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บทคัดยCอ 
ป�ญหาสิ่งแวดล=อมท่ีเกิดข้ึนในป�จจุบัน ส�วนหน่ึงมีผลมาจากของเสียจากสารเคมีในห=องปฏิบัติการ จึงส�งผลให=

งานวิจัยด=านเคมีวิเคราะห�ในป�จจุบัน ได=ให=ความสําคัญกับการพัฒนาข้ันตอนของกระบวนการวิเคราะห� ให=เปKนมิตร
กับสิ่งแวดล=อมมากข้ึน โดยการลดหรือหลีกเลี่ยงการใช=สารท่ีก�อให=เกิดอันตรายและเปKนพิษต�อสิ่งแวดล=อม งานวิจัยน้ี
จึงได=ประยุกต�ใช=เทคนิคโฟลอินเจคชันท่ีใช=สารสกัดจากกระเจี๊ยบแดง เปKนรีเอเจนต�จากธรรมชาติในการวิเคราะห�
ปริมาณซัลไฟต� ซึ่งเปKนการลดปริมาณการใช=สารเคมีท่ีอันตราย ทดลองโดยสกัดกระเจี๊ยบแดงแห=งด=วยอะซิเตต
บัฟเฟอร� ค�าพีเอช 3 ได=สารสกัดสีแดง เมื่อเกิดปฏิกิริยากับซัลไฟต�จะเกิดการจางลงของสีของสารสกัด และตรวจวัดสี
ท่ีเปลี่ยนแปลงไปด=วยเครื่องตรวจวัดสีแบบคัลลอริมิเตอร�ท่ีพัฒนาข้ึนเองในห=องปฏิบัติการ สามารถสร=างกราฟ
มาตรฐานได=ในช�วง 5-100 มิลลิกรัมต�อลิตร ซึ่งสามารถนําไปประยุกต�ใช=กับการวิเคราะห�ปริมาณซัลไฟต�ในตัวอย�าง
เครื่องดื่มได=

คําสําคัญ : ซัลไฟต�; โฟลอินเจคชัน; รีเอเจนต�จากสารสกัดธรรมชาติ 

Abstract 
The use of chemicals and waste generation from laboratory is one way to cause 

environmental pollution. As a result, the research in analytical chemistry is concerns to make 
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laboratory practices to be more environmentally friendly, such as reduction or elimination of the 
use of hazardous chemicals, which are toxic to the environment. This work applied the flow 
injection analysis using roselle (Hibiscus sabdariffa L.) extract as a natural reagent for determination 
of sulfite. This method reduced the use of synthetic reagent. The dried roselle extract was prepared 
in acetate buffer (pH 3) and the red color was obtained. When reacted with sulfite, the color of the 
extract was decreased. The decreasing of color intensity could be measured by a laboratory made 
colorimeter. The calibration graph obtained was linear over the range of 5-100 mg/L. The method 
can be applied to determine the sulfite content in beverages samples. 
 

Keywords: sulfite; flow injection; natural reagent 
 
1. บทนํา 

สารในกลุ�มซัลไฟต� ได=แก� ซัลเฟอร�ไดออกไซด� 
โซเดียมซัลไฟต� โซเดียมไฮโดรเจนซัลไฟต� โซเดียมเม-
ตาไบซัลไฟต� โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต� แคลเซียม-
ซัลไฟต� เปKนต=น ได=รับอนุญาตให=เจือปนในอาหารได= 
โดยการใช=สารกลุ�มซัลไฟต�ในอาหารมีประโยชน� คือ ใช=
เปKนสารกันเสีย ช�วยยับยั้งการเจริญของยีสต� รา และ
แบคทีเรีย เช�น ใช=ฆ�าจุลินทรีย�ในการทําไวน�และเบียร� 
ช�วยในการยับยั้งการเปลี่ยนแปลงสีและรสชาติของ
อาหารในผลิตภัณฑ�อาหารท่ีต=องการเก็บรักษาไว=เปKน
เวลานาน เช�น อาหารกระปmอง และอาหารแช�แข็ง [1] 
ถึงแม=ว�าสารกลุ�มซัลไฟต�จะได=รับอนุญาตให=ใช=ได=ใน
ผลิตภัณฑ�อาหาร แต�ก็สามารถก�อให=เกิดอาการแพ=ได= 
เช�น ทําให=เกิดอาการหายใจติดขัด หอบหืด ลมพิษ และ
เกิดความผิดปกติของระบบทางเดินอาหาร [2] ซึ่ง
องค�การอนามัยโลกได=กําหนดปริมาณซัลไฟต�ท่ีได=รับต�อ
คนต�อวันต=องไม�เกิน 0.7 มิลลิกรัมต�อนํ้าหนักตัว 1 
กิโลกรัม ซึ่งปริมาณของซัลไฟต�ท่ีอนุญาตให=มีได=ใน
อาหารแต�ละชนิดมีปริมาณท่ีแตกต�างกัน เช�น กุ=งและ
ปลาหมึก 50-300 มิลลิกรัมต�อกิโลกรัม เน้ือสัตว� 450 
มิลลิกรัมต�อกิโลกรัม ขนมป�งอบกรอบ 30-50 มิลลิกรัม
ต�อกิโลกรัม พืชผัก 50-2,000 มิลลิกรัมต�อกิโลกรัม 
ผลิตภัณฑ�กลุ�มเครื่องดื่ม 20-2,000 มิลลิกรัมต�อลิตร 

[3] ดังน้ันเพ่ือให=ทราบถึงปริมาณของซัลไฟต� ท่ีมีใน
อาหารและเครื่องดื่มชนิดต�าง ๆ ว�า เปKนไปตาม
ข=อกําหนดท่ีระบุไว=หรือไม� จึงมีการกําหนดวิธีมาตรฐาน
ท่ีเปKนสากลสําหรับใช=ในการวิเคราะห�ปริมาณซัลไฟต�ไว=
หลายวิธีด=วยกัน ได=แก� Monier-Williams method, 
ion exclusion chromatography, ripper method 
และโฟลอินเจคชัน ซึ่งเมื่อพิจารณาถึงรายละเอียดของ
การวิเคราะห�แต�ละวิธี พบว�ายังมีข=อจํากัดในหลายด=าน 
เช�น วิธี Monier-Williams มีข้ันตอนการรีฟลักซ�เพ่ือ
สกัดซัลไฟต�ออกจากตัวอย�างเปKนเวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่งใช=
ระยะเวลาในการวิเคราะห�ท่ีค�อนข=างนานจึงไม�เหมาะ
กับงานวิเคราะห�ประจําวันท่ีมีจํานวนตัวอย�างมาก [4] 
ส�วนเทคนิค ion exclusion chromatography เปKน
เทคนิคท่ีมีความไวในการตรวจวัดสูงสามารถตรวจวัด
สารในปริมาณต่ําได= แต�เน่ืองจากเครื่องมือน้ันมีราคาสูง 
จึงทําให=ห=องปฏิบัติการโดยท่ัวไปอาจไม�มีเครื่องมือชนิด
น้ีอยู� [5] วิธี ripper เปKนวิธีการไทเทรตโดยใช=สาร
มาตรฐานไอโอดีน ซึ่งมีข้ันตอนการวิเคราะห�ท่ีง�ายและ
รวดเร็ว แต�มีข=อจํากัดในเรื่องของความคลาดเคลื่อน
ของผลการวิเคราะห� เน่ืองจากความเสถียรของไอโอดีน
และการรบกวนของกรดแอสคอร� บิก ท่ี เปKนองค�  
ประกอบของตัวอย�างบางชนิด อีกท้ังการสังเกตสีของ
จุดยุติน้ันทําได=ยาก หากตัวอย�างท่ีวิเคราะห�น้ันมีสี [6] 
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จากข=อจํากัดในข=างต=น จึงมีการนําเทคนิคโฟลอินเจค-
ชันซึ่งเปKนเทคนิคท่ีมีข=อดีในด=านความเปKนอัตโนมัติ 
ช�วยทําให=สามารถลดข้ันตอน ระยะเวลาในการ
วิเคราะห� และใช=สารเคมีในปริมาณท่ีน=อยลงมา
พัฒนาข้ึน เพ่ือใช=สําหรับการวิเคราะห�ปริมาณซัลไฟต�
และกําหนดให= เปKนหน่ึงในวิธีมาตรฐานท่ีใช=อยู� ใน
ป�จจุบัน [7,8] แต�ในวิธีน้ียังคงใช= malachite green 
เปKนรีเอเจนต�ซึ่งเปKนสารเคมีท่ีเปKนอันตรายและเปKนสาร
ก�อมะเร็ง [9] จากข=อดีของเทคนิคโฟลอินเจคชันจึงทํา
ให=ในงานวิจัยน้ีเกิดความสนใจท่ีจะพัฒนาวิธีวิเคราะห�
โดยใช=เทคนิคโฟลอินเจคชันร�วมกับการใช=รีเอเจนต�
ชนิดอ่ืนท่ีไม�เปKนอันตราย ในการวิเคราะห�หาปริมาณซลั
ไฟต�ต�อไป เพ่ือให=สอดคล=องตามแนวคิดท่ีเรียกว�า 
green analytical chemistry ( GAC)  ท่ี เ ส น อ แนะ
แนวทางในการพัฒนาวิธีวิเคราะห�ให=ลดข้ันตอนและ
ระยะเวลาท่ีใช=ในการวิเคราะห�ลง ลดปริมาณการใช=
สารเคมี และของเสียท่ีเกิดข้ึน เพ่ือลดค�าใช=จ�ายในการ
วิเคราะห� ค�าใช=จ�ายในการจัดการและกําจัดของเสีย 
เพ่ือลดผลกระทบต�อสิ่งแวดล=อม [10] ซึ่งจากแนวคิด
เรื่อง GAC น้ี ผู=วิจัยได=มีแนวคิดท่ีจะนําสารสกัดจาก
ธรรมชาติมาใช=เปKนรีเอเจนต�แทนสารเคมีท่ีใช=ในการ

วิเคราะห� ซึ่งจากการสืบค=นข=อมูลในเบ้ืองต=นพบว�าซัล
ไฟต�มีความสามารถในการฟอกจางสีของแอน-โทไซ
ยานินได= โดยเมื่อแอนโทไซนานินอยู�ในสภาวะท่ีมีค�าพี
เอชเท�ากับ 3 โครงสร=างของแอนโทไซยานินท่ีมีการ
คอนจูเกตกันของพันธะคู� ทําให=อิเล็กตรอนสามารถเกิด
การเคลื่อนท่ีได= (delocalized electron) จึงมีสมบัติ
ในการดูดกลืนแสงในช�วงวิสิเบิลและทําให=เห็นสารน้ัน
เปKนสีแดง เมื่อมีซัลไฟต�เข=ามาทําปฏิกิริยาท่ีตําแหน�ง C-
2 และ C-4 จะทําให=อิเล็กตรอนไม�สามารถเกิดการ
เคลื่อนท่ีได= ส�งผลให=การดูดกลืนแสงน้ันลดลง จึงทําให=
เกิดการจางลงของสี (ดังแสดงในรูปท่ี 1) [11,12] โดย
ได=มีรายงานของ Soares และคณะ ในการใช=แอนโทไซ
ย า นิ น ท่ี ส กั ด จ า ก  Tibouchina granulosa แ ล ะ 
Rhododendron simsii เพ่ือวิเคราะห�ปริมาณ ซัลไฟต�
ในตัวอย�างไวน�ขาวด=วยเทคนิคสเปกโทรสโกปz [13] 

อย�างไรก็ตาม ในงานวิจัยดังกล�าวสามารถวิเคราะห�
ปริมาณซัลไฟต�ได=ในช�วงความเข=มข=นท่ีค�อนข=างแคบ 
กล�าวคือ 2-10 มิลลิกรัมต�อลิตร เท�าน้ัน อีกท้ังยังเปKน
การวิเคราะห�ท่ีทําในระบบทีละครั้ง (batch system) 
ซึ่งถ=านําระบบโฟลอินเจคชันมาใช=ในการทดลองจะทํา
ให=เวลาในการวิเคราะห�ต�อตัวอย�างเร็วข้ึน 

 

 
รูปท่ี 1  ปฏิกิริยาระหว�างแอนโทไซยานินกับซัลไฟต� [11,12] 
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ดังน้ันในงานวิจัยน้ีผู=วิจัยจึงได=นําเสนอการใช=
แอนโทไซยานินท่ีสกัดจากกระเจี๊ยบแดงสําหรับเปKน    
รีเอเจนต�จากธรรมชาติในการวิเคราะห�หาปริมาณซัล
ไฟต� ซึ่งกระเจี๊ยบแดงเปKนพืชท่ีมีปริมาณของแอนโทไซ-
ยานินอยู�สูง (1,700-2,500 มิลลิกรัมต�อ 100 กรัม) 
[14] อีกท้ังยังเปKนพืชท่ีหาได=ง�ายในท=องตลาดท่ัวไปใน
ประเทศไทย เมื่อนํามาใช=ร�วมกับระบบโฟลอินเจคชัน
ซึ่งเปKนระบบท่ีมีความเปKนอัตโนมัติ ช�วยลดข้ันตอนใน
การวิเคราะห� และใช=ปริมาณสารเคมีท่ีน=อยกว�าการ
วิเคราะห�ในระบบทีละครั้ง นอกจากน้ีการตรวจวัดจะ
ใช=เครื่องตรวจวัดสีแบบคัลลอริมิเตอร�ท่ีพัฒนาข้ึนเองใน
ห=องปฏิบัติการ จึงจะทําให=ระบบท่ีพัฒนาข้ึนน้ันใช=
ต=นทุนในการวิเคราะห�ต่ํา ลดปริมาณการใช=สารเคมีท่ี
อันตราย และสามารถนําไปประยุกต� ใช= กับการ
วิเคราะห�หาปริมาณซัลไฟต�ได= 
 

2. อุปกรณ&และวิธีการ 

2.1 การเตรียมสารละลาย 
2.1.1การเตรียมสารละลายมาตรฐาน     

ซัลไฟต� (SO3
2-) 

เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟต� 
ความเข=มข=น 1,000 มิลลิกรัมต�อลิตร โดยช่ังโซเดียม
ไฮโดรเจนซัลไฟต� (NaHSO3) 0.1301 กรัม ละลายด=วย
นํ้าปราศจากไอออน ปรับปริมาตรจนถึงขีดบอก
ปริมาตรในขวดวัดปริมาตรขนาด 100.00 มิลลิลิตร 
เตรียมสารละลายมาตรฐานซัลไฟต�ความเข=มข=น 5-100 
มิลลิกรัมต�อลิตร โดยป~เปตสารละลายมาตรฐานซัลไฟต� 
ความเข=มข=น 1,000 มิลลิกรัมต�อลิตร มา 0.50, 1.00, 
3.00, 5.00, 7.00 และ 10.00 มิลลิลิตร ลงไปในขวด
วัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรจนถึงขีด
บอกปริมาตรด=วยนํ้าปราศจากไอออน จะได=สารละลาย
มาตรฐานซัลไฟต� ความเข=มข=น 5, 10, 30, 50, 70 และ 
100 มิลลิกรัมต�อลิตร ตามลําดับ ซึ่งสารละลายมาตรฐาน 

น้ีต=องเตรียมใหม�ทุกวัน 
2.1.2 การ เตรียมสารละลายอะซิ เตต

บัฟเฟอร� พีเอช 3 ความเข=มข=น 0.1 โมลาร� 
สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร�เตรียมโดย

การผสมสารละลายกรดอะซิติก ความเข=มข=น 0.1     
โมลาร�  ปริมาตร 982.3 มิลลิลิตร กับสารละลาย
โซเดียมอะซิเตต ความเข=มข=น 0.1 โมลาร� ปริมาตร 
17.7 มิลลิลิตร 

2.1.2.1 สารละลายกรดอะซิติก ความ
เข=มข=น 0.1 โมลาร� ตวงสารละลาย glacial acetic 
acid (CH3COOH) ปริมาตร 5.7 มิลลิลิตร เจือจางด=วย
นํ้าปราศจากไอออนและปรับเปKนปริมาตรเปKน 1,000 
มิลลิลิตร 

2.1.2.2 สารละลายโซเดียมอะซิเตต 
ความ เข= มข= น  0. 1 โ มลาร�  ช่ั ง โ ซ เดี ยมอะซิ เ ตต 

(CH3COONa∙3H2O) หนัก 1.36 กรัม ละลายด=วยนํ้า
ปราศจากไอออนและปรับเปKนปริมาตรเปKน 100 
มิลลิลิตร 

2.1.3 การเตรียมรีเอเจนต�ธรรมชาติจาก
กระเจี๊ยบแดงแห=ง ความเข=มข=น 5.0 %w/v 

ช่ังดอกกระเจี๊ยบแดงแห=งหนัก 5 กรัม 
ใส�ลงในเครื่องป��น เติมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร�     
พี เอช 3 ลงไป 100 มิลลิลิตร ป��นให=ละเ อียด นํา
สารละลายท่ีได=มากรองด=วยผ=าขาวบาง และนําไป 
centrifuge ท่ี 3,000 รอบต�อนาที เปKนเวลา 10 นาที 
จากน้ันจึงนําสารละลายส�วนท่ีใสไปใช=ในการทดลอง ซึ่ง
รีเอเจนต�น้ีต=องเตรียมใหม�ทุกวัน 

2.2 การทํางานของระบบโฟลอินเจคชัน 
ระบบโฟลอินเจคชันท่ีใช=ทดลองได=แสดงไว=

ดังรูปท่ี 2 ซึ่งระบบจะประกอบไปด=วยอุปกรณ�ต�าง ๆ 
ดังน้ี ป��มเพอร�ริสตาลติก (peristatic pump) ทําหน=าท่ี
ในการดูดผลักสารละลายเข=าสู�ระบบ วาล�วแบบ six-
port สําหรับฉีดสารมาตรฐานหรือสารตัวอย�างเข=าสู�



วารสารวิทยาศาสตร!และเทคโนโลยี                                                            ป�ที ่26 ฉบบัที่ 3 พฤษภาคม - มิถุนายน 2561 

 442

ระบบ เครื่องตรวจวัดสีแบบคัลลอริมิเตอร�ท่ีพัฒนาข้ึน
เองในห=องปฏิ บัติการ ซึ่ งใช=หลอดไฟ LED (light 
emitting diode) สีเขียวเปKนแหล�งกําเนิดแสง และมี 
LDR (light dependent resistor) เปKนเซนเซอร�สําหรบั

ตรวจวัดแสง และภายในเครื่องจะมี flow through 
cell ( path length1  เ ซนติ เ มตร )  สํ าหรั บบรรจุ
สารละลายท่ีจะถูกตรวจวัด พร=อมท้ัง คอมพิวเตอร�
สําหรับประมวลผลและแสดงผลของการวิเคราะห� 

 

 
 

รูปท่ี 2  ระบบโฟลอินเจคชัน [(A) = peristaltic pump, (B) = six-port valve, (C) = mixing coil, (D) = laboratory-
made LED-LDR colorimeter, (E) = computer, R = dried roselle extract, D = deionized water, 
S = standard/sample, W = waste] 

 
การทํางานของระบบจะเริ่มจากสารละลาย

มาตรฐานหรือสารตัวอย�างถูกดูดเข=าไปในระบบผ�าน
กระแสของตัวพา คือ นํ้าปราศจากไอออน จากน้ันสาร
มาตรฐานจะทําปฏิกิริยากับรีเอเจนต� ได=แก� สารสกัด
กระเจี๊ยบแดงภายในขดท�อ (mixing coil) และไหลเข=า
สู� flow through cell เพ่ือตรวจวัดการเปลี่ยน แปลงสี
ของสารละลาย โดยสัญญาณท่ีได=จะแสดงออกมาในรูป
ของ FI-gram ผ�านคอมพิวเตอร� ซึ่งจะพบว�าค�าความสูง
ของสัญญาณท่ีได=จะเปKนสัดส�วนโดยตรงกับความ
เข=มข=นของปริมาณซัลไฟต� สร=างกราฟมาตรฐานโดย
การพล็อตระหว�างความสูงของพีคและความเข=มข=น
ของสารมาตรฐานซัลไฟต�  
 

3. ผลการวิจัยและวิจารณ& 
3.1 การศึกษาชนิดของกระเจี๊ยบแดง 

เบ้ืองต=น ได=ทดลองศึกษาชนิดของกระเจีย๊บ
แดงสําหรับนํามาเตรียมเปKนรีเอเจนต� โดยใช=ดอก

กระเจี๊ยบแดงแบบสดและแบบแห=งท่ีสกัดด=วยนํ้า
ปราศจากไอออน นําสารสกัดท่ีได=ไปวัดค�าการดูดกลืน
แสงในช�วงความยาวคลื่น 400-800 นาโนเมตร พบว�า 
สเปกตรัมท่ีได=ไม�แตกต�างกัน และความยาวคลื่นท่ีเกิด
การดูดกลืนแสงสูงสุดอยู�ท่ีตําแหน�งเดียวกัน คือ 518 
นาโนเมตร จากผลการทดลองท่ีได= พบว�ารีเอเจนต�ท่ี
เตรียมจากกระเจี๊ยบแดงแบบสดและแบบแห=งให=ผลไม�
แตกต�างกัน ดัง น้ันผู= วิจัยจึงเลือกใช=สารสกัดจาก
กระเจี๊ ยบแดงแบบแห=งเปKนรี เอเจนต�  เ น่ืองจาก
กระเจี๊ยบแดงแบบแห=งมีอายุในการเก็บรักษาท่ียาว 
นานกว�า จึงสะดวกแก�การนํามาใช=สําหรับทดลอง โดย
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาฟอกจางสีของ
แอนโทไซยานินด=วยซัลไฟต�คือ ท่ีค�าพีเอชเท�ากับ 3 
ดังน้ันผู=วิจัยจึงเลือกใช=สารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร�ท่ีมี
ค�าพีเอชเท�ากับ 3 ในการเตรียมสารสกัดกระเจี๊ยบแดง
แห=งแทนการสกัดด=วยนํ้าปราศจากไอออน แล=วปรับค�า
พีเอชด=วยกรดให= เท�ากับ 3 เ น่ืองจากสารละลาย
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บัฟเฟอร�มีความสามารถในการต=านทานการเปลี่ยน 
แปลงค�าพีเอชได= ดังน้ันจึงทําให=การเปลี่ยนแปลงสีของ
สารสกัดเกิดจากปฏิกิริยาการฟอกจางสีด=วยซัลไฟต�
เท�าน้ัน ไม�ได=เกิดจากการเจือจางลงของสารสกัดเมื่อ
ผสมกับสารมาตรฐานหรือสารตัวอย�าง อีกท้ังเมื่อ
นําไปใช=วิเคราะห�กับตัวอย�างจริง ซึ่งมีค�าพีเอชต�าง ๆ 
กันก็จะสามารถช�วยควบคุมค�าพีเอชของสารสกัดไม�ให=
เปลี่ยนแปลงไปและส�งผลต�อความคลาดเคลื่อนของผล
การทดลองได= 

3.2 การศึกษาพารามิเตอร&ตCาง ๆ ท่ีมีผลตCอ
การวิเคราะห&ด�วยระบบโฟลอินเจคชัน 

การศึกษาอิทธิพลของพารามิเตอร�ต�าง ๆ 
ในระบบโฟลอินเจคชันน้ัน เพ่ือให=ได=สภาวะท่ีเหมาะสม
ต�อการวิเคราะห� ซึ่งเปKนการช�วยเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ระบบให=ดียิ่งข้ึน เช�น การเพ่ิมความไวในการตรวจวัด 
(sensitivity) การลดระยะเวลาในการวิเคราะห� และลด
ปริมาณการใช=สารเคมี โดยพารามิเตอร�ท่ีได=ศึกษามี
ดังต�อไปน้ี 

3.2.1 ความเข=มข=นของสารสกัดกระเจี๊ยบ
แดงแห=ง 

ความเข=มข=นของสารสกัดกระเจี๊ยบแดง 

จะสัมพันธ�กับปริมาณแอนโทไซยานินท่ีมีอยู�ในสารสกัด 
ซึ่งในการทดลองน้ีจะเตรียมสารสกัดกระเจี๊ยบแดงดัง
วิธีการในข=อ 2.1.3 ให=มีความเข=มข=น 2.5 และ 5.0 
%w/v แล=วจึงนํามาใช=เปKนรีเอเจนต� โดยจะใช=สาร
มาตรฐานซัลไฟต�ในช�วงความเข=มข=น 5-1,000 มิลลิกรมั
ต�อลิตร โดยพิจารณาจากค�าความชันของกราฟ
มาตรฐาน ซึ่งบอกถึงความไวในการตรวจวัด ซึ่งได=ผล
การทดลองดังรูปท่ี 3 พบว�าท่ีความเข=มข=นของสารสกัด 
2.5 %w/v ให=ค�าความไวในการตรวจวัดท่ีต่ํากว�าความ
เข=มข=นของสารสกัด 5.0 %w/v เน่ืองจากเมื่อความ
เข=มข=นของสารสกัดต่ําจะมีปริมาณของแอนโทไซยานิน
น=อย  จึ ง ไม� เ พียงพอในการ ทําปฏิ กิ ริ ย า กับสาร
มาตรฐานซัลไฟต�ท่ีความเข=มข=นสูง ๆ ทําให=กราฟ
มาตรฐานมีการเบ่ียงเบนจากความเปKนเส=นตรง และ
จากกราฟมาตรฐานจะเห็นได=ว�ามีความเปKนเส=นตรงอยู�
ในช�วง 5-100 มิลลิกรัมต�อลิตร ซึ่งสามารถใช=เปKนช�วง
ความเข=มข=นสําหรับวิเคราะห�หาปริมาณซัลไฟต�ได= 
ดังน้ันจึงทดลองศึกษาพารามิเตอร�ต�อไปโดยใช=สารสกัด
กระเจี๊ยบแดงท่ีความเข=มข=น 5.0 %w/v และสาร
มาตรฐานซัลไฟต�ในช�วงความเข=มข=น 5-100 มิลลิกรัม
ต�อลิตร 

 

 
 

รูปท่ี 3  การศึกษาความเข=มข=นของสารสกัดกระเจี๊ยบแดงท่ีส�งผลต�อการเกิดปฏิกิริยา 
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3.2.2 อัตราการไหลของสารละลายใน
ระบบ 

อัตราการไหลของสารละลายในระบบมี
ผลต�อระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา และปริมาณการ
ใช=สารเคมี ในการทดลองจึงได=ศึกษาอัตราการไหลท่ี 
1.0, 2.0 และ 3.0 มิลลิลิตรต�อนาที พบว�าเมื่ออัตรา
การไหลเพ่ิมข้ึนจะทําให=สัญญาณความสูงของพีคและ
ค�าความไวในการตรวจวัดลดลง ได=ผลการทดลองดังรูป
ท่ี 4 เน่ืองจากเมื่อสารละลายในระบบมีอัตราการไหล

เร็วข้ึนทําให=สารมาตรฐานกับรีเอเจนต� ยังเกิดปฏิกิริยา
กันได=ไม�ดี นอกจากน้ีอัตราการไหลท่ีเร็วยังทําให=เกิดพีค
สัญญาณเล็ก ๆ ขณะสับตําแหน�งวาล�วเพ่ือฉีดสาร
มาตรฐานเข=าสู�ระบบ เพราะเกิดแรงดันข้ึนในระบบ 
ดังน้ันจึงเลือกอัตราการไหลท่ี 1.0 มิลลิลิตรต�อนาที 
เน่ืองจากเปKนสภาวะท่ีให=ค�าความไวในการตรวจวัดท่ีสูง
ท่ีสุด และการเลือกใช=อัตราการไหลท่ีช=ายังเปKนการลด
การใช=สารเคมี และลดปริมาณของเสียท่ีเกิดข้ึนอีกด=วย 

 

 
 

รูปท่ี 4  การศึกษาอัตราการไหลของสารละลายในระบบท่ีส�งผลต�อการเกิดปฏิกิริยา 
 

 
 

รูปท่ี 5  การศึกษาความยาวของขดท�อท่ีส�งผลต�อการเกิดปฏิกิริยา 
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3.2.3 ความยาวของขดท�อ 
ขดท�อทําหน=าท่ีช�วยในการผสมระหว�าง

สารมาตรฐานกับรีเอเจนต� เพ่ือให=เกิดปฏิกิริยาได=ดี ใน
การทดลองได=ศึกษาการใช=ขดท�อความยาว 25-200 
เซนติเมตร ได=ผลการทดลองดังรูปท่ี 5 จากผลการ
ทดลอง พบว�าค�าความไวในการตรวจวัดเพ่ิมข้ึนเมื่อใช=
ขดท�อท่ียาวข้ึน และจะเริ่มลดลงเมื่อความยาวของขด
ท�อมากกว�า 100 เซนติเมตร การเพ่ิมความยาวของขด
ท�อจะช�วยให=เกิดการผสมได=ดีข้ึน อย�างไรก็ตาม เมื่อใช=
ความยาวของขดท�อท่ียาวเกินไปก็จะทําให=เกิดการแพร� 
(dispersion) ของท�อนสารส�งผลให=ความสูงของพีคต่ํา
และฐานพีคกว=าง นอกจากน้ีการใช=ขดท�อท่ียาวยังทําให=
ระยะเวลาในการวิเคราะห�เพ่ิมข้ึนด=วย ดังน้ันจึงเลือกใช=
ขดท�อท่ีความยาว 100 เซนติเมตร เน่ืองจากให=ค�าความ
ไวในการตรวจวัดท่ีสูงท่ีสุด 

3.2.4 ปริมาตรของสารตัวอย�าง 
ศึกษาปริมาตรของสารตัวอย�างท่ีฉีดเข=า 

สู�ระบบท่ีปริมาตร 100, 200, 300 ไมโครลิตร ผลการ
ทดลองแสดงดังรูปท่ี 6 จากผลการการทดลอง พบว�า
เมื่อปริมาตรสารตัวอย�างท่ีฉีดเข=าสู�ระบบมากข้ึนจะทํา
ให=ความสูงของพีคเพ่ิมข้ึน และให=ค�าความไวในการ
ตรวจวัดเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีปริมาณตัวอย�างท่ีเข=าไป
เกิดปฏิกิริยาในระบบมากข้ึน แต�เมื่อเพ่ิมปริมาตรของ
สารตัวอย�างเปKน 300 ไมโครลิตร พบว�าท่ีความเข=มข=น
ของสารมาตรฐานซัลไฟต�สงู ๆ จะเกิดการเบ่ียงเบนจาก
การเปKนเส=นตรง ซึ่งการใช=ปริมาตรของสารตัวอย�างท่ี
มากเกินไปจะทําให=ท�อนของสารตัวอย�างน้ันมีความยาว
เกิดการผสมกับรีเอเจนต�ไม�ค�อยดี นอกจากน้ีการใช=
ปริมาตรตัวอย�างท่ีมากจะทําให=ได=จํานวนตัวอย�างใน
การวิเคราะห�ต�อช่ัวโมงท่ีน=อยลง อีกท้ังยังต=องใช=
ปริมาณตัวอย�างและรีเอเจนต�ท่ีมากข้ึน ดังน้ันจึงเลือกท่ี
จะใช=ปริมาตรสารตัวอย�างท่ี 200 ไมโครลิตร เน่ืองจาก
ให=ค�าความไวในการตรวจวัดท่ีสูง และมีค�าความเปKน
เส=นตรงท่ีดี 

 

 
 

รูปท่ี 6  การศึกษาปริมาตรของสารตัวอย�างท่ีส�งผลต�อการเกิดปฏิกิรยิา 
 

3.3 การสร�างกราฟมาตรฐาน 
การศึกษาพารามิเตอร�ต�าง ๆ ในหัวข=อ 

3.2.1-3.2.4 เพ่ือให=ได=สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการ
วิเคราะห�หาปริมาณซัลไฟต�ด=วยระบบโฟลอินเจคชัน 

สรุปได=ดังในตารางท่ี 1 ค�าสัญญาณท่ีได=จากการ
วิเคราะห�แสดงในรูปของ FI-gram และการสร=างกราฟ
มาตรฐานทําได=โดยพล็อตระหว�างความสูงของพีค 
(แกน Y) และความเข=มข=นของสารมาตรฐานซัลไฟต� 
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(แกน X) ดังแสดงในรูปท่ี 7 พบว�าได=ช�วงความเปKน
เส=นตรงในช�วง 5-100 มิลลิกรัมต�อลิตร โดยมีสมการ
เส=นตรงของกราฟ คือ Y = 0.004X + 0.013; R2 = 
0.9924 และได=ขีดจํากัดของการตรวจวัด (LOD) จาก
การคํานวณสัญญาณท่ีมีค�าเปKน 3 เท�าของค�าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน (SD) ของสัญญาณแบลงค� พบว�ามีค�าเท�ากับ 
0.95 มิลลิกรัมต�อลิตร 

การศึกษาความเท่ียง (precision) โดยการ
ฉีดสารละลายมาตรฐานซัลไฟต� 30 มิลลิกรัมต�อลิตร 
จํานวน 11 ครั้ง พบว�าได= %RSD เท�ากับ 1.81 นอกจาก 
น้ีมีความถ่ีในการวิเคราะห�เท�ากับ 18 ครั้งต�อช่ัวโมง 
หรือสามารถวิเคราะห�ได= 6 ตัวอย�างต�อช่ัวโมง โดยใช=

ปริมาณสารเคมี 9.5 มิลลิลิตรต�อการวิเคราะห� 1 
ตัวอย�าง 
 
ตารางท่ี 1  สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการวิเคราะห�ซัล

ไฟต�ด=วยระบบโฟลอินเจคชันในงานวิจัยน้ี 
 

ตัวแปร สภาวะท่ีเหมาะสม 
ความเข=มข=นของสารสกัด

กระเจี๊ยบแดงแห=ง 
5.0 %w/v 

อัตราการไหลของสารละลาย
ในระบบ 

1 มิลลลิิตรต�อนาที 

ความยาวของขดท�อ 100 เซนติเมตร 
ปริมาตรของสารตัวอย�าง 200 ไมโครลติร 

 
 

รูปท่ี 7  FI-gram ของสารละลายมาตรฐานซัลไฟต�ท่ีความเข=มข=นต�าง ๆ 
 

3.4 การวิเคราะห&ตัวอยCางเคร่ืองด่ืม 
ระบบโฟลอินเจคชันท่ีพัฒนาข้ึนถูกนํามา

ประยุกต�ใช=ในการวิเคราะห�เพ่ือหาปริมาณซัลไฟต�ใน
ตัวอย�างเครื่องดื่ม โดยซื้อตัวอย�างประเภทเครื่องดื่ม 
ได=แก� นํ้าผลไม= สปาร�คกลิ้งไวน� และไวน�ขาวท่ีมีขายใน
ห=างสรรพสินค=าท่ัวไปในจังหวัดปทุมธานี จํานวน 5 
ยี่ห=อ นําเครื่องดื่มแต�ละตัวอย�างเทใส�บีกเกอร�ประมาณ 
20 มิลลิลิตร จากน้ันนําไปไล�ฟองอากาศ (degas) โดย

ใช= sonicator นานประมาณ 30 นาที แล=วจึงนําไป
วิ เคราะห�ด=วยระบบโฟลอินเจคชันเ พ่ือเปKนการ
ตรวจสอบความใช=ได=ของวิธีท่ีพัฒนาข้ึน ได=เทียบผลกับ
วิธีท่ีเปKนท่ียอมรับ คือ การไทเทรตด=วยวิธี Ripper 
ได=ผลดังตารางท่ี 2 พบว�าความเข=มข=นของซัลไฟต�ใน
ตัวอย�างนํ้าผลไม=และสปาร�คกลิ้งไวน�มีปริมาณท่ีต่ําทํา
ให=ไม�สามารถตรวจวัดด=วยเทคนิคโฟลอินเจคชันได= มี
เพียงตัวอย�างไวน�ขาวจํานวน 2 ตัวอย�าง ท่ีสามารถ
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วิเคราะห�ได= จึงนําผลการวิเคราะห�ท่ีได=จากท้ังสองวิธีน้ี
ไปประเมินทางสถิติแบบ paired t-test พบว�าค�าท่ีได=
จากวิ ธี ท่ี พัฒนาข้ึนให=ผล ท่ีไม�แตกต�างกันอย�างมี
นัยสําคัญท่ีระดับความเช่ือมั่น 95 % (tstat3.75 < tcrit 

12.71) 
 
ตารางท่ี 2  การเปรียบเทียบผลการวิเคราะห�หา

ปริมาณซัลไฟต�ในเครื่องดื่มไวน�โดยวิธี
โฟลอินเจคชันและวิธี Ripper 

 

ตัวอย�าง 
ความเข=มข=นของซัลไฟต� (mg/L) 
วิธีโฟลอินเจคชัน วิธี Ripper 

นํ้าผลไม= 1 N.D. 1.32±0.16 
นํ้าผลไม= 2 N.D. 1.18±0.28 
สปาร�คกลิ้งไวน� 1 N.D. 2.18±0.00 
ไวน�ขาว1 15.71±0.80 16.09±1.07 
ไวน�ขาว2 25.53±0.66 25.75±0.27 
N.D. หมายถึง ไม�สามารถตรวจวัดได= 
 

4. สรุป  
สารสกัดกระเจี๊ ยบแดงเปKนรี เอเจนต�จาก

ธรรมชาติ  สามารถนําไปประยุกต�ใช=สําหรับการ
วิเคราะห�ปริมาณซัลไฟต�ได= ซึ่งเปKนการใช=สารธรรมชาติ
เพ่ือทดแทนสารเคมีท่ีอันตราย เมื่อนําวิธีวิเคราะห�ท่ี
พัฒนาข้ึนมาใช=ร�วมกับระบบโฟลอินเจคชัน ซึ่งเปKน
ระบบท่ีมีความเปKนอัตโนมัติ ช�วยทําให=สามารถลด
ข้ันตอน และระยะเวลาในการวิเคราะห� นอกจากน้ี
เครื่องตรวจวัดสีแบบคัลลอริมิเตอร� ท่ีพัฒนาข้ึนใน
ห=องปฏิบัติการ สามารถใช=ในการตรวจวัดปริมาณ    
ซัลไฟต�ได=และให=ความไวในการตรวจวัดท่ีดี ระบบท่ี
พัฒนาข้ึนน้ันใช=งานง�าย ใช=ต=นทุนในการวิเคราะห�ต่ํา 
ช�วยลดปริมาณการใช=สารเคมีท่ีอันตราย รวมถึงของ
เสียท่ีจะเกิดข้ึน   และสามารถนําไปใช=กับการวิเคราะห� 
หาปริมาณซัลไฟต�ในตัวอย�างเครื่องดื่มได= 
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