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 ในงานวิจัยนีไ้ด้พัฒนาระบบห้องปฏิบัติการบนชิพแบบง่ายร่วมกับการตรวจวัดด้วยวิธี        
คลัเลอริเมตรี ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลอย่างรวดเร็วในกลุ่มตวัอย่างท่ีแตกต่างกนั ได้แก่ 
ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ (เบียร์และวิสกีไ้ทย) และน า้มนัแก๊สโซฮอล์ (E10 E20 และ E85) โดย
อุปกรณ์แม่พิมพ์สร้างด้วยวิธีการตดัด้วยเลเซอร์ซึ่งสามารถท าได้ง่าย  ลดการใช้เคร่ืองมือราคาแพง 
และลดขัน้ตอนการเตรียมอปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพสร้างจากพอลิไดเมทิลไซลอกเซนท่ีออกแบบให้
มีลกัษณะเป็นรูปตวัวายอย่างง่าย  การตรวจวดัเอทานอลอาศยัปฏิกิริยาระหว่างสารละลายเอทานอล
ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 1.0-20.0 โดยปริมาตร กบัสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตเข้มข้น 0.12 
โมลาร์ ในสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 0.3 โมลาร์ ท่ีอตัราการไหลของสารละลายเท่ากับ 120 ไมโคร 
ลิตรตอ่นาที ปริมาตรของสารละลายตวัอย่างเท่ากบั 2.0 ไมโครลิตร และตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร โดยใช้เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ประสิทธิภาพของวิธีท่ีพฒันาขึน้นีใ้ห้
กราฟมาตรฐานท่ีเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 0.3-20.0 โดยปริมาตร  (R2 มากกว่า 0.999) 
คา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้มีคา่เท่ากบัร้อยละ 0.13 โดยปริมาตร ความเท่ียงของวิธีรายงานใน
ค่าของร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (%RSD) ทัง้ภายในวนัเดียวกันและระหว่างวันมีค่า
น้อยกว่า 1.45  เม่ือน าระบบท่ีพฒันาขึน้ไปประยกุต์ใช้วิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในน า้มนัแก๊สโซฮอล์ 
และผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ชนิดตา่งๆ พบวา่คา่ร้อยละการคืนกลบัของเอทานอลทัง้ใน 2 กลุม่
ตวัอย่างมีคา่อยู่ในช่วงร้อยละ 97.78-107.75 และสามารถวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลได้ 30 ตวัอย่าง
ตอ่ชัว่โมง และเม่ือน าผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีท่ีพฒันาขึน้นีม้าเปรียบเทียบกบัด้วยเทคนิคแก๊สโคร
มาโทกราฟีโดยใช้สถิต ิpaired t-test พบวา่ผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความสอดคล้องกนัเป็นอยา่งดี  จงึจะ
เห็นได้ว่าวิธีท่ีพฒันาขึน้นีเ้ป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีท าได้ง่าย  ราคาถกู  ใช้สารตวัอย่างและสารเคมีในปริมาณ
น้อย มีประสิทธิภาพสูง และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม  อีกทัง้กระบวนการสร้างอุปกรณ์ห้องปฎิบตัิการ 
บนชิพยงัใช้เคร่ืองมือราคาถกู สามารถสร้างขึน้เองได้ในห้องปฏิบตัิการเคมีทัว่ไป และไม่จ าเป็นต้องใช้
ห้องคลีนรูมอีกด้วย 
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A simple lab-on-a-chip system coupled with colorimetric detection was developed for 

the rapid determination of ethanol in different sample matrices, including alcoholic beverages 
(beer and Thai whiskey) and gasohol fuels (gasohol E10 E20 and E85). A laser cutting method 
was used to process lab-on-a-chip molds to reduce manufacturing both costs and 
preparation steps. The lab-on-a-chip device was fabricated from polydimethylsiloxane 
(PDMS) which consisted of a simple Y-shaped working channel. The colorimetric detection of 
ethanol using a spectrophotometer was based on the reaction between ethanol in the 

concentration range of 1-20% (v/v) with 0.12 M ceric ammonium nitrate in 0.3 M nitric acid, a 
flow rate of 120 µL/min, a sample volume of 2.0 µL and monitored absorbance at 470 nm. The 
linear calibration graph was obtained in the concentration range of 0.30-20 % (v/v) (R2 > 
0.999). The limit of detection (3.3 S.D./slope) and the limit of quantification (10 S.D./slope) 
were 0.039 and 0.13% (v/v), respectively. The precision was reported in terms of percentage 
of relative standard deviation (%RSD) values of the method for intraday and interday (n=15) 
less than 1.45%. To demonstrate the performance of a lab-on-a-chip, the determination of 
ethanol in gasohol and various alcoholic beverages was applied. The percentage recoveries 
of ethanol in both samples were obtained in the range of 97.78 to 107.75. The sample 
throughput was 30 h-1. The results obtained from the developed method compared with a 
standard gas chromatographic method were well correlated using a paired t-test. The results 
indicated that the proposed method has shown the potential to extend the use of simple lab-
on-a-chip analytical device, due to its simplicity, low cost, fewer reagents and samples 
consumption, high analytical performance and environmentally friendly. Moreover, the 
method of fabrication would be an additive manufacturing technique featuring low equipment 
costs and no need for clean rooms. 
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นิพนธ์นีมี้ความสมบรูณ์มากยิ่งขึน้ และขอขอบพระคณุคณาจารย์ภาควิชาเคมีทุกท่านท่ีได้ถ่ายทอด
ความรู้ ให้ความเมตตา เอาใจใสแ่ละให้ความชว่ยเหลือแก่ผู้วิจยัด้วยดีเสมอมา 
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ท่ีคอยให้การสนบัสนนุทางด้านอปุกรณ์ เคร่ืองมือ และสถานท่ี ตลอดจนเจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบตัิการเคมี 
ท่ีให้ความช่วยเหลือ ให้แนะน า และอ านวยความสะดวกแก่ผู้ วิจัยตลอดการศึกษาและการท าวิจัย 
ผู้วิจยัรู้สกึซาบซึง้ในความกรุณาและขอขอบพระคณุทกุๆท่านไว้ ณ โอกาสนี ้
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ขอขอบพระคณุบคุคลในครอบครัวท่ีมอบความรัก ก าลงัใจ ความเอาใจใส่ สนบัสนนุ และช่วยเหลือใน
ทกุๆ ด้าน ท าให้ผู้วิจยัประสบความส าเร็จในครัง้นี ้ 
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1 

บทที่ 1 
บทน ำ 

  

ภูมิหลัง 
              เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH) เป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิท่ีได้จากกระบวนการ   
สังเคราะห์ทางเคมีหรือกระบวนการหมักพืชผลทางการเกษตรจ าพวกแป้งและน า้ตาล โดยอาศัย
เอนไซม์หรือกรดบางชนิดแล้วน าไปผ่านกระบวนการกลัน่เพ่ือให้ได้เป็นแอลกอฮอล์บริสทุธ์ิร้อยละ 95 
(ส านักงานพัฒนาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ  (สวทช.) 2559: ออนไลน์) สามารถน าไปใช้
ประโยชน์ในภาคอตุสาหกรรมตา่งๆ ได้ทัง้ทางตรงและทางอ้อม เชน่ ใช้เป็นสารตัง้ต้นหรือตวัท าละลาย
ในอุตสาหกรรมการผลิตเคร่ืองส าอางค์  ยา น า้หอม ใช้ส าหรับฆ่าเชือ้และล้างแผลในทางการแพทย์   
ใช้เป็นองค์ประกอบหลกัในการผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ต่างๆ ได้แก่ เบียร์ ไวน์ และสุราชนิดต่างๆ  
และใช้เป็นส่วนผสมในน า้มันเชือ้เพลิงเบนซินท่ีเรียกว่า น า้มันแก๊สโซฮอล์ (สยามเคมี.คอม. 2559:  
ออนไลน์) เพ่ือช่วยลดปริมาณการใช้เชือ้เพลิง ช่วยลดการน าเข้าสารเพิ่มค่าออกเทนจากต่างประเทศ
ท าให้มีราคาถกูกวา่น า้มนัเชือ้เพลิงปกติ และยงัชว่ยเพิ่มรายได้ให้เกษตรกรไทยท าให้มีคณุภาพชีวิตท่ีดี
ขึน้ (อนุ. 2559: ออนไลน์)  อย่างไรก็ตามแม้ว่าจะสามารถน าเอทานอลไปใช้ประโยชน์ทัง้ใน
อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และอุตสาหกรรมพลงังานเชือ้เพลิงได้อย่างแพร่หลาย แต่การใช้      
เอทานอลนัน้จ าเป็นต้องอยู่ในปริมาณท่ีเหมาะสมตามมาตรฐานท่ีก าหนด เช่น ปริมาณเอทานอลใน
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์มีความสมัพนัธ์กบัการคิดภาษีสรรพสามิตซึ่งคิดตามอตัราส่วนของแอลกอฮอล์ท่ี
มีในเคร่ืองด่ืม โดยกรมสรรพสามิตก าหนดปริมาณเอทานอลให้เป็นไปตามฉลากบรรจภุณัฑ์และให้มี
ความคลาดเคล่ือนได้ไม่เกิน 1 ดีกรี (ร้อยละโดยปริมาตร) โดยมาตรฐานของเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์  
สว่นใหญ่จะถกูควบคมุให้มีปริมาณเอทานอลไมน้่อยกว่าร้อยละ 0.5 แตไ่มเ่กินร้อยละ 60 โดยปริมาตร 
ส าหรับปริมาณเอทานอลในน า้มนัแก๊สโซฮอล์ตามประกาศราชกิจจานุเบกษาของกรมธุรกิจพลงังาน 
กระทรวงพลังงาน  ได้ก าหนดลักษณะและคุณภาพของน า้มันแก๊สโซฮอล์ประเภท E10 ไว้ว่าต้องมี
ปริมาณเอทานอลไม่ต ่ากว่าร้อยละ 9 และไม่สงูกว่าร้อยละ 10 โดยปริมาตร น า้มนัแก๊สโซฮอล์ประเภท 
E20 ต้องมีปริมาณเอทานอลไม่ต ่ากว่าร้อยละ 19 และไม่สูงกว่าร้อยละ 20 โดยปริมาตร และน า้มัน
แก๊สโซฮอล์ประเภท E85 ต้องมีเอทานอลไม่ต ่ากว่าร้อยละ 75 และไม่สูงกว่าร้อยละ 85 โดยปริมาตร 
เน่ืองจากหากมีปริมาณเอทานอลต ่าเกินไปจะท าให้คา่ออกเทนต ่าลง ส่งผลให้เชือ้เพลิงไม่ได้คณุภาพ
หรือหากมีการเติมเอทานอลมากเกินไปก็จะไม่เหมาะกบัสภาพเคร่ืองยนต์ท่ีใช้ในประเทศไทยปัจจุบนั
ซึง่จะสง่ผลเสียตอ่เคร่ืองยนต์ตามมาได้ (กรมธุรกิจพลงังาน. 2555: ออนไลน์) ดงันัน้การตรวจวิเคราะห์
ปริมาณเอทานอลจึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพ่ือเป็นการควบคมุคณุภาพของผลิตภณัฑ์ให้เป็นไปตาม
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มาตรฐานท่ีหน่วยงานของรัฐก าหนด และเป็นการรับรองคณุภาพของผลิตภณัฑ์ให้เป็นท่ียอมรับและ
น่าเช่ือถือจากผู้บริโภค โดยวิธีวิเคราะห์ท่ีเลือกใช้ต้องมีประสิทธิภาพ ความถูกต้อง ความแม่นย าสูง   
ใช้เวลาในการตรวจวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว และเป็นวิธีการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสมส าหรับการตรวจวัดสาร
ระเหยง่ายอยา่งเอทานอล 
 ส าหรับเทคนิคท่ีน ามาใช้ในการตรวจวิเคราะห์เอทานอลสามารถท าได้หลากหลายเทคนิค  
โดยเทคนิคท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดคือเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีเหมาะส าหรับ
วิเคราะห์สารตวัอย่างท่ีระเหยง่าย (Buckee; & Mundy. 1993: 381-384;  Wang, M.-L.;  Wang, J.-
T.;& Choong. 2004: 609-615)  นอกจากนีย้ังมีเทคนิคอ่ืนๆ ท่ีถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์    
เอทานอล เชน่ เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (Yarita; et al. 2002: 387-391; Lefebvre; 
et al. 2002: 407-414) เทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโกปี (Garcia-Jares; & Médina. 1997: 86-91; 
Armenta; et al. 2006: 238-243; Conklin; et al. 2014: 889-891)  และเทคนิคยูวีวิซิเบิลสเปกโทร
โฟโตเมตรี (Kabara; & Smeggil. 1972: 65-70; Seo; et al. 2009: 285-292; Sumbhate; et al. 2012: 
1-6) เป็นต้น ถึงแม้เทคนิคเหล่านีจ้ะให้ผลการวิเคราะห์อย่างละเอียด ถกูต้อง และแม่นย า แตย่งัคงใช้
เวลาในการวิเคราะห์นาน เคร่ืองมือมีขนาดใหญ่ไม่สามารถพฒันาหรือประยุกต์ไปใช้ในการวิเคราะห์
แบบภาคสนามในสถานท่ีตา่งๆได้ อีกทัง้ยงัต้องน าเข้าเคร่ืองมือจากต่างประเทศท าให้มีราคาสงู และ
เป็นเทคนิคท่ีคอ่นข้างมีความซบัซ้อนจึงต้องอาศยัความเช่ียวชาญในการใช้งาน จึงท าให้นกัวิจยัหลาย
กลุ่มได้พัฒนาการใช้เทคนิคการไหลแบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส (FIA) (Mataix; & Luque de 
Castro. 2000: 489-496; Vicente; et al. 2006: 23-29; Muncharoen; et al. 2009: 203-210; Pinyou; 
Youngvises; & Jakmunee . 2011: 745-751; Silva; et al. 2013: 118-122) และเทคนิคซีเควนเชียล
อินเจคชันอะนาลิซิส (SIA) (Fletcher; & Staden. 2003: 123-128; Šrámková; et al. 2014 : 53-60) 
ร่วมกบัการตรวจวดัทางสเปกโทรโฟโตเมตรีส าหรับประยกุต์ใช้วิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอย่าง
ผลิตภัณฑ์ต่างๆ เพ่ือให้ได้ผลการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็วมากขึน้ และใช้เคร่ืองมือขนาดเล็ก ราคาถูก        
โดยยงัให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้อง แม่นย า ไม่แตกต่างจากการใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
และในปัจจุบนัพบว่านักวิทยาศาสตร์หลายกลุ่มได้พยายามพัฒนาเทคนิคการไหลในอุปกรณ์ทาง
วิทยาศาสตร์ท่ีมีขนาดเล็กลงท่ีเรียกว่า ห้องปฏิบตัิการบนชิพ (lab-on-a-chip) ซึ่งเป็นการบรูณาการใช้
ร่วมกับเทคนิคไมโครฟลูอิดิก ส์  (microfluidics) (Lei; Mattos; & Chen. 2008: 1318-1320) โดย
อปุกรณ์ดงักลา่วถกูพฒันาขึน้เพ่ือตอบสนองความต้องการของนกัวิจยัท่ีจะย่อส่วนการทดลองตา่งๆ ใน
ห้องปฏิบตัิการทั่วไปลงบนอุปกรณ์ขนาดเล็กท่ีสามารถวางบนฝ่ามือได้  ข้อดีของเทคนิคนีน้อกจาก   
อปุกรณ์จะมีขนาดเล็ก สามารถพกพาน าไปใช้ในการวิเคราะห์ภาคสนามได้สะดวกแล้ว วสัดท่ีุใช้ยงัมี
ราคาไม่แพง สามารถใช้แล้วทิง้ได้ ใช้สารเคมีในปริมาณน้อย (ระดบันาโนลิตรถึงไมโครลิตร) มีความ
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รวดเร็วในการวิเคราะห์ สามารถพฒันาตอ่ยอดเป็นระบบอตัโนมตัไิด้ และน ามาประยกุต์ใช้ร่วมกับการ
ตรวจวัดได้หลากหลายเทคนิค แต่ยังคงไว้ซึ่งความถูกต้องและความแม่นย าของผลการวิเคราะห์      
เม่ือเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองมือมาตรฐานท่ีใช้ในห้องปฏิบตัิการทัว่ไป และเน่ืองจากเทคนิคนีมี้
ประโยชน์เชิงประยุกต์ในหลากหลายสาขา เช่น ทางการแพทย์ ทางเคมี ชีววิทยา เคมีอาหาร เคมี
เคร่ืองส าอางค์ และการค้นพบยา เป็นต้น จึงท าให้ในปัจจบุนัก าลงัได้รับความสนใจในการศกึษาวิจัย
กนัอยา่งกว้างขวาง (สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องค์กรมหาชน). 2559: ออนไลน์) 
 ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงสนใจศึกษาและพฒันาห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการตรวจวดัด้วยวิธี
คัลเลอริเมตรีส าหรับประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เอทานอลใน 2 กลุ่มตัวอย่างท่ีแตกต่างกัน ได้แก่      
ตัวอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และตัวอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์ โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ         
เอทานอลกบัสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีสีเกิดขึน้ และท าการตรวจวดัค่า
การดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ โดยมุ่งเน้นการพัฒนาและออกแบบอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ี
สามารถสร้างขึน้เองได้ในห้องปฏิบัติการโดยใช้วัสดุท่ีมีภายในประเทศ เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการ
วิเคราะห์ ลดการน าเข้าสินค้าและเคร่ืองมือจากตา่งประเทศอีกทางหนึง่ และเพ่ือให้ได้วิธีวิเคราะห์ท่ีท า
ได้สะดวก ให้ผลการวิเคราะห์อย่างรวดเร็ว ใช้งานง่าย อีกทัง้ยงัใช้สารตวัอย่างและสารเคมีในปริมาณ
น้อย เป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึน้  โดยให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้อง แม่นย า 
และมีความนา่เช่ือถือไมแ่ตกตา่งจากการใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  สามารถน าไปใช้ในงานควบคมุ
และประเมินคณุภาพของตวัอยา่งเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และตวัอยา่งน า้มนัแก๊สโซฮอล์ท่ีมีจ าหน่ายและ
ได้รับความนิยมในประเทศไทยได้ 
 
ควำมมุ่งหมำยของกำรวิจัย 
 1. เพ่ือพฒันาและออกแบบวิธีวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบน
ชิพท่ีสร้างขึน้ได้เองในห้องปฏิบตักิารร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี 
 2. เพ่ือประยกุต์ใช้วิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ส าหรับการวิเคราะห์เอทานอลใน 2 กลุ่มตวัอย่างท่ี
แตกตา่งกนั ได้แก่ ตวัอยา่งเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ และตวัอยา่งน า้มนัแก๊สโซฮอล์ 
 
ควำมส ำคัญของกำรวิจัย 
 1. ได้วิธีการสร้างอปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพท่ีสามารถท าได้ง่าย และสร้างขึน้ได้เองในห้อง 
ปฏิบตัิการ  โดยใช้วัสดุท่ีมีภายในประเทศเป็นการลดต้นทุนการวิเคราะห์ ลดการน าเข้าสินค้าและ
เคร่ืองมือจากตา่งประเทศ 
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 2. ได้วิธีวิเคราะห์ท่ีมีประสิทธิภาพ  รวดเร็ว  ใช้ปริมาณสารเคมีน้อย  และเป็นมิตรตอ่สิ่งแวด 
ล้อม ส าหรับการตรวจวดัปริมาณเอทานอลในตวัอย่างท่ีหลากหลาย ใช้งานได้สะดวก และมีคา่ใช้จ่าย
ในการวิเคราะห์ต ่า 
 3. ได้ข้อมลูเก่ียวกบัปริมาณของเอทานอลท่ีพบในตวัอย่างเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์และตวัอยา่ง
น า้มนัแก๊สโซฮอล์ท่ีมีจ าหน่ายทัว่ไปในประเทศไทย เพ่ือใช้ในการตรวจสอบและควบคมุคณุภาพของ
ผลิตภณัฑ์ให้เป็นไปตามมาตรฐานท่ีก าหนด  
 
ขอบเขตของกำรวิจัย 
 งานวิจยันีท้ าการออกแบบและพฒันาอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการตรวจวัดด้วย
วิธีคลัเลอริเมตรี เพ่ือใช้ในการตรวจวิเคราะห์เอทานอลใน 2 กลุ่มตวัอย่าง โดยมีขอบเขตการวิจยั ดงันี ้
 1. การออกแบบและพฒันาอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอ  
ริเมตรีส าหรับการวิเคราะห์เอทานอล โดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลกับสาร        
ละลายรีเอเจนต์ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีสีเกิดขึน้ และท าการตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ 
 2. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์เอทานอลโดยใช้ห้องปฎิบัติการบนชิพท่ี   
พฒันาขึน้ 
 3. การศกึษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
 4. การประยกุต์ใช้วิธีท่ีพฒันาขึน้ส าหรับตรวจวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลใน 2 กลุ่มตวัอย่าง 
ได้แก่ ตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และตวัอย่างน า้มนัแก๊สโซฮอล์ และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์
กบัวิธีวิเคราะห์มาตรฐานท่ีได้รับการยอมรับโดยทัว่ไป 
 
ขัน้ตอนกำรด ำเนินงำนวิจัย 
 ส าหรับขัน้ตอนด าเนินงานวิจยั มีดงันี ้
 1. การออกแบบและพฒันาวิธีวิเคราะห์เอทานอลโดยใช้อปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพร่วมกบั
การตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี 
  1.1 ศกึษาปฏิกิริยาท่ีใช้ในการตรวจวดัเอทานอลพร้อมทัง้หาความยาวคล่ืนท่ีเหมาะสมท่ี
ใช้ในการตรวจวัด โดยท าการศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างเอทานอลและรีเอเจนต์ชนิดต่างๆ 
ได้แก่ สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต และสารละลายโพแทส 
เซียมเปอร์แมงกาเนต เพ่ือให้ได้ปฏิกิริยาท่ีมีความไวในการวิเคราะห์ท่ีดีท่ีสดุ และสามารถติดตามการ
เปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์ได้อยา่งชดัเจน ภายในระยะเวลาสัน้ท่ีสดุ 
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  1.2 ออกแบบและสร้างอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีท าจากพอลิไดเมทิลไซลอกเซน
(polydimethylsiloxane; PDMS) โดยท าการศึกษาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างไดเมทิลไซลอกเซน 
(PDMS base) ต่อน า้ยาเร่งให้แข็ง (curing agent) เพ่ือให้ได้อุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีมีความ
ยืดหยุน่ และมีความแข็งแรงท่ีเหมาะสมส าหรับน ามาใช้งาน 
  1.3 ออกแบบระบบการวิเคราะห์เอทานอลโดยใช้อปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีสร้างขึน้
ร่วมกับการตรวจวัดด้วยวิธีคัลเลอริเมตรี พร้อมทัง้ศึกษาอิทธิพลของลักษณะท่อผสมท่ีอยู่ภายใน       
อปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพท่ีมีผลตอ่สญัญาณการตรวจวดัท่ีได้ 
 
 2. การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์เอทานอล 
  2.1 ความเข้มข้นของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต 
  2.2 ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริก 
  2.3 ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
  2.4 อตัราการไหลของสารละลาย 
 
 3. การศกึษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
  3.1 ชว่งความเป็นเส้นตรง (linearity range) 
  3.2 ค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้ (limit of detection; LOD) และค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ี
วิเคราะห์ได้ (limit of quantification; LOQ) 
  3.3 ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (precision) 
  3.4 ร้อยละของการคืนกลบั (%recovery) 
  
 4. การประยุกต์ใช้วิธีท่ีพฒันาขึน้ส าหรับตรวจวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอย่างเคร่ือง 
ด่ืมแอลกอฮอล์ ได้แก่ วิสกีไ้ทย และเบียร์ และตวัอย่างน า้มนัแก๊สโซฮอล์ ได้แก่ ประเภท E10 E20 และ 
E85 ซึ่งมีจ าหน่ายทัว่ไปในประเทศไทย และเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้กับผลการวิเคราะห์จาก
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

 

 ในงานวิจยัครัง้นีผู้้ วิจยัได้ท าการศึกษาค้นคว้าเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง และน าเสนอ
ตามหวัข้อตอ่ไปนี ้
  1. เอทานอล 
  2. เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ 
  3. น า้มนัแก๊สโซฮอล์ 
  4. เทคนิคห้องปฏิบตักิารบนชิพ 
  5. งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

 
1. เอทานอล 
            เอทานอล (Ethanol) หรือเอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl alcohol) หรือเกรนแอลกอฮอล์ (Grain 
alcohol) เป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ มีสตูรโมเลกลุคือ CH3CH2OH ลกัษณะโครงสร้างทางเคมีของเอทา
นอลประกอบด้วยสายโซ่ของไฮโดรคาร์บอนต่อกับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เอทานอลเป็นของเหลวใส    
ไมมี่สี ระเหยง่าย และมีกลิ่นเฉพาะตวั น า้หนกัโมเลกลุเทา่กบั 46.07 กรัมตอ่โมล ความหนาแนน่เทา่กบั 
0.7893 กรัมตอ่มิลลิลิตร จดุเดือดเท่ากบั 78.32 องศาเซลเซียส จดุเยือกแข็งเท่ากบั -114.10 องศาเซล 
เซียส และมีคุณสมบตัิละลายน า้ได้ดีมาก (สยามเคมี.คอม. 2559: ออนไลน์) เอทานอลถูกน าไปใช้
ประโยชน์ในด้านต่างๆ มากมาย เช่น ใช้ผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ ใช้เป็นส่วนผสมใน       
เชือ้เพลิงเพิ่มคา่ออกเทน ใช้เป็นตวัท าละลายในอตุสาหกรรมยา เคร่ืองส าอางค์ ผลิตน า้หอม และเป็น
ส่วนผสมในน า้ยาฆ่าเชือ้ส าหรับการท าความสะอาดและฆ่าเชือ้ เป็นต้น (ประกาศิต กลับดี. 2551: 
ออนไลน์) โดยการผลิตเอทานอลสามารถท าได้ 2 วิธี ได้แก่ การสังเคราะห์ทางเคมี (chemical 
synthesis) โดยใช้เอทิลีน (ethylene) ท่ีเป็นผลิตผลพลอยได้จากปิโตรเลียมเป็นวตัถุดิบซึ่งเอทานอลท่ี
ผลิตโดยวิธีนีไ้ม่สามารถน ามาบริโภคได้  และจากการหมกัโดยใช้เชือ้จุลินทรีย์ (yeast fermentation) 
โดยเชือ้ยีสต์จะใช้น า้ตาลกลูโคสเป็นอาหารและเปล่ียนเป็นเอทานอลโดยผ่านกระบวนการท่ีเรียกว่า
ไกลโคไลซิส (glycolysis) ในสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจน  ซึ่งวตัถดุิบท่ีน ามาใช้ในการผลิตเอทานอลนัน้ได้
จากพืชท่ีมีสารประเภทน า้ตาลและแป้ง ได้แก่ อ้อย บีทรูท ข้าวฟ่าง ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์     
มันส าปะหลัง มันฝร่ัง มันเทศ เป็นต้น และวัตถุดิบจ าพวกเซลลูโลสหรือลิกโนเซลลูโลส (lingo 
cellulosic material) ซึ่งเป็นเส้นใยหรือเป็นผลพลอยได้จากผลผลิตทางการเกษตร ได้แก่ เศษเหลือใช้
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จากการท าสวนปาล์ม เส้นใยปาล์ม ต้นปาล์ม ทะลายปาล์มหรือได้จากพืชไร่และนาข้าว และจาก
อุตสาหกรรมแปรรูปไม้และกระดาษ เป็นต้น (สยามเคมี.คอม. 2559: ออนไลน์) ส าหรับการผลิต         
เอทานอลในประเทศไทยส่วนใหญ่ได้จากกระบวนการหมกัพืชผลทางการเกษตรภายในประเทศ เช่น 
มนัส าปะหลงั ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน และอ้อย เป็นต้น ซึ่งมีต้นทนุการผลิตไม่สงูมากนกัจึงท าให้เกิด
การลงทนุในภาคอตุสาหกรรมตา่งๆ เพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ตามการใช้ประโยชน์จากเอทานอลนัน้จ าเป็นต้อง
อยู่ในปริมาณท่ีถูกก าหนดให้ใช้ซึ่งขึน้กับวตัถุประสงค์ของการน าไปใช้ท่ีแตกต่างกันไปเพ่ือไม่ให้เกิด
ผลเสียตอ่สขุภาพของผู้บริโภค ดงันัน้จึงจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องท าการวิเคราะห์ปริมาณของเอทานอล
ในผลิตภณัฑ์ประเภทตา่งๆ เพ่ือตรวจสอบคณุภาพของผลิตภณัฑ์ให้เป็นไปตามมาตรฐานท่ีหน่วยงาน
ของรัฐก าหนด และเพ่ือเป็นการรับรองคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้เป็นท่ียอมรับและน่าเช่ือถือจาก
ผู้บริโภค 
 โดยในงานวิจยันีส้นใจศึกษาการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอย่างผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืม   

แอลกอฮอล์และตวัอย่างน า้มนัแก๊สโซฮอล์  เน่ืองจากพบวา่ประมาณร้อยละ 70 ของการผลิตเอทานอล
ในประเทศจะน าไปใช้ประโยชน์ในการผลิตสรุา และผลิตเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ชนิดตา่งๆท่ีสามารถด่ืม
ได้ทนัที และน าไปบ่มหรือเก็บรักษาไว้เป็นระยะเวลาหนึ่งเพ่ือให้ได้เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีมีกลิ่นและ
รสชาติท่ีดีขึน้  นอกจากนีย้งัสามารถน ามากลัน่ตอ่เพ่ือให้ได้ปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีสงูขึน้และน ามาผลิต
เป็นเหล้าชนิดต่างๆ เช่น วิสกี ้บร่ันดี ว๊อดก้า จิน รัม เป็นต้น และอีกประมาณร้อยละ 30 ของการผลิต 
เอทานอลถกูน าไปใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเฉพาะอตุสาหกรรมพลงังานเชือ้เพลิงท่ีนิยม
ใช้เอทานอลผสมกบัน า้มนัเบนซินในสดัส่วนตา่งๆ เรียกวา่น า้มนัแก๊สโซฮอล์  ส าหรับใช้ในรถยนต์ (จฬุา
ภรณ์  โสตะ; อมรรัตน์ ภูกาบขาว; และนวพร ตรีโอษฐ์. 2555: 9-11) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงจะขอกล่าว 
ถึงรายละเอียดเฉพาะเอทานอลในผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และน า้มนัแก๊สโซฮอล์ 

 
2. เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ 
 เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์  หมายถึงเคร่ืองด่ืมท่ีมีสว่นผสมของเอททิลแอลกอฮอล์ความเข้มข้นไม่
น้อยกว่าร้อยละ 0.5 โดยปริมาตร แตไ่ม่เกินร้อยละ 60 โดยปริมาตร และสามารถบริโภคได้ทัง้ท่ีได้จาก
การหมกัหรือการกลัน่  ซึ่งเกณฑ์นีเ้ป็นข้อก าหนดของสากลทัว่ไปแตส่ าหรับประเทศไทยครอบคลุมถึง
ปริมาณร้อยละ 80 โดยปริมาตร ได้แก่ สรุา ไวน์ เบียร์ แชมเปญ บร่ันดี วิสกี ้รัม ยิน ริเคอร์ สาโท เป็น
ต้น (จุฬาภรณ์  โสตะ; อมรรัตน์ ภูกาบขาว; และนวพร ตรีโอษฐ์. 2555: 9-11) เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์
สามารถแบง่เป็นประเภทใหญ่ๆ ได้ 2 ประเภท คือ สรุาท่ีเกิดจากการหมกั (fermented) เป็นเคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอล์ท่ีเกิดจากกระบวนการหมักแป้งหรือผลไม้เพ่ือเปล่ียนน า้ตาลให้เป็นแอลกอฮอล์ เป็น
เคร่ืองด่ืมท่ีมีปริมาณแอลกอฮอล์อยู่ในช่วงร้อยละ 6-20 โดยปริมาตร ได้แก่ เบียร์ และไวน์ และสุราท่ี



8 
 

เกิดจากการกลั่น (distilled spirit) เป็นเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีมีความแรงของแอลกอฮอล์มากกว่า   
ร้อยละ 40 โดยปริมาตร เชน่ วิสกี ้บร่ันดี ว๊อดก้า และจิน เป็นต้น (จ๊อบบีดี. 2557: ออนไลน์) 
 ปริมาณการได้รับแอลกอฮอล์ท่ีก่อให้เกิดพิษในทางการแพทย์จะพิจารณาจากปริมาณการด่ืม    
ท่ีขึน้อยู่กับความเข้มข้นของแอลกอฮอล์และขนาดของภาชนะท่ีบรรจุเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ชนิดนัน้ๆ     
โดยองค์การอนามยัโลกได้ก าหนดว่าการด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ชนิดใดก็ได้ท่ีมีปริมาณแอลกอฮอล์
บริสทุธ์ิประมาณ 10 กรัม สามารถท าให้เกิดระดบัแอลกอฮอล์ในเลือดได้ประมาณ 15-20 มิลลิกรัมตอ่
เดซิลิตร และให้พลงังานแก่ร่างกาย 100 แคลอร่ี แตไ่ม่มีสารอาหารใดๆ การด่ืมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์
โดยทัว่ไปประมาณร้อยละ 90 ของแอลกอฮอล์ในร่างกายจะถูกก าจดัโดยเอนไซม์ในตบัได้ประมาณ 15 
มิลลิกรัมต่อเดซิลิตรต่อชั่วโมง ท่ีเหลืออีกร้อยละ 10 ถูกขับออกทางปัสสาวะและลมหายใจโดยตรง    
ท าให้สามารถตรวจจบัแอลกอฮอล์จากลมหายใจได้  แตใ่นทางกฎหมายก าหนดคา่การเกิดพิษส าหรับ
ผู้ขบัข่ียานพาหนะต้องมีระดบัแอลกอฮอล์ในเลือดไมเ่กิน 50 มิลลิกรัมตอ่เดซิลิตร  โดยการด่ืมในระดบั
ความเข้มข้นดงักลา่วจะไมก่่อให้เกิดอนัตราย และมีประโยชน์ตอ่การกระตุ้นระบบหวัใจและหลอดเลือด 
(ธิติพนัธ์ ธานีรัตน์. 2011: 174-175) อย่างไรก็ตามเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์เป็นสารเสพติดท่ีมีทัง้คณุและ
โทษ  โดยโทษของการบริโภคเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์นัน้อาจมีตัง้แตข่ัน้เบาไปจนถึงขัน้รุนแรง เช่น มีฤทธ์ิ
ท าให้ใช้เวลาในการตดัสินใจนานขึน้ ท าให้รู้สึกอ่อนเพลีย เสียการทรงตวั พูดไม่ชัด ความจ าเส่ือม    
การเต้นและการบีบตวัของหวัใจไม่ปกติ เส้นเลือดขยายตวั เส้นเลือดในสมองแตกได้ง่าย หมดสติ และ
เสียชีวิตในท่ีสดุ  ดงันัน้สรุาจงึถกูควบคมุทัง้การผลิตและการจ าหน่ายจากกฏหมายอยา่งเคร่งครัด โดย
ส านกังานคณะกรรมการควบคมุเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และยาสบู กรมควบคมุโรค กระทรวงสาธารณสขุ 
ได้ก าหนดปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ผสมอยู่ในผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ แสดงดงั
ตาราง 1 (ส านกังานคณะกรรมการควบคมุเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์และยาสบู. 2559: ออนไลน์)  
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ตาราง 1 แสดงปริมาณของแอลกอฮอล์ท่ีอยูใ่นเคร่ืองด่ืมท่ีจ าหนา่ยในประเทศไทย 
 

  

ชนิดของเคร่ืองด่ืม ปริมาณของเอทิลแอลกอฮอล์ (ดีกรี) 

เบียร์ในตา่งประเทศ 4-6 
เบียร์เอล  6-8 
แชมเปญ 8 

เบียร์ท าในประเทศไทย 6-12 
ไวน์แดง  4-6 
ไวน์หวาน 8-10 
ไวน์ขาว 6-14  

ไวน์อยา่งแรง 15  
โซจ ูหรือเหล้าเกาหลี ประมาณ  21 

โชช ูหรือวอดก้าแหง่ญ่ีปุ่ น ประมาณ  25 
สรุา (แมโ่ขง,หงส์ทอง,เหล้าโรง,แสงโสม) 20-40 

เหล้าจีน (เหมาไถ, เซ่ียงซุน) 35-53 
วิสกีใ้นประเทศไทย (ธารา ไก่แดง) ประมาณ  40 
วิสกี ้บร่ันดี ยิน (ตา่งประเทศ) 40-50 

รัม 50-60 
  

 
ท่ีมา: ส านกังานคณะกรรมการควบคมุเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และยาสบู. (2559, สิงหาคม).  ตาราง

แสดงปริมาณของแอลกอฮอล์ทีอ่ยู่ในเคร่ืองดืม่ต่างๆ. (ออนไลน์) 
 
 นอกจากนีเ้กือบทุกประเทศในโลกก าหนดอายุขัน้ต ่าของผู้ บริโภคซึ่งข้อก าหนดในแต่ละ    
ประเทศจะแตกตา่งกนัไป เชน่ ประเทศอินโดนีเซีย ศรีลงักา และอเมริกา ก าหนดอายขุัน้ต ่าของผู้บริโภค 
21 ปี ในประเทศเยอรมนั จอร์เจีย และอิตาลี ก าหนดอายขุัน้ต ่าของผู้บริโภค 16 ปี แตป่ระเทศสว่นใหญ่
รวมถึงประเทศไทยก าหนดอายขุัน้ต ่าของผู้บริโภค 18 ปี (นวรัฐ เทศพิทกัษ์. 2553: 1-3) 
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3. น า้มันแก๊สโซฮอล์ 
 น า้มันแก๊สโซฮอล์ คือน า้มันเชือ้เพลิงท่ีได้จากการผสมระหว่างน า้มันเบนซินพืน้ฐานกับ
แอลกอฮอล์ซึ่งแอลกอฮอล์ท่ีใช้ก็คือเอทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร (กรมธุรกิจ
พลงังาน. 2555: ออนไลน์) ในปัจจบุนัน า้มนัแก๊สโซฮอล์กลายเป็นพลงังานทางเลือกท่ีได้รับความนิยม
เป็นอย่างมากในหลายประเทศทัว่โลก เช่น อเมริกา แคนาดา บราซิล สเปน สวีเดน ออสเตรเลีย จีน 
รวมทัง้ประเทศไทย (บุญรอด วงษ์สวาท. 2553: ออนไลน์) จากประกาศของกรมธุรกิจพลังงาน 
กระทรวงพลงังาน เร่ืองการก าหนดลกัษณะและคณุภาพของน า้มนัแก๊สโซฮอล์ พ.ศ. 2551 ได้ก าหนด
ประเภทของน า้มนัแก๊สโซฮอล์เป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ น า้มนัแก๊สโซฮอล์อี 10 (E10) คือน า้มนัแก๊สโซฮอล์ท่ี
ได้จากการผสมน า้มันเบนซินพืน้ฐานกับเอทานอลแปลงสภาพโดยมีส่วนผสมของเอทานอลไม่เกิน   
ร้อยละ 10 โดยปริมาตร และไม่ต ่ากว่าร้อยละ 9 โดยปริมาตร ตอ่น า้มนัเบนซินพืน้ฐานร้อยละ 90 โดย
ปริมาตร น า้มนัแก๊สโซฮอล์อี 20 (E20) คือน า้มนัแก๊สโซฮอล์ท่ีได้จากการผสมน า้มนัเบนซินพืน้ฐานกับ
เอทานอลแปลงสภาพโดยมีส่วนผสมของเอทานอลไม่เกินร้อยละ 20 โดยปริมาตร และไม่ต ่ากว่า     
ร้อยละ 19 โดยปริมาตร ต่อน า้มนัเบนซินพืน้ฐานร้อยละ 80 โดยปริมาตร และน า้มนัแก๊สโซฮอล์อี 85 
(E85) คือน า้มันแก๊สโซฮอล์ท่ีได้จากการผสมน า้มันเบนซินพืน้ฐานกับเอทานอลแปลงสภาพโดยมี
ส่วนผสมของเอทานอลร้อยละ 85 โดยปริมาตร หรือมีเอทานอลไม่ต ่ากว่าร้อยละ 75 โดยปริมาตร     
ตอ่น า้มนัเบนซินพืน้ฐานร้อยละ 15 โดยปริมาตร โดยน า้มนัแก๊สโซฮอล์อี 85 จะใช้ได้กบัรถยนต์ท่ีผลิต
ขึน้มาและสามารถใช้น า้มันแก๊สโซฮอล์ท่ีมีส่วนผสมเอทานอลในสัดส่วนต่างๆ ตัง้แต่ร้อยละ 0-85     
โดยปริมาตร หรือเรียกรถประเภทนีว้า่ FFVs เชน่ วอลโว ่ฟอร์ด มิตซูบชิิ ฮอนด้า เชฟโรเลต และโตโยต้า
เฉพาะรุ่นท่ีผู้ผลิตรถยนต์ระบ ุเป็นต้น 
 การใช้น า้มนัแก๊สโซฮอล์เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงส าหรับรถยนต์ มีผลดีคือท าให้เคร่ืองยนต์มีการ
เผาไหม้ท่ีดีขึน้  เน่ืองจากมีเอทานอลซึ่งท าหน้าท่ีเป็นสารเติมแต่งเพิ่มคา่ออกเทนและสารป้องกันการ
น็อกให้แก่น า้มนัเบนซินได้ และยงัพบว่าการใช้น า้มนัแก๊สโซฮอล์นัน้ไมมี่ผลกระทบตอ่สมรรถนะการใช้
งานและให้อตัราการเร่งไม่แตกต่างจากน า้มนัเบนซิน 95 ช่วยลดการน าเข้าของสารเพิ่มออกเทนและ
น า้มนัเชือ้เพลิงจากตา่งประเทศ และยงัช่วยลดปัญหามลพิษท่ีเกิดจากไอเสียทางอากาศโดยสามารถ
ลดปริมาณไฮโดรคาร์บอนและคาร์บอนมอนอกไซด์ลงได้ถึงร้อยละ 20-25 ได้อีกด้วย (กรมธุรกิจพลงั 
งาน. 2555: ออนไลน์)  อย่างไรก็ตามการใช้น า้มนัแก๊สโซฮอล์อาจมีผลท าให้เคร่ืองยนต์มีประสิทธิภาพ
ในการใช้งานลดลงในสถานท่ีท่ีอากาศเย็นจดั เน่ืองจากเอทานอลมีความดนัไอต ่ากว่าน า้มนัเบนซินจงึ
ระเหยได้ยากกว่า นอกจากนีจ้ากผลการศึกษายงัพบว่าการใช้น า้มนัแก๊สโซฮอล์เป็นน า้มันเชือ้เพลิง
ส าหรับรถยนต์ท่ีมีอตัราความสิน้เปลืองน า้มนัเชือ้เพลิงสูงกว่าการใช้น า้มนัเบนซินปกติเล็กน้อย โดย
อัตราการสิน้เปลืองจะเพิ่มมากขึน้ตามอัตราส่วนผสมของเอทานอลท่ีผสมเข้าไปมากขึน้  เน่ืองจาก      
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เอทานอลมีค่าความร้อนต ่ากว่าน า้มนัเบนซิน ท าให้การใช้งานท่ีต้องการก าลงัเท่าเดิมจ าเป็นต้องฉีด
แก๊สโซฮอล์เข้าสู่ห้องเผาไหม้มากขึน้ เช่น น า้มันแก๊สโซฮอล์อี 10 จะสิน้เปลืองกว่าน า้มันเบนซิน
ประมาณร้อยละ 3 ขณะท่ีน า้มนัแก๊สโซฮอล์อี 20 จะสิน้เปลืองกวา่น า้มนัเบนซินประมาณร้อยละ 7 และ
น า้มนัแก๊สโซฮอล์อี 85 จะสิน้เปลืองกวา่น า้มนัเบนซินประมาณร้อยละ 30 เป็นต้น (กรมพฒันาพลงังาน
ทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน. 2553: ออนไลน์) ในปัจจบุนัจึงได้มีการออกแบบและผลิตรถยนต์ส าหรับ
ใช้งานกับแก๊สโซฮอล์ในสัดส่วนต่างๆ ออกสู่ท้องตลาดทัง้ในและต่างประเทศอย่างแพร่หลายเพ่ือ
ปอ้งกนัหรือก าจดัปัญหาดงักล่าวได้ อีกทัง้ยงัมีกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน เป็นหน่วยงานท่ี
ท าหน้าท่ีก ากับดูแลควบคุมคุณภาพน า้มันแก๊สโซฮอล์ท่ีผลิตออกจ าหน่ายให้ได้มาตรฐานตามท่ี
กฎหมายก าหนด เพ่ือปอ้งกันปัญหาการปลอมแปลงน า้มนัและให้ผู้บริโภคได้ใช้น า้มนัแก๊สโซฮอล์ท่ีมี
คณุภาพและเหมาะสมกบัการใช้งานในเคร่ืองยนต ์(กรมธุรกิจพลงังาน. 2555: ออนไลน์) 
 
4. เทคนิคห้องปฏบิัตกิารบนชิพ 
 ห้องปฏิบตัิการบนชิพ (lab-on-a-chip) คือการออกแบบและย่อส่วนห้องปฏิบตัิการทางเคมี
หรือทางชีวภาพให้มีขนาดเล็กตัง้แตร่ะดบัเซนติเมตรถึงไมโครเมตรลงบนแผ่นวสัดท่ีุเรียกว่าชิพ (chip)           
ดงัภาพประกอบ 1 (Zhang; & Hoshino. 2013: 114-512)  โดยสว่นใหญ่ถกูบรูณาการใช้ร่วมกบัระบบ   
ไมโครฟลูอิดิกซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ีควบคุมการไหลของของไหลในปริมาตรระดบัไมโครลิตรถึงระดบั          
นาโนลิตรแบบอัตโนมัติ โดยเทคนิคนีมี้ช่ือเรียกได้หลายรูปแบบด้วยกัน เช่น ไมโครโททัลอะนาลิซิส   
(Micro Total analysis; µTAS) ไมโครฟลอิูดกิ (Microfluidic system) และไมโครโฟลอะนาลิซิส (Micro 
flow analysis) เป็นต้น โดยได้เร่ิมมีการพัฒนาใช้ครัง้แรกในปี ค.ศ.1975 โดยนักวิทยาศาสตร์ช่ือ 
Stephen Terry จากมหาวิทยาลัยสแตนฟอร์ด ประเทศสหรัฐอเมริกา และต่อมาในปี ค.ศ.1995 
นกัวิทยาศาสตร์ช่ือ Steve Haswell จากมหาวิทยาลยัฮลัล์ ประเทศองักฤษ ได้เร่ิมพฒันาระบบไมโคร 
โฟลซึ่งเป็นระบบการจดัการของไหลจุลภาคส าหรับวิเคราะห์ออร์โทฟอสเฟตโดยใช้อุปกรณ์ชิพท่ีสร้าง
จากแก้ว และใช้การตรวจวัดด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี  ส าหรับประเทศไทยเร่ิมน าเทคนิคห้องปฏิบัติการ   
บนชิพมาใช้ในด้านเคมีวิเคราะห์ครัง้แรกในปี ค.ศ. 2003 โดยกลุ่มวิจยัของสายสุนีย์ เหล่ียวเรืองรัตน์ 
และคณะ ได้ท าการออกแบบอปุกรณ์ชิพแบบง่ายลกัษณะรูปตวัที (T-shape) เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณ
โลหะสงักะสีในยา และตรวจวดัด้วยออฟติคอลเซ็นเซอร์ จะเห็นได้ว่าเทคนิคห้องปฏิบตัิการบนชิพถือ
เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เชิงเคมีสะอาดท่ีน่าสนใจท่ีได้รับการพฒันาและแข่งขนักนัในระดบันานาชาติ  
อยา่งตอ่เน่ืองจนถึงปัจจบุนันี ้ ส าหรับหลกัการของเทคนิคห้องปฏิบตัิการบนชิพในทางเคมีวิเคราะห์นัน้
เป็นการวิเคราะห์แบบอัตโนมัติโดยอาศยัหลักการพืน้ฐานของการฉีดสารละลายตวัอย่างในปริมาณ
น้อยๆ เข้าสู่กระแสตวัพาซึ่งอาจเป็นสารละลายรีเอเจนต์หรือตวัท าละลายท่ีไหลอย่างต่อเน่ืองภายใน
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ทอ่พลาสตกิโดยปราศจากฟองอากาศคัน่แล้วไหลเข้าสูอ่ปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพด้วยอตัราการไหล
ท่ีเหมาะสมและคงท่ีตลอดการทดลอง เม่ือสารละลายตวัอย่างไหลเข้าสู่ท่อขนาดเล็กภายในอุปกรณ์
ห้องปฏิบตัิการบนชิพจะเกิดการกระจายในกระแสของสารละลายรีเอเจนต์เข้าสู่บริเวณส าหรับผสม
สารละลาย และบริเวณกกัเก็บสารละลายไว้ชัว่ขณะเพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาเคมีและเกิดการเปล่ียนแปลง
ทางกายภาพตา่งๆท่ีสมบูรณ์ เช่น เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีการเปล่ียนแปลงสี การเปล่ียน pH 
และกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ก่อนท าการตรวจวดัด้วยตวัตรวจวดัท่ีเหมาะสม (แม้น อมรสิทธ์ิ และคณะ. 
2555: 608-609) 
 การสร้างอปุกรณ์ชิพจะเร่ิมจากการสร้างทอ่ขนาดเล็กบนวสัดฐุานรอง เช่น ซิลิกอน แก้ว และ
โลหะ โดยวิธีการสร้างลายวงจรด้วยแสง (photolithography) หรือวิธีการแกะสลัก (etching) ซึ่ง        
ดดัแปลงมาจากอตุสาหกรรมการออกแบบและพฒันาวงจรไฟฟ้าขนาดเล็ก แตด้่วยกระบวนการผลิตท่ี
มีราคาสูงและไม่ยืดหยุ่นจึงเป็นแรงผลกัดนัให้ปัจจุบนันักวิจัยส่วนใหญ่หนัมาสนใจสร้างและพัฒนา
อปุกรณ์ชิพด้วยวสัดพุอลิเมอร์แทน ซึ่งการสร้างอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพด้วยวสัดพุอลิเมอร์นัน้จะ
อยูบ่นพืน้ฐานของการพิมพ์แบบ (printing) ซึง่นิยมสร้างแมพ่ิมพ์อยู ่2 วิธีการ คือการสร้างแมพ่ิมพ์จาก
การพิมพ์แบบสารไวแสงด้วยแสงอัลตราไวโอเลต (UV lithography) และการสร้างแม่พิมพ์จากการ
พิมพ์แบบสารไวแสงด้วยรังสีเอกซ์จากเคร่ืองก าเนิดแสงซินโครตรอน (X-ray lithography) หรืออาจ
สร้างด้วยวิธีอ่ืนๆ ตามความเหมาะสม แล้วท าการหล่อแบบด้วยพอลิเมอร์ (molding) จากแม่พิมพ์
ตา่งๆ ท่ีสร้างขึน้ (ศนูย์ความเป็นเลิศด้านฟิสิกส์.  2559: ออนไลน์) 
 

 
 

ภาพประกอบ 1 แสดงแนวคิดของห้องปฏิบตักิารบนชิพ 
 

ท่ีมา: gene-quantification.info.  (2016: online) 

mailto:editor@gene-quantification.info
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 องค์ประกอบพืน้ฐานท่ีส าคัญของระบบห้องปฏิบัติการบนชิพท่ีประยุกต์ใช้ร่วมกับระบบ
อตัโนมตัิ ในทางเคมีวิเคราะห์แสดงดงัภาพประกอบ 2 ประกอบด้วย ป๊ัม (pump) ชดุเช่ือมตอ่อปุกรณ์ 
(connection tube) อุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพซึ่งภายในจะประกอบด้วย ท่อขนาดเล็ก (channel) 
วาล์ว (valves) มิกเซอร์ (mixer) รีแอคเตอร์ (reactor) และตวัตรวจวดั (detector) เป็นต้น ซึง่จะอธิบาย
รายละเอียดของแต่ละองค์ประกอบ (Lim; Kouzani;& Duan. 2010: 1995-2015; Maria.;& Fridolin. 
2014: 98-117; Castillo; et al. 2015: 1-10) ดงันี ้ 
 

 
 
ภาพประกอบ 2 แสดงองค์ประกอบพืน้ฐานท่ีส าคญัของระบบห้องปฏิบตักิารบนชิพท่ีประยกุต์ใช้ร่วม 
        กบัระบบอตัโนมตั ิ

 
 1. ป๊ัม ท าหน้าท่ีขบัเคล่ือนของเหลวให้สามารถไหลในท่อเครือข่ายขนาดเล็กได้ โดยระบบการ
ขับเคล่ือนของเหลวสามารถท าได้หลายแบบ เช่น  อาศัยแรงจากสนามไฟฟ้า (electrostatic) 
สนามแม่เหล็ก (electromagnetic) แรงโน้มถ่วง และแรงดันอากาศ เป็นต้น ซึ่งในการวิเคราะห์        
สว่นใหญ่นิยมใช้เพอริสตาลตกิป๊ัม (peristaltic pump) อาศยัการท างานของลกูกลิง้รีดบีบผ่านสายยาง
แรงดนัต ่า (ภาพประกอบ 3ก) และป๊ัมแบบเข็มฉีด (syringe pump) ซึง่ป๊ัมลกูสบูอาศยัการอดัของเหลว
ด้วยลูกสูบไปข้างหน้า (ภาพประ กอบ 3ข) เน่ืองจากป๊ัมทัง้ 2 ชนิดนีส้ามารถดดัแปลงการใช้งานให้
เหมาะสมกบัระบบห้องปฏิบตักิารบนชิพท่ีพฒันาขึน้ได้ง่าย และมีราคาไมส่งูมาก  
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ภาพประกอบ 3 แสดงลกัษณะการท างานของป๊ัม (ก) เพอริสตาลตกิป๊ัม  และ (ข) ป๊ัมแบบเข็มฉีด  
 

ท่ีมา: Yourd. (2014: online);& Harvard Apparatus Ltd.  (2016: online)   
 

  2. ชุดเช่ือมต่ออุปกรณ์ ท าหน้าท่ีในการเช่ือมต่อองค์ประกอบต่างๆ ในระบบเข้าด้วยกัน  
โดยทั่วไปนิยมใช้ท่อพลาสติกท่ีเป็นวัสดุประเภทโพลีโพรพิลีน (polypropylene) เทฟลอน (teflon)      
โพลีไวนิลคลอไรด์ (polyvinylchloride) 
 3. อุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพ โดยทัว่ไปนิยมท าจากแก้ว แผ่นอะคริลิก และซิลิโคนหรือ  
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน เป็นต้น ซึ่งสามารถแสดงองค์ประกอบภายในอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพได้
ดงันี ้
  3.1 ท่อขนาดเล็ก ท าหน้าท่ีเช่ือมโยงส่วนต่างๆ ภายในอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการชิพเพ่ือให้
ของเหลวปริมาตรตัง้แต่ระดบัไมโครลิตรถึงระดบันาโนลิตรไหลผ่าน โดยปกติจะเป็นท่อปิดท่ีมีขนาด
ตัง้แต่มิลลิเมตรถึงไมโครเมตร มีทัง้แบบท่ีมีหน้าตดัเป็นส่ีเหล่ียมแสดงดงัภาพประกอบ 4ก หรือคร่ึง
วงกลมแสดงดงัภาพประกอบ 4ข ซึ่งอาจมีการดดัแปลงให้เหมาะสมกับปฏิกิริยาของระบบท่ีต้องการ
วิเคราะห์   
 

 

(ก)   (ข)   

http://blue-white.com/author/syourdblue-white-com/
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ภาพประกอบ 4 แสดงลกัษณะของทอ่ขนาดเล็ก (ก) แบบหน้าตดัส่ีเหล่ียม และ (ข) แบบหน้าตดัคร่ึง    
        วงกลม 

 

ท่ีมา: Yu; et al.  (2009: 755)  
 

  3.2 วาล์ว ท าหน้าท่ีควบคุมทิศทางการไหลของของเหลวและก าหนดปริมาตรของสาร 
ละลายตัวอย่าง โดยอาศัยความดันท่ีแตกต่างระหว่างด้านทัง้สองของวาล์วซึ่งเกิดขึน้ภายในท่อ
เครือข่ายขนาดเล็กเรียกวาล์วประเภทนีว้่าแบบพาสซีฟ (passive) อย่างไรก็ตามอาจใช้วาล์วแบบ    
แอคทีฟ (active) ซึ่งเป็นอปุกรณ์วาล์วภายนอกต่อเข้ากับระบบควบคมุทิศทางการไหล แสดงตวัอย่าง
ลกัษณะของวาล์วแบบพาสซีฟและแบบแอคทีฟ ดงัภาพประกอบ 5 
 

        

 
 

ภาพประกอบ 5 แสดงลกัษณะของวาล์วแบบพาสซีฟ (passive) และแบบแอคทีฟ (active) 
 

ท่ีมา: และดดัแปลงจาก Zhang; & Hoshino. (2013: 119) และ Yebra-Biurrun. (2009: 22) 
 
 

(ก)   (ข)   
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  3.3 มิกเซอร์ ท าหน้าท่ีเป็นบริเวณผสมสารละลายตัง้แต่ 2 ชนิดขึน้ไป เข้าด้วยกันใน
ระยะเวลาสัน้ๆ อาจมีลักษณะเป็นรูปตัวที (T-mixer) รูปตัววาย (Y-mixer) แบบซิกแซกรูปฟันปลา 
(zigzag) และแบบขดคดเคีย้ว (serpentine) เป็นต้น โดยประสิทธิภาพของบริเวณผสมสารละลายจะ
ขึน้อยู่กบัสดัส่วนระหว่างจ านวนขดตอ่ระยะทางของท่อมิกเซอร์ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง และองศาท่ี
ท ามมุกนัของมิกเซอร์ โดยลกัษณะของมิกเซอร์แบบตา่งๆ แสดงดงัภาพประกอบ 6 
 

 
 

ภาพประกอบ 6 แสดงลกัษณะของมิกเซอร์ โดย  (ก) รูปตวัที  (ข) รูปตวัวาย  (ค) แบบขดคดเคีย้ว และ    
(ง) แบบซิกแซกรูปฟันปลา  

 
ท่ีมา: Maria.;& Fridolin.  (2014: 202)  

 
  3.4 รีแอคเตอร์ (reactor) ท าหน้าท่ีเป็นบริเวณในการกกัเก็บสารละลายท่ีได้หลงัจากผสม
กนัไว้ชัว่ขณะก่อนท าการตรวจวดั มีลกัษณะเป็นหลมุหรือชอ่งขนาดเล็ก  

 4. ตวัตรวจวดั ท าหน้าท่ีในการตรวจวดัการเปล่ียนแปลงทางกายภาพหรือทางเคมีท่ีเกิดขึน้ใน
ระบบ  ซึ่งสามารถน ามาประยกุต์ใช้ร่วมกบัเทคนิคการตรวจวดัได้หลายเทคนิคทัง้นีข้ึน้กบัลกัษณะของ
สารท่ีสนใจวิเคราะห์  โดยเทคนิคการตรวจวัดท่ีนิยมน ามาใช้ร่วมกับระบบห้องปฏิบตัิการบนชิพกัน
อยา่งแพร่หลาย คือการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี (colorimetric method) 

 ส าหรับข้อดีของเทคนิคห้องปฏิบัติการบนชิพนอกจากมีขนาดเล็กพกพาสะดวกแล้วยัง
สามารถวิเคราะห์สารตวัอย่างท่ีมีปริมาณน้อยได้ และช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายในการซือ้สารเคมี  มี
โอกาสพฒันาตอ่ยอดให้กลายเป็นระบบอตัโนมตัิได้สงูจงึท าให้มีความสะดวก  ใช้เวลาในการวิเคราะห์
ท่ีรวดเร็วและต่อเน่ือง  ช่วยลดความผิดพลาดท่ีเกิดจากผู้ปฏิบตัิการได้เม่ือเทียบกับวิธีการวิเคราะห์
แบบดัง้เดิม  และสามารถน ามาประยกุต์ใช้กบัการตรวจวดัได้หลายเทคนิค  อีกทัง้ยงัสามารถเลือกใช้
วสัดท่ีุมีราคาไม่สงูมากส าหรับใช้ในการสร้างอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพเพ่ือให้เหมาะกบัระบบท่ีใช้

(ก)   (ข)   (ค)   (ง) 
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แล้วทิง้ได้  และสามารถปรับเปล่ียนขนาดได้ตามความเหมาะสมในการใช้งานแต่ละครัง้ (Castillo; et 
al. 2015: 1-10) แต่ยังคงไว้ซึ่งความถูกต้องและให้ผลท่ีน่าเช่ือถือ เม่ือเทียบกับการใช้เคร่ืองมือ
มาตรฐานท่ีใช้ในห้องปฏิบัติการทั่วไป นอกจากนีเ้ทคนิคดังกล่าวยังมีประโยชน์เชิงประยุกต์ใน
หลากหลายสาขา เชน่ ทางการแพทย์ ทางเคมี ชีววิทยา เคมีอาหาร เคมีเคร่ืองส าอางค์ และการค้นพบ
ยา เป็นต้น (สถาบนั วิจยัแสงซินโครตรอน (องค์กรมหาชน). 2559: ออน ไลน์) 

 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงสนใจออกแบบและพฒันาวิธีวิเคราะห์ห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการ
ตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี  ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณของเอทานอลในตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์
และตัวอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์ เพ่ือตรวจสอบคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้เป็นไปตามมาตรฐานท่ี
หน่วยงานของรัฐก าหนด และเป็นการรับรองคณุภาพของผลิตภณัฑ์ให้เป็นท่ียอมรับและน่าเช่ือถือจาก
ผู้ บริโภค โดยวิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้นัน้ต้องเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพน่าเช่ือถือ ท าได้ง่าย สะดวก        
ใช้เวลาการวิเคราะห์รวดเร็ว สามารถตรวจวิเคราะห์เอทานอลในปริมาณน้อยๆ ระดบัไมโครลิตรได้   
และใช้ปริมาณสารเคมีน้อยท าให้ประหยดัคา่ใช้จ่าย เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม โดยในการวิเคราะห์อาศยั
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลกบัสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตได้ผลิตภณัฑ์ขัน้กลาง 
(intermediate product) เป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีสีแดง และท าการตรวจวดัความเข้มสีท่ีเกิดขึน้ไป
ของสารประกอบเชิงซ้อนดงักล่าวนีห้ลงัจากเกิดปฏิกิริยาบนอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพด้วยเคร่ือง
สเปกโทรโฟโตมิเตอร์  โดยสารประกอบเชิงซ้อนท่ีเกิดขึน้นัน้จะคอ่ยๆ เปล่ียนเป็นผลิตภณัฑ์สดุท้ายคือ 
Ce3+ (Cerous ion) ซึ่งไม่มีสี และผลิตภณัฑ์อินทรีย์ ได้แก่ อะซีตลัดีไฮด์ (Acetaldehyde; CH3CH=O) 
และกรดอะซิติก (acetic acid; CH3COOH) เป็นต้น แสดงดังสมการเคมี (Doyle. 1974: 131-132; 
Briois; et al. 2005: 320-329) ดงันี ้
 
nCe(lV)   +    mROH        Ce(IV)n(ROH)m complex       Ce(IlI)  +  organic product 

(yellow)      (colorless)                          (red color)                                    (colorless) 
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5. งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 จากการค้นคว้างานวิจยัท่ีเก่ียวข้องพบวา่การวิเคราะห์เอทานอลมีด้วยกนัหลากหลายเทคนิค 
เช่น เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ซึ่งจัดเป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมมากท่ีสุดส าหรับวิเคราะห์สาร
ตวัอย่างท่ีระเหยง่ายอย่างเอทานอล เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู เทคนิคอินฟราเรด
สเปคโตรสโกปี และเทคนิคทางไฟฟ้าเคมีโดยอาศยัการเกิดปฏิกิริยากบัเอนไซม์ เป็นต้น อย่างไรก็ตาม
เทคนิคเหลา่นีเ้ป็นเทคนิคท่ีคอ่นข้างมีความซบัซ้อนต้องอาศยัความเช่ียวชาญในการวิเคราะห์  ทัง้ยงัใช้
เคร่ืองมือขนาดใหญ่และสารเคมีท่ีมีราคาสงู อีกทัง้ใช้เวลาในการวิเคราะห์นาน และใช้ปริมาณสารเคมี
ในปริมาณมากซึ่งก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นศึกษาวิธีวิเคราะห์        
เอทานอลด้วยเทคนิคท่ีสามารถใช้งานง่ายสะดวก ใช้เวลาในการวิเคราะห์รวดเร็ว เคร่ืองมือและ
สารเคมีท่ีใช้มีราคาไม่สูงมาก และใช้ปริมาณสารละลายอินทรีย์ในปริมาณน้อย ได้แก่ เทคนิคยูวีวิส
เบิลสเปกโทโฟโตเมตรี (UV-Visible spectrophotometry) เทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส (Flow 
Injection Analysis; FIA) เทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชันอะนาลิซิส (Sequential Injection Analysis; 
SIA) และเทคนิคไมโครฟลดูอิิก (Microfluidic system) ซึง่แสดงรายละเอียดดงันี ้
 
 5.1 การวิเคราะห์เอทานอลด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทโฟโตเมตรี    
  ในปี ค.ศ. 1972 Kabara และ Smeggil (Kabara;& Smeggil. 1972: 65-70) ได้พัฒนา
วิธีการวิเคราะห์เอทานอลในตวัอย่างเลือดเพ่ือใช้ส าหรับห้องปฏิบตัิการพิษวิทยาคลินิก โดยน าตวัอย่าง
เลือดไปผ่านกระบวนการสกัดก่อนน ามาท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายซีริกแอมโมเนียม         
ไนเตรตเข้มข้น 0.365 โมลาร์ ในสารละลายกรดไนตริกเข้มข้น 4.20 โมลาร์ ได้ผลิตภัณฑ์ขัน้กลาง
(intermediate product) ซึ่งเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีแดงภายในเวลา 10 นาที หลังเกิดปฏิกิริยา 
จากนัน้ตรวจวดัคา่ร้อยละการส่องผ่านของแสง (%T) ของสารเชิงซ้อนสีแดงทีเกิดขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 
486 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทโฟโตมิเตอร์  ผลการทดลองพบว่ากราฟมาตรฐานมีความเป็น
เส้นตรงในชว่งความเข้มข้นร้อยละ 0-0.625 โดยปริมาตร (R2>0.9977) คา่ร้อยละการคืนกลบัอยูใ่นช่วง
ร้อยละ 94.80±3.50 และยงัสามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งได้ 6 ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง 
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  ในปี ค.ศ. 2009 Seo และคณะ (Seo; et al. 2009: 285-293) ได้พฒันาวิธีการวิเคราะห์
เอทานอลในตวัอย่างไบโอเอทานอลท่ีได้จากกระบวนการหมกั 2 ประเภท คือการหมกัโดยใช้อาหาร
เลีย้งเชือ้แบบไม่ต่อเน่ือง และการหมกัโดยใช้ยีสต์แบบไม่ต่อเน่ือง โดยน าตวัอย่างมาสกัดด้วยเทคนิค
การสกดัของเหลวด้วยของเหลว และใช้ไตรบิวทิลฟอสเฟต (tri-n-butly phosphate; TBP) เป็นตวัสกดั  
ก่อนจะน าไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเข้มข้น 0.34 โมลาร์ ใน
สารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 5.0 โมลาร์ เป็นเวลา 10 นาที ได้ผลิตภณัฑ์สดุท้ายเป็น Cr3+  ซึง่มี
สีเขียว จากนัน้ปิเปตใส่ในหลุมไมโครเพลตชนิด 96 หลุม แล้ววดัค่าการดดูกลืนแสงของ Cr3+ โดยใช้
เคร่ืองไมโครเพลทรีดเดอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 595 นาโนเมตร พบว่ากราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรง
อยู่ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 0-8 โดยปริมาตร (R2>0.978) ความเข้มข้นต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้มีค่า
เทา่กบัร้อยละ 0.10 โดยปริมาตร และสามารถวิเคราะห์ตวัอยา่งได้ถึง 182 ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง 

  ต่อมาในปี ค.ศ. 2012 Sumbhate และคณะ (Sumbhate; et al. 2012: 1-6) ได้ท าการ   
วิเคราะห์เอทานอลในตัวอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ โดยน าตัวอย่างไปเจือจางและท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชนักบัสารละลายโซเดียมไดโครเมตความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริกความ
เข้มข้น 1.0 โมลาร์ และสารละลายอะซิเตตบฟัเฟอร์ pH 4.30 เขย่าเป็นเวลา 1 นาที และตัง้ทิง้ไว้ให้
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์เป็นระยะเวลา 90 นาที และได้ผลิตภณัฑ์สุดท้ายเป็น Cr3+  ซึ่งสามารถติดตามสี
เขียวของ Cr3+ ท่ีเกิดขึน้ได้โดยการตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 578 นาโนเมตร ผลการ
ทดสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์พบว่ากราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้น
ร้อยละ 0.20-1.60 โดยปริมาตร (R2>0.9977)  ค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้มีค่าเท่ากับร้อยละ 
0.08 โดยปริมาตร  ค่าเฉล่ียร้อยละของการคืนกลบัของตวัอย่างอยู่ในช่วงร้อยละ 95.20-97.68 โดย
ปริมาตร  และพบว่าผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากระบบท่ีพฒันาขึน้มีค่าใกล้เคียงกบัผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

  จะเห็นได้ว่าถึงแม้ว่าการตรวจวัดปริมาณเอทานอลด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทโฟโต   
เมตรีจะสามารถท าได้ง่ายและสะดวก  อย่างไรก็ตามการตรวจวิเคราะห์เอทานอลด้วยเทคนิคสเปก
โทโฟโตเมตรีแบบดัง้เดิมนีย้ังมีข้อเสีย คือเป็นเทคนิคการวิเคราะห์แบบไม่ต่อเน่ือง และไม่สามารถ
พัฒนาเป็นระบบอัตโนมัติได้  ดังนัน้จึงท าให้นักวิจัยหลายกลุ่มได้พัฒนาเทคนิคส าหรับวิเคราะห์         
เอทานอลด้วยระบบอตัิโนมตัิ  โดยน าเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส เทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชัน  
อะนาลิซิส และเทคนิคไมโครฟลดูอิิก มาใช้ร่วมกบัการตรวจวดัทางวิสิเบลิสเปกโทรโฟโตเมตรี   
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 5.2 การวิเคราะห์เอทานอลด้วยเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิส  
  ในปี ค.ศ. 1998 Mattos และคณะ (Mattos; et al. 1998: 1005-1008) ได้ออกแบบระบบ
โฟลอินเจคชันอะนาลิซิสส าหรับวิเคราะห์เอทานอลในตัวอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ โดยแยก              
เอทานอลออกจากองค์ประกอบในตวัอย่างด้วยวิธีแก๊สดิฟฟิวชัน (gas diffusion) ซึ่งจะท าให้ไอของ   
เอทานอลแพร่ผา่นเย่ือเลือกผา่นแบบไมช่อบน า้ แล้วท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารละลายโพแทสเซียม
ไดโครเมตเข้มข้น 0.15 โมลาร์ โดยใช้สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 6.0 โมลาร์ เป็นตวัท าละลาย  
จากนัน้ตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ Cr3+ ท่ีเกิดขึน้ ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ด้วย
เคร่ืองสเปกโทโฟโตมเิตอร์ ผลการวิจยัพบว่ากราฟมาตรฐานส าหรับตวัอยา่งไวน์มีความเป็นเส้นตรงอยู่
ในช่วงความเข้มข้มร้อยละ 5-20 โดยปริมาตร และส าหรับตวัอย่างสุรากลั่นมีความเป็นเส้นตรงอยู่
ในช่วงความเข้มข้มร้อยละ 25-50 โดยปริมาตร คา่ความเข้มข้นต ่าสุดท่ีตรวจวดัได้มีค่าเท่ากับร้อยละ 
0.50 โดยปริมาตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์แสดงในค่าของ %RSD มีค่าเท่ากับ 3.70 สามารถ
วิเคราะห์ตวัอย่างได้ 20 ตวัอย่างตอ่ชัว่โมง และเม่ือน าวิธีท่ีพฒันาขึน้ไปวิเคราะห์เอทานอลในตวัอยา่ง
สรุากลัน่และไวน์ พบวา่มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

  ในปี  ค .ศ. 2000 Mataix และ  Luque de Castro (Mataix;& Luque de Castro. 2000: 
489-496) ได้พัฒนาเทคนิคโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสส าหรับวิเคราะห์เอทานอลและกลีเซอรอลแบบ
พร้อมกันในตวัอย่างไวน์แดง ไวน์ขาว และไวน์ชนิดหวาน โดยแยกเอทานอลและกลีเซอรอลออกจาก
องค์ประกอบในตวัอย่างด้วยวิธีเพอร์แวปพอเรชนั (pervaporation) ซึ่งท าให้เอทานอลและกลีเซอรอล
ระเหยกลายเป็นไอท่ีอณุหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ในการวิเคราะห์กลีเซอรอลนัน้อาศยัการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของกลีเซอรอลกับเอนไซม์กลีเซอรอลดีไฮโดรจีเนส (glycerol dehydrogenase) และใช้
เบต้านิโคตินาไมด์อะดีนีนไดนิวคลีโอไทด์ (ß-NADH+) เป็นด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา จากนัน้ท าการตรวจวดั
คา่การวาวแสงด้วยเทคนิคฟลอูอเรสเซนต์ท่ีความยาวคล่ืน (λem) 460 นาโนเมตร เม่ือใช้ความยาวคล่ืน
กระตุ้ น (λex) เท่ากับ 340 นาโนเมตร ในส่วนของการวิเคราะห์เอทานอลจะอาศัยการท าปฏิกิริยา
ออกซิเดชันกับโพแทสเซียมไดโครเมตเข้มข้น 0.054 โมลาร์ ในสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 8.0      
โมลาร์  จากนัน้ตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ Cr3+ ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ด้วย
เคร่ืองสเปกโทโฟโตมิเตอร์  ผลจากการตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์พบว่ากราฟมาตรฐาน
ของเอทานอลมีความเป็นเส้นตรงอยูใ่นช่วงความเข้มข้นร้อยละ 1-20 โดยปริมาตร และกลีเซอรอล 2-8 
กรัมตอ่ลิตร คา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้มีคา่เท่ากบัร้อยละ 0.50 โดยปริมาตร และความเข้มข้น 
1.50 กรัมตอ่ลิตร ส าหรับเอทานอล และกลีเซอรอล ตามล าดบั ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ของสารทัง้ 2 
ชนิด (%RSD) อยู่ในช่วง 2.0-3.0 สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ 6 ตวัอย่างต่อชัว่โมง และเม่ือน าวิธีท่ี
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พัฒนาขึน้ไปวิเคราะห์เอทานอลและกรีเซอรอลในตัวอย่างไวน์  พบว่าให้ผลการวิเคราะห์ท่ีมีค่า
ใกล้เคียงกบัการวิเคราะห์ด้วยระบบการกลัน่โดยตรวจวดัผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ 
เอทานอลกบัสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต ด้วยเทคนิคสเปกโทโฟโตเมตรีและเทคนิคไอออนเอ็กซ์
เชนจ์โครมาโตกราฟีส าหรับการวิเคราะห์กลีเซอรอล 

  ในปี ค.ศ. 2006 Vicente และคณะ (Vicente; et al. 2006: 23-29) ได้ออกแบบระบบโฟล
อินเจคชนัอะนาลิซิสส าหรับวิเคราะห์เอทานอลในตวัอยา่งไวน์แดง ว๊อดก้า วิสกี ้และบร่ันดี โดยใช้ระบบ
การเตรียมตวัอย่างด้วยวิธีแก๊สดิฟฟิวชนัก่อนท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารละลายโพแทสเซียมไดโคร
เมตเข้มข้น 0.30 โมลาร์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 4.0 โมลาร์ จากนัน้ตรวจวดัคา่การดูดกลืน
แสงของ Cr3+ ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทโฟโตมเิตอร์ พบวา่กราฟมาตรฐานมี
ความเป็นเส้นตรงในชว่งความเข้มข้นร้อยละ 0-50 โดยปริมาตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD) มี
ค่าน้อยกว่า 2.0 และพบว่าสามารถน าระบบท่ีพฒันาขึน้ไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เอทานอลใน
ตวัอย่างจริงได้เป็นอย่างดี  โดยสามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ 30 ตวัอย่างตอ่ชัว่โมง ซึ่งมีความรวดเร็ว
กวา่งานวิจยัท่ีน าเสนอก่อนหน้านี ้

  และในปี เ ดียวกัน  Choengchan และคณะ (Choengchan; et al. 2006: 33-37) ไ ด้
ออกแบบระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสส าหรับวิเคราะห์เอทานอลในตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์
ประเภทตา่งๆ ได้แก่ ไวน์แดง ไวน์ขาว เบียร์ เหล้าสาเก และสรุากลัน่ เป็นต้น โดยใช้ระบบการเตรียม
ตวัอย่างแบบออนไลน์ด้วยวิธีแก๊สดิฟฟิวชนัแบบไร้เย่ือเลือกผ่าน (membraneless gas diffusion) เป็น
ระบบท่ีสามารถแยกเอทานอลออกจากสารรบกวนในตวัอย่างได้ โดยอาศยัการแพร่ผ่านของเอทานอล
เข้าไปสู่กระแสของรีเอเจนต์โพแทสเซียมไดโครเมตเข้มข้น 0.030 โมลาร์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริก
เข้มข้น 1.50 โมลาร์ จากนัน้ตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ Cr3+ ท่ีเกิดขึน้ ท่ีความยาวคล่ืน 
590 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทโฟโตมิเตอร์  ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์พบว่า
กราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 0.30-30 โดยปริมาตร ค่าความ
เข้มข้นต ่าสุดท่ีตรวจวดัได้มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.27 โดยปริมาตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD) 
เท่ากับ 0.50 ค่าร้อยละการคืนกลับของตัวอย่างอยู่ในช่วงร้อยละ 92.50-109.0 โดยปริมาตร และ
เทคนิคท่ีพัฒนาขึน้นีมี้ความไวท่ีดีสามารถตรวจวัดเอทานอลท่ีความเข้มข้นต ่าได้ดีกว่าระบบแก๊ส
ดฟิฟิวชนัแบบใช้เย่ือเลือกผา่น  และสามารถประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์เอทานอลในตวัอย่างจริงได้ 16 
ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง   
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  ในปี ค.ศ. 2009 Muncharoen และคณะ (Muncharoen; et al. 2009: 203-210) ได้ออก 
แบบระบบโฟลอินเจคชันอะนาลิซิสส าหรับวิเคราะห์เอทานอลในตวัอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์ โดยน า
ตัวอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์มาท าการสกัดด้วยเทคนิคการสกัดของเหลวด้วยของเหลวโดยใช้น า้
ปราศจากไอออนเป็นตัวสกัด จากนัน้น าเข้าสู่ระบบการเตรียมตัวอย่างด้วยวิธีแก๊สดิฟฟิวชันแบบ        
ไร้เย่ือเลือกผ่านก่อนท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักบัสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเข้มข้น 0.20 โมลาร์ 
ในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 4.0 โมลาร์ และท าการตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ 
Cr3+ ท่ีเกิดขึน้ ท่ีความยาวคล่ืน 590 นาโนเมตร  พบว่าได้กราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงในช่วง
ความเข้มข้นร้อยละ 3-80 โดยปริมาตร  คา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้มีคา่เทา่กบัร้อยละ 0.9 โดย
ปริมาตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD) อยู่ในช่วง 1.0-4.9 สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ 26 
ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง และเม่ือน าวิธีท่ีพฒันาขึน้ไปวิเคราะห์เอทานอลในตวัอย่างน า้มนัแก๊สโซฮอล์พบว่ามี
คา่ใกล้เคียงกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

  ในปี ค.ศ. 2011 Pinyou และคณะ (Pinyou; Youngvises; & Jakmunee. 2011: 745-
751) ได้ออกแบบวิธีการวิเคราะห์เอทานอลโดยใช้ระบบโฟลอินเจคชนัอะนาลิซิส โดยน าตวัอย่างมา
เจือจางก่อนน าเข้าสู่ระบบโฟลอินเจคชนัท่ีตอ่กบัอปุกรณ์การเตรียมตวัอยา่งแบบแก๊สดฟิฟิวชนั  ไอของ
เอทานอลจะแพร่ผ่านเย่ือเลือกผ่านเข้าไปท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับสารละลายซีริกแอมโมเนียม        
ไนเตรตท่ีระดับความเข้มข้น 0.04 โมลาร์ ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 0.3 โมลาร์  ได้
ผลิตภัณฑ์ขัน้กลางซึ่งเป็นสารเชิงซ้อนท่ีมีสีแดง (intermediate product) แล้วท าการตรวจวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ขัน้กลางท่ีเกิดขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 415 นาโนเมตร ภายในเวลา 3 นาที      
ผลการจากตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์พบวา่กราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง
ความเข้มข้นร้อยละ 0.1-10 โดยปริมาตร (R2>0.9993) คา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้มีคา่เท่ากับ
ร้อยละ 0.03 โดยปริมาตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD) มีคา่น้อยกวา่ 1.3 และสามารถน าไปใช้
วิเคราะห์ในตวัอย่างบร่ันดี สก๊อตวิสกี ้เหล้าขาวกลัน่ ว๊อดก้า จิน รัม ไวน์แดง ไวน์ขาว ไวน์ลิน้จ่ี เบียร์ 
และเบียร์ด าได้เป็นส าเร็จ โดยให้ความเร็วในการวิเคราะห์ 20 ตวัอย่างต่อชั่วโมง และเม่ือน าวิธีท่ี
พัฒนาขึน้ไปวิเคราะห์เอทานอลในตัวอย่าง เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
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  ในปี ค.ศ. 2013 Silva และคณะ (Silva; et al. 2013: 118-122) ได้ออกแบบระบบโฟลอิน 
เจคชันอะนาลิซิสท่ีสามารถใช้ในการวิเคราะห์ซัลไฟด์ (S2-) ซัลไฟต์ (SO3

-) และเอทานอลได้ภายใน
ระบบเดียวกัน โดยอาศยัปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้ระหว่างสารท่ีต้องการวิเคราะห์และรีเอเจนต์ท่ีจ าเพาะ
กับสารท่ีต้องการวิเคราะห์นัน้ ส าหรับการวิเคราะห์ซัลไฟด์จะใช้สารละลาย N,N-dimethyl-p-
phenylene diamine เป็นรีเอเจนต์ การวิเคราะห์ซัลไฟต์ใช้สารละลายมาลาไคท์กรีน (malachite 
green) เป็นรีเอเจนต์ และการวิเคราะห์เอทานอลจะอาศยัการท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักับโพแทสเซียม
ไดโครเมตความเข้มข้น 0.30 โมลาร์ ในสารละลายกรด และท าการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงของ
ซัลไฟด์ ซัลไฟต์ และเอทานอล ท่ีความยาวคล่ืน 668 620 และ 600 นาโนเมตร ตามล าดบั ผลการ
วิเคราะห์พบว่าคา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้มีคา่เท่ากบั 0.035 และ 0.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ส าหรับ
การตรวจวดัซลัไฟด์ และซลัไฟต์ ตามล าดบั ในขณะท่ีความเข้มข้นต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ของเอทานอลมี
คา่เท่ากบัร้อยละ 0.18 โดยปริมาตร  และระบบท่ีพฒันาขึน้นีส้ามารถน าไปประยกุต์ใช้ในการวิเคราะห์
ซลัไฟด์ ซลัไฟต์ และเอทานอลในตวัอยา่งไวน์หมกัได้ 15 57 และ 29 ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั    
 
 5.3 การวิเคราะห์เอทานอลด้วยเทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชันอะนาลิซิส  
  ในปี ค.ศ. 2003 Fletcher และคณะ (Fletcher; & Staden. 2003: 123-128) ได้ออกแบบ
ระบบซีเควนเชียลอินเจคชนัอะนาลิซิสส าหรับวิเคราะห์เอทานอลในตวัอย่างสก๊อตวิสกี ้จิน ว๊อดก้า โดย
น าตวัอย่างมาเจือจางลงก่อนน าเข้าสู่ระบบและท าปฏิกิริยาออกซิเดชนักับสารละลายโพแทสเซียม    
ไดโครเมตความเข้มข้น 0.20 โมลาร์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 4.0 โมลาร์ จากนัน้ตรวจ 
วัดค่าการดูดกลืนแสงของ Cr3+ ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทโฟโตมิเตอร์      
ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์พบว่ากราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง
ความเข้มข้นร้อยละ 1-6 โดยปริมาตร ค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ีตรวจวัดได้เท่ากับร้อยละ 0.09 โดย
ปริมาตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD) มีคา่น้อยกวา่ 1.0 และวิธีท่ีพฒันาขึน้นีส้ามารถวิเคราะห์
ตวัอย่างได้ 19 ตวัอย่างตอ่ชัว่โมง และใช้ปริมาณของสารเคมีน้อยกว่าเทคนิคโฟลอินเจคชนัอะนาลิซิส
จากงานวิจยัท่ีน าเสนอก่อนหน้านี ้
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  ในปี ค.ศ. 2013 Ratanawimarnwong และคณะ (Ratanawimarnwong; et al. 2013: 
61-67) ท าการออกแบบอุปกรณ์ไอระเหยแบบไร้เย่ือเลือกผ่านแบบใหม่ (dual chamber membrane 
less vaporization; MBL-VP) ท่ีเช่ือมต่อกับระบบ FIA และระบบ SIA เทียบกับการเช่ือมต่อกับระบบ 
SIA อย่างเดียว ส าหรับการวิเคราะห์เอทานอลในตวัอย่างยาสมนุไพรไทยส าหรับสตรี ยาจากสมนุไพร
จีนชนิดน า้ สุราไทย และไวน์ไทย (สาโท) โดยสามารถฉีดตวัอย่างเข้าสู่ระบบได้โดยตรง ยกเว้นยา
สมุนไพรท่ีต้องผ่านการกรองก่อนฉีดเข้าระบบการวิเคราะห์  โดยอุปกรณ์ไอระเหยท่ีออกแบบให้
เช่ือมต่อระบบ FIA ร่วมกับระบบ SIA จะใช้เพอริสตาลติกป๊ัมในการควบคมุการไหลของสารละลาย
ตวัอยา่งผา่นวาล์ว 6 ทาง ไปยงัอปุกรณ์ MBL-VP เพ่ือเข้าสูร่ะบบ  และใช้ป๊ัมแบบเข็มฉีดน าสารละลาย
รีเอเจนต์ (สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเข้มข้น 0.20 โมลาร์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 4.0 
โมลาร์) เข้าสู่ระบบผ่านวาล์ว 8 ทาง ส่วนอปุกรณ์ MBL-VP ท่ีออกแบบให้เช่ือมตอ่กบัระบบ SIA เพียง
อย่างเดียวนัน้จะใช้ป๊ัมแบบเข็มฉีดในควบคมุการไหลของทัง้สารละลายตวัอย่างและสารละลายรีเอ
เจนต์ผ่านวาล์ว 8 ทาง จากนัน้ตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ Cr3+ ท่ีเกิดขึน้ ท่ีความยาว
คล่ืน 590 นาโนเมตร ด้วยเคร่ืองสเปกโทโฟโตมิเตอร์  ผลการตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์
พบว่ากราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 5-50 โดยปริมาตร โดยการ
เช่ือมต่ออุปกรณ์ MBL-VP กับระบบ SIA เพียงอย่างเดียวนัน้จะใช้เวลาในการวิเคราะห์นานกว่า โดย
สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ 17 ตวัอย่างต่อชั่วโมง ในขณะท่ีการเช่ือมต่ออุปกรณ์ MBL-VP เข้ากับ
ระบบ FIA ร่วมกับระบบ SIA สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ถึง 25 ตวัอย่างต่อชัว่โมง ค่าความเข้มข้น
ต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้เท่ากบัร้อยละ 2.68 โดยปริมาตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD) มีคา่น้อยกว่า 
3.70 และเม่ือน าวิธีท่ีพัฒนาขึน้ไปวิเคราะห์เอทานอลในตวัอย่างจริงพบว่ามีค่าใกล้เคียงกับผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

  ในปี ค.ศ. 2014 Šrámková  และคณะ (Šrámková; et al. 2014: 53-60) ได้พฒันาวิธีการ
วิเคราะห์เอทานอลในตวัอย่างไวน์แดง ไวน์ขาว และไวน์กุหลาบ  โดยใช้ระบบซีเควนเชียลอินเจคชนั  
อะนาลิซิส  โดยน าตวัอย่างมาเจือจางลงก่อนน าเข้าสู่เทคนิคการสกัดด้วยตวัท าละลายของเหลวหยด
เดียวแบบเฮดสเปซ (head-space single drop microextraction) และท าปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเข้มข้น 0.003 โมลาร์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริกเข้มข้น 8.0 โมลาร์ 
และท าการวัดค่าการดูดกลืนแสงลดลงของผลิตภัณฑ์ Cr6+ ท่ีความยาวคล่ืน 447 นาโนเมตร ด้วย
เคร่ืองสเปกโทโฟโตมเิตอร์ ผลการวิจยัพบว่ากราฟมาตรฐานมีความเป็นเส้นตรงอยูใ่นช่วงความเข้มข้น
ร้อยละ 0.25-1.50 โดยปริมาตร คา่ความเข้มข้นต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้มีคา่เทา่กบัร้อยละ 0.084±0.13 โดย
ปริมาตร ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ (%RSD) มีค่าน้อยกว่า 4.0 สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้ 12 
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ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง และใช้ปริมาณสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตน้อยกวา่เทคนิคซีเควนเชียลอินเจค
ชนัอะนาลิซิสจากงานวิจยัท่ีน าเสนอก่อนหน้านี ้เม่ือน าวิธีท่ีพฒันาขึน้ไปวิเคราะห์เอทานอลในตวัอยา่ง
จริงพบวา่มีคา่ใกล้เคียงกบัผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 
 5.4 การวิเคราะห์เอทานอลด้วยเทคนิคไมโครฟลูอิดกิ  
  ใน ปี  ค .ศ . 2008 Lei และ  Chen (Lei; Mattos; & Chen. 2008: 1318–1320) ท าการ
พฒันาอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกร่วมกับการตรวจวดัด้วยเทคนิคสเปคโทโฟโตเมตรีส าหรับการวิเคราะห์   
เอทานอลในตวัอยา่งเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ได้แก่ สรุาจีน รัม ว๊อดก้า ไวน์องุ่น อปุกรณ์ไมโครฟลอิูดิกถกู
สร้างขึน้ด้วยเทคนิคซอฟต์ลิโธกราฟี (soft lithography) โดยมีลกัษณะของทอ่เป็นรูปตวัวาย (Y-shape) 
ประกอบด้วยช่องทางเข้าและออกของสารละลาย และมีต าแหน่งส าหรับการตรวจวัดท่ีบริเวณด้าน
ปลายของท่อซึ่งถูกเช่ือมต่อกับไฟเบอร์ออบติกส์ของเคร่ืองสเปกโทโฟโตมิเตอร์ ใช้ป๊ัมแบบเข็มฉีด
ควบคมุการไหลของสารละลายรีเอเจนต์และสารละลายตวัอย่าง ก าหนดอตัราการไหลของสารละลาย
เท่ากับ 50 ไมโครลิตรต่อนาที และอาศยัปฏิกิริยาออกซิเดชนักับสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตท่ี
ความเข้มข้น 0.15 โมลาร์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 6.0 โมลาร์ จากนัน้ตรวจวดัค่าการ
ดดูกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ Cr3+ ท่ีความยาวคล่ืน 600 นาโนเมตร ผลการวิจยัพบว่าวิธีการท่ีพฒันาขึน้
นีใ้ห้ช่วงความเป็นเส้นตรงท่ีศึกษาอยู่ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 0-6 โดยปริมาตร ใช้ปริมาตรของ
สารละลายตวัอย่างและสารละลายรีเอเจนต์น้อยกว่า 20 มิลลิลิตร เม่ือน าไปประยุกต์ใช้ส าหรับการ
วิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์พบว่าได้ผลการวิเคราะห์ต ่ากว่าคา่อ้างอิง
เล็กน้อย 

  จะเห็นได้ว่าในงานวิจัยท่ีผ่านมานักวิจัยส่วนใหญ่ได้พยายามพัฒนาวิธีการวิเคราะห์            
เอทานอลให้เป็นระบบอัตโนมัติมากขึน้ เพ่ือให้ได้วิธีการวิเคราะห์ท่ีรวดเร็ว และลดปริมาณการใช้
สารเคมีทัง้การใช้เทคนิคโฟลอินเจคชนัอะนาลิซิส เทคนิคซีเควนเชียลอินเจคชนัอะนาลิซิส และเทคนิค
ไมโครฟลูอิดิก ซึ่งจะเห็นได้ว่าทุกเทคนิคมกันิยมพฒันาร่วมกับการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีโดย
นิยมใช้สารละลาย Cr(VI) เป็นรีเอเจนต์ อย่างไรก็ตามเทคนิคเหล่านีย้งัคงใช้อุปกรณ์ท่ีมีขนาดใหญ่    
ไมส่ะดวกตอ่การพกพาไปวิเคราะห์ภาคสนาม แม้กระทัง่เทคนิคไมโครฟลอิูดกิก็มีกระบวนการสร้างชิพ
ท่ีค่อนข้างยุ่งยาก ใช้เคร่ืองมือในการประดิษฐ์อุปกรณ์ท่ีมีราคาสูง อีกทัง้วิธีวิเคราะห์ยังคงขาดการ
ตรวจสอบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ อย่างครบถ้วนทุกด้านก่อนน ามาใช้วิเคราะห์ในตัวอย่าง 
นอกจากนีก้ารใช้สารละลาย Cr(VI) มีความเป็นพิษสงู และไม่เป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม ดงันัน้งานวิจยันี ้
จึงสนใจศกึษาและพฒันาวิธีวิเคราะห์โดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธี
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คลัเลอริเมตรี และใช้ปฏิกิริยาเคมีท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยสนใจศึกษาปฏิกิริยาออกซิเดชันของ  
เอทานอลกบัซีริกแอมโมเนียมไนเตรตส าหรับประยุกต์ใช้ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลใน 2 
กลุ่มตวัอย่างท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และตวัอย่างน า้มนัแก๊สโซฮอล์ และ
มุ่งเน้นการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ท่ีสามารถออกแบบและสร้างอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพได้เองใน
ห้องปฏิบตัิการโดยใช้วสัดท่ีุมีอยู่ภายในประเทศ มีวิธีการสร้างแม่พิมพ์และอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบน
ชิพไม่ยุ่งยากเพ่ือให้ได้ระบบการวิเคราะห์ท่ีท าได้สะดวก รวดเร็ว ราคาถกู ใช้สารตวัอย่างและสารเคมี
ในปริมาณน้อย  และมีความเป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อมมากขึน้  
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 บทที่ 3 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

  
 ในงานวิจยันีผู้้วิจยัได้ด าเนินการตามขัน้ตอนดงันี ้ 
  1. อปุกรณ์ เคร่ืองมือและสารเคมีท่ีใช้ในการวิจยั 
  2. การออกแบบและพัฒนาวิธีวิเคราะห์เอทานอลโดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพ
ร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี   
  3. การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์เอทานอล 
  4. การศกึษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
  5. การตรวจวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และตวัอย่าง
น า้มนัแก๊สโซฮอล์ และเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 
1. อุปกรณ์ เคร่ืองมือและสำรเคมีที่ใช้ในกำรวจิัย 
 1.1 อุปกรณ์ และเคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวิจัย 
  - เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีพร้อมด้วยตัวตรวจวัดชนิดเฟรมไอออไนเซชั่น (flame 
ionization detector) รุ่น GC-2014 จากบริษัท Shimadzu 
  - เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  รุ่น UV-2450 จากบริษัท Shimadzu 
  - เคร่ืองสเปกโทรโฟโตมิเตอร์  รุ่น UV-1000 จากบริษัท Thermo separation 
  - เคร่ืองแปลงสญัญาณ  รุ่น PC710 และซอร์ฟแวร์  รุ่น 1.11 จากบริษัท Sanwa 
  - เคร่ืองผลิตน า้ปราศจากไอออน  รุ่น Labostar  จากบริษัท Siemens  
  - เคร่ืองชัง่อยา่งละเอียด 4 ต าแหนง่  รุ่น MS204S  จากบริษัท Mettler Toledo 
  - คอลมัน์ชนิด porapak type Q ขนาดความยาว 2 เมตร และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ภายใน 3.2 มิลลิเมตร 
  - ตู้อบความร้อน  ย่ีห้อ Memmert  จากบริษัท SCILUTION 
  - ป๊ัมสญูญากาศ (vacuum system pump)  รุ่น B-169  จากบริษัท BUCHI 
  - พ็อกเก็ตป๊ัม (pocket pump) รุ่น HPN200 จากบริษัท  Yabegawa Elec.I. 
  - โถดดูความชืน้แบบสญูญากาศ (vacuum desiccator)  รุ่น GL32  จากบริษัท Glaswerk 
Wertheim  
  - ท่อพลาสติกชนิดเทฟลอน (teflon หรือ PTFE tube) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 
0.75 มิลลิเมตร  จากบริษัท VICI 
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  - เข็มฉีดสารละลาย ขนาด 10 ไมโครลิตร จากบริษัท Hamilton 
  - แผ่นพลาสติกอะคริลิค ขนาดความกว้าง 53.0 มิลลิเมตร ความยาว 90.0 มิลลิเมตร 
และความหนา 0.80 มิลลิเมตร จากบริษัท Gointerrich Co.,Ltd 
 
 1.2 สำรเคมีที่ใช้ในกำรวิจัย 
  - ซิลิโคนหรือพอลิไดเมทิลไซลอกเซน (Sylgard®184 Silicone elastomer Base) จาก
บริษัท Dow Corning Corporation 
  - น า้ยาเร่งให้แข็ง (Sylgard®184 Silicone elastomer curing agent) จากบริษัท Dow 
Corning Corporation 
  - กรดซลัฟิวริก (sulfuric acid; สตูรเคมี H2SO4) จากบริษัท QReC® Chemicals Ltd.  
  - กรดไนตริก (nitric  acid; สตูรเคมี HNO3 ) จากบริษัท Macron™chemicals 
  - ซีริกแอมโมเนียมไนเตรต (ceric ammonium nitrate; สูตรเคมี Ce(NH4)2(NO3)6) จาก
บริษัท  Asia Pacific Specialty Chemicals Ltd. 
  - โพแทสเซียมไดโครเมต (potassium dichromate; สูตรเคมี K2Cr2O7) จากบริษัท Ajax 
Fine chem Pty.Ltd. 
  - โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (potassium permanganate; สูตรเคมี KMnO4) จาก
บริษัท Ajax Finechem Pty.Ltd. 
  - เอทานอลบริสทุธ์ิ ร้อยละ 99.95 (ethanol; สตูรเคมี CH3CH2OH) จากบริษัท QReC®  
  - ไอโซโพรพานอล ร้อยละ 99.95 (isopropanol; สูตรเคมี CH3CH2 CH2OH) จากบริษัท
QReC® 
 
 1.3 ผลิตภัณฑ์ตัวอย่ำงที่ใช้ในงำนวิจัย 
  ตวัอยา่งท่ีใช้ในงานวิจยั ได้แก่ ผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ (วิสกีไ้ทย และเบียร์) และ
น า้มนัแก๊สโซฮอล์ (ประเภท E10 E20 และ E85) ท่ีมีวางจ าหนา่ยทัว่ไปตามท้องตลาด  
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2. วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัย 
 ตอนที่  1 กำรออกแบบและพัฒนำวิธีวิเครำะห์เอทำนอลโดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบัติ 
กำรบนชิพร่วมกับกำรตรวจวัดด้วยวิธีคัลเลอริเมตรี   
  1.1 การศกึษาปฏิกิริยาท่ีใช้ในการตรวจวดัเอทานอล 
   ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างเอทานอลกับสารละลายซีริกแอม  
โมเนียมไนเตรต โดยน ามาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างเอทานอลกับสารละลาย
โพแทสเซียมไดโครเมต และสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตในระบบแบตช์ ด้วยเทคนิคยูวีวิสิ
เบลิสเปกโทสโกปี โดยมีขัน้ตอนการทดลองดงันี ้
   1.1.1 ปิเปตสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตความเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ใน
สารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 0.30 โมลาร์ ปริมาตร 0.80 มิลลิลิตร ลงในควิเวตต์ 
   1.1.2 ปิเปตสารละลายมาตรฐานเอทานอลเข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ปริมาตร 
0.10 มิลลิลิตร ลงในควิเวตต์ ข้อ 1.1.1 ปิดฝาเขยา่ให้เข้ากนั 
   1.1.3 ตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืน 200-800 นาโนเมตร พร้อม
บนัทกึสเปกตรัมเพ่ือหาความยาวคล่ืนท่ีให้คา่การดดูกลืนแสงมากท่ีสดุ  (λmax)   
   1.1.4 ปิเปตสารละลายมาตรฐานเอทานอลช่วงความเข้มข้นร้อยละ 5-20 โดย
ปริมาตร ปริมาตร 0.10 มิลลิลิตร ลงในควิเวตต์ข้อ 1.1.1 ปิดฝาเขยา่ให้เข้ากนั 
   1.1.5 วดัคา่การดดูกลืนแสง ท่ีความยาวคล่ืน λmax ท่ีระยะเวลา 1.0 นาที 
   1.1.6 สร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การดดูกลืนแสง และความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเอทานอล 
   1.1.7 ท าการทดลองซ า้ตามข้อ 1.1.1-1.1.6 โดยเปล่ียนจากสารละลายซีริกแอมโม 
เนียมไนเตรตเป็นสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเข้มข้น 0.30 โมลาร์ และ 0.0030 โมลาร์     
ในสารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 4.0 โมลาร์ และสารละลายโพแทสเซียสเปอร์แมงกาเนตความ
เข้มข้น 0.0020  โมลาร์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริกความเข้มข้น 3.0 โมลาร์ ตามล าดบั 
   1.1.8 เปรียบเทียบกราฟมาตรฐานท่ีได้จากการใช้สารละลายรีแจนต์ชนิดต่างๆ เพ่ือ
หาปฏิกิริยาท่ีมีความไวในการวิเคราะห์ (sensitivity) ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
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  1.2 การออกแบบและสร้างอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพ  
   อปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีส้ามารถสร้างขึน้เองได้ภายใน
ห้องปฏิบตัิการทัว่ไป  มีลกัษณะแสดงดงัภาพประกอบ 7ก ประกอบด้วยแผ่นพอลิไดเมทิลไซลอกเซน
จ านวน 2 แผ่น แผ่นด้านบนมีลักษณะเป็นแผ่นบางผิวเรียบส าหรับประกอบเพ่ือท าเป็นระบบปิด       
ส่วนแผ่นด้านล่างเป็นแผ่นท่ีหล่อแบบจากแม่พิมพ์มีลักษณะเป็นท่อขนาดเล็กส าหรับให้สารละลาย
เคล่ือนท่ี โดยรูปแบบและรายละเอียดของท่อ แสดงดงัภาพประกอบ 7ข ท่อมีลกัษณะเป็นรูปตวัวาย
อย่างง่าย (Y-shape) ประกอบด้วยบริเวณส าหรับให้สารละลายเข้าจ านวน 2 ช่องทางท ามมุตัง้ฉากซึง่
กนัและกนั บริเวณส าหรับผสมสารละลายมีลกัษณะเป็นแบบขดคดเคีย้ว (serpentine) และบริเวณให้
สารละลายไหลออกเพ่ือเข้าสู่ระบบการตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงจ านวน 1 ช่องทาง  โดยก าหนดให้
ขนาดของท่อภายในอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพมีความลึก 0.8 มิลลิเมตร และความกว้าง 1.0 
มิลลิเมตร 
    

       

 

ภาพประกอบ 7 (ก) แสดงลกัษณะของอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีสร้างขึน้ในงานวิจยันี ้และ (ข) 
แสดงลักษณะรูปแบบของท่อภายในอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพ (ความยาวแสดงในหน่วย
มิลลิเมตร) 

 

 

(ก) (ข) 
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ภาพประกอบ 8 (ก) แม่พิมพ์ต้นแบบรูปตวัวายท่ีตดัโดยใช้เทคนิคเลเซอร์คทั และ (ข) อปุกรณ์ส าหรับ
หลอ่แบบอปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพท่ีสร้างขึน้ในงานวิจยันี ้ 

 
   ส าหรับแม่พิมพ์ต้นแบบรูปตวัวายท าจากแผ่นพลาสติกอะคริลิคอย่างบาง สร้างได้
โดยเร่ิมจากการเขียนแบบโครงสร้างของท่อตามรายละเอียดในภาพประกอบ 7ข ด้วยโปรแกรม 
AutoCAD เวอร์ชัน่ 2016 จากนัน้ใช้เทคนิคเลเซอร์คทัเพ่ือตดัแผ่นอะคริลิคให้ออกมาเป็นรูปตวัวายตาม
รูปแบบท่ีเขียนไว้  ในการเตรียมแม่พิมพ์ต้นแบบส าหรับใช้หล่อแบบอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพ
สามารถท าได้โดยน าแม่พิมพ์อะคริลิครูปตวัวายท่ีตดัได้ (ภาพประกอบ 8ก) ไปประกบติดลงบนกล่อง
พลาสติกพืน้เรียบขนาดความกว้าง 57.0 มิลลิเมตร ความยาว 90.0 มิลลิเมตร และความสูง 7.0 
มิลลิเมตร แสดงดงัภาพประกอบ 8ข (ด้านซ้าย) จากนัน้ท าการหล่ออปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพด้วย
พอลิไดเมทิลไซลอกเซน โดยศกึษาอตัราส่วนท่ีเหมาะสมระหวา่งไดเมทิลไซลอกเซนตอ่น า้ยาเร่งให้แข็ง
ของทัง้แผน่หลอ่แบบและแผน่ประกอบ มีขัน้ตอนการทดลองดงันี ้
   1.2.1 ชั่งน า้หนักของไดเมทิลไซลอกเซน (Sylgard®184 silicone elastomer base) 
และน า้ยาเร่งให้แข็ง (Sylgard®184 silicone elastomer curing agent) ในช่วงอัตราส่วนระหว่าง 
10:1.0-10:2.0 จากนัน้ใช้แทง่แก้วคนให้เข้ากนั   
   1.2.2 น าไปไลฟ่องอากาศด้วยโถดดูความชืน้แบบสญูญากาศ เป็นเวลา 45 นาที  
   1.2.3 ค่อยๆเทไดเมทิลไซลอกเซนท่ีเตรียมได้ลงบนแม่พิมพ์ต้นแบบส าหรับใช้หล่อ 
(ภาพประกอบ 8ข ด้านซ้าย) 

(ก) (ข) 



32 
 

   1.2.4 น าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาที เพ่ือท าให้
พอลิไดเมทิลไซลอกเซนแข็งตวั จากนัน้ท าการลอกแผน่หลอ่แบบออกจากแมพ่ิมพ์ 
   1.2.5 ท าการทดลองในข้อ 1.2.1-1.2.4 ซ า้อีกครัง้แต่เปล่ียนอัตราส่วนการผสมของ  
ไดเมทิลไซลอกเซนต่อน า้ยาเร่งให้แข็งให้อยู่ในช่วงอัตราส่วน 10.0:0.20-10:0.80 และเทลงบนกล่อง
พลาสติกพืน้เรียบ (ภาพประกอบ 8ข ด้านขวา) แทนการเทลงบนแม่พิมพ์ต้นแบบ เพ่ือใช้ในการสร้าง
แผน่ประกอบ 
   1.2.6 ประกบแผ่นพอลิไดเมทิลไซลอกเซนทัง้ 2 แผ่น ท่ีได้จากข้อ 1.2.4 และ 1.2.5 
เข้าด้วยกนัแล้วน าไปให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้แผ่นพอลิได
เมทิลไซลอกเซนทัง้ 2 แผน่เช่ือมตดิกนั 
 
  1.3 การออกแบบระบบการวิเคราะห์เอทานอลโดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพท่ี
สร้างขึน้ร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี 
       ในงานวิจัยนีไ้ด้พัฒนาระบบการวิเคราะห์เอทานอลดงัแสดงในภาพประกอบ 9 ซึ่ง 
ประกอบด้วยป๊ัมขนาดเล็ก เข็มฉีดสารละลาย อปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพท่ีสร้างขึน้จากพอลิไดเมทิล
ซิลอกเซนส าหรับใช้ในการท าปฏิกิริยาตรวจวดัเอทานอล และเคร่ืองคลัเลอริมิเตอร์  อปุกรณ์ในระบบ
ทัง้หมดเช่ือมตอ่ด้วยท่อพลาสติกชนิดเทฟลอนขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 0.75 มิลลิเมตร ส าหรับ
การท างานของระบบนีเ้ร่ิมจากป๊ัมเป็นตวัขบัเคล่ือนพาสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตซึ่งท าหน้าท่ี
เป็นรีเอเจนต์ให้ไหลอย่างตอ่เน่ืองเข้าสู่อปุกรณ์ห้องปฎิบตัิการบนชิพ เม่ือฉีดสารละลายเอทานอลโดย
ใช้เข็มฉีดสารละลาย สารละลายเอทานอลและสารละลายรีเอเจนต์จะเคล่ือนท่ีเข้าสูบ่ริเวณส าหรับผสม
ท่ีมีลกัษณะเป็นขดคดเคีย้วเพ่ือให้สารละลายเอทานอลเข้าไปท าปฏิกิริยาเคมีกับสารละลายรีเอเจนต์
เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีมีสีขึน้ จากนัน้ตรวจวัดสัญญาณค่าการดูดกลืนแสงของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้ท่ี
บริเวณด้านปลายของทอ่โดยใช้เคร่ืองคลัเลอริมิเตอร์ 
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ภาพประกอบ 9  ระบบการวิเคราะห์โดยใช้อปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีสร้างขึน้ร่วมกบัการตรวจวดั
ด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี 

 
   ส าหรับการศกึษาลกัษณะของท่อผสมภายในอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีมีผลตอ่
การเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชนัระหว่างเอทานอลกับสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต ท าการศึกษา
จ านวนขดของท่อผสมในช่วง 1.5-4.5 ขด ดงัภาพประกอบ 10 โดยใช้สารละลายมาตรฐานเอทานอล
ชว่งความเข้มข้นร้อยละ 1-20 โดยปริมาตร  สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเนรตเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ใน
กรดไนตริกเข้มข้น 0.30 โมลาร์ ปริมาตรของสารละลายเอทานอลเท่ากบั 4.0 ไมโครลิตร และอตัราการ
ไหลของสารละลายเทา่กบั 240 ไมโครลิตรตอ่นาที ท าการวิเคราะห์โดยใช้ระบบดงัภาพประกอบ 9 และ
บนัทกึคา่การดดูกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร พร้อมทัง้เปรียบเทียบ
สญัญาณท่ีตรวจวดัได้จากการใช้จ านวนขดของท่อผสมท่ีแตกตา่งกนั แล้วเลือกจ านวนขดของท่อผสม
ท่ีให้คา่สญัญาณการดดูกลืนแสงสงูท่ีสดุ    
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ภาพประกอบ 10 รูปแบบและรายละเอียดของท่อผสมภายในอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีท าการ 
ศกึษาในงานวิจยันี ้ 

 
 ตอนที่ 2 กำรศึกษำสภำวะที่เหมำะสมของวิธีวิเครำะห์เอทำนอล 
  2.1 ความเข้มข้นของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต  
   2.1.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 1-20 โดยปริมาตร 
โดยใช้ตวัท าละลายคือน า้ปราศจากไอออน 
   2.1.2 เตรียมสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตในช่วงความเข้มข้น 0.09-0.13      
โมลาร์ ในตวัท าละลายคือกรดไนตริกเข้มข้น 0.3 โมลาร์ 
   2.1.3 น าสารละลายท่ีเตรียมไว้ทัง้หมดมาท าการศึกษาโดยใช้ระบบการวิเคราะห์ดงั
ภาพประกอบ 9 เม่ือใช้ปริมาตรของสารละลายเอทานอลเทา่กบั 2.0 ไมโครลิตร และอตัราการไหลของ
สารละลายเทา่กบั 240 ไมโครลิตรตอ่นาที 
   2.1.4 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานเอทานอลในแตล่ะความเข้มข้นของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตท่ีศึกษา 
เพ่ือหาคา่ความไวของการวิเคราะห์ซึง่สามารถดไูด้จากคา่ความชนัของสมการเส้นตรงท่ีค านวณได้ 
   2.1.5 เปรียบเทียบค่าความไวในการวิเคราะห์เม่ือใช้สารละลายซีริกแอมโมเนียมไน
เตรตในแตล่ะความเข้มข้นท่ีศกึษา เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ตอ่ไป 
 
 

1.5 ขด 3.0 ขด 4.5 ขด 
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  2.2 ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริก 

   2.2.1 เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 1-20 โดยปริมาตร 
โดยใช้ตวัท าละลายคือน า้ปราศจากไอออน  
   2.2.2 เตรียมสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตท่ีความเข้มข้นท่ี 0.12 โมลาร์ โดยใช้
ตวัท าละลายคือกรดไนตริกในชว่งความเข้มข้น 0.0-0.9 โมลาร์ 
   2.2.3 น าสารละลายท่ีเตรียมไว้ทัง้หมดมาท าการศึกษาโดยใช้ระบบการวิเคราะห์ดงั
ภาพประกอบ 9 เม่ือใช้ปริมาตรของสารละลายเอทานอลเทา่กบั 2.0 ไมโครลิตร และอตัราการไหลของ
สารละลายเทา่กบั 240 ไมโครลิตรตอ่นาที 
   2.2.4 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานเอทานอลในแต่ละความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกท่ีศึกษา เพ่ือหาค่า
ความไวของการวิเคราะห์ 
   2.2.5 เปรียบเทียบค่าความไวในการวิเคราะห์ในแต่ละความเข้มข้นของสารละลาย
กรดไนตริกท่ีศกึษา เพ่ือหาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
 
  2.3 ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
   2.3.1 เตรียมสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ในตวัท าละลาย
กรดไนตริกท่ีความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ 
   2.3.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 1-20 โดยปริมาตร 
ใช้ตวัท าละลายคือน า้ปราศจากไอออน 
   2.3.3 น าสารละลายท่ีเตรียมไว้ทัง้หมดมาท าการศึกษาโดยใช้ระบบการวิเคราะห์    
ดงัภาพประกอบ 9 เม่ือใช้อัตราการไหลของสารละลายเท่ากับ 240 ไมโครลิตรต่อนาที และศึกษา
ปริมาตรของสารละลายเอทานอลท่ีใช้ในชว่ง 1.0-5.0 ไมโครลิตร  
   2.3.4 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานเอทานอลในแตล่ะปริมาตรของสารละลายเอทานอลท่ีศึกษา เพ่ือหาคา่ความไว
ของการวิเคราะห์ 
   2.3.5 เปรียบเทียบค่าความไวของการวิเคราะห์ในแต่ละปริมาตรของสารละลาย      
เอทานอล เพ่ือหาปริมาตรของสารละลายท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
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  2.4 อตัราการไหลของสารละลาย 

   2.4.1 เตรียมสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ในตวัท าละลาย
กรดไนตริกท่ีความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ 
   2.4.2 เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 1-20 โดยปริมาตร 
โดยใช้ตวัท าละลายคือน า้ปราศจากไอออน 
   2.4.3 น าสารละลายท่ีเตรียมไว้ทัง้หมดมาท าการศึกษาโดยใช้ระบบการวิเคราะห์    
ดงัภาพประกอบ 9 เม่ือใช้ปริมาตรของสารละลายเท่ากบั 2.0 ไมโครลิตร และศกึษาอตัราการไหลของ
สารละลายท่ีใช้ในชว่ง 60-240 ไมโครลิตรตอ่นาที   
   2.4.4 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนแสงและความเข้มข้นของสาร 
ละลายมาตรฐานเอทานอลท่ีแตล่ะอตัราการไหลของสารละลายท่ีท าการศกึษา เพ่ือหาคา่ความไวของ
การวิเคราะห์ 
   2.4.5 เปรียบเทียบคา่ความไวของการวิเคราะห์ในแตล่ะอตัราการไหลของสารละลาย
ท่ีท าศกึษา เพ่ือหาอตัราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 
  

 ตอนที่ 3 กำรศึกษำประสิทธิภำพของวิธีวิเครำะห์ที่พัฒนำขึน้ 

  3.1 ชว่งความเป็นเส้นตรง 

   น าสารละลายมาตรฐานเอทานอลในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 0.30-20 โดยปริมาตร     
มาฉีดเข้าสู่ระบบห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการตรวจวัดด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ีพัฒนาขึน้ โดยใช้
สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตความเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 
0.3 โมลาร์ ท่ีอัตราการไหลของสารละลายเท่ากับ 120 ไมโครลิตรต่อนาที ปริมาตรของสารละลาย
ตวัอยา่งเทา่กบั 2.0 ไมโครลิตร และตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร ซึง่เป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุด ท าการตรวจวัดซ า้ความเข้มข้นละ 3 ครัง้ แล้วสร้างกราฟมาตรฐานแสดง
ความสมัพนัธ์ระหวา่งสญัญาณท่ีตรวจวดัได้และความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานเอทานอล 
 
 
 
 
 
 
 



37 
 

  3.2 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ (LOD) และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้ (LOQ)   
   ในงานวิจัยนีค้ านวณหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวัดได้ และค่าขีดจ ากัด
ต ่าสุดท่ีวิเคราะห์ได้ โดยใช้กราฟมาตรฐาน (Shrivastava, A.;& Gupta, V.B. 2011. 21-25) โดยมี
ขัน้ตอนดงันี ้
        3.2.1 ฉีดน า้ปราศจากไอออน ซึ่งใช้ป็นสารละลาย blank เข้าสู่ระบบห้องปฏิบตัิการ
บนชิพร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ีพฒันาขึน้ โดยใช้สภาวะการทดลองเช่นเดียวกับการ
หาช่วงความเป็นเส้นตรง และท าการตรวจวดัซ า้จ านวน 10 ครัง้ จากนัน้ค านวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของสญัญาณ blank ท่ีตรวจวดัได้ โดยใช้สตูรดงัสมการ (1)  (Ashtiwow. 2013: online) 
     
                                                                         

 

   
       3.2.2 ค านวณหาคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีสามารถตรวจวดัได้และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ี
วิเคราะห์ได้ โดยใช้สตูรดงัสมการ (2) 
 

LOD = 3.3 S.D. / slope 

LOQ = 10 S.D. / slope 

เม่ือ  S.D.  คือสว่นเบี่ยงเบนมาตรฐานของสญัญาณ blank ท่ีตรวจวดัได้ 
        Slope  คือคา่ความชนัของกราฟมาตรฐาน 
 
  3.3 ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์  

   3.3.1 ความเท่ียงภายในวนัเดียวกนั (intraday precision) 
       เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลท่ีความเข้มข้น 3 ระดบั คือร้อยละ 1.0 10.0 
และ 20.0 โดยปริมาตร แล้วน ามามาฉีดเข้าสู่ระบบการวิเคราะห์ท่ีใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพ
ร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ีพฒันาขึน้  โดยใช้สภาวะการทดลองเช่นเดียวกบัการหาชว่ง
ความเป็นเส้นตรง ท าการตรวจวดัซ า้ความเข้มข้นละ 5 ครัง้ ค านวณคา่ร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์  (percentage of relative standard deviation; %RSD) ของสัญญาณท่ีตรวจวัดได้ของ
สารละลายมาตรฐานเอทานอลแตล่ะความเข้มข้นท่ีศกึษา 
 

(1) 

(2) 

http://www.cysonline.org/searchresult.asp?search=&author=Alankar+Shrivastava&journal=Y&but_search=Search&entries=10&pg=1&s=0
http://www.cysonline.org/searchresult.asp?search=&author=Vipin+B+Gupta&journal=Y&but_search=Search&entries=10&pg=1&s=0
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   3.3.2 ความเท่ียงระหวา่งวนั (interday precision) 
       เตรียมสารละลายมาตรฐานเอทานอลท่ีความเข้มข้น 3 ระดบั คือร้อยละ 1.0 10.0 
และ 20.0 โดยปริมาตร มาฉีดเข้าสู่ระบบการวิเคราะห์ท่ีใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการ
ตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ีพฒันาขึน้ ท าการตรวจวดัซ า้เป็นระยะเวลา 5 วนัตอ่เน่ืองกัน  ค านวณ
ค่าร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ของสัญญาณท่ีตรวจวัดได้ของสารละลายมาตรฐาน         
เอทานอลในแตล่ะความเข้มข้นท่ีศกึษาภายระยะเวลา 5 วนั 
 
  3.4 ร้อยละของการคืนกลบั (% recovery) 
   ในการศึกษาค่าร้อยละของการคืนกลับในตวัอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์ โดยใช้วิธีการ
เตรียมตวัอย่างท่ีดดัแปลงมาจากงานวิจยัของ Muncharoen และ Pereira (Muncharoen et al. 2009: 
203-210; Pereira et al. 2012: 99-102) ซึง่มีขัน้ตอนดงันี ้
   3.4.1 น าตวัอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์แต่ละประเภทปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร มาเติม
สารละลายมาตรฐานเอทานอลให้มีความเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยปริมาตร 
   3.4.2 น าสารละลายตวัอย่างในข้อ 3.4.1 มาสกัดด้วยเทคนิคการสกัดของเหลวด้วย
ของเหลว (Liquid-Liquid Extraction; LLE) ในขวดแก้ว โดยใช้ตวัท าละลายในการสกัดคือน า้ปราศ 
จากไอออนในอตัราส่วน 1:1 โดยปริมาตร ปิดฝาและเขย่าขวดเบาๆ เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนัน้ตัง้
ทิง้ไว้เพ่ือให้สารละลายแยกชัน้แล้วน าสารละลายในชัน้น า้มาเจือจาง 5 เท่า ด้วยน า้ปราศจากไอออน 
จากนัน้น าสารละลายเจือจางท่ีเตรียมได้ไปตรวจวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดยใช้ระบบท่ีพฒันาขึน้ 
แล้วค านวณความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเอทานอลท่ีเติมลงในตวัอย่างโดยเทียบกับกราฟ
มาตรฐาน เพ่ือค านวณคา่ร้อยละของการคืนกลบัของวิธีท่ีพฒันาขึน้ ท าการตรวจวิเคราะห์ซ า้ 3 ครัง้   
       ส าหรับการศกึษาคา่ร้อยละการคืนกลบัในตวัอย่างผลิตภณัฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท า
การวิเคราะห์ โดยน าตวัอย่างผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์แต่ละชนิดปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร มา
เติมสารละลายมาตรฐานเอทานอลให้มีความเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยปริมาตร แล้วน าสารละลาย
ตวัอย่างไปเจือจาง 5 เท่า ด้วยน า้ปราศจากไอออน ก่อนน าไปตรวจวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลโดยใช้
ระบบท่ีพัฒนาขึน้ ค านวณความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเอทานอลท่ีเติมลงในตวัอย่างโดย
เทียบกับกราฟมาตรฐานเพ่ือค านวณค่าร้อยละของการคืนกลับของวิธีท่ีพัฒนาขึน้ ท าการตรวจ
วิเคราะห์ซ า้ 3 ครัง้   
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 ตอนที่ 4 กำรตรวจวิเครำะห์ปริมำณเอทำนอลในตัวอย่ำงเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์และ
ตัวอย่ำงน ำ้มันแก๊สโซฮอล์ และเปรียบเทียบกับกำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมำโทกรำฟี 

  ในการวิเคราะห์ใช้ผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ได้แก่ วิสกีไ้ทย และเบียร์ จ านวน 5 
ตวัอยา่ง และตวัอยา่งน า้มนัแก๊สโซฮอล์ประเภทตา่งๆ ได้แก่  E10 E20 และ E85 จ านวน 7 ตวัอยา่ง ซึง่
มีจ าหนา่ยตามท้องตลาดทัว่ไป โดยมีขัน้ตอนการวิเคราะห์ดงันี ้ 
   4.1 น าตวัอย่างผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์แต่ละชนิดปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร 
ส าหรับน า้มันแก๊สโซฮอล์น าแต่ละตัวอย่างปริมาตร 2.00 มิลลิลิตร มาสกัดด้วยเทคนิคการสกัด
ของเหลวด้วยของเหลวด้วยวิธีการทดลองตามข้อ 3.4.2 จากนัน้น าสารละลายตวัอย่างทัง้หมดมาเจือ
จาง 5 เทา่ ด้วยน า้ปราศจากไอออน  แล้วน าไปวิเคราะห์โดยใช้ระบบการวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
   4.2 ท าการวิเคราะห์ซ า้จ านวน 3 ครัง้ พร้อมบนัทึกคา่ความเข้มของสญัญาณท่ีตรวจ 
วดัได้ เพ่ือวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในแตล่ะตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐาน 
   4.3 น าสารละลายตวัอย่างมาท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี  ซึ่งใช้
เป็นวิธีอ้างอิง (Šrámková; et al. 2014: 53-60) โดยมีสภาวะการแยกดงัตอ่ไปนี ้
    - คอลัมน์ชนิด porapak type Q ขนาดความยาว 2 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 3.2 มิลลิเมตร 
    - แก๊สตวัพา คือ แก๊สไนโตรเจน 
    - อตัราการไหลของแก๊ส 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 
    - ตวัตรวจวดั คือ flame ionization detector (FID) 
    - ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 2.0 ไมโครลิตร 
    - อณุหภูมิของส่วนส าหรับฉีดสาร ตวัตรวจวดั และตู้อบซึ่งเป็นส่วนส าหรับบรรจุ
คอลมัน์เทา่กบั 210 220 และ 200 องศาเซลเซียส ตามล าดบั  
ก่อนการวิเคราะห์ท าการเจือจางตัวอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ 20 เท่า ด้วยน า้ปราศจากไอออน 
ส าหรับตวัอย่างน า้มนัแก๊สโซฮอล์น าไปสกัดด้วยเทคนิคการสกดัของเหลวด้วยของเหลวตามข้อ 3.4.2 
แล้วเจือจางด้วยน า้ปราศจากไอออน 25 เท่า ก่อนท าการวิเคราะห์ โดยฉีดแต่ละตวัอย่างเข้าสู่ระบบ
แก๊สโครมาโทกราฟี พร้อมบนัทกึโครมาโทแกรมและสญัญาณพืน้ท่ีใต้พีค  ท าการวิเคราะห์ซ า้จ านวน 3 
ครัง้ เพ่ือค านวณหาปริมาณเอทานอลในตวัอยา่งจากกราฟมาตรฐาน 
   4.4 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้ข้อ 4.2 กับการ
วิเคราะห์ ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ข้อ 4.3 โดยใช้สถิต ิpaired t-test 
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
 งานวิจยันีไ้ด้ออกแบบและพฒันาอปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลั
เลอริเมตรี ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และตวัอย่างน า้มนั
แก๊สโซฮอล์ โดยผู้วิจยัขอน าเสนอผลการวิจยัดงัหวัข้อตอ่ไปนี ้
 ตอนท่ี 1 การออกแบบและพฒันาวิธีวิเคราะห์เอทานอลโดยใช้อปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพ
ร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี 
 ตอนที่ 2 การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์เอทานอล 
 ตอนที่ 3 การศกึษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ 
 ตอนที่ 4 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอยา่งเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และตวัอยา่ง
น า้มนัแก๊สโซฮอล์ และเปรียบเทียบกบัการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
 
 ตอนที่  1 การออกแบบและพัฒนาวิธีวิเคราะห์เอทานอลโดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบัติ 
การบนชิพร่วมกับการตรวจวัดด้วยวิธีคัลเลอริเมตรี 
  1.1 การศกึษาปฏิกิริยาท่ีใช้ในการตรวจวดัเอทานอล 
   ในงานวิจัยนีไ้ด้ศึกษาเปรียบเทียบการใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารละลาย     
เอทานอลกบัสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต ซึ่งเป็นปฎิกิริยาท่ีมีความไวในการวิเคราะห์ท่ีดี และ  
รีเอเจนต์มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึน้  (Pinyou; Youngvises;& Jakmunee. 2011: 745-
751) กบัการใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัระหวา่งสารละลายเอทานอลกบัสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต    
และสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ โดยทั่วไป  ผลการศึกษาหา  
ความยาวคล่ืนท่ีให้ค่าการดดูกลืนแสงมากท่ีสดุของแตล่ะปฏิกิริยาด้วยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทสโกปี 
แสดงดงัภาพประกอบ 11-13 พบว่าปฏิกิริยาออกซิเดชันระหว่างสารละลายเอทานอลกับสารละลาย   
ซีริกแอมโมเนียมไนเตรต ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้มีความยาวคล่ืนท่ีดดูกลืนแสงสูงสุด (λmax) เท่ากับ 470      

นาโนเมตร ในขณะท่ีการใช้สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตสามารถตรวจวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี
ลดลงของสารตัง้ต้น Cr(VI) และตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีเพิ่มขึน้ของผลิตภณัฑ์ Cr(III) ได้  พบวา่มี
ความยาวคล่ืนท่ีดดูกลืนแสงสงูสดุเท่ากบั 446 นาโนเมตร และ 575 นาโนเมตร ตามล าดบั ส าหรับการ
ใช้สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตสามารถติดตามค่าการดดูกลืนแสงท่ีลดลงของสารตัง้ต้น 
MnO-

4  ซึง่มีความยาวคล่ืนท่ีดดูกลืนแสงสงูสดุเทา่กบั 525 นาโนเมตร 
   



41 
 

 
 

ภาพประกอบ 11 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 
10 โดยปริมาตร กับสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตความเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ในสารละลาย
กรดไนตริก 0.30 โมลาร์  

 

 
 

ภาพประกอบ 12 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 
10 โดยปริมาตร กับสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตความเข้มข้น 0.0020 โมลาร์ ใน
สารละลายกรดซลัฟิวริก 3.0 โมลาร์  
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ภาพประกอบ 13 สเปกตรัมการดดูกลืนแสงของปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเอทานอลความเข้มข้นร้อยละ 
10 โดยปริมาตร กับสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเข้มข้น 0.30 โมลาร์ ในสารละลาย
กรดซลัฟิวริก 4.0 โมลาร์ ( ) และสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตความเข้มข้น 0.0030 โม
ลาร์ ในสารละลายกรดซลัฟิวริก 4.0 โมลาร์ ( ) 

 
   เม่ือเปรียบเทียบค่าความไวในการวิเคราะห์ของการใช้รีเอเจนต์ทัง้ 3 ชนิดในการท า
ปฎิกิริยากับสารละลายเอทานอลในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 5-20 โดยปริมาตร เม่ือท าการตรวจวัด   
คา่การดดูกลืนแสงท่ี λmax ในระยะเวลา 1 นาที หลงัจากท าปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงดงัตาราง 2     
จะเห็นได้ว่าการใช้สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตสามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงสีของ
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ได้อยา่งชดัเจนและรวดเร็ว และมีความไวในการวิเคราะห์สงูสดุโดยพิจารณาได้จาก
ค่าความชนัของกราฟ  ส าหรับการใช้สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตถึงแม้ว่าการตรวจวัดค่าการ
ดดูกลืนแสงท่ีเพิ่มขึน้ของ Cr(III) จะมีความไวในการวิเคราะห์สูงกว่าการตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ี
ลดลงของ Cr(VI) แตย่งัคงไมส่ามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ได้อย่างชดัเจน 
ภายในระยะเวลา 1 นาที ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัยก่อนหน้านี ้(Šrámková; et al. 
2014: 53-60)  ส าหรับการใช้สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตถึงแม้ว่าจะใช้ปริมาณของ
สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตน้อยกว่ารีเอเจนต์ชนิดอ่ืนๆ แต่ไม่สามารถมองเห็นการ
เปล่ียนแปลงสีของสารตัง้ต้นได้อย่างชดัเจนภายในเวลา 1 นาที เช่นเดียวกนั อีกทัง้ยงัท าให้เกิดคราบ
ตะกอนสีน า้ตาลของ MnO2 จึงไมเ่หมาะส าหรับการน าไปใช้กบัอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีสร้างขึน้
ในงานวิจยันี ้ 

 Cr (VI) 
    Cr (III) 
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ตาราง 2 ผลการศกึษาความไวของปฏิกิริยาท่ีใช้ในการตรวจวดัปริมาณเอทานอลในชว่งความเข้มข้น    
ร้อยละ 5.0-20 โดยปริมาตร 

 
 

ชนิดของสารละลายรีเอเจนต์ λmax สมการเส้นตรง 
 

สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต 

 

470 nm 
 

y = 0.0921x - 0.3665 

สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมต 
 - ความเข้มข้น 0.0030 โมลาร์ 
 - ความเข้มข้น 0.30 โมลาร์ 

 
446 nm (ตดิตาม Cr (VI)) 
575 nm (ตดิตาม Cr (III)) 

 
y = 0.0041x - 0.0128 
y = 0.0382x + 0.0588 

สารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 525 nm y = 0.0192x - 0.0693 
 

 

 

   ดังนัน้เพ่ือให้ได้วิธีวิเคราะห์ท่ีมีความไวในการวิเคราะห์ท่ีดี สามารถติดตามการ
เปล่ียนแปลงสีของผลิตภณัฑ์ได้อย่างชดัเจนภายในระยะเวลาสัน้ท่ีสดุ และเหมาะส าหรับการน าไปใช้
กบัอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพสร้างขึน้มากท่ีสดุ ในงานวิจยันีจ้งึเลือกใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชนัระหวา่ง
เอทานอลกบัสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในขัน้ตอนการ
ทดลองตอ่ไป 
 
  1.2 การออกแบบและสร้างอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพ  
   ในงานวิจยันีไ้ด้ออกแบบแม่พิมพ์ส าหรับหล่อแบบอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพให้มี
ลกัษณะเป็นรูปตวัวายอย่างง่าย โดยเลือกใช้แผ่นอะคริลิคในการสร้างแม่พิมพ์ต้นแบบเน่ืองจากเป็น
วัสดุท่ีสามารถหาซือ้ได้ง่ายภายในประเทศ ราคาไม่แพง และใช้เทคนิคเลเซอร์คัทในการตัดแผ่น
อะคริลิค ซึ่งเป็นเทคนิคพืน้ฐานราคาถูกท่ีนิยมใช้ในการตดัโลหะและแผ่นพลาสติกในปัจจบุนั  การใช้
เทคนิคนีท้ าให้ได้ชิน้งานท่ีมีความละเอียด แม่นย าสงู ลายเส้นคมชดั และใช้เวลาท่ีรวดเร็วในการสร้าง
ชิน้งาน (กรมพัฒนาพลงั งานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน. 2560: ออนไลน์) และได้เลือกใช้พอลิได
เมทิลไซลอกเซนส าหรับหล่อแบบอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพ เน่ืองจากมีคณุสมบตัิท่ีสลายตวัยาก 
ทนทานตอ่ความร้อน มีความยืดหยุ่นสงู สามารถยึดติดกบัวสัดไุด้ดี เฉ่ือยตอ่การเกิดปฏิกิริยาเคมี และ
มีราคาไมแ่พง (ส านกัหอสมดุและศนูย์สารสนเทศวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี. 2560: ออนไลน์) 
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       ส าหรับการสร้างอปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพด้วยพอลิไดเมทิลไซลอกเซนในงานวิจยั
นีไ้ด้ท าการศึกษาอตัราส่วนระหว่างไดเมทิลไซลอกเซนตอ่น า้ยาเร่งให้แข็งของแผ่นหล่อแบบและแผ่น
ประกอบในช่วงอัตราส่วนระหว่าง 10:1.0-10:2.0 และในช่วงอัตราส่วนระหว่าง 10:0.2-10:0.8         
โดยน า้หนกั ตามล าดบั  ซึ่งจากผลการทดลองพบว่าการเตรียมแผ่นหล่อแบบโดยใช้อตัราส่วนระหว่าง      
ไดเมทิลไซลอกเซนต่อน า้ยาเร่งให้แข็งในอตัราส่วนน้อยเกินไป ท าให้การลอกแผ่นพอลิเมอร์ออกจาก
แม่พิมพ์เกิดการฉีกขาดได้ง่าย เน่ืองจากแผ่นหล่อแบบมีความยืดหยุ่นมากเกินไป อีกทัง้ยังมีผลต่อ
รูปแบบของท่อภายในแผ่นหล่อแบบท าให้มีลักษณะรูปทรงบิดเบีย้วได้ง่าย  ส าหรับการเตรียมแผ่น
ประกอบเม่ือใช้อตัราส่วนระหว่างไดเมทิลไซลอกเซนต่อน า้ยาเร่งให้แข็งในอตัราส่วนน้อยเกินไป  ท าให้
การลอกแผ่นออกจากแมพ่ิมพ์เกิดการฉีกขาดได้ง่ายเชน่เดียวกนั  แตถ้่าใช้อตัราสว่นระหวา่งไดเมทิลไซ
ลอกเซนตอ่น า้ยาเร่งให้แข็งในอตัราส่วนมากเกินไปส่งผลตอ่การเช่ือมติดกนัระหวา่งแผ่นหล่อแบบและ
แผ่นประกอบ ท าให้เกิดการร่ัวไหลของสารละลายบริเวณท่ีเป็นรอยต่อของแผ่นทัง้สองชนิดได้ง่าย 
ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเตรียมแผ่นหล่อแบบโดยเลือกใช้อตัราส่วนระหว่างไดเมทิลไซลอกเซนต่อน า้ยา
เร่งให้แข็งท่ีอัตราส่วน 10:1.5 โดยน า้หนัก และเตรียมแผ่นประกอบโดยเลือกใช้อัตราส่วนระหว่าง       
ไดเมทิลไซลอกเซนต่อน า้ยาเร่งให้แข็งท่ีอตัราส่วน 10:0.4 โดยน า้หนกั  เพ่ือให้สามารถลอกแผ่นหล่อ
แบบออกจากแมพ่ิมพ์ได้ง่าย พร้อมทัง้มีความยืดหยุน่ท่ีเหมาะสมเพียงพอตอ่การประกอบและปิดผนึก
กบัแผ่นประกอบได้แนบสนิทโดยท่ีไมเ่กิดการร่ัวไหลของสารละลายบริเวณรอยตอ่  อีกทัง้ใช้เวลาในการ
เตรียมอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพไม่นานเกินไป ลกัษณะอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีสร้างขึน้ใน
งานวิจัยนีแ้สดงดงัภาพประกอบ 14 จะเห็นได้ว่าอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีสร้างขึน้นีส้ามารถ
ปรับเปล่ียนขนาดตามความต้องการเพ่ือให้เหมาะกับการใช้งานได้ อีกทัง้วัสดุท่ีใช้สร้างแม่พิมพ์ใน
งานวิจยันีส้ามารถหาซือ้ได้ง่ายภายในประเทศ ราคาถูก และมีกระบวนการสร้างอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิ 
การบนชิพท่ีไม่ยุ่งยาก ใช้เวลาไม่นาน นอกจากนีย้ังช่วยลดการใช้เคร่ืองมือท่ีมีราคาแพง ซึ่งเป็น         
ข้อได้เปรียบท่ีดีกวา่งานวิจยัก่อนหน้า (Lei; Mattos; &Chen. 2008: 1318–1320) 
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ภาพประกอบ 14 อปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพท่ีสร้างขึน้เองในงานวิจยันี ้
 

  1.3 ออกแบบระบบการวิเคราะห์เอทานอลโดยใช้อปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีสร้างขึน้
ร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี 
   จากผลการศึกษาลักษณะของท่อผสมภายในอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพส าหรับ
วิเคราะห์เอทานอล ซึ่งได้ศึกษาจ านวนขดของท่อผสมในช่วง 1.5-4.5 ขด จากการทดลองพบว่า         
คา่การดดูกลืนแสงของผลิตภณัฑ์ท่ีตรวจวดัได้มีคา่เพิ่มขึน้อย่างชดัเจน เม่ือเพิ่มจ านวนขดของท่อผสม
ภายในอุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพจาก 1.5 เป็น 3.0 ขด แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพในการผสม
สารละลาย 2 ชนิด เข้าด้วยกันของท่อผสมภายในอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีเพิ่มขึน้ จึงท าให้
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัเกิดได้ดีมากขึน้  และเม่ือเปรียบเทียบการใช้จ านวนขดของท่อผสมภายในอปุกรณ์
ห้องปฏิบัติการบนชิพท่ี 3.0 ขด และ 4.5 ขด พบว่าให้ค่าการดูดกลืนแสงท่ีตรวจวัดได้ใกล้เคียงกัน     
ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 15  
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ภาพประกอบ 15 กราฟความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเอทานอลกับค่า
การดูดกลืนแสงท่ีตรวจวัดได้ โดยใช้อุปกรณ์ห้องปฏิบัติการบนชิพท่ีมีจ านวนขดของท่อผสม
ภายในเทา่กบั 1.5  3.0 และ 4.5 ขด ตามล าดบั  

 
   ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้อปุกรณ์ห้องปฏิบตักิารบนชิพท่ีมีจ านวนขดของทอ่ผสม
ภายในจ านวน 3.0 ขด ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอล โดยอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ี
ใช้ในงานวิจยันีมี้ขนาดความกว้าง 40.0 มิลลิเมตร ความยาว 73.0 มิลลิเมตร และความหนา 3.0 มิลลิ 
เมตร เม่ือน ามาใช้ร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ีออกแบบและพฒันาขึน้ท าให้ได้ระบบการ
วิเคราะห์ท่ีแสดงดงัภาพประกอบ 16 ซึง่ประกอบด้วยอปุกรณ์ตา่งๆ ดงันี ้
    - พ็อกเก็ตป๊ัม ท าหน้าท่ีเป็นตวัขบัเคล่ือนพาสารละลายรีเอเจนต์เข้าสู่ระบบโดย
ตอ่กบัทอ่พลาสตกิชนิดเทฟลอนท่ีมีความยืดหยุ่น 
    - อปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีสร้างขึน้จากพอลิไดเมทิลไซลอกเซน  ส าหรับใช้
ในการท าปฏิกิริยาตรวจวดัเอทานอล 
    - เข็มส าหรับฉีดสารละลายตวัอยา่ง ขนาด 10 ไมโครลิตร  
    - คลัเลอริมิเตอร์ส าหรับใช้ในการตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470 
นาโนเมตร 
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ภาพประกอบ 16 ระบบห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ีออกแบบและ

พฒันาขึน้ในงานวิจยันี ้

   ผลจากการทดลองพบวา่ระบบห้องปฏิบตักิารบนชิพท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีส้ามารถ
ใช้งานได้จริง จึงน าระบบท่ีพฒันาขึน้มาศกึษาเพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ 
เอทานอลในล าดบัตอ่ไป 
 
 ตอนที่ 2 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของวิธีวิเคราะห์เอทานอล 
  ในงานวิจยันีไ้ด้น าระบบห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ี
พฒันาขึน้ดงัภาพประกอบ 16  มาศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับวิเคราะห์เอทานอล โดยท าการ 
ศกึษาผลของแต่ละปัจจยัและก าหนดปัจจยัอ่ืนๆ ให้คงท่ี  ซึ่งปัจจยัท่ีศึกษาประกอบด้วยความเข้มข้น
ของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริก ปริมาตรของ
สารละลายตวัอยา่ง และอตัราการไหลของสารละลาย  แสดงตามล าดบัดงัตอ่ไปนี ้
 
 
 
 

อุปกรณ์ 
ห้องปฏิบัตกิารบนชิพ 

 

ตัวตรวจวัด 
 

เข็มฉีดสารละลาย
ตัวอย่าง 

 

Pocket  pump 
 

สารละลายรีเอเจนต์ 
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  2.1 ความเข้มข้นของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต 
   เม่ือท าการศึกษาความเข้มข้นของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตในช่วง       
0.09-0.13 โมลาร์ โดยใช้สารละลายมาตรฐานเอทานอลในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 1-20 โดยปริมาตร 
และตรวจวดัคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 
17 จากผลการศึกษาพบว่าค่าความไวของการวิเคราะห์ซึ่งสามารถหาได้จากความชันของกราฟ
มาตรฐานมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือใช้ความเข้มข้นของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตเพิ่มขึน้ในช่วงความ
เข้มข้น 0.09-0.12 โมลาร์ และเร่ิมมีค่าคงท่ีเม่ือความเข้มข้นของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต
มากกว่า 0.12 โมลาร์ ดงันัน้เพ่ือให้ได้คา่ความไวในการวิเคราะห์ท่ีดีท่ีสดุและมีการใช้ปริมาณสารเคมีท่ี
เหมาะสม ในงานวิจยันีผู้้วิจยัจงึเลือกใช้สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตท่ีความเข้มข้น 0.12 โมลาร์ 
เป็นสารละลายรีเอเจนต์ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณเอทานอล  

 

 
 

ภาพประกอบ 17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต
ในช่วงความเข้มข้น 0.09-0.12 โมลาร์  และค่าความไวในการวิเคราะห์ เม่ือใช้ความเข้มข้นของ
สารละลายกรดไนตริก 0.3 โมลาร์ ปริมาตรของสารละลาย 2.0 ไมโครลิตร ท่ีอตัราการไหลของ
สารละลาย 240 ไมโครลิตรตอ่นาที 
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  2.2 ความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริก 
      ผลจากการศึกษาค่าความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกในช่วง 0.0-0.9 โมลาร์ 
ส าหรับใช้เป็นตัวท าละลายของสารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต ในการวิเคราะห์สารละลาย
มาตรฐานเอทานอลในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 1-20 โดยปริมาตร  และตรวจวดัค่าการดดูกลืนแสงท่ี
ความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร ผลการทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 18  จะเห็นได้ว่าเม่ือใช้สารละลาย
กรดไนตริกเป็นตวัท าละลายส่งผลให้ค่าความไวในการวิเคราะห์มีค่าเพิ่มขึน้อย่างชดัเจน เน่ืองจาก
เกลือซีเรียมเป็นไอออนขนาดเล็กท่ีมีประจบุวก เม่ือละลายอยูใ่นน า้จะสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
ท าให้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน [CeLm(OH-)(n-1)+]  แต่เม่ือละลายอยู่ในสภาวะท่ีเป็นกรดการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดงักล่าวจะถูกยับยัง้ และท าให้เกิดสารประกอบเชิงซ้อน [CeLm(H2O)n+] ซึ่ง  
เอทานอลสามารถเข้าไปแทนท่ีลิแกนด์ H2O ได้ง่ายกว่าลิแกนด์ OH- ส่งผลท าให้เกิดสารประกอบ      
เชิงซ้องสีแดงของ Ce(IV)-Ethanol ขึน้ได้ง่ายกว่า (Pinyou; Youngvises; & Jakmunee. 2011: 745-
751) อย่างไรก็ตามการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกมากกว่า 0.3 โมลาร์ ส่งผลให้ค่า
ความไวในการวิเคราะห์มีคา่ลดลงเล็กน้อย แตไ่ม่มีความแตกตา่งอย่างมีนยัส าคญั ซึ่งผลการทดลองมี
ความสอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้านี ้(Pinyou; Youngvises; & Jakmunee. 2011: 745-751) ดงันัน้
ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้สารละลายกรดไนตริกท่ีความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ เน่ืองจากเป็นความเข้มข้นท่ี
เหมาะสมท่ีสดุท่ีท าให้มีคา่ความไวในการวิเคราะห์สงูสดุ   
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ภาพประกอบ 18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายกรดไนตริกในช่วงความ    
เข้มข้น 0.0-0.9 โมลาร์ และคา่ความไวในการวิเคราะห์ เม่ือใช้สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรต
ความเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ปริมาตรของสารละลาย 2.0 ไมโครลิตร ท่ีอตัราการไหลของสารละลาย 
240 ไมโครลิตรตอ่นาที  

 
  2.3 ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง 
   จากการศึกษาปริมาตรของสารละลายตวัอย่างท่ีใช้ในการวิเคราะห์ในช่วง 1.0-5.0 
ไมโครลิตร  เม่ือใช้สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตความเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ในสารละลายกรด    
ไนตริกความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ เป็นสารละลายรีเอเจนต์  ในการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐาน           
เอทานอลในช่วงความเข้มข้น 1-20 โดยปริมาตร ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 3 จะเห็นได้ว่าการ
เพิ่มปริมาตรของสารละลายมีผลท าให้ความไวในการวิเคราะห์ (ค่าความชนัของสมการเส้นตรง) มีค่า
เพิ่มขึน้  แตเ่ม่ือพิจารณาจากคา่ R2  พบว่าการเพิ่มปริมาตรของสารละลายมากกว่า 2.0 ไมโครลิตร จะ
ท าให้คา่ R2  ท่ีได้มีคา่ลดลงและมีคา่น้อยกว่า 0.999  เน่ืองจากการใช้ปริมาตรสารละลายมากขึน้ท าให้
ขนาดของท่อนสารละลายตัวอย่าง (sample zone) ท่ีได้กว้างขึน้  การผสมกันระหว่างสารละลาย
ตวัอย่างกับสารละลายรีเอเจนต์เกิดได้ไม่สมบูรณ์  ดงันัน้ค่าการดดูกลืนแสงของผลิตภัณฑ์จึงมีความ
คลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริง  นอกจากนีย้ังพบว่าการใช้ปริมาตรของสารละลายมากกว่า 2.0 
ไมโครลิตร  จะท าให้ผลการวิเคราะห์มีคา่ร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสงูขึน้อีกด้วย (ภาพประกอบ 
19) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงเลือกใช้ปริมาตรของสารละลายตวัอย่างเท่ากับ 2.0 ไมโครลิตร  เน่ืองจาก
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เป็นสภาวะท่ีให้ค่าความไวในการวิเคราะห์เหมาะสม โดยยงัคงความถูกต้องและแม่นย าของผลการ
วิเคราะห์ท่ีได้  
 
ตาราง 3 สมการเส้นตรงและคา่ R2 ของกราฟมาตรฐานเม่ือใช้ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่งในชว่ง     

1.0-5.0 ไมโครลิตร 
 

ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่ง (ไมโครลิตร) สมการเส้นตรง คา่ R2 
1.0 y = 2.0751x + 0.002 0.9990 

2.0 y = 3.5969x + 0.0059 0.9992 

3.0 y = 4.6933x + 0.0342 0.9950 

4.0 y = 5.2351x + 0.0767 0.9804 

5.0   y = 5.5798x + 0.1179 0.9639 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 19  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของสารละลายตัวอย่างในช่วง 1.0-5.0            
ไมโครลิตร และค่าความไวในการวิเคราะห์ เม่ือใช้สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตความ
เข้มข้น 0.12 โมลาร์ สารละลายกรดไนตริกในช่วงความเข้มข้น 0.3 โมลาร์  ท่ีอตัราการไหลของ
สารละลาย 240 ไมโครลิตรตอ่นาที 
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  2.4 อตัราการไหลของสารละลาย 
   จากการศกึษาอตัราการไหลของสารละลายท่ีมีผลตอ่การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอล 
โดยใช้สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตความเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ในสารละลายกรดไนตริกความ
เข้มข้น 0.3 โมลาร์ เป็นสารละลายรีเอเจนต์  และตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470     
นาโนเมตร  โดยท าการศึกษาอตัราการไหลของสารละลายในช่วง 60-240 ไมโครลิตรต่อนาที ผลการ
ทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 20 จะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มอตัราการไหลของสารละลายในช่วง 180-240 
ไมโครลิตรตอ่นาที  มีผลท าให้ค่าความไวในการวิเคราะห์มีค่าลดลง เน่ืองมาจากเม่ือใช้อตัราการไหล
สงูขึน้จะท าให้ประสิทธิภาพการผสมระหวา่งสารละลายตวัอย่างกบัสารละลายรีเอเจนต์เกิดได้น้อยลง 
จึงส่งผลให้ค่าความไวในการวิเคราะห์ต ่าลง  ในขณะท่ีการใช้อตัราการไหลของสารละลายเท่ากับ 60 
และ 120 ไมโครลิตรต่อนาที  ท าให้ค่าความไวในการวิเคราะห์สูงใกล้เคียงกัน  ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึง
เลือกใช้อตัราการไหลของสารละลายเท่ากับ 120 ไมโครลิตรต่อนาที  เน่ืองจากเป็นสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุด โดยให้ค่าความไวในการวิเคราะห์สูง ใช้ปริมาณสารละลายรีเอเจนต์น้อย และใช้เวลาในการ
วิเคราะห์ไมน่านเกินไปซึง่สามารถวิเคราะห์ตวัอย่างได้ 30 ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง 
 

  
 

ภาพประกอบ 20 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของสารละลายในช่วง 60-240 ไมโครลิตร  
        ตอ่นาที และคา่ความไวในการวิเคราะห์ เม่ือใช้สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตความเข้มข้น   
        0.12 โมลาร์ ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ เป็นสารละลายรีเอเจนต์ และ        
        ปริมาตรของสารละลายตวัอยา่งเทา่กบั 2.0 ไมโครลิตร  
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   จากการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการวิเคราะห์เอทานอลด้วยระบบห้องปฏิบตัิการ
บนชิพร่วมกับการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ีพัฒนาขึน้ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือการใช้
สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตความเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 
0.3 โมลาร์ เป็นสารละลายรีเอเจนต์ ปริมาตรของสารละลายตวัอย่างเท่ากบั 2.0 ไมโครลิตร  อตัราการ
ไหลของสารละลายเท่ากับ 120 ไมโครลิตรต่อนาที และตรวจวัดค่าการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
470 นาโนเมตร  ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหน้านีท่ี้ใช้ระบบไมโครฟลอิูดกิร่วมกบัการตรวจวดั
ด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี (Lei; Mattos; & Chen. 2008: 1318–1320) จะเห็นได้ว่าในงานวิจัยดังกล่าวได้
เลือกใช้เทคนิคซอต์ฟลิโธกราฟีในการสร้างอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพซึ่งเป็นวิธีท่ียุ่งยาก ซบัซ้อน 
เคร่ืองมือท่ีใช้มีราคาแพงกว่า และใช้สารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตเป็นสารละลายรีเอเจนต์  ซึ่ง
เป็นสารก่อมะเร็ง ส่งผลอนัตรายตอ่สขุภาพและสิ่งแวดล้อม (เอ็น เจ เฮ็ลธ. 2560: ออนไลน์) ในขณะท่ี
ระบบห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีมี้ขัน้ตอนการสร้างอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ี
ง่ายและสะดวก อุปกรณ์ท่ีใช้ในการสร้างแม่พิมพ์สามารถหาซือ้ได้ง่ายภายในประเทศ ราคาไม่แพง 
ดงันัน้วิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจยันีจ้ึงสามารถช่วยลดขัน้ตอน  และลดความยุ่งยากซบัซ้อนใน
การสร้างอุปกรณ์แม่พิมพ์และการเตรียมอุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพลงได้  ลดการใช้เคร่ืองมือท่ีมี     
ราคาแพง  เป็นวิธีท่ีสามารถท าได้รวดเร็ว  และใช้ปริมาณสารละลายตวัอย่างและสารละลายรีเอเจนต์
น้อย  อีกทัง้เลือกใช้ซีริกแอมโมเนียมไนเตรตเป็นสารละลายรีเอเจนต์แทนโพแทสเซียมไดโครเมตจงึเป็น 
วิธีการวิเคราะห์ท่ีเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อมมากขึน้อีกด้วย 
 

 ตอนที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึน้ 

  3.1 ชว่งความเป็นเส้นตรง  

   จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิ เคราะห์ เอทานอลด้วยระบบ
ห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ีพฒันาขึน้ (ภาพประกอบ 16) ผลการ
ทดลองแสดงดงัภาพประกอบ 21  พบว่ากราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานเอทานอลมีความ
เป็นเส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 0.3-20 โดยปริมาตร โดยมีค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (R2) 
มากกวา่ 0.999 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์การยอมรับ (R2 มากกวา่ 0.995)  
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ภาพประกอบ 21 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน    
          เอทานอลและคา่การดดูกลืนแสงท่ีตรวจวดัได้ 
   
  3.2 คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ (LOD) และคา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีวิเคราะห์ได้ (LOQ) 
   ในงานวิจยันีค้ านวณหาค่าขีดจ ากัดต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวดัได้ และค่าขีดจ ากัดต ่า 
สุดท่ีวิเคราะห์ได้ โดยใช้ 3.3 S.D./slope และ 10 S.D./slope ตามล าดบั (Shrivastava, A.;& Gupta, 
V.B. 2011. 21-25) ผลการทดลองพบว่าวิธีวิเคราะห์ท่ีพัฒนาขึน้มีความไวท่ีดี โดยมีค่า LOD และ 
LOQ เทา่กบัร้อยละ 0.039 และ 0.13 โดยปริมาตร ตามล าดบั  
 
  3.3 ความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์  

    จากการศกึษาความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ทัง้ความเท่ียงภายในวนัเดียวกนัซึ่งท าการ 
วิเคราะห์ซ า้จ านวน 5 ครัง้ และความเท่ียงระหว่างวันซึ่งท าการวิเคราะห์ซ า้เป็นระยะเวลา 5 วันต่อ 
เน่ืองกัน โดยท าการวิเคราะห์กับสารละลายมาตรฐานเอทานอลท่ีความเข้มข้นต ่า กลาง และสูง ของ
ช่วงความเป็นเส้นตรง  ผลการทดลองท่ีได้แสดงดงัตาราง 4  ซึ่งรายงานเป็นค่าร้อยละความเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพัทธ์ (%RSD) พบว่าวิธีท่ีพฒันาขึน้มีความเท่ียงท่ีดี โดยมีค่า %RSD ของการวิเคราะห์  
เอทานอลภายในวนัเดียวกนัอยู่ในช่วง 0.59-1.40 และระหว่างวนัอยู่ในช่วง 0.54-1.44 ซึ่งจะเห็นได้ว่า 
%RSD ของสญัญาณท่ีตรวจวดัได้ทัง้ภายในวนัเดียวกนัและระหว่างวนัมีคา่น้อยกว่า 1.50% ซึ่งอยู่ใน

http://www.cysonline.org/searchresult.asp?search=&author=Alankar+Shrivastava&journal=Y&but_search=Search&entries=10&pg=1&s=0
http://www.cysonline.org/searchresult.asp?search=&author=Vipin+B+Gupta&journal=Y&but_search=Search&entries=10&pg=1&s=0
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เกณฑ์การยอมรับ (%RSD น้อยกว่า 5%) (เสาวณีย์ กาญจนชุมพล; ดวงกมล วิรุฬห์อุดมผล; และ
ไพศาล จิตธรรม, 2556: ออนไลน์) 
  

ตาราง 4 ผลการศกึษาความเท่ียงของวิธีวิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณ                
เอทานอล (n=5) 

 

ความเข้มข้น 
(ร้อยละโดยปริมาตร) 

ร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ของสญัญานท่ีตรวจวดัได้ 

ในวนัเดียวกนั ระหวา่งวนั  
1.00 
10.0 
20.0 

1.40 
0.59 
0.65 

1.44 
0.67 
0.54 

 

   

  3.4 ร้อยละของการคืนกลบั (% recovery) 
   จากการศกึษาคา่ร้อยละของการคืนกลบั โดยการเติมสารละลายมาตรฐานเอทานอล
ให้มีความเข้มข้นร้อยละ 5.0 โดยปริมาตร ลงในตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ (เบียร์ และวิสกีไ้ทย) 
แล้วน าสารละลายตวัอย่างไปเจือจางด้วยน า้ปราศจากไอออนก่อนน าไปวิเคราะห์  ส าหรับตวัอย่าง
น า้มนัแก๊สโซฮอล์ (E10 E20 และ E85) ท าการสกดัด้วยเทคนิคการสกดัของเหลวด้วยของเหลว โดยใช้
ตวัท าละลายในการสกัดคือน า้ปราศจากไอออนในอัตราส่วน 1:1 โดยปริมาตร และเจือจางด้วยน า้
ปราศจากไอออนก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ีพัฒนาขึน้  ผลการทดลองพบว่าวิธีท่ีพัฒนาขึน้มีค่า     
ร้อยละของการคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 97.78-107.75  โดยการวิเคราะห์ในตัวอย่างทุกชนิดมีค่า   
ร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์ของคา่การดดูกลืนแสงท่ีตรวจวดัได้เป็นท่ีน่าพอใจ (อยู่ในช่วง
ร้อยละ 0.29-1.67) แสดงว่าวิธีท่ีพัฒนาขึน้สามารถใช้วิเคราะห์เอทานอลใน 2 กลุ่มตัวอย่างท่ีมีสิ่ง    
เจือปนแตกตา่งกนัได้เป็นอยา่งดี โดยแสดงผลการทดลองดงัตาราง 5 
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ตาราง 5 ผลการศกึษาคา่ร้อยละของการคืนกลบัของการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอยา่ง
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ และน า้มนัแก๊สโซฮอล์ (n=3) 

 

ตวัอยา่ง คา่ร้อยละของการคืนกลบัของเอทานอล (%RSDa)  
เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ 
     เบียร์         ตวัอยา่งท่ี 1 105.56 (1.67) 
                     ตวัอยา่งท่ี 2 102.73 (0.99) 
                     ตวัอยา่งท่ี 3 106.96 (0.91) 
     วิสกีไ้ทย    ตวัอยา่งท่ี 4 99.93 (1.09) 

                ตวัอย่างท่ี 5 102.72 (0.77) 
น า้มนัแก๊สโซฮอล์ 
     E10          ตวัอยา่งท่ี 6 102.49 (1.56) 
                 ตวัอยา่งท่ี 7 101.11 (1.05) 
                 ตวัอยา่งท่ี 8 100.67 (0.58) 

     E20          ตวัอยา่งท่ี 9 107.75 (0.29) 
                   ตวัอยา่งท่ี 10 101.80 (1.15) 
                  ตวัอยา่งท่ี 11 99.18 (1.01) 

     E85          ตวัอยา่งท่ี 12 97.78 (1.03) 
 

 aคา่ร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์  
 

 ตอนที่ 4 การตรวจวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตัวอย่างเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์และ
ตัวอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์ และเปรียบเทียบกับการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

  ในงานวิจยันีไ้ด้น าเทคนิคห้องปฏิบตักิารบนชิพร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี ท่ี
พัฒนาขึน้มาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เอทานอลใน 2 กลุ่มตวัอย่างท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ ตวัอย่าง
เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์จ านวน 5 ตัวอย่าง แบ่งเป็นเบียร์จ านวน 3 ตัวอย่าง และวิสกีไ้ทยจ านวน 2 
ตวัอยา่ง โดยน าตวัอย่างทัง้หมดมาเจือจางด้วยน า้ปราศจากไอออน 5 เทา่ ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีท่ี
พฒันาขึน้  และตวัอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์จ านวน 7 ตวัอย่าง แบ่งเป็น E10 จ านวน 3 ตวัอย่าง  E20 
จ านวน 3 ตวัอย่าง และ E85 จ านวน 1 ตวัอย่าง โดยน าตวัอย่างทัง้หมดมาท าการสกดัด้วยเทคนิคการ
สกดัของเหลวด้วยของเหลวจากนัน้เจือจางด้วยน า้ปราศจากไอออน 5 เท่า ก่อนจะน าไปวิเคราะห์ด้วย
วิธีท่ีพัฒนาขึน้  ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตัวอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และตัวอย่าง   
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น า้มนัแก๊สโซฮอล์ท่ีมีจ าหน่ายตามท้องตลาดทัว่ไปทัง้หมดจ านวน 12 ตวัอย่าง แสดงดงัตาราง 6 จาก
ผลการวิเคราะห์จะเห็นได้ว่าตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ประเภทเบียร์และวิสกีไ้ทยท่ีน ามาศึกษามี    
ปริมาณเอทานอลอยู่ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 4.93-5.32 และ 35.01-40.46 โดยปริมาตร ตามล าดบั  
ส าหรับปริมาณเอทานอลท่ีตรวจพบในตวัอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์ประเภท E10 มีความเข้มข้นอยู่ใน 
ช่วงร้อยละ 9.39-9.65 โดยปริมาตร ประเภท E20 มีความเข้มข้นอยู่ในช่วงร้อยละ 19.72-19.81 โดย
ปริมาตร และประเภท E85 มีความเข้มข้นเทา่กบัร้อยละ 79.50 โดยปริมาตร 

  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลในตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์กับเกณฑ์มาตรฐาน
ตามข้อก าหนดของส านกังานคณะกรรมการควบคมุเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และยาสูบ กรมควบคมุโรค 
กระทรวงสาธารณสขุ  พบว่าในตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ทกุชนิดท่ีน ามาศกึษานีต้รวจพบปริมาณ
เอทานอลเป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานท่ีก าหนด โดยเกณฑ์ก าหนดส าหรับผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอล์ประเภทเบียร์ต้องมีปริมาณเอทิลแอลกอฮอล์ในช่วงร้อยละ 4-6 โดยปริมาตร และประเภท
วิสกีไ้ม่เกินร้อยละ 40 โดยปริมาตร (ส านกังานคณะกรรมการควบคมุเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และยาสบู. 
2559: ออนไลน์) นอกจากนีป้ริมาณเอทานอลในผลิตภณัฑ์เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ท่ีพร้อมจ าหนา่ยนัน้ยงั
ใช้ในการระบดีุกรีส าหรับก าหนดการจดัเก็บภาษีสุรา โดยกรมสรรพสามิตได้ก าหนดปริมาณเอทานอล
ให้เป็นไปตามฉลากบรรจภุณัฑ์และให้มีความคลาดเคล่ือนได้ไม่เกิน 1 ดีกรี (ร้อยละโดยปริมาตร) (กรม
สรรพสามิต. 2560: ออนไลน์)  ซึ่งพบว่าตัวอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ทัง้ 5 ตัวอย่างท่ีผู้ วิจัยน ามา
ศกึษานีมี้ปริมาณเอทานอลสอดคล้องกบัท่ีระบไุว้บนฉลากผลิตภณัฑ์ทกุตวัอยา่ง  และเม่ือเปรียบเทียบ
ผลการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอย่างน า้มนัแก๊สโซฮอล์ท่ีน ามาศกึษากบัเกณฑ์มาตรฐานตาม
ประกาศของกรมธุรกิจพลงังาน กระทรวงพลงังาน  เร่ืองการก าหนดลกัษณะและคณุภาพของน า้มัน
แก๊สโซฮอล์ พ.ศ. 2551 พบว่าปริมาณเอทานอลในตวัอย่างน า้ มนัแก๊สโซฮอล์ทัง้ 7 ตวัอย่าง มีปริมาณ
อยู่ในเกณฑ์ตามท่ีก าหนดไว้ โดยก าหนดให้มีปริมาณเอทานอลในตวัอย่างน า้มนัแก๊สโซฮอล์ประเภท 
E10 อยู่ในช่วงร้อยละ 9-10 โดยปริมาตร ประเภท E20 อยู่ในช่วงร้อยละ 19-20 โดยปริมาตร และ
ประเภท E85 อยูใ่นชว่งร้อยละ 75-85 โดยปริมาตร (กรมธุรกิจพลงังาน. 2555: ออนไลน์) 

  เม่ือเปรียบเทียบปริมาณเอทานอลท่ีพบในตัวอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และตัวอย่าง
น า้มันแก๊สโซฮอล์  โดยใช้เทคนิคห้องปฏิบัติการบนชิพร่วมกับการตรวจวัดด้วยวิธีคัลเลอริเมตรี ท่ี
พฒันาขึน้ในงานวิจยันีก้บัเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีร่วมกบัตวัตรวจวดัชนิดเฟลมไอออไนเซชนัซึ่งเป็น
เป็นเทคนิคมาตรฐานท่ีได้รับการยอมรับเป็นโดยทัว่ไป (ตวัอย่างโครมาแกรมของการวิเคราะห์แสดงใน
ภาคผนวก) ผลการเปรียบเทียบแสดงดงัตาราง 6 เม่ือทดสอบความแตกตา่งของปริมาณเอทานอลใน
ตวัอย่างท่ีวิเคราะห์ได้จากทัง้ 2 วิธี โดยใช้การประเมินทางสถิติแบบ paired t-test พบว่าได้ค่า t-stat 
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น้อยกว่าคา่ t-critical two-tail (t-stat = 0.9864, t-critical = 2.2010) จึงสามารถสรุปได้วา่ปริมาณของ
เอทานอลท่ีวิเคราะห์ได้จากทัง้ 2 วิธีนีไ้มแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัส าคญั  ซึ่งเป็นการแสดงให้เห็นว่าการใช้
เทคนิคห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีท่ีพัฒนาขึน้สามารถให้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้อง แม่นย า ไม่แตกต่างจากการใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ขนาดใหญ่ ซึ่งอุปกรณ์
ห้องปฏิบตัิการบนชิพนีส้ามารถสร้างได้ง่ายภายในห้องปฏิบตัิการเคมีทัว่ไป ใช้วิธีท่ีไม่ยุ่งยากซบัซ้อน 
สามารถท าได้สะดวก ราคาถกู และใช้เวลาไม่นาน  อีกทัง้ยงัมีขนาดเล็กกว่า สามารถน าไปประยกุต์ใช้
ในภาคสนามได้อีกด้วย 

 

ตาราง 6 ปริมาณของเอทานอลท่ีวิเคราะห์ได้ในตวัอย่างแตล่ะชนิดโดยใช้วิธีท่ีพฒันาขึน้และวิธีแก๊ส 
โครมาโทกราฟี (GC) ซึง่ใช้เป็นวิธีอ้างอิง 

 

 

ตวัอยา่ง ปริมาณเอทานอล ± คา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 วิธีท่ีพฒันาขึน้  วิธี GC 

เคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์ 
     เบียร์          ตวัอยา่งท่ี 1 4.97 ± 0.18 4.98 ± 0.02 

       ตวัอยา่งท่ี 2 4.93 ± 0.22 5.02 ± 0.05 
       ตวัอยา่งท่ี 3 5.32 ± 0.12 5.33 ± 0.03 

     วิสกีไ้ทย     ตวัอย่างท่ี 4 35.01 ± 0.32 35.18 ± 0.08 
       ตวัอยา่งท่ี 5 40.46 ± 0.53   40.38 ± 0.04 

น า้มนัแก๊สโซฮอล์   
     E10           ตวัอยา่งท่ี 6 9.65 ± 0.15 9.58 ± 0.15 

       ตวัอยา่งท่ี 7 9.39 ± 0.10 9.39 ± 0.02 
       ตวัอยา่งท่ี 8 9.55 ± 0.06 9.55 ± 0.10 

     E20           ตวัอยา่งท่ี 9 19.72 ± 0.05 19.92 ± 0.34 
         ตวัอย่างท่ี 10 19.80 ± 0.28 19.88 ± 0.20 
         ตวัอย่างท่ี 11 19.81 ± 0.20 19.82 ± 0.05 

     E85           ตวัอยา่งท่ี 12 79.50 ± 1.39 79.40 ± 0.19 
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บทที่ 5 
สรุปผล อภปิรายผลการวจิยั และข้อเสนอแนะ 

 
 งานวิจัยนีไ้ด้พัฒนาเทคนิคห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการตรวจวัดด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี
ส าหรับการวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลใน 2 กลุ่มตวัอย่างท่ีแตกต่างกัน  ได้แก่ ผลิตภัณฑ์เคร่ืองด่ืม 
แอลกอฮอล์ และน า้มันแก๊สโซฮอล์ท่ีมีจ าหน่ายทั่วไปในประเทศไทย โดยสามารถสรุปผล อภิปราย
ผลการวิจยั และข้อเสนอแนะดงันี ้
 จากการพฒันาวิธีวิเคราะห์เอทานอลด้วยเทคนิคห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกับการตรวจวัด
ด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี จงึท าให้ได้วิธีวิเคราะห์แนวทางใหม่ท่ีสะดวก รวดเร็ว ใช้ปริมาณสารเคมีน้อย และ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึน้ อุปกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ีใช้ในการวิเคราะห์มีขนาดเล็ก (ความ
กว้าง 40.0 มิลลิเมตร ความยาว 73.0 มิลลิเมตร และความหนา 3.0 มิลลิเมตร) พกพาสะดวก สามารถ
สร้างขึน้ได้เองในห้องปฏิบตัิการเคมีทัว่ไป อีกทัง้ยงัใช้เทคนิคเลเซอร์คทัซึ่งเป็นเทคนิคพืน้ฐานมาใช้ใน
การสร้างแมพ่ิมพ์ส าหรับขึน้รูป ท าให้มีราคาถกูกว่าเม่ือเทียบกบัการใช้เทคนิคซอฟท์ลิโธกราฟี และเม่ือ
น าเทคนิคห้องปฏิบตัิการบนชิพร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรีมาศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ส าหรับวิเคราะห์เอทานอล จากผลการวิจยัพบว่าในการวิเคราะห์เอทานอล ในช่วงความเข้มข้นร้อยละ 
1.0-20.0 โดยปริมาตร ต้องใช้สารละลายซีริกแอมโมเนียมไนเตรตความเข้มข้น 0.12 โมลาร์ ในสารละ 
ลายกรดไนตริกความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ เป็นสารละลายรีเอเจนต์  ท่ีอตัราการไหลของสารละลายเท่า 
กับ 120 ไมโครลิตรต่อนาที  ปริมาตรของสารละลายตวัอย่างเท่ากับ 2.0 ไมโครลิตร  และตรวจวดัคา่
การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 470 นาโนเมตร  ประสิทธิภาพของวิธีท่ีพฒันาขึน้นีใ้ห้ช่วงความเป็น
เส้นตรงของกราฟมาตรฐานครอบคลมุช่วงความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 0.3-20 โดยปริมาตร และ
ให้ผลความเป็นเส้นตรงท่ีดี (R2 >0.999) อีกทัง้มีความเท่ียงท่ีดีเป็นท่ีนา่พอใจทัง้ภายในวนัเดียวกันและ
ระหว่างวนั โดยมีค่าร้อยละความเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์น้อยกว่า 1.50  ค่าความเข้มข้นต ่าสุดท่ี
ตรวจวัดได้มีค่าเท่ากับร้อยละ 0.13 โดยปริมาตร ซึ่งเป็นค่าท่ีค่อนข้างต ่าเพียงพอต่อการน าไป
ประยุกต์ใช้วิเคราะห์ในตวัอย่างจริง  มีค่าร้อยละการคืนกลับของเอทานอลทัง้ในตวัอย่างเคร่ืองด่ืม
แอลกอฮอล์และตวัอย่างน า้มนัแก๊สโซฮอล์อยู่ในช่วงร้อยละ 97.78–107.75 และยงัสามารถวิเคราะห์
ปริมาณเอทานอลในตวัอย่างได้จ านวน 30 ตวัอย่างตอ่ชัว่โมง  เม่ือน าวิธีท่ีพฒันาขึน้ไปประยกุต์ใช้ใน
การวิเคราะห์ปริมาณเอทานอลในตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ (เบียร์ และวิสกีไ้ทย) และตวัอย่าง
น า้มนัแก๊สโซฮอล์ (E10 E20 และ E85) พบว่าตวัอย่างท่ีน ามาศกึษาทัง้หมดมีปริมาณเอทานอลไมเ่กิน
ปริมาณมาตรฐานท่ีก าหนด และเม่ือน าผลการวิเคราะห์ท่ีได้จากวิธีท่ีพฒันาขึน้นีม้าเปรียบเทียบกบัวิธี
อ้างอิงด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีพบว่าผลการวิเคราะห์ท่ีได้มีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดี  ซึ่ง



60 
 

เป็นการแสดงให้เห็นถึงผลการวิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้องและแม่นย าของวิธีการวิเคราะห์พฒันาขึน้ใน
งานวิจยันี ้นอกจากนีย้งัให้ประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ท่ีดีกว่างานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีเคยรายงานมาก่อน
หน้านีซ้ึง่สรุปผลแสดงการเปรียบเทียบดงัตาราง 7 
 จากความมุ่งหวงัในงานวิจยันีท่ี้ต้องการพฒันาและออกแบบอปุกรณ์ห้องปฏิบตัิการบนชิพท่ี
สามารถสร้างขึน้เองได้ในห้องปฏิบตัิการร่วมกบัการตรวจวดัด้วยวิธีคลัเลอริเมตรี  โดยมีกระบวนการ
สร้างไม่ยุ่งยากซบัซ้อน และใช้วสัดท่ีุมีอยู่ภายในประเทศ เพ่ือเป็นการลดต้นทุนการวิเคราะห์ ลดการ
น าเข้าสินค้าและเคร่ืองมือจากต่างประเทศ  ซึ่งจะเห็นได้ว่าวิธีท่ีพัฒนาขึน้นีเ้ป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีท าได้
สะดวก ให้ผลการวิเคราะห์อย่างรวดเร็ว ใช้งานง่าย และใช้เคร่ืองมือขนาดเล็ก ราคาไม่แพง ใช้สาร
ตวัอย่างและสารเคมีในปริมาณน้อย เป็นวิธีวิเคราะห์ท่ีมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึน้  อีกทัง้ให้ผลการ
วิเคราะห์ท่ีมีความถูกต้อง แม่นย า และมีความน่าเช่ือถือไม่แตกต่างจากการใช้เทคนิคแก๊สโครมาโท 
กราฟี  สามารถน าไปใช้ในงานควบคุมและประเมินคุณภาพของตวัอย่างเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์และ
ตวัอย่างน า้มันแก๊สโซฮอล์ท่ีมีจ าหน่ายและได้รับความนิยมในประเทศไทยได้ และอาจมีการน าวิธี
วิเคราะห์ท่ีพฒันาขึน้นีไ้ปประยกุต์ใช้กบัตวัอย่างประเภทอ่ืนๆ ท่ีหลากหลายมากขึน้ และน าพฒันาต่อ
ยอดส าหรับการวิเคราะห์ในภาคสนาม และการวิเคราะห์สารส าคญัชนิดอ่ืนๆ ตอ่ไป 
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ตาราง 7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวิธีวิเคราะห์ท่ีได้จากงานวิจยัท่ีพฒันาขึน้ และงานวิจยัท่ีเคยรายงานก่อนหน้านีส้ าหรับการวิเคราะห์ปริมานเอทานอล 
ในตวัอยา่งเคร่ืองดื่มแอลกอฮอล์และน า้มนัแก๊สโซฮอล์  

        

เทคนิค 
 

ชนิดตวัอย่างa 

 
รีเอเจนต์ 

 
ชว่งความเป็น
เส้นตรง (ร้อยละ
โดยปริมาตร) 

LODb 

(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของ
ตวัอยา่ง 

(มิลลิลิตร) 

ความเร็วในการ
วิเคราะห์ (ตวัอย่าง

ตอ่ชัว่โมง) 

งานวิจยัอ้างอิง 
 

SIA D 0.2 MK2Cr2O7 
in 4 M H2SO4 

1-6 0.09 0.1 19 Fletcher; & Staden. 
2003: 123-128 

SIA W 0.003 M K2Cr2O7 
in 8 M H2SO4 

0-1.5c 
 

0.025 0.1 12 Šrámková; et al. 
2014: 53-60 

FIA 
 

G 0.2 M K2Cr2O7 
in 4 M H2SO4 

3–80 0.9 1.33 26 Muncharoen; et al. 
2009: 203-210 

FIA 
 
 

B, W และ D 0.04 M CAN 
in 0.3 M HNO3 

0.1-10 0.03 0.1 20 Pinyou; Youngvises; 
& Jakmunee. 2011: 

745-751 
 

FIA W 0.3 M K2Cr2O7 
in 4 M H2SO4 

5-25 0.18 0.5 29 Silva; et al. 2013: 
118-122 
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ตาราง 7 (ตอ่) 
        

เทคนิค ชนิดตวัอย่างa รีเอเจนต์ ชว่งความเป็น
เส้นตรง (ร้อยละ
โดยปริมาตร) 

LODb       
(ร้อยละโดย
ปริมาตร) 

ปริมาตรของ
ตวัอยา่ง 

(มิลลิลิตร) 

ความเร็วในการ
วิเคราะห์     

(ตวัอยา่งตอ่ชัว่โมง) 

งานวิจยัอ้างอิง 

FIA และSIA L และ W 0.2 M K2Cr2O7 
in 4 M H2SO4 

5–50 0.64 และ 
2.7 

0.4 17 และ 25 Ratanawimarnwong; 
et al.  2013: 61-67 

Microfluidic 
system 

D และ W 0.15 M K2Cr2O7 
in 6 M H2SO4 

0-6 - - - Lei; Mattos; & Chen. 
2008: 1318–1320 

Lab-on-a-chip B, Wh และ G 0.12 M CAN in 
0.3 M HNO3 

0.3-20 0.039 0.002 30 งานวิจยันี ้

        

 

a คา่ขีดจ ากดัต ่าสดุท่ีตรวจวดัได้ 
 b B: ตวัอยา่งเบียร์  D: ตวัอยา่งสรุากลัน่  G: ตวัอยา่งน า้มนัแก๊สโซฮอล์  L: ตวัอยา่งผลิตภณัฑ์ยาสมนุไพรชนิดน า้  W: ตวัอยา่งไวน์  และ Wh: ตวัอยา่งวิสกี ้ 
c กราฟมาตรฐานไมเ่ป็นเส้นตรง 
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ภาพประกอบ 22 โครมาโทแกรมแสดงผลการวิเคราะห์เอทานอลในตวัอยา่งเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์  
(วิสกีไ้ทย และเบียร์) และน า้มนัแก๊สโซฮอล์ (E10 E20 และ E85) ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
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เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ประเภทเบียร์ ตวัอยา่งท่ี 2 
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เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ประเภทเบียร์ ตวัอยา่งท่ี 3 
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เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ประเภทวิสกี ้ตวัอยา่งท่ี 4 
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เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ ประเภทวิสกี ้ตวัอยา่งท่ี 5 
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 น า้มนัแก๊สโซฮอล์ ประเภท E10 ตวัอยา่งท่ี 6 
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น า้มนัแก๊สโซฮอล์ ประเภท E10 ตวัอยา่งท่ี 7 
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น า้มนัแก๊สโซฮอล์ ประเภท E10 ตวัอยา่งท่ี 8 
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น า้มนัแก๊สโซฮอล์ ประเภท E20 ตวัอยา่งท่ี 9 
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น า้มนัแก๊สโซฮอล์ ประเภท E20 ตวัอยา่งท่ี 10 
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น า้มนัแก๊สโซฮอล์ ประเภท E20 ตวัอยา่งท่ี 11 
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น า้มนัแก๊สโซฮอล์ ประเภท E85 ตวัอยา่งท่ี 12 
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