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ผูว้จิยัประดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ (µPADs) เพื่อใชต้รวจหาปริมาณไนไตรท์

และไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าปืน โดยการพิมพส์กรีนบนกระดาษดว้ยขี้ ผึ้ง และตรวจวิเคราะห์ไน
ไตรท์ด้วยปฏิกิริยาการเกิดสีกับรีเอเจนท์ Griess  การตรวจวดัไนเตรทใช้โลหะ Zn เป็นตวัรีดิวส์ 
เปล่ียนไอออนไนเตรทไปเป็นไอออนไนไตรท ์ในการวดัปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทดว้ยอุปกรณ์
น้ี ผูว้ิจยัวดัค่าความเขม้ของสีที่ปรากฏขึ้นบนอุปกรณ์โดยใชโ้ปรแกรม imageJ อ่านค่าสี RGB ของ
ภาพอุปกรณ์ ในการตรวจวดัพบว่ามีค่าขีดจ ากัดในการหาปริมาณเท่ากับ 0.02 nmol ส าหรับการ
ตรวจวดัทั้งไนไตรทแ์ละไนเตรทเม่ือเก็บรักษาอุปกรณ์ตรวจวดัน้ีในที่มืด ณ อุณหภูมิห้อง และแช่
แขง็เป็นเวลา 7 วนั อุปกรณ์น้ียงัคงมีความเสถียรในการวดัปริมาณไนไตรท ์ในขณะที่การวดัปริมาณ
ไนเตรทยงัคงความเสถียรเม่ือเก็บรักษาอุปกรณ์น้ีในสภาวะขา้งตน้เป็นเวลา 2 วนั ตวัอยา่งเขม่าปืนที่
น ามาวเิคราะห์เป็นตวัอยา่งที่เก็บมาจากปลอกกระสุนและจากมือผูย้งิปืน เม่ือเปรียบเทียบปริมาณไน
ไตรทแ์ละไนเตรทในเขม่าปืนที่วดัไดด้ว้ยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ กบัที่วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค
ไอออนโครมาโตกราฟฟี พบว่าขอ้มูลมีความสัมพนัธ์กนัเป็นอยา่งดีเม่ือพิจารณาจากสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธท์ี่มีค่าเท่ากบั 0.983 และ 0.968 ส าหรับไอออนไนไตรทแ์ละไนเตรทตามล าดบั อยา่งไรก็
ตามปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในเขม่าปืนที่วิเคราะห์ไดด้ว้ยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษมีค่า
มากกว่าที่ตรวจวดัด้วยวิธีไอออนโครมาโตกราฟฟีเล็กน้อย ดังจะเห็นไดจ้ากความชันของกราฟ
ความสัมพนัธท์ี่มีค่าเท่ากบั 1.295 และ 1.445 ส าหรับไอออนทั้งสองตามล าดบั อุปกรณ์ตรวจวดับน
กระดาษที่พฒันาในงานวิจยัน้ีเป็นวิธีวิเคราะห์เขม่าปืนที่สะดวก มีค่าใชจ่้ายต ่า และอาจน าไปใชใ้น
งานตรวจวดัเขม่าปืนในภาคสนาม 
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บทคัดย ่อภาษาอังกฤษ  

60312312 : Major (FORENSIC SCIENCE) 
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MISS RUNG KUMPOO : DEVELOPMENT OF MICROFLUIDIC PAPER BASED 
ANALYTICAL DEVICES FOR DETERMINATION OF NITRATE AND NITRITE IN 
GUNSHOT RESIDUES. THESIS ADVISOR :  SIRIRAT CHOOSAKOONKRIANG 

Microfluidic paper-based analytical devices (µPADs) have been fabricated to 
determine nitrate and nitrite ions in samples of gunshot residues (GSR). The µPADs were created 
by screen printing with beeswax and the analysis of nitrite ions was based on the color reaction 
using a Griess reagent.  For nitrate analysis, the nitrate ions were converted into nitrite ions by 
using Zn metal as a reducing agent. The devices were used to quantify the nitrate and nitrite 
contents from the color intensity of the µPADs images read by an ImageJ software in RGB color 
space.  It was found that the limits of quantification for both ions were 0.02 nmol. The storage of 
µPADs in the dark at ambient temperature and freeze condition for 7 days provides stability for 
nitrite determination while the stability of µPADs for nitrate measurement is 2 days in that 
storage condition. The GSR samples for analysis were collected from the cartridge cases and the 
hands of the shooters.  The nitrite and nitrate contents in GSR determined by the µPADs were 
compared to those measured by the ion chromatography (IC) technique.  The good correlations 
between the two data sets were observed for both nitrite and nitrate contents as suggested by the 
correlation coefficients of 0.983 and 0.968for the two ions respectively.  However, the amounts of 
nitrite and nitrate ions in GSR measured by µPADs were slightly higher than those determined by 
the IC technique. The slopes of correlation graphs were 1.295 and 1.445 for nitrite and nitrate 
ions respectively.  The µPADs developed in this study provides a low-cost and convenient 
method for GSR analysis and may be used in the field-work detection of GSR. 
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บทที่ 1 

บทน า 

1. ความเป็นมา และความส าคญั 

ปัญหาอาชญากรรมในสงัคมไทยปัจจุบนัปรากฏให้เห็นตามส่ือต่างๆ ทัว่ไป จากการส ารวจ
(NIDA Poll., 2017) พบว่าประชาชนทัว่ประเทศส่วนใหญ่ร้อยละ 52.32 ระบุว่าเป็นปัญหาที่มีความ
รุนแรงมาก และปัญหาอาชญากรรมตามสถิติข่าวความรุนแรงปี 2561 ในช่วง 7 เดือนแรก 
(Workpoint News, 2018) ปรากฏข่าวความรุนแรงในครอบครัว 367 ข่าว โดยเป็นข่าวฆ่ากันตาย 
242 ข่าว คิดเป็นร้อยละ 65.9 และเม่ือวเิคราะห์เชิงลึกในรอบ 4 เดือน (GunPolicy.org, 2019) พบว่า
อาวธุที่ใชใ้นการก่อเหตุมากที่สุดคืออาวธุปืนร้อยละ 40.5 นอกจากน้ีพบวา่คนไทยมีการครอบครอง
อาวธุปืนเป็นอนัดบัที่ 39 ของโลก (178 ประเทศ) และสูงที่สุดในกลุ่มประเทศอาเซียน โดยปริมาณ
การครอบครองปืนแบบจดทะเบียน และปืนเถ่ือนรวมทั้งสิน 10 ล้านกระบอก และยงัมีอัตราการ
เสียชีวติดว้ยอาวธุปืนเป็น 4.45 คนต่อประชากร 100,000 คน ซ่ึงสูงรองลงมาจากประเทศฟิลิปปินส์  

เม่ือมีการก่อเหตุเก่ียวกบัอาวุธปืนเกิดขึ้นพยานหลกัฐานที่ใชใ้นการยนืยนัการกระท าผิดคือ 
อาวุธปืน และเขม่าดินปืน ซ่ึงเป็นส่ิงที่เกิดขึ้นภายหลงัการยงิมีการกระจายออกทุกทิศทาง จึงท าการ
เก็บเขม่าดินปืน ณ สถานที่ เกิดเหตุ และน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์ใน
ห้องปฏิบติัการ เช่น SEM และ ICP ส าหรับวิเคราะห์เขม่าดินปืนอนินทรีย ์(อนุภาคโลหะ) HPLC 
และ GC ส าหรับวิเคราะห์เขม่าดินปืนอินทรีย ์(สารประกอบไนโตร) ส าหรับขอ้ก าจดัของการ
วเิคราะห์เขม่าดินปืนคือ บุคลากรตอ้งมีความช านาญและทกัษะเฉพาะในการใชเ้คร่ืองมือ และยงัไม่
มีอุปกรณ์ส าหรับตรวจวดัเชิงคุณภาพเพื่อคดักรองในเบื้องตน้ ก่อนใชเ้คร่ืองมือในการตรวจยนืยนั
ผลที่ซ่ึงใชเ้วลาวเิคราะห์นาน และมีค่าใชจ่้ายที่สูง  

ปัจจุบนัมีงานวจิยัมากมายที่มุ่งพฒันาหรือสร้างอุปกรณ์ส าหรับใชก้ารตรวจวดัส่ิงต่างๆ ให้
มีความเหมาะในการใชง้านภาคสนาม เน่ืองจากมีขนาดเล็ก เคล่ือนยา้ยได้ ซ่ึงอุปกรณ์ตรวจวดับน
กระดาษ (Microfluidic paper-based devices) ก าลงัได้รับความนิยม และไดมี้การน ามาประยกุต์ใช้
ในทางส่ิงแวดล้อมเช่น ตรวจวดัไอออนที่มีความเป็นพิษในน ้ า (Sriram et al., 2017) ตรวจวดัไน     
เตรทและไนไตรทใ์นแหล่งน ้ าธรรมชาติ (Jayawardane, Wei, McKelvie, & Kolev, 2014)  และทาง
คลินิก เช่น การตรวจวดัไนไตรท์ในน ้ าลายเพื่อช่วยตรวจเก่ียวกับโรคในช่องปาก (Bhakta, Borba, 
Taba Jr, Garcia, & Carrilho, 2014) และทางนิติวิทยาศาสตร์เช่นกัน เช่น ตรวจวดัปริมาณไนเตรท
และไนไตรทใ์นเขม่าดินปืน (อรอุษา เตียวตระกูล, 2560) ตรวจวดั Fe2+  ในน ้ าวุน้ลูกตาเพือ่ประเมิน
เวลาการเสียชีวิต และทดลองเทียบกบัวิธีมาตรฐาน ICP-MS พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของ Fe(II) ไปใน
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แนวทางเดียวกนั จึงท าให้อุปกรณ์น้ีมีความน่าเช่ือถือ สามารถน ามาใช้งานจริงได้ (Garcia et al., 
2017) 
 อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษเป็นอุปกรณ์ราคาถูก พกพาได ้ใชง้านง่าย อีกทั้งยงัใชน้ ้ ายาเคมี 
และตัวอย่างปริมาณน้อย ได้ถูกน ามาใช้ร่วมกับเทคนิคการตรวจวดัแบบเทียบสี (Colorimetric 
Detection) เพราะเป็นวธีิที่ง่าย และสามารถท าการวดัการเปรียบเทียบสีดว้ยตาเปล่า หรือโดยการใช้
กลอ้งถ่ายรูป หรือเคร่ืองสแกนเนอร์ จากนั้นวเิคราะห์ความเขม้ของสีดว้ยโปรแกรม ImageJ (ปวณีา 
เดือนฉาย และวจิิตรา เดือนฉาย, 2014) 
 ดงันั้นผูว้ิจยัจึงมีสนใจที่จะศึกษาเก่ียวกบัอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่ก  าลงัมีบทบาทใน
การน ามาประยกุตใ์ชใ้นทางนิติวทิยาศาสตร์ โดยท าการพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัส าหรับตรวจวดัไน
เตรท และไนไตรท ์ในเขม่าดินปืน โดยอาศยัหลกัการทางเคมี ติดตามการเปล่ียนแปลงของความเขม้
สีที่เกิดจากการท าปฏิกิริยาเคมีระหวา่งสารที่วเิคราะห์ (ไนเตรทและไนไตรท)์ กบัรีเอเจนท ์Griess 

2. วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 

เพือ่พฒันาอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษส าหรับตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทใ์นเขม่าดิน
ปืน 

3. สมมติฐานของงานวจิยั 

 อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษสามารถวเิคราะห์ไนเตรทและไนไตรทใ์นเขม่าดินปืนในเชิง
ปริมาณได ้และมีประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัวธีิตรวจวดัมาตรฐาน 

4. ขอบเขตของงานวจิยั 

4.1 ประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรท์บนกระดาษที่แตกต่างกัน 4 รูปแบบ
ดว้ยเทคนิคการพมิพส์กรีนดว้ยขี้ผึ้ง  

4.2 หาปริมาตรที่เหมาะสมของรีเอเจนท ์Griess และสารตวัอยา่งหรือสารละลายมาตรฐาน
ที่เหมาะสมกบัอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทบ์นกระดาษแต่ละรูปแบบ และพจิารณาเลือก
รูปแบบที่ใหป้ระสิทธิภาพในการตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทดี์ที่สุด 

4.3 หาเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพหลังการเกิดปฏิกิริยาบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท
และไนไตรทบ์นกระดาษ  

4.4 ศึกษาตวัรบกวนที่มีผลต่อการตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทด์ว้ยรีเอเจนท ์Griess  บน
อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทบ์นกระดาษ 

4.5 ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ (µPAD) 
ประกอบด้วย ความเป็นเส้นตรง (linearity) ความแม่นย  า (precision) ค่าขีดจ ากัดการหาปริมาณ 
(LOQ) และ ความเสถียร (stability)  
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4.6 วิเคราะห์ตวัอย่างเขม่าดินปืนบริเวณมือ และปลอกกระสุนปืนด้วยอุปกรณ์ตรวจวดั    
ไนเตรทและไนไตรทบ์นกระดาษ 

4.7 5 ตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะห์ดว้ย Ion chromatography ประกอบดว้ย ความ
เป็นเสน้ตรง (linearity) ความจ าเพาะ (specificity) ความแม่นย  า (precision) ค่าขีดจ ากดัการตรวจวดั 
(LOD) และค่าขีดจ ากดัการหาปริมาณ (LOQ) 

4.8 วเิคราะห์ตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือ และปลอกกระสุนปืนดว้ย Ion chromatography 
4.9 เปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์ไนเตรทและไนไตรท์ในตัวอย่างเขม่าดินปืนด้วยอุปกรณ์

ตรวจวดับนกระดาษ และIon chromatography ดว้ยการวเิคราะห์สหสมัพนัธ ์

5. นิยามศพัทเ์ฉพาะ 

เขม่าดินปืน คือส่ิงที่เกิดขึ้นภายหลงัการยงิปืน เป็นส่วนที่เหลือตกคา้งหลงัการเผาไหมข้อง
ชนวนทา้ยกระสุนปืนและดินส่งกระสุนปืน ที่ประกอบดว้ยอนุภาคจากส่วนประกอบของเคร่ือง
กระสุนปืน ดินส่งกระสุนปืนส่วนที่ไม่ถูกเผาไหม ้และเศษโลหะที่ไดจ้ากพื้นผวิภายในล ากลอ้ง  

Griess reagent คือน ้ ายาเคมีส าหรับตรวจวดัไนเตรทและไนไตรท์ โดยใช้ sulfanilamide 
และN-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCl (NED) ในสภาวะกรด และตวัรีดิวซ์ไนเตรท เม่ือมีการ
ตรวจพบไนเตรทและไนไตรทไ์ด ้จะเกิดการเปล่ียนแปลงจากไม่มีสีไปเป็นสีม่วงแดง  

อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ คือ อุปกรณ์การตรวจวดัที่สร้างขึ้นดว้ยกระดาษ ประกอบดว้ย 
2 ส่วน คือส่วนกั้นที่ไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) และบริเวณกระดาษมีคุณสมบติัชอบน ้ าเป็นบริเวณที่
ท  าปฏิกิริยา และบริเวณตรวจวดั  

 6. ประโยชน์คาดวา่จะไดรั้บ 

6.1 อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษสามารถตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทใ์นเขม่าดินปืนทั้ง
ทางเชิงคุณภาพ และปริมาณอยา่งมีประสิทธิภาพ  

6.2 เป็นอุปกรณ์ทางเลือกหน่ึงส าหรับเจา้หน้าที่ในการตรวจวดัเชิงคุณภาพเพือ่คดักรองใน
เบื้องตน้ในเหตุที่เก่ียวขอ้งกบัอาวธุปืน 
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บทที่ 2 

แนวคดิทฤษฏี และวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

การศึกษาวจิยัเร่ือง การพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษส าหรับตรวจวดัไนเตรทและไน
ไตรทใ์นเขม่าดินปืน ผูว้จิยัไดศึ้กษาแนวคิดทฤษฎี และวรรณกรรมที่เก่ียวขอ้ง ดงัต่อไปน้ี 
 1. เขม่าดินปืน  
 3. ไนเตรท และไนไตรท ์

2. การตรวจเก็บและตรวจพสูิจน์เขม่าดินปืน 
 4. Griess reagent 
 5. เทคนิคการตรวจวดัที่ประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 
 6. อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 
 7. การวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรม Image J 
 8. เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณไอออน (Ion Chromatography) 
 9. ทบทวนวรรณกรรม  

1. เขม่าดินปืน 

 1.1 ความหมายเขม่าดินปืน 
ส่ิงที่เกิดขึ้นภายหลงัการยงิปืน เป็นผลมาจากส่วนที่เหลืออยูห่ลงัจากการเผาไหมข้องชนวน

ทา้ยกระสุนปืนดินส่งกระสุนปืน ที่ประกอบด้วยอนุภาจากส่วนประกอบของเคร่ืองกระสุนปืน     
ดินส่งกระสุนปืนส่วนที่ไม่ถูกเผาไหม ้และเศษโลหะที่ที่ตกคา้งจากพื้นผวิภายในล ากลอ้ง 
1.2 ความส าคญัของเขม่าดินปืน  
 เขม่าดินปืน (Schwoeble & Exline, 2000) เป็นวตัถุพยานที่มีขนาดเล็กประเภทหน่ึงที่ไม่
สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า บางคร้ังตอ้งท าการขยาย หรือวิเคราะห์ด้วยเทคนิคที่ละเอียด เพื่อ
อธิบายลักษณะ และระบุประเภท ซ่ึงมีความส าคัญต่อการสืบสวน สอบสวน และการพิสูจน์
หลกัฐานในทางคดี เพื่อน าผลจากการตรวจวิเคราะห์มาเช่ือมโยงและคล่ีคลายการสืบสวนสอบสวน
คดีอาญาที่เก่ียวขอ้งกบัอาวธุปืน ทั้งคดีฆาตกรรม อตัวบิาตรกรรม หรืออุบติัเหตุ เป็นตน้  
 การตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนด้วยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ โดยเฉพาะเทคนิคหรือวิธีที่มี
ความจ าเพาะเจาะจง น่าเช่ือถือ แม่นย  า รวมถึงประหยดัเวลาและค่าใชจ่้ายก็จะส่งผลดีต่อกระบวน
ยติุธรรมเป็นอย่างมาก เม่ือตรวจพบว่าเขม่าบนมือนั้นเกิดจากการยงิปืนจริง สามารถยนืยนัได้ว่า
บุคคลนั้นผ่านการยงิปืนมาจริง ซ่ึงน าไปสู่การน าตวัผูก้ระท าผิดมาฟ้องและลงโทษ หรือสามารถ
ยนืยนัความบริสุทธ์ิใหบุ้คคลที่ไม่ไดก้ระท าความผดิ เพือ่ความยติุธรรมในสงัคม 
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1.3 การเกิดเขม่าดินปืน 
 เป็นผลมาจากการการท างานของอาวุธปืนและเคร่ืองกระสุนปืนที่เกิดขึ้นหลังจากการ
เหน่ียวไกปืน โดยเขม็แท่งชนวนจะกระแทกกบัชนวนซ่ึงอยูบ่ริเวณทา้ยกระสุนปืนของกระสุนปืนที่
อยูใ่นรังเพลิง ท าให้ชวนทา้ยกระสุนปืนระเบิดเกิดเป็นเปลวไฟเพื่อใชจุ้ดดินส่งกระสุนปืนให้เกิด
การลุกไหม้ต่อไป การระเบิดของชนวนทา้ยกระสุนปืนและการเผาไหม้ของดินส่งกระสุนปืน
เกิดขึ้นในระยะเวลาอนัสั้นประมาณ 1 มิลลิวินาที และภายในพื้นที่ที่จ  ากดัจึงเกิดการเปล่ียนแปลง
กะทนัหันของอุณหภูมิและความดนั ส่งผลให้เกิดความร้อนและก๊าซปริมาณมาก และเม่ือก๊าซเกิด
การขยายตวัจะกลายเป็นแรงระเบิดวามดนัสูงที่ขบัใหลู้กกระสุนปืนวิง่ออกจากปลายปลอกกระสุน
ปืนผ่านทางปากล ากล้องปืน และแรงระเบิดยงัขบักลุ่มก๊าซและไอที่เกิดจากการเผาไหม้ให้ผ่าน
ออกมาทางปากล ากลอ้งปืน โดยพาเขม่าดินปืนหรือส่วนที่เหลือหลงัจากการเผาไหมอ้อกมาพร้อม
กนัดว้ย 
 ส่วนที่ท  าให้เกิดเขม่าดินปืนได้มาจากส่วนประกอบเคร่ืองกระสุน รวมทั้ งชนวนท้าย
กระสุนปืน ดินส่งกระสุนปืน ปลอกกระสุนปืน และลูกกระสุนปืน อีกทั้งยงัพบบางส่วนจากล า
กลอ้งปืน โดยแต่ละส่วนจะใหส่้วนประกอบเขม่าดินปืนที่แตกต่างกนั ทั้งเป็นอินทรีย ์และอนินทรีย ์
1.4 ประเภทเขม่าดินปืน 

สามารถแบ่งได ้2 ประเภทคือ Organic Residues ที่ไดจ้ากการเผาไหมข้องดินส่งกระสุนปืน 
และ Inorganic Residues ที่มาจากชนวนและกระสุนปืน 
 Organic Gunshot Residues (OGSR) เป็นเขม่าดินปืนที่ เกิดจากการเผาไหม้ของดินส่ง
กระสุนปืนชนิดดินปืน โดยใช ้Dermal Nitrate Test แต่ในปัจจุบนันิยมใชดิ้นส่งกระสุนปืนชนิดดิน
ควนัน้อยที่พบว่ามีเขม่าดินปืนอยู่ในรูปของสารประกอบ Organic จ  าพวก Nitro-compound โดย
เทคนิคที่ใช้ส าหรับตรวจวิเคราะห์เขม่าดินปืนจากดินประเภท Organic มีหลากหลายเทคนิค 
ตวัอยา่งดงัตารางที่ 1 (Goudsmits, Sharples, & Birkett, 2015) 
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ตารางที่ 1 เทคนิควิเคราะห์ส าหรับตรวจวดั OGSR 
ประเภทของเทคนิค เทคนิค 

Color test Color/spot test 
Thin layer chromatography 

Spectroscopy Fourier transform infrared 
Liquid chromatography HPLC-ECD 

HPLC-PMDE 
HPLC-MS 
LC-MS/MS 
HPLC-UV 

Gas chromatography GC-EDC 
GC-TEA 
GC-FID 
GC-MS 

Electrochemical detection Capillary electrophoresis 
 
 Inorganic Gunshot Residues (I-GSR) เป็นเขม่าดินปืนประเภทอนินทรียท์ี่เกิดจากการเผา
ไหมข้องชนวนทา้ยกระสุนปืน เกิดเป็นการตกคา้งของเขม่าที่ประกอบไปด้วยอนุภาคของโลหะ
ตะกั่ว (Pb) แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม (Ba) ซ่ึงจะพบบริเวณมือหลงัจากการยิงปืน และเทคนิค
การตรวจวิเคราะห์ที่นิยมใชใ้นปัจจุบนั (Goudsmits et al., 2015) มี 2 ลกัษณะ คือตรวจเชิงปริมาณ
ด้ ว ย  Neutron Activation Analysis (NAA) Atomic Absorption Spectroscopy (AAS) Inductively 
Coupled Plasma – Spectrometry (ICP-S) แล ะก ารต รวจ เชิ ง คุณ ภ าพ ด้ ว ย  Scanning Electron 
Microscopy / Energy Dispersive X-ray Analysis (SEM/EDX)   

2. ไนไตรท และไนไตรท ์

ไนเตรทมีสูตรโมเลกุลคือ NO3
-
  (National Center for Biotechnology Information) ดงัภาพ

ที่ 1 มีโครงสร้างแบบสามเหล่ียมแบบราบ และมีมวลโมเลกุล 62.004 g/mol โดยไนเตรทเป็น
ไนโตรเจนออกโซแอนไอออน (nitrogen oxoanion) ที่เกิดจากการสูญเสียโปรตอนจากกรดไนตริก 
สามารถพบไดต้ามธรรมชาติ เช่น ในดิน น ้ าผิวดิน น ้ าใตดิ้น เน่ืองจากการย่อยสลายสารอินทรีย์
ไนโตรเจน ซ่ึงไนไตรทมกัถูกน ามาใชใ้นรูปของเกลือไนเตรท  
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ภาพที่ 1 โครงสร้างเคมีไนเตรท 
ที่มา: National Center for Biotechnology Information. Nitrate.  [cited 2019 July 2]; Available 
from: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Nitrate 

และไดมี้การน าไนเตรทไปใชใ้นกิจกรรมต่างๆ ทั้งทางดา้นเกษตรและอุตสาหกรรมดังน้ี 
(ฝ่ายจดัการสารพิษ กองมาตรฐานตุณภาพส่ิงแวดลอ้ม และส านักงานคณะกรรมการส่ิงแวดลอ้ม, 
2541) 
1. แอมโมเนียมไนเตรท ใชใ้นปุ๋ ย วตัถุระเบิด และดินปืน 
2. โซดียมไนเตรท ใชใ้นวตัถุเจือปนอาหาร ช่วยใหเ้น้ือสตัวมี์สีน่ารับประทาน ป้องกนัการเน่าเสีย 
3. โปแตสเซียมไนเตรท ใชใ้นปุ๋ ย การถนอมอาหาร ผลิตโลหะ แกว้ เทียน ไมข้ีด 
4. แคลเซียมไนเตรท ใชใ้นปุ๋ ยพชืบางชนิด ผลิตก๊าซไนตรัส  
5. ไนเตรทของเหล็ก ทองแดง อะลูมิเนียม โครเมียม ใชใ้นอุตสาหกรรมทอผา้ 
6. ไนเตรทของปรอท เงิน บิสมสั ใชใ้นอุตสาหกรรมยารักษาโรค  

ไนไตรทมี์สูตรโมเลกุลคือ NO2
-
 (National Center for Biotechnology Information) ดังภาพ

ที่  2 มีโครงสร้างแบบสามเหล่ี ยมแบนราบ และมีมวลโมเลกุล 46.005 g/mol ไนไตรท์เป็น
ไนโตรเจนออกโซแอนไอออน (nitrogen oxoanion) ที่เกิดจากการสูญเสียโปรตอนจากกรดไนตรัส 
ไนไตรทน์ั้นถูกรีดิวซ์เป็นไนเตรทไดง่้าย ดงันั้นในธรรมชาติจึงพบไนไตรทป์ริมาณต ่า  

 
ภาพที่ 2 โครงสร้างเคมีไนไตรท ์

ที่มา: National Center for Biotechnology Information. Nitrite.  [cited 2019 July 2]; Available 
from: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/946 

 
 
 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Nitrate
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/946
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และไดมี้การน าไนไตรทไ์ปใชแ้พร่หลายในรูปของเกลือโซเดียมไนไตรท ์ใชใ้นกิจกรรม
ต่างๆดงัน้ี 
1. เป็นตวัเร่งใหค้อนกรีตแขง็ตวัเร็ว, เหล็กแขง็ตวัเร็ว 
2. ใชถ้นอมอาหารส าหรับผลิตภณัฑเ์น้ือ 
3. การผลิต azo dye 
4. เป็น oxidant ส าหรับอุตสาหกรรมไอโอดีน 
5. เป็นสารป้องกนัการกดักร่อนจากบรรยากาศ 
6. สารเคลือบผวิโลหะ 
7. ดา้นเภสชักรรม 
8. อุตสาหกรรมกระดาษ, ยาง, ทอผา้  
9. สารก าจดัวชัพชื 

3. การตรวจเก็บและตรวจพสูิจน์เขม่าดินปืน 

พยานหลกัฐานที่เป็นเขม่าดินปืน อาวุธปืน ร่องรอยเคร่ืองมือ จะท าการส่งให้ผูเ้ช่ียวชาญ
ตรวจพิสูจน์ที่สถาบนันิติวิทยาศาสตร์ ผูรั้บผิดชอบคือกลุ่มงานตรวจสอบอาวุธปืนและวตัถุพยาน
ทางฟิสิกส์ หรือที่กองพสูิจน์หลกัฐาน ผูรั้บผดิชอบคือกลุ่มงานตรวจอาวธุปืนและเคร่ืองกระสุน  

การตรวจพสูิจน์วา่มีส่วนขอ้งเก่ียวกบัการใชอ้าวุธปืน โดยตรวจหาเขม่าดินปืนที่บริเวณมือ
ผู ้ต้องสงสัย  ห รือบ ริ เวณบาดแผล  ใน ปี  ค .ศ. 1933 มีการตรวจหาสารไน เตรท เรียกว่า 
“Diphenylamine Test” การตรวจวิธีน้ีได้ถูกใช้แพร่หลายอยู่เป็นเวลานานทั้งในต่างประเทศและ
ประเทศไทย ต่อมาพบว่าสารไนเตรทสามารถพบเจอในส่ิงแวดล้อมได้เป็นจ านวนมาก ดังนั้ น
นกัวทิยาศาสตร์จึงเห็นวา่วธีิดงักล่าวไม่แน่นอน จึงไดเ้ลิกใช ้

การตรวจหาธาตุหรือสารประกอบต่างๆ ที่เกิดจากการยิง (ตรวจเขม่า)  โดยตรวจจาก
บาดแผลทางเขา้กระสุนปืนจากการยงิระยะใกล ้อาจจะพบตะกัว่ (Pb) แอนติโมนี (Sb) และแบเร่ียม 
(Ba)  และตรวจจากมือผูย้งิหรือผูต้อ้งสงสยั ซ่ึงการระเบิดของของกระสุนจะเกิดการกระจายออกทุก
ทิศทางของธาตุและสารประกอบต่างๆ อาจติดอยูบ่นมือผูย้งิ บนอาวธุปืน บนวตัถุที่อยูใ่กลจุ้ดที่ยงิ
ปืน เป็นตน้ ส าหรับวธีิการตรวจในปัจจุบนัน้ีที่เป็นที่ยอมรับใชก้นัทัว่โลกประกอบดว้ย (พลต ารวจ
ตรี เล้ียง  หุยประเสริฐ) 

1. NNA (Neutron Activation Analysis) มีความไวสูงต่อการตรวจวิเคราะห์หาธาตุแบเร่ียม 
(Ba) และแอนติโมนี (Sb) สามารถวเิคราะห์ไดล้ะเอียดถึงระดบัไมโครกรัม โดยใชพ้าราฟินพอกไป
ในส่วนที่สงสัยแล้วน าไปล้างดว้ยกรดไนตริกเจือจาง แล้วน าสารที่ไดไ้ปยงิด้วยอนุภาคนิวตรอน 
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เม่ือสารนั้นจบัอนุภาคนิวตรอนไวแ้ละกลายสภาพเป็นสารกมัมนัตภาพ ปล่อยรังสีออกมา และน าไป
เปรียบเทียบกบัขอ้มูลของสารอา้งอิงที่มีอยูจ่ะท าให้สามารถทราบว่าเป็นสารสงสัยเป็นสารใด แต่มี
ขอ้จ ากดัคือ ค่าใชจ่้ายสูง และใชเ้วลานาน 

2 .  FAAS ห รื อ  GFAAS (Flameless ห รื อ  Graphite Furnace Atomic Absorption 
Spectrophotometry) เป็นเทคนิคที่หลีกเล่ียงการใชเ้ปลวไฟในการให้ความร้อนเพ่ือให้ธาตุในสารละลาย
ตวัอย่างกลายเป็นอะตอมอิสระโดยให้ความร้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า แก่ท่อ Graphiteและอะตอมอิสระ
ของธาตุต่างๆ จะดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืนเฉพาะกับธาตุๆนั้น และเน่ืองจากธาตุแต่ละชนิดมี
ระดับพลังงานต่างกันจึงมีการดูดกลืนพลังงานที่แตกต่างกันด้วย และ AAS เป็นเทคนิคที่ มี
ความจ าเพาะเจาะจง (Specific) และความไว (Sensitive) ในการวิเคราะห์สูง แต่มีขอ้จ ากดัคือเป็นการ
ท าลายตวัอยา่ง และใชเ้วลามากเพราะไม่สามารถวเิคราะห์หลายธาตุไดพ้ร้อมกนั  

3. ICP – S (Inductively Coupled Plasma – Spectrometry) สารละลายตัวอย่างที่อยู่ในรูป
ของเหลว เม่ือฉีดเขา้ไปจะกลายเป็นละอองเล็กๆ และถูกป้อนเขา้มาเผาที่อุณหภูมิสูง (มากกวา่ 6000 
ºC) จนแตกตวัเป็นพลาสมาเกิดอะตอมอิสระในสภาวะกระตุน้ และคายพลงังานออกมาเพื่อกลบัสู่
สภาวะเสถียร เคร่ืองจะวดัพลงังานที่คายจากแสงที่เปล่งออกมาโดยใช ้Spectrometer สีของแสงหรือ
ความยาวคล่ืนแสงที่เปล่งออกมาจะเป็นลักษณะเฉพาะของธาตุแต่ละชนิด และน าแสงที่วดัไดไ้ป
เทียบกับขอ้มูลจะทราบว่าเป็นธาตุชนิดใด และเม่ือทราบความเขม้แสงก็จะสามารถทราบความ
เข้มข้นของธาตุนั้ นๆได้ และ ICP เป็นเทคนิคที่ไวต่อการวิเคราะห์ ใช้เวลาน้อย และสามารถ
วเิคราะห์หลายธาตุพร้อมกนัได ้

4. SEM (scanning electron microscope) ก ารใช้กล้องจุลทรรศน์ อิ เล็ กตรอนไมโคร        
สโคปแบบส่องกราด SEM ศึกษาดา้นกายภาพ ดูรูปร่างของเขม่าดินปืน และใชเ้คร่ืองวเิคราะห์ธาตุ 
EDS/EDX วิเคราะห์เชิงคุณภาพ เชิงปริมาณ และดูการกระจายตัวของธาตุ หาต าแหน่งธาตุที่
ตอ้งการพิสูจน์ โดยธาตุที่ศึกษาในการวิเคราะห์คือ Ba Sb และ Pb เป็นหลกั และเป็นองคป์ระกอบ
หลกัของชนวนทา้ยกระสุนปืน  

นอกจากท าการตรวจวิเคราะห์ธาตุที่เป็นส่วนประกอบในเขม่าดินปืนแลว้ ยงัสามารถตรวจ
วเิคราะห์ปริมาณไอออนไนไตรทแ์ละไนเตรท ซ่ึงเป็นส่วนประกอบที่มีอยูใ่นดินปืน ที่เกิดขึ้นเม่ือมี
การเผาไหม้ของดินปืน  และวิธีที่ นิยมใช้หาปริมาณได้แก่  เทคนิคการทดสอบสี และ ion 
chromatography และUV-Visible spectroscopy เป็นตน้ 
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4. Griess reagent 

 วิธีการส าหรับตรวจวิเคราะห์ไนไตรท์และไนเตรทที่เป็นที่นิยมมากที่สุดและใชก้ันบ่อย
มากที่สุด (Tsikas, 2007) จะอาศัยปฏิกิริยา Griess ที่ใช้ช่ือตามบุคคลที่คิดค้นโดย Johann Peter 
Griess เป็ นนั ก เค มี ชาวเยอรมัน  ได้อ ธิบ ายเก่ี ยวกับ รายละ เอี ยดก ารสั ง เคราะ ห์  azo dye  
“Diazobenzolamidonaphtol” โดยมีสารตั้งตน้เป็น diazobenzene และ naphthylamine และเพื่อเพิ่ม
ความสามารถในการละลายน ้ าของ azo dye จึงแทนที่ diazobenzene ด้วย diazobenzene sulfonic 
acid ซ่ึงเตรียมได้จาก sulfanilic acid และต่อมาได้มีการน าไปใช้ตรวจพิสูจน์ร่องรอยของ nitrous 
acid โดยปฏิกิริยา Griess แบบดั้ งเดิมนั้ น เกิดจาก nitrite ท  าปฏิกิริยากับ sulfanilic acid ภายใต้
สภาวะกรด เพือ่สร้าง diazonium ion เพื่อไปจบัคู่กบั α-naphthylamine กลายเป็น azo dye สีม่วงแดง
ที่สามารถละลายน ้ าได ้โดยมีสูตรโมเลกุลของผลิตภณัฑจ์ากปฏิกิริยาเป็น C16H13N3SO3 ดงัภาพที่ 3 
และมีการน าปฏิกิริยา Griess ไปปรับเปล่ียนเพือ่ใชก้บัการหาไนไตรทใ์นปัสสาวะ 
 

 
ภาพที่ 3 ปฏิกิริยา Griess ดั้งเดิมโดย Johann Peter Griess 

ปฏิกิริยา Griess แบบดั้ งเดิม เป็นปฏิกิริยา diazotization  ที่ใช้รีเอเจนท์เป็น sulfanilic acid 
และ α-naphthylamine เรียกวา่ Griess รีเอเจนท ์และอาจน าสารอนุพนัธม์าใช ้โดยตวัที่โดดเด่นคือ  
sulfanilamide แ ล ะ  N-(1-naphthyl)ethylenediamine (NED ห รื อ  NEDA) ดั ง ภ า พ ที่  4  โ ด ย 
sulfanilamide ท าปฏิกิริยากับไนไตรท์ไอออนในสภาวะกรด เกิดเป็น diazonium salt จากนั้นท า
ปฏิกิริยากบั NED เกิดเป็น azo compound ใหสี้ม่วงแดง  
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ภาพที่ 4 ปฏิกิริยา Griess ที่ถูกปรับเปล่ียน 

 ส าหรับไนเตรทไอออนต้องท าการรีดิวซ์ให้เป็นไนไตรท์ไอออนก่อน แล้วจึงตามด้วย
ปฏิกิริยา Griess วิธีการรีดิวซ์ไนเตรทมีหลากหลายวิธี เช่น การใช้เอมไซม์ไนเตรทรีดักเทส, 
NADPH, reducing metals (Zn, Cd, Cd/Cu column) และ VCl3 ซ่ึงการใช้ reducing metals ถือว่า
เป็นที่นิยมใชก้นัมากกวา่  

5. เทคนิคการตรวจวดัที่ประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 

ส าหรับวิธีที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมารสารสามารถใช้เทคนิคต่างๆ เขา้ร่วมในการ
วเิคราะห์ผลได ้เช่น 

5.1 การตรวจหาโดยการเทียบสี (Colorimetric Detection) วิธีน้ีถูกน าไปใชอ้ยา่งกวา้งขวาง 
เพราะเป็นวิธีที่ง่าย และสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ซ่ึงท าการวดัการเปรียบเทียบสีดว้ยตาเปล่า 
หรือโดยการใชก้ลอ้งถ่ายรูป หรือเคร่ืองสแกนเนอร์ จากนั้นส่งรูปไปยงัคอมพิวเตอร์เพื่อวิเคราะห์
ความเขม้ของสี 
 5.2 การตรวจหาด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical Detection) วิธีน้ี เป็นการวดัการ
เปล่ียนแปลงทางไฟฟ้า โดยเทคนิคน้ีจะใช้ขั้วไฟฟ้าทั้งหมด 3 ชนิดในระบบได้แก่ ขั้วไฟฟ้าช่วย 
ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง และขั้วไฟฟ้าใชง้าน ซ่ึงจะท าการสร้างกระดาษโดยน าขั้วทั้ง 3 ชนิด เคลือบหรือติด
ไวบ้นกระดาษ 
 5.3 การตรวจหาโดยวธีิการทางเคมีเรืองแสง (Chemiluminescent) และวิธีการทางไฟฟ้าเคมี
เร่ืองแสง (Electrochemiluminescent) เป็นวิธีวิเคราะห์ที่ประสบความส าเร็จในการน ามาใช้กับ
อุปกรณ์การวิเคราะห์บนกระดาษ โดยไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากเน่ืองจากสามารถผลิตไดง่้าย 
ราคาถูก และมีความไวในการตรวจวดัสูง 
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6. อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 

 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการตรวจวดัรูปแบบใหม่ที่ก  าลังได้รับความนิยม ซ่ึงสามารถน าไป
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ทางการแพทย์หรือวิทยาศาสตร์สุขภาพตัวอย่างดังภาพที่ 5 ใช้เพื่อ
ประกอบการวนิิจฉัยโรคในตวัอยา่ง เซร่ัม เลือด ปัสสาวะ เป็นตน้ รวมถึงการควบคุมคุณภาพอาหาร 
และการตรวจวดัทางส่ิงแวดลอ้มเช่น โลหะหนกัในน ้ า ส าหรับขอ้ดีของอุปกรณ์น้ีคือ สามารถผลิต
ได้ง่าย ต้นทุนในการผลิตต ่า เน่ืองจากวสัดุที่ใช้เป็นกระดาษ ซ่ึงเป็นวสัดุที่ ซ้ือได้ง่าย พบได้ใน
ชีวิตประจ าวนั นอกจากน้ียงัพกพาสะดวกและสามารถทิ้งได้ทนัทีหลังจากท าการตรวจวดั โดย
คุณสมบติัของกระดาษประกอบดว้ยเส้นใยเซลลูโลสที่สามารถดูดซับน ้ า (Hydrophilic) ไดดี้ อีกทั้ง
ยงัสามารถปรับเปล่ียนพื้นผวิของกระดาษใหไ้ดต้ามที่ตอ้งการใชง้านอีกดว้ย ซ่ึงกระดาษที่ใชใ้นการ
สร้างอุปกรณ์ตรวจวดัก็มีความหลากหลาย 

 

ภาพที่ 5 อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษส าหรับการตรวจวดักลูโคส 
 (Morbioli, Mazzu-Nascimento, Stockton, & Carrilho, 2017) 

(a) ความเขม้สีต ่าสุด (b) ความเขม้สีสูงสุด 
ที่ ม า  :  Morbioli, G.G., “Technical aspects and challenges of colorimetric detection with 
microfluidic paper-based analytical device”, “Analytica Chimica Acta” (Brazil), 1-22 

 โดยเทคนิคที่ใชใ้นการเตรียมอุปกรณ์การวเิคราะห์บนกระดาษดว้ยระบบของไหลจุลภาค มี
ดว้ยกนั 10 เทคนิค ไดแ้ก่ การพิมพด์ว้ยแสง การพิมพด์้วยเคร่ืองพล็อตเตอร์ การสลกัดว้ยการฉีด
หมึก การปรับสภาพดว้ยพลาสมา การตดักระดาษ การพิมพด์ว้ยขี้ผึ้ง การพิมพด์ว้ยน ้ าหมึกฉีด การ
พมิพแ์บบยดืหยุน่ การพมิพส์กรีน และการปรับสภาพดว้ยเลเซอร์ ซ่ึงหลกัการพื้นฐานของการสร้าง
ช่องไหลจุลภาคบนกระดาษประกอบดว้ยสองส่วน คือ ส่วนที่ชอบน ้ า และส่วนที่ไม่ชอบน ้ า โดยจะ
สร้างขนาดช่องในระดบัไมครอนบนกระดาษ ดงัตารางที่ 2 (ปวณีา เดือนฉาย และวจิิตรา เดือนฉาย, 
2014) จะแสดงความแตกต่างของเทคนิคต่างๆที่ใชใ้นการสร้างช่องไหลจุลภาค ยกเวน้เทคนิคการ
ตดักระดาษ เพราะไม่สามารถเช่ือถือไดใ้นการแบ่งส่วนชอบน ้ ากบัไม่ชอบน ้ า  
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ตารางที่ 2 ความแตกต่างของเทคนิคต่างๆที่ใชใ้นการสร้างช่องไหลจุลภาค  

เทคนิค สารที่ใชเ้คลือบ หลกัการออกแบบ วธีิการ 

การพมิพด์ว้ยแสง สารไวแสง 
การปิดกั้นรูบน

กระดาษ 
เลือกส่วนที่ไม่ชอบน ้ า 

การพมิพด์ว้ยเคร่ือง 
พล็อตเตอร์ 

Polydimethylsiloxane 
การปิดกั้นรูบน

กระดาษ 
เลือกส่วนที่ชอบน ้ า 

การสลกัดว้ยการฉีด
หมึก 

โพลีสไต-รีน 
การเคลือบของสารบน

พื้นผวิเสน้ใย 
เลือกส่วนที่ไม่ชอบน ้ า 

การปรับสภาพดว้ย
พลาสมา 

Alkylketene Dimer 
การดดัแปลงพื้นผวิ 

เสน้ใย 
เลือกส่วนที่ไม่ชอบน ้ า 

การพมิพด์ว้ยขี้ผึ้ง ขี้ผึ้ง 
การเคลือบของสารบน

พื้นผวิเสน้ใย 
เลือกส่วนที่ชอบน ้ า 

การพมิพด์ว้ยน ้ าหมึก
ฉีด 

Alkylketene Dimer 
การดดัแปลงพื้นผวิ 

เสน้ใย 
เลือกส่วนที่ชอบน ้ า 

การพมิพแ์บบ
ยดืหยุน่ 

โพลีสไตรีน 
การเคลือบของสารบน

พื้นผวิเสน้ใย 
เลือกส่วนที่ไม่ชอบน ้ า 

การพมิพส์กรีน ขี้ผึ้ง 
การเคลือบของสารบน

พื้นผวิเสน้ใย 
เลือกส่วนที่ไม่ชอบน ้ า 

การปรับสภาพดว้ย
เลเซอร์ 

ขึ้นกบัชนิดกระดาษ 
เช่น ซิลิกอน:ใชก้บั
กระดาษหนงั , ขี้ผึ้ง:
ใชก้บักระดาษขี้ผึ้ง 

การปิดกั้นรูบน
กระดาษ 

เลือกส่วนที่ไม่ชอบน ้ า 
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โดยการเลือกใช้เทคนิคในการสร้างอุปกรณ์การวิเคราะห์บนกระดาษตอ้งพิจารณาจาก
หลายๆปัจจยั เช่นความพร้อมของอุปกรณ์ ราคาของวสัดุ กระบวนการผลิต และการประยกุตข์อง
อุปกรณ์การวิเคราะห์บนกระดาษในระบบของไหลจุลภาค โดยตารางที่ 3 ไดแ้สดงขอ้ดีและขอ้เสีย
ของแต่ละเทคนิค ซ่ึงพบวา่การสร้างอุปกรณ์กระดาษดว้ยวธีิการพิมพด์ว้ยน ้ าหมึกฉีด และการพิมพ์
ดว้ยขี้ผึ้ง เป็นเทคนิคที่มีราคาถูก ง่าย และใชเ้วลาในการผลิตน้อย จึงเป็นวิธีที่ค่อนขา้งไดรั้บความ
นิยมสูงในปัจจุบนั  
ตารางที่ 3 ขอ้ดีและขอ้เสียของแต่ละเทคนิคในการสร้างอุปกรณ์การวเิคราะห์บนกระดาษในระบบ 

   ของไหลจุลภาค 
เทคนิค ขอ้ดี ขอ้เสีย 

การพมิพด์ว้ยแสง 
ความละเอียดของช่องไหลจุลภาค
สูง 

อุปกรณ์ราคาแพง 

การพมิพด์ว้ยเคร่ือง 
พล็อตเตอร์ 

Polydimethylsiloxane  
มีราคาถูก 

ไม่สามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการ
ผลิตระดบัสูงได ้

การสลกัดว้ยการฉีดหมึก 
ต้องใช้เค ร่ืองพิมพ์ในการสร้าง
ช่องไหลจุลภาค โดยฉีดและพิมพ์
สารเคมีหรือสารชีวเคมี 

ในการสร้างการไหลตอ้งพิมพ ์10 คร้ัง, 
อุปกรณ์ที่พิมพต์อ้งก าหนดเอง และไม่
เหมาะกบัการพมิพรู์ปแบบขนาดใหญ่ 

ก า ร ป รั บ ส ภ า พ ด้ ว ย
พลาสมา 

Alkylketene Dimer มีราคาถูก 
ความต่างของต้นแบบท าให้เกิดความ
ต่างของช่องไหลบนกระดาษ 

การพมิพด์ว้ยขี้ผึ้ง 
อุปกรณ์ในการผลิตมีขนาดใหญ่ 
ซ่ึงมีกระบวนการผลิตที่ง่าย และ
รวดเร็ว 

ขี้ผึ้งที่ใชใ้นการพิมพมี์ราคาแพง และยงั
มีขั้นตอนส าหรับให้ความร้อน หลงัจาก
พมิพใ์หค้วามร้อนแลว้ 

การพมิพด์ว้ยน ้ าหมึกฉีด 
Alkylketene Dimer มี ราค า ถู ก  มี
กระบวนการผลิตที่ง่ายและรวดเร็ว 

ต้อ งให้ ค ว าม ร้อ น ห ลั งจ าก พิ ม พ ์
Alkylketene Dimer แ ล ะ ต้ อ ง มี ก า ร
ปรับเปล่ียนเคร่ืองพมิพ ์

การพมิพแ์บบยดืหยุน่ 
สามารถใช้เคร่ืองพิมพท์ี่อยูท่ี่บา้น
ผลิตได ้

คุณภาพของการพิมพ์ขึ้ นอยู่กับความ
เรียบของพื้นผวิกระดาษ 

การพมิพส์กรีน อุปกรณ์สามารถผลิตไดง่้าย ช่องไหลมีความละเอียดต ่า 

การปรับสภาพดว้ยเลเซอร์ ช่องไหลมีความละเอียดสูง 
ของเหลวไม่สามารถไหลออกไปนอก
ช่องไหลได ้
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เทคนิคการพิมพด์้วยขี้ ผึ้ง (wax screen printing) เป็นเทคนิคที่ราคาถูก ง่าย และใชเ้วลาใน
การผลิตน้อย จึงเป็นวิธีที่ไดรั้บความนิยมสูงในปัจจุบนั (ELVESYS., 2017) ซ่ึงประกอบด้วยสอง
ขั้นตอน โดนขั้นตอนแรกคือ ออกแบบและท าการพิมพข์ี้ผึ้งลงบนกระดาษส่วนที่ตอ้งการให้เป็น
บริเวณไม่ชอบน ้ าจะออกแบบให้เคลือบหรือพิมพด์้วยขี้ ผึ้ งแข็ง โดยเคร่ืองพิมพข์ี้ ผึ้ งที่ขายทัว่ไป 
(wax printer) ขั้นตอนที่สองคือ น ากระดาษที่เคลือบขี้ ผึ้ งแข็งแล้วนั้ นวางลงบนแผ่นความร้อน 
เพื่อให้ขี้ ผึ้งหลอมและซึมลงไปในเน้ือกระดาษ จะท าให้เกิดบริเวณชอบน ้ าหรือไม่ชอบน ้ าตามที่
ออกแบบไวต้อนตน้ แสดงขั้นตอนในการสร้างช่องไหลดงัภาพที่ 6 

 
ภาพที่ 6 ขั้นตอนในการสร้างช่องทางไหล 

ที่ ม า  : ELVESYS. PAPER MICROFLUIDIC DEVICES : A REVIEW 2017. 2017  [cited 2019 
March 30]; Available from: https://www.elveflow.com/microfluidic-tutorials/microfluidic-
reviews-and-tutorials/paper-microfluidic-devices-a-review-2017/microfluidic-paper-based-
analytical-devices-microfluidic-paper-based-devices-wax-printing/ 
 อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษก็ยงัมีข้อจ ากัดอยู่หลายด้าน ไม่ว่าจะเป็นคุณสมบัติของ
กระดาษ วธีิที่ใชก้ารสร้างอุปกรณ์ตรวจวดั หรือ วธีิตรวจวดัที่ใชร่้วมกบัอุปกรณ์บนกระดาษ รวมทั้ง
ขอ้จ ากดัต่อไปน้ี 

1. การรักษาสภาพตวัอยา่งภายในช่องไหล เน่ืองจากระหว่างที่สารก าลังไหลภายในช่อง
ไหล สารตวัอยา่งมีโอกาสที่จะระเหยได ้ท าใหป้ริมาณของสารตวัอยา่งที่ไหลถึงบริเวณตรวจวดัมีค่า

https://www.elveflow.com/microfluidic-tutorials/microfluidic-reviews-and-tutorials/paper-microfluidic-devices-a-review-2017/microfluidic-paper-based-analytical-devices-microfluidic-paper-based-devices-wax-printing/
https://www.elveflow.com/microfluidic-tutorials/microfluidic-reviews-and-tutorials/paper-microfluidic-devices-a-review-2017/microfluidic-paper-based-analytical-devices-microfluidic-paper-based-devices-wax-printing/
https://www.elveflow.com/microfluidic-tutorials/microfluidic-reviews-and-tutorials/paper-microfluidic-devices-a-review-2017/microfluidic-paper-based-analytical-devices-microfluidic-paper-based-devices-wax-printing/
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น้อยกว่าปริมาณตอนที่หยดตอนเร่ิมตน้ซ่ึงอาจจะมีค่าน้อยกว่า 50% ของปริมาณเร่ิมตน้ จึงท าให้
อุปกรณ์กระดาษไม่เหมาะส าหรับการวเิคราะห์สารที่มีปริมาณนอ้ยหรือสารที่มีราคาค่อนขา้งแพง 

2. สารที่น ามาใชเ้ป็นก าแพงไฮโดรโฟบิก เน่ืองจากก าแพงของช่องไหลที่นิยมใชบ้นอุป
กรณีกระดาษที่ท  าหนา้ที่เป็นไฮโดรฟิลิก คือขี้ผึ้ง และ Alkylketene Dimer โดยปกติก าแพงเหล่าน้ีจะ
ไม่ยอมใหส้ารซึมผ่านหรือร่ัวออกจากช่องไหลได ้แต่กรณีที่สารตวัอยา่งมีความตึงผิวที่ต  ่า จะท าให้
ก าแพงที่สร้างจากขี้ผึ้ง และ Alkylketene Dimer ไม่สามารถตา้นไดจึ้งท าใหส้ารเกิดดารร่ัวออกจาก
ช่องไหลไม่ไหลไปตามช่อง 
ไหลที่ออกแบบไว ้
 3. ขีดก าจดัในการตรวจวดั (LOD) ค่อนขา้งสูง ส าหรับการเทียบสีดว้ยตาเปล่า จึงท าให้ไม่
สามารถท าการวเิคราะห์สารตวัอยา่งที่มีความเขม้ขน้ต ่าๆได ้จึงยากที่จะวิเคราะห์โดยอาศยัการดูดสี 
หรือการเปล่ียน แปลงสีดว้ยอุปกรณ์บนกระดาษ 

7. การวดัความเขม้สีดว้ยโปรแกรม ImageJ  

 เป็นโปรแกรมที่ได้ถูกพัฒนาขึ้ น Wayne Rasband และ The National Institute of Health 
(NIH)  ประเทศสหรัฐอเมริกา โปรแกรมน้ีถูกเขียนมาเพือ่อ านวยความสะดวกในการวเิคราะห์ขอ้มูล
จากรูปภาพ โดยสามารถค านวณพื้นที่ วดัระยะทาง และมุม รวมไปถึงใช้ตรวจวดัความเขม้สีโดย
โปรแกรม ImageJ แสดงดงัภาพที่ 7และยงั เป็นโปรแกรมวิเคราะห์ขนาดของวตัถุบนภาพถ่าย โดย
อาศยัหลักการวดัความเขม้สีที่เกิดจากการดูดกลืนแสงของสี  และสามารถตรวจวดัหาความเขม้สี
แยกไดเ้ป็น สีแดง (R) สีเขียว (G) สีฟ้า (B) หรือ RGB ดงัแผนผงัวธีิในภาพที่ 8 

 
ภาพที่ 7 แถบการใชง้านโปรแกรม Image J 
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ภาพที่ 8 แผนผงัแสดงวิธีวดัความเขม้สีดว้ย imageJ 
 
  
 

เปิดไฟลภ์าพที่ตอ้งการวดัความเขม้สี 

File > Open > เลือกไฟลภ์าพ > เปิด 

วดัความเขม้สี R G และ B 

Image > Color > Split channels 

แสดงการปรับเป็นโหมด  3 อนั  

แยกเป็น red green และ blue 

วดัความเขม้สีบริเวณที่ตอ้งการ 

เลือก shortcut ลากคลุมบริเวณที่ตอ้งการวดั 
> Analyze > Measure (ctrl+M) 
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8. เคร่ืองวิเคราะห์หาปริมาณไอออน (Ion Chromatography; IC) 

8.1 หลกัเกณฑพ์ื้นฐานของ IC 
      เป็นเทคนิคทางเคมีวิเคราะห์ที่มีความกา้วหน้าในการวิเคราะห์ไอออน (แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2555) 
และเป็นเทคนิคที่มีการน าไปประยกุตใ์ชม้ากที่สุดวธีิหน่ึงส าหรับการแยก (separation) และการหา
ปริมาณของไอออนที่ถูกละลาย เป็นเทคนิคที่มีความสามารถที่ดีในการแกปั้ญหาการหาปริมาณของ
สารในสารละลายโดยพจิารณาจากปัจจยัต่อไปน้ี 
 1. ตอ้งการ sensitivity สูง 
 2. ตอ้งการหาปริมาณของไอออนหลายๆอยา่งในสารละลายชนิดเดียวกนั 
 3. สารละลายตวัอยา่งมีตวัแทรกสอดจากเทคนิคที่ใชว้เิคราะห์ 
 4. เป็นเทคนิคที่มีความจ าเพาะ (specificity) ในการวเิคราะห์ 

เทคนิคน้ีจดัอยูใ่นประเภท liquid-solid chromatography นั้นคือมีคอลมัน์เป็นวสัดุของแข็ง       
ส าหรับแยก เป็นเฟสอยูก่บัที่ (stationary phase) และของเหลวเคล่ือนที่ส าหรับชะสาร (eluent) ที่อยู่
ในคอลมัน์เป็นเฟสเคล่ือนที่ (mobile phase) เม่ือสารตวัอยา่งถูกฉีดเขา้ระบบจะถูกพาไปยงัคอลมัน์
โดย eluent และเกิดการแยกที่คอลัมน์หลังจากนั้ นเข้าสู่ตัวตรวจวดัสัญญาณ (detector) และให้
สัญญาณออกมาจากกระบวนการแยกเป็น chromatogram ของสารตัวอย่าง โดยแสดงแผนผัง
ส่วนประกอบอยา่งง่ายของ IC ดงัภาพที่ 9 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 9 แผนผงัส่วนประกอบอยา่งง่ายของ IC 
ที่มา:  แม้น อมรสิทธ์ิ. (2555). หลักการและเทคนิคการวิเคราะห์เชิงเคร่ืองมือ (2 ed.). กรุงเทพฯ 
ชวนพมิพ ์50. 

ในกระบวนการแยกทางโครมาโตกราฟฟีนั้นอยูใ่น elution mode คือเม่ือฉีดสารตวัอยา่ง A 
และ B เขา้ไปในระบบด้วย injector สารทั้งสองน้ีจะเดินทางผ่านคอลมัน์และการแยกของสารทั้ง
สองจะเกิดขึ้นจากการเคล่ือนที่แตกต่างกัน และเขา้สู่เคร่ืองตรวจวดัในเวลาที่ต่างกนั สัญญาณ A 
และ B จะถูกบนัทึกเป็นลักษณะโครมาโตแกรม เทคนิคน้ีได้เติบโตอย่างรวดเร็วมาก เพราะเป็น

Eluent Reservoir 

Pump Injector Detector 
 

Column 

Recorder 

Suppressor 

Regenerant 
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เทคนิคที่สามารถวิเคราะห์ Anion และ Cation  ในตัวอย่างสารอนินทรียร์จ  านวนมากด้วยวิธี 
simultaneous determination ให้ผลออกมาถูกตอ้งและเช่ือถือได ้และยงัน าไปใชว้เิคราะห์สารที่เป็น
อินทรียไ์ดเ้ช่นกนั 
8.2 ส่วนประกอบของของ IC 

1. ภาชนะบรรจุตวัชะ (Eluent reservoir) ส าหรับบรรจุสารที่เป็นตวัชะ ที่ท  าหน้าที่เป็นเฟส
เคล่ือนที่ที่พาสารตวัอยา่งเขา้สู่คอลมัน์และชะสารที่ตอ้งการออกจากคอลมัน์ในเวลาที่เหมาะสมโดย 
Eluent ที่ใชโ้ดยทัว่ไปจะประกอบดว้ยสารละลายของเกลือ หรือเป็นของผสมเกลือ และอาจมีการ
ผสมตวัท าละลายอินทรียล์งไปบา้งเล็กน้อย สารละลายของเกลืออาจท าหน้าที่เป็นบฟัเฟอร์ เพื่อ
ควบคุม pH ในกระบวนการที่เฟสเคล่ือนที่ท  าหน้าที่ชะสารมี 2 แบบด้วยกัน คือ Isocratic elution 
เป็นการใชส้ัดส่วนเฟสเคล่ือนที่คงที่ตลอดการวิเคราะห์ และ Gradient elution เป็นการใช้สัดส่วน
เฟสเคล่ือนที่มีการเปล่ียนแปลงระหว่างการวิเคราะห์ เพื่อให้ไอออนที่มี retention time ที่แตกต่าง
กัน สามารถเกิดการแยกได้พร้อมกันโดยให้ประสิทธิภาพการแยกที่ดี และให้ retention time ที่
เหมาะสม 

2.ป๊ัม (Pump) ส าหรับส่งสารละลายที่เป็นเฟสเคล่ือนที่เขา้สู่ระบบโครมาโตกราฟฟี 
3.หวัฉีดสาร (Injector) ส าหรับน าปริมาณสารตวัอยา่งเขา้สู่คอลมัน์ส าหรับแยกโดยตรงดว้ย  

injection vale ที่มีอยูส่องต าแหน่ง คือต าแหน่ง load สารตวัอยา่งจะเขา้ไปพกัที่บริเวณ sample loop 
ขณะที่ตวัชะก าลงัเคล่ือนที่ไปยงัคอลมัน์ และเม่ืออยูใ่นต าแหน่ง inject ตวัชะจะผ่านเขา้ไปใน loop 
และพาสารตวัอยา่งเขา้สู่คอลมัน์ 

4. คอลมัน์ (Column) ส าหรับแยกไอออนตวัอยา่ง ซ่ึงมีหลากหายชนิดขึ้นอยูก่บัวสัดุที่บรรจุ
อยูภ่ายในคอลมัน์ เช่น กลุ่มฟังกช์ัน่ที่มีประจุ-กลุ่มแลกเปล่ียนไอออนที่ด าเนินการแยก เม่ือท าการ
เลือกคอลมัน์ส่ิงที่ตอ้งพิจารณาคือ capacity และ selectivity นอกจากนั้น efficiency ของคอลมัน์ก็มี
ความส าคญัเช่นกนั 

5. Suppressor มีหนา้ที่ส าหรับช่วยลด background ของตวัชะ และเพิ่มสัญญาณของไอออน
ตวัอยา่งก่อนเชา้สู่ตวัตรวจวดัสญัญาณ 

6. ตวัตรวจวดัสัญญาณ (Detector)  ส าหรับตรวจวเิคราะห์ทั้งทางคุณภาพ (ระบุชนิด) และ
ทางปริมาณ โดยตวัตรวจวดัสัญญาณด้วยคุณสมบติัการน าไฟฟ้านั้นถูกน ามาใช้มากที่สุดในการ
วิเคราะห์ anion เพราะค่าการน าไฟฟ้าครอบคลุมกับไอออนทั้งหมด โดยมีการน าไฟฟ้าที่เฉพาะ
ส าหรับทุกไอออน  
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7. Recorder เกิดการประมวลผลที่ส่วนน้ี หลังจากไอออนตวัอย่างผ่านเข้าสู่ตวัตรวจวดั
สญัญาณค่าการน าไฟฟ้าจึงเพิ่มขึ้น และปรากฏพีคบนโครมาโตแกรมที่มีความสัมพนัธ์ระหว่างค่า
การน าไฟฟ้า กบัเวลา 
8.3 ประเภทตวัอยา่งที่น ามาวเิคราะห์ดว้ย IC 

      1. Inorganic anion เช่น Cl- Br-และ SO4
2-

 
      2 . Inorganic cation เช่ น  โลห ะอัล ค าไลน์ , alkaline earth, transition metal, rare earth ions 
(ยกเวน้ neutral chelates) 
      3. สารประกอบกรดอินทรียท์ี่มวลโมเลกุลต ่า เช่น HCOOH และ CH3COOH 
      4. สารประกอบมวลโมเลกุลต ่าประเภทเบสละลายน ้ า เช่น amines 
      5. สารประกอบ ionic organo metallic และ สารประกอบ tributyltin   

9. ทบทวนวรรณกรรม 

ปวีณา เดือนฉาย และคณะ (2557) ผูว้ิจยัท  าการสร้างอุปกรณ์การวิเคราะห์บนกระดาษโดย
เตรียมไดห้ลากหลายเทคนิคเช่น การพิมพด์ว้ยขี้ผึ้ง เป็นตน้ และสร้างช่องไหลจุลภาค บนกระดาษ
ประกอบดว้ยสองส่วนคือ ส่วนที่ไม่ชอบน ้ า และส่วนที่ชอบน ้ า ซ่ึงก็คือกระดาษ และการวเิคราะห์
ผลท าไดห้ลากหลายวิธีเช่น การตรวจโดยการเทียบสี การตรวจหาด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า เป็นตน้ 
อุปกรณ์การวเิคราะห์ดว้ยกระดาษน้ีมีขอ้ดีคือ ผลิตง่าย ตน้ทุนในการผลิตต ่า พกพาสะดวก แต่ก็ยงัมี
ขอ้จ ากดัในเร่ืองของการสูญเสียสารตวัอยา่งไดม้ากถึง 50% จากการระเหย และค่าขีดจ ากดัในการ
ตรวจวดัสูง จึงไม่สามารถตรวจวดัสารที่ปริมาณต ่าได ้
 Bhakta et al. (2557) ผูว้ิจยัท  าการพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคบนกระดาษ เพื่อ
ตรวจพิสูจน์และหาปริมาณไนไตรทใ์นน ้ าลาย โดยอาศยัปฏิกิริยา Griess เม่ือท าปฏิกิริยาแลว้ได้
ผลิตภณัฑ์เป็นสารประกอบอะโซ (Azo compound) เป็นสารประกอบที่มีสีที่มีหมู่กรดซัลโฟนิก 
และท าการวิเคราะห์ภาพดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop เพื่อหาปริมาณของไนไตรท์จากความ
เขม้ของสีพบว่าอุปกรณ์น้ีสามารถตรวจวดัปริมาณไนไตรทไ์ดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 10-1000 µmol/L 
และมีค่า LOD เป็น 10 µmol/L 
 Jayawardane et al. (2557) ผูว้จิยัท  าการพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคบนกระดาษ 
(µPAD) โดยใช้เทคนิค inkjet printing ส าหรับตรวจวดัไนไตรท์และไนเตรท โดยไนไตรท์ท าการ
ทดสอบโดยตรงกบั Griess reagent ในขณะที่ไนเตรทจะตอ้งท าการรีดิวซ์ให้เป็นไนไตรทก่์อนดว้ย
ผง Zn อุปกรณ์ตรวจวดัน้ีสามารถใชง้านง่ายและมีราคาถูก พบวา่มี LOD และ LOQ ของ  ไนไตรท์
เป็น  1.0 และ 7.8 µM ตามล าดับ และส าหรับไนเตรทเป็น 19 และ 48 µM ตามล าดับ และ
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ความสามารถในการตรวจวดัซ ้ าแสดงผลเป็นค่า RSD มีค่าน้อยกว่า 2.9% และ 5.6% (n ≤ 8) ส าหรับ
ไนไตรทแ์ละไนเตรทตามล าดบั  

อรอุษา เตียวตระกูล (2560) ผูว้ิจัยท าการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ และอาศัย
ปฏิกิริยา Griess ในการตรวจวดัปริมาณไนไตรท์และไนเตรทในตัวอย่างเขม่าดินปืน และใช้
โปรแกรม Image J เปล่ียนเป็นค่าความเขม้สี ปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทในตวัอยา่งเขม่าดินปืนที่
เก็บตวัอยา่งจากมือผูย้งิ และจากดา้นในของปลอกกระสุนปืนที่ยงิแลว้ พบวา่มีขีดจ ากดัการตรวจวดั 
(LOD) ของไอออนไนไตรทเ์ป็น 0.063 nmol และไนเตรทเป็น 0.840 nmol และปริมาณไอออนไน
ไตรทท์ี่วดัไดจ้ากอุปกรณ์บนกระดาษมีความสัมพนัธ์กับปริมาณของไอออนไนไตรทท์ี่วิเคราะห์
โดยใชเ้ทคนิคไอออนโครมาโตกราฟี โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธเ์ท่ากบั 0.9606   

Garcia et al. (2560) ผูว้ิจยัท  าการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ เพื่อประเมินเวลาการ
เสียชีวิต ณ สถานที่เกิดเหตุ โดยอาศยัหลักการเทียบสีของ Fe(II) ในตวัอยา่งน ้ าวุน้ลูกตา จากการ
ทดลองพบว่ามีความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นของ Fe(II) 2-10 mg/L มีค่า LOD เป็น 0.3 
mg/L และมีค่า LOQ เป็น 0.9 mg/L ท าการทดลองกบัตวัอยา่งจริงทั้งอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ
และเทคนิค ICP-MS พบว่า ค่าความเขม้ข้นของ Fe(II) ทั้ ง 2 วิธีไปในแนวทางเดียวกัน ซ่ึงเม่ือ
ค านวณในทางสถิติดว้ย t-test พบวา่ทั้งสองวธีิแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ  
 Sriram et al. (2560) ผูว้ิจยัท  าการตรวจวดัไอออนโลหะ และไนไตรท์จากแหล่งต่างๆ ดว้ย
อุปกรณ์ตรวจวดัของไหลจุลภาคบนกระดาษโดยมีการประยุกต์ใช้อนุภาคนาโนของโลหะ เช่น 
แพลตตินั่ม ทองค า และเงินมาเคลือบบนกระดาษส าหรับตรวจวดัไอออนที่เป็นพิษในตวัอยา่งน ้ า
จากบริเวณบ่อน ้ า และแม่น ้ า เป็นตน้ โดยอนุภาคนาโนของเงินเป็นตวัเลือกที่ดีที่สุด เน่ืองจากมีราคา
ถูก และมีค่าคงที่การดูดกลืนแสงที่สูงกว่าชนิดอ่ืนๆ ยงัสามาระประยกุตใ์ช้ในทางการแพทย ์ทาง
ชีวภาพ ความปลอดภยัในอาหาร ส่ิงแวดลอ้มเป็นตน้ 
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการ  

1. เคร่ืองมือ และอุปกรณ์ 

1.1 ไมโครปิเปต 
1.2 กระดาษกรอง whatman เบอร์ 1 
1.3 เคร่ืองแกว้  
1.4 บล็อกสกรีน 
1.5 ไมพ้นัส าลี 
1.6 ซองพลาสติกซิปล็อค 
1.7 กระบอกฉีดยา (Syringe)  
1.8 หลอดบรรจุของเหลว (Vial) 
1.9 Nylon membrane filter ขนาดรูพรุน 0.45 µm 
1.10 เคร่ืองชัง่สาร 
1.11 เคร่ืองใหค้วามร้อน (hot plate)  
1.12 เคร่ืองไอออนโครมาโตกราฟ (Ion Chromatography, IC) 
1.13 Ultrasonic water bath   

2. สารเคมี 

 2.1 Sulfanilamide 
 2.2 N-(1-Naphthyl)-ethylenediamine.2HCl (NED) 
 2.3 Citric acid  
 2.4 Zinc dust 

2.5 Sodium nitrite 
2.6 Potassium nitrate 
2.7 Deionized water 
2.8 Interference study; Sodium chloride, Potassium dihydrogen phosphate, Potassium 
sulfate 
2.9 Beeswax  
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3. การเตรียมสารเคมี 

3.1 สารละลายไนเตรท  
 ชัง่ KNO3 0.1011 g ละลายในน ้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรใหเ้ป็น 100 mL เพือ่ใหมี้
ความเขม้ขน้เป็น 10 mM และน ามาเจือจางเพือ่เตรียมความเขม้ขน้ในช่วง 0.01-400 µM 
3.2 สารละลายไนไตรท ์
 ชัง่ NaNO2 0.0690 g ละลายในน ้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 100 mL เพือ่ใหมี้
ความเขม้ขน้เป็น 10 mM และน ามาเจือจางเพือ่เตรียมความเขม้ขน้ในช่วง 0.01- 200 µM 
3.3 เตรียมสารละลาย citric acid 330 mM 
 ชัง่ citric acid 3.4674 g ละลายดว้ยน ้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 50 mL 
3.4 เตรียมสารละลาย sulfanilamide 50 mM 
 ชัง่ sulfanilamide 0.0865 g ละลายดว้ย citric acid 330 mM ปรับปริมาตรเป็น 10 mL 
3.5 สารละลาย NED เขม้ขน้ 10 mM 
 ชัง่ NED 0.0270 g ละลายดว้ยน ้ าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรเป็น 10 mL 
3.6 Zn suspension 
 ชัง่ Zn dust 500 mg ละลายดว้ยน ้ าปราศจากไอออนปริมาตร 10.0 mL 

4. การเก็บตวัอยา่ง และเตรียมตวัอยา่งก่อนการวเิคราะห์ 

4.1 สถานที่เก็บตวัอยา่ง 
 ท  าการเก็บตวัอยา่งเขม่าดินปืนบนฝ่ามือและหลงัมือทั้งสองขา้ง และปลอกกระสุนปืน ณ 
กองบังคบัการฝึกอบรมต ารวจกลาง สนามยงิปืนพก ตั้งอยู่ที่ ต  าบล ศาลายา อ าเภอพุทธมณฑล 
นครปฐม 73170 และมีอาสาใหค้วามร่วมมือเก็บตวัอยา่งเขม่าดินปืนทั้งหมด 5 คน ใชอ้าวุธปืนแบบ
ก่ึงอัตโนมัติ Glock19 ขนาด 9 มม.ตลอดการทดลอง โดยท าการยิง 3 นัดติดกัน และท าการเก็บ
ตวัอยา่งทนัที 
4.2 จดัหาซองพลาสติกซิปล็อคจ านวน 5 ซอง แต่ละซองใหร้ะบุดงัน้ี 

ซองที่ 1 blank   
ซองที ่2 หลงัมือขวา  
ซองที ่3 ฝ่ามือขวา  
ซองที ่4 หลงัมือซา้ย 
ซองที ่5 ฝ่ามือซา้ย 

4.3 จดัหาไมพ้นัส าลีจ  านวน 5 กา้น  
4.4 หยดน ้ าปราศจากไอออน 4-5 หยด บนไมพ้นัส าลีที่ 1 แลว้บรรจุใส่ซองที่ 1 เพือ่เป็นblank 
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4.5 หยดน ้ าปราศจากไอออนประมาณ 4-5 หยด บนกา้นส าลีที่ 2 แลว้เช็ดที่หลงัมือขวาโดยเช็ดตั้งแต่
บริเวณขอ้มือไปจนถึงปลายน้ิวหรือจากปลายน้ิวถึงขอ้มือ โดยการหมุนหรือกล้ิงส าลีไปทางเดียวกนั 
หา้มเช็ดกลบัไปกลบัมา แลว้บรรจุในซองที่ 2 
4.6 ส าหรับกา้นที่ 3, 4 และ 5 ใหเ้ช็ดที่ฝ่ามือขวา หลงัมือซา้ย และฝ่ามือซ้าย โดยปฏิบติัเช่นเดียวกบั
วธีิการขา้งตน้ แลว้บรรจุใส่ซองที่ 3, 4 และ 5 ตามล าดบั 
4.7 ตดักา้นส าลีแช่ใน vial ที่มีน ้ าปราศจากไอออน 2 mL และส าหรับปลอกกระสุนปืน 9 มม. วาง
แนวตั้งฉากกับบีกเกอร์ และใส่น ้ าปราศจากไอออนลงในปลอกกระสุนปืน 0.9 mL และน าไป 
sonicate เป็นเวลา 30 นาที 
4.8 น าสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์และสารละลายตวัอยา่งที่สกดัไดก้รองผา่น Nylon 
membrane filter ขนาดรูพรุน 0.45 µm และตรวจวดัดว้ย Ion Chromatography (IC) 
4.9 น าสารละลายตวัอยา่งที่สกดัไดห้ยดลงบนอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ ที่มีการบรรจุรีเอเจนท ์
Griess และตวัรีดิวซ์ไวก่้อนแลว้ ทิ้งใหเ้กิดสีและถ่ายภาพผลการทดลองที่ได ้ 
4.10 น าภาพผลการทดลองเขา้โปรแกรม imageJ เพือ่วเิคราะห์ความเขม้สี 

5. วธีิการประดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษดว้ยเทคนิค screen printing 

5.1 ออกแบบอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษดว้ยโปรแกรม Adobe Photoshop CS6 ทั้งหมด 4 รูปแบบ 
ดงัภาพต่อไปน้ี 

1. รูปแบบที่ 1 มีลกัษณะคลา้ยรูปดมัเบลที่ดา้นปลายเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 
mm. เช่ือมกันด้วยช่องทางไหลที่มีความยาว 15 mm. และมีความกวา้ง 2 mm. ที่บริเวณปลายดา้น
หน่ึงท าหน้าที่เป็นพื้นที่ตรวจวดั (detection zone) ที่บรรจุสารรีเอเจนท์ และอีกดา้นเป็นพื้นที่หยด
ตวัอยา่ง (sampling zone) และที่บริเวณช่องทางไหลส าหรับบรรจุตวัรีดิวซ์ไนเตรทแสดงดงัภาพที่ 
10 
 
 

ภาพที่ 10 รูปแบบอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 1 
2. รูปแบบที่ 2 มีลกัษณะคลา้ยตวั x ที่มีวงกลมตรงกลางขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 mm. ท า

หน้าที่เป็นพื้นที่หยดสารตวัอยา่ง (sampling zone) และแตกออกเป็น 4 แขน ซ่ึงเป็นช่องทางไหล
ส าหรับบรรจุตวัรีดิวซ์ไนเตรท และไปเช่ือมกบัวงกลมที่ด้านปลายที่เป็นพื้นที่ตรวจวดั (detection 
zone) ที่มีเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 5 mm. เช่นเดียวกนั ช่องทางไหลมีความยาว 7 mm. และมีความกวา้ง 2 
mm. แสดงดงัภาพที่ 11 

Detection zone Sampling zone 
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ภาพที่ 11 รูปแบบอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 2 

3. รูปแบบที่ 3 (Ortiz-Gomez et al., 2016) ที่ด้านล่างเป็นสามเหล่ียมฐานยาว 5 mm สูง 3 
mm. เป็นพื้นที่หยดสารตวัอยา่ง (sampling zone) และเช่ือมกบัช่องทางไหลหลกัที่ยาว 5 mm. กวา้ง 
2 mm. และแตกออกเป็น 3 แขนเช่ือมกบัวงกลมที่ดา้นปลายที่มีเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 7 mm.  เป็นพื้นที่
ตรวจวดั (detection zone) โดยเช่ือมดว้ยช่องทางไหลยอ่ยยาว 5 mm. กวา้ง 2 mm. แสดงดงัภาพที่ 12 

 
 
 

ภาพที่ 12 รูปแบบอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 3  

 4. รูปแบบที่ 4 (Rossini, Milani, Carrilho, Pezza, & Pezza, 2018) ที่ ส่ีเหล่ียมด้านล่างเป็น
พื้นที่หยดสารตวัอยา่ง (sampling zone) และแตกออกเป็น 3 แขน ที่วงกลมตรงกลางช่องทางไหลที่
ยาว 10 mm. ของแต่ละแขนมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 4 mm. เป็นพื้นที่ส าหรับบรรจุตวัรีดิวซ์ไนเตรท 
และที่วงกลมดา้นปลายมีเส้นผ่านศูนยก์ลางเท่ากนักับขา้งตน้เป็นพื้นที่ส าหรับตรวจวดั (detection 
zone) แสดงดงัภาพที่ 13 

 
 
 

ภาพที่ 13 รูปแบบอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 4 
 
 
 
 

 

Detection zone 

Sampling zone 

Detection zone 

Sampling zone  

Detection zone 
Sampling zone 
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5.2 จดัวางรูปแบบอุปกรณ์ตรวจวดัใหพ้อดีกบักระดาษกรองขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 125 mm. และ
น าไปพมิพบ์ลอ็กสกรีนขนาด A4 ดงัภาพที่ 14 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 14 การจดัวางรูปแบบเพือ่ท  าบล็อกสกรีน 

5.3 สกรีนขี้ ผึ้งให้ทัว่บริเวณที่มีการก าหนดช่องทางการไหล ที่วางอยูบ่นกระดาษกรอง ขณะที่ให้
ความร้อนอยู่บน hot plate ที่อุณหภูมิประมาณ 50 ºC เป็นเวลา 10-15 วินาที หรือจนกว่าขี้ ผึ้ งจะ
ละลายและซึมลงในกระดาษกรอง สงัเกตไดจ้ากกระดาษกรองจะโปร่งใสขึ้น 
5.4 น ากระดาษกรองออกจาก hot plate ทิ้งใหเ้ยน็ที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลาประมาณ 10 วนิาที 
5.5 ท าความสะอาดบล็อกสกรีดว้ยการวางบน hot plate ใหค้วามร้อน 60 วนิที และเช็คดว้ยทิชชู 
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ออกแบบรูปแบบอุปกรณ์กระดาษ และจดัวางให้
ขนาดพอดีกระดาษกรอง และน าไปท าบลอ็ก

สกรีน 

ไดบ้ล็อกสกรีนขนาด A4 ขอบไม ้
ส าหรับสร้างอุปกรณ์ตรวจวดัแบบ

กระดาษ 

วางกระดาษกรองบน hot plate โดยให้
ความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 50 ºC 

วางบล็อกสกรีนทบัดา้นบนกระดาษกรอง 

สกรีนทบัดว้ยขี้ผึ้งใหท้ัว่บริเวณที่ก  าหนดช่องทาง
ไหลจนทัว่ และใหค้วามร้อนเป็นเวลา 

10-15 วนิาที 

หรือจนกวา่ขี้ผึ้งจะละลายและซึมลงใน
กระดาษกรอง สงัเกตไดจ้าก 
กระดาษกรองจะโปร่งใสขึ้น 

6. แผนผงัการประดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 15 แผนผงัการประดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 
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7. ศึกษาปริมาตรสารตวัอยา่งหรือสารมาตรฐานที่เหมาะสม 

หยดสารละลายสีผสมอาหารที่ใชเ้ป็นตวัแทนสารตวัอยา่งหรือสารมาตรฐาน โดยหยดลง
บริเวณหยดสารตวัอยา่ง และสงัเกตการไหลของสารไปตามช่องทางไหลของอุปกรณ์ตรวจวดัจนถึง
บริเวณตรวจวดั โดยใช้ปริมาตรที่แตกต่างกัน ในช่วง 3-20 µL ซ่ึงท าการทดสอบเช่นเดียวกันใน
อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทบ์นกระดาษทั้ง 4 รูปแบบ 

8. ศึกษาปริมาตรรีเอเจนท ์

 หยดสารละลายสีผสมอาหารที่ใชเ้ป็นตวัแทนรีเอเจนท ์โดยหยดลงบริเวณตรวจวดั 
และสังเกตการไหลของสารให้พอดีกบับริเวณตรวจวดั โดยใชห้ลอดคาปิลลาร่ี และไมโครปิเปต 1 
µL และ 2 µL ซ่ึงท าการทดสอบเช่นเดียวกนัในอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทบ์นกระดาษ
ทั้ง 4 รูปแบบ 

9. ศึกษารูปแบบอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่เหมาะสม 

สังเกตการเปล่ียนแปลงสีที่เกิดขึ้นเม่ือหยดสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ 180 µM และ     
ไนเตรท 800 µM ตรงบริเวณหยดสารตวัอยา่ง และสารไหลไปตามช่องทางไหลของอุปกรณ์ท า
ปฏิกิริยาเคมีกับรีเอเจนท์ และตัวรีดิวซ์ Zn ที่ ถูกเตรียมไว้ก่อนแล้วตรงบริเวณตรวจวดั โดย
บนัทึกภาพทุกๆนาทีจนครบ 5 นาที หลงัจากนั้นบนัทึกภาพทุก 5 นาทีจนครบ 20 นาที 

10. ศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพภายหลงัการเกิดปฏิกิริยา  

 หยดรีเอจนทบ์ริเวณตรวจวดั และตวัรีดิวซ์ Zn และทิ้งไวใ้ห้แห้ง 15 นาที หลงัจากนั้นหยด
สารละลายมาตรฐานไนเตรทที่ความเขม้ขน้ 1000 µM บริเวณหยดสารตวัอยา่ง สงัเกตผลและบนัทึก
ผลด้วยการถ่ายภาพทุกๆนาทีจนถึงนาทีที่ 5 หลังจากนั้ นบันทึกภาพทุก 5 นาทีจนครบ 60 นาที 
น าไปหาความเขม้สี R G B และ RGB เพือ่หาช่วงเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพ 

11. ศึกษาผลของตวัรบกวน   

ตวัรบกวนที่เป็นไอออนทัว่ไปเช่น Cl- SO4
2-
และ PO4

3-
  โดยเตรียมสารละลาย NaCl K2SO4 

และKH2PO4 ความเขม้ขน้ 10 mM  และน ามาเตรียมเป็นสารละลายผสมไนเตรท ไนไตรท์ และ

สารละลายรบกวน Cl- SO4
2-
และ PO4

3-
  ที่ความเขม้ขน้ 1 mM  ปริมาตร 10 mL  และน าไปวิเคราะห์

ด้วย IC  และหยดสารละลายรบกวน Cl- SO4
2-
และ PO4

3-
  10 mM ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดับน

กระดาษที่มีการเตรียมรีเอเจนท ์Griess ไวก่้อนแลว้ บนัทึกภาพการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้น 
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12. การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ (µPAD) 

12.1 ช่วงความเป็นเสน้ตรง (linearity) 
หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรทที่ช่วงความเขม้ขน้ 1-400 µM และไนไตรทท์ี่ช่วงความ

เขม้ขน้ 1-120 µM บริเวณที่หยดสารตวัอยา่งบนอุปกรณ์ตรวจวดัที่ผ่านการเตรียมรีเอเจนทแ์ละตวั
รีดิวซ์ Znไวเ้รียบร้อยแลว้ สังเกตผลการทดลองและบนัทึกผลการทดลองดว้ยการถ่ายภาพ และวดั
ค่าความเขม้สี 
12.2 ความแม่น (precision) 

ทดสอบความแม่นของวธีิวิเคราะห์ผา่นรูปแบบค่าร้อยละเบี่ยงเบนสัมพนัธ ์(RSD) โดยการ
หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรทที่ความเขม้ขน้ 15 120 และ400 µM ปริมาตร 20 µL ความเขม้ขน้
ละ 3 ซ ้ า และสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ที่ความเข้มข้น 10 60 และ 120 µM ปริมาตร 20 µL 
ความเขม้ขน้ละ 3 ซ ้ า 
12.3 ขีดจ ากดัการหาปริมาณ (limit of quantification, LOQ)  

หยดสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรทท์ี่ความเขม้ขน้ 0 µM ปริมาตร 20 µL ลงบน
อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่มีการหยดรีเอเจนทเ์ตรียมไวก่้อนแลว้ ท าการทดลองทั้งหมด 10 ซ ้ า 
และถ่ายภาพผลการทดลอง น าไปวิเคราะห์ความเขม้สีดว้ยโปรแกรม Image J สร้างกราฟมาตรฐาน
และหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เพือ่น ามาค  านวณหาค่า LOQ                                          

12.3 ศึกษาความเสถียรของอุปกรณ์วเิคราะห์บนกระดาษ (stability) 
น าอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่การบรรจุรีเอเจนท์ และตวัรีดิวซ์ Zn ส าหรับตรวจวดัไน  

เตรทและไนไตรทม์าศึกษาภายใตส้ภาวะที่แตกต่างกนัไดแ้ก่ อุณหภูมิห้องที่หลีกเล่ียงแสง และโดน
แสง แช่เยน็ และแช่แข็ง ทั้ ง 4 สภาวะบรรจุในซองพลาสติกซิปล็อค มาทดสอบกับสารละลาย
มาตรฐานไนเตรทเข้มข้น 600 µM และสารละลายมาตรฐานไนไตรท์เข้มข้น 120 µM และ
บนัทึกภาพผลการทดสอบทุกวนั เพือ่น ามาวเิคราะห์ความเขม้สีต่อเน่ืองเป็นเวลา 10 วนั 

13. การวเิคราะห์ตวัอยา่งเขม่าดินปืนดว้ย µPAD 

 หยดตวัอยา่งเขม่าดินปืนที่ผ่านการสกัดลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรท์บน
กระดาษที่มีการบรรจุรีเอเจนท์ Griess และตวัรีดิวซ์ Zn ไวก่้อนแล้ว ทิ้งให้เกิดสีที่สมบูรณ์ และ
บนัทึกภาพผลการทดลองด้วยการถ่ายภาพ และน าไปวิเคราะห์ความเขม้สีเขียวด้วยโปรแกรม 
imageJ และน าค่าความ เข้ม สีที่ ได้ไปเทียบกับสมการเส้นตรงจากกราฟมาตรฐานแสดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของสารละลายไนเตรทและไนไตรทก์บัความเขม้สีเขียว 
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14. การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิวิเคราะห์ดว้ย Ion chromatography  

14.1 ช่วงความเป็นเสน้ตรง  
 ศึกษาสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท์ในช่วงความเข้มข้น 0.01-200 µM ให้
ครอบคลุมตลอดช่วง และใช้ความเขม้ขน้อย่างน้อย 5 ระดบั และน าค่าพื้นที่พีคที่ได้มาสร้างเป็น
กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของไนตรทและไนไตรทก์บัพื้นที่ใตพ้คี 
14.2 ความจ าเพาะ (specificity) 
 ฉีดสารละลายผสมไนเตรทและไนไตรทท์ี่ความเขม้ขน้ 200 µM และสารละลายไนเตรท 

และไนไตรทท์ี่ผสมกบัสารรบกวน Cl- SO4
2-
และ PO4

3-
 1 mM และสารละลายไนเตรท และไนไตรท์

ที่ผสมลงในตวัอยา่งเขม่าดินปืน เพื่อพิจารณาพีคของไนเตรทและไนไตรท์ในโครมาโตแกรม กบั
พคีของสารรบกวนที่อาจปรากฏอยู ่
14.3 ความแม่น (precision)  
 ทดสอบความแม่นของวธีิวิเคราะห์ผา่นรูปแบบค่าร้อยละเบี่ยงเบนสัมพนัธ ์(RSD) โดยการ
เติมสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทและไนไตรทท์ี่ความเขม้ขน้ 3 ระดบั 5 30 และ 120 µM  ลงใน
สารละลายตวัอย่างที่ไม่มีเขม่าดินปืน (sample blank) และฉีดเข้าเคร่ือง IC ท าการทดลองความ
เขม้ขน้ละ 3 ซ ้ า  
14.4 ศึกษาค่า LOD และ LOQ 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรท 0.005 µM และไนไตรท์ 0.01 µM และฉีดเข้า
เคร่ือง IC ทั้งหมด 10 ซ ้ า และหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) เพือ่น ามาค านวณหาค่า LOD และ LOQ                                          

15. การวเิคราะห์ตวัอยา่งเขม่าดินปืนดว้ย Ion chromatography 

หาป ริมาณของไน เตรทและไนไตรท์ในตัวอย่างเขม่ าดิน ปืน  โดยใช้เค ร่ือง Ion 
chromatography (IC) และควบคุมใหอ้ยูใ่นสภาวะที่เหมาะสมดงัตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4 สภาวะเคร่ือง Ion chromatography (IC) 
Ion Chromatography (IC)  Dionex ICS-1000 

Program Dionex CM Dongle Chromeleon 680 SPI build 2238 
Reagent-free controller RFC-30 Dionex 
Column : Guard column 
                Analytical column 

DionexIonPac AG17 Guard column 
DionexIonPac AS17-C Analytical column 

Eluent Potassium Hydroxide 
Detector Conductivity 
Run time 10 min 
Eluting flow rate 1.0 mL/min 
Gradient elution ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 5 mM และความเขม้ขน้สุดทา้ย 25 mM 

 

16. การเปรียบเทียบวิธีวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษกบัวธีิ IC 

 เปรียบเทียบปริมาณไนเตรท และไนไตรท์ที่ตรวจวดัได้จาก 2 วิธีด้วยการวิเคราะห์
สหสัมพนัธ์ (correlative analysis) โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิสมสัมพนัธ์ (r) และ ความชันจาก
สมการเสน้ตรงของการหาปริมาณไนเตรท และไนไตรทท์ี่ตรวจวดัไดจ้าก 2 วธีิ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการประดิษฐอุ์ปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ  

อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษประดิษฐ์ขึ้นโดยอาศยัเทคนิค screen printing โดยการสกรีน 
ขี้ผึ้งลงบนบล็อกที่มีกระดาษกรองอยูด่า้นล่าง และให้ความร้อนประมาณ 50 ºC  ประมาณ 10-15 
วินาที หรือจนกว่าขี้ ผึ้ งจะละลายซึมลงในกระดาษกรอง สังเกตได้จากกระดาษกรองมีลักษณะ
โปร่งใส แสดงดงัภาพที่ 16  
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
                        (b)                                   (c)                               (d) 

ภาพที่ 16 อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่ประดิษฐข์ึ้น 
(a) อุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 1 
(b) อุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 2 
(c) อุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 3 
(d) อุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 4 

4.2 ผลการศึกษาปริมาตรรีเอเจนท ์และสารตวัอยา่งหรือสารละลายมาตรฐานที่เหมาะสม  

การทดลองน้ีไดท้  าการออกแบบอุปกรณ์กระดาษที่มีรูปแบบช่องทางการไหล และขนาดที่
แตกต่างกันทั้ งหมด 4 รูปแบบ ท าให้แต่ละรูปแบบใช้ปริมาตรรีเอเจนท์ และสารตัวอย่างหรือ
สารละลายมาตรฐานที่เหมาะสมแตกต่างกัน ดังนั้ นจึงท าการทดลองโดยใช้สีผสมอาหารเป็น
ตวัแทนสารละลายที่ช่วยใหส้ามารถมองเห็นการไหลไดอ้ยา่งง่ายดว้ยตาเปล่า 
4.2.1ปริมาตรรีเอเจนท ์

หยดสารละลายสีผสมอาหารซ่ึงเป็นตัวแทนของปริมาตรรีเอเจนท์ลงบริเวณตรวจวดั 
(detection zone) และสังเกตการแพร่ของสารละลายให้ไปเต็มบริเวณตรวจวดั และไม่ลน้ออกมา
นอกบริเวณดงักล่าว ดว้ยปริมาตรที่แตกต่างกนั 
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 สารละลายสีผสมอาหารหยดบนอุปกรณ์กระดาษทั้ง 4 แบบ โดยใชป้ริมาตรที่แตกต่างกนั
ดว้ยหลอดคาปิลลาร่ี และดว้ยไมโครปิเปตปริมาตร 1 µL และ 2 µL ตามล าดบั ผลการทดลองแสดง
ดงัตารางที่ 5 พบวา่สารละลายปริมาตร 1 µL และ 2 µL มีการไหลออกมาเกินบริเวณตรวจวดั 
ตารางที่ 5 ลกัษณะการไหลของรีเอเจนทโ์ดยใชป้ริมาตรที่แตกต่างกนั 

 
ปริมาตรรีเอเจนท ์

ลกัษณะการไหล 

อุปกรณ์ตรวจวดั
แบบที่ 1 

อุปกรณ์ตรวจวดั
แบบที่ 2 

อุปกรณ์ตรวจวดั
แบบที่ 3 

อุปกรณ์ตรวจวดั
แบบที่ 4 

หลอดคาปิลลาร่ี     

1.0 µL     

2.0 µL     

 เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางดา้นอุปกรณ์จึงไม่สามารถศึกษาปริมาตรสารละลายที่น้อยกว่า 1.0 
µL ได ้ดงันั้นจึงเลือกใชก้ารหยดรีเอเจนทด์ว้ยหลอดคาปิลลาร่ี แทนการใชไ้มโครปิเปต โดยควบคุม
การหยดให้ปริมาตรสารพอดีกับบริเวณตรวจวดับนอุปกรณ์ตรวจวดัทั้ ง 4 แบบ และสามารถ
ประมาณไดว้า่ปริมาตรนอ้ยกวา่ 1.0 µL 
4.2.2 ปริมาตรสารตวัอยา่งหรือสารละลายมาตรฐาน 
 หยดสารละลายสีผสมอาหารซ่ึงเป็นตัวแทนของปริมาตรสารตวัอย่าง หรือสารละลาย
มาตรฐานลงบริเวณหยดสารตวัอย่าง (sampling zone) และสังเกตการไหลไปยงับริเวณตรวจวดั 
(detection zone) ดว้ยปริมาตรที่แตกต่างกนั  
 ส าหรับอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 1 ใชป้ริมาตรที่แตกต่างกนัคือ 3 5 และ 7 µL ผลการทดลอง
แสดงดังตารางที่ 6 พบว่าปริมาตรสารละลาย 3.0 µL และ 5.0 µL เม่ือหยดลงบริเวณหยดสาร
ตวัอย่างพบว่าสารละลายไหลไปตามช่องทางไหล แต่เคล่ือนที่ไปไม่ถึงบริเวณตรวจวดั และ
ปริมาตร 7 µL สารละลายสามารถเคล่ือนที่ไปถึงบริเวณตรวจวดัไดพ้อดี ดงันั้นจึงเลือกใชป้ริมาตร
สารที่ใชห้ยดบริเวณหยดสารตวัอยา่ง 7 µL บนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 1  
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ตารางที่ 6 ลกัษณะการไหลที่เกิดขึ้นโดยใชป้ริมาตรสารละลายที่แตกต่างกนัของอุปกรณ์ตรวจวดั 
      แบบที่ 1 

ปริมาตร (µL) ลกัษณะการไหล 
3  

 
5  

 
7  

 
จากนั้นน าสารละลายสีผสมอาหารหยดบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 2 โดยใช้ปริมาตรที่

แตกต่างกนัคือ 5 7 และ 10 µL ผลการทดลองแสดงดังตารางที่ 8 พบว่าปริมาตรสารละลาย 5 µL 
และ 7 µL เม่ือหยดลงบริเวณหยดสารตวัอยา่งพบวา่สารละลายไหลไปตามช่องทางไหล แต่เคล่ือนที่
ไปไม่ถึงบริเวณตรวจวดั และปริมาตร 10 µL สารละลายสามารถเคล่ือนที่ไปถึงบริเวณตรวจวดัได้
พอดี ดังนั้นจึงเลือกใช้ปริมาตรสารที่ใช้หยดบริเวณหยดสารตวัอยา่งปริมาณ 10 µL บนอุปกรณ์
ตรวจวดัแบบที ่2 
ตารางที่ 7 ลกัษณะการไหลที่เกิดขึ้นโดยใชป้ริมาตรสารละลายที่แตกต่างกนัของอุปกรณ์ตรวจวดั 

   แบบที่ 2 
ปริมาตร (µL) ลกัษณะการไหล 

5  
 

7  
 

10  
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จากนั้นน าสารละลายสีผสมอาหารหยดบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 3 โดยใช้ปริมาตรที่
แตกต่างกนัคือ 10 15 และ 20 µL ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 7 พบวา่ปริมาตรสารละลาย 10 µL 
และ 15 µL เม่ือหยดลงบริเวณหยดสารตัวอย่างพบว่าสารละลายไหลไปตามช่องทางไหล แต่
เคล่ือนที่ไปไม่ถึงบริเวณตรวจวดั และปริมาตร 20 µL สารละลายสามารถเคล่ือนที่ไปถึงบริเวณ
ตรวจวดัไดพ้อดี ดงันั้นจึงเลือกใชป้ริมาตรสารที่ใชห้ยดบริเวณหยดสารตวัอยา่งปริมาณ 20 µL บน
อุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 3  
ตารางที่ 8 ลกัษณะการไหลที่เกิดขึ้นโดยใชป้ริมาตรสารละลายที่แตกต่างกนัของอุปกรณ์ตรวจวดั 

   แบบที่ 3 
ปริมาตร (µL) ลกัษณะการไหล 

10  
 
 

15  

20  
 

จากนั้นน าสารละลายสีผสมอาหารหยดบนอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 4 โดยใช้ปริมาตรที่
แตกต่างกันคือ 3 5 และ 10 µL ผลการทดลองแสดงดงัตารางที่ 9 พบว่าปริมาตรสารละลาย 3 µL 
และ 5  µL เม่ือหยดลงบริเวณหยดสารตัวอย่างพบว่าสารละลายไหลไปตามช่องทางไหล แต่
เคล่ือนที่ไปไม่ถึงบริเวณตรวจวดั และปริมาตร 10 µL สารละลายสามารถเคล่ือนที่ไปถึงบริเวณ
ตรวจวดัไดพ้อดี ดงันั้นจึงเลือกใชป้ริมาตรสารที่ใชห้ยดบริเวณหยดสารตวัอยา่งปริมาณ 10 µL บน
อุปกรณ์ตรวจวดัแบบที ่4 
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ตารางที่ 9 ลกัษณะการไหลที่เกิดขึ้นโดยใชป้ริมาตรสารละลายที่แตกต่างกนัของอุปกรณ์ตรวจวดั 
   แบบที่ 4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.3 ผลการศึกษารูปแบบอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่เหมาะสม 

เม่ือท าการหยดสารละลายมาตรฐานไนไตรทค์วามเขม้ขน้ 180 µM ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดั
บนกระดาษที่มีหยดรีเอเจนท์เตรียมไวก่้อนแล้วบริเวณตรวจวดั สังเกตการณ์เกิดสีที่เกิดขึ้นหลัง
เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 20 นาที โดยท าการบันทึกภาพทุกๆ นาทีจนครบ 5 นาที หลังจากนั้ น
บนัทึกภาพทุก 5 นาทีจนครบ 20 นาที และท าการเปรียบเทียบอุปกรณ์ตรวจวดัทั้ง 4 แบบที่เวลา 15 
นาที เพื่อหาอุปกรณ์ที่มีความเหมาะสมในการตรวจวดัไนเตรท และไนไตรท์ ดงัตารางที่ 10 พบว่า
อุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 2 และแบบที่ 4 มีพื้นที่บริเวณตรวจวดัขนาดเล็กเกินไป เม่ือท าการหยดรีเอ
เจนทจึ์งเกิดการไหลออกมาเกินบริเวณที่ตอ้งการไปยงัช่องทางไหล ซ่ึงส่งผลต่อการตรวจวดัความ
เขม้สีในภายหลัง อีกทั้ งช่องทางไหลมีพื้นที่ที่แคบท าให้สารตวัอย่าง หรือสารละลายมาตรฐาน
เคล่ือนที่ไดไ้ม่ดี หลงัจากนั้นน าอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 1 และแบบที่ 3 ตรวจวดักบัสารละลายไน   
เตรทความเขม้ขน้ 800 µM บนอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่มีหยดรีเอเจนท์เตรียมไวก่้อนแล้ว
บริเวณตรวจวดั และหยด Zn suspension เพื่อเป็นตวัรีดิวซ์ไนเตรท พบว่าอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 1 
ไม่มีพื้นที่ที่เหมาะสม ส าหรับหยด Zn suspension จากภาพท าการหยดที่บริเวณช่องทางไหลท าให้
ขดัขวางการเคล่ือนที่ของสารละลายตวัอย่าง และหากหยดที่บริเวณตรวจวดัท าให้ขดัขวางการ
ปรากฏสีและตรวจวดัความเขม้สี และหากหยดที่บริเวณหยดสารตวัอยา่ง ผง Zn จะเกิดกระกระจาย 
และไหลรวมไปกบัสารละลาย ดงันั้นอุปกรณ์ตรวจวดัแบบที่ 3 จึงมีความเหมาะสมมากที่สุดส าหรับ
ตรวจวดัไนเตรท และไนไตรท ์ 

ปริมาตร (µL) ลกัษณะการไหล 

3  

5 
 

 

10  
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ตารางที่ 10 อุปกรณ์ตรวจวดัทั้ง 4 แบบ ณ เวลาที่ 15 นาที ที่ตรวจวดักบัไนเตรท และไนไตรท ์
อุปกรณ์ตรวจวดั ณ เวลาที่ 15 นาที ตรวจวดัไนไตรท(์ NO2

-
) ตรวจวดัไนเตรท ( NO3

-
) 

แบบที่ 1 
 

  

แบบที่ 2   
- 

แบบที่ 3  
 

 

แบบที่ 4   
- 

 

4.4 ผลการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพหลงัเกิดปฏิกิริยา 

เม่ือท าการหยดรีเอเจนท์บริเวณตรวจวดัและทิ้งไวใ้ห้แห้ง 15 นาที หลังจากนั้ นหยด
สารละลายมาตรฐานไนเตรทความเขม้ขน้ 1000 µM ที่บริเวณตรวจวดั และท าการถ่ายภาพทุกๆนาที
จนถึงนาทีที่ 5 หลงัจากนั้นบนัทึกภาพทุก 5 นาทีจนครบ 60 นาที แสดงผลดงัตารางที่ 7 ซ่ึงพบว่าที่
เวลา 5 นาทีจะปรากฏสีม่วงแดงบนบริเวณตรวจวดัที่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าอยา่งชัดเจน 
หลงัจากนั้นจะปรากฏสีเขม้ขึ้นเม่ือเวลามากขึ้น ไดผ้ลดงัตารางที่ 11 
ตารางที่ 11 ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดัสารละลายมาตรฐานไนเตรท 1000 µM หลงัเกิดปฏิกิริยา ณ 
เวลาต่างๆ 
นาทีที่ ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดั นาทีที่ ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดั 

1 

 

25 

 
2 

 

30 

 
3 

 

35 
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นาทีที่ ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดั นาทีที่ ภาพถ่ายอุปกรณ์ตรวจวดั 
4 

 

40 

 
5 

 

45 

 
10 

 

50 

 
15 

 

55 

 
20 

 

60 

 

จากนั้ นน าภาพถ่ายที่เวลาต่างๆไปวดัค่าความเข้มสีด้วย ImageJ และสร้างกราฟแสดง
ความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาถ่ายภาพกบัค่าความเขม้สีแดง (R) ดงัภาพที่ 17 ค่าความเขม้สีเขียว (G) ดงั
ภาพที่ 18 ค่าความเขม้สีน ้ าเงิน (B) ดงัภาพที่ 19 และค่าความเขม้ของ RGB ดงัภาพที่ 20 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 17 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาถ่ายภาพ (นาท)ี กบัค่าความเขม้สีแดง 
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ภาพที่ 18 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาถ่ายภาพ (นาท)ี กบัค่าความเขม้สีเขียว 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 19 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาถ่ายภาพ (นาท)ี กบัค่าความเขม้สีฟ้า 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 20 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งเวลาถ่ายภาพ(นาที) กบัค่าความเขม้สี RGB 
 
 
 

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

0 10 20 30 40 50 60 70

Co
lor

 In
ten

sit
y

Time (min)

0.00

50.00

100.00

150.00

200.00

0 10 20 30 40 50 60 70

Co
lor

 In
ten

sit
y

Time (min)

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

600.00

0 10 20 30 40 50 60 70

Co
lor

 In
ten

sit
y

Time (min)



  40 

จากการศึกษาเวลาที่เหมาะสมในการถ่ายภาพหลงัเกิดปฏิกิริยา เม่ือน าภาพถ่ายไปวดัความ
เขม้สีดว้ย ImageJ พบว่าในช่วงนาทีที่ 1-10 ค่าความเขม้สีของสีทั้ง 4 ชนิดมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น และ
ตั้งแต่นาทีที่ 10 เป็นตน้ไปค่าความเขม้สีแต่ละชนิดมีค่าใกล้เคียงกัน และค่าความเขม้สีลดลงเม่ือ
เวลามากกว่า 50 นาที โดยเฉพาะค่าความเขม้สีของสีเขียวให้ค่าความเขม้สีที่ใกลเ้คียงกนัมากที่สุด
ในช่วงเวลาที่เหมาะสมกบัการถ่ายภาพนัน่คือ 10-50 นาที ดงันั้นจึงเลือกใชเ้วลาในการถ่ายภาพหลงั
เกิดปฏิกิริยาที่ 10 นาที  

4.5 ผลการศึกษาตวัรบกวน 

 จากการหยดสารละลายสารรบกวน 3 ชนิด ได้แก่ ได้แก่ Cl- SO4
2-
และ PO4

3-
 ที่มีความ

เขม้ขน้ 10 mM ลงบนอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษปริมาตร 20 µLบริเวณหยดสารตวัอยา่ง และที่
บริเวณตรวจวดัหยดรีเอเจนท ์Gress เม่ือสารละลายสารรบกวนเคล่ือนที่ไปยงับริเวณตรวจวดั ทิ้งไว ้
10 นาทีและท าการบนัทึกภาพ พบวา่ไม่เกิดการเปล่ียนเป็นสีม่วงแดง แสดงดงัภาพที่ 21 ดงันั้นการ
ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทด์ว้ยรีเอเจนท ์Gress บนอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษไม่ถูกรบกวน
ดว้ยสารรบกวนดงักล่าว 
  
 
 
               (a)                (b)                        (c) 

ภาพที่ 21 อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่ทดสอบกบัสารละลายสารรบกวน 
(a) สารละลาย NaCl 

   (b) สารละลาย K2SO4 
      (c) สารละลาย KH2PO4 

4.6 ผลการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิวิเคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ (µPAD) 

4.6.1 ช่วงความเป็นเสน้ตรง (linearity) 
 ส าหรับการศึกษาความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนไตรท ์เม่ือ
หยดรีเอเจนท์ Griess และสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ที่ความเข้มข้นต่างๆในช่วง 1-120 µM 
(0.02-2.4 nmol) ปริมาตร 20 µL ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาและถ่ายภาพที่เวลา 10 นาที หลังจากนั้ นน า
ภาพถ่ายไปวดัค่าความเขม้สีเขียวดว้ยโปรแกรม imageJ ไดข้อ้มูลดงัตารางที่ 12 
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ตารางที่ 12 ค่าความเขม้สีเขียวบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทท์ี่ความเขม้ขน้ช่วง 1-120 µM  
     (0.02-2.4 nmol) 

จากภาพอุปกรณ์ตรวจวดัจะพบว่าเม่ือความเขม้ข้นของสารละลายมาตรฐานไนไตรท์
เพิ่มขึ้น สีม่วงแดงที่ปรากฏและสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่ามีสีที่เขม้มากขึ้นเช่นเดียวกนัค่าความ
เขม้สีเขียว หลงัจากนั้นน าขอ้มูลในตารางที่ 8 ไปสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
ปริมาณไนไตรท ์(nmol) กบัค่าความเขม้สีเขียว ผลทีไดแ้สดงดังภาพที่ 22 โดยให้สมการเส้นตรง
เท่ากบั y = 23.077x + 168.18 และ R2 = 0.9962 

อุปกรณ์ตรวจวดั ณ 
เวลาที่ 10 นาที 

ความเขม้ขน้  
ไนไตรท ์

(µM) 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol) 

ค่าความเขม้สี
เขียวเฉล่ีย (n=3) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) 

 
 
 

1 0.02 167.54 5.4103 

 
 
 

5 0.10 170.75 0.7038 

 
 
 

10 0.2 173.45 1.3683 

 
 
 

30 0.6 190.88 2.9932 

 
 
 

60 1.2 215.06 1.8451 

 
 
 

120 2.4 222.70 8.4606 
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ภาพที่ 22 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณไนไตรท ์(nmol)  
กบัค่าความเขม้สีเขียว 

ส าหรับการศึกษาความเป็นเสน้ตรงของการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไนเตรท เม่ือหยด
รีเอเจนท์ Griess ตวัรีดิวซ์ Zn suspension และสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ที่ความเขม้ขน้ต่างๆ
ในช่วง 1-400 µM (0.02-8 nmol) ปริมาตร 20 µL ทิ้งให้เกิดปฏิกิริยาและถ่ายภาพที่เวลา 10 นาที 
หลงัจากนั้นน าภาพถ่ายไปวดัค่าความเขม้สีเขียวดว้ยโปรแกรม imageJ ไดข้อ้มูลดงัตารางที่ 13  
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ตารางที่ 13 ค่าความเขม้สีเขียวบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทที่ความเขม้ขน้ช่วง 1-400 µM  
        (0.02-8 nmol) 

จากภาพอุปกรณ์ตรวจวดัจะพบวา่เม่ือความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานไนเตรทเพิม่ขึ้น 
สีม่วงแดงที่ปรากฏและสามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่ามีสีที่เขม้มากขึ้นเช่นเดียวกัน แต่ลกัษณะการ
เกิดสีจะไม่ทั่วพื้นที่ตรวจวดัเหมือนกรณีไนไตรท์ และน าข้อมูลในตารางที่  12 ไปสร้างกราฟ
มาตรฐานแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณไนเตรท(nmol) กบัค่าความเขม้สีเขียว ผลที่ไดแ้สดง
ดงัภาพที่ 23 โดยใหส้มการเสน้ตรงเท่ากบั y = 3.9272x + 184.94 และ  R2 = 0.9943 

อุปกรณ์ตรวจวดั ณ 
เวลาที่ 10 นาที 

ความเขม้ขน้ 
ไนเตรท (µM) 

ปริมาณไนเตรท 
(nmol) 

ค่าความเขม้สี
เขียวเฉล่ีย (n=3) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

(SD) 

 

1 0.02 183.91 2.9263 

 

15 0.3 185.84 3.7230 

 

30 0.6 187.88 2.3639 

 

120 2.4 195.39 3.0717 

 

200 4 201.45 0.8816 

 

400 8 215.62 3.7414 
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ภาพที่ 23 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณไนเตรท(nmol) กบัค่าความเขม้สีเขยีว 
4.6.2 ความแม่น (precision) 

ศึกษาความแม่น (precision) ของวิธีวิเคราะห์ผ่านรูปแบบค่าร้อยละเบี่ยงเบนสัมพันธ ์
(%RSD) โดยทดสอบที่ความเขม้ขน้ 3 ระดบั สารละลายมาตรฐานไนไตรท์ที่ความเขม้ขน้ 10 60 
และ120 µM (0.2 1.2 และ 2.4 nmol) และสารละลายมาตรฐานไนเตรทที่ความเขม้ขน้ 15 120 และ 
400 µM (0.3 2.4 และ 8.0 nmol) โดยหยดลงบนอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทบนกระดาษ
ปริมาตร 20  µL และมีการหยดรีเอเจนท์ และตวัรีดิวซ์ Zn เตรียมไวก่้อนแลว้ที่บริเวณตรวจวดั ทิ้ง
ไว ้10 นาที จึงท าการถ่ายภาพ และน าไปหาค่าความเขม้สีเขียวไดข้อ้มูลดงัตารางที่ 14 และ 15 
ตารางที่ 14 ผลการศึกษาความแม่นในการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไนไตรทบ์นอุปกรณ์
ตรวจวดับนกระดาษ 
ปริมาณไนไตรท ์

(nmol) 
ค่าความเขม้สีเขียว

เฉล่ีย (n=3) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(SD) 
ค่าร้อยละเบี่ยงเบน
สมัพนัธ ์(%RSD) 

0.2 173.45 1.3683 0.79 
1.2 198.06 1.1655 0.59 
2.4 222.70 8.4606 3.80 

ตารางที่ 15 ผลการศึกษาความแม่นในการวเิคราะห์สารละลายมาตรฐานไนเตรทบนอุปกรณ์
ตรวจวดับนกระดาษ 
ปริมาณไนเตรท 

(nmol) 
ค่าความเขม้สีเขียว

เฉล่ีย (n=3) 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

(SD) 
ค่าร้อยละเบี่ยงเบน
สมัพนัธ ์(%RSD) 

0.3 185.54 3.7230 2.01 
2.4 192.39 3.0717 1.57 
8.0 211.483 3.7414 1.74 
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จากตารางที่ 14 พบว่าการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนไตรทบ์นอุปกรณ์ตรวจวดับน
กระดาษให้ค่า %RSD ในช่วง 0.59-3.80 และจากตารางที่ 15 การวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไน  
เตรทให้ค่า %RSD ในช่วง 1.57-2.01 แสดงให้เห็นว่าการตรวจวดัไนเตรทและไนไตรท์ด้วย            
รีเอเจนท ์Griess บนอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษมีความแม่นสูงในการตรวจวดั 
4.6.3 ศึกษาขีดจ ากดัการหาปริมาณ (LOQ) 
 เม่ือท าการหยดสารละลายไนเตรท และไนไตรท ์0 µM ปริมาตร 20 µL บริเวณหยดสาร
ตวัอยา่งบนอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษส าหรับตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทท์ี่มีการหยดรีเอเจนท ์
และตวัรีดิวซ์เตรียมไวก่้อนแลว้ที่บริเวณตรวจวดั ทิ้งไว ้10 นาที จึงท าการถ่ายภาพ และน าไปหาค่า
ความเขม้สีเขียว  โดยวเิคราะห์ซ ้ าทั้งหมด 10 คร้ัง และค านวณหาค่าเฉล่ีย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ไดข้อ้มูลดงัตารางที่ 16  
ตารางที่ 16 ค่าความเขม้สีเขียวของสารละลายไนเตรท และไนไตรท ์0 µM 

คร้ังที่ ค่าความเขม้สีเขียวของไนเตรท ค่าความเขม้สีเขียวของไนไตรท ์
1 182.47 163.19 
2 188.42 160.48 
3 183.12 165.94 
4 185.34 162.70 
5 187.90 161.18 
6 184.03 169.23 
7 183.67 164.13 
8 183.73 169.23 
9 185.28 161.21 
10 181.20 160.33 

ค่าเฉล่ีย 184.52 163.82 
SD 2.2762 3.3036 

จากตารางที่ 16 น าค่า SD ของไนเตรทและไนไตรท์มาค านวณหาค่า LOQ โดย LOQ = 
10SD/slope ผลการค านวณ LOQ ส าหรับไนเตรทเป็น 5.80 nmol และ ผลการค านวณ LOQ ส าหรับ
ไนไตรทเ์ป็น1.43 nmol  
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จากค่า LOQ ของอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท และไนไตรท์บนกระดาษที่ค  านวณไดข้า้งตน้
นั้นสังเกตได้ว่ามีค่าที่มากกว่า ค่าปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ ณ จุดแรกของกราฟมาตรฐาน
ระหวา่งปริมาณไนเตรทและไนไตรท ์(nmol) กบัค่าความเขม้สีเขียว ซ่ึงเท่ากบั 0.02 nmol ซ่ึงเป็นผล
มากจากค่า SD ที่มีค่ามาก ดงันั้นจึงเลือกรายงานค่า LOQ โดยพิจารณาจากค่าปริมาณไนเตรทและ
ไนไตรท ์ณ จุดแรกบนกราฟมาตรฐานนัน่คือ 0.02 nmol 

4.6.4 ศึกษาความเสถียรของอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ (stability) 
 น าอุปกรณ์ตรวจวดัแบบกระดาษที่การบรรจุรีเอเจนทส์ าหรับตรวจวดัไนเตรทและไนไตรท์
มาศึกษาภายใตส้ภาวะที่แตกต่างกนัได้แก่ อุณหภูมิห้องที่หลีกเล่ียงแสง อุณหภูมิห้องที่โดนแสง      
แช่เยน็ และแช่แข็ง ทั้ง 4 สภาวะบรรจุในถุงซิปล็อค มาทดสอบกับสารละลายมาตรฐานไนเตรท
เขม้ขน้ 600 µM และสารละลายมาตรฐานไนไตรทเ์ขม้ขน้ 120 µM ต่อเน่ืองเป็นเวลา 10 วนั  

ลกัษณะภายนอกที่สงัเกตเห็นไดส้ าหรับอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทใ์นสภาวะอุณหภูมิหอ้งที่
โดนแสงและเล่ียงแสงวนัที่ 1-6 หลงัหยดสารละลายมาตรฐานสามารถเกิดปฏิกิริยาและเปล่ียนเป็นสี
ม่วงแดงได ้แต่ในวนัที่ 2 และ 3 จะปรากฏสีน ้ าตาลขึ้นบริเวณตรวจวดั และตั้งแต่วนัที่ 7 เป็นตน้ไป
ไม่เกิดการเปล่ียนเป็นสีม่วงแดง ส าหรับสภาวะแช่เยน็และแช่แข็งในวนัที่ 6 ปรากฏสีชมพูอ่อนขึ้น
เล็กน้อยบริเวณตรวจวดัก่อนหยดสารละลายมาตรฐาน และตั้งแต่วนัที่ 8 เป็นต้นไปไม่เกิดการ
เปล่ียนเป็นสีม่วงแดง และส าหรับอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทสามารถตรวจวดัได ้2 วนั เพราะวนัที่ 3 
เป็นตน้ไป ตวัรีดิวซ์ Zn suspension ที่หยดเตรียมไวก่้อนนั้นแห้งมากขึ้นและหลุดออกจากอุปกรณ์
ตรวจวดั อุปกรณ์น้ีจึงไม่มีประสิทธิภาพในการรีดิวซ์ไนเตรทไดแ้ละไม่สามารถตรวจวดัได ้และเม่ือ
น าอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท และไนไตรทไ์ปวดัค่าความเขม้สีเขียวดว้ย ImageJ ทั้ง 4 สภาวะในแต่
ละวนัเปรียบเทียบกนัดงัภาพที่ 24 
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  (a)              (b) 
 
 
 
 
 
 
 

  (c)              (d) 
 

ภาพที่ 24 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าความเขม้สีเขียวกบัระยะเวลา (วนั) ของอุปกรณ์
ตรวจวดัไนไตรทท์ี่สภาวะต่างๆโดย (a) อุณหภูมิหอ้ง โดนแสง (b) อุณหภูมิหอ้ง เล่ียงแสง  

(c) แช่เยน็ (d) แช่แขง็ 
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จากภาพที่ 24 ค่าความเขม้สีเขียวของอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทท์ั้ง 4 สภาวะพบว่าในช่วง 3 
วนัแรกมีแนวโน้มค่าความเขม้สีเขียวเพิ่มขึ้น ที่สภาวะอุณหภูมิห้องโดนแสง และแช่เยน็ตั้งแต่วนัที่ 
5 เป็นตน้ไปมีค่าความเขม้สีเขียวลดลง ที่อุณหภูมิหอ้งเล่ียงแสงและแช่แขง็ตั้งแต่วนัที่ 4 เป็นตน้ไปมี
ค่าใกลเ้คียงกนัจนถึงวนัสุดทา้ยที่สามารถตรวจวดัได ้ดงันั้นการเก็บรักษาอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรท์
ที่อุณหภูมิห้องโดนแสงและแช่เยน็เก็บได ้5 วนั ขณะที่อุณหภูมิห้องเล่ียงแสงและแช่แข็งเก็บได ้7 
วนั 

4.7 ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งเขม่าดินปืนดว้ย µPAD 

 จากการตรวจวดัสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษส าหรับ
ตรวจวดัไนเตรทและไนไตรท ์ทั้งหมด 8 ตวัอย่าง เป็นตวัอย่างที่บริเวณฝ่ามือและหลังมือทั้งสอง
ขา้งจ านวน 5 ตวัอยา่ง และปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม.จ านวน 3 ตวัอยา่ง โดยหยดลงบนบริเวณ
หยดสารตวัอย่างปริมาตร 20 µL เม่ือสารละลายตวัอย่างเคล่ือนที่ไปยงับริเวณตรวจวดั และท า
ปฏิกิริยากบัรีเอเจนท ์Gress และตวัรีดิวซ์ Zn suspension ปรากฏเป็นสีม่วงแดง ท าการถ่ายภาพ และ
น าค่าความเขม้สีเขียวที่วดัไดไ้ปแทนค่าหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ จากสมการเส้นตรงของ
กราฟมาตรฐาน และไดผ้ลการทดลองเป็นปริมาณไนเตรทและไนไตรท ์ดงัตารางที่ 17 
ตารางที่ 17 ปริมาณไนเตรทและไนไตรทใ์นเขม่าดินปืนที่ตรวจวดับนอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 
  

ตวัอยา่งที่ บริเวณที่วิเคราะห์ ปริมาณสาร (nmol) 
ไนเตรท ไนไตรท ์

1 ฝ่ามือขวา - 1.62 
หลงัมือขวา - 0.34 
ฝ่ามือซา้ย - - 
หลงัมือซา้ย - 0.54 

2 ฝ่ามือขวา - 0.35 
หลงัมือขวา - 0.29 
ฝ่ามือซา้ย - 0.43 
หลงัมือซา้ย 1.18 0.39 
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หมายเหตุ – ไม่สามารถตรวจวดัได ้  

จากตารางที่ 17 พบวา่ที่บริเวณปลอกกระสุนปืนตรวจพบไดท้ั้งไนเตรทและไนไตรท ์โดยมี
ปริมาณไนเตรทมากกวา่ไนไตรท ์และที่บริเวณมือมีบางบริเวณที่ไม่สามารถตรวจวดัไนเตรทไดซ่ึ้ง
เป็นผลจากปริมาณไนเตรทในตวัอยา่งมีน้อยกวา่ขีดจ ากดัในการหาปริมาณของอุปกรณ์ตรวจวดัไน
เตรทบนกระดาษ  

อีกทั้ งปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ที่ตรวจพบที่บริเวณมือพบน้อยกว่าบริเวณปลอก
กระสุนปืนซ่ึงสอดคลอ้งกบัขอ้เท็จจริงที่ว่า บริเวณมือเป็นเขม่าดินปืนที่เกิดหลงัการยงิปืนติดต่อกนั 
3 คร้ัง และที่ปลอกกระสุนปืนเป็นเขม่าดินปืนที่เกิดหลงัการยงิปืน และดินปืนที่ตกคา้งอยูห่ลงัการ
เผาไหม ้

ตวัอยา่งที ่ บริเวณที่วิเคราะห์ ปริมาณสาร (nmol) 
ไนเตรท ไนไตรท ์

3 ฝ่ามือขวา - 0.29 
หลงัมือขวา 0.11 0.34 
ฝ่ามือซา้ย - 1.39 
หลงัมือซา้ย 0.45 0.31 

4 ฝ่ามือขวา 0.63 0.28 
หลงัมือขวา 0.15 0.39 
ฝ่ามือซา้ย 1.04 0.30 
หลงัมือซา้ย 0.70 0.30 

5 ฝ่ามือขวา 0.05 0.37 
หลงัมือขวา - 0.33 
ฝ่ามือซา้ย - 0.48 
หลงัมือซา้ย 0.35 0.46 

6 ปลอกประสุนปืน 9 มม.  
ปลอกที่ 1 

1.72 0.35 

7 ปลอกประสุนปืน 9 มม. 
 ปลอกที่ 2 

1.02 0.33 

8 ปลอกประสุนปืน 9 มม.  
ปลอกที่ 3 

4.06 0.55 
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4.8 ผลการตรวจสอบความใชไ้ดข้องวธีิวิเคราะห์ดว้ย Ion chromatography (IC) 

4.8.1 ช่วงความเป็นเสน้ตรง 
 เตรียมสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ในช่วงความเขม้ขน้ 0.01-200 µM มาวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง IC ปริมาตร 25 µLโดยวิเคราะห์ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง และน ามาหาค่าเฉล่ียพื้นที่ใตพ้ีคของ
สารละลายมาตรฐานที่ความเขม้ขน้ต่างๆ ไดข้อ้มูลดงัตารางที่ 18 
ตารางที่ 18 ค่าเฉล่ียพื้นที่ใตพ้คีของสารละลายมาตรฐานไนไตรทใ์นช่วง 0.01-200 µM 
ความเขม้ขน้สารละลาย
มาตรฐานไนไตรท ์(µM) 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol) 

ค่าเฉล่ียพื้นที่ใตพ้คี 
(µS*min) 

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(SD) 

0.01 0.00025 0.0008 0.0002 
1 0.025 0.0084 0.0002 
3 0.075 0.0232 0.0014 
5 0.125 0.0485 0.0018 

15 0.375 0.1178 0.0004 
30 0.750 0.2650 0.0048 
120 3 1.1592 0.0064 
200 5 1.9425 0.0227 

น าขอ้มูลไปสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าเฉล่ียพื้นที่ใตพ้คี (µS*min) 
กับ ป ริม าณ ไน ไต รท์  (nmol) ผ ลที่ ไ ด้ แส ด งดั งภ าพ ที่  25 โด ย มี ส มก าร เส้ น ต รง เป็ น                               
y = 0.3897x-0.0098 และ R2 = 0.9997 

 
ภาพที่ 25 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าเฉล่ียพื้นที่ใตพ้คี (µS*min) 

กบัปริมาณไนไตรท ์(nmol) ช่วง 0.00025-5 nmol 
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เตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรทความเขม้ข้นในช่วงความเขม้ขน้ 0.01-200 µM มา
วิเคราะห์ด้วยเคร่ือง IC ปริมาตร 25 µLโดยวิเคราะห์ความเขม้ขน้ละ 3 คร้ัง และน ามาหาค่าเฉล่ีย
พื้นที่ใตพ้คีของสารละลายมาตรฐานที่ความเขม้ขน้ต่างๆ ไดข้อ้มูลดงัตารางที่ 19 
ตารางที่ 19 ค่าเฉล่ียพื้นที่ใตพ้คีของสารละลายมาตรฐานไนเตรท 0.01-200 µM 
ความเขม้ขน้สารละลาย
มาตรฐานไนเตรท(µM) 

ปริมาณไนเตรท 
(nmol) 

ค่าเฉล่ียพื้นที่ใตพ้คี 
(µS*min) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) 

0.01 0.00025 0.0235 0.0021 
1 0.025 0.0425 0.0006 
3 0.075 0.0570 0.0025 
5 0.125 0.0775 0.0020 

15 0.375 0.1462 0.0021 
30 0.750 0.3082 0.0021 
120 3 1.1806 0.0103 
200 5 2.1434 0.0062 

น าขอ้มูลไปสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าเฉล่ียพื้นที่ใตพ้คี (µS*min) 
กับ ป ริม าณ ไน ไต รท์  (nmol) ผ ลที่ ไ ด้ แส ด งดั งภ าพ ที่  26 โด ย มี ส มก าร เส้ น ต รง เป็ น                               
y = 0.4164x+0.0107 และ R2 = 0.9974 

 
ภาพที่ 26 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งค่าเฉล่ียพื้นที่ใตพ้คี (µS*min) 

กบัปริมาณไนเตรท (nmol) ช่วง 0.00025-5 nmol 
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4.8.2 ความจ าเพาะ (specificity) 
จากการเตรียมสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทและไนไตรท์ทีค่วามเขม้ขน้ 200 µM และ

วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง IC จ านวน 3 ซ ้ า พบว่าโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรท
และไนไตรทท์ี่ความเขม้ขน้ 200 µM แสดงผลโครมาโตแกรมดงัภาพที่ 27 

 

 
ภาพที่ 27 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรทและไนไตรท ์200 µM 

จากโครมาโตแกรมดังภาพที่ 27 พบว่าค่า Retention time ของไนไตรท์เป็น 2.757 นาที 
และของไนเตรทเป็น 3.870 นาที ลกัษณะพคีของไนไตรทแ์ละไนเตรทแยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน 
และจากการเตรียมสารละลายของสารรบกวนและน ามาผสมกบัสารละลายมาตรฐานผสมไนเตรท
และไนไตรทเ์พื่อศึกษาผลการรบกวนจากสารอ่ืนๆที่อาจมีในเขม่าดินปืน แสดงผลโครมาโตแกรม
ดงัภาพที่ 28 
 
 
 
 
 
 
 

2.757 3.870 
NO2

-  NO3
-  
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ภาพที่ 28 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไตรท ์ผสมกบัสารรบกวน 

จากโครมาโตแกรมดงัภาพที่ 28 พบวา่สารรบกวนทั้งสามชนิด ไดแ้ก่ Cl- SO4
2-
และ PO4

3-
 มี

ค่า Retention time ที่  2.533 นาที 8.130 นาที และ 11.130 นาทีตามล าดับ ลักษณะพีคของสาร
รบกวนทั้งสามชนิดแยกออกจากไนเตรทและไนไตรท์ และเม่ือน าสารละลายมาตรฐานผสมไน      
เตรทและไนไตรทผ์สมลงในสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนเพือ่ศึกษาผลการรบกวนจากสารอ่ืนๆที่
มีอยูใ่นเขม่าดินปืน แสดงผลโครมาโตแกรมดงัภาพที่ 29 

 
ภาพที่ 29 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไตรท ์

ผสมกบัสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืน 

2.533 
Cl- 

8.130 
11.130 

NO2
-  

NO3
-  

SO4
2- PO4

3- 
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จากโครมาโตแกรมดงัภาพที่ 29 พบว่าไม่มีการซ้อนทบักบัพีคของสารที่ตอ้งการวิเคราะห์ 
ดงันั้นการตรวจวดัไนเตรท และไนไตรทด์ว้ยเทคนิคน้ีจึงไม่ถูกรบกวนดว้ยพคีของสารอ่ืนๆที่มีอยู่
ในตวัอยา่งเขม่าดินปืน 
4.8.3 ความแม่น (precision) 

ศึกษาความแม่น (precision) ของวิธีวิเคราะห์ด้วย IC ผ่านรูปแบบค่าร้อยละเบี่ยงเบน
สมัพนัธ์ (%RSD) โดยทดสอบสารละลายมาตรฐานไนไตรท ์และไนเตรท ที่ความเขม้ขน้ 3 ระดบั  
5 30 และ 120 µM (0.125 0.750 และ 3 nmol) และฉีดเขา้เคร่ือง IC ท าการทดลองความเขม้ขน้ละ 3 
ซ ้ า แสดงผลดงัตารางที่ 20 และ 21 
ตารางที่ 20 ผลการศึกษาความแม่นในการวเิคราะห์สาระละลายมาตรฐานไนไตรทด์ว้ย IC 

ปริมาณไนไตรท ์(nmol) พื้นที่ใตพ้คีเฉล่ีย 
(n=3) 

ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (SD) 

ค่าร้อยละเบี่ยงเบน
สมัพนัธ ์(%RSD) 

0.125 0.0458 0.0018 3.94 
0.750 0.2650 0.0048 1.80 
3 1.1592 0.0064 0.55 

ตารางที่ 21 ผลการศึกษาความแม่นในการวเิคราะห์สาระละลายมาตรฐานไนเตรทดว้ย IC 
ปริมาณไนเตรท (nmol) พื้นที่ใตพ้คีเฉล่ีย 

(n=3) 
ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐาน (SD) 
ค่าร้อยละเบี่ยงเบน
สมัพนัธ ์(%RSD) 

0.125 0.0775 0.0020 2.54 
0.750 0.3082 0.0021 0.68 
3 1.1806 0.0103 0.87 

 จากตารางที่ 20 พบว่าการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนไตรท์ด้วย IC ให้ค่า %RSD 
ในช่วง 0.55-3.94 และ จากตารางที่ 21 การวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานไนเตรทด้วย IC ให้ค่า 
%RSD ในช่วง 0.68-2.54 แสดงให้เห็นว่าการตรวจวดัไนเตรทและไนไตรทด์้ววิธี IC มีความแม่น
สูงในการตรวจวดั 
4.8.4 ค่า LOD และ LOQ 
 เม่ือเตรียมสารละลายมาตรฐานไนเตรทเขม้ขน้ 0.005 µM และไนไตรท์เขม้ขน้ 0.01 µM 
และวิเคราะห์ด้วย IC ทั้ งหมด 10 คร้ัง น าพื้นที่ได้พีคของไนเตรท และไนไตรท์มาค านวณหา
ค่าเฉล่ีย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน แสดงผลดงัตารางที่ 22 
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ตารางที่ 22 พื้นที่ใตพ้คีของสารละลายมาตรฐานไนเตรท 0.005 µM และไนไตรท ์0.01 µM 
คร้ังที่ พื้นที่ใตพ้คี 

ไนเตรท (µS*min) 
พื้นที่ใตพ้คี 

ไนไตรท ์(µS*min) 
1 0.0033 0.0005 
2 0.0027 0.0006 
3 0.0029 0.0007 
4 0.0028 0.0011 
5 0.0029 0.0005 
6 0.0028 0.0007 
7 0.0029 0.0010 
8 0.0028 0.0007 
9 0.0033 0.0005 
10 0.0028 0.0006 

ค่าเฉล่ีย 0.0029 0.0007 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 0.0002 0.0002 

 จากตารางที่ 22 น าค่า SD ของไนเตรทและไนไตรทม์าค านวณหาค่า LOD และ LOQ โดย 
LOD = 3SD/slope และ LOQ = 10SD/slope ผลการค านวณ LOD และ LOQ ส าหรับไนเตรทเป็น 
0.0015 และ 0.0050 nmol ตามล าดบั และ LOD และ LOQ ส าหรับไนไตรทเ์ป็น 0.0016 และ 0.0053 
nmol ตามล าดบั 

4.9 ผลการวเิคราะห์ตวัอยา่งเขม่าดินปืนดว้ย Ion chromatography 

 จากการการวิเคราะห์สารละลายตวัอย่างเขม่าดินปืนด้วย Ion chromatography ทั้งหมด 8 
ตวัอยา่ง โดยเป็นตวัอยา่งที่บริเวณฝ่ามือและหลงัมือทั้งสองขา้งจ านวน 5 ตวัอยา่ง และปลอกกระสุน
ปืนขนาด 9 มม.จ านวน 3 ตวัอยา่ง แสดงตวัอยา่งโครมาโตแกรมของสารละลายเขม่าดินปืนบนมือ 
และที่ปลอกกระสุนปืนดงัภาพที่ 30 และ 31  
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ภาพที่ 30 โครมาโตแกรมของสารละลายเขม่าดินปืนบนมือ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 31 โครมาโตแกรมของสารละลายเขม่าดินปืนที่ปลอกกระสุนปืน 9 มม. 
 

และน าพื้นที่ใตพ้ีคของตัวอย่างไปแทนค่าหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท์จากสมการ
เสน้ตรงของกราฟมาตรฐาน และไดผ้ลการทดลองเป็นปริมาณไนเตรทและไนไตรทด์งัตารางที่ 23 
 

NO2
-  NO3

-  

NO2
-  

NO3
-  
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ตารางที่ 23 ปริมาณไนเตรท และไนไตรทใ์นตวัอยา่งเขม่าดินปืนที่ไดจ้ากเคร่ือง IC 
  

ตวัอยา่งที ่ บริเวณที่วิเคราะห์ ปริมาณสาร (nmol) 
ไนเตรท ไนไตรท ์

1 ฝ่ามือขวา 0.09 1.33 
หลงัมือขวา 0.07 0.29 
ฝ่ามือซา้ย - - 
หลงัมือซา้ย 0.28 0.31 

2 ฝ่ามือขวา - 0.28 
หลงัมือขวา - 0.28 
ฝ่ามือซา้ย 0.16 0.31 
หลงัมือซา้ย 0.91 0.26 

3 ฝ่ามือขวา 0.11 0.27 
หลงัมือขวา 0.42 0.27 
ฝ่ามือซา้ย 0.48 0.97 
หลงัมือซา้ย 0.72 0.27 

4 ฝ่ามือขวา 0.80 0.27 
หลงัมือขวา 0.47 0.28 
ฝ่ามือซา้ย 0.98 0.29 
หลงัมือซา้ย 0.92 0.27 

5 ฝ่ามือขวา 0.30 0.28 
หลงัมือขวา 0.14 0.28 
ฝ่ามือซา้ย 0.22 0.32 
หลงัมือซา้ย 0.74 0.28 

6 ปลอกกระสุนปืน 9 มม.  
ปลอกที่ 1 

1.87 0.29 
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หมายเหตุ – ไม่สามารถตรวจวดัได ้
 จากตารางที่ 23 พบวา่ที่บริเวณปลอกกระสุนปืนจะพบปริมาณไนเตรทมากกวา่ไน

ไตรท ์และที่บริเวณมือจะมีบางบริเวณที่ไม่สามารถตรวจวดัไนเตรท และไนไตรทไ์ด ้ซ่ึงเป็นผลจาก
ปริมาณไนเตรทมีนอ้ยกวา่ขีดจ ากดัในการหาปริมาณของอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทบนกระดาษ  

4.10 ผลการเปรียบเทียบวธีิวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคไอออนโครมาโตกราฟฟี (IC) และอุปกรณ์ตรวจวดั
บนกระดาษ (µPAD)  

การศึกษาปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ในตวัอย่างเขม่าดินปืน 8 ตวัอย่าง ด้วยเทคนิค
ไอออนโครมาโตกราฟี  และอุปกรณ์ ตรวจวัดบนกระดาษ  (µPAD ) ที่ ท  าการพัฒนาให้
ผลเปรียบเทียบดงัตารางที่ 17 พบว่าการตรวจวดัด้วย µPAD ให้ผลปริมาณไนเตรทและไนไตรท์
มากกว่าเทคนิค IC และส าหรับการตรวจวดัไนเตรทตอ้งอาศยัตวัรีดิวซ์ Zn ซ่ึงถา้เกิดการรีดิวซ์ไน    
เตรทไปเป็นไนไตรท์ได้ไม่หมดจะส่งผลให้ปริมาณไนเตรทที่ตรวจวดัมีความแตกต่างจากวิธี
มาตรฐาน (เทคนิค IC) และน าข้อมูลในตารางที่ 24 ไปสร้างแผนภูมิแท่งเปรียบเทียบระหว่าง
ปริมาณไนเตรทและไนไตรท ์ที่ตรวจวดัดว้ย 2 วธีิดงักล่าวดงัภาพที่ 32 และ 33 
ตารางที่ 24  ปริมาณไนเตรทและไนไตรทท์ี่ตรวจวดัจากเทคนิคไอออนโครมาโตกราฟฟี และ
อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 
ตวัอยา่งที่ บริเวณที่วิเคราะห์ ปริมาณไนเตรท (nmol) ปริมาณไนไตรท ์(nmol) 

IC µPAD IC µPAD 
1 ฝ่ามือขวา 0.09 - 1.33 1.62 

หลงัมือขวา 0.07 - 0.29 0.34 
ฝ่ามือซา้ย - - - - 
หลงัมือซา้ย 0.28 - 0.31 0.54 

  

ตวัอยา่ง
ที่ 

บริเวณที่วิเคราะห์ ปริมาณสาร (nmol) 

ไนเตรท ไนไตรท ์

7 ปลอกกระสุนปืน 9 มม.  
ปลอกที่ 2 

1.02 0.28 

8 ปลอกกระสุนปืน 9 มม.  
ปลอกที่ 3 

3.01 0.44 
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จากตารางที่ 24 พบว่าการตรวจวดัตวัอยา่งเขม่าดินปืนดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท และ  
ไนไตรทบ์นกระดาษ (µPAD) ในบางตวัอยา่งไม่สามารถตรวจวดัปริมาณไนเตรทและไนไตรทใ์น
ตวัอยา่งเขม่าดินปืนได ้ในขณะที่สามารถตรวจวดัไดด้ว้ยเทคนิค IC เน่ืองจากอุปกรณ์ตรวจวดัไน    
เตรท และไนไตรท์บนกระดาษ (µPAD) ไม่สามารถตรวจวดัที่ปริมาณต ่าๆได้ เม่ือเทียบกับการ
ตรวจวดัดว้ยเทคนิค IC 

ตวัอยา่งที่ บริเวณที่วิเคราะห์ ปริมาณไนเตรท (nmol) ปริมาณไนไตรท ์(nmol) 
IC µPAD IC µPAD 

2 ฝ่ามือขวา - - 0.28 0.35 
หลงัมือขวา - - 0.26 0.29 
ฝ่ามือซา้ย 0.16 - 0.31 0.43 
หลงัมือซา้ย 0.91 1.18 0.26 0.39 

3 ฝ่ามือขวา 0.11 - 0.27 0.29 
หลงัมือขวา 0.42 0.11 0.27 0.34 
ฝ่ามือซา้ย 0.48 - 0.97 1.39 
หลงัมือซา้ย 0.72 0.45 0.27 0.31 

4 ฝ่ามือขวา 0.80 0.63 0.27 0.28 
หลงัมือขวา 0.47 0.15 0.28 0.39 
ฝ่ามือซา้ย 0.98 1.04 0.29 0.30 
หลงัมือซา้ย 0.92 0.70 0.27 0.30 

5 ฝ่ามือขวา 0.30 0.05 0.28 0.37 
หลงัมือขวา 0.14 - 0.28 0.33 
ฝ่ามือซา้ย 0.22 - 0.32 0.48 
หลงัมือซา้ย 0.74 0.35 0.28 0.46 

6 ปลอกกระสุนปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 1 

1.87 1.72 0.29 0.35 

7 ปลอกกระสุนปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 2 

1.02 1.02 0.28 0.33 

8 ปลอกกระสุนปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 3 

3.01 4.06 0.44 0.55 
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ภาพที่ 32 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณไนไตรท ์(nmol) ในตวัอยา่งเขม่าดินปืนที่ตรวจวดั 
ดว้ยเคร่ือง IC และอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 

 
 

ภาพที่ 33 แผนภูมิแท่งแสดงปริมาณไนเตรท (nmol) ในตวัอยา่งเขม่าดินปืนที่ตรวจวดัดว้ยเคร่ือง IC 
และอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 

  จากภาพที่ 32 และ 33 จะเห็นได้ว่าปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ที่ตรวจวดัได้จาก 2 วิธี 
ส่วนใหญ่มีค่าที่ใกลเ้คียงกนั และเม่ือน ามาวิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (correlative analysis) สร้างกราฟ
เพื่อเปรียบเทียบปริมาณไนเตรท และไนไตรท์จากเทคนิคไอออนโครมาโตกราฟฟี และอุปกรณ์
ตรวจวดับนกระดาษ (µPAD ) ดงัภาพที่ 34 และ 35 และแสดงสมการเส้นตรงและค่าสัมประสิทธ์ิ
สหสมัพนัธ ์(r) ดงัตารางที่ 25 

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

1.80

S1
 P

R

S1
 B

R

S1
 P

L

S1
 B

L

S2
 P

R

S2
 B

R

S2
 P

L

S2
 B

L

S3
 P

R

S3
 B

R

S3
 P

L

S3
 B

L

S4
 P

R

S4
 B

R

S4
 P

L

S4
 B

L

S5
 P

R

S5
 B

R

S5
 P

L

S5
 B

L

9
m

m
. -

1

9
m

m
. -

2

9
m

m
. -

3

ic µPAD

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

S1
 P

R

S1
 B

R

S1
 P

L

S1
 B

L

S2
 P

R

S2
 B

R

S2
 P

L

S2
 B

L

S3
 P

R

S3
 B

R

S3
 P

L

S3
 B

L

S4
 P

R

S4
 B

R

S4
 P

L

S4
 B

L

S5
 P

R

S5
 B

R

S5
 P

L

S5
 B

L

9
m

m
. -

1

9
m

m
. -

2

9
m

m
. -

3

ic µPAD



  61 

 

ภาพที่ 34 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณไนไตรทจ์าก IC กบัอุปกรณ์ตรวจวดั 
บนกระดาษ 

 

ภาพที่ 35 กราฟแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งปริมาณไนเตรทจาก IC กบัอุปกรณ์ตรวจวดั 
บนกระดาษ 
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ตารางที่ 25 สมการเสน้ตรงและสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์  
ปริมาณที่วเิคราะห์ ไนไตรท ์ ไนเตรท 

สมการเสน้ตรง y = 1.2949x – 0.0036 y = 1.4452x – 0.5082 
R2  0.966 0.962 
ค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธ์ (r) 0.983 0.968 
ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ slop 0.054 0.091 
ค่าความคลาดเคล่ือนมาตรฐานของ y intercept 0.024 0.113 

จากภาพที่ 34 และ 35 แสดงให้เห็นว่าการตรวจด้วยวิธี IC และ µPAD ส าหรับปริมาณ     
ไนไตรทมี์ความสัมพนัธก์นัโดยมีสมการเส้นตรงเป็น y = 1.2949x – 0.0036 และปริมาณไนเตรทมี
ความสัมพนัธ์โดยมีสมการเส้นตรงเป็น y = 1.24452x – 0.5082 เม่ือพิจารณาค่าความชัน (slope) 
จากสมการเสน้ตรงของปริมาณไนไตรท ์และไนไตรทมีค่าเป็น 1.2949และ 1.4452 ตามล าดบั และ
เม่ือพจิารณาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ ์(r) พบวา่การหาปริมาณไนไตรทแ์ละไนเตรทจากทั้ง 2 วธีิมี
ความสัมพนัธ์กนัเป็นอยา่งดี โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (r) เป็น 0.983 และ 0.968 ตามล าดบั 
ดงันั้นการตรวจวดัไนไตรทแ์ละไนเตรทดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจวดัไดเ้ทียบเท่ากบัวธีิมาตรฐาน (เทคนิค IC) 

 

 
  



  63 

บทที่ 5 

สรุป อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุป 

 งานวิจยัน้ีไดท้  าการพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษเพื่อตรวจวดัไนเตรท และไนไตรท์
ในเขม่าดินปืน โดยเลือกใช้เทคนิคการพิมพส์กรีนด้วยขี้ผึ้ งในการสร้างอุปกรณ์ตรวจวดั โดยการ
ออกแบบอุปกรณ์ตรวจวดัที่แตกต่างกนั 4 รูปแบบ และท าการศึกษาที่สภาวะต่างๆ เพือ่เลือกรูปแบบ
ที่เหมาะสมกับงานวิจยัมากที่สุด อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษใช้วสัดุ อุปกรณ์ที่หาซ้ือได้ง่าย 
ค่าใชจ่้ายต ่า เช่น กระดาษกรอง บล็อกสกรีน ขี้ผึ้ง อีกทั้งยงัใชส้ารตวัอยา่ง และรีเอเจนทใ์นปริมาณ
น้อย ใช้เวลาในการตรวจวดัเร็ว และใชง้านง่าย โดยผูใ้ชง้านไม่ตอ้งอาศยัความช านาญหรือทกัษะ
เฉพาะในการใชง้าน และอาจน าไปใชใ้นงานตรวจเขม่าดินปืนภาคสนามได ้
 จากผลการศึกษาผูว้ิจยัเลือกใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัรูปแบบที่ 3 ในการตรวจวดัไนเตรท และ  
ไนไตรท ์โดยเลือกใชป้ริมาตรรีเอเจนท ์Griess น้อยกว่า 1 µL หยดดว้ยหลอดคาปิลาร่ี ใชป้ริมาตร
สารละลายมาตรฐานหรือสารตวัอย่าง 20 µL เม่ือไนเตรทหรือไนไตรท์ท  าปฏิกิริยากับรีเอเจนท ์
Griess เกิดสีม่วงแดง จะท าการถ่ายภาพที่เวลา 10 นาที และรักษาระยะห่างระหวา่งอุปกรณ์ตรวจวดั
กบักลอ้งที่ 15 ซม. และวดัค่าความเขม้สีดว้ย imageJ เลือกใชค้วามเขม้สีเขียวตลอดการวิเคราะห์หา
ปริมาณไนเตรทและไนไตรท ์
 จากการศึกษาความใชไ้ดข้องวธีิวเิคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ ส าหรับตรวจวดั
ไนไตรทพ์บวา่มีความเป็นเส้นตรงในช่วง 1-120 µM (0.02-2.4 nmol) มี R2 เป็น 0.0962 และที่ความ
เขม้ขน้ 0.2 1.2 และ 2.4 nmol มีความแม่นย  าในการวิเคราะห์รายงานเป็นค่า %RSD เป็น 0.79 0.59 
และ 3.80 ตามล าดบั และมีค่าขีดจ ากดัในการหาปริมาณ (LOQ) 0.02 nmol และสามารถเก็บอุปกรณ์
ตรวจวดัในสภาวะอุณหภูมิห้องเล่ียงแสง และแช่แข็งได ้7 วนั และที่สภาวะอุณหภูมิห้องโดนแสง 
และแช่เยน็เก็บได ้5 วนั ส าหรับตรวจวดัไนไตรทพบวา่มีความเป็นเสน้ตรงในช่วง 1-400 µM (0.02-
8 nmol) มี R2 เป็น 0.9943 และที่ความเขม้ขน้ 0.3 2.4 และ 8.0 nmol มีความแม่นย  าในการวิเคราะห์
รายงานเป็นค่า %RSD เป็น 2.01 1.54 และ 1.74 ตามล าดับ และมีค่าขีดจ ากัดในการหาปริมาณ 
(LOQ) เป็น 0.02 nmol และสามารถเก็บอุปกรณ์ตรวจวดัที่ทุกสภาวะได ้2 วนั  
 เม่ือน าผลการวเิคราะห์หาปริมาณไนเตรท และไนไตรทใ์นเขม่าปืนที่มือ และปลอกกระสุน
จากวิธีอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษมาเปรียบเทียบกบัวธีิมาตรฐาน Ion Chromatography (IC) น ามา
วิเคราะห์สหสัมพนัธ์ (correlative analysis) จากสมการเส้นตรงของการหาปริมาณไนไตรท์มีค่า  
สมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธเ์ป็น 0.983 และไนเตรทมีค่าเป็น 0.968 ซ่ึงทั้งสองมีค่าใกลเ้คียงกนั และเขา้
ใกล้ 1 ดังนั้ นการตรวจวดัด้วยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษมีความสัมพันธ์เป็นอย่างดีกับวิธี
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มาตรฐาน (เทคนิค IC)  และพบว่าไนไตรทแ์ละไนเตรทในเขม่าดินปืนที่วิเคราะห์ไดด้ว้ยอุปกรณ์
ตรวจวดับนกระดาษมีค่ามากกวา่ที่ตรวจวดัดว้ยวิธีไอออนโครมาโตกราฟฟีเล็กน้อย จะเห็นไดจ้าก
ความชนัของกราฟความสัมพนัธ์ที่มีค่าเท่ากับ 1.295 และ 1.445 ส าหรับไอออนทั้งสองตามล าดับ 
และอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่พฒันาในงานวิจยัน้ีเป็นวิธีวิเคราะห์เขม่าดินปืนที่สะดวก มี
ค่าใชจ่้ายต ่า และอาจน าไปใชใ้นงานตรวจเขม่าปืนในภาคสนาม  
 จากผลการศึกษาขา้งตน้สอดคลอ้งกบัผลวจิยัของ Jayawardane, B. M และคณะสามารถใช้
รีเอเจนท ์Griess และตวัรีดิวซ์ Znในการตรวจวดัไนเตรท และไนไตรทไ์ด ้รวมไปถึงยงัสามารถหา
ปริมาณไนไตรทและไนไตรทจ์ากการวดัค่าความเขม้สีเขียวดว้ยโปรแกรม imageJ และสามารถเก็บ
รักษาอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษไดน้านในสภาวะแช่แขง็ และยงัสอดคลอ้งกบัผลวจิยัของ อรอุษา 
เตียวตระกูล  ที่ท  าการเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ตรวจบนกระดาษพบว่ามี
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากบัวธีิมาตรฐาน หรือใหผ้ลที่ต่างกนัอยา่งไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ  

5.2 อภิปรายผล 

 งานวจิยัน้ีเป็นการพฒันาอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษส าหรับตรวจวดัไนเตรทและไนไตรท์
ในตวัอยา่งเขม่าดินปืน ซ่ึงเขม่าดินปืนเป็นพยานหลกัฐานที่มีความส าคญัต่อการพิสูจน์หลกัฐาน
ในทางคดีเก่ียวกบัการใชอ้าวุธปืน เพื่อยนืยนัตวัผูก้ระท าผิด หรือช่วยคนบริสุทธ์ิใหพ้น้ขอ้กล่าวหา 
โดยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษที่พฒันาขึ้นมาสามารถใชใ้นการตรวจวดัเชิงคุณภาพเพื่อคดักรอง
เบื้องตน้โดยการคิดตามการเกิดสีของปฏิกิริยาเคมีระหว่างรีเอเจนท์กับไนเตรทและไนไตรท์ใน
ตวัอยา่งเขม่าดินปืน และยงัสามารถหาปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ไดโ้ดยการถ่ายภาพอุปกรณ์
ตรวจวดัที่เกิดสี น าไปวดัค่าความเขม้สีเขียวด้วยโปรแกรม imageJ  และเม่ือเปรียบเทียบกับวิธี
มาตรฐาน (IC) พบว่าให้ปริมาณไนเตรทและไนไตรท์ที่ใกล้เคียงกัน และอุปกรณ์ตรวจวดับน
กระดาษเม่ือเก็บไว้ในซองพลาสติกซิปล็อคสามารถเก็บรักษาได้นานถึง 7 ว ันในสภาวะ
อุณหภูมิหอ้งเล่ียงแสง และแช่แขง็ 

5.3 ขอ้เสนอแนะ 

1. งานวิจยัน้ีเลือกใช ้Zn suspension เป็นตวัรีดิวซ์ไนเตรท ซ่ึงมีลกัษณะไม่เป็น Homogenous และ 
ผงสีด ารบกวนการตรวจวดัสี ดงันั้นจึงควรใชต้วัรีดิวซ์ชนิดอ่ืนที่ไม่มีขอ้เสียดงักล่าว 
2. ศึกษาหาวิธีการหรือสภาวะที่จะสามารถเก็บรักษาอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทบนกระดาษให้นาน
มากขึ้น 
3. ควรท าการตรวจวดัตวัอยา่งบน 3 อุปกรณ์ต่อหน่ึงตวัอยา่ง เพือ่ช่วยลดความคลาดเคล่ือนที่เกิดขึ้น
จากการไหลของสารละลายที่ Random เพราะการเรียงตวัของเสน้ใยบนกระดาษ                                                                   
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ภาคผนวก ก ตารางแสดงขอ้มูลการวเิคราะห์ 
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ตารางที่ 26 พื้นที่ใตพ้คีของสาระลายมาตรฐานไนไตรทช่์วง 0.01 – 200 µM  

 ตารางที่ 27 พื้นที่ใตพ้คีของสาระลายมาตรฐานไนไตรทช่วง 0.01– 200 µM  

ความเขม้ขน้ 
(µM) 

พื้นที่ใตพ้คีไนไตรท ์(µS*min) 
1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

0.01 0.0007 0.001 0.0008 0.0008 0.0002 
0.05 0.0018 0.002 0.0023 0.0020 0.0003 
0.10 0.0034 0.0036 0.0033 0.0034 0.0002 
0.50 0.0057 0.0052 0.0053 0.0054 0.0003 

1 0.0086 0.008 0.0086 0.0084 0.0003 
3 0.0247 0.022 0.023 0.0232 0.0014 
5 0.0477 0.0457 0.0441 0.0458 0.0018 
10 0.0787 0.0798 0.0788 0.0791 0.0006 
15 0.1178 0.1182 0.1174 0.1178 0.0004 
30 0.2672 0.2595 0.2682 0.2650 0.0048 
120 1.1588 1.1531 1.1658 1.1592 0.0064 
200 1.9665 1.9214 1.9395 1.9425 0.0227 

ความเขม้ขน้ 
(µM) 

พื้นที่ใตพ้คีไนเตรท (µS*min) 
1 2 3 ค่าเฉล่ีย STD 

0.01 0.0259 0.0222 0.0223 0.0235 0.0021 
0.05 0.028 0.0278 0.0296 0.0285 0.0010 
0.10 0.0311 0.0308 0.0309 0.0309 0.0002 
0.50 0.0360 0.0367 0.0368 0.0365 0.0004 

1 0.0428 0.0418 0.0429 0.0425 0.0006 
3 0.0599 0.0556 0.0554 0.0570 0.0025 
5 0.0798 0.0765 0.0763 0.0775 0.0020 
10 0.1173 0.1135 0.1142 0.1150 0.0020 
15 0.147 0.1478 0.1438 0.1462 0.0021 
30 0.3082 0.3061 0.3103 0.3082 0.0021 
120 1.1921 1.1775 1.1722 1.1806 0.0103 
200 2.1373 2.1432 2.1497 2.1434 0.0062 
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ตารางที่ 28 พื้นที่ใตพ้คีไนไตรทข์องสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือ และปลอกกระสุนปืน  
ตวัอยา่ง

ที่ 
บริเวณที่วิเคราะห์ พื้นที่ใตพ้คีไนไตรท ์(µS*min) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

1 blank - - - - - 

ฝ่ามือขวา 0.0011 0.0013 0.0014 0.0013 0.0002 

หลงัมือขวา 0.0018 0.0020 0.0016 0.0018 0.0002 

ฝ่ามือซา้ย - - - - - 

หลงัมือซา้ย 0.0010 0.0027 0.0034 0.0024 0.0012 

2 blank 0.0002 0.0005 0.0014 0.0013 0.0008 

ฝ่ามือขวา - 0.0016 0.0034 0.0025 0.0013 

หลงัมือขวา - 0.0014 0.0015 0.0015 0.0001 

ฝ่ามือซา้ย 0.0021 0.0035 0.0054 0.0037 0.0017 

หลงัมือซา้ย - 0.0017 0.0019 0.0018 0.0001 

3 blank 0.0021 0.0024 0.0022 0.0022 0.0002 

ฝ่ามือขวา 0.0022 - 0.0034 0.0028 0.0004 

หลงัมือขวา 0.0029 0.0027 0.0031 0.0029 0.0162 

ฝ่ามือซา้ย 0.0327 0.0292 0.0289 0.0303 0.0021 

หลงัมือซา้ย 0.0029 0.0028 0.0026 0.0028 0.0002 
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ตวัอยา่ง
ที่ 

บริเวณที่วิเคราะห์ พื้นที่ใตพ้คีไนไตรท ์(µS*min) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

4 blank - - 0.0002 0.0002 - 

ฝ่ามือขวา - - 0.0008 0.0008 - 

หลงัมือขวา 0.0002 0.0018 0.0018 0.0013 0.0009 

ฝ่ามือซา้ย - 0.0017 0.0016 0.0017 0.0001 

หลงัมือซา้ย 0.0002 0.0012 0.0015 0.0010 0.0007 

5 blank 0.0006 0.0012 0.0012 0.0010 0.0003 

ฝ่ามือขวา - 0.0031 0.0012 0.0022 0.0013 

หลงัมือขวา 0.0008 0.0032 0.0030 0.0023 0.0013 

ฝ่ามือซา้ย 0.0028 0.0042 0.0042 0.0037 0.0008 

หลงัมือซา้ย 0.0001 0.0028 0.0029 0.0022 0.0011 

6 ปลอกกระสุนปืน 9 มม. 

ปลอกที่ 1 

0.1092 0.0990 0.0964 0.1015 0.0068 

7 ปลอกกระสุนปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 2 

0.0752 0.0694 0.1481 0.0976 0.0439 

8 ปลอกกระสุนปืน 9 มม. 

ปลอกที่ 3 

0.1781 0.1485 0.1554 0.1607 0.0155 

  



  72 

ตารางที่ 29 พื้นที่ใตพ้คีไนเตรทของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือ และปลอกกระสุนปืน  

  

ตวัอยา่ง
ที่ 

บริเวณที่วิเคราะห์ พื้นที่ใตพ้คีไนเตรท (µS*min) 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

1 blank 0.0286 0.0290 0.0282 0.0286 0.0004 
ฝ่ามือขวา 0.0385 0.0455 0.0451 0.0430 0.0039 
หลงัมือขวา 0.0351 0.0322 0.0597 0.0423 0.0151 
ฝ่ามือซา้ย - - - - - 
หลงัมือซา้ย 0.0494 0.0490 0.0545 0.0510 0.0031 

2 blank 0.0214 - - 0.0214 - 
ฝ่ามือขวา - 0.0353 0.0202 0.0278 0.0107 
หลงัมือขวา - 0.0216 0.0401 0.0309 0.0131 
ฝ่ามือซา้ย 0.0370 0.0336 0.0459 0.0388 0.0064 
หลงัมือซา้ย - 0.0756 0.0648 0.0702 0.0076 

3 blank 0.0416 0.0401 0.0461 0.0426 0.0031 
ฝ่ามือขวา 0.0555 0.0730 0.0452 0.0579 0.0141 
หลงัมือขวา 0.0653 0.0636 0.0838 0.0709 0.0112 
ฝ่ามือซา้ย - 0.0878 0.0712 0.0796 0.0117 
หลงัมือซา้ย 0.0803 0.0861 0.0832 0.0832 0.0029 

4 blank 0.0008 0.0400 0.0358 0.0255 0.0215 
ฝ่ามือขวา 0.1105 0.0345 0.0634 0.0695 0.0384 
หลงัมือขวา 0.0437 0.0660 0.0573 0.0557 0.0384 
ฝ่ามือซา้ย 0.0760 0.0854 0.0693 0.0769 0.0081 
หลงัมือซา้ย 0.0671 0.0769 0.0792 0.0744 0.0064 
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ตวัอยา่ง
ที่ 

บริเวณที่วิเคราะห์ พื้นที่ใตพ้คีไนเตรท (µS*min) 
1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

5 blank 0.0221 0.0250 0.0613 0.0236 0.0218 
ฝ่ามือขวา 0.0613 0.0498 0.0292 0.0468 0.0163 
หลงัมือขวา 0.0348 0.0617 0.0237 0.0401 0.0195 
ฝ่ามือซา้ย 0.0297 0.0269 0.0730 0.0432 0.0258 
หลงัมือซา้ย 0.0412 0.0729 0.0811 0.0651 0.0211 

6 ปลอกกระสุนปืน 9 
มม. ปลอกที่ 1 

0.7924 0.8013 0.7719 0.7855 0.0151 

7 ปลอกกระสุนปืน 9 
มม. ปลอกที่ 2 

0.4292 0.4345 0.4387 0.4341 0.0048 

8 ปลอกกระสุนปืน 9 
มม. ปลอกที่ 3 

1.1999 1.2772 1.3164 1.2645 0.0593 
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ตารางที่ 30 ค  านวณปริมาณไนไตรทข์องสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือ และปลอก
กระสุนปืน 
ตวัอยา่ง

ที่ 
บริเวณที่วิเคราะห์ พื้นที่ใตพ้คี 

ไนไตรท ์
(µS*min) 

*หกัลบ blank 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol) 

*ค  านวณจาก 
y=0.3897x-0.0098 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol) Non dilution 
* สารละลายตวัอยา่ง
บริเวณมือผา่นการเจือ

จาง 10 เท่า 
1 ฝ่ามือขวา 0.0013 0.1327 1.327 

หลงัมือขวา 0.0016 0.0293 0.293 
ฝ่ามือซา้ย - - - 

หลงัมือซา้ย 0.0024 0.0313 0.313 

2 ฝ่ามือขวา 0.0012 0.0282 0.282 

หลงัมือขวา 0.0002 0.0257 0.257 

ฝ่ามือซา้ย 0.0024 0.0313 0.313 
หลงัมือซา้ย 0.0005 0.0264 0.264 

3 ฝ่ามือขวา 0.0006 0.0267 0.267 

หลงัมือขวา 0.0007 0.0269 0.269 

ฝ่ามือซา้ย 0.0281 0.0973 0.973 
หลงัมือซา้ย 0.0006 0.0267 0.267 

4 ฝ่ามือขวา 0.0006 0.0267 0.267 

หลงัมือขวา 0.0011 0.0280 0.280 

ฝ่ามือซา้ย 0.0015 0.0290 0.290 

หลงัมือซา้ย 0.0008 0.0272 0.272 
5 ฝ่ามือขวา 0.0012 0.0282 0.282 

หลงัมือขวา 0.0013 0.0285 0.285 

ฝ่ามือซา้ย 0.0027 0.0321 0.321 

หลงัมือซา้ย 0.0012 0.0282 0.321 
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ตวัอยา่ง
ที่ 

บริเวณที่วิเคราะห์ พื้นที่ใตพ้คี 
ไนไตรท ์
(µS*min) 

*หกัลบ blank 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol) 

*ค  านวณจาก 
y=0.3897x-0.0098 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol) Non dilution 
* สารละลายตวัอยา่ง
บริเวณมือผา่นการเจือ

จาง 10 เท่า 
6 ปลอกกระสุนปืน 

9 มม. ปลอกที่ 1 
0.1015 0.286 0.286 

7 ปลอกกระสุนปืน 
9 มม. ปลอกที่ 2 

0.0976 0.276 0.276 

8 ปลอกกระสุนปืน 
9 มม. ปลอกที่ 3 

0.1607 0.438 0.438 

  



  76 

ตารางที่ 31 ค  านวณปริมาณไนเตรทของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือ และปลอก
กระสุนปืน 
ตวัอยา่ง

ที่ 
บริเวณที่วิเคราะห์ พื้นที่ใตพ้คี 

ไนเตรท 
(µS*min) 
*หกัลบ 
blank 

ปริมาณไนเตรท(nmol) 
*ค  านวณจาก 

y=0.4164x+0.0107 

ปริมาณไนเตรท(nmol) 
Non dilution 

* สารละลายตวัอยา่ง
บริเวณมือผา่นการเจือ

จาง 10 เท่า 
1 ฝ่ามือขวา 0.0144 0.0089 0.089 

หลงัมือขวา 0.0137 0.0072 0.072 
ฝ่ามือซา้ย - - - 

หลงัมือซา้ย 0.0224 0.0281 0.281 

2 ฝ่ามือขวา 0.0064 - - 

หลงัมือขวา 0.0095 -0.0029 - 

ฝ่ามือซา้ย 0.0174 0.0161 0.161 
หลงัมือซา้ย 0.0488 0.0915 0.915 

3 ฝ่ามือขวา 0.0153 0.0110 0.110 

หลงัมือขวา 0.0283 0.0423 0.423 

ฝ่ามือซา้ย 0.0307 0.0480 0.480 
หลงัมือซา้ย 0.0406 0.0718 0.718 

4 
 

ฝ่ามือขวา 0.0439 0.0797 0.797 

หลงัมือขวา 0.0301 0.0466 0.466 

ฝ่ามือซา้ย 0.0514 0.0977 0.977 

หลงัมือซา้ย 0.0489 0.0917 0.917 
5 ฝ่ามือขวา 0.0232 0.0300 0.300 

หลงัมือขวา 0.0165 0.0139 0.129 

ฝ่ามือซา้ย 0.0197 0.0216 0.216 

หลงัมือซา้ย 0.0415 0.0740 0.740 
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ตารางที่ 32 ค่าความเขม้สีเขียวของสารละลายมาตรฐานไนไตรทท์ี่ความเขม้ขน้ 1-120 µM  

ตารางที่ 33 ค่าความเขม้สีเขียวของสารละลายมาตรฐานไนเตรทที่ความเขม้ขน้ 1-400 µM  
ความเขม้ขน้ 

(µM) 
ค่าความเขม้สีเขียว 

1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 
1 186.38 180.68 184.66 183.91 2.9264 
15 182.94 183.88 189.81 185.54 3.7230 
30 190.18 185.45 188.00 187.88 2.3639 
60 191.60 192.73 192.09 192.14 0.4632 
120 198.03 196.16 192.02 195.39 3.0717 
200 201.98 200.43 201.93 0.8817 0.8816 
400 218.76 216.63 215.62 3.7414 3.7414 

 

  

ความเขม้ขน้ 
(µM) 

ค่าความเขม้สีเขียว 
1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

1 173.22 162.44 166.96 167.54 5.4103 
5 170.36 170.34 171.57 170.76 0.7039 
10 174.93 173.20 172.23 173.45 1.3683 
30 192.29 192.91 187.44 190.88 2.9933 
60 212.94 215.98 216.26 215.06 1.8451 
120 227.50 227.67 212.93 222.70 8.4606 
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ตารางที่ 34 ภาพอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท และไนไตรทบ์นกระดาษของสารละลายเขม่าดินปืน และ
ปลอกกระสุนปืน 
ตวัอยา่งที่ บริเวณที่วิเคราะห์ อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรท ์

บนกระดาษ 
อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท 

บนกระดาษ 
1 ฝ่ามือขวา 

  

หลงัมือขวา 
  

ฝ่ามือซา้ย 
  

หลงัมือซา้ย 
  

2 ฝ่ามือขวา 
  

หลงัมือขวา  
 
 

 

ฝ่ามือซา้ย  
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ตวัอยา่งที่ บริเวณที่วิเคราะห์ อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรท์
บนกระดาษ 

อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทบน
กระดาษ 

 หลงัมือซา้ย 
  

3 ฝ่ามือขวา 
  

หลงัมือขวา 
  

ฝ่ามือซา้ย  
 

 

หลงัมือซา้ย  
 
 

 

4 ฝ่ามือขวา 
  

หลงัมือขวา  
 
 

 

ฝ่ามือซา้ย 
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ตวัอยา่งที่ บริเวณที่วิเคราะห์ อุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรท์
บนกระดาษ 

อุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท
บนกระดาษ 

 หลงัมือซา้ย  
 
 

 

5 ฝ่ามือขวา 
  

หลงัมือขวา  
 
 

 

ฝ่ามือซา้ย 
  

หลงัมือซา้ย 
  

6 ปลอกประสุนปืน  
9 มม. ปลอกที่ 1 

 
 
 

 

7 ปลอกประสุนปืน  
9 มม. ปลอกที่ 2 

 
 
 

 

8 ปลอกประสุนปืน 
 9 มม. ปลอกที่ 3 
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ตารางที่ 35 ค่าความเขม้สีเขียวของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือ และปลอกกระสุนปืน
วเิคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทบ์นกระดาษ 
ตวัอยา่ง

ที่ 
บริเวณที่วิเคราะห์ ค่าความเขม้สีเขียว ค่าเฉล่ีย SD 

1 2 3 
1 ฝ่ามือขวา 205.84 206.02 204.77 205.54 0.6757 

หลงัมือขวา 175.48 173.66 178.70 175.94 0.6757 
ฝ่ามือซา้ย 163.02 161.55 165.11 163.22 1.7900 
หลงัมือซา้ย 181.21 178.65 182.12 180.66 1.8021 

2 ฝ่ามือขวา 178.81 176.22 175.77 176.93 1.685 
หลงัมือขวา 174.32 175.09 173.59 174.33 0.7486 
ฝ่ามือซา้ย 177.71 182.00 175.15 178.29 3.4603 
หลงัมือซา้ย 181.38 174.90 174.74 177.01 3.7894 

3 ฝ่ามือขวา 177.82 173.80 173.07 174.90 2.5594 
หลงัมือขวา 173.32 175.09 179.05 175.82 2.9321 
ฝ่ามือซา้ย 201.03 202.11 199.42 200.85 1.3553 
หลงัมือซา้ย 175.39 174.47 178.01 175.96 1.8383 

4 ฝ่ามือขวา 175.68 171.99 176.40 174.69 2.3685 
หลงัมือขวา 177.63 180.58 175.00 177.74 2.7889 
ฝ่ามือซา้ย 173.63 178.95 172.88 175.15 3.3104 
หลงัมือซา้ย 175.75 173.47 177.63 175.61 2.0812 

5 ฝ่ามือขวา 177.13 180.31 173.12 176.85 3.5985 
หลงัมือขวา 172.62 171.92 180.55 175.03 4.7925 
ฝ่ามือซา้ย 178.60 181.74 179.20 179.85 1.6698 
หลงัมือซา้ย 180.03 173.22 182.47 178.57 4.7963 
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ตวัอยา่ง
ที่ 

บริเวณที่
วเิคราะห์ 

ค่าความเขม้สีเขียว ค่าเฉล่ีย SD 
1 2 3 

6 ปลอกกระสุน
ปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 1 

181.05 173.97 174.43 176.48 3.9643 

7 ปลอกกระสุน
ปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 2 

178.73 173.30 173.78 175.27 3.0074 

8 ปลอกกระสุน
ปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 3 

180.47 185.00 175.34 180.27 4.8347 

ตารางที่ 36 ค่าความเขม้สีเขียวของสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือและปลอกกระสุนปืน
วเิคราะห์ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรทบนกระดาษ 
ตวัอยา่งที่ บริเวณที่

วเิคราะห์ 
ค่าความเขม้สีเขียว ค่าเฉล่ีย SD 

1 2 3 
1 ฝ่ามือขวา 185.46 184.68 185.82 185.32 0.5829 

หลงัมือขวา 185.94 182.39 186.44 184.92 2.2070 
ฝ่ามือซา้ย 181.74 178.03 179.51 179.76 1.8665 
หลงัมือซา้ย 185.29 185.66 189.82 186.92 2.5171 

2 ฝ่ามือขวา 171.77 174.93 177.62 174.77 2.9322 
หลงัมือขวา 185.09 181.78 183.94 183.60 1.6766 
ฝ่ามือซา้ย 183.78 185.57 188.18 185.84 2.2138 
หลงัมือซา้ย 191.56 193.63 190.04 191.74 1.8051 

3 ฝ่ามือขวา 182.37 185.20 187.74 185.10 2.6884 
หลงัมือขวา 186.94 185.73 186.90 186.52 0.6895 
ฝ่ามือซา้ย 185.01 189.94 184.21 186.39 3.1029 
หลงัมือซา้ย 183.55 192.92 187.24 187.90 4.7193 
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ตวัอยา่งที่ บริเวณที่
วเิคราะห์ 

ค่าความเขม้สีเขียว ค่าเฉล่ีย SD 
1 2 3 

4 ฝ่ามือขวา 189.57 185.92 189.05 188.18 1.9715 
หลงัมือขวา 188.14 186.66 187.26 187.35 0.7430 
ฝ่ามือซา้ย 191.33 189.33 190.24 190.30 1.0043 
หลงัมือซา้ย 188.87 186.57 191.08 188.84 2.2536 

5 ฝ่ามือขวา 188.62 182.89 186.52 186.01 2.9031 
หลงัมือขวา 183.90 187.03 185.27 185.40 1.5659 
ฝ่ามือซา้ย 184.71 188.60 186.07 186.46 1.9737 
หลงัมือซา้ย 189.11 185.97 190.73 188.60 2.4183 

6 ปลอกกระสุน
ปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 1 195.02 193.91 198.19 195.71 2.2257 

7 ปลอกกระสุน
ปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 2 190.26 189.33 193.24 190.94 2.0422 

8 ปลอกกระสุน
ปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 3 204.74 201.12 206.06 203.97 2.5589 
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ตารางที่ 37 ค  านวณปริมาณไนเตรท และไนไตรทข์องสารละลายตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือ  
และปลอกกระสุนปืน ดว้ยอุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ 
ตวัอยา่ง

ที่ 
บริเวณที่
วเิคราะห์ 

ค่าความเขม้
สีเขียวเฉล่ีย
ไนไตรท ์ 

(n=3) 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol)  

*ค  านวณจาก 
y=23.077x+168.18 

ค่าความ
เขม้สีเขียว
เฉล่ีย  

ไนเตรท  
(n=3) 

ปริมาณไตรทแ์ละ
ไนเตรท(nmol) + 
*ค  านวณจาก 

y=3.9272+184.94 

1 ฝ่ามือขวา 205.54 1.6189 185.322 0.0974 
หลงัมือขวา 175.93 0.3358 184.851 -0.0226 
ฝ่ามือซา้ย 163.20 -0.2159 179.093 -1.4889 
หลงัมือซา้ย 180.60 0.5382 186.256 0.3351 

2 ฝ่ามือขวา 176.27 0.3504 174.774 -2.5887 
หลงัมือขวา 174.99 0.2949 183.603 -0.3405 
ฝ่ามือซา้ย 178.11 0.4304 185.808 0.2209 
หลงัมือซา้ย 177.07 0.3854 191.077 1.5627 

3 ฝ่ามือขวา 174.81 0.2874 185.702 0.1941 
หลงัมือขวา 175.99 0.3384 186.688 0.4450 
ฝ่ามือซา้ย 200.22 1.3884 186.952 0.5124 
หลงัมือซา้ย 175.29 0.3081 187.904 0.7548 

4 ฝ่ามือขวา 174.69 0.2821 188.510 0.9090 
หลงัมือขวา 177.07 0.3852 187.052 0.5379 
ฝ่ามือซา้ย 175.15 0.3022 190.208 1.3414 
หลงัมือซา้ย 175.01 0.2961 188.840 0.9932 

5 ฝ่ามือขวา 176.75 0.3715 186.614 0.4263 
หลงัมือขวา 175.78 0.3293 185.600 0.1681 
ฝ่ามือซา้ย 179.15 0.4752 186.459 0.3869 
หลงัมือซา้ย 178.91 0.4649 188.138 0.8143 
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ตวัอยา่ง
ที่ 

บริเวณที่
วเิคราะห์ 

ค่าความเขม้
สีเขียวเฉล่ีย
ไนไตรท ์ 

(n=3) 

ปริมาณไนไตรท ์
(nmol)  

*ค  านวณจาก 
y=23.077x+168.18 

ค่าความ
เขม้สีเขียว
เฉล่ีย  

ไนเตรท  
(n=3) 

ปริมาณไนเตรท
(nmol)  

*ค  านวณจาก 
y=3.9272+184.94 

6 ปลอกกระสุน
ปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 1 176.15 0.3454 186.614 0.4263 

7 ปลอกกระสุน
ปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 2 175.81 0.3304 185.600 0.1681 

8 ปลอกกระสุน
ปืน 9 มม. 
ปลอกที่ 3 180.94 0.5529 186.459 0.3869 
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ตารางที่ 38 ค่าความเขม้สีแดง ณ เวลาต่างๆ (นาที)  บนอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท 1000 µM 
นาทีที่ ค่าความเขม้สีแดง ค่าเฉล่ีย SD 

1 2 3 
1 162.495 169.935 149.356 160.60 10.42 
2 154.466 155.529 146.642 152.21 4.85 
3 165.295 161.85 154.259 160.47 5.65 
4 166.238 166.152 152.568 161.65 7.87 
5 171.949 169.012 158.349 166.44 7.16 
10 200.174 199.181 192.942 197.43 3.92 
15 179.974 180.589 175.082 178.55 3.02 
20 188.245 182.454 182.653 184.45 3.29 
25 190.412 187.156 183.816 187.13 3.30 
30 179.806 176.008 169.162 174.99 5.39 
35 191.116 187.063 184.164 187.45 3.49 
40 194.78 188.35 183.56 188.90 5.63 
45 179.042 182.642 182.994 181.56 2.19 
50 194.56 191.649 191.119 192.44 1.85 
55 187.391 186.383 187.441 187.07 0.60 
60 183.543 180.276 178.132 180.65 2.72 
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ตารางที่ 39 ค่าความเขม้สีเขียว ณ เวลาต่างๆ (นาท)ี  บนอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท 1000 µM 
นาทีที่ ค่าความเขม้สีเขียว ค่าเฉล่ีย SD 

1 2 3 
1 161.092 161.694 149.759 154.41 6.72 
2 153.408 154.408 146.106 155.21 4.53 
3 162.546 161.375 153.43 159.41 4.96 
4 162.981 164.834 151.293 162.97 7.34 
5 170.144 170.172 158.395 180.29 6.79 
10 195.833 196.736 190.458 185.08 3.39 
15 176.175 179.215 172.075 178.07 3.58 
20 180.334 180.124 180.471 181.76 0.17 
25 183.817 185.255 180.566 178.67 2.40 
30 177.413 177.751 167.224 179.23 5.98 
35 185.992 185.651 181.354 183.30 2.58 
40 185.471 183.393 177.911 179.00 3.91 
45 173.596 177.72 175.921 182.02 2.07 
50 188.127 189.384 187.371 185.47 1.02 
55 181.963 183.891 182.077 179.69 1.08 
60 177.614 177.375 175.204 176.73 1.33 
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ตารางที่ 40 ค่าความเขม้สีฟ้า ณ เวลาต่างๆ (นาท)ี บนอุปกรณ์ตรวจวดัไนเตรท 1000 µM 
นาทีที่ ค่าความเขม้สีเขียว ค่าเฉล่ีย SD 

1 2 3 
1 153.1 153.071 143.136 149.77 5.74 
2 147.204 147.732 139.715 144.88 4.48 
3 155.654 154.217 145.538 151.80 5.47 
4 153.411 154.004 143.239 150.22 6.05 
5 164.651 163.485 153.085 160.41 6.37 
10 183.806 183.311 177.91 181.68 3.27 
15 166.896 167.827 162.053 165.59 3.10 
20 169.359 167.35 167.318 168.01 1.17 
25 172.219 172.204 169.266 171.23 1.70 
30 168.276 167.095 159.219 164.86 4.92 
35 174.099 172.828 171.006 172.64 1.55 
40 173.187 169.89 165.34 169.47 3.94 
45 166.959 168.436 167.157 167.52 0.80 
50 179.853 178.134 176.225 178.07 1.81 
55 173.038 172.586 172.074 172.57 0.48 
60 169.414 168.314 166.37 168.03 1.54 
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ตารางที่ 41 ค่าความเขม้สีเขียว ณ ระยะเวลาต่างๆ (วนั) ของอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทท์ี่สภาวะ
อุณหภูมิหอ้ง โดนแสง และเล่ียงแสง 
วนัที่ ค่าความเขม้สีเขียว 

อุณหภูมิหอ้ง โดนแสง อุณหภูมิหอ้ง เล่ียงแสง 
1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

1 171.21 170.14 174.15 171.84 2.08 155.17 144.41 152.54 150.71 5.61 

2 164.30 181.14 197.27 180.91 16.49 164.43 167.39 168.61 166.87 2.15 

3 191.95 192.97 195.20 193.37 1.67 183.20 180.25 181.19 181.55 1.51 

4 180.54 179.63 176.74 178.97 1.98 181.55 186.91 179.54 182.66 3.81 

5 186.12 191.68 191.81 189.87 3.24 194.33 193.68 193.52 193.85 0.43 

6 143.76 140.98 123.13 135.96 11.20 196.99 192.80 197.26 195.69 2.50 

7 171.18 172.28 166.27 169.91 3.20 180.46 180.59 182.11 181.05 0.91 

8 163.20 161.51 156.19 160.30 3.66 171.81 185.66 197.14 184.87 12.69 

ตารางที่ 42 ค่าความเขม้สีเขียว ณ ระยะเวลาต่างๆ (วนั) ของอุปกรณ์ตรวจวดัไนไตรทท์ี่สภาวะแช่
เยน็ และแช่แขง็ 
วนัที่ ค่าความเขม้สีเขียว 

อุณหภูมิหอ้ง โดนแสง อุณหภูมิหอ้ง เล่ียงแสง 
1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 1 2 3 ค่าเฉล่ีย SD 

1 140.03 141.88 148.81 143.57 4.63 155.87 159.47 159.47 158.27 2.08 

2 176.43 182.30 177.58 178.77 3.11 156.45 159.68 161.75 159.29 2.67 

3 185.35 189.84 190.42 188.54 2.77 186.50 183.05 182.53 184.03 2.16 

4 180.25 180.63 177.62 179.50 1.34 181.82 188.92 180.55 183.77 4.51 

5 189.86 193.44 181.68 188.33 6.03 181.25 180.40 183.81 181.82 1.77 

6 146.17 152.66 150.58 149.80 3.31 182.58 194.63 203.14 193.45 10.33 

7 169.02 173.87 172.87 171.92 2.56 190.32 196.30 193.21 193.28 2.99 

8 186.35 178.89 164.83 176.69 10.92 183.69 186.39 191.06 187.05 3.73 
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ภาคผนวก ข ประมวลภาพการทดลอง 
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ภาพที่ 36 สถานที่เก็บตวัอยา่งเขม่าดินปืน 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที่ 37 การเก็บตวัอยา่งเขม่าดินปืนบนมือ 
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ภาพที่ 38 การบรรจุ เก็บ กา้นส าลีที่เช็ดเขม่าดินปืนบนมือและปลอกกระสุนปืนในถุงซิปล็อค 

 

ภาพที่ 39 ปลอกกระสุนปืนขนาด 9 มม 

. 
ภาพที่ 40 การเตรียมตวัอยา่งโดยแช่ดา้นส าลีลงใน vial ที่มีน ้ าปราศจากไอออน 2 mL 
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 ภาพที่ 41 การ sonicate เพือ่สกดัไนเตรทและไตรทจ์ากเขม่าดินปืน 
 

 

 ภาพที่ 42 ตวัอยา่งสารละลายเขม่าดินปืนที่ผา่นการสกดั และกรอง ก่อนน าไปวเิคราะห์ดว้ย
อุปกรณ์ตรวจวดับนกระดาษ และ IC 
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ภาคผนวก ค โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
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ภาพที่ 43 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรท 0.005 µM 

 

ภาพที่ 44 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทแลไนไตรท ์0.01 µM 
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ภาพที่ 45 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์0.10 µM 

 
ภาพที่ 46 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์0.50 µM 
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ภาพที่ 47 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์1 µM 

 

ภาพที่ 48 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์3 µM 
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ภาพที่ 49 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์5 µM 
  

 

ภาพที่ 50 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์15 µM 
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ภาพที่ 51 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์30 µM  

 

ภาพที่ 52 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์120 µM 
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ภาพที่ 53 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนเตรทและไนไตรท ์200 µM 
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ภาคผนวก ง โครมาโตแกรมของตวัอยา่งเขม่าดินปืนบริเวณมือ และปลอกกระสุนปืน 
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ภาพที่ 54 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 1 บริเวณฝ่ามือขวา 

 

ภาพที่ 55 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 1 บริเวณหลงัมือขวา 
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ภาพที่ 56 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 1 บริเวณฝ่ามือซา้ย 
 

 

ภาพที่ 57 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 1 บริเวณหลงัมือซา้ย 
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ภาพที่ 58 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 2 บริเวณฝ่ามือขวา 

 

ภาพที่ 59 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 2 บริเวณหลงัมือขวา 
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ภาพที่ 60 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 2 บริเวณฝ่ามือซา้ย 

 

ภาพที่ 61 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 2 บริเวณหลงัมือซา้ย 
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ภาพที่ 62 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 3 บริเวณฝ่ามือขวา 

 

ภาพที่ 63 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 3 บริเวณหลงัมือขวา 
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ภาพที่ 64 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 3 บริเวณฝ่ามือซา้ย 

 

ภาพที่ 65 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 3 บริเวณหลงัมือซา้ย 
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ภาพที่ 66 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 4 บริเวณฝ่ามือขวา 

 

ภาพที่ 67 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 4 บริเวณหลงัมือขวา 
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ภาพที่ 68 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 4 บริเวณฝ่ามือซา้ย 

 

ภาพที่ 69  โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 4 บริเวณหลงัมือซา้ย 
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ภาพที่ 70  โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 5 บริเวณฝ่ามือขวา 

 

ภาพที ่71 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 5 บริเวณหลงัมือขวา 
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ภาพที่ 72 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 5 บริเวณฝ่ามือซา้ย 

 
ภาพที่ 73 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนตวัอยา่งที่ 5 บริเวณหลงัมือซา้ย 
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ภาพที่ 74 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนที่ปลอกกระสุนปืน 9 มม. ปลอกที่ 1 

 

ภาพที่ 75 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนที่ปลอกกระสุนปืน 9 มม. ปลอกที่ 2 

 

ภาพที่ 76 โครมาโตแกรมของเขม่าดินปืนที่ปลอกกระสุนปืน 9 มม. ปลอกที่ 3 



 

ประวัติผู้เขียน 
 

ประวตัิผู้เขยีน 
 

ช่ือ-สกลุ รุ่ง ค  าปู่  
วัน เดือน ปี เกดิ 28 มกราคม 2538 
สถานที่เกิด นนทบุรี 
วุฒิการศึกษา ปริญญาตรีวทิยาศาสตรบณัฑิต (เคมี) 
ที่อยู่ปัจจุบัน บา้นเลขที ่87/1 หมู่ที่ 7 ต  าบลบางกร่าง อ าเภอเมือง จงัหวดันนทบุรี 11000   
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