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บทคัดย่อ

อุปกรณ์อย่างง่ายท่ีประยุกต์ใช้กล้องสมาร์ทโฟนได้ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นส�าหรับใช้วิเคราะห์หาความเข้มข้นของ

กรดซาลไิซลกิในตวัอย่างอาหาร ยาและเครือ่งส�าอาง โดยอาศัยการเกดิปฏิกริยิาของกรดซาลิไซลิกกบัสารละลายไอร์ออน (III)  

คลอไรด์ เกดิผลติภณัฑ์เป็นสารละลายสม่ีวง แล้วท�าการวเิคราะห์ค่าสโีดยใช้ระบบค่าสีแดง สีเขยีว และสีน�า้เงิน ด้วยแอพลิเคชัน 

วเิคราะห์ค่าสทีัว่ไป จากการศกึษาสภาวะการทดลองพบว่า ค่าความเข้มสีเขยีวมคีวามสัมพนัธ์เป็นเชงิเส้นตรงกบัความเข้มข้น 

ของกรดซาลิไซลิกมากท่ีสุด โดยภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมที่มีความเข้มข้นของไอร์ออน (III) คลอไรด์ เท่ากับร้อยละ 0.05 

โดยมวลต่อปริมาตร ค่าพีเอชช่วง 2–9 และเวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที เมื่อวิเคราะห์หาปริมาณกรดซาลิไซลิก 

ในตัวอย่าง 13 ตัวอย่าง โดยใช้กล้องสมาร์ทโฟน 3 ยี่ห้อ ที่มีความละเอียดของกล้องแตกต่างกัน พบว่าสมาร์ทโฟนที่มีความ

ละเอยีดของกล้อง 12–13 ล้านพกิเซล ให้ผลค่าความเข้มข้นของกรดซาลิไซลิกทีส่อดคล้องกบัการวเิคราะห์โดยเทคนคิยวู-ีวสิิเบลิ  

สเปกโทรโฟโตเมตรี และมีความแม่นย�าที่ดี ด้วยค่าร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า 5 ซึ่งแสดงว่าอุปกรณ ์

อย่างง่ายทีพ่ฒันาขึน้นีส้ามารถใช้ในการวเิคราะห์หาความเข้มข้นของกรดซาลไิซลกิในตวัอย่างต่างๆ ได้เป็นอย่างด ีประโยชน์

ของงานวจิยันีส้ามารถใช้เป็นแนวทางในการสร้างเครือ่งมอืวเิคราะห์ตวัอย่างอ่ืนๆ ทีม่สีี เพือ่ช่วยลดค่าใช้จ่ายในการซือ้เครือ่งมอื 

ขั้นสูง หรือใช้เป็นอุปกรณ์อย่างง่ายประกอบการสอนวิชาเคมีในระดับชั้นมัธยมศึกษาได้

ค�าส�าคัญ: กรดซาลิไซลิก, กล้องสมาร์ทโฟน, ค่าความเข้มสี, อุปกรณ์วัดค่าสีอย่างง่าย
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Abstract

A simple colorimetric detection device using a smartphone camera was designed and developed for 

determination of salicylic acid in some foods, drugs, and cosmetics. The reaction between salicylic acid 

and iron (III) chloride solution was employed to produce the violet solution, which was further analyzed 

for color intensity of red, green, and blue using the common color analysis application program. As a 

result, intensity of green color showed the best linear relationship to the concentration of salicylic acid. 

Under the optimum conditions, i.e.  concentration of iron (III) chloride of 0.05% (weight/volume); the pH 

range of 2–9; and the reaction time of 30 minutes, the device was set to analyze salicylic acid content 

in 13 samples using 3 different camera resolution smartphones. The smartphone with camera resolution 

of 12–13 megapixel provided consistent results with that obtained by UV-Vis spectrophotometry and 

showed good precision with percentage of relative standard deviation less than 5. The concentration 

of salicylic acid in samples can be successfully determined by our simple device. This experiment bring  

a significant benefit, serving as a guideline to create a simple tool for analyzing any colored substances, 

an ideal alternative for expensive, advanced instruments. More importantly, the device can be used as 

a simple tool for teaching chemistry in the secondary education level.
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1. บทน�า

 การวิเคราะห์ทางเคมีเพ่ือให้ทราบชนิดและปริมาณ

ของสารมีความส�าคัญท้ังในด้านอุตสาหกรรม การแพทย์ 

การเกษตร อาหาร และสิ่งแวดล้อม เพื่อให้ได้ข้อมูลส�าหรับ

การควบคุมคุณภาพและการพัฒนาผลิตภัณฑ์ อีกทั้งยังใช้ใน

การตรวจสอบ เฝ้าระวงัและตดิตามผลกระทบทีเ่ก่ียวข้องกบั

สารเคมี เทคนิคทางเคมีวิเคราะห์ที่นิยมใช้อย่างแพร่หลาย

เทคนคิหนึง่ คอื  ยวีู-วิสเิบลิ สเปกโทรโฟโตเมตร ี(UV-Visible 

Spectrophotometry) โดยสารทีต้่องการวเิคราะห์สามารถ 

ดูดกลนืแสงในช่วงความยาวคลืน่ประมาณ 200–1000 นาโนเมตร  

และอาศัยความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าการดูดกลืนแสง 

(Absorbance) กับความเข้มข้นส�าหรับวิเคราะห์หาปริมาณ

สารได้ เทคนิคนี้ให้ผลถูกต้อง แม่นย�า น่าเชื่อถือ และง่าย

ในทางปฏิบัติแต่อย่างไรก็ตาม เครื่องมือส่วนใหญ่ยังมีราคา

ค่อนข้างสูง และไม่เพียงพอส�าหรับบางหน่วยงานท่ีมีงบ

ประมาณจ�ากัด

 ในปัจจบุนัสมาร์ทโฟนได้ถกูน�ามาประยกุต์เป็นอปุกรณ์

ในการวิเคราะห์ทางเคมี โดยการถ่ายภาพตัวอย่างท่ีมีสีท้ัง

ในรูปของสารละลายและของแข็ง แล้วท�าการวิเคราะห์ค่าสี 

จากภาพที่ได้โดยระบบค่าความเข้มสีแดง (Red) สีเขียว 

(Green) และสีน�้าเงิน (Blue) หรือค่าสี RGB ซึ่งจะอาศัย

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีกับความเข้มข้นของสาร

ทีต้่องวเิคราะห์ค�านวณออกมาเป็นปรมิาณของสารทีต้่องการ

ศึกษาได้ ตัวอย่างงานวิเคราะห์ทางเคมีท่ีใช้สมาร์ทโฟน 

เช่น การหาปริมาณคลอรีน [1], [2] ไตรไนโตรโทลูอีน [3]  

เมทแอมเฟตามนี [4] ฟอร์มาลดไีฮด์ [5] ฟอสฟอรสั [6] เหล็ก 

[7] และทองแดง [8] เป็นต้น งานวจิยัเหล่านีไ้ด้พสิจูน์ให้เหน็ถงึ

ความส�าเร็จในการประยุกต์ใช้กล้องสมาร์ทโฟนในด้านต่างๆ  

อย่างกว้างขวาง และให้ผลการทดลองที่มีความถูกต้องและ

แม่นย�าเทยีบเท่ากบัวธิมีาตรฐาน ช่วยลดขนาดของเครือ่งมอื  

อีกทัง้ยงัมรีาคาถกูเมือ่เทยีบกับเครือ่งมอืขัน้สงู แต่อย่างไรกต็าม  

งานวจิยัส่วนใหญ่ทีผ่่านมาจะท�าการวดัตวัอย่างทลีะตวัอย่าง

ต่อการถ่ายภาพหนึ่งครั้ง และใช้หลอดทดลองคิวเวท  

(Cuvette) หรือขวดแก้วขนาดเล็กเป็นเซลล์บรรจุตัวอย่าง  

ท�าให้เกิดความยุ่งยาก หรือความคลาดเคลื่อน และต้องใช้

ปริมาตรตัวอย่างที่มากพอให้วัดได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้

พัฒนากล่องอุปกรณ์อย่างง่ายที่ใช้จานหลุมพลาสติกราคา

ถูกเป็นเซลล์บรรจุตัวอย่าง ซึ่งจะช่วยลดการใช้ปริมาตร

ตัวอย่างลงเหลือระดับไมโครลิตร และใช้สมาร์ทโฟนร่วมกับ 

แอพพลิเคชันระบบค่าสี RGB ที่สามารถดาวน์โหลดได้ฟรี

ส�าหรับการวิเคราะห์ค่าความเข้มสีของตัวอย่าง แล้วน�า

อุปกรณ์อย่างง่ายมาทดสอบประสิทธิภาพ โดยการวิเคราะห์

หาปริมาณกรดซาลิไซลิกในตัวอย่างอาหาร ยา และเครื่อง

ส�าอาง

 กรดซาลไิซลกิได้ถกูน�ามาใช้ในการรกัษาโรคทางผวิหนงั

ภายนอก ด้วยสรรพคณุของกรดซาลไิซลกิทีเ่หมาะสมส�าหรบั

ใช้รักษาผิวหนังอักเสบ สิว โรคสะเก็ดเงิน โรคตาปลา และ 

โรคหูด เป็นต้น นอกจากนี้ยังพบว่ามีการน�ากรดซาลิไซลิก

ไปใส่ในอาหารแห้งหรืออาหารแปรรูปต่างๆ เพราะช่วยให้

อาหารไม่เกดิเชือ้รา ในปี พ.ศ. 2536 กระทรวงสาธารณสุขจงึ

ประกาศห้ามใช้กรดซาลิไซลิกในอุตสาหกรรมอาหาร เพราะ

หากสะสมในร่างกายในปริมาณที่มากจะส่งผลต่อการเพิ่ม

ความเป็นกรดของเลือด และสารละลายในร่างกาย ท�าให้มี

อาการไข้ คลืน่ไส้ และอาเจยีน วธิกีารหาปรมิาณกรดซาลไิซลกิ 

ทีง่่ายวธิหีนึง่ คอื การวดัค่าสีของสารประกอบเชงิซ้อนสม่ีวงที่

เกดิจากการท�าปฏกิริยิาระหว่างกรดซาลไิซลกิกบัไอร์ออน (III)  

คลอไรด์ แสดงปฏิกิริยาดังรูปที่ 1 [9] ซึ่งวิธีการวัดค่าสีนี้  

มีข้อจ�ากัดในเรื่องของการรบกวนจากสารประกอบฟีนอล 

ตวัอืน่ๆ ทีอ่าจมอียูใ่นตวัอย่างได้ เนือ่งจากสารฟีนอลบางชนดิ

สามารถเกิดปฏิกิริยากับไอร์ออน (III) คลอไรด์ แล้วเกิดเป็น 

สารประกอบเชงิซ้อนท่ีมีสต่ีางๆ กนั เช่น สีน�า้เงนิ สีเขยีว และ

สีแดง ดังนั้น ตัวอย่างที่จะน�ามาวิเคราะห์ในเชิงปริมาณด้วย

วธินีี ้จงึควรก�าจดัตวัรบกวนทีส่่งผลต่อการวเิคราะห์ออกก่อน  

อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ได้มุ่งเน้นในเรื่องของการพัฒนา

รปูที ่1 ปฏกิริิยาระหว่างกรดซาลไิซลกิกบัไอร์ออน (III) คลอไรด์ 
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นันทพร มูลรังษี และคณะ, “อุปกรณ์อย่างง่ายที่ใช้กล้องสมาร์ทโฟนส�าหรับการหาปริมาณกรดซาลิไซลิกในอาหาร ยา และเครื่องส�าอาง.”

อุปกรณ์อย่างง่ายในการวิเคราะห์ตัวอย่างท่ีมีสี จึงได้เลือก

วิธีการวัดค่าสีโดยอาศัยปฏิกิริยาระหว่างกรดซาลิไซลิกกับ

ไอร์ออน (III) คลอไรด์ในการทดสอบประสิทธิภาพของ

อปุกรณ์ทีส่ร้างขึน้ โดยได้เลอืกกลุม่ตวัอย่าง คอื กลุม่ยา และ

เครื่องส�าอางที่ประกอบไปด้วยกรดซาลิไซลิกเป็นหลัก และ

ปราศจากสารรบกวนหรือมีน้อยมาก และกลุ่มอาหารแห้ง 

ตามท้องตลาด จากนัน้น�าผลการทดลองทีไ่ด้น�าไปเปรยีบเทยีบ 

กับการวิเคราะห์โดยเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 

ซึ่งอาศัยปฏิกิริยาเดียวกัน อุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นมานี้ สามารถ

ช่วยลดเวลาในการวิเคราะห์ ประหยัดสารเคมี และเป็น

แนวทางส�าหรับการน�าไปใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทาง

เคมีด้านต่างๆ หรือใช้เป็นเครื่องมืออย่างง่ายในการศึกษา

วิชาเคมีในระดับมัธยมศึกษา อีกทั้งยังเป็นแนวทางในการ

สร้างอปุกรณ์วเิคราะห์ทางเคมสี�าหรบัหน่วยงานทีข่าดแคลน

เครื่องมือ หรือมีเครื่องมือไม่เพียงพอ

2. วัสดุ อุปกรณ์ และวิธีการวิจัย

2.1 วัสดุ และอุปกรณ์

2.1.1 สมาร์ทโฟน 3 ยี่ห้อ ความละเอียดของกล้อง

เท่ากับ 2, 12 และ 13 ล้านพิกเซล ใช้ส�าหรับเป็นอุปกรณ์

ถ่ายภาพเพื่อน�ามาวิเคราะห์ค่าความเข้มสี

2.1.2 วสัดหุลกัทีใ่ช้ในการสร้างกล่องอปุกรณ์ ประกอบ

ไปด้วย หลอดไฟแอลอีดี (LED; Light-emitting Diode)  

สขีาว ลกัษณะเป็นแถวยาว พร้อมหม้อแปลงไฟฟ้ากระแสตรง

ขนาด 12 โวลต์ แผ่นอะคริลิกสีขาวหนา 1 มิลลิเมตร และ

แผ่นพลาสติกสีด�า 

2.1.3 เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ รุ่น T60 

Visible Spectrophotometer บริษัท PG Instruments  

ใช้เป็นเคร่ืองมือมาตรฐานส�าหรับวิเคราะห์หาปริมาณกรด 

ซาลิไซลิกในตัวอย่าง

2.1.4 เคร่ืองตรวจวดัค่าความเป็นกรด-ด่างของสารละลาย  

รุ่น Hanna Hi 9321 บริษัท HANNA Instruments

2.1.5 สารเคมีที่ใช ้ในการทดลองทุกชนิดใช้เกรด

ส�าหรับการวิเคราะห์ (Analytical Grade) ประกอบไปด้วย 

กรดซาลิไซลิก (Daejung, Korea) ไอร์ออน (III) คลอไรด์  

เฮกซะไฮเดรต (Riedel – deHaën, Switzerland) เอทานอล 

(Merck, Germany) กรดไฮโดรคลอริก (Ajax Finechem, 

Australia) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Ajax Finechem, 

Australia)

2.1.6 แอพพลิเคชัน Color Picker และ Pixel Picker 

ใช้ส�าหรบัวิเคราะห์ค่าความเข้มส ีRGB สามารถดาวน์โหลดได้

ฟรีส�าหรับสมาร์ทโฟนระบบ Android และ iOS ตามล�าดับ

2.2 วิธีการวิจัย

2.2.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน

 การเตรียมสารละลายมาตรฐานกรดซาลิไซลิก เข้มข้น  

1000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ท�าโดยช่ัง 

กรดซาลิไซลิก 0.05 กรมั ละลายด้วยเอทานอล เข้มข้นร้อยละ  

95 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร ปริมาตร 5 มลิลลิติร เขย่าเพือ่ช่วย

การละลายแล้วปรับปริมาตรเป็น 50 มิลลิลิตร ด้วยน�้ากลั่น  

ส�าหรับความเข้มข้นอื่นๆ เตรียมโดยการเจือจางจาก

สารละลายกรดซาลิไซลกิความเข้มข้น 1000 มลิลิกรมัต่อลิตร

 การเตรียมสารละลายมาตรฐานไอร์ออน (III) คลอไรด์  

เข้มข้นร้อยละ 2 โดยมวลต่อปริมาตร ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 

ท�าโดยชั่งไอร์ออน (III) คลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต 0.2 กรัม 

ละลายด้วยน�้ากลั่นปริมาตร 2 มิลลิลิตร เขย่าเพื่อช่วยการ

ละลายแล้วปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร ด้วยน�้ากล่ัน 

สารละลายความเข้มข้นอื่นๆ เตรียมโดยการเจือจางจากสาร

ละลายไอร์ออน (III) คลอไรด์ความเข้มข้น ร้อยละ 2 โดย

มวลต่อปริมาตร  

2.2.2 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง

1) กลุ่มอาหาร ห่ันตัวอย่างให้ละเอียด แล้วน�าไปแช ่

เอทานอลทิ้งไว้ 1 ช่ัวโมง จากนั้นกรองเอาส่วนสารละลาย

ไปทดสอบ

2) กลุ่มยา น�าตัวอย่างท่ีชั่งน�้าหนักแน่นอนแล้ว มา

ละลายด้วยไดเมทธิลซัลโฟไซด์ (Dimethyl Sulfoxide; 

DMSO) จากนั้นน�าส่วนที่ละลายมาเจือจางด้วยน�้าก่อนการ

ทดสอบ

3) กลุ่มเครื่องส�าอาง ละลายตัวอย่างด้วยเอทานอล 

แล้วเจือจางด้วยน�้าก่อนทดสอบ
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2.2.3 การสร้างอุปกรณ์อย่างง่าย

 การออกแบบและสร้างกล่องอปุกรณ์ ได้ใช้วัสดอุย่างง่าย  

โดยการออกแบบขนาดของกล่อง ระยะของหลอดไฟ  

จ�านวนหลอดไฟ และการใช้แผ่นอะครลิกิได้ผ่านการทดสอบ

ความแม่นย�าในการวิเคราะห์ค่าสี โดยใช้สารละลายสีผสม

อาหาร กล่องอุปกรณ์ที่ได้หลังจากผ่านการทดสอบจึง

ประกอบไปด้วยแผ่นพลาสติกสีด�าท่ีด้านในติดด้วยกระดาษ

สีขาวและติดแถบหลอดไฟแอลอีดี (จ�านวน 58 หลอด) บน

กระดาษสีขาว ท่ีความสูงจากพื้นกล่อง 5 เซนติเมตร และ

ใช้แผ่นอะคริลิกสีขาวหนา 1 มิลลิเมตร ครอบจานหลุมที่ใช้

บรรจตุวัอย่างอยูต่รงกลางกล่อง เพือ่กระจายแสงให้สม�า่เสมอ 

ทั่วทั้งกล่อง ด้านบนกล่องจะมีฝาปิดที่ท�าด้วยแผ่นพลาสติก

สีด�า และเจาะช่องส่ีเหลี่ยมตรงกลางส�าหรับวางสมาร์ทโฟน 

เพ่ือถ่ายภาพด้านในกล่องจากด้านบน ขนาดและรายละเอยีด

ของกล่องอุปกรณ์ แสดงดังรูปที่ 2 และตารางที่ 1

ตารางที ่1 ขนาดและรายละเอยีดของกล่องอปุกรณ์อย่างง่าย

รายการ รายละเอียด

1. ขนาดกล่อง 15×15×15 เซนติเมตร

2. ขนาดแผ่นอะคริลิกสีขาว 11×11 เซนติเมตร

3. ขนาดช่องส�าหรับถ่ายภาพด้วยสมาร์ทโฟน 3×3 เซนติเมตร

4. ระยะของหลอดไฟแอลอดีจีากพืน้ของกล่อง 5 เซนติเมตร

5. จ�านวนหลอดไฟแอลอีดี 58 หลอด

6. เซลล์บรรจุตัวอย่าง จานหลุม (9 หลุม)

2.2.4 การวเิคราะห์ตวัอย่างโดยใช้อปุกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้

 ขั้นตอนการวิเคราะห์ค่าความเข้มสีของตัวอย่างด้วย

อุปกรณ์ที่สร้างขึ้นมา ท�าได้โดยผสมตัวอย่าง 200 ไมโครลิตร 

และสารละลายไอร์ออน (III) คลอไรด์ 100 ไมโครลิตร ลงใน 

จานหลุม โดยจะมีหนึ่งหลุมเป็นสารละลายแบลงค์ แล้วน�า 

จานหลุมวางลงตรงกลางกล่อง ปิดฝากล่อง และท�าการ 

ถ่ายภาพโดยใช้โหมดถ่ายภาพปกติไม่เปิดแฟลช จากนั้นเปิด

โปรแกรม Color Picker หรอืโปรแกรมวเิคราะห์ค่าสีทัว่ๆ ไป  

ทีด่าวน์โหลดลงในสมาร์ทโฟนไว้แล้ว ท�าการอ่านค่าความเข้มส ี

จากภาพ โดยใช้มือชี้ไปตรงจุดก่ึงกลางภาพ โปรแกรมจะ

รายงานค่าความเข้มสีแดง (R) สีเขียว (G) และสีน�้าเงิน (B) 

ปรากฏขึ้นมา ท�าการบันทึกค่าความเข้มสีที่ได้ แล้วเปล่ียน

ค่าความเข้มสีเป็นค่าการดูดกลืนแสงโดยอาศัยสมการที่ (1) 

ดังนี้ [10]

 A = –log (I/I0) (1)

โดยที่ A = ค่าการดูดกลืนแสง

 I = ค่าความเข้มสีของสารละลายตัวอย่าง

 I0 = ค่าความสีของสารละลายแบลงค์

2.2.5 การวิเคราะห์ตัวอย่างโดยใช้เครื่องยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ [9]

 ท�าการผสมตวัอย่าง 2 มลิลลิติร และสารละลายไอร์ออน  

(III) คลอไรด์ 1 มลิลลิติร ลงในหลอดทดลอง ตัง้ท้ิงไว้อย่างน้อย  

5 นาที แล้วน�าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตมเิตอร์ ทีค่วามยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร บนัทกึ

ค่าการดูดกลืนแสง

รูปที่ 2 กล่องอุปกรณ์อย่างง่ายที่ออกแบบและพัฒนาขึ้น

ฝาปิด

3 ซม.

เซล
ล์บ

รรจ
ุตัว

อย
่าง

3 ซม.

แผ่นพลาสติกสีด�า

แผ่นอะครลิิกสีขาว

หลอดไฟแอลอีดีแบบแถว

5 ซม.

15 ซม.

15 ซม.

15 ซม.

DC 12 V
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นันทพร มูลรังษี และคณะ, “อุปกรณ์อย่างง่ายที่ใช้กล้องสมาร์ทโฟนส�าหรับการหาปริมาณกรดซาลิไซลิกในอาหาร ยา และเครื่องส�าอาง.”

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล

 ในการทดลองนี้ ได้สร้างอุปกรณ์อย่างง่ายขึ้นมา แล้ว

ท�าการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์ด้วยการหาปริมาณ

กรดซาลิไซลิกในตัวอย่างอาหาร ยาและเครื่องส�าอาง โดย 

อาศยัวดัค่าสีของสารประกอบเชงิซ้อนสม่ีวงทีเ่กดิจากปฏกิริิยา 

ระหว่างกรดซาลไิซลกิกบัไอร์ออน (III) คลอไรด์ (รปูที ่1) ซึง่ใน 

การหาสภาวะทีเ่หมาะสมได้ใช้อุปกรณ์ทีพ่ฒันาขึน้มาร่วมกบั

สมาร์ทโฟนที่มีความละเอียดของกล้อง 13 ล้านพิกเซล ผลที่

ได้อธิบายไว้ ดังหัวข้อที่ 3.1–3.4 ดังนี้

3.1 ความสมัพันธ์ของค่าความเข้มส ีRGB กบัความเข้มข้น 

ของกรดซาลิไซลิก

งานวิจัยนี้ได้น�าค่าความเข้มสี R, G และ B ของ

สารละลายตัวอย่าง (I) และความเข้มสีของสารละลาย 

แบลงค์ (I0) ทีว่ดัได้มาค�านวณเป็นค่าการดดูกลนืแสง (A) โดย

อาศัยสมการที่ (1) จากน้ันน�ามาเขียนกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของสารละลาย

กรดซาลิไซลิก ได้ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 3 พบว่า ค่า

การดดูกลนืแสงของสเีขยีวมค่ีาความชนัและให้ความสมัพนัธ์

เชิงเส้นตรงที่สูงกว่าสีแดงและสีน�้าเงิน ด้วยค่าสัมประสิทธ์ิ 

สหสมัพันธ์เท่ากบั 0.9908 ดงันัน้ จงึเลอืกใช้ค่าการดดูกลนืแสง 

ของสีเขียวในการวัดความเข้มข้นของกรดซาลิไซลิก

3.2 ความเข้มข้นที่เหมาะสมของไอร์ออน (III) คลอไรด์

ปฏกิริยิาระหว่างสารละลายกรดซาลไิซลกิกบัสารละลาย 

ไอร์ออน (III) คลอไรด์ จะให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารละลายสีม่วง 

โดยค่าการดูดกลืนแสงที่ค�านวณจากความเข้มของสีเขียวจะ

เพิม่ขึน้เมือ่ความเข้มข้นของกรดซาลไิซลิกเพิม่ขึน้ เมือ่พลอ็ต

ค่าการดูดกลืนแสงกับความเข้มข้นของกรดซาลิไซลิก โดยใช้

สารละลายไอร์ออน (III) คลอไรด์ความเข้มข้นต่างๆ ได้ผลการ

ทดลองแสดงดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ผลของความเข้มข้นของไอร์ออน (III) คลอไรด์ต่อ

ค่าความชัน และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของ

กราฟมาตรฐาน

ไอร์ออน (III) คลอไรด์ 
(ร้อยละโดยมวลต่อปริมาตร)

ค่าความชัน
ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์

2 0.0065 0.9864
1 0.0067 0.9630

0.5 0.0065 0.9900
0.1 0.0069 0.9855
0.05 0.0061 0.9922
0.01 0.0010 0.7212

 จากตารางท่ี 2 พบว่า ที่ความเข้มข้นของสารละลาย 

ไอร์ออน (III) คลอไรด์ เท่ากบัร้อยละ 0.01 โดยมวลต่อปรมิาตร  

กราฟที่ได้ให้ค่าความชันต�่า เนื่องจากความเข้มข้นของ 

ไอร์ออน (III) คลอไรด์ ไม่เพียงพอในการเกิดปฏิกิริยากับ

กรดซาลิไซลิกที่ความเข้มข้นสูงๆ จึงเกิดผลิตภัณฑ์เป็น 

สีม่วงจาง แต่เมื่อเพิ่มความเข้มเป็นร้อยละ 0.05 โดยมวล

ต่อปริมาตรขึ้นไปซ่ึงเป็นความเข้มข้นที่มากเกินพอ จึงให ้

สีม่วงของผลติภณัฑ์เข้มมากขึน้ และให้ค่าความชันของกราฟ 

ที่มากข้ึนตามด้วย แต่อย่างไรก็ตามที่ความเข้มข้นของสาร 

ละลายไอร์ออน (III) คลอไรด์สูงๆ สีของสารละลายไอร์ออน 

(III) คลอไรด์เองจะเข้มขึ้น จนรบกวนการวิเคราะห์หากรด 

ซาลิไซลิกที่ความเข้มข้นต�่าๆ ได้ ดังนั้น จึงเลือกความเข้มข้น

ของสารละลายไอร์ออน (III) คลอไรด์ ทีร้่อยละ 0.05 โดยมวล

ต่อปรมิาตร ซึง่มสีีเหลืองอ่อน รบกวนการวเิคราะห์น้อย อกีทัง้ 

ยังให้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์สูง เป็นค่าเหมาะสมส�าหรับ

ท�าการทดลองต่อไป

รูปที่ 3 ความสมัพันธ์ระหว่างค่าการดดูกลนืแสงกับความเข้มข้น 

ของกรดซาลิไซลิก

ความเข้มข้นของสารละลายกรดซาลไิซลกิ (มลิลกิรมัต่อลติร)

0.7

G; y = 0.0059x + 0.0057
R2 = 0.9908

R; y = 0.0035x + 0.0123
R2 = 0.9851

B; y = 0.0031x + 0.0073
R2 = 0.9897
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3.3 ผลของค่าพีเอช

 ในการทดสอบผลของค่าพีเอชต่อการเกิดสีของ

ผลิตภัณฑ์ ได้ท�าการวิเคราะห์ค่าความเข้มสีของสารละลาย

กรดซาลิไซลิกที่ความเข้มข้น 80 มิลลิกรัมต่อลิตร ที่ค่าพีเอช

ต้ังแต่ 1–11 พบว่า ค่าความเข้มสเีขยีวทีว่ดัได้ในช่วงพเีอช 2–9 

ไม่มีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ แต่ที่ค่าพีเอชน้อยกว่า 2 

และมากกว่า 9 วัดค่าความเข้มสเีขียวได้แตกต่างเมือ่เทยีบกับ 

ค่าที่วัดในช่วงพีเอช 2–9 เนื่องจากที่ความเป็นกรดหรือเบส

มากๆ หมูไ่ฮดรอกซลิ (-OH) จะให้อเิลก็ตรอนกบัไอร์ออน (III)  

ได้น้อยลง จงึเป็นสภาวะทีไ่ม่เหมาะสมในการเกดิสารประกอบ

เชงิซ้อน ท�าให้ได้สขีองผลติภณัฑ์เป็นสม่ีวงจาง ดงันัน้ค่าพเีอช

ทีเ่หมาะสมกบัการวเิคราะห์หาปริมาณกรดซาลไิซลกิ คอืช่วง

ตั้งแต่ 2–9 ซึ่งตัวอย่างส่วนใหญ่ที่ท�าการวิเคราะห์มีค่าพีเอช 

อยู่ในช่วงดังกล่าวนี้ ดังน้ันในการหาปริมาณกรดซาลิไซลิก 

ในตัวอย่างจึงไม่ต้องท�าการปรับค่าพีเอช 

3.4 เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา

 จากการทดสอบผลของเวลาท่ีใช้ในการท�าปฏิกิริยา

ระหว่างสารละลายกรดซาลไิซลกิกบัสารละลายไอร์ออน (III) 

คลอไรด์ โดยถ่ายภาพทุกๆ 10 นาที พบว่า ที่ความเข้มข้น 

ของสารละลายกรดซาลิไซลิกต�่ากว่า 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เวลาไม่มีผลต่อสีของผลิตภัณฑ์ คือให้สีของผลิตภัณฑ์ที่คงที่ 

แต่เวลาจะมีผลต่อค่าความเข้มสีท่ีได้ เม่ือความเข้มข้นของ

สารละลายกรดซาลิไซลิกเข้มข้นตั้งแต่ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ขึ้นไปแสดงดังรูปที่ 4 เนื่องจากที่ความเข้มข้นของกรด 

ซาลิไซลิกสูงๆ ต้องใช้เวลาในการท�าปฏิกิริยากับสารละลาย

ไอร์ออน (III) คลอไรด์มากขึน้ เพือ่ให้เกดิปฏิกริยิาสมบรูณ์จน

ได้สีที่คงที่ ซึ่งจากผลการทดลองจะให้สีคงที่ที่เวลา 30 นาที

ขึ้นไป ดังนั้น เวลาในการท�าปฏิกิริยาหรือการวัดความเข้มสี

ของผลิตภัณฑ์ควรใช้เวลาที่ 30 นาที เพื่อให้ได้ความเข้มสี

ของผลิตภัณฑ์คงที่ 

3.5 คุณลักษณะทางเคมีวิเคราะห์

 ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม (ตารางที่ 3) ผู้วิจัยได้ท�าการ

ศกึษาช่วงความเป็นเส้นตรงทีค่วามเข้มข้นของกรดซาลไิซลิก 

0–500 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้สมาร์ทโฟนที่มีความละเอียด

ของกล้อง 13 ล้านพิกเซล พบว่า ได้ช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 

0–100 มิลลิกรัมต่อลิตร สมการเส้นตรง คือ y = 0.0054x 

– 0.0224, R2 = 0.9917 มีค่าขีดจ�ากัดในการตรวจวัดหรือ 

ความเข้มข้นต�า่สดุทีส่ามารถตรวจพบได้ (Limit of Detection;  

LOD = ระดับความเข้มข้นของสารที่ให้สัญญาณเป็น 3 เท่า

ของค่าเบีย่งเบนมาตรฐานของแบลงค์) เท่ากบั 2.16 มลิลกิรัม

ต่อลิตร และขีดจ�ากัดในการวัดเชิงปริมาณหรือความเข้มข้น

ต�่าสุดที่สามารถตรวจพบ โดยอ่านค่าได้อย่างถูกต้องและ

แม่นย�า (Limit of Quantitation; LOQ = ระดบัความเข้มข้น

ของสารที่ให้สัญญาณเป็น 10 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของแบลงค์) เท่ากับ 3.28 มิลลิกรัมต่อลิตร

ตารางที่ 3 สภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการหาความเข้มข้น

ของกรดซาลิไซลิก

ตัวแปร สภาวะที่เหมาะสม

1. ความเข้มสี ความเข้มสีเขียว

2. ความเข้มข้นของ ไอร์ออน (III) คลอไรด์
ร้อยละ 0.05 โดยมวล 

ต่อปริมาตร

3. พีเอช 2–9

4. เวลาในการท�าปฏิกิริยา 30 นาที

5. ช่วงความเป็นเส้นตรง 0–100 มิลลิกรัมต่อลิตร

 ในการทดสอบความแม่นย�า ได้ท�าการวเิคราะห์ค่าความเข้ม 

สีเขียวของสารละลายกรดซาลิไซลิกที่ความเข้มข้น 80 

รูปที่ 4 ค่าการดูดกลืนแสงกับเวลาที่ใช้ในการท�าปฏิกิริยา; 

มก./ล. = มิลลิกรัมต่อลิตร

เวลา (นาที)

100 มก./ล.

80 มก./ล.
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20 มก./ล.
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นันทพร มูลรังษี และคณะ, “อุปกรณ์อย่างง่ายที่ใช้กล้องสมาร์ทโฟนส�าหรับการหาปริมาณกรดซาลิไซลิกในอาหาร ยา และเครื่องส�าอาง.”

มิลลิกรัมต่อลิตร ด้วยการถ่ายภาพตัวอย่าง 11 ครั้ง พบว่า  

ค่าความเข้มสีเขยีวใน 1 หลมุในต�าแหน่งเดยีวกันของแต่ละรปู 

มีค่าแตกต่างกันน้อยมาก ให้ร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ (Percentage of Relative Standard Deviation; 

RSD%) เท่ากับ 1.08 ซ่ึงแสดงถึงความแม่นย�าที่ดีของวิธี  

ในส่วนของการทดสอบความถูกต้องของวิธี ได้ท�าการหาค่า

ร้อยละการกลับคืน ได้ผลดังตารางที่ 4 พบว่าค่าร้อยละการ 

กลับคืนที่ได้อยู่ในช่วง 96–105 แสดงถึงวิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้

มีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ที่ดี ดังนั้น สมาร์ทโฟนที่มีความ

ละเอียดของกล้อง 13 ล้านพิกเซล สามารถใช้วิเคราะห์หา

ปรมิาณกรดซาลไิซลิกร่วมกับอุปกรณท์ี่สร้างขึน้มานี้ได้อยา่ง

ถูกต้อง และแม่นย�า

ตารางที่ 4 ร้อยละการกลับคืน

ตัวอย่าง

ความเข้มข้นของกรดซาลิไซลิก 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) ร้อยละการกลับคืน

ที่เติม ที่ตรวจพบ

ยารักษา
ตาปลา

0 24.21 -

20 43.42 96.03

40 65.18 102.42

ยารักษา
กลากเกลื้อน

0 35.05 -

20 54.90 99.27

40 77.03 104.94

 นอกจากนี ้ได้ท�าการทดสอบสมาร์ทโฟนเพิม่อกี 2 ยีห้่อ 

ที่มีความละเอียดของกล้องเท่ากับ 2 และ 12 ล้านพิกเซล 

เพื่อศึกษาผลของความแตกต่างของสมาร์ทโฟนต่อการใช้

อุปกรณ์ที่สร้างขึ้น โดยได้ท�าการหาช่วงความเป็นเส้นตรง 

ที่เหมาะสมของความเข้มข้นของกรดซาลิไซลิก พบว่า กล้อง

ที่มีความละเอียด 2 ล้านพิกเซล ให้ช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 

0–80 มิลลิกรัมต่อลิตร สมการเส้นตรง คือ y = 0.0074x –  

0.0337, R2 = 0.9813 มค่ีา LOD เท่ากับ 6.49 มิลลกิรมัต่อลติร  

LOQ เท่ากับ 11.28 มิลลิกรัมต่อลิตร และ RSD% (80 

มิลลิกรัมต่อลิตร, n = 9) เท่ากับ 5.48 ส่วนกล้องที่มีความ

ละเอียด 12 ล้านพิกเซล ให้ช่วงความเป็นเส้นตรงที่ 0–100 

มลิลกิรมัต่อลติร สมการเส้นตรง คอื y = 0.0061x – 0.0036, 

R2 = 0.9946 มีค่า LOD เท่ากับ 1.30 มิลลิกรัมต่อลิตร LOQ 

เท่ากับ 2.97 มิลลิกรัมต่อลิตร และ RSD% (80 มิลลิกรัม

ต่อลิตร, n = 9) เท่ากับ 2.29 ซึ่งจะเห็นว่ากล้องที่มีความ

ละเอียดต�่าจะให้ช่วงความเป็นเส้นตรงแคบ ความไวในการ

วิเคราะห์และความแม่นย�าต�่ากว่ากล้องที่มีความละเอียดสูง 

แต่อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยน้ีได้เลือกใช้สมาร์ทโฟนทั้งสาม

ยี่ห้อในการวิเคราะห์หากรดซาลิไซลิกในตัวอย่างจริง เพื่อให้

ได้ข้อมูลผลของยี่ห้อสมาร์ทโฟนมากขึ้น

3.6 ผลการวิเคราะห์หาปริมาณกรดซาลิไซลิกในตัวอย่าง

อาหาร ยา และเครื่องส�าอาง

 การวิเคราะห์หาปริมาณกรดซาลิไซลิกด้วยอุปกรณ ์

ที่พัฒนาขึ้นมา โดยการทดสอบในกลุ่มอาหารตามท้องตลาด 

3 ตัวอย่าง กลุ่มยา 6 ตัวอย่าง และกลุ่มเครื่องส�าอาง 4 

ตัวอย่าง ซึ่งตัวอย่างยาและเครื่องส�าอางที่เลือกมาวิเคราะห์

จะประกอบไปด้วยกรดซาลิไซลิกเป็นหลัก และมีสารกลุ่ม

อื่นๆ ที่ไม่มีผลรบกวนการวิเคราะห์หรือมีน้อยมาก จากน้ัน

ท�าการวเิคราะห์ด้วยกล้องสมาร์ทโฟน 3 ยีห้่อ (ความละเอยีด

ของกล้องยี่ห้อที่ 1, 2 และ 3 เท่ากับ 13, 12 และ 2 ล้าน

พกิเซล ตามล�าดบั) แล้วท�าการเปรยีบเทยีบผลทีไ่ด้กบัเครือ่ง

ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ ผลความเข้มข้นของกรด 

ซาลิไซลิกที่วิเคราะห์ด้วยวิธีต่างๆ แสดงดังตารางที่ 5

 ผลการทดลองที่ได้จากกล้องสมาร์ทโฟนทั้งสามยี่ห้อ 

ให้ผลที่สอดคล้องกับเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ 

ด้วยการทดสอบค่า t-test กับตัวอย่างที่พบกรดซาลิไซลิกใน 

10 ตัวอย่าง ซึง่ให้ผลทีไ่ม่มีความแตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญั 

ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ระดับขั้นความเสรี (Degree 

of Freedom) เท่ากับ 18 (tcal ยี่ห้อที่ 1 = 0.095; ยี่ห้อที่ 2 

= 0.034; ยีห้่อที ่3 = 0.21 น้อยกว่า ttable = 2.10) แต่อย่างไร

ก็ตามเมื่อเปรียบเทียบด้วยค่าร้อยละความผิดพลาดสัมพัทธ์ 

(Percentage of Relative Error; RE%) สมาร์ทโฟนยีห้่อที ่3  

จะให้ค่าสูงกว่าร้อยละ 10 ในเกือบทุกตัวอย่าง 

 ในส่วนของความแม่นย�า ในแต่ละตัวอย่างได้ท�าการ

ทดลอง 3 ซ�า้ โดยรายงานเป็นค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน ดงัแสดง 

ในตารางที่ 5 และเมื่อคิดเป็นค่า RSD% ได้ค่าเท่ากับ 0.3–
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11.4, 0.2–15.0 และ 0.4–15.0 ส�าหรบัสมาร์ทโฟนยีห้่อที ่1, 2  

และ 3 ตามล�าดบั โดยมเีพียงตวัอย่างเดยีวเท่านัน้ (ยาหม่อง 2)  

ที่ให้ค่า RSD% เกิน 5 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จาก

เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ (ร้อยละ 0.2–7.3)  

จงึถือว่าสมาร์ทโฟนทัง้ 3 ยีห้่อ ให้ความแม่นย�าในการวเิคราะห์ 

ตวัอย่างทีใ่กล้เคยีงกนั นอกจากนีไ้ด้ท�าการศกึษาความถกูต้อง 

และแม่นย�าของสมาร์ทโฟนแต่ละยีห้่อ ในวนั เวลา และผูท้�าการ 

ทดลองต่างกัน ซ�้า 3 ครั้ง โดยใช้ตัวอย่างยารักษาตาปลาและ

ยารักษากลากเกลื้อน พบว่าสมาร์ทโฟนยี่ห้อที่ 1 และ 2 ให้

ผลการทดลองสอดคล้องท่ีดีกับเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทร

โฟโตมิเตอร์ ด้วยค่า RE% น้อยกว่า 10 และมีความแม่นย�า 

ปานกลาง (RSD% = 5–20) ส่วนสมาร์ทโฟนยี่ห้อที่ 3 ให้ผล

การทดลองที่มีความถูกต้องระดับปานกลาง ด้วยค่า RE% 

10–20 และมีความแม่นย�าต�่า (RSD% มากกว่า 20)   

 จากผลความถูกต้องและแม่นย�าจึงสรุปได้ว่า วิธีท่ี

พฒันาขึน้มานีเ้หมาะส�าหรบัใช้กบักล้องสมาร์ทโฟนทีม่คีวาม

ละเอยีดสงู หรอืกล้องทีม่คีวามละเอยีดมากกว่า 2 ล้านพกิเซล 

เนือ่งจากการใช้กล้องทีม่คีวามละเอียดของภาพต�า่ การแยกสี 

ทีว่เิคราะห์ออกมาจะให้ความคลาดเคลือ่นสงู และมค่ีาความไว 

ในการวิเคราะห์ต�่า ผลท่ีได้ออกมาในหลายๆ ตัวอย่างจึง

มีค่าแตกต่างไปจากการใช้เครื่องมือขั้นสูง ซึ่งในปัจจุบัน 

สมาร์ทโฟนที่ใช้กันทั่วไปมีกล้องที่ให้ความละเอียดมากขึ้น  

อีกทั้งยังมีราคาถูก วิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้จึงให้ความสะดวก 

รวดเร็ว และยังช่วยเป็นแนวทางในการประหยัดค่าใช้จ่าย

ในส่วนของเครื่องมือได้

4. สรุป

 อุปกรณ์อย่างง่ายที่ประยุกต์ใช้สมาร์ทโฟนส�าหรับการ

วิเคราะห์หาปริมาณกรดซาลิไซลิกที่อยู่ในอาหาร ยาและ

เครื่องส�าอาง ได้ถูกออกแบบและพัฒนาขึ้นพร้อมทั้งวิธีการ

วิเคราะห์ โดยอาศัยการเกิดปฏิกิริยาของกรดซาลิไซลิกกับ

สารละลายไอร์ออน (III) คลอไรด์ได้สารละลายสีม่วง ภายใต ้

สภาวะการทดลองทีเ่หมาะสมสามารถหาค่าความเข้มข้นของ

กรดซาลิไซลิกด้วยสมาร์ทโฟนที่มีความละเอียดของกล้อง 

12–13 ล้านพิกเซล ได้ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกับเครื่อง

ยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์ โดยวิธีการที่พัฒนาขึ้นมานี ้

ตารางที่ 5 ความเข้มข้นของกรดซาลิไซลิกที่วิเคราะห์ด้วยอุปกรณ์ที่สร้างขึ้นและเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร์

ตัวอย่าง

กรดซาลิไซลิก* (มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร)

เครื่องยูวี-วิสิเบิล 

สเปกโทรโฟโตมิเตอร์

สมาร์ทโฟน 

ยี่ห้อ 1

สมาร์ทโฟน 

ยี่ห้อ 2

สมาร์ทโฟน 

ยี่ห้อ 3

ปลาหมึกแห้ง ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไก่ยอ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ปลาแห้ง ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ยารักษาตาปลา 246.15 ± 0.50 230.91 ± 1.19 244.27 ± 1.94 269.64 ± 1.22

ยารักษากลากเกลื้อน 108.03 ± 1.00 96.15 ± 0.50 105.61 ± 1.01 131.20 ± 0.76

ยาหม่อง 1 2.62 ± 0.11 2.32 ± 0.06 2.15 ± 0.06 11.36 ± 0.51

ยาหม่อง 2 1.05 ± 0.01 0.44 ± 0.05 0.40 ± 0.06 0.40 ± 0.06

น�้ามันระก�า 18.04 ± 0.50 18.24 ± 0.78 13.86 ± 0.69 15.87 ± 0.28

ครีมบรรเทาอาการปวดกล้ามเนื้อ 1.10 ± 0.08 0.96 ± 0.03 0.87 ± 0.02 0.99 ± 0.03

โลชันรักษาสิว 1 4.82 ± 0.02 3.41 ± 0.01 4.02 ± 0.01 1.84 ± 0.01

โลชันรักษาสิว 2 29.46 ± 0.16 26.69 ± 0.08 29.92 ± 0.83 37.29 ± 0.25

เซรั่มรักษาสิว 15.59 ± 0.04 15.60 ± 0.13 14.19 ± 0.03 34.60 ± 0.13

ครีมรักษาสิว 3.58 ± 0.07 3.54 ± 0.06 3.15 ± 0.03 4.63 ± 0.20

* ความเข้มข้นของกรดซาลิไซลิก เท่ากับ ค่าเฉลี่ย ± ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ท�าซ�้า 3 ครั้ง)
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นันทพร มูลรังษี และคณะ, “อุปกรณ์อย่างง่ายที่ใช้กล้องสมาร์ทโฟนส�าหรับการหาปริมาณกรดซาลิไซลิกในอาหาร ยา และเครื่องส�าอาง.”

จะเป็นแนวทางที่ดีส�าหรับการพัฒนาเครื่องมือวิเคราะห์ท่ี

ใช้สมาร์ทโฟนในการวิเคราะห์ตัวอย่างต่างๆ ท่ีมีสี และยัง

สามารถใช้เป็นเครื่องมืออย่างง่ายในหน่วยงานหรือการสอน

ระดับมัธยมที่ขาดแคลนเครื่องมือขั้นสูงได้

5. กิตติกรรมประกาศ

 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์
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สนับสนุนด้านวัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ และสารเคมี จนงาน

วิจัยนี้ส�าเร็จลุล่วงเป็นอย่างดี
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