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ชุดทดสอบครัยโอเจลสำาหรับสารฟอกขาว
Sodium Sulfite Cryogel Test Kit 

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาชุดทดสอบสารฟอกขาวโดยใช้ครัยโอเจล	 เป็นตัวกักรีเอเจนต์	 5,5-ไดไธโอบิส-(2-
ไนโตรเบนโซอิก	แอซิด)	(5,5-dithiobis-2-nitrobenzoic	acid,	DTNB)	โดยรีเอเจนต์	DTNB	จะทำาปฏิกิริยากับสารฟอกขาวเกิด
เป็น	5-เมอร์แคปโต-2-ไนโตรเบนโซเอต	(5-mercapto-2-nitrobenzoate)	ที่มีสีเหลืองสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า	สามารถ
วิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการถ่ายภาพด้วยเครื่องสแกนและประมวลผลด้วยโปรแกรม	Image	J	ความเข้มสีที่ได้จะแปรผันตรง
กับความเข้มข้นของสารฟอกขาว	ผลการวิเคราะห์	พบว่า	ชุดทดสอบท่ีพัฒนาข้ึนให้ช่วงความเป็นเส้นตรงกว้าง	คือ	ความเข้มข้นของ
สารฟอกขาวตั้งแต่	2.50	ถึง	30.0	มิลลิกรัมต่อลิตร	โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์	(r2)	เท่ากับ	0.9935	มีขีดจำากัดการตรวจวัด
ต่ำาสุดเท่ากับ	1.96±0.07	มิลลิกรัมต่อลิตร	สามารถเก็บชุดทดสอบได้นานอย่างน้อย	1	เดือน	ที่	4๐C	มีค่าการทำาซ้ำาที่ดีโดยมีค่า
ร้อยละความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์	(relative	standard	deviation,	RSD)	เท่ากับ	1.87%	(n	=	6)	และเม่ือประยุกต์ใช้ชุดทดสอบ
ครัยโอเจลที่พัฒนาขึ้นในการตรวจวัดสารฟอกขาวที่ปนเปื้อนในตัวอย่างอาหารสำาเร็จรูป	พบว่า	สามารถตรวจวัดสารฟอกขาวใน
ตัวอย่างจริงได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ
คำาสำาคัญ: ชุดทดสอบครัยโอเจล	สารฟอกขาว	(โซเดียมซัลไฟต์)	เครื่องสแกน	

Abstract

	 A	sensor	for	determination	of	sodium	sulfite	using	a	cryogel	entrapped	5,5-dithiobis-2-nitrobenzoic	
acid	(DTNB)	was	developed.	This	sensor	is	based	on	the	chemical	reaction	between	sodium	sulfite	and	
DTNB	reagent	yielding	a	yellow	product	of	5-mercapto-2-nitrobenzoate	which	can	be	easily	observed	by	
naked-eyes and imaged using the document scanner. The intensity of the color increased relatively to so-

dium	sulfite	concentration	which	can	be	quantified	by	Image	J	software.	The	sensor	provided	a	wide	linear	
dynamic	range	between	2.5	and	30.0	mg/L	(r	=	0.9935)	with	a	detection	limit	of	1.96±0.07	mg/L.	This	kit	can	
be	kept	at	4°C at least 1 month. The developed fabrication of the kit provided a good kit-kit reproducibility 

(n	=	6)	with	a	relative	standard	deviation	(RSD)	of	1.87%.	When	applied	for	the	analysis	of	sodium	sulfite	
in instant food products. The appealing performance of this sensor indicated that it has great potential for 

both	qualitative	and	quantitative	detection	of	sodium	sulfite.
Keywords:	Cryogel	test	kit,	Sodium	sulfite,	Scanner
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บทนำา
	 สารฟอกขาวเป็นสารในกลุ่มซัลไฟต์ที่นิยมใช้ในการเติมแต่งอาหาร	 ใช้เป็นสารกันบูด	 และยับย้ังการเปล่ียนสีของ
อาหารไม่ให้เป็นสีน้ำาตาล	(García,	Casero,	Lorenzo	&	Pariente,	2005)	การใช้สารฟอกขาวจะใช้ในรูปของเกลือซัลไฟต์	เช่น	
โพแทสเซียมเมตาไบซัลไฟต์	 โซเดียมไบซัลไฟต์	 ซัลเฟอร์ไดออกไซด์หรือโซเดียมซัลไฟต์	 องค์การอนามัยโลก	 องค์การอาหาร
และเกษตรแห่งสหประชาชาติได้กำาหนดปริมาณสารฟอกขาวกลุ่มซัลไฟต์ที่รับได้ต่อวันไว้ไม่เกิน	 0.7	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของ
น้ำาหนักร่างกาย	(FAQ-WHO,	2007)	ส่วนองค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกา	กำาหนดปริมาณซัลไฟต์ในอาหารทุกชนิดไว้
ไม่เกิน	 10	 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร	 สำาหรับประเทศไทยได้มีการตรวจพบสารฟอกขาวในอาหารหลายชนิดที่มีผู้ประกอบการใส่
สารฟอกขาวเกินกว่าค่าที่กำาหนด	(วันชัย	วันทนียวงค์,	2549)	หากผู้บริโภคได้สัมผัสจะทำาให้ผิวหนังอักเสบ	ปวดศีรษะ	อาเจียน	
หายใจไม่สะดวก	และหากได้รับในปริมาณมากจะทำาให้ถ่ายเป็นเลือด	หมดสติ	ไตวาย	และเสียชีวิตในที่สุด	(Vally,	Misso	&	
Madan,	2009)
	 การตรวจวัดสารฟอกขาว	สามารถวิเคราะห์ได้หลายวิธี	ซ่ึงวิธีหน่ึงท่ีน่าสนใจคือวิธีเซนเซอร์วัดสี	(Colorimetric	sensor)
โดยการวัดสีที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อสารฟอกขาวทำาปฏิกิริยากับตัวกลางที่ทำาให้เกิดการเปลี่ยนสี	 เช่น	 วัดผ่านอนุภาคนาโน	
(Shanmugaraj	&	llanchelian,	2016;	Zhang,	Yuan,	Wanga	&	Yang,	2012;	Qin,	Su,	Yang,	Ma,	Zhang	&	Chen,	
2014)	 วัดผ่านรีเอเจนต์	 (Xu,	Wu,	 Liu,	 Feng	&	Liu,	 2015;	 Sadegh	&	Schreck,	 2003)	 โดยรีเอเจนต์หน่ึงที่น่าสนใจ
สำาหรับการตรวจวัดสารฟอกขาว	คือ	5,5-dithiobis	(2-nitrobenzoic	acid)	(DTNB)	แล้วได้	5-mercapto-2-nitrobenzoate	
ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสีเหลืองเกิดขึ้น	 จากน้ันตรวจวัดเชิงปริมาณได้ด้วยตัวตรวจวัดที่นิยมมากที่สุด	 คือ	 สเปกโทรโฟโตมิเตอร์	
(Sadegh	&	Schreck,	2003)	อย่างไรก็ตามตัวตรวจวัดน้ียังมีราคาแพง	เครื่องมือมีขนาดใหญ่	ยากต่อการพกพา	และยังต้อง
ใช้ผู้ที่มีความชำานาญในการใช้เครื่อง	เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว	ตัวตรวจวัดหน่ึงที่น่าสนใจคือเครื่องสแกน	ซึ่งมีราคาถูก	ขนาดเล็ก	
ใช้งานง่าย	และสามารถพกพาได้	และมีการนำามาใช้ในการตรวจทีเอ็นที	(Samanman	et	al.,	2017)	
	 ดังน้ันผู้วิจัยจึงสนใจที่จะพัฒนาชุดทดสอบสารฟอกขาวโดยใช้ครัยโอเจล	 (cryogel)	 เป็นตัวกักโซล-เจลที่ผสมกับ
รีเอเจนต์	 DTNB	 ที่ใช้งานง่ายและตรวจวัดได้รวดเร็ว	 วิเคราะห์หลายตัวอย่างในเวลาเดียวกัน	 และสามารถนำาไปวิเคราะห์ใน
ภาคสนามได้	เม่ือรีเอเจนต์	DTNB	ทำาปฏิกิริยากับสารฟอกขาวเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีสีเหลือง	สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า	
วิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการถ่ายภาพด้วยเครื่องสแกนและประมวลผลด้วยโปรแกรม	Image	J

วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	 เพื่อพัฒนาชุดทดสอบครัยโอเจลสำาหรับการตรวจวัดสารฟอกขาวในอาหารที่ใช้งานง่าย	 ราคาถูก	 ตรวจวัดได้ใน
ปริมาณ/ความเข้มข้นต่ำา	และสามารถวิเคราะห์ได้หลายตัวอย่างในเวลาเดียวกัน

ระเบียบวิธีวิจัย
 1. เตรียมชุดทดสอบครัยโอเจลที่กักโซล-เจลที่ผสมรีเอเจนต์ DTNB
	 	 1.1	ชั่ง	poly	vinyl	 alcohol	 (PVA)	ละลายในน้ำาที่อุณหภูมิ	 90	 °C	คนสารเป็นเวลา	30	นาที	 เพื่อให้
สารละลายเป็นเน้ือเดียวกัน	รอให้สารละลายเย็นที่อุณหภูมิห้อง	ปรับพีเอชให้เป็นกรด	รอให้เย็น	เติม	glutaraldehyde	เป็นตัว	
cross-linked	แล้วนำาไปเขย่า	เป็นเวลา	30	วินาที	แล้วเทใน	ไมโครเพลทแบบ	96	หลุม	หลุมละ	0.1	มิลลิลิตร	เก็บในตู้แช่แข็งที่
อุณหภูมิ	-20	°C	เป็นเวลา	12	ชั่วโมง	นำาไมโครเพลทแบบ	96	หลุม	ออกจากตู้เย็น	วางที่อุณหภูมิห้อง	และล้างด้วยน้ำาจนมี	pH	
เป็นกลาง
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	 	 1.2	เตรียมสารละลาย	DTNB	ความเข้มข้น	2.5	มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร	(อัตราส่วน	1:1	โดยปริมาตร)	เขย่า	
แล้วนำาไปหยดในไมโครเพลทแบบ	96	หลุมที่มีครัยโอเจล	โดยจะเรียกส่วนน้ีว่าชุดทดสอบครัยโอเจลที่กักรีเอเจนต์
 2. ศึกษาคุณสมบัติการเปล่ียนสีของชุดทดสอบ
	 เติมสารละลายของสารฟอกขาว	 (โซเดียมซัลไฟต์)	 มาตรฐานความเข้มข้นต่างๆ	 (ช่วงความเข้มข้น	 2.5	 –	 15.0	
มิลลิกรัมต่อลิตร)	 ลงในหลุมของไมโครเพลท	 ปริมาตร	 200	 ไมโครลิตรต่อหลุม	 โดยต้องการให้มีความเข้มสีที่แตกต่างกัน
ที่สามารถเห็นได้ด้วยตาเปล่าตามความเข้มข้นของสารฟอกขาว	 เพื่อให้ได้ผลดังกล่าว	 เบื้องต้นจะเลือกใช้ความเข้มข้นของ	
DTNB	ค่าหน่ึง	ซึ่งเม่ือทำาปฏิกิริยากันแล้วสามารถเห็นการเปล่ียนสีที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน
 3. ศึกษาการวิเคราะห์ความเข้มสีด้วยโปรแกรม image J
	 เม่ือ	 DTNB	 ที่กักอยู่ในครัยโอเจลทำาปฏิกิริยากับสารฟอกขาวที่ความเข้มข้นต่างๆ	 จะทำาให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่มีสี	
ทำาการถ่ายภาพโดยใช้เครื่องสแกนแล้วนำาภาพสแกนที่ได้มาวิเคราะห์ความเข้มสี	 (Intensity	value)	 ด้วยโปรแกรม	 image	J	
จากน้ันนำาค่าความเข้มสีมาสร้างกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้มสีเทียบกับความเข้มข้นของสารฟอกขาว
ที่ความเข้มข้นต่างโดยใช้โปรแกรม	 Excel	 จะได้สมการเส้นตรง	 เม่ือทำาการวิเคราะห์ในตัวอย่างที่ไม่ทราบปริมาณสารฟอกขาว	
แล้วนำาความเข้มสีของสารตัวอย่างมาแทนในสมการเส้นตรงเม่ือคำานวณหาค่า	x	(ความเข้มข้นของสารฟอกขาว)	
 4. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการตรวจวัด
	 ศึกษาปัจจัยต่างๆ	 ที่มีผลต่อความเข้มของสีในการตรวจวัดสารฟอกขาว	 เช่น	 ความเข้มข้นของรีเอเจนต์	 DNTB	
จำานวน	4	ความเข้มข้น	คือ	1.00,	1.50,	2.50	และ	3.50	มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร	และเวลาในการทำาปฏิกิริยาระหว่างสารฟอกขาว
กับชุดทดสอบครัยโอเจล	ต่างๆ	ดังน้ี	1,	3,	5,	7	และ	10	นาที	การเลือกสภาวะที่เหมาะสม	จะพิจารณาร่วมกันระหว่างค่าความ
ไววิเคราะห์	(ความชันของกราฟมาตรฐาน)	และเวลาที่ใช้วิเคราะห์
 5. ศึกษาประสิทธิภาพของชุดทดสอบครัยโอเจลสำาหรับการตรวจวัดสารฟอกขาว
	 	 5.1	 ช่วงความเป็นเส้นตรง	 (Linear	 range)	 สามารถทำาได้โดยการสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างผลต่าง
ความเข้มสีและความเข้มข้นของสารฟอกขาวแล้วพิจารณาหาช่วงความเป็นเส้นตรงโดยดูจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์	 (r)	 มี
ค่ามากกว่าหรือเท่ากับ	 0.99	 และความชันของกราฟคือค่าความไววิเคราะห์	 (Taverniers,	 Loose	 &	 Bockstaele,	 2004;	
EPA,1996)	ขีดจำากัดการตรวจวัด	(Limit	of	detection)	คือความเข้มข้นต่ำาสุดที่ชุดทดสอบตรวจวัดได้	คำานวณได้จาก	3	เท่า
ของค่าความคลาดเคล่ือนของจุดตัดในสมการเส้นตรงหารด้วยความชันของกราฟมาตรฐาน	(Swartz	&	Krull,	1997)
	 	 5.2	ระยะเวลาในการเก็บชุดทดสอบครัยโอเจล	(Cryogel	test	kit	stability)	โดยการเตรียมชุดทดสอบ
แล้วเก็บชุดทดสอบ	ที่	4°C	เป็นเวลา	1,	2,	3	และ	4	สัปดาห์	นำาชุดทดสอบมาวิเคราะห์สารฟอกขาวที่ความเข้มข้น	15	มิลลิกรัม
ต่อลิตร	 จากน้ันคำานวณค่าร้อยละความคลาดเคล่ือนมาตรฐานสัมพัทธ์	 (Relative	 standard	 deviation,	 %RSD)	 โดยค่า	
%RSD	ที่ยอมรับได้ควรมีค่าไม่เกิน	8%	
	 	 5.3	ความสามารถในการทำาซ้ำา	 (Reproducibility)	โดยการเตรียมชุดทดสอบครัยโอเจล	จำานวน	6	ครั้ง	
นำาไปตรวจวัดสารฟอกขาว	ช่วงความเข้มข้น	2.5-20.0	มิลลิกรัมต่อลิตร	แล้วเปรียบเทียบค่าความไววิเคราะห์และค่า	%RSD
 6. วิเคราะห์ตัวอย่างจริง
	 วิเคราะห์หาปริมาณสารฟอกขาวในตัวอย่างอาหารสำาเร็จรูป	 เช่น	 วุ้นเส้น	หม่ี	 และขนมจีน	 เป็นต้น	 โดยตัดตัวอย่าง
เป็นชิ้นเล็ก	ช่ังตัวอย่างจริงจำานวน	1	กรัม	ละลายน้ำา	5	มิลลิลิตร	ท้ิงไว้	10	นาที	นำาไปทดสอบหาปริมาณสารฟอกขาวด้วยชุดทดสอบ
ครัยโอเจลและเปรียบเทียบค่าที่ได้กับวิธีการไทเทรตโดยใช้วิธี	Pair-t-test
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ผลการวิจัย
 1. การเปล่ียนสีของชุดทดสอบครัยโอเจล
	 เม่ือเติมสารละลายมาตรฐานของสารฟอกขาวในไมโครเพลทแบบ	96	หลุมท่ีมีรีเอเจนต์	DTNB	ต้ังท้ิงไว้เป็นเวลา	5	นาที	
เห็นการเปล่ียนสีจากสีใสไม่มีสีเป็นสีเหลือง	 ในขณะท่ีในหลุมควบคุม	 (Blank)	 ไม่มีการเปล่ียนสี	 ซ่ึงสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่า		
ดังภาพท่ี	 1	 (ก)	 และแสดงปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างรีเอเจนต์	DTNB	 กับสารฟอกขาวดังภาพท่ี	 1	 (ข)	 เม่ือนำาไปสแกนด้วยเคร่ือง
สแกนเอกสารจะได้ภาพสแกน	 ภาพที่	 1(ก)	 จากการวิเคราะห์ความเข้มสี	 พบว่าค่าผลต่างความเข้มสีที่ความเข้มข้นต่างๆ	 หลัง
จากหักลบค่าความเข้มสีของหลุมควบคุมมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของสารฟอกขาว	 ดังน้ันสามารถยืนยันได้ว่าการเปล่ียนสีเกิด
จากการทำาปฏิกิริยาของรีเอเจนต์	DTNB	กับสารฟอกขาว

ภาพที่ 1	การเปล่ียนสีของชุดทดสอบครัยโอเจลที่ความเข้มข้นของสารฟอกขาวต่างกัน	(ก)	
และปฏิกิริยาระหว่างรีเอเจนต์	DTNB	ที่อยู่ในชุดทดสอบครัยโอเจลกับสารฟอกขาว	(ข)

 2. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการตรวจวัด
  2.1 ความเข้มข้นของรีเอเจนต์ DTNB
	 	 ภาพที่	2(ก)	พบว่าเม่ือความเข้มข้นของรีเอเจนต์	DTNB	เพิ่มขึ้นค่าความไววิเคราะห์ก็เพิ่มขึ้นและเริ่มคงที่	
ซึ่งที่ความเข้มข้นของรีเอเจนต์	DTNB	ที่ดีที่สุด	คือความเข้มข้น	2.50	มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร	ดังน้ันจึงเลือกที่ความเข้มข้นน้ีเป็น
ความเข้มข้นที่เหมาะสมสำาหรับศึกษาเวลาที่เหมาะสมต่อไป
  2.2 เวลาในการทำาปฏิกิริยา
	 	 ภาพที่	 2(ข)	 พบว่าเม่ือเวลาเพิ่มขึ้นค่าความไววิเคราะห์ก็เพิ่มขึ้น	 ทั้งน้ีเน่ืองจากสารฟอกขาวมีเวลาในการ
สัมผัสเพื่อทำาปฏิกิริยากับรีเอเจนต์	DTNB	มากขึ้นจึงทำาให้ค่าความไววิเคราะห์สูงขึ้น	ดังน้ันเวลาที่เหมาะสมคือ	เวลา	5	นาที

ภาพที่ 2	ผลการศึกษาความเข้มข้นของรีเอเจนต์	DTNB	(ก)	และเวลาที่ใช้ในการทำาปฏิกิริยา	(ข)
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 3. ประสิทธิภาพของชุดทดสอบครัยโอเจลสำาหรับการตรวจวัดสารฟอกขาว
  3.1 ช่วงความเป็นเส้นตรงและขีดจำากัดการตรวจวัดต่ำาสุด 
	 	 ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม	คือ	ใช้ความเข้มข้นของรีเอเจนต์	DTNB	2.50	มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร	และเลือก
เวลาในการทำาปฏิกิริยาท่ี	5	นาที	สามารถหาช่วงความเป็นเส้นตรง	และคำานวณขีดจำากัดการตรวจวัดต่ำาสุดของสารฟอกขาว	พบว่าสี
ท่ีมองเห็นได้ด้วยตาเปล่ามีสีเข้มข้ึนตามความเข้มข้นของสารฟอกขาว	ดังภาพท่ี	3	มีช่วงความเป็นเส้นตรงกว้าง	คือ	ความเข้มข้นของ
สารฟอกขาวตั้งแต่	2.50	มิลลิกรัมต่อลิตร	ถึง	30.0	มิลลิกรัมต่อลิตร	โดยมีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์	(r)	เท่ากับ	0.9935	ซ่ึงเป็น
ท่ียอมรับได้	และมีค่าความไววิเคราะห์เท่ากับ	0.035±0.01	a.u.ต่อมิลลิกรัมต่อลิตร	เม่ือคำานวณความเข้มข้นต่ำาสุดที่สามารถตรวจ
วัดสารฟอกขาวได้คือ	ความเข้มข้น	1.96±0.07	มิลลิกรัมต่อลิตร

ภาพที่ 3	สีที่เปล่ียนตามความเข้มข้นของสารฟอกขาวและช่วงความเป็นเส้นตรง

  3.2 ระยะเวลาในการเก็บชุดทดสอบครัยโอเจล (Stability) 
	 	 ภาพท่ี	4(ก)	พบว่า	 ชุดทดสอบท่ีเก็บไว้ท่ีเวลาต่างๆ	ให้ค่าผลต่างความเข้มสีไม่แตกต่างกัน	 โดยมีค่า	%RSD	
เท่ากับ	0.21	%	แสดงว่าชุดทดสอบที่เตรียมขึ้นสามารถเก็บไว้ได้นานอย่างน้อย	1	เดือน
  3.3 ความสามารถในการทำาซ้ำา (Reproducibility) 
	 	 ภาพที่	 4(ข)	 จะเห็นว่าผลจากการทำาซ้ำาทั้ง	 6	 ครั้ง	 ให้ค่าความไววิเคราะห์ที่ไม่แตกต่างกัน	 มีค่า	 %RSD	
เท่ากับ	1.87%	แสดงว่าชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นให้ผลการทำาซ้ำาที่ดี

ภาพที่ 4	ค่าสัญญาณผลต่างความเข้มสีกับเวลาในการเก็บชุดทดสอบ	(ก)	และค่าความไววิเคราะห์	(ข)	กับจำานวนการทำาซ้ำา
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 4. วิเคราะห์ตัวอย่างจริง
	 เม่ือนำาชุดทดสอบครัยโอเจลมาวิเคราะห์หาสารฟอกขาวในตัวอย่างจริง	พบว่าสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างจริงได้	ซึ่งพบ
สารฟอกขาวในตัวอย่างจริง	และให้ผลสอดคล้องกับวิธีมาตรฐาน	ที่ระดับความเชื่อมั่น	95%	โดยใช้วิธี	Pair-t–test	เป็นวิธีทาง
สถิติ	ดังตารางที่	1
ตารางท่ี 1	ผลการตรวจวัดสารฟอกขาวในตัวอย่างอาหารด้วยชุดทดสอบท่ีพัฒนาข้ึนเปรียบเทียบผลการตรวจวัดกับวิธีมาตรฐาน	
	 คือ	วิธีการไทเทรต

ชนิดตัวอย่าง ชุดทดสอบ (มิลิลิกรัมต่อกิโลกรัม)* การไทเทรต (มิลิลิกรัมต่อกิโลกรัม)**
วุ้นเส้นตราต้นสน	
วุ้นเส้นตราเกษตร	
หม่ีเซี่ยงไฮ้	
ขนมจีน	

24.78±0.61
47.54±0.56
1.70±0.1

ไม่สามารถตรวจวัดได้

23.7±1.2
48.0±1.2
1.57±1.3

ไม่สามารถตรวจวัดได้
	 *	3	ซ้ำา
	 **	2	ซ้ำา

อภิปรายผล
 1. การเปล่ียนสีของชุดทดสอบ
	 เม่ือมีสารฟอกขาวชุดทดสอบจะเปล่ียนสีขาวเป็นสีเหลือง	สีที่เกิดขึ้นเกิดจากสารฟอกขาวเข้าทำาปฏิกิริยากับรีเอเจนต์
DTNB	ท่ีตำาแหน่งพันธะซัลไฟด์	ดังภาพท่ี	1(ข)	ทำาให้พันธะซัลไฟด์แตก	แล้วสารฟอกขาวเข้าไปแทนท่ี	ได้ผลิตภัณฑ์ใหม่	2	ตัว	คือ	
เกลือของรีเอเจนต์	 DTNB	 และผลิตภัณฑ์ท่ีมีสีเหลือง	 เรียกว่า	 5-เมอร์แคปโต-2-ไนโตรเบนโซเอต	 (5-Mercapto-2-Nitrobenzoate)	
(Sadegh	&	Schreck,	2003)	
 2. ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของการตรวจวัด
	 	 2.1	ศึกษาความเข้มข้นของรีเอเจนต์	DTNB	
	 	 เน่ืองจากปริมาณของรีเอเจนต์จะมีผลต่อประสิทธิภาพการตรวจวัดสารฟอกขาว	 ที่ปริมาณรีเอเจนต์น้อย
ก็จะทำามีสารฟอกขาวท่ีเหลืออยู่ซ่ึงยังไม่ได้เกิดปฏิกิริยาทำาให้ค่าความไววิเคราะห์ต่ำาด้วย	แต่ถ้ามีปริมาณมากเกินไปแต่สารฟอกขาวมี
จำานวนจำากัดก็จะทำาให้ค่าความไววิเคราะห์ที่ได้มีค่าสูงสุดและคงที่
	 	 2.2	เวลาในการทำาปฏิกิริยา	
	 	 เวลาในการทำาปฏิกิริยาระหว่างสารฟอกขาวกับรีเอเจนต์	DTNB	มีผลต่อค่าความไววิเคราะห์เน่ืองจากเม่ือ
เวลาเพิ่มขึ้นค่าความไววิเคราะห์ก็เพิ่มขึ้นเพราะว่าสารฟอกขาวมีเวลาในการสัมผัสเพื่อทำาปฏิกิริยากับรีเอเจนต์	DTNB	มากขึ้น
 3. ประสิทธิภาพของชุดทดสอบสำาหรับการตรวจวัดสารฟอกขาว
	 	 3.1	ช่วงความเป็นเส้นตรงและขีดจำากัดการตรวจวัดต่ำาสุด
	 	 ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม	ชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นสามารถให้ช่วงความเป็นเส้นตรงที่กว้างและความเข้มข้น
ต่ำาสุดที่สามารถตรวจวัดสารฟอกขาวได้ที่ต่ำา	 คือ	ความเข้มข้น	1.96±0.07	 มิลลิกรัมต่อลิตร	ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นที่ต่ำากว่าค่า
มาตรฐานที่องค์การอาหารและยาแห่งสหรัฐอเมริกาได้กำาหนดปริมาณสารฟอกขาวในอาหารทุกชนิดไว้ไม่เกิน	10	ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร	(10	มิลลิกรัมต่อลิตร)	กำาหนดให้มีการเติมสารฟอกขาวในตัวอย่าง	(FAQ-WHO,	2007)
	 	 3.2	ชุดทดสอบครัยโอเจลมีอายุการเก็บได้นานอย่างน้อย	1	เดือน	และให้ผลการทำาซ้ำาท่ีดี	สามารถยอมรับได้	
โดยดูจากค่า	%RSD	ที่มีค่าไม่เกิน	8.00%	ที่ช่วงความเข้มข้นระดับมิลลิกรัมต่อลิตร
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สรุป
	 จากการพัฒนาชุดทดสอบสารฟอกขาวโดยใช้ครัยโอเจลเป็นตัวดูดซับรีเอเจนต์	DTNB	สามารถนำาไปใช้ตรวจวัดสาร
ฟอกขาวที่ปนเปื้อนในอาหารได้	 สามารถตรวจวัดได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ	 โดยสามารถวิเคราะห์เชิงคุณภาพได้ทันที
จากการเปล่ียนสีของชุดทดสอบท่ีเปล่ียนจากสีขาว	 เป็นสีเหลือง	 และความเข้มของสีเหลือง	 จะบ่งบอกถึงปริมาณของสารฟอกขาว	
วิเคราะห์เชิงปริมาณได้โดยใช้เครื่องสแกนในการถ่ายภาพและประมวลผลด้วยโปรแกรม	 Image	 J	 งานวิจัยน้ี	 มีขีดจำากัดของ
การตรวจวัดต่ำา	สามารถตรวจวัดสารฟอกขาวได้ในช่วงของความเข้มข้นที่กว้าง	 มีอายุการเก็บชุดทดสอบได้นาน	และให้ค่าการ
ทำาซ้ำาที่ดี	จากการทดสอบกับตัวอย่างจริง	พบว่า	สามารถตรวจวัดการปนเปื้อนของสารฟอกขาวในตัวอย่างจริงได้

ข้อเสนอแนะ
	 การพัฒนาชุดทดสอบสำาหรับตรวจวัดสารฟอกขาว	 โดยใช้ครัยโอเจลเป็นตัวดูดซับ	 ซ่ึงใช้วิธีการสแกนด้วยเคร่ืองแสกน	
ในการนำามาเปรียบเทียบสี	และประมวลผลโดยใช้โปรแกรม	Image	J	ผลการทดลองจะมีประสิทธิภาพได้น้ัน	ในข้ันตอนการเตรียม
ครัยโอเจล	 จะต้องเตรียมครัยโอเจล	 เป็นเน้ือเดียวกัน	 เพื่อที่เม่ือนำาไปกักรีเอเจนต์	 DTNB	 มีการกระจายสม่ำาเสมอ	 ส่งผลให้
ปฏิกิริยากับสารฟอกขาวจะได้สีเหลืองที่สม่ำาเสมอด้วย	 ควรมีการศึกษาอายุการเก็บชุดทดสอบเพิ่มให้มากกว่า	 1	 เดือน	 เพราะ
สัญญาณผลต่างความเข้มสียังไม่ได้ลดลงหลังจากเก็บไว้	 1	 เดือน	 กรณีสารตัวอย่างที่ทดสอบมีสีเหลืองจะทำาให้ผลการทดลอง
มีค่ามากกว่าท่ีเป็นจริง	 เน่ืองจากสีของสารตัวอย่างมีผลต่อความเข้มสีของผลิตภัณฑ์ท่ีมีสีเหลืองท่ีเกิดจากปฎิกิริยาระหว่างรีเอเจนต์	
DTNB	 กับสารฟอกขาว	 ควรศึกษาผลของตัวรบกวนอ่ืนๆ	 ที่คาดว่าน่าจะมีในสารตัวอย่างด้วยเพื่อเป็นการยืนยันว่าสีที่เปล่ียน
เกิดจากการทำาปฏิกิริยาระหว่างสารฟอกขาวกับรีเอเจนต์	DTNB	เพียงอย่างเดียว	
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