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บทคัดย่อ
เห็ดอูดิมาน (Oudemansiella canarii) เป็นสายพันธุ์ของเห็ด 

ทีพ่บในป่าจงัหวัดตาก ประเทศไทย โดยกรมวิชาการเกษตรได้ศกึษา
วิธีการน�ามาเพาะเลีย้งเส้นใยเหด็และดอกเหด็จนประสบผลส�าเรจ็ 
และพบว่าเห็ดอูดิมานมีคุณค่าทางโภชนาการสูง ได้แก่ โปรตีน 
เกลือแร่ต่าง ๆ ฟอสฟอรัส แคลเซียม ธาตุเหล็กและไฟเบอร์ แต่มี
ปริมาณไขมันต�่ามาก งานวิจัยนี้มีเป้าหมายที่จะพัฒนาผลิตภัณฑ ์
จากเห็ดอูดิมาน เพ่ือเป็นแหล่งอาหารทางเลือกใหม่แก่ผู้บริโภค 
รวมทั้งเพ่ิมมูลค่าของเห็ด โดยการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ซุปเห็ด
ก่ึงส�าเร็จรูปท่ีมีแคลอร่ีต�่า โปรตีนและไฟเบอร์สูง และศึกษา
กระบวนการผลิต 3 วิธี  ดังนี้ 1. อบแห้งสูตรซุปเห็ดโดยใช้ลมร้อน 
(Hot air) 2. อบแห้งส่วนผสมของซุปเห็ดโดยใช้ลมร้อน (hot air)  
แล้วจึงน�ามาผสมเป็นสูตรซุปเห็ด 3. อบแห้งสูตรซุปเห็ดโดยการ
ท�าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dry) จากผลการทดลองพบว่าวิธีที่ 2 
เหมาะสมท่ีสุดในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดอูดิมานซึ่งพิจารณา
จากผลการทดสอบด้านประสาทสัมผัสและคุณลักษณะทาง
กายภาพที่ดีที่สุด ศึกษาอายุการเก็บรักษาและการบรรจุซุปเห็ด 
อูดิมานในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์และกระป๋อง พบว่าเก็บรักษาท่ี 
อุณหภูมิห้องได้เป็นเวลา 180 วัน โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงทาง 
กายภาพและประสาทสัมผัส รวมถึงวิเคราะห์จุลินทรีย ์ผ ่าน
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 462-2548 ซุปก่ึง 
ส�าเร็จรูป)  น�าซุปเห็ดอูดิมานบรรจุถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ไปทดสอบ 
คุณค่าทางโภชนาการ และพัฒนารสชาติต่าง ๆ ได้แก่ รสธรรมดา  
รสต้มย�ากุ ้ง รสแกงเขียวหวาน ประเมินทางประสาทสัมผัส 
ผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดกึ่งส�าเร็จรูปทั้ง 3 สูตร เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ ์
ซุปเห็ดก่ึงส�าเร็จรูปทางการค้า พบว่า ผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดอูดิมาน 
ก่ึงส�าเร็จรูปรสธรรมดาและผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดกึ่งส�าเร็จรูปทาง 
การค้า ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับ p=0.05 

Abstract
Oudemansiella canarii (O. cannarii) is mushroom  

species found in the forest in Tak Province in Thailand. The 
Department of Agriculture has achieved the cultivation of 
mycelium and fruit body of the mushroom and also found 
that O. canarii provides high nutritive values such as protein, 
minerals, phosphorus, calcium, iron and high fiber but low fat. 
The aim of this research was the product development from 
O. canarii as a new alternative food for consumers and value 
adding of the mushroom by developing the instant products 
of mushroom soup with low calories and high protein and 
fiber. Three processing methods were studied as follows:  
1) drying the mushroom soup by hot air, 2) drying the ingredients  
of mushroom soup by hot air and then formulate mushroom 
soup and 3) drying the mushroom soup by spray dry. As 
the results, the method 2), with highest scores from both  
sensory and physical tests, was considered the most suitable 
process to produce mushroom soup. The mushroom soup 
was produced and packed in aluminum foil pouches and in 
lacquer-coated aluminum cans and evaluated for shelf-life. 
The results showed that both the mushroom soup in aluminum 
foil pouches and cans could be kept at room temperature for 
180 days without significant physical and sensory change. 
The microbial quality was acceptable according to TISI 3413 
standard (Instant soups). The original flavor instant mushroom 
soup product was developed further to Tomyumkung flavor 
and Kaengkaewwan flavor and then sensory evaluation 
was conducted and compared with a commercial instant  
mushroom soup. The preference and acceptance tests 
showed no statistically significant difference between the 
instant mushroom soup with original flavor and commercial 
instant mushroom soup product at p=0.05.

การพัฒนาผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดอูดิมานกึ่งส�าเร็จรูป
Development of instant mushroom Oudemansiell canarii 

soup product
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1. บทน�า (Introduction)        
กรมวิชาการเกษตรเป็นหนึ่งในหน่วยงานที่ท�าการส�ารวจและ

เก็บรักษาสายพันธุ์ของเห็ดที่พบในป่าและแหล่งธรรมชาติต่าง ๆ 
ของประเทศไทยจ�านวนมาก มีการศึกษาวิธีการน�ามาเพาะเลี้ยง
ในห้องปฏิบัติการและเรือนทดลองเพ่ือเป็นต้นแบบให้เกษตรกร
สามารถน�าไปเพาะปลูก ส่งเสริมอาชีพการเพาะเห็ดสร้างรายได้
ให้แก่เกษตรกร สายพันธุ์เห็ดอูดิมาน (Oudemansiella canarii) 
เป็นสายพันธ์ุหนึง่ท่ีกรมวชิาการเกษตรค้นพบจากจงัหวดันราธิวาส
และตาก และได้ท�าการศกึษาวิธีการเพาะเลีย้งเส้นใยเหด็และดอก
เห็ดจนประสบผลส�าเร็จ [1-2] ในต่างประเทศมีรายงานการวิจัย
คุณประโยชน์ของเห็ดอูดิมานอย่างมากมายในด้านคุณค่าทางยา
และคุณค่าทางการเกษตร โดยพบว่าเห็ดมีปริมาณสารอาหารสูง  
นอกจากนี้ สารสกัดจากเห็ดมีฤทธ์ิในการยับย้ังเซลล์มะเร็งและ
เนื้องอก [3] มีฤทธ์ิยับย้ังเชื้อราก่อโรคผิวหนัง เช่น Candida  
albicans,C. glabrata, C. krusei และ C.tropicalis เป็นต้น ส่วนฤทธ์ิ 
การยับย้ังจลุนิทรย์ีก่อโรคพืช เช่น Cladosprium sphaeropermum  
สารส�าคัญที่พบในเห็ดคือ สาร oudermansins และ strobilurins  
[4-5] และมีการผลิตสาร exopolysassacharide ได้สูง ซึ่งมีฤทธิ์
ทางชวีภาพและเภสชัวิทยาในการกระตุน้ภูมคิุม้กันและต้านมะเรง็ 
[6-9] ซึง่สายพันธ์ุเหด็อดูมิานมศีกัยภาพสงูในการน�าไปใช้ประโยชน์
ทั้งทางด้านอาหาร การแพทย์และการเกษตร 

งานวิจัยนี้เป็นการต่อยอดผลงานวิจัยของกรมวิชาการเกษตร 
ที่สามารถเพาะเห็ดอูดิมานได้แล้วและมีแนวทางจะส่งเสริมให้
เกษตรกรปลกูในเชงิพาณิชย์  จากรายงานการวจิยัของกรมวิชาการ
เกษตรโดย อจัฉราและคณะ, 2555 [2] พบว่าคณุค่าทางโภชนาการ
เห็ดอูดิมานสายพันธุ์จากจังหวัดตาก มีปริมาณโปรตีนสูง เกลือแร่
ต่าง ๆ  ฟอสฟอรัส แคลเซยีม ธาตเุหลก็ ปรมิาณสงู ในขณะทีป่รมิาณ
ไขมันต�่ามาก รวมถึงมีไฟเบอร์สูง งานวิจัยน้ีจึงมีเป้าหมายในการ
พัฒนาผลิตภัณฑ์อาหารแคลอรี่ต�่า โปรตีนสูง จากเห็ดอูดิมานเป็น
ผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดกึ่งส�าเร็จรูป จะเป็นแนวทางการเพิ่มมูลค่าให้กับ
เห็ดอูดิมาน สามารถน�าไปใช้ประโยชน์หลากหลายช่องทาง จึงจะ
ได้สานต่อโครงการวจิยัของกรมวิชาการเกษตรเพ่ือให้งานวิจยัครบ
วงจรสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ได้จริง 

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1 เครื่องมือ วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี
 2.1.1 เห็ดในสกุล Oudermansiella canarii สายพันธุ์ 

จังหวัดตาก ท่ีเก็บอยู ่ในหน่วยเก็บรักษา เชื้อพันธุ ์เห็ด จาก 
กรมวิชาการเกษตร

 2.1.2 ส่วนผสมในการปรุง ได้แก่ หอมหัวใหญ่ มันฝรั่ง 
เนย นมสด ผงปรุงรส กระเทียม พริกไทย เกลือป่น ครีม น�้าซุป 

 2.1.3 ซุปเห็ด ตรา Campbell’s
 2.1.4 Aluminum foil

 2.1.5 ตู้อบลมร้อน
   2.1.6 เครื่องท�าแห้งแบบพ่นฝอย (Spray dry)
 2.1.7 หม้อต้ม
 2.1.8 เครื่องบดปั่น
 2.1.9 เครื่องชั่งไฟฟ้า 4 ต�าแหน่ง และ 2 ต�าแหน่ง 
 2.1.10  กระป๋อง
 2.1.11  เครื่องปิดฝากระป๋อง
 2.1.12  หม้อนึ่งความดัน 
 2.1.13  เครื่องวัดสุญญากาศในกระป๋อง  
  (Can vacuum meter)
2.2 กระบวนการผลิตซุปเห็ด
สูตรซุปเห็ดเบื้องต้นโดยมีส่วนประกอบ เห็ดอูดิมาน หอมหัว

ใหญ่ มันฝรั่ง กระเทียม เนย พริกไทย เกลือป่น ครีม และน�้าซุป  
โดยน�าเห็ดสดล้างท�าความสะอาด ห่ันเป็นชิ้น มันฝรั่งปอกเปลือก 
ล้างแล้วห่ันเป็นชิ้น ๆ ต้มให้สุก หอมหัวใหญ่และกระเทียมห่ัน
ละเอียด จากนั้นน�าหอมหัวใหญ่ กระเทียม ไปผัดกับเนย จนหอม
หัวใหญ่เริ่มสุกให้ใส่เห็ดลง น�าส่วนประกอบที่ผัดสุกแล้วไปปั่นกับ
มันฝรั่งให้ละเอียด น�ามาเค่ียวต่อโดยเติมครีมลงไป คนให้เข้ากัน 
เติมน�้าซุปที่เตรียมไว้ ปรุงรสชาติเคี่ยวไฟอ่อน ๆ จะได้ซุปเห็ด

2.3 การศึกษาสูตรซุปเห็ดสด 
พัฒนาสตูรซปุเหด็ท่ีมส่ีวนผสมดงัข้อ 2.2 โดยศกึษาอตัราส่วน

ประกอบ 6 สตูร วางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) จากนั้นทดสอบทางประสาทสัมผัสโดย
การทดสอบแบบ Ranking preference test เพ่ือเปรียบเทียบ
ลกัษณะของผลติภัณฑ์ทีผ่ลติขึน้ 4 ด้าน ได้แก่ กลิน่รสเหด็ ความข้น  
ความเค็ม และความชอบโดยรวม โดยผู้ทดสอบชิม 8 คน ท่ีผ่าน
การคดัเลอืกและฝึกฝน  ในการวเิคราะห์ผลของการจดัล�าดบัความ
ชอบจะถูกน�ามาเปลีย่นเป็นคะแนนใช้ตารางของ Fisher and Yates 
(1942)[10] และหาความแตกต่างโดยใช้วิธีการของ Tukey’s test  
[11] คดัเลอืกสตูรซปุเห็ดสดทีไ่ด้รบัการจดัอนัดบัสงูสดุน�าไปทดลอง
ผลิตเป็นซุปเห็ดกึ่งส�าเร็จรูป

2.4 ศกึษากระบวนการผลติซปุเห็ดก่ึงส�าเรจ็รปูโดยใช้การ
ท�าแห้ง

ทดลองผลติซปุเหด็ก่ึงส�าเรจ็รปู โดยเป็นซปุเหด็สตูรท่ีผ่านการ
คัดเลือกตาม ข้อ 2.3 น�ามาผ่านกระบวนการท�าให้แห้ง 3 วิธี ดังนี้

 2.4.1 ซุปเห็ดอบแห้งโดยใช้ลมร้อน (Hot air)
 ตวัอย่าง 100 กรมั น�าไปอบทีอ่ณุหภูมแิละเวลาทีแ่ตกต่าง

กันดังนี้ อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง 70 องศาเซลเซียส  
6 ชั่วโมงและอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 5 ชั่วโมง โดยแต่ละ
ตัวอย่างท�า 3 ซ�้า โดยใช้ตู้อบลมร้อน 

 2.4.2 อบแห้งโดยใช้ลมร้อน (Hot air) โดยการแยกส่วน
ประกอบ แล้วน�ามาผสมกันเป็นสูตรซุปเห็ดน�าส่วนประกอบของ
ซุปเห็ด เช่น เห็ดอูดิมานสด มันฝรั่ง หอมหัวใหญ่ กระเทียมสด 
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เป็นต้น ต้มให้สุก แล้วน�าไปอบแห้งในตู้อบลมร้อน อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้บด ป่ันให้เป็นผงละเอยีด 
แล้วน�าส่วนประกอบทุกอย่างมาชั่งน�้าหนัก ผสมรวมกัน จะได้สูตร
ซุปเห็ดกึ่งส�าเร็จรูป และมีการเพ่ิมแป้งสาลีเพ่ือเพ่ิมเนื้อสัมผัสท่ีมี
ความข้น

 2.4.3 ท�าแห้งแบบพ่นฝอยซุปเห็ด (Spray dry)
 ตวัอย่าง 2,000 กรมั น�าไปป่ันให้ละเอยีดเป็นเนือ้เดยีวกัน 

เติมน�้าลงไป 1,000 กรัม คนให้เข้ากัน น�าไปท�าแห้งแบบพ่นฝอย
โดยมีสภาวะการท�างานของเครื่อง อุณหภูมิลมเข้า 190-200 องศา
เซลเซียส อุณหภูมิลมออก 90-100 องศาเซลเซียส 

 2.4.4 ตัวอย่างซุปเห็ดแห้งในข้อ 2.4.1-2.4.3 มาท�าให้ 
คนืรูป โดยตวัอย่างสตูรซปุเห็ดแห้งปรมิาณ 25 กรมั เตมิน�า้ร้อน 200 
มิลลิลิตร คนให้เข้ากัน แล้วน�าไปวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ
ทดสอบความชื้น และทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสโดย 
ผู้ทดสอบชิมที่ผ่านการฝึกฝนจ�านวน 10 คน โดยวิธี Scoring test 

2.5  พัฒนาผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดบรรจุกระป๋อง 
น�าซปุเห็ดสตูรทีด่ท่ีีสดุรสธรรมดาจากข้อ 2.4.4 ใส่ลงในกระป๋อง 

อะลูมิเนียม น�าไปน่ึงไล่อากาศให้อุณหภูมิใจกลางอาหารอยู่ที่ 
80-85 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 10 นาท ีปิดผนกึฝากระป๋อง แล้วน�า 
ไปฆ่าเชื้อที่ 115 องศาเซลเซียส ความดัน 10 ปอนด์ 30 นาที ท�าให้
กระป๋องเย็นลง น�าไปทดสอบคณุภาพทางประสาทสมัผสั ความหนดื  
และค่า pH   

2.6 พัฒนาผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดบรรจุถุงอะลูมิเนียมฟอยล์
น�าซุปเห็ดสูตรที่ดีที่สุดรสธรรมดาจากข้อ 2.4.4 25 กรัม  

เตมิน�า้ร้อน 200 กรมั คนให้เป็นเนือ้เดยีวกัน บรรจใุนถุงอะลมูเินียม
ฟอยล์ แล้วปิดผนึก            

2.7 ศึกษากระบวนการบรรจุและยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดกึ่งส�าเร็จรูปที่ท�าแห้งแบบลมร้อน

ผลติภัณฑ์ซปุเหด็ก่ึงส�าเรจ็รปู โดยซปุเหด็บรรจกุระป๋องข้อ 2.5  
และซุปเห็ดบรรจุถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ข้อ 2.6 น�ามาเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิห้อง 27+2 องศาเซลเซียส ทดสอบคุณภาพทางประสาท
สัมผัสผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดในช่วงระยะเวลา 15 30 45 60 75 90 105 
120 135 150 165 และ 180 วัน โดย ผู้ทดสอบชิมที่ผ่านการฝึกฝน 
8 คนในด้านการเปลี่ยนแปลงสี กลิ่นแปลกปลอม ความข้น รสชาติ
แปลกปลอม ความชอบโดยรวม การยอมรับโดยรวม แล้วค�านวณ
ผลการทดสอบทางสถิตโิดยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of variance; ANOVA)  

2.8  การวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ
วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดก่ึงส�าเร็จรูป 

โดยวิธี AOAC (2016) [12] โดยการหาโปรตีน ไขมันทั้งหมด ไขมัน 
อิ่มตัว คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด โคเลสเตอรอล ใยอาหาร น�้าตาล
ทั้งหมด แคลเซียม พลังงานทั้งหมด พลังงานจากไขมัน เหล็ก 
วิตามินเอ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 และโซเดียม 

2.9 การวิเคราะห์จุลินทรีย์
วิเคราะห์หาจุลินทรีย์ในตัวอย่าง ดังตารางที่ 1 

 รายการ  วิธี
Aerobic Plate count FDA BAM, 2001 (Chapter 3) [13]
Clostridium perfringens FDA BAM, 2001 (Chapter 6) [14]
Escherichia coli ISO7251: 2005 (E) [15]
Salmonella spp.  ISO 6579: 2002 [16]
Staphylococcus aureus   AOAC (2012) 2003.07 [17]
Yeast and mold  AOAC (2012) 997.02 [18]

ตารางที่ 1 รายการวิเคราะห์หาจุลินทรีย์และวิธีวิเคราะห์

2.10 การศึกษาความชอบและการยอมรับของผู้บริโภค
น�าซุปเห็ดรสธรรมดามาปรับปรุงสูตรรสต้มย�า รสแกงเขียว

หวาน บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ มาทดสอบความชอบและการ
ยอมรบัทางประสาทสมัผสักับผูบ้รโิภคด้วยการให้คะแนนความชอบ
ตามวิธี 9-point hedonic scale กับผู้บริโภคทั่วไปจ�านวน 95 คน 
ณ กรมวิทยาศาสตร์บริการ กรุงเทพมหานคร โดยการทดสอบทาง
ประสาทสัมผัสวางแผนการทดลองแบบ Randomized Complete 
Block Design (RCBD) ท�าการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of variance : ANOVA) และเปรียบเทียบความแตกต่างของค่า
เฉลี่ยด้วยวิธี Duncan’s new multiple range test ที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)        
3.1 ผลการศึกษาสูตรซุปเห็ดสด
จากการพัฒนาสูตรซุปเห็ดสด 6 สูตร แล้วน�าไปทดสอบทาง

ประสาทสัมผัสโดยการจัดล�าดับความชอบ พบว่า ซุปเห็ดสูตรที่ 6 
ได้ค่าเฉลี่ยการจัดล�าดับความชอบสูงสุดในทุกด้าน ได้แก่ กลิ่นรส 
ความข้น ความเค็ม และความชอบโดยรวม โดยมส่ีวนประกอบ เหด็
อดูมิาน 150 กรมั หอมหวัใหญ่ 100 กรมั มนัฝรัง่ 150 กรมั กระเทยีม 
30 กรมั เนย 30 กรมั พรกิไทย 4 กรมั เกลอืป่น 4 กรมั ครมี 4 กรมั และ
น�้าซุป 732 กรัม จากการทดสอบ โดย Tukey’s test [11] ตารางที่ 2  
พบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p <0.05)
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3.2 ผลการศกึษากระบวนการผลติซปุเหด็ก่ึงส�าเรจ็รปูโดย
ใช้การท�าแห้ง

จากผลการทดสอบทางกายภาพและความชื้นของซุปเห็ดอูดิ
มานท่ีผ่านกระบวนการท�าแห้ง 3 แบบ พบว่ากระบวนการอบลม
ร้อนแบบแยกส่วนประกอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
6 ชัว่โมง ดทีีส่ดุ (ตาราง 3) สอดคล้องกับผลการทดสอบทางประสาท
สัมผัสที่ได้คะแนนเฉลี่ยสูงที่สุดในทุกรายการทดสอบ (ตาราง 4)

3.3 ผลการพัฒนาผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดบรรจุกระป๋องและ
อะลูมิเนียมฟอยล์  

จากการน�าซุปเห็ดรสธรรมดาบรรจุกระป๋องและอะลูมิเนียม
ฟอยล์มาทดสอบทางประสาทสมัผสั  พบว่า ซปุเห็ดบรรจอุะลมูเินยีม 
ฟอยล์มค่ีาความหนืด ความชอบโดยรวม รสชาตโิดยรวม และกลิน่รส 
สูงกว่าซุปเห็ดบรรจุกระป๋องอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ความ 
เชื่อมั่นร้อยละ 95 

   ค่าเฉลี่ยคะแนนการจัดล�าดับความชอบ  

  กลิ่นรส ความข้น ความเค็ม ความชอบโดยรวม 

 1 -0.05b -0.12b -0.07a 0.07a 4

 2 -0.59b -0.68b -0.73b -0.82b 6

 3 -0.19b -0.12b -0.14b -0.14b 5

 4 -0.02b 0.05a 0.00a 0.12a 3

 5 0.16a 0.28a 0.28a 0.23a 2

 6 0.69a 0.59a 0.73a 0.54a 1

หมายเหตุ ตัวเลขที่มีอักษรก�ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)

ตารางที่  2  ค่าเฉลี่ยคะแนนการจัดล�าดับความชอบซุปเห็ด

 วิธีการท�าแห้ง อุณหภูมิ (OC) เวลา  ลักษณะทางกายภาพ ความชื้น

  50 24 ชั่วโมง สีเหลืองอมน�้าตาลเล็กน้อย ชื้น มีเชื้อรา ND

  70 6 ชั่วโมง สีเหลืองอมน�้าตาล ซุปคืนรูปไม่ดี ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน 8.5

    สีเหลืองเข้มอมน�้าตาล ซุปคืนรูปไม่ดี ไม่เป็นเนื้อเดียวกัน  

    รสชาติจืดไม่มีรสชาติของซุปเท่าที่ควร 

    สีเหลืองอ่อน ซุปคืนรูปได้ดี เนื้อสัมผัสละเอียด 

    เป็นเนื้อเดียวกัน รสชาติกลมกล่อมดี 

    สีเหลืองอ่อน ซุปคืนรูปได้แต่เหลวมาก รสชาติจืด 

    ไม่มีรสชาติของซุปเท่าที่ควร 

ตารางที่ 3 ลักษณะทางกายภาพและความชื้นซุปเห็ดอูดิมานแห้งแล้วน�ามาคืนรูป 

  คะแนนความชอบเฉลี่ย + เบี่ยงเบนมาตรฐาน

  ลักษณะปรากฏ สี กลิ่นรส ความข้น รสชาติโดยรวม ความชอบโดยรวม

 อบลมร้อน 70°C 6 ชม. 4.6b±0.8 4.8b±0.9 4.7b±0.9 4.2c±0.4 4.6b±1.0 4.3b±0.7

 อบลมร้อน 70°C 5 ชม. 4.4b±0.8 4.4b±0.8 4.4b±0.8 4.3c±0.7 4.7b±0.8 4.3b±0.7

 อบลมร้อนแบบแยกส่วนประกอบ 6.2a±0.5 6.3a±0.5 6.0a±0.8 6.1a±0.6 6.0a±0.9 6.1a±0.6

 แบบพ่นฝอย 5.9a±0.7 6.2a±0.4 4.8b±0.9 5.1b±0.9 5.4ab±0.8 5.4b±0.8

ตารางที่ 4 คะแนนความชอบเฉลี่ยจากการทดสอบทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดที่ผ่านกรรมวิธีต่าง ๆ 

หมายเหตุ ตัวเลขที่มีอักษรก�ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)

สูตร ล�าดับความชอบที่

อบลมร้อน

80 5 ชั่วโมง

อบลมร้อนแบบแยกส่วนประกอบ 70 6 ชั่วโมง

แบบพ่นฝอย 200 15 นาที

8.7

9.0

8.9

วิธีการท�าแห้ง
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                     คะแนนความชอบเฉลี่ย + เบี่ยงเบนมาตรฐาน  ค่าความหนืด ค่า

  ลักษณะปรากฏ ns สี ns  กลิ่นรส ความข้น ns รสชาติโดยรวม ความชอบโดยรวม (cp) pHns

 กระป๋อง 5.2±0.9 6.2±0.4 5.3b±0.9 5.0±0.9 5.4b±0.8 5.6b±0.8 10,570b 5.71 

อะลูมิเนียมฟอยล์ 5.4±0.8 5.9±0.9 6.0a±0.8 5.2±0.8 6.0a±0.8 6.1a±0.8 13,020a 5.68

ตารางที่ 5 คะแนนความชอบเฉลี่ย ค่าความหนืดและ ค่า pH ของซุปเห็ดรสธรรมดาบรรจุกระป๋องและอะลูมิเนียมฟอยล์

หมายเหตุ ตัวเลขที่มีอักษรก�ากับต่างกันจากแถวตั้งเดียวกัน แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p<0.05)

                ns หมายถึง ตัวเลขที่อยู่ในแถวตั้งเดียวกัน ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (p≥0.05)

3.4 ผลการศึกษากระบวนการบรรจุและยืดอายุการเก็บ
รักษาผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดกึ่งส�าเร็จรูปที่ท�าแห้งแบบลมร้อน   

เมื่อน�าซุปเห็ดบรรจุถุงอะลูมิเนียมฟอยล์มาเก็บรักษาไว้ที่
อุณหภูมิห้อง 27+2 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 180 วัน และทดสอบ
คุณภาพทางประสาทสัมผัส พบว่าการเปลี่ยนแปลงสี กลิ่นแปลก
ปลอม ความข้น รสชาตแิปลกปลอม ความชอบโดยรวม การยอมรบั
โดยรวม และค่า pH มีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย ผู้ทดสอบชิม 
ยังยอมรับผลิตภัณฑ์ ส่วนค่าความหนืดไม่มีการเปลี่ยนแปลง 

อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (ตารางท่ี 6)  
ส่วนซุปเห็ดบรรจุกระป๋อง พบว่าทุกรายการทดสอบมีการเปลี่ยน 
แปลงเล็กน้อย ผู ้ทดสอบชิมยังคงยอมรับผลิตภัณฑ์เช่นกัน  
(ตารางที่ 7) อย่างไรก็ตาม ผู้บริโภคต้องการความสะดวกในการ
บริโภคซุปเห็ดบรรจุถุงอะลูมิเนียมฟอยล์มากกว่าบรรจุกระป๋อง 
เนื่องจากน�้าหนักเบา สะดวกในการซื้อและขนส่ง จึงคัดเลือก 
ซุปเห็ดบรรจุถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ไปท�าการทดลองต่อไป 

เวลา การเปลี่ยน กลิ่น  ความข้น รสชาติ ความชอบ การยอมรับ ค่าความหนืด ns ค่า pH

 (วัน) แปลงสี แปลกปลอม  แปลกปลอม โดยรวม โดยรวม (cp) 

 0 0.98±0.01a 0.99±0.01a 0.98±0.01a 0.99±0.01a 0.98±0.01a 0.99±0.01a 5,825 6.02bc

 15 0.97±0.01b 0.98±0.02abc 0.98±0.01a 0.98±0.01ab 0.97±0.01ab 0.97±0.01ab 5,887 6.01bc

 30 0.96±0.01b 0.98±0.01ab 0.97±0.01ab 0.97±0.02b 0.96±0.01bc 0.97±0.01ab 5,880 6.05b

 45 0.94±0.02c 0.97±0.02bc 0.96±0.01abc 0.97±0.01bc 0.96±0.01bc 0.95±0.03bc 5,959 6.05b

 60 0.91±0.02d 0.97±0.01bc 0.95±0.02bc 0.96±0.01cd 0.95±0.01c 0.94±0.04bcd 5,960 6.20a

 75 0.90±0.01e 0.96±0.02cd 0.94±0.02c 0.96±0.01cd 0.94±0.01d 0.94±0.02cd 5,910 5.89cd

 90 0.88±0.01f 0.94±0.02de 0.92±0.03d 0.95±0.01ef 0.92±0.01d 0.92±0.05cde 5,880 6.05b

 105 0.86±0.01g 0.94±0.01de 0.90±0.04d 0.95±0.01de 0.90±0.02e 0.92±0.01def 5,965 5.79d

 120 0.84±0.01h 0.94±0.01ef 0.88±0.01e 0.94±0.01fg 0.89±0.01e 0.90±0.04ef 5,936 6.05b

 135 0.83±0.01h 0.93±0.02fg 0.87±0.01e 0.94±0.01fg 0.87±0.02f 0.90±0.01f 5,940 6.0bc

 150 0.81±0.02i 0.92±0.03fg 0.84±0.03f 0.93±0.01gh 0.85±0.02g 0.89±0.01fg 5,910 6.03bc

 165 0.80±0.01i 0.90±0.01g 0.82±0.01g 0.92±0.01hi 0.85±0.02g 0.87±0.01gh 5,878 5.98bc

 180 0.80±0.03i 0.88±0.02h 0.81±0.01g 0.91±0.02i 0.84±0.02g 0.86±0.03h 5,950 6.02bc

หมายเหตุ 

• ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ปรากฏในแถวตั้งเดียวกันนั้น ถ้าเป็นอักษรที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ P<0.05

• ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ 2 ครั้ง แต่ละครั้งใช้ผู้ทดสอบชิม 8 ท่าน 

• ค่า 1.00 เป็นค่าเท่ากับ Ideal product

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัส ค่าความหนืด และค่า pH ผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดบรรจุถุงอะลูมิเนียมฟอยล์

ตัวอย่างซุปเห็ด
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3.5 ผลการวิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการ
คณุค่าทางโภชนาการผลติภัณฑ์ซปุเห็ดก่ึงส�าเรจ็รปูบรรจใุนถุง

อะลูมิเนียมฟอยล์ ให้พลังงานทั้งหมด 29.67 กิโลแคลอรี ต่อ 100 
กรัม มีคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และสารอาหารอื่น ๆ ดังตารางที่ 8

3.6 ผลการวิเคราะห์จุลินทรีย์
เมื่อวิเคราะห์จุลินทรีย์ซุปเห็ดบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์

ที่เก็บรักษาที่อุณภูมิห้อง 3 เดือนและ 6 เดือน ปริมาณจุลินทรีย์
อยู่ในเกณฑ์ก�าหนดตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม (มอก. 
462-2548 ซุปกึ่งส�าเร็จรูป) 

3.7 ผลการศึกษาความชอบและการยอมรับของผู้บริโภค
ศกึษาความชอบและการยอมรบัทางประสาทสมัผสัผลติภัณฑ์

ซุปเห็ดกึ่งส�าเร็จรูปรสชาติต่าง ๆ   ผลการทดสอบดังแสดงในตาราง
ที่ 10 พบว่า รสธรรมดาได้คะแนนความชอบโดยรวม รสชาติ ความ
ข้น กลิ่นรส ไม่ต่างกับทางการค้าอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 

เวลา การเปลี่ยน กลิ่น  ความข้น รสชาติ ความชอบ การยอมรับ ค่าความหนืด ns ค่า pH

 (วัน) แปลงสี แปลกปลอม  แปลกปลอม โดยรวม โดยรวม (cp) 

 0 0.98±0.01a 0.99±0.01a 0.98±0.01a 0.99±0.01a 0.98±0.01a 0.99±0.01a 10,876ab 5.68abc

 15 0.98±0.01a 0.98±0.02abc 0.98±0.01ab 0.98±0.01abc 0.98±0.01ab 0.97±0.01ab 10,792b 5.85a

 30 0.97±0.02ab 0.98±0.01ab 0.97±0.01ab 0.98±0.02ab 0.97±0.01ab 0.96±0.01ab 10,597c 5.69abc

 45 0.96±0.03ab 0.98±0.02abc 0.96±0.01abc 0.97±0.01abcd 0.97±0.01ab 0.96±0.01ab 10,564c 5.73abc

 60 0.95±0.04bc 0.97±0.01abc 0.96±0.03abc 0.96±0.02bcde 0.96±0.02ab 0.96±0.02ab 10,297d 5.79abc

 75 0.95±0.05bc 0.96±0.02abcd 0.96±0.03abc 0.96±0.01cdef 0.95±0.02abc 0.95±0.02bc 10,591c 5.82ab

 90 0.93±0.01cd 0.95±0.03bcd 0.95±0.05abc 0.95±0.01efg 0.95±0.04abc 0.95±0.02bcd 10,990a 5.70abc

 105 0.92±0.04de 0.95±0.02cd 0.95±0.05abc 0.95±0.01defg 0.94±0.05bc 0.93±0.03de 10,975a 5.61c

 120 0.89±0.02ef 0.94±0.01de 0.95±0.06bc 0.94±0.01fgh 0.92±0.05cd 0.93±0.03cde 10,932ab 5.73abc

 135 0.87±0.03fg 0.94±0.03de 0.93±0.02cd 0.94±0.01gh 0.90±0.04de 0.92±0.01ef 10,947a 5.69abc

 150 0.87±0.04fg 0.93±0.04de 0.92±0.02cde 0.94±0.03fgh 0.89±0.06de 0.90±0.04ef 10,054e 5.68bc

 165 0.86±0.03g 0.93±0.05e 0.90±0.04de 0.93±0.03h 0.89±0.05de 0.90±0.06f 10,076e 5.71abc

 180 0.85±0.04g 0.91±0.04e 0.90±0.03e 0.93±0.03h 0.88±0.02e 0.89±0.01f 10,012e 5.70abc

หมายเหตุ 

• ตัวอักษรภาษาอังกฤษที่ปรากฏในแถวตั้งเดียวกันนั้น ถ้าเป็นอักษรที่แตกต่างกันแสดงว่ามีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ P<0.05

• ค่าเฉลี่ยจากการทดสอบ 2 ครั้ง แต่ละครั้งใช้ผู้ทดสอบชิม 8 ท่าน 

• ค่า 1.00 เป็นค่าเท่ากับ Ideal product

ตารางที่ 7 ผลการทดสอบคุณภาพทางประสาทสัมผัสผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดบรรจุกระป๋อง

   ปริมาณ
   ที่พบ (ต่อ 
   100 กรัม)
1. พลังงานทั้งหมด (Total Calories) : กิโลแคลอรี 29.67
2. พลังงานจากไขมัน : กิโลแคลอรี 8.19
3. คาร์โบไฮเดรตทั้งหมด : กรัม 4.12
4. โปรตีน / Protein (Total Nitrogen) : กรัม 1.25
5. ไขมันทั้งหมด (Total Fat) : กรัม 0.91
6. ไขมันอิ่มตัว (Saturated Fat) : กรัม 0.66
7. โคเลสเตอรอล (Cholesteral) : มิลลิกรัม 0.00
8. ใยอาหาร (Dietary Fiber) : กรัม 2.63
9. น�้าตาลทั้งหมด (Total Sugar) 3 ตัว : กรัม 1.04
10. Vitamin A : ไมโครกรัม 0.00
11. Vitamin B1 : มิลลิกรัม 0.01
12. Vitamin B2 : มิลลิกรัม 0.01
13. โซเดียม (Na) : มิลลิกรัม 4.99
14. แคลเซียม (Ca) : มิลลิกรัม 3.86
15. เหล็ก (Fe) : มิลลิกรัม 0.98

ตารางที ่8  ผลการวิเคราะห์คณุค่าทางโภชนาการผลติภัณฑ์ซปุเหด็
กึ่งส�าเร็จรูปบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์

รายการที่ทดสอบ
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4. สรุป (Conclusion)
การศึกษาน้ีได้สูตรต้นแบบซุปเห็ดสดท่ีให้พลังงาน โปรตีน 

และไขมันต�่า โดยมีส่วนประกอบเป็น เห็ดอูดิมาน 150 กรัม หอม
หัวใหญ่ 100 กรัม มันฝรั่ง 150 กรัม กระเทียม 30 กรัม เนย 30 กรัม 
พริกไทย 4 กรัม เกลือป่น 4 กรัม ครีม 4 กรัม และน�้าซุป 732 กรัม  
และกระบวนการที่เหมาะสมในการผลิตคือการอบลมร้อนแบบ
แยกส่วนประกอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  
การบรรจใุนกระป๋องและซองอะลมูเินียมฟอยล์สามารถเก็บรกัษาไว้
ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 180 วัน แต่ซุปเห็ดที่บรรจุในอะลูมิเนียม
ฟอยล์มค่ีาความหนดื ความชอบโดยรวม รสชาตโิดยรวม และกลิน่
รส สูงกว่าซุปเห็ดบรรจุกระป๋องอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ีความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 และไม่แตกต่างจากซุปเห็ดทางการค้า สามารถ
น�าผลงานวิจัยไปถ่ายทอดให้ผู ้ประกอบการธุรกิจอาหารน�าไป
พัฒนาผลิตภัณฑ์จ�าหน่ายต่อไปได้

5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
คณะผู ้ วิจัยขอขอบคุณกรมวิทยาศาสตร์บริการที่ให้ทุน

สนับสนุนงานวิจัยและกรมวิชาการเกษตรท่ีสนับสนุนสถานที่และ
อุปกรณ์ในการท�าวิจัย

 รายการที่ทดสอบ ปริมาณที่พบ (3 เดือน) ปริมาณที่พบ (6 เดือน)

1. จ�านวนจุลินทรีย์ทั้งหมด (Aerobic Plate count)      62,000  CFU/g    70,000 CFU/g

2. รา       น้อยกว่า 10 CFU/g    น้อยกว่า 10 CFU/g

3. Clostridium perfringens      ไม่พบ ใน 0.1 g    ไม่พบ ใน 0.1 g

4. Escherichia coli       น้อยกว่า 3 MPN/g    น้อยกว่า 3 MPN/g

5. Staphylococcus aureus      ไม่พบ ใน 0.1 g    ไม่พบ ใน 0.1 g

6. Salmonella spp.       ไม่พบ ใน 25 g    ไม่พบ ใน 25 g

ตารางที่ 9 ผลการทดสอบปริมาณจุลินทรีย์ผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดบรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์หลังจากท�าการผลิต 3 เดือน และ 6 เดือน
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การศึกษาปัจจัยที่มีผลกระทบต่อค่าดัชนีความแข็งเชิงกด
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บทคัดย่อ
ฟองน�้าลาเท็กซ์ท�ามาจากน�้ายางธรรมชาติมีลักษณะเป็นรูพรุน ระบายอากาศและรองรับน�้าหนักกดได้ดีจึงนิยมใช้ท�าเป็นผลิตภัณฑ์

หมอนและท่ีนอน  ค่าดชันคีวามแข็งเชงิกดเป็นสมบติัท่ีส�าคญัอนัหน่ึงซึง่สะท้อนถึงคณุภาพของผลติภัณฑ์ฟองน�า้ลาเท็กซ์ได้เป็นอย่างด ีงาน
วิจยัน้ีเป็นการศกึษาปัจจยัต่าง ๆ  ทีม่ผีลต่อค่าดชันีความแขง็เชงิกดของฟองน�า้ลาเทก็ซ์ตามวิธีการทดสอบในมาตรฐาน มอก. 2747-2559  
และ ISO 2439-2008 (Method A) เช่น ความหนาแน่น ความหนาของชิ้นทดสอบ ต�าแหน่งที่ตัดตัวอย่างเพื่อน�ามาเตรียมเป็นชิ้นทดสอบ 
ซึ่งผลจากการศึกษาพบว่า ปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้มีผลอย่างมีนัยส�าคัญต่อผลการวัดดัชนีความแข็งเชิงกดของฟองน�้าลาเท็กซ์

Abstract
Latex foam made from natural rubber latex has porous texture, good ventilation, and excellent load carrying capacity; 

therefore, it is widely used to make products such as pillows and mattresses.  Indentation hardness index is one of the major 
properties that reflect the quality of latex foam products. This research aims to investigate the factors, affecting the inden-
tation hardness index determined in accordance with TIS 2747-2559, and ISO 2439-2008, for example, density, thickness, 
location where the test pieces were obtained. This study has shown that these factors play a significant role in determining 
the indentation hardness index of the latex foam.

2
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1. บทน�า (Introduction)
ความแขง็ (hardness) หรอืดชันีความแขง็เชงิกด (indentation 

hardness index) เป็นสมบัติพื้นฐานที่ส�าคัญของฟองน�้าลาเท็กซ์  
ซึง่ส่งผลต่อความสามารถในการรองรบัน�า้หนกักด และความยากง่าย 
ในการท�าให้ฟองน�้าลาเท็กซ์นั้นเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปร่างเมื่อได้
รบัแรงหรอืน�า้หนักกด ค่าดชันีความแข็งเชงิกดนยิมใช้ในการก�าหนด
ชัน้คุณภาพของฟองน�า้ลาเทก็ซ์ส�าหรบัท�าผลติภัณฑ์ประเภทต่าง ๆ   
เช ่น ฟองน�้าลาเท็กซ์ส�าหรับท�าที่นอน มาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุตสาหกรรมของประเทศมาเลเซีย [1] ก�าหนดความอ่อนแข็ง 
ด้วยค่าดัชนีความแข็งเชิงกด ดังนี้ ฟองน�้าลาเท็กซ์ประเภทนิ่ม  
ที่ดัชนีความแข็งเชิงกดมีค่าน้อยกว่า 100 นิวตัน ฟองน�้าลาเท็กซ์
ประเภทแขง็ปานกลาง ท่ีดชันีความแขง็เชงิกดมค่ีาตัง้แต่ 100 นิวตนั  
ถึง 170 นิวตัน และฟองน�้าลาเท็กซ์ประเภทแข็ง ที่ดัชนีความแข็ง 
เชิงกดมีค่ามากกว่า 170 นิวตัน ส�าหรับมาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุตสาหกรรมของไทย มาตรฐานเลขที่ มอก. 2747-2559 ก�าหนด
ประเภทความแข็งของฟองน�้าลาเท็กซ์ส�าหรับท�าท่ีนอนโดยใช้ค่า
ดชันีความแข็งเชิงกดร่วมกับค่าความหนาแน่น ดังน้ี ฟองน�า้ลาเทก็ซ์
ประเภทนิ่ม ที่ดัชนีความแข็งเชิงกดมีค่าน้อยกว่า 100 นิวตัน และ
มีความหนาแน่น อยู่ระหว่าง 61 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 70 
กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรฟองน�้าลาเท็กซ์ประเภทแข็งปานกลาง 
ที่ดัชนีความแข็งเชิงกดมีค่าตั้งแต่ 100 นิวตัน ถึง 170 นิวตัน และ
มีความหนาแน่น อยู่ระหว่าง 71 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 
80 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ฟองน�้าลาเท็กซ์ประเภทแข็ง ที่ดัชนี
ความแขง็เชงิกดมค่ีามากกว่า 170 นิวตนั และมคีวามหนาแน่น อยู่
ระหว่าง 81 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ถึง 90 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร นอกจากนั้นค่าดัชนีความแข็งเชิงกดสามารถน�าไปใช้ในการ
ก�าหนดคุณภาพของผลิตภัณฑ์ฟองน�้าส�าหรับใช้ท�าท่ีนอนผู้ป่วย
ได้อีกด้วย [2] โดยรายงานค่าความแข็งในรูปของ SAG-index 
หรือ support factor ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราส่วนระหว่างน�้าหนักกด
ที่ท�าให้ชิ้นทดสอบยุบตัวลงไปร้อยละ 65 ของความหนาเริ่มต้นต่อ 
น�า้หนักกดทีท่�าให้ชิน้ทดสอบยุบตวัลงไปร้อยละ 25 ของความหนา
เริม่ต้น ค่า SAG-index  มค่ีาแปรผกผนัตรงกับระดบัของการยุบและ
ห่อตัวของฟองน�้าไปตามโครงสร้างร่างกายของผู้นอน ซึ่งส่งผลต่อ
สขุภาพของข้อต่อและโครงสร้างกระดูกรวมไปถึงประสทิธิภาพของ
การนอน (รูปที่ 1) ซึ่งผลการทดสอบดังกล่าวสามารถน�าไปใช้เป็น
ข้อมูลในการออกแบบสมบัติของวัสดุ รวมทั้งโครงสร้างของที่นอน
ให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมได้

วิธีมาตรฐานส�าหรับวัดความแข็งของฟองน�้าลาเท็กซ์ มีอยู่
หลายวิธี เช่น ASTM D 1055 ก�าหนดให้ใช้แผ่นกดรปูวงกลมแบนกด
ลงไปบนชิน้งานด้วยอตัราเรว็ในการกดท่ีก�าหนด เพ่ือให้ชิน้ทดสอบ
ยุบตัวร้อยละ 25 จากความหนาเริ่มต้น ค่าแรงอ่านที่อ่านได้ หน่วย  
นวิตนั คอื ค่าดชันคีวามแขง็ของชิน้ทดสอบ (รปูที ่2) ส�าหรบั ISO 2439  
[3] ก�าหนดวิธีวัดความแข็งของฟองน�้าลาเท็กซ์ไว้ท้ังหมด 5 วิธี  

โดยแต่ละวิธีให้ข้อมลูทีไ่ด้จากผลการวัดแตกต่างกัน เช่น วิธี A ผลท่ีได้ 
จากการวัดด้วยวิธี A เรียกว่า ดัชนีความแข็งเชิงกด ซึ่งได้จากวัด
ค่าแรงกด ณ วินาทีที่ 30 ภายหลังจากกดให้ชิ้นทดสอบยุบตัวและ
คงไว้ที่ร้อยละ 40 ของความหนาเริ่มต้น (รูปที่ 3) วิธีดังกล่าวน้ี  
เป็นวิธีที่นิยมใช้ทั่วไปในการวัดความแข็งของฟองน�้าลาเท็กซ์

วิธี B ผลที่ได้จากการวัดด้วยวิธี B เรียกว่า Indentation  
hardness characteristics ซึง่เป็นกราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่าง
แรงกดและระยะยุบตวัของฟองน�า้ลาเท็กซ์ท่ี ร้อยละ 25 ร้อยละ 40 
และร้อยละ 65 ของความหนาเริ่มต้น 

วิธี C ผลที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธี C เรียกว่า Indentation 
hardness check ขัน้ตอนการวดัเหมอืนกับวิธี A แต่การอ่านค่าแรง
กดจะอ่านค่าทันทีที่ชิ้นทดสอบยุบตัวร้อยละ 40 ของความหนาเริ่ม
ต้น วิธีดงักล่าวนีเ้หมาะส�าหรบัการทดสอบเพ่ือควบคมุคณุภาพของ
ผลิตภัณฑ์ฟองน�้าเพ่ือให้เป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนดของผลิตภัณฑ์ 
และสามารถใช้เป็นข้อมูลในการตรวจสอบกระบวนการท้ังหมด
ที่เก่ียวข้องกับการผลิตในกรณีท่ีชิ้นทดสอบไม่ผ่านเกณฑ์ก�าหนด
ของผลิตภัณฑ์ 

วิธี D ผลที่ได้จากการวัดด้วยวิธี D เรียกว่า Low Indentation 
hardness index โดยวัดค่าแรงกด ณ วินาทีที ่20 ภายหลงัจากกดให้
ชิน้ทดสอบสอบยบุตัวและค้างไว้ทีร้่อยละ 25 ของความหนาเริม่ต้น 
วิธีดังกล่าวนี้เหมาะส�าหรับใช้ในการตัดสินคุณภาพของผลิตภัณฑ์
เป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนดหรือไม่

วิธี E ผลที่ได้จากการทดสอบด้วยวิธี E ได้แก่ สัมประสิทธิ์การ
ยุบตัว (Compressive deflection coefficient) และ อัตราการสูญ
เสียความยืดหยุ่น (Hysteresis loss rate) สามารถน�าผลที่ได้มา
ใช้เป็นข้อมูล ในการพัฒนาปรับปรุงให้วัสดุฟองน�้านั้นให้มีค่าดัชนี
ความแข็งเชิงกดเหมาะสมกับการใช้งานตามที่ต้องการได้ อย่างไร
ก็ตามค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดได้ไม่เพียงแต่ขึ้นอยู่กับขนาด

รูปที่ 1 ที่นอนฟองน�้ามีค่า SAG-index หรือ support factor แตกต่างกัน  
 ท่ีนอนฟองน�้า (A) มีค่า SAG-index สูงกว่า ท่ีนอนฟองน�้า (B)  
 ซึ่งหุ้มห่อตัวของผู้นอนได้มากกว่าที่นอนฟองน�้า (A) [2]
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ของชิ้นตามที่วิธีทดสอบมาตรฐานระบุไว้เท่านั้น ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดได้ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่นๆ อีกด้วย ซึ่งในการศึกษา ทดลองครั้งนี ้
ได้ศึกษาปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ความหนาแน่น ความหนา และต�าแหน่งการเรียงตัวของแกน (Core) ที่อยู่ภายในวัสดุฟองน�้า ที่มีผลต่อ 
ค่าดชันีความแข็งเชงิกด เพ่ือน�ามาใช้เป็นข้อมลูในการออกแบบผลติภณัฑ์ให้มสีมบตัติามท่ีต้องการ อกีทัง้น�าไปใช้เป็นข้อมลูในการจดัท�า
มาตรฐานการทดสอบผลิตภัณฑ์ฟองน�้าให้มีความเหมาะสมและสามารถน�าไปใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ

รูปท่ี 2 ดัชนีความแข็งเชิงกดวัดโดยกดให้ชิ้นทดสอบฟองน�้ายุบตัวร้อยละ 25 ของความหนาเริ่มต้น แล้วอ่านค่าแรงกด 
 หน่วยนิวตัน (ASTM D 1055)

รูปที่ 3  ดัชนีความแข็งเชิงกดวัดโดยกดให้ชิ้นทดสอบฟองน�้ายุบตัวร้อยละ 40 ของความหนาเริ่มต้น เป็นเวลา 30 วินาที แล้วอ่าน 
 ค่าแรงกด หน่วย นิวตัน ณ วินาทีที่ 30 (ISO 2439)

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
 2.1.1 เคร่ืองเตรียมชิ้นทดสอบฟองน�้าลาเท็กซ์ ประกอบด้วยใบมีดตั้งอยู่ในแนวตั้งฉากกับท่ีวางตัวอย่าง (รูปที่ 4) ใบมีดของ 

เครื่องเตรียมชิ้นทดสอบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์ ก�าลังของแรงขับของมอเตอร์เท่ากับ 2 แรงม้า
 2.1.2 เครื่อง Universal testing machine ของ Zwick model Z010 S/N 149616/2001 ใช้ในการวัดแรงกดของชิ้นทดสอบที่

ระยะยุบตัวต่างๆ
 2.1.3 แผ่นกดชิ้นทดสอบ ท�าด้วยสแตนเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตร และมีความหนา 10 มิลลิเมตร 
 2.1.4  แผ่นรองชิ้นทดสอบ มีรูพรุนขนาด 6 มิลลิเมตร ระยะห่างระหว่างจุดกึ่งกลางของรูเจาะ (Pitch) 20 มิลลิเมตร (รูปที่ 5)
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 2.1.5  เครือ่ง Profile projector ของ Mitutoyo รุน่ PJ-3000  
ใช้ในการวัดความกว้างและความยาวของช้ินทดสอบความ 
หนาแน่น

 2.1.6  Horizontal linear gauge ของ Mitutoyo ตดิตัง้รวม
อยู่กับ AFG digital force gauge ของ Mecmesin เพื่อใช้ควบคุม
แรงกดให้อยู่ในช่วง 90 พาสคัล–110 พาสคัล ตามข้อก�าหนดใน 
มอก. 2747-2559 อุปกรณ์นี้ใช้ในการวัดความหนาของชิ้นทดสอบ
ความหนาแน่น

 2.1.7  เครือ่งชัง่อ่านค่าละเอยีด 0.1 มลิลกิรมั ของ Satorious  
S/N 25705930 ส�าหรับชั่งน�้าหนักของชิ้นทดสอบความหนาแน่น

รูปท่ี 6 ขนาดตวัอย่างทีน่อนฟองน�า้ทีน่�ามาใช้เตรยีมชิน้ทดสอบเพ่ือศกึษา 
 ของค่าดชันคีวามแขง็เชงิกดของชิน้ทดสอบทีเ่ตรยีมจากต�าแหน่ง 
 ต่าง ๆ

รูปที่ 7 แสดงภาพตัดขวางและต�าแหน่งที่ตัดตัวอย่างเพ่ือเตรียมเป็นชิ้น 
 ทดสอบ (เส้น --- คือ ด้านที่วัดค่าดัชนีความแข็งเชิงกด)

รูปที่ 4 เครื่องเตรียมชิ้นทดสอบฟองน�้าลาเท็กซ์

รูป ท่ี  5  แผ ่นรองชิ้ นทดสอบ  
มี รูพรุน เ พ่ือท� าหน ้ า ท่ี ระบาย
อากาศท่ีอยู่ภายในของชิน้ทดสอบ
ฟองน�้าลาเท็กซ์

2.2 การเตรียมชิ้นทดสอบ
 2.2.1  ชิ้นทดสอบดัชนีความแข็งเชิงกด
 น�าฟองน�้าลาเท็กซ์ มาวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่อง

เตรียมตัวอย่าง ปรับเล่ือนแผ่นประคองตัวอย่างให้แนบสัมผัสกับ
ชิ้นตัวอย่างด้วยแรงที่เหมาะสม ไม่ออกแรงบีบตัวอย่างให้เสียรูป  
ปรับเลื่อนแท่นวางตัวอย่างเพ่ือป้อนตัวอย่างด้วยอัตราเร็วคงที่
เข้าหาใบมีด เพ่ือตัดเป็นชิ้นทดสอบให้มีขนาด ความกว้าง 380 
มิลลิเมตร ความยาว 380 มิลลิเมตร และความหนา 50 มิลลิเมตร 
ส�าหรับชิ้นทดสอบที่ใช้ในการศึกษาผลของต�าแหน่งของการวัดที่
มีต่อค่าดัชนีความแข็งเชิงกดของฟองน�้าลาเท็กซ์ ใช้ชิ้นทดสอบท่ี
เตรยีมจากทีน่อนฟองน�า้ลาเทก็ซ์ (รปูท่ี 6) ในการเตรยีมชิน้ทดสอบ 
ได้ตัดชิ้นทดสอบท่ีต�าแหน่งต่าง ๆ (รูปท่ี 7) แล้วน�าชิ้นทดสอบท่ี
เตรียมได้มาหาค่าดัชนีความแข็งเชิงกด ในกรณีที่ใช้ชิ้นทดสอบ
เดียวกันในการวัดค่าดัชนีความแข็งเชิงกด ในการวัดค่าแต่ละครั้ง
จะให้ชิน้ทดสอบพักคนืตวัเป็นเวลา 48 ชัว่โมง แล้วจงึน�ามาทดสอบ
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 2.2.2  ชิ้นทดสอบความหนาแน่น
 น�าฟองน�้าลาเท็กซ์ (ประเภทนิ่ม แข็งปานกลาง และแข็ง)  มาวางบนแท่นวางตัวอย่างของเครื่องเตรียมตัวอย่าง ปรับเลื่อนแผ่น

ประคองตัวอย่างให้แนบสัมผัสกับชิ้นตัวอย่างด้วยแรงที่เหมาะสม ไม่ออกแรงบีบตัวอย่างให้เสียรูป ปรับเลื่อนแท่นวางตัวอย่างเพื่อป้อน
ตวัอย่างด้วยอตัราเรว็คงท่ีเข้าหาใบมดี ตดัฟองน�า้ลาเท็กซ์เป็นชิน้ทดสอบทีม่ลีกัษณะตนัเป็นรปูสีเ่หลีย่มจตัรุสั ความกว้างด้านละ 50±1 มม.  
และความหนา 40±1 มม. เตรียมชิ้นทดสอบความหนาแน่นจ�านวน 5 ชิ้น ของความแข็งแต่ละประเภท 

2.3 วัดดัชนีความแข็งเชิงกด
ในการศกึษาทดลองครั้งนี้ ใช้วิธวีดัค่าดัชนคีวามแข็งเชิงกดตามมาตรฐาน มอก. 2747 - 2559 [4] ซึ่งอ้างถึงวธิกีารทดสอบดชันคีวาม

แข็งเชิงกดตามมาตรฐาน ISO 2439 ดังนี้
 2.3.1  ยึดแผ่นกดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 200 มิลลิเมตรกับ Load cell ขนาด 10 kN ของเครื่อง Universal testing machine
 2.3.2  วางชิ้นทดสอบบนแผ่นรองชิ้นทดสอบ (รูปที่ 5) 
 2.3.3  กดชิ้นทดสอบด้วยแรงกด 5 นิวตัน ด้วยอัตราเร็ว 100 มิลลิเมตรต่อนาที ที่จุดนี้เครื่องทดสอบจะบันทึกความหนาเริ่มต้น

ของชิ้นทดสอบ และปรับค่าแรงกดให้มีค่าเป็นศูนย์ 
 2.3.4  กดชิน้ทดสอบด้วยแผ่นกดให้ชิน้ทดสอบยุบตวัลงไปร้อยละ 70 จากความหนาเริม่ต้น ด้วยอตัราเรว็ 100 มลิลเิมตรต่อนาที  

แล้วให้แผ่นกดเคลื่อนที่กลับมาท่ีต�าแหน่งเริ่มต้น ท�าซ�้ากันเช่นนี้จนกระทั่งครบ 3 รอบ กดให้ชิ้นทดสอบยุบตัวอีกครั้งหน่ึง ที่ระยะยุบ 
ตวัร้อยละ 40 จากความหนาเริม่ต้น แล้วกดค้างไว้ทีจ่ดุนีเ้ป็นเวลา 30 วินาท ีอ่านค่าแรงกดทีจ่ดุนีท้ีวิ่นาททีี ่30 ค่าทีอ่่านได้คอื ค่าดชันีความ
แข็งเชงิกดของชิน้ทดสอบ มหีน่วยเป็นนิวตนั แผนภาพสรปุการวัดดชันคีวามแขง็เชงิกดของฟองน�า้ลาเท็กซ์ ตามวิธีของ ISO 2439 (รปูท่ี 8)

รูปท่ี 8 การวัดดัชนีความแข็งเชิงกดของฟองน�า้ลาเท็กซ์ ตามมาตรฐาน ISO 2439 ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดวัดโดยกดให้ชิ้นทดสอบ ยุบ-คลายตัว  
 ที่ระยะยุบตัวร้อยละ 70 จ�านวน 3 รอบ ในรอบที่ 4 กดให้ชิ้นทดสอบยุบตัวร้อยละ 40 แล้วคงไว้ที่ต�าแหน่งนี้เป็นเวลา 30 วินาที ค่าแรงกด  
 (หน่วยนิวตัน) ที่อ่านได้ที่วินาทีที่ 30 คือ ค่าดัชนีความแข็งเชิงกด (D0 คือ ความหนาเริ่มต้นของชิ้นทดสอบที่กดด้วยแรง 5 นิวตัน และใช้เป็น 
 ความหนาอ้างอิงในการค�านวณระยะยุบที่ระยะต่าง ๆ ของชิ้นทดสอบ)
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2.4 วัดความหนาแน่น 
 2.4.1  ชัง่น�า้หนักของชิน้ทดสอบด้วยเครือ่งชัง่ละเอยีด 0.1 

มิลลิกรัม 
 2.4.2  วัดมติขิองชิน้ทดสอบด้วยเครือ่งมอืในข้อ 2.1.5 และ 

2.1.6 ค�านวณหาความหนาแน่นจากสูตร 

เมื่อ คือ ความหนาแน่น หน่วยกิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร
       m  คือ น�้าหนัก หน่วยกรัม
        v  คือ ปริมาตร หน่วยลูกบาศก์มิลลิเมตร 

2.5  วัดแรงกดที่ระยะยุบตัวต่าง ๆ
 2.5.1  ยึดแผ่นกดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 200 มลิลเิมตร

กับ load cell ขนาด 10 kN ของเครื่อง universal testing machine
 2.5.2  วางชิ้นทดสอบบนแท่นวางแผ่นรองชิ้นทดสอบ
หมายเหตุ เลือกใช้ชิ้นทดสอบที่มีความหนาแน่น 3 ระดับ  

เพ่ือใช้ในการศึกษาเปรียบเทียบความสามารถในการรับแรงกด  
(ไม่ได้ค�านึงถึงประเภทของฟองน�้าตาม มอก. 2747-2559) ดังน้ี 
63.0 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 73.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และ 90.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร

 2.5.3  กดช้ินทดสอบด้วยแรงกด 5 นิวตัน ด้วยอัตราเร็ว 
100 มลิลเิมตรต่อนาท ีทีจ่ดุน้ีเครือ่งทดสอบจะบนัทึกความหนาเริม่
ต้นของชิ้นทดสอบ และปรับค่าแรงกดให้มีค่าเป็นศูนย์

 2.5.4  กดชิน้ทดสอบด้วยแผ่นกดให้ชิน้ทดสอบยุบตวัลงไป 
ด้วยอัตราเร็ว 100 มิลลิเมตรต่อนาที อ่านค่าแรงกดท่ีระยะยุบตัว
ต่างๆ จนกระทั่งชิ้นทดสอบยุบตัวลงไปร้อยละ 50

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
ความสมัพันธ์ระหว่างระดบัของการยุบตวัของฟองน�า้ลาเทก็ซ์

(ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าดัชนีความแข็งเชิงกด)กับความหนาแน่น 
(63.0 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 73.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
และ 90.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) แสดงดังในรูปท่ี 9 จากผล
การทดลองพบว่าความสามารถในการรองรับน�้าหนักของฟองน�้า
ลาเท็กซ์มีค่าเพ่ิมมากข้ึนตามความหนาแน่นเพิ่มขึ้น โดยฟองน�้า
ลาเทก็ซ์ทีม่ค่ีาความหนาแน่นมากท่ีสดุ (90.5 กิโลกรมัต่อลกูบาศก์
เมตร) สามารถรองรับน�้าหนักกดได้มากท่ีสุด จากกราฟรูปที่ 9 ที่
ระยะยุบตัวร้อยละ 50 พบว่า ฟองน�้าลาเท็กซ์ท่ีมีความหนาแน่น 
90.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สามารถรองรับน�้าหนักได้ถึง 225 
นิวตัน ในขณะที่ฟองน�้าลาเท็กซ์ ที่มีความหนาแน่น 63.0 กิโลกรัม
ต่อลูกบาศก์เมตรรองรับน�้าหนักได้เพียง 125 นิวตัน เท่าน้ัน ซึ่งมี

ค่าลดลงประมาณสองเท่าของฟองน�้าลาเท็กซ์ที่มีความหนาแน่น
สูงสุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามวลของเนื้อยางฟองน�้าลาเท็กซ์ที่เพิ่มขึ้น
ต่อหนึง่หน่วยปรมิาตร (ความหนาแน่นเพ่ิมข้ึน) ส่งผลท�าให้ฟองน�า้
มีความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างได้ดีขึ้น และมีช่วงของ
การรองรับแรงกดที่กว้างมากขึ้นอีกด้วย รูปที่ 10 แสดงผลการวัด
ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่ระดับชั้นต่าง ๆ  ของฟองน�้าลาเท็กซ์ จาก
การผลทดลองจะเหน็ได้ว่าถ้าตดัชิน้ทดสอบตรงต�าแหน่งประมาณ
กึ่งกลางของตัวอย่าง(ชิ้นที่ 2) ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดอยู่ที่ค่า
ประมาณ 84 นวิตัน ซึง่มค่ีาใกล้เคียงกับค่าดชันคีวามแขง็เชงิกดของ
ตัวอย่างชิ้นที่ 1 เมื่อเปรียบโครงสร้างของชิ้นทดสอบทั้งสองชิ้น (ชิ้น
ที ่1 และชิน้ที ่2) พบว่ามโีครงสร้างเหมอืนกัน นัน่คอืมแีกน แทงทะลุ
ผ่านผวิหน้าทัง้สองด้าน ในขณะทีต่วัอย่างชิน้ท่ี 3 ซึง่มแีกนแทงทะลุ
ผ่านเพียงด้านเดยีว ค่าดชันีความแขง็เชงิกดของด้านทีไ่ม่มแีกนแทง
ทะลผุ่านมค่ีาดชันีความแขง็เชงิกดสงูกว่าค่าดชันคีวามแข็งเชงิกดที่
วัดจากด้านที่มีแกนแทงทะลุผ่านซึ่งวัดจากชิ้นทดสอบชิ้นเดียวกัน

เมื่อเปรียบค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดจากชิ้นทดสอบขนาด
มาตรฐานมคีวามหนา 50 มลิลเิมตร (ชิน้ที ่1 ชิน้ท่ี 2 และชิน้ท่ี 3) กับ
ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดได้จากชิ้นผลิตภัณฑ์โดยตรง พบว่ามี
ค่าแตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญั น่ันคอื ชิน้ทดสอบท่ีมแีกนแทงทะลุ
ผ่านผิวหน้าทั้งสองด้าน (ชิ้นที่ 1 และชิ้นที่ 2) มีค่าดัชนีความแข็ง
เชิงกดต�่ากว่าค่าดัชนีความแข็งเชิงกดท่ีวัดจากชิ้นผลิตภัณฑ์ซึ่งมี
แกนไม่แทงทะลผุ่านไปยังผวิหน้าอกีด้านหน่ึง (ชิน้ท่ี 4) นอกจากน้ัน 
ยังพบอีกว่าค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่ผิวหน้าในแต่ละด้านของชิ้น
ทดสอบซึ่งมีแกนไม่แทงทะลุผ่านไปยังผิวหน้าอีกด้านหนึ่งของชิ้น
ทดสอบ (ชิน้ท่ี 3) มค่ีาดชันีความแขง็เชงิกดสงูกว่าค่าดชันีความแข็ง
เชงิกดท่ีวดัจากชิน้ผลติภัณฑ์ (ชิน้ที ่4) ท้ังๆ ทีช่ิน้ทดสอบที ่3 และชิน้
ทดสอบที่ 4 มีโครงสร้างภายในเหมือนกันมีความแตกต่างกันเพียง
เฉพาะความหนาและความยาวของแกนภายในเท่าน้ัน นอกจากน้ัน
ยังพบอกีว่าแม้ว่าใช้ชิน้ทดสอบขนาดความหนามาตรฐาน ต�าแหน่ง
ทีเ่ลอืกตดัชิน้ทดสอบก็มผีลต่อค่าดชันีความแข็งเชงิกดเช่นเดยีวกนั 
รูปที่ 11 (A) แสดง Hysteresis loop ของฟองน�้าลาเท็กซ์ที่มีความ
หนาแน่นเท่ากัน (75.3 กิโลกรมัต่อลกูบาศก์เมตร) แต่มขีนาดความ
หนา และรูปแบบการจัดเรียงตัวของแกนกลางแตกต่างกัน จะเห็น
ได้ว่าระดับของการสูญเสียพลังงาน (พื้นที่ใน loop) โดยประมาณ 
มีค่าใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ใต้ loop ของ
กราฟทั้งสองพบว่าฟองน�้าลาเท็กซ์ขนาดความหนา 150 มิลลิเมตร
ซึ่งมีแกนไม่ทะลุผ่านชิ้นทดสอบ มีพ้ืนใต้ loop มากกว่า เมื่อ
พิจารณาค่า Resilience (ค่าท่ีบอกให้ทราบถึงความสามารถในการ
คืนตัวของวัสดุ หาได้จากอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ใต้ loop ต่อพื้นที่
ใน loop) พบว่าฟองน�้าลาเท็กซ์ขนาดความหนา 150 มิลลิเมตร  
มค่ีา Resilience สงูกว่า ดงัน้ัน ชิน้ทดสอบดังกล่าวน้ีมคีวามสามารถ
ในการคนืตวัสงูกว่า รปูที ่11 (B) แสดงความสมัพันธ์ระหว่างแรงกด 
และระยะยุบตัว
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รปูที ่9 ความสมัพันธ์ระหว่างแรงกดทีท่�าให้ชิน้ทดสอบทีม่ค่ีาความหนาแน่นต่าง ๆ  (รปูทางด้านขวามอื) เปลีย่นแปลงรปูร่าง (ยุบตัว) ท่ีระยะยุบตวัต่าง ๆ

รูปที่ 10 ผลการวัดดัชนีความแข็งเชิงกดที่ต�าแหน่งต่าง ๆ ของชิ้นทดสอบ ในรูปแสดงภาพตัดขวางเพื่อแสดงให้เห็นถึงแกน ที่อยู่ด้านในของฟองน�้า 
 ลาเท็กซ์ ชิ้นทดสอบมีขนาด : 380 มม. × 380 มม. (เส้น ---- คือ ด้านที่ใช้วัดค่าดัชนีความแข็งเชิงกด)

หมายเหตุ 1. เส้นประ ---- แสดงต�าแหน่งที่วัดดัชนีความแข็งเชิงกด 
  2. ตัวเลขที่แสดงอยู่ด้านบนและด้านล่างของเส้นประคือค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่อ่านได้ต�าแหน่งนั้น หน่วยนิวตัน

จนกระทั่งถึงร้อยละ 40 พบว่าชิ้นทดสอบขนาดความหนา 150 มิลลิเมตร ซึ่งมีแกนไม่แทงทะลุผ่านชิ้นทดสอบ มีความสามารถ 
ในการต้านการเปลี่ยนรูปร่างและมีค่าดัชนีความแข็งเชิงกดมากกว่าชิ้นทดสอบขนาดความหนา 50 มิลลิเมตร ซึ่งผลจากการศึกษา  
ทดลอง เหล่าน้ีสามารถน�าใช้เป็นข้อมูลในการพิจารณาออกแบบผลิตภัณฑ์ให้มีความเหมาะสมกับการใช้งาน นอกจากน้ัน ยังได้ข้อมูล 
สนับสนนุท่ีส�าคญัซึง่ชีใ้ห้เหน็ว่า การน�าผลทีไ่ด้จากการทดสอบวิธีมาตรฐานไปเปรยีบเทยีบกับผลท่ีเกิดขึน้กับการใช้งานจรงิในภาคปฏบิตัิ 
จะต้องท�าด้วยความระมัดระวังและรอบคอบ ในกรณีของฟองน�้าลาเท็กซ์ บางครั้งค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดได้จากชิ้นทดสอบขนาด
มาตรฐานไม่ได้เป็นค่าดัชนีความแข็งเชิงกดซึ่งเป็นตัวแทนที่แท้จริงของชิ้นผลิตภัณฑ์ที่ผู้บริโภคน�าไปใช้งานจริง
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รูปท่ี 11  (A) Hysteresis loop ของรอบที ่3 ในข้ันตอนการวดัค่าดชันีความแขง็เชงิกด (B) การลดลงของแรงกดภายหลงัจากคงระยะยุบตวัไว้ท่ีร้อยละ 40  
 ของฟองน�้าลาเท็กซ์ (ความหนาแน่น 75.3 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ซึ่งมีความหนา และรูปแบบของแกนภายในแตกต่างกัน

4. สรุป (Conclusions)
ผลจากการศึกษาทดลองสามารถสรุปได้ ดังนี้
4.1 ความสามารถในการต้านทานการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของฟองน�้าลาเท็กซ์  (ซึ่งมีความสัมพันธ์กับค่าดัชนีความแข็งเชิงกด) มีค่า

เปลี่ยนแปลงตามค่าความหนาแน่นของฟองน�้าลาเท็กซ์ (น�้าหนักต่อหนึ่งหน่วยปริมาตร) ที่เพิ่มขึ้น
4.2 ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดของฟองน�้าลาเท็กซ์ขึ้นอยู่กับความหนาของชิ้นทดสอบและต�าแหน่งของแกนที่อยู่ภายในชิ้นทดสอบ
4.3 ค่าดัชนีความแข็งเชิงกดที่วัดได้จากชิ้นทดสอบขนาดมาตรฐานไม่ได้เป็นค่าดัชนีความแข็งเชิงกดท่ีแท้จริงของชิ้นผลิตภัณฑ์ 

ที่ผู้บริโภคน�าไปใช้งานจริง ดังนั้นในการแปลผลการทดสอบจากชิ้นทดสอบขนาดมาตรฐานจึงควรตระหนักถึงปัจจัยต่าง ๆ  ที่เกี่ยวข้องกับ
ชิ้นทดสอบด้วย เช่น ต�าแหน่งที่ตัดชิ้นทดสอบมีแกนแทงทะลุผ่านทั้งสองด้านหรือไม่ หรือมีแกนแทงทะลุผ่านเพียงด้านเดียว ความหนา
ของชิ้นทดสอบ เป็นต้น 
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Abstract
The main objective of this research project was to develop processes of making handicraft paper from cotton rags 

as alternative raw materials instead of mulberry; as the cost of mulberry increases steady and it has to be imported from 
neighboring countries, whereas cotton rags are abundant in Thailand because of ever-growing fashion industries. Replacing 
mulberry with cotton as raw material could help reducing cost of handicraft paper production and creating new pattern on 
handicraft paper to further use in producing other handcraft products. It was found from this study that the optimum condition 
of stock preparation in order to produce handicraft paper from cotton rags was using Valley Beater with 6 kilogram of weight 
plate for 20 minute. It was discovered that cotton fiber had good distribution without adding dispersing agents with freeness 
of 252 ml. At this condition, stock could be formed into plain paper sheet with ease and suitable to be used in producing 
pattern paper sheet with water pressure technique. The properties of laboratory paper sample were as follows Apparent 
density 5.90 g/cm3, Tensile index 0.027 Nm/g, Tear index 8.74 mNm2/g and Burst index 1.60 kPam2/g. These properties 
indicated that pulp and handicraft paper made from cotton rags had good physical properties as the Entrepreneurs are 
satisfied and the paper can improve their properties according to the standards of the Industrial Standards Institute. Cotton 
rags could be used as alternative raw materials in handicraft paper making industry.

บทคัดย่อ
 งานวิจยัน้ีเป็นการศกึษาเกีย่วกับความเป็นไปได้ในการใช้เศษผ้าฝ้ายเป็นวัตถุดบิทดแทนปอสาในการน�ามาผลติกระดาษหตัถกรรม 

เนื่องจากปอสามีราคาสูงข้ึนและต้องน�าเข้าจากต่างประเทศ และอุตสาหกรรมเส้ือผ้าของประเทศไทยมีเศษผ้าเหลือจากการผลิตเป็น
จ�านวนมาก เพื่อการลดต้นทุนการผลิต รวมทั้งพัฒนาคุณสมบัติและลวดลายของผลิตภัณฑ์ ส�าหรับใช้ในงานศิลปะและผลิตของใช้ จาก
การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมน�้าเยื่อและการน�าไปขึ้นแผ่นด้วยเครื่องขึ้นแผ่นอัตโนมัติ คือ สภาวะการบดเศษผ้าฝ้ายโดยใช้
เวลา 20 นาที แบบใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 กิโลกรัม ด้วยเครื่องบดเยื่อ แบบ Valley Beater ที่สภาพการระบายน�้าของเยื่อ (Freeness) คือ 
252 ml เย่ือจากเศษผ้าฝ้ายมีการกระจายตัวของเส้นใยได้ดีขณะขึ้นแผ่น โดยไม่ต้องเติมสารช่วยกระจายเส้นใย กระดาษท่ีผลิตในห้อง
ปฏิบัติการมีสมบัติกระดาษ ดังนี้ ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) 5.90 g/cm3 ดัชนีความต้านแรงดึง (Tensile index) 0.027 
Nm/g ดัชนีความต้านแรงฉีกขาด  (Tear index) 8.74 mNm2/g และดัชนีความต้านแรงดันทะลุ (Burst index) 1.60 kPam2/g ในสภาวะ
การเตรียมน�้าเย่ือน้ีสามารถน�าไปขึ้นแผ่นแบบหัตถกรรมและสร้างลวดลายด้วยเทคนิคการสร้างลวดลายด้วยแรงดันน�้า ผลการวิจัยพบ
ว่าเย่ือและกระดาษจากเศษผ้าฝ้ายที่ผลิตได้มีคุณภาพดีเป็นไปตามที่ผู้ประกอบการต้องการ และสามารถปรับปรุงคุณภาพให้เป็นตาม
มาตรฐานชุมชนได้ ดังนั้นเศษผ้าฝ้ายจึงสามารถน�ามาใช้เป็นวัตถุดิบทางเลือกในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษหัตถกรรมได้

3
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1. บทน�า (Introduction)
การขาดแคลนวัตถุดิบและการขยับขึ้นของต้นทุนเป็นปัญหา

ของการผลิตกระดาษสาที่ผู้ประกอบการประสบมามากกว่า 10 ปี 
การแก้ไขปัญหาระยะต้นจากการขาดแคลนวตัถุดบิปอสาด้วยการ
สัง่ซือ้จากจงัหวัดใกล้เคยีงได้แก่ ล�าปาง และน่าน ปัจจบุนัต้องสัง่ซือ้ 
จากประเทศเพ่ือนบ้าน คือ ลาว เมียนมา และเขมร จากราคา
กิโลกรัมละ 20-30 บาท เพ่ิมเป็นกิโลกรัมละ 45 บาท ประมาณ 
68,000 ตันต่อปี เน่ืองด้วยต้นทุนการผลิตกระดาษสาขยับตัวข้ึน
และราคาสินค้าจึงต้องปรับตัวตามน้ัน ส่งผลให้เกิดการชะลอ 
การสั่งซื้อจากลูกค้า และประกอบกับคู่แข่งทางตลาดโดยเฉพาะ
ประเทศจนีท่ีสามารถผลติได้ในต้นทนุทีต่�า่กว่า [1-2] จากการลงพ้ืนท่ี  
ณ หมู่บ้านต้นเปา ของกลุ่มวัสดุธรรมชาติและเส้นใย กองวัสดุ
วิศวกรรม พบว่า ผู้ประกอบการผลิตกระดาษสาในชุมชนมีความ
สนใจใช้ผ้าและเศษผ้ามาเป็นส่วนผสมในการผลิตกระดาษสา
เพ่ือลดต้นทุน รวมทั้งมีความสนใจที่จะผลิตกระดาษจากผ้าและ
เศษผ้า เน่ืองจากเป็นวัสดุเหลือทิ้ง ใช้สารเคมีจ�านวนน้อยเพ่ือคง
คุณลักษณะและเอกลักษณ์ของผ้าชนิดนั้น ๆ จึงมีต้นทุนต�่า และ
เป็นการเพ่ิมความหลากหลายของผลติภัณฑ์ตามความต้องการของ
ฐานลูกค้าท่ีมีอยู่เดิม และขยายฐานลูกค้าทั้งในและต่างประเทศ  
แต่ยังขาดองค์ความรู้ในการใช้ผ้าและเศษผ้าเป็นวัตถุดิบในการ
ผลิตกระดาษ เพ่ือตอบโจทย์ผู้ประกอบการงานวิจัยนี้จึงใช้เศษ 
ผ้าฝ้ายเป็นวัสดนุ�าร่องในการน�าเศษผ้าทีเ่หลอืท้ิงจากอตุสาหกรรม 
สิ่งทอ มาเป็นเย่ือทางเลือกในการผลิตกระดาษหัตถกรรม และ
เป็นส่วนผสมในการผลิตกระดาษสา เนื่องจากผ้าฝ้ายใส่สบาย  
ไม่ร้อนเป็นทีน่ยิมอย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมสิง่ทอ จงึมปีรมิาณ
เศษเหลือทิ้งจากการตัดเย็บจ�านวนมาก นอกจากนี้เส้นใยฝ้าย 
เป็นเส้นใยธรรมชาติท่ีมีปริมาณเซลลูโลสสูงใกล้เคียงกับเน้ือไม้  
มีความแข็งแรง เหมาะส�าหรับน�ามาผลิตกระดาษ 

ผ้าและเศษผ้าชนดิต่าง ๆ  ถูกใช้เป็นวตัถุดบิในการผลติกระดาษ 
ในเชิงหัตถกรรมมาช้านานหลายร้อยปี เพราะเป็นวัตถุดิบท่ีหาได้
ง่าย ส่วนใหญ่จะผลิตเป็นจ�านวนน้อยเพ่ือใช้เป็นกระดาษส�าหรับ
เขียนในครัวเรือน แต่น้อยคนที่จะรู ้ว่าผ้าและเศษผ้าได้ถูกใช ้
เป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษเชิงอุตสาหกรรมด้วยเช่นกัน  
ยกตัวอย่าง กรณีของ Cottonwood paper mill หรือ Granite 
paper mill ในรัฐยูท่าห์ (Utah) สหรัฐอเมริกา ซึ่งถูกสร้างข้ึนใน 
ปี ค.ศ. 1883 ได้ขอเศษผ้าจากประชาชนเพื่อใช้ผลิตเป็นกระดาษ 
โดยสามารถผลิตกระดาษได้ปริมาณถึงห้าตันต่อวัน เพ่ือใช้ผลิต
หนังสือพิมพ์ Deseret News เป็นระยะเวลากว่า 20 ปี จนกระทั่ง
มีระบบรางรถไฟและได้เปลี่ยนไปใช้ไม้เป็นวัตถุดิบการผลิตเย่ือ
และกระดาษแทน หรือ ในประเทศทางตะวันออกกลาง การท�า
กระดาษจะท�าจากเศษผ้าเก่าเป็นวัตถุดิบเสียส่วนใหญ่เนื่องจาก
ขาดแคลนเย่ือไม้ ประกอบกับเครือ่งมอืท่ีใช้ท�ากระดาษไม่ค่อยดนัีก 
กระดาษทีไ่ด้จงึถูกปรับปรุงโดยน�าไปเคลอืบด้วยแป้ง ท�าให้กระดาษ

ของชาวอาหรับมีสีขาวและเหมาะกับการใช้ขีดเขียนได้ดีขึ้น  
กระดาษของชาวอาหรับจะถูกน�าไปจ�าหน่ายในยุโรปซึ่งมีความ
ต้องการเพิ่มมากขึ้นเรื่อย ๆ ประเทศอินเดียซึ่งมีอุตสาหกรรมสิ่งทอ 
เป็นหน่ึงในอุตสาหกรรมหลัก ก็มีการผลิตกระดาษจากผ้ามา 
ช้านาน แต่กรรมวิธีการผลติกระดาษจากผ้ามกัถูกเก็บเป็นความลบั 
ไม่เป็นที่เปิดเผย [3]

อุตสาหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่มเป็นอุตสาหกรรมเส้นใย 
ซึ่งแบ่งตามลักษณะการผลิตจะแบ่งออกได้ 2 ประเภท คือ 
อุตสาหกรรมเส้นใยสังเคราะห์ และอุตสาหกรรมเส้นใยธรรมชาติ
ประกอบไปด้วยเส้นใยฝ้าย ไหม ขนสัตว์ และพืชเส้นใยอื่น ๆ [4] 
อุตสาหกรรมส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่มเป็นอุตสาหกรรมหนึ่งท่ีสร้าง
รายได้ให้กับประเทศไทยอย่างต่อเนื่อง ปัจจุบันมีจ�านวนโรงงาน
ส่ิงทอและเครื่องนุ่งห่มทั้งส้ิน 4,840 โรงงาน [5] ถึงแม้ว่าจะไม่มี
ข้อมลูจ�านวนเศษด้ายและเศษผ้าทีเ่หลอืท้ิงจากการผลติเป็นตวัเลข
ที่แน่นอน แต่จากการสอบถามโรงงานผลิตเครื่องนุ่งห่มต่าง ๆ  
ในประเทศไทยจ�านวนหน่ึงทางโทรศัพท์และอีเมลพบว่า มีเศษผ้า
เหลือจากการผลิตส่วนหนึ่งถูกขายเพ่ือผลิตเป็นพรมหรือน�าไปใช้
เป็นไส้ในของตุก๊ตาหรอืเครือ่งใช้ต่าง ๆ   ซึง่ไม่สามารถเพ่ิมมลูค่าได้
มากนัก และยังคงมีเศษผ้าเหลือทิ้งอีกเป็นจ�านวนมาก ถือเป็นการ
สูญเสียทรัพยากรโดยเปล่าประโยชน์ เพ่ิมปริมาณขยะในประเทศ 
และท�าลายส่ิงแวดล้อมทางอ้อม และเศษผ้าเหลือทิ้งจากเส้นใย
ธรรมชาตเิหล่านีส้ามารถน�ามาเป็นวัตถุดบิ หรอืเส้นใยทดแทนการ
ผลิตกระดาษจากเส้นใยเนื้อไม้ได้

เส้นใยจากปอสาได้จากเปลอืกทีอ่ยู่ชัน้ในสดุตดิกับเนือ้ไม้ มสีี
ขาวหรอืสขีาวอมเหลอืง เส้นใยยาว ท�าให้เย่ือมคีวามแขง็แรง สขีาว
นวลตามธรรมชาตแิม้จะยังไม่ผ่านการฟอก นอกจากนีก้ระดาษสาท่ี
ได้ยังมนี�า้หนักเบา นุ่ม เหมาะแก่การน�าไปใช้ในงานหัตถกรรมและ
ศิลปกรรมต่าง ๆ [1]

เส้นใยจากฝ้ายมีความยาวเฉลี่ย 0.3-0.5 เซนติเมตร สีของ 
ใยฝ้ายมตีัง้แต่สขีาวไปจนถึงเหลอืง เทา ใยฝ้ายมส่ีวนประกอบเป็น
เซลลูโลสร้อยละ 87–90 เส้นใยฝ้ายเมื่อผ่านการชุบด่าง เส้นใยจะ
พองกลม ดังน้ันเส้นใยจากเศษฝ้ายจึงเหมาะแก่การน�าไปใช้ใน  
เป็นวัตถุดิบในการผลิตกระดาษในเชิงหัตถกรรม [6]

กระบวนการผลิตกระดาษ (Papermaking process)
กระดาษ คือ วัสดุที่เป็นแผ่นใช้ส�าหรับในการเขียน การบรรจุ

ภัณฑ์และเพ่ือจุดประสงค์พิเศษอื่น ๆ กระดาษประกอบไปด้วย
เครอืข่ายของเส้นใยซึง่กระจายตวัในน�า้ (โดยทัว่ไปได้มาจากไม้หรอื
เส้นใยจากพืชอืน่ ๆ ) และเกิดการฟอร์มตวัของเส้นใยบนตะแกรง โดย
เส้นใยยึดเกาะกันด้วยพันธะไฮโดรเจน กระดาษอาจมีสารเติมแต่ง 
(Additives) และฟิลเลอร์ (Filler) เพิ่มเติมด้วย

1. การเตรียมน�้าเยื่อ (Stock preparation)
ขัน้ตอนน้ีถือว่าเป็นขัน้ตอนท่ีส�าคญัท่ีสดุของกระบวนการผลติ 
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กระดาษ ท่ีหน่วยนี้จะมีการปรับปรุงคุณสมบัติของกระดาษให้
เหมาะสมกับการใช้งาน โดยขั้นการเตรียมน�้าเย่ือประกอบด้วย 
การกระจายเย่ือ การปรบัความเข้มข้น การตเีย่ือ (Beating/Refining) 
การผสมน�า้เย่ือกับสารเคม ีการก�าจดัสิง่ปลอมปน (Contamination) 
และการก�าจัดอากาศ ซึ่งขั้นตอนเหล่านี้สามารถปรับเปลี่ยนล�าดับ
ขั้นตอนได้

2. การท�าแผ่นกระดาษ (Sheet forming)
 2.1 การท�าแผ่นกระดาษในห้องปฏิบัติการด้วยเครื่องขึ้น

แผ่นกระดาษ
 การผลิตกระดาษเริ่มจากน�้าเย่ือจากส่วนของการเตรียม 

น�้าเยื่อ เทน�้าเยื่อลงบนกระบอกที่มีตะแกรงอยู่ด้านล่าง โดยน�้าเยื่อ
จะถูกแยกน�า้ออก(Dewatering) และเยือ่จะฟอร์มตวัเป็นแผ่นด้วย
กระบวนการกรอง (Sheet forming by filtration process) ได้แผ่น 
เปียกของกระดาษ ซึ่งมีน�้าอยู่ประมาณร้อยละ 80 จากนั้นน�า
กระดาษซบัน�า้มาวางก่อนกดทบัด้วยลกูเหลก็แล้วดงึกระดาษออก
จากตะแกรงกระดาษ เมื่อออกจากส่วนน้ีจะมีน�้าเหลืออยู่ร้อยละ 
55-60 จากนั้นแผ่นกระดาษจะเข้าสู่ส่วนท�าแห้ง (Drying section) 
ด้วยการผึ่งกระดาษ 

 2.2  การท�าแผ่นกระดาษด้วยวิธีหัตถกรรม
 การผลิตกระดาษด้วยด้วยวิธีหัตถกรรมท�าได้โดยน�าเย่ือท่ี

เตรียมไว้เทใส่ตะแกรงขนาด 55 x 79 เซนตเิมตร ในอ่างหรอืภาชนะ
ท่ีเหมาะสมท่ีมีน�้าระดับพอเหมาะแล้วใช้มือคนเย่ือในอ่างให้ทั่ว
ตะแกรง เพ่ือให้เส้นใยกระจายออกจากกันสม�่าเสมอ ยกตะแกรง
ขึ้นจากอ่างและน�าไปตากแดด 

3. สมบัติของกระดาษและการทดสอบ 
การทดสอบคุณภาพกระดาษเป็นสิ่งจ�าเป็นในการควบคุม

คุณภาพกระดาษท้ังในโรงงานผู้ผลิตและผู้แปรรูปกระดาษเป็น
ผลิตภัณฑ์ โดยมีมาตรฐานในการทดสอบ ดังนี้

 • ISO (International Standard Organization) 
 • TAPPI (Technical Association of the Pulp and Paper 

Industry)
 • SCAN (Scandinavian Pulp, Paper and Board Testing 

Committee)
 • ASTM (America Society for Testing and Materials)
 • มอก. (มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม) 
สมบัติกระดาษเป็นสิ่งที่บ่งชี้ถึงคุณภาพของกระดาษและยัง

สามารถใช้ในการแบ่งประเภทกระดาษตามลกัษณะการใช้งานอกี
ด้วย สมบตัทิีส่�าคญัของกระดาษ ได้แก่ สมบตัทิางโครงสร้าง สมบติั
เชิงกล สมบัติเชิงแสงและสมบัติอื่น ๆ  ของกระดาษ เช่น สมบัติทาง
เคมี สมบัติการดูดซึมน�้ามัน และผลกระทบจากสภาพแวดล้อมที่มี
ต่อกระดาษ

 3.1  สมบัติทางโครงสร ้างของกระดาษ (Structural  
properties) บ่งบอกถึงลักษณะโดยรวมของแผ่นกระดาษ ได้แก่

 • น�้าหนักมาตรฐาน (Basis weight) คือ น�้าหนักของ
กระดาษต่อหนึง่หน่วยพ้ืนท่ีทีเ่ก็บไว้ในสภาวะอณุหภูมแิละความชืน้
ที่ได้ควบคุมตามมาตรฐานก�าหนด หน่วยที่นิยมใช้เป็นกรัมต่อตา
รางเมตร

 • ความหนา (Thickness) คือ ระยะห่างที่ตั้งฉากระหว่าง
ผิวด้านบนและผิวด้านล่างของกระดาษภายใต้สภาวะทดสอบที่
ก�าหนด หน่วยท่ีใช้วัดเป็นไมโครเมตร แต่ส่วนใหญ่วัดเป็นมลิลเิมตร 

 • ความพรนุ (Porosity) คอื ช่องว่างภายในของเนือ้กระดาษ
ทีอ่ากาศสามารถไหลผ่านได้ หน่วยท่ีใช้วัดเป็นวนิาท ีหรอืมลิลลิติร
ต่อนาที

 • ความเรียบ (Smoothness) ขึ้นจะอยู่กับผิวของกระดาษ 
ความสม�่าเสมอของเนื้อกระดาษ หน่วยที่ใช้วัดเป็นวินาที

 • ทิศทางของเส้นใยและความแตกต่างของผิวกระดาษ 
สองด้าน (Two sidedness) บอกถึงความแตกต่างของเนือ้กระดาษ 
ความแตกต่างของกระดาษในแนวท้ังสองและความแตกต่างของ
กระดาษระหว่างด้านทั้งสอง   

 3.2  สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) หมายถึง 
สมบตัท่ีิเก่ียวข้องกับความแขง็แรงของกระดาษ สมบตัเิชงิกลท่ีนยิม
ใช้กันมาก ได้แก่ 

 • ความต้านแรงดึง (Tensile strength) คือ ความสามารถ
ในการรับแรงดึงสูงสุดที่กระดาษทนได้ก่อนจะขาดออกจากกัน  
มีหน่วยเป็นแรงต่อความกว้างของชิ้นทดสอบ เช่น กิโลนิวตันต่อ
เมตร หรือปอนด์ต่อนิ้ว

 • ความต้านแรงดนัทะล ุ(Burst strength) คือ ความสามารถ 
ของกระดาษที่ทนแรงดันได้สูงสุดเมื่อได้รับแรงกระท�าในทิศทาง 
ตั้งฉากต่อผิวหน้ากระดาษ มีหน่วยเป็น กิโลพาสคาล (kPa) หรือ 
กรัมต่อตารางเซนติเมตร หรือ ปอนด์ต่อตารางนิ้ว

 • ความต้านแรงฉกีขาด (Tear strength) คอื ความสามารถ
ของกระดาษท่ีต้านแรงซึ่งท�าให้ชิ้นทดสอบหนึ่งชิ้นขาดออกจาก 
รอยฉีกน�าเดิม หน่วยที่วัดได้เป็น มิลลินิวตันต่อกรัม 

 • ความทนต่อการหกัพับ (Folding endurance) คอื จ�านวน
ทีก่ระดาษถูกพับไปมาจนกระท่ังชิน้ทดสอบขาดออกจากกันภายใต้
แรงที่ก�าหนด หน่วยที่ใช้เป็น จ�านวนครั้ง หรือ log10 

 • ความแกร่งหรอืความทรงรปู (Stiffness) คอื ความสามารถ 
ของกระดาษที่ต้านทานแรงท่ีมากระท�าให้กระดาษโค้งงอด้วยน�้า
หนักกระดาษจากภายนอก หน่วยที่ใช้เป็น นิวตันเมตร หรือ นิวตัน

 3.3  สมบัติเชิงแสง (Optical properties) เมื่อแสงตกกระ
ทบกระดาษส่ิงที่เกิดขึ้นคือ การสะท้อน การกระเจิง การดูดกลืน  
ซึง่ปรากฏการณ์ต่าง ๆ  เหล่าน้ีของแสงทีม่ต่ีอวัตถุและการตอบสนอง  
ส่งผลต่อสมบัติเชิงแสงของกระดาษ เช่น 

 • ความมันวาว (Gloss) หมายถึง ลักษณะของผิวกระดาษ
ที่สะท้อนแสง ณ มุมที่ก�าหนด โดยมุมสะท้อนเท่ากับมุมตกกระทบ 
ส�าหรับกระดาษนิยมใช้เชิงมุม 75 องศากับเส้นปกติ 
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 • ความขาวสว่างของกระดาษ (Brightness) ส�าหรับใน
อุตสาหกรรมเย่ือและกระดาษ หมายถึง ค่าสะท้อนแสงสีน�้าเงินที่
ช่วงคลื่น 457 นาโนเมตรเท่านั้น

 • ความทึบแสง (Opacity) สามารถวัดโดยเปรียบเทียบค่า
การสะท้อนแสงสีเขียวที่ช่วงคลื่น 557 นาโนเมตร ระหว่างกระดาษ
หน่ึงแผ่นที่รองหลังด้วยพ้ืนสีด�าสนิทกับกระดาษที่วางซ้อนกันหนา
จนแสงไม่ทะลุผ่าน                        

นอกจากนี้สมบัติเชิงแสงของกระดาษ ยังรวมถึง ความขาว 
(Whiteness) และสี (Color) ด้วย [7-10] 

การใช้ผ้าและเศษผ้าเป็นวัตถุดิบส�าหรับการผลิตกระดาษ  
ในภาวะขาดแคลนวัตถดุบิคอืปอสา โดยความต้องการหาวัตถุดบิอืน่ 
มาผสมเพ่ือลดต้นทุนการผลิตกระดาษหัตถกรรมในระดับ OTOP 
และปัญหาเศษผ้าเหลอืท้ิงจากสิง่ทอและเครือ่งนุ่งห่มนัน้ ผูป้ระกอบ
การยังขาดองค์ความรู้ในด้านน้ีอยู่มาก กลุ่มวัสดุธรรมชาติและ
เส้นใย กองวัสดุวิศวกรรม จึงได้ด�าเนินการท�าวิจัยนี้เพ่ือพัฒนา
สภาวะในการเตรียมน�า้เย่ือในการผลติกระดาษจากเศษผ้า และการ
ผลติกระดาษหตัถกรรมจากเศษผ้า ในการตอบโจทย์ของผูป้ระกอบ
การ และช่วยการพัฒนาอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ รวมถึงการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ใหม่และสร้างรายได้ให้กับชุมชนและประเทศชาติ

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1 วัตถุดิบและอุปกรณ์ที่ใช้
 • เศษผ้าฝ้ายเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ
 • เครื่องบดเยื่อ แบบ Valley beater
 • เครื่องกระจายเยื่อ (Disintegrator)
 • เครื่องขึ้นแผ่นกระดาษแบบอัตโนมัติ รุ่น TMI Space 

Saver model 300-0
 • เครื่องทดสอบการอุ้มน�้าของเยื่อ (Freeness tester)
 • เครื่องชั่ง (Analytical balance)
 • เครื่องอัดแผ่นทดสอบมาตรฐาน
 • อุปกรณ์ตัดชิ้นทดสอบกระดาษ
 • เครื่องทดสอบความแข็งแรงต่อแรงดึงของกระดาษ  

(Tensile tester)
 • เครือ่งทดสอบความหนาของกระดาษ (Thickness tester)
 • เครื่องทดสอบความต้านแรงฉีกขาด (Tear tester)
 • เครือ่งทดสอบความต้านแรงดันทะล ุType C (Burst tester)
 • ตะแกรงขึ้นแผ่นแบบหัตถกรรม ขนาดมาตรฐาน
 • กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
 • บกีเกอร์ (Beaker) ขนาด 2,000 1,000 และ 500 มลิลลิติร 
 • ถังน�้าขนาด 20 ลิตร และ 10 ลิตร
 • เครื่องกวนสารละลายแบบใบพัด

2.2  วิธีการวิจัย 
 2.2.1  รวบรวมเศษผ้าฝ้ายจากอุตสาหกรรมผ้าต่าง ๆ ใน

ประเทศ 
 2.2.2 การเตรียมน�้าเย่ือและหาสภาวะที่เหมาะสมใน

การเตรียมน�้าเยื่อ โดยมีขั้นตอนดังนี้
 เตรียมน�้าเย่ือส�าหรับผลิตกระดาษจากเศษผ้าฝ้าย  

ในระดับห้องปฏิบัติการ โดยน�าเศษผ้ามาตัดเป็นชิ้นขนาด 5 x 5 
เซนติเมตร จากนั้น 

  • น�าเศษผ้าฝ้ายไปหาความชื้นด้วยวิธีการอบ
  • ชั่งเศษผ้าฝ้ายที่เตรียมไว้ 150 กรัมแห้ง
  • น�าไปบดด้วยเครื่องบดเยื่อ แบบ Valley beater ในน�้า 

23 ลติร โดยทดลองใช้สภาวะในการบดเย่ือ 3 สภาวะ คอื 1) บดเย่ือ 
โดยใช้เวลา 45 นาที โดยไม่ใส่ตุ้มน�้าหนัก 2) บดเย่ือโดยใช้เวลา  
10 นาที และใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 กิโลกรัม และ 3) บดเยื่อโดยใช้
เวลา 20 นาที และใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 กิโลกรัม

 • ท�าความสะอาดน�้าเย่ือจากเศษผ้าฝ้ายโดยใช้ Mesh 
screen ขนาด 200 mesh เพื่อคัดแยกสิ่งปลอมปนต่าง ๆ อีกรอบ

 • ตกีระจายเย่ือเศษผ้าฝ้ายทีเ่วลา 15,000 รอบ ท�าให้เส้นใย
มีความเหมาะสมและกระจายตัวได้ดีขึ้นก่อนน�าไปขึ้นแผ่น

 • ได้น�้าเยื่อส�าหรับเตรียมน�าไปขึ้นแผ่น

รูปที่ 1 แสดงการบดเยื่อผ้าฝ้ายด้วยเครื่องบดเยื่อแบบ Valley beater

 2.2.3 การขึน้แผ่นกระดาษแบบอตัโนมตัใินห้องปฏบิตักิาร 
มีขั้นตอนดังนี้

ทดลองผลติกระดาษจากน�า้เย่ือท่ีได้เตรยีมไว้ข้างต้น ข้อ 2.2.2 
โดยการปรบัความเข้มข้นของน�า้เย่ือให้เหมาะสม ก่อนน�ามาขึน้แผ่น
ด้วยเครือ่งขึน้แผ่นอตัโนมตั ิและให้กระดาษทีเ่ตรยีมมขีนาดน�า้หนกั
มาตรฐาน 100 กรัมต่อตารางเมตร

 • ตักน�้าเยื่อที่เตรียมไว้ ใส่ลงเครื่องขึ้นแผ่นแบบอัตโนมัติ 
 • น�าแผ่นเย่ือที่ได้จากการขึ้นแผ่นไปประกบกับแผ่นเหล็ก

และกระดาษซับ อัดด้วยเครื่องอัดแผ่นมาตรฐาน 
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  • น�าไปตากในวงแหวน ส�าหรับตากตัวอย่างในสภาวะอุณหภูมิห้อง เพื่อไม่ให้กระดาษย่นเมื่อแห้ง 
 2.2.4 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของกระดาษและเยื่อ
 น�าเย่ือทีไ่ด้จากการผลติน�า้เย่ือ ข้อ 2.2.2 ไปทดสอบสภาพการระบายน�า้ (Freeness) ตามมาตรฐาน TAPPI T227 และน�ากระดาษ 

ที่ผลิตได้จากข้อ 2.2.3 ไปปรับสภาพ (Pre-conditioning) 1 วัน ท่ีสภาวะการทดสอบ : อุณหภูมิ 27 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์  
ร้อยละ 65±2 ก่อนน�าไปทดสอบตามวิธีมาตรฐาน ISO (International Standard Organization) ดังนี้

  • ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) ตามมาตรฐาน ISO 534
  • ดัชนีความต้านแรงดึง (Tensile index) ตามมาตรฐาน ISO 1924-2
  • ดัชนีความต้านแรงฉีกขาด  (Tear index) ตามมาตรฐาน ISO 1974
  • ดัชนีความต้านแรงดันทะลุ (Burst index) ตามมาตรฐาน ISO 2758

รูปที่ 2 แสดงแผ่นเยื่อจากเศษผ้าฝ้ายขณะขึ้นแผ่นและกระดาษจากเศษผ้าฝ้ายที่ขึ้นด้วยเครื่องขึ้นแผ่นกระดาษอัตโนมัติ

รูปที่ 3 แสดงการขึ้นแผ่นกระดาษจากเศษผ้าฝ้ายแบบหัตถกรรมและตกแต่งลวดลายในห้องปฏิบัติการ

 2.2.5 การขึ้นแผ่นกระดาษหัตถกรรมและลวดลายในห้องปฏิบัติการ
 ทดลองผลติกระดาษจากน�า้เย่ือจากเย่ือเศษผ้าฝ้ายล้วนทีไ่ด้เตรยีมไว้ข้างต้นด้วยวธีิข้ึนแผ่นแบบหัตถกรรม โดยปรบัความเข้มข้น 

ให้เหมาะสม ใช้มอืเกลีย่ หรอืแตะเย่ือบนตะแกรงให้สม�า่เสมอ ก่อนจะยกตะแกรงขึน้เพ่ือระบายน�า้ออก โดยขึน้แผ่นขนาดน�า้หนกัมาตรฐาน 
100 กรัมต่อตารางเมตร ตากให้แห้ง
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2.2.6 ทดลองท�าลวดลายบนกระดาษด้วยแรงดันน�้าและแม่พิมพ์ระดับ OTOP ที่หมู่บ้านต้นเปา อ�าเภอสันก�าแพง จังหวัดเชียงใหม่ 
จากเยื่อเศษผ้าฝ้าย

 • น�าเยื่อจากเศษผ้าฝ้ายเตรียมไว้มาเทขึ้นแผ่นบนตะแกรง
 • น�าแม่พิมพ์พลาสติกมาวางประกบกับตะแกรงที่เติมน�้าเยื่อ กดให้แนบสนิท แล้วพลิกกลับด้าน น�าด้านที่เป็นแม่พิมพ์วางลงกับ

ตะแกรงเปล่าอีกแผ่น
 • น�าตะแกรงที่อยู่ด้านบนแผ่นเยื่อออก แล้วน�าผ้าดิบวางแล้วน�าตะแกรงเดิมทับไว้
 • ฉีดน�้าไปตามตะแกรงให้ทั่ว ใช้แรงดันน�้าให้เยื่อไหลไปตามรูปแม่พิมพ์
 • น�าถ้วยขนาดเล็กรีดไปตามตะแกรงให้ทั่ว เพื่อรีดน�้าและกดลวดลายให้คมชัดขึ้น
 • น�าตะแกรงและแม่พิมพ์ออก เหลือไว้แค่ด้านที่เป็นผ้าดิบประกบกับตะแกรงอีกด้านไว้ แล้วน�าไปตากไว้ให้แห้ง

รูปที่ 4 แสดงการท�าลวดลายบนกระดาษจากเศษผ้าฝ้ายด้วยเทคนิคแรงดันน�้าและแม่พิมพ์

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
3.1 ผลการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรยีมน�า้เยือ่ส�าหรบัผลติกระดาษจากเศษผ้าฝ้าย (จากวธิกีารวจัิยข้อ 2.2.2)
โดยได้ท�าการทดลอง 3 สภาวะ ได้แก่ 3.1.1 การทดลองเตรียมน�้าเยื่อ โดยใช้เวลาบด 45 นาที  3.1.2 การทดลองเตรียมน�้าเยื่อ โดย

ใช้เวลาบด 10 นาที แบบใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 กิโลกรัม และ 3.1.3 การทดลองเตรียมน�้าเยื่อ โดยใช้เวลาบด 20 นาที แบบใส่ตุ้มน�้าหนัก
ถ่วง 6 กิโลกรัม ที่บดด้วยเครื่องบดเยื่อแบบ Valley beater มีผลการทดลอง ดังนี้

 3.1.1 การทดลองเตรียมน�้าเยื่อ โดยใช้เวลาบด 45 นาที ด้วยเครื่องบดเยื่อแบบ Valley beater
 ทดลองโดยเตรียมน�้าเยื่อและการน�าไปขึ้นแผ่น โดยชั่งเศษผ้าฝ้ายที่เตรียมไว้ 150 กรัมแห้ง น�าไปบดโดยใช้เวลา 45 นาที แบบไม่

ใส่ตุ้มน�้าหนัก ในน�้า 23 ลิตร 
 ผลการทดลองพบว่า สภาวะการเตรียมน�้าเย่ือนี้ไม่เหมาะสมต่อการน�าน�้าเย่ือไปใช้ขึ้นแผ่นเป็นกระดาษ หากน�าไปขึ้นเป็นแผ่น

กระดาษจะได้แผ่นกระดาษที่ไม่สม�่าเสมอ มีเศษชิ้นผ้าฝ้ายกระจุกเป็นก้อนและบางส่วนขาดเป็นรู  เนื่องจากน�้าเยื่อที่ได้ยังมีเศษผ้าฝ้าย
แตกตัวเป็นเส้นใยเพียงบางส่วน โดยรวมแตกตัวเป็นกระจุกเส้นใย มีส่วนที่ยังคงเป็นเศษชิ้นผ้าฝ้ายปะปนอยู่บ้าง 

 3.1.2 การทดลองเตรียมน�้าเยื่อ โดยใช้เวลาบด 10 นาที แบบใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 กิโลกรัม ด้วยเครื่องบดเยื่อแบบ Valley beater 
ทดลองการเตรียมน�้าเยื่อและการน�าไปขึ้นแผ่น โดยชั่งเศษผ้าฝ้ายที่เตรียมไว้ 150 กรัมแห้ง น�าไปบดโดยใช้เวลา 10 นาที แบบใส่ตุ้มน�้า
หนักถ่วง 6 กิโลกรัม ในน�้า 23 ลิตร 

 ผลการทดลองพบว่า สภาวะการเตรียมน�้าเยื่อนี้ไม่เหมาะสมต่อการน�าน�้าเยื่อไปขึ้นแผ่นเป็นกระดาษ หากน�าไปขึ้นแผ่น กระดาษ
จะมกีารฟอร์มตวัไม่สม�า่เสมอ ขอบของแผ่นกระดาษจะบางกว่าตรงกลางกระดาษ  เนือ่งจากเส้นใยทียั่งไม่แตกตวัจากการบดมกีารจบัตวั
กันเป็นกระจุก ส่งผลให้สภาพการระบายน�้าเร็วเกินไป เส้นใยกระจายตัวไม่ค่อยดีในขณะท�าการขึ้นแผ่น การบดแบบใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 
กิโลกรัม ขณะท�าการบดนั้นช่วยลดเวลาให้เส้นใยจากเศษผ้าฝ้ายแตกตัวได้ดีขึ้น
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 3.1.3 การทดลองเตรียมน�้าเยื่อ โดยใช้เวลาบด 20 นาที แบบใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 กิโลกรัม ด้วยเครื่องบดเยื่อแบบ Valley beater 
การทดลองการเตรียมน�้าเยื่อ โดยชั่งเศษผ้าฝ้ายที่เตรียมไว้ 150 กรัมแห้ง น�าไปบดโดยใช้เวลา 20 นาที แบบใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 กิโลกรัม 
ในน�้า 23 ลิตร และน�าน�้าเยื่อไปขึ้นแผ่นด้วยเครื่องขึ้นแผ่นอัตโนมัติ

  ผลการทดลองพบว่า สภาวะการเตรียมน�้าเยื่อนี้เหมาะแก่การน�าไปผลิตกระดาษ เนื่องจากการเพิ่มระยะเวลาในบดเป็น 20 นาที 
แบบใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 กิโลกรัม ท�าให้เส้นใยแตกตัวจากกันได้อย่างอิสระ มีการกระจายตัวได้ดี ให้สภาพการระบายน�้าที่เหมาะสม  
เมื่อน�าไปข้ึนแผ่นกระดาษได้กระดาษท่ีมีความสม�า่เสมอของเส้นใยท่ัวท้ังแผ่น ผิวเรียบ และเมื่อน�าไปทดสอบตามมาตรฐานสากล ISO  
ได้สมบัติของกระดาษ ดังต่อไปนี้ ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density) 5.90 g/cm3 ดัชนีความต้านแรงดึง (Tensile index) 0.027 
Nm/g ดัชนีความต้านแรงฉีกขาด (Tear index) 8.74 mNm2/g และดัชนีความต้านแรงดันทะลุ (Burst index) 1.60 kPam2/g

การทดลองเตรียมน�้าเยื่อ โดยใช้เวลาบด 20 นาที แบบใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 6 กิโลกรัม ด้วยเครื่องบดเยื่อแบบ Valley beater โดยน�า
น�้าเยื่อไปขึ้นแผ่นแบบหัตถกรรมในห้องปฏิบัติการ

ผลการทดลองพบว่า สามารถน�ามาขึน้แผ่นแบบหตัถกรรมได้ เส้นใยกระจายตวัได้ด ีเมือ่ยกตะแกรงขึน้สภาพการระบายน�า้ด ีเมือ่แห้ง 
สามารถแกะลอกออกจากตะแกรงได้ง่าย 

เมื่อน�าผลการทดสอบสมบัติจากเศษผ้าฝ้ายเปรียบเทียบกับสมบัติกระดาษเศษขี้ฝ้าย เศษผ้ายีนส์ และสา ตามตารางที่ 1 

 สมบัติต่างๆ ของกระดาษ เศษผ้าฝ้าย เศษขี้ฝ้าย เศษผ้ายีนส์ สา (ไม่ฟอก)

ความหนาแน่นปรากฏ (Apparent density), g/cm3 5.90 5.34 5.45 3.09

ดัชนีความต้านแรงดึง (Tensile index), Nm/g 0.027 0.019 0.037 47.06

ดัชนีความต้านแรงฉีกขาด  (Tear index), mNm2/g 8.74 19.00 15.00 13.87

ดัชนีความต้านแรงดันทะลุ (Burst index), kPam2/g 1.60 1.05 2.75 5.61

สภาพการระบายน�้าของเยื่อ (Freeness), ml 252 420 241 384

ตารางท่ี 1 แสดงการเปรยีบเทยีบสมบตัขิองกระดาษเศษผ้าฝ้ายจากสภาวะน�า้เย่ือทีเ่หมาะสม เศษผ้ายีนส์ และกระดาษสา ทีข่ึน้แผ่นด้วย 
 เครื่องขึ้นแผ่นอัตโนมัติ

ผลการเปรยีบเทยีบความหนาแน่นปรากฏพบว่า กระดาษจากวัสดทุีไ่ด้จากอตุสาหกรรมสิง่ทอ คอื กระดาษจากเศษผ้าฝ้าย กระดาษ
จากขี้ฝ้าย และกระดาษเศษผ้ายีนส์ มีความหนาแน่นปรากฏมากกว่ากระดาษสา เน่ืองจากมีขนาดเส้นใยที่มีขนาดส้ันกว่าสามารถ 
เตมิเตม็ช่องว่างระหว่างเส้นใยกระดาษท�าให้กระดาษมปีรมิาณเส้นใยทีห่นาแน่นกว่า ท�าให้มนี�า้หนกัต่อความหนาทีม่ากกว่ากระดาษสา

ผลการเปรียบเทียบสมบัติด้านความแข็งแรงพบว่า กระดาษจากเศษผ้าฝ้าย กระดาษจากขี้ฝ้าย และกระดาษเศษผ้ายีนส์ มีสมบัติ
ด้านความแข็งแรงน้อยกว่ากระดาษสา เนื่องจากเย่ือปอสาเป็นเส้นใยท่ีผลิตมาจากเปลือกด้านในของต้นปอสา โดยการทุบและลอก
เปลือกออก น�ามาต้มด้วยด่าง เยื่อปอสาที่ได้ถือเป็นเยื่อปฐมภูมิ ที่ยังคงความยาวเส้นใยไว้ค่อนข้างสมบรูณ์ เส้นใยยังไม่ถูกท�าลายมาก
จากกระบวนการผลิต ส�าหรับเยื่อจากเศษผ้านั้นเป็นเส้นใยแบบทุติยภูมิ หรือเรียกได้ว่าเป็นเยื่อที่ถูกเวียนน�ามาใช้ (Recycle) เส้นใยจาก
เศษผ้าฝ้ายผ่านกระบวนการผลิตสิ่งทอ ท่ีถูกแรงกลในการทักทอ การอัด และการตัด ผ่านกระบวนการทางเคมีท่ีใช้สารเคมีในการต้ม  
การฟอก และการย้อม รวมถึงผ่านกระบวนการอบ การรีดที่ต้องใช้ความร้อนสูง เมื่อน�าเศษผ้าฝ้ายมาผลิตเป็นเยื่อต้องผ่านการบด เพื่อให ้
เศษผ้าฝ้ายแตกตวัเป็นเส้นใย กระบวนการเหล่านีม้ผีลต่อสมบตัขิองเส้นใยท่ีถกูเวียนน�ามาใช้ ท�าให้เส้นใยถูกท�าลาย ขาด มขีนาดเลก็และ
สั้นลงจากเดิม เส้นใยที่ผ่านความร้อนสูงนั้นท�าให้สมบัติในการดูดน�้ากลับและการคืนตัวหรือการพองตัวของเส้นใยในขณะถูกน�้าลดลง  
สจีากการย้อมท่ีเคลอืบอยูกั่บเส้นใยขวางการจบัตัวของพันธะไฮโดรเจนระหว่างเส้นใย เป็นสาเหตทุีท่�าให้กระดาษทีท่�ามาจากเย่ือทตุยิภมูิ
มสีมบตัด้ิานความแขง็แรงน้อยกว่าเย่ือทีผ่ลติมาจากเส้นใยปฐมภมู ิเนือ่งด้วยความยาวของเส้นใยและประสทิธิภาพในการจบักันระหว่าง
เส้นใยขณะเปียกและแห้งมีผลต่อสมบัติด้านความแข็งแรงของกระดาษนั้นเอง

3.1.4 การทดลองผลิตกระดาษจากเศษผ้าฝ้ายและท�าลวดลาย ระดับ OTOP ที่หมู่บ้านต้นเปา อ�าเภอสันก�าแพง จังหวัดเชียงใหม่ 
เมือ่ 17-18 มกราคม 2560 โดยทดลองผลติกระดาษจากเศษผ้าฝ้าย และตกแต่งลวดลายด้วยเทคนคิแรงดนัน�า้ (จากวิธีการวจิยัข้อ 2.2.6)

การทดลองโดยน�าเย่ือทีเ่ตรยีมจากห้องปฏบิตักิาร ในสภาวะใช้เวลาบด 20 นาท ีแบบใส่ตุม้น�า้หนกัถ่วง 6 กิโลกรมั ด้วยเครือ่งบดเย่ือ
แบบ Valley beater ให้ผู้ประกอบทดลองผลิตกระดาษจากเศษผ้าและท�าลวดลาย ระดับ OTOP
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ผลการทดลองพบว่า ความพึงพอใจของผู้ประกอบการที่มีต่อ
เยื่อจากเศษผ้าฝ้าย มีดังนี้ 

เย่ือจากเศษผ้าฝ้าย ผูป้ระกอบการมคีวามพอใจในเย่ือทีเ่ตรยีม
ไปทดลองผลติในครัง้น้ี และมคีวามสนใจทีจ่ะรบัเทคโนโลยีน�าไปใช้ 
เนือ่งจากเย่ือจากเศษผ้าฝ้าย มเีส้นใยทีส่ัน้ จงึท�าให้การขึน้ลวดลาย
ด้วยแรงดันน�้ามีความคมชัด และไม่ขาดเป็นช่องโหว่ขณะโดนแรง
ดันน�้าเมื่อฉีด เปรียบเทียบกับเยื่อปอสาที่ผู้ประกอบการได้ผลิตอยู่
แล้วในการขึ้นลวดลายด้วยแรงดันน�้าน้ันจะมีส่วนที่บางและขาด
ทะลุเมื่อถูกแรงดันน�้าได้ง่าย ในการฉีดน�้าจึงต้องใช้ความช�านาญ 
ต้องระมัดระวังขณะฉีดน�้าเป็นอย่างมาก และลวดลายที่ได้ไม่ค่อย
คมชัด นอกจากนี้เย่ือจากเศษผ้าฝ้ายสามารถน�าไปผลิตกระดาษ
หัตถกรรมที่มีสีสันสวยงามจากสีของเศษผ้าฝ้ายโดยไม่ต้องน�าไป
ฟอกและย้อมสี ท�าให้ไม่มีต้นทุนสารเคมีและสีย้อมเพิ่ม

เมื่อผู้ประกอบการทดลองน�าเยื่อจากเศษผ้าฝ้ายไปตีกระจาย
รวมกับเย่ือปอสาแล้ว เย่ือจากเศษผ้าฝ้ายสามารถเข้ากันได้ดี ไม่
แปลกแยกจากกัน ผู้ประกอบการให้ความเห็นว่าเย่ือจากเศษผ้า
ฝ้ายมีลักษณะใกล้เคียงกับเย่ือใยสนท่ีผู้ประกอบน�าเข้ามาใช้ผสม
เยื่อปอสาจากต่างประเทศ หากน�าเยื่อเศษผ้าฝ้ายมาใช้ทดแทนจะ
สามารถลดต้นทุนในการผลิตลงไปมาก 

กระดาษหตัถกรรมเป็นอตัลกัษณ์ของแต่ละพ้ืนถ่ิน แต่ละพ้ืนท่ี
มีการน�าเยื่อชนิดต่าง ๆ  มาผลิตเป็นกระดาษหัตถกรรม โดยใช้วัสดุ
ที่หาได้ง่ายในท้องถ่ิน เช่น ปอสา ข้าวโพด ไผ่ ฟางข้าว กระจูด  
ใบสับปะรด ต้นกก ต้นกล้วย หรือกระดาษรีไซเคิลจากกล่องนม 
กล่องลังและกระดาษหนังสือพิมพ์ ฯลฯ กระดาษที่ท�ามาจากเย่ือ
แต่ละประเภทนัน้จะมคีวามสวยงาม ลวดลาย ส ีผวิสมัผสั ท่ีเฉพาะ
ของเย่ือแต่ละชนิด นิยมน�ากระดาษหัตถกรรมไปใช้ในงานศิลปะ 
ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ส�าหรับเป็นของขวัญของฝาก ใช้ห่อของ และ
ใชป้ระดบัตกแต่ง เป็นต้น เนือ่งจากการผลติกระดาษหตัถกรรมนัน้ 
ต้องอาศัยความช�านาญและเทคนิคของแต่ละบุคคล และแต่ละ
พ้ืนที่มีสูตรการผลิตท่ีสืบทอดกันมาท�าให้ได้คุณภาพแตกต่างกัน
ไป เพ่ือให้ผลิตภัณฑ์ชุมชนเป็นท่ีเชื่อถือ มีคุณภาพและมาตรฐาน
เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค และสร้างความมั่นใจให้กับผู้บริโภคใน
การเลอืกซือ้ผลติภัณฑ์ ส�านกังานมาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม
จึงได้มีข้อก�าหนดด้านคุณภาพมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.) 
และมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน ส�าหรับกระดาษหัตถกรรม ได้แก่ 
มาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนกระดาษสา และมาตรฐานผลิตภัณฑ์
ชุมชนกระดาษเส้นใยพืช โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชนกระดาษ
สา มข้ีอก�าหนดคณุลกัษณะทีต้่องการ และเกณฑ์ตดัสนิ ดงัต่อไปนี้ 

1. ลักษณะท่ัวไป ต้องมีลักษณะเป็นแผ่น มีความเหนียวนุ่ม  
ไม่ขาดง่าย มีความหนาบาง ความหยาบ และความละเอียด
สม�่าเสมอ ไม่มีรอยฉีกขาด ไม่มีสิ่งปนเปื้อนหรือต�าหนิ และไม่มีรา
ปรากฏให้เห็นอย่างเด่นชัดตลอดชิ้นงาน 

2.  ลวดลาย (ถ้าม)ี ต้องมคีวามประณีต วัสดท่ีุน�ามาตกแต่งให้
เป็นลวดลายต้องเหมาะสม สะอาด ไม่มีสิ่งสกปรกไม่เปรอะเปื้อน 

3.  สี (ถ้ามี) ต้องสม�่าเสมอ ไม่เลอะเทอะ ไม่ซีดจาง หรือหลุด
ลอก ยกเว้นการย้อมด้วยเทคนิคใหม่ เกณฑ์การตดัสนิ คอื ตวัอย่าง
กระดาษสาต้องมคีณุลกัษณะตามข้อ 1 ข้อ 2 ข้อ 3 จงึถือว่ากระดาษ
สารุ่นนั้นเป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน [11]รปูท่ี 5 แสดงกระดาษจากเศษผ้าฝ้ายทีต่กแต่งลวดลายด้วยวิธีแรงดนัน�า้

รูปที่ 6 แสดงการน�ากระดาษจากผ้าฝ้ายมาใช้ประดิษฐ์เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ
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กระดาษหัตถกรรมจากเศษผ้าฝ้ายที่ผลิตได้จากการทดลอง
ขึ้นแผ่นท่ีหมู ่บ้านต้นเปา อ�าเภอสันก�าแพง จังหวัดเชียงใหม ่ 
ได้แผ่นกระดาษที่มีเส้นใยกระจายตัวสม�่าเสมอทั่วทั้งแผ่น ไม่ฉีก
ขาดง่าย ทนต่อการหักพับ สีไม่ซีดจาง ไม่หลุดลอก มีสมบัติด้าน
ความแข็งแรงในระดบัทีส่ามารถน�าใช้ในการผลติหรอืประดษิฐ์เป็น
ผลิตภัณฑ์กระดาษหัตถกรรมจากเศษผ้าฝ้ายได้ หากผู้ประกอบ
การน�าเทคโนโลยีการผลติกระดาษจากเศษผ้าฝ้ายน้ีไปผลติ พัฒนา
ปรบัปรงุสตูร และควบคมุคณุภาพให้เป็นตามข้อก�าหนดมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน ก็จะสามารถผลิตกระดาษหัตถกรรมจากเศษผ้า
ฝ้ายให้ได้คุณภาพเทียบเคียงกับกระดาษสาได้ 

4. สรุป (Conclusions)
การผลิตกระดาษจากเศษผ้าฝ้ายสภาวะท่ีเหมาะสมในการ 

เตรยีมน�า้เย่ือและการน�าไปขึน้แผ่นด้วยเครือ่งขึน้แผ่นอตัโนมตั ิคอื 
สภาวะการบดเศษผ้าฝ้ายใช้เวลา 20 นาที แบบใส่ตุ้มน�้าหนักถ่วง 
6 กิโลกรัม ด้วยเครื่องบดเยื่อแบบ Valley beater เยื่อกระดาษจาก
เศษผ้าฝ้ายมีการกระจายตัวเส้นใยได้ดีขณะขึ้นแผ่น จึงไม่จ�าเป็น
ต้องใส่สารช่วยกระจายเส้นใย และสภาวะการเตรียมน�้าเย่ือนี้ยัง
เหมาะส�าหรบัการน�าไปข้ึนแผ่นด้วยเครือ่งขึน้แบบอตัโนมตั ิการขึน้
แผ่นแบบหตัถกรรม และการน�าไปตกแต่งลวดลายด้วยเทคนิคแรง
ดันน�า้ ซึง่เย่ือและกระดาษทีผ่ลติได้มสีมบติักระดาษและคณุภาพดี
ตามท่ีผูป้ระกอบการต้องการ เหมาะส�าหรบัน�าไปใช้ผลติผลติภณัฑ์
ในงานหัตถกรรมและจ�าหน่ายต่อ
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การสังเคราะห์สีผงเซรามิกสีแดงสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ 
The synthesis of near-infrared reflective red ceramic pigment

พัฒนะ รักความสุข1* สิทธิสุนทร สุโพธิณะ2 ลดา พันธ์สุขุมธนา3 ธีรศักดิ์ ตั้งกิตติมศักดิ์1

Pattana Rakkwamsuk1*, Sitthisuntorn Supothina2, Lada Pansukhumthana3, Teerasak Tangkittimasak1

ค�าส�าคัญ : ผงสีสีแดง ผงสีสะท้อนรังสีอาทิตย์ ผงสีสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ สารประกอบอนินทรีย์เชิงซ้อน
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บทคัดย่อ 
บทความนี้น�าเสนอผลการสังเคราะห์สีผงเซรามิกสีแดง

ด้วยปฏิกิริยาของเซรามิกจากความร้อน (Solid state reaction)  
จากเซอร์คอน (Zircon) ท่ีเจือด้วยเหล็กออกไซด์ (Iron(III)oxide) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) และ ซิลิกอนไดออกไซด์ 
(Silicon dioxide) เพ่ือเกิดเป็นผงสีสารประกอบอนินทรีย์เชิงซ้อน 
(Complex Inorganic Compound Pigment, CICP) ท่ีให ้
สีแดงปะการัง และมีความสามารถในการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วง
อินฟราเรดใกล้ (near infrared) ผงสีท่ีสังเคราะห์ได้สามารถใช้
ประกอบเป็นผลิตภัณฑ์สีทาอาคารเพ่ือสะท้อนรังสีอาทิตย์ และ
ลดปรมิาณความร้อนทีส่ะสมบนแผ่นหลงัคา ส่งผลต่อการประหยัด
พลังงานของระบบปรับอากาศ และช่วยเพ่ิมสภาพสบายเชิง 
อุณหภาพ (Thermal comfort) ภายในอาคาร 

การสังเคราะห์ผงสีท�าโดยการบดผสม ZrSiO
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ที่สัดส่วนต่าง ๆ เพ่ือเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบ  
อนินทรีย์ โดยใช้สัดส่วน ZrSiO
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 ท่ี 45:25: 

(30-x):x โดย x มีค่าระหว่าง 0 – 30 wt% แล้วน�าไปเผาที่อุณหภูมิ 
1,100 1,200 และ 1,300 องศาเซลเซียส แล้วน�ามาล้าง อบ และ
บดจนได้เป็นผงสีเซรามิกสีแดง สีของผงสี ซึ่งค�านวณจากระบบ 
CIE L* a* b* ไม่เปลีย่นแปลงมากนกัเมือ่อณุหภมูเิผาเปลีย่นแปลง 
สีแดงปะการังจะมีความสว่างมากขึ้นเมื่อปริมาณ SiO

2
 เพิ่มขึ้น 

เมื่อท�าการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ พบว่าผงสีเซรามิก
สีแดงที่มีสัดส่วน ZrSiO
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 ที่ 45:25:20:10 ที่เผา

อุณหภูมิ 1,100oC จะได้ผงสีแดงที่มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรด
ใกล้สูงสุด เท่ากับ 65.9%

Abstract
This paper presents the research and development of 

red ceramic pigment synthesized by solid-state reaction of 
zircon doped with iron oxide, aluminium oxide and silicon 
dioxide that formed complex inorganic compound pigment. 
The pigment offered shades of coral red and high reflectivity 
in the near-infrared (NIR) region. The pigment can be used 
as a vehicle for a high solar reflective coating that reduces 
heat absorbed by building structures, promotes energy con-
servation in an air-conditioning system, and enhance human 
thermal comfort in the building.

The synthesis was performed by ball-milling raw  
materials composed of ZrSiO
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compound of ZrSiO
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 at the ratio of 

45:25:(30-x):x, where x varied between 0 and 30 wt%, was  
calcined at 1,100, 1,200 and 1,300oC. The calcined compound  
was then washed, oven-dried and ground, that yielded 
powdered pigment with the shade of brown. The color of 
pigments, measured and computed in compliance with CIE 
L* a* b*, did not alter as the calcining temperature changed 
but had a brighter shade of coral red as the quantity of SiO
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increased. It was found that the pigment synthesized from  
ZrSiO
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 at 45:25:20:10 and calcined at 

1,100oC offered the highest NIR reflectance at 65.9 %
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1. บทน�า (Introduction)
ในภูมปิระเทศท่ีมคีวามเข้มรงัสอีาทติย์สงู เช่นประเทศทีอ่ยู่ใกล้

เส้นศูนย์สูตร อาคารและท่ีพักอาศัยต่าง ๆ จะสิ้นเปลืองพลังงาน
ไปกับการปรับอากาศซึ่งอาจมีสัดส่วนสูงถึงร้อยละ 50-60 ของ
พลังงานที่ใช้ทั้งหมดในอาคาร [1] แนวทางการลดการใช้พลังงาน
อาจท�าได้หลายวิธี แต่การใช้วัสดเุปลอืกอาคารทีม่คีวามสามารถใน
การสะท้อนรงัสอีาทติย์ ได้รบัการพิสจูน์ว่าเป็นวธีิทีม่ปีระสทิธิผลสงู  
เพราะลดการสะสมความร้อนภายในโครงสร้างอาคาร ส่งผลโดยตรง 
ต่อการลดการใช้พลังงานกับการปรับอากาศ [2-4] เป็นประโยชน์
โดยตรงต่อการอนุรักษ์พลังงาน และลดปัญหาการปลดปล่อยก๊าซ 
เรือนกระจกท่ีเป็นสาเหตุส�าคัญของปัญหาภูมิอากาศของโลก
เปลี่ยนแปลง

จากงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า เปลือกอาคารที่เคลือบด้วยสีที่ม ี
ค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ (Solar reflectance) ได้ถึง 94% สามารถลด 
การใช้พลงังานลงได้ไม่น้อยกว่า 20% [5] สดีงักล่าวส่วนใหญ่เป็นสี
ในกลุม่โทนสอ่ีอน ซึง่อาจจะไม่ตอบสนองความพึงพอใจของเจ้าของ
อาคาร อย่างไรก็ตาม การใช้สโีทนเข้มท่ัวไปจะมค่ีาการสะท้อนรงัสี
อาทิตย์น้อยกว่าหรือมีการดูดกลืนรังสีอาทิตย์ในปริมาณมากกว่า 
[6] ดังนั้นโจทย์ส�าคัญของสีสะท้อนรังสีอาทิตย์จึงได้แก่ การที่สียัง
คงให้สสีนัในโทนสต่ีาง ๆ  ได้ แต่ยังคงมคีวามสามารถในการสะท้อน
รังสีอาทิตย์ในย่านรังสีอินฟราเรดใกล้ (Near infrared) ได้ดี 

บทความนีน้�าเสนอผลงานวจิยัและพัฒนาผงสสีแีดงทีส่ามารถ
สะท้อนรงัสอีาทิตย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ (NIR) ได้ด ีการคดิค้นผลติผง
สีเซรามิกสีแดงจากออกไซด์ต่าง ๆ โดยใช้สูตรสารประกอบต่าง ๆ  
[7-13] อาทเิช่น Ce
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เป็นต้น ผงสเีซรามกิสแีดงแต่ละชนดิ ทีผ่ลติได้ก็มค่ีาการสะท้อนรงัสี
อาทิตย์ท่ีแตกต่างกันออกไปข้ึนกับปริมาณสัดส่วนและอุณหภูมิ
ในการเผา 

ส�าหรบังานวิจยัน้ีจะเป็นการสงัเคราะห์สผีงเซรามกิสแีดงด้วย
ปฏิกิริยาของเซรามิกจากความร้อน (Solid state reaction) โดยใช้
สารประกอบ เซอร์คอน เหล็กออกไซด์ และ อลูมิเนียมออกไซด์เป็น
สารตั้งต้นและลดปริมาณ อลูมิเนียมออกไซด์แทนที่ด้วย ซิลิกอน
ไดออกไซด์ เพื่อเกิดเป็นสารประกอบอนินทรีย์เชิงซ้อน (Complex 
Inorganic Compound Pigment, CICP) ที่ให้สีแดงและมีความ
สามารถในการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1 ขั้นตอนการเตรียมผงสีสีแดง 
การสังเคราะห์ผงสีสีแดงในงานวิจัยน้ี ท�าโดยการบดผสม 

Zircon (100%, Mine Chem ) iron(III)oxide (99%, Fluka) และ 
Alumina oxide (99.5%, Sigma-Aldrich) เพ่ือเป็นวัตถุดิบฐาน 
(Based raw material) และมีการลดปริมาณ Alumina oxide  
ด้วยการแทนทีด้่วย Silicon dioxide (98%, Fluka) ในปรมิาณต่าง ๆ   

ตามแผนการเตรียมตัวอย่างแสดงดังตารางที่  1 แล้วจึงน�า
สารประกอบแต่ละสตูรผสมท�าการเผาท่ีอณุหภูม ิ1,100 1,200 และ 
1,300 องศาเซลเซียส ด้วยเตาเผา (Modu Temp รุ่น SC96BV-N) 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ใช้อตัราเพ่ิมอณุหภูมเิตาเผาที ่5oC/นาท ีจากนัน้ 
น�าไปบดละเอียด ด้วยเครื่อง Planetary Ball Mill (Retsch รุ่น 
PM200) ด้วยความเรว็ 300 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 10 นาที จากนัน้น�า 
ผงสีไปล้างด้วยน�า้ และอบแห้งด้วยอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเมื่อเสร็จส้ินกระบวน จะได้ตัวอย่าง 21 
ตัวอย่าง แบ่งเป็น กลุ่มที่ 1 ตัวอย่าง S1-S7 เผาที ่1,100oC กลุ่มที่ 2  
ตัวอย่าง S8-S14 เผาที่ 1,200oC และกลุ่มที่ 3 ตัวอย่าง S15-S21 
เผาที่ 1,300oC ซึ่งจะถูกน�าไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ต่อไป

  อัตราส่วน (%)    อุณหภูมิเผา (oC)
     1,100 1,200 1,300
      ชื่อตัวอย่าง
 45 25 30 0 S1 S8 S15
 45 25 25 5 S2 S9 S16
 45 25 20 10 S3 S10 S17
 45 25 15 15 S4 S11 S18
 45 25 10 20 S5 S12 S19
 45 25 5 25 S6 S13 S20
 45 25 0 30 S7 S14 S21

ตารางท่ี 1 ชือ่ตวัอย่างทีอ่ตัราส่วนส่วนผสม และอณุหภมูเิผาต่าง ๆ

2.2 การวัดและค�านวณค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผง
สีสีแดงและค่าพิกัดสี

การวิเคราะห์การสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีที่สังเคราะห์ได้ 
ท�าด้วยการวัดค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ ด้วยเครื่อง UV–VIS–NIR 
spectrophotometer (Shimadzu, 3,100) และน�าค่าการสะท้อน
รังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 780 ถึง 2,500 นาโนเมตร มาค�านวณ
ค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน ASTM 
E903 และท�าการวิเคราะห์ค่าพิกัดสี ด้วยโปรแกรมวิเคราะห์สีที่
อ้างอิงระบบพิกัด CIE L* a* b*

2.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึก
วิเคราะห์โครงสร้างผลึกท�าด้วยเครื่อง X-ray diffractometer 

(XRD) ด้วยรังสี Cu K , 40 kV, 20 mA ในช่วงมุม 2  ระหว่าง 
10–80 องศา จากนั้นน�าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ชนิดโครงสร้างผลึก 
โดยเปรียบเทียบสัญญาณ (Peak matching) มุมที่เกิดขึ้นกับ
โครงสร้างมาตรฐานในฐานข้อมูล 

2.4 การศึกษาโครงสร้างทางจลุภาคและองค์ประกอบของธาตุ
วิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคและองค์ประกอบของ

ธาตุที่เกิดขึ้น ด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
ที่มีโหมด Energy Dispersive Spectrometer (EDS) 
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
3.1 ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีสีแดงและค่าพิกัดสี
ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตรของตัวอย่างผงสีสีแดง S1 – S21 ที่วัดได้จากเครื่อง  

Spectrophotometer แสดงในรูปที่ 1-3 และเมื่อน�ามาค�านวณค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน ASTM E903 
และค่าวิเคราะห์สี ตามหลัก CIE L* a* b* จะได้ผลดังแสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 4

รูปที่ 1 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตรของตัวอย่าง S1 – S7 (อุณหภูมิเผา 1,100oC)

รูปที่ 2 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตร ของตัวอย่าง S8 - S14 (อุณหภูมิเผา 1,200oC)

รูปที่ 3 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2,500 นาโนเมตร ของตัวอย่าง S15 – S21 (อุณหภูมิเผา 1,300oC)
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จากรูปที่ 4 ที่อุณหภูมิเผา 1,100oC ตัวอย่างที่ S1 ที่อัตราส่วน 
Zr:Fe:Al ท่ี 45:25:30 ผงสีมีสีแดงปะการัง และเมื่อลดปริมาณ  
Aluminium oxide ลง ด้วยการแทนท่ีด้วย Silicon dioxide จะเหน็ได้
ว่าสขีองผงสเีร่ิมเปลีย่นมคีวามสว่างเพ่ิมขึน้ตามปรมิาณการเพ่ิมขึน้
ของ Silicon dioxide โดยสามารถเปรยีบเทียบได้จากค่า L* ส�าหรบั
ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิเผา 1,200oC และ 1,300oC ก็ให้
ผลการวิเคราะห์เป็นไปในแนวทางเดียวกัน 

ส�าหรับค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ในช่วงอนิฟราเรดใกล้ ท่ีแสดง 
ในตารางท่ี 2 เมื่อน�าผลมาแสดงเป็นกราฟ จะได้ผลดังแสดงได้
ในรูปที่ 5 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรด

รูปที่ 4 ลักษณะสีของตัวอย่าง S1 - S21

   อัตราส่วน (%)           1,100oC              1,200oC                           1,300oC
 ZrSiO

4 
Fe
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 SiO

2
 L* a* b* R

NIR 
L* a* b* R

NIR 
L* a* b* R

NIR

        (%)    (%)    (%)
 45 25 30 0 51.10 15.04 6.84 64.6 45.25 16.24 8.62 60.5 44.33 14.49 9.91 52.9
 45 25 25 5 50.13 16.31 7.83 64.8 45.35 15.77 7.85 61.0 40.73 12.72 7.84 43.6
 45 25 20 10 50.15 15.16 6.15 65.9 47.00 15.34 7.41 61.9 42.69 13.56 8.40 44.3
 45 25 15 15 51.90 15.04 6.22 65.1 48.36 15.00 6.73 62.8 45.25 14.01 8.35 51.5
 45 25 10 20 50.88 13.98 5.46 65.4 50.77 13.45 5.53 61.9 46.81 13.06 7.21 53.6
 45 25 5 25 53.38 13.60 5.19 65.3 50.53 12.49 5.39 61.7 48.96 11.84 6.22 53.9
 45 25 0 30 49.13 14.09 4.94 65.2 52.15 9.44 2.53 59.4 49.18 6.66 1.64 51.0

ตารางที่ 2 ค่าพิกัดสีที่ค�านวณได้ตามระบบ  CIE L* a* b* และ ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในช่วงอินฟราเรดใกล้ (RNIR) ของผงสีสีแดงที่ 
 สังเคราะห์ได้

รูปที่ 5 ค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ท่ีมีสัดส่วนของ SiO
2
 ระหว่าง  

 0% ถึง 30% ที่อุณหภูมิเผา 1,100 1,200 และ 1,300oC

ใกล้ของผงสีที่สังเคราะห์ได้มีค่าไม่แตกต่างกันมากที่อุณหภูมิเผา  
1,100oC และ 1,200oC แต่ที่อุณหภูมิเผา 1,300oC มีความ 
แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ

3.2 ลักษณะโครงสร้างผลึก
กราฟเปรยีบเทยีบผล XRD ของผงสสีแีดงปะการงัทีส่งัเคราะห์

ได้ที่อุณหภูมิเผา 1,100 1,200 และ 1,300oC แสดงดังรูปท่ี 6-8  
ตามล�าดับ ซึ่งจะพบโครงสร้างของ Iron Zirconium Oxide  
Silicate (04-017-9838) เป็นโครงสร้างหลัก และมี Iron Oxide 
(04-015-6944) เป็นส่วนประกอบท่ีเหลือจากการท�าปฏิกิริยา  
ส่วน Aluminum Oxide(04-015-8995) ท่ีเตมิเข้าไป ไม่ท�าปฏกิิรยิา
เกิดเป็นโครงสร้างใหม่ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิการเผา ท�าให้ Silicon 
Oxide (04-013-7117) ไม่สามารถเข้าไปท�าปฏิกิริยาได้ จึงอาจ 
ส่งผลให้ค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ มค่ีาลดต�า่ลง

3.3 การวเิคราะห์โครงสร้างทางจลุภาคและองค์ประกอบ
ของธาตุ

เมื่อน�าตัวอย่าง S3 ที่เผาที่อุณหภูมิ 1,100oC ท�าการวิเคราะห์ 
ภาพสัณฐานของผงสีที่ผ ่านการบดมีลักษณะดังรูปที่ 8 และ
เมื่อท�าการวิเคราะห์ด้วย EDS โดยก�าหนดให้ท�าการวิเคราะห์  
3 ต�าแหน่ง (กรอบสีเหลืองในรูปที่ 8) แล้วหาค่าเฉลี่ย จะได้ผลการ
วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุแบบเฉลี่ยแสดงในตารางที่ 3

  อุณหภูมิเผา        องค์ประกอบของธาตุ (%)
  (oC) Fe Zr Al Si O
 S3 1,100 49.83 16.32 1.01 5.39 27.47

ตารางท่ี 3 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ ของตัวอย่าง S3 ท่ีเผา 
 ที่อุณหภูมิ 1,100oC

ตัวอย่าง
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง S1 – S7

รูปที่ 7 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง S8 – S14

รูปที่ 8 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง S15 – S21
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รูปที่ 9  โครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่าง S3 เผาที่ 1,100oC ที่ผ่านการ 
 บดละเอียด

4. สรุป (Conclusions)
ผงสีเซรามิกของสารประกอบอนินทรีย์ สามารถสังเคราะห์ได้

ด้วยปฏิกิริยาของเซรามิกจากความร้อน (Solid state reaction) 
ของเซอร์คอน (zircon) ที่เจือด้วยไอรอนออกไซด์ (Iron(III)oxide) 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium oxide) และซิลิกอนไดออกไซด์ 
(Silicon dioxide โดยใช้สัดส่วน ZrSiO

4
:Fe

2
O

3
:Al

2
O

3
 ที่ 45:25:30 

เป็นพื้นฐาน แทนที่ Al
2
O

3
 ด้วย SiO

2
 เกิดปฏิกิริยาเป็นผงสีเซรามิก 

สีแดงปะการังที่สามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ สีของผงสี
ซึ่งค�านวณจากระบบ CIE L* a* b* ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อ
อุณหภูมิเผาเปลี่ยนแปลง แต่สีแดงปะการังจะมีความสว่างมาก
ขึ้นเมื่อปริมาณ SiO

2 
เพิ่มขึ้น

เมื่อท�าการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ พบว่าผงส ี
เซรามกิสแีดงทีม่สีดัส่วน ZrSiO

4
:Fe

2
O

3
:Al

2
O

3
:SiO

2
 ที ่45:25:20:10 

ที่เผาอุณหภูมิ 1,100oC จะได้ผงสีแดงท่ีมีค่าการสะท้อนรังสี
อินฟราเรดใกล้สูงสุด เท่ากับ 65.9% ผล XRD พบโครงสร้างของ 
Iron zirconium oxide silicate เป็นโครงสร้างหลกั และม ีIron oxide 
เป็นส่วนประกอบท่ีเหลอืจากการท�าปฏกิิรยิา ส่วน Aluminum oxide  
ที่เติมเข้าไป ไม่ท�าปฏิกิริยาเกิดเป็นโครงสร้างใหม่ และที่อุณหภูมิ
เผา 1,300oC พบ Silicon oxide ไม่สามารถท�าปฎิกิริยาได้

5. เอกสารอ้างอิง (References) 
[1] PEREZ-LOMBARD, LUIS, JOSE ORTIZ and ISMAEL R. 

MAESTRE. The map of energy flow in HVAC system. 
Applied Energy. 2011, 88(12), 5020 – 5031.

[2] SYNNEFA, A., M. SANTAMOURIS and K. APOSTOLAKIS. 
On the development, optical properties and thermal 
performance of cool colored coatings for the urban 
environment. Solar Energy. 2007, 81(4), 488-497.

[3] TAKEBAYASHI, H. and M. MORIYAMA. Surface heat budget 
on green roof and high reflection roof for mitigation of 
urban heat island. Building and Environment. 2007, 42(8), 
2971-2979. 

[4]   LEVINSON, R. H. .A. KBARI and J. C. REILLY. Cooler tile-roofed 
buildings with near-infrared-reflective non-white coatings. 
Building and Environment. 2007. 42(7), 2591-2605.

[5] GANGUL, ARNA, DEBASHISH CHOWDHURY and 
SUBHASIS NEOGI. Performance of building roofs on 
energy efficiency-a review. Energy Procedia. 2016, 90, 
200–208. 

[6]  LEVINSON, RONNEN, PAUL BERDAHL and HASHEM 
AKBARI. Solar spectral optical properties of pigments-
Part II : survey of common colorants. Solar Energy 
Materials and Solar Cells. 2005, 89(4), 351–389.

[7]  HAJJAJI, W. Cr-droped peroskite and rutile pigments 
derived from industrial by-products. The Chemical 
Engineering Journal. 2011, 171(3), 1178–1184.

[8]  KUMARI, L.S. Synthesis and optical properties of Ce0.
95Pr0.05-xMxO2(M=Mn,Si) as potential ecological red 
pigments for coloration of plastics. Ceramics international. 
2012, 38(5), 4009-4016.

[9]  SREERAM, K. J., C. P. Aby, B. U. Nair, T. Ramasami. Colored 
cool colorants based on rare earth metal ions. Solar Energy 
Materials and Solar Cells. 2008, 92(11), 1462-1467.

[10] VISHNU, V. S., G. George and M. L. P. Reddy. Effect of 
molybdenum and praseodymium dopants on the optical 
properties of Sm

2
Ce

2
O

7
: Tuning of band gaps to realize 

various color hues. Dyes and Pigments. 2010, 85 (3), 
117-123.

[11]  RAO, P.P. and M. L. P. Reddy. Synthesis and characterisation 
of (BiRE)

2
O

3
(RE: Y, Ce) pigments. Dyes and Pigments. 

2004, 63(2), 169-174.
[12] RAJ, A. K. V, P.PRABHAKARRAO, S.SAMEERA and  

S.Divya. Pigments based on terbium-doped yttrium 
cerate with high NIR reflectance for cool roof and surface 
coating applications. Dyes and Pigments. 2015, 122, 
116-125.

[13] JOVANÍ, M., A. Sanz, H. Beltrán-Mir and E. Cordoncillo. 
New red-shade environmental-friendly multifunctional 
pigment based on Tb and Fe doped Y

2
Zr

2
O

7
 for ceramic 

applications and cool roof coatings. Dyes and Pigments. 
2016. 133, 33-40.



BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 8 NO. 8 AUGUST 201940

การพัฒนาระบบควบคุมการปรับตั้งเครื่องชั่งอัตโนมัติ
Development of automatic calibration system for 

electronic balances

จิตตกานต์ อินเที่ยง1*, วิชิต ศิริโชติ2**, สมโภชน์ บุญสนิท1**

Jittakant Intiang1*, Wichit Sirichote2**, Sompote Boonsanit1**

ค�าส�าคัญ : ระบบปรับตั้งภายใน อัตโนมัติ เครื่องชั่งน�้าหนักอิเล็กทรอนิกส์
Keywords : Internal calibration, Automatic, Electronic balance
1 กรมวิทยาศาสตร์บริการ กองความสามารถห้องปฏิบัติการและรับรองผลิตภัณฑ์
2สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
* E-mail address: jittakant@dss.go.th
** Corresponding author e-mail address: wichit.sirichote@gmail.com, snboonsanit@yahoo.com

บทคัดย่อ
งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ท่ีจะท�าการปรับปรุงพัฒนาเครื่องชั่ง

น�า้หนักอเิลก็ทรอนิกส์ท่ีมรีะบบปรบัตัง้ภายใน (Internal calibration)  
แบบท่ีผู้ใช้งานต้องท�าการกระตุ้นระบบ (Manual) ให้กลายเป็น
เครื่องชั่งน�้าหนักอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการกระตุ้นระบบปรับตั้งภายใน
โดยอัตโนมัติ ในงานวิจัยนี้จะท�าการสร้างระบบตรวจวัด (Sensor) 
ส�าหรับวัดค่าอุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศ และเวลา 
และระบบควบคุมการท�างาน (Microcontroller) มาประกอบกัน 
และเขียนโปรแกรมควบคุมการส่ือสารระหว่างระบบควบคุมการ
ท�างานกับเครือ่งชัง่น�า้หนักอเิลก็ทรอนิกส์ด้วยภาษาซผ่ีานการเชือ่ม
ต่อแบบ RS232 เพื่อใช้กระตุ้นการท�างานระบบปรับตั้งภายในของ
เครือ่งชัง่น�า้หนกัอเิลก็ทรอนิกส์ ในงานวิจยันีส้ามารถก�าหนดเงือ่นไข
การปรับต้ังได้ 2 รูปแบบ คือ เมื่ออุณหภูมิหรือเวลาเปลี่ยนแปลง 
ระบบควบคุมการท�างานจะส่งค�าสั่งกระตุ้นระบบปรับต้ังภายใน
ไปยังเครือ่งชัง่น�า้หนกัอเิลก็ทรอนิกส์ผ่านช่องเชือ่มต่อแบบ RS232 
ของเคร่ืองชั่งน�้าหนักอิเล็กทรอนิกส์ จากผลการทดลองเบื้องต้น
พบว่าเคร่ืองช่ังน�้าหนักอิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้ในงานวิจัยมีการตอบ
สนองต่อค�าสั่งที่ป้อนเข้าไปท�าการกระตุ้นระบบปรับตั้งภายในเมื่อ
อุณหภูมิหรือเวลาเปลี่ยนแปลงไปตามที่ก�าหนดไว้

Abstract
This research is aimed to develop the automatic internal 

calibration system of the electronic balance with inherent 
internal calibration function. The sensor system (temperature, 
humidity, atmospheric pressure, time ect.) and the microcon-
troller system will be assembled together. The communication 
between this assembled system and the electronic balance 
will be programmed with C language program via RS232 
interface port for activating the internal calibration system of 
the electronic balance. In this research, the internal calibration  
system will be activated when each of these two conditions  
is changed from the setting value: the environmental  
temperature or the time. The microcontroller system will 
send the command to activate the internal calibration system 
of the electronic balance via RS232 port. The preliminary 
experiment shows that the electronic balance used in this 
research responses to the command by activating the internal 
calibration system when the parameters changed according 
to the setting conditions.
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รูปที่ี 1 ลักษณะรูปกราฟที่เกิดขึ้นจากการปรับตั้ง [1]

1. บทน�า (Introduction)
เครือ่งชัง่น�า้หนกัเป็นเครือ่งมอืวัดท่ีส�าคญัและใช้งานกันอย่าง

แพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมหลายด้าน โดยเฉพาะในทางการ
แพทย์ อาหาร และปิโตรเคม ีซึง่มคีวามต้องการค่าน�า้หนักทีม่คีวาม
ถูกต้องแม่นย�าอย่างสงูเนือ่งจากส่งผลกระทบต่อคณุภาพชวีติ และ
ความปลอดภัยของประชาชน เครื่องช่ังน�้าหนักที่นิยมใช้กันเป็น
เคร่ืองชัง่น�า้หนกัแบบอเิลก็ทรอนกิส์เพราะใช้งานได้สะดวก รวดเรว็ 
และดูแลรักษาง่าย นอกจากน้ียังมีค่าความละเอียดในการอ่าน
ค่าน�า้หนักได้สงู แต่ความถูกต้องแม่นย�าของค่าท่ีอ่านได้จากเครือ่ง
ชั่งแบบอิเล็กทรอนิกส์ขึ้นอยู่กับสภาวะแวดล้อมที่เครื่องชั่งติดตั้ง 
อยู่และขณะใช้งานเครือ่งชัง่ เช่น ค่าอณุหภมู ิความชืน้สมัพัทธ์และ
ความดันบรรยากาศของสภาวะแวดล้อมขณะท�าการชั่งน�้าหนัก  
เป็นต้น ดงันัน้ผูผ้ลติเครือ่งชัง่จงึได้มกีารพัฒนาระบบทีท่�าหน้าทีป่รบั
ค่าความถูกต้องของเครื่องชั่งให้เหมาะสมสอดคล้องตามสภาวะ
แวดล้อมท่ีเคร่ืองช่ังใช้งานอยู่ ส่งผลให้ค่าน�้าหนักที่ได้จากการชั่ง
มีค่าถูกต้องแม่นย�าอยู่ตลอดเวลา ระบบที่ท�าหน้าที่นี้ถูกเรียกว่า 
ระบบปรับตั้งเครื่องชั่ง 

การปรับตั้งเครื่องชั่ง หมายถึง การปรับให้เครื่องชั่งอ่านค่า 
น�้าหนักได้ถูกต้องหรือใกล้เคียงค่าน�้าหนักจริงของวัตถุที่น�ามาชั่ง
มากที่สุด โดยให้เครื่องชั่งรับรู้ค่าน�้าหนักที่ถูกต้องและบันทึกลงใน
หน่วยความจ�า ณ ต�าแหน่งที่น�้าหนักที่ชั่งมีค่าเป็นศูนย์ ต�าแหน่ง
ที่มีค่าน�้าหนักที่ระบุอื่นใดอีกต�าแหน่งหนึ่ง ลักษณะกราฟที่เกิดขึ้น
จากการปรับตั้งแสดงได้ดังรูปที่ 1

1) การปรับตั้งภายใน (Internal calibration) เป็นการปรับตั้ง 
โดยใช้ตุ ้มน�้าหนักมาตรฐานที่อยู่ภายในเครื่องชั่งหรือที่เรียกว่า 
built-in calibration weight

2) การปรบัต้ังภายนอก (External calibration) เป็นการปรบัตัง้ 
โดยใช้ตุ้มน�า้หนักมาตรฐานจากภายนอกมาท�าการวางบนเครือ่งชัง่ 
เพ่ือให้เครื่องชั่งจ�าค่าน�้าหนักแล้วท�าการปรับต้ัง ตามปกติจะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่า Capacity ของเครื่องชั่ง

ส�าหรบัการปรบัตัง้แบบภายในน้ันผูผ้ลติจะท�าการตดิต้ังตุม้น�า้
หนักปรับตั้งไว้ภายในเครื่อง ซึ่งตุ้มน�้าหนักเหล่านี้จะถูกกระตุ้นให้
ท�างานส�าหรบัปรบัตัง้เครือ่งชัง่ได้ 2 รปูแบบ ได้แก่ แบบ manual ซึง่
ผูใ้ช้งานเครือ่งชัง่เลอืกค�าสัง่ปรบัตัง้เครือ่งชัง่เอง และแบบอตัโนมตัิ
ที่เริ่มท�างานเมื่ออุณหภูมิมีค่าเปล่ียนแปลงไปตามที่ผู้ผลิตก�าหนด 
เช่น เปลี่ยนแปลงไป 1OC หรือครบก�าหนดระยะเวลาตามที่ผู้ผลิต
ก�าหนด [2] ซึ่งเป็นฟังก์ชันการท�างานที่มีเฉพาะเครื่องชั่งรุ่นที่มีการ
ปรับตั้งภายในเท่านั้น

ในส่วนของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ  (Temperature  
fluctuations) น้ันส่งผลต่อการชั่งน�้าหนักเนื่องจากวัสดุท่ีใช้
ประกอบเครื่องชั่งมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติเมื่ออุณหภูมิมีค่า
เปลีย่นแปลงไป ยกตวัอย่างเช่น โลหะเกิดการขยายตวัเมือ่ถูกท�าให้ 
ร้อน ความแรงของก้อนแม่เหลก็ถาวรใน Electrodynamic converter  
ได้รับผลกระทบจากอุณหภูมิโดยท่ีสนามแม่เหล็กมีค่าอ่อนลงเมื่อ
อุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งท�าให้การชดเชยค่าน�้าหนักน้ันมีความต้องการ
กระแสเพ่ิมมากขึ้นท่ีอุณหภูมิแวดล้อมสูงขึ้นเมื่อเทียบกับค่าน�้า
หนักเดยีวกันทีอ่ณุหภูมมิาตรฐาน ส่งผลให้ค่าทีแ่สดงมค่ีามากกว่า
ความเป็นจริง

ดังน้ัน จึงได้มีการสร้างเซ็นเซอร์วัดอุณหภูมิไว้ใน Weighing 
cell เพ่ือท�าการวัดค่าอุณหภูมิของระบบแม่เหล็กถาวร ผลการวัด
ที่ได้จะไปชดเชยค่าเบี่ยงเบนท่ีเกิดจากอุณหภูมิ ผลการชดเชยถูก
ค�านวณด้วยระบบไมโครโปรเซสเซอร์จากค่าอุณหภูมิท่ีวัดได้และ
เพิ่มเข้าไปกับค่าน�้าหนักที่วัดได้ก่อนแสดงผลบนหน้าจอ เนื่องจาก
เครื่องชั่งแต่ละเครื่องมีการตอบสนองต่ออุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไปไม่
เหมอืนกัน เครือ่งชัง่แต่ละตัวก็จะถูกท�าการชดเชยระหว่างการผลติ
เมือ่อณุหภมูมิกีารเปลีย่นแปลงไปส�าหรบัแต่ละเครือ่ง จากข้อมลูผล
การชั่งน�้าหนักในขั้นตอนนี้สามารถท�าการค�านวณค่าสัมประสิทธ์ิ
ส�าหรับการแก้ค่าได้ ค่านี้ถูกเก็บไว้ในหน่วยความจ�าเพ่ือให้ระบบ
ไมโครโปรเซสเซอร์สามารถน�ามาใช้ในการค�านวณเพื่อชดเชยค่าที่
ได้จากการชั่ง ณ อุณหภูมิต่าง ๆ ค่าผิดพลาดจากการชั่งเนื่องจาก
อุณหภูมิมีชื่อเรียกว่า Temperature coefficient of the sensitivity 
(TC) ซึ่งก�าหนดให้เป็นการเปลี่ยนแปลงค่า Sensitivity ต่อผลต่าง
ของอุณหภูมิ ยกตัวอย่าง เครื่องชั่งที่มีค่า TC สูงสุด 0.0001%/OC 
หมายความว่า ค่า Sensitivity ของเครื่องชั่งมีค่าเปลี่ยนไปแค่ 1  
ในล้าน เมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมขึ้นหรือลดลง 1OC ตัวอย่างในกรณี
ที่ไม่มีการปรับตั้งแบบอัตโนมัติ เครื่องชั่งถูกปรับตั้งในตอนเช้า  

เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ควรได้รับการปรับต้ังในกรณีต่อไปนี้  
เช่น เมื่อท�าการติดตั้งเครื่องชั่งเป็นครั้งแรก มีการเปลี่ยนแปลง
ต�าแหน่งที่วางเครื่องชั่ง มีการปรับระดับเครื่องชั่งใหม่ หรือสภาวะ
แวดล้อม เช่น อุณหภูมิ ความชื้นสัมพัทธ์ และความดันบรรยากาศ 
มีการเปลี่ยนแปลงไปจากภาวะที่ท�าการปรับตั้งในตอนแรก

ในการปรับตั้งเครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์นั้นปัจจุบันพบว่าวิธี
ทั่วไปท่ีนิยมใช้ในการปรับตั้งเครื่องชั่งมีด้วยกัน 2 วิธี คือการปรับ
ตั้งภายใน และการปรับตั้งภายนอก
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ในตอนบ่ายมีการชั่งวัตถุ m=100 g แต่ระหว่างนั้นอุณหภูมิภายใน
ห้องปฏิบัติการมีค่าเพ่ิมขึ้น T=5OC ค่าเบี่ยงเบนมากสุดของผล
การชั่งเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพิจารณาได้ดังนี้

แต่ถ้าเครื่องชั่งมีระบบปรับตั้งแบบอัตโนมัติ แม้เครื่องชั่งนี้จะ
ถูกติดตั้งภายใน Production room ที่อุณหภูมิมีการเปลี่ยนแปลง
ไปมากกว่า 20OC ค่าเบี่ยงเบนของค่า Sensitivity ก็ยังคงมีค่าน้อย
กว่า 0.00015% เครือ่งชัง่ทีไ่ม่มกีารปรบัตัง้แบบอตัโนมตัแิละถึงจะ
มีค่า Temperature coefficient เพียงแค่ 0.0001%/OC ก็ยังคงมีค่า
เบี่ยงเบนได้ถึง 0.002% ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ้นถึง 10 เท่า [3]

นอกจากสาเหตเุนือ่งจากอณุหภมูแิล้วการย้ายเครือ่งชัง่จากที่
หน่ึงไปยังอีกท่ีหนึง่ก็ส่งผลต่อความถูกต้องน่าเชือ่ถือของค่าน�า้หนกั 
เช่นกัน เนือ่งจากเครือ่งชัง่น�า้หนกัไม่ได้วัดค่ามวลของวัตถุแต่จรงิ ๆ   
แล้ววัดค่าแรงที่กระท�าต่อวัตถุท่ีน�ามาชั่ง แรงกระท�านี้ข้ึนอยู่กับ
อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก ณ ต�าแหน่งที่ท�าการชั่ง  
ซึง่อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกนี ้(โดยประมาณ 9.8 m/s2)  
ไม่ได้มีค่าคงท่ีเท่ากันท่ัวโลก แต่ขึ้นอยู่กับต�าแหน่งโดยเฉพาะ
ต�าแหน่งละติจูดและความสูงเหนือระดับน�้าทะเล ยกตัวอย่างเช่น 
เมือ่เคร่ืองชัง่น�า้หนักถูกเคลือ่นย้ายไปยังต�าแหน่งท่ีสงูกว่าเดมิ 1 ชัน้ 
จะมรีะยะห่างจากต�าแหน่งศนูย์กลางของโลกออกไปอกี 3 เมตร ซึง่
มีค่าเท่ากับ ½ ในล้านของระยะทางเดิม ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรง
โน้มถ่วงจะมีค่าลดลงไป 1 ในล้านของค่าเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระดับชั้นที่ต�่ากว่า เนื่องจากแรงโน้มถ่วงมีค่าลดลงเป็นอัตราส่วน
ของระยะทางยกก�าลงัสอง ถ้าชัง่วตัถุ 200 g ค่าน�า้หนกัจะลดลงไป 
1 ในล้าน ซึ่งเท่ากับ 0.2 mg ด้วยเหตุผลดังกล่าวจึงควรมีแนวทาง
แก้ไขผลกระทบอันน้ี การแก้ไขก่อนท�าการขนส่งเครื่องชั่งน�้าหนัก
นั้นเป็นไปไม่ได้เนื่องจากยังไม่ทราบค่าอัตราเร่งโน้มถ่วงท่ีแท้จริง
ของต�าแหน่งทีจ่ะตดิตัง้เครือ่งชัง่ แต่ถึงแม้จะทราบค่าแล้วเครือ่งชัง่
น�า้หนกัก็อาจถูกน�าไปใช้ส�าหรบัการชัง่ ณ ต�าแหน่งเฉพาะซึง่แม้จะ
เป็นภายในตึกเดียวกันก็ตามแต่คนละชั้น ซึ่งผลกระทบนี้สามารถ 
รับรู้ได้ส�าหรับเครือ่งชัง่น�า้หนกัแบบวิเคราะห์ (Analytical balance)  
ในการแก้ไขสถานการณ์ที่กล่าวมา เครื่องชั่งน�้าหนักถูกติดตั้ง
อุปกรณ์ส�าหรับปรับตั้งไว้ซึ่งท�าให้สามารถแก้ไขค่า Sensitivity 
(slope) ของ Characteristic curve ของเครื่องชั่งน�้าหนักท่ีมี 
ความต้องการผลการชั่งถูกต้อง ณ ต�าแหน่งที่ท�าการชั่งน�้าหนักนั้น 
เมื่อท�าการกระตุ้นค�าสั่งปรับตั้งของเครื่องชั่ง เครื่องชั่งจะท�าการชั่ง
ตุ้มน�้าหนักอ้างอิงภายในข้างใต้จานชั่งน�้าหนักด้วยการท�างานของ
มอเตอร์ ผลจากการท�าการปรับตั้งการชั่งน�้าหนักซึ่งเปลี่ยนไปตาม
สถานที่ ระบบไมโครโปรเซสเซอร์จะท�าการค�านวณค่าแฟกเตอร์ 
(Calibration factor) และเก็บบันทึกค่าน้ีไว้จนกระท่ังมีการปรับ

ตั้งใหม่ เมื่อมีค่าแฟกเตอร์นี้แล้วท�าให้สามารถตั้งค่า Sensitivity 
ของเครื่องชั่งได้อย่างถูกต้อง ผลการชั่งน�้าหนักภายหลังการปรับ
ตั้งจะมีความสัมพันธ์กับค่า Slope ที่ถูกต้องของ Characteristic 
curve ดังนั้นวิธีแก้ไขท�าได้โดยสอบเทียบเครื่องชั่งทุกครั้งท่ีมี
การย้ายต�าแหน่ง และใช้เครื่องชั่งที่มีระบบปรับตั้งเครื่องชั่งแบบ
อัตโนมัติ [4]

ส�าหรับระบบปรับต้ังเครื่องชั่งแบบอัตโนมัติน้ีได้มีการพัฒนา
ขึ้นมาแล้วแต่เป็นแบบท่ีติดตั้งมาภายในโครงสร้างเครื่องชั่ง [5] 
โดยระบบปรับต้ังนี้จะท�าการเปรียบเทียบผลต่างของค่าสภาวะ
แวดล้อมท่ีวัดได้กับผลการวัดที่ผ่านมาก่อนหน้าน้ันกับขอบเขตที่
ก�าหนดไว้ ถ้าเกินขอบเขตท่ีก�าหนดไว้ระบบปรับตั้งจะถูกกระตุ้น
ให้ท�างาน โดยตัวแปรที่ตรวจสอบได้แก่ค่าอุณหภูมิ ความชื้น และ
เวลา ดังแสดงในรูปที่ 2

รปูท่ี 2 Block diagram ของระบบปรบัตัง้อตัโนมตัแิบบ Embodiment [5]

นอกจากน้ียังมกีารคดิค้นวิธีการส�าหรบัพิจารณาความจ�าเป็น
ในการปรับตั้งเครื่องชั่งโดยท�าการแปลงค่าที่วัดได้จากตัวตรวจวัด 
(sensors) ให้เป็นค่าดิจิตอล และเก็บรวบรวมค่าเหล่านี้ไว้เพ่ือน�า
ไปเทียบกับค่าอ้างอิงท่ีก�าหนดไว้ในส่วนกระตุ้นค�าส่ังการท�างาน
ฟังก์ชันปรับตั้งเครื่องชั่ง ถ้าค่าที่เก็บรวบรวมไว้เกินค่าอ้างอิงระบบ
จะไปกระตุ้นการท�างานของฟังก์ชันดังกล่าว [6] ดังแสดงในรูปที่ 3
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ส�าหรบัระบบทีผู่ใ้ช้งานต้องท�าการกระตุ้นระบบ (Manual) ผูใ้ช้
งานเครื่องชั่งจะต้องมีการเกบ็รวบรวมข้อมูลสภาวะแวดล้อมอย่าง
เพียงพอและมีความรู้ความเข้าใจในการประเมินผลกระทบที่เกิด
ขึ้นจากสภาวะแวดล้อมว่าส่งผลต่อค่าความถูกต้องของเครื่องชั่ง
เป็นเท่าใด เพื่อน�าไปใช้ประกอบในการตัดสินใจว่าควรท�าการปรับ
ตั้งเครื่องชั่งเมื่อใด ซึ่งในทางปฏิบัติผู้ใช้งานเครื่องชั่งส่วนใหญ่ขาด
ความรู้ความเข้าใจทางเทคนิคในการประเมินผลกระทบ และไม่มี
การเก็บรวบรวมข้อมูลสภาวะแวดล้อมไว้ หรือถ้ามีก็ต้องใช้เวลา
ในการเก็บรวบรวมข้อมูล ส่งผลให้เกิดความล่าช้าและไม่สะดวก
ต่อการปฏิบัติงาน ดังนั้นผู้ใช้งานบางรายจึงตัดสินใจท�าการปรับ
ตั้งเครื่องชั่งก่อนการใช้งานทุกครั้งเพ่ือป้องกันผลกระทบที่จะเกิด
ข้ึน ซึง่บางครัง้อาจไม่มคีวามจ�าเป็นต้องท�าการปรบัตัง้เครือ่งชัง่ก็ได้ 
การปรบัตัง้เครือ่งชัง่บ่อยเกินความจ�าเป็นน้ีส่งผลให้เครือ่งชัง่มกีาร
ท�างานเพ่ิมขึน้ กลไกปรบัตัง้ภายในเกิดการสกึหรอง่ายข้ึน ส่งผลให้

อายุการใช้งานของเครือ่งชัง่ลดลง นอกจากนีผู้ใ้ช้งานเครือ่งชัง่บาง
รายเกิดความเข้าใจคลาดเคล่ือนว่าท�าการปรับตั้งเพียงครั้งเดียว
ก็สามารถใช้งานได้ตลอดทั้งวัน ท�าให้ผู้ใช้งานไม่ได้ท�าการปรับ
ตั้งเครื่องชั่งในเวลาท่ีเหมาะสมส่งผลให้ค่าท่ีได้จากการชั่งน�้าหนัก
มีค่าผิดพลาดโดยที่ผู้ใช้งานไม่ทราบ ดังนั้นผู้ผลิตเครื่องชั่งจึงได้
ท�าการพัฒนาระบบปรบัตัง้แบบอตัโนมตัข้ึินมาเพ่ือลดปัญหาความ
ยุ่งยากที่เกิดขึ้นต่อผู้ใช้งาน โดยที่ผู้ใช้งานเครื่องชั่งไม่ต้องกังวลกับ
การเปลีย่นแปลงไปของสภาวะแวดล้อมเนือ่งจากเครือ่งชัง่สามารถ
ท�าการประเมนิผลกระทบจากการเปลีย่นแปลงของสภาวะแวดล้อม
และท�าการปรับตั้งเองโดยอัตโนมัติ ท�าให้สามารถลดความกังวล
ของผูใ้ช้งาน เพ่ิมความสะดวกในการใช้งาน และยืดอายุการใช้งาน
เครือ่งชัง่จากการปรบัตัง้เครือ่งชัง่บ่อยเกินความจ�าเป็น แต่เครือ่งชัง่
ทีม่รีะบบปรบัตัง้แบบอตัโนมตัน้ีิมรีาคาสงูขึน้ท�าให้ผูใ้ช้งานมต้ีนทุน
สูงขึ้นจากการซื้อเครื่องชั่งดังกล่าว

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ที่จะท�าการปรับปรุงพัฒนาเครื่องชั่ง
น�า้หนักอเิลก็ทรอนกิส์ท่ีมรีะบบปรบัตัง้ภายใน (Internal calibration)  
แบบท่ีผู้ใช้งานต้องท�าการกระตุ้นระบบ (Manual) ให้กลายเป็น
เครื่องชั่งน�้าหนักอิเล็กทรอนิกส์ที่มีการกระตุ้นระบบปรับตั้งภายใน
โดยอัตโนมัติ เพ่ือทดแทนการซื้อเครื่องชั่งแบบอัตโนมัติใหม่ท่ีมี 
ราคาสงูกว่า ท�าให้ประเทศไทยสามารถประหยัดเงินตราต่างประเทศ 
ในการท่ีจะต้องซือ้เครือ่งชัง่แบบอตัโนมตั ิปัจจบุนัภาคอตุสาหกรรม
และห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่มีการใช้เครื่องชั่งแบบที่ผู้ใช้งานต้อง
ท�าการกระตุน้ระบบ (Manual) อยู่แล้ว ดงันัน้สามารถน�าระบบจาก
งานวิจยัน้ีไปใช้ร่วมด้วย เพือ่ทดแทนการซือ้เครือ่งชัง่แบบอตัโนมตัิ
ใหม่ที่มีราคาสูงกว่าในการท�าให้ผลการชั่งน�้าหนักมีความถูกต้อง
แม่นย�า เกิดความน่าเช่ือถือมากขึ้นต่อผลิตภัณฑ์ หรือผลการ
วิเคราะห์ทดสอบท่ีได้ ซึ่งสอดคล้องกับยุทธศาสตร์การมาตรฐาน
แห่งชาต ิด้านมาตรวิทยา ในการท่ีไปเพ่ิมขดีความสามารถในการวัด 
ให้เกิดการยอมรับในระดับสากลและสนับสนุนกิจกรรมด้านการ
มาตรฐานของประเทศ นอกจากน้ียังส่งผลกระทบในเชิงเศรษฐกิจ 
เช่น สินค้าหรือผลิตภัณฑ์ของผู้ประกอบการไทยได้รับการยอมรับ
จากต่างประเทศเพ่ิมมากขึน้เน่ืองจากคณุภาพเป็นไปตามท่ีก�าหนด
จากผลการวัดที่ถูกต้อง ท�าให้สามารถส่งออกสินค้าน�ารายได้เข้า
ประเทศ ส�าหรับผลกระทบทางสังคมส่งผลให้คุณภาพชีวิตของ
คนในสังคมดีข้ึน โดยเฉพาะผลการช่ังน�้าหนักในอุตสาหกรรม
อาหารและยา ท�าให้เกิดความปลอดภัยต่อผู้บริโภค 

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
แนวทางในการสร้างระบบปรับตั้งแบบอัตโนมัตินี้ประกอบไป

ด้วยระบบตรวจสอบภาวะ (Sensor system) ต่างๆ เช่น อุณหภูมิ/
ความชื้น/เวลา และระบบควบคุมค�าส่ังการท�างานของเครื่องชั่ง 
(Controller) ทั้งนี้ผู้ใช้สามารถก�าหนดขอบเขตเงื่อนไขของภาวะ
ต่าง ๆ ได้ตามความเหมาะสมและตามความแปรปรวนท่ีเป็นจริง

รูปท่ี 3 แผนผังของค�าส่ังควบคุมการท�างานของระบบปรับตั้งอัตโนมัต ิ
 แบบ Embodiment [6]
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ของสภาวะแวดล้อมในการท�างาน เช่น อุณหภูมิมีค่าเปลี่ยนแปลง
ไม่เกิน ±2oC ความช้ืนมค่ีาเปลีย่นแปลงไม่เกิน ±10%RH ระยะเวลา
เปลี่ยนแปลงไปทุกๆ 2 ชั่วโมง เป็นต้น รูปที่ 4 แสดงการท�างานของ
ระบบปรบัตัง้เครือ่งชัง่แบบอตัโนมตัท่ีิพัฒนาขึน้มา โดยตวั Sensor 
system จะท�าการตรวจวัดค่าอุณหภูมิ ความชื้น และระยะเวลาว่า
เกินขอบเขตเงื่อนไขท่ีก�าหนดไว้หรือไม่ ถ้าค่าท่ีวัดได้เกินขอบเขต
ที่ก�าหนดไว้ ตัว Controller จะท�าการส่งสัญญาณไปที่ตัวเครื่องชั่ง
ผ่านช่องเชื่อมต่อสัญญาณเพ่ือท�าการกระตุ้นฟังก์ชันการปรับต้ัง
ภายในที่มีอยู่ของเครื่องชั่ง

 
ขั้นตอนการด�าเนินงาน ประกอบด้วย
1. สร้างระบบตรวจวัด (Sensor) ส�าหรบัวัดค่าสภาวะแวดล้อม 

(อุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศ) และตัววัดเวลา โดยให้
สามารถแสดงค่าวัน วันท่ี และเวลาท่ีท�าการวัดได้ ดงัแสดงในรปูที ่5             

ระบบตรวจวัด (Sensor) ดังกลา่วมีคุณลักษณะดังน้ี                                                            
• วัดค่าอณุหภมูไิด้ในช่วงตัง้แต่ -40oC ถึง 85oC ความละเอยีด 

0.1oC
• วัดค่าความชื้นได้ในช่วงตั้งแต่ 0 %RH ถึง 100 %RH  

ความละเอียด 0.1 %RH
• วัดค่าความดันบรรยากาศได้ในช่วงตั้งแต่ 300 hPa ถึง 

1,100 hPa ความละเอียด 0.1 hPa
• วัดเวลาในหน่วยวินาที แบบ real-time ความละเอียด 1 s
• มีช่อง RS232 ส�าหรับถ่ายโอนข้อมูล
• มีจอ LCD แสดงค่าอุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศ 

และเวลา
• มีแป้นพิมพ์ส�าหรับตั้งค่าการท�างาน
 2. สร้างระบบควบคุมการท�างาน (Microcontroller) เพื่อใช้

ควบคุมการท�างานของฟังก์ชันการปรับตั้งเครื่องชั่งน�้าหนัก และ
ฟังก์ชันอื่น ๆ ที่ต้องการ ดังแสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 4 การท�างานของระบบปรับตั้งเครื่องชั่งแบบอัตโนมัติ

รูปที่ 5 ระบบตรวจวดั (Sensor) ส�าหรบัวัดค่าสภาวะแวดล้อมทีม่กีารเพ่ิม 
 เติมการแสดงค่าวัน วันที่ และเวลา

รูปที่ 6 ระบบควบคุมการท�างาน (Microcontroller)
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3. ประกอบระบบตรวจวัด (Sensor) กับระบบควบคุมการ
ท�างาน (Microcontroller) เข้าด้วยกันโดยท�าการเชื่อมต่อผ่าน I2C 
port J3, SDA pin และ SCL pin ดังแสดงในรูปที่ 7

ในเครือ่งคอมพิวเตอร์ PC และท�าการทดสอบโปรแกรมทีอ่อกแบบ
ขึ้นมา โดยท�าการเชื่อมต่อเครื่องชั่งน�้าหนักอิเล็กทรอนิกส์เข้ากับ
เครื่องคอมพิวเตอร์ผ่าน RS232 cable ดังแสดงในรูปที่ 8 โดยใน
การเชื่อมต่อสื่อสารนี้จะใช้โปรแกรม PC terminal emulator Tera 

รูปที่ 7 ชุดประกอบระหว่างระบบตรวจวัดกับระบบควบคุมการท�างาน

4. ออกแบบโปรแกรมควบคมุการท�างานการเชือ่มต่อระหว่าง
ระบบควบคุมการท�างานกับเครื่องชั่งน�้าหนักอิเล็กทรอนิกส์ด้วย
ภาษาซี โดยท�าการตั้งค่าต่อไปนี้ Port เชื่อมต่อ, Baud rate, 
Data, Parity, Stop bit เป็นต้น เพื่อใช้สื่อสารกับเครื่องชั่งน�้าหนัก
อิเล็กทรอนิกส์ โดยวิธีการตั้งค่าต่างๆ ปฏิบัติตามคู่มือผู้ผลิตเครื่อง
ชัง่น�า้หนักอเิลก็ทรอนกิส์ โดยในเบือ้งต้นจะท�าการเขียนโปรแกรมลง

รูปที่ 8 การเชื่อมต่อระหว่างเครื่องชั่งน�้าหนักกับคอมพิวเตอร์ผ่าน RS232 cable

รูปท่ี 9 ผลการเชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์เพ่ือกระตุ้นระบบปรับตั้งภายใน 
 ของเครื่องชั่ง

Term v4.92 โดยท�าการตัง้ค่าในการเชือ่มต่อสือ่สารตามคูม่อืผูผ้ลติ
5. ตรวจสอบค�าสั่งกระตุ้นระบบปรับตั้งภายในของเครื่องชั่ง

ที่เขียนโปรแกรมขึ้นมา จากผลการทดลองพบว่าเครื่องชั่งมีการ 
ตอบสนองต่อค�าสั่งท่ีป้อนเข้าไปโดยท�าการกระตุ้นระบบปรับตั้ง
ภายในของเครื่องชั่ง ดังแสดงในรูปที่ 9

6. ท�าการอัดโปรแกรมที่ออกแบบลงในหน่วยประมวลผลของ
ระบบควบคมุการท�างานเพ่ือให้สามารถเชือ่มต่อและกระตุน้ระบบ
ปรับตั้งภายในของเครื่องชั่งได้โดยตรงโดยไม่ผ่านคอมพิวเตอร์

7. สอบเทียบเครือ่งชัง่ในกรณีท่ีเครือ่งชัง่ได้รบัการปรบัต้ังแบบ
ที่ผู้ใช้งานต้องท�าการกระตุ้นระบบ (Manual) และแบบอัตโนมัติ

8. เปรียบเทียบผลการสอบเทียบเครื่องชั่งระหว่างการปรับตั้ง 
แบบท่ีผูใ้ช้งานต้องท�าการกระตุน้ระบบ (Manual) และแบบอตัโนมติั
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
จากการเชื่อมต่อระบบควบคุมการท�างานเข้ากับเครื่องชั่ง 

น�้าหนักอิเล็กทรอนิกส์ดังแสดงในรูปท่ี 10  โดยท�าการต้ังค่าการ
เชื่อมต่อท่ีเครื่องชั่งน�้าหนักอิเล็กทรอนิกส์เพ่ือสื่อสารกับระบบ
ควบคุมการท�างาน โดยตั้งค่า Baud rate, Parity และ Stop bit 
ให้สอดคล้องกับค่าที่โปรแกรมไว้ในระบบควบคุมการท�างาน และ
ทดลองตั้งค่าเง่ือนไขการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ เช่น Temp = 
5oC หรือค่าเวลา เช่น Time = 2 (หน่วยเป็นนาที) ที่แป้นส�าหรับ 
ตั้งค่า เพื่อไปกระตุ้นค�าสั่งระบบปรับตั้งภายใน (รูปที่ 10)

รูปที่ 10 การเชือ่มต่อระบบควบคมุการท�างานเข้ากับเครือ่งชัง่และการตัง้ 
 ค่าเงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลา

รูปที่ 11 การแสดงการท�างานของระบบปรับตั้งภายในของเครื่องชั่ง

 ค่าที่ระบุ (g) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
 การปรับตั้ง     ค่าแก้ (±ค่าความไม่แน่นอน) : หน่วย g
 

ตารางที่ 1 ผลการสอบเทียบเครื่องชั่งในกรณีที่เครื่องชั่งได้รับการปรับตั้งแบบท่ีผู้ใช้งานต้องท�าการกระตุ้นระบบ (Manual) และแบบ 
  อัตโนมัติ (Auto)

-0.0001
(0.000087)

-0.0001
(0.00015)

-0.0001
(0.00011)

0.0000
(0.00011)

-0.0002
(0.00014)
-0.0001

(0.00014)

0.0000
(0.00015)
-0.0001

(0.00015)

0.0000
(0.00016)

0.0000
(0.00015)

-0.0001
(0.00022)
-0.0002

(0.00022)

-0.0001
(0.00022)
-0.0003

(0.00022)

0.0000
(0.00026)

0.0000
(0.00026)

+0.0001
(0.00026)
+0.0001

(0.00026)

+0.0003
(0.00027)
+0.0003

(0.00027)
Auto

ค่าที่ระบุ (g) 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
E

n
 numbers 0.0 0.6 0.5 0.5 0.0 0.3 0.6 0.0 0.0 0.0

สรุปผล ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน

ตารางท่ี 2 ค่า E
n 
numbers ของผลการสอบเทยีบระหว่างการปรบัต้ังแบบทีผู่ใ้ช้งานต้องท�าการกระตุน้ระบบ (Manual) และแบบอตัโนมตั ิ(Auto)

จากผลการทดลองเบื้องต้น พบว่าเมื่ออุณหภูมิหรือเวลามี
การเปลี่ยนแปลง ระบบปรับต้ังภายในของเครื่องชั่งถูกกระตุ้นให้
ท�างานได้เองโดยอัตโนมัติ โดยปรากฏสัญลักษณ์ C บนหน้าจอ 
แสดงผล ซึ่งเป็นการแสดงการท�างานของระบบปรับต้ังเครื่องชั่ง  
ดังแสดงในรูปที่ 11

จากน้ันได้ทดลองเชื่อมต่อระบบควบคุมการท�างานที่ได้สร้าง 
ข้ึนมาน้ีกับเครื่องชั่งรุ่นเดียวกันแต่คนละเครื่อง (หมายเลขเครื่อง

แตกต่างกัน) พบว่าระบบควบคุมการท�างานนี้สามารถสื่อสารและ 
กระตุน้ค�าสัง่ระบบปรบัตัง้ภายในของเครือ่งชัง่น�า้หนักอเิลก็ทรอนกิส์ 
ได้เช่นกัน เน่ืองจากว่ามีการตั้งค่าท่ีเก่ียวกับฟังก์ชันระบบปรับตั้ง
เครื่องชั่ง และค่าที่เกี่ยวข้องกับการเชื่อมต่อสื่อสารเหมือนกัน

ต่อมาด�าเนินการสอบเทียบเครื่องชั่งในกรณีท่ีเครื่องชั่งได้รับ
การปรับตั้งแบบที่ผู้ใช้งานต้องท�าการกระตุ้นระบบ (Manual) และ
แบบอัตโนมัติ โดยมีผลการสอบเทียบดังแสดงในตารางที่ 1

หลงัจากน้ันด�าเนินการเปรยีบเทียบผลการสอบเทียบเครือ่งชัง่ 
ระหว่างการปรับตั้งแบบที่ผู ้ใช ้งานต้องท�าการกระตุ ้นระบบ  
(Manual) และแบบอัตโนมัติ โดยพิจารณาจากค่า E

n
 numbers   

ซึ่งมีหลักเกณฑ์ดังน้ี ถ้าค่า E
n
<1.0 ผลผ่าน แสดงว่าผลการสอบ

เทียบของท้ังสองแบบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ แต่ถ้าค่า  
E

n
>1.0 ผลไม่ผ่าน แสดงว่าผลการสอบเทียบของทั้งสองแบบมี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ ซึ่งผลการเปรียบเทียบโดยใช้
ค่า E

n 
numbers ถูกแสดงไว้ในตารางที่ 2

Manual
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4. สรุป (Conclusion)
จากผลการทดลองนี้พบว่าระบบควบคุมการปรับตั้งเครื่องชั่ง

อัตโนมัติท่ีพัฒนาขึ้นมาน้ี ประกอบด้วยระบบตรวจวัดที่สามารถ
วัดค่าอุณหภูมิ ความชื้น ความดันบรรยากาศและเวลา และระบบ
ควบคุมการท�างานท่ีมีการเขียนโปรแกรมควบคุมการท�างานการ
เชื่อมต่อสื่อสารกับเคร่ืองชั่ง เพ่ือใช้ในการกระตุ้นระบบปรับตั้ง
ภายในของเครื่องชั่งได้โดยอัตโนมัติ โดยที่ผลการสอบเทียบเครื่อง
ชั่งระหว่างการปรับตั้งแบบที่ผู ้ใช้งานต้องท�าการกระตุ้นระบบ 
(Manual) และแบบอัตโนมตัไิม่แตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญั ซึง่ผูใ้ช้
งานเครือ่งชัง่สามารถน�าระบบทีพั่ฒนาขึน้มาน้ีไปเชือ่มต่อกับเครือ่ง
ชั่งท่ีมีระบบปรับตั้งภายในแบบ Manual เพ่ือเปลี่ยนให้เครื่องชั่ง 
สามารถท�าการปรับตั้งเครื่องชั่งได้เองแบบอัตโนมัติ โดยสามารถ
ก�าหนดค่าการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและเวลาที่ต้องการจะใช้
เป็นเง่ือนไขในการกระตุน้ระบบปรบัตัง้ภายในของเครือ่งชัง่ได้ผ่าน
แป้นพิมพ์ ท�าให้ผู้ใช้งานเครื่องชั่งไม่ต้องซื้อเครื่องชั่งที่มีระบบปรับ
ตัง้แบบอตัโนมตัซิึง่มรีาคาสงูกว่าเป็นการประหยัดงบประมาณ และ
ยังเพิ่มความถูกต้องแม่นย�าให้กับผลการชั่งน�้าหนักอีกด้วย
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การวิเคราะห์ความเสียหายในเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตที่เสียรูป
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บทคัดย่อ
การวิจัยนี้ต้องการตรวจสอบการพัฒนาความเสียหายของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตโดยกลไกความเสียหายต่อเน่ืองจากตัวแปรความ

เสียหาย  และ  ตลอดกระบวนการเสียรูปภายใต้อัตราความเครียดที่แตกต่าง 0.001 s-1, 0.005 s-1, 0.01 s-1, 
0.02 s-1 จากการศกึษาการเพ่ิมขึน้ของอตัราความเครยีดในช่วงแรก 0.001 s-1 ถึง 0.01 s-1 มผีลต่อการเพ่ิมข้ึนของความเสยีหายอย่างมนัีย
ส�าคัญ ประมาณ 0.33 และ 0.18 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงแรก อัตราความเสียหายมีการเพิ่มที่สูง เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มมากขึ้น และ
ต่อมาการเพิ่มขึ้นของอัตราความเครียดในช่วงหลัง 0.01 s-1 ถึง 0.02 s-1 มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความเสียหายที่น้อยกว่า ประมาณ 0.17 
และ 0.11 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงหลังอัตราความเสียหายมีการเพิ่มที่ต�่ากว่า เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มมากขึ้น

Abstract
This research study aimed to examine damage evolution in steel bar for reinforced concrete by continuum damage 

mechanism from   and   throughout deforming process at varied strain rates from 0.001 s-1, 0.005 s-1,  
0.01 s-1 to 0.02 s-1. From the research study, the increase of the strain rates in the beginning (0.001 s-1 to 0.01 s-1) had a 
significant effect on the development of the damage, approximately 0.33 and 0.18. In other words, the damage rate greatly 
increased in the initial stage when the stain rate increased. In the later stage, the rising of the strain rates from 0.01 s-1 to 
0.02 s-1 had a slighter effect on the development of the damage, approximately 0.17 and 0.11. In other words, the damage 
rate increased lower when the strain rate rose additionally. 

6
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1. บทน�า (Introduction)
ในอุตสาหกรรมอะลูมิเนียม วัสดุอะลูมิเนียมถูกใช้งานภายใต ้

แรงกระท�ารูปแบบต่าง ๆ  ที่ซึ่งน�าสู่การเสื่อมสภาพ และการเปลี่ยน 
แปลงโครงสร้างและสมบตัทิางกล กล่าวอกีนัยหนึง่คอืเกิดความเสยี
หาย จากการศึกษาวิจัยพบว่าในการเปลี่ยนแปลงความเสียหาย 
ของโลหะผสมอะลูมิเนียม 5083 ที่เสียรูปจากการทดสอบแรงดึง 
ที่อัตราความเครียด 0.001 s-1 0.01 s-1, และ 0.1 s-1 โดยใช้กลไก 
ความเสียหายต่อเนื่อง (Continuum damage mechanism)  
เห็นได้ว่ากลไกความเสียหายต่อเนื่องสามารถแสดงให้เห็นการลด
ลงของความสามารถในการรบัแรงและการเกิดขึน้ของจดุบกพร่อง 
ซึ่งเก่ียวข้องกับอัตราความเครียด [1] ความเค้นก่อให้เกิดจุด
บกพร่องที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า และท�าให้จุดบกพร่องที่มองไม่
เห็นด้วยตาเปล่าท่ีมีอยู่ขยายใหญ่ ปริมาณความเค้นท่ีแตกต่างมี
ผลกระทบต่อคณุลกัษณะโลหะในรปูของการเกิดขึน้ การขยายใหญ่ 
และการรวมตวัของจดุบกพร่อง ในระดับท่ีแตกต่าง ความเข้าใจการ
พัฒนาความเสียหายจากอิทธิผลของอัตราความเครียดเป็นส่ิงท่ี
น่าสนใจ เพื่อที่สามารถใช้งานวัสดุได้อย่างเหมาะสมและดีขึ้น [2]

นอกจากน้ัน จากการศกึษาวิจยัการเปลีย่นแปลงความเสยีหาย 
ของเหล็กที่มีรูพรุนโดยใช้รูปแบบความเสียหายที่อยู่บนตัวแปร D  
ทีค่�านวณจากมอดลุสัยืดหยุน่และความหนาแน่น พบว่าการพัฒนา 
ความเสยีหายเกิดข้ึนสองระดบัระหว่างกระบวนการเสยีรปู เน่ืองจาก 
อิทธิพลของรูพรุนที่มีต่อพฤติกรรมการเกิดความเสียหาย [3] มีการ
ใช้รูปแบบความเสียหาย GTN และรูปแบบความเสียหายต่อเนื่อง 
อธิบายพฤติกรรมความเสียหายของแท่งเหล็กจากการทดสอบ
แรงดึง ผลการศึกษาวิจัยแสดงให้เห็นว่ารูปแบบความเสียหายท้ัง
สองสามารถแสดงให้เห็นการพัฒนาความเสียหาย อย่างไรก็ตาม 

รปูแบบความเสยีหายทัง้สองมคีวามไวในการแสดงให้เหน็การเพ่ิม
ขึ้นของความเสียหายที่แตกต่าง ๆ กัน ดังนั้น การเลือกใช้รูปแบบ
ความเสียหายที่เหมาะสมจะสามารถให้ข้อมูลการพัฒนาความ 
เสียหายที่แม่นย�าได้ [4]

จากหลักการกลไกความเสียหายต่อเน่ือง (Continuum  
damage mechanism) ท่ีสมมตุกิารเปลีย่นแปลงความเสยีหายบน
การขยายใหญ่ของจุดบกพร่องที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า ซึ่งขึ้นอยู่
กับผลการเสือ่มสภาพของโครงสร้างอะตอมทีเ่กิดจากกระบวนการ
เสียรูปที่ไม่สามารถย้อนกลับได้ และผลลัพธ์ดังกล่าวส่งผลต่อการ 
ตอบสนองของโลหะ [5] รูปแบบกลไกความเสียหายต่อเนื่อง  
(Damage Variable (D)) มคีวามสามารถในการวดัการเปลีย่นแปลง
ความเสียหาย [6] การใช้รูปแบบกลไกความเสียหายต่อเน่ืองร่วม
กับการวัดความเสียหาย สามารถติดตามการเปล่ียนแปลงความ
เสียหายและการเส่ือมสภาพได้อย่างต่อเนื่อง กล่าวได้ว่าแนวคิด
กลไกความเสียหายควบคู่กับรูปแบบกลไกความเสียหายต่อเน่ือง  
จะสามารถท�าให้บรรลผุลความต้องการของการควบคมุการแตกหัก
และความเสียหายที่คาดไม่ถึงได้ 

เหล็กเส้นเสริมคอนกรีตเป็นวัสดุส�าคัญที่ใช้ในงานก่อสร้าง  
ถูกออกแบบการท�างานภายใต้ความเค้นต่าง ๆ ที่ซึ่งน�าไปสู่การ
เสือ่มสภาพและการเปลีย่นแปลงโครงสร้างหรอืคณุสมบตัอิืน่ ๆ  การ 
เสือ่มสภาพของสมบตัทิางกลจากการสญูเสยีความสามารถในการ
รับแรงเกี่ยวข้องกับความเสียหาย เชื่อมโยงกับกระบวนการก�าเนิด 
การขยายใหญ่ และการรวมตัวของจุดบกพร่อง และความเสียหาย
อื่น ๆ เหล็กเส้นเสริมคอนกรีตอาจเกิดความเสียหายขึ้นภายในเมื่อ
ถูกให้ภาระ เริม่ต้นในระดบัจลุภาค ก่อนพัฒนาเป็นสาเหตคุวามเสยี
หายในระดบัมหภาค เป็นทีน่่าสนใจเมือ่เหลก็เส้นเสรมิคอนกรตีอยู่

รูปที่ 1 กระบวนการทดลองส�าหรับการวัดผลกระทบของอัตราความเครียดต่อการเปลี่ยนแปลงความเสียหาย
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ภายใต้การให้ภาระอัตราที่แตกต่าง อาจประสบการเปลี่ยนแปลง
ความเสียหายที่แตกต่าง ดังน้ัน การทราบการเปลี่ยนแปลงความ
เสียหายโดยกลไกความเสียหายต่อเนื่องตลอดกระบวนการเสียรูป
ภายใต้อตัราความเครยีดทีแ่ตกต่างเป็นสิง่ส�าคญั เพ่ือการออกแบบ
การท�างานท่ีเหมาะสม ท�าให้ใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
นอกจากนั้น สามารถติดตามการเปลี่ยนแปลงความเสียหาย และ
สามารถควบคุมการแตกหักและความเสียหายที่คาดไม่ถึงได้ 

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
การวัดทางการทดลองต่อไปน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือตรวจสอบ

ความเสียหายของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตโดยกลไกความเสียหาย
ต่อเนื่อง (Continuum damage mechanism) ตลอดกระบวนการ
เสียรูปภายใต้อัตราความเครียดที่แตกต่าง 

2.1 ชิ้นทดสอบ เตรียมชิ้นทดสอบ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
7.8 มม. ความยาวพิกัด 70 มม. และความยาว 150 มม. มีส่วน
ประกอบทางเคมีตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ คาร์บอน (C) สูงสุด 
0.28% ก�ามะถัน (S) สูงสุด 0.060% และฟอสฟอรัส (P) สูงสุด 
0.060% นอกจากน้ัน ช้ินทดสอบท้ังหมดถูกเตรียมเหมือน ๆ กัน
จากเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต

2.2  การวัดสมบตัทิางกล (มอดลุสัยืดหยุ่น) ด�าเนนิการทดสอบ
โดยใช้เครือ่งทดสอบ Universal testing machine : SHIMADZU รุน่ 
UH-F500kNI ทีอ่ณุหภูมห้ิอง โดยอ้างองิมาตรฐานการทดสอบแรง
ดึงที่ได้รับการยอมรับ ISO 6892-1 : 2009 ท�าการทดสอบจ�านวน 
5 ชิ้น ในแต่ละเงื่อนไขการทดสอบ เพื่อความมั่นใจในการท�าซ�้า   

2.3 ในการทดสอบแรงดึง ท�าการควบคุมอัตราความเครียดที่
แตกต่าง 0.001 s-1, 0.005 s-1, 0.01 s-1, และ 0.02 s-1 โดยแต่ละ
อัตราความเครียดท�าการทดสอบท่ีระดับการเสียรูปต่าง ๆ ได้แก่  
5, 15, 25 และ 35 มิลลิเมตร เพ่ือให้ได้เส้นแนวโน้มที่เหมาะสม
ของการลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่นเนื่องจากความเสียหายที่เกิดขึ้น 

2.4 การตรวจสอบการเปลีย่นแปลงความเสยีหายภายใต้การ
เสยีรปูจากการทดสอบแรงดงึท่ีอัตราความเครยีดท่ีแตกต่างทีแ่ต่ละ
ระดับการเสียรูป ท�าโดยการสังเกตการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างโดย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscope) มกีระบวนการด�าเนินงาน ดงัน้ี เตรยีมชิน้ทดสอบโดย
ตดัชิน้ทดสอบบรเิวณตรงกลางของชิน้ทดสอบทีถู่กดงึในทิศทางตัง้
ฉากกับแนวแรงภายในบรเิวณท่ีความเสยีหายเกิดข้ึนหรอืคาดว่าจะ
เกิด น�าชิ้นทดสอบขัดหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ P120, P240, 
P600 และ P1200 และท�าผวิให้เรยีบด้วยการขดัละเอยีดด้วยผ้าขดั 
ขนาด 3 µm และ 1 µm ท�าการกัดด้วยสารละลายเอทานอล-กรด
ไนตรกิ 2% ประมาณ 2-30 วนิาที และล้างน�า้และแอลกอฮอล์ทันที 
ใช้กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดถ่ายภาพความเสยีหาย
ของโครงสร้างของชิ้นทดสอบ

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
ในการทดสอบแรงดึง มาตรฐานทดสอบส่วนมากระบุอัตรา

ความเครียดทดสอบท่ีควรปฏิบัติ เมื่อทดสอบท่ีอัตราความเครียด
ที่แตกต่าง (ช้าหรือเร็ว) คุณสมบัติความแข็งแรงที่วัสดุแสดงอาจ
ขึ้นอยู่กับอัตราความเครียด กล่าวอีกอย่างหนึ่ง อัตราความเครียด
อาจมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงความเสียหาย ความเสียหายอธิบาย
ได้จากผลลพัธ์ของโครงสร้างอะตอมทีเ่สือ่มสภาพบนการลดลงของ
พ้ืนทีห่น้าตดัประสทิธิผลของชิน้ส่วนท่ีเสยีหาย บนแนวคดินี ้ตวัแปร
ความเสียหายเพ่ือท�านายการเปล่ียนแปลงความเสียหายแสดงได้
ดังนี้  [7-8] นอกจากนั้น บนแนวคิดความเท่ากันของ
พลังงานยืดหยุ่น (Elastic energy equivalence) [9] ท่ีสมมุติว่า
พลังงานยืดหยุ่นวัสดุที่เสียหายเท่ากันในรูปของพลังงานยืดหยุ่น
วัสดุที่ไม่เสียหาย สามารถแสดงสมการตัวแปรความเสียหายได้ 
ดังนี้  โดยที่  คือ มอดุลัสยืดหยุ่นของโลหะที่ไม่เสีย
หาย และ  คือ มอดุลัสยืดหยุ่นของโลหะที่เสียหาย

3.1 การเปลีย่นแปลงความเสยีหายในแต่ละระดบัการเสยี
รูปที่อัตราความเครียดที่แตกต่าง

จากผลการทดลอง (ตารางท่ี 1 และรปูที ่2, 3, 4 และ 5) มอดลุสั 
ยืดหยุ่นมีการเปล่ียนแปลงลดลง ซึ่งเกิดจากกระบวนการเสียหาย
ที่เพ่ิมขึ้นอย่างต่อเน่ืองภายใต้การเสียรูปที่เพ่ิมข้ึน นอกจากนั้น  
มอดลุสัยืดหยุ่นมอีตัราการเปลีย่นแปลงทีแ่ตกต่างระหว่างการเพ่ิม

 การเสียรูป,   มอดุลัสยืดหยุ่น,               ความเสียหาย               ความเสียหาย

 mm   MPa 

   0.001 s-1 0.005 s-1 0.01 s-1 0.02 s-1 0.001 s-1 0.005 s-1 0.01 s-1 0.02 s-1 0.001 s-1 0.005 s-1 0.01 s-1 0.02 s-1

 0 19,872 17,488 13,397 9,934 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

 5 5,739 5,938 5,950 6,176 0.71 0.66 0.56 0.38 0.46 0.42 0.33 0.21

 15 2,886 2,908 2,925 2,955 0.85 0.83 0.78 0.70 0.62 0.59 0.53 0.45

 25 2,145 2,162 2,175 2,193 0.89 0.88 0.84 0.78 0.67 0.65 0.60 0.53

 35 1,805 1,801 1,819 1,803 0.91 0.90 0.86 0.82 0.70 0.68 0.63 0.57

ตารางที่ 1 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตราความเครียดต่าง ๆ
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ข้ึนของการเสยีรปู กล่าวอกีนัยหนึง่ ความเสยีหายมกีารเปลีย่นแปลงในอตัราท่ีแตกต่างระหว่างการเสยีรปู อตัราความเสยีหายเกิดขึน้อย่าง
มากในตอนแรกและลดน้อยลงเมื่อการเสียรูปแบบถาวรเพิ่มสูงขึ้นใกล้จุดแตกหัก ผลจากการทดลองดังกล่าวอธิบายได้จากกระบวนการ
เสียหายของโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่าง 

รูปที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตรา 
 ความเครียด 0.005 s-1

รูปที่ 5  การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตรา 
 ความเครียด 0.02 s-1

••

••

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตรา 
 ความเครียด 0.001 s-1

รูปที่ 4  การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูปที่อัตรา 
 ความเครียด 0.01 s-1

การเสยีหายของโครงสร้างจลุภาค เนือ่งจากการก�าเนิด การขยายใหญ่ และการรวมตวั ท่ีพัฒนาอย่างต่อเน่ืองภายใต้การเสยีรปูแบบ
ถาวร การเสยีหายของโครงสร้างจลุภาคกระทบต่อการลดลงของมอดลุสัยืดหยุ่น โลหะทีซ่ึง่โครงสร้างจลุภาคได้รบัความเสยีหาย มค่ีามอดลุสั 
ยืดหยุ่นน้อยกว่าโลหะท่ีซึ่งโครงสร้างจุลภาคไม่ได้รับความเสียหาย การเพ่ิมขึ้นของการเสียหายน�าไปสู่การลดลงในมอดุลัสยืดหยุ่น  
ย่ิงกว่านัน้ การเปลีย่นแปลงมอดลุสัยืดหยุ่นมคีวามสมัพันธ์อย่างใกล้ชดิกับความไม่สมบรูณ์ของโครงสร้างจลุภาค ระหว่างการเสยีรปูท่ีเพ่ิม
ขึน้ความไม่สมบรูณ์ของโครงสร้างจลุภาคพัฒนาอย่างต่อเนือ่ง เนือ่งจากมอดลุสัยืดหยุ่นลดลงเป็นสดัส่วนกับการพัฒนาความไม่สมบรูณ์ 
ของโครงสร้างจุลภาค มอดุลัสยืดหยุ่นแสดงการลดลงในปริมาณสูงในตอนแรกของการเสียรูปท่ีปริมาณเล็กน้อย และมอดุลัสยืดหยุ่น
แสดงการลดลงในปริมาณต�่าในตอนหลังของการเสียรูปที่ปริมาณสูง

นอกจากน้ัน พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงความเสียหายในลักษณะของจุดบกพร่องท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า และการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างจลุภาค พัฒนาอย่างชดัเจนและแตกต่างระหว่างการเสยีรปูแบบถาวร พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงความเสยีหายมผีลอย่างมาก
ต่อการตอบสนองของโลหะ [10] ในการเสยีรปูแบบถาวรเริม่ต้น พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงความเสยีหายพัฒนาอย่างชดัเจนในการเกิดข้ึน 
และการขยายใหญ่ของรอยแตกและช่องว่าง ร่วมกับการเปลีย่นแปลงเลก็น้อยของโครงสร้างจลุภาค สามารถเชือ่มโยงได้กับการเสือ่มสภาพ 
ของสมบัติทางกลในตอนแรกของการเสียรูป การเสื่อมสภาพของสมบัติทางกลเป็นกระบวนการต่อเนื่องที่สัมพันธ์กับการพัฒนาความ 
เสยีหายในการเสยีรปูแบบถาวรท่ีปรมิาณสงู พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงความเสยีหายพัฒนาอย่างชดัเจนในการขยายใหญ่และการรวมตวั  
และการเปลี่ยนแปลงอย่างสูงในโครงสร้างจุลภาค [11] การเปลี่ยนแปลงอย่างมากของจุดบกพร่องร่วมกับปฏิสัมพันธ์ซึ่งกันและกันของ 
จดุบกพร่อง และการเปลีย่นแปลงโครงสร้างจลุภาคจากความเป็นเนือ้เดยีวกันและคณุสมบตัทิางกายภาพตามแกนทีเ่หมอืนกันในตอนแรก  
สู่ความไม่เป็นเนื้อเดียวกันและคุณสมบัติทางกายภาพตามแกนที่ต่างกัน [12] สามารถเชื่อมโยงได้กับการเสื่อมสภาพของสมบัติทางกล
ในตอนหลังของการเสียรูปจนถึงจุดแตกหัก 
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3.2 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายจากอัตราความเครียดที่เปลี่ยนแปลง
มอดุลัสยืดหยุ่นมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอัตราความเครียดที่เพ่ิมข้ึนจาก 0.001 s-1, 0.005 s-1, 0.01 s-1 

ถึง 0.02 s-1 ดังแสดงในรูปที่ 6 มอดุลัสยืดหยุ่นที่มีค่าสูงกว่าแสดงถึงความแข็งแรงที่สูงกว่าของโลหะ การพัฒนาความเสียหายสามารถ
เฝ้าดูได้จากการเปลี่ยนแปลงมอดุลัสยืดหยุ่น การลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่นที่สังเกตได้ที่อัตราความเครียดที่แตกต่าง แสดงให้เห็นถึงการ
พัฒนาความเสยีหายทีเ่พ่ิมขึน้ จากตารางท่ี 2 และรปูที ่7 แสดงให้เหน็ถึงความเสยีหายท่ีเพ่ิมขึน้เน่ืองจากอตัราความเครยีดทีเ่พ่ิมขึน้ หาก
พิจารณาในรายละเอียด การเพิ่มขึ้นของอัตราความเครียดในช่วงแรก 0.001 s-1 ถึง 0.01 s-1 มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความเสียหายอย่าง
มีนัยส�าคัญ ประมาณ 0.33 และ 0.18 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงแรก อัตราความเสียหายมีการเพิ่มที่สูง เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มมากขึ้น 
และการเพิ่มขึ้นของอัตราความเครียดในช่วงหลัง 0.01 s-1 ถึง 0.02 s-1 มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความเสียหายที่น้อยกว่า ประมาณ 0.17 
และ 0.11 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงหลัง อัตราความเสียหายมีการเพิ่มที่ต�่า เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มมากขึ้น 

 อัตราความเครียด, s-1 มอดุลัสยืดหยุ่น, MPa ความเสียหาย ความเสียหาย

 

 0.001 19,872 0.00 0.00

 0.005 17,488 0.12 0.06

 0.01 13,397 0.33 0.18

 0.02 9,934 0.50 0.29

ตารางที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายเนื่องจากการเพิ่มอัตราความเครียด

กลไกความเสียหายของโลหะสามารถเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงอัตราความเครียด ความเสียหายท่ีเพ่ิมข้ึนจากอัตรา
ความเครยีดทีเ่พ่ิมสงูสามารถเชือ่มโยงได้กับกลไกความเสยีหายทีเ่ปลีย่นแปลงอย่างแตกต่าง ในตอนแรก ความเสยีหายของโลหะค่อย ๆ   
เพ่ิมขึน้ เนือ่งจากการเพ่ิมมากขึน้ของจดุบกพร่อง ต่อมาการเสยีรปูเข้าสูข่อบเขตถาวรท�าให้การเรยีงตวัของโครงสร้างเปลีย่นแปลงอย่างถาวร 
โลหะจะค่อย ๆ ไหลผ่านโครงข่ายผลึกโดยการเคลื่อนตัวของอะตอม การรวมตัวของจุดบกพร่องเล็ก ๆ เช่น รอยแตกเล็ก ๆ การเคลื่อนตัว 
ของอะตอม รู และแยกตัวของพันธะ ระหว่างการเสียรูปแบบถาวร ความแข็งแรงของโลหะจะค่อย ๆ ลดลง [5] นอกจากนั้น การแตกร้าว
ยังขึ้นอยู่กับความแข็งแรง การยึดเกาะของโมเลกุล และแรงยืดตัวของรอยแตกของโลหะ การแตกร้าวจะเกิดขึ้นเมื่อความเค้นสูงสุดเพิ่ม
สูงขึ้นถึงค่าวิกฤติ [13-14]

ดงัน้ัน สามารถสนันิษฐานการเพ่ิมขึน้ของความเสยีหายเมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้ได้ว่า ท่ีอตัราความเครยีดสงู การแตกร้าวและการ
แยกตัวระหว่างผวิหน้าของอะตอมหรอือนุภาค และการแตกของอนุภาค ท�าให้เกิดช่องว่างและ  รอยแตก ความไม่ต่อเนือ่งในรปูของช่องว่าง  
และรอยแตกที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าเกิดขึ้นสูง สอดคล้องการลดลงของ   มอดุลัสยืดหยุ่นที่ลดลงมากขึ้น เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้น 
กล่าวอีกนัยหนึ่ง ท่ีอัตราความเครียดสูง เกรนจะถูกท�าลายมากขึ้น ท�าให้การเคล่ือนตัวของขอบเกรนผ่านอุปสรรคที่น้อยลง สอดคล้อง
กับการลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่น เมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมขึ้น ย่ิงกว่าน้ัน การก�าเนิดจุดบกพร่องถูกเร่งให้เกิดระหว่างการเสียรูปโดย
การปรากฏขึ้นของโครงสร้างย่อยการเคลื่อนที่ (Dislocation) และการเติบโตของอนุภาคมีขยายใหญ่เร็วขึ้นกว่าในสภาพอยู่นิ่ง เนื่องจาก 

รูปท่ี 7 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายเ น่ืองจากการเ พ่ิมอัตรา 
 ความเครียด   

รูปที่ 6  การเปลี่ยนแปลงมอดุลัสยืดหยุ ่นเนื่องจากการเพ่ิมอัตรา  
 ความเครียด
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สมัประสทิธ์การกระจายท่ีเพ่ิมโดยกลไกการกระจายของแกนกลาง
ในการปรากฏขึ้นของความพัวพันการเคลื่อนท่ี (Dislocation) 
อย่างไร   ก็ตาม การเสียรูปท่ีเกิดอาจลดจ�านวนนิวเคลียสและ
อนุภาคยึดเกาะ เน่ืองจากการตัดผ่านจากการเคลื่อนที่มีจ�านวน
มากและการละลายของนิวเคลียสขนาดวิกฤตย่อยอนุภาคใหญ่ที่
ก�าเนดิในชิน้ทดสอบอาจขยายใหญ่เรว็ขึน้ เน่ืองจากผลของการอิม่
ตัวท่ีมากเกินของเมทริกซ์ (Metrix) กลไกดังกล่าวข้างต้นของการ
ขยายใหญ่ของอนุภาคท่ีถูกชักน�าจากความเครียดอาจท�างานเป็น
พิเศษระหว่างการเสียรูปแบบไม่สม�่าเสมอ ระหว่างปริมาณวัสดุ
ที่ถูกแบ่งเป็นพ้ืนท่ีที่ท�างานและพ้ืนท่ีที่ไม่ท�างาน สลับสับเปล่ียน
กันระหว่างการเสียรูป [15] การเพ่ิมข้ึนของความเสียหายท่ีอัตรา
ความเครียดสงูยังอาจได้รบัอทิธิผลจากกระบวนการดังกล่าวข้างต้น 
ที่เกิดมากขึ้น

ย่ิงกว่าน้ัน ค�าอธิบายการลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่นเมื่ออัตรา
ความเครียดเพ่ิมสูงขึ้นอาจอ้างอิงแนวคิดกลไกลความเสียหายที่
เกิดขึน้ได้ ทีอ่ตัราความเครยีดต�า่ อะตอมท่ีละลายจะมปีฏสิมัพันธ์กับ
อปุสรรคท่ีขวาง ยับย้ังการเคลือ่นท่ีของโครงสร้างย่อย (Dislocation)  
ส่งผลให้ความเค้นไหลสูงขึ้น แต่ที่อัตราความเครียดสูงขึ้น ผลการ
บรรเทาของตัวละลายต่อการเคลื่อนท่ีของโครงสร้างย่อยจะลดลง  
ส่งผลให้ความเค้นไหลลดลง เมื่ออัตราความเครียดสูงมากพอ 
ปฏิสัมพันธ์กันและกันของอะตอมที่ละลายกระจายอย่างรวดเร็ว

เนื่องด้วยการเคลื่อนที่ของโครงสร้างย่อยไม่ปรากฏ เนื่องจากเวลา
ของเสียรูปที่น้อยมากส�าหรับการกระจายที่เกิดขึ้น นอกจากนั้น  
ที่อัตราความเครียดต�่า การรวมตัวของความเค้นเฉพาะที่ถูกยับยั้ง
โดยการเคลือ่นท่ีของโครงสร้างย่อย แต่เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมสงู
ขึ้น การเคลื่อนที่ของโครงสร้างย่อยที่มากขึ้นถูกจ�ากัดการเคลื่อนที่
และความเค้นเฉพาะท่ีอาจเกิดขึน้ก่อนการก�าเนิดจดุบกพร่อง ดงัน้ัน  
ความเสียหายถูกท�าให้เกิดขึ้นจากจุดท่ีอ่อนแอ เช่น ขอบเกรน 
และ/หรือ อนุภาคสองเฟส การเติบโตและการรวมตัวของช่องว่าง
ทีเ่กิดน�าไปสูค่วามเสยีหายในทีส่ดุ [16] กล่าวอกีนยัหนึง่ เมือ่อตัรา
ความเครียดสูงขึ้น ความเสียหายจะถูกเร่งให้ปรากฏเร็วขึ้นและใน
ปรมิาณทีม่ากขึน้ จากท่ีกล่าวข้างต้น เป็นอกีเหตผุลหนึง่ทีส่นบัสนุน
ความเสียหายเพิ่มมากขึ้น เมื่อเพิ่มอัตราความเครียดสูงขึ้น     

4. สรุป (Conclusion)
4.1 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายในแต่ละระดับการเสียรูป 

สามารถติดตามได้จากรูปแบบกลไกความเสียหายต่อเน่ืองท่ีซึ่ง
เก่ียวข้องกับการเปล่ียนแปลงมอดุลัสยืดหยุ่น ภายใต้การเสียรูป
ที่เพ่ิมขึ้น มอดุลัสยืดหยุ่นมีการเปลี่ยนแปลงลดลง ซึ่งเกิดจาก
กระบวนการเสียหายที่เพิ่มขึ้น นอกจากนั้น มอดุลัสยืดหยุ่นมีอัตรา
การเปล่ียนแปลงที่แตกต่างระหว่างการเพ่ิมขึ้นของการเสียรูป  
ซึง่เกิดจากกระบวนการเสยีหายทีเ่พ่ิมขึน้อย่างต่อเนือ่งและมอีตัรา

รูปที่ 8 โครงสร้างของโลหะที่เสื่อมสภาพภายใต้อัตราความเครียดที่เปลี่ยนแปลง
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การเปลีย่นแปลงทีแ่ตกต่าง อัตราความเสยีหายเกิดขึน้อย่างมากใน 
ตอนแรก และอตัราความเสยีหายเกิดข้ึนน้อยลง เมือ่การเสยีรปูแบบ 
ถาวรเพ่ิมสงูขึน้ใกล้จดุแตกหัก ซึง่สามารถอธิบายได้จากการเพ่ิมขึน้ 
ของความเสียหายและความแตกต่างของความเสียหายท่ีเกิดขึ้น 
เนื่องจากกระบวนการเสียหายของโครงสร้างจุลภาคที่แตกต่าง 

4.2 การเปลี่ยนแปลงความเสียหายจากอัตราความเครียดที่
เปลี่ยนแปลงสามารถเฝ้าดูได้จากรูปแบบกลไกความเสียหายต่อ
เน่ืองท่ีซึ่งเก่ียวข้องกับการเปลี่ยนแปลงมอดุลัสยืดหยุ่น การลดลง 
ของมอดลุสัยืดหยุ่นทีส่งัเกตได้ทีอ่ตัราความเครยีดทีแ่ตกต่าง แสดง
ให้เห็นถึงการพัฒนาความเสียหายท่ีเพ่ิมขึ้น เห็นได้ว่ามอดุลัส
ยืดหยุ่นมีการเปลี่ยนแปลงลดลงเน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงอัตรา
ความเครยีดทีเ่พ่ิมขึน้ การเพ่ิมขึน้ของอตัราความเครยีดในช่วงแรก 
0.001 s-1 ถึง 0.01 s-1 มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของความเสียหายอย่างมี
นัยส�าคัญ ประมาณ 0.33 และ 0.18 กล่าวอีกนัยหนึ่ง ในช่วงแรก 
อตัราความเสยีหายมกีารเพ่ิมท่ีสงู เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมมากขึน้  
และการเพ่ิมข้ึนของอตัราความเครยีดในช่วงหลงั 0.01 s-1 ถึง 0.02 s-1  
มผีลต่อการเพ่ิมขึน้ของความเสยีหายทีน้่อยกว่า ประมาณ 0.17 และ  
0.11 กล่าวอีกนยัหนึง่ ในช่วงหลงัอตัราความเสยีหายมกีารเพ่ิมท่ีต�า่  
เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมมากขึน้  ซึง่สามารถอธิบายได้จากการเพ่ิม 
ขึน้ของความเสียหายและความแตกต่างของความเสยีหายทีเ่กิดขึน้  
เน่ืองจากกระบวนการเสียหายของโครงสร้างจุลภาคท่ีแตกต่าง 
เน่ืองจากการก�าเนดิ การขยายใหญ่ และการรวมตวั ทีพั่ฒนาอย่าง
ต่อเนื่องภายใต้การเสียรูปแบบถาวร การเสียหายของโครงสร้าง
จุลภาคนี้มีผลต่อการลดลงของมอดุลัสยืดหยุ่น นอกจากนั้น  
การเปลี่ยนแปลงมอดุลัสยืดหยุ่นมีความสัมพันธ์อย่างใกล้ชิดกับ
ความไม่สมบูรณ์ของโครงสร้างจุลภาค
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การส�ารวจความคิดเห็นของผู้ท�างานในห้องปฏิบัติการที่เกี่ยวกับ
สารเคมีเรื่องการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวในประเทศไทย
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บทคัดย่อ
การศึกษาน้ีเป็นการส�ารวจความคิดเห็นของผู้ท�างานในห้องปฏิบัติการที่เก่ียวกับสารเคมีเรื่องการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว 

ในประเทศไทย มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาความรู้ความเข้าใจเบื้องต้นเก่ียวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว และข้อเสนอแนะในการพัฒนาการ
จัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว โดยใช้แบบสอบถามในการส�ารวจความคิดเห็นของกลุ่มผู้เข้ารับการฝึกอบรมของกรมวิทยาศาสตร์บริการ 
กระทรวงการอดุมศกึษา วทิยาศาสตร์ วจิยัและนวัตกรรม โดยแจกแบบสอบถามรวมท้ังสิน้ 4,800 ฉบบั ท้ังทางไปรษณีย์ และ ณ จดุบรกิาร 
ฝึกอบรมของกรมวิทยาศาสตร์บริการ ระหว่างเดือนพฤษภาคม 2558 ถึง เดือนมิถุนายน 2559 ซึ่งมีตัวอย่างจ�านวน 2,112 คน ที่ตอบกลับ
และระบุว่าเป็นผู้ท�างานในห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมี 

จากการส�ารวจพบว่า บุคลากรห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่มีความรู้ความเข้าใจเบื้องต้น ในหลักการของห้องปฏิบัติการสีเขียว ที่มีความ
ปลอดภัยและยั่งยืน เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมีการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ รวมทั้งเห็นความส�าคัญและต้องการพัฒนาการ
จดัการห้องปฏบิตักิารสเีขียว และมข้ีอเสนอแนะแนวทางการพัฒนาห้องปฏบิตักิารของประเทศให้เป็นสเีขยีวว่า ต้องการการสนับสนนุเสรมิ
จากภาครัฐและหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง โดยเน้นเรื่องนโยบายและแนวทางการด�าเนินงานที่ชัดเจน ตลอดจนการให้ความรู้และการรณรงค์
เพ่ือสร้างความตระหนกัและความรูค้วามเข้าใจให้กับผูท้�างานในห้องปฏิบตักิาร การศกึษาเพ่ือตดิตามผลการด�าเนินการตามข้อเสนอแนะ 
ดังกล่าว จะเป็นการช่วยยกระดับคุณภาพของห้องปฏิบัติการ เพื่อสนับสนุนภาคการผลิตและบริการของประเทศที่ยั่งยืน

Abstract
This survey research, using questionnaire, investigates the opinion of personnel working in the chemical-based laboratories  

regarding green laboratory management in Thailand. The main objectives are to study their basic knowledge and understanding  
of green laboratory concepts, and their suggestions on the development of green laboratory management. 4,800 questionnaires  
were distributed to the training participants of the Department of Science Service, Ministry of Higher Education, Science, 
Research and Innovation, both by mails and at the training service sites.  2,112 questionnaires were returned and indicated 
as laboratory workers who used chemicals, which, in turn, constitutes our sample.

We found that most of the respondents had a basic knowledge and understanding of the safety and sustainability principles  
of the green laboratories, by means of efficient use of resources and being environmentally friendly. They understood the 
importance of green laboratory management, and expressed the need of its development in Thailand.  Moreover, the majority 
of respondents suggested that the development entails the administrative sections from both government and organizations 
to provide clear policy, and guidelines, as well as knowledge, and actively campaign to raise awareness, knowledge and 
understanding of those involved. The future study is the impact of such operation implemented. The information acquired will 
be an integral part that enhances laboratory qualities to drive the manufacturing and service sectors of Thailand substantially.  
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1. บทน�า (Introduction)
ห้องปฏบัิตกิารท่ีเก่ียวกับสารเคม ีหรอื Chemical laboratories 

ตามนิยามของมาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม เลขท่ี มอก. 2677 
เรื่อง ระบบการจัดการด้านความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการที่
เก่ียวกับสารเคม ีหมายถึง สถานทีท่ี่มกีารใช้สารเคมใีนกระบวนการ 
เช่น การวิจัย การเรียนการสอน การทดสอบ สอบเทียบ [1] ห้อง
ปฏิบัติการท่ัวไปมีการใช้ทรัพยากรพลังงานต่อตารางฟุตมากกว่า
ห้องท�างานประเภทอื่น จากกิจกรรมในห้องปฏิบัติการ เช่น การใช ้
เครื่องมืออุปกรณ์วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ที่มีความซับซ้อน 
และใช้พลังงานสูง การด�าเนินการกิจกรรมที่ต้องท�าในปฏิบัติการ
ตลอดวัน (Around-the-clock operations) หรือการดึงอากาศ 
100% จากบรรยากาศภายนอก เพ่ือใช้ในระบบปรับอากาศ
และระบายอากาศของห้องปฏิบัติการ รวมถึงปัจจัยอื่นที่ใช้ใน
กระบวนการที่ต้องพัฒนาปรับปรุงให้ทันสมัยอย่างต่อเนื่อง ท�าให้
ความสมัพันธ์ของกิจกรรมทีป่ฏิบตัใินห้องปฏิบตักิารมคีวามซบัซ้อน
ยิ่งขึ้น และใช้ทรัพยากรมากขึ้น อีกประการหนึ่งห้องปฏิบัติการมัก
เก่ียวข้องกับสารเคมีอันตราย ซึ่งนอกจากจะมีผลต่อสุขภาพของ 
ผู้ที่เก่ียวข้องแล้ว ยังมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ด้วยเหตุผลดัง
กล่าวจงึมกีารรเิริม่โครงการด้านการจดัการห้องปฏบิตักิารแนวใหม่  
ที่มุ ่งเน้นการปรับปรุงประสิทธิภาพการใช้พลังงาน (Energy  
efficiency) และผลการปฏิบตังิานด้านสิง่แวดล้อม (Environmental 
performance) ของห้องปฏิบัติการเพื่อความยั่งยืน โดยส�านักงาน
ปกป้องสิง่แวดล้อม (Environmental Protection Agency) ร่วมกับ 
กระทรวงพลังงาน (Department of Energy) ของประเทศ
สหรฐัอเมริกาภายใต้โครงการ Labs21 : Labs for the 21st Century 
Program [2] ท�าให้เกิดการด�าเนินการพัฒนาห้องปฏิบัติการของ
ประเทศสหรัฐอเมรกิาอย่างต่อเน่ือง เช่น โครงการ Green Laboratory  
Certification ของ University of Wisconsin [3] โครงการ Green 
Labs Program ของ Harvard University [4]  และโครงการ Green 
Lab Program ของ University of Washington [5] นอกจากสถาบนั
การศึกษาแล้วยังมีการด�าเนินการในหน่วยงานของทุกภาคส่วน  
ที่มีห้องปฏิบัติการหรืออาคารปฏิบัติการที่ใช้เทคโนโลยีข้ันสูง  
ซึ่งมีการใช้ค�าว่า Green laboratories หรือห้องปฏิบัติการสีเขียว 
เป็นเป้าหมายการพัฒนาตามแนวคิดนี้ ต่อมามีการขยายผลของ
โครงการ Labs21 ในระดบัสากล ด้วยการจดัตัง้องค์การไม่แสวงหา
ผลก�าไร International Institute for Sustainable Laboratories 
(I2SL) ทีส่นบัสนนุแนวคดินี ้[6] และรเิริม่การใช้ค�าว่า Sustainable 
laboratories หรือห้องปฏิบัติการที่ยั่งยืน  

ส�าหรบัการจดัการห้องปฏบิตักิารสเีขียวทีป่ลอดภัยและย่ังยนื
นั้น จ�าเป็นต้องลดการใช้พลังงาน น�้า รวมทั้งใช้ทรัพยากรได้อย่าง 
คุม้ค่าและมปีระสทิธิภาพ ในทีน้ี่ขอยกตวัอย่างการใช้พลงังานและ 
น�้าของห้องปฏิบัติการ เช่น การใช้ตู้แช่แข็งอุณหภูมิต�่า (Ultra-low  
temperature freezers) เพ่ือรักษาสภาพของตัวอย่างที่ต้องการ 

ศึกษา สามารถใช้พลังงานเท่ากับพลังงานท่ีใช้ในบ้านท้ังวัน  
เครื่องมือที่ใช้ส�าหรับนึ่งฆ่าเชื้อโดยใช้ไอน�้าร้อนและแรงดันสูง  
(Autoclaves) สามารถใช้ปรมิาณน�า้เท่ากับหรอืมากกว่า 60 แกลลอน 
ต่อรอบ หรอืการใช้เครือ่งผลติน�า้ปราศจากไอออน (Deionized water)  
สามารถใช้ปริมาณน�้ามากถึง 3 แกลลอน ในการท�าน�้าปราศจาก
ไอออนปริมาณเพียง 1 แกลลอน [7] นอกจากนี้ ห้องปฏิบัติการที่มี
การใช้สารเคมนัีน้ท�าให้เกิดขยะและของเสยีอนัตราย ซึง่หากมกีาร
บริหารจัดการที่ไม่เหมาะสม หรือการกระท�าโดยรู้เท่าไม่ถึงการณ์ 
อาจท�าให้มกีารปล่อยสารพิษสูแ่หล่งน�า้ บรรยากาศ ทีจ่ะตกค้างและ 
หรอืท�าลายสิง่แวดล้อมได้ ห้องปฏิบตักิารจงึนบัว่าเป็นแหล่งก�าเนิด
มลพิษต่อสิง่แวดล้อม และจ�าเป็นจะต้องมรีะบบการจดัการสารเคมี
ทีเ่ป็นสเีขียว เช่น การแทนท่ีด้วยสารท่ีมคีวามเป็นอนัตรายน้อยกว่า  
การใช้ 5R ในการจัดการขยะหรือของเสียอันตราย หรือการใช้
เทคโนโลยีสะอาด 

แต่ถึงอย่างไร การจัดการห้องปฏิบัติการให้เป็นสีเขียว  
มีค่าใช้จ่ายท่ีสูง เช่น การออกแบบหรือปรับปรุงโครงสร้างห้อง
ปฏิบัติการ เครื่องมือ วัสดุ อุปกรณ์ นวัตกรรม หรือเทคโนโลยีใหม่ 
ที่ช่วยประหยัดพลังงาน ซึ่งเป็นการลงทุนที่มากกว่าการจัดการ 
ห้องปฏิบัติการทั่วไป ถึงอย่างไรก็ตาม การลงทุนกับการจัดการ 
ห้องปฏิบัติการสีเขียวจะเกิดความคุ้มค่าในระยะยาว [2,6] เช่น 
การติดตั้งระบบประหยัดพลังงานในตู้ดูดไอระเหยสารเคมีซึ่งมี 
ค่าใช้จ่ายสูง สามารถประหยัดค่าไฟฟ้าต่อปี ได้มากกว่าการติดตั้ง 
ตูด้ดูไอระเหยสารเคมท่ีีมค่ีาใช้จ่ายน้อยกว่า ทีไ่ม่มรีะบบนี ้ค่าไฟฟ้า 
ต่อปีที่ลดลงจะท�าให้สามารถคืนทุนค่าใช้จ่ายในการติดตั้งได้
ภายในระยะเวลาหนึ่งปี รวมท้ังประหยัดค่าไฟฟ้าต่อปีได้ใน
ระยะยาว การลงทุนเพ่ือวัตถุประสงค์ของห้องปฏิบัติการสีเขียว 
จึงเป็นการลงทุนท่ีคุ ้มค่า และเป็นการอนุรักษ์พลังงานที่เป็น
ทรัพยากรธรรมชาติ ที่มีคุณค่าได้อย่างยั่งยืน [8]

การน�าหลักการของห้องปฏิบัติการสีเขียวมาใช้กับห้องปฏิบัติ
การในประเทศไทย เป็นการด�าเนินการท่ีส�าคัญในการขับเคล่ือน
ยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศตามแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสงัคม
แห่งชาติ ฉบับที่ 12 พ.ศ. 2560–2564 ยุทธศาสตร์ที่ 4 การเติบโต
ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมเพื่อการพัฒนาอย่างยั่งยืน ที่ต้องการการ
พัฒนาท่ีมุ่งสู่การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและสังคมอย่างย่ังยืน  
ที่มีการจัดการด้านส่ิงแวดล้อมอย่างเหมาะสม เพ่ือลดผลกระทบ 
ต่อสิ่งแวดล้อมให้น้อยท่ีสุด ไม่ท�าให้ทรัพยากรธรรมชาติและ 
ส่ิงแวดล้อมเส่ือมโทรมและสูญเสียความสมดุล ซึ่งนับว่าเป็นการ
แก้ปัญหาและจุดอ่อนของการรักษาฐานการผลิตและให้บริการ
ของประเทศ

งานวจิยันีม้วัีตถุประสงค์เพ่ือส�ารวจความคดิเหน็ของผูท้�างาน
ในห้องปฏิบตักิารทีม่กีารใช้สารเคม ีเรือ่งการจดัการห้องปฏบิตักิาร
สเีขยีวในประเทศไทย เก่ียวกับความรูค้วามเข้าใจเบือ้งต้นเก่ียวกับ
ห้องปฏิบัติการสีเขียว และข้อเสนอแนะในการพัฒนาการจัดการ
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ห้องปฏิบตักิารสเีขยีว ข้อมลูนีส้ามารถน�าไปใช้ประกอบการเตรยีม
ความพร้อมสู่การพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวที่ย่ังยืนตามกระแส
โลก รวมท้ังยกระดับคุณภาพห้องปฏิบัติการเพ่ือการขับเคลื่อน
อุตสาหกรรมในภาคการผลติและการบรกิารของประเทศให้แข่งขนั
ได้ ที่สอดคล้องกับยุทธศาสตร์การพัฒนาประเทศ

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
การวิจยัเชงิส�ารวจ (survey research) มขีัน้ตอนการด�าเนนิการ  

ดังนี้
2.1 การออกแบบแบบสอบถาม
แบบสอบถามมีทั้งค�าถามปลายเปิดและค�าถามปลายปิด

เพื่อเก็บข้อมูลตามวัตถุประสงค์ และมีการตรวจสอบความถูกต้อง 
(validity) โดยทดลองใช้แบบสอบถามกับกลุ่มบุคคลที่ท�างานใน
ห้องปฏิบัติการ หรือท�างานเก่ียวข้องกับห้องปฏิบัติการ จ�านวน 
64 คน เพ่ือน�าข้อมูลท่ีได้มาพัฒนาปรับปรุงแบบสอบถาม จนได้ 
แบบสอบถามท่ีมีคุณภาพ และยังมีการตรวจสอบความเที่ยง  
(reliability) ด้วยวิธีของครอนบาค (Cronbach) โดยก�าหนดเกณฑ์
การพิจารณาค่าความเที่ยงต้องมีค่าตั้งแต่ 0.7 ขึ้นไป

2.2 การก�าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่าง
จากการสืบค้นข้อมูลจากองค์กรของรัฐท่ีเก่ียวข้องกับห้อง

ปฏิบัติการ ไม่พบฐานข้อมูลที่ระบุจ�านวนท้ังหมดของบุคลากรท่ี
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมี และไม่พบจ�านวน
ทั้งหมดของหน่วยงานท่ีมีห้องปฏิบัติการในประเทศ ดังนั้นการ
ก�าหนดขนาดของกลุ่มตัวอย่างในกรณีนี้ จึงใช้สูตรค�านวณของ 
คอแครน (W.G. Cochran) ไม่ทราบขนาดของประชากรที่แน่นอน 
แต่ทราบว่ามีจ�านวนมาก และไม่ทราบค่าสัดส่วนของประชากร  
สูตรค�านวณของคอแครน (W.G. Cochran)

    n = Z2 / 4e2

n = ขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ต้องการ
e = ระดับความคลาดเคลื่อนของการสุ่มตัวอย่างท่ียอมให้

เกิดขึ้นได้
Z = ค่า Z ที่ระดับความเชื่อมั่น 
โดยก�าหนดระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งมีค่า Z = 1.96 ระดับ

ความคลาดเคลื่อนของการสุ่มตัวอย่างท่ียอมให้เกิดขึ้นได้ในการ
ศกึษาวิจยันี ้คอื 3% หรือ e = 0.03 ขนาดของกลุม่ตวัอย่างทีต้่องการ
โดยใช้สูตรนี้เท่ากับ

n = Z2 / 4e2

n = (1.96)2 / 4(0.03)2

n = 1067.11 ~ 1,068 หน่วย
ขนาดของกลุ่มตัวอย่างที่ต้องการ คือ 1,068 หน่วย
2.3 การเลือกตัวอย่าง
ตัวอย่างเป็นกลุ ่มผู ้ เข ้ารับการฝึกอบรมจากฐานข้อมูล 

ของส�านักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตร ์ห ้องปฏิบัติการ  

กรมวิทยาศาสตร์บริการ จ�านวนทั้งหมด 3,600 หน่วยตัวอย่าง
2.4 การเก็บข้อมูล
การส�ารวจตัวอย่างใช้การส่งแบบสอบถามทางไปรษณีย์ 

จ�านวน 3,600 ฉบบั และท�าการส�ารวจตวัอย่างจากกลุม่ผูเ้ข้ารบัการ 
ฝึกอบรมโดยใช้วิธีการแจกแบบสอบถาม ณ จดุบรกิารฝึกอบรมของ
กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร เพ่ือให้ผูเ้ข้ารบัการฝึกอบรมกรอกข้อมลูเอง 
(Self-enumeration) จ�านวน 1,200 ฉบับ รวมทั้งสิ้น 4,800 ฉบับ  
ระหว่างเดือนพฤษภาคม 2558 ถึงเดอืนมถุินายน 2559 แบบสอบถาม 
ในการศึกษาวิจัยนี้ประกอบด้วย

1) สถานภาพของผู้ตอบแบบสอบถาม 
2) ความรู้ความเข้าใจเบื้องต้นเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว
3) ข้อเสนอแนะในการพัฒนาการจดัการห้องปฏบิตักิารสเีขยีว

ในประเทศไทย
2.5 การวิเคราะห์ข้อมูล
ข้อมลูทัง้หมดน�ามาวิเคราะห์ด้วยสถิตเิชงิพรรณนา (Descriptive 

statistics) ได้แก่ การแจกแจงความถี่ สัดส่วนและร้อยละ ค่าเฉลี่ย 
การกระจาย (ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน) และการจัดอันดับด้วย 
ค่าถ่วงน�้าหนัก เพ่ือหาข้อสรุปของประเด็นที่ต้องการศึกษาตาม
วัตถุประสงค์ของการศึกษาวิจัย 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
จากแบบสอบถามจ�านวนท้ังหมด 4,800 ฉบบั ได้แบบสอบถาม

ตอบกลับคืน จ�านวน 2,266 ฉบับ (ร้อยละ 47.2) เพ่ือให้กลุ่ม
ตวัอย่างสอดคล้องกับวัตถุประสงค์ของการวิจยั ผูวิ้จยัได้คัดเฉพาะ
แบบสอบถามที่ผู้ตอบแบบสอบถาม ระบุว่า ท�างานในห้องปฏิบัติ
การเท่านัน้ ซึง่ได้แบบสอบถามส�าหรบัการวิเคราะห์และประมวลผล  
จ�านวน 2,112 ฉบับ  

3.1 สถานภาพของผู้ตอบแบบสอบถาม 
ผลการวิเคราะห์สถานภาพของกลุ่มเป้าหมายเพ่ือเป็นข้อมูล 

ด้านลักษณะประชากรที่ เ ก่ียวข ้องกับผู ้ตอบแบบสอบถาม  
(n = 2,112) พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง 
(ร้อยละ 69.0) มีอายุระหว่าง 26 - 40 ปี (ร้อยละ 66.0) มีการศึกษา
สงูสดุทีร่ะดบัปรญิญาตร ี(ร้อยละ 68.3) มปีระสบการณ์การท�างาน
ในห้องปฏิบัติการ ระหว่าง 1–5 ปี (ร้อยละ 40.3) และท�างานอยู่ใน
ห้องปฏิบัติการทดสอบ (ร้อยละ 68.3)

นอกจากน้ี มีข้อค�าถามในแบบสอบถามถึงสารเคมีที่ใช้ใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามทั้งหมดระบุสารใดสาร
หนึ่งในข้อค�าถามนี้ (ตารางที่ 1) ข้อค�าถามนี้เป็นการยืนยันว่ากลุ่ม
ผู้ตอบแบบสอบถามตรงกับเป้าหมายท่ีตั้งไว้ ได้แก่ ผู้ท่ีท�างานใน
ห้องปฏิบัติการที่เกี่ยวกับสารเคมี

~
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ตารางที่ 1 สถานภาพทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม (n = 2,112)

หมายเหตุ  * ค�าถามนี้ให้ผู้กรอกแบบสอบถามเลือกค�าตอบได้มากกว่า 1 ค�าตอบ ซึ่งการค�านวณร้อยละ โดยการน�าความถี่ของการเลือก 
  ค�าตอบนั้น ๆ หารด้วยจ�านวนรวมของค�าตอบทั้งหมดแล้วคูณด้วย 100

  จ�านวน ร้อยละ

เพศ ชาย 498 23.6

 หญิง 1,457 69.0

 ไม่ระบุ 157 7.4

อายุ 18 - 25 297 14.1

 26 – 40 1,395 66.0

 41 – 50 309 14.6

 มากกว่า 50 52 2.5

 ไม่ระบุ 59 2.8

ระดับการศึกษาสูงสุด มัธยมศึกษา อาชีวศึกษา หรือเทียบเท่า 66 3.1

 อนุปริญญา 107 5.1

 ปริญญาตรี 1,442 68.3

 ปริญญาโท 435 20.6

 ปริญญาเอก 51 2.4

 ไม่ระบุ 11 0.5

ประสบการณ์การท�างานใน น้อยกว่า 1 ปี 116 5.5

ห้องปฏิบัติการ 1 - 5 ปี 851 40.3

 6 - 10 ปี 523 24.8

 11 - 15 ปี 291 13.8

 16 - 20 ปี 174 8.2

 มากกว่า 20 ปี 149 7.0

 ไม่ระบุ 8 0.4

 ภารกิจของห้องปฏิบัติการที่ท�างาน*   ทดสอบ 1,812 68.3

 วิจัย 385 14.5

 สอบเทียบ 226 8.5

 การเรียนการสอน 157 5.9

 อื่น ๆ (ไม่ระบุ) 73 2.8

สารเคมีที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ* สารกัดกร่อน 1,534 23.4

 ของเหลวไวไฟ 1,261 19.2

 แก๊ส 1,115 17.0

 สารออกซิไดซ์และเปอร์ออกไซด์ 1,022 15.6

 สารพิษและสารติดเชื้อ 600 9.2

 ของแข็งไวไฟ 471 7.2

 วัตถุระเบิด 288 4.4

 สารกัมมันตรังสี 142 2.2

 สารอื่น ๆ (ไม่ระบุ) 115 1.8
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3.2 ความรู้ความเข้าใจเบื้องต้นเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว
การศกึษานีม้สีมมุตฐิานว่ากลุม่ผูต้อบแบบสอบถามจะต้องเป็นผูม้คีวามรูค้วามเข้าใจ และหรอืมีประสบการณ์โดยตรงหรอืทางออ้ม

เก่ียวกับห้องปฏบิตัสิเีขยีว ซึง่เป็นองค์ประกอบหนึง่ในการสะท้อนความคดิเหน็ทีม่ต่ีอการจดัการห้องปฏบิตักิารสเีขยีว การเก็บข้อมลูใช้ชดุ
ค�าถาม จ�านวน 2 ชุด ผลการวิเคราะห์ชุดค�าถามที่ 1 ดังแสดงในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 ความคิดเห็น (ร้อยละ) ของผู้ตอบแบบสอบถามที่แสดงความคิดเห็นต่อชุดค�าถามที่ 1 

จากผลการศกึษาของชดุค�าถามท่ี 1 (ตารางท่ี 2) แม้ว่าผูต้อบแบบสอบถาม ร้อยละ 56.1 จะเคยได้ยินค�าท่ีเก่ียวข้องกับห้องปฏิบติัการ 
สเีขยีว และร้อยละ 18.7 คดิว่าตนเองมคีวามรูค้วามเข้าใจเก่ียวกบัการจดัการห้องปฏบิตักิารสเีขยีว แต่ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ (คดิเป็น 
ร้อยละ 65.3 - 92.1) มีความเข้าใจว่าห้องปฏิบัติการสีเขียวเป็นห้องปฏิบัติการที่มีการบริหารจัดการเพื่อความปลอดภัย ประหยัดพลังงาน 
เป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม และมกีารใช้ทรพัยากรมากกว่าห้องท�างานทัว่ไป รวมท้ังมกีารใช้สารเคมทีีส่ามารถก่อให้เกิดปัญหาทางสิง่แวดล้อม 

1. ห้องปฏิบัติการท่ีได้รับการรับรอง  
ISO/IEC 17025 มีการจัดการห้อง
ปฏิบัติการที่เป็นสีเขียว

2. ห ้ อ ง ป ฏิ บั ติ ก า ร สี เ ขี ย ว มี ก า ร
ออกแบบและปรับปรุงโครงสร ้าง
โดยใช้เทคโนโลยีที่ท�าให้ลดการใช้
พลังงาน

3 ห้องปฏิบัติการสีเขียวมีการลงทุน
สงูกว่าห้องปฏิบัตกิารท่ัวไป แต่มคีวาม 
คุ้มค่าในระยะยาว

รูปที่ 1 ร้อยละของผู้ตอบแบบสอบถาม ที่แสดงความคิดเห็นต่อชุดค�าถามที่ 2

ประเด็นค�าถาม ไม่ระบุ
   ความคิดเห็น (ร้อยละ) 

  ใช่ ไม่ใช่ ไม่แน่ใจ 

1. ท่านเคยได้ยินค�าว่า ห้องปฏิบัติการสีเขียว (Green Laboratory) หรือ  1,185 367 509 509

ห้องปฏิบัติการปลอดภัยที่ยั่งยืน (Sustainable Laboratory) (56.1) (17.4) (24.1) (2.4)

2. ห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมี เป็นแหล่งก�าเนิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม 1,679 212 171 50

  (79.5) (10.0) (8.1) (2.4)

3. ห้องปฏิบัติการทั่วไปมีการใช้พลังงานน�้าและไฟฟ้าต่อตารางเมตร  1,379 236 441 56

มากกว่าห้องท�างานประเภทอื่น ๆ  (65.3) (11.2) (20.9) (2.6)

4. ห้องปฏิบัติการสีเขียว หมายถึง ห้องปฏิบัติการที่มีการบริหารจัดการ 1,837 42 181 52

เพื่อความปลอดภัยต่อผู้ท�างาน อาคารสถานที่และผู้ที่เกี่ยวข้อง (87.0) (2.0) (8.6) (2.4)

5. ห้องปฏิบัติการสีเขียว หมายถึง ห้องปฏิบัติการที่มีการบริหารจัดการเพื่อ 1,562 155 341 54

ประหยัดพลังงาน  (74.0) (7.3) (16.1) (2.6)

6. ห้องปฏิบัติการสีเขียว หมายถึง ห้องปฏิบัติการที่มีการบริหารจัดการที่เป็น 1,945 6 113 48

มิตรต่อสิ่งแวดล้อม  (92.1) (0.3) (5.3) (2.3)

7. ท่านมีความรู้ความเข้าใจในการบริหารจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว 394 649 1,020 49

  (18.7)  (30.7) (48.3) (2.3)
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ชดุค�าถามที ่2 มปีระเดน็ค�าถาม 3 ข้อ โดยผลการวิเคราะห์สดัส่วนความคดิเหน็ (ร้อยละ) ของกลุม่ผูต้อบแบบสอบถาม (รปูที ่1) พบว่า  
ผู้ตอบแบบสอบถาม ร้อยละ 45.6 เข้าใจความสัมพันธ์ของการรับรองห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 และการจัดการ 
ห้องปฏิบัติการสีเขียว ซึ่งมาตรฐานดังกล่าวไม่ครอบคลุมกฎหมายและข้อก�าหนดด้านความปลอดภัย หรือมีข้อก�าหนดที่เกี่ยวกับสถานที่
และภาวะแวดล้อมทีเ่ป็นการอนรุกัษ์สิง่แวดล้อมของห้องปฏิบตักิาร [9] รวมถึงผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ (คดิเป็นร้อยละ 77.5–76.3) 
มีความเข้าใจเป็นไปในทิศทางเดียวกันว่า ห้องปฏิบัติการสีเขียวมีการใช้เทคโนโลยีประหยัดพลังงาน และเป็นห้องปฏิบัติการท่ีให้ความ
คุ้มค่าในระยะยาว ซึ่งแสดงให้เห็นว่า ผู้ตอบแบบสอบถามมีความรู้ความเข้าใจเบื้องต้นในหลักการที่ส�าคัญของห้องปฏิบัติการสีเขียว

3.2 ข้อเสนอแนะในการพัฒนาการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวในประเทศ
การส�ารวจนี้ใช้ค�าถามปลายปิดและค�าถามปลายเปิดในการศึกษาความคิดเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามเรื่องการพัฒนาการจัดการ

ห้องปฏิบัติการทั้งในระดับองค์กรและประเทศ
 3.2.1 มุมมองเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว
 จากผลการศึกษาความรู้ความเข้าใจเบื้องต้น (หัวข้อที่ 2) พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามสามารถสื่อหรือแปลความหมายของห้อง 

ปฏิบตักิารสเีขยีวเบือ้งต้นได้ การให้ข้อเสนอแนะในเรือ่งทีท่ราบหลกัการส�าคญัจะเป็นการสือ่สารมมุมองของผูต้อบแบบสอบถาม ทีส่ามารถ
น�ามาวิเคราะห์และประมวลผลได้อย่างสมเหตุสมผล การศึกษาทรรศนะของผู้ตอบแบบสอบถามเริ่มต้นด้วย 2 ประเด็นค�าถาม ได้แก่

ข้อที่ 1. ท่านเห็นความส�าคัญและต้องการให้ห้องปฏิบัติการของท่านมีการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว  
ข้อที่ 2. การพัฒนาห้องปฏิบัติการของประเทศไปสู่การจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว มีความส�าคัญและเป็นประโยชน์ 
ผลการวิเคราะห์ข้อมลูในข้อที ่1 ผูต้อบแบบสอบถาม ร้อยละ 86.6 เหน็ด้วย ร้อยละ 8.9 ไม่แน่ใจ ร้อยละ 2.5 ไม่เหน็ด้วย และร้อยละ 2.0  

ไม่ระบุ ส่วนข้อที่ 2 พบว่า ร้อยละ 94.2 เห็นด้วย ร้อยละ 3.4 ไม่แน่ใจ ร้อยละ 0.1 ไม่เห็นด้วย และร้อยละ 2.3 ไม่ระบุ แสดงให้เห็นว่า  
ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ (คิดเป็นร้อยละ 86.6–94.2) มีมุมมองหรือทัศนคติเชิงบวก เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว

 3.2.2 บทบาทของภาครัฐและภาคประชาชน 
 การศกึษาบทบาทของภาครฐัและภาคประชาชนเบือ้งต้นจะเป็นข้อมลูส�าคญั ท่ีจะทราบแนวคดิของผูต้อบแบบสอบถามด้านการ 

บูรณาการในการพัฒนาการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวในประเทศไทย หรือการใช้พลังประชารัฐในการด�าเนินการ การส�ารวจใช้ค�าถาม
ปลายปิดให้ผูต้อบแบบสอบถามเลอืกประเด็นทีเ่ห็นด้วยและไม่เห็นด้วย และให้เรยีงล�าดบัประเดน็ท่ีคดิว่ามคีวามส�าคัญจากมาก (อนัดบัที ่1)  
ไปน้อย (อันดับที่ 3) การประมวลผลใช้การนับความถี่ของการให้อันดับความส�าคัญของแต่ละประเด็น และน�ามาค�านวณค่าถ่วงน�้าหนัก 
(ตารางที่ 3) จากการศึกษานี้ท�าให้ทราบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามให้ความส�าคัญกับบทบาทของภาครัฐเป็นอันดับแรก ถัดมาจึงเป็นภาค
ประชาชน

ตารางที่ 3 ความถี่ (ค่าถ่วงน�้าหนัก) ของความคิดเห็นเกี่ยวกับบทบาทของภาครัฐและภาคประชาชนเบื้องต้น

 3.2.3 ข้อมูลเบื้องต้นในการพัฒนาการจัดการห้องปฏิบัติการภายในองค์กร
 การเก็บข้อมลูเบือ้งต้นในการพัฒนาการจดัการห้องปฏิบติัการภายในองค์กรจากทุกภาคส่วน ได้จากผูต้อบแบบสอบถามท่ีท�างาน

ในหน่วยงานประเภทต่าง ๆ โดยร้อยละ 57.3 ท�างานอยู่ในองค์กร บรรษัท บริษัท หรือนิติบุคคล ร้อยละ 32.8 ท�างานอยู่ในหน่วยงานใน
ก�ากับของรัฐที่ไม่ใช่สถานการศึกษา (ส่วนราชการ รัฐวิสาหกิจ องค์กรมหาชน หน่วยงานของรัฐรูปแบบใหม่ หรือหน่วยงานที่ใช้อ�านาจรัฐ 
หรอืกลไกของรฐั) ร้อยละ 8.8 ท�างานอยู่ในสถาบนัการศึกษา และมเีพียงส่วนน้อย ร้อยละ 1.1 ไม่ระบหุน่วยงาน การส�ารวจและการวิเคราะห์ 
ประมวลผลใช้วิธีการเช่นเดียวกันกับข้อ 3.2.1 ผลการศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 4

               ล�าดับความส�าคัญความถี่

 บทบาทของภาครัฐและภาคประชาชน เห็นด้วย                         (ค่าถ่วงน�้าหนัก)

  (ร้อยละ) อันดับที่ 1 อันดับที่ 2 อันดับที่ 3 รวม

1. รัฐบาลควรมีนโยบายเพื่อให้ผู้ท�างานตระหนักถึงการจัดการ 1,914 1,109 638 210 1,957

ห้องปฏิบัติการสีเขียว  (90.6) (3,327) (1,276) (210) (4,813)

2. รัฐบาลควรก�าหนดแนวทางที่เป็นมาตรฐานในการจัดการ 1,905 433 1,101 423 1,957

ห้องปฏิบัติการสีเขียวของประเทศไทย (90.2) (1,299) (2,202) (423) (3,924)

3. ประชาชนควรได้รับความรู้เกี่ยวกับการจัดการห้องปฏิบัติการ 1,901 415 218 1,324 1,957

สีเขียวเพิ่มมากขึ้น  (90.0) (1,245) (436) (1,324) (3,005)
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จากตารางท่ี 4 ผู้ตอบแบบสอบถามมีความเห็นว่าบุคลากรเป็นปัจจัยส�าคัญต่อการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวภายในองค์กร  
โดยเน้นเรื่องความตระหนักรู้ (อันดับที่ 1) และความรู้ของบุคลากรในองค์กร (อันดับที่ 2) ถัดมาจึงเป็นเรื่องการสนับสนุนด้านทรัพยากร
ของห้องปฏิบัติการ

 3.2.4 ข้อเสนอแนะแนวทางการพัฒนาการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวในประเทศ
 การใช้ค�าถามปลายเปิดในการศกึษาบรบิทการพัฒนาการจดัการห้องปฏิบตักิารสเีขยีวในประเทศ เป็นวิธีการท่ีผูต้อบแบบสอบถาม 

สามารถเขียนข้อเสนอแนะได้อย่างอิสระด้วยค�าพูดของตนเอง โดยให้เขียนข้อเสนอแนะในประเด็นที่เกี่ยวกับความต้องการ ความพร้อม  
หรอือปุสรรคในการพัฒนาการจดัการห้องปฏิบตักิารสเีขยีวในประเทศและองค์กร ซึง่รวบรวมได้ 229 ความคดิเหน็ การจดักลุม่ความคดิเหน็ 
ที่เหมือนกันบริบทการด�าเนินการในประเทศและในองค์กร สรุปได้ดังนี้ 

  3.2.4.1 บริบทการด�าเนินการในประเทศ
  ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่แสดงความคิดเห็นว่าบริบทการพัฒนาจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวในประเทศนั้น บทบาท

จากภาครฐัมคีวามส�าคญัมากท่ีสดุ โดยต้องการสนับสนนุส่งเสรมิท่ีเป็นรปูธรรมและมคีวามต่อเน่ือง ตลอดจนเสนอแนวทางการสนบัสนุน
ส่งเสรมิในหลายด้าน การประมวลผลใช้การสรปุใจความส�าคญัของแต่ละความคดิเห็น นับความถ่ีของความคดิเหน็ในประเด็นหลกั เพ่ือน�า 
มาเรียงล�าดับที่ส�าคัญจากมากไปน้อย และยกตัวอย่างความคิดเห็นที่สนับสนุนประเด็นหลัก สรุปข้อมูลได้ดังนี้ 

ล�าดับที่ 1 : การสนับสนุนส่งเสริมด้านการให้ความรู้และการรณรงค์ ข้อเสนอแนะนี้เกิดจากการที่ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ให้
ความคดิเห็นถึงค�าว่า “ห้องปฏิบตักิารสเีขียว” ยังไม่แพร่หลาย หรอืต้องการทราบเก่ียวกับห้องปฏิบตักิารสเีขียว และ ข้อด ี– ข้อเสยี ในการ 
ด�าเนินการ โดยเสนอแนะแนวทางการให้ความรู้เพื่อเสริมสร้างความรู้ความเข้าใจให้กับประชาชน เช่น 

• การจัดท�าแผนการฝึกอบรม การจัดอบรม การจัดสัมมนา การประชุม การถ่ายทอดความรู้จากผู้เชี่ยวชาญ 
• การพัฒนาหลักสูตรด้านการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว 
• การจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียวต้นแบบของหน่วยงานภาครัฐ เพื่อให้หน่วยงานอื่นศึกษาดูงานหรือเยี่ยมชม
• การให้ความรู้กับเยาวชนเพื่อปลูกฝังการอนุรักษ์สิ่งแวดล้อมและการมีส่วนร่วม ที่เริ่มต้นตั้งแต่ที่บ้าน ในสถาบันการศึกษา สังคม 

จนถึงระดับประเทศ เพื่อที่จะเป็นอนาคตต่อไป
• การจัดท�าหลักสูตรส�าหรับนักเรียน นักศึกษา และหรือบรรจุลงในแผนการศึกษาในสาขาวิชาที่เกี่ยวข้อง 
นอกจากน้ี ผู้ตอบแบบสอบถามให้ข้อมูลแนวทางการรณรงค์ เพ่ือกระตุ้นประชาชนให้มีความตระหนัก เห็นถึงความส�าคัญและ

ประโยชน์ของแนวคิดนี้ เช่น 

ตารางที่ 4  ความถ่ี (ค่าถ่วงน�า้หนกั) ประเดน็เบือ้งต้นท่ีจ�าเป็นและส�าคญัต่อการจดัการห้องปฏบิตักิารสเีขียวภายในองค์กรของผูต้อบแบบ 
 สอบถาม

     ล�าดับความส�าคัญ   รวม

 ประเด็นที่จ�าเป็นต่อการจัดการห้องปฏิบัติการ เห็นด้วย   ความถี่   ความถี่

 สีเขียวภายในองค์กรของท่าน (ร้อยละ)   (ค่าถ่วงน�้าหนัก)   (ค่าถ่วง

   อันดับที่ 1 อันดับที่ 2 อันดับที่ 3 อันดับที่ 4 อันดับที่ 5 น�้าหนัก) 

1. การตระหนักรู้ของคนในองค์กรและผู้ท�างาน 2056 1,086 293 261 161 270 2,071

เกี่ยวกับความส�าคัญและประโยชน์ของการจัดการ (97.3) (5,430) (1,172) (783) (322) (270) (7,977)

ห้องปฏิบัติการสีเขียว   

2. บุคลากรที่มีความรู้เกี่ยวกับการจัดการ 2,052 257 738 560 359 151 2,065

ห้องปฏิบัติการสีเขียว  (97.2) (1,285) (2,952) (1,680) (718) (151) (6,786)

3. สถานที่ เครื่องมือ และอุปกรณ์ เพื่อจัดท�า 2,043 55 250 466 593 700 2,064

ห้องปฏิบัติการสีเขียว  (96.7) (275) (1,000) (1,398) (1,186) (700) (4,559)

4. งบประมาณในการปรับปรุงห้องปฏิบัติการ 2,027 421 427 300 562 358 2,068

ให้เป็นห้องปฏิบัติการสีเขียว (96.0) (2,105) (1,708) (900) (1,124) (358) (6,195)

5. การฝึกอบรมด้านการจัดการห้องปฏิบัติการ 2,052 253 360 482 391 583 2,069

สีเขียวให้กับบุคลากรในองค์กร (97.2) (1,265) (1,440) (1,446) (782) (583) (5,516)
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• การส่งหนงัสอืเชญิชวนให้หน่วยงานปฏิบัติตามแนวทางสเีขยีว 
• การชี้แจงให้ผู้บริหารมีความเข้าใจและตระหนักถึงความ

ส�าคัญและประโยชน์ที่จะได้รับ
• การส่งเสรมิให้มกีารเลอืกใช้เครือ่งมอื/อปุกรณ์ในห้องปฏิบตัิ

การ ทีต่ดิฉลากสิง่แวดล้อม เช่น ฉลากเขยีว ฉลากประหยัดไฟเบอร์ 
5 หรือฉลากสิ่งแวดล้อมของต่างประเทศ

• การสือ่สารหรอืการประชาสมัพันธ์ข้อมลูต่าง ๆ  ควรค�านงึถึง
ประโยชน์ทีห่น่วยงานต่าง ๆ  จะได้รบัในระยะยาว หรอืการให้ข้อมลู
การวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์ ผลก�าไร - ขาดทุน และความคุ้มค่า 
ซึ่งอาจสะท้อนแนวคิดของผลตอบแทน ที่ประเมินค่าเป็นเงินไม่ได้ 
เพ่ือจะท�าให้ผูบ้รหิารองค์กรและผูท้�างานทีเ่ก่ียวข้องกับห้องปฏบิตัิ
การ มีความสนใจและใส่ใจในการจัดการสีเขียว

ล�าดบัท่ี 2 : การก�าหนดนโยบาย วัตถุประสงค์ แผนการส่งเสรมิ 
ด้านการพัฒนาการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวที่ชัดเจน รวมทั้งมี
การติดตามผลการด�าเนินการ โดยต้องการให้ภาครัฐเป็นต้นแบบ
และเป็นผู้น�าในขับเคลื่อนการพัฒนา เพ่ือให้เกิดผลลัพธ์ในการ 
ยกระดับมาตรฐานห้องปฏิบัติการที่ยั่งยืนได้อย่างแท้จริง แนวทาง
การด�าเนินการที่เสนอแนะ เช่น 

• การจัดให้มีหน่วยงานที่รับผิดชอบท่ีชัดเจนในการสนับสนุน
การด�าเนินการให้กับหน่วยงานต่าง ๆ

• การสนบัสนนุการด�าเนนิการอืน่ เช่น การให้ข้อมลูเทคโนโลยี
หรืองานวิจัยใหม่ ๆ ท่ีจะเป็นวิธีการในการพัฒนาการจัดการห้อง
ปฏิบัติการสีเขียว

ล�าดบัท่ี 3 : การออกกฎหมายเพ่ือเป็นการควบคมุให้ทุกองค์กร
ได้ปฏบิตัใินทศิทางเดยีวกัน หรือการก�าหนดแนวทาง มาตรการ หรอื
มาตรฐาน โดยมีข้อเสนอแนะเกี่ยวกับเรื่องนี้ เช่น

• ภาครฐัควรจดัการอบรม/สมัมนา/ประชมุเก่ียวกับห้องปฏิบตัิ
การสเีขียวให้กบับุคลากรจากหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง ก่อนการก�าหนด
แนวทาง มาตรการ หรือมาตรฐานในการจัดการห้องปฏิบัติการ 
สีเขียว เพื่อให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้องรับทราบข้อมูลโดยทั่วกัน และ
เกิดความเข้าใจที่ตรงกัน

• การก�าหนดแนวทาง หรือการปรับปรุงกฎระเบียบ/ข้อบังคับ 
ควรพิจารณาถึงความเป็นไปได้และความเหมาะสมต่อสถานการณ์
ปัจจบุนั ส�าหรบัหน่วยงานทีเ่ก่ียวข้องในทกุภาคส่วน เช่น การพิจารณา 
ถึงการจดัการหรอืระบบของห้องปฏิบตักิาร ทีไ่ม่ใช่ห้องปฏบิตักิารที่
สร้างใหม่ ให้สามารถปฏิบัติได้ และหรือสามารถได้รับการรับรอง
ตามมาตรฐาน

• การก�ากับดูแลและตรวจสอบห้องปฏิบัติการอย่างจริงจัง  
ให้เป็นไปตามเกณฑ์ที่ก�าหนด 

• กฎหมายควรมบีทลงโทษต่อหน่วยงานทีไ่ม่ปฏบิตัติามกฎหมาย
ล�าดับที่ 4 : การจัดหาที่ปรึกษา หรือการเป็นที่ปรึกษา เพื่อให ้

ค�าแนะน�า ข้อมลู และช่วยแก้ไขปัญหาให้กับหน่วยงานต่าง ๆ  เพ่ือเอือ้ 
ให้เกิดการน�าแนวคดิไปประยุกต์ใช้กับห้องปฏิบตักิารนัน้ๆ ได้อย่าง

เหมาะสม ตัวอย่างปัญหาที่ต้องการค�าปรึกษา เช่น ห้องปฏิบัติการ
ทีเ่ปิดมานานแล้ว ควรมกีารปรบัปรงุสิง่ใดก่อนภายใต้งบประมาณ
ที่จ�ากัด

ล�าดับที่ 5 : การสร้างแรงจูงใจ เพื่อท�าให้องค์กรและผู้ปฏิบัติ
การเกิดความมุ่งมั่นในการด�าเนินการ หรือเป็นก�าลังใจให้ห้อง
ปฏิบัติการที่ด�าเนินการ เช่น 

• การให้รางวัล การลดภาษีให้กับหน่วยงานที่เข้าร่วมการ
ด�าเนินการ การให้ตราสัญลักษณ์ หรือการสนับสนุนงบประมาณ

• การให้แนวทางหรอืกระบวนการปฏิบตัโิดยให้เกิดค่าใช้จ่าย
น้อยที่สุด มุ่งเน้นการประหยัดเพื่อลดการสิ้นเปลืองต่อองค์กร หรือ
แนวทางในปรบัปรงุห้องปฏบิตักิารท่ีใช้เงนิลงทนุน้อยแล้วสามารถ
คืนทุนให้องค์กร ท่ีมีประสิทธิผลในการอนุรักษ์ส่ิงแวดล้อม เช่น  
การลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO

2
) 

• การให้ข้อมูลวิธีการในการปรับปรุงห้องปฏิบัติการก่อนการ
ใช้งบประมาณ โดยใช้ทรัพยากรที่มีอยู่ให้เกิดประโยชน์สูงสุด

ล�าดับท่ี 6 : การสร้างการบูรณาการและการมีส่วนร่วมของ
หน่วยงานในทุกภาคส่วน ท้ังนี้ เพ่ือให้เกิดการแลกเปล่ียนความ
คิดเห็นพร้อมทั้งปัญหาและแนวทางแก้ไขของแต่ละองค์กร เช่น 

• การจัดประชุมหารือด้านนโยบาย การวางแผน แนวทาง 
กฎหมายหรอืข้อก�าหนดทีเ่ก่ียวข้อง ร่วมกันระหว่างหน่วยงานภาครฐั  
เอกชน และสถาบันการศึกษา 

• การส่งเสริมให้เกิดเครือข่ายห้องปฏิบัติการเพ่ือการแบ่งปัน
สารเคมีระหว่างหน่วยงาน

  3.2.4.2 บริบทการด�าเนินการในองค์กร
  การประมวลผลความคดิเห็นเก่ียวกับบรบิทการด�าเนนิการ 

ในองค์กรใช้วิธีการเช่นเดียวกันกับข้อ 3.4.1 ซึ่งพบว่าผู้ตอบแบบ 
สอบถามเห็นว่าการจัดสรรงบประมาณในองค์กรเป็นอุปสรรคมาก
ทีส่ดุ ถัดมาจงึเป็นความพร้อมของห้องปฏิบตักิาร รวมท้ังเหน็ว่าองค์
ประกอบหลักของความส�าเร็จในการพัฒนาการจัดการห้องปฏิบัติ
การสเีขยีวภายในองค์กร ได้แก่ บทบาทของผูบ้รหิารองค์กรมคีวาม
ส�าคัญเป็นอันดับที่ 1 ต่อมาจึงเป็นประเด็นที่ต้องการการสนับสนุน
ในเรื่องต่าง ๆ สรุปข้อเสนอแนะได้ดังนี้

ล�าดบัที ่1 : ผูบ้รหิารทุกระดบัขององค์กรควรเหน็ความส�าคญั 
ประโยชน์ และมคีวามรูค้วามเข้าใจเกีย่วกับการจดัการห้องปฏบิตักิาร 
สีเขียว ก�าหนดนโยบายและแผน แนวทางการด�าเนินการที่ชัดเจน
เป็นรูปธรรม รวมทั้งแสดงความเป็นผู้น�าและแบบอย่างที่ดี และที่
ส�าคัญคือ ตัวอย่างข้อแนะน�าแนวทางการพัฒนาที่เกี่ยวข้อง เช่น 

• การก�าหนดแนวปฏิบัติของห้องปฏิบัติการ กฎระเบียบ หรือ
ข้อบังคับในการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ รวมท้ังพัฒนาการ
จดัการให้มกีารปรบัปรงุการด�าเนนิการในห้องปฏบิตักิารอย่างเป็นระบบ

• การก�าหนดมาตรฐานที่ใช ้ในหน่วยงานให้สอดคล้อง 
กับมาตรฐานอื่น ๆ เช่น International Organization for  
Standardization (ISO) เพื่อให้ได้การรับรองในระดับนานาชาติ
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• การก�าหนดมาตรฐานทีจ่ะใช้ก่อนการก่อสร้างห้องปฏิบตักิาร  
ที่จะเป็นห้องปฏิบัติการสีเขียวในอนาคต จะเป็นการช่วยลด 
งบประมาณในการลงทุนก่อสร้าง

ล�าดับท่ี 2 : การให้ความรู้กับบุคลากรทุกระดับในองค์กร 
รวมท้ังการรณรงค์ และการสื่อสารภายในองค์กร เพ่ือสร้างความ
ตระหนักและสร้างความรู้ความเข้าให้กับบุคลากร 

ล�าดับท่ี 3 : การสร้างให้เกิดความร่วมมือของบุคลากรใน 
ทุกระดับ และสร้างการมีส่วนร่วมในการพัฒนาการจัดการห้อง
ปฏิบัติการสีเขียวภายในองค์กร เช่น 

• การจัดสัมมนาแลกเปลี่ยนความคิดเห็นกันระหว่างห้อง
ปฏิบัติการ 

• การให้ห้องปฏิบัติการภายในองค์กรร่วมกันในการด�าเนิน
การก�าจัดของเสีย 

• การช่วยกันสืบค้นข้อมูลเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว และ
แบ่งปันข้อมูลระหว่างห้องปฏิบัติการ 

• การจัดกิจกรรมกระตุ้นการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว
• การจัดให้มีห้องปฏิบัติการต้นแบบภายในหน่วยงานท่ี

ประสบความส�าเร็จ 
ล�าดับที่ 4 : การสร้างแรงจูงใจ เช่น การขึ้นเงินเดือน การให้

รางวลั การจดัการสวัสดกิารด้านสขุภาพ การประกันความเสีย่ง หรอื
ประกันชีวิตให้ผู้ท�างานในห้องปฏิบัติการ

จากการประมวลผล 3.1 มมุมองเก่ียวกับห้องปฏบิตักิารสเีขียว 
3.2 บทบาทของภาครัฐและภาคประชาชน 3.3 ข้อมลูเบือ้งต้นในการ
พัฒนาการจัดการห้องปฏิบัติการภายในองค์กร และ 3.4 ข้อเสนอ 
แนะแนวทางการพัฒนาการจดัการห้องปฏิบตักิารสเีขยีวในประเทศ 
ทัง้ในบรบิทการด�าเนนิการในประเทศและองค์กร พบว่า ผูต้อบแบบ 
สอบถามเห็นว่าการพัฒนาการจดัการห้องปฏิบตักิารสเีขียวมคีวาม
ส�าคญั (ประมาณร้อยละ 86.6–94.2) และต้องการการสนบัสนนุใน
การด�าเนินการ โดยมีข้อเสนอแนะในการพัฒนาดังกล่าวในระดับ
องค์กรและระดับประเทศท่ีเหมือนกัน ที่จัดว่ามีความส�าคัญมาก
ทีส่ดุ ได้แก่ การก�าหนดนโยบายและทศิทางการด�าเนินงานท่ีชดัเจน 
รองลงมา คือ การให้ความรู้และการรณรงค์ 

4. สรุป (Conclusion)
จากข้อมูลโครงการจะเห็นได้ว่า กลุ่มผู้ตอบแบบสอบถามใน

ห้องปฏิบัติการท่ีมีการใช้สารเคมีส่วนใหญ่มีความตระหนัก และ 
ความรู้ความเข้าใจเบื้องต้นในหลักการของห้องปฏิบัติการสีเขียว 
รวมทั้งต้องการพัฒนาการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว นับว่าเป็น 
การสะท้อนทัศนคติเชิงบวกต่อการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว 
และต้องการการสนับสนุนส่งเสริมจากภาครัฐและหน่วยงานที่
เก่ียวข้อง โดยเฉพาะด้านนโยบายและแนวทางการด�าเนนิการท่ีชดัเจน 
รวมท้ังการให้ความรู้เพ่ือเพ่ิมความรู้ความเข้าใจ และการรณรงค์
เพ่ือเสริมสร้างความตระหนัก ประกอบกับการสร้างแรงจูงใจเพ่ือ

สร้างการให้ความร่วมมือ และการสร้างการบูรณาการ ซึ่งความ 
ช่วยเหลอืจะเป็นประโยชน์ต่อการเพ่ิมศกัยภาพบคุลากรห้องปฏบิตัิ
การในประเทศไทย ให้น�าแนวทางการจดัการห้องปฏบิตักิารสเีขียว
ไปประยุกต์ใช้ และเกิดการพัฒนาระบบการจัดการด้านความเป็น
สีเขียวของห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมีในองค์กรต่าง ๆ อันจะ
เป็นกลไกส�าคัญในการขับเคลื่อนการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว
ในทุกภาคส่วนของประเทศอย่างยั่งยืนต่อไป
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ผลกระทบของไฟฟ้าสถิตที่มีต่อค่าความถูกต้อง
ของการชั่งน�้าหนัก

Effect of electrostatic on weighing accuracy
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บทคัดย่อ
ไฟฟ้าสถิตเป็นปัจจัยหน่ึงท่ีส่งผลกระทบต่อค่าความถูกต้อง

ของการชั่งน�้าหนัก เพียงแค่จับถูสัมผัสก็ก่อให้เกิดการแลกเปลี่ยน
หรอืถ่ายเทประจไุฟฟ้าข้ึน มกัเกิดกับวัตถุทีเ่ป็นฉนวนไฟฟ้าประเภท
ยาง แก้ว พลาสติก และสารชนิดผง ตัวอย่างท่ีน�ามาทดสอบนี้มี
หลายประเภทด้วยกัน ได้แก่ แก้ว พลาสติก อลูมิเนียม ถุงมือยาง
ธรรมชาติ และกระดาษ แต่พลาสติกและแก้วเป็นวัสดุที่มักเกิด
ไฟฟ้าสถิตได้ง่ายซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎี Triboelectric series  
เมื่อเราน�าตัวอย่างท้ังพลาสติกและแก้วท่ีมีไฟฟ้าสถิตและที่ได้
รับการสลายไฟฟ้าสถิตมาทดสอบโดยการชั่งน�้าหนักบนเครื่องชั่ง
ประเภท Analytical balance และ Micro balance และน�าผลการ
ชัง่มาเปรยีบเทยีบกัน พบว่าตวัอย่างทีม่ศีกัย์ไฟฟ้าแสดงค่าน�า้หนกั
เปลีย่นแปลงตลอด เครือ่งชัง่ขาดความเสถียรท�าให้ไม่สามารถอ่าน
ค่าได้ ค่าการวัดผิดพลาดไม่ถูกต้องเน่ืองจากค่าน�้าหนักท่ีได้มีค่า
มากกว่าน�้าหนักจริงของตัวอย่างนั้นอันเป็นผลมาจากแรงกระท�า
ระหว่างวัตถุและเครื่องชั่ง และค่าความทวนซ�้าได้ของผลการวัด
ไม่ดีดังเห็นได้จากผลการวัดที่กระจายตัวมากกว่าการชั่งตัวอย่าง
ที่ไม่มีไฟฟ้าสถิต

ดังน้ันการก�าจัดไฟฟ้าสถิตหรือการท�าให้ตัวอย่างที่น�ามา
ทดสอบน้ันมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าจึงเป็นสิ่งท่ีผู้ใช้งานควรตะ
หนักและให้ความส�าคัญอย่างย่ิง เพ่ือให้เกิดความเสถียรขณะชั่ง 
ความแม่นและความเท่ียงของการวัดมีมากขึ้น ท�าให้ได้ค่าผลการ
วัดที่ถูกต้อง น่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับ 

Abstract
One of several parameters causing inaccuracy in  

precision weighing is a static electricity. The charging occurs 
through rubbing during the handling of objects or containers.  
It mostly affects insulator materials such as rubber, plastic,  
glass and powder. Various types of materials such as 
glass, plastic, aluminium, rubber, and paper are tested in 
this research but plastic and glass samples are easily to 
get charged in conformity with the triboelectric series. The 
charged and neutralized objects are weighed with analytical 
and micro balances. The charged samples have the problems  
with the measurement drift and the balance stability. The 
electrostatic charge affects the measurement accuracy as 
the weight value of the charged object appears heavier. This 
measurement error is caused by the electrostatic forces acting  
between the object and the balance. The charged object also  
gives the poorer measurement repeatability than the discharged  
object, as confirmed by the high standard deviation. 

Therefore, the removal of the electrostatic charge or the 
neutralization on charged samples is essential for weighing 
process. This is to improve the balance stability, measurement  
accuracy and measurement precision. The reliable  
measurement results will be finally obtained. 
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1. บทน�า (Introduction)
เคร่ืองชั่งถือเป็นเครื่องมือพ้ืนฐานที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ

ทางวิทยาศาสตร์เพ่ือใช้ชั่งสารหรือวัตถุตัวอย่างที่ต้องการตรวจ
วิเคราะห์ ผู้ใช้งานต้องมีความรู้ความเข้าใจในเรื่องการใช้และดูแล
รักษาเครื่องชั่ง จึงควรหลีกเลี่ยงปัจจัยต่าง ๆ ที่จะส่งผลกระทบต่อ
ประสทิธิภาพการท�างานของเครือ่งชัง่ เพ่ือให้ได้ผลการวัดวเิคราะห์
ทดสอบที่ถูกต้อง น่าเชื่อถือ 

ปัจจัยท่ีส�าคัญอย่างหนึ่งท่ีผู้ใช้งานมักมองข้ามหรือละเลยท่ี
ท�าให้การชั่งน�้าหนักผิดพลาดคลาดเคลื่อนไป น่ันก็คือ ไฟฟ้าสถิต 
(Static electricity) [1]  โดยทัว่ไปนัน้ไฟฟ้าสถิตเกิดข้ึนจาก 3 สาเหตุ
หลกัด้วยกัน [2] คือ การเหนีย่วน�า (Charging by induction) ซึง่การ 
ถ่ายเทประจุจะเกิดขึ้นเมื่อเราน�าวัตถุที่มีประจุไฟฟ้าเข้าไปใกล้ ๆ 
วัตถุทีเ่ป็นกลางแต่ไม่แตะสมัผสั (No direct contact) จะท�าให้เกิด
การเหนีย่วน�าให้ประจไุฟฟ้าทีอ่ยู่ในวัตถุทีเ่ป็นกลางเกิดการจดัเรยีง
ตัวใหม่ ประจุไฟฟ้าต่างขั้วกันจะแยกตัวอยู่ในทิศทางตรงกันข้าม 
หากเราต่อกราวด์ลงดิน (Grounding) ทางด้านฝั่งตรงข้ามกับด้าน
วัตถุท่ีน�ามาเหนีย่วน�า ก็จะเกิดการถ่ายเทประจไุฟฟ้าทีอ่ยู่ทางด้าน
ที่ต่อลงดิน ประจุด้านนี้ก็จะหายไป เมื่อเราน�าสายดินออก ก็จะคง
เหลือแต่ประจุที่ถูกวัตถุที่น�ามาเหนี่ยวน�าดูดไว้ เป็นผลท�าให้วัตถุที่
เป็นกลางเดิมมีประจุไฟฟ้าเกิดข้ึน การแตะสัมผัส (Charging by 
conduction) ประจุไฟฟ้าเกิดขึ้นโดยการน�าวัตถุที่มีอ�านาจทาง
ไฟฟ้าไปแตะหรือสัมผัสกับวัตถุที่เป็นกลางทางไฟฟ้า หรือแบบที่
เรียกว่า Direct contact ท�าให้อิเล็กตรอนมีการถ่ายเท จนกระทั่ง
วัตถุทั้งสองมีศักย์ไฟฟ้าเท่ากันจึงหยุดการถ่ายเท ท�าให้วัตถุเดิมที่
เป็นกลางกลายเป็นวัตถุที่มีประจุไฟฟ้าชนิดเดียวกับประจุไฟฟ้า
ของวัตถุที่น�ามาแตะ ซึ่งขนาดของประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนวัตถุเดิม
ที่เป็นกลางทางไฟฟ้าน้ันจะมีเท่ากับขนาดประจุไฟฟ้าท่ีลดลงของ
วัตถุท่ีน�ามาแตะ และอกีหนึง่สาเหตคุอืการเสยีดสถูีกัน (Charging 
by friction) เป็นการน�าวัตถุ 2 ชนิดมาถูกัน (Rubbing) ท�าให้มีการ
ถ่ายเทของประจไุฟฟ้า (อเิลก็ตรอน) ระหว่างวัตถุทัง้สอง หากวัตถุใด
สญูเสยีอิเลก็ตรอนไปวัตถุน้ันจะมปีระจไุฟฟ้าเป็นบวก ส่วนวตัถุทีไ่ด้
รับอเิลก็ตรอนก็จะมปีระจไุฟฟ้าเป็นลบ ซึง่วตัถุใดจะมปีระจชุนดิใด
มากกว่ากันภายหลงัจากการเสยีดสกัีนนัน้ก็ขึน้อยู่กับชนดิของวตัถุ
ทั้งสองตามล�าดับของ Triboelectric series [3]   

โดยส่วนใหญ่การปฏิบัติงานในขั้นตอนการชั่งตัวอย่างนั้น เรา
อาจหลีกเลี่ยงไม่ได้ที่จะจับหรือสัมผัสตัวอย่างหรือภาชนะขณะน�า
ไปชัง่ จงึท�าให้มกีารถ่ายเทประจไุฟฟ้า ส่งผลให้ประจไุฟฟ้าไม่สมดลุ  
ซึง่มกัเกิดขึน้ได้เสมอเมือ่สภาวะอากาศในห้องปฏิบตักิารแห้ง หรอื
ห้องปฏิบัตกิารมคีวามชืน้สมัพัทธ์ในขณะชัง่อยู่ต�า่กว่าร้อยละ 45 ซึง่
โดยปกติแล้วควรใช้งานในช่วงความชื้นสัมพัทธ์อยู่ระหว่างร้อยละ 
45 ถงึ 60 ซึง่ปัญหานีอ้าจแก้ได้โดยการควบคมุสภาวะแวดล้อมของ
ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ทดสอบให้อยู่ในช่วงที่เหมาะสม อย่างไร
ก็ตาม แม้เราจะท�าการป้องกันมิให้เกิดไฟฟ้าสถิตด้วยการควบคุม

ความชืน้สมัพัทธ์ให้อยู่ในเกณฑ์ก�าหนด แต่ไฟฟ้าสถิตก็ยงัสามารถ
เกิดขึน้ได้แม้ในขณะเชด็ท�าความสะอาดเครือ่งแก้ว การน�าภาชนะ
ชั่งสารออกจากถุงพลาสติก หรือแม้แต่การใช้ช้อนตวงสารเป็น
พลาสตกิ กยั็งคงมแีนวโน้มทีจ่ะเกิดประจไุฟฟ้าทีผ่วิช้อนได้ และเมือ่
เราน�าช้อนตวงทีม่ไีฟฟ้าสถิตนัน้มาตกัสารตวัอย่างทีเ่ป็นผง ปัญหา
ใหญ่ทีอ่าจจะพบคอื เราไม่สามารถตวงสารลงสูภ่าชนะได้ เน่ืองจาก
ผงสารถกูดดูปลวิกระจายไปเกาะทัว่ตามขอบภาชนะ ซึง่แรงดงึดดู
นีเ้กิดแรงประจไุฟฟ้าสถิตนัน่เอง ปรมิาณสารทีช่ัง่ก็จะได้น้อยกว่าที่
เราต้องการ และถ้าผงสารที่จะใช้ในการวิเคราะห์มีปริมาณจ�ากัด
และราคาแพงก็ย่อมก่อให้เกิดความเสียหาย เสียเวลา และเสียงบ
ประมาณมากขึ้น

วัสดุต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นกลุ่มตัวน�าไฟฟ้าหรือฉนวนไฟฟ้าก็
สามารถเกิดไฟฟ้าสถิตได้เช่นเดียวกัน ความแตกต่างอยู่ท่ีวัสดุที่
เป็นตัวน�าไฟฟ้าสามารถสลายประจุได้ด้วยตัวมันเอง ส่วนถ้าเป็น
ฉนวนหรอืวัสดทุีไ่ม่น�าไฟฟ้าประเภทยาง พลาสตกิ แก้ว สารชนิดผง 
เป็นต้น ประจุไฟฟ้าที่เกิดขึ้นน้ันไม่สามารถสลายได้ด้วยตัวมันเอง 
ต้องอาศยักระบวนการในการก�าจดัประจใุห้หมดไป หากน�าตวัอย่าง
ที่มีไฟฟ้าสถิตมาชั่งจะส่งผลต่อการวัด เช่น ค่าการวัดเปลี่ยนแปลง
ตลอดเวลา ค่าความทวนซ�้าได้ของผลการวัดไม่ดี และค่าการวัด
ผิดพลาดไม่ถูกต้อง [4] ซึ่งผู้ปฏิบัติงานอาจสังเกตเห็นได้ในขณะที่
เราน�าวัตถุที่มีประจุไฟฟ้าเข้าใกล้จานเครื่องชั่ง ค่าตัวตัวเลขที่หน้า
จอแสดงผลจากเดมิท่ีเป็นค่าศนูย์ก็จะมกีารเปลีย่นแปลง (Drifting)  
และเมื่อเราวางวัตถุที่มีไฟฟ้าสถิตน้ันบนเครื่องชั่ง ก็จะเกิดแรงดูด
หรือแรงผลักขึ้นระหว่างวัตถุที่ชั่งกับจานเครื่องชั่ง ท�าให้ค่าน�้าหนัก
ของวัตถุน้ันไม่ถูกต้องอาจมากหรอืน้อยกว่าค่าทีแ่ท้จรงิ โดยน�า้หนัก 
จะผิดพลาดเพียงแค่ไม่กี่มิลลิกรัมจนไปถึง 100 มิลลิกรัมก็เป็นได้ 
[5] หากคิดเป็นร้อยละก็อาจท�าให้เกิดความผิดพลาดของการวัด
สูงมากถึง 3 % [6] ห้องปฏิบัติการหลายหน่วยงานที่มีการใช้เครื่อง
ชั่งจึงต้องตระหนักและค�านึงถึงผลกระทบและความเสียหายที่จะ
เกิดข้ึนไม่ว่าจะมากหรือน้อยหากเกิดการรายงานค่าผลการวัดท่ี
ผิดพลาดไป ห้องปฏิบัติการอาจแก้ปัญหาดังกล่าวโดยใช้อุปกรณ์
ในการท�าลายล้างไฟฟ้าสถิตบนตวัวัตถุก่อนน�าไปชัง่เพ่ือหลกีเลีย่ง
ผลกระทบท่ีเกิดขึ้น หรือแม้แต่ในปัจจุบันบริษัทผู้ผลิตเครื่องชั่งชั้น
น�าของโลกก็เห็นถึงความส�าคัญของปัญหานี้ จึงได้ผลิตเครื่องชั่ง
รุ่นใหม่ที่มีเทคโนโลยีระบบแจ้งเตือนว่าวัตถุท่ีอยู่บนจานชั่งน้ันมี
ไฟฟ้าสถิตหรอืไม่ และบางรุน่ก็มโีปรแกรมก�าจดัไฟฟ้าสถิตในตวัเอง

งานวิจยันีจ้งึมวัีตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของไฟฟ้าสถิต
ทีม่ต่ีอการชัง่น�า้หนัก โดยเปรยีบเทยีบผลการวัดระหว่างการชัง่วัตถุ
ที่ไม่มีไฟฟ้าสถิตและท่ีมีไฟฟ้าสถิต โดยหาค่าความคลาดเคลื่อน 
(Measurement error) และค่าความทวนซ�้าได้ (Measurement 
repeatability) ที่แสดงได้จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) 
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2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1 ตัวอย่างทดสอบ
 2.1.1  ชิ้นงานทดสอบจ�านวน 5 ตัวอย่าง ขนาดประมาณ 

2.5 cm x 8 cm (กว้าง x ยาว) คือ แผ่นแก้ว แผ่นพลาสติกชนิด  
polypropylene แผ่นอลูมิเนียม ถุงมือยางธรรมชาติ และกระดาษ
กรอง ที่จัดเป็นกลุ่มวัสดุประเภทแก้ว พลาสติก โลหะ ยาง และ
กระดาษตามล�าดับ ซึ่งท้ัง 5 ตัวอย่างน้ีจะน�ามาใช้ตรวจสอบ
ไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้นบนผิววัตถุส�าหรับการทดสอบในหัวข้อ 2.3.1 

 2.1.2  ชิ้นงานทดสอบจ�านวน 2 ตัวอย่าง คือ ขวดแก้ว
ส�าหรับชัง่สาร และขวดพลาสตกิชนดิ Polypropylene เพ่ือใช้ศกึษา
ผลกระทบของไฟฟ้าสถิตในหัวข้อ 2.3.2 

2.2 เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้
 2.2.1 เคร่ืองชั่งไฟฟ้า (Electronic balance) จ�านวน  

3 เครื่อง โดยมีรายละเอียด ดังต่อไปนี้
 2.2.4 คีมหรืออุปกรณ์ส�าหรับจับ
 2.2.5 แอลกอฮอล์ส�าหรบัท�าความสะอาดชิน้งานตวัอย่าง
2.3  วิธีการทดสอบ
 2.3.1 การตรวจสอบไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้นบนวัตถุ
 งานวิจัยนี้ได้น�าวัสดุท่ีมักใช้บ่อยในห้องปฏิบัติการทาง

วิทยาศาสตร์มาทดสอบ เพ่ือให้ทราบถึงแนวโน้มว่าวัสดุใดจะมี
ประจุบวกหรือลบมากกว่า  โดยตัวอย่างที่น�ามาทดสอบนั้นท�าจาก
วัสดุต่างกัน จ�านวน 5 ตัวอย่าง คือ แก้ว พลาสติก อลูมิเนียม ถุงมือ
ยางธรรมชาต ิและกระดาษ ตัวอย่างท้ังหมดจะถูกน�ามาถูกันเป็นคู ่ๆ   
ดงันี ้1) แก้วและพลาสตกิ 2) แก้วและถุงมอืยางธรรมชาต ิ3) อลมูเินยีม 
และพลาสติก 4) อลูมิเนียมและถุงมือยางธรรมชาติ 5) พลาสติก
และถุงมือยางธรรมชาติ 6) พลาสติกและกระดาษกรอง 7) ถุงมือ
ยางธรรมชาติและกระดาษกรอง 8) แก้วและกระดาษกรอง และ 
9) อลูมิเนียมและกระดาษกรอง จากนั้นวัดค่าศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้น
บนผิวชิ้นงานตัวอย่างแต่ละคู่

 2.3.2 การทดสอบผลกระทบของไฟฟ้าสถิตที่มีต่อการชั่ง
น�้าหนัก

 การศกึษาผลกระทบของไฟฟ้าสถิตทมีต่ีอค่าความถูกต้อง
ของการชัง่น�า้หนกั  (Measurement error) ท�าโดยการชัง่น�า้หนกัชิน้
งานทดสอบซ�า้ 10 ครัง้ แล้วหาค่าเฉลีย่ของน�า้หนกัตวัอย่าง และหา 
ค่าการทวนซ�้าได้ของการวัด (Measurement repeatability) ซึ่งค่า 
การทวนซ�า้ท�าได้โดยการค�านวณหาค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน จากการ 
วัดซ�้า (Standard deviation, SD) 

 ตัวอย่างที่น�ามาทดสอบคือ ขวดพลาสติกและขวดแก้ว 
ที่ไม่มีศักย์ไฟฟ้านั่นคือศักย์ไฟฟ้าเป็น 0 kV และมีค่าศักย์ไฟฟ้าที่
เกิดขึ้นบนวัตถุนั้นอยู่ 2 ช่วงคือ ช่วงศักย์ไฟฟ้าไม่เกิน ± 5kV (V < ±  
5kV) และช่วงศักย์ไฟฟ้า ± 5kV ถึง ± 10kV (± 5kV < V <  ± 10 kV)  
น�ามาชั่งบนเครื่องชั่งจ�านวน 3 เครื่อง ท่ีอ่านค่าความละเอียด 
(Readability) ต่างกันคือ 10 mg  0.1 mg และ 0.001 mg จากนั้น 
น�าเอาตัวอย่างที่มีประจุไฟฟ้ามาผ่านการล้างด้วยอุปกรณ์ก�าจัด
ไฟฟ้าสถิต แล้วท�าการวัดอีกครั้งเพ่ือเปรียบเทียบกับผลการชั่ง

 เครื่องที่ รุ่น ผู้ผลิต Readability Capacity

 1 MC21S Sartorius 0.001 mg 21 g

 2 ME414S Sartorius 0.1 mg 410 g

 3 LP6200S Sartorius 10 mg 6,200 g

 2.2.2 เครื่องวัดไฟฟ้าสถิตย่ีห้อ SIMCO รุ่น FMX-004 
ส�าหรับวัด Static voltage ท่ีสามารถวัดค่าได้ท้ังประจุไฟฟ้าบวก
และประจไุฟฟ้าลบ ตัง้แต่ค่า -30kV ถึง +30kV ทีร่ะยะทดสอบ 1 นิว้ 
หรือประมาณ 2.5 cm โดยแสดงผลเป็นตัวเลขและมีแถบแสดงผล
การวัดที่เป็นประจุบวกหรือลบ และมี Accuracy ±10% 

 ช่วงการวัดไฟฟ้าสถิต 
 • Auto Mode 0 kV ถึง ± 1.49 kV (Low range),
  ± 1.0kV ถึง ± 30.0 kV (High range)
 • Low Mode 0 kV ถึง ± 3.00 kV
 • Hi Mode 0 kV ถึง ± 30.0 kV
  ช่วงการวัด Ion Balance 0 ถึง ± 300V

 2.2.3 อุปกรณ์ก�าจัดไฟฟ้าสถิตที่สร้างและพัฒนาโดย 
นักวจิยัของกรมวทิยาศาสตร์บรกิาร มตีวัสลายประจไุฟฟ้าสถิตหรอื 
Ionizer ทีจ่ะปล่อยประจไุอออนบวกและลบออกมาเพ่ือท�าให้วัตถุที่
น�ามาชั่งมีสภาวะเป็นกลางทางไฟฟ้าก่อนน�าไปชั่ง 
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ตัวอย่างที่มีศักย์ไฟฟ้าเป็น 0 kV ที่ทดสอบในครั้งแรก อุปกรณ์ก�าจัดไฟฟ้าสถิตนี้สร้างและพัฒนาโดยนักวิจัยของกรมวิทยาศาสตร์บริการ 
ซึ่งคุณสมบัติการท�าลายล้างประจุไฟฟ้าของเครื่องนี้สามารถเทียบเท่ากับเครื่องก�าจัดไฟฟ้าสถิตที่มีจ�าหน่ายอยู่ในท้องตลาด [7] อุปกรณ์
นี้จะท�าให้วัตถุที่เสียสภาวะสมดุลทางประจุกลายเป็นวัตถุที่มีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า (Neutralization) 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
3.1 ผลการทดสอบ
 3.1.1 การตรวจสอบไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้นบนวัตถุ
 ผลการทดสอบจากการถูชิ้นงานตัวอย่างที่เป็นวัสดุต่างกัน จ�านวน 5 ตัวอย่าง คือ แก้ว พลาสติก อลูมิเนียม ถุงมือยางธรรมชาติ  

และกระดาษ เป็นดังตารางท่ี 1  ซึ่งพบว่าวัตถุหน่ึงจะมีศักย์ไฟฟ้าเป็นบวก ในขณะที่อีกวัตถุหนึ่งจะเป็นลบหรือไม่มีศักย์ไฟฟ้าเกิดขึ้น 
นอกจากนี้ วัสดุประเภทแก้วและพลาสติก เกิดศักย์ไฟฟ้าได้ง่ายเมื่อเทียบกับวัสดุประเภทโลหะและยาง ดังนั้น ทางผู้วิจัยจึงได้เลือกวัสดุ
ประเภทพลาสติกและแก้วมาทดสอบในหัวข้อผลกระทบของไฟฟ้าสถิตที่มีต่อการชั่งน�้าหนัก

 ตัวอย่าง  ศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้   ศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้

แก้ว : พลาสติก  แก้ว  + 9.9 kV พลาสติก  - 15.7 kV

แก้ว : ถุงมือยางธรรมชาติ แก้ว  + 9.5 kV ถุงมือยางธรรมชาติ  - 2.7 kV

แก้ว : อลูมิเนียม  แก้ว  + 0.5 kV อลูมิเนียม    0 kV

อลูมิเนียม : พลาสติก อลูมิเนียม  + 0.4 kV พลาสติก  - 7.2 kV

อลูมิเนียม : ถุงมือยางธรรมชาติ อลูมิเนียม     0 kV ถุงมือยางธรรมชาติ  - 2.4 kV

พลาสติก : ถุงมือยางธรรมชาติ พลาสติก  - 10.8 kV ถุงมือยางธรรมชาติ  + 2.3 kV

พลาสติก : กระดาษกรอง พลาสติก  - 11.2 kV กระดาษ     0 kV

ถุงมือยางธรรมชาติ : กระดาษกรอง ถุงมือยางธรรมชาติ  - 5.8 kV กระดาษ     0 kV

แก้ว : กระดาษกรอง แก้ว  + 10.2 kV กระดาษ     0 kV

อลูมิเนียม : กระดาษกรอง อลูมิเนียม     0 kV กระดาษ     0 kV

ตารางที่ 1 ค่าศักย์ไฟฟ้าที่วัดได้จากการน�าวัสดุต่างชนิดกันมาถูกัน

                     ค่าที่อ่านได้ (g)
ชั่งครั้งที่ พลาสติก  พลาสติก  พลาสติก  พลาสติก  แก้ว แก้ว แก้ว แก้ว
  (0 kV) (-4.3 kV) (-9.5 kV) (ล้างไฟฟ้าสถิต) (0 kV) (+ 4.7 kV) (+9.8 kV) (ล้างไฟฟ้าสถิต)
 1 31.56 31.56 31.57 31.57 126.61 126.62 126.62 126.61
 2 31.56 31.57 31.57 31.56 126.62 126.61 126.62 126.61
 3 31.56 31.57 31.57 31.56 126.61 126.61 126.62 126.61
 4 31.56 31.56 31.57 31.56 126.61 126.61 126.62 126.62
 5 31.57 31.57 31.56 31.56 126.61 126.61 126.62 126.61
 6 31.56 31.56 31.57 31.56 126.61 126.62 126.61 126.61
 7 31.56 31.56 31.57 31.56 126.61 126.62 126.62 126.61
 8 31.56 31.57 31.57 31.56 126.61 126.62 126.62 126.61
 9 31.56 31.57 31.56 31.56 126.61 126.61 126.61 126.61
 10 31.56 31.56 31.56 31.56 126.61 126.62 126.61 126.61
 Mean 31.56 31.57 31.57 31.56 126.61 126.62 126.62 126.61
 Error 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00
 SD 0.003 0.005 0.005 0.003 0.003 0.005 0.005 0.003

ตารางที่ 2 ค่าน�้าหนักของตัวอย่างพลาสติกและแก้วที่อ่านได้จากเครื่องชั่งที่อ่านได้ละเอียด 10 mg

 3.1.2 การทดสอบผลกระทบของไฟฟ้าสถิตที่มีต่อการชั่งน�้าหนัก
 ผลการชั่งตัวอย่างประเภทพลาสติกและแก้วที่มีและไม่มีศักย์ไฟฟ้า เป็นดังตารางที่ 2 ถึง 4 ดังนี้
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                     ค่าที่อ่านได้ (g)
ชั่งครั้งที่ พลาสติก  พลาสติก  พลาสติก  พลาสติก  แก้ว แก้ว แก้ว แก้ว
  (0 kV) (-4.9 kV) (-9.7 kV) (ล้างไฟฟ้าสถิต) (0 kV) (+3.3 kV) (+7.6 kV) (ล้างไฟฟ้าสถิต) 
 1 31.5657 31.5665 31.6396 31.5656 61.1503 61.1549 61.1607 61.1502
 2 31.5657 31.5664 31.6402 31.5656 61.1503 61.1548 61.1598 61.1503
 3 31.5657 31.5663 31.6404 31.5657 61.1503 61.1547 61.1595 61.1503
 4 31.5657 31.5662 31.6392 31.5657 61.1503 61.1543 61.1589 61.1502
 5 31.5657 31.5684 31.6401 31.5657 61.1502 61.1545 61.1587 61.1502
 6 31.5656 31.5678 31.6366 31.5656 61.1502 61.1542 61.1582 61.1502
 7 31.5658 31.5671 31.6400 31.5658 61.1502 61.1543 61.1584 61.1502
 8 31.5658 31.5668 31.6353 31.5658 61.1502 61.1542 61.1579 61.1502
 9 31.5657 31.5661 31.6357 31.5657 61.1502 61.1543 61.1577 61.1502
 10 31.5658 31.5653 31.6370 31.5658 61.1502 61.1541 61.1579 61.1501
 Mean 31.5657 31.5667 31.6384 31.5657 61.1502 61.1544 61.1588 61.1502
 Error 0.0000 0.0010 0.0727 0.0000 0.0000 0.0042 0.0086 0.0000
 SD 0.00006 0.00089 0.00202 0.00008 0.00005 0.00028 0.00097 0.00006

ตารางที่ 3 ค่าน�้าหนักของตัวอย่างพลาสติกและแก้วที่อ่านได้จากเครื่องชั่งที่อ่านได้ละเอียด 0.1 mg

                          ค่าที่อ่านได้ (g)                             ค่าที่อ่านได้ (g)
 ชั่งครั้งที่ พลาสติก  พลาสติก  พลาสติก  พลาสติก แก้ว แก้ว แก้ว แก้ว
  (0 kV) (-0.8 kV) (-2.2 kV) (ล้างไฟฟ้าสถิต) (0 kV) (+0.6 kV) (+2.5 kV) (ล้างไฟฟ้าสถิต)
 1 2.328289 2.331887 N/A 2.328295 12.235941 12.236241 N/A 12.235946
 2 2.328290 2.331615  2.328294 12.235942 12.236018  12.235948
 3 2.328290 2.331503  2.328294 12.235942 12.235972  12.235949
 4 2.328288 2.331363  2.328292 12.235940 12.236188  12.235948
 5 2.328288 2.331332  2.328293 12.235943 12.236175  12.235949
 6 2.328287 2.330937  2.328292 12.235943 12.236163  12.235950
 7 2.328288 2.331027  2.328294 12.235943 12.236151  12.235950
 8 2.328288 2.330806  2.328294 12.235943 12.236138  12.235951
 9 2.328287 2.330664  2.328292 12.235942 12.236112  12.235950
 10 2.328287 2.330486  2.328293 12.235942 12.236075  12.235948
 Mean 2.328288 2.331162  2.328293 12.235942 12.236123  12.235949
 Error 0.000000 0.002874  0.000005 0.000000 0.000181  0.000007
 SD 0.0000011 0.0004493  0.0000011 0.0000010 0.0000815  0.0000014

ตารางที่ 4 ค่าน�้าหนักของตัวอย่างพลาสติกและแก้วที่อ่านได้จากเครื่องชั่งที่อ่านได้ละเอียด 0.001 mg

หมายเหตุ - N/A หมายถึง ค่าท่ีปรากฏบนจอเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาอันเนื่องมาจากเครื่องชั่งไม่เข้าสู่สภาวะเสถียรท�าให้ผู้ปฏิบัติงาน 
 ไม่สามารถอ่านค่าการวัดได้

3.2 วิจารณ์ผลการทดสอบ
 3.2.1  ผลการตรวจสอบไฟฟ้าสถิตที่เกิดขึ้นบนวัตถุ
ตวัอย่างทีท่�าจากวัสดตุ่างชนิดกัน เมือ่มกีารเสยีดสหีรอืถูกัน สิง่ทีเ่กิดขึน้คอืตวัอย่างหน่ึงจะมค่ีาศกัย์ไฟฟ้าเป็นบวก ในขณะท่ีอกีตวัอย่าง

หนึ่งจะมีค่าศักย์ไฟฟ้าเป็นลบ ท่ีเป็นเช่นน้ีเนื่องจากการเสียดสีกันนั้นจะท�าให้เกิดการถ่ายเทประจุไฟฟ้าอย่างรวดเร็วระหว่างผิวสัมผัส 
ของวัตถุท้ังสองชนิด อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่จากวัสดุหน่ึงไปยังอีกวัสดุหนึ่ง ท�าให้วัตถุนั้นเสียสภาพความเป็นกลางทางไฟฟ้าหรือเกิด 
ความไม่สมดุลกันระหว่างอิเล็กตรอนและนิวตรอนนั่นเอง นั่นคือจ�านวนประจุไฟฟ้าบวกและประจุไฟฟ้าลบไม่เท่ากัน ซึ่งสามารถวัดค่า
ศกัย์ไฟฟ้าทีเ่กดิขึ้นนีไ้ด้โดยใชเ้ครื่องวดัไฟฟ้าสถติ จากการทดสอบในหวัข้อ 3.1.1 ตารางที ่1 แสดงให้เหน็ว่าเมื่อน�าแก้วมาถกูบัถงุมือยาง
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ธรรมชาติและเมื่อน�าพลาสติกมาถูกับถุงมือยางธรรมชาตินั้น ศักย์
ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้บนผวิวัสดยุางธรรมชาตน้ัินจะเกิดในลกัษณะตรงกัน
ข้าม คอืถุงมอืยางธรรมชาตมิปีระจไุฟฟ้าเป็นลบเมือ่น�ามาถูกับแก้ว 
แต่จะเป็นบวกเมื่อน�ามาถูกับพลาสติก  บ่งชี้ว่ายางธรรมชาตินั้น 
สามารถรับหรือให้อิเล็กตรอนก็ได้ ซึ่งแตกต่างจากกระดาษที่ไม่ให้
หรือรับอิเล็กตรอนเลย อลูมิเนียมจัดอยู่ในประเภทโลหะ สูญเสีย
อิเลก็ตรอนท�าให้เกิดประจไุฟฟ้าบวก แต่ค่าศกัย์ไฟฟ้าไม่สงูมากนกั  
หากเราพิจารณาจากค่าศักย์ไฟฟ้าแล้วมาเรียงล�าดับว่าวัสดุใด 
มีแนวโน้มท่ีจะมีบวกและวัสดุจะมีประจุไฟฟ้าลบ จะเรียงตาม
ล�าดับได้ ดังนี้ 

  

     

จะเหน็ได้ว่าวัสดปุระเภทแก้วและพลาสตกิมแีนวโน้มทีจ่ะเกิด
ศกัย์ไฟฟ้าได้ง่ายเมือ่เทยีบกับวัสดปุระเภทอืน่  ซึง่ผลการทดสอบนัน้
ได้สอดคล้องกับทฤษฎี Triboelectric series [2,3,8] 

 3.2.2 ผลกระทบต่อความผิดพลาดของการวัด (Mea-
surement error) และค่าการทวนซ�า้ได้ของการวัด (Measurement 
repeatability)

 ตารางที่ 2 ถึง 4 แสดงผลการชั่งน�้าหนักตัวอย่างที่อยู่ใน
สภาพเป็นกลางทางไฟฟ้ากับน�้าหนักของตัวอย่างท่ีมีประจุไฟฟ้า
สถิตทีมี่ค่าไฟฟ้าสถิตตัง้แต่ 0 kV ถึง ± 10 kV ใน จากเครือ่งชัง่ 3 เครือ่ง 
พบว่าขวดพลาสติกและขวดแก้วที่มีประจุไฟฟ้าไม่ว่าจะเป็นบวก
หรือลบนั้น จะมีน�้าหนักมากกว่าน�้าหนักของวัตถุที่ไม่มีประจุไฟฟ้า
หรือมีค่า 0 kV ไฟฟ้าสถิตอาจไม่มีผลกระทบมากนักเมื่อชั่งด้วย
เครือ่งชัง่ประเภท Precision balance (Readability > 1 mg) ซึง่ค่า 
น�า้หนกัเปลีย่นแปลงน้อยมากแม้ว่าไฟฟ้าสถิตจะประมาณ ± 10 kV  
แต่จะส่งผลต่อการชัง่เป็นอย่างมากเมือ่เราชัง่ด้วยเครือ่งชัง่ประเภท 
Analytical balance จนถึงระดับ Micro-balance (Readability 
ตัง้แต่ 0.1 mg จนถึง 0.001 mg) ซึง่เป็นเครือ่งชัง่ทีม่ค่ีาความละเอยีด
สูงและนิยมใช้ในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ทดสอบ หากชั่งด้วย 
เคร่ืองช่ังที่ละเอียดมาก ๆ แม้วัตถุน้ันจะมีประจุไฟฟ้าเกินมาเพียง  
2 ถึง 3 kV ก็ท�าให้ผูป้ฏิบตังิานไม่สามารถอ่านค่าการวดัได้ เน่ืองจาก
ค่าทีป่รากฏบนจอเปลีย่นแปลงตลอดเวลาอนัเน่ืองมาจากเครือ่งชัง่ 
ไม่ข้าสู ่สภาวะเสถียร ดังเช่นเดียวกับท่ีเกิดขึ้นกับผลการวัดใน
ตารางที่ 4

สาเหตุท่ีท�าให้น�้าหนักของตัวอย่างที่มีไฟฟ้าสถิตหนักกว่า
ตัวอย่างท่ีไม่มไีฟฟ้าสถิต ก็เนือ่งจากแรงดงึดดูระหว่างตวัอย่างและ
จานชั่ง ท�าให้เกิดแรงกดบนเครื่องชั่ง [9-11] ซึ่งสามารถอธิบายได้  
ดังรูปที่ 1

ด้วยเหตน้ีุ หากเราช่ังวัตถุใดก็ตามทีม่ไีฟฟ้าสถิตท่ีเกิดข้ึนบนตัว
วัตถุน้ันแล้ว ค่าน�้าหนักที่ได้จะมากกว่าค่าน�้าหนักจริงของวัตถุนั้น  

ผลการวัดที่ได้ก็จะผิดพลาดคลาดเคลื่อนไป และเมื่อน�าข้อมูลจาก
ตารางที่ 2 ถึง 4 มาแสดงผลในรูปกราฟดังรูปที่ 2 ถึง 4 จะเห็นได้
ชัดว่าถ้าชั่งวัตถุท่ีมีประจุไฟฟ้าสูง ๆ ค่าความผิดพลาดของการ
วัดก็จะยิ่งมากขึ้น และผิดได้มากถึง 72.7 mg (จากกราฟรูปที่ 2 
ตัวอย่างพลาสติกที่มีค่าไฟฟ้าสถิต -9.7 kV ชั่งบนเครื่องชั่งที่อ่าน
ได้ละเอียด 0.1 mg)

และเมือ่เราน�าตวัอย่างพลาสตกิและแก้วท่ีมค่ีาศกัย์ไฟฟ้านัน้
ไปผ่านเข้าอปุกรณ์ก�าจดัไฟฟ้าสถิตต้นแบบจนศกัย์ไฟฟ้าเหลอืเป็น  
0 kV แล้วชั่งน�้าหนักตัวอย่างพลาสติกและแก้ว พบว่าค่าน�้าหนัก
กลบัเข้าใกล้สูค่่าเดมิก่อนท่ีวัตถุจะถูกน�าไปถูให้เกิดไฟฟ้าสถิตหรอื
มีความแตกต่างกันน้อยมาก

นอกจากน้ี การวัดค่าความทวนซ�า้ได้ของการวัด (Measurement 
repeatability) ก็เป็นสิ่งที่ต้องค�านึงถึง ค่าความทวนซ�้าได้ของการ
วัดที่แสดงผลด้วยค่า SD ในตารางที่ 2 ถึง 4 ที่บ่งชัดว่าการชั่งวัตถุ
ที่มีค่าไฟฟ้าสถิตสูง ๆ  นั้น ผลการวัดจะเปลี่ยนแปลงไปทุกครั้งที่ชั่ง 
ท�าให้ค่าความทวนซ�า้ได้ของผลการวัดหรอืความเท่ียงของการวดัไม่ดี

ดังน้ันไฟฟ้าสถิตเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส�าคัญท่ีจะส่งผลกระทบ
ต่อค่าความถูกต้องของการชั่งน�้าหนักอย่างมาก โดยเฉพาะวัตถุ
ชิ้นงานท่ีเป็นประเภทพลาสติก หากหลีกเล่ียงไม่ได้ ก็จ�าเป็นต้อง
ก�าจดัไฟฟ้าสถิตก่อนท่ีจะน�าไปชัง่หรอืท�าให้ตวัอย่างมสีภาพสมดลุ
ทางประจุไฟฟ้า (Neutralization) เพื่อให้ได้ค่าผลการวัดที่ถูกต้อง  
น่าเชื่อถือ

4. สรุป (Conclusions)
ปัจจยัท่ีส่งผลให้การชัง่น�า้หนักผดิพลาดมอียู่หลายปัจจยัด้วย

กัน แต่หน่ึงในหลายปัจจยัน้ันก็คือไฟฟ้าสถิต  วัสดปุระเภทพลาสตกิ
และแก้วจดัอยูใ่นกลุม่ฉนวนไฟฟ้าทีใ่ช้กนัมากในห้องปฏบิตักิาร แต่
ก็เป็นวัสดทุีเ่กิดไฟฟ้าสถิตได้ง่ายและมแีนวโน้มการเกิดประจไุฟฟ้า
ตามทฤษฎี Triboelectric series และหากน�าวัตถุท่ีมไีฟฟ้าสถิตมา

แนวโน้มการเกิดประจุไฟฟ้าบวกและลบ
< -------------- ประจุบวก  ประจุลบ------------>
 แก้ว อลูมิเนียม กระดาษ ถุงมือยาง พลาสติก รูปที่ 1 แรงดึงดูดที่เกิดขึ้นระหว่างวัตถุกับเครื่องชั่ง
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รูปที่ 4 ค่าความผิดพลาดของการวัดจากการชั่งวัตถุที่มีประจุไฟฟ้าเครื่องชั่งที่อ่านได้ละเอียด 0.001 mg

รูปที่ 2 ค่าความผิดพลาดของการวัดจากการชั่งวัตถุที่มีประจุไฟฟ้าเครื่องชั่งที่อ่านได้ละเอียด 10 mg

รูปที่ 3 ค่าความผิดพลาดของการวัดจากการชั่งวัตถุที่มีประจุไฟฟ้าเครื่องชั่งที่อ่านได้ละเอียด 0.1 mg
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ชั่งบนเครื่องชั่งประเภท Analytical balance และ Micro balance 
ก็จะส่งผลต่อการวัด ดังนี้

1. เครื่องชั่งอาจไม่สามารถแสดงค่าการชั่งได้เนื่องจากเครื่อง
ชั่งไม่เสถียร ค่าการวัดเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา

2. ค่าการวัดผิดพลาดไม่ถูกต้อง
3. ค่าความทวนซ�้าได้ของผลการวัดไม่ดี
ดังน้ันการก�าจัดไฟฟ้าสถิตหรือการท�าให้ตัวอย่างที่น�ามา

ทดสอบนั้นมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้าก่อนจะน�าไปชั่ง  จะช่วยลด
ความผิดพลาดจากการชั่งน�้าหนัก ท�าให้ได้ค่าผลการวัดท่ีถูกต้อง 
น่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับ
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บทคัดย่อ
การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณปรอทในกรดไฮโดรคลอริกตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ อุตสาหกรรม มอก. 217-2556 

นั้นเป็นวิธีทดสอบกรดไฮโดรคลอริกส�าหรับอุตสาหกรรมโดยเทคนิค Flow Injection Mercury Systems (FIMS) พบว่าช่วงความเป็น
เส้นตรงเท่ากับ 0.5-10 ไมโครกรัมต่อลิตร ขีดจ�ากัดการตรวจหาเท่ากับ 0.2 ไมโครกรัมต่อลิตร และขีดจ�ากัดการวัดปริมาณเท่ากับ 0.5 
ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าความโอนเอียงและความเที่ยงระหว่างกลางมีร้อยละการคืนกลับและร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่
ในช่วง 85-110 และ 1.0-3.0 ตามล�าดับ โดยมีค่าความไม่แน่นอนที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ไม่เกินร้อยละ 20

Abstract
Method validation for determination of mercury in hydrochloric acid in the present work is based on Thai Industrial  

Standard, TISI 217-2556, which is the test for Hydrochloric acid for industrial used, by Flow Injection Mercury Systems (FIMS). 
Results showed that the linear range was 0.5-10 µg/L. The limit of detection was 0.2 µg/L, and the limit of quantitation was 
0.5 µg/L. Bias and intermediate precision showed that the percent recovery and relative standard deviation were 85-110 %  
and 1.0-3.0 %, respectively. Measurement uncertainty at 95% confidence limit was less than 20%.

9
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1. บทน�า (Introduction)
zกรดไฮโดรคลอรกิหรอืกรดเกลอื เป็นสารประเภทกรดท่ีได้จาก

การละลายของแก๊สไฮโดรเจนคลอไรด์ในน�้า ถูกค้นพบโดยนักเล่น
แร่แปลธาตคุอื จารเบยีร์ เฮย์ยัน กรดไฮโดรคลอรกิเป็นของเหลวใส 
ไม่มีสีหรือมีสีเหลือง อ่อน มีความเข้มข้นร้อยละ 32 โดยประมาณ 
มีกลิ่นฉุน สูตรโมเลกุล คือ HCl น�้าหนักโมเลกุล 36.46 ความถ่วง
จ�าเพาะ 1.16 กรดไฮโดรคลอริกที่มีความเข้มข้นมากกว่าร้อยละ 
37 จะเรียกว่า fuming hydrochloric acid ซึ่งมีความถ่วงจ�าเพาะ 
1.18 จุดเดือดที่อุณหภูมิ 108.58 °ซ และจุดหลอมเหลวที่อุณหภูมิ  
-35 °ซ การผลิตกรดไฮโดรคลอริกเกิดจากการท�าปฏิกิริยาระหว่าง
ไฮโดรเจนกับคลอรีนดังสมการ 

  Cl
2
 + H

2
                               2HCl 

 
กรดไฮโดรคลอริกถูกใช ้อย ่างกว ้างขวางในการผลิต

สารประกอบอินทรีย์ เช่น ไวนิลคลอไรด์ ส�าหรับผลิต พลาสติก  
พีวีซี และ MDI/TDI (Methylene diphenyl diisocyanate/ toluene 
diisocyanate) ส�าหรับผลิตพอลิยูรีเทน (Polyurethane) ใช้ถลุงแร ่
เพ่ือผลิตดีบุก และแทนทาลัม ใช้ในการปรับความเป็นกรด-ด่าง  
โดย เฉพาะสารทีเ่ป็นด่างให้มคีวามเป็นกรด ใช้ไฮโดรไลซ์แป้ง และ
โปรตีน เพ่ือผลติอาหารรปูแบบต่าง ๆ  ใช้กัดผวิและท�าความสะอาด
ผิวโลหะ ใช้ในอุตสาหกรรมการ ชุบเคลือบโลหะ ใช้ในกระบวนการ 
ก�าจัดของเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม ใช้ในอุตสาหกรรมการ 
ฟอกหนัง [5]

 ส�าหรับ มอก. 217-2556 : กรดไฮโดรคลอริกส�าหรับ
อุตสาหกรรม ก�าหนดให้มีปริมาณปรอทในกรดไฮโดรคลอริกได้ 
ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และทดสอบโดยใช้เครื่องผลิต 
ไอระเหยระบบหมุนเวียนแบบปิด ใช้ประกอบกับอะตอมมิก 
แอบซอร์ปชนัสเปกโทรมเิตอร์ [1] ซึง่มคีวามยุ่งยากซบัซ้อน มขีัน้ตอน 
ในการเตรียมเครื่องมือที่ใช้เวลานาน การทดสอบปริมาณปรอทใน
กรดไฮโดรคลอริกโดยเทคนิค Flow Injection Mercury Systems 
(FIMS) [4]  จะช่วยลดความยุ่งยากดงักล่าว รวมถึงสามารถทดสอบ
ได้รวดเร็วและมีความถูกต้องสูง ตอบสนองต่อความต้องการผล
ทดสอบทีร่วดเรว็ของภาคอตุสาหกรรม ส�าหรบัการทดสอบปรมิาณ
ปรอทโดยเทคนิค Flow Injection Mercury Systems (FIMS)  
มกีารศกึษาในเรือ่งการประเมนิความเสีย่งโลหะหนักในปลาและกุ้ง  
จากทะเลสาบสงขลาต่อคนไทย [6] แต่ไม่ยังไม่พบในตัวอย่างกรด
ไฮโดรคลอริก ส�าหรับตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณ
ปรอทในกรดไฮโดรคลอริกตามเอกสารน้ีมีค่าความไม่แน่นอนของ
การวัดไม่เกินร้อยละ + 20  ร้อยละ ค่าการกลบัคนือยู่ในช่วง 70-130  
และขอบข่ายของการรับรอง 0.01–0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1 ตัวอย่างกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 35-37% ที่ผ่าน

การทดสอบแล้วว่าไม่พบปริมาณปรอท โดยเก็บในขวดแก้วท่ีมี 
ฝาปิดสนิท

2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
 2.2.1 เครื่อง Flow Injection Mercury Systems (FIMS) 

400, PerkinElmer, USA
 2.2.2 เครือ่งชัง่ความละเอยีดอ่านได้เท่ากับ 0.0001 กรมั, 

METTLER TOLEDO รุ่น XS205DR, Switzerland 
 2.2.3 เครือ่งท�าน�า้ปราศจากไอออน MILIPORE, รุน่ Mili-Q  

Reference A+ System, FRANCE
 2.2.4 ขวดปรมิาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 มลิลลิติร  

ชั้นคุณภาพ A 
 2.2.5 ปิเปตวดัปรมิาตร (Volumetric pipette) ชัน้คณุภาพ 

A ขนาด 1, 2, 5 และ 10 มิลลิลิตร
2.3 สารเคมี
 2.3.1 สารละลายมาตรฐานปรอทอ้างองิ (Hg, Reference 

material (RM)), Perkin Elmer, ความเข้มข้น 1000 มลิลกิรมัต่อลติร
 2.3.2 สารละลายมาตรฐานปรอท (Hg, Working standard), 

AccuStandard, ความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อลิตร
 2.3.3 กรดไนทริกเข้มข้น (HNO

3
) ชั้นคุณภาพวิเคราะห์, 

Merck
 2.3.4 กรดไฮโดรคลอรกิเข้มข้น (HCl) ชัน้คณุภาพวเิคราะห์,  

Merck
 2.3.5 ทิน (II) คลอไรด์ (SnCl

2
.2H

2
O) ชัน้คุณภาพวิเคราะห์  

ชนิด low mercury, Merck
 2.3.6 น�้าปราศจากไอออน (Deionized water)
 2.3.7 แก๊สอาร์กอน ความบรสิทุธ์ิ ร้อยละ ไม่น้อยกว่า 99.99
2.4 วิธีด�าเนินงาน
 2.4.1 ช ่วงความเป็นเส้นตรง สร้างกราฟมาตรฐาน  

(Calibration curve) ของปรอทที่ระดับความเข้มข้น 0–20 
ไมโครกรมัต่อลติร โดยเตรยีมจากสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น  
1,000 มิลิกรัมต่อลิตร ในกรดไนตริกความเข้มข้นร้อยละ 1 วัดค่า
การดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 253.7 นาโนเมตร น�าข้อมูลของ
กราฟมาตรฐานทีไ่ด้มาพิจารณาค่าสมัประสทิธ์ิแสดงการตดัสนิใจ 
(Coefficient of determination, R2) โดยเกณฑ์การยอมรบัต้องมค่ีา
มากกว่าหรือเท่ากับ 0.990

 2.4.2 การเตรียมตัวอย่างและการทดสอบตัวอย่าง
  2.4.2.1 ชั่งตัวอย่างกรดไฮโดรคลอริกประมาณ  

5 กรมั ใส่ในบกีเกอร์ทีม่นี�า้ปราศจากไอออน ประมาณ 50 มลิลลิติร 
เติมกรดไนทริก 1: 1 จ�านวน 2 มิลลิลิตร 

    2.4.2.2 ถ่ายสารละลายใส่ขวดปรมิาตรขนาด 100 
มลิลลิติร ปรบัปรมิาตรด้วยน�า้ปราศจากไอออน น�าไปวดัค่าการดดู
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กลืนแสง ด้วยเครื่อง Flow Injection Mercury Systems 
  2.4.2.3 ปรับตั้งสภาวะของเครื่อง Flow Injection 

Mercury Systems 

และ 10.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ) ความเข้มข้นละ 10 ขวด 
ถ่ายสารละลายใส่ขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ด้วยน�้าปราศจากไอออน น�าไปวัดค่าการดูดกลืนแสงเทียบกับ
สารละลายมาตรฐานด้วยเครือ่ง Flow Injection Mercury Systems 
โดยแต่ละความเข้มข้นต้องวัดภายในช่วงเวลาเดยีวกัน ค�านวณค่า
ร้อยละการคนืกลบัของแต่ละความเข้มข้น โดยเทยีบกับสารละลาย
มาตรฐานปรอทที่เติมลงไป

 2.4.5 การหาค่าความเที่ยงระหว่างกลาง (Intermediate 
precision)

 น�าตัวอย่างจากข้อ 2.1 มาเตรียมตามข้อ 2.4.2.1 เติม
สารละลายมาตรฐานปรอทให้มีความเข้มข้น 3 ระดับ (0.5, 5.0 
และ 10.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ) ความเข้มข้นละ 1 ขวด 
ถ่ายสารละลายใส่ขวดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร
ด้วยน�า้ปราศจากไอออน น�าไปวดัค่าการดดูกลนืแสงด้วยเทยีบกบั
สารละลายมาตรฐานด้วยเครือ่ง Flow Injection Mercury Systems 
ท�าซ�า้ตามข้อ 2.4.5 ทัง้หมด 10 วนั น�าค่าความเข้มข้นทีไ่ด้ทัง้ 10 วนั 
มาหาค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (Relative standard deviation,  
RSD) เพ่ือดวู่าวิธีทดสอบท้ังกระบวนการ จ�านวน 10 วัน มคีวามคงที่
หรือไม่ โดยดูจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์เกินค่ามาตรฐาน
หรือไม่ 

3. ผลและวิจารณ์ (Result and discussion)
3.1 ช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานการสอบเทียบ 

ความชัน และค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2 ) ของปรอท 

Integration Time (s) 20
Data Processing Peak Height, Smoothing: 0.5 sec or  
 19 point
Wavelength (nm) 253.7
Carrier Solution 3% (v/v) HCl
Reducing Agent  1.1 % SnCl

2
 in 3% (v/v) HCl

Sample loop 500 µL
The flow of carry gas 70-100 mL/min
Pump1 speed 100U/min, 10 sec
Pump2 speed 120U/min, 10 sec

 2.4.3 ขดีจ�ากัดการตรวจหา (LOD) และการหาค่าขดีจ�ากัด 
การวัดปริมาณ (LOQ)

 น�าตัวอย่างจากข้อ 2.1 มาเตรียมตามข้อ 2.4.2 จ�านวน 
10 ขวด น�าไปวดัค่าการดดูกลนืแสง เทียบกับสารละลายมาตรฐาน 
ด้วยเครื่อง Flow Injection Mercury Systems บันทึกค่าความเข้ม
ข้นที่อ่านได้แต่ละขวด หาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S0) ค�านวณค่า 
LOD (3S’0) และ LOQ (10S’0) [2]

 2.4.4 ค่าความโอนเอียง (Bias)
 น�าตัวอย่างจากข้อ 2.1 มาเตรียมตามข้อ 2.4.2.1 เติม

สารละลายมาตรฐานปรอทให้มีความเข้มข้น 3 ระดับ (0.5, 5.0  

 สารละลายมาตรฐาน (ไมโครกรัมต่อลิตร) 0.0 0.5  1.0  2.0  5.0  10.0 20.0

ค่าการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น  

253.7 นาโนเมตร

ตารางที่ 1 ช่วงความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานการสอบเทียบของปรอท

รูปที่ 1 กราฟมาตรฐานการสอบเทียบ ความชัน และค่าสัมประสิทธิ์แสดงการตัดสินใจ (R2) ของสารละลายมาตรฐานปรอท

ช่วงความเป็นเส้นตรงของปรอท อยู่ที ่0.5 - 20.0 ไมโครกรมัต่อลติร ค่าสมัประสทิธ์ิแสดงการตดัสนิใจ, R2 เท่ากับ 0.9995 ค่าความชนั 
เท่ากับ 0.0168

 0.0000 0.0081 0.0167 0.0330 0.0817 0.1613 0.3219
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3.2 ขีดจ�ากัดการตรวจหา (LOD) และขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ (LOQ)

 ค่าความเข้มข้นปรอทเฉลี่ยของตัวอย่าง 10 ขวด 0.0919  ไมโครกรัมต่อลิตร
 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation, S

0
) 0.0386  ไมโครกรัมต่อลิตร

 S’
0
 0.0446  ไมโครกรัมต่อลิตร

                          LOD = 3 (S’
0
) 0.1338  ไมโครกรัมต่อลิตร

 LOQ = 10 (S’
0
) 0.4458  ไมโครกรัมต่อลิตร

 ตารางที่ 2 ค่า LOD และ LOQ ในการวิเคราะห์ปริมาณปรอท

เมื่อ

 
   
   n = จ�านวนซ�้าของตัวอย่างที่ห้องปฏิบัติการใช้ส�าหรับออกรายงาน ส�าหรับการทดสอบนี้ ก�าหนดให้เท่ากับ 3
   nb = จ�านวนซ�้าของแบลงค์ที่ห้องปฏิบัติการใช้ในการทดสอบ ส�าหรับการทดสอบนี้ ก�าหนดให้เท่ากับ 1
สรุปขีดจ�ากัดการตรวจหา (LOD) และขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ (LOQ) ของปรอทคือ
   LOD = 0.134 ไมโครกรัมต่อลิตร
   LOQ = 0.446 ไมโครกรัมต่อลิตร

3.3 ค่าความโอนเอียง (Bias)
น�าผลการทดสอบของสารละลายตัวอย่างจากข้อ 2.4.4 มาค�านวณค่าร้อยละการคืนกลับ (percentage recovery) เพื่อประมาณค่า

ความโอนเอียงแสดงดังตารางที่ 3

            ร้อยละการคืนกลับ =  
      

ตารางที่ 3 ร้อยละการคืนกลับของปรอทที่ความเข้มข้น 3 ระดับ

 ตัวอย่าง +  ตัวอย่าง + ตัวอย่าง + 

 สารละลายมาตรฐานปรอท   สารละลายมาตรฐานปรอท สารละลายมาตรฐานปรอท

 0.5 ไมโครกรัมต่อลิตร 5.0 ไมโครกรัมต่อลิตร 10.0 ไมโครกรัมต่อลิตร

% RSD 7.93 6.08 2.89

เกณฑ์ก�าหนด  ร้อยละ ± 10

ตารางที่ 4 สรุปค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation, RSD) ของปรอท (ค�านวณจากผลการทดสอบ 10 ซ�้า)

3.4 ค่าความเที่ยงระหว่างกลาง (Intermediate precision)

 ตัวอย่าง +  ตัวอย่าง + ตัวอย่าง + 

 สารละลายมาตรฐานปรอท   สารละลายมาตรฐานปรอท สารละลายมาตรฐานปรอท

 0.5 ไมโครกรัมต่อลิตร 5.0 ไมโครกรัมต่อลิตร 10.0 ไมโครกรัมต่อลิตร

ค่าร้อยละการคืนกลับ 95.8 90.9 95.4

เกณฑ์ก�าหนด  ร้อยละ 70-130



BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 8 NO. 8 AUGUST 201976

3.5 ผลกระทบจากเนื้อสาร (Matrix effect)
เปรยีบเทยีบความชนัของกราฟมาตรฐานการสอบเทยีบของสารละลายมาตรฐานปรอทกับความชนัของของกราฟมาตรฐานการสอบ

เทียบของสารละลายตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐานปรอท 

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (ไมโครกรัมต่อลิตร) 0.0 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายมาตรฐานปรอท 0.0000 0.0081 0.0167 0.0330 0.0817 0.1613
ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายตัวอย่างกรดไฮโดรคลอริก 
ที่เติมสารละลายมาตรฐานปรอท 

รูปที่ 2 เปรียบเทียบความชันของกราฟมาตรฐานการสอบเทียบของสารละลายมาตรฐานปรอทกับความชันของสารละลายตัวอย่างที่เติมสารละลาย 
 มาตรฐานปรอท

ค�านวณร้อยละความแตกต่างของความชันตามสมการ

สรุปผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของความชันต่างกันไม่เกินร้อยละ 10 แสดงว่าวิธีทดสอบนี้ไม่มีผลกระทบจากเนื้อสาร
3.6 การประมาณค่าความไม่แน่นอน (Estimate uncertainty)
การศึกษานี้ใช้วิธีประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดโดยใช้ Method validation approach ตามเอกสาร VAM Project 3.2.1 

Development and Harmonisation of Measurement Uncertainty Principles, Part (d) : Protocol for uncertainty evaluation from 
validation โดย Barwick และ Ellison [3] ใช้ค่าความไม่แน่นอนจากการทดสอบความโอนเอียง u (R) และค่าความไม่แน่นอนจากการ
ทดสอบความเที่ยง u (P) เพื่อประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัดดังนี้

 0.0015 0.0083 - - 0.0762 0.1597
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  ค่าความไม่แน่นอนขยาย
    
      

 รายการ  ปรอท 
  ความโอนเอียง u(R)   0.056
  ความเที่ยง u(P) 0.079
ความเข้มข้น (มก./กก.) (C)   0.005
ความไม่แน่นอนรวม uc     0.00048
ความไม่แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (k = 2)  0.00096
ความไม่แน่นอนขยายคิดเป็นร้อยละ   19.2

ตารางที่ 5 สรุปค่าความไม่แน่นอนที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

4. สรุป (Conclusion)
การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณปรอทในกรดไฮโดรคลอริกโดยเทคนิค Flow Injection Mercury Systems (FIMS) 

โดยตรวจสอบคณุลกัษณะเฉพาะท่ีแสดงสมบตัขิองวิธีทดสอบ ได้แก่ ช่วงความเป็นเส้นตรง ขดีจ�ากัดการตรวจหา ขีดจ�ากัดการวัดปรมิาณ 
ค่าความโอนเอียง ค่าความเที่ยงระหว่างกลาง ผลกระทบจากเนื้อสาร พบว่าเป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนด โดยมีค่าความไม่แน่นอนที่ระดับ
ความเชือ่มัน่ร้อยละ 95  ไม่เกินร้อยละ 20 ห้องปฏิบตักิารสามารถน�าวิธีทดสอบดงักล่าวมาใช้ทดสอบปรมิาณปรอทในกรดไฮโดรคลอรกิได้ 
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บทคัดย่อ
อันตรายจากสารเคมี รวมทั้งผลกระทบของสารเคมียังคงเป็นประเด็นปัญหาและส่งผลกระทบต่อสังคมและสิ่งแวดล้อมในปัจจุบัน 

ประกอบไปด้วยการเจริญเติบโตของภาคอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์เคมี มีอัตราท่ีสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง กิจกรรมอันเกิดจาก
อุตสาหกรรมในกลุ่มผลิตภัณฑ์เคมี จึงมีความเป็นไปได้อย่างสูงในการใช้สารเคมีอันตรายเป็นจ�านวนมาก และมีแนวโน้มอัตราเสี่ยงการ
เกิดอันตรายจากการใช้สารเคมีอันตรายในกลุ่มนี้ สูงขึ้นอย่างเป็นเท่าตัว รวมทั้งปัญหาจากการจัดการสารเคมีที่ไม่ถูกต้องและเหมาะสม
เพียงพอ ยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมเพิ่มมากขึ้นอีกด้วย โครงการวิจัยเรื่อง การสร้างแนวปฏิบัติในการจัดการสารเคมีอย่างปลอดภัย
ส�าหรบัอตุสาหกรรมเคม ีมวัีตถุประสงค์เพือ่พัฒนารปูแบบกลไกการจดัการสารเคม ีและป้องกันอนัตรายจากสารเคมใีนกลุม่อตุสาหกรรม
ผลิตภัณฑ์เคมี และสถานประกอบการเคมีภัณฑ์ในประเทศไทย โดยใช้รูปแบบการวิจัยแบบเชิงส�ารวจ และการใช้เครื่องมือการพัฒนา
บคุลากรด้านการจดัการสารเคม ีโดยการให้การฝึกอบรมทีค่รอบคลมุกระบวนการจดัการสารเคมใีนห้องปฏิบตักิารท่ีเกีย่วข้องกับสารเคม ี
และจัดท�าแนวปฏิบัติท่ีดีส�าหรับการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการอย่างปลอดภัยส�าหรับหน่วยงานเฉพาะของกลุ่มอุตสาหกรรมเคมี 
ผลของโครงการวิจัย พบว่า ปัจจัยหลักที่มีผลต่อการสร้างแนวปฏิบัติในการจัดการสารเคมีอย่างปลอดภัยส�าหรับห้องปฏิบัติการของ
อตุสาหกรรมเคม ีประกอบไปด้วย 3 ปัจจยัหลกั คอื 1. ระบบบรหิารจดัการความปลอดภัยในองค์กร 2. มาตรการความปลอดภยัด้านสารเคมี  
3. การบริหารจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ส�าหรับข้อมูลเชิงลึกของผลการวิจัยยังพบว่า การบริหารจัดการด้านสารเคมี และ
ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ขึ้นอยู่กับนโยบายและวิสัยทัศน์ของผู้บริหาร ซึ่งแนวโน้มของการบริหารจัดการด้านความปลอดภัยของ
ห้องปฏิบัติการเคมีในโรงงานอุตสาหกรรมเคมี จะเป็นไปในทางที่ดีขึ้นได้ ถ้าผู้บริหารในองค์กรให้การสนับสนุนในเรื่องเหล่านี้เป็นส�าคัญ

Abstract
The impact of chemicals, chemical substances and hazardous substances, is still a problem and affects the current 

society. It consists of the growth of industries related to chemical products. Additionally, the rate has continued to rise. 
Chemical Industrial activities are highly possible to use a large number of hazardous chemicals. Also, there are likely to be 
risks from the use of hazardous chemicals. In additional, the chemical management is not correct and appropriate enough 
resulted to its effects the environment. The purpose of this research is to study the current chemical management and develop 
guidelines for Informing the chemicals management and safety in the chemical industry. The survey method was used with 
a designed questionnaire and the personnel development tool in chemical management was also employed. By providing 
training courses that cover chemical process management in chemistry laboratory. Results found that 3 main factors affecting  
the informing of safe chemical management practices for the chemical industry are consisting of 1. safety management 
system in the organization. 2. chemical safety measures. 3. safety management in the laboratory. For in-depth interview 
results found that chemical management and safety in the laboratory depend on the policy and vision of the management 
by executives in the organization support these matters.

10
กำรสร้ำงแนวปฏิบัติกำรจัดกำรสำรเคมีในห้องปฏิบัติกำรอย่ำง

ปลอดภัย ส�ำหรับอุตสำหกรรมเคมีภัณฑ์ในประเทศไทย
Developing guidelines for informing safe laboratory management 

practices for the chemical industry in Thailand
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1. บทน�ำ (Introduction)
ปัจจบุนัเรือ่งเก่ียวกับสารเคมแีละอนัตรายของสารเคม ีรวมท้ัง

ผลกระทบของสารเคมีเป็นประเด็นในการอภิปรายในเชิงวิชาการ
อย่างกว้างขวาง และสังคมเริ่มมีความตระหนักและเห็นพ้องต้อง
กันว่าปัญหาเหล่านี้เป็นปัญหาท่ีต้องได้รับการแก้ไข ประกอบไป
ด้วยการเจรญิเตบิโตของภาคอตุสาหกรรมท่ีเก่ียวข้องกับผลติภัณฑ์
เคม ีมอีตัราทีส่งูขึน้อย่างต่อเนือ่ง จากข้อมลูการค้าระหว่างประเทศ
ของไทยมีการเติบโตที่ต่อเน่ืองจนถึงปัจจุบันอัตราการเติบโตของ
การส่งออกเพ่ิมขึ้นประมาณร้อยละ15 ต่อปีโดยส่งออกมากที่สุด
คือ บรรจุภัณฑ์พลาสติก และมีอัตราการเติบโตของการน�าเข้าเพิ่ม
ขึน้ประมาณร้อยละ10 ต่อปี [1] โดยน�าเข้าผลติภณัฑ์พลาสตกิอืน่ๆ 
เป็นส่วนมาก แสดงให้เห็นว่าแนวโน้มอุตสาหกรรมพลาสติกใน
อนาคตของไทยยังมโีอกาสเจรญิเตบิโตได้ดจีากการผลติผลติภณัฑ์
พลาสติกเพ่ือส่งออกและเพ่ือใช้ภายในประเทศทดแทนการน�าเข้า 
[1] จะเหน็ได้ว่า กจิกรรมอนัเกดิจากอตุสาหกรรมในกลุม่ผลติภัณฑ์
เคม ีมคีวามเป็นไปได้อย่างสงูในการใช้สารเคมอีนัตรายเป็นจ�านวน
มาก และมีแนวโน้มอัตราเสี่ยงการเกิดอันตรายจากการใช้สารเคมี
อันตรายในกลุ่มน้ี สูงขึ้นอย่างเป็นเท่าตัว รวมทั้งปัญหาจากการ
จัดการสารเคมีที่ไม่ถูกต้องและเหมาะสมเพียงพอ ยังส่งผลกระทบ
ต่อสิ่งแวดล้อมเพิ่มมากขึ้นอีกด้วย [2]

ปญัหาดา้นการบรหิารจัดการ การใชส้ารเคมีและผลกระทบที่
เกี่ยวข้องกับสิ่งแวดล้อมรวมถึงการยอมรับของประชาชน อันเนื่อง
มาจากมลพิษจากอตุสาหกรรมในกลุม่ผลติภณัฑ์เคมเีพ่ิมข้ึนอย่าง
มากในปัจจุบัน โดยเฉพาะในเขตนิคมอุตสาหกรรมภาคตะวันออก 
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและคุณภาพชีวิตของชุมชนใน
พ้ืนท่ี เช่น ปัญหากลิ่นรบกวนจากโรงงานอุตสาหกรรมเคมี หรือ
โรงกลั่นน�้ามัน ปัญหาด้านการขาดแคลนน�้าใช้ อันเน่ืองมาจาก
การใช้น�้าร่วมกันระหว่างชุมชนและภาคอุตสาหกรรม รวมทั้งการ
แย่งชิงทรัพยากรหรือสาธารณูปโภค ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นอย่างต่อ
เน่ืองส่งผลต่อความเชื่อมั่นของประชาชนในพ้ืนท่ีบริเวณโดยรอบ
นิคมอุตสาหกรรม ท�าให้ประชาชนออกมาเรียกร้องให้มีการแก้ไข
ปัญหาในพ้ืนที่อย่างจริงจัง ขณะที่ผลิตภัณฑ์เคมีได้เข้ามามีส่วน
อย่างมากในอุตสาหกรรมหลายอย่าง อาทิ อาหาร เครื่องใช้ไฟฟ้า
และอิเล็กทรอนิกส์ อุตสาหกรรมยานยนต์ เส้นใยสังเคราะห์ ยาง
สังเคราะห์ วัตถุสี ตัวท�าละลาย สารซักฟอกและเคลือบผิว เป็นต้น 

นอกเหนอืจากความบกพร่องของการบรหิารจดัการสารเคมซีึง่
ก่อให้เกิดปัญหาทีส่่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมแล้ว การเกิดอบุตัภิยั
อันเนื่องมาจากการใช้สารเคมีในกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมยังมีให้
เห็นอย่างต่อเน่ือง จากการรวบรวมข้อมูลสถิติอุบัติภัย ของส�านัก
เทคโนโลยีความปลอดภัย กรมโรงงานอุตสาหกรรมและส�านักการ
จดัการกากของเสยีและสารอนัตราย กรมควบคมุมลพิษ [21]  ท�าให้
ทราบว่า การเกิดอุบัติภัยจากสารเคมี ตั้งแต่ปี 2549 ถึง เดือน มิ.ย. 
2555 เฉลี่ยประมาณ 100 ครั้งต่อปี เฉลี่ย 3 ครั้งในแต่ละเดือน   

โดยมีประเด็นส�าคัญ คือ 
• การใช้สารเคมีประเภทต่างๆ พบว่า เป็นสาเหตุของการเกิด

อุบัติภัยเป็นอันดับแรก ในขณะที่กลุ่มสารเคมีประเภทกากของเสีย  
ก๊าซไวไฟ/น�า้มนั และแอมโมเนีย/ด่างเข้มข้น/ไนโตรเจน เป็นประเภท 
ของสารเคมีที่ก่อให้เกิดอุบัติภัยเป็นอันดับรองลงมา 

• การเกิดอบุตัภิยัสารเคม ีจ�าแนกประเภทกิจกรรมได้ 6 ประเภท 
ได้แก่ การผลิต การขนส่ง การเก็บ การใช้ การก�าจัดกากของเสีย 
กิจกรรมในห้องปฏิบัติการ 

• มูลเหตุหลักของการเกิดอุบัติภัยด้านสารเคมี 3 ประการ คือ 
ความผิดพลาดจากคน อุปกรณ์บกพร่อง/ช�ารุด และลักลอบผลิต/
ทิ้งสารเคมี [3]

แนวโน้มของการเกิดอุบัติภัยด้านสารเคมี [4] ตั้งแต่ปี 2544-
2554 พบว่า สถิติอุบัติภัยด้านสารเคมีมีแนวโน้มเพ่ิมสูงข้ึนทุกปี  
โดยมีอัตราสูงถึงร้อยละ 31

ส�านักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตร ์ห ้องปฏิบัติการ  
กรมวิทยาศาสตร์บริการ ประมวลข้อมูลกลุ ่มเป้าหมายพบว่า  
กลุ่มผู้เข้ารับการฝึกอบรมกับส�านักฯ ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2557 
ทีม่าจากภาคอตุสาหกรรม ทัง้สิน้ 2,066 คน โดยเป็นผูท่ี้มาจากกลุม่
อุตสาหกรรมด้านเคมีภัณฑ์ ทั้งสิ้น 149 คน อาทิ งานให้บริการและ
จดัจ�าหน่ายผลติภัณฑ์ท�าความสะอาด ผลติภัณฑ์ฆ่าเชือ้ ผลติภัณฑ์
ด้านสุขอนามัย กิจการยาปราบศัตรูพืช อุตสาหกรรมผลิตสี ตัวท�า
ละลาย บรษิทัผลติสารตัง้ต้นในอตุสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น การเกษตร
และอาหารสตัว์ แก้วและเซรามคิ เครือ่งส�าอาง เครือ่งหนัง ชบุโลหะ  
บ�าบดัน�า้เสยี ปิโตรเคมแีละพลาสตกิ ยา ยางต่าง ๆ  เย่ือและกระดาษ  
สี สีย้อมผ้าและส่ิงทอ เหล็กและโลหะ อาหาร เครื่องดื่ม และ
อุตสาหกรรมเคมีทั่วไป เป็นต้น ซึ่งเป็นจ�านวนกลุ่มตัวอย่างที ่
ค่อนข้างสูง และครอบคลุมกับตัวแทนของบุคลากรที่ท�างาน 
เกี่ยวข้องกับสารเคมีในภาคอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ในประเทศไทย  
ซึ่งเป็นกลุ่มเป้าหมายที่สามารถศึกษาสถานภาพปัจจุบันของการ 
จัดการสารเคมีอันตรายของกลุ่มอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เคมีใน
ประเทศไทยเชิงลึกได้ และสามารถน�าข้อมูลท่ีได้มาประเมิน บ่งชี้
อนัตราย รวมถึงหาปัจจยัเสีย่งของความเป็นอนัตรายทีเ่กิดจากการ
ใช้และจัดการสารเคมีอันตรายในภาคอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เคมี
จากสถานประกอบการเคมีภัณฑ์ เพ่ือน�ามาพัฒนาและออกแบบ 
การสร้างแนวปฏิบัติการจัดการสารเคมี และป้องกันอันตรายจาก
สารเคมีในภาคอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เคมี ที่สามารถน�าไปสู่
ต้นแบบของการจัดการสารเคมีในภาคอุตสาหกรรมอื่น ๆ   เพื่อการ
ใช้สารเคมีอย่างปลอดภัยและยั่งยืน

2. วิธีกำรวิจัย (Experimental methods)
2.1  กำรออกแบบกำรวิจัย (Research design)
การวิจัยครั้งนี้ใช้เครื่องมือ (Tool) คือ แบบสอบถามและแบบ

สัมภาษณ์ผู้จัดการ และ/หรือ ผู้บริหารห้องปฏิบัติการเคมีในภาค
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อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ รายละเอียดดังภาคผนวกที่ 1 โดยการวิจัย
ครั้งนี้ จะมีแผนการด�าเนินการ ดังนี้

 1.  การเก็บข้อมูลเชิงปริมาณ จากแบบสอบถาม โดยผู้ตอบ
เป็นหัวหน้าห้องปฏิบตักิาร และ/หรอื ผูป้ฏิบตังิานในห้องปฏบิติัการ 
เคมี และ/หรือ ผู้ท่ีเกี่ยวข้องในการปฏิบัติงานด้านสารเคมีของ 
ภาคอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ 

 2.  การเก็บข้อมลูเชงิคณุภาพ จากแบบสมัภาษณ์ โดยผูต้อบ 
เป็นผู ้จัดการ และ/หรือ ผู ้บริหาร ห้องปฏิบัติการเคมีในภาค
อตุสาหกรรมเคมภัีณฑ์ เพ่ือให้ได้ข้อมลูเชงิลกึ และมคีวามละเอยีด
มากขึ้น

ก�าหนดขนาดตัวอย่างโดยพิจารณาจากคุ้มรวม (Coverage) 
และขนาดประชากร (Population) ส�าหรับก�าหนดขนาดตัวอย่าง
โดยพิจารณาจากคุ ้มรวม (Coverage) และขนาดประชากร  
(Population) ของโครงการวิจัย คือ ประชากร และการก�าหนด
ขนาดของตัวอย่าง

กำรก�ำหนดขนำดของตัวอย่ำง
ในการส�ารวจครั้งนี้ คณะผู้วิจัยได้ก�าหนดขนาดตัวอย่าง ‘การ 

ก�าหนดขนาดกลุม่จ�านวนประชากร (Sample size determination) 
ข้ึนเพ่ือก�าหนดส่วนย่อของประชากรให้เหมาะสมกับการท�างาน
วิจัย และการใช้ทรัพยากรทางธุรกิจอย่างเหมาะสม เช่น ต้นทุน 
เวลา แรงงาน ฯลฯ โดยในการวิจัยครั้งนี้ ได้น�าทฤษฎีของ ทาโร  
ยามาเน (Taro Tayamane) ในปี 1970 นักเศรษฐศาสตร์และสถิติ
ชาวญี่ปุ่น ที่ได้คิดค้นทฤษฎีการค�านวณ หรือสูตรค�านวณ ส�าหรับ
การก�าหนดขนาดกลุ่มจ�านวนประชากรตัวอย่างข้ึน ซึ่งทฤษฎี
ค�านวณของ ทาโร ยามาเน จะเหมาะสมส�าหรับ การวิจัยท่ีสนใจ
ประชากรจ�านวนมากและทราบจ�านวนประชากรท้ังหมดท่ีต้องการ
ศึกษา โดยมีสมการดังนี้

สูตรที่ใช้ในการค�านวณหาตัวอย่าง โดย ทาโร ยามาเน (Taro 
Tayamane)

     

เมื่อ n คือ ขนาดกลุ่มตัวอย่าง
 N คือ ขนาดของประชากรทั้งหมด
 e คอื ค่าความคลาดเคลือ่นของตวัอย่างทีย่อมรบัได้ (ร้อยละ) 
การวิจัยในครั้งน้ีคณะผู้วิจัย ได้ใช้ระดับความเช่ือมั่น 95% 

สัดส่วนความคลาดเคลื่อน 0.05
 2.2 กลุ่มตัวอย่ำง (Sample size)
การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเพ่ือตอบแบบสอบถามที่จัดท�าขึ้น 

เป็นกลุ่มตัวอย่างที่มีความเฉพาะเจาะจง โดยผู้ตอบค�าถาม ควรมี
อ�านาจหน้าที่ในการบริหารจัดการ และควบคุมการจัดการสารเคมี
ในภาคอตุสาหกรรมเคมภีณัฑ์ และควรมคีวามรูแ้ละประสบการณ์
ท�างานท่ีเก่ียวข้องกับห้องปฏิบัติการโดยตรง ดังนั้น กลุ่มตัวอย่าง
ตอบแบบสอบถามเป็น หวัหน้าห้องปฏบิตักิาร และ/หรอื ผูป้ฏบิตังิาน 

ในห้องปฏบิตักิารเคม ี และ/หรอื ผูท่ี้เก่ียวข้องในการปฏิบตังิานด้าน
สารเคมขีองภาคอตุสาหกรรมเคมภีณัฑ์ส่วนกลุม่ตัวอย่างตอบแบบ
สัมภาษณ์เชิงลึก เป็นผู้จัดการ และ/หรือ ผู้บริหาร ห้องปฏิบัติการ
เคมีในภาคอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์

2.3 ระเบียบวิธีกำรวิจัย (Research methodology)   
กรอบแนวคดิ ทฤษฎทีีเ่กีย่วข้องและน�ามาใช้สนบัสนนุการวิจยั 

(Theory) ตามกรอบแนวคดิและนิยามปฏิบตักิารอย่างได้มาตรฐาน 
โดยการออกแบบส�ารวจซึ่งผ่านการทดสอบความเท่ียงตรง เพ่ือที่
ผู้อ่านแบบสอบถามมีความเข้าใจถูกต้อง หลังจากนั้นจึงท�าการ
ศกึษาและรวบรวม แนวทางการจดัการสารเคมใีนภาคอตุสาหกรรม
เคมภีณัฑ์ของประเทศไทย โดยภาพรวมในปัจจบุนั โดยรปูแบบการ
ส�ารวจ ประกอบไปด้วย 

 1.  การใช้แบบสอบถาม เพ่ือต้องการทราบความคิดเห็น 
ซึ่งสามารถกระท�าได้ในลักษณะก�าหนดค�าตอบให้เลือกหรือ 
ตอบค�าถามอิสระ ค�าถามดังกล่าวจะประเมินศักยภาพการจัดการ
สารเคมีในด้านต่าง ๆ ได้

 2.  การสัมภาษณ์ เป็นการวัดศักยภาพการจัดการสารเคมี
ของภาคอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ สถานะปัจจุบันในทางตรง ซึ่งต้อง
อาศัยเทคนิคและวิธีการที่ดีจึงจะได้ข้อมูลที่เป็นจริง และเชิงลึก

 3.  กลุ่มอุตสาหกรรมผลิตภัณฑ์เคมี สถานประกอบการ
เคมีภัณฑ์ ในพ้ืนที่นิคมอุตสาหกรรมของประเทศไทย ขอบเขต
พ้ืนที่การวิจัย ได้แก่ กรุงเทพฯ สมุทรสาคร สมุทรปราการ 
พระนครศรีอยุธยา ฉะเชิงเทรา ชลบุรี ปราจีนบุรี ระยอง ปทุมธานี 
และนนทบุรี

2.4 กำรเก็บรวบรวมข้อมูล (Data collection)
การวิจยัครัง้นีไ้ด้ท�าการเก็บรวบรวมข้อมลูมาจาก 2 แหล่งข้อมลู 

ด้วยกัน คือ
 2.4.1 ข้อมลูปฐมภมู ิ(Primary data) ซึง่เป็นข้อมลูทีผู่วิ้จยัเป็น

ผูท้�าการเก็บข้อมลูด้วยตนเอง ซึง่วิธีการเก็บรวบรวมข้อมลูได้มาจาก
วิธีการทั้งจากแบบสอบถามและการสัมภาษณ์เชิงลึก ข้อมูลปฐม
ภูมิเป็นข้อมูลท่ีมีรายละเอียดตรงตามที่ผู้วิจัยต้องการ ในการวิจัย 
ครั้งนี้ ได้ข้อมูลปฐมภูมิ มาจาก 

    1. การเกบ็รวบรวมข้อมลูโดยแบบสอบถามจากพ้ืนที่
ภาคอตุสาหกรรมเคมภีณัฑ์จ�านวน 10 จงัหวัด ในพ้ืนท่ีขอบเขตงาน
วิจัย โดยวิธีการสุ่มตัวอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling) 
แบบสอบถามที่ส่งทางไปรษณีย์ จดหมายอิเล็กทรอนิคส์ 

    2. การจัดการประชุม/สัมมนาเชิงปฏิบัติการ จ�านวน 
2 ครั้ง เก็บข้อมูลจากแบบสอบถาม และน�าผลวิเคราะห์ ปัญหา  
ข้อเสนอแนะต่างๆ ของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมโครงการ

    3. การเก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้วิธีการสัมภาษณ์ 
เชงิลกึ (In-depth interview) ท่ีมแีบบส�ารวจและก�าหนดโครงสร้าง
ค�าถาม โดยน�าไปใช้กับบุคลากรระดับผู้จัดการ และ/หรือ ผู้บริหาร
ห้องปฏิบตักิารเคมใีนภาคอตุสาหกรรมเคมภัีณฑ์ โดยกลุม่ตวัอย่าง
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จะต้องเป็นผู้มีความรู้และประสบการณ์ท�างานที่เกี่ยวข้องกับห้องปฏิบัติการโดยตรง  
 2.4.2 ข้อมลูทุตตยิภูม ิ(Secondary data) เป็นข้อมลูทีผู่วิ้จยัไม่ได้เก็บรวบรวมเอง แต่ได้มาซึง่ข้อมลูจาก หน่วยงานอืน่ ๆ  ท�าการเกบ็ 

รวบรวมไว้แล้ว ในที่นี้ ได้ข้อมูลจากกรมโรงงานอุตสาหกรรม การศึกษาข้อมูลจากเอกสาร วารสาร บทความ และผลงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
รวมท้ังเอกสารจากหน่วยงานราชการและเอกชนต่าง ๆ  การน�าเอาข้อมลูเหล่านีม้าใช้เป็นการประหยัดเวลาและค่าใช้จ่าย แต่ข้อมลูอาจจะ 
ยังไม่ตรงกับความต้องการของผู้วิจัย หรือมีรายละเอียดไม่เพียงพอที่จะน�าไปวิเคราะห์ต่อได้ 

3. ผลและวิจำรณ์ (Results and discussion) 
3.1 กำรวิเครำะห์ผลข้อมูลปฐมภูมิ (Primary data)
  3.1.1 การเก็บรวบรวมข้อมลูโดยใช้แบบสอบถาม (Questionnaire) ในภาคอตุสาหกรรมเคมภัีณฑ์ ในพ้ืนท่ีขอบเขตงานวิจยั จ�านวน  

10 จงัหวดั ได้แก่ กรงุเทพฯ สมทุรสาคร  สมทุรปราการ พระนครศรอียุธยา ฉะเชงิเทรา ชลบรุ ีปราจนีบรุ ีระยอง ปทมุธาน ีและนนทบรุ ีโดยวิธี 
การสุม่ตวัอย่างแบบเจาะจง (Purposive sampling) แบบสอบถามทีส่่งไปทางไปรษณีย์ และทางจดหมายอเิลก็ทรอนคิส์ ท้ังสิน้ 513 ฉบบั  
(N = 513) โดยมีสัดส่วนร้อยละของพื้นที่ของการส่งแบบสอบถาม พื้นที่ส่วนใหญ่ที่ส่งแบบสอบถามมากที่สุด คือ พื้นที่ในจังหวัดระยอง  
และจังหวัดสมุทรปราการ โดยมีร้อยละ 32 และร้อยละ 30 ของจ�านวนแบบสอบถามทั้งหมดที่ส่งออกตามล�าดับ แสดงดังรูปที่ 1

ผลท่ีได้จากการส่งแบบสอบถามทางไปรษณีย์และทางจดหมายอิเล็กทรอนิคส์ จ�านวนทั้งสิ้น 513 ฉบับ ผู้วิจัยได้รับแบบสอบถาม
ที่ตอบกลับ จ�านวน 172 ฉบับ โดยเป็นแบบสอบถามที่ตอบกลับจากทางไปรษณีย์ จ�านวน 156 ฉบับ และแบบสอบถามที่ตอบกลับจาก
ทางจดหมายอิเล็กทรอนิคส์ จ�านวน 16 ฉบับ ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 33.5 ของจ�านวนแบบสอบถามทั้งหมดที่ส่งออก โดยมีข้อมูลของลักษณะ
สถานภาพของผู้ตอบแบบสอบ พบว่า กลุ่มบุคคลที่ตอบแบบสอบถามสูงสุด ร้อยละ 36.6เป็นผู้ที่มีอายุระหว่าง 30-39 ปี และโดยส่วน
ใหญ่เป็นผู้ที่มีการศึกษาระดับปริญญาตรี ถึงร้อยละ 65 แสดงดังตารางที่ 1

รูปที่ 1 แสดงสัดส่วนร้อยละของพื้นที่ในการส่งแบบสอบถามทางไปรษณีย์ และทางจดหมายอิเล็กทรอนิคส์ ทั้งสิ้น 513 ฉบับ (N = 513)

ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับหน่วยงำนและผู้ให้ข้อมูล

 อายุ จ�านวนแบบสอบถามที่ได้รับ ร้อยละ
 20-29 ปี 29 16.9
 30-39 ปี 62 36.6
 40-49 ปี 58 33.7
 มากกว่า 50 ปีขึ้นไป 23 12.8
 ระดับการศึกษา จ�านวนแบบสอบถามที่ได้รับ ร้อยละ
 ปวช./ปวส./อนุปริญญา 6 3.5
 ปริญญาตรี 112 65.0
 ปริญญาโท 51 29.7
 สูงกว่าปริญญาโท 1 0.6
 อื่นๆ (โปรดระบุ) 2 1.2

ตารางที่ 1 แสดงสถานภาพของผู้ตอบแบบสอบถามทางไปรษณีย์และทางจดหมายอิเล็กทรอนิคส์ จ�านวนทั้งสิ้น 172 ฉบับ (n = 172)
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การวิเคราะห์แบบสอบถาม ด้านสถานภาพการจดัการสารเคมี 
ในภาพรวมของโรงงานท่ีมีขนาดกลางและขนาดใหญ่ ซึ่งประเมิน
จากจ�านวนผูป้ฏิบตังิาน และขนาดของพ้ืนทีโ่รงงาน ซึง่ระบโุดยกรม
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีว่า “สถานประกอบการอุตสาหกรรมขนาด
เล็กและขนาดกลาง (SMEs) คือ สถานประกอบการที่มีมูลค่าของ
สินทรัพย์ถาวรไม่เกิน 200 ล้านบาท และมีจ�านวนลูกจ้างไม่เกิน  
200 คน” และ “สถานประกอบการขนาดใหญ่ (Large) คือ  
สถานประกอบการท่ีมีมูลค่าของสินทรัพย์ถาวรมากกว่า 200  
ล้านบาท หรือมีจ�านวนการจ้างแรงงานมากกว่า 200 คน”  

ผลการวิเคราะห์จากแบบสอบถาม พบว่า ผูต้อบแบบสอบถาม
ส�าหรับโรงงานที่มีขนาดกลางและขนาดใหญ่ มีระบบการจัดการที่
มีมาตรฐานสากล ผู้ปฏิบัติงานส่วนมากได้รับความรู้ และการฝึก
อบรมในเรื่องที่เกี่ยวข้องกับห้องปฏิบัติการ และสารเคมีพอสมควร  
อย่างไรก็ตาม ส�าหรับกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมขนาดรองลงมา  
พบว่า ระบบการจัดการสารเคมี และการได้รับความรู้ และการฝึก 
อบรม ยังไม่เพียงพอ และยังมคีวามต้องการทีจ่ะได้รบัการฝึกอบรม
เฉพาะด้านค่อนข้างมาก ในขณะที ่สถานภาพการจดัการสารเคมใีน
ภาพรวมของโรงงานท่ีมขีนาดใหญ่ (ประเมนิจากจ�านวนผูป้ฏบิติังาน  
และขนาดของพ้ืนทีโ่รงงาน) มรีะบบการจดัการท่ีมมีาตรฐานสากล
รองรับ ผู้ปฏิบัติงานส่วนมาก ได้รับความรู้ การฝึกอบรมในเรื่องท่ี
เกี่ยวข้องกับห้องปฏิบัติการ และสารเคมีพอสมควร อย่างไรก็ตาม 
ส�าหรบักลุม่โรงงานอุตสาหกรรมขนาดรองลงมา พบว่า ระบบการจดั 
การสารเคม ีการได้รบัความรู ้และการฝึกอบรม ยังไม่เพียงพอ และ
ยังมีความต้องการที่จะได้รับการฝึกอบรมเฉพาะด้าน ค่อนข้างสูง  

 3.1.2 จัดการประชุมสัมมนาเชิงปฏิบัติการ เพ่ือเก็บข้อมูล
แบบสอบถามเพิ่มเติม 

 สืบเนื่องจากการได้รับผลตอบกลับ ของแบบสอบถามท่ีส่ง
ทางไปรษณีย์ และทางจดหมายอิเล็กทรอนิกส์ ค่อนข้างน้อยกว่าที่
คาดหวังไว้ ซึง่ได้รบัตอบกลบั เพียงแค่ร้อยละ 33.5 ดังน้ัน ทางผูวิ้จยัจงึ
ได้จดักิจกรรมการสมัมนาเชิงปฏิบตักิาร ในปีงบประมาณ พ.ศ. 2560 
จ�านวนทั้งสิ้น 2 ครั้ง คือ ในวันที่ 7 สิงหาคม และ วันที่ 20 กันยายน 

2560 เพื่อได้มาซึ่งข้อมูล การส�ารวจสถานภาพและความต้องการ
ในการจดัการสารเคมอีย่างปลอดภยัส�าหรบัอตุสาหกรรมเคมภัีณฑ์ 
ผลที่ได้ คือ ได้รวบรวมการตอบแบบสอบถามจากการจัดสัมมนา
ทั้ง 2 ครั้ง จ�านวนทั้งส้ิน 294 ฉบับ โดยได้จากการจัดสัมมนาใน 
วันที่ 7 สิงหาคม และ วันที่ 20 กันยายน 2560 จ�านวน 161 และ 
133 ฉบับ ตามล�าดับ

จากการส�ารวจความต้องการได้รับการพัฒนาบุคลากร
ในหน่วยงานด้านการจัดการสารเคมีอย่างปลอดภัยส�าหรับ
อุตสาหกรรมเคมี พบว่า หน่วยงาน แสดงเจตนารมณ์ในความ
ต้องการพัฒนาด้านบคุลากรในหน่วยงานในด้านการจดัการสารเคมี 
และหน่วยงานได้แสดงความคดิเหน็ในหวัข้อความต้องการพัฒนา
บุคลากร ในด้านต่าง ๆ โดยมีจ�านวนความถ่ีของผู้แสดงความคิด
เห็นตามตัวเลขในวงเล็บ ดังนี้ 

• การให้ความรู้ ความเข้าใจในการท�างานกับสารเคมีในห้อง
ปฏิบัติการ (11)

• การออกแบบห้องปฏิบัติการเพ่ือความปลอดภัยและขอ
ความคดิเหน็ในการปรบัปรงุห้องปฏิบตักิารทีม่อียู่เดมิเพ่ือเพ่ิมความ
ปลอดภัยในการปฏิบัติงาน (8)

• การปลูกจิตส�านึกเรื่องความปลอดภัย การเข้าใจถึงความ
ปลอดภัยในห้องปฏิบัติการและตระหนักถึงความปลอดภัยมาเป็น
อันดับแรกก่อนการปฏิบัติงาน (6)

• การจ�าแนกประเภทสารเคมใีห้ถูกต้อง และการแยกประเภท
สารเคมท่ีีเข้ากันได้หรอืไม่ เพ่ือการลดความเสีย่งในห้องปฏบิตักิาร (4)

• แนวทางการปฏิบตังิานและการควบคุมจดัการสารเคมอีย่าง
ปลอดภัย (3)

• การให้ความรู้พร้อมท้ังแนะน�าการจัดท�าการประเมินความ
เสี่ยงของสารเคมี (2)

• ให้ข้อมูลแนวโน้มของระเบียบหรือมาตรฐานการจัดการ 
สารเคมีในห้องปฏิบัติการ (2)

• เสนอให้มโีครงการการตรวจตดิตาม (audit) ห้องปฏบิตักิาร
เพื่อแนะน�าห้องปฏิบัติในการจัดการสารเคมีอย่างปลอดภัย (1)

รูปที่ 2 แสดงกิจกรรมการจัดสัมมนาเชิงปฏิบัติการ เรื่อง การจัดการสารเคมีอย่างปลอดภัยส�าหรับอุตสาหกรรมเคมี ในวันที่ 7 สิงหาคม 2560
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 3.1.3 การเก็บรวบรวมข้อมูลโดยใช้วิธีการสัมภาษณ์เชิงลึก 
(In-depth Interview) ท่ีมแีบบส�ารวจและก�าหนดโครงสร้างค�าถาม 
โดยน�าไปใช้กับบุคลากรระดับผู้จัดการ และ/หรือ ผู้บริหารห้อง
ปฏิบัติการเคมีในภาคอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ จ�านวน 6 หน่วยงาน 
โดยกลุ่มตัวอย่างจะต้องเป็นผู้มีความรู้และประสบการณ์ท�างานที่
เกี่ยวข้องกับห้องปฏิบัติการโดยตรง

การเก็บรวบรวมข้อมูลเชิงคุณภาพและการวิเคราะห์ผล  
ใช้ระยะเวลาท้ังสิ้น 6 เดือน ด�าเนินการต้ังแต่ เดือนมกราคม –  
มิถุนายน 2560 โดยวิธีการสัมภาษณ์เชิงลึก ในเขตจังหวัด
สมุทรปราการ และจังหวัดสมุทรสาคร จ�านวนท้ังสิ้น 6 โรงงาน  
ดังต่อไปนี้  1.) บริษัท คอนทิเนนทอล ปิโตรเคมีคอล (ประเทศไทย) 
จ�ากัด 2.) บริษทั โจตนัไทย จ�ากัด 3.) บรษิทั โปรดกัส์ ดเีวลลอปเม้นท์  
เมนเูฟคเจอร์รงิ จ�ากดั 4.) บรษิทั สยามเอเชยี เคมคิอล อนิดสัตรี ้จ�ากัด  
5.) บริษทั วีระสวุรรณ จ�ากัด และ 6.) บรษิทัอาร์ซไีอ แลบ็สแกน จ�ากัด 

โดยแบบสอบถามเชิงลึก มีข้อค�าถามเป็น 3 ประเด็นหลัก คือ 
1) ข้อมลูเชงิลกึ เก่ียวกับการจดัการสารเคมใีนห้องปฏบิตักิาร 
2) ข้อมลูเชงิลกึ เกีย่วกับห้องปฏิบตักิารท่ีเก่ียวข้องกับสารเคมี 
3) ความต้องการให้กรมวิทยาศาสตร์บริการ พัฒนาด้าน

บุคลากร ส�าหรับการจัดการสารเคมีในหน่วยงาน
ผลท่ีได้จากการเก็บข้อมูลโดยใช้วิธีการสัมภาษณ์เชิงลึก 

(In-depth Interview) พบว่า สถานภาพการจัดการสารเคมีอย่าง
ปลอดภัยส�าหรับห้องปฏิบัติการของอุตสาหกรรมเคมี การบริหาร
จัดการด้านสารเคมี และความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ มักจะ
ขึ้นอยู่กับนโยบายและวิสัยทัศน์ของผู้บริหาร ให้ความส�าคัญกับ
เรื่องนี้มากน้อยเพียงใด ซึ่งแนวโน้มของการบริหารจัดการ จะเป็น 
ไปในทางที่ดีขึ้นได้ ถ้ามีผู้บริหารให้การสนับสนุนในเรื่องนี้เป็น
ส�าคัญ 

การวิเคราะห์ผลข้อมูลปฐมภูมิ (Primary data) ทั้งหมดที่
รวบรวมได้ สรปุผลทีไ่ด้จากวิธีการเก็บรวบรวมข้อมลูด้วยวิธีปฐมภูมิ  
(Primary data) แบบสอบถามทีไ่ด้รบักลบั จากแหล่งต่าง ๆ  รวมทัง้สิน้  
466 ฉบับ จากแบบสอบถามท่ีได้ส่งออกไปทั้งส้ิน 755 ฉบับ  
(N = 755)  ซึง่คดิเป็นร้อยละ 61.7 ของจ�านวนแบบสอบถามท้ังหมด
ที่ส่งออก โดยมีรายละเอียดแสดงในตารางที่ 2

  ทัง้นี ้จะเหน็ได้ว่า เมือ่ผูวิ้จยัได้ปรบัเปลีย่นวิธีการเก็บรวบรวม
ข้อมูลปฐมภูมิ โดยการจัดกิจกรรมการจัดสัมมนาเชิงปฏิบัติการ 
โดยการรวบรวมผู้ที่เกี่ยวข้อง หรือ ผู้สนใจ เข้าร่วมกิจกรรม ท�าให้
การได้รับผลตอบกลับของแบบสอบถามมากข้ึน มากกว่าร้อยละ 
50 ของแบบสอบถามทัง้หมดท่ีส่งออก และการจดักิจกรรมสมัมนา
เชิงปฏิบัติการ ยังท�าให้ได้รับผลตอบกลับสูงสุด ถึงร้อยละ 35  
จากแบบสอบถามที่ได้รับกลับทั้งหมด อีกด้วย แสดงดังรูปที่ 4

รูปที่ 3 แสดงกิจกรรมการรวบรวมข้อมูลโดยใช้วิธีการสัมภาษณ์เชิงลึก (In-depth interview)

 แบบสอบถำมที่ได้รับ จ�ำนวน (ฉบับ) ร้อยละของแบบสอบถำมที่ตอบกลับ 

จดหมายไปรษณีย์  156 33.5

จดหมายอิเล็กทรอนิกส์  16 3.4

สัมมนา ระยอง ในวันที่ 7 สิงหาคม 2560 161 34.6

สัมมนา พศ. ในวันที่ 20 กันยายน 2560 133 28.5

 รวมทั้งสิ้น 466 100

ตารางที่ 2 แสดงจ�านวนแบบสอบถามที่ได้รับกลับ จากวิธีการส่งแบบสอบถามที่แตกต่างกัน (n=466)
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เมื่อวิเคราะห์ผลจากแบบสอบถามในเรื่อง สถานภาพการ
จัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการ และความต้องการการได้รับการ
พัฒนาบุคลากรในห้องปฏิบัติการเคมี ของภาคอุตสาหกรรมเคมี 
ผลของข้อมูลที่ได้จากแบบสอบถามที่ได้รับกลับ ทั้งสิ้น 466 ฉบับ 
พบว่า ร้อยละ 88.4 ของกลุ่มอุตสาหกรรมเคมีที่ตอบแบบสอบถาม 
มีห้องปฏิบัติการเคมีในหน่วยงานตนเอง และมีระบบการบริหาร
จัดการสารเคมีของห้องปฏิบัติการส�าหรับภาคอุตสาหกรรมเคมี  
โดยส่วนใหญ่ จะเป็นระบบการจัดการโดยใช้ระบบสากล โดยมี  
ร้อยละ 79 ของแบบสอบถามที่ได้รับกลับทั้งหมด มีการใช้เอกสาร 
ข้อมูลความปลอดภัยของสารเคมี (Safety data sheet, SDS)  
นอกจากน้ัน หน่วยงานอุตสาหกรรมเคมีท่ีตอบแบบสอบถาม  
ยังมีแนวปฏิบัติในการท�างานของห้องปฏิบัติการตนเองในการใช ้
ตูด้ดูควนัทีไ่ด้มาตรฐาน การแยกตามสถานะของสารเคม ีแยกตาม 
คุณสมบัติอันตรายของสารเคมี และจ�าแนกของเสียอันตราย  
โดยพบว่า มีร้อยละ 62.7, 61.4, 59.9 และ 54.5 ตามล�าดับ

ส�าหรับประเด็นด้านการพัฒนาบุคลากร หน่วยงานในกลุ่ม
อตุสาหกรรมเคม ีโดยส่วนใหญ่ ต้องการพัฒนาบคุลากรในด้านต่าง ๆ   
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยร้อยละ 60–70 ของแบบสอบถามที่ได้รับ
กลับท้ังหมด มีความต้องการพัฒนาบุคลากรในเรื่อง การควบคุม
และจัดการสารเคมีอันตราย แนวปฏิบัติท่ีดีส�าหรับการปฏิบัติงาน

ในห้องปฏบิตักิาร การก�าจดัของเสยีอนัตราย การใช้อปุกรณ์ป้องกัน
ส่วนบุคคล และการประเมินความเสี่ยงสารเคมี

การด�าเนนิงานของโครงการ ในปีที ่2 ปีงบประมาณ พ.ศ. 2561  
(ตลุาคม 2560 - กันยายน 2561) ผูวิ้จยัได้น�าผลทีไ่ด้จากแบบสอบถาม 
ของปีแรก มาด�าเนินกิจกรรมเพ่ือสร้างแนวปฏบิตักิารจดัการสารเคม ี
ในห้องปฏิบัติการ กับกลุ่มอุตสาหกรรมเคมีที่เข้าร่วมโครงการ 
ทั้งสิ้น 19 ราย โดยมีจ�านวนผู้เข้ารับการฝึกอบรม ทั้งสิ้น 99 คน  

โดยมีกิจกรรม ดังนี้  
1) กิจกรรมการเสรมิสร้างบคุลากรทางด้านการจดัการสารเคมี

อย่างปลอดภัยส�าหรับอุตสาหกรรมเคมี 
การใช้เครื่องมือ การพัฒนาบุคลากรด้านการจัดการสารเคมี 

โดยการให้การฝึกอบรมทีค่รอบคลมุกระบวนการจดัการสารเคมใีน
ห้องปฏบิติัการท่ีเก่ียวข้องกบัสารเคม ีโดยการออกแบบหลกัสตูรฝึก
อบรมท่ีเชือ่มโยงกันอย่างเป็นระบบของการจดัการสารเคมอีนัตราย
อย่างปลอดภัยและย่ังยืน และด�าเนนิการพัฒนาหลกัสตูรฝึกอบรม 
โดยท�าการรวบรวมผลและประเมนิผลจากการส�ารวจความต้องการ
ในด้านการพัฒนาบคุลากรของกลุม่โรงงานอตุสาหกรรมเคมภัีณฑ์ 
และจัดท�าโครงสร้างหลักสูตรฝึกอบรม โดยมีวัตถุประสงค์  
เพ่ือสร้างแนวปฏิบัติในการจัดการสารเคมีอย่างปลอดภัยส�าหรับ
อตุสาหกรรมเคม ีรวมทัง้เสรมิสร้างความรู ้ความเข้าใจเก่ียวกับการ
จัดการสารเคมีอย่างปลอดภัยส�าหรับอุตสาหกรรมเคมี 

ประกอบไปด้วยหลักสูตรฝึกอบรมท่ีครอบคลุม กระบวนการ
จัดการสารเคมีอย่างปลอดภัยส�าหรับห้องปฏิบัติการ รวมทั้งส้ิน  
4 หลักสูตร คือ 

a. หลักสูตร ความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการที่เกี่ยวข้องกับ
สารเคมี (15-16 มี.ค. 61) 

b. หลักสูตร การก�าจัดของเสียอันตรายในห้องปฏิบัติการ  
(29-30 มี.ค. 61) 

c. หลกัสตูร การออกแบบห้องปฏิบตักิารเคมเีพ่ือความปลอดภัย  
(24-25 เม.ย. 61)

d. หลกัสตูร การตอบโต้สถานการณ์ฉกุเฉนิจากการท�างานใน
ห้องปฏิบัติการเคมี (8 พ.ค. 61) 

รปูที ่4 แสดงสดัส่วนร้อยละของวิธีการส่งแบบสอบถามท่ีแตกต่างกัน แสดง 
เป็นร้อยละของแบบสอบถามทีต่อบกลบั จ�านวนท้ังสิน้ 466 ฉบบั ( n = 466)

รูปที่ 5 แสดงกิจกรรมการจัดการฝึกอบรม ด้านการสร้างแนวปฏิบัติในการจัดการสารเคมีอย่างปลอดภัยส�าหรับอุตสาหกรรมเคมี
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ผลของการด�าเนินการจดัการฝึกอบรมให้กับกลุม่อตุสาหกรรม
เคมีที่เข้าร่วมโครงการฯ ส�าหรับ 4 หลักสูตร มีผู้เข้ารับการฝึกอบรม
จากกลุม่อตุสาหกรรมเคมทีีเ่ข้าร่วมโครงการ ทัง้สิน้ 19 ราย มจี�านวน
ผูเ้ข้ารบัการฝึกอบรม ท้ังสิน้ 99 คน ผลท่ีได้รบั มรีะดบัความพึงพอใจ
ในการเข้ารับฝึกอบรม ด้านการน�าไปใช้ประโยชน์อยู่ในระดับมาก
ที่สุด คิดเป็นร้อยละ 97.9  มีระดับความพึงพอใจด้านการจัดการ
ฝึกอบรม ในระดับมากที่สุด คิดเป็นร้อยละ 100.0 และมีผู้ผ่านการ
ฝึกอบรมได้รบัประกาศนยีบตัรตามเกณฑ์ประเมนิหลกัสตูร จ�านวน
ทั้งสิ้น 99 ราย คิดเป็นร้อยละ 100.0 

2) กิจกรรมการประเมินผลและติดตามผลการด�าเนินงานของ
กลุ่มอุตสาหกรรมเคมีที่เข้าร่วมกิจกรรมโครงการวิจัย   

 โดยการให้กลุ่มอุตสาหกรรมเคมี จัดท�าคู่มือ แนวทางการ
จดัการสารเคมอีย่างปลอดภัยส�าหรบัหน่วยงานตนเอง เพ่ือตกผลกึ
องค์ความรู้ท่ีได้รับ และสามารถน�าไปปฏิบัติได้จริง โดยทางคณะ 
ผูวิ้จยัได้ก�าหนดขอบข่ายถึงแนวทางการปฏิบตักิารจดัการสารเคมี
ที่ส�าคัญ ประกอบไปด้วย 3 ประเด็น คือ 

 • ระบบบริหารจัดการความปลอดภัยในองค์กร โดยมุ่งเน้น
ในเรื่องของการวางวัตถุประสงค์ นโยบาย และโครงสร้างด้านการ
จัดการด้านความปลอดภัย 

 • มาตรการความปลอดภัยด้านสารเคมี โดยมุ่งเน้นในเรื่อง
ของ การจัดการสารเคมี การจัดการของเสีย และการป้องกันและ
แก้ไขภัยอันตรายจากสารเคมี

 • การบริหารจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ  
โดยมุง่เน้นในเรือ่งของการประเมินความเสีย่ง และการจดัการด้าน
กายภาพของห้องปฏิบัติการ

ซึ่งคณะผู้วิจัยและผู้เชี่ยวชาญได้เข้าไปให้ค�าแนะน�าด้านการ
จดัการสารเคม ีณ สถานท่ีของหน่วยงาน โดยกิจกรรมน้ีได้ด�าเนนิการ  
ในวันท่ี 3 กรกฎาคม 2561 และวนัที ่9-10 สงิหาคม 2561 ประกอบไป 
ด้วย 4 หน่วยงาน คือ 1) บริษัท เอเชีย แปซิฟิค ปิโตรเคมิคอล จ�ากัด 
2) บริษทั โปรดกัส์ ดเีวลลอปเม้นท์ เมนแูฟคเจอร์รงิ จ�ากัด  3) บรษิทั 
เอสแอนด์แอล สเปเชยีลตี ้โพลเิมอร์ จ�ากัด และ 4) บรษิทั ไออาร์พีซี  
จ�ากัด (มหาชน)  

3) ผลท่ีได้จากการรวบรวมคู่มือการจัดท�าแนวปฏิบัติฯ และ
การเข้าเย่ียมชมและให้ค�าปรึกษาด้านการจัดการสารเคมีของ
หน่วยงานท่ีเข้าร่วมโครงการ พบว่า ห้องปฏิบัติการโดยท่ัวไปมี
ความพร้อมในด้านทรัพยากรต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องกับความปลอดภัย
ของห้องปฏิบัติการ เช่น เครื่องมือ อุปกรณ์ที่จ�าเป็น รวมทั้ง สถานที่  
ส่ิงอ�านวยความสะดวก ตลอดจนไฟฟ้า แสงสว่าง ท่ีมีความเอื้อ
อ�านวยต่อการปฏิบัติงานได้ดี  โดยเฉพาะอย่างย่ิง การท่ีผู้บริหาร
องค์กรให้ความส�าคัญในเรื่องความปลอดภัยของบุคลากรใน 
หน่วยงานตนเอง ซึ่งพิจารณาได้จากการจัดสรรงบประมาณเพ่ือ 
ส่งเสริมด้านความปลอดภัยของหน่วยงาน

อย่างไรกต็าม ผลจากการวิจยั การสร้างแนวปฏิบตักิารจดัการ
สารเคมีอย่างปลอดภัยในห้องปฏิบัติการของกลุ่มอุตสาหกรรม
เคมีภัณฑ์ในประเทศไทย นี้ยังพบประเด็นความเสี่ยง และจุดอ่อน
ใน 2 เรื่องที่เด่นชัด คือ 

 1.  ความเสี่ยง : บุคลากรที่ท�างานในห้องปฏิบัติการยังคง
บกพร่องในเรื่องความเป็นอันตรายของสารเคมี ทั้งในเชิงทฤษฎี 
และปฏิบัติ เนื่องมาจากการท�างานโดยใช้ “ความเคยชิน” และยัง
ไม่เกิดเหตุการณ์ที่ร้ายแรงขึ้นกับตนเองและหน่วยงาน รวมทั้งยัง
ขาดความรู้ของการใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลท่ีเหมาะสม และ
ถูกต้อง 

 2.  จุดอ่อน : การจัดการทางกายภาพในห้องปฏิบัติการ 
อาทิ ด้านไฟฟ้า ยังมีการจัดการที่ยังไม่เหมาะสมต่อการสร้าง 
ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ และระบบระบายอากาศใน 
ห้องปฏิบัติการ ยังมีไม่เพียงพอท�าให้ภายในห้องปฏิบัติการ มีกลิ่น
ค่อนข้างสูงมาก  

 ทั้งนี้ ส่ิงที่ส�านักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติ
การ สามารถด�าเนนิการได้ในเบือ้งต้น เพ่ือแก้ไขจดุอ่อนในเรือ่งของ
บคุลากรทียั่งขาดความรูค้วามเข้าใจ ด้านความปลอดภยัสารเคมใีน
ห้องปฏิบัติการ คือ การด�าเนินการต่อเนื่องในเรื่องของการพัฒนา
หลักสูตรฝึกอบรมที่เกี่ยวข้อง และสอดคล้องกับความต้องการของ
กลุ่มเป้าหมาย เพ่ือเพ่ิมศักยภาพบุคลากรด้านวิทยาศาสตร์และ
เทคโนโลยีของประเทศซึ่งเป็นภารกิจหลักของส�านักฯ

รูปที่ 6 แสดงกิจกรรมการประเมินผลและติดตามผลการด�าเนินงานของกลุ่มอุตสาหกรรมเคมีที่เข้าร่วมกิจกรรมโครงการวิจัย   
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4) กิจกรรมการถ่ายทอดแนวปฏิบตักิารจดัการสารเคมใีนห้อง
ปฏิบัติการอย่างปลอดภัยส�าหรับอุตสาหกรรมเคมี 

เ พ่ือให ้บรรลุ วัต ถุประสงค ์ ในการเสริมสร ้ างความรู ้  
ความเข้าใจถึงการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการ อย่างถูกต้อง 
และสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ส�าหรับห้องปฏิบัติการในภาค
อตุสาหกรรมเคมขีองประเทศได้ ผูด้�าเนนิโครงการจงึได้จดักิจกรรม 
การสัมมนาเรื่อง “การจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการอย่าง
ปลอดภัยส�าหรับอุตสาหกรรมเคมี” ในวันท่ี 20 สิงหาคม 2561 
เพ่ือถ่ายทอด ความรู ้ความเข้าใจในระบบการจดัการสารเคมอีย่าง
ปลอดภัยส�าหรับอุตสาหกรรมเคมี และแลกเปลี่ยนความคิดเห็น 
ประสบการณ์ในระบบการจัดการสารเคมีส�าหรับอุตสาหกรรมเคมี 
ของกลุ่มผู้เข้าร่วมกิจกรรมตลอดโครงการ โดยมีผู้สนใจเข้าร่วม
การสัมมนาทั้งจากภาครัฐ และภาคเอกชน จ�านวนทั้งสิ้น 120 คน 
โดยมีผลประเมินความพึงพอใจในภาพรวม ดังนี้คือ มีระดับความ
พึงพอใจในด้านเนื้อหาวิชาการ และ การบรรยายสรุปผลโครงการ 
วิจัยฯ อยู่ในระดับดีมาก ทั้งน้ี หน่วยงานท่ีเข้าร่วมการสัมมนา  
ยังได้แสดงข้อคดิเหน็เพ่ิมเตมิ โดยมจี�านวนความถ่ีของผูแ้สดงความ
คิดเห็นตามตัวเลขในวงเล็บ ดังนี้ 

 • ได้รับความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับความปลอดภัยในห้อง
ปฏิบัติการ และน�าไปปฏิบัติใช้งานได้จริง (3)

 • ได้รบัความรูเ้ก่ียวกับการจดัการสารเคมใีนห้องปฏิบตักิาร 
การป้องกัน การเลือกใช้อุปกรณ์อย่างปลอดภัย (2)

 • ได้รับแนวความคิดเพ่ือน�าไปปรับปรุงและจัดท�าเพ่ิมเติม 
ในเรื่องความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ (2)

 • ได้รับเทคนิคต่างๆ ในการปรับปรุงห้องปฏิบัติการให ้
เหมาะสม ปลอดภัยต่อผู้ใช้งาน (1)

 • ได้รับแนวทางท่ีจะน�าไปปฏิบัติในการจัดการสารเคมีใน
ห้องปฏิบติัการอย่างปลอดภยั มคีวามตระหนักด้านความปลอดภยั
มากขึ้น และประยุกต์ใช้ในห้องปฏิบัติการได้ (1)

4. สรุป (Conclusion)  
สารเคมีและอันตรายของสารเคมี รวมทั้งผลกระทบของ 

สารเคมยัีงคงเป็นประเดน็ปัญหาและส่งผลกระทบต่อสงัคมปัจจบุนั 
ประกอบไปด้วยการเจริญเติบโตของภาคอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวข้อง
กับผลติภัณฑ์เคม ีมอีตัราทีส่งูขึน้อย่างต่อเน่ือง กิจกรรมอนัเกิดจาก
อุตสาหกรรมในกลุ่มผลิตภัณฑ์เคมี จึงมีความเป็นไปได้อย่างสูง 
ในการใช้สารเคมีอันตรายเป็นจ�านวนมาก และมีแนวโน้มอัตรา
เส่ียงการเกิดอันตรายจากการใช้สารเคมีอันตรายในกลุ่มนี้สูงขึ้น
อย่างเป็นเท่าตวั รวมทัง้ ปัญหาจากการจดัการสารเคมทีีไ่ม่ถูกต้อง 
และเหมาะสมเพียงพอ ยังส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเพ่ิมมาก
ขึ้นอีกด้วย 

จากการศึกษาวิจัยโครงการการสร้างแนวปฏิบัติจัดการ
สารเคมีอย่างปลอดภัยส�าหรับห้องปฏิบัติการของกลุ่มโรงงาน
อุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ในประเทศไทย ได้ข้อสรุป ดังนี้ 

1) สถานภาพการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการเคมีของ
ภาคอุตสาหกรรมเคมีภัณฑ์ในประเทศไทย ณ ปัจจุบัน ผลที่ได้ 
คือ สถานภาพการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการเคมีของภาค
อุตสาหกรรมเคมี มีแนวปฏิบัติในการท�างานของห้องปฏิบัติการ
ตนเอง เช่น การแยกตามสถานะของสารเคมี แยกตามคุณสมบัติ
อันตรายของสารเคมี และมีการใช้อุปกรณ์ด้านความปลอดภัย 
พ้ืนฐานในห้องปฏิบัติการ โดยมีการใช้ตู้ดูดควันท่ีได้มาตรฐาน  
แต่อย่างไรก็ตาม บุคลากรยังขาดความรู้ และศักยภาพท่ีเหมาะ
สมในการท�างานอย่างปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ตัวอย่างเช่น 
ยังพบว่า ผู้ปฏิบัติงานที่เก่ียวข้องกับสารเคมีไม่ใช้อุปกรณ์ป้องกัน
ส่วนบุคคลที่เหมาะสมทุกครั้งของการปฏิบัติงาน อาจเนื่องมาจาก 
บคุลากรยังขาดความตระหนกั และความรูเ้ก่ียวกับอนัตรายอนัอาจ
เกิดจากการใช้สารเคมีที่เพียงพอ 

2) สามารถออกแบบหลักสูตรฝึกอบรมท่ีเชื่อมโยงกันอย่าง
เป็นระบบของการจดัการสารเคมอีนัตรายอย่างปลอดภัยและย่ังยืน  

รปูท่ี 7 แสดงกิจกรรมการถ่ายทอดแนวปฏบิตักิารจดัการสารเคมใีนห้องปฏบิตักิารอย่างปลอดภัยส�าหรบัอตุสาหกรรมเคม ีในวันท่ี 20  สงิหาคม 2561
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ซึ่งประกอบไปด้วยเนื้อหาตั้งแต่เริ่มต้น การน�าเข้าสารเคมี วัตถุดิบ 
(Raw materials) กระบวนการ (Process) กระบวนการผลิต  
(Production) การใช้ (Use) และการจัดการของเสีย (Disposal) 
และน�าไปพัฒนาแนวทางการจดัการสารเคม ีและป้องกันอนัตราย
จากสารเคมใีนห้องปฏบิตักิารของกลุม่อตุสาหกรรมผลติภัณฑ์เคมี 
และสถานประกอบการเคมีภัณฑ์ในประเทศไทย โดยใช้รูปแบบ
การวิจัยแบบเชิงส�ารวจ และการใช้เครื่องมือการพัฒนาบุคลากร
ด้านการจัดการสารเคมี โดยการให้การฝึกอบรมที่ครอบคลุม
กระบวนการจดัการสารเคมใีนห้องปฏบิตักิารท่ีเก่ียวข้องกับสารเคมี 

3) ได้แนวปฏิบัติที่ดีส�าหรับการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติ
การอย่างปลอดภัยส�าหรับหน่วยงานเฉพาะของกลุ่มอุตสาหกรรม
เคมี โดยรูปแบบการจัดการสารเคมี และป้องกันอันตรายจาก 
สารเคมีในห้องปฏิบัติการของภาคอุตสาหกรรมเคมี พบว่าต้อง
ประกอบไปด้วย 3  ปัจจัยหลัก คือ 

1. ระบบบริหารจัดการความปลอดภัยในองค์กร 
2. มาตรการความปลอดภัยด้านสารเคมี 
3. การบริหารจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ 
ส�าหรับข้อมูลเชิงลึกของผลการวิจัย พบว่า การบริหารจัดการ

ด้านสารเคมี และความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ขึ้นอยู่กับ
นโยบายและวิสัยทัศน์ของผู้บริหาร ซึ่งแนวโน้มของการบริหาร
จัดการด้านความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการเคมีในโรงงาน
อุตสาหกรรมเคมี จะเป็นไปในทางท่ีดีขึ้น ถ้าผู้บริหารในองค์กร
ให้การสนับสนุนในเรื่องเหล่านี้เป็นส�าคัญ
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บทคัดย่อ
ในการทดสอบแรงดงึ มาตรฐานการทดสอบส่วนมากระบอุตัราความเครยีดทีค่วรปฏบิตั ิเนือ่งจากวัสดจุะเกิดการครากทีร่ะดบัความ

แข็งแรงที่แตกต่างและมีความไวค่อนข้างต�่าต่ออัตราความเครียดส�าหรับความต้านแรงดึง วัสดุที่ทดสอบตรงตามมาตรฐานการทดสอบ
ควรให้ค่าความแข็งแรงท่ีเท่ากันโดยไม่ค�านึงว่าห้องปฏิบัติการทดสอบใดท�าการทดสอบ ความแข็งแรงของวัสดุท่ีแสดงอาจข้ึนอยู่อัตรา
ความเครยีดท่ีใช้ จงึมคี�าถามเก่ียวข้องกับผลของอตัราความเครยีดว่าความแตกต่างของอตัราความเครยีดมอีทิธิพลต่อสมบตัทิางกลของ
วัสดุที่ท�าการทดสอบหรือไม่

ตามมาตรฐานการทดสอบเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต ค่าสมบัติทางกลต�่าสุดที่แน่นอน เช่น ความเค้นคราก ความต้านแรงดึง ความยืด  
การลดทอนพ้ืนท่ี และมอดุลัสยืดหยุ่น เป็นที่ต้องการทราบ ดังน้ัน ห้องปฏิบัติทดสอบต้องด�าเนินการเพ่ือให้ได้มาข้อมูลสมบัติทางกล 
ทีน่่าเชือ่ ความน่าเชือ่สงูสดุของข้อมลูสมบตัทิางกล น�าสูค่วามถูกต้องแม่นย�าในการใช้งาน ท�าให้สามารถหลกีเลีย่งความเสยีหายทีร่นุแรง 
การท�าให้เกิดการเสียชีวิต หรือค่าใช้จ่ายที่สูงในการซ่อมบ�ารุง  

การวิจัยนี้ต้องการศึกษาผลกระทบของอัตราความเครียดที่แตกต่าง (0.000185 s-1, 0.000555 s-1, 0.001296  s-1, 0.002222 s-1, 
0.011111 s-1, และ 0.02963 s-1) ต่อค่าสมบตัทิางกล (ความเค้นคราก ความต้านแรงดงึ ความยืด และการลดทอนพ้ืนท่ี) โดยพิจารณาจาก
ความไวต่ออัตราความเครยีด ( ) ผลการวจิยัแสดงให้เห็นว่าอตัราความเครยีดทีแ่ตกต่างมผีลกระทบต่อค่าสมบตัทิางกล ความ
ต้านแรงดึงมีแนวโน้มลดลง (ประมาณ 13 MPa) และความเค้นครากมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น (ประมาณ 19 MPa) เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้น 
สอดคล้องกับความไวต่ออตัราความเครยีดส�าหรบัความต้านแรงดงึ m=-0.0024 และความไวต่ออตัราความเครยีดส�าหรบัความเค้นคราก 
m=0.0045 การเพิ่มขึ้นของอัตราความเครียดมีผลต่อความเค้นครากมากกว่าความต้านแรงดึง นอกจากนั้น ความเค้นคราก (ประมาณ 
±30 MPa และ ±47 MPa ตามล�าดับ)  และความต้านแรงดึง (ประมาณ ±60 MPa และ ±82 MPa ตามล�าดับ) มีค่าความไม่แน่นอนสูง
กว่าที่อัตราความเครียดต�่าสุดและอัตราความเครียดสูงสุด นอกจากนั้น ความยืดมีแนวโน้มลดลง (ประมาณ 3%) และการลดทอนพื้นที่มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย (ประมาณ 1%) เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับความไวต่ออัตราความเครียดส�าหรับความยืด m=-
0.0341 และความไวต่ออัตราความเครียดส�าหรับการลดทอนพื้นที่ m=0.0032 เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงขึ้น ความยืดลดลงอย่างมาก 
แตกต่างกับการลดทอนพ้ืนทีที่เ่พ่ิมขึน้ในปรมิาณน้อยมากหรอืแทบไม่เปลีย่นแปลง นอกจากน้ัน ความยืด (ประมาณ ±0.2%) และการลด
ทอนพื้นที่ (ประมาณ ±0.3%) มีค่าความไม่แน่นอนเพิ่มสูงขึ้นเล็กน้อย เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงขึ้น

 
Abstract

In tensile test, most of testing standards specify applicable strain rates because of that the materials will yield at different 
strength levels and are slightly sensitive to the strain rates for the tensile strength. The materials tested in according to the 
testing standards should present equivalent strength values without considering which test laboratory performs the tensile 
test. The presented material strength may depend upon the used strain rates. Therefore, the question comes up whether or 
not different strain rates have an effect on the mechanical properties of the tested materials.
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Referring to the testing standard of steel bar for reinforced concrete, it is required to know definite minimum values of the 
mechanical properties of steel bar for reinforced concrete, such as yield strength, tensile strength, elongation, reduction of 
area, and elastic modulus. Therefore, testing laboratories have to test for gaining reliable mechanical property information, 
which will lead to the exact utilization. This can avoid severe damage, loss of life, and high expense in maintenance.

This research study aimed to study the effect of different strain rates (0.000185 s-1, 0.000555 s-1, 0.001296  s-1, 0.002222 
s-1, 0.011111 s-1, and 0.02963 s-1) on the mechanical property values (such as yield strength, tensile strength, elongation, 
and reduction of area) of steel bar for reinforced concrete by considering the strain rate sensitivity ( ). The  
experimental results showed that different strain rates had an impact on the mechanical property values. When the strain 
rate was increased, the tensile strength tended to decrease (around 13 MPa) and the yield strength tended to increase 
(around 19 MPa), according to the strain rate sensitivity for the tensile strength m=-0.0024 and the strain rate sensitivity for 
the yield strength m=0.0045, respectively. The increasing of the strain rate had more effect on the yield strength than the 
tensile strength. In addition, the uncertainties of the yield strength (about ±30 MPa และ ±47 MPa, respectively) and tensile 
strength (about ±60 MPa และ ±82 MPa, respectively) were higher at the minimum strain rate and the maximum strain rate. 
Moreover, when the strain rate was increased, the elongation tended to decrease (approximately 3%) and the reduction of 
area tended to slightly increase (approximately 1%), according to the strain rate sensitivity for the elongation m=-0.0341 
and the strain rate sensitivity for the reduction of area m=-0.0032, respectively. When the strain rate was increased, the 
elongation significantly decreased. In contrast, the reduction of area slightly increased or barely changed. In addition, the 
uncertainties of the elongation (approximately ±0.2%) and reduction of area (approximately ±0.3%) were risen very slightly, 
when the strain rate was increased.    

1. บทน�า (Introduction)
ความแข็งแรงของวัสดุโลหะภายใต้แรงกระท�าเป็นลักษณะ

ส�าคญัท่ีต้องทราบ ในอุตสาหกรรมรถยนต์ โลหะความแขง็แรงสงูถูก
ใช้อย่างกว้างขวางเพ่ือลดน�้าหนักรถยนต์และเพ่ิมความปลอดภัย
แก่ผู้โดยสาร จากการวิจัยพบว่า การเสียรูปของโลหะความแข็งสูง
ได้รบัผลกระทบจากอตัราความเครยีดระหว่าง 0.001 s-1 ถึง 100 s-1 

และเมือ่การเสยีรปูถูกเร่งเรว็ขึน้ อตัราความเครยีดมบีทบาทส�าคญั
เพิ่มมากขึ้น [1] นอกจากนั้น อัตราความเครียดระหว่าง 0.0005 s-1  
ถึง 0.1 s-1  มีอิทธิพลต่อสมบัติแรงดึงของสเตนเลส ความเค้นคราก
เพ่ิมเมือ่อตัราความเครยีดสงูขึน้ แต่ทว่าความต้านแรงดงึและความ
ยืดค่อย ๆ  ลดลงและเพิม่ขึน้เลก็น้อยในล�าดบัต่อมา [2] จากท่ีได้กล่าว  
อัตราความเครียดมีผลกระทบต่อสมบัติทางกลที่ได้ การศึกษา
พฤติกรรมและความสัมพันธ์ความเค้น-ความเครียดภายใต้อัตรา
ความเครียดที่แตกต่างจึงมีความน่าสนใจอย่างยิ่ง

มีการศึกษาจ�านวนมากในพฤติกรรมความเค้น-ความเครียด
ของแผ่นเหลก็ DP780 ท่ีอตัราความเครยีดต่าง ๆ  จากการการทดสอบ 
แรงดึง พบว่าความยืดของแผ่นเหลก็ความหนา 1.0 mm ลดลงทีอ่ตัรา 
ความเครียดระหว่าง 0.001 s-1 ถึง 0.01 s-1 และต่อมาเพิ่มขึ้นเมื่อ 
อัตราความเครยีดเพ่ิมขึน้ถึง 100 s-1 ความต้านแรงดงึเพ่ิมเลก็น้อย 
ที่อัตราความเครียดระหว่าง 0.001 s-1 ถึง 0.1 s-1 และต่อมาเพิ่มสูง
เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้ถึง 100 s-1  นอกจากน้ัน ความเครยีด
เสียหายแท้จริงของแผ่นเหล็กความหนา 1.4 mm ลดลงท่ีอัตรา
ความเครียดถึง 1 s-1 ต่อมาเพ่ิมขึ้นที่อัตราความเครียดถึง 10 s-1 

และลดลงอีกครั้งที่อัตราความเครียดถึง 200 s-1 ความต้านแรงดึง 
เพิ่มขึ้นที่อัตราความเครียดระหว่าง 0.1  s-1 ถึง 100  s-1 ยิ่งกว่านั้น  
ความเครียดเสียหายและความต้านแรงดึงของแผ่นความหนา  
1.56 mm ลดลงที่อัตราความเครียดระหว่าง 0.001 s-1 ถึง 0.1 s-1 

และต่อมาเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงถึง 1,500 s-1 ความ
เข้าใจในบทบาทของอัตราความเครียดต่อพฤติกรรมความเค้น-
ความเครยีด อาจเป็นตวัช่วยส�าคัญในการท�านายประสทิธิภาพของ
แผ่นเหล็กในการใช้งาน [3]

ความไวต่ออัตราความเครียด ( ) เป็นพารามิเตอร์
หนึ่งที่ส�าคัญ สามารถใช ้อธิบายการวัดความเค ้นไหลของ
กระบวนการเสียรูป ความไวต่ออัตราความเครียดขึ้นอยู่กับอัตรา
ความเครียด [4] การปฏิบัติการทดสอบแรงดึงที่อัตราความเครียด
กึ่งคงที่ (น้อยว่า 0.01 s-1) และพลวัต (600, 1, 100 และ 1,500 s-1)  
แสดงให้เห็นความไวต่ออัตราความเครียดเป็นลบท่ีอัตราความ 
เครียดก่ึงคงที่ และความไวต่ออัตราความเครียดเป็นบวกเล็กน้อย
ที่อัตราความเครียดพลวัต เนื่องจากกลไกความเสียหายที่แตกต่าง
เกิดขึ้น ดังน้ัน ข้อมูลของความไวต่ออัตราความเครียดท่ีแตกต่าง
อาจให้ข้อมูลที่ส�าคัญในการอธิบายกลไกการเสียรูป [5]

เหล็กเสริมคอนกรีตเป็นวัสดุโลหะหนึ่งที่ส�าคัญที่ใช้กันอย่าง
แพร่หลายในงานก่อสร้าง ซึ่งถูกใช้ในการรับแรงดึงเป็นหลัก ตาม
มาตรฐานในปัจจุบันท่ีเกี่ยวข้อง ค่าสมบัติทางกลต�่าสุดที่แน่นอน 
เช่น ความเค้นคราก ความต้านแรงดงึ ความยืด และมอดลุสัยืดหยุ่น 
เป็นที่ต้องการทราบ การผันแปรของสมบัติทางกลต่าง ๆ เนื่องจาก
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อตัราความเครียด เป็นสิง่ทีห้่องปฏิบตักิารต่าง ๆ  ควรให้ความส�าคญั 
อย่างย่ิง เพ่ือการให้ได้มาของข้อมูลสมบัติทางกลท่ีน่าเชื่อถือ  
ความน่าเชื่อได้สูงสุดของข้อมูลสมบัติทางกลท่ีได้น�าไปสู่ความ 
ถูกต้องแม่นย�าในการใช้งาน กล่าวอกีอย่างหน่ึง ข้อมลูสมบติัทางกล 
ที่น่าเชื่อถือ ท�าให้สามารถหลีกเลี่ยงความเสียหายที่รุนแรง การท�า 
ให้เกิดการเสียชีวิต และค่าใช้จ่ายที่สูงในการซ่อมบ�ารุงได้

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
การวัดทางการทดลองต่อไปน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือพิสูจน์ผลก

ระทบของการให้แรงกระท�าต่อชิ้นทดสอบโดยการควบคุมอัตรา
ความเครียดที่แตกต่าง ต่อค่าของสมบัติทางกลของเหล็กเส้นเสริม
คอนกรีตที่ได้จากการทดสอบแรงดึง 

2.1 ชิน้ทดสอบ เตรยีมอย่างแม่นย�าตามมาตรฐาน ISO 6892-1 :  
2009 ให้มขีนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 7.9 มม. ความยาวพิกัด 45 มม. 
และความยาว 150 มม. นอกจากนั้น ชิ้นทดสอบทั้งหมดถูกเตรียม
เหมือน ๆ กันจากเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต   

2.2  การทดสอบแรงดึง ด�าเนินการทดสอบสอบแรงดึงโดยใช้
เครือ่งทดสอบ Universal testing machine :  SHIMADZU  รุน่UH-
F500kNI ที่อุณหภูมิห้อง โดยอ้างอิงมาตรฐานการทดสอบแรงดึง
ที่ได้รับการยอมรับ ISO 6892-1 : 2009 เพื่อลดความผันแปรของ
ข้อมูลที่จะได้ ในแต่ละเงื่อนไขการทดสอบ ท�าการทดสอบจ�านวน 
3 ชิ้น    

2.3 ในการทดสอบแรงดึง ท�าการควบคุมอัตราความเครียดที่
แตกต่าง 0.000185 s-1, 0.000555  s-1, 0.001296  s-1, 0.002222 -1,  
0.011111 s-1, และ 0.02963 s-1 โดยก�าหนดความเร็วของเครื่อง

ทดสอบให้เท่ากับอัตราความเครียดด้วยการใช้อัตราการแยกห่าง
จากกันของหัวจับ vC = LC eLC เมื่อ eLC คือ อัตราความเครียดโดย
ประมาณของความยาวส่วนขนาน และ LC คือ ความยาวส่วนขนาน

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
อตัราความเครยีดเป็นปัจจยัทีส่�าคัญทีต้่องพิจารณาเมือ่ท�าการ

ทดสอบสมบัติทางกลของเหล็กเส้นเสริมคอนกรีตจากการทดสอบ
แรงดึง อัตราความเครียดท่ีระดับต่าง ๆ มีผลต่อพฤติกรรมของ
ความเค้น-ความเครียด และการเปลี่ยนแปลงของสมบัติทางกล 

3.1  ความแข็งแรงส�าหรับเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 
ความต้านแรงดึงและความเค้นครากมีการเปลี่ยนแปลง

เนื่องจากการเพ่ิมอัตราความเครียด (รูปท่ี 2) ความต้านแรงดึง 
(จากประมาณ 629 MPa ถึง 616 MPa) มีแนวโน้มลดลง และ
ความเค้นคราก (จากประมาณ 433 MPa ถึง 452 MPa) มีแนว
โน้มเพ่ิมขึ้น เมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมขึ้นจาก 0.000185 s-1 ถึง 
0.02963 s-1 พบว่าการเพิ่มอัตราความเครียดมีผลต่อการเพิ่มของ
ความเค้นคราก ประมาณ 19 MPa มากกว่าการลดของความ
ต้านแรงดึง ประมาณ 13 MPa สอดคล้องกับความไวต่ออัตรา
ความเครียดส�าหรับความเค้นคราก m=0.0045 และความไวต่อ
อัตราความเครียดส�าหรับความต้านแรงดึง m=-0.0024 (รูปที่ 3) 
นอกจากนั้น พบว่าเมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมขึ้นไม่มากในช่วง
ต�่า 0.000185 s-1 ถึง 0.00222 s-1 ความเค้นครากเพิ่มขึ้นไม่มาก
เช่นเดียวกัน จากประมาณ 433 MPa ถึง 441 MPa แต่ทว่า ต่อมา 
เมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมสูงขึ้นมากในช่วงสูง 0.00222 s-1 ถึง 
0.02963 s-1 ความเค้นครากเพ่ิมขึน้มากเช่นเดยีวกัน จากประมาณ 

รูปที่ 1 กระบวนการทดลองส�าหรับการวัดผลกระทบของอัตราความเครียดต่อค่าสมบัติทางกล
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441 MPa ถึง 453 MPa ในความแตกต่าง ความต้านแรงดึงมแีนวโน้ม 
ลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้นจากช่วงต�่าสู่ 
ช่วงสงู ย่ิงกว่านัน้ เมือ่พิจารณาความไม่แน่นอน พบว่าทีอ่ตัราความ 
เครยีดต�า่สดุ 0.000185 s-1 และอตัราความเครยีดสงูสดุ 0.02963 s-1 
ความไม่แน่นอนของความเค้นครากเกิดขึน้สงู (ประมาณ ±30 MPa  
และ ±47 MPa ตามล�าดับ) และความไม่แน่นอนของความต้าน
แรงดึงเกิดขึ้นสูง (ประมาณ ±60 MPa และ ±82 MPa ตามล�าดับ)

จดุครากก�าหนดเป็นจดุทีป่รมิาณการเสยีรปูแบบถาวรเกิดขึน้ 
จุดครากมีความส�าคัญอย่างมากส�าหรับการก�าหนดความแข็งแรง
ของโลหะ เนื่องจากจุดครากแสดงขีดจ�ากัดบนสู่การเสียรูปแบบ
ถาวร หรอืคือความเครยีดสงูสดุท่ีโลหะสามารถรบัได้โดยปราศจาก
การเสียรูปแบบถาวร ความแข็งแรงของโลหะค่อย ๆ ลดลงในตอน
แรก เนือ่งจากการเพ่ิมมากขึน้ของจดุบกพร่อง ต่อมาเมือ่การเสยีรปู 
เข้าสู่ขอบเขตถาวร การเสียรูปแบบถาวรท�าให้การเรียงตัวของ
โครงสร้างเปลีย่นแปลงอย่างถาวร โลหะจะค่อย ๆ  ไหลผ่านโครงข่าย 
ผลกึโดยการเคลือ่นตวัของอะตอม การรวมตัวของจดุบกพร่องเลก็ ๆ    
เช่น รอยแตกเล็ก ๆ การเคลื่อนตัวของอะตอม รู และแยกตัวของ
พันธะ ระหว่างการเสยีรปูแบบถาวรจะค่อย ๆ  ลดความแข็งแรงของ
โลหะ ดังนั้น การเพิ่มขึ้นของความเค้นครากเมื่ออัตราความเครียด
เพิ่มขึ้น สามารถสันนิษฐานได้ว่า ที่อัตราความเครียดต�่าโครงสร้าง
ไหลผ่านโครงข่ายผลกึโดยการเคลือ่นตวัของอะตอม มเีวลามากพอ
ส�าหรับโครงข่ายผลกึจะสามารถเรยีงตวัอย่างกนัได้อย่างสม�า่เสมอ 
ในความแตกต่างท่ีอัตราความเครียดสูง โครงสร้างไหลผ่านโครง
ข่ายผลึกโดยการเคลื่อนตัวของอะตอมในความเร็วที่สูงขึ้น ท�าให้
เกิดการเรยีงตวัของโครงข่ายผลกึทีไ่ม่สม�า่เสมอ การเคลือ่นตวัของ 
อะตอมเกิดการซ้อนตัวที่สูงขึ้นบริเวณขอบเกรน ท�าให้เกิดการต้าน 
ทานของเกรนท่ีสงูขึน้หรือมอีปุสรรคมากขึน้ เป็นสาเหตใุห้ต้องใช้แรง 
ทีม่ากขึน้ในการท�าให้อะตอมเคลือ่นทีผ่่านอปุสรรค หรอืต้องใช้แรง 
ทีม่ากขึน้ สอดคล้องกับความเค้นครากทีส่งูขึน้เมือ่อตัราความเครยีด
เพ่ิมขึน้ สอดคล้องกับ [2] การเปลีย่นแปลงสมบตัทิางกลจากอตัรา
ความเครียดอธิบายได้จากประเด็นการเคลื่อนตัวของอนุภาค เป็น

ที่รู ้กันดีว่าโลหะมีความสามารถการแข็งแรงที่สูงเนื่องจากความ
หนาแน่นการเคลื่อนตัวของอนุภาค การเลื่อนของการเคล่ือนตัว
ควบคุมการเพ่ิมข้ึนของความเค้นไหลระหว่างการเสียรูปจากการ
ดึงเริ่มต้น เพ่ือท่ีจะรักษาอัตราความเครียดที่ให้ท่ีสูงขึ้น ความเร็ว
การเคล่ือนตัวของอนุภาคเฉล่ียจึงต้องการความเค้นไหลท่ีเพ่ิมขึ้น
ในเวลาเดียวกัน ดังนั้น ความเค้นครากจึงเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่ออัตรา
ความเครียดเพิ่มสูงขึ้น

นอกจากน้ัน เมื่อเลยจุดครากหรือการเสียรูปเข้าสู่ขอบเขต
ถาวรมากขึ้น การเสียรูปแบบถาวรท�าให้การเรียงตัวของโครงสร้าง
เปล่ียนแปลงอย่างถาวร โลหะจะค่อย ๆ ไหลผ่านโครงข่ายผลึก
โดยการเคล่ือนตัวของอะตอม การรวมตัวของจุดบกพร่องเล็ก ๆ 
เช่น รอยแตกเล็ก ๆ การเคลื่อนตัวของอะตอม รู และแยกตัวของ
พันธะ ระหว่างการเสยีรปูแบบถาวรจะค่อย ๆ  ลดความแขง็แรงของ
โลหะ โลหะจะสญูเสยีความสามารถต้านทานต่อความเค้นทีก่ระท�า 
นอกจากนัน้ การแตกร้าวยังขึน้อยู่กับความแขง็แรงการยึดเกาะของ
โมเลกุล และแรงยืดตัวของรอยแตกของโลหะ การแตกร้าวจะเกิด
ขึ้นเมื่อความเค้นสูงสุดเพิ่มสูงขึ้นถึงค่าวิกฤติ ดังนั้น การลดลงของ
ความต้านแรงดงึเมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมข้ึน สามารถสนันิษฐาน
ได้ว่า ที่อัตราความเครียดสูง การแตกร้าวและการแยกตัวของ
ระหว่างผิวหน้าของอะตอมหรืออนุภาค และการแตกของอนุภาค 
ท�าให้เกิดช่องว่างและรอยแตก ความไม่ต่อเนื่องในรูปของช่องว่าง 
และรอยแตกทีม่องไม่เหน็ด้วยตาเปล่า เกดิขึน้สงู สอดคล้องการลด
ลงของมอดลุสัยืดหยุน่ทีล่ดลงมากขึน้เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้ 
เห็นได้จากรูปที่ 4 นอกจากนั้น การเสียรูปแบบถาวรเพิ่มสูงขึ้น การ
เคล่ือนของขอบเกรนจะผ่านอุปสรรคท่ีสูงขึ้นจากการซ้อนตัวของ
อะตอม รู้จักกันในชื่อความเครียดแข็งตัว (Strain hardening, )  
ค่า  ควบคุมปริมาณความเครียดถาวรแบบสม�่าเสมอซึ่งวัสดุ
ประสบก่อนการอ่อนตวัลงแบบเฉพาะที ่(Strain Localization) การ
เกิดคอคอด และการแตกหัก [6] ดัชนีความเครียดแข็งตัวที่สูงกว่า 
แสดงว่ามีความเครียดแข็งตัวท่ีมากกว่า ดัชนีความเครียดแข็งตัว
เก่ียวข้องกับการรวมตัวในวัสดุที่แข็งตัวแบบเส้นตรง ผลกระทบ 

รูปท่ี 3 การเปลี่ยนแปลงของ Log ความเค้นแท้จริงเนื่องจากการเพ่ิม  
 Log อัตราความเครียด
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รูปที่ 2 ผลกระทบของอัตราความเครียดต่อความเค้นวิศวกรรม
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ของความเครียดแข็งตัวต่อการรวมตัวเก่ียวข้องกับความแตกต่าง
ของความแข็งระหว่างบริเวณที่เสียรูปซึ่งก�าลังแข็งขึ้นจากการ 
เสียรูปแบบถาวร และบริเวณท่ีไม่เสียรูปซึ่งก�าลังจ�ากัดวงการเสีย
รูปแบบถาวร เห็นได้จากรูปที่ 5 มีค่าลดลงที่อัตราความเครียดสูง 
หรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง ที่อัตราความเครียดสูง เกรนจะถูกท�าลาย
มากข้ึน ท�าให้การเคลื่อนตัวของขอบเกรนผ่านอุปสรรคที่น้อยลง 
เหตุผลดังกล่าวสอดคล้องกับการลดลงของความต้านแรงดึงเมื่อ
อัตราความเครียดเพิ่มขึ้น

ย่ิงกว่านั้น การก�าเนิดของจุดบกพร่องถูกเร่งให้เกิดระหว่าง 
การเสียรูปโดยการปรากฏข้ึนของโครงสร้างย่อยการเคลื่อนที่  
(Dislocation) และการเตบิโตของอนภุาคมกีารขยายใหญ่เรว็ข้ึนกว่า 
ในสภาพอยู่น่ิง เน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการกระจายท่ีเพ่ิมโดยกลไก
การกระจายของแกนกลางในการปรากฏขึ้นของความพัวพันการ
เคลื่อนท่ี อย่างไรก็ตาม การเสียรูปท่ีเกิดอาจลดจ�านวนนิวเคลียส
และอนภุาคยึดเกาะ เน่ืองจากการตดัผ่านจากการเคลือ่นท่ีมจี�านวน
มากและการละลายของนิวเคลียสขนาดวิกฤตย่อย อนุภาคที่ใหญ่
ที่ก�าเนิดในชิ้นทดสอบอาจขยายใหญ่เร็วขึ้น เนื่องจากผลของการ
อิ่มตัวที่มากเกินของเมทริกซ์ กลไกดังกล่าวข้างต้นของการขยาย
ใหญ่ของอนุภาคท่ีถูกชักน�าจากความเครียดอาจท�างานเป็นพิเศษ
ระหว่างการเสยีรปูแบบไม่สม�า่เสมอ ระหว่างปรมิาณวัสดท่ีุถูกแบ่ง
เป็นพื้นที่ที่ท�างานและพื้นที่ที่ไม่ท�างาน สลับสับเปลี่ยนกันระหว่าง
การเสยีรปู [4] ดงัน้ัน สนันิษฐานได้ว่า การลดลงของความต้านแรง
ดึงที่อัตราความเครียดสูงได้รับอิทธิพลจากกระบวนการดังกล่าวที่
เกิดมากขึ้นเมื่อวัสดุถูกให้ความเครียด โดยทั่วไป พลังงานกลที่น�า
สู่ชิ้นทดสอบโดยการเสียรูปแบบถาวรเกือบ 90% ถูกเปลี่ยนเป็น
พลังงานความร้อน ส่วนที่เหลือของพลังงานกลถูกเก็บในรูปของ
พลังงานยืดหยุ่นของการเคลื่อนที่ [2] นอกจากอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  
ยังได้รับผลจากความร้อนที่เปลี่ยนรูปและการกระจายความร้อน
โดยการน�าความร้อน ในกรณีทีอ่ตัราความเครยีดต�า่ เวลาของการน�า 
ความร้อนยาวนานและการกระจายความร้อนเข้าใกล้การก�าเนิด
ความร้อนโดยไม่มีความร้อนถ่ายเทเข้า-ออกจากระบบ และไม่มี
การเปลี่ยนรูปมาร์เทนไซต์ ดังนั้น การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในช้ิน

ทดสอบไม่สงูขึน้มาก ในทางตรงกันข้าม การก�าเนดิความร้อนสงูข้ึน 
มากกว่าการกระจายความร้อนที่อัตราความเครียดสูง ส่งผลให้
อณุหภมูชิิน้ทดสอบเพ่ิมสงูข้ึนสงูชดัเจน ด้วยอณุหภมูทิีส่งูขึน้ ขนาด
ของเกรนจะหยาบขึน้จากกลไก Hall-Petch และขนาดของเกรนจะ
ใหญ่ข้ึน ด้วยเกรนท่ีเปลี่ยนแปลงดังกล่าวมีอิทธิพลต่อการลดลง
ของความเค้น นอกจากนั้น พบว่าความหนาแน่นของแถบเลื่อนตัว 
จุดตัดของแถบเพ่ิม และมาร์เทนไซค์สูงขึ้น เมื่ออัตราความเครียด
เพ่ิมข้ึน [7] จากเหตุผลที่กล่าวมาสนับสนุนพฤติกรรมการลดลง
ของความต้านแรงดึงเมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้น 
ค�าอธิบายการลดลงความต้านแรงดงึเมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมสงู
ขึ้นอาจอ้างอิงแนวคิดกลไกความเสียหาย ปรากฏการณ์ของความ
ไวต่ออัตราความเครียดสามารถอธิบายโดยการรวมทฤษฏี Griffith 
และแนวคิดการขยายใหญ่ของรอยแตกวิกฤตย่อยตามทฤษฏี  
Griffith ความเสียหายในวัสดุเปราะเกิดข้ึนเมื่อต�าหนิมีขนาดเกิน
ขนาดวิกฤตความเค้นทีใ่ห้ ถ้าให้ภาระท่ีอตัราความเครยีดต�า่ ขนาด
ต�าหนวิิกฤตย่อยมเีวลาขยายใหญ่ ดงัน้ัน ความเสยีหายเกิดขึน้ทีค่่า
ภาระต�า่ อย่างไรก็ตาม ถ้าให้ภาระท่ีอตัราความเครยีดสงู มเีวลาเลก็
น้อยหรือไม่มีเวลามากพอส�าหรับการขยายใหญ่ของต�าหนิวิกฤต
ย่อย วัสดุสามารถไปถึงภาระที่สูงกว่าก่อนความเสียหายเกิดขึ้น 

3.2 การเสียรูปส�าหรับเหล็กเส้นเสริมคอนกรีต 
ความยืดและการลดทอนพ้ืนท่ีมีการเปล่ียนแปลงเน่ืองจาก

การเพิ่มอัตราความเครียด (รูปที่ 6) ความยืด (จากประมาณ 28% 
ถึง 25%) มีแนวโน้มลดลง และการลดทอนพ้ืนท่ี (จากประมาณ 
61% ถึง 62%) มแีนวโน้มเพ่ิมขึน้ เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้จาก 
0.000185 s-1 ถึง 0.02963 s-1 พบว่า การเพิ่มอัตราความเครียดมี
ผลต่อการลดลงของความยืดประมาณ 3 % และเพ่ิมขึน้ของการลด
ทอนพ้ืนทีป่ระมาณ 1% สอดคล้องกบัความไวต่ออตัราความเครยีด
ส�าหรับความยืด m=-0.0341 และความไวต่ออัตราความเครียด
ส�าหรบัการลดทอนพ้ืนท่ี m=0.0032 (รปูท่ี 7) นอกจากน้ัน พบว่าเมือ่
อตัราความเครยีดเพ่ิมข้ึนไม่มากในช่วงต�า่ 0.000185 s-1 ถึง 0.00222 
s-1 ความยืดลดลงไม่มาก จากประมาณ 28% ถึง 27% แต่ทว่า  
ต่อมาเมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมสูงขึ้นมากในช่วงสูง 0.00222 s-1 

รูปท่ี 5  การเปลี่ยนแปลงของ n value เนื่องจากการการเพ่ิมอัตรา 
 ความเครียด

รูปที่ 4 การเปลี่ยนแปลงของมอดุลัสยืดหยุ่นเนื่องจากการเพ่ิมอัตรา 
 ความเครียด
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ถึง 0.02963 s-1 ความยืดลดลงมากข้ึน จากประมาณ 27% ถึง 
25% สอดคล้องกับ [5] ความไวต่ออัตราความเครียดท่ีเป็นลบ 
ส่งให้เกิดสภาพท่ีเหมาะสมส�าหรับการอ่อนตัวลงแบบเฉพาะที่  
ลดปรมิาณความเครยีดท่ีต้องการส�าหรบัการขยายใหญ่ของช่องว่าง 
การลดลงของความยืดจากอัตราความเครียดท่ีเพ่ิมขึ้นอาจเป็นไป
ได้เพราะความเครยีดท่ีต�า่กว่าเป็นทีต้่องการส�าหรบัการขยายใหญ่
ภายในบริเวณแถบเฉือน ในส่วนของการลดทอนพ้ืนที่ เมื่ออัตรา
ความเครียดเพ่ิมขึ้นในช่วงต�่าและช่วงสูง การลดทอนพ้ืนที่มีแนว
โน้มเพ่ิมขึน้ในปรมิาณน้อยมาก ๆ  หรอืแทบไม่เปลีย่นแปลง ย่ิงกว่า
นัน้ เมือ่พิจารณาความไม่แน่นอน พบว่าท่ีอตัราความเครยีดเพ่ิมสงู
ขึ้น ความไม่แน่นอนของความยืดและการลดทอนพ้ืนท่ีเพ่ิมสูงข้ึน
เล็กน้อย (ประมาณ ±0.2% และ ±0.3% ตามล�าดับ)

โดยทั่วไป ความเหนียวมีความเก่ียวข้องกับการเกิดขึ้น การ
ขยายใหญ่ และการรวมตวัของช่องว่าง และการแตกหกัของวัสด ุ[8] 
เมือ่วัสดถูุกกระท�าให้เสยีรปูอย่างต่อเน่ือง การหลดุออกจากกันและ
การแตกหักของโครงสร้างจะเพ่ิมขึน้เรือ่ย ๆ  ส่งผลต่อการเกิดขึน้ของ
การขยายใหญ่ของช่องว่าง ดงันัน้ การเพ่ิมขึน้ของความเครยีดส่งผล
ต่อการเพ่ิมปริมาณช่องว่าง ปริมาณช่องว่างที่เพ่ิมข้ึนระหว่างการ
เสยีรปูอย่างต่อเน่ืองมผีลต่อการลดลงของความเหนียว นอกจากนัน้ 
ความเหนยีวมคีวามเก่ียวข้องกับปัจจยัต่าง ๆ  ทัง้ภายนอก เช่น โพรง 
และการรวมของอนุภาคประกอบ และภายใน เช่น การขาดแคลน
ของการแขง็ตวั และความไม่เป็นเนือ้เดยีวกัน ทีก่ล่าวมาเป็นปัจจยัท่ี
ท�าให้ความเหนียวของวัสดลุดลง ดังน้ัน ความเหนียวมคีวามสมัพันธ์
กับการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง [9] นอกจากนั้น ระหว่างการเสียรูป
จากแรงดึง ขนาดรอยบุ๋มบนผิวหน้าที่แตกหักเปลี่ยนแปลงอย่าง
มากข้ึนอยู่กับอัตราความเครียด [2] ท่ีอัตราความเครียดท่ีสูงขึ้น  
ความหนาแน่นของรอยบุม๋จะต�า่ลง ในขณะท่ีขนาดของรอยบุม๋ใหญ่
ขึน้ เน่ืองจากการเพ่ิมข้ึนของอตัราความเครยีด โครงข่ายของรอยบุม๋
ขนาดเล็กถูกแทนที่โดยรอยบุ๋มขนาดใหญ่ ท�าให้ความหนาแน่น
ของรอยบุ๋มขนาดเล็กลดลง สอดคล้องกับการลดลงของความยืด 
ดงันัน้ การลดลงของความยืดเมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้สามารถ

สันนิษฐานได้ท�านองเดียวกันกับการลดลงของความต้านแรงดึง 
เมื่ออัตราความเครียดเพ่ิมข้ึนที่อัตราความเครียดสูง การแตกร้าว 
และการแยกตัวของระหว่างผิวหน้าของอะตอมหรืออนุภาค  
และการแตกของอนุภาค ท�าให้เกิดช่องว่างและรอยแตก ความไม่
ต่อเน่ืองในรูปของช่องว่าง และรอยแตกท่ีมองไม่เห็นด้วยตาเปล่า
จะเกิดขึ้นสูงกว่า นอกจากน้ัน สามารถอธิบายเพ่ิมเติมได้จากท่ี
อัตราความเครียดสูง ขนาดของช่องว่างที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่า
ต่าง ๆ เชื่อมต่อกันเป็นช่องว่างที่มีขนาดใหญ่ขึ้น กล่าวอีกนัยหนึ่ง 
ช่องว่างที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าต่าง ๆ ที่เกิดข้ึนกระจัดกระจาย
ท่ัวบริเวณผิวหน้าและมีจ�านวนมากในตอนแรกมีแนวโน้มลดลง 
เน่ืองจากช่องว่างดังกล่าวรวมตัวกันเป็นโครงข่าย ก่อตัวเป็นช่อง
ว่างทีม่องเห็นด้วยตาเปล่า เป็นสาเหตเุหตุท�าให้ความยืดลดลงเมือ่
อัตราความเครียดเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับ [10] รายงานว่าความ
เหนียวมีค่าต�่าเมื่อจุดบกพร่องมีขนาดใหญ่

นอกจากนัน้ ดชันคีวามเครยีดแขง็ตวั  เก่ียวข้องกบัการรวมตวั
ในวัสดทุีแ่ขง็ตวัแบบเส้นตรง ผลกระทบของความเครยีดแขง็ตวัต่อ
การรวมตวัเก่ียวข้องกับความแตกต่างของความแขง็ระหว่างบรเิวณ
ที่เสียรูปซึ่งก�าลังแข็งขึ้นจากการเสียรูปแบบถาวร และบริเวณที่ 
ไม่เสียรูปซึ่งก�าลังจ�ากัดวงการเสียรูปแบบถาวร กล่าวอีกนัยหนึ่ง 
กลไกการอ่อนตัวลงซึ่งเป็นปรากฏการณ์แบบเฉพาะที่ (Strain  
localization) ขึน้อยู่กับดชันคีวามเครยีดแขง็   อย่างมาก ค่าท่ีน้อย 
ของดัชนีความเครียดแข็งชี้ให้เห็นกลไกการอ่อนตัวลงซึ่งเป็น
ปรากฏการณ์แบบเฉพาะทีท่ีส่งู [11] และเก่ียวข้องกับความเหนยีวท่ี 
สงูของวัสด ุจะเหน็ได้จากผลการทดลอง (รปูที ่5) ดชันคีวามเครยีด 
แข็ง  ลดลงที่อัตราความเครียดสูง แสดงให้เห็นว่าที่อัตราความ 
เครยีดสงู เกิดกลไกการอ่อนตวัลงซึง่เป็นปรากฏการณ์แบบเฉพาะที ่
ที่สูงกว่า ซึ่งสอดคล้องกับความยืดที่ลดลงเมื่ออัตราความเครียด 
เพิ่มขึ้น เมื่อวัสดุถูกให้ความเครียด โดยทั่วไปพลังงานกลที่น�าสู่ชิ้น
ทดสอบโดยการเสยีรปูแบบถาวรเกือบ 90% ถูกเปลีย่นเป็นพลงังาน 
ความร้อน ส่วนที่เหลือของพลังงานกลถูกเก็บในรูปของพลังงาน
ยืดหยุน่ของ dislocation นอกจากอณุหภูมทิีเ่พ่ิมขึน้ ยังได้รบัผลจาก

รูปท่ี 7 การเปลีย่นแปลงของ Log การเสยีรปูเนือ่งจากการเพ่ิม Log อตัรา 
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BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 8 NO. 8 AUGUST 201994

ความร้อนจากการเปลีย่นรปูและการกระจายความร้อนโดยการน�า
ความร้อน ในกรณีท่ีอตัราความเครยีดต�า่ เวลาของการน�าความร้อน
ยาวนานและการกระจายความร้อนเข้าใกล้การก�าเนิดความร้อน
โดยไม่มคีวามร้อนถ่ายเทเข้า-ออกจากระบบและไม่มกีารเปลีย่นรปู 
มาร์เทนไซต์ ดังนั้น การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในชิ้นทดสอบไม่สูงขึ้น
มาก [2] ในทางตรงกันข้าม การก�าเนิดความร้อนสูงขึ้นมากกว่า
การกระจายความร้อนท่ีอัตราความเครียดสูง ส่งผลให้อุณหภูมิ
ของชิน้ทดสอบแรงดงึเพ่ิมขึน้สงูอย่างชดัเจน ด้วยอณุหภูมทิีส่งูขึน้น้ี  
ขนาดของเกรนเปลี่ยนแปลงหยาบขึ้นจากกลไกแบบ Hall-Petch 
และขนาดของเกรนใหญ่ขึน้ เกรนทีเ่ปลีย่นแปลงดงักล่าวมีอิทธพิล
ต่อการลดลงของความเค้นและความเหนียว [12] และ [5] นอกจาก
นั้น มีการรายงานว่าโครงสร้างท่ีหยาบจะเสียหายอย่างไม่เป็น 
เนื้อเดียวกันหรือไม่สม�่าเสมอ และท�าให้เกิดปรากฎการณ์แบบ
เฉพาะที่ของการไหล (Flow localization) ในแถบการเลื่อนที่แคบ 
ซึ่งจ�ากัดความเหนียว [13] จากเหตุผลที่กล่าวมาสนับสนุนพฤติ
กรรมการลดลงของความยืด เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มสูงขึ้น

4. สรุป (Conclusion)
4.1 ความต้านแรงดึงและความเค้นครากของเหล็กเส้นเสริม

คอนกรีตมีการเปลี่ยนแปลงเน่ืองจากการเพ่ิมอัตราความเครียด 
ความต้านแรงดึงมีแนวโน้มลดลง (ความไวต่ออัตราความเครียด 
m=-0.0024) และความเค้นครากมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น (ความไวต่อ
อตัราความเครยีด m=0.0045) เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้ และการ
เพิ่มอัตราความเครียดมีผลต่อความเค้นคราก (ประมาณ 19 MPa)  
มากกว่าความต้านแรงดึง (ประมาณ 13 MPa) ความเค้นคราก 
เพ่ิมข้ึนมากเมื่อมีการเพ่ิมอัตราความเครียดสู่ช่วงสูง ในความ 
แตกต่าง ความต้านแรงดงึมแีนวโน้มลดงอย่างมนัียส�าคญั เมือ่อตัรา 
ความเครียดเพ่ิมขึน้จากอตัราความเครยีดต�า่สูอ่ตัราความเครยีดสงู  
นอกจากนั้น ความเค้นคราก (ประมาณ ±30 MPa และ ±47 MPa  
ตามล�าดับ) และความต้านแรงดึง (ประมาณ ±60 MPa และ  
±82 MPa ตามล�าดับ) มีค่าความไม่แน่นอนสูงกว่าท่ีอัตราความ 
เครยีดต�า่สดุ 0.000185 s-1และอัตราความเครยีดสงูสดุ 0.02963 s-1 

4.2 ความยืดและการลดทอนพ้ืนที่มีการเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากอัตราความเครียดท่ีแตกต่าง ความยืดมีแนวโน้มลดลง 
ประมาณ 3% (ความไวต่ออตัราความเครยีด m= -0.0341) และการ 
ลดทอนพ้ืนที่มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนประมาณ 1% (ความไวต่ออัตรา 
ความเครียด m=0.0032) เมื่ออัตราความเครียดเพิ่มขึ้น ความยืด 
ลดลงไม่มากในช่วงอตัราความเครยีดต�า่ แต่ความยืดลดลงมากขึน้ 
เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมสงูขึน้ ในส่วนของการลดทอนพ้ืนท่ี การลด 
ทอนพื้นที่เพิ่มขึ้นในปริมาณน้อยมากหรือแถบไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อ 
อตัราความเครยีดเพ่ิมขึน้จากช่วงต�า่สูช่่วงสงู นอกจากน้ัน ความยืด  
(ประมาณ ±0.2%) และการลดทอนพื้นที่ (ประมาณ ±0.3%) มีค่า 
ความไม่แน่นอนเพ่ิมสงูข้ึนเลก็น้อย เมือ่อตัราความเครยีดเพ่ิมสงูขึน้
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บทคัดย่อ
งานวจิัยนีเ้ป็นการเพิม่ค่าโภชนาการเห็ดนางรมด้วยวสัดเุหลอืทิง้กากกาแฟ เนือ่งจากกากกาแฟประกอบด้วยธาตุไนโตรเจนปริมาณ

สงูเป็นส่วนประกอบส�าคญั  มธีาตโุพแทสเซยีม  ธาตฟุอสฟอรสัและสารอย่างอืน่อกีเลก็น้อยทีช่่วยเพ่ิมพัฒนาการของเหด็  โดยใช้เป็นวัสดุ
เพาะปลกูเหด็นางรมภฎูานซึง่เป็นเห็ดชนดิสเีทาทีก่รมวิชาการเกษตรเป็นผูผ้ลติเชือ้  ทดลองเพาะปลกูเห็ดนางรมภูฎานด้วยวัสดปุลกูจาก
กากกาแฟผสมขี้เลื่อยไม้ยางพารา อัตราส่วนร้อยละ 50:50, 25:75 และ 0:100 พบว่าวัสดุปลูกอัตราส่วน 50:50 ให้ค่าทางโภชนาการ
ด้านโปรตีนสูงกว่าวัสดุเพาะปลูกขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100% มากกว่า 2 เท่า และการใช้วัสดุเพาะปลูกเห็ดจากกากเมล็ดกาแฟบดผสม 
ขี้เลื่อยไม้ยางพารา อัตราส่วนร้อยละ 25:75 ให้ค่าทางโภชนาการด้านค่าแคลอรีต�่ากว่าวัสดุเพาะปลูกขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100% เท่ากับ
ร้อยละ 51  นอกจากนี้การเพาะเห็ดนางรมภูฎานจากกากกาแฟผสมขี้เลื่อยไม้ยางพาราอัตราส่วนร้อยละ 50:50 ได้ผลผลิตดอกเห็ดที่มี
ปริมาณมากกว่าวัสดุเพาะปลูกขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100% ถึงร้อยละ 19-110 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ากากกาแฟเหมาะสมเป็น
วัสดุเพาะปลูกเห็ดนางรมภูฎานทดแทนวัสดุเพาะปลูกขี้เลื่อยไม้ยางพารา เนื่องจากผลิตเห็ดท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการเพ่ิมข้ึน และวัสดุ
เพาะปลูกเห็ดชนิดใหม่ยังเป็นการเพิ่มมูลค่ากากกาแฟที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งและลดปัญหาการก�าจัดขยะกากกาแฟอีกนับหลายพันตันต่อปี 

Abstract
This research is aimed to improve the nutritional oyster mushrooms with waste coffee grounds. The coffee grounds 

contain high nitrogen, a key component of the plant growth, phosphorus, potassium and other substances that enhance the 
development of mushrooms. The coffee grounds were used to be substrate of a gray oyster mushroom which produced by 
the Department of Agriculture. Mushroom cultivated materials were combined waste coffee grounds with sawdust as the 
ratio of 50:50, 25:75 and 0:100 (control). The results showed that the mushroom grown on the material ratio of 50: 50 gave 
two-folds higher protein content as compare to that of 100% sawdust. Furthermore, the mushrooms grown on material with 
the ratio of 25:75 gave 51% lower calories than that of sawdust. In addition, oyster mushroom yields were higher than those 
of sawdust alone, up to 19-110 %. Thus, it is indicated that the waste coffee ground is suitable material for growing a gray 
oyster mushroom and can be replaced the sawdust because of producing higher nutritive value oyster mushroom, novel 
substrate of mushroom and high value added of waste coffee ground materials including reduce a problem of refuse many 
thousands tons of coffee ground waste.  
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1. บทน�า (Introduction)
ปัจจบุนัการรกัษาสขุภาพด้วยอาหารมอีตัราก้าวกระโดดอย่าง

ชัดเจน และส่วนใหญ่มีพฤติกรรมการบริโภคแบบใส่ใจสุขภาพ 
(Health conscious) ท�าให้เห็ดเป็นอาหารสุขภาพท่ีได้รับความ
นยิมอย่างสงูเพราะสามารถแทนโปรตนีเนือ้สตัว์ได้ด ี ดงัน้ันการเพ่ิม
คณุค่าทางโภชนาการเห็ดนางรมด้วยวัสดเุหลอืทิง้กากกาแฟจงึเป็น
แนวทางให้ได้อาหารสขุภาพทีม่คีณุค่าทางโภชนาการสงู  พร้อมทัง้
ก�าจดัขยะกากกาแฟช่วยลดโลกร้อนและใช้ประโยชน์จากวสัดเุหลอื
ทิง้อย่างคุม้ค่า  แม้กากกาแฟจะมวิีธีใช้และก�าจดัอย่างมากมายแต่
ปริมาณกากกาแฟก็เพิ่มขึ้นทุกปีอย่างเห็นได้ชัด

เห็ดนางรม (Oyster mushroom) เป็นเห็ดที่นิยมบริโภคกัน
อย่างแพร่หลายม ี2 ชนดิ คอื ชนิดสขีาว และชนิดสเีทา สวยงาม และ
สะอาด โดยเฉพาะเห็ดนางรมภูฎานเป็นชนิดสีเทาเกษตรกรนิยม
เพาะปลูกเพ่ือการบริโภค มีคุณค่าทางโภชนาการสูง เช่น โปรตีน 
คาร์โบไฮเดรต วิตามนิ และเกลอืแร่อกีหลายชนิด รวมท้ังมสีรรพคณุ
ทางยา คือ กรดโฟลิก มีคุณสมบัติช่วยป้องกันโรคโลหิตจาง  
โรคความดนัโลหิตสงู  อกีทัง้เห็ดนางรมยังเหมาะส�าหรบัผูท่ี้เป็นโรค
เบาหวาน และผูท่ี้ต้องการลดน�า้หนกั  เนือ่งจากมปีรมิาณไขมนัน้อย
และแคลเซยีมต�า่ [1] ในการเพาะเห็ดนางรมเกษตรกรส่วนใหญ่จะ
ใช้ขี้เลื่อยไม้ยางพาราเป็นวัสดุส�าหรับเพาะเห็ดนางรม ซึ่งส่วนมาก
จะหาซือ้ได้ในเขตพ้ืนท่ีภาคใต้ของประเทศไทย จากสภาพเศรษฐกจิ
และราคาของน�้ามันในปัจจุบัน เกษตรกรต้องเสียค่าใช้จ่ายในการ
ขนส่งสูง ท�าให้ราคาข้ีเลื่อยไม้ยางพารามีราคาแพงขึ้นมากส่งผล
ให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้นตามไปด้วย ดังน้ัน ถ้าต้องการลดต้นทุน
การผลิตจึงจ�าเป็นต้องหาวัสดุอื่น ๆ ท่ีสามารถน�ามาใช้เพาะเห็ด
ทดแทนข้ีเลื่อยไม้ยางพารา นอกจากนี้ ยังพบว่าปัญหาการเพาะ
เห็ดนางรมในถุงพลาสติกแบบถุงก้อน ขี้เลื่อยไม้ยางพาราจะมี
การแพร่กระจายของเส้นใยเห็ดเป็นไปได้ช้าและไม่เต็มถุงก้อนเชื้อ  
จงึท�าให้การออกดอกของเห็ดนางรมต้องใช้เวลานาน เพราะขีเ้ลือ่ย
ไม้ยางพาราประกอบด้วยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินเป็น
ส่วนใหญ่ ซึ่งเห็ดนางรมต้องใช้เวลาในการย่อยสลายสารประกอบ
เหล่านี้ให้เป็นน�้าตาลโมเลกุลเล็ก ๆ  เช่น กลูโคส ฟรุกโตส เพื่อใช้ใน
การเจริญเติบโตของเส้นใยและการเจริญเป็นดอกเห็ดต่อไป 

กาแฟเปน็อตุสาหกรรมหนึง่ทีม่คีวามส�าคญัต่อเศรษฐกิจ โดย
เฉพาะเกษตรกรในจังหวัดชุมพร ระนอง สุราษฎร์ธานี กระบี่ และ
เชียงราย ซึ่งเป็นจังหวัดท่ีมีการเพาะปลูกกาแฟเป็นจ�านวนมาก  
มีพื้นที่ปลูกกาแฟที่ให้ผลผลิตได้แล้วจ�านวน 388,662 ไร่ ผลผลิต 
50,442 ตัน ส่วนใหญ่เป็นกาแฟพันธุ์โรบัสต้าร้อยละ 95 [2] 
อุตสาหกรรมกาแฟของประเทศไทยเป็นอุตสาหกรรมแปรสภาพ
ขั้นต้นท่ีน�าเอากาแฟสดมาแปรสภาพให้อยู่ในสภาพท่ีเหมาะสม
และสะดวกในการน�าไปใช้เป็นวตัถุดบิในการผลติผลติภณัฑ์กาแฟ 
[3] และโรงงานผลติกาแฟมคีวามต้องการใช้เมลด็กาแฟปรมิาณสงู
และมแีนวโน้มเพ่ิมสงูข้ึนเรือ่ย  ๆ   การผลติกาแฟมปีรมิาณเพ่ิมข้ึนทุกปี 

ทัง้ในตลาดโลกและในประเทศไทย เนือ่งจากการใช้เมลด็กาแฟใน
การผลิตกาแฟชนิดต่าง ๆ นั้น จะมีกากกาแฟเหลือปริมาณร้อยละ  
40-60 ดังน้ัน กากกาแฟก็ย่อมมีปริมาณมากและเพ่ิมข้ึนทุกปี
สอดคล้องกับปริมาณการผลิตกาแฟ ท�าให้ต้องมีระบบก�าจัดกาก
กาแฟที่ถือเป็นของเสียที่มีความต้องการเพ่ิมข้ึนทุกปีของการใช้
เมลด็กาแฟของโรงงาน จากข้อมลูส่วนวิชาการและการก�ากับข้อมลู 
กากอตุสาหกรรม ส�านกับรหิารจดัการกากอตุสาหกรรม กรมโรงงาน 
อุตสาหกรรม สรุปปริมาณกากกาแฟจากอุตสาหกรรมแปรสภาพ
กาแฟ ซึ่งกากกาแฟเป็นส่ิงปฏิกูลหรือวัสดุที่ไม่ใช้แล้วที่อนุญาต
ให้ออกนอกบริเวณโรงงาน (รหัสของเสีย 02 07 04) และเป็นวัสดุ
ที่ไม่เหมาะสมส�าหรับการบริโภคหรือแปรสภาพต่อไป ซึ่งพบว่า
กากกาแฟมีปริมาณเพิ่มสูงขึ้น แต่ละปีมีการก�าจัดกากกาแฟ เช่น 
การน�าไปใช้ประโยชน์โดยกลบัมาใช้ใหม่  การท�าเป็นเชือ้เพลงิผสม 
การหมกัเป็นปุย๋และการท�าอาหารสตัว์ เป็นต้น และการก�าจดัแบบ
ไร้ประโยชน์ ได้แก่ การฝังกลบ การเผาท�าลายทิ้ง ฯลฯ จากปัญหา
กากกาแฟมปีรมิาณมากและมแีนวโน้มสงูขึน้ โดยไม่มกีารน�าไปใช้ 
ประโยชน์ให้คุ้มค่าและยังต้องเสียค่าใช้จ่ายในการก�าจัด แต่กาก
กาแฟมสีารส�าคญัทีม่ปีระโยชน์  ได้แก่ ค่า Organic material 70% 
และ Total nitrogen 1.96 ซึ่งไนโตเจนเป็นส่วนประกอบส�าคัญ
ของพืชจะต้องใช้ในการเจริญเติบโต นอกจากนี้ยังมีโพแทสเซียม 
ฟอสฟอรัส และสารอย่างอื่นอีกเล็กน้อยท่ีช่วยเพ่ิมพัฒนาการของ
พืช ดังน้ันงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดในการน�ากากกาแฟมาเพ่ิม
มลูค่าโดยน�ามาใช้เป็นส่วนประกอบในวัสดเุพาะเห็ด ซึง่ปัจจบุนัการ
เพาะเห็ดในประเทศไทยได้มกีารพัฒนามาอย่างรวดเรว็ โดยรฐับาล
พยายามส่งเสรมิให้เกษตรกรท�าการเพาะเห็ดเพ่ิมมากขึน้ เน่ืองจาก
ใช้พ้ืนทีใ่นการเพาะไม่มากแต่ให้ผลผลติสงูและตลาดก�าลงัให้ความ
นยิมบรโิภคเหด็เพ่ือสขุภาพมากขึน้ ท�าให้เกษตรขยายการเพาะเห็ด
อย่างแพร่หลาย ครอบคลุมพ้ืนที่ท่ัวประเทศไทย จึงเป็นสาเหตุให้
วัสดปุลกูและวตัถุดบิต่าง ๆ  ทีน่�ามาท�าการเพาะเหด็มรีาคาแพงขึน้ 
ซึ่งท�าให้ต้นทุนการผลิตสูงขึ้น

กลุ ่มวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยี ส�านักเทคโนโลยีชุมชน  
มีการด�าเนินงานวิจัยด้านวัสดุศาสตร์ได้บูรณาการงานวิจัยกับ 
กรมวิชาการเกษตรซึ่งมีความเชี่ยวชาญด้านการเพาะปลูกเห็ด  
โดยจะพัฒนาวสัดเุพาะปลกูเหด็จากกากกาแฟ ท�าให้การเพาะเหด็
นางรมสามารถผลิตดอกเห็ดได้เร็ว และปริมาณมากกว่าวัสดุปลูก
ทั่วไปที่ใช้ คือ ขี้เลื่อยจากไม้ยางพารา ซึ่งนอกจากจะได้วัสดุเพาะ
ปลกูเหด็ซึง่เป็นทางเลอืกใหม่ส�าหรบัเกษตรกรแล้ว ยังเป็นการเพ่ิม
มูลค่ากากกาแฟที่เป็นวัสดุเหลือท้ิง และลดปัญหาการก�าจัดขยะ
กากกาแฟอีกนับหลายพันตันต่อปี
2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)

2.1 วัตถุดิบที่ใช้ 
 2.1.1  เชือ้เหด็นางรมภูฎาน (Mushroom spawn) หมายถึง  

เชือ้เหด็ทีเ่จรญิเป็นเส้นใยบนวสัดท่ีุใช้เลีย้งเชือ้เห็ด เช่น เมลด็ธัญพืช 
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เพื่อเพิ่มปริมาณเส้นใยเห็ด 
 2.1.2 กากกาแฟ เป็นกาแฟพันธุ์โรบัสต้าผสมอราบิก้า
  2.1.2.1 เปลอืกกาแฟทีไ่ด้จากการผลติเมลด็กาแฟ

จากโรงสีกาแฟจังหวัดชุมพร
  2.1.2.2 เมล็ดกากกาแฟบดท่ีได้จากการชงกาแฟ

จากร้านกาแฟสดทั่วไปในกรุงเทพมหานคร
 2.1.3  ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 
 2.1.4  ร�าละเอียด 
 2.1.5  ปูนขาว
 2.1.6  ดีเกลือ 
2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
 2.2.1  โรงเรือนเพาะเห็ด มีระบบควบคุมอุณหภูมิและ

ความชื้นด้วยสปริงเกอร์ให้น�้าอัตโนมัติ ในเวลา 6.00 น. 12.00 น. 
และ 18.00 น. พ่นครัง้ละ15 นาที หวัพ่นน�า้เป็นหมอกฝอยเพ่ือรกัษา
ความชื้นในเวลากลางวันที่มีอุณหภูมิสูง ท�าให้ความชื้น 80-85 % 
ส่วนเวลากลางคืน อุณหภูมิไม่สูง โรงเรือนก็สามารถเก็บความชื้น
และความเย็นได้

 2.2.2  ตะกร้า
 2.2.3  ตะแกรง
 2.2.4  ถุงพลาสติกทนร้อนขนาด 6 ¾  x 12 ½  หรือ 8 x 

12 นิ้ว
 2.2.5  คอขวดพลาสติกเส้นผ่าศูนย์กลาง 1 ½  นิ้ว
 2.2.6  ส�าลี
 2.2.7  ยางรัด
2.3  การด�าเนินการศึกษาวิจัย
 2.3.1 ขั้นตอนการทดลองเบื้องต้น
 การทดลองเพาะเห็ดนางรมภูฎานเป็นเห็ดชนิดสีเทาที่ 

กรมวชิาการเกษตรเป็นผูผ้ลติเชือ้ โดยใช้วสัดเุพาะเหด็คอืกากกาแฟ
และขี้เลื่อยไม้ยางพารา ในอัตราส่วนต่าง ๆ ดังนี้

  2.3.1.1 สูตร Control ทดลอง 1 สูตร คือ ข้ีเลื่อย
ยางพารา 100% กับอาหารเสริม

              2.3.1.2 กากเปลือกกาแฟ : ขี้เลื่อย ทดลอง 3 สูตร  
คือ 75% 50% 25% กับอาหารเสริม

  2.3.1.3 กากเมลด็กาแฟบด : ขีเ้ลือ่ย ทดลอง 3 สตูร  
คือ 75% 50% 25% กับอาหารเสริม

 อาหารเสริม สูตรของกรมวิชาการเกษตร จ�านวน
 ร�าละเอียด 1.25 กิโลกรัม
 น�้าตาล 1.25 กิโลกรัม
 ปูนขาว 0.25 กิโลกรัม
 ดีเกลือ 150 กรัม

ตารางท่ี 1 อาหารเสริม สูตรของกรมวิชาการเกษตร ส�าหรับก้อน
เห็ดปริมาณ 50 ก้อน/สูตร

รูปที่ 1 กากเปลือกกาแฟตากแห้ง (ซ้าย) และกากเมล็ดกาแฟบดตากแห้ง (ขวา)

 2.3.2 การเตรียมกากกาแฟเป็นวัสดุเพาะเห็ดนางรม
     เตรยีมกากกาแฟ โดยน�ากากกาแฟตากแดด (Sun drying)  

บนแผ่นพลาสติกหรอืถาด และพลกิกลบัด้านเป็นระยะ ๆ  เพ่ือป้องกัน 
การหมัก ตากแห้งจนกว่ากากกาแฟเหลือความชื้นไม่เกินร้อยละ 
10-12  เพื่อป้องกันการเสื่อมสภาพ

 2.3.3 การผลติก้อนเพาะเห็ดนางรม ตามอตัราส่วนต่าง ๆ 
           2.3.3.1 น�าส่วนผสมต่าง ๆ มาคลกุเคล้าให้เข้ากัน
               2.3.3.2 เติมน�้าลงไปผสม ควรผสมให้ความชื้น

กระจายให้ทัว่สม�า่เสมอ ทดสอบให้ได้ความชืน้ประมาณ 65 - 75 %  
โดยใช้มือก�าส่วนผสมขึ้นมาแล้วบีบดู ถ้ามีน�้าซึมออกมาแสดงว่า
ชื้นเกินไปให้เติมขี้เล่ือยเพ่ิม หากไม่มีน�้าซึมออกมาให้แบมือออก 
ส่วนผสมจะจับกันเป็นก้อนและแตกออก 2-3 ส่วนแสดงว่าใช้ได้

  2.3.3.3 บรรจุใส่ถุงพลาสติกทนร้อนท่ีใช้ส�าหรับ
เพาะเหด็ ถุงละ 500 กรมั อดัให้แน่นพอประมาณใส่คอขวดพลาสตกิ 
หุ้มด้วยส�าลีและกระดาษ
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  2.3.3.4 น�าไปนึ่งด้วยหม้อนึ่งลูกทุ่งที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 - 4 ชั่วโมง

  2.3.3.5 หลังจากน่ึงทิ้งไว้ให้เย็นแล้วใส่เชื้อลงไป 
น�าก้อนเชื้อไปบ่มในที่มืด และอุณหภูมิสูงประมาณ 28 - 35 องศา
เซลเซียส เพ่ือเร่งการเจริญเติบโตของเส้นใยเห็ด จะเจริญเต็มถุง
ประมาณ 3 - 4 สัปดาห์

            2.3.3.6 เมื่อเส้นใยเดินเต็มถุงแล้วให้พักก้อนเชื้อ
ระยะหน่ึง เพ่ือให้เส้นใยสะสมอาหารและพร้อมจะเจริญเป็นดอก
เห็ดแล้วน�าไปเปิดดอกในโรงเรือนต่อไป

 2.3.4 การทดสอบปริมาณไนโตรเจน ฟอสเฟตและ
โพแทสเซียม

 การทดสอบปริมาณไนโตรเจน ฟอสเฟส และโพแทสเซยีม  
ใช้วิธีทดสอบอ้างอิงตาม AOAC (2012) 993.13, 958.01 [4] และ  
Official Method of Analysis Fertilizers JAPAN (1987) [5] ตามล�าดบั

 2.3.5  การทดสอบอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน
      การทดสอบอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน ใช้วธีิทดสอบ

อ้างอิงตาม Manual on Organic Fertilizer Analysis, APSRDO, 
DOA:4/2551 [6]  และ AOAC (2012) 993.13 [4] 

 2.3.6  การทดสอบโภชนาการของเห็ดนางรม
 วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของเห็ดนางรม โดยวิธี  

AOAC (2012) 920.153, 981.10, 996.06, 985.29, 942.23, 
984.27, 999.10 [7], โดยการหา โปรตนี ไขมนัท้ังหมด เถ้า ใยอาหาร 
น�า้ตาลทัง้หมด แคลเซยีม พลงังานท้ังหมด เหลก็ วิตามนิเอ วิตามนิ 
บี 1 วิตามินบี 2 และโซเดียม 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussions)
3.1 ธาตุอาหารที่จ�าเป็นในการเติบโตของเห็ด
การทดสอบปริมาณไนโตรเจน ฟอสเฟตและโพแทสเซียม

ของกากกาแฟแสดงให้เห็นว่ากากเปลือกกาแฟมีค่าไนโตรเจนอยู่ 
ร้อยละ 1.26 ไม่พบฟอสเฟส และมีค่าโพแทสเซียม ร้อยละ 2.48  
และกากเมลด็กาแฟบดมค่ีาไนโตรเจน ร้อยละ 2.4 ฟอสเฟสร้อยละ 
<0.5  และโพแทสเซยีม ร้อยละ 0.62  ซึง่ค่าไนโตรเจนทีม่ค่ีาสงูกว่า
ร้อยละ 1 มผีลให้เกิดการย่อยสลายได้เรว็ท�าให้เหด็สามารถน�าสาร
อาหารไปใช้ได้ง่าย ดังแสดงในตารางที่ 2

3.2 ผลการศึกษาการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมของการใช้
วัสดุปลูกเพาะเห็ด

ค่าสดัส่วนของคาร์บอนกับไนโตรเจน (C/N ratio) สามารถบอก 
คุณภาพของวัสดุอินทรีย์ที่น�ามาใช้ท�าก้อนเพาะเห็ดซึ่งเป็นปัจจัย
ควบคุมความเป็นประโยชน์ของไนโตรเจน ควรมีค่า C/N ratio  
ไม่สูงมาก เพ่ือให้เกิดการย่อยสลายวัสดุอินทรีย์ที่เป็นส่วนผสมได้
ง่าย เช่น สตูร Control (ขีเ้ลือ่ยไม้ยางพารา 100%)  มค่ีา C/N เท่ากับ 
125.5:1 เกิดการย่อยสลายได้ยากกว่าสูตรอื่น ๆ ที่มีค่า C/N ratio 
ต�่ากว่า ดังนั้น การย่อยสลายของก้อนเพาะเห็ดเพื่อให้เห็ดสามารถ
ดูดซึมไปใช้ได้ง่ายเรียงล�าดับจากการย่อยสลายยากไปง่าย ดังนี้ 
สูตร Control (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100%), กากเปลือกกาแฟ 25% 
ผสมขี้เล่ือย 75%, กากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เล่ือย 75%,  
กากเปลอืกกาแฟ 50% ผสมขีเ้ลือ่ย 50%, กากเปลอืกกาแฟ 100%, 
กากเมลด็กาแฟบด 50% ผสมข้ีเลือ่ย 50% และสตูรกากเมลด็กาแฟ
บด 100%  ดังแสดงในตารางที่ 3  

     ผลการทดสอบ

    ไนโตรเจน ฟอสเฟส โพแทสเซียม

 1. กากเปลือกกาแฟจังหวัดชุมพร 1.26% Not  Detected 2.48%

 2. กากเมล็ดกาแฟบดจากร้านค้าทั่วไป 2.4% <0.5% 0.62%

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบปริมาณไนโตรเจน ฟอสเฟส และโพแทสเซียมของกากกาแฟ

  Control กากเปลือก กากเปลือก กากเปลือก กากเมล็ด กากเมล็ดกาแฟ กากเมลด็กาแฟ
  (ขี้เลื่อยไม้ยาง กาแฟ กาแฟ 50% ผสม กาแฟ 25% กาแฟบด บด 50% ผสม บด 50% ผสม 
  พารา 100%) 100% ขี้เลื่อย 50% ผสมขี้เลื่อย 75% 100% ขี้เลื่อย 50% ขี้เลื่อย 75%
 C/N 125.5 : 1 40.5 : 1 45.2 : 1 59 : 1 20 : 1 31.5 : 1 47.8 : 1
 Moisture (After) 29.0% 118% 24.0% 18.1% 18.2% 25.6% 14.9%
 Moisture (Before) 66.2% 33.1% 55.2% 60.0% 65.5% 62.6% 64.9%
 Total  Nitrogen  <0.5%  0.8%  0.6% <0.5%  1.0%  0.8% <0.5%
 (Total N) 
 Total Organic 25.1% 32.4% 27.1% 23.6% 20.0% 25.2% 19.1%
 Carbon (TOC)

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน

 ล�าดับ  รายละเอียด

รายการ
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การเจรญิของเส้นใยเห็ดนางรมแต่ละสตูร พบว่า สตูร Control (ข้ีเลือ่ยไม้ยางพารา 100%) มกีารเจรญิของเส้นใยได้ดหีนาแน่นท่ัวทัง้ก้อน  
ส่วนสตูรกากเปลอืกกาแฟ 100% มกีารเจรญิของเส้นใยได้ช้าไม่หนาแน่นประมาณครึง่ก้อน สตูรกากเปลอืกกาแฟ 50% ผสมขีเ้ลือ่ย 50%  
มีการเจริญของเส้นใยได้เร็วหนาแน่นเกือบเต็มก้อน และสูตรกากเปลือกกาแฟ 25% ผสมขี้เลื่อย 75% มีการเจริญของเส้นใยได้เร็วหนา
แน่นเกือบเต็มก้อน และสูตรกากเมล็ดกาแฟบด 100% มีการเจริญของเส้นใยได้ไม่หนาแน่นเกือบเต็มก้อน สูตรกากเมล็ดกาแฟบด 50% 
ผสมขี้เลื่อย 50% มีการเจริญของเส้นใยเจริญได้หนาแน่นเกือบเต็มก้อน และสูตรกากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 75% มีการเจริญ
ของเส้นใยเจริญได้หนาแน่นเกือบเต็มก้อน ดังแสดงในตารางที่ 4 

 รายการ รูปภาพ การเจริญของเส้นใย ความหนาแน่นของเส้นใย

ก. สูตร Control (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100%)   ++++++++ ++++++++

ข. สูตรอัตราส่วนกากเปลือกกาแฟผสมขี้เลื่อยสูตรต่าง ๆ กัน

กากเปลือกกาแฟ 100%    + +

   

กากเปลือกกาแฟ 50% ผสมขี้เลื่อย 50 %   +++++ +++

   

กากเปลือกกาแฟ 25% ผสมขี้เลื่อย 75%   +++++++ ++++++

ค. สูตรอัตราส่วนกากเมล็ดกาแฟบดผสมขี้เลื่อยสูตรต่าง ๆ

กากเมล็ดกาแฟบด 100%    +++ +++

   

กากเมล็ดกาแฟบด 50% ผสมขี้เลื่อย 50%   +++++ ++++

  

 

กากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 75%   ++++++ +++++++

ตารางที่ 4 การเจริญของเส้นใยเห็ดนางรม
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ผลการเจรญิเติบโตของดอกเหด็นางรมแต่ละสตูร พบว่าสตูร Control (ขีเ้ลือ่ยไม้ยางพารา 100%) มกีารเจรญิเตบิโตของดอกเห็ดเจรญิ
เติบโตปกติ สูตรกากเปลือกกาแฟ 100% มีการเจริญเติบโตของดอกเห็ดเจริญเติบโตได้ช้า ดอกเห็ดมีสีเทา ก้านและดอกมีขนาดเล็ก สูตร
กากเปลือกกาแฟ 50% ผสมขี้เลื่อย 50% มีการเจริญเติบโตของดอกเห็ดเจริญเติบโตดี ดอกเห็ดมีสีเทา ก้านและดอกใหญ่มาก สูตรกาก
เปลือกกาแฟ 25% ผสมขี้เลื่อย 75% มีการเจริญเติบโตของดอกเห็ดเจริญเติบโตดี ดอกเห็ดมีสีเทา ก้านและดอกใหญ่มาก สูตรกากเมล็ด
กาแฟบด 100% มีการเจริญเติบโตของดอกเห็ดเจริญเติบโตช้า ก้านและดอกมีขนาดเล็ก สูตรกากเมล็ดกาแฟบด 50% ผสมขี้เลื่อย 50% 
มีการเจริญเติบโตของดอกเห็ดเจริญเติบโตดี ก้านและดอกมีขนาดเล็ก สูตรกากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 75% มีการเจริญเติบโต 
ของดอกเห็ดเจริญเติบโตดี ดอกเห็ดมีสีเทา ก้านและดอกใหญ่มาก ดังแสดงในรูปที่ 2, 3 และ 4

รูปที่ 2 การเจริญเติบโตของดอกเห็ด สูตร Control

 ก  ข  ค

 ก  ข  ค

รูปที่ 4 การเจริญเติบโตของดอกเห็ด สูตรกากเมล็ดกาแฟบดผสมขี้เลื่อยสูตรต่าง ๆ กัน คือ กากเมล็ดกาแฟบด 100% (ก) กากเมล็ดกาแฟบด 50%  
 ผสมขี้เลื่อย 50% (ข) และกากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 75% (ค)

รูปที่ 3 การเจริญเติบโตของดอกเห็ดสูตรอัตราส่วนกากเปลือกกาแฟผสมขี้เลื่อยสูตรต่าง ๆ กัน คือ กาก เปลือกกาแฟ 100% (ก) กากเปลือกกาแฟ  
 50% ผสมขี้เลื่อย 50% (ข) และกากเปลือกกาแฟ 25% ผสมขี้เลื่อย 75% (ค)

ส�าหรับค่าโภชนาการของเห็ดนางรมของอัตราส่วนต่าง ๆ ทดสอบ 3 ซ�้า ดังแสดงในตารางที่ 5 ดังนี้
สูตรกากเปลือกกาแฟ 50% ผสมขี้เลื่อย 50% (3.07g/100g) มีโปรตีนปริมาณสูงกว่าสูตร Control (1.43g/100g) มากกว่า 2 เท่า  

และค่าแคลอรี่ของสูตรกากเปลือกกาแฟ 50% ผสมข้ีเลื่อย 50% (30.26 Kcal) ต�่ากว่าสูตร Control (ขี้เล่ือยไม้ยางพารา 100%)  
(41.32 Kcal) ลดลง 11.06 Kcal)

สูตรกากเปลือกกาแฟ 25% ผสมข้ีเลื่อย 75% มีปริมาณโปรตีน (2.86g/100g) สูงกว่าสูตร Control (ขี้เล่ือยไม้ยางพารา 100%) 
(1.43g/100g)  เป็น 2 เท่า และมค่ีาแคลอรี ่(29.83 Kcal) ต�า่กว่าสตูร Control  (ขีเ้ลือ่ยไม้ยางพารา 100%) (41.32 Kcal) ลดลง 11.49 Kcal 
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สูตรกากเมล็ดกาแฟบด 50% ผสมขี้เลื่อย 50% มีปริมาณโปรตีน (3.14g/100g) สูงกว่าสูตร Control (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100%) 
(1.43g/100g) มากกว่า 2 เท่า และค่าแคลอรี่ (41.96 Kcal) ใกล้กับสูตร Control (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100%) (41.32 Kcal) 

ส่วนสูตรกากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 75% มีปริมาณโปรตีน (1.78/100g) สูงกว่าสูตร Control (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100%) 
(1.43g/100g) เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.35 และมีค่าแคลอรี่ (20.22 Kcal) ต�่ากว่าสูตร Control (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100%) (41.32 Kcal) ลดลง  
21.11 Kcal

ดังนั้น เห็ดนางรมที่เกิดจากการใช้กากกาแฟมาทดแทนขี้เลื่อยไม้ยางพาราในการเพาะปลูกจะให้โปรตีนสูง และมีค่าแคลอรี่ต�่ากว่า
เห็ดนางรมที่ใช้ขี้เลื่อยไม้ยางพาราเพียงอย่างเดียว 

    ค่าเฉลี่ยผลการทดสอบ+SD
  Control  กากเปลือกกาแฟ กากเปลือกกาแฟ กากเมล็ดกาแฟบด กากเมล็ดกาแฟบด
  (ขี้เลื่อยไม้ 50% ผสมขี้เลื่อย 25% ผสมขี้เลื่อย 50% ผสมขี้เลื่อย 25% ผสมขี้เลื่อย
   ยางพารา 100%) 50% 75% 50% 75%
Ash* (g/100g) 0.50+0.02 0.76+0.02 0.77+0.09 0.76+0.13 0.59+0.01
Calories (Kcal/100g) 41.32+0.01 30.26+0.12 29.83+0.12 41.96+0.08 20.22+0.13
Protein (%Nx6.25)* (g/100g) 1.43+0.13 3.07+0.01 2.86+0.02 3.14+0.01 1.78+0.02
Saturated fat (g/100g) 0.08+0.01 0.03+0.09 0.02+0.09 0.14+0.02 0.02+0.07
Sugar (g/100g) 1.05+0.14 Not  Detected Not  Detected 2.29+0.07 1.61+0.02
Dietary Fiber (g/100g) 4.57+0.09 2.53+0.02 1.81+0.07 4.03+0.01 1.44+0.09
Vitamin A  Not Detected Not  Detected Not  Detected Not Detected Not Detected
Vitamin B1 (mg/100g) <0.030+0.02 <0.030+0.13 <0.030+0.08 <0.030+0.08 <0.030+0.10
Vitamin B2 (mg/100g) 0.085+0.13 0.176+0.07 0.167+0.14 0.204+0.02 0.082+0.02
Calcium(Ca)* (mg/100g) 6.66+0.17 6.05+0.05 12.41+0.19 5.04+0.06 3.94+0.08
Iron (Fe)* (mg/100g) 0.52+0.08 0.89+0.10 1.02+0.02 0.85+0.02 0.72+0.05
Sodium (Na)* (mg/100g) 4.33+0.04  3.68+0.02 5.07+0.09 3.98+0.11 3.02+0.01

ตารางที่ 5 ค่าเฉลี่ยผลการทดสอบค่าโภชนาการของเห็ดนางรมของการทดลองอัตราส่วนต่าง ๆ

การค�านวณค่าเฉลี่ยผลผลิตเห็ดนางรมจ�านวน 3 ซ�้า โดยเห็ดนางรมต่อก้อนของสูตร Control (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100% ปริมาณ 
3,900 กรัม) ได้ผลผลิตสูงกว่าสูตรเปลือกกากกาแฟ 100% (ปริมาณ 3,611 กรัม) คิดเป็น 7.41 % ส่วนสูตรกากเปลือกกาแฟ 50% ผสม
ขี้เลื่อย 50%(ปริมาณ 4,647 กรัม) และกากเปลือกกาแฟ 25% ผสมขี้เลื่อย 75% (ปริมาณ 6,364 กรัม) มีปริมาณผลผลิตมากกว่าสูตร 
Control และสูตรกากเมล็ดกาแฟบด 100% (ปริมาณ 5,080 กรัม) สูตรกากเมล็ดกาแฟบด 50% ผสมขี้เลื่อย 50% (ปริมาณ 6,950 กรัม) 
และกากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 75% (ปริมาณ 8,181 กรัม) มีปริมาณผลผลิตมากกว่ากับสูตร Control  ทั้งหมด ดังแสดงใน
ตารางที่ 6 และรูปที่ 5

  ค่าเฉลี่ยผลผลิต + SD 
  (กรัม) 
Control  3,900+0.27    100 -
กากเปลือกกาแฟ 100% 3,611+0.51   92.59 น้อยกว่า control    7.41%
กากเปลือกกาแฟ 50% ผสมขี้เลื่อย 50 % 4,647+0.43 119.15 มากกว่า control   19.15%
กากเปลือกกาแฟ 25% ผสมขี้เลื่อย 75% 6,364+0.21 163.18 มากกว่า control   63.18%
กากเมล็ดกาแฟบด 100% 5,080+0.35 130.26 มากกว่า control   30.26%
กากเมล็ดกาแฟบด 50% ผสมขี้เลื่อย 50% 6,950+0.62 178.20 มากกว่า control   78.02%
กากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 75% 8,181+0.37 209.77 มากกว่า control 109.77%

ตารางที่ 6 ค่าเฉลี่ยผลผลิตของเห็ดนางรม

รายการทดสอบ

สูตร  คิดเป็น % หมายเหตุ
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งานวิจัยการใช้กากกาแฟเป็นวัสดุทดแทนข้ีเลื่อยยางพารา สามารถช่วยเกษตรกรลดต้นทุนในการซื้อขี้เล่ือยยางพารา ปกติราคา 
ขี้เลื่อยต่อก้อนเพาะเห็ดน�้าหนัก 1 กิโลกรัม ราคา 3 บาท ในท้องตลาดขายก้อนเพาะเห็ดสูตร Control (ขี้เล่ือยไม้ยางพารา 100%)  
หนัก 1 กิโลกรัม ราคา 8 บาท ดังนั้น การผลิตก้อนเพาะเห็ดที่ผสมกากกาแฟ 50 ก้อนต่อสูตร ท�าให้ลดต้นทุนดังปรากฏในตารางท่ี 7  
อีกทั้งยังเป็นการก�าจัดกากกาแฟได้อย่างคุ้มค่าและมีประโยชน์สูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 7

รูปที่ 5 แผนภูมิแสดงปริมาณผลผลิตของเห็ดนางรมของสูตรต่าง ๆ

หมายเหตุ *  
A. Control (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100%)   B. กากเปลือกกาแฟ 100% 
C. กากเปลือกกาแฟ 50% ผสมขี้เลื่อยฯ 50%  D. กากเปลือกกาแฟ 25% ผสมขี้เลื่อยฯ 75% 
E. กากเมล็ดกาแฟบด 100%   F. กากเมล็ดกาแฟบด 50% ผสมขี้เลื่อยฯ 50% 
G. กากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อยฯ 75%

  วัสดุปลูกราคาต่อก้อน ลดต้นทุน ผลิตก้อนเพาะเห็ด ลดต้นทุน 50 ก้อน

  ขนาด 1 กิโลกรัม(บาท) ต่อก้อน (บาท) 50 ก้อน ลดต้นทุน (บาท) คิดเป็นร้อยละ

Control (ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100%) 8.00 - - -

กากเปลือกกาแฟ 100% 5.00 3.00 150.00 37.50

กากเปลือกกาแฟ 50% ผสมขี้เลื่อย 50% 6.50 1.50 75.00 17.75

กากเปลือกกาแฟ 25% ผสมขี้เลื่อย 75% 7.25 0.75 37.50 9.38

กากเมล็ดกาแฟบด 100% 5.00 3.00 150.00 37.50

กากเมล็ดกาแฟบด 50% ผสมขี้เลื่อย 50% 6.50 1.50 75.00 17.75

กากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 75% 7.25 0.75 37.50 9.38

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบต้นทุนการผลิตก้อนเพาะเห็ด

สูตร
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4. สรุป (Conclusion)
เนื่องจากกากเปลือกกาแฟมีค่าไนโตรเจน 1.26 % และกาก

เมลด็กาแฟบดมค่ีาไนโตรเจน 2.4% รวมถึงค่าสดัส่วนของคาร์บอน
กับไนโตรเจน (C/N ratio) สามารถบอกคุณภาพของวัสดุอินทรีย์
ที่น�ามาใช้ท�าก้อนเพาะเห็ด อันเป็นปัจจัยควบคุมการย่อยสลาย
ท�าให้ใช้ประโยชน์ไนโตรเจนได้ พบว่าสูตร control จะย่อยสลาย 
ได้ยากกว่าสูตรที่ใช้กากเปลือกกาแฟหรือกากเมล็ดกาแฟบด
มากกว่า 3 เท่าตัว ส่วนการเจริญของเส้นใยเห็ด พบว่าผลการที่
ใช้ขี้เลื่อยยางพารา 100% (สูตร control) พบการเจริญของเส้นใย
และการเดินของเส้นใยท่ัวท้ังก้อนได้ดี น่าจะมาจากการถ่ายเท
ออกซิเจนของก้อนวัสดุท่ีท�าจากขี้เลื่อยยางพาราดีกว่าวัสดุที่ท�า
จากกากกาแฟ ลักษณะทางกายภาพของขี้เลื่อยค่อนข้างกระด้าง
แข็งท�าให้ก้อนวัสดุเพาะเห็ดมีลักษณะโปร่งไม่อัดแน่นมีอากาศ
หรือออกซิเจนถ่ายเทได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับกากกาแฟ  
ซึ่งออกซิเจนเป็นปัจจัยที่ส่งเสริมการเจริญของเส้นใยเห็ด ดังนั้น  
การท่ีมีค่าไนโตรเจนสูงพอดีช่วยการเจริญเติบโตของเห็ดด้าน
ปริมาณและคุณภาพได้ดี ดังนี้

ด้านปริมาณจากปริมาณผลผลิตสูตรกากเมล็ดกาแฟบดให้
ผลผลิตเห็ดนางรมได้มากกว่าสูตรกากเปลือกกาแฟ และสูตรกาก
เปลือกกาแฟให้ผลผลิตเห็ดนางรมได้มากกว่าสูตร control  ยกเว้น
สูตรกากเปลือกกาแฟ 100 % ที่มีผลผลิตต�่ากว่า 7.41 % 

ด้านคุณภาพจากค่าโภชนาการทุกสูตรท่ีได้ผลผลิต ปริมาณ
โปรตีนของสูตรกากเปลือกกาแฟ หรือกากเมล็ดกาแฟบด มีค่า
โปรตนีมากกว่า 2 เท่า  ยกเว้นสตูรกาแฟเมลด็บด 25% ผสมขีเ้ลือ่ย 
75% ที่มีค่าโปรตีนมากกว่า 1.25 เท่า ส่วนค่าแคลอรีทุกสูตรจะต�่า
กว่าสูตร control  ยกเว้นสูตรกากเมล็ดกาแฟบด 50% ผสมขี้เลื่อย 
50% ทีม่ค่ีาสงูกว่าเลก็น้อยประมาณ 1.5% และปรมิาณแคลอรีข่อง
สูตรกากเปลือกกาแฟ 50% ผสมขี้เลื่อย 50% และสูตรกากเปลือก
กาแฟ 25% ผสมขี้เลื่อย 75% มีค่าแคลอรีต�่ากว่าสูตร control   
เกือบ 30 % โดยเฉพาะสูตรกากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 
75% ค่าแคลอรีต�่ากว่าสูตร control เท่ากับ 51 %

ดังน้ันกรณีท่ีต้องการเห็ดนางรมท่ีมีค่าโภชนาการของโปรตีน
สงู สตูรทีเ่หมาะสมคอืสตูรกากเปลอืกกาแฟ 50% ผสมขีเ้ลือ่ย 50% 
และกากเมล็ดกาแฟบด 50% ผสมขี้เลื่อย 50% ส่วนสูตรที่ต้องการ
เหด็นางรมทีม่ค่ีาโภชนาการของแคลอรตี�า่ สตูรท่ีเหมาะสมคือสตูร
กากเมล็ดกาแฟบด 25% ผสมขี้เลื่อย 75% จะดีที่สุด  

สูตรที่ใช้ขี้เลื่อยไม้ยางพารา 100% (control) เป็นสูตรที่นิยม
เป็นวัสดเุพาะปลกูเห็ดนางรมในท้องตลาดท่ัวไป ดงันัน้ เมือ่ใช้กาก
กาแฟที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งเป็นวัสดุเพาะปลูกเห็ดนางรมปรากฏว่า
สามารถเพ่ิมปริมาณผลผลิตมากขึ้นและคุณภาพของคุณค่าทาง
โภชนาการสูงขึ้นมากกว่าสูตร control ท่ีใช้ในท้องตลาดได้อย่าง
ชดัเจน  ซึง่เป็นไปตามสมมติุฐานของนักวิทยาศาสตร์ท่ีว่ากากกาแฟ
ที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงจะสามารถเพิ่มคุณค่าทางโภชนาการของ

เห็ดนางรมเพ่ิมขึ้นเหมาะแก่การผลิตเป็นอาหารสุขภาพท่ีมีโปรตีน
สูงและแคลอรีต�่าได้อย่างเหมาะสม
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อิทธิพลของสารเจือทังสเตนที่มีผลต่อสมบัติทางโครงสร้าง
และเทอร์โมโครมิกของวาเนเดียมไดออกไซด์ที่สังเคราะห์

ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล
Effect of tungsten dopant on structural and thermochromic 

properties of vanadium dioxide synthesized 
by hydrothermal method
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บทคัดย่อ 
งานวิจยัน้ีมวัีตถุประสงค์เพ่ือศกึษาอทิธิพลของการเจอืโดยโมลทังสเตน (W) ทีม่ผีลต่อสมบตัทิางความร้อนและรปูร่างโครงสร้างของ

วาเนเดียมไดออกไซด์ (VO
2
) โดยใช้สารตั้งต้นวาเนเดียมเพนทอกไซด์  (V

2
O

5
) และกรดออกซาลิก (H

2
C

2
O

4
) เป็นตัวรีดิวซ์ด้วยอัตราส่วน

โมเลกุล 1:3 เตรียมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 26OC และเจือทังสเตนปริมาณที่แตกต่างกันเพ่ือลดอุณหภูมิทรานซิชัน 
หลังจากนั้นน�าไปเผาที่อุณหภูมิสูง สาร VO

2
 และสารที่เจือทังสเตนที่สังเคราะห์ได้ถูกน�ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Differential Scanning 

Calorimetry (DSC), X-ray diffraction (XRD), และ Scanning Electron Microscope (SEM) ผลจากเทคนิค DSC แสดงให้เห็นว่าการ
เจือทังสเตนสามารถลดค่าอุณหภูมิทรานซิชันขึ้นอยู่กับปริมาณทังสเตนที่เจือลงไป โดยค่าอุณหภูมิทรานซิชันลดลงไปถึง 35OC เมื่อเจือ
ทังสเตนร้อยละ 5 โดยน�้าหนัก

Abstract 
The research is to investigate effect of tungsten (W) dopant on thermal and structural properties of synthesized vanadium  

dioxide (VO
2
). VO

2
 was synthesized using vanadium pentoxide (V

2
O

5
) as a precursor and oxalic acid (H

2
C

2
O

4
) as a reducing 

agent with 1:3 molar ratios by hydrothermal method at 260OC. W with different weight ratios were added to the initial solu-
tion to reduce the phase transition temperature and a subsequent thermal annealing. The as-prepared VO

2
 and W-doped 

VO
2
 powder were characterized using differential scanning calorimetry (DSC), X-ray diffraction (XRD), and scanning  

electron microscope (SEM). DSC results showed that W doping can decrease phase transition temperature depending on 
concentration of W. The phase transition temperature was decreased to 35OC when VO

2
 was doped with the 5 wt. % W. 
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1. บทน�า (Introduction)
ภาวะโลกร้อน (Global warming) หรือการเปลี่ยนแปลงของ

สภาพภูมิอากาศ (Climate change) คือ การที่อุณหภูมิเฉลี่ยของ
โลกเพ่ิมสงูขึน้เน่ืองมาจากภาวะเรอืนกระจก (Greenhouse effect) 
ซึ่งเกิดจากกิจกรรมชีวิตประจ�าวันของมนุษย์ เช่น การใช้ไฟฟ้า 
เครือ่งปรบัอากาศ การขนส่ง และขบวนผลติในโรงงานอตุสาหกรรม 
กิจกรรมเหล่าน้ีได้เพ่ิมปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซกลุ่ม 
ไนตรัสออกไซด์ และคลอโรฟลูโรคาร์บอน (CFC) [1] ท�าให้ก๊าซ 
เรือนกระจกเหล่าน้ีลอยข้ึนไปรวมตวักันอยู่บนชัน้บรรยากาศของโลก  
ส่งผลให้รงัสจีากดวงอาทิตย์ท่ีควรจะสะท้อนกลบัออกไปในปรมิาณ
ที่เหมาะสม กลับถูกก๊าซเรือนกระจกเหล่าน้ีกักเก็บไว้ ส่งผลให้
อุณหภมูขิองโลกค่อย ๆ  สูงข้ึนจากเดมิ ผลกระทบของภาวะโลกร้อน
นีก็้มใีห้เราเห็นกันอยู่บ่อย ๆ  เช่น สภาพลมฟ้าอากาศท่ีผดิแปลกไป
จากเดิม ภัยธรรมชาติที่รุนแรงมากขึ้น น�้าท่วม แผ่นดินไหว พายุที่
รุนแรง อากาศที่ร้อนผิดปกติ ซึ่งในอนาคตคาดว่าผลกระทบของ
ภาวะโลกร้อนจะรุนแรงมากขึ้นเรื่อย ๆ 

กระจกเป็นวัสดุชนิดหน่ึงที่ได้รับความนิยมน�ามาใช้ในงาน
ก่อสร้างอาคาร ท้ังท่ีใช้เป็นผนงัภายนอกของอาคาร หน้าต่าง ประตู 
ทั้งน้ีรวมถึงอุตสาหกรรมรถยนต์ เน่ืองจากกระจกมีความโปร่งใส 
ช่วยเพิ่มแสงสว่างภายในอาคาร นอกจากนี้ ยังช่วยในการมองเห็น
ทศันียภาพภายนอกได้ด้วย แต่ข้อเสยีของกระจกก็คอืนอกจากแสง
ผ่านเข้ามาได้แล้วนัน้ยังน�าความร้อนเข้ามาในตวัอาคารด้วย ส่งผล
ท�าให้มีการใช้เครื่องปรับอากาศมากขึ้น สิ้นเปลืองพลังงาน เพ่ิม
การปลดปล่อยก๊าซเรือนกระจกสู่บรรยากาศ ท่ีเป็นสาเหตุท�าให้
เกิดภาวะโลกร้อน  

กระจกอัจฉริยะ (Smart glass) เป็นกระจกท่ีช่วยในการ
ประหยัดพลังงานเหมือนกระจกฉนวนทั่วไป แต่มีความพิเศษกว่า
ทีส่ามารถเปลีย่นความใสของกระจกเป็นทบึแสงหรอืเปลีย่นสตีาม
สารเจือที่เติมลงไปอย่างอัตโนมัติเมื่อมีปัจจัยภายนอกมากระตุ้น 
แบ่งได้เป็น 2 ประเภท [2] คือ 

1. กระจกอัจฉริยะแบบ Active จะตอบสนองต่อแรงดันไฟฟ้า
หรือกระแสไฟฟ้าท่ีจ่ายเข้าไปแล้วสามารถเปลี่ยนกระจกใสให้
ทึบแสงตามที่ต้องการ อาทิ เช่น กระจกอัจฉริยะอิเล็กโตรโครมิก 

(Electrochromic smart glass) และกระจกอจัฉรยิะผลกึของเหลว 
(Liquid crystals smart glass) ซึ่งกระบวนการการผลิตกระจก
ประเภทน้ีค่อนข้างซับซ้อน และการติดตั้งเพ่ือน�าไปใช้งานตาม
อาคารบ้านเรือนค่อนข้างยากเนื่องจากมีระบบไฟฟ้ามาเกี่ยวข้อง

2. กระจกอจัฉรยิะแบบ Passive จะตอบสนองต่อสภาพแวดล้อม 
ภายนอก เช่น ความร้อนและแสง เช่น กระจกอจัฉรยิะเทอร์โมโครมกิ  
(Thermochromic smart glass) และกระจกอจัฉรยิะโฟโตโมโครมกิ  
(Photochromic smart glass) ซึง่มกีระบวนการผลติไม่ซบัซ้อน และ 
การติดตั้งง่ายกว่าแบบ Active โดยกระจกอัจฉริยะโฟโตโมโครมิก 
จะเปล่ียนสมบัติทางแสงก็ต่อเมื่อมีปริมาณของแสงเหนือม่วง  
(Ultraviolet light) ผ่านเข้ามา ซึ่งเหมาะกับการท�าเลนส์กระจก
แว่นตาเปล่ียนสีได้ ส่วนกระจกอัจฉริยะเทอร์โมโครมิกจะเปลี่ยน 
แปลงคุณสมบัติทางแสงอัตโนมัติเมื่อมีความร้อนเป็นตัวกระตุ้น

จากเหตุผลทีก่ล่าวมาเบือ้งต้นว่าประเทศไทยเป็นประเทศเมอืง
ร้อนและมีแนวโน้มร้อนเพิ่มขึ้นทุก ๆ ปี กระจกอัจฉริยะประเภทเท
อร์โมโครมิกจึงมีความเหมาะสมกับประเทศไทย เพราะสามารถ
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิที่สูง ท�าให้ความร้อนจากแสงอาทิตย์
หรือแสงในช่วงอินฟราเรดใกล้ (Near infrared; NIR) ที่ส่องผ่าน
เข้ามาภายในอาคารหรือที่อยู่อาศัยถูกลดทอนลงหรือก้ันไม่ให้เข้า
มาได้ ผลดท่ีีได้ตามมาก็คอื ไม่ต้องติดมูล่ีห่รอืผ้าม่านและประหยัด
พลังงานไฟฟ้าและลดการใช้เครื่องปรับอากาศ 

กระจกอัจฉริยะเทอร์โมโครมิกเป็นกระจกที่สามารถเปลี่ยนสี
จากกระจกใสเปล่ียนให้เป็นทึบแสงกลับไปกลับมาได้โดยมีความ
ร้อนเป็นตัวกระตุ้น รูปที่ 1 แสดงกลไกการท�างานของกระจกเมื่อ
ด้านหนึ่งของกระจกถูกเคลือบด้วยวัสดุเทอร์โมโครมิก รูปทางด้าน 
ซ้ายมอืแสดงเมือ่อณุหภูม ิ(T) ต�า่กว่าอณุหภูมทิรานซชินั (Transition  
temperature, T

c
)  ท้ังแสงทีม่องเหน็ได้ (Visible) ทีม่คีวามยาวคลืน่ 

380-780 nm และแสงช่วง NIR ทีม่คีวามยาวคลืน่มากกว่า 780 nm  
สามารถผ่านกระจกไปอกีด้านหนึง่ได้ แต่ในทางกลบักันเมือ่อณุหภูมิ 
ของกระจกมีค่ามากกว่าอุณหภูมิทรานซิชันรังสี NIR บางส่วนจะ
สะท้อนกลับ

โดยทั่วไปแล้ววัสดุที่มีสมบัติเปลี่ยนสีตามอุณหภูมิและให้ผล 
ด้านการสะท้อนคลืน่ความร้อน ได้แก่ กลุม่ออกไซด์ของโลหะทรานซชินั  

รูปที่ 1 แสดงการท�างานของกระจก (ซ้าย) T > T
c
 และ (ขวา) T < T

c
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เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO
2
) และวาเนเดียมไดออกไซด์ 

(VO
2
) ซึ่งโลหะออกไซด์ดังกล่าวจะมีสมบัติเป็นวัสดุก่ึงตัวน�า  

(Semiconductor) ท่ีอุณหภูมิห้อง และเปลี่ยนเป็นสถานะโลหะ 
(Metallic) ท่ีอณุหภมูทิรานซชินั สาร VO

2
 จดัได้ว่ามคีวามน่าสนใจสงู 

นักวิจัยนิยมศึกษาสารน้ีกันมากเพราะอุณหภูมิทรานซิชันมีค่า 
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้องมากที่สุด VO

2
 ที่อุณหภูมิห้องจะมี

โครงสร้างเฟสโมโนคลินิก (Monoclinic) และจะเปลี่ยนเฟสหรือ
อณุหภูม ิทรานซชินั (T

c
) อณุหภูมท่ีิ 68OC [3-4] โดยมกีารเปลีย่นไป

เป็นเฟสรูไทล์ (Rutile) ดังแสดงในรูปที่ 2 ส่งผลให้สีและสมบัติทาง
ไฟฟ้า สมบตัทิางแสงเปลีย่นไป สามารถสะท้อน NIR ได้ เพราะการ
เปลีย่นเฟสเป็นเฟสรไูทล์ท�าให้โครงสร้างของวาเนเดยีมไดออกไซด์
มสีมบตัเิป็นโลหะ เมือ่คลืน่ความร้อนในช่วง NIR กระทบบนกระจก 
จะเกิดการสะท้อนกลับออกไปได้มากขึ้น [3]

ถึงแม้ว่า VO
2
 จะมีอุณหภูมิทรานซิชันใกล้เคียงกับอุณหภูมิ

ห้องมากท่ีสุดแต่ยังมีค่าท่ีสูงอยู่ จึงมีความพยายามลดอุณหภูมิ
ทรานซิชันลง  ซึ่งอุณหภูมิทรานซิชันสามารถลดลงได้ด้วยการเจือ
สาร (Doping) โดยไอออนที่มีค่าวาเลนซ์ (Valence) สูงกว่าจะ
ท�าให้  T

c
 ลดลง เช่น ทังสเตน (W) ซึ่งอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสจะมีแนว

โน้มลดลงตามสดัส่วนของสารเจือทีเ่ตมิลงไป [4] จากเหตผุลท่ีกล่าว
มาเบื้องต้นนี้ งานวิจัยนี้ต้องการพัฒนากระบวนการผลิตกระจก
อัจฉริยะแบบเทอร์โมโครมิกท่ีสามารถลดอุณหภูมิทรานซิชันลง
เพ่ือให้ตอบสนองกับอุณหภูมิแท้จริงในประเทศไทย ท�าให้กระจก
สามารถช่วยในการประหยัดพลังงาน ลดการปลดปล่อยก๊าซเรือน
กระจกสู่บรรยากาศ แก้ปัญหาภาวะโลกร้อนอย่างยั่งยืน

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1 วธีิการสงัเคราะห์วาเนเดยีมไดออกไซด์ด้วยวธิไีฮโดร

เทอร์มอล (Hydrothermal method)
วิธีไฮโดรเทอร์มอลเป็นกระบวนการสงัเคราะห์สารโดยใช้ความ

ร้อนและความดนัท�าให้สารละลายท�าปฏกิิรยิาได้อนุภาคท่ีมขีนาด
เล็ก มีความบริสุทธ์ิสูงโดยจะได้สารละลายหรือสารแขวนลอย ซึ่ง
มีตัวแปรในการเกิดปฏิกิริยาที่ส�าคัญหลายตัว เช่นความเข้มข้น
ของสารละลาย อุณหภูมิที่ท�าปฏิกิริยา ระยะเวลาให้ความร้อน pH 
ของสารละลาย เป็นต้น [5-6] งานวิจัยน้ีสังเคราะห์วาเนเดียมได

ออกไซด์ได้จากการวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V
2
O

5
) ในที่นี้เป็นสาร

ตั้งต้นและรีดิวซ์ด้วยกรดออกซาลิก (H
2
C

2
O

4
) ด้วยอัตราส่วนโดย

โมล (1:3) V
2
O

5
: H

2
C

2
O

4
 ละลายในน�้ากลั่น สามารถเขียนสมการ

การเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้ 
V

2
O

5
 + H

2
C

2
O

4
 + 3H

2
O  2VO

2
 + 2H

2
O + 2CO

2

ในขั้นตอนนี้กรดออกซาลิกจะสลายตัวทางความร้อนให้ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และเปลีย่นเลขออกซเิดชนัของวาเนเดยีมจาก 
V5+ เป็น V4+  [7] สารละลาย (1:3) V

2
O

5
: H

2
C

2
O

4
 ถูกกวนอย่างต่อเนือ่ง 

ด้วยเครื่องกวนแท่งแม่เหล็กท่ีอุณหภูมิ 90OC ความเร็วรอบ 
1,000 rpm เป็นเวลา 1 ชั่วโมง สารละลายจะเปลี่ยนจากสีส้มเป็น
สีน�้าเงินเข้ม จากนั้นเจือสารทังสเตนในสารละลายเพือ่ลดอุณหภูม ิ
ทรานซิชันโดยใช้กรดทังสติก (Tungstic Acid ; H

2
WO

4
) ด้วย

อัตราส่วน (0, 3, 4 และ 5 wt. % W) โดยท�าการละลาย H
2
WO

4 
ใน

สารละลายแอมโมเนยี (NH
4
OH) ทีอ่ณุหภมู ิ90OC จนได้สารละลาย

ใสไม่มีสี น�าสารละลายใสที่ได้เติมไปในสารละลาย V
2
O

5
: H

2
C

2
O

4
 

ที่เตรียมได้ จากนั้นน�าสารละลายสีน�้าเงินเข้มที่ได้บรรจุในภาชนะ
เทฟลอนออโตเคลปขนาดปริมาตร 250 ml แล้วน�าเข้าเตาอบที่
อุณหภูมิ 260OC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ท้ิงไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง 
จากน้ันล้างตะกอนด้วยน�้ากล่ันหลาย ๆ ครั้ง ทิ้งให้สารละลาย 
ตกตะกอน แล้วน�าไปอบไล่ให้แห้งที่ 90OC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
น�าผงที่ได้ส่วนหนึ่งไปวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscope (SEM) Differential Scanning Calorimeter  
(DSC) และ X-ray diffraction (XRD) และตัวอย่างอีกส่วนหนึ่ง
ไปเผาที่อุณหภูมิสูงที่ 450OC ภายใต้สภาวะบรรยากาศ เป็นเวลา  
1 ชั่วโมง เพ่ือให้สาร VO

2
 เปล่ียนเฟสท่ีมีความเสถียรมากขึ้น 

แล้ววิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค SEM DSC และ XRD  
ดังแสดงในรูปที่ 3 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
3.1  สมบัติความเป็นเทอร์โมโครมิก
จากการทดลองสังเคราะห์วาเนเดียมไดออกไซด์ โดยศึกษา

ตวัแปรปรมิาณการเจอืสารทงัสเตนเพ่ือปรบัปรงุสมบตัเิทอร์โมโครมกิ  
ให้มีค่าอุณหภูมิทรานซิชันลดลงแล้ว ได้น�าผงที่สังเคราะห์ได้ก่อน 
และหลงัเผาทีอ่ณุหภูม ิ450OC มาวิเคราะห์คณุลกัษณะด้วยเทคนคิ  

รูปที่ 2 โครงสร้าง VO
2
 (ซ้าย) T > T

c
 เฟส Monoclinic และเมื่อได้รับความร้อน (ขวา) T < T

c
 เฟสเปลี่ยนเป็น Rutile [3] 
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รูปที่ 3 แสดงขั้นตอนการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล

รูปที่ 4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC ของสารที่เจือด้วย H
2
WO

3
 ด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน และเผาที่ 450OC
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รูปที่ 5 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของผงก่อนเผาที่ไม่ได้เจือทังสเตนและหลังเผาที่เจือทังสเตนด้วยอัตราส่วนที่แตกต่างกัน

Scanning Electron Microscope (SEM) Differential Scanning 
Calorimeter (DSC) และ X-ray diffraction (XRD) ได้ผลการ
วิเคราะห์ผลดังนี้

 3.1.1 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค DSC  
 ผงทีไ่ด้จากการสงัเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลก่อนและ

หลังเผาที่ 450OC ที่มีการเจือสารทังสเตนในสารละลาย  1:3 V
2
O

5
: 

H
2
C

2
O

4
 (ด้วยอัตราส่วน 0, 3, 4 และ 5 wt. % W) ถูกวิเคราะห์ด้วย

เทคนิค DSC โดยให้อุณหภูมิจาก 25OC ถึง 80OC หลังจากนั้นลด
อณุหภมูลิงมาท่ี 25OC จากผลการวิเคราะห์พบว่าผงก่อนเผาทัง้ผงที่
เจอืและไม่เจอืสารทงัสเตนไม่มสีมบตัทิางเทอร์โมโครมกิ คอืไม่พบ
พีคระหว่างอุณหภูมิ 25-80OC ส่วนผลการวิเคราะห์ของผงหลังเผา
ที่เจือสารทังสเตน ด้วยอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันแสดงดังในรูปท่ี 4 
จากกราฟผงท่ีไม่เจอืสารทังสเตนพบพีคหรอืค่าอณุหภูมทิรานซชินั
ที ่68OC ซึง่เป็นไปตามทฤษฎ ี[3-4] ส่วนผงทีเ่จอืด้วยทงัสเตนพบว่า
สารทังสเตนสามารถลดค่าอุณหภูมิทรานซิชัน โดยการเจือที่อัตรา 
5 wt.% W อุณหภูมิทรานซิชันลดลงมาอยู่ที่ประมาณ 35OC และที่  
5 wt.% W ยังพบพีคที่ 63OC อีก 1 พีค เช่นเดียวกันกับผลการ
วิเคราะห์การเจอืสารทังสเตนท่ี 3 wt.% W พบพีคที ่55OC และ 62OC 
การเกิดพีคสองจุดน้ีเกิดจากผงที่สังเคราะห์ได้มีขนาดอนุภาคหรือ

ลักษณะที่แตกต่างกัน ซึ่งสอดคล้องกับวิจัยของ Lei Dai และคณะ 
[8] ส่วนการเจอืที ่4 wt. % W พบพีคท่ี 44OC และเมือ่ลดอณุหภูมลิง
มาจะพบพีคที่ ประมาณ 35OC อุณหภูมิทรานซิชันของ VO

2
 ที่เจือ

ด้วยทังสเตนลดลงเนื่องจากไอออน W6+ มีประจุบวกสูง แพร่เข้าไป 
แทนทีไอออน V4+ ในโครงสร้างผลึกของ VO

2 
 ท�าให้เกิดอิเล็กตรอน 

2 ตัวจากชั้น d ของไอออน W เคลื่อนไปแทนที่ไอออน V ใกล้เคียง 
หรือกล่าวได้ว่า W เข้าไปสลายพันธะ V4+- V4 และเกิดพันธะคู่ใหม่
คอื V3+- W6+ และ V3+-V4+ การสญูเสยีข้ัวเหมอืน (Homo-polar) ของ
พันธะ V4+- V4 นีท้�าให้ชัน้พลงังาน (Band gap) ของ VO

2
 ลดลง และ

เฟสสารก่ึงตวัน�าไม่เสถยีรส่งผลให้อณุหภูมทิรานซชินัลดลง [9-11] 
 3.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD
 เมื่อน�าผงท่ีสังเคราะห์ได้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ผล

การวิเคราะห์แสดงดงัรปูท่ี 5 หลงัการเผาที ่450OC ผลการวิเคราะห์
พบว่าผงท่ีเจือทังสเตนด้วยอัตราส่วน 0, 3, และ 4 wt. % W จะ
พบพีค diffraction angle, 2  ประมาณที่ 27.8o 36.9o 42.1o 55.5o 
57.4o  และ 57.4o แสดงให้เห็นว่าผงทีส่งัเคราะห์ได้เป็นสาร VO

2
(M) 

(JCPDS 43-1051) ซึง่สอดคล้องกับผลงานวิจยัของ Xiudi Xiao และ
คณะ [11] นอกจากนี้ผล XRD ยังพบเฟสของ V

2
O

5
 ที่พีคประมาณ 

15.3o 20.1o 21.8o 26.2o 31.1o 32.5o 34.0o และ 41.6o [12-14] 
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รูปที่ 6 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ของผงเจือสารทังสเตน

นอกจากนี้จะพบว่าหลังการเผาผงสีด�าเปลี่ยนเป็นสีน�้าตาลเหลือง 
เนื่องจากการเผาที่อุณหภูมิ 450OC ภายใต้สภาวะบรรยากาศ VO

2 

ไม่เสถียรจากการเกิดออกซิเดชัน (Oxidation) คือสารท�าปฏิกิริยา
กับออกซเิจนในอากาศ ท�าให้ผงบางส่วนได้เปลีย่นกลบัมาเป็น V

2
O

5
 

อกีครัง้ และเมือ่เปรยีบเทยีบกับผงท่ีไม่ได้เจอืสารทงัสเตนก่อนและ
หลังเผาพบพีคทั้ง VO

2
 และ V

2
O

5
 แต่ผงก่อนเผาไม่พบพีคที่ 20.1o 

และ 27.8o  ของ VO
2
 V

2
O

5
  ตามล�าดบั ทัง้น้ียังพบว่าสารเจอืทังสเตน

มีผลต่อการเปลี่ยนต�าแหน่งพีค 2  ของ 27.8o  ตามรูปที่ 6 แสดงให้
เห็นว่าการเจือสารทังสเตนที่ 3 wt. % ต�าแหน่งพีค 2  เลื่อนขึ้นทาง
ด้านขวาเลก็น้อยแต่ผงของเจอืสาร 4 wt. % ต�าแหน่ง 2  จะเย่ืองมา 
ทางซ้าย สอดคล้องกับสมการ Bragg คือ 2dsin  = , โดยที่  
คือความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ท่ีตกกระทบอะตอมท�ามุม  และ 
d เป็นระยะห่างระหว่างอะตอม เมื่อมุมตกกระทบสูงขึ้น d จะน้อย 
ในขณะที่มุมตกกระทบน้อย d จะสูงขึ้น ผลของ d ที่แตกต่างกันนี้
มีผลจาก W6+ มีรัศมีใหญ่กว่า V4+ เมื่อ W6+ แพร่ไปที่โครงสร้างผลึก 
VO

2
 แทนที่ V4+ ท�าให้ระยะ d เพิ่มขึ้น [11-12,15]
 3.2 สมบัติทางโครงสร้าง
 3.1.2 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM
 รปูท่ี 7 (ก) แสดงภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน

ของสารตั้งต้น V
2
O

5
 จะเห็นได้ว่า V

2
O

5
 มีลักษณะเป็นแท่ง มีขนาด

ความยาวประมาณ 0.5 - 5 m เมือ่ท�าศกึษาอทิธิพลของระยะเวลา 
การท�าไฮโดรเทอร์มอล โดยเวลาไฮโดรเทอร์มอล 2 ชั่วโมงจาก 

4 ชั่วโมงมาเป็น แสดงดังรูป 7 (ข) จากภาพถ่าย SEM จะเห็นว่า 
อนุภาคบางส่วนรูปร่างทรงกลมผิวไม่เรียบและมีลายที่ผิงทรงกลม 
นอกจากนั้นยังพบอนุภาคที่เป็นแท่งเกาะกันเป็นก้อนโดยมีการ
รวมกันของเส้นม้วนกันจนเป็นทรงกลม และบางส่วนเป็นแท่งที่
ไม่จับตัวเป็นก้อน จากผลการศึกษานี้จะเห็นว่าระยะเวลาการท�า 
ไฮโดรเทอร์มอลมผีลลกัษณะโครงสร้างของอนุภาค รปูท่ี 7 (ค) - (ง) 
แสดงการเปรียบเทียบผลวิเคราะห์ด้วย SEM ของผงที่เจือสาร
ทังสเตน  0 wt.%   3 wt.%  และ 4 wt. %  ก่อนและหลังที่อุณหภูมิที่  
450OC ผลการวิเคราะห์ของผงทีเ่จอืสารทงัสเตน 0 wt.% และ 3 wt.%  
พบว่าอนุภาคส่วนใหญ่มีรูปร่างเป็นทรงกลมผิวไม่เรียบขนาด
ประมาณ 2-10 m โดยบางส่วนจะมีความขรุขระที่ผิวมีลักษณะ
คล้ายดอกไม ้ในรปูที ่7 (ค) มุมขวาบนแสดงภาพขยายของอนภุาค
ทีเ่ป็นทรงกลมทีม่กีารรวมตวักันอนุภาคเป็นแท่งและแผ่นท่ีผวิท�าให้
มลีกัษณะคล้ายดอกไม้ แสดงให้เหน็ว่าระหว่างข้ันตอนไฮโดรเทอร์
มอลสารละลายได้ท�าปฏิกิรยิากันเกิดการรวมตวัของอนุภาคจบัเป็น 
ก้อน (Agglomeration) และเมือ่เปรยีบเทียบกับผงหลงัเผาทีอ่ณุหภมูิ 
ที่ 450OC พบอนุภาคทรงกลมจับกันเป็นก้อนใหญ่ดังรูปที่ 7 (ง) 
ส�าหรับผงที่เจือสารทังสเตนที่ 3% บางส่วนมีรูปร่างทรงกลมที่ผิวมี
อนุภาคเป็นแท่งและแผ่นเกาะรวมตัวคล้ายดอกไม้ จะพบมากใน
มุมซ้ายบนของภาพซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Jinxing Wang 
และคณะ แต่เมื่อพิจารณารูปที่ 7 (จ-ช) ก่อนและหลังเผาพบว่ามี
อนุภาคลักษณะเป็นแท่งท่ีผิวอนุภาคทรงกลมมากขึ้นและอนุภาค
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รูปท่ี 7 ภาพถ่าย SEM (ก) สารสารตั้งต้น V
2
O

5
 (ข) ไฮโดรเทอร์มอล ที่ 260oC ระยะเวลา 2 ชั่วโมง (ค)-(ญ) ผงที่เจือสารทังสเตน 0% 3% 4% 

 ไฮโดรเทอร์มอล ที่ 260oC ระยะเวลา 4 ชั่วโมง ก่อนและหลังเผา

(ก)

(ค)

(จ)

(ซ)

(ข)

(ง)

(ช)

(ญ)
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ทรงกลมเกาะกันเป็นก้อนใหญ่ แต่เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะห์
ของผงเจอืสารที ่4% ดงัแสดงในรปูท่ี 7 (ซ) จะพบอนภุาคเป็นเส้นใย 
และมรีปูทรงกลม และลกัษณะเป็นแผ่นเลก็น้อย โดยจะพบอนุภาค
ทรงกลมมากข้ึนหลงัเผาตามในรปูที ่7 (ญ) จากผลการวเิคราะห์ด้วย
เทคนิค SEM น้ีแสดงให้เห็นการเผาจะท�าให้อนภุาคจบักนัเป็นก้อน
มากข้ึนและการเจอืสารทังสเตนท�าให้เกิดการจบัตวัเป็นก้อนรปูร่าง
ทรงกลมน้อยลงและเป็นเส้นและแผ่น เน่ืองจากรศัมขีองไอออน W6+ 
มีขนาดใหญ่กว่ารัศมีของไอออน V4+ และเมื่อ W แทนที่ใน VO

2
  

ซึ่งสอดคล้องกับในการวิเคราะห์ผลด้วย XRD และงานวิจัยของ 
David Aillie และคณะ [7] 

4. สรุป (Conclusion)
งานวิจัยนี้ได้ท�าการสังเคราะห์สารเทอร์โมโครมิก VO

2 
ด้วยวิธี

ไฮโดรเทอร์มอลซึ่งจะได้สารเป็นผงสีด�า จากผลการวิเคราะห์ด้วย
เทคนิค DSC ผงท่ีได้หลังการเผาท่ีอุณหภูมิ 450OC โดยไม่มีการ
เจือสารทังสเตนอุณหภูมิทรานซิชันอยู่ท่ีประมาณ 68OC และเมื่อ
เจือสารทังสเตน 5 wt. % สามารถลดอุณหภูมิทรานซิชันลงมาได้
ถึง 35OC เน่ืองจากชัน้พลงังาน (band gap) ลดลงจากการท่ีไอออน 
W เข้าไปแทนที่ V ใน VO

2
 และเฟสสารกึ่งตัวน�าไม่เสถียรส่งผลให้

อุณหภูมิทรานซิชันลดลง ส่วนการวิเคราะห์ผลด้วยเทคนิค XRD 
จะพบว่าผงก่อนและหลังเผาท่ีอุณหภูมิที่ 450OC ภายใต้สภาวะ
บรรยากาศ  สาร VO

2
 บางส่วนเปลี่ยนเฟสกลับเป็น V

2
O

5
 เนื่องจาก

เกิดการ oxidation การการเจือสารทังสเตนท�าให้ต�าแหน่งพีค 2  
เลื่อนขึ้นทางด้านซ้ายเล็กน้อย นอกจากนี้ภาพถ่าย SEM แสดงให้
เหน็ว่าสารท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีไม่มกีารเตมิทงัสเตนรปูร่างเป็นทรงกลม
ขนาดประมาณ 2-10 m เป็นอนภุาคแท่งและแผ่นมาเกาะรวมตวั
กันเป็นก้อนทีผ่วิคล้ายดอกไม้ แต่เมือ่เจอืทังสเตนด้วยอตัรา 4 wt.% 
ผงท่ีสงัเคราะห์มลีกัษณะเป็นเส้นยาวท่ีมขีนาดความยาวท่ีแตกต่าง
กันประมาณ 1-5 m และมีบางที่เป็นทรงกลม 
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บทความที่ส่งตีพิมพ์จะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารอื่น บทความที่เสนอมาเพ่ือตีพิมพ์
อาจเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้ แต่บทคัดย่อต้องมีทั้งสองภาษา ทั้งนี้บทความทุกเรื่องจะได้รับการพิจารณาตรวจแก้จาก
ผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้อง  และกองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขต้นฉบับและพิจารณาตีพิมพ์ตามล�าดับก่อนหลัง

ความรับผิดชอบ
บทความทีต่พิีมพ์ในวารสารผลงานวิชาการกรมวทิยาศาสตร์บรกิาร ถือเป็นผลงานทางวชิาการ และเป็นความเห็นส่วนตวัของผูเ้ขยีน 

ไม่ใช่ความเห็นของกรมวิทยาศาสตร์บรกิาร หรอืกองบรรณาธิการ ผูเ้ขยีนต้องรบัผดิชอบต่อบทความของตน และบทความท่ีตพิีมพ์ในเล่ม
นี้ไม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น�าส่งไปเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน

การเตรียมต้นฉบับและการส่งต้นฉบับ 
ชือ่เรือ่ง : ชือ่เรือ่งต้องมทีัง้ภาษาไทยและภาษาองักฤษ ตวัอกัษร Cordia New ขนาด18  ตวัหนา จดัวางข้อความชือ่เรือ่งตรงก่ึงกลาง

หน้ากระดาษ โดยชื่อเรื่องภาษาอังกฤษเฉพาะค�าขึ้นต้น ให้พิมพ์ตัวใหญ่ 
ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม : ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ จัดวาง 

ข้อความชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วมก่ึงกลางหน้ากระดาษ ใช้เลข 1.2.3....โดยยกก�าลังแสดงตรงชื่อ และเป็นเลขเดียวกันเพ่ือแสดงท่ีอยู่ และ 
e-mail address.

ตัวอย่าง
อรวรรณ ปิ่นประยูร1*, กรรณิการ์ บุตรเอก2**

Orawan Pinprayoon1*, Kannika Butraek2**

1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
2ศูนย์ประสานงานกระทรวงการอุดมศึกษา วิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรม ประจ�าภูมิภาค ภาคใต้
* E-mail address: porawan@dss.go.th
** Corresponding author. e-mail address: kannika.b@most.go.th 

บทคัดย่อ (Abstract) : บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวอักษร Cordia New ขนาด14 ตัวปกติ เนื้อหาในคัดย่อ 
ควรระบุวัตถุประสงค์ ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 

ค�าส�าคัญ (Keywords) : ค�าส�าคัญต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุค�าส�าคัญหรือวลีสั้นๆ จ�านวน 3-5 ค�า ค�าที่ 1, ค�าที่ 2, 
ค�าที่ 3 ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ  

เนื้อเรื่อง แบ่งเป็นส่วนต่างๆ ดังนี้ 
1. บทน�า (Introduction) :  หวัข้อบทน�า ตวัอกัษร  Cordia New  ขนาด16 ตวัหนา จดัชดิขอบด้านซ้าย  หัวข้อย่อย ตวัอกัษร  Cordia New 

ขนาด14 ตัวหนา เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวปกติ
2. วิธีการวิจัย (Experimental methods) : หัวข้อวิธีการวิจัย ตัวอักษร Cordia New ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย หัวข้อย่อย  

ตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวหนา เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวปกติ

ค�าแนะน�าในการส่งต้นฉบับ
วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion) : หัวข้อผลและวิจารณ์  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย 
หัวข้อย่อย ตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวหนา เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New ขนาด 14 ตัวปกติ

4. สรุป (Conclusion) : หัวข้อสรุป ตัวอักษร Cordia New ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New  
ขนาด 14 ตัวปกติ

5. กิตตกิรรมประกาศ (Acknowledgement) : หวัข้อกิตตกิรรมประกาศ ตวัอกัษร Cordia New ขนาด16 ตวัหนา จดัชดิขอบด้านซ้าย 
เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวปกติ

6. เอกสารอ้างอิง (References) : การอ้างอิงเอกสารให้ใช้ระบบเรียงตามตัวเลข ใส่หมายเลขในวงเล็บเหลี่ยม [ ] เรียงตามล�าดับ
การอ้างอิงในเรื่อง เอกสารอ้างอิงทุกฉบับจะต้องมีการอ้างอิงหรือกล่าวถึงในบทความ 

    
ตัวอย่าง

[1] AKGUL, M. and A. TOZLUOGLU. Alkaline-ethanol pulping of cotton stalks. Scientific Research and Essays. 2010, 5(10), 
 1068-1074.
[2] STADELMAN, W. J. and O. J. COTTERILL. Egg Science and Technology. 4th ed. New York : Food  Produce Press, 
 1990, 591 p.
[5] TECHNICAL DIVISION ON REFERENCE MATERIALS OF AOAC INTERNATIONAL. Standard format and guidance 
 for AOAC standard method performance requirement documents [online]. 2011. [viewed 26 January 201]. Available 
 from: http://stakeholder.aoac.org/SPIFAN/SMPR_Guidelines_v13.pdf   

ตาราง (Table) และรูป (Figure) : ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ
- ตาราง : ให้ระบุล�าดับที่ของตาราง หัวตารางให้จัดชิดขอบด้านซ้าย ชื่อตารางให้อยู่ด้านบนของตาราง
- รูป : ให้ระบุล�าดับที่ของรูป ค�าบรรยายรูปภาพให้อยู่ใต้รูปภาพ และจัดกึ่งกลางคอลัมน์   

การส่งต้นฉบับ 
1.  ส่งต้นฉบับทางไปรษณีย์ ส่งต้นฉบับจ�านวน 1 ชุด และส�าเนาจ�านวน 2 ชุด พร้อมไฟล์ข้อมูลมาที่
 กองบรรณาธิการวารสารวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ (Bulletin of Applied Science)
 ส�านักงานวารสาร ส�านักงานเลขานุการกรม
 ฝ่ายประชาสัมพันธ์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ
 เลขที่ 75/7 ถนนพระรามที่ 6 เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 10400
2. ส่งต้นฉบับทางไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (e-mail) 
 e-mail : bulletin@dss.go.th, udomlak@dss.go.th
3. ส่งต้นฉบับทางเว็บไซต์ได้ที่ URL : http://bas.dss.go.th
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