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บทคัดย่อ 
การวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาเทคนิคการตรวจวัดไอออนทองแดงในน้ำด้วยตาเปล่า โดยใช้เบตาไซยานิน

ที่สกัดได้จากเปลือกแก้วมังกรสีขาวเป็นรีเอเจนต์ โดยขั้นนตอนการทำได้เคลือบบนกระดาษกรองเบอร์ 1 ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร น้ำหนัก 10 กรัม ด้วยเบตาไซยานินปริมาตร 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที และทำให้
แห้งในที่มืด ซึ่งจะได้เปเปอร์-เบตาไซยานิน (Paper-Betacyanin) สามารถตรวจวัดไอออนทองแดงในน้ำโดยจุ่ม 
Paper-Betacyanin เพียงแค่ 1 ชิ้น ลงในสารละลายผสมของสารละลายบัฟเฟอร์ pH 7 ปริมาตร 250 ไมโครลิตร 
กับน้ำตัวอย่างปริมาตร 100 ไมโครลิตร พบว่าสารละลายเปลี่ยนจากสีชมพูเป็นสีโอลด์โรส ขีดการตรวจวัดต่ำสุดด้วย 
Paper-Betacyanin คือ 30 µM วิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ยังสามารถตรวจวัดไอออนทองแดงในรูปแบบ semiquantitative 
analysis โดยสามารถแยกออกเป็น 3 โทนสีตามความเข้มข้นของไอออนทองแดง นอกจากนี้อายุการใช้งานของ 
Paper-Betacyanin สามารถใช้ได้มากกว่า 60 วัน โดยเก็บในบรรจุภัณฑ์ที่ทึบและแห้ง 

คำสำคัญ : เบตาไซยานิน; ไอออนทองแดง; การตรวจวัดด้วยตาเปล่า; เปลือกแก้วมังกร 

Abstract 
This work aimed to develop a technique for detecting Cu2+  in water samples with naked 

eyes by using betacyanin extracted from white dragon fruit peels as a reagent.  In this method, 20 
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mL of betacyanin solution was coated on 10 grams of filter paper No.1 with 0.5 cm. in diameter for 
10 minutes. Then the filter papers coated with betacyanin solution were left in the dark until they 
dried out, and Paper- Betacyanin was obtained.  This product was applied for the determination of 
Cu2+  in water samples by only dropping 1 piece of Paper- Betacyanin in a mixture of 250 µ L of pH 
7 buffer solution and 100 µL of water sample. The tested solution was found to change from pink 
to old rose color. The detection limit was found at 30 µM. This developed method also determined 
Cu2+  in semiquantitative analysis, which was divided into 3 color shades depending on Cu2+ 
concentrations.  Moreover, maximum lifespan of Paper-Betacyanin kept in dark and dry containers 
was more than 60 days. 

Keywords: betacyanin; copper ion; naked-eye detection; white dragon fruit peel 

1. บทนำ
ปัจจุบันน้ำเสียมีการปนเปื้อนของโลหะหนักอยู่

หลายชนิด ได้แก่ ตะกั ่ว (Pb) ทองแดง (Cu) ปรอท 
(Hg) สารหนู (As) แคดเมียม (Cd) เป็นต้น โลหะหนัก
เหล่านี้หากเข้าสู้ร่างกายของมนุษย์ในปริมาณมาก ๆ ก็
จะส่งผลทำให้เกิดโรคต่าง ๆ ได้แก่ โรคมะเร็ง โรคหัวใจ 
โรคตับ โรคกล้ามเนื้อและกระดูก เป็นต้น 

การตรวจวัดโลหะหนักในน้ำนั ้น ป ัจจ ุบัน
สามารถตรวจวัดด ้วยเคร ื ่องม ือที ่ท ันสมัย ได ้แก่ 
inductively coupled plasma (ICP), UV-visible 
spectrophotometer, atomic absorption spectro 
photometer (AAS) เป็นต้น โดยเครื่องมือเหล่านี้เป็น
เครื่องมือชั้นสูงซึ่งให้ความแม่นยำสูง ต้องอาศัยผู้ที่มี
ความเชี่ยวชาญและมีทักษะการใช้เครื่องมือ อีกทั้งยัง
เป็นเครื ่องมือที ่ม ีราคาสูงและใช้เวลานานในการ
วิเคราะห์ นอกจากนี้ยังมีการวัดทางสเปกโตรสโกปี วัด
ความเข้มสีของสารประกอบเชิงซ้อนระหว่างรีเอเจนต์
กับไอออนโลหะ ซึ่งเป็นวิธีที่ง่าย ใช้สะดวก สามารถ
ตรวจวัดในสถานที่จริง ซึ่งรีเอเจนต์ที ่มีใช้ในปัจจุบัน
ต้องมีการสังเคราะห์ มีราคาแพง และอาจส่งผงกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมในอนาคต มีรายงานการใช้รีเอเจนต์จาก
พืชตรวจวัดโลหะได้บางชนิด ซึ่งประหยัดและปลอดภัย 

แต่ยังมีข้อด้อยบางประการ ได้แก่ อายุการใช้งาน 
ขีดจำกัดการวัด เป็นต้น นอกจากนี้การตรวจวัดสาร
ตัวอย่างในตัวอย่างที่เป็นน้ำหากมีการใช้วัสดุของแข็ง
รองรับ (solid sensor) เป็นการมองการเปลี่ยนแปลง
บนเฟสของแข็งก็จะทำให้การตรวจวัดสะดวกมาก
ยิ่งข้ึน 

Figure 1 Betacyanin structure 

เบตาไซยานิน (betacyanin) พบครั ้งแรกใน
บีทรูท (Beta vulgaris L.) เป็นสารจำพวกบีตาเลน ซึ่ง
เป็นรงควัตถุให้สีที่พบในพืชบางชนิด พบได้ทั่วไปตาม
ธรรมชาติ ละลายน้ำได้ดี แบ่งเป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ 
คือ เบตาไซยานิน (betacyanin) และเบตาแซนทิน 
(betaxanthin) ที่ให้สีเหลืองส้ม เบตาไซยานินที่ให้สี
แดงถึงม่วงดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 535-540 
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นาโนเมตร ซึ ่งที ่พบบ่อยมี 4 ชนิด ได้แก่ เบตานิน 
(betanin) บูเจนวิลลีน (bougainvillein) กอมฟรีนิน 
(gomphrenin) และอะมารานท ีน  (amaranthin)     
เบตาไซยานินมักเกิดขึ้นร่วมกับเบตาแซนทิน เช่นเดยีว 
กับแอนโทไซยานินอยู่รวมกับฟลาโวนอยด์ [1] โดย
โครงสร้างพื้นฐานของเบตาไซยานินแสดงดังรูปที่ 1 

ปัจจัยมี่มีผลต่อสีของเบตาไซยานิน 
1.1 ความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีผลต่อความคง

ตัวของเบตาไซยานินจากสารสกัดของเปลือกแกว้มังกร 
การให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงทำให้ความคงตัวของเบ
ตาไซยานินลดลง [2] 

1. 2 ความร ้อน ม ีผลกระทบกับสีของเบตา     
ไซยานินโดยตรง เมื่อให้ความร้อนกับเบตาไซยานินจะ
ทำให้โครงสร้างของเบตาไซยานินเปลี่ยนแปลงด้วย
ป ฏ ิ ก ิ ร ิ ย า  isomerization, deglycosylation, de 
carboxylation และ hydrolysis ทำให้เกิดสารใหม่ขึน้
และการเปลี่ยนแปลงสี เริ่มจากการที่เบตาไซยานินเกิด
การสลายตัวเป็นกรด betalamic ที ่ให้สีเหลือง กับ 
cycol-DOPA-glucoside ที่ไม่มีสี ซึ่งกรด betalamic 
และ cyclo-DOPA-glucoside สามารถจะกล ับมา
รวมตัวกันเป็นเบตาไซยานินในสภาวะที ่ปราศจาก
ออกซ ิเจน [3] อย ่างไรก ็ด ี  กรด betalamic และ 
cyclo-DOPA-glucoside เป็นสารที่ไม่เสถียร สามารถ
เกิดปฏิกิริยาต่อเนื่อง เช่น oxidation และ maillard 
ทำให้เกิดสารสีน้ำตาลได้ [4] 

1.3 โลหะไอออนบวกบางชนิด ได้แก่ เหล็ก 
ทองแดง ดีบุก และอะลูมิเนียม สารเหล่านี้สามารถเร่ง
ปฎิกิริยาการทำลายโครงสร้างของเบตานิน [5] โลหะ
หนักกับรงควัตถุสามารถเกิดสารประกอบเชิงซ้อน ซึ่ง
จะทำให้ม ีการดูดกลืนแสงเลื ่อนไปทางความยาว 
bathrochomic shift (max เพิ ่ม) และจะทำให้การ
ดูดกลืนแสงของสารลดลง (max ลด) 

แก้วมังกร (dragon fruit หรือ pitahaya) เป็น 

เป็นพืชตระกูลแคคตัส (Cactus) ซึ่งเป็นสกุลหนึ่งของ
ตะบอกเพชร [6] ถิ่นกำเนิดของแก้วมังกรอยู่ในทวีป
อเมริกากลาง โดยแก้วมังกรประกอบด้วยพันธุ์เนื้อขาว
เปล ือกแดง (Hylocercus undatus (Haw) Brit.  & 
Rose) พ ันธ ุ ์ เน ื ้อขาวเปล ือกเหล ือง [Hylocereus 
megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) Ralf 
Bauer)  พ ันธ ุ ์ เ น ื ้ อแดง เปล ือกแดง [Hylocereus 
costaricensis (F.A.C. Weber) Britton & Rose] หรือ
พันธุ์คอสตาริกา ดอกของแก้วมังกรมีสีขาวและมีขนาด
ใหญ่ ผลของแก้วมังกรมีลักษณะเป็นทรงกลมรี มีสีของ
เปลือกตอนดิบเป็นสีเขียว เมื่อตอนสุกจะมีสีแดงหรือสี
บานเย็น บริเวณเนื้อของแก้วมังกรมีเมล็ดสีดำคล้าย ๆ 
เมล็ดงา เปลือกแก้วมังกรสีขาวจะมีครีบสีเขียวกระจาย
อยู่บนเปลือกสีแดงชมพู (รูปที่ 2) เปลือกมีสีชมพูจะ
หนา อุ้มน้ำ มีรงควัตถุที่ให้สารสีแดงที่อยู่ในกลุ่มของ
สารกลุ ่ม betalains ประเภทเบตาไซยานิน จัดเป็น
อนุพันธ์ของกรด betalamic [7-9] 

 

  
 

Figure 2 Peels of white dragon fruit  
 

สำหรับกระดาษกรองที่ใช้ในห้องปฏิบัติการก็มี
มากมายหลายแบบ แบบจำเพาะกับงาน และแบบที่ใช้
ทั ่วไป กระดาษกรองสามารถนำมาปรับสมบัติด้วย
สารเคมีต่าง ๆ เพื่อใช้สำหรับการตรวจวัดความเป็น
กรด-เบส (pH) ตรวจการตั้งครรภ์ หรือตรวจเบาหวาน
ได้อีกด้วย [10] 

ทองแดง (copper, Cu) เป็นโลหะชนิดหนึ่งที่
ถูกนำมาใช้มากที่สุด เพราะมีสมบัติที่เป็นประโยชน์
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หลายประการ เช่น สมบัติการนำไฟฟ้าและความร้อนดี
เยี่ยม ทนต่อการผุกร่อน แข็งแรง ดึงเป็นเส้นและตีเป็น
แผ่นบาง ร่างกายของคนเราต้องการทองแดงในปริมาณ
เล็กน้อย (trace element) ในผู้ใหญ่ต้องการทองแดง 
2 มิลลิกรัมต่อวัน ทองแดงจำเป็นสำหรับกระบวนการ
เผาผลาญอาหาร (metabolism) และร่างกายของ
คนเรามีทองแดง 100-150 mg ซึ่งมีความเข้มข้นสูงสุด
อยู่ที่ตับ กระดูก และเลือด นอกจากนี้การสังเคราะห์
เอนไซม์หลายชนิดต้องอาศัยทองแดงด้วย ดังนั้นจะเห็น
ได้ว่าทองแดงในปริมาณเล็กน้อยไม่เพียงแต่ไม่เป็นพิษ 
และยังเป็นสิ่งที ่ร ่างกายต้องการอีกด้วย แต่ถ้ามีใน
ปริมาณที่สูงเกินไปก็จะเป็นพิษได้ ส่วนมากในสภาพที่
เป็นพิษจะพบในรูปไอและเกลือของทองแดง เนื่องจาก
การหลอมโลหะ [11] 

ชุดทดสอบอย่างง่าย (test kit) นิยมใช้เพื่อ
ทดสอบเบื้องต้นสำหรับคัดกรองตัวอย่าง ก่อนที่จะ
นำไปทดสอบอย่างละเอียดด้วยเครื ่องมือที่มีความ
เที่ยงตรงและแม่นยำสูงในห้องปฏิบัติการ เพื่อให้ได้ผล
ถูกต้องมากขึ้น ชุดทดสอบอย่างง่ายมีข้อดีหลายอย่าง 
คือ การทดสอบทำได้ง่าย ประหยัดเวลา ต้นทุนต่ำ และ
ไม่ต้องอาศัยผู้เช่ียวชาญในการลงมือทดสอบ ซึ่งผลการ
ทดสอบน่าเชื่อถือ หลักการของชุดทดสอบอย่างง่าย
ส่วนใหญ่อาศัยการเกิดปฏิกิริยาระหว่างสารเป้าหมายที่
สนใจกับสารทดสอบที่มีความไวและจำเพาะต่อการ
เกิดปฏิกิริยากับสารเป้าหมาย ทั้งนี้สารทดสอบมักถูก
เคลือบหรือตรึงอยู่บนแผ่นทดสอบที่เป็นวัสดุรองรับ 
หรืออาจอยู่ในรูปสารละลายก็ได้ เมื่อสารทดสอบทำ
ปฏิกิริยากับสารเป้าหมายจะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่
มองเห็นด้วยตาเปล่า เช่น สีเปลี่ยนไปจากเดิม หรือเกิด
สารประกอบตัวใหม่หลังเกิดปฏิกิริยาเคมี หรือเกิดการ
เปล ี ่ยนแปลงค่าทางไฟฟ้า นอกจากนี ้อาจมีการ
ประกอบวงจรอย่างง่ายเข้าไปด้วยสำหรับแปรผลให้
เป็นตัวเลขท่ีอ่านค่าได้โดยสะดวก [12] 

วรางคณา และคณะ ได้ค้นคว้าและวิจัยเกี่ยว 
กับการตรวจจับโลหะหนักด้วยสารสกัดจากกะหล่ำปลี
ม่วง (กะหล่ำปลีแดง) โดยนำสาร cyanidin ซึ่งสกัดได้
จากกะหล่ำปลีม่วงไปใช้ในการตรวจหาไอออนของ 
Cu2+, Pb2+, Al2+ และ Fe2+ แบบเห็นผลด้วยตาเปล่า
ทั ้งในเชิงคุณภาพวิเคราะห์และปริมาณวิเคราะห์  
สารละลาย cyanidin ที่สกัดได้สามารถตรวจจับไอออน
ของโลหะหนักดังกล่าวโดยอาศัยการเกิดสารประกอบ
เชิงซ้อนและการเปลี่ยนสีตามสภาวะกรด-เบสแบบเห็น
ผลได้ด้วยตาเปล่า ซึ่งผลการวิเคราะห์สามารถตรวจหา
ไอออนของ Cu2+, Pb2+, Al2+ และ Fe2+ ได้ต่ำสุดเป็น 
50, 80, 50 และ 200 µM ตามลำดับ [13] 

วรางคณา และคณะ ได้ศึกษาวิธีการตรวจวัด
ตะกั่วในน้ำด้วยตาเปล่าด้วยรีเอเจนต์ที่สกัดจากเปลือก
แก้วมังกรสีขาว พบว่าเอทานอลเป็นตัวทำละลายที่
เหมาะสม ซึ่งรีเอเจนต์ที่สกัดได้จากเปลือกแก้วมังกร
ขาว คือ เบตาไซยานิน เมื ่อนำรีเอเจนต์ที ่สกัดได้มา
ทดสอบการเกิดอันตรกิริยากับไอออนโลหะหลายชนิด 
ร่วมกับการศึกษาผลของ pH พบว่า Pb2+ ให้ผลการ
ตอบสนองต่อการตรวจวัดด้วยตาเปล่าอย่างชัดเจนที่ 
pH 6 โดยความเข้มข้นต่ำสุดของ Pb2+ ที่รีเอเจนต์จาก
เปลือกแก้วมังกรสีขาวทำได้ คือ 3 × 10-4 M เมื่อนำใช้
กับน้ำตัวอย่างจริงเปรียบเทียบความถูกต้องกับเทคนิค 
AAS พบว่าผลการตรวจวัดมีความสอดคล้องกันเป็น
อย่างดี [14] 

จงดี และเพริศพิชญ์ ได้ศึกษาถึงวัสดุนาโนกับ
การพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับ ซึ่งในรายงาน
ได้รวบรวมการพัฒนาเทคนิคการสกัดด้วยตัวดูดซับ 
สำหรับการวิเคราะห์สารอินทรีย์ปริมาณน้อย ที่มีการ
ประยุกต์ใช้วัสดุนาโนชนิดต่าง ๆ เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิ 
ภาพในการสกัดหรือการแยกสารที ่สนใจออกจาก
องค์ประกอบอื่น ๆ ในตัวอย่างและลดขั้นตอนที่ยุ่งยาก 
ทำให้สามารถสกัดสารที่สนใจได้ง่ายขึ้น เทคนิคการ
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สกัดด้วยตัวดูดซับที ่ได้รวบรวมไว้ในบทความนี้มี 4 
เทคนิคด้วยกัน คือ การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็ง 
(solid phase extraction) การสกัดด้วยตัวดูดซับของ 
แข็งที่กระจายตัวในตัวอย่าง (solid phase dispersion 
extraction) การสกัดด้วยตัวดูดซับของแข็งปริมาณ
น้อย (solid phase microextraction) และการสกัด
ด้วยแท่งแม่เหล็กดูดซับ (stir bar sorptive extrac 
tion) [15] 

การศึกษางานวิจัยที่เกี ่ยวข้องทำให้ทราบว่า 
สารสกัดจากเปลือกแก้วมังกรสีขาวมีสารเบตาไซยานิน
เป็นรงควัตถุ และสารสกัดจากเปลือกแก้วมังกรสีขาว
สามารถใช้ตรวจวัดโลหะหนักในน้ำ โดยพบรายงานว่า
เปลือกแก้วมังกรมีส่วนประกอบของเบตาไซยานิน ซึ่ง
เป็นสารให้สี สามารถสกัดได้ง่ายด้วยตัวทำละลาย และ
เพิ ่มความบริสุทธิ ์ให้กับสารสกัดได้โดยการใช้วัสดุ
ของแข็งรองรับ ดังนั ้นจึงมีแนวคิด ในการนำวัสดุ
ของแข็งรองรับมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตรวจวัด 
Cu2+ ในน้ำด้วยตาเปล่า โดยดัดแปรพื้นผิวสารสกัดจาก
เปลือกแก้วมังกรสีขาวให้ง่ายขึ้นและเป็นการตรวจวัด
เบื้องต้น เพื่อเป็นแนวทางสำหรับการตรวจวัดอย่าง
ละเอียดด้วยเครื่องมือช้ันสูงในห้องปฏิบัติการต่อไป 

วัตถุประสงค์ของการวิจัยครั้งนี้ คือ ศึกษาการ
ใช้สารสกัดจากเปลือกแก้วมังกรสีขาวดัดแปรบน
กระดาษกรองเพื ่อเพิ ่มประสิทธิภาพการตรวจวัด
ไอออนทองแดงในน้ำด้วยตาเปล่า 
 

2. ขั้นตอนการดำเนินงาน 
2.1 เคร่ืองมือและสารเคมี 

2.1.1 เครื่องมือ 
(1) เครื่องยูวี-วิสเบิล สเปกโทรโฟโต

มิเตอร์ (UV-visible spectrophotometer: Shimazu 
UV-1601, Japan) 

(2) เครื่องอะตอมมิกแอบซอปชันสเปก  

โทรโฟโตมิเตอร์ (atomic absorption spectrophoto 
meter, AAS: Shimadzu AA 6200, Japan 

2.1.2 สารเคมี 
(1)  copper ( II)  nitrate, Cu( NO3) 2· 

3H2O, Assay 98 % , AR, MW =  241. 6 (QRëC™ , 
New Zealand) 

(2)  sodium acetate, CH3COONa, 
Assay 100.51 %, AR, MW = 136.08 (QRëC™, New 
Zealand) 

(3) sodium dihydrogen phosphate, 
Assay NaH2PO4·2H2O, 99 % , AR, MW =  156. 01 
(Riedel-de Haen AG, Germany) 

(4) disodium hydrogen phosphate, 
Na2HPO4, Assay 99 % , AR, MW = 141.96 (Merk, 
Germany) 

(5)  ethanol, C2H5OH, Assay 95 % , 
Commercial, D = 0.789 g/cm3, MW = 46.07 (RCI 
Labscan Ltd., Thailand) 

(6)  acetic acid, CH3COOH, Assay 
99.7 % , AR, MW = 60.05, D = 1.05 g/cm3, RCI 
Labscan Ltd., Thailand) 

2.2 สกัดสารสีจากเปลือกแก้วมังกรสีขาว 
(1) นำเปลือกแก้วมังกรขาวสดมาทำความ

สะอาดด้วยน้ำกลั่น 
(2) หั่นเปลือกแก้วมังกรขาวเป็นชิ้นเล็ก ๆ 

ปริมาณ 400 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ เติมเอทานอล 200 
มิลลิลิตร แช่ไว้ในที่มืดเป็นเวลา 72 ชั่วโมง กรองและ
เก็บสารสกัดในขวดสีชา เก็บในตู้เย็น [14] 

(3) ตรวจสอบลักษณะเบื้องต้นของสารสกดั
ด้วยเทคนิค ยูว-ีวิสิเบิล สเปกโทรโฟโตเมทรี 

2.3 การทดสอบอันตรกิริยาของสารสกัดกับ
ไอออนโลหะ 

2.3.1 ใส่สารละลายบัฟเฟอร์ pH 3-7 ที่ม ี
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ความเข้มข้น 0.1 M ลงในถาดหลุมพลาสติกหลุมละ 
500 ไมโครลิตร 

2.3.2 หยดสารละลายโลหะแต่ละชนิด 
(Co2+, Cu2+, Pb2+, Ni2+, Mn2+, Cr3+ และ Zn2+) ความ
เข้มข้น 0.01 M ปริมาตร 1 หยด ลงไปในถาดหลุมที่มี
สารละลายบัฟเฟอร์ในข้อ 1 (ส่วน blank ให้ใช้น้ำกลั่น
ปริมาตร 1 หยด แทนสารละลายโลหะ) 

2.3.3 หยดสารสกัดที ่ได้จากเปลือกแก้ว
มังกรขาว 1 หยด ลงไปในถาดหลุมที ่มีสารละลาย
บัฟเฟอร์ในข้อ 1 และสารละลายโลหะในข้อ 2 

2.3.4 สังเกตการเปลี ่ยนแปลงของสีของ
สารสกัดจากเปลือกแก้วมังกรขาว 

2.4 หาสภาวะที่เหมาะสมในการผลิต Paper-
Betacyanin 

2.4.1 เตรียมกระดาษกรอง 
นำกระดาษกรองเบอร์ 1 มาล้างด้วยน้ำ

กลั่นและอบให้แห้ง นำมาตัดด้วยเครื่องเจาะกระดาษ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร 

2.4.2 หาความเข ้มข ้นของสารสก ัดที่
เหมาะสมในการการผลิต Paper-Betacyanin 

(1) เตร ียมสารสกัดจากเปลือกแก้ว
มังกรสีขาว 3 ความเข้มข้น ความเข้มข้นของเบตา     
ไซยานินในการทดลองนี้ควบคุมด้วยค่าการดูดกลืนแสง
จากเครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ ที่ความยาว
คลื่น 536 นาโนเมตร ซึ่งนำสารละลายเบตาไซยานิน
เริ่มต้นที่ต้องการเคลือบมาเจือจางให้ทราบจำนวนเท่า
ของการเจือจางและให้ค่าการดูดกลืนแสงประมาณ 0.9 

(2) นำกระดาษกรองที่ตัดและทำความ
สะอาดแล้ว 10 กรัม ไปแช่ลงในสารสกัดเริ่มต้นทั้ง 3 
ความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 20 มิลลิลิตร เป็นเวลา 
10 นาที ในที่มืด จากนั้นนำมาตากให้แห้งบนกระจก
นาฬิกา จะได้ Paper-Betacyanin No.1, No.2 และ 
No.3 

2.4.3 การตรวจวัดไอออนทองแดงในน้ำ
โดยใช้ Paper-Betacyanin 

(1) ใส่สารละลายบัฟเฟอร์ pH 7 ที่มี
ความเข้มข้น 0.01 M ลงในถาดหลุมพลาสติกสีขาว
จำนวน 20 หลุม ปริมาตรหลุมละ 250 ไมโครลิตร 

(2)  หลุมที่ 2-20 เติมสารละลาย Cu2+ 

ที่มีความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 
1,000 µM ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ตามลำดับ ให้
หลุมที่ 1 เป็นสารละลาย blank  

(3) ใส ่  Paper-Betacyanin No.1 ลง
ไปในถาดหลุมแต่ละหลุม หลุมละ 1 แผ่น 

(4) สังเกตการเปลี่ยนแปลงของสีในแต่
ละหลุมเมื่อเวลาผ่านไป 1 นาที เปรียบเทียบกับสาร 
ละลายในหลุมที่ 1 

(5) ทำซ้ำเดิม แต่เปลี่ยนเป็น Paper-
Betacyanin No.2 และ Paper-Betacyanin No.3 

2.4.4 วิเคราะห์โลหะหนักแบบ semi-
quantitative analysis 

(1) ใส่สารละลายบัฟเฟอร์ pH 7 ที่มี
ความเข้มข้น 0.01 M ลงในถาดหลุมพลาสติกสีขาว
จำนวน 20 หลุม ปริมาตรหลุมละ 250 ไมโครลิตร 

(2) หลุมที่ 2-20 เติมสารละลาย Cu2+ 
ที่มีความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 
1,000 µM ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ตามลำดับ ให้
หลุมที่ 1 เป็นสารละลาย blank 

(3) ใส ่  Paper-Betacyanin No.1 ลง
ไปในถาดหลุมแต่ละหลุม หลุมละ 1 แผ่น 

(4) สังเกตสีของสารละลายที่เปลี่ยนไป
ในแต่ละความเข้มข้นของ Cu2+ แล้วกำหนดสีที่เหมือน
หรือคล้ายกันในแต่ละช่วงของความเข้มข้น 

(5) ทำซ้ำเดิมแต่เปลี่ยนเป็น Paper- 
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Betacyanin No.2 และ Paper-Betacyanin No.3 
2.5 ประยุกต์วิธีกับน้ำตัวอย่าง 

2.5.1 การหาความเข้มข้นของ Cu2+ ในน้ำ
ตัวอย่างที่เตรียมขึ้นด้วยเทคนิค AAS 

(1) เตรียมสารละลายมาตรฐาน Cu2+ 
ที ่ม ีความเข้มข้น 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 
ppm แล ้วนำสารละลายมาตรฐานไปสร ้างกราฟ
มาตรฐานด้วยเทคนิค AAS 

(2) หาความเข้มข้นของน้ำตัวอย่างทั้ง 
3 ความเข้มข้นด้วยเทคนิค AAS 

2.5.2 การหาความเข้มข้นของ Cu2+ ในน้ำ
ตัวอย่างที่เตรียมขึ้นด้วย Paper-Betacyanin 

(1) ชุดควบคุม 
(1.1) ใส่สารละลายบัฟเฟอร์ pH 7 ที่มี

ความเข้มข้น 0.01 M ลงในถาดหลุมพลาสติกสีขาว
จำนวน 20 หลุม ปริมาตรหลุมละ 250 ไมโครลิตร 

(1.2) หล ุมท ี ่  2-20 เต ิมสารละลาย 
Cu2+ ที ่ม ีความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 
80, 90, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 
900 และ  1,000 µM ปร ิมาตร  100 ไม โครล ิตร 
ตามลำดับ โดยให้หลุมที่ 1 เป็นสารละลาย blank 

(1.3) ใส่ Paper-Betacyanin No.2 ลง
ไปในถาดหลุมแต่ละหลุม หลุดละ 1 แผ่น 

(2) ชุดทดลอง 
(2.1) เติมสารละลายบัฟเฟอร์ pH 7 ที่

มีความเข้มข้น 0.01 M ลงในถาดหลุมพลาสติกสีขาว
จำนวน 3 หลุม หลุมละ 250 ไมโครลิตร 

(2.2) เต ิมสารละลาย Cu2+ 3 ความ
เข้มข้น ที ่เตร ียมไว้ ลงในแต่ละหลุม หลุมละ 100 
ไมโครลิตร 

(2.3) ใส่ Paper-Betacyanin No.2 ลง
ไปในถาดหลุมแต่ละหลุม หลุมละ1 แผ่น 

(2.4) ให้ผู้ทดสอบ 10 คน สังเกตการ 

เปลี่ยนแปลงสีด้วยตาเปล่าแล้วระบุสีที ่สังเกตได้อยู่
ในช่วงสีใดเมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายในชุดควบคุม 

2.6 ทดสอบความคงทนของ Paper-Beta 
cyanin 

2.6.1 ใส่สารละลายบัฟเฟอร์ pH 7 ที ่มี
ความเข้มข้น 0.01 M ลงในถาดหลุมพลาสติกสีขาว
จำนวน 20 หลุม หลุมละ 250 ไมโครลิตร 

2.6.2 หลุมที่ 2-20 เติมสารละลาย Cu2+ ที่
มีความเข้มข้น 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 
100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900 และ 
1,000 µM ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ตามลำดับ ให้
หลุมที่ 1 เป็นสารละลาย blank 

2.6.3 ใส่ Paper-Betacyanin No.2 ลงไป
ในถาดหลุมแต่ละหลุม หลุมละ1 แผ่น 

2.6.4 สังเกตการเปลี ่ยนแปลงของสีเมื่อ
เวลาผ่านไป 1 นาที ในแต่ละหลุมเปรียบเทียบกับสาร 
ละลายในหลุมที่ 1 

2.6.5 ทำซ้ำข้อ 1-4 โดยทดสอบทุก ๆ 15 
วัน จนครบ 60 วัน  
 

3. ผลการวิจัยและการอภิปราย 
3.1 การสกัดและทดสอบคุณลักษณะเบื้องต้น

ของสารสกัด 
เมื ่อนำสารสกัดเปลือกแก้วมังกรสีขาวที่

สกัดได้ไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื ่องยูวี -วิสิ
เบิลสเปกโทรโฟโตมิเตอร์ พบว่ามีค่าความยาวคลื่น
สูงสุดในช่วงวิสิเบิลที่ 536 nm (รูปที่ 3) ซึ่งเป็นไปตาม
การทดลองของ วรางคณา และคณะ ที่รายงานการ 
ศึกษาสารสกัดจากแก้วมังกรสีขาว และมีลักษณะ
สเปคตรัมและสมบัติทางแสงเช่นเดียวกับการรายงาน
ของ Nilsson [1,14] 

การศึกษาพบว่าหลายงานวิจ ัยกล่าวว่า
ไอออนโลหะบางชนิดสามารถเร่งปฏิกิริยาการทำลาย
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โครงสร้างของเบตาไซยานิน นอกจากนี้ยังมีรายงานว่า
มีสารละลายไอออนโลหะกับรงควัตถุสามารถเกิดเป็น
สารประกอบเชิงซ้อนและทำให้ค่าความยาวคลื่นสูงสุด
เพิ่มขึ้นเช่นกัน [5,16,17] 

3.2 การเก ิดอันตรกิร ิยาของสารสกัดกับ
ไอออนโลหะ 

การเติมสารสกัดลงในลงในสารละลาย 
ผสมของบัฟเฟอร์เข้มข้น 0.1 M กับไอออนโลหะเข้มขน้  
 

 
 

Figure 3 Maximum absorption wavelength of 
the extract from white dragon fruit 
peel 

 

 
 

Figure 4  Interaction of reagent extracted from 
white dragon fruit peels and metal 
ions (Co2+, Cu2+, Pb2+, Ni2+, Mn2+, Cr3+, 
and Zn2+) 

0.01 M พบว่าสารสกัดจากเปลือกแก้วม ังกรขาว
สามารถเกิดอ ันตรก ิร ิยาก ับ Cu2+ ในสารละลาย
บัฟเฟอร์ pH 3 และ pH 5-7 โดยจะเปลี ่ยนสีจากสี
ชมพูเข้มเป็นสีชมพูอ่อนและสีส้ม นอกจากนี้สารสกัด
จากเปลือกแก้วมังกรขาวสามารถเกิดอันตรกิริยากับ 
Pb2+ ที่สารละลายบัฟเฟอร์ pH 6 โดยเปลี่ยนสีจากสี
ชมพูเข้มเป็นสีแดง (รูปที ่4) 

ม ีรายงานว ่าการเปลี ่ยนแปลงของส ีที่
เกิดขึ ้นเนื ่องจากไอออนโลหะบางชนิดสามารถเร่ง
ปฏิกิริยาการทำลายโครงสร้างของเบตานิน นอกจากนี้
ยังมีรายงานว่ามีสารละลายไอออนโลหะกับรงควัตถุ
สามารถเกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อนและทำให้เกิด
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่นสูงขึ้น จะเห็นได้ว่าสาร
สกัดจากเปลือกแก้วมังกรขาวสามารถตรวจวัดไอออน
ทองแดงที่ pH 5-7 และไอออนตะกั่วตรวจวัดได้ที่ pH 
6 อย่างไรก็ตาม การตรวจวัดไอออนทองแดงที่ pH 6 
จะเกิดการรบกวนจากไอออนตะกั่ว และเมื่อพิจารณา
การตรวจวัดไอออนทองแดงท่ี pH 3, 5 และ 7 พบว่าท่ี 
pH 7 เห็นการเปลี่ยนแปลงสีชัดเจนที่สุด จึงตรวจวัด
ไอออนทองแดงในสารละลายที่มี pH 7 ต่อไป 

3.3 การเตรียม Paper-Betacyanin 
เพ ื ่อร ักษาสภาพของสารสก ัด โดยนำ

กระดาษกรองมาใช้เป็นวัสดุดูดซับสารสกัด อีกทั้งยัง 
ทำให้สารสกัดมีความบริสุทธิ์มากยิ่งขึ้น จึงทำให้สาร
สกัดมีอายุการเก็บรักษายาวนานขึ้น สามารถใช้งาน
ง่ายและสะดวกในการเก็บรักษา 

ขั้นตอนการผลิต Paper-Betacyanin เริ่ม
จากการเตรียมกระดาษกรอง โดยนำกระดาษกรอง
เบอร์ 1 ยี ่ห้อ Whatman มาล้างให้สะอาดด้วยน้ำ
กลั่น แล้วนำไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
จนแห้ง จากนั้นเจาะกระดาษกรองให้ได้ตามขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร ด้วยที่เจาะกระดาษ 
แล้วนำกระดาษที ่เจาะไปแช่ในสารสกัดให้ครบ 10 
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นาที แล้วนำกระดาษกรองที่อิ่มตัวด้วยสารสกัดขึ ้นมา
ตากบนกระจกนาฬิกา ตากจนกระดาษกรองที่อิ ่มตัว
ด้วยสารสกัดแห้งสนิท จะได้ Paper-Betacyanin ที่ใช้
เป ็นต ัวตรวจวัดไอออนทองแดงต่อไป เก ็บร ักษา 
Paper-Betacyanin ไว้ในที่มืดและแห้ง ทำโดยเก็บไว้
ในถุงซิปล็อคเพื ่อไม่ให้โดนอากาศและห่อหุ ้มด้วย
อะลูมิเนียมฟอยล์เพื่อป้องกันแสงแดด (รูปที ่5) เพราะ
อากาศและแสงแดดสามารถเกิดปฏิกิริยา oxidation 
กับสารสกัด ซึ่งจะทำให้ Paper-Betacyanin สูญเสีย
ประสิทธิภาพได้  

3.4 การหาความเข้มข้นของสารสกัดเปลือก
แก ้วม ังกรขาวท ี ่ เหมาะสมในการผล ิต Paper-
Betacyanin 

หลังจากทดสอบคุณลักษณะเบื้องต้นของ
สารสกัดจากเปลือกแก้วมังกร ทำให้ทราบว่าสารสกัด
จากเปลือกแก้วมังกร คือ เบตาไซยานิน แต่ในการสกัด
สารจากเปลือกแก้วมังกรสีขาวแต่ละครั้งจะได้สารสกัด
ที่มีความเข้มข้นของสารสกัดไม่เท่ากัน สังเกตได้จากสี
ของสารสกัด ดังนั้นเพื่อหาความเข้มข้นของสารสกัดที่
เหมาะสมที่สุดในการใช้ผลิต Paper-Betacyanin จึง
เลือกเทคนิคยูวี-วิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมทรีมาใช้เพื่อ

ระบุค่าความเข้มข้นของสารสกัดเริ่มต้นที่เหมาะสมใน
การนำมาเคลือบบนกระดาษกรอง โดยกำหนดให้สาร
สกัดเริ ่มต้นแต่ละความเข้มข้นเมื ่อเจือจางด้วยน้ำ
ปราศจากไอออนแล้วมีค่าการดูดกลืนแสงที่ 536 นาโน
เมตร ประมาณ 0.9 

ตารางที ่1 จะเห็นว่า Paper-Betacyannin 
ชุดที่ 1 มีสีเข้มมากที่สุดเพราะเจือจางถึง 15 เท่า ส่วน 
Paper-Betacyannin ชุดที ่ 2 และ 3  มีความเข้มสี
รองลงมา เพราะเจือจางเพียง 7 และ 5 เท่า ตามลำดบั 
 

  
 

Figure 5 Storage of Paper-Betacyanin in air tight 
bag (a) storage of Paper-Betacyanin in 
air tight bag covered with aluminum 
foil (b)

 
Table 1 Optimum concentration of reagent extracted from with dragon fruit peels 
 

Paper-Betacyanin   
Dilution factors of reagent for 
producing of Paper-Betacyanin 

Lowest Concentration of 
Cu2+ detection (µM) 

No. 1 15 folds (Abs = 0.9235) 80  

No. 2   7 folds (Abs = 0.9347) 30 
No. 3   5 folds (Abs = 0.9276) 60 

 

 
 

Figure 6 Semiquantitative analysis of Cu2+ by naked-eye detection 
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Table 2 Color changes of Paper-Betacyanin in 
different Cu2+ concentrations 

 

Cu2+ 
concentrations 

Colors of 
solution 

Cu2+ 
concentrations  

< 30 µM pink < 30 µM 
30-100 µM light pink 30-100 µM 

 
ลำดับ เมื่อได้ Paper-Betacyanin ทั้ง 3 No. แล้วจึง
นำมาทดสอบโดยการตรวจวัด Cu2+ ในน้ำ โดยใช้น้ำ
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ขึ้น จากนั้นสังเกตผลการทดสอบ
ด้วยตาเปล่า การทดสอบทำได้โดยใช้บัฟเฟอร์ pH 7 
ความเข้มข้น 0.01 M ปริมาตร 250 ไมโครลิตร น้ำ
ตัวอย่าง 100 ไมโครลิตร และ Paper-Betacyanin 1 
แผ่น ผลการทดสอบการตรวจวัด Cu2+ โดยใช้ Paper-
Betacyanin No. 1, 2 และ 3 ได้ระดับความเข้มข้น
ต่ำสุด คือ 80, 30 และ 60 µM ตามลำดับ ซึ่ง Paper-
Betacyanin No. 2 มีประสิทธิภาพในการตรวจวัดหา 
Cu2+ ในน้ำได้ต่ำที่สุด  

3.5 การวิเคราะห์ Cu2+ ในน้ำด้วยตาเปล่า
แบบ semiquantitative analysis 

การทดสอบ Paper-Betacyanin ทั้ง 3 ชุด 
ก ับ Cu2+ ในน ้ ำต ั วอย ่ าง  ผลปรากฏว ่ า  Paper-
Betacyanin No. 2 มีประสิทธิภาพในการตรวจวัด 
Cu2+ ในน้ำด้วยตาเปล่าที่ความเข้มข้นต่ำสุดที่ความ
เข้มข้น 30 µM เมื ่อวิเคราะห์ Cu2+ ในน้ำตัวอย่าง  
แบบ  semiquantitative analysis โ ด ย ใช ้  Paper-
Betacyanin No. 2 ได้ผลการวิเคราะห์แบ่งเป็นช่วงสี 
3 ช่วง คือ สีชมพูเข้ม สีชมพูจาง และสีโอลด์โรส ซึ่ง
แบ่งเป็นช่วงความเข้มข้น คือ น้อยกว่า 30, 30-100 
และมากกว่า 100 µM ตามลำดับ (รูปที่ 6) ซึ่งสรุปได้
ดังตารางที ่2 

3.6 การประยุกต์วิธีกับน้ำตัวอย่าง 
การวิจัยของ วรางคณา และคณะ ที่ได ้

ทดสอบการตรวจวัดไอออนทองแดงโดยใช้สารสกัดจาก
เปล ือกแก ้วม ังกรขาวเช ่นก ัน  โดยใช ้ในร ูปแบบ
สารละลาย ซึ่งได้ศึกษาเกี่ยวกับตัวรบกวน พบว่าการ
ตรวจวัดดังกล่าวไม่มีผลรบกวนจากไอออนทั้งที ่เป็น
แคตไอออน (Cd2+, Mn2+, Zn2+, Cr3+, Al3+, Fe3+ และ 
Pb2+) และแอนไอออน (NO3

- , SO4
2-, และ Cl-) [14] เพื่อ

เป ็นการย ืนย ันว ่าผลการทดสอบการใช ้  Paper-
Betacyanin มีความถูกต้องและแม่นยำ จึงตรวจสอบ
ความถูกต้องของการตรวจวัดจริงในน้ำตัวอย่างที่
เตรียมขึ ้น 3 ความเข้มข้น กับกลุ ่มตัวอย่าง 10 คน   
คนละ 1 ความเข้มข้น เปรียบเทียบความถูกต้องกับ
เคร ื ่องม ือชั ้นส ูง  ค ือ เทคนิค AAS ปรากฏว่าการ
ตรวจวัดไอออนทองแดงในน้ำตัวอย่างที่เตรียมขึ้นโดย
ใช้ Paper-Betacyanin ได้ความเข้มข้นสอดคล้องกับ
ความเข้มข้นท่ีวิเคราะห์จากเทคนิค AAS ทั้งยังสามารถ
ระบุช่วงความเข้มข้นอย่างถูกต้องและสอดคล้องกับ
ความเข้มข้นที่ได้จากเทคนิค AAS  (ตารางที ่3) 
 
Table 3 The comparison of Cu2+  detection 

between naked-eye detection (Paper-
Betacyanin) and AAS technique 

 

Water 
samples 

AAS 
technique 

Naked-eye detection 
(Paper-Betacyanin) 

1 20 µM < 30 µM 
2 300 µM > 100 µM 
3 1,000 µM > 100 µM 

 
3.7 การทดสอบความคงทนของ  Paper-

Betacyanin 
แบ่งทดสอบ Paper-Betacyanin เป็นช่วง 

คือ 15 วันต่อครั้ง ทดสอบซ้ำจนกระทั่งครบ 60 วัน ผล
การทดสอบ คือ สามารถตรวจวัด Cu2+ ในน้ำได้ใน
ความเข้มข้นที่ใกล้เคียงกัน แสดงในตารางที่ 4 ซึ่งการ
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ทดสอบทำให้เห็นว่า Paper-Betacyanin ที่ผลิตขึ้นนี้
สามารถใช้งานได้ยาวนานอย่างน้อย 60 วัน  
 
Table 4 Cu2+

 determination of Paper-Betacyanin 
in various duration times 

 

Durations Lowest concentrations of Cu2+  
15 Days 30 µM 

30 Days 20 µM 
45 Days 30 µM 
60 Days 30 µM 

 

4. สรุปผลการวิจัย 
เบตาไซยานินเป็นองค์ประกอบของสารให้สีที่

สามารถสกัดได้จากเปลือกแก้วมังกรสีขาว สามารถ
นำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด Cu2+ ในน้ำด้วยตา
เปล่า งานวิจัยที่ผ่านมาพบว่าสารสกัดที่สกัดได้มีอายุ
การใช้งานสั้น โดยไม่สามารถเก็บรักษาไวน้าน เพื่อเป็น
การเพิ่มประสิทธิภาพให้กับสารสกัดจากเปลือกแก้ว
มังกรสีขาว จึงได้ศึกษาถึงวิธีการยืดอายุของสารสกัด
โดยใช้วัสดุของแข็งรองรับสีขาว คือ กระดาษกรอง 
Whatman เบอร์ 1 ตัดให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.5 เซนติเมตร น้ำหนัก 10 กรัม แช่ในสารสกัด 20 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 10 นาที แล้วทำให้แห้งบนกระจก
นาฬิกา จะได้ Paper-Betacyanin ที่ใช้ในงานวิจัย ซึ่ง 
Paper-Betacyanin ที่ผลิตขึ้นจากสารสกัดเริ่มต้น No. 
2 (หลังจากเจือจางด้วยน้ำปราศจากไอออน 7 เท่า แล้ว
มีค่า absorbance ประมาณ 0.9) เป็นชุดตรวจวัดที่
เหมาะสมสามารถตรวจวัด Cu2+ ในน้ำตัวอย่างได้โดย
ใช้อัตราส่วนของบัฟเฟอร์ pH 7 ปริมาตร 250 ไมโคร 
ลิตร ผสมกับน้ำโลหะตัวอย่างที่ 100 ไมโครลิตร และ
ใช้ Paper-Betacyanin เพียง 1 แผ่น เป็นเวลา 1 นาที 
ซึ่งผลการตรวจวัดสามารถวัด Cu2+ ในน้ำตัวอย่างได้ใน

ความเข้มข้นต่ำสุด คือ 30 µM โดยผลการทดสอบ
สามารถสังเกตได้จากการเปลี่ยนแปลงสีของน้ำตัวอย่าง
จากสีชมพู เปลี่ยนเป็นสีโอลด์โรส ท้ังนี้ผู้วิจัยได้ทดสอบ 
Paper-Betacyanin แบบ semiquantitative analysis 
โดยสังเกตช่วงสี ซึ่งช่วงสีของการทดสอบ Cu2+ ได้ 3 
ช่วงสี คือ สีชมพูเข้ม สีชมพูจาง และสีโอลด์โรส ซึ่งแปร
ผันตรงกับช่วงความเข้มข้น คือ น้อยกว่า 30, 30-100 
และมากกว่า 100 µM ตามลำดับ และได้ทดสอบการ
ใช้ Paper-Betacyanin โดยกลุ่มตัวอย่าง 10 คน ใน
การตรวจวัด Cu2+ และ Pb2+ ในน้ำ โดยใช้น้ำตัวอย่าง
จากสารมาตรฐาน 3 ความเข้มข้น คือ 20, 300 และ 
1,000 µM ซึ่งมีช่วงสีที่ต่างกัน (ชุดทดลอง) ผลปรากฏ
ว่ากลุ่มตัวอย่างท้ัง 10 คน สามารถบอกให้ทราบว่าสาร
ตัวอย่างที่ได้รับมีความเข้มข้นอยู่ในช่วงใดอย่างถูกต้อง
เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม ทั้งนี้ได้ศึกษาถึงผลการ
เก็บรักษาและใช้งานของ Paper-Betacyanin โดย
ทดสอบทุก ๆ 15 วัน จนครบ 60 วัน ผลปรากฏว่า 
Paper-Betacyanin ที่ผลิตขึ ้นมีอายุการใช้งานอย่าง
น้อย 60 วัน โดยทดสอบกับน้ำตัวอย่างสังเคราะห์ที่ใช้
เป็นสารมาตรฐานกับเทคนิค AAS ผลการทดสอบ
พบว่ามีค่าสอดคล้องกัน 

ทั้งนี้ Paper-Betacyanin มีข้อดี คือ ขั้นตอน
การผลิตง่าย เก็บและรักษาได้สะดวก ตรวจสอบไอออน
ทองแดงในน้ำตัวอย่างได้ความเข้มข้นที่ต่ำ ใช้งานง่าย 
ผู้ใช้ไม่จำเป็นต้องมีความชำนาญสูง เมื่อเปรียบเทียบ
กับการทดสอบโดยเครื่องมือชั้นสูง อีกทั้งการทดสอบ
ด ้วย Paper-Betacyanin ย ังไม ่ เป ็นอ ันตรายกับผู้
ทดสอบ เพราะเป็นสารสกัดจากธรรมชาติ และแก้ว
มังกรยังเป็นพืชที่หาง่าย ปลูกได้ทั่วไป ซึ่งเป็นการเพิ่ม
มูลค่าให้กับพืชอีกด้วย  
 

5. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ ภาควิชาเคมี และศูนย์วิทยาศาสตร ์ 
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คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยราชภัฏ
เชียงใหม่ สำหรับสารเคมี อุปกรณ์ทำปฏิบัติการ และ
เครื่องมือวิเคราะห์ช้ันสูง 
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