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บทคัดย่อ 
งำนวิจัยนี้ได้พัฒนำวิธีกำรขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษด้วยวัสดุหำง่ำยที่มีขำยทั่วไปในท้ องตลำด

ได้แก่ ขี้ผึ้งพำรำฟิน หมึกกันน้ ำ และสำรละลำยผสมระหว่ำงชันสนกับสำรส้ม โดยใช้วิธีกำรประทับพิมพ์ เพื่อสร้ำงเป็น
ขอบเขตที่ไม่ชอบน้ ำของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษในรูปแบบวงกลม ขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง 125 มิลลิเมตร 
จำกนั้นท ำกำรทดสอบคุณภำพของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ จำกผลกำรทดลองที่ได้ พบว่ำ สำรละลำยผสม
ระหว่ำงชันสนกับสำรส้มที่อัตรำส่วน 4 : 1 เป็นวัสดุที่เหมำะสมที่สุดในกำรน ำมำขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ
เนื่องจำก สำมำรถสร้ำงเส้นวงกลมของส่วนที่ไม่ชอบน้ ำได้ชัดเจนและมีขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยในวงสม่ ำเสมอเท่ำกัน
ทุกครั้ง เมื่อน ำอุปกรณ์ดังกล่ำวมำประยุกต์ใช้ในกำรใช้ตรวจวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำง โดยกำรเทียบสีของสำรละลำย
ตัวอย่ำงที่ผสมอินดิเคเตอร์ธรรมชำติกับแถบสีของอินดิเคเตอร์ที่มีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงในช่วง 1 - 12 พบว่ำ เมื่อท ำกำร
เปรียบเทียบค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของตัวอย่ำงที่วัดได้จำกอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่พัฒนำขึ้นกับค่ำที่อ่ำนได้
จำกกำรใช้กระดำษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ ได้ผลกำรตรวจวัดมีค่ำใกล้เคียงกันดี 

 

ABSTRACT 
The research developed a method of fabricating paper-based analytical devices using               

easy-to-find materials including paraffin wax, waterproof ink, and mixture solution of rosin and alum. 
The fabrication was based on a stamping method to create hydrophobic barriers of circular patterned 
paper-based analytical devices having inner diameter of 125 mm. Based on our results, the mixture of 
Gum rosin and Alum solution of 4 : 1 was found to be suitable for fabricating paper-based analytical 
devices since it provided sharp hydrophobic barrier line and repeatable inner diameter length of 
circular pattern.  The developed device was employed for determination of the pH of aqueous 
samples by matching color of the sample mixed natural indicators with the standard color chart 
obtained from the natural indicator at different pH from 1 - 12. By comparing the results obtained 
from the developed paper-based analytical device with those obtained from using pH-universal paper 
indicator, it was found that both results were agreed well with each other. 
 
ค าส าคัญ: อุปกรณ์ตรวจวิเครำะหฐ์ำนกระดำษ อินดเิคเตอร์ธรรมชำติ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง  
Keywords: Paper-based analytical devices, Natural indicators, pH Value 
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บทน า 
อุปกรณ์ ตรวจวิ เครำะห์ฐำนกระดำษ (Paper-based Analytical Device) หรือ เรียกอีกอย่ำงหนึ่ งว่ำ 

ห้องปฏิบัติกำรบนกระดำษ (Lab on paper) เป็นอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ที่สำมำรถท ำได้สะดวก รวดเร็ว และ                    
ใช้สำรปริมำณน้อยกว่ำวิธีวิเครำะห์แบบดั้งเดิม เนื่องจำกเป็นกำรตรวจวิเครำะห์สำรตัวอย่ำงโดยอำศัยกำรไหลของสำร
ปริมำณน้อย ในระดับไมโครลิตรในขอบเขตที่ก ำหนดขึ้นบนกระดำษด้วยแรงแคปิลลำรี (Capillary action) โดยไม่ต้อง
อำศัยแรงดึงจำกภำยนอก อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษถูกคิดค้นและพัฒนำขึ้นครั้งแรกโดยกลุ่มวิจัยของ                     
จอร์จ เอ็ม ไวท์ ไซด์  (Whitesides et al., 2007) เพื่อใช้ในกำรตรวจวัดทำงชีวภำพ (Biosensor) โดยอุปกรณ์ที่                    
กลุ่มผู้วิจัยพัฒนำขึ้นนี้ มีข้อดีคือต้นทุนต่ ำ ขนำดเล็ก สำมำรถพกพำได้สะดวก ใช้สำรปริมำณน้อยในกำรตรวจวัด                 
ใช้งำนง่ำย และไม่จ ำเป็นต้องใช้อุปกรณ์เสริมในกำรตรวจวัด ด้วยคุณสมบัติของกระดำษที่สำมำรถกรองและตรึงสำรไว้ท ำ
ปฏิกิริยำภำยหลังได้ จึงมีควำมสะดวกในกำรตรวจวิเครำะห์ ท ำให้อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษได้รับควำมสนใจ
และเป็นที่นิยมส ำหรับผู้วิจัยเป็นจ ำนวนมำก และได้มีกำรน ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษน้ีไปประยุกต์ใช้กับเทคนิค
กำรตรวจวัดที่หลำกหลำย เพื่อให้เหมำะสมกับปฏิกิริยำและสำรที่ต้องท ำกำรตรวจวัด เช่น กำรตรวจวัดโดยใช้กำร
วิเครำะห์สี (Colorimetric detection), กำรตรวจวัดกำรเรืองแสงของสำรเคมี (Chemiluminescence) และกำรตรวจวัด
ทำงเคมีไฟฟ้ำ (Electrochemistry) (กนกวรรณ, ยุภำพร, 2557; จุฬำลักษณ์, 2555)  
 จำกกำรศึกษำข้อมูลเกี่ยวกับวิธีกำรประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษจำกงำนวิจัยก่อนหน้ำนี้ พบว่ำ 
วิธีกำรขึ้นรูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษบำงวิธีมีขั้นตอนที่ค่อนข้ำงซับซ้อนและมีค่ำใช้จ่ำยสูง เช่น 
วิธีกำรพิมพ์ด้วยแสง (Photolithography) (Whitesides et al., 2007), วิธีกำรพิมพ์ด้วยขี้ผึ้ง (Wax printing) (Nilghaz et al., 
2019), วิธีกำรพิมพ์ลำย (Plotting)  โดยใช้วัสดุพอลิเมอร์ เช่น สำร Polydimethylsiloxane (PDMS) ที่มีรำคำสูง (Dereket 
al., 2008) ส่วนวิธีกำรจุ่มกระดำษลงในสำรละลำยขี้ผึ้ง (Wax dipping) (วนิดำ และคณะ, 2555; จุฬำลักษณ์, 2555) และ
วิธีกำรสกรีนด้วยขี้ผึ้ง (Wax screen printing) (Ali et al., 2013; กนกวรรณ, ยุภำพร, 2557) จ ำเป็นต้องมีกำรตรวจสอบควำม
สม่ ำเสมอของคุณภำพอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษท่ีผลิตได้ นอกจำกวิธีกำรสกรีนที่กล่ำวถึงนี้จะใช้ได้กับขี้ผึ้งแล้ว ยัง
สำมำรถใช้ได้กับพอลิเมอร์ชนิดอื่น ๆ เช่น พอลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl chloride) แต่อำจจะต้องเสียค่ำใช้จ่ำยในกำรท ำ
แม่แบบ และใช้ระยะเวลำนำนในกำรรอสำรแห้ง งำนวิจัยต่อมำจึงได้ใช้วิธีกำรพิมพ์สกรีนด้วยขี้ผึ้งแข็ง (Pithakpong et al., 
2018) ก่อนที่จะใช้เครื่องเป่ำผมให้ควำมร้อน เพื่อให้ขี้ผึ้งหลอมเหลวซึ่งต้องอำศัยพลังงำนไฟฟ้ำอีกด้วย และวิธีกำรขึ้นรูป
สุดท้ำยที่ได้ศึกษำมำ คือ วิธีกำรประทับแม่พิมพ์ที่มีขี้ผึ้งหลอมเหลวบนกระดำษ (Movable-type printing) (Zhang et al., 
2014) ซึ่งเป็นวิธีกำรขึ้นรูปที่น่ำสนใจและเหมำะส ำหรับกำรน ำมำพัฒนำต่อยอด โดยเป็นอีกทำงเลือกหนึ่งที่สำมำรถท ำได้
สะดวก รวดเร็ว และมีต้นทุนต่ ำ แต่กำรพิมพ์ด้วยขี้ผึ้งหลอมเหลวนี้ ยังมีข้อจ ำกัดในเรื่องกำรให้ควำมร้อนซึ่งจ ำเป็นจะต้อง
ควบคุมอุณหภูมิในกำรหลอมเหลวและแม่พิมพ์มักจะเป็นโลหะ ซึ่งข้อจ ำกัดเหล่ำนี้จ ำเป็นจะต้องปรับปรุงและท ำให้วิธีกำรขึ้นรูป
อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษง่ำยขึ้น โดยผู้วิจัยสนใจกำรเปลี่ยนวัสดุที่ใช้ท ำแม่พิมพ์จำกกำรใช้โลหะมำเป็นยำงพำรำซึ่ง
เป็นสำรพอลิเมอร์ธรรมชำติและเลือกใช้วัสดุที่หำได้ง่ำย ได้แก่ ขี้ผึ้งพำรำฟิน หมึกกันน้ ำ และสำรละลำยผสมระหว่ำงชันสนกับ
สำรส้ม มำเป็นวัสดุทำงเลือกในกำรขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ เพื่อศึกษำและตัดสินใจเลือกใช้วัสดุที่เหมำะสม
กับกำรขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่มีควำมสะดวก และใช้งำนได้จริงอย่ำงมีคุณภำพ 

ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษในครั้งนี้ ผู้วิจัยมีควำมสนใจที่จะตรวจวัดค่ำควำมเป็น           
กรดด่ำงของสำรละลำยต่ำง ๆ โดยอำศัยกำรเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์ ซึ่งอินดิเคเตอร์ที่ใช้กันอยู่อย่ำงแพร่หลำย ส่วนใหญ่จะ
เป็นสำรอินทรีย์ที่มีสมบัติเป็นกรดอ่อน อำทิ เมทิลออเรนจ์, เมทิลเรด, ไทมอลบูล ซึ่งเป็นสำรที่สำมำรถเปลี่ยนสีได้ เมื่อค่ำควำม
เป็นกรดด่ำงของสำรละลำยเปลี่ยนไป ตำมทฤษฎีของ Ostwald กล่ำวว่ำ อินดิเคเตอร์เมื่ออยู่ในรูปโมเลกุลและเมื่ออยู่ในรูป
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ไอออนจะมีสีต่ำงกัน (โครงกำรต ำรำวิทยำศำสตร์และคณิตศำสตร์ มูลนิธิ สอวน., 2556) นอกจำกนี้ในดอกไม้ ผลไม้ ผัก หรือ
รำกไม้บำงชนิด เช่น ดอกอัญชัน และกะหล่ ำปลีม่วง ก็มีองค์ประกอบส ำคัญที่มีสมบัติเป็นอินดิเคเตอร์ได้ คือ สำร                            
แอนโทไซยำนิน (Anthocyanin) ซึ่งเป็นอนุพันธุ์ของไกลโคซิเลทพอลิไฮดรอกไซด์ (Glycosylated polyhydroxide) และ                 
พอลิเมทอกซีของฟลำวิเลียมแคทไอออน (Flavylium carbocation) ที่สำมำรถให้สีได้หลำกหลำย ตำมค่ำควำมเป็นกรดด่ำง
ของสำรละลำยที่เปลี่ยนแปลงไป ได้แก่ สีชมพู-แดง-ม่วง จนถึงน้ ำเงิน (จิรำพร, 2559; Khan, Farooqui, 2011; นพมำศ, 2544; 
ส ำนักหอสมุดและศูนย์สำรสนเทศวิทยำศำสตร์และเทคโนโลยี , 2553) จำกข้อมูลดังกล่ำว ผู้วิจัยจึงเกิดควำมสนใจที่จะน ำ                
อินดิเคเตอร์ธรรมชำติ มำประยุกต์ใช้เป็นตัวบ่งช้ีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำงบนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำน
กระดำษที่สร้ำงขึ้นอย่ำงมีประสิทธิภำพ 
 

วัตถุประสงค์การวิจัย 
1. เพื่อพัฒนำวิธีกำรขึ้นรูปอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษโดยใช้วัสดุที่หำได้ง่ำย  
2. เพื่อประยุกต์ใช้อุปกรณต์รวจวเิครำะห์ฐำนกระดำษ ส ำหรับวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำง   
    ด้วยอินดิเคเตอร์ธรรมชำต ิ
 

 วิธีการวิจัย 
 การเตรียมอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ 
 1. การออกแบบและสร้างแม่พิมพ์ 
 ในงำนวิจัยนี้ ได้ท ำกำรออกแบบบริเวณที่ให้สำรละลำยท ำปฏิกิริยำกันเป็นรูปวงกลมขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำง  
125 มิลลิเมตร เส้นขอบหนำ 2 มิลลิเมตร จ ำนวน 3 วง วำงเรียงต่อกันดังภำพที่ 1(A)  โดยกำรวำดแบบด้วยโปรแกรม 
Adobe Photoshop เพื่อน ำไปท ำแม่พิมพ์ โดยเลือกใช้ยำงพำรำเป็นวัสดุที่น ำมำใช้ในกำรสร้ำงแม่พิมพ์ เพรำะเป็นวัสดุที่มี
ควำมเหนียว สำมำรถทนต่อแรงเสียดสีได้ดี มีควำมยืดหยุ่นสูง เมื่อสร้ำงแม่พิมพ์เสร็จสิ้นได้แม่พิมพ์ที่มีลักษณะ ดังภำพที่ 
1(B) 

 
 
 

 
 

ภาพที่ 1  (A) แผนภำพด้ำนล่ำงของแม่พิมพ์ 2 มิติ แสดงลักษณะและขนำดของวงกลม  (B) แผนภำพแม่พิมพ์ 3 มิติ 
 

 2. การสร้างขอบเขตท่ีไม่ชอบน้ าอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ 
 กำรสร้ำงขอบเขตที่ไม่ชอบน้ ำบนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ ในกำรทดลองเลือกใช้วัสดุที่หำได้ง่ำย                 
3 ชนิด ได้แก่ ข้ีผึ้งพำรำฟิน หมึกกันน้ ำ และสำรละลำยผสมระหว่ำงชันสนและสำรส้ม โดยมีขั้นตอนในกำรท ำที่แตกต่ำง
กันตำมชนิดของวัสดุที่ใช้ ดังนี้ 
 
 
 
 

(A) (B) i.d. 125 mm 

ขอบหนา 2 mm. 

mm. 

419



   PMP3-4 

 
 

2.1 ขี้ผ้ึงพาราฟิน                                                                                                                         
น ำขี้ผึ้งพำรำฟินไปให้ควำมร้อนที่อุณหภูมิ 60 องศำเซลเซียสเพื่อให้หลอมเหลวก่อนน ำแม่พิมพ์ที่ท ำจำก

ยำงพำรำในข้อ 1 มำจุ่มลงในข้ีผึ้งพำรำฟินหลอมเหลว แล้วน ำไปประทับพิมพ์ลงบนกระดำษกรองเบอร์ 4 ทันที จำกนั้นรอ
ให้ข้ีผึ้งพำรำฟินแห้งเป็นเวลำ 1 นำที แล้วติดสติ๊กเกอร์ใสบริเวณด้ำนหลังของกระดำษกรอง  

2.2 หมึกกันน้ า  
กดแม่พิมพ์ที่ท ำจำกยำงพำรำในข้อ 1 ลงบนแท่นประทับพิมพ์ที่บรรจุหมึกกันน้ ำไว้แล้ว จำกนั้นน ำแม่พิมพ์ไป

ประทับพิมพ์ลงบนกระดำษกรองเบอร์ 4 ทันที รอให้หมึกกันน้ ำแห้งเป็นเวลำ 3 นำที แล้วติดสติ๊กเกอร์ใสบริเวณด้ำนหลัง
ของกระดำษกรอง  

2.3 สารละลายผสมระหว่างชันสนและสารส้ม  
เตรียมสำรละลำยชันสนเข้มข้นร้อยละ 15 โดยมวลต่อปริมำตร โดยช่ังชันสน 15 กรัม แล้วน ำมำละลำยด้วย             

เอทำนอลบริสุทธ์ิ 95 เปอร์เซ็นต์ จนมีปริมำตรเป็น 100 มิลลิลิตร จำกนั้นเตรียมสำรละลำยสำรส้มเข้มข้นร้อยละ 15 โดย
มวลต่อปริมำตร โดยชั่งสำรส้ม 15 กรัม น ำมำละลำยด้วยน้ ำกลั่น จนมีปริมำตรเป็น 100 มิลลิลิตร 

น ำสำรละลำยชันสนและสำรละลำยสำรส้มเข้มข้นร้อยละ 15 โดยมวลต่อปริมำตรที่เตรียมได้ ไปศึกษำอัตรำส่วน
ที่เหมำะสมในกำรขึ้นรูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ ำของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ โดยเตรียมในอัตรำส่วนสำรละลำย
ชันสนต่อสำรละลำยสำรส้มโดยปริมำตร เท่ำกับ 1 : 1, 2 : 1, 3 : 1, 4 : 1 และ 5 : 1 ของตำมล ำดับ เมื่อผสมสำรละลำย
ทั้งสองเข้ำด้วยกันแล้ว ต้องประทับพิมพ์สำรละลำยผสมลงบนกระดำษกรองเบอร์ 4 ภำยในเวลำ 5 นำที เพื่อป้องกันกำร
จับตัวกันของตะกอน จนท ำให้ขอบเขตที่ไม่ชอบน้ ำมีลักษณะที่ไม่สมบูรณ์ และหลังจำกกำรประทับพิมพ์ลงบนกระดำษ
กรองเบอร์ 4  รอให้แห้งโดยใช้เวลำไม่เกิน 5 นำที จำกน้ันติดสติ๊กเกอร์ใสบริเวณด้ำนหลังของกระดำษกรอง  
 

การทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ        

ท ำกำรทดสอบคุณภำพของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่ขึ้นรูปด้วยวัสดุดังกล่ำวในข้ำงต้น โดยกำร
ตรวจสอบควำมสำมำรถในกำรขึ้นรูปวงกลมบนกระดำษกรอง ทดสอบสมบัติควำมไม่ชอบน้ ำของวัสดุ (Hydrophobicity) 
โดยพิจำรณำจำกมุมสัมผัสของหยดน้ ำ (สำรละลำยสีผสมอำหำร) บนพื้นผิว ดังภำพที่ 2 ซึ่งวัดด้วยแอปพลิเคชัน Angle 
Meter ในโทรศัพท์มือถือ ตรวจสอบควำมสำมำรถในกำรสร้ำงขอบกั้นน้ ำและควำมสม่ ำเสมอของกำรขึ้นรูปวงกลม รวมถึง
ระยะเวลำที่ใช้ในกำรรอแห้ง เพื่อคัดเลือกวิธีกำรขึ้นรูปและอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่มีคุณภำพส ำหรับน ำไป
ประยุกต์ใช้ในกำรวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำงในล ำดับต่อไป      

 
 
 
 
 
 
    

ภาพที่ 2 กำรวัดมุมสมัผสัของหยดน้ ำกับพ้ืนผิวด้วยแอปพลิเคชัน Angle Meter 
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การประยุกต์ใช้อุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษที่สร้างขึ้นในการวัดค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายตัวอย่าง
ด้วยอินดิเคเตอร์ธรรมชาติ 
การเตรียมอินดิเคเตอร์ธรรมชาติ 

อินดิเคเตอร์ธรรมชำติที่ใช้ในกำรศึกษำมำจำกพืช 4 ชนิด ได้แก่ กระเจี๊ยบแดง กะหล่ ำปลีม่วง ดอกชบำแดง และ
ดอกอัญชัน น ำมำสกัดด้วยน้ ำในอัตรำส่วนตัวท ำละลำย 15 มิลลิลิตรต่อน้ ำหนักพืช 1 กรัม (จิรำพร (2559)) ยกเว้น
กระเจี๊ยบแดงท่ีใช้สำรละลำยผสมระหว่ำงน้ ำและเอทำนอลในอัตรำส่วน 1 : 1 ในกำรสกัด  
การสร้างแถบสีมาตรฐานของอินดิเคเตอร์แต่ละชนิด 

ปิเปตต์สำรละลำยบัฟเฟอร์ที่มีค่ำควำมเป็นกรดด่ำงในช่วง 1 - 12 อย่ำงละ 5 ไมโครลิตร ลงในวงกลมบน
อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่สร้ำงขึ้น ตำมล ำดับ จำกนั้นปิเปตต์อินดิเคเตอร์ธรรมชำติป ริมำตร 5 ไมโครลิตร              
ลงไปในวงกลมแต่ละวง แล้วน ำไปถ่ำยภำพ เพื่อท ำกำรวิเครำะห์ค่ำควำมเข้มสีที่ได้ด้วยโปรแกรม imageJ เพื่อใช้ในกำร
สร้ำงแถบสีมำตรฐำนด้วยโปรแกรม Adobe Photoshop ส ำหรับน ำไปตรวจวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำย
ตัวอย่ำง 
การวัดค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษโดยใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชาติ 

กำรวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ของสำรละลำยด้วยอุปกรณต์รวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษโดยใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชำติ 
มีขั้นตอนดังนี้ ปิเปตต์สำรละลำยตวัอย่ำง ซึ่งประกอบด้วย สำรละลำยโซเดยีมคลอไรด์ (NaCl), สำรละลำยโซเดยีมอะซิเตท 
(CH3COONa) และสำรละลำยแอมโมเนียมคลอไรด์  (NH4Cl) ที่มีควำมเข้มข้น 0.1 โมลำริตี ปริมำตร 5 ไมโครลิตร                
ลงในวงกลมบนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่สร้ำงขึ้น ตัวอย่ำงละ 4 วง ส ำหรับทดสอบกับอินดิเคเตอร์ธรรมชำติ  
4 ชนิด ที่เตรียมได้ จำกนั้นปิเปตต์อินดิเคเตอร์ธรรมชำติโดยเรียงล ำดับจำก กระเจี๊ยบแดง กะหล่ ำปลีม่วง ดอกชบำแดง
และดอกอัญชัน ชนิดละ 5 ไมโครลิตรลงไป แล้วท ำกำรเปรียบเทียบสีของสำรละลำยที่ได้กับแถบสีมำตรฐำนของอินดิเค
เตอร์แต่ละชนิดที่สร้ำงขึ้น เพื่อวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำง 
 
ผลการวิจัย 
การขึ้นรูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ าอปุกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษด้วยวัสดุที่หาได้ง่ายชนิดต่าง ๆ 

ส ำหรับกระดำษที่น ำมำขึ้นรูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ ำด้วยวัสดุชนิดต่ำง ๆ เพื่อสร้ำงเป็นอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์           
ฐำนกระดำษในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยได้เลือกใช้กระดำษกรองเบอร์ 4 เนื่องจำก กระดำษกรองเบอร์ 4 มีขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงของรูพรุนค่อนข้ำงใหญ่ เมื่อเทียบกระดำษกรองขนำดอื่น ๆ เช่น กระดำษกรองเบอร์ 1 หรือเบอร์ 6 โดยมีขนำด              
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของรูพรุนเฉลี่ยในช่วง 20-25 ไมโครเมตร ส่งผลให้สำรละลำยที่ถูกบรรจุลงไปบนกระดำษ สำมำรถซึม
ผ่ำนรูพรุนของกระดำษได้ง่ำย ท ำให้สำรละลำยที่หยดลงไป สำมำรถแพร่กระจำยทั่วขอบเขตที่ก ำหนดได้อย่ำงรวดเร็วและ
สม่ ำเสมอ จึงเหมำะส ำหรับน ำมำประดิษฐ์เป็นอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ เช่นเดียวกับงำนวิจัยของ  Nuanlaor 
Ratanawimarnwong et al., (2019) ที่ได้ออกแบบวิธีกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษในรูปแบบ 2 มิติ และ 
3 มิติ โดยใช้เทคนิคกำรพิมพ์สกรีนด้วยน้ ำหมึกส ำหรับสกรีนเสื้อ ซึ่งคณะผู้วิจัยได้เลือกใช้กระดำษกรองเบอร์ 4 เป็นวัสดุใน
กำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษเช่นกัน 

ผลทดสอบคุณภำพของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษท่ีขึ้นรูปด้วยวัสดุหำง่ำยชนิดต่ำง ๆ แสดงดังตำรำงที่ 
1วัสดุแรกที่เลือกใช้ในกำรขึ้นรูป คือ ขี้ผึ้งพำรำฟิน ซึ่งต้องให้ควำมร้อนจนหลอมเหลวเสียก่อน โดยใช้อุณหภูมิ 60                   
องศำเซลเซียส (Rathod, Banerge, 2005) และในระหว่ำงกำรประทับพิมพ์ พบว่ำ ขี้ผึ้งพำรำฟินที่หลอมเหลว 
แพร่กระจำยตัวบนกระดำษกรองอย่ำงรวดเร็ว ท ำให้ไม่สำมำรถควบคุมรูปร่ำงและขนำดของวงกลมที่สร้ำงขึ้นได้ จึงไม่
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เหมำะที่จะน ำมำใช้ในกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ ส่วนกำรขึ้นรูปด้วยหมึกกันน้ ำ (Waterproof ink) 
หลังจำกท่ีท ำกำรประทับพิมพ์หมึกกันน้ ำลงบนกระดำษกรอง แล้วรอให้หมึกซึมและแห้ง เป็นเวลำ 3 นำที พบว่ำ สำมำรถ
สร้ำงขอบเขตเป็นรูปแบบวงกลมได้ และมีควำมสม่ ำเสมอของขนำดวงกลมที่สร้ำงขึ้น โดยมีค่ำเฉลี่ยของเส้นผ่ำนศูนย์กลำง
วงกลมใกล้เคียงกับขนำดของแม่พิมพ์ที่สร้ำงขึ้น คือ 125 มิลลิเมตร แต่จำกผลกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรกันน้ ำ พบว่ำ 
เมื่อหยดสำรละลำยสีผสมอำหำรลงไป ยังมีกำรรั่วไหลออกนอกวงกลมไปยังขอบเขตที่ ไม่ชอบน้ ำในบำงครั้ง                        
ผู้วิจัยจึงมีควำมเห็นว่ำ หมึกกันน้ ำไม่ใช่วัสดุที่เหมำะสม ส ำหรับน ำไปใช้ในกำรสร้ำงอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ
ด้วยวิธีกำรประทับพิมพ์ 

ในส่วนของกำรขึ้นรูปวงกลมด้วยสำรละลำยผสมระหว่ำงสำรละลำยชันสนต่อสำรละลำยสำรส้มในอัตรำส่วนโดย
ปริมำตรต่ำง ๆ พบว่ำ เมื่อใช้อัตรำส่วนเป็น 1 : 1 และ 2 : 1  มีตะกอนอะลูมินัมโรซิเนต (Aluminum-rosinate) เกิดขึ้น
อย่ำงรวดเร็ว และขณะน ำไปประทับพิมพ์ สังเกตเห็นว่ำ สำรละลำยผสมดังกล่ำวติดแม่พิมพ์น้อย ส่งผลให้กำรสร้ำงวงกลม
ไม่สมบูรณ์และมีสำรละลำยสีผสมอำหำรรั่วไหลออกนอกวงกลมทันทีที่หยดลงไป และเมื่อเพิ่มอัตรำส่วนเป็น 3 : 1               
ขึ้นไป พบว่ำ สำมำรถข้ึนรูปวงกลมบนกระดำษกรองได้สม่ ำเสมอมำกขึ้น ดังภำพท่ี 3 ส่วนผลจำกกำรทดสอบสมบัติควำม
ไม่ชอบน้ ำ โดยพิจำรณำจำกค่ำเฉลี่ยของมุมสัมผัสระหว่ำงหยดน้ ำกับพื้นผิวที่บริเวณเส้นวงกลมที่สร้ำงขึ้น พบว่ำ มีค่ำ
มำกกว่ำ 90 องศำ ซึ่งแสดงถึงควำมเป็นพ้ืนผิวท่ีไม่ชอบน้ ำ (Hydrophobicity) เมื่อพิจำรณำเวลำที่ใช้ในกำรรอแห้ง พบว่ำ                        
เมื่อผสมสำรละลำยชันสนในอัตรำส่วนท่ีเพิ่มขึ้น จะใช้ระยะเวลำในกำรรอแห้งน้อยลง โดยที่อัตรำส่วนกำรผสมสำรละลำย
ชันสนต่อสำรละลำยสำรส้มเป็น 5 : 1 จะใช้ระยะเวลำในรอแห้งเพียง 1 นำที เท่ำน้ัน  
 

ตารางที่ 1 ผลกำรทดสอบคุณภำพของของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ 

วัสดุที่ใช้ 

ผลการทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ (ท าซ้ า 10 คร้ัง) 

 

ความสามารถ

ในการขึ้นรูป

วงกลมบน

กระดาษกรอง 

 

สมบัติความไม่ชอบน้ า

โดยพิจารณาจาก

ค่าเฉลี่ยของมุมสมัผัส

ระหว่างหยดน้ ากับ

พ้ืนผิว(องศา) 

ค่าเฉลี่ยขนาดรูปแบบ

วงกลมที่สร้างได้ 

(มิลลิเมตร) 

(% RSD, n = 10) 

ระยะเวลาที่ใช้ 

ในการขึ้นรูป 

(นาที) 

(1) ขี้ผึ้งพำรำฟิน ไม่ได ้ - - - 

(2) หมึกกันน้ ำ ได ้ 90.50 
 = 124.8 

(% RSD = 1.2413) 
3 

(3) สำรละลำยผสมระหว่ำง

สำรละลำยชันสนต่อ

สำรละลำยสำรส้ม (1 : 1) 

ได ้ 0.00  

 = 124.3 

(% RSD = 2.7622) 

 

5 
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วัสดุที่ใช้ 

ผลการทดสอบคุณภาพของอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ (ท าซ้ า 10 คร้ัง) 

 

ความสามารถ

ในการขึ้นรูป

วงกลมบน

กระดาษกรอง 

 

สมบัติความไม่ชอบน้ า

โดยพิจารณาจาก

ค่าเฉลี่ยของมุมสมัผัส

ระหว่างหยดน้ ากับ

พ้ืนผิว(องศา) 

ค่าเฉลี่ยขนาดรูปแบบ

วงกลมที่สร้างได้ 

(มิลลิเมตร) 

(% RSD, n = 10) 

ระยะเวลาที่ใช้ 

ในการขึ้นรูป 

(นาที) 

(4) สำรละลำยผสมระหว่ำง

สำรละลำยชันสนต่อ

สำรละลำยสำรส้ม (2 : 1) 

ได ้ 56.56 

  = 125.5 

(% RSD = 1.8112) 

 

3 

(5) สำรละลำยผสมระหว่ำง

สำรละลำยชันสนต่อ

สำรละลำยสำรส้ม (3 : 1) 

ได ้ 98.58 
 = 125.7 

(%RSD = 1.6793) 
2 

(6) สำรละลำยผสมระหว่ำง

สำรละลำยชันสนต่อ

สำรละลำยสำรส้ม (4 : 1) 

ได ้ 104.20 
 = 124.9 

(%RSD = 0.4545) 
2 

(7) สำรละลำยผสมระหว่ำง

สำรละลำยชันสนต่อ

สำรละลำยสำรส้ม (5 : 1) 

ได ้ 105.28 
 = 124.9 

(%RSD = 1.0667) 
1 

 
 
 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 3 ตัวอย่ำงอุปกรณ์ตรวจวเิครำะห์ฐำนกระดำษท่ีขึ้นรูปด้วยสำรละลำยชันสนต่อสำรละลำยสำรส้ม อัตรำส่วน 4 : 1 
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การวิเคราะห์สีของอินดิเคเตอร์ธรรมชาติชนิดต่าง ๆ ที่ค่า pH 1-12 และสร้างแถบสีมาตรฐาน 
จำกกำรน ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่ผ่ำนกำรทดสอบคุณภำพแล้ว มำประยุกต์ใช้สร้ำงแถบสี

มำตรฐำนของอินดิเคเตอร์ธรรมชำติ ทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ กระเจี๊ยบแดง กะหล่ ำปลีม่วง ดอกชบำแดง และดอกอัญชัน ได้ผล
ดังแสดงในภำพที่ 4 และ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 4 ผลกำรวิเครำะหส์ีของอินดิเคเตอร์ธรรมชำติชนิดต่ำง ๆ ที่ค่ำ pH 1-12  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที่ 5 ผลกำรสร้ำงแถบสีมำตรฐำนของอินดิเคเตอร์ธรรมชำติด้วยอุปกรณต์รวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ 
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การวัดค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเคราะห์ฐานกระดาษ โดยใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชาติ  
เมื่อน ำแถบสีของอินดิเคเตอร์ธรรมชำติที่สร้ำงขึ้น มำใช้ในกำรวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำงที่

เตรียมไว้ ซึ่งประกอบด้วย สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) สำรละลำยโซเดียมอะซิเตท (CH3COONa) และสำรละลำย
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) ที่มีควำมเข้มข้น 0.1 โมลำริตี ได้ผลกำรทดลองดังภำพที่ 6 และเมื่อเปรียบเทียบสีของ
สำรละลำยตัวอย่ำงท่ีได้กับแถบสีมำตรฐำน สำมำรถสรุปค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำงได้ ดังตำรำงที่ 2 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 ผลกำรวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำง โดยใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชำติบนอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ 
            ฐำนกระดำษ 
 
ตารางที่ 2 ผลกำรวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยโดยใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชำติในกำรเทียบสีบนอุปกรณ์-                 
              ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ โดยเทียบเคียงกับค่ำควำมเป็นกรดด่ำงท่ีวัดด้วยกระดำษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์  

ชนิดของสารละลาย

ตัวอย่าง 

ค่าความเป็นกรดด่างของสารละลายตัวอย่างเฉลี่ย (จากการวัดซ้ า 10 คร้ัง) 

กระดาษยูนิเวอร์ซัล

อินดิเคเตอร์ 
กระเจี๊ยบแดง กะหล่ าปลมี่วง ดอกชบาแดง ดอกอัญชัน 

 0.1 M NaCl  7.00 6.90 7.00 7.00 7.00 

 0.1 M CH3COONa 9.00 9.00 9.00 8.90 9.10 

 0.1 M NH4Cl   4.00 4.10 4.10 4.10 4.00 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 จำกกำรเลือกวัสดุขึ้นรูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ ำของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่น ำมำขึ้นรูป พบว่ำ              
เมื่อใช้สำรละลำยผสมระหว่ำงชันสนและสำรส้ม ในอัตรำส่วนโดยปริมำตร เท่ำกับ 4 : 1 ขอบเขตของวงกลมที่สร้ำงขึ้น            
จะมีสมบัติควำมไม่ชอบน้ ำสูงกว่ำหมึกกันน้ ำและสำรละลำยผสมระหว่ำงชันสนและสำรส้ม ในอัตรำส่วน 1 : 1, 2 : 1 และ 
3 : 1 อย่ำงเห็นได้ชัด เนื่องจำกมีมุมสัมผัสระหว่ำงหยดน้ ำกับพื้นผิวมำกกว่ำอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดยมีมุมสัมผัสเฉลี่ยเท่ำกับ 
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104.20 องศำ จำกกำรท ำซ้ ำ 10 ครั้ง และยังมีค่ำใกล้เคียงกับมุมสัมผัสระหว่ำงหยดน้ ำกับพื้นผิว เมื่อใช้อัตรำส่วนผสม             
5 : 1 อีกด้วย ประกอบกับเมื่อทดสอบกำรรั่วไหล โดยกำรหยดสำรละลำยสีผสมอำหำรลงไป พบว่ำ ไม่มีกำรรั่วไหลออก
จำกวงกลมที่สร้ำงขึ้น จำกนั้นเมื่อพิจำรณำควำมสำมำรถในกำรท ำซ้ ำ (Reproducibility) พบว่ำ ค่ำเฉลี่ยของเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงของวงกลมที่สร้ำงขึ้น เมื่อใช้อัตรำส่วนผสมระหว่ำงสำรละลำยชันสนต่อสำรละลำยสำรส้มเป็น 4 : 1 จำกกำร
ท ำซ้ ำ 10 ครั้ง มีค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 124.9 มิลลิเมตร  ซึ่งใกล้เคียงกับขนำดของแม่พิมพ์ที่มีเส้นผ่ำนศูนย์กลำงวงกลม เท่ำกับ 
125 มิลลิเมตร และมีค่ำส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพัทธ์ (%RSD) ร้อยละ 0.4545  ซึ่งมีค่ำน้อยกว่ำทุกสภำวะ รวมทั้ง
ระยะเวลำที่ใช้ในกำรขึ้นรูป ตั้งแต่ประทับพิมพ์จนรอแห้งสนิทในแต่ละครั้ง ใช้เวลำเพียง 2 นำที จึงสำมำรถสรุปได้ว่ำ วัสดุ
และอัตรำส่วนที่เหมำะสม ส ำหรับกำรน ำมำขึ้นรูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ ำของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ คือ 
สำรละลำยผสมระหว่ำงสำรละลำยชันสนต่อสำรละลำยสำรส้มที่มีอัตรำส่วนผสมโดยปริมำตรเป็น 4 : 1  

เมื่อพิจำรณำผลกำรขึ้นรูปขอบเขตที่ไม่ชอบน้ ำของอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษในข้ำงต้น พบว่ำ                        
กำรที่ผสมสำรละลำยสำรส้มลงไปในสำรละลำยชันสนนี้ จะช่วยให้สำรละลำยผสมมีคุณสมบัติกำรกันน้ ำหรือไม่ชอบน้ ำ                
สูงกว่ำกำรใช้สำรละลำยชันสนเพียงอย่ำงเดียว ซึ่งจำกผลกำรทดลองดังกล่ำว สำมำรถอธิบำยกลไกที่เกิดขึ้นได้ว่ำ 
อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) จำกสำรส้ม สำมำรถเกิดอันตรกิริยำทำงไฟฟ้ำ (Electrostatic interaction) กับไอออนลบของ
หมู่คำร์บอกซิเลต (Carboxylate group) ของกรดในชันสน ซึ่งเรำจะเรียกรวมทั้งสองส่วนนี้ว่ำ Aluminum-rosinate 
จำกนั้นอะลูมิ เนียมไอออนจะเกิดอันตรกิริยำทำงไฟฟ้ำอีกต่อหนึ่ งกับออกซิ เจนซึ่ งเป็นเสมือนขั้วลบของหมู่                  
ไฮดรอกซิลของเซลลูโลส (กระดำษกรอง) และจำกอันตรกิริยำดังกล่ำวนี้เอง จะช่วยลดควำมมีขั้วและควำมสำมำรถในกำร
ชอบน้ ำ (Hydrophilicity) ของหมู่คำร์บอกซิลิกของกรดที่มีอยู่ชันสนได้ และยังท ำให้เกิดส่วนที่ไม่ชอบน้ ำ (Hydrophobic 
part) ที่มีลักษณะเป็นช้ันฟิล์มเคลือบติดกระดำษกรองไว้อย่ำงสม่ ำเสมอ (Manar, 2018) ปรำกฏดังภำพท่ี 7  

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 อันตรกิริยำระหว่ำงชันสนและสำรส้มกับเซลลูโลส (กระดำษกรอง) 
 

 ส ำหรับสำรส้มที่น ำมำใช้ในกำรวิจัยนี้ เป็นเกลืออะลูมินัม (Aluminum salt) ชนิดหนึ่ง ท่ีสำมำรถละลำยน้ ำและ
ปลดปล่อยอะลูมิเนียมไอออนออกมำได้ เช่นเดียวกับสำรพอลิอะลูมินัมคลอไรด์ (Poly-aluminum Chloride) ท่ีมีกำรใช้
ในอุตสำหกรรมผลิตกระดำษ เพื่อให้กระดำษมีคุณสมบัติต้ำนทำนกำรซึมของน้ ำได้ดีขึ้น (Chen et al., 2001)                     
แต่เนื่องจำก สำรส้มเป็นสำรเคมีสำมำรถหำซื้อได้ง่ำยและมีรำคำที่ถูกกว่ำ จึงนิยมน ำมำใช้ประโยชน์และศึกษำวิจัยมำกกว่ำ 
(โสรญำ, 2557) 
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 จำกกำรน ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่ผ่ำนกำรทดสอบคุณภำพแล้ว มำประยุกต์ใช้สร้ำงแถบสี
มำตรฐำนของอินดิเคเตอร์ธรรมชำติทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ กระเจี๊ยบแดง กะหล่ ำปลีม่วง ดอกชบำแดง และดอกอัญชัน ได้ผล
กำรทดลองดังภำพท่ี 4 ซึ่งเห็นได้ว่ำ กำรเปลี่ยนสีของอินดิเคเตอร์ธรรมชำติที่เลือกมำจำกพืชและดอกไม้ทั้ง 4 ชนิด ให้กำร
เปลี่ยนแปลงของสีที่ชัดเจนดี ในช่วงค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ตั้งแต่ 1 - 12 และเมื่อน ำค่ำสีที่ได้จำกถ่ำยภำพ ดังภำพที่ 4                
ไปสร้ำงเป็นแถบสีมำตรฐำนซึ่งปรำกฏผลดังภำพท่ี 5 จะสังเกตเห็นว่ำ แถบสีมำตรฐำนท่ีสร้ำงขึ้นมีควำมใกล้เคียงกับสีของ
สำรละลำยที่ได้จำกภำพถ่ำย ซึ่งแสดงถึงควำมแม่นย ำในกำรวิเครำะห์ค่ำสี เมื่อใช้โปรแกรม Adobe Photoshop ส่งผลให้
กำรตรวจวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำงด้วยอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษมีควำมถูกต้อง แม่นย ำ
ขึ้น  

เมื่อน ำแถบสีมำตรฐำนดังกล่ำว มำใช้ในกำรวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำงที่ เตรียมไว้             
ซึ่งประกอบด้วย สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) สำรละลำยโซเดียมอะซิเตท (CH3COONa) และสำรละลำย
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) ที่มีควำมเข้มข้น 0.1 โมลำริตี แล้วน ำผลเปรียบเทียบกับค่ำควำมเป็นกรดด่ำงที่วัดด้วย
กระดำษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ จ ำนวน 10 ครั้ง ซึ่งได้ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง เท่ำกับ 7.00 9.00 และ 4.00 ตำมล ำดับ ซึ่ง
จำกผลกำรตรวจวัด พบว่ำ ค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำงท่ีวัดได้จำกกำรใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชำติทั้ง 4 ชนิด
มีค่ำใกล้เคียงกันมำกและใกล้เคียงกับค่ำท่ีวัดไดจ้ำกกำรใช้กระดำษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ โดยสำมำรถวัดค่ำควำมเป็นกรด
ด่ำงของสำรละลำยตัวอย่ำงไดต้รงกับกระดำษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร ์จ ำนวน 9 ใน 10 ครั้ง คิดเป็นร้อยละ 90 ของจ ำนวน
ครั้งท่ีตรวจวัด ซึ่งผลดังกล่ำว แสดงให้เห็นถึง ควำมถูกต้องที่ได้จำกอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่พัฒนำขึ้น  

ในส่วนของควำมชัดเจนในกำรเทียบสีด้วยแถบสีอินดิเคเตอร์มำตรฐำน พบว่ำ กระเจี๊ยบแดง กะหล่ ำปลีม่วงและ
ดอกชบำแดง ที่ค่ำควำมเป็นกรดด่ำง ในช่วง 1 - 7 มีโทนสีใกล้เคียงกันมำก จึงอำจต้องใช้ควำมละเอียดในกำรสังเกตสี                 
ซึ่งขึ้นกับควำมสำมำรถในกำรจ ำแนกสีของแต่ละบุคคลด้วย นอกจำกนี้ยังต้องใช้ควำมระมัดระวังในกำรตรวจวัด เพื่ อลด
ควำมคลำดเคลื่อนจำกผู้ท ำกำรทดลองด้วย ส่วนแถบสีของดอกอัญชัน พบว่ำ มีสีค่อนข้ำงแตกต่ำงกัน ตลอดช่วงค่ำควำม
เป็นกรดด่ำง ตั้งแต่ 1 - 12 จึงสำมำรถใช้วัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงได้ชัดเจนท่ีสุด  

ส ำหรับเหตุผลที่ผู้วิจัยไม่ใช้โปรแกรมช่วยวิเครำะห์และจ ำแนกสีขณะตรวจวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของ
สำรละลำยตัวอย่ำง เนื่องจำก ผู้วิจัยต้องกำรให้อุปกรณ์ที่พัฒนำขึ้นนี้ สำมำรถแสดงผลกำรตรวจวัดได้อย่ำงรวดเร็ว                   
โดยสำมำรถรู้ผลได้ทันทีที่ตรวจวัดและไม่ต้องกำรเพิ่มขั้นตอนในกำรตรวจวัดให้ซับซ้อนมำกขึ้น เพื่อให้ผู้ใช้อุปกรณ์นี้
สำมำรถใช้งำนได้สะดวก และมีประสิทธิภำพใกล้เคียงกับกำรใช้กระดำษยูนิเวอร์ซัลอินดิเคเตอร์ที่มีจ ำหน่ำยในเชิงพำณิชย์ 

จำกผลกำรทดลองทั้งหมดที่กล่ำวมำนั้น แสดงให้เห็นถึงขั้นตอนกำรประดิษฐ์อุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ
อย่ำงง่ำยและแนวทำงประยุกต์ใช้ในรูปแบบหนึ่ง ซึ่งแสดงให้เห็นถึงควำมสะดวกในกำรขึ้นรูปของเขตที่ไม่ชอบน้ ำ เพื่อสร้ำง
เป็นอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษที่มีคุณภำพ รวมทั้งแสดงตัวอย่ำงของกำรน ำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษ 
ไปใช้ประโยชน์ คือ กำรตรวจวัดค่ำควำมเป็นกรดด่ำงของสำรละลำยอย่ำงง่ำย ใช้สำรในปริมำณน้อยในระดับไมโครลิตร               
มีขนำดเล็ก พกพำสะดวก สำมำรถใช้ได้นอกห้องปฏิบัติกำร และเมื่อใช้เสร็จแล้ว สำมำรถท้ิงให้ย่อยสลำยตำมธรรมชำติได้
โดยไม่เป็นมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจำก ใช้วัสดุจำกธรรมชำติเป็นส่วนประกอบหลัก สุดท้ำยนี้ผู้วิจัยหวังเป็นอย่ำงยิ่งว่ำ 
แนวทำงกำรพัฒนำอุปกรณ์ตรวจวิเครำะห์ฐำนกระดำษโดยกำรขึ้นรูปจำกวัสดุธรรมชำตินี้ จะเป็นประโยชน์ส ำหรับ                 
กำรต่อยอดในด้ำนวิทยำศำสตร์และกำรประยุกต์ใช้ในกำรจัดกำรเรียนรู้ได้ทั้งระดับมัธยมศึกษำและระดับอุดมศึกษำต่อไป 
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