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คำอธิบายสัญลักษณ์และคำย่อ 
 

I  = ความเข้มของแสงหลังผ่านตัวกลางหรือวัตถุ 
I0       = ความเข้มของแสงก่อนผ่านตัวกลางหรือวัตถุเมื่อ b เท่ากับ 0 

ε                  =         สัมประสิทธิ์ของการดูดกลืนแสง  
b  = ความหนาของตัวกลางในหน่วยเซนติเมตร 
b0  =  ค่าคงที่ ณ จุดตัดแกน Y เมื่อ X มีค่าเท่ากับ 0 
b1  =  ค่าคงที่การถดถอย 
bn   =  ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอยที่ความยาวคลื่น n ตำแหน่ง 
c   = ความเข้มข้นของสารในหน่วยโมลต่อลิตร 
X   =  ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นตำแหน่งเดียว 
Xn    =   ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น n ตำแหน่ง 
Y   =  ค่าองค์ประกอบทางเคมี 
Ab  = ค่าการดูดกลืนแสง 
CG  = ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสหน่วยมิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 
CN  = มวลสารเจือปนหน่วยมิลลิกรัม 
CG/H               = ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ใช้สารทดแทนเลือดเป็นตัวทำละลาย          

หน่วยมิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 
T   =  อุณหภูมิของสารละลายในหน่วยองศาเซลเซียส 
mg/dL  = หน่วยความเข้มข้นน้ำตาลในเลือด มิลลิกรัมต่อเดซิลิตร 
mmol/L  = หน่วยความเข้มข้นสาร มิลลิโมลต่อลิตร 
mg  = หน่วยน้ำหนักสาร มิลลิกรัม 
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บทที ่1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหาการวิจัย 
 โรคเบาหวานเป็นหนึ่งในโรคที่มีผู้เสียชีวิตจากอาการป่วยเป็นอันดับต้น ๆ ของผู้ป่วยจากท่ัว
โลก โรคเบาหวานไม่สามารถติดต่อได้แต่ จำนวนผู้ป่วยโรคเบาหวานในปัจจุบันมีเป็นจำนวนมากและ
มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น จากการสำรวจจำนวนผู้ป่วยโรคเบาหวานและการณ์คาดการแนวโน้มของผู้ปว่ย
โรคเบาหวานในอนาคตของ สหพันธ์นานาชาติเบาหวาน ( International Diabetes Federation) 
พบว่า มีผู้ป่วยโรคเบาหวานประมาณ 382 ล้านคนในปี พ.ศ. 2556 และคาดว่าจะเพิ่มสูงขึ้นถึง 592 
ล้านคน ภายในปี พ.ศ. 2573 (Yadav et al., 2015) ส่งผลให้มีจำนวนผู้เสียชีวิตจากโรคนี้เป็นจำนวน
มาก ในสหรัฐอเมริกาปี พ.ศ. 2545 โรคเบาหวานเป็นสาเหตุอันดับที่ 6 ของการเสียชีวิต (Srivastava 
et al., 2013) ซึ่งส่งผลกระทบต่อสภาพจิตใจของคนในครอบครัวผู้เสียชีวิตและกระทบต่อเศรษฐกิจ
ตั้งแต่ระดับครอบครัวจนถึงระดับประเทศ ส่งผลต่องบประมาณในการใช้รักษาผู้ป่วยเหล่านี้ตามไป
ด้วย โดยในปี พ.ศ. 2523 ที่ผ่านมาสหรัฐอเมริกาใช้งบประมาณ 12% ของค่าใช้จ่ายด้านสุขภาพไป
กับโรคเบาหวาน และอาจสูงถึง 612 พันล้านเหรียญสหรัฐในปี พ.ศ. 2573 (Yadav et al., 2015) 
นอกจากนี้โรคเบาหวานยังส่งผลให้เกิดค่าใช้จ่ายในการรักษาโรคอ่ืนๆ ที่เป็นสภาวะแทรกซ้อนอีกด้วย 
เช่น โรคหัวใจ ภาวะแทรกซ้อนทางไต ดวงตา ปลายประสาท และเท้า เป็นต้น สำหรับประเทศไทย
ปัจจุบ ันมีประชากรวัยผู ้ใหญ่ประสบปัญหาป่วยเป็นโรคเบาหวานถึง 4.8 ล้านคน (สมาคม
โรคเบาหวานแห่งประเทศไทย, 2560) และหลายรายเกิดภาวะแทรกซ้อนร้ายแรงจนต้องสูญเสีย
อวัยวะในเวลาต่อมา  

ผู้ป่วยโรคเบาหวานคือกลุ่มผู้ที่มีระดับน้ำตาลในเลือดผิดปกติ ปัจจุบันจำแนกเป็น 2 ประเภท 
ตามลักษณะการเกิดโรคเบาหวาน ประเภทที่ 1 เป็นโรคเบาหวานที่มีสาเหตุมาจากความบกพร่องของ
ร่างกายของผู้ป่วย โดยตับอ่อนของผู้ป่วยทำงานผิดปกติ กระบวนการสร้างอินซูลินในร่างกายก็จะ
ผิดปกติไปด้วย ทำให้ระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว ผู้ป่วยเบาหวานประเภทนี้จึงต้องฉีด
อินซูลินเพื่อควบคุมน้ำตาลในเลือด ประเภทที่ 2 เป็นเบาหวานที่พบเห็นกันเป็นส่วนใหญ่ มีสาเหตุ
เกี่ยวข้องกับพันธุกรรม น้ำหนักตัวที่มากเกินไป ขาดการออกกำลังกาย และวัยที่เพิ่มขึ้น การรักษา
อาจโดยใช้ยารับประทานและบางรายต้องใช้อินซูลินฉีดเพื่อควบคุมน้ำตาลในเลือด โดยอันตรายของ
โรคเบาหวานเกิดจากภาวะน้ำตาลในเลือดสูง ส่งผลให้ความดันโลหิตสูง ทำให้เกิดโรคเกี่ยวกับระบบ
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เส้นประสาทและไต เสี่ยงต่อโรคหัวใจเต้นผิดจังหวะ และส่งผลต่อผู้ที่ตั้งครรภ์ (Lin, 2017) จึงเป็น
เรื่องท่ีต้องให้ความสำคัญในการควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดเป็นอย่างมาก 

การควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดถือเป็นเรื่องสำคัญอย่างมากในการรักษาผู้ป่วยโรคเบาหวาน 
การควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดอย่างเข้มงวดนั้น สามารถช่วยลดความเสี่ยงในการรักษา และช่วยลด
ภาวะแทรกซ้อนของโรคอื่นๆได้ (Lin, 2017) ซึ่งการตรวจน้ำตาลในเลือดและการประเมินระดับ
น้ำตาลแบบต่อเนื่องส่งผลดีต่อการควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดของผู้ป่วย ปัจจุบันผู้ป่วยสามารถ
ตรวจน้ำตาลในเลือดและติดตามผลระดับน้ำตาลในเลือดได้ด้วยตนเองโดยใช้วิธี SMBG ซึ่งเป็นวิธี
ตรวจประเมินระดับน้ำตาลเลือดโดยการเจาะที่ปลายนิ้วมือ การเจาะตรวจในแต่ละครั้ง ใช้ปริมาณ
เลือดอยู่ที ่ 0.002-0.01 cc (Srivastava et al., 2013) อย่างไรก็ตามการประเมินระดับน้ำตาลใน
เลือดโดยการเจาะปลายนิ้วนี้ พบปัญหาเกี่ยวกับการตรวจสอบอย่างต่อเนื่องในเด็ก ผู้ป่วยที่ตั้งครรภ์ 
และผู้ป่วยบางรายที่รู้สึกเบื่อหน่ายในการเจาะ แต่เนื่องจากในผู้ป่วยบางรายหรือในผู้ป่วยที่ตั้งครรภ์ที่
จำเป็นต้องควบคุมระดับน้ำตาลแบบเข้มงวด อาจต้องเจาะเพื่อตรวจสอบระดับน้ำตาลหลายครั้งต่อ
วัน ส่งผลให้เนื้อเยื่อที่ปลายนิ้วเกิดความเสียหายหรืออาจเกิดการติดเชื้อในระหว่างของการตรวจได้ 
เพื่อช่วยแก้ปัญหาดังกล่าวข้างต้น งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาแนวทางการตรวจระดับน้ำตาลในเลือด
ด้วยวิธีการทางแสง ซึ่งผลที่ได้ช่วยยกระดับคุณภาพชีวิตของผู้ป่วยและยังสามารถช่วยในการติดตาม
ผล ประเมินอาการของผู้ป่วยเพื่อรักษาได้อย่างต่อเนื่องอีกด้วย 

จากการสืบค้นข้อมูลพบว่า มีการนำเอาเทคนิคทางแสงเข้ามาตรวจหาปริมาณน้ำตาลใน
เลือด เทคนิคดังกล่าวไม่สร้างความเจ็บปวดต่อผู้ป่วยเพราะไม่ต้องเจาะ อย่างไรก็ตามยังพบปัญหาใน
การประยุกต์ใช้เพราะขึ้นอยู่กับปัจจัยทางกายภาพของผู้ป่วย อาทิอุณหภูมิร่างกาย การเผาผลาญ
ระดับน้ำตาลในร่างกาย ระดับแรงดันในเลือด ที่ส่งผลให้ผลการตรวจวัดน้ำตาลในเลือดทำได้ไม่
แม่นยำนัก งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่มุ่งเน้นวิธีการตรวจระดับน้ำตาลในเลือดโดยยังไม่ได้ศึกษาปัจจัย
ที่ส่งผลต่อการตรวจวัดน้ำตาลในเลือดแต่อย่างใด งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาพารามิเตอร์ที่มีอิทธิพลต่อ
การตรวจวัดกลูโคสในสารละลายโดยใช้เทคนิคทางแสง ซึ่งช่วยให้คาดการณ์ความเป็นไปได้ในการ
นำไปขยายผลสู่การตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดด้วยเทคนิคทางแสงและสามารถใช้เป็นแนวทางใน
การพัฒนาอุปกรณ์ในการตรวจวัดน้ำตาลในเลือดต่อไปได้  
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
ในส่วนของวัตถุประสงค์ของงานวิจัย มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
1.2.1. เพื่อวิเคราะห์ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการตรวจวัดระดับน้ำตาลกลูโคสโดยใช้เทคนิค

ทางแสงอินฟราเรดย่านใกล้ (NIR Spectroscopy) 
1.2.2. เพ่ือทดสอบผลกระทบของปัจจัยต่อการวิเคราะห์ระดับน้ำตาลกลูโคส 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1. ปัจจัยกระทบที่สนใจวิเคราะห์ ได้แก่ ความเข้มข้นของกลูโคส ความยาวคลื่นของแสง
สารเจือปน และอุณหภูมิของสาร 
 1.3.2. ใช้เทคนิคแสงอินฟราเรดย่านใกล้แบบ Transmittance บริเวณท่ีทำการตรวจวัด 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1. เพื ่อทราบถึงปัจจัยที่มีผลต่อการตรวจวัดระดับน้ำตาลกลูโคสในสารละลายด้วย

เทคนิคทางแสงอินฟราเรดย่านใกล้ 
1.4.2. เพื่อเป็นแนวทางในการตรวจระดับน้ำตาลในเลือดแบบไม่รุกราน 

 

 



 
บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนี้กล่าวถึงรายละเอียดเกี่ยวกับการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ในการตรวจวัดระดับ
น้ำตาลในเลือดโดยใช้วิธีการทางแสง ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวินิจฉัยโรคเบาหวาน หน่วยที่ใช้
ในการวัดระดับน้ำตาลในเลือด ทฤษฎีการดูดกลืนแสงแสงอินฟราเรดย่านใกล้ วิธีการสร้างสมการ
ทดสอบ รวมถึงปัจจัยที่อาจส่งผลต่อการตรวจวัดด้วยเทคนิคแสงอินฟราเรดย่าน ดังรายละเอียด
ต่อไปนี้ 
 

2.1  การตรวจวินิจฉัยโรคเบาหวาน 
        โรคเบาหวาน เป็นภาวะที่ระดับน้ำตาลหรือระดับกลูโคสในเลือดสูงกว่าเกณฑ์ปกติที่กำหนด   
โดยกลูโคสจะถูกนำเข้าสู่ร่างกายได้ด้วยการรับประทานอาหารจำพวกโปรตีน แป้ง และไขมันซึ่งจะทำ
ให้ระดับน้ำตาลในกระแสเลือดสูงขึ้น  ดังนั้นร่างกายจึงจำเป็นต้องรักษาความสมดุลของระดับน้ำตาล
ในเลือดให้อยู่ในเกณฑ์ปกติและไม่ก่อให้เกิดอัตรายต่ออวัยวะต่างๆของร่างกาย    ตับอ่อนจะผลิต
ฮอร์โมนที่ชื่อว่า อินซูลิน เพื่อนำเอากลูโคสที่อยู่ในกระแสเลือดเข้าสู่เซลล์ไปเผาผลาญให้ได้พลังงาน
ส่งผลให้ระดับกลูโคสในเลือดจะลดระดับลง  ถ้าตับอ่อนผลิตฮอร์โมนอินซูลินไม่ได้  ผลิตได้ไม่เพียงพอ  
หรืออินซูลินมีการทำงานที่ผิดปกติกล่าวคือไม่สามารถนำกลูโคสเข้าสู่เซลล์ได้   ร่างกายก็จะไม่
สามารถควบคุมระดับน้ำตาลในเลือดให้อยู่ในเกณฑ์ปกติและส่งผลให้เกิดโรคเบาหวานหรือระดับ
น้ำตาลในเลือดสูง  (hyperglycemia) ตามมา   ดังนั้นการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดจึงมีความ
จำเป็นและสำคัญอย่างยิ่งในการรักษาและป้องกันอัตรายจากโรคเบาหวาน  ซึ่งการตรวจหาระดับ
น้ำตาลในเลือด (ชัชลิต, 2560) ในปัจจุบันมีหลากหลายวิธีดังนี้ 

2.1.1 การตรวจน้ำตาลในเลือดในทางการแพทย์ 
การตรวจหาระดับน้ำตาลด้วยการเจาะเลือดส่งตรวจ เป็นการตรวจแบบลุกล้ำ 

(invasive method) ที่ให้ผลการตรวจแม่นยำที่สุด แต่ผู้ป่วยจะรู้สึกเจ็บจากการถูกเจาะเลือดดว้ยวิธี
ที่แตกต่างกันตามประเภทของการตรวจ  โดยเฉพาะในหญิงตั้งครรภ์ที่เป็นเบาหวานและต้องควบคุม
ระดับน้ำตามให้อยู่ในเกณฑ์ปกติด้วยการฉีดยาอินซูลิน เพื่อปัองกันอัตราต่อทารกในครรภ์จากภาวะ
น้ำตาลในเลือดของมารดาสูงผิดปกติ   ซึ่งหญิงตั้งครรภ์กลุ่มนี้จะต้องเจาะเลือดที่ปลายนิ้วเพื่อตรวจ
น้ำตาลด้วยตนเองวันละ 3-4 ครั้งนอกเหนือจากการตรวจระดับน้ำตาลจากการเจาะที่เส้นเลือดตาม
แพทย์นัด  การตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดในทางการแพทย์ แบ่งได้ดังนี้ 
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2.1.1.1) การตรวจหาน้ำตาลในเลือดด้วยวิธ ี Fasting plasma glucose test 
(FPG) คือการเจาะตรวจหาน้ำตาลในเลือดหลังทำการอดอาหาร 8 h เป็นการเจาะเลือดเพื่อตรวจ
วินิจฉัยหาโรคเบาหวาน  มีค่าปกติอยู่ระหว่าง  70-100 mg/dL  หากค่าระดับน้ำตาลในเลือดอยู่
ในช่วง 100-125 mg/dL ถือว่าเป็นภาวะเสี่ยงต่อการเกิดโรคเบาหวาน ถ้าระดับน้ำตาลในเลือด
มากกว่า 126 mg/dL จะวินิจฉัยว่าเป็นโรคเบาหวาน และถ้าในกรณีที ่พบค่าน้ำตาลสูงถึง 500 
mg/dL จะทำให้หมดสติจนเสียชีวิตได้โดยระดับน้ำตาลในเลือดที่มีผลกระทบต่อร่างกายแบ่งได้ดัง
ตารางที่ 2.1 บางรายอาจตรวจพบระดับน้ำตาลไม่สูงแต่มีภาวะเสี่ยงต่อเป็นเบาหวานสูง  ซึ่งจำเป้น
ต้องตรวจด้วยวิธีการอ่ืนร่วมด้วย 

 
ตารางที่ 2.1 การแบ่งช่วงระดับน้ำตาลในเลือด 

ช่วงระดับน้ำตาลในเลือด (mg/dL) การประเมินระดับน้ำตาลในเลือด 
0-69 ต่ำ 

70-100 ปกติ 
101-125 เสี่ยงเบาหวาน 
126-500 เบาหวาน 

มากกว่า 500 อันตราย(อาจหมดสติ/เสียชีวิต) 
 
2.1.1.2) การตรวจหาน้ำตาลในเลือดด้วยวิธี Casual plasma glucose คือการ

เจาะตรวจหาน้ำตาลในเลือดโดยไม่ต้องอดอาหารหากระดับน้ำตาลในเลือดสูงกว่า 200 mg/dL แสดง
ว่ามีความสี่ยงสูงที่เป็นโรคเบาหวาน 

2.1.1.3) การตรวจหาน้ำตาลในเลือดด้วยวิธี Hemoglobin A1c (HbA1c) คือการ
ตรวจหาน้ำตาลที่อยู่ในเซลล์เม็ดเลือด การตรวจด้วยวิธีนี้อาจมีความคลาดเลื่อนสูงเนื่องจากเป็นการ
ตรวจวัดผลระดับน้ำตาลในเลือดที่เก่ียวเนื่องกับพฤติกรรมการควบคุมอาหารในช่วง 6-12 week 

2.1.1.4) การตรวจหาน้ำตาลในเลือดด้วยวิธี The oral glucose tolerance test 
(OGTT) คือการวัดความทนทานต่อน้ำตาล เป็นการตรวจเพื่อวินิจฉัยโรคเบาหวาน หรือ กลุ่มที่เสี่ยง
ต่อโรคเบาหวาน และตรวจหาภาวะโรคเบาหวานในขณะตั้งครรภ์ 

2.1.1.5) การตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดจากการตรวจปัสสาวะ เป็นการตรวจหา
ระดับน้ำตาลที่รั่วออกมาในน้ำปัสสาวะ วิธีนี้เป็นการคัดกรองเบื้องต้นที่สะดวกและได้ผลรวดเร็วแตม่ี
ความคลาดเคลื่อนสูง  จึงเป็นเพียงวิธีการคัดกรองกลุ่มเสี่ยงต่อเบาหวานเท่านั้น ไม่ใช่วิธีการตรวจเพ่ือ
วินิจฉัยว่าเป็นโรคเบาหวาน 
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2.1.2  การแยกประเภทโรคเบาหวาน 
โรคเบาหวานสามารถแยกประเภทได้ดังนี้ 
2.1.2.1) โรคเบาหวานประเภทที่ 1 เกิดจากการแพ้ภูมิคุ้มกันในร่างกายตนเองอย่าง

รุนแรงตั้งแต่กำเนิดหรือเกิดได้ในผู้ป่วยตั้งแต่อายุน้อย โดยระบบภูมิคุ้มกันในร่างกายจะทำลายตัวเอง
จนทำให้เซลล์ เบต้า ในตับอ่อนถูกทำลายส่งผลให้เกิดความผิดปกติในการผลิตฮอร์โมนอินซูลิน 

2.1.2.2) โรคเบาหวานประเภทที่ 2 เกิดจากร่างกายขาดฮอร์โมนอินซูลินอย่าง
รุนแรงตั้งแต่กำเนิด หรือเกิดได้ในผู้ป่วยตั้งแต่อายุน้อยเหมือนกับเบาหวานประเภทแรก แต่ไม่ได้มี
ความผิดปกติในระบบภูมิคุ้มกัน 

2.1.2.3) โรคเบาหวานประเภทที่ 3 เกิดจากภาวะต้านทานอินซูลินสูง เนื่องจากมี
น้ำหนักเกิน โดยร่างกายสามารถผลิตฮอร์โมนอินซูลินได้ตามปกติแต่ร่างกายไม่สามารถตอบสนองการ
ใช้อินซูลิน 

2.1.2.4) โรคเบาหวานประเภทที่ 4 เกิดจากโรคอ้วน และการรับประทานอาหารที่
เกินจากร่างกายต้องการแต่การทำงานของระบบเผาผลาญนั้นใกล้เคียงกับคนปกติมากกว่าผู้ป่วย
เบาหวานประเภทที่ 3 ผู้ป่วยมักจะมีน้ำหนักตัวเกิน 

2.1.2.5)  โรคเบาหวานประเภทที่  5 เกิดจากอายุเพิ ่มขึ ้น เกิดในผู ้ป่วยสูงอายุ
เนื่องจากร่างกายไม่สามารถเผาผลาญน้ำตาลได้อย่างปกติ เบาหวานประเภทนี้ไม่รุนแรงเมื่อเทียบ
เบาหวานประเภทอื่น ๆ (สำนักงานหลักประกันสุขภาพแห่งชาติ, 2561) 

2.1.3  โรคเบาหวานขณะตั้งครรภ์  
การตั้งครรภ์ โดยทั่วไปมีผลทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่เป็นเบาหวาน 

(diabetogenic effect) เพิ่มขึ้น   เนื่องจากภาวะ diabetogenic effect นี้มีผลมาจากฮอร์โมนการ
ตั้งครรภ์ที่สร้างจากเนื้อรก ได้แก่ human placental lactogen (HPL), estrogen, progesterone, 
cortisol และ insulinase  ดังนั้นมารดาตั ้งครรภ์ที่มีแนวโน้มจะเป็นเบาหวานอยู่แล้วก็จะมีการ
เปลี่ยนแปลงของระดับน้ำตาลในเลือดสูงขึ้น หรือปรากฏอาการของเบาหวานมากข้ึนตามอายุครรภ์ที่
เพ่ิมข้ึน (วิบูลย์ เรืองชัยนิค, 2555) การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวนี้ ส่งผลให้ร่างกายไม่สามารถนำอินซูลิน
ไปใช้ประโยชน์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เรียกว่า ภาวะดื้ออินซูลิน หญิงตั้งครรภ์ทุกคนจะมีภาวะดื้อ
อินซูลินเล็กน้อยในช่วงท้ายของการตั้งครรภ์  อย่างไรก็ตามส่วนใหญ่ของหญิงตั้งครรภ์จะสามารถผลิต
อินซูลินชดเชยได้เพียงพอต่อภาวะดื้ออินซูลินดังกล่าว   มีเพียงบางรายที่ไม่สามารถทำได้ จึงทำให้เกิด
โรคเบาหวานขณะตั้งครรภ์ขึ้น หญิงตั้งครรภ์ที่มีน้ำหนักเกิน จะเสี่ยงต่อการเกิดภาวะเบาหวานขณะ
ตั้งครรภ์ เพราะจะมีภาวะดื้ออินซูลินอยู่ก่อนที่จะตั้งครรภ์อยู่แล้ว การตั้งครรภ์ที่ทำให้น้ำหนักตัวมาก
กว่าเดิมนั้น จึงยิ่งเป็นปัจจัยเสริมขึ้นไปอีก นอกจากนี้หากประวัติครอบครัวเป็นโรคเบาหวานก็จะยิ่ง
เพิ่มโอกาสที่หญิงตั้งครรภ์คนนั้นจะเป็นโรคเบาหวานขณะตั้งครรภ์ เพราะโรคนี้เกี่ยวข้ องกับยีนที่
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ถ่ายทอดทางพันธุกรรมด้วย ควรตรวจคัดกรองโรคเบาหวานในช่วงอายุครรภ์ 24 -28 week หาก
พบว่าแม่มีความเสี่ยงต่อการพัฒนาเป็นภาวะเบาหวานขณะตั้งครรภ์ แพทย์จะให้คำแนะนำเป็นการ
ควบคุมที ่ปลอดภัย ซึ ่งโรคนี ้ต้องได้รับการดูแลเพื ่อให้แม่และทารกในครรภ์ปลอดภัย ผลของ
โรคเบาหวานขณะตั้งครรภ์ต่อทารกคือระดับน้ำตาลกลูโคสในเลือดที่สูงระหว่างตั้งครรภ์อาจทำให้ 
ทารกคลอดก่อนกำหนด น้ำหนักแรกคลอดมากกว่าปกติ ทารกตัวใหญ่ ส่งผลต่อทารกเกิดปัญหาใน
ระบบต่างๆเมื่อแรกเกิดเช่น ระบบหายใจ ระดับน้ำตาลที่ต่ำ และอาจเสียชีวิตในครรภ์ได้ นอกจากนี้
ทารกมีโอกาศท่ีจะเป็นโรคเบาหวานประเภทที่ 2 ได้ในอนาคต (สุจิตรา และคณะ, 2557) 

 

2.2  หน่วยในการวัดระดับน้ำตาลในเลือด 
  การวัดระดับน้ำตาลในเลือดจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบด้วยกันคือ ในสหรัฐอเมริกาวัดด้วย
น้ำหนักของกลูโคสหน่วยมิลลิกรัมต่อปริมาณน้ำเลือด 1 dL (mg/dL) ในส่วนมาตรฐานระดับ
นานาชาติจะระบุหน่วยเป็นความเข้มข้น โมลาร์ (molar concentration)  เช่น mmol/L (มิลลิโมล
ต่อลิตร) โดยน้ำหนักโมเลกุลของกลูโคส C6H12O6 อยู่ที่ 180 g/mol เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่าง
ระหว่าง 2 หน่วยคือ  1 mmol/L ของกลูโคสจะเท่ากับ 18 mg/dL (วิกิพีเดีย สารานุกรมเสรี, 2564) 
 

2.3  ทฤษฎีการดูดกลืนแสงอินฟราเรดย่านใกล้ 
การตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดด้วยหลักสารแสงอินฟราเรดย่านใกล้ ถือว่าเป็นการวัดค่า

ระดับน้ำตาลในเลือดแบบไม่ลุกล้ำ (non-invasive method) เนื่องจากไม่ก่อให้เกิดความเจ็บปวด
หรือการบาดเจ็บของเนื้อเยื่อ   แสงอินฟราเรดย่านใกล้เป็นแสงในช่วงความยาวคลื่นประมาณ 780 - 
2,500 nm เมื่อส่องผ่านเข้าไปยังสารละลายหรือวัตถุ จะเกิดการดูดกลืนแสง ทำให้โมเลกุลของสาร
เกิดการสั่นที่ความถี่สูง การสั่นจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของพันธะระหว่างอะตอมของคาร์บอน
กับไฮโดรเจน C-H, ไนโตรเจนกับไฮโดรเจน N-H และออกซิเจน กับไฮโดรเจน O-H เกิดการยืด-หด 
หรือบิด-งอ ในรูปแบบต่าง ๆ (ปิยะพร เนียมมณี, 2559) จากนั้นทำการตรวจวัดคลื่นแสงที่สะท้อน
หรือส่องผ่านออกมา ด้วย Detector จากนั้นประมวลผลเป็นค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ 
เกิดเป็นสเปกตรัมที่มีลักษณะเฉพาะ ดังนั้นเมื่อโมเลกุลได้รับแสงที่มีความยาวคลื่นตรงกับพันธะใน
โมเลกุลจะเกิดการสั่นและดูดกลืนรังสีไว้ ทำให้มีพลังงานมากกว่าปกติจากเดิมที่โมเลกุลอยู่ในสภาวะ
พื้น เมื่อได้รับพลังงานเพิ่มขึ้นจะอยู่ในสภาวะกระตุ้นอย่างไรก็ตาม เมื่อโมเลกุลกลับสู่สภาวะพื้นก็จะ
ปล่อยพลังงานออกมาในรูปพลังงานความร้อนพบปริมาณที่ดูดกลืนเข้าไป 

ตามกฎของเบียร์ – แลมเบิร์ต (Beer– Lambert) กล่าวถึงพลังงานทางแสงเขียนในรูป

สมการได้ดังนี้ 
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                                            Ab = 0log
I

I
 = εbc                                 (2.1) 

เนื่องจาก T คือ Transmittance 

                                      T = 
0

I

I
                                                       (2.2) 

ดังนั้น                                Ab = 0log
I

I
 = εbc  = 1

T
                                      (2.3) 

 
ตารางที่ 2.2 การแบ่งช่วงคลื่นย่านอินฟราเรด (นิพนธ์ ตังคณานุรักษ์, 2547) 

ช่วงคลื่น 
Characteristic, 

transition 
ความยาว
คลื่น (nm) 

เลขคลื่น 
(cm-1 ) 

ประโยชน์ 

อินฟราเรดย่านใกล้ 
(Near IR,NIR) 

Overtones, 
combination 

780-2500 
12,800-
4,000 

วิเคราะห์ปริมาณของ
กลุ ่มฟังก ์ช ัน ศ ึกษา
โครงสร้างพันธะของ
โมเลกุล 

อินฟราเรดย่านกลาง 
( Mid IR, MIR or 
Fundamental IR) 

Fundamental 
vibration 

2,500-
5x104 

4,000-200 
วิเคราะห์หาปริมาณ
ของกลุ่มฟังก์ชัน 

อินฟราเรดย่านไกล 
(Far IR) 

Rotation 5x104-106 200-100 
ให้ข้อมูลเกี่ยวกับการท
รานสิช ันที ่ เก ี ่ยวกับ
การหมุนของโมเลกุล 

 
เมื่อคลื่นแสงผ่านเข้าไปในสารตัวอย่างจะถูกดูดกลืนไว้โดยองค์ประกอบทางเคมี โดยทั่วไปจะ

เป็นสัดส่วนกับปริมาณขององค์ประกอบทางเคมีของสารนั้นๆ คลื่นแสงอินฟราเรดย่านใกล้แบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วงดังตารางที่ 2.2 

2.3.1  รูปแบบท่ีวัตถุมีปฏิกิริยาต่อแสงอินฟราเรดย่านใกล้ 
แสงอินฟราเรดย่านใกล้เมื่อผ่านเข้าไปในสารตัวอย่างจะเกิดพฤติกรรมได้หลายแบบ 

ดังนั้น จึงควรมีการจัดการสารวางตัวอย่างให้เหมาะสม การใช้เทคนิคแสงอินฟราเรดย่านใกล้สามารถ

ให้สเปกตรัมท่ีสัมพันธ์กับปริมาณค่าทางเคมีที่สนใจ ได้แก่ 
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2.3.1.1) Transmission เป็นการวัดปริมาณแสงที่ผ่านออกมาในด้านตรงกันข้าม
กับด้านที่แสงตกกระทบสารตัวอย่างและส่งผ่านไปยังตัว Detector ดังรูปที ่2.1 (A) 

2.3.1.2) Reflection เป็นการวัดปริมาณแสงตกกระทบที่พื้นผิวของสารตัวอย่าง 
แล้วจึงวัดปริมาณแสงที่สะท้อนออกมาดังรูปที่ 2.1 (B) 

2.3.1.3) Transfection แสงจากแหล่งกำเนิดแสงตกกระทบสารตัวอย่างผ่านลงไป
ตกกระทบแผ่นเซรามิก ทอง หรืออะลูมิเนียมในชั้นล่างสุด แล้วสะท้อนกลับมายัง detector ดังรูปที่ 
2.1 (C) 

2.3.1.4) Interaction ใช้ในกรณี fiber optics probe แสงจากแหล่งกำเนิดแสง
ย่าน NIR ส่องผ่านลงมายังสารตัวอย่างในวงแหวนด้านนอกมาตกกระทบสารตัวอย่าง แล้วแสงที่
สะท้อนออกมาจากสารตัวอย่างถูกส่งไปยัง detector บริเวณส่วนกลาง fiber optics probe ดังรูปที่ 
2.1 (D) 

(A) Transmission (B)  Reflection
 TransmissioT

(C) Transfection (D)  Interaction
 TransmissioTr

D = Detector 

S = Sample 
Fiber optics 

รูปที่ 2.1 รูปแบบการวัดด้วยเทคนิคทางแสง (ศุมาพร, 2545) 
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2.3.2  ขั้นตอนการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากแสงอินฟราเรดย่านใกล้  
การวิเคราะห์ข้อมูลจากสเปกตรัมแสงอินฟราเรดย่านใกล้ ประกอบด้วยขั้นตอน 2

ขั ้นตอนได้แก่ (1) ขั ้นตอนการสร้างสมการที ่ใช้ทำนาย (Calibration set) และ (2) ขั ้นตอนการ
ตรวจสอบความถูกต้องของสมการที่สร้างขึ้นมา (Validation set) ขั้นตอนที่ (1) เพื่อให้ได้สมการ
มาตรฐานที่ใช้ในการทำนายค่าคุณลักษณะสารตัวอย่างที่ต้องการทราบ จากนั้น  จะมีการนำสมการ
มาตรฐานที่ได้ไป ตรวจสอบความถูกต้อง ตามขั้นตอนที่ (2) เพื่อให้เกิดความมั่นใจ แล้วจึงนำสมการ
ไปใช้ทำนายค่าคุณลักษณะที่ต้องการศึกษา อย่างไรก็ตามเนื่องจากสามการได้มาจากการทดลอง
ดังนั้นกลุ่มตัวอย่างที่ดี และมีจำนวนตัวอย่างเพียงพอจะช่วยให้ได้สมการที่ครอบคลุม ตัวอย่างที่นำมา
ทดสอบจะต้องมีค่าครอบคลุมปริมาณท้ังต่ำสุด และสูงสุดของมีการสุ่มตัวอย่าง (Sampling) ที่ถูกต้อง
เพียงพอและเป็นตัวแทนที่ของประชากร การสุ่มตัวอย่างถือเป็นขั้นตอนที่สำคัญในการที่จะได้สมการ
ทำนาย 

 

 

2.3.3  การปรับแต่งข้อมูลก่อนการวิเคราะห์ 
ค่าสเปกตรัมของสารตัวอย่างที่วัดได้ด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้ สามารถนำมาใช้ได้

เลยหรืออาจนำไปปรับแต่งด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ก่อน เพ่ือจัดการข้อมูลที่ไม่เกี่ยวข้อง เนื่องจากการ
แสดงผลค่าสเปกตรัมของสารตัวอย่างแต่ละชนิดมีความแตกต่างกันเนื่องมาจากคุณสมบัติการกระเจิง

รูปที่ 2.2 ขั้นตอนในการวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัมอินฟราเรดย่านใกล้ (Iwamoto et al., 1995) 
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แสงและความแตกต่างความเข้มข้นขององค์ประกอบที่ต้องการวัด โดยปัจจัยที่มีผลต่อค่าสเปกตรัม
ของตัวอย่างได้แก่ ความชื้น และขนาดอนุภาค ในสารตัวอย่างที่มีน้ำเป็นองค์ประกอบอาจทำให้ค่า
สเปกตรัมของสารถูกบดบังด้วยสเปกตรัมของน้ำ ซึ่งทำให้เกิดพีคไม่ชัดเจน นอกจากนี้สเปกตรัมที่ ได้
จากการดูดกลืนแสงอินฟราเรดย่านใกล้ มีการเหลื่อมซ้อนทับกัน (Overlapping band) เกิดความ
ซับซ้อนของข้อมูล โดยวิธ ีการจัดการข้อมูลที ่นิยมใช้ มีหลายวิธ ีด้วยกันและนำไปใช้งานใน
วัตถุประสงค์ที่แตกต่างกัน เช่น ทำสเปกตรัมที่มีสัญญาณรบกวนให้มีความราบเรียบขึ้น โดยใช้ วิธีหา
ค่าเฉลี่ยของช่วงคลื่นสั้นๆต่อเนื่องกันด้วยวิธีการปรับค่าศูนย์กลางข้อมูล (Mean centering, MC) 
การทำอนุพันธ์ลำดับที่หนึ่ง เพื่อแก้ปัญหาการเลื่อนขึ้นของเส้นสเปกตรัม (Baseline shift) การทำ
อนุพันธ์ลำดับที่สอง แก้ปัญหาการเลื่อนขึ้นและการที่มีพีคซ้อนทับกัน (Overlapping peaks) การ
ปรับเป็นค่ามาตรฐาน (Normalization) ทำเพื่อกำจัดความแปรปรวนจากปัจจัยที่ไม่ต้องการ การ
ปรับแก้การกระเจิงแบบผลคูณ (Multiplicative scatter correction, MSC) แก้ปัญหาการกระเจิง
แสงที่ไม่สม่ำเสมอกันเนื่องจากปัจจัยต่างๆ เช่น ขนาดอนุภาคที่ไม่เท่ากันหรือผลจากความชื้น การ
เปลี ่ยนแปลงอุณหภูมิของแหล่งกำเนิดแสง เป็นต้น การปรับความแปรปรวนให้เป็นมาตรฐาน 
(Standard normal variate, SNV) และการปรับแนวโน้ม (Detrending) ซึ่งวิธีการเหล่านี้เป็นสิ่งที่
ช่วยให้ข้อมูลสเปกตรัมเกิดการผิดพลาดน้อยลงเพื่อนำข้อมูลไปใช้ในขั้นตอนต่อไป  (Cen and He, 
2007) 

 

2.4  วิธีการสร้างสมการสอบเทียบ (Calibration equation) 
 สมการสอบเทียบประกอบไปด้วยตัวแปร 2 ชนิด คือ ตัวแปรอิสระและตัวแปรตาม การหา
ตัวแปรอิสระที่มีความสัมพันธ์กับค่าตัวแปรตามเป็นสิ่งสำคัญของการสร้างสมการสอบ ซึ่งแบ่งได้ 2 
วิธีหลัก คือ  

2.4.1  Wavelength selection  
วิธีการคัดเลือกตัวแปรอิสระ ในความยาวคลื่นที่เฉพาะ เทคนิคในการคัดเลือกอาจมี

เอกสารอ้างอิงที่บ่งบอกถึงช่วงความยาวคลื่นที่คาดว่าน่าจะสัมพันธ์กับตัวแปรที่ทำการวิเคราะห์หรือ
พิจารณาจากข้อมูลทางสถิติ ดังนี้  

2.4.1.1) Simple Linear Regression (SLR) เป็นการสร้างสมการที่ประกอบด้วย
ตัวแปรสองชนิดอย่างละ 1 ตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กัน เลือกพิจารณาความสัมพันธ์เชิงปริมาณของ
สารตัวอย่างที่ความยาวคลื่นเพียงความยาวคลื่นเดียว แต่เนื่องจากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้ไม่สามารถพิจารณาใช้ความยาวคลื่นใดความยาวคลื่นหนึ่งในการหา
ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างได้ ดังนั้นจึงต้องใช้ข้อมูลจากหลายความยาวคลื่น เพ่ือ
ทำนายปริมาณองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่าง สมการ SLR สามารถเขียนได้ดังนี้ คือ  
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      Y = b0 + b1X                                               (2.4) 

2.4.1.2) Multiple Linear Regression (MLR) เป็นวิธีการวิเคราะห์ผลทางสถิติที่มี
การประมาณค่าตัวแปรตามด้วยตัวแปรอิสระมากกว่าหนึ ่งตัว สามารถนำไปใช้กับตัวอย่างที่มี
องค์ประกอบซับซ้อนได้เนื่องจากว่าการใช้งานจริงการเปลี่ยนแปลงของค่าตัวแปรตามมักมีหลาย
ปัจจัยที่เข้ามาส่งผลกระทบ ข้อเสียคือการคัดเลือกตัวแปรอิสระหรือค่าการดูดกลืนแสงที่แต่ละความ
ยาวคลื่นที่มีความสัมพันธ์กับ องค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างต้องใช้เวลานาน ทำให้การ
ทดสอบต้องมีตัวอย่างจำนวนมากเพ่ือทำให้ สมการที่สร้างขึ้นมีความถูกต้องและแม่นยำสมการ MLR 
สามารถเขียนได้ ดังนี้คือ 
               Y  =  b0 + b1X1 + b2X2 …+ bnXn                         (2.5) 

2.4.2  Full spectrum method  
การใช้ข้อมูลทั้งหมดที่มี ในทุกความยาวคลื่นเพื่อแก้ปัญหาในการเลือกความยาว

คลื่นผิดพลาด การใช้ข้อมูลสเปกตรัมทั้งหมดหรือในช่วงความยาวคลื่นที่สนใจจะช่วยให้สมการ 
Calibration ที่ได้มีความถูกต้องมากขึ้น เลือกช่วงความยาวคลื ่นที่เหมาะสมจากความยาวคลื่น
ทั้งหมดในสเปกตรัม มาสร้างสมการโดยทำการลดจำนวนตัวแปรอิสระและสร้างตัวแปรกลุ่มใหม่
ขึ้นมา วิธีทางสถิติที่นิยมใช้ได้แก่ 2 วิธี คือ Principle component regression (PCR) และ Partial 
least square regression (PLSR) ทั้งสองวิธีนี้ต้องใช้ในการสร้างตัวแปรใหม่ที่ เรียกว่า Factor หรือ
องค์ประกอบ  

2.4.2.1) PCR เป็นเทคนิคที่ใช้ในการลดจำนวนของตัวแปรโดยการแบ่งกลุ่มตัวแปร
ที่มีความสัมพันธ์กันเพ่ือสร้างตัวแปรขึ้นมาใหม่องค์ประกอบให้สามารถอธิบายความสัมพันธ์ต่อกันซึ่ง
เป็นข้อดีสำหรับการวิเคราะห์ด้วย PCR เมื่อทำการหาองค์ประกอบ เรียบร้อยแล้ว นำองค์ประกอบ ที่
ได้มาทำ Regression กับค่าองค์ประกอบทางเคมีทางเคมีโดยใช้วิธีกำลังสองน้อยที่สุด ก็จะได้ค่า 
Calibration coefficient  

2.4.2.2) PLSR เป็นเทคนิคในการลดจำนวนตัวแปรโดยการสร้างตัวแปรใหม่จากตัว
แปรต้นเดิมและนำข้อมูลตัวแปรตาม เข้ามาร่วมสร้างตัวแปรใหม่ ในการใช้ งานวิธี PLSR มีการใช้ใน
การทำนายตัวแปรตามเพียงตัวเดียวใช้ 1 สมการ หรือเป็นการทำนายตัวแปรตามแบบหลายตัวได้โดย
ใช้เพียงสมการเดียวก็ได้ อย่างไรก็ตามการใช้สามการเพียงสมการเดียวใช้ทำนายค่าตัวแปรตามหลาย
ตัวนั้นอาจเกิดข้อผิดพลาดได้ 
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2.5  วิธีการทดสอบสมการ  
เมื่อได้สมการสอบเทียบ แล้วจะต้องนำสมการที ่ได้มาทดสอบเพื่อวัดประสิทธิภาพของ

สมการว่าสามารถใช้ในการประเมินค่าได้แม่นยำมากน้อยเพียงใดวิธีที่นิยมใช้ในเทคนิคแสงอินฟราเรด
ย่านใกล้ คือ 

2.5.1  Full cross validation  
เป็นการทดสอบสมการภายในคือ สารตัวอย่างที ่นำมาทดสอบสมการคือสาร

ตัวอย่างชุดเดียวกันกับใช้สร้างสมการขึ้นมาโดย ตัดตัวอย่างออก 1 ตัวอย่างแล้วนำตัวอย่างที่เหลือ
สร้างสมการขึ้นมา จากนั้นนำสมการที่ได้มาประเมินค่าองค์ประกอบทางเคมีของตัวอย่างที่ถูกตัด
ออกมา แล้วใสตัวอย่างกลับเข้าไปในชุดทดสอบเหมือนเดิม จากนั้นทำการตัดสารตัวอย่างตัวที่ 2 ออก
จากชุดทดสอบแล้วทำขั้นตอนเหมือนเดิมซ้ำจนครบทุกตัวแล้วจะวัดผลโดยการดูค่า RMSECV (Root 
mean square error of cross validation) เป็นการวัดค่าความแตกต่างระหว่างค่าที่ได้จากการ
ประเมินโดย ใช้สมการสอบเทียบ กับค่าที่วิเคราะห์ได้ (Measured value or true value) ให้ค่าที่
ยอมรับได้  

  2.5.2  การทดสอบผลการประเมิน  
เป็นการทดสอบสมการภายนอกโดยนำกลุ ่มตัวอย่างชุดใหม่มาประเมินค่าจาก

สมการสอบเทียบ ที ่ได้โดยตัวอย่างชุดใหม่ที ่นำมาวิเคราะห์ต้องมีวิธีการเตรียมตัวอย่างการวัด
สเปกตรัมต้องเหมือนกับกลุ่มที่สร้างสมการสอบเทียบ ข้อควรระวังคือ ตัวอย่างในกลุ่มใหม่จะต้องมี
ค่าท่ีต้องการประเมินอยู่ในช่วงของกลุ่มสอบเทียบการทดสอบลักษณะนี้มีวิธีการ คือ นำตัวอย่างกลุ่ม
ใหม่มาวิเคราะห์หาค่าที่ต้องการ โดยมีค่าทางสถิติที่ใช้วัดคือ SEP (Standard error of prediction) 
หรือ RMSEP (Root mean square error of prediction) และ Bias ซึ่งค่าสถิติเหล่านี้เป็นค่าที่บ่ง
บอกถึงประสิทธิภาพของสมการ Calibration ถ้าผลการทำนายปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
ใกล้เคียงกับผลที่อ้างอิง และให้ค่าทางสถิติที่ดีแสดงว่า สมการทำนายปริมาณองค์ประกอบทางเคมี
นั้นยอมรับได้ และสามารถนำไปใช้ทำนายปริมาณตัวอย่างต่อไปได้อย่างถูกต้อง 
 

2.6  ปัจจัยที่มีผลต่อการใช้เทคนิคแสงอินฟราเรดย่านใกล้ 
2.6.1  ขนาดของอนุภาค 

ขนาดของอนุภาคเป็นปัจจัยมีผลทำให้แสงอินฟราเรดย่านใกล้ NIR Spectroscopy  
อาจเกิดความผิดพลาดได้เนื่องจากขนาดของตัวอย่างมีความสัมพันธ์กับการดูดกลืนแสง ซึ่งขึ้นอยู่กับ
คุณสมบัติขององค์ประกอบของสารตัวอย่าง โดยองค์ประกอบสารตัวอย่างที่มีขนาดเล็กสามารถ
สะท้อนแสงได้ดีกว่าองค์ประกอบสารตัวอย่างขนาดใหญ่ และขนาดของอนุภาคยังขึ้นอยู่กับการ
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เตรียมสารตัวอย่าง การวัดค่าองค์ประกอบทางเคมีได้ต่างกัน จึงควรใช้การเตรียมตัวอย่างแบบ
เดียวกันทุกครั้งที่ทำการวัดและควรให้มีขนาดใกล้เคียงกัน  

2.6.2  อุณหภูมิของสารตัวอย่าง 
ระหว่างการวัดโดยใช้แสงอินฟราเรดย่านใกล้อาจเกิดข้อผิดพลาดในการวัด 

องค์ประกอบทางเคมีเนื่องจากมีอุณหภูมิจากภายนอกมารบกวนทำการแก้ไขโดยควบคุมอุณหภูมิของ
ห้องทดลองให้คงที่  

2.6.3  ความชื้น 
ความชื้นเป็นปัจจัยที่ก่อให้เกิดความผิดพลาดในการอ่านค่าองค์ประกอบทางเคมี 

เนื่องจากความชื้นอาจสูญเสียหรือเพ่ิมข้ึนได้ จากการเตรียมสารตัวอย่างและการเก็บสารตัวอย่าง 
 

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้องการใช้วิธีการทางแสงในการตรวจวัดน้ำตาลในเลือด 
การตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไม่รุกรานเป็นการตรวจวัดโดยไม่เจาะผิวหนัง ดังนั้นจึง

ไม่เกิดความเจ็บปวดกับผู้ถูกตรวจวัด การตรวจวัดลักษณะนี้จึงเป็นแนวทางที่ช่วยเหลือให้ผู้ป่วย
โรคเบาหวานสามารถตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดได้ด้วยตัวเองโดยไม่มีอาการบาดเจ็บจากการเจาะ 
ส่งผลดีในการติดตามอาการและการดำเนินการรักษาผู้ป่วยโรคเบาหวานได้อย่างต่อเนื่อง ปัจจุบันมี
การใช้เทคโนโลยีเข้ามาช่วยในการสร้างวิธีการตรวจวัดหลายรูปแบบ อาทิ เทคนิคทางแสง เทคนิค
ทางความร้อน การตรวจวัดทางผิวหนัง โดยเทคนิคทางแสงแสงอินฟราเรดย่านใกล้ เป็นเทคโนโลยีที่
สามารถตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดได้ แต่ต้องคำนึงถึงผลกระทบของปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับการวัด
เพ่ือให้ผลการวัดมีความน่าเชื่อถือทางการแพทย์ 

Ferrante do Amaral et al. (2008) ได้รวบรวมวิธีการตรวจวัดระดับน้ำตาลในร่างกาย
แบบไม่รุกราน การตรวจระดับน้ำตาลในร่างกายสามารถวัดได้จากสมบัติการดูดซับแสงของโครงสร้าง
ทางโมเลกุลของน้ำตาลในร่างกาย หรือแม้แต่การแผ่รังสีความร้อนของร่างกาย การศึกษามีการ
ตรวจวัดค่าระดับน้ำตาลในของเหลวอื่นๆในร่างกายที่อาจมีน้ำตาลกลูโคส เพื่อทราบถึงวิธีการที่
เหมาะสมในการตรวจวัดระดับน้ำตาลในร่างกายโดยมีแนวคิดอธิบายภาพที่ 2.3 
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ในงานวิจัยยังกล่าวถึงเทคนิค Thermal emission spectroscopy โดยวัดการแผ่รังสีความ
ร้อนจากร่างกายอันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกลูโคส เทคโนโลยีนี้ใช้แนวคิดที่
คล้ายกันกับเทอร์โมมิเตอร์เมมเบรน โดยการเพิ่มความยาวคลื่นให้เหมาะสมกับลายนิ้วมือที ่ใช้
ตรวจวัดกลูโคส (9.8 mm และ 10.9 mm) แต่ก็ต้องคำนึงถึงผลกระทบของอุณหภูมิโดยรอบในการ
ตรวจวัดด้วย 

 

 

รูปที่ 2.3 เทคนิคการวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไม่รุกราน  
(Ferrante do Amaral et al., 2008) 

รูปที ่2.4 อุปกรณ์ตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบเผาผลาญความร้อนของบริษัท Hitachi 
(Ferrante do Amaral et al., 2008) 
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จากตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสในร่างกายด้วยเทคนิคต่างๆ พบว่าเทคนิคทางแสงมีความเป็นไป
ได้สูงในทางการแพทย์ เนื่องจากบ่งบอกความเฉพาะเจาะจงของสารได้ แต่ยังต้องคำนึงถึงปัจจัยทาง
กายภาพอื่นๆประกอบด้วยเพื่อให้เทคนิคที่ใช้ในการตรวจวัดมีความแม่นยำและเชื่อถือ (So et al., 
2012) 

สมบัติการตอบสนองทางแสงของสารที่ต่างกันเป็นหลักการที่ใช้ในการออกแบบการตรวจวัด
น้ำตาลในเลือดแบบไม่รุกราน Srivastava et al. (2013) ได้วิเคราะห์ข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจวัด
ระดับน้ำตาลในเลือดด้วยเทคนิคทางแสงอินฟราเรดย่านใกล้ พบว่าปัญหาด้านความแม่นยำของ
เครื่องมือในการเก็บรวบรวมสเปกตรัมที่ถูกต้อง การสร้างรูปแบบสมการความสัมพันธ์ของข้อมูลมี
ความแปรปรวนของสภาพ Human-Spectrometer และเวลาในการทำการตรวจวัด ซึ่งปัจจัยเหล่านี้
มีผลต่อการตรวจวัดโดยใช้เทคนิคทางแสงทั้งสิ้น การตรวจวัดน้ำตาลในเลือดแบบไม่รุกรานด้วย
เซนเซอร์ทางแสง มักถูกใช้ในวงการแพทย์ ในการวินิจฉัยโรคจากเลือดและเนื้อเยื่อตัวอย่างของผู้ป่วย 
ถึงแม้ว่าเทคนิคทางแสงมีความเป็นไปได้โดยใช้การตรวจวัด แต่เนื่องจากกลูโคสในร่างกายที่มีการ
เปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง สัญญาณสเปกตรัมทางแสงที่ตรวจวัดได้จึงไม่คงที่ ข้อจำกัดการตรวจวัด
กลโูคสในเลือดแบบไม่รุกราน สรุปได้ดังนี้ กลูโคสในร่างกายมีความเข้มข้นเพียง 0.1% ของปริมาณน้ำ
ในร่างกาย การเปลี่ยนแปลงสัญญาณสเปกตรัมเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของกลูโคสจึง
ตรวจจับได้ยากและไม่ชัดเจน นอกจากนี้ การวัดกลูโคสด้วยเทคนิคทางแสงอินฟราเรดย่านใกล้ มักมี
ผลกระทบจากปัจจัยต่างร่วมด้วยๆ อาทิ สภาพแวดล้อม , ความผันผวนทางสรีรวิทยาของผู ้ถูก
ตรวจวัด ส่งผลให้การสร้างสมการสอบเทียบผลการวัดมีความซับซ้อนปัญหา ความแปรปรวนสภาพ
ร่างกายของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นอุณหภูมิ ตำแหน่งตรวจวัด เคลื่อนที่ของผู้ถูกตรวจวัด การกำหนด
ลำแสง และเวลาที่ตรวจวัดปัจจัยเหล่านี้ล้วนส่งผลต่อการตรวจวัดได้ทั้งสิ้น สำหรับการตรวจวัด
ปริมาณกลูโคสใช้เทคนิคทางแสงโดยทั่วไปใช้แสงอยู่ในช่วงอินฟราเรดย่านกลาง หรือ อินฟราเรดย่าน
ใกล้ แสดงดังรูปที่ 2.5 และ 2.6 เป็นตัวอย่างของสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของ อินฟราเรดย่านกลาง 
และอินฟราเรดย่านใกล้ สำหรับกลูโคสในน้ำหลังจากทำการแยกกลูโคสจากน้ำ 
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การตรวจวัดกลูโคสมีการออกแบบใช้โหมดการส่งสัญญาณเพื่อตอบสนองการวัดแบบโพรบ 
กรณีตรวจวัดที่ปลายนิ้วมือ ที่มักพบกลูโคสจำนวนมากเนื่องจากเป็นบริเวณที่มีเส้นเลือดมากและ
ผิวหนังไม่หนา เพื่อสร้างสมการในการสอบเทียบ แต่อย่างไรก็ตาม ก็ต้องคำนึงถึงสีผิวและความหนา
ของชั้นผิวหนังที่ส่งผลต่อการสะท้อนกลับของแสงด้วยโดยการออกแบบการทดลองได้ดังขั้นตอนรูปที่ 
2.7 

รูปที่ 2.5 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสำหรับน้ำตาลกลูโคสด้วยแสงอินฟราเรดย่านกลาง                             

(Srivastava et al., 2013) 

รูปที่ 2.6 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงสำหรับน้ำตาลกลูโคสด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้  

( Srivastava et al., 2013)  
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การตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสด้วยเทคนิคทางแสงมีข้อจำกัดในการใช้ เนื่องจากเกี่ยวข้องกับ
ระบบในร่างกายของมนุษย์ หากต้องการเพิ่มความแม่นยำในการออกแบบเครื่องมือ อาจจะต้องมีการ
ออกแบบการทดลองที่ดี เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 

Amir et al. (2007) ได้ศึกษาเทคนิคทางแสงและออกแบบการทดลองเพื่อตรวจวัดระดับ
น้ำตาลในเลือด ด้วยเครื่อง NBM (OrSense Ltd. ) ของผู้ป่วยจำนวน 23 คน ตัวเครื่องให้ลำแสงใน
ย่านความยาวคลื ่น 610, 700 และ 940 nm พบว่าสามารถตรวจวัดระดับกลูโคสได้และและมี
ค่าใช้จ่ายต่ำกว่าการตรวจกลูโคสแบบเดิม การวัดด้วยเครื่องนี้ใช้โพรบแบบวงแหวนคลอบบนนิ้วมือ
ตามรูปที่ 2.8 (A) โพรบมีแหล่งกำเนิดแสงในย่านที่สเปกตรัมสีแดงหรือช่วง อินฟราเรดย่านใกล้ 
ตัวเครื่องมีอุปกรณ์ Oversystolic เพื่อสร้างแรงดันลมกดนิ้วป้องกันการไหลเวียนของเลือด ช่วยลด
ปัญหาสัญญาณแบบไดนามิกที่เกิดจากแรงดันเลือดตามรูปที่ 2.8 (B) หัววัดออกแบบให้ใช้งานง่ายมี
ด้ามจับที่เหมาะสำหรับขนาดนิ้วที่หลากหลาย 

 

รูปที่ 2.7 รปูแบบการใช้เครื่องมือของเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไม่รุกราน (Srivastava 

et al., 2013)  
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รูปที่ 2.8 (A) ภาพถ่ายและ (B) การวาดแผนผังของโพรบตรวจสอบระดับน้ำตาลที่ไม่รุกรานจาก

อุปกรณ์ NBM ของ OrSense (Amir et al., 2007) 

A 

B 
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จากรูปที่ 2.9 ในช่วงเวลา 0-4 สัญญาณเป็นแบบ pulsatile จากแรงดันเนื่องจากการเต้น
ของหัวใจแต่หลังจากเวลา 4 s มีการใช้ Oversystolic กดเข้ากับนิ้วมือเพื่อลดผลกระทบจากแรงดัน
เลือดดังกล่าว สัญญาณที่วัดได้จากเวลา 4 – 20 s จึงไม่แกว่งไปมาได้เส้นโค้งที่แตกต่างกันเกี่ยวข้อง
กับความยาวคลื่นที่แตกต่างกัน เทคนิคนี้ขึ้นอยู่กับสมบัติการดูดกลืนแสงของน้ำตาลกลูโคสในเนื้อเยื่อ
ของผู้ถูกตรวจวัด โดยกลูโคสจะลดดัชนีการหักเหของแสงระหว่างกลูโคสและสิ่งอื่นๆที่รวมอยู ่ใน
บริเวณท่ีแสงผ่าน ทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การกระเจิงน้อยลงและทำให้เส้นทางแสงที่สั้นลงแสดงได้ดังรูป
ที่ 2.10  

รูปที่ 2.9 สัญญาณที่บันทึกโดยอุปกรณ์ NBM (Amir et al., 2007)  
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จากรูปที่ 2.10 กลูโคสที่มากขึ้นส่งผลให้มีการกระเจิงน้อยลงทำให้เส้นทางแสงสั้นลงดังนั้นจึง
มีการดูดซับน้อยลง เป็นผลให้เมื่อความเข้มข้นของกลูโคสเพิ่มขึ้นโฟตอนจะถูกดูดซับน้อยลงและ
ความเข้มของแสงเพิ่มขึ้น เพื่อให้การวัดถูกต้องมีความจำเป็นต้องปรับความเร็วของแสงให้มีความ
เหมาะสม การใช้แรงดันลมกดนิ้วมือขณะทำการตรวจวัดส่งผลให้สัญญาณตอบสนองระดับน้ำตาลใน
เลือดกับแสงชัดเจนขึ ้น โดยการวิเคราะห์ข้อผิดพลาดเปรียบเทียบผลที่ได้จากการตรวจวัดใน
ห้องทดลองกับการตรวจวัดด้วยการเจาะที่ปลายนิ้วมือ ด้วยทฤษฎีของ Clarke (Amir et al., 2007) 
พบว่า 95.5 % ของการวัดเปรียบเทียบกัน ผลการวัดอยู่ในพื้นที่บริเวณ A และ B เป็นผลส่วนใหญ่ 
ซึ่งเป็นค่าที่ใกล้เคียงกับค่ามาตรฐานหรืออยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ โดยผลที่เกิดขึ้นเมื่อเทียบวิธีการ
ตรวจวัดแบบดังเดิมเป็นยอมรับได้ทางการแพทย์ 

 

รูปที่ 2.10 คำอธิบายแผนผังของอิทธิพลของกลูโคสที่มีต่อการแพร่กระจายของแสง (Amir 

et al., 2007) 
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นอกจากเทคนิคที ่ใช้ในการตรวจวัดส่งผลต่อความชัดเจนของสัญญาณที่เกิดขึ้นในการ
แสดงผลในการทดลอง ยังต้องคำนึงถึงตำแหน่งที่เหมาะสมในการตรวจวัดน้ำตาลกลูโคสในเลือดให้
ได้ผลชัดเจนยิ่งขึ้น Yadav et al. (2015) ทำการทดลองโดยใช้เทคนิคแสงอินฟราเรดย่านใกล้เพ่ือ
ทราบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน้ำตาลกลูโคส กับ มุมของแหล่งกำเนิดแสงและบริเวณที่สามารถ
ตรวจวัดน้ำตาลกลูโคส โดยใช้มุมของแหล่งกำเนิดแสงที่ 45, 90 และ 180 º ความยาวคลื่นช่วง 640 
– 740 nm นอกจากนี้ตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดตำแหน่งที่สามารถตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือด
ได้นอกจากปลายนิ้ว เช่น แขน และ หู โดยการออกแบบโพรบให้เหมาะสมกับการทดลองที่ตำแหน่ง
ต่างๆ โดยได้ผลการทดลองดังกราฟรูปที่ 2.12 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11  การวิเคราะห์ตารางข้อผิดพลาดของ Clarke (Amir et al., 2007) 
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เมื่อมุมที่แตกต่างกัน (45, 90 และ 180 º) เพ่ือกระตุ้นกาตอบสนองของกลูโคสต่อแสงในมุม
ทีต่่างกัน แสดงให้เห็นว่าผลลัพธ์แสดงโพลาไรซ์สูงสุด เมื่อแสงถูกส่งผ่านมุม 180 º กลูโคสมีโพลาไรเซ
ชันสูงสุด 1.12 และที่ 90 และ 45 º มีโพลาไรซ์น้อยกว่าคือ 0.9 และ 0.35 ตามลำดับ นอกจากการ
ทดลองวางแสงที่มุมต่างกันแล้วยังมีการทดลองเปลี่ยนตำแหน่งในการวัดได้ผลดังตารางที ่2.3 

 
ตารางที ่2.3 ผลจากการทดสอบตำแหน่งต่างๆของร่างกาย (Yadav et al., 2015) 

 

รูปที่ 2.12 แสดงค่าโพลาไรเซชันเฉลี่ยของกลูโคสที่มุมต่างๆ (Yadav et al., 2015)  
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การเปลี่ยนแปลงที่สังเกตได้ในกรณีของติ่งหูพบสัญญาณที่ชัดเจนกว่าตำแหน่งอื่นๆเพราะใบ
หูเป็นตำแหน่งที่ไม่มีกระดูกซ่ึงมีความยาวเส้นทางสั้นกว่าตำแหน่งอ่ืน ด้วยเหตุนี้จึงสามารถสังเกตการ
เปลี่ยนแปลงระดับน้ำตาลในเลือดได้ชัดเจนกว่าตำแหน่งอ่ืน 

Jintao et al. (2017) พัฒนาให้เทคนิคแสงอินฟราเรดย่านใกล้มีแนวโน้มเป็นเทคนิคท่ีเป็นไป
ได้ในการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดมีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น โดยมุ่งเน้นพิจารณาแบบจำลองการ
สอบเทียบโดยใช้ตัวแปรสองตัวที่มีความแตกต่างกันมาเปรียบเทียบและใช้โมเดลในการวิเคราะห์ที่
แตกต่างกันคือวิธีการ PLS เป็นวิธีการสร้างสมการถดถอยเชิงเส้นและเครือข่ายประสาทเทียม ANN 
เป็นวิธีการสร้างสมการถดถอยแบบไม่เชิงเส้น จากการทดสอบพบว่าผลลัพธ์ความแม่นยำในการสร้าง
สมการถดถอยของทั้งสองโมเดลมีความถูกต้องแม่นยำและทำซ้ำได้ โดยประสิทธิภาพของวิธีการ PLS 
มีประสิทธิภาพที่ดีกว่าเมื่อเทียบกับรูปแบบเครือข่ายประสาทเทียม ANN จากค่าความผิดพลาดที่น้อย
กว่าของ RMSEP ซึ่งเป็นค่าที่แสดงประสิทธิภาพของแบบจำลองและค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ค่า R 
เท่ากับ 96.22 % เป็นค่าที่ยอมรับได้ในทางเทคนิค แต่ถึงอย่างไรก็ตามการตรวจวัดระดับน้ำตาลใน
เลือดมีการคิดค้นและทดลองด้วยวิธีการต่างๆ แต่บางเทคนิคที่นำมาใช้ยังไม่เหมาะสมกับการตรวจวัด
กับผู้ป่วยแบบต่อเนื่องได้ ดังนั้นเทคนิคทางแสงเป็นแนวทางที่มีความเป็นไปได้มากกว่าเทคนิคอ่ืน
เนื่องจากเป็นเทคนิคที่มีการรบกวนผู้ที่ถูกตรวจวัดน้อยกว่าเทคนิคอ่ืน ในทางการแพทย์นำเทคนิคแสง
อินฟราเรดย่านใกล้มาใช้ในการตรวจวัดด้านอื่นเช่นกัน อาทิ การตรวจวัดระดับออกซิเจนในเลือด 
เป็นต้น 

โดยในการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดแบบไม่รุกรานมีวิธีการหรือเทคนิคท่ีนำมาตรวจวัดได้
หลากหลายเทคนิค ในการตรวจวัดต้องคำนึงถึงปัจจัยที่มีผลกระทบในการตรวจวัด เพ่ือควบคุมให้การ
วัดมีค่าความแม่นยำ ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญในการตรวจวัด ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาปัจจัยที่ส่งผล
กระทบต่อการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดด้วยเทคนิคแสงอินฟราเรดย่านใกล้เนื่องจากปัจจัยที่
เกี่ยวข้องเหล่านี้เป็นสิ่งสำคัญในการสร้างสมการและการสอบเทียบที่ได้ให้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากข้ึน 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 

ในบทนี้กล่าวถึงรายละเอียดของตัวอย่างที่ใช้ในการวิจัย อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการวัด
ค่าการดูดกลืนแสง และเงื ่อนไขของการเตรียมตัวอย่าง (Conditions of Equipment) รวมถึง
ขั้นตอนการดำเนินการทดสอบที่เก่ียวข้องกับการตรวจวัดระดับน้ำตาลด้วยเทคนิคแสงอินฟราเรดย่าน
ใกล้ ในการทดสอบปัจจัยที่มีผลต่อการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือด โดยปัจจัยที่นำมาใช้ในการ
ทดสอบมีดังนี้ ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส ความยาวคลื่นแสงอินฟราเรดย่านใกล้ สารเจือปน 
อุณหภูมิ และการทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบระหว่างสารละลายกลูโคสกับสารละลายทดแทนเลือด ซึ่ง
สามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

 

3.1 แผนการดำเนินงานวิจัย 
 

            

         

 
  
         
 
 
 
 
 
 

    
     

 

เตรียมสารละลายที่ความเข้มข้นต่างๆ 

ตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องแสงอินฟราเรดย่านใกล้ 

เก็บผลการทดสอบ 

วิเคราะห์พฤติกรรมการดูดกลืนแสงในแต่ละปัจจัย 

สรุปผล 
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งานวิจัยเป็นการตรวจวัดค่าการดูดกลืนของสารละลายกลูโคสเพื่อศึกษาพฤติกรรมการ
ตอบสนองของค่าการดูดกลืนแสงต่อปัจจัยที่นำมาทดสอบ โดยการทดสอบจะทดสอบความเกี่ยวข้อง
ทั้งหมด 4 ปัจจัย จากนั้นนำผลการทดสอบที่ได้มาวิเคราะห์พฤติกรรมการตอบสนองของค่าการ
ดูดกลืนสงในปัจจัยต่าง ๆ 

 

3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการเตรียมสารละลาย 
ในการเตรียมสารละลายกลูโคส ต้องเตรียมอุปกรณ์ในการเตรียมสารมีดังนี้ 

 
1)   บีกเกอร์ขนาด 100 mL 
2)   ช้อนตักสาร  
3)   กระบอกตวง ขนาด 100 mL  
4)   ขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 mL 
5)   เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ตำแหน่ง 
6)   เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน 
7)    กระดาษชั่งสาร 
8)    พาราฟิล์ม  
9)    หลอดหยดสาร 
10)   เครื่องวัดอุณหภูมิแบบเคลื่อนย้าย 
11)   โพรบวัดอุณหภูมิ ชนิด K 
12)   ขาตั้งสำหรับวางหลอดทดลอง 
13)    กระบอกฉีดยาสำหรับดูดสาร 
14)    ตู้ดูดความชื้น 
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3.3  การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างการดูดกลืนแสงของความเข้มข้นสารละลาย
กลูโคสกับค่าความยาวคลื่นแสงอินฟราเรดย่านใกล้ 
มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาค่าความยาวคลื่นแสงที่เหมาะสมต่อการตรวจวัดระดับกลูโคสที่

ความเข้มข้นต่างๆ โดยใช้เทคนิคทางแสงอินฟราเรดย่านใกล้ ซึ ่งรายละเอียดของขั ้นตอนการ
ดำเนินงานวิจัยมีดังนี้ 

3.3.1  การกำหนดขอบเขตเงื่อนไขในการเตรียมสารละลายกลูโคสและช่วงความยาว
คลื่นแสงที่ใช้ในการทดสอบ 
ในช่วงความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ใช้ในการทดสอบ กำหนดด้วยค่าความเข้มข้น

ในการเตรียมสารละลายกลูโคสให้สัมพันธ์กับผู้ที่มีระดับน้ำตาลในเลือดปกติ ผู้ป่วยที่เป็นโรคเบาหวาน 
ไปจนถึงค่าความเข้มข้นน้ำตาลระดับสูงเพื ่อต้องการตรวจสอบพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของ
สารละลายกลูโคส โดยกำหนดค่าความเข้มข้นตั้งแต่ช่วง 50 mg/dL – 10,000 mg/dL โดยเตรียม
จำนวนตัวอย่างที่ความเข้มข้นละ 30 ตัวอย่าง ดังตารางที่ 3.1 แล้วนำไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วย
เครื่องแสงอินฟราเรดย่านใกล้ รุ่น NIR-Flex N 500 ที่มีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง 1,000-2,500 nm 
แล้วมีการกำหนดการวัดซ้ำที่ 3 รอบ ในแต่ละความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส 

 
ตารางที ่3.1 ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่นำมาทดสอบค่าการดูดกลืนแสง 

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 
(mg/dL) 

จำนวนตัวอย่างท่ีนำมาทดสอบ 

50 30 
100 30 
150 30 
200 30 
300 30 
500 30 

10,000 30 
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3.3.2  การเตรียมสารละลายกลูโคสมาตรฐาน 
การเตร ียมสารละลายกล ูโคสนั้ นใช ้สารกล ูโคสบร ิส ุทธ ์ชน ิดผง (Glucose 

Anhydrous Powder) และใช้น้ำกลั่นบริสุทธิ์ไร้ไอออน (Deionized Water : DI) เป็นตัวทำละลาย 
ในแต่ละความเข้มข้นจะตักออกมาเตรียมไว้ปริมาณอย่างน้อย 100 mL เพ่ือให้เพียงพอต่อการทดสอบ 
ขั้นตอนการเตรียมสารละลายมีรายละเอียดดังนี้ 

3.3.2.1) ตักสารกลูโคสชนิดผงออกจากขวดเก็บสารเคมีใส่ลงในบีกเกอร์ขนาดใหญ่ 
ต้องทำการคำนวณปริมาณสารที่ต้องการ เช่น หากต้องการเตรียมสารละลายที่ความเข้มข้น 100 
mg/dL และความเข้มข้นสารละลายที่ความเข้มข้น 300 mg/dL จะต้องทำการตักสารชั่งที่น้ำหนักที่ 
400-450 mg เพื่อให้เพียงพอต่อการเตรียมสารในแต่ละครั้ง  ทำการตักสารในตู้ดูดความชื ้นเพ่ือ
ป้องกันไม่ให้ความชื้นเข้าจับตัวกับสาร หลังจากการตักสารออกจากขวดเก็บสารแล้วต้องปิดฝาขวดให้
สนิททันท ีและต้องเก็บสารในตู้เก็บสารเคมเีพ่ือให้สารนั้นสามารถเก็บรักษาได้นานขึ้น 

3.3.2.2) เมื่อนำสารออกมาจากขวดเก็บสารแล้วเปิดเครื่องชั่งดิจิตอล 4 ตำแหน่ง
ก่อนทำการชั่งไว้ 30 min  นำสารกลูโคสไปชั่งให้ได้น้ำหนักตามความเข้มข้นที่กำหนดไว้ โดยกำหนด
ความคลาดเคลื่อนในการชั่งอยู่ที่ ± 0.5 mg เช่น ต้องการเตรียมสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 300 
mg/dL จะต้องชั่งสารกลูโคสในปริมาณ 300 ± 0.5 mg ในระหว่างการชั่งสารจะต้องระวังไม่ให้เศษ
ผงหรือสิ่งสกปรกปนเปื้อนลงไปในสาร 

3.3.2.3) จากนั้นนำแยกใส่ไว้ในบีกเกอร์แต่ละใบ โดยบีกเกอร์แต่ละใบนั้นต้องปิด
แผ่นป้ายระบุความเข้มข้นกลูโคสไว้ เมื่อชั่งสารเสร็จทำการปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์มเพ่ือป้องกัน
สิ่งแปลกปลอมเจือปนลงไปในสารกลูโคส ในการชั่งตวงสารไปจนถึงการผสมสารละลายทำในห้อง
เตรียมสารที่มีการควบคุมอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25 ºC และความชื้นที่ 30 %RH 

3.3.2.4) การผสมสารละลายกลูโคสจะเตรียมสารละลายในหน่วย mg/dL นั้น
จะต้องนำน้ำ DI ที่เป็นตัวทำละลายปริมาณ 100 mL ต่อความเข้มข้นนั้นๆทำการตวงน้ำ (DI Water) 
ด้วยกระบอกตวง ปริมาตร 100 mL จากนั้นเทใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีสารกลูโคสอยู่ ผสมให้เข้ากัน
จากนั้นนำไปเทใส่ขวดวัดปริมาตร ปรับให้ปริมาณสารแต่ละความเข้มข้นอยู่ที่ 100 mL โดยใช้หลอด
หยดสาร เพ่ือช่วยปรับปริมาตรจากนั้นทำการเทใส่บีกเกอร์เดิมที่ตวงสาร 

3.3.2.5) นำไปสารละลายกลูโคสไปผสมให้เข้ากันด้วยเครื่องกวนสารละลาย โดยไม่
ต้องให้ความร้อนแก่สารละลายเมื่อสารละลายเข้ากันแล้ว สังเกตจากสารจะละลายเป็นเนื้อเดียวกันไม่
มีตะกอนหรือเกล็ดสีขาวของสารกลูโคส จากนั้นปิดปากบีกเกอร์อีกครั้งด้วยพาราฟิล์ม เพื่อนำไป
ทดสอบการวัดค่าการดูดกลืนแสงในขั้นตอนต่อไป 
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(A) (B) (C) 

(D) (E) (F) 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้สำหรับการเตรียมสารละลายกลูโคส (A) บีกเกอร์ (B) กระบอกตวง (C) 

ขวดปรับปริมาตร (D) เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ตำแหน่ง (E) หลอดหยดสาร (F) พาราฟิล์ม 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการชั่งสารกลูโคสด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล  

รูปที่ 3.3 การกวนสารละลายด้วยเครื่องกวนสารโดยไม่ต้องทำการ

เพ่ิมความร้อนให้สารละลาย 
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3.4  การทดสอบการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารอื่นเจือปน 

เนื ่องจากในเลือดของผู ้ป ่วยเบาหวานที ่ต ้องการตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือดนั ้นมี
องค์ประกอบของสารหลากหลายชนิดด้วยกัน จึงนำปัจจัยนี้มาทดสอบเพ่ือทำการศึกษาผลกระทบของ
สารเจือปนในสารละลายกลูโคสที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส  โดยมี
รายละเอียดของขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยมีดังนี้  

ในการทดสอบการดูดกลืนแสงของความเข้มข้นสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารอื่นเจือปนนั้น ใน
การทดสอบนี้จะพิจารณาเลือกสารที่มีเจือปนอยู่ในเลือด เลือดในร่างกายมีปริมาณ 5 L หรือ 7-8 % 
ของน้ำหนักตัวมีองค์ประกอบดังตารางที่ 3.2 โดยสารที่ได้นำมาทำการทดสอบ คือโซเดียมคลอไรด์
(NaCl) เนื่องจากโซเดียมคลอไรด์ เป็นสารในกลุ่มของเกลือแร่ที่เจือปนอยู่ในเลือด มีความสำคัญคือ
เป็นสารที่ช่วยในการรักษาสมดุลของน้ำในร่างกาย เส้นประสาท และกล้ามเนื้อ เป็นส่วนช่วยควบคุม
ความดันโลหิต และยังผสมอยู่ในอาหารที่รับประทานเพ่ือเข้าสู่ร่างกาย ดังนั้นจึงนำโซเดียมคลอไรด์มา
ผสมกับกลูโคสเพื่อทดสอบพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส โดยกำหนดช่วงความ
เข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ 3 ช่วงความเข้มข้นดังตารางที่ 3.3 ผสมสารโซเดียมคลอไรด์สัมพันธ์กับ
ความเข้มข้นกลูโคสโดยกำหนดที่ 0.5-2 เท่าของสารละลายกลูโคสและยังทดสอบในช่วงโซเดียมคลอ
ไรด์ที่มีความเข้มข้นสูงที่ช่วง 5000-20,000 mg ดังตารางที่ 3.4 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดกลืนแสง
ของสารละลายเหล่านี้เมื่อถูกผสมปะปนไปกับสารละลายกลูโคส 

รูปที่ 3.4 สารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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ตารางที่ 3.2 ส่วนประกอบของสารที่อยู่ในเลือด (วรพรรณ และคณะ, 2564) 

ส่วนประกอบของเลือด คุณลักษณะและสารที่เจือปนอยู่ 
น้ำเลือด (Plasma) - เป็นส่วนประกอบของเลือดมีลักษณะสีเหลืองใส มีอยู่ร้อยละ 55 

ของปริมาณเลือดทั้งหมด  

- สารเจือปนมีน้ำเป็นส่วนประกอบหลักมีร้อยละ 91 โปรตีนร้อย
ละ 7 และสารอื ่นๆร้อยละ 2 ( วิตามิน เอนไซน์ เกลือแร่ 
ฮอร์โมน ก๊าซ )  

เม็ดเลือด - เม ็ดเล ือดแดง มีล ักษณะคล้ายโดนัท ขนาด 7 µm โดยมี
องค์ประกอบหลักคือ ฮีโมโกลบิล มีหน้าที่ช่วยในการลำเลียง
ก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ 

- เม็ดเลือดขาว มีลักณะใหญ่กว่าเม็ดเลือดแดง โดยจำนวนจะ
เปลี ่ยนแปลงไปตามสภาวะการติดเชื ้อของร่างกาย มีหน้าที่ 
ทำลาย ตรวจจับสิ่งแปลกลปอมที่เข้าสู่ร่างกายรวมไปถึงการ
สร้างภูมิคุ้มกัน 

เกล็ดเลือด - เป็นส่วนประกอบของเม็ดเลือด จึงมีขนาดเล็กมีหน้าที่ช่วยให้
เลือดหยุดไหลหากเกิดแผลในบริเวณต่างๆทั้งในร่างกาย และ
ภายนอกร่างกาย 
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ตารางที่ 3.3 ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสและความเข้มข้นสารเจือปนที่นำมาพิจารณาค่าการ

ดูดกลืนแสง 

ความเข้มข้นสารละลาย
กลูโคส (mg/dL) 

น้ำหนักสารเจือปน 
โซเดียมคลอไรด์ (mg) 

จำนวนตัวอย่างท่ี 
นำมาทดสอบ 

 
100 

50 30 
100 30 
200 30 

 
300 

150 30 
300 30 
600 30 

 
500 

250 30 
500 30 

1,000 30 
 
 
ตารางที่ 3.4 ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสและความเข้มข้นสารเจือปนที่นำมาพิจารณาค่าการ

ดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นสารเจือปนคงที่ ที่ช่วง 5,000-20,000 mg 

ความเข้มข้นสารละลาย
กลูโคส (mg/dL) 

น้ำหนักสารเจือปน 
โซเดียมคลอไรด์ (mg) 

จำนวนตัวอย่างท่ี 
นำมาทดสอบ 

 
100 

5,000 30 
10,000 30 
15,000 30 
20,000 30 

 
300 

5,000 30 
10,000 30 
15,000 30 
20,000 30 

 
10,000 

5,000 30 
10,000 30 
15,000 30 
20,000 30 
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การเตรียมสารโซเดียมคลอไรด์จะใช้สารชนิดผงแบบบริสุทธ์ใช้น้ำ DI เป็นตัวทำละลายสารทั้ง 
2 ชนิดโดยการเตรียมจะต้องเตรียมสารละลาย 2 ชนิดรวมกันในปริมาณ 100 mL เป็นอย่างน้อย
เพื่อให้เพียงพอต่อการวัดด้วยเครื่องอินฟราเรดย่านใกล้ โดยในขั้นตอนการเตรียมสารละลายมี
รายละเอียดการเตรียมดังนี้ 

3.4.1) นำสารทั้งสองชนิดออกจากตู้จัดเก็บสารเคมี แล้วนำไปพักไว้ในตู้ดูดความชื้น 
3.4.2) ใช้ช้อนตักสารกลูโคสชิดผงและสารโซเดียมคลอไรด์ ออกจากขวดเก็บสารเคมีใส่บีก

เกอร์ขนาดใหญ่แยกกัน โดยในสารแต่ละชนิดจะต้องคำนวณปริมาณในการเตรียมให้เพียงพอต่อการ
ทดสอบ เช่น ทำการทดสอบที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ 300 mg/dL ผสมกับสารโซเดียมคลอ
ไรด์ตามความเข้มข้นตารางที่ 3.3 จะต้องชั่งปริมาณสารกลูโคสที่น้ำหนัก 900-950 mg สารโซเดียม
คลอไรด์ที่น้ำหนัก 900-950 mg เช่นเดียวกันหลังจากการตักสารออกจากขวดสารแล้วปิดฝาขวดให้
สนิททันทีในขณะตักให้ทำในตู้ดูดความชื้นเพื่อป้องกันไม่ให้ความชื้นเข้ามาจับตัวกับสาร นำขวด
สารเคมีเข้าเก็บในตู้เก็บสารเคมีหลังจากการตักสารแล้วเสร็จ 

3.4.3) เมื่อทำการนำสารออกมาจากขวดเก็บสารแล้ว นำสารกลูโคสไปชั่งให้ได้น้ำหนักตาม
ความเข้มข้นทีก่ำหนดดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 แล้วนำแบ่งใส่บีกเกอร์ขนาด 100 mL แยกไว้ในแต่ละ
ความเข้มข้น เช่น หากต้องการเตรียมความเข้มข้นที่ 300  mg/dL ตามตารางที่ 3.3 ทำการชั่งด้วย
เครื่องชั่งดิจิตอล 4 ตำแหน่งก่อนชั่งต้องทำการเปิดเครื่องชั่งเตรียมไว้ 30 min โดยนำสารกลูโคสจาก
ขวดสารรวมที่มีสารกลูโคส 900-950 mg มาชั่งแยกใส่บีกเกอร์ 100 mL จำนวน 3 ใบโดยในแต่ละใบ
ชั่งให้สารมีน้ำหนัก 300 ± 0.5 mg ปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์ม นำเก็บในตู้ดูดความชื้นเพื่อรอเข้า
ขั้นตอนการผสมสาร ในระหว่างการชั่งสารจะต้องระวังไม่ให้เศษผงหรือสิ่งสกปรกปนเปื้อนลงไปใน
สาร เปลี่ยนกระดาษชั่งสารเพื่อไม่ให้สารมีน้ำหนักที่คลาดเคลื่อน และปิดแผ่นป้ายระบุความเข้มข้น 

3.4.4) นำสารโซเดียมคลอไรด์ไปชั่งให้ได้น้ำหนักตามความเข้มข้นที่กำหนดดังตารางที่ 3.3 
และ 3.4 แล้วนำแบ่งใส่บีกเกอร์ขนาด 100 mL แยกไว้ในแต่ละความเข้มข้น เช่น หากต้องการเตรียม
ความเข้มข้นที่ผสมกับสารกลูโคสที่ความเข้มข้น 300 mg/dL ตามตารางที่ 3.3 ทำการชั่งด้วยเครื่อง
ชั่งดิจิตอล 4 ตำแหน่ง นำสารโซเดียมคลอไรด์จากขวดสารรวม มาชั่งแยกใส่บีกเกอร์ 100 mL จำนวน 
3 ใบโดยในแต่ละใบชั่งให้สารมีน้ำหนักตามกำหนดโดยค่าความคลาดเคลื่อนที่ ± 0.5 mg คือ 150 ± 
0.5 mg, 300 ± 0.5 mg และ 600 ± 0.5 mg ปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์ม นำเก็บในตู้ดูดความชื้น
เพื่อรอเข้าขั้นตอนการผสมสาร ในระหว่างการชั่งสารจะต้องระวังไม่ให้เศษผงหรือสิ่งสกปรกปนเปื้อน
ลงไปในสาร เปลี่ยนกระดาษชั่งสารเพื่อไม่ให้สารมีน้ำหนักที่คลาดเคลื่อน  และปิดแผ่นป้ายระบุความ
เข้มข้น 

3.4.5) จากนั้นผสมสารสองชนิดเข้าด้วยกันตามความเข้มข้นที่ได้กำหนดดังตารางที่ 3.3 และ 
3.4 คนสารทั้งสองให้เข้ากัน ทำการปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์มเพ่ือป้องกันสิ่งแปลกปลอมอ่ืนๆเจือ
ปนลงไป  
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3.4.6) ทำการเตรียมสารละลาย โดยนำสารที่ผสมเข้ากันแล้วมาละลายด้วยน้ำ DI ให้อยู่ใน
หน่วย mg/dL ทำการตวงน้ำ DI ด้วยกระบอกตวงปริมาตร 100 mL จากนั้นเทใส่ลงในบีกเกอร์ที่มี
สารผสมอยู่ คนให้เข้ากันจากนั้นนำไปเทใส่ขวดวัดปริมาตรปรับให้ปริมาณสารแต่ละความเข้มข้นอยู่ที่ 
100 ml จากนั้นทำการเทใส่บีกเกอร์เดิมที่ตวงสาร 

3.4.7) นำสารละลายไปคนให้ละลายเข้ากันด้วยเครื่องผสมสารเคมีแบบไม่ให้ความร้อน เมื่อ
สารละลายเข้ากันแล้วโดยสังเกตจากสารจะละลายเป็นเนื้อเดียวกันไม่มีตะกอนหรือเกล็ดสีขาวของ
กลูโคสหรือผลึกสีขาวของสารโซเดียมคลอไรด์ จากนั้นปิดปากบีกเกอร์อีกครั้งด้วยพาราฟิล์ม เพ่ือ
นำไปทดสอบการวัดค่าการดูดกลืนแสงในขั้นตอนต่อไป 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายกลูโคสผสมกับสารโซเดียมคลอไรด์ 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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3.5  การทดสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่ออุณภูมิสารเพ่ิมขึ้น  

มีวัตถุประสงค์เพื ่อทำการศึกษาผลกระทบของอุณภูมิในร่างกายมนุษย์ที ่ส่งผลต่อการ
ตรวจวัดระดับน้ำตาลในเลือด ในการทดสอบนี้จึงนำความเข้มข้นสารละลายกลูโคสมาทำการควบคุม
อุณหภูมิตามที่กำหนด โดยมีรายละเอียดของขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยมีดังนี้ 

 ในการทดสอบการดูดกลืนแสงของความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่อุณหภูมิสูงขึ้น โดย
นำเอาสารละลายกลูโคสที่ผสมกับสารโซเดียมคลอไรด์มาทำการเพิ่มอุณหภูมิ กำหนดอุณหภูมิโดย
อ้างอิงจากอุณหภูมิร่างกายของมนุษย์คือช่วง 25-40 ºC แทนสภาวะ อุณหภูมิห้อง อุณหภูมิร่างกาย
ปกติ และ อุณหภูมิร่างกายสูง โดยกำหนดช่วงความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 100 และ 
300 mg/dL ผสมสารโซเดียมคลอไรด์กำหนดที่ 5,000 และ 15,000 mg ดังตารางที่ 3.5 เพื่อศึกษา
พฤติกรรมการดูดกลืนแสงของสารละลายเหล่านี้เมื่อถูกพิจารณาวัดที่ค่าอุณหภูมิแตกต่างกัน  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 สารละลายกลูโคสผสมโซเดียมคลอไรด์ 
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ตารางที ่3.5 ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสและควาเข้มข้นสารเจือปนที่นำมาพิจารณาค่าการดูดกลืน

แสงที่อุณหภูมิแตกต่างกัน 

ความเข้มข้นสารละลาย
กลูโคส (mg/dL) 

น้ำหนักสารเจือปน 
โซเดียมคลอไรด์ (mg) 

อุณหภูมิของสาร 
(ºC) 

จำนวนตัวอย่างท่ี 
นำมาทดสอบ 

100 5,000 25 30 
37 30 
40 30 

15,000 25 30 
37 30 
40 30 

300 5,000 25 30 
37 30 
40 30 

15,000 25 30 
37 30 
40 30 

 
การเตรียมสาระลายจะต้องมีการควบคุมอุณหภูมิของสารตามตารางที่ 3.5 เตรียมปริมาณ 

100 mL เป็นอย่างน้อยเพื่อให้เพียงพอต่อการวัดด้วยเครื่องอินฟราเรดย่านใกล้โดยในขั้นตอนการ
เตรียมสารละลายมีรายละเอียดการเตรียมดังนี้ 

3.5.1) ใช้ช้อนตักสารกลูโคสชิดผงและสารโซเดียมคลอไรด์ ออกจากขวดเก็บสารเคมีใส่บีก
เกอร์ขนาดใหญ่แยกกัน โดยในสารแต่ละชนิดจะต้องคำนวณปริมาณในการเตรียมให้เพียงพอต่อการ
ทดสอบ เช่น ทำการทดสอบที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ 300 mg/dL ผสมกับสารโซเดียมคลอ
ไรด์ที่ความเข้มข้น 5,000 mg ตามความเข้มข้นตารางที่ 3.5 จะต้องชั่งปริมาณสารกลูโคสที่น้ำหนัก 
900-950 mg สารโซเดียมคลอไรด์ที่น้ำหนัก 15,050 mg หลังจากการตักสารออกจากขวดสารแล้ว
ปิดฝาขวดให้สนิททันทีในขณะตักให้ทำในตู้ดูดความชื้นเพื่อป้องกันไม่ให้ความชื้นเข้ามาจับตัวกับสาร 
นำขวดสารเคมีเข้าเก็บในตู้เก็บสารเคมีหลังจากการตักสารแล้วเสร็จ 

3.5.2) เมื่อทำการนำสารออกมาจากขวดเก็บสารแล้ว นำสารกลูโคสและสารโซเดียมคลอ
ไรด์ไปชั่งให้ได้น้ำหนักตามความเข้มข้นที่กำหนดดังตารางที่ 3.5 แล้วนำแบ่งใส่บีกเกอร์ขนาด 100 
mL แยกไว้ในแต่ละความเข้มข้น เช่น หากต้องการเตรียมความเข้มข้นกลูโคสที่ 300 mg/dL ผสมสาร
โซเดียมคลอไรด์ที่ 5,000 mg ทำการชั่งด้วยเครื่องชั่งดิจิตอล 4 ตำแหน่งก่อนชั่งต้องทำการเปิดเครื่อง
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ชั่งเตรียมไว้ 30 min โดยนำสารกลูโคสจากขวดสารรวมที่มีสารกลูโคส 900-950 mg มาชั่งแยกใส่บีก
เกอร์ 100 mL จำนวน 3 ใบโดยในแต่ละใบชั่งให้สารมีน้ำหนัก 300 ± 0.5 mg ปิดปากบีกเกอร์ด้วย
พาราฟิล์ม ชั่งสารโซเดียมคลอไรด์ให้ได้น้ำหนัก 500 ± 0.5 mg แบ่งใส่บีกเกอร์จำนวน 3 ใบเช่นกัน 
จากนั้นนำเก็บในตู้ดูดความชื้นเพ่ือรอเข้าขั้นตอนการผสมสาร ในระหว่างการชั่งสารจะต้องระวังไม่ให้
เศษผงหรือสิ ่งสกปรกปนเปื ้อนลงไปในสาร เปลี ่ยนกระดาษชั ่งสารเพื ่อไม่ให้สารมีน้ำหนักที่
คลาดเคลื่อน และปิดแผ่นป้ายระบุความเข้มข้น ในการชั่งตวงสารไปจนถึงการผสมสารละลายจะทำใน
ห้องเตรียมสารที่มีการควบคุมอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25 ºC 

3.5.3) จากนั้นผสมสารสองชนิดเข้าด้วยกันตามความเข้มข้นที่ได้กำหนดดัง ตารางที่ 3.5 
คนสารทั้งสองให้เข้ากัน ทำการปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์มเพ่ือป้องกันสิ่งแปลกปลอมอ่ืนๆ เจือปน
ลงไป  

3.5.4) ทำการเตรียมสารละลาย โดยนำสารที่ผสมเข้ากันแล้วมาละลายด้วยน้ำ DI ให้อยู่
ในหน่วย mg/dL ทำการตวงน้ำ DI ด้วยกระบอกตวงปริมาตร 100 mL จากนั้นเทใส่ลงในบีกเกอร์ที่มี
สารผสมอยู่ คนให้เข้ากันจากนั้นนำไปเทใส่ขวดวัดปริมาตรปรับให้ปริมาณสารแต่ละความเข้มข้นอยู่ที่ 
100 mL จากนั้นทำการเทใส่บีกเกอร์เดิมที่ตวงสาร 

3.5.5) นำสารคนให้ละลายเข้ากันด้วยเครื่องผสม เมื่อสารละลายเข้ากันแล้วโดยสังเกต
จากสารจะละลายเป็นเนื้อเดียวกันไม่มีตะกอนหรือเกล็ดสีขาวของกลูโคสหรือโซเดียมคลอไรด์ ทำการ
เพิ่มอุณภูมิให้สารละลายโดยใช้ เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน ดังรูปที่ 3.8 เพิ่มความร้อน
ให้สารวัดควบคุมอุณหภูมิด้วยเครื่อง เครื่องวัดอุณหภูมิแบบเคลื่อนย้ายดังรูปที่ 3.7 โดยสารในบีก
เกอร์ใบแรกกำหนดค่าอุณภูมิที่ 25 ºC ใบที่ 2 อยู่ที ่37 ºC และใบที่ 3 ให้อุณหภูมิที่ 40 ºC เมื่อสารมี
อุณหภูมิตามต้องการแล้วให้นำไปวัดด้วยเครื่อง อินฟราเรดย่านใกล้ทันท ีโดยในการวัดค่าดูดกลืนแสง
ต้องทำการวัดอุณหภูมิตลอดการวัดเพ่ือให้ได้อุณภูมิของสารตามที่กำหนด 
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รูปที่ 3.7 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบเคลื่อนย้ายและโพรบวัดอุณหภูมิชนิด K 

รูปที่ 3.8 เครื่องกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน  
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3.6  การทดสอบการดูดกลืนแสงของกลูโคสที่ละลายอยู่ในสารทดแทนเลือด  

ทำการศึกษาการดูดกลืนแสงของกลูโคสที่ละลายในสารทดแทนเลือด เพื่อให้ใกล้เคียงกับ
การวัดระดับน้ำตาลในเลือดยิ่งข้ึนจึงใช้สารทดแทนเลือดเป็นตัวทำละลายมีรายละเอียดดังนี้ 

ในการทดสอบการดูดกลืนแสงของความเข้มข้นสารละลายกลูโคสเปรียบเทียบกับค่าสาร
ทดแทนเลือด โดยสารทดแทนเลือด คือ น้ำยาทดแทนน้ำเลือดใช้สำหรับการทดแทนปริมาตรเลือด 
เพ่ือป้องกันการไหลเวียนเลือดไม่เพียงพอ จากการเสียเลือดมากหรือกรณีการถ่ายเลือด  โดยทำการให้
เข้าที่หลอดเลือดดำปริมาณการให้ต้องปรับให้หมาะสมกับสภาวะของผู้ป่วยในแต่ละราย มีคุณสมบัติ
สารสำคัญดังตารางที่ 3.6 และ 3.7 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9 วิธีกวนสารละลายพร้อมให้ความร้อน  
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ตารางที่ 3.6 ปริมาณและคุณสมบัติสำคัญของสารประกอบสำคัญของสารทดแทนเลือด 

(Pongsittisak, 2016) 

ปริมาณคุณสมบัติของตัวยาสำคัญ 
คุณสมบัติตัวยาสำคัญ โพลีเจลลีน 

- น้ำหนักโมเลกุลเฉลี่ย 30,000 u 

- ความหนืดสัมพัทธ์ 1.7-1.8 

- ค่า pH ของน้ำยาสำหรับหยดเข้าหลอดเลือด 7.3 ± 
0.3 

- จุดเป็นเจล ต่ำกว่า +3 ºC 

- ออสโมแลลิตี 293 mOsm/kg 

-  ออสโมลาริตี 301 mOsm/L 

- ความจุบัฟเฟอร์ 1 mval/l  ที่ค่า pH 7.0-7.6 
ปริมาณตัวยาสำคัญ สารทดแทนเลือด 1,000 mL ประกอบด้วย โพลีเจลลีน 35 g 

 
 
ตารางที่ 3.7 ปริมาณและคุณสมบัติของสารอื่นๆที่ประกอบสำคัญของสารทดแทนเลือด 

(Pongsittisak, 2016) 

รายการสารอื่นๆ mmol    g 
คลอไรด์ไอออน 145 5.14 

โปแตสเซียมไอออน 5.1 0.2 
แคลเซียมไอออน 6.25 0.25 
โซเดียมไอออน 145 3.33 

 
การกำหนดช่วงความเข้มข้นสารละลายกลูโคสทีน่ำมาพิจารณาเปรียบเทียบกันมี 3 ค่าความ

เข้มข้นคือ 100-500 mg/dL ดังตารางที่ 3.8 และเตรียมกลูโคสในความเข้มข้นเดียวกันแล้วใช้สาร
ทดแทนเลือดเป็นตัวทำละลาย 
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ตารางที่ 3.8 ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ใช้สารทดแทนเลือดเป็นตัวทำละลาย 

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 
(mg/dL) 

จำนวนตัวอย่างท่ีนำมาทดสอบ 

0 30 
100 30 
300 30 
500 30 

 
การเตรียมสาระลายจะต้องมีการใช้ตัวทำละลายที่ความแตกต่าง 2 ชนิดคือ น้ำ DI  และ สาร

ทดแทนเลือดปริมาณ 100 mL เป็นอย่างน้อยเพ่ือให้เพียงพอต่อการวัดด้วยเครื่องอินฟราเรดย่านใกล้ 
โดยในขั้นตอนการเตรียมสารละลายมีรายละเอียดดังนี้ 

3.6.1) นำไซริงค์ดูดสารกลูโคสชนิดน้ำออกจากขวดเก็บสารเคมี และต้องทำการคำนวณ
ปริมาณสารที่ต้องการใช้ให้เพียงพอต่อการเตรียมสารในแต่ละครั้ง วิธีการคำนวณจะเตรียมจากความ
เข้มข้นเดิมสารกลูโคสจากขวดเก็บสารโดยสารกลูโคสจากขวดเก็บสารเคมี มีความเข้มข้นกลูโคสที่ทุก 
100 mL จะมีน้ำตาลกลูโคสที่ 50 g ดังนั้นหากต้องการเตรียมความเข้มข้นสารละลายที่ 500 mg/dL 
จะต้องทำการดูดสารออกจากขวดที่ 1 mL หลังจากทำการดูดสารออกจากขวดใช้พาราฟิล์มปิดปาก
ขวดสารในตำแหน่งที่ทำการเจาะให้สนิท และนำขวดสารเก็บไว้ในช่องความเย็นที่มีอุณหภูมิในช่วง 0-
4 ºC ทันท ี

3.6.2) เมื่อทำการนำสารออกมาจากขวดเก็บสารแล้ว ให้ทำการตวงสารกลูโคสให้ได้ความ
เข้มข้นตามตารางที่ 3.8 คือปริมาณ 0.2 mL, 0.6 mL และ 1 mL ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 100 mL 
แยกกัน 3 ใบ ปิดปากบีกเกอร์ด้วยพาราฟิล์ม ปิดแผ่นป้ายระบุความเข้มข้น และนำเข้าตู้ดูดความชื้น
เพ่ือรอการผสม ในห้องเตรียมสารมีการควบคุมอุณหภูมิอยู่ในช่วง 25 ºC  

3.6.3) ทำการผสมสารในหน่วย mg/dL โดยนำสารทดแทนเลือดตวงด้วยกระบอกตวง
ปริมาตร 100 mL จากนั้นเทใส่ลงในบีกเกอร์ที่มีกลูโคสอยู่ ผสมให้เข้ากันจากนั้นนำไปเทใส่ขวดวัด
ปริมาตรปรับให้ปริมาณสารแต่ละความเข้มข้นอยู่ที่ 100 mL จากนั้นทำการเทใส่บีกเกอร์เดิมที่ตวง
สาร 

3.6.4) นำไปคนสารให้ละลายเข้ากันด้วยเครื ่องผสมสารเคมีแบบไม่ให้ความร้อนเมื่อ
สารละลายเข้ากันแล้วโดยสังเกตจากสารจะละลายเป็นเนื้อเดียวกัน โดยไม่มีการแยกชั้นกันระหว่าง
สารแล้วนำพาราฟิล์มปิดปากบีกเกอร์ เพ่ือรอการนำไปวัดด้วยเครื่องอินฟราเรดย่านใกล้ต่อไป 
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3.7  การวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้  

นำตัวอย่างสารละลายที่มีความเข้มข้นต่างๆตามที่กำหนดมาทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงโดย
ในการว ัดจะใช้แสงอ ินฟราเรดย ่านใกล้ ร ุ ่น  BUCHI NIR-Flex N500 ในการว ัดจะใช ้ โหมด 
Transmittance โดยรายละเอียดในการวัดมีขั้นตอนดังต่อไปนี้ 

3.7.1  การออกแบบค่าการวัด  
การออกแบบค่าการวัดจะทำการกำหนดลักษณะในการวัด และส่วนคุณสมบัติใน

ส่วนต่างๆของเครื่องวัดรวมไปถึงการกำหนดจำนวนตัวอย่างในการวัดโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
3.7.1.1 ชื่อสารตัวอย่าง  

ในการวัดตัวอย่างสารละลายจะต้องมีการกำหนดชื ่อสารตัวอย่างให้
สอดคล้องกับสารที่ทำการวัดเพ่ือให้ง่ายต่อการบันทึก และนำมาใช้งานในการวัดครั้งต่อไป 

3.7.1.2 ประเภทของการวัด 
ประเภทของการวัดเป็นชี ้ว ัดว่าการวัดค่าสารตัวอย่างนั ้นเป็นไปในเชิง

คุณภาพหรือในเชิงปริมาณ และทำการเลือกในส่วนของหมวดหมู่ลักษณะการให้แหล่งกำเนิดแสง
อินฟราเรดยานใกล้ให้เหมาะสมกับตัวอย่างที่นำมาตรวจวัดด้วย 

 
 
 

รูปที่ 3.10 สารทดแทนเลือด Haemaccel 
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3.7.1.3 ประเภทของตัวอย่าง  
การกำหนดประเภทของตัวอย่างในการตรวจวัดคือการระบุลักษณะของสาร

ตัวอย่างเป็น ของแข็ง ของเหลว หรือในรูปแบบอื่นๆ โดยเครื่องอินฟราเรดย่านใกล้นี้ สามารถตรวจวัด
ตัวอย่างได้หลากหลายประเภทด้วยกัน ดังนั้นการระบุประเภทของตัวอย่างจะทำให้การตรวจวัดได้
ประสิทธิภาพยิ่งขึ้น 

3.7.1.4 ภาชนะท่ีการบรรจุตัวอย่าง  
ในการนำตัวอย่างไปวัดด้วยเครื่องอินฟราเรดแบบใกล้ จะต้องทำการบรรจุ

สารตัวอย่างลงในภาชนะตามลักษณะของสารตัวอย่าง และจะต้องระบุชนิดของภาชนะที่บรรจุสาร
ตัวอย่างลงไปด้วย ในการตรวจวัดสารละลายกลูโคสนั้นเป็นของเหลว จะต้องทำการบรรจุใส่ในคิวเวต
สำหรับเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Cuvette Standard Q Quartz) ที่มีความยาวทางเดินแสง 10  
mm สามารถทดสอบด้วยแสงที่ความยาวคลื่น 200-2,500 nm 

3.7.1.5 จำนวนตัวอย่างที่ทำการตรวจวัด 
จำนวนตัวอย่างในการตรวจวัดจะต้องทำการระบุเพ่ือกำหนดเวลาในการวัด

ตัวอย่างในแต่ละรอบโดยเครื่องอินฟราเรดย่านใกล้ สามารถตรวจวัดตัวอย่างได้พร้อมกันรอบละ 6 
ตัวอย่างและใช้เวลาในการสแกนตัวอย่างละ 2-4 s 

3.7.1.6  การกำหนด Internal Reference Mode กับ External Reference Mode  
การกำหนด Internal Reference Mode กับ External Reference Mode 

เป็นกำหนดระยะเวลาของการเทียบวัดระหว่างสารตัวอย่างกับ สภาวะอากาศแวดล้อมภายใน
เครื่องวัด และภายนอกเครื่องวัด โดยสามารถกำหนดได้ว่าระยะเวลาในการให้เครื่องวัด วัดสิ่งเหลา่นี้
ได ้

3.7.1.7 จำนวนซ้ำในวัด (Number of Measurement Sequences) 
ในการตรวจวัดสารตัวอย่างจะต้องทำการระบุการตรวจวัดซ้ำในแต่ล่ะ

ตัวอย่างเพื่อให้เกิดความแม่นยำของค่าผลลัพธ์ที่เกิดขึ้นโดยในการวัดจำเป็นจะต้องมีการวัดซ้ำในแต่
ละตัวอย่างจำนวน 3-5 ซ้ำเป็นอย่างน้อย 
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3.7.2  การดำเนินการวัดด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้ 
ขั ้นตอนของการดำเนินการวัดด้วยเทคนิคแสงอินฟราเรดย่านใกล้เป็นการนำ

ตัวอย่างสารละลายที่เตรียมไว้มาทำการวัดโดยมีรายละเอียดขั้นตอนดังนี้ 
3.7.2.1 ทำการโหลด Application ที่กำหนดค่าขอบเขตในการวัดมาสู่ขั้นตอนของ

การวัด โดยทำการดาวน์โหลดเข้าสู่ระบบโดยการข้อหาจากชื่อสารตัวอย่างที่ได้ทำการกำหนดไว้ และ
ยังสามารถเลือกข้อมูลจากลำดับการวัดครั้งล่าสุด และทำการกรอกชื่อสารละลายในแต่ละหลอด
ทดลอง 

3.7.2.2 เมื่อทำการโหลด Application ในการวัดแล้ว จะต้องทำการวัดค่ามาตรฐาน
ของเครื่องวัด (Perform System Suitability Test)  เพื่อตรวจสอบว่าเครื่องวัดทำงานได้อย่างปกติ 
โดยระบบจะทำการเช็คส่วนต่างๆของเครื่องวัดว่ามีส่วนใดเกิดความเสียหายหรือไม่ และแสดงผล
ออกมาตามภาพที่ 3.12 หากผลการทดสอบแสดงดังภาพหมายความว่า การทดสอบระบบของเครื่อง
สามารถใช้งานได้ตามปกติ แต่หากการทดสอบวัดค่ามาตรฐานของเครื่องเกิดผิดปกติจะต้องหยุดการ
ทดสอบทันท ี

3.7.2.3 จากนั้นทำการนำวัดสารตัวอย่างในเครื่องอินฟราเรดย่านใกล้ โดยดูด
สารละลายกลูโคสจากหลอดที่เตรียมไว้ด้วยไมโครปิเปตปริมาณ 4 mL ให้ปริมาณสารเท่ากันทุกหลอด
เช็ดหลอดคิวเวตด้วยกระดาษเพื่อกำจัดคราบแล้วทำการวัดค่าการดูดกลืนแสง ในส่วนของการวัดค่า

รูปที่ 3.11 เครื่องวัดแสงอินฟราเรดย่านใกล้รุ่น BUCHI NIR Flex N-500 
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การดูดกลืนแสงในส่วนของการทดสอบผลกระทบของอุณหภูมิจะต้องนำเครื่องวัดอุณหภูมิแบบ
เคลื่อนย้ายวัดอุณหภูมิควบคู่ไปด้วยตามรูปที่ 3.14 

 

 
รูปที่ 3.12  ผลการทดสอบวัดค่ามาตรฐานของเครื่องวัด (Perform System Suitability Test) 
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รูปที่ 3.13 คิวเวทท์สำหรับเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

รูปที่ 3.14 การบรรจุหลอดและการวัดอุณหภูมิของสารละลาย 
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3.7.3  การจัดการตัวอย่างและการเก็บข้อมูล  
เมื ่อทำการวัดค่าการดูดกลืนแสงแล้วจากนั ้นทำการกำหนดค่าคุณสมบัติของ

สารละลายเพื่อใช้ในการคำนวณค่าทางสเปกตรัม เมื่อระบบทำการประมวณค่าสเปกตรัมแล้วจึงนำผล
จากเครื่องมาวิเคราะห์พฤติกรรมการดูดกลืนแสงในความเข้มข้นต่างๆด้วยค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืน
ตัวแสง (Mean)ของตัวอย่างโดย กำหนดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตาฐาน (Standard Deviation) ที่มีค่า
น้อยกว่า 1 เพื่อคงคุณภาพของตัวอย่างที่นำมาทำการทำนายพฤติกรรมการดูดกลืนแสง และ การ
ตรวจสอบการกระจายแบบแจกแจงปกติของค่าการดูดกลืนแสง หากค่าการดูดกลืนแสงมีการกระจาย
ตัวตามแนวเส้นตรง แสดงว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมีการแจกแจงแบบปกติ ดังแสดงในรูป
ที่ 3.15 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.15 ตัวอย่างกราฟความน่าจะเป็นแบบปกติของค่าการดูดกลืนแสง 
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3.8  การเก็บรักษาและการวัดเทียบค่าคุณภาพของสารละลาย  
การเก็บรักษาสารตัวอย่างและการวัดเทียบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย เนื่องจากการ

เตรียมสารตัวอย่างควรต้องเตรียมให้เพียงพอต่อการใช้งานในแต่ละครั้ง หากมีสารตัวอย่างเหลือให้
เก็บเพื่อใช้ในการทดลองในครั้งต่อไปได้โดยไม่ควรเก็บนานเกิน 3 day เพื่อให้ได้ตัวอย่างสารคง
คุณภาพ การเก็บสารตัวอย่างให้เก็บใส่ในหลอดเซนติฟิวพลาสติกขนาด 50 mL ไว้ในช่องแช่แข็ง
ควบคุมอุณหภูมิที่ -21 ºC เพื่อให้สารละลายยังคงสมบัติเหมือนเดิม เมื่อนำมาใช้ก็นำออกจากช่องแช่
แข็งทิ้งไว้ 30-60 min ให้ละลายก่อนมาใช้ จากนั้นให้วัดค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับสารตัวอย่างใหม่
หากการดูดกลืนแสงใกล้เคียงหรือเท่ากับก็สามารถนำไปใช้ได้ หากแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญก็ไม่
ควรนำไปใช้ อุปกรณ์ที่นำมาเตรียมสารในแต่ละชนิดต้องเก็บรักษาตามคู่มือของอุปกรณ์ในแต่ละชนิด
นั้น 
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บทท่ี 4 

ผลการศึกษาและการวิเคราะห์ผล 

ในบทนี้กล่าวถึงรายละเอียดของผลการศึกษาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องกับการตรวจวัดระดับ
น้ำตาลกลูโคสในสารละลาย ประกอบไปด้วยการวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส
กับช่วงความยาวคลื่นการดูดกลืนแสงที่เหมาะสม วิเคราะห์การดูดกลืนแสงเมื่อมีสารเจือปน และ
วิเคราะห์การดูดกลืนแสงเมื่อสารละลายมีอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป รวมถึงการวิเคราะห์การดูดกลืนแสง
เมื่อสารละลายเป็นสารทดแทนเลือด 

 

4.1  การวิเคราะห์ความยาวคลื่นกับการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส 
การดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสแสดงดังกราฟรูปที่ 4.1 ในแต่ละเส้นกราฟแสดงค่าการ

ดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสในช่วงความยาวคลื ่นทั ้งหมดตั ้งแต่ 1,000-2,500 nm โดย

เส้นกราฟ G50 แสดงการดูดกลืนแสงของสาระลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 50 mg/dL เส้น G100 

แสดงการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100 mg/dL ที่ เส้น G150 แสดงการดูดกลืน

แสงสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 150 mg/dL เส้น G200 แสดงการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคส

ความเข้มข้น 200 mg/dL เส้น G300 แสดงการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 300 

mg/dL  เส้น G500 แสดงการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 500 mg/dL  และเส้น 

G10000 แสดงการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 10,000 mg/dL 
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จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆนี้ใช้เทคนิคการวัด

แบบ Transmittance แสดงดังกราฟรูปที่ 4.1 พบว่าเส้นสเปกตรัมของสารละลายกลูโคสมีความ
ใกล้เคียงกับค่าสเปกตรัมของน้ำเนื ่องจากองค์ประกอบหลักของสารละลายคือน้ำ ดังนั ้นจึงนำ
สเปกตรัมของสารละลายกลูโคสมาวิเคราะห์พิจารณาเป็นช่วงเพื่อหาความยาวคลื่นที่สามารถแยก
ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสได้ พบว่ามีการตอบสนองค่าการดูดกลืนแสงอินฟราเรดย่านใกลท้ี่
ความยาวคลื่น 3 ช่วงด้วยกัน ช่วงความยาวคลื่นแรกในช่วง 1,400-1,600 nm สัมพันธ์กับการสั่นของ
พันธะ O-H ภายในโมเลกุล บ่งชี้ถึงโครงสร้างของ Starch และ  H2O (ปิยะพร, 2559) ช่วง 1,600-
1,800 nm สัมพันธ์กับการสั่นของพันธะ C-H ภายในโมเลกุลบ่งชี้ถึงโครงสร้าง กลุ่มไฮโดรคาร์บอน 
และ เซลลูโลส (Osborne, 1993) และช่วง 1,800-2,000 nm สัมพันธ์กับการสั่นของพันธะ  O-H 
ภายในโมเลกลุบ่งชี้ถึงโครงสร้างของ H2O (Rodriguez-Saona et al., 2001) 

รูปที่ 4.1 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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4.1.1  การดูดกลืนแสงท่ีช่วงความยาวคลื่นต่างๆ  

 

รูปที ่ 4.3 แสดงค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื ่น 1,400-1,600 nm ซึ่ง
สัมพันธ์กับการสั่นของพันธะ O-H ภายในโมเลกุลบ่งชี้ถึงโครงสร้างของ Starch และ  H2O  พบว่า

รูปที่ 4.2 การดูดกลืนแสงของพันธะต่าง ๆ ของสาร 

รูปที ่4.3 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ช่วงความยาวคลื่น 1,400-1,600 nm 
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ในช่วงความยาวคลื่นนี้ค่าการดูดกลืนแสงของน้ำ (Water) มีการตอบสนองค่าพีคที่ 4.7500 ที่ช่วง
ความยาวคลื่น 1,540-1560 nm และสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นแตกต่างกันเส้นสเปกตรัม 
G50-G10000 มีการตอบสนองค่าพีคทีแ่ตกต่างกันสรุปได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ค่าการดูดกลืนแสงของสาระลายกลูโคสที ่ความเข้มข้นต่างๆ  ในช่วงความยาวคลื่น 

1,400-1,600 nm 

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 
(mg/dL) 

ค่าการดูดกลืนแสง (Ab) 
ที่พีค 1,550 nm 

0 (Pure Water) 4.7500 
50 4.2954 
100 4.3529 
150 4.2042 
200 4.2042 
300 4.4156 
500 4.4749 

10,000 4.3768 
 

จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส
ในช่วงความยาวคลื่นนี้มีการดูดกลืนแสงได้ต่ำกว่าน้ำและมีค่าการดูดกลืนแสงไม่สัมพันธ์กับค่าความ
เข้มข้นของสารที่เพิ่มขึ้นสังเกตได้จากค่าความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ 10,000 mg/dL มีค่าพีค
การดูดกลืนแสงที่ต่ำกว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้น 500 mg/dL และในช่วงความเข้มข้น
สารละลายกลูโคสที่ 50 และ 100 mg/dL มีค่าการดูดกลืนแสงที่สูงกว่าความเข้มข้นสารละลายที่ 
150 และ 200 mg/dL และยังมีค่าใกล้เคียงกันอีกด้วย ดังนั ้นพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของ
สารละลายกลูโคสในช่วงความยาวคลื่น 1,400-1,600 nm ไม่สามารถแยกความเข้มข้นที่ต่างกันของ
สารละลายกลูโคสได้ เนื่องจากในช่วงความยาวคลื่นนี้เป็นช่วงการตอบสนองของพันธะ  O-H ภายใน
โมเลกลุ ซ่ึงไม่บ่งบอกความเฉพาะเจาะจงของโมเลกุลกลูโคส แต่จะตอบสนองที่พันธะของน้ำได้ดีกว่า
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของปิยะพร เนียมมณี (2559) ที่ใช้เทคนิคแสงอินฟราเรดย่านใกล้ในการ
ตรวจสอบคอลลาเจนในผลิตภัณฑ์เครื่องดื่มเพ่ือสุขภาพพบว่าในสาระลายที่มีองค์ประกอบของน้ำเป็น
หลักในช่วงความยาวคลื่นนี้จะมีการดูดกลืนโมเลกุลของน้ำจะเด่นชัดกว่าสารอ่ืนๆและเนื่องจากความ
เข้มข้นของสารละลายกลูโคสเมื่อเทียบกับตัวทำละลายแล้วทำให้โมเลกุลของกลูโคสเบาบางไม่
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สามารถบดบังการตอบสนองของน้ำได้ การวัดด้วยคลื่นอินฟราเรดย่านใกล้จึงไม่สามารถบ่งบอกความ
เฉพาะเจาะจงของกลูโคสได้ 

 

รูปที ่ 4.4 แสดงค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื ่น 1,600-1,800 nm ซึ่ง
สัมพันธ์กับการสั ่นของพันธะ C-H ภายในโมเลกุลบ่งชี้ถึงโครงสร้าง กลุ ่มไฮโดรคาร์บอน และ 
เซลลูโลส(Osborne, 1993) พบว่าในช่วงความยาวคลื่นนี้การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเส้น
สเปกตรัม G50-G10000 มีค่าการดูดกลืนสูงกว่าน้ำ (Water) ที่ช่วงความยาวคลื่น 1,660-1,700 nm 
โดยมีค่าพีคการดูดกลืนแสงสรุปได้ดังตารางที ่4.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.4 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ช่วงความยาวคลื่น 1,600-1,800 nm 
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ตารางที ่4.2 ค่าการดูดกลืนแสงของสาระลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆในช่วงความยาวคลื่น 1,600-

1,800 nm 

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 
(mg/dL) 

ค่าการดูดกลืนแสง (Ab)  
ที่พีค 1,680 nm 

0 (Pure Water) 2.4196 
50 2.4448 
100 2.4451 
150 2.4480 
200 2.4481 
300 2.4605 
500 2.4626 

10,000 2.5615 
 

จากตารางที่ 4.2 พบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสในช่วง
ความยาวคลื่นนี้มีค่าการดูดกลืนแสงที่แปรผันโดยตรงกับค่าความความเข้มข้นของสารที่เพิ่มขึ้น 
พิจารณาสารละลายกลูโคสที่มีความเข้มข้น 10,000 mg/dL มีค่าพีคการดูดกลืนแสงสูงกว่าที่ความ
เข้มข้น 500 และ 300 mg/dL ตามลำดับ ในช่วงสารละลายกลูโคสความเข้มข้นที่ 500 และ 300 
mg/dL มีค่าการดูดกลืนแสงสูงกว่าที่ 50, 100, 150 และ 200 mg/dL อีกด้วย ดังนั้นการดูดกลืน
แสงในช่วงความยาวคลื่น 1,600-1,800 nm สามารถนำมาแยกความเข้มข้นที่ต่างกันของสารละลาย
กลูโคสได้ เนื่องจากช่วงความยาวคลื่นนี้มีการตอบสนองของพันธะ C-H ภายในโมเลกุลซึ่งสอดคล้อง
กับงานวิจัยของ  Osborne (1993); Osborne (2001) และ นารีนาถ พวงจีน (2559) ที ่นำแสง
อินฟราเรดย่านใกล้ตรวจหาน้ำตาลในผลไม้พบว่าในช่วงความยาวคลื ่น 1,600-1,800 nm มี
พฤติกรรมการดูดกลืนแสงของโมเลกุลของกลูโคสอยู่ ซึ่งโมเลกุลน้ำที่มีโครงสร้างพันธะ O-H เป็นหลัก
ไม่สามารถรบกวนหรือบดบังการดูดกลืนแสงโมเลกุลกลูโคสได้เนื่องจากไม่สามารถดูดกลืนแสงได้
ในช่วงความยาวคลื่นนี้และในช่วงความเข้มข้นกลูโคสสูงจะสังเกตได้ว่าค่าการดูดกลืนแสงจะสูงกว่าที่
สารละลายเข้มข้นต่ำและทีค่่าพีคการดูดกลืนแสงไม่สามารถแยกกันได้ชัดเจนมากนักที่ความเข้มข้นต่ำ 
เนื ่องจากมีความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสมีความเบาบางของพันธะ C-H จึงส่งผลให้แสง
อินฟราเรดย่านใกล้ตรวจพบโมเลกุลของกลูโคสน้อยลง ส่งผลให้เส้นสเปกตรัมแยกกันไม่ชัดเจน เกิด
ความซ้อนทับกันของสเปกตรัมกลูโคสที่ความเข้มข้นใกล้เคียงกัน 
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รูปที่ 4.5 แสดงค่าการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื ่น 1,800-2,000 nm ซึ่ง

สัมพันธ์กับการสั่นของพันธะ O-H ในโมเลกุลบ่งชี้ถึงโครงสร้างของ H2O (Rodriguez-Saona et al., 

2001)  พบว่าในช่วงความยาวคลื ่นนี ้ค่าการดูดกลืนแสงของน้ำ  (Water) ดูดกลืนแสงสูงกว่า

สารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆ แต่จะมีการตอบสนองพีคแบบขึ้น-ลง ไม่พบพีคที่แน่นอนและ

ไม่เป็นแนวโน้ม โดยการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสสเปกตรัม G50-G10000 พบพีคในช่วงความ

ยาวคลื่น 1,850-1,900 nm สรุปค่าได้ดังตารางที่ 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ช่วงความยาวคลื่น 1,800-2,000 nm 
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ตารางที่ 4.3 ค่าการดูดกลืนแสงของสาระลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างๆในช่วงความยาวคลื่น 1,800-

2,000 nm 

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 
(mg/dL) 

ค่าการดูดกลืนแสง (Ab)  
ที่พีค 1,855 nm 

0 (Pure Water) 5.0109 
50 4.5115 
100 4.9151 
150 4.6179 
200 4.6179 
300 5.3598 
500 4.6858 

10,000 4.8123 
 

จากตารางท่ี 4.3 พบว่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสในช่วงความยาวคลื่น 
1,800-2,000 nmในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ช่วง 50-10,000 mg/dL มีข้ึนลงของค่าพีคที่ความเข้มข้น
แตกต่างกันไม่เป็นแนวโน้มเนื่องจากความยาวคลื่นนี้ไม่สามารถตรวจจับโมเลกุลของกลูโคสได้ ดังนั้น
ช่วงความยาวคลื่นนี้จึงไม่สามารถแยกความเข้มข้นที่ต่างๆของสารละลายกลูโคสได้ ในช่วงความยาว
คลื่นนี้มีค่าความแปรปรวนของสเปกตรัมค่อนข้างสูง ส่งผลให้ค่าการดูดกลืนแสงไม่มีความสัมพันธ์กับ
ค่าความเข้มข้นของสาร 

4.1.2  การเปรียบเทียบช่วงคลื่นที่เหมาะสมในการตรวจวัด 
จากการพิจารณาค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสตามกราฟรูปที่ 4.3, 4.4 

และ 4.5 ร่วมกับตารางที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 ใน 3 ช่วงความยาวคลื่น พบว่าการดูดกลืนแสงแปรผัน
โดยตรงกับกับค่าความเข้มข้นสารละลายกลูโคสเมื่อค่าความเข้มข้นสูงขึ้นค่าการดูดกลืนแสงก็สูงขึ้น
ตามลำดับพบอยู่ในช่วงความยาวคลื่น 1,600-1,800 nm เนื่องจากในช่วงความยาวคลื่นดังกล่าวเป็น
ช่วงความยาวคลื่นที่โมเลกุลของกลูโคสสามารถดูดกลืนแสงได้อย่างเฉพาะเจาะจง (Osborne, 1993)  
โดยมีการตอบสนองที่พันธะ C-H ซึ่งเป็นส่วนที่กลูโคสมีความแตกต่างจากน้ำ จึงทำให้แสดงผล
สเปกตรัมมีความชัดเจนและสามารถแยกความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสได้ที่ค่าพีค 1,680 nm 
เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 1,400-1,600 nm และ 1,800-2,000 nm 
ที่เป็นช่วงคลื่นที่ดูดกลืนสารโครงสร้าง O-H ในโมเลกุลของน้ำและ O-H ของกลูโคสแต่เมื่อตัวทำ
ละลายของสารคือน้ำจึงทำให้การบ่งบอกความเฉพาะเจาะจงของโมเลกุลของกลูโคสและน้ำนั้นเป็นไป
ได้ยากเมื่อเปรียบเทียบช่วงคลื่นที่ตอบสนองที่พันธะที่แตกต่างอย่างชัดเจน แต่จะสังเกตได้ว่าเมื่อพบ
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การตอบสนองในช่วงความยาวคลื่น 1,600-1,800 nm นั้นยังพบปัญหาการดูดกลืนแสงที่ซ้อนทับกัน
ในช่วงความเข้มข้นที่ 50 -200 mg/dL เนื่องจากความเข้มข้นในช่วงนี้มีพันธะ C-H เบาบางเมื่อ
เปรียบเทียบตัวทำละลายน้ำและปัญหาการซ้อนทับกันจะลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารเพิ่มขึ้น  
ดังนั้นการวัดการดูดกลืนแสงด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้จะต้องมีค่าความเข้มข้นที่เหมาะสมในการ
ตรวจวัดเพ่ือให้ค่าการดูดกลืนแสงชัดเจนมากยิ่งขึ้น เนื่องด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้สามารถตรวจวัด
ความเข้มข้นสารละลายผ่านการตอบสนองที่พันธะที่เฉพาะเจาะจงของสารแต่ละชนิด นั่นหมายถึง
หากสารละลายนั้นมีความเข้มข้นของพันธะที่แสงอินฟราเรดย่านใกล้ในความยาวคลื่นนั้นตอบสนอง
ไดก็้สามารถบ่งบอกความเข้มข้นของสารนั้นได้ชัดเจนยิ่งขึ้น  

4.1.3 การวิเคราะห์ทางสถิติความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 
เนื่องจากสารละลายที่นำมาวิเคราะห์พฤติกรรมมีน้ำเป็นส่วนประกอบหลักจึงทำให้

เส้นสเปกตรัมของสาระลายกลูโคสถูกบดบังด้วยน้ำ จึงสามารถนำมาปรับแต่งข้อมูลด้วยวิธีการปรับ
ค่ามาตรฐาน (Normalization) เพื่อกำจัดความแปรปรวนจากผลกระทบของน้ำและพิจารณาค่า
ความแตกต่างค่าการดูดกลืนแสงทางสถิติด้วย One-way ANOVA ที่ความเข้มข้นต่าง ๆได้ผลดัง
ตารางที่ 4.4 

 
ตารางที่ 4.4 ค่าการดูดกลืนแสงของสาระลายกลูโคสลดความแปรปรวนจากผลกระทบของน้ำ 

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 
(mg/dL) 

ค่าการดูดกลืนแสง (Ab)  
ที่พีค 1,680 nm 

50 0.2958 ± 0.0179c 
100 0.2905 ± 0.0176c 
150 0.3016 ± 0.0176c 
200 0.2958 ± 0.0195bc 
300 0.3116 ± 0.0149b 
500 0.3130 ± 0.0170b 

10,000 0.6760 ± 0.0195a 
 

1 ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงท่ีลดความแปรปรวนของน้ำจำนวน 30 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตวัอักษร

ต่างกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคญัทางาสถติิที่ p<0.05 

 

 



59 
 

  จากตารางที่ 4.4 แสดงค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงที่ลดความแปรปรวน
ของน้ำจำนวน 30 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตัวอักษรต่างกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่าง
มีนัยสำคัญทางาสถิติที่ p<0.05 นำค่าการดูดกลืนแสงมาพิจารณา Grouping information ของค่า
การดูดกลืนแสงทางสถิติพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารในแต่ล่ะช่วงความเข้มข้นมีความแตกต่างกัน
ทางสถิติโดย แบ่งเป็นที่ความเข้มข้น 10,000 mg/dL มีความแตกต่างทางสถิติแบบมีนัยสำคัญกับ
ความเข้มข้น 300-500 mg/dL และความเข้มข้น 50-200 mg/dL และแสดงกลุ่มความเข้มข้นที่ 50-
200 mg/dL ที่มีค่าการดูดกลืนแสงของสารน้อยมากหรือไม่แตกต่างกันทางสถิติ 

4.1.4 สมการทำนายพฤติกรรมการดูดกลืนแสงสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย 

 

พฤติกกรรมการดูดกลืนแสงของสารกับค่าความเข้มข้นของสารละลายสามารถแสดง

ความสัมพันธ์แบ่งออกตามพฤติกรรมการดูดกลืนแสงเป็น 3 ช่วง ได้ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.6 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่จุดพีคความยาวคลื่น 1,680 nm 
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• ที่ช่วงความเข้มเข้มกลูโคส 0-100 mg/dL(ระดับน้ำตาลปกติ) ความสัมพันธ์แสดงได้ดัง

สมการ 

AbG0-100 = 2.5181x10-4CG + 2.4250           (4.1) 

โดยค่าความเข้มข้นกลูโคสในช่วง 0 mg/dL < CG < 50  mg/dL 

 

รูปที่ 4.7 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส 0-100 mg/dL  
ที่ความยาวคลื่น 1,680 nm 
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• ที่ช่วงความเข้มเข้มกลูโคส 100 – 500 mg/dL(ระดับน้ำตาลเสี ่ยงเบาหวาน/เบาหวาน)  

ความสัมพันธ์แสดงได้ดังสมการ 

   AbG100-500 = 4.7985x10-5CG + 2.4416                               (4.2) 

โดยค่าความเข้มข้นกลูโคสในช่วง 100 mg/dL < CG < 500 mg/dL 

 

รูปที่ 4.8 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส 100-500 mg/dL  
ที่ความยาวคลื่น 1,680 nm 
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• ที่ช่วงความเข้มเข้มกลูโคส 500 – 10,000 mg/dL (ระดับน้ำตาลช่วงอันตราย)ความสัมพันธ์

แสดงได้ดังสมการ 

                          AbG500-10,000 = 1.0333x10-5CG + 2.4582                          (4.3) 

โดยค่าความเข้มข้นกลูโคสในช่วง CG ≥ 500 mg/dL : ค่าการดูดกลืนแสงสูงสุดมีค่าไม่เกิน 

4.670  

เมื่อ AbGn คือ ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1,680 nm 

        CG คือ ความเข้มข้นกลูโคสในหน่วย (mg/dL) 

จากการสมการความสัมพันธ์ที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการ
ตัดสินใจ (Coefficient of Determination) มีค่าเท่ากับ 0.6716, 0.8523 และ 1 ตามลำดับ แสดง
ให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส) สามารถอธิบายความผันแปรหรือ
การเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้ และสามารถนำสมการทำนายเพื่อหาค่าผลตอบได้อย่างถูกต้อง
และเหมาะสมในแต่ละช่วงความเข้มข้น ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ได้จากสมการ
ทำนาย(predicted)และจากการทดลอง(experimental)เปรียบกันได้ดังตารางที่ 4.5 
 

รูปที่ 4.9 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส 500-10,000 mg/dL  
ที่ความยาวคลื่น 1,680 nm 
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ตารางที ่4.5 ค่าความคลาดเคลื่อนการดูดกลืนแสงจากสมการทำนายที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้นสารละลาย
กลูโคส 

(mg/dL) 

ค่าการดูดกลืนแสง
จากสมการควบคุม 

ค่าการดูดกลืน
แสงจากการ

ทดลอง 

%ค่าความคลาด
เคลื่อน 

0 (Pure Water) 2.4250 2.4196 0.21 
50 2.4376 2.4478 0.42 
100 2.4502 2.4451 0.21 
150 2.4488 2.4490 0.01 
200 2.4512 2.4490 0.09 
300 2.4560 2.4613 0.22 
500 2.4656 2.4634 0.09 

10,000 2.5633 2.5615 0.07 
 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการดูดกลืนแสงของสารเมื่อความ
เข้มข้นเพิ่มขึ้นมีค่าน้อยกว่า 5% ดังนั้นสมการข้างต้นสามารถนำมาใช้ทำนายการดูดกลืนแสงของ
สารละลายกลูโคสได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม 

4.1.5  การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่อระดับความเข้มข้นสูงขึ้น  
จากการวิเคราะห์การดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสมีการแยกความเข้มข้นได้ในช่วง

ความยาวคลื่น 1,600-1,800 nm แต่ยงัพบปัญหาในช่วงความเข้มข้นที่ต่ำทำให้การแยกความเข้มข้น
ไม่ชัดเจนดังนี้จึงทำการเพ่ิมความเข้มข้นสารละลายกลูโคส โดยอ้างอิงจากกราฟรูปที่ 4.4 การดูดกลืน
แสงของสารเริ่มมีความชัดเจนที่ค่าความเข้มข้นช่วง 500 mg/dL เป็นต้นไป ดังนั้นหากลองพิจารณา
ความเข้มข้นเริ่มต้นที่ 500 mg/dL แล้วทำการเพิ่มความเข้มข้นให้สารละลายที่ 50-500 mg กล่าวคือ
ทำการเพิ่มความเข้มข้นทั้งหมด 7 ความเข้มข้นโดยมีความเข้มข้นที่ 550, 600, 650 700, 800 และ 
50,000 mg/dL โดย 50,000 mg/dL นี้คือความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสทั่วไปที่ยังไม่ได้นำมา
ผสมเพ่ือฉีดเข้าร่างกาย เพ่ือเป็นแนวทางในการกรองความเข้มข้นต่ำด้วยสารละลายความเข้มข้นสูงที่
เครื่องสามารถตรวจวัดได้ชัดเจน ได้ผลดังกราฟรูปที ่4.10 
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รูปกราฟที่ 4.10 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่มีการเพิ่มระดับ
ความเข้มข้นให้สูงขึ้นเพื่อตรวจสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส ค่าดูดกลืนแสงได้ผลดัง
ตารางที่ 4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นสูงขึ้น 
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ตารางที ่4.6 ค่าการดูดกลืนแสงของสาระลายกลูโคสที่ความเข้มข้นที่เพ่ิมขึ้น 

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 
(mg/dL) 

ค่าการดูดกลืนแสง (Ab) 
ที่ค่าพีค 1,680 nm 

0 (Pure Water) 2.4196 
550 2.4630 
600 2.4632 
650 2.4655 
700 2.4666 
800 2.4702 

1,000 2.4767 
50,000 2.8398 

 

จากตารางที่ 4.6 พบว่าการดูดกลืนแสงเมื่อทำการเพิ่มความเข้มข้นให้สูงขึ้นค่าการ
ดูดกลืนแสงก็สูงขึ้นตาม แสดงให้เห็นว่าค่าความเข้มข้นของสารส่งผลต่อค่าการดูดกลืนแสงด้วย เมื่อ
เปรียบเทียบความชัดเจนค่าการดูดกลืนแสงจากความเข้มข้นสารละลายที่ 50, 100, 150 และ 200 
mg/dL มีค่าพีคตารางที่ 4.4 คือ 2.4448, 2.4451, 2.4480 และ 2.4481 ตามลำดับ เปรียบเทียบค่า
การดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้น 550, 600, 650 และ 700  mg/dL  มีค่าพีคตามตารางที่ 4.6 คือ 
2.4630 2.4632, 2.4655 และ 2.4666 จากค่าการดูดแสงของสารละลาย พบว่าสามารถแก้ไขปัญหา
การซ้อนทับกันที่ช่วงความเข้มข้น 150-200 mg/dL เมื่อถูกเพิ่มเข้าไปในความเข้มข้นตั้งต้น 500 
mg/dLเป็น 650-700 mg/dL แต่ก็ยังพบปัญหาการซ้อนทับกันที่ช่วง 550-600 mg/dL แสดงให้เห็น
ว่าถ้าหากต้องการเพิ่มความสามารถในการแยกความเข้มข้นสารละลายในช่วงความเข้มข้นต่ำ ให้
ชัดเจนจำเป็นต้องหาสารที ่สามารถเพิ ่มความเป็นไปได้ในการตรวจเจอพันธะ C-H เพื ่อให้แสง
อินฟราเรดย่านใกล้ตรวจจับโมเลกุลได้ดียิ่งขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเข้มข้นกลูโคสนี้คือการเพ่ิม
ความเป็นไปได้ในการที่แสงอินฟราเดราย่านใกล้จะตรวจเจอโมเลกุลของกลูโคสเพิ่มขึ้น เพื่อใช้
พัฒนาการตรวจวัดและลดปัญหาความเบาบางของโมเลกุลกลูโคสในช่วงความเข้มข้นของสารละลาย
ต่ำได้  
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4.2   การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงเมื่อมีสารเจือปน 
ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารเจือปนแบ่งออกเป็น 3 ความ

เข้มข้นโดยมีความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสที่ 100, 300 และ 500  mg/dL โดยความเข้มข้นที่ 
100 mg/dL แสดงดังกราฟรูปที่ 4.11 กราฟในแต่ละเส้นแสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
กลูโคสที่มีสารโซเดียมคลอไรด์เจือปนอยู่ เส้นกราฟ G100 แสดงการดูดกลืนแสงของสาระลายกลูโคส
ที่ความเข้มข้น 100 mg/dL เส้น G100-S50 แสดงการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 
100 mg/dL ที่มีสารโซเดียมคลอไรด์ปะปนอยู ่ 50 mg เส้น G100-S100 แสดงการดูดกลืนแสง
สารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100 mg/dL ที่มีสารโซเดียมคลอไรด์ปะปนอยู่ 100 mg และเส้น 
G100-S200 แสดงการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100 mg/dL ที่มีสารโซเดียมคลอ
ไรด์ปะปนอยู่ 200 mg ในช่วงความยาวคลื่น 1,600-1,800 nm 

 

 
จากรูปที ่ 4.11 พบว่าที ่พีคการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที ่ 1,680 nm เมื ่อมี

สารเจือปนโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นต่างกันมีค่าการดูดกลืนแสงที่สูงกว่าน้ำ (Water) ค่าพีคการ
ดูดกลืนแสงของน้ำที่ค่า 2.4196การดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ผสมสารเจือปน

รูปที ่4.11 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100  mg/dL  
เมื่อมีสารเจือปน 
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โซเดียมคลอไรด์มีการดูดกลืนแสงมีความใกล้เคียงกับความความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสที่ความ
เข้มข้น 100 mg/dL ดังนั้นการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ผสมสารโซเดียมคลอไรด์สามารถ
นำมาพิจารณาได้ว่าสารเจือปนที่ถูกผสมลงในสารละลายกลูโคส ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อการดูดกลืน
แสงโมเลกุล C-H อย่างมีนัยสำคัญในช่วงความเข้มข้นนี้ เนื่องจากสารละลายกลูโคสและสารเจือปน
โซเดียมคลอไรด์มีค่าความเข้มข้นที่ค่อนข้างเบาบางส่งผลต่อการตรวจจับโมเลกุลกลูโคส จะเห็นค่า
ความแตกต่างของเส้นสเปกตรัมไม่มากและไม่มีแนวโน้ม  

ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงที ่ความเข้มข้น 300 mg/dL แสดงดังรูปที ่ 4.12 โดย
เส้นกราฟ G300-S0; G300-S150; G300-S300; G300-S600 แทนค่าความเข้มข้นสารละลายกลูโคส
ที่ 300 mg/dL ที่ผสมสารโซเดียมคลอไรด์ที่ 0, 150, 300 และ 600 mg ตามลำดับ 

 

 

จากรูปที่ 4.12 พบว่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ผสมสารโซเดียมคลอไรด์ที่
ความเข้มข้นต่างกัน มีค่าการดูดกลืนแสงที่สูงกว่าน้ำ (Water) ที่ค่า 2.4196 แต่มีพีคที่ลดลงกว่าพีค
การดูดกลืนแสงที่สารละลายกลูโคสที่มีสารโซเดียมคลอไรด์เจือปนอยู่และลดลงตามลำดับตามความ
เข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ที่สูงขึ้น ดังนั้นการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ผสมสารโซเดียมคลอ
ไรด์ สามารถพิจารณาได้ว่าสารเจือปนที่ถูกผสมลงในสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 300 mg/dL มี
ความสัมพันธ์คือเมื่อทำการเติมสารเจือปนความเข้มข้นสูงขึ้นลงไปในสารละลายกลูโคส ส่งผลให้การ

รูปที่ 4.12 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 300 mg/dL เมื่อมีสารเจือปน 
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ดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสถูกบดบังได้ จากโมเลกุลของสารเจือปนที่โมเลกุลของสารไม่
สามารถดูดกลืนแสงในช่วงนี้ได้ทำให้เกิดการกระเจิงแสงมากยิ่งขึ้น การดูดกลืนของสารละลายกลูโคส
จึงลดลงดังนั้นจะเห็นค่าความแตกต่างของเส้นสเปกตรัมที่ลดลงจากความเข้มข้นสารละลายกลูโคส
เดิม  

ผลการทดสอบการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้น 500 mg/dL แสดงดังรูปที่ 4.13 โดยเส้นกราฟ 
G500-S0; G500-S250; G500-S500; G500-S1000 แทนค่าความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ 500 
mg/dL ที่ผสมสารโซเดียมคลอไรด์ที่ 0, 250, 500 และ 1,000 mg  ตามลำดับ 

 

 

จากรูปที่ 4.13 พบว่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ผสมสารเจือปนโซเดียมคลอ
ไรด์ค่าดูดกลืนแสงที ่สเปกตรัม G500-S250 และ G500-S500 มีค่าพีคที ่สูงกว่าน้ำที ่ค่า 2.4196 
ในขณะที่ค่าพีคการดูดกลืนแสงที่สเปกตรัม G500-S1000 ลดลงใกล้เคียงกับน้ำ แต่มีค่าพีคการ
ดูดกลืนแสงลดลงกว่าพีคการดูดกลืนแสงของความความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 
500 mg/dL สเปกตรัม G500-S0 และลดลงตามลำดับตามความเข้มข้นสารเจือปนที่ความเข้มข้น
สูงขึ้น ดังนั้นสามารถพิจารณาได้ว่าสารเจือปนที่ถูกผสมลงในสารละลายกลูโคสมีความสัมพันธ์

รูปที่ 4.13 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 500 mg/dL เมื่อมีสารเจือปน 
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เหมือนกับผลค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 300 mg/dL คือเมื่อความเข้มข้น
สารเจือปนที่ผสมลงไปในสารละลายกลูโคสมีความเข้มข้นสูงขึ้นจะส่งผลให้การดูดกลืนแสงของ
สารละลายกลูโคสถูกบดบังจากโมเลกุลสารเจือปน ค่าการดูดกลืนแสงจะลดลงเนื่องจากไม่ได้ดูดกลืน
ด้วยโมเลกุลของกลูโคส  

4.2.1 การวิเคราะห์ทางสถิติเมื่อมีสารเจือปน  
พิจารณาค่าทางสถิติด้วย One-way ANOVA เมื่อเติมสารเจือปนที่น้ำหนักต่างๆ

ได้ผลแสดงค่าการดูดกลืนแสงที่ค่าพีคได้ดังตารางที่ 4.7 
จากการนำค่าการดูดกลืนแสงเมื่อมีสารเจือปนมาพิจารณา Grouping information 

ของค่าการดูดกลืนแสงทางสถิติพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารในแต่ล่ะช่วงความเข้มข้นสารเจือปน
มีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยที่ช่วงสารเจือปนความเข้มข้นสูงจะมีค่าการดูดกลืนแสงที่ชัดเจนกว่า
ความเข้มข้นสารเจือปนต่ำ 

 
ตารางที่ 4.7 ค่าการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100 300 และ 500 mg/dL  

เมื่อมีสารเจือปน 

ความเข้มข้นสารละลาย
กลูโคส (mg/dL) 

น้ำหนักสารเจือปน 
โซเดียมคลอไรด์ (mg) 

ค่าการดูดกลืนแสง(Ab) 
ที่ค่าพีค 1,680 nm1 

 
100 

0 2.4451 ±0.0176a 
50 2.4466 ± 0.0218a 
100 2.4455 ± 0.0176a 
200 2.4465 ± 0.0185a 

 
300 

0 2.4605 ± 0.0149a 
150 2.4427 ± 0.0171b 
300 2.4400 ± 0.0174b 
600 2.4326 ± 0.0080b 

 
500 

0 2.4626 ± 0.0170a 
250 2.4476 ± 0.0177b 
500 2.4400 ± 0.0183b 

1,000 2.4190 ± 0.0202c 
 

1 ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงเมื่อมีสารเจือปนจำนวน 30 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตัวอักษรต่างกันแสดงว่า
ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางาสถิติที่ p<0.05 
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จากตารางที่ 4.7 ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงเมื่อมีสารเจือปนจำนวน 30 ซ้ำ ± 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตัวอักษรต่างกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางาสถิติที่ 
p<0.05 นำค่าการดูดกลืนแสงเมื่อมีสารเจือปนมาพิจารณา Grouping information ของค่าการ
ดูดกลืนแสงทางสถิติพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารในแต่ล่ะช่วงความเข้มข้นสารเจือปนมีความ
แตกต่างกันทางสถิติ โดยที่ช่วงสารเจือปนความเข้มข้นสูงจะมีค่าการดูดกลืนแสงที่ชัดเจนกว่าความ
เข้มข้นสารเจือปนต่ำ 

4.2.2 สมการทำนายพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของสารเม่ือมีสารเจือปน 

 

จากพฤติกกรรมการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่มีสารเจือปนตามตารางที่ 

4.7 สามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ 2 ช่วงดังนี้ 

 

รูปที่ 4.14 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารเจือปนที่
พีคความยาวคลื่น 1,680 nm 
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• ช่วงความเข้มข้นกลูโคสที่ 100 mg/dL เมื่อมีสารเจือปนสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้ดัง

สมการ 

                           AbG100 = 4.857x10-6CNaCl + 2.4455                     (4.4) 

โดย ค่าน้ำหนักของสารเจือปน NaCl ในช่วง 0 mg ≤ CNaCl ≤ 200 mg 

ค่าความเข้มข้นกลูโคสในช่วง 0 mg/dL ≤CG ≤ 100 mg/dL 

รูปที่ 4.15 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส 100 mg/dL เมื่อมีสารเจือปนที่ความเข้มข้น

แตกต่างกันที่ความยาวคลื่น 1,680 nm 
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• ช่วงความเข้มข้นกลูโคสที่ 300-500 mg/dL เมื่อมีสารเจือปนสามารถแสดงความสัมพันธ์ได้

ดังสมการ 

AbG300-500 = (-3.5000x10-9CG – 4.0550x10-5)CNaCl +5.0000x10-5CG + 2.4350          (4.5) 

โดย   ค่าน้ำหนักของสารเจือปน NaCl ในช่วง 0 mg ≤ CNaCl ≤ 600 mg 

รูปที่ 4.16 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคส 300-500 mg/dL เมื่อมีสารเจือปนที่ความ

เข้มข้นแตกต่างกันที่ความยาวคลื่น 1,680 nm 
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          ค่าความเข้มข้นกลูโคสในช่วง 300 mg/dL ≤CG ≤ 500 mg/dL 

เมื่อ        AbGn   คือค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 1680 nm 

    CG     คือ ความเข้มข้นกลูโคสในหน่วย (mg/dL) 

      CNaCl  คือ น้ำหนักของสารเจือปน NaCl ในหน่วย (mg) 

จากกราฟค่าการดูดกลืนแสงที่ 4.14 และ 4.15 พบว่าค่าสัมประสิทธิ ์แสดงการ
ตัดสินใจ (Coefficient of Determination) มีค่าเท่ากับ 0.3132, 0.8099 และ 0.9893 ตามลำดับ 
แสดงให้เห็นว่าที่ความเข้มข้นกลูโคสที่ 100 mg/dL ตัวแปรต้น (ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย
กลูโคส) สามารถอธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้ ในระดับดีปานกลาง ใน
ความเข้มข้นกลูโคสที่ช่วง 300 – 500 mg/dL แสดงให้เห็นว่าตัวแปรต้น (ค่าการดูดกลืนแสงของ
สารละลายกลูโคส) สามารถอธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้ ในระดับ
ถูกต้องและเหมาะสมค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารเจือปนที่ได้จากสมการ
ทำนาย (Predicted) และจากการทดลองเปรียบกัน (Experimental) ได้ดังตารางที ่4.8 
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ตารางที ่4.8 ค่าความคลาดเคลื่อนการดูดกลืนแสงจากสมกรทำนายสารละลายกลูโคส 
เมื่อมีสารเจือปน 

ความเข้มข้น
สารละลายกลูโคส

(mg/dL) 

น้ำหนักสารเจือปน 
โซเดียมคลอ
ไรด์(mg) 

ค่าการดูดกลืน
แสงจากสมการ

ควบคุม 

ค่าการ
ดูดกลืนแสง
จากทดลอง 

%ค่า
ความคลาด

เคลื่อน 
 

100 
0 2.4500 2.4451 0.20 
50 2.4502 2.4466 0.15 
100 2.4505 2.4455 0.20 
200 2.4510 2.4465 0.18 

 
300 

0 2.4550 2.4605 0.22 
150 2.4488 2.4427 0.25 
300 2.4425 2.4400 0.10 
600 2.4300 2.4326 0.11 

 
500 

0 2.4650 2.4626 0.10 
250 2.4544 2.4476 0.28 
500 2.4438 2.4400 0.16 
1000 2.4227 2.4190 0.15 

 
จากตารางที่ 4.8 พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการดูดกลืนแสงของสารมีค่าน้อย

กว่า 5% ดังนั้นสมการข้างต้นสามารถนำมาใช้ทำนายการดูดกลืนแสงของสารละลายเมื่อมีสารเจือปน
ในเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมข้ึนได ้

จากผลการทดลองการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารเจือปน พบว่าความ
เข้มข้นของสารเจือปนส่งผลต่อการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่อความเข้มข้นของสารเจือปน
สูงขึ้นดังกราฟรูปที่ 4.17  
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กราฟรูปที่ 4.17 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสและสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นสูง ดังนั้นจึงทำการดทสอบในช่วงความเข้มข้นสารเจือปนคงที่ ที่ระดับ
ความเข้มข้น 5,000 10,000 15,000 และ 20,000 mg ลงในสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100, 
300 และ 10,000 mg/dL ได้ค่าพีคการดูดกลืนแสงดังรูปที่ 4.18, 4.19 และ 4.20   
 

รูปที่ 4.17 การดูดกลืนแสงของสารละลาย Glucose และ NaCl เปรียบเทียบกับน้ำ 
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รูปที ่ 4.18 แสดงการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที ่ความเข้มข้น 100 
mg/dL ที่ผสมสารโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5,000 10,000 15,000 และ 20,000  mg แสดง
ดังเส้น G100-S0 G100-S5000 G100-S10000 G100-S15000 และ G100-S20000 ตามลำดับ และ
ผลการทดสอบที่ความเข้มข้น 300 mg/dL แสดงดังรูปที่ 4.19 
 

รูปที่ 4.18 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100 mg/dL ที่มี
สารเจือปนความเข้มข้นสูง 
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รูปที ่ 4.19 แสดงการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที ่ความเข้มข้น 300 
mg/dL ที่ผสมสารโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5,000 10,000 15,000 และ 20,000  mg แสดง
ดังเส้น G300-S0 G300-S5000 G300-S10000 G300-S15000 และ G300-S20000 ตามลำดับ และ
ผลการทดสอบที่ความเข้มข้น 10,000 mg/dL แสดงดังรูปที่ 4.20 
 

 

 

 

รูปที่ 4.19 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 300 mg/dL ที่มี
สารเจือปนความเข้มข้นสูง 
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รูปที่ 4.20 แสดงการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 10,000 
mg/dL ที่ผสมสารโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้น 5,000 10,000 15,000 และ 20,000 mg แสดงดัง
เ ส ้ น  G10000-S0 G10000-S5000 G10000-S10000 G10000-S15000 และ  G10000-S20000 
ตามลำดับ  

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ผสมสารเจือปนโซเดียมคลอ
ไรด์ในช่วงความเข้มข้นที่สูงขึ้นการดูดกลืนแสงมีที่ค่าพีคลดลงจนต่ำกว่าน้ำเนื่องจากสารเจือปนที่เติม
ลงไปในสารละลายกลูโคสไม่มีพันธะที่แสงอินฟราเรดย่านใกล้ในช่วงความยาวคลื่น 1,600-1,800 nm 
ดูดกลืนได้ และความเข้มข้นที่สูงส่งผลให้มีความหนาแน่นในการบดบังการตรวจวัดของโมเลกุลของ
กลูโคสลดลง แต่จะสังเกตได้ว่าในช่วงความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสที่ 10,000 mg/dL ซึ่งเป็น
ค่าสารละลายกลูโคสที่มีความเข้มข้นสูงพีคของการดูดกลืนแสงถึงแม้จะลดลงจากความเข้มข้นที่ไม่
ผสมสารเจือปน แต่มีค่าสูงกว่าพีคของสารละลายกลูโคสที ่ความเข้มข้น 100 และ 300 mg/dL 
เนื่องจากว่าความเข้มข้นที่สูงขึ้นของสารละลายกลูโคสส่งผลให้ความหนาแน่นของโมเลกุลกลูโคส
เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน โอกาสในการที่แสงอินฟราเรดย่านใกล้จตรวจเจอโมเลกุลของกลูโคสได้มากกว่า 
จึงส่งผลให้พีคของสารละลายเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย 

รูปที่ 4.20 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 10,000 mg/dL 
ที่มีสารเจือปนความเข้มข้นสูง 
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4.2.3 การวิเคราะห์ทางสถิติเมื่อมีสารเจือปนความเข้มข้นสูง 
จากการดูดกลืนแสงดังรูปที ่ 4.18 4.19 และ 4.20 นำค่าการดูดกลืนแสงของ

สารละลายกลูโคสที่ผสมสารเจือปนโซเดียมคลอไรด์ที่ความเข้มข้นสูงพิจารณาค่าความแตกต่างค่าการ
ดูดกลืนแสงทางสถิติด้วย One-way ANOVA ที่ความเข้มข้นต่างๆได้ผลดังตารางที่ 4.9 

 
ตารางที่ 4.9 ค่าการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารเจือปนที่ความเข้มข้นคงที่ระดับสูง 

ความเข้มข้นสารละลาย
กลูโคส (mg/dL) 

น้ำหนักสารเจือปน 
โซเดียมคลอไรด์ (mg) 

ค่าการดูดกลืนแสง (Ab) 
ที่ค่าพีค 1,680 nm1 

 
100 

0 2.4451 ± 0.0134 a 
5,000 2.1720 ± 0.015 b 
10,000 2.0785 ± 0.0110 c 
15,000 1.9059 ± 0.0032 d 
20,000 1.7550 ± 0.0089 e 

 
300 

0 2.4605 ± 0.0144a 
5,000 2.1598 ± 0.0021b 
10,000 2.0788 ± 0.0200c 
15,000 1.9115 ± 0.0210d 
20,000 1.7577 ± 0.0270e 

 
10,000 

0 2.5615 ± 0.0193a 
5,000 2.4087 ± 0.0151b 
10,000 2.3164 ± 0.011c 
15,000 2.1880 ± 0.0010d 
20,000 2.1180 ± 0.0088e 

 

1 ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงเมื่อมีสารเจือปนความเข้มข้นสูงจำนวน 30 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตัวอักษร
ต่างกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางาสถิติที่ p<0.05 
 

จากตารางที่ 4.9 ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงเมื่อมีสารเจือปนความเข้มข้นสูง
จำนวน 30 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตัวอักษรต่างกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมี
นัยสำคัญทางาสถิติที่ p<0.05 นำค่าการดูดกลืนแสงเมื่อมีสารเจือปนความเข้มข้นสูงขึ้นมาพิจารณา 
Grouping information ของค่าการดูดกลืนแสงทางสถิติพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารในแต่ล่ะ
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ช่วงความเข้มข้นสารเจือปนมีความแตกต่างกันทางสถิติอย่างชัดเจนตามระดับความเข้มข้นของ
สารเจือปนที่สูงขึ้น ค่าการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ผสมสารเจือปนโซเดียมคลอ
ไรด์ในช่วงความเข้มข้นที่สูงขึ้นการดูดกลืนแสงมีที่ค่าพีคลดลงจนต่ำกว่าน้ำเนื่องจากสารเจือปนที่เติม
ลงไปในสารละลาย 

4.2.4 สมการทำนายพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของสารเม่ือมีสารเจือปนความเข้มข้น

สูง 

 

จากข้อมูลการดูดกลืนแสงจากตารางที่ 4.9 และกราฟที ่4.21 ค่าการดูดกลืนแสง

สามารถสร้างความสัมพันธ์ได้ดังสมการ 

AbG100-10,000 = (-1.4527x10-13CG
2+2.5581x10-9CG -3.3254x10-5) C NaCl +1.4579x10-9CG 2-5.8315x10- 

7CG+ 2.4000           (4.6) 

โดยค่าน้ำหนักของสารเจือปน NaCl ในช่วง 0 mg ≤ CNaCl ≤ 20,000 mg 

ค่าความเข้มข้นกลูโคสในช่วง 100 mg/dL ≤CG ≤ 10,000 mg/dL 

จากกราฟค่าการดูดกลืนแสงที่ 4.21 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination) มีค่าเท่ากับ 0.9775, 0.9701 และ 0.9861 ตามลำดับ แสดงให้
เห็นว่า ตัวแปรต้น (ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารเจือปนเข้มข้นสูง) สามารถ
อธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้ ในระดับถูกต้องเหมาะสมในแต่ละระดับ

รูปที่ 4.21 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสสารเจือปนความเข้มข้นสูงที่ระดับต่าง ๆ 
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สารเจือปนได้จากสมการทำนาย (Predicted)และจากการทดลองเปรียบกัน (Experimental)ได้ดัง
ตารางที ่4.10 

 
ตารางที่ 4.10 ค่าความคลาดเคลื่อนการดูดกลืนแสงจากสมกรทำนายสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารเจือ

ปนความเข้มข้นสูง 

ความเข้มข้น
สารละลายกลูโคส

(mg/dl) 

น้ำหนักสารเจือปน 
โซเดียมคลอไรด์ 

(mg) 

ค่าการดูดกลืน
แสงจากสมการ

ควบคุม 

ค่าการ
ดูดกลืนแสง
จากทดลอง 

%ค่า
ความคลาด

เคลื่อน 
 

100 
0 2.4000 2.4451 1.88 

5,000 2.2347 2.1719 2.81 
10,000 2.0695 2.0782 0.42 
15,000 1.9043 1.9059 0.09 
20,000 1.7390 1.7528 0.79 

 
300 

0 2.4000 2.4464 1.93 
5,000 2.2372 2.1599 3.46 
10,000 2.0745 2.0784 0.19 
15,000 1.9118 1.9116 0.01 
20,000 1.7491 1.7572 0.47 

 
10,000 

0 2.5402 2.5615 0.84 
5,000 2.4292 2.4088 0.84 
10,000 2.3182 2.3159 0.10 
15,000 2.2072 2.1881 0.87 
20,000 2.0962 2.1181 1.05 

 
จากตารางที่ 4.10 พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการดูดกลืนแสงของสารมีค่า

น้อยกว่า 5% ดังนั้นสมการข้างต้นสามารถนำมาใช้ทำนายการดูดกลืนแสงของสารละลายเมื ่อมี
สารเจือปนในเมื่อความเข้มข้นระดับสูงขึ้นได้ 
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4.3 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื ่ออุณหภูมิของสาร
แตกต่างกัน 
การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่ออุณหภูมิของสารแตกต่างกันโดยมีความเข้มข้น

ของสารละลายกลูโคสที่ 100 และ 300 mg/dL แทนด้วย G100 และ G300 ส่วนสารเจือปนที่ผสม
อยู่แทนด้วย S5000 และ S15000 ความเข้มข้นสารเจือปนที่ 5,000 และ 15,000 mg และ T25, 
T37 และ T40 แทนอุณหภูมิของสารที ่ 25, 37 และ 40 ºC แสดงดังกราฟรูปที ่ 4.22 และ 4.23 
วิเคราะห์การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 1,600-1,800 nm 

 

 

จากรูปที่ 4.22 พบว่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ผสมสารเจือปนโซเดียมคลอ
ไรด์ที่อุณหภูมิต่างกันแตกต่างกัน ค่าการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสที่มีอุณหภูมิแตกต่างกัน ค่า
การดูดกลืนแสงพีคจะลดลงกว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเดิมเล็กน้อย เนื่องจากอุณหภูมิที่
เพิ่มขึ้นอาจส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลทำให้แสงอินฟราเรดย่านใกล้ตรวจจับโมเลกุลของ
สารได้ลดลง และเม่ืออุณหภูมิยิ่งสูงขึ้นโอกาสในการที่แสงอินฟราเรดย่านใกล้จะตรวจเจอโมเลกุลของ
กลูโคสได้น้อยลง พบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่อุณหภูมิ 40 ºC ค่าการดูดกลืนแสงจะต่ำกว่าการดูดกลืน
แสงที่อุณหภูมิ 37 และ 25 ตามลำดับ เนื่องจากอุณภูมิของสารที่ 40 ºC ทำให้การเคลื่อนที่ของ

รูปที่ 4.22 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100 mg/dL 
เมื่ออุณหภูมิแตกต่างกัน 
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โมเลกุลมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นส่งผลให้ความเป็นไปได้ในการตรวจวัดโมเลกุลด้วยสงอินฟราเรด
ย่านใกล้ลดลง และทำการทดสอบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้น 300 
mg/dl ไดผ้ลดังรูปที่ 4.23 

 

 

จากรูปที่ 4.23 พบว่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ผสมสารเจือปนที่อุณหภูมิ
แตกต่างกันมีค่าพีคการดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ผสมสารเจือปนเมื่ออุณหภูมิ
แตกต่างกัน การดูดกลืนแสงมีพีคลดลงกว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายเดิมที่อุณหภูมิ 25 ºC 
เมื่ออุณหภูมิของสารเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบทียบที่ความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ 100 mg/dL ค่าพีค
การดูดกลืนแสงของสารที่ความเข้มข้นกลูโคส 300 mg/dL เมื่ออุณหภูมิแตกต่างกันมีความลดลงของ
ค่าพีคการดูดกลืนแสงเช่นเดียวกัน  

จากผลการทดสอบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่ออุณหภูมิแต่งต่างกันสรุป
ได้ว่า ค่าพีคการดูดกลืนแสงของสารมีค่าลดลงเมื่ออุณหภูมิของสารมีค่าสูงขึ้น เนื่องจากอุณหภูมิที่
สูงขึ ้นส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสาร หรือเกิดการสลายพันธะทำให้การวัดค่าการ
ดูดกลืนแสงด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้ ไม่สามารถตรวจจับหรือตรวจวัดการดูดกลืนของสารละลาย
ได้น้อยลง ส่งผลให้ค่าพีคลงลงด้วย แต่จากการทดสอบสังเกตได้ว่า สารละลายกลูโคสที่มีสารเจือปนที่

รูปที่ 4.23 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 300 mg/dL 
เมื่ออุณหภูมิแตกต่างกัน 

 

 



84 
 

ความเข้มข้นสูงเมื่ออุณหภูมิของสารสูงขึ้น จะมีค่าพีคลดต่ำกว่าสารละลายกลูโคสที่ผสมสารเจือปนที่
ความเข้มข้นต่ำ เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเนื่องจากผลกระทบของอุณหภูมิ และการบดบัง
จากสารอื่นๆที่แสงอินฟราเรดย่านใกล้ไม่สามารถตรวจจับได้ด้วย 

4.3.1 การวิเคราะห์ทางสถิติเมื่ออุณหภูมิของสารเพิ่มขึ้น 
พิจารณาค่าทางสถิติด้วย One-way (ANOVA) สารละลายมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นได้ผล

แสดงค่าการดูดกลืนแสงที่ค่าพีคได้ดังตารางที่ 4.11 
 

ตารางที่ 4.11 ค่าการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสเมื่ออุณหภูมิแตกต่างกัน 

ความเข้มข้น 
สารละลายกลูโคส 

(mg/dL) 

น้ำหนักสารเจือปน 
โซเดียมคลอไรด์ (mg) 

อุณหภูมิของ
สาร (ºC) 

ค่าการดูดกลืนแสง(Ab) 
ที่ค่าพีค 1,680 nm1 

100 5,000 25.2 2.1720 ± 0.0006a 
37.4 2.1638 ± 0.0005b 
40.1 2.1172 ± 0.0030c 

15,000 24.9 1.9059 ± 0.0005a 
37.2 1.8963 ± 0.0009b 
39.9 1.7534 ± 0.0001c 

300 5,000 24.8 2.1598 ± 0.0067a 
37.1 2.1447 ± 0.0013b 
40.2 2.1150 ± 0.0087c 

15,000 25.2 1.9115 ± 0.0054a 
37.2 1.8963 ± 0.0041b 
40.1 1.7866 ± 0.0063c 

 

1 ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงเมื่ออุณหภูมิสารเพิ่มขึ้น 30 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตัวอักษรต่างกันแสดงว่า
ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางาสถิติที่ p<0.05 
 

จากตารางที่ 4.11 ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงเมื่ออุณหภูมิสารเพิ่มขึ้น 30 ซ้ำ ± 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตัวอักษรต่างกันแสดงว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางาสถิติที่ 
p<0.05การนำค่าการดูดกลืนแสงเมื่ออุณหภูมิของสารสูงขึ้นมาพิจารณา Grouping information 

 



85 
 

ของค่าการดูดกลืนแสงทางสถิติพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารในแต่ล่ะช่วงอุณหภูมิของสารมีความ
แตกต่างกันทางสถิติอย่างชัดเจนตามอุณหภูมิที่สูงขึ้น 

4.3.2 สมการทำนายพฤติกรรมการดูดกลืนแสงเม่ืออุณหภูมิของสารสูงขึ้น 

 
รูปที่ 4.24 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่ออุณหภูมิแตกต่างกัน 
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จากตารางที่ 4.11 และกราฟรูปที่ 4.24 สามารถนำค่าการดูดกลืนแสงเมื่ออุณหภูมิ

ของสารเพิ่มข้ึนแสดงความสัมพันธ์ด้วยสมการแบ่งตามความเข้มข้นได้ดังนี้ 

• ที่ความเข้มข้นกลูโคส 100 mg/dL ที่ผสมสารเจือปนในช่วง 5,000-15,000 mg แสดงดัง

สมการ 

 AbG100= (-4.6800x10-7CNaCl-4.7000x10-4)T+(-1.4000x10-5CNaCl+ 2.3200)        (4.7) 

• ที่ความเข้มข้นกลูโคส 300 mg/dL ที่ผสมสารเจือปนในช่วง 5,000-15,000 mg แสดงดัง

สมการ 

         AbG300 =( -5.1800x10-7 CNaCl+7.5000x10-5)T+(-1.0000x10-5CNaCl + 2.2700)        (4.8) 

เนื่องการดูดกลืนแสงของสารละลายเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นมีพฤติกรรมเหมือนทั้ง 2 

ช่วงความเข้มข้นกลูโคสจากสมการที่ 4.7 และ 4.8 สามารถนำมาสร้างความสัมพันธ์ได้ดังสมการที่ 

4.9 

AbG100-300 =(2.340010-9-7.0200x10-7)CNaClT+(2.7250x10-6CG-7.4250x10-4)T +(2.0000x10-

8CG-1.6000x10-5)CNaCl +(-2.5000x10-4CG+2.3450)                                         (4.9) 

โดย ค่าอุณหภูมิของสารอยู่ในช่วง 25  ̊C≤ T ≤ 40 ̊C 

ค่าน้ำหนักของสารเจือปน NaCl ในช่วง 5,000 mg ≤ CNaCl ≤ 15,000 mg 

ค่าความเข้มข้นกลูโคสในช่วง 100 mg/dL ≤ CG ≤ 300 mg/dL 

เมื่อ T คือ อุณหภูมิของสารละลายในหน่วยองศาเซลเซียส 

จากกราฟค่าการดูดกลืนแสงที่ 4.24 พบว่าค่าสัมประสิทธิ ์แสดงการตัดสินใจ 
(Coefficient of Determination) มีค่าเท่ากับ 0.5766, 0.4841, 0.7534 และ 0.5192 ตามลำดับ 
แสดงให้เห็นว่า ตัวแปรต้น (ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสเมื่อมีสารเจือปนเข้มข้นสูง) 
สามารถอธิบายความผันแปรหรือการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรตามได้ ในระดับดีปานกลางในแต่ละ
ระด ับอ ุณหภ ูม ิของสารได ้จากสมการทำนาย  (Predicted)และจากการทดลองเปร ียบกัน 
(Experimental) ได้ดังตารางที ่4.12 
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ตารางที่ 4.12 ค่าความคลาดเคลื่อนการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสเมื่ออุณหภูมิแตกต่างกัน 

ความเข้มขน้
สาร 

ละลายกลูโคส 
(mg/dL) 

น้ำหนักสารเจือปน 
โซเดียมคลอไรด์ 

(mg) 

อุณหภูมิ
ของสาร 

(ºC) 

ค่าการดูดกลืน
แสงจากสมการ

ควบคุม 

ค่าการ
ดูดกลืนแสง
จากทดลอง 

%ค่า
ความคลาด

เคลื่อน 

100 5,000 25.2 2.1848 2.1599 1.14 
37.4 2.1510 2.1448 0.29 
40.1 2.1426 2.1150 1.29 

15,000 24.9 1.9278 1.9059 1.13 
37.2 1.8379 1.8964 3.18 
39.9 1.8154 1.7534 3.41 

300 5,000 24.8 2.2269 2.1599 3.01 
37.1 2.2278 2.1448 3.73 
40.2 2.2280 2.1150 5.07 

15,000 25.2 2.1269 1.9116 10.12 
37.2 2.1278 1.8963 10.88 
40.1 2.1280 1.7587 17.36 

 
จากตารางที่ 4.12 พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าการดูดกลืนแสงระหว่างการทำการ

ทดสอบ และสมการทำนายค่าความคลาดเคลื่อนของการดูดกลืนแสงของสารมีค่ามากกว่า 5% เห็น
ได้ว่าสมการข้างต้นอาจไม่เพียงพอต่อการทำนายค่าการดูดกลืนแสงของสารเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นที่
สารเจือปนมีปริมาณความเข้มข้นที่สูงขึ้น 

 

4.4 การวิเคราะห์การดูดกลืนแสงของสารทดแทนเลือด 
การดูดกลืนแสงของกลูโคสที่ละลายในสารทดแทนเลือดเพื่อให้ใกล้เคียงกับการวัดระดับ

น้ำตาลในเลือดยิ่งขึ้น โดยสารทดแทนเลือดแสดงด้วย Haemaccel เปรียบเทียบกับน้ำแสดงดังรูปที่ 
4.25 
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จากรูปที่ 4.25 ค่าการดูดกลืนแสงของสารทดแทนเลือดเปรียบกับเทียบกับน้ำ พบว่าค่าการ
ดูดกลืนแสงของสารทดแทนเลือดเกิดพีคอยู่ 3 ช่วงคือ ช่วงความยาวคลื่น 1,400-1,600 nm 1,600-
1,800 nm และ 1,800-2,000 nm ค่าพีคการดูดกลืนแสงของสารทดแทนเลือดจะมีค่าพีคที่ต่ำกว่า
น้ำเนื่องจากกสารทดแทนเลือดมีการประกอบอื่นๆ เจือปนอยู่หลากลายชนิดจึงส่งผลเกิดการบดบัง
พันธะที่แสงอินฟราเดรย่านใกล้ตรวจสอบได้ในช่วงความยาวคลื่นนั้น ๆ 

การดูดกลืนแสงของกลูโคสที่ละลายในสารทดแทนเลือดโดยมีความเข้มข้นของสารละลาย
กลูโคสที่ 100, 300 และ 500 mg/dL แทนด้วย G100/H, G300/H และ G500/H แสดงดังกราฟรูป
ที่ 4.24 วิเคราะห์การดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 1,600-1,800 nm 

รูปที่ 4.25 การดูดกลืนแสงของสารทดแทนเลือด 
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4.4.1 การวิเคราะห์ทางสถิตกิารดูดกลืนแสงของสารทดแทนเลือด 
จากรูปที่ 4.26 พิจารณาค่าทางสถิติด้วย One-way ANOVA สารละลายมีอุณหภูมิ

เพ่ิมข้ึนได้ผลแสดงค่าการดูดกลืนแสงที่ค่าพีคได้ดังตารางที่ 4.13 
 

ตารางที่ 4.13 ค่าการดูดกลืนแสงความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ใช้สารทดแทนเลือดเป็นตัวทำ

ละลาย 

ความเข้มข้นสารละลายกลูโคส 
(mg/dL) 

ค่าการดูดกลืนแสง (Ab) 

ตัวทำละลาย :  
สารทดแทนเลือด 

ตัวทำละลาย :  
น้ำ DI 

0 2.4104 ± 0.0153a  2.4199 ± 0.0175a 
100 2.4203 ± 0.0137a 2.4451 ± 0.0175a 
300 2.4261 ± 0.0141b 2.4613 ± 0.0148b 
500 2.4342 ± 0.0144b 2.4633 ± 0.0170b 

หมายเหตุ ค่าการดูดกลืนแสง (Ab) ของตัวทำละลายสารทดแทนเลอืดและตัวทำละลายน้ำ DI ที่ค่าพีค 1,660 nm 
และ 1,680 nm ตามลำดับ   
 

รูปที่ 4.26 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสและสารทดแทนเลือด 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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1ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงในสารทดแทนเลือดจำนวน 30 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตัวอักษรตา่งกันแสดง
ว่าค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมนีัยสำคญัทางาสถิติที่ p<0.05 
2 ค่าเฉลี่ยของค่าการดูดกลืนแสงในสารละลายน้ำจำนวน 30 ซ้ำ ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตฐาน ตัวอักษรตา่งกันแสดงว่า
ค่าเฉลี่ยมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญทางาสถิติที่ p<0.05 

จากการนำค่าการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสในสารทดแทนเลือดมาพิจารณา 
Grouping information ของค่าการดูดกลืนแสงทางสถิติพบว่าค่าการดูดกลืนแสงของสารในแต่ล่ะ
ช่วงความเข้มข้นมีความแตกต่างกันทางสถิติ โดยจะมีความแตกต่างในช่วงความเข้มข้น 300 -500 
mg/dL 

จากตารางที่ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบกับการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ใช้
สารทดแทนเลือดเป็นตัวทำละลายพีคจะเบี่ยงเบนจากเดิมที่สารละลายกลูโคสและน้ำตอบสนอง ที่
ความยาวคลื่น 1,660  nm จากความยาวคลื่น 1,680 nm และพบว่าค่าการดูดกลืนแสงที่ความ
เข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ใช้สารทดแทนเลือดเป็นตัวทำละลายมีพีคการดูดกลืนแสงที่ลดลงกว่า
สารละลายกลูโคสที่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลายเนื่องจากสารละลายทดแทนเลือดที่เป็นตัวทำละลายนี้มี
องค์ประกอบของสารอื่นๆมากกว่าน้ำ ส่งผลให้พีคของสเปกตรัมลดลงจากเส้นความเข้มข้นเดิม 
เนื่องจากการบดบังจากโมเลกุลของสารอื่นๆที่เจือปนอยู่ในสาระลายทดแทนเลือด แต่หากพิจารณา
จากค่าการดูดกลืนแสงพบว่าช่วงความแตกต่างของสารละลายกลูโคสที่ใช้สารทดแทนเลือดเป็นตัวทำ
ละลายที่ความเข้มข้น 100 mg/dL, 300 mg/dL และ 500 mg/dL มีค่าการตอบสนองเส้นสเปกตรัม
ที ่เป็นแบบแผนกว่าสาระละลายกลูโคสที ่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลาย เนื ่องจากสารทดแทนเลือดมี
องค์ประกอบของสารอื่นๆปะปนทำให้ค่าการดูดกลืนแสงลดลงเนื่องจากถูกบดบังจากสารอื่นแต่เมื่อ
สามารถตรวจเจอพันธะ C-H ก็ส ่งผลให้เส้นสเปกตรัมระดับความเข้มข้นชัดเจนขึ ้นเองจาก
องค์ประกอบสารที่อยู่ในสารทดแทนเลือดมีพันธะ C-H ที่ช่วยเสริมให้การแยกระดับความเข้มข้นของ
สารละลายกลูโคสชัดเจนขึ้นด้วย  
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4.4.2 สมการทำนายพฤติกรรมการดูดกลืนแสงของสารทดแทนเลือด 

 

 

รูปที่ 4.27 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสและสารทดแทนเลือด 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ 

 

รูปที่ 4.28 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสและสารทดแทนเลือดที่
ความเข้มข้น 0-100 mg/dL 
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• ที่ความเข้มข้นกลูโคส 0-100 mg/dL ที่ละลายในสารทดแทนเลือดแสดงดังสมการ 

                    AbG0-100/H= 9.9372x10-5CG/H + 2.4104                    (4.10) 

โดยค่าความเข้มข้นกลูโคสในช่วง 0 mg/dL ≤ CG/H ≤ 100 mg/dL 

 

 

• ที่ความเข้มข้นกลูโคส 100-500 mg/dL ที่ที่ละลายในสารทดแทนเลือดแสดงดังสมการ 

 AbG100-500/H = 3.4865x10-5CG/H + 2.4164                   (4.11) 

โดยค่าความเข้มข้นกลูโคสในช่วง 100 mg/dL ≤ CG/H ≤ 500 mg/dL 

จากกราฟค่าการดูดกลืนแสงที่ 4.27, 4.28 และ 4.29 พบว่าค่าสัมประสิทธิ์แสดง
การตัดสินใจ (Coefficient of Determination) มีค่าเท่ากับ 1.0000 และ 0.9911 แสดงให้เห็นว่า 
ตัวแปรต้น (ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสละลายในสารทดแทนเลือด) สามารถอธิบาย
ความผันแปรหรือการเปลี ่ยนแปลงของตัวแปรตามได้ ในระดับถูกต้องเหมาะสมในแต่ละระดับ
อุณหภูมิของสารได้จากสมการทำนาย (Predicted) และจากการทดลอง (Experimental) เปรียบกัน
ได้ดังตารางที่ 4.14 

รูปที่ 4.29 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสและสารทดแทนเลือด 
ที่ความเข้มข้น 100-500 mg/dL 
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ตารางที่ 4.14 ค่าความคลาดเคลื่อนการดูดกลืนแสงความเข้มข้นสารละลายกลูโคสที่ใช้สารทดแทน

เลือดเป็นตัวทำละลาย 

ความเข้มข้น 
สารละลายกลูโคส 

(mg/dL) 

ค่าการดูดกลืนแสง
จากสมการควบคุม 
(สารทดแทนเลือด) 

ค่าการดูดกลืนแสง
จากทดลอง 

(สารทดแทนเลือด) 

%ค่า
ความคลาด

เคลื่อน 
0 2.4100 2.4104  0.02 

100 2.4235 2.4203  0.13 
300 2.4305 2.4261  0.18 
500 2.4375 2.4342  0.13 

 
จากตารางที่ 4.14 พบว่าค่าความคลาดเคลื่อนของการดูดกลืนแสงของสารมีค่าน้อย

กว่า 5% ดังนั้นสมการข้างต้นสามารถนำมาใช้ทำนายการดูดกลืนแสงของสารละลายเมื่อ ใช้สาร
ทดแทนเลือดเป็นตัวทำละลายได ้
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการทดลอง 

5.1.1  การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ความยาวคลื่น 1600-1800 nm เป็นช่วงที่
เหมาะสมในการตรวจวัดเนื่องจากเป็นช่วงที่แสงอินฟราเรดย่านใกล้ 

5.1.2  ค่าการดูดกลืนของสารละลายกลูโคสด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้มีความสัมพันธ์
แบบแปรผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลายกลูโคส  แต่จะแปรผกผันกับปัจจัยความเข้มข้นของ
สารเจือปน และอุณหภูมิ 

5.1.3 สารทดแทนเลือดเมื่อนำมาเป็นตัวทำละลายในสารละลายกลูโคส การดูดกลืนแสงมี
ค่าลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ใช้น้ำเป็นตัวทำละลายเนื่องจาก
สารทดแทนเลือดมีองค์ประกอบทางเคมีของสารอื่นๆปะปนอยู่ แต่ส่งผลให้การแบ่งความเข้มข้นของ
สารละลายแสดงผลค่าเส้นสเปกตรัมที่เป็นแบบแผนมากกว่าเส้นสเปกตรัมของสาระลายกลูโคสที่ใช้
น้ำเป็นตัวทำละลาย  

 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1  การวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารด้วยแสงอินฟราเดรย่านใกล้ สามารถศึกษาปจัจัย
ที่ผลต่อการตรวจวัดได้เพ่ิมเติมเช่น ผลกระทบจากความหนาผิวหนัง สีผิว 

5.2.2 การวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารด้วยแสงอินฟราเดรย่านใกล้ ยังพบปัญหาในส่วน
ของการตรวจวัดระดับน้ำตาลในช่วงความเข้มข้นต่ำ หากต้องการนำแสงอินฟราเรดย่านใกล้ไปพัฒนา
เพื่อเป็นแนวทางในการสร้างเครื่องวัดระดับน้ำตาลในเลือดควรต้องใช้สาร เพื่อเพิ่มความเข้มข้นให้
ชัดเจนขึ้น อาจใช้กลูโคสความเข้มข้นสูงในการกรองความเข้มข้นต่ำ หรือใช้สารอื่นๆมาเป็นตัวช่วยใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพในการตรวจวัด 

5.2.3  จากการวัดค่าการดูดกลืนแสงของสารด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้ สามารถนำไปวัด
ระดับน้ำตาลในร่างกายด้วยตัวอย่างเลือดจริง เพ่ือให้มีค่าที่ใกล้เคียงกับการวัดในร่างกาย 
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ภาคผนวก ก 

การศึกษาเปรียบเทียบการใช้เครื่องสเปกโตรสโคปี UV-VIS และ NIR ในการ
ตรวจสอบกลูโคส 
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การวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรสโคปี  UV-VIS 
การศึกษาเปรียบเทียบการใช้วิธีการทางแสงเพ่ือตรวจหากลูโคสในสารละลายกลูโคสที่มีความ

เข้มข้นต่างๆ ถูกวัดโดยใช้เทคนิคทางแสง UV-VIS ด้วยเครื่อง UV-VIS spectroscopy รุ่น Hitachi 
UH5300 ดังรูปที่ ก.1 

 

 
 

เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้เทคนิคทางแสงที่เหมาะสมในการตรวจวัดน้ำตาลใน
เลือดแบบไม่เจาะ การทดลองโดยการเตรียมสารละลายกลูโคส  100 mg/dL, 200 mg/dL, 300 
mg/dL และ 500 mg/dL ในการทดลอง ตัวอย่างทั้งหมดถูกเตรียมด้วยอุณหภูมิห้อง 25 ºC และ
ควบคุมความชื้นที่ 30% RH เพื่อไม่ให้ความชื้นและอุณหภูมิมีผลต่อสารตัวอย่าง แล้วนำไปวัดด้วย
เครื่อง UV-VIS  ดังรูปที่ ก.2  

 

รูปที่ ก.1 เครื่อง UV-VIS spectroscopy รุ่น Hitachi UH5300 
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การทดลองใช้ช่วงความยาวคลื่นแสงที่ 200-800 nm ผลการทดสอบแสดงในรูปที่ ก.3 

 
จากรูปที่ ก.3 พบว่าการดูดกลืนแสงสารละลายกลูโคสที่ความเข้มข้นต่างกัน จะมีพีคการดูดกลืน

แสงที่ความยาวคลื่นแตกต่างกัน ความยาวคลื่น 250 nm ค่าพีคความเข้มข้นสารละลาย 100 mg/dL
มีค่า 0.024 ที ่ความเข้มข้น 300 และ 500 mg/dL มีค่าพีคการดูดกลืนแสง 0.06 และ 0.056 
ตามลำดับ ที่ความยาวคลื่น 300 nm และท่ีความเข้มข้น 200 mg/dL ค่าพีค 0.012 ที่ความยาวคลื่น 
360 nm 

รูปที่ ก.2 การวัดค่าดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสด้วยเครื่อง UV-VIS spectroscopy 

 

รูปที่ ก.3 ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสที่ความเข้มต่างๆในช่วง UV-VIS 
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เมื่อพิจารณาจากผลการทดสอบ พบว่าการดูดกลืนแสงด้วยเทคนิค UV-VIS ไม่สามารถแยกระดับ
ความเข้มข้นของสารละลายกลูโคสได้เนื่องจากการตอบนองไม่มีแบบแผนในแต่ละความเข้มข้น โดย
ค่าพีคของการตอบสนองในแต่ละความเข้มข้นตอบสนองที่ค่าความยาวคลื่นแตกต่างกัน และค่าการ
ดูดกลืนแสงไม่มีความสัมพันธ์กับค่าความเข้มข้นของสารที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับค่าการดูดกลืนแสง
ด้วยเทคนิค NIR ซึ่งเทคนิค NIR สามารถแยกความเข้มข้นสารละลายที่แตกต่างกันได้ที่ช่วงความยาว
คลื่น 1600-1800 nm และให้ผลลัพธ์ที่ชัดเจนกว่าเทคนิค UV-VIS เนื่องจากเทคนิค UV-VIS มีความ
ยาวคลื่นที่สามารถทะลุถึงระดับนิเคลียสของสารส่งผลต่อการตอบสนองในช่วงพันธะของโมเลกุล
กลูโคส และยังส่งผลให้เกิดการสลายพันธะของสารในช่วงคลื่นแสง UV ทำให้พันธะของสารขาดออก
จากกันได้ดังนั้นเทคนิค NIR จึงเหมาะสมที่จะนำมาตรวจโครงสร้างกลูโคสระดับโมเลกุลมากกว่า 
เนื่องจากเป็นช่วงแสงที่ทะลุได้ระดับพันธะและไม่ส่งผลอันตรายต่อเซลล์ในร่างกายด้วย 
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ภาคผนวก ข 

การดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นต่างๆ ช่วงความยาวคลื่น 1000-2500 nm 
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ตารางที่ ข.1 ค่าการดูดกลืนแสงสารละลายที่ความเข้มข้นต่างๆที่ความยาวคลื่นช่วง 1000-2500 nm 

   
 
 
 
 
 

Water 50 100 150 200 300 500 550 600 650 700 800 1000 10000 50000
1000.00 0.20953 0.20796 0.21279 0.20711 0.20711 0.21417 0.21939 0.2264 0.21702 0.21884 0.22126 0.22516 0.23172 0.22342 0.19639

1050.42 0.10218 0.10204 0.10601 0.10141 0.10141 0.10768 0.11216 0.11913 0.1098 0.11176 0.11452 0.11872 0.12528 0.12096 0.11077
1200.19 0.5809 0.58569 0.58608 0.58464 0.58464 0.58797 0.59079 0.59837 0.5874 0.59021 0.59386 0.59893 0.60549 0.59014 0.53829

1250.00 0.50076 0.50642 0.50755 0.50573 0.50573 0.51037 0.51249 0.51918 0.50933 0.51195 0.51571 0.52041 0.52697 0.51322 0.46918
1300.05 0.60798 0.61013 0.61234 0.60866 0.60866 0.61312 0.61522 0.62298 0.61168 0.61363 0.61719 0.62244 0.629 0.60128 0.50342

1350.62 1.4662 1.47161 1.46835 1.46606 1.46606 1.4689 1.46749 1.48387 1.45765 1.46238 1.46192 1.47102 1.47758 1.41015 1.1505
1400.56 2.90202 2.91618 3.01417 3.01911 3.01911 3.01911 2.86703 2.89506 2.86247 2.70804 3.09048 3.21494 3.22151 2.98219 2.9118

1450.12 3.38004 3.41269 3.38947 3.39496 3.39496 3.61876 3.33957 3.41042 3.71973 3.09619 3.28581 3.38902 3.39558 3.24492 3.09506
1500.60 4.13028 3.91774 3.88991 3.89827 3.89827 4.03496 3.78257 3.83072 3.85872 3.68543 3.76662 3.85545 3.86201 3.80824 3.55674

1550.87 4.67264 4.25052 4.34339 4.16882 4.16882 4.41756 4.3484 4.89734 4.25181 4.30393 4.24841 4.3914 4.39797 4.284 3.96191
1600.51 3.13623 3.16683 3.16535 3.17386 3.17386 3.20126 3.21512 3.20158 3.20343 3.22403 3.19832 3.19819 3.20475 3.37937 3.96994

1650.17 2.52673 2.56088 2.55645 2.5628 2.5628 2.5762 2.57947 2.57643 2.57981 2.58253 2.58168 2.58517 2.59174 2.69601 3.05392
1700.68 2.46128 2.48463 2.48346 2.48573 2.48573 2.49754 2.50047 2.49967 2.4996 2.50164 2.50318 2.50703 2.5136 2.60199 2.89611

1750.70 3.17242 3.18224 3.18686 3.17731 3.17731 3.20331 3.20973 3.20784 3.19913 3.20761 3.19557 3.19604 3.20261 3.30048 3.49871
1801.15 4.02038 3.93228 4.034 3.92766 3.92766 4.02656 4.09824 4.05717 3.99807 4.06888 3.99697 4.00504 4.0116 4.11701 3.99034
1850.48 4.74072 4.6213 4.7779 4.57133 4.57133 4.91721 4.71745 4.49485 5.29148 4.75285 4.63054 4.68301 4.68957 4.82564 4.09691

1901.14 5.03779 4.51157 4.7668 4.57915 4.57915 5.3279 4.56828 4.49485 4.77815 4.60789 4.77873 4.90795 4.91452 4.63447 4.32103
1950.08 5.07486 4.66047 4.84336 4.67435 4.67435 5.20066 4.6408 4.67778 4.98576 4.61979 4.7891 4.96546 4.97202 4.68149 4.33489

2000.00 5.05799 4.63125 4.8722 4.68692 4.68692 5.0655 4.70848 4.93305 4.76391 4.69897 4.79393 4.96756 4.97412 4.68774 4.35409
2050.86 4.96859 4.64302 4.90445 4.70811 4.70811 5.08267 4.70504 4.78693 4.69417 4.74473 4.82601 5.11347 5.12004 4.75022 4.3837

2100.84 4.89734 4.64143 4.97719 4.76479 4.76479 5.05061 4.78018 4.74473 4.83039 4.77815 4.81753 5.09229 5.09885 4.72097 4.42022
2151.46 4.87236 4.66254 4.97558 4.85129 4.85129 5.10977 4.76419 4.70627 4.96747 4.60789 4.83905 5.09458 5.10114 4.69794 4.36068

2200.70 4.89449 4.5673 4.94752 4.79531 4.79531 5.13077 4.72277 4.69179 4.80195 4.55804 4.82317 5.04545 5.05202 4.64075 4.38633
2250.23 4.93617 4.51481 4.91799 4.79531 4.79531 5.19609 4.73834 4.69897 4.90892 4.46009 4.81197 5.03495 5.04151 4.63827 4.37934

2302.03 4.79588 4.49372 4.89936 4.89936 4.67392 5.04737 4.68124 4.74473 4.92082 4.58503 4.76241 5.05027 5.05683 4.61785 4.41832
2351.83 4.85907 4.41879 4.86998 4.86998 4.69224 5.1211 4.63995 4.5477 5.1549 4.51808 4.75346 4.92037 4.92693 4.55247 4.39613

2401.54 5.01848 4.42022 4.83512 4.62168 4.62168 5.21944 4.61559 4.65105 4.83697 4.56331 4.68371 4.90543 4.91199 4.56692 4.39076
2450.98 4.64143 4.31895 4.76038 4.55187 4.55187 4.97333 4.54873 4.4728 4.68008 4.59631 4.63819 4.77609 4.78266 4.4878 4.3279

2500.00 4.59488 4.0951 4.51015 4.30236 4.31258 4.70922 4.2614 4.08619 4.41642 4.11351 4.3662 4.57849 4.58505 4.25163 4.0853

ความยาวคล่ืน(nm)

ความเขม้ขน้สารละลายกลูโคสท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ (mg/dL)
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ค่าการดูดกลืนแสงด้วยแสงอินฟราเรดย่านใกล้ด้วยเครื่อง NIR Spectroscopy BUCHI รุ่น NIR-
Flex N 500 
 การวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเครื่องแสงอินฟราเรดย่านใกล้ BUCHI รุ่น NIR-Flex N 500 
จะวัดการดูดกลืนแสงในช่วงความคลื่น 1000 -2500 nm โดยจะทำการประมวณผลในแต่ละโหมด
การวัดโดยในการทดสอบจะวัดด้วยโหมด Transmittance ค่าการดูดกลืนแสงจะประมวณสเปกตรัม
ออกมาดังรูปที่ ค.1 

 

 
 
จากนั้นเครื่องมือวัดจะทำการประมวณผลเพ่ือแสดงเส้นสเปกตรัมค่าการดูดกลืนแสงออกมาเพ่ือนำไป
วิเคราะห์การดูดกลืนแสงในปัจจัยต่าง ๆได้ดังรูปที่ ค.2 ถึง ค.7 

 

  
 
 
 
 

รูปที่ ค.1 การดูดกลืนแสงในโหมด Transmittance 
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ตารางที่ ค.2 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100 mg/dL เมื่อมีสารเจือปน                                        
ที่ความยาวคลื่น 1000-2500 nm

 

ตารางที่ ค.3 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 300 mg/dL เมื่อมีสารเจือปน                                        
ที่ความยาวคลื่น1000-2500 nm 
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ตารางที่ ค.4 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 500 mg/dL เมื่อมีสารเจือปน                                        
ที่ความยาวคลื่น 1000-2500 nm

 

ตารางที่ ค.5 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100 mg/dL ที่มีสารเจือปน
ความเข้มข้นสูง ที่ช่วงความยาวคลื่น 1000-2500 nm 
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ตารางที่ ค.6 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น  300 mg/dL ที่มีสารเจือปน
ความเข้มข้นสูง ที่ช่วงความยาวคลื่น 1000-2500 nm

 

ตารางที่ ค.7 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 10000 mg/dL ที่มีสารเจือปน
ความเข้มข้นสูง ที่ช่วงความยาวคลื่น 1000-2500 nm 
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ภาคผนวก ค 

การดูดกลืนแสงที่ความเข้มข้นสารละลายเมือ่อุณหภูมสิารเพิ่มขึ้น 

 ช่วงความยาวคลื่น 1000-2500 nm 
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รูปที่ ง.1 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 100 mg/dL เมื่ออุณหภูมิแตกต่าง
กัน ที่ความยาวคลื่น 1000-2500 nm

 

รูปที่ ง.2 การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสความเข้มข้น 300 mg/dL เมื่ออุณหภูมิแตกต่าง
กัน ที่ความยาวคลื่น 1000-2500 nm
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ภาคผนวก ง 

การดูดกลืนแสงของกลโูคสที่ละลายในสารทดแทนเลือด  

ช่วงความยาวคลื่น 1000-2500 nm 
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รูปที่ จ.1  การดูดกลืนแสงของสารละลายกลูโคสและสารทดแทนเลือดที่ความเข้มข้นต่างๆ                                 
ที่ความยาวคลื่น 1000-2500 nm 

 

 



112 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

การจัดเก็บสารเคมีและการจัดการเครื่องมือในการเตรียมตัวอย่าง 
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การจัดเก็บสารเคมีและการจัดการเครื่องมือในการเตรียมตัวอย่าง 
 ในการทดสอบการวัดค่าการดูดกลืนแสงเพื่อวิเคราะห์ความสัมพันธ์ในปัจจัยต่างๆแล้ว การ
จัดเก็บสารเคมีและการจัดการเครื่องมือในการเตรียมสารตัวอย่างให้ถูกวิธีถือเป็นเรื่องสำคัญ หากไม่มี
การจัดการอย่างถูกวิธีอาจส่งผลให้สารตัวอย่างในการทดลองเกิดความคลาดเคลื่อนของความเข้ มข้น
ได้เนื่องจากสารตกค้างและสารเคมีท่ีเสื่อมคุณภาพ โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

1. เมื่อใช้สารเคมีเสร็จเรียบร้อยแล้วต้องปิดฝาให้สนิท และนำเก็บในตู้เก็บสารเคมีที่มีการ

ควบคุมความชื้นที่ 30%RH หรือเก็บในช่องเก็บความเย็นที่อุณหภูมิต่ำกว่า -21 ˚C 

2. ทำความสะอาดในส่วนตู้ควบคุมความชื้นสำหรับตักสาร ตวงสาร หรือละลายสาร เพ่ือ

ไม่ให้มีสารอื่น หรือสิ่งสกปรกเจือปนลงไปในสารขณะเตรียมสาร 

3. สารตัวอย่างเมื่อทำการทดสอบวัดค่าต่างๆเรียบร้อยแล้ว เมื่อต้องการทิ้งควรทิ้งในที่ทิ้ง

สารเคมี และล้างหลอดบรรจุให้สะอาดด้วยน้ำยาสำหรับล้างหลอดทดลอง ตามด้วย

น้ำเปล่าให้สะอาด  

4. หลอดคิวเวตที่ใช้หรับวัดด้วยเครื่องอินฟราเรดย่านใกล้เมื่อทำการทดสอบแล้วให้ล้างด้วย

น้ำยาสำหรับล้างหลอดทดลอง ตามด้วยน้ำเปล่าให้สะอาดโดยห้ามใช้แปรงหรือฟองน้ำที่

ส่งผลให้หลอดเกิดรอยเพราะจะส่งผลต่อการวัดค่าการดูดกลืนแสงได้  

5. เมื่อล้างด้วยน้ำเปล่าเสร็จเรียบร้อยให้ล้างด้วยน้ำไร้ไอออน (DI Water) 1-2 รอบเพื่อให้

สิ่งตกค้างที่ผิวอุปกรณ์ออกให้หมด 

6. นำอุปกรณ์ที่เป็นประเภทหลอดแก้วทั้งหมด เข้าอบให้แห้งด้วยเครื่องอบหลอดทดลองที่

อุณหภูมิ 40-50 ˚C จนแห้งแล้วจึงนำเก็บเข้าตู้สำหรับจัดเก็บอุปกรณ์ 
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รูปที่ ฉ.1 สารกลูโคสบริสุทธิ์ชนิดผง 

รูปที่ ฉ.2 สารโซเดียมคลอไรด์บริสุทธิ์ชนิดผง 
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รูปที่ ฉ.3 ตู้เก็บสารเคมีและตู้สำหรับตักสาร 

 

รูปที่ ฉ.4 สารตัวอย่างที่บรรจุในหลอดเซนติฟิวส์ 
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รูปที่ ฉ.5 หลอดเซนติฟิวส์เตรียมเพ่ือการอบให้แห้ง 

 

รูปที่ ฉ.6 การนำคิวเวตอบเพ่ือให้แห้ง 
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รูปที่ ฉ.7 ตู้อบหลอดทดลอง 
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