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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาหาปริมาณไอออนเหล็กในตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็กด้วยเทคนิคแลป-ออน-เปเปอร์ โดยใช้สาร
สกัดจากใบกระถินเป็นรีเอเจนต์ ร่วมกับการตรวจวัดค่าสี RGB ด้วยโทรศัพท์มือถือ การเกิดปฏิกิริยาระหว่างสาร
มิโมซีนในใบกระถินกับไอออนเหล็กจะได้สารประกอบเชิงซ้อนสีส้มอิฐ ให้สเปกตราการดูดกลืนแสงสูงสุดที่  
460 nm โดยได้ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ เพื่อให้ได้สภาวะที่เหมาะสมพบค่าท่ีเหมาะสม คือ ความเข้มข้นของสารสกัด
ใบกระถินที่ 2.5 %w/v เวลาในการสกัด 20 นาที pH ในการเกิดปฏิกิริยา 4.5 ปริมาตรสารละลายตัวอย่างที่
หยดบนกระดาษเท่ากับ 15 ไมโครลิตร เวลาในการท าปฏิกิริยา 7.5 นาที และใช้แสงสีน้ าเงิน (B) ในการติดตาม
สัญญาณ ซึ่งภายใต้สภาวะการทดลองที่เหมาะสม พบช่วงการใช้งานท่ีเป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐานเหล็ก
อยู่ในช่วง 1.00–10.00 ppm (y = 0.9626x – 2.1379, R2 = 0.9959) ค่า LOD และ LOQ เท่ากับ 0.09 และ 
3.68 ppm ตามล าดับ และค่าความแม่นย าในการวิเคราะห์ของเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นที่ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานเหล็ก 1.00, 5.00 และ 10.00 ppm (n = 8) พบว่า %RSD เท่ากับ 3.00 2.84 และ 2.38 ตามล าดับ 
ร้อยละการได้คืนกลับ 87–93% จากการวิเคราะห์ไอออนเหล็กในตัวอย่างยาพบว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าการ
วิเคราะห์ทางสถิติแบบ t-Test ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐานของยาแต่ละชนิด 
พบว่าไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ งานวิจัยนี้ถือได้ว่าเป็นเครื่องมืออย่างง่าย มีความเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมและราคาประหยัด 
 
ค าส าคัญ:  ไอออนเหล็ก  สารสกัดจากใบกระถิน  รีเอเจนต์ธรรมชาติ  แลป-ออน-เปเปอร์  ยาเสริมธาตุเหล็ก  
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Abstract  
The iron ion determination in iron supplement using the lab-on-paper technique with 
Leucaena leucocephala (Lam) de Wit leaf extracts as a reagent and RGB color measurement 
via mobile phone was developed. The reaction between mimosine in Leucaena leucocephala 
(Lam) de Wit leaf extracts and iron ions was provided by a brick-orange complex compound 
which its highest light absorption spectrum at 460 nm. The various parameters were examined 
in order to obtain the appropriate condition were studied. The optimum values were found to 
be the concentration of acacia leaf extract at 2.5 % w/v, extraction time of 20 minutes, pH in 
the reaction of 4.5, volume of sample solution dropped on paper of 15 L, reaction time of 
7.5 minutes, and blue light (B) used as monitoring of the signals. Under optimum conditions, it 
was found that the linearity range of the iron ion standard solution was in the range of 1.00–10.00 ppm   
(y = 0.9626x–2.1379, R2 = 0.9959). LOD and LOQ values were 0.09 and 3.68 ppm, respectively.  
The accuracy of the proposed method was studied at iron ion concentrations of 1.00, 5.00 and 
10.00 ppm (n = 8). The results showed that the %RSD was 3.00, 2.84 and 2.38, respectively. 
The % recovery was 87–93%. The iron ion determination in iron supplements by the proposed 
method and the standard method were compared using t-test statistical analysis values at the 
95%  confidence level. It was found that there were no significant differences. This research 
can be considered a simple, environmentally friendly and economical. 
 
Keywords:  Iron ion, Leucaena leucocephala (Lam) de Wit leaf extracts, Natural reagent, 
                 Lab-on-paper, Iron supplement 
 
1. บทน า  

ธาตุเหล็กมีบทบาทส าคัญในกระบวนการทางชีวภาพ เป็นองค์ประกอบของเม็ดเลือดแดงกล้ามเนื้อ 
และยังช่วยน าพาออกซิเจนในร่างกาย หากร่างกายขาดธาตุเหล็กจะท าให้จ านวนเม็ดเลือดแดงน้อยลง การน าส่ง
ออกซิเจนไปสู่ส่วนต่าง ๆ ของร่างกายก็จะลดลง เกิดสภาวะซีด และท าให้เสี่ยงต่อการเป็นโรคโลหิตจาง (ธาลัส- 
ซีเมีย) ได้ ซึ่งการป้องกันไม่ให้ร่างกายขาดธาตุเหล็กท าได้โดยการรับประทานอาหารที่มีส่วนประกอบของธาตุ
เหล็ก หรือการรับประทานยาเสริมธาตุเหล็ก ซึ่งอาจอยู่ในรูป เฟอรัส ฟูมาเรต หรือ เฟอรัส ซัลเฟต โดยตรงตาม
ค าแนะน าของแพทย์ผู้เช่ียวชาญ ถึงแม้ว่าธาตุเหล็กนั้นจะมีความส าคัญเป็นอย่างมาก แต่หากในร่างกายมีปริมาณ
ของธาตุเหล็กมากเกินไปก็อาจส่งผลเสียต่อการท างานของอวัยวะต่าง ๆ ในร่างกาย ก่อให้เกิดโรคเบาหวาน ตับ
หรือไตวาย และเสียชีวิตได้ (เกศินี เสาวงจันทร์ และศศิธร มั่นเจริญ, 2563) 
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โดยทั่วไปในการวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กจะใช้เทคนิคสเปกโทรโฟโตเมทรีช่วงวิสิเบิล  โดยอาศัยการ
เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนที่มีสีกับรีเอเจนต์หรือลิแกนด์ (Cappai et al., 2024; Xia et al.,2022; Hussein 
Elgailani&Alamary, 2017) หรือโดยการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิคสเปกโทรสโกปีการดูดกลืนแสงของอะตอม 
(Atomic absorption spectroscopy) เป็นเทคนิคที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาปริมาณของโลหะในตัวอย่างต่าง ๆ  
(ภูวดล เช้ือผู้ดี , 2563, Ruzmetov et al., 2023; Fakayode et al., 2022; Abdulkareem et al., 2022)    
ซึ่งทั้งสองวิธีมีสภาพไววิเคราะห์และความจ าเพาะเจาะจงสูง แต่วิธีดังกล่าวมีหลายขั้นตอนที่ซับซ้อน เครื่องมือ
ขนาดใหญ่ ราคาแพง และใช้รีเอเจนต์ที่เป็นสารเคมี ปฏิบัติการบนแผ่นกระดาษ (Lab on paper) ถูกคิดค้นและ
พัฒนาขึ้นเป็นครั้งแรกโดยกลุ่มวิจัยของ จอร์จ เอ็ม ไวท์ไซด์ (Whitesides et al., 2007) เพื่อใช้ในตรวจวัดสาร
ทางชีวภาพ (Biosensor) และมีการใช้อย่างแพร่ทางทางด้านเคมีวิเคราะห์ (López-Marzo&Merkoci, 2016) 
รวมถึงการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณในโรงงานอุตสาหกรรม (Singh et al., 2018) ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวใช้
กระดาษเพื่อตรึงสารรีเอเจนต์ไว้ในพื้นผิวกระดาษ จากนั้นน าไปท าให้เกิดปฏิริยากับสารที่สนใจ (Analyte) 
ภายหลังได้ สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับเทคนิคการตรวจวัดได้หลายวิธี เช่น การตรวจวัดด้วยตาเปล่า (Ravgiala 
et al., 2014, Lai et al., 2020)  การตรวจวัดด้วยโทรศัพท์มือถือด้วยการถ่ายภาพ (Kehoe&Penn, 2013; Cai 
et al., 2013; Wang et al., 2015; Koesdjojo et al., 2015) การตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้ (Electro-chemical 
detection) และการตรวจวัดโดยใช้การวิเคราะห์สี (Colorimetric detection) (นภาพร วรรณาพรม และเยาว
ลักษณ์ ขันหัวโทน, 2563) ซึง่การวิเคราะห์บนกระดาษมีข้อดี เช่น ราคาไม่แพง สามารถพกพาได้ง่าย ง่ายต่อการ
สร้างและการตรวจวัด มีขนาดเล็ก ใช้สารปริมาณน้อยในการตรวจวัด ใช้งานง่าย  Armenta et al., 2020       
ได้พัฒนาปฏิบัติการบนกระดาษในการวิเคราะห์ไอออนเหล็ก(III) โดยใช้รีเอเจนต์ที่เป็นสารเคมีส าหรับการทดลอง
ในห้องปฏิบัติการของนักเรียน 

จากท่ีกล่าวมาข้างต้น เพื่อให้เป็นการวิเคราะห์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม แนวคิดเกี่ยวกับเคมีสีเขียวจึง
เป็นแนวทางในการวิเคราะห์ที่น่าสนใจ โดยมีหลักการที่เกี่ยวข้องกับการลดการเกิดของเสียจากการทดลอง     
การใช้ตัวท าละลายที่ปลอดภัยหรือใช้รีเอเจนต์ที่มีความเป็นพิษน้อย (นภาพร วรรณาพรม  และเยาวลักษณ์  
ขันหัวโทน, 2563) จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องเช่น การวิเคราะห์ปริมาณเหล็ก(III) ไอออน ด้วยการเกิดสาร
เชิงซ้อนกับสารสกัดธรรมชาติโดยการใช้สมาร์ทโฟน (เกศินี เสาวงจันทร์, 2562) การพัฒนาเทคนิคการวิเคราะห์
ปริมาณเหล็ก(III) โดยใช้สารสกัดแอนโทไซยานินจากธรรมชาติตรวจวัดด้วยสมาร์ทโฟน (เกศินี เสาวงจันทร์ และ
ศศิธร มั่นเจริญ, 2563) ซึ่งเป็นการใช้อินดิเคเตอร์ธรรมชาติ เป็นวิธีท่ีราคาไม่แพง และหาง่าย 

กระถินไทยเป็นพืชพื้นบ้านที่สามารถพบได้ทั่วไปในประเทศไทย มีช่ือวิทยาศาสตร์ คือ Leucaena 
leucocephala (Lam) de Wit จั ดอยู่ ในวงศ์  Fabaceae หรือ  Leguminosae (ช่ือ เดิ ม ) กระถิน ไทยมี
ความสามารถในการต้านอนุมูลอิสระ (คณาทิพย์ สิงห์สาย และคณะ, 2563) จากรายงานการวิจัยพบว่าได้มีการ
สกัดใบกระถนิด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งส่วนท่ีสกัดได้จะมีสารมิโมซีน (Mimosine) เป็นส่วนประกอบ
หลัก โดยสารนี้สามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อนกับอออนของเหล็กได้ (Kotchabhakdi et al., 2021) 
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จากงานวิจัยที่ได้ศึกษาข้างต้น ผู้วิจัยจึงได้ท าการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กใน
ตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็กโดยใช้สารสกัดจากใบกระถินเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติด้วยปฏิบัติการบนแผ่นกระดาษ 
(Lab-on-paper, LOP) โดยใช้โทรศัพท์โทรศัพท์มือถือในการตรวจจับการวิเคราะห์ ซึ่งเป็นเครื่องมือที่มีขนาดเล็ก 
ราคาไม่แพง ใช้สารปริมาณน้อย สามารถน าไปวิเคราะห์นอกสถานที่ได้ อีกทั้งยังมีความถูกต้องให้ผลการ
วิเคราะห์ที่น่าเชื่อถือ  
 
2. วัตถุประสงค์การวิจัย  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาชุดทดสอบที่ตรึงด้วยสารสกัดจากใบกระถินส าหรับการวิเคราะห์ 
หาปริมาณไอออนเหล็กในตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็ก และใช้แอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือในการตรวจวัดค่า
ความเข้มแสงสีแดง สเีขียวและสีน้ าเงิน (RGB) ในกล่องควบคุมแสง 

     
3.  วิธีด าเนินการวิจัย  
     3.1  สารเคมีและการเตรียมสารละลาย 
  เตรียมสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็ก (Iron AAS standard solution 1000 mg/L in diluted 
HNO3, LOBA CHEMIE PVD.LTD) จากการเจือจางสารละลายมาตรฐานไออนเหล็ก(III) เข้มข้น 1000 ppm 
ด้วยน้ าปราศจากไอออน (DI) ให้ได้ไออนเหล็ก(III) ในช่วงความเข้มข้น 1.00–10.00 ppm 
  เตรียมสารละลายโซเดียมอะซิเตทบัฟเฟอร์ pH 4.5 ปริมาตร 500 mL โดยการช่ังโซเดียมอะซิเตท
ไตรไฮเดรต (CH3COONa3H2O, 99.5 %v, Analytical grade, RCI Labscan Limited) 24.8404 g เติมน้ า
ปราศจากไอออน 250 mL คนให้ละลาย เทสารละลายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 500 mL เติมกรดอะซิติก
เข้มข้น  (CH3COOH, ≥ 99.8 %, Analytical grade, RCI-Labscan) ปริมาตร 18.20 mL จากนั้ น เติมน้ า
ปราศจากไอออน จนถงึขีดปริมาตร น าไปวัดค่า pH และปรับ pH ด้วย 1 mol/L HCl 
  เตรียมสารสกัดจากใบกระถินเข้มข้น 2.50 %w/v ปริมาตร 100 mL โดยใช้ใบกระถินในส่วนยอดจาก
พื้นท่ีในจังหวัดเชียงราย ช่ังน้ าหนักของกระถิน น าไปล้างน้ าให้สะอาด ผึ่งแดดจนแห้งจนได้น้ าหนักที่คงที่ น าไป
ร่อนให้เหลือแตส่่วนใบ น ามาบดให้ละเอียด ช่ังผงใบกระถิน 2.50 g ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 250 mL เติมกรดไฮโดรคลอริก 
(HCl, Analytical grade, RCI Labscan Limited) 0.10 mol/L ปริมาตร 100 mL ตั้งทิ้งไว้เป็นเวลา 20 นาที 
เพื่อสกัดเอาสารมิโมซีน (Mimosine) ซึ่งเป็นสารส าคัญในใบกระถินออกมา จากนั้นกรองแบบหยาบด้วยผ้าขาวบาง 
และน าไปกรองแบบละเอียดอีกครั้งด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1 เทใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 mL 
จากนั้นปรับปริมาตรสุดท้ายด้วยกรดไฮโดรคลอริก 0.10 mol/L จนถึงขีดบอกปริมาตร (Kotchabhakdi et al., 2021)  
  การเตรียมตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็ก ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็กทั้งหมด 4 ชนิด
โดยซื้อจากร้านขายยาทั่วไปในจังหวัดเชียงรายซึ่งมีวิธีการเตรียมตัวอย่างดังนี้ ช่ังตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็ก       
จ านวน 15 เม็ด แล้วหาค่าเฉลี่ย น ายามาบดในโกร่งให้ละเอียด จากนั้นช่ังแบบละเอียดประมาณ 1 g ใส่บีกเกอร์
ขนาด 100 mL จ านวน 3 บีกเกอร์ แล้วเติมน้ าลงไปในบีกเกอร์อย่างละ 25 mL น าไปเติมกรด HCl เข้มข้น     
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บีกเกอร์ละ 1 mL น าไปต้มให้เดือดประมาณ 30 นาทีตั้งไว้ให้เย็นเทใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 mL และปรับ
ปริมาตรด้วยน้ าปราศจากไอออนแล้วน าสารละลายที่ได้ ไปกรองด้วยกระดาษกรอง Whatman เบอร์ 1        
เก็บสารละลายตัวอย่างในขวดสีชาก่อนน าไปวิเคราะห์ต่อไป  

3.2  การตรึงสารสกัดจากใบกระถินบนกระดาษ 
เทสารสกัดจากใบกระถินปริมาตร 30 mL ลงในภาชนะที่เตรียมไว้ จากนั้นน ากระดาษกรอง Whatman 

เบอร์ 1 เส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 เซนติเมตร วางลงในภาชนะที่มีสารสกัด แช่ 5 นาที (นภาพร วรรณาพรม           
และเยาวลักษณ์ ขันหัวโทน, 2563) เมื่อครบเวลาน ากระดาษกรองมาเป่าให้แห้งด้วยไดร์เป่าผม จากนั้นตัดให้ได้
ขนาด 2 x 2 เซนติเมตร ก่อนน าไปวิเคราะห์ขั้นต่อไป แสดงดังภาพท่ี 1  

 
 

 
 
 

 

ภาพที่ 1  การตรึงสารสกัดจากใบกระถินบนกระดาษ 

 3.3  การวิเคราะห์หาปริมาณเหล็กในตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็กด้วยวิธีการเติมสารมาตรฐาน 
(Standard addition method) โดยใช้สารสกัดจากใบกระถินเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติด้วยวิธีท่ีได้พัฒนาขึ้น 
  ปิเปตสารละลายตัวอย่างที่เตรียมจากข้ันตอน 3.1 ปริมาตร 5.00 mL เติมสารละลายอะซิเตตบัฟเฟอร์ 
pH 4.5 ปริมาตร 12.00 mL และสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็กท่ีความเข้มข้น 0.00, 2.00, 4.00, 6.00 และ 
10.00 ppm และปรับปริมาตรจนครบ 25.00 mL ด้วยน้ าปราศจากไอออน จากนั้นปิเปตสารละลายตัวอย่าง
ข้างต้นปริมาตร 15 Lหยดลงบนกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจากใบกระถิน ทิ้งไว้ให้เกิดปฏิกิริยาเป็นเวลา 7.5 นาท ี
ถ่ายภาพโดยใช้กล้องโทรศัพท์มือถือภายใต้กล่องควบคุมแสงสีขาว โดยมีการควบคุมต าแหน่งของกล่องควบคุม
แสง และต าแหน่งของกระดาษที่จะน ามาวิเคราะห์ที่ต าแหน่งเดิมตลอดการทดลอง และตรวจค่าความเข้มแสง
ด้วยแอปพลิเคชันบนโทรศัพท์มือถือ (Colorpicker) น าค่าความเข้มแสงสีน้ าเงิน ไปสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อ
วิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กในตัวอย่างต่อไป แสดงดังภาพท่ี 2  
 3.4  การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กด้วยวิธีมาตราฐาน 
  วิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กด้วยวิธีมาตราฐานโดยใช้เทคนิคอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิล สเปกโทร-
เมตริก (A Thermo Scientific Genesys 840-208100 UV/Vis spectrophotometer) อาศัยการเกิดปฏิกิริยา
ระหว่างสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็กกับ 1,10-phenanthroline จนเกิดสารประกอบเชิงซ้อนจากนั้นวัดค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 510 นาโนเมตร 
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ภาพที่ 2  ขั้นตอนการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กด้วยเทคนิคที่พัฒนาขึ้น 
 
4.  ผลการวิจัย  

 4.1  ศึกษาลักษณะสเปกตราของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารสกัดจากใบกระถินและสารละลาย

มาตรฐานไอออนเหล็ก  

  จากการศึกษาสเปกตราในช่วงความยาวคลื่น 350–800 nm ของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารสกัดจาก

ใบกระถินความเข้มข้น 2.5 %w/v และสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็กด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิล 

สเปกโทรสโกปี ที่ความเข้มข้นสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็กเท่ากับ 0.00, 1.00, 2.00, 4.00, 6.00, 8.00 

และ 10.00 ppm ได้ผลการทดลองดังภาพท่ี 3 ซึ่งเป็นสัญญาณที่หักลบแบลงค์เรียบร้อย พบว่า การท าปฏิกิริยา

ระหว่างสารมิโมซีนที่เป็นสารส าคัญในสารสกัดจากใบกระถินกับสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็ก เกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อนสีส้ม-อิฐ ได้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น 460 nm  

 4.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง 

  การหาสภาวะการทดลองทั้งหมดได้ศึกษาบนกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดจากใบกระถินได้ผลการ

ทดลองดังนี ้

         4.2.1 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารสกัดจากใบกระถิน 

  จากการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารสกัดจากใบกระถินในช่วง 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 

4.0 และ 5.0 %w/v ที่ตรึงบนกระดาษกรอง และน าไปท าปฏิกิริยากับสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็กท่ีความ

เข้มข้น 6 ppm เมื่อท าการสร้างกราฟระหว่างความเข้มข้นของสารสกัดใบกระถิน กับค่าความเข้มแสงสีแดง สีเขียว 

และสีน้ าเงิน พบว่า ค่าความเข้มของแสงสีน้ าเงินให้สัญญาณการตรวจวัดสูงสุด และเมื่อพิจารณาที่เฉพาะความ

เข้มแสงนีพ้บว่าให้ค่าสัญญาณสูงสุดที่ความเข้มข้นของสารสกัดจากใบกระถิน 2.5 %w/v จากนั้นค่าความเข้มข้น

แสงจะลดลงและคงที่ถึงความเข้มข้น 5 %w/v ดังภาพที่ 4 ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกความเข้มข้นของสารสกัด

จากใบกระถินท่ี 2.5 %w/v และเลือกใช้ค่าความเข้มแสงสีน้ าเงินส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 
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     (ข) 
 

ภาพที ่3   (ก) ภาพการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารมิโมซีนท่ีเป็นสารส าคัญในสารสกัดจากใบกระถินกับสารละลาย
มาตรฐานไอออนเหล็ก เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนสีส้ม-อิฐ  

   (ข) สเปกตรัมการดูดกลืนแสงระหว่างสารสกัดจากใบกระถินและสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็ก
ด้วยเทคนิคอัลตร้าไวโอเลตและวิสิเบิล สเปกโทรสโกปี 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4  ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารสกัดจากใบกระถินกับค่าความเข้มของแสงสีแดง (  )  
สีเขียว (   ) และสีน้ าเงิน (   ) 

(ก) 
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  4.2.2  ผลการศึกษาเวลาในการสกัดใบกระถิน  
  จากการศึกษาเวลาในการสกัดใบกระถินในช่วงเวลาที่ 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45 และ 60 นาที 
เมื่อน ามาสร้างกราฟระหว่างเวลาในการสกัดใบกระถินกับค่าความเข้มข้นแสงสีน้ าเงิน พบว่า เมื่อเวลาในการ
สกัดเพิ่มขึ้น ค่าความเข้มของแสงสีน้ าเงินจะเพิ่มขึ้นและให้ค่าสัญญาณสูงสุดที่เวลา 20 นาที จากนั้นค่าความ
เข้มข้นแสงจะลดลงและคงที่ถึงเวลา 60 นาที ดังภาพที่ 5 ความเข้มแสงลดลงเนื่องจากการสลายตัวของสารสกัด
จากใบกระถิน ซึ่งเป็นสารสกัดจากธรรมชาติและเกิดการสลายตัวของสารประกอบเชิงซ้อนอาจเกิดการออกซิไดส์
ด้วยแสง ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกเวลาในการสกัดใบกระถินที่ 20 นาที ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปรอื่นต่อไป 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 5  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการสกัดสารจากใบกระถินกับค่าความเข้มแสงของแสงสีน้ าเงิน 
 
  4.2.3 ผลการศึกษาค่า pH ในการท าปฏิกิริยา 
        จากการศึกษาค่า pH ในการท าปฏิกิริยาระหว่างสารสกัดจากใบกระถินกับสารละลายมาตรฐาน
เหล็กในช่วง pH ที่ 1, 2, 3, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 7, 8 และ 10 เมื่อท าการสร้างกราฟระหว่างค่า pH กับค่าความ
เข้มแสงสีน้ าเงิน ดังภาพที่ 6 พบว่า ค่าความเข้มของแสงสีน้ าเงินสูงสุดที่ pH 4.5 จากนั้นค่าความเข้มแสงจะ
ลดลงและคงที่จนถึง pH ที่ 10 เนื่องจากเมื่อ pH เพิ่มขึ้นส่งผลให้ไอออนเหล็กอยู่ในรูปแบบที่ไม่เหมาะสมต่อการ
เกิดปฏิกิริยา หรืออาจเกิดเป็นสารประกอบไฮดรอกไซด์จึงท าให้สญัญาณลดลง แสดงว่าปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถ
เกิดได้ดีที่ pH 4.5 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้เลือกค่า pH ที่ 4.5 ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 
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  4.2.4 ผลการศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารสกัดจากใบกระถินกับสารละลายมาตรฐานเหลก็ 
   จาการศึกษาเวลาในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารสกัดจากใบกระถินกับสารละลายมาตรฐาน
เหล็กในช่วง 1, 5, 7.5, 10, 15, 20 และ 30 นาที ผลการทดลองพบว่า ค่าความเข้มแสงของสีน้ าเงินสูงสุดที่เวลา 
7.5 นาที จากนั้นค่าความเข้มแสงจะลดลงและคงที่จนถึงเวลาที่ 30 นาที ดังภาพที่ 7 ดังนั้น ในงานวิจัยนี้เลือก
เวลาในการท าปฏิกิริยาที่ 7.5 นาที ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ ต่อไป 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 6  ความสัมพันธ์ระหว่างคา่ pH ในการท าปฏิกริิยากับค่าความเข้มแสงของแสงสีน้ าเงิน 
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7  ความสัมพันธ์ระหว่างเวลาในการท าปฏิกิริยากับค่าความเข้มแสงของแสงสีน้ าเงิน  
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4.2.5 ผลการศึกษาปริมาตรสารละลายมาตรฐานและตัวอย่างที่ใช้หยดในการเกิดปฏิกิริยากับสารที่ตรึงบน

กระดาษ 
   จากการศึกษาปริมาตรสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็กความเข้มข้น 6 ppm และตัวอย่างที่ใช้
หยดในการเกิดปฏิกิริยากับสารที่ตรึงบนกระดาษในช่วง 10, 15, 20, 25, 30 และ 45 µL พบว่า ค่าความเข้มของ
แสงสีน้ าเงินสูงสุดที่ปริมาตร 15 µL จากนั้นค่าความเข้มแสงจะลดลงและคงที่จนถึงปริมาณ 45 µL ดังภาพที่ 8 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกปริมาณที่ใช้หยดในการเกิดปฏิกิริยา 15 µL ส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ตัวแปรอื่น ๆ 
ต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 8  ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของสารมาตรฐานเหล็กกับค่าความเข้มแสงของแสงสีน้ าเงิน 
 
 จากการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อการวิเคราะห์สามารถสรุปสภาวะการทดลองที่เหมาะสมส าหรับ
การวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กโดยใช้สารสกัดจากใบกระถินเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติด้วยเทคนิคปฏิบัติการ
บนแผ่นกระดาษ ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1  สภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการหาปริมาณไอออนเหล็กในตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็ก  

ตัวแปรที่ศึกษา ช่วงที่ศึกษา ค่าที่เหมาะสม 

1. ความเข้มข้นของกระถิน 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 4.0 และ 5.0 %w/v 2.5 %w/v 
2. เวลาที่ใช้ในการสกัดสาร 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 45 และ 60 นาที 20 นาที 
3. ค่า pH ในการท าปฏิกิรยิา 1, 2, 3, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 7, 8 และ 10 4.5 นาที 

4. เวลาในการเกดิปฏิกิรยิา 1, 5, 7.5, 10, 15, 20 และ 30 นาที 7.5 นาที 
5. ปริมาตรสารละลายมาตรฐานและ
ตัวอย่างที่ใช้หยดในการเกิดปฏิกิรยิา 

10, 15, 20, 25, 30 และ 45 µL 15 µL 

6. ค่าความเข้มแสงสีที่เหมาะสม แสงสีแดง, แสงสีเขียว, แสงสีน้ าเงิน แสงสีน้ าเงิน 
 
 4.3 ค่าคุณลักษณะทางการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กในตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็กโดยใช้สารสกัด
จากใบกระถินเป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติด้วยเทคนิคปฏิบัติการบนแผ่นกระดาษ 
  จากการหาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์สามารถน ามาหาค่าคุณลักษณะทางการ
วิเคราะห์ได้ โดยจากการทดลองพบว่าช่วงการใช้งานที่เป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐานเหล็กอยู่ในช่วง 
1.00–10.00 ppm (y = 0.9626x–2.1379, R2 = 0.9959) แสดงดังภาพที่ 9 ค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถ
ตรวจวัดได้ (Limit of Detection, LOD) หาได้จากสามเท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณของแบลงค์ 
(3SDblank n=10) และค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์ได้ (Limit of Quantitation, LOQ) หาได้จากสิบ
เท่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของสัญญาณของแบลงค์ (10SDblank n=10) เท่ากับ 0.09 ppm และ 3.68 ppm 
ตามล าดับ จากการศึกษาหาค่าความแม่นย าในการวิเคราะห์ของเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้นที่ความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานเหล็ก 1.00, 5.00 และ 10.00 ppm โดยการวัดสัญญาณความเข้มของแสงสีน้ าเงินจ านวน 8 ครั้ง  
(n = 8) พบว่า %RSD เท่ากับ 3.00, 2.84 และ 2.38 ตามล าดับ ซึ่งมีค่า %RSD น้อยกว่า 5% แสดงว่าวิธีที่ได้
พัฒนาขึ้นมีความแม่นย าสูง และร้อยละการคืนกลับ (%Recovery) ซึ่งศึกษาโดยการเติมสารละลายมาตรฐาน
ไอออนเหล็กความเข้มข้น 2.00, 4.00 และ 6.00 ppm ในตัวอย่าง และท าการเทียบค่าสัญญาณที่ได้ข้างต้นกับ
สารละลายมาตรฐานไอออนเหล็กความเข้มข้น 2.00, 4.00 และ 6.00 ppm ตามสูตรการค านวณหาค่าร้อยละ
การคืนกลับ จากการทดลองพบว่าอยู่ในช่วง 87–93% 
 
 4.4  การประยุกต์ใช้วิธีที่ได้พัฒนาขึ้นส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กในตัวอย่างยา เสริม
ธาตุเหล็กด้วยเทคนิคปฏิบัติการบนแผ่นกระดาษ 
  ในงานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้วิธีที่ได้พัฒนาขึ้นส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กในตัวอย่างยาที่
มีจ าหน่ายทั่วไปตามท้องตลาด ผลการวิเคราะห์รายงานเป็นปริมาณไอออนเหล็ก เมื่อเปรียบเทียบค่าการ
วิเคราะห์ของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐานของยาแต่ละชนิดแสดงดังตารางที่ 2 พบว่า ท้ังสองวิธีมีค่าใกล้เคียง
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กัน และจากการทดสอบวิธีทางสถิติแบบที (t-test Paired two sample for means) ที่ระดับความเช่ือมั่น 
95% พบว่า tStat มีค่าเท่ากับ 0.3973 ซึ่งมีค่าน้อยกว่า tCritical ที่มีค่าเท่ากับ 4.3026 แสดงให้เห็นว่าผลการ
วิเคราะห์ทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ 
 
 
 
 
 

 
(ก) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพที่ 9   (ก) ภาพการเกิดปฏิกริิยาระหว่างสารมโิมซีนท่ีอยู่ในสารสกัดใบกระถินกับสารละลายมาตรฐาน
ไอออนเหล็ก(III) บนกระดาษทีต่รึงด้วยสารสกดัใบกระถิน และ (ข) กราฟมาตรฐานไอออนเหล็ก(III)  

 ทีช่่วงความเข้มข้น 1.00–10.00 ppm 
  
 
 
 
 

    Blank         1.00          2.00          4.00          6.00          8.00          10.00 ppm Fe(III) 
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ตารางที่ 2  แสดงปริมาณไอออนเหล็กในตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็กของวิธีที่พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน 

ตัวอย่าง 
รูปแบบ
ของธาตุ
เหล็ก 

ปริมาณสารประกอบ Ferrous (mg/tablet) 
%Deviation 

ที่ระบุบนฉลาก วิธีมาตรฐาน วิธีท่ีพัฒนาขึ้น เทียบกับวิธีมาตรฐาน 

1 Fumarate 200 215±5 224±6 3.2 

2 Sulfate 135 122±2 119±8 –2.5 

3 Fumarate 200 207±4 211±8 1.9 

4 Fumarate 200 192±3 188±9 –2.1 
 
5. อภิปรายผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  
  จากผลการศึกษาลักษณะสเปกตราของการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารสกัดจากใบกระถินที่มมีิโมซีน ซึ่ง
เป็นสารส าคัญในสารสกัดจากใบกระถินกับสารละลายมาตรฐานไอออนเหล็กที่ความเข้มข้นต่าง ๆ จนเกิด
สารประกอบเชิงซ้อนสีส้มอิฐ พบว่าการดูดกลืนแสงจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไอออน
เหล็ก และได้ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ความยาวคลื่น  460 nm ซึ่งเป็นการดูดกลืนแสงของแสงสีน้ าเงิน 
แกมเขียว (Greenish blue color) (Kotchabhakdi et al., 2021) จากผลการทดลองสรุปได้ว่า สารสกัดจากใบ
กระถินสามารถใช้เป็นรีเอเจนต์ธรรมชาติในการวิเคราะหห์าปริมาณเหลก็ได้ จากการหาสภาวะที่เหมาะสมในการ
ทดลองในวิธีที่พัฒนาขึ้น มีการศึกษาตัวแปรต่าง ๆ คือ ค่าความเข้มแสงสีแดง เขียว และน้ าเงิน เพื่อใช้ติดตาม
สัญญาณจากการท าปฏิกิริยา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าความเข้มแสงของแสงสีน้ าเงินให้ค่าสัญญาณสูงสุด 
ซึ่งสอดคล้องกับสเปกตราของสารประกอบเชิงซ้อนสีส้มอิฐท่ีดูดกลืนแสงช่วงความยาวคลื่นของแสงสีน้ าเงินแกม
เขียว ความเข้มข้นของสารสกัดจากใบกระถินในการเกิดปฏิกิริยากับสารที่สนใจค่าสัญญาณของแสงสีน้ าเงินจะ
เพิ่มตามความเข้มข้นของสารสกัด เพราะเมื่อความเข้มข้นของสารสกัดเพิ่มขึ้นปริมาณมิโมซีนที่จะท าปฏิกิริยากับ
ไอออนเหล็กก็จะเพิ่มขึ้นด้วย จนถึงระดับความเข้มข้นหนึ่งสัญญาณค่าความเข้มแสงสีน้ าเงินก็จะลดลงทั้งนี้เพราะ
เมื่อความเข้มข้นของสารสกัดจากใบกระถินเพิ่มขึ้นจะท าให้บดบังสีที่แท้จริงจากการท าปฏิกิริยา และท าให้ค่า
ความแม่นย าในการวิเคราะห์ลดลง เวลาในการสกัดเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญจากผลการทดลองพบว่าเมื่อเวลาใน
การสกัดเพิ่มขึ้น ปริมาณมิโมซีนที่สกัดออกมาได้ก็จะเพิ่มขึ้นจนถึงเวลาที่ 20 นาที และหลังจากนั้นจะลดลงและ
คงที่ เพราะเวลาที่ใช้สกัดมากขึ้นจะท าให้เกิดการสลายตัวของสารส าคัญหรือเกิดการออกซิไดซ์กับอากาศ 
(Weinges & Nader, 1982) ค่า pH ที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาคือท่ี pH 4.5 เนื่องจากท่ี pH ดังกล่าวทั้งสาร
มิโมซันและไอออนเหล็กอยู่ในรูปแบบที่เหมาะสมต่อเกิดปฏิกิริยา และเมื่อ pH มีความเป็นเบสมากขึ้นจะท าให้
ไอออนเหล็กบางส่วนเกิดการตกตะกอนในรูปสารประกอบไฮดรอกไซด์ (Grundl & Delwiche, 1993) เวลาใน
การเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือที่ 7.5 นาที ถ้ามากกว่านี้ค่าสัญญาณจะลดลงเนื่องจากอาจเกิดการสลายตัวของ
สารประกอบเชิงซ้อน หรือออกซิไดซ์ด้วยอากาศ  อีกทั้งเป็นการลดเวลาในการวิเคราะห์ ปริมาตรสารตัวอย่าง
เหมาะสมคือ 15 µLเพราะถ้าปริมาตรน้อยไปอาจไม่เพียงพอต่อการติดตามสัญญาณจากปฏิกิริยา ถ้าปริมาตร
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มากเกินไปก็จะเกิดแพร่กระจายของบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาจนไม่สามารถไม่ตรวจวัดสัญญาณได้ จากรายงานการ
วิจัยพบว่าไอออนที่รบกวน (Interferences ion) ต่อการท าปฏิกิริยาระหว่างไอออนเหล็ก (Fe(III)) กับมิโมซีนที่
อยู่ในสารสกัดจากใบกระถิน โดยได้ศึกษาไอออนของโลหะต่าง ๆ ในอัตราส่วน 1:1 ระหว่าง Fe(III) ppm กับ 
Al(III) Ca(II) Mg(II) Ni(II) Cr(II) Cu(II) และ Pb(II) ppm พบว่าท่ีอัตราส่วน 1:1 ไอออนรบกวนที่ศึกษาไม่ส่งผลต่อ
สัญญาณที่ตรวจวัดได้ ยกเว้น Al(III) ที่รบกวน แต่เมื่อเพิ่มอัตราส่วนของ Fe(III):Al(III) เป็น 2:1 Al(III) จะไม่
รบกวนต่อสัญญาณที่ติดตาม (Kotchabhakdi et al., 2021) ในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็กที่
อยู่ในรูปของเฟอรัสไอออน (Fe(II)) จะมีการย่อยตัวอย่างยาด้วยกรดเข้มข้น ท าให้ได้ไอออนเหล็กในรูปเฟอริก
ไอออน (Fe(III)) เเละมีการตรวจสอบการออกซิไดซ์ของไอออนเหล็กในตัวอย่างยา เสริมธาตุเหล็กด้วย 
โพเเทสเซียมเปอร์เเมงกาเนต (KMnO4) พบว่าไม่เกิดการเปลี่ยนเเปลงสี เเสดงว่าในตัวอย่างหลังจากการย่อยด้วย
กรดเข้มข้น ไอออนเหล็กจะอยู่ในรูปเฟอริกไอออน (Fe(III)) ทั้งหมด (Kotchabhakdi et al., 2021) จากการหา
สภาวะที่เหมาะสมต่อการวิเคราะห์สามารถน ามาหาคุณลักษณะทางการวิเคราะห์ได้ผลดังแสดงข้างต้น ซึ่งแสดง
ให้เห็นว่าวิธีที่ได้พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องแม่นย าสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณไอออน
เหล็กในตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็กได้ โดยเมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองทางสถิติกับวิธีมาตรฐานไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% จึงถือได้ว่าวิธีการที่พัฒนาขึ้นมีความน่าเชื่อถือ ขนาดเล็ก 
สะดวก เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม และสามารถน าไปวิเคราะห์นอกสถานท่ีได้ ในส่วนข้อเสนอแนะ จากงานวิจัยของ 
Xiu-li และคณะ ได้ท าการทดลองพบว่า ควรเก็บกระดาษที่ตรึงด้วยสารสกัดในที่มืด แห้งและ อุณหภูมิต่ ากว่า 
20 องศาเซลเซียส และควรใช้ภายใน 30 วันหลังผลิต (Xiu-li et al., 2015) 

โดยสรุป งานวิจัยนี้ได้มีการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีแบบลดขนาดที่เกี่ยวข้องกับการวัดในระดับ
ไมโคร และได้ชุดทดสอบที่ตรึงด้วยสารสกัดจากใบกระถินส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณไอออนเหล็กในตัวอย่าง
ยาเสริมธาตุเหล็กที่มีราคาไม่แพง น่าเชื่อถือ มีความแม่นย าในการวิเคราะห์ ลดขั้นตอนในการทดลอง ลดอุปกรณ์
เครื่องแก้ว และใช้รีเอเจนต์จากกระถินท่ีมีความเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมและเป็นรีเอเจนต์ในการเกิดปฏิกิริยากับ
ไอออนเหล็ก สามารถกล่าวได้ว่า วิธีท่ีพัฒนาขึ้นเป็นวิธีการวิเคราะห์สีเขียว สามารถใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ
เหล็กไอออนในตัวอย่างยาเสริมธาตุเหล็กได้ และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณไอออนเหล็กกับวิธีมาตรฐานพบว่า  
ผลการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
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