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บทคัดย่อ

ตวัต่อเลโก้ซึ�งเป็นหนึ�งในของเล่นยอดนยิมส�าหรบัหลายคนในทกุช่วงวยัได้ถูุกน�ามาใช้เป็นวสัดหุลกัในการสร้างชดุทดลอง 

วดัการดดูกลนืแสงของสาร โดยมแีนวคดิในการออกแบบคอื ท�าจากวัสดทุี�หาได้ง่าย ลดความซบัซ้อนของส่วนประกอบภายในลง 

เพื�อให้ง่ายต่อการท�าความเข้าใจในหลักการของการดูดกลืนแสง ผูู้้เรียนสามารถุประกอบด้วยตนเองได้ ชุดทดลองสามารถุ 

ใช้เป็นนวตักรรมสื�อการสอนในการจดัการเรยีนการสอนที�ส่งเสริมให้ผูู้เ้รียนได้เรียนรู้ผู่้านการลงมือท�าภายใต้สถุานการณจ์รงิ 

ในหัวข้อวธิทีางสเปกโทรสโกปี กฎของเบยีร์-แลมเบร์ิต เป็นต้น ชุดทดลองที�พฒันาขึน้ถุกูน�ามาทดสอบประสทิธิภาพการท�างาน 

โดยใช้วัดค่าการดูดกลืนแสงเพื�อวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารละลาย 3 ชนิด ซึ�งเตรียมขึ้นมาในห้องปฏิบัติการ จากนั้น 

ถุกูน�าไปใช้ในบริบทจรงิโดยใช้วเิคราะห์หาปริมาณน�า้ตาลในเครื�องดื�มที�ขายตามท้องตลาด 3 ยี�ห้อ ผู้ลการทดสอบพบว่า ปริมาณ 

น�า้ตาลในเครื�องดื�มทัง้ 3 ยี�ห้อ ที�วิเคราะห์ด้วยชุดทดลองให้ค่าที�ใกล้เคยีงกบัที�ปรากฏข้างขวดโดยมคีวามคลาดเคลื�อนสมัพทัธ์ 

อยู่ในช่วง ±5% และมีค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า 5% ซึ�งแสดงถุึงความถุูกต้องและความแม่นย�าในการวัด 

ของชุดทดลองที�ท�างานอย่างมีประสิทธิภาพ

ค�าส�าคัญ: เลโก้ ชุดทดลองอย่างง่าย การวัดการดูดกลืนแสง น�้าตาล
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Abstract

Lego™, which is a popular toy for all ages has been used as the main material to construct an  

absorbance measurement kit. The design concept is that the experimental kit was made with materials  

that are easy to find. Its internal components were simplified to help students clearly understand the  

concept of the absorbance. Students can build the experimental kit on their own. The designed chemical  

experiment instrument, utilized as an instructional material, actively promotes learning through its orientation  

to real-world contexts, predominantly on the topics of spectroscopic methods and the Beer-lambert law.  

The performance of the experimental kit was tested by measuring the absorbance to investigate the  

concentration of 3 solutions, which had been prepared in the laboratory. The experimental kit was then  

applied in a real context to determine sugar content in beverages. The results show the consistency of  

sugar content in beverages measured by the experimental kit and the one identified on nutrition labels.  

The relative errors are in the range of ±5% while relative standard deviations is less than 5%. This confirms  

the accuracy and precision of the experimental kit, indicating its effective performance.
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1. บทน�ำ

 เครื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์แบบดูดกลืนแสงเป็น 

เครื�องมือทางฟิสิกส์และเคมีที�ใช้วิเคราะห์สาร โดยอาศัย 

สมบตักิารดดูกลนืแสงของสารในช่วงแสงยวูถึีุงแสงอนิฟาเรด  

การวัดการดูดกลืนแสงของสารสามารถุน�าไปใช้ประโยชน์ 

ได้หลากหลาย เช่น น�ามาวิเคราะห์หาปริมาณสารในรูป 

ของความเข้มข้น การพิสูจน์เอกลักษณ์ของสาร การศึกษา 

จลนศาสตร์เคมี ด้วยเหตุน้ีเครื�องสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

จึงเป็นที�นิยมในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ด้านเคมี ด้าน 

สิ�งแวดล้อม ด้านอาหาร หรือด้านการแพทย์ ฯลฯ รวมไปถุึง 

ใช้งานในสถุานศึกษาทั้งท�าวิจัยและจัดการเรียนการสอน 

ในบทเรียนที�เกี�ยวข้อง เช่น สเปกตรัมการดูดกลืน กฎของ 

เบียร์-แลมเบิร์ต วิธีทางสเปกโทรสโกปี 

 ส�าหรับการใช้งานด้านการศึกษา ด้วยตัวเครื�องที�มี 

องค์ประกอบภายในซับซ้อนซึ�งถุูกจัดวางไว้ในกล่องปิดไม่ 

สามารถุเห็นส่วนประกอบของเครื�องได้ ท�าให้ผูู้้เรียนต้องใช้ 

จินตนาการควบคู่กับการท�าความเข้าใจในหลักการท�างาน 

ของเครื�อง ประกอบกับตัวเครื�องมีราคาสูง แต่ละที�มักจะ 

มีเพียงหนึ�งเครื�องเท่านั้น ดังนั้นการจัดการเรียนการสอน 

โดยเฉพาะวชิาปฏบิติัการ หรอืการสอนในภาคทฤษฎทีี�เน้นให้ 

ผูู้เ้รยีนเกดิการเรยีนรูจ้ากประสบการณ์ตรงผู่้านการลงมอืท�า 

ก็จะเป็นไปได้ยากเนื�องจากข้อจ�ากัดของเครื�องมือ

 งานวจิยัที�ผู่้านมา [1]–[5] จงึสนใจที�จะสร้างเครื�องมอืนี ้

ขึน้เองเพื�อใช้เป็นนวตักรรมสื�อการสอนที�สามารถุใช้วเิคราะห์ 

หาปริมาณของสารองค์ประกอบได้ โดยใช้วัสดุราคาไม่แพง  

ตัวเครื�องสามารถุเปิดให้เห็นส่วนประกอบภายในเครื�องได้  

ช่วยให้ผูู้้ใช้เห็นและเข้าใจหลักการท�างานของเครื�องซึ�งน�า 

หลักการแสงทางฟิสิกส์มาประยุกต์ได้ง่ายกว่าการเรียนผู้่าน 

เอกสาร เครื�องมอืที�สร้างขึน้อาศยัหลกัการพืน้ฐาน คือ ฉายแสง 

ที�มีความยาวคลื�นเหมาะสมผู้่านสารตัวอย่างในที�มืด จากนั้น 

วัดปริมาณแสงที�ส่องผู้่านออกมาจากสารเทียบกับปริมาณ 

แสงเริ�มต้นที�ปล่อยจากแหล่งก�าเนิด ผู้ลต่างที�ได้คือปริมาณ 

แสงที�ถุูกสารนั้นดูดกลืนไว้ จากหลักการดังกล่าววัสดุที�ใช้ใน 

การสร้างเครื�องมอืประกอบด้วยส่วนที�ส�าคญัคอื 1) โครงสร้าง 

ภายนอกมีการประยุกต์ใช้กล่องกระดาษแข็ง [6] กล่องไม้  

ตวัต่อเลโก้หรอืวสัดุขึน้รปูจากเครื�องพมิพ์สามมติเิพื�อป้องกนั 

แสงจากสภาพแวดล้อมโดยรอบเข้ามารบกวนปริมาณแสงที� 

ต้องการตรวจวดั 2) แหล่งก�าเนดิแสง สามารถุใช้ได้ทัง้แสงขาว 

ที�เป็นหลอดฮาโลเจนและหลอด LED หรือใช้เป็นแสงสีเดียว 

จากหลอด LED แต่อาจจะมีข้อจ�ากัดในเรื�องชนิดของสารที� 

สามารถุวิเคราะห์ได้ ทั้งนี้ ถุ้าหากเลือกใช้แสงขาวจะต้องม ี

ส่วนประกอบที�เป็นตัวแยกแสงออกตามแต่ละช่วงความ 

ยาวคลื�นเพิ�มขึ้นมา และ 3) ตัวรับแสง การเลือกใช้ขึ้นอยู่กับ 

ชนิดของแหล่งก�าเนิดแสงด้วย หากเลือกใช้แหล่งก�าเนิดแสง 

สเีดยีวสามารถุใช้ได้ทัง้หลอดไฟ LED และโฟโตไอโอด [7], [8]  

ซึ�งจะรับแสงที�จ�าเพาะสีเป็นตัวรับแสงได้หรือจะใช้ตัว 

ต้านทานไวแสง (LDR) ที�สามารถุรับแสงในช่วงสีที�กว้างกว่า 

ได้เช่นกัน แต่หากเลือกใช้แหล่งก�าเนิดแสงที�มีหลายช่วง 

ความยาวคลื�น เช่น แสงขาว ควรใช้กล้องถุ่ายรปู DSLR [9] หรอื 

กล้องมือถืุอเป็นอุปกรณ์ในการรับแสง และใช้โปรแกรม 

คอมพิวเตอร์หรือแอปพลิเคชันบนมือถืุอแปลผู้ลอีกต่อหนึ�ง  

เนื�องจากในอุปกรณ์เหล่ามีเซนเซอร์รับแสงที�สามารถุ 

รับแสงได้ละเอียดและหลายช่วงความยาวคลื�นแสง ดังนั้น 

การเลือกใช้อุปกรณ์ในแต่ละส่วนนั้น มีข้อดีและข้อเสียที� 

แตกต่างกันขึ้นอยู่กับแนวคิดในการออกแบบและเป้าหมาย 

การใช้งานอปุกรณ์ จากที�กล่าวมาข้างต้นเครื�องมอืที�พฒันาขึน้ 

ส่วนใหญ่เป็นแบบส�าเรจ็พร้อมใช้งาน ถุ้าหากออกแบบให้ผูู้้ใช้ 

สามารถุประกอบส่วนต่างๆ ของเครื�องมือด้วยตนเอง ได้คิด  

ลองผู้ิดลองถุูก ลงความเห็น ตัดสินใจ และแก้ไขปัญหาตั้งแต ่

การเลือกวัสดุ การต่อส่วนประกอบต่างๆ ของเครื�องซึ�งต้อง 

อาศัยความเข้าใจในหลักการท�างานของเครื�อง ไปจนถุึงการ 

ใช้เครื�องมือที�สร้างขึ้นเองท�าการทดลองวิเคราะห์ผู้ลและ 

สรปุผู้ล กระบวนการทัง้หมดน้ีจะช่วยส่งเสรมิทกัษะการเรยีนรู้ 

ในยุคศตวรรษที� 21 ที�เน้นให้เรียนรู้ผู้่านประสบการณ์ตรง 

เน้นการปฏิบัติจริง [10]

 งานวิจัยน้ีจึงน�าเสนอแนวทางการสร้างชุดทดลอง 

ส�าหรับวัดการดูดกลืนแสงของสารเพื�อใช้เป็นนวัตกรรม 

สื�อการสอน โดยผูู้้ใช้สามารถุออกแบบและประกอบเครื�อง 

ด้วยตนเองได้ ตัวต่อเลโก้จึงถุูกเลือกส�าหรับเป็นโครงสร้าง 

ภายนอกของอปุกรณ์ และลดความซบัซ้อนของส่วนประกอบ 
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ภายในลง เช่น แหล่งก�าเนิดแสง และอุปกรณ์รับแสง เป็นต้น  

เพื�อให้ง่ายต่อการท�าความเข้าใจในหลักการท�างานและ 

ใช้งานง่าย ทั้งนี้ ชุดทดลองจะถุูกน�ามาทดสอบประสิทธิภาพ 

การท�างาน โดยทดลองวัดคา่การดดูกลืนแสงของสารละลาย  

3 ชนิด ซึ�งเตรียมขึ้นมาในห้องปฏิบัติการเพื�อวิเคราะห์หา 

ความเข้มข้นของสารละลาย หลังจากน้ันเป็นการทดสอบ 

ประสิทธิภาพโดยน�าไปใช้งานจริงด้วยการน�ามาใช้วิเคราะห์ 

หาปริมาณน�้าตาลในเครื�องดื�มในท้องตลาด 3 ยี�ห้อ และ 

เปรียบเทียบค่าที�ได้กับปริมาณน�้าตาลที�ระบุไว้ในฉลากของ 

เครื�องดื�มชนิดนั้น

2. วัสดุ อุปกรณ์และวิธีกำรวิจัย

2.1 หลักกำรดูดกลืนแสงและกฎของเบียร์-แลมเบิร์ต

 สสารใดๆ จะดูดกลืนแสงได้เฉพาะในช่วงที�มีความ 

ยาวคลื�นเหมาะสมกับสารน้ัน ซึ�งความยาวคลื�นแสงจะสัมพันธ์ 

กับชนิดและปริมาณของสาร เมื�อผู่้านแสงความยาวคลื�นเดียว 

ที�มีความเข้ม I0 ไปยังสารที�มีความหนา b  เซนติเมตร ตามรูป 

ที� 1 สารจะดูดกลืนพลังงานของแสงในช่วงที�เหมาะสมท�าให้ 

แสงที�ทะลุผู้่านออกมามีความเข้ม I ลดลงจากค่าแสง 

ตกกระทบ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance; A) ของสาร 

ละลายสามารถุเขียนในรูปความเข้มแสงได้ดังสมการที� (1) 

[11] คือ

  (1)

 หลักการดูดกลืนแสงสามารถุประยุกต์ใช้วิเคราะห์หา 

ปรมิาณสารในรปูความเข้มข้นได้ตามกฎของเบยีร์-แลมเบร์ิต  

ซึ�งกล่าวว่า เมื�อฉายแสงความยาวคลื�นเดียวผู้่านสารละลาย  

ค่าการดูดกลืนแสงของสารจะแปรผัู้นตรงกับความเข้มข้น 

ของสารนั้นและระยะทางที�แสงส่องผู้่าน เขียนได้เป็นดัง 

สมการที� (2)

  (2)

เมื�อ c คือ ความเข้มข้นของสารละลาย b คือ ความหนาของ 

ตวักลางที�แสงผู่้าน ε คอื ค่าสมัประสทิธิก์ารดดูกลนืแสงโมลาร์ 

รูปที่ 1 การวัดการดูดกลืนแสงของสารตัวอย่าง

รูปที่ 2 ชุดทดลองวัดการดูดกลืนแสงที�ต่อสมบูรณ์

2.2 กำรสร้ำงชุดทดลองส�ำหรับวัดกำรดูดกลืนแสง

 ตัวอย่างชุดทดลองวัดการดูดกลืนแสงที�ต่อสมบูรณ ์

แสดงดังรปูที� 2 ส�าหรบัตวักล่องอปุกรณ์ สร้างขึน้โดยใช้ตวัต่อ 

เลโก้รปูแบบต่างๆ น�ามาต่อประกอบกนัเพื�อท�าเป็นโครงสร้าง 

ของอุปกรณ์ ในการสร้างใช้ตัวต่อเลโก้สีด�าทุกช้ินเพื�อลด 

ปัจจัยอื�นจากอุปกรณ์ที�อาจมีผู้ลต่อการวัดปริมาณของแสง  

[รูป 3 (ก)] ส่วนประกอบภายในของอุปกรณ์แบ่งเป็น 3 ส่วน 

ตามหน้าที�การท�างาน คอื แหล่งก�าเนดิแสง คิวเวทท์บรรจสุาร 

ตัวอย่าง และตัวรับแสง ดังรูป 3 (ข)  1) แหล่งก�าเนิดแสง ใช้ 

หลอดไฟแอลอีดี อาร์จีบี (LED RGB) 3 สี แบบมอดูล (Full  

Color KY-016 LED Module) ต่อเข้ากับชิ้นส่วนเลโก้ที�เป็น 

หน้าต่างทรงโค้ง (1  x  2  x  Round)  2)  ควิเวทท์บรรจสุารตวัอย่าง 

ใช้ขนาดมาตรฐาน 10 x 10 มิลลิเมตร วัสดุเป็นพลาสติก 

ท�าจากพอลิสไตรีนซึ�งเหมาะส�าหรับใช้งานในช่วงความยาว 
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คลื�น 340–900 นาโนเมตร ส�าหรับการต่อช่องใส่คิวเวทท์  

ชิ้นส่วนเลโก้ถุูกน�ามาต่อเป็นช่องสี�เหลี�ยมส�าหรับใส่คิวเวทท์  

โดยฐานวางควิเวทท์ใช้ชิน้ส่วนเลโก้แบบกระเบือ้ง (2  x  2 Tile)  

และตัวผู้นังช่องสี�เหลี�ยมใช้ชิ้นส่วนเลโก้แบบอิฐ (1 x 2 และ  

1  x  4 Bricks) ต่อผู้สมกนัขึน้เป็นชัน้ รวม 5 ชัน้ และเสรมิด้วย 

ชิ้นส่วนเลโก้แบบอิฐที�มีปุ่มด้านข้าง (1 x 2 Modified Brick  

with Stud) เพื�อให้ขนาดช่องพอดีกับขนาดของคิวเวทท์  

ดังรูปที� 3 (ง)  3) ตัวรับแสง ใช้ตัวต้านทานไวแสง (Light  

Dependent Resistor; LDR) เป็นตัวรับแสงเพื�อตรวจวัด 

ปริมาณของแสงที�ผู้่านสารตัวอย่าง โดยใช้ชิ้นส่วนเลโก้ที�เป็น 

ช่องหน้าต่างแบบตาข่าย (1 x 2 x 2 Window with Lattice)  

เป็นตัวยึดตัวต้านทานไวแสงให้อยู ่ในต�าแหน่งเหมาะสม  

ดังรูปที� 3 (ค) ในการวัดปริมาณแสง LDR จะถุูกต่อเข้ากับ 

โอห์มมิเตอร์เพื�อวัดความต้านทานที�เปลี�ยนไปซึ�งจะแปร 

ผู้กผู้นักบัปรมิาณความเข้มแสงที�ตกกระทบ LDR การต่อ LDR  

เข้ากบัโอห์มมเิตอร์ ขาข้างหนึ�งของ LDR จะต่อเข้ากบัช่องวดั 

ความต้านทานที�มสัีญลักษณ์ Ω ของมลัตมิเิตอร์โดยใช้สายไฟ 

ปากจระเข้สแีดง (เบอร์ 24 AWG) เป็นตวัเชื�อม และขาอกีข้าง 

ของ LDR ต่อเข้ากับขากราวด์ (Ground) ของมัลติมิเตอร์ 

โดยใช้สายไฟปากจระเข้สีด�าเป็นตัวเชื�อม ดังรูปที� 2

 การจ่ายไฟในวงจร ขาแอโนดของหลอดไฟ LED ทัง้ 3 ขา 

จะต่อเข้ากับตัวต้านทานขนาด 2 กิโลโอห์ม แบบอนุกรมเพื�อ 

ให้หลอดไฟสามารถุท�างานได้ในช่วงที�ไม่เกิดความเสียหาย 

และช่วยจ�ากัดความสว่างของแสงที�ออกมาให้อยู่ในช่วงที� 

เหมาะสม โดยใช้สายจัมเปอร์แบบผูู้้-เมีย ยาว 10 เซนติเมตร  

สแีดง เขยีว และน�า้เงนิเป็นตวัเชื�อมระหว่างขาหลอด LED และ 

ตัวต้านทาน สีของสายไฟแทนสีของหลอด LED ที�สายไฟนั้น 

ต่ออยู่ จากนั้นต่อตัวต้านทานเข้ากับสวิตช์เลื�อน 2 ทาง (SW)  

เพื�อควบคมุการเปิด-ปิดไฟแต่ละสโีดยที�อปุกรณ์เหล่านีต่้อบน 

บอร์ดทดลองวงจร (Breadboard) ขนาด 830 ช่อง ขาของ 

สวิตช์อีกข้างหนึ�งเชื�อมกับแบตเตอรี�ขนาด 9 โวลต์ ซึ�งเป็น 

แหล่งจ่ายไฟด้วยขั้วถุ่านสายสีแดง ส่วนขั้วลบของแบตเตอรี� 

จะถุูกต่อเข้ากับขากราวน์ของหลอด LED โดยใช้สายไฟสีด�า 

เพื�อให้กระแสไฟไหลครบวงจร ดงัรปูที� 4 ซึ�งอปุกรณ์หาได้จาก  

Arduinoall.com

2.3 กำรวัดกำรดูดกลืนแสง

 เมื�อฉายแสงผู้่านสารละลายปริมาณแสงที�สารละลาย 

ดูดกลืนไว้จะไม่สามารถุวัดได้โดยตรง แต่สามารถุหาได้จาก 

ความสมัพันธ์ของความเข้มแสงตามสมการที� (1) ในงานวจิยันี้ 

การวัดปริมาณแสงจะใช้ LDR เป็นตัวรับแสงซึ�งจะมีค่าความ 

รูปที่ 3 โครงสร้างชดุทดลองวดัการดดูกลนืแสง (ก) ภายนอก 

 ของกล่องอุปกรณ์ (ข) ส่วนประกอบภายในของ 

 อปุกรณ์ (ค) โครงสร้างอปุกรณ์ชัน้ฐาน (ง) โครงสร้าง 

 ช่องใส่คิวเวทท์

รูปที่ 4  วงจรไฟฟ้าควบคมุ LED และ วงจรวดัความต้านทาน 

 ตกคร่อม LDR
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ต้านทานเปลี�ยนไปตามปริมาณความเข้มแสงที�ตกกระทบ 
โดยการต่อ LDR เข้ากับโอห์มมิเตอร์เพื�อวัดความต้านทานที� 
เปลี�ยนแปลง ซึ�งค่าความต้านทานที�อ่านได้จะแปรผู้กผัู้นกับ 
ปรมิาณแสงที�ตกกระทบ [12] ดงันัน้จากสมการที� (1) ค่าการ 
ดูดกลืนแสงสามารถุเขียนให้อยู่ในรูปความต้านทานได้เป็น

  (3)

เมื�อ R0 คือ ความต้านทานเริ�มต้นของ LDR เมื�อผู้่านหลอด 

ค่าเปล่า (Blank)

 R คือ ความต้านทานของ LDR หลังผู้่านสารตัวอย่าง

2.4 กำรวเิครำะห์หำปรมิำณสำรโดยใช้หลกักำรดดูกลนืแสง 

 การวเิคราะห์ปรมิาณสารโดยใช้หลกัการดดูกลนืแสงนัน้ 

จะใช้วธิสีร้างกราฟมาตรฐาน ท�าได้โดยวดัค่าการดดูกลืนแสง 

ของสารละลายมาตรฐานที�ทราบความเข้มข้นที�แน่นอน 

อย่างน้อย 3–4 ค่าความเข้มข้น ที�ความยาวคลื�นเดยีวกนัหรอื 

ใช้แสงสีเดียวกัน จากนั้นน�าข้อมูลมาสร้างกราฟโดยให ้

แกน y เป็นค่าการดูดกลืนแสง และแกน x เป็นความเข้มข้น 

ของสารละลาย ซึ�งกราฟมาตรฐานจะต้องเป็นกราฟเส้นตรง 

ดงัแสดงตามรปูที� 5 ก่อนน�ากราฟมาตรฐานไปใช้ต้องแน่ใจว่า 

กราฟมาตรฐานดังกล่าวแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้นตามกฎ 

ของเบียร์-แลมเบิร์ต โดยน�าข้อมูลคู่อันดับไปวิเคราะห์ด้วย 

วิธีทางสถุิติหาความสัมพันธ์เชิงเส้น (Linear Regression)  

และพจิารณาจากค่าสมัประสทิธิก์ารตดัสนิใจ (R2) ซึ�งควรมค่ีา 

ไม่น้อยกว่า 0.995 สมการความสมัพนัธ์เชงิเส้นสามารถุเขยีน 

ได้ดังนี้

  (4)

เมื�อ a1 คือ จุดตัดแกน y ของเส้นตรงประมาณการถุดถุอย

 b1 คือ ความชันของเส้นตรงประมาณการถุดถุอย

 xi คือ ตัวแปรอิสระที�ทราบค่า

 ŷ คือ ตัวประมาณค่าของตัวแปรตาม

 สมการที� (4) ได้จากการค�านวณทางสถุติโิดยใช้วธิกี�าลงั 
สองน้อยที�สุดตาม [13] หรือจากการวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  
Excel 

 

รูปที่ 5 กราฟสารละลายมาตรฐาน

 ในการวิเคราะห์หาปริมาณสารในสารตัวอย่างท�าโดย 

น�าค่าการดดูกลืนแสงของสารตวัอย่างที�วดัได้ไปใช้ค�านวณหา 

ความเข้มข้นของสารโดยใช้สมการที� (4) โดย ŷ แทนค่าการ 

ดูดกลืนแสง และ xi แทนความเข้มข้นของสาร

2.5 สำรเคมีและกำรเตรียมสำรส�ำหรับวิเครำะห์น�้ำตำล

 เมทิลออเรนจ์ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4)  

และโบรโมไทมอลบลู เกรดห้องปฏิบัติการ ของแกมมาโก้  

(ประเทศไทย) จ�ากัด น�ามาใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ 

ของชุดทดลอง

 สารเคมีที�ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณน�้าตาลใน 

เครื�องดื�ม ประกอบด้วย กรดไฮโดรคลอริก 37% (CARLO  

ERBA, Italy) เกรดส�าหรบัการวเิคราะห์ ใช้ส�าหรบักระบวนการ 

ไฮโดรไลซิสน�้าตาลซูโครสด้วยกรด โซเดียมไฮดรอกไซด์  

(แกมมาโก้ ประเทศไทย) เกรดห้องปฏิบัติการ เป็นตัวเร่ง 

ปฏกิริยิา กรด-3, 5-ไดไนโตรซาลไิซลกิ (3, 5-dinitrosalicylic  

acid; DNSA) เกรดส�าหรับการวิเคราะห์ของ CARLO ERBA  

(Italy) ใช้เป็นตัวออกซิไดซ์ และใช้น�้ากลั�นในการเตรียม 

สารละลายตลอดการทดลอง
 การเตรียมสารส�าหรับวิเคราะห์น�้าตาล ท�าโดยน�า 
สารละลายน�้าตาลมาตรฐานที�แต่ละความเข้มข้นและ 
สารละลายตวัอย่างจากเครื�องดื�ม 3 ชนดิ ปริมาตร 2 มลิลิลติร  
มาเตมิกรดไฮโดรครอริกเข้มข้น 6 โมลาร์ ปรมิาตร 2 มลิลลิิตร  
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จากนั้นน�าไปต้มในน�้าเดือดเป็นเวลา 10 นาที หลังจากนั้น 

น�ามาเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ เข้มข้น 2.5 โมลาร์  

ปริมาตร 8 มิลลิลิตร และตามด้วยสารละลาย DNSA เข้มข้น  

0.05 โมลาร์ ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันพร้อมปิด 

หลอดทดลองด้วยพาราฟิล์ม และน�าไปต้มในน�า้เดอืดอกีครัง้ 

เป็นเวลา 5 นาท ีเมื�อครบก�าหนดน�าไปแช่ในน�า้เยน็ทนัทเีป็น 

เวลา 10 นาที จะได้สารผู้ลิตภัณฑ์สีน�้าตาลแดง [14]

2.6 เครื่องมือในกำรวิเครำะห์

 เครื�องออพติคอลอิมัสชันสเปกโทรมิเตอร์ (Optical  

Emission Spectrometer; OES) รุ่น AvaSpec 2048  

Miniature Fiber Optic Spectrometer ถุูกน�ามาใช้ในการ 

วเิคราะห์สเปกตรมัของแหล่งก�าเนดิแสงที�เปล่งออกมาโดยใช้ 

โปรแกรม AvaSoft ซึ�งท�าการวิเคราะห์ในช่วงความยาวคลื�น  

200–800 นาโนเมตร 

 การวดัค่าการดดูกลนืแสงใช้เครื�องยวู-ีวิสเิบิล สเปกโทร 

โฟโตมิเตอร์ รุ่น T60 Model ของ PG Instruments ส�าหรับ 

เป็นเครื�องมือมาตรฐานในการวิเคราะห์ และใช้เครื�องดิจิทัล 

มัลติมิเตอร์ยี�ห้อ Fluke รุ่น 115 TrueRMS ในการวัดค่า 

ความต้านทานของ LDR รวมถึุงใช้ดิจิตัลลักซ์มิเตอร์ยี�ห้อ  

Frederiksen ในการวัดค่าความเข้มแสง

3. ผลกำรทดลองและอภิปรำยผล

3.1 วเิครำะห์คณุภำพของแหล่งก�ำเนดิแสงและกำรท�ำงำน 

ของตัวรับแสง

 ก่อนน�าชุดทดลองไปใช้งาน หลอดไฟแอลอีดี อาร์จีบี  

3 สี แดง เขียว น�้าเงิน แบบมอดูลซึ�งใช้เป็นแหล่งก�าเนิดแสง 

ถุูกน�ามาวิเคราะห์คุณภาพของแสง เพื�อศึกษาความยาวคลื�น 

ของแสงที�เปล่งออกมา ผู้ลการตรวจสอบพบว่า แสงสีแดง  

เขียว และน�้าเงินมีความยาวคลื�นที�มีความเข้มแสงสูงสุด 

เท่ากับ 635, 518 และ 465 นาโนเมตร ตามล�าดับ โดยที� 

ปริมาณกระแสไฟฟ้าเท่ากัน LED แสงสีน�้าเงินจะให้ 

ความเข้มแสงสูงสุด ในขณะที�หลอดสีแดงให้ความเข้มแสง 

ต��าสุด ดังรูปที� 6

รูปที่ 6 ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มแสงและความยาวคลื�น 

 ของแหล่งก�าเนิดแสง LED สีแดง เขียว และน�้าเงิน

 เมื�อกระแสไฟฟ้าไหลผู้่านวงจรที�ค่าใดๆ ขณะต่อตัว 

ต้านทานปรับค่าได้ขนาด 10 กิโลโอห์ม หากเพิ�มความ 

ต้านทานครั้งละ 500 โอห์ม จนถุึง 4 กิโลโอห์ม พบว่า เมื�อ 

ค่าความต้านทานเพิ�มขึ้นความเข้มแสงที�เปล่งออกจาก LED  

ทัง้ 3 ส ีจะลดลง ดงัแสดงในรปูที� 7 (ก) และจะเหน็ว่าค่าความ 

เข้มแสงที�เปล่งออกมามีความสัมพันธ์แบบผู้กผัู้นกับค่า 

ความต้านทานของตัวรับแสง ตามรูปที� 7 (ข) สอดคล้องกับ 

หลกัการท�างานของตวัต้านทานไวแสงที�น�ามาใช้เป็นตวัรบัแสง 

ในชุดทดลองนี้ซึ�งจะปรับค่าความต้านทานตามปริมาณ 

ของแสงที�ตกกระทบ นอกจากนี้หากพิจารณาผู้ลจากความ 

เข้มแสงของแหล่งก�าเนิดแสงแต่ละสีต่อความต้านทานของ  

LDR พบว่า ความต้านทานจะลดลงตามความเข้มแสงที� 

ตกกระทบแต่การตอบสนองของ LDR ต่อแหล่งก�าเนิดแสง 

ทั้ง 3 สี ต่างกัน จากรูปที� 7 (ค) ค่าความต้านทานของ LDR  

เมื�อให้กระแสไฟฟ้ากบัแหล่งก�าเนดิแสงแต่ละสีเท่ากนั พบว่า 

แสงสีเขียวให้ค่าความต้านทานของ LDR ต��าสุดเมื�อเทียบกับ 

แสงสีแดงและแสงสีน�้าเงิน แม ้ว ่าแสงสีน�้าเ งินจะให ้

ความเข้มแสงมากที�สุด แสดงให้เห็นถุึงความสามารถุในการ 

ตอบสนองต่อแสงของ LDR ที�ขึ้นอยู่กับความยาวคลื�นแสง 
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ที�ตกกระทบ ส�าหรับ LDR ที�ใช ้ในงานวิจัยนี้เป็นชนิด 

แคดเมยีมซลัไฟด์ (CdS) ซึ�งจะตอบสนองได้ดทีี�ความยาวคลื�น 

ประมาณ 513 นาโนเมตร และว ่องไวน ้อยต ่อแสง 

ความยาวคลื�นประมาณ 475 นาโนเมตร เนื�องจาก CdS  

เป็นสารกึ�งตัวน�าที�มีค่าช่องว่างแถุบพลังงาน (Eg) เท่ากับ  

2.42 อิเล็กตรอนโวลต์ ท�าให้สามารถุดูดกลืนแสงได้ดี 

ที�ความยาวคลื�นประมาณ 513 นาโนเมตร กลไกการ 

ดูดกลืนแสงนี้จะกระตุ ้นให้อิเล็กตรอนในสารกึ�งตัวน�า 

ถุูกกระตุ้นจากแถุบวาเลนซ์ (Valence Band) ไปยังแถุบ 

การน�า (Conduction Band) ก่อให้เกิดการสร้างโฟโต-

อิเล็กตรอนขึ้นมา ท�าให้สารกึ�งตัวน�า CdS น�าไฟฟ้าได้ดีขึ้น 

ส ่งผู้ลให ้ความต ้านทานของ LDR ลดลง ซึ� งกลไกที� 

เกดิขึน้นีจ้ะแตกต่างกนัในแต่ละช่วงความยาวคลื�นสอดคล้อง 

กับงานวิจัย [12] ที�ศึกษาการตอบสนองของ LDR ที�สัมพันธ์ 

กบัความยาวคลื�นของแสงพบว่า ที�ความเข้มแสงเท่ากนั LDR  

ชนิด CdS มีการเปลี�ยนแปลงความต้านทานต่างกัน โดยจะ 

ตอบสนองได้ดีที�ช่วงความยาวคลื�น 500–700 นาโนเมตร

3.2 ทดสอบควำมสำมำรถของชุดทดลอง

 ชดุทดลองถุกูน�ามาทดสอบประสทิธภิาพการท�างานใน 

เบื้องต้นโดยใช้วัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย 3 ชนิด 

เพื�อวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสาร ได้แก่ เมทิลออเรนจ์  

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และโบรโมไทมอลบลู ซึ�งสาร 

แต่ละชนดิจะมค่ีาการดดูกลืนแสงสงูสดุที�ความยาวคลื�น 464  

[15], 526 [16] และ 616 นาโนเมตร [17] ซึ�งใกล้เคียงกบัช่วง 

แสงสีน�้าเงิน เขียว และแดง ตามล�าดับ สารละลายมาตรฐาน 

ของสารทั้ง 3 ชนิด ถุูกเตรียมโดยการเจือจางจากสารละลาย 

เข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ (mM) ลงมาที�ความเข้มข้น 4 ค่า คือ  

0.5, 0.25, 0.1 และ 0.05 มิลลิโมลาร์ และน�ามาวิเคราะห์ค่า 

การดูดกลืนแสงด้วยเครื�องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์

ซึ�งใช้เป็นเครื�องมอืมาตรฐานเปรยีบเทยีบกับผู้ลการวเิคราะห์ 

ด้วยชุดทดลอง

 จากรูปที� 8 แสดงสารละลายมาตรฐานที�เตรียมขึ้น 

และสารตัวอย่างที�ไม่ทราบความเข้มข้น จากการวิเคราะห ์

สเปกตรัมการดูดกลืนแสงด้วยเครื�องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทร 

รูปที่ 7 ความเข้มแสงหลอด LED เมื�อปรับ (ก) ค่าความ 

 ต้านทานของตัวต้านทานปรับค่าได้ และการตอบ 

 สนองของ LDR ต่อ (ข) ความเข้มแหล่งก�าเนิดแสง  

 (ค) ปริมาณกระแสไฟฟ้าในวงจร
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รูปที่ 8 สารตัวอย่างและสารมาตรฐาน (ก) เมทิลออเรนจ์ (ข) โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต และ (ค) โบรโมไทมอลบลู

รูปที่ 9 ผู้ลการวิเคราะห์การดดูกลนืแสงด้วยเครื�องยวู-ีวิสเิบลิสเปกโทรโฟโตมเิตอร์และชดุทดลอง (ก) สเปกตรมัค่าการดูดกลืนแสง  

 และกราฟสารละลายมาตรฐาน (ข) เมทิลออเรนจ์ในช่วงความเข้มข้น 0.005–0.05 มิลลิโมลาร์ (ค) โพแทสเซียม 

 เปอร์แมงกาเนต และ (ง) โบรโมไทมอลบลูในช่วงความเข้มข้น 0.05–0.5 มิลลิโมลาร์

โฟโตมเิตอร์พบว่า เมทลิออเรนจ์ โพแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนต  

และโบรโมไทมอลบลูมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที�ความยาว 

คลื�น 463, 524 และ 615 นาโนเมตร ตามล�าดับ [รูปที� 9 (ก)] 

ซึ�งมีค่าใกล้เคียงกับที�รายงานในงานวิจัยข้างต้น ส�าหรับ 

สารละลายมาตรฐานเมทิลออเรนจ์ที�ความเข้มข้นมากกว่า  

0.25 มลิลโิมลาร์ พบว่า มค่ีาการดดูกลนืแสงเกนิช่วงที�เครื�องมอื 

มาตรฐานสามารถุวัดได ้ ดังนั้นสารละลายมาตรฐาน 

เมทิลออเรนจ์ที�ใช้ในงานวิจัยนี้จึงถุูกเจือจางลง 10 เท่า  

ที�แต่ละความเข้มข้น

 การวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยชุดทดลองสิ�งส�าคัญ 

อนัดบัแรกคือ ต้องเลือกสแีหล่งก�าเนดิแสงให้เหมาะสมกบัสาร 

ที�ต้องการวัด โดยใช้แหล่งก�าเนดิแสงสนี�า้เงนิ สเีขยีว และสแีดง 
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กับสารละลายเมทิลออเรนจ์ โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  

และโปรโมไทมอลบล ูตามล�าดบั ซึ�งสามารถุปรบัโหมดได้จาก 

เครื�อง จากนัน้ใส่สารที�ต้องการวเิคราะห์ในช่องใส่ควิเวทท์ และ 

วัดค่าความต้านทานของ LDR ที�เปลี�ยนไปจากโอห์มมิเตอร์  

จากนั้นน�าค่าความต้านทานที�ได้มาแปลงเป็นค่าการดูดกลืน 

แสงโดยอาศัยสมการที� (3) แล้วน�าค่าการดูดกลืนแสงที�ได้ไป 

สร้างกราฟสารละลายมาตรฐานและเปรียบเทียบกับผู้ลที�วัด 

ได้จากเครื�องยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยวัดที�ความ 

ยาวคลื�นเดียวกันกับของหลอด LED เพื�อเปรียบเทียบผู้ล 

ระหว่างชดุทดลองกับเครื�องมอืมาตรฐาน ทัง้นี ้ความยาวคลื�น 

ที�เลือกใช้เป็นความยาวคลื�นที�อยู่ในช่วงที�สารนั้นดูดกลืนได้ 

 จากรูป 9 (ข)–(ง) กราฟมาตรฐานของสารละลายทัง้ 3 ชนิด 

มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงโดยมีค่า R2 > 0.995 กล่าวได้ว่า 

สมการเชิงเส้นที�ได้สามารถุอธิบายความสัมพันธ์ของข้อมูล 

ได้เป็นอย่างดี เหมาะสมที�จะน�ากราฟไปใช้งาน และจะเห็น 

ได้ว่าค่าความชนัของกราฟมาตรฐานที�ได้จากเครื�องสเปกโทร 

โฟโตมเิตอร์เมื�อเทยีบกบัชดุทดลองที�ออกแบบมีค่าที�แตกต่าง 

กันเนื�องจากความว่องไวต่อแสงของตัวรับแสง (Sensitivity)  

ตัวรับแสงที�ใช้ในชุดทดลองนี้เป็นแบบ LDR ชนิด CdS ซึ�งมี 

ความว่องไวน้อยกว่าตวัรบัแสงของเครื�องมอืมาตรฐานที�เป็น 

ชนิดซิลิกอนโฟโตไดโอด จึงมีผู้ลให้เส้นกราฟมาตรฐานที�ได ้

จากชดุทดลองมคีวามชันน้อยกว่า ผู้ลการทดลองนีส้อดคล้อง 

กับงานวิจัยของ McClain [8] ที�ศึกษาการออกแบบโฟโต 

มิเตอร์โดยใช้ตัวรับแสงที�เปรียบเทียบระหว่าง LDR และ  

Photodiode กบัเครื�องมอืสเปกโทรมิเตอร์มาตรฐาน ในการ 

วเิคราะห์ความเข้มข้นของสารตวัอย่าง สารตวัอย่างทัง้ 3 ชนิด 

ถุกูน�ามาวดัหาค่าการดดูกลนืแสงด้วยชดุทดลองและเครื�องมือ 

มาตรฐานที�ความยาวคลื�น 465, 518 และ 635 นาโนเมตร  

ส�าหรับสารละลายเมทลิออเรนจ์ โพแทสเซยีมเปอร์แมงกาเนต 

และโบรโมไทมอลบลูตามล�าดับ จากน้ันใช้สมการเชิงเส้น 

ของกราฟมาตรฐานส�าหรับค�านวณหาค่าความเข้มข้นแสดง 

ผู้ลดังตารางที� 1 

 ผู้ลการทดลองพบว่า ค่าความเข้มข้นของสารตวัอย่างท้ัง  

3 ชนดิ เมื�อเทียบกบัค่าที�เตรยีมขึน้จรงิมค่ีาความคลาดเคลื�อน 

สัมพัทธ์ (Percentage of Relative Error; %RE) อยู่ในช่วง  

±8% เมื�อวัดด้วยชุดทดลอง และอยู่ในช่วง ±4% เมื�อวัดด้วย 

เครื�องมอืมาตรฐาน ค่า %RE ที�มากกว่าเมื�อวดัด้วยชดุทดลอง 

อาจเนื�องมาจากความว่องไวของตัวรับแสงที�กล่าวข้างต้น  

จากการที�ความว่องไวของตัวรับแสงมีผู้ลต่อความชันของ 

เส้นกราฟมาตรฐาน ความชันของกราฟที�น้อยแสดงถุึง 

ความสามารถุในการตรวจวัดการเปลี�ยนแปลงสัญญาณ 

ได้น้อย ท�าให้ความสามารถุในการแยกระดบัความเข้มของแสง 

เมื�อมีการเปลี�ยนแปลงเพียงเล็กน้อยได้ไม่ดีเทียบเท่ากับ 

เครื�องมือมาตรฐาน อย่างไรก็ตาม ค่า %RE อยู่ในเกณฑ์ที�ม ี

ความน่าเชื�อถุอืและยอมรับได้ ส�าหรบัความแม่นย�าในการวดั 

จากการท�าการทดลองซ�า้ 3 ครัง้ เมื�อน�าค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 

มาค�านวณเป็นค่าร้อยละส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ์  

(Percentage of Relative Standard Deviation;  

%RSD) จะได้ค่าอยูใ่นช่วง 0.18–0.2% ซึ�งไม่เกนิ 5% แสดงว่า 

ชุดทดลองมีความแม่นย�าในการวัด

ตำรำงที่ 1 ความเข้มข้นของสารตัวอย่างที�วิเคราะห์ได้จาก 

 ชุดทดลองเทียบกับเครื�องมือมาตรฐานในหน่วย 

 มิลลิโมลาร์

สำรละลำย

MO1 KMnO4 BTB2

ควำมเข้มข้นที่เตรียมจริง 0.018 0.15 0.2

ชุดทดลองดูดกลืนแสง

ความเข้มข้นที�วิเคราะห์ได้ 0.0194 0.153 0.21

% RE 7.78 2.19 4.86

ค่าเบียงเบนมาตรฐาน 0.0003 0.001 0.0004

% RSD 0.18 1.23 0.2

ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์

ความเข้มข้นที�วิเคราะห์ได้ 0.0179 0.149 0.193

% RE 0.53 0.7 3.34

1MO แทนเมทิลออเรนจ์; 2BTB แทนโปรโมไทมอลบลู

3.3 กำรวิเครำะห์หำปริมำณน�้ำตำลในเครื่องดื่ม

 เครื�องดื�มตามท้องตลาด 3 ยี�ห้อ ถุกูใช้เป็นตวัอย่างในการ 
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น�ามาวิเคราะห์ด้วยชุดทดลองเพื�อหาปริมาณน�้าตาลที�เป็น 

ส่วนประกอบ เครื�องดื�มยี�ห้อ A เป็นเครื�องดื�มให้พลงังานสตูร 

น�้าตาลน้อยไม่แต่งสี มีน�้าตาลเป็นส่วนประกอบ 13 กรัม/ 

150 มิลลิลิตร เครื�องดื�มยี�ห้อ B เป็นเครื�องดื�มชูก�าลังไม่แต่งสี  

มนี�า้ตาลเป็นส่วนประกอบ 18.5 กรมั/250 มิลลลิติร เครื�องดื�ม 

ยี�ห้อ C เป็นน�้าอัดลมใส ไม่มีสี มีน�้าตาลเป็นส่วนประกอบ  

31 กรัม/325 มลิลลิติร โดยทั�วไปน�า้ตาลที�เป็นส่วนประกอบใน 

เครื�องดื�มคือ น�้าตาลซูโครส ซึ�งดูดกลืนแสงในช่วงความยาว 

คลื�นช่วง 265–275 นาโนเมตร [18] แต่เนื�องจากชุดทดลอง 

ใช้แสงในช่วงแสงขาวเป็นแหล่งก�าเนิดแสง ดังน้ันในการ 

วเิคราะห์น�า้ตาลซโูครสจงึถุกูเปลี�ยนให้อยูใ่นรปูของกลโูคสซึ�ง 

มีคุณสมบัติเป็นน�้าตาลรีดิวซ์โดยการท�าไฮโดรไลซิสด้วยกรด  

และท�าปฏิกิริยากับ DNSA จะได้ผู้ลิตภัณฑ์ที�มีสีน�้าตาลแดง 

ซึ�งสามารถุดดูกลนืแสงในช่วงของแสงสเีขียวได้ ปฏกิิรยิาแสดง 

ดังรูปที� 10 วิธีนี้ใช้หาปริมาณน�้าตาลซูโครสในรูปของน�้าตาล 

รีดิวซ์โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมู่คาร์บอนิลใน 

กลูโคสและฟรุกโตส ในขณะเดียวกัน DNSA จะถุูกรีดิวซ์เป็น 

กรด-3-อะมิโน-5-ไนโตรซาลิไซลิก ท�าให้สีของสารละลาย 

เปลี�ยนจากสีเหลืองเป็นสีน�้าตาลแดงโดยสีผู้ลิตภัณฑ์ที�ได้จะ 

เข้มขึ้นเมื�อปริมาณน�้าตาลในสารละลายตัวอย่างมากขึ้นดัง 

รูปที� 11 วิธี DNSA ที�ใช้นี้ [14] ถุูกดัดแปลงมาจากของ [19]  

ซึ�งหลังจากเกิดปฏิกิริยาได้สารผู้ลิตภัณฑ์สีน�้าตาลแดงไม่มี 

การเตมิ Rochelle Salt ที�ช่วยในการรกัษาเสถุยีรภาพของส ี

ที�เกิดขึ้น ดังนั้นเวลาตั้งแต่ที� DNSA ถุูกเติมลงไปในปฏิกิริยา 

จนถุึงเวลาที�วัดการดูดกลืนแสงของแต่ละสารตัวอย่างควร 

ใช้เวลาเท่ากัน โดยในงานวิจัยน้ีใช้เวลาประมาณ 20 นาที  

นอกจากนี้วิธีนี้ยังไม่มีการเติมสารฟีนอลซึ�งมีความอันตราย 

ต่อร่างกายในขัน้ตอนเตรยีมสารละลาย DNSA เนื�องจากฟีนอล 

ช่วยเพิ�มความเข้มสีของผู้ลิตภัณฑ์เท่านั้นไม่มีผู้ลอื�นต่อ 

ปฏิกิริยา วิธีนี้จึงสะดวกและปลอดภัยกว่าส�าหรับใช้ในการ 

เรยีนการสอนเมื�อเทยีบกบัวธิทีางเคมอีื�นที�ใช้ในการตรวจสอบ 

หากลูโคสและฟรุกโตส เช่น วิธีของ Nelson-Somogyi ที�ใช ้

เวลาในการเตรยีมสารนานกว่าเนื�องจากใช้สารหลายชนดิและ 

สารอาร์ซโีนโมลบิเดต (Arsenomolybdate) ที�ใช้ในปฏกิริยิา 

มีความเป็นพิษต่อร่างกาย [20]

รูปที่ 10 ปฏิกิริยาระหว่างน�้าตาลกลูโคสกับ DNSA

รูปที่ 11 สารละลายมาตรฐานและสารละลายตัวอย่างจาก 

 เครื�องดื�มยี�ห้อ A, B และ C หลงัจากท�าปฏกิริยิากบั  

 DNSA

 ในการวิเคราะห์หาปริมาณน�้าตาลในเครื�องดื�มใช้วิธ ี

กราฟมาตรฐาน สารละลายมาตรฐานถูุกเตรียมโดยวิธีการ 

เจอืจางจากสารละลายเข้มข้น 1,000 มลิลกิรมั/เดซิลติร ลงมา 

ที�ความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัม/เดซิลิตร 

ผู้ลการวิเคราะห์สเปกตรัมค่าการดูดกลืนของสารละลาย 

น�า้ตาลมาตรฐาน (รปูที� 12) พบว่า มค่ีาการดูดกลนืแสงในช่วง 

ความยาวคลื�น 485–620 นาโนเมตร และมีค่าการดูดกลืน 

แสงสูงสุดที� 503 นาโนเมตร ดังนั้นจึงเลือกใช้แหล่งก�าเนิด 

แสงสีเขียวในการวิเคราะห์ด้วยชุดทดลอง

  รูปที� 13 แสดงกราฟสารละลายน�้าตาลมาตรฐานที�วัด 

ด้วยชดุทดลองเปรยีบเทยีบกบัผู้ลจากเครื�องยวู-ีวสิเิบลิสเปก 

โทรโฟโตมิเตอร์โดยวัดที�ความยาวคลื�น 518 นาโนเมตร จาก 

กราฟมาตรฐานพบว่า มีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้นโดยมีค่า  

R2 เท่ากับ 0.9966 และ 0.9984 เมื�อวัดด้วยชุดทดลองและ 

เครื�องมือมาตรฐานตามล�าดับ

 สารละลายตัวอย่างจากเครื�องดื�มยี�ห้อ A, B และ C  

ถุูกน�ามาวัดค่าการดูดกลืนแสงและค�านวณหาความเข้มข้น 

ของน�้าตาลที�เป็นส่วนประกอบ ผู้ลแสดงในตารางที� 2 พบว่า 
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รูปที่ 12 สเปกตรมัค่าการดดูกลนืแสงของสารละลายมาตรฐาน 

 ของน�้าตาลซูโครสหลังจากท�าปฏิกิริยากับ DNSA

 

รูปที่ 13 กราฟสารละลายมาตรฐานของน�้าตาลซูโครส 

  หลังจากท�าปฏิกิริยากับ DNSA

ความเข้มข้นของน�้าตาลในเครื�องดื�มทั้ง 3 ยี�ห้อ ที�วิเคราะห ์

ได้จากเครื�องมือมาตรฐานให้ค่าที�ใกล้เคียงกับที�ปรากฏข้าง 

ขวดเครื�องดื�ม โดยมีค่า %RE อยู่ในช่วง ±3% ส่วนปริมาณ 

น�้าตาลที�วิเคราะห์ด้วยชุดทดลองพบว่า มีค่า %RE อยู่ในช่วง  

±5% และมีค่า %RSD อยู่ในช่วง 0.58–1.06 แสดงถุึงความ 

แม่นย�าในการวัดของชุดทดลอง

 ในการน�าชุดทดลองไปใช้ส�าหรับการเรียนการสอน 

ควรค�านึงถุึงประเด็นดังต่อไปนี้ 1) แหล่งก�าเนิดแสง แสงจาก 

หลอด LED ที�เปล่งออกมาไม่ได้มคีวามยาวคลื�นเพยีงค่าเดยีว  

ตำรำงที่ 2 ปรมิาณน�า้ตาลในเครื�องดื�มยี�ห้อ A, B และ C โดย 

  ใช้วิธีท�าปฏิกิริยากับ DNSA และวิเคราะห์ด้วย 

  ชุดทดลองเทียบกับเครื�องมือมาตรฐาน

เครื่องดื่ม

A B C

ปริมำณน�้ำตำลระบุข้ำงขวด 

(กรัม/ลิตร)
86 74 95.38

แฟกเตอร์กำรเจือจำง 200 200 200

ชุดทดลองดูดกลืนแสง

  ค่าการดูดกลืนแสง 0.12 0.098 0.137

  ปริมาณน�้าตาล (มก./ดล.)1 8988 7702 9969

  ปริมาณน�้าตาล (กรัม/ลิตร) 89.88 77.02 99.69

  % RE 4.51 4.08 4.52

  ค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน 0.0011 0.0012 0.0008

  % RSD 0.80 1.06 0.58

ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์

  ค่าการดูดกลืนแสง 0.457 0.34 0.509

  ปริมาณน�้าตาล (มก./ดล.) 8653 7235 9283

  ปริมาณน�้าตาล (กรัม/ลิตร) 86.53 72.35 92.83

  % RE 0.62 2.23 2.67

1มก./ดล. = มิลลิกรัม/เดซิลิตร

แต่มคีวามกว้างของช่วงสเปกตรมัที�เปล่งออกมา รวมถุงึความ 

ยาวคลื�นที�เปล่งออกมามค่ีาเฉพาะตวั ดงันัน้หากเลือกวิเคราะห์ 

สารที�มีช่วงการดูดกลืนแสงสูงสุดห่างจากความยาวคลื�น 

ของแหล่งก�าเนิดแสงมากๆ กราฟการดูดกลืนแสงจะเกิดการ 

เบี�ยงเบนแบบบวกหรือลบออกไป 2) อุปกรณ์ที�ใช้เป็นตัว 

รับแสงมีความว่องไวที�น้อยกว่าเครื�องมือมาตรฐานจึงท�าให้ 

ปริมาณที�วัดได้จากชุดทดลองมีความคลาดเคลื�อนที�สูงกว่า 

เครื�องมือมาตรฐาน โดยทั้ง 2 ประเด็นนี้เป็นข้อจ�ากัดในการ 

ทดสอบที�จะท�าให้เกิดการเบี�ยงเบนจากกฎของเบียร ์- 

แลมเบร์ิตของชดุทดลองนี ้นอกจากนีค้วามแม่นย�าของการวัด 

การดูดกลืนแสงซึ�งตามทฤษฎีระบุว่าช่วงที�เหมาะสมที�สุด 

ในการวัดค่าการดูดกลืนแสงที�ให้ความคลาดเคลื�อนของ 

ความเข้มข้นในช่วง (±1.55%)–(±1.63%) ควรอยู่ระหว่าง  
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0.222–0.699 [11] ส�าหรับชุดทดลองนี้ให้ค่าความแม่นย�า 

ในช่วงการดูดกลืนแสงที�แคบกว่าเนื�องจากความว่องไวของ 

ตัวรับแสง LDR ชนิด CdS น้อยกว่าซิลิกอนโฟโตไดโอด 

ของเครื�องมือมาตรฐาน อย่างไรก็ตาม จากผู้ลการทดสอบ 

ประสิทธิภาพการท�างานของชุดทดลองทั้งการน�าไปวัดการ 

ดูดกลืนแสงเพื�อวิเคราะห์หาความเข้มข้นของสารละลายที� 

เตรียมขึ้นในห้องปฏิบัติการและวิเคราะห์หาปริมาณน�้าตาล 

ในเครื�องดื�ม จะเห็นได้ว่าการวิเคราะห์ด้วยชุดทดลองให้ผู้ล 

ที�ใกล้เคียงกับเครื�องมือมาตรฐาน มีความถุูกต้องโดยมีค่า 

ความคลาดเคลื�อนสัมพัทธ์อยู ่ในช่วง ±8% และมีความ 

แม่นย�าโดยมีค่าส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า  

5% ซึ�งสามารถุยอมรับได้ส�าหรับชุดทดลองอย่างง่ายที�สร้าง

ขึ้นเอง ดังจะเห็นได้จากงานวิจัยอื�นในลักษณะเดียวกันที� 

น�าเสนอการสร้างอปุกรณ์อย่างง่ายโดยความถุกูต้องที�ยอมรับ 

ได้อยู่ในช่วงความคลาดเคลื�อนไม่เกิน 10% [21]

4. สรุป

 ชดุทดลองส�าหรบัวดัการดดูกลนืแสงของสารถุกูพฒันาขึน้ 

โดยใช้ตัวต่อเลโก้สร้างเป็นโครงสร้างภายนอก ใช้หลอด  

LED RGB 3 ส ีเพื�อให้สามารถุเลอืกแหล่งก�าเนดิแสงที�เหมาะสม 

กับสารที�ต้องการวัดได้ และใช้ LDR เป็นตัวรับแสงโดยต่อ 

เข้ากบัโอห์มมเิตอร์เพื�อวดัค่าความต้านทานที�เปลี�ยนไป และ 

แปลงเป็นค่าการดูดกลืนแสง ชุดทดลองน้ีมีประสิทธิภาพ 

ที�จะน�าไปใชว้เิคราะห์หาปรมิาณสารได้ โดยจากการทดสอบ 

การท�างานพบว่า โดยภาพรวมให้ผู้ลที�มีความถูุกต้องในช่วง 

ความคลาดเคลื�อนสัมพัทธ์ไม่เกิน ±8% และมีความแม่นย�า 

ในการวัด (%RSD < 5%) ชุดทดลองนี้จะเป็นประโยชน์ต่อ 

ทั้งผูู้้เรียนและผูู้้สอนส�าหรับใช้เป็นสื�อการสอนเพื�อส่งเสริม 

ให้ผูู้้เรียนเกิดการเรียนรู้ผู้่านการปฏิบัติจากการลงมือสร้าง 

อปุกรณ์ ท�าการทดลองและวเิคราะห์ผู้ลด้วยตนเอง เกิดความ 

กระตอืรือร้นในการเรยีนรูแ้ละได้ฝึกการคดิ ซึ�งผูู้ส้อนสามารถุ 

น�าไปใชจ้ัดการเรียนการสอนในหัวข้อที�เกี�ยวข้องทั้งในระดับ 

มัธยมปลายไปจนถุึงอุดมศึกษา 

 ส�าหรับแนวทางในการพัฒนาชุดทดลองอาจเพิ�ม 

ช่องเปิดเดี�ยวและเลนส์เพื�อช่วยให้แสงที�ออกมาเป็นแบบ 

แสงขนาน และลดปัจจัยของปริมาณแสงส่วนเกินที�เข้ามายัง 

ตัวรับแสง รวมไปถึุงการการศึกษาระยะเวลาในการใช้งาน 

ของแหล่งจ่ายไฟเพิ�มเติมด้วย
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