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This research has developed a simple device based on gas 
diffusion with natural reagent immobilized on paper for ammonia 
determination and colorimetric detection via smart phone. The proposed 
method based on the reaction between ammonium chloride and sodium 
hydroxide to provide ammonia gas in reaction chamber, after that this gas 
was diffused through immobilized paper with natural reagent then the 
colorimetric change on the paper was measured with a smart phone. Three 
kinds of natural reagent (Red cabbage, orchid flower and butterfly pea 
flower) were investigated for suitability of immobilized on paper.  The result 
found that the highest sensitivity was obtained with red cabbage extracts 
immobilized paper. The various parameters were studied for optimum 
condition of ammonia determination. The suitable parameter values were 
4 % w/v of red cabbage extracts concentration. Time of extraction, 
immobilization on paper and reaction were 15, 5 and 3 minutes, 
respectively. Under optimum condition, the linearity range was 1.00– 
30.00 mM ammonium chloride (y = 1.31 ±0.03x + 15.34 ±0.59, R2 = 0.9955) 
with limit of detection and limit of quantitation were 0.24 and 0.81 mM, 
respectively. The precision of proposed method were studied; the results 
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found that %RSD were less than 5 % and %recovery were found in the 
range of 96.8–107.0 %. The developed device was successfully applied for 
ammonia determination in chemical fertilizer samples. The proposed 
method was compared with standard method. It was found that both 
methods agree well with not significant different at 95 % interval levels. 
The developed gas detection device has many advantages such as cost-
effective, simple, using natural reagent and portable device. 

 

บทคัดย่อ 

งานวิจัยนี ้ได้มีการพัฒนาอุปกรณ์อย่างง่ายที่
อาศัยการแพร่ของแก๊สกับกระดาษที ่ตรึงด้วยรีเอเจนต์
ธรรมชาติสำหรับวิเคราะห์แอมโมเนียและตรวจวัดค่าสีด้วย
โทรศัพท์เคล ื ่อนที ่ โดยอาศัยการทำปฏิก ิร ิยาระหว่าง
แอมโมเนียมคลอไรด์กับโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วเกิดเป็น
แก๊สแอมโมเนีย ซึ่งจะระเหยไปทำปฏิกิริยากับแผ่นกระดาษ
ที่ตรึงด้วยสารสกัดจากพืชธรรมชาติ และวัดค่าความเข้มสี
บนกระดาษที ่ เปล ี ่ยนแปลงไปด้วยโทรศัพท์เคล ื ่อนที่  
การศึกษาชนิดของสารสกัดจากพืชธรรมชาติ 3 ชนิด 
(กะหล่ำปลีแดง ดอกกล้วยไม้ และดอกอัญชัน) สำหรับตรึง
บนกระดาษ พบว่าสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงให้ค่าสภาพไว
วิเคราะห์สูงที่สุด ทำการ ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ เพื่อหาภาวะที่
เหมาะสมในการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย ค่าตัวแปรที่
เหมาะสมคือ ความเข้มข้นของกะหล่ำปลีแดง 40 ร้อยละโดย
มวลต่อปริมาตร เวลาในการสกัดสาร การตรึงสาร และการ
ทำปฏิกิริยาเท่ากับ 15, 5 และ 3 นาที ตามลำดับ ภายใต้
ภาวะการทดลองที่เหมาะสมแสดงช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 
1.00–30.00 มิลลิโมลาร์ แอมโมเนียมคลอไรด์  (y = 1.31 
±0.03x + 15.34 ±0.59, R2 = 0.9955) โดยมีค่าขีดจำกัดใน
การตรวจวัดและขีดจำกัดการวิเคราะห์ปริมาณเท่ากับ 0.24 
และ 0.81 มิลลิโมลาร์  ตามลำดับ ค่าความแม่นยำของวิธีที่
ได้พัฒนาขึ้นน้อยกว่า 5.0 %RSD และค่าร้อยละการคืนกลับ
อยู่ในช่วง 96.8–107.0 % อุปกรณ์ที่ได้พัฒนาขึ้นประสบ
ความสำเร็จสำหรับประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
แอมโมเนียในตัวอย่างปุ ๋ยเคมี เม ื ่อเปร ียบเทียบวิธ ีที่
พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน พบว่าทั้ง 2 วิธีให้ผลการทดลองที่

สอดคล้องกันอย่างไม่มีนัยสำคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % 
ซึ่งอุปกรณ์ตรวจวัดแก๊สที่ได้พัฒนาขึ้น ราคาไม่แพง ง่ายต่อ
การวิเคราะห์ ใช้รีเอเจนต์ธรรมชาติ และสามารถวิเคราะห์
นอกสถานที่ได้ 

 

คำสำคัญ: แก๊สแอมโมเนีย  อุปกรณ์ตรวจวัดแก๊สอย่างง่าย 
สารสกัดจากธรรมชาติ  การวิเคราะห์ค่าสีจากภาพถ่ายดิจิทัล 

บทนำ 

ไนโตรเจนเป็นธาตุสำคัญธาตุหนึ่งของสิ่งมีชีวิต 
ซ ึ ่งเป ็นองค์ประกอบในสารอ ินทร ีย ์หลายชนิด เช่น  
กรดนิวคลีอิก โปรตีน ยูเรีย เป็นต้น และแหล่งไนโตรเจนที่
สำคัญของพืชและสัตว์จะอยู่ในรูปแอมโมเนีย แต่ถ้ามี
ปริมาณแอมโมเนียตกค้างในสิ่งแวดล้อมมาก ๆ อาจส่งผล
กระทบต่อพืชและสัตว์โดยตรง (1) และพืชจะใช้ไนโตรเจน
ที่อยู่ในรูปไนเตรทและแอมโมเนียโดยพบมากที่สุดในรูป
ของปุ๋ยเคมีที่อยู่ในสารประกอบของเกลือแอมโมเนียม เช่น 
แคลเซียม แอมโมเนียมไนเตรท แอมโมเนียมฟอสเฟต (2) 
ในปัจจุบันพบว่ามีการใช้ปุ๋ยเคมีในพื้นที่เกษตรกรรมอยู่
เป็นจำนวนมาก ซึ่งเมื่อปุ๋ยที่ตกค้างถูกชะลงแหล่งน้ำจะทำ
ให้มีปริมาณไนโตรเจนสูงและทำให้เกิดกระบวนการ 
ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) สูง ซึ ่งจะส่งผลเสียต่อ
ระบบน ิ เวศ โดยท ั ่ วไปในการว ิ เคราะห ์หาปริ มาณ
แอมโมเนียจะใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรี ซึ ่งอาศัย
ปฏิกิริยาเบเธลอท (Betherlot Reaction) โดยอาศัยการ
ทำปฏิกิริยากับไฮโปคลอไรท์เกิดเป็นสารประกอบคลอโรเอมีน 
ซึ่งเกิดการควบแน่นต่อกับฟีนอลได้สารประกอบควิโนน
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คลอโรเอมีน แล้วควบแน่นต่อกับฟีนอเลตไอออน เกิดเป็น
สารประกอบอินโดฟีนอลบลู (Indophenol Blue) (3–5) 
ส่วนปฏิกิร ิยาของเนสเลอร์  (Nessler’s reaction) ใช้
ปรอทคลอไรด์ และโพแทสเซียมไอโอไดด์ในภาวะที่เป็น
เบส เกิดเป็นสารประกอบโพแทสเซียมเตตระไอโอโด 
เมอคูเรต (II) เมื่อสารนี้ทำปฏิกิริยากับแอมโมเนียจะเกิด
ตะกอนสีเหลืองส้ม (6) ซึ่งทั้งสองวิธีมีสภาพไววิเคราะห์
และความจำเพาะเจาะจงสูง แต่วิธีดังกล่าวมีหลายขั้นตอน
ที ่ซ ับซ้อน และใช้ร ีเอเจนต์ที ่ม ีความอันตราย จากที่
ดังกล่าวมาข้างต้น จึงมีการนำเสนอทางเลือกอื่น ๆ เช่น 
การวิเคราะห์แอมโมเนียโดยใช้อินดิเคเตอร์กรด–เบส 
ร ่วมกับการแพร่ของแก๊ส โดยอาศัยการเปลี ่ยนจาก
แอมโมเนียมไอออนไปเป็นแก๊สแอมโมเนีย แก๊สแอมโมเนีย
จะแพร่ไปทำปฏิกิริยากับอินดิเคเตอร์ (7–10) งานวิจัย
ก่อนหน้าประสบความสำเร็จในการแยกแก๊สแอมโมเนียที่
แพร่บนกระดาษในการวิเคราะห์แอมโมเนียในตัวอย่างน้ำ
เสีย โดยใช้พีเอชอินดิเคเตอร์เป็นรีเอเจนต์ที่ใช้จับกับแก๊ส
และใช้เครื่องสแกนเนอร์เป็นตัวตรวจวัด (8) อย่างไรก็ตาม
ในการเตรียมตัวอย่างมีความจำเป็นก่อนการวิเคราะห์
สำหรับตัวอย่างทางสิ่งแวดล้อมและตัวอย่างที่ซับซ้อน
เนื่องจากมีเมทริกซ์ที่สามารถไปอุดตันรูของเมมเบรนและ
ทำให้ลดสภาพไววิเคราะห์ได้ เคมีสีเขียวเป็นแนวทางใน
การวิเคราะห์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยมีหลักการที่
เกี่ยวข้องกับการลดการเกิดของเสียจากการทดลอง การใช้
ตัวทำละลายที่ปลอดภัยหรือใช้รีเอเจนต์ที่มีความเป็นพิษ
น้อย (11, 12) โดยมีงานวิจัยได้รายงานเกี่ยวกับการใช้  
อินดิเคเตอร์ธรรมชาติสำหรับการวิเคราะห์ทางเคมี โดย
อาศัยการเปลี่ยนแปลงสีตามค่าความเป็นกรด-เบส เช่น 
สารสกัดจากดอกกล้วยไม้ (2, 13, 17) ดอกอัญชัน (13, 
14) บีทรูท (13) ขมิ้นกับมะนาว (15) และกะหล่ำปลีแดง 
(16) เป็นต้น อินดิเคเตอร์หรือรีเอเจนต์ธรรมชาติสามารถ
นำมาตรึงบนกระดาษกรอง ซึ่งทำให้เป็นวิธีที่ราคาไม่แพง 
ในการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย (18, 19)  

งานวิจัยนี้ได้มีการสร้างอุปกรณ์อย่างง่ายในการ
ตรวจวัดแก๊สแอมโมเนีย โดยได้ศึกษาสารสกัดจากพืช

ธรรมชาติ 3 ชนิด (กะหล่ำปลีแดง ดอกกล้วยไม้ และดอก
อัญชัน) ที่นำสารสกัดมาตรึงบนกระดาษ เนื่องจากในพืช
ท ั ้ ง 3 ชน ิดม ีรงคว ัตถ ุท ี ่สำค ัญ ซ ึ ่ งจ ัดอย ู ่กล ุ ่มสา ร 
แอนโธไซยานิน (Anthocyanin) และอยู่รูปสารไซยาดินิน 
(Cyadinin) ที ่ เป ็นสารที ่สามารถทำปฏิก ิร ิยากับแก๊ส
แอมโมเนียแล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงสีบนกระดาษจากสี
ม่วงเป็นน้ำเงินอมเขียว จากนั้นจะตรวจวัดค่าความเข้ม
แสงสีแดง เขียว และน้ำเงิน (RGB) ด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่
ภายใต้กล่องควบคุมแสง และภายใต้ภาวะที่เหมาะสมจะ
ได้นำไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์แอมโมเนียในตัวอย่าง
ปุ๋ยเคมีและเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์กับวิธีมาตรฐาน 

วิธีดำเนินการวิจัย 

การสร้างอุปกรณ์สำหรับตรวจวัดแก๊สแอมโมเนีย 

 งานวิจัยนี้ได้ออกแบบและสร้างอุปกรณ์อย่าง
ง่ายสำหรับการตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่ทำจากอะคริลิค
ใสและฝาปิดพลาสติก (รูปที ่ 1 (ก)) ซึ ่งประกอบด้วย  
3 ส่วน คือส่วนที่ 1 เป็นห้องสำหรับทำปฏิกิริยาระหว่าง
แอมโมเนียม คลอไรด์กับโซเดียมไฮดรอกไซด์แล้วเกิดเป็น
แก๊สแอมโมเนียซึ่งออกแบบให้เป็นทรงสี่เหลี่ยมลูกบาศก์
ขนาด 56.5 เซนติเมตร ส่วนที่ 2 เป็นส่วนที่ออกแบบ
สำหรับตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียที่เกิดขึ ้นประกอบด้วย 
อะคร ิล ิคใสทรงกระบอกขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง  
4 เซนต ิ เมตร ส ูง 4 เซนต ิ เมตร และตรงกลางของ
ทรงกระบอกออกแบบสำหรับวางกระดาษที่ตรึงด้วยสาร
สกัดจากพืชธรรมชาติประกอบด้วยแผ่นอะคริลิคใสสอง
ช้ิน ขนาด 0.53.5 เซนติเมตร วางห่างกัน 1.5 เซนติเมตร 
โดยส่วนท่ี 1 และ 2 สามารถถอดออกได้และสว่นท่ี 3  ฝา
ปิดที ่มีช่องว่างสำหรับตรวจวัดค่าสีด้วยมือถือขนาด 
1.51.5 เซนติเมตร โดยทำการวัดค่าสีในกล่องควบคุม
แสง ดังแสดงในรูปที่ 1 (ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที ่1 อ ุปกรณ ์การตรวจว ัดแอมโมเน ีย (ก ) ส ่วน 
ประกอบของอุปกรณ์ที ่สร้างขึ ้นในแต่ละส่วน 
และ (ข) รูปร่างอุปกรณ์ที่สำเร็จ 

การเตรียมสารละลาย  

1. การเตรียมสารละลายมาตรฐานแอมโมเนียม 
คลอไรด์ (NH4Cl) ความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ 

ชั่งแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl, 99.5%, Lab 
grade, KEMAUS) 2.6725 กรัม ละลายด้วยน้ำปราศจาก
ไ อออน  (DI) (ร ุ ่ น  Arioso power I, บ ร ิ ษ ั ท  global 
hidden champions human corporation สาธารณรฐั
เกาหลี) ปริมาตรรวม 100 มิลลิลิตร  

2. การเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 

ชั ่ งโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ (NaOH, 99%, AR  
grade, RCI Labscan) 1.0000 กรัม ละลายด้วยน้ำ DI 
ปริมาตรรวม 250 มิลลิลิตร  

3. การเตรียมสารสกัดจากพืชธรรมชาติ 3 ชนิด 
นำกะหล่ำปลีแดงที่ล้างและหั่นละเอียดมาช่ัง

ปริมาณ 100.00 กรัม ใส่ในบีกเกอร์ นำไปบดในโกร่งให้
ละเอียด จากนั้นเทใส่ในบีกเกอร์ เติมน้ำ DI 70 มิลลิลิตร
ลงในบีกเกอร์ดังกล่าว ตั ้งทิ ้งไว้ 15 นาที เพื ่อสกัดสาร   
ไซยาดินิน (Cyadinin) ออกมา นำไปกรองแบบหยาบด้วย
ผา้ขาวบาง ปรับปริมาตรให้ครบ 100 มิลลิลิตรด้วยน้ำ DI 
นำสารสกัดที่ได้ไปกรองด้วยเครื่องกรองสุญญากาศ โดย
ใช้กระดาษกรองเบอร์ 1 (Whatman No. 1) เก็บสาร
สกัดที่กรองได้ในขวดสีชา ทำการเจือจางสารสกัดให้ได้
ตามความเข้มข้นที่ต้องการ ก่อนนำไปทำการวิเคราะห์ 
สำหรับการเตรียมสารสกัดจากดอกกล้วยไม้ และดอก
อัญชันมีขั้นตอนการเตรียมเช่นเดียวกับการสกัดสารจาก
กะหล่ำปลีแดงดังกล่าวข้างต้น 

4. การเตรียมตัวอย่างปุ๋ยเคมี  
นำตัวอย่างปุ๋ยที่เตรียมไว้ ชั่ง 0.100x g แล้วเท

ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร เติมน้ำ DI 20 
มิลลิลิตร เขย่าจนปุ ๋ยละลายหมด และปรับปริมาตร
สุดท้ายให้ครบขีดบอกปริมาตรด้วยน้ำ DI 

การตรึงสารสกัดจากพืชธรรมชาติบนกระดาษ 

เทสารสก ัดจากพืชธรรมชาติปร ิมาตร 50 
มิลลิลิตร ลงในภาชนะที่เตรียมไว้ จากนั้นนำกระดาษ
กรอง เบอร ์  1 (Whatman No. 1) ขนาด เ ส ้ นผ ่ า น
ศูนย์กลาง 12.5 เซนติเมตร วางลงในภาชนะที่มีสารสกัด 
แช่กระดาษกรอง 5 นาที เมื่อครบเวลานำกระดาษกรอง
มาเป่าให้แห้งด้วยไดร์เป่าผม จากนั้นตัดเป็นชิ้นขนาด  
2.5 x2.5 เซนติเมตร ก่อนนำไปวิเคราะห์ในข้ันต่อไป 
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การวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบนกระดาษที่ตรึงด้วย
สารสกัดจากกะหล่ำปลีแดง 

ปิเปต 0.1 โมลาร์ โซเดียมไฮดรอกไซด์ ปริมาตร 
10 มิลลิลิตร ลงในอุปกรณ์ที ่พัฒนาขึ ้นดังรูปที ่ 1 (ก) 
ตำแหน่ง ส่วนที ่ 1 จากนั ้นเติมสารละลายมาตรฐาน
แอมโมเนียมคลอไรด์ลงไป ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และปรับ
ปร ิมาตรส ุดท ้ายให ้ครบ 20 ม ิลล ิล ิตรด ้วยน ้ำ DI              
นำกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดง วางบน
อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นดังรูปที่ 1 (ข) ในส่วนที่ 2 ทำการกวน
สารละลายผสม ด้วยเครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 3 นาที 
เมื่อครบเวลาที่กำหนดทำการตรวจวัดค่าความเข้มแสงของ
แสงสีแดง (R), สีเขียว (G), และสีน้ำเงิน (B) ในกล่อง
ควบคุมแสงด้วยแอปพลิเคชัน RGB Color Detector บน
โทรศัพท์มือถือ ดังรูปที่ 2 โดยนำค่าความเข้มแสงของแต่
ละสีนำไปหักลบค่าของสัญญาณแบลงค์ (กระดาษที่ตรึง
ด้วยสารสกัดจากพืชธรรมชาติที่ทำปฏิกิริยากับสารละลาย
มาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด์และน้ำ DI) นำค่าความเข้ม
แสงของสีต่าง ๆ ไปแปลผลสัญญาณต่อไป 

 
รูปที่ 2 การวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบนกระดาษที่

ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงด้วยอุปกรณ์
ที่พัฒนาขึ้น 

ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

การศึกษาสารสกัดจากพืชธรรมชาติที่เหมาะสมต่อการ
ตรึงบนกระดาษ 

ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ พบว่า สารไซยาดินินซึ่ง
เป็นสารในกลุ่มแอนโทไซนานินที่พบมากในพืชที่มีรงควัตถุ
สีแดง และสีน้ำเงิน ซึ่งสารดังกล่าวสามารถละลายน้ำได้ดี
และมีการเปลี่ยนแปลงสีตามค่าพีเอช (pH) ในภาวะที่เป็น
กรด กลาง และเบส จะมีสีของสารละลายเป็นสีแดงชมพู สี
ม่วงและสีน้ำเงินอมเขียวหรือสีเหลือง ตามลำดับ (20) 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจในการศึกษาสารสกัดจากพืช
ธรรมชาติประกอบด้วยสารสกัดจาก กะหล่ำปลีแดง ดอก
กล้วยไม้ และดอกอัญชัน ซึ่งเป็นพืชที่มีสารกลุ่มแอนโทไซ
ยานิน เพื่อตรึงสารสกัดดังกล่าวบนกระดาษ และนำไป
วิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนีย จากการศึกษาเกี่ยวกับการ
หาสารสกัดจากพืชธรรมชาติ 3 ชนิด (กะหล่ำปลีแดง ดอก
กล้วยไม้ และดอกอัญชัน) ที่เหมาะสมในการตรึงสารสกัด
ดังกล่าวบนกระดาษดังแสดงในรูปที่ 3 พบว่า เนื่องจากสีที่
เกิดจากปฏิกิริยาบนกระดาษมีสีน้ำเงินอมเขียวจะดูดกลืน
แสงได้ดีในช่วงความยาวคลื่นของแสงสีแดง (R) จึงติดตาม
สัญญาณของแสงสีนี้ จากการตรวจวัดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
บนกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงให้ค่า
สภาพไววิเคราะห์ (Sensitivity) สูงที ่ส ุด และมีค่า R2 
มากกว ่า 0.9 เม ื ่อเปร ียบเทียบก ับสารสก ัดจากพืช
ธรรมชาติชนิดอื่น 

 
รูปที่ 3  ความส ัมพ ันธ ์ ระหว ่ า งความเข ้มข ้นของ

สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด์กับค่า
ความเข้มแสงสีแดง สำหรับกระดาษที่ตรึงสาร
สกัดจากดอกกล้วยไม้ กะหล่ำปลีแดง และดอก
อัญชัน 
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การหาภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

1. ผลการศึกษาความเข้มข้นของกะหล่ำปลีแดง
สำหรับตรึงบนกระดาษ 

งานวิจ ัยนี ้ได ้ศ ึกษาผลของความเข้มข้นของ
กะหล่ำปลีแดงสำหรับตรึงบนกระดาษในช่วง 10.00–
100.00 ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร สารสกัดจากกะหล่ำปลี
แดงที ่ตรึงบนกระดาษจะอยู ่ในรูปแอนไฮดราเบส แอน
ไอออน (Anhydrabase Anion) ซึ่งกระดาษจะเป็นสีม่วง 
(21) และหลังจากทำปฏิกิริยากับแก๊สแอมโมเนียที่มีฤทธิ์
เป็นเบสจะทำให้กระดาษเปลี่ยนเป็นสีน้ำเงินอมเขียวที่อยู่
ในรูปควินอยดัล บลู (Quinoidal Blue) (22) จากผลการ
ทดลองพบว่า เมื่อความเข้มข้นของสารสกัดกะหล่ำปลี
แดงเพิ ่มขึ ้น ค่าความเข้มแสงจะเพิ ่มขึ ้น และแสดง
ค่าสูงสุดที่ 40 ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร จากนั้นค่า
ความเข้มแสงจะลดลงและคงที่ (รูปที่ 4) เมื่อความเข้มข้น
ของสารสกัดกะหล่ำปลีแดงเพิ ่มขึ ้นจะทำให้บดบังสีที่
แท้จริงจากการทำปฏิกิริยา และทำให้ค่าความแม่นยำใน
การวิเคราะห์ลดลง ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จ ึงเลือกความ
เข้มข้นของกะหล่ำปลีแดงสำหรับตรึงบนกระดาษที่ 40 
ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร เพื่อใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปร
อื่น ๆ ต่อไป 

 
รูปที่ 4  ผลของการศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดจาก

กะหล่ำปลีแดงกับค่าความเข้มแสงสีแดง 

2. ผลการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัดกะหล่ำปลี
แดงสำหรับตรึงบนกระดาษ 

งานว ิจ ัยน ี ้ ได้ ทำการสก ัดสาร ไซยาด ินิน 

(Cyadinin) ซึ่งสารดังกล่าวจะอยู่ในสารกลุ่มแอนโทไซยานิน 
(Anthocyanins) ด้วยน้ำปราศจากไอออน (DI) เนื่องจาก
สารกลุ่มนี้มีคุณสมบัติละลายน้ำได้ดี อีกทั้งน้ำยังเป็นตัว
ทำละลายที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม จากการศึกษาผลของ
เวลาที ่ใช ้ในการสกัดกะหล่ำปลีแดงสำหร ับตรึงบน
กระดาษในช่วง 10–45 นาที เมื ่อทำการสร้างกราฟ
ระหว่างเวลาที่ใช้ในการสกัดกะหล่ำปลีแดง กับค่าความ
เข้มแสงของแสงสีแดง (R) ดังรูปที่ 5 พบว่า เวลาในการ
สกัดสารเพิ่มขึ ้นค่าความเข้มแสงสีแดงจะเพิ่มขึ ้น และ
แสดงค่าสูงสุดที่เวลา 15 นาที จากนั้นค่าความเข้มแสงจะ
ลดลงและคงที่จนถึงเวลา 45 นาที เนื ่องจากที ่เวลา
มากกว่า 15 นาที อาจเกิดการสลายตัวของสารสกัด
กะหล่ำปลีแดง (23) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเวลาใน
การสกัดสารที่ 15 นาที สำหรับใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปร
อื่น ๆ ต่อไป 

 

 
รูปที่ 5 ผลของการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัดกะหล่ำปลี

แดงกับค่าความเข้มแสงสีแดง 
 

3. ผลการศึกษาเวลาในการตรึงสารสกัดบน
กระดาษ 
 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของเวลาในการตรึงสาร
สกัดกะหล่ำปลีแดงบนกระดาษในช่วง 5–30 นาที จากรูป
ที่ 6 พบว่า ที่ 5 นาที แสดงค่าความเข้มแสงสูงสุด เมื่อ
เวลามากกว่า 5 นาที ค่าความเข้มแสงลดลงเล็กน้อย 
เนื่องจากเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติซึ่งอาจจะถูกออกซิไดส์ได้
ง ่ายด้วยอากาศ ดังนั ้นเมื ่อเวลาเพิ ่มขึ ้นอาจเกิดการ
สลายตัวของสารสำคัญที ่อยู ่ในรีเอเจนต์ และเมื ่อนำ
กระดาษที่ตรึงด้วยรีเอเจนต์ดังกล่าวไปทำปฏิกิริยากับ
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แอมโมเนียจึงส่งผลให้ความเข้มแสงที่วัดได้ลดลง (23) 
งานวิจัยนี้ได้เริ่มศึกษาเวลาสำหรับการตรึงสารสกัดบน
กระดาษกรองที่ 5 นาที จากการสังเกตที่เวลาน้อยกว่า 5 นาท ี
ปริมาณของสารสกัดที่ตรึงบนกระดาษกรองยังดูดซับไม่
ทั่วพื้นที่ผิวของกระดาษซึ่งจะส่งผลต่อค่าความแม่นยำ 
อีกทั้งเวลาในการตรึงสารสกัดที่ 5 นาที ถือว่าเป็นเวลาที่
ไม่นาน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกเวลาในการตรึงสาร
สกัดบนกระดาษที่ 5 นาที สำหรับใช้ในการวิเคราะห์ตัว
แปรอื่น ๆ ต่อไป 
 

 
รูปที่ 6  ผลของการศึกษาเวลาที่ใช้ในการตรึงสารสกัดบน

กระดาษกรองกับค่าความเข้มแสงสีแดง 
 

4. ผลการศึกษาเวลาในการทำปฏิกิริยาระหว่าง
แก๊สแอมโมเนียกับกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดกะหล่ำปลีแดง 

 งานว ิจ ัยนี ้ ได ้ศ ึกษาผลของเวลาในการทำ
ปฏิกิริยาระหว่างแก๊สแอมโมเนียกับกระดาษที่ตรึงด้วย
สารสกัดกะหล่ำปลีแดงในช่วง 1–10 นาที จากรูปที่ 7 

เป็นกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการทำ
ปฏิกิริยากับค่าความเข้มแสงสีแดง พบว่า เมื่อเวลาในการ
ทำปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ค่าความเข้มแสงเพิ่มขึ้น และเพิ่มขึ้น
สูงสุดที่เวลา 3 นาที หลังจากนั้นค่าความเข้มแสงลดลงที่ 
4 นาที และค่าความเข้มแสงคงที่หลังเวลา 4 นาทีเป็นต้นไป 
เพราะปฏิกิริยาระหว่างแอมโมเนียที่เป็นเบสกับรีเอเจนต์
ธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาได้เร็ว ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงเลือกที่ 
3 นาทีในการทำปฏิกิริยา และสำหรับใช้ในการวิเคราะห์
ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 
 จากการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ที ่ส ่งผลต่อการ
วิเคราะห์ สามารถสรุปภาวะการทดลองที ่เหมาะสม
สำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบนกระดาษท่ี
ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดง และตรวจวัดด้วย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ดังแสดงในตารางที่ 1 
 

 
รูปที่ 7  ผลของการศึกษาเวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยากับ

ค่าความเข้มแสงสีแดง
 

ตารางที่ 1 ภาวะการทดลองที่เหมาะสมสำหรับวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบนกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจาก
กะหล่ำปลีแดง และตรวจวัดค่าสีด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ 

ตัวแปรที่ศึกษา ช่วงที่ศึกษา ค่าที่เหมาะสม 

ความเข้มข้นของกะหลำ่ปลีแดง 10, 20, 40, 60, 80 และ 100 
ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร 

40 ร้อยละโดยมวลต่อปรมิาตร 

เวลาที่ใช้ในการสกัดสารกะหล่ำปลีแดง 10, 15, 20, 30 และ 45 นาที 15 นาที 
เวลาในการตรึงสารสกดับนกระดาษกรอง 5, 10, 15, 20 และ 30 นาที 5 นาท ี
เวลาในการทำปฏิกิริยา 1, 2, 3, 4, 5, 7.5 และ 10 นาที 3 นาที 
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ค่าคุณลักษณะทางการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียบน
กระดาษที ่ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดง และ
ตรวจวัดค่าสีด้วยโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
 

จากการหาภาวะที่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์
สามารถนำมาหาค่าคุณลักษณะทางการวิเคราะห์ได้ โดย
จากการทดลองพบว่า ช่วงการใช้งานที่เป็นเส้นตรงของ
สารละลายมาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด์อยู่ในช่วงความ
เข้มข้น 1.00–30.00 ม ิลล ิโมลาร ์ ได ้สมการเส้นตรง  
y = 1.31 0.03x + 15.340.59, R2 = 0.9955 แสดง
ด ังร ูปท ี ่  8 ค ่าข ีดจำก ัดในการตรวจว ัด (Limit of 
Detection, LOD) หาได้จากสามเท่าของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัญญาณแบลงค์ (3SDblank, n = 10) และ
ค ่ าข ี ดจำก ั ด ในการว ิ เ คร าะห ์ปร ิ ม าณ ( Limit of 
quantitation, LOQ) หาได้จากสิบเท่าของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสัญญาณแบลงค์ (10SDblank, n = 10)  มี
ค่าเท่ากับ 0.24 และ 0.81 มิลลิโมลาร์ ตามลำดับ และ
จากการศึกษาหาค่าความแม่นยำในการวิเคราะห์ของ
เทคนิคท ี ่พ ัฒนาข ึ ้นที ่ความเข ้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานแอมโมเนียมคลอไรด์ 5.00, 15.00 และ 30.00 
มิลลิโมลาร์ โดยการวัดสัญญาณค่าความเข้มแสงสีแดง
จำนวน 9 ครั้ง พบว่า ค่า %RSD เท่ากับ 4.6, 2.9 และ 
1.9 ตามลำดับ ซึ่งมีค่า %RSD น้อยกว่า 5 % แสดงว่าวิธี
ที่ได้พัฒนาขึ้นมีความแม่นยำสูง นอกจากนี้งานวิจัยนี้ได้
หาค่าร้อยละการคืนกลับ (%Recovery) ศึกษาโดยการ
เติมสารมาตรฐานแอมโมเนียม คลอไรด์ความเข้มข้น 
5.00 และ 10.00 มิลลิโมลาร์ ในตัวอย่าง และทำการ
เทียบค่าสัญญาณที่ได้ข้างต้นกับสารมาตรฐานแอมโมเนียม 
คลอไรด์ความเข้มข้น 5.00 และ 10.00 มิลลิโมลาร์ ตามสูตร
การคำนวณหาค่าร้อยละการคืนกลับ พบว่าอยู่ในช่วง 
96.8–107.0 % และจากการศึกษาค่าคงตัว (Stability) 
ของกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงดังรูปที่ 9 
เมื่อนำกระดาษที่ผลิตและเก็บในที่แห้งและเย็นเป็นเวลา 
ในช ่วง 1–240 ช ั ่ ว โมงก ่อนนำไปทำปฏ ิก ิ ร ิ ย ากับ
แอมโมเนียมคลอไรด์ พบว่า ค่าความเข้มแสงสีแดงมีค่า

ลดลงประมาณ 16 % ดังนั้น ควรนำกระดาษที่ตรึงด้วย
กะหล่ำปลีแดงไปใช้ภายใน 1 สัปดาห์เพื ่อให้ผลการ
วิเคราะห์มีความถูกต้องและแม่นยำมากข้ึน ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับ
ค่าคงตัวของรงควัตถุท่ีอยู่ในสารสกัดกะหล่ำปลีแดง ถ้าเก็บ
กระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดในที่มืดและอุณหภูมิต่ำกว่า 20 
องศาเซลเซียส จะสามารถเก็บรักษาได้นาน 30 วัน (24) 
 

 
รูปที่ 8  ช่วงความเป็นเส้นตรงจากความสัมพันธ์ระหว่าง

ค ว าม เ ข ้ ม ข ้ นขอ งสารละลายมาตรฐาน
แอมโมเนียมคลอไรด์กับค่าความเข้มแสงสีแดง 

 

 
รูปที่ 9  ความคงตัว (Stability) ของกระดาษที่ตรึงด้วย

สารสกัดจากกะหล่ำปลีแดงที ่ เก็บรักษาใน
ช่วงเวลาต่าง ๆ (ชั่วโมง) ก่อนนำไปวิเคราะห์
ด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้น 

 

การประยุกต์ใช้วิธีที่ได้พัฒนาขึ้นสำหรับการวิเคราะห์หา
ปริมาณแอมโมเนียในตัวอย่างปุ๋ยเคมี 
 

 ในงานว ิจ ัยน ี ้ ได ้ทำการประยุกต ์ใช ้ว ิธ ีท ี ่ ได้
พัฒนาขึ้นสำหรับการวิเคราะห์หาปริมาณแอมโมเนียใน

  1       5      10     15     20     30   (มิลลิโมลาร์)  
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ตัวอย่างปุ๋ยเคมีที่มีจำหน่ายทั่วไปตามท้องตลาด ผลการ
วิเคราะห์รายงานเป็นร้อยละไนโตรเจน (% Nitrogen, 
ร้อยละโดยมวล) เมื่อเปรียบเทียบค่าการวิเคราะห์ของวิธี
ที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน (ตารางที่ 2) พบว่า ทั้งสองวิธี
มีค่าใกล้เคียงกัน และเมื ่อทดสอบวิธีทางสถิติแบบที   

( t-test) (Paired two sample for means) ท ี ่ ร ะ ดั บ
ความเชื่อมั่น 95 % พบว่า tstat มีค่าเท่ากับ 0.17 ซึ่งมีค่า
น้อยกว่า tcritical ที่มีค่าเท่ากับ 4.30 แสดงให้เห็นว่าผลการ
วิเคราะห์ทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญ 

 

ตารางที่ 2 ปริมาณร้อยละโดยมวลไนโตรเจน (% Nitrogen) ในตัวอย่างปุ๋ยเคมีของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน 

ตัวอย่างท่ี 
% Nitrogen (ร้อยละโดยมวล) 

วิธีท่ีพัฒนาขึ้น วิธมีาตรฐาน 

S1 16.21±2.36 19.89±1.57 
S2 16.38±1.19 18.83±1.48 
S3 19.51±1.17 18.19±1.57 
S4 27.64±1.23 25.85±1.54 

สรุปผล 
 

งานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนาอุปกรณ์อย่างง่ายที่ใช้
ตรวจวัดแก๊สแอมโมเนียบนกระดาษที่ตรึงด้วยกะหล่ำปลี
แดงสำหรับวิเคราะห์แอมโมเนียและตรวจวัดค่าสี  RGB 
ด ้วยโทรศ ัพท ์ เคล ื ่อนท ี ่  อ ุปกรณ ์ท ี ่พ ัฒนาประสบ
ความสำเร็จในการประยุกต์ใช้ในการหาปริมาณแอมโมเนีย
ในตัวอย่างปุ ๋ยเคมี โดยกล่าวได้ว่างานวิจัยนี ้เป็นการ
ว ิ เคราะห ์ท ี ่ ง ่าย สะดวก ราคาไม ่แพง เป ็นม ิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม และสามารถนำไปวิเคราะห์นอกสถานที่ได้ 
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