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บทคัดยอ 
 
 งานวิจัยน้ีพัฒนาวิธีการวิเคราะหแอลกอฮอล โดยใชอุปกรณตรวจวัดของไหลจุลภาคแบบกระดาษท่ีทํางานรวมกับเอนไซม
ออกซิเดสและเอนไซมฮอรสราดิสเปอรออกซิเดส โดยมี 3,3′,5,5′-เตตระเมทิลเบนซิดิน เปนซับสเตรทที่เปล่ียนสีจากไมมีสีเปน   
สีเขียวปนน้ําเงนิ สามารถตรวจวัดความเขมสีบนอุปกรณแบบกระดาษดวยโปรแกรมประมวลผลภาพ จากการวเิคราะหเอทานอล
ดวยสภาวะที่เหมาะสมพบวาใหกราฟมาตรฐานเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 50-1000 μM ขีดจํากัดการตรวจวัดเทากับ 1.50 
μM และมีความสามารถการทําซ้ําที่ความเขมขน 100,500 และ 1000 μM ที่มีรอยละสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ เทากับ 
1.93, 1.66, 1.24 ตามลําดับ (n=10) จากผลการทดลองเบื้องตนชี้ใหเห็นวาอุปกรณตรวจวัดท่ีพัฒนาขึ้นมีแนวโนมสามารถใช 
หาปริมาณแอลกอฮอลที่ความเขมขนตํ่า มีราคาถูก และเหมาะสําหรับการตรวจวัดภาคสนาม 
 
คําสําคัญ :  อุปกรณของไหลจุลภาคแบบกระดาษ / แอลกอฮอล / เอทานอล / เอนไซม 
 
 
Abstract 
 
 This research has developed a method for alcohol analysis using a microfluidic paper based analytical device 
(μPAD) with enzymatic assay using peroxidase in a presence of 3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine as a substrate dye 
with color changing from colorless to greenish blue. The color intensity was analyzed using an imaging software. 
Using optimal condition to study method performance, the ethanol standard curve was linear in the concentration 
range of 50-1000 μM with a limit of detection of 1.50 μM. High reproducibility at concentrations of 100, 500 and 
1000 μM was observed with % RSD of 1.93, 1.66, and 1.24, respectively (n=10). As indicated by the preliminary 
results, the developed μPAD assay is promising to be used for alcohol analysis at low concentration level with 
inexpensive analysis cost and suitable for field-testing.  
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1. บทนํา 
 การบริโภคหรือการสูดดมแอลกอฮอลในปริมาณเกินขนาดมีผลกระทบตอสุขภาพของผูบริโภค และในบางกรณีอาจทําให
ผูบริโภคถึงแก ชีวิตได (Zima et al., 2001) et ในทางผลิตภัณฑเครื่องสําอางก็มีการใชเอทานอล เพื่อเปนตัวทําละลายและเปน
สารฆาเชื้อซึ่งอาจจะกอใหเกิดอาการแพทางผิวหนังในผูใชผลิตภัณฑบางราย (Neuman et al., 2002) ทางดานพลังงานทดแทน 
มีการใชเอทานอลมาผสมกับน้ํามันในอัตราสวนตางๆ เชน E20 หรือ E85 เพื่อใหไดเชื้อเพลิง ราคาถูก เพื่อใหประชาชนไดมี
ทางเลือกในการใชพลังงานที่มีราคาถูกลงกวาน้ํามันเบนซินปกติ อยางไรก็ตามเนื่องจากราคาน้ํามันเชื้อเพลิงที่มีราคาสูงขึ้นอยาง
ตอเนื่อง ทําใหเกิดปญหาน้ํามันปลอมปนไมไดคุณภาพขายอยูในสถานีบริการอยูบางแหง โดยการปลอมปนเกิดจากการนํานํ้ามัน   
ที่มีราคาถูกกวามาผสมปลอมปนแลวจําหนายเปนน้ํามันเชื้อเพลิงชนิดที่มีราคาแพงกวา วิธีดังกลาวกอใหเกิดผลกระทบเสียหาย
หลายดาน ทั้งประชาชนผูบริโภคที่ถูกเอารัดเอาเปรียบในการซื้อนํ้ามันที่ไมมีคุณภาพ เครื่องยนตเกิดความเสียหาย ประสิทธิภาพ
การเผาไหมของเครื่องยนตลดลง สงผลกอใหเกิดมลภาวะทางส่ิงแวดลอมเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีทางภาครัฐตองสูญเสียรายไดจาก
การจัดเก็บภาษีเปนตน (Karavalakis et al., 2012; DiLoreto et al., 2012) การวิเคราะหตรวจสอบปริมาณแอลกอฮอลใน
ตัวอยางผลิตภณัฑที่มีแอลกอฮอลเปนองคประกอบจึงเปนเรือ่งจําเปน เพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑกอนจําหนายตอผูบรโิภค 
ปองกันการถูกเอารัดเอาเปรียบจากการใชผลิตภัณฑที่ไมไดมาตรฐาน และยังเปนการรับประกันคุณภาพของสินคาของผูผลิตเพื่อ
สงเสริมภาพลักษณดานมาตรฐานการผลิตกอนนําจําหนายอีกดวย 
 วิธีวิเคราะหแอลกอฮอลในตัวอยางชนิดตางๆ ที่มีรายงานไดแก วิธีทางการทําปฏิกิริยาการเกิดสี (Azevedo et al., 2005) 
วิธีทางโครมาโทกราฟ (Apers et al., 2003) วิธีทางสเปคโทรสโคป (Mendes et al., 2003) เปนตน วิธีดังกลาวสามารถวเิคราะห
แอลกอฮอลในตัวอยางตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตยังจําเปนตองพึ่งพาเคร่ืองมือราคาแพง ตองวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
ไมสามารถนําไปตรวจวัดภาคสนามได ใชตัวอยางและรีเอเจนทรปริมาณมากในการวิเคราะห ใชผูชํานาญการในการวิเคราะห 
ขอเสียดังกลาวจึงเปนขอจํากัดในการตรวจสอบคุณภาพ และอาจเปนปจจัยที่เพิ่มราคาผลิตภัณฑของสินคาหากจําเปนตองมีการ
ตรวจสอบผลิตภัณฑอยางละเอียด จากปญหาดังกลาวจะเห็นวามีความจําเปนอยางยิ่งที่ตองมีเคร่ืองมือหรือวิธีตรวจวัดคุณภาพ
ผลิตภัณฑที่มีแอลกอฮอลเปนองคประกอบที่มีราคาถูก เปนอุปกรณตรวจวัดท่ีพกพาไดใชงาย มีความไวสูง ใชเวลาในการ
วิเคราะหส้ัน ใชปริมาณสารตัวอยางในการวิเคราะหนอย  
 เพื่อบรรลุจุดประสงคขางตน งานวิจัยนี้จะไดพัฒนาอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษเพ่ือวิเคราะหแอลกอฮอล โดยที่อุปกรณ
ตรวจวัดแบบกระดาษถูกเริ่มคิดคนโดยกลุมวิจัยของ Whitesides ในป ค.ศ. 2007 (Martinez et al., 2007) สามารถสราง
อุปกรณไดงายโดยการสรางสวนกั้นที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic barrier) บนกระดาษดวยเทคนิคตางๆ เชน เทคนิคโฟโตลิโธกราฟ 
(Martinez et al., 2007) การพิมพดวยไข (Carrilho et al., 2009) บริเวณท่ียังเปนกระดาษก็จะยังมีคุณสมบัติชอบน้ํา สามารถ
เปนบริเวณท่ีทําปฏิกิริยาและทดสอบได การใชอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษในการวิเคราะหแอลกอฮอล มีขอดีกวาเทคนิคการ
วิเคราะหแบบด้ังเดิมหลายประการ เชน อุปกรณทําจากกระดาษซึ่งมีราคาถูก สามารถหาไดแมกระทั่งประเทศท่ีกําลังพัฒนา    
ใชสารตัวอยางและรีเอเจนทปริมาณนอย สามารถใชงายไมจําเปนตองใชผูชํานาญการในการทดสอบ สามารถใหการวิเคราะห  
ที่รวดเร็ว อุปกรณมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาสามารถพกพาไปทดสอบแอลกอฮอลที่สถานีบริการน้ํามันหรือผลิตภัณฑที่มีวางขาย     
ในสถานที่ที่หางไกลจากหองปฏิบัติการได  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการวิเคราะหแอลกอฮอลดวยวิธีทางเอนไซมบนอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ 
 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

*Corresponding author. E-mail: yupaporn@buu.ac.th

 
 
 



161วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

1. บทนํา 
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มีการใชเอทานอลมาผสมกับน้ํามันในอัตราสวนตางๆ เชน E20 หรือ E85 เพื่อใหไดเชื้อเพลิง ราคาถูก เพื่อใหประชาชนไดมี
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การเผาไหมของเครื่องยนตลดลง สงผลกอใหเกิดมลภาวะทางส่ิงแวดลอมเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีทางภาครัฐตองสูญเสียรายไดจาก
การจัดเก็บภาษีเปนตน (Karavalakis et al., 2012; DiLoreto et al., 2012) การวิเคราะหตรวจสอบปริมาณแอลกอฮอลใน
ตัวอยางผลิตภณัฑที่มีแอลกอฮอลเปนองคประกอบจึงเปนเรือ่งจําเปน เพื่อควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑกอนจําหนายตอผูบริโภค 
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 วิธีวิเคราะหแอลกอฮอลในตัวอยางชนิดตางๆ ที่มีรายงานไดแก วิธีทางการทําปฏิกิริยาการเกิดสี (Azevedo et al., 2005) 
วิธีทางโครมาโทกราฟ (Apers et al., 2003) วิธีทางสเปคโทรสโคป (Mendes et al., 2003) เปนตน วิธีดังกลาวสามารถวเิคราะห
แอลกอฮอลในตัวอยางตางๆ ไดอยางมีประสิทธิภาพ แตยังจําเปนตองพึ่งพาเคร่ืองมือราคาแพง ตองวิเคราะหในหองปฏิบัติการ 
ไมสามารถนําไปตรวจวัดภาคสนามได ใชตัวอยางและรีเอเจนทรปริมาณมากในการวิเคราะห ใชผูชํานาญการในการวิเคราะห 
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ผลิตภัณฑที่มีแอลกอฮอลเปนองคประกอบที่มีราคาถูก เปนอุปกรณตรวจวัดที่พกพาไดใชงาย มีความไวสูง ใชเวลาในการ
วิเคราะหส้ัน ใชปริมาณสารตัวอยางในการวิเคราะหนอย  
 เพื่อบรรลุจุดประสงคขางตน งานวิจัยนี้จะไดพัฒนาอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษเพ่ือวิเคราะหแอลกอฮอล โดยที่อุปกรณ
ตรวจวัดแบบกระดาษถูกเริ่มคิดคนโดยกลุมวิจัยของ Whitesides ในป ค.ศ. 2007 (Martinez et al., 2007) สามารถสราง
อุปกรณไดงายโดยการสรางสวนกั้นที่ไมชอบน้ํา (hydrophobic barrier) บนกระดาษดวยเทคนิคตางๆ เชน เทคนิคโฟโตลิโธกราฟ 
(Martinez et al., 2007) การพิมพดวยไข (Carrilho et al., 2009) บริเวณท่ียังเปนกระดาษก็จะยังมีคุณสมบัติชอบน้ํา สามารถ
เปนบริเวณท่ีทําปฏิกิริยาและทดสอบได การใชอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษในการวิเคราะหแอลกอฮอล มีขอดีกวาเทคนิคการ
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ใชสารตัวอยางและรีเอเจนทปริมาณนอย สามารถใชงายไมจําเปนตองใชผูชํานาญการในการทดสอบ สามารถใหการวิเคราะห  
ที่รวดเร็ว อุปกรณมีขนาดเล็กและน้ําหนักเบาสามารถพกพาไปทดสอบแอลกอฮอลที่สถานีบริการน้ํามันหรือผลิตภัณฑที่มีวางขาย     
ในสถานที่ที่หางไกลจากหองปฏิบัติการได  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 1  ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการวิเคราะหแอลกอฮอลดวยวิธีทางเอนไซมบนอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ 
 

 
 
 



162 วารสารวิทยาศาสตร์บูรพา ฉบับพิเศษ การประชุมวิชาการระดับชาติ วิทยาศาสตร์วิจัย ครั้งที่ 6 วันที่ 20 – 21 มีนาคม พ.ศ. 2557

 การวิเคราะหแอลกอฮอลดวยอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษที่ทํางานรวมกับเอนไซมมีการตรวจวัดแบบอาศัยการเกิดสี มี
หลักการในการวิเคราะหดังภาพท่ี 1 กลาวคือ เอทานอลจะถูกเรงใหเกิดปฏิกิริยาดวยเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดส (AOX) ใน
สภาวะท่ีมีออกซเิจน ไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2) หลังจากนัน้ติดตามปริมาณ H2O2 ที่เกิดขึ้นโดยใชซับสเตรท  
ที่เปล่ียนสีได (3,3′,5,5′-tetramethylbenzidine, TMB) และเอนไซมฮอรสราดิสเปอรออกซิเดส (HRP) จะทําให TMB เปล่ียน
จากใสไมมีสีเปนสีเขียวปนน้ําเงิน ความเขมสีของ TMB ที่เปล่ียนแปลงไปจะแปรผันตรงกับปริมาณ H2O2 ที่เกิดจากเอทานอลที่
ถูกเรงดวย AOX จึงสามารถหาปริมาณเอทานอลที่มีในตัวอยางได ขั้นตนของงานวจิัยไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีที่พัฒนาขึ้น
และทดสอบประสิทธิภาพในการวิเคราะห H2O2 พบวาสามารถวิเคราะห H2O2 ไดที่ความเขมขนตํ่าระดับไมโครโมลาร มี
ความสามารถในการทําซ้ําที่ดี อุปกรณดังกลาวยังสามารถวิเคราะหเอทานอลไดที่ความเขมขนระดับไมโครโมลาร มีขีดจํากัด 
การตรวจวัดตํ่า และมีความสามารถในการทําซ้ําสูง ซึ่งชี้ใหเห็นวาอุปกรณดังกลาวมีแนวโนมสามารถใชวิเคราะหตัวอยาง
แอลกอฮอลไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
2. วิธีการ 
 2.1 วิธีสรางอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ 
 สรางสวนก้ันที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic barrier) บนกระดาษดวยวิธีพิมพผานสกรีนดวยพอลิเมอรพอลีสไตรีน (Polystyrene) 
มีวิธีการสรางดังนี้ (ภาพที่ 2) ละลายโฟมโพลีสไตรีน 1.25 g ในโทลูอีน 5 mL จากนั้นไลฟองอากาศดวยเคร่ือง ไลฟองอากาศ 
(Degasser) เทสารละลายพอลีสไตรีนผานบลอคสกรีนที่วางอยูบนกระดาษกรอง สารละลายพอลิสไตรีนจะซึมผานสกรีนไปยัง
กระดาษกรองที่อยูดานลาง ปลอยใหพอลิเมอรแหงจะไดอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษที่มีสวนตรวจวัดเปนรูปแบบท่ีตองการ   
ในงานวิจัยนี้ไดทําสวนตรวจวัดเปนแบบหลุม (well format) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร หลังจากนั้นติดอุปกรณ
กระดาษดานหลังดวยเทปใสเพื่อปองกันการร่ัวซึมของสารละลายที่ใชทําการวิเคราะห 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                      (A)                 (B) 
 

ภาพที่ 2 (A) ขั้นตอนการสรางอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษดวยวิธีพิมพผานสกรีนดวยพอลิเมอร (B) ลวดลายบนอุปกรณ    
ที่ไดขึ้นกับแบบท่ีสรางบนบลอคสกรีนโดยบริเวณท่ีมีสีคือสวนตรวจวัดที่ชอบน้ํา (Hydrophilic region) และบริเวณ   
สีขาวคือสวนกั้นที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic barrier) 

 
 2.2 การวิเคราะหไฮโดรเจนเปอรออกไซดดวยอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ 
 จากปฏิกิริยาการวิเคราะหแอลกอฮอล ดวยวิธีทางเอนไซมจะเห็นวา ประสิทธิภาพการตรวจวัดแอลกอฮอลจะขึ้นอยูกับ
ประสิทธภิาพการตรวจวัด H2O2 ที่เปนผลิตภัณฑ ในขั้นแรกไดศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณตรวจวัดที่พัฒนาขึน้ในการวิเคราะห 
H2O2 โดยไดศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห H2O2 ไดแก ปริมาณของซับสเตรท TMB เวลาในการเกิดปฏิกิริยา pH 
ปริมาณเอนไซม อุณหภูมิ ดวยสภาวะท่ีเหมาะสมสามารถวิเคราะห H2O2 ตามขั้นตอนดังนี้ หยดเอนไซม HRP 0.4 U/mL 5 L 
ลงบนอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ ตามดวย สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร pH 3.6 ปริมาตร 5 L และสารละลาย TMB 20 
mM  5 L จากนั้นหยด H2O2 ที่ความเขมขนตางๆ (50-1000 M) ปริมาตรความเขมขนละ 10 L ปลอยใหเกิดปฏิกิริยา   
เปนเวลา 30 นาที จะมีสีเขียวปนน้ําเงินเกิดขึ้น จากนั้นถายรูปเพื่อนําเขาโปรแกรมวิเคราะหความเขมสีและสรางกราฟมาตรฐาน
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะหที่ไดจากวิธีที่พัฒนาขึ้น 
 

 2.3 การวิเคราะหสารมาตรฐานเอทานอลดวยอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ 
 การวิเคราะหสารมาตรฐานเอทานอลทําไดดังนี้ หยดสารละลาย Polyethylene glycol (PEG) เขมขน 10 mg/mL 10 L 
ลงบนอุปกรณแบบกระดาษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม และเพิ่มคุณสมบัติความชอบน้ําใหแกกระดาษ จากนั้นหยด
เอนไซม HRP 0.4 U/mL 7 L ลงบนอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ ตามดวย สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร pH 3.6 ปริมาตร      
5 L และสารละลาย TMB 20 mM 5 L สุดทายหยดสารละลายที่ผสมกันไวแลวเปนเวลา 10 นาที ของ AOX (0.4 U/mL      
10 L) และเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ (50-1000 M, 15 L) ลงบนอุปกรณตรวจวัด ปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา     
30 นาที  กอนถายภาพและนําเขาโปรแกรมประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะหความเขมสีตอไป 
 2.4  การวิเคราะหความเขมสีดวยโปรแกรม ImageJ 
 ถายภาพอุปกรณที่ไดทําการทดลองเพื่อวิเคราะหความเขมสี ควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความเขมแสงบนภาพถายโดย 
ทําการถายภาพดวยกลอง Sony Cybershot ในโหมดถายภาพอตัโนมัติ (Auto) ภายใตหลอดไฟฟลูออเรสเซนตทีตํ่าแหนงเดียวกัน
ทุกคร้ัง ใหระยะหางระหวางอุปกรณและกลองถายรูปเทากับ 30 เซนติเมตร นํารูปถายที่ไดเขาโปรแกรม ImageJ เพื่อวิเคราะห
ความเขมสี โดยมีขั้นตอนการวิเคราะหดังภาพที่ 3 จากซายไปขวา เร่ิมตนจากรูปถายแตละหลุม ทําการปรับสีเพื่อคัดใหไดสี      
ที่ตองการซึ่งในท่ีนี้คือสีเขียวปนน้ําเงินดวยการปรับ color threshold ของ ImageJ จากนั้นเปล่ียนรูปเปนไฟล 8 bit gray scale 
และปรับ invert จะสามารถวัดความเขมสีเทา (Gray scale intensity) ซึ่งเปนระดับความเขมสีในเฉดสีเทาที่มีคาแปรผันตรงกับ
ความเขมสีที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางซึ่งในท่ีนี้คือความเขมของสีเขียวปนน้ําเงิน 
 
 
 
 

 
 
 

(A)                                                                       (B)    
 

ภาพที่ 3 (A) ขั้นตอนการประมวลผลภาพดวยโปรแกรม ImageJ เพื่อวิเคราะหความเขมสี (B)  ความเขมสีเทา (Gray Scale 
Intensity) ที่วัดไดจากแตละหลุม จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม ImageJ และนํามาพลอตกับความเขมขนของ   
ซับสเตรท TMB (n=3) 

 
3. ผลและอภิปราย 
 3.1  การวิเคราะห H2O2 ดวยอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้น  
 ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษกับการวิเคราะหดวยเอนไซมในการตรวจวัด H2O2 ที่เปน
สารท่ีสําคัญ ซึ่งถูกผลิตจากการทําปฏิกิริยาของแอลกอฮอลและเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดส เร่ิมตนไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสม  
ในการตรวจวัดดวยอุปกรณ ดังกลาว โดยศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมซึ่งไดแก ความเขมขนของ  
ซับสเตรท TMB ความเขมขนของเอนไซม HRP เวลาในการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิและผลของ pH  
 การศึกษาผลของความเขมขนของซับสเตรท TMB ตอการวิเคราะห H2O2 ที่ความเขมขน 100 M พบวา เม่ือความเขมขน
ของ TMB มากขึ้น จะทําใหความเขมสีของ H2O2 เพิ่มขึ้น จนถึงที่ความเขมขนของ TMB เทากับ 60 mM ซึ่งเปนไปตามทฤษฎี 
(Guilbault, 1976) อยางไรก็ตามเม่ือปริมาณ TMB เพิ่มขึ้น สัญญาณของแบลงคก็มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน ภายหลังจากที่หักลบกับ
สัญญาณของแบลงค จะไดความความสัมพันธดังรูปที่ 3B กลาวคือที่ความเขมขนของ TMB 20 mM ใหสัญญาณเหมาะสมท่ีสุด
ในการตรวจวัด H2O2  
 การศึกษาผลของปริมาณเอนไซม HRP ตอการวิเคราะห H2O2 ไดผลดังภาพที่ 4A พบวาจากความเขมขนต่ําสุด (0.4 
U/mL) ถึงความเขมขนสูงสุดที่ทําการศึกษา ใหสัญญาณการตรวจวัด H2O2 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณเอนไซม ที่ความเขมขนต่ําสุด (0.4 U/mL, 5 L คิดเปนเอนไซม 2 mU) มีปริมาณมากเกินพอในการเปล่ียน H2O2 
ปริมาณ 1 nmol (100 M, 10 L) ใหกลายเปนผลิตภัณฑ สามารถคํานวณวาปริมาณเอนไซมที่ใชในการศึกษาวาเพียงพอตอ
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 2.3 การวิเคราะหสารมาตรฐานเอทานอลดวยอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ 
 การวิเคราะหสารมาตรฐานเอทานอลทําไดดังนี้ หยดสารละลาย Polyethylene glycol (PEG) เขมขน 10 mg/mL 10 L 
ลงบนอุปกรณแบบกระดาษเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตรึงเอนไซม และเพิ่มคุณสมบัติความชอบน้ําใหแกกระดาษ จากนั้นหยด
เอนไซม HRP 0.4 U/mL 7 L ลงบนอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ ตามดวย สารละลายอะซิเตทบัฟเฟอร pH 3.6 ปริมาตร      
5 L และสารละลาย TMB 20 mM 5 L สุดทายหยดสารละลายที่ผสมกันไวแลวเปนเวลา 10 นาที ของ AOX (0.4 U/mL      
10 L) และเอทานอลที่ความเขมขนตางๆ (50-1000 M, 15 L) ลงบนอุปกรณตรวจวัด ปลอยใหเกิดปฏิกิริยาเปนเวลา     
30 นาที  กอนถายภาพและนําเขาโปรแกรมประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะหความเขมสีตอไป 
 2.4  การวิเคราะหความเขมสีดวยโปรแกรม ImageJ 
 ถายภาพอุปกรณที่ไดทําการทดลองเพื่อวิเคราะหความเขมสี ควบคุมปจจัยตางๆ ที่มีผลตอความเขมแสงบนภาพถายโดย 
ทําการถายภาพดวยกลอง Sony Cybershot ในโหมดถายภาพอตัโนมัติ (Auto) ภายใตหลอดไฟฟลูออเรสเซนตทีตํ่าแหนงเดียวกัน
ทุกคร้ัง ใหระยะหางระหวางอุปกรณและกลองถายรูปเทากับ 30 เซนติเมตร นํารูปถายที่ไดเขาโปรแกรม ImageJ เพื่อวิเคราะห
ความเขมสี โดยมีขั้นตอนการวิเคราะหดังภาพท่ี 3 จากซายไปขวา เร่ิมตนจากรูปถายแตละหลุม ทําการปรับสีเพื่อคัดใหไดสี      
ที่ตองการซึ่งในท่ีนี้คือสีเขียวปนน้ําเงินดวยการปรับ color threshold ของ ImageJ จากนั้นเปล่ียนรูปเปนไฟล 8 bit gray scale 
และปรับ invert จะสามารถวัดความเขมสีเทา (Gray scale intensity) ซึ่งเปนระดับความเขมสีในเฉดสีเทาที่มีคาแปรผันตรงกับ
ความเขมสีที่ไดจากการวิเคราะหตัวอยางซึ่งในท่ีนี้คือความเขมของสีเขียวปนน้ําเงิน 
 
 
 
 

 
 
 

(A)                                                                       (B)    
 

ภาพที่ 3 (A) ขั้นตอนการประมวลผลภาพดวยโปรแกรม ImageJ เพื่อวิเคราะหความเขมสี (B)  ความเขมสีเทา (Gray Scale 
Intensity) ที่วัดไดจากแตละหลุม จากการวิเคราะหดวยโปรแกรม ImageJ และนํามาพลอตกับความเขมขนของ   
ซับสเตรท TMB (n=3) 

 
3. ผลและอภิปราย 
 3.1  การวิเคราะห H2O2 ดวยอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาข้ึน  
 ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษกับการวิเคราะหดวยเอนไซมในการตรวจวัด H2O2 ที่เปน
สารท่ีสําคัญ ซึ่งถูกผลิตจากการทําปฏิกิริยาของแอลกอฮอลและเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดส เร่ิมตนไดศึกษาสภาวะที่เหมาะสม  
ในการตรวจวัดดวยอุปกรณ ดังกลาว โดยศึกษาปจจัยตางๆ ที่มีผลตอการเรงปฏิกิริยาของเอนไซมซึ่งไดแก ความเขมขนของ  
ซับสเตรท TMB ความเขมขนของเอนไซม HRP เวลาในการเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิและผลของ pH  
 การศึกษาผลของความเขมขนของซับสเตรท TMB ตอการวิเคราะห H2O2 ที่ความเขมขน 100 M พบวา เม่ือความเขมขน
ของ TMB มากขึ้น จะทําใหความเขมสีของ H2O2 เพิ่มขึ้น จนถึงที่ความเขมขนของ TMB เทากับ 60 mM ซึ่งเปนไปตามทฤษฎี 
(Guilbault, 1976) อยางไรก็ตามเม่ือปริมาณ TMB เพิ่มขึ้น สัญญาณของแบลงคก็มีคาเพิ่มขึ้นเชนกัน ภายหลังจากที่หักลบกับ
สัญญาณของแบลงค จะไดความความสัมพันธดังรูปที่ 3B กลาวคือที่ความเขมขนของ TMB 20 mM ใหสัญญาณเหมาะสมท่ีสุด
ในการตรวจวัด H2O2  
 การศึกษาผลของปริมาณเอนไซม HRP ตอการวิเคราะห H2O2 ไดผลดังภาพที่ 4A พบวาจากความเขมขนต่ําสุด (0.4 
U/mL) ถึงความเขมขนสูงสุดที่ทําการศึกษา ใหสัญญาณการตรวจวัด H2O2 ไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ ทั้งนี้เนื่องจาก
ปริมาณเอนไซม ที่ความเขมขนตํ่าสุด (0.4 U/mL, 5 L คิดเปนเอนไซม 2 mU) มีปริมาณมากเกินพอในการเปล่ียน H2O2 
ปริมาณ 1 nmol (100 M, 10 L) ใหกลายเปนผลิตภัณฑ สามารถคํานวณวาปริมาณเอนไซมที่ใชในการศึกษาวาเพียงพอตอ
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การเรงปฏิกิริยาหรือไม ไดดังนี้ จากนิยามการทํางานของเอนไซมที่กลาววา เอนไซม 1 U สามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาของ     
ซับสเตรทใหกลายเปนผลิตภัณฑในอัตรา 1 mol/min ในการทดลองใช HRP ปริมาณ 2 mU ดังนั้นอัตราการเรงปฏิกิริยาเพื่อ
เปล่ียน H2O2 ใหกลายไปเปนผลิตภัณฑของเอนไซมปริมาณดังกลาวเทากับ 2 nmol/min ในการทดลองใชเวลา 30 นาที เอนไซม
ปริมาณดังกลาวจึงสามารถเรงการเกิดปฏิกิริยาของ H2O2 ไดถึง 60 nmol แตในการทดลองมี H2O2 เพียง 1 nmol ดังนั้นเอนไซม
ที่ความเขมขนที่ตํ่าท่ีสุดที่ศึกษาคือ 0.4 U/mL 5 L จึงมากเกินพอในการเรงปฏิกิริยา เม่ือเพิ่มปริมาณเอนไซมขึ้นไปเรื่อยๆ      
จึงไมเห็นการเปล่ียนแปลง เพราะถูกจํากัดดวยปริมาณ H2O2 ที่มีอยูเพียง 1 nmol ดวยเหตุนี้ จึงเลือกใชความเขมขนเอนไซมที่ตํ่า
ที่สุดในการศึกษาขั้นตอไปคือ 0.4 U/mL เพื่อประหยัดรีเอเจนทในการวิเคราะห 
 การศึกษาผลของเวลาในการเกิดปฏิกิริยาตอสัญญาณในการวิเคราะห H2O2 100 M พบวาเมื่อเวลาในการเกิดปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น สีของ TMB ก็จะเขมขึ้น เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดสมบูรณขึ้น จนกระทั่งถึงเวลา 25 นาที ที่ความเขมสีเร่ิมคงที่ ในการ
ทดลองขั้นตอไป จะใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาที่ 30 นาที เพื่อใหปฏิกิริยาในการวิเคราะหเกิดอยางสมบูรณ 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอการวิเคราะห H2O2 100 M พบวาความเขมสีของการวิเคราะหเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น 
ทั้งนี้เนื่องจากอณุหภูมิมีผลตอการทํางานของเอนไซม พบวาเอนไซมสวนใหญสามารถทํางานไดททีี่อุณหภูมิ 37 oC ผลการทดลอง 
ดังภาพ สอดคลองกับทฤษฎีเนื่องจากความเขมสีมีคาสูงที่สุดที่อุณหภูมิ 37 oC อยางไรก็ตาม การวิเคราะหที่อุณหภูมิหอง (~28 
oC) ใหความเขมสีใกลเคียงกับการวิเคราะหที่อุณหภูมิ 37 oC ดังนั้น เพื่อใหงายตอการวิเคราะห H2O2 รวมไปถึงแอลกอฮอล    
ไมจําเปนตองใชตูอบเพื่อทําการทดลอง ในการทดลองขั้นตอไปจะเลือกทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง 
 
  

 (A)      (B)  

 
 
 
 
 
ภาพที่ 4  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห H2O2 ดวยอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษที่ทํางานรวมกับเอนไซม (A) 

ผลของปริมาณ เอนไซม (n=3), (B) ผลของ pH (n=3) 
 
 การศึกษาผลของ pH ตอการวิเคราะห H2O2 100 M ไดผลดังรูปที่ 4B พบวาที่ pH 3.6 -4.5 ใหความเขมสีการวิเคราะห
ใกลเคียงกัน และความเขมสีลดลงเม่ือ pH เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เปนผลมาจากการทํางานของเอนไซม HRP ที่สามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ 
pH 3-4 ซึ่งสอดคลองกับผลที่ไดมีรายงาน (Gao et al., 2007) ในการทดลองขั้นตอไปจะไดเลือกทําการวิเคราะห H2O2 ที่ pH 
3.6  
 อยางไรก็ตามจากผลการทดลองเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมทัง้ 5 ปจจัย พบวา ขอมูลที่ไดจากการวิเคราะหมีสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานที่คอนขางสูงสังเกตไดจากแถบแสดงความคลาดเคลื่อนของขอมูลในกราฟ สาเหตุของความคลาดเคล่ือนของขอมูล
ดังกลาวอาจมาจากสองสาเหตุคือ (i) ความคลาดเคลื่อนจากการหยดรีเอเจนท เนื่องจากรีเอเจนทที่ใชมีปริมาตรนอยมากในระดับ  
5-10 L ทําใหเกิดความคลาดเคล่ือนไดงาย (ii) การเติมรีเอเจนท เชน เอนไซม HRP และ TMB กอนการเติม H2O2 ทําให
กระดาษมีความเปน Hydrophobic มากขึ้น สงผลใหความชุมน้ําของกระดาษลดลงไป เม่ือเติม H2O2 จึงทําใหเกิดการแพร     
ทําปฏิกิริยาระหวางสารตัวอยางกับรีเอเจนทไดยาก ทําใหเกิดปฏิกิริยาไมสมบูรณการเปล่ียนแปลงความเขมสีจึงไมสมบูรณดวย 
ปญหาขางตนสามารถแกไขไดโดยการใชไมโครปเปตที่มีลักษณะเปน multichannel เพื่อควบคุมการหยดสารเพ่ือทําปฏิกิริยาบน
อุปกรณตรวจวัดแตละหลุมไดแมนยํามากขึ้น นอกจากนี้ปญหาความไมชุมน้ํา ที่เกิดจากการเติมรเีอเจนทกอนการเติมสารตัวอยาง 
สามารถแกไขไดโดยการเติมสารลดแรงตึงผิวภายหลังจากเติมรีเอเจนทลงบนอุปกรณแบบกระดาษเพ่ือเพิ่มคุณสมบัติชอบน้ําให
กระดาษกอนเติมสารตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะห  

 
           (A) 
 
 
 
 
           (B)           (C)    
           
 
 
 
 
 

ภาพที่ 5 (A) ภาพถายอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษประกอบดวยบริเวณตรวจวัดหลายหลุมที่ทําการทดลองโดยเพ่ิมความเขมขน
ของ H2O2 หลุมที่เปนแบลงค (กํากับดวยสัญลักษณC) คือความเขมขนของ H2O2 เปนศูนย (B) กราฟมาตรฐานของ
การวิเคราะห H2O2 (n=3) (C) เปรียบเทียบความเขมสีของแบลงคกับความเขมสีเม่ือมี H2O2 ที่มีความเขมขน
ใกลเคียงกับขีดจํากัดการตรวจวัด (18.56 M) 

 
 ขั้นตอนตอมาไดศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นในการวิเคราะห H2O2 โดยทําการทดลอง   
ที่สภาวะท่ีเหมาะสมดังไดศึกษาขางตน จากการสรางกราฟมาตรฐานพบวาใหชวงความเปนเสนตรงที่ความเขมขน H2O2 เทากับ 
50-700 M (ภาพท่ี 5) มีขีดจํากัดการตรวจวัด (3SDblank/slope) เทากับ 18.56 M มีขีดจํากัดการหาปริมาณ (10SDblank/slope) 
เทากับ 61.86M มีความสามารถ ในการทําซํ้าที่ความเขมขน H2O2 50, 300และ 600 M บอกดวยคารอยละสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธเทากับ 2.46, 2.16 และ 2.75 ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกลาวช้ีใหเห็นวาอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ
ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห H2O2 ดี  
 3.2 การวิเคราะหสารมาตรฐานแอลกอฮอล 
 อุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษท่ีไดพัฒนาขึ้นไดถูกนํามาวิเคราะหแอลกอฮอลดวยปฏิกิริยาทางเอนไซม โดยใชเอทานอล
เปนสาร-มาตรฐานในการศึกษา จากภาพท่ี 1 จะเห็นวาในการวิเคราะหแอลกอฮอลดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น เก่ียวของกับการการทํางาน
เอนไซมสองชนิดคือเอนไซม AOX และเอนไซม HRP มีรายงานวาเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดสสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ pH 
7.5 (Azevedo et al., 2005) แตจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการตรวจวัด H2O2 ในงานวิจัยนี้ดังแสดงขางตน พบวา 
สามารถตรวจวัดไดดีที่ pH 3.6 ดังนั้น เพื่อเปนการรักษาสภาพการทํางานของเอนไซมทั้งสองชนดิใหทํางานไดดีที่ pH ที่เหมาะสม 
การทดลองเบ้ืองตนจึงไดผสม AOX และเอทานอลในสารละลาย Tris-HCl บัฟเฟอร pH 7.5 ในหลอดเหวี่ยงขนาดเล็ก และท้ิงไว 
30 นาทีเพื่อใหเกิดผลิตภัณฑเปน H2O2 หลังจากน้ันจึงไดนําของผสมดังกลาว หยดลงบนอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษซึ่งไดตรึง
เอนไซม HRP และ TMB ที่ pH 3.6 ไวแลว เพื่อวิเคราะห H2O2 ที่เกิดขึ้น ดังนั้นความเขมสีที่ไดจะแปรผันตรงกับปริมาณ           
เอทานอล จากการทดลองดวยสภาวะดังกลาวพบวา สามารถวิเคราะหเอทานอลไดที่ชวงความเปนเสนตรง ที่ 50-1000 M 
(ภาพที่ 6) มีคาขีดจํากัดการตรวจวัด (3SD/Slope) และการหาปริมาณ (10SD/Slope) เทากับ 1.50 และ 3.89 M ตามลําดับ 
มีความสามารถในการทําซํ้าที่ดีโดยมีคารอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่ความเขมขน 100, 500 และ 1000 เทากับ 
1.93, 1.66 และ 1.24 ตามลําดับ (n=10) การวิเคราะหเอทานอลไดที่ความเขมขนระดับไมโครโมลาร ที่ระดับความสามารถ     
ในการทําซ้ําที่ดีขางตน ชี้ใหเห็นวาอุปกรณที่พัฒนาขึ้นมีแนวโนมที่จะสามารถ ใชวิเคราะหเอทานอลที่ความเขมขนตํ่าๆ ใน
ตัวอยางจริงได เชน การตรวจสอบปริมาณแอลกอฮอลลในปสสาวะและเลือดของผูด่ืมแอลกอฮอลขณะขับรถ (17 mmol/L) 
(Winek et al., 1984) หรือการใชหาปริมาณแอลกอฮอลปนเปอนในน้ํามันไบโอดีเซลเพื่อตรวจสอบคุณภาพของน้ํามัน (ตองมี
ปริมาณแอลกอฮอลปนเปอนไมเกิน 0.2 %mol/mol) (Boog et al., 2011) 
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ภาพที่ 5 (A) ภาพถายอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษประกอบดวยบริเวณตรวจวัดหลายหลุมที่ทําการทดลองโดยเพ่ิมความเขมขน
ของ H2O2 หลุมที่เปนแบลงค (กํากับดวยสัญลักษณC) คือความเขมขนของ H2O2 เปนศูนย (B) กราฟมาตรฐานของ
การวิเคราะห H2O2 (n=3) (C) เปรียบเทียบความเขมสีของแบลงคกับความเขมสีเม่ือมี H2O2 ที่มีความเขมขน
ใกลเคียงกับขีดจํากัดการตรวจวัด (18.56 M) 

 
 ขั้นตอนตอมาไดศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษที่พัฒนาขึ้นในการวิเคราะห H2O2 โดยทําการทดลอง   
ที่สภาวะท่ีเหมาะสมดังไดศึกษาขางตน จากการสรางกราฟมาตรฐานพบวาใหชวงความเปนเสนตรงที่ความเขมขน H2O2 เทากับ 
50-700 M (ภาพท่ี 5) มีขีดจํากัดการตรวจวัด (3SDblank/slope) เทากับ 18.56 M มีขีดจํากัดการหาปริมาณ (10SDblank/slope) 
เทากับ 61.86M มีความสามารถ ในการทําซํ้าที่ความเขมขน H2O2 50, 300และ 600 M บอกดวยคารอยละสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธเทากับ 2.46, 2.16 และ 2.75 ตามลําดับ จากผลการทดลองดังกลาวช้ีใหเห็นวาอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษ
ที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห H2O2 ดี  
 3.2 การวิเคราะหสารมาตรฐานแอลกอฮอล 
 อุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษท่ีไดพัฒนาขึ้นไดถูกนํามาวิเคราะหแอลกอฮอลดวยปฏิกิริยาทางเอนไซม โดยใชเอทานอล
เปนสาร-มาตรฐานในการศึกษา จากภาพท่ี 1 จะเห็นวาในการวิเคราะหแอลกอฮอลดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น เก่ียวของกับการการทํางาน
เอนไซมสองชนิดคือเอนไซม AOX และเอนไซม HRP มีรายงานวาเอนไซมแอลกอฮอลออกซิเดสสามารถเรงปฏิกิริยาไดดีที่ pH 
7.5 (Azevedo et al., 2005) แตจากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของการตรวจวัด H2O2 ในงานวิจัยนี้ดังแสดงขางตน พบวา 
สามารถตรวจวัดไดดีที่ pH 3.6 ดังนั้น เพื่อเปนการรักษาสภาพการทํางานของเอนไซมทั้งสองชนดิใหทํางานไดดีที่ pH ที่เหมาะสม 
การทดลองเบ้ืองตนจึงไดผสม AOX และเอทานอลในสารละลาย Tris-HCl บัฟเฟอร pH 7.5 ในหลอดเหวี่ยงขนาดเล็ก และท้ิงไว 
30 นาทีเพื่อใหเกิดผลิตภัณฑเปน H2O2 หลังจากน้ันจึงไดนําของผสมดังกลาว หยดลงบนอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษซึ่งไดตรึง
เอนไซม HRP และ TMB ที่ pH 3.6 ไวแลว เพื่อวิเคราะห H2O2 ที่เกิดขึ้น ดังนั้นความเขมสีที่ไดจะแปรผันตรงกับปริมาณ           
เอทานอล จากการทดลองดวยสภาวะดังกลาวพบวา สามารถวิเคราะหเอทานอลไดที่ชวงความเปนเสนตรง ที่ 50-1000 M 
(ภาพที่ 6) มีคาขีดจํากัดการตรวจวัด (3SD/Slope) และการหาปริมาณ (10SD/Slope) เทากับ 1.50 และ 3.89 M ตามลําดับ 
มีความสามารถในการทําซ้ําที่ดีโดยมีคารอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่ความเขมขน 100, 500 และ 1000 เทากับ 
1.93, 1.66 และ 1.24 ตามลําดับ (n=10) การวิเคราะหเอทานอลไดที่ความเขมขนระดับไมโครโมลาร ที่ระดับความสามารถ     
ในการทําซ้ําที่ดีขางตน ชี้ใหเห็นวาอุปกรณที่พัฒนาขึ้นมีแนวโนมที่จะสามารถ ใชวิเคราะหเอทานอลที่ความเขมขนตํ่าๆ ใน
ตัวอยางจริงได เชน การตรวจสอบปริมาณแอลกอฮอลลในปสสาวะและเลือดของผูด่ืมแอลกอฮอลขณะขับรถ (17 mmol/L) 
(Winek et al., 1984) หรือการใชหาปริมาณแอลกอฮอลปนเปอนในน้ํามันไบโอดีเซลเพื่อตรวจสอบคุณภาพของน้ํามัน (ตองมี
ปริมาณแอลกอฮอลปนเปอนไมเกิน 0.2 %mol/mol) (Boog et al., 2011) 
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             (A) 
 
    (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 6 (A) ภาพถายอุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษในการวิเคราะหเอทานอลที่ความเขมขนแตกตางกัน หลุมที่เปนแบลงค 
(กํากับดวยสัญลักษณ C) คือความเขมขนของเอทานอลเปนศูนย (B) กราฟมาตรฐานของการวิเคราะหเอทานอล
ดวยวิธีที่พัฒนาขึ้น (n=3) 

 
4. บทสรุป 
 อุปกรณตรวจวัดแบบกระดาษรวมกับวิธีทางเอนไซมที่พัฒนาขึ้นสามารถวิเคราะห H2O2 ไดอยางมีประสิทธิภาพ ใหการ
วิเคราะหไดที่ความเขมขนต่ํา ดวยการทดลองที่ใชสภาวะที่เหมาะสมท่ีไดทําการศกึษาอุปกรณดังกลาว สามารถวิเคราะหเอทานอล
ไดในระดับความเขมขนไมโครโมลาร ที่มีคาความสามารถในการทําซ้ําอยูในชวงที่ดีคือมีรอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ
รอยละไมเกิน 2 การประยุกตใชอุปกรณดังกลาวในการวิเคราะหเอทานอลในตัวอยางเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอลอยูในขั้นการทดลอง 
และจะไดศึกษาผลของตัวรบกวน (Interferences) ตอการวิเคราะหดวย จะเห็นวาวิธีที่ไดพัฒนาขึ้น ใชรีเอเจนทและตัวอยาง
ระดับไมโครลิตร มีกระดาษเปนวัสดุหลักในการวิเคราะห ซึ่งมีราคาถูกทําใหคาในการวิเคราะหมีราคาถูกตามไปดวย อุปกรณ    
มีน้ําหนักเบาและขนาดเล็ก เหมาะกับการพกพาไปตรวจวัดภาคสนามได วิธีวิเคราะหสามารถทําไดงาย ผูใชไมจําเปนตองเปน
ผูชํานาญการ จึงทําใหอุปกรณดังกลาวมีแนวโนมสามารถใชเปนอปุกรณตรวจสอบคุณภาพ และปริมาณของแอลกอฮอลในตัวอยาง
ที่สนใจไดเปนอยางดีในอนาคต 
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