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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงคแ์ละทีม่า : จากปัญหากรณีพบเนือ้หมใูนรา้นหมกูระทะมีการน าสารฟอสเฟตมาใชใ้นการหมกั เพื่อท าใหเ้นือ้เกิด
การอุม้น า้ไดด้ี คงความนุ่ม รกัษารสชาติ และมีแนวโนม้ว่ามีการใชอ้ย่างแพร่หลาย ท าใหผู้บ้ริโภคส่วนใหญ่มีความกงัวลว่าจะ
ไดร้บัสารฟอสเฟตเขา้ไปสู่รา่งกายที่เกิดจากการตกคา้งในเนือ้หม ูและท าใหเ้กิดอนัตรายต่อรา่งกาย ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงไดใ้ช้
วิธีการเตรียมตวัอย่างเนือ้หมทูี่ผ่านการปรุงแต่งโดยการย่อยดว้ยแสงยูวีที่ไดพ้ฒันาขึน้ ก่อนน าไปวิเคราะหห์าปรมิาณฟอสเฟต 
โดยใชส้ารละลายที่ท  าใหเ้กิดสีในการท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสีกบัสารฟอสเฟต แลว้น าไปตรวจวดัดว้ยเทคนิคดิจิทลั
อิมเมจคลัเลอริเมตรี โดยการถ่ายภาพสีของสารในกล่องควบคมุแสงดว้ยกลอ้งของโทรศพัทเ์คล่ือนที่อจัฉริยะและวดัค่า สีแดง        
สีเขียวและสีน ้าเงิน ด้วยแอปพลิเคชัน และเปรียบเทียบผลที่ไดจ้ากเทคนิคที่พัฒนาขึน้นี ้กับเทคนิคขั้นสูงคือ ยูวี -วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตเมตรี  
วิธีด าเนินการวิจัย : ชั่งตัวอย่างเนือ้หมู 0.10 กรัม แลว้น ามาเติมสารผสมระหว่างกรดไนตริกเขม้ขน้และไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด ์(ในอัตราส่วน 2 : 1) จากนั้นน าไปย่อยดว้ยแสงยูวีจนสารละลายแห้ง และเติมน า้ปราศจากไอออนในตัวอย่างที่               
ย่อยแลว้ ก่อนน าไปท าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นกบัสารละลายที่ท  าใหเ้กิดสี สารประกอบเชิงซอ้นท่ีเกิดขึน้ระหว่างสารละลาย
ที่ท  าใหเ้กิดสีและฟอสเฟตจะมีสีน า้เงิน แลว้น าไปวิเคราะหห์าปริมาณฟอสเฟตดว้ยเทคนิคดิจิทัลอิมเมจคลัเลอริ เมตรี และ
เทคนิคยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี 
ผลการวิจัย : เมื่อน าไปวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรี จะพบช่วงความเป็นเสน้ตรงระหว่าง 0.10-0.50 
มิลลิกรมัต่อลิตร มีค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธเ์ท่ากับ 0.996 รอ้ยละการกลบัคืนอยู่ในช่วง 87.2 – 100 มีค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของ
การตรวจวดัและค่าขีดจ ากดัต ่าสดุของการวิเคราะหเ์ชิงปรมิาณเท่ากบั 0.09 และ 0.30 มิลลิกรมัต่อลิตรตามล าดบั 
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สรุปผลการวิจัย : การวิเคราะหห์าปริมาณฟอสเฟตในตวัอย่างเนือ้หมดูว้ยสารละลายที่ท  าใหเ้กิดสี โดยเทคนิคดิจิทลัอิมเมจ
คลัเลอรเิมตรีนัน้มีความถกูตอ้ง แม่นย า สะดวก รวดเรว็ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม และเมื่อเปรียบเทียบกบัเทคนิคยวูี-วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตเมตรี เพื่อยืนยันความถูกตอ้งของวิ ธี พบว่าผลที่ไดไ้ม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญโดยการท า paired t-test                
ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95%    
ค าส าคัญ  :  เครื่องดิจิทลัอิมเมจคลัเลอรมิิเตอรท์ี่ใชโ้ทรศพัทเ์คลือ่นท่ีอจัฉรยิะ ; เครื่องยวูี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร ์;  
                     ฟอสเฟต ; สารละลายที่ท  าใหเ้กดิสี ; การย่อยดว้ยแสงยวูี 
 

Abstract 
Background and Objectives :  From the problem of pork found in Thai barbecue restaurants which phosphate 
is used in marinating to make the meat absorb water well, maintain softness, maintain flavor, and is likely to be 
widely used. Most consumers are concerned that phosphates will enter the body from residues in pork and cause 
harmful to the body. Therefore, in this research work, the developed method for preparing processed pork samples 
using UV light digestion was utilized before analyzing the phosphate content by complexing with the coloring 
forming solution. The color of the complexes solution was then analyzed by the digital image colorimetry (DIC) by 
capturing in a light-controlled box with the camera of a smart mobile phone and measuring the red, green and blue 
(RGB) color value with an application and compared the results obtained from the developed technique with an 
advanced technique which is UV-visible spectrophotometry.  
Methodology :  Pork samples were weighed approximately 0.1 g then mixing it with the mixtures of concentrated 
nitric acid (65%) and hydrogen peroxide (30%) (2:1 v/v). Next, the mixture was irradiated by UV light until the 
solution dried followed by the addition of deionized water then forming complex compounds with chromogenic 
reagent followed by digital image colorimetry compared with UV-visible spectrophotometry. 
Main Results :  The color of the complex was blue and subsequently analyzed with a digital image colorimetry. 
The linear range was found in the range of 0.10 – 0.50 mg L-1 with a correlation coefficient of 0.996. The percentage 
recoveries were in the range of 87.2 – 100. The limit of detection (LOD) and limit of quantification (LOQ) were 0.09 
and 0.30 mg L-1, respectively. 
Conclusions : From the results of the experiment, it was concluded that the analysis of the phosphate content in 
the pork samples was done with chromogenic reagent followed by digital image colorimetry which is accurate, 
convenient, fast, and environmentally friendly. When comparing with the UV-visible spectrophotometry to confirm 
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the correctness of the method, it was found that the results were not significantly different at the 95% confidence 
level by paired t-test.  
Keywords :  smartphone-based digital image colorimeter ; UV-visible spectrophotometer ; phosphate  ;  
                  chromogenic reagent ; UV digestion 
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บทน า   

ในปัจจบุนัคนไทยนิยมรบัประทานเนือ้หมใูนเมนทูี่เรียกวา่ หมกูระทะ   ซึ่งเป็นหนึ่งในเมนอูาหารยอดนิยมของประเทศ
ไทย มีวฒันธรรมการกินท่ีแพรห่ลาย จนกลายเป็นอาหารประจ าเทศกาล ไม่ว่าจะเป็นเทศกาลไหน เมนทูี่มกัจะไดร้บัความนิยม
มากที่สดุก็คือ หมกูระทะ ดว้ยจุดเด่นของเมนูนีท้ี่ทานง่าย ไม่ว่าใครก็ทานได ้รสชาติมีความหลากหลาย และสามารถประยกุต์
ไดจ้ากน า้จิม้ หรือซอสที่ใชห้มกัเนือ้หม ูและที่ส  าคญัคือไม่ตอ้งใชว้ตัถุดิบเยอะก็สามารถกลายเป็นเมนูถูกปากของทุกคนที่ได้
ลองทาน   ฟอสเฟต คือ เกลือของกรดฟอสฟอรกิ (H3PO4) ฟอสเฟตเป็นองคป์ระกอบส าคญัที่เก่ียวขอ้งกบัปฏิกิรยิาทางชีวภาพ 
ช่วยในรกัษาการควบคมุสภาวะสมดลุปกติของเซลล ์ซึ่งถูกน ามาใชป้ระโยชนอ์ย่างแพร่หลาย โดยนิยมใชก้บัผลิตภณัฑอ์าหาร
แปรรูปท่ีท าจากเนือ้สตัว ์เช่น ลกูชิน้ หมเูดง้ หมยูอ แหนม ไสก้รอกอีสาน และกนุเชียง เป็นตน้ เพื่อท าใหเ้นือ้เกิดการอุม้น า้ไดด้ี 
คงความนุ่ม มีสมัผสัที่ชุ่มชืน้ ไม่แหง้กระดา้ง และป้องกันการเกิดกล่ินหืนในผลิตภณัฑ์ ซึ่งฟอสเฟตเมื่อปนเป้ือนอยู่ในอาหาร     
จะส่งผลใหม้นุษยไ์ดร้บัฟอสเฟตเขา้สู่ร่างกาย แลว้ถูกดูดซึมที่ล  าไสเ้ล็ก จากนัน้ถูกขบัออกที่ไต ระดบัฟอสเฟตปกติในเลือดมี
ปริมาณ 3.5 – 5.5 มิลลิโมลต่อลิตร หากการท างานของไตลดลงจนไม่สามารถก าจัดฟอสเฟตได ้จะท าใหม้ีระดับฟอสเฟต       
ในเลือดสงู อาจส่งผลใหม้ีอาการคนัตามผิวหนงัจากฟอสเฟตที่มากเกินไปสะสมตามเนือ้เยื่อใตผิ้วหนงั เกิดภาวะกระดกูบางลง
เนื่องจากแคลเซียมถกูสลายออกจากกระดกู มีกอ้นแคลเซียมเกาะตามเนือ้เยื่อ เกิดภาวะหลอดเลือดแดงแข็งและเกิดภาวะตอ่ม
พาราไทรอยดโ์ตได ้ในงานวิจยันีจ้ึงไดพ้ฒันาวิธีการหาปริมาณฟอสเฟตในตวัอย่างเนือ้หมปูรุงแต่ง หรือเนือ้หมกูระทะ ซึ่งเป็น
อาหารยอดนิยมของคนไทยในปัจจบุนั ซึ่งเนน้ย า้ถึงความส าคญัของวธีิการท่ีเรียบง่าย สะดวก รวดเรว็ แม่นย า และอิงตามหลกั
เคมีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดลอ้ม โดยจากการศกึษาคน้ควา้พบว่ามีนกัวิจยัหลายท่านไดศ้กึษาการหาปรมิาณฟอสเฟต ในตวัอย่าง
ต่างๆ โดยใชร้ีเอเจนตท์ี่ท  าใหเ้กิดสารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสี (Chromogenic reagent) ที่คลา้ยกนัซึ่งส่วนใหญ่จะอาศยัปฏิกิริยา
ระหว่างฟอสเฟตและโมลิบเดต โดยใช้สภาวะที่เป็นกรด มีทั้งใช้สารเคมีได้แก่ กรดแอสคอรบ์ิก (Masawat et al, 2014; 
Mazzaracchio et al., 2022) โดยเทคนิคที่ใชใ้นการวิเคราะหส่์วนใหญ่คือเทคนิคยูวี -วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี และยังมี
งานวิจยัที่ไดท้  าการวิเคราะหห์าปรมิาณฟอสเฟตที่ตกคา้งในกุง้แช่แข็ง โดยใชเ้ทคนิคเนียรอ์ินฟราเรดสเปคโตรสโกปี (Sringarm 
et al., 2019) แมว้่าการใชเ้ครื่องมือขัน้สงูจะใหผ้ลการทดลองที่มีช่วงความเป็นเสน้ตรงที่กวา้งกว่า มีค่าขีดจ ากดัต ่าสดุของการ
วิเคราะหท์ี่ดีกว่า แต่ก็เป็นเทคนิคที่มีราคาสงู เครื่องมือมีขนาดใหญ่ ไม่สามารถเคลื่อนยา้ยเพื่อท างานในสถานที่จริงไดแ้ละยงั
ตอ้งการผูช้  านาญการในการใชเ้ครื่องดว้ย ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงจะน าเสนอวิธีที่มีความง่าย สะดวก รวดเรว็ และยงัสามารถพกพา
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น าไปวิเคราะหน์อกสถานที่ได ้นั่นคือ เทคนิคการวัดค่าสี หรือที่เรียกว่า เทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรี (Digital image 
colorimetry; DIC) โดยในงานวิจัยนี ้ผู้วิจัยจะน าเทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรีมาใช้ให้แตกต่าง และมีความสะดวก                 
รวดเร็วกว่างานวิจัยที่ผ่านมาคือ จะท าการถ่ายภาพสีของสารประกอบเชิงซอ้นของฟอสเฟต ในกล่องควบคุมแสงที่สามารถ        
ถ่ายไดพ้รอ้มกนัทีละหลายตวัอย่างโดยใชเ้ครื่องมือที่ไดอ้อกแบบขึน้ (อนสิุทธิบตัรเลขที่ 16753 ชื่อ กล่องควบคมุแสงส าหรบัวดั
ความเขม้ขน้ของสารเคอรค์มูินพรอ้มกนัหลายความเขม้ขน้) แต่จะเปล่ียนจากการใชก้ลอ้งของไอพอด ทชั (iPod touch) ในการ
ถ่ายภาพเป็นการถ่ายภาพดว้ยกลอ้งของโทรศพัทเ์คล่ือนที่อจัฉริยะ และประมวลผลค่าสี  RGB ดว้ยแอปพลิเคชนัที่สามารถ
ดาวน์โหลดไดฟ้รี (Pixel Picker) ซึ่งงานวิจัยนี ้จะได้ท าการย่อยตัวอย่างเนื ้อหมูดว้ยแสงยูวีก่อนในกล่องส าหรับการย่อย
สารอินทรีย ์(Masawat et al., 2022) ซึ่งไดม้ีการปรับปรุงกล่องใหม่โดยใชไ้ม้จริงที่พ่นสีด าทนความรอ้นดา้นในแทนกล่อง
กระดาษอัดสีด า ใชอ้ิฐบล๊อคเป็นแท่นใหค้วามรอ้น (Kheamphet  &  Masawat, 2022) โดยจะวางตะแกรงใส่หลอดทดลอง
ชนิดสแตนเลส แลว้ย่อยตัวอย่างในหลอดทดลอง โดยสามารถย่อยตัวอย่างอาหารไดท้ีละหลายตัวอย่างพรอ้มกัน ใชเ้วลา             
ไม่นาน อีกทัง้ยงัเป็นวิธีที่ปลอดภยัและมีราคาถกูกว่าวิธีย่อยแบบอื่นๆ มาก ก่อนน ามาฟอรม์สีกบัสารสารละลายที่ท  าใหเ้กิดสี 
โดยอาศยัปฎิกิริยาระหว่างสารละลายฟอสเฟตเมื่อท าปฏิกิริยากบัแอมโมเนียมโมลิบเดตภายใตส้ภาวะที่เป็นกรดเกิดเป็นสาร
เชิงซอ้นแอมโมเนียมฟอสโฟโมลิบเดต (สมการ 1) สารนีจ้ะถูกรีดิวสเ์ป็นสารประกอบสีน า้เงิน (molybdenum blue) เมื่อตวั
รีดิวสท์ี่ใชท้  าปฏิกิรยิาคือกรดแอสคอรบ์ิก (สมการ 2) โดยความเขม้ขน้ของสีท่ีเกดิขึน้จะเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัปรมิาณฟอสเฟต
ที่มีอยู่ (Masawat et al., 2014) 

 
    PO4

3- + 12(NH4)2 MoO4 + 24H+           (NH4)3PO4.12MoO3 + 21NH4
+ + 12H2O            (1) 

 
                     (NH4)3PO4.12MoO3 + C6H8O6            molybdenum blue                                            (2) 

 
และวิเคราะหผ์ลดว้ยเครื่องดิจิทลัอิมเมจคลัเลอริมิเตอรท์ี่ใชโ้ทรศพัทเ์คล่ือนที่อจัฉริยะที่ไดพ้ฒันาขึน้ เปรียบเทียบกบั

เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงถือว่าเป็นงานวิจยัที่ใหม่ทัง้ในเรื่องของการเตรียมตวัอย่างก่อนการ
วิเคราะหแ์ละวิธีการตรวจวดั 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   

1. สารเคมี 
 โพแทสเซียมไดไฮโดรเจนออโทฟอสเฟต (Rankem, India), โพแทสเซียม แอนติโมนีทารเ์ทรต (Riedel-de 

Haen, Germany), แอมโมเนียมโมลิปเดต (Ajax Finechem, Australia), กรดแอสคอรบ์ิก (Rankem, India),  กรดซัลฟิวริก 
(Labchemie PVT, India), กรดไนตริก (Carlo Erba, Italy)  และไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซค ์(Merck, Germany) โดยสารทุกตัว
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เป็นชนิดเกรดวิเคราะห ์น า้ปราศจากไอออนใช้ในการเตรียมสารทุกชนิดโดยใช้เครื่องรุ่น Milli Q Direct 3 บริษัท Merck, 
ประเทศ Germany 
 2. อปุกรณ์และเครือ่งมือ 
  เครื่องยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์รุน่สเปคคอรด์ เอส 600 (Double Beam UV/Visspectrophotometer 
SPECORD S 600 ; Analytik Jena, Germany)  
 3. วธิกีารทดลอง 
  3.1 การเตรียมสารละลายทีท่  าใหเ้กิดส ี
  เตรียมโดยตวงสารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น  2.5 โมลต่อลิตร ปริมาตร 50 มิลลิลิตร สารละลาย
โพแทสเซียม แอนติโมนีทารเ์ทรตเขม้ขน้ 4.11x10-3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 5 มิลลิลิตร สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดตเขม้ขน้ 
3.19 x10-2  โมลต่อลิตร ปริมาตร 15 มิลลิลิตร และสารละลายกรดแอสคอรบ์ิก เขม้ขน้ 0.1 โมลต่อลิตร ปริมาตร 30 มิลลิลิตร 
ผสมใหเ้ขา้กนั ลงในขวดปรบัปรมิาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ซึ่งสารละลายผสมนีส้ามารถเก็บไวไ้ด ้4-6 ชั่วโมง  

3.2 การเตรียมตวัอย่างเนือ้สตัว ์
  ไดม้ีการศกึษางานวิจยัการวเิคราะหห์าปรมิาณฟอสเฟตในตวัอย่างเนือ้สตัวเ์ชน่ กุง้แช่แข็ง(Sringarm et al., 
2019)   ซึ่งไดท้ าการวิเคราะหห์าปรมิาณฟอสเฟตตามวธีิมาตรฐาน (AOAC ,1995) โดยน าตวัอย่างกุง้สบั 5 กรมัผสมดว้ย Zinc 
oxide 0.5 กรมั ใช ้Blank เป็น Zinc oxide 0.5 กรมัจากนัน้น าตวัอย่างกุง้และ Blank มาอบที่อณุหภูมิ 101 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง และน าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพื่อก าจดัสารอินทรีย ์ทิง้ใหเ้ย็นที่อุณหภมูิหอ้ง 
จากนั้นน าสารอนินทรีย์ที่เหลือจากการเผามาละลายในกรดไฮโดรคลอริก 5 มิลลิลิตรและน า้กลั่น 5 มิลลิลิตร น าไปให้        
ความรอ้นท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียสดว้ยเครื่องกวนสารเป็นเวลา 5 นาที จากนัน้น าไปกรองแบบธรรมดาดว้ยกระดาษกรอง
เบอร ์5 ลา้งดว้ยน า้รอ้น 10 มิลลิลิตร 2 ครัง้ รอให้เย็น น าส่วนใสเติมสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซดจ์นกว่าจะขาว         
แลว้น าไปเติมกรดไฮโดรคลอริกจนกว่าจะใส รอใหเ้ย็น ปรบัปริมาตรดว้ยน า้กลั่น 400 มิลลิลิตร จากนัน้ดดูสารละลายตวัอย่าง
มา 1 มิลลิลิตร เติมสารลิบเดตแอสคอรบ์ิก 15 มิลลิลิตร และน ้ากลั่น 20 มิลลิลิตรลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 50 มิลลิลิตร 
ตามล าดบั น าไปตม้ที่อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที เพื่อใหท้ าปฏิกิรยิาเกิดเป็นสารประกอบสีน า้เงนิ จากวิธีการ
มาตรฐานขา้งตน้ จะเห็นไดว้่าวิธีการในการเตรียมตัวอย่างนั้นใชป้ริมาณสารเคมีในการย่อยที่มาก และใชเ้วลานาน ดังนัน้       
ในงานวิจยันีจ้ึงไดใ้ชว้ิธีการในการการเตรียมตวัอย่างเนือ้หม ูก่อนน าไปวิเคราะหห์าปริมาณฟอสเฟต โดยการย่อยดว้ยแสงยวูี 
ซึ่งวิธีนีใ้ชส้ารเคมีในการย่อยตวัอย่างเนือ้หมใูนปรมิาณนอ้ย และใชเ้วลาในการย่อยที่นอ้ยกว่า สามารถท าไดโ้ดยชั่งตวัอย่างทัง้      
3 ชนิดที่ไดป่ั้นจนละเอียดแลว้ 0.1000 กรมั ใส่ลงในหลอดทดลองขนาด 20 มิลลิลิตร จากนัน้เติมสารละลายผสมระหว่างกรด
ไนตริกเข้มข้นกับไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์อัตราส่วน  2 : 1 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร วางบีกเกอรข์นาด 10 มิลลิลิตรปิดปาก                  
หลอดทดลองไว้ก่อนน าหลอดทดลองไปวางในตะแกรงใส่หลอดทดลองชนิดสแตนเลสแลว้น าไปวางในกล่องส าหรบัการ                 
ย่อยสารอินทรียด์ว้ยแสงยูวีซึ่งไดม้ีการวอรม์หลอดยูวีไวก้่อนหนา้เป็นเวลา 15 นาที ท าการย่อยเป็นเวลา 90 นาที จะไดส้ารที่
แหง้ติดที่กน้หลอด ทิง้ใหเ้ย็นแลว้น าออกจากกล่องส าหรบัการย่อยสารอินทรียด์ว้ยแสงยูวี เติมน า้ปราศจากไอออนปริมาตร                
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5 มิลลิลิตร เขย่าให้ละลายแลว้ปิเปตออกมา 0.25 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปรับปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปิเปตสารละลาย
มาตรฐานฟอสเฟตปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรลงไป ปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตรด้วยน ้าปราศจากไอออน ตามด้วยปิเปต
สารละลายที่ท  าใหเ้กิดสี (Masawat et al., 2014) ปริมาตร 1.60 มิลลิลิตร สดุทา้ย ท าการปิเปตสารประกอบเชิงซอ้นที่มีสีที่ได้
ใส่ลงในไมโครเพลทขนาด 96 หลมุ ปรมิาตรหลมุละ 300 ไมโครลิตร แลว้น าไปถ่ายภาพดว้ยเครื่องดิจิทลัอิมเมจคลัเลอรมิิเตอร์
ที่ใชโ้ทรศัพทเ์คล่ือนที่อัจฉริยะที่ไดพ้ัฒนาขึน้ (Wongthanyakram et al., 2019) ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะใชโ้ทรศัพทรุ์่น iPhone 11 
(Apple, U.S.A.) ระยะในการถ่ายภาพจากกลอ้งจนถึงไมโครเพลทคือ 8 เซนติเมตรและพืน้ท่ีส าหรบัการอ่านค่าสี RGB คือ 15 
x 15 พิกเซล นอกจากนีใ้หแ้บ่งสารละลายของสารประกอบเชิงซอ้นที่มีสีที่ไดข้า้งตน้มาเทใส่ในคิวเวททพ์ลาสติก ชนิดโพลีสไต
รีน (Polystyrene) ขนาด 10 x 10 x 45 มิลลิเมตร ก่อนน าไปวิเคราะหด์ว้ยเครื่องยูวี -วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์ โดยมี
แผนภาพของการวิเคราะหด์งั Figure 1 
 

 
 

Figure 1  Diagram of preparation of pork samples for phosphate determination. 
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ผลการวิจัย 
 1. การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะห์หาปริมาณของฟอสเฟต  
 การศึกษาการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหว่างสารละลายที่ท  าให้เกิดสีกับสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต แลว้
ตรวจวดัโดยใชเ้ทคนิคดิจิทลัอิมเมจคลัเลอรเิมตรี พบว่าเมื่อศกึษาปรมิาตรของสารละลายที่ท  าใหเ้กิดสี ไดผ้ลดงั Figure 2 [A] - 
[D] ซึ่งจะเห็นไดว้่าค่าความชนัของสีแดง (slope of R Value) นัน้มีค่ามากที่สดุ ซึ่งบ่งบอกความไว (sensitivity) ในการตรวจวดั
ที่ดีที่สดุ ดงันัน้จึงเลือกใชค้่าสีแดง (R Value) เป็นค่าที่ใชใ้นการหาปรมิาณของฟอสเฟตต่อไป โดยปรมิาตรของสารละลายที่ท  า
ใหเ้กิดสีที่เหมาะสมคือ 1.60 มิลลิลิตร แสดงดงั Figure 2 [E]  และพบว่าปริมาตรของสารละลายที่ถกูย่อยแลว้ที่เหมาะสมคือ 
0.25 มิลลิลิตร แสดงดงั Figure 3 [A] และเวลาในการเกิดปฏิกิรยิาที่ใหส้ารประกอบเชิงซอ้นท่ีมีสีน า้เงินที่เหมาะสมคือ 10 นาที 
แสดงดงั Figure 3 [B]  

จากสภาวะที่เหมาะสมดงั Figure 2 และ Figure 3 น ามาสรา้งกราฟมาตรฐานในการวิเคราะหห์าปริมาณฟอสเฟต
โดยเทคนิคดิจิทลัอิมเมจคลัเลอรเิมตรี แสดงดงั Figure 4 [A] และเทคนิคยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี แสดงดงั Figure 4 [B] 
โดยมีสเปกตรมัการดดูกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอ้นท่ีได ้แสดงดงั  Figure 4 [C]  ซึ่งจาก Figure 4 [A] กราฟมาตรฐานใน
การวิเคราะหห์าปริมาณฟอสเฟตโดยเทคนิคดิจิทลัอิมเมจคลัเลอริเมตรี พบว่าค่า R Value มีค่าความไวในการตรวจวดัที่ดีกว่า 
G และ B Value เนื่องจากค่า slope ของ R Value มีค่ามากท่ีสุด และมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์มากท่ีสุด โดยเป็นไปตาม
หลกัการของทฤษฎีสีตรงขา้ม (Complementary Colors) และจากสเปกตรมัใน Figure 4 [C] ซึ่งพบว่าค่าการดดูกลืนแสงสงูสดุ
อยู่ที่ความยาวคลื่น 893 นาโนเมตรซึ่งตรงกบัสีแดง ดงันัน้ค่า R value จึงใหค้วามไวในการตรวจวดัที่ดีที่สดุในงานวิจยันี ้

2. การศกึษาขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดัของเครือ่งมือ (Limit of Detection; LOD  
และ Limit of Quantitation; LOQ) 
การหาขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดัของเครื่องมือโดยน าสารละลายที่ท  าใหเ้กิดสี (แบลงค)์ มาตรวจวดัดว้ยเทคนิค

ดิจิทลัอิมเมจคลัเลอรเิมตรี และเทคนิคยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี ทัง้หมด 25 ครัง้ พบว่าเทคนิคดิจิทลัอิมเมจคลัเลอรเิมตรี
ในการถ่ายภาพสีของสารประกอบเชิงซอ้น มีค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการตรวจวดั และมีค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการวิเคราะหเ์ชิง
ปรมิาณเท่ากบั 0.09 และ 0.30 มิลลิกรมัต่อลิตร และเมื่อใชเ้ทคนิคยวูี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี มีค่าขีดจ ากดัต ่าสดุของการ
ตรวจวดั และมีค่าขีดจ ากดัต ่าสดุของการวิเคราะหเ์ชิงปรมิาณเท่ากบั 0.0013 และ 0.0043 มิลลิกรมัต่อลิตร ตามล าดบั 

3. การศกึษาตวัรบกวนของวธิีวเิคราะห์ โดยใชเ้ทคนคิดจิิทลัอมิเมจคลัเลอริเมตรี   
การตรวจวัดฟอสเฟตในตัวอย่างนั้น มีความเป็นไปไดว้่าโลหะอื่นๆ จะสามารถรบกวนการเกิดสีของสารประกอบ

เชิงซอ้นระหว่างสารละลายที่ท  าใหเ้กิดสีและฟอสเฟตได ้เนื่องจากตวัอย่างเนือ้หมทูี่น ามาศึกษาเป็นเนือ้หมปูรุงแต่งที่ผ่านการ
หมกัดว้ยผงฟู ซอสปรุงรส และงา (Puljic et al., 2019) จึงตอ้งมีการทดลองเพื่อตรวจวดัโลหะรบกวน โดยไดท้ดลองกับโลหะ             
3 ชนิด ไดแ้ก่ Na+,  K+ และ Mg2+  ที่อาจพบไดใ้นตวัอย่างที่น ามาทดลอง เตรียมไดโ้ดยการเติมโลหะรบกวนลงในสารละลาย
มาตรฐานฟอสเฟต ที่ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.50 มิลลิลิตร สารละลายที่ท  าให้เกิดสี 1.60 มิลลิลิตร                
ในงานวิจยันีไ้ดใ้ชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายโลหะรบกวนในความเขม้ขน้ 1 เท่า และ 10 เท่า โดยในการท าที่ความเขม้ขน้                
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Figure 2  Graph plots between RGB (red, green and blue) value and concentration of phosphate at difference  
                volume of chromogenic reagent 0.80 [A], 1.20 [B], 1.60 [C] and 2.00 [D] mL, respectively and [E] Graph  
                plots between slope of R value and volume of chromogenic reagent   
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10 เท่าทางผู้วิจัยไดใ้ชส้ารละลายตัวรบกวนมาตรฐานความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร จากนั้น                
น าสารละลายที่เกิดสารประกอบเชิงซอ้น ไปถ่ายภาพดว้ยเครื่องดิจิทลัอิมเมจคลัเลอริมิเตอรแ์บบพกพาที่ใชโ้ทรศพัทเ์คล่ือน             
ที่อัจฉริยะในการถ่ายภาพสารละลายสี เพื่อเปรียบเทียบสีของสารละลายที่มีโลหะรบกวนระหว่างโลหะทั้ง  3 ชนิดและ
สารละลายมาตรฐานฟอสเฟตไดผ้ลดงั Figure 5 ซึ่งพบว่าสารประกอบเชิงซอ้นมีสีเขม้ขึน้ และมีค่าสีแดงลดลงเล็กนอ้ย ซึ่งที่
อตัราส่วน 1: 1 และ 1:10  มีการลดลงเท่ากนั และท าใหค้่ารอ้ยละการกลบัคืนมีค่าลดลงดว้ย ดงันัน้แสดงว่าโลหะรบกวนทกุตวั
มีผลต่อการวิเคราะห ์เพราะเกิดการแข่งขนัในการเกิดสารประกอบเซิงซอ้นระหว่างสารที่ท  าใหเ้กิดสีกับฟอสเฟต และโลหะ
รบกวนท่ีศกึษา 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 3   [A] Graph plots between slope of R value and volume of digested sample solution and [B] Graph plots  
                between slope of R value and reaction time 
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Figure 4  [A] Graph plots between RGB (red, green and blue) value and concentration of phosphate, [B] Graph plots  
                between absorbance at the wavelength of 893 nm and concentration of phosphate and [C] absorption spectrum  
                of the complex between phosphate and chromogenic reagent 
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Figure 5  [A] Color images of the complexes between various concentrations of phosphate and the chromogenic  
               reagent, [B] Graph plots between R value of the complexes and concentration of phosphate, [C] Color  
               images of the complexes with the addition of three interfering metals in a ratio of 1:1 to 1:10 and [D] R  
               value measured when three interfering metals were added in a ratio of 1:1 to 1:10 into the complexes 
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4. การศกึษาการวเิคราะห์หาปริมาณฟอสเฟตในตวัอย่างเนือ้หมู 
น าสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารประกอบเชิงซอ้น ไปใชใ้นการตรวจสอบความถูกตอ้งของวิธีดิจิทัล

อิมเมจคลัเลอริเมตรี ที่ใชโ้ทรศัพทเ์คล่ือนที่อจัฉริยะในการถ่ายภาพ เปรียบเทียบกับวิธียูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรีไดผ้ล              
ดงั Table 1 และน าไปวิเคราะหห์าปรมิาณฟอสเฟตในตวัอย่างเนือ้หมใูนหน่วย mg/g ไดผ้ลแสดงดงั Table 2 

 
Table 1 The detected phosphate content and %recovery obtained by digital image colorimetry and UV-visible 
              spectrophotometry 

 
Pork sample 

from 
 

Spiked 
phosphate 
(mg/L) 

Detected phosphate content 
(mg/L), n = 3 

% Recovery ± SD 
 (n=3) 

Digital image 
colorimetry 

UV-visible 
spectrophotometry 

Digital image 
colorimetry 

UV-visible 
spectrophotometry 

 
Lada Moo 
Kratha 

0 
0.10 
0.30 
0.50 

0.62 
0.71 
0.92 
1.10 

0.65 
0.76 
0.93 
1.13 

0 
90.0±1.0 
100±1.2 
96.0±0.5 

0 
110±5.7 
93.0±3.0 
84.0±0.5 

 
 SK Interfood 

0 
0.10 
0.30 
0.50 

0.75 
0.85 
0.99 
1.18 

0.79 
0.89 
1.05 
1.19 

0 
100±2.9 
80.0±3.5 
86.0±2.6 

0 
100±2.8 
86.6±1.0 
80.0±3.6 

 
Jim Jum 
Mum Tuek 

0 
0.10 
0.30 
0.50 

0.45 
0.54 
0.75 
0.95 

0.36 
0.49 
0.64 
0.91 

0 
90.0±3.5 
100±1.1 
102±0.6 

0 
96.0±5.7 
94.0±1.7 
102±4.1 

   
  %Recovery = รอ้ยละการกลบัคืน หาไดจ้ากสมการ 

รอ้ยละการกลบัคืน = 
ความเขม้ขน้ท่ีตรวจพบ−ความเขม้ขน้ท่ีมีในตวัอย่าง

ความเขม้ขน้ของโลหะที่เติมลงในตวัอย่าง
 × 100 
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Table 2  The detected phosphate content obtained by digital image colorimetry and  
              UV-visible spectrophotometry 

 
Pork sample 

from 
 

Detected phosphate content 
(mg/g), n = 3 

Digital image colorimetry UV-visible 
spectrophotometry 

Lada Moo Kratha 0.051±0.0020 0.046±0.0005 
SK Interfood 0.072±0.0015 0.067±0.0006 

Jim Jum Mum Tuek 0.045±0.0021 0.033±0.0005 

 
วิจารณผ์ลการวิจัย 

1. การหาสภาวะทีเ่หมาะสมในการวเิคราะห์หาปริมาณของฟอสเฟต   
จากการศกึษาสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นระหว่างสารละลายที่ท  าใหเ้กิดสี และฟอสเฟต เมื่อ

ใชป้รมิาณเนือ้หม ู0.1 กรมั พบว่าปรมิาตรของสารละลายที่ท  าใหเ้กิดสีที่เหมาะสมคือ 1.60 มิลลิลิตร ปรมิาตรของสารตวัอย่าง
หลงัจากการย่อยที่เหมาะสมคือ 0.25 มิลลิลิตร เวลาในการฟอรม์สีที่เหมาะสมคือ 10 นาที จากผลดงั Figure 2 และ Figure 3 
[A]-[B] ตามล าดบั สารประกอบเชิงซอ้นท่ีไดจ้ะมีสีน า้เงิน และถ่ายภาพสีในเครื่องดิจิทลัอิมเมจคลัเลอรมิิเตอร ์ความสว่างของ
แสงไฟที่เหมาะสมเท่ากับ 200 ลักซ ์ซึ่งจากสภาวะดงักล่าวเมื่อท าการวิเคราะหด์ว้ยเทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรีจะให้                
ค่าความชนัของสีแดง (R value) และค่าสมัประสิทธ์ิสหสมัพนัธด์ีท่ีสดุ ดงันัน้จึงเลือกค่าสีแดงในการหาปริมาณต่อไป และเมื่อ
วิเคราะหด์ว้ยเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตมิเตอร ์ รุ่น Specord S 600 สเปกตรัมที่ไดน้ั้นมีค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่                    
ความยาวคลื่น 893 นาโนเมตร ดงันัน้จึงเลือกความยาวคลื่นนีใ้นการหาปรมิาณต่อไป 

2. การศกึษาขดีจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดัของเครือ่งมือ (Limit of Detection; LOD  
และ Limit of Quantitation ; LOQ) 
จากผลการหาขีดจ ากดัต ่าสดุของการตรวจวดัของเครื่องมือโดยน าสารละลายที่ท  าใหเ้กิดสี (แบลงค)์ มาตรวจวดัดว้ย

เทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรี และเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมตรี แมจ้ะพบว่าเทคนิคยูวี-วิสิเบิล สเปกโทรโฟโต             
เมตรี มีค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการตรวจวดั และมีค่าขีดจ ากัดต ่าสดุของการวิเคราะหเ์ชิงปริมาณที่ต  ่ากว่าเทคนิคดิจิทลัอิมเมจ
คัลเลอริเมตรี แต่ในการวิเคราะหห์าปริมาณของฟอสเฟตในเนือ้หมูโดยเทคนิคดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรีนั้นก็ยังสามารถ
วิเคราะหไ์ดเ้นื่องจากฟอสเฟตที่ตกคา้งในตวัอย่างเนือ้หมจูากรา้นหมกูระทะมีปริมาณค่อนขา้งสงู จึงสามารถตรวจวดัไดอ้ย่าง
ถกูตอ้ง นอกจากนีย้งัใหค้่ารอ้ยละการกลบัคืนอยู่ในเกณฑท์ี่ดีผลดงัแสดงใน Table 1 
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3. การศกึษาตวัรบกวนของวธิีวเิคราะห์ โดยใชเ้ทคนคิดจิิทลัอมิเมจคลัเลอริเมตรี 
ผลการเปรียบเทียบสีของสารละลายที่มีโลหะรบกวนระหว่างโลหะทั้ง 3 ชนิดและสารละลายมาตรฐานฟอสเฟต        

ไดผ้ลดงั Figure 5 ซึ่งพบว่าสารประกอบเชิงซอ้นมีสีเขม้ขึน้ และมีค่าสีแดงลดลงเล็กนอ้ย ซึ่งที่อตัราส่วน 1: 1 และ 1:10  มีการ
ลดลงเท่ากนั และท าใหค้่ารอ้ยละการกลบัคืนมีค่าลดลงดว้ย ดงันัน้แสดงว่าโลหะรบกวนทกุตวัมีผลต่อการวิเคราะห ์เพราะเกิด
การแข่งขนัในการเกิดสารประกอบเซิงซอ้นระหว่างสารที่ท  าใหเ้กิดสีกับฟอสเฟต และโลหะรบกวนที่ศึกษา  แต่ในการวิเคราะห์
ปริมาณฟอสเฟตในตวัอย่างเนือ้หมจูากรา้นหมกูระทะนัน้โลหะที่รบกวนไม่ไดส่้งผลใหค้่ารอ้ยละการกลบัคืนนอ้ยลง ดงันัน้ใน
ผลการวิเคราะหท์ี่ไดจ้ากงานวิจยันีก้็ยงัมีความถกูตอ้งสงู   

4. การศกึษาการวเิคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต ในตวัอย่างเนือ้หมู 
ผลการวิเคราะหต์วัอย่างเนือ้หมจูาก Table 1 แสดงใหเ้ห็นว่าค่ารอ้ยละการกลบัคืนท่ีวิเคราะหไ์ดจ้ากวิธีดิจิทลัอิมเมจ

คลัเลอรเิมตรี มีค่าใกลเ้คียงกบัค่ารอ้ยละการกลบัคืนท่ีวิเคราะหไ์ดจ้ากวิธีมาตรฐาน และเมื่อท าการตรวจสอบความถกูตอ้งของ
วิธีโดยใชห้ลกัทางสถิติ t-Test: Paired Two Sample for Means ที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% พบว่าค่า t Stat มีค่าเท่ากับ 0.06 
และค่า t Critical two-tail มีค่าเท่ากับ 2.20 ซึ่งค่า t Stat มีค่านอ้ยกว่า t Critical two-tail แสดงใหเ้ห็นว่าทัง้สองเทคนิคใหผ้ล        
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัที่ระดบัความเชื่อมั่น 95% ดังนั้นการวิเคราะหห์าปริมาณฟอสเฟตดว้ยเทคนิคดิจิทัลอิมเมจ            
คัลเลอริเมตรี จึงสามารถใชไ้ดใ้นการวิเคราะหห์าปริมาณฟอสเฟตในเนือ้หมไูดอ้ย่างถูกตอ้งเทียบเท่ากับเทคนิคยูวี -วิสิเบิล 
สเปกโทรโฟโตเมตรี 

 
สรุปผลการวิจัย   
 วิธีการที่น าเสนอนีใ้ช้ในการตรวจวัดหาปริมาณฟอสเฟตในตัวอย่างในเนือ้หมู เป็นครัง้แรกโดยไดใ้ชว้ิธีการเตรียม
ตัวอย่างเนื ้อหมูที่ผ่านการปรุงแต่งที่พัฒนาขึน้โดยการย่อยด้วยแสงยูวี ก่อนน าไปวิเคราะห์หาปริมาณฟอสเฟต โดยใช้
โทรศัพทเ์คล่ือนที่อจัฉริยะผ่านแอปพลิเคชนัวดัค่าสี RGB ที่สามารถดาวนโ์หลดไดฟ้รี โดยแสดงใหเ้ห็นความสามารถในการ
ท าซ า้และความยืดหยุ่นที่ดีในการหาปริมาณฟอสเฟต และไม่พบความแตกต่างที่มีนยัส าคญัระหว่างประสิทธิภาพของเทคนิค
ดิจิทัลอิมเมจคัลเลอริเมตรี กับวิธีอา้งอิงที่ใชค้ือเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี นอกจากนี ้งานวิจัยนีแ้สดงใหเ้ห็นถึง
ความส าเร็จในการใชโ้ทรศพัทเ์คล่ือนที่อจัฉริยะในการวิเคราะหป์ฏิกิริยาการวดัสีดว้ยการสรา้งของเสียที่นอ้ย มีความรวดเรว็         
มีความแม่นย า  สะดวกในการพกพา และตน้ทุนต ่า ยิ่งไปกว่านัน้ วิธีที่น าเสนอนีถื้อไดว้่าเป็นไปตามหลกัการของเคมีสีเขียว 

(Green Analytical Chemistry) และเป็นมิตรกับส่ิงแวดลอ้มโดยพิจารณาจากแนวคิดเชิงวิเคราะห ์Eco-Scale (Gałuszka             
et al., 2012) 
 
กิตติกรรมประกาศ    
 โครงการวิจัยนีส้  าเร็จลุล่วงไปไดด้ว้ยดี เนื่องจากไดร้ับการสนับสนุนทุนวิจัยจากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร ์
มหาวิทยาลยันเรศวร 
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