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Microstructural Analysis of Poly(ethylene-co-propylene-co-1-butene) 

terpolymers by Multidimensional NMR Spectroscopy

การวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีในระดบัโมเลกุลของ โพลิ(เอทลิลีน-โค-โพรพรีีน- โค-บวิทนี)

เทอร์พอลิเมอร์ ด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมคเนตกิเรโซแนนส์สเปคโตรสโคปี

Anuttra Nuamthanom1*and Phusadee Sandee 2

บทคัดย่อ
  ลกัษณะทางกายภาพ คณุสมบตัิการไหลและคณุสมบตัิทางแสงของพอลิเมอร์ ขึ �นกบัโครงสร้างทางเคมีในระดบั

โมเลกลุโดยเฉพาะอยา่งยิ�ง ปริมาณของโมโนเมอร์และลาํดบัการจดัเรียงตวัภายในสายพอลเิมอร์ซึ�งจะสง่ผลตอ่คณุสมบตัเิชิงกล

ของผลติภณัฑ์ในขั �นสดุท้าย การศกึษาครั �งนี �เพื�อพฒันาวธีิการศกึษาโครงสร้างทางเคมีในระดบัโมเลกลุของสาร poly(ethylene-

co-propylene-co-butene) ด้วยเทคนิค multidimensionalนิวเคลียร์แมคเนตกิเรโซแนนส์สเปคโตรสโคปี ได้แก่ การทดลอง 13C 

NMR การทดลอง pulsed-field-gradient (PFG) 1H-13C heteronuclear single quantum coherence (gHSQC) การทดลอง 

pulsed-field-gradient (PFG) heteronuclear multiple bond coherence(gHMBC) และการทดลอง pulsed-field-gradient 

(PFG) heteronuclear single quantum coherence-total correlation spectroscopy(gHSQC-TOCSY) จากผลของการทดลอง

เหลา่ทําให้สามารถบง่ชี �โครงสร้างทางเคมีของสาร poly(ethylene-co-propylene-co-butene) ได้อยา่งสมบรูณ์และนําไปสูก่าร

ศกึษาเชิงปริมาณได้อยา่งถกูต้องยิ�งขึ �น

Abstract
  Physical, rheological and optical properties of polymer depend on its molecular microstructure. 

Specifically, the monomer content and sequence distribution of polymer significantly affect the mechanical performance 

of the final product. To this base, Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) has been introduced as a very 

powerful technique to study the microstructure of polymer. The purpose of this study was to develop a methodology 

to investigate the microstructure of poly(ethylene-co-propylene-co-butene) terpolymer by using multidimensional 

NMR spectroscopy, including pulsed-field-gradient (PFG) 1H-13C heteronuclear single quantum coherence (gHSQC), 

heteronuclear multiple bond coherence (gHMBC), and heteronuclear single quantum coherence-total correlation 

spectroscopy(gHSQC-TOCSY). The combination of 1D and 2D NMR experiments, permit the characterization of 

the complex structure of poly(ethylene-co-propylene-co-butene) terpolymer. The completed 13C NMR assignments 

provided in this work allow more accurate quantitative determination of the microstructure in these polymers
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1. Introduction 
Copolymers are composed of two or more types of monomer units, which can be arranged in 

random, alternating, block or graft fashions. The arrangement of monomer units in a copolymer is controlled by 

the copolymerization conditions (e.g. catalyst, temperature), the monomer reactivity ratio, and the feed ratio. The 

information on the monomer sequence distributions can lead to an understanding of the kinetics and mechanism of 

copolymerization and the physical properties of the copolymers.

NMR spectroscopy is one of the most effective methods for the determination of monomer sequences. If two or 

more monomers are copolymerized in a statistically random manner, many possible monomer sequences can be 

formed. The 1H and 13C NMR spectra can be extremely complex due to the overlap of the resonances. The spectra 

are sensitive to the variations of the comonomer sequences. The resonances in high field NMR spectra are sensitive 

to pentad or even heptad monomer sequences, if stereo sequence effects are ignored; there are 25=32 pentads 

and over 120 permutations of heptads. Thus, to assign resonance of a random copolymer becomes a challenging 

task. With the development of spectrometers, probe design and multidimensional NMR experiments, it is possible 

to assign the monomer sequence of a polymer without ambiguity. 

Although there are extensive reports on the 13C NMR determination of copolymers such as poly(ethylene-

co-propylene)[1-4], poly(ethylene-co-butene)[5-7], and poly(propylene-co-butene)[8,9], only few 13C NMR studies of 

poly(ethylene-co-propylene-co-butene) terpolymer were investigated[10-13].

2. Experimental
2.1 Preparation of Polymer Samples for NMR Analysis

Four ethylene/propylene/butene polymers (Polymer A, B, C and D) with low amounts of ethylene and 

1-butene contents were provided by Thai Polyethylene, Ltd. About 0.04 g of terpolymer and 0.4 ml of 10% (w/v) of 

1,4-dichlorobenzene-d
4
 /trichlorobenzene solvent mixture were placed in a 5 mm NMR tube. A trace amount of hexa-

methyldisiloxane (HMDS) was added to serve as an internal chemical shift reference (δ
H
 = 0.09 ppm, δ

C
 = 2.03 ppm). 

The sample was spanned at 30 rpm in a Kugelrohr oven at 130°C until a clear homogenous solution was obtained.

2.2 Acquisition of 1D 13C NMR spectra

The 13C NMR spectra were obtained with Bruker Advance DPX 400 NMR spectrometer at 120 °C using a 

5 mm broadband QNP probe, with a 9.57 µs 90 ° pulse, 17 kHz spectral width, 10,240 transients, 1 s acquisition 

time. The spectra were obtained with WALTZ-16 proton decoupling. Data were zero-filled to 512 k and exponential 

weighted with 1 Hz line broadening prior to Fourier transformation. The 13C chemical shifts were reported relative to 

the reference shifts of internal hexamethyldisiloxane at 2.03 ppm. 

2.3 Acquisition of 1D Quantitative 13C NMR spectra

The quantitative 13C NMR spectra were obtained with a 9.57 µs 90 ° pulse, 17 kHz spectral width, 2048 

transients, 35s acquisition times. To eliminate NOE, spectra were obtained with an inverted gated WALTZ-16 pro-

ton decoupling. Data were zero filled to 512 k and exponential weighted with 1 Hz line broadening prior to Fourier 

transformation. The 13C chemical shifts were reported relative to the reference shifts of internal hexamethyldisiloxane 

at 2.03 ppm. 
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2.4 Acquisition of 2D gHSQC NMR spectraat 400 MHz

2D NMR data were obtained with a BBIz probe at 120 °C on Bruker Advance DPX 400 NMR spectrometer. 

The Echo/Antiecho gradient selected HSQC NMR spectra were obtained with 90 ° pulse widths for 1H and 13C of 

6.05 µs and 14.24 µs, respectively, a relaxation delay of 1.5 s, a delay ∆ set to 1/(2×1J
CH

), (1J
CH

 =130 Hz), and the 

acquisition time of 0.214 s with simultaneous 13C GARP decoupling, a 8.0 kHz spectral width in the 13C (f
1
) dimension 

and a 2.4 kHz spectral width in the 1H ( f
2
) dimension; 8 transitions were averaged of 512 increments during t

1
. The 

two gradient pulses in the ratio 80 : 20.1 were used. The data were acquired in phase sensitive mode where CH and 

CH
3
 cross-peaks were inverted relative to CH

2 
cross-peaks. Linear prediction was used to forward extend the data 

two times its original length. Data were zero filled to provide a 2048 x 4096 matrix and processed with sine bell and 

sine square weighting before Fourier transformation. 

2.5 Acquisition of 2D gHMBC NMR spectra at 400 MHz

Data were acquired with 90 ° pulse widths for 1H and 13C were 6.05 µs and 14.2 µs, respectively, a relaxation 

delay of 1.5 s, a 0.214 s acquisition time, a delay ∆ set to 1/(2×1J
CH

) (1J
CH 

=130 Hz) with evolution delays of 80 ms 

(set to 1/(2×nJ
CH

), 32 transients were averaged for each of 512 t
1
 increments. The evolution time was incremented 

to provide the equivalent of an 8 kHz spectral width in the f
1
 dimension. A 2.4 kHz spectral width was used in the f

2
 

dimension. The three gradient pulses in the ratio 50 : 30 : 40.1 were applied. Linear prediction was carried out in the 

f
1
 dimension to improve the digital resolution. Data were zero filled to provide a 2048 x 4096 matrix and processed 

with sine bell and shifted sine square weighting before Fourier transformation.

2.6 Acquisition of 2D gHSQC-TOCSY NMR spectra at 400 MHz

The States-TPPI gradient selected HSQC-TOCSY NMR spectra were obtained with 90 ° pulse width for 1H 

and 13C of 6.05 µs and 14.2µs, respectively, a relaxation delay of 1.5 s, a delay ∆ set to 1/(2×1J
CH

), (1J
CH

 =130 Hz), 

and an acquisition time of 0.21 s with simultaneous 13C GARP decoupling ; 32 transitions were averaged for each 

of 2´512 increments during t
1
 with the evolution time incremented to provide the equivalent of 8 kHz spectral width 

in the 13C (f
1
) dimension and a 2.4 kHz spectral width in the 1H( f

2
) dimension. A spin-lock pulse was applied for a 

period of 60ms with MLEV-17 modulation. The three gradient pulses in the ratio 80: 30 : 20.1 were used. Linear pre-

diction was used to forward extend the data. Data were zero filled to provide a 2048 x 4096 matrix and processed 

with sinebell and shifted sine square weighting before Fourier transformation.

2D NMR data including; gHSQC, gHMBC, gHSQC-TOCSY of terpolymerA were also obtained on the 500 

MHz NMR instrument. The parameters of these experiments were as following. 

2.7 Acquisition of 2D gHSQC NMR spectra at 500 MHz.

2D NMR data were obtained with indirect detection probes at 120 °C on Varian INOVA 500 MHz NMR spec-

trometer. The gradient selected HSQCNMR spectra were obtained with 90 ° pulse widths for 1H and 13C of 6.13 µs 

and 13.20 µs, respectively, a relaxation delay of 1.5 s, a delay ∆ set to 1/(2×1J
CH

), (1J
CH

 =125 Hz), and an acquisi-

tion time of 0.205 s with simultaneous 13C GARP decoupling, 8.1 kHz spectral width in the 13C (f
1
) dimension and a 

2.5 kHz spectral width in the 1H ( f
2
) dimension; 8 transitions were averaged for each of 2´512 increments during t

1
. 

The data were acquired in phase sensitive mode where CH and CH
3
 cross-peaks are inverted relative to CH

2 
cross-

peaks. Linear prediction was used to forward extend the data two times its original length. Data were zero filled to 

provide a 2048 x 4096 matrix and processed with sine bell and sine square weighting before Fourier transformation. 
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2.8 Acquisition of 2D gHMBC NMR spectra at 500 MHz.

Data were acquired with 90 ° pulse widths for 1H and 13C were 6.13 µs and 13.2 µs, respectively, a relaxation 

delay of 1.0 s, a 0.205 s acquisition time, a delay ∆ set to 1/(2×1J
CH

) (1J
CH 

=140 Hz), 16 transients were averaged for 

each of 512 t
1
 increments. The evolution time was incremented to provide the equivalent of an 8.1 kHz spectral width 

in the f
1
 dimension. A 2.5 kHz spectral width was used in the f

2
 dimension. Linear prediction was carried out in the 

f
1
 dimension to improve the digital resolution. Data were zero filled to provide a 2048 x 4096 matrix and processed 

with sine bell and shifted sine square weighting before Fourier transformation.

2.9 Acquisition of 2D HSQC-TOCSY NMR spectra at 500 MHz.

The States-TPPI gradient selected HSQC-TOCSY NMR spectra were obtained with 90° pulse width for 1H 

and 13C of 6.13 µs and 13.2 µs, respectively, a relaxation delay of 1.0 s, a delay ∆ set to 1/(2×1J
CH

), (1J
CH

 =125 

Hz), and an acquisition time of 0.205 s with simultaneous 13C GARP decoupling ; 8 transitions were averaged for 

each of 2´512 increments during t
1
 with the evolution time incremented to provide the equivalent of 8.1 kHz spectral 

width in the 13C (f
1
) dimension and a 2.5 kHz spectral width in the 1H( f

2
) dimension. A spin-lock pulse was applied 

for a spin-lock field of 8.0 kHz with MLEV-17 modulation.Linear prediction was used to forward extend the data. 

Data were zero filled to provide a 2048 x 4096 matrix and processed with sine bell and shifted sine square weight-

ing before Fourier transformation.

3. Results and Discussion
3.1 Structure and Nomenclature

The carbon chemical shift assignments in this work are labeled based on nomenclature first defined by Car-

man[14] which was modified later by Dorman[15]and Randall[6].Methylene carbons along the backbone of an ethylene/

propylene/butene terpolymer chain are identified by a pair of Greek letters to indicate the distance to the nearest 

branch points in either direction. Carbons in the side-chain branches are identified by iB
n
 and iB

m
 where ‘i’ indicates 

the position in the branch, starting with the methyl carbon in position 1, and the subscript ‘n’ and ‘m’ indicate the 

length of the branch (e.g. B
1
 for propylene units and B

2
 for butene units). The methylene carbon between different 

branches are named by xyB
n
B

m
 where x and y are two Greek letters indicated the distance to the B

n
 and B

m
 branches, 

respectively. The saturated carbons at the end of the main chain are identified as 1s(CH
3
), 2s(CH

2
), 3s(CH

2
), etc. 

Figure 1 shows an example of carbon atom identification.

αδΒ1

βδΒ1

γδΒ1

1Β1

αδΒ2

βδΒ2

αγΒ2Β1

ββΒ1Β2

αγΒ1Β2

2Β2
1Β2

CH
3δδΒ1

4s

5s 3s

2s 1s

Figure 1 Nomenclature of ethylene/propylene/butene terpolymer

 

The capital letters “E”, “P” and “B” are used to indicate ethylene,propylene and butene monomer units, respec-

tively, to describe the monomer sequence distributions. 
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 When two or more branches are in adjacent positions, the relative stereochemistry of the neighboring chiral 

centers also becomes important. The relationship between monomer units in a dyad is termed meso or m when two 

neighboring asymmetric carbons have the same stereochemical configuration. The relationship between monomer 

units in a dyad is termed racemic or r when two neighboring asymmetric carbons have opposite stereochemical 

configuration.

3.2  1H NMR of poly(ethylene-co-propylene-co-butene)

The 400 MHz 1H NMR spectrum of ethylene/propylene/butene terpolymer is shown in Figure 2. The spectrum 

shows three broad resonances due to the overlaps arising from the strong coupling among the many main chain 

and the side chain protons with similar chemical shifts. The peaks appearing between 0.8-1.10 ppm correspond 

to methyl proton resonances from methyl and ethyl branches. The αα methylene protons of PP and PB dyads 

also arise in this region. The peaks appearing around 1.3 ppm and 1.6 ppm correspond to methylene and methine 

protons, respectively. 

 Figure 2 The 400 MHz 1H NMR spectrum of poly(ethylene-co-propylene-co-butene) terpolymer.

3.3 The 13C NMR of poly(ethylene-co-propylene-co-butene)terpolymers

The 100 MHz 13C NMR spectra of terpolymers A, B, C and D are shown in Figure 3, (a) terpolymer A (ca. 

90.80 % 1-propylene, 3.52% - ethylene, 5.72 % 1-butene), (b) terpolymer B (ca. 93.80 % 1-propylene, 4.27% - eth-

ylene, 1.93 % 1-butene), (c) terpolymer C (ca. 89.70 % 1-propylene, 4.39% - ethylene, 5.90 % 1-butene) and (d) 

terpolymer D (ca. 92.90 % 1-propylene, 4.89% - ethylene, 2.25 % 1-butene). These polymers have predominantly 

isotactic sequences mainly from propylene units. The variations among these polymers are observed due to the 

differences in tacticity and monomer sequence distribution. The chemical shift assignments of terpolymer A, B, C 

and D are listed in Table 1. They were initially assigned based on the literature[7-13], the use of 2D NMR experiments 

(gHSQC, gHMBC and gHSQC-TOCSY) assist in confirmation of most of the assignments. In addition, corrections 

and new assignments of the resonances from these terpolymers are also provided by these new data. 
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Figure 3 The 100 MHz 13C NMR spectra of terpolymers A, B, C and D at 120 °C

(a) terpolymer A (ca. 90.80 % 1-propylene, 3.52 % - ethylene, 5.72 % 1-butene);

(b) terpolymer B (ca. 93.80 % 1-propylene, 4.27 % - ethylene, 1.93 % 1-butene),

(c) terpolymer C (ca. 89.70 % 1-propylene, 4.39 % - ethylene, 5.90 % 1-butene)

and (d) terpolymer D (ca. 92.90 % 1-propylene, 4.89 % - ethylene, 2.25 % 1-butene).

The expansion of the δδ methylene carbons (at δ
C 
= 29.96 ppm) and methine carbons (at δ

C 
= 30.85 ppm) 

from the 13C NMR spectra of terpolymers A, B, C and D shows in Figure 4. The δδ methylene carbon appears in 

terpolymer A and C but slightly detected in terpolymer B and D. The evidences suggest that terpolymer A/C and 

terpolymer B/D could be produced with the similar processing condition. 
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29.930.230.530.831.131.431.732.032.3

1

2

3

4

Terpolymer A

Terpolymer B

Terpolymer C

Terpolymer D

13C NMR (ppm)

δδ

*

CH-PPE

Figure 4 The expansions of the δδ and CH
PPE

 regions from the 100 MHz 13C NMR spectra of terpolymer A, B, C and D.
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Table 1 The chemical shift assignments of terpolymers A, B, C and D.

Region Peaks Carbon  Polymer sequence 
No.  Terpolymer A Terpolymer B Terpolymer C Terpolymer D

M 73 αα Β1 BPPB 47.06 - 47.01 -
72 αα Β1 PPPPPPP (xmmmx) 46.91 - 46.86 -
71 αα Β1 BPPP 46.75 46.75 46.70 46.70
70 αα Β1 PPPPPPP (xmmmx) 46.62 46.62 46.57 46.57
69 αα Β1 PPPPPPP (xmmmx) 46.51 46.51 46.46 46.46

αα Β1 BPPPPB
68 αα Β1 PPPPPB 46.48
67 αα Β1 PPPPP (mmmm) 46.45 46.45 46.40 46.40
66 αα Β1 PPPPP (rrm) 46.28 46.28 46.22 46.22
65 αα Β1 PPPE (m) 45.99 45.99 45.94 45.94
64 αα Β1 EPPE (m) - 45.72 45.69 45.69

L 63 αα Β1Β2 BPBP 43.63 - 43.58 -
αα Β1Β2 PBPB 

62 αα Β1Β2 BBPP 43.33 43.33 43.28 43.27
αα Β1Β2 PPBP (m)
αα Β1Β2 BBPB
αα Β1Β2 BBPE

61 αα Β1Β2 PBPE 42.92 42.92 42.88 42.88
αα Β1Β2 EBPP

60 αα Β1Β2 EBPE 42.57 42.57 42.49 42.48
K 59 αα Β2 PBBP (r) 40.24 - 40.19 -
J 58 αγ Β1 XPEPX 38.24 38.24 38.21 38.21

57 αγ Β1 XPEPX 38.00 38.01 37.97 37.97
56 αγ Β1 XPEPX 37.91 37.91 37.89 37.89
55 αγ Β1 XPEPX 37.88 37.89 37.85 37.85
54 αγ Β1 PPEPP (m) 37.84 37.85 37.81 37.81
 αγ Β1 PPEPP (m) - 37.80 37.76 37.76

53 αδ Β1 PEE - 37.42 - -
52 αδ Β1 PEE - - 37.38 37.38
51 αδ Β1 PEE 37.33 37.33 - -
50 αδ Β1 PEE - - 37.27 37.27

I ∗ unsual structure 36.10 - - -
49 CH PPBPP 35.26 35.26 35.21 35.21
48 CH XPBPX 35.23 35.23 - -
47 CH PBB 35.19 - overlap overlap

H 46 αγ  BEB 34.48 34.48 34.42 34.42
G 45 CH EPE - 33.24 33.24 33.24

* unsual structure 32.17 - - -
F 44 CH XPPEX 30.90 30.90 - -

CH XPPEX - 30.85 30.86 30.86
CH XPPEX 30.77 30.77

E 43 δδ (EEE)n 29.96 - 29.96 29.96
D 42 CH PPP (xx) 29.02 29.02 28.96 28.96

41 CH PPB +BPB 28.90 28.90 28.85 28.85
40 CH PPPPP (mmmm) 28.86 28.86 28.80 28.80
39 CH PPPPP (mmrr) 28.80 28.80 28.73 28.73
38 CH PPPPP (mmrr) 28.77 28.77 28.73 28.73
37 CH PPPPP (mmrm) 28.66 28.66 28.62 28.62
36 CH PPPPP (rmrm) 28.54 - - -
35 CH PPPPP (rrrm) 28.46 - 28.48 -
34 2B2 PPBPP 28.27 28.27 28.25 28.25
33 2B2 BPBPP 28.24 overlap 28.22 28.22

BPBPB
32 2B2 XBBPX 28.07-27.98 28.03-28.0 28.05-27.96 28.05-27.97
31 βδ EPEE 27.49 27.49 27.46 27.46
30 βδ PPEE 27.26 27.26 27.25 27.25

 
13C (ppm)
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Table 1 Continued.

Region Peaks Carbon  Polymer sequence 
No.  Terpolymer A Terpolymer B Terpolymer C Terpolymer D

C 29 ββ PPEPE 24.64 24.65 24.63 24.63
28 ββ XPEPX 24.58 24.58 24.56 24.56
27 ββ PPEPP(m) 24.51 24.51 24.49 24.49
26 ββ PBEBP 24.29 24.29 24.25 24.25

B 25 1B1 PPPPP (xxxx) 21.98 21.98 21.97 21.97
24 1B1 PPPPP (mmmm) 21.81 21.81 21.80 21.80
23 1B1 PPPPB 21.79 21.78 21.77 21.77
22 1B1 BPPPB+PPPPP (xmmx) 21.75 21.75 21.74 21.73
21 1B1 PPPBP 21.69 21.69 21.68 21.68
20 1B1 BBPPP+PBPPB 21.66 21.66 21.65 21.65
19 1B1 PPPPP (xmrx) 21.63 21.63 21.61 21.62
18 1B1 PPPPP (xrrx) 21.58 21.58 21.56 21.56
17 1B1 PBPBP 21.56-21.51 21.56-21.52 21.55-21.50 21.55-21.50

1B1 PPPPP (xmrx)

16 1B2 XBPBX 21.46 21.46 21.46 21.46
15 1B3 XBPBX 21.39 21.39 21.38 21.38

 14 1B1 PPPPP (xrmx) 21.02 21.02 21.00 21.00
13 1B1 PPPEP 20.89 20.89 20.88 20.88
12 1B1 XPPEX 20.86 20.86 20.85 20.85
11 1B1 XPPEX overlap 20.84 20.83 20.83
10 1B1 XPPEX 20.76 20.77 20.75 20.75
9 1B1 XPPEX 20.71 20.71 20.69 20.69
8 1B1 PPPPP (xrrx) - 20.01 20.00 20.00
7 1B1 PPPPP (xrrx) 19.87 - 19.86 -
 * unsual structure 18.49 - - -

A * unsual structure 11.46 - - -
6 1B2 EBE 11.20 11.21 11.21 11.21
5 1B2 PPBPP 11.06 11.05 11.05 11.06
4 1B2 XPBPX 11.04 11.04 11.04 11.04
3 1B2 BBE+ XPBPX 11.02 11.01 11.01 11.01
2 1B2 PPBBP 10.98 10.99 10.99 10.99
1 1B2 XPBBX 10.96 10.96 10.96 10.96

 
13C (ppm)

X are ethylene, propylene or butene monomer units

x are meso(m) or racemic(r) 

*Unusual structures are unexpected structures that could be produced by the degradation process or unexpected reactions

3.4 gHSQC, gHMBC and gHSQC-TOCSY 2D NMR spectra of poly(ethylene-co-propylene-co-butene) 

2D NMR phase-sensitive gHSQC spectrum (between δ
C 
= 10 – 50 ppm and δ

H
 =0.7-1.8 ppm) of terpolymer 

A obtained at 400 MHz instrument shown in Figure 5. The gHSQC spectrum provides one bond correlation between 
1H and directly bonded 13C. The methine (CH)/methyl (CH

3
) and methylene (CH

2
) carbons can be easily distinguished 

in the phase-sensitive gHSQC spectrum. The red color cross-peaks are from the methine/methyl carbons and the 

blue color cross-peaks are from the methylene carbons. The expansion of the corresponding region from the 1D 
1H and 13C spectra are displayed on the left side and on the top of the 2D spectrum. The 2D gHSQC spectrum as-

signments initially were made based on literature [7-14]. The correlations from gHSQC, gHSQC-TOCSY and gHMBC 

spectra help to confirm most of the assignments, corrections and new assignments of the resonances. 
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Recently, multidimensional NMR has become a powerful method for studying the tacticity of polymers. The 

differences in the chemical shifts of the αα methylene protons in meso and racemic structures are the key for 

investigating the stereo-sequence assignments. In a meso (m) structure, the two αα methylene protons are not 

identical, thus two methylene protons resonances are observed whereas in a racemic (r) structure, the two αα 
methylene protons are approximately identical and therefore only one methylene proton resonance is observed. In 

this work, the tacticity of poly(ethylene-co-propylene-co-butene) terpolymers were successfully assigned.

Figure 5 The gHSQC spectrum of terpolymer A.

Figure 6 shows the expansion from the gHSQC spectrum of terpolymer A obtained at 500 MHz between δ
C 

= 40 – 47 ppm and δ
H
 = 0.8-1.6 ppm. These cross-peaks are assigned to αα methylene of PBBP (cross-peak a), 

XBPX (cross-peak b/b’,c/c’ and d/d’), and XPPX (cross-peak e/e’, f/f’ and g/g’), monomer sequence, respectively 

(X are B or P unit). The αα methylene protons of PP and PB centered dyads are resulted in difference proton 

resonances (cross-peak b/b’ to g/g’). It is indicated that terpolymer A contains mainly meso structure. However, the 

αα methylene protons of BB centered dyads (cross-peak a) contribute to a single proton resonance of equivalent 

methylene protons and, thus this peak is assigned to the racemic structure of PBBP monomer sequence. 
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Figure 6 The expansion from the gHSQC spectrum of terpolymer A in the αα methylene region obtained from 500 

MHz instrument.

Figure 7 shows the expansion from the gHSQC-TOCSY spectrum of terpolymer A   in the αα methylene 

region of XPBX monomer sequences obtained from 500 MHz instrument. The gHSQC-TOCSY spectrum shows one 

bond proton-carbon correlations (cross peaks in blue area) and the correlations onto neighboring protons within the 

same spin system. The chemical structures show the connectivity in this region is displayed on the top of the 2D NMR 

spectrum. Cross-peaks a/a’ arise from the C-H correlation of αα methylene from PPBP monomer sequence. These 

protons show correlation to 1B
2 
(cross-peak b), αα

XPPX 
(cross-peaks c/c’), 2B

2
 (cross-peak d), CH

PBP
 (cross-peak 

e) and CH
PPB 

(cross-peak f) protons, respectively. The correlation of these protons to neighboring αα methylene 

protons from PB dyad could not be seen in this experiment due to the overlapping of HSQC and TOCSY cross-peaks. 

These evidences suggest that PPBP monomer sequence has a meso-centered stereo-sequence. 

Cross-peaks g/g’arises from the C-H correlation of αα methylene from PPBB monomer sequence. These 

protons show correlations to 1B
2 
(cross-peak h), αα

XPPX 
(cross-peak i/i’), 2B

2
 (cross-peak j), CH

PBP
 (cross-peak e) and 

CH
PPB 

(cross-peak f) protons. It is indicating that PPBB monomer sequence contains meso-centered stereo-sequence. 
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Figure 7 The expansion from the gHSQC-TOCSY spectrum of terpolymer A in the αα methylene region of PPBP and PPBB 

monomer sequences.

 The complete assignments of 2D NMR spectra of polymer A, B, C, and D were made by using the 

methodology similar to that described above.
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4. Conclusion
In this work, it was demonstrated that the combination of 1D and 2D NMR experiments, including 1H , 13C, gHSQC, 

gHMBC and gHSQC-TOCSY, permitted the characterization of the complex microstructure of poly(propylene-co-

ethylene-co-1-butene) polymers. These results confirm most of chemical shift assignments in the literatures. Newly 

resonances also found and assigned in this work. The differences in the chemical shift of the αα methylene protons 

in meso and racemic structures were the key for investigating the stereo-sequence assignments. The completed 
13C NMR assignments permitted more accurate quantitative analysis of the microstructure in these polymers. The 

NMR data suggest that terpolymer A/C and terpolymer B/D could be produced with the similar processing condition.
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การศกึษาวธีิหาปริมาณทาเลตในของเล่นพลาสตกิชนิดพวีีซี

โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี

Method for determination of phthalate contents in PVC plastic toys 

using gas chromatography/mass spectrometry

วรประภา ศรีโยทยั1*, ดวงนภา สวุรรณ1*

บทคัดย่อ
การศึกษาวิธีทดสอบหาปริมาณทาเลต (Phthalates) 4 ชนิด ได้แก่ Dibutyl phthalate(DBP), Benzyl butyl 

phthalate(BBP), Di (2-ethylhexyl) phthalate(DEHP) และ Di-n-octyl phthalate(DnOP) ในของเลน่ที�เป็นพลาสตกิชนิดพีวีซี 

(Polyvinyl chloride, PVC) โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมตรี ดําเนินการตามวิธีที�ปรับจากวิธีมาตรฐาน CPSC-

CH-C-1001-09.03 เพื�อนํามาใช้ในการทดสอบตวัอยา่งของเลน่ที�เป็นพลาสตกิชนิดพีวซีีตอ่ไป จากผลการศกึษาพบวา่วธีิทดสอบ

มีชว่งความเป็นเส้นตรงของ DBP, BBP, DEHP และ DnOP อยูใ่นชว่ง 0.02-10.0 ไมโครกรัมตอ่มิลลลิติร และคา่ขีดจํากดัการ

ตรวจวดัของ DBP, BBP, DEHP และ DnOP มีคา่เทา่กบั 0.01 ร้อยละโดยนํ �าหนกั สว่นคา่ขีดจํากดัการตรวจหาปริมาณของ DBP, 

BBP, DEHP และ DnOP มีคา่เทา่กบั 0.02 ร้อยละโดยนํ �าหนกั โดยการเตมิสารละลายมาตรฐานทาเลต ได้คา่การกลบัคืนได้คา่การ

กลบัคืนของ DBP, BBP, DEHP และ DnOP โดยอยูใ่นชว่งร้อยละ 83-91, 86-117, 74-87และ 94-126 ตามลําดบั และมีคา่ความ

เบี�ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์อยูร่ะหวา่งร้อยละ 1.1-7.4 ซึ�งอยูใ่นเกณฑ์การยอมรับ วิธีนี �จงึเหมาะแก่การใช้งานตามวตัถปุระสงค์

Abstract
Method for determination of Phthalate; dibutyl phthalate (DBP), benzyl butyl phthalate (BBP), Di (2-ethylhexyl) 

phthalate (DEHP) and Di-n-octyl phthalate (DnOP) in plastic toys was investigated by gas chromatography/ mass 

spectrometry using the modified method based on CPSC-CH-C-1001-09.03 prior to the use in routine work. The 

results showed that the linearity range of DBP, BBP, DEHP and DnOP was 0.02- 10 µg/mL, the detection limits of 

DBP, BBP, DEHP and DnOP was 0.01 %w/w, and the limits of quantitation of DBP, BBP, DEHP and DnOP was 0.02 

%w/w. Percentage recovery of DBP, BBP, DEHP and DnOP by spike phthalate standard substance were 76-93, 

125-129, 72-87 and 89-130 respectively. Range of percentage relative standard deviation was 1.1-7.4, which was 

within the acceptance range. Therefore, this method was fit for the intended use. 

คาํสาํคัญ : ทาเลต, ของเลน่

Keywords : Phthalates, Gas chromatography/ mass spectrometry, Toys
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1. บทนํา (Introduction)
ปัจจบุนัจะเห็นได้วา่ผลิตภณัฑ์ตา่ง ๆ ที�อยูร่อบตวัเรามกัทําจากพลาสติก ไมว่า่จะเป็นเครื�องอปุโภค รวมทั �งของเลน่ตา่ง ๆ 

ที�เป็นเช่นนี �เพราะวา่พลาสติกเป็นเครื�องอํานวยความสะดวกที�หาซื �อได้ง่าย และมีราคาไม่แพงมากนกั แตใ่ด ๆ ในโลกนี �เมื�อมี

คณุมากก็อาจมีโทษมากด้วยเช่นกนั โดยเฉพาะพลาสติกใกล้ตวั เช่น ขวดใสนํ่ �า ภาชนะต่าง ๆ จานชาม และผลิตภณัฑ์ของ

เลน่ ในขณะที�ผู้ ใช้เองก็ได้รับสารเคมีอนัตรายในพลาสติกเหลา่นี �หลดุเข้าสูร่่างกายโดยไม่รู้ตวั สํานกังานคณะกรรมการอาหาร

และยาของประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศต่าง ๆ ในแถบยโุรปได้ตระหนกัถึงอนัตรายที�อาจแฝงอยู่ในพลาสติก จึงได้ออก

กฎหมายควบคมุปริมาณสารอนัตรายที�อยูใ่นผลิตภณัฑ์พลาสติก และในผลิตภณัฑ์ของเลน่ เช่น บิสฟีนอลเอ (Bisphenol A) 

พลาสตไิซเซอร์ (Plasticizer) โลหะหนกั (Heavy metal) และทาเลต (Phthalates) ซึ�งทางสหภาพยโุรปและสหรัฐอเมริกา ได้สั�งห้าม

การผลิตและจําหน่ายของเล่นและผลิตภณัฑ์สําหรับเด็กที�มีส่วนประกอบของสารทาเลตไม่เกินร้อยละ 0.1 โดยทาเลตมีสตูร

โครงสร้างดงัแสดงในรูปที� 1 เป็นสารเคมีที�ใช้กนัมากในผลติภณัฑ์พลาสตกิประเภทพีวซีีที�เป็นผลติภณัฑ์อปุโภครวมถงึผลติภณัฑ์

ของเล่น ซึ�งใช้เป็นสารพลาสติไซเซอร์เพื�อให้พลาสติกมีความยืดหยุ่นและอ่อนนุ่มขึ �น สะดวกต่อการใช้งาน เมื�อนํามาทําเป็น

ผลติภณัฑ์ของเลน่ทําให้มีโอกาสหลดุจากเนื �อพลาสตกิเข้าสูร่่างกายเดก็ได้ เมื�อได้รับสารกลุม่ทาเลตนี �เข้าไปในร่างกายจะแสดง

ลกัษณะพิษเรื �อรัง เป็นผลทําให้เกิดอาการตกเลือดในปอด ตบัโต เป็นพิษตอ่เซลล์ร่างกาย ทําให้เกิดมะเร็ง เกิดการก่อกลายพนัธุ์ 

และทารกในครรภ์มีรูปร่างผิดปกติ [1]

Figure 1 Chemical Structure of phthalates [2]

ซึ�งวิธีทดสอบหาปริมาณทาเลตในของเลน่ที�เป็นพลาสติกชนิดพีวีซีโดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีแมสสเปกโทรเมตรีตามวิธี

มาตรฐาน CPSC-CH-C-1001-09.03 ถงึแม้วา่วิธีการนั �นจะเป็นที�ยอมรับกนัทั�วไป แตเ่พื�อแสดงให้เหน็วา่วิธีทดสอบนั �นมีความ

ถกูต้อง แมน่ยํา น่าเชื�อถือ และเหมาะสมตามวตัถปุระสงค์ของการใช้งานนั �นจงึต้องนํามาศกึษาหาสภาวะที�เหมาะสมโดยการ

ปรับแก้วิธีทดสอบ เพื�อให้ได้วิธีการตรวจทดสอบที�มีความถกูต้องแมน่ยํา รวดเร็ว และสามารถนํามาใช้เป็นวิธีทดสอบตวัอยา่ง

ของเลน่ที�เป็นพลาสตกิชนิดพีวีซีในงานประจําได้ [3]
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2. วธีิการวจิยั (Experimental)
2.1 อุปกรณ์และสารเคมี

เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ/ แมสสเปกโทรเมตรี (Agilent Model 6890N Gas chromatograph/ 5975 Mass selective 

detector) คอลมัน์ที�ใช้ คือ HP5MS (J&W Scientific) เส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 0.25 มิลลเิมตร ความยาว 30 เมตร ความหนา

ของฟิล์ม 0.1 ไมโครเมตร ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตวัพา ในอตัราการไหลของแก๊ส 1.0 มิลลลิติรตอ่นาที อณุหภมิูคอลมัน์เริ�มต้น

ที� 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 นาที เพิ�มอณุหภมิูด้วยอตัรา 30 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนมีอณุหภมิูถงึ 280 องศาเซลเซียส 

จากนั �นเพิ�มอณุหภมิูด้วยอตัรา 15 องศาเซลเซียสตอ่นาที จนมีอณุหภมิูถงึ 310 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 นาที ตั �งอณุหภมิู

ของ Injector เทา่กบั 290 องศาเซลเซียส สว่นดีเทคเตอร์ตั �งอณุหภมิู Ion source เทา่กบั 230 องศาเซลเซียส Quadrupole 150 

องศาเซลเซียส และ Transfer line เทา่กบั 280 องศาเซลเซียส ในโหมดของการตรวจวดั Selected Ion Monitoring (SIM) และ 

Full Scan ใน SIM mode และใช้มวลอ้างอิง (reference mass) ดงัแสดงในตารางที� 1 และชว่ง Full Scan ที� 50-700 amu [4]

สารมาตรฐานทาเลต 4 ชนิด ได้แก่ DBP, BBP, DEHP และ DnOP ยี�ห้อ AccuStandard Catalog No.M-8060 โดย

สอบกลบัได้ไปยงั NIST Test No.822/272103-05 สว่น Internal standard คือ Benzyl benzoate (BB) และตวัทําละลาย ได้แก่ 

Tetrahydrofuran(THF), Ethanol และ Cyclohexane เป็น AR grade 

Table 1 List of the phthalates used in the study

Name CAS. No. Mol wt Target ion Qualifier ion 1 Qualifier ion 2

Dibutyl phthalate, DBP 84-74-2 278.4 149 105 223

Benzyl butyl phthalate, BBP 85-68-7 312.4 149 91 206

Di (2-ethylhexyl) Phthalate, DEHP 117-81-7 390.6 149 167 279

Di-n-Octyl phthalate, DnOP 117-84-0 390.6 279 149 150

Benzyl benzoate, BB* 120-51-4 212.0 105 91 194

* Internal standard

2.2 วธีิการวจิยั

2.2.1. การศกึษาสภาวะที�เหมาะสม 

2.2.1.1. การศกึษาสภาวะของเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ/ แมสสเปกโทรเมตรี โดยการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

DBP, BBP, DEHP และ DnOP ความเข้มข้น 1.0 ไมโครกรัมตอ่มิลลลิติร จากนั �นนําไปวิเคราะห์โดยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ/ 

แมสสเปกโทรเมตรี โดยปริมาณสารที�ฉีด 1 ไมโครลติร เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสม โดยใช้ Injection mode ด้วยกนั 2 โหมดคือ 

Split 20:1 และ Splitless, pulse injection ที�ความดนั 35 psi เป็นเวลา 0.5 นาที

2.2.1.2. การศึกษาสภาวะของการสกดัตวัอย่างโดยใช้นํ �าหนกัตวัอย่างที�แตกต่างกนั โดยชั�งนํ �าหนกัตวัอย่าง 

50 มิลลกิรัม และ 100 มิลลกิรัม ลงในขวดแก้วสกดัตวัอยา่ง เตมิ THF 5 มิลลลิติร ลงในตวัอยา่ง แล้วนําไป sonicate โดยเครื�อง

เขยา่อลัตราโซนิคนาน 1 ชั�วโมง ตกตะกอนของ PVC โพลเิมอร์ โดยการเตมิ Ethanol 10 มิลลลิติร เขยา่ และทิ �งไว้อยา่งน้อย 

5 นาที เพื�อให้โพลเิมอร์เซต็ตวั (อาจทิ �งไว้นานกวา่นั �น เพื�อลดการอดุตนัในขั �นตอนการกรองตอ่ไป) แล้วกรองตวัอยา่งด้วย แผน่

กรอง ชนิด PTFE ขนาด 0.45 ไมครอน แล้วเก็บสารละลายที�กรองแล้วในขวดแก้ว ขนาด 12 มิลลลิติร ดดูสารละลายที�กรองแล้ว

ของตวัอยา่ง 200 ไมโครลติร, BB ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมตอ่มิลลลิติร 100 ไมโครลติร และ cyclohexane 700 ไมโครลติร 

ลงในขวด vial แล้วผสมสารละลายให้เข้าเป็นเนื �อเดียวกนั จากนั �นนําไปวเิคราะห์หาปริมาณทาเลต โดยเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ/ 

แมสสเปกโทรเมตรีไปวเิคราะห์ โดยใช้สภาวะที�เหมาะสมจากการหาสภาวะเครื�องจากข้อ 2.2.1.1 การคํานวณปริมาณ Phthalate 

ที�ได้จากการ Run ใน SIM Selected Ion Monitoring) Mode ให้เลอืก Target ion สาํหรับการวเิคราะห์หาปริมาณคํานวณดงัสมการ
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  %phthalate = [(C x V x D)/ (W x 1000)] x 100

C = ความเข้มข้นของ Phthalate ที�ได้จากกราฟมาตรฐาน, µg/mL

V  = ปริมาตรสุดท้าย, mL

D  = Dilution factor

W = นํ �าหนักตวัอย่างที�ใช้, mg

2.2.2. การศกึษาความสมเหตสุมผลของวิธี

2.2.2.1. การศกึษาชว่งความเป็นเส้นตรง (Linearity range) โดยเตรียมสารละลายมาตรฐานทาเลต 6 ความเข้ม

ข้น คือ 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 และ 10.0 ไมโครกรัมตอ่มิลลลิติร ทั �งหมด 3 ซํ �า จากนั �นนําไปวิเคราะห์ โดยเครื�องแก๊สโครมาโท

กราฟ/ แมสสเปกโทรเมตรี พิจารณาคา่สมัประสทิธิ�สหสมัพทัธ์ (Correlation coefficient, r) ของกราฟมาตรฐาน โดยคา่ r ต้อง

ไมน้่อยกวา่ 0.995

2.2.2.2. การศกึษาขีดจํากดัการตรวจวดั (Limit of detection, LOD) และขีดจํากดัการตรวจหาปริมาณ (Limit 

of quantitation, LOQ) โดยเตรียมตวัอย่างพลาสติกพีวีซีที�ไม่มีทาเลต 10 ซํ �า จากนั �นนําไปวิเคราะห์โดยเครื�องแก๊สโครมาโท

กราฟแมสสเปกโทรเมตรี แล้วคํานวณหาสว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของ Blank เพื�อหาคา่ LOD และ LOQ โดยหาคา่จาก 

LOD=S
0
+3SD และ LOQ=S

0
+10SD โดย S

0
 เป็นคา่ความเข้มข้นเฉลี�ยของตวัอยา่งพลาสตกิพีวีซีที�ไมมี่ทาเลต

2.2.2.3. การศกึษาความลําเอียง (Accuracy) และความเที�ยง (Precision) โดยการใช้ตวัอย่างพลาสติกพีวีซี

ที�ไมมี่ทาเลตเตมิสารละลายมาตรฐานลงไป 3 ระดบั ซึ�งความเข้มข้นแรกเป็นความเข้มข้นของ LOQ เพื�อทําการยืนยนัคา่ LOQ 

ความเข้มข้นที�เติมเข้าไป คือ 0.2, 2.0 และ 10.0 ไมโครกรัมตอ่มิลลิลิตร อยา่งละ 7 ซํ �า จากนั �นนําไปวิเคราะห์ และคํานวณ

หาความลาํเอียงและความเที�ยงโดยเกณฑ์ที�ยอบรับได้คือ คา่คืนกลบั (Recovery) อยูใ่นชว่งร้อยละ 70-130 และคา่ความเบี�ยงเบน

มาตรฐานสมัพทัธ์ (Relative standard deviation, RSD) น้อยกวา่ ร้อยละ 20

4. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion)
การศกึษาสภาวะที�เหมาะสมของเครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ/ แมสสเปกโทรเมตรีได้โครมาโทแกรม ดงัแสดงในภาพที� 2 โดย

ทั �ง 2 สภาวะได้โครมาโทรแกรมไม่แตกตา่งกนั แตส่ญัญาณพีคของการฉีดในโหมด Splitless มีสญัญาณที�มากกวา่จงึเหมาะ

สมในการหาปริมาณสารที�มีปริมาณน้อย สว่นการทดลองสกดัตวัอยา่งของเลน่พลาสตกิชนิดพีวีซี โดยการชั�งนํ �าหนกัตวัอยา่งที�

แตกตา่งกนัได้คา่ความเข้มข้นของทาเลตที�ใกล้เคียงกนัดงันั �นจงึเลือกการชั�งนํ �าหนกัที� 100 มิลล-ิ กรัม เพื�อจะได้คา่ LOQ ที�ตํ�าลง

ผลการศกึษาความสมเหตสุมผลของวธีิ พบวา่ชว่งความเป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐาน DBP, BBP, DEHP และ DnOP 

อยูใ่นชว่งความเข้มข้น 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0 และ 10.0 ไมโครกรัมตอ่มิลลลิติร โดยคา่สมัประสทิธิ�สหสมัพทัธ์ เทา่กบั 0.9987-

0.9999 (ดงัแสดงในตารางที� 2) จากการศกึษาคา่ขีดจํากดัการตรวจวดัของทาเลตทั �ง 4 ชนิดได้เทา่กบั 0.01 ร้อยละโดยนํ �าหนกั 

และคา่ขีดจํากดัการตรวจหาปริมาณเทา่กบั 0.02 ร้อยละโดยนํ �าหนกั (ดงัแสดงในตารางที� 3) จากการศกึษาความลําเอียงและ

ความเที�ยงจากการเตมิสารละลายมาตรฐานลงไป 3 ระดบั ได้คา่ขีดจํากดัการตรวจหาปริมาณ คา่คืนกลบัและมีคา่ความเบี�ยง

เบนมาตรฐานสมัพทัธ์ ดงัแสดงในตารางที� 4 ซึ�งคา่อยูใ่นเกณฑ์ที�ยอมรับได้
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Table 2 Linearity range of the method of phthalates determination in plastic toys [5]

Name RT (Min) Range of Linearity (µg/mL) Correlation coefficient (r)

Dibutyl phthalate, DBP 7.68 0.2-10 0.9987

Benzyl butyl phthalate, BBP 8.87 0.2-10 0.9999

Di (2-ethylhexyl) phthalate, DEHP 9.40 0.2-10 0.9994

Di-n-Octyl phthalate, DnOP 9.93 0.2-10 0.9990

Benzyl benzoate, BB 7.04 1 IS

Table 3 LOD and LOQ study of the method of phthalates determination in plastic toys

Parameter
DBP

(n=10)

BBP

(n=10)

DEHP

(n=10)

DnOP

(n=10)

Mean of blank sample, %w/w 0.0056 0.0091 0.0101 0.0030

Standard deviation (SD) 0.0004 0.0004 0.0005 0.0005

Limit of detection (LOD), %w/w 0.01 0.01 0.01 0.01

Limit of quantitation (LOQ), %w/w 0.02 0.02 0.02 0.02

Table 4 Precision and accuracy study of the method of phthalates determination in plastic toys

Parameter
Concentration of 

Spike (µg/mL)

DBP

(n=7)

BBP

(n=7)

DEHP

(n=7)

DnOP

(n=7)

Precision as %RSD 

0.2 3.1 1.1 3.4 2.1

2.0 1.8 2.1 2.5 3.8

10.0 1.2 4.0 3.8 7.4

Accuracy as %Recovery

0.2 83 117 87 126

2.0 91 87 77 95

10.0 86 89 74 94
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5. สรุป (Conclusion)
วิธีทดสอบหาปริมาณทาเลตทั �ง 4 ชนิด ได้แก่ Dibutyl phthalate(DBP), Benzyl butyl phthalate(BBP), Di (2-ethylhexyl) 

phthalate(DEHP) และ Di-n-octyl phthalate(DnOP) ในของเล่นที�เป็นพลาสติกชนิดพีวีซี โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ/ 

แมสสเปกโทรเมตรีใช้ในการศกึษานี �เป็นวีธีที�เหมาะสม และสามารถนําไปใช้ในการทดสอบตวัอยา่งของเลน่ที�เป็นพลาสติกชนิด

พีวีซีในงานประจําได้ ซึ�งสามารถทดสอบตวัอย่างได้ในช่วงความเข้มที�ตํ�ากว่ากฎหมายของประเทศทางสหภาพยุโรปและ

สหรัฐอเมริกาที�กําหนดไว้ไมเ่กินร้อยละ 0.1
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การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวธีิการวเิคราะห์หาปริมาณตะกั�วและแคดเมียม

ในนํ �าธรรมชาตโิดยเทคนิคเฟรมอะตอมมคิแอบซอร์พชั�นสเปคโตรเมทรี

Method validation for determination of lead and cadmium 

in natural water using flame atomic absorption spectrometry (FAAS)

องัค์วรา พลูเกษม1* , นีระนาถ แจ้งทอง**

Angwara Poolkasem1*, Neeranart changthong**

บทคัดย่อ

 การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณตะกั�วและแคดเมียมในนํ �าธรรมชาติ 3 ชนิด ได้แก่ 

นํ �าบาดาล นํ �าฝน นํ �าแมนํ่ �า ดําเนินการตามวิธีที�ปรับจากวิธีมาตรฐาน AWWA 21stEd.(2005) โดยใช้เทคนิค เฟรมอะตอมมิคแอบ

ซอร์พชั�นสเปคโตรเมทตรี เพื�อนํามาใช้ในการทดสอบตวัอยา่งนํ �าตอ่ไป จากการศกึษา ชว่งความเป็นเส้นตรงของวธีิวเิคราะห์ตะกั�ว

พบวา่มีความเป็นเส้นตรงอยูใ่นชว่ง 1.5-0.1 มิลลกิรัมตอ่ลติร สว่นแคดเมียม อยูใ่นชว่ง 0.5-0.02 มิลลกิรัมตอ่ลติร และคา่ขีดจํากดั

การตรวจวดัเทา่กบั 0.02 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ 0.005 มิลลกิรัม ตอ่ลติร ตามลําดบั สว่นคา่ขีดจํากดัการตรวจหาปริมาณสําหรับ

ตะกั�วและแคดเมียมเทา่กบั 0.1มิลลกิรัมตอ่ลติร และ 0.02 มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลาํดบั ในการศกึษาความลาํเอียงและความเที�ยง

ของวิธีสําหรับตะกั�วและแคดเมียม โดยใช้ตวัอยา่งที�เตมิสารละลายมาตรฐาน 3 ระดบัความเข้มข้น พบวา่มีคา่คืนกลบัอยูใ่นชว่ง

ร้อยละ 110-91 และ 105-98 และมีคา่ความเบี�ยงเบนมาตรฐานสมัพทัธ์อยูร่ะหวา่ง 3.2-0.8 ตามลําดบั คา่คืนกลบัและคา่ความ

เบี�ยงเบน มาตรฐานสมัพทัธ์ที�ได้มีคา่อยูใ่นเกณฑ์การยอมรับ และเมื�อคํานวณคา่ความไมแ่นน่อนของการวดัที�ระดบัความเชื�อมั�น

ร้อยละ 95 ของตะกั�วและแคดเมียม พบวา่ มีคา่น้อยกวา่ร้อยละ 15 ซึ�งเป็นคา่เป้าหมายที�กําหนดไว้ ดงันั �น จงึสรุปได้วา่วิธีการ

วิเคราะห์นี �เหมาะกบัการใช้งานตามวตัถปุระสงค์ 

Abstract
The method validation for determination of lead and cadmium in natural water, i.e. deep well water, rain 

and river water was investigated by flame atomic absorption spectrometry using the modified method based on 

AWWA 21st Ed., 2005 prior to the use in routine work. The characteristics of the method showed that the linear range 

of lead (Pb) and cadmium (Cd) were 0.1 – 1.5 mgL-1 and 0.02 – 0.5 mgL-1, the detection limits were 0.02 and 0.005 

mgL-1, and the limits of quantitation were 0.1 mgL-1 and 0.02 mgL-1, respectively. Percentage recovery of lead and 

cadmium were 91-110% and 98-105% respectively. Relative standard deviations for both elements were between 

0.8-3.2. The percentage recovery and relative standard deviation were within acceptance limit. In addition, the per-

centage measurement uncertainties at 95% confidence level of cadmium and lead were less than 15% throughout 

concentrations of working range that subjected to the target uncertainty. Therefore, this validated method was fit 

for the intended use. 

คาํสาํคัญ : แคดเมี�ยม , ตะกั�ว , นํ �าธรรมชาต ิ, 

Keywords : Cadmium, Flame atomic absorption spectrometry, Lead, Natural water
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1.  Introduction
Although water has the simple formula H

2
O, it is a complex chemical solution. “Pure” water essentially is 

nonexistent in the natural environment. Natural water, whether in the atmosphere, on the ground surface, or under 

the ground, always contains dissolved minerals and gases as a result of its interaction with the atmosphere, minerals 

in rocks, organic matter, and living organisms. One of the most importance problems in water is contamination of 

heavy metals such as lead and cadmium. Lead and cadmium are known to be toxic agents that accumulate in the 

living organisms and present high-toxic potential over a lifetime [1, 2]. They may enter the organism via the alimentary 

and/or respiratory tract, and the main non-occupational sources of these metals are foodstuffs, drinking water, and 

air [3]. Other important lead and cadmium sources in foodstuff and environment are the intense industrial activities 

leading to a pronounced increase in the concentrations of several heavy metals in natural water, soils, and plants 

[4]. Biological interest in lead and cadmium has centered mainly on their properties as highly toxic cumulative poison 

in humans and animals [5]. As a consequence, efforts towards the development of more effective, cheaper, faster, 

preciser, and more accurate approaches for the determination of these metals in biological and environmental ma-

terials have been increasing. The most popular instrument which is used for determination of these metals is flame 

atomic absorption spectrometry (FAAS). The validation of the analytical methods has become a basic prerequisite 

for laboratories that work in official biomonitoring control and risk assessment. However the validated methods in 

a laboratory should be checked and revalidated whenever they are adopted by another laboratory. The aim of this 

study is to validate a method of analysis of lead and cadmium in three types of natural water, (including deep well 

water, rain, and river water) using flame atomic absorption spectrometer, which is the modified method based on 

the method described in AWWA Edition 21st,2005,[7]. 

2. Experimental
2.1 Apparatus and reagent

2.1.1. A Varian (Mulgrave, Vic., Australia) Model Spectra AA 220 flame atomic absorption spectrometer 

was used for the analysis. The operation parameters of instruments for lead and cadmium were set according to 

the manufacturer recommendation.

2.1.2. All chemicals were of analytical-reagent grade (Merck). Distilled-deionized water (Milli-Q Millipore 

18.2 MΩcm-1 resistivity) was used throughout the experimental work. 

2.1.3. Laboratory glassware was kept overnight in a 10% v/v nitric acid solution and then rinsed with 

distilled-deionized water. 

2.1.4. Working standard solutions were prepared fresh daily by appropriately stepwise dilution of stock 

standard solution of lead and cadmium (1000 mgL-1 in 0.5 molL-1 nitric acid) with 1% (v/v) nitric acid. Stock solutions 

of lead and cadmium used for checking accuracy of the proposed method were prepared from cadmium standard 

reference material NIST SRM 3108 and lead standard reference material NIST SRM 3128, respectively. 

2.2 Sample handling and preparation

Natural water samples (deep well water, river water and rain) were collected and immediately filtered through 

0.45 micrometer precleaned membrane immediately after sampling, and were acidified to pH 2.0 with nitric acid 

and stored in polyethylene bottles prior to analysis. The bottles were previously washed with the 10% v/v nitric acid 

afterward with distilled-deionized water and sample respectively.
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2.3 Analytical procedures

2.3.1. Digestion procedures

A 100 mL well-mixed, acid-preserved sample was transferred to flask. In fume hood, the sample solu-

tion was added with 1 mL conc. nitric acid before slowly boiled and evaporated to the lowest volume possible before 

precipitation occurs (about 10 to 20 mL). The flask was left cool then it was washed down with distilled-deionized 

water and filtered through filter paper. The filtrate was transferred to a 100 mL volumetric flask, adjusted with distilled-

deionized water to mark, and mixed thoroughly. Portions of this solution were aspirated to FAAS.

2.3.2. Flame atomic absorption spectrometry analysis.

The instrumental parameters with operational conditions for lead and cadmium were summarized in 

Table 1. A blank consisting of deionized water containing the same concentration of acid in standards and samples 

was aspirated to the FAAS for zero setting. Mixed standard of lead and cadmium for calibration curve were measured 

for absorbance. the sample solution was measured and the concentration was read directly from the instrument and 

as the sample has been pre-concentration, the sample was multiplied by the appropriate pre-concentration factor. 

Table 1 Instrumental condition for flame atomic absorption spectrometer

Element Wavelength (nm) Slit width 

(nm)

Lamp current 

(mA)

Air flow

(Lmin-1)

Acetylene flow

(Lmin-1)

Aspiration flow

(mLmin-1)

Lead 228.8 1.0 10.0 13.50 2.00 4.0

Cadmium 217.0 0.5 4.0 13.50 2.00 4.0

2.3.3. Validation of analytical method

The characteristic parameters of the analytical methods, following the recommendations of EURA-

CHEM guide [6], included the limit of detection (LOD), limit of quantification (LOQ), linear range, precision, accuracy, 

recovery, matrix effect and uncertainty were determined for each metal by using fortified sample and reagent blank. 

The limits of detection and limits of quantitation were studied by measurement of 7 independent 

sample blanks. LOD was mean of sample blank values plus three standard deviation while estimated LOQ was 

mean of sample blank values plus ten standard deviation. 

The range of linearity was evaluated by checking the correlation coefficient (r) of the calibration curve 

that was considered acceptable when r 0.995.

The accuracy and precision were done by analyses samples which spiked with the right amount of 

standard solutions of lead and cadmium in three different levels of concentration (mgL-1) in a single batch according 

to Table 2 and concentration of level 1 was LOQ.
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Table 2 Concentration of fortified samples for accuracy and precision study (mgL-1)

Element Level 1 Level 2 Level 3

Cadmium (Cd) 0.02 0.10 0.20

Lead (Pb) 0.10 0.50 1.00

The analytical repeatability was calculated using the relative standard deviation for 7 independent 

samples. The recovery was calculated as 100 C/spiked concentration where C is the element concentration found. 

An acceptance limit between 90 and 110% was considered as valid according to the criteria described in AWWA 

Edition 21st, 2005 [7].

Moreover, the matrix effect was studied by plotting a curve between absorbance (y axis) and con-

centration (x axis) of fortified samples in three different levels of concentration then compared the slope with slope 

of calibration curve. 

To demonstrate the quality of the results produced and its fitness for the purpose measurement 

uncertainty was estimated. All possible sources of uncertainty were identified which is shown in figure 1. Uncer-

tainty values in Table 3 are expanded uncertainty, at 95% confidence level with coverage factor, k, of 2. Combined 

standard uncertainties on the final results were obtained by propagating together individual uncertainty components 

according to the ISO/GUM [8].

 Figure 1 Cause and effect diagram for the determination of lead and cadmium in natural water
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3. Results and discussion
The overall performance characteristic of the method proposed is summarized in Table 3 and 4. Correlation 

coefficients of lead and cadmium calibration curves were better than 0.995. The validation results of present method 

were evaluated; the recoveries of analytes spiked into water samples were within the acceptance of 90-110 % as 

shown in Table 4. Good agreement was obtained between the added and analyte recovered content using the 

experimental procedure, thus confirming the accuracy of the procedure. For both elements analyses, percentage 

of relative standard deviation for repeatability (%RSD) did not exceed the limit of 8% and the expanded standard 

measurement uncertainties were subject to the target measurement uncertainty of 15%. The matrix effects shown 

in Figure 2 which showed that the slopes of fortified samples were not different from calibration curves for both ele-

ments indicated that there were no matrix effects.

Table 3 Analytical characteristics of the proposed method 

Parameter Cadmium 

(n=7)

Lead

(n=7)

Limit of detection (LOD), mgL-1 0.005 0.02

Limit of quantitation (LOQ), mgL-1 0.02 0.1

Linear range, mgL-1 0.02 - 0.50 0.10 - 1.50

Precision as %RSD (max) 3.2 3.2

% Measurement uncertainty 12.5 4.84 

Table 4 Determination of lead and cadmium in natural water samples (n=7)

Concentration of 

metals

(mgL-1)

Deep well water River water Rain

Found Recovery Found Recovery Found Recovery

(mgL-1) (%) (mgL-1) (%) (mgL-1) (%)

Cd

0 0.00 - 0.00 - 0.00 -

0.02 0.02 105 0.02 100 0.02 98

0.10 0.10 101 0.10 101 0.10 99

0.20 0.20 100 0.20 100 0.20 99

Pb

0.00 -0.10 - -0.01 - -0.01 -

0.10 0.11 110 0.11 110 0.10 95

0.50 0.53 106 0.54 107 0.48 95

1.00 1.02 101 1.03 103 0.98 98
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Figure 2 Comparison of matrix fortified samples versus standard curve of cadmium and lead analysis in natural water. 

 
 
 

4. Conclusion  
 The validated method presented in this paper is fit for the intended use. Therefore the test method 
can be used for routine work and monitoring natural water quality in any places which will improve the quality 
of life of people. In addition, the content of lead and cadmium in the natural collected  in Ang Thong Province, 
Thailand were determined using this method and it was found that the concentrations of both metals were 
lower than the limits specified by Thailand standard of water [9].  
 
 
5. Acknowledgment  

The author is grateful to Chemistry Program and Department of Science Service for providing grants, 
fellowship and financial support. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.2 0.4 0.6

Ab
so

rba
nc

e

Concentration (mgL-1) 0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Ab
so

rba
nc

e

Concentration (mgL-1)

7

 
 
 

 
(a) Cadmium     (b) Lead 

 
Figure 2 Comparison of matrix fortified samples versus standard curve of cadmium and lead analysis in natural water. 

 
 
 

4. Conclusion  
 The validated method presented in this paper is fit for the intended use. Therefore the test method 
can be used for routine work and monitoring natural water quality in any places which will improve the quality 
of life of people. In addition, the content of lead and cadmium in the natural collected  in Ang Thong Province, 
Thailand were determined using this method and it was found that the concentrations of both metals were 
lower than the limits specified by Thailand standard of water [9].  
 
 
5. Acknowledgment  

The author is grateful to Chemistry Program and Department of Science Service for providing grants, 
fellowship and financial support. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0 0.2 0.4 0.6

Ab
so

rba
nc

e

Concentration (mgL-1) 0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Ab
so

rba
nc

e

Concentration (mgL-1)

Figure 2 Comparison of matrix fortified samples versus standard curve of cadmium and lead analysis in natural water.

4. Conclusion 
The validated method presented in this paper is fit for the intended use. Therefore the test method can be used 

for routine work and monitoring natural water quality in any places which will improve the quality of life of people. In 

addition, the content of lead and cadmium in the natural collected in Ang Thong Province, Thailand were determined 

using this method and it was found that the concentrations of both metals were lower than the limits specified by 

Thailand standard of water [9]. 
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การศกึษาผลของสภาวะแวดล้อมที�มีต่อความต้านแรงกระแทกของพลาสตกิ

A study of the effect of outdoor exposure on the impact strength of plastics

สริิวรรณ มิ�งบรรเจิดสขุ1*

บทคัดย่อ
 งานวจิยันี �ศกึษาการเปลี�ยนแปลงของความต้านแรงกระแทกเนื�องมาจากสภาวะแวดล้อมของพลาสติกจํานวนสองชนิด คือ 

พอล(ิอะคริโลไนไตรล์-บวิทาไดอีน-สไตรีน) และพอลคิาร์บอเนต โดยใช้สภาวะแวดล้อมจริงของกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย ระยะ

เวลาในการศกึษาหนึ�งปี โดยทําการทดสอบเก็บข้อมลูทกุๆ สามเดือน พบวา่พลาสตกิทั �งสองชนิดมีรูปแบบของการเปลี�ยนแปลง

สมบตัิด้านความต้านแรงกระแทกที�แตกตา่งกนั โดยคา่ความต้าน แรงกระแทกของพลาสติกชนิดพอลิ(อะคริโลไนไตรล์-บิวทา

ไดอีน-สไตรีน) มีการเปลี�ยนแปลงลดลงด้วยอตัราที�สงูในชว่งสามเดือนแรก จากนั �นการลดลงเกิดด้วยอตัราที�ช้าลง เมื�อเวลาใน

การศกึษาผา่นไป 317 วนั คา่ความต้านแรงกระแทกมีคา่เหลือเพียงครึ�งหนึ�งของคา่ตั �งต้น สว่นพลาสตกิชนิดพอลคิาร์บอเนต ใน

ช่วงหกเดือนแรกของการศกึษา การลดลงของคา่ความต้านแรงกระแทกเกิดน้อยกวา่ร้อยละ 10 ของคา่ตั �งต้น เมื�อเวลาในการ

ศกึษาผา่นไป 233 วนั คา่ความต้านแรงกระแทกมีคา่เหลือครึ�งหนึ�งของคา่ตั �งต้น ตั �งแตเ่ดือนที�เก้าการเปลี�ยนแปลงลดลงเกิดสงู

กวา่ร้อยละ 80 ข้อมลูที�ได้จากการศกึษานี �นํามาใช้ในการประเมินความสามารถในการทนสภาวะแวดล้อมของพลาสตกิที�ศกึษา 

ได้วา่ พอล ิ(อะคริโลไนไตรล์-บวิทาไดอีน-สไตรีน) ทนตอ่สภาวะแวดล้อมได้ดีกวา่พอลคิาร์บอเนต 

Abstract 
 In this study, the changes in impact strength of two types of plastics due to natural outdoor exposure were 

investigated. Determinations of impact strength of the materials weathered at Bangkok, Thailand exposure site were 

performed every three months for a period of one year. It was found that each material had different patterns of the 

changes in their impact properties. Impact strength values of poly(acrylonitrile-butadiene-styrene) decreased highly 

in the first three months and the decreases were gradually slow down afterward. At 317 days of exposure time, impact 

strength retention was 50%. Polycarbonate, another type of plastic, had the decreases in impact strength values 

less than 10% of the original value during the first 6 months of the whole exposure time. When the exposure time 

approached 233 days, impact strength was close to 50% of its original value. Starting from the ninth month, impact 

strength was lost more than 80%. By using the information obtained in this study, poly(acrylonitrile-butadiene-styrene) 

could then be assessed as being a more durable material to outdoor environment exposure than polycarbonate. 

คาํสาํคัญ : พลาสตกิ

Keywords : impact strength , outdoor exposure , plastic, polycarbonate , poly(acrylonitrile-butadiene-styrene)
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1. บทนํา (Introduction)
ปัจจบุนัได้มีการนําพลาสติกมาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ต่างๆ เพื�อทดแทนวสัดปุระเภทไม้และโลหะกนัอย่างแพร่หลาย ซึ�งเป็น

ผลมาจากสมบตัขิองพลาสตกิในแงนํ่ �าหนกั ราคา ความคงทนตอ่สารเคมี ไปจนถงึการตอบสนองตอ่การออกแบบที�ทนัสมยัได้ดี

กวา่ ในจํานวนผลติภณัฑ์เหลา่นี �บางประเภทมุง่เน้นการใช้งานภายนอกอาคารโดยเฉพาะ เชน่ กนัสาด ประตหูน้าตา่ง เลนส์-โคม

ไฟสญัญาณและป้ายจราจร ดงันั �นการสมัผสักบัสภาวะแวดล้อม ซึ�งประกอบด้วยแสงอาทิตย์ นํ �าฝนและมลพิษ จงึเป็นสิ�งที�หลีก

เลี�ยงไมไ่ด้ และเป็นสาเหตขุองการเปลี�ยนแปลงสมบตัขิองพลาสตกิ ที�สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพและอายกุารใช้งาน เมื�ออายกุารใช้

งานของผลิตภณัฑ์พลาสติกสั �นลง ปัญหาที�จะตามมาก็คือปัญหาขยะพลาสติกที�ยากตอ่การกําจดั รวมไปถึงความไม่คุ้มคา่ใน

การใช้พลงังานและวตัถดุบิที�มีอยูอ่ยา่งจํากดับนโลก การศกึษาความคงทนตอ่สภาวะแวดล้อมของพลาสตกิที�ดําเนินการโดยใช้

เครื�องเร่งสภาวะในห้องปฏิบตักิาร โดยใช้แหลง่กําเนิดแสงเทียมและตู้ จําลองสภาวะ มีข้อดีตรงที�ใช้เวลาในการทดลองสั �นกวา่การ

ศกึษาทดลองในสภาวะแวดล้อมจริง (natural outdoor) แตผ่ลที�ได้อาจไมส่มัพนัธ์กบัพฤตกิรรมที�แท้จริงของวสัดใุนการใช้งานถ้า

เลอืกใช้สภาวะในการเร่งไมเ่หมาะสม ดงัเชน่กรณีของพอล(ิอะคริโลไนไตรล์-บวิทาไดอีน-สไตรีน) หากใช้ความเข้มของแสงในการ

เร่งสภาวะสงูกวา่แสงในธรรมชาตมิากเกินไป จะทําให้เกิดออกซเิดชั�นโดยแสงที�ผิวของชิ �นงานสงูมากตั �งแตแ่รกและขดัขวางการ

เกิดออกซเิดชั�นที�ระดบัลกึลงไปจากผิว ทําให้ผลที�ได้แตกตา่งจากผลที�เกิดขึ �นภายใต้แสงธรรมชาติ

งานวจิยันี �ใช้สภาวะแวดล้อมจริงในการศกึษาการเปลี�ยนแปลงของความต้านแรงกระแทก ที�ระยะเวลาตา่งๆ ในชว่งเวลา หนึ�ง

ปีของพลาสตกิจํานวนสองชนิด ได้แก่ พอล(ิอะคริโลไนไตรล์-บวิทาไดอีน-สไตรีน) และพอลคิาร์บอเนต เพื�อใช้ประเมินความทน

ตอ่สภาวะแวดล้อมของวสัดทีุ�นํามาศกึษา

2. วธีิการวจิยั (Experimental)
2.1 วัตถุดบิ

2.1.1. พลาสติกชนิดพอล(ิอะคริโลไนไตรล์-บวิทาไดอีน-สไตรีน) (ABS) เกรด R

2.1.2. พลาสติกชนิดพอลคิาร์บอเนต (PC) เกรดใช้งานทั�วไป 

2.2 อุปกรณ์ เครื�องมือ

2.2.1. เครื�องทดสอบความต้านแรงกระแทกแบบค้อนเหวี�ยง (pendulum) รุ่น 7116 ของบริษัท Yasuda Seiki จํากดั 

2.2.2. ฆ้อนขนาด 2 และ 11 จลู

2.2.3. เครื�องบากชิ �นทดสอบและใบมีดรูปตวั V รัศมี 0.25 มิลลเิมตร (type A)

2.2.4. เครื�องวดัมิต ิ- ไมโครมิเตอร์ (micrometer) และไดอลัเกจ (dial guage) ความละเอียด 0.01 มิลลเิมตร

2.2.5. ตะแกรงสําหรับวางชิ �นทดสอบไว้กลางแจ้ง มีความลาดเอียง 3°76’ [1] 

2.3 วธีิดาํเนินการ

2.3.1. นําพลาสตกิชนิดตา่งๆ มาตดัเป็นชิ �นทดสอบพลาสตกิรูปคาน ขนาดกว้าง x ยาว x หนา = 10 มิลลเิมตร x 80 

มิลลเิมตร x 4 มิลลเิมตร [2] ทั �งหมดห้าชดุ จํานวนชดุละสามชิ �น

2.3.2. บากชิ �นทดสอบที�ตําแหนง่กึ�งกลาง เป็นรูป V-notch ลกึ 2 มิลลเิมตร

2.3.3. วดัความกว้างที�เหลอืหลงัการบาก และความหนาที�จดุกึ�งกลางของชิ �นทดสอบ โดยใช้ไดอลัเกจและไมโคร มิเตอร์ 

ตามลําดบั 

2.3.4. นําชิ �นทดสอบหนึ�งชดุไปทดสอบความต้านแรงกระแทกแบบชาร์ปี [3] ที�อณุหภมิู 23°C โดยวางชิ �นทดสอบให้

ด้านที�มีรอยบากหนัเข้าหาฆ้อน (edgewise direction) คํานวณคา่ความต้านแรงกระแทกในหนว่ยกิโลจลูตอ่ตารางเมตร 

2.3.5. ยดึชิ �นทดสอบอีกสี�ชดุที�เหลือไว้กบัตะแกรงสําหรับวางชิ �นทดสอบที�ตั �งไว้กลางแจ้ง (บนดาดฟ้าอาคารของกรม

วิทยาศาสตร์บริการ กรุงเทพมหานคร, ละตจิดู 13°73’ N) โดยหนัตะแกรงไปทางทิศใต้ ในตําแหนง่ที�ได้รับแสงแดดเตม็ที�ตลอด

วนั ปราศจากเงาของอาคารหรือต้นไม้ 

2.3.6. ถอดชิ �นทดสอบพลาสติกออกจากอปุกรณ์ทีละชดุ ทกุๆ สามเดือน บนัทกึการเปลี�ยนแปลงของชิ �นทดสอบ 

แล้วดําเนินการตามข้อ 2.3.4 ทําซํ �าจนครบสี�ชดุ
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3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion)
ผลการทดสอบหาคา่ความต้านแรงกระแทกของพลาสติกทั �งสองชนิด ที�ผา่นการสมัผสักบัสภาวะแวดล้อมเป็นระยะเวลาตา่งๆ 

แสดงในตารางที� 3-1 ถงึ 3-2 จากผลการทดสอบ จะเหน็ได้วา่พลาสติกทั �งสองชนิดมีความต้านแรงกระแทกลดตํ�าลงเมื�อเวลาที�

ใช้ในการทดสอบนานขึ �น อนัเป็นผลจากการเสื�อมสภาพโดยแสง (photodegradation) และปัจจยัในสภาวะแวดล้อมอื�นๆ ร่วม

กนั ได้แก่ 1. อณุหภมิู ซึ�งสามารถเร่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีโดยแสงของพลาสตกิ (เชน่ ออกซเิดชั�น) 2. ความชื �น ซึ�งทําให้เกิด

การเคลื�อนไหวของโมเลกลุของพลาสตกิ สง่ผลให้พลาสตกิเกิดการหดและขยายตวั เป็นการเร่งให้เกิดริ �ว (crazing) และรอยแตก 

(cracking) 3. นํ �าฝน ซึ�งทําให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิของพลาสตกิชนิดพอลเิอไมด์ พอลคิาร์บอเนต และพลาสตกิชนิดอื�นๆ และ 

4. มลพิษในอากาศ ซึ�งทําลายชั �นโอโซนที�ทําหน้าที�กั �นรังสีจากดวงอาทิตย์ สง่ผลให้ปริมาณของรังสีบนผิวโลกเพิ�มสงูขึ �น 

กระบวนการเสื�อมสภาพโดยแสงเริ�มจากส่วนที�ไวต่อแสงที�อยู่ภายในโมเลกลุของพลาสติกเอง ที�เรียกว่าโครโมฟอร์ (chro 

mophore) เชน่ วงแหวนอะโรมาตกิ หมูค่าร์บอนิล (C=O) หมูไ่ฮโดรเปอร์ออกไซด์ (ROOH) และพนัธะคู ่หรือจากภายนอก เชน่ 

สารปนเปื�อนที�เป็นโลหะ และคะตะลสิต์ที�เหลือจากกระบวนการผลติ ดดูซบัพลงังานจากแสง กลายเป็นโมเลกลุที�ถกูกระตุ้นหรือ

แรดคิลัอิสระ (free radical) โดยแรดคิลัอิสระที�เกิดขึ �นนี �สามารถทําให้เกิดแรดคิลัอิสระอื�นๆ อีก ไปเรื�อยๆจนกวา่จะได้สารที�เฉื�อย 

กระบวนการที�เกี�ยวข้องกบัแรดคิลัอิสระ เป็นกระบวนการทางฟิสกิส์โดยแสง (photo- physical process) หรือกระบวนการทาง

เคมีโดยแสง (photochemical process) ที�นําไปสูก่ารเปลี�ยนแปลงโครงสร้างของพลาสตกิ ที�สง่ผลให้เกิดการเปลี�ยนแปลงสมบตัิ

ตา่งๆ [4]

 Table 3-1 Impact strength values of ABS 

Exposure time

(day)

Impact strength (KJ/m2)

Mean S.D.

0 15.9 0.7

90 11.7 0.2

182 10.0 0.2

273 8.3 0.6

365 7.5 0.3

Table 3-1 Impact strength values of PC 

Exposure time

 (day)

Impact strength (KJ/m2)

Mean S.D.

0 92.7 4.5

90 90.9 3.9

182 85.3 1.1

273 16.2 0.6

365 8.8 6.4
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3.1 พลาสตกิชนิด ABS 

จากการศกึษาพบวา่การลดลงของคา่ความต้านแรงกระแทกของ ABS ในชว่งสามเดือนแรก เกิดด้วยอตัราที�สงูกวา่ชว่ง

อื�นๆ หลงัจากนั �นจะเกิดด้วยอตัราที�ช้าลง จากรูปที� 3-1 ความต้านแรงกระแทกของพลาสตกิชนิด ABS มีคา่เหลือร้อยละ 50 ของ

คา่ตั �งต้น (ประมาณ 8 กิโลจลูตอ่ตารางเมตร) เมื�อเวลาที�ใช้ในการศกึษาผา่นไป 317 วนั นอกจากนี �ยงัพบการเปลี�ยนแปลงของสี

ของชิ �นทดสอบ โดยเปลี�ยนจากสีเหลืองออ่นเป็นสีเหลืองเข้ม 

ABS เป็นพลาสติกที�มีโครงสร้างประกอบด้วยพอลิบิวทาไดอีนตอ่กบัอะคริโลไนไตรล์-สไตรีนโคพอลิเมอร์ การเปลี�ยน 

แปลงโครงสร้างทางเคมีที�นําไปสูก่ารลดลงของความต้านแรงกระแทก เริ�มจากการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชั�นโดยแสงในสว่นของพอ

ลบิวิทาไดอีนก่อน เนื�องจากอตัราการซมึผา่นของออกซเิจนในสว่นของพอลบิวิทาไดอีนสงูกวา่ในโครงสร้างสว่นอื�น [5] ได้เป็นไฮ

โดรเปอร์ออกไซด์ [6,7] ซึ�งจะถกูกระตุ้นโดยแสงตอ่อีก เกิดเป็นแรดคิลัอิสระที�เมื�อผา่นกระบวนการแตกพนัธะ ผลติภณัฑ์ที�ได้คือ

สารที�มีหมูค่าร์บอนิลจําพวกคาร์บอกซลิกิแอซดิ แอนไฮไดร์ด r-แลคโทน เป็นต้น แรดคิลัอิสระที�ได้จากปฏิกิริยาออกซเิดชั�นของ

พอลบิวิทาไดอีนนี �เองที�เป็นตวัเริ�มต้นทําให้เกิดปฏิกิริยาออกซเิดชั�นโดยแสงในสว่นสไตรีนตอ่ไป [8] การเปลี�ยนสีของชิ �นทดสอบ

เป็นผลของการเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชั�น
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Figure 3-1 Exposure time at 50% of original impact strength value of ABS with tolerance interval

3.2 พลาสตกิชนิด PC 

เป็นพลาสตกิที�มีคา่ความต้านแรงกระแทกตั �งต้น (92.7 กิโลจลูตอ่ตารางเมตร) สงูกวา่ของ ABS มากกวา่ห้าเทา่ พบวา่

ในชว่งหกเดือนแรกการลดลงของคา่ความต้านแรงกระแทกของ PC เกิดตํ�ากวา่ร้อยละ 10 ของคา่ตั �งต้น จากรูปที� 3-2 จะเหน็ได้

วา่ เมื�อเวลาที�ใช้ในการศกึษาผา่นไปเพียง 233 วนั คา่ความต้านแรงกระแทกของพลาสตกิชนิดนี �มีคา่เหลือครึ�งหนึ�งของคา่ตั �งต้น 

ตั �งแตเ่ดือนที�เก้าคา่ความต้านแรงกระแทกเปลี�ยนแปลงลดลงมากกวา่ร้อยละ 80 และสามารถสงัเกตเหน็ได้วา่สีของชิ �นทดสอบ 

เปลี�ยนจากใส ไมมี่สี เป็นสีเหลือง 
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PC มีบิสฟีนอลเอเป็นสารตั �งต้นตวัหนึ�ง จึงมีโครงสร้างประกอบด้วยหมู่คาร์บอนิล และวงแหวนอะโรมาติกที�ได้จาก

บสิฟีนอลเอซึ�งเป็นสว่นที�ไวตอ่การถกูกระตุ้นโดยแสง การที�คา่ความต้านแรงกระแทกของ PC ในเดือนที�เก้าที�ทําการศกึษาซึ�งตรง

กบัเดือนพฤศจิกายนเปลี�ยนแปลงลดลงอยา่งมาก เนื�องมาจากชิ �นทดสอบได้ผา่นการเกิดทั �งปฏิกิริยาเคมีโดยแสงและปฏิกิริยาไฮ

โดรไลซสิโดยนํ �าฝนตลอดชว่งฤดฝูน สว่นปรากฏการณ์การเปลี�ยนสเีป็นสเีหลอืง (yellowing) ของพลาสตกิชนิด PC มีรายงานวา่

เป็นผลจากการเกิดออกซเิดชั�นโดยแสงของหมูเ่มทิลีนในบสิฟีนอลเอ [9] 
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 Figure 3-2 Exposure time at 50% of original impact strength value of PC with tolerance interval

4. สรุป (Conclusion)
ข้อมลูการเปลี�ยนแปลงของความต้านแรงกระแทกในระยะเวลาหนึ�งปีชี �วา่ พลาสติกชนิดพอล(ิอะคริโลไนไตรล์-บวิทาไดอีน-

สไตรีน) มีความทนตอ่สภาวะแวดล้อมมากกวา่พลาสตกิชนิดพอลคิาร์บอเนต โดยความต้านแรงกระแทกของพลาสตกิชนิดพอลิ

(อะคริโลไนไตรล์-บวิทาไดอีน-สไตรีน) และพอลคิาร์บอเนตมีคา่เหลือร้อยละ 50 ของคา่ตั �งต้นเมื�อเวลาที�ใช้ในการศกึษาผา่นไป 

317 และ 233 วนั ตามลําดบั ข้อมลูนี �ชี �ถงึความต้องการการป้องกนัการเสื�อมสภาพของพลาสตกิทั �งสองชนิดนี �หากต้องนําไปใช้

งานภายนอกอาคาร ซึ�งอาจทําได้โดยการเติมสารดดูซบัรังสยีวีู (UV absorber) เชน่ สารประกอบเบนโซฟีโนน (benzophenone) 

[10], สารประกอบเบนโซไตรอาโซล (benzotriazole) หรือสารคงสภาพ (stabilizer) เชน่ HALS (hinderd amines light stabilizer) 

[11] หรือใช้วิธีเคลอืบผิวด้วยวสัดทีุ�ทนตอ่สภาวะเพื�อยืดอายกุารใช้งานของผลติภณัฑ์ สาํหรับการใช้งานที�ไมต้่องการสมบตัด้ิาน

ความโปร่งแสง คาร์บอนแบลก็อาจเป็นอีกทางเลือกหนึ�งในการนํามาใช้เป็นสารดดูซบัรังสียวีูที�มีราคาถกู [12]
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การปรั บปรุงสูตรแก้ว เพื�อการลดพลังงานการหลอมแก้ว

Batch Modification for Glass Melting Energy Reduction

เอกรัฐ มีชวูาศ1**, กนิษฐ์ ตะปะสา1*, เทพีวรรณ จิตรวชัรโกมล1*

บทคัดย่อ
 กระบวนการผลติแก้วชนิดโซดาไลม์ สามารถเปลี�ยนการใช้วตัถดุบิจากเดมิที�ใช้ ทราย (SiO

2
) โซดาแอช (Na

2
CO

3
) โดโลไมต์ 

(CaMg(CO
3
)) และอะลมิูนา (Al

2
O

3
) ปรับปรุงสตูรโดยแทนที� โดโลไมต์ ด้วย วอลลาสโตไนต์ (CaSiO

3
) ร่วมกบั แมกนีเซียมออกไซด์ 

(MgO) หรือ แทนที�อะลมิูนาด้วย โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ (KAlSi
3
O

8
) หรือ ไพโรฟิลไลต์ (Al

2
Si

4
O

10
(OH)

2
 จากการคํานวณทาง

เทอร์โมไดนามิกส์และทดสอบเปรียบเทียบสมบตัิการหลอมด้วยวิธี Batch-Free time พบวา่แก้วที�ทําการปรับปรุงสตูรสามารถ

หลอมตวัได้งา่ยขึ �น ใช้พลงังานในการหลอมตํ�ากวา่เดมิ เมื�อเตรียมแก้วจากสตูรทั �งหมด หลงัจากทําการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

ทางเคมีและทดสอบสมบตัด้ิานตา่งๆ พบวา่ แก้วที�ปรับปรุงสตูรแก้วยงัคงมีองค์ประกอบทางเคมีและสมบตัใิกล้เคียงกบัสตูรแก้ว

เดมิ ดงันั �นการปรับปรุงสตูรแก้ว สามารถลดการใช้พลงังานลงได้และมีความเป็นไปได้ที�จะนําไปใช้กระบวนการผลติแก้ว

Abstract
 Soda-lime silicate glass is produced from the commercial batch composing of sand (SiO

2
), soda ash (Na

2
CO

3
), 

dolomite (CaMg(CO
3
)

2
) and alumina (Al

2
O

3
). The batch modification is done by replacing wollastonite (CaSiO

3
) with 

magnesium oxide (MgO) , and potassium feldspar (KAlSi
3
O

8
) or pyrophyllite (Al

2
Si

4
O

10
(OH)

2
) with alumina. From ther-

modynamic calculations and Batch-Free Time testing, it was found that the modification batch had a lower melting 

energy (exploited heat) and higher melting ability, respectively. The modified-batch glasses also had similar chemical 

compositions and physical properties comparing with the original batch. This implies that the batch modification can 

reduce energy consumption and is probable to introduce into a large scale glass production.
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1. บทนํา (Introduction)
กระบวนการผลติแก้วและกระจกประกอบไปด้วย การเตรียมและการผสมวตัถดุบิ (batch and mixing) การหลอมวตัถดุบิ 

(melting) การขึ �นรูป (forming) การอบแก้ว (annealing) และการตรวจสอบและบรรจ ุ(inspection and packing) พลงังานที�ใช้

ในแตล่ะกระบวนการมีความแตกตา่งกนั กระบวนการที�ใช้พลงังานมากที�สดุคือ กระบวนการหลอมที�เตาหลอม ซึ�งใช้พลงังานโดย

ประมาณร้อยละ 80 ของพลงังานที�ใช้ทั �งหมด วตัถดุิบในการผลติแก้วที�สําคญัได้แก่ ทรายแก้ว (SiO
2
), โซดาแอช (Na

2
CO

3
) และ 

หินปนู (CaCO
3
) รวมถงึแร่ชนิดตา่งๆที�ใช้ในอตุสาหกรรมแก้ว มีความสมัพนัธ์กบัการใช้พลงังานในการหลอมแก้ว ซึ�งวตัถดุบิแตล่ะ

ชนิดต้องการพลงังานที�ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาในตวัวตัถดุบินั �นๆเองหรือกบัวตัถดุบิตวัอื�นๆไมเ่ทา่กนั [1] การปรับปรุงสตูรแก้วจงึ

เป็นวิธีการหนึ�งที�สามารถเพิ�มประสทิธิภาพในการใช้พลงังาน โดยทําศกึษาการใช้พลงังานในการหลอมแก้วของวตัถดุิบทั �งก่อน

และหลงัการปรับปรุงสตูร ศกึษาพฤตกิรรมของวตัถดุบิระหวา่งกระบวนการหลอม เพื�อให้ทราบถงึสมบตัด้ิานการหลอมจะเป็นสว่น

ชว่ยให้สามารถลดการใช้พลงังานในการหลอมแก้วได้โดยที�แก้วที�ผลติได้ยงัคงมีองค์ประกอบและคณุสมบตัิไมแ่ตกตา่งจากเดมิ 

การผลติแก้วชนิดโซดาไลม์โดยทั�วไปนั �นใช้การเตรียมสว่นผสมโดยการผสมวตัถดุบิหลกัแตล่ะชนิดเข้าด้วยกนัก่อนนําเข้าสูเ่ตา

หลอมแก้ว [2] แนวทางการเพิ�มประสทิธิภาพการใช้พลงังานในการหลอมแก้วในปัจจบุนัทําได้โดยการเพิ�มปริมาณเศษแก้วลงไป 

ทําให้แก้วหลอมตวัได้งา่ยและเร็วขึ �น [3] แตเ่นื�องจากการใช้เศษแก้วมีข้อจํากดัหลายประการทั �งปริมาณและคณุภาพของเศษแก้ว

ที�ผา่นกระบวนการคดัแยกยงัไมส่มํ�าเสมอ ในกระบวนการผลติจงึสามารถใช้เศษแก้วได้จํากดัที�ปริมาณหนึ�งเทา่นั �น ในปี 2004 

Carty, W. M. และคณะ [4] ได้นําเสนอแนวทางการลดพลงังานในการหลอมโดยการแยกผสมวตัถดุบิหลกัเพื�อให้เกิดปฏิกิริยา

กนัก่อน คือสว่นที�หนึ�ง ทราย ทําปฏิกิริยากบั โซดาแอช และ สว่นที�สองทราย ทําปฏิกิริยากบั หินปนู ก่อนที�จะนําทั �งสองสว่นไป

หลอมรวมกนัในเตาหลอมซึ�งสามารถลดการใช้พลงังานลงได้ ในรายงานของ Montoya, B. G. และคณะ [5] ได้นําเสนอแนวทาง

การปรับปรุงกระบวนการหลอมโดยให้ โซดาแอชทําปฏิกิริยากบั หินปนู ก่อนที�จะเกิดปฏิกิริยากบั ทรายภายหลงั ซึ�งสามารถลด

การใช้พลงังานในการหลอมได้เชน่เดียวกนั และรายงานวิจยัการแทนที� หินปนูด้วย วอลลาสโตไนต์ เมื�อคํานวณทางเทอร์โมได

นามิกส์สามารถลดพลงังานในการหลอมลงได้ร้อยละ 10 สอดคล้องกบัผลการทดสอบสมบตัิการหลอมตวัด้วยวิธี Batch-Free 

Time โดยที�แก้วที�ปรังปรุงสตูรยงัคงมีองค์ประกอบทางเคมีและสมบตัด้ิานตา่งๆเชน่เดียวกบัสตูรแก้วเดมิ [6]

การคํานวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ [7]

คา่พลงังานทางทฤษฏีที�วตัถดุบิแก้วต้องการใช้สําหรับการเปลี�ยนแปลงจากวตัถดุบิไปเป็นเนื �อแก้ว คือ exploited heat, H
ex

 

สามารถคํานวณได้จากสองสว่นคือ

 1. คา่พลงังานทางเคมี ∆Ho
chem

 ในการเปลี�ยนวตัถดุิบแก้ว (batch) ไปเป็น เนื �อแก้วและก๊าซที�อณุหภมิูห้อง

  Batch (25 °C) ⇒ Glass + Batch gases (25 °C)   (1)

  ∆Ho
chem

 ⇒ Ho
(glass)

 + Ho
(gas)

 - Ho
(batch)

    (2)

 

 2. คา่พลงังานที�ทําให้เนื �อแก้วอณุหภมิูเพิ�มขึ �นจากอณุหภมิูห้องถึงอณุหภมิูการหลอม ∆H
T(glass)

, T อณุหภมิูหลอมตวั

ของแก้ว

  H
ex

   ⇒ ∆Ho
chem

 + ∆H
T(glass)

    (3)

 ในการปรับเปลี�ยนสตูรแก้วเพื�อลดพลงังานนั �น จําเป็นต้องเลือกใช้วตัถดุบิที�ทดแทน ที�มีความต้องการพลงังานในการทํา

ปฏิกิริยาลดลง และเกิดปฏิกิริยากบัวตัถดุิบตวัอื�นงา่ยขึ �น ทําให้คา่พลงังานทางเคมี ∆Ho
chem

 ลดลง ดงันั �นจงึสง่ผลให้คา่ความ

ต้องการพลงังานที�ใช้ทางทฤษฏีสําหรับการเปลี�ยนแปลงจากวตัถดุบิไปเป็นเนื �อแก้ว ลดลงไปด้วย 



กรมวิทยาศาสตรบริการ

Bulletin of Applied Sciences
Vol.1 No.1 January - June 2012  45  ll

2. วธีิการวจิยั (Experimental)
2.1 สูตรแก้วที�ใช้ในการวจิยัดงัแสดงในตารางที� 1.

Table 1. Glass batch formula

Raw material

Weight percent

Original batch Batch A Batch B Batch C

1. Sand

2. Soda ash (Na
2
CO

3
)

3. Dolomite(CaMg(CO
3
)

2
)

4. Wollastonite (CaSiO
3
)

5. Magnesium oxide (MgO)

6. Alumina (Al
2
O

3
)

7. Potassium feldspar (KAlSi
3
O

8
)

8. Pyrophillite (Al
2
Si

4
O

10
(OH)

2
)

60.90

19.70

18.30

-

-

1.10

-

-

60.30

21.60

-

12.60

4.30

1.20

-

-

57.00

19.10

18.20

-

-

-

5.70

-

57.00

19.70

18.20

-

-

-

-

5.10

 การปรับปรุงสตูรเปรียบเทียบระหวา่งสตูรตั �งต้น กบัสตูรที�ทําการปรับปรุง โดยสตูร A แทนที� โดโลไมต์ด้วย วอลลาสโตไนต์

กบัแมกนีเซียมออกไซด์ สว่นสตูร B และ C แทนที� อะลมิูนาด้วย โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ หรือ ไพโรฟิลไลต์ ตามลําดบั วตัถดุบิ

ที�ใช้ทั �งหมดนํามาจากโรงงานแก้ว

2.2 การทดสอบการหลอมตวัของวัตถุดบิแก้วด้วยวธีิ Batch-Free Time [8]

การทดสอบความสามารถในการหลอมตวัของ batch ในนํ �าแก้วเมื�อระยะเวลาแตกตา่งกนั โดยทําการหลอมเศษแก้ว

ปริมาณ 75 กรัมให้เป็นนํ �าแก้วที�อณุหภมิู 1400 oC ก่อนนําแตล่ะ batch (Original batch Batch A Batch B และ Batch C) 

ปริมาณ 45 กรัม ที�ต้องการทดสอบเตมิลงไป ดงัแสดงในภาพที� 1. จบัเวลา 40 50 และ 60 นาที เอาออกจากเตาหลอมและนํามา

อบที�อณุหภมิู 550 oC หลงัจากเยน็ตวัแล้วนํามาเปรียบเทียบความสามารถในการหลอมตวัของวตัถดุบิ

Glass batch 45 g

(Original batch, Batch A, Batch B and Batch C)

4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. Batch-Free Time testing 
 

2.3  เตรียมตัวอย่าง Original batch Batch A Batch B และ Batch C นํา้หนกัแก้วประมาณ 200 กรัม โดย
หลอมในเตาหลอมไฟฟ้าท่ีอณุหภมิู 15 oC  ชัว่โมง เทแต่ละ batch ในแบบพิมพ์หลงัจากนัน้จึงอบท่ีอณุหภมิู 57 oC 1 
ชั่วโมง และทิง้ไว้ให้เย็นในเตาอบ นํามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง Wavelength-dispersive XRF 
spectrometer, S8 Tiger, Bruker AXSX, สมบติัการขยายตวัเชิงเส้นเน่ืองจากความร้อนด้วย วิธี dilatometeric, 
NETZSCH DIL 4 PC สมบติัทางแสงด้วยเคร่ือง UV/Vis spectrophotometer, Analytikjana Specord 5. 
 
. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion) 

3.1 ค่าพลังงานทางทฤษฏีที่วัตถุดบิต้องการใช้สาํหรับการเปล่ียนแปลงจากวัตถุดบิไปเป็นเนือ้แก้ว 
(exploited heat, Hex)  ท่ีอณุหภมิู 14 oC  แสดงดงัตารางท่ี 2 
 
                         Table 2  Thermodynamic calculation of exploited heat, Hex 
 

Batch Hex (kWh/ton) 
Original 

A 
B 
C 

54 
49 
535 
48 

 

1400oC 1400oC 

Melted cullet 75 g 

Glass batch 45 g 
(Original batch, Batch A, Batch B and Batch C) 

Figure 1. Batch-Free Time testing
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2.3 เตรียมตวัอย่าง Original batch Batch A Batch B และ Batch C นํ �าหนักแก้วประมาณ 200 กรัม 

โดยหลอมในเตาหลอมไฟฟ้าที�อณุหภมิู 1500 oC 2 ชั�วโมง เทแตล่ะ batch ในแบบพิมพ์หลงัจากนั �นจงึอบที�อณุหภมิู 

570 oC 1 ชั�วโมง และทิ �งไว้ให้เยน็ในเตาอบ นํามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื�อง Wavelength-dispersive XRF 

spectrometer, S8 Tiger, Bruker AXSX, สมบตักิารขยายตวัเชิงเส้นเนื�องจากความร้อนด้วย วิธี dilatometeric, NETZSCH DIL 

402 PC สมบตัทิางแสงด้วยเครื�อง UV/Vis spectrophotometer, Analytikjana Specord 250.

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion)
3.1 ค่าพลังงานทางทฤษฏีที�วัตถุดิบต้องการใช้สําหรับการเปลี�ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื �อแก้ว (exploited 

heat, H
ex
) 

คํานวนคา่พลงังานทางทฤษฏีที�อณุหภมิู 1400 oC แสดงดงัตารางที� 2

Table 2 Thermodynamic calculation of exploited heat, H
ex

Batch H
ex

 (kWh/ton)

Original

A

B

C

540

490

535

480

จากการคํานวณคา่พลงังานทางเทอร์โมไดนามิกส์พบวา่สตูรที�ปรับปรุงใหมมี่ความต้องการใช้พลงังานทางทฤษฏี ตํ�ากวา่

สตูรตั �งต้นดงันั �นเมื�อนํามาทําการทดลองจงึมีความเป็นไปได้ในทางปฏิบตัวิา่แก้วสตูรดงักลา่ว มีความสามารถในการหลอมตวัดีขึ �น

3.2 ผลการทดสอบความสามารถของการหลอมตวัของวัตถุดบิแก้วด้วยวธีิ Batch-Free Time

5 
 

จากการคํานวณคา่พลงังานทางเทอร์โมไดนามิกส์พบวา่สตูรท่ีปรับปรุงใหมมี่ความต้องการใช้พลงังานทางทฤษฏี 
ต่ํากว่าสตูรตัง้ต้นดงันัน้เม่ือนํามาทําการทดลองจึงมีความเป็นไปได้ในทางปฏิบตัิว่าแก้วสตูรดงักล่าว มีความสามารถใน
การหลอมตวัดีขึน้ 

 
3.2 ผลการทดสอบความสามารถของการหลอมตัวของวัตถุดบิแก้วด้วยวธีิ Batch-Free Time 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2   The results from Batch-Free Time tested 
 

ผลการทดสอบพบว่าสตูรแก้วตัง้ต้นหลอมตวัหมดท่ีเวลา 60 นาที สตูร B ซึ่งแทน อะลมูินา ด้วย โพแทสเซียม
เฟลด์สปาร์ การหลอมตัวใช้เวลาท่ีน้อยท่ีสุด (40 นาที) เน่ืองจาก เฟลด์สปาร์ มีสมบัติเป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิใน
กระบวนการหลอม และเม่ือนํามาใช้เป็นวตัถดิุบแล้วทําให้การหลอมเกิดง่ายท่ีอณุหภูมิต่ํากว่าสตูรอ่ืน ตามด้วยสตูร  A 
และ C ท่ีใช้ วอลลาสโตไนต์ และ ไพโรฟิลไรต์ หลอมตวัหมดท่ีเวลา 50 นาที สตูรท่ีปรับปรุงใหม่ทัง้หมดหลอมตวัได้ง่าย
กวา่สตูรตัง้ต้นสอดคล้องกบัผลการคํานวณคา่พลงังานทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
 

 

 

Original batch 

Batch A 

Batch B 
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2.3 เตรียมตวัอย่าง Original batch Batch A Batch B และ Batch C นํ �าหนักแก้วประมาณ 200 กรัม 

โดยหลอมในเตาหลอมไฟฟ้าที�อณุหภมิู 1500 oC 2 ชั�วโมง เทแตล่ะ batch ในแบบพิมพ์หลงัจากนั �นจงึอบที�อณุหภมิู 

570 oC 1 ชั�วโมง และทิ �งไว้ให้เยน็ในเตาอบ นํามาวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื�อง Wavelength-dispersive XRF 

spectrometer, S8 Tiger, Bruker AXSX, สมบตักิารขยายตวัเชิงเส้นเนื�องจากความร้อนด้วย วิธี dilatometeric, NETZSCH DIL 

402 PC สมบตัทิางแสงด้วยเครื�อง UV/Vis spectrophotometer, Analytikjana Specord 250.

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion)
3.1 ค่าพลังงานทางทฤษฏีที�วัตถุดิบต้องการใช้สําหรับการเปลี�ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื �อแก้ว (exploited 

heat, H
ex
) 

คํานวนคา่พลงังานทางทฤษฏีที�อณุหภมิู 1400 oC แสดงดงัตารางที� 2

Table 2 Thermodynamic calculation of exploited heat, H
ex

Batch H
ex

 (kWh/ton)

Original

A

B

C

540

490

535

480

จากการคํานวณคา่พลงังานทางเทอร์โมไดนามิกส์พบวา่สตูรที�ปรับปรุงใหมมี่ความต้องการใช้พลงังานทางทฤษฏี ตํ�ากวา่

สตูรตั �งต้นดงันั �นเมื�อนํามาทําการทดลองจงึมีความเป็นไปได้ในทางปฏิบตัวิา่แก้วสตูรดงักลา่ว มีความสามารถในการหลอมตวัดีขึ �น

3.2 ผลการทดสอบความสามารถของการหลอมตวัของวัตถุดบิแก้วด้วยวธีิ Batch-Free Time

5 
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ผลการทดสอบพบวา่สตูรแก้วตั �งต้นหลอมตวัหมดที�เวลา 60 นาที สตูร B ซึ�งแทน อะลมิูนา ด้วย โพแทสเซียมเฟลด์สปาร์ 

การหลอมตวัใช้เวลาที�น้อยที�สดุ (40 นาที) เนื�องจาก เฟลด์สปาร์ มีสมบตัเิป็นตวัชว่ยลดอณุหภมิูในกระบวนการหลอม และเมื�อ

นํามาใช้เป็นวตัถดุบิแล้วทําให้การหลอมเกิดงา่ยที�อณุหภมิูตํ�ากวา่สตูรอื�น ตามด้วยสตูร A และ C ที�ใช้ วอลลาสโตไนต์ และ ไพ

โรฟิลไรต์ หลอมตวัหมดที�เวลา 50 นาที สตูรที�ปรับปรุงใหมท่ั �งหมดหลอมตวัได้งา่ยกวา่สตูรตั �งต้นสอดคล้องกบัผลการคํานวณ

คา่พลงังานทางเทอร์โมไดนามิกส์

3.3 องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว ดงัแสดงในตารางที� 3

Table 3 Glass chemical composition 

Composition
Weight percent

Original batch Batch A Batch B Batch C

SiO
2

72.52 72.72 72.14 70.70

Na
2
O 14.20 14.25 14.10 13.88

MgO 4.60 4.56 4.62 4.20

Al
2
O

3
1.42 1.42 1.43 1.05

K
2
O 0.02 0.02 0.47 0.07

CaO 6.92 6.64 6.88 9.65

TiO
2

0.01 0.01 0.01 0.04

Fe
2
O

3
0.02 0.02 0.02 0.04

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบ Semi-quantitative ด้วยวิธี Wavelength-Dispersive X-ray Fluores-

cence พบวา่สตูรแก้วทั �งหมดมีปริมาณเหลก็ออกไซด์ (Fe
2
O

3
) น้อยและเทา่กนัที�ร้อยละ 0.02 – 0.04 ปริมาณขององค์ประกอบ

หลกัสตูร A และ B ใกล้เคียงกบัสตูรเดมิ สว่นสตูร C นั �นมีปริมาณ SiO
2 
และ Al

2
O

3
 ที�ตํ�ากวา่และมี CaO ที�สงูกวา่เนื�องมาจาก 

ปริมาณองค์ประกอบทางเคมีที�ใช้ในการคํานวณเบื �องต้นอ้างอิงองค์ประกอบของวตัถดุบิจากทางทฤษฎีแตว่ตัถดุบิที�ใช้จริงนั �นมี

องค์ประกอบอื�นปนจํานวนหนึ�งโดยเฉพาะ CaO 

3.4 การทดสอบการขยายตวัเชงิเส้นเนื�องจากความร้อนของแก้ว

จากการทดสอบคา่สมัประสทิธิ�การเชิงเส้นเนื�องจากความร้อน (Coefficient of thermal expansion, COE) ของแก้วด้วย

เครื�อง Dilatometer โดยเตรียม batch แตล่ะสตูรในปริมาณ 200 กรัม นําไปหลอมที�อณุหภมิู 1500°C และอบที�อณุหภมิู 570°C 

ก่อนนําแก้วดงักลา่วเตรียมเป็นชิ �นทดสอบแล้ว ผลการทดสอบพบวา่แก้วที�ได้ทั �ง 4 สตูรมีคา่ COE ชว่งอณุหภมิู 50-300 °C ที�ไม่

แตกตา่งกนัมากอยูใ่นชว่งระหวา่ง 8.7-9.3 x 10-6 °C-1 ดงัแสดงในตารางที� 4 และภาพที� 3

Table 4 Coefficient of thermal expansion (50-300°C)

Formula COE (50-300°C), (×10-6 °C -1)

Original batch 9.27

Batch A 9.24

Batch B 9.10

Batch C 8.69
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Figure 3 The thermal properties by dilatometric method

3.5 ผลการทดสอบสมบตัทิางแสงด้วยเครื�อง UV/Vis spectrophotometer

จากการทดสอบสมบตักิารดดูกลืนแสงของแก้วด้วยเทคนิค UV-VIS Spectroscopy พบวา่แก้วทั �ง 4 สตูรมีคา่การดดู

กลนืแสงใกล้เคียงกนัที�ประมาณร้อยละ 90 ผลการวดัสรีะบบ CIE L*a*b* ของแก้วแตล่ะสตูรด้วยเทคนิค UV-VIS Spectroscopy 

พบวา่สีใกล้เคียงกนั สตูร A มีความขาวน้อยกวา่สตูรตั �งต้น สว่นสตูร C ความขาวอยูใ่นระดบัใกล้เคียงกนักบัสตูรเดมิ สว่นสตูร B 

มีความขาวมากที�สดุ ทั �งนี �แก้วที�หลอมเพื�อใช้ในการทําการทดสอบนี �ไมไ่ด้เตมิสารเคมีที�ชว่ยในการปรับสีลงไป แสดงดงัภาพที� 4
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Figure 4 Calculated color in CIE L*a*b* system
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4. สรุป (Conclusion)
การปรับปรุงสตูรแก้วสามารถลดพลงังานที�ใช้ในการหลอมได้ โดยวอลาสโตไนต์สามารถใช้ทดแทนโดโลไมต์ในสตูรแก้วเดมิได้ 

และ เฟลสปาร์หรือไพโรฟิลไรท์สามารถใช้ทดแทนอะลมิูนา่ได้ ผลจากการคํานวณทางเทอร์โมไดนามิกส์ พบวา่สามารถลดการใช้

พลงังานได้ร้อยละ 1 – 10 ขึ �นอยูก่บัชนิดของวตัถดุบิที�นํามาทดแทน โดยที�เนื �อแก้วหลงัการปรับปรุงสตูรแล้วยงัคงมีองค์ประกอบ

ทางเคมีและคณุสมบตัขิองแก้วใกล้เคียงกบัสตูรแก้วตั �งต้น
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การสังเคราะห์โซลเจล TEOS-SiO
2
-PDMS เพื�อเคลือบผิวเซรามกิให้มีสมบตัไิม่ชอบนํ �า

Sol gel synthesis of TEOS-SiO
2
-PDMS hydrophobic film for ceramic coating

 ธิดารัตน์ เพริศแก้ว1, ลดา พนัธ์สขุมุธนา2**, สธุรรม ศรีหลม่สกั1*, วราลี บางหลวง2 

บทคัดย่อ 
 การวจิยัสงัเคราะห์โซลเจลเพื�อเคลอืบผิวเซรามิกให้มีสมบตัไิมช่อบนํ �าได้ทดลองใช้ เททระเอทธิลออโทรซลิเิกต(Tetraethyl 

orthosilicate, TEOS) และ พอลไิดเมทิลไซล๊อกเซน (Poly-dimethylsiloxane, PDMS) เป็นวตัถดิุบ ในการสงัเคราะห์เจลที�ไมช่อบ

นํ �า และเตมิซลิกิาขนาดอนภุาค 12 และ 20 นาโนเมตร ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5 5.0 และ 10.0 อบอณุหภมิู 300 และ 400 

องศาเซลเซียส เพื�อสงัเคราะห์ฟิล์มที�มีสมบตัไิมช่อบนํ �าและมีความสอ่งผา่นของแสง ได้ทดสอบมมุสมัผสั (contact angle) ในการ

แสดงระดบัความไมช่อบนํ �า และทดสอบความสอ่งผา่นของแสง (transmittance) แสดงระดบัความสามารถในการให้แสงผา่น ผล

การวิจยัพบสว่นผสมและอณุหภมิูการอบที�ให้คา่ มมุสมัผสั 139๐ และมีคา่ความสอ่งผา่นของแสงร้อยละ 73 เมื�อทดลองเคลือบ

ฟิล์มนี �บนผิวเคลือบเซรามิก พบวา่หยดนํ �า มีลกัษณะกลม และไหลออกได้อยา่งรวดเร็ว การทดสอบมมุสมัผสัก่อนและหลงัการ

ขดัสีของฟิล์มบนเคลือบเซรามิก แสดงให้เห็นวา่สภาพของผิวเคลือบเซรามิกที�เรียบหรือขรุขระ มีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงสมบติั

มมุสมัผสัของฟิล์มที�เคลือบแตกตา่งกนั 

Abstract
Sol gel synthesis for ceramic hydrophobic coating was studied. Tetraethyl orthosilicate (TEOS) and Poly-

dimethylsiloxane, (PDMS) were used to form the hydrophobic gel. Silica nano-particles, 12 and 20 nm, at 0.5, 5.0, 

or 10 wt.% and heat treatment at temperature 300 or 400๐C were varied in the synthesis of the hydrophobic and 

transparent films. The contact angle was used to measure the hydrophobic property and the transmittance was used 

to measure the transparent property of the films. The study showed that the coating could have the contact angle 

of 139๐ and transmittance of 73%. When the ceramic glaze was coated by the gel, water droplets on the surface 

were in spherical shape and flow away quickly. The effects of abrasion on the contact angle of the film coated on 

the smooth surface of ceramic glazes or on the uneven one were showing different results. 

คาํสาํคัญ : ไฮโดรโฟบคิ , พอลไิดเมทิลไซล๊อกเซน , โซลเจล , การขดัสี  

Keywords : Hydrophobic , PDMS , Sol ge l, Abrasion
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1. บทนํา (Introduction) 
 การพฒันาผลติภณัฑ์ที�มีสมบตัิไมช่อบนํ �าได้รับความสนใจในปัจจบุนั เนื�องจากทําให้ผลติภณัฑ์เป็นมิตรตอ่สิ�งแวดล้อม 

สามารถกําจดัสิ�งสกปรกได้ง่าย ประหยดันํ �า ลดการสญูเสียในการลําเลียง M. Ma และคณะได้กล่าวถึงแนวทางการพฒันา

เทคโนโลยีผิววสัดทีุ�ไมช่อบนํ �าในปัจจบุนัได้แก่ การเพิ�มความขรุขระของผิววสัดทีุ�มีพลงังานผิวตํ�า (surface energy) การพฒันา

ผิวพื �นขรุขระแล้วปรับปรุงผิวนั �นด้วยวสัดทีุ�มีพลงังานผิวตํ�า และการที�ทําให้วสัดมีุมมุสมัผสั (contact angle) ของนํ �าสงูขึ �น เรียก

วา่ super-hydrophobic หรือ ultra-hydrophobic [1] PDMS เป็นซลิโิคนที�มีพลงังานพื �นผิวตํ�า Ashley Jones และคณะได้พฒันา

ฟิล์มจากสว่นผสมของ PDMS และ TEOS พบวา่ได้ฟิล์มที�มีสมบตัไิมช่อบนํ �า [2] การเตมิและแปรปริมาณซลิกิาในฟิล์มดงักลา่ว

ทําให้ความขรุขระบนผิวเพิ�มขึ �น และมีผลให้มีมมุสมัผสัเพิ�มขึ �นได้ [3,4] สําหรับความทนทานตอ่การใช้งานของฟิล์ม PDMS พบ

ในงานของ L.Y.L.Wu. และคณะซึ�งได้ศกึษาความใสด้วยการตรวจพินิจและความแข็งด้วยวิกเกอร์ส [5] งานวิจยัก่อนนี �ได้นํา

โปรแกรมทางคณิตศาสตร์มาประมวลหาปัจจยัที�มีนยัสําคญัตอ่การสงัเคราะห์โซลเจลของระบบ TEOS และ PDMS ที�เตมิซลิกิา

ขนาดอนภุาคนาโน และได้แสดงให้เหน็วา่ปริมาณซลิกิาและอณุหภมิูการอบมีผลเป็นนยัสําคญัตอ่มมุสมัผสัของฟิล์ม ในขณะที�

ปริมาณซลิกิามีผลเป็นนยัสําคญัตอ่ความสอ่งผา่นของแสงของฟิล์ม[6] อยา่งไรก็ตามการสงัเคราะห์ฟิล์มในระบบนี � ยงัขาดการ

ศกึษาการใช้ฟิล์มบนเคลือบเซรามิก ซึ�งมีปัจจยัที�ต้องคํานงึถึงด้านความสวยงามและความทนทานตอ่การใช้งาน งานวิจยันี �จงึ

ได้คดัเลือกสตูรที�เหมาะสม โดยการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งมมุสมัผสัเพื�อวดัสมบตัิไมช่อบนํ �า และความสอ่งผา่นของแสงเพื�อ

วดัความสามารถในการให้แสงผา่น และทดสอบการใช้งานโดยวดัความทนทานของฟิล์มเมื�อเคลือบบนเคลือบเซรามิก

 

2. วธีิการวจิยั (Experimental) 
2.1 วัตถุดบิ

วตัถดุบิที�ใช้ในการทดลองได้แก่ TEOS (Tetraethylorthosilicate, 98%, Acros Organics) กรดไฮโดรคลอริก (Hydro-

chloric acid, 37%, Cario erba) เอทานอล (Absolute Alcohol, 99.8%) PDMS (Poly-dimethysiloxane, d=0.965, Acros 

Organics) อะซีโตน (Acetone, 99.8%, Cario erba) ไอโสโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl alcohol, 99.7%, Cario erba) ซลิกิา

ขนาดอนภุาคนาโน (Aerosil®200, Primary particle size 12nm และ Aerosil®90, Primary particle size 20nm, Silica De-

gussa) และสารละลาย fluorropolymer ที�มีในท้องตลาด

2.2 การเตรียม TEOS-SiO
2
-PDMS เจล และฟิล์ม 

เตรียม TEOS-SiO
2
-PDMS เจลโดยผสม TEOS ปริมาณ 5 กรัม เอทานอล ปริมาณ 2.5 กรัม และ 0.1M กรดไฮโดรคลอ

ริก ปริมาณ 6 มิลลลิติร ทําให้เป็นเจลด้วยชดุกลั�นไหลย้อนที�อณุหภมิู 80๐C เป็นเวลา 4 ชั�วโมง จากนั �นเตมิ PDMS ปริมาณ 2.75 

กรัม ไอโสโพรพิลแอลกอฮอล์ จํานวน 40 กรัม และซลิกิาขนาดอนภุาคนาโนโดยใช้ขนาดและปริมาณที�กําหนด ผสมรวมกนัด้วย

เครื�องอลัตราโซนิคเป็นเวลา 30 นาที นําไปกลั�นไหลย้อนอีก 6 ชั�วโมง กลายเป็น modified gel นํามาเคลือบบนกระจกสไลด์

ด้วยวิธี spin coating (spin coater, Laurell Technologies corporation) ที�ความเร็ว 1500 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 วินาที และ

เผาฟิล์มที�อณุหภมิูที�กําหนด ด้วยอตัราการเผา 5 ๐Cตอ่นาที ยืนไฟ 60 นาที สําหรับการทดลองเคลือบเจลบนเคลือบเซรามิก ได้

ใช้เคลือบเซรามิกเป็นพื �นแทนกระจกสไลด์ และใช้วิธีเคลือบด้วยการชบุ สําหรับ fluorropolymer ฟิล์ม ได้จากการเตรียม fluor-

ropolymer ร้อยละ4 ในเอทานอลและกรดไฮโดรคลอริก(99:1) เคลือบบนเคลือบเซรามิกด้วยวิธีการชบุ ทิ �งให้แห้งที�อณุหภมิูห้อง
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2.3 การทดลองและการทดสอบ

  การทดลองเตรียม TEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์มที�แปรปริมาณซลิกิา 3 ระดบัคือโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5 5 และ10 ขนาด

ซลิกิา 2 ระดบัคือ 12 และ 20 nm และอณุหภมิูการอบฟิล์ม 2 ระดบัคือ 300๐C และ 400๐C ที�อตัราการอบ 5๐C/นาที และยืนไฟที�

อณุหภมิูสงูสดุ 60นาที ทดลองตวัอยา่งละ 2 ครั �ง ทดสอบมมุสมัผสัของนํ �าแบบหยดุนิ�ง (contact angle, Data Physics OCA20) 

ด้วยปริมาณนํ �า 5 ไมโครลติร จํานวน 10 ตําแหนง่แล้วหาคา่เฉลี�ยของมมุสมัผสั ทดสอบความสอ่งผา่นของแสง (transmittance, 

UV-VIS Spectrophotometer, Cary IE) ที�ความยาวคลื�น 400-700 นาโนเมตร คดัเลือกตวัอยา่งTEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์มที�มี

มมุสมัผสั และความสอ่งผา่นของแสงสงูทดลองเคลือบบนเคลือบเซรามิก 2 ระบบ คือ ระบบ LiO
2
-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-TiO

2
 ผลติ

ในห้องปฏิบตักิาร และระบบ NaO
2
-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-ZrO

2
 ผลติจากอตุสาหกรรมกระเบื �อง จดัประเภทระบบเคลือบจาก

องค์ประกอบออกไซด์ที�ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเอกซเรย์ฟลอูอเรสเซนต์ (Bruker S8 Tiger) ทดสอบความขรุขระของพื �นผิว

เคลือบเซรามิกก่อนเคลือบ ด้วยหวัวดัรัศมี 2 ไมครอน แรงกด 100 มิลลกิรัม อตัราการเคลื�อนที� 0.5 มิลลเิมตรตอ่วินาที (Surface 

roughness Tester, Taylor-Hobson รุ่น Talysurf Series 2) และศกึษาโครงสร้างจลุภาคผิวเคลือบเซรามิกด้วยกล้องจลุทรรศน์

อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด(Hitachi, S-2500) ทดสอบมมุสมัผสัของเคลือบเซรามิกก่อนและหลงัการเคลือบผิวด้วยฟิล์ม ตอ่จาก

นั �นขดัฟิล์มที�เคลอืบบนเคลอืบเซรามิก ทดสอบมมุสมัผสัของฟิล์มหลงัการขดัส ีการขดัผิวฟิล์มใช้ สก๊อตซ์-ไบรต์®แผน่ใยขดัสเีขียว

ขนาด10x14เซนตเิมตร ที�ตดิกบัแผน่แก้วที�มีนํ �าหนกั 420 กรัม ขดับนผิวตวัอยา่งที�แบบราบด้วยนํ �าผสมผงซกัฟอกร้อยละ 15 บน

จานหมนุ ทดสอบมมุสมัผสัหลงัการขดัตามจํานวนรอบขดัที�กําหนด โดยเปรียบเทียบมมุสมัผสัหลงัการขดัของ TEOS-SiO
2
-PDMS 

ฟิล์ม กบั fluorropolymer ฟิล์ม ศกึษาโครงสร้างจลุภาคของฟิล์มทั �งสองด้วยกล้องจลุทรรศน์แบบสอ่งกวาดก่อนและหลงัการ

ทดสอบการขดั

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) 
ผลการทดลองปัจจยั ปริมาณซลิกิา(silica amount) ขนาดซลิกิา(silica particle size) และอณุหภมิูการอบฟิล์ม(heat treat-

ment temperature) ตอ่สมบตัมิมุสมัผสั ความสอ่งผา่นของแสง ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
-PDMS แสดงดงัตารางที� 1 ผลการวดัมมุ

สมัผสั TEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์มที�ผา่นการเผาที�อณุหภมิู 300 และ 400๐C เพิ�มปริมาณซลิกิาสองขนาดคือขนาด 12 และ 20 nm 

ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5 5 และ 10 แสดงดงัรูปที� 1 พบวา่อณุหภมิูการเผามีผลตอ่คา่มมุสมัผสั เมื�อเพิ�มอณุหภมิูการเผา 

จาก 300 เป็น 400๐C ทําให้มมุสมัผสัมีคา่เพิ�มขึ �น และการเพิ�มปริมาณผงซลิกิา ทําให้มมุสมัผสัมีคา่เพิ�มขึ �นด้วยเชน่กนั การที�มมุ

สมัผสัเพิ�มขึ �นเกิดจากการเติมซิลิกาที�มีผลให้ผิวของวสัดทีุ�มีความขรุขระเพิ�มขึ �น[3] โดยมมุสมัผสัมีคา่สงูสดุเท่ากบั 147.5๐ ใน

ตวัอยา่งที�เพิ�มปริมาณซลิกิาขนาด 20 นาโนเมตร ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 10 ที�อณุหภมิูการเผา 400๐C
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Table 1 Effect of experimental parameters as silica amount, silica particle size, and heat treatment temperature on contact angle and 

transmittance of the films.

Sample

Variable parameters
Contact angle

(๐)

Transmittance

(%)Silica amount 

(wt%)

Heat treatment 

temperature (๐C)

Silica particle size 

(nm)

1 0.5 300 12 106 87.5

2 5 300 12 110 85.5

3 10 300 12 125 69

4 0.5 400 12 111 83

5 5 400 12 120 80

6 10 400 12 139 73

7 0.5 300 20 107 89

8 5 300 20 111.5 82

9 10 300 20 130 62

10 0.5 400 20 113 87.5

11 5 400 20 123.5 75.5

12 10 400 20 147.5 68
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Figure 1 Graph showed effect of heat treatment temperature and silica particle size on the contact angle of TEOS-SiO2-PDMS 

films. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 2 4 6 8 10 12

Co
nta

ct 
an

gle
(๐ )

Silica amount(%)

12nm 300C 20nm 300C 12nm 400C 20nm 400C

Figure 1 Graph showed effect of heat treatment temperature and silica particle size on the contact angle of TEOS-SiO
2
-PDMS films.
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 ผลการวดัความสอ่งผา่นของแสงพบวา่ TEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์ม ที�ผา่นการเผาที�อณุหภมิู 300 และ 400๐C เพิ�มปริมาณ

ซลิกิาขนาด 12 และ 20 นาโนเมตร ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5, 5 และ 10 แสดงดงัรูปที� 2 พบวา่ความสอ่งผา่นของแสง

ของตวัอยา่งที�เผาที� 300 และ 400๐C ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั ในขณะที�การเพิ�มปริมาณซลิกิา มีผลทําให้ความสอ่งผา่นของแสงมี

คา่ลดลง ทั �งนี �เนื�องจากอนภุาคของซลิกิาในฟิล์มมีผลตอ่การสะท้อนและการดดูของแสง เป็นผลให้ฟิล์มมีความสามารถให้แสง

ผา่นลดลง ทําให้ฟิล์มทบึแสงมากขึ �น [6] โดยความสอ่งผา่นของแสงมีคา่สงูสดุเทา่กบัร้อยละ 89 ในตวัอยา่งที�เพิ�มปริมาณซลิกิา

ขนาด 20 นาโนเมตร ในปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 0.5 ที�อณุหภมิูการเผา 300๐C 

5 
 

 

ผลการวดัความสอ่งผา่นของแสงพบวา่ TEOS-SiO2-PDMS ฟิล์ม ท่ีผา่นการเผาท่ีอณุหภมิู 300  และ 400๐C 

เพิ่มปริมาณซิลิกาขนาด 12 และ  นาโนเมตร ท่ีปริมาณโดยนํา้หนกัร้อยละ  0.5, 5 และ 10 แสดงดงัรูปท่ี  พบวา่ความ

สอ่งผา่นของแสงของตวัอยา่งท่ีเผาท่ี 300  และ 400๐C ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั   ในขณะท่ีการเพิ่มปริมาณซิลิกา  มีผลทํา

ให้ความสอ่งผา่นของแสงมีคา่ลดลง ทัง้นีเ้น่ืองจากอนภุาคของซิลกิาในฟิล์มมีผลตอ่การสะท้อนและการดดูของแสง เป็น

ผลให้ฟิล์มมีความสามารถให้แสงผา่นลดลง  ทําให้ฟิล์มทบึแสงมากขึน้ [6]    โดยความสอ่งผา่นของแสงมีคา่สงูสดุเทา่กบั

ร้อยละ  89    ในตวัอยา่งท่ีเพิ่มปริมาณซิลิกาขนาด 20 นาโนเมตร ในปริมาณโดยนํา้หนกัร้อยละ . ท่ีอณุหภมิูการเผา 

๐C   

 

 
 

Figure 2  Graph showed effect of heat treatment temperature and silica particle size on the transmittance of TEOS-SiO2-PDMS 

films. 

การวิจยัสงัเคราะห์โซลเจลเพ่ือเคลือบผิวเซรามิกให้มีสมบติัไมช่อบนํา้นี ้  ต้องการฟิล์มท่ีมีสมบติัไมช่อบนํา้และมี

ความสอ่งผา่นของแสงไปพร้อมกนั  ผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เหน็วา่สมบติัทัง้สองแปรผกผนักบัปัจจยัการสงัเคราะห์

โดยเฉพาะกบัปริมาณของซิลกิา  จงึได้คดัเลือกฟิล์มท่ีเตรียมโดยเติมซิลกิาขนาด  nm ท่ีปริมาณโดยนํา้หนกัร้อยละ  10 

อณุหภมิูการอบ ๐C ซึง่มีสมบติัทัง้สองสงูคือท่ีคา่ contact angle 13๐ และมีคา่ transmittance ร้อยละ  73  ทดลอง

เคลือบฟิล์มบนเคลือบเซรามิกท่ีมีผิวมนัและเรียบ  ผลการทดลองพบวา่สามารถเคลือบผิวเคลือบเซรามิกได้ เม่ือทดลอง

หยดนํา้ลงบนผิวฟิล์มท่ีเคลือบบนผิวเคลือบเซรามิก  พบวา่หยดนํา้มีลกัษณะกลมดงัแสดงในรูปท่ี     และหยดนํา้สามารถ

ไหลออกจากผิวฟิล์มได้อยา่งรวดเร็ว ซึง่สมบติันีแ้สดงถงึความสามารถในการทําความสะอาดตวัเองได้ (self-cleaning) [7] 
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Figure 2 Graph showed effect of heat treatment temperature and silica particle size on the transmittance of TEOS-SiO
2
-PDMS films.

 การวิจยัสงัเคราะห์โซลเจลเพื�อเคลือบผิวเซรามิกให้มีสมบตัิไม่ชอบนํ �านี � ต้องการฟิล์มที�มีสมบตัิไม่ชอบนํ �าและมีความ

สอ่งผ่านของแสงไปพร้อมกนั ผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าสมบตัิทั �งสองแปรผกผนักบัปัจจยัการสงัเคราะห์โดยเฉพาะ

กบัปริมาณของซลิกิา จงึได้คดัเลือกฟิล์มที�เตรียมโดยเตมิซลิกิาขนาด 12 nm ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 10 อณุหภมิูการอบ 

400๐C ซึ�งมีสมบตัทิั �งสองสงูคือที�คา่ contact angle 139๐ และมีคา่ transmittance ร้อยละ 73 ทดลองเคลือบฟิล์มบนเคลือบ

เซรามิกที�มีผิวมนัและเรียบ ผลการทดลองพบวา่สามารถเคลือบผิวเคลือบเซรามิกได้ เมื�อทดลองหยดนํ �าลงบนผิวฟิล์มที�เคลือบ

บนผิวเคลือบเซรามิก พบวา่หยดนํ �ามีลกัษณะกลมดงัแสดงในรูปที� 3 และหยดนํ �าสามารถไหลออกจากผิวฟิล์มได้อยา่งรวดเร็ว 

ซึ�งสมบตันีิ �แสดงถงึความสามารถในการทําความสะอาดตวัเองได้ (self-cleaning) [7]
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(A) (B)

Figure 3 Picture showed water droplet on the film coated on ceramic glazes. 
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 ความขรุขระของพื �นผิวเคลอืบในระบบ LiO
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และ 0.36 ไมโครเมตร ตามลาํดบั โครงสร้างจลุภาคผิวเคลอืบเซรามิกก่อนเคลอืบผิวฟิล์มด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่ง

กวาดแสดงดงั รูปที� 4 พบวา่เคลอืบในระบบ LiO
2
-MgO-Al

2
O
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-SiO
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2
 มีผลกึและมีความขรุระมากกวา่เคลอืบในระบบ NaO

2
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2
 มมุสมัผสัของเคลอืบเซรามิกก่อนเคลือบผิวด้วยฟิล์มของระบบ LiO

2
-MgO-Al

2
O
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 มีคา่ 

60๐ และของ ระบบ NaO
2
-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-ZrO

2
 มีคา่ 18๐ ผลการทดลองวดัมมุสมัผสัก่อนและหลงัการทดสอบการขดัสี 

ของ TEOS-SiO
2
-PDMS และ fluorropolymer ฟิล์ม ที�เคลือบบนเคลือบเซรามิกทั �งสองลกัษณะ แสดงดงัรูปที� 5 พบวา่ การขดัผิว

ตวัอยา่งมีผลให้สมบตัมิมุสมัผสัของฟิล์มลดลง และลกัษณะของผิวของเคลอืบเซรามิกมีผลตอ่การเปลี�ยนแปลงคา่มมุสมัผสัหลงั

การขดัสี โดยเคลือบที�ผิวขรุขระเคลือบผิวด้วย TEOS-SiO
2
-PDMS และ fluorropolymer ฟิล์ม มีการเปลี�ยนแปลงมมุสมัผสัหลงั

การขดัสลีดลงในระดบัเดียวกนั คือจากคา่เริ�มต้นที� 125๐-130๐ เหลอื 72-76๐ หลงัการขดั สว่นเคลอืบที�ผิวเรียบกวา่เคลอืบผิวด้วย 

TEOS-SiO
2
-PDMS มีคา่มมุสมัผสัก่อนและหลงัขดัสงูกวา่ตวัอยา่งที�เคลือบผิวด้วย fluorropolymer ฟิล์ม คือมีคา่เริ�มต้นที� 142๐ 

เหลือ 101๐ และคา่เริ�มต้นที� 102๐ เหลือ 83๐ หลงัการขดั ตามลําดบั เมื�อเปรียบเทียบกบัมมุสมัผสัของเคลือบเซรามิกก่อนเคลือบ

ผิวด้วยฟิล์ม พบวา่หลงัการขดัเคลือบเซรามิกที�เคลือบผิวด้วยฟิล์ม 2000 รอบยงัคงมีสมบตัิมมุสมัผสัที�สงูกวา่เดิมทกุตวัอย่าง 

โครงสร้างจลุภาคของฟิล์มด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาดดงัรูปที� 6 แสดงให้เหน็วา่ TEOS-SiO
2
-PDMS ฟิล์มบน

เคลือบในระบบ NaO
2
-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-ZrO

2
 ที�มีความขรุขระตํ�า มีความหนามากกวา่ fluorropolymer ฟิล์ม ทําให้หลงั

การขดั 2000 รอบ มีเนื �อฟิล์มที�ยงัคงสภาพผิวมากกวา่



 วารสารผลงานวชิาการ กรมวทิยาศาสตร์บริการ
ปีที� 1 ฉบับที� 1 มกราคม - มิถุนายน 2555 ll  56

(A) (B)

Figure 4  SEM images of the ceramic glaze surfaces.
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Figure 4 SEM images of the ceramic glaze surfaces. 
(A) LiO2-MgO-Al2O3-SiO2-TiO2 system 
(B) NaO2-CaO-MgO-Al2O3-SiO2-ZrO2 system 

 
 
 
 
 

 
Figure 5 Graph showed contact angles of TEOS-SiO2-PDMS and fluorropolymer films before and after abrasion tests. 
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Figure 5 Graph showed contact angles of TEOS-SiO
2
-PDMS and fluorropolymer films before and after abrasion tests.
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(A)
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(C)

(D)

Figure 6 SEM images of the fracture surface and top views of the films coated on the NaO
2
-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
-

ZrO
2
 glaze before and after abrasion tests.

 (A) Fluorropolymer film before abrasion test

 (B) Fluorropolymer film after abrasion test

 (C) TEOS-SiO
2
-PDMS film before abrasion test

 (D) TEOS-SiO
2
-PDMS film after abrasion test
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4. สรุป (Conclusion)
การวจิยัการสงัเคราะห์โซลเจล TEOS-SiO

2
-PDMS เพื�อเคลอืบผิวเซรามิก พบวา่สามารถสงัเคราะห์ฟิล์มบนผิวเคลอืบเซรามิก

โดย TEOS-SiO
2
-PDMS ที�ใช้ซลิกิาขนาด 12 นาโนเมตร ที�ปริมาณโดยนํ �าหนกัร้อยละ 10 และอณุหภมิูการอบ 400๐C ได้ฟิล์มที�

มีสมบตัไิมช่อบนํ �า ให้มมุสมัผสั 139๐ และความสอ่งผา่นของแสงร้อยละ 73 ฟิล์มที�ได้เมื�อเคลือบบนผิวเคลือบเซรามิกทําให้มีมมุ

สมัผสัมีคา่สงูกวา่ 100๐ และเมื�อผา่นการขดัส ีมมุสมัผสัมีคา่ลดลงแตย่งัคงอยูใ่นระดบัที�สงูกวา่เคลอืบเซรามิกที�ไมเ่คลอืบผิวด้วย

ฟิล์ม และความหนาของฟิล์มมีผลให้หลงัการขดั มมุสมัผสัของฟิล์มยงัมีคา่สงู
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การพฒันาภาชนะเซรามกิหงุต้มเนื �อคอร์เดยีไรต์

Development of Cordierite Ceramic Cookware

 วรรณา ต.แสงจนัทร์1* ลดา พนัธ์สขุมุธนา1 และปราณี จนัทร์ลา1

บทคัดย่อ

  งานวิจยันี �เป็นการพฒันาภาชนะเซรามิกหงุต้มเนื �อคอร์เดียไรต์ โดยสงัเคราะห์เนื �อคอร์เดียไรต์จากดนิขาว ดนิเหนียว 

ทลัค์ และอะลมิูนา เผาที�อณุหภมิู 1300°C เนื �อคอร์เดียไรต์ที�สงัเคราะห์ได้สามารถทนตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภมิูได้สงูถงึ 400°C 

มีคา่สมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อน 3.09×10-6/°C และได้พฒันาเคลอืบที�มีคา่สมัประสทิธิ� การขยายตวัเมื�อร้อนตํ�ากวา่เนื �อดนิ 

คือ 2.61×10-6/°C เมื�อนําไปทดสอบความทนการรานด้วยหม้อนึ�งอบไอนํ �า(Autoclave) ที�ความดนั 250 psi เคลอืบไมเ่กิดการราน

ตวั จากนั �นได้ทดลองทําผลติภณัฑ์ต้นแบบ ได้แก่ หม้อขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 7 นิ �ว เพื�อนําไปทดสอบการใช้งานจริง โดยนําไป

ต้มนํ �าบนเตาแก็สและเตาไฟฟ้า และใช้หงุต้มอาหารมากกวา่ 50 ครั �ง ผลการทดสอบ ผลติภณัฑ์ไมเ่กิดการแตกร้าวเสียหายใดๆ 

Abstract
  This study is to develop cordierite ceramic cookware by synthesis of cordierite body using kaolin, ball 

clay, talc, and alumina at sintering temperature 1300°C. The synthetic cordierite could withstand the thermal shock 

up to 400°C and had the coefficient of thermal expansion of 3.09×10-6/°C. The lower coefficient of thermal expan-

sion glaze, 2.61×10-6/°C, was also developed for the synthetic body. After, the crazing resistance test by autoclave 

at 250 psi, the glaze did not craze. Then the 7 inch diameter pots were prepared and used for the cooking test on 

a gas stove-top or hot plate for more than 50 cycles. The results showed that the pots were crack free.

คาํสาํคัญ : ภาชนะหงุต้มเซรามิก

Keywords : Ceramic , Cookware , Flameware , Cordierite , Low expansion body
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1. บทนํา (Introduction) 
ปัจจบุนันี �วถีิชีวติประจําวนัของคนเราต้องรีบเร่ง จงึต้องการสิ�งอํานวยความสะดวกใช้ ในเรื�องของการปรุงอาหารก็เชน่เดียวกนั 

ภาชนะเซรามิกหงุต้มจงึเป็นที�นิยมมากในตา่งประเทศ เนื�องจากสามารถใช้ตั �งบนเตาไฟฟ้า หรือเตาแก๊สปรุงอาหารได้โดยตรง 

และเมื�อปรุงอาหารเสร็จสามารถนําขึ �นโต๊ะอาหารพร้อมรับประทานได้ทนัที ชว่ยให้การดํารงชีวติสะดวกรวดเร็วขึ �น ภาชนะเซรามิก

ที�สามารถนํามาใช้หงุต้มได้ จะต้องทําจากวสัดทีุ�มีค่าสมัประสิทธิ�การขยายตวัเมื�อร้อน(thermal expansion coefficient) ตํ�า 

มีสมบตัทินตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภมิูอยา่งฉบัพลนัได้ดี สามารถสมัผสัเปลวไฟโดยตรงโดยไมเ่กิดการแตกร้าว คอร์เดียไรต์เป็น

วสัดหุนึ�งที�มีคา่สมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อนตํ�า ทนตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภมิูอยา่งฉบัพลนัและทนตอ่เปลวไฟ จงึนิยมนํามา

ใช้ทําผลติภณัฑ์ที�ใช้งานในภาวะร้อนเยน็ เชน่ อปุกรณ์เครื�องเตาเผา(kiln furniture) ตวักรองไอเสยีรถยนต์(automobile catalytic 

converter supports) และภาชนะปรุงอาหาร(cookwares)[1]

คอร์เดียไรต์เป็นสารประกอบแมกนีเซียมอลมิูเนียมซลิเิกต มีสตูรทางเคมีคือ 2MgO.2Al
2
O

3
.5SiO

2 
สามารถสงัเคราะห์ได้จาก

ดนิ และทลัค์ หรือดนิ ทลัค์ และอะลมิูนา ที�อณุหภมิูระหวา่ง 1345-1460°C มีชว่งการเผาสั �น(short firing range) [2] หากเผา

สงัเคราะห์ที�อณุหภมิูตํ�าเกินไปก็จะไมเ่กิดคอร์เดียไรต์ เผาสงูเกินไปก็จะกลายเป็นฟอสเตอร์ไรต์(forsterite)และมลัไลต์(mullite) 

ทําให้คา่สมัประสิทธิ�การขยายตวัเมื�อร้อนสงูขึ �น การเติมเซอร์คอนลงในสว่นผสมร้อยละ5-20 สามารถช่วยให้ช่วงการเผากว้าง

มากขึ �น โดยไมทํ่าให้คา่สมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อนสงูขึ �น นอกจากนั �นยงัชว่ยทําให้เนื �อคอร์เดียไรต์สกุตวัที�อณุหภมิูตํ�าลง[3] 

คอร์เดียไรต์มีคา่สมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อนตํ�า ระหวา่ง 1.5-4.0 ×10-6/°Cทําให้ยากตอ่การพฒันาเคลือบให้มีผิวมนั และ

ไม่เกิดการแตกราน จงึต้องทําให้เคลือบเกิดการตกผลืกของวสัดทีุ�มีค่าสมัประสิทธิ�การขยายตวัเมื�อร้อนตํ�า เคลือบที�ใช้กบัเนื �อ

คอร์เดียไรต์มกัเป็นเคลือบในระบบ lithia-alumina-silica หรือ Magnesia-alumina-silica[4] 

ประเทศไทยยงัไม่สามารถผลิตภาชนะเซรามิกหงุต้มได้ ต้องนําเข้าจากตา่งประเทศ ทําให้ผลิตภณัฑ์ประเภทนี �มีราคาแพง 

กรมวิทยาศาสตร์บริการจงึได้วิจยัพฒันาภาชนะเซรามิกหงุต้มเนื �อคอร์เดียไรต์ เพื�อให้ได้เทคโนโลยีการทําภาชนะเซรามิกหงุต้ม

สาํหรับถ่ายทอดให้กบัผู้ประกอบการนําไปผลติเชิงพาณิชย์ เป็นการเพิ�มศกัยภาพการผลติ และทําให้ตลาดเซรามิกขยายตวัมาก

ขึ �น นอกจากนั �นแล้วยงัเป็นการเพิ�มมลูคา่ให้แก่สนิค้า เพราะสนิค้าชนิดนี �สามารถจําหนา่ยในราคาที�เพิ�มขึ �นเทา่ตวัได้ 

2. วธีิการวจิยั (Experimental) 
2.1 การทดลองเนื �อคอร์เดยีไรต์

คดัเลือกวตัถุดิบที�นํามาใช้ กําหนดส่วนผสมที�ใช้ในการทดลอง บดส่วนผสมให้ละเอียดในหม้อบด ทําชิ �นทดสอบ 

เผาที�อณุหภมิู 1250 และ 1300 องศาเซลเซียส ทดสอบสมบตัทิางกายภาพ ความทนทานตอ่การเปลี�ยนแปลงความร้อนอยา่ง

ฉบัพลนั สว่นประกอบทางแร่วิทยา และสมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อน จากนั �นคดัเลือกสตูรไปทดลองเคลือบ และทดลองทํา

เป็นผลติภณัฑ์

2.1.1. วตัถดุบิที�ใช้

- ดนิขาว(Kaolin) ชนิดCerafast จากบริษัทอินดสัเตรียลมินเนอรัลดเิวลลอปเมนต์จํากดั

- ดนิเหนียว(Ball clay) ชนิด Ceraglobe จากบริษัทอินดสัเตรียลมินเนอรัลดเิวลลอปเมนต์จํากดั

- ดนิเหนียว(Ball clay) ชนิดMagneton จากบริษัทอินดสัเตรียลมินเนอรัลดเิวลลอปเมนต์จํากดั

- ทลัค์(Talc)ชนิดSpecial จากบริษัทเซอร์นิคอินเตอร์เนชั�นแนลจํากดั 

- อะลมิูนา(Alumina) ชนิดA-31 จากบริษัท ไนโซ จํากดั

- เซอร์คอน(Zircon)ชนิดบดละเอียดใช้เป็นตวัทําทบึในเคลือบเซรามิก จากบริษัทเซอร์นิคอินเตอร์เนชั�นแนล

จํากดั 

 องค์ประกอบเคมีของวตัถดุบิที�ใช้ในการทดลอง แสดงในตารางที� 1 
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Table 1 องค์ประกอบเคมีของวตัถดุบิที�ใช้ในการทดลอง

Raw material LOI SiO
2

Al
2
O

3
Fe

2
O

3
CaO MgO Na

2
O K

2
O TiO

2
Li

2
O MnO

2
ZrO

2

Kaolin (Cerafast) 13.0 47.2 37.3 1.0 0.1 0.06 0.4 1.7 - - 0.06 -

Ball clay (Ceraglobe) 13.7 49.8 31.3 1.2 0.4 0.1 0.5 1.6 0.7 0.02 0.03 -

Ball clay (Magneton) 11.9 56.8 25.5 1.4 0.46 0.14 0.51 2.2 1.0 0.01 - -

Talc (Special) 1.6 62.7 0.6 0.1 1.9 32.3 0.5 0.1 - - 0.002 -

Alumina (A31) 0.1 0.02 99.6 0.02 - - 0.30 - - - - -

Zircon 0.6 31.1 0.1 0.1 0.2 0.05 0.2 0.2 - - - 67.4

2.1.2. สว่นผสมเนื �อดนิ 

คอร์เดียไรต์มีสตูรทางเคมี 2MgO.2Al
2
O

3
.5SiO

2 
แทนออกไซด์ด้วยวตัถดุบิ เพื�อให้ได้คอร์เดียไรต์ที�มีองค์ประกอบ

เคมี คือ 13.8% MgO 38.8% Al
2
O

3
และ 51.4% SiO

2
 สว่นผสมที�ใช้ในการทดลอง แสดงในตารางที�2

Table 2 สว่นผสมที�ใช้ในการทดลอง

 Sample CCZ10 CCZ15 CCZ20 CMZ10

Kaolin 15.13 15.13 15.13 13.95

Ball clay(Ceraglobe) 30.25 30.25 30.25 -

Ball clay(Magneton) - - - 27.90

Talc 38.45 38.45 38.45 38.81

Alumina 16.17 16.17 16.17 19.34

Zircon 10.0 15.0 20.0 10.0

 เตมิ เซอร์คอนลงในสว่นผสมร้อยละ 10-20 โดยใช้สญัลกัษณ์ CCZ10 คือ ใช้ดินเหนียว Ceraglobe เตมิ เซอร์คอน ร้อย

ละ10 CCZ15 คือเตมิ เซอร์คอน ร้อยละ 15 CCZ20 คือเตมิ เซอร์คอน ร้อยละ20 และ CMZ10 คือใช้ดนิเหนียว Magneton

2.1.3. การเตรียมเนื �อดนิและชิ �นทดสอบ 

ชั�งสว่นผสมและบดในหม้อบดให้ละเอียด ผา่นตะแกรง 100 เมช เกรอะในอา่งปนูปลาสเตอร์ให้หมาด นํามาทํา

ชิ �นทดสอบโดยอดัในแบบพิมพ์โลหะขนาด30×60×12 มิลลเิมตร เผาในเตาไฟฟ้า ที�อณุหภมิู 1250 และ 1300 องศาเซลเซียส โดย

ใช้อตัราเร่ง 150 องศาเซลเซียสตอ่ชั�วโมง ยืนไฟที�อณุหภมิูสงูสดุ 120 นาที 
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2.1.4. การทดสอบเนื �อดนิ 

นําชิ �นทดสอบที�เผาแล้วไปทดสอบสมบตัิทางกายภาพได้แก่ การหดตวั การดูดซึมนํ �า และความหนาแน่น

ตามมาตรฐานของ ASTM C373-88 (Reapproved 2006) การทนตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภมิูอยา่งฉบัพลนั (thermal shock 

resistance)ตามมาตรฐานของ ASTM C554-93 (Reapproved 2006) ส่วนประกอบทางแร่วิทยา(phase) โดยใช้เครื�อง

เอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (Bruker รุ่น D8-Advance) และสมัประสิทธิ�การขยายตวัเมื�อร้อน(COE) โดยใช้เครื�องไดลาโต

มิเตอร์(Netzsch รุ่น DIL402PC) จากนั �นคดัเลือกสตูรที�ทนตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภมิูอยา่งฉบัพลนั ได้สงูสดุไปทดลองเคลือบ

2.2 การทดลองเคลือบ 

การทดลองครั �งนี � เลือกใช้เคลือบระบบ Li
2
O-KNaO-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
 โดยมีสตูรเคลือบพื �นฐานดงันี � คือ

  0.44 Li
2
O   0.68 - 0.88Al

2
O

3
   4.8 –6.8 SiO

2

  0.12 KNaO

  0.16 CaO

  0.28 MgO

ทําการแปรเปลี�ยนจํานวนโมลของ Al
2
O

3
 และ SiO

2
 ดงัแสดงในตารางที�3 และเติมเซอร์คอนลงในสตูรเคลือบทกุสตูร

ร้อยละ10 เพราะเซอร์คอนเป็นสารคงตวัในเคลือบ ชว่ยทําให้เคลือบเกิดความทบึโดยการเกิดผลกึเลก็ๆและทําให้เคลือบทนทาน

ตอ่สารเคมี[5]

Table 3 จํานวนโมลของ Al
2
O

3
 และ SiO

2
 ที�ใช้ในการทดลอง

Sample Mole of Al
2
O

3
Mole of SiO

2

LG2.1 0.68 4.8

LG2.2 0.78 4.8

LG2.3 0.88 4.8

LG2.4 0.68 5.8

LG2.5 0.78 5.8

LG2.6 0.88 5.8

LG2.7 0.68 6.8

LG2.8 0.78 6.8

LG2.9 0.88 6.8
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คดัเลือกวตัถดุิบที�ใช้ บดสว่นผสมให้ละเอียดในหม้อบด ชบุเคลือบ เผาที�อณุหภมิู 1300 องศาเซลเซียส ตรวจพินิจ

ลกัษณะทั�วไป ทดสอบการรานตวั หาสว่นประกอบทางแร่วิทยา และสมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อน คดัเลือกสตูรไปทดลอง

ทําเป็นผลติภณัฑ์

2.2.1. วตัถดุบิที�ใช้

- สปอดมีูน(Spodumene) จากบริษัท เซรามิกอาร์อสั จํากดั   

- แร่ฟันม้าชนิดFlux filler จากบริษัทอินดสัเตรียลมินเนอรัลดเิวลลอปเมนต์จํากดั

- โดโลไมต์ จากบริษัทเซอร์นิคอินเตอร์เนชั�นแนลจํากดั 

- ทลัค์ ชนิดเดียวกบัที�ใช้ในเนื �อดนิ 

- ดนิเหนียวMagneton ชนิดเดียวกบัที�ใช้ในเนื �อดนิ

- อะลมิูนา ชนิดเดียวกบัที�ใช้ในเนื �อดนิ

- ควอตซ์ ชนิดเดียวกบัที�ใช้ในเนื �อดนิ

- เซอร์คอน ชนิดเดียวกบัที�ใช้ในเนื �อดนิ

2.2.2. สว่นผสมเคลือบที�ใช้ทดลอง

- สปอดมีูน ร้อยละ 30-41

- แร่ฟันม้า ร้อยละ 10-14

- โดโลไมต์ ร้อยละ 6-8

- ทลัค์ ร้อยละ 4-5

- ดนิเหนียว ร้อยละ 6-14

- อะลมิูนา ร้อยละ 2-3

- ควอตซ์ ร้อยละ 20-42

- เตมิ เซอร์คอน ร้อยละ 10

2.2.3. การเตรียมเคลือบและชิ �นทดสอบเคลือบ 

บดสว่นผสมตามสตูรในหม้อบดให้ละเอียดผา่นตะแกรง 140 เมช ชบุเคลือบบนชิ �นทดสอบเนื �อดนิคอร์เดียไรต์

ที�ผา่นการเผาดบิ 800 องศาเซลเซียส นําไปเผาที�อณุหภมิู 1300 องศาเซลเซียส โดยใช้อตัราเร่ง 150 องศาเซลเซียสตอ่ชั�วโมง 

ยืนไฟที�อณุหภมิูสงูสดุ 120 นาที 

2.2.4. การทดสอบเคลือบ 

นําชิ �นทดสอบเคลือบที�เผาแล้ว มาตรวจพินิจดลูกัษณะทั�วไป คดัเลือกสตูรที�เคลือบสกุตวั ลกัษณะเคลือบ

กึ�งมนั และไมมี่รอยราน ไปทดสอบความทนการรานโดยใช้วิธีทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C424-80 สว่นประกอบทางแร่วิทยา

โดยเครื�องเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโตมิเตอร์ (Bruker รุ่น D8-Advance) และคา่สมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อน(COE) โดยใช้เครื�อง

ไดลาโตมิเตอร์(Netzsch รุ่น DIL402PC) 

2.3 การทดลองทาํผลิตภณัฑ์ คดัเลือกสตูรเนื �อดนิและเคลือบที�ผา่นการทดสอบการรานตวั ไปทดลองทําผลติภณัฑ์หม้อ

ขนาด เส้นผา่นศนูย์กลาง 7 นิ �ว ขึ �นรูปด้วยวิธีการหลอ่แบบ เผาที�อณุหภมิู 1300 องศาเซลเซียส ยืนไฟ 2 ชั�วโมง จํานวน 20 ใบ 

เพื�อนําไปทดสอบการใช้งาน[6] โดยการต้มนํ �าบนเตาไฟฟ้าและเตาแก๊สและทดลองหงุต้มอาหาร
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2.3.1. การทดสอบการใช้งาน 

วิธีทดสอบโดยเตาไฟฟ้า

นําผลติภณัฑ์ตั �งบนเตาไฟฟ้า (hot plate electric) กําลงัไฟ 1500 วตัต์ และใสนํ่ �าให้เตม็ เปิดเตาให้ความร้อน

สงูสดุจนกระทั�งนํ �าเดือด ปลอ่ยทิ �งให้เดือดตอ่ไปเป็นเวลา 5 นาทีนําชิ �นงานใสล่งในนํ �าเย็น จากนั �นนําชิ �นงานมาตรวจสอบรอย

แตกร้าว โดยใช้สารละลายของสีย้อมอินทรีย์ทาให้ทั�ว หากไมพ่บรอยแตกร้าว ให้ทําการทดสอบซํ �าอีก ทําเชน่นี � จนครบ 5 ครั �ง 

วิธีทดสอบโดยเตาแก๊ส

นําผลติภณัฑ์ที�ผา่นการทดสอบจากเตาไฟฟ้า 5 ครั �งแล้ว ตั �งบนเตาแก๊ส และใสนํ่ �าให้เตม็ เปิดแก๊สให้เปลวไฟเป็น

สีฟ้า จนกระทั�งนํ �าเดือด ปลอ่ยทิ �งให้เดือดตอ่ไปอีก 5 นาที นําชิ �นงานใสล่งในนํ �าเยน็ จากนั �น นําชิ �นงานมาตรวจสอบรอยแตกร้าว 

โดยใช้สารละลายของสีย้อมอินทรีย์ทาให้ทั�ว หากไมพ่บรอยแตกร้าว ให้ทําการทดสอบซํ �าอีก ทําเชน่นี � จนครบ 5 ครั �ง 

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) 

3.1 ผลการทดลองเนื �อดิน ผลทดสอบสมบตัิทางกายภาพ ความทนทานต่อการเปลี�ยนแปลงความร้อนอย่างฉับพลนั 

และคา่สมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อนของตวัอยา่ง แสดงในตารางที�4 5 และ6 ตามลําดบั สว่นประกอบทางแร่วิทยา แสดงใน

รูปที� 1 2 และ3 เนื �อดนิทกุสตูรมีคา่การหดตวัเพิ�มขึ �น คา่การดดูซมึนํ �า และคา่ความหนาแนน่บลัค์ลดลงเมื�ออณุหภมิูการเผาสงูขึ �น

จาก1250°C เป็น1300°C สตูรเนื �อดนิที�มีการเตมิเซอร์คอนเพิ�มขึ �นจะมีคา่การดดูซมึนํ �าลดลง และความหนาแนน่เพิ�มขึ �น เนื�องจาก

การเตมิเซอร์คอนลงไปในสว่นผสมของคอร์เดียไรต์ จะชว่ยลดจดุสกุตวัของเนื �อคอร์เดียไรต์ จากผลการทดสอบ thermal shock 

พบวา่เนื �อดนิที�ใช้ดนิเหนียวCeraglobeและมีการเตมิเซอร์คอนร้อยละ10(CCZ10) เผาที�อณุหภมิู 1300°C สามารถทนthermal 

shock ได้สงูสดุ คือ375°Cซึ�งสอดคล้องกบัผล XRD พบวา่สตูร CCZ10เผา 1300 °C มีคอร์เดียไรต์เกิดขึ �นสงูสดุ อยา่งไรก็ตามเนื �อ

ดนิดงักลา่วมีคา่การดดูซมึนํ �าสงูอยู ่จงึได้เปลี�ยนไปใช้ดนิเหนียวMagneton แทนดนิเหนียวCeraglobe เพื�อลดจดุสกุตวัของเนื �อดิน 

เนื�องจากดนิเหนียวMagneton มีปริมาณ Al
2
O

3
ตํ�าและปริมาณดา่งสงู ทําให้มีจดุสกุตวัตํ�ากวา่ดนิเหนียวCeraglobe จากผลการ

ทดลองพบวา่ สตูรที�ใช้ดนิเหนียวMagneton (CMZ10) แทนดนิเหนียวCeraglobe มีคา่การดดูซมึนํ �าลดลงจาก ร้อยละ17.9 เหลอื

ร้อยละ 12.8 และความหนาแนน่บลัค์เพิ�มขึ �นจาก 1.82 กรัม/ลบ.ซม.เป็น 1.97 กรัม/ลบ.ซม. และสามารถทน thermal shock ได้

สงูถงึ 400°C ซึ�งสอดคล้องกบัผลXRD ที�พบวา่ สตูรCMZ10เกิดคอร์เดียไรต์มากกวา่ CCZ10 ที�อณุหภมิู 1300°C

Table 4 สมบตัทิางกายภาพของชิ �นทดสอบเผาที�อณุหภมิู 1250°C และ 1300°C

Sample Sintering temp.,°C CCZ10 CCZ15 CCZ20 CMZ10

Shrinkage,% 1250 9.7 9.1 9.8 -

1300 10.1 9.6 10. 9 12.7

Water absorption,% 1250 18.7 14.1 11.4 -

1300 17.9 14.3 0.1 12.8

Bulk density, g/cm3 1250 1.84 2.02 2.08 -

1300 1.82 1.97 2.49 1.97

Thermal shock temp., °C 1250 250 200 200 -

1300 375 350 250 400
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Table 5 ผลทดสอบความทนตอ่การเปลี�ยนแปลงอณุหภมิูอยา่งฉบัพลนัของชิ �นทดสอบเผาที�อณุหภมิู 1250°C และ 1300°C

Sample 
Sintering

temp.,°C

Thermal shock temp. test ,°C 

150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

CCZ10

1250

     

CCZ15    

CCZ20    

CCZ10

1300

          

CCZ15          

CCZ20      

CMZ10           

Table 6 คา่สมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อนของเนื �อดนิสตูร CMZ10 เผาที�อณุหภมิู 1300°C

 Sample Coefficient of thermal expansion (COE)

(25-1000°C), ×10-6 /°C

CMZ10 3.09
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Figure 1 XRD patternของชิ �นทดสอบสตูรCCZ10-CCZ20 เผาที�อณุหภมิู 1250°C
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Figure 2 XRD patternของชิ �นทดสอบสตูรCCZ10-CCZ20 เผาที�อณุหภมิู 1300°C
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Figure 3 XRD patternของชิ �นทดสอบสตูร CMZ10 เผาที�อณุหภมิู 1300°C

3.2 ผลการทดลองเคลือบ ผลการตรวจพินิจลกัษณะทั�วไปของเคลอืบบนเนื �อดนิCMZ10ที�ได้หลงัเผาอณุหภมิู 1300°C แสดง

ในตารางที� 7 พบวา่ เคลือบทกุสตูรสามารถสกุตวัที�อณุหภมิู 1300°C มีสีขาวทบึ ผิวมนั และกึ�งมนั เคลือบราน ยกเว้นสตูร LG2.9 

ที�มีผิวเคลือบไมร่าน เมื�อนําชิ �นทดสอบเคลือบสตูร LG2.9 ไปทดสอบในหม้อนึ�งอบไอนํ �าที�ความดนั 250 psi ไมพ่บการแตกร้าว

ของเนื �อดนิและเคลือบ ซึ�งสอดคล้องกบัผลการทดสอบคา่COE พบวา่เคลือบมีคา่COE ตํ�ากวา่เนื �อดนิ คือเคลือบมีคา่COE เทา่กบั 

2.61×10-6/°C สว่นเนื �อดนิมีคา่COEเทา่กบั 3.09×10-6/°C ซึ�งจะชว่ยเพิ�มความแข็งแรงให้แก่ชิ �นงาน เนื�องจากชิ �นงานอยูภ่ายใต้แรง

อดั และไมทํ่าให้เคลือบเกิดการรานตวั[7] ดงัแสดงในรูปที� 4

Table 7 ลกัษณะทั�วไปของเคลือบทดลองบนชิ �นทดสอบCMZ10 หลงัเผา 1300˚C

 Glaze

sample

Glaze appearance 

Transparent-Opaque Gloss-Matte Craze

LG2.1 opaque gloss 

LG2.2 opaque gloss 

LG2.3 opaque gloss 

LG2.4 opaque Semi gloss 

LG2.5 opaque Semi gloss 

LG2.6 opaque Semi gloss 

LG2.7 opaque Semi gloss 

LG2.8 opaque Semi gloss 

LG2.9 Opaque Semi gloss X
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Table 8 ผลทดสอบการรานของเคลือบสตูร LG2.9 บนเนื �อดนิสตูรCMZ10 เผาอณุหภมิู 1300 ˚C 

Glaze Sample

 

CMZ10 fired at 1300˚C

Pressure, psi

50 100 150 200 250

LG2.9      

 

Figure 4 กราฟสมัประสทิธิ�การขยายตวัเมื�อร้อนของเนื �อดนิสตูร CMZ10 และเคลือบสตูร LG2.9 

 

3.3 ผลการทดสอบผลิตภณัฑ์

เมื�อนําเนื �อดินสตูรCMZ10 และเคลือบสตูร LG2.9 ไปทําเป็นผลติภณัฑ์หม้อขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง7 นิ �ว จํานวน 20 ใบ 

ทดสอบการใช้งานโดยต้มนํ �าบนเตาไฟฟ้าและเตาแก๊ส และนําไปใช้หงุต้มอาหารมากกว่า 50 ครั �ง ดงัแสดงในรูปที� 5 และ 6 

ผลการทดสอบไมพ่บรอยแตกร้าวใดๆเกิดขึ �น 
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Figure 5 การทดสอบหม้อโดยการต้มนํ �าบนเตาไฟฟ้าและเตาแก๊ส

 

 Figure 6 การทดสอบหม้อโดยใช้หงุต้มอาหาร

4. สรุป (Conclusion)
ภาชนะเซรามิกหงุต้มเนื �อคอร์เดียไรต์สามารถเตรียมได้จากเนื �อดินที�สงัเคราะห์โดยใช้ดินขาว ดินเหนียวMagneton ทลัค์ 

และอะลมิูนา เตมิเซอร์คอนร้อยละ10 นําไปขึ �นรูปเป็นผลติภณัฑ์ และเคลือบสตูร LG2.9 เผาที�อณุหภมิู 1300 °C ยืนไฟ2 ชั�วโมง 

ผลติภณัฑ์ที�ได้สามารถนําไปใช้หงุต้มอาหารบนเตาไฟฟ้าและเตาแก๊สโดยไมเ่กิดการแตกร้าว
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การผลิตกระดาษอ้างองิมาตรฐานสาํหรับสอบเทยีบเครื�องวัดความขาวสว่าง

ของกระดาษ ชนิด Fluorescence

To produce standard fluorescence reference paper for calibration 

of brightness tester

ภวูดี ตู้ จินดา1*

บทคัดย่อ 
 คา่ความขาวสวา่ง (Brightness) มีความสําคญัตอ่อตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษเป็นอยา่งมากเพราะ เป็นคา่ที�ใช้อ้างอิง

ในกระบวนการฟอกเยื�อและเป็นสิ�งที�มองเหน็ได้ด้วยสายตา เครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ มีความจําเป็นจะต้องได้รับการ

สอบเทียบให้ถกูต้องแมน่ยําอยูเ่สมอ โดยใช้กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ ซึ�ง

หนึ�งชดุประกอบด้วยกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน 4 ชนิดคือ Fluorescence, ความขาวสวา่ง 90, 70 และ 60 เพื�อให้สามารถสอบ

เทียบได้ครอบคลมุทกุ Parameter 

 บทความนี �กลา่วถงึการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด Fluorescence ซึ�งใช้วิธีการผลติตามข้อกําหนดของ ISO TC 

6 (Paper, board and pulps) และ Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs) ซึ�งเป็นห้องปฏิบตักิารมาตรฐาน

ที�ได้รับการรับรองจาก ISO TC6 กระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด Fluorescence ที�ผลิตได้นั �นถกูส่งไปตรวจสอบคณุภาพกบั 

Technidyne Laboratory Services (TLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ�งเป็นหนึ�งใน OPALs ตั �งแตเ่ดือนตลุาคม 2552 เป็นประจํา

ทกุเดือนจนถงึปัจจบุนั ด้วยการเปรียบเทียบคา่ 2 คา่คือ คา่ความขาวสวา่ง (C brightness) และคา่ความขาว (D65 Whiteness) 

ตลอดระยะเวลาที�ทาง Technidyne Laboratory Services ตรวจสอบคณุภาพของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด Fluorescence 

ที�กรมวิทยาศาสตร์บริการผลิตได้นั �น พบว่าคณุภาพโดยเฉลี�ยของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานอยู่ในเกณฑ์ที�ยอมรับได้ คือ ทาง 

Technidyne Laboratory Services วดัคา่ความขาวสวา่ง (C brightness) ของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�สง่ไปไมแ่ตกตา่งเกิน 

0.15 โดยเฉลี�ยและคา่ความขาว (D65 Whiteness) ไมแ่ตกตา่งเกิน 0.3 โดยเฉลี�ย นอกจากนั �นกระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด 

Fluorescence ที�ผลติได้นั �นยงัถกูสง่ให้ห้องปฏิบตักิารของอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษในประเทศไทยจํานวน 13 แหง่ทดลอง

ใช้ตั �งแตเ่ดือนกมุภาพนัธ์ 2553 เป็นประจําทกุเดือนด้วย 

1 กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

* E-mail address: poovadee@gmail.com
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Abstract 
 In pulp and paper industries, optical properties are extremely important, especially brightness. This is because 

brightness is used as the reference value in bleaching process and also it is what people see. In order to measure 

brightness of pulp and paper accurately, the brightness tester must be regularly calibrated. One set of reference 

papers for calibration of brightness tester consists of four types of paper, which are fluorescence, brightness 90, 

brightness 70 and brightness 60 to calibrate all parameters in a brightness tester.

 In this article, the method of how to produce standard fluorescence reference paper for calibration of bright-

ness tester according to ISO TC 6 (Paper, board and pulps) and OPALs (Optical Properties Authorized Laboratories) 

is described. The standard fluorescence reference paper for calibration of brightness tester obtained were sent to 

Technidyne Laboratory Services (TLS), USA, one of the OPALs, to perform quality assurance every month since 

October 2009 to present. Two values issued, which were C brightness and D65 Whiteness were verified. It was found 

that the average quality of the standard fluorescence reference paper for calibration of brightness tester obtained 

was satisfied as the average difference in C brightness measured was less than 0.15 and the average difference in 

D65 Whiteness measured was less than 0.3. Moreover, the standard fluorescence reference paper for calibration of 

brightness tester obtained was also distributed to thirteen pulp and paper laboratories in Thailand as free trial every 

month since February 2010 to present.

คาํสาํคัญ : กระดาษอ้างอิงมาตรฐาน , ความขาวสวา่ง 

Keywords  : Standard reference paper , Brightness , ISO , Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs)
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1. บทนํา (Introduction)
คนทั�วไปอาจมีความเหน็พ้องตรงกนัได้ในหลายเรื�อง แตเ่รื�องหนึ�งซึ�งแตล่ะคนมีความคดิเหน็แตกตา่งกนัอยา่งเหน็ได้ชดัก็คือ 

สิ�งที�สายตาของแตล่ะคนมองเหน็ และแม้แตค่นเดียวกนัก็อาจเปลี�ยนความคดิเหน็ได้ตลอดเวลา

การมองเห็นเกิดขึ �นเมื�อมีแสงจากวตัถตุกกระทบกระจกตา สง่ตอ่แสงไปยงัม่านตา โฟกสัที�เลนส์ตาและ จอตาทําหน้าที�รับ

ภาพนั �น ในจอตามีเซลล์รับแสง 2 ชนิดคือ เซลล์รูปแทง่ (rod cell) ซึ�งไวตอ่การรับแสงสวา่ง แตไ่มส่ามารถแยกความแตกตา่ง

ของสีได้ เซลล์อีกประเภทหนึ�งคือเซลล์รูปกรวย (cone cell) แยกความแตกตา่งของสีได้ แสงสวา่งและสีถกูสง่ตอ่ไปยงัประสาท

สมองเพื�อแปลงออกมาเป็นสิ�งที�มองเหน็ 

เมื�อคนหนึ�งคนมองตวัอยา่งกระดาษสองแผน่เพื�อเปรียบเทียบกนั ปัจจยัที�สง่ผลกระทบตอ่การพิจารณามีหลายข้อ เชน่

1. แสง - แสงที�มีคลื�นความยาวตา่งกนั สง่ผลกระทบตอ่สีที�มองเหน็

2. อาย ุ– เลนส์ตาของผู้ ที�มีอายมุากจะเสื�อมสภาพมากกวา่ผู้ ที�มีอายนุ้อย เลนส์ตาของผู้ มีอายมุากอาจเกิดความเสื�อม

และกรองแสงสีฟ้าออกไป ทําให้คนอายมุากและอายนุ้อยมองเหน็สีได้ตา่งกนั

3. สภาพแวดล้อม – สีเดียวกนัอาจเหน็วา่เข้มหรือออ่นตา่งกนัเมื�ออยูใ่นสภาพแวดล้อมที�ตา่งกนั ยกตวัอยา่งเชน่ สีเทา

มองดอูอ่นกวา่ความเป็นจริงเมื�อเปรียบเทียบกบัสดํีา แตด่เูข้มกวา่ความเป็นจริงเมื�อเปรียบเทียบกบัสขีาวดงัเชน่ Color 

Optical Illusion โดย Edward Andelson ในรูปที� 1 พื �นที� A และ B เป็นสีเดียวกนั 

Figure 1 Color Optical Illusion by Edward Andelson 

(Pictures are from http://www.geckoandfly.com/1081/color-optical-illusion/)

4. ขนาดของสิ�งที�มองเหน็ – ขนาดสง่ผลกระทบตอ่สี

5. ระยะเวลาในการมองเหน็ – การมองสิ�งเดียวกนัเป็นระยะเวลานาน ทําให้สายตาออ่นล้าและสง่ผลกระทบตอ่ภาพที�

มองเหน็

 ดงันั �นในอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษ ซึ�งให้ความสาํคญักบัคณุสมบติัด้านทศันศาสตร์ของกระดาษ (Optical Properties 

or Paper Optic) เป็นอยา่งมาก เพราะเป็นสิ�งที�ผู้ผลติ ลกูค้า หรือผู้ใช้มองเหน็ จงึจําเป็นต้องมีมาตรฐานในการวดัคณุสมบตัทิาง

ทศันศาสตร์หรือการมองเหน็ให้เป็นบรรทดัฐานเดียวกนั

1.1 แหล่งกาํเนิดแสงและชนิดของแสง 

แสงเป็นทั �งอนภุาคและคลื�น มีความเร็ว 300,000 กิโลเมตรตอ่วนิาที ถ้าถือเป็นอนภุาคเรียกวา่อนภุาคโฟตอน ถ้าถือเป็น

คลื�นเป็นคลื�นแมเ่หลก็ไฟฟ้าชนิดหนึ�ง ดงัเชน่ที�แสดงในรูปที� 2 และรูปที� 3

 Edward H. Andelson Edward H. Andelson
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Figure 2 : Light as a photon particle

A. A photon particle behaves like a ball; the angle at which the particle is incident on the 

surface equals the angle at which it is reflected.

B. A photon particle collides with optical brightening agents and a boost in the blue 

reflectance is obtained. 

Figure 3 Visible light corresponds to a wavelength range of 400 - 700 nanometers, which is a wavelength of sunlight.
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ชว่งความยาวของคลื�นสีตา่งๆ แสดงในตารางที� 1

Table 1 Wavelength of different colors of light.

สี ความยาวคลื�น นาโนเมตร (nm)

มว่ง

นํ �าเงิน

เขียว

เหลือง

ส้ม

แดง

400 – 500

450 – 500

500 – 570

570 – 590

590 – 610

610 - 700

แสงที�มีความยาวคลื�นตํ�ากวา่ 400 นาโนเมตร เรียกวา่ แสงอลุตราไวโอเลต็ หรือรังสีเหนือมว่ง แสงที�มีความยาวคลื�น

มากกวา่ 700 นาโนเมตร เรียกวา่ แสงอินฟราเรด หรือ ไออาร์ (IR)

เมื�อมีลําแสงตกกระทบแผน่กระดาษจะเกิดสมัพนัธ์กิริยา (Interaction) ระหวา่งแสงกบักระดาษ เป็นปรากฎการณ์ 5 

แบบตามรูปที� 4 ดงันี �

1. การสะท้อนแสงโดยตรง

เมื�อมีลําแสงตกกระทบแผ่นกระดาษ แสงสว่นหนึ�งจะสะท้อนกลบัเสมือนว่าพื �นผิวกระดาษเป็นกระจกเงา ความ

มนัของกระดาษเกิดจากการสะท้อนแสง แตค่วามมนัวาวเป็นการสะท้อนแสงเชิงมมุ โดยมีมมุตกกระทบเทา่กบัมมุ

สะท้อนเสมอ และมีการกําหนดมมุตกกระทบวา่เป็นกี�องศาด้วย

2. การสะท้อนแสงแบบแพร่กระจาย

เมื�อลําแสงส่วนหนึ�งผ่านเข้าไปในเนื �อกระดาษ และตกกระทบพื �นผิวที�เกิดจากฟิวเลอร์(เม็ดผลกึหินปนู) เส้นใย

เยื�อและอากาศประกอบกนั การสะท้อนแสงนี �จะไม่เป็นเส้นตรงหรือเชิงมมุแตจ่ะเป็นแบบแพร่กระจาย (Diffuse) 

อตัราสว่นของพลงังานแสงที�สะท้อนกลบัออกมาจากเนื �อกระดาษกบัพลงังานที�แสงตกกระทบคือ การสะท้อนแสง 

3. การสอ่งผา่นของแสง

ลาํแสงบางสว่นจะวิ�งทะลผุา่นแผน่กระดาษ อตัราสว่นของพลงังานแสงที�สอ่งทะลกุระดาษกบัพลงังานที�ตกกระทบ

เรียกวา่ การสอ่งผา่นของแสง

4. การดดูกลืนของแสง

ลําแสงบางสว่นที�วิ�งเข้าไปในเนื �อกระดาษจะถกูดดูกลืนไว้ แล้วแปรสภาพเป็นความร้อน การดดูกลืนนี �อาจจะเกิด

จําเพาะกบัแสงช่วงคลื�นช่วงใดช่วงหนึ�งมากกว่าช่วงอื�น เพราะพลงังานแสงที�สะท้อนกลบัออกมาจากการแพร่

กระจายของแสงอาจจะไมเ่ทา่กบัพลงังานของลําแสงที�ตกกระทบ การที�กระดาษดดูกลืนแสงช่วงคลื�นใดช่วงคลื�น

หนึ�งไว้แล้วปลอ่ยชว่งคลื�นอื�นออกมาทําให้เราเหน็กระดาษเป็นสีใดสีหนึ�งได้

5. การกระจายแสง

เมื�อลาํแสงตกกระทบแผน่กระดาษ แสงสว่นหนึ�งจะสะท้อนออกไป แตแ่สงบางสว่นจะวิ�งเข้าไปภายในเนื �อกระดาษ 

ซึ�งไปกระทบกบัเส้นใยเยื�อ และเกิดการหกัเหของแสงได้ เพราะเส้นใยเยื�อมีดชันีหกัเห 1.53 ซึ�งมากกวา่อากาศที�มี

ดชันีหกัเห 1.0 การที�แสงวิ�งอยูภ่ายในเนื �อกระดาษซึ�งเป็นเส้นใย และชอ่งวา่งแสงจะวิ�งหกัเหไปมาทั�วทกุทิศทาง จน

ดเูหมือนวา่แสงมีการกระจายหรือกระเจิง
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    Figure 4 Behaviour of light striking paper.

คณุสมบตัิทางทศันศาสตร์ของกระดาษเกี�ยวข้องกบัเรื�องตอ่ไปนี �

i. ความขาวสวา่ง (Brightness)

ii. ความขาว (Whiteness)

iii. ความทบึแสง (Opacity)

iv. ความมนั (Gloss)

เมื�อมีลาํแสงสอ่งมาตกกระทบแผน่กระดาษ สว่นหนึ�งของแสงจะสะท้อน หกัเห ผา่นทะล ุและถกูดดูกลนืไว้ในเนื �อกระดาษ 

ในการวดัคณุสมบตัิด้านแสงของกระดาษจะวดัจากแสงที�แพร่กระจาย (Diffusion) แล้วสะท้อนหรือทะลผุา่นเนื �อกระดาษ สิ�งที�

ตามองเหน็ก็คือ คณุสมบตัด้ิานแสงของกระดาษนั�นเอง

การที�จะวดัคา่คณุสมบตัด้ิานแสงของกระดาษขึ �นอยูก่บัองค์ประกอบที�สําคญั 3 สว่น คือ

1. แหลง่กําเนิดแสงและชนิดของแสง

2. กระดาษที�จะวดัคา่

3. เครื�องมือวดัผลที�แสงกระทําตอ่แผน่กระดาษ และแปลผลออกมาเป็นตวัเลข

1.2 ความสาํคัญของการวัดค่าความขาวสว่างในอุตสาหกรรมเยื�อและกระดาษ

ในอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษ ค่าความขาวสว่างเกิดจากการวดัค่าการสะท้อนของแสงสีนํ �าเงินเมื�อกระทบบนผิว

กระดาษ ดงัแสดงในรูปที� 5

 Figure 5 The amount of the reflectance of blue lights.
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ความขาวสวา่งนั �น ไมใ่ชก่ารวดัแสงสนํี �าเงินที�ชว่งความยาวคลื�นใดก็ได้ แตเ่ป็นแสงสนํี �าเงินที�ชว่งความยาวคลื�นจําเพาะ 

ตามที�กําหนดไว้ในมาตรฐาน TAPPI T452 และมาตรฐาน ISO 2469 ทั �งสองมาตรฐานนั �นกําหนดการวดัคา่สะท้อนแสงไว้ที� 457 

นาโนเมตร ตามที�แสดงในรูปที� 6

 Figure 6 The change which occur in the spectrophometric curve for pulp throughout the bleaching cycle.

รูปที� 6 แสดงให้เหน็การเปลี�ยนแปลงของสีตลอดการฟอกเยื�อ ซึ�งเหน็ได้ชดัวา่ ในชว่งความยาวคลื�นสั �น (นํ �าเงิน – เขียว) 

มีความเปลี�ยนแปลงของสสีงู สว่นในชว่งความยาวคลี�นยาว (แดง) มีการเปลี�ยนแปลงเพียงเลก็น้อยเทา่นั �น ดงันั �นการศกึษาความ

ขาวสวา่งจงึควรเลือกวดัที�ความยาวคลื�นในชว่งแสงสีนํ �าเงิน

การวดัความขาวสวา่งในอตุสาหกรรมกระดาษนั �น จะต้องเป็นไปตามวตัถปุระสงค์ 3 ข้อคือ

1. อา่นได้คา่เดียวกนั

2. สมัพนัธ์กบัที�สายตามองเหน็

3. ตรงกบัมาตรฐานทางอตุสาหกรรม

ซึ�งเป็นไปได้ยาก เพราะเครื�องมือสอบเทียบความขาวสวา่งของกระดาษมีอปุกรณ์ที�ใช้ในการวดัหลายอยา่ง เชน่ โฟโต้เซล 

ไฟ และ ฟิลเลอร์ ทําให้การสอบเทียบเป็นไปได้ยาก และมีคา่ใช้จา่ยสงู

กระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�สมบรูณ์จะต้องมีคณุสมบตัทิางทศันศาสตร์ดงัตอ่ไปนี �

• เรียบ

• มีสีขาว

• มีความทบึแสง

• มีความเป็นเนื �อเดียวกนั

• ไมม่นัวาว

• ไมข่ึ �นกบัทิศทาง

• มีความเสถียร

อยา่งไรก็ตาม ไมมี่วสัดใุดในอตุสาหกรรมกระดาษมีคณุสมบตัอินัเป็นอดุมคติดงันี � ดงันั �นจงึเป็นสิ�งสําคญัที�เครื�องมือที�

ใช้ในการวดัมี Geometry, Photometry และ Spectral response ใกล้เคียงกนั
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Geometry

ในการวดัความขาวสวา่ง ปัจจยัด้าน Geometry ที�ใช้กนัทั�วไป แสดงอยูใ่นรูปที� 7

 

Figure 7 Examples of different geometry employed in pulp and paper brightness testers.

ซึ�งมีรายละเอียดใน TAPPI T452 และยงัมีตวัแปรสําคญัอื�นๆ อีกเชน่ พื �นที� มมุ และอื�นๆ เนื�องจากคณุสมบตันีิ �ขึ �นอยู่

กบัทิศทาง ดงันั �นถ้ากระดาษถกูวดัโดยใช้เครื�องมือตา่งกนั ผลที�ได้รับก็จะตา่งกนั นอกจากนี �ปัจจยันี �ยงัขึ �นอยูก่บัความเป็นเนื �อ

เดียวกนัด้วย การวดัความขาวสวา่งจงึต้องมีการวดัคา่นี �หลายครั �งเพื�อให้ได้คา่ที�เชื�อถือได้

Photometry

ปัจจยั Photometry สามารถอธิบายได้ด้วยความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงของเครื�องมือที�มปีฏิกิริยากบัแสง ซึ�งแสดงในรูปที� 8

Figure 8 Photometric linearity.
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Spectral response

องค์ประกอบสาํคญัของเครื�องมือสี�อยา่งที�มีผลกระทบตอ่ Spectral response ในการวดัความขาวสวา่งแสดงได้ดงัรูปที� 9

  Figure 9 Elements affecting spectral response in measuring brightness. 

ดงันั �นการเลอืกเครื�องมือแตล่ะชนิดจงึมีความสาํคญั และสว่นประกอบตา่งๆ ควรจะเป็นไปตามมาตรฐานที�กําหนดเอาไว้

การวดัคา่ความขาวสวา่งโดยทั�วไปสว่นใหญ่จะวดัที�

Standard illuminant C ซึ�งเป็นตวัแทนของ daylight หรือแสงกลางวนัที�อณุหภมิูสี 6774 องศาเคลวิน

Standard illuminant D
65 

ซึ�งเป็นตวัแทนของ daylight หรือแสดงกลางวนัที�อณุหภมิูสี 6504 องศาเคลวิน [1, 7-9]

การวดัความขาวสวา่งให้ถกูต้องมีความสาํคญัเป็นอยา่งมาก เนื�องจากหากมีความผิดพลาด จะทําให้เกิดความสญูเสยี

ทางด้านเศรษฐกิจเป็นอยา่งสงู

อตุสาหกรรมกระดาษที�ผลิตกระดาษที�มีคา่ความขาวสว่างไม่เป็นไปตามมาตรฐาน สามารถประเมินความสญูเสียได้

ดงัตารางที� 2

Table 2 Estimation of economic loss of pulp and paper industries per year in case of incorrect brightness measurement by 2 percent. 

ชว่งความขาวสวา่ง ความสญูเสียตอ่ปี* เมื�อคา่ความขาวสวา่งผิดพลาดไปร้อยละ 2 (บาท)

70.00 2,006,400

80.00 5,526,400

85.00 12,540,000

90.00 55,246,400

* ตั �งสมมตฐิานวา่ผลผลติเยื�อที�ฟอกแล้วเป็น 500 ตนัตอ่วนั

 

ดงันั �นคา่ความขาวสวา่งจงึมีความสําคญัเป็นอยา่งมากสําหรับอตุสาหกรรมกระดาษ 
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1.3 วัสดุมาตรฐานอ้างองิในอุตสาหกรรมเยื�อและกระดาษ

อตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษนั �นมีความพิเศษตา่งจากอตุสาหกรรมอื�นๆ ในการจดัการกบัมาตรฐานการสอบเทียบและ

ระบบวสัดมุาตรฐานอ้างอิง โดยที� ISO TC6 (Paper, board and pulps) เป็นผู้ให้การรับรองห้องปฏิบตักิารที�สามารถผลติวสัดุ

มาตรฐานอ้างอิงเอง

วสัดมุาตรฐานอ้างอิงสําหรับสอบเทียบเครื�องมือนั �นแบง่ออกเป็นสองประเภท

1. วสัดมุาตรฐานอ้างอิงสําหรับการถ่ายทอดคา่ (Transfer Standard) ใช้ในการถ่ายทอดคา่จากเครื�องมือหนึ�งไปสู่

อีกเครื�องมือหนึ�ง

2. วสัดมุาตรฐานอ้างอิงสาํหรับการสอบเทียบ (Working Standard) ใช้ในการสอบเทียบเครื�องมือระหวา่งการใช้งาน

ตามหลกัการของ ISO 2469 [2] ได้จดัลําดบัการสอบเทียบคา่มาตรฐานการวดัเอาไว้ดงันี �

IR1 : The perfect reflecting diffuser (absolute reflectance) 

 ระดบัต้นกําเนิดหรือปฐมภมิูซึ�งเป็นทฤษฏี

IR2 : Standardizing laboratories 

  ระดบัทตุิยภมิู มีอยู ่2 แหง่คือ National Research Council of Canada (NRC) ประเทศแคนาดา และ PTB 

 ประเทศเยอรมนี

IR3 : Authorized laboratories 

  ระดบัตตยิภมิู หรือ Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs)

ซึ�งเป็นห้องปฏิบตักิารที�ได้รับการรับรองจาก ISO TC6 ปัจจบุนัมี 5 แหง่คือ

• Technidyne Laboratory Services (TLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา

• Pulp and Paper Research Institute of Canada (PAPRICAN) ประเทศแคนาดา ปัจจบุนัเปลี�ยนรูปแบบองค์กร

และเปลี�ยนชื�อเป็น FPInnovations

• Finnish Pulp & Paper Institute (KCL) ประเทศฟินแลนด์

• Swedish Pulp and Paper Research Institute (STFI) ประเทศสวีเดน ปัจจบุนัเปลี�ยนรูปแบบองค์กรและเปลี�ยน

ชื�อเป็น Innventia

• Centre Technique du Papier (CTP) ประเทศฝรั�งเศส

ลําดบัการผลติวสัดมุาตรฐานอ้างอิงแสดงในตารางที� 3

Table 3 ลําดบัการผลติและการใช้วสัดมุาตรฐานอ้างอิง

ห้องปฏิบตักิาร กิจกรรม วสัดมุาตรฐานอ้างอิง

ISO Standardizing

(NRC และ PTB)

ประมวลคา่ IR1

ประเมินคา่ IR2 จากคา่ IR1

IR2 (Level 2 standard)

ISO Authorized

(OPALs : TLS, FPInnovations, KCL, In-

nventia และ CTP)

ประเมินคา่ IR3 จากคา่ IR2 IR3 (Level 3 standard)

Testing

(ห้องปฏิบตักิารทั�วไป)

สอบเทียบเครื�องมือโดยใช้ IR3
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กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษลําดบั IR3 นั �นประกอบด้วยกระดาษ

อ้างอิงมาตรฐาน 4 ชนิด คือ

1. Fluorescence

2. ความขาวสวา่ง 90

3. ความขาวสวา่ง 70

4. ความขาวสวา่ง 60

เชน่ ชดุกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษของ TLS ในรูปที� 10

Figure 10 One set of Technidyne Laboratory Services’ Paper Tabs (reference paper) consists of one pack of fluo-

rescence paper, one pack of brightness 90 paper, one pack of brightness 70 paper and one pack of brightness 60 

paper, and a certification states the issued values. 

ทั �งนี �เพื�อให้การสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษครอบคลมุ Parameter ตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี �

1. Geometry ตรวจสอบโดยกระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�ความขาวสวา่ง 60 ถ้าหากวา่พื �นที�และมมุของเครื�องมือไม่

ถกูต้อง คา่ที�ได้จะคลาดเคลื�อนไป

2. Photometric Linearity การใช้กระดาษอ้างอิงมาตรฐานในระยะ 90, 70 และ 60 เพื�อให้แนใ่จวา่คา่ความสมัพนัธ์

ที�ได้เป็นเส้นตรงตลอดระยะการใช้งาน

3. Spectral response กระดาษอ้างอิงมาตรฐานทั �ง 4 ชนิดใช้ในการตรวจการคลาดเคลื�อนของความยาวคลื�นใน

เครื�องมือ

4. Fluorescence กระดาษอ้างอิงมาตรฐานชนิด Fluorescence ใช้ในการสอบเทียบระดบัของพลงังานอลัตร้า

ไวโอเลต็ในเครื�องมือ [1-6]
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ปัจจบุนันี �แม้ว่าประเทศไทยจะมีเครื�องมือที�ทนัสมยัในการวดัค่าความขาวสว่างของกระดาษ แต่ยงัคงต้องสั�งซื �อวสัดุ

มาตรฐานอ้างอิงสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษลาํดบั IR3 จากห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรอง

จาก ISO (ISO Authorized laboratories) ในราคาแพง ผู้วิจยัจงึมุ่งเน้นที�จะผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบ

เครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษให้มีมาตรฐานเทียบเทา่กบัตา่งประเทศ เพื�อลดต้นทนุการผลติให้กบัอตุสาหกรรมเยื�อและ

กระดาษในประเทศไทย รวมทั �งตั �งเป้าหมายเพื�อเป็นห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO เป็นแหง่ที� 6 ของโลก

สาํหรับบทความนี �จะกลา่วถงึการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ

ชนิด Fluorescence

2. วธีิการวจิยั (Experimental) 
2.1 วธีิการคัดเลือกกระดาษเพื�อนํามาผลิตเป็นกระดาษอ้างองิมาตรฐานระดบั Fluorescence

กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษลําดบั IR3 ชนิด Fluorescence ของ

ห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO ทั �ง 5 แหง่นั �น มีคา่ C Brightness หรือคา่ความขาวสวา่งจาก Illuminant C 

ประมาณ 100 ซึ�งเป็นคา่ที�ใกล้เคียงกบักระดาษถ่ายเอกสารทั�วไป

ความขาวสว่างของกระดาษนั �นเกิดจากปัจจยัในการผลิตหลายอย่าง โดยเฉพาะกรรมวิธีการฟอกเยื�อและการใสส่าร

เตมิแตง่ตา่งๆ เป็นกระบวนการเฉพาะของแตล่ะโรงงานผลติเยื�อและกระดาษ ปัจจบุนักรรมวิธีการผลติกระดาษในอตุสาหกรรม

นั �นก้าวหน้าไปมาก การผลติกระดาษให้มีความเรียบ มีสีขาว มีความทบึแสง เป็นเนื �อเดียวกนั ไมม่นัวาว และไมข่ึ �นกบัทิศทาง

นั �น ไมใ่ชปั่ญหาอีกตอ่ไป 

ตามธรรมชาตขิองเยื�อและกระดาษนั �น เมื�อถกูแสงเป็นระยะเวลานานจะเกิดการกลบัส ี(yellowing) ทําให้สขีองกระดาษ

เปลี�ยนแปลงไป สาํหรับกระดาษที�จะนํามาผลติเป็นกระดาษอ้างอิงมาตรฐานนั �น จะต้องมีความเสถียรสงู ไมเ่กิดการเปลี�ยนสเีมื�อ

ถกูแสงเป็นระยะเวลานาน

การทดสอบวา่กระดาษนั �นมีความเสถียรมากน้อยเพียงใดนั �น สามารถทดสอบเบื �องต้นได้โดยการนํากระดาษที�ต้องการ

ทดสอบมาทดสอบตามมาตรฐาน ISO 2469 โดยวดัคา่ความขาวสวา่งทกุ 10 นาทีเป็นระยะเวลาประมาณ 1 ชั�วโมง โดยที�ระหวา่ง

นั �นตวัอย่างกระดาษอยู่ภายใต้ต้นกําเนิดแสงตลอดเวลา ถ้าตวัอย่างกระดาษมีความเหมาะสมที�จะนําไปผลิตกระดาษอ้างอิง

มาตรฐาน คา่ความขาวสวา่งจะต้องไมเ่ปลี�ยนแปลงไปมากกวา่ 0.3

ผู้วิจยัได้นํากระดาษถ่ายเอกสารที�ผลติในประเทศไทยซึ�งมีคา่ C Brightness ประมาณ 100 มาทดสอบด้วยวิธีนี �จํานวน 

3 ตราสนิค้า ผลการทดสอบถกูแสดงในตารางที� 4 
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Table 4 Results of stability testing of printing paper samples that were produced in Thailand.

ระยะเวลา (นาที) คา่ C Brightness ของ

ตราสนิค้า A ตราสนิค้า B ตราสนิค้า C

0 100.98 98.36 100.12

10 100.80 98.07 99.92

20 100.62 97.88 99.75

30 100.44 97.60 99.66

40 100.25 97.31 99.45

50 99.92 97.03 99.33

60 99.65 96.80 99.14

ความแตกตา่งของคา่

ความขาวสวา่งในระยะเวลา 60 นาที 1.33 1.56 0.98

จากตารางที� 4 พบวา่ ไมมี่ตวัอยา่งกระดาษถ่ายเอกสารที�ผลติในประเทศไทยมีความเสถียรพอที�จะใช้ผลติเป็นกระดาษ

อ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษเลย

เนื�องจากอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษมีความพิเศษตา่งจากอตุสาหกรรมอื�นๆ ในการจดัการกบัมาตรฐานการสอบเทียบ

และระบบวสัดมุาตรฐานอ้างอิง โดยมีการร่วมมือกนัระหวา่งห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO ทั �ง 5 แหง่ คือ 

TLS, FPInnovations, KCL, Innventia และ CTP ในการทดสอบและคดัเลอืกกระดาษเพื�อนํามาผลติเป็นกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน 

ซึ�งนอกจากการทําการทดสอบเบื �องต้นโดยวิธีที�ได้กลา่วไปแล้ว ยงัมีการนําตวัอยา่งกระดาษตา่งๆ ทั�วโลก ที�มีคา่ความขาวสวา่ง

เหมาะสมมาวางไว้ภายใต้แสงไฟนีออนเป็นระยะเวลาหลายเดือนเพื�อตรวจสอบค่าความเสถียรของตวัอย่างกระดาษนั �นๆ จน

สามารถคดัเลือกกระดาษที�ใช้ในการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานได้ 

เพื�อให้การผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษของแตล่ะห้องปฏิบตัิ

การมีความคลาดเคลื�อนจากกนัน้อยที�สดุ ห้องปฏิบตัิการทั �ง 5 แหง่จงึใช้กระดาษแบรนด์เดียวกนัและลอ็ตการผลติเดียวกนัใน

การผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน ทางผู้ วิจยัได้รับการอนเุคราะห์ข้อมลูจาก TLS และได้ใช้กระดาษแบบเดียวกบัห้องปฏิบตัิ

การมาตรฐานที�ได้รับรองจาก ISO ทั �ง 5 แหง่ในการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของ

กระดาษชนิด Fluorescence 

2.2 วธีิการผลิตกระดาษอ้างองิมาตรฐานสาํหรับสอบเทยีบเครื�องวัดความขาวสว่างของกระดาษระดับ Fluores-

cence

2.2.1. การปรับสภาวะของกระดาษ

หลงัจากที�สั�งซื �อกระดาษ Fluorescence แบบเดียวกบัที�ห้องปฏิบติัการมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO 

ทั �ง 5 แหง่ใช้ผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษมาแล้ว กระดาษที�สั�งซื �อมาจะ

ต้องถกูนํามาปรับสภาวะในห้องปฏิบตักิารที�มีการควบคมุอณุหภมิูที� 23 ± 1 องศาเซลเซียส และความชื �นสมัพทัธ์ร้อยละ 50 ± 

2 ตลอด 24 ชั�วโมง เป็นระยะเวลา 6 เดือน เพื�อให้กระดาษที�เดนิทางมาจากตา่งประเทศเป็นระยะเวลานาน ได้คืนสูส่ภาวะเสถียร 
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Figure 11 Pulp and paper subdivision of the Physics and Engineering division of Department of Science Ser-

vices’ Optical laboratory. The temperature is controlled at 23 ± 10C and the humidity is controlled at 50 ± 2 

percent for 24 hours per day. 

2.2.2. ตดักระดาษให้มีขนาดเหมาะสม

นํากระดาษที�ถกูปรับสภาพจนเสถียรแล้วมาตดัให้อยูใ่นขนาดที�เหมาะสมกบัการใช้งาน (ไมมี่การกําหนดขนาด 

เพียงแตจ่ะต้องมีพื �นที�สําหรับใช้วดัเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางขนาดไมตํ่�ากวา่หนึ�งนิ �วครึ�ง)และนํามาซ้อนกนัอยา่งน้อย 

10 แผน่เพื�อให้เกิดความทบึแสง ใช้ที�เยบ็กระดาษเยบ็กระดาษทั �งปึกตดิกนั ให้แนน่

2.2.3. สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ

สาํหรับห้องปฏิบติัการที�มุง่เน้นที�จะเป็นห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO นั �นจะต้องมีเครื�องวดัความ

ขาวสวา่งของกระดาษ 2 เครื�อง โดยที�เครื�องหนึ�งนั �นเป็นเครื�องหลกัและอีกเครื�องหนึ�งเป็นเครื�องสํารอง โดยปกตแิล้วจะใช้เครื�อง

หลกัในการผลติและตรวจเช็คคณุภาพกระดาษอ้างอิงมาตรฐานเบื �องต้น และใช้เครื�องสาํรองในการตรวจเช็คคณุภาพของกระดาษ

อ้างอิงมาตรฐานที�ผลติได้อีกครั �ง เพื�อให้แนใ่จวา่ กระดาษอ้างอิงมาตรฐานได้รับการให้คา่ที�ถกูต้อง เป็นการป้องกนัความผิดพลาด

ที�อาจเกิดขึ �น รวมทั �งหากเครื�องหลกัเกิดปัญหา ก็สามารถใช้เครื�องสํารองในการผลิตได้เช่นกนั เพราะการผลิตกระดาษอ้างอิง

มาตรฐานจะต้องผลติอยา่งตอ่เนื�องเป็นประจํา ไมส่ามารถเว้นระยะได้

ห้องปฏิบตัิการทางทศันศาสตร์ของกลุ่มเยื�อและกระดาษ โครงการฟิสิกส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

ใช้เครื�อง Color Touch PC เป็นเครื�องหลกัและ Color Touch เป็นเครื�องสํารองดงัรูปที� 12
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Figure 12 Brightness testers in Pulp and paper subdivision of the Physics and Engineering division of Department 

of Science Services’ Optical laboratory; Colour Touch PC (left) and Colour Touch (right).

สําหรับ OPALs นั �น การสอบเทียบเครื�องมือจะใช้วสัดมุาตรฐานอ้างอิงลําดบั IR2 (Labsphere) ซึ�งได้รับการสอบเทียบ

จาก NRC เป็นประจําทกุปี แตเ่นื�องจากห้องปฏิบติัการทางทศันศาสตร์ของกลุม่เยื�อและกระดาษยงัไมไ่ด้รับการอบรมการใช้วสัดุ

มาตรฐานอ้างอิงลําดบั IR2 จงึทําการสอบเทียบโดยใช้กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของ

กระดาษลําดบั IR3 ของ TLS เนื�องจาก TLS เป็นหนึ�งใน OPALs ซึ�งมีเพียง 5 แหง่ในโลกที�ได้รับการรับรองวา่กระดาษอ้างอิง

มาตรฐานที�ผลติได้ สามารถทวนสอบได้ถงึระดบั IR2 เป็นที�ยอมรับในระดบัโลก สามารถใช้อ้างอิงได้ การใช้ IR3 ของ TLS แทน

การใช้ IR2 โดยตรงมีข้อเสยีคือ คา่ Uncertainty จะใหญ่มากขึ �น แตเ่นื�องจาก OPALs มีมตติรงกนัวา่ ไมมี่การระบคุา่ Uncertainty 

ลงในใบ certification ดงันั �นการใช้ IR3 ของ TLS สอบเทียบเครื�องมือเพื�อใช้ในการทดลองผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานเบื �องต้น

จงึเป็นที�ยอมรับได้ในอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษ

การสอบเทียบนั �นทําตามขั �นตอนที�เครื�องมือกําหนด โดยใช้ Black body ควบคูไ่ปกบัชดุกระดาษอ้างอิงมาตรฐานทั �ง 

4 ชนิด คือ Fluorescence, ความขาวสวา่ง 90, 70 และ 60 สําหรับห้องปฏิบตักิารทั�วไปนั �น หลงัจากสอบเทียบเครื�องมือขั �นพื �น

ฐานและทวนสอบแล้ว ค่าความขาวสว่างจะต้องไม่คลาดเคลื�อนเกิน 0.3 ซึ�งการสอบเทียบขั �นพื �นฐานที�ทําตามลําดบัที�เครื�อง

มือกําหนดนั �นเพียงพอ แตส่ําหรับห้องปฏิบตัิการที�ต้องการใช้เครื�องวดัความขาวสว่างของกระดาษในการผลิตกระดาษอ้างอิง

มาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษตามการกําหนดของ ISO TC6 และ OPALs การทวนสอบคา่

ความขาวสวา่ง (C brightness) จะต้องไมค่ลาดเคลื�อนเกิน 0.15 และคา่ความขาว (D65 Whiteness) ไมเ่กิน 0.3 ดงันั �นจะต้อง

มีการทําการสอบเทียบอยา่งแมน่ยํา (Accurate Calibration) โดยการปรับเครื�องวดัความขาวสวา่งเพิ�มเติมตามวิธีการที� OPALs 

กําหนด ซึ�งผู้วิจยัได้รับการอบรมวิธีการสอบเทียบอยา่งแมน่ยํานี �โดย Mr. Patrick Robertson ผู้ เคยเป็นผู้จดัการห้องปฏิบตักิาร

ของ TLS และเป็นหนึ�งในคณะกรรมการวิชาการของ OPALs ซึ�งคิดค้นวิธีนี �ขึ �น
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2.2.4. การให้คา่กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษระดบั Fluorescence

หลงัจากที�เครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษได้รับการสอบเทียบอยา่งแมน่ยําแล้ว จงึสามารถให้คา่ที�ถกูต้อง

ของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษทกุชนิดได้ 

กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence นั �น ผู้ผลติ

จะต้องให้คา่ D65 Whiteness และ “ISO” or “C” Brightness ซึ�งกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาว

สวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence นี �สามารถทวนสอบได้ถงึกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาว

สวา่งของกระดาษลําดบั IR3 ของ TLS 

ชดุกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสว่างของกระดาษที�กลุ่มเยื�อ และกระดาษ 

โครงการฟิสกิส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการผลติได้แสดงในรูปที� 13

Figure 13 One set of Department of Science Services’ Paper Tabs (reference paper) consists of one pack

of fluorescence paper, one pack of brightness 90 paper and a certification states the issued values.

2.2.5. การเปรียบเทียบผลระหวา่งห้องปฏิบตักิารอ้างอิง

เมื�อผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence 

ได้แล้ว ผู้วิจยัได้รับการอนเุคราะห์จาก Mr. Patrick Robertson ผู้จดัการของห้องปฏิบตัิการของ Technidyne Laboratory 

Services (TLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา ซึ�งเป็นหนึ�งใน Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs) หรือห้องปฏิบตักิาร

มาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO ในการตรวจสอบคณุภาพ โดยผู้ วิจยัได้ส่งกระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�ผลิตได้ไปตรวจ

สอบคณุภาพตั �งแตเ่ดือนตลุาคม 2552 เป็นประจําทกุเดือนจนถงึปัจจบุนั ด้วยการเปรียบเทียบคา่ 2 คา่คือ คา่ความขาวสวา่ง 

(C brightness) และคา่ความขาว (D65 Whiteness) 
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ตลอดระยะเวลาที�ทาง Technidyne Laboratory Services ตรวจสอบคณุภาพของกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน

ชนิด Fluorescence ที�กรมฯ ผลติได้ให้นั �น พบวา่ คณุภาพโดยเฉลี�ยของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานอยูใ่นเกณฑ์ที�ยอมรับได้ คือ 

ทาง Technidyne Laboratory Services วดัคา่ความขาวสวา่ง (C brightness) ของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานที�สง่ไปไมแ่ตกตา่ง

เกิน 0.15 และคา่ความขาว (D65 Whiteness) ไมแ่ตกตา่งเกิน 0.3 

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) 
ห้องปฏิบตัิการทางทศันศาสตร์ของกลุม่เยื�อและกระดาษ โครงการฟิสิกส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ มีความ

สามารถในการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษลําดบั IR3 ได้สองชนิดคือ 

Fluorescence และความขาวสวา่ง 90 ได้ตั �งแตเ่ดือนตลุาคม ปี 2552 และได้สง่เปรียบเทียบผลกบั TLS เป็นประจําทกุเดือน

จนถงึปัจจบุนั ซึ�งปรากฎวา่กระดาษอ้างอิงมาตรฐานฯ ทั �งสองชนิดที�กลุม่เยื�อและกระดาษผลติได้อยูใ่นเกณฑ์ที�สามารถยอมรับ

และนําไปใช้ในการสอบเทียบเครื�องมือได้ และได้สง่ให้ห้องปฏิบตัิการของอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษในประเทศไทยทดลอง

ใช้จํานวน 13 แหง่ ตั �งแตเ่ดือนกมุภาพนัธ์ ปี 2553 เป็นประจําทกุเดือน

ขณะนี �ผู้วิจยักําลงัอยูใ่นระหวา่งทดลองผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งชนิดความ

ขาวสวา่ง 70 และ 60 ซึ�งเมื�อผลติได้แล้ว ก็จะสามารถใช้สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษได้ครบทกุ parameters

ขั �นตอนตอ่ไปคือการดําเนินการเพื�อขอรับรองจาก ISO TC6 เพื�อเป็นห้องปฏิบตักิารมาตรฐานอ้างอิงที�ได้รับการรับรองจาก 

ISO เป็นแหง่ที�หกของโลกเชน่เดียวกบั OPALs ทั �งห้าแหง่ ซึ�งผู้วจิยัจําเป็นจะต้องได้รับการอบรมการสอบเทียบอยา่งแมน่ยําด้วย

การใช้วสัดมุาตรฐานอ้างอิงลาํดบั IR2 เพื�อให้ชดุกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ

ที�ผลติได้สามารถทวนสอบได้ถงึลําดบั ISO Level 2 เชน่เดียวกบั OPALs ทั �งห้าแหง่ ซึ�งจะต้องได้รับการอบรมจากหนึ�งในห้าของ

ผู้จดัการของ OPALs โดยตรงจํานวน 3 คอร์ส ใช้เวลาทั �งหมด 2 ปี 

เมื�อสามารถสอบเทียบอย่างแม่นยําด้วยการใช้วสัดมุาตรฐานอ้างอิงลําดบั IR2 และผลิตกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับ

สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งได้ทั �ง 4 ชนิดคือ Fluorescence, ความขาวสวา่ง 90, 70 และ 60 ซึ�งทวนสอบได้ถงึลําดบั ISO 

Level 2 เชน่เดียวกบั OPALs ทั �งห้าแหง่แล้ว ก็จะสามารถแสดงความจํานงกบั ISO TC6 เพื�อขอการรับรองเป็นห้องปฏิบตักิาร

มาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO เชน่เดียวกบั OPALs ทั �ง 5 แหง่ได้ ในขั �นตอนนี �ผู้วิจยัจะต้องผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน

สําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษทั �ง 4 ชนิด สง่ให้กบั OPALs ทั �ง 5 แหง่ทกุเดือนเป็นระยะเวลาอยา่งน้อย 

2 ปี เพื�อให้ OPALs ทั �ง 5 แหง่ได้ตรวจสอบคณุภาพของกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของ

กระดาษที�ผลติได้ เมื�อ OPALs ทั �ง 5 แหง่เหน็พ้องต้องกนัวา่ กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่ง

ของกระดาษที�ผลติได้มีคณุภาพเป็นที�ยอมรับ ทาง ISO TC6 จะสง่ผู้ เชี�ยวชาญมาทําการประเมินห้องปฏิบตักิารของกลุม่เยื�อและ

กระดาษ โครงการฟิสกิส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ ตอ่ไป 
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โดยสรุปจากความก้าวหน้า ณ ปัจจบุนันี � ผู้ วิจยัจะต้องใช้เวลาอีกอยา่งน้อย 3 ปี โดยที�ได้รับการสนบัสนนุจากกรมวทิยาศาสตร์

บริการอยา่งเตม็ที�และสมํ�าเสมอ ห้องปฏิบตักิารทางทศันศาสตร์ของกลุม่เยื�อและกระดาษ โครงการฟิสกิส์และวิศวกรรม จงึจะ

สามารถเป็น OPALs แหง่ที� 6 ที�ได้รับการรับรองจาก ISO และกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาว

สวา่งที�ผลติได้ ก็จะได้รับการรับรองจาก ISO เป็นวสัดมุาตรฐานอ้างอิงลําดบั IR3 เทียบเทา่กบักระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับ

สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษที�ทาง OPALs ผลติได้เชน่เดียวกนั

4. สรุป (Conclusion) 
ห้องปฏิบติัการทางทศันศาสตร์ของกลุม่เยื�อและกระดาษ โครงการฟิสกิส์และวศิวกรรม กรมวทิยาศาสตร์บริการ สามารถผลติ

กระดาษอ้างอิงมาตรฐานสาํหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence และความขาวสวา่ง 90 ได้

ตั �งแตเ่ดือนตลุาคม ปี 2552 มีการสง่เปรียบเทียบคณุภาพกบั Technidyne Laboratory Services (TLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา 

ซึ�งเป็นหนึ�งใน Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs) หรือห้องปฏิบตัิการมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก 

ISO เป็นประจําทกุเดือน โดยผลการเปรียบเทียบอยูใ่นเกณฑ์ที�ยอมรับได้ และมีการสง่ตวัอยา่งกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับ

สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษชนิด Fluorescence และความขาวสวา่ง 90 ที�ผลติได้นี �ให้กบัห้องปฏิบตักิารของ

โรงงานอตุสาหกรรมเยื�อและกระดาษในประเทศไทยจํานวน 13 แหง่เป็นประจําทกุเดือนตั �งแตเ่ดือนกมุภาพนัธ์ 2553 เป็นต้นมา
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จดัตั �งห้องปฏิบตัิการมาตรฐาน เพื�อมุง่เน้นในการเป็นห้องปฏิบตักิารมาตรฐานที�ได้รับการรับรองจาก ISO TC6 และ Mr. Patrick 

Robertson อดีตผู้จดัการห้องปฏิบตักิารของ Technidyne Laboratory Services (TLS) ประเทศสหรัฐอเมริกา ที�ให้การอนเุคราะห์

ข้อมลูของกระดาษที� Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs) ใช้ในการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐานสําหรับ

สอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ และอบรมการสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษอยา่งแมน่ยําตาม

วิธีที� Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs) กําหนด และให้คําแนะนําในการผลติกระดาษอ้างอิงมาตรฐาน

สําหรับสอบเทียบเครื�องวดัความขาวสวา่งของกระดาษ
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การสาํรวจคุณภาพนํ �าของลุ่มนํ �าจนั จงัหวัดเชียงราย

The Water Quality Survey of Mae Chan Basin at Chiang Rai Province

วราภรณ์ กิจชยันกุลู1* เทพวิทรูย์ ทองศรี1 ณตะวนั ทิพย์วิเศษ1 วสนัต์ ธีระพิยานนท์1 กญัญา มว่งแก้ว1 จิระฉตัร ศรีแสน1 และ วีรภทัร์ ทองอนนัต์1

บทคัดย่อ
 ลุ่มนํ �าจนัเป็นแหล่งนํ �าที�สําคญัแหล่งหนึ�งของจงัหวดัเชียงราย เป็นแหล่งนํ �าที�ใช้ในการผลิตนํ �าประปา และเป็นแหล่ง

อนรัุกษ์พนัธุ์ปลานํ �าจืดที�สําคญัแหง่หนึ�งของจงัหวดัเชียงราย ด้วยเหตนีุ �การสํารวจคณุภาพของแหลง่นํ �าจงึมีความจําเป็นอยา่ง

ยิ�ง การสํารวจคณุภาพแหลง่นํ �าของลุม่นํ �าจนัครั �งนี � แบง่พื �นที�ในการศกึษาเป็นบริเวณต้นนํ �า กลางนํ �า และท้ายนํ �า เพื�อศกึษาการ

เปลี�ยนแปลงของคณุภาพนํ �าตลอดลํานํ �าในชว่งเวลาตา่งๆ ผลการศกึษาพบวา่ ลุม่นํ �าจนัมีการปนเปื�อนของไนโตรเจน เนื�องจาก

ทกุจดุเก็บตวัอยา่งมีปริมาณไนเตรทอยูใ่นชว่ง 9-12 มิลลกิรัมตอ่ลติร ซึ�งเกินกวา่คา่มาตรฐานที�กําหนดไว้ ที� 5 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

แตใ่นพารามิเตอร์อื�นๆ ที�ใช้เป็นตวักําหนดคณุภาพประเภทของแหลง่นํ �า พบวา่ บริเวณต้นนํ �ามีคณุภาพนํ �าจดัเป็นประเภทที� 2 

บริเวณกลางนํ �าที�ไหลผา่นชมุชน พบวา่ มีคา่บีโอดี ( BOD) และคา่โคลฟิอร์มแบคทีเรียทั �งหมด (Total Coliform Bacteria) สงู

ขึ �นอยูใ่นระดบัคณุภาพแหลง่นํ �าประเภทที� 5 และบริเวณท้ายนํ �า พบวา่ ปริมาณบีโอดี และ ปริมาณโคลฟิอร์มแบคทีเรียทั �งหมด 

ลดลง คณุภาพนํ �าจดัอยูใ่นประเภทที� 4 

Abstract
 Mae-Chan Basin is one of the important water resources in Chiang-Rai Province. It was used as raw water 

to produce tap water and to be fish conservative area; therefore, it is necessary to study Mae-Chan water quality. 

The area of this study was divided into 3 parts. First part is the beginning of Mae-Chan Basin. Next, is the middle 

part and the last part is the end of Mae-Chan Basin. The aim of the study is to focus on changing of water quality 

of Mae-Chan Basin. The results showed that Mae-Chan Basin was Nitrogen polluted because all study area found 

Nitrate concentration between 9 and 12 mg/L while the standard limit is 5 mg/L. However, other parameters showed 

that water quality type 2 at the beginning part of Mae-Chan Basin was classified. The middle part of study area, 

where it passed through communities, BOD and Total Coliform Bacteria were increased and type 5 was classified. 

Decreasing of BOD and Total Coliform Bacteria was found at the end of Mae-Chan Basin, thus type 4 was classified.

คาํสาํคัญ : การสํารวจคณุภาพนํ �า, ลุม่นํ �าจนั, จงัหวดัเชียงราย 

Keywords : Water quality survey, Mae-Chan Basin, Chiang Rai

1 กลุม่งานสิ�งแวดล้อม โครงการฟิสกิส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ

*Corresponding author E-mail address: waraporn@dss.go.th



 วารสารผลงานวชิาการ กรมวทิยาศาสตร์บริการ
ปีที� 1 ฉบับที� 1 มกราคม - มิถุนายน 2555 ll  92

1. บทนํา (Introduction)
สืบเนื�องจากหนงัสือสภาผู้แทนราษฎร ที� สผ 0001/10475 ลงวนัที� 1 ตลุาคม 2553 เรื�อง “การดําเนินการตามข้อหารือของ

สมาชิกสภาผู้แทนราษฎร” ปลดักระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มอบหมายให้กรมวิทยาศาสตร์บริการ ดําเนินการศกึษา

หาข้อเทจ็จริงกรณีปัญหานํ �าทว่มในจงัหวดัทางภาคเหนือตอนบน โดยเฉพาะที�จงัหวดัเชียงราย ที�มีเหตกุารณ์ดนิถลม่ กลุม่งาน

สิ�งแวดล้อม กรมวิทยาศาสตร์บริการได้รับมอบหมายให้ทําการศกึษาข้อเทจ็จริงของปัญหาดงักลา่ว กลุม่งานสิ�งแวดล้อมได้เดนิ

ทางสาํรวจพื �นที� จ.เชียงราย ระหวา่งวนัที� 16-19 พฤศจิกายน 2553 โดยเข้าพบกบันายกองค์การบริหารตําบลป่าตงึ นายณฐกรณ์ 

ใจรังสี และหน่วยงานที�เกี�ยวข้องได้แก่ กํานนัตําบลป่าตงึ ปลดัองค์การบริหารตําบลป่าตงึ นกัวิชาการเกษตร ประจําตําบลป่า

ตงึ ผู้ใหญ่บ้าน หมูที่� 14 ผู้ใหญ่บ้านหมูที่� 8 เจ้าหน้าที�อนรัุกษ์ต้นนํ �าแมจ่นั และเลขานกุารนายกองค์การบริหารตําบลป่าตงึ เพื�อ

ประชมุหารือถงึประเดน็ปัญหาและแนวทางแก้ไข 

ต.ป่าตงึ อ.แมจ่นั จ.เชียงราย จดัตั �งขึ �นเมื�อปี พ.ศ.2514 โดยแยกมาจากตําบลแมจ่นั ราษฎรสว่นใหญ่มาจาก จ.เชียงใหม ่และ 

จ. ลาํพนู ในอดีตที�ผา่นมา ต.ป่าตงึ จะมีต้นตงึเป็นจํานวนมาก ราษฎรจงึตั �งชื�อวา่ “ต.ป่าตงึ” ขณะนี �มีประชากรจํานวน 21,900 คน 

3,267 หลงัคาเรือน มีแมนํ่ �าจนัไหลผา่น ต้นนํ �าจนัเกิดจากภเูขาสามเส้า ทิศตะวนัตกของอําเภอแมจ่นัตดิเขตรัฐฉานของประเทศเมีย

นมา่ ไหลผา่นไปทางทิศตะวนัออก จากนั �นไหลไปทางทิศตะวนัออกเฉียงเหนือแล้วรวมกบัแมนํ่ �าคําที� หมู ่9 บ้านสนัมะเคด็ ต.ป่า

สกั อ.เชียงแสน จ.เชียงราย จากนั �นไหลลงสูแ่มนํ่ �าโขงที�หมู ่5 บ้านสบคํา ต.เวียง อ.เชียงแสน จ.เชียงราย มีความยาวประมาณ 

85 กิโลเมตร มีฝายหรือทํานบกั �นนํ �า 1 แหง่ ที� ต.ป่าตงึ เป็นฝายเลก็ๆ ของเกษตรกรชาวอ.แมจ่นัและชาวอ.เชียงแสน โดยมีการ

ใช้ประโยชน์จากแมนํ่ �าจนัในเกษตรกรรม คือ การปลกูข้าวมากที�สดุสายหนึ�งในจงัหวดัเชียงราย แม้วา่แมนํ่ �าจนัจะเป็นแมนํ่ �าสาย

เลก็ๆและไมย่าวมากก็ตาม ในอดีตปริมาณนํ �าจะไมมี่ปัญหาในการใช้นํ �าการเกษตร แตปั่จจบุนั มีปัญหาตา่งๆ มากมายทั �งที�ได้

ทําการแก้ไขไปบ้างแล้ว และยงัต้องมีการพฒันาอยูต่ลอดเวลา จากการลงพื �นที�เพื�อหาข้อเทจ็จริงกรณีปัญหาดนิถลม่ในจงัหวดั

เชียงราย คณะทํางานเหน็วา่ในสว่นของกลุม่งานสิ�งแวดล้อม กรมวทิยาศาสตร์บริการ สามารถให้ความชว่ยเหลอืในด้านการตรวจ

วดัคณุภาพนํ �าบริเวณแมนํ่ �าจนั เนื�องจากลุม่นํ �าจนัมีความสาํคญัตอ่ประชาชนใน จงัหวดัเชียงราย เพราะเป็นแหลง่นํ �าเพื�อผลตินํ �า

ประปาให้กบัประชาชนในจงัหวดัเชียงราย นอกจากนี �ยงัมีแหลง่อนรัุกษ์พนัธุ์ปลานํ �าจืด บ้านปางสา ต.ป่าตงึ อ.แมจ่นั การตรวจ

วเิคราะห์คณุภาพนํ �าจงึมีความสาํคญัเป็นอยา่งยิ�ง ลกัษณะภมิูประเทศของจงัหวดัเชียงราย สว่นใหญ่เป็นภเูขา ทิศตะวนัออกเป็น

ที�ราบ ทิศเหนือและทิศใต้เป็นทุง่นาและที�ราบ มีภเูขาตั �งอยูท่ั �งสองด้าน ที�ราบลุม่อยูต่รงกลางมีแมนํ่ �าจนัไหลผา่น ดงัแสดงในรูปที� 1
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2. วธีิการวจิยั (Experimental) 
2.1 จุดเก็บตัวอย่าง การสํารวจคณุภาพนํ �าลุม่นํ �าจนัในพื �นที�จงัหวดัเชียงราย เริ�มเก็บตวัอย่างตั �งแตเ่ดือนมีนาคม 2554 

จนถงึเดือน กนัยายน 2554 โดยทําการเก็บทั �งหมด 4 ครั �งๆ ละ 12 จดุ (แสดงในรูปที� 2) โดยกําหนดจดุเก็บตวัอยา่งครอบคลมุ

พื �นที�ใช้นํ �าตลอดลุม่นํ �าจนัทั �งหมด เพื�อศกึษาคณุภาพนํ �าบริเวณต้นนํ �า กลางนํ �า ท้ายนํ �าจดุบรรจบของแมนํ่ �าจนักบัแมนํ่ �าคํา และ

จดุบรรจบของแมนํ่ �าคํากบัแมนํ่ �าโขง ดงันี �

1) สถานีที� 1-4 บริเวณต้นนํ �า (สถานีที�1 สะพานหน้าหมูบ้่านรวมใจ สถานีที�2 สะพานหมูบ้่านเลา่ฝู่  สถานีที� 3 สะพาน

เข้าหนว่ยอนรัุกษ์และจดัการต้นนํ �าแมจ่นั สถานีที�4 หลงัฝายทดนํ �าบ้านปางสา) 

2) สถานีที� 5-7 บริเวณกลางนํ �า (สถานีที�5 สะพาน อาคารป้องกนับรรเทาสาธารณภยั ต. แมจ่นั สถานีที� 6 สะพานข้าม

ถนนพหลโยธิน สถานีที�7 สะพานบ้านใหม ่ต.จอมสวรรค์) 

3) สถานีที� 8, 10-11 บริเวณท้ายนํ �า (สถานีที�8 สะพานข้ามแมนํ่ �าจนั-เชียงแสน ต.จนัจร้าใต้ บ้านกิ�วพร้าว สถานีที�10 หน้า

ฝาย วดัดอยจําปี หมู ่7 ต.ป่าสกั สถานีที� 11 จดุบรรจบ แมนํ่ �าจนั-แมนํ่ �าคํา หมู ่9 บ้านสนัมะเดด็ ต. ป่าสกั)

4) สถานีที�9 แหลง่อนรัุกษ์พนัธุ์ปลานํ �าจืด บ้านปางสา 

5) สถานีที� 12 จดุบรรจบของแมนํ่ �าคํากบัแมนํ่ �าโขง

1

2 9 3
4

5

6

7

8

10
11

12

  Figure 2 แสดงจดุเก็บตวัอยา่งจํานวน 12 จดุ

2.2 การเกบ็ตวัอย่าง 

2.2.1. ขวดเก็บตวัอยา่งนํ �าใช้ขวดที�ทําจากพอลพิอไพลีนที�มีฝาเป็นพอลเิอทธิลีน

2.2.2. การเก็บรักษาสภาพตวัอยา่งนํ �าจะต้องปรับสภาพตามความเหมาะสม ดงัตอ่ไปนี �

1) บีโอดีเก็บรักษาตวัอยา่งที�อณุหภมิูตํ�ากวา่ 4 องศาเซลเซียส

2) ไนโตรเจนทั �งหมด แอมโมเนีย และไนเตรท เตมิกรดซลัฟิวริกให้มีคา่ pH น้อยกวา่ 2

3) ฟีนอล (Phenol), ไซยาไนด์ (Cyanide) เตมิโซเดียมไฮดรอกไซด์ (ความเข้มข้น 1 โมลาร์) จนมีคา่ pH มากวา่ 12

4) โลหะหนกั ความกระด้าง เตมิกรดไนตริก จนมีคา่ pH น้อยกวา่ 2

5) การวิเคราะห์ทางจลุนิทรีย์ (Toal Coliform Bacteria และ Fecal Coliform Bacteria) เก็บตวัอยา่งที�อณุหภมิู

ตํ�ากวา่ 4 องศาเซลเซียสและทดสอบภายใน 24 ชั�วโมง
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2.3 วธีิการทดสอบ แสดงดงัตารางที� 1

Table 1 รายการทดสอบและวิธีการทดสอบคณุภาพนํ �า

ลาํดบัที� รายการทดสอบ วธีิการทดสอบ[2]

1. คา่ออกซเิจนที�ละลายในนํ �า 

(Dissolved Oxygen, DO)

Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater, APHA, AWWA, WEF, 21st Ed. 2005 : Part 4500-C

2. คา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater, APHA, AWWA, WEF, 21st Ed. 2005, part 

4500- H+ B. 

3. คา่ความนําไฟฟ้า (Conductivity) Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater, APHA, AWWA, WEF, 21st Ed. 2005: Part 2510

4. อณุหภมิู Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater, APHA, AWWA, WEF, 21st Ed. 2005: Part 2550

5. แบคทีเรียกลุม่โคลฟิอร์มทั �งหมด 

(Total Coliform Bacteria)

Standard Methods for the Examination of 

Water and Wastewater, APHA, AWWA, WEF, 21st Ed. 2005

6. แบคทีเรียกลุม่ฟีคอลโคลฟิอร์ม 

(Fecal Coliform Bacteria)

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

APHA, AWWA, WEF, 21st Ed. 2005: Part 9230

7. ปริมาณโลหะหนกั (Cu, Cd, Ni, Zn, 

Cr, Pb, Hg, Mn)

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

APHA, AWWA, WEF, 21st Ed. 2005: Part 3120B

8. ไนโตรเจนทั �งหมด (Total Kjeldahl 

Nitrogen) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

APHA, AWWA, WEF, 21st Ed. 2005: Part 4500-N

9. ไนเตรท Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,

APHA, AWWA, WEF, 21st Ed. 2005: Part 4500-NO
3
-

10. บีโอดี (Biochemical Oxygen 

Demand, BOD)

ISO 5815-1989. 
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3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) 
ผลการทดสอบคณุภาพนํ �าแมนํ่ �าจนั ระหวา่งเดือนมีนาคม-กนัยายน พ.ศ.2554 แสดงดงัตารางที� 2 และ 3

Table 2 ผลการทดสอบคณุภาพนํ �าแมนํ่ �าจนั ระหวา่งเดือนมีนาคม-กนัยายน พ.ศ.2554 

จุดเกบ็ ปริมาณ

ออกซเิจนที�

ละลายในนํ �า 

(DO)

มก.ต่อลิตร

ความเป็น

กรด-ด่างของนํ �า 

(pH)

อุณหภมูิ
OC

ค่าความนํา

ไฟฟ้า

µmhos./cm

1.สะพานหน้าหมูบ้่านรวมใจ 4.1-8.5 5.7-7.0 22-25 50-60

2. สะพานหมูบ้่านเลา่ฝู่  7.0-9.3 5.8-7.0 24-27 70-90

3. สะพานเข้าหนว่ยอนรัุกษ์และจดัการต้นนํ �าแมนํ่ �าจนั 6.6-8.1 5.6-6.9 25-27 90-130

4. หลงัฝายทดนํ �าบ้านปางสา 7.0-7.4 5.8-7.3 27-29 80-120

5. สะพาน อาคารป้องกนับรรเทาสาธารณภยั ต. แมจ่นั 6.9-8.1 5.8-7.2 21.5-29 100-150

6. สะพานข้ามถนนพหลโยธิน 6.0-8.9 5.7-6.8 22-28 90-160

7. สะพานบ้านใหม ่ต.จอมสวรรค์ 3.6-7.1 5.8-6.8 24-30 100-150

8. สะพานข้ามแมนํ่ �าจนั-เชียงแสน ต.จนัจร้าใต้ บ้านกิ�วพร้าว 1.8-6.3 5.8-6.9 24-30 100-155

9. เขตอนรัุกษ์พนัธุ์ปลาบ้านปางสา 5.7-8.6 5.8-7.2 22-26 80-90

10. หน้าฝาย วดัดอยจําปี หมู ่7 ต.ป่าสกั 2.8-6.9 5.2-6.5 24-29 100-130

11. จดุบรรจบ แมนํ่ �าจนั-แมนํ่ �าคํา หมู ่9 บ้านสนัมะเดด็ ต. ป่าสกั 3.2-7.7 5.8-6.9 24-30 90-130

12. จดุบรรจบ แมนํ่ �าจนั-แมนํ่ �าคํา-แมนํ่ �าโขง ม.5 บ้านสบคํา ต.เวียง 5.3-8.3 5.9-6.9 25-29 60-220

คา่มาตรฐาน ระดบัคณุภาพประเภทที� 2 [3] 6.0 5.0-9.0 อณุหภมิูห้อง+3 -

คา่มาตรฐาน ระดบัคณุภาพประเภทที� 3 4.0 5.0-9.0 อณุหภมิูห้อง+3 -

คา่มาตรฐาน ระดบัคณุภาพประเภทที� 4 2.0 5.0-9.0 อณุหภมิูห้อง+3 -

คา่มาตรฐาน ระดบัชั �นคณุภาพประเภทที� 5 ตํ�ากวา่ 2.0 5.0-9.0 อณุหภมิูห้อง+3

หมายเหต ุรายงานผลเป็นชว่งคา่สงูสดุและตํ�าสดุ ณ บริเวณจดุเก็บตวัอยา่งเดียวกนั ที�เวลาตา่งกนั
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 จากตารางที� 2 และ 3 จะเหน็วา่บริเวณต้นนํ �า จดุเก็บตวัอยา่งที� 1-4 คณุภาพนํ �าด้านกายภาพและด้านเคมีอยูใ่นเกณฑ์ดี

เนื�องจากแหลง่นํ �ายงัไมถ่กูปนเปื�อนจากกิจกรรมของชมุชนมากนกั เมื�อพิจารณาจากคา่ตา่งๆ โดยรวมคณุภาพนํ �าจดัอยูใ่นประเภท

ชั �นที� 2 ยกเว้น คา่ไนเตรทและแอมโมเนีย บริเวณกลางนํ �า จดุเก็บตวัอยา่งที� 5-7 คณุภาพของนํ �ามีแนวโน้มเลวลงเนื�องจากนํ �า

ไหลผา่นบริเวณชมุชนมีการระบายนํ �าที�ผา่นการใช้ประโยชน์ลงสูแ่หลง่นํ �า สงัเกตได้จากปริมาณออกซิเจนที�ละลายในนํ �า (DO) 

ที�ลดลง คา่ความนําไฟฟ้าที�เพิ�มขึ �น ปริมาณบีโอดี ปริมาณแบคทีเรียกลุม่โคลฟิอร์มทั �งหมด และปริมาณแบคทีเรียกลุม่ฟีคอลโค

ลฟิอร์ม มีแนวโน้มที�สงูขึ �นเมื�อเทียบกบัจดุเก็บตวัอยา่งที� 1-4 แตย่งัคงอยูใ่นเกณฑ์ชั �นคณุภาพที� 3 จดุเก็บตวัอยา่งที� 9 เป็นแหลง่

อนรัุกษ์พนัธ์ปลาพบวา่คณุภาพนํ �าอยูใ่นเกณฑ์ที�สิ�งมีชีวติสามารถดํารงชีวติอยูไ่ด้ ปริมาณออกซเิจนอยูใ่นระดบัสงู บริเวณท้ายนํ �า 

จดุเก็บตวัอยา่งที� 8 และ10- 11 ปริมาณ DO ลดตํ�าลงจนอยูใ่นคณุภาพชั �นประเภทที� 5 เมื�อพิจารณาที�คา่ปริมาณสารโลหะหนกั 

พบวา่ ตลอดทั �งลํานํ �าจนัมีปริมาณโลหะหนกัไมเ่กินจากเกณฑ์มาตรฐานชั �นคณุภาพประเภทที� 2 แตเ่มื�อพิจารณาที�คา่แมงกานีส 

(Mn) จะเหน็วา่ในบริเวณกลางนํ �า (สถานีที� 5-7) มีแนวโน้มที�สงูขึ �นเมื�อเทียบกบับริเวณต้นนํ �า หากพิจารณาปริมาณไนเตรทและ

แอมโมเนียในนํ �าตลอดลํานํ �าจนั จะพบวา่มีปริมาณที�สงูเกินกวา่ประเภทชั �นที� 5

4. สรุปผล (Conclusion)
จากการสํารวจคณุภาพนํ �าบริเวณลุม่นํ �าจนั ในจงัหวดัเชียงราย พบวา่ ลุม่นํ �าจนัที�เป็นลุม่นํ �าที�สําคญัในจงัหวดัเชียงราย มี

ปริมาณไนเตรทและแอมโมเนียอยู่ในปริมาณสงู เกินกว่าที�มาตรฐานกําหนดไว้ ไม่เหมาะที�จะใช้เป็นแหล่งนํ �าเพื�อการอปุโภค

และบริโภค สาเหตหุลกัของการปนเปื�อนของไนเตรทและแอมโมเนียนา่จะมีสาเหตมุาจากปุ๋ ยเคมีที�ใช้ในภาคการเกษตร จากการ

เก็บตวัอยา่งในภาคสนามพบวา่บริเวณริมฝั�งนํ �าตลอดทั �งลํานํ �าจนัมีการเพาะปลกูพืชเชิงเดี�ยวตา่งๆ เชน่ ข้าว ข้าวโพด สบัปะรด 

เป็นจํานวนมาก ทําให้เกษตรกรต้องการใช้ปุ๋ ยเคมีปริมาณมากเพื�อเพิ�มปริมาณผลผลติ ปัญหาที�ตามมาก็คือทําให้ดนิมีปริมาณ

ไนโตรเจนและแอมโมเนียในปริมาณสงูและปนเปื�อนสูแ่หลง่นํ �าในที�สดุ แตเ่นื�องจากจงัหวดัเชียงรายมีข้อจํากดัในการจดัหาแหลง่

นํ �าเพื�อการบริโภค จําเป็นต้องใช้นํ �าจากลุม่นํ �าจนัเป็นแหลง่นํ �าเพื�อการผลตินํ �าประปา ดงันั �นจงึเห็นวา่ทางจงัหวดัจําเป็นต้องหา

มาตรการในการจดัการกบัปัญหาการปนเปื�อนไนเตรทและแอมโมเนียอย่างเร่งด่วนและมีประสิทธิภาพ เช่น การส่งเสริมให้

เกษตรกรหนัมาใช้ปุ๋ ยอินทรีย์ การเปลี�ยนแปลงรูปแบบการทําเกษตรแบบเชิงเดี�ยวมาเป็นการทําการเกษตรแบบผสมผสานตาม

หลกัการทฤษฎีใหม ่เป็นต้น ซึ�งนอกจากเป็นการแก้ไขปัญหาด้านคณุภาพนํ �าแล้วยงัเป็นการฟื�นฟดูนิเป็นการแก้ไขปัญหาคณุภาพ

ดินเสื�อมโทรมและยงัชว่ยให้เกษตรกรสามารถจําหนา่ยผลผลติได้ตลอดทั �งปีโดยไมต้่องรอผลผลติชนิดเดียวทําให้เกษตรกรมีราย

ได้ตลอดทั �งปี
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การศกึษาผลของตวัทาํละลายในการสกัดสมุนไพรที�มีผลต่อการยับยั �งแบคทเีรีย

The effect of solvent on antimicrobial activity of medicinal plant extraction

จารวี สขุประเสริฐ 1* และ สบุงกช ทรัพย์แตง1** 

 

บทคัดย่อ
การสกดัสมนุไพรจํานวน 7 ชนิด คือ กระเจี�ยบแดง กําลงัววัเถลงิ กําลงัเสือโคร่ง กําลงัหนมุาน เจตมลูเพลงิแดง ทบัทิม 

และฝาง โดยใช้ตวัทําละลาย 2 ชนิด คือ นํ �า และ 95 % เอทธานอล มาศกึษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพในการยบัยั �งแบคทีเรีย 3 

สายพนัธุ์ คือ Staphylococcus aureus (S. aureus), Escherichia coli (E. coli) และ Pseudomonas aeruginosa (P. aer-

uginosa) ซึ�งได้ทําการทดสอบฤทธิ�การยบัยั �งแบคทีเรียโดยวิธี agar well diffusion พบวา่สมนุไพรที�สกดัด้วย 95 % เอทธานอล

ให้ผลการยบัยั �งจลุินทรีย์ได้ดีกวา่นํ �า ยกเว้นกระเจี�ยบแดงที�สกดัด้วยนํ �าให้ผลการยบัยั �งที�ดีกวา่ โดยเฉพาะสารสกดัเอทธานอล

ของทบัทิมสามารถยบัยั �งแบคทีเรียที�นํามาทดสอบได้ดีที�สดุ โดยมีขนาดบริเวณใสในการยบัยั �ง E. coli, P. aeruginosa และ S. 

aureus เทา่กบั 13.02 ± 0.87, 8.14 ± 0.80 และ 20.90 ± 0.05 มิลลเิมตร ตามลําดบั เมื�อนํามาหาคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�มีฤทธิ�

ยบัยั �งเชื �อ ( MIC) พบวา่มีคา่ 32, 32 และ 8 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ตามลําดบั และมีคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�สามารถฆา่เชื �อได้ 

(MBC) เทา่กบั 128, 64 และ 32 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ตามลําดบั 

Abstract 
Antimicrobial activity against Staphylococcus aureus (S. aureus), Escherichia coli (E.coli) and Pseudomonas 

aeruginosa (P. aeruginosa) of aqueous and ethanol extracts of Hibicus sabdariffa Linn., Anaxagorea luzonensis 

A. Gray, Betula alnoides Buch.- Ham Ex G. Don, Dracaena conferta Ridl. Plumbago rosea Linn., Punica granatum 

Linn. and Caesalpnia sappan Linn. were investigated. The antimicrobial activity of aqueous and ethanol extracts 

was determined by agar well diffusion method. The results showed that ethanol extracts were more active than the 

aqueous extracts except for the aqueous extract of Hibicus sabdariffa Linn. that the aqueous extract was more 

active. The ethanol extract of Punica granatum Linn. has shown highest antimicrobial activity compared to other 

extracts. The ethanol extract of Punica granatum Linn. was found to inhibit E. coli, P. aeruginosa and S. aureus with 

the inhibition zone of 13.02 ± 0.87, 8.14 ± 0.80 and 20.90 ± 0.05 mm, respectively. Futhermore, the extract of Punica 

granatum Linn. were tested for the Minimum Inhibitory Concentration (MIC) using three tested organisms and showed 

the MICs of E. coli, P. aeruginosa and S. aureus were 32, 32 and 8 mg/ml, respectively. The same plant extracts 

were also tested for the Minimum Bactericidal Concentration (MBC), which were 128, 64 and 8 mg/ml, respectively.

คาํสาํคัญ : การยบัยั �งแบคทีเรีย, การสกดัสมนุไพร, ตวัทําละลาย, 

Keywords : Antimicrobial activity, Medicinal plant Extraction, Solvent
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1. บทนํา (Introduction) 
ปัจจบุนัทั�วโลกให้ความสาํคญักบัพืชสมนุไพรอยา่งมาก ทั �งด้านอตุสาหกรรมยา อาหาร และเครื�องสําอาง เนื�องจากเริ�มตื�นตวั

ถงึอนัตรายจากฤทธิ�ข้างเคียงและความเป็นพิษของสารสงัเคราะห์หรือยาแผนปัจจบุนัมากขึ �น โดยเฉพาะอยา่งยิ�งปัญหาการดื �อตอ่

ยาต้านจลุชีพ ซึ�งก่อให้เกิดปัญหาทางสาธารณสขุเป็นอยา่งมาก เชน่แพทย์ต้องเปลี�ยนแผนการรักษาจากยาต้านจลุชีพชนิดเดมิที�

มีราคาถกูเป็นยาต้านจลุชีพชนิดใหม ่ซึ�งบางครั �งอาจต้องสั�งนําเข้าจากตา่งประเทศสง่ผลให้ประเทศชาตต้ิองสญูเสียงบประมาณ

จํานวนมาก ดงันั �นการใช้สมนุไพรเป็นอีกทางเลอืกหนึ�งที�นา่สนใจ ทั �งนี �เนื�องจากประเทศไทยเป็นประเทศที�เป็นป่าเขตร้อน มีความ

หลากหลากของทรัพยากรทางชีวภาพ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งพืชสมนุไพรที�มอียูม่ากมายในทั�วทกุภาคของไทย ซึ�งพืชบางชนิดแตเ่ดมิ

แพทย์แผนโบราณของไทยได้มีการนํามาใช้ในการรักษาโรคมาเป็นเวลานานแล้ว แตที่�ยงัไมเ่ป็นที�นิยมเพราะยงัขาดหลกัฐานทาง

วิทยาศาสตร์ จากเหตผุลดงักลา่วผู้วิจยัจงึได้คดัเลือกพืชสมนุไพรจํานวน 7 ชนิด ได้แก่ กระเจี�ยบแดง กําลงัววัเถลงิ กําลงัหนมุาน 

กําลงัเสือโคร่ง เปลือกทบัทิม ฝาง และเจตมลูเพลงิแดง มาทําการศกึษาวิจยัเนื�องจากมีประวตักิารใช้รับประทาน เป็นยารักษา

โรคและสามารถหาซื �อได้ตามร้านขายยาแผนโบราณโดยนํามาศกึษาฤทธิ�ยบัยั �งแบคทีเรียที�ก่อให้เกิดโรคจํานวน 3 สายพนัธุ์ คือ 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa และ Staphylococcus aureus ซึ�งเป็นเชื �อที�มีความสําคญัทางสาธารณสขุดงันี �

Escherichia coli (E. coli) เป็นแบคทีเรียประจําถิ�นที�พบได้ในลําไส้ของคนและสตัว์เลือดอุน่ทั�วไป บางสายพนัธุ์เป็นสาเหตุ

สําคญัที�สามารถก่อให้เกิดโรคอจุจาระร่วงได้ ซึ�งจากการเฝ้าระวงัของสํานกัระบาดวิทยา กรมควบคมุโรค กระทรวงสาธารณสขุ 

รายงานวา่ พบโรคอจุจาระร่วงในประเทศแถบร้อนปีละประมาณ 1 ล้านราย โดยเฉพาะอยา่งยิ�ง E. coli O104 : H4 ดงัที�เป็น

ขา่วเมื�อปีพ.ศ. 2554 พบวา่เป็น E. coli สายพนัธุ์ที�สามารถผลติสารพิษชนิดรุนแรงที�เป็นเชื �อโรคในกลุม่ Enterohemorrhagic 

E. coli (EHEC) ที�สามารถผลติสารพิษชิกาทอ็กซนิ (Shiga toxin) ซึ�งทําให้เกิดอาการท้องร่วงอยา่งรุนแรง และอาจเกิดปัญหา

แทรกซ้อนทางไต [1] 

Pseudomonas aeruginosa (P. aeruginosa ) เป็นสาเหตสุําคญัของการตดิเชื �อฉวยโอกาสในโรงพยาบาล สามารถสร้าง

สารพิษและเอนไซม์ได้หลายชนิด ซึ�งมีสว่นสาํคญัในการก่อโรค เชื �อชนิดนี �สามารถตดิเชื �อได้ทั �งภายในและภายนอก โรคตดิเชื �อที�

เกิดจาก P. aeruginosa ได้แก่ โรคตดิเชื �อทางเดินหายใจสว่นลา่ง จะมีตั �งแตไ่มแ่สดงอาการจนถงึอาการรุนแรง การตดิเชื �อทาง

ผิวหนงัสามารถเกิดได้กบัผู้ ที�มีแผลไฟไหม้ เชื �อจะไปเพิ�มจํานวนที�แผลทําให้เนื �อเยื�อตายและเกิดการติดเชื �อในกระแสเลือดตาม

มา นอกจากนี �ยงัก่อให้เกิดโรคที�อวยัวะอื�น ๆ เชน่ ตดิเชื �อที�ทางเดนิปัสสาวะ ห ูตา รวมทั �งกล้ามเนื �อหวัใจ [2] 

Staphylococcus aureus (S. aureus) เป็นแบคทีเรียที�เป็นสาเหตสุําคญัของโรคติดเชื �อบนผิวหนงั โดยเฉพาะโรค ฝีหนอง 

นอกจากนี �ยงัเป็นเชื �อฉวยโอกาสก่อโรคในผู้ ป่วยที�มีร่างกายออ่นแอหรือตดิตอ่พบบาดแผลถลอก แผลจากการผา่ตดั เชื �อจะบกุรุก

เข้าไปในเนื �อเยื�อชั �นในและเข้าสูก่ระแสเลือดแพร่กระจายออกไปตามสว่นตา่ง ๆ ของร่างกายและทําให้เกิดโรค [3] นอกจากนี � S. 

aureus ยงัเป็นสาเหตสุําคญัของโรคอาหารเป็นพิษ [4]

ในงานวจิยันี �ได้ทําการสกดัสารสาํคญัโดยใช้ตวัทําละลาย 2 ชนิดเปรียบเทียบประสทิธิภาพตอ่การยบัยั �งแบคทีเรีย คือนํ �าและ

เอทธานอล โดยทําการทดสอบฤทธิ�ยบัยั �งแบคทีเรียด้วยวิธี Agar well diffusion จากนั �นจงึหาคา่ MIC ( Minimum inhibitory 

concentration) และคา่ MBC ( Minimum bactericidal concentration) ตามลําดบั ทั �งนี �เพื�อเป็นข้อมลูทางวทิยาศาสตร์เกี�ยวกบั

ปัจจยัของตวัทําละลายที�มีตอ่ฤทธิ�ต้านแบคทีเรียของสมนุไพรแตล่ะชนิด ซึ�งจะสามารถนําไปพฒันาตอ่ยอดในเรื�องของการพฒันา

สารสกดัให้มีประสทิธิภาพสงูขึ �นและนําสารสกดัไปใช้ประโยชน์ ในด้านตา่ง ๆ  ได้อยา่งมีประสทิธิภาพทั �งในด้านการพฒันาเป็นยา

เพื�อใช้แทนยาต้านจลุชีพ ผลติภณัฑ์เพื�อสขุภาพที�มีสว่นผสมของสารสกดัจากสมนุไพรที�มีฤทธิ�ยบัยั �งเชื �อแบคทีเรีย เชน่ สบูเ่หลว

ล้างมือ ผลติภณัฑ์ทําความสะอาดที�ฆา่เชื �อและลดปริมาณเชื �อในผกัและผลไม้ เป็นต้น ซึ�งจะเป็นการลดปัญหาการดื �อตอ่ยาต้าน

จลุชีพที�ผลติจากสารสงัเคราะห์ อีกทั �งยงัสามารถชว่ยแก้ปัญหาเศรษฐกิจของประเทศได้อีกทางหนึ�งด้วยกลา่วคือ เมื�อสมนุไพรได้

รับการพฒันาเป็นผลติภณัฑ์ตา่ง ๆ  ประชาชนนิยมใช้อยา่งแพร่หลาย จะทําให้สมนุไพรชนิดนั �นสามารถพฒันาเป็นพืชเศรษฐกิจได้
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2. วธีิการวจิยั (Experimental)

2.1 การเตรียมตวัอย่างสมุนไพร

สมนุไพรที�ใช้ในการศกึษาทดลองครั �งนี �แสดงข้อมลูในตารางที� 1 กระเจี�ยบแดง กําลงัววัเถลงิ กําลงัเสือโคร่ง กําลงัหนมุาน 

เจตมลูเพลงิแดง และฝาง ผู้วิจยัได้ซื �อจากร้านขายยาแผนโบราณในเขตกรุงเทพฯ และจงัหวดัลพบรีุในรูปของสมนุไพรแห้งและ

นํามาบดเป็นผงละเอียด สําหรับทบัทิมเก็บผลสดระหวา่งเดือนมิถนุายนและกรกฎาคม พ.ศ. 2553 จากเขตพื �นที�จงัหวดัลพบรีุ 

นํามาล้างให้สะอาด แยกสว่นเมลด็ออกจากเปลือกผล นําเปลือกมาหั�นให้มีขนาดเลก็และ นําไปอบแห้งที�อณุหภมิูประมาณ 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง หลงัจากนั �นทําการบดเป็นผงให้ละเอียด 

Table 1 Information of some Thai medicinal plant species selected for antimicrobial activity 

Medicinal plants Plant species Family Part used

Sorrel (กระเจี�ยบแดง) Hibicus sabdariffa Linn. Malvaceae calyx

Kamlang wua thaloeng (กําลงัววัเถลงิ) Anaxagorea luzonensis A. Gray Annonaceae wood

Birch (กําลงัเสือโคร่ง) Betula alnoides Buch.- Ham.Ex G.Don Betulaceae wood

Dracaena conferta Ridl. (กําลงัหนมุาน) Dracaena conferta Ridl. Dracaenaceae wood

Rose – Coloured Leadwor (เจตมลูเพลงิแดง) Plumbago rosea Linn. Plumbaginaceae root

Pomegranate (ทบัทิม) Punica granatum Linn. Punicaceae peel

Sappan – wood (ฝาง) Caesalpinia sappan Linn. Caesalpiniaceae heartwood

2.2 ขั �นตอนการสกัดส่วนสกัดหยาบ 

งานวิจยันี �ได้สกดัสารจากสมนุไพรโดยใช้ตวัทําละลาย 2 ชนิด คือ นํ �า และ 95 % เอทธานอล 

2.2.1. การสกดัโดยใช้นํ �าเป็นตวัทําละลาย 

ชั�งผงสมนุไพร จํานวน 100 กรัม เตมินํ �าปริมาตร 500 มิลลลิติร (อตัราสว่นผงสมนุไพรตอ่นํ �า 1 ตอ่ 5) ยกขึ �นตั �ง

ไฟ รอจนเดือดจบัเวลา 10 นาที ยกลงแล้วทิ �งให้เยน็จงึกรองด้วยผ้าขาวบาง เก็บสารสกดั หลงัจากนั �นนํากากมาเตมินํ �าอีก 500 

มิลลลิติร นําไปต้มตอ่ตามวิธีการเดมิซํ �าอีก 2 ครั �ง โดยเก็บสารสกดัทั �ง 3 ครั �งที�ได้มารวมกนั นําสารสกดัไประเหยให้เข้มข้นด้วย

เครื�องระเหยสญุญากาศ (rotary evaporator) ที�อณุหภมิู 40 – 50 องศาเซลเซียส หลงัจากนํ �าระเหยออกจะได้สารที�มีลกัษณะ

ข้นเหนียว สารที�ได้เรียกวา่ “ สารสกดัหยาบ” (crude extract) ชั�งนํ �าหนกันํามาคํานวณหา % yield ดงัสตูร และเก็บสารสกดัที�

ได้ไว้ในตู้ เยน็อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะนํามาทดสอบการยบัยั �งแบคทีเรีย 

% yield = weight of extract recovered / weight of fresh dry plant 

2.2.2. การสกดัโดยใช้ 95% เอทธานอล เป็นตวัทําละลาย 

ชั�งผงสมนุไพรจํานวน 100 กรัม เตมิ 95% เอทธานอล ปริมาตร 500 มิลลลิติร ปิดฝาให้สนิท นําไปเขยา่ด้วย

เครื�องเขยา่ ที�อณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 100 นาที เป็นเวลา 7 วนั นํามากรองด้วยกระดาษ whatman เบอร์ 4 

เพื�อแยกสว่นตวัอยา่งพืชออก ทําการสกดัซํ �าอีก 2 ครั �งด้วยวิธีการเดมิเก็บสารสกดัทั �ง 3 ครั �งที�ได้มารวมกนั นําสารสกดัไประเหย

ให้เข้มข้นด้วยเครื�องกลั�นระเหยสญุญากาศ (rotary evaporator) ที�อณุหภมิู 40 – 50 องศาเซลเซียส หลงัจากระเหยแอลกอฮอล์

ออกจะได้สารที�มีลกัษณะข้นเหนียว สารที�ได้เรียกวา่ “ สารสกดัหยาบ” (crude extract) ชั�งนํ �าหนกันํามาคํานวณหา % yield 

ดงัสตูร และเก็บสารสกดัที�ได้ไว้ในตู้ เยน็อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียสจนกวา่จะนํามาทดสอบการยบัยั �งแบคทีเรีย 

% yield = weight of extract recovered / weight of fresh dry plant 
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2.3 การทดสอบฤทธิ�การยับยั �งแบคทเีรียด้วยวธีิ Agar well diffusion [5,6]

2.3.1. การเตรียมสารสกดั

เตรียมสารสกดัที�จะทดสอบที�ระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ คือ 128, 64, 32, 16 และ 8 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร โดย

นําสว่นสารสกดัหยาบมาละลายด้วย 1% DMSO (Dimethyl sulfoxide) และทําให้ปราศจากเชื �อโดยการกรอง ผา่นเยื�อกรองที�

มีขนาดรู 0.45 ไมโครเมตร

2.3.2. แบคทีเรียสายพนัธุ์ที�ใช้ในการทดสอบ 

แบคทีเรียที�ใช้ทดสอบแบง่เป็น แบคทีเรียแกรมบวก 1 สายพนัธุ์ คือ Staphylococcus aureus ATCC 25923 

และแบคทีเรียแกมลบ 2 สายพนัธุ์ คือ Escherichia coli ATCC 25922 และ Pseudomonas aeruginosa TISTR 781

2.3.3. การทดสอบการยบัยั �งแบคทีเรีย

จุ่มไม้พนัสําลีปราศจากเชื �อ (cotton swab) จุ่มเชื �อจุลินทรีย์ที�ปรับความขุ่นให้ได้ใกล้เคียงกบั McFarland 

standard No. 0.5 บดิสําลีกบัผนงัหลอดอาหารให้หมาด และป้ายสําลีถี� ๆ บนผิวหน้าอาหาร Mueller Hinton Agar (MHA) ใน

จานเพาะเชื �อขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 90 เซนตเิมตร โดยในการป้ายให้ป้ายแบบ 3 ระนาบ แตล่ะระนาบทํามมุกนัประมาณ 60 

องศา หลงัจากนั �นใช้ที�เจาะจกุคอ็ก เบอร์ 2 (cork borer No. 2) ที�มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 มิลลเิมตรเจาะอาหารแข็งจานละ 

2 หลมุ หลงัจากนั �นหยอดสารสกดัที�ต้องการทดสอบลงในหลมุ ๆ ละ 20 ไมโครลติร โดยใช้ยาปฏิชีวนะคลอแรม ฟินิคอล ความ

เข้มข้น 1 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร เป็น positive control และ 1 % DMSO เป็น negative control จากนั �นนําไปบม่ที�อณุหภมิู 37 

องศาเซลเซียส 24 ชั�วโมง อา่นผลโดยวดัขนาดบริเวณใสที�เกิดขึ �นรอบหลมุอาหารเลี �ยงเชื �อ (inhibition zone) ด้วยเวอร์เนียร์ หนว่ย

เป็นมิลลเิมตร ทําการทดลองซํ �าสองซํ �า และรายงานเป็นคา่เฉลี�ย ± สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน

2.4 หาค่าความเข้มข้นตํ�าสุดของสารสกัดจากสมุนไพรที�สามารถยบัยั �งเชื �อ (Minimum Inhibitory Concentration, MIC) 

และหาคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�สามารถฆา่เชื �อ (Minimum Bactericidal Concentration, MBC) โดยวิธี Broth microdilution 

assay (2 fold serial dilution) [6]

2.4.1. การเตรียมแบคทีเรียที�ใช้ทดสอบ

เลี �ยงเชื �อในอาหารเลี �ยงเชื �อชนิดเหลว Mueller Hinton broth (MHB) 10 มิลลลิติร เป็นเวลา 24 ชั�วโมง ที�อณุหภมิู 

37 องศาเซลเซียส นําเชื �อมาปรับปริมาณโดยเทียบความขุน่เทา่กบั 0.5 McFarland standard ( เชื �อประมาณ 1.5 x 10 8 CFU/ml) 

หลงัจากนั �นเจือจางด้วยอาหารเหลวในอตัราสว่น 1 : 100 จะได้เชื �อประมาณ 10 6 CFU/ml ใช้เป็นเชื �อเริ�มต้นในการทดสอบ 

2.4.2. การเตรียมสารสกดัสําหรับทดสอบ

เลือกสารสกดัที�มีความสามารถในการยบัยั �งแบคทีเรียได้ดีจากผลการทดลองในข้อ 2.3 มาทดสอบ หาคา่ MIC 

และ MBC โดยชั�งสารสกดัสมนุไพรให้ได้ความเข้มข้นเริ�มต้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร โดยนําสว่นสารสกดัหยาบมาละลายด้วย 

1% DMSO (Dimethyl sulfoxide) และทําให้ปราศจากเชื �อโดยการกรองผา่นเยื�อกรองที�มีขนาดรู 0.45 ไมโครเมตร หลงัจากนั �น

ทําการเจือจางสารสกดัด้วยอาหารเหลวให้ ความเข้มข้นลดลงหลมุละ 2 เทา่ (2-fold serial dilution)

2.4.3. การหยอดสารละลายลงใน 96-well microtiterplate 

ปิเปตอาหารเลี �ยงเชื �อชนิดเหลว MHB (ความเข้มข้น 2 เทา่) ใสล่งในหลมุที� 2 – 11 หลมุละ 100 ไมโครลติร 

จากนั �นปิเปตสารสกดัที�เตรียมใสล่งในหลมุที� 1 และหลมุที� 2 หลมุละ 100 ไมโครลติร แล้วผสมสารทดสอบให้เข้ากนัในหลมุที� 2 

จากนั �นปิเปตสารละลายในหลมุที� 2 ปริมาตร 100 ไมโครลติร ไปใสใ่นหลมุที� 3 และทําเชน่เดียวกนัจนถงึหลมุที� 11 ในหลมุที� 11 

ให้ปิเปตสารผสมทิ �ง 100 ไมโครลติร เตมิสารแขวนลอยแบคทีเรียที�เตรียมไว้ใสล่งในทกุหลมุ ๆ ละ 100 ไมโครลติร โดยในแถวที� 

E 1 -11 และ F 1-11 ทํา positive control โดยใช้ยาปฏิชีวนะคลอแรมฟินิคอลที�ระดบัความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร 

และ ทําการเจือจางลดลงหลมุละ 2 เทา่ด้วยอาหารเลี �ยงเชื �อ ชว่งระดบัความเข้มข้นครอบคลมุความเข้มข้นของ สารสกดัที�ทดสอบ

คือ 128 – 0.125 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร สว่นแถว G 1-11 และ H 1-11 เป็น negative control โดยใช้ 1% DMSO ที�ระดบัความ

เข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร และทําการเจือจางลดลงหลมุละ 2 เทา่ด้วยอาหารเลี �ยงเชื �อ ชว่งระดบัความเข้มข้นครอบคลมุ

ความเข้มข้นของสารสกดัที�ทดสอบคือ 128 – 0.125 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร หลงัจากนั �นนําไปบม่ที�อณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
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Figure 1 แสดงแผนผงัการหลอดสารละลายลงใน 96-wel l microtiterplate

  หมายเหต ุPC แทน positive control

  NC แทน negative control 

2.4.4. การบนัทกึผล

บนัทกึคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุในการยบัยั �งแบคทีเรีย โดยสงัเกตหลมุสดุท้ายที�ใสและไมมี่ตะกอนของเชื �อที�ก้นหลมุ 

ถือวา่ความเข้มข้นที�หลอดนั �นเป็นคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุในการยบัยั �งการเจริญของเชื �อ (Minimum Inhibitory Concentration , 

MIC ) จากนั �นปิเปตเชื �อจากหลอดที�ใสทกุหลอด ปริมาตร 0.01 มิลลลิติร ลงบน Mueller Hinton Agar (MHA) แล้ว spread ด้วย

แทง่แก้วงอ นําไปบม่เพาะเชื �อที�อณุหภมิู 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง และอา่นผลโดยถ้าเชื �อเจริญบนอาหารมากกวา่ 

5 โคโลนี ถือวา่ความเข้มข้นนั �นไมส่ามารถฆา่เชื �อแบคทีเรียได้ แตถ้่าเชื �อเจริญบนอาหารน้อยกวา่ 5 โคโลนี ถือวา่ความเข้มข้นนั �น

สามารถฆา่เชื �อแบคทีเรียได้ เป็นคา่ MBC
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3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) 
3.1 การสกัดสมุนไพร 

การวจิยันี �ได้ทําการสกดัสารสกดัหยาบจากสมนุไพรจํานวน 7 ชนิด คือ กระเจี�ยบแดง กําลงัววัเถลงิ กําลงัเสอืโคร่ง กําลงั

หนมุาน เจตมลูเพลงิแดง เปลือกทบัทิม และ ฝาง โดยใช้นํ �า และ 95 % เอทธานอลเป็นตวัทําละลาย และทําให้แห้งด้วยเครื�อง

กลั�นระเหยสญุญากาศ (rotary evaporator) ได้ปริมาณของสารสกดั ดงัแสดงในตารางที� 2 ซึ�งแสดงร้อยละของสารสกดัที�ได้เมื�อ

เทียบกบันํ �าหนกัผงแห้งของผงสมนุไพร 

Table 2 Percent yield of medicinal plant extracts 

Medicinal Plants Yield of aqueous extracts (%) Yield of ethanol extracts (%)

Sorrel (กระเจี�ยบแดง) 65.25 14.43

Kamlang wua thaloeng (กําลงัววัเถลงิ) 7.55 19.02

Birch (กําลงัเสือโคร่ง) 15.69 31.46

Dracaena conferta Ridl. (กําลงัหนมุาน) 11.26 11.04

Rose – Coloured Leadwor (เจตมลูเพลงิแดง) 38.78 6.44

Pomegranate (ทบัทิม) 46.63 52.33

Sappan – wood (ฝาง) 6.80 15.76

จากผลการสกดัพืชสมนุไพรด้วยตวัทําละลายที�แตกตา่งกนัคือ นํ �า และ 95 % เอทธานอล พบวา่ ในการสกดัสมนุไพร

ด้วยตวัทําละลายที�แตกต่างกนัมีผลต่อปริมาณสารที�ได้ โดยในการสกดัด้วยนํ �า พบว่ากระเจี�ยบแดงมีปริมาณ สารสกดัสงูสดุ

คือร้อยละ 65.25 รองลงมาคือ ทบัทิม เจตมลูเพลงิแดง กําลงัเสือโคร่ง กําลงัหนมุาน กําลงัววัเถลงิ และฝาง มีปริมาณสารสกดั

ร้อยละ 46.63, 38.78, 15.69, 11.26, 7.55 และ 6.80 ตามลําดบั สว่นสารสกดัที�ได้จากการสกดัโดยใช้ 95 % เอทธานอลเป็น

ตวัทําละลาย พบวา่ ทบัทิมมีปริมาณสารสกดัสงูสดุคือร้อยละ 52.33 รองลงมา คือ กําลงัเสือโคร่ง กําลงัววัเถลงิ ฝาง กระเจี�ยบ

แดง กําลงัหนมุาน และ เจตมลูเพลงิแดง มีปริมาณสารสกดัร้อยละ 31.46, 19.02, 15.76, 14.43, 11.04 และ 6.44 ตามลําดบั 

ทั �งนี �เนื�องจากสาระสําคญัที�เป็นองค์ประกอบในพืชสมนุไพร มีความสามารถในการละลายใน ตวัทําละลายได้แตกตา่งกนั ทั �งนี �

การเลือกตวัทําละลายควรพิจารณาถึงความสามารถในการละลายสารสําคญัมากที�สดุ นอกจากนี �ควรพิจารณาถึงความคงตวั

ดี หางา่ย ราคาถกู ไมเ่ป็นพิษตอ่ร่างกาย ไมร่ะเหยงา่ยหรือยากเกินไป และควรคํานงึถงึสภาพของพืชสมนุไพรที�ทําการสกดั [7]

3.2 การทดสอบประสิทธิภาพการยับยั �งแบคทเีรียด้วยวธีิ Agar well diffusion 

ผลการทดสอบประสทิธิภาพการยบัยั �งเชื �อจลุนิทรีย์ของสารสกดัหยาบจากสมนุไพรทั �ง 7 ชนิด คือ กระเจี�ยบแดง กําลงั

ววัเถลงิ กําลงัเสือโคร่ง กําลงัหนมุาน เจตมลูเพลงิแดง เปลือกทบัทิม และฝาง ที�ได้จากการสกดัด้วยนํ �า และ 95% เอทธานอล 

เมื�อนํามาทดสอบความสามารถในการยบัยั �งเชื �อ E. coli, P. aeruginosa และ S. aureus โดยใช้วิธี agar well diffusion และ

พิจารณาความสามารถในการยบัยั �งแบคทีเรียจากขนาดของบริเวณใสที�เกิดขึ �น (inhibition zone) ดงัแสดงผลในตารางที� 3
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Table 3 Antimicrobial activity of aqueous and ethanol extracts of medicinal plants 

Medicinal Plants Solvent
Diameter of inhibition zone (mm. ± SD)

E. coli P. aeruginosa S. aureus

Sorrel

(กระเจี�ยบแดง)
water 11.40 ± 0.42 10.02± 0.43 NI

95% ethanol NI NI NI

Kamlang wua thaloeng

(กําลงัววัเถลงิ)
water NI NI 11.12 ± 1.53

95% ethanol NI NI 11.86 ± 0.38

Brich

(กําลงัเสือโคร่ง)
water NI NI 13.90 ± 0.11

95% ethanol NI NI 18.08± 0.93

Dracaena conferta 

Ridl.

(กําลงัหนมุาน)

water NI NI 15.25 ± 1.39

95% ethanol NI NI 18.21 ± 0.59

Rose – Coloured Lead-

wor

(เจตมลูเพลงิแดง)

water NI NI NI

95% ethanol NI NI 20.42 ± 0.91

Pomegranate

(ทบัทิม)
water 12.50 ± 0.66 NI 19.72± 0.89

95% ethanol 13.02± 0.87 8.14± 0.80 20.90± 0.05

Sappan – wood

(ฝาง)
water NI NI 20.79± 1.62

95% ethanol 9.15± 0.28 NI 22.26± 0.39

Chloramphenicol 1mg/

ml (Positive control)
95% ethanol 21.47± 0.39 21.6± 0.69 27.6± 0.07

1 % DMSO

(Negative control)
water NI NI NI

หมายเหต ุNI แทน No Inhibition (ไมย่บัยั �งเชื �อแบคทีเรีย) 
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จากผลการทดสอบความสามารถในการยบัยั �งเชื �อจลุนิทรีย์ของสารสกดัที�ระดบัความเข้มข้นตา่ง ๆ  คือ 128, 64, 36, 16 

และ 8 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร โดยมี positive control คือ คลอแรมฟินิคอลความเข้มข้น 1 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร และ Negative 

control คือ 1% DMSO พบวา่คลอแรมฟินิคอลสามารถยบัยั �งเชื �อ E. coli, P. aeruginosa และ S. aureus ได้ โดยมีคา่ขนาด

บริเวณใสที�เกิดขึ �นคือ 21.47 ± 0.39, 21.60 ± 0.69 และ 27.6 ± 0.07 มิลลเิมตร ตามลําดบั สําหรับ 1% DMSO พบวา่ ไมมี่ผลใน

การยบัยั �งเชื �อแบคทีเรียทั �ง 3 สายพนัธุ์ที�นํามาทําการทดสอบ และสาํหรับสารสกดัสมนุไพรที�ระดบัความเข้มข้น 64, 36, 16 และ 8 

มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ไมมี่ผลการยบัยั �งเชื �อแบคทีเรียที�ทําการทดสอบ สารสกดัสมนุไพรมีผลยบัยั �งเชื �อแบคทีเรียได้ที�ระดบัความ

เข้มข้นที� 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ดงันี � 

สารสกดัที�สามารถยบัยั �งเชื �อ E. coli ได้ คือ สารสกดัเอทธานอลของทบัทิมที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร 

สามารถยบัยั �งเชื �อได้มากที�สดุ มีคา่ขนาดของบริเวณใสที�เกิดขึ �นเทา่กบั 13.02 ± 0.87 มิลลเิมตร รองลงมาคือ สารสกดันํ �าของ

ทบัทิม สารสกดันํ �าของกระเจี�ยบแดง และสารสกดัเอทธานอลของฝาง ที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร มีคา่ขนาดบริเวณ

ใสที�เกิดขึ �นคือ 12.50 ± 0.66, 11.40 ± 0.42 และ 9.15 ± 0.28 มิลลเิมตร ตามลําดบั 

สารสกดัที�สามารถยบัยั �งเชื �อ P. aeruginosa ได้ คือ สารสกดันํ �าของกระเจี�ยบแดงยบัยั �งได้มากที�สดุและสารสกดัเอทธา

นอลของทบัทิมที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร สามารถยบัยั �งได้รองลงมามีคา่ขนาดบริเวณใสที�เกิดขึ �นคือ 10.02 ± 

0.43 และ 8.14 ± 0.80 มิลลเิมตร ตามลําดบั

สารสกดัที�สามารถยบัยั �งเชื �อ S. aureus ได้ พบว่าสารสกดัที�ความเข้มข้น 128 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เกือบทกุชนิด

สามารถยบัยั �งเชื �อ S. aureus ยกเว้นสารสกดักระเจี�ยบแดง และสารสกดันํ �าของเจตมลูเพลงิแดง จากผลการทดลอง จะเหน็ได้

วา่ในกลุม่ของสารสกดัเอทธานอลสามารถยบัยั �งเชื �อ S. aureus ได้ดีกวา่ โดยสารสกดัเอทธานอลของฝาง ที�ความเข้มข้น 128 

มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร ยบัยั �งเชื �อได้มากที�สดุมีคา่ขนาดบริเวณใสที�เกิดขึ �น คือ 22.26 ± 0.39 มิลลิเมตร รองลงมาคือสารสกดั

เอทธานอลของทบัทิม เจตมลูเพลงิแดง กําลงัหนมุาน กําลงัเสือโคร่ง และกําลงัววัเถลงิที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร 

มีคา่ขนาดบริเวณใสที�เกิดขึ �น คือ 22.26 ± 0.39, 20.90 ± 0.05, 20.42 ± 0.91, 18.21 ± 0.59, 18.08 ± 0.59 และ 11.86 ± 0.59 

มิลลเิมตร ตามลาํดบั สาํหรับสารสกดัด้วยนํ �าพบวา่สารสกดัฝางที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร สามารถยบัยั �งได้ดีที�สดุ 

มีคา่ขนาดบริเวณใสที�เกิดขึ �น คือ 20.79 ± 1.62 มิลลเิมตร รองลงมาคือ สารสกดัทบัทิม กําลงัหนมุาน กําลงัเสือโคร่ง และกําลงั

ววัเถลงิที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร มีคา่ขนาดของบริเวณใสที�เกิดขึ �น คือ 20.79 ± 1.62, 19.72 ± 0.89, 15.25 ± 

1.39, 13.90 ± 0.11 และ 11.12 ± 1.53 มิลลเิมตร ตามลําดบั 

กรณีของสารสกดันํ �าและสารสกดัเอทธานอลของกําลงัววัเถลงิ กําลงัเสือโคร่ง กําลงัหนมุาน และ เจตมลูเพลงิแดงพบ

วา่ไมมี่ผลในการยบัยั �งเชื �อ E. coli และ P. aeruginosa แตส่ารสกดันํ �าและสารสกดัเอทธานอล ของกําลงัววัเถลงิ กําลงัเสือโคร่ง 

กําลงัหนมุาน และเจตมลูเพลงิแดง ที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร สามารถยบัยั �งเชื �อ S. aureus ได้ ยกเว้นสารสกดั

เจตมลูเพลงิแดงที�สามารถยบัยั �งเชื �อ S. aureus ได้เฉพาะสารสกดัที�สกดัด้วยเอทธานอล ที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร 

และมีคา่ขนาดบริเวณใสที�เกิดขึ �นใกล้เคียงกบั positive control คือ 20.42 ± 0.91 มิลลเิมตร สว่นสารสกดันํ �าของกําลงัววัเถลงิ 

กําลงัเสือโคร่ง กําลงัหนมุานที�ความเข้มข้น 128 มิลลิกรัมตอ่มิลลิลิตร พบวา่ กําลงัหนมุาน ที�ความเข้มข้น 128 มิลลิกรัมตอ่

มิลลลิติร มีคา่ขนาดบริเวณใสที�เกิดขึ �นกว้างมากที�สดุ รองลงมาคือ กําลงัเสอืโคร่ง และกําลงัววัเถลงิ ที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัม

ตอ่มิลลลิติร มีคา่ขนาดบริเวณใสที�เกิดขึ �นเทา่กบั 15.25 ± 1.39, 13.90 ± 0.11 และ 11.12 ± 1.53 มิลลเิมตร ตามลําดบั สําหรับ

สารสกดัเอทธานอลของกําลงัววัเถลงิ กําลงัหนมุาน และกําลงัเสอืโคร่งที�ความเข้มข้น 128 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร มีคา่ขนาดบริเวณ

ใสที�เกิดขึ �น เทา่กบั 11.86 ± 0.38, 18.08 ± 0.93 และ 18.21 ± 0.59 มิลลเิมตร ตามลําดบั 
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เมื�อพิจารณาจากผลการยบัยั �งแบคทีเรียในภาพรวมจะเห็นได้วา่สารสกดัจากเปลือกทบัทิมที�สกดัด้วย 95 % เอทธา

นอล มีประสทิธิภาพในการยบัยั �งแบคทีเรียได้ดีที�สดุ รองลงมาคือ สารสกดัฝางที�สกดัด้วย 95 % เอทธานอล ซึ�งทั �งสารสกดัทั �ง 

2 ชนิดดงักลา่วสามารถยบัยั �งแบคทีเรียได้ทั �งกลุม่แบคทีเรียแกรมบวกและแกรมลบ ดงันั �น จงึนําสารสกดัเปลือกทบัทิมที�สกดั

ด้วย 95 % เอทธานอล และสารสกดัฝาง 95 % เอทธานอล ไปทําการศกึษาตอ่ เพื�อหาคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�สามารถยบัยั �ง

เชื �อได้ (Minimum Inhibition Concentration ; MIC) และหาคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�สามารถฆา่เชื �อได้ (Minimum Bactericidal 

Concentration, MBC) 

อยา่งไรก็ตามจากผลการทดสอบการยบัยั �งเชื �อจลุนิทรีย์ของสารสกดัสมนุไพรทั �ง 7 ชนิด จะเหน็ได้วา่สารสกดั จะมีผล

ยบัยั �งตอ่เชื �อแบคทีเรียแกรมบวก S. aureus มากกวา่แบคทีเรียแกรมลบ E. coli และ P. aeruginosa ซึ�งสอดคล้องกบัรายงานผล

การวิจยัของ Parekh และคณะ (2005) ได้ทดสอบการยบัยั �งของสารสกดัสมนุไพรที�สกดัด้วยนํ �าและเมทธานอล พบวา่สารสกดั

สว่นใหญ่ให้ผลการยบัยั �งแบคทีเรียแกรมบวกมากกวา่แบคทีเรียแกรมลบ ทั �งนี �เนื�องจากแบคทีเรียแกรมลบมีสว่นประกอบทางเคมี

และโครงสร้างของผนงัเซลล์ที�ซบัซ้อนกวา่ผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมบวก ซึ�งผนงัเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบมีสารประกอบ

พวก phospholipid lipopolysaccharide และ lipoprotein c และชั �นของ peptidoglycan จงึสง่ผลให้สารสกดัสมนุไพรเข้าไป

ทําลายหรือรบกวนการทํางานบริเวณเยื�อหุ้มเซลล์ของแบคทีเรียแกรมลบได้ยากกวา่แบคทีเรียแกรมบวก [8] 

3.3 หาค่าความเข้มข้นตํ�าสุดของสารสกัดจากสมุนไพรที�มีฤทธิ�ยบัยั �งเชื �อ (Minimum Inhibitory Concentration , MIC) 

และหาคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�สามารถฆา่เชื �อ (Minimum Bactericidal Concentration, MBC ) โดยวิธี Broth microdilution 

assay ( 2 fold serial dilution ) 

การหาคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�มีฤทธิ�ยบัยั �งเชื �อ E. coli , P. aeruginosa และ S. aureus ของสารสกดัทบัทิมและสารสกดั

ฝางที�สกดัด้วย 95 % เอทธานอล เปรียบเทียบกบัคลอแรมฟินิคอล ซึ�งเป็น positive control และ 1 % DMSO ซึ�งเป็น negative 

control โดยวธีิ broth micro dilution assay พบวา่สารคลอแรมฟินิคอล มีคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�มีฤทธิ�ยบัยั �งเชื �อน้อยกวา่ 0.125 

มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร สําหรับสารสกดัจากเปลือกทบัทิมมีคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�มีฤทธิ�ยบัยั �งเชื �อ E. coli , P. aeruginosa และ 

S. aureus เทา่กบั 32, 32 และ 8 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ตามลําดบั และสารสกดัฝางมีคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�มีฤทธิ�ยบัยั �งเชื �อ E. 

coli , P. aeruginosa และ S. aureus เทา่กบั 16 , 64 และ 16 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ตามลําดบั และสารละลาย 1 % DMSO ซึ�ง

เป็น negative control ไมมี่ฤทธิ�ยบัยั �งการเจริญของเชื �อแบคทีเรียแสดงผลในตารางที� 3 

ผลการทดสอบหาคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�สามารถฆา่เชื �อ E. coli , P. aeruginosa และ S. aureus ของสารสกดัทบัทิม

และสารสกดัฝางที�สกดัด้วย 95 % เอทธานอล เปรียบเทียบกบัคลอแรมฟินิคอล ซึ�งเป็น positive control และ1 % DMSO ซึ�งเป็น 

negative control โดยวิธี broth micro dilution assay พบวา่ สารคลอแรมฟินิคอลมีคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�สามารถฆา่เชื �อได้มี

คา่น้อยกวา่ 0.125 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร สําหรับสารสกดัจากเปลือกทบัทิมมีคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�สามารถฆา่เชื �อ E. coli , P. 

aeruginosa และ S. aureus ได้มีคา่เทา่กบั 128, 64 และ 32 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ตามลําดบั และสารสกดัฝางมีคา่ความเข้ม

ข้นตํ�าสดุที�สามารถยบัยั �งเชื �อ E. coli และ S. aureus เทา่กบั 128 และ 64 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร ตามลําดบั แตไ่มมี่ผลในการฆา่

เชื �อ P. aeruginosa ได้อาจเนื�องจากในฝางนั �นไมมี่สารออกฤทธิ�ที�มผีลในการฆา่เชื �อ P. aeruginosa ได้หรือมีสารออกฤทธิ�แตอ่าจ

ละลายได้ดีในตวัทําละลายอื�นที�ไมใ่ช ่95 % เอทธานอล ซึ�งสอดคล้องกบังานวิจยัของ Vudhivanich และ Supanuntorn (2002) 

พบว่า พืชชนิดเดียวกนัที�สกดัด้วยเอทธานอลที�มีความเข้มข้นต่างกนัให้ปริมาณสารออกฤทธิ�ที�มีผลในการยบัยั �งการเจริญของ

เชื �อตา่งกนั และสารละลาย 1 % DMSO ซึ�งเป็น negative control ไมมี่ฤทธิ�ยบัยั �งการเจริญของแบคทีเรีย แสดงผลในตารางที� 4 
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Table 4 Minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of test herbal extract for microorganisms 

สารสกัด

พชืสมุนไพร

MIC (mg/ml) MBC (mg/ml)

E. coli
P. aerugi-

nosa

S. 

aureus
E. coli

P. aerugi-

nosa
S. aureus

เปลือกทบัทิม 32 32 8 128 64 32

ฝาง 16 64 16 128 - 32

คลอแรมฟินิคอล <0.125 <0.125 <0.125 <0.125 <0.125 <0.125

1 % DMSO - - - - - -

หมายเหต ุ- แทน ไมย่บัยั �งเชื �อแบคทีเรีย

4. สรุป (Conclusion) 
ในการศกึษาผลของตวัทําละลายทั �ง 2 ชนิด คือ นํ �า และ 95 % เอทธานอลในการสกดัสมนุไพรจํานวน 7 ชนิด คือ กระเจี�ยบ

แดง กําลงัววัเถลงิ กําลงัเสือโคร่ง กําลงัหนมุาน เจตมลูเพลงิแดง เปลือกทบัทิม และฝาง มาทําการเปรียบเทียบประสทิธิภาพตอ่

การยบัยั �งแบคทีเรีย 3 สายพนัธุ์ โดยเป็นแบคทีเรียแกรมบวก 1 สายพนัธุ์ ได้แก่ Staphylococcus aureus และเป็นแบคทีเรียแกรม

ลบ 2 สายพนัธุ์ ได้แก่ Escherichia coli และ Pseudomonas aeruginosa ในเบื �องต้นได้ทําการทดสอบฤทธิ�การยบัยั �งแบคทีเรีย

โดยวิธี agar well diffusion พบวา่สมนุไพรที�สกดั ด้วย 95 % เอทธานอลให้ผลการยบัยั �งแบคทีเรียได้ดีกวา่นํ �า และสารสกดัสว่น

ใหญ่มีผลตอ่การยบัยั �งแบคทีเรียแกรมบวกมากกวา่แบคทีเรียแกรมลบ และในการทดลองครั �งนี �พบวา่สารสกดัจากเปลอืกทบัทิมที�

สกดัด้วย 95 % เอทธานอลสามารถยบัยั �งแบคทีเรียที�นํามาทดสอบได้ดีกวา่สารสกดัชนิดอื�น ๆ  ที�นํามาทดสอบโดยสามารถยบัยั �ง

แบคทีเรียได้ทั �ง 3 สายพนัธุ์ มีคา่ขนาดบริเวณใสในการยบัยั �งเชื �อ E. coli, P. aeruginosa และ S. aureus เทา่กบั 13.02 ± 0.87, 

8.14 ± 0.80 และ 20.90 ± 0.05 มิลลเิมตร ตามลําดบั เมื�อนํามาหาคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�มีฤทธิ�ยบัยั �งเชื �อพบวา่มีคา่ 32, 32 

และ 8 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติรตามลําดบั และมีคา่ความเข้มข้นตํ�าสดุที�สามารถฆา่เชื �อคือ 128, 64 และ 32 มิลลกิรัมตอ่มิลลลิติร

ตามลาํดบั ซึ�งผลจากการศกึษาทดลองครั �งนี �สามารถนําสารสกดัจากเปลอืกทบัทิมและฝาง ไปพฒันาตอ่ยอดใช้ประโยชน์ในด้าน

การผลติยาทดแทนยาต้านจลุชีพสงัเคราะห์ ผลติภณัฑ์ทําความสะอาดที�มีฤทธิ�ต้านแบคทีเรียได้ตอ่ไปในอนาคต
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การศกึษาเปรียบเทยีบวธีิเตรียมตวัอย่างข้าวเพื�อทดสอบสารหนูอนินทรีย์

A Study on the method comparison of rice sample preparation for inorganic 

arsenic analysis

น.ส. สวรินทร์ สนิะวิวฒัน์1*, นงนชุ เมธียนต์พิริยะ1**

บทคัดย่อ
 การวิจยันี �มีวตัถปุระสงค์เพื�อศกึษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตวัอยา่งที�เหมาะสมเพื�อหาปริมาณสารหนอูนินทรีย์ ในข้าว 

การวดัปริมาณสารหนอูนินทรีย์จะใช้เทคนิค speciation ด้วยเครื�อง HPLC-ICP-MS วิธีดงักลา่ว ใช้คอลมัน์แบบ ion exchange 

และสารเคลื�อนที�เป็นสารละลายบฟัเฟอร์แอมโมเนียมฟอสเฟต ความเป็นกรด-ดา่ง 6.3 เตรียมตวัอยา่งโดยนําข้าวหอมมะลมิา

สกดัสารหนดู้วย 2 วิธี คือ วิธีสกดัด้วยกรดไตรฟลอูอโรอะซติริกกบักรดไนตริก (Trifluoroacetic acid, TFA) และวิธีการสกดัด้วย

เครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู (Solvent extraction with sonication) พบวา่ การเตรียมตวัอยา่งด้วยวิธีสกดัด้วยเครื�อง

แยกสารด้วยเสยีงที�มีความถี�สงูให้ผลการวเิคราะห์มีระดบัความเที�ยง ของการวิเคราะห์ตวัอยา่งสงูกวา่วิธีสกดัด้วยกรดไตรฟลอูอ

โรอะซติริก ซึ�งอาจมีสาเหตมุาจากโครมาโตแกรมของสารหนอูนินทรีย์ (as As+5) ด้วยวธีิดงักลา่วมีสิ�งรบกวน (Interference) มาก 

จงึใช้วธีิเตรียมตวัอยา่งด้วยวิธีสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียง ที�มีความถี�สงูสาํหรับการศกึษาหาปริมาณสารหนใูนข้าว และจาก

การศกึษาหาปริมาณสารหนใูนข้าวหอมมะลเิบื �องต้น พบวา่ ตวัอยา่งข้าวหอมมะลมีิปริมาณสารหนทูั �งหมดอยูช่ว่ง 0.072–0.075 

มิลลกิรัม/กิโลกรัม และปริมาณสารหนอูนินทรีย์ อยูใ่นชว่ง 0.032-0.039 มิลลกิรัม/กิโลกรัม

Abstract
 The aim of this research is to compare the sample preparation for inorganic arsenic analysis in rice. The 

measurement of inorganic arsenic in rice using speciation technique with high performance liquid chromatography 

coupled to inductively plasma mass spectrometry (HPLC-ICP-MS) is described. Arsenic species were separated 

and determined by chromatographing extracts on ion exchange column with ammonium phosphate buffer as the 

mobile phase at a pH 6.3. Jasmine rice was extracted by 2 methods, treatment with Trifluoroacetic acid (TFA) and 

solvent extraction with sonication. The study showed that the sample treatment by solvent extraction with sonication 

gave the better accuracy than the sample treatment with TFA. It may be resulted from the interference on inorganic 

arsenic (as As(V)) chromatogram in the sample treatment with TFA. Then the preliminary study for total arsenic and 

inorganic arsenic in rice was done by using the samples prepared from solvent extraction with sonication method. 

The results showed that the total arsenic in jasmine rice samples ranged from 0.072 to 0.075 mg/kg whereas the 

inorganic arsenic ranged from 0.032 to 0.039 mg/kg. 

คาํสาํคัญ : ข้าว, สารหนอูนินทรีย์, สารหนอิูนทรีย์ 

Keywords : Rice, Inorganic arsenic, Organic arsenic, Speciation
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1. บทนํา (Introduction) 
ผลติภณัฑ์ทางการเกษตรเป็นสนิค้าสําคญัสําหรับประเทศในเขตภมิูภาคอาเซียน โดยเฉพาะอยา่งยิ�งข้าวซึ�งเป็นอาหารหลกั

ของประชาชนในหลายๆ ประเทศ การเติบโตของการค้าของเหลา่ประเทศอาเซียนมีผลมาจากการเพิ�มศกัยภาพทางการค้าขาย

ผลผลติทางการเกษตรในตลาดนานาชาติ ในแตล่ะปีประเทศไทยมีการสง่ออกข้าวในปริมาณมาก แตก็่ยงัมีปัญหาด้านคณุภาพ

สนิค้าเกิดขึ �นเป็นระยะ เชน่ การปนเปื�อนของสารพิษหรือสารปนเปื�อนตา่งๆ ในผลติภณัฑ์ทางการเกษตรเหลา่นั �น สารปนเปื�อน

หนึ�งที�สาํคญัได้แก่ สารหน ูมีการรายงานอยูเ่ป็นระยะถงึการปนเปื�อนของสารหนใูนข้าวสง่ออก โดยพบวา่ปริมาณสารหนทูั �งหมด

ที�ปนเปื�อนในข้าวโดยเฉลี�ยอยูใ่นชว่ง 0.004 - 0.5 มิลลกิรัม/กิโลกรัม ในบางสว่นพบปริมาณสงูถงึ 150 - 250 มิลลกิรัม/กิโลกรัม 

สาเหตขุองการปนเปื�อนคาดวา่มาจากดนิและนาข้าว ซึ�งเมลด็ข้าวสามารถสะสมสารหน ู(bio-accumulation) ไว้ได้มากกวา่ธญัพืช

ชนิดอื�น และสง่ผลกระทบอนัตรายตอ่สขุภาพของประชาชน แตล่ะประเทศจงึมีเกณฑ์กําหนดปริมาณการปนเปื�อนของสารหนไูว้ 

และหลายประเทศมีการกําหนดคา่ปริมาณสงูสดุ (Maximum Level : ML) ของสารหน ู

สารหนทีู�พบในธรรมชาตแิบง่เป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่สารหนอิูนทรีย์ และสารหนอูนินทรีย์ ซึ�งสารหนใูนกลุม่อนินทรีย์เป็นสารหนู

ที�มีพิษมากกวา่สารหนกูลุม่อินทรีย์ สารหนอูนินทรีย์ที�มีพิษมากที�สดุได้แก่ Arsenite [As(III)] และ Arsenate [As(V)] ซึ�งสว่น

ใหญ่พบได้ในดนิตะกอนตา่งๆ และนํ �า แหลง่เพาะปลกูพืชรวมถงึมาจากการใช้ยาฆา่แมลงด้วย ในสาหร่ายและสตัว์ทะเลมีการ

สะสมสารหนใูนปริมาณสงูโดยอยูใ่นชว่ง 1-100 มิลลกิรัม/กิโลกรัม สารหนใูนกลุม่เมธิลเลชั�น (Methylation compound) ได้แก่ 

Monomethyl arsenic acid(MMA) และ Dimethyl arsenic acid(DMA) ซึ�งมีพิษน้อยและพบในปริมาณไมม่ากในผลติภณัฑ์อาหาร

ทะเล สว่น Arsenocholine(AC), Arsenobetaine(AB), Trimethylarsine oxide(TMAO), Tetramethylarsonium ion(TMI) และ 

Arsenosugars อยูใ่นกลุม่สารหนอิูนทรีย์ที�ไมก่่อให้เกิดสารพิษ ในอาหารจะพบสารหนอูนินทรีย์ 2 ชนิดที�สาํคญัคือ Arsenite และ 

Arsenate ซึ�งเกิดพนัธะจบักบักลุม่ thio- ของเปปไตท์ หรือโปรตีนในอาหารนั �นๆเอง เนื�องจากสารหนมีูหลากหลายชนิด(species) 

และต้องมีกระบวนการวเิคราะห์ที�ซบัซ้อน การวิเคราะห์หาปริมาณสารหนโูดยทั�วไปจงึตรวจวเิคราะห์ในรูปของสารหนทูั �งหมด ใน

ปี ค.ศ. 1983 สถาบนั International Programme on Chemical Safety (IPCS) ได้ประเมินพบวา่หากในนํ �าดื�มมีปริมาณสารหน ู

0.2 มิลลกิรัม/ลติร จะนําไปสูค่วามเสี�ยงการเกิดมะเร็งผิวหนงัได้เพิ�มขึ �นถงึ 5% ดงันั �น The United State Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry, European Food Safety Authority (EFSA) และ International Agency for Research 

on Cancer (IARC) สรุปวา่สารหนทีู�ปนเปื�อนในนํ �าดื�มเป็นสาเหตใุห้เกิดมะเร็งในกระเพาะปัสสาวะ มะเร็งปอด มะเร็งผิวหนงัได้ 

โดยการรับสารหนเูข้าสูร่่างกายได้โดยทางการหายใจ การกินอาหารและนํ �าดื�มที�ปนเปื�อนสารหน ูในร่างกายคนเราจะดดูซมึสารหนู

ผ่านระบบทางเดินอาหารได้มากกว่าวิธีอื�น สารหนจูะมีผลกระทบต่อเซลล์ และเกิดการยบัยั �งเอนไซม์ที�จําเป็นในกระบวนการ

เมตาบอลซิมึ ผู้ได้รับสารหนเูข้าสูร่่างกายจะเกิดอาการอาเจียน ท้องเสยี ปวดท้อง กล้ามเนื �อเกร็ง รวมทั �งปัสสาวะเป็นเลอืด ตะคริว 

ผมร่วง การสะสมสารหนใูนร่างกายทําให้เกิดการเปลี�ยนสขีองเลบ็ (leukonychia) ผิวหนงัมีลกัษณะเป็นจดุสนํี �าตาลกระดํากระดา่ง

หรือเป็นจดุขาว ๆ กระจดักระจาย ผื�นที�ตุม่ตามฝ่ามือฝ่าเท้า มีปัญหาทางระบบเส้นโลหิต ระบบประสาท ระบบเลือด ระบบอื�นๆ 

รวมทั �งมะเร็งอวยัวะภายใน ในประเทศไทยมีรายงานวา่พบผู้ ป่วยที�เป็นโรคมะเร็งผิวหนงัโดยมีสาเหตมุาจากการดื�มนํ �าที�ปนเปื�อน

สารหนเูข้าไป และมีการตรวจพบสารหนใูนตวัอยา่งเส้นผม เลบ็ เลือดและปัสสาวะ และยงัรายงานอีกวา่ เด็กมีโอกาสที�จะรับ

สารหนจูากมารดาในชว่งตั �งครรภ์และชว่งการดื�มนมแม่

  หลายประเทศในเอเชียตะวนัออกเฉียงใต้ เชน่ เวียดนาม กมัพชูา มีสภาพแวดล้อมทางธรณีวิทยาที�เป็นแหลง่กําเนิดนํ �าใต้ดนิ

ที�มีสารหนใูนปริมาณมาก และในประเทศไทยเองเมื�อปี พ.ศ. 2530 มีรายงานการเกิดโรคที�เกิดจากสารหน ู (Arsenicosis) ที�

นครศรีธรรมราช และในแมนํ่ �าเจ้าพระยาก็มีสารหนลูะลายปนเปื�อนอยูใ่นปริมาณสงู แตย่งัไมมี่รายงานปัญหาสขุภาพจากผู้ใช้

นํ �าดื�มบรรจขุวดบริโภค[2]
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ในปี ค.ศ. 2005 มีการศกึษาปริมาณสารหนใูนตวัอย่างข้าวจากไทยโดยใช้วิธีสกดัตวัอย่างด้วยกรดไตรฟลอูอโรอะซิตริก 

(Trifluoroacetic acid หรือ TFA) และกรดไนตริก[3] พบว่า ข้าวมีปริมาณสารหนทูั �งหมด 0.11 ไมโครกรัม/กรัมและมีสารหนู

อนินทรีย์ 0.08 ไมโครกรัม/กรัม และในปี ค.ศ. 2006 มีการศกึษาปริมาณสารหนใูนข้าวในเอเชียแปซฟิิคและเอเชีย[4] พบวา่ ข้าว

จากประเทศไทยมีปริมาณสารหนทูั �งหมดอยู่ในช่วง 0.06-0.14 ไมโครกรัม/กรัมนํ �าหนกัแห้ง ในขณะที�มีการศกึษาเปรียบเทียบ

วิธีการสกดัตวัอยา่งข้าวเพื�อวิเคราะห์ด้วยเครื�อง IC-ICP-MS 4 วิธี[1] คือ การสกดัด้วยสารละลายเมทานอล 50%, ใช้สารละลาย

เมทานอลในอตัราสว่นตา่งๆและสกดัด้วยเครื�อง Accelerated Solvent Extraction (ASE), สกดัด้วยเอนไซม์และสารละลาย

เมทานอล 50%, และสกดัด้วยกรดไตรฟลอูอโรอะซติริก โดยพบวา่การเตรียมตวัอยา่งด้วยวิธีสกดัด้วยกรดไตรฟลอูอโรอะซติริก

ที� 100ºC นาน 6 ชั�วโมงให้ผลการสกดัที�ดีที�สดุ นอกจากนี �ยงัมีงานวจิยัที�เปรียบเทียบวธีิการเตรียมตวัอยา่งเพื�อหาสารหนตูา่งๆ ใน

แป้งข้าว ด้วยเครื�องHPLC-ICP-MS ซึ�งเตรียมตวัอยา่งด้วยการใช้สารละลายเมทานอลในอตัราสว่นตา่งๆ และสกดัด้วยวิธีตา่งๆ 

4 วิธี[5] ได้แก่ การสกดัด้วยการเขยา่, การสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู (Ultrasonic extraction), การสกดัด้วย

เครื�อง Accelerated Solvent Extraction (ASE) และการสกดัด้วยเครื�อง Microwave-assisted extraction โดยพบวา่ ตวัอยา่ง

ที�สกดัด้วยวิธีการเขยา่และการสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู (Ultrasonic extraction) ปริมาณสารหนทีู�ได้ไมมี่

ความแตกตา่งกนัถงึแม้จะใช้อตัราสว่นสารละลายเมทานอลตา่งกนั ในขณะที�การสกดัด้วยเครื�อง Microwave-assisted extraction 

พบวา่การใช้อตัราสว่นสารละลายเมทานอลในปริมาณสงูขึ �นจะทําให้ประสทิธิภาพการสกดัลดลง 

งานวิจยันี �เป็นการพฒันาเทคนิคการเตรียมตวัอย่างข้าวเพื�อนํามาวิเคราะห์หาปริมาณสารหนอิูนทรีย์และสารหนอูนินทรีย์

ในข้าวภายในห้องปฏิบตักิารซึ�งเป็นการเพิ�มศกัยภาพด้านการวเิคราะห์ให้กบัห้องปฏิบตักิาร นอกจากนี �ยงัเป็นการเตรียมการเพื�อ

เก็บข้อมลูเบื �องต้นสาํหรับการกําหนดคา่ปริมาณสงูสดุของสารหนอูนินทรีย์ เนื�องจากประเทศไทยยงัไมไ่ด้กําหนดคา่ดงักลา่วในข้าว

2. วธีิการวจิยั(Experimental) 
2.1 สารเคมี

2.1.1. สารละลายมาตรฐานสารหนอูนินทรีย์ 2 ชนิด ได้แก่ As(III) ความเข้มข้น 1000 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ± 10 

ไมโครกรัม/มิลลลิติร และ As(V) ความเข้มข้น 1000 ไมโครกรัม/มิลลลิติร ± 10 ไมโครกรัม/มิลลลิติร

2.1.2. Tunning solution ที�มสีว่นประกอบของธาต ุBarium, Beryllium, Cerium, Cobalt, Indium, Lead, Magnesium, 

Thallium และ Thorium ความเข้มข้นธาตลุะ 10 ไมโครกรัม/มิลลลิติร

2.1.3. สารละลายมาตรฐานสารหนทูั �งหมด (Total arsenic) ความเข้มข้น 1001±3 มิลลกิรัม/ลติร

2.1.4. Quality Control Standards ที�ประกอบด้วยธาต ุArsenic ความเข้มข้น 100 มิลลกิรัม/ลติร

2.1.5. สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia solution; Super pure grade) ความเข้มข้นร้อยละ 25

2.1.6. เมทานอล (Methanol; HPLC grade)

2.1.7. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (Hydrogen peroxide; AR grade) ความเข้มข้นมากกวา่ร้อยละ 30

2.1.8. กรดไนตริก (Nitric acid; Ultra pure & AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 20 และ 65

2.1.9. กรดฟอสฟอริก (Phosphoric acid; AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 85

2.1.10. กรดไตรฟลอูอโรอะซติริก (Trifluoroacetic acid; AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 99

2.1.11. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid; AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 10

2.1.12. แมกนีเซียมไนเตรท (Magnesiumnitrate; AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 50

2.1.13. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (Sodiumborohydride; AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 0.2 ใน โซเดียมไฮดรอกไซต์

เข้มข้นร้อยละ 0.05

2.1.14. โพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassiumiodide; AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 5

2.1.15. กรดแอสคอร์บกิ (Ascorbic acid; AR grade) ความเข้มข้นร้อยละ 5

2.1.16. สารละลายแอมโมเนียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.3 (Ammonium phosphate buffer pH 6.3)

2.1.17. อาร์กอนแก๊ส (Ultra High Purity 99.999%)
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2.2 อุปกรณ์และเครื�องมือ

2.2.1. เครื�อง HG-AAS (Hydride Generation Atomic Absorption Spectrometry), AAnalyst 800, Perkin Elmer

2.2.2. เครื�อง HPLC-ICP-MS (High Performance Liquid Chromatography coupled with Inductivity Coupled 

Plasma Mass Spectrometry), Varian-820MS and Prostar HPLC

2.2.3. คอลมัน์ชนิด Anion exchange (Hamilton PRP X-100) ขนาด 250 x 4.1 มิลลเิมตร ขนาดอนภุาค 10 ไมครอน

2.2.4. เครื�องชั�งความละเอียด 4 ตําแหนง่ 

2.2.5. เตาไฟฟ้า (hot plate)

2.2.6. Muffle Furnace with temperature regulation

2.2.7. Polyethylene tube

2.2.8. Vycor basin, capacity 100 มิลลลิติร

2.2.9. เครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู (Sonicator)

2.2.10. เครื�องระเหยแห้ง (Evaporator)

2.2.11. เครื�องตกตะกอนสาร (Centrifuge)

2.2.12. ตู้อบ (Oven) 

2.2.13. ตู้ เยน็

2.3 การศกึษาทดลองวธีิการทดสอบสารหนูทั �งหมดและสารหนูอนินทรีย์ในตวัอย่างข้าวหอมมะลิ

2.3.1. การเตรียมตวัอยา่งด้วยวิธี Dry Ashing เพื�อทดสอบหาสารหนทูั �งหมด (Total arsenic) ด้วยเครื�อง HG-AAS 

ชั�งตวัอยา่งข้าวที�บดละเอียดแล้วประมาณ 5 กรัมลงใน Vycor โดยชั�งตวัอยา่งทั �งหมด 5 ซํ �าเตมิแมกนีเซียมไน

เตรทความเข้มข้นร้อยละ 50 ลงไป 1 มิลลลิติร จากนั �นนําไปเผาบนเตาไฟฟ้าจนหมดควนัแล้วจงึนําไปเผาตอ่ใน Muffle โดยตั �ง

อณุหภมิูเริ�มต้นที� 100 องศาเซลเซียสไปจนถงึ 450 องศาเซลเซียส (โดยคอ่ยๆเพิ�มอณุหภมิูขึ �นเรื�อยๆทีละ 50 องศาเซลเซียส) จน

กระทั�งได้เถ้าเป็นสขีาวหรือสเีทา (ใช้เวลาประมาณ 15 ชั�วโมง) ทิ �งไว้ให้เยน็ที�อณุหภมิูห้อง จากนั �นละลายเถ้าที�ได้ด้วยการเตมิกรด

ไนตริกความเข้มข้นร้อยละ 20 ลงไป 5 มิลลลิติร นําไปอุน่บนเตาไฟฟ้า จนเถ้าละลายเป็นเนื �อเดียวกนักบักรดไนตริกแล้วจงึถ่าย

ใสข่วดปรับปริมาตร แล้วปรับปริมาตรเป็น 25 มิลลลิติรด้วยนํ �าปราศจากอิออน (Deionized water 18 mΩ) กรองสารละลายที�

ได้ด้วยกระดาษกรอง Whatman No.42 เก็บสารละลายไว้ใน Polyethylene tube ปิเปตสารละลายที�ได้ 2 มิลลลิติรลงใน Poly-

ethylene tube จากนั �นเตมิโพแทสเซียมไอโอไดด์ความเข้มข้นร้อยละ 5 และกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น อยา่งละ 1 มิลลลิติร ตั �งทิ �ง

ไว้ที�อณุหภมิูห้องอยา่งน้อย 30 นาที แตไ่มค่วรเกิน 60 นาที จากนั �นเตมิกรดแอสคอร์บกิความเข้มข้นร้อยละ 5 ลงไป 1 มิลลลิติร 

แล้วปรับปริมาตรด้วยกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้นร้อยละ 10 จนมีปริมาตรครบ 10 มิลลิลิตรแล้วนําไปวิเคราะห์หาปริมาณ

สารหนทูั �งหมด (Total Arsenic) ด้วยเครื�อง HG-AAS

2.3.2. การเตรียมตวัอยา่งเพื�อทดสอบหาสารหนอูนินทรีย์ (Inorganic arsenic)

2.3.2.1 การเตรียมตวัอยา่งข้าวโดยวิธีการสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู (Solvent extraction 

with sonication)

ชั�งตวัอยา่งข้าวที�บดละเอียดแล้วประมาณ 0.5 กรัมลงใน Polyethylene tube โดยชั�งทั �งหมด 5 ซํ �า เตมิ

เมทานอลความเข้มข้นร้อยละ 50 ลงไป 10 มิลลิลิตร แล้วนําไปผสมให้เข้ากนัดีด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู 

(Sonicator) เป็นเวลา 2 ชั�วโมง 30 นาที ตอ่ด้วยการปั�นแยกด้วยเครื�องตกตะกอนสาร (Centrifuge) ที�ความเร็ว 5000 รอบ

ตอ่นาที นาน 20 นาที เก็บสารละลายใสสว่นบนนําสว่นที�เหลือไปสกดัซํ �าอีกครั �ง 

นําสารละลายทั �งหมดที�ได้ไประเหยแห้งด้วยเครื�องระเหยแห้ง (Evaporator) จากนั �นละลายและปรับ

ปริมาตรด้วยนํ �าปราศจากอิออน (Deionized water 18 mΩ) จนครบ 10 มิลลลิติร ชั�งนํ �าหนกั(a) ปิเปตสารละลายที�ได้ปริมาตร 

2 มิลลลิติรลงใน Polyethylene tube แล้วนําไปชั�ง(b) จากนั �นเตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2 มิลลลิติร แล้วนําไปชั�งอีกครั �ง(c) 

เก็บสารละลายที�ได้ที�อณุหภมิู 6 องศาเซลเซียส ทิ �งไว้ข้ามคืน (Overnight) แล้วนําไปวิเคราะห์หาสารหนอูนินทรีย์ ด้วยเครื�อง 

HPLC-ICP-MS
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2.3.2.2 การเตรียมตวัอยา่งข้าวโดยวิธีการสกดัด้วยกรดไตรฟลอูอโรอะซติริก (Treatment with Trifluoroacetic 

acid)

ชั�งตวัอยา่งข้าวที�บดละเอียดแล้วประมาณ 0.5 กรัมลงใน Polyethylene tube โดยชั�งทั �งหมด 5 ซํ �า จาก

นั �นเตมิ 2M กรดไตรฟลอูอโรอะซติริก (TFA) ลงไป 2 มิลลลิติร แล้วนําไปเข้าตู้อบที�อณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั�วโมง 

จากนั �นนําไปปั�นแยกที�ความเร็ว 5,000 รอบตอ่นาที นาน 20 นาที เก็บสารละลายชั �นบน แล้วปรับปริมาตรจนครบ 5 มิลลลิติร

แล้วนําไปชั�งนํ �าหนกัเพื�อวดัเป็น final volume(a) ปิเปตสารละลายที�ได้ปริมาตร 2 มิลลลิติรลงใน Polyethylene tube แล้วนําไป

ชั�ง(b) จากนั �นเตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2 มิลลลิติรแล้วนําไปชั�งอีกครั �ง(c) เก็บสารละลายที�ได้ที�อณุหภมิู 6 องศาเซลเซียส ทิ �ง

ไว้ข้ามคืน (Overnight) แล้วนําไปวิเคราะห์หาสารหนอูนินทรีย์ ด้วยเครื�อง HPLC-ICP-MS

2.3.3. ทดสอบหาปริมาณสารหนอูนินทรีย์ด้วยเครื�อง HPLC-ICP-MS

นําสารละลายตวัอยา่งที�ได้มาวิเคราะห์หาสารหนอูนินทรีย์ (Inorganic Arsenic) ด้วยเครื�อง HPLC-ICP-MS 

โดยใช้คอลมัน์ Hamilton PRP X-100 (Anion exchange column) และใช้สารละลายแอมโมเนียมฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 6.3 

เป็นสารละลายเคลื�อนที� (Mobile phase) อตัราการไหลเทา่กบั 1 มิลลลิติร/นาที ใช้อาร์กอนแก๊สอตัราการไหล 16 ลติร/นาที และ 

Monitoring ion( หรือ Mass) เทา่กบั 75 m/z

2.3.4. ทดสอบหาปริมาณสารหนอูนินทรีย์โดยวธีิการสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสยีงที�มีความถี�สงูเพื�อทดสอบความ

เที�ยงของวิธี

ชั�งตวัอยา่งข้าวที�บดละเอียดแล้วประมาณ 0.5 กรัมลงใน Polyethylene tube โดยชั�งทั �งหมด 7 ซํ �า เตมิเมทานอล

ความเข้มข้นร้อยละ 50 ลงไป 10 มิลลลิติรแล้วนําไปผสมให้เข้ากนัดีด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู (Sonicator) เป็น

เวลา 2 ชั�วโมง 30 นาที ตอ่ด้วยการปั�นแยกด้วยเครื�องตกตะกอนสาร (Centrifuge) ที�ความเร็ว 5,000 รอบตอ่นาที นาน 20 นาที 

เก็บสารละลายใสสว่นบนนําสว่นที�เหลือไปสกดัซํ �าอีกครั �ง 

นําสารละลายตวัอยา่งที�ได้ไประเหยแห้งด้วยเครื�อง Evaporator จากนั �นละลายและปรับปริมาตรด้วยนํ �าปราศ

จากอิออน (Deionized water 18 mΩ) จนครบ 10 มิลลลิติร (ชั�งนํ �าหนกั(a)) ปิเปตสารละลายที�ได้ปริมาตร 2 มิลลลิติรลงใน 

Polyethylene tube แล้วนําไปชั�ง(b) จากนั �นเตมิไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 2 มิลลลิติรแล้วนําไปชั�งอีกครั �ง(c) เก็บสารละลายที�ได้ที�

อณุหภมิู 6 องศาเซลเซียส ทิ �งไว้ข้ามคืน แล้วนําไปวิเคราะห์หาสารหนอูนินทรีย์ (Inorganic Arsenic) ด้วยเครื�อง HPLC-ICP-MS 

ตามข้อ 2.3.3

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) 
3.1 มื�อนําตวัอยา่งข้าวที�เตรียมด้วยวิธี Dry ashing ไปหาปริมาณสารหนทูั �งหมดด้วยเครื�อง HG-AAS ได้ผลดงันี �

Table 1 แสดงปริมาณสารหนทูั �งหมด ตวัอยา่งข้าวหอมมะล ิที�เตรียมตวัอยา่งด้วยวิธี Dry Ashing

ตวัอย่างข้าวหอมมะลิ นํ �าหนักตวัอย่าง (g) ค่าที�อ่านได้จากกราฟมาตรฐาน (ug/L) ปริมาณที�พบในตวัอย่าง (mg/kg)

1 5.6467 3.3884 0.0750

2 5.3574 3.1225 0.0729

3 5.1397 2.9877 0.0727

4 5.8512 3.5172 0.0751

5 5.4142 3.1424 0.0725

Mean 0.0736

SD 0.0013

%RSD 1.7807
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 โดยคํานวณจากปริมาณสารหนทูั �งหมด =
 

 ( คา่ที�ได้จากกราฟ x Dilution factor x Final Volume ) / Weight
1,000  

ตวัอยา่งการคํานวณปริมาณสารหนทูั �งหมด 

ในตวัอยา่งที� 1 เทา่กบั =
 

( 3.3884 x 5 x 25 ) / 5.6467 
1,000  

= 0.0750 mg/kg

 

 จากตารางที�1 พบวา่มีคา่เฉลี�ยของปริมาณสารหนทูั �งหมดเทา่กบั 0.0736 มิลลกิรัม/กิโลกรัม และมีระดบัความเที�ยงของ

วิธีการวิเคราะห์ (%RSD) อยูใ่นระดบัที�ยอมรับได้ โดยที�ผลการวิเคราะห์ที�มีหนว่ยการวิเคราะห์อยูใ่นระดบัหนึ�งสว่นในล้านสว่น 

(ppm) ควรมีคา่ %RSD อยูใ่นชว่ง 1-10% [6]

3.2 เมื�อนําตวัอยา่งข้าวที�เตรียมด้วยวิธีการสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู แล้วนําไปหาปริมาณสารหน ูอนิ

นทรีย์ (Inorganic Arsenic, as As(V)) ด้วยเครื�อง HPLC-ICP-MS ได้ผลดงันี �

Table 2 แสดงปริมาณสารหนอูนินทรีย์   (Inorganic Arsenic, as As(V))ในตวัอยา่งข้าวหอมมะลทีิ�เตรียมตวัอยา่งด้วยวิธีการสกดัด้วยเครื�องแยกสาร

ด้วยเสียงที�มีความถี�สงู 

ตวัอยา่งข้าว

หอมมะลิ

นํ �าหนกั

ตวัอยา่ง 

(g)

คา่ที�วดัได้ใน 

Blank

(ng/g)

คา่ที�อา่นได้จาก

กราฟมาตรฐาน 

(ng/g)

นํ �าหนกัหลงั

ปรับปริมาตร(a) 

(g)

นํ �าหนกั สาร

สกดัที�ใช้ (b) 

(g)

นํ �าหนกัหลงั

เตมิH
2
O

2
 

(c) (g)

ปริมาณที�พบใน

ตวัอยา่ง (mg/kg)

1 0.5230 0.77 1.67 9.6992 2.0093 4.2134 0.0350

2 0.4943 0.77 1.64 9.1453 2.0306 4.2336 0.0336

3 0.4856 0.77 1.62 9.5843 2.0174 4.2182 0.0351

4 0.5802 0.77 1.69 10.2953 2.0536 4.2451 0.0337

5 0.5665 0.77 1.62 10.2308 2.0176 4.2782 0.0326

Mean 0.0340

SD 0.0011

%RSD 3.1282

    

โดยคํานวณจากปริมาณอนินทรีย์ (as As(V)) = {(คา่ที�ได้จากกราฟ-คา่ Blank) x Dilution factor x Final Volume}/Weight
1,000  

ตวัอยา่งการคํานวณปริมาณสารหนอูนินทรีย์ (as As(V))

ในตวัอยา่งที� 1 เทา่กบั = { (1.67 - 0.77) x (4.2134/2.0093) x 9.6992 } / 0.5230
1,000  

= 0.0350 mg/kg
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จากตารางพบวา่ มีคา่เฉลี�ยของสารหนอูนินทรีย์ (Inorganic Arsenic as As(V))เทา่กบั 0.0340 มิลลกิรัม/กิโลกรัม ซึ�ง

มีระดบัความเที�ยงของวิธีการวิเคราะห์ (%RSD) อยูใ่นระดบัสงู โดยที�ผลการวิเคราะห์มีหนว่ยการวิเคราะห์อยูใ่นระดบัหนึ�งสว่น

ในล้านสว่น (ppm) ควรมีคา่ %RSD อยูใ่นชว่ง 1-10%[6] ลกัษณะโครมาโตแกรมของตวัอยา่งที�ได้จากการสกดัวิธีนี �ให้ลกัษณะ

พีคที�ไมมี่สิ�งรบกวน ดงัรูปที� 1 และ 2

Figure 1 โครมาโตแกรมของสารสกดัสารหนอูนินทรีย์ที�สกดัจากตวัอยา่งข้าวหอมมะลิ
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3.3 เมื�อนําตวัอยา่งที�เตรียมด้วยวธีิสกดัด้วยกรดไตรฟลอูอโรอะซติริกไปหาปริมาณสารหนอูนินทรีย์ (Inorganic Arsenic (as 

As(V)) ด้วยเครื�อง HPLC-ICP-MS ได้ผลดงันี �

Table 3 แสดงปริมาณสารหนอูนินทรีย์ (Inorganic Arsenic (as As(V))ในตวัอยา่งข้าวหอมมะล ิที�เตรียมตวัอยา่งด้วยวิธีสกดัด้วยกรดไตรฟลอูอโร

อะซติริก 

ตวัอย่างข้าว

หอมมะลิ

นํ �าหนัก

ตวัอย่าง 

(g)

ค่าที�วัดได้ใน 

Blank

(ng/g)

ค่าที�อ่านได้จาก

กราฟมาตรฐาน 

(ng/g)

นํ �าหนักหลัง

ปรับปริมาตร(a) 

(g)

นํ �าหนัก สาร

สกัดที�ใช้(b) 

(g)

นํ �าหนักหลัง

เตมิH
2
O

2
(c)

(g)

ปริมาณที�พบใน

ตวัอย่าง (mg/kg)

1 0.4810 2.29 2.44 5.8376 2.0526 4.2777 0.0038

2 0.4716 2.29 2.47 5.8585 2.0578 4.2644 0.0046

3 0.5117 2.29 2.31 5.8641 2.0642 4.2727 0.0005

4 0.5518 2.29 2.96 5.6813 2.0651 4.2521 0.0142

5 0.5561 2.29 2.44 5.8689 2.0528 4.2325 0.0033

Mean 0.0053

SD 0.0052

%RSD 99.1715

 

 โดยคํานวณจากปริมาณอนินทรีย์ (as As(V)) = {(คา่ที�ได้จากกราฟ-คา่ Blank) x Dilution factor x Final Volume}/Weight
1,000  

 ตวัอยา่งการคํานวณปริมาณสารหนอูนินทรีย์ (as As(V))

 ในตวัอยา่งที� 1 เทา่กบั = { (2.44 – 2.29) x (4.2777/2.0526) x 5.8376 } / 0.4810 
1,000  

= 0.0038 mg/kg

 จากตารางพบวา่ มีคา่เฉลี�ยของสารหนอูนินทรีย์ (as As(V)) เทา่กบั 0.0053 มิลลกิรัม/กิโลกรัม ซึ�งมีระดบัความเที�ยงของ

วิธีการวิเคราะห์ (%RSD) อยูใ่นระดบัตํ�า[6] โดยผลการวิเคราะห์มีหนว่ยการวิเคราะห์อยูใ่นระดบัหนึ�งสว่นในล้านสว่น (ppm)ควร

มีคา่ %RSD อยูใ่นชว่ง 1-10%[6] แตใ่นการเตรียมตวัอยา่งด้วยวิธีนี �ให้คา่ %RSD มากกวา่ 35% แสดงวา่มีผลความเที�ยงไมผ่า่น

เกณฑ์การยอมรับ

3.4 เมื�อเปรียบเทียบวิธีการเตรียมตวัอยา่งเพื�อวิเคราะห์หาสารหนอูนินทรีย์ ทั �ง 2 วิธี พบวา่ วิธีสกดัด้วย กรดไตรฟลอูอโร

อะซติริก มีระดบัความเที�ยงของการวิเคราะห์ตวัอยา่ง (%RSD) ตํ�ากวา่วิธีที�สกดัด้วยวิธีการสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มี

ความถี�สงูคอ่นข้างมาก ซึ�งอาจมีสาเหตจุากการที�มีสิ�งรบกวน (Interference) ในโครมาโตแกรมของสารหนอูนินทรีย์ (as As(V)) 

คอ่นข้างมาก ทําให้เส้นฐาน (Baseline) คอ่นข้างสงูและไมเ่รียบ (ดงัรูปที� 3) คา่ที�ได้อาจจะไมใ่ชค่า่ที�แท้จริง ดงันั �นการสกดัตวัอยา่ง

ด้วยวิธีกรดไตรฟลอูอโรอะซติริก จงึเป็นวิธีที�ไมเ่หมาะสมกบัการวิเคราะห์หาสารหนอูนินทรีย์ในข้าว
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3.5 ผลการทดสอบหาปริมาณสารหนอูนินทรีย์ในตวัอยา่งข้าวโดยวิธีการสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู

Table 4  แสดงปริมาณสารหน ู(Inorganic Arsenic (as As(V))ในตวัอยา่งข้าวหอมมะล ิที�เตรียมตวัอยา่งด้วยวธีิการสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสยีง

ที�มีความถี�สงู 

ตวัอยา่งข้าว

หอมมะลิ

นํ �าหนกั

ตวัอยา่ง 

(g)

คา่ที�วดัได้ใน 

Blank

(ng/g)

คา่ที�อา่นได้จาก

กราฟมาตรฐาน 

(ng/g)

นํ �าหนกัหลงั

ปรับปริมาตร(a) 

(g)

นํ �าหนกั สาร

สกดัที�ใช้(b) (g)

นํ �าหนกัหลงั

เตมิH
2
O

2
(c)

(g)

ปริมาณที�พบใน

ตวัอยา่ง (mg/kg)

1 0.4754 0.77 1.69 9.6975 2.0043 4.1948 0.0393

2 0.5230 0.77 1.67 9.6992 2.0093 4.2134 0.0350

3 0.4943 0.77 1.64 9.1453 2.0306 4.2326 0.0336

4 0.4856 0.77 1.62 9.5843 2.0174 4.2182 0.0351

5 0.5802 0.77 1.69 10.2953 2.0536 4.2451 0.0337

6 0.5665 0.77 1.62 10.2308 2.0176 4.2782 0.0326

7 0.5415 0.77 1.76 9.8545 2.0306 4.2314 0.0375

Mean 0.0352

SD 0.0024

%RSD 6.7535

 โดยคํานวณจากปริมาณอนินทรีย์ (as As(V)) = {(คา่ที�ได้จากกราฟ-คา่ Blank) x Dilution factor x Final Volume}/Weight
1,000

 ตวัอยา่งการคํานวณปริมาณสารหนอูนินทรีย์ (as As(V))

 ในตวัอยา่งที� 1 เทา่กบั = { (2.44 – 2.29) x (4.2777/2.0526) x 5.8376 } / 0.4810 
1,000  

= 0.0393 mg/kg

4. สรุป(Conclusion)
การเตรียมตวัอย่างเพื�อวิเคราะห์สารหนอูนินทรีย์ในข้าวทําได้โดยด้วยวิธีการสกดัตวัอย่างข้าว 2 วิธี คือ วิธีการสกดัด้วย

เครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สูง (Solvent extraction with sonication) และวิธีสกัดด้วยกรดไตรฟลูออโรอะซิตริก 

(Treatment with TFA) แตพ่บวา่วธีิการเตรียมตวัอยา่งโดยการสกดัด้วยเครื�องแยกสารด้วยเสียงที�มีความถี�สงู (Solvent extraction 

with sonication) มีความนา่เชื�อถือมากกวา่ เนื�องจากให้คา่ระดบัความเที�ยงอยูใ่นเกณฑ์การยอมรับ ในขณะที�วิธี สกดัด้วยกรด

ไตรฟลอูอโรอะซิตริก มีคา่ระดบัความเที�ยงไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับ ซึ�งจะต้องมีการพฒันา ปรับปรุงตอ่ไป ทั �งนี �อาจมีสาเหตุ

เนื�องมาจากการสกดัด้วยวิธีนี �ไม่สามารถกําจดัสิ�งรบกวน (Interference) ในตวัอย่างสารสกดัข้าวได้หมด และจากการสํารวจ

ข้อมลูเบื �องต้นของปริมาณสารหนอูนินทรีย์ในข้าวพบว่า ข้าวหอมมะลิในท้องตลาดที�ได้จากการสุม่และนํามาใช้ในการศกึษา

ครั �งนี �มีสารหนอูนินทรีย์อยูใ่นชว่ง 0.032 – 0.039 มิลลกิรัม/กิโลกรัม 
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ครีมขัดผิวหน้าผสม เอนไซม์จากขงิ

Facial scrub cream contained ginger-enzyme

 จิราภรณ์ บรุาคร1* สบุงกช ทรัพย์แตง1 จิตต์เรขา ทองมณี1 และ ศรีสมพร ปรีเปรม2

บทคัดย่อ
 งานวิจยันี �เป็นการพฒันาครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิง โดยพบว่าเอนไซม์โปรติเอสจากขิง มีค่ากิจกรรมเอนไซม์ 

(enzyme activity) เทา่กบั 15 หนว่ยเอนไซม์ตอ่มิลลลิติรตอ่นาทีและคา่กิจกรรมจําเพาะ (specific activity) เทา่กบั 377 หนว่ย

เอนไซม์ตอ่มิลลกิรัมโปรตีน จากนั �นนําเอนไซม์โปรตเิอสจากขิงมาผลติเป็น เอนไซม์ผงแห้งด้วยวธีิอบแห้งแบบแชเ่ยือกแขง็และเพิ�ม

ความเสถียรด้วยการเตมิเคซีนและโบรอก เอนไซม์ผงแห้งจะมีคา่กิจกรรมจําเพาะเทา่กบั 1,025 หนว่ยเอนไซม์ตอ่มิลลกิรัมโปรตีน 

และเมื�อนําเอนไซม์โปรตเิอสจากขิงไปเป็นสว่นผสม ในครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงโดยให้มีเอนไซม์ร้อยละ 20 ของนํ �าหนกั

รวมจะได้คา่กิจกรรมเอนไซม์ 9.9 หนว่ยเอนไซม์ตอ่มิลลลิติรตอ่นาที หลงัจากนั �นนําครีมขดัผิวผสมเอนไซม์ขิงไปทดสอบการระคาย

เคืองในสตัว์ทดลองพบวา่ ไมมี่การระคายเคือง โดยคา่ดชันีการระคายเคืองเบื �องต้นเทา่กบั 0.6 จากการทดสอบประสิทธิภาพ

ครีมขดัหน้าผสมเอนไซม์จากขิงเปรียบเทียบกบัครีมขดัผิวหน้าตวัอยา่งควบคมุในอาสาสมคัรผู้หญิงที�มีสขุภาพดี จํานวน 20 คน 

เป็นเวลา 14 วนั พบวา่ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงและครีมขดัผิวตวัอยา่งควบคมุมีประสทิธิภาพไมแ่ตกตา่งกนั อยา่งมี

นยัสําคญัและไมก่่อให้เกิดการระคายเคือง นอกจากนั �นยงัพบวา่เม็ดสีเข้มที�กระจายเป็นจดุดา่งดําบนผิวหน้าลดลงอยา่งชดัเจน 

และผลการตอบแบบสอบถามความพงึพอใจของอาสาสมคัรจากการใช้ครีมขดัผิวด้านกลิ�นหอม เนื �อผลิตภณัฑ์ ความกระจ่าง

ใส ความเรียบเนียน ความชุม่ชื�น การลดริ �วรอย และความพงึพอใจโดยรวม พบวา่ อาสาสมคัรมีความพงึพอใจครีมขดัผิวหน้า

ผสมเอนไซม์จากขิงมากกวา่ครีมขดัผิวหน้าตวัอยา่งควบคมุในทกุด้าน โดยมีความพงึพอใจโดยรวมครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์

จากขิงและครีมขดัผิวหน้าตวัอยา่งควบคมุเทา่กบัร้อยละ 90 และ 64 ตามลําดบั

Abstract

 This study was performed to develop facial scrub cream containing ginger enzyme. It was found that activity and 

specific activity of the crude ginger protease were 15 Units/ml/min and and 377 Units/mg protein, respectively. First, 

a crude preparation of ginger protease was lyophilized using a freeze dryer. Its stability was improved by mixing 

casein and borox and the protease powder. The specific activity value of the stabilized ginger protease was 1,025 

Units/mg protein. The stabilized ginger protease was mixed with scrub cream. The mixture contain 20% (w/w) of the 

enzyme, equivalent to 9.9 Unit/ml/min. Then, the ginger enzyme scrub cream was tested on animals for primary irritant 

properties. No irritation was observed, as indicated by the primary irritation index of 0.6. In the efficiency study, the 

ginger enzyme scrub cream and control scrub cream were used by 20 healthy female for 14 days. There were no 

significant difference between the ginger enzyme scrub cream and the control scrub cream. Besides, dark spots on 

faces of certain volunteers who used the ginger enzyme scrub cream were dramatically decreased. The volunteers’ 

satisfaction on the quality, brightness, moisturizer, wrinkle and total satisfaction of the ginger enzyme scrub cream 

were evaluated by the questionnaires. The results showed that the volunteers were more satisfied with the ginger 

enzyme scrub cream than the control scrub cream, as shown by total satisfaction score of 90 and 64%, respectively.

คาํสาํคัญ : ขิง, เอนไซม์โปรตเิอส, ครีมขดัผิว

Keywords : Ginger protease, Scrub cream, Zingiber officinale
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1. บทนํา (Introduction)
ขิง (ginger) มีชื�อทางวิทยาศาสตร์วา่ Zingiber officinale Roscoe อยูใ่นวงศ์ Zingiberaceae เป็นพืชสมนุไพรที�มีสรรพคณุ

หลายอยา่ง ได้แก่ ต้านการคลื�นไส้ อาเจียน ลดอาการจกุเสียด ขบัลม ขบันํ �าดี ต้านการเกิดแผลในกระเพาะอาหาร [1] ขิงมีฤทธิ�

ต้านการอกัเสบ โดยมีรายงานว่าสารสกดัขิงด้วยเอทานอลและนํ �าสามารถต้านการอกัเสบได้ [2][3] นอกจากนี �ขิงมีเอนไซม์

โปรตเิอส (ginger protease หรือ zingibain) ซึ�งมีสมบตัชิว่ยยอ่ยโมเลกลุของโปรตีน [4][5] เอนไซม์โปรตเิอสจากขิงค้นพบครั �งแรก

โดย Ichikawa et al., 1973 [6] ซึ�งเอนไซม์โปรตเิอสจากขิงมีคา่กิจกรรมเอนไซม์สงูในการยอ่ยซบัสเตรต (substrate) ที�เป็นโปรตีน

ชนิดตา่ง ๆ ได้แก่ casein, bovine serum albumin, และ collagen [4][5][7] เอนไซม์โปรตเิอสจากขิงจดัอยูใ่นกลุม่ซีสเตอีน

โปรตเิอส (cysteine protease) เชน่เดียวกบัเอนไซม์จากพืชอื�นๆ ได้แก่ เอนไซม์ปาเปน (papain) จากมะละกอ เอนไซม์แอคตนิิดนิ 

(actinidin) จากผลกีวี และเอนไซม์โบรมิเลน (bromelain) จากสบัปะรด เป็นต้น เอนไซม์โปรตเิอสจากขิงสว่นใหญ่นํามาประยกุต์

ใช้ในด้านอาหาร เชน่ การหมกัเนื �อเพื�อให้เนื �อมีความนุม่ การตกตะกอนนํ �านมในกระบวนการผลติเนย การผลติ ginger milk curd 

[8] ผลติภณัฑ์ขิงผงที�มีกิจกรรมเอนไซม์โปรติเอส ผลติภณัฑ์นํ �านมถั�วเหลืองรสขิง [9] เป็นต้น มีรายงานการนําเอนไซม์ปาเปน

ซึ�งเป็นเอนไซม์กลุม่เดียวกบัเอนไซม์โปรติเอสจากขิงมาประยกุต์ใช้ในเครื�องสําอาง โดยเอนไซม์ปาเปนจะใช้ในการผลดัเซลล์ผิว

ที�ตาย ออกจากผิวชั �นนอก (stratum corneum) ใช้รักษาผิวหนงัที�ชราหรือเสื�อมลง (aging skin) สําหรับลดริ �วรอย รักษาผิวที�ถกู

ทําลายด้วยแสงแดด สวิ ผิวแห้ง และผิวอื�นๆ เอนไซม์ปาเปนสามารถใช้เป็นสว่นผสมในเจล โลชั�นและครีมได้ มีความออ่นโยนตอ่

ผิว ไมก่่อให้เกิดการระคายเคือง ปัจจบุนัมีครีมขดัผิวหน้าที�จําหนา่ยทางการค้ามีสว่นประกอบของ Alphahydroxy acids (AHAs) 

เชน่ glycolic acid และ lactic acid, Beta hydroxyl acids (BHAs) และ retinoids ซึ�งอาจเป็นสาเหตขุองการเกิดการแพ้ ผิว

แดง ผิวพพุอง โดยเฉพาะผิวที�ถกูทําลายด้วยแสงแดด ผิวที�ถกูแสงแดดเป็นประจําหรือผิวที�มีความไวตอ่แสงมากเป็นพิเศษ โดย

เฉพาะผู้ ที�มีสีผิวเข้ม ดงันั �นจงึต้องการครีมขดัผิวหน้าที�มีประสทิธิภาพ ไมก่่อให้เกิดการแพ้และระคายเคือง [10] งานวิจยันี �จงึได้

มีแนวทางการผลติครีมขดัผิวหน้าที�มีสว่นประกอบของขิงสารจากธรรมชาตแิละสารสกดัสมนุไพร โดยนําเอนไซม์โปรตเิอสจากขิง

ผสมในครีมขดัผิวหน้าเพื�อชว่ยให้ผลดัเซลล์ผิวในชั �น stratum corneum ซึ�งให้สารจากธรรมชาตแิละสารสกดัสมนุไพร ได้แก่ สาร

สกดับวับก วา่นหางจระเข้ผง นํ �ามนัมะพร้าว นํ �ามนังาและนํ �าผึ �ง ที�ผสมในครีมสามารถซมึซาบเข้าสูผิ่วชั �นในได้อยา่งดี เป็นการ

บํารุงและเพิ�มความชุม่ชื�นให้ผิว นอกจากนี �ในครีมขดัผิวหน้ายงัใช้ขิงผง (ginger powder) เป็นเม็ดขดัผิวในผลติภณัฑ์ทดแทน

เม็ดขดัผิวอื�นๆที�ต้องนําเข้ามาจากตา่งประเทศและมีราคาแพง การประยกุต์ใช้ขิง สารจากธรรมชาติและสารสกดัสมนุไพรเป็น

สว่นประกอบในครีมขดัผิวหน้าเป็นการเพิ�มมลูคา่วตัถดุิบทางการเกษตร ช่วยลดปัญหาราคาผลผลิตตกตํ�าในช่วงฤดกูาลผลิต

โดยการนํามาแปรรูป ยงัเป็นการยกระดบัคณุภาพผลติภณัฑ์เครื�องสําอางให้มีคณุภาพ มีความปลอดภยัในการใช้และราคาไม่

แพง จงึเป็นทางเลือกใหม่ให้ผู้บริโภคหนัมาใช้ผลิตภณัฑ์ที�สามารถผลิตขึ �นเองในประเทศนบัเป็นการพฒันาอย่างยั�งยืนภายใต้

ทฤษฏีเศรษฐกิจพอเพียงอีกทางหนึ�ง
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2. วธีิการวจิยั (Experimental) 
2.1 วัตถุดบิและสารเคมี

- ขิง (Zingiber officinaleRoscoe)

- โบรอกซ์ (Borox: Na
2
B

4
O

7
.10H

2
O)

- เคซีน (Casein)

- กรดแลกตกิ (Lactic acid)

- กรดไฮโดรคลอริก (HCl)

- กรดไตรคลอโรแอซีตกิ (Trichloroacetic acid)

- โบวีนซีรัมอลับมิูน (Bovine serum albumin; BSA)

- ทริส (ไฮโดรเมทิล) อะมิโนมีเทน (Tris(hydroxymethyl)aminomethane)

- แอสคอร์บกิ แอซดิ (Ascorbic acid)

- โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)

- สีย้อม (Dye reagent)

- สารมาตรฐานไทโรซีน (Tyrosine) 

2.2 วัสดุ อุปกรณ์และเครื�องมือ

- ตู้ปลอดเชื �อ (Biosafety cabinet Level II)

- ตู้บม่ควบคมุอณุหภมิูได้ (Incubator)

- ตู้อบเพาะเชื �อแบบใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
 incubator)

- เครื�องทําแห้งแบบอบแห้งแชเ่ยือกแข็ง (Freeze dryer)

- เครื�องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV/VIS Spectrophotometer)

- เครื�องปั�นเหวี�ยงความเร็วสงู (Centrifuge)

- เครื�องผสม (Homogenizer)

- เครื�องวดัความยืดหยุน่และถ่ายภาพผิว Multi dermascope MDS 800

- เครื�อง Mexameter MX 18

- เครื�องชั�งทศนิยม 4 ตําแหนง่ (Balance)

- เครื�องวดัความเป็นกรด-เบส (pH meter)

- เครื�องผสมสารละลาย (Vortex mixer)

- เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer)

- กระดาษกรอง Whatman® เบอร์ 1
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2.3 การผลิตเอนไซม์จากขงิ

 นําขิงแก่ 1 กิโลกรัม ปอกเปลือก หั�นให้เป็นชิ �นเลก็ๆ นําไปปั�นในโถปั�น แล้วนําไปแยกเอนไซม์ดบิ (crude enzyme) ออก

จากสว่นของแขง็โดยเครื�องปั�นเหวี�ยงความเร็วสงู ความเร็วรอบ 8,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที ที�อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส 

จะได้สว่นสารละลายแยกออกมาเป็นสว่นเอนไซม์ดบิ จากนั �นนําไปผลติเอนไซม์ผงโดยนําเอนไซม์ดบิปริมาณ 100 มิลลลิติร ใส่

ในขวดก้นกลมขนาด 500 มิลลลิติร แชแ่ข็งตวัอยา่ง (pre freeze) ที�อณุหภมิู -20 องศาเซลเซียส จนกระทั�งเอนไซม์ดบิกลายเป็น

เกลด็นํ �าแข็ง แล้วนําไปทําแห้งด้วยเครื�องทําแห้งแบบอบแห้งแชเ่ยือกแข็ง ที�อณุหภมิูห้อง และลดความดนัลง จะได้เอนไซม์ผง 
2.3.1. การเพิ�มความเสถียรเอนไซม์

นําเอนไซม์ดบิและเอนไซม์ผงจากวธีิการข้อ 2.3 มาทําการทดลองเพิ�มความเสถียร วธีิการดดัแปลงจากสทิธิบตัร
สหรัฐอเมริกา (US patent 4,842,758) [11] ดงันี �

1) ชั�งเคซีน 20 กรัม ผสมกบั 0.17N NaOH 80 กรัม กวนให้เข้ากนั ให้ความร้อน 50 องศาเซลเซียส เพื�อละลาย
เคซีนจากนั �นเติมเอนไซม์ 10 กรัม จะได้สารละลายเอนไซม์ผสมเคซีน จากนั �นเตมิ 1M Ascorbic acid 3 มิลลลิติร 

2) ชั�งโบรอก 113 กรัม ผสมกบัสารละลายกรดแลกตกิเข้มข้น 253 กรัม แล้วทําให้เป็นกลาง (Nutralized) ด้วย 
12 N NaOH 115 กรัม ได้สารละลายกรดแลกตกิผสมโบรอก นําสารผสมกรดแลกตกิและโบรอกซ์มา 5 มิลลลิติรผสมกบั 1M 
Ascorbic acid 5 มิลลลิติร 

3) นําสารละลายข้อ 1) (สารละลายเอนไซม์ผสมเคซีน) 24 กรัม ผสมกบัสารละลายข้อ 2) (สารละลายกรด
แลกตกิผสมโบรอกซ์) 33 กรัม จะได้เอนไซม์ที�มีความเสถียร (Stabilized enzyme) 

2.3.2. การวิเคราะห์คา่กิจกรรมของเอนไซม์โปรติเอส (protease activity) 
วิธีการดดัแปลงจาก Kunitz, 1947 [12]
สารละลายเคซีนในบฟัเฟอร์ทริส 0.05M pH 7.5 ความเข้มข้นร้อยละ 1 ปริมาตร 2.5 มิลลลิติร ใช้เป็นซบัสเตรต 

(substrate) นําไปบ่มที�อณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที เติมสารละลายเอนไซม์ 1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากนั 
นําไปบม่ที�อณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที เพื�อให้เอนไซม์โปรติเอสยอ่ยสลายเคซีน หยดุปฏิกิริยาด้วยการเติม
สารละลายกรดไตรคลอโรแอซีตกิความเข้มข้นร้อยละ 30 ปริมาตร 1 มิลลลิติร เขยา่ให้เข้ากนั เพื�อให้โปรตีนตกตะกอนแล้วนํา
ไปบม่ที�อณุหภมิู 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที จากนั �นนําไปปั�นแยกตะกอนที�ความเร็ว 8,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 15 
นาที แล้วนําสว่นใสมาวดัคา่การดดูกลืนแสง ที�ความยาวคลื�น 275 นาโนเมตร โดยใช้นํ �ากลั�นเป็น blank และคํานวณคา่กิจกรรม
เอนไซม์จากกราฟมาตรฐานไทโรซีน

1 หนว่ยของเอนไซม์ คือ ปริมาณเปปไทด์หรือกรดอะมิโนที�เกิดจากการยอ่ยเคซีนร้อยละ 1 ด้วยเอนไซม์ ที� 40 
องศาเซลเซียส ในเวลา 1 นาที ในสภาวะที�ทดลองโดยเปรียบเทียบเป็นไมโครโมลของไทโรซีน

2.3.3. การวิเคราะห์โปรตีนโดยวิธี Bradford

1) การเตรียมสารละลาย Dye reagent จากบริษัท BIORAD® dye reagent 10 มิลลิลิตร เติมนํ �ากลั�น 40 

มิลลลิติร กรองผา่นกระดาษกรอง Whatman® เบอร์ 1 เก็บไว้ในตู้ เยน็ ไมเ่กิน 2 สปัดาห์

2) สารละลาย BSA หรือสารละลายตวัอยา่ง 800 ไมโครลติร เตมิ dye reagent 200 ไมโครลติร เขยา่ให้เข้ากนั

ด้วยเครื�องผสมสารละลาย ตั �งทิ �งไว้ที�อณุหภมิูห้อง 5 นาที วดัคา่การดดูกลืนคลื�นแสงที�ความยาวคลื�น 595 นาโนเมตร ด้วยเครื�อง

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ โดยใช้ dye reagent ผสมนํ �ากลั�นแทนเอนไซม์เป็น blank 
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2.4 การพฒันาครีมขัดผิว

ทําการผลติครีมขดัผิวโดยมีสว่นประกอบดงัแสดงในตารางที� 1 ดงันี �

1) นําสว่นประกอบ (ลําดบัที� 1-6) ซึ�งเป็นวฏัภาคนํ �ามนั ผสมกนัในบีกเกอร์แล้วให้ความร้อนจนถงึอณุหภมิู 75 องศา

เซลเซียส

2) นําสว่นประกอบ (ลาํดบัที� 7-8) ซึ�งเป็นวฏัภาคนํ �า ผสมกนัในบีกเกอร์แล้วให้ความร้อนจนถงึอณุหภมิู 75 องศาเซลเซียส

3) นําสว่นผสมของวฏัภาคนํ �ามนัในข้อ 1) ผสมกบัวฏัภาคนํ �าในข้อ 2) แล้วผสมด้วยเครื�องผสมที�ความเร็วรอบ 550 รอบ

ตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที

4) ทิ �งให้เยน็จกระทั�งมีอณุหภมิูประมาณ 45-50 องศาเซลเซียส จะเกิดเนื �อครีม

5) ใสส่ว่นประกอบอื�นๆ (ลําดบัที� 9-16) ลงในเครื�องผสมจนกระทั�งสว่นผสมเข้ากนัดี 

Table 1 ตํารับครีมขดัผิวหน้า

ลาํดบัที� ส่วนประกอบ ตาํรับขัดผิวหน้า (ร้อยละ)

วฏัภาคนํ �ามนั

1 Coconut oil 3

2 Sesame oil 3

3 Stearic acid 3

4 Cetyl alcohol 3

5 Cremophor®A6 1.88

6 Cremophor®A25 6.46

วฏัภาคนํ �า

7 Propylene glycol 3

8 นํ �า 36.96

สว่นประกอบอื�นๆ 

9 นํ �าหอม กลิ�น Sunsilk 1

10 Germaben®II (0.5%) 0.5

11 วิตามินซี  (1M Ascorbic acid) 15

12 นํ �าผึ �ง 1

13 ขิงผง 2

14 สารสกดับวับก 0.1

15 วา่นหางจระเข้ผง 0.1

16 เอนไซม์จากขิง 20
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2.4.1. การวิเคราะห์คณุภาพครีมขดัผิว

1) วิเคราะห์ทดสอบทางกายภาพ โดยสงัเกตสี กลิ�น วิเคราะห์ความเป็นกรด-เบส

2) ทดสอบความคงตวัของสตูรด้วยวิธี Freeze-Thaw cycle โดยบม่ครีมขดัผิวในตู้บม่ควบคมุอณุหภมิู จํานวน 

5 รอบ โดยแตล่ะรอบบม่ที� อณุหภมิู 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง และ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง สงัเกต

การเปลี�ยนแปลงของสี กลิ�น ความเป็นกรด-เบส รวมถงึการแยกชั �นของครีมขดัผิว

3) การวิเคราะห์ทางจลุชีววิทยา ตามวิธีมาตรฐานที�ระบไุว้ใน Bacteriological Analytical Manual (BAM)

2.5 การทดสอบการระคายเคืองของครีมขัดผิวในสัตว์ทดลอง(Primary Skin Irritation Test)

ทดสอบการระคายเคืองของครีมขดัผิวตอ่ผิวหนงัของกระตา่ย ณ กรมวทิยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสขุ โดย

ใช้กระตา่ยสายพนัธุ์ albino ขนสีขาว ตาสีแดง นํ �าหนกัไมน้่อยกวา่ 2 กิโลกรัม จํานวน 3 ตวั ทดลองทาครีมขดัผิวที�เวลา 24, 48 

และ 72 ชั�วโมง ตรวจสอบดลูกัษณะผิวหนงัโดยบนัทกึผลของการก่อให้เกิดความระคายเคืองในด้านความแดง (Erythema) และ

การบวม (Oedema) ของผิวหนงั

2.6 การทดสอบประสิทธิภาพครีมขัดผิวในอาสาสมัคร

ทดสอบประสทิธิภาพครีมขดัผิวในอาสาสมคัร ดําเนินการ ณ คณะเภสชัศาสตร์ มหาวิทยาลยัขอนแก่น โดยรับสมคัร

อาสาสมคัรหญิงสขุภาพดี จํานวน 20 คน อายรุะหวา่ง 30 – 50 ปีเข้าสูโ่ครงการและตรวจสภาพผิวทั �งก่อนและหลงัการใช้ครีมขดั

ผิวโดยทดสอบความยืดหยุน่ของผิวหนงัด้วยเครื�องมือวดัความยืดหยุน่และถ่ายภาพผิว Multi dermascope MDS 800 ทดสอบ

ความเข้มของสผิีวด้วยเครื�องมือ Mexameter MX 18 ในการทดสอบประสทิธิภาพของผลติภณัฑ์ สามารถแบง่ออกเป็น 2 ชว่ง ดงันี �

1) ชว่งก่อนการทดลอง เป็นระยะเวลา 14 วนั เก็บข้อมลูเบื �องต้นของอาสาสมคัร ให้อาสาสมคัรหยดุการใช้ผลติภณัฑ์

ขดัผิวที�ทําให้เกิดการผลดัเซลล์หรือหลดุลอกชนิดอื�นๆ ในบริเวณผิวหนงัที�ทําการทดสอบตั �งแตใ่นช่วงนี �เป็นต้นไปจนสิ �นสดุการ

ทดลอง ทําการตรวจสภาพผิวและทดสอบโดยวิธี patch test โดยทาผลติภณัฑ์ที�ท้องแขนแล้วปิดทบัด้วยพลาสเตอร์ไว้ไมน้่อย

กวา่ 1 ชั�วโมงเพื�อดวูา่มีอาการแพ้หรือไม ่หากอาสาสมคัรคนใดมีอาการแพ้จะถกูคดัออกจากการทดลอง

2) ช่วงระยะการทดสอบประสิทธิภาพของผลิตภณัฑ์ ก่อนการทาผลิตภณัฑ์ขดัผิวบริเวณท้องแขนแตล่ะข้างต้องล้าง

มือให้สะอาดแล้วเช็ดให้แห้ง โดยตกัเนื �อสารด้วยช้อน (ปริมาณ 0.5 มิลลลิติร) ที�เตรียมมาให้พนูช้อนและปาดสว่นที�เกินออก นํา

ตวัอยา่งที�ได้รับทาลงบนผิวหน้า โดยทาครีมขดัผิวผสมเอนไซม์ขิงสว่นแก้มด้านซ้ายและทาครีมขดัผิวตวัอยา่งควบคมุที�ซื �อจาก

ท้องตลาดสว่นแก้มด้านขวา นวดเบาๆ เป็นวงกลมไปในทางเดียวกนั กําหนดพื �นที�ขนาด 4 x 4 ซม. เป็นเวลา 5 นาที แล้วล้างออก

ด้วยนํ �าสะอาด เช็ดผิวให้แห้ง โดยให้อาสาสมคัรทาผลติภณัฑ์ขดัผิววนัละ 1 ครั �งหลงัอาบนํ �าตอนเย็น เป็นะระยะเวลาตอ่เนื�อง 14 

วนั และนดัอาสาสมคัรมาเพื�อทําการประเมินสภาพผิววนัแรก วนัที� 7 และวนัที� 14 นดัอาสาสมคัรมาเพื�อทําการประเมินสภาพ

ผิวและวดัความพงึพอใจตอ่การใช้ผลติภณัฑ์โดยใช้แบบสอบถามให้อาสาสมคัรตอบภายหลงัการใช้ผลติภณัฑ์เป็นเวลา 14 วนั

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion)  
3.1 การผลิตเอนไซม์จากขงิ

ขิงแก่เมื�อนํามาสกดัเอนไซม์จะได้สารละลายสีนํ �าตาลเข้ม ทําให้เป็นผงด้วยวิธีทําแห้งแบบอบแห้งแชเ่ยือกแข็งแล้วเพิ�ม

ความเสถียรของเอนไซม์ ตามวธีิข้อ 2.4 จากผลการทดลองดงัตารางที� 2 พบวา่เอนไซม์ดบิมีแอคตวิตีิ 15.48 หนว่ยเอนไซม์ และมี

คา่กิจกรรมจําเพาะ 377.56 หนว่ยเอนไซม์ตอ่มิลลกิรัมโปรตีน เมื�อนําเอนไซม์ดบิไปผา่นการทําแห้งแบบอบแห้งแชเ่ยือกแข็งและ

เพิ�มความเสถียรมีคา่กิจกรรมจําเพาะเพิ�มขึ �นเป็น 1,025 หนว่ยตอ่มิลลกิรัมโปรตีน
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Table 2 แอคตวิิตีของเอนไซม์ดบิและเอนไซม์ผงเมื�อผา่นกระบวนการเพิ�มความเสถียร

Sample

Enzyme activity

(Unit/ml/min)

± SD

Protein

(mg)

Specific activity

(Unit/mg protein)

เอนไซม์ดบิ 15.48+0.25 0.041 377.56

เอนไซม์ดบิเพิ�มความเสถียร 0.76+0.24 0.013 58.46

เอนไซม์ผา่นการทําแห้งแบบแชเ่ยือกแข็ง 30.87+1.14 0.140 220.50

เอนไซม์ผา่นการทําแห้งแบบแชเ่ยือกแข็งเพิ�มความเสถียร 12.30+1.81 0.012 1,025.00

3.2 การพฒันาครีมขัดผิว

จากการทดลองพฒันาสตูรครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิง (ตารางที� 1) ได้ครีมขดัผิวมีลกัษณะเป็นครีมสเีหลอืงออ่น 

กลิ�นหอม มีคา่ความเป็นกรดดา่ง 5.5 มีความคงตวั ไมแ่ยกชั �นเมื�อผา่นกระบวนการทดสอบ ด้วยวิธี Freeze-Thaw cycle และ

มีจํานวนแบคทีเรียน้อยกวา่ 10 โคโลนีตอ่กรัม และจํานวนยีสต์และราน้อยกวา่ 100 โคโลนีตอ่กรัม ซึ�งอยูใ่นเกณฑ์ประประกาศ

กระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัที� 40) พ.ศ.2548 ที�ห้ามพบแบคทีเรีย ยีสต์และราที�ใช้อากาศเกินกวา่ 1,000 โคโลนีตอ่กรัมและเมื�อ

วิเคราะห์แอคตวิิตีของเอนไซม์ในครีมขดัผิว ผลการทดลองดงัตารางที� 3 พบวา่เอนไซม์ผา่นการทําแห้งแบบอบแห้งแชเ่ยือกแข็ง

เพิ�มความเสถียรเมื�อผสมในครีมขดัผิวมีแอคตวิิตี 9.9 หนว่ยเอนไซม์ 

 Figure 1 ครีมขดัผิวหน้า

Table 3 แอคตวิิตีของเอนไซม์ในครีมขดัผิว

Sample

Enzyme activity

(Unit/ml/min)

± SD

เอนไซม์ดิบผสมครีมขดัผิว 0.86+0.15

เอนไซม์ดิบเพิ�มความเสถียรผสมครีมขดัผิวหน้า 0.09+0.05

เอนไซม์ผา่นการทําแห้งแบบอบแห้งแชเ่ยือกแข็งเพิ�มความเสถียรผสมครีมขดัผิวหน้า 9.9+0.76
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3.3 การทดสอบการระคายเคืองในสัตว์ทดลอง

ทดสอบการระคายเคืองของครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงตอ่ผิวหนงัของกระตา่ยจํานวน 3 ตวั พบว่าครีมขดัผิว

หน้าไมมี่ผลตอ่การเกิดความแดงและบวมในกระตา่ย มีคา่ดชันีการระคายเคืองเบื �องต้น (Primary irritation index, PII) เทา่กบั 

0.6 ซึ�งไมก่่อให้เกิดการระคายเคือง

3.4 เปรียบเทยีบประสทิธิภาพครีมขัดผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขงิและครีมขัดผิวหน้าตวัอย่างควบคุมในอาสาสมัคร

อาสาสมคัรผู้หญิงจํานวน 20 คน ทดลองใช้ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงบริเวณแก้มด้านซ้ายและใช้ครีมขดัผิวหน้า

ตวัอยา่งควบคมุบริเวณแก้มด้านขวา ใช้หลงัอาบนํ �าทกุวนัตอนเยน็อยา่งตอ่เนื�องเป็นเวลา 14 วนั แล้ววดัคา่ความยืดหยุน่ของผิว 

การแดงของสีผิว ความเข้มของสีผิว ทั �งก่อนและหลงัใช้ครีมขดัผิว ผลการทดลองดงัตารางที� 4 -6 พบวา่ผิวหน้าของอาสาสมคัรที�

ใช้ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงมีคา่ความยืดหยุน่ของผิว คา่ความเข้มของสผิีว และการแดงของผิว มากกวา่ครีมขดัผิวหน้า

ตวัอยา่งควบคมุ เลก็น้อย และเมื�อเปรียบเทียบวนัที�ทดสอบวนัแรก วนัที� 7 และวนัที� 14 พบวา่ความยืดหยุน่ ความเข้มของสีผิว 

และ การแดงของผิว เปลี�ยนแปลงเลก็น้อย แสดงให้เหน็วา่ครีมขดัผิวหน้าทั �งสองชนิดเมื�อใช้ตดิตอ่กนัเป็นเวลา 14 วนั ไมก่่อให้

เกิดการระคายเคือง ไมทํ่าให้สีผิวเปลี�ยนและความยืดหยุน่ของผิวไมเ่ปลี�ยนไป และเมื�อให้อาสาสมคัรตอบแบบสอบถามความ

พงึพอใจการใช้ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงและครีมขดัผิวหน้าตวัอยา่งควบคมุ ด้านกลิ�นหอม เนื �อผลติภณัฑ์ ความกระจา่งใส 

ความเรียบเนียน ความชุ่มชื�น การลดริ �วรอย ความพึงพอใจโดยรวม ผลการทดลองดงัตารางที� 7 พบว่าอาสาสมคัรมีความ

พงึพอใจตอ่ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงมากกวา่ครีมขดัผิวหน้าตวัอยา่งควบคมุในทกุด้าน และมีความพงึพอใจโดยรวม

ร้อยละ 90 และร้อยละ 64 ตามลาํดบั เมื�อเปรียบเทียบภาพถ่ายผิวหน้าอาสาสมคัรที�ทดลองใช้ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิง 

(รูปที� 2) ในวนัแรกที�ทดสอบ วนัที� 7 และวนัที� 14 พบวา่ผิวหน้ามีความเรียบเนียนเพิ�มขึ �น สว่นผิวที�มีจดุดา่งดําลดจางลงอยา่งชดัเจน

Table 4 เปรียบเทียบคา่ความยืดหยุน่ของผิวของครีมขดัผิวหน้าเอนไซม์ขิงและครีมขดัผิวหน้าตวัอยา่งควบคมุ 

วันที�ทดสอบ

ค่าความยืดหยุ่นของผิว

ครีมขัดผิวหน้าเอนไซม์ขงิ

± SD

ครีมขัดผิวหน้าตวัอย่างควบคุม

± SD

วนัที� 0 61.43±10.47 51.93±8.89

วนัที� 7 60.90±14.29 52.28±13.45

วนัที� 14 59.35±13.06 55.92±14.49
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Table 5 เปรียบเทียบ คา่ความเข้มของสีผิว ของครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงและครีมขดัผิวหน้าตวัอยา่งควบคมุ

วันที�ทดสอบ

ค่าความเข้มของสีผิว

ครีมขัดผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขงิ

± SD

ครีมขัดผิวหน้าตวัอย่างควบคุม

± SD

วนัที� 0 212.5±64.0 200.5 ±62.6

วนัที� 7 213.3 ±61.8 196.2 ±60.8

วนัที� 14 218.1±72.8 199.2±61.5

 

Table 6 เปรียบเทียบ คา่การแดงของสีผิว ของครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงและครีมขดัผิวหน้าตวัอยา่งควบคมุ

วันที�ทดสอบ

ค่าการแดงของสีผิว

ครีมขัดผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขงิ

± SD

ครีมขัดผิวหน้าตวัอย่างควบคุม

± SD

วนัที� 0 307.4±43.1 301.3±37.3

วนัที� 7 316.7±49.8 307.4±47.3

วนัที� 14 316.2±43.8 308.2 ±47.9

Table 7 คะแนนความพงึพอใจโดยรวมของอาสาสมคัรจํานวน 20 คน เมื�อใช้ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงเปรียบเทียบกบัครีมขดัผิวหน้า ตวัอยา่ง   

            ควบคมุ

ความพงึพอใจ ครีมขัดผิวหน้าเอนไซม์ขงิ

± SD

ครีมขัดผิวหน้าตวัอย่างควบคุม

± SD

 กลิ�นหอม 7.3±2.3 6.1±2.7

 เนื �อผลติภณัฑ์ 8.7±1.4 5.9±2.9

 ความกระจา่งใส 8.4±1.4 6.4±2.2

 ความเรียบเนียน 8.3±1.4 7.0±2.3

 ความชุม่ชื�น 7.8±1.9 7.1±2.1

 การลดริ �วรอย 8.1±1.7 6.8±1.6

 ความพงึพอใจโดยรวม 9.0±1.1 6.4±2.3
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 วนัที� 0  วนัที� 7

 วนัที� 14

Figure 2 ผิวหน้าของอาสาสมคัรเมื�อทดลองใช้ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงอยา่งตอ่เนื�องเป็นเวลา 14 วนั 

4. สรุป (Conclusion)
เอนไซม์โปรติเอสจากขิงมีกิจกรรมจําเพาะเท่ากบั 377.56 หน่วยเอนไซม์ต่อมิลลิกรัมโปรตีน เมื�อนําเอนไซม์ดิบมาทําให้

เป็นผงแห้งด้วยวธีิอบแห้งแชเ่ยือกแขง็แล้วนําผงเอนไซม์มาเพิ�มความเสถียร พบวา่มีกิจกรรมจําเพาะเทา่กบั 1,025 หนว่ยเอนไซม์

ตอ่มิลลกิรัมโปรตีน นําเอนไซม์โปรตเิอสที�เพิ�มความเสถียรแล้วไปเป็นสว่นผสมร้อยละ 20 ในครีมขดัผิวหน้า พบวา่ครีมขดัผิวมีคา่

กิจกรรมเอนไซม์ 9.9 หนว่ยเอนไซม์ตอ่มิลลลิติรตอ่นาที จากนั �นครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงนําไปทดสอบการระคายเคือง

ในสตัว์ทดลอง พบวา่ไมมี่การระคายเคือง โดยคา่ดชันีการระคายเคืองเบื �องต้น เทา่กบั 0.6 และทดสอบประสทิธิภาพครีมขดัผิว

หน้าผสมเอนไซม์จากขิงเปรียบเทียบกบัครีมขดัผิวหน้าตวัอย่างควบคมุในอาสาสมคัรผู้หญิงอายรุะหว่าง 30-50 ปี จํานวน 

20 คน พบวา่ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงและครีมขดัผิวตวัอยา่งควบคมุมีความยืดหยุน่ ความเข้มของสผิีว การแดงของผิว 

ไมแ่ตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสําคญัและไมก่่อให้เกิดการระคายเคือง เมื�อสอบถามความพงึพอใจการใช้ครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์

จากขิงและครีมขดัผิวหน้าตวัอยา่งควบคมุด้านกลิ�นหอม เนื �อผลติภณัฑ์ ความกระจา่งใส ความเรียบเนียน ความชุม่ชื�น การลดริ �วรอย 

ความพึงพอใจโดยรวม พบว่าอาสาสมคัรมีความพึงพอใจครีมขดัผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงมากกว่าครีมขดัผิวหน้าตวัอย่าง

ควบคุมในทุกด้าน โดยมีความพึงพอใจรวมครีมขัดผิวหน้าผสมเอนไซม์จากขิงและครีมขัดผิวหน้าตวัอย่างควบคุมเท่ากับ

ร้อยละ 90 และ 64 ตามลําดบั
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The Development of Durian Shell Biochar as a Nutrition Enrichment Medium 

for Agricultural Purpose : Part 1 Chemical and Physical Characterization

การพฒันาถ่านชีวภาพจากเปลือกทเุรียนเพื�อใช้เป็นวัสดุปรับปรุงดนิ

และเพิ�มธาตุอาหารสาํหรับเกษตรกรรม 

ตอนที�1 การวเิคราะห์สมบตัทิางเคมีและกายภาพ

Saijit Daosukho1*, Arun Kongkeaw1 , Urawan Oengeaw1

สายจิต ดาวสโุข1*, อรุณ คงแก้ว1 , อรุาวรรณ อุน่แก้ว1

บทคัดย่อ
 การทดลองผลติถ่านจากเปลือกทเุรียนเพื�อใช้เป็นวสัดปุรับปรุงดินและเพิ�มธาตอุาหารในดิน ทําได้โดยเผาเปลือกทเุรียน

ในสภาวะไร้อากาศที�ชว่งอณุหภมิู 400-500 องศาเซลเซียส จะได้ผลผลติ ถ่านจากเปลือกทเุรียน 3-4 กิโลกรัมตอ่เปลือกทเุรียน

สด 100 กิโลกรัม ถ่านจากเปลอืกทเุรียนถกูบดและ คดัแยกขนาดให้มีขนาดอนภุาคอยูใ่นชว่ง 0.3-1.7 มิลลเิมตร และมีความหนา

แนน่ปรากฏ 0.3 กรัม ตอ่มิลลลิติร เมื�อทําการวิเคราะห์โดยเครื�อง XRF พบวา่ เถ้าของถ่านจากเปลือกทเุรียนมีองค์ประกอบ ของ

ธาตฟุอสฟอรัสและโปแตสเซียมมากกวา่ถ่านชีวภาพจากวสัดอืุ�นๆ เชน่ แกลบ กะลาปาล์ม และไม้ไผ ่ถ่านจากเปลือกทเุรียนที�ได้

สามารถปรับคา่ pH ให้อยูใ่นชว่งที�เหมาะสมได้ด้วยสารละลายนํ �าส้มควนัไม้ ทําให้ถ่านจากเปลอืกทเุรียนหลงัการปรับสภาพแล้ว

มีคา่ pH ที�เสถียรอยูใ่นชว่ง 6.5-7.5 เมื�อทําการวิเคราะห์ลกัษณะพื �นผิวด้วย SEM และ เปรียบเทียบกบัคา่ไอโอดีนตามมาตรฐาน 

ASTM D 4607-94 พบวา่ ถ่านจากเปลือกทเุรียนมีความพรุนตวัสงูกวา่ถ่านชีวภาพจากวสัดอืุ�นๆ (ขนาดรูพรุน 20 µm และคา่

ไอโอดีน 202.32 mg/g )

Abstract
 The biochar from durian shell in this research was studied as the nutrition enrichment medium for a plant 

growing media. The durian biochar was pyrolysed in a non-oxygen condition at 400-500 °C which yielded of 3-4 

kg durian shell biochar per 100 kg of fresh durian shell. The durian shell biochar was ground and separated to the 

size of 0.3 to 1.7 mm with the bulk density of 0.3 g/ml. The durian shell biochar had 28% volatile matters, 57% fixed 

carbon, and 15% ashes content. X-ray fluorescence (XRF) was used to analyze the chemical compositions of durian 

shell biochar’s ashes. It was found that the durian shell biochar had higher phosphorus and potassium content than 

other biochars such as char from bamboo, palm shell and rice husk. The pH of durian shell biochar was adjusted 

with the wood vinegar solution. The obtained durian shell biochar from this experiment had a stable pH value in the 

range of 6.5 -7.0 for 20 days of storage. The surface morphology of the durian shell biochar was determined by 

scanning electron microscope (SEM) and surface porosity was estimated by iodine number using ASTM D 4607-94. 

It was found that the durian shell biochar had pore size of 20 µm and iodine number of 202.32 mg/g which showed 

higher porosity than the other biochars in this study.
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1. Introduction 
The discovery of Amazonian dark earth (terra preta) has led to the use of biochar as the soil conditioner to improve 

crops productivities. Biochar is a char from biomass that pyrolysed in a zero or low oxygen environment for which 

intended to improve soil functions and to reduce green house effects by carbon sequestration [1,2]. Adding biochar 

to soil shows many benefits such as increasing cation-exchange capacity, retaining nutrients, improving water and 

nutrients retention, and reducing metal contaminants [3-6]. Furthermore, the biochar is reported to show an inter-

esting characteristic of slow-releasing major macro nutrients (N, P, and K) which are required for plant growth [7].

Durian, as known as “The King of Fruit”, is one of the most famous fruit in Thailand. The statistic data from office 

of Agricultural Economic shows that the Durian production in Thailand yields more than 600,000 metric tons per 

year during 2008-2009. Therefore, the durian shell waste can be up to 300,000 metric tons per year (considering 

the durian shell is 50% by weight). 

Biochars are made from different raw materials such as nut shells, rice husks, and bagasse from sugar cane 

processing depending on the crop residues on specific location. However, not all agricultural wastes are consid-

ered good raw materials for biochar making [8]. It is reported that the most suitable green waste for high-yielded 

biochar production should have high lignin concentration because the formation of char from lignin occurred at a 

mild condition due to the breaking of relatively weak bond [9]. Durian shell has a potential to be activated carbon 

precursor due to its high lignin content [10]. Also durian fruit has high amount of potassium which is one of the major 

macro nutrient the plants needed. From these characteristic of durian makes its shell shows a fascinating material 

for biochar production. 

The main aim of this study was to compare chemical and physical characterization of biochar made from durian 

shells and others biomass available in Thailand such as rice husks, coconut shells, and bamboos. Also the possibility 

of pH stabilization of the durian biochar was investigated.

2. Experimental
2.1 Materials

The durian shells were collected from the Marketing Organization for Farmer (MOF) in Bangkok, Thailand. 

The shells were sun-dried to reduce moisture content for 48 hours. The sun-dried shells were pyrolysed in a traditional 

kiln made from 200-liter barrel. The pyrolysis condition of the durian shells was done in an absence of oxygen, 400-

500 °C and lasted for 8 hours. The durian biochar was then ground using hammer milled and sieved to 0.3-1.7 mm 

particle size range with the bulk density of 0.3 g/ml. The other biomasses, rice husks, coconut shells, and bamboos, 

were prepared at the same manner as above

2.2 Chemical Characterization

The volatile matters, fixed carbon, and ashes content of the biochars produced were characterized following 

standard methods of ASTM D3174-, ASTM D3175- and ASTM D3172-. The chemical compositions of all biochars in 

this study were analyzed using X-ray fluorescence (XRF, Fisons, ARL8410)

2.3  Physical Characterization

The morphologies of all biochars in this study were observed by scanning electron microscopy (SEM, 

Hitachi, S2500). The qualitative surface porosity of the biochars was estimated using iodine absorption technique 

from ASTM D4607-94.
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2.4 Durian biochar pH stabilization

The pH of durian biochar was measured in a static condition. The grounded durian biochar weighing a total 

of 5 g was immersed in 50 mL of distilled water for 30 minutes. Then the mixture was filtered through filter paper 

(Whatman, Grade No. 1). The supernatant was measured using pH-meter (Corning, pH meter 240). The alterations 

of durian biochar’s pH was done by mixing 200 mL of wood vinegar 10-50% v/v solution to 250 g of the grounded 

durian biochar and left the mixture in the ambient temperature until completely dry. To determine the pH stability, all 

samples were kept in an airtight container and measured pH value for 20 days in the same procedure as above. In 

addition, all samples were analyzed in triplicate.

3. Results and Discussion
3.1 Volatile matters, fixed carbon and ashes content of biochars

The volatile matters, fixed carbon, and ashes contents of the selected biochars are given in Table 1. The 

volatile matters content represented the amount of tars and releasable gasses in biochar. The fixed carbon content 

indicated the soild fuel and carbon content left after the volatile matter was driven off. The ashes content informed the 

amount of mineral matter and incombustible matter in biochars [11, 12]. Therefore, the biochar from rice husk which 

had 50% of ashes content should have the highest amount of inorganic mineral content than biochars made from 

other materials. However, the chemical composition of ashes content needed to be analyzed in details using XRF.

Table 1 The chemical content analysis of different type of biochars

Content
Type of Biochars

Durian Shell Bamboo Palm Shell Rice Husk

Volatile Matters, % 28 26 28 18

Fixed Carbon, % 57 64 65 32

Ashes, % 15 10 7 50

3.2 Chemical composition of biochars

The chemical composition analysis of different types of biochars is shown in Table 2. Interestingly, the ashes 

from durian shell biochar had very high amount of potassium (K) and phosphorous (P) which are the major macro 

nutrients required for plant growth, while the others had high amount of silica (Si) especially in rice husk biochar’s 

ashes. The data from XRF analysis also informed that the raw materials which were the structural parts or hard protec-

tive shell of the plant contained high silica content. This explained the large fraction of silica in rice husk, palm shell, 

and bamboo respectively. However, the case of durian shell, the silica content was very low compared to the others 

while the potassium and phosphorous contents were high. When considering the durian shell structure closely, the 

shell had two layers, the hard and spiky outer shell and the soft and spongy inner shell. This structure of durian shell 

might contribute to the low silica content and high potassium and phosphorous contents of the ashes. Moreover, the 

chemical compositions of ashes from durian shell biochar mostly comprised of the major and minor macro nutrients 

beneficial to plant. Therefore, the durian shell biochar demonstrated the appealing chemical characteristic that was 

useful to plant than the others despite it had lower ashes content than the rice husk biochar.
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Table 2 The chemical compositions of biochars’ ashes analyzed by XRF

Type of Biochars’ ashes

Chemical Composition (%) Durian Shell Bamboo Palm Shell Rice Husk

K
2
O 47.24 10.35 15.89 2.15

P
2
O

5
14.37 10.61 2.23 0.42

MgO 15.79 11.30 3.20 0.42

CaO 8.49 6.06 15.84 1.00

SiO
2

6.25 31.72 53.62 86.90

Fe
2
O

3
1.74 27.05 3.71 0.10

SO
3

3.23 1.27 2.44 0.17

Na
2
O 0.24 0.23 - 0.48

Al
2
O

3
1.25 0.17 2.80 0.19

MnO 0.12 0.29 - -

3.3 SEM analysis

The surface morphologies of different types of biochars in this study are presented in Figure 1-4. It was found 

that the biochars from durian shell and bamboo had high porous structure with numerous hollow cells. Contradictory 

the biochars from palm shell and rice husk had very rough surface with no pore. The reason for these different surface 

morphologies of each biochars should be the difference of cellular microstructure of each material. To serve the 

purpose of being the fruit’s shell, the durian shell needed to be breathable and moisture controlled. To be breathable 

and moisture controlled, the cellular microstructure of durian shell should contain numerous interconnecting pores 

that allowed gasses to pass through selectively while maintained the right amount of water molecule inside. In the 

bamboo biochar case, the porous structure found was influenced by the water-conducting and food-conducting 

cells of the stem. Those cells were arranged end-to-end forming a system of tubes that conveys water and nutrients 

[13] which explained the systematically pores ordering in bamboo biochar. However, the pore size of the durian shell 

biochar was much smaller than the pores of bamboo biochar dues to the selective permeable of gasses properties. 

While the other shells such as rice husk and palm shell were functioned to protect the seed, the breathability and 

moisture controlled characteristics were different from the fruit. To protect the seed, the shell needed to be tough and 

not allow anything harmful to get through the seed inside. Therefore, the surfaces of the rice husk and palm should 

have the very rough morphology to increase surface energy and no pores to repel contaminants away.
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Figure 1 The SEM pictures of durian biochars’ surface morphology

 

Figure 2 The SEM pictures of bamboo biochars’ surface morphology

 

Figure 3 The SEM pictures of rice husk biochars’ surface morphology

 

Figure 4 The SEM pictures of palm shell biochars’ surface morphology
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3.4 Iodine absorption analysis 

The iodine absorption analysis was done to determine the surface porosity of biochars. The higher iodine 

number meant the higher porous on the surface which determined by iodine absorption. In the case of the activated 

carbon, a porous carbon uniquely famous for its high absorption activity, the iodine number was usually higher than 

600 mg/g. This analysis provided a qualitative result for the level of biochars’ porosity besides the quantitative results 

shown in the SEM pictures. The obtained iodine numbers clearly confirmed that durian shell biochar has the highest 

surface porosity of all other biochars in this study (Table 3). This result made the durian shell biochar a candidate 

for the nutrient enrichment medium used for soil because the durian shell biochar would increase the soil moisture 

by retaining water in it’s high porous structure.

Table 3 The iodine number of different type of biochars

Type of Biochars Iodine Number (mg/g)

Durian Shell 202.32

Bamboo 177.66

Palm Shell 162.81

Rice Husk 67.41

3.5 pH stability determination

From the data acquired on chemical and physical properties, the durian shell biochar featured the fascinating 

characters for being the nutrition enrichment medium in soil. The pH value of material was also an important factor to 

be concerned. Most plants require the pH value around 6.5-7.5. However the pH value of durian shell biochar was 

measured to be 10 ± 0.1. Therefore, the durian shell biochar needed to neutralize with some acid to lower the pH 

in the range that suitable for most plant. The wood vinegar was selected to be the acid solution for this study. The 

wood vinegar was a liquid by-product from vapor and smoke during pyrolysis. The pH of the wood vinegar solution 

used in this study is shown in Table 4. 
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 Table 4 The pH value of wood vinegar solution

Wood Vinegar Solution Concentration pH Value

(% v/v)

50 3.17 ± 0.01

20 3.34 ± 0.01

10 3.26 ± 0.01

After mixing the wood vinegar solution with the durian shell biochar, the changes of pH value were measured 

in a function of storage time to determine the pH stability of the durian biochar. As shown in Figure 5, it was obvious 

that the pH value of the durian shell biochar treated with 50% wood vinegar solution considerable dropped to 6.5 

± 0.1 which fitted the proper range for plant growth. Also to test the pH stability of the biochar mixture, the pH of 

each biochar was measured after 20 days of storage. It was found that the pH of untreated durian shell biochar was 

dropped during day 3-5 of storage and then increased to its original pH value at 10 at the day 20. Since the pH of 

untreated durian shell biochar was measured to be stable at 10 ± 0.1 as discussed in the previous result, the change 

of untreated durian shell biochar’s pH during day 3-5 of storage should come from measurement error. When con-

sider the change of wood vinegar treated durian shell biochar, the data showed that the durian shell biochar treated 

with 50% wood vinegar had a slightly increase of pH when stored for 20 days while the pH of durian shell biochar 

treated with the lower concentrations of wood vinegar decreased. The graph showed that at the high concentration 

of wood vinegar the pH of durian shell biochar had drop significantly explaining the adequate amount of acid solu-

tion that can neutralized the basic durian shell biochar’s surface. While at lower concentration (10% and 20%) of 

wood vinegar the acid concentration was not enough for the neutralized reaction to occur suddenly, but at the longer 

storage time the pH of the sample slowly dropped. However when considering the change of pH of all the treated 

durian shell biochars, it showed that the reaction was not reach its equilibrium at 20 days of storage. Therefore, the 

further study about the shelf life of wood vinegar treated durian shell biochar needed to be investigated for longer 

period of time. Though when taking the range of suitable pH for plant growth into account, it was found that the pH 

value of the durian shell biochar mixed with 50% wood vinegar solution was still in the range 6.5-7.0 for 20 days.
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 Figure 5 The stability of durian shell biochars’ pH value in a function of storage time 

4. Conclusion
In the present work durian shell biochar was found to have interesting characteristics which makes it the hopeful 

candidate for a nutrient enrichment medium in soil. The durian shell biochar has moderate inorganic contents which 

mostly consist of major and minor macronutrients the plant needed, especially P and K. These mineral contents in 

durian shell biochar make it distinguishes from other biochars made from bamboo, rice husk and palm shell. The 

surface properties of the durian shell biochars was investigated by SEM and iodine absorption analysis. Both tech-

niques inform the high porosity on the surface of durian char even though the pyrolysis temperature is only at 400-

500 °C. The high porous surface structure of the durian shell biochar could contribute to the high water absorption 

and retention which is qualify for holding moisture in soil. The high pH of the durian shell biochar can be decrease 

using the 50% wood vinegar solution. The pH value of the durian shell biochar after mixing with the wood vinegar 

solution is lower to 6.5-7.0 and stable for 20 days. 
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การผลิตเครื�องดื�มไซเดอร์กล้วย

 Banana Cider production 

วรรณดี มหรรณพกลุ1* , ขนิษฐา อินทร์ประสทิธิ�1 , ปิต ิกาลธิยานนัท์1 และ ปัญจ์ยศ มงคลชาติ1

บทคัดย่อ
  วิจยัการผลติไซเดอร์จากกล้วย โดยศกึษาตวัแปร ได้แก่ สายพนัธุ์กล้วย และ รูปแบบการเตรียมวตัถดุบิ ในการหมกั 

ผลการหมกัไซเดอร์ โดยเปรียบเทียบกล้วย 3 ชนิด ได้แก่ กล้วยนํ �าว้า กล้วยไข ่ และกล้วยเลบ็มือนาง การผลติไซเดอร์ควบคมุ

คณุภาพในกระบวนการหมกั โดยการวิเคราะห์คา่ปริมาณแอลกอฮอล์ และคา่ของแข็ง ที�ละลายนํ �าได้ทั �งหมด ปริมาณนํ �าตาล 

การหมกับม่ใช้เชื �อยีสต์ Saccharomyces cerevisiae ผสม 2 สายพนัธุ์ คือ Rhone 2226 และ BDX วิธีการหมกัไซเดอร์กล้วย

ศกึษาเปรียบเทียบ 2 รูปแบบ คือการหมกัโดยเติมหวัเชื �อในโหลแก้วที�มีนํ �ากล้วย และการหมกัโดยเตมิหวัเชื �อในโหลแก้วที�มีเนื �อ

กล้วยหั�นเป็นชิ �นบางและสารละลายกรดซติริก การหมกัทั �ง 2 วิธีปรับปริมาณนํ �าตาลเริ�มต้นที�คา่ 22 องศาบริกซ์ (°Brix) ควบคมุ

อณุหภมิูการหมกัที� 22 องศาเซลเซียส เพื�อให้ยีสต์เปลี�ยนนํ �าตาลเป็นแอลกอฮอล์ และกระบวนการหมกัในช่วงท้ายได้ปริมาณ

แอลกอฮอล์ในระดบัที�เหมาะสมก่อนนําไปปรุงแตง่รส ผลการศกึษา พบวา่ สายพนัธุ์กล้วยไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั 

ตอ่ระยะเวลาในการหมกับม่ ชนิดกล้วยไมมี่อิทธิพลตอ่เชื �อยีสต์ในการเปลี�ยนนํ �าตาลเป็นแอลกอฮอล์ในระหวา่งการหมกั นั�นคือ

สายพนัธุ์กล้วยที�ตา่งกนัเมื�อนําไปหมกับม่ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (P ≥0.05) ของคา่การเปลี�ยนแปลงปริมาณนํ �าตาล

และปริมาณแอลกอฮอล์ที�เกิดขึ �นในขณะหมกับม่ โดยคา่ความหวาน (°Brix) จะลดลงผกผนักบัปริมาณแอลกอฮอล์ที�เพิ�มขึ �น และ

เมื�อเวลาหมกับม่ 8-10 วนั ได้ปริมาณแอลกอฮอล์ ร้อยละ 12.5-14 นํ �ากล้วยที�ได้จากการหมกักล้วยนํ �าว้า ให้ส ีและกลิ�นรสที�ออ่นกวา่ 

กล้วยไข ่ และกล้วยเลบ็มือนาง ผู้ ชิมให้การยอมรับไซเดอร์กล้วยที�ผลติจากกล้วยไขแ่ละกล้วยเลบ็มือนางที�มีสีและกลิ�นรสดีกวา่

ไซเดอร์ที�ผลติจากกล้วยนํ �าว้า การปรุงแตง่รสชาติไซเดอร์ โดยเติมนํ �ากล้วยชนิดใสที�ได้จากเทคนิคแช่เยือกแข็งและนํ �าแอบเปิ�ล

เพื�อปรับให้ได้เครื�องดื�มไซเดอร์ที�มีแอลกอฮอล์ ตา่งกนั 2 ระดบั คือ ร้อยละ 6.0-6.5 และ ร้อยละ 8.0-8.5 และทําให้คะแนน

การยอมรับในด้านสี กลิ�นรสดีมากขึ �น โดยยอมรับไซเดอร์ที�มีแอลกอฮอล์ในระดบัตํ�า (ร้อยละ 6.0-6.5) ในคะแนนที�สงูมากกวา่ 

1 สํานกัเทคโนโลยีชมุชนกรมวิทยาศาสตร์บริการ

 * corresponding author E-mail address: wannadee@dss.go.th
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Abstract
 In the experiment of Banana Cider production by studying the effect of Banana cultiva , and model of raw 

material prepare before fermentation. The result of Cider production compare Banana cultiva such as Glauy Num 

Waa, Glauy Kai and Glauy Leb Mue Nang. The result of Cider making by fermentation was quality control by analyze 

% alcohol and total soluble solids (degree Brix, refer sugar content) Fermentation was used mixed of Saccharomy-

ces cerevisiae 2 stains ; Rhone 2226 and BDX for prepare starter. Method for Banana cider making was studied 

2 model of composition prepare for fermentation are ; 1) fermentation by used banana juice mixed with yeast and 

fermented in bottle glass 2) fermentation by used pieces of thin slice banana, solution of citric acid mixed with yeast 

and fermented in bottle glass

 Fermentation of Cider making was compare 2 model of composition prepare, its shown that using pieces 

of thin slice banana was good condition and easily to make cider. The Brix fermentation adjust Brix value begin 22 

degree Brix, and control temperature at 22 degree celceuse and monitoring degree alcohol when fermented 8-10 

days which at the last of fermentation, it was have alcohol 12.5-14 % At the appropriate alcohol level after fermented 

was used to improve taste and flavor for made Cider.

 This study was shown that Banana cultiva don’t effective to alcohol level in product. Banana cultiva, Glauy 

Num Waa, Glauy Kai and Glauy Leb Mue Nang, its shown that not significant difference (P≥0.05) for alcohol and 

sugar change during fermention. Sugar or degree Brix will be decrease while % alcohol will be increase. When 

fermented go on 8-10 days alcohol was detected 13.5-14 %.

 Cider which made from Glauy Num Waa will have light-color and mild flavor when compare with Glauy Kai 

and Glauy Leb Mue Nang. After fermented banana cider was clear by filture and aging 1-1.5 month and was pass 

through membrane filtration. Clear Cider was improved color taste and flavor by adding banana juice which made 

by freezing technique extract. Adding banana juice and apple juice in Cider improve color and taste quality and 

also to adjust % alcohol in product. Taste panel Cider compare two level degree alcohol Cide ; 6.0-6.5 % alcohol 

and 8.0-8.5 % alcohol. Taste panel result shown that the lower % alcohol Cider was acceptance more than higher . 

คาํสาํคัญ : กล้วย , เครื�องดื�มไซเดอร์   

Keywords : Banana , Cider production
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1. บทนํา (Introduction) 
ไซเดอร์ คือ เครื�องดื�มไซเดอร์ชนิดไมมี่แอลกอฮอล์ (non-alcoholic apple cider) หรือมีปริมาณแอลกอฮอล์ตํ�าๆ เชน่ ร้อยละ 0.5 

ทําให้มีชื�อเรียก “soft cider” ซึ�งเป็นเครื�องดื�มที�ได้ในช่วงต้นของกระบวนการหมกั มีรสออกหวาน ซึ�งโดยปกติไมมี่การเติมสาร

เพิ�มความหวาน แตจ่ะเป็นรสชาตทีิ�มาจากนํ �าแอปเปิ�ล หรืออาจใช้นํ �าแอปเปิ�ลผสมกบัไซเดอร์ที�ได้จากการหมกั และคําวา่ “hard 

cider” ใช้เรียกไซเดอร์ที�มีปริมาณแอลกอฮอล์ที�สงูขึ �น และในทางการค้านิยมผลติที�มีแอลกอฮอล์ ร้อยละ 4.5 – 6.5 

ไซเดอร์นอกจากผลติจากนํ �าแอปเปิ�ล ในบางประเทศผลติจากนํ �าแอปเปิ�ลผสมกบันํ �าผลไม้ชนิดอื�น อีกร้อยละ 25 เชน่ ผสม

กบั pear juice นอกจากนี �มีรายงานวา่สามารถผลติไซเดอร์จากผลไม้ชนิดตา่งๆ ได้แก่ องุน่ เชอร์รี� ราสเบอร์รี� และเครนเบอร์รี� 

ในสหรัฐอเมริกามีบริษัทขนาดใหญ่ผลติแอปเปิ�ลไซเดอร์ ไซเดอร์นํ �าผึ �ง และไซเดอร์แพร์ ในปี 1998 มีปริมาณการผลติ 20,000 

แกลลอน

ไซเดอร์ เป็นเครื�องดื�มที�บริโภคเพื�อสขุภาพ เนื�องจากไซเดอร์ผลิตจากผลไม้ จึงมีสารฟิโนลิก และสารต้านอนมุลูอิสระใน

ปริมาณที�สงู มีประโยชน์ชว่ยป้องกนัการเกิดโรคหวัใจ มะเร็ง ในปัจจบุนัไซเดอร์มีการผลติในหลายประเทศ ได้แก่ อาร์เจนตนิา 

ออสเตรเลีย เบลเยี�ยม แคนนาดา ชิลี เดนมาร์ก ฟินแลนด์ ฝรั�งเศส อิตาลี เยอรมนั ประเทศญี�ปุ่ น และเกาหลีใต้ และนิยมดื�มใน

เทศกาลวนัสําคญั ๆ เชน่ วนัฮาโลวีน (Halloween) วนัขอบคณุพระเจ้า (Thanksgiving day) และวนัคริสมาส แอปเปิ�ลไซเดอร์

ที�นิยมดื�มเพื�อสขุภาพสว่นใหญ่ผลติแบบวิธีดั �งเดิม มีการผลติในบริเวณที�เป็นแหลง่ปลกูแอปเปิ�ล ซึ�งผลติแบบ Home Scale ที�

ไมใ่ช้เครื�องมืออปุกรณ์ที�ซบัซ้อน และไมผ่า่นความร้อนแบบพาสเจอไรซ์ ผลติภณัฑ์จะเก็บรักษาในที�เยน็เพื�อไมใ่ห้เสื�อมคณุภาพ

กรมวิทยาศาสตร์บริการ (วศ.) ซึ�งเป็นหน่วยงานทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีที�สามารถนําเทคโนโลยีมาใช้ในการ

แปรรูปผลติผลทางการเกษตรเพื�อสร้างมลูคา่เพิ�ม (value added) และตอ่ยอดภมิูปัญญาท้องถิ�น และจากคณุสมบตัไิซเดอร์ที�จดั

อยูใ่นกลุม่ผลติภณัฑ์เครื�องดื�มเพื�อสขุภาพจงึเป็นทางเลอืกของผู้บริโภคอีกทางหนึ�ง กรมวทิยาศาสตร์บริการ โดยสาํนกัเทคโนโลยี

ชมุชน จงึทําการวิจยัพฒันาผลติภณัฑ์ไซเดอร์จากผลไม้ไทย คือ กล้วยจํานวน 3 ชนิดคือ กล้วยนํ �าว้า กล้วยไข ่ และกล้วยเลบ็

มือนาง ซึ�งเริ�มดําเนินการในปี พ.ศ. 2553 เพื�อให้ได้องค์ความรู้ถ่ายทอดสูช่มุชน เพื�อเพิ�มเอกลกัษณ์สนิค้าชมุชน และสง่เสริม

การผลติในระดบัอตุสาหกรรม เพื�อรองรับปัญหาผลผลติทางการเกษตรที�มีราคาตกตํ�า ที�เกิดจากผลกระทบความแปรปรวนทาง

เศรษฐกิจในระดบัโลก 

ประเภทของไซเดอร์

ไซเดอร์มีรสชาตทีิ�แตกตา่งกนั และมีปริมาณแอลกอฮอล์ที�ระดบัตา่งๆ กนั โดยขึ �นกบักระบวนการและสว่นประกอบที�ใช้หมกั

ไซเดอร์ที�ได้จากการหมกัระยะสั �นๆ ไม่มีแอลกอฮอล์หรือมีปริมาณแอลกอฮอล์ตํ�าๆ ผลิตภณัฑ์ยงัคงมีกลิ�นรสของผลไม้ รสนุ่ม

เรียกวา่ “soft cider” ไซเดอร์ของฝรั�งเศสมีแอลกอฮอล์ ตํ�ากวา่ร้อยละ 3 ซึ�งแตกตา่งกบัไซเดอร์ดั �งเดิมขององักฤษ ที�มีปริมาณ

แอลกอฮอล์ถงึร้อยละ 8.5 หรือสงูกวา่ 

ไซเดอร์แบง่เป็นประเภทได้ ดงันี � 

1. ไซเดอร์ชนิดดั �งเดมิ (Traditional cider) แบง่เป็น 3 ชนิด คือ 

1.1 dry cider คือ ไซเดอร์รสเข้มข้นที�เรียกวา่ ดราย เป็นไซเดอร์ที�ได้จากการหมกับม่และนํ �าตาลทั �งหมดถกูเปลี�ยน

เป็นแอลกอฮอล์

1.2 sweet cider คือไซเดอร์ที�มีรสหวาน ซึ�งมีระยะเวลาการหมกับ่มสั �นๆ และยงัคงเหลือนํ �าตาลที�ไม่เปลี�ยนเป็น

แอลกอฮอล์

1.3 medium cider คือไซเดอร์ที�มีรสชาตอิยูร่ะหวา่ง ดราย และรสหวาน 
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ไซเดอร์มีทั �งชนิดที�มีลกัษณะขุ่น (cloudy) อนัเนื�องจากมีตะกอน หรือมีลกัษณะใส มีสีเหลืองทอง หรือมีสีออกนํ �าตาล 

ไซเดอร์มีลกัษณะแตกตา่งกนัทั �งในด้านความใสและสี โดยขึ �นกบัเทคนิคการกรองกากใยในขั �นตอนการบีบอดัแยกนํ �าผลไม้ และ

กระบวนการหมกับม่ แอปเปิ�ลบางพนัธุ์ใช้ผลติไซเดอร์ที�ใสโดยไมผ่า่นการกรอง 

 กระบวนการผลติไซเดอร์ ประกอบด้วยขั �นตอนการหมกัที�สําคญัๆ 2 ขั �นตอน ดงันี � 

1. การหมักระยะแรก หมักนํ �าแอปเปิ�ล เกิดการเปลี�ยนนํ �าตาลให้เป็นแอลกอฮอล์โดยอาศยัจุลินทรีย์ประเภทยีสต์ 

(Saccharomyces) ที�ได้จากการเตมิยีสต์สายพนัธุ์เฉพาะ หรือยีสต์ที�มีโดยธรรมชาตทีิ�ตดิมากบัผิวแอปเปิ�ล นิยมหมกัที�อณุหภมิู 

15-18 องศาเซลเซียส 
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2. การหมกัระยะที�สอง เรียกวา่ malo-lactic fermentation เป็นการหมกัที�อณุหภมิูตํ�า เชน่ 15 องศาเซลเซียส ซึ�งกรด

มาลกิ เปลี�ยนไปเป็นกรดแลกตกิโดยแลกตกิแอซดิแบคทีเรีย ที�มีในนํ �า แอปเปิ�ล ขั �นนี �เป็นการหมกับม่เพื�อให้ได้กลิ�นรสที�ดี

  L(-) malic acid + quinic acid lactic acid bacteria
    L(-) lactic acid + CO

2
 

 ในการผลติไซเดอร์ จะใช้ไซเดอร์จากการหมกัในครั �งตา่ง ๆ กนันํามาผสมเพื�อให้ได้ไซเดอร์ที�มีรสชาตทีิ�ต้องการ ไซเดอร์ที�

มีปริมาณแอลกอฮอล์สงู (เชน่ ร้อยละ 9- 12) จะเจือจางด้วยนํ �าแอปเปิ�ล นอกจากนี �อาจปรุงแตง่รส โดยเตมินํ �าตาลเลก็น้อย และ

ไซเดอร์บางชนิดมีการเตมิแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และก่อนผสมไซเดอร์ที�หมกัได้มีการเตมิสาร เชน่ เบนโทไนท์ เจลาตนิ ไคตนิ 

เพื�อชว่ยตกตะกอน จากนั �นนําไปกรองเพื�อให้ได้ไซเดอร์ที�ใสแวววาว แตก่ารผลติในปัจจบุนันิยมใช้เครื�องกรองชนิด microfiltration 

systems ซึ�งมีแผน่กรองที�มีความละเอียดสงู

 การผลติไซเดอร์ในระดบัอตุสาหกรรม มีกรรมวิธีการทําลายจลุนิทรีย์หลงักระบวนการหมกัสิ �นสดุลง ในสองลกัษณะคือ

  วิธีที�1 การเตมิสารประกอบซลัเฟอร์ไดออกไซด์ ที�ระดบั 100-150 ppm

  วิธีที� 2 การใช้ความร้อนเพื�อพาสเจอไรซ์ (pasteurize) ที�อณุหภมิู 82.2 องศาเซลเซียส (180 องศาฟาเรนต์ไฮต์) นาน 

15 วินาที ตามข้อกําหนด ปี 2006 ขององค์การอาหารยา ประเทศสหรัฐ (FDA)

2. วธีิการวจิยั (Experimental)
2.1 วัตถุดบิและสารเคมี

2.1.1. กล้วยไข ่กล้วยเลบ็มือนาง และ กล้วยนํ �าว้า 

2.1.2. ยีสต์ผง RHONE 2226 และ BDX 

2.1.3. กรดซติริก (Citric acid) 

2.1.4. นํ �าตาลทราย 

2.1.5. โปตสัเซียมเมตาไบซลัไฟด์ (Potassium metabisulfite หรือ KMS) 

2.1.6. ไดแอมโมเนียมฟอสเฟต (DAP) 

2.1.7. เบนโทไนท์ (Bentonite) 

2.1.8. แคลเซียมคลอไรด์ (Calcium chloride) 
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2.2 เครื�องมือ

2.2.1. รีแฟรคโตมิเตอร์ ยี�ห้อ W.S

2.2.2. เทอร์โมมิเตอร์ ยี�ห้อ SATO 

2.2.3. ไฮโดรมิเตอร์

2.2.4. เครื�องพีเอชมิเตอร์ ยี�ห้อ WTW รุ่น Inolab multi 740

2.2.5. เครื�องชั�งทศนิยม 2 ตําแหนง่ ยี�ห้อ Satorius รุ่น LP6200S

2.2.6. อีบลูโิอมิเตอร์ ยี�ห้อ Dujardin รุ่น 03329

 

2.3 ขั �นตอนการดาํเนินงาน

2.3.1. การศกึษากระบวนการหมกัไซเดอร์กล้วย

2.3.1.1. การเตรียมหวัเชื �อยีสต์ตั �งต้น (starter)

เตรียมหวัเชื �อยีสต์หมกัไซเดอร์โดยเตมิยีสต์ผง 1 กรัม/10 ลติร ของปริมาตร นํ �าสบัปะรด (นํ �าสบัปะรด 

: นํ �า = 1:1) และเตมิกากสบัปะรด 10 กรัม หรือร้อยละ 1 ของปริมาตรนํ �าสบัปะรด เตมินํ �าตาลทรายให้มีคา่ความหวานเริ�มต้น 

22 องศาบริกซ์ (°Brix) ต้มฆา่เชื �อที�อณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ทิ �งให้เยน็ที�อณุหภมิูห้อง ถ่ายเชื �อ เขยา่ให้ยีสต์

ทํางาน นําไปเก็บที�อณุหภมิูห้องเป็นเวลา 24 ชั�วโมง วิธีการเตรียมหวัเชื �อยีสต์ ตั �งต้น รายละเอียดมีขั �นตอนตามแผนผงัที� 1 และ

แสดงในภาพที� 1

2.3.1.2. การศกึษารูปแบบในการหมกัไซเดอร์กล้วย 

(1) การหมกัไซเดอร์โดยเติมหวัเชื �อยีสต์ ในโหลแก้วที�มีนํ �ากล้วย นึ�งเนื �อกล้วยทั �งผล ให้อณุหภมิูจดุ

กึ�งกลางผลถงึ 90 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที แล้วบดกบัสารละลายซติริก ร้อยละ 0.16 ปริมาตร 3 เทา่ของนํ �าหนกัเนื �อกล้วย 

เตมิหวัเชื �อยีสต์ ปริมาตร ร้อยละ 10 ของนํ �ากล้วย

(2) การหมกัไซเดอร์โดยเตมิหวัเชื �อยีสต์ในโหลแก้วที�มีเนื �อกล้วยหั�นเป็นชิ �นบาง เนื �อกล้วย หั�นเป็นชิ �นบาง

แชล่งในสารละลายกรดซติริก ผสมแคลเซียมคลอไรด์ แชไ่ว้เป็นเวลา 5 นาที นําเนื �อกล้วยขึ �นสะเดด็นํ �า เตมินํ �าโดยใช้อตัราสว่น

เนื �อกล้วย : นํ �าสะอาด (1 : 2) ปรับความหวานด้วยนํ �าตาลทรายให้มีคา่ความหวานเริ�มต้น 22 องศาบริกซ์ เตมิ KMS 0.15% ของ

นํ �ากล้วยทั �งหมด เพื�อฆา่เชื �อจลุนิทรีย์ ทิ �งไว้ 1 คืน เพื�อให้ KMS ระเหยออก
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แผนผังที� 1 ขั �นตอนการเตรียมหวัเชื �อตั �งต้น (Starter) อตัราสว่น 1 : 1

   7 
     
แผนผังที่ 1   ขัน้ตอนการเตรียมหวัเชือ้ตัง้ต้น (Starter)  อตัราสว่น 1 :  
 

 
 

สบัปะรด 

ล้าง ปอกเปลือก 

สบัเป็นชิน้เลก็ๆไมต้่องละเอียด 

คัน้นํา้ / กรองด้วยผ้าขาวบาง 

นํา้สบัปะรด 

ผสมกากสบัปะรด  5-0% 

ผสมนํา้สะอาด 

อตัราสว่น 1:1 

แยกกากเก็บไว้ 

วดัปริมาณความหวาน แล้วปรับให้มีความหวาน 22  องศาบริกซ์ 

ต้มท่ี 8 องศาเซลเซียส หรือให้เดือด 2-3 นาที 

ตัง้ทิง้ไว้ให้เยน็ 

เติมยีสต์ (ยีสต์ผงใช้ 5-1 % )  

 และเขยา่ให้ยีสต์ทํางาน 

ตัง้ทิง้ไว้ 1 วนั (24 ชัว่โมง) ให้ยีสต์เพิ่มจํานวน 

(สงัเกตมีลกัษณะขุ่น  มีกลิน่หอมของผลไม้ และมีฟองละเอียด) 

แล้วนําไปเติมในนํา้ผลไม้ 

สูตรการคาํนวณปริมาณนํา้ตาล 
            ปริมาณนํา้ตาลท่ีต้องเติม (กิโลกรัม)       Brix ท่ีต้องการ –  Brix เดิม   X ปริมาตรวตัถดิุบ (ลติร) 

                                                                                        1 –  Brix ท่ีต้องการ 
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 แผนผังที� 2 ขั �นตอนการผลติไซเดอร์กล้วย

 8 
 

                   แผนผังที่ 2  ขัน้ตอนการผลิตไซเดอร์กล้วย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เตรียมกลว้ย    

เติมนํา้ นํา้ตาลทราย กรดซิตริก เพคติเนสเอนไซม์ 

วดัปริมาณความหวาน แล้วปรับให้มีความหวาน 22  องศาบริกซ์ 

ฆา่เชือ้จลุินทรีย์ โดยเติม KMS   150  มก. / ลติร ทิง้ไว้ 1 คืนเพ่ือให้ KMS สลายตวั 

ภาชนะท่ีใช้หมกัควบคมุอณุหภมิู 

ท่ี 22 องศาเซลเซียส เติมสารอาหารสําหรับยีสต์ หวัเชือ้ยีสต์(Starter) 

กําจดักากและตะกอนทิง้ประมาณ 2 ครัง้ 

ไวน์ขุน่ 
เบนโทไนท์ KMS   มก. / ลติร 

ไวน์คอ่นข้างใส 

หมกั  2 – 4  สปัดาห์ 

กวนผสมวนัละ 1 ครัง้ 

ใสไ่วน์ให้เกือบเตม็ภาชนะ 

เก็บท่ีอณุหภมิูต่ํา ปิดฝา 
KMS หรือ SMS  8 มก./ ลติร 

กรองด้วยเคร่ืองกรอง 

นํา้กล้วยหมกัใส 

ผสมปรุงแตง่รส 

KMS หรือ SMS  6 มก. / ลติร 

เคร่ืองดื่มไซเดอร์กล้วย 

หมายเหตุ  การเตรียมกล้วยให้หั่นกล้วย

เป็นชิน้บางลงในสารละลายกรดซิตริก

แช่กล้วยไว้เป็นเวลา 5 นาที  
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 Figure 1 ขั �นตอนการเตรียมหวัเชื �อยีสต์หมกัไซเดอร์กล้วย

 ขั �นตอนการเตรียมหวัเชื �อยีสต์หมกัไซเดอร์กล้วย
 ล้างสบัปะรดทั �งผล ปอกเปลือก จิกตาสบัปะรดออก (a) สบัให้เป็นชิ �น (b) เนื �อสบัปะรดสบั (c) บีบนํ �าและกรองผา่นผ้าขาว

บาง (d) ได้นํ �าสบัปะรดและกากสบัปะรด (e) ปรับ oBrix (f) เติมกากสบัปะรด คดิเป็นร้อยละ 10 ของปริมาตรนํ �าสบัปะรดทั �งหมด 
นําไปต้มฆา่เชื �อ พกัให้เยน็ (g) เตมิยีสต์แห้ง (h) เช็ดทําความสะอาดภายนอกขวดด้วยแอลกอฮอล์ (I) ปิดจกุด้วยสําลีปลอดเชื �อ 
(j) นําไปเก็บที�อณุหภมิูห้อง ปลอ่ยทิ �งไว้เป็นเวลา 1 วนั 

2.3.2. ศกึษาสภาวะที�เหมาะสมในกระบวนการผลติไซเดอร์กล้วย 3 ชนิด 
ศกึษาการหมกัไซเดอร์กล้วย โดยใช้กล้วย 3 ชนิด ได้แก่ : กล้วยนํ �าว้า กล้วยไข ่กล้วยเลบ็มือนาง ในกระบวนการ

ผลติไซเดอร์กล้วยใช้ยีสต์ 2 สายพนัธุ์ผสมกนั ระหวา่ง RHONE 2226 และ BDX (ข้อมลูวิจยั วศ. คดัเลือกสายพนัธุ์ยีสต์ที�เหมาะ
สมในโครงการเมรัยผลไม้ไทย) เตรียมกล้วยไข ่กล้วยเลบ็มือนาง และกล้วยนํ �าว้า ใช้กล้วยที�ระยะความสกุมีผิวกล้วยสีเหลืองทั �ง
ผล (แตไ่มใ่ช้ที�สกุงอม) การเตรียมกล้วยเพื�อการหมกัไซเดอร์ ประยกุต์วิธีวิจยัของกรมวิทยาศาสตร์บริการ โดยปอกเปลือกกล้วย 
หั�นเป็นชิ �นบางแชล่งในสารละลายกรดซติริก ผสมแคลเซียมคลอไรด์ แชไ่ว้เป็นเวลา 5 นาที นําเนื �อกล้วยขึ �นสะเดด็นํ �า เติมนํ �าโดย
ใช้อตัราสว่นเนื �อกล้วย : นํ �าสะอาด (1 : 2) ปรับความหวานด้วยนํ �าตาลทรายให้มีคา่ความหวานเริ�มต้น 22 องศาบริกซ์ เตมิ KMS 
0.15% ของนํ �ากล้วยทั �งหมด เพื�อฆา่เชื �อจลุนิทรีย์ ทิ �งไว้ 1 คืนเพื�อให้ KMS ระเหยออก เติมหวัเชื �อยีสต์ นําไปหมกัที�อณุหภมิู 22 
องศาเซลเซียส และหมกับม่ 8-10 วนั เพื�อได้ปริมาณแอลกอฮอล์ ร้อยละ 12.5-14 ขั �นตอนการผลติตามแผนผงัที� 2

2.3.3.  ศกึษาการปรับรสชาติเครื�องดื�มไซเดอร์กล้วย
2.3.3.1. การปรับปรุงรสชาตโิดยเตมินํ �ากล้วยชนิดใสที�ได้จากเทคนิคการแชเ่ยือกแข็ง 

การเตรียมนํ �ากล้วยชนิดใสโดยเทคนิคการแชเ่ยือกแข็ง ใช้เนื �อกล้วยสกุทั �งผลนึ�งให้อณุหภมิูจดุกึ�งกลาง
ผลถงึ 90 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที บดเนื �อกล้วยกบันํ �าสะอาดปริมาตร 1.5 เทา่ ของนํ �าหนกัเนื �อกล้วย นําไปแชแ่ข็งนาน 1 
เดือน ละลายและกรอง ได้นํ �ากล้วยสีเหลืองใสและกลิ�นหอม นําไปเตมิผสมกบันํ �ากล้วยที�ได้จากกระบวนการหมกั และมีปริมาณ
แอลกอฮอล์ในชว่งร้อยละ 12.5-14 ทั �งนี �ปรับปริมาณแอลกอฮอล์ให้ได้คา่ใน 2 ระดบั คือ ร้อยละ 6.0-6.5 และร้อยละ 8.0-8.5

2.3.3.2. การปรับปรุงรสชาตโิดยการเตมิผลไม้ชนิดอื�น เชน่ นํ �าแอปเปิ�ล ในอตัราสว่นร้อยละ 25-30 ร่วมกบัการ
เตมินํ �ากล้วยชนิดใสร้อยละ 20-25 และมีนํ �ากล้วยที�ได้จากการหมกัร้อยละ 45-55 รวมจํานวน 4 สตูร (T1, T2, T3 และ T4) ทั �งนี �
ได้ไซเดอร์มีปริมาณแอลกอฮอล์ร้อยละ 6.45, 6.95, 7.35 และ 8.2 ตามลําดบั 

2.3.4. ศกึษาทดสอบทางกายภาพ และเคมีของผลติภณัฑ์
ชว่งกระบวนการหมกัในข้อ 2.3.2 มีการตรวจวดัคา่ความหวาน และปริมาณแอลกอฮอล์ ในทกุๆวนั ตั �งแต ่วนัที� 

0-8 ของการหมกั นําคา่ตา่งๆ ที�ตรวจสอบได้นํามาเขียนกราฟแสดงคา่การเปลี�ยนแปลงปริมาณนํ �าตาล และปริมาณแอลกอฮอล์
ในชว่งวนัตา่งๆ ของการหมกั และนําผลมาวิเคราะห์ทางสถิตโิดยใช้โปรแกรมสถิตสิําเร็จรูป SAS System, Version 9.0
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2.3.5. ศกึษาทดสอบการยอมรับผลติภณัฑ์ 
ทดสอบการยอมรับเครื�องดื�มไซเดอร์กล้วย 3 ชนิด มีการปรุงแตง่รส ผสมนํ �ากล้วยที�ได้จากเทคนิคการผลติโดยวิธี

แชเ่ยือกแขง็ เพื�อการเพิ�มกลิ�นรสของกล้วย และเพื�อปรับให้ได้เครื�องดื�มไซเดอร์ที�มีปริมาณแอลกอฮอล์ตา่งกนั 2 ระดบั คือ ร้อยละ 
6.0-6.5 และ 8.0-8.5 และทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคโดยใช้วิธีแบบ 9 point hedonic และมีการประมวลผลด้วยโปรแกรม
ทางสถิต ิSAS System, version 9.0 

3.  ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion)
3.1 การศกึษารูปแบบในการหมักไซเดอร์กล้วย

จากการทดลองพบวา่ วธีิการหมกัไซเดอร์โดยเตมิหวัเชื �อยีสต์ ในโหลแก้วที�มีนํ �ากล้วย ที�สกดัซึ�งได้จากการบดเนื �อกล้วยที�

ผา่นการทําลายเอนไซม์ด้วยความร้อนโดยนึ�งให้อณุหภมิูจดุกึ�งกลางผลถงึ 90 องศาเซลเซียส นาน 3 นาที แล้วบดกบัสารละลาย

ซติริก ร้อยละ 0.16 ปริมาต 3 เทา่ของนํ �าหนกัเนื �อกล้วย เตมิหวัเชื �อยีสต์ตั �งต้นปริมาตร ร้อยละ 10 ของนํ �ากล้วย เมื�อทิ �งไว้ให้เกิด

การหมกัพบวา่ จะมีปัญหาการเดือดฟ ูล้นภาชนะ และมีกลิ�นรสของกล้วยน้อย

สว่นวิธีการหมกัในรูปแบบการเติมหวัเชื �อในโหลแก้วที�มีสารละลายกรดซิตริกและมีเนื �อกล้วยหั�นเป็นชิ �นบาง และเติม

หวัเชื �อยีสต์ตั �งต้นปริมาตร ร้อยละ 10 ของนํ �ากล้วย เมื�อทิ �งไว้ให้เกิดการหมกัพบวา่ หมกัไว้ 8-10 วนั ได้ปริมาณแอลกอฮอล์ใน

ระดบัที�ต้องการคือ ร้อยละ 12.5-14.0 ซึ�งวิธีการนี �ให้ผลดี และสะดวกในการผลติจงึเลือกใช้วิธีนี �ในการศกึษาการหมกับม่ไซเดอร์

กล้วยชนิดตา่งๆ

3.2  ศกึษากระบวนการหมักบ่มไซเดอร์กล้วย 3 ชนิด

จากการทดลองผลิตไซเดอร์กล้วย 3 ชนิด ณ สภาวะที�มีการควบคมุสายพนัธุ์เชื �อ ปริมาณนํ �าตาลเริ�มต้นอยู่ที� 20-22 

องศาบริกซ์ และที�อณุหภมิูหมกับม่ 22 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในภาพที� 2
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จากภาพท่ี 2 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าความหวานและปริมาณแอลกอฮอล์ พบว่า ปริมาณนํา้ตาลลดลง 

ปริมาณแอลกอฮอล์เพิ่มขึน้ เม่ือระยะเวลาในการหมกันานขึน้ แสดงว่าระยะเวลาท่ีใช้ในการหมกัมีผลต่อปริมาณนํา้ตาล

ท่ีลดลงและปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีเพิ่มขึน้ในระหว่างการหมักไซเดอร์กล้วยทัง้ 3 ชนิด ท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส      

เป็นเวลา 8 วนั เม่ือพิจารณาผลของแต่ละปัจจยัพบว่าการใช้กล้วยต่างชนิดกนัไม่มีผลต่อเชือ้ยีสต์ในการเปล่ียนนํา้ตาล

เป็นแอลกอฮอล์ (p≥.5) สว่นการทดสอบผลของระยะเวลาท่ีใช้ในการหมกัพบว่าอตัราการใช้นํา้ตาลของยีสต์ในแต่ละ

วนัของการหมกั มีความแตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัท่ีระดบัความเช่ือมัน่ (p<.5) และในการวิเคราะห์ความแตกต่าง

ของการเปล่ียนนํา้ตาลเป็นแอลกอฮอล์ของเชือ้ยีสต์ในแต่ละวนัด้วยการวิเคราะห์ความแตกต่างค่าเฉล่ียด้วยวิธี Duncan 

ท่ีระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95. พบว่าในวันท่ี 1- ยีสต์มีอัตราการเปล่ียนนํา้ตาลเป็นแอลกอฮอล์แตกต่างกัน         

อย่างมีนัยสําคัญ โดยยีสต์ใช้นํา้ตาลมากท่ีสุดในวันแรกของการหมักและจะลดลงตามระยะเวลาท่ีใช้ในการหมัก            

 Figure 2 อตัราการลดลงของปริมาณนํ �าตาลและอตัราการเพิ�มขึ �นของแอลกอฮอล์ในระหวา่งขั �นตอนการหมกับม่ที�เวลา 0-8 วนั
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 จากภาพที� 2 แสดงการเปลี�ยนแปลงค่าความหวานและปริมาณแอลกอฮอล์ พบว่า ปริมาณนํ �าตาลลดลง ปริมาณ

แอลกอฮอล์เพิ�มขึ �น เมื�อระยะเวลาในการหมกันานขึ �น แสดงว่าระยะเวลาที�ใช้ในการหมกัมีผลต่อปริมาณนํ �าตาลที�ลดลงและ

ปริมาณแอลกอฮอล์ที�เพิ�มขึ �นในระหวา่งการหมกัไซเดอร์กล้วยทั �ง 3 ชนิด ที�อณุหภมิู 22 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 วนั เมื�อพิจารณา

ผลของแตล่ะปัจจยัพบวา่การใช้กล้วยตา่งชนิดกนัไมมี่ผลตอ่เชื �อยีสต์ในการเปลี�ยนนํ �าตาลเป็นแอลกอฮอล์ (p≥0.05) สว่นการ

ทดสอบผลของระยะเวลาที�ใช้ในการหมกัพบวา่อตัราการใช้นํ �าตาลของยีสต์ในแตล่ะวนัของการหมกั มีความแตกตา่งกนัอยา่งมี

นยัสําคญัที�ระดบัความเชื�อมั�น (p<0.05) และในการวิเคราะห์ความแตกตา่งของการเปลี�ยนนํ �าตาลเป็นแอลกอฮอล์ของเชื �อยีสต์

ในแตล่ะวนัด้วยการวิเคราะห์ความแตกตา่งคา่เฉลี�ยด้วยวิธี Duncan ที�ระดบัความเชื�อมั�นร้อยละ 95.0 พบวา่ในวนัที� 1-5 ยีสต์

มีอตัราการเปลี�ยนนํ �าตาลเป็นแอลกอฮอล์แตกตา่งกนั อยา่งมีนยัสําคญั โดยยีสต์ใช้นํ �าตาลมากที�สดุในวนัแรกของการหมกัและ

จะลดลงตามระยะเวลาที�ใช้ในการหมกั ในวนัที� 4 และ 5 ของการหมกั อตัราการใช้นํ �าตาลของเชื �อยีสต์เทา่กนั ในวนัที� 8 ของการ

หมกั ยีสต์เปลี�ยนนํ �าตาล เป็นแอลกอฮอล์ได้ร้อยละ 14.0 จงึจบกระบวนการหมกัของยีสต์ 

ผลการเปลี�ยนแปลงปริมาณนํ �าตาลและปริมาณแอลกอฮอล์ของการหมกักล้วยแต่ละชนิดให้ผลในลกัษณะเดียวกนั 

สืบเนื�องจากควบคมุกระบวนการหมกัโดยใช้ปริมาณนํ �าตาลเริ�มต้นเท่ากนัใช้ยีสต์ 2 สายพนัธุ์ และ หมกัในสภาวะเดียวกนั 

กระบวนการหมกัให้ได้แอลกอฮอล์ที�ต้องการจงึมีลกัษณะคล้ายกนัในกล้วยแตล่ะชนิดและ ใช้ระยะเวลาหมกัที�ใกล้เคียงกนั 

3.3 การพฒันาผลิตภณัฑ์เครื�องดื�มไซเดอร์กล้วย

ผลติภณัฑ์สดุท้ายที�ได้จากการหมกับม่ พบวา่ เป็นผลติภณัฑ์ไซเดอร์กล้วยที�มีปริมาณแอลกอฮอล์ อยูช่ว่งร้อยละ 12.5-14 

ไซเดอร์กล้วยนํ �าว้าจะให้สีและกลิ�นที�ออ่นกวา่ ไซเดอร์กล้วยไข ่และไซเดอร์กล้วยเลบ็มือนาง จงึเลือกไซเดอร์กล้วย 2 ชนิด ได้แก่ 

ไซเดอร์กล้วยไข ่และไซเดอร์กล้วยเลบ็มือนาง มาพฒันาเป็นเป็นเครื�องดื�มไซเดอร์กล้วยไข ่และเครื�องดื�มไซเดอร์กล้วยเลบ็มือนาง 

โดยมีการเตมินํ �ากล้วยที�ได้จากเทคนิคการผลติโดยวธีิแชเ่ยือกแขง็เพื�อให้มีกลิ�นรสของกล้วยมากขึ �น และปรับให้ได้เครื�องดื�มไซเดอร์

ที�มีปริมาณแอลกอฮอล์ต่างกนั 2 ระดบั คือร้อยละ 6.0-6.5 และ ร้อยละ 8.0-8.5 พบปัญหาด้านสี และรสฝาด จึงปรับปรุง

โดยเตมินํ �าแอปเปิ�ล เพื�อชว่ยในด้านส ีและปรับรสชาตแิตย่งัคงกลิ�นกล้วยที�เป็นเอกลกัษณ์ จากการทดสอบการยอมรับผลติภณัฑ์ 

พบวา่ ผู้บริโภคที�เป็นกลุม่ผู้หญิงชอบไซเดอร์ที�มีแอลกอฮอล์ (% alc)ในชว่งตํ�า และมีรสออกหวาน วดัคา่ได้ในชว่ง 4-5 องศาบริกซ์ 

ผู้บริโภคที�เป็นกลุม่ผู้ชายชอบ ไซเดอร์ที�มีแอลกอฮอล์ในชว่งสงู และมีรสไมห่วาน (1-2 องศาบริกซ์) แสดงในตารางที� 1 

3.3.1. การทดสอบการยอมรับผลติภณัฑ์ไซเดอร์ในด้านสีของผู้บริโภค

จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่คณุลกัษณะด้านสีของไซเดอร์กล้วยจํานวน 4 สตูร ได้แก่ T1, T2, 

T3 และ T4 โดยใช้ผู้ทดสอบจํานวน 12 คน ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 1

Table 1 ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่คณุลกัษณะด้านสีของไซเดอร์กล้วย

ไซเดอร์ (สูตร)
ค่าเฉลี�ยคะแนนความชอบสีของไซเดอร์กล้วย (mean ± S.D.)

ชาย* หญิง* รวม**

T1 7.00 ± 1.10 A 7.00 ± 0.63 A 7.00 ± 0.85 a

T2 7.00 ± 1.10 A 6.83 ± 0.75 A 6.92 ± 0.90 a

T3 7.00 ± 1.10 A 6.50 ± 1.38 A 6.75 ± 1.22 a

T4 7.00 ± 1.10 A 6.83 ± 0.98 A 6.92 ± 1.00 a
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T1, T2, T3 และ T4 คือ ไซเดอร์ที�มีปริมาณแอลกอฮอล์ร้อยละ 6.45, 6.95, 7.35 และ 8.2 ตามลําดบั

เมื�อ  *N = 6 และ ** N = 12

  a ในแถวเดียวกนั ตวัอกัษรเหมือนกนัแสดงวา่สีของไซเดอร์กล้วย T1-T4 ไมมี่ความแตกตา่ง อยา่งมีนยัสําคญั (P≥0.05)

  A ในคอลมัน์เดียวกนั ตวัอกัษรเหมือนกนั แสดงวา่ผู้ทดสอบชายและหญิงมีความพงึพอใจตอ่ สีของไซเดอร์กล้วยในใกล้ 

  เคียงกนั  ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (P≥0.05)

 จากตารางที� 1 แสดงให้เหน็วา่การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่คณุลกัษณะด้านสขีองผลติภณัฑ์ไซเดอร์กล้วย พบ

วา่ผู้ทดสอบเพศชายให้คะแนนความชอบด้านสีไมแ่ตกตา่งจากผู้ทดสอบเพศหญิง โดยผู้ทดสอบเพศชาย ชอบสีของผลติภณัฑ์

ไซเดอร์โดยเฉลี�ย 7.00 คือ มีความชอบในระดบัชอบปานกลาง และผู้ทดสอบเพศหญิงชอบสขีองผลติภณัฑ์ไซเดอร์โดยเฉลี�ย 6.79 

คือ มีความชอบในระดบัชอบปานกลางเชน่กนั โดยรวมแล้วความชอบสีของผลติภณัฑ์ไซเดอร์กล้วยทั �ง 4 สตูร ที�มีคา่ใกล้เคียง

กนั ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (P≥0.05) จงึสรุปได้วา่อตัราสว่นของสว่นผสม ไซเดอร์ (นํ �าแอปเปิ�ล : นํ �ากล้วยสกดั : 

นํ �ากล้วยหมกับม่) ที�ผสมในอตัราสว่นแตกตา่งกนัโดยรวมแล้ว มีสีไมแ่ตกตา่งกนั และไมมี่ผลกระทบตอ่ความชอบสีของไซเดอร์

ของทั �งผู้ทดสอบเพศชายและผู้ทดสอบเพศหญิง 

3.3.2. การยอมรับตอ่กลิ�นของผลติภณัฑ์ไซเดอร์กล้วยที�ปรุงแตง่รส

จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่คณุลกัษณะด้านกลิ�นของไซเดอร์กล้วยจํานวน 4 สตูร ได้แก่ T1, T2, 

T3 และ T4 โดยใช้ผู้ทดสอบจํานวน 12 คน ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 2

Table 2 ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่คณุลกัษณะด้านกลิ�นของไซเดอร์กล้วย

ไซเดอร์ (สูตร)
ค่าเฉลี�ยคะแนนความชอบกลิ�นของไซเดอร์กล้วย (mean ± S.D.)

ชาย* A หญิง* A รวม**

T1 6.50 ± 1.87 A 6.83 ± 0.75 A 6.67 ± 1.37 a

T2 5.83 ± 1.72 A 5.83 ± 1.60 A 5.83 ± 1.59 a

T3 6.00 ± 1.41 A 6.00 ± 1.79 A 6.00 ± 1.54 a

T4 5.67 ± 1.51 A 6.67 ± 1.03 A 6.17 ± 1.34 a

T1, T2, T3 และ T4 คือ ไซเดอร์ที�มีปริมาณแอลกอฮอล์ร้อยละ 6.45, 6.95, 7.35 และ 8.2 ตามลําดบั

เมื�อ *N = 6 และ ** N = 12

  a ในแถวเดียวกนั ตวัอกัษรเหมือนกนั แสดงวา่กลิ�นของไซเดอร์กล้วย T1-T4 ไมมี่ความ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (P≥0.05)

  A ในคอลมัน์เดียวกนั ตวัอกัษรเหมือนกนั แสดงวา่ผู้ทดสอบชายและหญิงมีความพงึพอใจ ตอ่กลิ�นของไซเดอร์กล้วยใน 

  ใกล้เคียง กนั ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (P≥0.05)
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 จากตารางที� 2 แสดงให้เหน็วา่การทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่คณุลกัษณะด้านกลิ�นของผลติภณัฑ์ไซเดอร์กล้วย 

พบวา่ผู้ทดสอบเพศชายให้คะแนนความชอบด้านกลิ�นไม่แตกตา่งจาก ผู้ทดสอบเพศหญิง โดยผู้ทดสอบเพศชายชอบกลิ�นของ

ผลติภณัฑ์ไซเดอร์โดยเฉลี�ย 6.00 คือ มีความชอบในระดบัชอบเลก็น้อย และผู้ทดสอบเพศหญิงชอบกลิ�นของผลติภณัฑ์ไซเดอร์

โดยเฉลี�ย 6.33 คือ มีความชอบในระดบัชอบเลก็น้อยเชน่กนั ความชอบกลิ�นของผลติภณัฑ์ไซเดอร์กล้วยทั �ง 4 สตูร ที�มีคา่ใกล้

เคียงกนั ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (P≥0.05) จงึสรุปได้วา่อตัราสว่นของสว่นผสมไซเดอร์(นํ �าแอปเปิ�ล : นํ �ากล้วยสกดั 

: นํ �ากล้วยหมกับม่) ที�ผสมในอตัราสว่นแตกตา่งกนัโดยรวมแล้วมีกลิ�นไมแ่ตกตา่งกนั และไมมี่ผลกระทบตอ่ความชอบกลิ�นของ

ไซเดอร์ของทั �งผู้ทดสอบเพศชายและผู้ทดสอบเพศหญิง 

3.3.3. การยอมรับตอ่รสของผลติภณัฑ์ไซเดอร์กล้วย

 จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่คณุลกัษณะด้านรสชาตขิองไซเดอร์กล้วยจํานวน 4 สตูร ได้แก่ T1, 

T2, T3 และ T4 โดยใช้ผู้ทดสอบจํานวน 12 คน ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 3

Table 3 ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่คณุลกัษณะด้านรสชาตขิองไซเดอร์กล้วย

ไซเดอร์ (สูตร)
ค่าเฉลี�ยคะแนนความชอบรสของไซเดอร์กล้วย (mean ± S.D.)

ชาย* หญิง* รวม**

T1 5.83 ± 1.60 A 5.00 ± 2.00 A 5.42 ± 1.78 a

T2 5.50 ± 2.35 A 5.00 ± 1.26 A 5.25 ± 1.82 a

T3 6.50 ± 2.17 A 4.83 ± 2.23 A 5.67 ± 2.27 a

T4 5.33 ± 1.75 A 5.50 ± 1.97 A 5.42 ± 1.78 a

T1, T2, T3 และ T4 คือไซเดอร์ที�มีปริมาณแอลกอฮอล์ร้อยละ 6.45, 6.95, 7.35 และ 8.2 ตามลําดบั

เมื�อ  *N = 6 และ ** N = 12

  a ในแถวเดียวกนั ตวัอกัษรเหมือนกนัแสดงวา่รสชาตขิองไซเดอร์กล้วย T1-T4 ไมมี่ความ แตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญั (P≥0.05)

  A ในคอลมัน์เดียวกนั ตวัอกัษรเหมือนกนั แสดงวา่ผู้ทดสอบชายและหญิงมีความพงึพอใจตอ่ รสชาติของไซเดอร์กล้วยใน

  ใกล้เคียงกนั ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (P≥0.05)

 จากตารางที� 3 แสดงให้เห็นว่าการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคต่อคณุลกัษณะด้านรสชาติของผลิตภณัฑ์ ไซเดอร์

กล้วย พบวา่ ผู้ทดสอบเพศชายให้คะแนนความชอบด้านรสชาติไมแ่ตกตา่งจากผู้ทดสอบเพศหญิง โดยผู้ทดสอบเพศชายชอบ

รสชาตขิองผลติภณัฑ์ไซเดอร์โดยเฉลี�ย 5.79 คือมีความชอบในระดบัชอบปานกลาง สว่น ผู้ทดสอบเพศหญิงชอบรสชาติของผลติ

ภณัฑ์ไซเดอร์โดยเฉลี�ย 5.08 คือ มีความชอบในระดบัชอบปานกลาง ความชอบรสชาตขิองผลติภณัฑ์ไซเดอร์กล้วยทั �ง 4 สตูรที�

มีคา่ใกล้เคียงกนั ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (P≥0.05) จงึสรุปได้วา่อตัราสว่นของสว่นผสมไซเดอร์ (นํ �าแอปเปิ�ล : นํ �า

กล้วยสกดั : นํ �ากล้วยหมกับม่) ที�ผสมในอตัราสว่น แตกตา่งกนัโดยรวมแล้วมีรสชาตไิมแ่ตกตา่งกนั และไมมี่ผลกระทบตอ่ความ

ชอบรสชาตแิละกลิ�นของไซเดอร์ ของผู้ทดสอบ 
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3.3.4. การยอมรับตอ่ความชอบโดยรวมของผลติภณัฑ์ไซเดอร์กล้วย

จากการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่ความชอบโดยรวมของไซเดอร์กล้วยจํานวน 4 สตูร ได้แก่ T1, T2, 

T3 และ T4 โดยใช้ผู้ทดสอบจํานวน 12 คน ผลการทดลองดงัแสดงในตารางที� 4 

Table 4 ผลการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่ความชอบโดยรวมด้านกลิ�นของไซเดอร์กล้วย

ไซเดอร์ (สูตร)
ค่าเฉลี�ยคะแนนความชอบโดยรวมไซเดอร์กล้วย (mean ± S.D.)

ชาย* หญิง* รวม**

T1 6.67 ± 2.25 A 4.66 ± 1.75 A 5.67 ± 2.19 a 

T2 5.83 ± 1.83 A 5.00 ± 1.10 A 5.42 ± 1.51 a 

T3 6.67 ± 2.16 A 4.33 ± 2.07 A 5.50 ± 2.35 a

T4 5.67 ± 1.37 A 5.17 ± 1.83 A 5.42 ± 1.56 a

T1, T2, T3 และ T4 คือไซเดอร์ที�มีปริมาณแอลกอฮอล์ร้อยละ 6.45, 6.95, 7.35 และ 8.2 ตามลําดบั

เมื�อ  *N = 6 และ ** N = 12

a ในแถวเดียวกนั ตวัอกัษรเหมือนกนั แสดงว่าความชอบรวมของไซเดอร์กล้วย T1-T4 ไม่มี ความแตกต่าง อย่างมี

นยัสําคญั (P≥0.05)

A ในคอลมัน์เดียวกนั ตวัอกัษรเหมือนกนั แสดงวา่ผู้ทดสอบชายและหญิงมีความพงึพอใจ ตอ่ความชอบรวมของไซเดอร์

กล้วย ใกล้เคียงกนั ไมมี่ความแตกตา่งอยา่งมีนยัสําคญั (P≥0.05)

  จากตารางที� 4 แสดงให้เหน็วา่ในการทดสอบการยอมรับของผู้บริโภคตอ่คณุลกัษณะด้านความชอบรวม ของผลติภณัฑ์

ไซเดอร์กล้วย พบวา่ผู้ทดสอบเพศชายให้คะแนนความชอบโดยรวมแล้วชอบผลติภณัฑ์ไซเดอร์โดยเฉลี�ย 6.21 คือ มีความชอบใน

ระดบัชอบเลก็น้อย สว่นผู้ทดสอบเพศหญิงโดยรวมแล้วชอบผลติภณัฑ์ไซเดอร์โดยเฉลี�ย 4.79 คือ มีความชอบในระดบัเฉยๆ แต่

พบวา่ผลติภณัฑ์ไซเดอร์ทั �ง 4 สตูร ได้รับความชอบโดยรวม ไมแ่ตกตา่งกนั อยา่งมีนยัสําคญั (P≥0.05) จงึสรุปได้วา่อตัราสว่น

ของสว่นผสมไซเดอร์ (นํ �าแอปเปิ�ล : นํ �ากล้วยสกดั : นํ �ากล้วยหมกับม่) ที�ผสมในอตัราสว่นแตกตา่งกนั โดยรวมแล้วไมมี่ความแตก

ตา่งกนั แตมี่ผลกระทบตอ่การยอมรับตอ่ผลติภณัฑ์โดยรวม โดยผู้ทดสอบเพศชายมีความชอบและยอมรับตอ่ผลติภณัฑ์ไซเดอร์

ในการทดลองนี � ได้มากกวา่ผู้ทดสอบ เพศหญิง
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4. สรุป (Conclusion) 
4.1 ศกึษากระบวนการหมักบ่มไซเดอร์กล้วย 3 ชนิด

การหมกัไซเดอร์กล้วย เลือกใช้ยีสต์แห้ง 2 สายพนัธุ์ เนื�องจากงานวิจยั วศ.เดมิใน ค.เมรัยฯ พบวา่ การใช้ ยีสต์แห้งสาย

พนัธุ์ RHONE 2226 และ BDX ผสมกนัเพื�อใช้ผลติไวน์ ที�มีกล้วยเป็นวตัถดุบิตั �งต้น ทําให้ได้กลิ�นรสที�ดี และปริมาณแอลกอฮอล์ที�

เหมาะสม ในการหมกัไซเดอร์กล้วยนี � ควบคมุอณุหภมิูในการหมกัที� 22 องศาเซลเซียส และพบวา่ ในชว่งการหมกักล้วยทั �ง 3 ชนิด 

พบวา่ ยีสต์ใช้นํ �าตาลมากที�สดุในชว่งเริ�มต้นของการหมกั คา่ความหวาน (oBrix) จะคอ่ยๆ ลดลง และปริมาณแอลกอฮอล์เพิ�มขึ �น

ตามชว่งเวลาที�หมกันานขึ �น เมื�อเข้าสูช่ว่งวนัที� 8-10 ของกระบวนการหมกัปริมาณแอลกอฮอล์จะเริ�มคงที� (มีการเปลี�ยนแปลงน้อย) 

ผลติภณัฑ์สดุท้ายมีปริมาณแอลกอฮอล์ร้อยละ 12.5-14 ผลการศกึษาครั �งนี � พบวา่ สายพนัธุ์กล้วย ไมมี่ผลตอ่การเปลี�ยนแปลง

ปริมาณนํ �าตาลหรือแอลกอฮอล์ คือไมมี่ความแตกตา่งกนัอยา่งมีนยัสาํคญั (p≥0.05) แตมี่ผลตอ่ลกัษณะปรากฏของไซเดอร์ที�ได้

จากการหมกั ไซเดอร์ที�ผลติจากกล้วยนํ �าว้ามีสอีอ่น และมีกลิ�นออ่น มีกลิ�นกล้วยน้อยกวา่ กล้วยชนิดอื�น กระบวนการหมกัไซเดอร์

กล้วยที�ดี ทําในลกัษณะการหมกัเนื �อกล้วยในรูปแบบที�หั�นชินบางที�แชผ่สมในกรดซติริกที�ความเข้มข้น ร้อยละ 0.16

4.2 พฒันาผลิตภณัฑ์เครื�องดื�มไซเดอร์กล้วย

ไซเดอร์กล้วยไข่ และไซเดอร์กล้วยเลบ็มือนาง เหมาะที�จะนํามาผลิตเป็นเครื�องดื�มไซเดอร์กล้วย มากกวา่กล้วยนํ �าว้า 

เนื�องจากให้ ส ีและกลิ�นรสที�ดกีวา่ แตใ่นบางครั �งของการผลติพบปัญหาเรื�องส ีและรสชาตทีิ�ฝาดของผลติภณัฑ์ จงึมีการเตมิผลไม้

ชนิดอื�นลงไปเชน่ เตมินํ �าแอปเปิ�ล เพื�อชว่ยทางด้านสี และรสชาต ิและ พบวา่ ผู้บริโภคกลุม่ผู้หญิงชอบผลติภณัฑ์ที�มีแอลกอฮอล์

ในช่วงตํ�า (ช่วง 6-6.5%) และออกรสหวาน สว่นผู้บริโภคกลุม่ผู้ชายชอบผลติภณัฑ์ที�มีแอลกอฮอล์ในช่วงสงู (ในช่วง 8-8.5%) 

และมีรสไมห่วาน 

4.3 การทดสอบการยอมรับไซเดอร์กล้วยของผู้บริโภค

เมื�อปรุงแตง่รสชาตไิซเดอร์กล้วย ในอตัราสว่นผสมของไซเดอร์ (นํ �าแอปเปิ�ล : นํ �ากล้วยสกดั : นํ �ากล้วยหมกับม่) ที�ผสม

ในอตัราสว่นแตกตา่งกนั 4 สตูร คะแนนการทดสอบการยอมรับสรุปได้ดงันี � สี กลิ�น และรสของไซเดอร์ ทั �ง 4 สตูรไมแ่ตกตา่งกนั 

และไมมี่ผลกระทบตอ่ความชอบส ีกลิ�นและรสชาตขิองไซเดอร์ของทั �งผู้ทดสอบเพศชายและผู้ทดสอบเพศหญิง แตอ่ตัราสว่นผสม

ที�ตา่งกนั 4 สตูรนี � มีผลกระทบตอ่การยอมรับโดยรวมของผลติภณัฑ์ไซเดอร์ โดยผู้ทดสอบเพศชายมีความชอบและยอมรับตอ่ผลติ

ภณัฑ์ไซเดอร์มากกวา่ผู้ทดสอบเพศหญิง
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Robot Boat for Environmental Data Collection
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บทคัดย่อ
  งานวิจยันี �เป็นการนําเทคโนโลยีหุ่นยนต์มาช่วยในการเก็บข้อมลูสิ�งแวดล้อมทางนํ �าเพื�อประโยชน์ในการดแูลรักษา

สิ�งแวดล้อมและการป้องกนัอทุกภยั กรมวิทยาศาสตร์บริการ ได้ออกแบบและสร้างหุ่นยนต์ซึ�งอยู่ในรูปแบบของเรือหุ่นยนต์ 

โดยใช้โครงสร้างพื �นฐานของเรือคายคัแบบที�นั�งเดี�ยว ที�มีความคล่องตวัในการเคลื�อนที�บนผิวนํ �าและการเคลื�อนที�ในที�แคบ 

ระบบขบัเคลื�อนของเรือหุน่ยนต์ใช้เทคโนโลยี Podded Propulsion ในการควบคมุทิศทางและความเร็วของหุน่ยนต์โดยไมต้่องใช้

การบงัคบัหางเสอืแบบเดมิซึ�งมีประสทิธิภาพและความคลอ่งตวัในการเลี �ยวน้อยกวา่ และอาจมีปัญหาจากการสญูเสยีแรงขบัดนั 

(Rudder stall) เรือหุน่ยนต์สามารถเคลื�อนที�ได้สองแบบคือแบบควบคมุด้วยคลื�นวิทย ุ2.4 GHz จากระยะไกลในรัศมีไมเ่กิน 1 

กิโลเมตร และแบบเคลื�อนที�อตัโนมตัินําร่องโดยอุปกรณ์บอกตําแหน่งบนพื �นผิวโลก (GPS) และ อุปกรณ์บอกทิศทางจาก

ข้อมลูความเร่ง (IMU) โดยใช้หลกัการควบคมุแบบ Double PD loop Control เพื�อสั�งการระบบสมองกลฝังตวั (Embedded 

Microcontroller) สําหรับการควบคมุมอเตอร์บงัคบัทิศทางและมอเตอร์ขบัเคลื�อนเรือ เรือหุน่ยนต์สามารถติดตั �งระบบเซนเซอร์

หรือเครื�องมือสําหรับงานทางด้านสิ�งแวดล้อม เชน่ หวัเซนเซอร์ตรวจวดัคณุภาพนํ �า หวัเซนเซอร์โซนาสําหรับเก็บข้อมลูความลกึ

ท้องนํ �า เครื�องเก็บตวัอย่างนํ �า เป็นต้น ผู้ ใช้สามารถเรียกดขู้อมลูจากเรือได้ในเวลาจริง (Real Time) ผ่านโครงข่ายสื�อสาร

แบบไร้สายประเภท Wireless LAN, EDGE/GPRS, หรือ 3G ตามความเหมาะสม งานวิจยันี �ได้ถกูนําไปใช้จริงแล้วในการ

ช่วยเหลือทางด้านข้อมลูระหว่างเหตกุารณ์มหาอทุกภยัปี 2554 โดยใช้เรือหุ่นยนต์ร่วมกบัอปุกรณ์ตรวจหาความลกึในการหา

จดุตื �นเขินตามคคูลอง เพื�อประโยชน์ในการดําเนินการขดุลอกคคูลองหรือการจดัวางตําแหนง่เรือผลกัดนันํ �า 
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Abstract
  This work focuses on the usage of robotics technology in the process of environmental data collection 

for the purpose of environmental protection, water resource management, and flood protection. The Department 

of Science Service (DSS) has designed and built a field mobile robot in the form of modified single seat “sit-inside” 

touring kayak driven by a pod propulsion system. The kayak’s body can traverse a variety of water surfaces. 

The pod propulsion system is suitable for a kayak since the drive system is compact and it gives the kayak 

the agile movement. The use of rudder is replaced by the heading motor and trolling motor set which gives better 

maneuvering and stall-free motion. The robot boat can be controlled in two modes- Manual control and 

Autonomous waypoints tracking. In manual control mode users can control the robot remotely via 2.4 GHz radio 

system at the distance less than 1km. The Autonomous control is realized by the Double PD loop control algorithm 

which receives navigational data from a global positioning system (GPS) and an inertial measurement unit (IMU) 

and send command signal to the pod propulsor. The robot boat can be mounted with a variety of scientific 

instrument such as a multi-parameter head sensor, an echo sounder, and an automated water sampler system. The 

users can inquire real-time data from any sensors on the boat via wireless communication network such as WLAN, 

EDGE/GPRS, or 3G (subject to availability of the network). This research work was already put to work in real-world 

application in the event of the 2011 Thailand’s great flooding. The robot boat equipped with a single beam echo 

sounding system was used to acquire depth data of the canals to identify the clogging points. The data was use in 

planning the drainage of flooded water in Bangkok Metropolitan area. 

คาํสาํคัญ  : หุน่ยนต์เรือ, หุน่ยนต์ภาคสนาม, การบริหารจดัการนํ �า, การควบคมุระยะไกล, การนําทางด้วย GPS ,

Keywords : Robot boat, Field mobile robot, Field data collection, Autonomous waypoints tracking, GPS navigation
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1. บทนํา (Introduction)
จากการสํารวจของหน่วยงานที�เกี�ยวข้องกบัเศรษฐกิจและความเป็นอยูข่องมนษุย์เช่น World Bank และ United Nations 

(UN) ตาม [1] ได้กลา่วถงึความจําเป็นที�รัฐบาลและประชาชนของทกุประเทศควรให้ความสนใจกบัประเดน็ปัญหาเกี�ยวกบัภยัพิบตัิ

เนื�องจากหากมิได้เตรียมความพร้อมจะก่อให้เกิดความเสียหายตอ่เศรษฐกิจของประเทศรวมทั �งชีวิตและทรัพย์สินของประชาชน

อย่างไม่อาจนบัมลูคา่ได้ เหตกุารณ์มหาอทุกภยัปี 2554 เป็นบทยืนยนัได้เป็นอย่างดีและเน้นยํ �าถึงความจําเป็นที�ประเทศไทย

ต้องมีความพร้อมที�จะเตรียมรับเหตกุารณ์ภยัพิบตัิซึ�งการวางแผนเตรียมรับ ป้องกนั หรือแก้ไขภยัพิบตัิจะต้องมีข้อมลูประกอบ

ทางด้านสิ�งแวดล้อมที�เป็นปัจจบุนัและมีความถกูต้องเชื�อถือได้เป็นสว่นสําคญั 

การใช้หุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติในกิจกรรมเก็บข้อมูลทางด้านสิ �งแวดล้อมนั �นเริ�มเป็นที�แพร่หลายเนื�องจากความ

ซบัซ้อนของสิ�งแวดล้อมและสภาพแวดล้อมที�ไม่เป็นมิตรต่อผู้ปฏิบตัิหน้าที� หุ่นยนต์สามารถช่วยลดภาระงานเก็บข้อมลูหรือ

เก็บตวัอย่าง ทําให้การทํางานง่ายขึ �นและใช้เวลาน้อยลง ใช้จํานวนผู้ปฏิบตัิหน้าที�รวมทั �งผู้ เชี�ยวชาญน้อยลง รวมทั �งช่วยลด

หรือป้องกนัไม่ให้เกิดอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบติัหน้าที�อีกด้วย ในประเด็นของประสิทธิภาพของการเก็บข้อมลูหรือตวัอย่างนั �นในหลกั

ปฏิบตัิโดยทั�วไปของการตรวจเฝ้าระวงัเซนเซอร์จะถกูวางไว้กบัที�ทําให้สามารถวดัข้อมลูได้เฉพาะจดุเทา่นั �นการใช้ระบบหุน่ยนต์

เคลื�อนที�นําเซนเซอร์เข้าสูพื่ �นที�เป้าหมายทําให้ได้ข้อมลูที�มีความหลากหลายทั �งในเชิงมิต ิ(Dimensional) และเชิงเวลา (Temporal) 

ประกอบกบัระบบการควบคมุและเก็บข้อมลูระยะไกลจะช่วยแก้ปัญหาที�กลา่วข้างต้นรวมถงึช่วยให้กระบวนการปฏิบตัิการเก็บ

ข้อมลูหรือเก็บตวัอยา่งมีประสทิธิภาพ รวดเร็ว และปลอดภยัตอ่ผู้ปฏิบตังิาน

รูปแบบของหุน่ยนต์สําหรับใช้ทางนํ �ามีหลากหลายรูปแบบดงัที�ได้ถกูรวบรวมไว้ใน [2] ทั �งที�เป็นหุน่ยนต์แบบเรือคายคัความ

คลอ่งตวัสงูตดิเครื�องที�ใต้ท้องเรือแบบถาวร [3] หุน่ยนต์เรือแบบท้องเรือแฝดเพื�อเสถียรภาพสงูสดุขณะเคลื�อนที� [4] หุน่ยนต์เรือ

ดดัแปลงจากทุน่อลมิูเนียมเพื�อให้มีนํ �าหนกัเบาแตส่ามารถบรรทกุอปุกรณ์วิทยาศาสตร์ได้หลากหลาย [5] เป็นต้น

งานวจิยันี �มีเป้าหมายที�จะสร้างระบบหุน่ยนต์เรือ (Unmanned surface vehicle หรือ USV) รวมทั �งระบบอตัโนมตัสิาํหรับชว่ย

ในการเก็บข้อมลูและตวัอยา่งจากสิ�งแวดล้อมทางนํ �าที�สามารถทํางานได้จริงในสภาวะแวดล้อม “ภาคสนาม” ซึ�งไมส่ามารถเข้า

ถงึได้งา่ยโดยมนษุย์ เชน่พื �นที�แหลง่นํ �าขนาดใหญ่ คคูลอง แมนํ่ �า พื �นที�ชายฝั�งทะเลของประเทศไทย

บทความวิจยันี �แบง่ออกเป็น 4 สว่น ดงันี � ส่วนที� 1 บทนํา ส่วนที� 2 วิธีการวิจยั เป็นการแนะนําลกัษณะพื �นที�ที�หุน่ยนต์จะต้อง

ลงปฏิบติัการรวมทั �งปัญหาที�ต้องการแก้ไขเพื�อให้ได้ระบบหุน่ยนต์ที�เหมาะกบัความต้องการ และกลา่วถงึระบบหุน่ยนต์เรือของ

กรมวิทยาศาสตร์บริการ ส่วนที� 3 ผลและวิจารณ์ นําเสนอการลงพื �นที�ปฏิบตังิานจริงในเหตกุารณ์มหาอทุกภยัปี 2554 และการ

สํารวจหาปริมาตรอา่งเก็บนํ �าและส่วนที� 4 สว่นสดุท้ายเป็นบทสรุปรวมถงึนําเสนองานที�จะต้องทําตอ่ไปเพื�อพฒันาระบบเรือหุน่

ยนต์ให้มีประสทิธิภาพและมีเสถียรภาพในการปฏิบตัิหน้าที�ได้มากยิ�งขึ �น

2. วธีิการวจิยั (Experimental)

2.1 ข้อกาํหนดพื �นที�ปฏบิตักิารของหุ่นยนต์เรือ

ความสามารถการปฏิบตัิการของเรือหุ่นยนต์ขึ �นอยู่กบัการออกแบบระบบให้เหมาะกบัลกัษณะของพื �นที�ปฏิบติัการ 

พื �นที�ปฏิบตัิการของเรือหุ่นยนต์ที�เราสนใจจะเป็นคคูลองขนาดกลางเช่น คลองลาดพร้าว คลองเปรมประชากร และคคูลอง

ขนาดเลก็เช่นคลองพระยาราชมนตรี คลองวดัรังสติ เป็นต้น ลกัษณะทั�วไปจะเป็นคลองขนาดกว้างน้อยกวา่ 20 เมตรนํ �าตื �น

ที�สดุประมาณ 30-50 เซนตเิมตร มีสะพานข้ามเป็นระยะ โดยเฉพาะสะพานข้ามคลองขนาดเลก็บางสะพานจะมีความสงูจาก

ผิวนํ �าน้อยกวา่ 1.5 เมตร และมีระยะหา่งระหวา่งตอหม้อน้อยกวา่ 1.5 เมตร บางครั �งคคูลองยงัอาจจะถกูกีดขวางโดยคนักั �น

หรือแห/อวนที�วางขวางไว้อีกด้วย เรือหุน่ยนต์ยงัจําเป็นที�จะต้องมีความสามารถโต้คลื�นได้บ้างเนื�องจากคลื�นรบกวนจากเรือที�

สญัจรไปมาในคคูลอง รวมทั �งเรือจะต้องสามารถสู้กระแสนํ �าขนาดไมเ่กิน 1 เมตรตอ่วินาทีได้ นอกจากนั �นเรือหุน่ยนต์จําเป็น

ต้องมีความคลอ่งตวัในการเลี �ยวสงูเพื�อความสามารถในการหลบหลีกสิ�งกีดขวางใต้นํ �าหรือขยะ รวมทั �งจําเป็นต้องสามารถมี

รัศมีวงเลี �ยวแคบที�สดุเพื�อประโยชน์ในการกลบัหวัเรือ
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Figure1 Canals around Bangkok Metropolitan are shallow, narrow and usually are crossed by low clearance 

bridges. Therefore, small draft and low clearance are the two important specifications of the robot boat. Robot 

in the kayak form has no problem getting through this environment.

นอกจากพื �นที�คคูลองแล้วพื �นที�ผิวนํ �าเช่นอา่งเก็บนํ �าหรือพื �นที�ชายฝั�งทะเลก็เป็นพื �นที�เป้าหมายที�เรือหุ่นยนต์จะต้องสามารถ

ปฏิบตัิการได้ ลกัษณะของพื �นที�อา่งเก็บนํ �าหรือพื �นที�ชายฝั�งทะเลจะไม่คบัแคบและไม่ซบัซ้อนเท่ากบัพื �นที�คคูลองแตจ่ะมีอาณา

บริเวณกว้าง โดย [4] ได้นิยามแหลง่นํ �าขนาดเลก็ให้มีพื �นที�น้อยกวา่ 10,000 ตารางเมตร และ แหลง่นํ �าขนาดกลางให้มีพื �นที�

ระหวา่ง 10,000 ตารางเมตรถงึ 1 ตารางกิโลเมตร การวิ�งสาํรวจในพื �นที�แหลง่นํ �านั �นจําเป็นจะต้องมีแบบแผนที�ชดัเจนเพื�อประโยชน์

ในการกวาดพื �นที�ให้ได้ครอบคลมุมากที�สดุในระยะเวลาสั �นที�สดุซึ�งเป็นการยากที�ผู้ปฏิบตักิารจะต้องบงัคบัเรือตลอดเวลา ดงันั �น

ระบบบงัคบัเรือแบบอตัโนมตัจิงึมีความจําเป็นอยา่งมากในการลดภาระการบงัคบัด้วยมือของผู้ปฏิบตักิาร

Figure 2 Small size reservoirs (< 10,000 m2) to medium size reservoirs (10,000 m2 to 1 km2) are an ideal place 

for the robot boat to perform autonomous data acquisition or environmental sampling. This figure shows the 

robot boat performing a bathymetric operation in the ~90,000 m2 reservoir. 
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2.2 เรือหุ่นยนต์ของกรมวทิยาศาสตร์บริการ (DSS’s Robot Boat)

จากข้อกําหนดข้างต้นเราสามารถเลอืกรูปแบบเรือและระบบขบัเคลื�อนได้ รูปแบบเรือที�ผู้วจิยัเลอืกเป็นแบบเรือคายคั

ประเภทที�นั�งเดี�ยวแบบนั�งในตวัเรือ (sit-inside) เรือชนิดนี �ถกูออกแบบให้สามารถใช้ทอ่งชายฝั�งทะเล มีความจใุนการบรรทกุ

ประมาณ100 กิโลกรัมซึ�งมากพอที�จะบรรจอุปุกรณ์เซนเซอร์หรืออปุกรณ์วทิยาศาสตร์อื�นๆลงไปในตวัเรือได้พอสมควร ลกัษณะ

ของเรือสามารถวิ�งตดัคลื�นได้ดีมีความเสถียรสงู ไมพ่ลกิควํ�างา่ย ในสว่นของระบบขบัเคลื�อนเราเลอืกใช้ระบบขบัเคลื�อนแบบ pod 

propulsion ซึ�งเราได้ออกแบบและสร้างขึ �นเองให้สามารถตดิตั �งที�สว่นท้ายของเรือคายคั ระบบ Pod propulsion ประกอบไป

ด้วยมอเตอร์บงัคบัเลี �ยว (Heading Motor) ตดิตั �งในแนวตั �งเพื�อหมนุเพลาที�ตดิตอ่กบัมอเตอร์ขบัดนั (Thrust or trolling motor) 

ซึ�งถกูตดิตั �งอยูที่�ด้านลา่งสดุของเพลาตามภาพที� 3

มอเตอร์ควบคมุการเลี �ยวเป็นมอเตอร์แบบเซอร์โวเกียร์สามารถคมุตําแหนง่และความเร็วในการหมนุได้อยา่งแมน่ยํา 

มอเตอร์ขบัดนัสามารถให้แรงขบัได้มากที�สดุ 40 ปอนด์ การควบคมุตําแหนง่ของมอเตอร์บงัคบัเลี �ยวและความเร็วในการหมนุ

ของมอเตอร์ขบัดนัสามารถทําได้โดยใช้ระบบสมองกลฝังตวั (Microcontroller) แบบ ARM 7 ร่วมกบัวงจรขยายสญัญาณไฟฟ้า 

โดยระบบขบัเคลื�อนเรือจะถกูควบคมุอีกชั �นหนึ�งด้วยคอมพิวเตอร์ประจําเรือ (Main computing unit)

ระบบขบัเคลื�อนทางกลของเรือหุน่ยนต์แบบ Pod propulsion มีข้อดีในด้านประสทิธิภาพในการบงัคบัเลี �ยวเรือ ซึ�งจะ

มีประสิทธิภาพดีกวา่แบบใช้หางเสือแบบทั�วไปเนื�องจากในขณะที�เรือเลี �ยวแรงผลกัดนันํ �าเกิดจากการผลกัโดยตรงจากใบพดั

เรือในทิศทางที�ควบคมุโดยมอเตอร์คมุการเลี �ยว (Heading Motor) ซึ�งตา่งจากการเลี �ยวแบบใช้หางเสือซึ�งแรงผลกัดนันํ �าถกู

ลดทอนลงไปจากการสมัผสักบัหางเสือ 

Figure 3 The boat driving mechanism or the pod propulsion system is composed of a heading motor mounted 

vertically and a thruster (trolling) motor connected to the shaft extended from the heading motor. 

เรือหุน่ยนต์สามารถปฏิบตักิารได้ในสองลกัษณะคือ แบบบงัคบัมือผา่นทางคลื�นวิทย ุ2.4 GHz. และแบบขบัเคลื�อน

อตัโนมตัคิวบคมุตําแหนง่การเคลื�อนที�ด้วย GPS การควบคมุเรือทั �งสองลกัษณะสามารถสบัเปลี�ยนได้จากตวัรีโมทคอนโทรล

สาํหรับใช้บงัคบัมือ ภาพที� 4 แสดงภาพเรือหุน่ยนต์ในรูปแบบพร้อมปฏิบติัการติดตั �งระบบนําทาง ระบบสื�อสาร เครื�องท้าย 

และแบตเตอรี�
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Figure 4 The DSS’s robot boat is a modified kayak structure with motor. It is equipped with GPS and IMU for 

position and heading control. The pod propulsion system is used to drive the boat. The deep cycle battery is 

used to power the pod propulsion system, a computing unit, and a wireless data link unit.

Table 1 Robot boat’s key performance parameters

Parameter

Maximum speed 7 Km/hr. (2 m/sec)

Minimum turn angle 0 degree

Maximum angular speed 30 degree/sec

Battery life 1-1.5 Hr.

Maximum payload 100 Kg.

Width x Length 3.85 m x 68 cm

Head clearance 60 cm

Draft 50 cm

2.2.1. ระบบบงัคบัเรือหุน่ยนต์แบบบงัคบัมือ (Manual mode)

เราสามารถบงัคบัเรือหุน่ยนต์ได้จากระยะทางการสง่คลื�นวทิยไุมเ่กิน 1 กิโลเมตร (line of sight) โดยใช้สญัญาณ

คลื�นวิทย ุ2.4 GHz แบบ 4 ชอ่งสญัญาณของ FUTABA ข้อมลูมมุเลี �ยวหวัเรือ ข้อมลูความเร็วเรือ และข้อมลูการเลือกระหวา่ง

การบงัคบัมือหรือแบบบงัคบัอตัโนมตัจิะถกูสง่จากรีโมทคอนโทรลไปให้ตวัรับคลื�นสญัญาณวทิยบุนเรือ (receiver) จากนั �นตวัรับ

สญัญาณจะสง่สญัญาณ PWM ขนาดความถี� 50 Hz ไปที�ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 โดยแยกการสง่เป็นสองลกัษณะ (ข้อมลู

มมุเลี �ยวหวัเรือและข้อมลูความเร็วเรือ) เพื�อให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผล จากนั �นข้อมลูการควบคมุมมุเลี �ยวหวัเรือจะถกู

อปุกรณ์ operation amplifier (op-amp) ขยายสญัญาณเป็นแรงดนัไฟฟ้าไมเ่กิน 10 โวลต์เพื�อเป็น Set point ให้ระบบควบคมุ

ตําแหนง่การหมนุของมอเตอร์บงัคบัเลี �ยว (Heading motor) ในสว่นของข้อมลูความเร็วเรือนั �นจะถกูสง่ไปยงัอปุกรณ์ MOSFET 

ในรูปแบบของสญัญาณ PWM ความถี� 1 KHz เพื�อขยายสญัญาณและนําไปควบคมุความเร็วการหมนุของมอเตอร์ขบัดนัเรือ 

(Trolling motor) เราสามารถสรุปการทํางานของระบบบงัคบัมือของเรือหุน่ยนต์ได้ตามภาพที� 5 
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ในสว่นของการประมวลผลบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 เราเขียนโปรแกรมโดยใช้ ภาษา C ในการควบคมุ

การปรับเปลี�ยนสญัญาณจากกลอ่งรับสญัญาณวิทยสุูร่ะบบควบคมุ pod propulsion (Heading motor and trolling motor)

Figure 5 Diagram shows the control system via remote radio control. 

2.2.2. ระบบบงัคบัเรือหุน่ยนต์แบบอตัโนมตั ิ(Autonomous mode)

เรือหุ่นยนต์สามารถปฏิบตัิการในรูปแบบหุ่นยนต์อตัโนมตัิได้ กล่าวคือเราสามารถโปรแกรมเส้นทางการ

เคลื�อนที�ของเรือล่วงหน้าโดยอ้างอิงจากพิกดั GPS เพื�อให้เรือสามารถเคลื�อนที�ผ่านจดุต่างๆ (Waypoints) เหล่านี �ได้โดย

ไมต้่องมีคนบงัคบั

2.2.2.1. Hardware สําหรับการควบคมุแบบอตัโนมตัิ

สบืเนื�องจาก Hardware สาํหรับการควบคมุแบบบงัคบัมือ เรายงัคงระบบสั�งการ Pod propulsion ด้วย

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 เอาไว้แตจ่ะตดัระบบควบคมุระยะไกลแบบใช้คลื�นวทิย ุ2.4 GHz ออกไปและนําคอมพิวเตอร์ประจํา

เรือแบบ Rugged PC มาใช้ในการรับคา่สญัญาณจากเซนเซอร์นําทาง (ผา่นทางพอร์ต RS-232) มาประมวลผลข้อมลู จากนั �นข้อมลู

ที�ถกูประมวลแล้วจะถกูสง่เป็นคําสั�งบงัคบัหวัเรือและคําสั�งควบคมุความเร็วเรือของ Pod propulsion นอกจากนั �นคอมพิวเตอร์

ประจําเรือยงัมีหน้าที�สั�งการหรือประสานการทํางานของระบบอื�นๆให้เข้ากบัการควบคมุการเคลื�อนที�ของเรือเชน่การสั�งการระบบ

เก็บตวัอยา่งนํ �าอตัโนมตั ิ(หากติดตั �ง) เราสามารถสรุปการทํางานของระบบบงัคบัเรือหุน่ยนต์แบบอตัโนมตัไิด้ตามภาพที� 6

คอมพิวเตอร์ประจําเรือใช้ของ Advantech Rugged PC รุ่น UNO 3282 ซึ�งมีความทนทานตอ่อากาศ

ร้อนและการทํางานสมบกุสมบนัภาคสนาม เราพฒันาซอฟต์แวร์ประมวลผลข้อมลูเองโดยใช้โปรแกรม LabVIEW 8.6 ซอฟต์แวร์

จะบรรจอุยูใ่นคอมพิวเตอร์ประจําเรือ เราสามารถตดิตามการทํางานของระบบหรือเซนเซอร์ตา่งๆบนเรือได้จากคอมพิวเตอร์ภาค

พื �นดนิผา่นทางระบบ WLAN เชน่การใช้ระบบ Remote Login ในการเข้าถงึคอมพิวเตอร์ประจําเรือ การใช้ระบบ TCP/IP ในการ

ควบคมุเครื�องเก็บตวัอยา่งนํ �า การใช้ระบบ TCP/IP ในการมอนิเตอร์คา่จากเซนเซอร์บนเรือหุน่ยนต์ (เชน่คา่ความลกึจาก Echo 

sounder คา่พารามิเตอร์คณุภาพนํ �าตา่งๆ) เป็นต้น 
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Figure 6 The diagram shows the control system in autonomous waypoints tracking mode

ในการควบคมุแบบอตัโนมตัิหุน่ยนต์เรือต้องใช้ข้อมลูในการนําทางจากเซนเซอร์สองชนิดคือ เครื�องรับ

สญัญาณ GPS และ inertial measurement unit (IMU)

เครื�องรับสญัญาณ GPS ใช้ของ Topcon รุ่น Hiper GA (ภาพที� 7 ขวา) สามารถรับคา่พิกดัจากดาวเทียม 

GPS (GPS Satellites)โดยใช้งานในแบบ Real-time Kinematic (RTK) เพื�อความรวดเร็วและแมน่ยําในการเก็บคา่ตําแหนง่ของ

เรือหุน่ยนต์ โดยความถี�ในการให้คา่ตําแหนง่คือ 5 Hz ที�ความแมน่ยําในแนวราบประมาณ ±2 เมตร ถ้าต้องการความแมน่ยําใน

แนวราบมากขึ �นในระดบั ±0.05 เมตร เราสามารถใช้เครื�องรับสญัญาณ GPS อีกตวัหนึ�งมาสร้างระบบ Base-Rover DGPS โดย

ให้ตวั Base GPS ซึ�งตดิตั �งบนบกสง่สญัญาณคา่แก้มาให้ตวั Rover GPS ซึ�งตดิตั �งบนเรือหุน่ยนต์ผา่นทางสญัญาณวิทย ุเครื�อง

รับสญัญาณ GPS เชื�อมตอ่กบัคอมพิวเตอร์ประจําเรือผา่นทางพอร์ต RS232 อินพทุของคา่พิกดั GPS สูค่อมพิวเตอร์ประจําเรือ

อยูใ่นรูปของ NMEA code 

Figure 7 Two kinds of navigational sensors are used to control the robot in auto mode. RTK-GPS receiver from 

TOPCON Model Hiper GA (left) and IMU from MicroStrain Model 3DM-GX2 (right). A GPS gives real-time loca-

tion of the robot boat. An IMU gives real-time heading angle information. 
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IMU หรือ Inertial measurement unit (IMU) ประกอบด้วย Accelerometer, Magnetometer, และ 

Gyro sensor รวมอยูใ่นกลอ่งเดียวกนัเมื�อประมวลผลภายในตามหลกัการ Sensor fusion แล้วสามารถใช้สําหรับวดัคา่มมุการ

บดิตวัของเรือได้แก่มมุ Roll มมุ Pitch และ มมุ Yaw โดยเฉพาะอยา่งยิ�งมมุ Yaw หรือมมุเลี �ยวของหวัเรือ ณ เวลาจริง เป็นมมุที�เรา

สนใจและเป็นพารามิเตอร์สําคญัในการควบคมุเรือให้มุง่สูเ่ป้าหมายอยา่งแมน่ยํา คา่มมุที�วดัได้จาก IMU จะเป็นแบบ Absolute 

angle คือมมุ Roll – Pitch – Yaw จะวดัเทียบกบัแกนอ้างอิง X
IMU

, Y
IMU

, Z
IMU

 ตามลําดบั เราใช้ IMU ของ MicroStrain รุ่น 3DM-

GX2 ดงัภาพที� 7 (ซ้าย) โดยมมุที�ได้จาก 3DM-GX2 จะมีคา่ความบดิเบือนประมาณ ±4 องศา IMU เชื�อมตอ่กบัคอมพิวเตอร์

ประจําเรือผา่นทางพอร์ต RS232

2.2.2.2. การควบคมุเรือตามจดุพิกดัแบบวงควบคมุแบบย้อนกลบั 2 วง (Double PD control) 

การทํางานในรูปแบบอตัโนมตัิหรือ Waypoint Tracking Control นั �นได้ถกูนําเสนอในงานวิจยัของ[6] 

ซึ�งแม้เรือหุ่นยนต์จะสามารถเคลื�อนที�ตามที�กําหนดได้แม่นยําแตส่มการควบคมุมีความซบัซ้อน [7] นําเสนอระบบควบคมุการ

เคลื�อนที�ที�มีประสิทธิภาพแตจ่ะต้องมี Model ทางคณิตศาสตร์ของเรือที�คอ่นข้างแม่นยําซึ�งการที�จะได้ Model ที�ใกล้เคียงของ

จริงนั �นทําได้ยาก 

เพื�อให้การควบคมุเรือหุน่ยนต์แบบอตัโนมติัไมซ่บัซ้อนเรานําเสนอการควบคมุเรือตามจดุพิกดัแบบวง

ควบคมุแบบยอ้นกลบั 2 วง (Double PD control) ที�เข้าใจงา่ยและสามารถใช้ได้ผลเป็นที�นา่พอใจในการปฏิบตักิารจริง 

การควบคุมเรือตามจุดพิกัดแบบวงควบคุมแบบย้อนกลับ 2 วงใช้วงของการควบคุมดังนี �คือ 1) 

วงควบคมุการเลี �ยวของเรือ (Heading control loop) 2) วงควบคมุระยะทางสูจ่ดุเป้าหมาย (Traversing speed control loop) 

ในสว่นของวงควบคมุการเลี �ยวเราจะควบคมุพารามิเตอร์ หรือมมุเลี �ยวหวัเรือ (Heading angle) ดงัสมการที� (1) ในสว่น

ของวงควบคมุระยะทางเราจะควบคมุพารามิเตอร์ หรือระยะทางจากเรือสูจ่ดุเป้าหมายซึ�งได้มาจากการคํานวณระยะจาก

ตําแหนง่เรือถงึจดุเป้าหมายโดยใช้ข้อมลูที�ได้จาก GPS ดงัสมการที� (2)

     (1)

 = 0     (2)

สามารถคํานวณหาคา่ ได้จากสมการ (3)

   
(3)

สามารถคํานวณหาคา่ ได้จากสมการที� (4)

   
(4)

X
b
, Y

b
  : ตําแหนง่คา่ X และ Y ของเรือหุน่ยนต์ซึ�งได้จากคา่ GPS ณ เวลานั �น

X
GPS

, Y
GPS 

: ตําแหนง่คา่ X และ Y ของจดุเป้าหมายซึ�งได้จากการกําหนดลว่งหน้าโดยผู้ปฏิบตังิาน 

(Waypoint or Goal Point)แสดงคา่พารามิเตอร์ที�เกี�ยวข้องในภาพที� 8
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Figure 8 Diagram showing the parameters that are used in the double PD loop waypoints tracking control. Note 

that the IMU’s frame of reference is always 180 degree different from the GPS’s frame of reference.

วงควบคมุทั �งแบบควบคมุทิศทางหวัเรือและแบบควบคมุระยะทางจากเรือถงึจดุเป้าหมายจะใช้หลกัการ

ควบคมุย้อนกลบัแบบ Proportional-Derivative control (PD control) สมการที� (5) แสดงวงควบคมุทิศทางหวัเรือซึ�งผู้ใช้จะต้อง

ปรับคา่ Gain k
p 
และ k

d
 เพื�อให้ระบบมีเสถียรภาพและบรรลจุดุมุง่หมายของการควบคมุดงัสมการ (1)

 (5)

สมการที� (6) แสดงวงควบคมุระยะทางจากเรือถงึจดุเป้าหมายซึ�งผู้ใช้จะต้องปรับคา่ Gain k
p2 

และ k
d2

 

เพื�อให้ระบบมีเสถียรภาพและบรรลจุดุมุง่หมายของการควบคมุดงัสมการ (2)

 (6)

เมื�อระบบหุน่ยนต์เรือทํางานตามสมการที�กลา่วมาข้างต้นโดยระบบบรรลจุดุมง่หมายของการควบคมุ

ดงั (1) และ (2) หุน่ยนต์เรืออาจจะมีการเคลื�อนที�ดงัตวัอยา่งในภาพที� 9 เนื�องจากเครื�องรับสญัญาณ GPS ตั �งความเร็วการรับคา่

พิกดัไว้ที� 5 Hz ดงันั �นทกุๆ 1 วินาทีจะมีการคํานวณของสมการ (3), (4), (5), (6) ห้าครั �งเพื�อบงัคบัให้เรือเข้าใกล้เป้าหมาย ณ จดุ

เป้าหมายจะตั �งคา่ Threshold เป็นวงกลมรัศมี 1 เมตรไว้ เมื�อเรือหุน่ยนต์เข้าสูรั่ศมีวงกลม 1 เมตรใกล้จดุเป้าหมายระบบควบคมุ

เรือจะเปลี�ยนจดุเป้าหมายเป็นจดุตอ่ไปทนัที ในการทํางานจริงของเรือหุน่ยนต์ในลกัษณะเคลื�อนที�อตัโนมตัจํิาเป็นจะต้องมีแผนที�

จดุพิกดั GPS ที�แมน่ยําอยา่งน้อย ± 1 เมตร เมื�อได้จดุพิกดัที�ต้องการผู้ใช้งานสามารถดาวน์โหลดแผนที�ให้เรือหุน่ยนต์ได้ หรือ 

สามารถเลือกกําหนดจดุพิกดัที�ต้องการให้เรือผา่นโดยการกําหนดจดุด้วยตวัเองผา่นทางโปรแกรมรับคา่พิกดั
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Figure 9 Simulation shows the conversion from an initial point toward the goal point. At each instance (200 

milliseconds), the two loops are servoing heading angle toward the goal set angle and the distance to zero.

จากการทดสอบระบบ ณ อา่งเก็บนํ �าของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธญับรีุผลที�ได้สามารถแสดง

ดงัภาพที� 10 จะเหน็ได้วา่เรือหุน่ยนต์สามารถเคลื�อนที�ไปตามจดุทั �งสี�จดุได้อยา่งแมน่ยําโดยเรือเริ�มเคลื�อนตวัจากกรอบด้านบน

ลงมา ณ จดุที�3 จากนั �นเรือจงึเคลื�อนที�ตอ่ไปยงัจดุที� 4-1-2 และกลบัมา ณ จดุที�3 ดงัเดิม คา่คงที�หรือ Gain K
p
, K

d
, K

p2
, K

d2
 ที�

ปรับใช้งานจริงแสดงในตารางที� 2 โดยคา่ Gain ดงัแสดงในตารางคํานวณจากการใช้หนว่ยการวดัตําแหนง่ของ GPS แบบ GPS 

Lat-Long และหนว่ยของมมุเลี �ยวหวัเรือเป็นองศา (degree) และคา่ Control action จะถกูจํากดัโดยประมาณอยูที่� 

-80° < , < 80° 

7 ปอนด์ < < 31.25 ปอนด์ (Thrust)

อนึ�ง Thrust 31.25 ปอนด์จะผลกัดนัให้หุน่ยนต์เรือมีความเร็วสงูสดุที�ประมาณ 2 เมตรตอ่วินาที
Table 2 Value of each Gain used in Double PD control loop 

Gain Value

K
p

8

K
d

3.3

K
p2

65000

K
d2

2000

Table 3 A set of four GPS waypoints in figure 10 that was used to test the navigational accuracy of the 

autonomous waypoint tracking control algorithm 

จุดที� ตาํแหน่ง GPS

1 N 14 02.02961 E 100 43.54788

2 N 14 02.02981 E 100 43.52863

3 N 14 02.00563 E 100 43.52892

4 N 14 02.00504 E 100 43.54803

จุดเป้าหมาย

จุดเริ�มตน้
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Figure 10 The trajectory of the robot boat during the way point tracking control test. The robot boat can perform the 

tracking of the four points well.

2.2.3. อปุกรณ์เสริม (Auxiliary equipment)

เรือหุ่นยนต์สามารถติดอปุกรณ์เสริมตามความต้องการของผู้ ใช้ได้โดยนํ �าหนกับรรทกุรวมไม่ควรเกิน 100 

กิโลกรัม อปุกรณ์เสริมที�สามารถติดตั �งได้เช่น หวัวดัคณุภาพนํ �าแบบหลายหวั กล้องถ่ายภาพเคลื�อนไหวความละเอียดสงู 

หวัวดัความลกึท้องนํ �า (echo sounder) เครื�องเก็บตวัอยา่งนํ �าอตัโนมตั ิ[8] ดงัแสดงในภาพที� 11 และ 12 เป็นต้น อปุกรณ์เสริม

สามารถตดิตอ่กบัคอมพิวเตอร์ประจําเรือเพื�อการรับสง่ข้อมลูผา่นเครือขา่ย WLAN (wireless local area network) หรือเครือ

ขา่ยการสื�อสารแบบอื�นเชน่ EDGE/GPRS, 3G, COFDM (การสื�อสารโดยใช้คลื�นสญัญาณไมโครเวฟ) เป็นต้น

 
Figure 11 Echo sounder head and its installation at the bow of the kayak boat. The left figure shows the head during the deployment. 

The right figure shows the head in stowing position 
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Figure 12 Auxiliary equipment can be installed on the robot boat such as the water auto-sampler, a high defini-

tion camera, and a multi-parameter head for water quality measurement. 

3. ผลและวจิารณ์ (Results and Discussion) การใช้เรือหุ่นยนต์ในการปฏบิตัภิารกจิเกบ็ข้อมูลความลกึ
เรือหุ่นยนต์ติดตั �งอปุกรณ์ตรวจวดัทางวิทยาศาสตร์สามารถนําไปประยกุต์ใช้งานทางด้านการสํารวจเก็บข้อมลูทางนํ �าได้

หลากหลาย เชน่งานสํารวจแมนํ่ �า คคูลอง การหาปริมาตรอา่งเก็บนํ �า การสํารวจชายฝั�งทะเล เป็นต้น ระบบของ [9] เป็นตวัอยา่ง

หนึ�งที�ใช้การวางพิกดัลว่งหน้าเพื�อให้เรือผา่นแบบอตัโนมตัิ แตเ่นื�องจากเรือมีขนาดเลก็จงึมีข้อจํากดัทางด้านการตดิตั �งอปุกรณ์

ดงัภาพที� 13 เรือหุน่ยนต์สามารถสํารวจพื �นที�เพื�อหาคา่ความลกึของอา่งเก็บนํ �าและนํามาคํานวณหาปริมาตรได้ โดยใช้เวลา

น้อยกวา่ 3 ชั�วโมงในการสํารวจอา่งเก็บนํ �าขนาดประมาณ 90,000 ตารางเมตร

Figure 13 Another effective use of the robot boat is to survey the reservoir with the echo sounder in order to gain volumetric 

information. The bathymetric process using robot boat is preferred over the old method of manual measurement at each point 

because of the time saving and the great accuracy provided by the precise movement of the robot.
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ในช่วงเดือนตลุาคมถึงพฤศจิกายน 2554 กรมวิทยาศาสตร์บริการร่วมมือกบัศนูย์ปฏิบตัิการช่วยเหลือผู้ประสบอทุกภยั 

(ศปภ.) ภายใต้การกํากบัของคณะทํางานบริหารจดัการระบายนํ �าในพื �นที�ที�เกิดสาธารณภยัร้ายแรงปฏิบตัภิารกิจโดยใช้ระบบและ

เทคโนโลยีที�พฒันาขึ �นจากความร่วมมือระหวา่งสถาบนัสารสนเทศทรัพยากรนํ �าและการเกษตร และ กรมวิทยาศาสตร์บริการใน

การวดัระดบัความลกึของคลองตา่งๆในกรุงเทพมหานครและพื �นที�ใกล้เคียง ระบบชี �ข้อมลูความลกึ (ภาพที� 14) มีบทบาทสาํคญั

ในงานป้องกนัอทุกภยัและการระบายนํ �า ข้อมลูความลกึที�ได้สามารถนําไปชี �เป้าการขดุลอกคคูลองหรือการวางจดุเรือผลกัดนันํ �า 

เพื�อประโยชน์ในการระบายนํ �าออกจากพื �นที�ทว่มขงัให้เร็วที�สดุ 

ระบบสามารถเก็บข้อมลูความลกึอ้างอิงตําแหน่งจากอปุกรณ์ GPS และระบบโซนาร์ ได้อย่างรวดเร็วแม่นยํากว่าวิธีการ

วดัแบบเดิมคือใช้การหยั�งและจดข้อมลูโดยคน รวมทั �งสามารถติดตั �งได้กบัเรือหลายแบบเช่นเรือเก็บขยะของสํานกัระบายนํ �า

กรุงเทพมหานคร เรือปฏิบตักิารโจมตีขนาดเลก็ของกองทพัเรือ เรือหุน่ยนต์ของกรมวิทยาศาสตร์บริการ (ดงัภาพที� 15) 

Figure 14 Example of the information giving out to the Army’s Armed Forces Development Command. It is 

composed of GPS points and the depth information at each point plotted on Google Earth. As shown in the figure, 

the area near the junction point of Klong Ladprao and Klong Sanseab has shallow patch which needs to be cleared 

out for better drainage. 
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Figure  15 We used the kayak boat in manual mode equipped with echo sounding system to survey Bangkok 

Metropolitan’s canals during the 2011 Thailand’s great flooding. The system helped identifying the shallow spots. 

Such information was useful for pin pointing the digging operation in order to clear the canals for effective drain-

age of the flood water. 

4. บทสรุป (Conclusions)
การเตรียมพร้อมวางแผนรับ/ป้องกนัพิบตัิภยัเป็นสิ�งจําเป็นอย่างยิ�งยวดเพื�อป้องกนัมิให้เกิดความสญูเสียต่อชีวิต ทรัพย์สิน

ของประชาชน กรมวทิยาศาสตร์บริการได้พฒันาระบบเรือหุน่ยนต์เพื�อใช้ในงานเก็บข้อมลูและเก็บตวัอยา่งสิ�งแวดล้อมทางนํ �า เรือ

หุน่ยนต์สามารถทํางานได้ทั �งในแบบควบคมุด้วยมือจากระยะไกลผา่นคลื�นวิทยแุละในแบบเคลื�อนที�อตัโนมตัติามพิกดั GPS เรือ

หุน่ยนต์สามารถตดิอปุกรณ์เครื�องเก็บตวัอยา่งนํ �าอตัโนมตั ิหวัอา่นพารามิเตอร์คณุภาพนํ �าแบบหลายหวั หวัวดัความลกึของท้อง

นํ �า เป็นต้น เรือหุ่นยนต์อยู่ในขั �นพฒันาพร้อมใช้งานและได้ถกูนําไปใช้เก็บข้อมลูความลกึคคูลองเพื�อการขดุลอกที�แม่นยําเพื�อ

ประโยชน์ในการระบายนํ �าทว่มขงั นอกจากนั �นยงัได้นําเรือหุน่ยนต์ไปใช้หาปริมาตรอา่งเก็บนํ �าขนาดเลก็ถงึขนาดกลางได้เป็นผล

ดี งานวิจยัพฒันาในขั �นตอ่ไปจะเน้น 1) ความทนทานตอ่การใช้งานในภาคสนาม 2) ความสามารถในการเอาตวัรอดของหุน่ยนต์

เชน่งานวจิยัทางด้านระบบหลบหลกีสิ�งกีดขวางอตัโนมตั ิระบบขบัเคลื�อนด้วยมือผา่นทางระบบภาพระยะไกล การพฒันาอปุกรณ์

เสริมเสถียรภาพเชน่ทุน่ชว่ยทรงตวั 3) ความสามารถในการทํางานร่วมกบัหุน่ยนต์อื�นๆเชน่เรือหุน่ยนต์หลายลํา หรือหุน่ยนต์บนิ

แบบ UAV สาํหรับชว่ยนําทางเรือหุน่ยนต์ 4) การปรับปรุงระบบขบัเคลื�อนทางเลอืกที�เป็นเครื�องยนต์ใช้นํ �ามนัสาํหรับเพิ�มพิสยัการ

ปฏิบตักิาร 5) งานวิจยัทางด้านการพฒันาอปุกรณ์สํารวจและระบบเก็บข้อมลูที�มีความแมน่ยํา
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