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บทคดัย่อ 

เกลอืเป็นเครื่องปรุงที่มบีทบาทส าคญัมากของอาหารไทย การหลกีเลีย่งการใชเ้กลอืจงึแทบเป็นไปไม่ไดเ้ลย
ส าหรบัคนไทย วธิทีีด่ทีีสุ่ดทีจ่ะหลกีเลีย่งการเป็นโรคที่เกดิจากการบรโิภคเคม็มากเกนิไปคอืการตรวจวดัความเคม็ใน
อาหารก่อนการบรโิภค หรอืการตรวจวดัปรมิาณโซเดยีมคลอไรดใ์นปสัสาวะเพื่อตรวจสอบระดบัความเคม็ทีบ่รโิภคเขา้
ไป ดงันัน้โครงการวจิยันี้จงึมุ่งเน้นไปที่การผลติอุปกรณ์ที่สามารถวดัความเคม็ในอาหารและปสัสาวะทีต่อบสนองต่อ
โซเดยีมคลอไรดอ์ย่างรวดเรว็ ทีม่รีาคาประหยดั เพื่อสามารถใชไ้ดก้บับุคคลทัว่ไป เหมาะกบัการน าไปใชใ้นการรณรงค์
ของ สสส และส าหรบับุคคลากรทางการแพทย์ที่ต้องวเิคราะห์ปรมิาณโซเดยีมในห้องปฏบิตัิการ และจุดบรกิารทาง
การแพทย ์นอกจากนี้ยงัสามารถลดค่าใชจ้่ายในการวเิคราะหจ์ากการใชเ้ครื่องมอืราคาสงู และจากการใชบุ้คลากรที่มี
ความเชีย่วชาญเฉพาะทางไดอ้กีดว้ย ส าหรบัอุปกรณ์ทีใ่ชว้ดัความเคม็ในอาหารผลติโดยใชห้ลกัการน าไฟฟ้าของวดัการ
น าไฟฟ้าของโซเดยีมคลอไรด ์ในน ้าซึง่มโีซเดยีมคลอไรด ์0-10% (g/100ml) จะมคีวามคลาดเคลื่อนเฉลีย่เพยีง ± 0.5%  
และในน ้าซึง่มโีซเดยีมคลอไรด ์10.1-20% จะมคีวามคลาดเคลื่อนเฉลีย่เพยีง ± 1%  ส าหรบัแผ่นตรวจวดัโซเดยีมคลอ
ไรด์ ในป ัสสาวะนั ้น  นักวิจัยใช้ ใช้สารเคมีซิลเวอร์ไนเตรท  (silver nitrate) ร่วมกับไดคลอโรฟลูออเรสซีน 
(dichlorofluorescein) จากการทดสอบพบว่ากระดาษทดสอบดงักล่าวตอบสนองต่อสารละลายโซเดยีมคลอไรดใ์นช่วง
ความเขม้ขน้ 0.05% - 1%  

 

  



 
 

Abstract 
Salt is one of the important ingredients in Thai food for a long period of time. Avoiding the use of 

salt is almost impossible for Thai people. The best way to avoid the disease because of consuming too much 
salt is to measure the salt level in food before eating or to measure the sodium chloride level in urine to 
quantify the level of consuming salt. Therefore, this research aims to produce two low cost salt meters, one 
will be used in food and another one will be used in urine. The device will be designed for normal people and 
will be suitable for the low salt campaign of the Thai Health Promotion.  For the salt meter in food, the 
conductivity method is employed. By measuring 0-10 gram of salt in 100 ml water (0-10%), the average error 
of the proposed device is only ±0.5%. In addition, for the measuring of 10.1-20% salt, the average error of 
the proposed device is slightly increased to ±1% which is still acceptable for the use in the campaign. For the 
proposed sodium chloride measurement strip, silver nitrate and dichlorofluorescein are both employed. The 
result reveals that the proposed strip can response efficiently with sodium chloride of 0.05%-1%.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

กิตติกรรมประกาศ 
โครงการวจิยัการผลติเครื่องตรวจความเคม็ในตวัอย่างอาหารและปสัสาวะ เพื่อลดปจัจยัเสีย่งทางสขุภาพของ

ประชาชนทัว่ไป เกดิขึน้และด าเนินการจนส าเรจ็ลงไดด้ว้ยวสิยัทศัน์ ความเพยีร และความร่วมมอืรวมพลงัของบุคลากร
จากเครื่อข่ายลดการบรโิภคเคม็ ส านักงานกองทุนสนับสนุนการสรา้งเสรมิสุขภาพ (สสส.) มหาวทิยาลยัมหิดล และ
หน่วยงานภาคเีครอืขา่ยทีเ่กีย่วขอ้งหลายฝา่ยจนมอิาจกล่าวนามและกติตคุิณไวไ้ดห้มด ณ ทีน้ี่ 

คณะผู้วจิยัขอขอบพระคุณส านักงานกองทุนสนับสนุนการสรา้งเสรมิสุขภาพ (สสส.) ซึง่เป็นหน่วยงานหลกั
รบัผดิชอบใหทุ้นสนบัสนุนในงานวจิยันี้ และไดใ้หค้วามไวว้างใจหอ้งปฏบิตักิารเชื่อมต่อสญัญาณสมองดว้ยคอมพวิเตอร ์
และห้องปฏบิตัิการไบโอเซนเซอร์ มหาวทิยาลยัมหิดล ได้ร่วมเรยีนรู้ในการด าเนินโครงการวิจยัและพฒันาในครัง้นี้ 
ขอขอบคุณ น.ต.หญงิ พญ.วรวรรณ ชยัลมิปมนตร ีทีจุ่ดประกายความคดิในการผลติเครื่องตรวจความเคม็ในตวัอย่าง
อาหารและปสัสาวะ 

ขอขอบคุณนักวิจัยจากองปฏิบัติการเชื่อมต่อสัญญาณสมองด้วยคอมพิวเตอร์  และห้องปฏิบัติการ
ไบโอเซนเซอร์ มหาวทิยาลยัมหิดล ที่ได้สร้างสรรค์ผลงานและนวตักรรมทีเกี่ยวข้อง ท าให้งานวิจยัเรื่องนี้สามารถ
สงัเคราะหเ์ป็น รปูแบบ วธิกีาร กระบวนการ เทคนิค ทีเ่ป็นประโยชน์ต่อการสบืคน้และพฒันางานวจิยัต่อยอดต่อไป 

คณะผู้วจิยัหวงัเป็นอย่างยิ่งว่ากระบวนการและผลการวจิยัในครัง้นี้ จะสร้างเสรมิให้ก่อเกิดนวตักรรมใหม่
ส าหรบัการสง่เสรมิลดการบรโิภคเคม็เพื่อการมสีขุภาพทีด่ขีองคนไทย 

 

ดว้ยความขอบคุณและศรทัธา 
คณะผูว้จิยั 

 

 

  



 
 

ค าน า 

 รายงานฉบบันี้เป็นรายงานที่รวบรวมรายละเอียดงานของโครงการวิจยัการผลิตเครื่องตรวจความเค็มใน
ตวัอย่างอาหารและปสัสาวะ เพื่อลดปจัจยัเสีย่งทางสุขภาพของประชาชนทัว่ไป โดยรายงานฉบบันี้ไดเ้ขยีนสรุปกรอบ
แนวคดิ แผนการด าเนินงาน วตัถุประสงคแ์ละเป้าหมาย กลุ่มเป้าหมายและพืน้ทีด่ าเนินการ สถานทีใ่นการด าเนินการ 
ระยะเวลาด าเนินงาน ผลการด าเนินการ ขอ้เสนอแนะต่างๆ รวมถงึรายชื่อผูท้ีร่่วมท าโครงการทัง้หมด 

 รายงานฉบบันี้จดัท าขึน้เพื่ออธบิายให้ผูอ้่านเขา้ใจถึงภาพรวมโครงการ เขา้ใจความเป็นมาและความส าคญั
ของโครงการ รวมถงึเขา้ใจการท างานของผูร้่วมท าโครงการวจิยัในครัง้นี้ หากมขีอ้ผดิพลาดประการใด ทางคณะผูว้จิยั
ขออภยัมา ณ ทีน่ี้ดว้ย 

 

คณะผูว้จิยั 
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ช่ือโครงการ 

การผลติเครื่องตรวจความเคม็ในตวัอย่างอาหารและปสัสาวะ เพื่อลดปจัจยัเสีย่งทางสขุภาพของประชาชนทัว่ไป  

ความเป็นมา หลกัการ และเหตผุล 

ในอาหารเกอืบทุกชนิดจะใชโ้ซเดยีมคลอไรดห์รอืเกลอืแกงเป็นองคป์ระกอบ การบรโิภคเกลอืในปรมิาณสงูจะเกดิการ
รบกวนการดดูซมึและการใชอ้าหาร และท าใหไ้ตตอ้งท างานหนกัเพื่อรกัษาระดบัโซเดยีมในร่างกาย ในระยะยาวอาจ
สง่ผลใหก้ารท างานลดลงและเสือ่มสภาพ การวเิคราะหป์รมิาณเกลอืโซเดยีมคลอไรดใ์นปสัสาวะบ่งบอกความผดิปกตใิน
การท างานของไตได ้ นอกจากนี้การควบคุมปรมิาณโซเดยีมคลอไรดใ์นอาหารไม่ใหส้งูเกนิกว่าค่ามาตรฐานกเ็ป็นกลไก
หน่ึงทีจ่ะชว่ยป้องกนัไมใ่หเ้กดิภาวะสขุภาพถดถอยจากการเสือ่มของไต 

การวจิยัและพฒันาทีด่ าเนินการเพื่อวเิคราะหป์รมิาณโซเดยีมคลอไรด ์ เป็นการใชเ้ทคนิคคลัเลอรเิมทรกิทีท่ าใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงของสทีีม่คีวามแตกต่างทัง้เฉดสแีละความเขม้ของสเีมื่อมปีรมิาณโซเดยีมคลอไรดใ์นตวัอย่างปสัสาวะที่
ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ชุดตรวจทีพ่ฒันาอยูใ่นรปูแบบกระดาษทดสอบ โดยการตรงึสารทีม่คีวามจ าเพาะต่อโซเดยีม
คลอไรดบ์นกระดาษ กระดาษทดสอบดงักล่าวสามารถตอบสนองต่อความเขม้ขน้ของโซเดยีมคลอไรดใ์นปสัสาวะในชว่ง 
0.1-1.0% ใชง้านสะดวก เพยีงหยดตวัอย่างปสัสาวะ 1 หยดบนกระดาษกส็ามารถบ่งบอกปรมิาณเกลอืในตวัอย่าง 
นอกจากนี้ยงัช่วยลดขัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่าง และประหยดัเวลาและค่าใชจ้่ายในการวเิคราะห ์

นอกจากนี้เพื่อความสะดวกในการวดัปรมิาณโซเดยีมคลอไรด์ในอาหาร ผูว้จิยัจงึไดพ้ฒันาอุปกรณ์ตรวจวดัความเคม็
แบบอเิลค็ทรอนิกสใ์นอาหารซึง่สามารถพกพาไดส้ะดวก โดยอุปกรณ์นี้จะใชห้ลกัการน าไฟฟ้าในสารละลาย อุปกรณ์ที่
พฒันาขึน้น้ีใชห้ลกัการของไฟฟ้ากระแสสลบัทีส่รา้งขึน้มาจากไซน์เวฟซึง่มคีวามถีส่งูเพื่อใหส้ามารถวดัปรมิาณโซเดยีม
คลอไรดไ์ดถู้กตอ้ง (ซึง่เครื่องวดักระแสไฟฟ้าโดยทัว่ไปไม่สามารถน ามาใชไ้ดเ้น่ืองจาก กระแสตรงทีผ่่านเครื่องจะแยก
โมเลกุลของโซเดยีมและคลอไรดอ์อกจากกนั ท าใหไ้ม่สามารถวดัค่าความเคม็ได)้ จุดเด่นอกีอย่างหนึ่งของอุปกรณ์นี้คอื
สามารถวดัความเคม็ไดใ้นปรมิาณทีส่งูกว่าอุปกรณ์จากต่างประเทศ จงึเหมาะกบัการตรวจสอบอาหารไทยซึง่มรีสจดั 

กรอบแนวคิด และยทุธศาสตรห์ลกั 
โครงการนี้มีกรอบแนวคิดและยุทธศาสตร์หลกัเป็นไปตามโครงการใหญ่ของแผนการรณรงค์ของเครื่องข่ายลดการ
บรโิภคเคม็  
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วตัถปุระสงค ์และเป้าหมาย 
เพื่อพฒันาเครื่องตรวจวดัปรมิาณโซเดยีมในอาหารและปสัสาวะ โดยแบ่งเป็น  

1) เครื่องวดัปรมิาณโซเดยีมคลอไรดด์ว้ยหลกัการวดัแบบ Conductivity 

2) แผ่นตรวจวดัโซเดยีมคลอไรดใ์นปสัสาวะ 

กลุ่มเป้าหมาย และพื้นท่ีด าเนินการ 

กลุ่มเป้าหมายของอุปกรณ์ที่พัฒนาขึ้นคือประชาชนทัว่ไป ผู้ประกอบการร้านอาหาร ทัง้ในกรุงเทพฯ 
ปรมิณฑล และต่างจงัหวดั 

สถานท่ีในการด าเนินการ 

อุปกรณ์ในโครงการวจิยั ไดท้ าการพฒันาขึน้ทีค่ณะวศิวกรรมศาสตร ์มหาวทิยาลยัมหดิล วทิยาเขตศาลายา 
อ.พุทธมณฑล จ.นครปฐม 

ระยะเวลาด าเนินงาน 

ตัง้แต่วนัที ่23 ธนัวาคม 2556 ถงึ วนัที ่22 ธนัวาคม 2557 

ผลการด าเนินงาน 

ก. ผลท่ีได้ตาม ตวัช้ีวดั/ เป้าหมายของโครงการ 

ตวัชีว้ดัทีใ่ชใ้นการประเมนิงาน 

1) เครื่องวดัปรมิาณโซเดยีมคลอไรดด์ว้ยหลกัการวดัแบบ Conductivity 1 ระบบ 

2) แผ่นตรวจวดัโซเดยีมคลอไรดใ์นปสัสาวะ    1 ชุดตน้แบบ 

 

ผลทีไ่ดต้ามตวัชีว้ดั 

บรรลุเป้าหมายในการพฒันาเครื่องตรวจวดัปรมิาณโซเดยีมในอาหารและปสัสาวะ โดยแบ่งเป็น  

1) เครื่องวดัปรมิาณโซเดยีมคลอไรดด์ว้ยหลกัการวดัแบบ Conductivity 1 ระบบ 

2) แผ่นตรวจวดัโซเดยีมคลอไรดใ์นปสัสาวะ    1 ชุดตน้แบบ 

 

ข. ผลอ่ืนๆท่ีได้ นอกเหนือจากเป้าหมาย/ท่ีคาดการณ์ไว้ 
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1. เกดิความร่วมมอืของภาคเีครอืข่ายสสส. ซึ่งต่อยอดงานวจิยัโดยน าอุปกรณ์ต้นแบบไปใชใ้นโครงการวจิยั
ของแต่ละภาคฯี 

2. เกดิความร่วมมอืกบัภาคเอกชนในการสนบัสนุนต่อยอดการน าผลผลติทีไ่ดจ้ากโครงการไปใชแ้ละเผยแพร่
ในระดบันานาชาต ิและเกดิการสรา้งเครอืขา่ยในการพฒันาอุตสาหกรรมทางการแพทยข์องประเทศไทย 

3. เกดิความร่วมมอืระหว่างผูเ้ชีย่วชาญทางดา้นการแพทย ์โภชนาการ วทิยาศาสตร ์และวศิวกรรมศาสตร ์ใน
การพฒันานวตักรรมเพื่อตอบโจทยก์ารประเมนิผลสมัฤทธิข์องการรณรงคเ์รื่องลดการบรโิภคเคม็ของคนไทย 

4. ท าใหป้ระเทศไทยตระหนกัถงึถงึความสามารถของนกัวจิยั ไทยในการพฒันานวตักรรมเชงิเทคโนโลยี 

ข้อเสนอแนะเพ่ือการพฒันา 

1.  การให้การสนับสนุนในดา้นการประชาสมัพนัธ์เชงิรุกเพื่อให้ประชาชน ภาคเอกชนและภาคเีครอืข่ายได้
ทราบถงึการด าเนินงานอย่างทัว่ถงึ 

2.การใหค้ าปรกึษาในเรื่องการพฒันางานวจิยัใหม้ศีกัยภาพในการผลติเชงิพาณิชย ์รวมถงึการสรา้งเครอืขา่ย
ในภาคเอกชนเพื่อสนบัสนุนการต่อยอดใหเ้กดิการผลติขึน้จรงิ 

3.การพัฒนาฐานข้อมูลของนักวิจัยในเครือข่ายของสสส. รวมถึงข้อมูลงานวิจัยของภาคีเครือข่ายให้มี
เสถยีรภาพ เพื่อการสบืคน้ขอ้มลูและการสรา้งความร่วมมอืของนกัวจิยัในเครอืฯทีม่ปีระสทิธภิาพ 
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รายละเอียดเคร่ืองวดัปริมาณโซเดียมคลอไรดด้์วยหลกัการวดัแบบ Conductivity  

1. หลกัการของเคร่ืองวดัปริมาณโซเดียมคลอไรดด้์วยหลกัการวดัแบบ Conductivity 
เครื่องวดัปริมาณโซเดียมคลอไรด์ด้วยหลักการวดัแบบ Conductivity ใช้หลกัการน าไฟฟ้าในสารละลาย 

สามารถวดัค่าได้ในระดบั Parts Per Million (ppm) สามารถตัง้ค่าให้วดัปรมิาณเกลอืชนิดต่างๆได้ โดยเฉพาะเกลือ 
NaCl เป็นต้น โดยการแปลงหน่วยการน าไฟฟ้าในสารละลาย (EC, Electrical Conductivity) เป็นหน่วย ppm โดยปกต ิ
1 EC x Conversion factor = ppm (ส าหรบั NaCl ม ีConversion factor = 500) 

เครื่องวดัความเคม็ CHEM METER พฒันาขึน้เพื่อวดัปรมิาณเกลอืโซเดยีมคลอไรดใ์นอาหารดว้ยหลกัการวดั
แบบ การน าไฟฟ้าในสารละลาย (Electrical Conductivity) ซึง่ปรมิาณกระแสไฟฟ้าทีว่ดัไดจ้ากการไหลผ่านอาหารเหลว
ตวัอย่างสามารถค านวณยอ้นกลบัเพื่อหาค่าความเคม็หรอืปรมิาณเกลอืโซเดยีมในอาหารนัน้ๆได ้ 

2. การพฒันาเครื่องต้นแบบเครื่องวดัความเคม็ CHEM METER 
  2.1 Prototype 1 

เป็นต้นแบบทีพ่ฒันาขึน้มาชิน้แรก มุ่งเน้นใหม้รีาคาถูกโดยใชห้ลกัการน าไฟฟ้าดว้ยวงจรอบบกระแสตรง โพ
รบน าไฟฟ้าเป็นโพรบทีใ่ชท้ัว่ไปกบัหฟูงั (รปูที ่1) 

ข้อดี: วงจรมรีาคาถูกมาก 

ข้อเสีย: หลกัการน าไฟฟ้าด้วยวงจรอบบกระแสตรงท าให้ไม่สามารถวดัโซเดียมคลอไรด์ได้แม่นย าอย่าง
ต่อเนื่อง นอกจากนี้โพรบจะเกดิการขึน้สนิมหากใช้ไปสกัระยะ นอกจากนี้ยงัไม่แยกความแตกต่างของความเค็มใน
อาหารทีม่อีุหภูมต่ิางกนัได ้

 

รปูท่ี 1 Prototype 1 ของเครื่องวดัปรมิาณโซเดยีมคลอไรดด์ว้ยหลกัการวดัแบบ Conductivity 
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2.2 Prototype 2 

เป็นการปรบัปรุงขอ้เสยีของ Prototype 1 โดยมุ่งเน้นไปที่การปรบัวธิกีารวดัความน าไฟฟ้าของโซเดยีมคลอ
ไรดโ์ดยออกแบบวงจรใหส้ามารถสรา้งสญัญาณเสมอืนกระแสสลบัจากไฟกระแสตรง (รปูที ่2) 

ข้อดี: ต้นแบบและวงจรที่ไดม้คีวามแม่นย าสงูขึน้ และมกีารออกแบบโพรบวดัอุณหภูม ิเพื่อที่จะสามารถวดั
ความน าไฟฟ้าไดแ้ม่นย าในทุกอุณกภูม ิ

ข้อเสีย: ตน้แบบและวงจรทีไ่ดม้คีวามแม่นย าสงูขึน้แต่กย็งัมขีนาดใหญ่ท าใหไ้ม่สะดวกในการน าไปใชง้านจรงิ 

 

รปูท่ี 2 Prototype 2 ของเครื่องวดัปรมิาณโซเดยีมคลอไรดด์ว้ยหลกัการวดัแบบ Conductivity 

 2.3 Prototype 3 

เป็น Prototype ที่ออกแบบขึ้น เพื่อเป็นการปรบัปรุงข้อเสยีของ Prototype 2 โดยมุ่งเน้นไปที่การปรบัลด
ขนาดของอุปกรณ์และวงจร ระบบจ่ายไฟท าโดยกระแสตรง (รปูที ่3) แต่สามารถสรา้งกระแสเสมอืนกระแสสลบัเพื่อการ
วดัปรมิาณการน าไฟฟ้าจากโซเดยีมคลอไรดไ์ดด้ขี ึน้ โดยหลกัการวงจรใช ้วงจรรวมเบอร ์AD5934 รวมถงึการประกอบ
วงจรเขา้กบัลายวงจรที่พฒันาขึน้ใหม้ขีนาดเลก็ลง และเพื่อให ้Package มคีวามสวยงามและมขีนาดเลก็ ทางผูว้จิยัจงึ
ไดอ้อกแบบ Package ตน้แบบดว้ยเครื่อง CNC 

จากการทดสอบความวดัปรมิาณโซเดียมคลอไรด์ 0-10 g ต่อน ้า 100 ml (0-10%) จะมีความคลาดเคลื่อน
เฉลีย่เพยีง ± 0.5%  และในน ้าซึง่มโีซเดยีมคลอไรด ์10.1-20% จะมคีวามคลาดเคลื่อนเฉลีย่เพยีง ± 1% 

 2.4 Prototype 4 

เคร่ืองวดัความเคม็ Prototype 4 ไดมี้การพฒันาในส่วนของหนา้จอแสดงผลใหมี้ลกัษณะสวยงามและบุคคลทัว่ไป
สามารถเขา้ใจไดง่้ายข้ึน หนา้จอแสดงผลของเคร่ืองวดัความเคม็ Prototype 3 ท่ีมีเฉพาะตวัเลขท่ีบ่งบอกถึงเปอร์เซ็นเกลือใน
ของเหลว ซ่ึงในบางคร้ังบุคคลทัว่ไปไม่สามารถเขา้ใจถึงค่าเปอร์เซ็นดงักล่าว ดงันั้นหนา้จอแสดงผลของเคร่ืองวดัความเคม็ 
Prototype 4 (รูปท่ี 4) ไดพ้ฒันาใหบุ้คคลทัว่ไปเขา้ใจโดยง่ายดว้ยการแสดงหนา้จอกราฟฟิครูปหนา้คนในสามระดบัดงัแสดง
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ในรูปท่ี 6 เม่ือเปอร์เซ็นเกลือมีค่าอยูใ่นช่วง 0 - 2.5 เปอร์เซ็น จะปรากฎหนา้ยิม้ดงัแสดงในรูปท่ี 6 แถวท่ีหน่ึง ซ่ึงแสดงถึง
ตวัอยา่งอาหารมีความปลอดภยัสามารถรับประทานได ้ ในกรณีท่ีเปอร์เซ็นเกลือมีค่าอยูใ่นช่วง 2.5 - 5 เปอร์เซ็น จะปรากฎ
หนา้บ้ึงปานกลางดงัแสดงในรูปท่ี 6 แถวท่ีสอง ซ่ึงบ่งบอกถึงควรหลีกเล่ียงอาหารตวัอยา่ง และหากเปอร์เซ็นเกลือมีค่า
มากกวา่ 5 เปอร์เซ็น จะปรากฎหนา้บ้ึงมากดงัแสดงในรูปท่ี 6 แถวท่ีสามซ่ึงบ่งบอกถึงอนัตรายในการรับประทานอาหาร
ตวัอยา่ง  

 

รปูท่ี 3 Prototype 3 เครื่องวดัความเคม็ CHEM METER 

ลกัษณะของหวัโพรบวดัความน าไฟฟ้าไดถู้กพฒันาใหส้ามารถท าความสะอาดไดง่้าย รูปท่ี 5 (ซา้ย) แสดงหวัโพ
รบวดัความน าไฟฟ้าของเคร่ืองวดัความเคม็ Prototype 3 ซ่ึงมีลกัษณะเป็นแท่งลวดน าไฟฟ้าท่ียืน่ออกมาโดยมีขอบพลาสติ
ดคอยป้องกนัการกระแทก ขอ้เสียของโพรบลกัษณะน้ีคือไม่ท าความสะอาดขั้วไฟฟ้าไดท้ัว่ถึงส่งผลใหก้ารวดัค่าความเคม็
คร้ังต่อๆไปมีค่าความผิดพลาด รูปท่ี 5 (ขวา) แสดงหวัโพรบวดัความน าไฟฟ้าของเคร่ืองวดัความเคม็ Prototype 4 ท่ีได้
ออกแบบใหส้ามารถท าความสะอาดง่ายยิง่ข้ึน โดยจะมีขั้วโลหะสองขั้วติดตั้งอยูห่่างกนัในระยะ 1 เซนติเมตร 
 

 

รูปที ่4 ลกัษณะหนา้จอแสดงผลคา่ความเคม็ของ เคร่ืองวดัความเคม็ Prototype 3 (บน) และ Prototype 4 (ล่าง) 

นอกจากน้ีเคร่ืองวดัความเคม็ Prototype 4 ไดมี้การพฒันาใหส้ามารถตรวจวดัและแจง้เตือนระดบัพลงังานของแบตเตอร่ีได้
อีกดว้ย หากแบตเตอร่ีมีค่าต ่ากวา่ก าหนด หน่าจะแสดงผลจะปรากฎค าวา่ “batt!!” ท่ีหนา้จอแสดงผลดงัแสดงในรูปท่ี 7 หาก
ระดบัพลงังานลดต ่าลงมากๆ จะส่งผลใหค้่าความแม่นย  าในการวดัค่าความเคม็มีค่าต ่าลง ดงันั้นควรเปล่ียนแบตเตอร่ีเม่ือ
ระบบมีการแจง้เตือนเกิดข้ึน  
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รูปที ่6 ลกัษณะหนา้จอของเคร่ืองวดัความเคม็ในแต่ละค่าความเคม็ 

 

 
รูปที ่7 ลกัษณะหนา้จอของเคร่ืองวดัความเคม็ท่ีแจง้เตือนระดบัพลงังานของแบตเตอร่ี 

นอกจากนีเ้คร่ืองวดัความเค็ม Prototype 4 ได้ถกูพฒันอยา่งตอ่เนื่องในด้านของรูปปลกัษณ์และความประหยดั

พลงังาน เนื่องจากแหลง่พลงังานที่มีอยูจ่ ากดัจึงจ าเป็นอย่างยิ่งที่สามารถท าให้เคร่ืองวดัความเค็มใช้งานยาวนานขึน้ ซึ่ง

ผู้พฒันาได้เพิ่มเติมในส่วนของวงจรที่สามารถเปิดหรือปิดไฟให้กับวงจรในส่วนการตรวจจับความน าไฟฟ้าในตวัอย่าง

ของเหลว เมื่อถึงเวลาวดัคา่ความเค็มในอาหาร ตวัประมวลผลจะสง่พลัส์สญัญาณไปควบคมุแรงดนัไฟฟ้าให้เปิดเพื่อสร้าง

แรงดนัและวดัสญัญาณในอาหารตวัอยา่ง และสง่พลัส์สญัญาณไปปิดแรงดนัเมื่อกระบวนการวดัสญัญาณเสร็จสิน้ 

ในสภาวะเร่ิมตัน้ เคร่ืองวดัความเค็มไม่สามารถบอกค่าความเค็มของสารละลายตวัอย่างขณะวดัได้ เนื่องจาก

ระบบยงัขาดสมการทางคณิตศาสตร์ส าหรับการแปลงค่าความน าไฟฟ้าที่อ่านได้ให้เป็นค่า %เกลือ โซเดียม ดงันัน้การ

ทดลองเก็บค่าความน าไฟฟ้าในตวัอย่างสารละลายที่รู้ค่าแน่นอนเช่น สารละลายเกลือโซเดียม 10%, 7.5%, 5%, 2.5%, 

1%,, 0.5% และ 0% สามารถน ามาใช้สร้างสมการส าหรับค านวณคา่%เกลอืโซเดียมย้อนกลบัได้ ตารางที่ 1 แสดงคา่ความ

น าไฟฟ้าเฉลีย่จากการทดลองวดัจ านวน 4 ครัง้ในแตล่ะตวัอยา่งสารละลาย โดยคา่ความน าไฟฟ้าจะมีคา่มากขึน้เมื่อคา่ %

เกลอืโซเดียมสงูขึน้ซึง่สอดคล้องกบัทฤษฎีที่ระบวุา่ไอออนของเกลอืโซเดียมสง่ผลให้ของเหลวน าไฟฟ้าได้ดียิ่งขึน้  

ค่าความน าไฟฟ้าเฉล่ียท่ีวดัไดด้ว้ยเคร่ีองตน้แบบและ ค่า%เกลือโซเดียมในสารละลายท่ีรู้ค่าในตารางท่ี 1 สามารถ
น ามาพร๊อตแสดงความสมัพนัดงัแสดงในรูปท่ี 8 จากกราฟแสดงใหเ้ห็นวา่ค่าความน าไฟฟ้าและค่า%เกลือโซเดียมไม่มีความ
สมัพนัในเชิงเสน้ตรง (เสน้สีฟ้า) ฉนั้นการสร้างสมการทางคณิตศาสตร์ในการค านวณจึงตอ้งใชส้มการแบบไม่เป็นเชิงเสน้
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ตวัอยา่งเช่นสมการแบบพหุนาม (Polynomial equation) ฉนั้นสมการท่ีใชค้  านวณค่า %เกลือโซเดียมยอ้นกลบัจากค่าความ
น าไฟฟ้าดงัแสดงในสมการท่ี 1 

2093.00122.0)0002.0()107()101( 23749   xxxxy   (1) 
 เม่ือ y คือค่า %เกลือโซเดียมและ x คือค่าความน าไฟฟ้าท่ีวดัไดจ้ากตวัเคร่ือง เสน้ประสีแดงในรูปท่ี 12 แสดงกราฟ
ท่ีไดจ้ากสมการท่ี 1  

ตารางที่ 1 ผลการวดัคา่ความน าไฟฟ้าเฉลีย่จากเคร่ืองต้นแบบเทียบกบัคา่ % เกลอืโซเดียมในสารละลายเกลอื 

ประเภทอาหาร % เกลือโซเดียมจากการ
ทดสอบเชิงเคมี 

ค่าความน าไฟฟ้าเฉล่ียจาก
เคร่ืองตั้นแบบ 

 
 

สารละลายเกลือ 

0.00 30.00 
0.50 115.00 
1.00 165.00 
2.50 275.00 
5.00 380.00 
7.50 420.00 
10.00 455.00 

 

 
รูปท่ี 8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ค่าความน าไฟฟ้าเทียบกบัค่า%เกลือโซเดียม 

จากการทดสอบความวดัปริมาณโซเดียมคลอไรดด์ว้ยเคร่ืองวดัความเคม็ Prototype 4 ผลปรากฎวา่ปริมาณโซเดียม
คลอไรด์  0-5 g ต่อน ้ า 100 ml (0-5%) จะมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียเพียง ± 0.2%  ในโซเดียมคลอไรด์ 5.1-10% จะมีความ
คลาดเคล่ือนเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ ± 1% และในโซเดียมคลอไรด์ 10.1-20% จะมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ ± 3%  
รูปท่ี 9 แสดงตวัอยา่งการวดัค่าความเคม็ในตวัอยา่งสารละลายท่ีมีปริมาณในโซเดียมคลอไรด ์5% ค่าท่ีวดัไดมี้ค่าค่ากบั 4.8% 
พร้อมกบัแสดงหนา้จอกราฟฟิครูปหนา้บ้ึงปานกลาง 

y = 1E-09x4 - 7E-07x3 + 0.0002x2 - 0.0122x + 0.2093

0.00

2.00

4.00

6.00

8.00

10.00

12.00

0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00

%
 เก
ลือ

โซ
เดีย

ม

ค่าความน าไฟฟ้าจากเคร่ืองตั้นแบบ
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รูปที ่9 แสดงการวดัค่าความเคม็ในตวัอยา่งสารละลายเกลือ 5%  

3. การทดลองวัดค่าความน าไฟฟ้าในตัวอย่างอาหารเทียบกับผลการทดสอบเชิงเคมี 
 เนื่องจำกอำหำรไทยมีควำมหลำกหลำยของกำรใช้วัตถุดิบซึ่งวัตถุดิบต่ำงๆเหล่ำนี้อำจส่งผลกระทบค่ำ
กำรตรวจวัดควำมเค็มด้วยหลังกำรตรวจวัดควำมน ำไฟฟ้ำ ตัวอย่ำงเช่นอำหำรที่มีรสเปรี้ยวส่งผลให้มีควำมน ำ
ไฟฟ้ำที่ดีขึ้นกว่ำปกติ หรือ อำหำรที่มีควำมมันส่งผลให้ควำมน ำไฟฟ้ำลดต่ ำลงกว่ำปกติ ดังนั้นเครื่องวัดควำม
เค็มอำจเกิดควำมคำดเคลื่อนในกำรอ่ำนค่ำได้ เพ่ือให้เครื่องวัดควำมเค็มมีควำมแม่นย ำในกำรอ่ำนค่ำ ผู้จัดท ำ
จริงได้ออกแบบกำรทดลองเพ่ือออกแบบสมกำรทำงคณิตศำสตร์ในกำรค ำนวณหำค่ำควำมเค็มให้เหมำะกับ
อำหำรแต่ละประเภท 
  

3.1 การเตรียมตัวอย่างอาหาร 

ตัวอย่ำงอำหำร 4 ชนิดได้แก่ ซุปหมู ต้มย ำไก่ แกงเทโพ และแกงเขียวหวำนไก่ ได้ถูกปรุงขึ้นโดยฝ่ำย
โภชนำกำร โรงพยำบำลรำมำธิบดี รูปที่ 10 แสดงภำพตัวอย่ำงอำหำรที่ใช้ในกำรทดลอง 
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รูปที่ 10 กำรทดลองวัดค่ำควำมน ำไฟฟ้ำในตัวอย่ำงอำหำรในแต่ละประเภทที่มีค่ำควำมเค็มแตกต่ำงกัน 

 
 ในแต่ละตัวอย่ำงอำหำรจะถูกแบ่งปริมำตร 100 มิลลิลิตร และถูกท ำให้มีค่ำควำมเค็มที่ที่แตกต่ำงด้วย
วิธีกำร Self-Dilution ตำมข้ันตอนดังนี้ 

1. น้ ำซุปค่ำเริ่มต้นปริมำตร 200 มิลลิลิตรจะถูกผสมด้วยเกลือจ ำนนวน 10 กรัม (5% เกลือ)  
2. น้ ำซุปมีค่ำเกลือ 5% ปริมำตร 100 ใน 200 มิลลิลิตร จะถูกเก็บส ำหรับกำรวัดค่ำซึ่งจะถูกเรียกว่ำ 

S1  
3. น ำน้ ำซุปมีค่ำเกลือ 5% ปริมำตร 100 มิลลิลิตร มำเจือจำงโดยกำรน ำน้ ำซุปค่ำเริ่มต้นปริมำตร 

100 มิลลิลิตรมำผสม 
4. จะได้น้ ำซุปที่มีค่ำควำมเค็ม 2.5% ปริมำตร 200 มิลลิลิตร 
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5. เจือจำงค่ำควำมเค็มซ้ ำด้วยขั้นตอนที่ 2-4 จนได้น้ ำซุปที่มีค่ำควำมเค็ม 5% (S1), 2.5% (S2), 
1.25% (S3), 0.625% (S4), 0.3125% (S5) 

6. น้ ำซุปค่ำเริ่มต้นจะถูกเรียกว่ำ S6 
7. น ำน้ ำซุ่มค่ำเริ่มต้น 100 มิลลิลิตร เจือจำงด้วยน้ ำเปล่ำ 100 มิลลิลิตร จะได้น้ ำซุปเจือจำงล ำดับที่ 

S7 
8. น ำน้ ำซุ่มค่ำเริ่มต้น 100 มิลลิลิตร เจือจำงด้วยน้ ำเปล่ำ 300 มิลลิลิตร จะได้น้ ำซุปเจือจำงล ำดับที่ 

S8 
 

3.2 ข้ันตอนและวิธีการทดลอง 

กำรทดลองจะมีตัวอย่ำงส ำหรับวัดผลทั้งหมด 32 ตัวอย่ำง (S1-S8 ใน 4 ตัวอย่ำงอำหำร) โดย 32 
ตัวอย่ำงนี้จะถูกวัดและบันทึกค่ำควำมน ำไฟฟ้ำด้วยเครื่องต้นแบบที่ได้พัฒนำขึ้น เครื่องต้นแบบจ ำนวน 4 
เครื่องได้ถูกใช้ในกำรทดลองนี้โดยแต่ละเครื่องจะวัดค่ำควำมน ำไฟฟ้ำทั้ง 32 ตัวอย่ำงและท ำซ้ ำจ ำนวน 4 ครั้ง
เพ่ือหำค่ำเฉลี่ยของแต่ละอุปกรณ์และค่ำเฉลี่ยทั้งหมด 

24 ใน 32 ตัวอย่ำง (S1, S4-S8 ใน 4 ตัวอย่ำงอำหำร) จะถูกส่งไปทดสอบเชิงเคมีเพ่ือหำปริมำณ
โซเดียม (Na) ที่แท้จริงที่ห้องปฏิบัติกำรสถำบันโภชนำกำร มหำวิทยำลัยมหิดล 

 

6.3 ผลการทดลอง 

ผลกำรทดสองเชิงเคมีของทั้ง 24 ตัวอย่ำง (S1, S4-S8 ใน 4 ตัวอย่ำงอำหำร) จำกห้องปฏิบัติกำร
สถำบันโภชนำกำร มหำวิทยำลัยมหิดลจะได้ผลลัพธ์ของปริมำณ %โซเดียม (Na) ในหน่วยมิลลิกรัมต่อ 100 
มิลลิลิตร จำกมวลโมเลกุลของเกลือโซเดียม (NaCl) มีค่ำ 58 กรัม ซึ่งประกอบไปด้วย โซเดียม (Na) 22.9 กรัม 
และ คลอไลด์ (Cl) 35.4 กรัม ฉนั้น %เกลือโซเดียม (%NaCl, ในหน่วย mg/100ml) สำมำรถหำได้จำกสมกำร
ที่ 2 

%NaCl = %Na × 
58

23
     (2) 

 ค่ำ%เกลือโซเดียมของตัวอย่ำง S1, S4-S8 ของทั้ง 4 ตัวอย่ำงอำหำรดังแสดงในตำรำงที่ 1 ซึ่งค่ำ %

เกลือโซเดียมของตัวอย่ำง S2 และ S3 มีค่ำเท่ำกับ 
𝑆1

2
 และ 

𝑆1

3
 ตำมล ำดับ 

จำกกำรทดลองวัดค่ำควำมน ำไฟฟ้ำด้วยเครื่องต้นแบบจ ำนวน 4 เครื่องและท ำซ้ ำทั้งหมด 4 รอบใน
ตัวอย่ำง S1-S8 ของอำหำรทั้ง 4 ประเภท โดยค่ำควำมน ำไฟฟ้ำที่วัดได้ถูกหำค่ำเฉลี่ยดังแสดงในตำรำงที่ 2 

ผลกำรทดลองปรำกฏว่ำค่ำ % เกลือโซเดียมในแต่ละตัวอย่ำงอำหำรมีควำมแตกต่ำงกันในแต่ละ
ตัวอย่ำงโดยเรียงล ำดับจำกมำกไปน้อยสอดคล้องกับค่ำควำมน ำไฟฟ้ำที่วัดได้จำกเครื่องต้นแบบ 
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ตารางท่ี 2 ผลกำรวัดค่ำควำมน ำไฟฟ้ำเฉลี่ยจำกเครื่องต้นแบบเทียบกับค่ำ % เกลือโซเดียมที่ได้จำกกำร
ทดสอบทำงเคมีในแต่ละตัวอย่ำง (S1-S8) 

ประเภทอำหำร % เกลือโซเดยีมจำกกำร
ทดสอบเชิงเคม ี

ค่ำควำมน ำไฟฟ้ำเฉลี่ยจำก
เครื่องต้นแบบ 

 
 
 

ซุปหม ู

S8 0.01 31.81 
S7 0.02 29.88 

S6 0.03 69.31 
S5 0.46 410.81 

S4 0.83 456.06 
S3 1.43 473.56 
S2 2.87 481.31 
S1 5.73 506.38 

 
 
 

ต้ ำย ำไก ่
 

S8 0.01 31.50 
S7 0.02 14.13 
S6 0.03 82.31 
S5 0.34 402.94 
S4 0.40 435.44 

S3 1.34 434.13 
S2 2.68 448.63 

S1 5.37 455.69 
 
 
 

แกงเทโพ 
 

S8 0.05 289.25 
S7 0.09 344.63 
S6 0.16 397.56 
S5 0.41 410.25 

S4 0.73 439.50 
S3 1.25 458.56 

S2 2.49 451.06 
S1 4.98 448.38 

 
 
 

เขียวหวำนหม ู
 

S8 0.17 327.88 
S7 0.30 386.69 

S6 0.49 404.13 
S5 0.53 417.13 
S4 0.87 427.94 

S3 1.37 446.56 
S2 2.74 459.13 

S1 5.48 465.19 
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 นอกจำกนี้เครื่องวัดค่ำควำมเค็มต้นแบบได้ถูกน ำมำทดลองวัดค่ำค่ำน ำไฟฟ้ำในตัวอย่ำงอำหำร
ประเภทซุปก้อนที่ระบุค่ำเกลือโซเดียมบนฉลำกผลิตภัณฑ์ ตัวอย่ำงเช่น คนอร์ซุปก้อนรสซุปต้มย ำมีค่ำเกลือ
โซเดียม10.56 กรัม,  และคนอร์ซุปก้อนรสซุปหมูมีค่ำเกลือโซเดียม 8 กรัม โดยตัวอย่ำงอำหำรจะถูกน ำมำ
เตรียมให้มีค่ำ %เกลือโซเดียมที่แตกต่ำงกันด้วยวิธีกำรเจือจำงด้วยน้ ำเปล่ำ ซึ่งตัวอย่ำงคนอร์ซุปก้อนรสซุปต้ม
ย ำมีตัวอย่ำงที่ควำมเข้มข้นที่ 10.56%, 5.28%, 2.64%, 1.32%, 0.66%, 0.13%,และ 0% ตัวอย่ำงคนอร์ซุป
ก้อนรสซุปหมูมีตัวอย่ำงที่ควำมเข้มข้นที่ 8%, 4%, 2%, 1%, 0.5%, 0.1%,และ 0% ตำรำงที่ 3 แสดงค่ำควำม
น ำไฟฟ้ำจำกกำรวัดด้วยเครื่องต้นแบบในแต่ละตัวอย่ำงอำหำร ซึ่งผลปรำกฏว่ำค่ำควำมน ำไฟฟ้ำมีค่ำสูงขึ้นเมื่อ
ตัวอย่ำงอำหำรมีค่ำ%เกลือโซเดียมที่สูงขึ้น 
ตารางท่ี 3 ผลกำรวัดค่ำควำมน ำไฟฟ้ำเฉลี่ยจำกเครื่องต้นแบบเทียบกับค่ำ % เกลือโซเดียมเริ่มต้น (10.56% 
ในคนอร์ซุปก้อนรสซุปต้มย ำ, 8% ในคนอร์ซุปก้อนรสซุปหมู) และตัวอย่ำงจำกกำรเจือจำงด้วยน้ ำเปล่ำ 

ประเภทอำหำร % เกลือโซเดียมจำก
กำรเจือจำง 

ค่ำควำมน ำไฟฟ้ำเฉลี่ย
จำกเครื่องต้นแบบ 

 
 

คนอร์ซุปต้มย ำ 

0.00 30.19 

0.13 318.60 

0.66 413.40 
1.32 448.30 

2.64 454.20 

5.28 454.30 
10.56 550.40 

 
 

คนอร์ซุปหมู 

0.00 29.00 
0.10 302.90 

0.50 392.70 

1.00 426.30 
2.00 439.70 

4.00 424.60 

8.00 482.60 
 
 รูปที่ 11 แสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ค่ำ%เกลือโซเดียมและค่ำควำมน ำไฟฟ้ำที่ได้จำกกำรวัดด้วย
เครื่องต้นแบบในสำรละลำยเกลือและอำหำรแต่ละประเภท ผลปรำกฏว่ำค่ำควำมน ำไฟฟ้ำในตัวอย่ำงอำหำรใน
แต่ละประเภทมีค่ำใกล้เคียงกันยกเว้นสำรละลำยเกลือ ซึ่งกรำฟควำมสัมพันธ์ของค่ำควำมน ำไฟฟ้ำและค่ำ%
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เกลือโซเดียมในอำหำรมีควำมอ่ิมตัวของข้อมูลเมื่อเทียบกับสำรละลำยเกลือ กำรอิ่มตัวของข้อมูลส่งผลให้ระบบ
ไม่สำมำรถค ำนวณหำค่ำ %เกลือโซเดียมที่มีค่ำมำกกว่ำจุดอ่ิมตัวได้ 
 

 
รูปที่ 11 กรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ค่ำ%เกลือโซเดียมและค่ำควำมน ำไฟฟ้ำที่ได้จำกกำรวัดด้วย
เครื่องต้นแบบในสำรละลำยเกลือและอำหำรแต่ละประเภท 

 
สำเหตุของกำรอ่ิมตัวของข้อมูลอำจเกิดจำกตัวอย่ำงอำหำรมีส่วนประกอบที่หลำกหลำยมำกกว่ำ

สำรละลำยเกลือ อีกหนึ่งสำเหตุอำจเกินจำกข้อจ ำกัดของเครื่องวัดควำมเค็มต้นแบบที่ได้พัฒนำขึ้นเนื่องจำก
เครื่องต้นแบบได้ถูกพัฒนำให้สำมำรถวัดค่ำควำมเค็มในย่ำนของควำมเค็มคอนข้ำงกว้ำง (0-20%) ส่งผลให้ค่ำ
ควำมเค็มในย่ำนต่ ำมีโอกำสเกิดควำมผิดพลำดและเกิดกำรอ่ิมตัวของข้อมูลได้ 

ผู้พัฒนำจริงได้ปรับเปลี่ยนวงจรไฟฟ้ำเพ่ือปรับปรุงควำมแม่นย ำของกำรวัดค่ำควำมเค็มในย่ำน%เกลือ
โซเดียมต่ ำด้วยกำรเพ่ิมขนำดแรงดันไฟฟ้ำในกำรกระตุ้นและเพ่ิมอัตรำขยำย ท ำให้ข้อมูลที่ได้มีควำมชัดเจนขึ้น 

นอกจำกนี้ผู้พัฒนำได้ปรับเปลี่ยนค่ำระดับหน้ำยิ้มให้เหมำะสมกับ%เกลือโซเดียมที่ร่ำงกำยต้องกำรดัง
แสดงในตำรำงที่ 4 

 
 
 
 
 

0.00

100.00

200.00

300.00

400.00

500.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

ค่ า
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คนอร์ซปุต้มย า
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ตารางท่ี 4 ระดับหน้ำยิ้มที่แสดงบนเครื่องวัดควำมเค็มต้นแบบในช่วง %เกลือโซเดียมต่ำงๆ 
 
 

 

 

4. Prototype 5 
เคร่ืองวดัเค็ม Prototype 5 ได้มีการพฒันาต่อยอดโดยมุ่งเน้นการออกแบบท่ีเอ้ือต่อการผลิตจ านวนมาก (mass 

production) และพฒันาความเมน้ย  าในยา่นการตรวจจบัท่ีจ าเพาะมากข้ึนซ่ึงอยูใ่นช่วง 0-2 %เกลือโซเดียม โดยมีการปรับ
รูปลกัษณ์ภายนอกและช้ินส่วนฝาปิดถ่านใหม่โดยให้ลกัษณะกลมกลืนเป็นช้ินเดียวกบัตวัโครงสร้างเพกเกจหลกั โดยฝาปิด
ถ่านมีลกัษณะแนวยาวมีช้ินส่วนส าหรับสอดลอ็คดา้นหน่ึงประกอบเขา้ส่วนหลงัของตวัเพกเกจหลกัและขนัน็อตจบัยดึ  

 
รูปที ่12 การปรับปรุงรูปแบบโพรบวดัสญัญาณ 

บอร์ดวงจรไฟฟ้ามีการพฒันาเพิ่มเต็มในสว่นของหน้าจอแสดงผลที่จากเดิมใช้ชุดโมลดลูส าเร็จรูปดงัแสดง ซึ่งมี

ขนาดใหญ่และมีระยะสงูจากบอร์ดวงจรหลกัสง่ผลให้เพกเกจหรือขนาดโดยรวมของเคร่ืองมีความหนาที่มาก อีกทัง่ชดุโมล

ดลูหน้าจอแสดงผลมีราคาแพงและไม่เหมาะส าหรับการน าไปประกอบในไลน์ผลิตจริง ทัง้นีท้ีมวิจัยจึงได้ออกแบบวงจร

%เกลือโซเดียม ระดับหน้ำยิ้ม 

<0.625 
 

0.626 – 0.750 
 

> 0.750  
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ส าหรับการเช่ือมต่อการท างานของหน้าจอแสดงผลและจัดวางอุปกรณ์ย่อยต่างๆของหน้าจอแสดงผลในต าแหน่งที่

เหมาะสม ส่งผลให้บอร์ดวงจรโดยรวมมีความหนาที่ลดลง นอกจากนีย้งัได้มีการออกแบบการจัดวางต าแหน่งถ่านจาก

ด้านบนให้อยูด้่านลา่งโดยสอดคล้องกบัต าแหนง่ฝาปิดถ่านบริเวณด้านหลงัอีกด้วย 

 
รูปที ่13 ลกัษณะค่าความเปล่ียนแปลงท่ีอ่านไดจ้ากโพรบเทียบกบัค่าความเคม็ (% เกลือ) 

 

โพรบวดัสญัญาณได้ถกูปรับรูปแบบจากเดิมที่มีลกัษณะแทง่วงรีที่หน้าตดัสว่นปลายมีขัว้โพรบนนูขนาดเส้นผา่น

ศูนย์กลางประมาณ 3 มม. จ านวน 2 โพรบวางห่างกันเป็นระยะโดยประมาณ 8 มม. ให้มีลกัษณะเป็นแท่งกลมปลาย

แหลมดังแสดงในรูปที่ 12 (ขวา) ที่มีขัว้หนึ่งอยู่ที่ส่วนปลายและมีอีกขัว้หนึ่งที่มีลกัษณะวงแหวนวางตัวตามแนวแกน
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เดียวกนั โดยห่างกนัประมาณ 1 มม. ซึง่วสัดทุี่ใช้มีลกัษณะเคลือบด้วยทองเช่นเดียวกนักบัรูปแบบก่อนหน้า การปรับปรุง

ในสว่นนีช้่วยให้ง่ายตอ่การท าความสะอาดหวัโพรบมากยิ่งขึน้ ซึง่จากเดิมโพรมจะมีบริเวณที่เป็นขอบมมุที่ยากต่อการเช็ด

ท าความสะอาด นอกจากนีย้งัลดต้นทนุและขัน้ตอนในการประกอบอีกด้วย 

นอกจากการปรับปรุงรูปแบบโพรบวดัสญัญาณใหมี้ลกัษณะท่ีง่ายต่อการท าความสะอาด ค่าความเปล่ียนแปลงท่ี
อ่านไดจ้ากโพรบแบบใหม่นั้นมีคา่ความสมัพนัเชิงเสน้ตรงกบัค่าความเคม็สูงข้ึนอีกดว้ยดงัแสดงในรูปท่ี 13 จากเดิมความ
เปล่ียนแปลงท่ีอ่านไดน้ั้นมีความสมัพนัแบบไม่เป็นเสน้ตรง (รูปท่ี 8) ซ่ึงสามารถเขียนแทนดว้ยสมการอนุพนัดงัแสดงใน
สมการท่ี 1 ซ่ึงมีความซบัซอ้นและใชเ้วลาในการประมวลผลนานกวา่สมการเสน้ตรง รูปท่ี 13 (บน) แสดงใหเ้ห็นวา่ ค่า
ความเปล่ียนแปลงท่ีอ่านไดมี้ความสมัพนัเชิงเสน้กบัค่าความเคม็ในช่วง 0-1.5% ซ่ึงสามารถเขียนแทนดว้ยสมการเสน้ตรงท่ี 
1 ดงัแสดงในรูปท่ี 11 (ล่าง), y = (2.45×10-3)x -0.13 และค่าความเปล่ียนแปลงท่ีอ่านไดมี้ความสมัพนัเชิงเสน้กบัค่าความเคม็
ในช่วง 1.5-3% ซ่ึงสามารถเขียนแทนดว้ยสมการเสน้ตรง 2, y = (37.5×10-3)x -23.29  โดยสมการเสน้ตรงทั้งสองน้ีมีจุดตดั
ซ่ึงสามารถค านวนหาไดจ้ากการแกส้มการหาค่า x ท่ีท าใหเ้กิดค่า y เท่ากนั 

 

รูปท่ี 14 การใช้งานเคร่ืองวดัเคม็ CHEM METER 

5. วิธีใช้งาน เครื่องวดัความเคม็ CHEM METER 
 การใช้งานเคร่ืองวดัเค็ม CHEM METER สามารถท าได้โดยง่าย โดยจุ่มปลายหวัโพรบท่ีมีลกัษณะโลหะสทีองลง

ไปในอาหารที่มีลกัษณะเป็นของเหลวดงัแสดงในรูปท่ี 14 โดยไมค่วรจุ่มลกึเกินไปหรือไมค่วรจุ่มจนกระทัง่ตวักลอ่งเพกเกจ

หลกัสมัพัสน า้ ไม่ควรใช้วดัอาหารในขณะร้อนเนื่องจากอุณมิเป็นอีกหนึ่งตัวแปลที่ส่งผลค่าที่อ่านได้จากเคร่ืองมีค่าที่

ผิดเพีย้นไปจากความเป็นจริง แนะน าให้วดัอาหารขณะอณุภมูิห้อง เมื่อจุ่มโพรบในอาหารแล้วจากนัน้กดปุ่ มเปิดเคร่ืองค้าง

ได้เมื่อต้องการวดัคา่ พร้อมกบัอา่นคา่ % ความเค็มและลกัษณะการแสดงใบหนา้ บนหนา้จอ เคร่ืองจะดบัลงหลงัจากปล่อย

น้ิวมือจากปุ่ มเปิดเคร่ือง หลงัจากการวดัค่าความเค็มในอาหารแต่ละคร้ังควรท าความสะอาดหวัโพรบดว้ยน ้ าสะอาดแลว้ใช้

ทิชชูเช็ดให้แห้ง หรือใชทิ้ชชูเปียกเช็ดท าความสะอาด ในกรณีมีคราบไขมนัสามารถใชน้ ้ ายาลา้งจานท าความสะอาดหัวโพ

รบได ้
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6. ค าแนะน าส าหรบัการบริโภค 
ตารางท่ี 5 แสดงหน่วยบริโภคท่ีแนะน าต่อค่าความเคม็ท่ีวดัไดโ้ดยค่าต่อหน่อยบริโภคท่ีแนะน าน้ีมาจากขอ้สรุปใน

ท่ีประชุมเคล่ือข่ายลดเคม็ ซ่ึงกรณีบุคคลทัว่ไปท่ีใชเ้คร่ืองวดัเคม็สามารถเขา้ใจโดยง่ายดว้ยการดูกราฟฟิคแสดงสีหนา้เช่น 
ลกัษณะใบหนา้ยิม้ (นอ้ยกวา่ 0.7% NaCl) แนะน าใหท้านไดต้ามปริมาณท่ีสมควรมากกวา่ 13 ชอ้นโตะ๊หรือมากกวา่ 200 
มิลลิลิตร ลกัษณะใบหนา้บึงขั้นตน้ (ระหวา่ง 0.7-0.9% NaCl) แนะน าใหท้านไดใ้นช่วง 10-13 ชอ้นโตะ๊หรือในช่วง 150-
200 มิลลิลิตร หากลกัษณะใบหนา้บึงมาก (มากกวา่ 0.9% NaCl) แนะน าใหท้านปริมาณนอ้ยท่ีสุดเท่าท่ีจะท าไดโ้ดยไม่เกิน 
10 ชอ้นโตะ๊หรือนอ้ยกวา่ 150 มิลลิลิตร 

ตารางที ่5 หน่วยบริโภคท่ีแนะน าต่อค่าความเคม็ท่ีวดัได ้

 
 

ค่าเปอร์เซ็นท่ีอ่านไดส้ามารถค านวนยอ้นกลบัหาค่าปริมาณเกลือโซเดียม (NaCl) และ โซเดียม (Na) ดงัแสดงในตารางท่ี 6  

ตารางที ่6 ปริมาณเกลือโซเดียม (NaCl) และ โซเดียม (Na)เทียบกบัค่าเปอร์เซ็น 

% NaCl (g/ml) Na (g/ml) 

0.0 0.0 0.0000 

0.2 0.2 0.0786 

0.4 0.4 0.1573 

0.6 0.6 0.2360 

0.8 0.8 0.3146 

1.0 1.0 0.3933 

1.2 1.2 0.4720 

1.4 1.4 0.5507 

1.6 1.6 0.6293 

1.8 1.8 0.7080 

2.0 2.0 0.7867 
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7. การเปล่ียนแบตเตอรี่ 
หากหนา้จอแสดงค าวา่ "batt!!" แจง้เตือนใหเ้ปล่ียน แบตเตอร่ี ขนาดแบตเตอร่ีท่ีใชคื้อ ถ่านกระดุม CR2032 หาซ้ือ

ไดท่ี้ 7-11 หรือร้านคา้ทัว่ไป ซ่ึงวธีิการเปล่ียนถ่านสามารถท าไดโ้ดยการใชไ้ขควงหมุนทวนเขม็นาฬิกาเพ่ือคลายน็อตยดึฝา
ถ่านจากนั้นเปิดฝาถ่านจะเห็นถ่านจ านวน 3 กอ้น สามารถน าถ่านออกจากรางถ่านไดด้ว้ยมือหรืองดัดว้ยไขควงดงัแสดงใน
รูปท่ี 15 

 
รูปที ่15 ส่วนขยายแสดงวธีิการเปล่ียนถ่านเคร่ืองวดัความเคม็ CHEM METER 

8. การสอบเทียบเครื่อง CHEM METER 
 การสอบเทียบเคร่ืองสามารถท าไดเ้บ้ืองตน้ดว้ยการวดัค่าเทียบกบัน ้ าเกลือมาตราฐาน 0.9% ทั้งน้ีแนะน าใหป้รับตั้ง
ค่าเคร่ือง หากค่าท่ีวดัไดจ้าก CHEM METER มีค่ามากกวา่ ± 0.1 % จากน ้ าเกลือมาตราฐาน (0.9%)  

 
รูปที ่16 วธีิการปรับค่าเคร่ือง 
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การปรับปค่าเคร่ืองสามารถท าไดข้ณะกดปุ่มเปิดเคร่ืองวดัค่าในน ้ าเกลือมาตราฐาน โดยใชไ้ขควงหมุนตามเขม็
หรือทวนเขม็เพ่ือเพ่ิมหรอลดค่าจากค่าท่ีคลาดเคล่ือนสู่ค่า 0.9% โดยการหมุนไขควงนั้นจะปรับคา่ความตา้นทานภายในดงั
แสดงในรูปท่ี 16 การปรับค่าเคร่ืองจะเสร็จส้ินเมือค่าท่ีไดจ้ากการปรับขณะวดัในน ้ าเกลือมาตรฐานมีค่าใกลเ้คียง 0.9% 

7. ข้อควรระวงั 
- ไม่ควรจุ่มเคร่ือง CHEM METER ท้ิงไวใ้นอาหาร  
- ไม่ควรวดัอาหารร้อน ใชว้ดัอาหาร ณ อุณหภูมิหอ้งเท่านั้น 
- หา้มแช่เคร่ือง CHEM METER ในน ้ า 
- หลีกเล่ียงการกระแทกบริเวณปลายโลหะสีทอง 
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รายละเอียดการพัฒนาแผ่นตรวจวัดความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ในปัสสาวะ   

1. บทน า 

โซเดียมคลอไรด์หรือเกลือแกงถูกน ำมำใช้เป็นส่วนประกอบในอำหำรหลำกหลำยชนิด ทั้งในรูปกำร

ปรุงรสเพ่ือให้ได้รสชำติชวนรับประทำน หรือน ำมำใช้ในกำรถนอมอำหำรเพื่อยืดระยะเวลำกำรเก็บรักษำ 

อย่ำงไรก็ตำมมีรำยงำนและผลกำรทดลองบ่งบอกถึงโทษของกำรบริโภคเกลือในปริมำณสูง ที่เห็นได้ชัดเจนคือ

ควำมสัมพันธ์ที่แปรตำมกันระหว่ำงปริมำณโซเดียมคลอไรด์กับอำกำรควำมดันโลหิตสูง และผลกำรศึกษำท่ี

แสดงให้เห็นว่ำกำรลดปริมำณเกลือที่ปริโภคจะช่วยลดควำมดันโลหิตในผู้ป่วยได้ นอกจำกนี้กำรบริโภคโซเดียม

คลอไรด์ในปริมำณสูงยังมีผลต่อโรคกระดูกพรุน หลอดเลือดสมอง ภำวะไตเสื่อมและไตวำย มะเร็งกระเพำะ

อำหำร และโรคหอบหืด ในประเทศไทยปัญหำที่พบมำกจำกกำรบริโภคเกลือในปริมำณสูงคือกำรท ำงำนของไต

ที่ลดลงและกำรเสื่อมสภำพ ดังนั้นกำรวิเครำะห์ปริมำณเกลือโซเดียมคลอไรด์ในปัสสำวะบ่งบอกควำมผิดปกติ

ในกำรท ำงำนของไตได้ ในปัจจุบันจึงมีควำมต้องกำรชุดตรวจหรือวิธีกำรตรวจวิเครำะห์ที่ใช้งำนง่ำย สะดวก 

และท่ีส ำคัญคือรำคำกำรวิเครำะห์ต่ ำเพ่ือให้ประชำชนทั่วไปสำมำรถเข้ำถึงบริกำรทำงสำธำรณสุขได้อย่ำงทั่วถึง 

กำรวิเครำะห์อำจอยู่ในรูปแบบกำรคัดกรองเบื้องต้น เพ่ือทรำบถึงควำมเสี่ยงในกำรเกิดโรคต่ำงๆ  

ด้วยเหตุข้ำงต้นจึงเกิดแนวคิดในกำรพัฒนำชุดตรวจอย่ำงง่ำยส ำหรับวิเครำะห์ปริมำณโซเดียมคลอไรด์

ในปัสสำวะ เพ่ือใช้ในกำรคัดกรองผู้มีควำมเสี่ยงต่อกำรเกิดโรคที่เป็นผลจำกกำรบริโภคโซเดียมคลอไรด์ปริมำณ

สูง โดยเฉพำะโรคไตซึ่งจัดว่ำเป็นปัญหำทำงสำธำรณสุขที่ส ำคัญของประชำกรในประเทศ ชุดตรวจดังกล่ำวอยู่

ในรูปกระดำษทดสอบที่ท ำปฏิกิริยำกับโซเดียมคลอไรด์ได้อย่ำงรวดเร็ว โดยอ่ำนผลจำกกำรเปลี่ยนแปลงของสี

ที่มีระดับควำมเข้มแปรตำมปริมำณโซเดียมคลอไรด์ในตัวอย่ำงปัสสำวะ ประเด็นส ำคัญประกำรหนึ่งของกำร

พัฒนำชุดตรวจที่ควรกล่ำวถึงในที่นี้คือ มีรำยงำนว่ำปริมำณโซเดียมและคลอไรด์ในปัสสำวะจะมีควำมสัมพันธ์

กันอย่ำงมีนัยส ำคัญ [8] ดังนั้นจึงสำมำรถใช้กำรวิเครำะห์ปริมำณคลอไรด์ซึ่งท ำได้ง่ำยกว่ำเป็นดัชนีบ่งชี้ปริมำณ

โซเดียมหรือโซเดียมคลอไรด์ที่มีในปัสสำวะได้เช่นกัน ปัจจุบันมีกำรผลิตชุดทดสอบโซเดียมคลอไรด์โดยใช้กำร

วัดคลอไรด์ออกจ ำหน่ำยในเชิงพำณิชย์จ ำนวนหนึ่ง ตัวอย่ำงเช่น ชุดทดสอบยี่ห้อ Saltesmo ผลิตในประเทศ

เยอรมนี ใช้กำรตรวจวัดไอออนเฮไลด์ ซึ่งเกิดจำกปฏิกิริยำระหว่ำงเฮไลด์ไอออนในโซเดียมคลอไรด์กับ

สำรประกอบเกลือเงิน (silver salt) ซึ่งเป็นสำรมีสี ให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงของสีที่จะจำงลงเป็นล ำดับเมื่อควำม

เข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์หรือคลอไรด์ไอออนในตัวอย่ำงมีปริมำณมำกขึ้น  Saltesmo ตอบสนองต่อโซเดียม

คลอไรด์ช่วงควำมเข้มข้น 0.25-5 กรัมต่อลิตร มีรำคำ 1 กล่องหรือ 30 ชิ้น รำคำ 4,600 บำท หรือเฉลี่ย

ประมำณ 150 บำทต่อกำรวัด 1 ตัวอย่ำง ขณะที่รำคำขำยทำงเว็บไซต์ต่ำงประเทศมีรำคำประมำณ 75-90 

เหรียญสหรัฐอเมริกำ หรือประมำณ 2,300 บำท ไม่รวมค่ำจัดส่ง นอกจำกนี้ยังมียี่ห้ออ่ืนๆเช่น Uropaper จำก
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ประเทศญี่ปุ่น Merckoquant และ Quantofox ที่เป็นผลิตภัณฑ์จำกเยอรมนี ทั้งหมดนี้มีจ ำหน่ำยทำงเว็บไซต์

แต่ยังไม่มีตัวแทนจ ำหน่ำยในประเทศไทย รำคำขำยประมำณ 50-100 บำทต่อกำรวัด 1 ตัวอย่ำง จำกข้อมูล

เบื้องต้นจะเห็นได้ว่ำรำคำจ ำหน่ำยของชุดตรวจโซเดียมคลอไรด์มีรำคำสูง ดังนั้นหำกสำมำรถพัฒนำ

กระบวนกำรผลิตชุดตรวจขึ้นได้ภำยในประเทศ จะช่วยลดกำรน ำเข้ำและเป็นกำรส่งเสริมคุณภำพชีวิตของ

ประชำกรในประเทศทำงหนึ่ง   

สืบเนื่องจำกรำยงำนกำรพัฒนำชุดตรวจควำมเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ในปัสสำวะฉบับก่อนหน้ำนี้ได้

กล่ำวถึงวิธีกำรพัฒนำชุดตรวจควำมเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์โดยใช้กำรวัดคลอไรด์ ด้วยเทคนิคคัลเลอริเมทริก 

(colorimetric method) หลักกำรโดยทั่วไปคือกำรใช้สำรเคมีท่ีท ำให้เกิดปฏิกิริยำกับคลอไรด์ และเกิดกำร

เปลี่ยนแปลงตะกอนของสำรประกอบ กำรเปลี่ยนแปลงสีของสำรแขวนลอย ซึ่งสำรเคมีที่ใช้ในกำรพัฒนำแผ่น

ตรวจวัดต้นแบบดังเกล่ำวคือ สำรเคมีซิลเวอร์ไนเตรท (silver nitrate) ร่วมกับไดคลอโรฟลูออเรสซีน 

(dichlorofluorescein) โดยได้มีกำรศึกษำปฏิกิริยำระหว่ำง silver nitrate/dichlorofluorescein/sodium 

chloride และกำรหำควำมเข้มข้นที่เหมำะสมของ dichlorofluoroscein ส ำหรับกำรตรวจวัดควำมเข้มข้น

ของไอออนคลอไรด์ในตัวอย่ำง 

จำกผลกำรศึกษำพบว่ำ กำรไตเตรทไอออนคลอไรด์โดยสำรละลำยซิลเวอร์ไนเตรท และมี 

fluorescein ท ำหน้ำที่เป็น adsorption indicator ตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์จะเกิดข้ึนเมื่อไตเตรทถึงจุด

สมมูลย์ จำกนั้นตะกอนดังกล่ำวจะดูดซับไอออนของ fluorescein ที่อยู่ในสำรละลำย และเกิดกำรฟอร์มตัว

ของ silver fluoresceinate ทีม่ีสีแดงเข้ม ด้วยหลักกำรกำรไตเตรทข้ำงต้น สำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้กับกำร

สร้ำงชุดตรวจเฮไลด์ไอออนหรือโซเดียมคลอไรด์ โดยกำรตรึงสำรสองชนิดดังกล่ำวบนกระดำษกรองที่มีขนำดรู

และควำมหนำที่เหมำะสม เมื่อมีตัวอย่ำงเฮไลด์หรือในที่นี้คือคลอไรด์ท ำปฏิกิริยำกับสำรประกอบเกลือไนเตรท

หรือโครเมท จะเกิดตะกอนและกำรดูดซับสีท ำให้สีบนกระดำษกรองเปลี่ยนแปลงไป หรือมีกำรbleaching สี

ของสำรถูกฟอกเป็นวงขำวที่มีขนำดแตกต่ำงกัน ขึ้นกับปริมำณของเฮไลด์หรือโซเดียมคลอไรด์ที่มีในตัวอย่ำง 

ดังรูปที่ 1 

   

รูปที่ 20 กระดำษท่ีเคลือบสำรผสม silver nitrate และ dichlorofluoroscein ก่อนทดสอบ (รูปซ้ำย) 
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หลังทดสอบโดยหยดสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ (รูปขวำแถวบน) และ น้ ำกลั่น (รูปขวำแถวล่ำง) 

ในรำยงำนฉบับดังกล่ำวยังได้มีกำรทดลองหำควำมเข้มข้นที่เหมำะสมของ silver nitrate และ 

dichlorofluoroscein เพ่ือใช้ในกำรตรวจวัดโซเดียมคลอไรด์ที่มีควำมเข้มข้นแตกต่ำงกัน โดยพบว่ำกระดำษ

ทดสอบโซเดียมคลอไรด์เตรียมที่ข้ึนจำก 0.5 โมลำร์ silver nitrate และ 3% dicholorofluoroscein 

สำมำรถตรวจวัดสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ในช่วงควำมเข้มข้น 0.05% - 1% ปริมำตร/ปริมำตร โดยจะ

สังเกตเห็นตะกอนสีขำวที่มีขนำดแปรตำมควำมเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ ดังรูปที่ 2 

 

        รูปที่ 21 กระดำษทดสอบโซเดียมคลอไรด์ก่อนหยด  
     และหลังจำกหยดสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ควำมเข้มข้น 0.05%, 0.25% และ 0.5%  

 
 อย่ำงไรก็ตำมปัญหำที่เกิดกับแผ่นตรวจวัดควำมเข้มข้นดังกล่ำวคือ ปริมำณของตะกอน Silver 

chloride สีขำวที่เกิดขึ้นบนกระดำษกรองไม่สม่ ำเสมอ ท ำให้กำรอ่ำนผลควำมเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ท ำได้

ยำก จึงน ำไปสู่กำรพัฒนำต้นแบบที่จะกล่ำวในรำยงำนฉบับนี้ 

2. วิธีการศึกษา และผลการศึกษา  

2.1 กำรศึกษำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของ silver nitrate/dichlorofluoroscein/sodium 

chloride 

กำรพัฒนำแผ่นตรวจวัดโซเดียมคลอไรด์โดยใช้หลักกำรไตเตรท โดยมี dichlorofluoroscein เป็น 

indicator  ดังนั้นควำมเข้มข้นของ silver nitrate  และ ควำมเข้มข้นของ sodium chloride จึงมี

ควำมสัมพันธ์กัน อย่ำงไรก็ตำมกำรสังเกตสีที่เปลี่ยนแปลงไปของกระดำษกรองและกำรสังเกตปริมำณตะกอนสี

ขำวของ silver chloride ที่เกิดข้ึน ด้วยตำเปล่ำท ำได้ยำก และสำมำรถเกิดควำมคลำดเคลื่อนได้ง่ำย ดังนั้น

กำรศึกษำควำมเข้มข้นที่จุดสมมูลย์ (equivalence point) ของ silver nitrate กับ sodium chloride 

เพ่ือให้เห็นสีที่เปลี่ยนแปลงไปที่ควำมเข้มข้นต่ำงๆ จึงมีควำมเป็นไปได้ที่จะน ำมำใช้เพ่ือใช้วัดควำมเข้มข้นของ 

sodium chloride  
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2.2 สำรเคมีและวิธีเตรียมสำรเคมี 

1. silver nitrate ควำมเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 และ 0.6 โมลำร์ เตรียมในน้ ำกลั่นปรำศจำก

ไอออน 

2. เตรียม dichlorofluoroscein (3 %w/v) น้ ำหนัก 0.003 กรัมในเอทธำนอลปริมำตร 60 

ไมโครลิตร ผสมกับน้ ำกลั่น 40 ไมโครลิตร  

3. sodium chloride ควำมเข้มข้นต่ำงๆในช่วง 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15 กรัมต่อลิตร. 

 

2.3 ผลกำรศึกษำ 

จำกกำรทดลองพบว่ำ  

1. กระดำษกรองที่หยดสำรละลำย 3 % Dichlorofluoroscein ใน 0.1 M AgNO3 เกิดกำรเปลี่ยน

สีจำกสีชมพูเป็นสีเหลือง เมื่อจุ่มลงในสำรละลำย NaCl ควำมเข้มข้น ตั้งแต่ 2.5 g/l ขึ้นไป  

2. กระดำษกรองที่หยดสำรละลำย 3 % Dichlorofluoroscein ใน 0.2 M AgNO3 เกิดกำรเปลี่ยนสี

จำกสีชมพูเป็นสีเหลือง เมื่อจุ่มลงในสำรละลำย NaCl ควำมเข้มข้น ตั้งแต่ 5 g/l ขึ้นไป หำกควำม

เข้มข้นน้อยกว่ำ 5 g/l จะไม่เกิดสีเหลือง 

3. สำรละลำย  0.3, 0.4, 0.5, 0.6 M AgNO3 ให้กำรตอบสนองต่อ NaCl ที่ควำมเข้มข้น 7.5, 10, 

12.5 และ 15 g/l เช่นเดียวกับข้อ 2 

 

3.การผลิตแผ่นตรวจวัดความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ 

เมื่อได้ควำมเข้มข้นที่จุดสมมูลย์ (equivalence point) ของ silver nitrate กับ sodium chloride 

แล้ว จึงน ำควำมเข้มข้นที่จุดสมมูลย์นั้นมำใช้ในกำรผลิตแผ่นตรวจวัดควำมเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ดังต่อไปนี้ 

 
การใช้งานแผ่นตรวจวัดความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ 
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ตารางเปรียบเทียบความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ 

 
 

3.1 สรุปผลกำรศึกษำ 

กระดำษทดสอบโซเดียมคลอไรด์เตรียมข้ึนจำก silver nitrate และ dichloroflorosceine ควำมเข้มข้น 0.1 - 

0.5 โมลำร์ และ 3% ตำมล ำดับ เมื่อเตรียมสำรละลำยผสมของสำร 2 ชนิดดังกล่ำว จึงหยดสำรละลำย

ปริมำตร 20 ไมโครลิตร บนกระดำษกรอง หลังจำกกำรอบแห้ง สำมำรถน ำกระดำษทดสอบมำใช้กับกำร

ตรวจวัดสำรละลำยโซเดียม จะสังเกตเห็นกำรเปลี่ยนสีจำกสีชมพูอมม่วงไปเป็นสีเหลือง จำกกำรทดสอบพบว่ำ

กระดำษทดสอบดงักล่ำวตอบสนองต่อสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ในช่วงควำมเข้มข้นตั้งแต่ 2.5 – 12. 

 

4. ปรับปรุงแก้ไขครั้งที่ 1 

กระดำษทดสอบโซเดียมคลอไรด์เตรียมข้ึนจำก Silver nitrate และ dichlorofluoroscein ควำม

เข้มข้น 0.1 - 0.5 โมลำร์ และ 3% ตำมล ำดับ เมื่อเตรียมสำรละลำยผสมของสำร 2 ชนิดดังกล่ำว จึงหยด

สำรละลำยปริมำตร 20 ไมโครลิตร บนกระดำษกรอง หลังจำกกำรอบแห้ง สำมำรถน ำกระดำษทดสอบมำใช้

กับกำรตรวจวัดสำรละลำยโซเดียม จะสังเกตเห็นกำรเปลี่ยนสีจำกสีชมพูอมม่วงไปเป็นสีเหลือง จำกกำร

ทดสอบพบว่ำกระดำษทดสอบดังกล่ำวตอบสนองต่อสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ในช่วงควำมเข้มข้นตั้งแต่ 2.5 

– 12.5 กรัมต่อลิตร 
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หลังจำกน ำไปทดลองกับตัวอย่ำงปัสสำวะ พบว่ำ  

1. สีของกระดำษทดสอบ สำมำรถเปลี่ยนสีกลับจำกสีเหลืองเป็นสีชมพูได้หลังจำกทดสอบกับ

ตัวอย่ำงแล้ว ดังนั้นจึงจ ำเป็นต้องปรับปรุงกระดำษทดสอบให้สีของกระดำษทดสอบเป็นสีเหลือง

คงท่ีหลังจำกเกิดปฏิกิริยำ  

2. เนื่องจำกที่ควำมเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ที่ใกล้เคียงกันจะท ำให้กระดำษเปลี่ยนสีได้

เช่นเดียวกัน ดังนั้นจึงควรระบุเป็นช่วงควำมเข้มข้นแทนกำรระบุเจำะจงควำมเข้มข้น 

นอกจำกนั้นกำรผลิตกระดำษทดสอบโซเดียมคลอไรด์ด้วยวิธีกำรหยดสำรละลำย Silver nitrate กับ 

Dichlorofluoroscein ลงบนกระดำษเป็นกระบวนกำรที่ใช้เวลำนำน และไม่เหมำะสมในกำรถ่ำยทอด

เทคโนโลยีไปสู่ภำคอุตสำหกรรม จึงจ ำเป็นต้องเปลี่ยนรูปแบบกำรผลิตใหม่เป็นกระบวนกำรชุบกระดำษใน

สำรละลำยแทน ซึ่งจะมีกำรอธิบำยในส่วนต่อไป 

4.1. วิธีกำรศึกษำ และผลกำรศึกษำ 

การทดลองหาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นที่ของสารละลาย AgNO3 กับสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างๆ  

สมมุติฐาน 

ควำมเข้มข้นของสำรละลำย AgNO3 จะจ ำเพำะต่อควำมเข้มข้นของสำรละลำยคลอไรด์ และท ำให้เกิดกำร

เปลี่ยนสีที่จุดสมมูลย์ ควำมเข้มข้นที่จุดสมมูลระหว่ำง AgNO3 และสำรละลำยคลอไรด์มีต่อไปนี้ 

• 0.0282 M AgNO3 สมมูลกับ 1.65 g/l Cl-  

• 0.0563 M AgNO3 สมมูลกับ 3.30 g/l Cl-  

• 0.1127 M AgNO3 สมมูลกับ 6.60 g/l Cl-  

• 0.1690 M AgNO3 สมมูลกับ 9.90 g/l Cl-  

• 0.2254 M AgNO3 สมมูลกับ 13.20 g/l Cl-  

 

4.2 สำรเคมีและวิธีเตรียมสำรเคมี 

4. silver nitrate ควำมเข้มข้น 0.0282, 0.563, 0.1127, 0.1690 และ 0.2254 M เตรียมในน้ ำ

กลั่นปรำศจำกไอออน 
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5. เตรียม dichlorofluoroscein (3 %w/v) น้ ำหนัก 0.003 กรัมในเอทธำนอลปริมำตร 60 

ไมโครลิตร ผสมกับน้ ำกลั่น 40 ไมโครลิตร  

6. sodium chloride ควำมเข้มข้น 1.65, 3.30, 6.60, 9.90 และ 13.20 กรัมต่อลิตร 

 

4.3 ขั้นตอนกำรทดลอง 

1. เตรียมสำรละลำย AgNO3 แต่ละควำมเข้มข้น ปริมำณ 4.850 ml  

2. ผสมสำรละลำย Dichlorofluoroscein (DF) 150 l ลงในสำรละลำย AgNO3 

3. ชุบกระดำษกรองในสำรละลำย AgNO3 และDF เป็นระยะเวลำ 10 วินำที และน ำไปอบเป็นระยะเวลำ 

25 นำที 

4. ตัดกระดำษกรองที่อบแล้วเป็นชิ้นขนำด 3 มม. X 3 มม. 

5. เตรียมสำรละลำย NaCl ควำมเข้มข้นต่ำงๆ (เตรียมจำก NaCl)  

6. จุ่มกระดำษกรองลงในสำรละลำย NaCl เป็นเวลำ 10 วินำที  

7. น ำกระดำษกรองออกจำกสำรละลำยและซับสำรละลำยส่วนเกินออก 

8. วำงกระดำษกรองทิ้งไว้ 1 นำที สังเกตสีที่เปลี่ยนแปลง 

9. บันทึกผลสีเหลืองที่เกิดข้ึนบนกระดำษกรอง  

 

4.4 ผลกำรศึกษำ 

[AgNO3] 

(M) 

[NaCl] (g/l) 

0 0.82 1.65 2.47 3.30 4.12 4.94 5.77 6.59 7.42 8.24 9.06 9.89 
10.7

1 

11.5

4 

12.3

6 

13.1

8 

14.0

1 

14.8

2 

0.0282 0 0.00 
91.6

7 
100 100 100 

             

0.0563 0 
 

33.3

3 

66.6

7 

91.6

7 
100 100 

            

0.1127 0 
   

8.33 50 
91.6

7 
75 

91.6

7 
100 100 
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0.1690 0 
     

33.3

3 
50 50 

66.6

7 

66.6

7 
75 

91.6

7 
100 100 

    

0.2254 0 
          

91.6

7 

33.3

3 
50 

91.6

7 

91.6

7 

83.3

3 
100 100 

หมายเหตุ บันทึกผลเป็น % จำกตัวอย่ำงทั้งหมด 12 ตัวอย่ำง  

จำกผลกำรทดลองพบว่ำ 

1.  กำรชุบกระดำษกรองในสำรละลำย AgNO3 และ DF สำมำรถใช้ในกระบวนกำรผลิตกระดำษทดสอบ

ควำมเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ได้ ท ำให้ง่ำยและประหยัดเวลำในกำรผลิต 

2. กระดำษกรองทั้งหมดเปลี่ยนจำกสีชมพู เป็นสีเหลือง เมื่อควำมเข้มข้นของ NaCl มำกกว่ำควำม

เข้มข้นของ AgNO3 ที่ใช้ในกำรชุบกระดำษกรอง ซึ่งเป็นไปตำมสมมุติฐำนที่ตั้งไว้  

3. สีของกระดำษทดสอบก็ไม่เกิดกำรเปลี่ยนเป็นสีชมพูกลับแม้จะทิ้งไว้เป็นเวลำนำน ซึ่งกำรที่สีของ

กระดำษทดสอบไม่เปลี่ยนสีกลับเป็นสีชมพูเนื่องจำก Ag+ที่อยู่ในกระดำษกรองเกิดปฏิกิริยำกับ Cl- เกิดเป็น

ตะกอนของ silver chloride และไม่เหลือ Ag+ ในกระดำษอีก จึงไม่เกิดกำรรวมตัวกันของ silver body กับ 

DF ที่จะท ำให้เกิดสีชมพูเข้ม ดังนั้นกระดำษทดสอบจึงมีสีเหลืองของ DF เพียงสำรเดียว 

4. อย่ำงไรก็ตำมที่ควำมเข้มข้นของ NaCl ที่ต่ ำกว่ำควำมเข้มข้นที่จุดสมมูล ยังพบกำรเปลี่ยนสีของ

กระดำษกรองเป็นสีเหลืองเช่นเดียวกัน แต่จะพบในสัดส่วนที่น้อยกว่ำ ซึ่งอำจเป็นผลมำจำก 

 2.1 ปริมำณสำรละลำย AgNO3 ในแต่ละตัวอย่ำงไม่เท่ำกันทุกแผ่น 

 2.2 กำรละลำยของ DF ไปในสำรละลำย Cl- ท ำให้ไม่เกิดตะกอนสีชมพูมำกเท่ำท่ีควร 

4.5 สรุปผลกำรศึกษำ 

 เมื่อทรำบควำมสัมพันธ์ระหว่ำง ควำมเข้มข้นของ AgNO3 กับ ควำมเข้มข้นของ Cl- ในสำรละลำย จึง

สำมำรถ สำมำรถออกแบบกระดำษทดสอบควำมเข้มข้นของคลอไรด์ได้ดังนี้ 

Stirp 

level 

[AgNO3] 

(M) 

[NaCl] (g/l) 

0 - 1.6 1.6 – 3.30 3.30 - 5  5 – 10 10 – 11.5 มำกกว่ำ 11.5 

1 0.0282 
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2 0.0563 
      

3 0.1127 
      

4 0.1690 
      

5 0.2254 
      

 

โดยที่แต่ละแถบของแผ่นตรวจวัดจะสำมำรถบอกช่วงควำมเข้มข้นของคลอไรด์ที่มีควำมแม่นย ำ

มำกกว่ำ 90% หำกเกิดสีเหลืองข้ึนที่แถบใดก็จะสำมำรถบอกควำมเข้มข้นของคลอไรด์ในสำรละลำยได้อยู่

ในช่วงนั้นๆ โดยแบ่งออกเป็น 0 – 1.6, 1.6 – 3.3, 3.30 - 5, 5 - 10 และ 10 -11.5 g/l ตำมล ำดับ 

 

5.ปรับปรุงแก้ไขครั้งที่ 2 

กระดำษทดสอบโซเดียมคลอไรด์เตรียมข้ึนจำกสำร Silver nitrate และ 
Dichlorofluoroscein ที่ควำมเข้มข้นที่เหมำะสม เมื่อผสมสำรละลำยทั้ง 2 เข้ำด้วยกันแล้วจะได้
สำรละลำยสีเหลืองอมส้ม จำกนั้นจึงชุบกระดำษกรองลงในสำรละลำยที่ผสมไว้แล้ว อบกระดำษกรอง
ที่ชุบสำรเคมีจนแห้งก็จะได้แถบตรวจวัดควำมเข้มข้นของNaCl ในปัสสำวะ 

เมื่อจุ่มแถบวัดควำมเข้มข้นลงในสำรละลำย NacCl แถบวัดควำมเข้มข้นจะเปลี่ยนสีจำกสี
เหลืองอมส้มกลำยเป็นสีชมพู จำกกำรทดลองพบว่ำแถบตรวจวัดโซเดียมคลอไรด์ที่ผลิตสำมำรถ
ตรวจัวดควำมเข้มข้นของสำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ได้อย่ำงแม่นย ำ 

 

5.1 สำรเคมีและวิธีเตรียมสำรเคมี 

1.1 Silver nitrate 
1.2 Dichlorofluoroscein 
1.3 Absolute ethanol 
1.4 Deioninzed water 

 
ตารางท่ี 1 ความเข้มข้นสารละลาย Silver nitrate และ Dichlorofluoroscein ที่ต้องเตรียม 

NaCl (g/l) AgNO3 (M) in 50% ethanol Dichlorofluoroscein (M) in 100% 
ethanol 

2 0.0684 0.0050 
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4 0.1368 0.0100 

6 0.2052 0.0150 
8 0.2734 0.0200 

10 0.3418 0.0250 

 

5.2 ขั้นตอนกำรทดลอง 

1.5 เตรียมสำรละลำย silver nitrate และ dichlorofluoroscein ตำมตำรำงข้ำงต้น 
1.6 ผสมสำรละลำยในอัตรำส่วน 1:1 (ตัวอย่ำง 2 ml silver nitrate ต่อ 2 ml 

dichlorofluoroscein) 
1.7 เทสำรละลำยลงในถำดส ำหรับชุบกระดำษกรอง 
1.8 ชุบกระดำษกรองลงในสำรละลำย และเม่ือสำรละลำยกระจำยทั่วทั้งแผ่นให้ยกออกทันที 

ห้าม ทิ้งกระดำษกรองไว้ในถำด เพรำะจะเกิดกำรตกตะกอนและท ำให้สำรละลำยกระจำยตัวไม่
สม่ ำเสมอบนกระดำษกรอง 

1.9 อบกระดำษกรองที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลำ 4 นำที หรือจนกระดำษกรองแห้งสนิท 
1.10 ตัดกระดำษกรองให้ได้ขนำดที่เหมำะสมส ำหรับกำรใช้งำน 

 

5.3 ผลกำรศึกษำ 

 
รูปภาพที่ 1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์ในสำรละลำยและค่ำที่อ่ำนได้จำก
แผ่นทดสอบ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์
ในสารละลายและค่าที่อ่านได้จากแผ่นทดสอบ
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จำกกำรศึกษำพบว่ำค่ำที่อ่ำนได้จำกแผ่นทดสอบมีควำมสัมพันธ์กับควำมเข้มข้นของ
สำรละลำยโซเดียมคลอไรด์ ดังนั้นวิธีกำรผสมสำรแล้วจึงชุบกระดำษกรองลงในสำรละลำยจึงสำมำรถ
น ำมำใช้ในกำรผลิตแผ่นทดสอบโซเดียมคลอไรด์ได้ 

 

5.4 สรุปผลกำรศึกษำ 

วิธีกำรชุบกระดำษกรองลงในสำรละลำยผสมระหว่ำง Silver nitrate และ 
Dichlorofluoroscein สำมำรถน ำมำใช้ในกำรผลิตแผ่นทดสอบโซเดียมคลอไรด์ได้อย่ำงมีประสิทธ
ภำพ ซึ่งสำมำรถน ำไปใช้ในกำรผลิตในเชิงอุตสำหกรรมต่อไปได้ในอนำคต 

 

รายละเอียดการผลิตแผ่นตรวจวัดความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ในปัสสาวะ 

1. วัสดุและสารเคมีที่ใช้ 

1.1 Silver nitrate (AgNO3) 

1.2 Dichlorofluoroscein 

1.3 Absolute ethanol 

1.4 Deionized water 

1.5 กระดำษกรอง Whatman number 4 

1.6 กระดำษอำร์ทมัน 

1.7 กำวสองหน้ำ 

1.8 ซองฟอล์ย 

1.9 ซองกันชื้น 

2. วิธีการผลิตแถบตรวจวัด 

2.1 เตรียมสำรละลำย silver nitrate และ dichlorofluoroscein ตำมตำรำงท่ี 1 

2.2 ผสมสำรละลำยในอัตรำส่วน 1:1 (ตัวอย่ำง 2 ml silver nitrate ต่อ 2 ml dichlorofluoroscein) 

2.3 เทสำรละลำยลงในถำดส ำหรับชุบกระดำษกรองชุบ 

2.4 กระดำษกรองลงในสำรละลำย รอจนสำรละลำยแพร่ทั่วทั้งกระดำษแล้วยกออกจำกสำรละลำย 

ห้ำม ทิ้งกระดำษกรองไว้ในถำด เพรำะจะเกิดกำรตกตะกอนและท ำให้สำรละลำยกระจำยตัวไม่

สม่ ำเสมอบนกระดำษกรอง 

2.5 อบกระดำษกรองที่อุณหภูมิ 90 oC เป็นเวลำ 4 นำที หรือจนกระดำษกรองแห้งสนิท 
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2.6 ตัดกระดำษกรองให้ได้ขนำดควำมกว้ำง 5 มิลลิเมตร 

3. การประกอบแผ่นทดสอบและการบรรจุภัณฑ์ 

1. พิมพ์ลำยแผ่นทดสอบ (รูปภำพที่ 2) ลงบนวัสดุกันน้ ำ เช่น แผ่นพลำสติก กระดำษอำร์ตมัน เป็นต้น 

2. ติดกระดำษกำวสองหน้ำลงบนตำรำงที่ได้พิมพ์ไว้ 

3. ติดแถบตรวตจวัดลงบนตำรำงตำมค่ำควำมเข้มข้นที่ระบุไว้  

4. ตัดแผ่นทดสอบให้ได้ขนำด กว้ำง 0.5 เซนติเมตร และยำว 7.5 เซนติเมตร 

5. บรรจุแผ่นทดสอบพร้อมซองกันชื้นลงในถุงทึบแสงและปิดผนึกถุงด้วยเครื่องท ำควำมร้อน 

 

 
รูปภาพที่ 2 ตำรำงแผ่นทดสอบ 

 
รูปภาพที่ 3 ภำพรวมกระบวนกำรผลิต 
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รูปภาพ 4 สติ๊กเกอร์ที่ใช้บนซองบรรจุภัณฑ 

ต้นทุนการผลิตการผลิตแผ่นตรวจวัดความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ในปัสสาวะ 

ต้นทุนผัน

แปร 

     
วัตถุดิบ รำคำ ปริมำณ ปริมำณต่อหน่วย จ ำนวนที่

ผลิตได้ 
รำคำต่อ
หน่วย 

silvernitrate 5486.88 25.00 1.74 14349.78 0.38 

DF 8758.40 10.00 0.30 33233.63 0.26 
Ethanol 
(ml) 

26.33 1000.00 10.00 100000.00 0.00 

DI water 
(ml) 

4.00 1000.00 10.00 100000.00 0.00 

Whatman 
no.4 

350.00 100.00 1.00 50000.00 0.01 

กระดำษ
อำร์ท 

5.00 1.00 1.00 111.00 0.05 

กำว 2 หน้ำ 5.00 10.00 0.17 6529.41 0.00 
ซองกันชื้น 1000.00 1000.00 1.00 1.00 1.00 

ถุงฟอล์ย 1000.00 1000.00 1.00 1.00 1.00 
สติ๊กเกอร์ 3200.00 1000.00 1.00 1000.00 3.20 

      
ต้นทุนคงท่ี 

 

   

 
อุปกรณ์ รำคำ     จ ำนวนที่ รำคำต่อ
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ผลิตได้ หน่วย 

เครื่องตัด
กระดำษ 

2400.00     1000.00 2.40 

เครื่องซีลถุง
ฟอล์ย 

890.00     1000.00 0.89 

      
ค่ำแรง      

  จ ำนวน จ ำนวน ชม. ที่
ท ำงำน 

ค่ำแรงขึ้นต่ ำ (350 
บำท/8 ชม.) 

จ ำนวนที่
ผลิตได้ 

ค่ำแรงต่อ
หน่วย 

คนงำน 5.00 18.00 43.75 1000.00 3.94 
            

    

รวม 13.13 
บำท 



15 
 

เอกสารอ้างอิง 

1. Cappuccio FP, Markandu ND, Carney C, Sagnella GA, MacGreger GA,: Double-blind 

randomized trial of modest salt restriction in order people. Lancet 1997; 350:850-

854. 

2. Cutler JA, Follmann D, Allender PS: Randomized trials of sodium reduction: An 

overview. Am J Clin Nutr 1997; 65 (suppl):643S-651S. 

3. The Trials of Hypertension Prevention Collaborative Research Group: Effects of weight 

loss and sodium reduction intervention on blood pressure and hypertension 

incidence on overweight people with high to normal blood pressure. Arch Intern Med 

1997; 157:657-667. 

4. Cappucio FP, MacGregor GA: Dietary salt restriction: Benefits for cardiovascular 

disease and beyond. Curr Opin Nephrol Hypertens 1997; 6:477-482. 

5. Messerli FH, Schmieder RE, Weir MR: Salt-A perpetrator of hypertensive target organ 

disease? Arch Intern med 1997; 157:2449-2452. 

6. Kolthoff IM, Lauer WM, Sunde CJ: The use of dichlorofluorescein as an adsorption 

indicator for the argentometric titration of chlorides. Anal Chem 1927; 70:369-372.   

 

 

 

 

 

 

 



15 
 

ภาคผนวก 

1. ชื่อ และ รายละเอียดของ ผู้รับผิดชอบโครงการ และคณะ 

ผู้รับผิดชอบโครงการ 

ชื่อ-นามสกุล  ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.ยศชนัน วงศ์สวัสดิ์  

ที่อยู ่ ภำควิชำวิศวกรรมชีวกำรแพทย์ คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยมหิดล 25/25 ถ.พุทธมณฑล 
สำย 4 ต.ศำลำยำ อ.พุทธมณฑล จ.นครปฐม รหัสไปรษณีย์  73170    

โทรศัพท์ 02-889-2138 ต่อ 6351 โทรศัพท์เคลื่อนที 084-321-7778 โท ร ส า ร  02-889-2138 ต่ อ 

6366 

Email:  yodchanan.won@mahidol.ac.th 

บทบาทหน้าที่/ความรับผิดชอบในโครงการนี้ หัวหน้ำทีมผู้ดูแลด้ำนกำรออกแบบและผลิตเครื่องตรวจ
วัดปริมำณควำมเค็มในอำหำร 

 

รายช่ือผู้ร่วมท าโครงการ  

1. นำยดิลก ปืนฮวน ภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

2. นำงสำว อภิชญำ จิตรปัญญำ ภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

3. นำย วัชระ สร้อยค ำ ภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหิดล 

4. นำงสำว ทัศนีย์ พรมรักษำ ภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

5. นำยธนิส อภิวัฒนเดช  ภาควิชาวิศวกรรมชีวการแพทย์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหิดล 

 

ที่ปรึกษาโครงการวิจัย 

น.ต.หญิง พญ.วรวรรณ ชัยลิมปมนตรี  

 หัวหน้ำหน่วยโรคไต โรงพยำบำลภูมิพลอดุลยเดช 



16 
 

2.โครงสร้างการบริหารจัดการ 

ผศ.ดร.ยศชนัน วงศ์สวัสดิ์ หัวหน้ำทีมผู้ดูแลด้ำนกำรออกแบบและผลิตเครื่องตรวจวัดปริมำณควำมเค็มในอำหำร 
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3.  การก ากับติดตาม และประเมินผลภายใน 

ภำยในเวลำ 1 ปี ประเมินผลตำมตัวชี้วัดผลลัพธ์ดังนี้ 

1) ได้เครื่องวัดปริมำณโซเดียมคลอไรด์ด้วยหลักกำรวัดแบบ Conductivity 12 ตัวต้นแบบ 

2) ได้แผ่นตรวจวัดโซเดียมคลอ 


