ย เพ่ือที่จะนำไปประยุกต์ใช้กับตัวอย่างจริงต่อไป 

 J.J. Peters และคณะ [29] ได้รายงานอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษแบบ 3 มิติ (3D-µPAD) ที่

ง่ายต่อการใช้งานและสามารถพกพาได้ สำหรับการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด (แอมโมเนีย + 

แอมโมเนียมไอออน) ในแหล่งน้ำจืด (Freshwaters) ตัวอุปกรณ์ประกอบด้วยกระดาษสองชั้น ชั้นหนึ่ง

เรียกว่าโซนตัวอย่าง (Sample zone) ที่ทำการชุบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ และอีกชั้นหนึ่ง

เร ียกว่าโซนการตรวจวัด (Detection zone) ที ่ม ี Acid-base indicator เป็นไนทราซีนเยลโลว์ 

(Nitrazine yellow: NY) หรือโบรโมไทมอลบลู (Bromothymol blue: BTB) และระหว่างกระดาษ

ทั้งสองชั้น จะมีแผ่นพลาสติกฉลุลวดลายที่ทำหน้าที่เป็นหอกลั่นขนาดเล็ก หรือเรียกว่า µ-distillation 

chamber ในส่วนของการตรวจวัด แอมโมเนียมไอออนที่มีอยู่ในตัวอย่างน้ำจะถูกเปลี่ยนเป็นแก๊ส

แอมโมเนียจากการทำปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน Sample zone จากนั้น แก๊สแอมโมเนียจะ

แพร่ผ ่านช่องว ่างของ µ-distillation chamber และทำปฏิกิร ิยากับ Acid-base indicator ใน 

Detection zone สัญญาณของการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ µ-distillation chamber-based µPAD 

มีค่าอยู่ที่ 7.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมากกว่าสองเท่าของสัญญาณที่วิเคราะห์ด้วยการใช้เมมเบรนแยก

แก๊ส (Gas-permeable membrane) อีกท้ัง µPAD ที่นำเสนอในงานนี้ได้แสดงประสิทธิภาพของการ

ตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียทั้งหมด โดยมีขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัดอยู่ที ่ 0.32 หรือ 0.47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มิลลิกรัมต่อลิตร และแสดงการตรวจวัดในช่วงความเข้มข้นที่ 0.5-3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ 2.0-10 

มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อใช้อินดิเคเตอร์เป็น NY หรือ BTB ตามลำดับ และได้ทดสอบความสามารถในการ

ทำซ้ำของอุปกรณ์ โดยทดสอบจากคนละอุปกรณ์ (Inter-device) และอุปกรณ์เดียวกัน (Intra-

device) สำหรับ NY-based µPAD ผลการทดสอบที่ได้มีค่าอยู ่ที ่ 7.6 % และ 9.0 % ตามลำดับ 

สำหรับ BTB-based µPAD ผลการทดสอบที่ได้มีค่าอยู่ที่ 13 % และ 2.5 % ตามลำดับ อย่างไรก็ดี 

อุปกรณ์ที่ผู้วิจัยพัฒนาขึ้นมานี้ จัดว่าเป็น µPAD ชนิดแรกที่มีช่วงการตรวจวัดครอบคลุมช่วงค่าทริก

เกอร์ (Trigger value) เกือบทั้งหมด คือ 0.32-2.3 มิลลิกรัมต่อลิตร สำหรับแอมโมเนียไนโตรเจนใน

แหล่งน้ำจืด และสามารถนำมาใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจคัดกรองแอมโมเนียในน้ำจืดแบบภาคสนามได้ 

 G. Musile และคณะ [30] ได้รายงานอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (µPAD) สำหรับตรวจวัด

แอมโมเนียมไอออน ในน้ำหล่อเลี้ยงลูกตา (Vitreous humor: VH) สำหรับใช้ในที่เกิดเหตุเพ่ืออนุมาน

เวลาการเสียชีวิต อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาของเนสเลอร์ (Nessler’s reaction) ที่มีความจำเพาะ

เจาะจงในการตรวจวัดแอมโมเนียมไอออน และติดตามผลโดยการสังเกตการเปลี่ยนสีของปฏิกิริยา

และวัดเป็นค่าระยะ RGB (RGB distance) ด้วยแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือ µPAD ที่พัฒนาขึ้นนี้ 

แสดงขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัดแอมโมเนียมไอออนอยู่ที่ความเข้มข้น 0.4 มิลลิโมลต่อลิตร โดยมี

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation: RSD) ที่แสดงถึงความแม่นยำ

จากการตรวจวัดระหว่างวันมีค่าน้อยกว่า 9.3 % และความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ (Accuracy) ที่

ตรวจวัดระหว่างวันมีค่าอยู่ในช่วง 94.5-104.5 % การทดสอบความจำเพาะเจาะจงของปฏิกิริยา   

เนสเลอร์ ถูกทดสอบโดยสารประกอบหลักที่มีอยู่ในน้ำหล่อเลี้ยงลูกตา และจากผลการทดลอง ไม่พบ

การรบกวนอย่างมีนัยสำคัญ โดย µPAD นี้ สามารถใช้ในการตรวจวัดแอมโมเนียมไอออนในตัวอย่าง

น้ำหล่อเลี้ยงลูกตาจากการชันสูตรพลิกศพทางนิติเวชได้เป็นผลสำเร็จ โดยได้ทดสอบความถูกต้องจาก

ข้อมูลของวิธีที ่พัฒนาขึ้นกับข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแคปปิลลารีอิเล็กโทรโฟรีซิส 

(Capillary electrophoresis) พบว่าข้อมูลทั้งสองมีค่าใกล้เคียงกัน อีกทั้ง ได้ศึกษาความสัมพันธ์เชิง

เส้นระหว่างความเข้มสี ซึ ่งแสดงเป็นระยะ RGB และช่วงเวลาหลังช ันสูตร พบว่า ผลที ่ได ้มี

ความสัมพันธ์กันอย่างมีนัยสำคัญ (R2 > 0.78) 

 M.A. Vargas-Muñoz และคณะ [31] ได้รายงานวิธีการที่ง่าย และมีต้นทุนต่ำ สำหรับการ

พัฒนาเซ็นเซอร์กระดาษร่วมกับการใช้เครื่องพิมพ์ 3 มิติแบบพกพา เพื่อตรวจวัดแอมโมเนียและ

ซัลไฟด์ในคราวเดียวกัน เนื่องจากแอมโมเนียและซัลไฟด์เป็นมลพิษท่ีอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม อีกทั้งยัง

เป็นสารพิษสำคัญที่ยับยั้งการย่อยแบบไม่ใช้ออกซิเจน ดังนั้น จึงมีความจำเป็นที่ต้องตรวจสอบทั้งสอง

พารามิเตอร์ในระหว่างการบำบัดน้ำเสีย ในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง จะใช้ถาดหลุมขนาดเล็ก

สำหรับใส่สารตัวอย่าง (Well microplate) และกระดาษแผ่นกลม (Paper discs) ที่ทำหน้าที่เป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เซ็นเซอร์ ซึ่งจะวางไว้ในไมโครเพลท และทำการตรวจวัดภายในระบบปิด โดยที่แก๊สแอมโมเนียและ

ซัลไฟด์จะซึมและแพร่กระจายผ่านเทฟลอนเมมเบรนไปยังแผ่นกระดาษ ที่ชุบด้วยสารโบรโมไทมอล 

บลู (Bromothymol blue) และเมทิลลีนบลู (Methylene blue) ที่ใช้สำหรับการตรวจวัดแอมโมเนีย 

และซัลไฟด์ ตามลำดับ ในขั้นตอนการตรวจวัด จะใช้สตูดิโอสำหรับถ่ายภาพที่สร้างจากการพิมพ์ 3 

มิติ ร่วมกับไฟ LED และโทรศัพท์มือถือ ในขั้นตอนการประมวลผล จะใช้โปรแกรม ImageJTM ในการ

ประมวลผลค่าสีจากภาพถ่ายดิจิตอล ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นนี้ สามารถ

ตรวจวัดความเข้มข้นต่ำสุดของแอมโมเนีย และซัลไฟด์ได้ที่ 1.3 และ 1.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีช่วง

ความเป็นเส้นตรงอยู่ที่ 5-50 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 5-45 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ การวิเคราะห์

ตัวอย่างบ่อหมักไร้อากาศ (Anaerobic digester) และน้ำเสีย (Wastewater) พบว่า ความแม่นยำใน

การวิเคราะห์ (RSD < 10 %) และค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ (Recovery 91-105 %) อยู่ใน

เกณฑ์ท่ีดี 

 

ตารางที่ 2.5..เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนีย/แอมโมเนียมไอออน ด้วย

......................อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

ตัวอย่าง ปฏิกิริยาการตรวจวัด 

การประเมินคุณลักษณะ 

ของวิธีวิเคราะห์ 

เอกสารอ้างอิง Working 

range 

(mg L-1) 

LOD 

 

(mg L-1) 

RSD 

 

(%) 

ดิน Modified Berthelot 10-100 0.5 3.2 [21] 

น้ำเสีย Acid-base indicator 

- 3-nitrophenol 

- Bromothymol blue 

 

10-100 

10-50 

 

0.8 

1.8 

 

3.1 

3.7 

[27] 

น้ำเสีย Acid-base indicator 

- 3-nitrophenol 

Nessler 

 

10-100 

10-100 

 

8.99 

3.14 

 

8.99 

1.08 

[28] 

น้ำจืด Acid-base indicator 

- Nitrazine yellow 

- Bromothymol blue 

 

0.5-30 

2-10 

 

0.32 

0.47 

 

7.6 

13 

[29] 

น้ำหล่อเลี้ยง

ในลูกตา 
Nessler 7-35 5.6 9.3 [30] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.5..(ต่อ) 

ตัวอย่าง ปฏิกิริยาการตรวจวัด 

การประเมินคุณลักษณะ 

ของวิธีวิเคราะห์ 

เอกสารอ้างอิง Working 

range 

(mg L-1) 

LOD 

 

(mg L-1) 

RSD 

 

(%) 

น้ำเสีย Acid-base indicator 

- Bromothymol blue 

 

5-50 

 

1.3 

 

< 10 

[31] 

น้ำธรรมชาติ 

และน้ำดื่ม 
Modified Berthelot 5-100 1.05 0.85 งานนี้ 

 

 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 
 

 3.1.1..สารเคมี 

 

ตารางท่ี 3.1..สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

ชื่อสารเคมี สูตรเคมี 
ความบริสุทธิ์ 

(%) 
บริษัทผู้ผลิต 

กรดสเตียริก 

(Stearic acid) 
C18H36O2 ≥ 95.0 QRëC, New Zealand 

เอทานอล 

(Ethanol) 
C2H6O 99.9 QRëC, New Zealand 

พอลิสไตรีน 

(Polystyrene) 
(C8H8)n - 

Plasworld intertrade, 

Thailand 

เตตระไฮโดรฟิวแรน 

(Tetrahydrofuran) 
C4H8O ≥ 99.0 QRëC, New Zealand 

แอมโมเนียมคลอไรด์ 

(Ammonium chloride) 
NH4Cl ≥ 99.0 Carlo Erba, France 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(Sodium hydroxide) 
NaOH 98.0 

S D Fine-Chem Limited, 

Mumbai 

โซเดียมซาลิไซเลต 

(Sodium salicylate) 
C7H5NaO3 ≥ 99.5 Sigma-Aldrich, China 

โซเดียมไนโตรปรัสไซด์ 

ไดไฮเดรต 

(Sodium nitroprusside 

dihydrate) 

C5FeN6Na2O·2H2O - 
Analar Normapur, 

Belgium 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1..(ต่อ) 

ชื่อสารเคมี สูตรเคมี 
ความบริสุทธิ์ 

(%) 
บริษัทผู้ผลิต 

โซเดียมไดคลอโรไอโซไซ

ยานูเรต 

(Sodium 

dichloroisocyanurate) 

C3Cl2N3NaO3 ≥ 98.0 Sigma-Aldrich, Japan 

ไตร-โซเดียมซิเตรต 

ไดไฮเดรต 

(Tri-sodium citrate 

dihydrate) 

Na3C6H5O7·2H2O 99.0 Carlo Erba, France 

 

 3.1.2..อุปกรณ์และเครื่องมือตรวจวัด 

 ...........1...บีกเกอร์ (Beaker) 

 ...........2...ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) 

 ...........3...กระบอกตวง (Measuring cylinder) 

 ...........4...แท่งแก้วคนสาร (Glass rod) 

 ...........5...ช้อนตักสารสแตนเลส (Stainless spatula) 

 ...........6...หลอดหยดสาร (Dropper) 

 ...........7...กระดาษกรอง (Filter papers) เบอร์ 1 – WhatmanTM 

 ...........8...พู่กันเบอร์ 1 – MasterartTM  

 ...........9...ไม้บรรทัดพลาสติกฉลุลวดลาย 

 ...........10...ครกหิน 

 ...........11...โกร่ง (Mortar) 

 ...........12...ขวดบดพลาสติก ขนาด 300 มิลลิลิตร 

 ...........13...ลูกบด Zirconia ขนาด 12 มิลลิเมตร 

 ...........14...เครื่อง Mechanical ball-milling 

 ...........15...เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำแหน่ง – PA214 OhausTM 

 ...........16...ตู้อบ (Oven) – FD115 BinderTM 

 ...........17...แท่งแม่เหล็ก (Magnetic bar) 

 ...........18...เครื่องปั่นกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน (Magnetic hotplate stirrers) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ...........19...สตูดิโอถ่ายภาพ (Light studio box) 

 ...........20...โทรศัพท์มือถือ – iPhone 11 

 ...........21...นาฬิกาจับเวลา 

 ...........22...เคร ื ่องว ัดค ่าม ุมส ัมผ ัสของน ้ำ (Water contact angles: WCAs) – OCA20 

DataphysicTM 

 ...........23...กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope: 

SEM) – JSM-6610LV JEOLTM 

 ...........24...เครื ่องฟูเร ียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (Fourier transform-

infrared: FT-IR) – 8900 Perkin ElmerTM 

 ...........25...เครื่องไอออนโครมาโทกราฟี (Ion chromatography: IC) – 732 IC Detector 

MetrohmTM 

 

3.2 การปรับปรุงผงเปลือกไข่ให้มีคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำ  และการเตรียม

สารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ 

 วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาการเตรียมวัสดุที่มีสมบัติความไม่ชอบน้ำ โดยการนำอนุภาคแคลเซียม

คาร์บอเนตจากผงเปลือกไข่มาปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรดสเตียริก เพ่ือให้มีสมบัติความไม่ชอบน้ำ จากนั้น

นำผงเปลือกไข่ท่ีผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติแล้วไปใส่ในสารละลายที่เป็นตัวประสาน เพ่ือให้ผงเปลือก

ไข่กระจายตัวแขวนลอยอยู่ในสารละลายชนิดนั้น แล้วจึงนำสารแขวนลอยผงเปลือกไข่นี้ไปใช้สร้าง

ลวดลายส่วนที่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษกรองที่ใช้อยู่ทั่วไปในห้องปฏิบัติการ อาศัยเทคนิคการวาดด้วย

มือ ร่วมกับการใช้พู่กันและไม้บรรทัดพลาสติกฉลุลวดลาย ในการสร้างพ้ืนที่ส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษ 
 

 3.2.1..การเตรียมผงอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกไข่ 

  3.2.1.1..การเตรียมผงเปลือกไข ่

   1.. ล้างเปลือกไข่ด้วยน้ำสะอาด 

   2...ตากให้แห้งสนิท 

   3...นำมาบดด้วยครกหิน จนได้ผงเปลือกไข่ท่ีมีขนาดเล็กและละเอียด 

  3.2.1.2..การเตรียมผงอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตจากเปลือกไข่ ด้วยวิธ ีการ

บดละเอียดด้วยลูกบดและแรงกล (Mechanical ball-milling) 

   1.. เตรียมอุปกรณ์สำหรับบดด้วยเครื่อง Mechanical ball-milling โดย

เริ่มจากการเขย่าล้างทำความสะอาดลูกบดและขวดบดด้วยน้ำปราศจากไอออนรอบละ 15 นาที 

ทั้งหมด 4 รอบ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   2...เขย่าล้างลูกบดรอบที่ 5 ด้วยเอทานอล เป็นเวลา 15 นาที หากหลังจาก

เขย่าล้าง เอทานอลยังมีความขุ่นอยู่ ให้เทเอทานอลเดิมออก แล้วเติมเอทานอลใหม่ลงไป แล้วเขย่า

ล้างซ้ำจนกว่าเอทานอลจะใส 

   3...เมื่อล้างลูกบดจนสะอาดดีแล้ว ให้เทผงเปลือกไข่ที่เตรียมได้จากหัวข้อที่ 

3.2.1.1 ลงไปในขวดบดจำนวน 50 กรัม จากนั้นเติมเอทานอลให้ท่วมลูกบดและผงเปลือกไข่ ใช้เทป

พันเกลียวพันรอบปากขวดบด แล้วปิดฝาให้แน่น เพ่ือป้องกันการรั่วซึม  

4...เขย่าบดผงเปลือกไข่เป็นเวลา 30 นาที 

   5...แยกผงเปลือกไข่ออกจากลูกบด โดยเทผงเปลือกไข่พร้อมลูกบดที่อยู่ใน

ขวดบดลงบนกระชอน โดยมีบีกเกอร์รองรับผงเปลือกไข่และเอทานอลอยู่ด้านล่าง  

   6...นำลูกบดท่ีอยู่บนกระชอนไปเขย่าล้างให้สะอาด แล้วเก็บไว้ 

   7...นำผงเปลือกไข่ท่ีอยู่ในบีกเกอร์ไประเหยเอทานอลออก โดยใช้เครื่องปั่น

กวน พร้อมกับให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส จนเอทานอลในบีกเกอร์เหลือน้อยมาก ๆ 

   8...นำผงเปลือกไข่ไปอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

22 ชั่วโมง เมื่อครบเวลา ให้นำผงเปลือกไข่ออกมาตั้งทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหูมิห้อง 

   9...สุดท้าย นำผงเปลือกไข่ที่ผ่านการ Ball-milling ไปบดด้วยโกร่งหยก 

จากนั้น นำไปร่อนผ่านตะแกรง (Sieve) ด้วยผ้าที่มีขนาด 150 Mesh และจะได้ผงอนุภาคแคลเซียม

คาร์บอเนตจากเปลือกไข่ ที่พร้อมนำไปใช้งานต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.1..เครื่อง Mechanical ball-milling 
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 3.2.2..การปรับปรุงพื้นผิวอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตจากผงเปลือกไข่ให้มีสมบัติความ

........................ไม่ชอบน้ำด้วยกรดสเตียริก 

  3.2.2.1..เตรียมสารละลายกรดสเตียริกท่ีความเข้มข้น 10 มิลลิโมลาร์ โดยชั่งน้ำหนัก

กรดสเตียริกมา 0.0853 กรัม แล้วนำมาละลายในเอทานอล 30 มิลลิลิตร คนจนสารละลายเป็นเนื้อ

เดียวกัน 

  3.2.2.2..ใส่ผงอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตจากผงเปลือกไข่ที่เตรียมได้จากหัวข้อ    

ที่ 3.2.1.2 จำนวน 0.8104 กรัม ลงในสารละลายกรดสเตียริก แล้วนำไปปั่นกวนพร้อมกับให้ความ

ร้อนที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ภายในตู้ดูดควัน 

  3.2.2.3..เมื่อปั่นกวนครบ 30 นาทีแล้ว นำผงอนุภาคเปลือกไข่ในสารละลายกรด 

สเตียริกเข้าตู้อบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30-60 นาที เพื่อให้เอทานอลระเหยออกไป

จนหมด และให้ผงอนุภาคเปลือกไข่แห้งสนิท 

  3.2.2.4..นำผงอนุภาคเปลือกไข่ที่แห้งสนิทแล้วไปบดด้วยโกร่งเซรามิก เพื่อไม่ให้

อนุภาคเกาะตัวกันเป็นก้อน และมีความละเอียดมากยิ่งขึ้น จากนั้น จะได้ผงอนุภาคเปลือกไข่ที่ผ่าน

การปรับปรุงคุณสมบัติให้มีความไม่ชอบน้ำ (อนุภาคแคลเซียมสเตียเรต) สีขาวครีม ที่พร้อมนำไปใช้

งานต่อไป ดังรูปที่ 3.2 

 

   

   

   

 

 

รูปที่ 3.2..ผงอนุภาคเปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติให้มีความไม่ชอบน้ำด้วยกรดสเตียริก 

(อนุภาคแคลเซียมสเตียเรต) 

 

 3.2.3..การเตรียมสารละลายช้ันเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ 

  3.2.3.1..เตรียมสารแขวนลอย โดยใช้เม็ดพอลิสไตรีน (PS) 0.2000 กรัม ละลายใน

เตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) 2.50 มิลลิลิตร คนจนละลายเป็นเนื้อเดียวกัน 

  3.2.3.2..จากนั้นใส่ผงอนุภาคแคลเซียมสเตียเรต 0.4000 กรัม ลงในขวดแก้วขนาด

เล็ก ตามด้วยสารแขวนลอยที่เตรียมได้จากหัวข้อที่ 3.2.3.1 แล้วคนให้ผงอนุภาคกระจายตัว 

  3.2.3.3..ได้สารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำสีขาวครีมขุ่น ดังรูปที่ 3.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.3..สารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ 

 

3.3 การสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ อาศัยเทคนิค

การวาด (Painting) 

 3.3.1..จัดเตรียมอุปกรณ์สำหรับการสร้างลวดลาย (Patterning) โดยนำไม้บรรทัดพลาสติก        

ฉลุลวดลายมาวางบนกระดาษกรอง แล้วใช้ดินสอวาดรูปวงกลม ให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 5 

มิลลิเมตร ตามลวดลายบนไม้บรรทัด เมื่อวาดเสร็จให้นำไม้บรรทัดออก 

 3.3.2..ใช้พู่กันเบอร์ 1 ทาสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำลงบนกระดาษกรอง

ด้านหน้า และด้านหลังรอบ ๆ ลวดลายที่วาดไว้ 

 3.3.3..วางทิ้งไว้ประมาณ 1-3 นาที ในตู้ดูดควัน เพ่ือให้ชั้นเคลือบและกระดาษกรองแห้งสนิท 

และจะได้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) ที่พร้อมใช้งาน ดังรูปที่ 3.5 (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4..อุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับการสร้างลวดลายบนกระดาษ ด้วยเทคนิคการวาด ประกอบด้วย (ก) ไม้

บรรทัดพลาสติกฉลุลวดลาย และ (ข) พู่กันเบอร์ 1 

 

 

 

(ก)                                 (ข) 
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รูปที่ 3.5..(ก) แสดงการออกแบบลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษ และ (ข) แสดงภาพถ่ายอุปกรณ์

ตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) ที่พร้อมใช้งาน 

 

3.4 การทดสอบคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำของสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่บน

กระดาษ 
 

 3.4.1..การทดสอบการกันน้ำ, การกักเก็บน้ำ และการรั่วซึมของสารละลายชั้นเคลือบ

........................เปลือกไข่บนกระดาษ 

 ในการศึกษานี้ จะนำสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำที่เตรียมได้จากหัวข้อที่ 3.2.3 

มาทาลงบนกระดาษกรองให้ทั่วทั้งกระดาษ สำหรับทดสอบการกันน้ำ และทาเป็นลวดลาย 2 แบบ 

กล่าวคือ แบบวงแหวน สำหรับทดสอบการกักเก็บน้ำ และแบบวงกลมสำหรับทดสอบการรั ่วซึม 

หลังจากทาสารละลายชั้น เคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำลงบนกระดาษ และรอให้แห้งเรียบร้อยแล้ว ทำ

การทดสอบโดย การหยดน้ำสีลงไป 10.00 ไมโครลิตร แล้วประเมินผลทดสอบการกันน้ำ, การกักเก็บ

น้ำ และ การรั่วซึมของสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่บนกระดาษด้วยการถ่ายภาพ 
  

 3.4.2..การวิเคราะห์สมบัติความไม่ชอบน้ำของพื้นผิววัสดุด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสของน้ำ 

........................(Water contact angles: WCAs) 

 วิธีการวัดค่ามุมสัมผัสของน้ำ สามารถทำได้โดย นำเข็มดูดน้ำปราศจากไอออน แล้วปล่อย

หยดน้ำออก โดยให้หยดน้ำค้างอยู่ที่ปลายเข็มเพียงหยดเดียว จากนั้นนำหยดน้ำไปสัมผัสบนพื้นผิววัสดุ

ที่ต้องการวัด แล้วทำการวัดค่ามุมสัมผัสด้วยโปรแกรม SCA20 ค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำมีหน่วยเป็น

องศา ซึ่งในการศึกษานี้ ได้ทำการวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้หยดน้ำขนาด 

10.00 ไมโครลิตร อัตราเร็ว 1 ไมโครลิตรต่อวินาที ทำการวัดซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง แล้วนำค่ามุมสัมผัสที่

ได้ทั้งด้านซ้าย และด้านขวาไปหาค่าเฉลี่ย 

 

10 ม.ม. 

10
 ม

.ม
. 

Ø 5 ม.ม. 
ส่วนที่ชอบน้ำ 

ส่วนไม่ชอบน้ำ 

(พ้ืนที่ทำปฏิกิริยา) 

(สร้างจากสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ) 

(ก)                                   (ข) 
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รูปที.่.3.6 เครื่องวัดมุมสัมผัสของน้ำ (Contact angle meter) 

 

 3.4.3..การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

........................electron microscope: SEM) 

 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของ

วัสดุ ซึ่งสามารถศึกษาได้ถึงระดับจุลภาค โดยใช้อิเล็กตรอนเป็นแหล่งพลังงาน ผลลัพธ์จะได้ภาพของ

วัสดุที่มีความละเอียดสูง ภาพที่ได้จะเป็นภาพสามมิติ ซึ่งจะใช้ในการศึกษารูปร่าง และสัณฐานวิทยา

ของวัสดุชนิดต่าง ๆ ในการศึกษานี้ ได้ใช้เทคนิค SEM เพ่ือยืนยันการเกาะติดของผงเปลือกไข่ในรูพรุน 

และบนเส้นใยเซลลูโลสของกระดาษ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.7..กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3.4.4..การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร

........................มิเตอร์ (Fourier transform-infrared spectrometer: FT-IR) [8, 11] 

 FT-IR เป็นเครื่องมือวิเคราะห์โครงสร้างพื้นฐานของสารประกอบอินทรีย์และอนินทรีย์ เพ่ือ

วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างโมเลกุล โดยอาศัยการดูดกลืนแสงในช่วงอินฟราเรด หลักการ

ทำงานของเครื่อง เริ่มต้นจากแหล่งกำเนิดแสงอินฟราเรด จากนั้นแสงอินฟราเรดที่ความยาวคลื่น  

ต่าง ๆ จะสะท้อนผ่านไปยังส่วนบรรจุตัวอย่าง ทำให้ตัวอย่างเกิดการดูดกลืนแสงอินฟราเรดเอาไว้

บางส่วน ส่วนอินฟราเรดที่ไม่ถูกดูดกลืนจะผ่านเข้าสู่ตัวตรวจวัด ผลที่ได้จะแสดงเป็นสเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสงอินฟราเรดของสารตัวอย่างที่ความยาวคลื่นต่าง ๆ 

 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาโครงสร้างโมเลกุลและกลุ่มฟังก์ชันของสารตัวอย่างด้วยเครื่อง 

FT-IR มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

  3.3.4.1..บดตัวอย่างของแข็งให้มีความละเอียด โดยการศึกษานี้ได้ทำการทดสอบ

ตัวอย่างของแข็ง 3 ชนิด ได้แก่ ผงเปลือกไข่, กรดสเตียริก, และผงเปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิว

ด้วยกรดสเตียริก 

  3.3.4.2..ผสมตัวอย่างแต่ละชนิดเข้ากับโพแทสเซียมโบรไมด์ (Potassium bro-

mide: KBr) แล้วบดให้ละเอียดเป็นเนื้อเดียวกัน 

  3.3.4.3..ใส่ผงตัวอย่างที่ผสมกับ KBr แล้วลงในแม่พิมพ์ จากนั้นนำไปอัดเม็ดด้วย

เครื่องอัดไฮดรอลิกประมาณ 1-2 นาที 

  3.3.4.4..ถอดตัวอย่างอัดเม็ดออกจากแม่พิมพ์ แล้วนำเม็ดตัวอย่างเข้าเครื่อง FT-IR 

เพ่ือตรวจวัดด้วยโหมด Transmission ต่อไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8..เครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์ (FT-IR) 

(ที่มา https://resources.perkinelmer.com/lab-solutions/resources/images_for_resize/Im 

age1.jpg) 
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3.5 การประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) สำหรับการตรวจวัด

 ปริมาณแอมโมเนียมไอออน 
 

 3.5.1..การเตรียมสารละลาย 

  3.5.1.1..การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน ที่ความเข้มข้น 5, 10, 

20, 40, 60, 70, 80, และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ทำได้โดย ชั่งแอมโมเนียมคลอไรด์ 0.3821 กรัม 

นำมาละลายในน้ำปราศจากไอออน คนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นปรับปริมาตรให้ได้ 

100.0 มิลลิลิตร ในขวดวัดปริมาตร จะได้สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) ความ

เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปิเปตสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนนี้มา 0.125, 0.25, 

0.50, 1.00, 1.50, 1.75, 2.00 และ 2.50 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออนให้ได้ 

25.0 มิลลิลิตร จะได้สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนที่ความเข้มข้น 5, 10, 20, 40, 60, 70, 

80 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ 

  3.5.1.2..การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์เอ (Reagent A) ทำได้โดย ชั่งโซเดียมซาลิ-

ไซเลต 2.5000 กรัม และโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ไดไฮเดรต 0.1250 กรัม นำมาละลายในน้ำปราศจาก

ไอออน คนให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นปรับปริมาตรให้ได้ 25.0 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตร 

และจะได้สารละลาย Reagent A ที่พร้อมใช้งาน 

  3.5.1.3..การเตรียมสารละลายรีเอเจนต์บี (Reagent B) ทำได้โดย ชั่งโซเดียมได-

คลอโรไอโซไซยานูเรต 0.2500 กรัม, ไตร-โซเดียมซิเตรตไดไฮเดรต 5.0000 กรัม และโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์0.5000 กรัม นำมาละลายในน้ำปราศจากไอออน คนให้สารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน จากนั้นปรับ

ปริมาตรให้ได้ 25.0 มิลลิลิตรในขวดวัดปริมาตร และจะได้สารละลาย Reagent B ที่พร้อมใช้งาน 

  3.5.1.4..การเตรียมตัวอย่างแหล่งน้ำธรรมชาติ 

   1...กรองตัวอย่างแหล่งน้ำธรรมชาติด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ จนตัวอย่าง

น้ำใสสะอาด ไม่มีตะกอน 

   2...ปิเปตตัวอย่างน้ำที่ผ่านการกรองแล้วมา 0.50 มิลลิลิตร ลงในขวดวัด

ปริมาตรขนาด 100.0 มิลลิลิตร แล้วปรับปริมาตรด้วยน้ำปราศจากไอออน จะได้สารละลายตัวอย่าง

น้ำเจือจาง 200 เท่า 
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 3.5.2..การตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออน ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่

...................ใพัฒนาขึ้นอาศัยหลักการเกิดปฏิกิร ิยาเบอเธลอทแบบดัดแปลง (Modified 

....................ใ....Berthelot’s reaction) 

  3.5.2.1..หยดสารละลาย Reagent A ตามด้วยสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม

ไอออน/สารละลายตัวอย่าง และสารละลาย Reagent B ลงบนโซนตรวจวัดรูปวงกลม อย่างละ 3.00 

ไมโครลิตร 

  3.5.2.2..ถ่ายรูปสีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน PAD ในสตูดิโอถ่ายภาพ ด้วยโทรศัพท์    

มือถือ หลังจากหยดสารเคมีเป็นเวลา 5 นาที 

  3.5.2.3..ประมวลผลโดยการใช้ซอฟต์แวร์ ImageJTM ในการอ่านค่าความเข้มสี RGB 

แล้วนำค่าความเข้มสีที่ได้ไปสร้างกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม ไอออนต่อไป 

แผนภาพแสดงการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมด้วย PAD ที่พัฒนาขึ้น แสดงดังรูปที่ 3.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.9..แสดงแผนภาพ ขั้นตอนการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนด้วย PAD ที่พัฒนาขึ้น 

อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดัดแปลง (Modified Berthelot’s reaction) 

 

3.6 การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ (Validation) 

 ได้ทดสอบความถูกต้องของวิธ ีว ิเคราะห์ โดยการเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ปริมาณ

แอมโมเนียมไอออนในตัวอย่างน้ำที่ว ิเคราะห์ด้วย PAD ที่พัฒนาขึ้น กับปริมาณที่วิเคราะห์ด้วย  

หยดสารละลาย Reagent A จำนวน 3.00 ไมโครลิตร 

หยดสารละลาย Reagent B จำนวน 3.00 ไมโครลิตร 

หยดสารละลายมาตรฐาน/สารละลายตัวอย่าง จำนวน 3.00 ไมโครลิตร 

เมื่อครบ 5 นาที ถ่ายรูปสีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน PAD ด้วยโทรศัพท์มือถือ 

ประมวลผลด้วยซอฟต์แวร์ ImageJTM เพ่ือวิเคราะห์ค่าความเข้มสี RGB 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิคมาตรฐานไอออนโครมาโทกราฟี (Ion chromatography: IC) เพื่อประเมินความแม่นของวิธี 

(Accuracy) โดยอาศัยวิธีการทางสถิติคือ Paired t-test ในการทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ 

 เทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี (Ion chromatography: IC) [32] เป็นเทคนิคการแยกสาร

ผสมในสภาวะการแตกตัวเป็นไอออน อาศัยหลักการแลกเปลี่ยนประจุภายในคอลัมน์ ในระบบการ

ตรวจวัดประกอบด้วยตัวพา (Eluent) ซึ่งเป็นเฟสเคลื่อนที่ที่จะช่วยพาสารตัวอย่างเคลื่อนที่เข้าสู่

คอลัมน์ (Column) ซึ่งเป็นเฟสคงที่ โดยไอออนที่อยู่ในเฟสเคลื่อนที่กับไอออนที่ต้องการแยกในสาร

ตัวอย่าง จะมีประจุตรงกันข้ามกับไอออนที่อยู่บนผิวของเฟสคงที่ เมื่อเริ่มการตรวจวัด สารตัวอย่างจะ

ถูก Eluent พาไปยังคอลัมน์ และเกิดการแลกเปลี่ยนประจุไอออน จากนั้นสารจะเคลื่อนที่เข้าสู่ตัว

ตรวจวัด (Detector) แล้วรายงานผลออกมาในรูปโครมาโทแกรม (Chromatogram) ซึ่งไอออนแต่ละ

ชนิดจะมีเวลาที่คงอยู่ในคอลัมน์เฉพาะตัว (Retention time: RT) ในการวิเคราะห์ผลให้นำพ้ืนที่ใต้พีค

ของแต่ละไอออนมาคำนวณเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน และหาปริมาณของไอออนที่ต้องการ

ตรวจวัดที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง 

 สภาวะของเครื่อง IC ที่ใช้เป็นดังนี้ 

 -  คอลัมน์ (Column): Metrosep C4 (ขนาด 4.0 x 150 มิลลิเมตร, 7.0 ไมโครเมตร) 

 -  อุณหภูมิ: 25 องศาเซลเซียส 

 -  สารละลายตัวพา (Eluent): กรดไนตริก (Nitric acid) ความเข้มข้น 1.7 มิลลิโมลต่อลิตร 

และกรดไดพิโคลินิก (Dipicolinic acid) ความเข้มข้น 0.7 มิลลิโมลต่อลิตร 

 -  อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่: 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที 

 -  ปริมาตรการฉีดสารตัวอย่าง: 10 ไมโครลิตร 

 -  เวลาที่ใช้ในการแยก (Chromatographic time): 10 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10..เครื่องไอออนโครมาโทกราฟี (IC) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
 

4.1 การพิสูจน์เอกลักษณ์ผงเปลือกไข่ที่ปรับปรุงคุณสมบัติ 
 

 4.1.1..การปรับปรุงพื้นผิวอนุภาคแคลเซียมคาร์บอเนตจากผงเปลือกไข่ให้มีสมบัติความ

........................ไม่ชอบน้ำด้วยกรดสเตียริก [8] 

 กลไกการเกิดอนุภาคแคลเซียมสเตียเรตจากการปรับปรุงพื้นผิวของผงเปลือกไข่ด้วยกรด  

สเตียริก แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1..กลไกการเกิดอนุภาคแคลเซียมสเตียเรต จากการปรับปรุงพื้นผิวของผงเปลือกไข่ด้วยกรด 

สเตียริก โดยที่ (ก) เปลือกไข่ไก่, (ข) อนุภาคเปลือกไข่, และ (ค) อนุภาคแคลเซียมสเตียเรต 

 

 ดังที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 2 ถึงองค์ประกอบของเปลือกไข่ เปลือกไข่ไก่  (รูปที่ 4.1 (ก)) มี

องค์ประกอบหลักเป็นแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่มีคุณสมบัติความชอบน้ำ (Hydrophilic) 

หลังจากขั ้นตอนการล้างทำความสะอาดเปลือกไข่  แล้วนำไปบดด้วยเครื ่อง Mechanical ball-

milling เพ่ือให้มีขนาดเล็กลงแล้ว พบว่า ผงอนุภาคเปลือกไข่เหล่านี้ มีหมู่ไฮดรอกซิลอยู่บนพื้นผิว (รูป

ที่ 4.1 (ข)) เนื่องมาจากการดูดซับความชื้นระหว่างการเก็บรักษา เมื่อนำมาปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรด  

สเตียริกในตัวทำละลายเอทานอล โครงสร้างที่เป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวของกรดสเตียริกที่มี

พลังงานต่ำ จะก่อตัวขึ ้นบนพื้นผิวของอนุภาคเปลือกไข่ จากการเกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชั่น 

(Esterification reaction) ระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลบนพื้นผิวอนุภาคเปลือกไข่ กับหมู่คาร์บอกซิลของ

กรดสเตียริก แล้วเกิดเป็นอนุภาคแคลเซียมสเตียเรต (รูปที่ 4.1 (ค))  ที่มีคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำ 

(Hydrophobic) 

 

 

 (ก)                (ข)                  (ค) 

Washing 

Milling 

Stearic acid 

Ethanol 
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 4.1.2..การพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

........................electron microscope: SEM) 

 ได้ทำการศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) โดยจะ

ศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาของผงอนุภาคก่อนและหลัง การปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก ผลที่ได้

แสดงดังรูปที่ 4.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.2..ภาพ SEM ของ (ก) ผงอนุภาคเปลือกไข่ก่อนปรับปรุงพื้นผิว และ (ข) ผงอนุภาคเปลือกไข่

หลังปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรดสเตียริก 

 

 ผลการศึกษา พบว่า ผงอนุภาคเปลือกไข่ก่อนปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยกรดสเตียริก (รูปที่ 4.2 (ก)) 

มีขนาดเล็กกว่าผงอนุภาคเปลือกไข่หลังปรับปรุงพ้ืนผิว (รูปที่ 4.2 (ข)) คาดว่าเป็นผลมาจากการก่อตัว

ของชั้นแคลเซียมสเตียเรตบนผิวอนุภาค ที่เกิดขึ้นในข้ันตอนการปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข)  
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รูปที่ 4.3..ภาพ SEM ของ (ก) กระดาษกรองเปล่า และกระดาษกรองที่ทาสารละลายชั้นเคลือบ

เปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ (ข) 1 ด้าน และ (ค) 2 ด้าน (ภาพที่แทรกคือภาพ SEM ในแนวตัดขวาง) 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

(ค)  
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 จากรูปที่ 4.3 (ก) ภาพ SEM ของกระดาษกรองเปล่าแสดงให้เห็นถึงเส้นใยเซลลูโลส และ

ช่องว่างที่เป็นรูพรุนของกระดาษ เมื่อนำสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำมาทาลงบนกระดาษ 

(รูปที่ 4.3 (ข) และ (ค)) พบว่า ผงอนุภาคเปลือกไข่จะเกาะติดตามเส้นใยเซลลูโลส และปิดรูพรุนของ

กระดาษ น้ำจึงไม่สามารถไหลผ่านได้ ทำให้บริเวณที่ทาเกิดคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำขึ้น โดยการทา

สารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำทั้งสองด้านของกระดาษกรอง (รูปที่ 4. 3 (ค)) จะทำให้ผง

อนุภาคเปลือกไข่ไปเกาะติดตามเส้นใยเซลลูโลส และสามารถปิดรูพรุนของกระดาษกรองได้มากกว่า

ทาบนกระดาษเพียงด้านเดียว (รูปที่ 4.3 (ข)) ส่งผลให้คุณสมบัติความไม่ชอบน้ำเพ่ิมมากยิ่งข้ึน 
 

 4.1.3..การวิเคราะห์โครงสร้างโมเลกุลด้วยเครื่องฟูเรียทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร

........................มิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrometer: FT-IR) [8] 

 ได้ทำการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและโครงสร้างโมเลกุลด้วยเทคนิค FT-IR ของผงอนุภาคเปลือก

ไข่ (Eggshell), กรดสเตียริก (Stearic acid), และผงอนุภาคเปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วย

กรดสเตียริก (Stearic acid modified eggshell) ผลการวิเคราะห์ที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.4 และสามารถ

สรุปข้อมูลของ FT-IR สเปกตรัมได้ดังนี้ 

  4.1.3.1..ผงอนุภาคเปลือกไข่ พบช่วงการดูดกลืนแสงที่แสดงเอกลักษณ์เฉพาะของ

หมู่ฟังก์ชันคาร์บอเนต (CO3
2-) ของแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) ที่ตำแหน่งความยาวคลื่น 710 และ 

873 cm-1 ซึ่งตรงกับการสั่นของพันธะ C-O แบบงอ (Bending) และพบการสั่นของพันธะ C-O แบบ

ยืดหด (Stretching) ที่ความยาวคลื่น 1080 และ 1404 cm-1 

  4.1.3.2..กรดสเตียริก พบช่วงการดูดกลืนแสงของหมู่อัลคิล (-CH3 และ -CH2) และ

คาร์บอกซิล (-COOH) ที่ความยาวคลื่น 715 cm-1 ของพันธะ C-H แบบระนาบเดียวกัน (Rocking), 

2844 และ 2910 cm-1 สำหรับ C-H stretching, 940 และ 1465 cm-1 สำหรับ C-O bending, และ 

1694 cm-1 สำหรับ C=O stretching 

  4.1.3.3..ผงอนุภาคเปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก พบการ

ดูดกลืนแสงของหมู่คาร์บอกซิเลต (COO-) ที่ความยาวคลื่น 1400 และ 1575 cm-1 สำหรับ COO- 

stretching ซึ่งบ่งบอกถึงการก่อตัวของแคลเซียมสเตียเรต ((C17H35COO)2Ca) ที่พ้ืนผิวอนุภาค 

 จากข้อมูลทั้งหมด จึงสรุปได้ว่า สามารถเตรียมผงเปลือกไข่ที่มีการปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรด 

สเตียริกเป็นผลสำเร็จ 
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รูปที่ 4.4..แสดง FT-IR สเปกตรัมของ (A) ผงอนุภาคเปลือกไข่ (Eggshell), (B) กรดสเตียริก (Stearic 

acid), และ (C) ผงอนุภาคเปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริก (Stearic acid modi-

fied eggshell) 

 

4.2 การศึกษาส่วนประกอบของสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ที่เหมาะสม สำหรับ

 การนำมาสร้าง ส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษ 
 

 4.2.1..การศึกษาตัวทำละลายกรดสเตียริก 

 ได้ทำการทดสอบความไม่ชอบน้ำของผงอนุภาคเปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติด้วย

สารละลายกรดสเตียริก ที่ใช้ตัวทำละลายแตกต่างกันสองชนิด คือ เฮกเซน (98.5 % (v/v)) และ     

เอทานอล (99.9 % (v/v)) โดยหลังจากปรับปรุงคุณสมบัติเรียบร้อยแล้ว ทำการทดสอบโดยการหยด

น้ำสีลงบนผงอนุภาคเปลือกไข่โดยตรง โดยนำผงเปลือกไข่มาจัดวางเป็นแผ่นวงกลม ผลการทดลองที่

ได้ แสดงดังตารางที่ 4.1 
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ตารางที่.4.1..คุณสมบัติความไม่ชอบน้ำของผงอนุภาคเปลือกไข่ ที ่ทำการปรับปรุงพื ้นผิวด้วย

.......................สารละลายกรดสเตียริกในตัวทำละลายที่แตกต่างกัน 

สภาวะ 

การทดลอง 

ตัวทำละลายของกรดสเตียริก 

เฮกเซน 

(98.5 % (v/v)) 

เอทานอล 

(99.9 % (v/v)) 

ภาพถ่ายผงอนุภาค ภาพถ่ายผงอนุภาค 

ด้านบน ด้านข้าง ด้านบน ด้านข้าง 

ผงอนุภาค 

ก่อนหยดน้ำสี 

 

- 

 

- 

ผงอนุภาค 

หลังหยดน้ำสี 

5 นาที 

    

ผงอนุภาค 

หลังหยดน้ำสี 

10 นาที 

    

ผงอนุภาค 

หลังหยดน้ำสี 

15 นาที 

    

   

 จากตารางที่ 4.1 เมื่อทำการปรับปรุงพื้นผิวของผงอนุภาคเปลือกไข่ ในตัวทำละลายของ

กรดสเตียริกที่แตกต่างกันแล้ว พบว่า ผงอนุภาคมีคุณสมบัติการกันน้ำได้อย่างดีเยี ่ยม หยดน้ำสี

สามารถคงตัวเป็นหยดกลมนูน ค้างอยู่บนผงอนุภาคได้เป็นเวลานานถึงอย่างน้อย 15 นาที ไม่ว่าจะใช้

ตัวทำละลายของกรดสเตียริกเป็นเฮกเซน (98.5 % (v/v)) หรือเอทานอล (99.9 % (v/v)) ก็ตาม    

แต่อย่างไรก็ดี ในงานวิจัยนี้ ได้เลือกใช้เอทานอล (99.9 % (v/v)) มาเป็นตัวทำละลายกรดสเตียริก 

เพราะต้องการลดความเป็นพิษจากการใช้เฮกเซน 
 

 4.2.2..การศึกษาปริมาตรของเตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) ที่เหมาะสม 

 ในการทดลอง ได้มีการนำ THF มาเป็นตัวทำละลายเม็ดพอลิสไตรีน (PS) เพื ่อเตรียม

สารละลายตัวประสาน สำหรับแขวนลอยผงอนุภาคเปลือกไข่ท่ีจะนำไปใช้สร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำ

บนกระดาษ ดังนั้น จึงต้องทำการศึกษาปริมาตรของ THF ที่มีความเหมาะสมในการทำละลาย PS 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพราะจะส่งผลต่อความหนืดของสารละลายเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ เนื่องจากสารละลาย PS นี้ เป็น

องค์ประกอบส่วนหนึ่งของสารละลายเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ โดยได้ทำการศึกษาปริมาตรของ THF ที่ 

10.00, 5.00 และ 2.50 มิลลิลิตร และกำหนดให้น้ำหนักของเม็ดพอลิสไตรีน, น้ำหนักผงอนุภาค

เปลือกไข่ และปริมาตรของน้ำสีเท่ากันในทุกการทดลอง ได้แก่ 0.2000  กรัม, 0.4000 กรัม, และ 

10.00 ไมโครลิตร และทำการทดสอบบนกระดาษที่ออกแบบลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำเป็นรูปวงกลม ที่

มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร ผลการทดลองท่ี ได้แสดงดังรูปที่ 4.5 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5..แสดงภาพถ่ายกระดาษกรองหลังจากสร้างส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษด้วยสารละลายชั้น

เคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ โดยใช้ปริมาตรของ THF (สำหรับทำละลาย PS) ที่ (ก) 10.00 มิลลิลิตร, 

(ข) 5.00 มิลลิลิตร และ (ค) 2.50 มิลลิลิตร จากนั้นหยดน้ำสีน้ำเงินปริมาตร 10.00 ไมโครลิตร และ

ถ่ายรูปหลังหยด 5 นาที 

 

 จากรูปที่ 4.5 พบว่า ปริมาตรของ THF ที่เหมาะสมที่สุดคือ 2.50 มิลลิลิตร (รูปที่ 4.5 (ค)) 

เนื่องจาก จะทำให้ได้สารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ที่มีความหนืดกำลังดี ไม่เหลวและไม่ข้นจนเกินไป 

ผงอนุภาคเปลือกไข่กระจายตัวแขวนลอยได้ดี และเม่ือทาลงบนกระดาษแล้ว สารละลายชั้นเคลือบไม่

ไหลซึมเข้ามาในบริเวณการตรวจวัด (ส่วนชอบน้ำ ดังแสดงเป็นรูปวงกลม) สามารถสร้ างลวดลาย

ตามที่ต้องการได้ และน้ำสีไม่ไหลซึมออกนอกพื้นที่การตรวจวัด ในทางตรงกันข้าม เมื่อใช้ THF 

ปริมาตร 10.00 และ 5.00 มิลลิลิตรนั้น (รูปที่ 4.5 (ก) และ (ข)) สารละลายชั้นเคลือบมีความเหลว

เกินไป ไม่สามารถนำมาสร้างลวดลายตามที่ต้องการบนกระดาษได้ และน้ำสีเกิดการรั่วซึมออกนอก

พื้นที่การตรวจวัด อนึ่ง ไม่ได้ทำการศึกษาที่ปริมาตร THF น้อยกว่า 2.50 มิลลิลิตร เนื่องจากเป็น

ปริมาตรที่น้อยเกินไปซึ่งไม่เพียงพอต่อการทำละลายเม็ด PS 

 

 

 

 (ก)      (ข)         (ค) 
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4.3 การทดสอบคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำของสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่บน

 กระดาษ 
 

 4.3.1..ทดสอบการกันน้ำ, การกักเก็บน้ำ และการรั่วซึมของช้ันเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ

........................บนกระดาษ 

 ในการทดสอบ ได้ทำการเตรียมสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำให้มีส่วนประกอบ

ดังนี้ คือ เม็ด PS 0.2000 กรัม, THF 2.50 มิลลิลิตร, และผงเปลือกไข่ที่ปรับสภาพด้วยกรดสเตียริก

แล้ว 0.4000 กรัม 

 การทดสอบการกันน้ำ ได้ทาสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ให้ทั่วทั้งกระดาษกรอง ส่วนการ

ทดสอบการกักเก็บน้ำและการรั่วซึม ทาสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่รอบ ๆ พ้ืนที่วงกลม โดยทาทั้ง

ด้านหน้าและด้านหลังของกระดาษกรองสำหรับการทดสอบทั้งสองประเด็น จากนั้น หยดน้ำสีน้ำเงิน

ลงไป 10.00 ไมโครลิตร ผลการทดลองที่ได้ แสดงดังรูปที่ 4.6 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6..(ก) การทดสอบการกันน้ำ และ (ข) การทดสอบการกักเก็บน้ำ และการรั่วซึมของชั้นเคลือบ

เปลือกไข่บนกระดาษ โดยการหยดน้ำสีน้ำเงิน 

 

 จากผลการทดลองในรูปที ่ 4.6 พบว่า ชั ้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษ มี

ประสิทธิภาพในการกันน้ำ, กักเก็บน้ำ และป้องกันการรั่วซึมได้อย่างดี สังเกตได้จากหยดน้ำสีที่ค้าง

เป็นหยดกลมนูนได้นานอย่างน้อย 15 นาที และน้ำสีน้ำเงินที่อยู่ภายในพื้นที่วงกลม ไม่รั่วซึมออกมา

ทั้งด้านหน้าและด้านหลังของกระดาษ 
 

 4.3.2..การวิเคราะห์สมบัติความไม่ชอบน้ำของพื้นผิวกระดาษที่เคลือบด้วยเปลือกไข่ที่  

........................ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ ด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสของน้ำ (Water contact  

........................angles: WCAs) 

 ในงานวิจัยนี้ ได้วิเคราะห์สมบัติความไม่ชอบน้ำด้วยการวัดค่ามุมสัมผัสของน้ำบนพื้นผิว

กระดาษกรองที่เคลือบด้วยสารละลายต่าง ๆ ได้แก่ 1) กระดาษกรองที่ทาสารละลายชั้นเคลือบตัว

  (ก)        (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสานอย่างเดียว (PS/THF), 2) กระดาษกรองที่ทาสารละลายชั้นเคลือบผงเปลือกไข่ที่ยังไม่ได้

ปรับปรุงพื้นผิว และมีตัวประสาน (Eggshell), และ 3) กระดาษกรองที่ทาสารละลายชั้นเคลือบผง

เปลือกไข่ที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริกแล้ว และมีตัวประสาน (Modified eggshell) โดยได้ทำ

การวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำซ้ำทั้งหมด 3 ครั้ง (n=3) ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.7 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.7..กราฟแสดงค่ามุมสัมผัสของหยดน้ำบนพื้นผิวของกระดาษกรองที่เคลือบด้วยสารละลายตัว

ประสานอย่างเดียว (PS/THF), สารละลายชั้นเคลือบผงเปลือกไข่ที่ยังไม่ได้ปรับปรุงพื้นผิว และมีตัว

ประสาน (Eggshell), และสารละลายชั้นเคลือบผงเปลือกไข่ที่ปรับปรุงพื้นผิวด้วยกรดสเตียริกแล้ว 

และมีตัวประสาน (Modified eggshell) 

 

 จากรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่า ผงเปลือกไข่ท่ีปรับปรุงคุณสมบัติด้วยกรดสเตียริก มีส่วนช่วยทำ

ให้ความไม่ชอบน้ำบนพ้ืนผิววัสดุเพ่ิมมากยิ่งขึ้น พิจารณาได้จากค่ามุมสัมผัสของน้ำที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้น จึง

มีความจำเป็นที่จะต้องปรับปรุงพ้ืนผิวของผงเปลือกไข่ด้วยกรดสเตียริกก่อน แล้วจึงนำมาแขวนลอยใน

ตัวประสาน เพ่ือให้ได้สารละลายชั้นเคลือบ เปลือกไข่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษท่ีมีคุณสมบัติความไม่ชอบ

น้ำเพิ่มมากยิ่งขึ้น และสามารถนำไปใช้สร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษได้ต่อไป 
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4.4 การทดสอบความทนต่อสารเคมีของผงอนุภาคเปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุง

 พื้นผิวที่เคลือบบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (Chemical resistant) 

 ได้ทดสอบความทนต่อสารเคมีที่มีใช้ทั่วไปตามห้องปฏิบัติการ ของผงอนุภาคเปลือกไข่ที่ผา่น

การปรับปรุงพื้นผิวที่เคลือบบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) ซึ่งได้ออกแบบลวดลายส่วนที่ชอบ

น้ำเป็นรูปวงกลม และเคลือบผิวกระดาษด้วยสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำ โดยการทา

สารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่รอบนอกวงกลมทั้งด้านหน้าและด้านหลังของกระดาษ จากนั้น ทำการ

หยดสารเคมีที่เป็นตัวทำละลายชนิดต่าง ๆ ที่เตรียมไว้ โดยแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม กลุ่มแรก เป็น

สารเคมีที่ใส่สีผสมอาหารสีแดงลงไป เพ่ือให้มองเห็นการรั่วซึมได้อย่างชัดเจนภายใต้แสงไฟปกติ ได้แก่ 

99.0 % (v/v) เตตระไฮโดรฟิวแรน (THF), 99.9 % (v/v) เอทานอล (CH3OH), 99.9 % (v/v) เมทา-

นอล (C2H5OH), 1.0 M ไฮโดรคลอริก (HCl), 1.0 M ซัลฟิวริก (H2SO4), 1.0 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ 

(NaOH), และ 0.01 M โซเดียมโดเดซิลซัลเฟต (SDS) กลุ่มท่ีสอง เป็นสารเคมีท่ีใส่สารเรืองแสงฟลูออ-

เรสซีนลงไป เพื่อให้มองเห็นการรั่วซึมภายใต้แสงยูวี ได้แก่ 99.0 % (v/v) Triton-X 100, 99.9 % 

(v/v) อะซิโตน (Acetone), 99.5 % อะซิโตไนไตรล์ (Acetonitrile), 99.9 % เอทิลอะซิเตต (Ethyl 

acetate), 99.7 % (v/v) เบนซ ีน (Benzene), 99.5 % โทล ูอ ีน (Toluene), และ 99.0 % (v/v)     

โพรพานอล (C3H7OH) จากนั้น หยดตัวทำละลายดังข้างต้นลงบน PAD ที่เตรียมไว้ โดยหยดลงบริเวณ

วงกลม ปริมาตร 10.00 ไมโครลิตร รอ 5 นาที แล้วถ่ายรูปผลที่เกิดขึ้น พบว่า ได้ผลการทดลองดัง

แสดงในรูปที่ 4.8 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.8..การทดสอบความทนต่อสารเคมีของอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

 

 จากรูปที่ 4.8 พบว่า PAD ที่พัฒนาขึ้น สามารถทนต่อสารเคมีที่เป็นกรด, เบส, แอลกอฮอล์, 

และสารอินทรีย์บางชนิดได้ ยกเว้น THF ที่เป็นตัวทำละลายที่ใช้ในการเตรียมชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่

ชอบน้ำ, โทลูอีน, และโพรพานอลที่เกิดการรั่วซึม 

 CH3OH       C2H5OH          HCl           H2SO4          NaOH          SDS            THF 

Triton-X 100    Acetone   Acetonitrile    Toluene     Benzene  Ethyl acetate    C3H7OH 

99.9 % (v/v)   99.9 % (v/v)       1.0 M             1.0 M             1.0 M           0.01 M       99.5 % (v/v) 

99.0 % (v/v)   99.9 % (v/v)    99.5 % (v/v)   99.5 % (v/v)   99.7 % (v/v)   99.9 % (v/v)   99.0 % (v/v) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5 การทดสอบความทนต่อแรงทางกายภาพของอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

 (Durability test) 

 ได้ทำการศึกษาความทนต่อแรงทางกายภาพของ PAD โดยการขยำด้วยมือ เพ่ือดูว่าหลังจาก

ที่ผ่านการขยำแล้ว PAD ที่เกิดรอยยับจะยังคงประสิทธิภาพการกันน้ำและการกักเก็บน้ำได้ดีอยู่

หรือไม่ โดยทำการทาสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบน้ำลงบนกระดาษสองรูปแบบ ได้แก่ 

รูปแบบแรก คือ ทาสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ให้เต็มกรอบสี่เหลี่ยมที่วาดไว้บนกระดาษทั้ง

ด้านหน้าและด้านหลัง อีกรูปแบบหนึ่ง คือ ทาสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่บริเวณรอบนอกวงกลม

ให้เต็มกรอบสี่เหลี่ยมทั้งด้านหน้าและด้านหลังของกระดาษ เมื่อสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่บน

กระดาษแห้งดีแล้ว ให้ขยำ PAD ด้วยมือ ซึ่งการขยำนี้จะทำให้ PAD เกิดการพับ บิดงอ และเกิดรอย

ยับขึ้น หลังจากนั้นคลี่ PAD ออกมาแล้วทดสอบโดยการหยดน้ำสีแดงปริมาตร 10.00 ไมโครลิตร ลง

บน PAD ที่ผ่านการขยำแล้ว เพ่ือศึกษาว่าผงอนุภาคเปลือกไข่ท่ีอยู่ในสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่มี

ความเสถียร และสามารถยึดติดบนผิวกระดาษได้อย่างดีหรือไม่ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.9 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่ 4.9..แสดงภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) ที่ถูกทำการทดสอบความทนทาง

กายภาพ โดยที่ (ก) PAD ก่อนการขยำ, (ข) PAD ที่โดนขยำ, และ (ค) PAD หลังการขยำ 

 

 จากการทดสอบความทนทางกายภาพของ PAD ดังรูปที่ 4.9 ผลการทดลองที่ได้แสดงให้เห็น

ว่า PAD มีความทนต่อแรงทางกายภาพได้ค่อนข้างดี หลังจากท่ีผ่านการขยำด้วยมือจนเกิดการพับและ

บิดงอแล้ว (รูปที่ 4.9 (ข)) PAD ที่เคลือบด้วยสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่จะเกิดรอยยับ และมีผง

อนุภาคเปลือกไข่หลุดออกไปบางส่วนเพียงเล็กน้อย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผงอนุภาคเปลือกไข่มีความ

เสถียร และสามารถยึดติดบนผิวกระดาษได้อย่างดีแม้ถูกทำให้เสียสภาพ อีกท้ังยังคงคุณสมบัติการกัน

น้ำ และการกักเก็บน้ำได้ดีอยู่ สังเกตได้จากหยดน้ำสีแดงที่ค้างเป็นหยดกลมนูน และน้ำสีแดงที่ไม่ไหล

รั่วซึมออกมาจากพ้ืนที่รูปวงกลม (รูปที่ 4.9 (ค)) 

(ก)        (ข)           (ค) 
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4.6 การตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่

 พัฒนาข้ึน 

 หลังจากสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) ด้วยสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบ

น้ำ และทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ รวมไปถึงการทดสอบประสิทธิภาพในด้านต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว 

ขั้นตอนต่อไป ได้นำ PAD ที่พัฒนาขึ้น มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออน      

ในแหล่งน้ำตามธรรมชาติ อาศัยปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดัดแปลง (Modified Berthelot’s reaction) 

ร่วมกับเทคนิคการตรวจวัดสี (Colorimetric method) ซึ ่งการเลือกใช้ปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบ

ดัดแปลง โดยการใช้สารโซเดียมซาลิไซเลต และไดคลอโรไอโซไซยานูเรต แทนการใช้สารฟีนอล 

และไฮโปคลอไรท์ มีข้อดีคือ มีความปลอดภัยต่อร่างกาย และสารมีความเสถียรมากกว่า ผลการ

ทดลองที่ได้จะแสดงในหัวข้อต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 
 

 4.6.1..การออกแบบลวดลายที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยา 

 ได้ออกแบบลวดลายสำหรับทำปฏิกิริยาทั้งหมด 3 ลวดลาย ได้แก่ รูปดัมเบล , รูปวงแหวน 

และรูปวงกลม โดยลวดลายทั้งหมดเกิดจากการวาดด้วยดินสอลงบนกระดาษกรอง เพื่อกำหนด

ลวดลายส่วนชอบน้ำและไม่ชอบน้ำ แล้วจึงใช้พู่กันเบอร์ 1 ทาสารแขวนลอยผงอนุภาคเปลือกไข่ที่ผ่าน

การดัดแปลง ลงบริเวณส่วนไม่ชอบน้ำ จากนั้น หยดสารละลาย Reagent A (ประกอบด้วย โซเดียม

ซาลิไซเลตความเข้มข้น 0.624 โมลต่อลิตร และโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ความเข้มข้น 0.016 โมลต่อ

ลิตร), สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนความเข้มข้น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร, และ Reagent B 

(ประกอบด้วย โซเดียมไดคลอโรไอโซไซยานูเรตความเข้มข้น 0.056 โมลต่อลิตร, ไตร -โซเดียมซิเตรต

ความเข้มข้น 0.680 โมลต่อลิตรและโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.500 โมลต่อลิตร) ลงไปใน

พื้นที่การตรวจวัดรูปต่าง ๆ แล้วสังเกตสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น และบันทึกผลการทดลองโดยการ

ถ่ายรูป ผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.10..การออกแบบลวดลายที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยา 

รูปดัมเบล     รูปวงแหวน                 รูปวงกลม 

ก่อนทำปฏิกิริยา 

หลังทำปฏิกิริยา 
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 จากรูปที่ 4.10 พบว่า ลวดลายที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยา คือ รูปวงแหวน และรูปวงกลม 

สังเกตจากสีเขียวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นอย่างชัดเจนภายในพื้นที่การตรวจวัดในบริเวณส่วนที่ชอบน้ำ 

อย่างไรก็ดี ได้เลือกลวดลายรูปวงกลม เนื่องจาก ง่ายต่อการทาสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ไม่ชอบ

น้ำ และช่วยประหยัดเวลาในการผลิต PAD ในจำนวนมาก 
 

 4.6.2..การศึกษาขนาดวงกลมที่ใช้ทำปฏิกิริยาและตรวจวัดที่เหมาะสม 

 เมื ่อเลือกลวดลายที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาและตรวจวัดเป็นรูปวงกลมแล้ว ต่อมา       

ได้ทำการศึกษาขนาดวงกลมที่ใช้ทำปฏิกิริยาและตรวจวัด โดยได้ศึกษาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10, 8, 

และ 5 มิลลิเมตร (ม.ม.) จากนั้นทดสอบด้วยปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดัดแปลง โดยหยด Reagent A, 

สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร, และ Reagent B อย่าง

ละ 2.50 ไมโครลิตร ตามลำดับ ผลการทดลองที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.11 

 

 

 

 
รูปที่ 4.11..การศึกษาขนาดวงกลมที่ใช้ทำปฏิกิริยาและตรวจวัดที่เหมาะสม 

 

 จากรูปที่ 4.11 เมื่อดูจากสีเขียวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นภายในพ้ืนที่ทำปฏิกิริยาแล้ว พบว่า ที่

วงกลมขนาด 5 มิลลิเมตร ให้ผลการทดลองที่ดีท่ีสุด สีเขียวของผลิตภัณฑ์เข้มชัดเจนและแพร่กระจาย

ได้เต็มวง ในทางตรงกันข้าม ที่ขนาด 8 และ 10 มิลลิเมตร ให้ผลการทดลองที่ไม่ดีเท่าที่ควร คาดว่ า

เป็นเพราะขนาดวงกลมใหญ่เกินไป เมื่อเกิดผลิตภัณฑ์ ทำให้เกิดการแพร่กระจายมาก สีเขียวจึงจางลง

อย่างมากด้วยอิทธิพลการเจือจางจากการแพร่กระจายนั่นเอง 
 

 4.6.3..การศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมในการหยดสารเคมีและสารตัวอย่าง 

 การศึกษาปริมาตรที่เหมาะสม เป็นการศึกษาปริมาตรของการหยดสารละลาย Reagent A, 

สารตัวอย่าง, และ Reagent B โดยได้ศึกษาในปริมาตรที่เท่ากันทั้งหมด ไม่ว่าจะเป็นสารเคมีหรือสาร

ตัวอย่าง คือ 2, 3, 4, และ 5 ไมโครลิตร โดยการศึกษาอิทธิพลของปริมาตรสารตัวอย่างนั้น จะศึกษา

ด้วยสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน แล้วสร้างกราฟมาตรฐานของปริมาตรต่าง ๆ ที่ใช้ โดย

พล็อตระหว่างความเข้มสีเขียว (Green intensity) กับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน

แอมโมเนียมไอออน (0, 10, 50, 100, 150, และ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร) จากนั้นศึกษาค่าความชัน 

(Slope) ของกราฟมาตรฐานที่ได้ ซึ่งบ่งบอกถึงความไวของวิธีวิเคราะห์ (Sensitivity) ผลการทดลองที่

10 ม.ม.          8 ม.ม.          5 ม.ม. 
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ได ้จะแสดงในลักษณะของกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความไวในการวิเคราะห์กับปริมาตรสารที่

ใช้ และจะแสดงรูปถ่ายสีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน PAD เฉพาะจากสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม

ไอออนที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นตัวแทนสารละลายมาตรฐานความเข้มข้นอื่น ๆ ดัง

รูปที่ 4.12 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12..การศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมในการหยดสารเคมีและสารตัวอย่าง 

 

 จากรูปที่ 4.12 เมื่อพิจารณาจากความไวในการวิเคราะห์ และสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน 

PAD พบว่า ที่ปริมาตร 4 และ 5 ไมโครลิตร มีความไวในการวิเคราะห์สูงที่สุด และสีผลิตภัณฑ์ที่

เกิดข้ึนมีความเข้มชัดเจน แต่ในทางปฏิบัติแล้ว ปริมาตรที่ 4 และ 5 ไมโครลิตรนั้นเป็นปริมาตรที่มาก

เกินไป มีสารละลายบางส่วนล้นออกมาจากพื้นที่การตรวจวัด ส่วนปริมาตร 2 ไมโครลิตรนั ้นไม่

เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ ทำให้สีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นค่อนข้างจาง ส่งผลให้มีความไว

ในการวิเคราะห์ต่ำ ดังนั้น ปริมาตรที่เหมาะสมในการหยดสารเคมีและสารตัวอย่างคือ 3 ไมโครลิตร 

ซึ่งเป็นปริมาตรที่เพียงพอต่อการเกิดปฏิกิริยา มีความไวในการวิเคราะห์ค่อนข้างดี สารสามารถไหล

แพร่กระจายได้เต็มพ้ืนที่การตรวจวัด และสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีความสม่ำเสมอชัดเจน 
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 4.6.4..การศึกษาเวลาในการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสม (Reaction time) 

 ได้ศึกษาเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 1, 3, 5, 10, และ 15 นาที โดยถ่ายรูปสีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น

บน PAD หลังจากสารทำปฏิกิริยากันครบตามเวลาต่าง ๆ โดยใช้ปริมาตรสารเคมีและสารมาตรฐาน

เท่ากับ 3 ไมโครลิตร จากนั้นวิเคราะห์ค่าความเข้มสี และสร้างกราฟมาตรฐานโดยพล็อตระหว่างความ

เข้มสีเขียวกับความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน (0, 10, 30, 50, 80, และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร) จากนั้น ศึกษาค่าความชันของกราฟมาตรฐานที่ได้ ผลการทดลองที่ได้เป็นดัง

รูปที่ 4.13 โดยเลือกรูปถ่ายของผลิตภัณฑ์บน PAD เมื่อศึกษาด้วยสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม

ไอออนความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นตัวแทนสารละลายมาตรฐานความเข้มข้นอ่ืน ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.13..การศึกษาเวลาในการทำปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

 

 จากรูปที่ 4.13 เมื่อพิจารณาจากความไวในการวิเคราะห์ และสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน 

PAD พบว่า ที่เวลา 1 นาที สารยังทำปฏิกิริยากันไม่สมบูรณ์ สีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน PAD จึงยังไม่

สม่ำเสมอ และความไวในการวิเคราะห์ค่อนข้างต่ำ ที่เวลา 3 และ 5 นาที สารเกิดปฏิกิริยากันสมบูรณ์ 

สีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีความสม่ำเสมอ และเมื่อพิจารณาจากความไวในการวิเคราะห์ พบว่า เวลาการ

ทำปฏิกิริยาที่ 5 นาที ให้ความไวในการวิเคราะห์สูง ไม่แตกต่างกับเมื่อใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 10 

และ 15 นาที จึงเลือกเวลาในการทำปฏิกิริยาที่ 5 นาที เพ่ือให้ใช้เวลาในการวิเคราะห์ไม่นาน อย่างไร

ก็ตาม ยังพบว่า ที่เวลา 10 และ 15 นาที PAD จะเริ่มแห้ง ทำให้เห็นจุดขาวบนกระดาษเพิ่มมากขึ้น

เมื่อเวลาผ่านไปนานขึ้น เป็นเพราะสารเคมีค่อย ๆ ระเหยออกไป 
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 4.6.5..การศึกษาความเสถียรของสารละลายรีเอเจนต์เอและบี 

 ในงานวิจัยนี ้ได ้เลือกปฏิกิร ิยาเบอเธลอทแบบดัดแปลงมาใช้ในการตรวจวัดปริมาณ

แอมโมเนียมไอออน ซึ่งตัวปฏิกิริยาจำเป็นต้องแยกรีเอเจนต์ (Reagent) ออกเป็นสองชุด ในที่นี้คือ 

Reagent A ซึ ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างโซเดียมซาลิไซเลตกับโซเดียมไนโตรปรัสไซด์  และ 

Reagent B ซึ่งเป็นสารละลายผสมระหว่างโซเดียมไดคลอโรไอโซไซยานูเรต, ไตร-โซเดียมซิเตรต, และ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ โดยสาเหตุที่ต้องแยก Reagent ออกเป็นสองชุด ไม่สามารถนำมาผสมรวมกัน

ทีเดียวได้ เป็นเพราะว่ามีขั้นตอนในการเกิดปฏิกิริยา โดยในการเตรียมสารละลาย Reagent B เมื่อ

ผสมสารรวมกันแล้วจะเกิดไฮโปคลอไรท์ไอออนขึ้น ซึ่งเป็นสารสำคัญที่จะไปทำปฏิกิริยากับแอมโมเนีย

แล้วเกิดเป็นคลอรามีน จากนั้น คลอรามีนที่เกิดขึ้นจะไปทำปฏิกิริยาต่อกับสารที่อยู่ในสารละลาย 

Reagent A จนได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีเขียวในท้ายที่สุด (สามารถดูกลไกการเกิดปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบ

ดัดแปลงได้จากรูปที่ 2.6) 

 ในหัวข้อนี้ ได้ศึกษาความเสถียรของสารละลาย Reagent A และ Reagent B ด้วยเทคนิค 

สเปกโทรโฟโตเมทรี อาศัยการวัดค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารละลายในช่วงความยาว

คลื่น 200-500 นาโนเมตร โดยติดตามเป็นระยะเวลานาน 28 วัน หลังจากเตรียมเสร็จและเก็บไว้ 

สำหรับสารละลาย Reagent A ได้ทำการเจือจางด้วยน้ำปราศจากไอออน ในอัตราส่วนการเจือจาง 

10,000 เท่า ผลการทดลองที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.14 สำหรับสารละลาย Reagent B 

ได้ทำการเจือจางด้วยน้ำปราศจากไอออน ในอัตราส่วนการเจือจาง 100 เท่า ผลการทดลองที่ได้แสดง

ดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.15 

 

ตารางที่ 4.2..แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Reagent A ในอัตราส่วนการเจือจาง 10,000 

.......................เท่า ในช่วงระยะเวลาที่เก็บไว้ 28 วัน 

ระยะเวลาที่เก็บไว้ 

(วัน) 

ความยาวคลื่นสูงสุด 

(นาโนเมตร) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

0 296 0.2662 

7 295 0.2873 

14 296 0.2585 

21 296 0.2564 

28 295 0.2054 
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รูปที่ 4.14..แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Reagent A ในอัตราส่วนการเจือจาง 

10,000 เท่า ทีเ่ก็บไว้ในช่วงระยะเวลา 28 วัน 

 

 จากตารางที ่ 4.2 และรูปที ่ 4.14 แสดงค่าการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่นสูงสุด และ

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Reagent A ในอัตราส่วนการเจือจาง 10,000 เท่า พบว่า 

Reagent A มีความเสถียร โดยสามารถเก็บไว้ใช้ได้นานถึง 21 วัน นับจากการเตรียมสารในวันแรก  

(D – 0) และหลังจากวันที่ 21 คาดว่า Reagent A น่าจะเริ่มเสื่อมสภาพ สังเกตได้จากค่าการดูดกลืน

แสงที่ลดลง 

 

ตารางท่ี 4.3..แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย Reagent B ในอัตราส่วนการเจือจาง 100 เท่า 

.......................ในช่วงระยะเวลาที่เก็บไว้ 28 วัน 

ระยะเวลาที่เก็บไว้ 

(วัน) 

ความยาวคลื่นสูงสุด 

(นาเมตร) 
ค่าการดูดกลืนแสง 

0 292 0.2703 

7 292 0.1019 

14 ไม่เกิดพีค - 

21 ไม่เกิดพีค - 

28 ไม่เกิดพีค - 
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รูปที ่4.15..แสดงสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Reagent B ในอัตราส่วนการเจือจาง 100 

เท่า ทีเ่ก็บไว้ในช่วงระยะเวลา 28 วัน 

 

 จากตารางที ่ 4.3 และรูปที ่ 4.15 แสดงค่าการดูดกลืนแสงที ่ความยาวคลื ่นสูงสุด และ

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย Reagent B ในอัตราส่วนการเจือจาง 100 เท่า พบว่า 

Reagent B ไม่เสถียร สังเกตได้จากสเปกตรัมที่ลดลงเรื่อย ๆ จนไม่เกิดพีค และไม่สามารถอ่านค่าการ

ดูดกลืนแสงได้ ดังนั้น ในการทดลองควรจะต้องเตรียมสารละลาย Reagent B ใหม่ทุกครั้ง เพื่อให้

ได้ผลการทดลองที่ถูกต้อง 

 สามารถสรุปสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการตรวจวัดแอมโมเนียมไอออนด้วยอุปกรณ์ตรวจวัด

บนกระดาษท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ ได้ดังตารางที่ 4.4 

 

ตารางที่ 4.4..สรุปสภาวะที่เหมาะสมที่ใช้ในการตรวจวัดแอมโมเนียมไอออนด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบน

.......................กระดาษที่พัฒนาขึ้น 

ตัวแปร ช่วงที่ศึกษา สภาวะท่ีเหมาะสม 

การออกแบบลวดลายสำหรับทำปฏิกิริยา รูปดัมเบล, รูปวงแหวน, 

รูปวงกลม 
รูปวงกลม 

ขนาดวงกลมที่ใช้ทำปฏิกิริยาและตรวจวัด 

(มิลลิเมตร) 
5-10 5 

ปริมาตรในการหยดสารเคมีและสารตัวอย่าง 

(ไมโครลิตร) 
2-5 3 
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ตารางท่ี 4.4..(ต่อ) 

เวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา 

(นาที) 
1-15 5 

ความเสถียรของ Reagent A 

(วัน) 
0-28 0-21 

ความเสถียรของ Reagent B 

(วัน) 
0-28 0 

 

หมายเหตุ: วันที่ 0 หมายถึงวันที่เตรียมสารเสร็จในวันแรก ซึ่งแนะนำให้เตรียมสารละลาย Reagent             

...................A และ B แบบสดใหม่ทุกวันก่อนใช้ ไม่ควรเก็บไว้นานหลายวัน 
 

 4.6.6..การประเมินคุณลักษณะของวิธีวิเคราะห์ (Analytical performances) 

 ได้ศึกษาคุณลักษณะของวิธีวิเคราะห์ของ PAD ที่พัฒนาขึ้น เพื่อประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด

ปริมาณแอมโมเนียมไอออนด้วยปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดัดแปลง โดยใช้สภาวะที่เหมาะสมสรุปดัง

ตารางที่ 4.4 และทำการศึกษาในหัวข้อต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

  4.6.6.1..การศึกษาช่วงใช ้งาน (Working range) และช่วงความเป็นเส้นตรง 

(Linearity range) พบว่า PAD ที่พัฒนาขึ้น สามารถตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนได้ในช่วง

ความเข ้มข ้น 5-100 มิลล ิกร ัมต ่อล ิตร โดยมีค ่าส ัมประสิทธ ิ ์การต ัดส ินใจ (Coefficient of 

determination: R2) เท่ากับ 0.9966 (n=3) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ความเป็นเส้นตรงที่ดี โดยกราฟมาตรฐาน

และรูปถ่ายสีผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน PAD แสดงดังรูปที่ 4.16 

  4.6.6.2..การศึกษาความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ (Precision) โดยรายงานจากค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative 

standard deviation: RSD) ผลการทดลองจากการวิเคราะห์ซ้ำทั้งหมด 10 ครั้ง (n=10) ได้ค่า SD 

เท่ากับ 1.38 และค่า RSD เท่ากับ 0.85 % บ่งบอกว่าอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมีความเที่ยงสูง 

  4.6.6.3..การศึกษาขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด (Limit of detection: LOD) 

การหาค่า LOD แบ่งออกเป็นสองกรณี คือ ในกรณีที ่สารละลายแบลงค์มีสัญญาณ และกรณีที่

สารละลายแบลงค์ไม่มีสัญญาณ สำหรับงานวิจัยนี้ พบว่าสารละลายแบลงค์มีสัญญาณ ดังนั้นจึงหาค่า 

LOD จากนิยาม 3 SD of blank/slope โดยทำการวัดสัญญาณ (ค่าความเข้มสี) ของสารละลาย    

แบลงค์ซ้ำทั้งหมด 10 ครั้ง (n=10) สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มสีกับความเข้มข้นของ

สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน (0, 1, 5, 10, 20, 40, และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร) จากนั้นหา

ค่า SD ที่ได้จากการวัดสารละลายแบลงค์ และค่า Slope ที่ได้จากกราฟมาตรฐาน เพื่อไปแทนค่าลง

ในนิยาม และหาค่า LOD ออกมาได้เท่ากับ 1.35 หมายความว่า อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) 
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ที่พัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้ สามารถตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนได้ความเข้มข้นต่ำสุดอยู่ที่ 1.35 

มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเพียงพอต่อการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนในตัวอย่างน้ำ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.16..แสดงภาพถ่ายสีผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นบน PAD และกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของ

สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนและความเข้มของสีเขียว 

 

 จากรูปที่ 4.16 พบว่า สีเขียวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน PAD จะเข้มข้ึน เมื่อความเข้มข้นของ

สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนเพิ่มขึ้น อีกทั้ง ช่วงความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน

แอมโมเนียมไอออนที่เลือกใช้ มีความเหมาะสมกับประสิทธิภาพของ PAD ที่พัฒนาขึ้น โดยมีช่วงการ

ตรวจวัดที่ค่อนข้างกว้าง (5-100 มิลลิกรัมต่อลิตร) และมีช่วงความเป็นเส้นตรงที่ดี 
   

 4.6.7..การศึกษาตัวรบกวน (Interference) ที ่อาจส่งผลต่อการตรวจวัดปร ิมาณ

........................แอมโมเนียมไอออนในแหล่งน้ำธรรมชาติ 

 แหล่งน้ำตามธรรมชาติมักมีไอออนอ่ืน ๆ ปนอยู่มากมายหลายชนิด ดังนั้น จึงได้ทำการศึกษา

อิทธิพลจากไอออนรบกวนในการวิเคราะห์ เพ่ือประเมินความจำเพาะเจาะจง (Selectivity) ของ PAD 

ที่พัฒนาขึ ้นต่อไอออนชนิดต่าง ๆ ที ่ส่งผลต่อการวิเคราะห์หาแอมโมเนียมไอออนด้วยปฏิกิริยา       

เบอเธลอทแบบดัดแปลง ได้ทำการทดลองโดยเลือกไอออนที่มักจะพบในแหล่งน้ำตามธรรมชาติ ได้แก่ 
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โซเดียม (Na+), โพแทสเซียม (K+), แคลซียม (Ca2+), แมงกานีส (Mg2+), เหล็ก (Fe2+ และ Fe3+),     

ไนไตร์ท (NO2
-), ไนเตรต (NO3

-), ซัลเฟต (SO4
2-), และ ฟอสเฟต (PO4

3-) โดยเตรียมสารละลายของ

ไอออนชนิดต่าง ๆ ที่ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร สภาวะการทดลองมีสองสภาวะ คือ (ก) ศึกษา

ไอออนตัวรบกวนอย่างเดียว และ (ข) ศึกษาไอออนตัวรบกวนเมื่อมีแอมโมเนียมไอออน (ความเข้มข้น 

40 มิลลิกรัมต่อลิตร) รวมอยู่ด้วย ผลการทดลองท่ีได้แสดงดังรูปที่ 4.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.17..แสดงผลการศึกษาความจำเพาะเจาะจง จากไอออนชนิดต่าง ๆ ที่อาจรบกวนการตรวจวัด

แอมโมเนียมไอออนบน PAD อาศัยปฏิกิริยาเบอเธลอทแบบดัดแปลงในการตรวจวัด โดยที่ (ก) ศึกษา

ไอออนตัวรบกวนอย่างเดียว และ (ข) ศึกษาไอออนตัวรบกวนเมื่อมีแอมโมเนียมไอออนรวมอยู่ด้วย 

 

 จากรูปที่ 4.17 พบว่า PAD ที่พัฒนาขึ้นมีความจำเพาะเจาะจงต่อแอมโมเนียม ไอออน ตัว

รบกวนชนิดต่าง ๆ ที่เลือกมาศึกษา ไม่รบกวนการวิเคราะห์ สังเกตได้จากสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน 

PAD (เมื่อมองด้วยตาเปล่า) ที่เป็นสีเขียวเฉดเดียวกันกับสารละลายตัวควบคุม (Control) มีเพียง 

Fe2+ เท่านั้นที่รบกวนการวิเคราะห์ ซึ่งสาเหตุมาจาก สารประกอบตั้งต้นที่เลือกมาใช้ มีแอมโมเนียม

เป็นองค์ประกอบรวมอยู่ด้วย (Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O) จึงทำให้สีเขียวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นมีความ

เข้มกว่าเมื่อเทียบกับไอออนชนิดอ่ืน ๆ 
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 4.6.8..การตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนในตัวอย่างแหล่งน้ำธรรมชาติ ด้วย

.........................อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษท่ีพัฒนาขึ้น 

 ได้นำ PAD ที่พัฒนาขึ้นมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนในตัวอย่าง

แหล่งน้ำธรรมชาติ โดยได้มีการเก็บตัวอย่างจากแหล่งน้ำธรรมชาติทั้งหมด 6 แห่งตามจังหวัดต่าง ๆ 

ภายในประเทศไทย ประกอบด้วย จังหวัดเชียงราย (บ่อน้ำพุร้อนบ้านผาเสริฐ และน้ำตกขุนกรณ์), 

จังหวัดราชบุรี (แม่น้ำแม่กลอง), จังหวัดนครนายก (บ่อปลา), และจังหวัดกรุง เทพมหานคร (คลอง

ประเวศบุรีรมย์ และน้ำดื่ม) ซึ่งเป็นการเก็บตัวอย่างบริเวณผิวน้ำ (ดูรูปเพิ่มเติมได้ที่ภาคผนวก ก.6)  

ได้ทำการทดลองโดยการหาค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ (Analytical recovery) ของตัวอย่าง

น้ำทั้ง 6 ชนิด และมีการเติมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรลงไปในทุก ๆ ตัวอย่าง (Spiked sample) ผลการทดลองที่ได้ รายงานดังตารางที่ 4.5 

 

ตารางที่ 4.5..แสดงค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ ของการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออน

.......................ในตัวอย่างแหล่งน้ำธรรมชาติ ด้วย PAD ที่พัฒนาขึ้น 

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) (Mean ± SD, n=3) 
ค่าร้อยละของ

การวิเคราะห์ 

คืนกลับ ดั้งเดิม ที่เติมลงไป ที่ตรวจพบ 

บ่อน้ำพุร้อน N.D. 40 40.30 ± 3.99 100.76 

น้ำตก N.D. 40 40.23 ± 1.70 100.58 

แม่น้ำ N.D. 40 40.43 ± 2.10 101.08 

บ่อปลา N.D. 40 40.44 ± 1.29 101.09 

คลอง N.D. 40 39.92 ± 0.70 99.79 

น้ำดื่ม N.D. 40 39.43 ± 2.29 98.57 
 

หมายเหตุ: N.D. = Not detect (ตรวจไม่พบ) 

 

  จากตารางที่ 4.5 การหาปริมาณแอมโมเนียมไอออนในตัวอย่างน้ำด้วย PAD ที่พัฒนาขึ้น 

พบว่า ตัวอย่างน้ำตามธรรมชาติมีแอมโมเนียมไอออนปะปนอยู่น้อยมาก ซึ่งอาจจะมีอยู่ในปริมาณที่ต่ำ

กว่าขีดจำกัดการตรวจวัดของ PAD จึงต้องทำการเติมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน  

(ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร) ลงไป เพื่อให้สามารถตรวจวัดด้วย PAD ได้ และจากผลการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทดลอง ได้ค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับอยู่ในช่วง 98.57-101.09 ซึ่งค่าที่ได้มีค่าใกล้เคียง 100 

บ่งบอกว่าตัวรบกวน (Matrix) ที่มีอยู่ในตัวอย่างน้ำนั้น ไม่รบกวนการวิเคราะห์ด้วย PAD ที่พัฒนาขึ้น 
 

 4.6.9..การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ ด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่

.........................พัฒนาขึ้น (Validation) 

 ได้ทำการทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ด้วย PAD ร่วมกับเทคนิคการตรวจวัดสีที่

พัฒนาขึ ้น โดยเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมไอออนในตัวอย่างน้ำกับปริมาณที่

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคมาตรฐาน (IC) เพื่อประเมินความแม่น (Accuracy) ของวิธีที่พัฒนาขึ้น อาศัย

วิธีการทางสถิติ คือ Paired t-test ในการทดสอบความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญ ผลการทดสอบที่ได้ 

รายงานดังตาราง ที่ 4.6 

 

ตารางที่ 4.6..การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ โดยการเปรียบเทียบความเข้มข้นของสาร 

....................ละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออน ที ่วิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐาน (IC) และวิธีที่ 

.......................พัฒนาขึ้น.(PAD) 

ตัวอย่าง 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) (Mean ± SD, n=3) 

เทคนิคมาตรฐาน (IC) เทคนิคที่พัฒนาขึ้น (PAD) 

บ่อน้ำพุร้อน 39.35 ± 1.08 40.30 ± 3.99 

น้ำตก 40.02 ± 1.35 40.23 ± 1.70 

แม่น้ำ 38.83 ± 1.00 40.43 ± 2.10 

บ่อปลา 40.06 ± 0.89 40.44 ± 1.29 

คลอง 39.91 ± 0.68 39.92 ± 0.70 

น้ำดื่ม 39.63 ± 0.75 39.43 ± 2.29 

 

 จากตารางที่ 4.6 ได้นำค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนจากสอง

เทคนิคที่ตรวจวัดได้ มาวิเคราะห์ด้วยวิธีทางสถิติ Paired t-test ได้ค่า tstat = -1.80 และค่า tcritical = 

2.57 จะเห็นได้ว่าค่า tstat < tcritical นั่นคือ ผลวิเคราะห์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ ที่ระดับความ

เชื่อมั่น 95 % (P=0.05) แสดงให้เห็นว่า เทคนิคการตรวจวัดสีด้วย PAD ที่พัฒนาขึ้นนี้ มีความถูกต้อง 

เชื่อถือได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ได้ทำการประยุกต์ใช้เปลือกไข่ที่ผ่านการปรับปรุงคุณสมบัติ เพื่อเป็นวัสดุชนิดใหม่

สำหรับสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) สำหรับการวิเคราะห์เชิง

ปริมาณได้เป็นผลสำเร็จ โดยได้นำผงเปลือกไข่ไปปรับปรุงพื้นผิวให้มีความไม่ชอบน้ำด้วยกรดสเตยีริก 

จากนั้นนำผงอนุภาคเปลือกไข่ที ่ปรับปรุงพื้นผิวแล้ว (0.4000 กรัม) มาแขวนลอยในตัวประสาน 

(ประกอบด้วยเม็ด PS 0.2000 กรัม และ THF 2.50 มิลลิลิตร) เพ่ือเตรียมสารละลายชั้นเคลือบเปลือก

ไข่ไม่ชอบน้ำบนกระดาษ อาศัยเทคนิคการวาด (Painting) ด้วยพู ่กันเบอร์ 1 และได้ทดสอบ

ประสิทธิภาพของ PAD ในด้านต่าง ๆ พบว่า ชั้นเคลือบเปลือกไข่บนกระดาษมีคุณสมบัติการกันน้ำ, 

การกักเก็บน้ำ, และป้องกันการรั่วซึมของสารละลายได้อย่างดี โดยมีค่ามุมสัมผัสของน้ำเท่ากับ 

131.93 ± 1.04 องศา และเมื่อทำการพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (SEM) พบว่า ผงอนุภาคเปลือกไข่จะเกาะติดเส้นใยเซลลูโลส และปิดช่องว่างที่เป็นรูพรุนของ

กระดาษ ส่งผลให้บริเวณพ้ืนผิวที่ทาสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่มีคุณสมบัติความไม่ชอบน้ำเกิดขึ้น 

อีกทั้ง PAD ที่พัฒนาขึ้นสามารถทนต่อสารเคมีที่เป็นกรด, เบส, แอลกอฮอล์, สารลดแรงตึงผิว, และ

สารอินทรีย์บางชนิดที่ใช้ทั่วไปในห้องปฏิบัติการได้ และสามารถทนต่อแรงทางกายภาพจากการบีบ

ขยำได้ดีเช่นกัน 

 เมื ่อทดสอบประสิทธิภาพของ PAD ในด้านต่าง ๆ เรียบร้อยแล้ว ต่อมา ได้นำ PAD ที่

พัฒนาขึ้นมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออน อาศัยการเกิดปฏิกิริยาเบอเธลอท 

แบบดัดแปลง ร่วมกับเทคนิคการตรวจวัดสีเขียวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ ้น โดย PAD ที่พัฒนาขึ้น

สามารถตรวจวัดสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนได้ในช่วงความเข้มข้น 5-100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร (5, 10, 20, 40, 60, 70, 80, และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งสีเขียวของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบน

กระดาษจะเข้มขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนที่เพิ่มขึ้น กราฟ

มาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมไอออนและความเข้มสีเขียวแสดงช่วงความเป็น

เส้นตรงที่ดี โดยมีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.9966 (n=3) อีกทั้ง ยังมีความเที่ยง และ

ความแม่นยำสูงอีกด้วย (SD = 1.38, RSD = 0.85 %, n=10) และขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด 

(LOD) อยู่ที่ 1.35 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 การตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนในตัวอย่างแหล่งน้ำธรรมชาติ พบว่า ได้ค่าร้อยละ
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ตัวอย่างแหล่งน้ำไม่รบกวนการวิเคราะห์ และสุดท้าย ได้นำ PAD ที่พัฒนาขึ้นนี้ ไปเทียบมาตรฐานวิธี

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคไอออนโครมาโทกราฟี (IC) ผลการทดสอบทางสถิติแสดงให้เห็นว่า ผลวิเคราะห์

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (tstat = -1.80, tcritical = 2.57, n=6) ซึ่ง

ยืนยันได้ว่า เทคนิคการตรวจวัดสีด้วย PAD ที่พัฒนาขึ้นนี้มีความถูกต้อง เชื่อถือได้ 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 การสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษด้วยเทคนิคการวาด (Painting) ในงานวิจัยนี้ มี

ความง่าย สะดวก ขั้นตอนการทำไม่ซับซ้อน และค่อนข้างรวดเร็ว แต่หากปรับเปลี่ยนไปใช้เทคนิคอ่ืน

ได้ อาทิเช่น เทคนิคการฉีดพ่น (Spraying) หรือเทคนิคการพิมพ์สกรีน (Screen-printing) น่าจะช่วย

ในการผลิต PAD แบบจำนวนมากได้ 

 การนำ PAD ที่พัฒนาขึ้นไปใช้ในการตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไอออนนอกสถานที่ ณ 

แหล่งน้ำต่าง ๆ ยังไม่สะดวกเท่าที่ควร เนื่องจากมีขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างที่ต้องใช้เครื่องกรอง

สุญญากาศในการกรองตัวอย่างน้ำ เพื่อกำจัดสีและตะกอนต่าง ๆ ที่ปนอยู่ในตัวอย่าง ซึ่งอาจรบกวน

การตรวจวัดสีบน PAD ได้ แนวทางในการแก้ปัญหาคือ ลองปรับเปลี่ยนรูปแบบอุปกรณ์ตรวจวัดให้

เป็นแบบ Double layer นั่นคือมีกระดาษสองชั้น ชั้นบนมีหน้าที่ในการกรองตัวอย่าง และชั้นล่างมี

หน้าที่ในการตรวจวัด เป็นต้น 
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ภาคผนวก ก 
 

ก.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษกรอง ด้วย

 การทาสารละลายช้ันเคลือบเปลือกไข่ ร่วมกับเทคนิคการวาด 

 สูตรของสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ที่ใช้ในการศึกษา มีส่วนประกอบดังนี้  ผงเปลือกไข่ที่

ปรับปรุงพื้นผิวแล้ว 0.4000 กรัม, เม็ดพอลิสไตรีน (PS) 0.2000 กรัม, และเตตระไฮโดรฟิวแรน (THF) 

2.50 มิลลิลิตร 

 

ตารางที่ ก.1.. แสดงผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการสร้างลวดลายส่วนไม่ชอบน้ำบนกระดาษ

....................... กรอง ด้วยการทาสารละลายชั้นเคลือบเปลือกไข่ ร่วมกับเทคนิคการวาด 

สภาวะการทดลอง ด้านหน้ากระดาษกรอง ด้านหลังกระดาษกรอง 

1 

 

ก่อนหยดน้ำสี 
 

หลังหยดน้ำสี 
 

ทาสารละลายชั้นเคลือบ 

เปลือกไข่ลวดลายดัมเบล 

กระดาษกรองเปล่า 

2 

 

ก่อนหยดน้ำสี 
 

หลังหยดน้ำสี 
 

ทาสารละลายชั้นเคลือบ 

เปลือกไข่ลวดลายดัมเบล 

แปะสติ๊กเกอร์ PVC  

บนกระดาษกรองทั้งแผ่น 

3 

 

ก่อนหยดน้ำสี 
 

หลังหยดน้ำสี 
 

ทาสารละลายชั้นเคลือบ 

เปลือกไข่ลวดลายดัมเบล  

ทาสารละลายชั้นเคลือบ 

เปลือกไข่ท่ัวทั้งกระดาษกรอง 

4 

 

ก่อนหยดน้ำสี 
 

หลังหยดน้ำสี 
 

ทาสารละลายชั้นเคลือบ 

เปลือกไข่ลวดลายดัมเบล  

ทาสารละลายชั้นเคลือบ 

เปลือกไข่ลวดลายดัมเบล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.2 การศึกษาปริมาตรที่เหมาะสมในการหยดสารเคมี 

 ก.2.1..หยดสารเคมีปริมาตร 2 ไมโครลิตร 

 

ตารางที่ ก.2.. แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม และ

................... ความเข้มของสีเขียว (Green intensity) ที่ถ่ายจากกระดาษกรองหลังจากสารทำ

...................... .ปฏิกิริยากัน 5 นาที โดยทำการหยดสารเคมีที่ปริมาตร 2 ไมโครลิตร 

ปริมาตรสารเคมี 

2 ไมโครลิตร 
วันที่ทำการทดลอง 

PAD No. 1 

 

PAD No. 2 

 

เฉลี่ย 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ก.2.2..หยดสารเคมีปริมาตร 3 ไมโครลิตร 

 

ตารางที่ ก.3.. แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม และ

.....................ความเข้มของสีเขียว (Green intensity) ที่ถ่ายจากกระดาษกรองหลังจากสารทำ

.........................ปฏิกิริยากัน 5 นาที โดยทำการหยดสารเคมีที่ปริมาตร 3 ไมโครลิตร 

ปริมาตรสารเคมี 

3 ไมโครลิตร 
วันที่ทำการทดลอง 

PAD No. 1 

 

PAD No. 2 

 

เฉลี่ย 

 

 

 

 

y = -0.1578x + 159.22

R² = 0.9961
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ก.2.3..หยดสารเคมีปริมาตร 4 ไมโครลิตร 

 

ตารางที่ ก.4...แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม และ

....................ความเข้มของสีเขียว (Green intensity) ที่ถ่ายจากกระดาษกรองหลังจากสารทำ

........................ปฏิกิริยากัน 5 นาที โดยทำการหยดสารเคมีที่ปริมาตร 4 ไมโครลิตร 

ปริมาตรสารเคมี 

4 ไมโครลิตร 
วันที่ทำการทดลอง 

PAD No. 1 

 

PAD No. 2 

 

เฉลี่ย 

 

 

 

 

y = -0.2796x + 156.98
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ก.2.4..หยดสารเคมีปริมาตร 5 ไมโครลิตร 

 

ตารางที่ ก.5...แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม และ

................... ..ความเข้มของสีเขียว (Green intensity) ที่ถ่ายจากกระดาษกรองหลังจากสารทำ

........................ปฏิกิริยากัน 5 นาที โดยทำการหยดสารเคมีที่ปริมาตร 5 ไมโครลิตร 

ปริมาตรสารเคมี 

5 µL 
วันที่ทำการทดลอง 

PAD No. 1 

 

PAD No. 2 

 

เฉลี่ย 
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R² = 0.9764
0

40

80

120

160

200

0 50 100 150 200 250

Gr
ee

n 
in

te
ns

ity

Concentration of ammonium (mg L-1)

y = -0.2855x + 155.68

R² = 0.9064
0

40

80

120

160

200

0 50 100 150 200 250

Gr
ee

n 
in

te
ns

ity

Concentration of ammonium (mg L-1)

0        10      50     100    150    200 mg L-1 

0       10      50     100     150    200 mg L-1 

y = -0.289x + 153.9

R² = 0.9484
0

40

80

120

160

200

0 50 100 150 200 250

Gr
ee

n 
in

te
ns

ity

Concentration of ammonium (mg L-1)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.3 การศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยา 

 ก.3.1..ภาพถ่ายกระดาษกรอง 

 

ตารางท่ี ก.6. .แสดงภาพถ่ายกระดาษกรองหลังจากสารทำปฏิกิริยากันเป็นเวลา 1, 3, 5, 10 และ 15 

...................... นาที 

เวลาที่ใช้ใน

การทำปฏิกิริยา 
PAD No. 1 PAD No. 2 PAD No. 3 

1 นาที 

   

3 นาที 

   

5 นาที 

   

10 นาที 

   

15 นาที 

   

 

 

 

 

 

0        10       30      50      80       100 0        10       30       50       80     100 0       10       30      50      80      100 

mg L-1 mg L-1 mg L-1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ก.3.2..กราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม และ

.......................ความเข้มสีเฉลี่ยของสีเขียว (Green intensity) เมื่อใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาที่

........................แตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.1..แสดงกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม และความ

เข้มสีเฉลี่ย (n=3) ของสีเขียว (Green intensity) ที่ถ่ายจากกระดาษกรองหลังจากสารทำปฏิกิริยากัน

เป็นเวลา (ก) 1 นาที, (ข) 3 นาที, (ค) 5 นาที, (ง) 10 นาที, และ (จ) 15 นาที 

y = -0.4186x + 160.4

R² = 0.9636
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.4 ค่าความเข้มสีที่วัดได้จากซอฟต์แวร์ ImageJTM 

 ก.4.1..กราฟมาตรฐาน 

 

ตารางที่ ก.7..แสดงค่าความเข้มสีเขียวที่วิเคราะห์ได้จากซอฟต์แวร์ ImageJTM ของกราฟมาตรฐาน

.......................ของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม 

ความเข้มข้นของ

สารละลายมาตรฐาน

แอมโมเนียม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าความเข้มสีเขียว

เฉลี่ย (n=3) 

ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) 

ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ 

(RSD) (%) 

0 154.254 0.36 0.23 

10 146.727 2.17 1.48 

20 143.368 1.60 1.12 

40 133.257 3.93 2.95 

60 126.318 4.42 3.50 

80 114.822 3.22 2.80 

100 105.066 2.26 2.15 

 

 ก.4.2..การศึกษาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation: SD) และค่าส่วน

.........................เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation: RSD) 

 

ตารางที ่ ก.8..แสดงค่าความเข้มสีเขียวที่ว ิเคราะห์ได้จากซอฟต์แวร์ ImageJTM จากสารละลาย

.........................มาตรฐานแอมโมเนียมที่ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ้ำทั้งหมด 10 ครั้ง (n=10) 

จำนวนครั้ง (n) ค่าความเข้มสีเขียว 

1 161.087 

2 162.497 

3 162.301 

4 164.958 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.8..(ต่อ) 

จำนวนครั้ง (n) ค่าความเข้มสีเขียว 

5 160.900 

6 162.468 

7 162.412 

8 161.793 

9 164.343 

10 164.198 

 

 ค่าเฉลี่ยของการวัดซ้ำทั้ง 10 ครั้ง = 162.696 

 SD = 1.38 

 RSD = (SD/ค่าเฉลี่ย) x 100 = 0.85 

 

 ก.4.3..การหาค่าขีดจำกัดต่ำสุดของการตรวจวัด (Limit of detection: LOD) เม่ือ

.........................แบลงค์มีสัญญาณ จากสูตร LOD = 3SD of blank/Slope 

 

ตารางท่ี ก.9..แสดงค่าความเข้มสีเขียวที่วิเคราะห์ได้จากซอฟต์แวร์ ImageJTM จากสารละลายแบลงค์

.......................ซ้ำทั้งหมด 10 ครั้ง (n=10) 

จำนวนครั้ง (n) ค่าความเข้มสีเขียว 

1 158.420 

2 158.955 

3 158.890 

4 158.521 

5 158.736 

6 158.668 

7 158.616 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.9..(ต่อ)  

จำนวนครั้ง (n) ค่าความเข้มสีเขียว 

8 158.302 

9 158.550 

10 158.668 

 

 ค่าเฉลี่ยของการวัดซ้ำทั้ง 10 ครั้ง = 158.663 

 SD  = 0.199 

 

 LOD = 3 SD of blank/Slope 

 

  = (3 x 0.199)/0.4419 = 1.35 

 

ก.5 การศึกษาความจำเพาะเจาะจง 

 ก.5.1..ไอออนที่เลือกมาศึกษามีดังนี้ 

  4.1.1)..Na+ จาก NaCl    (M.W. 58.44 g/mol) 

  4.1.2)..K+ จาก KCl    (M.W. 74.55 g/mol) 

  4.1.3)..Ca2+  จาก CaCO3    (M.W. 100.09 g/mol) 

  4.1.4)..Mg2+ จาก MgSO4.7H2O  (M.W. 246.47 g/mol) 

  4.1.5)..Fe2+  จาก Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O (M.W. 392.14 g/mol) 

  4.1.6)..Fe3+  จาก FeCl3.6H2O   (M.W. 270.30 g/mol) 

  4.1.7)..NO2
-  จาก NaNO2    (M.W. 69.00 g/mol) 

  4.1.8)..NO3
-  จาก KNO3    (M.W. 101.10 g/mol) 

  4.1.9)..SO4
2-  จาก K2SO4    (M.W. 174.27 g/mol) 

  4.1.10)..PO4
3-  จาก KH2PO4    (M.W. 136.09 g/mol) 

 

 ก.5.2..ความเข้มข้นของแต่ละไอออนคือ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ในน้ำ DI 25 มิลลิลิตร 
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 ก.5.3..สภาวะการทดลองมีสองสภาวะ ดังนี้ 

  สภาวะ (ก) : ศึกษาไอออนรบกวน (Interference) เพียงอย่างเดียว 

    : ลำดับการหยดสารเคมีลงบน PAD คือ 

    ..Reagent A > Interference > Reagent B 

  สภาวะ (ข) : ศึกษา Interference เมื่อมีแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) (ความ

 ........   ..เข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร) รวมอยู่ด้วย 

    : ลำดับการหยดสารเคมีลงบน PAD คือ 

    ..Reagent A > NH4
+ > Interference > Reagent B 

 

ก.6 สถานที่เก็บตัวอย่างน้ำ 

 ก.6.1..บ่อน้ำพุร้อนบ้านผาเสริฐ ตำบลดอยฮาง อำเภอเมืองเชียงราย จังหวัดเชียงราย 
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 ก.6.2..น้ำตกขุนกรณ์ ตำบลห้วยชมภู อำเภอเมืองเชียงราย จังหวัดเชียงราย 
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 ก.6.3..บ่อเลี้ยงปลา ตำบลหนองแสง อำเภอปากพลี จังหวัดนครนายก 
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 ก.6.4..คลองประเวศบุรีรมย์ แขวงลาดกระบัง เขตลาดกระบัง จังหวัดกรุงเทพมหานคร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก.7 การหาค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ (Analytical recovery) 

 สูตรการคิดค่า Recovery (%) คือ 

 

 Recovery = [Spiked sample]1 – [Sample]2 

                     [Standard]3 

  

 หมายเหตุ: 1 คือ ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง ที่เติมสารละลายมาตรฐานลงไป 

   2 คือ ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างเท่านั้น 

   3 คือ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเท่านั้น 

 

ก.8 การเทียบมาตรฐานด้วยเทคนิค IC 

 ก.8.1..สภาวะเครื่อง IC 

  - คอลัมน์ Metrosep C4 ขนาด 4.0 x 150 มิลลิเมตร 

  - ขนาดอนุภาค 7.0 ไมโครเมตร 

  - อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 

  - ความดัน 7.5 เมกะปาสคาล 

  - สารชะ (Eluent) ประกอบด้วย กรดไนตริก (Nitric acid) ความเข้มข้น 1.7 มิลลิ

 โมลต่อลิตร และกรดดิพิโคลินิก (Dipicolinic acid) ความเข้มข้น 0.7 มิลลิโมลต่อลิตร 

x 100 
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  - อัตราการไหล (Flow rate) 0.9 มิลลิลิตรต่อนาที 

  - ปริมาตรการฉีด (Injection volume) 10 ไมโครลิตร 

  - เวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ (Chromatographic time) 7 นาท ี

 

 ก.8.2..ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ 

 

t-Test: Paired Two Sample for Means  
  Variable 1 Variable 2 

Mean 39.63 40.13 

Variance 0.23 0.15 

Observations 6 6 

Pearson Correlation -0.19  
Hypothesized Mean Difference 0  
df 5  
t Stat -1.80  
P(T<=t) one-tail 0.07  
t Critical one-tail 2.02  
P(T<=t) two-tail 0.13  
t Critical two-tail 2.57   
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ภาคผนวก ข 
 

 จากการพัฒนาอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษ (PAD) ที่สรางสวนไมชอบน้ำดวยสารละลายชั้น

เคลือบเปลือกไขไมชอบน้ำไดเปนผลสำเร็จ พบวา มีความเปนไปไดที่จะนำไปประยุกตใชในการ

ตรวจวัดซัลเฟต โดยออกแบบลวดลายการตรวจวัดเปนรูปดัมเบล และใชสารละลายไขขาวในการตรึง 

รีเอเจนตที่เปนของแข็งบริเวณแขนของดัมเบลที่มีลักษณะเปนชองสี่เหลี่ยมผืนผา แตดวยอุปกรณ

แมพิมพที่มีอยูนั้นไมสะดวกในการสรางลวดลายดังกลาว จึง ไดพัฒนาอุปกรณตรวจวัดบนกระดาษ

แบบสองชั้น (Double layer PAD) โดยนำกาวกันน้ำมาสรางสวนไมชอบน้ำบนกระดาษ เพื่อนำไปใช

ในการตรวจวัดซัลเฟต อาศัยหลักการเกิดปฏิกิริยาระหวางแบเรียมคลอรานิเลต (BaC6Cl2O4) ที่เปน

ของแข็ง กับสารละลายซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ทำใหเกิดตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) และแอซิด-

คลอรานิเลตไอออน (HC6Cl2O4
-) ซึ่งเปนสารผลิตภัณฑที่มีสีมวง แลวทำการตรวจวัดความเขมสีที่

เกิดข้ึนดวยซอฟตแวร ImageJTM อีกท้ัง ไดมีการนำไขขาวมาใชในการตรึงผงแบเรียมคลอรานิเลต ให

เกาะติดอยูบนกระดาษ ซึ่งไดผลลัพธที่ดีมาก กลาวคือ ไขขาวเปรียบเสมือนกาวธรรมชาติ และไม

รบกวนการเกิดปฏิกิริยาของแบเรียมคลอรานิเลตกับซัลเฟต โดยไดทำการศึกษาในหัวขอตาง ๆ 

ดังตอไปนี้ 

 

ข.1 วิธีการทดลอง 

ข.1.1  การเตรียมสารละลายกาว โดยใชเอทานอลที่ความเขมขน 50 % (v/v) เปนตัวทำ

........................ละลาย 

  ข.1.1.1  ชั่งกาว 5.0000 กรัม ในขวดสีชา 

  ข.1.1.2  ปเปตสารละลายเอทานอลความเขมขน 50 % (v/v) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 

 ลงในขวดสีชา จากนั้น ใชแทงแกวคนสารละลายใหเปนเนื้อเดียวกัน และตั้งทิ้งไวเปนเวลา 2 

 ชั่วโมง 

 

 ข.1.2  การเตรียม PAD 

  ข.1.2.1  การสรางสวนไมชอบน้ำบน PAD ดวยสารละลายกาว 

   1)  ใชโปรแกรม Microsoft word ในการออกแบบ PAD โดยกำหนดให

  ขอบสี่เหลี่ยมดานนอกมีขนาด 25 x 25 ตารางมิลลิเมตร และวงกลมตรงกลางดาน

  ในมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 มิลลิเมตร แลวพิมพลงบนกระดาษกรองเบอร 1 

  ขนาด A4 ดวยเครื่องพิมพเลเซอร 
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   2)  ทาสารละลายกาวที่เตรียมในขอ ข.1.1. ลงบนกระดาษกรองที่พิมพ

  ออกมา รอบ ๆ วงกลม โดยใชพูกันเบอร 0 หรือ 1 

   3)  รอใหกาวแหงเปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวทับใหเรียบสนิท จะได PAD ที่

  พรอมใชงาน (ในงานนี้กำหนดใหเปน Detection PAD: DP) ดังรูปที่ ข.1 (ก) 

 

  ข.1.2.2  การตรึงผงแบเรียมคลอรานิเลตดวยไขขาวลงบน PAD 

   1)  เตรียมสารละลายไขขาว โดยนำไขขาว 3 มิลลิลิตร ผสมกับน้ำปราศจาก

  ไอออน 2 มิลลิลิตร ใชแทงแกวคนสารละลายเบา ๆ จนกลายเปนเนื้อเดียวกัน 

   2)  หยดสารละลายไขขาวลงบน PAD ปริมาตร 40 ไมโครลิตร 

   3)  ใชไมแคะหูตักผงแบเรียมคลอรานิเลตใสลงไปที่สารละลายไขขาว

 ........ จำนวน 2 ชอน (น้ำหนักประมาณ 0.0120 กรัม) 

   4)  รอใหแหงเปนเวลา 5 นาที จะได Reagent PAD (RP) ที่พรอมใชงาน 

  ดังรูปที่ ข.1 (ข) 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.1..แสดงภาพถาย (ก) Detection PAD (DP) ที่ทาสารละลายกาวเพื่อสรางสวนไมชอบน้ำ

บริเวณสีดำรอบพื ้นที ่วงกลม และ (ข) Reagent PAD (RP) ที ่ตรึงผงแบเรียมคลอรานิเลตดวย

สารละลายไขขาว ภายในพ้ืนที่วงกลมที่ทำปฏิกิริยา 

 

  ข.1.2.3  การประกบ PAD แบบ 2 ชั้น (Double layer) 

   นำ PAD ที่เตรียมไดจากขอ ข.1.2.1 และ ข.1.2.2 มาประกบกัน โดยใชเทป

  กาวสองหนาแบบโฟม (ความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร) เปนตัวยึดติดระหวาง PAD 

  สองแผน ดังรูปที่ ข.2 
 

 

 
 

รูปที่ ข.2..จำลองภาพตัดขวางของ Double layer PAD 

(ก)    (ข) 

เทปกาวสองหนา 

ผงแบเรียมคลอรานิเลต 

Detection PAD 

Reagent PAD 
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 ข.1.3  การเตรียมสารละลาย KHP buffer pH 3 

  ชั่งโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต 1.0211 กรัม ละลายดวยน้ำปราศจากไอออน 

 ปรับปริมาตรดวยขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร จากนั้น นำสารละลายที่ไดไปวัดคา 

 pH และปรับคา pH ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1.0 โมลาร จนไดสารละลาย KHP 

 buffer pH 3 

 

 ข.1.4  การเตรียมสารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่ความเขมขน 0.1, 0.5, 1, 2, 3, และ 5 

.........................กรัมตอลิตร 

  ข.1.4.1  เตร ียมสารละลายมาตรฐานซ ัลเฟตความเข มข น 5 กร ัมต อล ิตร 

 (Stock solution) โดยชั่งโพแทสเซียมซัลเฟต 1.2500 กรัม ละลายดวยน้ำปราศจากไอออน 

 ปรับปริมาตรดวยขวดวัดปริมาตรขนาด 250 มิลลิลิตร จะไดสารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่

 ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร 

  ข.1.4.2  เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่ความเขมขนตาง ๆ ไดแก 0.1, 0.5, 

 1, 2, และ 3 กรัมตอลิตร โดยปเปตสารละลาย Stock มาจำนวน 0.5, 2.5, 5, 10 และ 15 

 มิลลิลิตร ตามลำดับ ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ำ

 ปราศจากไอออนจนถึงขีดบอกปริมาตร จะไดสารละลายมาตรฐานซัลเฟตตามความเขมขน

 ดังกลาว 

 

 ข.1.5  การเตรียมสารละลายผสม (KHP buffer และสารละลายมาตรฐานซัลเฟต) เพื่อ

.........................ตรวจวัดบน Double layer PAD 

  ข.1.5.1  ผสมสารละลาย KHP buffer ที่เตรียมในขอ 3. และสารละลายมาตรฐาน

 ซัลเฟตที่เตรียมในขอ 4. จำนวน 0.5 และ 4 มิลลิลิตร ตามลำดับ ลงในขวดพลาสติก จากนั้น

 เขยาผสมใหเขากัน 

  ข.1.5.2  ปเปตสารละลายผสมมา 100 ไมโครลิตร แลวหยดลงบน DP จับเวลา 2 

 นาท ี

  ข.1.5.3  ปเปตสารละลายผสมมาเพิ่มอีก 50 ไมโครลิตร หยดลงบน DP และจับ

 เวลาตออีก 15 นาที 

  ข.1.5.4  เมื่อครบ 15 นาที นำไดรเปาผมมาเปาที่ RP เปนเวลา 2 นาที ดวยความ

 แรงระดับสอง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  ข.1.5.5  แยก DP ออก แลวเปาดวยไดรเปาผมความแรงระดับสองตอ เปนเวลา 1 

 นาที แลวรอจนกระดาษแหงสนิท 

  ข.1.5.6  ถายรูปสีผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบน DP แลวนำภาพถายที่ไดไปวิเคราะหคา

 ความเขมสี RGB ดวยซอฟตแวร ImageJTM ตอไป แผนภาพกระบวนการตรวจวัดซัลเฟตดวย 

 Double layer PAD แสดงดังรูปที่ ข.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.3..แสดงแผนภาพกระบวนการตรวจวัดซัลเฟตดวย Double layer PAD 

 

ข.2 ผลการทดลอง 

 ข.2.1  ทดสอบปฏิกิริยาของแบเรียมคลอรานิเลตกับซัลเฟตในสารละลาย 

  สภาวะการทดลองเปนดังนี้ 

  (1)  น้ำหนักผงแบเรียมคลอรานิเลต = 0.0080 กรัม 

  (2)  อัตราสวนของสารละลายผสมระหวาง KHP buffer กับสารละลายมาตรฐาน

 ซัลเฟตความเขมขน 2 กรัมตอลิตร คือ 0.5:4 มิลลิลิตร 

  ผลการทดลองที่ได แสดงดังตารางที่ ข.1 

 

 

 

หยดสารละลายผสมลงบน DP 100 ไมโครลิตร จับเวลา 2 นาที 

หยดสารละลายผสมลงบน DP เพ่ิมอีก 50 ไมโครลิตร แลวจับเวลาตออีก 15 นาที 

ใชไดรเปาที่ RP เปนเวลา 2 นาที 

แยก DP ออก แลวเปาดวยไดรเพิ่มอีก 1 นาที แลวรอจนกระดาษแหงสนิท 

ถายรูปสีผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนบน DP แลววิเคราะหความเขมสีดวย ImageJTM 

ผสมสารละลาย KHP buffer และสารละลายมาตรฐานซัลเฟต จำนวน 0.5 และ 4 มิลลิลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ ข.1..แสดงภาพถายสีของสารละลายที่เกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยาของแบเรียมคลอรานิเลต

......................และสารละลายมาตรฐานซัลเฟตความเขมขน 2 กรัมตอลิตร 

เวลาที่ทำปฏิกิริยา 

(นาที) 
ภาพถายสีของสารละลายท่ีเกิดขึ้น 

5 

 

10 

 

15 

 

 

 ข.2.2..การศึกษาน้ำหนักผงแบเรียมคลอรานิเลตที่ตรึงบนกระดาษ 

  ไดทำการศึกษาน้ำหนักผงแบเรียมคลอรานิเลตที ่ตรึงบนกระดาษ ซึ ่งน้ำหนัก

 โดยประมาณคือ 0.0060, 0.0120, 0.0180 และ 0.0240 กรัม (ตักดวยไมแคะหูจำนวน 1, 2, 

 3 และ 4 ชอน ตามลำดับ) และศึกษาความเขมสีของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบนกระดาษ เมื่อใช

 สารละลายมาตรฐานซัลเฟตที่ความเขมขน 2 และ 5 กรัมตอลิตร ผลการทดลองที่ได แสดง

 ดังตารางที่ ข.2 และ ข.3 

 

 

Blank 

Blank 

Blank 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ข.2...แสดงสภาวะการทดลอง และภาพถายสีของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบน Double layer 

.......................”PAD จากการทำปฏิกิริยาของแบเรียมคลอรานิเลตที่น้ำหนักตาง ๆ เมื่อใชสารละลาย

.........................มาตรฐานซัลเฟตที่ความเขมขน 2 กรัมตอลิตร  

สภาวะการ

ทดลอง 

ชนิดของ 

PAD 
ภาพถาย PAD 

น้ำหนักแบเรียม

คลอรานิเลต ที่

ตรึงบนกระดาษ 

RP 

0.0060 กรัม 

(1 ชอน) 

0.0120 กรัม 

(2 ชอน) 

0.0180 กรัม 

(3 ชอน) 

0.0240 กรัม 

(4 ชอน) 

กอนหยด

สารละลายผสม 
DP 

    

หลังทำปฏิกิริยา

ครบ 15 นาที 

(กอนเปาไดร) 

DP 

    

หลังเปาไดร 

2 นาที 
RP 

    

แยก DP ออก 

แลวเปาไดร 

1 นาที 

DP 

    

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ ข.3...แสดงสภาวะการทดลอง และภาพถายสีของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบน Double layer 

......................”.PAD จากการทำปฏิกิริยาของแบเรียมคลอรานิเลตที่น้ำหนักตาง ๆ เมื่อใชสารละลาย

.........................มาตรฐานซัลเฟตที่ความเขมขน 5 กรัมตอลิตร  

สภาวะการ

ทดลอง 

ชนิดของ 

PAD 
ภาพถาย PAD 

น้ำหนักแบเรียม

คลอรานิเลต ที่

ตรึงบนกระดาษ 

RP 

0.0060 กรัม 

(1 ชอน) 

0.0120 กรัม 

(2 ชอน) 

0.0180 กรัม 

(3 ชอน) 

0.0240 กรัม 

(4 ชอน) 

กอนหยด

สารละลายผสม 
DP 

    

หลังทำปฏิกิริยา

ครบ 15 นาที 

(กอนเปาไดร) 

DP 

    

หลังเปาไดร 

2 นาที 
RP 

    

แยก DP ออก 

แลวเปาไดร 

1 นาที 

DP 

    

   

  จากตารางที่ ข.2 และ ข.3 สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  (1) การเพิ่มปริมาณผงแบเรียมคลอรานิเลตที่ตรึงบนกระดาษ ไมไดสงผลตอความ

 เขมสีของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น และจากผลการทดลองที่ได จะเลือกใชน้ำหนักผงแบเรียมคลอ-

 รานิเลตที ่ 0.0120 กรัม (2 ชอน) เพื ่อใหม ีปริมาณ Reagent ที ่มากเกินพอตอการ

 เกิดปฏิกิริยา 

  (2) สีมวงของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบนกระดาษมีความสม่ำเสมอ โดยสีของผลิตภัณฑ

 จะเขมข้ึน เมื่อความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลเฟตเพ่ิมข้ึน 

 

 ข.2.3..การศึกษากราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานซัลเฟต และความเขมสีเขียว 

  ไดทำการศึกษาชวงการตรวจวัด (Working range) ของสารละลายมาตรฐานซัลเฟต

 ที่ความเขมขน 0.1, 0.5, 1, 2, 3, และ 5 กรัมตอลิตร เพื่อสรางกราฟมาตรฐาน โดยทำการ

 ทดลองซ้ำสองครั้ง (n=2) ภายในวันเดียวกัน ทำการถายรูป Double layer PAD ที่ดาน DP 

 หลังจากสารทำปฏิกิริยากันครบ 15 นาที เปา PAD ดวยไดร แลวรอจนกระดาษแหงสนิท 

 จากนั้นนำรูปถายสีผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นไปวิเคราะหคาความเขมสีดวยซอฟตแวร ImageJTM 

 แลวนำคาความเขมสีเขียว (Green intensity) ที่ได มาสรางกราฟมาตรฐาน ผลการทดลองที่

 ได แสดงดังตารางที่ ข.4 

 

ตารางที่ ข.4...แสดงกราฟมาตรฐานระหวางความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลเฟต และ

.................... ..ความเขมของสีเขียว (Green intensity) ที่ถายจากกระดาษกรองหลังจากสารทำ

....................... ..ปฏิกิริยากันครบ 15 นาที เปาดวยไดร แลวรอจนกระดาษแหงสนิท 

จำนวนครั้ง 

ที่ทำการทดลอง 

ภาพถายสีผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบน DP 

และกราฟมาตรฐาน 

ครั้งที่ 1 

 

y = -6.2091x + 210.35

R² = 0.9366
120

140

160

180

200

220

0 1 2 3 4 5 6

Gr
ee

n 
in

te
ns

ity

Concentration of sulfate (g L-1)

0         0.1    0.5        1           2             3            5 g L-1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ข.4..(ตอ) 

จำนวนครั้ง 

ที่ทำการทดลอง 

ภาพถายสีผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบน DP 

และกราฟมาตรฐาน 

ครั้งที่ 2 

 

เฉลี่ย 

 

 

  จากตารางที่ ข.4 สรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

  (1) สามารถสังเกตเห็นสีมวงของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นบน PAD ดาน DP ไดที่ความ

 เขมขน 2, 3, และ 5 กรัมตอลิตร สีที่เกิดขึ้นคอนขางเสถียรและสม่ำเสมอ โดยสีจะเขมขึ้น 

 เมื่อความเขมขนของสารละลายมาตรฐานซัลเฟตเพ่ิมมากขึ้น 

  (2) กราฟมาตรฐานที่ไดมีคาความเปนเสนตรง (R2) เทากับ 0.9663 ซึ่งอยูในเกณฑที่

 ยอมรับได 

 

  

0         0.1    0.5        1          2            3             5 g L-1 
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 แสดงบทความทางวิชาการที่ไดรับการตอบรับตีพิมพลงวารสาร Microchemical Journal 

ชื่อบทความ “Superhydrophobic eggshell for fabrication of hydrophobic barrier of paper-
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