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solution on the detection of latent fingerprints for thermal paper. Thesis advisor : 
Associate Professor Sutinee Girdthep, Ph.D. 

Acetone discolors thermal paper more brown-black than petroleum ether. 
Adding polymer cellulose to both types of ninhydrin solution, it was found that the 
brown-black color of the thermal paper had disappeared. Cellulose acetate butyrate 
(CAB) was found to be able to reduce black stains on thermal paper very well. 
Optimal concentration of CAB in solution of acetone/ninhydrin and petroleum 
ether/ninhydrin were 1 and 0.5 %wt, respectively. It suggested the whiteness index of 
the thermal paper being 80.78 ± 3.63 % and 61.28 ± 11.89 %, respectively. In 
addition, the latent fingerprints examined with all types of ninhydrin solution in this 
research before and after the ageing study at different times showed that the 
minutaes of latent fingerprints was similar to using the forensic ninhydrin solution. It 
was found that the special significance of latent fingerprints is a value greater than 10 
points, which could verify a person. Moreover, the cellulose acetate butyrate (CAB) 
incorporation indicated that the rate of decline of minutaes of latent fingerprints 
decreased, especially in the case of 0.5 %wt CAB/ninhydrin/petroleum ether. The 
ninhydrin solution in this research is considered as an alternative method for 
detecting latent fingerprints on thermal paper by manually counting minutaes with 
the naked eyes, without using an AFIS machine. In addition, the ninhydrin solution 
used in this research is inexpensive and easy to prepare. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันประเทศไทยประสบปัญหาเศรษฐกิจไม่ว่าจะเป็น ปัญหาทางด้านการเมือง  

ภัยธรรมชาติ ขาดแคลนเงินทุน ราคาน้ ามัน วิกฤตเศรษฐกิจของประเทศคู่ค้า ความตกต่ าของ

เศรษฐกิจโลก จึงก่อให้เกิดปัญหาการก่ออาชญากรรมต่าง ๆ ตามมาอย่างมาก Edmund Locard  

นักนิติวิทยาศาสตร์และศาสตราจารย์ทางอาชญาวิทยาชาวฝรั่งเศสกล่าวไว้ว่าทุกการสัมผัส มีการทิ้ง

ร่องรอย (Every contact leaves a trace) การตรวจหาร่องรอยต่าง ๆ มีหลักการ คือ เมื่อวัตถุสอง

ชิ้นสัมผัสกัน จะเกิดการแลกเปลี่ยนบริเวณพ้ืนผิวที่สัมผัสกันของวัตถุนั้น ซึ่งเป็นแนวทางส าคัญในการ

น ามาใช้การตรวจหาลายนิ้วมือแฝงของผู้ต้องสงสัยในสถานที่เกิดเหตุ (Inman and Rudin, 2000) 

ซึ่งหลักฐานที่พบได้บ่อยในที่เกิดเหตุคือ ลายนิ้วมือ โดยลายนิ้วมือมีการใช้อย่างแพร่หลายที่เป็น

ข้อมูลไบโอเมตริกซ์โดยตรงส าหรับการจัดเก็บ จดจ า หรือยืนยันตัวตนส่วนบุคคลตั้งแต่สมัยโบราณ

จนถึงในปัจจุบัน เนื่องจากรูปแบบลายนิ้วมือมีความเป็นเอกลักษณ์เฉพาะส าหรับทุกคน และไม่เปลี่ยน

รูปไปตลอดชีวิต (Polson, 1951) ท าให้การน าลายนิ้วมือแฝงมาเปรียบเทียบลายนิ้วมือที่ถูกจัดเก็บไว้ 

เป็นหนึ่งในวิธีการที่เชื่อถือได้มากที่สุดในการระบุตัวบุคคล (Miller, 1994) เนื่องจากลายนิ้วมือยังคง

ถือเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการสืบสวนทางนิติเวช (Datta, 2001) ซึ่งหลักฐานลายนิ้วมือส่วน

ใหญ่จะพบอยู่ใน เทปกาว รอยเลือด บนวัตถุพยานต่าง ๆ รวมไปถึงเอกสารด้วย  

 ทางผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะศึกษาลายนิ้วมือแฝงที่อยู่บนวัตถุพยานที่เป็นกระดาษเทอร์

มอล (Thermal paper) ถูกน าไปใช้กันอย่างแพร่หลาย เช่น สลิปธนาคาร บัตรจอดรถ บัตรคิว 

ใบเสร็จร้านอาหาร และ ใบเสร็จร้านสะดวกซ้ือต่าง ๆ กระดาษเทอร์มอลเป็นกระดาษที่ถูกเคลือบด้วย

เคมีพิเศษที่จะเปลี่ยนสีเมื่อถูกความร้อน สารเคลือบชนิดนี้จะท าให้เกิดปฎิกริยาเปลี่ยนสีของสาร

เคลือบให้เป็นสีด า ซึ่งรบกวนการปรากฎขึ้นของลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอลเมื่อท าการตรวจ

เก็บด้วยสารละลายนินไฮดริน มีงานวิจัยที่ศึกษาปฏิกิริยาของกระดาษเทอร์มอลกับ โพลิไวนิล ไพโรลิ

โดน (Polyvinyl Pyrrolidone, PVP) ในสารละลายนินไฮดริน พบว่า PVP มีหมู่คาร์บอนิลใน

โครงสร้างที่สามารถรับโปรตอนในปฏิกิริยาที่มีผลให้สารโมเลกุลสี Leuco dye อยู่ในรูปของวง 

Lactone ที่มีคุณสมบัติไม่มีสี จึงท าให้พ้ืนผิวกระดาษความร้อนไม่เป็นสีด า (Luo et al., 2013)  
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จากงานวิจัยดังกล่าว ผู้วิจัยจึงสนใจพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส เนื่องจากเป็นโครงสร้างเดียวกับ

กระดาษ และจากการศึกษาพบว่าพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลสมีหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้างจ านวนมาก 

เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ไม่เป็นพิษ สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ และเป็นทรัพยากรหมุนเวียนที่

พบมากในธรรมชาติ (Gilbert, 2017) โดยมีงานวิจัยหนึ่งได้มีการศึกษาการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงด้วย

นินไฮดริน/เซลลูโลส อะซิเตทบิวทิเรต (Cellulose Acetate Butyrate, CAB) บนกระดาษเทอร์มอล 

ด้วยสารละลายผสมของนินไฮดรินกับ เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรต ในตัวท าละลายอะซิโตนพบว่าช่วย

ลดคราบด าบนพ้ืนหลังของกระดาษเทอร์มอลได้ ส่วนการใช้ตัวท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ พบว่า  

เตรตะไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, THF) เป็นตัวท าละลายที่เหมาะสมที่สามารถละลายผลึกของ

นินไฮดริน และ CAB ได้ และได้ลายนิ้วมือแฝงที่เกิดขึ้นคมชัดกว่าในตัวท าละลายอะซิโตน (เจนจิรา 

ว่องพรรณงาม, 2561) 

 จากข้างต้นกล่าวมา ผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาอิทธิพลของพอลิเมอร์เซลลูโลสในสารละลาย

นินไฮดรินต่อการตรวจจับลายนิ้วมือแฝงส าหรับกระดาษเทอร์มอล เพ่ือให้ได้ลายนิ้วมือแฝงบน

กระดาษเทอร์มอลที่ไม่มีรอยด าบนกระดาษบดบังลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจพบ โดยมีระยะเวลาการศึกษา

ลายนิ้วมือแฝงเป็นเวลา 0 7 14 และ 30 วัน เพ่ือดูความเปลี่ยนแปลงของลายนิ้วมือแฝงหลังจากจุ่ม

กระดาษเทอร์มอลลงไปในสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส และวิเคราะห์สมบัติ

ต่างๆ เช่น ลักษณะความขาวของพ้ืนหลังกระดาษ นอกจากนี้วิเคราะห์หาค่าเฉลี่ยจ านวนจุดลักษณะ

ส าคัญพิเศษที่นับได้จากเครื่องตรวจสอบลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติ Automated Fingerprints 

Identification System (AFIS) โดยมีการเปรียบเทียบกับสารละลายนินไฮดรินที่ ใช้ในงานนิติ

วิทยาศาสตร์ในปัจจุบันด้วย เพ่ือเป็นแนวทางของเทคนิคใหม่ของการตรวจลายนิ้วมือแฝง อีกทั้งยัง

สามารถน าไปใช้งานได้อย่าสะดวก รวดเร็ว ประหยัดเวลา ราคาสารเคมีถูกกว่า ไม่ก่ออันตรายต่อ

เจ้าหน้าที่ และเป็นประโยชน์ต่อเจ้าหน้าที่ที่ท างานด้านนิติวิทยาศาสตร์  
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1.2 วัตถุประสงค์ของโครงการ 

1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียมสารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส 

1.2.2 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอลที่ตรวจเก็บโดย

ใช้สารละลายนินไฮดรินที่มพีอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส โดยดูลักษณะความขาวของพ้ืนหลังกระดาษ 

1.2.3 เพ่ือศึกษาระยะเวลาการคงอยู่ของลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอล ที่ใช้สารละลาย 

นินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส ที่ 0 7 14 และ 30 วัน 

 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

1.3.1 สารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลสสามารถช่วยลดการเกิดรอยด าบน

กระดาษเทอร์มอลได้ 

1.3.2 สารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลสสามารถใช้ตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงได้

คุณภาพดีกว่าหรือเทียบเท่าการใช้สารละลายนินไฮดรินที่ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ในปัจจุบัน 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

 1.4.1 ขอบเขตด้านวิธีการศึกษา 

 งานวิจัยนี้แบ่งกระบวนการศึกษาออกเป็น 3 ส่วน (แสดงในภาพที่ 1) ดังนี้ 

 ส่วนที่ 1 เตรียมสารละลายนินไฮดรินที่มพีอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส 

 ส่วนที่ 2 ประสิทธิภาพการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงที่จากการใช้สารละลายนินไฮดรินที่ม ี

พอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส ในตัวท าละลายที่ต่างกัน และวิเคราะห์หาค่าดัชนีความขาวด้วยเครื่อง UV-

Visible Spectrophotometer with solid probe, Cary 60, Agilent 

 ส่วนที่ 3 ศึกษาปัจจัยด้วยระยะเวลาที่มีผลต่อคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้

สารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส โดยท าการวิเคราะห์คุณภาพลายนิ้วมือแฝงด้วย 

AFIS หลังจากจุ่มสารละลายไปแล้ว 0 7 14 และ 30 วัน 
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ภาพที่ 1 ขอบเขตด้านวิธีการศึกษา 3 ส่วน 
 

 1.4.2 ขอบเขตด้านตัวอย่าง 

1) ตัวอย่างที่ใช้คือ กระดาษเทอร์มอล ยี่ห้อ one ตัดให้มีขนาด 2 x 2 cm. เพ่ือใช้ใน

การสร้างลายนิ้วมือแฝง 

2) อาสาสมัครชาวไทย เพศหญิง อายุ 26 ปี 1 คน 

 1.4.3 ขอบเขตด้านตัวแปร 

 ตัวแปรต้น ได้แก่ 

1) ตัวท าละลายที่ใช้ในสารละลายนินไฮดริน คือ อะซิโตน และ ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

2) นิ้วมือที่ใช้ประทับลายนิ้วมือคือนิ้วหัวแม่มือขวา 

ส่วนที่ 1 

เตรียมสารละลายนินไฮดรินที่มพีอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส 

ส่วนที่ 2 

ประสิทธิภาพการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงที่จากการใช้สารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิ

เมอร์ตระกูลเซลลูโลส ในตัวท าละลายที่ต่างกัน และวิเคราะห์หาค่าดัชนีความขาวด้วย

เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer with solid probe, Cary 60, Agilent 

ส่วนที่ 3 
ศึกษาปัจจัยด้วยระยะเวลาที่มีผลต่อคุณภาพของลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการ
ใช้สารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส โดยท าการวิเคราะห์คุณภาพ
ลายนิ้วมือแฝงด้วย AFIS หลังจากจุ่มสารละลายไปแล้ว 0 7 14 และ 30 วัน 
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3) ระยะเวลาที่ท าการศึกษา มี 4 ช่วงเวลา คือ 0 (ท าการตรวจเก็บหลังจุ่มลงลายละลาย 

1 ชั่วโมง) 7 14 และ 30 วัน 

ตัวแปรตาม ได้แก่  

1) ค่าดัชนีความขาวของพ้ืนหลังกระดาษ  

2) คุณภาพของลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้ โดยพิจารณาจากจ านวนจุดลักษณะส าคัญ

พิเศษ (Minutiae) ที่ได้จากการใช้ AFIS  

ตัวแปรควบคุม ได้แก่  

1) วิธีการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝง คือการใช้สารละลายนินไฮดริน 

2) การประทับลายนิ้วมือใช้แรงกดให้มีน้ าหนักประมาณ 700-800 g ค้างไว้เป็นเวลา  

3 -5 วินาที 

3) อาสาสมัครที่เข้าร่วมทดลองไม่ผ่านการล้างมืออย่างน้อย 30 นาท ีก่อนประทับ

ลายนิ้วมือ  

1.4.4 ขอบเขตด้านระยะเวลาด าเนินการวิจัย 

ระยะเวลาในการเก็บตัวอย่างกระดาษเทอร์มอลที่ เตรียมขึ้นโดยใช้ลายนิ้วมือของ

อาสาสมัครส าหรับใช้ในงานวิจัย ตั้งแต่เดือน เมษายน 2566 ถึงเดือน พฤษภาคม 2566 

 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.5.1 พอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลสช่วยให้คุณภาพลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอลดีขึ้น 

1.5.2 สามารถใช้สารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลสได้คุณภาพลายนิ้วมือที่

ดีกว่าหรือเทียบเท่าสารละลายนินไฮดรินที่ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ที่ใช้ในปัจจุบันได้ 
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1.6 นิยามศัพท์ท่ีเกี่ยวข้อง 

 ลายนิ้วมือ หมายถึง ลายเส้นนูนที่ปรากฏอยู่บนผิวหนังด้านหน้าของนิ้วมือ สามารถมองเห็นได้

ด้วยตาเปล่า ลายเส้นบนนิ้วมือ มี 2 ชนิด ได้แก่ เส้นนูนและเส้นร่อง 

 ลายนิ้วมือแฝง หมายถึง รอยที่เกิดจากลายเส้นบนนิ้วมือที่ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า 

 กระดาษเทอร์มอล หมายถึง กระดาษที่ถูกเคลือบเคมี ตัวกระดาษจะเกิดภาพและตัวอักษรจาก

ปฏิกิริยาทางเคมี เมื่อกระดาษเจอกับความร้อน เช่น ใบเสร็จตามร้านสะดวกซื้อต่าง ๆ เป็นต้น 

 พอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส คือ พอลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ เป็น

สายยาวที่ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสกว่า 1,000 - 10,000 โมเลกุล ที่มีการจัดเรียงตัวกันอย่าง

เป็นระเบียบ 

 ปิโตรเลียมอีเทอร์ คือ ส่วนของปิโตรเลียมที่ประกอบด้วยอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอนและการ

เดือดในช่วง 35–60 °C และมักใช้เป็นตัวท าละลายในห้องปฏิบัติการ 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 ในการศึกษาวิจัยครั้งนี้ ได้ท าการศึกษาค้นคว้า เอกสาร ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ดังต่อไปนี้ 

2.1 ลายนิ้วมือ 

2.2 กระดาษเทอร์มอล 

2.3 นินไฮดริน 

2.4 วิธีการตรวจพิสูจน์เปรียบเทียบลายนิ้วมือ 

2.5 ระบบตรวจพิสูจน์ลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติ AFIS 

2.6 พอลิเมอร์เซลลูโลส 

2.7 ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

 2.1 ลายนิ้วมือ 

 ลายนิ้วมือเป็นวัตถุพยานที่มีคุณค่า มีการใช้กันอย่างแพร่หลาย ลายนิ้วมือเป็นข้อมูล 

ไบโอเมตริกซ์โดยตรงสามารถจัดเก็บ จดจ า หรือยืนยันตัวตนส่วนบุคคลตั้งแต่สมัยโบราณ เนื่องจาก

รูปแบบลายนิ้วมือมีความเป็นเอกลักษณ์ เฉพาะส าหรับทุกคนและไม่เปลี่ยนรูปไปตลอดชีวิต  

(Polson, 1951) ลายนิ้วมือที่เห็นนั้นจะปรากฏอยู่บนชั้นหนังก าพร้า (Epidermis) แต่รูปแบบของ

ลายนิ้วมือของเรานั้นถูกฝังลึกลงไปถึงเนื้อเยื่อบริเวณชั้นหนังแท้ (Dermis) ดังภาพที่ 2 และในส่วน 

Basal Layer ซึ่งจะแบ่งตัวเพ่ือสร้างเซลล์ผิวหนังขึ้นใหม่ทดแทนเซลล์ผิวหนังเก่าที่ตายและดันให้มัน

หลุดลอกออกไป เมื่อรูปแบบของลายนิ้วมือเกิดใน Basal Layer ความเสียหายที่ผิวหนังชั้นตื้นที่เกิด

จากการขูดขีดเพียงเล็กน้อยหรือแม้แต่การถูกไฟไหม้ จึงไม่สามารถท าให้รูปแบบของลายนิ้วมือ

เปลี่ยนแปลงไปได้ ผิวหนังที่สร้างขึ้นใหม่จะมีรูปแบบเดิม เว้นเสียแต่ว่าความเสียหายจะเกิดขึ้นในชั้นที่

ลึกลงไป 
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ภาพที่ 2 แสดงชั้นผิวหนัง ผิวหนังประกอบด้วย 3 ชั้น 
ที่มา: (Rubins et al., 2018) 

ลายนิ้วมือมีลักษณะที่ท าให้ปรากฏเป็นเส้นลายนิ้วมือ เส้นลายนิ้วมือประกอบด้วย 2 ชนิด 

ได้แก่ เส้นนูน หรือสันลายนิ้วมือ (ridge) คือ รอยนูนที่ยกสูงกว่าพ้ืนผิวหน้านิ้วมือที่มีลักษณะเป็นเส้น

นูนโค้งและยาวตามรูปแบบลายนิ้วมือเส้นนูนนี้เมื่อประทับลายนิ้วมือจะติดหมึกพิมพ์ และ เส้นร่อง

ลายนิ้วมือ (valley หรือ furrow) คือ รอยลึกที่อยู่ต่ ากว่าระดับของเส้นนูน และสลับระหว่าง เส้นนูน

ซึ่งจะมองเห็นเป็นร่องสีด า เมื่อประทับลายนิ้วมือ ร่องนี้จะไม่ติดหมึกพิมพ์ ดังภาพที่ 3 

 

ภาพที่ 3 เส้นนูน-เส้นร่องของผิวหนังตรงบริเวณลายนิ้วมือของมนุษย์ 
ที่มา: (Dyre, 2017) 
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 ลายนิ้วมือในสถานที่เกิดเหตุมีอยู่ 2 ประเภท คือ ลายนิ้วมือที่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า 

และลายนิ้วมือที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า โดยลายนิ้วมือที่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า เช่น  

รอยประทับของลายนิ้วมือเปื้อนฝุ่นเปื้อนเลือด คราบน้ ามัน เป็นต้น อีกประเภทหนึ่งคือ ลายนิ้วมือที่

มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า เช่น รอยประทับของลายนิ้วมือจากเหงื่อบนพ้ืนผิวที่มีรูพรุน เช่น  กระดาษ 

เป็นต้น ลายนิ้วมือที่พบในสถานที่เกิดเหตุส่วนมากจะเป็นลายนิ้วมือที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าหรือที่

เรียกว่าลายนิ้วมือแฝง โดยเทคนิคการตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษสามารถท าได้โดยการใช้

สารเคมีเพ่ือท าให้รอยลายนิ้วมือแฝงปรากฏ เช่น วิธีนินไฮดริน  (นันทกาล ตาลจินดา , 2013) 

ลายนิ้วมือที่ปรากฏได้เกิดจากสารคัดหลั่งธรรมชาติที่มาจากต่อมเหงื่อ (Sweat gland) ต่อมไขมัน 

(sebaceous gland) และไขมันจากผิวหนัง (ศิริรัตน์ เที่ยงเธียรธรรม, 2556) 

การน าลายนิ้ วมือแฝงที่ ได้จากที่ เกิด เหตุมาเปรียบเทียบลายนิ้ วมือที่ ถูกจัดเก็บไว้  

เป็นหนึ่งในวิธีการที่เชื่อถือได้มากที่สุดในการระบุตัวบุคคล (Miller, 1994) ในปัจจุบันยังมีการใช้

ลายนิ้วมือ เพ่ือจัดเก็บและระบุตัวตน เนื่องจากลายนิ้วมือยังคงถือเป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพใน

การสืบสวนทางนิติเวช (Datta, 2001) การตรวจหาลายนิ้วมือแฝงในคดีมักพบปัญหาที่เกิดขึ้นใน

หลายคดี คือ วัตถุพยานประเภทลายนิ้วมือที่เก็บได้ในสถานที่เกิดเหตุไม่สมบูรณ์ มีจุดลักษณะส าคัญ

พิเศษในลายนิ้วมือไม่ครบทั้ง 10 จุด จึงไม่สามารถยืนยันตัวผู้กระท าผิดได้ซึ่งมีปัญหาจากหลายคดีท า

ให้ผู้เสียหายไม่ได้รับความเป็นธรรม (โศภชา สิงห์ทอง, 2558) โดยวิธีการตรวจเก็บลายนิ้วมือมี

หลากหลายรูปแบบ เนื่องจากวัตถุพยานแต่ละชนิดจะขึ้นอยู่ชนิดของพ้ืนผิวกับการดูดซับเหงื่อ  

โดยพื้นผิวแบ่งเป็น 3 แบบ คือ 

พ้ืนผิวมีรูพรุน (Porous Surface) เช่น กระดาษ ไม้ เป็นต้น 

พ้ืนผิวกึ่งมีรูพรุน (Semi Porous Surface) เช่น กล่องกระดาษที่มีสารเคลือบท าให้เสมือนไม่

มีรูพรุน 

พ้ืนผิวไม่มีรูพรุน (Nonporous Surface) เช่น แก้ว พลาสติก โลหะต่าง ๆ 

โดยแต่ละชนิดของวัตถุพยานแต่ละพ้ืนผิวจะมีใช้วิธีการตรวจเก็บลายนิ้วมือที่ต่างกัน 
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2.1.1 วิธีการปัดฝุ่น 

ผงฝุ่นธรรมดา (Regular Fingerprint Powder) ผงฝุ่นนธรรมดาประกอบด้วย 2 ส่วน  

คือเรซิ่นพอลิเมอร์ส าหรับการยึดติด และสีส าหรับความคมชัด ในการสัมผัสของแปรงปัดผงฝุ่นต้อง

ระวังไม่ใหม้ีการท าลายรอยลายนิ้วมือ 

ผงฝุ่นแม่เหล็ก (Magnetic Fingerprint Powder) ผงฝุ่นแม่เหล็กเป็นผงฝุ่นที่มีส่วนผสมของ

เหล็กเนื้อละเอียด ซึ่งต้องใช้กับแปรงแม่เหล็ก ใช้ในการตรวจหา ลายนิ้วมือแฝงจากพ้ืนผิวต่าง ๆ เช่น 

หนัง พลาสติก ผนัง และผิวหนังมนุษย์ นอกจากนั้นยังสามารถใช้ในการหารอยลายนิ้วมือแฝงบน

พ้ืนผิวแนวตั้งได้อีกด้วย วัตถุดิบพ้ืนฐานที่ใช้ในผงฝุ่นแม่เหล็ก คือ iron oxide และ iron powder 

dust  

2.1.2 วิธีการใช้สารเคมี 

นินไฮดริน (Ninhydrin) นินไฮดรินมีลักษณะเป็นเม็ดละเอียดสีเหลืองอ่อน โดยนินไฮดริน 

จะไปท าปฏิกิริยากับกรดอะมิ โนในเหงื่อ  ท าให้ ลายนิ้ วมือแฝงปรากฏขึ้นมาเป็ นสีม่ วงปน 

น้ าเงิน ลายนิ้วมือแฝงที่ปรากฏด้วยวิธีนี้จะอยูได้นานหลายวันแล้วค่อย ๆ จางหายไป จึงควรท าการ

ถ่ายภาพเก็บไว้ วิธีนี้เหมาะกับวัตถุพ้ืนผิวมีรูพรุน เช่น กระดาษและเอกสารต่าง ๆ 

อินเดนไดโอน (Indandione) อินเดนไดโอน มีลักษณะเป็นเม็ดละเอียดสีเหลืองอ่อน  

ใช้ตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนวัตถุที่มีผิวเป็นรูพรุน และกึ่งรูพรุน โดยจะไปท าปฏิกิริยากับกรดอะมิโน

ในเหงื่อเช่นเดียวกับนินไฮดรินโดยลายนิ้วมือแฝงที่ปรากฏจะเป็นสีส้ม หรือ สีชมพู อินเดนไดโอน  

มีคุณสมบัติเรืองแสงจึงใช้คุณสมบัตินี้รวมกับแสงจากเครื่องโพลีไลท์ช่วยในการมองเห็นและถ่ายภาพ

วัตถุพยาน 

ไอโอดีน (Iodine) ไอโอดีนมีลักษณะเป็นเกล็ดสีน้ าตาล เมื่อได้รับความร้อนเพียงเล็กน้อยจะ

ระเหิดเป็นไอ ไอโอดีนจะท าปฏิกิริยากับไขมันที่อยู่ในลายนิ้วมือ การรมควันไอโอดีนจะท าในภาชนะ

ปิดเมื่อรมควันด้วยไอโอดีนจะท าให้ลายนิ้วมือแฝงปรากฏขึ้นมาเป็นสีน้ าตาลแดงท าการถ่ายภาพ 

ซุปเปอร์กลู  (super glue) หรือ ไซยาโนอะคริเลต  (Cyanoacrylate) ซุปเปอร์กลูซึ่ งมี

ส่วนผสมของสารไซยาโนอะคริเลต เมื่อสารนี้ได้รับความร้อนจะระเหยเป็นไอ ซึ่งมีความเข้มข้นสูงแล้ว

ไปท าปฏิกิริยากับโปรตีนและน้ าในเหงื่อ ท าให้ลายนิ้วมือแฝงปรากฏขึ้นมาเป็นสีขาว ท าการถ่ายภาพ 
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จากนั้นน าไปปัดผงฝุ่นหรือย้อมสีเรืองแสงหรือวิธีการอ่ืน ๆ ต่อไป วิธีนี้เหมาะกับวัตถุประเภทเครื่อง

หนัง แก้ว โลหะต่าง ๆ 

Sticky-Side Powder การหาลายนิ้วมือแฝงบนด้านเหนียวของเทปกาว โดยการน าผงฝุ่น

ธรรมดามาผสมกับน้ ายาล้าง อัดภาพ ที่เรียกว่า photoflo จากนั้นน าไปทาที่ด้านเหนียวของเทปกาว

ทิ้งไว้สักครู่แล้วล้างออกด้วยน้ าเปล่า จะท าให้ลายนิ้วมือแฝงปรากฏขึ้น การตรวจเก็บใช้การถ่ายภาพ

และวางสเกล 

2.1.3 วิธีการหล่อร่องรอย  

เป็นการหล่อร่องรอย ที่ติดอยู่บนวัตถุท่ีมีส่วนลึกด้วย เช่น รอยรองเท้า รอยดอกยางรถยนต์ที่

ติดบน ดินเหนียว ดินน้ ามัน 

2.1.4 วิธีการถ่ายภาพ 

 วัตถุพยานที่สามารถพบลายนิ้วมือแฝงได้ในที่เกิดเหตุส่วนใหญ่ที่มักจะพบ คือ กระดาษเทอร์

มอล เนื่องจากปัจจุบันมีการใช้กระดาษเทอร์มอลกันอย่างแพร่หลาย ทั้งเป็นใบเสร็จซื้อสินค้า ใบเสร็จ

การฝากถอนเงินของธนาคาร เป็นต้น เป็นสิ่งที่หลายคนมองข้ามและมักทิ้งร่องรอยในที่เกิดเหตุ 

 

 2.2 กระดาษเทอร์มอล (Thermal Paper)  

 กระดาษเทอร์มอลมี 4 ชั้น ได้แก่ หน้าปก (Front Cover) ซึ่งจะเป็นส่วนที่จะแสดงข้อความ

หรือภาพที่จะปรากฎขึ้นมาสีย้อมไวต่อกรด (Acid Sensitive Dye) ชั้นที่ถูกเคลือบไว้ด้วยสีย้อมไวต่อ

ก ร ด  ซึ่ ง เป็ น ส่ ว น ส า คั ญ ที่ ท า ให้ เกิ ด ตั ว ห นั ง สื อ ห รื อ ภ า พ ขึ้ น ใน ชั้ น ข อ ง ห น้ า ป ก  

โดยสารเคมีชนิดนี้มีความไวต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า pH ซึ่งเมื่อค่า pH เปลี่ยนไป สารเคลือบชนิดนี้

จะท าให้ เกิดปฎิ กริยาเปลี่ ยนสีของสารเคลือบ ให้ เป็ นสี ด ากรดอะซิติ กที่ ไวต่อความร้อน  

(Heat Sensitive Acetic Acid) ชั้นนี้ถูกเคลือบด้วยกรดอะซิติกท่ีไวต่อความร้อน ตัวกรดอะซิติกชนิด

นี้จะท าปฏิกิริยากับความร้อนโดยตรงและจะปล่อยโปรตอนออกมาเพ่ือไปท าปฏิกิริยากับชั้นที่ 2 

(Acid Sensitive Dye) ปกหลัง (Back Cover) เป็นกระดาษทั่วไปที่ไม่ได้ถูกเคลือบไว้  ซึ่งท าให้ไม่

สามารถใช้ความร้อนในการพิมพ์ได ้ดังภาพที่ 4 
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ภาพที่ 4 Thermal Paper Layer 
ที่มา: (Trading, 2564) 

หลักการท างานของกระดาษเทอร์มอล มีตัวแปรส าคัญคือความร้อน เมื่อเกิดความร้อนขึ้นบน

ตัวกระดาษ ความร้อนจะท าให้กรดอะซิติกที่ไวต่อความร้อน ปล่อยโปรตอนออกมาเพ่ือเปลี่ยน

สภาพแวดล้อมให้กลายเป็นกรด (H+) และเมื่อสภาพแวดล้อมกลายเป็นกรดท าให้สีย้อมเคมี ที่อยู่ใน

ชั้นที่ 2 สามารถรับโปรตอนและเปลี่ยนจากสถานะไม่มีสีเป็นสีด า ดังภาพที่ 5 

 
ภาพที่ 5 กระบวนการการท างานของกระดาษเทอร์มอล 

ที่มา: ปรับปรุงจาก (Trading, 2564) 
การเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถเกิดย้อนกลับได้ โดยสามารถเปลี่ยนเป็นรูปแบบไม่มีสีได้  

โดยงานวิจัยของ Luo และคณะ (2013) โดยน าสารละลายผสมของ 1 ,8 -diazafluoren-9 -

one/Polyvinylpyrrolidone (DFO/ PVP) ซึ่ง DFO สามารถผลิตสารเรืองแสงให้ลายนิ้วมือได้ และ 
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PVP ช่วยลดพ้ืนหลังสีด าของกระดาษเทอร์มอลโดยการศึกษาจากผลการวิจัยของ Schwarz และ 

Klenke (2010) มีการใช้ PVP เติมลงในสารละลายของนินไฮดริน โดยมีกลไกการเปลี่ยนแปลง 

สีพ้ืนหลัง คือ PVP มีหมู่คาร์บอนิลอยู่จึงเข้าไปรับโปรตอนในโครงสร้างของ Fluoran leuco dyes  

จะถูกจับ ท าให้เกิดการปิดวงเป็น Spirolactone ท าให้สีย้อมบนกระดาษกลับไปในรูปที่ไม่มีสี  

แสดงปฏิกิริยาดังภาพที่ 6 

 

ภาพที่ 6 ปฏิกิริยาการลดรอยด าของกระดาษเทอร์มอลโดยใช้ PVP 
ที่มา: (Luo et al., 2013) 

 โดยงานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะการศึกษาลายนิ้วมือแฝงที่อยู่บนกระดาษเทอร์มอล  

เป็นกระดาษชนิดพิเศษที่สามารถเปลี่ยนสีได้ เมื่อโดนความร้อนในอุณหภูมิที่พอดี ซึ่งแตกต่างจาก

กระดาษที่ใช้หมึกในการพิมพ์ โดยทั่วไปกระดาษชนิดนี้ใช้กับเครื่องพิมพ์ความร้อน (Thermal 

Printer) โดยสีที่เปลี่ยนเป็นสีด าบนกระดาษนั้นจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อกระดาษสัมผัสกับสารละลาย

ประเภทต่าง ๆ และความร้อนจากเครื่องพิมพ์ เช่น ความร้อนจากเครื่องพิมพ์ความร้อนและความร้อน

ทั่วไป สารละลายประเภท น้ ามัน แอลกอฮอล์ และสารละลายอ่ืน ๆ ที่ท าปฏิกิริยากับสารเคมีที่

เคลือบอยู่บนกระดาษเทอร์มอล แต่หากกระดาษเทอร์มอลที่ผ่านการพิมพ์อักษรหรือภาพพิมพ์ต่าง ๆ 

แล้วไปสัมผัสกับพลาสติกหรือวัสดุอ่ืนโดยตรงเป็นเวลานานก็ท าให้สีด าที่เกิดขึ้นจากการพิมพ์จาก

เครื่องพิมพ์ความร้อนบนกระดาษนั้นจางหายไปได้เช่นกัน การที่กระดาษเกิดสีด าขึ้นบนหน้ากระดาษ

นั้นเกิดจากกระดาษมีการเคลือบด้วยสารเคมีที่ไวต่อความร้อนไว้ด้านหน้า ท าให้เมื่อกระดาษสัมผัส
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ความร้อนหรือสารละลายโดยตรงจึงท าให้เกิดภาพพิมพ์ต่าง ๆ ขึ้น ซ่ึงวิธีการตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงที่

ใช้กับกระดาษเทอร์มอล คือ การใช้สารละลายนินไฮดริน วิธีรมไอโอดีน 1,2-อินเดนไดโอน เป็นต้น 

(สมภัทร สุขพาณิชย์ , 2560) ซึ่งในงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยมีความสนใจวิธีการใช้สารละลายนินไฮดริน 

เนื่องจากเป็นวิธีการตรวจเก็บลายนิ้วมือที่ง่ายและรวดเร็ว 

 

2.3 นินไฮดริน (Ninhydrin) 

นิ น ไฮ ด ริ น เป็ น ส ารป ร ะก อ บ อิ น ท รี ย์ ที่ มี สู ต ร  C6H4(CO)2C(OH)2 ชื่ อ ท า ง เค มี  

2,2-Dihydroxyindane-1,3-dione โดยมีโครงสร้างทางเคมี ดังภาพที่ 7 

 

ภาพที่ 7 Chemical structure of ninhydrin. 
ที่มา: (Ozhikandathil et al., 2018) 

นินไฮดรินเป็นสารเคมีที่นิยมใช้ตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษ โดยนินไฮดรินท าปฏิกิริยา

กับกรดอะมิโนที่ผิวหนังหลั่งออกมาและอยู่ในเหงื่อได้เป็น Reduced ninhydrin จากนั้นท า

ปฏิกิริยากับนินไฮดรินอีก 1 โมเลกุลได้เป็นสารประกอบสีม่วงที่เรียกว่า Ruhemann’s purple 

หรือ Violet-blue condensation product  (Anupama Sapkota, 2022) ดังภาพที่ 8  
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ภาพที่ 8 Reaction of an amino acid with ninhydrin. 
ที่มา: (Anupama Sapkota, 2022) 

 หลักจากที่มีการตรวจเก็บลายนิ้วมือเรียบร้อยแล้ว  ทางด้านการตรวจพิสูจน์ จะต้องน า

ลายนิ้วมือที่ตรวจเก็บได้ไปท าการตรวจเปรียบเทียบลายนิ้วมือต่อไป โดยวิธีการตรวจพิสูจน์

เปรียบเทียบลายนิ้วมือ มี 4 ขั้นตอน หรือที่เรียกว่า ACE-V 

ขั้นตอนที่ 1 การวิเคราะห์ข้อมูล (Analysis) เป็นการพิจารณาว่าลายนิ้วมือ ฝ่ามือ และฝ่า

เทา้แฝงสามารถตรวจพิสูจน์เปรียบเทียบได้หรือไม่ 

ขั้นตอนที่ 2 การตรวจเปรียบเทียบ (Comparison) เป็นการเปรียบเทียบว่าลายนิ้วมือ ฝ่า

มือ หรือฝ่าเท้าแฝงตรงกันกับลายพิมพ์นิ้วมือ ฝ่ามือ หรือฝ้าเท้าของผู้ต้องสงสัย หรือไม่ โดยขั้นตอน

การพิจารณา มีดังนี ้

1) มีรูปแบบและทิศทางเดียวกันหรือไม่ 

2) ความสัมพันธ์ของจุดลักษณะส าคัญพิเศษของลายเส้นที่เหมือนกัน และมีจ านวนเส้นคั่น

ระหว่างจุดลักษณะส าคัญพิเศษของลายนิ้วมือกันตรงกันทุกจุดจึงจะยืนยันว่าเป็นบุคคล

คนเดียวกัน 

ขั้นตอนที่ 3 การลงความเห็น (Evaluation) สรุปผลจากการตรวจพิสูจน์ตามขั้นตอนที่ 1 

และ 2 ได้ 3 ลักษณะ ดังนี้ 
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1) ตรวจตรง 

2) ตรวจไม่ตรง 

3) ไม่สามารถตรวจพิสูจน์ได ้

ขั้นตอนที่ 4 การยืนยันผล (Verification) การตรวจพิสูจน์อย่างอิสระจากผู้ตรวจพิสูจน์อีก

ท่านหนึ่งเพื่อยืนยันผล 

 

2.4 ระบบตรวจพิสูจน์ลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติ AFIS 

AFIS เป็นระบบคอมพิวเตอร์ ส าหรับตรวจเปรียบเทียบลายพิมพ์นิ้วมือผู้ต้องสงสัยหรือ

ลายนิ้วมือแฝงที่เก็บได้จากสถานที่เกิดเหตุกับข้อมูลลายพิมพ์นิ้วมือ 10 นิ้ว หรือข้อมูลลายนิ้วมือแฝงที่

จัดเก็บไว้ในฐานข้อมูลคอมพิวเตอร์ ขอบข่ายการท างานของระบบ AFIS สามารถตรวจได้ 4 ฟังก์ชั่น 

คือ 

1) ตรวจสอบลายนิ้วมือของผู้ต้องสงสัยกับฐานข้อมูลลายพิมพ์นิ้วมือ 10 นิ้ว จะท าให้ทราบว่า  

ผู้ต้องสงสัยเคยมีประวัติการกระท าความผิดมาก่อนหรือไม่ 

2) ตรวจสอบลายนิ้วมือของผู้ต้องสงสัยกับฐานข้อมูลลายนิ้วมือแฝง จะท าให้ทราบว่า ผู้กระท า

ความผิดเคยกระท าความผิดในคดีอ่ืน ๆ หรือไม ่

3) ตรวจสอบลายนิ้วมือแฝงที่เก็บจากสถานที่เกิดเหตุกับฐานข้อมูลลายพิมพ์นิ้วมือ 10 นิ้ว จะท า

ใหท้ราบว่า ผู้กระท าผิดคือใคร 

4) ตรวจสอบลายนิ้วมือแฝงที่เก็บจากสถานที่เกิดเหตุกับฐานข้อมูลลายนิ้วมือแฝง จะท าให้ทราบ

ว่ามีคดีใดบา้งที่เกิดจากการกระท าความผิดจากบุคคลคนเดียวกัน 

ฐานขอ้มูลในระบบ AFIS ปัจจุบัน มี 2 ฐาน ได้แก่ 

1) Tenprint Database ฐานขอ้มูลลายพิมพ์นิ้วมือ 10 นิ้ว 

2) Latent Print Database ฐานขอ้มูลลายนิ้วมือแฝง 

 การตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอลด้วยวีธีการใช้สารละลายนินไฮดรินมี

ข้อเสียคือ พื้นหลังของกระดาษเทอร์มอลเป็นคราบด า ท าให้มองเห็นลายนิ้วมือที่ปรากฏขึ้นไม่ชัดเจน 
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ทางผู้วิจัยจึงสนใจที่จะแก้ปัญหาการเกิดรอยด าบนกระดาษเทอร์มอลโดยการน าพอลิเมอร์มา

ประยุกต์ใช้กับสารละลายนินไฮดริน โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของ Schwarz และ Klenke (2010)  

จากโครงสร้างของ PVP ท าให้มีความสนใจที่จะศึกษากับพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส มีหมู่ไฮดรอกซิล

และหมู่คาร์บอนิล ในโครงสร้างเป็นจ านวนมาก ดังภาพที่ 9 แสดงโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์

ตระกูลเซลลูโลส ที่สามารถรับโปรตอนในปฏิกิริยาที่มีผลให้สารโมเลกุลสี Leuco dye อยู่ในรูปของวง 

Lactone ที่มีคุณสมบัติไม่มีสี จึงท าให้พ้ืนผิวกระดาษเทอร์มอลไม่เป็นสีด า 

 

2.5 พอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส 

 เซลลูโลส มีสูตรโมเลกุลคือ (C6H10O5)n คือ พอลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้เอง

ตามธรรมชาติซึ่งประกอบด้วยสารคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) ประเภทพอลิแซ็กคาไรด์ 

(Polysaccharide) ชนิดโฮโมพอลิแซ็กคาไรด์  (Homopolysaccharide) ที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูง  

ซึ่ งโครงสร้างของเซลลูโลสประกอบด้วยโมเลกุลของกลู โคส (Glucose) ที่มีหมู่ ไฮดรอกซิล 

(Hydroxylgroup) เป็นหมู่หลัก มาเรียงต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ (Glycosidic bond) ที่ต าแหน่ง

บีต้า-1,4 (β (1-4 Glycosidic bond)) ได้ เป็นสายยาวที่ประกอบด้วยโมเลกุลของกลูโคสกว่า  

1,000 - 10,000 โมเลกุล ที่มีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ ดังแสดงในภาพที่ 9 เซลลูโลสมี

หน่วยซ้ าที่เรียกว่า เซลโลไบโอส (Cellobiose) และทุก ๆ หน่วยที่สองของกลูโคสที่ต่อกันในโมเลกุล

ของเซลลูโลสจะสามารถหมุนได้ 180 องศา เกิดเป็นพันธะไฮโดรเจนระหว่างหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุล

กลูโคส ท าให้เซลลูโลสมีความแข็งแรง มีอุณหภูมิการหลอมสูง และไม่สามารถละลายได้ในสารละลาย

อินทรีย์ทั่วไป (อทิตยา ออมชาติ และ อาทิตยา เครือผือ, 2565) 

 

ภาพที่ 9 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส 
ที่มา: (อุษารัตน์ รัตนค านวณ, 2557) 
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 เซลลูโลส ดังภาพที่ 9 เป็นเซลลูโลสที่ไม่ละลายน้ า และเอสเทอริฟิเคชั่นที่หมู่ไฮดรอกซิลท าให้

เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างมากในคุณสมบัติเดิม ท าให้อนุพันธ์ของพอลิเมอร์ละลายได้ในตัวท าละลาย

อินทรีย์และน้ า หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ของเซลลูโลสสามารถท าปฏิกิริยาบางส่วนหรือทั้งหมดกับ 

รีเอเจนต์ต่างๆ เพ่ือให้ได้อนุพันธ์ที่มีคุณสมบัติที่เป็นประโยชน์ เช่น เซลลูโลสเอสเทอร์และเซลลูโลส

อีเทอร์ (-OR) เป็นหลัก โดยอนุพันธ์พอลิเมอร์เซลลูโลส (Harika et al., 2012) แสดงดังรูปที่ 10 

 

ภาพที่ 10 Cellulose polymer derivatives  
ที่มา: (Harika et al., 2012) 

เซลลูโลสอะซิเตท (Cellulose Acetate, CA) เป็นเอสเทอร์ของเซลลูโลส ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ที่

พบได้มากเป็นอันดับหนึ่งในธรรมชาติ ด้วยผลจากหมู่แทนที่อะซิเตทท าให้พอลิเมอร์ชนิดนี้มีสมบัติใน

การแยกสารแบบรีเวอร์สเฟส (reverse phase) (Kowalska & Sherma, 2007) เซลลูโลสอะซิเตท  

เซลลูโลสอะซิเตทบิวเรต ถูกน ามาใช้ในการผลิตสิ่งของ ไม่ว่าจะเป็นการขึ้นรูป การเคลือบของผ้า ฟิล์ม 

แลคเกอร์ หรือฉนวนไฟฟ้า เป็นต้น (Fordyce & Meyer, 1940) และ เซลลูโลสอะซิเตตโพรพิโอเนต 

(Cellulose Acetate Propionate, CAP) นิยมถูกใช้ในทางเภสัชกรรมจะนิยมใช้ เป็น enteric 

coating ของยาเม็ดและแคปซูล (Raymond C Rowe, 2009) 
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โดยงานวิจัยนี้ ผู้วิจัยสนใจที่จะศึกษาพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส ได้แก่ เซลลูโลสอะซิเตท, 

เซลลูโลสอะซิเตทบิวทิเรต และเซลลูโลสอะซิเตตโพรพิโอเนต โครงสร้างแสดงดังภาพที่ 11 เนื่องจาก

พอลิเมอรต์ระกูลเซลลูโลสมีโครงสร้างชนิดเดียวกับกระดาษ 

 

ภาพที่ 11 Cellulose polymer structure 
ที่มา: (Okhovat et al., 2015) 

นอกจากนี้ยังพบปัญหาที่ตัวท าละลายที่มีขั้ว ท าลายข้อมูลบนกระดาษ และสีของหมึกบน

กระดาษละลายจนบดบังลายนิ้วมือบนกระดาษท าให้เห็นลายนิ้วมือได้ไม่ชัดเจน (Kent, 1998)  

และงานวิจั ยของ  Ruengdit (2010) ศึกษาวิ ธีที่ เหมาะสมในการตรวจหาลายนิ้ วมื อแฝง  

บนกระดาษชนิดต่าง ๆ โดยใช้นินไฮดรินในปิโตรเลียมอีเทอร์  โดยปิโตรเลียมอีเทอร์ช่วยลด 

คอนทราสต์ระหว่างพ้ืนหลังของกระดาษเทอร์มอล กับ ลายนิ้วมือแฝง ผู้วิจัยจึงมีความสนใจที่จะ

ศึกษาปัจจัยของตัวท าละลายที่ใช้ 

 

2.6 ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

ปิโตรเลียมอีเทอร์ คือ ปิโตรเลียมที่ประกอบด้วย หมู่อะลิฟาติก และไฮโดรคาร์บอน  

มีจุดเดือดอยู่ ในช่วง 35-60 °C มักใช้ในห้องปฏิบัติการเป็นตัวท าละลาย มีจุดวาบไฟต่ ามาก  

และก่อให้เกิดอันตรายจากไฟไหม้ได้ ประโยชน์ของปิโตรเลียมอีเทอร์ คือ ใช้เป็นน้ ามันเชื้อเพลิงดีเซล

เชื้อเพลิงนิวเคลียร์ ใช้ในการผลิตกระดาษ ใช้ในการสกัดสาร เป็นต้น โดยมีโครงสร้างทางเคมีแสดงใน  

ภาพที่ 12 
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ภาพที่ 12 Petroleum Ether Structure 
ที่มา: (ChemSrc, 2567) 

 ในงานวิจัยฉบับนี้จะศึกษาอิทธิพลของพอลิเมอร์เซลลูโลสในสารละลายนินไฮดรินต่อการ

ตรวจจับลายนิ้วมือแฝงส าหรับกระดาษเทอร์มอลเพ่ือศึกษา การลดคราบด าที่เกิดขึ้นบนพ้ืนหลัง

กระดาษเทอร์มอล และ ความคงทนของลายนิ้วมือ โดยใช้พอลิเมอร์เซลลูโลส ที่จะศึกษา 2 ชนิด คือ 

CAB และ เซลลูโลสอะซิเตตโพรพิโอเนต ศึกษาผลของตัวท าละลายที่มีต่อการเกิดลายนิ้วมือแฝงบน

กระดาษเทอร์มอลด้วย 

 

2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Schwarz และ Klenke (2010) เตรียมสารละลายนินไฮดรินแบบ One step โดยน า 

พอลิเมอร์ PVP และนินไฮดรินละลายในสารละลายที่ไม่มีขั้วต่าง ๆ และผสมด้วยปิโตรเลียมเบนซิน 

จากผลการศึกษาพบว่าสามารถทดสอบหาลายนิ้วมือแฝงได้  ลายนิ้วมือที่ตรวจเก็บได้มีสีฟ้าอมม่วง 

โดยสารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิเมอร์ PVP ผสม สามารถป้องกันการเกิดคราบและสีฟ้าอมม่วงมี

ความคงที่ตลอดระยะเวลา 6 เดือน 

 

Chen และ คณ ะ  (2017) เต รียมอนุ ภ าคนาโน โพลี  p-phenylene vinylene (PPV)  

ใน ส า ร ล ะ ล าย ค อ ล ล อ ย ด์  ด้ ว ย วิ ธี  Wessling ดั ด แ ป ล งด้ ว ย ก า ร เติ ม ส า ร  Surfactant  

ท าให้สารละลายคอลลอยด์เรืองแสง และใช้เป็นสารละลายเพ่ือตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนวัสดุพิมพ์

ต่าง ๆ  โดยการจุ่มพ้ืนผิวลงในสารละลายที่เตรียมได้ ล้างด้วยน้ าปราศจากไอออน โดยงานวิจัยนี้ผู้วิจัย

ศึกษาลายนิ้วมือแฝงบนเทปกาวพบว่า สารละลายที่เตรียมได้นั้นมีประสิทธิภาพมากในการเรืองแสง

สามารถมองเห็นได้ทั้งลายนิ้วมือแฝงใหม่และลายนิ้วมือแฝงที่เก็บมานานสูงสุด 50 วัน ยังสามารถ

ตรวจพบลายนิ้วมือแฝงได้ แสดงให้เห็นว่าอนุภาคนาโน PPV ในสารละลายคอลลอยด์มี Sensitivity 

สูงในการพัฒนาลายนิ้วมือเพ่ือให้มีรูปแบบการเรืองแสงชัดเจนมาก การเก็บรักษาสารละลาย
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คอลลอยด์อย่างน้อย 6 เดือนพบว่า ผลการศึกษายังคงเดิม สามารถใช้สารละลายที่เตรียมได้ซ้ าได้

อย่างน้อย 30 ครั้ง โดยที่ไม่สูญเสียความชัดเจนของรูปแบบลายนิ้วมือ  

 

 Eksinitkun และคณะ (2019) เตรียมนินไฮดรินผสมกับกาวน้ า ใช้ตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบน

กระดาษเทอร์มอลท าการศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายนินไฮดริน/กาวน้ าที่อัตราส่วนที่ต่างกัน 

และศึกษาที่กระดาษเทอร์มอลต่างยี่ห้อกัน โดยเตรียมสารละลายนินไฮดรินผสมกับกาวน้ าที่อัตราส่วน

ที่ต่างกัน กวนเป็นเวลา 20 นาที จากนั้นกรองสารละลายที่ได้ แล้วน ากระดาษเทอร์มอลจุ่มลงใน

สารละลายที่เตรียมไว้ 10 วินาที เก็บตัวอย่างในถุงพลาสติกเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นวิเคราะห์

ลายนิ้วมือแฝงด้วย AFIS พบว่า กระดาษเทอร์มอลยี่ห้อ Sakura สามารถลด Background ได้ดีกว่า

ยี่ห้อ Casio และอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดของสารละลายนินไฮดริน/กาวน้ า คือ 0.020-0.050 g/ml 

สามารถตรวจพบจุดบนลายนิ้วมือแฝงได้ในช่วง 59-87 จุด ด้วย AFIS วิธีเก็บลายนิ้วมือแฝงด้วย

สารละลายนินไฮดริน/กาวน้ าที่ พัฒนาขึ้นสามารถตรวจพบลายนิ้วมือได้ชัดเจนขึ้น และลด 

Background ของกระดาษเทอร์มอลได ้

 

Wang และคณะ (2021) เตรียม Polymer micelles มีการใช้ Polymer เป็น 

poly[(9,9bis(3′-((N,N-dimethyl)–N–ethylammonium)–propyl)-2,7–fluorene)-alt-2,7-(9,9–

dioctylfluorene )] (PFN), Coumarin 6 (C6) และ Nile red (NR) เพ่ือเตรียม PFN micelles, 

PFN/C6 micelles และ PFN/NR micelles โดยงานวิจัยนี้ผู้วิจัยศึกษาลายนิ้วมือแฝงบนแก้ว 

อะลูมิเนียมสแตนเลสพื้นผิวเรียบ และสแตนเลสพื้นผิวขรุขระ ท าการศึกษาโดยสร้างลายนิ้วมือแฝงบน

พ้ืนผิวต่าง ๆ ที่จะศึกษาและน า Micelles ทั้ง 3 ชนิดไปหยดลงบนพื้นผิว ทิ้งไว้ 3 นาที จากนั้นล้าง

ออกด้วยน้ าสะอาด ท าการบันทึกภาพในห้องภายใต้แสง UV 365 nm  จากการทดลองพบวา่

ลายนิ้วมือแฝงมีการเรืองแสงที่ PFN micelles เรืองแสงได้สีน้ าเงิน PFN/C6 micelles เรืองแสงได้สี

เขียว และ PFN/NR micelles เรืองแสงได้สีแดง สามารถสังเกตเห็นได้ชัดด้วยตาเปล่าว่ารูปแบบ

ลายนิ้วมือชัดเจนและสมบูรณ์ทุกบนพื้นผิวที่ศึกษาแม้กระทั่งบนสแตนเลสพื้นผิวขรุขระ ซึ่งจากรูปร่าง

โมเลกุลทางผู้วิจัยจึงสันนิษฐานได้ว่าประจุบวกที่ Micelles จับกับประจุลบของส่วนประกอบของเหงื่อ 

ซึ่งรวมถึง กระอะมิโน โปรตีน เกลือ และ ไขมัน ส่วน Hydrophobic ของ Micelles จับกับไขมัน เช่น 

กรดไขมัน คอเลสเตอรอล Wax Esters นอกจากนี ้Polymer micelles สามารถจับกับพ้ืนผิวได้อ่อน 
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ๆ ดังนั้นโครงสร้าง Amphiphilic และ การ Emission ของ Polymer micelles เหลา่นี้ จึงได้ภาพ

ลายนิ้วมือเรืองแสงที่มีความละเอียดสูง  

 

 เจนจิรา ว่องพรรณงาม (2561) เตรียมสารละลายนินไฮดริน และเติมพอลิเมอร์ 

CAB โดยมีการใช้ตัวท าละลายที่ต่างกัน 2 ชนิด คือ อะซิโตน และ ปิโตรเลียมอีเทอร์  เพ่ือใช้ตรวจหา

ลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอล จากนั้นท าการศึกษาเปรียบเทียบอายุของลายนิ้วมือที่เกิดขึ้นที่  

1 3 7 30 และ 60 วัน โดยเก็บตัวอย่างโดยการสแกนภาพด้วยเครื่อง HP LaserJet Pro 100 และ

วิเคราะห์หาจุดลักษณะสาคัญพิเศษด้วยระบบตรวจสอบลายพิมพ์นิ้วมืออัตโนมัติ (AFIS) จากผลการ

ทดสอบได้ระดับคุณภาพของความคมชัดลายนิ้วมือดีที่สุดคือ สารละลายนินไฮดรินในปิโตรเลียม

อีเทอร์ ลายเส้นของลายนิ้วมือมีความชัดเจนและสามารถวิเคราะห์หาจุดลักษณะสาคัญพิเศษใช้ในการ

ยืนยันตัวบุคคลได้ และ ลายนิ้วมือแฝงที่ไดม้ีความคมชัดไม่เปลี่ยนแปลงในช่วงระยะเวลา 84 วัน 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 

งานวิจัยชิ้นนี้ต้องการศึกษาอิทธิพลของพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส CAB และ CAP ที่มีผลต่อ

การหาลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอล นอกจากนี้ยังต้องศึกษาสมบัติของพอลิเมอร์ตระกูล

เซลลูโลส ด้วยการหาความหนืด ในตัวท าละลายอะซิโตน โดยจะศึกษาที่ความเข้มข้นต่าง ๆ เพ่ือหา

ความเข้มข้นที่ดีที่สุด ส าหรับใช้ในการเตรียมสารละลายนินไฮดรินเพื่อท าการหาลายนิ้วมือแฝงบนวัตถุ

พยานโดยวัสดุและอุปกรณ์และรายละเอียดขั้นตอน ดังนี้ 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณ์ 

1) CAB 

2) CAP 

3) CA 

4) PVP 

 5) นินไฮดริน 

 6) อะซิโตน 

 7) ปิโตรเลียมอีเทอร์ 

 8) เมทานอล (Methanol) 

 9) ไอโซโพรพานอล (Isopropanol) 

10) THF 

 11) น้ ากลั่น 

12) กระดาษเทอร์มอล 

13) Volumetric Flask 
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14) บีกเกอร์ 

15) กล้องโทรศัพท์มือถือ ยี่ห้อ Samsung รุ่น Galaxy S22 plus ความละเอียดกล้อง 

50 ล้านพิกเซล 

16) เครื่องชั่งแบบละเอียด 

17) เครื่องวัดความหนืด แบบ Helipath Stand 

18) เครื่อง AFIS 

19) เครื่อง UV-Visible Spectrophotometer with solid probe 

 

3.2 วิธีการวิจัย 

3.2.1 ศึกษาการเตรียมสารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส 

3.2.1.1 การเตรียมสารละลายเพ่ือวัดความหนืดของสารละลายพอลิเมอร์ในตัวท าละลาย 

อะซิโตน 

การทดสอบความหนื ดของสารละลายพอลิ เมอร์  CAB ในตั วท าละลายอะซิ โตน  

โดยเตรียมที่ความเข้มข้น 0.50 (%wt) โดยชั่ง CAB 1.25 g และสารละลายอะซิโตน 250.00 ml.  

ใส่ในบีกเกอร์ขนาด 300.00 ml. ใช้ Hotplate Stirrer กวนสารละลายจนเป็นเนื้อเดียวกัน ได้เป็น

สารละลาย CAB เข้มข้น 0.5 (%wt) ท าเช่นเดียวกันที่ความเข้มข้น 1.0 (%wt) 2.0 (%wt) 3.0 

(%wt) 4.0 (%wt) และ (%wt) โดยชั่งน้ าหนัก CAB 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 g ตามล าดับ จากนั้นน า

สารละลาย CAB ทุกความเข้มข้นไปวัดด้วยเครื่องวัดความหนืดแบบ Helipath Stand ท าการทดสอบ

เช่นเดียวกับพอลิเมอร์ CAP CA และ PVP โดยชั่งน้ าหนักเท่ากับที่ใช้ในพอลิเมอร์ CAB 

3.2.1.2 การเตรียมตัวอย่างลายนิ้วมือแฝง 

เตรียมกระดาษเทอร์มอลขนาด 2 x 2 cm. ส าหรับประทับลายนิ้วมือโดยใช้อาสาสมัคร

หญิงไทย 1 คน ล้างมือให้สะอาดด้วยสบู่แล้วปล่อยให้แห้งสนิท จากนั้นใช้นิ้วหัวแม่มือถูบริเวณทีโซน

บนใบหน้า 5 วินาที อาสาสมัครประทับลายนิ้วมือที่มีไขมัน ลงบนกระดาษเทอร์มอลที่วางไว้บนเครื่อง

ชั่ง ให้มีน้ าหนักกดประมาณ 700 g เป็นเวลา 5 วินาที โดยเว้นระยะเวลาในการประทับลายนิ้วมือใน

แต่ละตัวอย่างห่างกัน 30 นาที 



  25 

3.2.1.3 การเตรียมสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส 

สารละลายนิน ไฮดรินจ านวน 22 สู ตร เตรียมโดยใช้ตั วท าละลาย 2 ชนิ ดได้ แก่  

อะซิโตน (อะซิโตน 1 สูตร เติม CAB จ านวน 6 สูตร CAP จ านวน 6 สูตร) และปิโตรเลียมอีเทอร์ 

(ปิโตรเลียมอีเทอร์ 1 สูตร เติม CAB จ านวน 5 สูตร CAP จ านวน 3 สูตร) ในอัตราส่วนที่ต่างกัน ดังนี้ 

 การเตรียมสารละลายนิน ไฮดริน  ความเข้มข้น  0.5 %  ในตั วท าละลายอะซิ โตน 

(Acetone/0.5 (%wt) ninhydrin) ซึ่งอ้างอิงความเข้มข้นจากสารละลายนินไฮดรินใช้ในงานนิติ

วิทยาศาสตร์ (สมภัทร สุขพาณิชย์, 2560) โดยชั่งนินไฮดริน 0.25 g และอะซิโตน 50.00 ml. ใส่ลงใน

บีกเกอร์ขนาด 100.00 ml. กวนจนสารละลายเป็นเนื้อเดียวกัน เก็บสารละลายไว้ในขวดสีชาและในที่

มืดเป็น Stock Solution ในส่วนที่มีการเติมสารพอลิเมอร์ให้ท าการชั่งน้ าหนัก CAB 0.10 g เติมลงใน

สารละลาย Acetone/0.5 (%wt) ninhydrin ที่เตรียมไว้ 20.00 ml. กวนสารละลายให้เป็นเนื้อ

เดียวกัน จะได้ Acetone/0.5 (%wt) ninhydrin/0.5 (%wt) CAB ท าเช่นเดียวกันโดยเปลี่ยนแปลง

น้ าหนักของ CAB เป็น 0.20 0.40 0.60 0.80 และ 1.00 g ตามล าดับ จะได้ Acetone/0.5 (%wt) 

ninhydrin/1.0 (%wt) CAB, Acetone/0.5 (% wt), ninhydrin/2.0  (% wt) CAB, Acetone/0.5 

(% wt), ninhydrin/3.0  (% wt) CAB, Acetone/0.5 (% wt), ninhydrin/4.0  (% wt) CAB และ 

Acetone/0 .5  (% wt), ninhydrin/5.0  (% wt) CAB ตามล าดั บ  เต รียม  Acetone/0.5 (%wt) 

ninhydrin/ CAP เช่นเดียวกับวิธีการเติมพอลิเมอร์ CAP โดยการเปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ CAP จะได้ 

Acetone/0.5 (%wt) ninhydrin/0.5 (%wt) CAP, Acetone/0.5 (%wt) ninhydrin/1.0 (%wt) 

CAP, Acetone/0.5 (%wt), ninhydrin/2.0 (%wt) CAP, Acetone/0.5 (%wt), ninhydrin/3.0 

(% wt) CAP, Acetone/0 .5  (% wt), ninhydrin/4.0  (% wt) CAP และ Acetone/0 .5  (% wt), 

ninhydrin/5.0 (%wt) CAP ตามล าดับ 

 เตรียมสารละลายนินไฮดรินในตัวท าละลายปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum ether /0.5 

(%wt) ninhydrin) โดยผสมนินไฮดริน 0.25 g เมทานอล 15.00 ml. และไอโซโพรพานอล 20.00 

ml. กวนจนสารละลารเป็นเนื้อเดียวกันแล้วเติมปิโตรเลียมอีเทอร์ 465.00 ml. เก็บสารละลายไว้ใน

ขวดสีชาและในที่มืด จากนั้นชั่ง CAB 0.025 g ในบีกเกอร์ เติมสารละลาย THF 10.00 ml. เพื่อให้พอ

ลิเมอร์ละลายเป็นเนื้อเดียวกันก่อน จากนั้นเติม Petroleum ether /0.5 (%wt) ninhydrin ที่เตรียม

ไว้ปริมาตร 10.00 ml. กวนจนสารละลารเป็นเนื้อเดียวกันจะได้ Petroleum ether /0.5 (%wt) 

ninhydrin/0.5 (%wt) CAB ท าเช่นเดียวกันโดยเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของ CAB เป็น 0.05 0.10  0.15 
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0 .2 0  แ ล ะ 0 .2 5  ml.  จ ะ ไ ด้  Petroleum ether /0.5 (%wt) ninhydrin/1.0 (%wt) CAB, 

Petroleum ether /0.5 (%wt) ninhydrin/2.0 (%wt) CAB, Petroleum ether /0.5 (%wt) 

ninhydrin/3.0 (%wt) CAB แ ล ะ  Petroleum ether /0.5 (%wt) ninhydrin/4.0 (%wt) CAB 

ตามล าดับ เตรียม Petroleum ether /0.5 (%wt) ninhydrin/CAP เช่นเดียวกับวิธีการเติมพอลิ

เม อ ร์  CAP โด ย ก า ร เป ลี่ ย น เป็ น พ อ ลิ เม อ ร์  CAP จ ะ ได้  Petroleum ether /0.5 (%wt) 

ninhydrin/0.5 (%wt) CAP,  Petroleum ether /0.5 (%wt) ninhydrin/1.0 (%wt) CAP แ ล ะ 

Petroleum ether /0.5 (%wt) ninhydrin/2.0 (%wt) CAP ตามล าดับ 

3.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพการตรวจเก็บลายนิ้วมือบนกระดาษเทอร์มอลที่ได้จากใช้สารละลายนิน

ไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส 

3.2.2.1 การตรวจเก็บลายนิ้วมือบนกระดาษเทอร์มอลที่ได้จากใช้สารละลายนินไฮดรินที่มี

การเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส 

การตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอล จุ่มตัวอย่างลายนิ้วมือแฝงลงในสารละลาย

นินไฮดริน โดยจุ่มสารละลายละ 3 ซ้ า ครั้งละ 5 วินาที แล้วผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เป็ นเวลา  

1 ชั่วโมง ท าซ้ ากับสารละลายทุกสูตร รวมทั้งหมด 22 สูตร ที่เตรียมได้จากข้อ 3.2.1.3 แล้วท าการ

บันทึกภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้ด้วยกล้องโทรศัพท์มือถือ โดยการตั้งกล้อง 90 องศากับ

ตัวอย่าง และถ่ายที่ระยะห่างจากตัวอย่าง 30 cm. และมีการเพ่ิมแสงให้กับตัวอย่างอย่างเพียงพอ 

3.2.2.2 การวิเคราะห์หาค่าดัชนีความขาวบนพื้นหลังกระดาษเทอร์มอล 

น าลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติม CAB มาวิเคราห์หาค่า

ดัชนีความขาว (whiteness, WI) ด้วยเครื่องยูวี-วิซิเบิล สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ที่มีหัววัดตัวอย่าง

ของแข็ง (UV-Visible Spectrophotometer with solid probe, Cary 60, Agilent) โดยค่าที่ได้จะ

รายงานในหน่วย % โดยที่หากกระดาษมีความขาวมากจะแสดงค่าที่มาก โดยวิเคราะห์ซ้ า 3 ครั้ง 

3.2.3 การศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาที่มีผลต่อคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง 

ในการศึกษาการคงอยู่ของลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษความร้อนนั้นจะท าการตัวอย่างไว้ในถุง

ซิปล็อคพลาสติกใสในที่มืด เป็นระยะเวลา 0  7  14 และ 30 วัน จากนั้นท าการบันทึกภาพลักษณะ

ปรากฏของลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษความร้อนด้วยกล้องโทรศัพท์เมื่อเวลาผ่านไป จากนั้นวิเคราะห์

คุณภาพลายนิ้วมือโดยการนับจุดลักษณะส าคัญพิเศษด้วยเครื่อง AFIS แล้วน าไปหาค่าเฉลี่ย 
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3.2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล 

ข้อมูลค่าความหนืดของสารละลายที่วัดได้มาประมวลผลข้อมูลเพ่ือหาค่าเฉลี่ย (𝑋̅) และค่า

เบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel 

ข้อมูลค่าดัชนีความขาวของพ้ืนหลังกระดาษเทอร์มอลและจ านวนจุดลักษณะพิเศษของ

ลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจด้วยเครื่อง AFIS โดยผู้เชี่ยวชาญด้านการพิสูจน์ลายนิ้วมือ ฝ่ามือ และฝ่าเท้าแฝง 

ของกลุ่มงานตรวจลายนิ้วมือแฝง ศูนย์พิสูจน์หลักฐาน 7 เป็นผู้ด าเนินการในประเทศไทย โดยใช้

หลักเกณฑ์ส าหรับการตรวจพิสูจน์ยืนยันตัวตนจะต้องมีจ านวนจุดลักษณะพิเศษตรงกันตั้งแต่ 10 จุด

ขึ้น ไป  ประมวลผลข้อมูลหาค่าเฉลี่ ย  (average) ส่วนเบี่ ยงเบน (standard deviation) และ

เปรียบเทียบความแตกต่างของข้อมูลโดยใช้หลักสถิติด้วยวิธี ANOVA ด้วยการทดสอบของ Tukey  

ที่ระดับนัยส าคัญ 95 % (p<0.05) (Girdthep et al., 2022) 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือตรวจหาลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอล โดยใช้สารละลาย

นินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส เพ่ือลดการเกิดคราบด าที่พ้ืนหลังของกระดาษเทอร์

มอลที่ท าให้บดบังลายนิ้วมือแฝง โดยท าการศึกษาเป็น 3 ส่วน ดังนี้ 

4.1 ศึกษาการเตรียมสารละลายนินไฮดรินที่มพีอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส 

4.2 ศึกษาประสิทธิภาพการตรวจเก็บลายนิ้วมือบนกระดาษเทอร์มอลที่ได้จากใช้สารละลายนินไฮดริน

ที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส 

4.3 การศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาที่มีผลต่อคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง 

 

4.1 ศึกษาการเตรียมสารละลายนินไฮดรินที่มีพอลิเมอร์ตระกูลเซลลูโลส 

4.1.1 การศึกษาหาความหนืดระหว่างอะซิโตนกับพอลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ 

 ผู้วิจัยน าพอลิเมอร์ 4 ชนิด ได้แก่พอลิเมอร์ CA  CAB CAP และ PVP มาศึกษาหาความหนืด

โดยละลายพอลิเมอร์ชนิดต่างๆในตัวท าละลายอะซิโตน ที่ความเข้มข้น 0 (%wt) 0.5 (%wt) 1.0 (%

wt) 2.0 (%wt) 3.0 (%wt) 4.0 (%wt) และ 5.0 (%wt) ตามล าดับ และวิเคราะห์หาความหนืดของ

สารละลายด้วยเครื่องวัดความหนืดแบบ Helipath Stand ได้ผลการทดสอบดัง ตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 Study of the viscosity of various polymers in acetone solvent. 
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1 20.0 8.1 0.1 250 - - - - - - - -

2 20.0 8.1 0.1 250 - - - - - - - -

3 20.0 8.1 0.1 250 - - - - - - - -

`X 20.0 8.1 0.1 250 - - - - - - - -

S.D. 0.0 0.0 0.0 0 - - - - - - - -

1 22.5 9.3 0.1 250 26.6 10.6 0.1 250 27.4 10.9 0.1 250

2 22.5 9.4 0.1 250 26.0 10.5 0.1 250 27.6 11.3 0.1 250

3 22.4 9.4 0.1 250 26.5 10.8 0.1 250 27.4 10.8 0.1 250

`X 22.5 9.4 0.1 250 26.4 10.6 0.1 250 27.5 11.0 0.1 250

S.D. 0.1 0.1 0.0 0 0.3 0.2 0.0 0 0.1 0.3 0.0 0

1 23.3 9.3 0.1 250 36.0 14.5 0.1 250 29.5 11.7 0.1 250

2 23.4 9.3 0.1 250 36.2 14.6 0.1 250 29.5 11.5 0.1 250

3 23.1 9.2 0.1 250 36.0 14.2 0.1 250 29.5 11.7 0.1 250

`X 23.3 9.2 0.1 250 36.1 14.4 0.1 250 29.5 11.6 0.1 250

S.D. 0.2 0.1 0.0 0 0.1 0.2 0.0 0 0.0 0.1 0.0 0

1 22.5 8.9 0.1 250 57.9 25.8 0.1 250 49.5 19.9 0.1 250

2 22.4 8.9 0.1 250 57.7 25.8 0.1 250 50.1 22.3 0.1 250

3 23.1 8.9 0.1 250 57.2 25.7 0.1 250 43.7 19.8 0.1 250

`X 22.7 8.9 0.1 250 57.6 25.8 0.1 250 47.8 20.7 0.1 250

S.D. 0.4 0.0 0.0 0 0.4 0.1 0.0 0 3.5 1.4 0.0 0

1 23.2 9.0 0.1 250 93.4 36.5 0.1 250 - - - -

2 23.6 9.3 0.1 250 93.1 36.6 0.1 250 - - - -

3 23.1 9.0 0.1 250 94.2 36.2 0.1 250 - - - -

`X 23.3 9.1 0.1 250 93.6 36.4 0.1 250 - - - -

S.D. 0.3 0.1 0.0 0 0.6 0.2 0.0 0 - - - -

1 23.1 9.4 0.1 250 96.5 47.6 0.1 250 - - - -

2 23.4 9.4 0.1 250 98.8 47.7 0.1 250 - - - -

3 23.7 9.4 0.1 250 99.4 48.0 0.1 250 - - - -

`X 23.4 9.4 0.1 250 98.2 47.8 0.1 250 - - - -

S.D. 0.3 0.0 0.0 0 1.5 0.2 0.0 0 - - - -

1 24.8 9.7 0.1 250 89.6 69.9 0.1 250 - - - -

2 25.1 9.8 0.1 250 90.0 69.0 0.1 250 - - - -

3 25.1 9.6 0.1 250 89.8 69.7 0.1 250 - - - -

`X 25.0 9.7 0.1 250 89.8 69.5 0.1 250 - - - -

S.D. 0.2 0.1 0.0 0 0.2 0.5 0.0 0 - - - -

5 (%wt)

4 (%wt)

3 (%wt)

2 (%wt)

1 (%wt)

0.5 (%wt)

0 (%wt)

Concentration of 

polymer solvent in 

acetone

Time

Type of polymer

CA CAB PVP
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 จากการทดสอบพบว่าพอลิเมอร์ละลายในสารละลายอะซิโตน เมื่อมีความเข้นข้นมากขึ้นจะมี

ค่าความหนืดเพ่ิมมากขึ้น เมื่อพิจารณาจากค่า Viscosity พบว่า CAB และ CAP มีความหนืดเพ่ิมมาก

ตามความเข้นข้นที่สูงขึ้น ส่วน CA เมื่อมีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นพบว่าค่าความหนืดเพ่ิมขึ้นถึงที่ระดับ

ความเข้มข้น 2.0 (%wt) จึงคงที่หรือเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจนถึงความเข้นข้น 5.0 (%wt) เห็นได้ว่า 

CA มีการตกตะกอนไม่เป็นสารละลายเนื้อเดียวกัน ส่วน PVP มีความหนืดเพ่ิมมากตามความเข้นข้นที่

สูงขึ้น แต่ที่ความเข้นข้น 3.0 (%wt) พบว่าพอลิเมอร์ PVP ที่เติมลงไปละลายติดบริเวณบีกเกอร์  

จึงสามารถวัดค่าความหนืดได้เพียง 3 ความเข้มข้นเท่านั้นคือ 0.5 (%wt) 1.0 (%wt) และ 2.0 (%wt) 

ดังนั้นจึงมีเพียงสารละลายพอลิเมอร์ชนิด CAB และ CAP ที่สามารถละลายเป็นเนื้อเดียวกันดังแสดง

ในภาพที่ 13 ทางผู้วิจัยจึงเลือกน าพอลิเมอร์ CAB และ CAP มาท าการศึกษาคุณภาพลายนิ้วมือแฝง

ในกระดาษเทอร์มอลที่ตรวจเก็บโดยใช้สารละลายนินไฮดรินต่อไป 

 

ภาพที่ 13 Polymer solution in acetone at a concentration of 5.0 (%wt) 
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4.1.2 การเตรียมสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส 

 งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเตรียมสารละลายนินไฮดรินจ านวน 22 สูตร เตรียมโดยใช้ตัวท า

ละลาย 2 ชนิดได้แก่ อะซิโตน (อะซิโตน 1 สูตร เติม CAB จ านวน 6 สูตร CAP จ านวน 6 สูตร) และ

ปิโตรเลียมอีเทอร์ (ปิโตรเลียมอีเทอร์ 1 สูตร เติม CAB จ านวน 5 สูตร CAP จ านวน 3 สูตร) ใน

อัตราส่วนที่ต่างกัน ดังตารางที ่2 

ตารางท่ี 2 Prepared ninhydrin solutions 

 

*n/d, CAB/CAP could not dissolve. 

 

4.2 ศึกษาประสิทธิภาพการตรวจเก็บลายนิ้วมือบนกระดาษเทอร์มอลที่ได้จากใช้สารละลาย        

นินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส 

4.2.1 การตรวจเก็บลายนิ้วมือบนกระดาษเทอร์มอลโดยใช้สารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์

เซลลูโลส 

 การตรวจเก็บลายนิ้วมือบนกระดาษเทอร์มอลโดยใช้สารละลายนินไฮดรินที่ เตรียมขึ้น  

22 สูตร น าลายนิ้วมือแฝงของอาสาสมัครที่เตรียมขึ้นมาจุ่มลงในสารละลายนินไฮดรินที่เตรียมขึ้น

พบว่า ลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอลเกิดเป็นลายนิ้วมือที่มีสีม่วงปรากฏขึ้นอย่างชัดเจน  

เมื่อเปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างสารละลายนินไฮดรินที่ไม่ได้มีการเติมพอลิเมอร์กับสารละลาย

นินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์พบว่าสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์ ได้ลายนิ้วมือ 

บนกระดาษเทอร์มอลที่ปรากฏชัดเจนกว่า สามารถช่วยลดการเกิดรอยด าบนพ้ืนหลังของกระดาษ

เทอร์มอลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งในตัวท าละลายอะซิโตนและปิโตรเลียม อีเทอร์ แสดงบน  

ตารางที ่3 

0.50 %wt of 

ninhydrin in 

acetone

0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

0.50 %wt of 

ninhydrin in 

petroleum ether

0.0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 n/d 0.0 0.5 1.0 2.0 n/d n/d n/d

CAB content (%wt) CAP content (%wt)
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ตารางที่ 3 The table shows images of latent fingerprints on thermal paper stored after 
being immersed of polymer cellulose in ninhydrin solution at 0 day. 

(a) 

       

(b) 

      

n/d 

(c) 

       

(d) 

    

n/d n/d n/d 

 0 0.5 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 

จาก ตารางที่ 3 สังเกตพบว่า สารละลายนินไฮดรินที่เตรียมขึ้นทั้งในตัวท าละลายอะซิโตนที่

ค ว า ม เข้ ม ข้ น  Acetone/0.5 (%wt) ninhydrin/1.0 (%wt) CAB แ ล ะ  Acetone/0.5 (%wt) 

ninhydrin/0.5 (%wt) CAP และในตัวท าละลายปิโตรเลียม อีเทอร์ที่ความเข้มข้น Petroleum 

ether /0.5 (%wt) ninhydrin/0.5 (%wt) CAB แ ล ะ  Petroleum ether /0 . 5  ( % wt) 

ninhydrin/1.0 (%wt) CAP มีประสิทธิภาพดีมากที่สุดเมื่อใช้ตรวจเก็บลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษ

เทอร์มอล  

ซึ่งจากการสังเกตทางกายภาพทั้ง 22 สูตร และปริมาณความเข้มข้นของพอลิเมอร์ที่สามารถ

ท าการศึกษาได้ พบว่า CAB เป็นตัวแทนที่จะท าการศึกษาต่อไป เนื่องจากสามารถศึกษาได้ทั้งในตัวท า

ละลายอะซิโตนและปิโตรเลียมที่ปริมาณความเข้มข้นของพอลิเมอร์อยู่ในช่วง 0-5.0 (%wt)  

 มีการศึกษาตัวท าละลายทั้งสองชนิดก่อนมีการเติมสารละลายนินไฮดรินและ CAB ลงไป

พบว่าอะซิโตนท าให้กระดาษเทอร์มอลมีสีที่เปลี่ยนไปเป็นสีน้ าตาล-ด า ดังภาพที่ 14b ในขณะที่

กระดาษเทอร์มอลไม่มีการเปลี่ยนแปลงสีเมื่อใช้สารละลายปิโตรเลียม อีเทอร์ เมื่อเปรียบเทียบกับ
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กระดาษเทอร์มอลเทอร์มอลก่อนการทดสอบ ดังภาพที่ 14a จากนั้นน าตัวอย่างไปวัดค่าดัชนีความ

ขาว (whiteness, WI) ของภาพที่ 14a ได้ WI = 99.20 ± 0.12 และภาพที่ 14b ซึ่งจะเห็นได้ว่า

กระดาษมีความขาวลดลงมากที่สุด คืออะซิโตน (WI = 30.24 ± 12.99) > ปิโตรเลียม อีเทอร์ (WI = 

98.48 ± 0.80)  

 
Thermal paper Acetone Petroleum ether 

(a) (b) 
ภาพที่ 14 Physical appearance of thermal paper (a) before and (b) after dipped with 

acetone and petroleum ether solution. 
โดยสามารถอธิบายกลไกการเปลี่ยนสีของกระดาษเทอร์มอลไปเป็นสีน้ าตาล-ด าแสดงดังใน 

ภาพที่ 15d ทั้งนี้เนื่องจากกระดาษเทอร์มอลถูกเคลือบด้วยชั้นของสารเคมีที่เป็นส่วนผสมของแข็งที่มี

องค์ประกอบของสีย้อมลิวโก้ (Leuco dye) ซึ่งมีสมบัติเป็นสารที่สามารถรับโปรตรอนได้ โดยหมู่ 

เอสเทอร์บนวงแลคโทน (Lactone)เปิดออกโดยได้โปรตอนจากตัวท าละลาย เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

ได้เป็นคาร์บอซิลิก ท าให้สีย้อมลิวโก้มีสี ซึ่งตัวท าละลายอะซิโตนจึงมีโอกาสท าให้โมเลกุลของสีย้อมลิว

โก้ ได้รับโปรตอนมากกว่าใช้ปิโตรเลียมอีเทอร์เนื่องจากหมู่คาร์บอนิล (>C=O) ในอะซิโตนสามารถดึง

อิเล็กตรอนได้ดีกว่าหมู่อีเทอร์ (-O-) ดังแสดงโครงสร้างทางเคมีใน ภาพที่ 15a-b จึงท าให้มีโอกาสให้

โปรตอนแก่โมเลกุลของสีย้อมลิวโก้ ได้ท าให้วงแลคโทน (Lactone) ของโมเลกุลของสีย้อมลิวโก้ถูก

เปิดออกและเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของสารที่มีสี (Muthyala, 1997) ดังนั้นจึงเห็นว่าอะซิโตนเป็น

สารละลายที่สามารถท าให้รบกวนลายนิ้วมือแฝงที่จะปรากฏบนกระดาษเทอร์มอลได้หากมีการ

ประยุกต์ใช้เป็นน้ ายาตรวจสอบลายนิ้วมือแฝง  

O CH3H3C

O

H3C CH3

 

O

OH

OH

O  
(a) (b) (c) 
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Color form

 
(d) 

ภาพที่ 15 Chemical structure of (a) acetone, (b) petroleum ether, (c) ninhydrin 
molecule and (d) Proposed mechanism of the reaction of Leuco dye. 

 หลังจากนั้นมีการเติมนินไฮดรินลงในตัวท าละลายพบว่า มีลักษณะที่มีรอยเปื้อนสีด ารบกวน

โ ด ย ที่ ผ ล สี ด า ที่ ร บ ก ว น นี้ ใ ห้ ผ ล เ ช่ น เดี ย ว กั บ เมื่ อ ท ด ส อ บ ใ น ก ร ะ ด า ษ โ ด ย ที่ 

Ninhydrin/petroleumether พบว่ากระดาษเทอร์มอลเกิดการเปลี่ยนสีเช่นเดียวกันแต่น้อยกว่า 

Ninhydrin/acetone ซึ่งสอดคล้องกับค่าดัชนีความขาวที่แสดงใน ภาพที่ 16 ซึ่งเห็นว่าการผสมนิน

ไฮดรินลงไปในตัวท าละลายโดยไม่มี CAB มีผลท าให้กระดาษเทอร์มอลเปลี่ยนเป็นสีคล้ าได้เพ่ิมขึ้นโดย

ค่าดัชนีความขาวลดลงในอะซิโตน จาก WI = 30.24 ± 12.99 เป็น 12.29 ± 6.04 และในปิโตรเลียม 

อีเทอร์ จาก WI = 98.48 ± 0.80 เป็น 50.80 ± 16.67 โดยมีผลท าให้กระดาษเทอร์มอลเปลี่ยนเป็นสี

คล้ าได้เพ่ิมขึ้น เนื่องจากโครงสร้างทางเคมีของนินไฮดริน ดังภาพที่ 15c เป็นโครงสร้างที่สามารถให้
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โปรตอน (H+) กับโมเลกุลของสีย้อมลิวโก้ได้เช่นเดียวกับตัวท าละลาย ท าให้เกิดเป็นสารประกอบของสี

ย้อมลิวโก้ท่ีเป็นรูปแบบมีสีเกิดข้ึนบนพื้นผิวกระดาษเทอร์มอล 

 

ภาพที่ 16 Compare the physical appearance of thermal paper (a) no add ninhydrin  
(b)  add ninhydrin  

เมื่อเติม CAB ลงไปใน acetone/ninhydrin เป็นปริมาณเพ่ิมขึ้นพบว่าพ้ืนผิวของกระดาษ

เทอร์มอลมีรอยด าลดลงเมื่อเติม CAB ลงไปเป็นปริมาณ 0.5 %wt และพ้ืนผิวของกระดาษเทอร์มอล 

ปรากฏรอยด าน้อยที่สุดเมื่อเติม CAB เป็นปริมาณ 1.0 %wt และลักษณะความขาวของกระดาษ 

เทอร์มอลเริ่มลดลงเมื่อเติม CAB เป็นปริมาณ 2.0 %wt โดยลักษณะความขาวที่ปรากฏสอดคล้องกับ

ค่าดัชนีความขาว ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม CAB เป็นปริมาณ 1.0 %wt ใน acetone/ninhydrin  

ท าให้ลดการเกิดรอยด าบนกระดาษเทอร์มอลได้ดีที่สุดซึ่งก่อนเติมมีค่า WI = 12.29 ± 6.04  เมื่อเติม 

CAB ปริมาณ 1.0 %wt. ค่า WI = 80.78 ± 3.63 แต่เมื่อเติม CAB ปริมาณ 2.0 %wt. ขึ้นไปพบว่า 

WI มีค่าลดลงจาก 80.78 ± 3.63 เป็น 68.03 ± 3.92 แสดงดังภาพที่  16 นอกจากนี้กระดาษ 

เทอร์มอลมีลักษณะที่แข็งและย่นเพ่ิมขึ้นเมื่อเติม CAB เพ่ิมขึ้นตั้งแต่ 3 จนถึง 5 %wt ส่งผลให้

ลายนิ้วมือแฝงเกิดการโค้งงอตามรูปกระดาษเทอร์มอลทั้งนี้เนื่องจากปริมาณ CAB ที่สูงท าให้เกิดเป็น

ฟิล์ม CAB ที่หนาเคลือบผิวบนกระดาษเทอร์มอล 

ส าหรับ petroleum ether/ninhydrin พบว่าเมื่อเติม CAB ลงรอยด าปรากฏน้อยที่สุดเมื่อ

เติม CAB เป็นปริมาณ 0.5 %wt มีค่า WI = 61.28 ± 11.89 โดยเมื่อเติม CAB เป็นปริมาณเพ่ิมขึ้น

พบว่ามีรอยด าปรากฏเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นเดียวกับ acetone/ninhydrin  
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จากผลข้างต้นจะพบว่าสูตรที่ดีที่สุดเมื่อเลือกจากสารละลายสองชนิด คือ Acetone/0.5 

(%wt) ninhydrin/1.0 (%wt) CAB และ Petroleum ether /0.5 (%wt) ninhydrin/0.5 (%wt) 

CAB  

 

ภาพที่ 17 Whiteness index of thermal paper before and after using acetone and 
petroleum ether with and without 0.5 %wt of ninhydrin solution and with difference 
of CAB concentration (0, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 and 5.0 %wt) comparable to forensic 

solution. 
จากงานวิจัยของ เจนจิรา ว่องพรรณงาม (2561) ที่ได้รายงานว่าเมื่อเติมพอลิเมอร์ CAB 

สามารถช่วยลดคราบด าบนพ้ืนหลังของกระดาษเทอร์มอลได้ ลายนิ้วมือแฝงที่เกิดขึ้นมีความคมชัดของ

ลายเส้นใกล้เคียงกัน ทั้งในตัวท าละลายอะซิโตนและปิโตรเลียมอีเทอร์ ทั้งนี้เนื่องมากจากสีย้อมลิวโก้

เปลี่ยนกลับไปเป็นโมเลกุลรูปแบบไม่มีสีโดยมีพอลิเมอร์ CAB โดยที่หมู่อะซิเตทที่อยู่ในโครงสร้าง CAB 

ท าหน้าที่ก าจัดโปรตอนบนหมู่คาร์บอกซิลิกและปิดวงแหวนบนโมเลกุลสีลิงโก้เพ่ือสร้างสไปโรแลคโทน 

(spirolactone) ขึ้นใหม่ท าให้สีย้อมลิวโก้กลับคืนมาในรูปแบบที่ไม่มีสี ซ่ึงสามารถแก้ไขการเกิดรอยด า

บนกระดาษเทอร์มอลได้เช่นเดียวกับ PVP (Muthyala & Lan, 1997) โดยปกติแล้วกลไกการ

เปลี่ยนแปลงของโมเลกุลสีย้อมลิวโก้จากรูปแบบที่มีสีเป็นไม่มีสีจะไม่สามารถเกิดข้ึนได้เอง ทั้งนี้กลไกที่
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เป็นไปได้ถูกน าเสนอในรูป ภาพที่ 18 ดังนั้นจึงชี้ให้เห็นว่าพอลิเมอร์ CAB สามารถท าให้ลายนิ้วมือแฝง

บนกระดาษเทอร์มอลเห็นได้ชัดเจนมากขึ้นเมื่อพิจารณาลักษณะปรากฏด้วยตาเปล่า 
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ภาพที่ 18 Proposed mechanism of the reaction of color to colorless form of Leuco 

dye via CAB. 
 

4.3 การศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาที่มีผลต่อคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง 

 สารละลายนิ น ไฮด ริน ทั้ ง  5  ชนิ ด  ได้ แ ก่  Acetone/0.5 (%wt) ninhydrin, 

Petroleum ether/0.5 (%wt) ninhydrin, Acetone/0.5 (%wt) ninhydrin/1.0 (%wt) CAB,  

Petroleum ether /0.5 (%wt) ninhydrin/0.5 (%wt) CAB และสารละลายนินไฮดรินส าหรับการ

หาลายนิ้วมือที่ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ถูกน ามาศึกษาคุณภาพและการคงอยู่ของลายนิ้วมือแฝงบน

กระดาษเทอร์มอลเมื่อเวลาผ่านไปเป็นระยะเวลา 0  7  14 และ 30 วัน ลักษณะปรากฎของ

ลายนิ้วมือแฝงเมื่อเวลาผ่านไปแสดงดัง ภาพที่ 19 และจากรูปชี้ให้เห็นว่าลักษณะปรากฎของ

ลายนิ้วมือแฝงมีการซีดจางลงเมื่อเวลาผ่านไปโดยเฉพาะวันที่ 30 สอดคล้องผลของจุดส าคัญพิเศษ 

(Minutaes) และลักษณะจุดส าคัญพิเศษของลายนิ้วแฝงจากโดยเปรียบเทียบวันที่ 0 และ 30 ด้วย

เทคนิคเอฟิสแสดงดังภาพที่ 20 และ ภาพที่ 21 ตามล าดับ 



  38 
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 A B C D E 

ภาพที่  19 Physical appearance of latent fingerprints on thermal paper using solution 
of A; acetone/ninhydrin, B; petroleum ether/ninhydrin, C; 1.0 %wt 
CAB/Ninhydrin/acetone, D; 0.5 %wt CAB/Ninhydrin/petroleum and E; Forensic 
ninhydrin solution at 0, 7, 14 and 30 Days. 

จากรูป ภาพที่ 20 พบว่าอัตราการลดลงน้อยที่สุดของจุดส าคัญพิเศษเมื่อเวลาผ่านไปจาก

เริ่มต้น (วันที่ 0) จนถึงวันที่ 30 เป็นล าดับ ดังนี้ acetone/ninhydrin < 0.5 %wt 

CAB/ninhydrin/petroleum ether < 1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone < Forensic 

ninhydrin solution < petroleum ether/ninhydrin  

เมื่อพิจารณาที่เวลาผ่านไป 30 วันจ านวนจุดส าคัญพิเศษที่มากที่สุดสามารถเรียงล าดับได้ดังนี ้

petroleum ether/ninhydrin > acetone/ninhydrin > 1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone > 

0.5 %wt CAB/ninhydrin/petroleum > Forensic ninhydrin solution โดยที่จุดส าคัญพิเศษใน

วันที่ 30 พบว่าการเติม CAB ส่งผลให้จุดส าคัญพิเศษคงอยู่เพิ่มมากข้ึนในกรณีของ 0.5 %wt 
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CAB/ninhydrin/petroleum ether (จุดส าคัญพิเศษ = 31.0 ± 3.5) เมื่อเทียบกับไม่เติม CAB 

(จุดส าคัญพิเศษ = 39.7 ± 0.6)  

นอกจากนี้เมื่อผ่านไปเป็นเวลา 30 วัน พบว่าจุดส าคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงที่คงอยู่เมื่อใช้ 

0.5 %wt CAB/Ninhydrin/petroleum มีค่าใกล้เคียงกับจุดส าคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงที่คงอยู่

สารละลายนินไฮดรินส าหรับการหาลายนิ้วมือที่ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ (Forensic ninhydrin 

solution) ด้ ว ย  อ ย่ า ง ไร ก็ ต า ม แ ม้ ว่ า ส า ร ล ะ ล า ย นิ น ไฮ ด ริ น ที่ เต รี ย ม ขึ้ น ทั้ ง  4 สู ต ร 

(acetone/ninhydrin, petroleum ether/ninhydrin, 1.0 %wt CAB/Ninhydrin/acetone, 0.5 

%wt CAB/Ninhydrin/petroleum) มีจุดส าคัญพิเศษที่มีค่าต่ ากว่าสารละลายนินไฮดรินส าหรับการ

หาลายนิ้วมือที่ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ แต่ก็ยังคงจ านวนจุดส าคัญพิเศษนั้นมีค่ามากกว่า 10 จุด 

โดยสามารถระบุตัวบุคคลได้ โดยเฉพาะ 0.5 %wt CAB/ninhydrin/petroleum ether นั้นสามารถ

น ามาใช้เป็นสารละลายเพ่ือหาลายนิ้วมือแฝงได้ในกรณีที่วัตถุพยานมีหมึกบนกระดาษเทอร์มอล 

เนื่องจาก petroleum ether ไม่ละลายหมึกบนกระดาษเทอร์มอลเมื่อเปรียบเทียบกับสาร 

ละล าย นิ น ไฮด ริ น ที่ ใช้ อ ะซิ โต น เป็ น ตั วท าล ะล าย  (acetone/ninhydrin แ ล ะ  1.0 %wt 

CAB/ninhydrin/acetone) (เจนจิรา ว่องพรรณงาม , 2561) นอกจากนี้วัตถุพยานที่ไม่มีหมึกบน 

กระดาษเทอร์มอลก็ยังสามารถเลือกใช้สารละลายนินไฮดรินมีอะซิโตนเป็นตัวท าละลายได้เช่นกัน

(acetone/ninhydrin และ 1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone) โดย acetone/ninhydrin แสดง

การคงอยู่ของลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอลได้ดีกว่า 1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone  

ดังภาพที่  20 ในขณะที่  1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone มีลักษณะของลายนิ้วมือแฝงบน

กระดาษเทอร์มอลที่ชัดเจนเนื่องจากการเติม CAB ไปลดการรบกวนของรอยด าลง  
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ภาพที่ 20 Minutaes of latent fingerprints using AFIS at at 0, 7, 14 and 30 Days: A; 
acetone/ninhydrin, B; petroleum ether/ninhydrin, C; 1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone, 

D; 0.5 %wt CAB/ninhydrin/petroleum and E; Forensic ninhydrin solution. 
 

0 

 

30 

 

          A                  B                    C                 D                  E 

ภาพที่ 21 Latent fingerprint using AFIS at 0 and 30 Days, A; acetone/ninhydrin, B; 
petroleum ether/ninhydrin, C; 1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone, D; 0.5 %wt 

CAB/ninhydrin/petroleum and E; Forensic ninhydrin solution. 
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ซึ่ งการจากศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาที่มีผลต่อคุณภาพของลายนิ้ วมือแฝงพบว่า

ประสิทธิภาพในการตรวจสอบลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอลนั้นหากใช้จ านวนจุดลักษณะส าคัญ

พิเศษเป็นเกณฑ์ในการพิจารณาคุณภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้และท าการนับจุดด้วยเอฟิสโดยผู้

ช านาญด้านการตรวจลายนิ้วมือ พบว่าลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บด้วยสารละลายนินไฮดรินที่ใช้ในงาน

นิติวิทยาศาสตร์ให้จ านวนจุดลักษณะส าคัญพิเศษลายนิ้วมือมากกว่าการใช้สารละลายนินไฮดรินที่มี

การเติมพอลิเมอร์ชนิด CAB แม้ว่าจะมีลักษณะลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอลเป็นลายเส้นสี

ม่วง-ชมพูสลับเทาเนื่องจากมีรอยด าที่พ้ืนหลังของกระดาษเทอร์มอลแต่อย่างไรก็ตามผู้ช านาญด้าน

การตรวจลายนิ้วมือก็ยังสามารถใช้เครื่องเอฟิสช่วยก าหนดจุดลักษณะส าคัญพิเศษในเบื้องต้นแล้วจึง

ท าการแก้ไขให้มีเฉพาะจุดลักษณะส าคัญพิเศษท่ีมีอยู่จริงตามหลักวิชาการตรวจลายนิ้วมือแฝงได้ 

จากข้อดีดังกล่าวท าให้ผู้ช านาญด้านการตรวจลายนิ้วมือสามารถนับจุดลักษณะส าคัญพิเศษ

ด้วยตนเองเพ่ือตรวจสอบว่ารอยลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้โดยไม่ต้องใช้เครื่องเอฟิสในการนับจุด

เพียงอย่างเดียวนอกจากนี้ยังสามารถใช้โปรแกรมตกแต่งภาพเพ่ือท าการปรับแต่งภาพให้มีความคมชัด

และขยายภาพให้มีขนาดใหญ่ขึ้นได้โดยไม่ปรากฏพ้ืนหลังที่เป็นสีด ารบกวนโดยเฉพาะสารละลายนิน

ไฮดรินที่มีการผสมพอลิเมอร์ ชนิด CAB ลงไป (1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone และ 0.5 %wt 

CAB/ninhydrin/petroleum) ดังแสดงในภาพที่ 22 ซึ่งท าให้มีความชัดเจนขึ้นในการนับจ านวนจุด

ลักษณะส าคัญพิเศษบนวัตถุพยานที่เป็นกระดาษเทอร์มอล 
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(a) 

     

(b) 

     
          A                 B                 C                   D                 E 

ภาพที่ 22 The comparison of (a) Physical appearance of latent fingerprints on thermal 
paper and (b) Digital image of inked fingermark used artificial latent fingermarks 

creation using Adobe photoshop after used the solution of A; acetone/ninhydrin,  
B; petroleum ether/ninhydrin, C; 1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone, D; 0.5 %wt 

CAB/ninhydrin/petroleum ether and E; Forensic ninhydrin solution. 
 

นอกจากนี้จาก ตารางที่ 4 แสดงถึงต้นทุนของสารที่เคมีที่ใช้ พบว่าต้นทุนของสารละลายนิน

ไฮดรินในงานวิจัยนี้ที่มีการผสมพอลิเมอร์ ชนิด CAB มีราคาที่ต่ ากว่าสารละลายนินไฮดรินที่ใช้ในงาน

นิติวิทยาศาสตร์ในปัจจุบันถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งในการเลือกใช้สารละลายราคาไม่แพงมากส าหรับ

ตรวจสอบลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอลด้วย โดยเฉพาะสารละลายนินไฮดริน 0.5 %wt 

CAB/ninhydrin/petroleum ether 
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 ตารางท่ี 4 Cost comparisons of ninhydrin solutions, A; 1.0 %wt 

CAB/ninhydrin/acetone, B; 0.5 %wt CAB/ninhydrin/petroleum and forensic ninhydrin 

solution. 

Chemicals 
A B 

Forensic ninhydrin solution 

ninhydrin stock 
solution 

working solution 

 (Net = 100 ml) (Net = 100 ml) (Net = 500 ml) (Net = 1,000 ml) 

Acetone  
(0.40 Baht/ml)a  

0.40 x 100 ml  
= 40.00 Baht 

   

Petroleum ether  
(0.79 Baht/ml)a  

 0.79 x 100 ml = 
79.00 Baht 

  

CAB  
(0.30 Baht/g)b  

0.30 x 1.0 g  
= 0.30 Baht 

0.30 x 0.5 g = 0.15 
Baht 

  

Ninhydrin  
(76.0 Baht/g)a  

76.0 x 0.5 g  
= 38.00 Baht 

76.0 x 0.5 g = 38.00 
Baht 

76.0 x 35.0 g  
= 2,660 Baht 

 

Ethanol 
(0.69 Baht/ml)a  

  0.69 x 425 ml  
= 293.2 Baht 

 

Ethyl Acetate  
(0.56 Baht/ml)a  

  0.56 x 35 ml  
= 19.8 Baht 

 

Acetic Acid 
(0.48 Baht/ml)a  

  0.4816 x 40 ml  
= 19.6 Baht 

 

   Ninhydrin stock 
solution 

2,992.6 / 500 ml 
= 5.98 Baht/ml 

5.98 x 65 ml  
= 389 Baht 

Hexafluoropropyl methyl ether, 
HFE 
(3M Novec 7100 Engineering 
Fluids) 
(4.42 Baht/ml)c  

   4.42 x 935 ml  
= 4,133 Baht 

Price (Baht per 100 ml) ≈ 78.3 ≈ 117.2  ≈ 452.2 
a M&P IMPEX Limited Partnership        b Eastman Chemical Company        C 3M Thailand Co.,Ltd. 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการตรวจเก็บลายนิ้วมือบนกระดาษ

เทอร์มอลที่ได้จากใช้สารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส  โดยมีการศึกษาวัดความ

หนืดของสารละลายพอลิเมอร์เพ่ือเลือกที่เหมาะสมกับการทดลอง ซึ่งเป็น พอลิเมอร์ 2 ชนิด คือ CAB 

และ CAP จากนั้นเตรียมการเตรียมสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์ CAB และ CAP ได้เป็น

สารละลายนินไฮดรินที่เตรียมขึ้นทั้งหมด 22 สูตร และมีศึกษาผลการตรวจเก็บลายนิ้วมือบนกระดาษ

เทอร์มอลโดยใช้สารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส และปัจจัยด้านระยะเวลาที่มีผล

ต่อคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง ดังข้อสรุปต่อไปนี้ 

5.1.1 การศึกษาผลการตรวจเก็บลายนิ้วมือบนกระดาษเทอร์มอลโดยใช้สารละลายนินไฮดรินที่มีการ

เติมพอลิเมอร์เซลลูโลส 

สารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์พบว่าสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์ 

ได้ลายนิ้วมือบนกระดาษเทอร์มอลที่ปรากฏชัดเจนกว่า สามารถช่วยลดการเกิดรอยด าบนพื้นหลังของ

กระดาษเทอร์มอลได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งในตัวท าละลายอะซิโตนและปิโตรเลียมอีเทอร์  

โดยสารละลายนินไฮดริน และตัวท าละลายทั้งอะซิโตนและปิโตรเลียมอีเทอร์ มีผลท าให้ สีย้อมลิวโก้ 

ได้ท าให้วงแลคโทน (Lactone) ของโมเลกุลของสีย้อมลิวโก้ถูกเปิดออก ซึ่งจะเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของ

สารที่มีสี (Muthyala, 1997) แต่เมื่อเติมพอลิเมอร์ CAB ลงไปท าให้ช่วยลดคราบด าบนพ้ืนหลังของ

กระดาษเทอร์มอลได้ โดยสามารถท าให้สีย้อมลิวโก้เปลี่ยนกลับไปเป็นโมเลกุลรูปแบบไม่มีสีโดยมีพอลิ

เมอร์ CAB โดยที่หมู่อะซิเตทที่อยู่ในโครงสร้าง CAB ท าหน้าที่ก าจัดโปรตอนบนหมู่คาร์บอกซิลิกและ

ตามด้วยการปิดวงแหวนเพ่ือสร้างสไปโรแลคโทน (spirolactone) ในโมเลกุลสีลิวโก้ขึ้นใหม่ท าให้สี

ย้อมลิวโก้กลับคืนมาในรูปแบบที่ไม่มีสี 

5.1.2 การศึกษาปัจจัยด้านระยะเวลาที่มีผลต่อคุณภาพของลายนิ้วมือแฝง 

เมื่อผ่านไปเป็นเวลา 30 วัน พบว่าจุดส าคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงที่คงอยู่ มีค่าใกล้เคียงกับ

จุดส าคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝงที่คงอยู่สารละลายนินไฮดรินส าหรับการหาลายนิ้วมือที่ใช้ในงานนิติ

วิทยาศาสตร์ (Forensic ninhydrin solution) แม้ว่าสารละลายนินไฮดรินที่เตรียมขึ้นทั้ง 4 สูตร 
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(acetone/ninhydrin, petroleum ether/ninhydrin, 1.0 %wt CAB/Ninhydrin/acetone, 0.5 

%wt CAB/Ninhydrin/petroleum) มีจุดส าคัญพิเศษที่มีค่าต่ ากว่าสารละลายนินไฮดรินส าหรับการ

หาลายนิ้วมือที่ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ แต่ก็ยังคงจ านวนจุดส าคัญพิเศษนั้นมีค่ามากกว่า 10 จุด 

โดยสามารถระบุตัวบุคคลได้ โดยเฉพาะ 0.5 %wt CAB/ninhydrin/petroleum ether นั้นสามารถ

น ามาใช้เป็นสารละลายเพ่ือหาลายนิ้วมือแฝงได้ในกรณีที่วัตถุพยานมีหมึกบนกระดาษ เทอร์มอล 

เนื่องจาก petroleum ether ไม่ละลายหมึกบนกระดาษเทอร์มอลเมื่อเปรียบเทียบกับสาร 

ละล าย นิ น ไฮด ริ น ที่ ใช้ อ ะ ซิ โต น เป็ น ตั วท าล ะล าย  (acetone/ninhydrin แ ล ะ  1.0 %wt 

CAB/ninhydrin/acetone) (เจนจิรา ว่องพรรณงาม, 2561) และการที่ไม่มีคราบด าที่พ้ืนหลังรบกวน

สามารถช่วยให้ผู้ช านาญด้านการตรวจลายนิ้วมือสามารถนับจุดลักษณะส าคัญพิเศษด้วยตนเองเพ่ือ

ตรวจสอบว่ารอยลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้โดยไม่ต้องใช้เครื่องเอฟิสในการนับจุดเพียงอย่างเดียว  

ท าได้โดยการใช้โปรแกรมตกแต่งภาพเพ่ือท าการปรับแต่งภาพให้มีความคมชัดและขยายภาพให้มี

ขนาดใหญ่ขึ้น ได้ โดยไม่ปรากฏพ้ืนหลังที่ เป็นสีด ารบกวนโดยเฉพาะสารละลายนินไฮดริน 

ที่มีการผสมพอลิ เมอร์  ชนิด CAB ลงไป (1.0 %wt CAB/ninhydrin/acetone และ 0.5 %wt 

CAB/ninhydrin/petroleum) นอกจากนี้ต้นทุนของสารละลายนินไฮดรินในงานวิจัยนี้ที่มีการผสม

พอลิเมอร์ มีราคาที่ต่ ากว่าสารละลายนินไฮดรินที่ใช้ในงานนิติวิทยาศาสตร์ในปัจจุบันถือเป็นอีก

ทางเลือกหนึ่งในการเลือกใช้สารละลายราคาไม่แพงมากส าหรับตรวจสอบลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษ

เทอร์มอลด้วย โดยเฉพาะสารละลายนินไฮดริน 0.5 %wt CAB/ninhydrin/petroleum ether และ

มีวิธีการเตรียมสารละลายที่ง่ายไม่ยุ่งยาก 

 

5.2 ข้อเสนอแนะในงานวิจัย 

5.2.1 มีการศึกษาผลของการเติมเซลลูโลสอะซิเตตโพรพิโอเนตในสารละลายนินไฮดรินที่มีต่อการ

ตรวจหารอยลายนิ้วมือแฝงบนกระดาษเทอร์มอล 

5.2.2 ศึกษาผลของ pH ของสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลสที่มีผลต่อการเกิด

คราบด าบนกระดาษเทอร์มอล 

5.2.3 ศึกษาความเสถียรภาพของสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลส 

5.2.4 ศึกษาวิธีการเก็บรักษาสารละลายนินไฮดรินที่มีการเติมพอลิเมอร์เซลลูโลสให้มีประสิทธิภาพ

มากที่สุด 
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ภาพลายนิ้วมือแฝงในสารละลายนินไฮดริน 
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 ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายนินไฮดรินโดยใช้ตัวท าละลาย  
อะซิโตนและปิโตรเลียมอีเทอร์ แสดงในตารางที่ 1 และตารางท่ี 2 
ตารางท่ี 1 ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายนินไฮดรินในตัวท าละลายอะซิโตน
โดยบันทึกภาพที่ระยะเวลา 0 7 14 และ 30 วัน 

ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายไฮดรินในตัวท าละลายอะซิโตน 

ความเข้มข้น 
 
 

0 7 14 30 

Acetone/0.5 
(%wt) 
ninhydrin 

ครั้งที่ 1 

 

ครั้งที่ 2  

ครั้งที่ 3 

Acetone/0.5 
(%wt) 
ninhydrin/0.5 
(%wt) CAB 

ครั้งที่ 1 

 

ครั้งที่ 2  

ครั้งที่ 3 

  

จ ำนวนครัง้ 

จ ำนวนวนั 
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ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายไฮดรินในตัวท าละลายอะซิโตน 

ความเข้มข้น 
 
 

0 7 14 30 

Acetone/0.5 
(%wt) 
ninhydrin/1.0 
(%wt) CAB 

ครั้งที่ 1 

 

ครั้งที่ 2  

ครั้งที่ 3 

Acetone/0.5 
(%wt) 
ninhydrin/2.0 
(%wt) CAB 

ครั้งที่ 1 

 

ครั้งที่ 2  

ครั้งที่ 3 
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(%wt) 
ninhydrin/3.0 
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ครั้งที่ 1 

 

ครั้งที่ 2  

ครั้งที่ 3 

 

จ ำนวนครัง้ 
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ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายไฮดรินในตัวท าละลายอะซิโตน 

ความเข้มข้น 
 
 

0 7 14 30 

Acetone/0.5 
(%wt) 
ninhydrin/4.0 
(%wt) CAB 

ครั้งที่ 1 

 

ครั้งที่ 2  

ครั้งที่ 3 

Acetone/0.5 
(%wt) 
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ครั้งที่ 1 
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ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายไฮดรินในตัวท าละลายอะซิโตน 

ความเข้มข้น 
 
 

0 7 14 30 

Acetone/0.5 
(%wt) 
ninhydrin/1.0 
(%wt) CAP 

ครั้งที่ 1 
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ครั้งที่ 3 
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ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายไฮดรินในตัวท าละลายอะซิโตน 

ความเข้มข้น 
 
 

0 7 14 30 

Acetone/0.5 
(%wt) 
ninhydrin/4.0 
(%wt) CAP 

ครั้งที่ 1 
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ตารางที่  2 ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายนินไฮดรินในตัวท าละลาย
ปิโตรเลียมอีเทอร์ โดยบันทึกภาพที่ระยะเวลา 0 7 14 และ 30 วัน 

ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายนินไฮดรินในตัวท าละลายปิโตรเลียม
อีเทอร์ 

ความเข้มข้น 
 
 

0 7 14 30 
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ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายนินไฮดรินในตัวท าละลายปิโตรเลียม
อีเทอร์ 

ความเข้มข้น 
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ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายนินไฮดรินในตัวท าละลายปิโตรเลียม
อีเทอร์ 

ความเข้มข้น 
 
 

0 7 14 30 

Petroleum 
ether /0.5 
(%wt) 
ninhydrin/4.0 
(%wt) CAB 

ครั้งที่ 1 
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ภาพลายนิ้วมือแฝงที่ตรวจเก็บได้จากการใช้สารละลายนินไฮดรินในตัวท าละลายปิโตรเลียม
อีเทอร์ 

ความเข้มข้น 
 
 

0 7 14 30 

Petroleum 
ether /0.5 
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ninhydrin/2.0 
(%wt) CAP 

ครั้งที่ 1 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลทางสถิติค่าความขาวของกระดาษความร้อน (Whiteness, WI) 
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ภาคผนวก ค 
ข้อมูลทางสถิติจ านวนจุดลักษณะส าคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝง (Minutaes of latent fingerprints) 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลสถิติจ านวนจุดลักษณะส าคัญพิเศษของลายนิ้วมือแฝง (Minutaes of latent fingerprints) 

หลังจากใช้โปรแกรมตกแต่ง Univariate Analysis of Variance 
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