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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ เป็นการพัฒนาเทคนิคการวิเคราะห์โดยอาศัยหลักการการเคลื่อนที่ของของไหล

ระดับจุลภาคบนกระดาษ ร่วมกับการตรวดวัดสีด้วยกล้องโทรศัพท์มือถือและวิธีเติมสารละลาย

มาตรฐาน (Standard addition method) เพ่ือพัฒนาอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษส าหรับวิเคราะห์

หาปริมาณอัลบูมิน และครีอะตินีน ในคราวเดียวกัน ซ่ึงวิธีการเตรียมอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษท า

โดยการประทับหมึกกันน้ าลงบนกระดาษกรองด้วยตรายางเพ่ือสร้างเป็นส่วนช่องทางไหลของ

ของเหลว ซึ่งเป็นวิธีอย่างง่าย รวดเร็ว และราคาถูก ได้ออกแบบอุปกรณ์ตรวจวัดให้มีรูปแบบคล้าย

ดอกไม้ แบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือพ้ืนทีต่รวจวัด 8 จุดที่บริเวณวงนอกสุดของอุปกรณ์ ถัดมาเป็นวงกลม

ชั้นใน 8 จุด ที่มีการตรึงน้ ายาเคมี เชื่อมต่อด้วยช่องทางเดินน้ าที่มีการหยดสารละลายมาตรฐาน 

อัลบูมิน และครีอะตินีนที่ความเข้มข้นต่างๆ เพ่ือใช้เป็นวิธีเติมสารละลายมาตรฐาน และเชื่อมต่อด้วย

ช่องทางเดินน้ ามายังพ้ืนที่ชั้นในสุดที่ใช้ในการหยดสารตัวอย่าง หลักการตรวจวัดอัลบูมินสามารถท าได้

โดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างอัลบูมินกับเตตระโบรโมฟีนอล์ฟทาลีนเอทิลเอสเทอร์  ในสภาวะที่มี 

ไทรทอน เอ็กซ์ร้อยในอะซิเตรตบัฟเฟอร์ (พีเอช 3.2) เกิดเป็นผลิตภัณฑ์สีน้ าเงิน ส าหรับหลักการ

ตรวจวัดครีอะตินินท าได้โดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างครีอะตินีนกับสารละลายพิคริกแอสิด ในสภาวะที่

เป็นด่าง เกิดเป็นผลิตภัณฑ์สีส้ม การตรวจวัดผลิตภัณฑ์สีน้ าเงินของอัลบูมินและสีส้มของครีอะตินีน 

ท าได้โดยการวัดอัตราส่วนความเข้มของสีฟ้าต่อสีเขียว (B/G) และอัตราส่วนความเข้มของสีแดงต่อสี

เขียว (R/G) ตามล าดับ พบว่า ได้ช่วงความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 1 ถึง 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ของอัลบูมิน และ 50 ถึง 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ของครีอะตินีน  ได้ค่าร้อยละการวิเคราะห์คืนกลับ
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เท่ากับ 96.6 – 106.6 (อัลบูมิน) และ 97.9 – 103.2 (ครีอะตินีน) และมีความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์รอ้ยละ 2.1 และ 1.8 ส าหรับอัลบูมินและครีอะตินีน ตามล าดับ 
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ASTRACT 

 

 This research is to develop paper-based analytical device using the principle of 

micro-fluid flow on paper with the use of mobile phone cameras and standard addition 

approach to measuring the quantitative of albumin and creatinine at the same time. With 

the method of preparing the paper-based analytical device by using a water-based ink 

stamp on the filter paper with a rubber stamp to create a liquid flow channel Which is a 

simple, fast and cheap way by designing a paper-based analytical device to have a flower-

like pattern, divided into 3 parts: first 8 measurement areas at the outer area of the device 

with freeze-up chemicals already prepared and connected by a channel to the second 

part: middle layer with a standard fixation of albumin and creatinine at various 

concentrations, to be used as a standard addition method and connected by a to the last 

part. Inner layer used to drop the sample. The principle of detecting albumin can be 

achieved by using the reaction between the mixture between Tetrabromophenolphthalein 

ethyl ester (TBPE) and triton-X in acetate buffer pH 3.2 reacts with albumin. Blue product 

color was occur. For the measurement principle of creatinine relies on the reaction 

between the picrate solution in the alkaline state and creatinine. A red-orange product เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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was occur.  For the detection of albumin content, the concentration of albumin can be 

obtained by increasing the intensity ratio of blue to green (B / G). And for the detection of 

creatinine content measured from the color value of the orange product calculated from 

the intensity ratio of red to green (R / G). It was found that linear calibration was obtained 

in the concentration range of 1 to 500 and 50 to 1000 mg L-1 for albumin and creatinine 

respectively. The recovery was 96.6 - 106.6 and 97.9 - 103.2 and had a relative standard 

deviation of 2.1049 and 1.8009 for albumin and creatinine respectively. 

 

Keywords : Albumin , Creatinine , Microfluidic paper-based analytical devices , Standard 

        addition approach 
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Abstract 

 

This work describes a method development for simultaneous determination of 
albumin and creatinine using a microfluidic paper-based analytical device (µPAD) for 
standard addition assay with camera phone detection. The hydrophobic barrier of the 
µPAD was patterned by contact stamping of the indelible ink onto a laboratory filter 
paper via a handheld and low-cost rubber stamp. The µPAD was assigned to have the 
central sample zone from which the sample was distributed through eight inner 
channels (the area for spiking of the standard solution), eight reagent zones and eight 
outer channels (the analytical paths) toward eight detection zones. Application of the 
µPAD to human urine samples was carried out. The reaction between 
tetrabromophenolphthalein ethyl ester with albumin in the presence of triton-100 (pH 
3.2) and the colorimetric Jaffé reaction were employed as the detection principles for 
albumin and creatinine, respectively. After a single sample addition step, the colored 
products in the detection zones were developed: i.e., the blue product for the albumin 
detection and the orange product for the creatinine measurement. The optical images 
of all detection zones were captured by smart phone’s camera. The corresponded 
color intensities were evaluated. The albumin content was quantified by standard 
addition curve plotting between the color intensity ratio of blue to green (B/G) and 
the spiked standard concentration.  For the creatinine analysis, the linear curve 
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between the color intensity ratio of red to green (R/G) and the spiked analyte 
concentration were plotted.  There were found that the linearity ranges were achieved 
from 1 to 500 mg L-1 albumin and 50 to 1,000 mg L-1 creatinine.  Analytical recoveries 
were observed at: 96.9 to 106.6 % (for albumin) and 97.9 to 103.2 % (for creatinine). 
The developed method also provided high precisions (2.1 % RSD, for albumin) and (1.8 
% RSD, for creatinine). 

 

Keywords : Albumin , Creatinine , Microfluidic paper-based analytical devices , 
Standard addition approach 
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บทท่ี 1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 
โรคไต เป็นโรคที่เกิดจากความผิดปกติของพยาธิสภาพของไตในการขับของเสียออกจาก

ร่างกาย การรักษาสมดุลของเกลือและน ้า จากข้อมูลปี พ.ศ. 2558 [1] มีรายงานว่า ในประเทศไทยมี
ผู้ป่วยไตวายเรื อรังประมาณ 7.6 ล้านคน ในจ้านวนนี อยู่ในระยะสุดท้ายกว่า 70,000 คน ที่ต้องรับการ
ฟอกเลือดหรือล้างไตทางช่องท้อง ในจ้านวนผู้ป่วยไตวายนี  พบว่าเป็นโรคไตจากโรคเบาหวานและโรค
ความดันโลหิตสูงกว่าร้อยละ 70 [1] 

ตัวแปรที่สามารถบ่งบอกถึงพยาธิสภาพของไตว่ามีอาการผิดปกติหรือไม่ คือปริมาณโปรตีน
อัลบูมินในปัสสาวะที่รั่วออกมาจากการกรองของไตที่ไม่มีประสิทธิภาพ โดยท้าการวิเคราะห์ปัสสาวะที่
เก็บ 24 ชั่วโมง (24-hour urine collection) แต่อย่างไรก็ตามวิธีการเก็บปัสสาวะนี มีความยุ่งยาก ใช้
เวลานานและผู้ป่วยบางรายไม่สามารถเก็บปัสสาวะได้ครบตามปริมาณและเวลาที่ก้าหนด ท้าให้ค่า
ความเข้มข้นของอัลบูมินที่วิเคราะห์ได้คลาดเคลื่อน การเก็บปัสสาวะแบบสุ่มครั งเดียว ณ เวลาใด  
เวลาหนึ่ง (random spot urine)  เป็นวิธีการเก็บปัสสาวะอีกทางเลือกหนึ่งที่ช่วยลดความยุ่งยาก แต่
การเก็บปัสสาวะแบบสุ่มนั นจะให้ค่าผลตรวจที่ไม่แน่นอนซึ่งเป็นผลมาจากความแปรปรวนของความ
เข้มข้นของอัลบูมิน จึงจ้าเป็นต้องมีการตรวจวัดครีอะตินินรว่มด้วย แล้วรายงานผลการวิเคราะห์ในรูป
ของ “อัตราส่วนอัลบูมินต่อครีอะตินิน” (Urine albumin-to-creatinine ratio, UACR) [2] หาก
ตรวจพบค่า UACR น้อยกว่า 30 มิลลิกรัมต่อกรัม แสดงว่าอยู่ในภาวะปกติ แต่ถ้าหากตรวจพบค่า 
UACR ในช่วง 30-300 มิลลิกรัมต่อกรัม จะอยู่ในภาวะไมโครอัลบูมินูเรีย และหากค่า UACR มากว่า 
300 มิลลิกรัมต่อกรัม จะอยู่ในภาวะแมคโครอัลบูมินูเรีย   

จากที่กล่าวมาข้างต้น จะเห็นได้ว่าการตรวจหาปริมาณอัลบูมินและครีอะตินีนมีความส้าคัญ
อย่างยิ่งส้าหรับผู้ป่วยโรคไต ซึ่งวิธีการตรวจของโรงพยาบาลในปัจจุบันใช้วิธีอิมมูโนเทอร์บิไดเมทรี 
(Immunoturbidimetry) ส้าหรับตรวจวัดอัลบูมิน และใช้หลักการตรวจวัดทางสี (Colorimetry) 
อาศัยปฏิกิริยาเจฟเฟ (Jaffé reaction) ส้าหรับตรวจวัดครีอะตินิน ซึ่งแม้จะมีผลที่แม่นย้า แต่มีความ
ยุ่งยากรวมถึงมีข้อจ้ากัดในเรื่องของเครื่องมือที่มีราคาแพง และมีไม่เพียงพอต่อการใช้งาน 

งานวิจัยนี จึงมีการออกแบบและพัฒนาวิธีการตรวจวัดแบบใหม่ที่สามารถตรวจวัดหาปริมาณ
อัลบูมินและครีอะตินีนได้โดยง่าย ไม่ต้องใช้เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบน
กระดาษ (microfluidic paper-based analytical devices, µPADs) ร่วมกับการตรวจวัดด้วยการ
ถ่ายรูปสีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ นจากกล้องโทรศัพท์มือถือ ในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษนั น
สามารถสร้างได้หลายวิธีเช่น วิธีการพิมพ์ด้วยแสง (photolithography) การพิมพ์ด้วยเครื่อง 
พล็อตเตอร์ (plotter) การพิมพ์ด้วยการฉีดหมึก (ink-jet printing)  การพิมพ์ด้วยขี ผึ ง (wax 
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printing) การพิมพ์สกรีนด้วยขี ผึ ง (wax printing) การจุ่มด้วยขี ผึ ง (wax dipping) การตัด (paper 
cutting) และ การประทับตรา (stamping) เป็นต้น ซึ่งงานวิจัยนี ได้เลือกวิธีการประทับตราที่มีการ
ออกแบบลวดลายบนตรายาง แล้วประทับลงบนกระดาษกรอง ซึ่งภายในตรายางจะบรรจุน ้าหมึกชนิด
กันน ้าเพ่ือสร้างส่วนที่ไม่ชอบน ้าส้าหรับการสร้างลวดลายบนกระดาษ ซึ่งเป็นวิธีที่สะดวก ง่าย และ
รวดเร็ว [3] ร่วมกับวิธีการเติมสารละลายมาตรฐาน (Standard addition method) ซึ่งเป็นวิธีที่ช่วย
ลดผลกระทบจากองค์ประกอบของตัวอย่างในการวิเคราะห์ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาวิธีการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษโดยอาศัยการประทับตรา 

 1.2.2 เพ่ือพัฒนาวิธีวิเคราะห์หาอัตราส่วนปริมาณอัลบูมินต่อครีอะตินีนโดยใช้อุปกรณ์

ตรวจวัดบนกระดาษ ร่วมกับการตรวจวัดด้วยการถ่ายรูปจากกล้องโทรศัพท์มือถือ 

 1.2.3 เพ่ือน้าวิธีวิเคราะห์ที่ได้มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัดหาอัตราส่วนปริมาณอัลบูมินต่อ 

ครีอะตินีนในปัสสาวะ 

 1.2.4 เพ่ือประเมินความถูกต้องของวิธีที่พัฒนาขึ น โดยเปรียบเทียบกับผลการวิเคราะห์ที่ได้

จากการใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

 

1.3 ขอบเขตของงำนวิจัย 

 งานวิจัยนี เริ่มจากทบทวนและศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมิน 
และครีอะตินีนโดยใช้เทคนิควิเคราะห์แบบต่างๆ พร้อมทั งศึกษาหลักการตรวจวัดที่ใช้ในการหา
ปริมาณอัลบูมิน และครีอะตินีน ด้วยการติดตามสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น โดย
ใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ จากนั นท้าการศึกษาคุณสมบัติและประสิทธิภาพของน ้า
หมึกกันน ้าเพ่ือเลือกน ้าหมึกที่เหมาะสม ซึ่งจะท้าการศึกษาไปพร้อม ๆ กันกับการเลือกประเภทของ 
ตรายาง ที่จะน้ามาใช้ในการเตรียมอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (µPADs) และท้าการออกแบบ
ลวดลายที่จะสร้างขึ นบนกระดาษเพ่ือใช้ เป็นอุปกรณ์ตรวจวัด ร่วมกับการถ่ายรูปจากกล้อง
โทรศัพท์มือถือ เมื่อได้ชุดอุปกรณ์ตรวจวัดแล้วก็จะท้าการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมกับการวิเคราะห์ 
โดยการศึกษาอิทธิพลด้านเคม ีเช่น ความเข้มข้นของสารเคมีในการท้าปฏิกิริยา อิทธิพลด้านกายภาพ 
เช่น ปริมาตรสารเคมีท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา ระยะห่างระหว่างกล้องโทรศัพท์มือถือและชุดอุปกรณ์ใน
การถ่ายรูป จากนั นจึงท้าการประเมินคุณลักษณะการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ น เช่น ความเป็น
เส้นตรง ค่าร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ ขีดจ้ากัดต่้าสุดของการตรวจวัด เป็นต้น  แล้วจึงมีการ
ประเมินความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ โดยน้าวิธีการวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ นนี ไปประยุกต์ใช้กับตัวอย่าง
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ปัสสาวะแล้วเปรียบเทียบกับผลการทดลองที่ได้จากการใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ใน
ขั นตอนสุดท้ายจะได้เผยแพร่ผลงานวิจัยต่อไป  

สามารถสรุปเป็นขั นตอนการด้าเนินงานได้ดังนี  
1.3.1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมิน และครีอะตินีน 
1.3.2 ศึกษาปฏิกิริยาหลักการตรวจวัดอัลบูมิน และครีอะตินีน โดยการติดตามสเปกตรัมการ

ดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ น โดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 
1.3.3 ศึกษาคุณสมบัติและประสิทธิภาพของน ้าหมึกกันน ้าเพ่ือเลือกยี่ห้อหมึกที่เหมาะสม 

พร้อมทั งเลือกประเภทของตรายาง ที่จะน้ามาใช้ในการเตรียมอุปกรณต์รวจวัดบนกระดาษ 
1.3.4 ออกแบบลวดลายที่จะสร้างบนกระดาษเพ่ือใช้เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดร่วมกับการถ่ายรูป

ด้วยกล้องโทรศัพท์มือถือ 
1.3.5 ศึกษาอิทธิพลด้านเคมีและกายภาพที่มีผลต่อการตรวจวัดอัลบูมิน และครีอะตินีน 
1.3.6 ประเมินคุณลักษณะการวิเคราะห์ที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ น แล้วจึงมีการประเมินความ

ถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ โดยน้าวิธีวิเคราะห์ไปประยุกต์ใช้กับตัวอย่างปัสสาวะแล้วเปรียบเทียบกับผล
การวิเคราะห์ที่ได้จากการใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโมิเตอร์ 

1.3.7 รวบรวมงานวิจัยและด้าเนินการเผยแพร่ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.4.1 ได้วิธีวิเคราะห์ใหม่ที่สามารถวิเคราะห์หาอัตราส่วนปริมาณอัลบูมินต่อครีอะตินีน โดย
ใช้อุปกรณต์รวจวัดบนกระดาษ ร่วมกับการตรวจวัดด้วยการถ่ายรูปจากกล้องโทรศัพท์มือถือ 

1.4.2 สามารถน้าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตัวอย่างปัสสาวะได้จริง  
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 โรคไต [4] 
โรคไต คือ โรคที่เกิดจากไตท างานผิดปกติจึงส่งผลให้เกิดของเสีย หรือ สารอาหาร หรือ  

ธาตุอาหารส่วนเกินที่ปกติร่างกายจะก าจัดออกทางปัสสาวะ โดยผ่านการท างานของไต ซึ่งเมื่อเกิด  

โรคไต ไตจะท างานได้ลดลงจึงก่อให้เกิดการคั่งของสิ่งที่ร่างกายไม่ต้องการเหล่านั้น ส่งผลถึงการ

ท างานของเนื้อเยื่อหรืออวัยวะต่าง ๆ ทั่วร่างกาย เกิดอาการผิดปกติต่าง ๆ จนเกิดเป็นภาวะโรคไต ถ้า

ไม่ได้รับการล้างไต หรือไม่ได้รับการปลูกถ่ายไตในช่วงเวลาที่เหมาะสม 

โรคไตสามารถแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ 

1. โรคไตเฉียบพลัน เป็นภาวะที่เกิดขึ้นในเวลาอันรวดเร็ว สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการที่เลือด

ไปเลี้ยงที่ไตน้อยลง ซึ่งพบได้น้อยและสามารถรักษาให้หายได้ในระยะเวลาสั้น ๆ เช่น ไตขาดเลือดจาก

อุบัติเหตุ เป็นต้น 

2. โรคไตเรื้อรัง เป็นภาวะที่มีการท าลายเนื้อไตอย่างช้า ๆ อย่างต่อเนื่ อง จนไตไม่สามารถ

กลับมาท างานได้อย่างปกติ โดยปัจจัยเสี่ยงส าคัญของโรคไตเรื้อรังคือ โรคเบาหวาน โรคความดันโลหิต

สูง โรคอ้วน โรคไขมันในเลือดสูง และโรคหัวใจ 

 

 2.1.1 สาเหตุของการเกิดโรคไต 
- เป็นมาแต่ก าเนิด (Congenital) เช่น มีไตข้างเดียว หรือไตมีขนาดไม่เท่ากัน โรคไตเป็น 

ถุงน้ า (Polycystic kidney disease) ซึ่งเป็นกรรมพันธุ์ด้วย เป็นต้น 
- เกิดจากการอักเสบ (Inflammation) เช่น โรคของกลุ่มเลือดฝอยของไตอักเสบ  

(Glomerulonephritis) 
- เกิดจากการติดเชื้อ (Infection) เชื้อแบคทีเรียเป็นส่วนใหญ่ เช่น กรวยไตอักเสบ ไตเป็น

หนอง กระเพาะปัสสาวะอักเสบ (จากเชื้อโรค) เป็นต้น 
- เกิดจากการอุดตัน (Obstruction) เช่นจากนิ่ว ต่อมลูกหมากโต มะเร็งมดลูก ไปกดท่อไต 
- เนื้องอกของไต ซึ่งมีได้หลายชนิด 
- เกิดจากป่วยเป็นโรคเบาหวาน ความดันโลหิตสูง และโรคเกาต์ เป็นเวลานาน 
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2.1.2 อาการ 
1. ปัสสาวะผิดปกติ เนื่องจากไตและกระเพาะปัสสาวะท างานสัมพันธ์กัน เมื่อไตเกิดผิดปกติ

จึงส่งผลให้กระเพาะปัสสาวะผิดปกติไปด้วย อาการผิดปกติของปัสสาวะมีดังนี้ ปัสสาวะขัด ปัสสาวะ
ล าบาก ต้องออกแรงแบ่ง ปัสสาวะไม่พุ่ง สะดุดกลางคัน ปัสสาวะบ่อยกว่าปกติ ปัสสาวะเป็นฟองมาก 
มีเลือดปน 

2. อาการบวม ผู้ป่วยโรคไตส่วนมากมีอาการบวมตามอวัยวะต่างๆ ของร่างกาย เช่น  
บวมรอบดวงตา บริเวณใบหน้า และที่เท้า หากใช้นิ้วกดไปตรงบริเวณที่บวมแล้วมีรอยบุ๋มลงไปให้
สันนิษฐานได้ว่าเป็นโรคไต 

3. อาการปวดกล้ามเนื้อ ปวดหลัง เอว กระดูกและข้อ โดยจะมีลักษณะการปวดคือรู้สึกปวด
ทีบ่ั้นเอวหรือบริเวณชายโครงด้านหลังและมักปวดร้าวไปถึงท้องน้อย ขาอ่อน หัวหน่าว และที่อวัยวะ
เพศ 

4. ความดันโลหิตสูงเป็นอาการส าคัญที่บอกให้รู้ว่ามีภาวะเสี่ยงต่อการเป็นโรคไตเรื้อรัง 
ยิ่งผู้ป่วยเป็นความดันโลหิตสูงมานานและไม่สามารถควบคุมระดับความดันโลหิตให้อยู่ในภาวะที่
สมดุลยิ่งมีความเสี่ยงมากกว่าปกติ โดยอาจจะเป็นโรคไตเรื้อรังและโรคหลอดเลือดแดงในไตตีบ 
 

2.1.3 โรคไตจากเบาหวาน [5] 
 ในประเทศไทยโรคไตจากเบาหวานเป็นสาเหตุอันดับหนึ่งของผู้ป่วยโรคไตเรื้อรังระยะสุดท้าย 
คือพบประมาณร้อยละ 30.1 ของผู้ป่วยที่ได้รับการรักษาโดยการทดแทนไต ผู้ที่ป่วยเป็นเบาหวานมา
นานหลายปี จะมีผลท าให้หลอดเลือดที่มาเลี้ยงไตเกิดการตีบแข็ง ท าให้ไตไม่สามารถท าหน้าที่ในการ
ขจัดของเสียออกจากร่างกายได้ ของเสียจึงคั่งอยู่ในเลือด ผู้ที่เป็นเบาหวานตั้งแต่เด็กมักจะยังไม่เกิด
ภาวะของเสียในเลือดในระยะ 20 ปี ในขณะที่ผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวานเมื่ออายุประมาณ 50 ปี อาจ
เกิดภาวะไตวายและเข้าสู่ภาวะไตวายระยะสุดท้ายได้ ผู้ป่วยโรคเบาหวานมักจะไม่รู้ตัวว่าเกิด
ภาวะแทรกซ้อนทางไต ท าให้ไตเข้าสู่ภาวะไตวายระยะสุดท้าย ปัจจัยที่สามารถระบุถึงพยาธิสภาพที่ไต
ได้เป็นอันดับแรกคือ การรั่วของโปรตีนไข่ขาวที่มีปริมาณน้อย ๆ ในปัสสาวะ ที่เรียกว่า “ไมโครอัลบู
มิน” การตรวจพบโรคในระยะนี้ถือว่ามีประโยชน์มาก เนื่องจากการควบคุมเบาหวานได้อย่างทันท่วงที 
จะท าให้โรคไตจากเบาหวานไม่ก าเริบ หรือไตอาจกลับเข้าสู่ภาวะปกติได้ แต่หากตรวจพบการรั่วของ
โปรตีนในปัสสาวะในปริมาณมากแล้ว แสดงว่าการท างานของไตนั้นได้เสื่อมลงมาก  และจะเสื่อมลง
เรื่อย ๆ จนเข้าสู่ภาวะไตวายเรื้อรังในที่สุด  

การเกิดภาวะไมโครอัลบูมินู เรีย สามารถอธิบายได้จากการที่ ผนังของโกเมอรูลัส 
(Glomerulus) ซึ่งเป็นหลอดเลือดฝอยภายในหน่วยไต (Nephron) ที่มีกลไกในการยับยั้งการรั่ว
ของอัลบูมินออกทางปัสสาวะ ซึ่งใช้คุณสมบัติของขนาดและประจุ เพ่ือกีดขวางไม่ให้อัลบูมินเล็ดลอด
ออกไปไดม้ีความผิดปกติ จากการศึกษาในผู้ป่วยเบาหวานที่มีภาวะไมโครอัลบูมินูเรีย พบว่ามีการเพ่ิม
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จ านวนของรูขนาดใหญ่ (Large pores) ท าให้การกีดขวางโดยขนาดลดลง จึงท าให้อัลบูมินหลุดผ่าน
ช่องว่างนั้นออกมาปนกับปัสสาวะได้ 

 
2.1.4 การคัดกรองเพื่อการวินิจฉัยโรคไตจากเบาหวาน 

 กระบวนการตรวจคัดกรองเพ่ือวินิจฉัยโรคไตจากเบาหวานสามารถท าได้ดังต่อไปนี้ 
1. ค้นหาความเสี่ยงต่อการเกิดโรคไตจากเบาหวาน โดยการสัมภาษณ์และตรวจร่างกายผู้ป่วย

เบาหวานทุกราย และตรวจทางห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาปัจจัยเสี่ยงของการเกิดโรคไตจากเบาหวาน ใน
ประเด็นต่อไปนี้ 

• ระยะเวลาของการเป็นเบาหวาน 
• มีประวัติครอบครัวของผู้ป่วยโรคไตเรื้อรัง, ความดันโลหิตสูง, โรคหัวใจและหลอดเลือด 
• คุมระดับน้ าตาลได้ไม่ดี (ระดับ Hemoglobin A1C มากกว่าร้อยละ 7 หรือ Fasting plasma 

กลูโคสในเลือด มากกว่า 130 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร) 
• คุมระดับความดันโลหิตสูงได้ไม่ดี (ความดันโลหิตตั้งแต่ 130/80 มิลลิเมตรปรอทขึ้นไป) 
• มีภาวะไขมัน (โคเลสเตอรอล) ในเลือดสูง 
• มีประวัติของโรคหลอดเลือดหัวใจและเส้นเลือดสมอง 

 2. ผู้ป่วยเบาหวานทุกราย ควรได้รับการตรวจวัดระดับความดันโลหิต 
 3. ผู้ป่วยเบาหวานทุกราย ควรได้รับการตรวจปัสสาวะด้วยแถบสี (dipstick) เพ่ือหาภาวะที่
มีอัลบูมินรั่วออกมาในปัสสาวะ และตรวจระดับซีรัมครีอะตินีนอย่างสม่ าเสมออย่างน้อยปีละ 1 ครั้ง 
หากตรวจพบ อัลบูมินในปัสสาวะด้วยแถบสีตั้งแต่ Trace ขึ้นไป จ าเป็นต้องซักประวัติผู้ป่วยเพ่ิมเติม
เพ่ือให้แน่ใจว่าไม่มีภาวะอ่ืนนอกจากโรคไตจากเบาหวานที่เป็นสาเหตุของอัลบูมินรั่วทางปัสสาวะ เช่น 
มีไข้ ออกก าลังกายหักโหม การติดเชื้อทางเดินปัสสาวะ เป็นต้น และควรนัดผู้ป่วยมาตรวจซ้ าอีก 2 
ครั้งภายใน 6 เดือน เพ่ือให้แน่ใจว่าเป็นผลบวกจริง 
 4. เนื่องจากการตรวจหา ภาวะไมโครอัลบูมินูเรีย เป็นการตรวจที่ท าได้เฉพาะในโรงพยาบาล
บางแห่ง เช่น โรงพยาบาลของคณะแพทยศาสตร์ และโรงพยาบาลศูนย์ของกระทรวงสาธารณสุข
จ านวน 12 แห่งทั่วประเทศเท่านั้น (รูปที่ 2.1) ดังนั้น แพทย์ผู้รักษาควรจะพิจารณาปัจจัยด้านที่อยู่
อาศัย ฐานะ ความเข้าใจในธรรมชาติของโรค และความร่วมมือในการรักษาของผู้ป่วยอย่างรอบคอบ
ก่อนที่จะส่งตรวจ ไมโครอัลบูมินูเรีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 2.1 แสดงโรงพยาบาลศูนย์ในประเทศไทยที่สามารถตรวจหาไมโครอัลบูมินูเรียได้ [5] 
 

2.2 การเก็บและตรวจปัสสาวะเพ่ือวินิจฉัยโรคไต 
2.2.1 การเก็บปัสสาวะและรูปแบบของการเก็บตัวอย่างปัสสาวะส าหรับการวิเคราะห์ [6] 
การเก็บปัสสาวะที่ถูกต้องมีความส าคัญส าหรับการตรวจและแปลผลการวิเคราะห์ ต้องเก็บใน

ภาชนะที่สะอาด ไม่เจือสารที่อาจมีผลต่อการวิเคราะห์ และควรส่งตรวจโดยเร็วหลังเก็บ เพราะสาร
บางอย่างอาจเปลี่ยนสภาพได้เมื่อถูกอากาศ แสง หรือแบคทีเรีย  ถ้าไม่สามารถวิเคราะห์ได้ภายใน  
2 ชั่วโมง ควรเก็บในตู้เย็น 2 °C – 8 °C หรือใส่สารกันบูด เช่น โทลูอีน, ไทมอล, กรดเกลือ หรือ 
แอลกอฮอล์ 95 % 
 ผลที่ได้จะถูกต้องแม่นย าเพียงใดขึ้นอยู่กับวิธีการเก็บตัวอย่างปัสสาวะเป็นอันดับแรก การ
แปลผลการตรวจสอบปัสสาวะต้องค านึงถึงวิธีตรวจสอบด้วยเสมอ รูปแบบของการเก็บตัวอย่าง
ปัสสาวะได้แก่ 

1. Random, single specimen เป็นการน าปัสสาวะที่ถ่ายแต่ละครั้งน ามาตรวจทันที เก็บ
ปัสสาวะที่ถ่ายเวลาใดก็ได้มาตรวจคุณภาพวิเคราะห์ (Qualitative analysis) เพ่ือหาสารผิดปกติใน
ปัสสาวะ เช่น น้ าตาล, น้ าดี, โปรตีน, สารคีโตน, เลือด และหนอง ซึ่งวิธีนี้จะถูกน ามาใช้บ่อยครั้ง และ
ใช้เป็นการตรวจแบบคร่าว ๆ ซ่ึงแต่ละคร้ังมีความเข้มข้นที่วิเคราะห์ได้ไม่เท่ากัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2. First morning specimen  เป็นปัสสาวะที่ถ่ายครั้งแรกหลังตื่นนอนเช้า มีความเข้มข้น
และความเป็นกรดมากกว่าปัสสาวะตอนกลางวัน เซลล์จะคงทนในปัสสาวะที่เป็นกรด การตรวจ
ปัสสาวะประจ าวันจึงเหมาะที่ต้องเก็บปัสสาวะระยะกลาง ๆ ของการถ่ายอย่างสะอาด (Clean 
voided midstream)  

3. Postprandial specimen เป็นปัสสาวะที่ถ่ายหลังอาหาร 2 ชั่วโมง อาจเป็นไปได้ที่มี
โปรตีนและน้ าตาลมากขึ้น 

4. Afternoon speciment ปัสสาวะที่ถ่ายตอนบ่ายเวลา 14.00-16.00 น. เหมาะที่จะใช้
ตรวจ  ยูโรบิโนโลเจน เพราะจะออกมากท่ีสุดในเวลานี้ 

5. Day specimen เป็นปัสสาวะที่ถ่ายเวลา 8.00 - 20.00 น. โดยจะเก็บปัสสาวะทุกครั้งที่
ถ่ายตั้งแต่เวลา 8.00 - 20.00 น. แล้วน ามารวมกัน 

6. Night specimen เป็นปัสสาวะที่ถ่ายตอนกลางคืน ตั้งแต่เวลา 20.00 น. จนถึง 8.00 น.
ของเช้าวันรุ่งขึ้น โดยจะเก็บปัสสาวะทุกครั้งที่ถ่ายแล้วน ามารวมกัน 

7. Twenty-four hour specimen ใช้ส าหรับตรวจปริมาณวิเคราะห์ (Quantitative 
analysis) เป็นปัสสาวะที่ถ่ายและเก็บรวมไว้ตลอดหนึ่งวัน นิยมเก็บหลังตื่นนอนเช้า ถ่ายปัสสาวะทิ้ง
และเริ่มจดเวลา เช่น 6.00 น. จากนั้นเก็บปัสสาวะทุกครั้งที่ถ่าย จนถึงครั้งสุดท้ายที่ถ่ายเวลา 6.00 น. 
ของวันรุ่งขึ้น   การเก็บปัสสาวะไว้เป็นเวลานานจะท าให้แบคทีเรียที่มีเอนไซม์ urease ย่อยยูเรียเป็น
แอมโมเนีย ท าให้ปัสสาวะเป็นด่างมากขึ้น และท าให้สารบางอย่างตกตะกอน   การป้องกันท าได้โดย
เก็บปัสสาวะในตู้เย็น หรือใส่ยาถนอม เช่น โทลูอีน (1 มิลลิลิตรต่อปัสสาวะ 1 ลิตร), กรดเกลือ, 
คลอโรฟอร์ม, โซเดียมคาร์บอเนต คลอเฮกซิดีน, ฟอร์มัลดีไฮด์, แคมเฟอร์,  ธัยมอล หรือใช้สารกันบูด
ส าเร็จรูปชนิดเม็ดซึ่งประกอบด้วย โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต , โซเดียมเบนโซเอต,  
กรดเบนโซอิค และโซเดียมไบคาร์บอเนต 

8. Catheterized specimen เป็นการเก็บปัสสาวะโดยใช้หลอดสวน ใช้ส าหรับผู้ป่วยที่หมด
สติหรือไม่สามารถถ่ายปัสสาวะด้วยตัวเองได้ 

 
2.2.2 การตรวจปัสสาวะเพื่อวินิจฉัยโรคทางห้องปฏิบัติการ [7] แบ่งออกเป็น 
1. การตรวจคุณสมบัติทางกายภาพ (Physical examination) ได้แก่ ตรวจวัดปริมาตร สี

กลิ่น ความขุ่นและความถ่วงจ าเพาะ 
2. การตรวจคุณสมบัติทางเคมี (Chemical examination) เป็นการตรวจความเป็นกรด-ด่าง 

และสารเคมีต่างๆ เช่น โปรตีน กลูโคส คีโตน และยูโรบิริโนเจน เป็นต้น 
3. การตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์ (Microscopic examination) เป็นอีกวิธีที่ส าคัญมากใน

การวินิจฉัยโรค โดยการน าตะกอนปัสสาวะมาตรวจดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ เพ่ือหาดูเซลล์ต่างๆ เช่น 
เม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว เซลล์เยื่อบุ ซึ่งมีความส าคัญในการวินิจฉัยโรคไต การตรวจหาผลึกต่าง ๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



9 
 

เช่น แคลเซียมออกซาเลต กรดยูริค เป็นต้น การตรวจปัสสาวะด้วยกล้องจุลทรรศน์นั้น สามารถช่วย
ในการวินิจฉัยโรค และยังมีประโยชน์ในการติดตามการรักษาโรคว่าดีขึ้นหรือแย่ลง 
 
 2.2.3 การเก็บตัวอย่างปัสสาวะเพื่อตรวจวัดอัลบูมินและครีอะตินีน [7-8] 

อัลบูมิน (Albumin) คือโปรตีนไข่ขาว ในสภาวะที่ไตท างานเป็นปกติการตรวจปัสสาวะจะ
ตรวจไม่พบโปรตีนในปัสสาวะ เมื่อตรวจพบโปรตีนในปัสสาวะจะเป็นดัชนีบ่งชี้ให้แพทย์ทราบว่า ไต
เริ่มมีปัญหาในการท างานซึ่งอาจเกิดจากโรคของไตเองหรือจากโรคของอวัยวะอ่ืน ๆ ที่ส่งผลมาถึงการ
ท างานของไต เพราะโดยปกตไิตจะกรองโปรตีนกลับคืนเข้าสู่ร่างกาย พยาธิสภาพของไตสามารถแสดง
ได้โดยตารางที่ 2.1  

การตรวจหาปริมาณอัลบูมินในปัสสาวะซึ่งสามารถตรวจได้สองวิธีดังนี้ 
1. หาปริมาณไข่ขาวในปัสสาวะ 24 ชม. เมื่อมีปริมาณอัลบูมินเกิน 30 mg/24 h จะวินิจฉัย

ว่ามีภาวะไตเสื่อม 
2. หาอัตราการขับอัลบูมินในปัสสาวะ 6 ชั่วโมง โดยการเก็บปัสสาวะ 6 ชั่วโมงแล้ววัด

ปริมาณอัลบูมินทั้งหมด แล้วค านวณหาอัตราการหลั่งอัลบูมินต่อนาที ซึ่งจะวินิจฉัยว่ามีภาวะไตเสื่อม
เมื่ออัตราส่วนเกิน 20 mg/min 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงปริมาณอัลบูมินในปัสสาวะ 

พยาธิสภาพของไต 
ค่าอัลบูมินของการเก็บปัสสาวะในภาวะต่างๆ 
24-h collection 

(mg/24 h) 
Timed collection 

(mg/min) 
ปกติ <30 <20 

เสื่อมเริ่มแรก 30-299 20-200 
ผิดปกติรุนแรง >300 >200 

 
การตรวจวัดอัลบูมินอย่างเดียวจากการเก็บตัวอย่างที่ท าการรวบรวมเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

(24-H urine collection) จะพบความแปรปรวนของปริมาณอัลบูมินในช่วงเวลาต่าง ๆ และวิธีการ
เก็บตัวอย่างค่อนข้างที่จะมีความยุ่งยาก จึงได้น าวิธีที่มีความสะดวกมากขึ้นมาใช้ในการตรวจวัดแทน
ซึ่งก็คือการตรวจวัดแบบอัตราส่วนอัลบูมิน / ครีอะตินิน และท าการตรวจวัดในตัวอย่างสุ่มโดยใช้
เหตุผลที่ว่าการขับออกของครีอะตินินในปัสสาวะในแต่ละบุคคลจะค่อนข้างคงที่กว่าตัวแปรอ่ืน ๆ จึง
สามารถใช้ในการชี้วัดได้ 

ครีอะตินิน เป็นโปรตีนของเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของครีเอติน ซึ่งถูกผลิต
ในอัตราที่คงที่เปรียบเทียบกับมวลกล้ามเนื้อ ครีอะตินินที่สังเคราะห์เสร็จแล้วจะแพร่เข้าสู่กระแสเลือด 
และน าไปเลี้ยงเซลล์ทั่วไป  โดยเฉพาะอย่างยิ่งเซลล์จากกล้ามเนื้อ  ครีอะตินินถูกก าจัดออกจากพลาส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ม่าโดยการกรองของกรวยไต  และขับออกมาทางปัสสาวะวันละ 1-2 กรัม  โดยไม่มีการดูดกลับที่
กรวยไต ปริมาณครีอะตินิน ที่ขับออกมาจากปัสสาวะจะมีปริมาณคงที่ในแต่ละคน และจะไม่ขึ้นกับ
ชนิดและปริมาณอาหารที่รับประทาน 

การตรวจหาอัตราส่วนปริมาณอัลบูมินต่อครีอะตินิน (albumin-to-creatinin ratio) ใน
ปัสสาวะ จะวินิจฉัยว่าอยู่ในภาวะไตเสื่อม เมื่ออัตราส่วนเกิน 30 mg/g albumin/creatinine ซึ่งเป็น
วิธีที่ง่ายที่สุดซึ่งสามารถบอกพยาธิสภาพของไตได้โดยแสดงดังตารางที่ 2.2 

 
ตารางท่ี 2.2 แสดงปริมาณอัลบูมินต่อครีอะตินินในปัสสาวะ 

พยาธิสภาพของไต 
Spot collection (mg/g 
albumin/creatinine) 

ปกติ <30 
เสื่อมเริ่มแรก 30-299 
ผิดปกติรุนแรง >300 

 

2.3 อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษ (microfluidic paper-based analytical 
devices, µPADs) [9] 

อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษ (Microfluidic paper-based analytical devices, 
µPADs ) เป็นเทคโนโลยีทางเลือกหนึ่งของการสร้างอุปกรณ์ตรวจวินิจฉัยโรคทางคลินิก โดยอุปกรณ์ที่
ใช้เป็นวัสดุหลักในการสร้างคือกระดาษ โดยสามารถก าหนดขอบเขตบริเวณตรวจวัดได้ โดยสร้างส่วน
กั้นที่ไม่ชอบน้ า (Hydrophobic barrier) ให้เป็นลวดลายต่าง ๆ และจะท าให้บริเวณที่เหลือซึ่งเป็น
กระดาษท่ีมีสมบัติชอบน้ า (Hydrophilic) ใช้เป็นบริเวณตรวจวัดได้ การสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์นี้
จะอาศัยเทคโนโลยีเกี่ยวกับของไหลจุลภาค (Microfluidics) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีที่เกี่ยวกับการไหลของ
ของเหลวปริมาณน้อย การพัฒนาวิธีวิเคราะห์นี้จะท าให้การตรวจวิเคราะห์มีความรวดเร็วมากขึ้น 
ราคาไม่แพง และมีความหลากหลายสูงกว่าการวิเคราะห์ในปัจจุบัน โดยวิธีวิเคราะห์นี้จะใช้สารใน
ปริมาณน้อย เพราะการเคลื่อนที่ของของเหลวใน µPADs ถูกควบคุมด้วย แรงคาพิลลาริตี้ 
(Capillarity) และการระเหยของของไหล [10]  อุปกรณ์ตรวจวัดชนิดนี้ มีวิธีการผลิตที่ไม่ยุงยาก ท า
ได้ง่าย ต้นทุนต่ า พกพาได้ สามารถใช้แล้วทิ้ง  

วิธีการเตรียมอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์สามารถท าได้หลากหลายวิธี เช่น การพิมพ์ด้วยแสง 
(Photolithography) [11] การพิมพ์ด้วยเครื่องพล็อตเตอร์ (Plotter) [12] การพิมพ์ด้วยการฉีดหมึก 
(Ink-jet printing) [13] การปรับสภาพด้วยพลาสมา (Plasma treatment) [14] การพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง 
(Wax printing) [15] การพิมพ์สกรีนด้วยขี้ผึ้ง (Wax screening) [16] การจุ่มด้วยขี้ผึ้ง (Wax 
dipping) [17] การพิมพ์แบบยืดหยุ่น (Flexography printing) [18] การปรับสภาพด้วยเลเซอร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(Laser treatment) [19] การตัด (Paper cutting) [20] และการประทับตรา (Stamping) [2,21-22] 
เป็นต้น 

เมื่อสร้างลวดลายที่เป็นส่วนไม่ชอบน้ าและบริเวณทดสอบบนกระดาษแล้ว สารเคมีที่ใช้ใน
การวิเคราะห์จะถูกหยดลงบริเวณทดสอบ หลังจากนั้นจึงหยดสารละลายตัวอย่างซึ่งมีสารที่จะถูก
วิเคราะห์ตามลงไป โดยที่สารละลายตัวอย่างจะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณทดสอบ X. Li [23] ได้รายงาน
วิธีการตรวจหาสารที่จะถูกวิเคราะห์ ส าหรับอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษในปัจจุบันไว้ 4 วิธี คือ 

1. การตรวจหาโดยการเทียบสี (Colorimetric detection) [11-18,20] อาศัยการ
เปลี่ยนแปลงของสีของสารจากปฏิกิริยาทางเคมี วิธีนี้อาจวิเคราะห์สีที่เปลี่ยนแปลงด้วยตาเปล่า  เช่น 
การเทียบสีของกระดาษทดสอบความเป็นกรด-เบส 

2. การตรวจหาโดยวิธีการทางไฟฟ้า (Electrochemical detection) [16] จะวัดการ
เปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้า เช่น กระแสไฟฟ้าของสารจากปฏิกิริยาทางเคมีของสาร 

3. การตรวจหาโดยวิธีการทางเคมีเรืองแสง (Chemiluminescence detection) [19] จะ
ตรวจหาการเรืองแสงของสารจากปฏิกิริยาทางเคมี วิธีนี้ต้องวัดในที่มืดด้วยเครื่องมือ เช่น เครื่องมือ
วิเคราะห์การเรืองแสง (Luminescence analyzer) 

4. วิธีการทางไฟฟ้าเคมีเรืองแสง (Electrochemiluminescence) [24] จะวัดการเรืองแสง
ของสารจากปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี 
 

2.4 หลักการตรวจวัด 
          2.4.1 หลักการตรวจวัดอัลบูมิน [25] 

ในการวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมิน ปฏิกิริยาจะเกิด 2 ขั้นตอนคือ ในขั้นตอนแรก TBPEH 

ผสมกับ Triton X-100 และเกิดเป็นไมเซลล์ขึ้นในสารละลาย (TBPEH)m หลังการนั้นจะเกิดการ

แลกเปลี่ยนไอออนระหว่าง H+ กับ HSA+  เกิดสารประกอบ  (HSAx+
(TBPE-)x)m ซึ่งมีสีฟ้าสามารถ

ดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 600 นาโมเมตรได้มากที่สุด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังสมการที่ (1) 
และ (2) 

 
          
  
 
 

TBPEH *+ TX-100 + buffer (pH 3.2)                   (TBPE H)m    (1) 

x(TBPE H)m + HSAx+                                        (HSAx+ (TBPE-)x)m + xH+ (2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

  2.4.2 หลักการตรวจวัดครีอะตินีน 
การวิเคราะห์หาปริมาณครีอะตินีนจะอาศัยปฏิกิริยาเจฟเฟ่ โดยมีการท าปฏิกิริยากันระหว่าง 

ครีอะตินีนกับอัลคาไลน์พิเครท เกิดเป็นผลิตภัณฑ์สีส้ม ตรวจวัดได้ที่ความยาวคลื่น 520 นาโนเมตร 
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นดังสมการที่ (3) 

C4H7N3O    +    C6H3N3O7                        C4H5N3O  C6H2N3O7  + 3H+ 
 (3) 

2.4.3 การตรวจวัดด้วยวิธีการประมวลผลภาพถ่าย [26] 
 การประมวลผลภาพ (Image Processing) หมายถึง การน าภาพมาประมวลผลหรือคิด
ค านวณด้วยคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ต้องการทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยมีขั้นตอน 
ต่าง ๆ ที่ส าคัญ คือ การท าให้ภาพมีความคมชัดมากขึ้น การก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ  
การแบ่งส่วนของวัตถุที่สนใจออกมาจากภาพ เพ่ือน าภาพวัตถุที่ได้ไปวิเคราะห์หาข้อมูลเชิงปริมาณ 
เช่น ขนาด รูปร่าง และทิศทางการเคลื่อนของวัตถุในภาพ จากนั้นน าข้อมูลเชิงปริมาณเหล่านี้ไป
วิเคราะห์ และสร้างเป็นระบบ เพ่ือใช้ประโยชน์ในงานด้านต่าง ๆ หนึ่งในขั้นตอนของการประมวลผล
ภาพคือ การผลประมวลผลสีของภาพ ซึ่งจะใช้ระบบสี (Color Model) ในการประมวลผลภาพ 

ระบบสี [26-29] ที่ใช้อยู่ในปัจจุบันมีอยู่หลายระบบด้วยกัน ทั้งนี้จะขึ้นอยู่กับการน าไปใช้ แต่
โดยทั่วไปแล้วทุกระบบสีจะมีแนวคิดเดียวกันคือ การแทนจุดสีด้วยจุดที่อยู่ภายในสเปส 3 มิติ โดยจะมี
แกนอ้างอิงส าหรับจุดสีนั้นในสเปส  ซึ่งแต่ละแกนจะมีความเป็นอิสระต่อกัน ตัวอย่างเช่นในระบบ 
RGB จะมีแกนสีคือ แกนสีแดง เขียว และน้ าเงิน  ในระบบ HSV จะมีแกนเป็น ค่าสี (Hue) ความ
บริสุทธิ์ของสี (Saturation)  และความสว่าง (Value) 

โดยปกติแล้วระบบสี หรือระบบการแทนค่าสีที่ใช้ในงานกราฟิกคอมพิวเตอร์ หลักๆ ที่ใช้กัน
ทั่วไปประกอบไปด้วย 4 ระบบสีด้วยกัน คือ RGB, CMYK, HSV และ Lab โดยแต่ละระบบสีนั้นมี
ความหมายที่แตกต่างกันดังนี้ 

1. ระบบสี RGB 
ระบบสี RGB เป็นระบบสีของแสง ซึ่งเกิดจากการหักเหของแสงผ่านแท่งแก้วปริซึม จะเกิด

แถบสีที่เรียกว่า สีรุ้ง (Spectrum) ซึ่งแยกสีตามที่สายตามองเห็นได้ 7 สี คือ แดง แสด เหลือง เขียว 
น้ าเงิน คราม ม่วง ซึ่งเป็นพลังงานอยู่ในรูปของรังสีที่มีช่วงคลื่นที่สายตาสามารถมองเห็นได้ แสงสีม่วง
มีความถี่คลื่นสูงที่สุด คลื่นแสงที่มีความถี่สูงกว่าแสงสีม่วง เรียกว่า อัลตราไวโอเลต (Ultra Violet) 
และคลื่นแสงสีแดงมีความถี่คลื่นต่ าที่สุด คลื่นแสงที่ต่ ากว่าแสงสีแดงเรียกว่า อินฟราเรด ( Infra Red) 
คลื่นแสงที่มีความถ่ีสูงกว่าสีม่วงและต่ ากว่าสีแดงนั้น สายตาของมนุษย์ไม่สามารถรับได้ และเมื่อศึกษา
ดูแล้วแสงสีทั้งหมดเกิดจากแสงสี 3 สี คือ สีแดง สีน้ าเงิน และสีเขียว  ในสัดส่วนความเข้มข้นที่
แตกต่างกัน เมื่อน ามาผสมกันท าให้เกิดสีต่าง  ๆ บนจอคอมพิวเตอร์ได้มากถึง 16.7 ล้านสี  
ซึ่งใกล้เคียงกับสีที่ตาเรามองเห็นได้โดยปกติ และจุดที่สีทั้งสามสีรวมกันจะกลายเป็นสีขาว นิยมเรียก
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การผสมสีแบบนี้ว่าแบบ “Additive” หรือการผสมสีแบบบวก ซึ่งเป็นการผสมสีขั้นที่ 1 หรือถ้าน าเอา 
Red Green Blue มาผสมครั้งละ 2 สี ก็จะท าให้เกิดสีใหม่ เช่น 

Blue + Green = Cyan 
Red + Blue = Magenta 
Red + Green = Yellow 

แสงสี RGB มักจะถูกใช้ส าหรับการส่องสว่างทั้งบนจอทีวีและจอคอมพิวเตอร์ ซึ่งสร้างจาก
การให้ก าเนิดแสงสีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน ท าให้สีดูสว่างกว่าความเป็นจริง 
 

 
รูปที่ 2.2 แสดงระบบสี RGB [26] 

 
2. ระบบสี CMYK 
เป็นระบบสีที่ใช้กับเครื่องพิมพ์ ซึ่งประกอบด้วยสีพ้ืนฐาน คือ สีฟ้า (Cyan), สีม่วงแดง 

(Magenta), สีเหลือง (Yellow) และเมื่อน าสีทั้ง 3 สีมาผสมกันจะเกิดสีเป็นสีด า (Black)  แต่จะไม่ 
ด าสนิท เนื่องจากหมึกพิมพ์มีความไม่บริสุทธิ์ โดยเรียกการผสมสีทั้ง 3 สีข้างต้นว่า “Subtractive 
Color”  หรือการผสมสีแบบลบ หลักการเกิดสีของระบบนี้คือ หมึกสีหนึ่งจะดูดกลืนสีจากสีหนึ่งแล้ว
สะท้อนกลับออกมาเป็นสีต่าง ๆ เช่น สีฟ้าดูดกลืนสีม่วงแล้วสะท้อนออกมาเป็นสีน้ าเงิน ซึ่งจะสังเกต
ได้ว่าสีที่สะท้อนออกมาจะเป็นสีหลักของระบบ RGB การเกิดสีนี้ในระบบนี้จึงตรงข้ามกับการเกิดสีใน
ระบบ RGB 
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รูปที่ 2.3 แสดงระบบสี CMYK [26] 

3. ระบบสี HSV 
เป็นระบบสีพ้ืนฐานในการมองเห็นสีด้วยสายตาของมนุษย์ ประกอบด้วยลักษณะของสี 3 

ลักษณะ คือ 
Hue คือ สีต่างๆ ที่สะท้อนออกมาจากวัตถุเข้ามายังตาของเรา ท าให้เราสามารถมองเห็นวัตถุ

เป็นสีต่าง ๆ ได ้ซ่ึงแต่ละสีจะแตกต่างกันตามความยาวของคลื่นแสงท่ีมากระทบวัตถุและสะท้อนกลับ
ที่ตาของเรา Hue ถูกวัดโดยต าแหน่งการแสดงสีบน Standard Color Wheel ซึ่งถูกแทนด้วยองศา
ตั้งแต่ 0 ถึง 360 องศา ซึ่งสามารถแทนให้อยู่ในรูปขององศาได้ ดังนี้คือ สีแดง = 0 องศา สีเขียว
เท่ากับ 120 องศา สีน้ าเงินเท่ากับ 240 องศา 

Hue สามารถค านวณได้จากระบบสี RGB ได้ดังนี้ 

    
 

   
 

    
 

   
 

    
 

   
 

Cmax   max(R’, B’, G’) 

Cmin   min(R’, B’, G’) 

Δ   Cmax - Cmin 
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Saturation คือ ความสดของสี โดยค่าความสดของสีจะเริ่มที่ 0 ถึง 100 ถ้าก าหนด 
Saturation ที่ 0 สีจะมีความสดน้อย แต่ถ้าก าหนดที่ 100 สีจะมีความสดมาก ถ้าถูกวัดโดยต าแหน่ง
บน Standard Color Wheel ค่า Saturation จะเพ่ิมขึ้นจากจุดกึ่งกลางจนถึงเส้นขอบ โดยค่าที่เส้น
ขอบจะมีสีที่ชัดเจนและอ่ิมตัวที่สุด 

Saturation สามารถค านวณได้ดังนี้ 

   {
  ,     
 

    
 ,     

  

 
Value คือ ระดับความสว่างและความมืดของสี โดยค่าความสว่างของสีจะเริ่มที่ 0 ถึง 100 

ถ้าก าหนดที่ 0 ความสว่างจะน้อยซึ่งจะเป็นสีด า แต่ถ้าก าหนดที่ 100 สีจะมีความสว่างมากที่สุด ยิ่งมี
ค่า Value มากจะท าให้สีนั้นสว่างมากขึ้น 

Value สามารถค านวณได้ดังนี้ 
       

 

 
รูปที่ 2.4 แสดงระบบสี HSV [26] 

 
4. ระบบ Lab 
ระบบสีแบบ Lab เป็นค่าสีที่ถูกก าหนดขึ้นโดย CIE (Commission Internationale d’ 

Eclarirage) เพ่ือให้เป็นสีมาตรฐานกลางของการวัดสีทุกรูปแบบ ครอบคลุมทุกสีใน RGB และ CMYK 
และใช้ได้กับสีที่เกิดจากอุปกรณ์ทุกอย่างไม่ว่าจะเป็นจอคอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์ เครื่องสแกนและ  
อ่ืน ๆ ส่วนประกอบของโหมดสีนี้ได้แก่ 

L หรือ Luminance เป็นการก าหนดความสว่างซึ่งมีค่าตั้งแต่ 0 ถึง 100 ถ้าก าหนดที่ 0 จะ
กลายเป็นสีด า แต่ถ้าก าหนดที่ 100 จะกลายเป็นสีขาว 

a เป็นค่าของสีที่ไล่จากสีเขียวไปสีแดง เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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b เป็นค่าของสีที่ไล่จากสีน้ าเงินไปสีเหลือง 
 

 
รูปที่ 2.5 แสดงระบบสี LAB [26] 

 

2.5 หลักการของวิธีการเติมสารละลายมาตรฐาน 
 วิธีการเติมสารละลายมาตรฐาน (Standard addition method) เป็นวิธีการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณที่ใช้ในการวิเคราะห์ทางเคมี โดยจะมีการเติมสารละลายมาตรฐานที่รู้ความเข้มข้นที่แน่นอนลง
ในตัวอย่างที่ท าการวิเคราะห์โดยตรง ซึ่งวิธีนี้จะใช้ในกรณีที่เมทริกซ์ในตัวอย่างก่อให้เกิดการรบกวน
สัญญาณการวิเคราะห์ที่เรียกว่าผลกระทบจากองค์ประกอบของตัวอย่าง (Matrix effect) ท าให้ไม่
สามารถเปรียบเทียบสัญญาณการวิเคราะห์ระหว่างตัวอย่างและมาตรฐานโดยใช้วิธีการสอบเทียบแบบ
ดั้งเดิมได้ 

ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้คือเติมสารละลายตัวอย่างลงในแต่ละขวดให้มีปริมาตรที่เท่ากัน 
จากนั้นจึงเติมสารละลายมาตรฐานที่มีปริมาตรแตกต่างกันลงไปในแต่ละขวด แล้วจึงเติมตัวท าละลาย
ลงไปให้มีปริมาตรรวมในแต่ละขวดเท่ากัน ปริมาตรของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงในสารตัวอย่าง
แต่ละครั้งที่เหมาะสมที่สุดคือเมื่อเติมแล้วต้องให้สัญญาณ 1.5 ถึง 3 เท่าของสารตัวอย่าง แล้วน าไป
ตรวจวัดด้วยเครื่องมือ จากนั้นจะน ามาสร้างกราฟมาตรฐาน ซึ่งท าได้โดยพล็อตความเข้มของสัญญาณ
ของสารละลายกับความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้นจะให้เส้นตรง ซึ่งสามารถค านวณความเข้มข้นของสารที่
ต้องการวิเคราะห์ได้จากการลากเส้นตรงตัดแกนความเข้มข้นเมื่อสัญญาณเป็นศูนย์ 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.6.1 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการตรวจวัดอัลบูมินและครีอะตินินในคราวเดียวกัน 
 Weena Siangproh และคณะ [31] เสนอเทคนิคซีเควนเซียลอินเจคชันในการวิเคราะห์หา
ปริมาณอัลบูมินต่อครีอะตินิน ซึ่งอัลบูมินจะท าปฏิกิริยากับ Eosin Y (สีย้อมสีแดง) ส าหรับการ
วิเคราะห์ปริมาณครีอะตินิน จะอาศัยปฏิกิริยาระหว่างครีอะตินินกับโซเดียมพิเครท เกิดเป็นสาร
เชิงซ้อนแล้วท าการตรวจวัดด้วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาวคลื่น 547 นาโนเมตร และ 
500 นาโนเมตร ตามล าดับ 
 
 Prawpan  Inpota และคณะ [32] ได้เสนอระบบครอสอินเจคชันแบบสามส่วนส าหรับหา
ปริมาณอัลบูมิน ครีอะตินิน และกลูโคสในตัวอย่างปัสสาวะภายในคราวเดียวกัน  ในงานวิจัยนี้ใช้
เทคนิคการวิเคราะห์ทีเ่รียกว่า ครอสอินเจคชันอะนาไลซิส ร่วมกับการตรวจวัดทางสเปกโทรโฟโต-เมท
รี เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ อัลบูมิน ครีอะตินิน และกลูโคส ในคราวเดียวกัน โดยจะกล่าวถึงในส่วน
ของการตรวจวัดอัลบูมินและครีอะตินินเท่านั้น การวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมินจะใช้สารละลายผสม
ระหว่างเตตระโบรโมฟีนอล์ฟทาลีนเอทิลเอสเทอร์กับไทรทอน-เอ็กซ์ร้อยในสภาวะกรด ท าปฏิกิริยา
กับอัลบูมิน เกิดเป็นผลิตภัณฑ์สีน้ าเงินสามารถตรวจวัดได้ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร ส าหรับ
การวิเคราะห์หาปริมาณครีอะตินินจะอาศัยปฏิกิริยาระหว่างสารละลายพิเครทในสภาวะที่เป็นด่าง
กับครีอะตินีน เกิดเป็นผลิตภัณฑ์สีแดงส้ม ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ที่ความยาวคลื่น 
550 นาโนเมตร การตรวจวัดอัลบูมินได้ช่วงความเป็นเส้นตรงเท่ากับ 5 - 50 mg/L การตรวจวัด 
ครีอะตินินได้ช่วงความเป็นเส้นตรงเท่ากับ 100 - 800 mg/L 
 
 Catrine Kvam และคณะ [33] เสนอการหาอัตราส่วนของอัลบูมินและครีอะตินินโดยใช้
เครื่อง Afinion AS100 Analyzer ซึ่งสามารถตรวจวัดอัลบูมินและครีอะตินินได้ภายในเครื่องเดียว 
ส าหรับการตรวจวัดอัลบูมิน สารตัวอย่างไหลไปยังส่วน Immunometric membrane ภายในเครื่อง 
ซึ่งมีการเคลือบ Antibody ลงบน Monoclonal membrane และ monoclonal ไว้แล้ว โดย 
antibodies นั้นจะ conjugated กับอนุภาคทองคอลลอยด์ ส่วนการตรวจวัดครีอะตินินจะใช้
หลักการตรวจวัดสีที่เกิดจากการท าปฏิกิริยากันโดยใช้เอนไซม์ทั้งหมด 4 ขั้นตอน หลังจากตรวจวัด
แล้ว เครื่องมือจะแสดงผลค่าความเข้มข้นของอัลบูมิน, ครีอะตินิน และ อัตราส่วนระหว่างอัลบูมินต่อ 
ครีอะตินิน ในหน้าจอแสดงผล งานวิจัยนี้สามารถตรวจวัดอัลบูมินละครีอะตินินได้ในช่วง 5 - 200 
mg/L และ 16 – 340 mg/L ตามล าดับ 
 
 Akhmad Sabarudin และคณะ [34] เสนอการตรวจวัดเชิงปริมาณของอัตราส่วนระหว่าง 
อัลบูมินและครีอะตินินในปัสสาวะ โดยใช้ระบบการไหลแบบวาล์วผสม (Sequential Injection at 
Valve Mixing) ระบบนี้จะประกอบไปด้วย Syringe pump, 8-port selection valve, RGB-LED 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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detector และ Holding coil ซึ่งระบบการตรวจวัดจะถูกควบคุมโดยโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น การ
ตรวจวัดอัลบูมินอาศัยการท าปฏิกิริยากันระหว่างอัลบูมินและเมทิลออเร้นจ์ที่ pH 5 ในส่วนของครีอะ
ตินินใช้ปฏิกิริยาเจฟเฟ่ในการตรวจวัด เลือกใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.5 % (w/v) กับ 
กรดพิคริกความเข้มข้น 0.015 M ในอัตราส่วนโซเดียมไฮดรอกไซด์ : กรดพิคริก คือ 1 : 5 โดยสารทั้ง
สองชนิดจะถูกตรวจวัดที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตร และใช้ flow rate 50 µL/s 
 
 Weena Siangproh และคณะ [35] เสนอการหาอัตราส่วนปริมาณอัลบูมินและครีอะตินีน 
ด้วยการวิเคราะห์ทางสีบนกระดาษ การตรวจวัดหาปริมาณอาศัยการท าปฏิกิริยากันระหว่างอัลบูมิน 
หรือครีอะตินีน กับโบรโมครีซอลกรีน ในสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ pH 4 โดยสีของสารจะเปลี่ยน
จากเขียวเหลืองเป็นเขียวน้ าเงิน และครีอะตินีนจะท าปฏิกิริยากับอัลคาไลน์พิเครท สีของสารเปลี่ยน
จากเหลืองเป็นส้ม ในงานวิจัยนี้มีช่วงการตรวจวัดที่ 10 – 350 มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร และมีขีดจ ากัด
การตรวจวัดคือ 7.1 และ 5.4 มิลลิกรัมตอ่เดซิลิตรส าหรับอัลบูมินและครีอะตินีน ตามล าดับ 
 
 งานวิจัยทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปรายละเอียดได้ดังตารางที่ 2.3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 2.3 แสดงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมินและครีอะตินินในคราวเดียวกัน  
งานวิจัยหมายเลข

อ้างอิง 
เทคนิค เครื่องตรวจวัด รีเอเจนต์ ช่วงความเป็นเส้นตรง 

31 SIA Spectrophotometer 
Eosin Y ส าหรับอัลบูมิน 
โซเดียมพิเครท ส าหรับ 

ครีอะตินิน 

0 – 20 mg/L ส าหรับอัลบูมิน 
0 – 100 mg/L ส าหรับครีอะตินิน 

32 CIA Spectrophotometer 
TBPE ส าหรับอัลบูมิน 
โซเดียมพิเครท ส าหรับ 

ครีอะตินิน 

5 – 50 mg/L ส าหรับอัลบูมิน 
100 – 800 mg/L ส าหรับครีอะตินิน 

33 Enzymatic 
Afinion AS100 

Analyzer 
Enzyme 

5 – 200 mg/L ส าหรับอัลบูมิน 
16 – 340 mg/L ส าหรับครีอะตินิน 

34 
Sequential 
Injection at 
Valve Mixing 

RGB-LED colorimeter 
detecter 

Methyl orange ส าหรับอัลบูมิน 
โซเดียมพิเครท ส าหรับ 

ครีอะตินิน 

0 – 10 mg/L ส าหรับอัลบูมิน 
0 – 50 mg/L ส าหรับครีอะตินิน 

35 Colorimetry - 

bromocresol green ใน 
phosphate buffer pH 4 

ส าหรับอัลบูมินและครีอะตินีน 
โซเดียมพิเครท ส าหรับครีอะตินิน 

10 – 350 mg/dL ส าหรับอัลบูมิน 
และครีอะตินิน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการสร้างลวดลายบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ  
Fernando Benito-Lopez และคณะ [3] ได้เสนอการสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บน

กระดาษอย่างง่ายโดยวิธีการประทับตราด้วยหมึกกันน้ า ในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาชนิดของ
หมึกกันน้ าและชนิดของกระดาษที่จะน ามาใช้สร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลระดับจุลภาคฐาน
กระดาษโดยใช้ตรายางและหมึกกันน้ า และได้น ามาประยุกต์ใช้ร่วมกับการถ่ายภาพในการตรวจวัด
ปริมาณน้ าตาล ซึ่งวิธีนี้สามารถลดค่าใช้จ่ายในสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษ และสามารถ
ท าได้อย่างรวดเร็ว 

 
 George M. Whitesides และคณะ [12] ได้เสนอวิธีการพิมพ์พอลิเมอร์ด้วย x,y-plotter 
เพ่ือใช้เป็นส่วนไม่ชอบน้ าลงบนกระดาษ ท าได้โดยออกแบบแพทเทิร์น จากนั้นเติม PDMS ที่ละลาย
ด้วยเฮกเซนที่จะใช้พิมพ์ในการสร้างส่วนไม่ชอบน้ า แล้วพิมพ์ลงบนกระดาษกรอง ซึ่งการพิมพ์พอลิ
เมอร์ลงบนกระดาษด้วยวิธีนี้สามารถสร้างขอบที่มีความหนาได้ต่ าที่สุดคือ 1 มิลลิเมตร และมี
ประสิทธิภาพดีกว่าการสร้างด้วยมือ จากนั้นได้น าอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ของไหลระดับจุลภาคฐาน
กระดาษที่ได้มาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณกลูโคสและโปรตีน  
  
 Wei Shen และคณะ [14] ได้เสนอวิธีการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษวิธีใหม่ด้วย
วิธีการปรับสภาพด้วยพลาสมา งานวิจัยนี้เลือกใช้กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 เป็นวัสดุในการ
ทดลอง กระบวนการผลิตเริ่มต้นจากจุ่มกระดาษกรองลงในสารละลาย  Alkyl ketene dimer – 
heptane ความเข้มข้น 0.6 g/L และเอาออกอย่างรวดเร็วเพ่ือให้ Heptane ระเหยออก กระดาษ
กรองจะถูกน าไปอบที่อุณหภูมิ 100 ° C เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือให้ Alkyl ketene dimer ซึมลงบนเส้น
ใยเซลลูโลส จากนั้นจะน าแผ่นโลหะที่วาดลวดลายแล้วมาวางบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษและ
ได้รับการปรับสภาพด้วยเครื่องสุญญากาศ Plasma reactor เป็นเวลา 15 วินาที ที่ความเข้ม 15 W. 
 
 Orawon Chailapakul  และคณะ [16] ได้เสนอวิธีการอย่างง่ายและรวดเร็วในการสร้าง
อุปกรณ์การตรวจวัดบนกระดาษด้วยวิธีการสกรีนขี้ผึ้ง ส าหรับวิธีการสกรีนนั้น แผ่นสกรีนที่สร้าง
ลวดลายถูกวาดขึ้นโดยใช้โปรแกรม CorelDraw และพิมพ์ลงบนฟิล์มโปร่งแสงโดยใช้เครื่องพิมพ์
เลเซอร์ พ้ืนที่สีด าบนแผ่นสกรีนจะเป็นส่วนที่ท าให้เกิดพ้ืนที่ที่ไม่ชอบน้ าบนกระดาษ ขี้ผึ้งจะถูกสกรีน
ลงบนกระดาษ แล้วจะน าไปวางบนแผ่นความร้อนที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 60 วินาที เพ่ือให้ขี้ผึ้ง
ซึมเข้าสู่กระดาษเพ่ือสร้างส่วนที่ไม่ชอบน้ า หลังจากนั้นกระดาษทีม่ีลวดลายพร้อมส าหรับใช้งาน จะน า
ออกจากแผ่นความร้อนแล้วปล่อยให้อุณหภูมิลดลง (<10 วินาที) โดยที่แผ่นสกรีนถูกวางลงบน
กระดาษทิชชูบนแผ่นร้อนและอุ่นเป็นเวลา 60 วินาทีเพ่ือเอาขี้ผึ้งที่ตกค้างออก 
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 Wanida Laiwattanapaisal และคณะ [17] ได้เสนอวิธีอย่างง่ายและราคาถูกส าหรับการ
สร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษด้วยวิธีการจุ่มด้วยขี้ผึ้ง  ส าหรับวิธีการจุ่มด้วยขี้ผึ้ง เริ่มต้นจากน า
ขี้ผึ้งสีขาวใส่ลงในบีกเกอร์และให้ความร้อนจนขี้ผึ้งละลายได้หมด โดยใช้แผ่นให้ความร้อนและก าหนด
อุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 120-130 °C จากนั้นน ากระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 ที่ถูกตัดเป็นชิ้น
ขนาด 1.5 x 2.5 เซนติเมตร วางลงบนแผ่นสไลด์ และใช้แม่พิมพ์เหล็กที่สร้างลวดลายตามต้องการ
แล้ววางลงบนกระดาษและถูกยึดติดด้วยแม่เหล็กที่วางอยู่ที่ด้านหลังของสไลด์แก้ว จุ่มลงในขี้ผึ้งที่
หลอมละลายเป็นเวลา 1 วินาที หลังจากที่กระดาษเย็นลงแล้วที่อุณหภูมิห้อง จึงลอกออกจาก
กระจกสไลด์และแม่พิมพ์เหล็กออกจากกระดาษ โดยแม่พิมพ์เหล็กนั้นมีราคาประมาณ 0.35 เหรียญ
สหรัฐต่อชิ้น และสามารถน ามาใช้ซ้ าหลายครั้งถึง 1000 ครั้ง 
 
 Juuso Olkkonen และคณะ [18] ได้เสนอการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษด้วยวิธีการ
พิมพ์แบบยืดหยุ่น (Flexography printing) ในงานวิจัยนี้เลือกใช้กระดาษโครมาโทกราฟี Whatman 
เบอร์ 1 เป็นวัสดุรองรับ ซึ่งวิธีการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดสามารถท าได้โดยเติมหมึกที่มีส่วนผสมของ  
โพลีสไตรีนในสารละลายโทลูอีนลงในส่วนของ Anilox roll เมื่อกระบวนการพิมพ์เริ่มต้นขึ้น Anilox 
roll จะเร่งความเร็วการพิมพ์และหมุนสี่ครั้งเพ่ือแจกจ่ายหมึก จากนั้น Plate roll และ Impression 
roll จะหมุนหนึ่งครั้ง เพ่ือถ่ายโอนหมึกไปยังพื้นผิวกระดาษตามลวดลายที่ได้ออกแบบไว้ 
 
 Wendell Karlos และคณะ [22] ได้เสนอวิธีการประทับตราในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบน
กระดาษในการตรวจวินิจฉัยทางคลินิค โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ตรายางที่ท าจากเหล็กให้ความร้อน 
150 °C เป็นเวลา 2 นาที จากนั้นจึงน ามาประทับตราลงบนกระดาษที่ชุบด้วยพาราฟิน (p-paper) 
เป็นเวลา 2 วินาที เพ่ือให้พาราฟินเคลื่อนที่ลงสู่กระดาษกรองที่วางรองอีก 1 ชั้น (n-paper) โดย
พาราฟินนี้จะท าหน้าที่เป็นส่วนไม่ชอบน้ า จากนั้นได้น าอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษที่ได้นั้นมา
ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไนไตรท์ กลูโคส กรดยูริก และอัลบูมินในปัสสาวะต่อไป 
 

Scott A. Klasner และคณะ [36] ได้เสนออุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษที่ใช้ในการ
ตรวจวัดทางคลินิกในปัสสาวะ ผู้วิจัยได้ท าการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษด้วยวิธีลิโทกราฟีแบบ
ใช้แสง (photolithography) ที่สามารถท าได้ภายในเวลา 3 นาที โดยมีช่องทางเดินน้ าที่มีขนาดเล็ก
ได้ถึง 90 ไมโครเมตร และขอบกันน้ าที่แคบได้ถึง 250 ไมโครเมตร วิธีการตรวจวัดจะใช้เทคนิค 
colorimetry โดยเริ่มจากการถ่ายภาพแล้วน าไปเข้าโปรแกรมโฟโตชอปเพ่ืออ่านค่าความเข้มสีที่
เกิดข้ึนจากปฏิกิริยา 

 
Christopher L. Cassono และคณะ [37] ได้เสนอวิธีการส าหรับการสร้างอุปกรณ์วิเคราะห์

บนกระดาษด้วยวิธีการเคลือบ ท าโดยตัดกระดาษและเคลือบฟิล์มคล้ายกับการเคลือบบัตรทั่วไป ซึ่ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เริ่มจากการออกแบบลวดลายที่ต้องการด้วยเครื่อง AutoCAD จากนั้นจึงตัดกระดาษ 
โครมาโทกราฟีตามลวดลายนั้น พร้อมทั้งตัดฟิล์มที่ใช้เคลือบบริเวณด้านบนที่ต าแหน่งหยดสารละลาย
ตัวอย่างและสารละลายรีเอเจนต์ให้มีขนาดเล็กกว่าขนาดของกระดาษ 400 ไมโครเมตร ขั้นตอนต่อไป
คือน าฟิล์มเคลือบที่ตัดแล้ววางบนกระดาษโครมาโทกราฟีนั้นแล้วซ้อนทับด้วยฟิล์มเคลือบอีกชั้นที่ชั้น
ล่างสุดแล้วจึงไปผ่านความร้อนที่อุณหภูมิ 220 °F เมื่อได้อุปกรณ์ในการตรวจวัดแล้วได้มีการน าไป
ประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณอัลบูมินและกลูโคสต่อไป ซึ่งมีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดคือ 2.5 ไมโครกรัม
ต่อลิตร และ 0.5 ไมโครกรัมต่อลิตร ส าหรับอัลบูมินและกลูโคส ตามล าดับ 
 
 Mirek Macka และคณะ [38] ได้เสนอการสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษอย่างง่าย 
รวดเร็ว มีต้นทุนต่ าด้วยการใช้เทคนิคปากกาวาดภาพร่วมกับการใช้หมึกที่ผลิตได้เอง โดยใช้เครื่อง
พล็อตเตอร์/เครื่องตัดกระดาษดิจิตอลส าหรับเดสก์ท็อป และปากกาวาดรูปที่มีขนาดปลาย 0.5 
มิลลิเมตร ร่วมกับการใช้หมึกสีด าส าหรับการวาดภาพ เมื่อหมึกแห้งแล้วจะสร้างส่วนไม่ชอบน้ าบน
กระดาษได้อย่างรวดเร็ว นอกจากนี้ผู้วิจัยยังได้ท าการศึกษาถึงความหนืดที่ดีที่สุดของสูตรหมึกพิมพ์
ด้วยการเติมโพลีเอทิลีนไกลคอล เมื่อได้ µPADs แล้วได้น าไปใช้ในการทดสอบหาสารต้านอนุมูลอิสระ 
ผลการวิเคราะห์สามารถตรวจพบได้ด้วยตาเปล่าและค านวณโดยใช้กล้องถ่ายรูปและซอฟต์แวร์
วิเคราะห์ภาพ 
 
 Ronaldo Censi Faria และคณะ [39] ได้เสนอวิธีการอย่างง่ายในการสร้างอุปกรณ์ตรวจ
วิเคราะห์บนกระดาษแบบ 2 มิติ และ 3 มิติ ส าหรับการวิเคราะห์ทางคลินิก โดยการใช้เครื่องพิมพ์ตัด
กระดาษตัดกระดาษกรองเซลลูโลสอย่างง่ายดายและแม่นย า เพ่ือผลิตส่วนที่ชอบน้ าส าหรับ µPADs 
2D และ 3D ซึ่งได้รับการออกแบบโดยมีสามโซนในการตรวจวัด ส าหรับการอ่านค่าสีของสารแต่ละ
ชนิด และจะหยดตัวอย่างปริมาตรน้อยๆ ลงไป หลังจากนั้นจะถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอลเมื่อเวลาผ่าน
ไป 15 นาที µPADs ทั้งแบบ 2D และ 3D สามารถแสดงประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ได้ดีมากส าหรับ
การวิเคราะห์สารทั้งหมด โดย µPADs แบบ 2D ถูกน ามาใช้ในตัวอย่างปัสสาวะและมีขีดจ ากัดการ
ตรวจวัดที่ 0.54 ไมโครกรัมต่อลิตร, 5.19 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 2.34 ไมโครกรัมต่อลิตร ส าหรับ
น้ าตาลกลูโคส, โปรตีน และไนไตรท์ตามล าดับ ส่วน µPADs แบบ 3D ใช้ส าหรับการตรวจหาสารตัว
เดียวกันในตัวอย่างเลือด มีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดเท่ากับ 0.44 ไมโครกรัมต่อลิตร, 1.26 ไมโครกรัม
ต่อลิตร และ 4.35 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 
 งานวิจัยทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปรายละเอียดได้ดังตารางที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 แสดงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 
งานวิจัยหมายเลข

อ้างอิง 
สารที่วิเคราะห์ เทคนิค ชนิดของกระดาษ 

3 กลูโคส การประทับตรา กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1  
12 กลูโคสและโปรตีน x,y plotter กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
14 ไนไตรท์ กรดยูริก การปรับสภาพด้วยพลาสมา กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 4 
16 กลูโคส และ เหล็ก การสกรีนด้วยขี้ผึ้ง กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
17 โปรตีน กลูโคส การจุ่มด้วยขี้ผึ้ง กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 
18 กลูโคส การพิมพ์แบบยืดหยุ่น กระดาษโครมาโทกราฟี Whatman เบอร์ 1 

22 
ไนไตรท์ กลูโคส กรดยูริก 

และอัลบูมิน 
การประทับตรา กระดาษกรอง 

36 กลูโคส ลิโทกราฟีแบบใช้แสง กระดาษกรอง Fisherbrand (09-795) 
37 อัลบูมิน กลูโคส การเคลือบด้วยแผ่นฟิล์ม กระดาษโครมาโทกราฟี 
38 สารต้านอนุมูลอิสระ การวาดโดยใช้เครื่องพล็อตเตอร์ กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 

39 
กลูโคส โปรตีน  
และไนไตรท์ 

การตัด กระดาษกรองเซลลูโลส 
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2.6.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการตรวจวัดอัลบูมินหรือครีอะตินินด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบน
กระดาษ 

Jianhua Qin และคณะ [40] เสนออุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษราคาถูกแบบพกพาส าหรับ
วิเคราะห์สารทางชีวภาพ ในงานวิจัยนี้ได้สร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษด้วยวิธีการพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง 
ส าหรับวิเคราะห์หากลูโคสและอัลบูมิน ซึ่งจะกล่าวถึงเฉพาะการตรวจวัดอัลบูมินเท่านั้น การวิเคราะห์
อัลบูมินอาศัยการท าปฏิกิริยากันระหว่างโบรโมฟีนอลบลูที่มีความเข้มข้น 3.3 mM และ ซิเตรต
บัฟเฟอร์ pH 1.8 ความเข้มข้น 0.3 M กับอัลบูมิน จะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มีสีฟ้า ในงานวิจัยนี้มีช่วงการ
ตรวจวัดคือ 0 – 5 mg/mL 

 
Cheng – Hsin Chuang และคณะ [41] เสนอการตรวจวัดอัลบูมินในปัสสาวะด้วยวิธี 

Immunoassay ร่วมกับการตรวจวัดบนกระดาษ ส าหรับการสร้างอุปกรณ์การตรวจวัดบนกระดาษ 
งานวิจัยนี้เลือกใช้วิธีอย่างง่ายคือการสกรีนอนุภาคเงินนาโนลงบนกระดาษกรอง ซึ่งจะเว้นช่องส าหรับ
การตรวจวัดไว้โดยใช้ Mask วางทับด้านบน จากนั้นเคลือบด้วยเรซิ่นเพื่อท าให้เป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ า ซึ่ง
จุดตรวจวัดจะถูกตรึงไว้ด้วย Microprobes ที่ท าจากอนุภาคอะลูมินาระดับไมโครที่พ้ืนผิวของอนุภาค
นั้นจะ Conjugated ด้วย Albumin-antibody พบว่างานวิจัยนี้มีค่าขีดจ ากัดการตรวจวัดอยู่ที่ 0.375 
mg/mL 

 
Daniel Citterio และคณะ [42] เสนออุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษส าหรับการตรวจวัดสาร

ในระดับไมโครลิตรที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งได้สร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษด้วยวิธีการพิมพ์ด้วย
ขี้ผึ้งลงบนกระดาษ จากนั้นน าไปเคลือบด้วยแผ่นใสโดยด้านบนจะเจาะเป็นช่องว่างส าหรับใช้ในการ
หยดสาร หลังจากที่อุปกรณ์ตรวจวัดผ่านความร้อนแล้ว จะถูกน ามาพิมพ์ด้วยหมึกที่มี เตตระโบรโม- 
ฟีนอลบลู (TBPB) ความเข้มข้น 3.3 mM ผสมกับซิเตรตบัฟเฟอร์ pH 4.0 ความเข้มข้น 0.1 M พิมพ์
จ านวน 20 ซ้ า และน าไปผ่านความร้อนเช่นกัน ในการตรวจวัดท าได้โดยหยดสารตัวอย่างหรือ
สารละลายมาตรฐานลงไปในบริเวณช่องหยดสารละลายตัวอย่าง ให้เกิดการแพร่ไปท าปฏิกิริยากับรีเอ
เจนต์ ปฏิกิริยานี้สารผลิตภัณฑ์จะเปลี่ยนสีจากเหลืองเป็นน้ าเงิน ตามความเข้มข้นของอัลบูมิน ช่วง
ความเข้มข้นที่ศึกษาคือ 0 – 10 mg/mL โดยใช้สารตัวอย่างเพียง 0.8 µL 

 
 Daniel Citterio และคณะ [43] เสนออุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษด้วยวิธีการอ่านข้อความ

ที่ปรากฏขึ้น โดยท าการตรวจวัดอัลบูมินในปัสสาวะแบบกึ่งปริมาณวิเคราะห์ อาศัยการท าปฏิกิริยากัน
ของอัลบูมินและ TBPB ในสภาวะที่เป็นกรดบนกระดาษ อุปกรณ์ตรวจวัดนี้ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
ส่วนของอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่มีการตรึง TBPB ด้วยวิธีการพิมพ์ด้วยขี้ผึ้งเป็นรูปสัญลักษณ์
แสดงระดับค่าความเข้มข้นต่าง ๆ ของอัลบูมิน เช่น - , Tr. , 1+, 2+, 3+ และ 4+ อีกส่วนคือ 
Screening color หรือกล่อง 3 มิติที่มีแผ่นใสที่เป็นแถบสีที่แตกต่างกันไล่เฉดจากสีเหลืองไปจนถึงสี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เขียว ซึ่งแถบสีนั้นได้มาจากสีที่เข้มขึ้นเมื่อมีปริมาณอัลบูมินเพ่ิมมากขึ้น ติดอยู่บริเวณด้านบนสุด เมื่อ
สารท าปฏิกิริยากันแล้ว สัญลักษณ์บนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษจะแสดงสีตามความเข้มข้น
ของอัลบูมิน และหลังจากน ามาประกอบรวมเข้ากับส่วน Screening color จะสามารถอ่านค่าระดับ
ความเข้มขน้ได้จากการปรากฏขึ้นของสัญลักษณ์ 

 
Ruey – Jen Yang และคณะ [44] เสนอระบบการตรวจวัดอัลบูมินโดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัด

บนกระดาษพร้อมตรวจวัดด้วยกล้องโทรศัพท์มือถือ งานวิจัยนี้เลือกใช้กระดาษกรองเซลลูโลสเบอร์ 1 
ความหนา 0.2 มิลลิเมตร เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดและใช้วิธีการพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง พิมพ์ลวดลายวงกลมที่มี
ขนาด 10 มิลลิเมตรลงบนกระดาษกรองดังกล่าว จากนั้นให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 130 °C เป็นเวลา 90 
วินาที เมื่อเตรียมเรียบร้อยแล้วน ามาหยดด้วยซิเตรตบัฟเฟอร์ pH 4.2 ± 0.2 ความเข้มข้น  
95 mM โบรโมครีซอลกรีนความเข้มข้น 0.66 mM และหยดสารละลายอัลบูมินเป็นล าดับสุดท้าย ให้
ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 12 นาที หลังจากสารท าปฏิกิริยากันแล้วจะได้สารผลิตภัณฑ์ที่มี
สีฟ้า น าแผ่นอุปกรณ์ตรวจวัดเข้ากล่องควบคุมแสงเพื่อถ่ายรูปด้วยโทรศัพท์มือถือ การตรวจวัดค่าสีจะ
อ่านค่าสีแดงที่ได้จากค่า RGB ได้ช่วงความเป็นเส้นตรงคือ 0 - 5 g/dL 

 
Lung-Ming Fu และคณะ [45] เสนออุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษส าหรับการวิเคราะห์อัลบู

มินในเลือด โดยอาศัยการท าปฏิกิริยากันระหว่างอัลบูมินและโบรโมรครีซอลกรีน ซึ่งการท าปฏิกิริยา
นั้นจะให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 6 นาที โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดเช่นกับกับงานวิจัย [44] 
งานนี้สามารถวิเคราะห์อัลบูมินได้ในช่วง 3.68 – 8.1 g/L และมีขีดจ ากัดการตรวจวัดคือ 3.68 g/L 

 
Kwanrutai Talalak และคณะ [46] ได้เสนอการตรวจวัดครีอะตินินในปัสสาวะโดยวิธีการ

ตรึงเอ็นไซม์บนกระดาษ ท าได้โดยตัดกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 3 ขนาด 4 x 40 mm² และ
ตรึงเอ็นไซม์ Creatinase, Sarcosine oxidase, HTIB, Catalase และ Ascorbate oxidase ที่
บริเวณ R1 และเอ็นไซม์ Creatininase, Peroxidase, 4-Aminophenazone potassium, 
Hexacyanoferrate(II) และ Sodium azide ที่บริเวณ R2 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีแดง
ชมพู ช่วงความเป็นเส้นตรงที่ตรวจวัดได้อยู่ในช่วง 2.5 - 25 mg/dL  ขีดจ ากัดการตรวจวัดคือ 2.0 
mg/dL 

 
Fuangfa Unob และคณะ [47] ได้เสนอการหาปริมาณครีอะตินินในปัสสาวะโดยอาศัยการ

ท าปฏิกิริยาบนกระดาษ ในงานวิจัยนี้จะใช้ครีอะตินินที่ได้จากการสกัดแยกมาจากตัวอย่างปัสสาวะ 
โดยหยดสารตัวอย่างลงบนกระดาษกรองที่เคลือบด้วย 3-propylsulfonic acid trimethoxysilane 
จากนั้นครีอะตินีนที่สกัดได้จะท าปฏิกิริยาเจฟเฟ่ (Jaffe´ reaction) ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีเหลืองส้ม ความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เข้มสีของสารผลิตภัณฑ์จะขึ้นกับความเข้มข้นของครีอะตินินซึ่งสามารถตรวจวัดได้ในช่วง 10 - 60 
mg/L และมีขีดจ ากัดการตรวจวัดที่ 4.2 mg/L 

 
David Tambura และคณะ [48] เสนอการตรวจวัดครีอะตินินอาศัยการท าปฏิกิริยากันบน

กระดาษด้วยปฏิกิริยาเจฟเฟ่ และมีโทรศัพท์มือถือเป็นอุปกรณ์ตรวจวัด ซึ่งในงานวิจัยนี้มีการออกแบบ
อุปกรณ์ตรวจวัดโดยมีแผ่นใสเคลือบกระดาษกรองทั้งด้านบนและด้านล่างเพ่ือป้องกันการระเหยและ
การปนเปื้อน และได้เลือกใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 % (w/v) ผสมกับ กรดพิคริกความ
เข้มข้น 0.04 M หยดลงกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 หลังจากหยดสารละลายรีเอเจนต์และ
สารละลายมาตรฐานครีอะตินินแล้วจะทิ้งไว้ให้แห้ง 35 นาที จึงถ่ายรูปโดยใช้กล้องโทรศัพท์มือถือ
พร้อมทั้งหาค่าสีด้วยโปรแกรม Microsoft Visual C# 2010 Express เพ่ือใช้ในการหาค่าความ
เข้มข้นของครีอะตินิน ซึ่งงานวิจัยนี้มีช่วงในการตรวจวัดคือ 20 – 140 ppm ขีดจ ากัดในการตรวจวัด 
8.02 ppm  

 
Narong Praphairaksit และคณะ [49] เสนอวิธีการตรวจวัดครีอะตินินในปัสสาวะโดยอาศัย

การท าปฏิกิริยากันบนกระดาษ ในงานวิจัยนี้จะอาศัยการเกิดปฏิกิริยากันระหว่างครีอะตินินและสาร
ผสมของโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 2 M ผสมกับ กรดพิคริกความเข้มข้น 0.04 M โดยอุปกรณ์
ตรวจวัดบนกระดาษได้รับการออกแบบให้มีจุดตรวจวัด 8 จุด ซึ่งถูกสร้างด้วยวิธีพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง ในการ
ตรวจวัดครีอะตินินท าได้โดยการตรึงรีเอเจนต์ที่จุดตรวจวัด จากนั้นจึงหยดสารตัวอย่างที่มีการเจือจาง 
2.5 เท่า ในบริเวณหยดสารตัวอย่าง ทิ้งไว้ให้แห้ง 25 นาที ถ่ายรูปด้วยกล้องดิจิตอลในกล่องควบคุม
แสง และหาค่าสีจากโปรแกรม ImageJTM โดยค่าสีที่ได้นั้นจะถูกน ามาแปลงเป็นค่า Hue และหักค่าสี 
Reagent blank ก่อนน าไปสร้างกราฟมาตรฐาน ในงานวิจัยนี้ได้ช่วงความเป็นเส้นตรง 0.2 – 1.0 
mM และมีขีดจ ากัดในการตรวจวัด 0.08 mM 

 
Lung-Ming Fu และคณะ [50] เสนอชุดตรวจวัดบนกระดาษแบบ 3 มิติส าหรับการตรวจหา 

ครีอะตินินในเลือด ในการผลิตชุดการตรวจวัดบนกระดาษนั้น มีการออกแบบอุปกรณ์ที่ประกอบด้วย 
2 ส่วน คือ อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษแบบ 3 มิติ และชุดทดสอบพกพา ซึ่งอุปกรณ์ตรวจวัดบน
กระดาษแบบ 3 มิติที่ท ามากจากกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 แบ่งออกเป็น 2 ชั้น โดยชั้นบนจะ
มีพ้ืนที่ส าหรับหยดสารตัวอย่างและช่องตรวจวัดขนาด 3 x 3 mm2 ชั้นล่างเป็นส่วนที่ใช้แยก
องค์ประกอบของเลือดโดยจะเลือกใช้วัสดุคือ Blood cell plasma separation membrane ที่มี
ความยาว 8 มิลลิเมตร กว้าง 2 มิลลิเมตร โดยทั้ง 2 ส่วนถูกเชื่อมให้ติดกันด้วยกาว 3M และน าไปติด
บน cardboard เพ่ือน าไปใช้ในกล่องต่อไป ซึ่งภายในชุดทดสอบพกพาประกอบไปด้วย กล่องทดสอบ
(หลอดไฟ LED 2 หลอด, ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า, Chip holder, แผ่นให้ความร้อน และตัวเชื่อมต่อ
บรรจุอยู่ภายใน), เครื่องถ่ายทอดกระแสไฟฟ้า, ตัวควบคุมอุณหภูมิ, ตัวควบคุมกระแสไฟฟ้า, แหล่ง
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พลังงาน, กล้อง CMOS, Wifi chip และ โทรศัพท์มือถือ วิธีการทดสอบสามารถท าได้โดยหยด
ตัวอย่างเลือดลงไป รอ 1 นาที แล้วจึงน า Cardboard ใส่ลงใน Chip holder ในกล่องทดสอบ 
จากนั้นให้อุณหภูมิ 37 °C เป็นเวลา 5 นาที สารจะเกิดปฏิกิริยากันโดยอาศัยปฏิกิริยาเจฟเฟ่ และถูก
บันทึกภาพด้วยกล้อง CMOS แล้วถ่ายข้อมูลผ่านไวไฟไปยังโทรศัพท์มือถือที่มีโปรแกรมการค านวณค่า
สี RGB แล้วคิดอออกมาเป็นค่าความเข้มข้นของครีอะตินิน ซึ่งงานวิจัยนี้มีช่วงการตรวจวัดคือ  
0.19 – 7.61 mg/dL 

 
Helena Redigolo Pezzo และคณะ [51] เสนอการวิเคราะห์อย่างต่อเนื่องส าหรับการ

ตรวจวัดดัชนีชี้วัดทางชีวภาพของโรคไตในตัวอย่าปัสสาวะ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ ใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการตรวจวัดครีอะตินินและกรดยูริก ซึ่งจะกล่าวถึงเฉพาะในส่วนของการตรวจวัด 
ครีอะตินินเพียงอย่างเดียว ส าหรับการสร้างอุปกรณ์การตรวจวัดบนกระดาษจะใช้วิธีพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง 
การตรวจวัดครีอะตินินจะอาศัยปฏิกิริยาเจฟเฟ่ ซึ่งใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1.0 M ผสมกับ 
กรดพิคริกความเข้มข้น 0.1 M หยดบริเวณ uptake zone และสารตัวอย่างจะถูกบรรจุอยู่ในจาน
เพาะเชื้อ จากนั้นน าอุปกรณ์การตรวจวัดบนกระดาษที่เตรียมไว้จุ่มลงไปให้สารเกิดการแพร่ขึ้นมาท า
ปฏิกิริยา และสามารถตรวจวัดสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นที่มีสีส้มแดงได้ในจุดตรวจวัด ช่วงในการตรวจวัด 
ครีอะตินินคือ 50 – 600 mg/L และมีขีดจ ากัดการตรวจวัด 15.7 mg/L 
 
 งานวิจัยทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นสามารถสรุปรายละเอียดได้ดังตารางที่ 2.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.5 แสดงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมินหรือครีอะตินินบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 
 

งานวิจัยหมายเลข
อ้างอิง 

สารที่วิเคราะห์ เทคนิค รีเอเจนต์ ช่วงความเป็นเส้นตรง 
ขีดจ ากัดการ

ตรวจวัด 
40 อัลบูมิน Colorimetric Bromophenol blue 0 – 5 mg/mL - 
41 อัลบูมิน Colorimetric Enzyme 50 -300 mg/mL 0.375 mg/mL 

42 อัลบูมิน Colorimetric 
Tetrabromophenol 

blue 
0 -10 mg/mL - 

43 อัลบูมิน Colorimetric 
Tetrabromophenol 

blue 
0 -10 mg/mL - 

44 อัลบูมิน Colorimetric Bromocresol green 0 – 5 g/dL - 
45 อัลบูมิน Colorimetric Bromocresol green 3.68 – 8.1 g/L 3.68 g/L 
46 ครีอะตินิน Colorimetric Enzyme 2.5 – 25 mg/dL 2.0 mg/dL 
47 ครีอะตินิน Colorimetric Picric acid + NaOH 10 -60 mg/L 4.2 mg/L 
48 ครีอะตินิน Colorimetric Picric acid + NaOH 20 -140 mg/L 8.02 mg/L 
49 ครีอะตินิน Colorimetric Picric acid + NaOH 0.2 – 10 mM 0.08 mM 
50 ครีอะตินิน Colorimetric Picric acid + NaOH 0.19 – 7.61 mg/dL - 
51 ครีอะตินิน Colorimetric Picric acid + NaOH 50 -600 mg/L 15.7 mg/L 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



29 
 

บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1 สารเคมีและอุปกรณ์ 
3.1.1 สารเคมี 

ชื่อสารเคมี สูตรเคมี ประเทศผู้ผลิต 
Creatinine C4H7N3O China 

Picric acid C6H3N3O7 USA 

Sodium hydroxide NaOH India 
Human serum albumin HSA USA 

Tetrabromophenolphthalein 
ethyl ester (TBPE) 

C22H14Br4O4 USA 

Triton X-100 C14H22O USA 

Ethanol C2H5OH USA 
Acetic acid CH3COOH USA 

Sodium Acetate C2H3NaO2 USA 

น ้ำหมึกเติมแท่นประทับตรำยำง
ชนิดกันน ้ำสีด้ำ 

- Thailand 

น ้ำหมึกเติมตรำยำงหมึกในตัวสี
ด้ำ 

- USA 

น ้ำหมึกเติมปำกกำเคมีสีด้ำ - USA 
น ้ำหมึกเติมปำกกำเคมีสีด้ำ - Thailand 

หมึกวำดกำร์ตูนสีด้ำยี่ห้อที่ 1 - Japan 

หมึกวำดกำร์ตูนสีด้ำยี่ห้อที่ 2 - Japan 
หมำยเหตุ – สำรเคมีที่ใช้ทุกชนิดเป็นเกรดวิเครำะห์ (Analytical grade) 
 

 3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องตรวจวัด 
  1. ขวดวัดปริมำตร     
  2. บีกเกอร์ 
  3. ปิเปต 
  4. หลอดหยด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  5. หลอดทดลอง 
  6. แท่งคนสำร 
  7. ช้อนตักสำร 
  8. นำฬิกำจับเวลำ 
  9. กระบอกตวง 
  10. เครื่องเขย่ำสำร Vortex- Genie Z, USA 
  11. กระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 
  12. เครื่องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ – Jasco V630 ,USA 
  13. โทรศัพท์มือถือ Samsung S3 
  14. กล่องควบคุมแสง 
 

3.2 การเตรียมสารละลาย 
 3.2.1 การเตรียมสารละลายส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณครีอะตินีน 

 3.2.1.1. สารละลายมาตรฐาน ครีอะตินีน ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ละลำย ครีอะตินีน 0.1000 กรัม ในน ้ำกลั่นปรำศจำกไอออน แล้วปรับปริมำตรด้วย

น ้ำกลั่นปรำศจำกไอออนให้เป็น 100.00 มิลลิลิตร 
 3.2.1.2. สารละลายพิเครทอ่ิมตัว (ความเข้มข้น ~ 0.052 โมลาร์) 
 ละลำยกรดพิคริก 3.75 กรัม และปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นปรำศจำกไอออนให้เป็น 

25.00 มิลลิลิตร ทิ งไว้ 30 นำที แล้วน้ำไปกรองด้วยกระดำษกรอง 
  3.2.1.3. สารละลายพิเครท (ความเข้มข้น 0.025 โมลาร์ใน 1.0 โมลาร์ โซเดียม- 
ไฮดรอกไซด์) 

 ปิเปตสำรละลำยพิเครท (ควำมเข้มข้น 0.052 โมลำร์) 12.00 มิลลิลิตร ลงในขวดวัด
ปริมำตรขนำด 25.00 มิลลิลิตร จำกนั นเติม 12.5 โมลำร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมำตร 2.00 มิลลิลิตร 
แล้วปรับปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นปรำศจำกไอออน จนได้ปริมำตร 25.00 มิลลิลิตร 

3.2.2 การเตรียมสารละลายส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมิน 
 3.2.2.1 สารละลายมาตรฐานอัลบูมินความเข้มข้น 2500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ละลำยอัลบูมิน 0.1000 กรัม ในน ้ำกลั่นปรำศจำกไอออน แล้วปรับปริมำตรให้เป็น 

100.00 มิลลิลิตร 
 3.2.2.2 สารละลาย TBPE ความเข้มข้น 5.0 x 10-4 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ละลำย TBPE 0.0175 กรัม ในสำรละลำยเอทำนอลจ้ำนวน 10 มิลลิลิตร ใส่ขวดวัด

ปริมำตร ขนำด  50  มิลลิลิตร เติม  Triton X-100 ปริมำตร 0.1 มิลลิลิตร ปรับปริมำตรด้วย
สำรละลำยเอทำนอลจนได้ปริมำตร 50.00 มิลลิลิตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2.3 สารละลายบัฟเฟอร์ (อะซิติก แอซิด 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และโซเดียม  
อะซิเตต 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 1. เตรียมสำรละลำยโซเดียม อะซิเตต 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยชั่งโซเดียมอะซิเตต
มำ 0.41xx กรัม ละลำยและปรับปริมำตรด้วยน ้ำปรำศจำกไอออนจนครบ 50.00 มิลลิลิตร 

 2. เตรียมอะซิติก แอซิด 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตจำกกรดอะซิติกเข้มข้นร้อย
ละ 99.5 มำ 1.43 มิลลิลิตร ปรับปริมำตรด้วยน ้ำปรำศจำกไอออนจนครบ 250.00 มิลลิลิตร จำกนั น
น้ำมำผสมกับสำรละลำยที่เตรียมได้ในข้อ 1 โดยปรับ pH ให้ได้ 3.2 
 

3.3 วิธีท าการทดลอง 
3.3.1 ศึกษาหลักการการตรวจวัดครีอะตินีนและอัลบูมินด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโทร-

โฟโตมิเตอร์ 
        3.3.1.1 การสร้างกราฟมาตรฐานการตรวจวัดครีอะตินีน 

  1. เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีน ควำมเข้มข้น 2.5, 5, 10, 15, 20 และ 25 
มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนควำมเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร มำ 
0.025, 0.050, 0.100, 0.150, 0.200 และ 0.250 มิลลิลิตร ตำมล้ำดับ ใส่หลอดทดลอง จำกนั นเติม
สำรละลำยพิเครท เข้มข้น 0.025 โมลำร์ ปริมำตร 1.00 มิลลิลิตร จับเวลำ 1 นำที จำกนั นปรับ
ปริมำตรด้วยน ้ำกลั่นปรำศจำกไอออน จนปริมำตรรวมเท่ำกับ 5.00 มิลลิลิตร 
  2. เขย่ำหลอดทดลองนำน 1 นำที เทสำรละลำยลงในคิวเวท ท้ำกำรตรวจวัดค่ำกำร
ดูดกลืนแสงทีค่วำมยำวคลื่น 520 นำโนเมตร ที่เวลำ 2 นำที 30 วินำที 
  3. ท้ำซ ้ำข้อ 1–2 โดยเปลี่ยนควำมเข้มข้นสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีน ควำม
เข้มข้นละ 2 ครั ง 
  4. น้ำผลกำรทดลองท่ีได้สร้ำงกรำฟมำตรฐำน พร้อมหำเส้นตรงและสมกำรเส้นตรง 
  3.3.1.2 การสร้างกราฟมาตรฐานการตรวจวัดอัลบูมิน 
  1. เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนอัลบูมินที่มคีวำมเข้มข้นสุดท้ำย 1, 30, 50, 100, 300 
และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยปิเปตจำกสำรละลำยมำตรฐำนอัลบูมินควำมเข้มข้น 2,500 มิลลิกรัม
ต่อลิตร มำ 0.02, 0.06, 1.00, 2.00 และ 6.00 มิลลิลิตรใส่ในขวดวัดปริมำตรขนำด 10 มิลลิลิตร 
ปรับปริมำตรด้วยน ้ำปรำศจำกไอออน จะได้สำรละลำยมำตรฐำนอัลบูมินควำมเข้มข้น 5, 150, 250, 
500 และ 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ 
  2. ปิเปตสำรละลำยมำตรฐำนอัลบูมินควำมเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 0.50 
มิลลิลิตรใส่ในหลอดทดลอง เติมสำรละลำย TBPE ควำมเข้มข้น 5.0 x 10-4 มิลลิกรัมต่อลิตร 0.5 
มิลลิลิตร เขย่ำเป็นเวลำ 30 วินำที จำกนั นเติมสำรละลำยบัฟเฟอร์ลงไป 1.50 มิลลิลิตร เขย่ำต่อถึงที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เวลำ 1 นำที 30 วินำที ท้ำกำรวัดค่ำกำรดูดกลืนแสงที่เวลำ 2 นำที โดยตรวจวัดที่ควำมยำวคลื่น 600 
นำโนเมตร 
  3. ท้ำซ ้ำข้อ 1-2 โดยเปลี่ยนควำมเข้มข้นสำรละลำยมำตรฐำนอัลบูมินเป็น 150 , 
250, 500 และ 1,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ โดยแต่ละควำมเข้มข้นท้ำซ ้ำ 3 ครั ง 
  4. น้ำผลกำรทดลองท่ีได้สร้ำงกรำฟมำตรฐำน พร้อมหำสมกำรเส้นตรง 
 3.3.2 การออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์บนกระดาษ (µPADs) 
  3.3.2.1 การออกแบบลวดลายส าหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเติมสารละลาย
มาตรฐาน 
  ลวดลำยบนกระดำษส้ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรเติมสำรละลำยมำตรฐำนเป็นดัง
รูปที่ 3.1 โดยรำยละเอียดในกำรออกแบบเป็นดังนี  
  1. ออกแบบวงกลมชั นในที่มีขนำด 10 มิลลิเมตร เพ่ือเป็นพื นที่หยดสำรตัวอย่ำง 
พร้อมทั งมีช่องทำงเดินน ้ำ (กิ่งชั นใน) จ้ำนวน 8 ช่อง ที่ใช้เชื่อมต่อไปยังวงกลมชั นกลำง โดยช่อง
ทำงเดินน ้ำจะใช้เป็นพื นที่ส้ำหรับหยดสำรละลำยมำตรฐำนส้ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีเติมสำรละลำย
มำตรฐำน 

 2. ออกแบบวงกลมชั นกลำงที่มีขนำด 6 มิลลิเมตร จ้ำนวน 8 วง เพ่ือใช้หยดรีเอ
เจนต์ที่ใช้ในกำรท้ำปฏิกิริยำ พร้อมทั งมีช่องทำงเดินน ้ำ (ก่ิงชั นนอก) จ้ำนวน 8 ช่อง ที่ใช้เชื่อมต่อไปยัง
วงกลมชั นนอก 

 3. ออกแบบวงกลมชั นนอกที่มีขนำด 6 มิลลิเมตร จ้ำนวน 8 วง เพ่ือใช้เป็นพื นที่ใน
กำรตรวจวัด 

 
รูปที ่3.1 แสดงลวดลำยบนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษส้ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีเติม

สำรละลำยมำตรฐำน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.2.2 การเลือกชนิดของน  าหมึก 

1. ทดสอบการซึมผ่าน 
   ลวดลำยบนกระดำษส้ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีกำรเติมสำรละลำย
มำตรฐำนเป็นดังรูปที่ 3.2 โดยรำยละเอียดในกำรออกแบบเป็นดังนี  
   1.1 ประทับตรำตรำยำงหมึกในตัวที่มีหมึกยี่ห้อ A บรรจุอยู่ลงบนกระดำษ
กรอง Whatman เบอร์ 1 ค้ำงไว้ 5 วินำที 
   1.2 ถ่ำยรูปรอยประทับตรำของหมึกที่แห้งแล้วทั งด้ำนหน้ำและด้ำนหลัง
ของกระดำษกรอง 
   1.3 ท้ำเช่นเดียวกับข้อ 1-2 แต่เปลี่ยนชนิดน ้ำหมึกเป็นยี่ห้อ B, C, D, E 
และ F ตำมล้ำดับ 

 
รูปที่ 3.2 แสดงรูปแบบตรำยำงส้ำหรับกำรทดสอบกำรซึมผ่ำนบนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษ

ส้ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีเติมสำรละลำยมำตรฐำน 
 

   2. ทดสอบประสิทธิภาพการกันน  า 
   ได้ท้ำกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรกันน ้ำของหมึกโดยใช้ตรำยำงที่ได้
ออกแบบดังแสดงในรูปที่ 3.3 มีขั นตอนในกำรทดสอบเป็นดังต่อไปนี  
   - กำรกันน ้ำที่ผิวหน้ำของหมึก 

  1.1 ประทับตรำตรำยำงหมึกในตัวที่มีหมึกยี่ห้อ A บรรจุอยู่ ลงบนกระดำษ
กรอง Whatman เบอร์ 1 ค้ำงไว้ 5 วินำที และวำงกระดำษกรองทิ งไว้ 10 นำท ี
   1.2 ใช้ไมโครปิเปตหยดน ้ำปริมำตร 3 ไมโครลิตร ลงบนรอยประทับตรำ
ของหมึกที่แห้งแล้ว 
   1.3 ถ่ำยรูปหยดน ้ำที่เกิดขึ นบนรอยประทับตรำของหมึก โดยถ่ำยบริเวณ
ด้ำนข้ำงเพ่ือให้เห็นลักษณะของหยดน ้ำที่เกิดขึ นบนรอยหมึก 
   1.4 ท้ำเช่นเดียวกับข้อ 1.1-1.3 แต่เปลี่ยนชนิดหมึกเป็นยี่ห้อ B, C, D, E 
และ F ตำมล้ำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 - กำรกันน ้ำแพร่กระจำยออกจำกรอยประทับ 
  1.1 ประทับตรำตรำยำงหมึกในตัวที่มีหมึกยี่ห้อ A บรรจุอยู่ ลงบนกระดำษ

กรอง Whatman เบอร์ 1 ค้ำงไว้ 5 วินำที และวำงกระดำษกรองทิ งไว้ 10 นำท ี
   1.2 ใช้ไมโครปิเปตหยดน ้ำสีแดงปริมำตร 1 ไมโครลิตร ลงบนช่องว่ำง
ภำยในวงกลมของรอยประทับตรำของหมึกที่แห้งแล้ว 
   1.3 ถ่ำยรูปกำรแพร่กระจำยของน ้ำที่เกิดขึ นในช่องว่ำงภำยในวงกลมของ
รอยประทับตรำของหมึก โดยถ่ำยรูปจำกด้ำนบนเหนือกระดำษกรอง เพ่ือให้เห็นลักษณะของกำร
แพร่กระจำยของน ้ำ 
   1.4 ท้ำเช่นเดียวกับข้อ 1.1-1.3 แต่เปลี่ยนชนิดหมึกเป็นยี่ห้อ B, C, D, E 
และ F ตำมล้ำดับ 

 
รูปที่ 3.3 แสดงรูปแบบตรำยำงส้ำหรับกำรทดสอบกำรประสิทธิภำพกำรกันน ้ำที่ผิวหน้ำของหมึก 
(ซ้ำย) กำรกันน ้ำแพร่กระจำยออกจำกรอยประทับ (ขวำ) บนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษ

ส้ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีเติมสำรละลำยมำตรฐำน 
 

3.3.2.3 อิทธิพลของเวลาที่ใช้ในการประทับตรา 
  ได้ท้ำกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรกันน ้ำของหมึกโดยใช้ตรำยำงที่ได้ออกแบบดัง
แสดงในรูปที่ 3.2 มีขั นตอนในกำรทดสอบเป็นดังต่อไปนี  

 1.1 ประทับตรำตรำยำงหมึกในตัวที่มีหมึกยี่ห้อ A บรรจุอยู่ลงบนกระดำษกรอง 
Whatman เบอร์ 1 ค้ำงไว้ 1 วินำที 
  1.2 ถ่ำยรูปรอยประทับตรำของหมึกที่แห้งแล้วทั งด้ำนหน้ำและด้ำนหลังของ
กระดำษกรอง 

 1.3 ท้ำเช่นเดียวกับข้อ 1.1-1.2 แต่เปลี่ยนเวลำที่ใช้ในกำรกดตรำยำงค้ำงไว้เป็น 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 และ 10 วินำที ตำมล้ำดับ 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  3.3.2.4 อิทธิพลของความหนาของเส้นขอบ 
 1.1 ประทับตรำตรำยำงที่ออกแบบเป็นลวดลำยวงแหวนที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง

ภำยในเท่ำกับ 3 มิลลิเมตร และมีควำมหนำแตกต่ำงกันตั งแต่ 0.4-2.4 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.4 ลงบน
กระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 ค้ำงไว้ 4 วินำที 
  1.2 ใช้ไมโครปิเปตหยดน ้ำสีสีแดงจ้ำนวน 6 ไมโครลิตร ลงในวงแหวน สังเกตกำร
แพร่กระจำยของน ้ำภำยในวงแหวน 

 
รูปที่ 3.4 แสดงรูปแบบของตรำยำงส้ำหรับศึกษำควำมหนำของเส้นขอบหมึก 

 
  3.3.2.5 อิทธิพลของความกว้างของช่องทางเดินของเหลว 

 1.1 ประทับตรำตรำยำงที่ออกแบบลวดลำยที่มีควำมกว้ำงของช่องทำงเดินน ้ำ 1.0 
มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.5 ลงบนกระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 ค้ำงไว้ 4 วินำที 
  1.2 ใช้ไมโครปิเปตหยดน ้ำสีสีแดงปริมำตร 6 ไมโครลิตร ลงในส่วนที่เป็นวงกลม 
สังเกตกำรแพร่กระจำยของน ้ำที่ไหลไปตำมช่องทำงเดินน ้ำ 

 1.3 ท้ำเช่นเดียวกับข้อ 1-2 แต่เปลี่ยนควำมกว้ำงของช่องทำงเดินน ้ำเป็น 1.2, 1.4, 
1.6 1.8, 2.0, 2.2 และ 2.4 มิลลิเมตร ตำมล้ำดับ 

   
รูปที่ 3.5 แสดงรูปแบบของกำรศึกษำควำมกว้ำงของช่องทำงเดินของเหลว 

 
 
 
 
 

3 มิลลเิมตร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  3.3.2.6 อิทธิพลของความยาวของช่องทางเดินของเหลว 
  1.1 ประทับตรำตรำยำงดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งออกแบบให้มีวงกลม 3 วง โดย
ก้ำหนดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงของวงกลมส้ำหรับหยดตัวอย่ำง (i) 10 มิลลิเมตร โดยที่ช่องทำงเดิน
น ้ำติดกับ sample area (ii) กว้ำง 1.6 มิลลิเมตร ยำว 3, 4, 5, 6  มิลลิเมตร และช่องทำงเดินน ้ำ(iii) 
ที่ติดกับ detection area กว้ำง 1.6 มิลลิเมตร ยำว 5 มิลลิเมตร และขนำดของ reagent area และ 
detection area (iiii) มีขนำด 5 มิลลิเมตร ลงบนกระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 ค้ำงไว้ 4 วินำที 
  1.2 หยดสำรละลำยพิเครทควำมเข้มข้น 0.025 มิลลิกรัมต่อลิตร ในสำรละลำย 1.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร โซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.6 ไมโครลิตร ลงในวงกลมบริเวณส่วนหยดสำรเคมีของทุก
รูปแบบ เป่ำให้แห้ง 30 วินำที แล้วหยดซ ้ำอีก 2 ครั ง 
  1.3 หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนควำมเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงใน
กิ่งชั นนอก ปริมำตร 0.3 ไมโครลิตร เป่ำให้แห้ง 30 วินำที 
  1.4 หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนควำมเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ลงใน
บริเวณส่วนหยดสำรตัวอย่ำงปริมำตร 13 ไมโครลิตร  
  1.5 ท้ำซ ้ำข้อ 1.1 – 1.4 อีก 1 ครั ง 

 
รูปที่ 3.6 แสดงรูปแบบของกำรศึกษำควำมยำวของช่องทำงเดินของเหลว 

 
 3.3.2.7 อิทธิพลของขนาดของส่วนหยดสารเคมีและส่วนตรวจวัด 

  1.1 ประทับตรำตรำยำงดังแสดงในรูปที่ 3.7 ซึ่งออกแบบให้มีวงกลม 3 วง โดย
ก้ำหนดขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงวงกลมส้ำหรับหยดตัวอย่ำง 10 มิลลิเมตร และช่องทำงเดินน ้ำกว้ำง 
1.6 มิลลิเมตร ยำว 5 มิลลิเมตร เท่ำกันทุกรูปแบบ แต่จะก้ำหนดให้เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของส่วนหยด
สำรเคมีและส่วนตรวจวัดมีขนำดแตกต่ำงกันตั งแต่ 4 - 6 มิลลิเมตร ท้ำกำรประทับตรำทุกรูปแบบลง
บนกระดำษกรอง Whatman เบอร์ 1 ค้ำงไว้ 4 วินำที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  1.2 หยดสำรละลำยพิเครทควำมเข้มข้น 0.025 โมลำร์ ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1.0 
โมลำร์ 0.5, 0.6, 1.0 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีของที่มีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 4, 5 และ 6 
มิลลิเมตร ตำมล้ำดับ โดยหยดซ ้ำอีก อีก 2 ครั ง 
  1.3 หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนควำมเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมำตร 0.3 ไมโครลิตร ลงในกิ่งชั นนอก  
  1.4 หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนควำมเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมำตร 15, 20 และ 25 ไมโครลิตร ลงในบริเวณส่วนหยดสำรตัวอย่ำง ส้ำหรับรูปแบบที่มีขนำดส่วน
หยดสำรเคมแีละ ส่วนตรวจวัด 4, 5 และ 6 มิลลิเมตรตำมล้ำดับ   

 
รูปที่ 3.7 แสดงแพทเทิร์นของกำรศึกษำขนำดของส่วนหยดสำรเคมีและส่วนตรวจวัด 

 
3.3.2.7 อิทธิพลปริมาตรของสารตัวอย่าง 

 1. ประทับตรำตรำยำงที่ได้ออกแบบไว้ดังรูปที่ 3.1 ลงบนกระดำษกรอง Whatman 
เบอร์ 1 ค้ำงไว้เป็นเวลำ 4 วินำที 
  2. หยดน ้ำสีสีแดง (ใช้แทนสำรละลำยตัวอย่ำง) ปริมำตร 45 ไมโครลิตร ลงในวงกลม
กลำงของลวดลำย สังเกตกำรแพร่กระจำยของน ้ำภำยในรูปแบบ 

 3. ท้ำเช่นเดียวกับข้อ 1-2 แต่เปลี่ยนปริมำตรของน ้ำสีเป็น 50, 55 และ 60 
ไมโครลิตร ตำมล้ำดับ 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.3 อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษเพื่อหาปริมาณครีอะตินีนและอัลบูมิน 
 3.3.3.1 อิทธิพลที่มีผลต่อการตรวจวัดครีอะตินีน 
 1. อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมพิเครท 
 1. หยดสำรละลำยพิเครทควำมเข้มข้น 0.0125 โมลำร์ ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำม

เข้มข้น 1.0 โมลำร์ ปริมำตร 1 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมี ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยท้ำกำร
หยดซ ำ้ 3 ครั ง  

 2. หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 50 , 100 , 200 , 300 , 600, 
800 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 0.3 ไมโครลิตร ลงในช่องทำงเดินของเหลวชั นนอก 

 3. หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตรปริมำตร 
55 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรตัวอย่ำง 

 4. ตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดำษทิ งไว้เป็นเวลำ 5 นำที และน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 75 
องศำเซลเซียส 5 นำที จนแห้ง จำกนั นน้ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษไปถ่ำยรูปและอ่ำนค่ำสี
จำกโปรแกรม ImageJ TM  

 5. ท้ำกำรทดลองซ ้ำอีก 2 แผ่น 
 6. ทดลองซ ้ำโดยเปลี่ยนควำมเข้มข้นของสำรละลำยพิเครทเป็นควำมเข้มข้น 0.025, 

0.05 และ 0.1 โมลำร์ ตำมล้ำดับ ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1 โมลำร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.8 แสดงต้ำแหน่งที่หยดสำรละลำยรีเอเจนต์และสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีน  
 โดย      คือ ต้ำแหน่งที่หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 50 - 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร  และ    คือ ต้ำแหน่งที่หยดสำรละลำยรีเอเจนต์ โดย Control คือ ไม่ได้หยด
สำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีน a = 50, b = 100, c = 200, d = 300, e = 600, f = 800 และ g = 
1000 มิลลิกรัมต่อลิตรของสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีน   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 2. อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 1. หยดสำรละลำยพิเครทควำมเข้มข้น 0.025 โมลำร์ ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำม

เข้มข้น 0.5 โมลำร์ ปริมำตร 1 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมี ดังแสดงในรูปที่ 3.8 โดยท้ำกำร
หยดซ ำ้ 3 ครั ง  

 2. หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 50 , 100 , 200 , 300 , 600, 
800 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 0.3 ไมโครลิตร ลงในช่องทำงเดินของเหลวชั นนอก 

 3. หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมำตร 55 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรตัวอย่ำง 

 4. ตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดำษทิ งไว้เป็นเวลำ 5 นำที และน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 75 
องศำเซลเซียส 5 นำทีจนแห้ง จำกนั นน้ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษไปถ่ำยรูปและอ่ำนค่ำสี
จำกโปรแกรม ImageJ TM  

 5. ท้ำกำรทดลองซ ้ำอีก 2 แผ่น 
 6. ทดลองซ ้ำโดยใช้สำรละลำยพิเครทควำมเข้มข้น 0.025 โมลำร์ ในโซเดียมไฮ- 

ดรอกไซดเ์ปลี่ยนควำมเข้มข้นป็น 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 โมลำร์ ตำมล้ำดับ 
 
3.3.3.2 อิทธิพลที่มีผลต่อการตรวจวัดอัลบูมิน 
 1. อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายเตตระโบรโมฟีนอล์ฟทาลีน  เอทิล 

เอสเทอร์ (TBPE) 
 1. หยดสำรละลำย TBPE ควำมเข้มข้น 2x10-4 โมลำร์ ใน Triton X-100 ควำม

เข้มข้น 0.02 % ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนตรวจวัด ดังรูปที่ 3.9 เป่ำให้แห้ง 30 วินำที  
 2. หยดสำรละลำยบัฟเฟอร์อะซิเตรต ควำมเข้มข้น 0.1 โมลำร์ ปริมำตร 2.0 

ไมโครลิตร ลงในส่วนตรวจวัด เป่ำให้แห้ง 30 วินำที 
 3. หยดสำรละลำยอัลบูมินควำมเข้มข้น 1, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 0.9 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีและช่องทำงเดินของเหลวชั นนอก 
จำกนั นเป่ำให้แห้ง 30 วินำที 

 4. หยดสำรละลำยอัลบูมินควำมเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 55 
ไมโครลิตร ลงในบริเวณส่วนหยดสำรตัวอย่ำง  

 5. ตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดำษทิ งไว้เป็นเวลำ 5 นำที และน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 75 
องศำเซลเซียส 5 นำทีจนแห้ง จำกนั นน้ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษไปถ่ำยรูปและอ่ำนค่ำสี
จำกโปรแกรม ImageJ TM  

 6. ท้ำกำรทดลองซ ้ำอีก 2 แผ่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 7. ท้ำกำรทดลองซ ้ำโดยเปลี่ยนควำมเข้มข้นของ TBPE เป็น 3x10-4 , 4x10-4 และ  
5 x10-4 โมลำร์ ตำมล้ำดับ 

 

 
 

รูปที่ 3.9 แสดงต้ำแหน่งที่หยดสำรละลำยรีเอเจนต์และสำรละลำยอัลบูมิน โดย    คือ 
 ต้ำแหน่งที่หยดสำรละลำยอัลบูมินที่ควำมเข้มข้น 1 - 500  มิลลิกรัมต่อลิตร  และ     คือ 
 ต้ำแหน่งที่หยดสำรละลำยรีเอเจนต์ โดย Control คือ ไม่ได้หยดสำรละลำยอัลบูมิน และ 
 a = 50, b = 100, c = 200, d = 300, e = 600, f = 800 และ g = 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร
 ของสำรละลำยมำตรฐำนอัลบูมิน 

 
 2. อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต 
 1. หยดสำรละลำย TBPE ควำมเข้มข้น 2x10-4 โมลำร์ ใน Triton X-100 ควำม

เข้มข้นร้อยละ 0.02  ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนตรวจวัด ดังรูปที่ 3.9 เป่ำให้แห้ง 30 วินำที  
 2. หยดสำรละลำยบัฟเฟอร์อะซิเตรต ควำมเข้มข้น 0.1 โมลำร์ ปริมำตร 2.0 

ไมโครลิตร ลงในส่วนตรวจวัด เป่ำให้แห้ง 30 วินำที 
 3. หยดสำรละลำยอัลบูมินควำมเข้มข้น 1, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 0.9 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีและช่องทำงเดินของเหลวชั นนอก 
จำกนั นเป่ำให้แห้ง 30 วินำที 

 4. หยดสำรละลำยอัลบูมินควำมเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 55 
ไมโครลิตร ลงในบริเวณส่วนหยดสำรตัวอย่ำง  

 5. ตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดำษทิ งไว้เป็นเวลำ 5 นำที และน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 75 
องศำเซลเซียส 5 นำทีจนแห้ง จำกนั นน้ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษไปถ่ำยรูปและอ่ำนค่ำสี
จำกโปรแกรม ImageJ TM 

 6. ท้ำกำรทดลองซ ้ำอีก 2 แผ่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 7. ท้ำกำรทดลองซ ้ำโดยเปลี่ยนควำมเข้มข้นของสำรละลำยบัฟเฟอร์อะซิเตรต เป็น 
0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 1.0 โมลำร์ ตำมล้ำดับ 

 
3.3.4 ศึกษาคุณลักษณะเด่นของวิธีวิเคราะห์ 
 3.3.4.1 ศึกษาความเป็นเส้นตรง 
 1. ศึกษาความเป็นเส้นตรงของครีอะตินีน 
 1. หยดสำรละลำยพิเครทควำมเข้มข้น 0.025 โมลำร์ ในสำรละลำยโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ควำมเข้มข้น 1.0 โมลำร์ ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมี ดังรูปที่ 3.8 ซ ำ้ 3 ครั ง  
 2. หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 50 , 100 , 200 , 300 , 600 

, 800 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 0.3 ไมโครลิตร ลงในช่องทำงเดินของเหลวชั นนอก 
 3. หยดสำรละลำยครีอะตินีนควำมเข้มข้น 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 55 

ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรตัวอย่ำง 
 4. ตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดำษทิ งไว้เป็นเวลำ 5 นำที และน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 75 

องศำเซลเซียส 5 นำทีจนแห้ง จำกนั นน้ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษไปถ่ำยรูปและอ่ำนค่ำสี
จำกโปรแกรม ImageJ TM 

 5. ท้ำกำรทดลองซ ้ำอีก 2 แผ่น 
 
 2. ศึกษาความเป็นเส้นตรงของอัลบูมิน 
 1. หยดสำรละลำย TBPE ควำมเข้มข้น 5x10-4 โมลำร์ ใน Triton X-100 ควำม

เข้มข้นร้อยละ 0.02 ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนตรวจวัด ดังรูปที่ 3.9 เป่ำให้แห้ง 30 วินำที  
 2. หยดสำรละลำยบัฟเฟอร์อะซิเตรต ควำมเข้มข้น 0.1 โมลำร์ ปริมำตร 2.0 

ไมโครลิตร ลงในส่วนตรวจวัด เป่ำให้แห้ง 30 วินำที 
 3. หยดสำรละลำยอัลบูมินควำมเข้มข้น 1, 50, 100, 200, 300, 400 และ 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 0.9 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีและช่องทำงเดินของเหลวชั นนอก 
จำกนั นเป่ำให้แห้ง 30 วินำที 

 4. หยดสำรละลำยอัลบูมินควำมเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 55 
ไมโครลิตร ลงในบริเวณส่วนหยดสำรตัวอย่ำง  

 5. ตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดำษทิ งไว้เป็นเวลำ 5 นำที และน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 75 
องศำเซลเซียส 5 นำทีจนแห้ง จำกนั นน้ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษไปถ่ำยรูปและอ่ำนค่ำสี
จำกโปรแกรม ImageJ TM 

 6. ท้ำกำรทดลองซ ้ำอีก 2 แผ่น 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 3.3.4.2 ศึกษาร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ 
 1. หยดสำรละลำยพิเครทควำมเข้มข้น 0.025 มิลลิกรัมต่อลิตร ในโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ควำมเข้มข้น 1.0 โมลำร์ ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีบริเวณต้ำแหน่งที่ d - g 
ดังรูปที่ 3.10 ซ ำ้ 3 ครั ง 

 2. หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 50 , 600 และ 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 0.3 ไมโครลิตร ลงในช่องทำงเดินของเหลวชั นนอกบริเวณต้ำแหน่งที่ d - g 
ดังรูปที่ 3.10 

 3. หยดสำรละลำย TBPE ควำมเข้มข้น 5x10-4 M ใน Triton X-100 ควำมเข้มข้น
ร้อยละ 0.02 ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนตรวจวัดบริเวณต้ำแหน่งที่ a - c ดังรูปที่ 3.10 เป่ำให้
แห้ง 30 วินำที 

 4. หยดสำรละลำยบัฟเฟอร์อะซิเตรต ควำมเข้มข้น 0.1 M ปริมำตร 2.0 ไมโครลิตร 
ลงในส่วนตรวจวัดบริเวณต้ำแหน่ง control, a - c ดังรูปที่ 3.10 เป่ำให้แห้ง 30 วินำที 

 5. หยดสำรละลำยอัลบูมินควำมเข้มข้น 1, 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 
0.9 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีและช่องทำงเดินของเหลวชั นนอกบริเวณต้ำแหน่งที่ a - c ดัง
รูปที่ 3.10 จำกนั นเป่ำให้แห้ง 30 วินำที 

 6. หยดสำรละลำยตัวอย่ำงปัสสำวะ ปริมำตร 55 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำร
ตัวอย่ำง 

 7. ตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดำษทิ งไว้เป็นเวลำ 5 นำที และน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 75 
องศำเซลเซียส 5 นำทีจนแห้ง จำกนั นน้ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษไปถ่ำยรูปและอ่ำนค่ำสี
จำกโปรแกรม ImageJ TM 

 8. ท้ำกำรทดลองซ ้ำอีก 2 แผ่น 
 9. ท้ำกำรทดลองซ ้ำโดยเปลี่ยนจำกกำรหยดสำรตัวอย่ำงปัสสำวะเป็นสำรมำตรฐำน

ผสมอัลบูมินและครีอะตินีน 
 10. ท้ำกำรทดลองซ ้ำโดยเปลี่ยนจำกกำรหยดสำรตัวอย่ำงปัสสำวะเป็นสำรตัวอย่ำง

ปัสสำวะที่มีกำรเติมสำรมำตรฐำนผสมอัลบูมินและครีอะตินีนที่มีควำมเข้นข้นสุดท้ำยเท่ำกับ 100 และ 
300 มิลลิกรัมต่อลิตร ตำมล้ำดับ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.10 แสดงต้ำแหน่งที่หยดสำรละลำยรีเอเจนต์และสำรละลำยอัลบูมินและ 

 ครีอะตินีนโดย   คือ  ต้ำแหน่งที่หยดสำรละลำยมำตรฐำนอัลบูมินที่ควำมเข้มข้น  
 1 - 500 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือ สำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 50 - 1000 
 มิลลิกรัมต่อลิตร  และ     คือ ต้ำแหน่งที่หยดสำรละลำยรีเอเจนต์ส้ำหรับกำรตรวจวัด 
 ครีอะตินีน และ    คือ ต้ ำแหน่งที่หยดสำรละลำยรี เอเจนต์ส้ ำหรับกำรตรวจวัด 
 อัลบูมิน โดย Control คือ ไม่ได้หยดสำรละลำยอัลบูมินหรือครีอะตินีน และ a = 1,  
 b = 300, c = 500 มิลลิกรัมต่อลิตรของสำรละลำยมำตรฐำนอัลบูมิน และ e = 600,  
 f = 800 และ g = 1000 มิลลิกรัมต่อลิตรของสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีน 

 
 3.3.4.3 ศึกษาความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
 1. หยดสำรละลำยพิเครทควำมเข้มข้น 0.025 มิลลิกรัมต่อลิตร ในโซเดียมไฮดรอก

ไซด์ควำมเข้มข้น 1.0 โมลำร์ ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีบริเวณต้ำแหน่งที่ d - g 
ดังรูปที่ 3.10 ซ ำ้ 3 ครั ง 

 2. หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 50 , 600 และ 1000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 0.3 ไมโครลิตร ลงในช่องทำงเดินของเหลวชั นนอกบริเวณต้ำแหน่งที่ d - g 
ดังรูปที่ 3.10 

 3. หยดสำรละลำย TBPE ควำมเข้มข้น 5x10-4 M ใน Triton X-100 ควำมเข้มข้น
ร้อยละ 0.02 ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนตรวจวัดบริเวณต้ำแหน่งที่ 1-4 ดังรูปที่ 3.10 เป่ำให้
แห้ง 30 วินำที 

 4. หยดสำรละลำยบัฟเฟอร์อะซิเตรต ควำมเข้มข้น 0.1 M ปริมำตร 2.0 ไมโครลิตร 
ลงในส่วนตรวจวัดบริเวณต้ำแหน่งที่ control, a - c ดังรูปที่ 3.10 เป่ำให้แห้ง 30 วินำที 

 5. หยดสำรละลำยอัลบูมินควำมเข้มข้น 1, 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 
0.9 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีและช่องทำงเดินของเหลวชั นนอกบริเวณต้ำแหน่งที่ a - c ดัง
รูปที่ 3.10 จำกนั นเป่ำให้แห้ง 30 วินำที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6. หยดสำรละลำยผสมของสำรละลำยมำตรฐำนอัลบูมินควำมเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
สำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินินควำมเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 55 ไมโครลิตร ลงในส่วน
หยดสำรตัวอย่ำง 

7. ตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดำษทิ งไว้เป็นเวลำ 5 นำที และน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศำ
เซลเซียส 5 นำทีจนแห้ง จำกนั นน้ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษไปถ่ำยรูปและอ่ำนค่ำสีจำก
โปรแกรม ImageJ TM 

8. ท้ำกำรทดลองซ ้ำอีก 9 แผ่น 
 
3.3.5 การประยุกต์ใช้กับตัวอย่างปัสสาวะ 
1. หยดสำรละลำยพิเครทควำมเข้มข้น 0.025 มิลลิกรัมต่อลิตร ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ควำม

เข้มข้น 1.0 โมลำร์ ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีบริเวณต้ำแหน่งที่ d - g ดังรูปที่ 
3.10 ซ ำ้ 3 ครั ง 

2. หยดสำรละลำยมำตรฐำนครีอะตินีนที่ควำมเข้มข้น 50 , 600 และ 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ปริมำตร 0.3 ไมโครลิตร ลงในช่องทำงเดินของเหลวชั นนอกบริเวณต้ำแหน่งที่ d - g ดังรูปที่ 3.10 

3. หยดสำรละลำย TBPE ควำมเข้มข้น 5x10-4 M ใน Triton X-100 ควำมเข้มข้นร้อยละ 
0.02 ปริมำตร 0.6 ไมโครลิตร ลงในส่วนตรวจวัดบริเวณต้ำแหน่งที่ 1-4 ดังรูปที่ 3.10 เป่ำให้แห้ง 30 
วินำที 

4. หยดสำรละลำยบัฟเฟอร์อะซิเตรต ควำมเข้มข้น 0.1 M ปริมำตร 2.0 ไมโครลิตร ลงใน
ส่วนตรวจวัดบริเวณต้ำแหน่งที่ control, a - c ดังรูปที่ 3.10 เป่ำให้แห้ง 30 วินำที 

5. หยดสำรละลำยอัลบูมินควำมเข้มข้น 1, 300 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมำตร 0.9 
ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรเคมีและช่องทำงเดินของเหลวชั นนอกบริเวณต้ำแหน่งที่ a - c ดังรูปที่ 
3.10 จำกนั นเป่ำให้แห้ง 30 วินำที 

6. หยดสำรละลำยตัวอย่ำงปัสสำวะ ปริมำตร 55 ไมโครลิตร ลงในส่วนหยดสำรตัวอย่ำง 
7. ตั งอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดำษทิ งไว้เป็นเวลำ 5 นำที และน้ำไปอบที่อุณหภูมิ 75 องศำ

เซลเซียส 5 นำทีจนแห้ง จำกนั นน้ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์บนกระดำษไปถ่ำยรูปและอ่ำนค่ำสีจำก
โปรแกรม ImageJ TM 

8. ท้ำกำรทดลองซ ้ำอีก 2 แผ่น 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 
 4.1 ศึกษาหลักการตรวจวัด 

  4.1.1 หลักการตรวจวัดครีอะตินิน 
  ปฏิกิริยาที่ใช้ในการตรวจวัดครีอะตินินจะใช้ปฏิกิริยาตามหลักการของ Jaffe โดย 
ครีอะตินินจะท าปฏิกิริยากับกรดพิคริกในสภาวะที่เตรียมในสารละลายเบส ดังสมการที่ (1) ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะมีสีส้ม ท าการตรวจวัดสเปคตรัมการดดดกลนนสสงของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในช่วง
ความยาวคลน่น 400 - 800 นาโนเมตร ความยาวคลน่นสดงสุดที่ผลิตภัณฑ์สามารถดดดกลนนสสงได้เท่ากับ 
480 นาโนเมตร สต่ในการศึกษานี้จะเลนอกติดตามที่ความยาวคลน่น 520 นาโนเมตร ส าหรับวิธีการหา
ปริมาณครีอะตินีนด้วยวิธียดวี-วิซิเบิล ซึ่งใช้เป็นวิธีคด่เทียบ เนน่องจากที่ความยาวคลน่นนี้มีความไวในการ
ตรวจวัดที่เพียงพอ ทดลองสร้างกราฟมาตรฐานพบว่าได้ผลการทดลองดังสสดงด้วยรดปที่ 4.2 ซึ่งกราฟ
มาตรฐานที่ได้มีความเป็นเส้นตรงที่ดี 

C4H7N3O (Liquid)    +    C6H3N3O7 (Liquid)            C4H5N3O  C6H2N3O7 (Liquid)  + 3H+ (1) 

 
 รูปที่ 4.1 สสดงสเปกตรัมการดดดกลนนสสงของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากสารละลายมาตรฐาน                              
 ครีอะตินินความเข้มข้น 2.5, 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 สละ 25.0 มิลลิกรัมต่อลิตรท าปฏิกิริยา
 กับสารละลายพิเครทความเข้นข้น 0.025 โมลาร์ในสารละลายเบสความเข้นข้น 1.0 โมลาร์ 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 4.2 สสดงกราฟมาตรฐานระหว่างสารละลายมาตรฐานครีอะตินินความเข้มข้น 2.5, 
 5.0, 10.0, 15.0, 20.0 สละ 25.0 มิลลิกรัมต่อลิตรท าปฏิกิริยากับสารละลายพิเครทความ
 เข้นข้น 0.025 โมลาร์ในสารละลายเบสความเข้นข้น 1.0 โมลาร์ 
 
  4.1.2 หลักการตรวจวัดอัลบูมิน 

  ปฏิกิริยาที่ใช้ในการตรวจวัดอัลบดมินจะใช้ปฏิกิริยาที่พัฒนาขึ้นโดย T. Sakai สละ

คณะ [52] โดยอัลบดมินจะท าปฏิกิริยากับเตตระโบรโมฟีนอลพทาลีน เอสทิล เอสเทอร์ (TBPE) ซึ่ง

สสดงดังสมการ (2) สละ (3) โดยล าดับของการเกิดปฏิกิริยาเป็นดังนี้ ในขั้นตอนสรกนั้น TBPE จะถดก 

protonate ในสารละลายบัฟเฟอร์ที่มี pH ประมาณ 3.2 ได้เป็น TBPEH จากนั้น TBPEH จะถดก

ล้อมรอบด้วยโครงสร้างของสารลดสรงตึงผิวซึ่งได้สก่ ไททรอนเอ็กซ์ -100 ก่อนที่จะเข้าท าปฏิกิริยา

รวมตัวกับอัลบดมินต่อไป ท าการตรวจวัดสเปคตรัมการดดดกลนนสสงของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในช่วงความ

ยาวคลน่น 400 - 800 นาโนเมตร ความยาวคลน่นสดงสุดที่ผลิตภัณฑ์สามารถดดดกลนนสสงได้เท่ากับ 610 

นาโนเมตร ได้ผลการศึกษาดังรดปที่ 4.3 วิธีการหาปริมาณอัลบดมินด้วยวิธียดวี-วิสิเบิลนี้ ใช้เป็นวิธีคด่เทียบ 

ทดลองสร้างกราฟมาตรฐานพบว่าได้ผลการทดลองดังสสดงด้วยรดปที่ 4.4 ซึ่งกราฟมาตรฐานที่ได้มี

ความเป็นเส้นตรงที่ดี 

 

 
 
 

y = 0.0359x + 0.0094 
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 รูปที่ 4.3 สสดงสเปกตรัมการดดดกลนนสสงของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากสารละลายมาตรฐาน 
 อัลบดมินความเข้มข้น 1, 30, 50, 100, 300 สละ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรท าปฏิกิริยากับ
 สารละลาย TPBE ความเข้นข้น โมลาร์ pH 3.2 
 

 
 รูปที่ 4.4 สสดงกราฟมาตรฐานระหว่างสารละลายมาตรฐานอัลบดมินความเข้มข้น 1, 30, 50, 
 100, 300 สละ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าปฏิกิริยากับสารละลาย TPBE ความเข้นข้น  
 5.0 x 10-4 โมลาร์ pH 3.2 
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 4.2 การออกแบบและสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (µPADs) 
 4.2.1 การออกแบบลวดลายส าหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเติมสารละลายมาตรฐาน 
 การออกสบบลวดลายบนกระดาษส าหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเติมสารละลายมาตรฐาน มี
ส่วนประกอบของชิ้นงานคนอ หมายเลข 1 คนอ ส่วนตรวจวัดหรนอ Detection zone , หมายเลข 2 คนอ
ส่วนหยดสารเคมี หรนอ Reagent zone , หมายเลข 3 คนอส่วนหยดสารตัวอย่าง หรนอ Sample zone, 
หมายเลข 4 คนอช่องด้านนอก หรนอ Outer channel ส าหรับหยดสารละลายมาตรฐาน สละหมายเลข 
5 คนอช่องด้านใน หรนอ Inner channel ส าหรับใช้เป็นช่องทางเดินของเหลว สสดงดังรดปที่ 4.5 

  
รูปที่ 4.5 สสดงลวดลายบนกระดาษส าหรับการวิเคราะห์ด้วยวิธีการเติมสารละลายมาตรฐาน 

 
 4.2.2 การเลือกชนิดของหมึก 
 การเลนอกชนิดของหมึกมีหลักการเกณฑ์ในการเลนอกคนอ เมน่อประทับหมึกบนกระดาษจะต้องมี
ประสิทธิภาพคนอ น้ าหมึกต้องซึมผ่านไปยังด้านหลังของกระดาษอย่างสม่ าเสมอสละกันน้ า ผลการ
ทดลองสสดงประสิทธิภาพดังกล่าวของหมึกสต่ละชนิดเป็นดังสสดงในตารางที่ 4.1 สละ 4.2  
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.1 สสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการซึมผ่านของหมึกกันน้ า 

ยี่ห้อหมึกกันน้ า 
มุมมอง 

ด้านหน้า ด้านหลัง 

 
A 
 

 
 

 

 
B 
 

 
 

 

 
C 
 

  

 
D 
 

  

 
E 
 

  

 
F 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 สสดงผลการทดสอบประสิทธิภาพการกันน้ าของหมึกกันน้ า 

ยี่ห้อหมึกกันน้ า 
มุมมอง 

ด้านบน ด้านข้าง 

 
A 
 

 
 

 

 
B 
 

 
  

 
C 
 

 
  

 
D 
 

 
  

 
E 
 

 
  

 
F 
 

 
  

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรดปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมนอนกัน) 
 จากผลการทดสอบน้ าหมึกดังตารางด้านบนนั้นพบว่า หมึกกันน้ ายี่ห้อ A มีคุณสมบัติครบถ้วน
โดยสังเกตได้จาก เมน่อหยดน้ าลงบนผิวหมึกสล้วหยดน้ านั้นสามารถคงตัวเป็นหยดได้ สละน้ าหมึกนั้น
สามารถซึมผ่านไปยังด้านหลังของกระดาษกรองได้อย่างสม่ าเสมอ ดังนั้นจึงเลนอกใช้หมึกกันน้ ายี่ห้อ A 
ในการท าการทดลองต่อไป 
 
 4.2.3 อิทธิพลของความหนาของขอบหมึก 
 ความหนาของขอบหมึกที่ใช้เป็นขอบป้องกันน้ าไหลของอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่
เหมาะสมมีเกณฑ์ในการคัดเลนอกคนอ เมน่อประทับตรายางลงบนกระดาษกรองสล้วเส้นขอบหมึกต้อง
สม่ าเสมอเต็มวง ไม่ขาดหาย สละมีความหนาใกล้เคียงกับขนาดที่มีก าหนดไว้บนตรายาง การทดสอบ
ท าโดยหยดน้ าสีสดงลงไปบริเวณกึ่งกลางของวง ได้ผลการทดลองสสดงตารางที่ 4.3 พบว่า เส้นขอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หมึกท่ีมีความหนา 1.2 มิลลิเมตรนั้นท าให้ได้เส้นขอบหมึกมีความสม่ าเสมอ สละมีความหนาใกล้เคียง
กับความหนาที่ออกสบบไว้ในการป้องกันน้ า สละสามารถกักเก็บน้ าสีสดงไว้ภายในได้ ดังนั้นจึงเลนอก
ความหนาที่ 1.2 มิลลิเมตรในการท าการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.3 สสดงผลการทดสอบความหนาของขอบหมึกท่ีประทับตราบนกระดาษกรอง 

ความหนาของ 
ขอบหมึก 

(มิลลิเมตร) 

ความหนาของ 
ขอบหมึกบนกระดาษ 

(มิลลิเมตร) 
ก่อนหยดน้ าสี หลังหยดน้ าสี 

0.4 0.9 ± 0.1 
 
 

 

0.8 1.3 ± 0.2 
 
 

 

1.2 1.2 ± 0.1 
 
 

 

1.6 1.8 ± 0.2 
 
 

 

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรดปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมนอนกัน) 
 
 4.2.4 อิทธิพลของความกว้างและความยาวของช่องทางเดินของเหลว 
 ได้ท าการทดสอบความกว้างของช่องทางเดินของเหลวที่จะใช้สร้างอุปกรณ์ตรวจวัดบน
กระดาษ ซึ่งมีรดปสบบคนอวงกลมเชน่อมต่อกับช่องทางเดินของเหลว ดังรดปที่สสดงในตารางที่ 4.4 โดย
ก าหนดความกว้างของช่องทางเดินของเหลวคนอ 1.0-2.4 มิลลิเมตร โดยเพ่ิมขึ้นทีละ 0.2 มิลลิเมตร 
สละก าหนดให้มีระยะทาง 11.5 มิลลิเมตร คงท่ีเท่ากันทุก ๆ ความกว้าง จากนั้นหยดน้ าสีสดงปริมาตร 
6 ไมโครลิตร ลงไปที่วงกลม ท าซ้ าในสต่ละสบบจ านวน 10 ครั้ง ได้ผลดังสสดงในตารางที่ 4.4 พบว่าที่
ความกว้างของช่องทางเดินของเหลว 1.0-1.4 มิลลิเมตร น้ าหมึกจะซึมเข้ามาจนปิดช่องทางของเหลว
จนเกนอบหมดเนน่องจากมีขนาดเล็ก สต่ที่ความกว้างของช่องทางเดินของเหลว 1.6 มิลลิเมตรเป็นต้นไป 
ไม่พบช่องทางเดินของเหลวถดกปิดด้วยหมึกสต่อย่างใด เมน่อท าการหยดน้ าสีสดงลงไปสล้วจะเห็นได้ว่า
น้ าสีสามารถไหลจากวงกลมไปยังสุดปลายทางของช่องทางเดินของเหลวที่ต าสหน่งขวาสุดได้ เต็ม
ระยะทาง สตห่ากช่องทางเดินของเหลวมีความกว้างมากกว่า 1.6 มิลลิเมตร พบว่าน้ าสีใช้เวลามากขึ้น
เพน่อไปยังสุดปลายทางของช่องทางเดินของเหลว ดังนั้นจึงถนอได้ว่าความกว้างของช่องทางเดิน
ของเหลว 1.6 มิลลิเมตร จึงเป็นความกว้างที่เหมาะสม  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.4 สสดงผลการทดสอบความกว้างของขอบหมึกที่ประทับตราบนกระดาษกรอง 

ความกว้างของช่องทางเดินน้ า 
(มิลลิเมตร) 

ก่อนหยดน้ าสี หลังหยดน้ าสี 

1.0 
 
 
 

 

1.2 
 
 
 

 

1.4 
 
 
 

 

1.6 
 
 
 

 

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรดปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมนอนกัน) 
 
 การศึกษาอิทธิพลของความยาวช่องทางเดินของเหลวได้ศึกษาทั้งในส่วนช่องทางเดิน
ของเหลวด้านใน (Inner channel) สละช่องทางเดินของเหลวด้านนอก (Outer channel) ดังรดปที่
สสดงในตารางที่ 4.5 โดยจะศึกษาจากการท าปฏิกิริยากันระหว่างสารละลายมาตรฐานครีอะตินีน 
ความเข้นข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.3 ไมโครลิตร สละสารละลายพิเครทความเข้มข้น 
0.025 โมลาร์ ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 0.6 ไมโครลิตรโดยศึกษาที่
ช่วงความยาวช่องทางเดินของเหลวตั้งสต่ 3 – 6 มิลลิเมตร พบว่าที่ระยะทางสั้นๆ จะท าให้สาร
เคลน่อนที่ไปถึงจุดตรวจวัดได้เร็วที่สุด ดังนั้นจึงพิจารณาเพน่อเลนอกความยาวช่องทางเดินของเหลวที่
เหมาะสมจากระยะเวลาที่สารเคลน่อนที่ไปถึงจุดตรวจวัด โดยได้เลนอกช่องทางเดินของเหลวด้านในที่
ความยาว 3 มิลลิเมตร เนน่องจากระยะทางนี้ใช้เวลาน้อยที่สุด เมน่อเทียบกับความยาวช่องทางเดิน
ของเหลวที่ระยะอน่น สละได้เลนอกช่องทางเดินของเหลวด้านนอกที่ความยาว 6 มิลลิเมตร ดังสสดงใน
ตารางที่ 4.5 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

ตารางท่ี 4.5 สสดงอิทธิพลของความยาวช่องทางเดินของเหลว 

ความยาว
ช่องทาง
เดินน้ า 

(มิลลิเมตร) 

ระยะเวลาที่
สารเคลน่อนที่

ถึงจุด
ตรวจวัด 

ช่องทางเดินของเหลวด้านใน 
(Inner channel) 

ระยะเวลาที่
สารเคลน่อนที่

ถึงจุด
ตรวจวัด 

ช่องทางเดินของเหลวด้าน
นอก (Outer channel) 

3 
2 นาที  

50 วินาที 

 

 
 

 
3 นาที  

50 วินาที 

 

 

4 
3 นาที  

05 วินาที 

 

 
 

 
3 นาที  

55 วินาที 

 

 

5 
3 นาที  

40 วินาที 

 

 
 

 
4 นาที  
0 วินาที 

 

 

6 
4 นาที  

15 วินาที 

 

 
 

 
4 นาที  

26 วินาที 

 

 

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรดปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมนอนกัน) 
 
 4.2.5 อิทธิพลของขนาดของส่วนหยดสารเคมี และส่วนตรวจวัด 
 การศึกษาอิทธิพลของขนาดของส่วนหยดสารเคมี สละส่วนตรวจวัดจะใช้อุปการณ์การ
ตรวจวัดบนกระดาษที่ออกสบบดังรดปที่สสดงในตารางที่ 4.6 สละจะอาศัยการท าปฏิกิริยากันระหว่าง 
ครีอะตินีนความเข้นข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.3 ไมโครลิตร สละสารละลายพิเครทความ
เข้มข้น 0.025 โมลาร์ ในโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 0.6 ไมโครลิตร ซึ่งได้
ท าการศึกษาขนาดของส่วนหยดสารเคมี สละส่วนตรวจวัดตั้งสต่ 4 – 6 มิลลิเมตร ได้ผลการทดลองดัง
ตารางที่ 4.6 พบว่าที่ขนาด 4 มิลลิเมตร มีสารผลิตภัณฑ์บางส่วนค้างที่บริเวณช่องทางเดินของเหลว 
สละที่ขนาด 6 มิลลิเมตร พบว่าเกิดการกระจายตัวกันอย่างไม่สม่ าเสมอของสารผลิตภัณฑ์ ขนาดทั้งเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สองจึงไม่เหมาะสม ดังนั้นจึงเลนอกขนาดของส่วนหยดสารเคมี สละส่วนตรวจวัดที่ 5 มิลลิเมตร ซึ่งมี
การกระจายตัวกันอย่างสม่ าเสมอของสารผลิตภัณฑ์สละไม่ติดค้างที่บริเวณช่องทางเดินของเหลว 
 
ตารางท่ี 4.6 สสดงผลการทดสอบขนาดของส่วนหยดสารเคมี สละส่วนตรวจวัด 

ขนาดของส่วนหยด
สารเคมี สละส่วน

ตรวจวัด (มิลลิเมตร) 
ผลการทดสอบ 

4 
 

5 
 

6 
 

        หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรดปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมนอนกัน) 
 
 4.2.6 อิทธิพลของปริมาตรสารตัวอย่างและสารเคมี 
 การศึกษาอิทธิพลของปริมาตรสารตัวอย่างสละสารเคมี ท าการทดสอบโดยการหยดน้ าสีสดง
ลงบริเวณส่วนหยดตัวอย่างลงบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (1) ที่สสดงดังรดปในตารางที่ 4.7 โดย
ปริมาตรที่ศึกษาอยด่ในช่วง 45-60 ไมโครลิตร พบว่าเมน่อใช้น้ าสีปริมาตร 55 สละ 60 ไมโครลิตร น้ าสี
สามารถกระจายตัวไปได้ทั่วทั้งอุปกรณ์ตรวจวัด สละได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาตรสารเคมีที่หยด
บริเวณส่วนหยดสารเคมีในช่วง 0.5-0.8 ไมโครลิตร ซึ่งใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (2) ที่สสดงดัง
รดปในตารางที่ 4.7  พบว่าปริมาตรน้ าสี 0.5 ไมโครลิตร ไม่สามารถกระจายตัวได้เต็มพน้นที่ส่วนหยด
สารเคมีสละที่ปริมาตร 0.7-0.8 ไมโครลิตร สามารถกระจายตัวได้เต็มพน้นที่ส่วนหยดสารเคมีซึ่ง
บางส่วนล้นออกมาบริเวณช่องทางเดินของเหลว สต่ที่ปริมาตร 0.6 ไมโครลิตรสามารถกระจายตัวได้
เต็มพน่นที่ส่วนหยดสารเคมีโดยไม่ล้นออกมาบริเวณช่องทางเดินของเหลว ดังนั้นจึงเลนอกปริมาตร 55 
ไมโครลิตรซึ่งเป็นปริมาตรอย่างน้อยที่สามารถกระจายตัวไปได้ทั่วทั้งอุปกรณ์ตรวจวัดในการหยดสาร
ตัวอย่าง สละปริมาตร 0.6 ไมโครลิตรในการหยดสารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ต่อไปตามล าดับ 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.7 สสดงการก าหนดปริมาตรของสารละลาย 

ปริมาตรสารตัวอย่าง 
(ไมโครลิตร) 

อุปกรณ์ตรวจวัดบน
กระดาษ (1) 

ปริมาตรสารเคมี 
(ไมโครลิตร) 

อุปกรณ์ตรวจวัดบน
กระดาษ (2) 

45 

 
 
 
 
 

0.5 
 

50 

 
 
 
 
 

0.6  

55 

 
 
 
 
 

0.7  

60 

 
 
 
 
 

0.8  

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรดปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมนอนกัน) 
 
4.3 อิทธิพลที่มีผลต่อการตรวจวัดครีอะตินีน 
 4.3.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมพิเครท 
 ได้ท าการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมพิเครท ตั้งสต่ความเข้มข้น 
0.0125 – 0.1000 โมลาร์ โดยทุก ๆ ความเข้มข้นที่ศึกษาจะก าหนดความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์
คงที่เท่ากับ 1.0 โมลาร์ ซึ่งใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่สสดงดังรดปในตารางที่ 4.8 เมน่อน าไป
ค านวณค่าสี RGB ด้วยโปรสกรม ImageJTM สละสร้างสมการเส้นตรง พบว่าค่าความชันของสมการ
เส้นตรงเพ่ิมมากขึ้น เมน่อมีความเข้มข้นของพิเครทมีค่ามากขึ้นรวมทั้งให้สีที่เข้มด้วยเช่นกัน สต่เมน่อมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความเข้มข้นของพิเครทตั้งสต่ 0.05 โมลาร์ ขึ้นไป พบว่าสีของผลิตภัณฑ์จะเกิดการกระจายตัวที่ไม่
สม่ าเสมอกันบนอุปกรณ์ตรวจวัด ดังนั้นจึงเลนอกความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมพิเครท คนอ 0.025 
โมลาร์ เป็นความเข้มข้นของสารละลายพิเครทท่ีเหมาะสม 
 
ตารางที่ 4.8 สสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมพิเครทเมน่อก าหนดความเข้มข้น
โซเดียมไฮดรอกไซด์คงท่ีเท่ากับ 1.0 โมลาร์ 

ความเข้มข้นของ
สารละลายโซเดียมพิเครท 
ใน 1.0 โมลาร์ โซเดียมไฮ

ดรอกไซด์ (โมลาร์) 

อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

กราฟมาตรฐาน 

สมการเส้นตรง 
ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ ์

0.0125  

 

y = 1.63x10-4x + 1.1628 0.9890 

0.025  

 

y = 2.89x10-4x + 1.2848 0.9950 

0.050  

 

y = 3.33x10-4x + 1.3605 0.9917 

0.100  

 

y = 4.23x10-4x + 1.4105 0.9918 

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรดปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมนอนกัน) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.3.2 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 ได้ท าการศึกษาอิทธิพลความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ตั้งสต่ความเข้มข้น 
0.2 – 2.0  โมลาร์ โดยทุก ๆ ความเข้มข้นที่ศึกษาจะก าหนดความเข้มข้นพิเครทคงที่เท่ากับ 0.025  
โมลาร์ ซึ่งใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่สสดงดังรดปในตารางที่ 4.9 เมน่อน าไปค านวณค่าสี RGB 
ด้วยโปรสกรม ImageJTM สละสร้างสมการเส้นตรง พบว่าสารผลิตภัณฑ์มีสีที่เข้มขึ้นเมน่อมีความเข้มข้น
ของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มากขึ้น สต่เมน่อมีความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
ตั้งสต่ 1.5 โมลาร์ ขึ้นไป พบว่าสีของผลิตภัณฑ์จะเกิดการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอ สละเกิดการอุดตัน
บริเวณช่องทางเดินของเหลวบนอุปกรณ์ตรวจวัดเมน่อความเข้มข้นโซเดียมไฮดรอกไซด์เท่ากับ 2.0  
โมลาร์ ดังนั้นจึงเลนอกความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คนอ 1.0 โมลาร์ เป็นความเข้มข้น
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่เหมาะสม 
 

 
 

รูปที่ 4.6 สสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสี R/G สละความเข้มข้นของโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.0

0.5
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Concentration of NaOH (mol/L) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.9 สสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เมน่อก าหนดความ
เข้มข้นพิเครทคงที่เท่ากับ 0.025  โมลาร์ 

ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(โมลาร์) 

อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

0.2 

 

0.5 

 

1.0 

 

1.5 

 

2.0 

 
หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรดปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมนอนกัน) 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4 อิทธิพลที่มีผลต่อการตรวจวัดอัลบูมิน 
 4.4.1 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายเตตระโบรโมฟีนอล์ฟทาลีน เอทิล  
เอสเทอร์ 
 ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายเตตระโบรโมฟีนอล์ฟทาลีน เอทิล 
เอสเทอร์ (TBPE) ตั้งสต่ความเข้มข้น 2x10-4 – 5x10-4 โมลาร์ โดยทุก ๆ ความเข้มข้นที่ศึกษาจะ
ก าหนดความเข้มข้นอะซิติกอะซิเตรตบัฟเฟอร์คงที่เท่ากับ 1.0x10-4 โมลาร์ pH 3.2 ซึ่งใช้อุปกรณ์
ตรวจวัดบนกระดาษที่สสดงดังรดปในตารางที่ ก.2 เมน่อน าไปค านวณค่าสี RGB ด้วยโปรสกรม 
ImageJTM สละสร้างสมการเส้นตรง พบว่าค่าความชันของสมการเส้นตรงสละค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพนัธ์ของสต่ละความเข้มข้นของ TBPE มีค่าท่ีสตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จึงพิจารณาสีของสาร
ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์ตรวจวัด เมน่อมองด้วยตาเปล่า เป็นเกณฑ์ในการเลนอกความเข้มข้นของ 
TBPE ที่เหมาะสมซึ่งพบว่า ความเข้มข้นของ TBPE คนอ 5x10-4 โมลาร์ มีความเข้มสีที่มากที่สุดเมน่อ
เทียบกับความเข้มข้นอน่น ดังนั้นจึงเลนอกความเข้มข้นของ TBPE คนอ 5x10-4 โมลาร์ เป็นความเข้มข้นที่
ใช้เพน่อศึกษาหัวข้ออน่นต่อไป  
 
 4.3.2 อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต 
 ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต ในช่วงความ
เข้มข้นตั้งสต่ 2x10-4 – 5x10-4 โมลาร์ โดยทุก ๆ ความเข้มข้นที่ศึกษาจะก าหนดความเข้มข้น TBPE 
คนอ 5x10-4 โมลาร์ ซึ่งใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษท่ีสสดงดังรดปในตารางที่ ก.3 เมน่อน าไปค านวณค่า
สี RGB ด้วยโปรสกรม ImageJTM สละสร้างสมการเส้นตรง พบว่า เมน่อศึกษาด้วยสารละลาย
บัฟเฟอร์อะซิเตรตสต่ละความเข้มข้นนั้น ค่าความชันของสมการเส้นตรงสละค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
มีค่าที่ไม่สตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ จึงพิจารณาสีของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์ตรวจวัด 
ดังนั้นจึงเลนอกความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรตคนอ 1.0x10-4 โมลาร์ เนน่องจากสามารถ
เห็นความเข้มของสีฟ้าที่มากที่สุดเมน่อเทียบกับความเข้มข้นอน่น ดังนั้นจึงเลนอกความเข้มข้นของ
สารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรตคนอ 1.0x10-4 โมลาร์ เป็นความเข้มข้นที่ใช้เพน่อศึกษาหัวข้ออน่นต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.4.3 อิทธิพลของ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต 
 ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต ในช่วง 2.8-3.4 โดยทุก ๆ 
ความเข้มข้นที่ศึกษาจะก าหนดความเข้มข้น TBPE คนอ 5x10-4 โมลาร์ สละความเข้มข้นของ
สารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรตคนอ 1.0x10-4 โมลาร์ ซึ่งใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่สสดงดังรดปใน
ตารางที่ 4.12 เมน่อน าไปค านวณค่าสี RGB ด้วยโปรสกรม ImageJTM สละสร้างสมการเส้นตรง 
อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่สสดงดังรดปในตารางที่ 4.12 พบว่าค่าความชันของสมการเส้นตรงสละ
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพนัธ์ เมน่อศึกษาด้วยสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรตสต่ละ pH มีค่าที่ไม่สตกต่างกัน
อย่างมีนัยส าคัญ จึงพิจารณาสีของสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์ตรวจวัด ดังนั้นจึงเลนอก pH ของ
สารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรตคนอ 3.2 เนน่องจากที่ pH เท่ากับ 2.8-3.0 ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสีฟ้าอ่อน สละ
ที่ pH 3.2 สีของผลิตภัณฑ์นั้นสามารถเห็นสีฟ้าได้เข้มกว่าที่ pH 3.4 ดังนั้นจึงเลนอก pH ของ
สารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรตคนอ 3.2 เป็นความเข้มข้นที่ใช้เพน่อศึกษาหัวข้ออน่นต่อไป 
 
4.5 ศึกษาคุณลักษณะเด่นของวิธีวิเคราะห์ 
 4.5.1 ความเป็นเส้นตรง 
 กราฟมาตรฐานสบบการเติมสารละลายมาตรฐานส าหรับการตรวจวัดครีอะตินีนสละอัลบดมิน
ศึกษาโดยการค านวณอัตราส่วนของค่าสี R/G สละ B/G โดยใช้โปรสกรม ImageJTM  ที่ความเข้มข้น
ของครีอะตินีนสละอัลบดมินช่วง 50-1000 มิลลิกรัมต่อลิตร สละ 1-500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดับ 
โดยใช้สารตัวอย่างผสมครีอะตินีนต่ออัลบดมินที่อัตราส่วนต่างๆ ได้ผลความเป็นเส้นตรงดังตารางที่ 
4.10 
ตารางที่ 4.10 สสดงความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์ เมน่อก าหนดความเข้มข้นพิเครทคงที่เท่ากับ 
0.025  โมลาร์ สละความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์คนอ 1.0 โมลาร์ ส าหรับการ
ตรวจวัดครีอะตินีน ความเข้มข้นของ TBPE คนอ 5x10-4  โมลาร์ สละความเข้มข้นของสารละลาย
บัฟเฟอร์อะซิเตรตคนอ 1.0x10-4 โมลาร์ pH 3.2 ส าหรับการตรวจวัดอัลบดมิน 

ความเข้มข้น 
อัลบดมิน : 
ครีอะตินีน 
(mg/L) 

กราฟมาตรฐาน 

อัลบดมิน ครีอะตินีน 

สมการเส้นตรง 
ค่า

สัมประสิทธิ์
สหสัมพนัธ์ 

สมการเส้นตรง 
ค่า

สัมประสิทธิ์
สหสัมพนัธ์ 

10 : 50 y=3.23x10-4x + 1.0030 0.9910 y=1.54x10-4x + 1.0090 0.9993 
10 : 300 y=3.19x10-4x + 1.0049 0.9997 y=1.79x10-4x + 1.0548 0.9991 

100 : 50 y=3.13x10-4x + 1.0380 0.9992 y=2.02x10-4x + 1.0130 0.9993 

100 : 300 y=3.17x10-4x + 1.0376 0.9993 y=1.68x10-4x + 1.0563 0.9938 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ผลการทดลองดังตารางที่ 4.10 พบว่าค่าความชันของสมการเส้นตรงสละค่าสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์ เมน่อศึกษาด้วยสารตัวอย่างผสมครีอะตินีนต่ออัลบดมินที่อัตราส่วนต่างๆ มีค่าที่ไม่สตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญ สละสามารถใช้วิเคราะห์ในคราวเดียวกันได้บนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษสผ่น
เดียวกัน โดยไม่มีการรบกวน ดังนั้นจึงสามารถน าไปใช้วิเคราะห์ในตัวอย่างปัสสาวะต่อไป 
 
 4.5.2 ร้อยละของการวิเคราะห์คืนกลับ 
 ค่าร้อยละของการวิเคราะห์คนนกลับ (% recovery) เป็นตัวสปรในการประเมินความสม่นของ
วิธี เพน่อศึกษาอิทธิพลขององค์ประกอบในตัวอย่าง โดยค่า % recovery นั้นหาได้ตามสมการ (4) 
  

                           % Recovery =  
              

         
      (4) 

 

โดยที่            คนอ ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างที่เติม 
           สารละลายมาตรฐาน 
                    คนอ ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างทีไ่มเ่ติมสารละลาย  
       มาตรฐาน 
                    คนอ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่เติม 
 
  ค่าร้อยละของการวิเคราะห์คนนกลับของวิธีนั้นสสดงดังตารางที่ 4.11 ซึ่งค่าการ
กลับคนน ที่เป็นยอมรับในได้จะอยด่ในช่วง 90-110 % ซึ่งผลจากการศึกษานั้นพบว่า การตรวจวัด
ปริมาณอัลบดมิน สละครีอะตินินในสารละลายตัวอย่าง ให้ค่าการวิเคราะห์กลับคนนที่อยด่ในช่วงทั้งหมด 
จึงถนอได้ว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความสม่นในการตรวจวัด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



62 
 

ตารางท่ี 4.11 สสดงร้อยละของการวิเคราะห์คนนกลับ 

ตัวอย่าง
ที ่

ความเข้มข้นของ
สารตัวอย่าง 

 (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความเข้มข้นของ
สารละลาย

มาตรฐานที่เติม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น ข อ ง
สารละลายสารละลาย
ตั ว อ ย่ า ง ที่ เ ติ ม
สารละลายมาตรฐาน 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ค่าการวิเคราะห์คนน
กลับ 

(%recovery) 

อัลบดมิน 
ครีอะ
ตินีน 

อัลบดมิน 
ครีอะ
ตินีน 

อัลบดมิน ครีอะตินีน อัลบดมิน 
ครีอะ
ตินีน 

1 3.6 286.7 100 300 103.4 588.3 99.8 100.5 

2 2.8 102.8 100 300 101.7 412.3 98.9 103.2 
3 7.1 243.2 100 300 104.0 549.3 96.9 102 

4 7.1 279.6 100 300 110.4 578.7 103.3 99.7 

5 5.4 268.0 100 300 106.0 588.9 100.6 107 
6 10.9 449.8 100 300 117.5 755.1 106.6 101.8 

7 5.5 360.3 100 300 107.0 663.7 101.5 101.2 

8 8.4 342.3 100 300 105.0 640.9 96.6 99.5 
9 12.8 645.5 100 300 117.5 939.3 104.7 97.9 

10 19.2 654.6 100 300 125.2 953.8 106 99.8 

 
 
 
4.6 การทดสอบความถูกต้องของวิธี 
 4.6.1 ความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
 ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ ศึกษาโดยการน าสารละลายผสมของสารละลายมาตรฐาน 
อัลบดมินความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร สละสารละลายมาตรฐานครีอะตินินความเข้มข้น 500 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการตรวจวัดซ้ า 10 ครั้ง น าผลที่ได้มาค านวณหาค่าเฉลี่ย (mean; x ) ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard Deviation; SD) สละ % ของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ได้ผลดังตารางที่ 
4.15 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.12 สสดงค่าความเข้มข้นทีว่ัดซ้ า 10 ครั้ง 

สารละลาย ความเข้มข้น ค่าความเข้มข้น 
ค่าความเข้มข้น
(เฉลี่ย n=10) 

% RSD 

อัลบดมิน 
100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

100.2 
100.4 
98.5 
101.3 
100.6 
99.4 
102.2 
99.3 
100.6 
98.9 

100.1 ± 1.2 1.132 

ครีอะตินิน 
500 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร 

500.5 
498.3 
499.9 
502.7 
501.8 
500.8 
499.7 
497.2 
503.6 
500.9 

500.5 ± 1.1 0.383 

 
4.7 การประยุกต์ใช้กับตัวอย่างปัสสาวะ 
 ความเข้มข้นของปริมาณอัลบดมินสละครีอะตินีนจากตัวอย่างปัสสาวะของอาสาสมัครชายสละ
หญิงในช่วงอายุ 20 – 30 ปีที่สุขภาพดี ได้ผลการวิเคราะห์ ดังสสดงในตารางที่ 4.13 
 ตัวอย่างของกราฟมาตรฐานจากการวิเคราะห์ครีอะตินีนสละอัลบดมินในปัสสาวะ 1 ตัวอย่าง
สละรดปผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบนอุปกรณ์ตรวจวัด ดังสสดงในรดปที่ 4.7 – 4.8 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รดปที่ 4.7 สสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสี R/G กับความเข้มข้นของครีอะตินีน 

 

 
รดปที่ 4.8 สสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าสี B/G กับความเข้มข้นของอัลบดมิน 

 
 
 
 
 
 
 

y = 1.70E-04x + 1.0487 
R² = 0.9978 

1.00

1.05

1.10

1.15

1.20

1.25

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500

R
/G

 

Concentration of creatinine (mg/L) 

y = 3.16E-04x + 1.0011 
R² = 0.9998 

1.00

1.02

1.04

1.06

1.08

1.10

1.12

1.14

1.16

1.18

-600 -400 -200 0 200 400 600

B
/G

 

Concentration of albumin (mg/L) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.13 สสดงผลของการประยุกต์ใช้กับตัวอย่างปัสสาวะ 

ตัวอย่างที่ 

วิธีที่พัฒนา วิธีสเปกโทรโฟโตมิทรี 

อัลบดมิน
(mg/L) 

ครีอะตินีน
(mg/L) 

อัลบดมิน : 
ครีอะตินีน
(mg/g) 

อัลบดมิน
(mg/L) 

ครีอะตินีน
(mg/L) 

อัลบดมิน : 
ครีอะตินีน
(mg/g) 

1 3.6±1.5 286.7±6.0 12.4±4.8 3.5±1.0 270.9±7.7 12.9±3.8 
2 2.8±0.2 102.8±2.1 27.5±4.6 2.5±1.0 110.3±3.4 22.8±9.5 

3 7.1±0.7 243.2±0.3 29.6±4.5 6.0±0.6 211.3±6.0 28.5±3.6 

4 7.1±0.9 279.6±4.6 25.4±4.5 6.0±1.1 267.0±6.7 22.6±4.7 
5 5.4±0.2 268.0±5.7 20.3±1.9 4.1±1.5 263.8±5.8 15.6±5.9 

6 10.9±1.2 449.8±2.1 24.2±2.5 10.5±1.5 460.3±5.8 22.9±3.7 

7 5.5±0.6 360.3±3.4 15.2±1.8 5.1±2.2 366.7±5.6 14.0±6.5 
8 8.4±3.1 342.3±3.5 24.7±9.2 8.6±1.5 325.0±1.5 26.4±4.6 

9 12.8±2.0 645.5±6.5 19.9±3.6 16.3±2.4 637.5±7.1 25.5±3.5 

10 19.2±4.8 654.6±4.8 29.3±5.8 19.2±3.6 670.5±5.5 28.6±5.3 
 
ตารางที่ 4.14 สสดงการเปรียบเทียบผลลัพธ์วิเคราะห์โดยใช้การทดสอบ Paired t-test ที่ระดับ
ความเชน่อมั่น 95 % 

t-Test: Paired Two Sample for Means 

Analyze  t Stat t Critical (two-tail) 

Albumin  0.251 2.262 

Creatinine  1.041 2.262 

  หมายเหตุ Paired t-test ของความเข้มข้นครีอะตินีนสละอัลบดมินเท่านั้น มิใช่
อัตราส่วนความเข้มข้นของอัลบดมินต่อครีอะตินีน 
 
 จากการเปรียบเทียบผลลัพธ์วิเคราะห์โดยใช้การทดสอบ Paired t-test ในตารางที่ 4.14 จะ
เห็นได้ว่าวิธีวิเคราะห์ทั้ง 2 วิธี คนอวิธีวิเคราะห์ที่ตรวจวัดด้วยเครน่องยดวี-วิซิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์กับ
วิธีที่ตรวจวัดด้วยอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ ให้ผลลัพธ์ในการวิเคราะห์ไม่สตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ที่ระดับความเชน่อมั่น 95% สสดงว่าวิธีที่พัฒนาขึ้นให้ผลการวิเคราะห์ที่ ใกล้เคียงกับวิธี
มาตรฐาน ดังนั้นสามารถใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ ตรวจวัดปริมาณอัลบดมินสละครีอะตินีนใน
ปัสสาวะได้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 
 

 วิทยานิพนธ์นี้เป็นการพัฒนาวิธีวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมิน และครีอะตินีนในตัวอย่าง
ปัสสาวะ โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ ซึ่งได้ออกแบบอุปกรณ์ให้สามารถวิเคราะห์ปริมาณ 
อัลบูมิน และครีอะตินิน ได้ภายในคราวเดียวกัน โดยวิธีวิเคราะห์นี้มีการสร้างอุปกรณ์ตรวจวัดซึ่ง
สามารถท าได้ง่ายและรวดเร็ว ด้วยวิธีการประทับหมึกลงบนกระดาษกรองเพ่ือสร้างลวดลายส่วนไม่
ชอบน้ า โดยตัวอุปกรณ์ประกอบไปด้วยส่วนหยดสารตัวอย่าง 1 จุด เชื่อมต่อกับช่องทางเดินของเหลว
ไปยังส่วนหยดสารเคมี 8 จุดและเชื่อมต่อจากช่องทางเดินของเหลวไปสู่ส่วนตรวจวัดทั้งหมด 8 จุด 
โดยสามารถแบ่งบริเวณการตรวจวัดออกเป็น 2 ส่วนคือ 
  ส่วนที่ 1 เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมิน ซึ่งมีส่วนตรวจวัดทั้งหมด 4 จุดในการสร้าง
กราฟมาตรฐาน โดย 3 จุดแรกนั้นเป็นส่วนตรวจวัดสารมาตรฐาน อีก 1 จุดใช้ส าหรับตรวจวัดสาร
ตัวอย่าง ส าหรับหลักการตรวจวัดจะให้อัลบูมินเข้าท าปฏิกิริยากับสารละลายเตตระโบรโมฟีนอล์ฟ- 
ทาลีน เอทิลเอสเทอร์ ที่เตรียมในสารละลาย ไททรอน เอ็กซ์-100 ในสภาวะกรด (พีเอช 3.2) เมื่อท า
ปฏิกิริยากับอัลบูมินจะได้ผลิตภัณฑ์สีฟ้า สามารถตรวจวัดค่าอัตราส่วนสีฟ้าต่อสีเขียวเขียว (B/G) โดย
ใช้โปรแกรม ImageJTM 

 ส่วนที่ 2 เป็นการวิเคราะห์หาปริมาณครีอะตินิน ซึ่งมีส่วนตรวจวัดทั้งหมด 4 จุดในการสร้าง
กราฟมาตรฐาน โดย 3 จุดนั้นใช้ส าหรับสารมาตรฐาน อีก 1 จุดใช้ส าหรับตรวจวัดตัวอย่าง ครีอะตินิน
ในสารละลายตัวอย่างจะท าปฏิกิริยากับสารละลายพิคริกแอสิดในสภาวะด่าง ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะมี
สีส้ม สามารถตรวจวัดค่าอัตราส่วนสีแดงต่อสีเขียว (R/G) โดยใช้โปรแกรม ImageJTM   

 การหาปริมาณอัลบูมินสามารถท าได้โดยสร้างกราฟมาตรฐานแบบเติมสารละลายมาตรฐาน 
ซึ่งมีช่วงความเป็นเส้นตรงเท่ากับ 1 - 500 มิลลิกรัมต่อลิตร และจากการหาสภาวะที่เหมาะสมท าให้
ได้คุณลักษณะเด่นของวิธีการตรวจวัดอัลบูมิน ความเที่ยงของวิธีประเมินจากค่าร้อยละความเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) มีค่าเท่ากับ 2.1 และความแม่นของวิธีประเมินได้จากค่าร้อยละการวิเคราะห์
คืนกลับ (%recovery) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 96.6 - 106.6  
 การหาปริมาณครีอะตินินในตัวอย่างปัสสาวะก็ใช้วิธีเทียบกับกราฟมาตรฐานซึ่งมีช่วงความ
เป็นเส้นตรงเท่ากับ 50 - 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ส าหรับคุณลักษณะเด่นของการตรวจวัดปริมาณ  
ครีอะตินิน ได้ผลดังนี้ ความเที่ยงของวิธีประเมินจากค่าร้อยละความเบี่ยเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) 
มีค่าเท่ากับ 1.8 และความเม่นของวิธีประเมินได้จากค่าร้อยละการวิเคราะห์คืนกลับ (%recovery) ซึ่ง
มีค่าเท่ากับ 97.9 - 103.2  
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 การเปรียบเทียบปริมาณอัลบูมิน และครีอะตินีนในตัวอย่างปัสสาวะ ด้วยวิธีวิเคราะห์จาก
อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ กับวิธีการวิเคราะห์จากเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์พบว่า ความเข้มข้น
ของอัลบูมิน และครีอะตินินที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างมีค่าใกล้เคียงกัน ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ
ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อประเมินด้วยวิธี Paired-t Test 
 วิธีวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นมาใหม่นั้นสามารถวิเคราะห์หาปริมาณอัลบูมิน และครีอะตินิน ได้
ภายในคราวเดียวกัน สารละลายตัวอย่างและสารเคมีที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาทั้งหมดนั้นถูกน าเข้าสู่
ระบบได้พร้อมกัน และใช้ปริมาณสารเคมีในการวิเคราะห์ต่อครั้งในปริมาณที่น้อยในระดับไมโครลิตร 
ซึ่งอาจเป็นอีกทางเลือกหนึ่งที่จะน าวิธีที่ได้พัฒนาขึ้นมาหาปริมาณอัลบูมิน และครีอะตินิน ในปัสสาวะ
ในลักษณะของ Point-of-care testing ในการวินิจฉัยผู้ป่วยในเบื้องต้นได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

การประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษกับตัวอย่างปัสสาวะ 
 อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษเมื่อใช้ทดสอบหาปริมาณครีอะตินีนและอัลบูมินในตัวอย่าง
ปัสสาวะจากอาสาสมัครชายและหญิงในช่วงอายุ 20 – 30 ปีที่มีสุขภาพดี ทั้งหมด 10 ตัวอย่าง  
ดังแสดงในตารางที่ ก.1 
 
ตารางที่ ก.1 แสดงสีของผลิตภัณฑ์จากตัวอย่างปัสสาวะบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

ตัวอย่างที่ อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

1 

 

2 

 

3 

 

4 
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ตารางที่ ก.1 แสดงสีของผลิตภัณฑ์จากตัวอย่างปัสสาวะบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

5 

 

6 

 

7 

 

8 
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ตารางที่ ก.1 แสดงสีของผลิตภัณฑ์จากตัวอย่างปัสสาวะบนอุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ (ต่อ) 

ตัวอย่างที่ อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

9 

 

10 

 
 
 
อิทธิพลที่มีผลต่อการตรวจวัดอัลบูมิน 

- อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลาย เททระโบรโมฟีนอล์ฟทาลีน เอทิล  
เอสเทอร์ 

 ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายเตตระโบรโมฟีนอล์ฟทาลีน เอทิล 
เอสเทอร์ (TBPE) ตั้งแต่ความเข้มข้น 2x10-4 – 5x10-4 โมลาร์ โดยทุก ๆ ความเข้มข้นที่ศึกษาจะ
ก าหนดความเข้มข้นอะซิติกอะซิเตรตบัฟเฟอร์คงที่เท่ากับ 1.0x10-4 โมลาร์ pH 3.2 ซึ่งใช้อุปกรณ์
ตรวจวัดบนกระดาษท่ีแสดงดังรูปในตารางที่ ก.2 
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ตารางที่ ก.2 แสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายเตตระโบรโมฟีนอล์ฟทาลีน เอทิล  
เอสเทอร ์

ความเข้มข้นของ 

TBPE (x10-4  

โมลาร์) 

อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

กราฟมาตรฐาน 

สมการเส้นตรง 
ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ์ 

2 

 

2.63x10-4 x + 1.0348 0.9904 

3 

 

2.82x10-4 x + 1.0449 0.9915 

4 

 

2.82x10-4 x + 1.0441 0.9901 

5 

 

2.72x10-4 x + 1.0416 0.9911 

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรูปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมือนกัน) 
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-  อิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต 
 ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต ในช่วงความ
เข้มข้นตั้งแต่ 2x10-4 – 5x10-4 โมลาร์ โดยทุก ๆ ความเข้มข้นที่ศึกษาจะก าหนดความเข้มข้น TBPE 
คือ 5x10-4 โมลาร์ ซึ่งใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษท่ีแสดงดังรูปในตารางที่ ก.3 
 
ตารางท่ี ก.3 แสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต 

ความเข้มข้นของ  

อะซิเตต บัฟเฟอร์ 

 (x10-4 M) 

อุปกรณ์ตรวจวัดบน

กระดาษ 

กราฟมาตรฐาน 

สมการเส้นตรง 
ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ์ 

0.1 

 

2.41x10-4 x + 1.0355 0.9914 

0.2 

 

2.63x10-4x + 1.0418 0.9905 

0.3 

 

2.78x10-4 x + 1.0463 09905 

0.4 

 

2.61x10-4 x + 1.0389 0.9904 
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ตารางท่ี ก.3 แสดงอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต (ต่อ) 

ความเข้มข้นของ  

อะซิเตต บัฟเฟอร์ 

 (x10-4 M) 

อุปกรณ์ตรวจวัดบน

กระดาษ 

กราฟมาตรฐาน 

สมการเส้นตรง 
ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพนัธ์ 

0.5 

 

2.25x10-4 x + 1.037 0.9850 

1.0 

 

2.39x10-4x + 1.0277 0.9903 

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรูปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมือนกัน) 
 
 

- อิทธิพลของ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต 
 ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต ในช่วง 2.8-3.4 โดยทุก ๆ 
ความเข้มข้นที่ศึกษาจะก าหนดความเข้มข้น TBPE คือ 5x10-4 โมลาร์ และความเข้มข้นของ
สารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรตคือ 1.0x10-4 โมลาร์ ซึ่งใช้อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษที่แสดงดังรูปใน
ตารางที่ ก.4 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



79 

 

ตารางท่ี ก.4 แสดงอิทธิพลของ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต เมื่อก าหนดความเข้มข้น TBPE 
คือ 5x10-4 โมลาร์ และความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรตคือ 1.0x10-4 โมลาร์ 

pH ของ 

 อะซิเตต 

บัฟเฟอร์  

อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

กราฟมาตรฐาน 

สมการเส้นตรง 
ค่าสัมประสิทธิ์ 

สหสัมพนัธ์ 

2.8 

 

2.67x10-4 x + 1.0443 0.9895 

3.0 

 

2.86x10-4x + 1.0405 0.9908 

3.2 

 

2.93x10-4 x + 1.0426 0.9918 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี ก.4 แสดงอิทธิพลของ pH ของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรต เมื่อก าหนดความเข้มข้น TBPE 
คือ 5x10-4 โมลาร์ และความเข้มข้นของสารละลายบัฟเฟอร์อะซิเตรตคือ 1.0x10-4 โมลาร์ 

pH ของ 

 อะซิเตต 

บัฟเฟอร์  

อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

กราฟมาตรฐาน 

สมการเส้นตรง 
ค่าสัมประสิทธิ์ 

สหสัมพนัธ์ 

3.4 

 

2.72x10-4 x + 1.0595 0.9825 

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรูปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ท่ีให้ผลเหมือนกัน) 
 
ตารางท่ี ก.5 แสดงอิทธิพลของเวลาที่ใช้ประทับตรา 
เวลาที่ใช้ประทับตรา (วินาที) อุปกรณ์ตรวจวัดบนกระดาษ 

1 
 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 

หมายเหตุ เป็นตัวอย่างรูปถ่ายจากการทดลองซ้ าท้ังหมด 3 ครั้ง (ที่ให้ผลเหมือนกัน) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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