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งานวิจัยน้ีแบํงออกเป็นสองสํวน ในสํวนแรกผู๎วิจัยได๎สร๎างกิจกรรมการเรียนร๎ูเร่ืองเคมีกรดเบส โดยใช๎ชุดสื่อ

การเรียนการสอนเร่ืองกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากสารสกัดธรรมชาติ ที่มีราคาถูก ปลอดภัย เป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม กิจกรรม
การเรียนร๎ูน้ีสอดคล๎องกับเน้ือหาการเรียนของนักเรียนในระดับมัธยมศึกษาปีที่ 1 กลุํมสาระการเรียนร๎ูวิทยาศาสตร๑ ผู๎วิจัยได๎
ประเมินคะแนนประสิทธิภาพกิจกรรมการเรียนร๎ูโดยมีกลุํมตัวอยํางเป็นนักเรียนมัธยมศึกษาปีที่  1 จากสองโรงเรียน จํานวน 
62 คน โดยการสุํมแบบกลุํมจากการจัดคํายวิทยาศาสตร๑ พบวํานักเรียนที่เรียนโดยใช๎กิจกรรมการเรียนร๎ูที่ผู๎วิจัยได๎พัฒนาขึ้นมี
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงกวํานักเรียนที่เรียนด๎วยการสอนแบบปกติอยํางมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับ  0.05 งานวิจัยสํวนที่
สองเป็นการนําสารสกัดจากธรรมชาติมาประยุกต๑เพ่ือวิเคราะห๑เชิงปริมาณ โดยนําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ซ่ึงมีองค๑ประกอบ
ทางเคมีที่สําคัญคือสารประกอบในกลุํมแอนโทไซยานิน ซ่ึงให๎สีแดงในสภาวะกรด สีมํวงในสภาวะกลาง และสีเขียวเหลืองใน
สภาวะเบส มาใช๎เป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑บอกจุดยุติของการไทเทรตเพื่อวิเคราะห๑หาปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะ
ซิติกในนํ้าส๎มสายชูตัวอยําง ผลการทดลองพบวําปริมาณกรดอะซิติกที่วิเคราะห๑ได๎เปรียบเทียบกับการไทเทรตด๎วยวิธี
มาตรฐาน AOAC โดยใช๎ฟีนอล๑ฟทาลีน และวิธีการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี ไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญที่ระดับความ
เช่ือมั่น 95% (ANOVA test) นอกจากน้ีผู๎วิจัยได๎นําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎มาใช๎เป็นรีเอเจนท๑สําหรับวิเคราะห๑หาปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน โดยอาศัยหลักการวิเคราะห๑ด๎วยระบบการไหลอัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏ส
ดิฟฟิวชัน โดยการฉีดสารละลายตัวอยํางเข๎าระบบเพื่อให๎ทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด๑เกิดเป็นแก๏สแอมโมเนีย แก๏สที่
เกิดขึ้นจะแพรํผํานไฮโดรโฟบิคเมมเบรนของอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน และละลายลงในกระแสตัวรับซ่ึงเป็นสารสกัดจากดอก
กล๎วยไม๎ ทําให๎ความเป็นกรด-เบสของสารละลายเปลี่ยนแปลง สํงผลให๎สีของสารละลายเปลี่ยนไปด๎วย และสามารถตรวจวัด
ด๎วยสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑ที่ความยาวคลื่น 600 นาโนเมตร เมื่อใช๎สภาวะที่เหมาะสม พบวําวิธีวิเคราะห๑ที่พัฒนาขึ้นน้ีให๎คํา
ความไวในการวิเคราะห๑และความเป็นเส๎นตรงดี จึงนําวิธีน้ีไปประยุกต๑เพื่อวิเคราะห๑หาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนใน
ปุ๋ยเคมีและในนํ้าทิ้งจากการเกษตร ผลการวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนเปรียบเทียบกับวิธีอ๎างอิงโอพีเอพบวําไมํแตกตําง
กันอยํางมีนัยสําคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% (t-test) 
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บทคัดยํอภาษาอังกฤษ 

59301202 : Major (CHEMICAL STUDIES) 
Keyword : Instructional material, Natural dyes, Orchid, Anthocyanin, Titration, Acetic acid, Flow injection 
analysis, Gas diffusion unit, Ammonium nitrogen 

MISS THANIKAN SUKARAM : UTILIZATION OF NATURAL DYES AS A CHEMICAL 
REAGENT FOR INSTRUCTIONAL MATERIAL AND FOR QUANTITATIVE ANALYSIS THESIS 
ADVISOR : DR. SUMONMARN CHANEAM 

This work consists of two main parts. The first part describes the development of learning 
activities on acid-base chemistry. An instructional material, which uses natural dyes as acid-base 
indicators, is incorporated in the learning activities. This kit is cheap, safe, and environmentally-friendly. 
These learning activities conform to lessons in the seventh-grade science course in Thailand. Sixty-two 
seventh-grade students from two schools, who attended a science camp, were drawn by cluster random 
sampling for the evaluation of the developed learning activities. The results showed that learning 
achievement scores of students who learned under the developed learning activities were higher than 
those of students who learned by a traditional teaching method at 0.05 level of significance. The second 
part describes an employment of natural extract as a reagent for quantitative analysis. In this work, water 
extract from orchid flower was used. The orchid extract, containing anthocyanins, which appear red in 
acidic solution, purple in neutral solution and greenish-yellow in alkaline solution, was used as an acid-
base indicator in titration experiments for determination of acetic acid content in vinegar samples. The 
results of sample analysis obtained from our method, compared to the AOAC method using 
phenolphthalein and potentiometric titration, were not significantly different at 95% confidence level 
(ANOVA test). Furthermore, the orchid extract was used as a reagent in flow injection analysis (FIA) with a 
gas diffusion unit (GD) for determination of ammonium nitrogen. The sample solutions, containing 
ammonium ions, were injected into the carrier stream and mixed with sodium hydroxide in order to 
generate ammonia gas. The gas subsequently diffused through the PTFE hydrophobic membrane at GD 
unit and dissolved into an acceptor stream of orchid reagent, resulting in a change of the pH and the 
color of the orchid reagent which could be monitored spectrophotometrically at 600 nm. At the 
optimum condition, our method showed good sensitivity and linearity. The proposed method was 
applied in the determination of ammonium nitrogen in chemical fertilizer and wastewater from 
agricultural areas. The results from our method were not significantly different from the reference OPA 
method at 95% confidence level (t-test). 
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บทที่ 1 
บทน า  

1.1 ที่มาและความส าคัญ  
 ปัจจุบันการเรียนการสอนวิทยาศาสตร๑และการทํางานวิจัยโดยเฉพาะสาขาเคมีนั้นมีการใช๎
สารเคมีในปริมาณมาก ซึ่งสารเคมีบางกลํุมกํอให๎เกิดอันตรายตํอรํางกาย และหากกําจัดท้ิงโดยไมํมี
การบําบัดท่ีถูกต๎องอาจกํอให๎เกิดมลพิษตํอส่ิงแวดล๎อม นอกจากนี้สารเคมีบางชนิดยังมีราคาสูงและ
เป็นอันตรายตํอเด็กและเยาวชนอีกด๎วย ดังนั้นในปัจจุบันจึงมีการรณรงค๑ให๎ลดการใช๎สารเคมีแล๎วหัน
มาใช๎สารจากธรรมชาติแทน ซึ่งสารจากธรรมชาติอาจพบได๎ท้ังในพืช เนื้อเยื่อสัตว๑ สัตว๑ไมํมีกระดูกสัน
หลังและแรํธาตุ โดยมีการนําไปใช๎งานท่ีหลากหลายเชํน เป็นสํวนประกอบของเซลล๑แสงอาทิตย๑ สีย๎อม
ผม เครื่องสําอางค๑ สีผสมอาหาร พืชแตํละชนิดจะมีสีท่ีแตกตํางกันขึ้นอยูํกับสารให๎สี (รงควัตถุ) ของ
พืชนั้นๆ ซึ่งข๎อดีของการใช๎สีจากธรรมชาติเหลํานี้คือ มีความปลอดภัย มีต๎นทุนตํ่า และมีขั้นตอนการ
เตรียมงําย งานวิจัยนี้จึงมุํงพัฒนาการใช๎สีจากธรรมชาติมาสร๎างชุดส่ือการเรียนการสอนและใช๎ในการ
วิเคราะห๑เชิงปริมาณ 

 การพัฒนาความรู๎ด๎านวิทยาศาสตร๑ถือเป็นส่ิงสําคัญอยํางยิ่งเนื่องจากเป็นวิชาท่ีทําให๎มนุษย๑ได๎
พัฒนาวิธีคิด ท้ังความคิดเป็นเหตุเป็นผล คิดสร๎างสรรค๑ คิดวิเคราะห๑ วิจารณ๑ มีความสามารถในการ
แก๎ปัญหาอยํางเป็นระบบสามารถตัดสินใจโดยใช๎ข๎อมูลท่ีหลากหลายและมีประจักษ๑พยานท่ีตรวจสอบ
ได๎ (สํานักวิชาการและมาตรฐานการศึกษา., 2551) โดยกลํุมสาระการเรียนรู๎วิทยาศาสตร๑มุํงหวังให๎
ผ๎ูเรียนได๎เรียนรู๎วิทยาศาสตร๑ท่ีเน๎นการเช่ือมโยงความรู๎กับกระบวนการ มีทักษะสําคัญในการค๎นคว๎า
และสร๎างองค๑ความรู๎โดยใช๎กระบวนการในการสืบเสาะหาความรู๎ และการแก๎ปัญหาท่ีหลากหลาย ให๎
ผ๎ูเรียนมีสํวนรํวมในการเรียนรู๎ทุกขั้นตอน มีหลากหลายกิจกรรมท่ีทําการลงมือปฏิบัติอยํางจริงจัง 
เหมาะสมกับระดับช้ันเพื่อพัฒนาผ๎ูเรียนทุกคนให๎สามารถเรียนรู๎และพัฒนาตนเองได๎เต็มศักยภาพ 
(สํานักวิชาการและมาตรฐานการศึกษา., 2551) โดยการดําเนินการสอนของครูเพื่อให๎บรรลุตาม
จุดประสงค๑ท่ีกําหนดไว๎ จําเป็นต๎องมีวิธีการสอนท่ีหลากหลายผสมผสานกัน อยํางเชํน การนํา
นวัตกรรมใหมํๆ ผสานกับเทคโนโลยีท่ีทันสมัยทางการศึกษามาชํวยในการจัดการเรียนการสอนเพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพการศึกษาให๎สูงขึ้น จากการศึกษาพบวําชุดกิจกรรมวิทยาศาสตร๑เป็นนวัตกรรมท่ีมี
ความเหมาะสม เพราะเป็นส่ือประสมท่ีมีการจัดระบบเนื้อหาสาระให๎มีความสอดคล๎องกัน โดยเสนอ
เนื้อหาสาระเฉพาะเรื่อง มีความเบ็ดเสร็จในตัวเอง ชํวยให๎ผ๎ูสอนถํายทอดเนื้อหาท่ีมีความเป็น
นามธรรม เร๎าความสนใจของผ๎ูเรียน สร๎างคุณลักษณะอันพึงประสงค๑ให๎กับผ๎ูเรียน สร๎างความพร๎อม
และความมั่นใจให๎กับผ๎ูสอน (วาสนา ทวีกุลทรัพย๑, 2541) ผ๎ูวิจัยได๎เล็งเห็นถึงความสําคัญของการ
พัฒนาชุดกิจกรรมการเรียนการสอนดังกลําว และจากการสํารวจความคิดเห็นของนักเรียนช้ัน



  2 

มัธยมศึกษาปีท่ี 3 จํานวน 60 คน จากโรงเรียนสตรีศรีสุริโยทัยตํอเนื้อหาวิชาวิทยาศาสตร๑เกี่ยวกับเคมี
ในระดับมัธยมศึกษาตอนต๎นพบวําเรื่องสารละลายกรด-เบส เป็นเนื้อหาท่ีมีความซับซ๎อนและควรมี
รูปแบบการเรียนการสอนในลักษณะการบรรยายรํวมไปกับทําการทดลอง หรืออาจมีการเรียนผํานส่ือ
ชํวยสอนท่ีมีเนื้อหาความรู๎ มีการใช๎ภาษาท่ีเข๎าใจงําย และมีหลากหลายการทดลองในส่ือนั้นซึ่งจะ
สามารถชํวยให๎นักเรียนเข๎าใจและรู๎สึกอยากเรียนเนื้อหาสํวนนี้มากยิ่งขึ้น ดังนั้นผ๎ูวิจัยจึงสนใจพัฒนา
ชุดส่ือการเรียนการสอนให๎สะดวกตํอผ๎ูสอนและผ๎ูเรียนได๎ความรู๎ครอบคลุมเนื้อหาเรื่อง เคมีกรดเบส 
ตามหนังสือเรียนรายวิชาวิทยาศาสตร๑ 1 สําหรับช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 เลํม 1 ตามหลักสูตรแกนกลาง
การศึกษาขั้นพื้นฐาน พุทธศักราช 2551 โดยเนื้อหาประกอบด๎วย สารละลายกรด สารละลายเบส 
การทดสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายท่ีพบในชีวิตประจําวัน เป็นต๎น เพื่อให๎เกิดการพัฒนา
ทักษะกระบวนการวิทยาศาสตร๑ให๎กับนักเรียนอยํางเต็มประสิทธิภาพ มีความปลอดภัย และเป็นมิตร
ตํอส่ิงแวดล๎อม งานวิจัยนี้จึงสร๎างชุดส่ือการเรียนการสอนท่ีใช๎สารสกัดจากธรรมชาติชนิดตํางๆ มาใช๎
เป็น กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ ซึ่งจะเป็นการเสริมทักษะการเรียนรู๎และความเข๎าใจให๎แกํนักเรียนจากการ
ทําการทดลอง ท้ังขั้นตอนสกัดสารจากธรรมชาติและขั้นตอนการทดสอบความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายจากการทดลอง โดยใช๎เพียงอุปกรณ๑และสารละลายในชุดส่ือการเรียนการสอนนี้  ท้ังยัง
สะดวกตํอการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ของผ๎ูสอนอีกด๎วย  
 จากนั้นผ๎ูวิจัยได๎นําผลการทดลองท่ีได๎จากการใช๎งานชุดส่ือการเรียนการสอนมาประยุกต๑ใน
การวิเคราะห๑เชิงปริมาณ เพื่อหาปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติก โดยอาศัยเทคนิคการ
ไทเทรตและใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ พันธุ๑ “Dendrobium Sonia earsakul” เป็นอินดิเคเตอร๑
ระบุจุดยุติของการไทเทรตแทนการใช๎อินดิเคเตอร๑จากสารสังเคราะห๑ท่ีมีราคาแพง โดยสารสกัดจาก
ดอกกล๎วยไม๎มีรงควัตถุท่ีสําคัญคือแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) (Fossen & Øvstedal, 2003) 
และแอนโทไซยานินจะมีโครงสร๎างทางเคมีและสีของสารละลายแตกตํางกันขึ้นกับพีเอชของ
สารละลายนั้น (Jiangrong & Yueming, 2007) พบวําแอนโทไซยานินมีสีแดงในสารละลายกรด สี
มํวงในสารละลายกลาง และสีเขียวเหลืองในสารละลายเบส ดังนั้นสารสกัดจากกล๎วยไม๎นี้จึงสามารถ
นํามาใช๎เป็นอินดิเคเตอร๑สําหรับกรด-เบสได๎ จากนั้นนําผลการวิเคราะห๑ปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของ
กรดอะซิติกในตัวอยํางน้ําส๎มสายชูท่ีได๎จากวิธีท่ีเสนอในงานวิจัยนี้ไปเปรียบเทียบกับการไทเทรตด๎วย
วิธีมาตรฐาน AOAC และการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี 
 นอกจากนี้ผ๎ูวิจัยนี้ได๎นําวิธีอ๎างอิงในการวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีมีการใช๎สาร
สังเคราะห๑ (H.  Mana & Spohn, 1996) มาประยุกต๑โดยเสนอการใช๎รีเอเจนท๑ใหมํท่ีสกัดได๎จากดอก
กล๎วยไม๎พันธุ๑ “Dendrobium Sonia earsakul” ดังกลําว อาศัยการทํางานของระบบการไหล
อัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส (Flow injection analysis, FIA) รํวมกับอุปกรณ๑คัดเลือกแก๏ส
แบบแก๏สดิฟฟิวชัน (Gas diffusion unit, GD) โดยฉีดสารละลายตัวอยํางท่ีประกอบด๎วยแอมโมเนียม
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ไอออนเข๎าสํูระบบ แอมโมเนียมไอออนในตัวอยํางจะทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด๑เกิดเป็นแก๏ส
แอมโมเนีย แก๏สท่ีเกิดขึ้นจะแพรํผํานไฮโดรโฟบิคเมมเบรนของอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน และละลายลง
ในกระแสตัวรับซึ่งเป็นสารสกัดจากกล๎วยไม๎ทําให๎คําความเป็นกรด-เบส เปล่ียนแปลงและเกิดการ
เปล่ียนสีของสารสกัดจากกล๎วยไม๎ สามารถติดตามสัญญาณด๎วยสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑ท่ีความยาวคล่ืน 
600 นาโนเมตร สุดท๎ายได๎นําวิธีท่ีประยุกต๑ขึ้นมาวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุ๋ยเคมี
และน้ําท้ิงจากการเกษตรแล๎วเปรียบเทียบผลการวิเคราะห๑ท่ีได๎กับการใช๎วิธีอ๎างอิงโดยอาศัย  
o-Phthalaldehyde (OPA) เป็นรีเอเจนท๑ 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1. เพื่อสร๎างส่ือการเรียนการสอนโดยใช๎สารสกัดจากธรรมชาติเป็นอินดิเคเตอร๑ซึ่งเป็นสํวนหนึ่ง
ของกิจกรรมการเรียนรู๎ในหัวข๎อเรื่องเคมกีรดเบส  

2. เพื่อเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนกํอนเรียนและหลังเรียนผํานกิจกรรมท่ี
พัฒนาขึ้นและศึกษาระดับความพึงพอใจและความคิดเห็นของนักเรียนท่ีมีตํอการจัดการ
เรียนรู๎เรื่องเคมีกรดเบสของนักเรียนผํานกิจกรรมท่ีพัฒนาขึ้น 

3. เพื่อวิเคราะห๑ปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติกในน้ําส๎มสายชูด๎วยการไทเทรตโดยใช๎
สารสกัดจากกล๎วยไม๎เป็นอินดิเคเตอร๑และเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน 

4. เพื่อสร๎างระบบการไหลแบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสสําหรับวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนโดยใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ เป็นรีเอเจนท๑  และวิ เคราะห๑หาปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยํางด๎วยวิธีที่พัฒนาขึ้นและเปรียบเทียบกับวิธีอ๎างอิง 

1.3 สมมติฐานของการวิจัย  

 1. นักเรียนท่ีเรียนผํานกิจกรรมการเรียนรู๎เรื่องเคมีกรดเบสมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลัง
เรียนสูงกวํากํอนเรียน 
 2. การเปล่ียนสีของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีพีเอชตํางๆ สามารถใช๎เป็นอินดิเคเตอร๑ในการ
ไทเทรตหาปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติกในน้ําส๎มสายชูได๎ 
 3. การเปล่ียนสีของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีพีเอชตํางๆ สามารถใช๎เป็นรีเอเจนท๑ในระบบ
การไหลอัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสรํวมกับอุปกรณ๑คัดเลือกแก๏สแบบแก๏สดิฟฟิวชันเพื่อหา
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีและน้ําท้ิงจากการเกษตรได๎ 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย  
ขอบเขตงานวิจัย รายละเอียดขอบเขตงานวิจัย 

1. สร๎างสื่อการเรียนการสอนในหัวข๎อเร่ืองกรด-เบสอินดิเคเตอร๑
จากธรรมชาติ 

 ออกแบบกิจกรรมและผลิตต๎นแบบสื่อการเรียนการสอน 
 นํากิจกรรมและสื่อการเรียนการสอนไปทดลองใช๎จริงกับ

นักเรียนกลุํมเป้าหมายประเมินผลการใช๎งาน 
2. ศึกษาวิธีเตรียมสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สําหรับใช๎เพื่อ
วิเคราะห๑เชิงปริมาณ 

 ศึกษาพันธุ๑กล๎วยไม๎ที่เหมาะสม 
 ศึกษาตัวสกัดที่เหมาะสม 
 ศึกษาอายุการใช๎งานของสารสกัดจากกล๎วยไม๎ 
 ศึกษาอิทธิพลของพีเอชตํอการดูดกลืนแสงของสารสกัด

จากดอกกล๎วยไม๎ 

3. การวิเคราะห๑ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติกด๎วย
วิธีการไทเทรตโดยใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็น 
อินดิเคเตอร๑บอกจุดยุติ 

 การไทเทรตกรดแกํและเบสแก ํ
 การไทเทรตกรดอํอนและเบสแกํ 
 วิเคราะห๑ความเข๎มข๎นของกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะ

ซิติกในนํ้าส๎มสายชูตัวอยํางโดยใช๎สารสกัดจากกล๎วยไม๎
เป็น กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ 

 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห๑กับวิธีมาตรฐาน AOAC และ
การไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี 

4. การวิเคราะห๑หาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนด๎วยระบบ
การไหล (GD-FIA) โดยใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็น
สารละลายตัวรับ  

 ศึกษาพีเอชของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ที่เหมาะสมตํอ
การวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจน 

 ศึกษาความยาวคลื่นที่เหมาะสมในการวิเคราะห๑ 
 ศึกษาอัตราการไหลของกระแสตัวรับ  

(Acceptor stream) 
 ศึกษาอัตราการไหลของกระแสตัวให๎  

(Donor stream) 
 ศึกษาปริมาณการฉีดสารตัวอยําง 

(Injection volume) 
 ศึกษาคุณลักษณะการวิเคราะห๑  

(Analytical features) 
 ศึกษาผลของตัวรบกวน (Interference study) 
 ศึกษาร๎อยละการกลับคืนของการวิเคราะห๑ (%Recovery)  
 วิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีและนํ้า

ทิ้งจากการเกษตรด๎วยวิธี GD-FIA โดยใช๎สารสกัดจากดอก
กล๎วยไม๎เป็นสารละลายตัวรับ (Acceptor stream) 

 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห๑กับวิธีอ๎างอิง 
      (OPA method) 
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1.5 แนวทางและข้ันตอนงานวิจัย  

1.5.1 การใช๎สารสกัดจากธรรมชาติสําหรับสร๎างชุดส่ือการเรียนการสอน 
1. ศึกษาหัวข๎อสําหรับส่ือการเรียนการสอนท่ีเหมาะสมกับกลํุมเป้าหมาย 
2. ออกแบบกิจกรรมการเรียนรู๎ให๎ครอบคลุมเนื้อหา 
3. สร๎างชุดส่ือการเรียนการสอนให๎สอดคล๎องกับกิจกรรมท่ีออกแบบไว๎ 
4. ดําเนินการจัดกิจกรรมเพื่อประเมินประสิทธิภาพการใช๎งานชุดส่ือการเรียนการสอน 
5. รวบรวม วิเคราะห๑ผลการประมิน และเขียนรายงาน 

1.5.2 การใช๎สารสกัดจากธรรมชาติอยํางดอกกล๎วยไม๎สําหรับวิเคราะห๑เชิงปริมาณ 
1. ศึกษาและรวบรวมผลงานวิจัยท่ีเกี่ยวข๎อง 
2. ดําเนินการทดลอง 

 ศึกษาวิธีเตรียมสารสกัดจากกล๎วยไม๎เพื่อใช๎สําหรับวิเคราะห๑เชิงปริมาณ 
 วิเคราะห๑หาปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติกโดยใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็น  

อินดิเคเตอร๑สําหรับบอกจุดยุติของการไทเทรต 
 สร๎างระบบ GD-FIA โดยใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็นตัวตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียม

ไนโตรเจนและวิเคราะห๑หาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยํางปุ๋ยเคมีและน้ําท้ิงจาก
การเกษตรด๎วยวิธีที่พัฒนาขึ้น 

3. รวบรวมข๎อมูล และวิเคราะห๑ผลการทดลอง 
1.5.3 เขียนรายงานวิทยานิพนธ๑ 
1.5.4 นําเสนอผลงานวิจัยในงานประชุมวิชาการ และตีพิมพ๑ผลงานในวารสารวิชาการ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

2.1 สีจากธรรมชาติ  

 ในอดีตกาลมนุษย๑มีการใช๎สีจากธรรมชาติในกิจกรรมตํางๆ เชํน ประกอบอาหาร ทาสีตาม
รํางกาย เป็นสีของภาชนะเครื่องปั้นดินเผา ย๎อมส่ิงทอ เครื่องใช๎ เครื่องนุํงหํม สร๎างภาพวาดฝาผนัง  
นอกจากนี้ยังมีการนําสีจากธรรมชาติมาใช๎เป็นสํวนประกอบในพิธีกรรมตํางๆ ตามความเช่ือของแตํละ
ท๎องถิ่น เป็นต๎น (จิตนภา ศิริรักษ๑, ชัชฎาภรณ๑ พันธ๑พิน, สุธินี เกิดเทพ, สุพรรณี ฉายะบุตร, & ชีวิตา 
สุวรรณชวลิต, 2559) เนื่องจากสีจากธรรมชาติเป็นมิตรตํอส่ิงแวดล๎อม และใช๎งานได๎อยํางปลอดภัย 
งานวิจัยในปัจจุบันจึงมีการใช๎งานสีจากธรรมชาติอยํางหลากหลาย เชํน ใช๎ทํา Dye sensitized solar 
cell (Hamadanian, Safaei-Ghomi, Hosseinpour, Masoomi, & Jabbari, 2014) เครื่องสําอางค๑ 
สีย๎อมผม สีผสมอาหาร (Bouvier, Dogbo, & Camara, 2003) และใช๎เป็น กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ 
(Chaipradit, Priprem, Nualkaew, & Preeprame, 2012) เป็นต๎น สีจากธรรมชาติจะแตกตํางกัน
ขึ้นอยูํกับสารให๎สี (รงควัตถุ) เชํน คลอโรฟิลล๑ (Chlorophyll) ให๎สีเขียว แคโรทีนอยด๑ (Carotenoids) 
ให๎สีส๎ม และแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ให๎สีแดง มํวง น้ําเงิน เป็นต๎น โครงสร๎างทางเคมีของ  

รงควัตถุท่ีมักพบในธรรมชาติแสดงดังรูปท่ี 2.1. (Cortez, Luna‐Vital, Margulis, & Gonzalez de 
Mejia, 2017) โดยวัตถุดิบจากธรรมชาติท่ีให๎สีอาจมาจาก พืช สัตว๑ และแมลง เชํน แกํนฝาง ลูก
คําแสด ครั่ง จะให๎สีแดง แกํนขนุน ใบมะมํวง ขมิ้น ให๎สีเหลือง ใบของต๎นคราม ให๎สีคราม อัญชัน 
กะหลํ่ามํวง ให๎สีมํวง เป็นต๎น (Tubwong, 2014) 

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร๎างทางเคมีท่ัวไปของรงควัตถุท่ีมักพบในธรรมชาติ 
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2.2 แอนโทไซยานินในกล้วยไม้  

 แอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุท่ีพบในดอกและผลของพืชท่ีให๎สีแดง สีน้ําเงิน และสีมํวง 
(Duangmal, Saicheua, & Sueeprasan, 2004) (Ersus & Yurdagel, 2007) เชํน กะหลํ่ามํวง 
กระเจ๊ียบ รวมถึงดอกกล๎วยไม๎ กล๎วยไม๎ถือเป็นพืชเศรษฐกิจอีกชนิดหนึ่งของประเทศไทยโดยเฉพาะ
กล๎วยไม๎สกุลหวายพันธุ๑ ‘Dendrobium’ ซึ่งมีการสํงออกประมาณ 54% ของกล๎วยไม๎ท่ีผลิตใน
ประเทศและท่ีเหลือจากการสํงออก 46% จําหนํายภายในประเทศ นอกจากนี้กล๎วยไม๎สายพันธุ๑นี้เป็น
ท่ีนิยมเพื่อการค๎าเนื่องจากมีสีสันสวยงาม ออกดอกงําย ปลูกงําย ราคาถูก และเล้ียงในประเทศไทยได๎
งํายท่ีสุด (Peyachoknagul, Mongkolsiriwatana, Wannapinpong, Huehne, & Srikulnath, 
2014) แหลํงปลูกกล๎วยไม๎ท่ีสําคัญอยูํในภาคกลางเนื่องจากมีสภาพภูมิอากาศดี โดยพื้นท่ีหลักท่ีมีการ
ปลูกกล๎วยไม๎มีอยูํสามจังหวัดคือ จังหวัดสมุทรสาคร กรุงเทพมหานคร และนครปฐม (Thammasiri, 
2016) ลักษณะภายนอกของสกุลหวายพันธุ๑ ‘Dendrobium Sonia earsakul’ จะมีสีมํวงเข๎มชัดเจน
ดังรูปท่ี 2.2  ซึ่งมีแอนโทไซยานินเป็นรงควัตถุท่ีสําคัญ โครงสร๎างพื้นฐานของแอนโทไซยานินแสดงดัง
รูปท่ี 2.3 สํวนมากท่ีพบในธรรมชาติจะประกอบด๎วย Glycoside ซึ่งมีโครงสร๎างหลักคือ อะไกลโคน 
(Aglycone) หรือแอนโทไซยานิดิน โครงสร๎างพื้นฐานของแอนโทไซยานิดินนั้น ประกอบด๎วย 
คาร๑บอน 6 อะตอม คาร๑บอน 3 อะตอม คาร๑บอน 6 อะตอม (C-6-C-3-C-6) เช่ือมตํอกันดังรูปท่ี 2.3 
แอนโทไซยานิดินแตํละชนิดนั้นจะแตกตํางท่ีหมูํแทนท่ีตรงตําแหนํง 3’ และ 5’ (Markwell, 
Curtright, & Rynearson, 1996) ซึ่งการเปล่ียนแปลงโครงสร๎างของแอนโทไซยานิดินจะขึ้นอยูํกับ   
พีเอชของสารละลาย สํงผลให๎สารละลายมีสีท่ีแตกตํางกันดังรูปท่ี 2.4 (Li & Jiang, 2007) โดยให๎สี
แดงในสารละลายกรด สีมํวงในสารละลายกลาง และสีเขียวเหลืองในสารละลายเบส (Castaneda-
Ovando, de Lourdes Pacheco-Hernández, Páez-Hernández, Rodríguez, & Galán-Vidal, 
2009) 

 

รูปท่ี 2.2 ดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑ “Dendrobium Sonia earsakul” 
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รูปท่ี 2.3 โครงสร๎างพื้นฐานของแอนโทไซยานิน 

 

รูปท่ี 2.4 การเปล่ียนแปลงโครงสร๎างแอนโทไซยานินท่ีสภาวะกรดและเบส 
 งานวิจัยกํอนหน๎านี้ Torgils Fossen และคณะ (Fossen & Øvstedal, 2003) ศึกษาการ
สกัดแอนโทไซยานินจากดอกกล๎วยไม๎โดยอาศัยเมทานอลบริสุทธิ์เป็นตัวทําละลายและวิเคราะห๑ด๎วย
เทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) พบวําอนุพันธ๑หลักของแอนโทไซ
ยานินในดอกกล๎วยไม๎ประกอบด๎วย cyanidin 3-O-(6”-O-malonyl-ß-glucopyranoside), 
cyaniding 3-O-(6”-O-malonyl-ß-rhamnopyranoside-ß-glucopyranoside), caynidin 3-O-ß-

glucopyranoside, peonidin3-O-(6”-O- rhamnopyranosyl-ß-glucopyranoside) และ
peonidin3-O-(6″-O-malonyl-ß-glucopyranoside). นอกจากนี้ Adelheid R. Kuehnle และ
คณะ (Kuehnle et al., 1997) ศึกษาอนุพันธ๑ของแอนโทไซยานินจากกล๎วยไม๎ 28 สายพันธุ๑รวมถึง
พันธุ๑ลูกผสมด๎วยเทคนิค High Performance Liquid Chromatography (HPLC) พบวําดอก
กล๎วยไม๎ท่ีมียีนส๑แสดงออกเป็นสีฟ้าน้ําเงิน D. gouldii K280-6, D. biggibum  และ D. Kultana มี
อนุพันธ๑ cyanidin และดอกกล๎วยไม๎ท่ีมีสีโอรสหรือแดง มีอนุพันธ๑ anthocyanin คือ Pelargonidin 
เป็นต๎น ปัจจุบันการเพาะปลูกกล๎วยไม๎พันธุ๑ “Dendrobium” ในประเทศไทยสามารถทําได๎งําย และ
ราคาถูก (Peyachoknagul et al., 2014) อยํางไรก็ตามการสํงขายดอกกล๎วยไม๎จําเป็นต๎องคัดเลือก
ให๎ได๎ตามมาตรฐาน ทําให๎มีดอกกล๎วยไม๎ท่ีไมํได๎มาตรฐานถูกคัดท้ิงกํอนสํงขายตามท๎องตลาดซึ่ง
สามารถนํามาใช๎ให๎เกิดประโยชน๑ได๎อีก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎นี้มา
ประยุกต๑ในการวิเคราะห๑ทางเคมี 
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2.3 สื่อการเรียนการสอนเร่ืองสารละลายกรดเบส  

 ส่ือการเรียนการสอนเป็นเครื่องมือสํงเสริมและสนับสนุนการจัดการกระบวนการเรียนรู๎ให๎
ผ๎ูเรียนเข๎าถึงความรู๎ ทักษะกระบวนการ และคุณลักษณะตามมาตรฐานของหลักสูตรได๎อยํางมี
ประสิทธิภาพ ส่ือการเรียนรู๎มีหลากหลายประเภทท้ังส่ือธรรมชาติ ส่ือส่ิงพิมพ๑ ส่ือเทคโนโลยี และ
เครือขํายการเรียนรู๎ตํางๆ ท่ีมีในท๎องถิ่น การเลือกใช๎ส่ือควรเลือกให๎มีความเหมาะสมกับระดับ
พัฒนาการ และลีลาการเรียนรู๎ท่ีหลากหลายของผ๎ูเรียน ในการจัดทํา การเลือกใช๎ และการประเมิน
คุณภาพส่ือการเรียนรู๎ท่ีใช๎ในสถานศึกษาควรคํานึงถึงหลักการสําคัญของส่ือการเรียนรู๎ เชํน ความ
สอดคล๎องกับหลักสูตร วัตถุประสงค๑การเรียนรู๎ การออกแบบกิจกรรมการเรียนรู๎ การจัดประสบการณ๑
ให๎ผ๎ูเรียน เนื้อหามีความถูกต๎องและทันสมัย มีรูปแบบการนําเสนอท่ีเข๎าใจงําย และนําสนใจ (ภาณุ
วัตน๑ เปรมปรี, 2014) ซึ่งหัวข๎อเคมีกรดเบสถือเป็นอีกหนึ่งเนื้อหาท่ีมีความสําคัญ และถูกจัดให๎เป็น
สํวนหนึ่งในเนื้อหาการเรียนของนักเรียนในระดับมัธยมศึกษาปีท่ี 1 กลํุมสาระการเรียนรู๎วิทยาศาสตร๑ 
เลํมท่ี 1 โดยเนื้อหาประกอบด๎วย สารละลายกรด สารละลายเบส การทดสอบความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายท่ีพบในชีวิตประจําวัน เป็นต๎น ซึ่งการทดสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายนี้ อาจใช๎
กระดาษลิตมัส (Litmus paper) หรือกระดาษยูนิเวอร๑แซล (Universal paper) (สสวท., 2551) 
นอกจากการบรรยายเนื้อหาให๎นักเรียนเข๎าใจแล๎ว การทําปฏิบัติการควบคํูกันไปก็ถือเป็นอีกหนึ่งวิธีท่ี
ทําให๎การเรียนการสอนมีประสิทธิภาพมากขึ้น อยํางไรก็ตามการจัดปฏิบัติการ ผ๎ูสอนต๎องเตรียม
สารเคมีและอุปกรณ๑อื่นๆ อีกมากมายให๎เพียงพอกับผ๎ูเรียน จึงอาจเป็นอีกหนึ่ง เหตุผลท่ีผ๎ูสอนทําได๎
เพียงปฏิบัติการแบบสาธิตเทํานั้น ทําให๎ผ๎ูเรียนขาดโอกาสพัฒนาทักษะและกระบวนการคิดวิเคราะห๑ 
ปัจจุบันจึงมีการผลิตส่ือการเรียนการสอนเรื่อง กรด-เบส หลากหลายเพื่อลดภาระของผ๎ูสอน เชํน ชุด
ทดลองสําเร็จรูปเรื่องความเป็นกรด-เบส (pH Test Kit, Gammaco, Thailand) (Gammoco) โดย
ในชุดการทดลองนี้จะใช๎กระดาษลิตมัสทดสอบ แม๎จะบอกความเป็นกรด-เบสของสารละลายได๎ แตํยัง
ไมํสามารถระบุคําพีเอชของสารละลายนั้นๆ ได๎ นอกจากนี้ยังมีชุดทดลองกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ (Acid-
Base, Labbox, Thailand) (LABBOX) ซึ่งใช๎กระดาษลิตมัสรํวมกับกระดาษยูนิเวอร๑แซล ชุดการ
ทดลอง Acids and Bases ของ Kemtec (Acids and Bases, Kemtec, USA) (innovative) การใช๎
กระดาษยูนิเวอร๑แซลรํวมกับสารละลายยูนิเวอร๑แซลอินดิเคเตอร๑ อนุสิทธิบัตร 4476 เลขท่ีคําขอ
หมายเลข 0803000046 ได๎กลําวถึงชุดทดสอบความเป็นกรดดํางโดยใช๎สารละลายยูนิเวอร๑แซลอินดิ
เคเตอร๑ ได๎แกํ บรอมไทมอลบลู ครีซอลเพอร๑เพิล ไทมอลบลู ฟีนอฟทาลีน ("ชุดทดสอบความเป็นกรด
ดําง ", 2551) และชุดการทดลอง Properties of Acids and Bases Experiment ของ LAB-AIDS® 
Inc (Properties of Acids and Bases Experiment, Lab-Aids® Inc., USA) ประกอบด๎วยชุดการ
ทดลองปฏิกิริยาระหวํางกรด เบส และโลหะบางชนิด จากนั้นติดตามสารผลิตภัณฑ๑ด๎วยกระดาษลิตมัส   



  10 

(Lab-Aids) จะเห็นวําชุดการทดลองท่ีมีจําหนํายอยูํในปัจจุบันนี้ล๎วนอาศัยกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จาก
สารสังเคราะห๑ท้ังส้ิน ซึ่งอาจกํอให๎เกิดอันตรายตํอเด็กนักเรียนหากไมํได๎อยูํภายใต๎การดูแลจากผ๎ูสอน
อยํางใกล๎ชิด นอกจากนี้ชุดส่ือการเรียนการสอนดังกลําวมีราคาสูง อาจไมํสามารถจัดหาให๎เพียงพอตํอ
จํานวนนักเรียน จึงอาจปิดกั้นการเรียนรู๎ขั้นพื้นฐานสําหรับนักเรียน งานวิจัยนี้จึงออกแบบกิจกรรม
การเรียนรู๎เรื่องเคมกีรดเบสและสร๎างส่ือการเรียนการสอนเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ โดยใช๎สารสกัด
จากธรรมชาติ ซึ่งมีความปลอดภัย ลดการใช๎สารเคมีท่ีอาจกํอให๎เกิดอันตรายตํอรํางกาย และการใช๎
สารจากธรรมชาตินี้ก็สํงผลให๎ชุดส่ือการเรียนการสอนมีราคาถูกลงด๎วย 

2.4 การวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยอาศัยสารสกัดจากธรรมชาติ  

 งานวิจัยท่ีเป็นมิตรตํอส่ิงแวดล๎อมมีความสําคัญในการพัฒนาท่ียั่งยืนของระบบการวิเคราะห๑
ทางเคมีท่ีทันสมัย ปัจจุบันพบวําสารเคมีสังเคราะห๑บางกลํุมกํอให๎เกิดอันตรายตํอรํางกาย และหาก
กําจัดท้ิงโดยไมํมีการบําบัดท่ีถูกต๎องก็จะเป็นมลพิษตํอส่ิงแวดล๎อมด๎วย จากปัญหาดังกลําวจึงมีนักวิจัย
หลายกลํุมหลีกเล่ียงการใช๎สารเคมีสังเคราะห๑มาใช๎สารจากธรรมชาติแทน เชํน ใช๎เป็นรีเอเจนท๑เพื่อ
วิเคราะห๑โลหะบางชนิด W. Khaodee และคณะ (Khaodee, Aeungmaitrepirom, & Tuntulani, 
2014) นําสีท่ีสกัดจากกะหลํ่ามํวงมาใช๎ในการตรวจจับหา Cu(II), Pb(II), Al(III) และ Fe(III) ในขณะท่ี 
S. Yang และคณะ (Yang et al., 2016) นําสีท่ีสกัดจากใบแปะก๏วยมาใช๎ในการตรวจจับหา Cu(II) 
และ Asuquo E.D. และคณะ (Asuquo & Martin, 2016) ได๎นําสีท่ีสกัดจากมันมํวงมาใช๎ในการกําจัด 
Cd(II) นอกจากนี้การใช๎สารสกัดจากธรรมชาติเป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ก็เป็นท่ีนิยมเชํนกัน N. 
Chigurupati และคณะ (Chigurupati, Saiki, Gayser Jr, & Dash, 2002) นําสีท่ีสกัดจากกะหลํ่ามํวง 
มาใช๎เป็นเซนเซอร๑วัดคําความเป็นกรด-เบส ในกระบวนการสลายตัวของ chlorbutol พบวําสี ท่ีสกัด
ได๎มีประสิทธิภาพดีแม๎จะใช๎ความเข๎มข๎นเพียงแคํ 0.015% w/v เทํานั้น V.C. Bhagat และคณะ 
(Bhagat, Patil, Channekar, Shetty, & Akarte, 2008) ใช๎น้ําสกัดสีจากดอกกุหลาบ (Rosa indica) 
โดยใช๎เมทานอลเป็นตัวสกัดมาทดสอบการเป็นอินดิเคเตอร๑สาหรับกรด-เบส  
 จากคุณสมบัติการเป็นกรด-เบส อินดิเคเตอร๑ของสารจากธรรมชาตินี้สามารถนํามาใช๎บอกจุด
ยุติของการไทเทรตได๎ เชํน S. Singh และคณะ (Singh, Bothara, & Singh, 2011) ศึกษาคุณสมบัติ
ของสีท่ีสกัดได๎จากดอกไม๎จําพวก Cassia aungostifolia Linn., Thevetiaperuviana (Pers.) K. 
Schum และThevetiathvetiodes (Kunth) K. Schum โดยใช๎เอทานอลเป็นตัวสกัด พบวําสามารถ
ใช๎เป็นพีเอชอินดิเคเตอร๑บอกจุดยุติในการไตเตรทได๎ F. O. Nwosu และคณะ (Nwosu, Adekola, & 
Ihedioha, 2004) นําสารสกัดจากพืชธรรมชาติอยําง ชบาพันธ๑สีแดง ดอกเฟื่องฟ้า และดอกกุหลาบ 
มาใช๎เป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ  S.B. Patil และคณะ (Patil, Kondawar, Ghodke, 
Naikwade, & Magdum, 2009) อาศัยสารสกัดจากดอกยี่โถและดอกโพทะเล  และ K.S. Pathade 
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และคณะ (Pathade, Patil, Kondawar, Naikwade, & Magdum, 2009) อาศัยสารสกัดจากหมํอน
เป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ ข๎อดีของงานวิจัยท่ีมีการใช๎สารจากธรรมชาติเหลํานี้ คือ มีต๎นทุนการ
วิเคราะห๑ตํ่า และมีขั้นตอนการเตรียมงําย และเพื่อให๎การวิเคราะห๑มีความเป็นอัตโนมัติมากขึ้น จึงมี
งานวิจัยท่ีนําสารสกัดจากธรรมชาติมาใช๎รํวมกับระบบการไหลอีกด๎วย 

2.5 หลักการของระบบไหลอัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชัน (Flow Injection Analysis, FIA) 

 ระบบการไหลอัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชัน (flow Injection Analysis, FIA) เป็นเทคนิคการ
วิเคราะห๑แบบอัตโนมัติอยํางตํอเนื่องโดยอาศัยปั๊มลูกรีด (peristaltic pump) ทําหน๎าท่ีลําเลียง
สารละลายภายในระบบและเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวํางสารท่ีต๎องการวิเคราะห๑ (Analyte) ในตัวอยําง 
และรีเอเจนท๑ ทําการทดลองโดยการฉีดสารตัวอยํางผํานวาล๑ว (injection valve) ท่ีปริมาตรคงท่ีเข๎าสํู
รีเอเจนท๑ หรือกระแสตัวพา (carrier stream) ท่ีมีการไหลของสารละลายอยํางตํอเนื่องและทําให๎เกิด
ทํอนโซนปฏิกิริยาท่ีบริเวณทํอผสมสาร (mixing coil) เกิดเป็นผลิตภัณฑ๑ ซึ่งจะเกิดการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพหรือทางเคมี จากนั้นผลิตภัณฑ๑ท่ีเกดิขึ้นจะถูกสํงผํานเข๎าสํูโฟลเซล (Flow cell) ของสํวน
ตรวจวัดตํางๆ (detector system) เชํน วัดการดูดกลืนแสง (spectrophotometer, atomic 
absorption spectrometer) วัดการวาวแสงและการเรืองแสง (spectrofluorometer) และวัด
สัญญาณทางไฟฟ้า เป็นต๎น ซึ่งงานวิจัยนี้ใช๎ spectrophotometer ตรวจวัดสัญญาณการดูดกลืนแสง 

spectrophotometer ทํางานโดยอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของสารท่ีอยูํในชํวง Ultra violet (UV) 
และ Visible (VIS) ความยาวคล่ืนประมาณ 190-1000 nm สํวนใหญํเป็นสารอินทรีย๑ สารประกอบ
เชิงซ๎อน หรือสารอนินทรีย๑ ท้ังท่ีมีสีและไมํมีสี สารแตํละชนิดจะดูดกลืนรังสีในชํวงความยาวคล่ืนท่ี
แตกตํางกันและปริมาณการดูดกลืนรังสีก็ขึ้นอยูํกับความเข๎มของสารนั้น การดูดกลืนแสงของสารตํางๆ
เป็นสัดสํวนโดยตรงกับความเข๎มข๎นของสาร จึงสามารถวิเคราะห๑ได๎ในเชิงคุณภาพและปริมาณ เป็น
เทคนิคท่ีให๎สภาพไวท่ีดี และใช๎กันอยํางแพรํหลาย ใช๎งานงํายและเป็นเครื่องมือพื้นฐานของ
ห๎องปฏิบัติการท่ัวไป  
 2.5.1 การใช้สารสกัดจากธรรมชาติร่วมกับระบบการไหล  
  ปัจจุบันงานวิจัยท่ีเป็นมิตรตํอส่ิงแวดล๎อมมีความสําคัญในการพัฒนาท่ียั่งยืนของ
ระบบการวิเคราะห๑ทางเคมีท่ีทันสมัย งานวิจัยกํอนหน๎านี้แสดงให๎เห็นวํามีการใช๎สารสกัดจาก
ธรรมชาติมาใช๎ในงานวิเคราะห๑ทางเคมีรํวมกับระบบการไหล เชํน นําสารสกัดจากใบฝรั่ง ดอก
กล๎วยไม๎ อัญชันและบีทรูท มาใช๎เป็นรีเอเจนท๑สําหรับวิเคราะห๑ปริมาณเหล็ก (Settheeworrarit et 
al., 2005) (Grudpan, Hartwell, Wongwilai, Grudpan, & Lapanantnoppakhun, 2011) T. 
Sopa และคณะ (Tontrong, Khonyoung, & Jakmunee, 2012) นําสารสกัดจากรากยอมาใช๎ใน
การวิเคราะห๑ปริมาณอลูมิเนียมในชาตัวอยําง S. Sam-ang และคณะ (Supharoek, Ponhong, & 
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Grudpan, 2017) นําสารสกัดจากฟักทองวิเคราะห๑หาปริมาณ Benzoyl peroxide ในผลิตภัณฑ๑
รักษาสิว และ P. Sysay และคณะนําสารสกัดจากพืชใบเขียววิเคราะห๑ปริมาณ Doxycycline ใน
ผลิตภัณฑ๑ยา (Palamy & Ruengsitagoon, 2017) เป็นต๎น 

 2.5.2 อุปกรณ์แก๊สดิฟฟิวชัน (Gas diffusion unit, GD)  

  เพื่อเพิ่มความจําเพาะเจาะจงสําหรับการวิเคราะห๑ ด๎วยระบบการไหลจึงมีการนํา
อุปกรณ๑คัดเลือกแก๏ส (gas diffusion unit, GD) มาใช๎รํวมกับระบบ FIA ภายใน GD ประกอบด๎วย
เมมเบรนชนิด hydrophobic ทํามาจาก polytetrafluoroethylene (PTFE, Teflon) ขนาด 47 
mm และขนาดรูพรุน 0.45 µm ซึ่งมีคุณสมบัติคือ ยอมให๎สารท่ีมีข้ัวน๎อยหรือไมํมีขั้วแพรํผําน รวมถึง
สารโมเลกุลนั้นต๎องมีขนาดเล็กกวํารูพรุนของเมมเบรนด๎วย การแพรํผํานของแก๏สภายในอุปกรณ๑แก๏ส
ดิฟฟิวชันเป็นดังรูปท่ี 2.5 

 

รูปท่ี 2.5 การแพรํผํานของแก๏สภายในอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน 
เมื่อฉีดสารละลายตัวอยํางเข๎าสํูระบบการไหลอัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชัน สารละลายตัวอยํางจะทํา
ปฏิกิริยาเกิดเป็นแก๏สท่ีกระแสตัวให๎ (Donor stream) จากนั้นแก๏สท่ีเกิดขึ้นจะแพรํผํานไฮโดรโฟบิค 
เมมเบรนของอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน และละลายลงในกระแสตัวรับ (Acceptor stream) ซึ่งทําให๎เกิด
การเปล่ียนแปลงทางเคมีหรือกายภาพของสารละลายตัวรับ และไหลเข๎าสํูสํวนตรวจวัดแล๎วแสดงผล
ไปยังหน๎าจอคอมพิวเตอร๑ งานวิจัยท่ีผํานมานิยมใช๎อุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันรํวมกับระบบการไหล
อัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชัน เพื่อวิเคราะห๑หาคาร๑บอนไดออกไซด๑ (Ljunggren & Karlberg, 1995) 
ซัลเฟอไดออกไซด๑หรือซัลไฟด๑ (Thanh, Decnop-Weever, & Kok, 1994) รวมถึงแอมโมเนีย 
(Hong, Sun, & Wang, 2009) (Chaneam et al., 2018) เป็นต๎น 
2.6 กรดอะซิติก 
 กรดอะซิติก (Acetic acid) หรือกรดน้ําส๎มเป็นสารประกอบอินทรีย๑ท่ีเป็นของเหลวใสไมํมีสี มี
สูตรทางเคมี คือ CH3COOH มีการนํากรดอะซิติกไปใช๎อยํางหลากหลายเชํน ทางด๎านการผลิต
พลาสติก สีย๎อม ยาฆําแมลง กาว และการสังเคราะห๑โพลิเมอร๑ เป็นต๎น  ในทางอุตสาหกรรมกรด      
อะซิติกถูกนํามาเป็นตัวทําละลายในกระบวนการผลิตสารการบูร (Camphor) ทางเภสัชกรรมกรด  
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อะซิติกสามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราและแบคทีเรียได๎ในระดับหนึ่ง  ในทางอุตสาหกรรม
อาหารมีการนํากรดอะซิติกมาใช๎ในการควบคุมระดับพีเอชเพื่อปรับรสชาติของอาหาร อยํางไรก็ตาม
กรดอะซิติกมีฤทธิ์ในการกัดกรํอนซึ่งอาจทําให๎เกิดโรคกระเพาะอาหารได๎ ในประเทศไทยมีการกําหนด
ระดับความเข๎มข๎นท่ีเหมาะสมของกรดอะซิติกในน้ําส๎มสายชูจากกระทรวงสาธารณสุข พบวําเกณฑ๑
ความเข๎มข๎นท่ีเหมาะสมของกรดอะซิติกในน้ําส๎มสายชูหมักหรือน้ําส๎มสายชูกล่ันควรมีความเข๎มข๎น
ของกรดอะซิติกไมํน๎อยกวํา 4% w/v ในขณะท่ีน้ําส๎มสายชูเทียมควรมีความเข๎มข๎นของกรดอะซิติกอยูํ
ระหวําง 4% ถึง 7% w/v (Health, 2000) ปัจจุบันมีการผลิตชุดตรวจสอบปริมาณกรดน้ําส๎มใน
น้ําส๎มสายชู (enterprise.co.Ltd) และยังถูกจัดให๎เป็นเนื้อหาการเรียนแบบปฏิบัติการเพื่อสอดแทรก
เทคนิคการใช๎เครื่องแก๎วตํางๆ รวมไปถึงการวิเคราะห๑หาปริมาณของกรดท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติก
ในน้ําส๎มสายชู (Mendham, 2009) งานวิจัยกํอนหน๎านี้ได๎มีการวิเคราะห๑หาปริมาณของกรดอะซิติก 
เชํน R. Ghorbani และคณะ (Ghorbani, Ghasemi, & Abdollahi, 2006) วิเคราะห๑หาปริมาณ
กรดอะซิติก monochloroacetic และ trichloroacetic พร๎อมกันโดยอาศัยการไทเทรตและติดตาม
การเปล่ียนแปลงโดยการวัดคําการนําไฟฟ้า (conductometric titration) Andoni Zuriarain และ
คณะ (Zuriarrain, Zuriarrain, Puertas, Dueñas, & Berregi, 2015) วิเคราะห๑หาปริมาณกรดอะ
ซิติกและกรดแลกติกในตัวอยํางเครื่องด่ืมแฮลกอฮอลล๑โดยอาศัยเทคนิค NMR Spectrometry และ 
Dandan Zhou และคณะ (Zhou, Hou, Liu, & Ren, 2017) วิเคราะห๑หาปริมาณกรดอะซิติกและ
กรดฟอร๑มิกในชีวมวลโดยอาศัยเทคนิค Headspace gas chromatography นอกจากนี้ได๎มีการ
วิเคราะห๑หาปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติกโดยอาศัยระบบไหลอัตโนมัติ เชํน Kittipong 
Choojit และคณะ (Choojit) วิเคราะห๑หาปริมาณกรดอะซิติกในน้ําหมักน้ําส๎มสายชู Narong 
Lenghor และคณะ (Lenghor et al., 2002) วิเคราะห๑ปริมาณของกรดอะซิติกในน้ําส๎มสายชู
ตัวอยํางและกรดแอสคอร๑บิกในยาวิตามินซีตัวอยํางโดยอาศัยเทคนิคการไทเทรตรํวมกับระบบไหล
อัตโนมัติแบบซีเควนเชียลอินเจคชัน (Sequential injection analysis, SIA) และตรวจวัดด๎วยวิธีทาง
แสง (Spectrophotometric method) Fumio Mizutani และคณะ (Mizutani, Hirata, Yabuki, & 
Iijima, 2003) วิเคราะห๑หาปริมาณของกรดอะซิติกในตัวอยํางอาหารโดยอาศัยสํวนตรวจวัดแบบ
อิเล็กโทรดท่ีมีเมมเบรนสองช้ันทํามาจาก trienzyme/poly (dimethylsiloxane) นอกจากนี้ C.S. 
Tavares Araújo และคณะ (Araújo, De Carvalho, Mota, De Araujo, & Coelho, 2005) 
วิเคราะห๑หาปริมาณของซัลไฟต๑และกรดอะซิติกในตัวอยํางอาหารโดยอาศัยระบบไหลอัตโนมัติรํวมกับ
อุปกรณ๑คัดเลือกแก๏ส และ Sam-ang และคณะ (Supharoek, Ponhong, Siriangkhawut, & 
Grudpan, 2018) นําสารสกัดจากขมิ้นชันผสมกับปูนขาวโดยอาศัยคุณสมบัติ กรด-เบส อินดิเคเตอร๑ 
และติดตามการเปล่ียนแปลงด๎วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑ท่ีความยาวคล่ืน 455 nm โดยอาศัย
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ระบบไหลอัตโนมัติแบบซีเควนเชียลอินเจคชัน (Sequential injection analysis, SIA) สําหรับ
วิเคราะห๑หาปริมาณกรดอะซิติกในน้ําส๎มสายชูตัวอยําง  
 การวิเคราะห๑หาปริมาณของกรดอะซิติกด๎วยวิธีมาตรฐาน AOAC คือการไทเทรทแบบแบทช๑ 
(Batch) จะอาศัยปฏิกิริยาระหวํางกรดอะซิติกกับสารละลายมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด๑และใช๎ฟี
นอล๑ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร๑ ซึ่งวิธีมาตรฐานนี้เป็นวิธีท่ีสะดวก วิเคราะห๑ได๎อยํางรวดเร็ว และมีความ
นําเช่ือถือ (Horwitz, 2000) นอกจากการใช๎สารสังเคราะห๑เป็นอินดิเคเตอร๑ สามารถใช๎การไทเทรต
แบบโพเทนชิโอเมตรี ซึ่งอาจมีการใช๎เครื่องมือสําหรับระบุพีเอชของสารละลายในการไทเทรตอยํางพี
เอชมิเตอร๑ (pH meter) แตํอยํางไรก็ตามหากสามารถหลีกเล่ียงการใช๎อินดิเคเตอร๑ท่ีเป็นสารเคมี
สังเคราะห๑และหลีกเล่ียงการใช๎เครื่องมือท่ีราคาสูงมาใช๎สารสกัดจากธรรมชาติ นอกจากจะทําให๎การ
วิเคราะห๑มีความเป็นมิตรตํอส่ิงแวดล๎อม และยังชํวยลดคําใช๎จํายในการวิเคราะห๑ให๎ถูกลงมากอีกด๎วย 
ผ๎ูวิจัยจึงสนใจใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑ “Dendrobium Sonia earsakul” ซึ่งมีรงควัตถุแอน
โทไซยานินมาเป็นอินดิเคเตอร๑เพื่อบอกจุดยุติของการไทเทรตเพื่อวิเคราะห๑ปริมาณกรดท้ังหมดในรูป
ของกรดอะซิติก 

2.7 แอมโมเนียมไนโตรเจน 

 แอมโมเนียมไนโตรเจนสามารถพบได๎ท้ังในรูปของ แอมโมเนีย (NH3) และแอมโมเนียม 
(NH4

+) ขึ้นกับพีเอชของสารละลาย โดยแอมโมเนียท่ีพบในส่ิงแวดล๎อมนั้นสามารถเกิดขึ้นได๎เองตาม
ธรรมชาติจากการสลายตัวของสารอินทรีย๑จากการเผาผลาญโปรตีนและการตรึงไนโตรเจนของ
แบคทีเรียบางชนิด นอกจากนี้ด๎านอุตสาหกรรมมีผลิตแอมโมเนียโดยอาศัยกระบวนการฮาเบอร๑ผําน
ปฏิกิริยาระหวํางไนโตรเจนและไฮโดรเจน ซึ่งแอมโมเนียท่ีผลิตได๎สามารถนําไปใช๎งานตํางๆ อยําง
แพรํหลาย เชํน นําไปใช๎เป็นสารอัลคาไลน๑สําหรับใช๎ทําความสะอาด หรือนําไปใช๎เป็นสารหลํอเย็น 
และใช๎ในการผลิตปุ๋ยไนโตรเจน  
 ปุ๋ยไนโตรเจนเป็นปุ๋ยเคมีท่ีให๎ธาตุไนโตรเจนเป็นธาตุหลัก จะทําหน๎าท่ีชํวยให๎พืชเจริญเติบโต
ได๎ดี มีลําต๎นและใบท่ีแข็งแรง สํวนใหญํจะพบในรูปของเกลือแอมโมเนียม ปุ๋ยเคมีแบํงได๎เป็น 3 
ประเภทคือ 1. ปุ๋ยเด่ียวหรือแมํปุ๋ย (straight fertilizer) เป็นสารประกอบท่ีมีธาตุอาหารของพืชอยูํ
หนึ่งหรือสองธาตุ และมีปริมาณธาตุอาหารคงท่ี เชํน ปุ๋ยยูเรียและปุ๋ยแอมโมเนียมซัลเฟต เชํน ปุ๋ยสูตร 
46-0-0, 15-0-0 และ 21-0-0 เป็นต๎น 2. ปุ๋ยผสม (mixed fertilizer) เป็นปุ๋ยท่ีได๎จากการนําปุ๋ยเด่ียว
แตํละชนิดมาผสมกันเพื่อให๎ได๎สัดสํวนของธาตุอาหาร N P และ K ตามต๎องการ เชํน ปุ๋ยสูตร 15-15-
15, 16-20-0 และ 15-20-15 เป็นต๎น 3. ปุ๋ยเชิงประกอบ (compound fertilizer) เป็นปุ๋ยเคมีท่ีผลิต
ขึ้นด๎วยกระบวนการทางเคมีท่ีประกอบ ด๎วยธาตุปุ๋ยอยํางน๎อยสองธาตุขึ้นไป ซึ่งธาตุปุ๋ยชนิดตํางๆจะ
อยูํรวมกันในสารประกอบเดียวกัน เชํน สารประกอบหรือ แมํปุ๋ยโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3)        
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ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต [(NH4)2HPO4] และโพแทสเซียมเมตาฟอสเฟต (KPO3) เป็นต๎น โดยปัจจุบันมี
การผลิตปุ๋ยปริมาณมากและเป็นท่ีต๎องการสําหรับใช๎ในเกษตรกรรม จึงสํงผลทําให๎มีการผลิตและ
การค๎าปุ๋ยปลอม รวมไปถึงปุ๋ยท่ีมีคุณภาพตํ่า ซึ่งเป็นปัญหาสําคัญในประเทศเกษตรกรรม เชํน กัมพูชา 
เวียดนามและจีน นอกจากนี้เมื่อมีการใช๎ปุ๋ยในปริมาณมากขึ้นจากกิจกรรมทางการเกษตรยํอมทําให๎
เกิดการตกค๎างของแอมโมเนียมในดิน และถูกชะล๎างลงสํูแหลํงน้ําธรรมชาติ นําไปสํูการปนเปื้อนของ
แอมโมเนียมในแหลํงน้ําทางธรรมชาติบริเวณพื้นท่ีใกล๎เคียงได๎ สํงผลตํอสุขภาพและปัญหาส่ิงแวดล๎อม 
(WHO 1996 Guidelines for Drinking Water Quality, 1989)  
 ดังนั้นจึงจําเป็นต๎องมีวิธีสําหรับวิเคราะห๑หาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน วิธีมาตรฐาน
สําหรับวิเคราะห๑หาไนโตรเจนท้ังหมดเรียกวํา Kjeldahl method อยํางไรก็ตามวิธีนี้มีขั้นตอนยุํงยาก 
ใช๎สารเคมีท่ีเป็นอันตราย และใช๎เป็นเวลานาน จึงมีหลายงานวิจัยพัฒนาวิธีมาตรฐาน Kjeldahl 
method ยกตัวอยํางเชํน D. Abrams และคณะ นําคอปเปอร๑ซัลเฟตมาใช๎เป็นตัวเรํงปฏิกิริยา 
(catalyst) เพื่อชํวยลดระยะเวลาในการวิเคราะห๑ นอกจากนี้การวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียด๎วยวิธี
วิเคราะห๑ทางแสงสามารถทําได๎โดยใช๎วิธีเนสเลอร๑ (Nessler’s method) โดยใช๎เนสเลอร๑รีเอเจนท๑ทํา
ปฏิกิริยากับแอมโมเนียได๎ตะกอนสีเหลืองส๎ม หรือน้ําตาล ขึ้นกับปริมาณแอมโมเนียท่ีมีอยูํ และวัดคํา
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนในชํวง 400-425 นาโนเมตร (Jeong, Park, & Kim, 2013 ) หรือใช๎
วิธีฟีเนต (Phenate method) โดยการเติมสารละลายโซเดียมไฮโปคลอไรด๑และฟีนอลลงในตัวอยําง 
เพื่อให๎ทําปฏิกิริยากับแอมโมเนียท่ีละลายอยูํ และมีโซเดียมไรโตรปรัสไซด๑เป็นตัวเรํงปฏิกิริยา เพื่อให๎
เกิดสารละลายสีฟ้าหรือน้ําเงินเข๎ม วัดคําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 640 นาโนเมตร (จํารูญ 
จิรัฏฐิติ, อรดี แจํมอุลิตรัตน๑, & นภาพร วิศวกุล) และเพื่อให๎วิธีวิเคราะห๑เป็นอัตโนมัติมากขึ้น มีการใช๎
ระบบการไหลมาวิเคราะห๑หาปริมาณแอมโมเนียเชํนกัน โดยติดตามการเปล่ียนสีของอินโดฟีนอล 
(indophenol) (Oliveira, da Silva Lopes, Tóth, & Rangel, 2009) หรือติดตามแสงฟลูออเรส
เซนท๑โดยใช๎วิธีโอพีเอ (o-phthaldehyde, OPA) (H. Mana & Spohn, 2000) (H.  Mana & 
Spohn, 1996) การวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียสามารถทําได๎โดยโดยใช๎ระบบการไหลแบบโฟลอิน
เจคชันอะนาลิซิส (Luo, Al-Othman, Christian, & Ruzicka, 1995) และวิเคราะห๑ปริมาณ
แอมโมเนียในยูเรีย เลือด เบียร๑ วัสดุกํอสร๎าง และแหลํงน้ําตัวอยําง (Walcerz, Glab, & Koncki, 
1998) (Chow, Lane, Yeow, Davey, & Mulcahy, 1997) (Wang, Cardwell, Cattrall, Luque 
de Castro, & Kolev, 2003) (Šraj, Almeida, Swearer, Kolev, & McKelvie, 2014) 
(Timofeeva, Bulatov, Moskvin, & Kolev, 2015) (Liang, Yan, Guo, Xu, & Hu, 2016) 
นอกจากนี้มีการใช๎ระบบการไหลอัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันโดยอาศัย 
bromothymolblue เป็นรีเอเจนท๑ (Schmitt, Buttle, & Uglow, 1993) แสดงแผนผังอยํางงํายของ
ระบบท่ีใช๎ดังรูปท่ี 2.6  
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รูปท่ี 2.6 แผนผังระบบการไหลอัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน 
 สําหรับวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนีย (Schmitt et al., 1993)  

และ Henrique L. และคณะ (Henríquez, Horstkotte, & Cerdà, 2013) นําอุปกรณ๑คัดเลือกแก๏ส 
(Gas diffucsion unit, GD) รํวมกับระบบไหลอัตโนมัติ (Flow injection analysis, FIA) เพื่อ
วิเคราะห๑สารประกอบไนโตรเจน ได๎แกํ การหาปริมาณแอมโมเนียมไอออนในน้ําฝน โดยศึกษาจากการ
เปล่ียนแปลงของแอมโมเนียมไอออนเป็นแอมโมเนียในสารละลายเบสจากนั้นแอมโมเนียแพรํผําน GD 
แล๎วละลายใน acceptor stream ท่ีเป็นสารละลายกรดแล๎วตรวจวัดการเปล่ียนแปลงคําการนําไฟฟ้า
ท่ีเกิดขึ้น ระบบ FIA และ GD แสดงในรูปท่ี 2.7  
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รูปท่ี 2.7 ระบบ GD-FIA โดยใช๎สํวนตรวจวัดคําการนําไฟฟ้า (Henríquez et al., 2013) 
 จากงานวิจัยท้ังหมดท่ีกลําวมาจะเห็นวําระบบไหลอัตโนมัติ และอุปกรณ๑คัดเลือกแก๏สทําให๎
การวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนมีความสะดวก เป็นอัตโนมัติ และมีประสิทธิภาพ อยํางไรก็ตามยัง
ไมํมีการใช๎สารสกัดจากธรรมชาติรํวมกับระบบไหลดังกลําว ผ๎ูวิจัยจึงสนใจใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎
พันธุ๑ “Dendrobium Sonia earsakul” เป็นรีเอเจนท๑สําหรับวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนโดยอาศัยหลักการวิเคราะห๑ด๎วยระบบไหลอัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏ส
ดิฟฟิวชัน 
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บทที่ 3 
เคร่ืองมือ วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย  

 เครื่อง Spectrofluorometer  
(ยี่ห๎อ Perkin Elmer รุํน LS55, สหรัฐอเมริกา) 

 เครื่อง UV-Visible spectrophotometer  
(ยี่ห๎อ Agilent รุํน HP-8453, สหรัฐอเมริกา) 

 เครื่อง UV-Visible spectrophotometer  
(ยี่ห๎อ Perkin Elmer รุํน Lambda 35, สหรัฐอเมริกา) 

 เครื่อง UV-Visible spectrophotometer  
(ยี่ห๎อ Agilent รุํน Cary 60, สหรัฐอเมริกา) 

 เครื่องกวนแมํเหล็ก (Magnetic stirrer)  
(ยี่ห๎อ Diligent รุํน ST-EC, ไทย) 

 เครื่องกวนแมํเหล็กพร๎อมควบคุมอุณหภูมิ (Hot plate stirrer)  
(ยี่ห๎อ IKA รุํน C-MAG HS7, สาธารณรัฐประชาชนจีน) 

 เครื่องช่ังน้ําหนักชนิดละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนํง  
(ยี่ห๎อ Mettler Toledo รุํน PB303, สวิตเซอร๑แลนด๑)  

 เครื่องวัด pH (pH meter)  
(ยี่ห๎อ Mettler Toledo รุํน F20, สวิตเซอร๑แลนด๑) 

 เครื่อง Peristaltic pumps  
(ยี่ห๎อ Ismatec REGLO Analog 4-Ch Var-Speed pump, สวิตเซอร๑แลนด๑)  

3.2 วัสดุ อุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 

 Injection valve (ยี่ห๎อ Upchurch Scientific®(V-540), สาธารณรัฐอเมริกา) 
 Gas Diffusion Unit: PTFE membrane เส๎นผํานศูนย๑กลางขนาด 47 mm และรูพรุน

ขนาด 0.45µm (ยี่ห๎อ Sartorius, เยอรมนี)  
 Quartz cell ขนาด 3 mL, optical length = 1cm  
 Flow through cell ปริมาตร 80 µL (ยี่ห๎อ Helima, เยอรมนี) 
 กระดาษกรอง (Filter paper No.1) (ยี่ห๎อ Wintech, ญี่ปุ่น) 
 กระบองตวง (Measuring cylinder) ขนาด 10 และ 100 mL 
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 กรวยกรอง (Glass funnel) 
 ขาต้ัง (Metal stand) 
 เข็มฉีดยา (Syring) ขนาด 1 mL 
 ขวดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50.00, 100.00, 250.00 mL 
 ช๎อนตักสาร (Spatula) 
 ท่ีจับบิวเรต (Burette clamp) 
 แทํงแก๎วคนสาร (Stirring rod) 
 นาฬิกาจับเวลา (Watch) 
 บิวเรต (Burette) ขนาด 50.00 mL  
 บีกเกอร๑ (Beaker) ขนาด 50, 100, 250, 500 mL 
 ปิเปต (Pipette) ขนาด 5.00, 10.00 mL 
 ผ๎าขาวบาง (Cheesecloth) 
 ไมโครปิเปตของ RAININ รุํน Pipet-Lite XLS ขนาด 500-5000 µL 
 ไมโครปิเปตของ RAININ รุํน Pipet-Lite XLS ขนาด 100-1000 µL 
 ไมโครปิเปตของ RAININ รุํน Pipet-Lite XLS ขนาด 20-200 µL  
 ลูกยางสําหรับปิเปต (Pipette bulb) 
 หลอดหยด (Dropper) 

3.3 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย  
ตารางท่ี 3.1 สารเคมีท่ีใช๎ในงานวิจัย 

สารเคมี มวลโมเลกุล  บริษัทผู้ผลิต เกรด 
NH4Cl 53.49 CARLO ERBA Analytical Reagent 
NaOH 40.00 CARLO ERBA Analytical Reagent 
H2SO4 98.078 FLUKA Reagent grade 

NaHCO3 84.01 FLUKA ACS reagent 
o-Phthalaldehyde 134.13 TCI HPLC grade 
Mercaptoethanal 78.13 FLUKA Analytical Reagent 

Boric acid 61.83 UNIVAR Analytical Reagent 
HCl 36.47 RCI Labscan Reagent grade 

Acetic acid 60.05 SIGMA-ALDRICH 99.98% 
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3.4 การเตรียมสารละลายและสารตัวอย่าง  
 3.4.1 การเตรียมสารสกัดจากดอกกล้วยไม้ส าหรับวิเคราะห์เชิงปริมาณ  

 การเตรียมสารสกัดจากกล๎วยไม๎  
ช่ังดอกกล๎วยไม๎ท่ีตากแห๎งด๎วยโรงอบแห๎งพลังงานแสงอาทิตย๑ (Kaewkiew, Nabnean, & Janjai, 
2012) (Janjai, Intawee, Kaewkiew, Sritus, & Khamvongsa, 2011) มา 10.00 g นํามาต๎มกับน้ํา
ปริมาตร 100.0 mL ให๎เดือดเป็นเวลา 15 นาที แล๎วกรองด๎วยกระดาษกรองจะได๎สารละลายใสสีมํวง
สด นําไปใช๎สําหรับไทเทรตหาปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติก สําหรับวิเคราะห๑หาปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจนด๎วยระบบ GD-FIA ให๎นําสารสกัดจากกล๎วยไม๎ท่ีสกัดได๎ขั้นต๎นทําการเจือจาง
สารละลาย 10 เทํา ด๎วยน้ํากล่ันและปรับพีเอชให๎ได๎ 5.0 ด๎วย 1 M โซเดียมไฮดรอกไซด๑ 

 

รูปท่ี 3.1 สีสารละลายสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ 

 3.4.2 สารละลายส าหรับวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติกด้วยวิธี

ไทเทรต 

 สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, 
KHP) 

เตรียมโดยช่ังสารละลายมาตรฐาน KHP 7.6583 g ละลายน้ําแล๎วปรับปริมาตรเป็น 250.00 mL จะ
ได๎สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลตเข๎มข๎น 0.1500 M 

 สารละลาย 0.15 M โซเดียมไฮดรอกไซด๑ (Sodium hydroxide, NaOH) 
เตรียมโดยช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด๑ 1.50 g ละลายในน้ํากล่ันแล๎วปรับปริมาตรเป็น 250.00 mL  

 สารละลาย 0.150 M กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
เตรียมโดยปิเปตสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีมีความเข๎มข๎น 12 M ปริมาตร 3.13 mL ปรับปริมาตร
ด๎วยน้ํากล่ันเป็น 250.00 mL 
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 สารละลาย 0.150 M กรดอะซิติก (Acetic acid, CH3COOH) 

เตรียมโดยปิเปตสารละลายกรดอะซิติกท่ีความเข๎มข๎น 6 M ปริมาตร 6.25 mL ปรับปริมาตรด๎วยน้ํา
กล่ันเป็น 250.00 mL 

 การเตรียมน้ําส๎มสายชูตัวอยําง (Vinegar sample) 
งานวิจัยนี้มีตัวอยํางสองประเภท ประเภทแรกคือ น้ําส๎มสายชูตัวอยํางซื้อจากร๎านค๎าท่ัวไป เตรียม
โดยปิเปตสารละลายตัวอยําง 10.00 mL จากนั้นนําไปวิเคราะห๑ปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรด  
อะซิติกในน้ําส๎มสายชู และประเภทสองคือ น้ําส๎มสายชูตัวอยํางท่ีมาจากเครื่องปรุงจากร๎านก๐วยเต๋ียว 
เตรียมโดยนําสารละลายตัวอยํางไปกรองด๎วยกระดาษกรองกํอนปิเปตสารละลายตัวอยําง 10.00 mL 
เพื่อนําไปไทเทรตวิเคราะห๑หาปริมาณกรดท้ังหมด 

 3.4.3 สารละลายส าหรับวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนด้วยระบบ GD-FIA 

 สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑ (Ammomium chloride, NH4Cl) 
เตรียมโดยช่ังแอมโมเนียมคลอไรด๑ 1.3373 g ละลายน้ําแล๎วปรับปริมาตรเป็น 250.00 mL จะได๎ 
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑เข๎มข๎น 1.0000 M จากนั้นเจือจางให๎มีความเข๎มข๎น 5, 10, 
15, 20, 30 และ 40 mM สําหรับสร๎างกราฟมาตรฐานดังตารางท่ี 3.2 
ตารางท่ี 3.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑ท่ีความเข๎มข๎นตํางๆ 
 

ปริมาตรท่ีปิเปตจากสารละลายมาตรฐาน
แอมโมเนียมคลอไรด๑ 1.0 M (mL) 

ปริมาตรสุดท๎าย (mL) ความเข๎มข๎นสุดท๎าย (mM) 

2.50  5.00 
5.00  10.00 
7.50 50.00 15.00 
10.00  20.00 
15.00  30.00 
20.00  40.00 

 
 สารละลาย 0.1 M sodium hydroxide (NaOH) 

เตรียมโดยช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด๑ 1.00 g ละลายในน้ํากล่ันแล๎วปรับปริมาตรเป็น 250.00 mL  
 สารละลาย o-Phthalaldehyde (OPA) สําหรับวิธีอ๎างอิง 
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นํา 7.5 mM OPA ละลายในสารละลายบัฟเฟอร๑ 0.4 M sodium borate ปริมาตร 250.00 mL 
จากนั้นทําการปรับพีเอชของสารละลายให๎เทํากับ 10.6 และเติม 30 mmol mercaptoethanal 
และปรับพีเอชของสารละลายให๎เทํากับ 10.6 อีกครั้งด๎วย 5M sodium hydroxide (NaOH) และ
ปรับปริมาตรด๎วยน้ํากล่ันเป็น 250.00 mL 

 การเตรียมตัวอยํางปุ๋ย  
ตัวอยํางปุ๋ยเคมีซื้อจากร๎านขายปุ๋ยท่ัวไป เตรียมโดยช่ังปุ๋ย 0.1xxx g ละลายน้ํา กรองด๎วยกระดาษ
กรอง แล๎วปรับปริมาตรเป็น 50.00 mL 

 การเก็บน้ําตัวอยํางน้ําท้ิงจากการเกษตร 
การเก็บน้ําตัวอยํางในงานวิจัยนี้จะใช๎การเก็บน้ําแบบจ๎วงตัก (Grab Sample) ซึ่งเป็นวิธีท่ีงํายและ
สะดวกท่ีสุด โดยจะเก็บน้ําตัวอยําง ณ สถานท่ีและเวลาใดเวลาหนึ่ง วิธีการเก็บน้ําตัวอยํางมีข้ันตอนดัง
รูปท่ี 3.2  

 

รูปท่ี 3.2 วิธีการเก็บตัวอยํางน้ํา (สํานักงานและพฒันากรมชลประทาน, 2550)  
 

ตารางท่ี 3.3 ตัวอยํางแหลํงน้ําท้ิงจากการเกษตรท่ีนํามาวิเคราะห๑ 
ตัวอย่าง แหล่งที่มาของน้ าทิ้งจากการเกษตร 

 

1 น้ําท้ิงจากฟาร๑มเล้ียงไกํ 
2 น้ําท้ิงจากฟาร๑มสุกรรํอง 1 
3 น้ําท้ิงจากฟาร๑มสุกรรํอง 2 
4 บํอน้ําเล้ียงปลาดุก 
5 บํอพักน้ําเล้ียงสุกร 
6 บํอน้ําหมักเข๎มข๎น 
7 น้ําท้ิงบํอพักฟาร๑มสุกร 
8 สระแก๎ว มหาวิทยาลัยศิลปากร 
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 การเตรียมตัวอยํางน้ําท้ิงจากการเกษตร 
เมื่อเก็บตัวอยํางจากแหลํงน้ําท้ิงจากการเกษตรโดยวิธีดังรูปท่ี 3.2 กํอนนํามาวิเคราะห๑ต๎องกรองน้ํา
ตัวอยํางด๎วยกระดาษกรองกํอนเพื่อกําจัดตะกอนและสารแขวนลอยอื่นๆ ในน้ําท่ีอาจรบกวนการ
วิเคราะห๑ โดยการเตรียมตัวอยํางน้ําท้ิงจากฟาร๑มสุกรรํอง1 (2) น้ําท้ิงจากฟาร๑มสุกรรํอง2 (3) และบํอ
น้ําหมักเข๎มข๎น (6) จะทําการเจือจางตัวอยําง 10 เทํา เพื่อให๎อยูํชํวงความเป็นเส๎นตรงของกราฟ
มาตรฐานท่ีสร๎างขึ้น 
 
3.5 วิธีการด าเนินงานวิจัย  
 3.5.1 กิจกรรมการเรียนรู้เร่ืองเคมีกรดเบสโดยใช้สารสกัดจากธรรมชาติ 

 งานวิจัยสํวนนี้มุํงศึกษาประสิทธิภาพการจัดกิจกรรมผํานการใช๎ส่ือการเรียนการสอนและศึกษา
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องเคมกีรดเบสของนักเรียนโดยมีวิธีการดําเนินงานดังนี้  
  3.5.1.1 แหล่งข้อมูลที่ใช้ในการทดลอง 
ประชากรคือ นักเรียนเข๎ารํวมโครงการคํายวิทยาศาสตร๑ (Chemistry in school)  
กลํุมตัวอยํางคือ นักเรียนท่ีเข๎ารํวมโครงการคํายวิทยาศาสตร๑ (Chemistry in school) จาก 2 
โรงเรียนคือ โรงเรียนวัดห๎วยจระเข๎ จังหวัดนครปฐม สังกัดสํานักงานเขตพื้นท่ีการศึกษาประถมศึกษา
นครปฐม เขต 2 และโรงเรียนอรุณประดิษฐ๑ จังหวัดเพชรบุรีท่ีได๎มาจากการสํุมแบบกลํุม (Cluster 
random sampling) โดยใช๎โรงเรียนเป็นหนํวยของการสํุมรวมท้ังหมดจํานวน 62 คน ซึ่งนักเรียน
ท้ังหมดผํานการเรียนเรื่องสารละลายกรดและเบสโดยการสอนจากครูท่ีโรงเรียนมาแล๎ว 
  3.5.1.2 ตัวแปรที่ศึกษา 
ตัวแปรต๎น ได๎แกํ การจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ผํานชุดส่ือการเรียนการสอนท่ีสร๎างขึ้น 
ตัวแปรตาม ได๎แกํ ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องเคมีกรดเบส 
  3.5.1.3 ออกแบบกิจกรรมให้ครอบคลุมเนื้อหาเร่ืองเคมีกรดเบส 
ประกอบด๎วยหัวข๎อดังตํอไปนี ้
1.  ดึงความสนใจและกระต๎ุนให๎คิด ทําการศึกษาโดยเริ่มต๎นกิจกรรมด๎วยการแสดง Science 
Show ท่ีมีเนื้อหาเกี่ยวกับกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ท่ีจะสามารถเปล่ียนสีจากสารละลายใสไมํมีสีไปเป็นสี
ตํางๆ คล๎ายการแสดงมายากลเพื่อสร๎างความต่ืนเต๎นและดึงดูดความสนใจจากนักเรียน 
2.  ทดสอบความรู๎กํอนเรียน ทําการศึกษาโดยให๎นักเรียนทําแบบทดสอบกํอนเรียน (Pre-test) 
เพื่อให๎ทราบความรู๎พื้นฐานของผ๎ูเรียนในหัวข๎อเรื่องเคมีกรดเบส โดยแบบทดสอบท่ีสร๎างขึ้นประกอบ
ไปด๎วย 3 สํวน คือ แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนด๎านการจําและการนําไปใช๎ในรูปแบบท้ัง
อัตนัยและปรนัย รวมท้ังหมด 7 ข๎อ ระยะเวลาทําแบบทดสอบ 10 นาทีจากนั้นวิเคราะห๑ข๎อมูล
แบบทดสอบกํอนเรียนโดยใช๎คําเฉล่ีย ( X ) และคําเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
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3.  ทบทวนความรู๎ ทําการศึกษาโดยอาศัยการถาม-ตอบเกี่ยวกับคุณสมบัติกรดเบสกับนักเรียน 
จากนั้นผ๎ูวิจัยจะให๎ผ๎ูเรียนแบํงเป็นกลํุมๆละ 3-5 คน โดยจะให๎แตํละกลํุมได๎ระดมความคิดเกี่ยวกับ
คุณสมบัติกรดเบส แล๎วให๎ผ๎ูเรียนนําคุณสมบัติท่ีได๎มาใช๎ทํานายความเป็น กรด กลาง เบส ของส่ิงของท่ี
พบในชีวิตประจําวัน ได๎แกํ กาแฟ น้ําส๎มสายชู น้ําอัดลม น้ํายาล๎างห๎องน้ํา เลือด ไขํไกํ อมยิ้ม นม 
น้ําปลา น้ําเกลือ ผงชูรส ยาสีฟัน แชมพูสระผม ยาลดกรด และปุ๋ยแอมโมเนีย ผํานเกมส๑ท่ีผ๎ูวิจัยจัดขึ้น  
4.  การบรรยาย ผ๎ูวิจัยจะเป็นคนให๎ความรู๎กับนักเรียนเกี่ยวกับเนื้อหาของเคมีกรดเบสรวมไปถึง
กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ ซึ่งในสํวนของเนื้อหา กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ ผ๎ูวิจัยจะอาศัย Packman model 
ท่ีจัดทําขึ้นมาเป็นส่ือชํวยบรรยายเพื่อใช๎ในการอธิบายถึงการเปล่ียนสีของสารละลายอินดิเคเตอร๑ท่ี
สภาวะตํางๆ  
5.  ปฏิบัติการ ผ๎ูเรียนจะทําการทดลองโดยใช๎ชุดส่ือการเรียนการสอนท่ี ผ๎ูวิจัยสร๎างขึ้นโดยมี
ขั้นตอนการสร๎างชุดส่ือการเรียนการสอนเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ ดังนี้ 
 5.1  วิเคราะห๑หลักสูตรแกนกลางการศึกษาข้ันพื้นฐาน พ.ศ. 2551 

 โครงสร๎างด๎านเนื้อหา 
  สําหรับเนื้อหาเรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ ท่ีใช๎ในการสร๎างส่ือชํวยสอน ผ๎ูวิจัยได๎
ศึกษาวิเคราะห๑เนื้อหาและจุดประสงค๑ตามหลักสูตรในกลํุมสาระการเรียนรู๎วิทยาศาสตร๑ของนักเรียน
ช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 เลํมท่ี 1 เรื่อง สารละลายกรดและเบสในหัวข๎อ กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ โดย
เนื้อหาในส่ือชํวยสอนประกอบไปด๎วยการสกัดสารจากธรรมชาติ การสร๎างแบบสีอ๎างอิงจากสารสกัด
ธรรมชาติท่ีพีเอชตํางๆ และการทดสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายตัวอยํางในชีวิตประจําวัน 
ดังจะกลําวตํอไปนี้ 

 สาระสําคัญ 
1. การตรวจสอบความเป็นกรดและเบสของสารละลาย 
2. พีเอชของสารละลายกรดและเบส 
3. กรดและเบสในชีวิตประจําวัน 

 จุดประสงค๑ของการเรียนรู๎ 
1. ทดลองและอธิบายสมบัติความเป็นกรดและเบสของสารละลาย 
2. ทดสอบและอธิบายความสัมพันธ๑ระหวํางคําพี เอช (pH) กับสมบัติความเป็นกรดและเบสของ
สารละลายโดยใช๎อินดิเคเตอร๑ 
3. สํารวจและอธิบายสมบัติของสารละลายกรดและสารละลายเบสท่ีใช๎ในชีวิตประจําวัน 
4. อธิบายประโยชน๑ของสารละลายกรดและสารละลายเบส 
 5.2  ศึกษาตัวทําละลายสําหรับสกัดพืชแตํละชนิดท่ีนํามาใช๎เป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑  
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  การทดลองนี้ทําเพื่อเลือกอัตราสํวนของตัวทําละลายท่ีเหมาะสมสําหรับใช๎สกัดสาร
สกัดจากธรรมชาติทําการทดลองโดยช่ังพืชตากแห๎ง 0.6x g จากนั้นนํามาสกัดด๎วยตัวทําละลายท่ีมี
อัตราสํวนท่ี 1%(v/v) Ethanol:water ทําการทดลองเชํนเดิมแตํเปล่ียนอัตราสํวนของตัวทําละลาย
สําหรับใช๎สกัดเป็น 5%(v/v) Ethanol:water และ 20%(v/v) Ethanol:water ตามลําดับ และทํา
การเปรียบเทียบสีของสารละลายท่ีสกัดได๎จากพืชแตํละชนิดพร๎อมกับเปรียบเทียบคําการดูดกลืนแสง
ของสารละลายท่ีสกัดได๎ 
 5.3  ออกแบบส่ือการเรียนการสอน 
 ชุดส่ือการเรียนการสอนสารละลายกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติตามการประดิษฐ๑นี้
สามารถทําการทดลองได๎ 3 การทดลอง โดยใช๎อุปกรณ๑และสารละลายตํางๆ ในชุดนี้แสดงในรูปท่ี 3.3 
และภายในจะประกอบด๎วยอุปกรณ๑และสารเคมีดังนี้  
 

 

รูปท่ี 3.3 ต๎นแบบชุดส่ือการเรียนการสอนและอุปกรณ๑ตํางๆ 
 1. ขวดน้ํายาสําหรับสกัดสีจากพืช แสดงดังรูปท่ี 3.3ก. จํานวน 6 ขวด แตํละขวดบรรจุ
สารละลายประเภทแอลกอฮอล๑ เพื่อเตรียมเป็นสารละลาย กรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ ซึ่ง
แอลกอฮอล๑เลือกได๎จากเอทานอลจึงสามารถสกัดสีออกจากพืชได๎ท่ีอุณหภูมิห๎องได๎และใช๎ระยะเวลา
ในการสกัดลดลงเหลือเพียง 2-3 นาทีเทํานั้น ขวดน้ํายาสําหรับสกัดสีจากพืชนี้เป็นขวดพลาสติก ฝา 2 
ช้ัน ฝาช้ันนอกเช่ือมกับขวดแบบริ้วเช่ือมและเฟืองล๎อ ปิดเพื่อป้องกันไมํให๎สารละลายภายในขวดหก
ออกมา ช้ันในเป็นฝาท่ีมีจะงอยปาก เมื่อบีบขวดสารละลายภายในจะหยอดออกมาทีละหยดจากปลาย
จะงอยปากนี้  
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 2. ซองซิปล็อคอะลูมิเนียมใสหนึ่งด๎านบรรจุพืชตากแห๎ง จํานวน 6 ซอง แสดงดังรูปท่ี 3.3ข. 
แตํละซองบรรจุพืชตากแห๎งสําหรับเตรียมสารละลาย กรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ โดยต๎องเป็น
พืชท่ีสามารถสกัดแล๎วได๎รงควัตถุสีตํางๆ และสามารถเปล่ียนสีได๎เมื่อความเป็นกรด -เบสของ
สารละลายเปล่ียนไป ซึ่งพืชตากแห๎งได๎แกํ ดอกอัญชัน กะหลํ่าปลีมํวง ดอกกระเจ๊ียบแดง ดอก
กล๎วยไม๎ หัวมันมํวง หัวขมิ้น และผนึกปากถุงด๎วยความร๎อนเพื่อป้องกันความช้ืน 
 3. ขวดสารละลายมาตรฐาน จํานวน 9 ขวด แสดงดังรูปท่ี 3.3ค. บรรจุสารละลายบัพเฟอร๑  
พีเอช 2-10 สําหรับทดสอบการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติชนิดตํางๆ เมื่อมีคําพีเอช
แตกตํางกัน 
 4. ซองซิปล็อคใสท้ังสองด๎าน บรรจุแทํงผสมสารขนาดเส๎นผําศูนย๑กลาง 0.25 เซนติเมตร 
และยาว 6.50 เซนติเมตร จํานวน 6 แทํง แสดงดังรูปท่ี 3.3ง. ซึ่งแทํงผสมสารนี้ใช๎สําหรับชํวยผสม
สารละลาย กรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ ท่ีเตรียมได๎ และสารละลายท่ีต๎องการทดสอบคําพีเอช
ให๎เข๎ากัน รวมถึงชํวยผสมสารละลาย กรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติกับสารตัวอยํางใน
ชีวิตประจําวันท่ีต๎องการทดสอบ 
 5. ขวดเปลําสําหรับบรรจุสารละลายตัวอยําง จํานวน 5 ขวด แสดงดังรูปท่ี 3.3จ. สําหรับ
บรรจุสารละลายตัวอยํางและใช๎ในการตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายตัวอยํางด๎วยอินดิ
เคเตอร๑จากธรรมชาติ  
 6. แผํนสร๎างแบบสีอ๎างอิง แสดงดังรูปท่ี 3.4 โดยแผํนทดสอบนี้ทําจากกระดาษเคลือบด๎วย
พลาสติกใส ออกแบบเป็นตารางประกอบด๎วย ชํองแนวต้ังคืออินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติท่ีสกัดได๎จาก
พืชตํางๆ และชํองแนวนอนคือสารละลายบัพเฟอร๑ท่ีมีคําพีเอช 2-10 สําหรับศึกษาการเปล่ียนสีของ
อินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติเมื่อทดสอบด๎วยสารละลายพีเอชตํางๆ 
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รูปท่ี 3.4 แผํนสร๎างแบบสีอ๎างอิง 
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 7. แผํนทดสอบตัวอยําง แสดงดังรูปท่ี 3.5 โดยแผํนทดสอบนี้ทําจากกระดาษเคลือบด๎วย
พลาสติกใส ออกแบบให๎เป็นตารางประกอบด๎วยชํอง “ตัวอยําง” เป็นชํองสําหรับหยดสารละลาย
ตัวอยําง เพื่อใช๎ในการเปรียบเทียบสีของสารละลาย และชํอง “ตัวอยําง + อินดิเคเตอร๑” เป็นชํอง
สําหรับหยดสารละลายตัวอยํางผสมกับอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ สําหรับตรวจสอบความเป็นกรด-
เบส และระบุพีเอชของสารละลายตัวอยํางท่ีทดสอบนั้น 

 

รูปท่ี 3.5 แผํนการทดสอบตัวอยําง 
 
ซึ่งแผํนสร๎างแบบสีอ๎างอิง (รูปท่ี 3.4) และแผํนทดสอบตัวอยําง (รูปท่ี 3.5) นั้นทําจากกระดาษเคลือบ
ด๎วยพลาสติกใส จึงมีความคงทนและใช๎ทดแทนจานหลุม กระจกนาฬิกา หรือหลอดทดลองได๎ 
หลังจากใช๎งานเสร็จ สามารถทําความสะอาดแผํนทดสอบได๎งํายและรวดเร็วโดยใช๎กระดาษชําระชุบ
น้ําแล๎วเช็ดให๎สะอาดเพื่อเก็บไว๎ใช๎งานตํอ โดยอุปกรณ๑ท้ังหมดจะบรรจุรวมกันในกลํองพลาสติกใสแบบ
แข็งเพื่อความคงทนและชํวยให๎ผ๎ูสอนและผ๎ูเรียนสามารถมองเห็นอุปกรณ๑ภายในกลํองและสะดวกตํอ
การเคล่ือนย๎าย 
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 5.4  การใช๎งานชุดส่ือการเรียนการสอนกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ  
ประกอบด๎วย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
 ขั้นตอนท่ี 1: การเตรียมกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ โดยอาศัยการสกัดด๎วยน้ํายาสกัด
แอลกอฮอล๑ท่ีอุณหภูมิห๎อง การทดลองประกอบด๎วยขวดน้ํายาสําหรับสกัดสีจากพืช (รูปท่ี 3.3ก.) พืช
ตากแห๎งบรรจุในถุงซิปล็อคอะลูมิเนียมใสหนึ่งด๎านและผนึกปากถุงด๎วยความร๎อนเพื่อป้องกันความช้ืน 
(รูปท่ี 3.3ข.) สําหรับสกัดสารจากพืชแตํละชนิด ทําการสกัดโดยเปิดปากถุงซิปล็อคอะลูมิเนียมแล๎วเท
น้ํายาสกัดใสํถุงท้ังหมดให๎ตรงตามชนิดของพืช ปิดปากถุงแล๎วใช๎มือบีบพืชท่ีอยูํในถุงให๎สัมผัสกับน้ํายา
สกัดมากท่ีสุดเป็นเวลา 5 นาที จะได๎สารสกัดท่ีมีสีตํางๆ โดยนักเรียนสามารถสังเกตสีได๎จากด๎านใส
ของถุงซิปล็อค หลังจากสกัดเสร็จนําสารสกัดท่ีได๎บรรจุคืนใสํขวดขวดน้ํายาสกัดพืชจากธรรมชาติ (รูป
ท่ี 3.3ข.) เชํนเดิม เพื่อนําไปใช๎ในการทดลองตํอไป เรียกสารท่ีได๎นี้วํา “กรด-เบสอินดิเคเตอร๑จาก
ธรรมชาติ”  
 ขั้นตอนท่ี 2: การเปล่ียนแปลงสีของอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติเมื่อทดสอบด๎วยสารละลายพี
เอชตํางๆ การทดลองประกอบด๎วยขวดสารละลายกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ สารละลาย
มาตรฐานบัพเฟอร๑พีเอช 2-10 (รูปท่ี 3.3ค.) แทํงผสมสาร (รูปท่ี 3.3ง.) และแผํนสร๎างแบบสีอ๎างอิง 
(รูปท่ี 3.4) ทําการทดลองโดยหยดสารละลายบัพเฟอร๑ลงบนแผํนสร๎างแบบสีอ๎างอิง (รูปท่ี 3.4) ตาม
ชํองในแนวต้ังให๎ตรงชํองท่ีระบุไว๎ชํองละ 1 หยด จากนั้นหยดสารละลายกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จาก
ธรรมชาติลงไปอีก 1 หยด ให๎ครบทุกชํองแล๎วใช๎แทํงผสมสารคนให๎เข๎ากัน สังเกตการเปล่ียนแปลงสี
ของอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติท่ีพีเอชตํางๆ ทําเชํนนี้ไปจนครบทุกอินดิเคเตอร๑ เรียกแผํนทดสอบท่ี
เสร็จสมบูรณ๑แล๎วนี้วํา “แผํนสร๎างแบบสีอ๎างอิง” ซึ่งต๎องเก็บไว๎ใช๎ในการทดลองท่ี 3  
 ขั้นตอนท่ี 3: การทดสอบความเป็นกรด-เบสของตัวอยํางในชีวิตประจําวันซึ่งถือเป็นขั้นตอนท่ี
นักเรียนจะสามารถนําความรู๎ท่ีได๎จากการทําขั้นตอนท่ี1 และขั้นตอนท่ี 2 มาคิดวิเคราะห๑เพื่อเลือก
ชนิดของอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติท่ีเหมาะสมสําหรับนํามาวิเคราะห๑คุณสมบัติกรด กลาง เบส ของ
สารตัวอยําง การทดลองนี้ประกอบด๎วยขวดเปลําสําหรับบรรจุสารละลายตัวอยําง (รูปท่ี 3.3จ.) ซึ่ง
ผ๎ูสอนสามารถให๎ผ๎ูเรียนมีสํวนรํวมได๎โดยนําสารละลายตัวอยํางท่ีผ๎ูเรียนสนใจมาทดสอบ และใช๎
รํวมกับแผํนทดสอบตัวอยําง (รูปท่ี 3.5) ทําการทดลองโดยหยดสารละลายตัวอยํางท่ีพบใน
ชีวิตประจําวัน 1 หยดในชํอง “ตัวอยําง” เพื่อใช๎สังเกตสีด้ังเดิมของตัวอยําง และอีก 1 หยดในชํอง 
“ตัวอยําง+อินดิเคเตอร๑” เพื่อใช๎ทดสอบกับอินดิเคเตอร๑ จากนั้นเลือกกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จาก
ธรรมชาติมา 1 ชนิด แล๎วหยดผสมกับสารตัวอยํางในชํอง “ตัวอยําง+อินดิเคเตอร๑” แล๎วใช๎แทํงผสม
สาร คนให๎เข๎ากัน สังเกตการเปล่ียนแปลงสีของกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติในชํอง “ตัวอยําง+
อินดิเคเตอร๑” พิจารณาสีท่ีเปล่ียนไปจากเดิมโดยเปรียบเทียบกับชํอง “ตัวอยําง” แล๎วจําแนกวําสาร
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นั้นเป็นกรดหรือเบส และมีคําพีเอชเทําไร โดยเปรียบเทียบกับสีในแผํนสร๎างแบบสีอ๎างอิง (รูปท่ี 3.4) 
ของกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ท่ีเลือกใช๎ และนอกจากนี้นักเรียนยังสามารถเลือกใช๎กรด-เบสอินดิเคเตอร๑
จากธรรมชาติได๎มากกวํา 1 ชนิด ในการตรวจสอบพีเอชของสารละลายตัวอยํางเพื่อยืนยันความ
ถูกต๎องในการระบุพีเอชของสารละลาย     
 5.5  ทดสอบความรู๎หลังเรียนทําการศึกษาโดยการทําแบบทดสอบหลังเรียน (Post-test) 
สร๎างแบบทดสอบเพื่อวัดความสามารถในการคิดวิเคราะห๑ของผ๎ูเรียนในหัวข๎อเรื่องเคมีกรดเบส โดย
แบบทดสอบท่ีสร๎างขึ้นประกอบไปด๎วย 3 สํวนคือ แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนด๎านการจํา 
การคิดวิเคราะห๑และการนําไปใช๎ ในรูปแบบท้ังอัตนัยและปรนัย รวมท้ังหมด 7 ข๎อ ระยะเวลาทํา
แบบทดสอบ 10 นาที 
  5.5.1  เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมีพื้นฐานเรื่องเคมีกรดเบสของ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 กํอนและหลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ จากการใช๎ชุดส่ือการเรียนการ
สอน โดยการทดสอบคําทีแบบกลํุมตัวอยํางสองกลํุมท่ีไมํเป็นอิสระตํอกัน (t-test Dependent) (ล๎วน 
สายยศ & อังคณา สายยศ, 2540)  
  5.5.2  เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนวิชาเคมีพื้นฐานเรื่องเคมีกรดเบส ของ
นักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 หลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎จากการใช๎ชุดส่ือการเรียนการสอนกับ
เกณฑ๑ร๎อยละ 70 โดยการทดสอบคําทีแบบกลํุมเดียว (t-test One – Sample) (บุญเรียง ขจรศิลป์, 
2547 ) สถิติท่ีใช๎ในการทดสอบสมมติฐาน  
t-test Dependent 

   
∑ 

√ ∑ 
  (∑ ) 

   

 

  
 เมื่อ     คือ  คําสถิติท่ีใช๎ในการพิจารณา t-distribution 

      คือ  ความแตกตํางของคะแนนแตํละคํู 
       ∑   คือ  ผลรวมความแตกตํางของคะแนนแตํละคํูแตํละตัวยกกําลังสอง 

        (∑ )  คือ  ผลรวมความแตกตํางของคะแนนแตํละคํูท้ังหมดยกกําลังสอง 
   คือ  จํานวนคํู 
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t-test One – Sample 

   
 ̅    

  √ 
 

  
 เมื่อ   คือ  คําสถิติท่ีใช๎ในการพิจารณา t-distribution 

  ̅ คือ  คําเฉล่ียของข๎อมูลท่ีวัดได๎จากกลํุมตัวอยําง 
   คือ  คําคะแนนของกลํุมตัวอยํางท่ีคาดวําจะเป็น 
   คือ  คําเบ่ียงเบนมาตรฐานของข๎อมูลท่ีวัดได๎จากกลํุมตัวอยําง 

    คือ  จํานวนข๎อมูลท่ีรวบรวมได๎ในกลํุมตัวอยําง 
 
6.  ประเมินผลและสรุปผล 
 6.1 ศึกษาความพึงพอใจท่ีมีตํอส่ือการเรียนการสอน 
  การสร๎างแบบทดสอบความพึงพอใจของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปีท่ี 1 ท่ีมีตํอการ
จัดกิจกรรมโดยใช๎ส่ือการเรียนการสอนท่ีสร๎างขึ้น ซึ่งองค๑ประกอบของแบบทดสอบความพึงพอใจ
ประกอบด๎วย 3 ด๎าน คือ ด๎านกระบวนการ/ขั้นตอนการจัดกิจกรรม ด๎านผลิตภัณฑ๑ และความสะดวก
ตํอการใช๎ชุดส่ือการเรียนการสอนเรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ และด๎านคุณภาพของกิจกรรม จากนั้น
ผ๎ูวิจัยนําแบบทดสอบความพึงพอใจท่ีผํานการตรวสอบจากอาจารย๑ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ๑ไปทดสอบ 
โดยให๎นักเรียนทําแบบทดสอบความพึงพอใจหลังส้ินสุดการจัดกิจกรรม โดยแบบทดสอบความพึง
พอใจจะมีระดับความพึงพอใจ 5 ระดับคือ 
  ระดับ 5 หมายถึง มีความพึงพอใจมากท่ีสุด 
  ระดับ 4 หมายถึง มีความพึงพอใจมาก 
  ระดับ 3 หมายถึง มีความพึงพอใจปานกลาง 
  ระดับ 2 หมายถึง มีความพึงพอใจน๎อย 
  ระดับ 1 หมายถึง มีความพึงพอใจน๎อยท่ีสุด 
มีสมมติฐานการวิจัยคือ นักเรียนท่ีเรียนผํานส่ือการเรียนการสอนเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑มีความพึง
พอใจตํอส่ือการเรียนการสอนอยูํในระดับดีด๎วยเกณฑ๑ในการแปลความหมาย ดังนี้ 

4.50-5.00  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับมากท่ีสุด 
3.50-4.49  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับมาก 
2.50-3.49  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับปานกลาง 
1.50-2.49  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับน๎อย 

   1.00-1.50  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับน๎อยที่สุด 
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การวิเคราะห๑ข๎อมูล 
นําคะแนนท่ีได๎จากแบบสอบถามความพึงพอใจของนักเรียนช้ันประถมศึกษาปีท่ี 1 จากท้ังสอง
โรงเรียนท่ีมีตํอการจัดกิจกรรมด๎วยชุดส่ือการเรียนการสอนมาวิเคราะห๑โดยใช๎คําเฉล่ีย ( X ) และสํวน
เบ่ียงเบนมาตรฐาน (S.D.) 
 6.2 แบบสอบถามความคิดเห็นของผ๎ูใช๎ส่ือการเรียนการสอน 
 การสร๎างแบบสอบถามความคิดเห็นของคุณครช้ัูนประถมศึกษาปีท่ี 1 ท่ีมีตํอการ 
จัดการเรียนรู๎โดยใช๎ส่ือการเรียนการสอนโดยมีข้ันตอนการสร๎างดังนี้ 
  6.2.1 ปรึกษาผ๎ูเช่ียวชาญ ศึกษาหนังสือและเอกสารท่ีเกี่ยวข๎องกับเกณฑ๑ในการสร๎าง
แบบสอบถาม 
  6.2.2. สร๎างแบบสอบถามให๎สอดคล๎องกับวัตถุประสงค๑ท่ีต้ังไว๎  
  6.2.3. ตรวจสอบแบบทดสอบท่ีสร๎างขึ้นโดยอาจารย๑ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ๑และ
ผ๎ูเช่ียวชาญ 
  6.2.4. นําแบบสอบถามท่ีสร๎างขึ้นและผํานการตรวจสอบมาศึกษาความคิดเห็นของ
คุณครูท่ีมีตํอส่ือชํวยสอนเรื่องกรด-เบส อินดิเคเตอร๑โดยทําการประเมินความคิดเห็นของคุณครูจากใช๎
ส่ือการเรียนการสอนหลังส้ินสุดการจัดกิจกรรม เพื่อเตรียมวิเคราะห๑ข๎อมูลตํอไป  
3.5.2 การเตรียมสารสกัดจากดอกกล้วยไม้ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
  3.5.2.1 ศึกษาพันธุ์กล้วยไม้  
   การทดลองนี้ทําเพื่อเลือกพันธุ๑กล๎วยไม๎ท่ีสามารถให๎สารละลายสีมํวงได๎ดี
ท่ีสุดและควบคุมประสิทธิภาพของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ การทดลองทําได๎โดยสกัดสารจากดอก
กล๎วยไม๎ 5 พันธุ๑คือ พันธุ๑ขาวสนาน พันธุ๑มีสเวิลด๑ พันธุ๑โจจืด พันธุ๑ช็อคกิ้งพิ้งค๑ และพันธุ๑เอียสกุล โดย
นํากล๎วยไม๎แตํละสายพันธุ๑ไปตากให๎แห๎งด๎วยโรงอบแห๎งพลังงานแสงอาทิตย๑ (Kaewkiew et al., 
2012) (Janjai et al., 2011) ช่ังน้ําหนักพืชแตํละชนิดอยํางละ 10.0 กรัม ต๎มด๎วยน้ําเดือด 15 นาที
กรองด๎วยผ๎าขาวบาง และกระดาษกรองจากนั้นเจือจาง 10 เทํา แล๎วนําไปวัดการดูดกลืนแสงด๎วย
เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑ 
  3.5.2.2 ศึกษาปริมาณแอนโทไซยานินรวม (Total anthocyanin content, 
TAC) 
   จากงานวิจัยท่ีผํานมาพบวําดอกกล๎วยไม๎แตํละสายพันธุ๑จะมีลักษณะสีดอก
ท่ีแตกตํางกัน เนื่องจากมีอนุพันธ๑แอนโทไซยานินและปริมาณแอนโทไซยานินแตกตํางกัน (Fossen & 
Øvstedal, 2003) ดังนั้นปริมาณแอนโทไซยานิน ถือเป็นอีกหนึ่งปัจจัยท่ีมีความสําคัญตํอการ
วิเคราะห๑อยํางมาก โดยวิธีมาตรฐานสําหรับวิเคราะห๑ปริมาณแอนโทไซยานิน (Total anthocyanin 
content, TAC) คือ pH differential method เป็นวิธีท่ีอาศัยการเปล่ียนแปลงโครงสร๎างทางเคมี
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ของแอนโทไซยานินท่ีพีเอชของสารละลายแตกตํางกันจึงทําให๎เกิดการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนแปลง 
แสดงดังรูปท่ี 3.6 ทําการทดลองโดยการนําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎แตํละชนิดท้ังหมด 5 ชนิด ซึ่ง
ได๎แกํพันธุ๑ขาวสนาน พันธุ๑มีสเวิร๑ด พันธุ๑โจจืด พันธุ๑ช็อคกิ้งพิ้งค๑ และพันธุ๑เอียสกุล แสดงดังตารางท่ี 3.4 
ท่ีผํานการสกัดตามขั้นตอนในหัวข๎อ 3.3 จากนั้นนําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ขวดแรกมาปรับพีเอช
ของสารละลายให๎เทํากับ 1 ด๎วย 0.0025 M สารละลายบัฟเฟอร๑โพแทสเซียมคลอไรด๑และอีกขวดนํา
สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ปรับพีเอชของสารละลายให๎เทํากับ 4.5 ด๎วย 0.4 M สารละลายบัฟเฟอร๑
โซเดียมอะซิเตทจากนั้นนําสารสกัดแอนโทไซยานินจากดอกกล๎วยไม๎แตํละสายพันธุ๑ท่ีถูกปรับพีเอชให๎
เป็น 1 นําไปวัดคําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนระหวําง 260-700 นาโนเมตรและเมื่อนําสารสกัด
แอนโทไซยานินจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีถูกปรับพีเอชให๎เป็น 4.5 จะทําให๎การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน
ดังกลําวหายไปเนื่องจากท่ี pH 1 โครงสร๎างของแอนโทไซยานินจะอยูํในรูปออกโซเนียม (Oxonium 
form) และท่ี pH 4.5 โครงสร๎างแอนโทไซยานินจะอยูํในรูปเฮมิคีทอล (Hemiketal form) แสดงดัง
รูปท่ี 3.7 ในขณะท่ีถ๎าในตัวอยํางมีสารอื่นๆ ท่ีดูดกลืนแสงชํวงเดียวกับแอนโทไซยานิน เมื่อเปล่ียน pH 
เป็น 4.5 คําการดูดกลืนแสงของสารอื่นๆ จะเทําเดิมในขณะท่ีคําการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานิน
จะหายไป (อรุษา เชาวนลิขิต, 2554)  

 

รูปท่ี 3.6 การดูดกลืนแสงของสารสกัดแอนโทไซยานินในสารละลายบัฟเฟอร๑ pH 1.0 และ 4.5 (Lee, 
Durst, & Wrolstad, 2005)  
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รูปท่ี 3.7 โครงสร๎างของแอนโทไซยานินท่ี pH ตํางๆ (Lee et al., 2005)  
จากนั้นนําคําการดูดกลืนแสงของแอนโทไซยานินท่ีได๎ของพีเอช  1 และ 4.5 มาหักลบกันตามสมการท่ี 
1 เพื่อกําจัดการดูดกลืนแสงจากสารอื่นๆ ท่ีไมํใชํรงควัตถุแอนโทไซยานินและการวัดคําการดูดกลืน
แสงท่ีความยาวคล่ืน 700 นาโนเมตรเพื่อหักลบคําความขํุนท่ีอาจเกิดขึ้น จากนั้นนําคําการดูดกลืนแสง
ท้ังหมดไปหาปริมาณแอนโทไซยานิน ตามสมการท่ี 2  
 
 

 Absorbance (A) = (Aλvis max – A700nm )pH 1.0 - (A λvis max– A700nm )pH 4.5    (2) 

ผลการทดลองจะรายงานเป็นมิลลิกรัมของ cyanidin-3-O-glucoside equivalents (CGE) ตํอลิตร

และคํานวณผลโดยอาศัยโมลาร๑แอบซอบติวิต้ี (Molar absorptivity,  ) ของไซยานิดิน-3-กลูโคไซด๑ 
(Cyanidin-3-glucoside) ซึ่งเทํากับ 26,900 M-1 cm-1 และมวลโมเลกุลเทํากับ 449.2 g/mol เมื่อ 
Monomeric anthocyanin มีคํามาก หมายถึงดอกกล๎วยไม๎สายพันธุ๑นั้นมีปริมาณแอนโทไซยานินอยูํ
มาก จากนั้นนําผลการคํานวณท่ีได๎มาเปรียบเทียบปริมาณของแอนโทไซยานินท้ัหมดในกล๎วยไม๎แตํละ
สายพันธุ๑ 
 

Monomeric anthocyanin (mg/liter) = 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒓𝒃𝒂𝒏𝒄𝒆 × 𝑴𝒐𝒍𝒆𝒄𝒖𝒍𝒂𝒓 𝒘𝒆𝒊𝒈𝒉𝒕 × 𝑫𝒊𝒍𝒖𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 × 𝟏𝟎𝟎

𝜺×𝟏𝟎𝟎
    (1) 
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ตารางท่ี 3.4 ดอกกล๎วยไม๎แตํละสายพันธุ๑ที่ใช๎ในการทดลองนี้  
(เรียกช่ือตามคําแนะนําจากผ๎ูเช่ียวชาญ) 

สายพันธุ์กล้วยไม้ ลักษณะของดอกกล้วยไม้ 

พันธุ๑ขาวสนาน 
(Den. Khao Jiranand) 

 
พันธุ๑มีสเวิลด๑ 

(Den. Miss World) 

 
พันธุ๑โจจืด 

 
พันธุ๑ช็อคกิ้งพิ้งค๑ 

 
พันธุ๑เอียสกุล 

(Den. Sonia earsakul) 

 
 
 

  3.5.2.3 ศึกษาตัวท าละลายที่เหมาะสมส าหรับใช้สกัดดอกกล้วยไม้ 

   ทําการศึกษาตัวทําละลายท่ีเหมาะสมสําหรับใช๎ในการสกัดสารสกัดจาก
ดอกกล๎วยไม๎ โดยใช๎ตัวทําละลายแตํละชนิดท่ีมีสภาพขั้วท่ีแตกตํางกัน ทําการสกัดโดยช่ังน้ําหนักของ
ดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑เอียสกุล “Dendobium Sonia earsakul” 10.0 g ท่ีผํานการตากแห๎งด๎วยโรง
อบแห๎งพลังงานแสงอาทิตย๑ มาสกัดด๎วยตัวทําละลายตํางๆ คือ น้ําท่ีอุณหภูมิห๎อง น้ําต๎มเดือด 
สารละลายผสมเอทานอลและน้ํา ความเข๎มข๎นเป็นร๎อยละโดยปริมาตรท่ี 5% เอทานอล 10% เอทา
นอล 20% เอทานอล 40% เอทานอล 60% เอทานอล 80% เอทานอล และเอทานอลบริสุทธิ์ โดยจะ
แชํดอกกล๎วยไม๎แห๎งไว๎ในสารละลายดังกลําว นาน 15 นาทีหลังจากนั้นกรองให๎ใส แล๎วนําไปวัดการ



  37 

ดูดกลืนแสงโดยใช๎สเปกโทรโฟโตมิเตอร๑และทําการทดลองเชํนเดียวกัน ยกเว๎นน้ํากล่ันต๎มจนเดือดนาน 
15 นาที เปรียบเทียบคําการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีสกัดได๎ 
  3.5.2.4 ศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อการเปลี่ยนแปลงของสารสกัดกล้วยไม้ 
   เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของสารสกัด
จากดอกกล๎วยไม๎เม่ือพีเอชของสารละลายเปล่ียนแปลงไปโดยศึกษาท่ีพีเอชต้ังแตํ 1-10 ทําการทดลอง
โดยการนําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีผํานการเตรียมตามหัวข๎อท่ี 3.3 มาปรับพีเอชของสารละลาย
ด๎วย 0.1 M NaOH และ 0.1 M HCl ให๎มีพีเอช 1-10 จากนั้นนําสารละลายท่ีได๎ไปวัดการดูดกลืนแสง
ด๎วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑เพื่อศึกษาการเปล่ียนสีของสารละลายและศึกษาการเปล่ียนแปลง
โครงสร๎างทางเคมีของแอนโทไซยานินในสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ด๎วยโปรแกรม Gaussian 09 ซึ่ง
โปรแกรม ดังกลําวเป็นซอฟแวร๑สําหรับใช๎ในการคํานวณทางเคมีเชิงควอนตัม ตลอดจนความเข๎าใจใน
เรื่องของอิเล็กโทรนิกสทรัคเจอร๑เทียรี (electronic structure theory) สามารถใช๎ทํานายสมบัติของ
โมเลกุล ยกตัวอยํางเชํน พลังงานของโมเลกุล ความหนาแนํนของกลํุมหมอกอิเล็กตรอนไดโพล
โมเมนต๑ (dipole moment) หรือ โครงสร๎างโมเลกุล โปรแกรมในทางเคมีเชิงควอนตัม ท่ีถือได๎วําเป็น
ท่ียอมรับในระดับสากล (Khamla & Chachiyo, 2555)  
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 3.5.3 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติกด้วยวิธีการไทเทรตโดยใช้

สารสกัดจากดอกกล้วยไม้เป็นอินดิเคเตอร์ 

  งานวิจัยนี้ทําการศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สําหรับใช๎เป็น 
อินดิเคเตอร๑ในการบอกจุดยุติของการไทเทรตและทําการเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน AOAC และ
วิธีการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี โดยทําการศึกษาการไทเทรตของสองระบบคือ การไทเทรตกรด
แกํ-เบสแก ํและการไทเทรตกรดอํอน-เบสแกํ รวมไปถึงการวิเคราะห๑หาปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของ
กรดอะซิติกในน้ําส๎มสายชูตัวอยําง จัดอุปกรณ๑ดังรูปท่ี 3.8 

 

รูปท่ี 3.8 แผนภาพจําลองอุปกรณ๑สําหรับไทเทรตกรด-เบส 
  3.5.3.1 การเทียบมาตรฐานสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
   เพื่อหาความเข๎มข๎นท่ีแนํนอนของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑ (สาร
มาตรฐานอันดับสอง) จัดอุปกรณ๑การไทเทรตดังรูปท่ี 3.8 ทําการทดลองโดยการปิเปตสารละลาย
โพแทสเซียมไฮโดรเจนทาเลต (KHP) ความเข๎มข๎น 0.1500 M ปริมาตร 25.00 mL ลงในบีกเกอร๑ทรง
สูงขนาด 100 mL หยดฟีนอล๑ฟทาลีนลงในสารละลาย 2 หยด ผสมสารละลายในบีกเกอร๑ให๎เข๎ากัน
ด๎วยแทํงแมํเหล็กสารและเครื่องกวนสาร จากนั้นนํามาไทเทรตด๎วย 0.15xx M สารละลายโซเดียม  
ไฮดรอกไซด๑เป็นไทแทรนต๑ท่ีบรรจุอยูํในบิวเรตจนกระท่ังสารละลายในบีกเกอร๑เปล่ียนจากสารละลาย
ใสไมํมีสีเป็นสารละลายสีชมพูอํอนอยํางถาวร ทําการทดลองซ้ําอีก 2 ครั้งและนําข๎อมูลท่ีได๎มา
คํานวณหาความเข๎มข๎นของ NaOH ท่ีได๎จากการไทเทรตแตํละครั้งแล๎วหาคําเฉล่ียความเข๎มข๎นของ 
NaOH ท่ีได๎ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงดังปฏิกิริยา 1 
  C8H5O4K (aq) + NaOH (aq)               C8H4O4KNa(aq) + H2O(l) (ปฏิกิริยา 1) 
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  3.5.3.2 การไทเทรตกรดแก่และเบสแก่ 
   เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สําหรับใช๎เป็น    
อินดิเคเตอร๑ในการบอกจุดยุติของการไทเทรต จัดอุปกรณ๑การไทเทรตดังรูปท่ี 3.8 ทําการทดลองโดย
การปิเปต 0.15xx M สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็นไทแทรนด๑ปริมาตร 25.00 mL ลงในบีกเกอร๑
ทรงสูงขนาด 100 mL เติมสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ 1.00 mL ผสมสารละลายในบีกเกอร๑ให๎เข๎ากัน
ด๎วยแทํงแมํเหล็กกวนสารและเครื่องกวนสาร จากนั้นนํามาไทเทรตด๎วย 0.15xx M สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด๑เป็นไทแทรนต๑ท่ีบรรจุอยูํในบิวเรต ซึ่งผํานการเทียบมาตรฐานด๎วย 0.1500 M 
สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจนพทาเลต (Potassium hydrogen phthalate, KHP) 
จนกระท่ังสารละลายในบีกเกอร๑เปล่ียนจากสารละลายสีแดงเป็นสารละลายสีเขียวถาวร ทําการ
ทดลองซ้ําอีก 2 ครั้ง จากนั้นทําการไทเทรตในทํานองเดียวกันแตํใช๎ 0.15xx M สารละลายกรดไฮโดร
คลอริกเป็นไทแทรนต๑ และ 0.15xx M สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑เป็นไทแทรนด๑ ทําการทดลอง
ซ้ําอีก 2 ครั้งเชํนกัน ขณะท่ีไทเทรตให๎จดบันทึกคําพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงจากเครื่องพีเอชมิเตอร๑ ด๎วย 
(วิธีการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี) แล๎วนําข๎อมูลดังกลําวไปสร๎างกราฟการไทเทรตเพื่อพิจารณาวํา
จุดยุติท่ีบันทึกสอดคล๎องกันหรือไมํ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงดังปฏิกิริยา 2 
       HCl(aq)  + NaOH(aq)                NaCl(aq)  + H2O(l)  (ปฏิกิริยา 2) 
  3.5.3.3 การไทเทรตกรดอ่อนและเบสแก่ 
   ทําการทดลองเชํนเดียวกับข๎อ 3.5.3.2 แตํเปล่ียนจากสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกเข๎มข๎น 0.15xx M เป็นสารละลายกรดอะซิติกเข๎มข๎น 0.15xx M ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นแสดงดัง
ปฏิกิริยา 3 

  CH3COOH(aq)   + NaOH(aq)          CH3COONa(aq)   + H2O(l)   (ปฏิกิริยา 3) 
  3.5.3.4 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติกในตัวอย่าง
น้ าส้มสายชูโดยใช้สารสกัดจากธรรมชาติเป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร์ 
   นําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีผํานการเตรียมตามหัวข๎อ 3.3 มาใช๎เป็น 
อินดิเคเตอร๑สําหรับระบุจุดยุติของการไทเทรตในการวิเคราะห๑ปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรด    
อะซิติกในน้ําส๎มสายชูตัวอยํางจัดอุปกรณ๑การไทเทรตดังรูปท่ี 3.8 ทําการทดลองโดยการปิเปต
น้ําส๎มสายชูตัวอยําง (ไทแทรนด๑) ปริมาตร 10.00 mL ลงในบีกเกอร๑ทรงสูงขนาด 100.0 mL เติมสาร
สกัดจากกลัวยไม๎ 1.00 mL ผสมสารละลายในบีกเกอร๑ให๎เข๎ากัน จากนั้นนํามาไทเทรตด๎วย 1.00xx M 
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑ท่ีบรรจุอยูํในบิวเรตจนกระท่ังสารละลายในบีกเกอร๑เปล่ียนจาก
สารละลายสีแดงเป็นสารละลายสีเขียวถาวร ทําการทดลองซ้ําตัวอยํางละ 3 ครั้ง และเปรียบเทียบ
ความเข๎มข๎นที่คํานวณได๎กับวิธีมาตรฐาน AOAC และวิธีการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี 
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  3.5.3.5 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติกในตัวอย่าง
น้ าส้มสายชูด้วยวิธีมาตรฐาน AOAC 
   วิธีมาตรฐาน AOAC (Horwitz, 2000) สําหรับการวิเคราะห๑ปริมาณกรด
ท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติกจะอาศัยปฏิกิริยาระหวํางกรดอะซิติกกับสารละลายมาตรฐานโซเดียม 
ไฮดรอกไซด๑และใช๎ฟีนอล๑ฟทาลีนเป็นอินดิเคเตอร๑ จัดอุปกรณ๑การไทเทรตดังรูปท่ี 3.8 ทําการทดลอง
โดยการปิเปตน้ําส๎มสายชูตัวอยําง (ไทแทรนด๑) ปริมาตร 10.00 mL ลงในบีกเกอร๑ทรงสูงขนาด 100.0 
mL หยดฟีนอล๑ฟทาลีนลงในสารละลาย 2 หยด ผสมสารละลายในบีกเกอร๑ให๎เข๎ากัน จากนั้นนํามา
ไทเทรตด๎วย 1.00xx M สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑ท่ีบรรจุอยูํในบิวเรตจนกระท่ังสารละลายใน
บีกเกอร๑เปล่ียนจากสารละลายใสไมํมีสีเป็นสารละลายสีชมพูอํอนอยํางถาวรทําการทดลองซ้ําอีก 2 
ครั้ง 

  3.5.3.6 การวิเคราะห์ปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติกในตัวอย่าง

น้ าส้มสายชูด้วยวิธีการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี 

จากวิธีการทดลองในหัวข๎อ 3.5.3 จะได๎คําพีเอชของสารละลายท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อ
ทําการไทเทรตด๎วยปริมาตรไทแทรนต๑ตํางๆ นําผลการทดลองท่ีได๎มาสร๎างกราฟไทเทรชันพร๎อมหา
ปริมาตรท่ีจุดสมมูล แสดงดังรูปท่ี 3.9 จากนั้นนําปริมาตรท่ีจุดสมมูลนี้มาคํานวณหาปริมาณกรด
ท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติกในตัวอยํางตํอไป 

 
 

รูปท่ี 3.9 ตัวอยํางกราฟไทเทรชันของการไทเทรตกรดแกํด๎วยเบสแกํแบบโพเทนชิโอเมตรี 
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 3.5.4 การวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยใช้สารสกัดจากกล้วยไม้ร่วมกับ
เทคนิค GD-FIA 
  3.5.4.1 การจัดอุปกรณ์ทดลอง 
   เพื่อให๎การวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนสามารถวิเคราะห๑ได๎อยําง
รวดเร็วและตํอเนื่องอยํางเป็นอัตโนมัติ ในงานวิจัยนี้จึงใช๎ระบบการไหลแบบโฟลอินเจคชัน (Flow 
injection analysis, FIA) รํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน (gas diffusion unit, GD) ในการวิเคราะห๑ 
ซึ่งตํอไปจะเรียกระบบนี้วํา “GD-FIA” ทําการทดลองโดยฉีดสารละลายตัวอยําง เข๎าสํูกระแสตัวพา ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ เป็นน้ําก ล่ันเพื่อให๎ไหลไปผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑บริเวณทํอผสม 
แอมโมเนียมในตัวอยํางจะเกิดปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด๑เกิดเป็นแก๏สแอมโมเนีย เมื่อไหลเข๎าสํู
อุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน แก๏สแอมโมเนียนี้จะแพรํผํานไฮโดรโฟบิคเมมเบรนแล๎วไปละลายในกระแส
ตัวรับ (Acceptor steam, AC) ซึ่งเป็นสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ทําให๎คําความเป็นกรด-เบสของ
สารละลายเปล่ียนไป จึงสํงผลให๎สีของสารละลายเปล่ียนจากสีมํวงเป็นสีเขียว และไหลเข๎าสํูสํวน
ตรวจวัด จากนั้นทําการวัดคําการดูดกลืนแสงด๎วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑ ท่ีความยาวคล่ืน 600 
nm โดยสัญญาณท่ีวิเคราะห๑ได๎จะแสดงผลไปยังหน๎าจอคอมพิวเตอร๑และบันทึกสัญญาณท่ีได๎โดยใช๎
โปรแกรม Lamda 35 (Time drive) นําคําการดูดกลืนแสงท่ีได๎มาพล็อตกราฟความสัมพันธ๑ระหวําง
ความเข๎มข๎นของสารมาตรฐาน (แกน X) กับ ความสูงของสัญญาณ (แกน Y) เพื่อสร๎างกราฟมาตรฐาน 

 

รูปท่ี 3.10 แผนภาพจําลองการทํางานของระบบ GD-FIA สําหรับวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจน 
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การต้ังค่าโปรแกรมเคร่ือง UV-Vis spectrophotometer เม่ือใช้กับระบบการไหลแบบ FIA 
1. เปิดเครื่อง UV-Vis spectrophotometer และเครื่องคอมพิวเตอร๑ตามลําดับ  
2. เข๎าโปรแกรม Lambda 35 

  
3. หน๎าจอการทํางานของโปรแกรมจะปรากฏขึ้น 

  
 
4. ทําการตั้งคําโปรแกรมสําหรับการวิเคราะห๑ระบบการไหลแบบ FIA โดยเข๎าท่ีแถบเมนู Application 
แล๎วเลือกโหมด Time Drive 

 
เมื่อเข๎าสํูโหมด Time drive จะมีหน๎าตํางยํอยประกอบไปด๎วย Time Drive กับ Output และ 
Instrument โดยหน๎าตํางยํอย Time Drive กับ Output ประกอบไปด๎วย 
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หน๎าตํางยํอย Instrument ประกอบไปด๎วย 

 
 

5. เมื่อต้ังคําเสร็จเรียบร๎อยแล๎วให๎กดปุ่ม set up จากนั้นจะปรากฏหน๎าตํางแสดงสัญญาณขึ้นมา 
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6. จากนั้นเปิดระบบการไหลแบบ FIA ให๎สารละลายไหลจนเต็มระบบและไหลผํานหนํวยวัดสัญญาณ
เป็นระยะเวลาหนึ่ง (ระวังเรื่องฟองอากาศใน flow cell) แล๎วกด Autozero เพื่อต้ังคํา blank โดย
ควรมีคํา blank ท่ีมีคําใกล๎เคียงศูนย๑และสามารถเริ่มทําการวิเคราะห๑โดยการกด Start จากนั้น
โปรแกรมจะทําการวัดคําดูดกลืนแสงและแสดงสัญญาณการตรวจวัดบนหน๎าตํางโปรแกรม 

 
 

  3.5.4.2 อุปกรณ์แก๊สดิฟฟิวชัน (Gas diffusion unit, GD) 
   ในงานวิจัยนี้ใช๎อุปกรณ๑คัดเลือกแก๏สหรืออุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน แบบรํอง
เกลียว (Spiral groove) ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 ขนาดรํอง กว๎าง 2 mm × ยาว 257mm × ลึก 0.5 
mm และ PTFE membrane มีขนาดรูพรุน 0.45 µm และเส๎นผํานศูนย๑กลาง membrane ยาว 47 
mm ใช๎อุปกรณ๑นี้รํวมกับระบบไหลอัตโนมัติแบบโฟลอินเจคชันเพื่อเพิ่มความจําเพาะเจาะจงในการ
วิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน เมื่อฉีดสารละลายตัวอยํางเข๎าสํูระบบการไหลอัตโนมัติแบบ



  45 

โฟลอินเจคชัน แอมโมเนียมไอออนในตัวอยํางจะทําปฏิกิริยากับโซเดียมไฮดรอกไซด๑เกิดเป็นแก๏ส
แอมโมเนีย (ปฏิกิริยาท่ี 4) แก๏สท่ีเกิดขึ้นจะแพรํผํานไฮโดรโฟบิค เมมเบรนของอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน 
และละลายลงในกระแสตัวรับซึ่งเป็นสารสกัดจากกล๎วยไม๎ทําให๎คําความเป็นกรดเบสเปล่ียนแปลง 
(ปฏิกิริยาท่ี 5) และเกิดการเปล่ียนสีของสารสกัดจากกล๎วยไม๎ สามารถติดตามสัญญาณด๎วย  
สเปกโทรโฟโตมิเตอร๑แล๎วแสดงผลไปยังหน๎าจอคอมพิวเตอร๑ 

 

รูปท่ี 3.11 อุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันชนิด spiral groove 
 
ปฏิกิริยาท่ีกระแสตัวให๎ (Donor stream) 
                      NH4

+ (aq) + OH- (aq)             NH3(g)  + H2O(l)                   (ปฏิกิริยาที่ 4) 
ปฏิกิริยาท่ีกระแสตัวรับ (Acceptor stream) 
          NH3(g) + H2O(l)              NH4

+
(aq)  + OH-

(aq)                  (ปฏิกิริยาที่ 5) 
 
  3.5.4.3 ศึกษาพีเอชของสารสกัดจากกล้วยไม้เพื่อน าไปใช้วิเคราะห์ปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน  
   การทดลองนี้ทําเพื่อศึกษาพีเอชของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เพื่อให๎มีความ
ไวในการวิเคราะห๑ท่ีดีท่ีสุด (sensitivity) และเพื่อควบคุมประสิทธิภาพของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎
สําหรับใช๎เป็นรีเอเจนท๑ในการวิเคราะห๑หาปริมาณของแอมโมเนียมไนโตรเจน ทําการทดลองโดยปรับ
คําพีเอชของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ให๎มีพีเอช 3, 5, 7 และ 9 โดยใช๎ 0.1 M NaOH และ         
0.1 M HCl ในการปรับพีเอชของสารละลาย จากนั้นนําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ในแตํละพีเอชท่ี
เตรียมได๎มาใช๎เป็นรีเอเจนท๑สําหรับวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนด๎วยระบบ GD-FIA โดย
การฉีดสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเข๎มข๎น 5-40 mM และวัดความสูงของสัญญาณท่ีได๎แล๎ว
นําไปสร๎างกราฟมาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบความไวในการวิเคราะห๑ 
  3.5.4.4 ศึกษาความยาวคลื่นในการตรวจวัด  
   เป็นการศึกษาความยาวคล่ืน ท่ีเหมาะสมสําหรับวิ เคราะห๑ปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน ในระบบ GD -FIA โดยใช๎อัตราการไหล 1.0 mL/min ปริมาตรตัวอยําง    
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100 µL และใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็นสารละลายตัวรับ (Acceptor stream) จากนั้นทําการ
ฉีดสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑ความเข๎มข๎น 5, 10, 15, 20, 30 และ 40 mM เข๎าสํู
ระบบ GD-FIA และต้ังคําเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑จากนั้นอํานคําการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
580 nm บันทึกสัญญาณตลอดเวลา จากนั้นทําการทดลองเชํนเดิมแตํเปล่ียนความยาวคล่ืนท่ีใช๎
ตรวจวัดเป็น 600, 620 และ 640 nm 
  3.5.4.5 อัตราเร็วในการล าเลียงสาร  
   เพื่อให๎ระบบมีความไวในการวิเคราะห๑ (sensitivity) สูงท่ีสุดและวิเคราะห๑
ตัวอยํางได๎รวดเร็ว ผ๎ูวิจัยจึงศึกษาอัตราการไหลของสารท่ีดีท่ีสุดกําหนดคําความเร็วด๎วยปั๊มลูกรีดให๎
อัตราเร็วในการลําเลียงสารของสารละลายตัวรับคงท่ีเทํากับ 1.0 mL/min (สารละลายตัวรับ หรือ 
acceptor stream, AC หมายถึง orchid reagent ในรูปท่ี 3.10)  ใช๎อัตราเร็วในการลําเลียงสารของ
สารละลายตัวให๎เป็น 0.5 mL/min (สารละลายตัวให๎ หรือ donor stream, DO หมายถึง water 
carrier และ NaOH ในรูปท่ี 3.10) ฉีดสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเข๎มข๎น 5-40 mM วัดความ
สูงของสัญญาณท่ีได๎แล๎วนําไปสร๎างกราฟมาตรฐาน เพื่อเปรียบเทียบความไวในการวิเคราะห๑ จากนั้น
ทําการทดลองเชํนเดียวกันแตํเปล่ียนอัตราเร็วในการลําเลียงสารของสารละลายตัวให๎เป็น 1.0 และ 
1.5 mL/min ตามลําดับ จากนั้นกําหนดอัตราเร็วในการลําเลียงสารของสารละลายตัวให๎คงท่ี แล๎ว
เปล่ียนอัตราเร็วในการลําเลียงสารของสารละลายตัวรับเป็น 0.5, 1.0 และ 2.2 mL/min ฉีด
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมเข๎มข๎น 5-40 mM วัดความสูงของสัญญาณท่ีได๎แล๎วนําไปสร๎างกราฟ
มาตรฐานเพื่อเปรียบเทียบความไวในการวิเคราะห๑เชํนเดียวกัน 
  3.5.4.6 ศึกษาผลของปริมาตรสารตัวอย่าง  
   ทําการศึกษาโดยกําหนดอัตราเร็วในการลําเลียงสารท่ีดีท่ีสุดจากการศึกษา
ในข๎อกํอนหน๎านี้และใช๎ปริมาตรตัวอยําง 100 µL ทําการทดลองโดยการฉีดสารละลายมาตรฐาน
แอมโมเนียมเข๎มข๎น 5-40 mM บันทึกคําสัญญาณท่ีได๎ จากนั้นทําการทดลองเชํนเดิมแตํเปล่ียน
ปริมาตรตัวอยํางเป็น 300 และ 500 µL นําข๎อมูลมาสร๎างกราฟมาตรฐานและเปรียบเทียบความไวใน
การวิเคราะห๑                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          
  3.5.4.7 ศึกษาอายุการใช้งานของสารสกัดจากดอกกล้วยไม้  
   เริ่มต๎นทําการศึกษาความสามารถในการสกัดซ้ําของสารสกัดจากดอก
กล๎วยไม๎โดยการวัดคําการดูดกลืนแสงและเปรียบเทียบคําการดูดกลืนแสงของสารสกัดจากดอก
กล๎วยไม๎ท่ีได๎ในแตํละครั้งเป็นจํานวน 5 ครั้ง จากนั้นทําการศึกษาอายุการใช๎งานของสารสกัดจากดอก
กล๎วยไม๎ ทําการทดลองโดยนําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีผํานการเตรียมในหัวข๎อ 3.3. มาใช๎เป็น     
รีเอเจนท๑สําหรับวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนด๎วยระบบ GD-FIA และจัดระบบดังรูปท่ี 
3.10 และประเมินอายุการใช๎งานโดยเปรียบเทียบคําความไวในการวิเคราะห๑ (sensitivity) ทุกวันเป็น
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เวลา 5 วัน ซึ่งสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎จะถูกเก็บไว๎ท่ีอุณหภูมิ 4 ºC กํอนนํามาใช๎ในวิเคราะห๑ในวัน
ตํอไป  
  3.5.4.8 การวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุย๋เคมีและน้ าทิ้งโดยใช้
วิธีที่พัฒนาขึ้น  
   นําระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันที่พัฒนาขึ้นมา
ประยุกต๑สําหรับวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีและน้ําท้ิงจากการเกษตร โดยฉีด
สารละลายตัวอยํางท่ีผํานการเตรียมในหัวข๎อ 3.4.3 เข๎าสํูระบบโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏ส
ดิฟฟิวชัน (GD-FIA) ด๎วยสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมและทําการวัดคําความสูงของสัญญาณ จากนั้น
นํามาคํานวณความเข๎มข๎นของแอมโมเนียมไนโตรเจนและรายงานในหนํวย % Nitrogen (w/w) และ 
mg N/L สําหรับปุ๋ยเคมี และน้ําท้ิงตามลําดับ พร๎อมเปรียบเทียบผลการวิเคราะห๑กับวิธีอ๎างอิงโอพีเอ  
  3.5.4.9 การวิเคราะห์ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุย๋เคมีและน้ าทิ้งโดยใช้
วิธีอ้างอิง  
   วิธีอ๎างอิงโอพีเอ (o-phthaldehyde, OPA) (H. Mana & Spohn, 2000) 
ประยุกต๑จากงานวิจัยในกํอนหน๎าจะอาศัยหลักการวิเคราะห๑ด๎วยเทคนิค GD-FIA ดังแสดงในรูปท่ี 
3.12 ทําการทดลองโดยการฉีดสารละลายตัวอยํางเข๎าสํูกระแสตัวพา (carrier stream) ซึ่งในงานวิจัย
นี้เป็นน้ํากล่ันเพื่อไหลแอมโมเนียมไอออนในตัวอยํางไปผสมและทําปฏิกิริยากับ NaOH เกิดเป็นแก๏ส
แอมโมเนียเกิดขึ้น จากนั้นแก๏สแอมโมเนียท่ีเกิดขึ้นจะแพรํผํานเมมเบรนซึ่งเป็นสํวนหนึ่งของอุปกรณ๑
แก๏สดิฟฟิวชันและทําปฏิกิริยากับรีเอเจนท๑ OPA ซึ่งสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงได๎ด๎วยเครื่อง
สเปกโทรฟลูออโรมิเตอร๑ท่ีความยาวคล่ืนแสงตกกระทบ (excitation wavelength) 415 nm และ
ความยาวคล่ืนท่ีต๎องการวัด (emission wavelength) ท่ี 485 nm 

 

รูปท่ี 3.12 แสดงระบบไหลอัตโนมัติของวิธีอ๎างอิง OPA method  
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

4.1 กิจกรรมการเรียนรู้เร่ืองเคมีกรดเบสโดยใช้สารสกัดจากธรรมชาติ 
 งานวิจัยนี้ออกแบบกิจกรรมการเรียนรู๎เรื่องเคมีกรดเบสสําหรับนักเรียนช้ันมัธยมศึกษา
ตอนต๎น ซึ่งผ๎ูวิจัยเสนอผลการวิเคระห๑ข๎อมูลตามลําดับ จําแนกได๎ดังนี้ 

 4.1.1 ศึกษาวิธีเตรียมสารสกัดจากธรรมชาติส าหรับสื่อการเรียนการสอนกรด-เบสอนิดิเค
เตอร์จากสารสกัดธรรมชาติ  
 จากผลการทดลองการศึกษาอัตราสํวนของตัวทําละลายท่ีเหมาะสมสําหรับใช๎ในการสกัดสาร
สกัดจากธรรมชาติ พบวําอัตราสํวนของตัวทําละลายท่ีเหมาะสมคือ 5% (v/v) Ethanol : water 
เนื่องจากสามารถสกัดสารจากธรรมชาติได๎ดีท่ีสุดโดยมีสีสารละลายท่ีชัดเจนท่ีสุดเมื่อสังเกตด๎วยตา
เปลําและให๎คําการดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุดเมื่อวัดด๎วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑ ดังแสดง          
ในรูปท่ี 4.1 

 

รูปท่ี 4.1 สีสารละลายจากสารสกัดของพืชชนิดตํางๆ คือ กล๎วยไม๎ อัญชัน กะหลํ่ามํวง มันมํวง และ
ขม้ิน เมื่อใช๎อัตราสํวนตัวทําละลายแตกตํางกัน 
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 4.1.2. ผลการศึกษาการดึงดูดความสนใจและกระตุ้นให้นักเรียนคิด 
 ทําการทดลองผํานการแสดง Science Show กํอนเริ่มทํากิจกรรมซึ่งมีเนื้อหาเกี่ยวกับ กรด-
เบสอินดิเคเตอร๑โดยอาศัยการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร๑แตํละชนิดจากสารละลายใสไมํมีสีเป็นสีตํางๆ 
นอกจากนี้ในการแสดงในสํวนนี้นักเรียนจะได๎เข๎ารํวมทํากิจกรรมดังกลําว จากผลการสํารวจพบวํา
นักเรียนสํวนใหญํให๎ความสนใจและต่ืนเต๎นกับการแสดงทางวิทยาศาสตร๑ท่ีจัดขึ้น นอกจากนี้การแสดง
ดังกลําวยังชํวยให๎นักเรียนเกิดการคิดตามกับส่ิงท่ีเกิดขึ้นในการแสดงอีกด๎วย 

 
 

 4.1.3 ผลการศึกษาการทดสอบความรู้ก่อนเรียน 
 ผ๎ูวิจัยทําการทดลองโดยนําคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนจากแบบทดสอบกํอนเรียนเรื่อง
เคมีกรดเบส ท่ีผ๎ูวิจัยจัดทําขึ้นเพื่อศึกษาความรู๎พื้นฐานของนักเรียนจากผลการวิเคราะห๑ทางสถิติพบวํา
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนซึ่งมีคะแนนเต็มเทํากับ 10 อยูํในเกณฑ๑ปานกลางโดยมีคะแนน
เฉล่ียอยูํท่ี X = 5.79 , S.D. = 1.48  

     
   

 4.1.4 ผลการศึกษาการทบทวนความรู้   
 กิจกรรมในสํวนนี้นักเรียนจะได๎ความรู๎เกี่ยวกับสมบัติความเป็นกรดและเบสของสารละลาย
โดยผ๎ูวิจัยจะทําการถาม-ตอบเพื่อกระต๎ุนการคิดของนักเรียนและให๎นักเรียนทําการระดมความคิด
เกี่ยวกับคุณสมบัติของกรดและเบสซึ่งคุณสมบัติท่ีได๎แสดงดังตารางท่ี 4.1 จากนั้นนักเรียนจะได๎นํา
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คุณสมบัติดังกลําวมาใช๎ทํานายคุณสมบัติ กรด กลาง เบส ของใช๎ในชีวิตประจําวันในรูปแบบของเกมส๑
ท่ีผ๎ูวิจัยจัดทําขึ้น โดยการเลํนเกมส๑ครั้งนี้ผ๎ูวิจัยได๎แบํงนักเรียนออกเป็นกลํุมๆ ละ 3-5 คน และให๎เวลา
สําหรับคิดวิเคราะห๑ 5 นาที จากนั้นผ๎ูวิจัยจะทําการเฉลยคุณสมบัติของใช๎ในชีวิตประจําวันตํางๆ จาก
ผลการสํารวจพบวํานักเรียนสํวนใหญํมีความเข๎าใจผิด ซึ่งพิจารณาได๎จากการทํานายของใช๎ใน
ชีวิตประจําวัน เชํน นักเรียนคิดวํา ยาลดกรด น้ําปลา น้ําเกลือ ปุ๋ยแอมโมเนีย มีสมบัติเป็นกรด ไขํไกํ 
นม มีคุณสมบัติเป็นเบส และกาแฟมีคุณสมบัติเป็นกลาง เป็นต๎น โดยกิจกรรมในสํวนนี้ผ๎ูวิจัยจะช้ีให๎
นักเรียนเข๎าใจวําส่ิงของบางอยํางเราสามารถท่ีจะตรวจสอบความเป็นกรดเบสได๎โดยการสัมผัส ชิม 
หรือสูดดมได๎โดยตรง แตํของบางอยํางไมํสามารถทําได๎ ดังนั้นจําเป็นต๎องใช๎กรด-เบสอินดิเคเตอร๑เป็น
ตัวชํวยสําหรับระบคุวามเป็นกรด กลาง เบส ของสารละลาย  

 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการทํานายคุณสมบัติ กรด เบส จากนักเรียน 

คุณสมบัติของกรด คุณสมบัติของเบส 

 น าไฟฟ้าได้ 
 เปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสจากสี

น้ าเงินเป็นสีแดง 
 มีรสเปร้ียว 
 ระคายเคืองผิว 
 มีพีเอชต่ ากว่า 7 

 น าไฟฟ้าได้ 
 เปลี่ยนสีกระดาษลิตมัสจากสี

แดงเป็นสีน้ าเงิน 
 มีรสชาติฝาด 
 มีผิวสัมผัสที่สื่น 
 มีพีเอชสูงกว่า 7 

  
 4.1.5 ผลการศึกษาการบรรยาย 
 ผ๎ูวิจัยจัดกิจกรรมสําหรับให๎ความรู๎โดยใช๎ Packman model แสดงดังรูปท่ี 4.2 อธิบายการ
เปล่ียนสีของกรด-เบส อินดิเคเตอร๑ท่ีพีเอชตํางๆ อยํางงําย ยกตัวอยํางเชํน ในสภาวะกรดสีของ
สารละลายเริ่มต๎นเป็นสีเหลือง แตํเมื่อสารละลายมีความเป็นเบสท่ีเพียงพอสีของอินดิเคเตอร๑ใน
สารละลายก็จะมีสีท่ีเปล่ียนแปลงไป คล๎ายกันกับในสภาวะเบส การทบทวนความรู๎ในลักษณะนี้จะเป็น
การสรุปเนื้อหาเพื่อให๎นักเรียนเข๎าใจถึงประเด็นสําคัญของการเปล่ียนสีของอินดิเคเตอร๑ จากผลการ
สํารวจพบวํานักเรียนนักเรียนสํวนใหญํมีความเข๎าใจเมื่ออธิบายเนื้อหาจากการใช๎ Packman model 
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โดยพิจารณาจากการถาม-ตอบและทําการทดลองในขั้นตอนท่ี 2 ซึ่งนักเรียนเข๎าใจถึงการเปล่ียนสีของ
อินดิเคเตอร๑ในสภาวะแตกตํางกัน และสามารถอธิบายให๎เช่ือมโยงกับการแสดง Science show 
ข๎างต๎นได๎ 

 

รูปท่ี 4.2 ส่ือ Packman model สําหรับอธิบายการทํางานของกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ 
 

 4.1.6 ผลการศึกษาปฏิบัติการโดยใช้ชุดสื่อการเรียนการสอนกรด-เบสอินดิเคเตอร์จาก
ธรรมชาติ 
  กิจกรรมในสํวนของการปฏิบัติการโดยใช๎ชุดส่ือการเรียนการสอนนี้ผ๎ูวิจัยทําการ
แบํงกลํุมนักเรียนออกเป็นกลํุมๆ ละ 3 คน ตํอชุดส่ือการเรียนการสอน 1 ชุดและทําการทดลอง
ประกอบด๎วย 3 ขั้นตอนดังนี้ 
  4.1.6.1 ขั้นตอนที่ 1 : การเตรียมกรด-เบสอนิดิเคเตอร์จากธรรมชาติ 
  กิจกรรมในขั้นตอนนี้นักเรียนจะได๎ทําการสกัดพืชท้ังหมด 6 ชนิด ซึ่งประกอบด๎วย
ดอกอัญชัน กะหลํ่าปลีมํวง ดอกกระเจ๊ียบแดง ดอกกล๎วยไม๎ หัวมันมํวง และหัวขมิ้น สําหรับนํามาใช๎
เป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติด๎วยตนเองซึ่งจะชํวยให๎นักเรียนเข๎าใจถึงวิธีและขั้นตอนการ
สกัดของพืชแตํละชนิด  

    

  4.1.6.2 ขั้นตอนที่ 2 : การเปลี่ยนแปลงสีของอนิดิเคเตอร์จากธรรมชาติเม่ือ
ทดสอบด้วยสารละลายพีเอชต่างๆ 
  ขั้นตอนนี้นักเรียนจะนํากรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติท่ีสกัดได๎จากขั้นตอนท่ี 1 มา
ทดสอบกับสารละลายทีพีเอชตํางๆต้ังแตํพีเอช 2-10 และทําการสร๎างแผํนสีอ๎างอิงหรือ indicator 
chart สําหรับนําไปใช๎ในขั้นตอนท่ี 3 ถัดไป โดยในขั้นตอนนี้นักเรียนจะเห็นถึงการเปล่ียนสีของพืชแตํ
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ละชนิดซึ่งสามารถจัดกลํุมการเปล่ียนสีของสารละลายกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติท่ีสภาวะ
ตํางๆ ได๎ดังนี้ 
 สารสกัดจากกลํุมรงควัตถุแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) ได๎แกํ กะหลํ่าปลีมํวง อัญชัน 
หัวมันมํวง ดอกกระเจ๊ียบแดง และกล๎วยไม๎สารสกัดในกลํุมนี้จะสามารถเปล่ียนสีของสารละลายโดย
จะให๎สีแดงในสภาวะกรด สีมํวงในสภาวะกลาง และสีเขียวอมน้ําเงินในสภาวะเบส ถึงแม๎วําดอก
กระเจ๊ียบแดงจะถูกจัดอยูํในกลํุมรงควัตถุแอนโทไซยานิน (Anthocyanin) แตํจากผลการทดลอง
พบวําดอกกระเจ๊ียบแดงจะสามารถเปล่ียนสีของสารละลายโดยจะให๎สีแดงในสภาวะกรด สีแดงใน
สภาวะกลาง และสีน้ําตาลอมแดงในสภาวะเบส 
 สกัดสารท่ีมีรงควัตถุเคอร๑คูมินอยด๑ (Curcuminoid) ได๎แกํขมิ้นชันสารสกัดในกลํุมนี้จะ
สามารถเปล่ียนสีของสารละลายโดยจะให๎สีเหลืองในสภาวะกรดและกลาง และเปล่ียนเป็นสีน้ําตาลอม
เหลืองในสภาวะเบส 

   
 
จากผลการทดลองในสํวนนี้นักเรียนจะได๎คิด วิเคราะห๑ สําหรับการเลือกใช๎กรด-เบสอินดิเคเตอร๑จาก
ธรรมชาติท่ีดีท่ีสุดเพื่อนําไปใช๎ในขั้นตอนท่ี 3 ถัดไป โดยจากผลการทดลองนักเรียนจะเห็นถึงวํา
คุณสมบัติของกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ท่ีดีนั้นจะต๎องให๎สีในภาวะ กรด กลาง เบสได๎แตกตํางกันและต๎อง
ให๎สีท่ีเข๎มชัดท่ีสุดเพื่องํายตํอการสังเกตอีกด๎วย จึงจะสามารถนํามาใช๎ในการวิเคราะห๑คุณสมบัติกรด 
กลาง เบส ของสารละลายตัวอยํางในตอนท่ี 3 ได๎  
  4.1.6.3 ขั้นตอนที่ 3 : การทดสอบความเป็นกรด-เบสของตัวอย่างใน
ชีวิตประจ าวัน 
 หลักจากการทดลองขั้นตอนท่ี 2 เสร็จส้ินนักเรียนจะทําการเลือก กรด-เบส อินดิเคเตอร๑จาก
ธรรมขาติท่ีดีท่ีสุดใน 6 ขนิดนั้นมาใช๎ในการทดสอบความเป็นกรด-เบสของตัวอยํางในชีวิตประจําวัน 
โดยนักเรียนสํวนใหญํจะเลือกใช๎กรด-เบส อินดิเคเตอร๑จากธรรมขาติ 2 ชนิด ได๎แกํ สารสกัดอัญชัน
และดอกกล๎วยไม๎มาใช๎เป็น กรด-เบส อินดิเคเตอร๑ จากธรรมชาติ เนื่องจากสารสกัดจากพืชท้ังสอง
ชนิดนี้สามารถให๎สีท่ีชัดเจนมากท่ีสุดและมีสีท่ีแตกตํางกันท้ังใน กรด กลาง เบส โดยสารละลาย
ตัวอยํางจะประกอบด๎วย แชมพูสระผม น้ําเกลือ น้ําส๎มสายชู น้ําอัดลม และยาลดกรด จากผลการ
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ทดลองท่ีได๎พบวํานักเรียนสามารถระบุพีเอชของสารละลายตัวอยํางและบอกความเป็นกรดเบสของ
สารละลายแตํละชนิดได๎อยํางถูกต๎อง ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 
 

  
 

  

รูปท่ี 4.3 ผลการระบุคุณสมบัติกรดเบสของส่ิงของในชีวิตประจําวันพร๎อมระบุพีเอชของสารละลาย
จากนักเรียน 

 4.1.7 ศึกษาผลสัมฤทธิ์การเรียน 
 ตอนท่ี 1 ผ๎ูวิจัยได๎นําคะแนนผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องเคมีกรดเบสของนักเรียนท้ังกํอน
เรียนและหลังเรียนท่ีเรียนผํานกิจกรรมท่ีผ๎ูวิจัยออกแบบขึ้นโดยใช๎ส่ือการเรียนการสอน มาทําการ
เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนด๎วยวิธีการทางสถิติโดยใช๎ t-test dependent for sample 
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนแสดงดังตารางท่ี 4.2 
ตารางท่ี 4.2 เปรียบเทียบผลการเรียนรู๎เรื่องเคมีกรดเบสของนักเรียนกํอนและหลังเรียนผํานการจัด
กิจกรรมการเรียนรู๎โดยใช๎ส่ือการเรียนการสอน 

 
 จากตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบผลการเรียนรู๎เรื่องเคมีกรดเบสของนักเรียนโดยใช๎ส่ือการ
เรียนการสอนกํอนและหลังการกิจกรรมการเรียนรู๎พบวําพบวํา คําสถิติ (t =-6.995, Sig. (2tailed) = 
0.000 ) ซึ่งน๎อยกวํานัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 แสดงให๎เห็นวําผลการเรียนรู๎กํอนและหลังการ
กิจกรรมการเรียนรู๎ด๎วยส่ือการเรียนการสอนของนักเรียนมีความแตกตํางกันอยํางมีนัยสาคัญทางสถิติ

แบบทดสอบ จํานวนนักเรียน (n) คะแนนเต็ม X S.D. t Sig. 
กํอนเรียน 62 10 5.79 1.48 

-6.995 .000 
หลังเรียน 62 10 7.65 1.53 
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ท่ีระดับ 0.05 โดยมีผลการเรียนรู๎หลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ ( X = 7.65, S.D. =1.53 ) สูงกวํา
กํอนจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ ( X = 5.79 , S.D. = 1.48 ) อยํางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 ซึ่ง
สอดคล๎องกับสมมติฐานการวิจัยคือ ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนหลังการจัดการเรียนรู๎ผํานส่ือ
การเรียนกรสอนท่ีสร๎างขึ้นสูงกวํากํอนการจัดการเรียนรู๎ 

ตอนท่ี 2 ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องเคมีกรดเบสของนักเรียนหลังการ
จัดกิจกรรมการเรียนรู๎ผํานการส่ือการเรียนการสอนเทียบกับเกณฑ๑ร๎อยละ 70 โดยวิธีการทางสถิติโดย
ใช๎ t-test one sample ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนแสดงดังตารางท่ี 4.3 
ตารางท่ี 4.3 เปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเทียบกับเกณฑ๑ร๎อยละ 70 
 

แบบทดสอบ N  ̅ S.D. t Sig. 
หลังเรียน 62 7.65 1.53 39.428 .00 

 
 จากตารางท่ี 4.3 พบวํา ผลเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนเรื่องเคมีกรดเบสของ
นักเรียน หลังการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ผํานส่ือการเรียนการสอนมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนสูงกวํา
เกณฑ๑ร๎อยละ 70 อยํางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ีระดับ 0.05 โดยมีคะแนนเฉล่ีย 7.65 คะแนน 
 4.1.8 ความพึงพอใจที่มีต่อสื่อการเรียนการสอน 
 แบบสอบถามวัดความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตํอชุดส่ือการเรียนการสอนทําการศึกษาภาย
หลังจากกลํุมตัวอยํางผํานการใช๎ชุดส่ือการเรียนการสอนท่ีพัฒนาขึ้น โดยกลํุมตัวอยํางได๎แสดงความ
พึงพอใจตํอชุดส่ือการเรียนการสอน ด๎วยแบบทดสอบวัดความพึงพอใจท่ีมีระดับความพึงพอใจ 5
ระดับ คือ 
  ระดับ 5 หมายถึง มีความพึงพอใจมากท่ีสุด 
  ระดับ 4 หมายถึง มีความพึงพอใจมาก 
  ระดับ 3 หมายถึง มีความพึงพอใจปานกลาง 
  ระดับ 2 หมายถึง มีความพึงพอใจน๎อย 
  ระดับ 1 หมายถึง มีความพึงพอใจน๎อยท่ีสุด 
ผ๎ูวิจัยนําข๎อมูลท่ีได๎มาหาคําน้ําหนักจากนั้นนํามาวิเคราะห๑เปรียบเทียบทางสถิติเป็นคะแนนเฉล่ียเพื่อ
ประเมินผลตามเกณฑ๑ท่ีกําหนดไว๎ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตํอการการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ผํานชุดส่ือการเรียนการ
สอน ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 
  

รายการประเมิน ( X ) S.D. ระดับความพึงพอใจ 

ด๎านกระบวนการขั้นตอนการจัดกิจกรรม 4.01 0.86 มาก 
ด๎านชุดส่ือการเรียนการสอน 4.00 0.93 มาก 
ด๎านคุณภาพ 4.10 1.00 มาก 

รวม 4.04 0.93 มาก 

 
 จากตารางท่ี 4.4 แสดงผลความพึงพอใจของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ท่ีมีตํอการจัด
กิจกรรมการเรียนรู๎ผํานชุดส่ือการเรียนการสอนท่ีสร๎างขึ้น พบวําด๎านกระบวนการขั้นตอนการจัด
กิจกรรมมีระดับความพึงพอใจอยูํในระดับมาก ( X =4.01, S.D. = 0.86) ด๎านชุดส่ือการเรียนการสอน
มีระดับความพึงพอใจอยูํในระดับมาก  ( X =4.00, S.D. = 0.93) และด๎านคุณภาพมีระดับความพึง
พอใจอยูํในระดับมาก ( X =4.10, S.D. = 1.00) ดังนั้นระดับความพึงพอใจของนักเรียนช้ัน
มัธยมศึกษาปีท่ี 1 ท่ีมีตํอการการจัดการเรียนรู๎ผํานชุดส่ือการเรียนการสอนอยูํในระดับมาก             
( X =4.04, S.D. = 0.93)  
  4.1.9 ความคิดเห็นของผู้ใช้สื่อการเรียนการสอน 
 จากผลการศึกษาความคิดเห็นของคุณครูท่ีเคยใช๎ชุดส่ือการเรียนการสอนจาก 2 โรงเรียนตํอ
การจัดการเรียนรู๎ผํานการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ผํานส่ือการเรียนการสอนได๎ผลการศึกษาแตํละคําถาม
ดังรายละเอียดดังตํอไปนี้ 

 
 จากแบบสอบถามกํอนใช๎ชุดส่ือการเรียนการสอนในรูปแบบการวิเคราะห๑ข๎อมูลแบบการแจก
แจงความถ่ีพบวําการเรียนการสอนในปัจจุบันนิยมใช๎รูปแบบการสอนผํานการบรรยายอยํางเดียวคิด
เป็นร๎อยละ 33.3% สํวนการแบบบรรยายควบคํูกับทําการทดลอง คิดเป็นร๎อยละ 66.7% และทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร๑ท่ีนักเรียนควรได๎รับหลังจากเรียนสํวนมากประกอบด๎วย การสังเกต การ
ส่ือความหมายข๎อมูล การทดลอง การกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติ การจําแนกประเภท การลงความเห็น
จากข๎อมูล การตั้งสมมติฐาน การตีความหมาย และการกําหนดควบคุมตัวแปร ซึ่งแสดงให๎เห็นวําจาก
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เนื้อหาการเรียนท่ีมีความซับซ๎อนในระดับมัธยมศึกษาปีท่ี 1 จึงควรมีการจัดการเรียนการสอนควบคํูไป
กับการทําการทดลองหรือใช๎ชุดส่ือการเรียนการสอนเพื่อชํวยเพิ่มผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนและทักษะ
กระบวนการทางวิทยาศาสตร๑  

 
 จากผลการศึกษาแบบสอบถามความคิดเห็นกํอนใช๎ชุดส่ือการเรียนการสอนเมื่อพิจารณาจาก
การวิเคราะห๑ข๎อมูลแบบการแจกแจงความถี่แสดงให๎เห็นวําเนื้อหาวิชาวิทยาศาสตร๑ในหัวข๎อเรื่องเคมี
กรดเบสมีความจําเป็นตํอนักเรียน คิดเป็น 100% ของกลํุมตัวอยํางด๎วยเหตุผลดังตํอไปนี้ 
“เพราะใช้ในการจ าแนกของใช้ในชีวิตประจ าวัน/สารเคมีที่ใช้ชีวิตประจ าวันจะได้เลือกใช้ให้เหมาะสม” 
“เพราะเป็นสิ่งที่พบเจอในชีวิตประจ าวัน” 
“เพราะการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวข้องกับร่างกายต้องมีความเป็นกรดและเบสที่เหมาะสมเพ่ือไม่ให้เกิดอันตรายต่อ
ร่างกาย” 
 

 
 จากผลการศึกษาแบบสอบถามความคิดเห็นเมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห๑ข๎อมูลแบบการ
แจกแจงความถ่ีแสดงให๎เห็นวําส่ือการเรียนการสอนสามารถชํวยเพิ่มความเข๎าใจให๎กับนักเรียนได๎ คิด
เป็น 100% ของกลํุมตัวอยํางด๎วยเหตุผลดังตํอไปนี้ 
“เพราะได้สัมผัสและปฏิบัติจริงทุกคน” 
“เพราะการทดลองท าให้เกิดการเรียนรู้จากการลงมือท าได้อย่างชัดเจน” 
“เพราะช่วยท าให้นักเรียนมีความเข้าใจมากข้ึน” 
 

 
 จากผลการศึกษาแบบสอบถามความคิดเห็นเมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห๑ข๎อมูลแบบการ
แจกแจงความถี่แสดงให๎เห็นวําส่ือการเรียนการสอนสามารถชํวยสร๎างทักษะกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร๑ขั้นบูรณาการ 5 ทักษะและเพิ่มความเข๎าใจในเนื้อหาเรื่องนี้ให๎กับนักเรียนได๎ คิดเป็น  
100% ของกลํุมตัวอยํางด๎วยเหตุผลดังตํอไปนี้ 



  57 

“เพราะท าให้เกิดกระบวนการเรียนรู้/ทักษะในด้านต่างๆ ของกระบวนการทาง วิทยาศาสตร์และได้ประสบการณ์ 
ตรงที่ได้จากการลงมือปฏิบัติจริง” 
“เพราะทดลองเปรียบเทียบเห็นผลชัดเจน” 
 

 
 จากผลการศึกษาแบบสอบถามความคิดเห็นแสดงให๎เห็นวําชุดส่ือการเรียนการสอนรื่องกรด-
เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติเป็นชุดส่ือการเรียนการสอนท่ีมีประสิทธิภาพมีวิธีใช๎งานงํายและยังเป็น
ส่ือท่ีเข๎าใจงํายอีกด๎วย เมื่อพิจารณาจากเหตุผลดังตํอไปนี้ 
“เป็นสื่อการเรียนการสอนที่มีประสิทธิภาพ” 
“เป็นสื่อการเรียนการสอนที่ดี มีความเข้าใจง่าย” 
“ดีมาก เหมาะสมแก่การเรียนรู้ของนักเรียนมัธยมศึกษาตอนต้น/ ใช้งานง่ายและเข้าใจง่าย” 
 

 
 จากผลการศึกษาแบบสอบถามความคิดเห็นเมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห๑ข๎อมูลแบบการ
แจกแจงความถี่แสดงให๎เห็นวํา 100% ของกลํุมตัวอยํางมีแผนจะซื้อส่ือการเรียนการสอนกรด-เบส
อินดิเคเตอร๑จากธรรมชาตินี้ใช๎ในอนาคตและคิดเป็นร๎อยละ 66.7% ท่ีคิดวําจะซื้อส่ือการเรียนการ
สอนกรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาตินี้ใช๎อยํางตํอเนื่องและอีกร๎อยละ 33.3% ไมํซื้อตํอ       
“เพราะมีงบสนับสนุนน้อย”  
 

 
 จากผลการศึกษาแบบสอบถามความคิดเห็นเมื่อพิจารณาจากการวิเคราะห๑ข๎อมูลแบบการ
แจกแจงความถ่ีแสดงให๎เห็นวํา 100% ของกลํุมตัวอยํางพบวําจะแนะนําส่ือการเรียนการสอนนี้ให๎กับ
ทํานอื่นด๎วยเหตุผลดังตํอไปนี้  
“เพราะใช้งานง่าย” 
“เพราะเข้าใจง่าย/ ท าการทดลองง่าย เห็นผลการทดลองชัดเจน” 
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นอกจากนี้ผ๎ูวิจัยทําการศึกษาระดับความคิดเห็นของผ๎ูใช๎ท่ีมีตํอการจัดการเรียนรู๎ด๎วยชุดส่ือการเรียน
การสอนได๎ผลดังรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4.5  
ตารางท่ี 4.5 ผลการศึกษาความคิดเห็นของผ๎ูใช๎ท่ีมีตํอการจัดการเรียนรู๎ด๎วยชุดส่ือการเรียนการสอน 
 

รายการประเมิน ( X ) S.D. ระดับความคิดเห็น 
ด๎านการเรียนรู ๎ 4.87 0.47 มากท่ีสุด 

ด๎านชุดส่ือการเรียนการสอน 4.84 0.47 มากท่ีสุด 
รวม 4.86 0.71 มากที่สุด 

 
 จากตารางท่ี 4.5 ผลการสอบถามระดับความคิดเห็นของผ๎ูใช๎ชุดส่ือท่ีมีตํอการจัดการเรียนรู๎
ด๎วยชุดส่ือการเรียนการสอนพบวํา ด๎านการเรียนรู๎ระดับความคิดเห็นอยูํในเกณฑ๑เห็นด๎วยมากท่ีสุด    
( X =4.87, S.D. = 0.47) ด๎านชุดส่ือการเรียนการสอนมีระดับความคิดเห็นอยูํในเกณฑ๑เห็นด๎วยมาก
ท่ีสุด  ( X =4.84, S.D. = 0.47) ดังนั้นระดับความคิดเห็นของคุณครูท่ีมีตํอการการจัดการเรียนรู๎ผําน
ชุดส่ือการเรียนการสอนอยูํในระดับมากท่ีสุด ( X =4.86, S.D. = 0.71) 
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4.2 การเตรียมสารสกัดจากดอกกล้วยไม้ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์เชิงปริมาณ 
 4.2.1 ผลการศึกษาพันธุ์กล้วยไม้  
 จากผลการทดลองพบวําดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑ช็อคกิ้งพิ้งค๑ และพันธุ๑เอียสกุล ให๎สารละลายท่ีมีสี
ชัดเจนมากท่ีสุดซึ่งสอดคล๎องกับสีของดอกกลีบกล๎วยไม๎ท่ีมีสีเข๎มและชัดเจนมากท่ีสุด ผลการทดลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.4 

 
 

รูปท่ี 4.4 กราฟการดูดกลืนแสงของกล๎วยไม๎พันธุ๑ขาวสนาน พันธุ๑มีสเวิลด๑ พันธุ๑โจจืด 
พันธุ๑ช็อคกิ้งพิ้งค๑ และพันธุ๑เอียสกุล 

 4.2.2 ผลการศึกษาปริมาณแอนโทไซยานิน (Total anthocyanin content, TAC) 
จากผลการทดลองดังแสดงในรูปท่ี (4.5) พบวําไมํพบปริมาณแอนโทไซยานิน (Total 

anthocyanin content, TAC) ในกล๎วยไม๎พันธุ๑ขาวสนานและมีสเวิลด๑ ในขณะท่ีพันธุ๑โจจืดมีปริมาณ 

TAC อยูํเล็กน๎อย สอดคล๎องกับคําการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ีสกัดได๎ (รูป 4.4) เมื่อพิจารณาสาร

สกัดจากกล๎วยไม๎พันธุ๑ช็อคกิ้งพิ้งค๑ท่ีให๎สารละลายสีชมพูแดงเข๎ม แตํกลับไมํพบปริมาณ TAC อยูํเลย 

ท้ังนี้อาจเป็นผลมาจากการย๎อมสีกลีบดอกโดยใช๎สีย๎อมสังเคราะห๑ท่ีดูดผํานก๎านดอกเพื่อเพิ่มมูลคําทาง

การค๎า และเมื่อพิจารณาจากคํา TAC ของกล๎วยไม๎สายพันธุ๑เอียสกุล พบวํามีสูงกวํากล๎วยไม๎สายพันธุ๑

อื่นๆ อยํางมากสอดคล๎องกับสีของสารละลายท่ีสกัดได๎จากดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑นี้ ซึ่งจะสามารถนํามาใช๎

เป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ได๎ดีท่ีสุด ดังนั้นในงานวิจัยนี้ผ๎ูวิจัยจึงเลือกใช๎กล๎วยไม๎สายพันธุ๑ เอียสกุล 

“Dendrobium Sonia earsakul” เป็นรีเอเจนท๑สําหรับวิเคราะห๑หาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน 
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รูปท่ี 4.5 ปริมาณแอนโทไซยานินท้ังหมดของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎แตํละสายพันธุ๑ 
 4.2.3 ผลการศึกษาตัวสกัดที่เหมาะสมกับดอกกล้วยไม้  
 จากผลการทดลองพบวําสารสกัดท่ีใช๎น้ําเป็นตัวทําละลายและต๎มจนเดือดนาน 15 นาที มีคํา
การดูดกลืนแสงดีท่ีสุดเมื่อเทียบกับตัวทําละลายชนิดอื่นๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.6 ท้ังนี้เนื่องจากสารสกัด
จากดอกกล๎วยไม๎มีองค๑ประกอบทางเคมีท่ีสําคัญซึ่งเป็นอนุพันธ๑ของแอนโทไซยานินท่ีสามารถพบได๎ใน
กล๎วยไม๎สกุล “Dendrobium” ท่ีมีสีมํวงคือ ‘ไซยานิดิน’ (cyanidin) (Kuehnle. et al., 1997) ซึ่งมี
โครงสร๎างแสดงดังรูปท่ี 4.7 จะเห็นวําไซยานิดินเป็นโมเลกุลท่ีมีสภาพขั้วสูง จึงถูกสกัดด๎วยน้ําได๎ดีกวํา
ตัวทําละลายอินทรีย๑อื่นๆ และเมื่อให๎ความร๎อนโดยการต๎มจนเดือดพบวําสารละลายมีคําการดูดกลืน
แสงเพิ่มมากขึ้นด๎วย ซึ่งคําการดูดกลืนแสงท่ีได๎จากการทดลองสอดคล๎องกับสีของสารละลายในรูปท่ี 
4.8 
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รูปท่ี 4.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เมื่อใช๎ตัวทําละลายเป็นน้ํากล่ันต๎ม
เดือด (1) น้ําท่ีอุณหภูมิห๎อง (2) 5% เอทานอล(3)  10% เอทานอล (4)  20% เอทานอล (5)      

40%  เอทานอล (6) 60% เอทานอล (7) 80% เอทานอล (8) และเอทานอลบริสุทธิ์ (9) 

 

รูปท่ี 4.7 โครงสร๎างทางเคมีของไซยานิดิน (cyanidin) 

 

รูปท่ี 4.8 สีของสารละลายท่ีสกัดได๎เมื่อใช๎ตัวทําละลายเป็นน้ํากล่ันต๎มเดือด (1) น้ําท่ีอุณหภูมิห๎อง (2) 
5% เอทานอล(3)  10% เอทานอล (4)  20% เอทานอล (5) 40% เอทานอล (6) 60% เอทานอล (7) 

80% เอทานอล (8) และเอทานอลบริสุทธิ์ (9)  
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 4.2.4 ผลการศึกษาอิทธิพลของพีเอชต่อการเปลีย่นแปลงของสารสกัดจากดอกกล้วยไม้  
 การทดลองนี้ทํานายโครงสร๎างของแอนโทไซยานินโดยใช๎ไซยานิดินเป็นตัวแทนเมื่อใช๎
โปรแกรม Guassian 09 และปรับสภาวะความเป็นกรดเบสจะได๎โครงสร๎างทางเคมีท่ีเป็นไปได๎ดังรูปท่ี 
4.9 เมื่อนําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎มาปรับคําพีเอช พบวําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎จะให๎สารละลาย
สีแดงในสภาวะกรด (pH 1-3) และมีคําการดูดกลืนแสงอยูํในชํวง 500-550 nm จากนั้นเมื่อทําการ
เพิ่มพีเอชของสารละลายให๎สูงขึ้น (pH 4-7) พบวํามีคําการดูดกลืนแสงสูงสุดเล่ือนไปท่ีความยาวคล่ืน
ยาวขึ้นประมาณ 550-600 nm และให๎สารละลายสีมํวงและเมื่อปรับพีเอชของสารสกัดจากดอก
กล๎วยไม๎ให๎อยูํในภาวะเบส (pH 8-10) พบวําสีของสารละลายเปล่ียนเป็นสีเขียวและมีคําการดูดกลืน
แสงสูงท่ีสุดในชํวงความยาวคล่ืน 580-640 nm ดังรูปท่ี 4.10 และ 4.11 จากผลการทดลองพบวําสาร
สกัดจากดอกกล๎วยไม๎มีคุณสมบัติเป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ได๎เป็นอยํางดี เนื่องจากให๎สีในสภาวะ กรด 
กลาง เบส ท่ีแตกตํางกันและยังสามารถเห็นการเปล่ียนสีของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ได๎อยํางชัดเจน 
ดังนั้นจะเห็นวําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สามารถนํามาใช๎วิเคราะห๑เชิงปริมาณได๎ 

 

รูปท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงโครงสร๎างทางเคมีของแอนโทไซยานินท่ีได๎จากโปรแกรม Guassian 09 

 

รูปท่ี 4.10 การเปล่ียนแปลงสีของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีพีเอชแตกตํางกัน 

 

รูปท่ี 4.11 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารสกดัจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีพีเอชแตกตํางกัน 
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 4.3 ศึกษาการไทเทรตกรด-เบสโดยใช้สารสกัดจากกล้วยไม้เป็นกรด-เบสอนิดิเคเตอร์  
  4.3.1 การไทเทรตกรดแก่ด้วยเบสแก่ โดยใช๎สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็น    
ไทแทรนด๑ จัดระบบการไทเทรตดังรูปท่ี 3.8 ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.12ก. พบวําสารสกัดจาก
ดอกกล๎วยไม๎สามารถนํามาใช๎ในการบอกยุติของการไทเทรตได๎จริงเนื่องจากมีชํวงการเปล่ียนสีท่ีคําพี
เอชใกล๎เคียงกับจุดสมมูลของการไทเทรตกรดแกํด๎วยเบสแกํและมีการเปล่ียนสีของสารละลายอยําง
ชัดเจนเมื่อถึงจุดยุติของการไทเทรตโดยเกิดการเปล่ียนสีของสารละลายจากสีแดง (acid form : 
Flavylium ion) ไปเป็นสีเขียว (base form : Quinoidal base) ดังแสดงในรูปท่ี 4.13ก. ซึ่งเกิดจาก
การเปล่ียนแปลงโครงสร๎างของรงควัตถุแอนโทไซยานินท่ีอยูํในดอกกล๎วยไม๎เมื่อพีเอชของสารละลาย
เปล่ียนและท่ีจุดสมมูลของการไทเทรตมีคําพีเอชเทํากับ 7.00 สอดคล๎องกับกราฟการไทเทรตท่ีได๎จาก
การไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี 
  4.3.2 การไทเทรตเบสแก่ด้วยกรดแก่ โดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑เป็นไท
แทรนด๑ จัดระบบการไทเทรตดังรูปท่ี 3.8 เชํนกัน ผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.12ข. พบวําเมื่อนํา
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑ท่ีผํานการเติมสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็นอินดิเคเตอร๑ไทเทรตกับ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกไปเรื่อยๆ จะทําให๎สีของสารละลายในบีกเกอร๑คํอยๆ เปล่ียนจากสีเขียว
เหลืองไปเป็นสารละลายสีชมพู ท้ังนี้เนื่องจากการเปล่ียนแปลงพีเอชของสารละลายสํงผลให๎เกิดการ
เปล่ียนแปลงโครงสร๎างของแอนโทไซยานินและท่ีจุดยุติของการไทเทรตท่ีเกิดการเปล่ียนสารละลาย
เป็นสีชมพู เนื่องจากเริ่มต๎นการไทเทรตในสภาวะเบสท่ีแรงมากอาจสํงผลตํอการทําลายระบบคอนจูเก
ชันของโครงสร๎างแอนโทไซยานินให๎อยูํในรูป Carbinol pseudo-base ซึ่งเป็นฟอร๑มท่ีให๎สารละลาย
ใสไมํมีสี และเมื่อทําการไทเทรตจนถึงจุดยุติ แอนโทไซยานินจะอยูํในรูป Flavylium ion (ดังแสดงใน
รูปท่ี 4.13ข.) จึงทําให๎สารละลายเริ่มต๎นมีสีเขียวอํอน ในขณะท่ีจุดยุติจะเห็นสารละลายเป็นสีชมพู 
(Jiangrong & Yueming, 2007) แตํอยํางไรก็ตามสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สามารถใช๎เป็นอินดิเค
เตอร๑ในการบอกจุดยุติของการไทเทรตเบสแกํด๎วยกรดแกํได๎ และท่ีจุดสมมูลของการไทเทรตมีคําพีเอช
เทํากับ 7.00 สอดคล๎องกับกราฟการไทเทรตท่ีได๎จากการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี 
  4.3.3 การไทเทรตกรดอ่อนด้วยเบสแก่ โดยใช๎สารละลายกรดอะซิติกเป็นไท
แทรนด๑ จัดระบบการไทเทรตดังรูปท่ี 3.8 และผลการทดลองแสดงดังรูปท่ี 4.12ค. พบวํากรด-เบส
อินดิเคเตอร๑จากสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สามารถนํามาใช๎ในการบอกจุดยุติของการไทเทรตได๎จริง
เนื่องจากมีชํวงการเปล่ียนสีท่ีคําพีเอชใกล๎เคียงกับจุดสมมูลของการไทเทรตกรดอํอนด๎วยเบสแกํโดย
เกิดการเปล่ียนจากสีแดงไปเป็นสีเขียวซึ่งสามารถสังเกตได๎อยํางชัดเจนเมื่อถึงจุดยุติของการไทเทรต
โดยมีจุดสมมูลของการไทเทรตมีคําพีเอชเทํากับ 8.81 ซึ่งให๎ผลการทดลองท่ีสอดคล๎องกับการไทเทรต
แบบโพเทนชิโอเมตรี 
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  4.3.4 การไทเทรตเบสแก่ด้วยกรดอ่อน โดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑เป็น
ไทแทรนด๑ พบวําเกิดการเปล่ียนแปลงในทํานองเดียวกับการไทเทรตเบสแกํด๎วยกรดแกํ  ซึ่งจะทําให๎
สารละลายเมื่อเติมสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็นอินดิเคเตอร๑สีของสารละลายจะเปล่ียนจากสีเขียว
เหลืองไปเป็นสารละลายสีชมพูเมื่อถึงจุดยุติของการไทเทรตและมีจุดสมมูลของการไทเทรตอยูํท่ีคําพี
เอชเทํากับ 8.80 ซึ่งให๎ผลการทดลองท่ีสอดคล๎องกับการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรีผลการทดลอง
แสดงดังรูปท่ี 4.12ง.  
 จากผลการทดลองการไทเทรตกรด-เบสท้ังสองระบบคือ การไทเทรตกรดแกํ-เบสแกํ และการ
ไทเทรตกรดอํอน-เบสแกํ พบวําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑ “Dendrobium Sonia earsakul” 
สามารถนํามาใช๎เป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ได๎ดี เนื่องจากมีชํวงการเปล่ียนสีท่ีคําพีเอชใกล๎เคียงกับจุด
สมมูลของการไทเทรต นอกจากนี้ยังมีการเปล่ียนสีท่ีชัดเจนเมื่อถึงจุดยุติของการไทเทรตอีกด๎วยและ
สามารถใช๎วิเคราะห๑ความเข๎มข๎นของกรดอะซิติกในตัวอยํางน้ําส๎มตํอไปได๎ 

 

รูปท่ี 4.12 แสดงกราฟการไทเทรตกรดแกํเบสแกํโดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑เป็นไทแทรนต๑ 
(ก) การไทเทรตกรดแกํเบสแกํโดยใช๎สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็นไทแทรนต๑ (ข) การไทเทรตกรด
อํอนเบสแกํโดยใช๎สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑เป็นไทแทรนต๑ (ค) การไทเทรตกรดอํอนเบสแกํโดย

ใช๎โดยใช๎สารละลายกรดอะซิติกเป็นไทแทรนต๑ (ง)  
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รูปท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงสีและโครงสร๎างทางเคมีของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สําหรับใช๎ระบุจุด
ยุติของการไทเทรตกรดแกํด๎วยเบสแกํ (ก) การไทเทรตเบสแกํด๎วยกรดแกํ (ข) 

 
  4.3.5 การศึกษาปริมาณกรดทั้งหมดในรูปของกรดอะซิติกโดยใช้สารสกัดจาก
ดอกกล้วยไม้เป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร์  
 การทดลองนี้ทําขึ้นเพื่อแสดงให๎เห็นวําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑ “Dendrobium Sonia 
earsakul” สามารถนําไปประยุกต๑เพื่อวิเคราะห๑ความเข๎มข๎นของกรดตัวอยํางได๎จริงซึ่งผ๎ูวิจัยสนใจ
วิเคราะห๑ปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติกในน้ําส๎มสายชูตัวอยํางท่ีมีจําหนํายตามท๎องตลาด
ท่ัวไป ผลการวิเคราะห๑รายงานเป็น % (w/v) acetic acid แสดงดังตารางท่ี 4.6 ซึ่งพบวําการไทเทรต
เมื่อใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็นอินดิเคเตอร๑ เปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน AOAC และการ
ไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี มีคําใกล๎เคียงกัน เมื่อทดสอบด๎วยวิธีทางสถิติ ANOVA (Single Factor) 
ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% พบวําคํา Fstat มีคําเทํากับ 0.002 ซึ่งน๎อยกวํา Fcritical ท่ีมีคําเทํากับ 3.89 
ดังนั้นผลการวิเคราะห๑จากท้ังสามวิธีนี้จึงไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ (Miller. & Miller., 2018) 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห๑ตัวอยํางน้ําส๎มสายชูโดยใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็นอินดิเคเตอร๑ 
เทียบกับวิธีมาตรฐาน AOAC และวิธีการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี 

Vinegar sample 
% acetic acid (w/v)a 

Acid base titration 
using orchid as an indicator 

AOAC Method Potentiometric titration 

1 5.29 ± 0.15 5.38 ± 0.05  5.26 ± 0.12 
2 5.32 ± 0.12 5.38 ± 0.05 5.43 ± 0.02 
3 5.32 ± 0.06 5.34 ± 0.12 5.48 ± 0.03 
4 4.59 ± 0.05 4.30 ± 0.03 4.39 ± 0.15 
5 3.00 ± 0.06 3.04 ± 0.04 2.81 ± 0.09 

a mean ± sd ของการวิเคราะห๑ 3 ซ้ํา 
 
 4.4 การวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนด้วยระบบการไหล GD-FIA โดยใช้
สารสกัดจากดอกกล้วยไม้เป็นสารละลายตัวรับ 
  4.4.1 ศึกษาพีเอชของสารสกัดจากกล้วยไม้เพื่อน าไปใช้วิเคราะห์ปริมาณ
แอมโมเนียมไนโตรเจน  
 จากผลการทดลองเพื่อศึกษาพีเอชของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีทําให๎ได๎ความไวในการ
วิเคราะห๑ดีท่ีสุด และเพื่อควบคุมประสิทธิภาพของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีจะใช๎เป็นรีเอเจนท๑ใน
การวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจน โดยใช๎ระบบ GD-FIA และตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 600 nm 
พบวําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีพีเอช 5 มีคําความไวในการวิเคราะห๑สูงท่ีสุด ซึ่งสัญญาณท่ีได๎จาก
การวิเคราะห๑แสดงดังรูปท่ี 4.14 และมีคําความไวในการวิเคราะห๑แสดงดังตารางท่ี 4.7 สามารถ
อธิบายได๎วําท่ีความยาวคล่ืน 600 nm นี้จะเป็นการติดตามสารละลายสีเขียวท่ีเกิดขึ้น ซึ่งหากใช๎สาร
สกัดจากดอกกล๎วยไม๎เริ่มต๎นท่ีพีเอช 7 และ 9 สีของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีได๎เริ่มต๎นจะเป็นสี
เขียวจึงไมํเห็นการเปล่ียนแปลงสีท่ีชัดเจน และหากเลือกใช๎พีเอชของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เริ่มต๎น
ท่ีพีเอช 3 สีของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีได๎เริ่มต๎นจะเป็นสีแดง แก๏สแอมโมเนียท่ีเกิดขึ้นอาจมีความ
เข๎มข๎นเพียงเล็กน๎อย สํงผลทําให๎พีเอชของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เปล่ียนแปลงไปไมํมากนัก และไมํ
สามารถตรวจวัดท่ีความยาวคล่ืน 600 nm ได๎ ดังนั้นการเลือกใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เริ่มต๎นท่ีพี
เอช 5 สีของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ท่ีได๎เริ่มต๎นจะเป็นสีมํวงและหลังเกิดปฏิกิริยาแก๏สแอมโมเนียท่ี
เกิดขึ้นจะละลายลงในสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สํงผลทําให๎พีเอชของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎
เปล่ียนแปลงไปในสภาวะเบสท่ีสามารถให๎สารละลายสีเขียว และสามารถติดตามการเปล่ียนแปลงของ
สีเขียวที่เกิดข้ึนท่ี 600 nm ได๎ดีท่ีสุด 
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รูปท่ี 4.14 สัญญาณท่ีได๎จากการวิเคราะห๑ด๎วยระบบ GD-FIA ท่ีสภาวะพีเอชของสารสกัดจากกล๎วยไม๎
ตํางกัน 

 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดลองท่ีสภาวะพีเอชของสารสกัดจากกล๎วยไม๎ตํางกัน 
พีเอช สมการเส้นตรง ความเป็นเส้นตรง (r2) 

3 y = (2.2837±0.03)x - (0.0007±0.00) 0.9996 
5 y = (7.9668±0.12)x - (0.0544±0.00) 0.9993 
7 y = (0.381±0.15)x + (0.0651±0.00 ) 0.6734 

 
  4.4.2 ศึกษาความยาวคลื่นในการตรวจวัดด้วยระบบ GD-FIA  
 จากผลการทดลองพบวําหลังจากแก๏สแอมโมเนียแพรํผํานเมมเบรนของแก๏สดิฟฟิวชันและ
ละลายลงในสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎จะทําให๎สารละลายมีความเป็นเบสมากขึ้น สํงผลให๎สีของสาร
สกัดจากกล๎วยไม๎เปล่ียนจากสีมํวงเป็นสีเขียวซึ่งมีพีเอชเทํากับ 9 (วัดคําพีเอชของสารละลาย waste 
จากระบบ GD-FIA) และมีคําการดูดกลืนแสงท่ีสูงท่ีสุดอยูํในชํวง 580-640 nm (ดังรูป 4.11) ดังนั้น
งานวิจัยนี้จึงศึกษาความยาวคล่ืนในการตรวจวัดท่ี 580, 600, 620 และ 640 nm เพื่อให๎เหมาะสมกับ
ระบบ GD-FIA โดยทําการศึกษาท่ีสารมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑ท่ีความเข๎มข๎น 10 mM และ 40 
mM จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.15 แสดงให๎เห็นวําท่ีความยาวคล่ืน 600 nm ให๎สัญญาณท่ีสูงท่ีสุด
เนื่องจากมีความแตกตํางกันของคําการดูดกลืนแสงของสารละลายท่ี pH 5 (เริ่มต๎น) และ pH 9 
(หลังจากเกิดปฏิกิริยา) จึงเลือกท่ีความยาวคล่ืน 600 nm ในการตรวจวัดสําหรับวิเคราะห๑หา
แอมโมเนียมไนโตรเจนด๎วยระบบ GD-FIA  
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รูปท่ี 4.15 กราฟเปรียบเทียบความไวในการวิเคราะห๑ (sensitivity) เมื่อศึกษาผลของความยาวคล่ืน
สําหรับการตรวจวัดวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจน 

 

  4.4.3 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับวิเคราะห์หาแอมโมเนียมไนโตรเจนที่ช่วง
ความเข้มข้นสูงด้วยระบบ GD – FIA  
 ศึกษาปัจจัยทางกายภาพท่ีมีอิทธิพลตํอประสิทธิภาพของระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับ
อุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน ซึ่งได๎แกํ อัตราเร็วการลําเลียงสารท้ังสารละลายตัวรับ (Acceptor stream, 
AC) สารละลายตัวให๎ (Donor stream, DO) และปริมาณการฉีดสารตัวอยําง (Injection volume) 
โดยทําการศึกษาความเข๎มข๎นของสารมาตรฐานท่ีความเข๎มข๎นตํ่าคือ 10 mM และสารมาตรฐานท่ี
ความเข๎มข๎นสูงคือ 40 mM ผลของอัตราเร็วการลําเลียงสาร แสดงดังรูปท่ี 4.16  เมื่อกําหนดให๎อัตรา
การไหลของระบบ GD-FIA สารละลายตัวรับ (AC) คงท่ี และเปล่ียนอัตราการไหลของสารละลายตัว
ให๎ (DO) พบวํา ความไวในการวิเคราะห๑สูงท่ีสุดเมื่อใช๎อัตราเร็วการลําเลียงสาร 1.0 mL/min (รูปท่ี 
4.16ก.) จากนั้นกําหนดให๎อัตราการลําเลียงสารของ DO เทํากับ 1.0 mL/min แล๎วเปล่ียนอัตราการ
ลําเลียงสารของ AC พบวําท่ี 1.0 mL/min ให๎ความไวในการวิเคราะห๑ท่ีดีท่ีสุดเชํนกัน (รูปท่ี 4.16ข.) 
สามารถอธิบายได๎วําเมื่อใช๎อัตราการไหลช๎าเกินไปจะทําให๎สารละลายเกิดการเจือจางและกระจายตัว
ในระบบมากเกินไป ในขณะท่ีเมื่อใช๎อัตราการไหลของสารละลายเร็วเกินไปจะทําให๎เวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาของสารลดลงรวมถึงเวลาท่ีทํอนโซนของสารไหลผํานสํวนตรวจวัดก็เร็วเกินไปด๎วย ดังนั้น
จึงเลือกใช๎อัตราเร็วการลําเลียงสาร 1.0 mL/min ในการทดลองอื่นๆ ตํอไป จากนั้นทําการทดลอง
เพื่อศึกษาผลของปริมาตรการฉีดสารตัวอยํางตํอระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏ส
ดิฟฟิวชัน แสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.16ค. พบวําความไวในการวิเคราะห๑สูงท่ีสุดเมื่อใช๎ปริมาตร 
100 µL ผลการทดลองพบวําท่ีปริมาตร 300 µL และ 500 µL สัญญาณของพีคกว๎างมาก (broad) 
และความไวในการวิเคราะห๑ลดลง อีกท้ังสัญญาณของความเข๎มข๎นสูงๆ ก็ไมํแปรผันตามความเข๎มข๎น
อีกด๎วย ท้ังนี้อาจเนื่องจากปริมาตรตัวอยํางท่ีฉีดเข๎าระบบมีมากจนเกินไปอีกท้ังเมื่อใช๎ปริมาตร 100 
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µL ยังใช๎เวลาในการวิเคราะห๑น๎อยท่ีสุดอีกด๎วย ดังนั้นจึงเลือกใช๎ปริมาตรตัวอยํางขนาด 100 µL ใน
การทดลองตํอไป 

 

รูปท่ี 4.16 กราฟเปรียบเทียบความไวในการวิเคราะห๑ (sensitivity) เมื่อศึกษาผลของอัตราการ
ลําเลียงสารของสารละลายตัวให๎ (ก.) สารละลายตัวรับ (ข.) และปริมาตรการฉีดสารตัวอยําง (ค.)  

 

 4.4.4 อายุการใช้งานของสารสกัดจากดอกกล้วยไม้  
 จากการตรวจสอบความสามารถในการสกัดซ้ําแตํละครั้งพบวํามีคําความแมํนยํา (%RSD) ท่ีดี
เมื่อเปรียบเทียบจากคําการดูดกลืนแสงของการสกัดในแตํละครั้งโดยมีคําน๎อยกวํา 5%  

จากผลการทดลองการสกัดสารจากดอกกล๎วยไม๎โดยใช๎น้ําต๎มเดือดท่ีผํานเตรียมตามหัวข๎อ 
3.3 และนํามาใช๎ในการวิเคราะห๑ด๎วยระบบไหลอัตโนมัติแบบโฟลอิเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏ส
ดิฟฟิวชันเมื่อพิจารณาจากคําความไวในการวิเคราะห๑ (sensitivity) พบวําสารท่ีสกัดจากดอกกล๎วยไม๎
นี้มีอายุการใช๎งานประมาณ 3 วัน เมื่อเก็บไว๎ท่ีอุณหภูมิ 4 ºC โดยในวันท่ี 4 พบวําความไวและความ
แมํนของการวิเคราะห๑ลดลง สังเกตได๎จากแถบคําคลาดเคล่ือนในรูปท่ี 4.17 นอกจากนี้สารสกัดจาก
ดอกกล๎วยไม๎ยังมีกล่ินเนําเสียเกิดข้ึนด๎วย 
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รูปท่ี 4.17 อายุการใช๎งานของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑ “Dendrobium Sonia earsakul”  
เมื่อทําการเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 oC 
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 4.4.5 กราฟมาตรฐานและคุณลักษณะการวิเคราะห์ส าหรับวิเคราะห์แอมโมเนียม
ไนโตรเจนในปุ๋ยเคมี  
 งานวิจัยนี้นําผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑
แก๏สดิฟฟิวชัน แสดงดังรูปท่ี 3.10 โดยใช๎สภาวะท่ีเหมาะสมคือ อัตราการลําเลียงสารเทํากับ 1.0 
mL/min และปริมาตรการฉีดสารตัวอยํางเทํากับ 100 µL มาสร๎างกราฟมาตรฐานและคุณลักษณะ
การวิเคราะห๑ทําการทดลองโดยฉีดสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด๑ความเข๎มข๎น 5-40 mM และ
บันทึกสัญญาณด๎วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑ท่ีความยาวคล่ืน 600 nm จะได๎กราฟมาตรฐานแสดง
ความสัมพันธ๑ระหวํางความเข๎มข๎นของสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด๑กับความสูงของสัญญาณแสดง
ในรูปท่ี 4.19 ได๎สมการเส๎นตรงคือ y=(0.0042± 0.0478)x - (0.007± 0.0010) และมีคํา r2 เทํากับ 
0.9995 ความแมํนในการวิเคราะห๑ภายในวันเดียวกันเทํากับ 0.48% (n=10, 20 mM NH4Cl) โดยมี
ขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOD) เทํากับ 2.12 mM และระบบนี้สามารถทําการวิเคราะห๑ได๎ 48 
ตัวอยํางตํอช่ัวโมง ผลการทดลองท้ังหมดแสดงให๎เห็นวําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑  
“Dendrobium Sonia earsakul” สามารถนํามาใช๎เป็นรีเอเจนท๑โดยอาศัยระบบการไหลโฟลอินเจค
ชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันท่ีพัฒนาขึ้นได๎ดีและสามารถใช๎วิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนในตัวอยํางตํอไปได๎ 
  

 

รูปท่ี 4.18 สัญญาณท่ีได๎ของสารมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑กับเวลา โดยใช๎สารสกัดจากดอก
กล๎วยไม๎เป็นสารละลายตัวรับด๎วยระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน เมื่อใช๎

อัตราการลําเลียงสาร 1.0 mL/min และปริมาตรตัวอยําง 100 µL 
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รูปท่ี 4.19 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ๑ระหวํางความเข๎มข๎นของสารละลายแอมโมเนียมคลอ
ไรด๑กับความสูงของสัญญาณจากรูปท่ี 4.18 โดยใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็นสารละลายตัวรับด๎วย

ระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน 
 

เนื่องจากปุ๋ยตัวอยํางมีสารอื่นๆ หลายชนิดท่ีอาจสํงผลกระทบตํอการวิเคราะห๑ซึ่งได๎แกํ 
แคลเซียมไอออน (Ca2+), ไอออนทองแดง (Cu2+), ไอออนของเหล็ก (Fe2+), ไอออนของแมงกานีส 
(Mn2+), แมกนีเซียมไอออน (Mg2+), สังกะสีไอออน (Zn2+), ไนเตรต (NO3-), ไนไตรท๑ (NO2-) และ    
ยูเรีย ดังนั้นสารเหลํานี้อาจสํงผลกระทบตํอความไวในการวิเคราะห๑ของวิธีท่ีพัฒนาขึ้น ผ๎ูวิจัยจึง
ทําการศึกษาตัวรบกวนการวิเคราะห๑ภายใต๎สภาวะท่ีเหมาะสม ทําการทดลองโดยเติม 200 mM 
สารละลายตํางๆ ท่ีอาจสํงผลตํอการวิเคราะห๑ลงใน 20 mM สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม     
คลอไรด๑ ผลการทดลองท่ีได๎หลังจากทําการทดลองซ้ํา 3 ครั้ง (mean ± 3SD) โดยนําสัญญาณของ
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑และสัญญาณของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑
ท่ีมีการเติมสารละลายท่ีอาจสํงผลตํอการวิเคราะห๑มาเปรียบเทียบกัน ผลการทดลองท่ีได๎แสดงดังรูปท่ี 
4.20 พบวําสัญญาณของสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑และสัญญาณของสารละลาย
มาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑ท่ีมีการเติมสารละลายท่ีอาจสํงผลตํอการวิเคราะห๑ ไมํแตกตํางกัน   
แสดงให๎เห็นวําการวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนด๎วยวิธีนี้ไมํมีผลการรบกวนอันเนื่องมาจากพื้นหลัง
ของตัวอยํางและสารอื่นๆ ท้ังนี้เนื่องมาจากความจําเพาะของปฏิกิริยาและอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันที่ใช๎  

นอกจากนี้ได๎ศึกษาการรบกวนอันเนื่องจากสารประกอบเอมีนท่ีสามารถระเหยได๎ เชํน    
เมทิลเอมีน (Methylamine) พบวําระบบการวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนนี้สามารถทนตํอการ
รบกวนของเมทิลเอมีนได๎ถึงความเข๎มข๎น 100 mM (Tolerance limit) ซึ่งโดยปกติจะสามารถพบ
เมทิลเอมีนในแหลํงน้ําได๎ท่ีระดับความเข๎มข๎น nM เทํานั้นและไมํพบสารประกอบประเภทนี้ในปุ๋ยเคมี
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ดังนั้น วิธีวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนด๎วยวิธีนี้จะไมํมีผลการรบกวนของเมทิลเอมีนและสารอื่นๆ
จากพื้นหลังของตัวอยํางท่ีระดับความเข๎มข๎นที่ทดสอบ 
 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟสัญญาณของตัวรบกวนการวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนในปุ๋ยเคม ี
 

 4.4.6 การศึกษาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในปุ๋ยตัวอย่าง  
การทดลองนี้เป็นการศึกษาความนําเช่ือถือของผลการวิเคราะห๑และแสดงให๎เห็นวําวิธีท่ี

พัฒนาขึ้นสามารถนําไปประยุกต๑เพื่อวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยํางได๎จริ งด๎วย
ระบบ GD-FIA ท่ีเสนอ โดยใช๎กราฟมาตรฐานท่ีแสดงในรูปท่ี 4.19 ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนถูก
คํานวณและรายงานเป็นเปอร๑เซ็นต๑ของไนโตรเจน (% Nitrogen, w/w) ซึ่งพบวําระบบโฟลอินเจคชัน
รํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันโดยใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎ และ o-phthaldehyde เป็น
สารละลายตัวรับสามารถตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีมีอยูํในปุ๋ยเคมีได๎และเมื่อคํานวณ
เปอร๑เซ็นต๑ของไนโตรเจนพบวําท้ังสองวิธีมีคําใกล๎เคียงกันแสดงดังตารางท่ี 4.8 เมื่อทดสอบด๎วยวิธีทาง
สถิติ t-test (paired two sample for means) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% พบวําคํา tstat มีคํา
เทํากับ 0.49 ซึ่งน๎อยกวํา tcritical ท่ีมีคําเทํากับ 2.06 ดังนั้นผลการวิเคราะห๑จากท้ังสองวิธีนี้จึงไมํ
แตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ นอกจากนี้จากการศึกษาร๎อยละการกลับคืนของของวิธี GD-FIA ท่ี
พัฒนาขึ้นทําการทดลองโดยการเติม 20.0 mM สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑            
ลงในสารละลายตัวอยํางปุ๋ย เมื่อพิจารณาร๎อยละการกลับคืน (% recovery) มีคํา 97.70-107.60% 
ซึ่งแสดงให๎เห็นวําระบบ GD-FIA ท่ีพัฒนาขึ้นโดยการใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สามารถนํามาใช๎ใน
การวิเคราะห๑หาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยํางปุ๋ยเคมีได๎อยํางถูกต๎องและเช่ือถือได๎  
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ตารางท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห๑ตัวอยํางปุ๋ยเคมีโดยใช๎ระบบ GD-FIA ท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้
เปรียบเทียบกับวิธีอ๎างอิง OPA  

Sample Formular 
 % Nitrogen (w/w)a 

Purpose method Reference OPA method 
1 8-24-24 8.06 ± 0.23 8.40 ± 0.42 
2 12-12-17 7.48 ± 0.07 7.77 ± 0.06 
3 13-0-46 n.d. b n.d. 
4 13-13-21 7.49 ±0,06 7.08 ± 0.15 
5 15-0-0 n.d. n.d. 
6 15-0-0 n.d. n.d. 
7 15-15-15 7.77 ± 0.11 7.88 ± 0.46 
8 15-15-15 7.61. ± 0.39 6.75 ± 0.16 
9 15-15-15 11.13 ± 0.02 10.72 ± 0.17 
10 15-15-15 13.76 ± 0.27 12.60 ± 0.35 
11 16-16-16 8.16 ± 0.017 8.34 ± 0.21 
12 16-16-16 10.27 ± 0.11 9.62 ± 0.23 
13 16-16-16 9.36 ± 0.09 9.25 ± 0.02 
14 20-10-10 10.84 ± 0.06 9.47 ± 0.34 
15 21-0-0 22.18 ± 0.03 21.60 ± 0.17 
16 25-7-7 12.33 ± 0.04 12.06 ± 0.25 
17 25-7-7 12.84 ± 0.05 11.96 ± 0.28 
18 25-7-7 12.06 ± 0.08 11.12 ± 0.50 
19 46-0-0 n.d. n.d. 
20 46-0-0 n.d. n.d. 

 

a mean ± sd ของการวิเคราะห๑ 3 ซ้ํา 
bn.d. = not detectable 
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 4.4.7 ศึกษาสภาวะที่เหมาะส าหรับวิเคราะห์หาแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ าทิ้งจาก
การเกษตรที่ความเข้มข้นต่ าด้วยระบบ GD – FIA  
 เพื่อให๎งานวิจัยท่ีพัฒนาสมบูรณ๑ยิ่งขึ้น ผ๎ูวิจัยจึงทําการศึกษาระบบการไหล GD-FIA สําหรับ
วิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท้ังระดับความเข๎มข๎นตํ่าและความเข๎มข๎นสูงเพื่อให๎ระบบท่ี
พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห๑ตัวอยํางได๎หลากหลายมากยิ่งขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงทําการศึกษาเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบ GD-FIA ให๎สามารถวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีระดับความ
เข๎มข๎นตํ่า (1-5 mM) สําหรับวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยํางน้ําท้ิงได๎ และเพื่อให๎
ระบบมีความไวในการวิเคราะห๑ (sensitivity) สูงท่ีสุด ผ๎ูจัยจึงทําการศึกษาปัจจัยทางกายภาพท่ีมี
อิทธิพลตํอประสิทธิภาพของระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน (GD-FIA) ซึ่ง
ได๎แกํ อัตราเร็วการลําเลียงสารและปริมาตรการฉีดสารตัวอยําง (Injection volume) โดยอัตราเร็ว
การลําเลียงสารท่ีใช๎ทําการศึกษาคือ 0.3, 0.5, 1.0 และ 1.5 mL/min จากผลการทดลองพบวําเมื่อใช๎
อัตราเร็วการลําเลียงสาร 0.3 mL/min ให๎ความไวในการวิเคราะห๑สูงท่ีสุด แสดงดังรูปท่ี 4.21ก. 
จากนั้นทําการทดลองเพื่อศึกษาผลของปริมาตรสารตัวอยํางท่ีเหมาะสมตํอระบบการไหลโฟลอินเจค
ชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน โดยปริมาตรการฉีดสารตัวอยํางท่ีใช๎ทําการศึกษาคือ 500, 1000 
และ 1500 µL จากผลการทดลองพบวําท่ีปริมาตรการฉีดสารตัวอยํางสูงขึ้น 1500 µL สัญญาณของ
พีคกว๎างมาก (broad) และความไวในการวิเคราะห๑ลดลง และความแมํนยําในการวิเคราะห๑ก็ลดลง
ด๎วย อีกท้ังสัญญาณของความเข๎มข๎นสูงๆ ก็ไมํแปรผันตามความเข๎มข๎น ท้ังนี้อาจเนื่องจากปริมาตร
ตัวอยํางท่ีฉีดเข๎าสํูระบบมีมากจนเกินไป ดังนั้นจึงเลือกใช๎ปริมาตรการฉีดสารตัวอยํางขนาด 1000 µL 
ในการทดลองตํอไป แสดงผลการทดลองในรูปท่ี 4.21ข.  

 

รูปท่ี 4.21 กราฟเปรียบเทียบความสูงของสัญญาณท่ีวิเคราะห๑ได๎ท่ีความเข๎มข๎น 1 mM เมื่อศึกษาผล
ของอัตราการลําเลียงสาร (ก.) และปริมาตรตัวอยําง (ข.)  
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 4.4.8 กราฟมาตรฐานและคุณลักษณะการวิเคราะห์แอมโมเนียมไนโตรเจนที่ช่วงความ
เข้มข้นต่ าและการศึกษาปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในน้ าทิ้งจากการเกษตร  
 งานวิจัยนี้นําผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑
แก๏สดิฟฟิวชัน แสดงดังรูปท่ี 3.10 โดยใช๎สภาวะท่ีเหมาะสมคือ อัตราการลําเลียงสารเทํากับ 0.3 
mL/min และปริมาตรการฉีดสารตัวอยํางเทํากับ 1000 µL มาสร๎างกราฟมาตรฐานและคุณลักษณะ
การวิเคราะห๑ ทําการทดลองโดยฉีดสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด๑ความเข๎มข๎น 1-5 mM และบันทึก
สัญญาณด๎วยเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร๑ท่ีความยาวคล่ืน 600 nm จะได๎กราฟมาตรฐานแสดง
ความสัมพันธ๑ระหวํางความเข๎มข๎นของสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด๑กับความสูงของสัญญาณแสดง
ในรูปท่ี 4.23 ได๎สมการเส๎นตรงคือ y=(0.0466 ± 0.0027)x - (0.0349± 0.089) และมีคํา r2 เทํากับ 
0.9902 ความแมํนในการวิเคราะห๑ภายในวันเดียวกันเทํากับ 2.29% (n=10, 3 mM NH4Cl) โดยมี
ขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOD) เทํากับ 0.76 mM ซึ่งเพียงพอสําหรับวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนแหลํงน้ําท้ิง และระบบนี้สามารถทําการวิเคราะห๑ได๎ 15 ตัวอยํางตํอช่ัวโมง ผลการทดลอง
ท้ังหมดแสดงให๎เห็นวําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑ “Dendrobium Sonia earsakul” สามารถ
นํามาใช๎เป็นรีเอเจนท๑รํวมกับระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันท่ีพัฒนาขึ้นได๎
ดีและสามารถใช๎วิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยํางน้ําท้ิงตํอไปได๎ 

 

รูปท่ี 4.22 สัญญาณท่ีได๎ของสารมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด๑กับเวลา โดยใช๎สารสกัดจากดอก
กล๎วยไม๎เป็นสารละลายตัวรับด๎วยระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน เมื่อใช๎

อัตราการลําเลียงสาร 0.3 mL/min และปริมาตรตัวอยําง 1000 µL 
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รูปท่ี 4.23 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ๑ระหวํางความเข๎มข๎นของสารละลายแอมโมเนียมคลอ
ไรด๑กับความสูงของสัญญาณจากรูปท่ี 4.22 โดยใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎เป็นสารละลายตัวรับด๎วย

ระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชัน 
จากนั้นผ๎ูวิจัยจึงนําระบบโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันโดยใช๎สารสกัดจากดอก

กล๎วยไม๎ และ o-phthaldehyde เป็นสารละลายตัวรับสามารถตรวจวัดปริมาณแอมโมเนียม
ไนโตรเจนท่ีมีอยูํในแหลํงน้ําท้ิงได๎ โดยในตัวอยํางท่ี 2, 3 และ 6 นั้นมีความเข๎มข๎นของแอมโมเนียม
ไนโตรเจนท่ีสูงเกินมาตรฐาน เมื่อพิจารณาจากกรมควบคุมมลพิษพบวําปริมาณของแอมโมเนีย
ไนโตรเจนในแหลํงน้ําท้ิงจากการเกษตรควรมีคําสูงสุดไมํเกิน 120 mg N/L ท้ังนี้การปนเปื้อนของ
แอมโมเนียมไนโตรเจนในแหลํงน้ําตัวอยํางอาจเกิดจากการสะสมของมูลสัตว๑ รวมไปถึงการเนําเสียอัน
เนื่องมาจากอาหารของสัตว๑เหลํานั้น อยํางไรก็ตามจากการสอบถามข๎อมูลจากเกษตรกร ทราบวําจะมี
การบําบัดน้ําท้ิงกํอนปลํอยน้ําสํูแหลํงธรรมชาติ ซึ่งจะสามารถชํวยลดปริมาณของแอมโมเนียม
ไนโตรเจนในแหลํงน้ําได๎ และเมื่อคํานวณความเข๎มข๎นของแอมโมเนียมไนโตรเจนจากท้ังสองวิธีพบวํา
ท้ังสองวิธีมีคําใกล๎เคียงกัน แสดงดังตารางท่ี 4.9 เมื่อทดสอบด๎วยวิธีทางสถิติ t-test (paired two 
sample for means) ท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% พบวําคํา tstat มีคําเทํากับ 0.56 ซึ่งน๎อยกวํา tcritical 
ท่ีมีคําเทํากับ 2.36 ดังนั้นผลการวิเคราะห๑จากท้ังสองวิธีนี้จึงไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญ 

 
 
 
 

 

y =  0.0466 ± 0.0027 x -  0.0349 ± 0.0089 
R² = 0.9902
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ตารางท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห๑ตัวอยํางจากแหลํงน้ําท้ิงโดยใช๎ระบบ GD-FIA ท่ีพัฒนาขึ้นในงานวิจัยนี้
เปรียบเทียบกับวิธีอ๎างอิง OPA 

Sample 
Nitrogen content (mg N/L) a 

Purpose method Reference OPA method 

1 18.63 ± 1.17 12.57 ± 1.03 
2 353.57 ± 6.76 409.39 ± 7.35 
3 133.78 ± 17.88 133.56 ± 5.15 
4 n.d. b n.d. 
5 n.d. n.d. 
6 477.80 ± 6.76 347.24 ± 23.13 
7 50.65 ± 5.41 49.06 ± 0.4 
8 n.d. n.d. 

 

a mean ± sd ของการวิเคราะห๑ 3 ซ้ํา 
bn.d. = not detectable 
 
 4.4.9 การเปรียบเทียบคุณลักษณะการวิเคราะห์ระบบ GD-FIA ทั้งสองระบบท่ีพัฒนาขึ้น 
 จากผลการทดลองข๎างต๎นจะเห็นวํางานวิจัยนี้ทําการศึกษาระบบ GD-FIA สําหรับวิเคราะห๑
ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท้ังสองชํวงความเข๎มข๎นคือ ชํวงความเข๎มข๎นตํ่า (1-5 mM) และชํวง
ความเข๎มข๎นสูง (5-40 mM) โดยการนําสภาวะท่ีเหมาะสมของท้ังสองระบบมาใช๎ในการวิคราะห๑
แอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยํางปุ๋ยเคมีและตัวอยํางน้ําท้ิงจากการเกษตร ทําการทดลองโดยการนํา
กราฟมาตรฐานท่ีได๎มาใช๎ในการวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยําง จากผลการทดลอง
ท่ีได๎เมื่อทําการเปรียบเทียบของท้ังสองระบบ จะเห็นวําท่ีระบบ GD-FIA สําหรับวิคราะห๑แอมโมเนียม
ไนโตรเจนท่ีชํวงความเข๎มข๎นตํ่า ทําได๎โดยเพิ่มปริมาตรตัวอยํางเป็น 1000 µL และลดอัตราการ
ลําเลียงสารเทํากับ 0.3 mL/min จะทําให๎มีคําความไวในการวิเคราะห๑สูงขึ้นเป็นสิบเทําของระบบ
วิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีควาเข๎มข๎นสูง อยํางไรก็ตามการลดอัตราการลําเลียงสารและเพิ่ม
ปริมาตรตัวอยํางก็ทําให๎ความเร็วในการวิเคราะห๑ลดลงจาก 48 ตัวอยํางตํอช่ัวโมง เหลือ 15 ตัวอยําง
ตํอช่ัวโมงด๎วย ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางท่ี 4.10 
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ตารางท่ี 4.10 เปรียบเทียบคุณลักษณะการวิเคราะห๑ของสองระบบท่ีพัฒนาขึ้น 

Analytical features 
GD-FIA system 

for high level ammonium 
nitrogen 

GD-FIA system 
for low level ammonium 

nitrogen 

Flow rate (mL/min) 1.0 0.3 
Injection volume 
(µL) 

100 1000 

Linear range (mM) 5-40 1-5 

Equation 
y = (0.0042±0.0005)x  

- (0.0095±0.0011) 
y = (0.0466±0.0027)x  

- (0.0349±0.0089) 
Linearity (r2) 0.9995 0.9902 
Precision (%RSD, 
n=10) 

0.48 (20 mM NH4Cl) 2.29 (3 mM NH4Cl) 

LOD (3S/N, mM) 2.12 0.76 
Analysis time (s) 75 240 
Sample throughput 
(sample/h) 

48 15 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง  

 งานวิจัยนี้แบํงออกเป็นสองสํวน สํวนแรกคือ ผ๎ูวิจัยทําการออกแบบกิจกรรมผํานชุดส่ือ    
การเรียนการสอนท่ีพัฒนาขึ้นและประเมินผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนท้ังกํอนและหลังจัดกิจกรรม ผลการ
ทดลองพบวําผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนของนักเรียนหลังเรียนผํานชุดส่ือการเรียนการสอนท่ีพัฒนาขึ้นสูง
กวํากํอนเรียนและมีผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหลังเรียนมากกวําร๎อยละ 70 อยํางมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี
ระดับ 0.05 นอกจากนี้ ส่ือการเรียนการสอนท่ีพัฒนาขึ้นมีระดับความพึงพอใจอยูํในเกณฑ๑ดีมาก      
จึงสรุปได๎วําชุดส่ือการเรียนการสอนเรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาติ สามารถนําไปใช๎เป็นส่ือ
ชํวยสอนเพื่อเพิ่มผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนหรือเป็นเครื่องมือชํวยสําหรับคุณครูท่ีสอนในหัวเรื่องเคมี
กรดเบสได๎อยํางมีประสิทธิภาพ  

จากนั้นนําความรู๎เรื่องสารสกัดจากธรรมชาติมาประยุกต๑เป็นงานวิจัยขั้นสูงโดยใช๎สารสกัด
จากดอกกล๎วยไม๎พันธุ๑ “Dendrobium Sonia earsakul” ท่ีมีคุณสมบัติเป็นกรด-เบสอินดิเคเตอร๑
สําหรับวิเคราะห๑ทางเคมีโดยการนํามาใช๎เป็นอินดิเคเตอร๑สําหรับระบุจุดยุติของการไทเทรต จากผล
การทดลองพบวําสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎สามารถนํามาใช๎เป็นอินดิเคเตอร๑แทนสารสังเคราะห๑
อยํางฟีนอล๑ฟทาลีนได๎และเมื่อนําวิธีท่ีพัฒนาขึ้นวิเคราะห๑หาปริมาณกรดท้ังหมดในรูปของกรดอะซิติก
ในน้ําส๎มสายชูตัวอยํางโดยเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน AOAC และการไทเทรตแบบโพเทนชิโอเมตรี
พบวํา Fstat มีคําเทํากับ 0.002 ซึ่งน๎อยกวํา Fcritical ท่ีมีคําเทํากับ 3.89 แสดงให๎เห็นวําผลการวิเคราะห๑
ท่ีได๎ไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95% (ANOVA)  

นอกจากนี้ผ๎ูวิจัยพัฒนาการใช๎สารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎มาใช๎เป็นรีเอเจนท๑สําหรับวิเคราะห๑
แอมโมเนียมไนโตรเจนโดยใช๎ระบบการไหลโฟลอินเจคชันรํวมกับอุปกรณ๑แก๏สดิฟฟิวชันอาศัยหลักการ
เปล่ียนแปลงคําความเป็นกรด-เบสของสารละลายตัวรับซึ่งจะทําให๎สีของสารสกัดจากดอกกล๎วยไม๎
เปล่ียนไป และสามารถวัดคําการดูดกลืนแสงท่ีเปล่ียนไปได๎โดยมีความสัมพันธ๑กับความเข๎มข๎นของ
แอมโมเนียมไนโตรเจน จากผลการทดลองพบวําวิธีวิเคราะห๑ท่ีใช๎รีเอเจนท๑จากดอกกล๎วยไม๎ ท่ี
พัฒนาขึ้นนี้ให๎คําความเป็นเส๎นตรงดี ขีดจํากัดของการตรวจวัดเพียงพอสําหรับวิเคราะห๑แอมโมเนียม
ไนโตรเจนในปุ๋ยเคมีและในน้ําท้ิงจากการเกษตรและผลการวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนในตัวอยําง
เปรียบเทียบกับวิธีอ๎างอิง OPA พบวําไมํแตกตํางกันอยํางมีนัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95%      
(t-test) ข๎อดีของงานวิจัยในสํวนนี้คือ งําย สะดวก อัตโนมัติ นอกจากนี้การนําสารสกัดจากดอก
กล๎วยไม๎มาใช๎ในการวิเคราะห๑ทางเคมีถือเป็นอีกหนึ่งทางเลือกท่ีเป็นมิตรตํอส่ิงแวดล๎อมและยังสามารถ
ประยุกต๑กับปฏิกิริยาอื่นๆ ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเป็นกรดเบสและมีแนวโน๎มท่ีจะพัฒนาในเชิง
พาณิชย๑ได๎  
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห๑ปริมาณแอมโมเนียมไนโตรเจนท่ีพัฒนาขึ้นกับ
วิธีอื่นท่ีมีรายงานมากํอนหน๎านี้พบวําแม๎ LOD ของระบบท่ีพัฒนาขึ้นจะยังไมํตํ่ามากนักแตํก็เพียงพอ
ตํอการประยุกต๑ใช๎งานแล๎ว และระบบท่ีพัฒนาขึ้นยังวิเคราะห๑ตัวอยํางได๎รวดเร็วถึง 48 ตัวอยํางตํอ
ช่ัวโมง ซึ่งมากกวํางานวิจัยท่ีเคยมีรายงานมากํอนหน๎านี้ แสดงดังตารางท่ี 4.11 
ตารางท่ี 4. 11 เปรียบเทียบระบบ GD-FIA สําหรับวิเคราะห๑แอมโมเนียมไนโตรเจนกับงานวิจัยอื่นๆ 

Analyte Sample Detection method LOD 
Throughput 
(sample/h) 

Ref 

Ammonia Beer 
Spectrophotometry 

(Berthelot) 
0.05 mg/L 11 

(Henríquez et 
al., 2013) 

Ammonium Sea water 
Spectrofluorometry 

(OPA) 
7 nM 30 

(Luo et al., 
1995) 

Ammonium River water 
Spectrofluorometry 

(OPA) 
0.3 µM 15 

(Watson, 
Butler, 
Clementson, & 
Berry, 2005) 

Ammonia 
Organic 
nitrogen 

compound 

Spectrofluorometry 
(OPA) 

0.1 µM 15 
(H. Mana & 
Spohn, 2000) 

Ammonium 
Building 
material 

Spectrophotometry 
(Cresol red and thymol 

blue) 
8 µg/kg 10 

(Šraj, Almeida, 
McKelvie, & 
Kolev, 2017) 

Ammonia 
Industrial 
effluents 

Spectrophotometry 
(Cresol red and thymol 

blue) 
0.1 mg/L 11 

(Gray, Ellis, 
Grace, & 
McKelvie, 
2006) 

Ammonium Rainwater C4D 0.8 mM 35 

(Braz, Ito, da 
Silva, Do Lago, 
& Pedrotti, 
2011) 

Ammoniacal 
nitrogen 

Tap water, river 
water, estuarine 

water and  
marine water 

C4D 1.85 µM 20 
(Chaneam et al., 

2018) 

Ammonium 
nitrogen 

Wastewater 
and fertilizer 

Spectrophotometry 
(Orchid extract) 

0.76 mM 
2.12 mM 

15 
48 

This work 
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ภาคผนวก 

1. การแสดงวิทยาศาสตร์ (Science show) 
 ทําการแสดงโดยนําแก๎วไวน๑เปลําจํานวน 6 แก๎ว และหยดสารละลายอินดิเคเตอร๑สีตํางๆ ลง
ในแตํละแก๎ว จํานวน 2 หยด  

 

อินดิเคเตอร์สี :   ม่วง        น้ าเงิน        เขียว    เหลืง        ส้ม แดง 

 จากนั้นเติมสารละลาย 0.128 M NaOH ปริมาตร 10.00 mL ลงในแก๎วไวน๑ท่ีสารละลาย

อินดิเคเตอร๑แล๎ว จะสังเกตเห็นการเปล่ียนสีของสารละลายจากสารละลายใสไมํมีสีเป็นสารละลายสี

ตํางๆ แสดงดังรูปท่ี 1 

 

รูปท่ี 1 การเปล่ียนสีของสารละลายท่ีสารละลายอินดิเคเตอร๑ตํางชนิดกัน 
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จากนั้นนําสารละลายในแตํละแก๎วไวน๑เทลงในบีกเกอร๑ขนาดใหญํท่ีผํานการหยด H2SO4  (conc.) 

จํานวน 10 หยด จะสังเกตเห็นการเปล่ียนสีของสารละลายกลับมาเป็นสารละลายใสไมํสีเหมือนเดิม 

  

2. การเตรียมสารละลายส าหรับ Science show  
 2.1 การเตรียมสารละลาย indicator 

 0.128 M สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด๑ (NaOH) 
   ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด๑ 0.1g นํามาละลายด๎วยน้ํากล่ันและทําการปรับปริมาตรด๎วย

น้ํากล่ันเป็น 200.00 mL  
 สารละลายอินดิเคเตอร๑สีมํวงเตรียมโดย  0.9g Phenolphtalein ผสมกับ  
 0.4g p-nitrophenol ละลายด๎วย 20.0 mL 95% Ethanol 
 สารละลายอินดิเคเตอร๑สีน้ําเงินเตรียมโดย 1.5g thymolphtalein ละลายด๎วย 20.0 mL 

95% Ethanol 
 สารละลายอินดิเคเตอร๑สีเขียวเตรียมโดย 0.06g thymolphtalein ผสมกับ 
  0.6g p-nitrophenol ละลายด๎วย 20.0 mL 95% Ethanol 
 สารละลายอินดิเคเตอร๑สีเหลืองเตรียมโดย 0.6g Phenolphtalein ละลายด๎วย 20.0 mL 

95% Ethanol 
 สารละลายอินดิเคเตอร๑สีส๎มเตรียมโดย 0.045g Phenolphtalein ผสมกับ  
 0.6g p-nitrophenol ละลายด๎วย 20.0 mL 95% Ethanol 
 สารละลายอินดิเคเตอร๑สีแดง เตรียมโดยช่ัง 0.15g Phenolphtalein ผสมกับ  
 0.3g p-nitrophenol ละลายด๎วย 20.0 mL 95% Ethanol 
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3. การเตรียมสารละลายมาตรฐานพีเอช 2-10 เพื่อใชใ้นชุดสื่อการเรียนการสอนเร่ืองกรด-เบส 
อินดิเคเตอร์ 
 ตารางท่ี 1 แสดงการเตรียมสารละลายบัฟเฟอร๑พีเอช 2-10 

ชํวงพีเอชของสารละลาย เตรียมสารละลาย 
2-3 0.2M KCl + 0.2M HCl 
4-6 0.2M CH3COOH + 0.2M CH3COONa 
7-10 0.2M Boric acid powder + 0.2M NaOH 

  
จากนั้นทําการปรับพีเอชของสารละลายด๎วย 0.2 M NaOH หรือ 0.2 M HCl เพื่อให๎ได๎พีเอช

ของสารละลายตามท่ีต๎องการ 
4. แบบประเมินคุณภาพของชุดสื่อการเรียนการสอน 
 ผ๎ูวิจัยทําการประเมินคุณภาพของชุดส่ือการเรียนการสอนโดยการออกแบบทดสอบวัด
ผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนท้ังกํอนเริ่มกิจกรรม (Pre-test) และหลังการจัดกิจกรรม (Post-test) แสดง
รายละเอียดดังตํอไปนี้ 
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 4.1 แบบทดสอบก่อนเร่ิมกิจกรรม (Pre-test) 
เรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ 

โครงการ Chemistry in school (Wonderful colors) 
ณ อาคารวิทยาศาสตร๑ 4 คณะวิทยาศาสตร๑ มหาวิทยาลัยศิลปากร 

****************************************************************************************** 
คําช้ีแจง   แบบทดสอบความรู๎ความเข๎าใจเกี่ยวกับกรด-เบสอินดิเคเตอร๑  (Pre-test) 
1.แบบทดสอบนี้เพื่อประเมินประสิทธิภาพของส่ือการเรียนการสอนในหัวเรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ 
2.ให๎นักเรียนพยายามตอบคําถามให๎มากท่ีสุดเทําท่ีเป็นไปได๎โดยไมํต๎องคํานึงวําคําตอบจะถูกต๎อง
หรือไม ํ
3.เวลาท่ีใช๎ในการทําแบบทดสอบ 10 นาที 

คําส่ัง ให๎นักเรียนทําเครื่องหมาย √ ลงในชํองท่ีถูกต๎อง 
1.นักเรียนคิดวําคุณสมบัติของกรดและเบสคืออะไร (ตอบได๎มากกวํา 1 ข๎อ) 
 กรด      เปล่ียนสีกระดาษลิตมัสจากสีน้ําเงินเป็นแดง        มีคําพีเอชน๎อยกวํา 7 
            เปล่ียนสีกระดาษลิตมัสจากสีแดงเป็นน้ําเงิน        มีคําพีเอชมากกวํา 7 
            รสชาติฝาด                                              มีผิวสัมผัสท่ีล่ืน       
    รสชาติเปรี้ยว                                           มีฤทธิ์กัดกรํอน 
             สารฟอกจากสีไอโอดีน                                ทําปฏิกิริยากับน้ําแป้งแล๎วได๎สีมํวง 
เบส        เปล่ียนสีกระดาษลิตมัสจากสีน้ําเงินเป็นแดง       มีคําพีเอชน๎อยกวํา 7 
            เปล่ียนสีกระดาษลิตมัสจากสีแดงเป็นน้ําเงิน        มีคําพีเอชมากกวํา 7 
            รสชาติฝาด                                              มีผิวสัมผัสท่ีล่ืน    
   รสชาติเปรี้ยว                                            มีฤทธิ์กัดกรํอน 
            สารฟอกจากสีไอโอดีน                                 ทําปฏิกิริยากับน้ําแป้งแล๎วได๎สีมํวง 

2. หากระดับความเป็นกรดเพิ่มมากขึ้นนักเรียนคิดวําคําพีเอชจะเป็นอยํางไร 
            คําพีเอชเทําเดิม                คําพีเอชลดลง   
            คําพีเอชเพิ่มขึ้น                คําพีเอชอาจเพิ่มขึ้นหรือลดลงก็ได๎ 

3. สารท่ีมีคุณสมบัติเป็นกลางจะมีคําพีเอชเป็นเทําไร 
             เทํากับ 7                มากกวํา 7 
             น๎อยกวํา  7             ระหวําง 5-6 
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4. นักเรียนคิดวําสารใดตํอไปนี้มีคุณสมบัติเป็นเบสท้ังหมด 

             น้ํายาซักผ๎า  แชมพู ยาสีฟัน             น้ําส๎ม น้ําอัดลม  น้ํายาซักผ๎า 
             น้ําโซดา น้ําอัดลม น้ํามะขาม            สีทาบ๎าน ยาสีฟัน น้ําส๎มสายชู 

5. หากนักเรียนต๎องการตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายนักเรียนคิดวําสามารถใช๎อะไรบํ
บอกได๎บ๎าง (ตอบได๎มากกวํา 1 ข๎อ) 

              กระดาษลิตมัส                        ยูนเิวอร๑ซัลอินดิเคเตอร๑                   
              กรด-เบสอินดิเคเตอร๑                พีเอชมิเตอร๑                                           
              น้ําอัญชัน                              น้ํากะหลํ่าปลีมํวง 
              น้ําเกลือ                                น้ําส๎มสายชู   

6. นักเรียนคิดวํากรด-เบสอินดิเคเตอร๑เป็นสารท่ีใช๎ในการทดสอบอะไร 
             สารท่ีใช๎ทดสอบความเป็นกรด-เบส           สารท่ีใช๎ทดสอบความเข๎มข๎นของกรด 
            สารท่ีใช๎ทดสอบความเข๎มข๎นของเบส          สารท่ีใช๎ทดสอบความเป็นสารละลาย 

8. เครื่องด่ืมชนิดมีความเป็นกรดน๎อยท่ีสุด 
              นมถ่ัวเหลือง                          ไวน๑ข๎าวเหนียว 
              นมเปรี้ยว                              น้ําสับปะรด 

7. นักเรียนทราบหรือไมํวําของจากธรรมชาติอะไรบ๎างท่ีอาจมีคุณสมบัติกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ได๎  
  (ตอบได๎มากกวํา 1 ข๎อ) 
              ดอกอัญชัน                            ดอกกระเจ๊ียบ                    
              แตงกวา                                ดอกกล๎วยไม๎  
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 4.2 แบบทดสอบหลังกิจกรรม (Post-test) 
แบบทดสอบวัดผลสัมฤทธิ์ทางการเรียน 

เรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ 
โครงการ Chemistry in school (Wonderful colors) 

ณ อาคารวิทยาศาสตร๑ 4 คณะวิทยาศาสตร๑ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
****************************************************************************************** 
ค าช้ีแจง : แบบทดสอบความรู๎ความเข๎าใจเกี่ยวกับกรด-เบสอินดิเคเตอร๑  (Post-test) 
1.แบบทดสอบนี้เพื่อประเมินประสิทธิภาพของส่ือการเรียนการสอนในหัวเรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ 
2.ให๎นักเรียนพยายามตอบคําถามให๎มากท่ีสุดเทําท่ีเป็นไปได๎โดยไมํต๎องคํานึงวําคําตอบจะถูกต๎อง
หรือไม ํ
3.เวลาท่ีใช๎ในการทําแบบทดสอบ 10 นาที 

ค าสั่ง ให๎นักเรียนทําเครื่องหมาย √ ลงในชํองท่ีถูกต๎อง 
1. นักเรียนทราบได๎อยํางไรวํากรด-เบสอินดิเคเตอร๑นี้สามารถใช๎ในการทดสอบความเป็นกรด-เบสได๎ 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
2. นักเรียนคิดวําการเลือกใช๎กรด-เบสอินดิเคเตอร๑จากธรรมชาตินั้นมีข๎อดีและข๎อเสียอยํางไรเมื่อ
เปรียบเทียบกับพีเอชมิเตอร๑ 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
3. จงระบุความเป็น กรด กลาง เบส ของสารละลายดังตํอไปนี้ โดยทําเครื่องหมายลงในชํองวําง
พร๎อมท้ังระบุพีเอชของสารละลาย 

ของใช๎ใน
ชีวิตประจําวัน 

คุณสมบัติ พีเอชของ
สารละลาย กรด กลาง เบส 

แชมพูสระผม     
น้ําเกลือ     

น้ําส๎มสายชู     
น้ําอัดลม     
ยาลดกรด     

4. ข๎อใดตํอไปนี้มีสมบัติตํางจากพวก 
              น้ํายาล๎างห๎องน้ํา       น้ําส๎มสายชู       น้ํามะขาม         น้ํายาซักผ๎า 
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5. สารละลายมีพีเอชเทํากับ  5  นักเรียนคิดวําสารนี้มีคุณสมบัติตรงกับข๎อใด 
             เป็นเบส                   เป็นกรด           เป็นกลาง         ไมํสามารถบอกได๎ 
6. นักเรียนสามารถทํากระดาษในการตรวจสอบความเป็นกรด-เบสของสารละลายโดยอาศัยสีท่ีมี
คุณสมบัติอยํางไรแทนการใช๎กระดาษลิตมัส 
               เปล่ียนสีในสภาวะท่ีอุณหภูมิแตกตํางกัน                  
               เปล่ียนสีท่ีความเข๎มข๎นแตกตํางกัน                  
               เปล่ียนสีในสภาวะกรด-เบสแตกตํางกัน                  
               เปล่ียนสีในสภาวะท่ีคําการนําไฟฟ้าแตกตํางกัน                  
7. นักเรียนคิดวําสารสกัดจากธรรมชาติชนิดใดมีคุณสมบัติท่ีดีท่ีสุดในการนํามาใช๎เป็นกรด-เบสอินดิเค
เตอร๑ 

สารสกัดจาก
ธรรมชาติ 

สีของสารละลาย 
กรด กลาง เบส 

ขม้ินชัน เหลือง เหลือง น้ําตาลอมส๎ม 
กระเจ๊ียบ แดง แดง น้ําตาลอมแดง 
กล๎วยไม๎ แดง มํวง น้ําเงินอมเขียว 

 
5. ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนทัง้ก่อนและหลังการจัดกิจกรรม 
 ทําการวิเคราะห๑ข๎อมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบคะแนนการทดสอบกํอนและหลังเรียน
ผํานชุดส่ือการเรียนการสอนเรื่อง กรด-เบส อินดิเคเตอร๑ โดยอาศัยสถิติ (t-test Dependent)
แสดงผลการวิเคราะห๑ดังตํอไปนี้ 

 

Paired Samples Statistics 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 Pretest 5.7863 62 1.47926 .18787 

Posttest 7.6452 62 1.52677 .19390 

 

 

Paired Samples Correlations 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 Pretest & Posttest 62 .031 .810 
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6.  ผลการเปรียบเทียบผลสัมฤทธิ์ทางการเรียนทั้งก่อนและหลังการจัดกิจกรรมกับเกณฑ์ร้อยละ 
70   
 ทําการวิเคราะห๑ข๎อมูลทางสถิติของการเปรียบเทียบคะแนนแบบทดสอบหลังเรียนผํานชุดส่ือ
การเรียนการสอนเรื่อง กรด-เบส อินดิเคเตอร๑ เทียบกับเกณฑ๑ร๎อยละ 70 โดยอาศัย  
(t-test One – Sample) ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตํอไปนี ้
 

One-Sample Statistics 

 N Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

หลงัเรียน 62 7.6452 1.52677 .19390 

 

 

One-Sample Test 

 

Test Value = 0 

t df 

Sig. (2-

tailed) 

Mean 

Difference 

95% Confidence Interval of 

the Difference 

Lower Upper 

หลงัเรียน 39.428 61 .000 7.64516 7.2574 8.0329 

 
7. แบบประเมินความพึงพอใจของนักเรียน 
 ผ๎ูวิจัยทําการออกแบบประเมินและวิเคราะห๑การประเมินความพึงพอใจของนักเรียนหลังจาก
เสร็จส้ินการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ ผํานชุดส่ือการเรียนการสอนเรื่อง กรด-เบส อินดิเคเตอร๑ แสดง
รายละเอียดดังตํอไปนี้  
ค าชี้แจง  ให๎นักเรียนทําเครื่องหมาย ลงในชํองท่ีตรงกับระดับความพึงพอใจดังนี้  
      5  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับมากท่ีสุด 

4  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับมาก 
3  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับปานกลาง 
2  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับน๎อย 
1  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับน๎อยที่สุด 
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แบบประเมินโครงการ Chemistry in school (Wonderful colors)   
ณ  อาคารวิทยาศาสตร๑ 4   คณะวิทยาศาสตร๑ มหาวิทยาลัยศิลปากร 

****************************************************************************************** 
ค าชี้แจง : แบบประเมินระดับความพึงพอใจของของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1 ท่ีมีตํอชุดส่ือการ
เรียนการสอนเรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ เพื่อประเมินความพึงพอใจของนักเรียนท่ีมีตํอชุดส่ือการ
เรียนการสอน โดยได๎กําหนดเกณฑ๑ในการพิจารณาคุณภาพ  
  ระดับความพึงพอใจ 5  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับมากท่ีสุด 
  ระดับความพึงพอใจ 4  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับมาก 
  ระดับความพึงพอใจ 3  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับปานกลาง 
  ระดับความพึงพอใจ 2  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับน๎อย 
  ระดับความพึงพอใจ 1  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับน๎อยที่สุด 

โปรดเขียนเคร่ืองหมาย √ ลงในช่องระดับความพึงพอใจตามความคิดเห็นของท่าน 

การด าเนินงาน ( X ) S.D. ระดับความพึงพอใจ 

ด้านกระบวนการ / ขั้นตอนการจัดกิจกรรม    
 1.  การรับร๎ูข๎อมูลเก่ียวกับกิจกรรม 4.09 0.82 มาก 

 2.  ความเหมาะสมของรูปแบบการจัดกิจกรรม 4.09 0.82 มาก 

 3.  ความเหมาะสมของชํวงเวลาในการจัดกิจกรรม  3.98 0.85 มาก 

 4.  ได๎รับความร๎ูหรือประโยชน๑จากกระบวนการจัด
กิจกรรมทุกข้ันตอน 

3.87 
0.94 มาก 

ด้านชุดสื่อการเรียนการสอน    
 5.  ความสะดวกในการใช๎งานของผลิตภัณฑ๑ 4.16 1.00 มาก 
 6.  วัสดุที่ใช๎มีความเหมาะสม 4.09 0.82 มาก 

    7.  ความสวยงามของผลิตภัณฑ๑ 3.84 0.92 มาก 

 8.  ขนาดของผลิตภัณฑ๑มีความเหมาะสม 3.91 1.02 มาก 
 9.  คําอธิบายการใช๎งานมีความชัดเจน ละเอียด เข๎าใจ
งําย 

4.07 
0.90 มาก 

ด้านคุณภาพ    
10.  ความร๎ู / ประโยชน๑ที่ได๎รับกํอนเข๎ารํวมโครงการ 4.04 1.01 มาก 

11.  ความร๎ู / ประโยชน๑ที่ได๎รับหลังเข๎ารํวมโครงการ 4.16 0.98 มาก 

รวม 4.04  0.93 มาก 
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หมายเหตุ เกณฑ๑ในการแปลความหมาย ดังนี้ 
  4.50 - 5.00  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับมากท่ีสุด 
  3.50 - 4.49  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับมาก 
  2.50 - 3.49  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับปานกลาง 
  1.50 - 2.49  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับน๎อย 
  1.00 - 1.50  หมายถึง  ความพึงพอใจในระดับน๎อยที่สุด 
 
8.แบบประเมินความคิดเห็นของคุณครู 

 ผ๎ูวิจัยทําการออกแบบประเมินความคิดเห็นและศึกษาระดับความเห็นด๎วยของคุณครูท้ังกํอน
และหลังเสร็จส้ินการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ผํานชุดส่ือการเรียนการสอนเรื่อง กรด-เบส อินดิเคเตอร๑ 
แสดงรายละเอียดแผลการวิเคราะห๑ข๎อมูลทางสถิติดังตํอไปนี้  
 

 8.1 แบบประเมินความคิดเห็นชุดสื่อการเรียนการสอนก่อนเร่ิมกิจกรรม 
แบบประเมินความคิดเห็นชุดสื่อการเรียนการสอนเร่ือง กรด-เบสอินดิเคเตอร์ 

ภาควิชาเคมี  คณะวิทยาศาสตร์   
มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาพระราชวังสนามจันทร์ 

********************************************************************************************************** 

ค าช้ีแจง : แบบประเมินความคิดเห็นของคุณครูชุดส่ือการเรียนการสอนท่ีมีตํอผลสัมฤทธิ์ทางการ
เรียน เรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ ของนักเรียนช้ันมัธยมศึกษาปีท่ี 1  เพื่อประเมินความพึงพอใจของ
นักเรียนท่ีมีตํอชุดส่ือการเรียนการสอน ความคิดเห็นเกี่ยวกับส่ือการเรียนการสอน 
แบบประเมินกํอนใช๎ส่ือการเรียนการสอน กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ 
1. โดยปกติแล๎วทํานมีรูปแบบการสอนเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑อยํางไร  
   บรรยาย                                 ทําการทดลอง                 ค๎นคว๎าด๎วยตนเอง 
   ท้ังบรรยายและทําการทดลอง         เรียนรู๎ผําน e- อื่นๆ ……………….. 
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2.ทํานคิดวํานักเรียนควรได๎ทักษะอะไรหลังจากเรยีนเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑  
(ตอบได๎มากกวํา 1 คําตอบ) 
   ทักษะการสังเกต          ทักษะการวัด            
     ทักษะการคํานวณ                           ทักษะการจําแนกประเภท   
     ทักษะการส่ือความหมายข๎อมูล         ทักษะการลงความเห็นจากข๎อมูล 
   ทักษะการพยากรณ๑        ทักษะการตั้งสมมติฐาน 
   ทักษะการการทดลอง                        การตีความหมายข๎อมูล และการลงข๎อมูล 
   ทักษะการกําหนดนิยามเชิงปฏิบัติการ     ทักษะการกําหนด และควบคุมตัวแปร 
     ทักษะการหาความสัมพันธ๑ระหวํางสเปสกับสเปส และสเปสกับเวลา 
3. ทํานคิดวําหัวข๎อเรื่องกรดเบสในชีวิตประจําวันนี้มีความจําเป็นตํอนักเรียนหรือไมํเพราะเหตุใด 
   จําเป็น      เพราะ………………………………………………………………………… 
   ไมํจําเป็น   เพราะ………………………………………………………………………… 
4. โดยปกติแล๎วทํานมีรูปแบบการวัดผลสัมฤทธิ์ทางเรียนรู๎ในหัวข๎อกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ของนักเรียน
อยํางไร 
     ทํารายงาน       พรีเซนต๑งานกลํุม           
   สอบ                                         อื่นๆ ……………………………………………… 
5. จากรูปแบบการสอนโดยปกติท่ีทํานใช๎คิดวํานักเรียนได๎ทักษะท่ีต๎องการไปมากน๎อยแคํไหนประมาณ
ออกมาเป็นร๎อยละเทําใด  
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
6. ทํานคิดวํามีทักษะด๎านใดท่ีนักเรียนของทํานยังไมํได๎รับหรือขาดหายไปในหัวข๎อกรด-เบสอินดิเค
เตอร๑ 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
7. ทํานคิดวําการเพิ่มสํวนของการทดลองให๎กับเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ด๎วยส่ือการเรียนการสอนจะ
สามารถชํวยเพิ่มความเข๎าใจให๎กับนักเรียนได๎หรือไมํเพราะเหตุใด 
   ได๎  เพราะ…………………………………………………………………………………………………………. 
   ไมํได๎      เพราะ…………………………………………………………………………………………………………. 
8. โดยปกติแล๎วหากสนใจในการใช๎ชุดปฏิบัติการเพื่อสอนในหัวข๎อเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ทํานมี
งบประมาณเทําไหรํในการสนับสนุนการซื้อชุดปฏิบัติการนี้ 
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
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 8.2 แบบประเมินความคิดเห็นชุดสื่อการเรียนการสอนหลังเสร็จสิ้นกิจกรรม 
1. ทํานคิดวําส่ือการเรียนการสอนนี้สามารถชํวยสร๎างทักษะกระบวนการทางวิทยาศาสตร๑ขั้นบูรณา
การ 5 ทักษะและเพิ่มความเข๎าใจในเนื้อหาเรื่องนี้ให๎กับนักเรียนได๎หรือไมํ เพราะเหตุใด 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
2. ทํานมีความคิดเห็นโดยภาพรวมอยํางไรเกี่ยวกบัส่ือการเรียนการสอนเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ช้ิน
นี้ 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
เมื่อทํานลองใช๎ส่ือการเรียนการสอนเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑ และสังเกตพฤติกรรมนักเรียนของทําน
แล๎วทํานเห็นด๎วยกับข๎อความเหลํานี้หรือไมํ  โปรดทําเครื่อง   ลงในชํองวํางตามคิดเห็นของทําน
เมื่อนักเรียนใช๎ส่ือการเรียนการสอนนี้โดยท่ีแตํละหมายเลขมีความหมายดังนี้    
5 =มากท่ีสุด  4 =มาก  3 =ปานกลาง  2 =น๎อย  1 =น๎อยท่ีสุด 

ทักษะ 
(ประเมินทักษะการเรียนรู้) 

ระดับความเห็นด้วย 
5 4 3 2 1 

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิมทักษะ
การสังเกต 

     

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิมทักษะ
การต้ังคําถาม 

     

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิมทักษะ
การต้ังสมมติฐาน 

     

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิมทักษะ
การออกแบบการทดลอง 

     

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิมทักษะ
การสรุปผลการทดลอง 
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ด้านสิ่งอ านวยความสะดวก 
(ประเมินสื่อการเรียนการสอน) 

ระดับความเห็นด้วย 
5 4 3 2 1 

ความคุ๎มคําและราคา      

วัสดุที่ใช๎มีความเหมาะสม      
ความสวยงามของสื่อการเรียนการสอน      

ขนาดของสื่อการเรียนการสอนมีความ
เหมาะสม 

     

 
3.ทํานมีแผนจะซื้อส่ือการเรียนการสอนกรดเบสอินดิเคเตอร๑นี้ใช๎ในอนาคตอีกหรือไมํ 
   ซื้อ     ไมํซื้อ     เพราะ…………………………………………………………………………………. 
4.ทํานคิดวําจะซื้อส่ือการเรียนการสอนกรดเบสอินดิเคเตอร๑นี้ใช๎อยํางตํอเนื่องหรือไมํ 
   ซื้อ     ไมํซื้อ     เพราะ…………………………………………………………………………………. 
5. ทํานมีงบประมาณในการสนับสนุนการซื้อส่ือการเรียนการสอนเรื่องกรด-เบสอินดิเคเตอร๑หรือไมํ 
   ใชํ     ไมํใชํ     เพราะ…………………………………………………………………………………. 
6.ทํานคิดวําจะแนะนําส่ือการเรียนการสอนกรดเบสอินดิเคเตอร๑นี้ให๎กับทํานอื่นหรือไมํ 
   แนะนํา    ไมํแนะนํา  เพราะ…………………………………………………………………………………. 
7.ทํานมีหัวข๎อไหนท่ีอยากให๎มีการทําส่ือการสอนใหมํๆข้ึนมาอีกหรือไมํ 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………………… 
 8.3 แสดงผลแบบประเมินความคิดเห็นของคุณครู 
 ผ๎ูวิจัยนําแบบประเมินท่ีได๎จากการจัดกิจกรรมการเรียนรู๎ เรื่อง กรด-เบสอินดิเคเตอร๑ ผํานชุด
ส่ือการเรียนการสอนเพื่อศึกษาแนวโน๎มความคิดเห็นของคุณครูผํานการวิเคราะห๑ข๎อมูลแบบแจกแจง
ความถ่ีท่ีมีตํอชุดส่ือการเรียนการสอน โดยได๎กําหนดเกณฑ๑ในการพิจารณาคุณภาพ  
  ระดับความพึงพอใจ 5  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับมากท่ีสุด 
  ระดับความพึงพอใจ 4  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับมาก 
  ระดับความพึงพอใจ 3  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับปานกลาง 
  ระดับความพึงพอใจ 2  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับน๎อย 
  ระดับความพึงพอใจ 1  หมายถึง  มีความพึงพอใจในระดับน๎อยที่สุด 
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โปรดเขียนเครื่องหมาย √ ลงในชํองระดับความพึงพอใจตามความคิดเห็นของทําน 
ทักษะ 

(ประเมินทักษะการเรียนรู้) 
( X ) S.D. ระดับความเห็นด้วย 

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิม
ทักษะการสังเกต 

5 0 มาก 

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิม
ทักษะการต้ังคําถาม 

5 0 มาก 

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิม
ทักษะการต้ังสมมติฐาน 

4.67 0.47 มาก 

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิม
ทักษะการออกแบบการทดลอง 

4.67 0.47 มาก 

สื่อการเรียนการสอนชุดน้ีชํวยให๎นักเรียนเพ่ิม
ทักษะการสรุปผลการทดลอง 

5 0 มาก 

รวม 4.87 0.19 มาก 

 
ด้านสิ่งอ านวยความสะดวก 

(ประเมินสื่อการเรียนการสอน) 
( X ) S.D. ระดับระดับความเห็นด้วย 

ความคุ๎มคําและราคา 4.67 0.47 มาก 

วัสดุที่ใช๎มีความเหมาะสม 5 0 มาก 

ความสวยงามของสื่อการเรียนการสอน 5 0 มาก 

ขนาดของสื่อการเรียนการสอนมีความ
เหมาะสม 

4.67 0.47 มาก 

รวม 4.84 0.24 มาก 

 

 หมายเหตุ เกณฑ๑ในการแปลความหมาย ดังนี้ 
  4.50 - 5.00  หมายถึง  ความเห็นด๎วยในระดับมากท่ีสุด 

  3.50 - 4.49  หมายถึง  ความเห็นด๎วยในระดับมาก 

  2.50 - 3.49  หมายถึง  ความเห็นด๎วยในระดับปานกลาง 

  1.50 - 2.49  หมายถึง  ความเห็นด๎วยในระดับน๎อย 

  1.00 - 1.50  หมายถึง  ความเห็นด๎วยในระดับน๎อยที่สุด 
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9. ผลการทดสอบ ANOVA test ของชุดตัวอย่างน้ าส้มสายชูในตารางที่ 4.6 
Anova: Single Factor 

     SUMMARY 
      Groups Count Sum Average Variance 

  Column 1 5 23.52 4.704 1.00473 
  Column 2 5 23.44 4.688 1.06232 
  Column 3 5 23.37 4.674 1.27993 
  ANOVA 

      Source of 
Variation SS df MS F P-value F crit 
Between Groups 0.002253 2 0.001127 0.00101 0.998991 3.885294 
Within Groups 13.38792 12 1.11566 

   Total 13.39017 14 
 

      

 
10. ผลการทดสอบ t-test ของชุดตัวอย่างปุ๋ยเคมีในตารางที่ 4.8 
 

  Proposed method Reference method 

Mean 10.95711 10.24222 
Variance 20.10936 11.64036 
Observations 15 15 
Hypothesized Mean 
Difference 0 

 

df 14  
t Stat 0.491376  
P(T<=t) one-tail 0.313641  
t Critical one-tail 1.705618  
P(T<=t) two-tail 0.627283  

t Critical two-tail 2.055529   
 
 
 

 11. ผลการทดสอบ t-test ของชุดตัวอย่างน้ าทิ้งจากการเกษตรในตารางที่ 4.9 
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  Proposed method Reference method 
Mean 129.3045 118.9774 
Variance 34336.91 27904.83 
Observations 8 8 
Pearson Correlation 0.960735  
Hypothesized Mean 
Difference 0 

 

df 7  
t Stat 0.555582  
P(T<=t) one-tail 0.297899  
t Critical one-tail 1.894579  
P(T<=t) two-tail 0.595798  
t Critical two-tail 2.364624   
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ประว ัติผู๎เขียน 

 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล ธนิกานต๑   สุขอรําม 
วัน เดือน ปี เกิด 16 มกราคม  2536 
สถานที่เกิด อ.เมือง จ.นครราชสีมา 
วุฒิการศึกษา ปีการศึกษา  2550  สําเร็จการศึกษาในระดับมัธยมต๎น   

           จากโรงเรียนสุรนารีวิทยา จังหวัดนครราชสีมา  
ปีการศึกษา  2553  สําเร็จการศึกษาในระดับมัธยมปลาย  
           จากโรงเรียนสุรนารีวิทยา จังหวัดนครราชสีมา  
ปีการศึกษา 2558 สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาตรี   
         สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร๑   
         มหาวิทยาลัยศิลปากร  
ปีการศึกษา 2560 สําเร็จการศึกษาในระดับปริญญาโท   
         สาขาวิชาเคมีศึกษา คณะวิทยาศาสตร๑   
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