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การศึกษาสมบัติกายภาพของเซรามิกเนื้อพรุน
เพื่อการพัฒนาเซรามิกที่มีกลิ่นหอม

A physical properties study of porous ceramics 
for the development of the fragrance ceramic

ลดา พันธ์สุขุมธนา1*, อินทิรา มาฆพัฒนสิน1, วราลี บางหลวง1

Lada Punsukmtana1*, Inthira Markhapattanasin1, Vararee Bangluang1

บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้ได้ทดสอบสมบัติกายภาพของเซรามิกเนื้อพรุนที่พัฒนาจากการเติมอะลูมินาในเนื้อดินสำาเร็จรูป

พอร์ซเลน สมบัติกายภาพที่ทดสอบได้แก่ สมบัติการดูดซึมนำ้า การหดตัว ระยะดูดนำ้า และอัตราการระเหยนำ้า ผลการ

ทดลองพบว่าเน้ือดินท่ีพัฒนาเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 และ 1230 องศาเซลเซียล มีสมบัติการดูดซึมนำา้ร้อยละ 3.25-3.35 

การหดตัวร้อยละ12.22-12.84 มีสมบัติระยะดูดนำ้าประมาณ 90 และ 80 มิลลิเมตร ตามลำาดับ และมีสมบัติอัตราการ

ระเหยนำ้า สอดคล้องกับสมบัติการดูดซึมนำ้า และแปรตามอุณหภูมิที่เผาและความหนาของตัวอย่างคือ ที่ความหนา

1-2 มิลลิเมตรมีอัตราการระเหยนำ้าในช่วง 0.11-0.46 ไมโครกรัม/ตารางมิลลิเมตร/วินาที การทดลองพัฒนาผลิตภัณฑ์

เซรามิกหอมจากเนื้อดินทดลองที่เติมอะลูมินาร้อยละ 2 เผาที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียล พบว่ามีความสามารถใน

การดูดของเหลวให้มีความสูงในระยะที่ต้องการ และสามารถปลดปล่อยกลิ่นนำ้าหอมได้ 

Abstract 
 The physical properties of porous ceramics developing from alumina added in porcelain 

commercial bodies were studied. The physical properties as water absorption, shrinkage, absorption 

length, and water evaporation rate were evaluated. It was found that the developing body after firing 

at 1200 ำC and 1230 ำC had water absorption and the shrinkage in the range of 3.25-3.35% and 12.00-12.84 %

consecutively. Their water absorption lengths were about 90 and 80 millimeters consecutively. The evaporation 

rate agreed with the water absorption property and was found to vary with the firing temperatures and 

thickness of the samples. At the thickness of 1-2 millimeters, the evaporation rate was in the range of 

0.11-0.46   g/mm2/sec. A development of the fragrance ceramic products from the 2 % alumina added 

experimental body fried at 1200 ำC was found its ability to absorb the liquid at a certain level and to 

release the fragrance.

คำ�สำ�คัญ :  เซรามิก, เซรามิกเนื้อพรุน, เซรามิกที่มีกลิ่นหอม
Keywords : Ceramics, Porous ceramics, Ceramic fragrances 
1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
*Corresponding author E-mail address : lada@dss.go.th
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1.	บทนำา	(Introduction)
 ธุรกิจสปาของประเทศไทยเป็นที่รู้จักทั้งในและ

ต่างประเทศ ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์ที่เกี่ยวเนื่องกับธุรกิจนี้ได้

รับการพัฒนาให้มีคุณภาพและรูปแบบหลากหลาย รวม

ถึงผลิตภัณฑ์เซรามิกที่ใช้กับงานสปา เช่น ที่ปักธูปหอม

เตานำ้ามันหอมระเหย หัวเผานำ้ามันหอม เป็นต้น 

จึงเกิดแนวคิดท่ีจะพัฒนาผลิตภัณฑ์เซรามิกที่มีสมบัติ

สามารถปลดปล่อยกลิ่นโดยอาศัยสมบัติพิเศษของ

เซรามิกเนื้อพรุน

 เซรามิกเนื้อพรุนคือเซรามิกที่มีช่องว่าง (void) 

ภายในเน้ือหลังเผา ช่องว่างเหล่าน้ีอาจเป็นรูพรุนแบบเปิด

หรือรูพรุนแบบปิด หากเป็นรูพรุนแบบเปิดอนุภาคของ

ของเหลวหรือแก๊สที่มีขนาดเล็กกว่าจะสามารถแทรก

เข้าไปตามรูพรุนในเน้ือเซรามิกได้ แต่หากเป็นรูพรุนแบบ

ปิดอนุภาคเหล่านี้จะไม่สามารถแทรกตัวเข้าไปได้ 

การใช้งานของเซรามิกเนื้อพรุนที่มีรูพรุนแต่ละประเภท

จะแตกต่างกัน เช่น เซรามิกที่มีรูพรุนแบบปิดอาจนิยม

นำามาใช้ในงานที่เป็นฉนวนความร้อน ส่วนเซรามิกที่มีรู

พรุนแบบเปิดนิยมนำามาใช้ในงานกรองสาร เป็นต้น รู

พรุนแบบเปิดเมื่อมีขนาดเล็กมากจะมีสมบัติที่ทำาให้เกิด

แรงแคปิลลารี (Capillary) สามารถดูดของเหลวได้ [1,2]

ซึ่งสมบัตินี้ได้ถูกนำามาใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ 

 กรมวิทยาศาสตร์บริการได้ดำาเนินกิจกรรม

พัฒนาเซรามิกที่มีกลิ่นหอม โดยออกแบบเป็นเครื่อง

ประดับที่ใช้เซรามิกเนื้อพรุนในการเก็บนำ้าหอม สมบัติ

ที่ต้องการจากเน้ือเซรามิกคือความสามารถในการเก็บกัก 

ดูดลำาเลียง และปลดปล่อยนำ้าหอมในอัตราสมำ่าเสมอ

ได้ทดลองพัฒนาสูตรเซรามิกเนื้อพรุนและทดสอบสมบัติ

การดูดซึมนำ้า การหดตัว ระยะดูดนำ้าและอัตราการ

ระเหยนำ้า โดยแปรเปลี่ยนอุณหภูมิที่เผาและความหนา

ของผลิตภัณฑ์ ซึ่งการทดสอบระยะดูดนำ้าและอัตราการ

ระเหยนำ้าเป็นวิธีทดสอบที่ดัดแปลงจำาลองการใช้งาน [3] 

เพ่ือการตรวจประเมินเบื้องต้นในการพัฒนาผลิตภัณฑ์

เซรามิกที่มีกลิ่นหอมได้แก่ ขนาดของผลิตภัณฑ์ที่มี

ประสิทธิภาพในการดูดนำ้าหอม

สูตรเนื้อเซรามิกพรุนที่มีประสิทธิภาพในการดูดหรือ

ระเหยนำ้าหอม เป็นต้น

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
 วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลองได้แก่ เนื้อดินสำาเร็จ

รูปพอรซเลน (บจก.คอมเพาด์เคลย์) มีองค์ประกอบเคมี

ที่ผู้ผลิตแสดงไว้ดังตารางที่ 1 อนุภาคของเนื้อดินนี้มี

ขนาดมัธยฐานท่ี 0.48 ไมครอน และวัตถุดิบอ่ืนท่ีใช้ได้แก่

อะลูมินาเกรด A12 ( Showa Denki Ltd.) อนุภาคของ

อะลูมินามีขนาดมัธยฐานที่ 7.69 ไมครอน 

 ได้ทดลองเตรียมส่วนผสมระหว่างเนื้อดิน

สำาเร็จรูปพอร์ซเลนกับอะลูมินาที่อัตราส่วน 100:2 100:4 

และ 100:6 (ชื่อตัวอย่างแสดงดังตารางที่ 2) นำาส่วน

ผสมมาเตรียมเป็นนำ้าสลิปโดยการบดผสมในหม้อบด

ที่ปริมาณนำ้าร้อยละ 70 และโซเดียมซิลิเกตร้อยละ 0.1 

ของวัตถุดิบแห้ง ขึ้นรูปตัวอย่างโดยการหล่อในแบบ

ปูนปลาสเตอร์ 

 ในการเตรียมตัวอย่างทดสอบ แท่งทดสอบที่

เตรียมโดยวิธีหล่อตันมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 มิลลิเมตร 

ยาว 100 มิลลิเมตร ใช้สำาหรับการทดสอบการดูดซึมนำ้า

การหดตัว ระยะดูดนำ้า และแท่งทดสอบที่เตรียมโดยวิธี

หล่อกลวงมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.70 มิลลิเมตร 

ยาว 80 มิลลิเมตร ที่ความหนา 1 มิลลิเมตร และ 

2 มิลลิเมตร ใช้สำาหรับการทดสอบอัตราการระเหยนำ้า

เผาแท่งทดสอบที่อุณหภูมิ 1200 และ 1230 องศา

เซลเซียส ในเตาไฟฟ้า (Lenton Thermal Designs Ltd.) 

ยืนไฟ 30 นาที

 วิธีทดสอบการดูดซึมนำ้าทำาโดยการวัดนำ้าหนัก

ที่เปลี่ยนแปลงไปเปรียบเทียบนำ้าหนักของตัวอย่างแห้ง 

ทดสอบโดยการต้มตัวอย่างในนำ้าเดือด 5 ชั่วโมง และ

แช่ค้างคืนไว้ วิธีทดสอบการหดตัวหลังเผาทำาโดยการวัด

ขนาดที่เปลี่ยนแปลงไปหลังเผาเปรียบเทียบกับขนาด

ตัวอย่างก่อนเผา วิธีทดสอบระยะดูดนำ้าทำาโดยการวัด

ระยะทางของนำ้าที่แท่งทดสอบดูดได้กับเวลา โดยการ

แช่แท่งทดสอบในนำ้าผสมสีผสมอาหารที่ปริมาตร 
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1 มิลลิลิตร ในหลอดทดลองแก้วที่มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายใน 12.50 มิลลิเมตร ยาว 100 มิลลิเมตร 

(แสดงดังภาพที่1) และวิธีทดสอบอัตราการการระเหยนำ้า

ทำาโดยการวัดนำ้าหนักของนำ้าที่ลดลงกับเวลา ใช้วิธีเติม

นำ้าปริมาตร 1 มิลลิลิตร ในแท่งทดสอบแบบกลวง ปิด

ผนึกช่องเติมนำ้า และทิ้งไว้ในห้องปิดที่อุณหภูมิห้อง 

 นำาผลการทดสอบมาคัดเลือกสูตรส่วนผสม 

เพื่อทดลองขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิกที่มีพื้นที่ผิว

สำาหรับการระเหยนำ้าหอมประมาณ 20 ตารางเซนติเมตร 

ขึ้นรูปโดยวิธีการหล่อตัน เผาผลิตภัณฑ์ที่ 1200 องศา

เซลเซียส ทดสอบการใช้งานโดยทดสอบระยะเวลาที่นำ้า

ถูกดูดจนเต็มพื้นที่ผิว

 ประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้ต่อผลิตภัณฑ์

เมื่อเติมนำ้าหอมโดยใช้แบบสอบถาม ทำาโดยการเติม

นำ้าหอมผสมแอลกอฮอล์ 1:2 ส่วน ปริมาณ 30 มิลลิลิตร 

ในผลิตภัณฑ์เซรามิกหอม วางท่ีมุมห้องขนาด 5x5x3 เมตร 

จำานวน 2 และ 4 ตำาแหน่ง มุมละหนึ่งตำาแหน่ง วางตรง

กันข้าม ทดสอบขณะเปิดและปิดเครื่องปรับอากาศ 

Figure 1. Water absorption length test.

Table 1. Chemical compositions of the commercial porcelain body

Table 2. Sample names and their compositions

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
 ผลการทดสอบการดูดซึมนำ้าของตัวอย่างที่

อุณหภูมิ 1200 และ 1230 องศาเซลเซียส พบว่าการเติม

อะลูมินาร้อยละ 2 4 และ 6 มีผลให้การดูดซึมนำ้าของ

ตัวอย่างหลังเผาเพิ่มขึ้น กล่าวคือที่อุณหภูมิ 1200 องศา

เซลซียส จากเนื้อดินสำาเร็จรูปที่มีค่าดูดซึมนำ้าร้อยละ 

1.43 คือ เป็นค่าดูดซึมนำ้าร้อยละ 3.35 5.61 6.13 ตาม

ลำาดับ และที่อุณหภูมิ 1230 องศาเซลเซียส จากค่าดูด

ซึมนำ้าร้อยละ 0.63 เป็นค่าดูดซึมนำ้าร้อยละ 3.25 3.39 

และ 4.20 ตามลำาดับ การเพิ่มอุณหภูมิการเผาทำาให้การ

ดูดซึมนำ้าของตัวอย่างหลังเผาลดลง แสดงดังภาพที่ 2

ผลการทดสอบการหดตัวของตัวอย่างที่อุณหภูมิ 1200 

และ 1230 องศาเซลเซียส พบว่าการเติมอะลูมินาร้อยละ 

2 4 และ 6 มีผลให้การหดตัวของตัวอย่างหลังเผาลดลง 

กล่าวคือที่อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส จากค่าการหด

ตัวร้อยละ 12.36 เป็นค่าการหดตัวร้อยละ 12.22 11.88 

9.92 และที่อุณหภูมิ 1230 องศาเซลซียส จากค่าการหด

ตัวร้อยละ 14.44 เป็นค่าการหดตัวร้อยละ 12.84 12.36 

และ 11.50 การเพิ่มอุณหภูมิการเผาทำาให้การหดตัวของ

ตัวอย่างหลังเผาเพิ่มขึ้น แสดงดังภาพที่ 2

 ผลการทดสอบการดูดซึมนำ้าและการหดตัว

แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มอุณหภูมิการเผาของเนื้อดิน

สำาเร็จรูป โดยปกติมีผลให้ตัวอย่างมีรูพรุนแบบเปิดลด

ลงหรือความสุกตัวเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ตัวอย่างมีสมบัติ

การดูดซึมนำ้าลดลงและการหดตัวเพิ่มขึ้น ในขณะที่การ

เติมอะลูมินาซึ่งเป็นวัตถุดิบที่มีความทนไฟลงในเนื้อดิน

สำาเร็จรูป ทำาให้ตัวอย่างมีความทนไฟเพิ่มขึ้น ส่งผลใน

ทางตรงข้ามให้ตัวอย่างหลังเผามีสมบัติการดูดซึมนำ้า

เพิ่มขึ้นและการหดตัวลดลง

Constituents Content, in wt %

SiO
2

60.50

Al
2
O

3
27.60

Fe
2
O

3
0.52

MgO 0.11

CaO 0.09

Na
2
O 1.14

K
2
O 3.65

TiO
2

0.03

Sample name Commercial        
porcelain body

Alumina (A12)

P 100 0

PA2 100 2

PA4 100 4

PA6 100 6
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 ผลการทดสอบระยะดูดนำ้าของตัวอย่างที่

อุณหภูมิ 1200 และ 1230 องศาเซลเซียสกับเวลาแสดง      

ดังภาพที่ 3 และ 4 ตามลำาดับ  พบว่าการเติมอะลูมินา

ร้อยละ 2  4 และ 6 ทำาให้ตัวอย่างมีความสามารถ

ในการดูดนำ้าเป็นระยะทางที่สูงเพิ่มขึ้นกว่าตัวอย่างเน้ือ

ดินสำาเร็จรูปพอร์ซเลน ส่วนการเผาที่อุณหภูมิสูงขึ ้น

ทำาให้ความชันของกราฟใน 8 ชั่วโมงแรกหรืออัตราการ

ดูดนำ้าใน 8 ชั่วโมงแรกตำ่าลง  ระยะดูดนำ้านี้เกิดจาก

Figure 3 Water absorption lengths with times of P, PA2, PA4, and PA6 fired at 1200 ํC

Figure 2 Firing shrinkages (SH) and water absorptions (WA) of P, PA2, PA4, and PA6 fired at 1200 ํC and 1230 ํC 

แรงแคปิลลารีที่เกิดขึ้นกับของเหลวในท่อ  แรงนี้จะขึ้น

กับรัศมีของท่อและพลังงานจากผิวสัมผัส (interfacial

surface energies of the solid-liquid-gas interface) 

เนื้อเซรามิกที่มีความพรุนแบบรูเปิดแบบต่อเนื่อง  โดย

ขนาดของรูที่เหมาะสมมีความสามารถในการดูดของเหลว

ให้มีความสูง [4] ระยะดูดนำ้าของตัวอย่างในการทดลองนี้

เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1200 และ 1230 องศาเซลเซียส มีค่า

ประมาณ 90 และ 80 มิลลิเมตร ตามลำาดับ 
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Figure 4 Water absorption lengths with varying times of P, PA2, PA4, and PA6 fired at 1230 ํC  

 ผลการทดสอบอัตราการระเหยนำ้า แสดงดัง

ภาพที่ 5 พบว่าตัวอย่างที่ความหนา 1 มิลลิเมตร 

การเติมอะลูมินาจากร้อยละ 2 เป็น 6 ทำาให้เนื้อดินมี

สมบัติอัตราการระเหยนำ้าเพิ่มขึ้นจาก 0.46 ไมโครกรัม/

ตารางมิลลิเมตร/วินาที เป็น 0.62 ไมโครกรัม/ตาราง

มิลลิเมตร/วินาที แต่ที่ความหนา 2 มิลลิเมตร พบว่า

การเติม อะลูมินาจากร้อยละ 2 เป็น 6 มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงสมบัติอัตราการระเหยนำ้าเพียงเล็กน้อยคือ

จาก 0.31-0.32 ไมโครกรัม/ตารางมิลลิเมตร/วินาที เป็น 

0.36 ไมโครกรัม/ตารางมิลลิเมตร/วินาที ส่วนการเพิ่ม

อุณหภูมิการเผาจาก 1200 องศาเซลเซียส เป็น 1230 

องศาเซลเซียส พบว่าตัวอย่างมีอัตราการระเหยนำ้าลดลง

มากคือ ตัวอย่างที่ความหนา 1 มิลลิเมตร มีสมบัติอัตรา

การระเหยนำ้าลดลงจาก 0.46-0.62 ไมโครกรัม/ตาราง

มิลลิเมตร/วินาที เหลือ 0.12-0.26 ไมโครกรัม/ตาราง

มิลลิเมตร/วินาที และที่ความหนา 2 มิลลิเมตร อัตรา

การระเหยนำ้าลดลงจาก 0.31-0.36 ไมโครกรัม/ตาราง

มิลลิเมตร/วินาที เป็น 0.07-0.11 ไมโครกรัม/ตาราง

มิลลิเมตร/วินาที 

 ผลการทดสอบอัตราการระเหยนำ้าสอดคล้อง

กับผลการทดลองการดูดซึมนำ้ากล่าวคือ สมบัติการดูด

ซึมนำ้าเป็นค่าที่แสดงความพรุนตัวของรูเปิดแบบต่อเนื่อง

ในตัวอย่างหลังเผา ท่ีส่งผลถึงอัตราการระเหยท่ีต้องอาศัย

ความพรุนตัวของรูเปิดแบบต่อเนื่องในการลำาเลียง

ของเหลว การเผาท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนทำาให้ความพรุนตัวของรู

เปิดแบบต่อเนื่องลดลงเป็นผลให้การดูดซึมนำ้าลดลงและ

อัตราการระเหยนำ้าลดลง สำาหรับตัวอย่างที่มีความหนา

เพิ่มมากขึ้นมีแนวโน้มที่จะมีอัตราการระเหยลดลงนั้น

สามารถใช้สมการของ D’Arcy’s law [5] ในการอธิบาย

กล่าวคือ ของเหลวต้องไหลผ่านรูพรุนมาท่ีผิวแล้วจึงระเหย

ออกไป อัตราการไหลเป็นสมบัติที่ผกผันกับระยะทางที่

ของเหลวไหลผ่าน เมื่อระยะทางเพิ่มขึ้นทำาให้อัตราการ

ไหลของของเหลวมาท่ีผิวลดลง เป็นผลให้อัตราการระเหย

ลดลง 
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Figure 5 Water evaporation rates of PA2, PA4, and PA6 fired at 1200 ํC and 1230 ํC with 1 mm or 2 mm thick

 ผลการทดสอบข้างต้นแสดงให้เห็นว่าการเติม

อะลูมินาในเนื้อดินสำาเร็จรูป สามารถทำาให้เนื ้อดินมี

สมบัติดูดนำ้าและนำ้าสามารถระเหยออกจากเนื้อดินได้

และได้แสดงให้เห็นข้อจำากัดของขนาดที่เหมาะสมใน

การออกแบบผลิตภัณฑ์ที่ประสงค์ใช้สมบัติดูดนำ้านี้

ได้ทดลองพัฒนาผลิตภัณฑ์เซรามิกที่มีกลิ่นหอมจาก

ตัวอย่าง PA2 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส ที่เลือกใช้

อุณหภูมินี้ เนื่องจากเป็นอุณหภูมิที่มักใช้ในการผลิต

เซรามิกทั่วไป ผลการทดลองโดยวิธีตรวจพินิจระยะเวลา

ที่นำ้าหอมถูกดูดจนเต็มพื้นที่ผิวของผลิตภัณฑ์พบว่า

ระยะเวลาท่ีนำา้หอมถูกดูดจนเต็มพ้ืนท่ีผิวใช้เวลา 5 ช่ัวโมง

ดังแสดงในภาพที่ 6 และผลการทดสอบความพอใจ

ของกลิ่นนำ้าหอมในห้องทดลอง พบว่าการเพิ่มจำานวน

ผลิตภัณฑ์ให้เหมาะสมกับขนาดของห้องจาก 2 ตำาแหน่ง

เป็น 4 ตำาแหน่ง และในสภาะวะที่เปิดเครื่องปรับอากาศ 

สามารถเพิ่มความพอใจของผู้ใช้ขึ้นมาในระดับที่ไม่ตำ่า

กว่าร้อยละ 70 แสดงในภาพที่ 7

 การเพิ่มจำานวนผลิตภัณฑ์และการเปิดเครื่อง

ปรับอากาศมีผลต่อความพอใจ เน่ืองจากสมบัติการระเหย

ของของเหลวขึ้นกับปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความเข้มข้นของ

โมเลกุลของของเหลวหรือสารอื่นในอากาศ พื้นที่ผิว 

อุณหภูมิ แรงระหว่างโมเลกุลของของเหลว และการ

ถ่ายเทอากาศ [6,7] ในการทดลองนี้การเพิ่มจำานวน

ผลิตภัณฑ์เป็นการเพิ่มพื้นที่ผิว และการเปิดเครื่องปรับ

อากาศสามารถเพิ่มการถ่ายเทอากาศเหนือผลิตภัณฑ์ 

อีกทั้งลดความเข้มข้นของโมเลกุลนำ้าหอมบริเวณผิวหน้า

ของนำ้าหอมเป็นผลให้โมเลกุลของนำ้าหอมบริเวณผิวหน้า

กลายเป็นไอได้มากขึ้นหรือระเหยได้เร็วขึ้นจึงเพิ่มระดับ

ความพอใจ 
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               1st hr  

                2nd hr 

   3rd hr 

  4th hr 

  5th hr 
 Figure 6 Appearance of the water absorption of the product

Figure 7 Scent satisfaction study of the product varied with 
the number of products placed in the room and the condition 
of the air conditioner

4.	สรุป(Conclusion)
 ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการเติมอะลูมินา

ในเนื้อดินสำาเร็จรูปพอร์ซเลนเพียงร้อยละ 2 ทำาให้เซรามิก

มีความพรุนมากขึ้น การเผาที่อุณหภูมิ 1200 และ 1230 

องศาเซลเซียส ทำาให้เนื้อดินมีสมบัติการดูดซึมนำ้าร้อยละ

3.25-3.35 มีสมบัติระยะดูดนำ้าประมาณ 90 และ 80 

มิลลิเมตร และสมบัติการระเหยนำ้า แปรผกผันกับ

อุณหภูมิที ่เผาและขึ้นกับความหนาของตัวอย่าง คือ 

การเพิ่มอุณหภูมิการเผาจาก 1200 องศาเซลเซียส เป็น 

1230 องศาเซลเซียส มีผลทำาให้อัตราการระเหยนำ้า

ที่ความหนา 1 มม. ลดลงจาก 0.46 ไมโครกรัม/

ตารางมิลลิเมตร/วินาที เป็น 0.32 ไมโครกรัม/ตาราง

มิลลิเมตร/วินาที แต่ท่ีความหนา 2 มิลลิเมตร อัตราการ

ระเหยนำ้าไม่เปลี่ยนแปลงมากนักคืออยู่ในช่วง 0.11-0.13 

ไมโครกรัม/ตารางมิลลิเมตร/วินาที การทดลองผลิต

ผลิตภัณฑ์ เซรามิกโดยใช้เนื้อดินนี้พบว่ามีความสามารถ

ในการดูดของเหลวให้มีความสูงในระยะที่ต้องการ และ

สามารถปลดปล่อยนำ้าหอมได้ โดยการใช้งานต้องคำานึง

ถึงพ้ืนท่ีผิวของผลิตภัณฑ์และขนาดของห้องให้เหมาะสม

และควรใช้ในห้องที่มีอากาศถ่ายเทเพื่อเพิ่มอัตราการ

ระเหยของนำ้าหอม 
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การสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากตะกรันหลอมอะลูมิเนียม
A synthesis of cordierite from aluminium slag

ปราณี จันทร์ลา1*, วรรณา ต.แสงจันทร์ 1, ศันศนีย์ รักไทยเจริญชีพ1

Pranee Junlar1*, Wanna T.saengechantara1, Sansanee Rugthaicharoencheep1

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้เป็นการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากตะกรันหลอมอะลูมิเนียม สำาหรับใช้ทำาอุปกรณ์ในเตาเผา (kiln 

furniture) โดยมีส่วนผสมของตะกรันอะลูมิเนียม ดินขาว ดินดำา ทัลค์ และควอรตซ์ เผาที่อุณหภูมิ 1250, 1280 

และ 1300 องศาเซลเซียส ศึกษาสมบัติของคอร์เดียไรต์ที่สังเคราะห์ได้ โดยวิเคราะห์ส่วนประกอบทางแร่วิทยา

ด้วยเครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ความแข็งแรง (Modulus of rupture) และ

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน (Coefficient of thermal expansion) ผลจาก XRD พบเฟสหลัก คอร์เดียไรต์ 

ปริมาณสูงสุด ในเนื้อคอร์เดียไรต์ที่สังเคราะห์หลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส มีการหดตัว (Shrinkage) ร้อยละ

8.1-9.9 การดูดซึมนำ้า (Water absorption) ร้อยละ 13.8-16.8 ความหนาแน่น (Bulk density) 1.80-1.88 กรัมต่อ

ลูกบาศก์เซนติเมตร มีค่าความแข็งแรง ระหว่าง 20.7-22.7 เมกะพาสคาล และค่าสัมประสิทธิ์ การขยายตัวเมื่อร้อน 

ระหว่าง 3.199 -3.694 x10-6ต่อองศาเซลเซียส จากนั้นได้คัดเลือกสูตรที่มีการเกิดเฟสคอร์เดียไรต์สูงสุด และความแข็ง

แรงสูงสุดทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบขาตั้งรูปตัววี ที่มีความสูง 5 เซนติเมตร ขึ้นรูปด้วยวิธีหล่อแบบ

Abstract 
 This research focused on the synthesis of cordierite from aluminum slag to produce kiln furniture. 

The compositions based on an industrial Al-rich sludge, kaolin, ball clay, talc, and quartz at sintering 

temperatures of 1250, 1280, and 1300 ำC.  The properties of synthesized cordierite, namely phase 

compositions by means of X-ray diffraction (XRD), physical properties, strength (Modulus of Rupture), and 

thermal expansion coefficient were evaluated. The XRD analysis confirmed that the major phase of 

sample synthesized at 1300 ำC was cordierite. The sample had firing shrinkage between 8.1-9.9%, water 

absorption in the range of 13.8-16.8%, density (Bulk density) between 1.80-1.88 g/cm3, strength between 

20.7-22.7 MPa, and thermal expansion coefficient in the range of 3.199–3.694 x 10-6/ ำC.  In addition, the 

composition with the highest cordierite phase and strength were selected to form a V-shape, 5 cm high 

kiln furniture prototype using a slip casting method.lease the fragrance.

คำ�สำ�คัญ : ตะกรันหลอมอะลูมิเนียม, คอร์เดียไรต์, วัสดุทนไฟ
Keywords : Aluminium slag, Cordierite, Refractory
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1.	บทนำา	(Introduction)
 อุ ตสาหกรรมการหลอมอะลู มิ เ นี ยม ใน

ประเทศไทยมีทั้งที่เป็นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ขนาด

กลางและขนาดย่อม (SMEs) มีตะกรันอะลูมิเนียมซึ่ง

เป็นกากอุตสาหกรรมมากกว่า 50 ตันต่อเดือน [1] ซึ่ง

โรงงานขนาดใหญ่จะส่งกากอุตสาหกรรมเหล่านี้ให้กับ

บริษัทท่ีให้บริการกำาจัดกากของเสียอุตสาหกรรม ในขณะ

ท่ีโรงงาน SMEs ซึ่งส่วนใหญ่ตั้งอยู่ในจังหวัดสมุทรสาคร 

มีกากอุตสาหกรรมประมาณ 10 ตันต่อเดือน ไม่ได้ส่ง

บริษัทที่ให้บริการ เพราะมีค่าใช้จ่ายและยังไม่มีวิธีกำาจัด

นอกจากนำามาถมที่ ส่งผลต่อสภาพแวดล้อม จากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของตะกรันอะลูมิเนียม 

พบว่าองค์ประกอบหลัก คือ อะลูมินา (Al2O3) ถึงร้อยละ 

77 จึงน่าจะนำาไปใช้แทนวัตถุดิบอะลูมินา [2] เพื่อใช้ใน

การทำาวัสดุทนไฟ แทนท่ีจะต้องนำาเข้าจากต่างประเทศ

 คอร์เดียไรต์ เป็นสารประกอบซิลิเกต มีสูตร

ทางเคมีคือ MgO.
2
Al

2
O

3
.5SiO

2
 จัดเป็นวัสดุทนไฟ มี

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนตำ่าระหว่าง 1.5-4.0 

10-6/ำC [3] มีสมบัติทนต่อการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง

ฉับพลันได้ดี จึงนิยมนำาไปใช้งานในสภาวะที่ต้องมีการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู่เสมอ เช่น อุปกรณ์ในเตาเผา 

(kiln furniture) ตัวกรองไอเสียในรถยนต์ (catalytic 

converter) และแผงวงจรไฟฟ้า เป็นต้น [4]

 คอร์เดียไรต์สามารถสังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบ

ที่มีส่วนประกอบของแมกนีเซียออกไซด์ (MgO) อะลูมินา

(Al
2
O

3
) และ ซิลิกา(SiO

2
) เป็นองค์ประกอบ เช่น 

แมกนีไซต์ (MgCO
3
) ทัลค์ (32MgO.

4
SiO

2
.H

2
O) ดิน 

(Al
2
O

3
.2SiO

2
.2H

2
O) และอะลูมินา (Al2O3) โดยต้อง

เผาที่อุณหภูมิสูงกว่า 1400 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิด

เป็นคอร์เดียไรต์ แต่หากมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วน

ของวัตถุดิบธรรมชาติ เช่น ดินขาว ดินดำา ทัลค์ และ

อะลูมินา ก็จะสามารถสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1200-1300 องศาเซลเซียสได้ เนื่องจากใน

วัตถุดิบธรรมชาติมักมีสิ่งเจือปนซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยา

ได้ง่ายขึ้น [5] 

 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์

จากส่วนผสมของดินขาว ดินดำา ทัลค์ และตะกรัน

อะลูมิเนียม สำาหรับใช้ทำาอุปกรณ์ในเตาเผา เพื่อเป็น

แนวทางในการนำาวัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมไปใช้

ประโยชน์ ทำาให้สามารถช่วยลดปัญหาสิ่งแวดล้อมได้อีก

ทางหนึ่ง [6, 7]

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
	 2.1	การทดลองสังเคราะห์เนื้อคอร์เดียไรต์

   คัดเลือกวัตถุดิบที่นำามาใช้ กำาหนดส่วนผสมที่

ใช้ในการทดลอง บดส่วนผสมให้ละเอียดในหม้อบด

ข้ึนรูปช้ินทดสอบ เผาท่ีอุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 

องศาเซลเซียส ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ส่วนประกอบ

ทางแร่วิทยา ความแข็งแรง และค่าสัมประสิทธ์ิการขยาย

ตัวเมื่อร้อน จากนั้นคัดเลือกสูตรเนื้อคอร์เดียไรต์ เพื่อนำา

มาทดลองทำาเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ

	 	 2.1.1	วัตถุดิบที่ใช้

 - ตะกรันอะลูมิเนียม (Aluminium slag) 

จ.สมุทรสาคร

 - ดินขาว (Kaolin) ชนิด Cerafast จาก

บริษัทอินดัสเตรียลมินเนอรัลดิเวลลอปเมนต์ จำากัด

 - ดินดำา (Ball clay) ชนิด Ceragobe จาก

บริษัทอินดัสเตรียลมินเนอรัลดิเวลลอปเมนต์ จำากัด

 - ควอรตซ์ (Quartz) ชนิด Cerasil จาก

บริษัทอินดัสเตรียลมินเนอรัลดิเวลลอปเมนต์ จำากัด

 - ทัลค์ (Talc) ชนิด special จากบริษัทเซอร์

นิคอินเตอร์เนชั่นแนล จำากัด องค์ประกอบทางเคมีของ

วัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง แสดงใน ตารางที่ 1
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Table 1 Chemical composition of raw materials used in the experiment  
 

 

 

 

 

 

 

 

Composition 
(%) 

Aluminium slag 
 (calcined) 

Talc  Ball clay  Kaolin  Quartz  

Al2O3 77.14 0.6 31.3 37.3 0.18 
SiO2 8.75 62.7 49.8 47.2 99.22 

Fe2O3 6.67 0.1 1.2 1.0 0.1 
MgO 1.81 32.3 0.1 0.06 0.1 
CaO 1.41 1.9 0.4 0.1 0.1 
Na2O 0.72 0.5 0.5 0.4 0.03 
K2O 1.18 0.1 1.6 1.7 0.07 
TiO2 0.61 - 0.7 - 0.05 

MnO2 0.23 0.002 0.03 0.06 - 
L.O.I. - 1.6 13.7 13.0 0.3 

	 2.1.2	ส่วนผสมเนื้อดิน	

 คอร์เดียไรต์มีสูตรเคมี 2MgO.2Al
2
O

3
.5SiO

2 

จากเฟสไดอะแกรมดังแสดงในภาพที่ 1 มีช่วงค่าออกไซด์

ที่สามารถทำาให้เกิดคอร์เดียไรต์ได้คือ MgO 9-17 %, 

Al
2
O

3
 30-38 % และ SiO

2
 47-55 % [8] การทดลอง

 

Cordierite 

Figure 1 Phase diagram of MgO - Al2O
3
 - SiO

2
 system    

ครั้ งนี้ ได้แปรผันส่วนผสมตามแผนผังการผสมรูป

สามเหลี่ยมโดยเลือก 5 จุด (A-E) ดังภาพที่ 2 เพื่อให้ได้

คอร์เดียไรต์ที่มีส่วนผสมดังตารางที่ 2 และสูตรวัตถุดิบที่

ใช้ในการทดลองแสดงในตารางที่ 3 
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Figure 2 Triaxial table used to determine the formula 

Table 2 Oxide compositions for cordierite body formulas

	 2.1.3	การเตรียมเน้ือคอร์เดียไรต์และช้ินทดสอบ

 ชั่งสูตรวัตถุดิบ ดังในตารางที่ 3 รวม 5 สูตร 

โดยแต่ละสูตร นำาส่วนผสมบดในหม้อบดให้ละเอียด

ด้วยวิธีบดเปียก ใช้เวลาในการบด 24 ชั่วโมง นำาไปผ่าน

ตะแกรง 100 เมช และอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส จากนั้นทำาเป็นผงเม็ดแกรนูล ผ่านตะแกรง 50 

และ 70 เมช แล้วนำาไปอัดขึ้นรูปชิ้นทดสอบในแบบ

พิมพ์โลหะขนาด 30×60×10 คิวบิกมิลลิเมตร ด้วยเครื่อง

อัดไฮดรอลิก โดยใช้แรงอัด 140 กิโลกรัมต่อตาราง

เซนติเมตร เป็นเวลา 20 วินาที และนำาไปเผาในเตาไฟ

ฟ้าที่อุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 องศาเซลเซียส 

โดยใช้อัตราเร่ง 150 องศาเซลเซียสต่อชั่วโมง ยืนไฟที่

อุณหภูมิสูงสุด 120 นาที 

 

จดุ MgO Al2O3 SiO2 

A 12 32 50 

B 13 34 47 

C 9 34 51 

D 11 32 51 

E 11 33 50 
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Table 3 Raw material compositions used in the experiment. 
 

Sample Talc  Kaolin  Ball clay  
Aluminium slag 

 (calcined) 
Quartz 

 

AS_1.2_A 35.4 10.7 21.2 22.9 9.8 

AS_1.2_B 34.3 13.2 26.2 23.9 2.4 

AS_1.2_C 23.6 13.8 27.5 23.2 12.0 

AS_1.2_D 29.5 11.6 23.0 24.0 11.9 

AS_1.2_E 32.4 11.6 23.0 23.9 9.1 

 
	 2.1.4	การทดสอบเนื้อคอร์เดียไรต์

 นำาชิ้นทดสอบที่เผาอุณหภูมิ 1250, 1280 และ 

1300 องศาเซลเซียส ไปวิเคราะห์ทดสอบสมบัติต่างๆ 

ดังนี้ 

  2.1.2.1 ทดสอบสมบัติ ทางกายภาพ 

ได้แก่ การหดตัว การดูดซึมนำ้า และค่าความหนาแน่น

โดยทดสอบตามมาตรฐาน ASTM C 373-88 (Reapproved 

Table 4 Physical properties and strength of samples firing at temperature 1250, 1280 and 1300 ํC             

Sample Firing temp, C AS1.2 A AS1.2 B AS1.2 C AS1.2D AS1.2 E 
Shrinkage,% 1250 9.59 10.45 7.98 9.68 9.50 

1280 9.46 9.78 7.93 9.44 9.41 
1300 9.49 9.86 8.09 8.86 9.30 

Water absorption, % 1250 16.28 14.36 17.69 15.96 17.13 
1280 16.12 14.07 16.73 15.26 16.53 
1300 16.83 13.81 15.79 15.21 16.24 

Bulk density, g/cm3 1250 1.85 1.92 1.80 1.86 1.82 
1280 1.83 1.88 1.80 1.85 1.82 
1300 1.80 1.88 1.82 1.84 1.81 

Modulus of rupture, MPa 1250 22.55 23.53 22.37 21.70 22.51 
1280 21.69 24.66 22.48 24.33 22.91 
1300 20.99 22.70 22.17 21.74 20.73 

 

2006) ใช้ชิ้นทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าขนาด 30×60×10 

มิลลิเมตร (กว้าง × ยาว × หนา) เผาแล้วที่อุณหภูมิ 

1250, 1280 และ 1300 องศาเซลเซียส 

 2.1.2.2 ทดสอบค่าความแข็งแรง โดยใช้เครื่อง 

ยี่ห้อ Hung Ta รุ่น HT8116 ใช้ชิ้นทดสอบรูปสี่เหลี่ยมผืน

ผ้าขนาด 30×60×10 มิลลิเมตร (กว้าง X ยาว X หนา) 

เผาแล้วที่อุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 องศาเซลเซียส 
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Figure 3 Bar graphs comparison of physical properties and 
strength of samples after firing at temperature 1250 , 1280, 
1300 ํC 
3.1 Shrinkage,%  3.2 Water absorption,%  3.3 Bulk density, g/cm3 

and 3.4 Modulus of rupture, MPa

 3.1 3.2 

3.3 3.4 

 3.1 3.2 

3.3 3.4 

 3.1 3.2 

3.3 3.4 
 3.1 3.2 

3.3 3.4 

 2.1.2.3 วิเคราะห์ส่วนประกอบทางแร่วิทยา โดย

ใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น 

D8-Advance มี Cu เป็นตัวกำาเนิดรังสี และ Ni เป็น filter 

โดยมีค่า 2  ตั้งแต่ 5 ถึง 80 องศา ใช้ตัวอย่างที่เผาแล้ว

ท่ีอุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 องศาเซลเซียส บดเป็น

ผงละเอียด ผ่านตะแกรงร่อน 100 เมช 

 2.1.2.4 ทดสอบสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเม่ือร้อน

โดยใช้เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ (Dilatometer) ย่ีห้อ Netzsch 

รุ ่น DIL 402 ใช้ชิ ้นทดสอบที่เผาแล้วที่อุณหภูมิ 1300 

องศาเซลเซียส ขนาด 0.5×40×0.5 มิลลิเมตร (กว้าง × 

ยาว × หนา)

	 2.2	การทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบ	

 คัดเลือกสูตรเนื้อคอร์เดียไรต์ที่มีคอร์เดียไรต์

เกิดมากท่ีสุดโดยดูจากผลวิเคราะห์ส่วนประกอบทางแร่

วิทยา ไปทดลองทำาผลิตภัณฑ์ขาตั้ง รูปตัววี ขนาดสูง 5 

เซนติเมตร ขึ้นรูปด้วยวิธีหล่อแบบ เผาที่อุณหภูมิ 1300 

องศาเซลเซียส ยืนไฟ 2 ชั่วโมง

 

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
 3.1 การสังเคราะห์เน้ือดินคอร์เดียไรต์ จากส่วนผสม

ของตะกรันอะลูมิเนียม ดินขาว ดินดำา ทัลค์ และ

ควอรตซ์ เผาที่อุณหภูมิ 1250, 1280 และ 1300 

องศาเซลเซียส ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ค่า

ความแข็งแรง ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน 

แสดงในตารางที่ 4,5 และ ภาพที่ 3 ตามลำาดับ ส่วน

ประกอบทางแร่วิทยาแสดงใน ภาพที่ 4, 5 และ 6 ตาม

ลำาดับ พบว่า มี 4 สูตร (AS1.2 A, B, C และ E) มีค่าดูด

ซึมนำ้า การหดตัว และความหนาแน่นลดลง เมื่ออุณหภูมิ

การเผาสูงขึ้น ยกเว้นสูตร AS1.2 C มีการหดตัวเพิ่มขึ้น

เมื่อเผาที่อุณหภูมิสูงขึ้น ผลวิเคราะห์ส่วนประกอบทาง

แร่วิทยา พบว่าทุกสูตรเกิดเฟสคอร์เดียไรต์เพิ่มมากขึ้น

และเกิดเฟสคริสโตบาไลท์ลดลง เม่ืออุณหภูมิการเผาสูงข้ึน

โดยเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1300 องศาเซลเซียส จะไม่พบ

เฟสคริสโตบาไลท์ สูตร AS1.2 B และ AS1.2 C มีค่า

สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนเท่ากับ 3.199 และ 
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Table 5 Thermal expansion coefficient of samples firing at
temperature 1300 ํC

Figure 4 XRD patterns of sample AS_1.2_A - E   firing at temperature 1250 ํC 

 

C = คอร์เดียไรต์, S= สปิเนล, A= คอรันดมั, Q = คริสโตบาไลท์ 
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 3.2 ผลการทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบ คัดเลือก

สูตร AS_1.2_B ท่ีมีส่วนผสมของตะกรันอะลูมิเนียมร้อยละ

23.9 ดินขาวร้อยละ 13.2 ดินดำาร้อยละ 26.2 ทัลค์ร้อยละ

34.3 และ ควอตซ์ร้อยละ 2.4 บดผสมด้วยวิธีบดเปียก

ขึ้นรูปด้วยวิธีหล่อแบบเป็นขาตั้งรูปตัววีสูง 5 เซนติเมตร 

ภาพที่ 7 พบว่าเนื้อดินสูตร AS_1.2_B สามารถขึ้นรูป

ด้วยวิธีการหล่อแบบได้ และผลิตภัณฑ์ต้นแบบหลังเผา

สามารถคงรูปได้ไม่บิดเบี้ยว 

3.155 x 10-6 ต่อองศาเซลเซียส ตามลำาดับ น้อยกว่าสูตร

อื่นที่เหลือซึ่งสัมพันธ์กับผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบ

ทางแร่วิทยาที่พบว่า สูตร AS1.2 B และ AS1.2 C เกิด

เฟสคอร์เดียไรต์มากกว่าสูตรอื่น 

Sample

Firing 

temp, 

°C

Coefficient of thermal expansion

(30-1000 °C), x 10-6/°C )

AS_1.2_A

1300 

3.694

AS_1.2_B 3.199

AS_1.2_C 3.155

AS_1.2_D 3.617

AS_1.2_E 3.354

 ทดลองทำาผลิตภัณฑ์ต้นแบบโดยคัดเลือกสูตร 

AS1.2 B ซึ่งเกิดเฟสคอร์เดียไรต์สูงสุด และมีค่าความ

หนาแน่นสูงสุดท่ี 1.88 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าการ

ดูดซึมนำ้าตำ่าสุดที่ร้อยละ 13.81 มีค่าความแข็งแรงสูงสุด

ที่ 22.70 เมกะพาสคาล และมีค่าสัมประสิทธิ์การขยาย

ตัวเมื่อร้อนตำ่าที่ 3.199 x 10-6ต่อองศาเซลเซียส 
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Figure 5 XRD patterns of sample AS_1.2_A - E  firing at temperature  1280 ํC

Figure 6  XRD patterns of sample  AS_1.2_A - E  firing at temperature 1300 ํC
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Figure 7 V-shape prototypes from AS_1.2_B at firing temperature 
of 1300 ํC

4.	สรุป	(Conclusion)
	 ตะกรันจากอุตสาหกรรมการหลอมอะลูมิเนียม

สามารถใช้แทนอะลูมินา นำามาสังเคราะห์เนื ้อดิน

คอร์เดียไรต์ทำาเป็นผลิตภัณฑ์สำาหรับใช้ในอุปกรณ์ใน

เตาเผาได้ โดยมีส่วนผสมของตะกรันอะลูมิเนียมร้อยละ 

23.9 ดินขาวร้อยละ 13.2 ดินดำาร้อยละ 26.2 ทัลค์ร้อยละ 

34.3 และ ควอตซ์ร้อยละ 2.4 สามารถนำาไปขึ้นรูปเป็น

ผลิตภัณฑ์ เผาที่อุณหภูมิ1300 องศาเซลเซียส 
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การปรับสภาพเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวด้วยของเหลวไอออนิก
เพื่อเพิ่มผลผลิตน้ำาตาลกลูโคส
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บทคัดย่อ 
 การศึกษาน้ีแสดงการปรับสภาพโดยใช้ของเหลวไอออนิกในวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลส ได้แก่ เปลือกข้าวโพด

และเปลือกมะพร้าว ทั้งนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพร้อยละการคืนกลับของนำ้าตาลกลูโคสโดยของเหลวไอออนิกที่ใช้ศึกษา

มีสองชนิดคือ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-butyl-3-methylimidazolium chloride, BmimCl) 

และ1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมอะซิเทต (1-ethyl-3-methylimidazolium acetate, EmimOAc) ภายหลังจากที่

วัสดุผ่านการปรับสภาพแล้วจะถูกนำาไปย่อยด้วยเอนไซม์โดยเอนไซม์ที่ใช้คือ Celluclast 1.5L และ Novozymes 188 

ซ่ึงพบว่าสภาวะการปรับสภาพท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุดสำาหรับเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวในการช่วยเพ่ิมปริมาณนำา้

ตาลกลูโคสในรูปของร้อยละคืนกลับสูงสุดคือ การใช้ของเหลวไอออนิกชนิด EmimOAc ปรับสภาพที่อุณหภูมิ 130 องศา

เซลเซียส เป็นระยะ เวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งจะให้ผลร้อยละคืนกลับนำ้าตาลกลูโคสสูงสุดที่ 68.2 และ 62.8 ตามลำาดับ 

นอกจากนี้ยังพบว่าการปรับสภาพดังกล่าวสามารถลดปริมาณลิกนินที่มีอยู่ในโครงสร้างของเปลือกข้าวโพดและเปลือก

มะพร้าวได้มากถึงร้อยละ 9.2 และ 14.6 ตามลำาดับ 

Abstract 
 The study demonstrates the ionic liquid pretreatment for lignocellulosic materials like corn husk 

and coconut husk in order to optimize the yield of glucose recovery. Two ionic liquids: 1-butyl-3-methyl-

imidazolium chloride (BmimCl) and 1-ethyl-3-methylimidazolium acetate (EmimOAc) were studied. The 

pretreated materials were enzymatically hydrolyzed using Celluclast 1.5L and Novozymes 188. It was found 

that the optimum pretreatment condition for corn husk and coconut husk were accomplished using 

EmimOAc at the temperature of 130 ำC and duration of 2 hours, resulted in the maximum glucose recovery at 

68.2 and 62.8%, respectively. In addition, using ionic liquid pretreatment could decrease the lignin content 

in corn husk and coconut husk structures for 9.2 and 14.6%, respectively. 
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1.	บทนำา	(Introduction)	
 ในปัจจุบันการผลิตไบโอเอทานอลเพื่อนำามา

ใช้ทดแทนเชื้อเพลิงปิโตรเลียมได้รับความสนใจเพิ่มมาก

ขึ้นเรื ่อยๆ โดยวัสดุหลักที่ใช้ผลิตไบโอเอทานอลคือ

นำ้าตาลกลูโคส วัตถุดิบที่ใช้ผลิตเป็นนำ้าตาลดังกล่าว

แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ วัสดุประเภทนำ้าตาล 

เช่น อ้อย และกากนำ้าตาล วัสดุประเภทแป้ง เช่น มัน

สำาปะหลัง ข้าว ข้าวโพด และอื่นๆ และประเภทสุดท้าย

คือวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสที่ประกอบด้วยเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน เช่น ฟางข้าว กากอ้อย แกลบ 

ซังข้าวโพด และไม้อ่อนชนิดต่างๆ เช่น สน ยูคาลิปตัส 

เป็นต้น แต่ด้วยข้อจำากัดที่วัสดุสองประเภทแรกนั้นใช้

เป็นแหล่งอาหารของมนุษย์ ดังนั้นวัสดุประเภทลิกโน

เซลลูโลสซึ่งมีอยู่ปริมาณมากและไม่ได้เป็นพืชอาหาร

ของมนุษย์จึงมีความเหมาะสมมากกว่า กระบวนการ

ย่อยเซลลูโลสของวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสให้กลาย

เป็นนำ้าตาลนั้นการทำางานของเอนไซม์หรือกรดที่ใช้ใน

การย่อยนั้นมักถูกกีดขวางโดยปัจจัยทางกายภาพและ

ทางเคมีหลายประการส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อย

เซลลูโลสลดลง ดังน้ันการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของวัสดุ

ประเภทลิกโนเซลลูโลสให้เหมาะสมต่อกระบวนการย่อย

จึงเป็นขั้นตอนที่มีความสำาคัญโดยอาศัยกระบวนการที่

เรียกว่า การปรับสภาพ (pretreatment) 

 กระบวนการปรับสภาพคือ การเปลี่ยนหรือ

กำาจัดโครงสร้างและองค์ประกอบต่างๆ ท่ีเป็นส่ิงกีดขวาง

ต่อกระบวน การย่อยเซลลูโลส เพื่อช่วยให้ประสิทธิภาพ

การย่อยดีขึ้นและผลที่ได้คือผลผลิตนำ้าตาลเพิ่มขึ้น 

ดังนั้นการปรับสภาพจึงถือเป็นข้ันตอนสำาคัญในการ

เปลี่ยนเซลลูโลสให้เป็นนำ้าตาลกลูโคส วัตถุประสงค์

ของกระบวนการปรับสภาพคือ กำาจัดลิกนินและเฮมิ

เซลลูโลสออกลดโครงสร้างแบบผลึกของเซลลูโลส เพิ่ม

พื้นที่ผิวเซลลูโลส และเพิ่มความเป็นรูพรุนของวัสดุ 

ชีวมวล [1] ดังแสดงในรูปที่ 1

Figure 1 Results in pretreatment of a lignocellulosic material [2]

 การปรับสภาพวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสมี

หลายกระบวนการท้ังกระบวนการทางกายภาพ (physical

pretreat- ment) โดยการใช้แรงกล เช่น การบด การตัด

เป็นต้น การปรับสภาพโดยกระบวนการทางเคมีกายภาพ 

(physic-chemical pretreatment) เช่น การระเบิดด้วย

ไอนำ้า (steam explosion) การระเบิดด้วยแอมโมเนีย 

(ammonia fiber explosion) เป็นต้น การปรับสภาพ

โดยกระบวนการทางเคมี (chemical pretreatment) 

เช่น การใช้กรด (acid hydrolysis) การใช้ด่าง (alkaline 

hydrolysis) การใช้สารละลายอินทรีย์ (organosolve) 

การใช้โอโซน การกำาจัดลิกนินในเซลลูโลสด้วยซัลไฟท์ 

(sulfite pretreatment to overcome recalcitrance of 

lignocellulose, SPORL) การใช้ของเหลวไอออนิก (ionic

liquid) เป็นต้น และการปรับสภาพโดยกระบวนการ

ทางชีวภาพ (biological pretreatment) เช่น การใช้

เชื้อจุลินทรีย์จำาพวกรา เช่น ราขาว รานำ้าตาล เป็นต้น 

อย่างไรก็ตามแต่ละกระบวนการปรับสภาพจะส่งผลต่อ

โครงสร้างของวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสแตกต่างกัน

ดังนั้นการเลือกกระบวนการปรับสภาพมาใช้ในการ

ปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของวัสดุชีวมวลนั้น

จำาเป็นต้องทราบถึงชนิด โครงสร้างทางเคมี และองค์

ประกอบอื่นๆ ของวัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสแต่ละ

ชนิดเสียก่อน แล้วจึงทำาการเลือกกระบวนการปรับ

สภาพให้เหมาะสม ทั้งนี้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ

ย่อยเซลลูโลส นอกจากน้ียังต้องคำานึงถึงค่าใช้จ่ายท่ีใช้ใน

การดำาเนินการและผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย

 ในงานวิจัยนี้วัสดุประเภทลิกโนเซลลูโลสที่ใช้

ศึกษาคือ เปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าว ทั้งนี ้

 

cellulose 

hemicellulose 

pretreatment lignin 

cellulose

hemicellulose

pretreatmentlignin
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เนื่องจากเป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรที่มีอยู่มากมาย

ในท้องถิ่นและมีเซลลูโลสในปริมาณมาก โดยทั่วไป

เปลือกข้าวโพดนอกจากใช้ทำาเป็นส่วนประกอบใน

อาหารสัตว์แล้ว ยังใช้ประดิษฐ์งานทางด้านหัตถกรรม 

เช่น ดอกไม้ประดิษฐ์ ตุ๊กตา เป็นต้น ส่วนเปลือกมะพร้าว

โดยทั่วไปใช้ทำากระถางใส่กล้วยไม้ ดังนั้นการเลือกนำา

วัสดุเหล่านี้มาศึกษาเพ่ือเป็นการเพ่ิมทางเลือกในการ

เพิ่มมูลค่าตัววัสดุเองในแง่ของการนำาไปใช้ผลิตนำ้าตาล

เพื่อผลิตเป็นไบโอเอทานอล กระบวนการปรับสภาพ

ท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นการปรับสภาพด้วยของเหลวไอออนิก

เพื่อให้ได้ผลผลิตนำ้าตาลสูงสุดภายหลังจากการย่อยด้วย

เอนไซม์ โดยอาศัยหลักการที่ว่าของเหลวไอออนิก

สามารถละลายเซลลูโลสได้ดีและบางชนิดยังสามารถ

ละลายลิกนินได้อีกด้วย [3] และด้วยสมบัติที่เป็นสาร

ประเภทเกลือไอออนิกที่คงสถานะเป็นของเหลว ณ 

อุณหภูมิที่ตำ่ากว่าปกติ ดังนั้นข้อดีของของเหลว ไอออนิก

คือ เป็นสารที่ไม่เป็นพิษหรือเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อม 

ทนต่อความร้อนได้ดี ระเหยกลายเป็นไอได้น้อยและ

สามารถนำากลับมาใช้ได้หลายครั้ง

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)	
	 2.1	วัตถุดิบและสารเคมี		

 นำาเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวมาตัด

ละเอียดให้มีขนาดความยาวประมาณ 2 มิลลิเมตรโดย

ใช้เครื่องตัดประเภท universal cutting mill (FRITSCH, 

Germany) แล้วเก็บไว้ในภาชนะที่แห้งและปิดให้มิดชิด

เพื่อป้องกันความชื้นก่อนการนำาไปใช้งาน ของเหลว

ไอออนิกที่ใช้คือ 1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์

(1-butyl-3-methylimidazolium chloride, BmimCl) 

และ1-เอทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมอะซิเทต (1-ethyl 

-3-methylimidazolium acetate, EmimOAc) (ยี่ห้อ 

Sigma-aldrich ความบริสุทธ์ิสูงกว่าร้อยละ 90) เนื่องจาก

ท้ังสองชนิดน้ีมีความสามารถในการละลายเซลลูโลสได้ดี

เอนไซม์ที่ใช้คือ Cellulase จาก Trichoderma reesai 

(ชื่อทางการค้า Celluclast 1.5L) และ Cellobiase จาก

Figure 2 Untreated corn husk and coconut husk

	 2.2	การปรับสภาพเปลือกข้าวโพดและเปลือก

มะพร้าวด้วยของเหลวไอออนิก	

 ชั่งเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวที่ตัดให้

มีขนาดเล็กประมาณ 2 มิลลิเมตร 1 กรัม ใส่ในขวด

แก้วทนความร้อน อัตราส่วนของของแข็งที่ใช้เป็นร้อยละ 

5 ต่อนำา้หนักของของเหลวไอออนิก วางขวดแก้วดังกล่าว

ลงในอ่างนำา้มันซิลิโคนที่ควบคุมอุณหภูมิและวางอยู่บน

เตาความร้อน ใส่แท่งแม่เหล็กเพื่อใช้คนสารละลาย

ของเหลวไอออนิกโดยตั้งความเร็วที่ 250 รอบต่อนาที

และคลุมอ่างนำ้ามันซิลิโคนด้วยแผ่นอลูมิ เนียมเพื่อ

ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ ซึ่งในงานวิจัยนี้ศึกษาที่อุณหภูมิ

90, 110 และ 130 องศาเซลเซียส เมื่อครบระยะเวลา

ที่ 120 นาที จึงนำาขวดแก้วออกจากอ่างนำ้ามันซิลิโคน 

ตั้งทิ้งไว้จนอุณหภูมิตำ่ากว่า 90 องศาเซลเซียสจึงเติมนำ้า

ปราศจากไอออนพร้อมคนด้วยแท่งแม่เหล็กเพื่อทำาให้

เซลลูโลสที่ละลายอยู่ในของเหลวไอออนิกตกตะกอน

เป็นเซลลูโลส (regenerated cellulose) อีกครั้งหนึ่ง

แยกเซลลูโลสที่ได้ออกจากของเหลวไอออนิก ด้วยวิธี

หมุนเหวี่ยง ล้างเซลลูโลสด้วยนำ้าปราศจากไอออนจน

กระทั่งไม่มีของเหลวไอออนิกหลงเหลืออยู่บนเซลลูโลส

โดยวัดจากการนำานำ้าล้างไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์

สารด้วยอินฟราเรด (FTIR) ซึ่งจะต้องไม่ปรากฏหมู่

ฟังก์ชั่นของของเหลวไอออนิก นำาเซลลูโลสที่ได้ไปอบ

ลมร้อนที่อุณหภูมิไม่เกิน 45 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

24 ชั่วโมง เซลลูโลสที่ได้นี้จะนำาไปย่อยด้วยเอนไซม์เพื่อ

ผลิตเป็นนำา้ตาลต่อไป 

Aspergillus niger (ชื่อทางการค้า Novozymes 188), 

tetracycline, cycloheximide, sodium acetate buffer 

pH 4.65, แคลเซียมคาร์บอเนต และกรดซัลฟิวริก 
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	 2.3	การวิเคราะห์องค์ประกอบในเปลือกข้าวโพด

และเปลือกมะพร้าว		

 ปริมาณเซลลูโลส ไซแลน และลิกนินสามารถ

วิเคราะห์ได้โดยการย่อยตัวอย่างด้วยกรด (acid hydrolysis)

ตามด้วยการวิเคราะห์สารละลายที่เตรียมได้ด้วยเคร่ือง

ไอออนโครมาโทรกราฟีและการวิเคราะห์โดยนำ้าหนัก

โดยใช้วิธีมาตรฐาน NREL [4, 5] ชั่งตัวอย่าง 0.3 กรัม

และเติมสารละลายกรดซัลฟิวริกท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 

72 ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เพื่อย่อยตัวอย่างที่อุณหภูมิ 

30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเติมนำ้า

ปราศจากไอออนปริมาตร 84 มิลลิลิตรเพื่อปรับความ

เข้มข้นสารละลายกรดซัลฟิวริกเป็นร้อยละ 4 และนำา

ขวดตัวอย่างไปใส่ในเครื่องนึ่งทำาลายเชื้อด้วยไอนำ้าร้อน

แรงดันสูงท่ีอุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง

จากนั้นนำาของเหลวที่ได้ซึ่งมีสภาพเป็นกรดไปปรับ

สภาพเป็นกลางด้วยแคลเซียมคาร์บอเนตแล้วนำา

สารละลายท่ีได้ไปวิเคราะห์ปริมาณเซลลูโลส และไซแลน

ด้วยเครื่องไอออนโครมาโทกราฟี (ยี่ห้อ Dionex รุ่น ICS 

3000) ระบบของไอออนโครมาโทกราฟีที ่ใช้ประกอบ

ด้วยคอลัมน์ชนิด CarboPac PA1 Analytical column 

โดยทำาการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ

เครื่องตรวจวัดเป็นชนิดเคมีไฟฟ้า วัฏภาคเคลื่อนที่ที่

ใช้คือนำ้าปราศจากไอออนและโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่มี

ความเข้มข้น 250 มิลลิโมลาร์ โดยอัตราการไหลที่ใช้คือ 

1 มิลลิลิตรต่อนาที ส่วนปริมาณลิกนินที่ไม่ละลายใน

กรด (acid-insoluble lignin) ภายหลังขั้นตอนการย่อย

ด้วยกรดสามารถวิเคราะห์ได้โดยการกรองและวิเคราะห์

โดยการชั่งนำ้าหนักของแข็งที่กรองได้ ส่วนปริมาณลิกนิน

ที่ละลายในกรด (acid-soluble lignin) วิเคราะห์โดย

ใช้เครื่องวัดปริมาณแสงในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาว 

(UV-visible spectro-photometer) ที่ความยาวคลื่น 

205 นาโนเมตร และค่าคงท่ีการดูดกลืนแสง (extinction 

coefficient) ที่ใช้คือ 110 ลิตรต่อกรัม-เซนติเมตร 

	 2.4	การย่อยด้วยเอนไซม์ในเปลือกข้าวโพดและ

เปลือกมะพร้าวเพื่อผลิตนำ้าตาล

  การย่อยเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวด้วย

เอนไซม์ดำาเนินการตามวิธีมาตรฐาน NREL [4] โดยชั่ง

ตัวอย่างให้มีปริมาณเซลลูโลส 0.1 กรัม ใส่ลงในขวดชมพู่ 

(Erlenmeyer flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร เติมสารละลาย

โซเดียมอะซิเทตบัฟเฟอร์ที่มีค่ากรดเบส (pH) 4.65 และ

มีความเข้มข้น 50 มิลลิโมลาร์ ปริมาณ 5 มิลลิลิตร 

ตามด้วยสารยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย

คือ Tetracycline (ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรในสารละลายเอทานอลที่มีความเข้มข้นร้อยละ 

70) และ cycloheximide (ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตรในนำ้ากลั่น) ปริมาณ 40 และ 30 ไมโครลิตรตาม

ลำาดับ จากน้ันเติมเอนไซม์ Celluclast 1.5L และ Novozymes

188 ลงไปในปริมาณ 60 FPU ต่อกรัมเซลลูโลส และ 64

pNPGU ต่อกรัมเซลลูโลสตามลำาดับ โดยเอนไซม์ 

Celluclast 1.5L จะทำาหน้าที่แตกพันธะบริเวณอสัณฐาน 

(amorphous sites) ได้เป็นสายโซ่เส้นใหม่และเกิด

การแตกออกเป็นนำ้าตาลหลายโมเลกุล (เช่น นำ้าตาล

สี่โมเลกุล (tetrasaccharides), นำ้าตาลโมเลกุลคู่

(disaccharides เป็นต้น) ส่วนเอนไซม์ Novozymes 188

จะทำาหน้าที่เปลี่ยนนำ้าตาลดังกล่าวให้อยู่ในรูปนำ้าตาล

โมเลกุลเดี่ยว [6] จากนั้นปิดขวดชมพู่และนำาไปวางใน

ตู้บ่มเพาะเชื้อชนิดเขย่าที่ควบคุมอุณหภูมิไว้ที่ 50 องศา

เซลเซียส ความเร็วในการเขย่าที่ 120 รอบต่อนาที เป็น

เวลา 72 ชั่วโมง ภายหลังการเก็บตัวอย่างสารละลาย

ที่ได้จากการย่อยด้วยเอนไซม์ที่ระยะเวลาต่างๆ แต่ละ

คร้ังจะต้องนำาตัวอย่างดังกล่าวไปจุ่มในนำ้าเดือดเป็น

เวลา 5 นาที เพื่อหยุดการทำางานของเอนไซม์ จากนั้น

แยกของแข็งออกจากของเหลวด้วยวิธีหมุนเหวี่ยง และ

นำาสารละลายตัวอย่างท่ีได้ในแต่ละช่วงเวลาไปวิเคราะห์

ปริมาณนำ้าตาลด้วยเคร่ืองไอออนโครมาโทรกราฟี

โดยใช้สภาวะการวิเคราะห์ดังที่กล่าวไปแล้วในข้อ 2.3 
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3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)	
	 3.1	 เปรียบเทียบองค์ประกอบของเปลือกข้าวโพด

และเปลือกมะพร้าว	

  การวิเคราะห์องค์ประกอบของเปลือกข้าวโพด

และเปลือกมะพร้าวก่อนการนำาไปปรับสภาพเป็นสิ่ง

จำาเป็นท่ีต้องศึกษา ท้ังน้ีเพ่ือใช้เปรียบเทียบว่าภายหลังการ

ปรับสภาพแล้วองค์ประกอบแต่ละชนิดนั้นเปลี่ยนแปลง

จากสภาพเริ่มต้นหรือไม่ ตารางที่ 1 แสดงองค์ประกอบ

ของเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวก่อนการนำาไป

ปรับสภาพ จะเห็นได้ว่าในเปลือกข้าวโพดมีปริมาณ

เซลลูโลส (ร้อยละ 32) และเฮมิเซลลูโลส (ร้อยละ 35.7) 

มากกว่าเปลือกมะพร้าวร้อยละ 8 และ 23.7 ตามลำาดับ ใน

ขณะที่เปลือกมะพร้าวมีปริมาณลิกนินทั้งหมด (ร้อยละ

64) มากกว่าเปลือกข้าวโพดถึง 2 เท่า ปริมาณเถ้า

ในเปลือกข้าวโพดมีน้อยกว่าในเปลือกมะพร้าวประมาณ 

3 เท่า และไซแลนซึ่งคำานวณจากนำ้าตาลไซโลสในเปลือก

ข้าวโพดมีปริมาณมากกว่าในเปลือกมะพร้าวประมาณ 2 เท่า

  ปริมาณองค์ประกอบที่วิเคราะห์ได้ในงานวิจัยนี้

เมื่อนำาไปเปรียบเทียบกับข้อมูลจากเอกสารอ้างอิงอื่นๆ 

[7, 8] พบว่าได้ค่าต่างกันน้อยกว่าร้อยละ 7 ทั้งนี้อาจ

Table 1  Composition of untreated corn husk and
coconut husk (dry basis)

	 3.2	 เปรียบเทียบการปรับสภาพเปลือกข้าวโพดและ

เปลือกมะพร้าวด้วยของเหลวไออนิก	

 ในงานวิจัยนี้ใช้ของเหลวไอออนิก 2 ชนิดคือ 

1-บิวทิล-3-เมทิลอิมิดาโซเลียมคลอไรด์ (1-butyl-3-

methylimidazo lium chloride, BmimCl) และ 1-เอทิล-3-

เมทิลอิมิดาโซเลียมอะซิเทต (1-ethyl-3-methylimida-

zolium acetate, EmimOAc) เพื่อใช้ละลายเซลลูโลส

ที่มีอยู่ในเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าว ณ สภาวะ

อุณหภูมิที่เหมาะสม จากรูปที่ 1 จะเห็นได้ว่าเปลือก

ข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวสามารถละลายได้ดีใน 

EmimOAc ดังแสดงในรูปที่ 1C และ1D ตาม ลำาดับ 

ในขณะที่ BmimCl สามารถละลายเซลลูโลสที่มีอยู่ใน

เปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวได้เช่นกันแต่น้อยกว่า 

EmimOAc ดังแสดงในรูปที่ 1A และ1B  โดยสังเกต

ได้จากความสามารถในการละลายเป็นเนื้อเดียวกันและ

สีที่เข้มน้อยกว่า                                                                             

เนื่องมาจากส่วนต่างๆ ของตัวอย่างที่เลือกนำาศึกษา 

เช่น เลือกเฉพาะเปลือกข้าวโพด ไม่รวมเส้นใยของฝัก

ข้าวโพด เป็นต้น ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างตลอดจนวิธี

ที่เลือกใช้ในการวิเคราะห์  

Figure 3  Dissolution of Corn husk in BmimCl (A) and EmimOAc 
(C) and coconut husk in BmimCl (B) and EmimOAc (D)

 นอกจากนี้ยังพบว่าของเหลวไอออนิกทั้งสองชนิด

สามารถละลายลิกนินที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในเปลือก

ข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวได้ โดยสังเกตจากสีของ

ของเหลวไอออนิกท่ีเปล่ียนจากใสไม่มีสี (รูปท่ี 1 BmimCl) 

และสีเหลืองอ่อนใส (รูปที่ 1 EmimOAc) เป็นสีนำ้าตาลเข้ม

ซ่ึงเป็นสีของลิกนินท่ีละลายออกมาอยู่ในของเหลวไอออนิก

เมื่อเปรียบเทียบสีระหว่างเปลือกข้าวโพดและเปลือก

BmimCl A B EmimOAc C D

Component (%) Corn husk
Coconut 

husk

 cellulose  32.0 24.0

 Hemicellulose * 35.7 12.0

 Total lignin  32.3 64.0

          acid soluble lignin 3.67 2.40

          acid insoluble lignin 28.6 61.6

 ash 2.54 8.48

 glucan 35.5 26.6

 xylan 4.00  1.82
Note :  *  hemicellulose (%) = 100-cellulose (%) – lignin (%)
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มะพร้าวจะเห็นได้ว่าสีของเปลือกมะพร้าวที่ละลาย

ในของเหลวไอออนิกทั้งสองชนิดมีสีที่เข้มกว่าเปลือก

ข้าวโพด ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณลิกนินในองค์ประกอบ

ของเปลือกมะพร้าวมีมากกว่าเปลือกข้าวโพดถึง 2 เท่า 

ดังข้อมูลแสดงในตารางที่ 1

	 3.3	การย่อยด้วยเอนไซม์เพื่อผลิตนำ้าตาล

  ภายหลังจากปรับสภาพตัวอย่างเปลือก

ข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวด้วยของเหลวไอออนิก

ที่อุณหภูมิ 90, 110 และ 130 ำC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ตัวอย่างดังกล่าวจะถูกนำามาวิเคราะห์ปริมาณกลูแคน 

ไซแลน และลิกนิน เพื่อพิจารณาว่าเปลี่ยนแปลงจาก

ก่อนปรับสภาพมากหรือน้อยเพียงใด ส่วนปริมาณกลูแคน

ซึ่งสัมพันธ์กับปริมาณเซลลูโลสจะถูกนำามาใช้คำานวณ

ปริมาณเอนไซม์ที ่จะเติมลงไป ตารางที่ 2 แสดง

ปริมาณกลูแคน ไซแลน ลิกนิน ของตัวอย่างภายหลังการ

ปรับสภาพ ณ สภาวะต่างๆ และร้อยละคืนกลับของ

นำ้าตาลกลูโคสที่ได้สูงสุดภายหลังผ่านกระบวนการย่อย

ด้วยเอนไซม์ Celluclast 1.5L และ Novozymes 188 

เป็นระยะเวลา 72 ชั่วโมง ณ อุณหภูมิคงที่ที่ 50 องศา

เซลเซียส

Table 2 Experimental data for ionic liquid pretreatment of corn husk and coconut husk
 

sample Content (%) Lignina glucose 
  glucan xylan (%) recoveryb (%) 
Untreated corn husk (ch) 35.5 4.00 32.3 24.4 
BmimCl-treated ch at 90C 2h 33.6 4.45 21.4 30.8 
EmimOAc-treated ch at 90C 2h 30.5 3.91 22.8 48.9 
BmimCl-treated ch at 110C 2h 32.0 5.18 21.8 39.6 
EmimOAc-treated ch at 110C 2h 38.5 4.16 18.9 64.5 
BmimCl-treated ch at 130C 2h 39.0 4.83 24.4 58.2 
EmimOAc-treated ch at 130C 2h 41.5 4.72 23.1 68.2 
Untreated coconut husk (cch) 26.6 1.82 64.0 5.4 
BmimCl-treated cch at 90C 2h 23.5 1.85 56.0 2.4 
EmimOAc-treated cch at 90C 2h  25.1 1.73 53.9 4.0 
BmimCl-treated cch at 110C 2h 25.7 2.24 51.5 13.7 
EmimOAc-treated cch at 110C 2h  21.1 1.38 51.7 10.9 
BmimCl-treated cch at 130C 2h 24.7 1.99 54.9 17.1 
EmimOAc-treated cch at 130C 2h 27.2 2.13 49.4 62.8 

 

 
Note : 
a lignin (%) = acid-insoluble lignin (%) + acid-soluble lignin (%)
b glucose recovery (%) = (maximum glucose released via enzymatic hydrolysis) / (theoretical glucose yield) x 100
ch = corn husk, cch = coconut husk
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 จากตารางท่ี 2 พบว่าปริมาณกลูแคนในตัวอย่าง

เปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าวภายหลังการปรับ

สภาพมีปริมาณไม่แตกต่างจากก่อนปรับสภาพอย่างมี

นัยสำาคัญ ในขณะท่ีปริมาณไซโลสภายหลังการปรับสภาพ

แล้วจะมีปริมาณเพิ่มขึ้นเล็กน้อยโดยในเปลือกข้าวโพด

เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.16 - 1.18 ในขณะที่ในเปลือกมะพร้าว

เพิ่มขึ้นร้อยละ 0.03 - 0.42 ซึ่งสามารถอธิบายการเพิ่มขึ้น

ของปริมาณไซแลนได้ว่าขณะทำาการปรับสภาพนั้นบาง

ส่วนของเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบสำาคัญใน

ชีวมวลละลายออกมาในของเหลวไอออนิก ดังน้ันภายหลัง

การปรับสภาพจึงทำาให้ปริมาณไซแลนเพ่ิมข้ึน นอกจากน้ี

ยังพบว่าของเหลวไอออนิกทั้งสองชนิด เมื่อใช้ปรับสภาพ

เปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าว ณ สภาวะเดียวกัน

คือที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง

จะสามารถเพิ่มร้อยละคืนกลับของนำ้าตาลกลูโคสได้สูง

กว่าโดยสภาวะดังกล่าว เปลือกข้าวโพดท่ีผ่านการปรับสภาพ

ด้วย EmimOAc จะให้ผลผลิตนำ้าตาลสูงกว่า BmimCl 

ร้อยละ 10 และมากกว่าเปลือกข้าวโพดที่ไม่ผ่านการ

ปรับสภาพประมาณ 3 เท่า ในขณะที่การปรับสภาพด้วย 

BmimCl จะให้ผลผลิตนำ้าตาลมากกว่าเปลือกข้าวโพด

ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ 2 เท่า ส่วนเปลือกมะพร้าวที่

ผ่านการปรับสภาพด้วย EmimOAc จะให้ผลผลิตนำ้า

ตาลสูงกว่า BmimCl เช่นกันโดยมากกว่าเปลือกมะพร้าว

ที่ไม่ผ่านการปรับสภาพถึง 11 และ 3 เท่า ตามลำาดับ 

นอกจากนี้การปรับสภาพโดยใช้ของเหลวไอออนิกยัง

สามารถละลายลิกนินออกจากโครงสร้างชีวมวลโดย

ปริมาณลิกนินที่มีอยู่ในโครงสร้างของเปลือกข้าวโพด

และเปลือกมะพร้าวลดลงร้อยละ 9.2 และ 14.6 ตามลำาดับ 

ซึ่งข้อมูลนี้สามารถใช้อธิบายสีของของเหลวไอออนิก

ที่เข้มขึ้นภายหลังการปรับสภาพว่าเป็นสีของลิกนิน 

ดังแสดงในรูปที่ 1

Figure 4 Glucose recovery of untreated and ionic liquid-pretreated corn husk
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Figure 5 Glucose recovery of untreated and ionic liquid-pretreated coconut husk

 รูปที่ 3 และ 4 แสดงร้อยละคืนกลับของนำ้าตาล

กลูโคสจากเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าว ณ เวลา

ที่ร้อยละ คืนกลับของนำ้าตาลกลูโคสจะเพิ่มขึ้นในอัตราที่

สูงในช่วงระยะเริ่มต้นและค่อยๆ ลดลงจนคงที่เมื่อเวลา

ผ่านไป เมื่อเปรียบเทียบระหว่างเปลือกข้าวโพดและ

เปลือกมะพร้าวจะพบว่าผลผลิตนำ้าตาลกลูโคสที่ได้

จากเปลือกมะพร้าวจะตำา่กว่าเปลือกข้าวโพด ท้ังน้ีสามารถ

อธิบายได้ว่าโดยธรรมชาติขององค์ประกอบในเปลือก

มะพร้าวนั้นมีปริมาณเซลลูโลสน้อยกว่าเปลือกข้าวโพด 

ยิ่งไปกว่านั้นยังมีปริมาณลิกนินที่สูงถึงร้อยละ 64 ซึ่ง

ส่วนของลิกนินนั้นไม่สามารถใช้ผลิตเป็นนำ้าตาลได้

และยังเป็นอุปสรรคสำาคัญที่ทำาให้เอนไซม์เข้าถึงพื้นที่

การทำาปฏิกิริยากับเซลลูโลสได้ยากข้ึนดังน้ันจึงได้ผลผลิต

นำา้ตาลตำา่กว่าเปลือกข้าวโพด และหากต้องการเพ่ิมผลผลิต

นำ้าตาลกลูโคสจากเปลือกมะพร้าวให้เพิ่มสูงขึ้น แนวทาง

การศึกษาต่อไปคือการขจัดลิกนินในเปลือกมะพร้าวให้มี

ปริมาณลดลงโดยใช้วิธีอื่นก่อนแล้วจึงทำาการปรับสภาพ

ด้วยของเหลวไอออนิก

4.	สรุป	(Conclusion)							
       การปรับสภาพเปลือกข้าวโพดและเปลือกมะพร้าว

ด้วยของเหลวไอออนิกสามารถเพ่ิมผลผลิตนำา้ตาลกลูโคส

เม่ือผ่านข้ันตอนการย่อยด้วยเอนไซม์สูงข้ึนได้ โดยสภาวะ

การปรับสภาพที่ให้ผลผลิตนำ้าตาลกลูโคสสูงสุดใน

ชีวมวลทั้งสองชนิดคือที่อุณหภูมิ 130 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง และของเหลวไอออนิกชนิด EmimOAc 

จะให้ผลผลิตน้ำาตาลที่สูงกว่า BmimCl  
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การดูดซับปรอทในน้ำาสังเคราะห์ด้วยเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า
Adsorption of mercury contaminated synthetic water by fly ash 

from coal fired power plant

วราภรณ์ กิจชัยนุกูล1*
Waraporn Kitchainukul1*

บทคัดย่อ 
 การนำาเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์ด้านการกำาจัดของเสียทำาได้หลายวิธี เช่น การนำาไปเป็นวัสดุ

ร่วมการหล่อแข็ง การนำาไปใช้ในอุตสาหกรรมก่อสร้าง ในงานวิจัยนี้ได้นำาเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้ามาใช้ประโยชน์โดยใช้

เถ้าลอยเป็นสารดูดซับปรอทในนำา้สังเคราะห์ โดยศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเถ้าลอยในการดูดซับปรอทท่ีความเข้มข้นตำ่า

ในนำ้าสังเคราะห์ที่มีการปนเปื้อนสารปรอทที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่า ปฏิกิริยาการดูดซับของเถ้าลอยจะเข้าสู่สภาวะ

สมดุลท่ีระยะเวลา 96 ช่ัวโมง สภาวะท่ีเหมาะสม คือปริมาณเถ้าลอย 10 กรัมต่อสารละลายปรอท 1 ลิตร ท่ี pH 7.0-8.0 

เถ้าลอยดังกล่าวสามารถดูดซับสารละลายปรอทได้ 3.5 มิลลิกรัมต่อกรัมเถ้าลอย (นำ้าหนักแห้ง) เมื่อนำาเถ้าลอยที่ผ่าน

กระบวนการดูดซับปรอทมาทดสอบหาค่าการชะ พบว่าปริมาณปรอทที่ถูกชะออกมาตำ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานกำาหนดที่

กำาหนดไว้ที่น้อยกว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการศึกษาแสดงว่าเถ้าลอยสามารถนำามาใช้เป็นตัวดูดซับสารละลาย

ปรอทความเข้มข้นตำ่าในนำ้าสังเคราะห์ได้

Abstract 
 Fly ash from the coal fired power plant can be applied to many methods of solid waste disposal 

such as solidification, used as combined material in constriction industries and etc. The adsorption 

equilibrium was reached after 96 hours. The adsorption capacity of the fly ash for Hg (II) was found to be 

3.5 mg g-1 of dry ash. The absorption isotherms with pH from 7.0 to 8.0 and used 10 g of fly ash per 1 l of 

initial Hg concentration were the optimize condition. The leaching test of mercury bond fly ash is lower 

than legal concentration (less than 2 mg/l). The results indicated that fly ash from coal fired power plant 

can be used to stabilize low concentration of mercury in aquatic condition.

คำ�สำ�คัญ : ปรอท, เถ้าลอย, การดูดซับปรอท  
Keywords : Mercury, Fly ash, Adsorption
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1.	บทนำา	(Introduction)	
 กระบวนการเผาไหม้ถ่านหินเพื่อนำาความร้อน

ที่ได้ไปผลิตกระแสไฟฟ้านั้น นอกจากจะได้ความร้อน

เพ่ือนำาไปผลิตเป็นกระแสไฟฟ้าแล้ว ปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม

ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตไฟฟ้าชนิดนี้คือ เถ้าลอย

และเถ้าหนัก ที่เหลือจากกระบวนการผลิต นอกจาก

นี้ในขณะเผาไหม้ยังก่อให้เกิดสารปรอทปนเปื้อนออก

มาด้วย ทั้งนี้ส่วนประกอบของเถ้าทั้งสองประเภท และ

ปริมาณของปรอทจะข้ึนอยู่กับชนิดของถ่านหินที่นำามา

ใช้รวมทั้งสภาวะของการเผาไหม้ด้วย

 ปรอทเป็นสารที่มีความเป็นพิษสูง โดยเฉพาะ

อย่างยิ่ งในรูปของสารประกอบของปรอทที่อยู่ ใน

รูป methyl mercury โดย methyl mercury ที่เข้าสู่

ร่างกายของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนำ้านมจะไปทำาลายระบบ

ประสาทส่วนกลาง อาการของโรคที่เกิดขึ้นมีได้หลาย

อาการขึ้นอยู่กับส่วนของระบบประสาทที่ถูกทำาลาย เช่น 

ประสิทธิภาพการมองเห็นลดลง การเสียการทรงตัว 

และถึงแก่ชีวิต เมื่อปรอทปนเปื้อนสู่สิ่งแวดล้อมและเกิด

ปฏิกิริยา methylation ได้เป็น methyl mercury และ

เข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร เมื่อมนุษย์บริโภคอาหารที่ปนเปื้อน

ด้วยสารประกอบนี้ จะทำาให้เกิดโรคมินามะตะได้ ทั้งนี้

ระดับความรุนแรงของโรคจะขึ้นอยู่กับปริมาณที่ได้รับ 

 ในปี พ.ศ. 2547 Pacyna and Munthe[1] 

กล่าวว่าทวีปเอเชีย ปลดปล่อยปรอทออกสู่สิ่งแวดล้อม

สูงที่สุด คิดเป็นร้อยละ 53 ของโลก รองลงมาได้แก่ 

ทวีปแอฟริกา คิดเป็นร้อยละ 18 และในปีต่อมา Jaffe 

และคณะ [2] กล่าวว่าทวีปเอเชียปลดปล่อยปรอท

ออกสู่สิ่งแวดล้อมมากกว่า 1,000 ตันต่อปี ในปี พ.ศ.2546

The United States Environmental Protection Agency

(USEPA) [3] ซ่ึงเป็นหน่วยงานท่ีรับผิดชอบด้านส่ิงแวดล้อม

ของประเทศสหรัฐอเมริกาได้ออกกฎหมายเพื่อควบคุม

ปริมาณสารมลพิษดังกล่าวโดยกำาหนดให้ผู้ก่อกำาเนิด

จำาเป็นต้องติดตั้ งระบบบำาบัดอากาศก่อนปล่อยสู่

ส่ิงแวดล้อม สำาหรับในประเทศไทย ได้มีการออกกฎหมาย

ที่ เกี่ยวข้องกับกากของเสียซึ่งออกโดยกรมโรงงาน

อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม เรียกว่า “ประกาศ

กระทรวงอุตสาหกรรม เรื ่อง การกำาจัดสิ่งปฏิกูลหรือ

วัสดุที่ไม่ใช้แล้ว”[4] โดยกฎกระทรวงดังกล่าวได้ประกาศ

ใช้ตั ้งแต่ปีพ.ศ.2540 และมีการเปลี่ยนแปลงแก้ไขครั้ง

ล่าสุดเมื่อปี พ.ศ.2548 ซึ่งในประกาศฉบับนี้ได้กำาหนด

ให้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเป็นกากของเสียประเภทหนึ่งที่

จำาเป็นต้องทดสอบความเป็นพิษก่อนนำาไปใช้ประโยชน์

ปัจจุบันมีการนำาเถ้าลอยที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้

ถ่านหินดังกล่าวไปใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง เช่น 

การนำาไปใช้เป็นวัสดุผสมร่วมกับซีเมนต์เพ่ือตรึงโลหะหนัก

การนำาไปใช้ประโยชน์ด้านการก่อสร้าง หรือการนำาไป

ใช้เป็นตัวดูดซับโลหะหนักโดยตรง เป็นต้น 

 ในการศึกษาครั้งนี้ได้นำาเอาเถ้าลอยจากโรง

ไฟฟ้าเพื่อนำามาดูดซับสารปรอทในนำ้าสังเคราะห์ทำาการ

ศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการดูดซับ โดย

ศึกษาถึง ระยะเวลา pH และความสามารถในการดูดซับ 

นอกจากนี้ยังได้ศึกษาปริมาณสารปรอทในนำ้าชะจาก

เถ้าลอยที่ผ่านกระบวนการดูดซับที่เกิดจากการศึกษา

หาสภาวะที่เหมาะสม

 

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
 2.1	 การศึกษาระยะเวลาที่ปฏิกิริยาการดูดซับเข้า

สู่สมดุล

  2.1.1 เตรียมนำ้าสังเคราะห์ที่มีปรอทเข้มข้น 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร เติม 100 มิลลิลิตรของนำ้าสังเคราะห์ใส่

ในขวดทดลองที่บรรจุ 25 มิลลิกรัมของเถ้าลอยจำานวน 7 

ขวด ปิดฝาให้สนิทนำาไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่า

 2.1.2 นำาตัวอย่างครั้งละ 1 ขวดมาทดสอบหา

ปริมาณปรอทที่เหลืออยู่ในสารละลาย เมื่อครบกำาหนด 

24, 48, 72, 96, 120, 144 และ 168 ชั่วโมงตามลำาดับ 

โดยการทดสอบหาปริมาณปรอทในการศึกษานี้ใช้เครื่อง 

Mercury Analyzer ภายใต้หลักการของ Cold Vapor 

Atomic Absorption Spectrometer: CVAAS

 2.1.3 นำาปริมาณปรอทที่เหลืออยู่ในสารละลาย

มาคำานวณหาปริมาณปรอทที่ถูกกำาจัดออกไป
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 2.1.4 นำาค่าที่ได้ไปเขียนกราฟระหว่างร้อยละ

ของปรอทที่ถูกกำาจัดกับเวลา

	 2.2	การศึกษาปริมาณเถ้าลอยและ	pH	ที่เหมาะสม

 2.2.1 เตรียมนำา้สังเคราะห์ท่ีมีปรอทเข้มข้น 1.5 

มิลลิกรัมต่อลิตร เติม 100 มิลลิลิตรของน้ำาสังเคราะห์ใส่

ในขวดทดลองที่บรรจุ 1, 3, 5, 10, 20 และ 30 กรัมของ

เถ้าลอย จำานวนความเข้มข้นละ 3 ขวด ปิดฝาให้สนิท

นำาไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 96 ชั่วโมง แต่ละชุด

ของการทดลองปรับค่า pH เป็น 6.0, 7.0 และ 8.0

 2.2.2 นำาตัวอย่างไปทดสอบหาปริมาณปรอทที่

เหลืออยู่ในสารละลาย

 2.2.3 เขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นของเถ้า

ลอยกับปริมาณปรอทที่ถูกกำาจัดออกไป

	 2.3	การศึกษาความสามารถในการดูดซับ

 2.3.1 เตรียมนำ้าสังเคราะห์ที่มีปรอทเข้มข้น 

0, 30, 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เติม 100 มิลลิลิตร

ของนำ้าสังเคราะห์ใส่ในขวดทดลองที่บรรจุ 10 กรัมของ

เถ้าลอย จำานวนความเข้มข้นละ 3 ขวด ปิดฝาให้สนิท

นำาไปเขย่าด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 96 ชั่วโมง แต่ละชุด

ของการทดลองปรับค่า pH เป็น 6.0, 7.0 และ 8.0 

 2.3.2 นำาสารละลายมาทดสอบหาปริมาณ

ปรอทที่เหลืออยู่ในสารละลาย

 2.3.3 เขียนกราฟระหว่างความเข้มข้นของนำ้า

สังเคราะห์ที่มีปรอทกับปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับ

	 2.4	การศึกษาปริมาณปรอทท่ีถูกชะออกจากเถ้าลอย

ที่ผ่านกระบวนการดูดซับ

 2.4.1 รวบรวมเถ้าลอยที่ได้จากการทดลอง

ทั้งหมดแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกนำาไปชั่ง ใส่ขวด

โดยใช้สัดส่วนเถ้าลอย 10 กรัมต่อนำ้าสกัด 1 ลิตร นำาไป

เขย่าเป็นเวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง ส่วนที่สอง

นำาไปผึ่งให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นนำาไปชั่งใส่ขวดใน

สัดส่วนเถ้าลอย 10 กรัมต่อนำ้าสกัด 1 ลิตร นำาไปเขย่า

เป็นเวลา 24, 48, 72 และ 96 ชั่วโมง

 2.4.2 นำาของผสมไปกรองและทดสอบหา

ปริมาณปรอทที่ถูกชะออกมา

 2.4.3 เขียนกราฟระหว่างเวลาที่ใช้กับปริมาณ

ปรอทที่ถูกชะออกมา

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
 3.1	 การศึกษาระยะเวลาที่ปฏิกิริยาการดูดซับเข้า

สู่สมดุล

 Figure 1 แสดงให้เห็นว่าที่ความเข้มข้นของ

สารละลายปรอทสังเคราะห์ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้

เถ้าลอย 0.025 มิลลิกรัม ที่สภาวะนี้ระยะเวลาที่ปฏิกิริยา

การดูดซับเข้าสู่สภาวะสมดุลที่ 96 ชั่วโมง ดังนั้นในการ

ทดลองต่อไปจึงใช้เวลาในการทำาปฏิกิริยาที่ 96 ชั่วโมง

Figure 1 Equilibrium time for the adsorption of Hg from 100 ml 
solution of 0.5 mg l-1 of mercury onto 0.025 g of fly ash
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 3.2	การศึกษาปริมาณเถ้าลอยและ	pH	ที่เหมาะสม

 ผลจากการทดลองปริมาณเถ้าลอยและ pH ที่

เหมาะสม โดยใช้ความเข้มข้นของสารละลายปรอท

สังเคราะห์ 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตรและปริมาณเถ้าลอย 

1, 3, 5, 10, 20 และ 30 กรัม Figure 2 แสดงให้เห็น

ว่าปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับเพิ่มขึ้นโดยมีความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณเถ้าลอยกับปรอทที่ถูกดูดซับเป็นแบบ

เส้นตรง แต่เม่ือเพ่ิมปริมาณเถ้าลอยข้ึนไปจนมากกว่า 10 

กรัมปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับเริ่มคงที่ และเมื่อเปรียบ

เทียบปริมาณปรอทที่ถูกดูดซับที่ pH ของสารละลาย 

6.0, 7.0 และ 8.0 พบว่าที่ pH 7.0 ปรอทจะถูกดูดซับ

สูงสุด 
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Figure 2 Effect of fly ash dosage on %Hg removal at 1.5 mg l-1 of initial Hg concentrations

	 3.3	การศึกษาความสามารถในการดูดซับ

 นำาสภาวะที่ได้จากการศึกษาในข้อ 3.1 และ 

3.2 มาทำาการศึกษาความสามารถในการดูดซับ โดยใช้

ปริมาณเถ้าลอย 10 กรัม เปรียบเทียบปริมาณปรอท

ที่ถูกดูดซับท่ี pH ของสารละลาย 6.0, 7.0 และ 8.0 พบว่า 

ปรอทถูกดูดซับได้สูงสุดประมาณ 3.5 มิลลิกรัม pH 7.0 

และลดลงเหลือประมาณ 3.0 มิลลิกรัมที่ pH 6.0 โดยที่ 

pH 8.0 ปรอทถูกดูดซับน้อยที่สุดอยู่ที ่ประมาณ 2.5 

มิลลิกรัม (แสดงใน Figure 3)

Figure 3 Uptake of Hg on 10 g fly ash from different initial Hg concentration in 1 l of solution at three pHs
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	 3.4	 การศึกษาปริมาณปรอทที่ถูกชะออกจาก

เถ้าลอยที่ผ่านกระบวนการดูดซับ

 Figure 4 แสดงให้เห็นว่าปรอทที่ดูดซับด้วยเถ้า

ลอยและผ่านกระบวนการดูดซับทำาให้แห้ง ด้วยการผึ่ง

มีความสามารถตรึงปรอทได้ดีกว่าปรอทที่ดูดซับด้วยเถ้า

ลอยเปียก  โดยนำา้ชะท่ีเกิดจากเถ้าลอยแห้งมีค่าประมาณ 

0.14 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะที่เถ้าลอยเปียกให้ค่า

การชะที่ 0.29 มิลลิกรัมต่อลิตร
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Figure 4 Time to equilibrium for percentage of mercury leaching from both wet and air dried samples of fly ash containing
3 mg Hg g-1
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4.	สรุปผล	(Conclusion)
  เถ้าลอยที่เกิดจากโรงไฟฟ้าถ่านหินสามารถนำา

มาใช้เป็นตัวดูดสารละลายปรอทความเข้มข้นตำ่าได้ โดย

สภาวะท่ีเหมาะสมสำาหรับปฏิกิริยาการดูดซับ คือ เถ้าลอย 

10 กรัมต่อลิตร สามารถกำาจัดปรอทได้สูงสุดประมาณ 

3.5 มิลลิกรัมปรอทต่อกรัมเถ้าลอย ที่ระยะเวลา 96 

ชั่วโมงในสภาวะ pH เท่ากับ 7.0 เมื่อนำาเถ้าลอยที่ผ่าน

กระบวนการดูดซับดังกล่าวไปทดสอบหาปริมาณปรอทที่

ถูกชะ พบว่าปริมาณปรอทในนำ้าชะมีค่า 0.29 มิลลิกรัม

ต่อลิตรนำ้าสกัดสำาหรับเถ้าลอยเปียก และ 0.14 มิลลิกรัม

ต่อลิตร สำาหรับเถ้าลอยผึ่งแห้ง โดยที่เกณฑ์มาตรฐาน

ของกฎหมายไทยกำาหนดค่าการชะไว้ที่ไม่มากกว่า 0.2 

มิลลิกรัมต่อลิตรนำ้าสกัด อย่างไรก็ตามการใช้เถ้าลอย

ดูดซับสารปรอทในนำ้าเสียจากแหล่งต่างๆ ที่มีโลหะหนัก

อื่นปนเปื้อนด้วยจะต้องมีการศึกษาต่อไป
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การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีทดสอบโครเมียม นิกเกิล แมงกานีส 
โมลิบดีนัม ซิลิคอน คาร์บอน ฟอสฟอรัส และกำามะถัน ในเหล็กกล้าไร้สนิม

โดยเทคนิคสปาร์กอิมิสชันสเปกโทรเมตรี
Method validation for determination of chromium, nickel, manganese, 
molybdenum, silicon, carbon, phosphorous and sulfur in stainless steel 

using spark emission spectrometry

วันดี ลือสายวงศ์1*, วรรณภา ตันยืนยงค์1

Wandee Luesaiwong1*, Vannapa Tanyuenyoung1

บทคัดย่อ 
 เหล็กกล้าไร้สนิมหรือที่เรียกกันทั่วไปว่า”สเตนเลส” คือโลหะผสมของเหล็กที่นิยมนำามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์

เพ่ือการอุปโภคในรูปแบบต่างๆ การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีเพ่ือเป็นข้อมูลประกอบในการพิจารณาว่าเป็นเหล็กกล้า

ไร้สนิมเกรดใดสามารถใช้วิธีทดสอบมาตรฐาน ASTM E 1086-08 [1] การที่ห้องปฏิบัติการจะนำาวิธีทดสอบมาตรฐานนี้

มาใช้เพื่อให้บริการด้านการทดสอบ ห้องปฏิบัติการจำาเป็นต้องตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีตามข้อกำาหนดของ 

ISO/IEC 17025 เพื่อพิจารณาว่าวิธีทดสอบเหมาะกับการใช้งานตามวัตถุประสงค์หรือไม่ โดยการพิสูจน์คุณลักษณะ

เฉพาะต่างๆ ของเทคนิคที่เลือกใช้ สำาหรับการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีทดสอบปริมาณโครเมียม นิกเกิล 

แมงกานีส โมลิบดีนัม ซิลิคอน คาร์บอน ฟอสฟอรัส และกำามะถันในเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยเทคนิคสปาร์กอิมิสชันสเปก

โทรเมตรี ต้องทดสอบคุณลักษณะ เฉพาะของวิธี (performance characteristics) ที่สำาคัญคือ ขีดจำากัดในการตรวจหา

(limit of detection, LOD) ขีดจำากัดในการวัดปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) ช่วงการใช้งาน (working 

range) การทดสอบความลำาเอียง (bias) ความเที่ยง (precision) และการทดสอบความคลาดเคลื่อน (drift or 

long-term stability) การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีจะทำาให้มั่นใจว่าวิธีทดสอบนี้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์

การใช้งาน และสามารถนำาข้อมูลมาใช้ในการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบปริมาณธาตุในโลหะน้ันๆ ได้ 

จากการศึกษาค่าขีดจำากัดในการตรวจหาและขีดจำากัดในการวัดปริมาณ ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในปริมาณน้อย

ต่างๆ คือ ซิลิคอน คาร์บอน ฟอสฟอรัส และกำามะถัน พบว่าขีดจำากัดในการตรวจหาและขีดจำากัดในการวัดปริมาณ

ของธาตุเหล่านี้ไม่เกิน 12 และ 61 ส่วนในล้านส่วน สำาหรับการศึกษาความลำาเอียงและความเที่ยงของธาตุทั้ง 8 ชนิด 

พบว่ามีค่าคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 92-105 และมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ไม่เกินร้อยละ 8 ซึ่งค่าคืนกลับ

และค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ที่ได้มีค่าอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ และเมื่อคำานวณค่าความไม่แน่นอนของการ

วัดที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ของธาตุทั้งหมด พบว่ามีค่าน้อยกว่าร้อยละ 20 ซึ่งเป็นค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย

สูงสุดที่กำาหนดไว้ ดังนั้นจึงสรุปว่าวิธีทดสอบนี้เหมาะกับการใช้งานตามวัตถุประสงค์ 

คำ�สำ�คัญ : ความสมเหตุสมผลของวิธีทดสอบ, สปาร์กอิมิสชันสเปกโทรเมตรี, เหล็กกล้าไร้สนิม
Keywords : Method validation, Spark emission spectrometry, Stainless steel

1 กรมวิทยาศาสตร์บริการ
*Corresponding author E-mail address : wluesai@dss.go.th



41Bulletin of Applied Science Vol.2 No.2 August 2013.

Abstract 
 Stainless steel is iron alloy which is widely used to produce a variety of consumer products. 

Analysis of chemical compositions which can be used as complementary information to consider type of 

stainless steel can be performed by standard test method for Atomic Emission Vacuum Spectrometric Analysis 

of Stainless Steel by Point-to-Plane Excitation Technique. E 1086-08 in Annual book of ASTM standard [1]. 

To use this standard test method in testing laboratory, it is necessary that the laboratory has to validate 

this test method according to the requirement of ISO/IEC 17025 to evaluate if the validated method is fit 

for intended use. Method validation for the determination of chromium, nickel, manganese, molybdenum, 

silicon, carbon, phosphorous and sulfur in stainless steel using spark emission spectrometry technique can 

be done through proofing of certain performance characteristics which are limit of detection (LOD), limit 

of quantitation (LOQ), working range, bias, precision and drift (or long-term stability). Then information 

obtained from the method validation can be used to assess competence of the laboratory and to 

estimate measurement of uncertainty of the method. It was found that LODs and LOQs of trace elements 

(Si, C, P and S) in stainless steel are less than 12 and 61 ppm. For bias study recoveries of eight elements 

were 92-105 %, while relative standard deviations from precision study of these elements were less than 8 %.

The expanded uncertainties of eight elements, at the confidence level of 95 %, by this method were less 

than 20 % which is the maximum target uncertainty. Therefore this validated method is fit for intended use.
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1.	บทนำา	(Introduction)
 เหล็กกล้าไร้สนิมหรือท่ีเรียกกันท่ัวไปว่า ”สเตนเลส”

คือโลหะผสมของเหล็กที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบหลัก 

และมีธาตุอื่นๆ เช่น โครเมียม (อย่างน้อยร้อยละ 10.5) 

นิกเกิล และโมลิบดีนัมรวมอยู่ด้วย การที่เหล็กกล้า

ไร้สนิมไม่เป็นสนิมเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

ออกซิเจนในอากาศกับโครเมียมในเหล็กกล้าไร้สนิมเกิด

เป็นฟิล์มบางๆ ของโครเมียมออกไซด์เคลือบผิวไว้ ฟิล์ม

นี้จะทำาหน้าท่ีปกป้องการเกิดความเสียหายให้กับผิว

เหล็กกล้าไร้สนิมได้เป็นอย่างดี ทำาให้เหล็กกล้าไร้สนิม

ได้รับความนิยมในการนำามาผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เพื่อการ

อุปโภคในรูปแบบต่างๆ สำาหรับการให้บริการทดสอบ

เพื่อหาองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์เหล็กกล้าไร้

สนิมในห้องปฏิบัติการของกลุ่มโลหะและธาตุปริมาณ

น้อย โครงการเคมี กรมวิทยาศาสตร์บริการ หากตัวอย่าง

มีพื้นที่ผิวอย่างน้อย 4 ตารางเซนติเมตรและความหนา

อย่างน้อย 0.4 มิลลิเมตร วิธีทดสอบที่ห้อง ปฏิบัติการ

เลือกใช้คือการทดสอบตัวอย่างตามวิธีทดสอบมาตรฐาน 

ASTM E 1086-08 [1] ซึ่งเป็นวิธีมาตรฐานการทดสอบ

เหล็กกล้าไร้สนิมโดยเทคนิคอะตอมมิกอิมิสชันชันสเปก

โทรเมตรี โดยห้องปฏิบัติการเลือกใช้เทคนิคสปาร์กอิมิส

ชันสเปกโทรเมตรี ซึ่งเป็นหนึ่งในเทคนิคอะตอมมิกอิมิส

ชันชันสเปกโทรเมตรี ท่ีสามารถใช้เพ่ือทดสอบหาปริมาณ

องค์ประกอบหลัก องค์ประกอบรอง และสารปนเปื้อน

ในโลหะและตัวอย่างที่นำาไฟฟ้าได้โดยตรงในสถานะ

ของแข็ง ซ่ึงเคร่ืองสปาร์กอิมิสชันสเปกโทร มิเตอร์สามารถ

ให้ผลการทดสอบที่รวดเร็ว มีความเที่ยงในระดับความ

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ที่น้อยกว่าร้อยละ 1 โดยขึ้น

กับปริมาณความเข้มข้นของธาตุและมีความถูกต้องใน

ระดับดี ซ่ึงความถูกต้องจะข้ึนกับความเท่ียงของเครื่องมือ

คุณภาพของวัสดุอ้างอิงที่ใช้และกระบวนการสร้างกราฟ

มาตรฐาน [2]

 การที่ห้องปฏิบัติการจะนำาวิธีทดสอบมาตรฐาน

ดังกล่าวมาใช้เพื่อให้บริการด้านการทดสอบ ห้องปฏิบัติ

การจำาเป็น ต้องตรวจสอบความสมเหตุสมผล ของวิธี

ตามข้อกำาหนดของ ISO/IEC 17025 เพื่อพิจารณาว่า

ห้องปฏิบัติการมีความสามารถที่จะใช้วิธีทดสอบนี้ตาม

วัตถุประสงค์การใช้งานที่กำาหนดไว้หรือไม่ สำาหรับ

การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีการทดสอบ

เหล็กกล้าไร้สนิมโดยเทคนิคอะตอมมิกอิมิสชันชัน

สเปกโทรเมตรี ทำาโดยการทดสอบคุณลักษณะเฉพาะ

ต่างๆ คือ ขีดจำากัดในการตรวจหาขีดจำากัดในการวัด

ปริมาณ ช่วงการใช้งาน ความลำาเอียง ความเที่ยง และ

ความคลาดเคลื่อน ซึ่งข้อมูลจากการตรวจสอบความ

สมเหตุสมผลของวิธีเหล่านี้นอกจากจะทำาให้ทราบความ

สามารถของห้องปฏิบัติการ ยังสามารถนำาข้อมูลมา

ใช้ในการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ

ปริมาณธาตุต่างๆ ในเหล็กกล้าไร้สนิมได้ด้วย [3]

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
	 2.1	เครื่องมือ

 2.1.1 เคร่ืองสปาร์กอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ 

Model ARL 4460, Thermo Fisher Scientific Inc. พร้อม

อุปกรณ์

 2.1.2 เครื่องขัด 6” Belt and 9” Disc Sander, 

Reliant Machinery Ltd. พร้อมอุปกรณ์

	 2.2	วัสดุอ้างอิงและวัสดุอุปกรณ์

 2.2.1 วัสดุอ้างอิงและวัสดุอ้างอิงรับรอง No. SS 

464/1, SS 466/1, SS 467/1, SS 472, SS473, ECRM 272-1, 

IARM 17C, IARM 23C, IARM 21C และ IARM 212B

 2.2.2 แก๊สอาร์กอนความบริสุทธิ์ร้อยละ ไม่น้อย

กว่า 99.997 

 2.2.3 ตัวอย่าง มีลักษณะเป็นโลหะแผ่นเรียบหรือ

สามารถทำาให้เป็นแผ่นเรียบได้ ขนาดไม่น้อยกว่า 2 x 2 

เซนติเมตร และความหนาไม่น้อยกว่า 0.4 มิลลิเมตร

	 2.3	วิธีการทดสอบด้วยเครื่องสปาร์กอิมิสชันสเปก

โทรมิเตอร์

 2.3.1 ขัดผิวหน้าของตัวอย่าง วัสดุอ้างอิงและวัสดุ

อ้างอิงรับรองด้วยเครื่องขัดเพื่อให้มีผิวเรียบ

 2.3.2 เปิดเคร่ืองและอุ่นเคร่ืองอย่างน้อย 4 ช่ัวโมง 
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 2.3.3 เลือกวิธีทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม และทำาการ

เทียบมาตรฐาน (Standardization) โดยสปาร์กวัสดุอ้างอิง

และวัสดุ

 อ้างอิงรับรองตามลำาดับดังนี้ SS 464/1, SS 

467/1, SS 472, SS 473, ECRM 272-1, IARM 17C, IARM 

212B, 

 IARM 23C และ IARM 21C โดยทำาการสปาร์ก 

3 จุด หาค่าเฉลี่ยและร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ 

 2.3.4 ทวนสอบการเทียบมาตรฐานโดยสปาร์ก

วัสดุอ้างอิงรับรอง SS 464/1 และ SS 464/1 โดยทำาการ

สปาร์ก 3 จุด หาค่าเฉลี่ยและ ร้อยละของส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ โดยค่าเฉลี่ยและร้อยละของส่วนเบี่ยง

เบนมาตรฐานสัมพัทธ์ต้องเป็นไปตามเกณฑ์ที่กำาหนด

 2.3.5 ทดสอบตัวอย่างโดยทำาการสปาร์ก 3 จุด 

หาค่าเฉล่ียและร้อยละของส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์

	 2.4	การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีทดสอบ

  การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีของ

เทคนิคสปาร์กอิมิสชันสเปกโทรเมตรี ทำาโดยการทดสอบ

คุณลักษณะเฉพาะต่างๆ ที่สำาคัญของเทคนิคนี้คือ ขีด

จำากัดในการตรวจหา ขีดจำากัดในการวัดปริมาณ ช่วง

การใช้งาน ความลำาเอียง ความเที่ยง และความคลาด

เคลื่อน [4] โดยขีดจำากัดในการตรวจหาเป็นการวัด

ปริมาณความเข้มข้นที่ตำ่าที่สุดของธาตุที่สามารถตรวจ

วัดที่ความยาวคลื่นเฉพาะของธาตุนั ้น การหาค่าขีด

จำากัดในการตรวจหาทำาโดยการนำาค่าบีอีซี (background 

equivalent concentration, BEC) ของแต่ละธาตุจาก

กราฟมาตรฐานของธาตุนั้นมาคำานวณขีดจำากัดในการ

ตรวจหาตามสมการ 

LOD = BEC/30

 ก า รห า ขี ด จำ า กั ด ก า ร วั ดป ริ ม าณซึ่ ง เ ป็ น

คุณลักษณะที่บอกถึงความเข้มข้นตำ่าสุดที่สามารถวัด

ปริมาณโดยวิธีทดสอบได้อย่างมีความถูกต้องและ

ความเท่ียง ในกรณีของการทดสอบธาตุด้วยเคร่ืองสปาร์ก

อิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ ขีดจำากัดในการวัดปริมาณ

มีค่าประมาณ 5-10 เท่าของค่าขีดจำากัดการตรวจหา

การทดสอบขีดจำากัดในการวัดปริมาณ ทำาโดยการทดสอบ

โลหะวัสดุอ้างอิง หรือโลหะวัสดุอ้างอิงรับรอง ตามข้ันตอน

การทดสอบตัวอย่าง จำานวน 10 ครั้ง จากนั้นคำานวณค่า

คืนกลับและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เกณฑ์การยอมรับ

ของขีดจำากัดการวัดปริมาณพิจารณาจากความถูกต้อง 

ความเที่ยง และค่าความไม่แน่นอนของการวัด 

 การสร้างกราฟมาตรฐานสำาหรับเทคนิคสปาร์ก

อิมิสชันสเปกโทรเมตรีทำาโดยใช้ชุดของวัสดุอ้างอิง/วัสดุ

อ้างอิงรับรองที่มีเมตริกซ์เดียวกับตัวอย่างที่ต้องการ

ทดสอบ ซึ่งกราฟมาตรฐานที่ได้อาจเป็นสมการเส้นตรง 

หรือสมการพอลิโนเมียลกำาลัง 2 หรือ 3 และช่วงการใช้

งานคือช่วงความเข้มข้นของธาตุต่างๆ ที่สามารถทำาการ

ทดสอบได้โดยมีค่าความถูกต้องและความเที่ยงอยู่ใน

เกณฑ์ที่ยอมรับได้ โดยช่วงการใช้งานเป็นช่วงที่ใช้การ

ทดสอบความลำาเอียงและความเที่ยง และเป็นช่วงความ

เข้มข้นของแต่ละธาตุที่ต้องอยู่ในกราฟมาตรฐานของ

ธาตุนั้นๆ 

 การทดสอบความลำาเอียงทำาโดยการทดสอบ

วัสดุอ้างอิง/วัสดุอ้างอิงรับรองที่มีค่าของธาตุที่ต้องการ

ทดสอบครอบคลุม ช่วงความเข้มข้นตำ่า กลาง และสูง 

ตามขั้นตอนการทดสอบตัวอย่าง โดยแต่ละความเข้มข้น

ทำาการทดสอบอย่างน้อย 10 ครั้ง ทำาการตรวจสอบค่าที่

ทดสอบได้ว่ามีค่าใดเป็น outlier หรือไม่ จากนั้นนำาผล

การทดสอบมาคำานวณค่าเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

ค่าคืนกลับของแต่ละตัวอย่างที่วัด และค่าคืนกลับใน

รูปค่าคืนกลับเฉลี่ยของผลการวัดที่ครอบคลุมช่วงความ

เข้มข้นและเมตริกซ์ โดยค่าคืนกลับที่ยอมรับได้ต้องไม่

แตกต่างจาก 1 สำาหรับการคำานวณค่าคืนกลับของแต่ละ

ตัวอย่างที่วัดทำาโดยคำานวณผลการทดสอบแต่ละครั้งที่

แต่ละความเข้มข้นในรูปของค่าคืนกลับ คำานวณค่าเฉลี่ย

ของค่าคืนกลับที่แต่ละความเข้มข้น และหาค่าเฉลี่ยของ

ค่าคืนกลับเฉลี่ย [3,5]

 การทดสอบความเที่ยง ทำาโดยการทดสอบ

วัสดุอ้างอิง/วัสดุอ้างอิงรับรองตามขั้นตอนการทดสอบ
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ตัวอย่าง โดยแต่ละความเข้มข้นทำาการทดสอบอย่างน้อย 

10 ครั้ง (ในการศึกษานี้ ทำา 20 ครั้ง) จากนั้นคำานวณค่า

ความเบี่ยงเบนมาตรฐานและร้อยละของความเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ [3,5] ส่วนการทดสอบความคลาด

เคลื่อน (drift) หรือความเสถียรในระยะยาว (long-term 

stability) คือการทดสอบความเที่ยงอีกแบบหนึ่งที่ใช้

พิจารณาทางสถิติเพื่อดูว่าผลการทดสอบเปลี่ยนแปลง

ตามเวลาอย่างเป็นระบบหรือไม่ การศึกษาความคลาด

เคลื่อนทำาโดยการทดสอบตัวอย่างเดียวกันตามขั้นตอน

การทดสอบตัวอย่าง ในช่วงของ 1 วันทำางาน จากนั้น

เปรียบเทียบค่าความแตกต่างที่ต่อเนื่องของค่าเฉลี่ยกับ

ความแปรปรวนมาตรฐาน (standard variance, s2) ที่รู้จัก

กันในชื่อของ Neumann test [6] ซึ่งเป็นการคำานวณค่า   
 ตามสมการ

2
1

1
12 )(.

1)s-(n
1 i

n

i
i xx  




η  

 

เมื่อ xi คือผลการวัดแต่ละครั้งตามเวลา

 (n-1) คือจำานวนของความแตกต่างที่ต่อเนื่องที่ใช้ใน

การคำานวณ 

 จากนั้นเปรียบเทียบค่า ที่คำานวณได้ (
cal
) กับ

ค่า
crit
 สำาหรับจำานวนการวัดที่ทำา โดยถ้า 

cal
 น้อยกว่า

ค่า
crt
 แสดงว่ามีความคลาดเคลื่อนในระดับความเชื่อมั่น

ที่ระบุ 

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
 ผลการศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของวิธีทดสอบ

ปริมาณโครเมียม นิกเกิล แมงกานีส โมลิบดีนัม ซิลิคอน 

คาร์บอน ฟอสฟอรัส และกำามะถันในเหล็กกล้าไร้สนิม

โดยเทคนิคสปาร์กอิมิสชันสเปกโทรเมตรีมีดังน้ี ขีดจำากัด

ในการตรวจหาและขีดจำากัดการวัดปริมาณที่ ได้

จากการคำานวณแสดงในตารางที่ 1 โดยการหาค่าขีด

จำากัดในการตรวจหาและขีดจำากัดการวัดปริมาณจะทำา

เฉพาะธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบท่ีมีปริมาณน้อยคือ ซิลิคอน 

คาร์บอน ฟอสฟอรัส และกำามะถัน ซึ่งคาร์บอนมีค่าขีด

จำากัดในการตรวจหาและขีดจำากัดการวัดปริมาณสูงสุด

คือ 12 และ 61 ส่วนในล้านส่วน ขณะที่ซิลิคอนมีค่า

บีอีซี (BEC) จากกราฟมาตรฐานเป็นศูนย์จึงไม่สามารถ

คำานวณค่าขีดจำากัดในการตรวจหาและค่าขีดจำากัดการ

วัดปริมาณ ตารางที่ 2 แสดงช่วงการใช้งาน ร้อยละของ

ค่าคืนกลับที่ได้จากการศึกษาความลำาเอียง ร้อยละ

ของค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์สูงสุดที่ ได้

จากการศึกษาความเที่ยง และ
cal
ที่ได้จากการศึกษา

ค่าความคลาดเคลื่อน โดยค่าคืนกลับของธาตุ 8 ธาตุ

อยู่ในช่วงร้อยละ 92-105 และค่าความเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์สูงสุดของธาตุท้ังหมดไม่เกินร้อยละ 8 ซ่ึงค่าคืน

กลับและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ที่ได้มี

ค่าอยู่ในเกณฑ์การยอมรับของห้องปฏิบัติการคือค่าคืน

กลับอยู่ในช่วงร้อยละ 80-120 และค่าความเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์ไม่เกินร้อยละ 10 ขณะท่ีผลการศึกษาค่า

ความคลาดเคลื่อนพบว่าค่า 
cal
 ของทุกธาตุมีค่ามากกว่า

ค่า 
crit
 แสดงว่าไม่มีความคลาดเคลื่อนในระดับความ

เชื่อมั่นที่ระบุ ซึ่งการศึกษานี้แสดงให้เห็นถึงความเที่ยง

ของเครื่องสปาร์กอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์

 ข้อมูลจากการศึกษาความลำาเอียงและความเท่ียง

รวมท้ังข้อมูลของ Standard Error of Estimate in Calibration

(SEE) ที่ได้จากกราฟมาตรฐาน สามารถนำามาใช้ในการ

ประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดธาตุต่างๆ ดังแสดง

ในตารางที่ 3 จากการคำานวณพบว่าร้อยละของค่าความ

ไม่แน่นอนขยายของการวัดของทุกธาตุที่ระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 20 ซึ่งเป็น

ค่าความไม่แน่นอนเป้าหมายสูงสุดที่กำาหนดไว้ การ

ประมาณค่าความไม่แน่นอนโดยใช้ข้อมูลจากการตรวจ

สอบความสมเหตุสมผลในการศึกษานี้พบว่าค่าความ

ไม่แน่นอนของธาตุต่างๆ ขึ้นกับค่าความไม่แน่นอนของ

ธาตุนั้นๆ ในวัสดุอ้างอิงหรือวัสดุอ้างอิงรับรอง โดยที่

เทคนิคที่ใช้ในการทดสอบตัวอย่างในสถานะของแข็ง
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โดยตรงเช่น สปาร์กอิมิสชัน สเปกโทรเมตรีจะมีข้อจำากัด

ในการจัดหาวัสดุอ้างอิงหรือวัสดุอ้างอิงรับรองเพื่อการ

สร้างกราฟมาตรฐาน และวัสดุอ้างอิงหรือวัสดุอ้างอิง

รับรองที่หาได้อาจมีค่าความไม่แน่นอนสูงกว่าเกณฑ์ที่

กำาหนด นอกจากนี้ค่าความไม่แน่นอนจากแหล่งของ

ความเที่ยงและกราฟมาตรฐานจะมีผลกระทบมากใน

กรณีที่เป็นธาตุที่มีความเข้มข้นสูงเช่นโครเมียม นิกเกิล 

และแมงกานีส ขณะที่ค่าความไม่แน่นอนจากแหล่งของ

ความลำาเอียงจะมีผลกระทบต่อธาตุที่มีปริมาณน้อย 

เช่น ฟอสฟอรัสและกำามะถัน  

Table 1 ขีดจํ�กัดในก�รตรวจห�และขีดจํ�กัดก�รวัดปริม�ณของธ�ตุ
ต่�งๆ

Table 2 คุณลักษณะเฉพ�ะต่�งๆ ของวิธีทดสอบ

ธาตุ BEC
LOD = 
BEC/30  
(ppm)

LOQ = 
LOD x 5             
(ppm)

คาร์บอน 
(C) 0.03650 12 61

ฟอสฟอรัส 
(P) 0.00154 1 3

กำามะถัน 
(S) 0.00455 2 8

ซิลิคอน 
(Si) 0.00000 - -

ธาตุ ช่วงการใช้งาน           
(ร้อยละโดยนํ้าหนัก)

ค่าคืนกลับ     
(ร้อยละ)

ความเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์สูงสุด  (ร้อยละ)      cal 

โครเมียม (Cr) 9.06 – 25.39 99.4 - 100.3 0.62 1.28

นิกเกิล (Ni) 5.61 – 20.05 99.4 - 100.4 0.81 1.39

แมงกานีส (Mn) 0.235 – 5.0 97.2 – 101.0 2.93 2.05

โมลิบดีนัม (Mo) 0.0464 – 3.25 99.6 – 101.9 2.38 2.37

ซิลิคอน (Si) 0.042 – 1.05 95.0 – 102.0 2.86 2.51

คาร์บอน (C) 0.023 – 0.2815 98.9 – 104.8 3.23 2.20

ฟอสฟอรัส (P) 0.007 – 0.032 96.8 – 103.7 5.25 1.84

กำามะถัน (S) 0.0038 – 0.030 92.9 – 102.9 7.72 1.14

หมายเหตุ : 
crit
 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 เท่ากับ 1.02
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4.	สรุป	(Conclusion)
 การศึกษาน้ีแสดงถึงการตรวจสอบความสมเหตุ

สมผล ของวิธีทดสอบปริมาณโครเมียม นิกเกิล แมงกานีส

โมลิบดีนัม ซิลิคอน คาร์บอน ฟอสฟอรัส และกำามะถัน

ในเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยเทคนิคสปาร์กอิมิสชันสเปกโทร

เมตรี ซึ่งผลจากการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะต่างๆ 

แสดงว่าวิธีทดสอบเหมาะกับการใช้งานตามวัตถุประสงค์ 

ดังนั้นวิธีทดสอบนี้จึงสามารถนำามาใช้ในงานปกติเพื่อให้

บริการกับลูกค้า ซ่ึงห้องปฏิบัติการได้ย่ืนขอการรับรองความ

สามารถห้องปฏิบัติการทดสอบตาม ISO/IEC 17025 แล้ว

ในอนาคตหากห้องปฏิบัติการต้องการพัฒนาให้ผลการ

ทดสอบมีค่าความไม่แน่นอนที่ดีข้ึนอาจต้องจัดหาวัสดุ

อ้างอิงเพิ่มเติมเพ่ือลดค่าความไม่แน่นอนจากกราฟ

มาตรฐานและอาจทำาการศึกษาการทดสอบความเที่ยง

ใหม่ในกรณีของธาตุที่ยังมีค่าร้อยละของความเบี่ยงเบน

มาตรฐานสัมพัทธ์สูง 

5.	กิตติกรรมประกาศ	(Acknowledgement)
 ขอขอบคุณผู้อำานวยการโครงการเคมีที่สนับสนุน

ให้การศึกษาครั้งนี้สำาเร็จได้ด้วยดี

    ธาตุ  ค่าความไม่แน่นอนขยาย  

ที่คํานวณได้ (ร้อยละ)

ค่าความไม่แน่นอน

เป้าหมาย (ร้อยละ)

โครเมียม (Cr) 17.5 ± 20

นิกเกิล (Ni) 19.3 ± 20

แมงกานีส (Mn) 18.5 ± 20

โมลิบดีนัม (Mo) 14.0 ± 15

ซิลิคอน (Si) 11.0 ± 15

คาร์บอน (C) 6.7 ± 10

ฟอสฟอรัส  (P) 12.1 ± 15

กำามะถัน (S) 16.2 ± 20
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การเปรียบเทียบปริมาณสารประกอบ AOX ในน้ำาทิ้งก่อนเข้าและออกจากระบบ
บำาบัดน้ำาเสียในโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษในประเทศไทย

A comparison of the amount of AOX in effluent before entering and 
after leaving wastewater treatment system in pulp and paper mills in 

Thailand

ภูวดี ตู้จินดา1*, ก่อพงศ์ หงส์ศรี1

Poovadee Tuchinda1*, Korpong Hongsri1

บทคัดย่อ 
 อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษจัดว่าเป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักที่มีผลกระทบต่อคุณภาพ

สิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะนำ้าทิ้งจากขั้นตอนการฟอกเยื่อซึ่งใช้คลอรีนและสารประกอบคลอรีนที่ก่อให้เกิด

สารประกอบ AOX (Adsorbable Organic Halogen) มีความเป็นพิษสูง ไม่สลายตัวโดยธรรมชาติ และสามารถสะสม

ในสิ่งมีชีวิต โรงงานผลิตเยื่อและกระดาษในประเทศไทยมากกว่าร้อยละ 80 ใช้คลอรีนและสารประกอบคลอรีนในการ

ฟอกเยื่อ งานวิจัยนี้จึงได้ทดสอบหาปริมาณสารประกอบ AOX ที่เกิดจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษในน้ำาทิ้งก่อน

เข้าและหลังออกจากระบบบำาบัดนำ้าเสีย พร้อมทั้งเปรียบเทียบผลที่ได้ โดยเก็บตัวอย่างจากโรงงานผลิตเยื่อกระดาษทุก

โรงงานภายในประเทศไทยซ่ึงมีท้ังหมด 5 โรงงาน ดำาเนินการทุก 3 เดือนเป็นระยะเวลา 3 ปี (2552-2554) พบว่า นำ้าทิ้ง

จากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษที่ใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบในการผลิตมีปริมาณสารประกอบ AOX มากกว่า

โรงงานที่ใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบโดยที่ทั้งสองโรงงานใช้คลอรีนไดออกไซด์เป็นสารเคมีในการฟอกขาวเหมือนกัน

ส่วนโรงงานอุตสาหกรรมเย่ือกระดาษท่ีใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบ พบว่าโรงงานท่ีใช้คลอรีนในการฟอกขาวจะมีปริมาณ

สารประกอบ AOX ท่ีตกค้างในนำา้ท้ิงมากกว่าโรงงานท่ีใช้คลอรีนไดออกไซด์ โดยท่ีฤดูกาลหรือปริมาณนำ้าฝนในธรรมชาติ

ไม่มีผลต่อปริมาณสารประกอบ AOX ท่ีตกค้างในนำา้ท้ิงจากกระบวนการผลิต และนำา้ท้ิงจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ

เม่ือผ่านระบบบำาบัดนำา้เสียแล้ว ปริมาณสารประกอบ AOX ท่ีตกค้างลดลง ซ่ึงสำานักงานเลขานุการโครงการฉลากเขียวได้

นำาข้อมูลจากงานวิจัยนี้ไปใช้ปรับปรุงข้อกำาหนดฉลากเขียวผลิตภัณฑ์กระดาษที่มีการทบทวนใหม่ในปี พ.ศ. 2554

คำ�สำ�คัญ : น้ำาทิ้ง, สารประกอบ, AOX, โรงงานอุตสาหกรรมเยื่อและกระดาษ
Keywords : Effluent, Adsorbable Organic Halogen, AOX, Pulp and paper mills
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Abstract 
 Pulp and paper industry is one of the leading industries that has a high impact on environment, 

especially effluent from the bleaching process using chlorine and its compounds. The byproducts from 

this bleaching process are AOXs (Adsorbable organic halogen) which are very toxic, persistency and 

bioaccumulation. Over 80 percent of pulp and paper mills in Thailand use chlorine and its compounds as 

main chemicals in bleaching process, therefore, the objective of this research was to analyse the amount 

of AOX produced from the bleaching process in effluent before entering and after leaving wastewater 

treatment system and then compare those results. Effluent samples were collected from all 5 pulp mills in 

Thailand every 3 month for 3 years (2009-2011). It was found that, where using chlorine dioxide as the main 

bleaching chemical, there was more amount of AOX in the effluent from the pulp mills using eucalyptus 

as raw material than in the effluent from the pulp mills using bagasse as raw material. For those pulp mills 

using eucalyptus as raw material, there was more amount of AOX in the effluent from pulp mills using 

chlorine as the the main bleaching chemical than in the effluent from pulp mills using chlorine dioxide as 

the the main bleaching chemical. Season and rainfall had no effect on the amount of AOX in the effluent 

samples. It was also found that the amount of AOX in effluent decreased after leaving wastewater 

treatment system. The Thai Green Label had used the data from this research to modify its standard for 

paper products in 2011.mg g-1 of dry ash. The absorption isotherms with pH from 7.0 to 8.0 and used 10 g of 

fly ash per 1 l of initial Hg concentration were the optimize condition. The leaching test of mercury bond 

fly ash is lower than legal concentration (less than 2 mg/l). The results indicated that fly ash from coal fired 

power plant can be used to stabilize low concentration of mercury in aquatic condition.



50 Bulletin of Applied Science Vol.2 No.2 August 2013.

1.	บทนำา	(Introduction)
 อุตสาหกรรมการผลิตเยื่อและกระดาษจัดได้ว่า

เป็นหนึ่งในอุตสาหกรรมหลักที่มีผลกระทบต่อคุณภาพ

ของส่ิงแวดล้อม เพราะกรรมวิธีการผลิตกระดาษมีหลาย

ข้ันตอน แต่ละข้ันตอนก็มีการปล่อยสารอันก่อให้เกิดมลพิษ

ต่างๆ กัน โดยเฉพาะขั้นตอนฟอกเยื่อ ด้วยการกำาจัด

หรือเปล่ียนสีลิกนินซ่ึงเป็นสารสีนำา้ตาลในเย่ือไม้ เพ่ือทำาให้

เยื่อสีนำ้าตาลกลายเป็นเยื่อสีขาวเหมาะสำาหรับใช้ใน

กระดาษพิมพ์และเขียนประเภทต่างๆ ขั้นตอนนี้จำาเป็น

ต้องใช้สารเคมีชนิดต่างๆ และสารเคมีที ่กล่าวได้ว่า

สามารถลดปริมาณลิกนินลงได้มาก ราคาไม่แพงและ

ถูกใช้ในการฟอกเย่ือมานาน ได้แก่ คลอรีนและสารประกอบ

คลอรีน ถึงแม้ว่าการฟอกโดยใช้คลอรีนเป็นหลักจะเป็นผลดี

ในทางเศรษฐกิจ แต่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมอย่างสูง 

เพราะปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่างคลอรีนกับลิกนิน จะทำาให้

เกิดสารประกอบคลอริเนเต็ดออร์แกนิก (Chlorinated 

Organic Compounds) ซึ่งเป็นสารที่มีความเป็นพิษ 

ไม่สลายตัวตามธรรมชาติ และยังสามารถสะสมใน

สิ่งมีชีวิตได้ด้วย [1, 2] สารพิษที่สำาคัญที่สุดในบรรดา

สารประกอบคลอริเนเต็ดออร์แกนิกและเป็นตัวแปรเสริม

ที่สำาคัญในการบ่งชี้คุณภาพส่ิงแวดล้อมก็คือ สารประกอบ 

AOX (Adsorbable Organic Halogen หรือ Adsorbable

Halogenated Organic Compounds) ซ่ึงพบได้ในนำา้ท้ิง

ท่ีออกจากข้ันตอนการผลิต และถูกปล่อยออกจากโรงงาน

สู่แหล่งนำ้าธรรมชาติ ทำาให้มีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม

เป็นอย่างมาก 

 ปัจจุบันร้อยละ 80 ของโรงงานในประเทศไทย

ยังคงใช้คลอรีนและสารประกอบคลอรีนในข้ันตอนการ

ฟอก ซึ่งแน่นอนว่าก่อให้เกิด AOX ซึ่งเป็นสารที่มีความ

เป็นพิษสูง หน่วยงานราชการ เช่น สำานักนโยบายและ

แผนสิ่งแวดล้อม เริ่มให้ความสำาคัญกับดัชนี AOX ดังจะ

เห็นได้ว่าในการพิจารณารายงานการประเมินผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental impact assessment 

: EIA) ต้องมีการติดตามตรวจสอบค่าสารประกอบนี้ 

อย่างต่อเนื่อง และปัจจุบันโครงการฉลากเขียวได้เริ่มมี

การพิจารณากำาหนดคุณภาพกระดาษโดยจะนำาปริมาณ 

AOX มาเป็นตัวกำาหนดด้วย [3] กลุ่มเยื่อและกระดาษ 

โครงการฟิสิกส์และวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

เป็นหน่วยงานในประเทศเพียงแห่งเดียวที่สามารถ

ทดสอบค่าสารประกอบ AOX ได้ และให้บริการแก่ภาค

เอกชนและหน่วยงานต่างๆ งานวิจัยนี้จึงได้ทดสอบหา

ปริมาณสารประกอบ AOX ที่เกิดจากกระบวนการผลิต

เยื่อกระดาษในนำ้าทิ้งก่อนเข้าและหลังออกจากระบบ

บำาบัดนำ้าเสีย จากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษทุกโรงงาน

ภายในประเทศไทยซึ่งมีทั้งหมด 5 โรงงาน พร้อมทั้ง

เปรียบเทียบผลการทดสอบที่ได้

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
 2.1	 การเก็บตัวอย่าง เก็บตัวอย่างนำา้ทิ้งจาก

โรงงานผู้ผลิตเยื ่อฟอกขาวในประเทศไทย จำานวน 5 

โรงงาน เพื่อนำามาทดสอบหาปริมาณ AOX โดยดำาเนิน

การทุก 3 เดือนเป็นระยะเวลา 3 ปี (ก.พ. 2552 - พ.ย. 

2554) โดยสุ่มเก็บตัวอย่างนำ้าทิ้งจากกระบวนการฟอก

เยื่อก่อนเข้าสู่กระบวนการบำาบัดนำ้าเสีย และตัวอย่างนำา้

ทิ้งจากกระบวนการฟอกเยื่อหลังออกจากกระบวนการ

บำาบัดนำ้าเสีย การเก็บตัวอย่างจะเก็บในปริมาณตัวอย่าง

ละ 2 ลิตร ใส่ในขวดพลาสติกที่สะอาดและปิดสนิท

	 2.2	วิธีการหาสารประกอบ	AOX

การหาปริมาณสารประกอบ AOX ในตัวอย่างนำา้ทิ ้ง 

ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 11480 [4], ISO 9562:2004 

[5] และ SCAN-W 9-89 [6] โดยการทดสอบใช้หลัก

การเดียวกัน คือ การจับสารอินทรีย์ทั้งหมดในนำา้โดยใช้

แอกทิเวเต็ดคาร์บอน ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับสารได้

เกือบทุกชนิด จากนั้นจึงล้างแอกทิเวเต็ดคาร์บอนด้วย

สารละลายไนเทรต เพื่อให้ไนเทรตเข้าไปแทนที่คลอไรด์

ในสารประกอบอนินทรีย์ ดังน้ันบนพ้ืนผิวของแอกทิเวเต็ด

คาร์บอนจะคงเหลือเพียงสารประกอบคลอไรด์หรือแฮโล

เจนของสารอินทรีย์ (TOX, AOX) เท่านั้น หลังจากน้ันจึง

นำาแอกทิเวเต็ดคาร์บอนไปเผาในเตาเผาอุณหภูมิสูง

สารอินทรีย์ท้ังหมดจะสลายไปและเหลือเพียงก๊าซไฮโดร
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คลอไรด์และแฮโลเจนอ่ืนๆ (HCl, HX) ก๊าซท่ีได้จะถูกจับไว้

ด้วยสารละลายกรดและสามารถหาปริมาณของคลอไรด์

และแฮโลเจนทั้งหมดได้โดยการไทเทรตแบบคูลอมบ์

เมตริก โดยใช้เครื่องมือ AOX Analyzer รุ่น ECS 3000 

ผลิตโดย Euroglass Analytical Instruments ประเทศ

เนเธอร์แลนด์ (Figure 1)

Figure 1 AOX Analyzer Model ECS 3000

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)				
	 ผลการทดสอบปริมาณสารประกอบ AOX ของ

ตัวอย่างนำา้ท้ิงจากโรงงานผลิตเย่ือกระดาษท้ัง 5 โรง (A B 

C D และ E ซึ่งโรงงาน E แบ่งกระบวนการผลิตเยื่อออก

เป็น 2 โรง) โดยเก็บตัวอย่างนำา้ทิ้งจากโรงงาน ณ วันที่

ผลิตทุก 3 เดือน เป็นระยะเวลา 3 ปี โดยที่ทุกโรงงานที่

ร่วมการวิจัยไม่มีการเปลี่ยนแปลงกระบวนการผลิตและ

กำาลังในการผลิตตลอดระยะเวลาการวิจัย (Table 1 และ 

2) และผลต่างของปริมาณสารประกอบ AOX ของตัว

อย่างนำา้ทิ้งก่อนเข้าและหลังออกจากระบบบำาบัด แสดง

ใน Table 3 

Table 1 Amount of AOX in wasted water before entering the treatment system. 

ตวัอยา่ง 
ผลการทดสอบปริมาณสารประกอบ AOX (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

2552 2553 2554 
คา่เฉลี่ย 

ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. 
1)  โรงงาน A1   
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 54.0 55.5 66.0 77.2 49.0 37.0 57.3 54.8 47.4 30.3 45.8 44.2 51.5 

2) โรงงาน B1   
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 32.3 56.0 33.1 44.1 56.2 53.4 58.9 57.2 61.1 63.5 58.8 57 52.6 

3) โรงงาน C1  
(ผลิตเยื่อจากชานอ้อย) 4.6 2.6 5.0 4.9 4.8 4.9 4.7 3.5 5.6 3.8 4.6 4.3 4.5 
4) โรงงาน D2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 30.7 18.2 21.1 19.8 27.4 17.7 22.2 11.8 14.8 8.3 14.7 12.7 18.3 

5) โรงงาน E2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

- โรงผลิตเยื่อที่ 1 10.0 9.1 9.5 8.0 5.2 10.5 7.2 2.1 5.0 8.5 4.7 5.1 7.1 
- โรงผลิตเยื่อที่ 2 16.8 20.5 13.0 13.2 19.5 -* 3.8 2.4 6.1 7.4 16.1 10.9 10.8 
คา่เฉลี่ย 24.7 27.0 24.6 27.9 27.0 24.7 25.7 22.0 23.3 20.3 24.1 22.4 24.5 

 หมายเหตุ  *การเก็บตัวอย่างในเดือน พ.ค. 2553 โรงผลิตเยื่อที่ 2 ของโรงงาน E หยุดซ่อมบำารุงในวันและเวลาที่ไปเก็บตัวอย่าง จึงไม่มีผลการทดสอบ
 1 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีน
 2 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีนไดอ็อกไซด์
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ตวัอยา่ง ผลการทดสอบปริมาณสารประกอบ AOX (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

2552 2553 2554 คา่เฉลี่ย 
ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. ก.พ. พ.ค. ส.ค. พ.ย. 

1)  โรงงาน A1   
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

11.1 4.0 3.8 4.5 2.8 2.7 3.0 3.4 3.1 3.6 3.7 3.4 
4.1 

2) โรงงาน B1   
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 2.0 2.7 2.4 3.7 2.7 2.7 2.4 3.0 3.1 2.3 3.4 2.9 2.8 

3) โรงงาน C1  
(ผลิตเยื่อจากชานอ้อย) 

0.8 1.1 1.4 1.5 1.8 1.3 1.6 1.8 2.3 0.9 1.4 1.1 
1.4 

4) โรงงาน D2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 32.8 5.8 11.7 13.0 9.2 9.2 7.5 3.5 9.5 2.4 11.7 9.9 10.5 

5) โรงงาน E2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

- โรงผลิตเยื่อที่ 1 

 
 

2.0 

 
 

3.3 

 
 

3.9 

 
 

2.3 

 
 

0.9 

 
 

2.1 

 
 

2.2 

 
 

2.1 

 
 

1.7 

 
 

3.0 

 
 

2.5 

 
 

2.4 

 
 

2.4 
- โรงผลิตเยื่อที่ 2 1.2 1.0 1.6 1.8 2.0 -* 1.1 2.1 0.9 0.9 1.8 1.5 1.5 
คา่เฉลี่ย 8.3 3.0 4.1 4.5 3.2 3.6 3.0 2.6 3.4 2.2 4.1 3.5 3.8 

 
 

ตวัอยา่ง 

ปริมาณสารประกอบ 
AOX 

ในน า้ทิง้ก่อนเข้าระบบ
บ าบดั 

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ปริมาณสารประกอบ AOX 
ในน า้ทิง้หลงัออกจากระบบ

บ าบดั 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

ผลตา่งของปริมาณสารประกอบ 
AOX 

ก่อนเข้าและหลงัออกจากระบบ
บ าบดั 

(มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
1)  โรงงาน A1  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

51.5 4.1 47.4 

2) โรงงาน B1  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

52.6 2.8 49.8 

3) โรงงาน C1  
(ผลิตเยื่อจากชานอ้อย) 

4.5 1.4 3.1 

4) โรงงาน D2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

18.3 10.5 7.8 

5) โรงงาน E2  
(ผลิตเยื่อจากไม้ยคูาลิปตสั) 

- โรงผลิตเยื่อที่ 1 
- โรงผลิตเยื่อที่ 2 

 
 

7.1 
10.8 

 
 

2.4 
1.5 

    
 

4.7 
9.3 

คา่เฉลี่ย 24.5 3.8  
 

Table 2 Amount of AOX in wasted water after leaving the treatment system.

Table 3 The differences of average values of AOX in effluent between entering and leaving the treatment system (2009-2012).

หมายเหตุ  * การเก็บตัวอย่างในเดือนพ.ค. 2553 โรงผลิตเยื่อที่ 2 ของโรงงาน E หยุดซ่อมบำารุงในวันและเวลาที่ไปเก็บตัวอย่าง จึงไม่มีผลการทดสอบ
  1 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีน
  2 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีนไดอ็อกไซด์

หมายเหตุ 1 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีน
 2 โรงงานที่ฟอกเยื่อไม้ด้วยคลอรีนไดอ็อกไซด์
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 สำ าหรับ อุตสาหกรรมผลิตเ ย่ือกระดาษใน

ประเทศไทย มีโรงงานท่ีผลิตเย่ือกระดาษ จำานวนท้ังหมด  

5 โรงงาน ซ่ึงในงานวิจัยน้ีได้ขอความอนุเคราะห์ตัวอย่าง

นำ้าทิ้งจากทั้ง 5 โรงงาน ดังนั้นข้อมูลที่ได้คิดเป็น 100 %

และเมื่อพิจารณาถึงวัตถุดิบที่นำามาผลิตเยื่อกระดาษ 

พบว่าวัตถุดิบหลักที่ใช้ในการผลิตคือไม้ยูคาลิปตัส ซึ่ง 

4 ใน 5 โรงงาน ใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบ ในขณะที่

อีก 1 โรงงาน ใช้ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบ

 จาก Table 1 เม่ือพิจารณาปริมาณ AOX ก่อนเข้า

สู่ระบบบำาบัดนำ้าเสีย ซ่ึงเป็นนำา้ท้ิงท่ีออกจากกระบวนการ

ผลิตเย่ือกระดาษ พบว่าโรงงานท่ีผลิตเย่ือจากไม้ยูคาลิปตัส

จะก่อให้เกิดสารประกอบ AOX ที่ตกค้างในนำ้าเสียจาก

กระบวนการผลิตมากกว่าโรงงานที่ผลิตเยื่อจากชานอ้อย

ท้ังน้ีอาจเกิดจากปริมาณลิกนินท่ีอยู่ในเน้ือไม้ท่ีถูกตัดแล้ว

(Chip) ของยูคาลิปตัสมีมากกว่าที่อยู่ในชานอ้อย ดังนั้น

จึงใช้ปริมาณสารประกอบคลอรีนไดออกไซด์ (ClO2) ใน

การกำาจัดลิกนินให้ออกไปจากเนื้อไม้มากกว่า ส่งผลให้

เกิดสารประกอบ AOX มากกว่าตามไปด้วย 

 เมื่อพิจารณาผลการทดสอบเฉพาะโรงงานที่ผลิต

เยื่อจากไม้ยูคาลิปตัสเท่านั้นได้แก่ โรงงาน A B D และ 

E ซึ่งทั้ง 4 โรงงานมีกระบวนการฟอกด้วยสารเคมี ดังนี้ 

โรงงาน A และ B ใช้ คลอรีน (Cl2) ส่วนโรงงาน D และ 

E ใช้สารประกอบคลอรีนไดออกไซด์ในการฟอก จาก

ข้อมูลพบว่าโรงงาน A และ B ที่ใช้คลอรีนในการฟอก

มีค่าเฉลี่ยของปริมาณสารประกอบ AOX ที่ตกค้างในนำ้า

ทิ้งสูงกว่าโรงงาน D และ E ที่ใช้สารประกอบคลอรีน

ไดออกไซด์ในการฟอก ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าถ้าใช้คลอรีน

ในการฟอกจะก่อให้เกิดสารประกอบ AOX ตกค้างในนำ้า

เสียมากกว่าการใช้สารประกอบคลอรีนไดออกไซด์ใน

การฟอก 

 ผลการทดสอบจากโรงงานที่ได้มีค่าแตกต่าง

กันแม้จะใช้สารเคมีชนิดเดียวกันในการฟอก เนื่องจาก

แต่ละโรงงานใช้ปริมาณสารเคมีในการฟอกแตกต่าง 

รวมทั้งมีปริมาณผลผลิตและคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์

ต่างกันด้วย ถ้าหากมีปริมาณผลผลิตมากกว่าย่อม

ใช้ปริมาณสารเคมีมากกว่า และถ้าโรงงานต้องการเยื่อ

กระดาษที่มีความขาวสว่างมากก็ต้องใช้ปริมาณสาร

เคมีมากกว่าโรงงานที่ต้องการเยื่อกระดาษที่มีความขาว

สว่างน้อย ทั้งนี้ทางโรงงานไม่ได้เปิดเผยปริมาณสารเคมี

ที่ใช้ในการฟอก

 จาก Table 3 เมื่อพิจารณาผลต่างค่าเฉลี่ยของ

ผลการทดลองจากตัวอย่างนำ้าทิ้งก่อนเข้าและออกจาก

ระบบบำาบัด จำานวนปริมาณสารประกอบ AOX ที่หาย

ไปในระบบบำาบัดนำา้เสีย สำาหรับโรงงาน A, B และ E นั้น 

ทางโรงงานได้มีการนำานำา้ทิ้งจากส่วนอื่นๆ ของโรงงาน 

เช่น ส่วนของการผลิตกระดาษพิมพ์เขียน ส่วนของการ

ผลิตกระดาษเพื่อบรรจุภัณฑ์ เป็นต้น มาผสมรวมกับนำ้า

ทิ้งจากกระบวนการผลิตเยื่อกระดาษ ทำาให้เกิดการเจือ

จางของปริมาณสารประกอบ AOX ได้ เนื่องจากนำ้าทิ้ง

จากส่วนต่างๆ ดังกล่าวไม่มีปริมาณสารประกอบ AOX 

ตกค้างอยู่ด้วย ดังนั้นปริมาณของสารประกอบ AOX 

ในนำ้าทิ้งหลังบำาบัดจึงลดลง และทางโรงงานผู้ผลิตก็ไม่

ได้บอกปริมาณนำ้าทิ้งจากส่วนอื่นที่เข้ามาผสมด้วย

 โรงงาน C และ D เป็นโรงงานที่ระบบบำาบัด

นำ้าเสียที่ไม่ได้มีการผสมนำ้าทิ้งจากส่วนอื่นของโรงงาน 

เพราะโรงงานเป็นโรงงานที่ผลิตเยื่อกระดาษอย่างเดียว 

ปริมาณของสารประกอบ AOX ที่ตกค้างหลังออก

จากระบบบำาบัดนำ้าเสียก็มีค่าลดลงเล็กน้อย ผู้วิจัยไม่

สามารถที่จะสรุปได้แน่ชัดว่าระบบบำาบัดนำ้าเสียมีส่วน

ช่วยในการลดปริมาณการตกค้างของสารดังกล่าวในนำ้า

ทิ้งได้หรือไม่ เพราะว่าการลดลงของสารดังกล่าวอาจ

เกิดจากระบบบำาบัด (ซึ่งไม่สามารถระบุได้แน่ชัดว่า

ขั ้นตอนไหนมีส่วนในการลด) หรืออาจจะเกิดสลายตัว

ไปเองของสารประกอบ AOX ซึ่งบางโครงสร้างไม่เสถียร

ในธรรมชาติ (อาจจะสลายไปในช่วงการพักนำา้เสียเพื่อให้

ตกตะกอน) แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นจากผลการทดสอบสามารถ

สรุปได้ว่าเมื่อนำ้าทิ้งจากกระบวนการฟอกเย่ือผ่านระบบ

บำาบัดนำา้เสียปริมาณสารประกอบ AOX ที่ตกค้างมี

ปริมาณลดลง ซึ่งควรมีการศึกษาต่อไปว่าการลดลงของ

ปริมาณของสารที่ตกค้างเกิดจากสาเหตุใด
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4.	สรุป	(Conclusion)	
 จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ ดังนี้

 1) ปริมาณสารประกอบ AOX ท่ีตกค้างในนำา้เสีย

จากโรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ ที่ใช้ไม้ยูคาลิปตัส

เป็นวัตถุดิบในการผลิตมีปริมาณมากกว่าโรงงานที่ใช้

ชานอ้อยเป็นวัตถุดิบ (สารเคมีที่ใช้ในการฟอกเหมือนกัน

คือ คลอรีนไดออกไซด์)

 2) โรงงานอุตสาหกรรมเยื่ อกระดาษที่ ใช้

ไม้ยูคาลิปตัสเป็นวัตถุดิบเหมือนกัน โรงงานที่ใช้คลอรีน

ในการฟอกขาวจะมีปริมาณสารประกอบ AOX ที่ตกค้าง

ในนำ้าเสียมากกว่าโรงงานที่ใช้คลอรีนไดออกไซด์ใน

การฟอก

 3) ฤดูกาลหรือปริมาณนำ้าฝนในธรรมชาติไม่มี

ผลต่อปริมาณสารประกอบ AOX ที่ตกค้างในน้ำาเสียจาก

กระบวนการผลิตอย่างชัดเจน

 4) นำ้าเสียจากกระบวนการผลิตเย่ือกระดาษ

เมื่อผ่านระบบบำาบัดนำ้าเสียแล้ว ปริมาณสารประกอบ 

AOX ที่ตกค้างลดลง

 ข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากงานวิจัยนี้ได้ถูกนำาไป

ใช้พิจารณาในการออกข้อกำาหนดฉลากเขียวผลิตภัณฑ์

กระดาษ (Paper) ของโครงการฉลากเขียวซึ่งมีการ
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การพัฒนาระบบการจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการโลหะและ
ธาตุปริมาณน้อย

The development of laboratory safety management in metals and trace 
elements testing laboratory

ปวีณา เครือนิล1*, ดวงกมล เชาวน์ศรีหมุด1, เบญจพร บริสุทธิ์1

Paweena Kreunin1*, Duangkamol Chaosrimud1, Benchaporn Borisuthi1

บทคัดย่อ 
 ในปัจจุบัน การพัฒนาศักยภาพห้องปฏิบัติการทดสอบเพื่อให้สอดคล้องกับการพัฒนาประเทศที่มุ่งเน้นด้าน

เศรษฐกิจนั้น ส่งผลให้ผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการเผชิญอยู่กับอันตรายจากการปฏิบัติงาน อันเนื่องมาจากการ

ขยายขอบข่ายงานห้องปฏิบัติการ กระบวนการทดลองแบบใหม่ และการใช้สารเคมีที่เป็นอันตรายมากขึ้น นอกจากนี้

ประเทศไทยยังไม่มีกฎหมาย กฎกระทรวง ประกาศ ข้อบังคับหรือข้อกำาหนดที่เกี่ยวข้องกับการจัดการห้องปฏิบัติการ

ด้านความปลอดภัยโดยตรง จึงทำาให้การดำาเนินการด้านความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการในประเทศไทยนั้น ยังไม่มี

รูปแบบและกลไกที่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน การศึกษาวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเสนอแนะแนวปฏิบัติเพื่อพัฒนาการ

จัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการทดสอบทางเคมี ที่เป็นตัวอย่างและสามารถนำาไปปฏิบัติในห้องปฏิบัติการของ

กรมวิทยาศาสตร์บริการ (วศ.) ได้ โดยการวิจัยและพัฒนาเอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัยและนำาไปทดลอง

ปฏิบัติในห้องปฏิบัติการนำาร่อง คือ ห้องปฏิบัติการโลหะและธาตุปริมาณน้อย โครงการเคมี ซึ่งเป็นห้องปฏิบัติการที่

ให้บริการทดสอบทางเคมี ซึ่งได้รับการรับรองความสามารถห้องปฏิบัติการตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 แต่ยังไม่มี

การจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการอย่างเป็นระบบและเป็นรูปธรรม จึงมีความคล้ายคลึงกับห้องปฏิบัติการ

ทดสอบทางเคมีอื่นๆ ของ วศ. ดังนั้น จึงมีความเหมาะสมต่อการศึกษาภายใต้ขอบข่ายของการศึกษาวิจัย จากการ

ศึกษาวิจัยได้มีการพัฒนาเอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ เพ่ือให้เหมาะสมกับการทดลองปฏิบัติ

ในห้องปฏิบัติการนำาร่องตามสถานภาพปัจจุบัน ผลการทดลองปฏิบัติเอกสารคู่มือฯ ในห้องปฏิบัติการโลหะและธาตุ

ปริมาณน้อย พบว่า ผลการประเมินระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการก่อนการนำาเอกสารคู่มือฯ ทดลองปฏิบัติ 

คิดเป็นร้อยละ 29.5 และผลการประเมินระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการภายหลังการนำาเอกสารคู่มือฯ ไป

ทดลองปฏิบัติ ในระยะเวลา 4 เดือน คิดเป็นร้อยละ 46.2 และ 12 เดือน คิดเป็นร้อยละ 60.2 ซ่ึงคิดเป็นร้อยละท่ีเพ่ิมข้ึน

16.7 และ 30.7 ตามลำาดับ สามารถวิเคราะห์ได้ว่าห้องปฏิบัติการมีการจัดการความปลอดภัยท่ีดีข้ึน ผลการศึกษาวิจัยน้ี

สามารถเป็นตัวอย่างที่ดีในการพัฒนาระบบการจัดการความปลอดภัยให้กับห้องปฏิบัติการอื่นๆ ของ วศ. และหน่วย

งานอื่นๆ ได้ 

คำ�สำ�คัญ : ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ, ห้องปฏิบัติการนำาร่อง, ความปลอดภัย
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Abstract 
 Currently, the development in the capacity of laboratories in Thailand evolves very rapidly 

resulting in higher risks and adversely health impacts to laboratory workers. However, it is the fact that 

Thailand does not have acts, regulations or decrees issued to directly help the safety management in 

laboratories. The study aims to generate recommendations with practical approaches to improve safety 

management for laboratories of the Department of Science Service (DSS). In this study, the metal and 

trace elements testing laboratory is selected for study. The use of this laboratory as a pilot laboratory is 

suitable in term of its functionality and old laboratory design similar to most laboratories in DSS. Moreover, 

the pilot laboratory does not have systematic safety management although it has been accredited for

ISO/IEC 17025. The development of laboratory safety management guideline in this study is determined 

to provide recommendations to establish good laboratory safety practices that are proper for use in the 

chemical testing laboratories in DSS. The safety assessment of the pilot laboratory shows an increasing of 

better safety management. The audits show improving of safety management from 29.5% to 46.2% within 

4 months and to 60.2% within 12 months. The results of this study provide practical safety management 

example and can be used as a guideline for other DSS laboratories to develop effective safety management 

as well.
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1.	บทนำา	(Introduction)
 การปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการนั้นมีความเป็น

อันตรายและความเสี่ยงสูง ไม่ว่าจะเป็นอันตรายที่เกิด

จากสารเคมี เชื ้อโรค หรือเกิดจากโครงสร้างพื้นฐาน

ที่มีการออกแบบและการจัดการด้านความปลอดภัยไม่

ถูกต้องเหมาะสม ซึ่งอาจก่อให้เกิดอุบัติเหตุในห้อง

ปฏิบัติการ ทำาให้สูญเสียงบประมาณ มีผลกระทบต่อ

สิ่งแวดล้อม และสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติ

การและผู้ที่เกี่ยวข้องอีกด้วย ในประเทศที่พัฒนาแล้ว

นั้นมีการบังคับใช้กฎหมายห้องปฏิบัติการด้านความ

ปลอดภัย เช่น การประกาศใช้ OSHA Laboratory 

Standard ของกรมแรงงาน ประเทศสหรัฐอเมริกา[1] 

ซึ่งบังคับให้มีการจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ

ในหน่วยงานภาครัฐ เอกชน และสถาบันการศึกษา

นอกจากนี้ ยังมีองค์กรด้านการพัฒนาเศรษฐกิจที่เกิด

จากแนวร่วม 34 ประเทศ หรือ Organisation for

Economic Co-operation and Development (OECD)

ที่พัฒนา Good Laboratory Practice (GLP) ที่มีส่วน

ที่เกี่ยวข้องกับการบริหารจัดการด้านความปลอดภัยใน

ห้องปฏิบัติการ ตัวอย่างการนำา GLP มาใช้ในประชาคม

ยุโรปหรือ European Union (EU) ได้แก่ การออก

กฎหมาย EU GLP Directives และ UK GLP Regulations

ในปัจจุบันน้ัน ประเทศไทยยังไม่มีกฎหมาย กฎกระทรวง 

ประกาศ ข้อบังคับหรือข้อกำาหนดใดๆ ที่เกี่ยวข้องกับ

การจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการที่มีผลใน

เชิงการบังคับใช้โดยตรง ไม่ว่าจะเป็นสำาหรับห้องปฏิบัติ

การวิจัย ทดสอบ และการเรียนการสอน จึงทำาให้การ

ดำาเนินการด้านความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการใน

ประเทศไทยน้ันยังไม่มีรูปแบบและกลไกที่เป็นไปใน

ทิศทางเดียวกัน ตลอดจนมีรายงานอุบัติเหตุที่เกิดจาก

ห้องปฏิบัติการในภาครัฐ รัฐวิสาหกิจและเอกชนอยู่เป็น

เนื่องๆ ซึ่งแสดงถึงการจัดการความปลอดภัยในห้อง

ปฏิบัติการที่ยังไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้น การพัฒนาการ

จัดการห้องปฏิบัติการด้านความปลอดภัยจึงเป็นเรื่องที่มี

ความสำาคัญอย่างมาก โดยเฉพาะการพัฒนาการจัดการ

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการทดสอบทางเคมี ซึ่งมี

อันตรายและความเสี่ยงจากการปฏิบัติงานที่เพิ่มมากขึ้น

อันเนื่องมาจากการขยายขอบข่ายงานห้องปฏิบัติการ 

กระบวนการทดลองแบบใหม่ และการใช้สารเคมีที ่

เป็นอันตรายมากขึ้น เพื่อตอบสนองต่อการพัฒนาการ

ทดสอบทางเคมีเพื่อเพิ่มคุณภาพสินค้าและส่งเสริม

เศรษฐกิจของประเทศ การจัดการความปลอดภัยในห้อง

ปฏิบัติการจะช่วยลดการสูญเสียทางเศรษฐกิจเนื่องจาก

ความเจ็บป่วยของบุคลากรและผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

ลดการสูญเสียงบประมาณจากอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นในห้อง

ปฏิบัติการ ลดงบประมาณในการสั่งซื้อสารเคมีจากการ

เพ่ิมความสามารถในการใช้สารเคมีอย่างคุ้มค่า และอื่นๆ 

ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาห้องปฏิบัติการต่อไป

 การศึกษาวิจัยนี้มี วัตถุประสงค์ เพื่ อ เสนอ

แนะแนวปฏิบัติเพื่อพัฒนาการจัดการความปลอดภัยใน

ห้องปฏิบัติการทดสอบทางเคมี ที่เป็นตัวอย่าง และ

สามารถนำาไปปฏิบัติในห้องปฏิบัติการของกรมวิทยาศาสตร์

บริการ (วศ.) โดยการวิจัยพัฒนาเอกสารคู่มือการจัดการ

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการและนำาไปทดลอง

ปฏิบัติในห้องปฏิบัติการนำาร่อง ได้แก่ ห้องปฏิบัติการ

โลหะและธาตุปริมาณน้อย โครงการเคมี ที่ให้บริการ

ทดสอบปริมาณโลหะและธาตุปริมาณน้อยในผลิตภัณฑ์

โลหะ โลหะผสม เครื่องใช้ในครัวเรือนประเภทโลหะและ

ไม้ ผลิตภัณฑ์สำาหรับเด็ก และเครื่องประดับโลหะ 

 การพัฒนาคู่มือการจัดการความปลอดภัยใน

ห้องปฏิบัติการในการศึกษาวิจัยนี้นั้น เกิดจากการศึกษา

แนวทางการจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ

ท้ังในและต่างประเทศ ประกอบกับการวิเคราะห์สถานภาพ

ปัจจุบันของห้องปฏิบัติการของ วศ. และการรับฟังความ

คิดเห็นจากบุคลากรของจากหน่วยงานต่างๆ ภายใน วศ.

เพื่อการพัฒนาเอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัย

ในห้องปฏิบัติการที่ตรงกับความต้องการในการพัฒนา

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการของ วศ. และความเป็น

ไปได้ในการนำาไปใช้จริง ประกอบกับการทดลองปฏิบัติ

ในห้องปฏิบัติการนำาร่อง จำานวน 1 ห้อง เป็นเวลา 12 เดือน
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โดยผลการศึกษาได้นำามาวิเคราะห์และรวบรวมไว้เพื่อ

เป็นข้อมูลในการสร้างแนวปฏิบัติที่ดีในการจัดการด้าน

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ สามารถนำาไปใช้เป็น

แนวทางและต้นแบบให้แก่ห้องปฏิบัติการอื่นๆ ใน วศ. 

และห้องปฏิบัติการของหน่วยงานอื่นๆ ได้

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
 2.1	ศึกษาค้นคว้าเอกสารที่ เกี่ยวข้องกับความ

ปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ

  ศึกษาค้นคว้าเอกสารวิชาการที่เกี่ยวข้องกับ

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วยการศึกษา

กฎหมายและมาตรฐานด้านการจัดการความปลอดภัย

ในห้องปฏิบัติการของต่างประเทศ [2] [3] และของ

ประเทศไทย เพื่อเป็นแหล่งอ้างอิงประกอบการพัฒนา

เอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ 

 2.2	 วิเคราะห์ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการนำาร่อง

เบ้ืองต้น

  ศึกษาสภาพภาพเบ้ืองต้นของห้องปฏิบัติการ

และห้องปฏิบัติการนำาร่อง รวบรวมข้อมูลเพื่อใช้ในการ

จัดทำาเอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัยในห้อง

ปฏิบัติการให้เหมาะกับการทดลองปฏิบัติในห้องปฏิบัติ

การนำาร่องของโครงการฯ ตลอดจนจัดทำาแบบประเมิน

ระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการนำาร่อง และประเมิน

ระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการนำาร่องก่อนการ

ทดลองใช้เอกสารคู่มือฯ และบันทึกผล

 2.3	จัดทำาเอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัย

ในห้องปฏิบัติการ

  - รวบรวมข้อคิดเห็นจากบุคลากรผู้ ร่ วม

โครงการวิจัยในหน่วยงานต่างๆ ของ วศ. และจัดทำาร่าง

เอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ 

เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการด้านความปลอดภัยใน

ห้องปฏิบัติการของ วศ. 

  - รวบรวมและวิเคราะห์ข้อคิดเห็นจากบุคลากร

ห้องปฏิบัติการนำาร่องและปรับปรุงร่างเอกสารคู่มือฯ

เพ่ือจัดทำาเป็นเอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัยใน

ห้องปฏิบัติการ สำาหรับห้องปฏิบัติการนำาร่อง และนำาไป

ทดลองปฏิบัติ

 2.4	ทดลองปฏิบัติในห้องปฏิบัติการนำาร่อง	และ

รวบรวมข้อมูล

  นำาเอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัยใน

ห้องปฏิบัติการ ท่ีจัดทำาข้ึนไปทดลองปฏิบัติในห้องปฏิบัติ

การนำาร่อง โดยนำาข้อมูลในเอกสารไปใช้ประกอบการ

พัฒนาและปรับปรุงการจัดการระบบความปลอดภัยใน

ห้องปฏิบัติการ รวบรวมและเก็บบันทึกข้อมูลการทดลอง

ใช้เอกสารคู่มือฯ ตั้งแต่ 1 มีนาคม 2555-28 กุมภาพันธ์ 

2556

 2.5	ประเมินระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบัติ

การนำาร่องภายหลังการทดลองปฏิบัติ

  นำาแบบประเมินระบบความปลอดภัยในห้อง

ปฏิบัติการนำาร่องที่จัดทำาขึ้นในข้อ 2.2 มาประเมินระบบ

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการนำาร่องภายหลังการ

ทดลองปฏิบัติเอกสารคู่มือฯ โดยประเมินภายหลังการ

ทดลองปฏิบัติเป็นเวลา 4 เดือน และ 12 เดือน และ

บันทึกผลการประเมิน

 2.6	วิเคราะห์ข้อมูลปัญหาและอุปสรรคการนำาไปใช้

วิเคราะห์

  ข้อมูลปัญหาและอุปสรรคการนำาเอกสารคู่มือฯ

ไปทดลองปฏิบัติในห้องปฏิบัติการนำาร่อง ภายหลัง 12 เดือน

และบันทึกข้อมูล

	 2.7	สรุปผลการวิจัย

  รวบรวมข้อมูลการนำาเอกสารคู่มือฯ ไปทดลอง

ปฏิบัติในห้องปฏิบัติการนำาร่อง ผลการประเมินระบบ

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการก่อนและหลังการ

ทดลองใช้เอกสารคู่มือฯ ปัญหาและอุปสรรคในการจัดการ

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการนำาร่อง และสรุปผลการ

วิจัย
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3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
 การวิเคราะห์ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติ

การนำาร่อง คือห้องปฏิบัติการโลหะและธาตุปริมาณน้อย

โครงการเคมี ของ วศ. เบื้องต้น พบว่า ยังไม่มีโครงสร้าง

การดำาเนินงานด้านความปลอดภัยอย่างเป็นรูปธรรม

และไม่มีการจัดการด้านความปลอดภัยอย่างเป็นระบบ 

การจัดทำาเอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัยในห้อง

ปฏิบัติการนั้น จึงมุ่งเน้นการจัดโครงสร้างการดำาเนิน

งานและการจัดการความปลอดภัยอย่างเป็นระบบ

เพื่อให้เหมาะสมต่อการปฏิบัติในห้องปฏิบัติการของ วศ.

โดยมุ่ ง เน้นความปลอดภัยต่อผู้ปฏิบัติงานในห้อง

ปฏิบัติการทดสอบทางเคมี ท่ีมีการใช้สารเคมีจำานวนมาก

โดยเอกสารหลักได้แก่ ระเบียบว่าด้วยความปลอดภัยใน

ห้องปฏิบัติการ ซึ่งจัดทำาขึ้นเพื่อให้ห้องปฏิบัติการทราบ

โครงสร้างการดำาเนินงานด้านความปลอดภัยและ

แนวทางการพัฒนาความปลอดภัยภายในห้องปฏิบัติ

การของตน โดยแบ่งออกเป็น 7 หมวดได้แก่ บททั่วไป 

คณะกรรมการจัดทำามาตรฐานความปลอดภัยในห้อง

ปฏิบัติการของ วศ. เจ้าหน้าที่ความปลอดภัย หัวหน้า

ห้องปฏิบัติการ บุคลากรของ วศ. มาตรการสำาหรับเหตุ

ฉุกเฉิน และเบ็ดเตล็ด ตลอดจนจัดทำาเอกสารประกอบ

การใช้ระเบียบฯ ได้แก่ เอกสารเรื ่องการจัดการสภาพ

แวดล้อมในห้องปฏิบัติการนำาร่องของ วศ. เอกสาร

เรื ่องการใช้สารเคมีและสารเคมีอันตรายในห้องปฏิบัติ

การนำาร่องของ วศ. และเอกสารแบบประเมินระบบ

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการนำาร่อง โดยเอกสารดัง

กล่าวอ้างอิงตามพระราชบัญญัติความปลอดภัย อาชีว

อนามัยและสภาพแวดล้อมในการทำางาน พ.ศ. 2554 [4] 

และ Occupational Exposure to Hazardous Chemicals

in the laboratory (29 CFR 1910.1450) [1] ของ

สหรัฐอเมริกา เพื่อเป็นแนวทางในการจัดการความ

ปลอดภัยในห้องปฏิบัติการทดสอบทางเคมี

 การทดลองนำาเอกสารคู่มือการจัดการความ

ปลอดภัยในห้องปฏิบัติการไปทดลองปฏิบัติในห้อง

ปฏิบัติการโลหะและธาตุปริมาณน้อย เป็นระยะเวลา 

12 เดือน พบการพัฒนาการจัดการในห้องปฏิบัติการใน

ด้านต่างๆ สรุปได้โดยย่อดังนี้

	 1.	การบริหารจัดการห้องปฏิบัติการ	เช่น

 - ห้องปฏิบัติการมีการจัดโครงสร้างการ

จัดการด้านความปลอดภัยภายในห้องปฏิบัติการ และ

แบ่งความรับผิดชอบเพื่อดำาเนินงานตามเอกสารคู่มือฯ 

ที่จัดทำาขึ้น

 - ผู้ปฏิบัติงานได้รับการอบรมเกี่ยวกับระบบ

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการในเร่ืองต่างๆ เช่น แนวทาง

การจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ความรู้เรื่อง

เอกสารข้อมูลความปลอดภัยของสารเคมี (Safety Data 

Sheet) การใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล (Personal 

Protective Equipment, PPE)

 - หัวหน้าห้องปฏิบัติการและบุคลากรร่วม

กันกำาหนดแผนการจัดการความปลอดภัยต่างๆ เช่น 

แผนการจัดซ้ือ PPE แผนการจัดการเคร่ืองมือและอุปกรณ์

ด้านความปลอดภัย

	 2.	การจัดการสภาพแวดล้อมในห้องปฏิบัติการ	เช่น

 - มีป้ายแสดงระเบียบปฏิบัติในการปฏิบัติงาน

ในห้องปฏิบัติการ 

 - มีแบ่งส่วนพ้ืนท่ีห้องปฏิบัติการ ห้องสำานักงาน 

และห้องจัดเก็บเอกสารและอุปกรณ์สำานักงาน

 - ปรับปรุงป้ายทางหนีไฟและติดป้ายแสดง

เบอร์โทรฉุกเฉินกรณีเกิดเหตุฉุกเฉิน

 - แยกประเภทอุปกรณ์การทดลอง พร้อมติด

ป้ายแสดงเพื่อความสะดวกในการใช้งาน

 - มีอุปกรณ์ระงับเหตุฉุกเฉิน เช่น ชุดดูดซับสาร

เคมีหรือ spill kits อุปกรณ์ดับเพลิง จำานวนเพียงพอและ

สภาพพร้อมใช้งาน

 - จัดหาชุดเวชภัณฑ์และอุปกรณ์ปฐมพยาบาล

เพ่ิมเติม

 - ปรับปรุงระบบระบายอากาศโดยปรับปรุงตู้

ดูดควันให้เป็นระบบบำาบัดอากาศแบบใช้นำ้า

 - มีระบบควบคุมและสำารองไฟสำาหรับเคร่ืองมือ

ทางวิทยาศาสตร์
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 - ปรับปรุงระบบการจัดการแก๊ส เช่น จัดทำา

ป้ายแสดงสถานะของถังแก๊ส ได้แก่ empty, used, full 

จัดให้มีฝาครอบถังแก๊สและมีโซ่คล้องถัง

	 3.	การจัดการสารเคมี	เช่น

 - สำารวจข้อมูลสารเคมีและจัดทำาเป็นฐาน

ข้อมูลสารเคมี โดยฐานข้อมูลประกอบด้วยรายละเอียด 

เช่น ชื่อสารเคมี CAS. No. เกรด ปริมาณ ผู้ผลิต 

ตำาแหน่งที่เก็บ จำานวนขวด

 - จัดหาและศึกษาข้อมูลในเอกสารความ

ปลอดภัยทางเคมี (Safety Data Sheet) พร้อมจัดเก็บ

เป็นระบบเพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานเข้าถึงได้ง่าย

 - จัดเก็บสารแยกเป็นกลุ่มโดยคำานึงถึงความ

เข้ากันไม่ได้ (incompatible chemical)

 - ปรับปรุงฉลากติดภาชนะบรรจุสารเคมีที่

เตรียมขึ้นเองโดยระบุรายละเอียด เช่น ชื่อสารเคมี 

ความเข้มข้น ผู้เตรียม วันที่เตรียม วันที่หมดอายุ

 - ติดป้ายแสดงสัญลักษณ์ความเป็นอันตราย

ของสารเคมี และป้ายแสดงความเข้ากันไม่ได้ของสารเคมี

 - จัดให้มีภาชนะรองรับขวดสารเคมี

 - มีรถเข็นขนย้ายสารเคมีและรถเข็นสำาหรับ

ขนย้ายแก๊ส

 - มีการแบ่งส่วนและปรับปรุงพื้นที่ห้องเก็บ

สารเคมี

	 4.	การจัดการของเสียอันตราย	เช่น

 - มีถังเก็บเศษแก้วและวัตถุตัวอย่างแยกตาม

ประเภท เช่น อะลูมิเนียม เหล็ก สเตนเลส ไม้

 - จัดเก็บของเสียอันตรายโดยแยกเป็นประเภท

 - มีถังขยะแบบมีฝาปิดสำาหรับของเสียอันตราย

	 5.	การจัดการอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล	เช่น

 - จัดซื้ ออุ ปกรณ์ป้ อ งกันส่ วนบุคคลโดย

ครอบคลุมถึงกิจกรรมของการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติ

การ เช่น ถุงมือ เสื้อคลุมปฏิบัติการ หน้ากาก ปลั๊กอุดหู

 - จัดเก็บอุปกรณ์ให้เป็นหมวดหมู่และเข้าถึงง่าย

 - มีการดูแลและบำารุงรักษาอุปกรณ์สมำ่าเสมอ

  

 การนำาเอกสารคู่มือการจัดการความปลอดภัย

ในห้องปฏิบัติการไปทดลองปฏิบัติในการจัดการความ

ปลอดภัยในห้องปฏิบัติการนำาร่อง พบว่า ห้องปฏิบัติ

การมีการจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการที่ดีขึ้น

โดยผลการประเมินระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบัติ

การก่อนและภายหลังการนำาเอกสารคู่มือฯ ไปทดลอง

ปฏิบัติมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น จากร้อยละ 29.5 เป็นร้อยละ 

46.2 ในระยะเวลาการนำาเอกสารคู่มือฯ ไปใช้เป็นเวลา 

4 เดือน และเป็นร้อยละ 60.2 ในระยะเวลาการนำา

เอกสารคู่มือฯ ไปใช้เป็นเวลา 12 เดือน

 การพัฒนาห้องปฏิบัติการนำาร่องโดยหลัก

เป็นการจัดการเรื่องการจัดทำาระบบโครงสร้างพื้นฐานใน

การจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ การปรับปรุง

สภาพแวดล้อมและการจัดการสารเคมี ของเสียอันตราย

และอุปกรณ์ด้านความปลอดภัยต่างๆ ที่สามารถดำาเนิน

การในระยะเวลาจำากัด (12 เดือน) อย่างไรก็ตามการ

พัฒนาห้องปฏิบัติการด้านความปลอดภัยตามเอกสาร

คู่มือฯ ไม่สามารถดำาเนินการได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 

ทั้งนี้มีสาเหตุมาจาก ผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการไม่

สามารถปรับปรุงสภาพแวดล้อมตามแนวทางปฏิบัติของ

เอกสารคู่มือฯ ได้ทั้งหมด เนื่องจากเป็นห้องปฏิบัติการ

ที่มีการออกแบบมาแล้วเป็นเวลานาน ซึ่งการปรับปรุง

ให้ได้ตามมาตรฐานนั้นจำาเป็นต้องใช้ระยะเวลาและงบ

ประมาณจำานวนมาก ตลอดจนพบปัญหาอุปสรรคใน

การจัดซื้อเครื่องมือหรืออุปกรณ์ด้านความปลอดภัยที่

เป็นครุภัณฑ์ซึ่งไม่สามารถจัดซื้อได้ทันที เช่น ตู้เก็บสาร

เคมีที่เหมาะสม ฝักบัวฉุกเฉิน และฝักบัวล้างตา 

4.	สรุป	(Conclusion)
 จากการทดลองใช้เอกสารคู่มือการจัดการความ

ปลอดภัยในห้องปฏิบัติการนั้น ห้องปฏิบัติการนำาร่อง

มีการจัดการด้านความปลอดภัยอย่างเป็นรูปธรรมมากข้ึน

และมีการพัฒนาระบบความปลอดภัยอย่างต่อเนื่อง

ในช่วงเวลา 12 เดือนของการทดลองปฏิบัติตามเอกสาร

คู่มือฯ นอกจากนี้ การเข้าร่วมการศึกษาวิจัยดังกล่าว
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ส่งผลให้บุคลากรในห้องปฏิบัติการนำาร่องเกิดความ

ตระหนักเรื่องการปฏิบัติงานอย่างปลอดภัยในห้อง

ปฏิบัติการ ทราบบทบาทหน้าที่ความรับผิดชอบด้าน

ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ช่วยเสริมสร้างห้อง

ปฏิบัติการของ วศ. ให้มีความเข้มแข็ง และมีศักยภาพ

ในการปฏิบัติงานได้อย่างมีมาตรฐานและมีความ

ปลอดภัย ซึ่งสามารถเป็นตัวอย่างที่ดีในการพัฒนา

ระบบความปลอดภัยให้กับห้องปฏิบัติการอื่นๆ ของ 

วศ. และห้องปฏิบัติการของหน่วยงานอื่นๆ ได้

5.	กิตติกรรมประกาศ	(Acknowledgement)
	 ขอขอบคุณผู้ร่วมวิจัยจากสำานัก/โครงการ

ต่างๆ ของ วศ. ทุกท่านท่ีให้ความร่วมมือและข้อคิดเห็น/

เสนอแนะในการดำาเนินงานภายใต้โครงการการพัฒนา

มาตรฐานความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการและการ

ประยุกต์ใช้ในห้องปฏิบัติการนำาร่อง (ค.55TM11) [5] 

ประจำาปีงบประมาณ 2555 ดังรายช่ือต่อไปน้ี นางวรรณภา

ตันยืนยงค์ นางกิตติพร เหล่าแสงธรรม นางสาววันดี 

ลือสายวงศ์ นายวีระ สวนไธสง นางศันศนีย์ รักไทยเจริญชีพ

นางจิตต์เรขา ทองมณี นางสาวสายจิต ดาวสุโข

นางสาวโสรญา รอดประเสริฐ นายปาษาณ กุลวานิช 

นางสาวกิตติยา ปลื้มใจ และขอขอบคุณคณะผู้บริหาร

สำานักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติการ 

คณะกรรมการจัดทำามาตรฐาน ความปลอดภัยในห้อง

ปฏิบัติการของ วศ. และคณะอนุกรรมการวิชาการด้าน

วิเคราะห์ ทดสอบ และสอบเทียบที่ให้การสนับสนุนการ

ดำาเนินงานและให้คำาปรึกษาแก่คณะวิจัยฯ ตลอดจน

บุคลากรของ วศ. ทุกท่าน ที่ให้ข้อเสนอแนะเพื่อให้เกิด

การพัฒนาและให้ความร่วมมือในการศึกษาวิจัยครั้งนี ้ 

จนสำาเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดีจักขอบคุณมา ณ ที่นี้
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ถุงมือยางที่ใช้งานในอุตสาหกรรมอาหาร :
ความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของโลหะหนัก
Rubber gloves for food industry:

Risk from contamination of heavy metals

อรวรรณ ปิ่นประยูร1*, กรรณิการ์ บุตรเอก2**
Orawan Pinprayoon1*,Kannika Butaek2**

บทคัดย่อ 
 การศึกษาความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของโลหะหนักจากการใช้ถุงมือยางในอุตสาหกรรมอาหารโดยการ
วิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม สารหนู และสังกะสี ในชิ้นทดสอบถุงมือยางที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร
จำานวน 21 ตัวอย่างเป็นถุงมือที่ทำามาจากยางธรรมชาติ 14 ตัวอย่างและถุงมือที่ทำาจากยางสังเคราะห์ไนไตรล์ 7 
ตัวอย่าง โดยใช้วิธีสกัดด้วยสารละลายกรดอะซีติกความเข้มข้นร้อยละ 4 แล้ววิเคราะห์ด้วยเทคนิคอินดักทีฟลี่ คัปเปิล 
พลาสมา ออบติคัล อิมิสชั่นสเปคโตรสโคปี โดยการสกัดสารดังกล่าวใช้อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
ผลจากการวิเคราะห์แสดงว่าไม่พบตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม และสารหนู แต่พบสังกะสีในปริมาณเฉลี่ย 4 มิลลิกรัม
ต่อลิตร สำาหรับถุงมือที่ทำามาจากยางธรรมชาติ และ 2.7 มิลลิกรัมต่อลิตร สำาหรับถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตรล์ใน
จำานวนนี้ มีถุงมือจำานวน 5 ตัวอย่างที่มีปริมาณสังกะสีเกินกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตรซึ่งเป็นปริมาณที่องค์การอนามัยโลก
แนะนำา อย่างไรก็ตามปริมาณสังกะสีที่พบจัดว่าอยู่ในระดับที่ไม่เป็นอันตรายต่อมนุษย์ ดังนั้นการใช้งานถุงมือยางทั้งที่
ทำามาจากยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ไนไตรล์ในอุตสาหกรรมอาหารในสภาวะปกติคือที่อุณหภูมิไม่เกิน 40 องศา
เซลเซียส มีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของโลหะหนักเหล่านี้น้อย

Abstract
 The risk of heavy metal contamination from using rubber gloves infood industry was evaluated by 
determination of five heavy metals, namely lead, cadmium, chromium, arsenic and zinc, using extraction 
technique and followed by inductively couple plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES). Twenty 
one glove samples, including fourteen natural rubber gloves and seven nitrile rubber gloves, were studied. 
Gloves specimens were extracted in a 4%acetic acid solution at 40 ำC for 10 minutes and the extracted 
solutions were measured for lead, cadmium, chromium, arsenic and zinc contents. The results showed 
that there were no lead, cadmium, chromium and arsenic in the acetic acid solutions. However, zinc 
was detected and the average levels were found to be 4 mg/land 2.7 mg/l for natural rubber gloves and 
nitrile rubber gloves, respectively. According to the WHO, despite a slightly high level of zinc in 5 samples 
(above WHO’s recommendation level of 5.0 mg/l), these zinc levels were considered post no risk for human 
health.Therefore, the use of both natural rubber gloves and nitrile rubber gloves in food industry in a normal 
condition at not more than 40degreesCelsiushas a little risk of the heavy metal contamination.
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1.	บทนำา	(Introduction)
 ถุงมือยางเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการนำานำ้ายาง

คอมปาวด์มาขึ้นรูปด้วยขบวนการแบบจุ่ม (dipping 

process) โดยใช้แม่แบบรูปมือแล้วผ่านกระบวนการ

ทำาให้คงรูปด้วยปฏิกิริยาวัลคาไนซ์เซช่ัน (vulcanization)

สำาหรับถุงมือยางธรรมชาติ นำา้ยางคอมปาวด์คือนำา้ยางข้น

ที่ผสมสารเคมีต่างๆเพื่อปรับสภาพนำ้ายางให้เหมาะสม

ก่อนการขึ้นรูปสารเคมีเหล่านี้ ได้แก่สารช่วยให้ยางเชื่อม

ประสานกัน (cross-linking agent) เช่นกำามะถัน(sulfur)

สารกระตุ้นการเกิดปฏิกิริยา (activator) เช่น ซิงค์ไดเอทธิล

ไดไธโอคาร์บาเมท (zinc diethyl dithiocarbamate, 

ZDC)หรือซิงค์ไดบิวทิลไดไธโอคาร์บาเมท (zinc di- 

butyldithiocarbamate, ZDBC) สารช่วยเร่งการเกิด

ปฏิกิริยา(accelerator) เช่น ซิงค์ออกไซด์(zinc oxide)

และสารอื่นๆที่จำาเป็นต่อกระบวนการผลิต เช่น สาร

ป้องกันการเสื่อมสภาพ (antioxidant) [1] สำาหรับถุงมือ

ยางสังเคราะห์ นำ้ายางที่นิยมใช้คือนำ้ายางไนไตรล์สาร

เคมีที่ผสมเพื่อปรับสภาพนำ้ายางใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นหลัก 

ส่วนสารอ่ืนๆใช้คล้ายกับการทำาถุงมือยางจากนำ้ายาง

ธรรมชาติ [2]

 สารเคมีต่างๆที่เติมลงไปในนำ้ายางเหล่านี้บางชนิด

เช่น กำามะถันจะเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโมเลกุลนำ้ายาง

แล้วกลายเป็นส่วนหนึ่งของโครงข่าย (network) ส่วน

บางชนิดเช่น ซิงค์ออกไซด์จะอยู่ในโครงข่ายของยาง

ด้วยแรงทางกายภาพ ในสภาพที่ถูกใช้งานโครงข่ายของ

ยางเกิดการเคลื่อนตัวไปมา สารเคมีซึ่งรวมไปถึงโลหะ

หนักที่เป็นส่วนประกอบของสารเหล่านี้จะมีโอกาสถูกดัน

ออกมาอยู่ท่ีบริเวณผิวหน้าและเมื่อสัมผัสกับอาหารจะ

ถูกชะ (leaching) ให้หลุดออกมาปนเป้ือนในอาหารได้ [3]

โลหะหนักและความเป็นพิษ

1.1	สารหนู	(Arsenic,	As)

 จากข้อมูลขององค์การอนามัยโลก (World Health

Organization, WHO) [3] ระบุว่าพิษของสารหนูมีผล

โดยตรงกับระบบควบคุมประสาทส่วนกลางของมนุษย์ 

ปริมาณของสารหนู 70-180 มิลลิกรัมทำาให้เกิดอาการ

ขั้นรุนแรงได้ โดยทั่วไปสารหนูมีพิษต่อระบบลำาไส้ ระบบ

ประสาทและระบบหายใจ นอกจากนี้ก็ยังส่งผลกระทบ

รุนแรงต่อผิวหนังอีกด้วย อาการเร้ือรังท่ีบ่งบอกถึงพิษของ

สารหนูที่แสดงออกให้เห็นได้คือ อาการกล้ามเนื้ออ่อนล้า

เบ่ืออาหาร วิงเวียน ซ่ึงนำาไปสู่อาการการอักเสบของเย่ือบุตา

เยื่อบุจมูกและกล่องเสียงตลอดจนโรคที่ผิวหนังได้ 

นอกจากนี้พิษของสารหนูยังส่งผลรุนแรงต่อระบบ

ประสาทและอวัยวะสำาคัญองค์การอนามัยโลกได้

ประมาณการว่าผู้บริโภคน้ำาด่ืมที่มีสารหนูความเข้มข้น 

0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ปนเปื้อนตลอดชีวิตมีความเสี่ยงที่

จะเป็นมะเร็งผิวหนังถึงร้อยละ 5

1.2	แคดเมียม	(Cadmium,	Cd)

 แคดเมียมมีครึ่งชีวิต (biological half-time) ที่

ยาวนานถึง 13-38 ปี เมื่อเข้าสู่ร่างกาย แคดเมียมจะ

ถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือดและไปสะสมอยู่ในอวัยวะ 

โดยร้อยละ 50 ของแคดเมียมที่ถูกดูดซึมนี้สะสมอยู่ที่

ตับและไต แคดเมียมสามารถจับตัวได้ดีกับโปรตีนท่ีมีมวล

โมเลกุลตำา่เกิดเป็นสารประกอบท่ีเรียกว่า metallothionein

ซึ่งสารประกอบนี้เกี่ยวข้องกับกระบวนการเคลื่อนที่และ

ดูดซึมของแคดเมียมในร่างกายมนุษย์ มีรายงานว่าการรับ

ประทานอาหารที่มีการปนเปื้อนของแคดเมียมจะทำาให้

เกิดอาการปวดท้องรุนแรง ส่วนผลกระทบต่อร่างกายเมื่อ

ได้รับแคดเมียมปริมาณสูง มีรายงานว่า ผู้ที ่ทำางาน

ในโรงงานอุตสาหกรรมที่สัมผัสกับไอและฝุ่นแคดเมียม

ออกไซด์โดยตรงมีอาการป่วยเนื่องจากหลอดลมอักเสบ 

โรคถุงลมโป่งพอง อาการโลหิตจาง รวมไปถึงนิ่วใน

ไตด้วย [4]

1.3	โครเมียม	(Chromium,	Cr)

 โครเมียมในสถานะออกซิเดชันที่ปรากฏมากที่สุด

คือโครเมียมที่มีวาเลนซี (valency) +2 +3 และ +6

โดยโครเมียมที่มีวาเลนซี +3 จะอยู่ในสภาวะเสถียรที่สุด

และโครเมียมที่มีวาเลนซี +6 เป็นตัวออกซิไดส์อานุภาพสูง

โครเมียมท่ีมีวาเลนซี +3 หรือเรียกว่าไตรวาเลนท์โครเมียม

(trivalent chromium)เป็นสารจำาเป็นในกระบวนต่างๆ
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ในร่างกายมนุษย์ เช่นการใช้กรดอะมิโนการเผาผลาญ

กลูโคส และ การเผาผลาญไขมัน ส่วนโครเมียมที่มีวาเลนซี 

+6 หรือเฮกซะวาเลนท์โครเมียม(hexavalent chromium)

นั้นจัดว่าเป็นสารพิษต่อร่างกาย เมื่อร่างกายได้รับเฮกซะ

วาเลนท์โครเมียมในปริมาณน้อยจะทำาให้เกิดการระคาย

เคืองต่อเยื่อบุทางเดินอาหารและลำาไส้ ถ้าได้รับเฮกซะ

วาเลนท์โครเมียม มากกว่า 10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของ

นำ้าหนักร่างกายจะทำาให้เกิดพิษในตับ ไตวายและเสีย

ชีวิตได้ นอกจากนี้ยังมีรายงานระบุด้วยว่าการได้รับเฮก

ซะวาเลนท์โครเมียมในปริมาณมากเป็นสาเหตุให้เกิด

มะเร็งในระบบทางเดินอาหารและมะเร็งปอดได้ [4]

1.4	ตะกั่ว	(Lead,	Pb)

 ตะกั่วมีความเป็นพิษต่อร่างกายสูง อาการผิดปกติ

ของร่างกายเมื่อได้รับตะกั่วในปริมาณมาก เช่น 

อาการเหนื่อยล้า ไม่สบายท้อง การระคายเคือง และ

ภาวะเลือดจาง ในกรณีของเด็กอาจพบพฤติกรรมผิด

ปกติและอาการผิดปกติทางสมอง ตะกั่วในปริมาณน้อย

มีผลกระทบต่อการทำางานของเอนไซม์ porphobilinogen 

synthase ซึ่งเกี่ยวข้องกับกระบวนการเปลี่ยนรูปของ

กรดอะมิโนในร่างกาย นอกจากนี้ตะกั่วยังสามารถจับตัว

ได้ดีกับ mitochondria ซึ่งมีผลกระทบอย่างมากกับ

การขนส่งออกซิเจนในกระบวนการสร้างพลังงานใน

ร่างกาย [4]

1.5	สังกะสี	(Zinc,	Zn)

 สังกะสีเป็นสารจำาเป็นต่อร่างกายมนุษย์และสัตว์

เน่ืองจากมีความสำาคัญต่อระบบการทำางานของเอ็นไซม์

หลายชนิด เช่น alkaline phosphatase, carbonic

anhydrase และ alcohol dehydrogenase ปริมาณ

สังกะสีท่ีร่างกายควรได้รับอยู่ระหว่าง 4-15 มิลลิกรัมต่อวัน

หญิงต้ังครรภ์หรือหลังคลอดบุตรควรได้รับสังกะสีใน

ปริมาณที่สูงขึ ้น อย่างไรก็ตามการได้รับสังกะสี 150 

มิลลิกรัมต่อวันอาจส่งผลกระทบต่อการดูดซึมทองแดง

และเหล็กในร่างกาย แต่ถ้าร่างกายได้รับทองแดง และ

เหล็กในปริมาณที่เพียงพอแล้ว สังกะสีก็จะมีผลกระทบ

น้อยมากแม้สังกะสีจะไม่เป็นพิษต่อร่างกายแต่การปน

เปื้อนในปริมาณมากจะส่งผลกระทบต่อรสชาดอาหาร

และนำ้าดื่มได้ สังกะสีปนเปื้อนในนำ้าเกิน 5 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร จะทำาให้นำ้ามีสีขุ่นและเกิดฟิล์มมันลอยบนผิวนำ้า

ขณะต้ม เพื่อหลีกเหลี่ยงปัญหานี้ องค์การอนามัยโลก

จึงแนะนำาให้มีปริมาณของสังกะสีไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรในนำ้าดื่ม [4]

 งานวิจัยนี้เน้นการศึกษาโลหะหนักทั้ง 5 ชนิดนี้

เนื ่องจาก สารหนู แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว และ

สังกะสี อาจปะปนมากับวัตถุดิบที่ใช้ในกระบวนการ

ผลิตถุงมือยาง โดยเฉพาะสังกะสี ที่ใช้ในระบบวัลคา

ไนซ์เซชั่น เพื่อเป็นสารช่วยให้ยางเชื่อมประสานกันทั้ง

ในกระบวนการผลิตถุงมือยางธรรมชาติ และถุงมือยาง

สังเคราะห์

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)	
	 2.1	ตัวอย่างถุงมือ

 ถุงมือยางที่ใช้ในการวิเคราะห์มีจำานวน 21 ตัวอย่าง 

เป็นถุงมือที่ทำามาจากยางธรรมชาติ 14 ตัวอย่างและ

ถุงมือท่ีทำาจากยางสังเคราะห์ไนไตรล์ 7 ตัวอย่าง 

	 2.2	การเตรียมตัวอย่าง

  2.2.1 วิธีเตรียมสารละลายตัวอย่างโดยการ

สกัดถุงมือยางด้วยสารละลายกรดอะซีติกร้อยละ 4 

   ตัดตัวอย่างเป็นช้ินๆ ขนาด 5 x 5 ซม. จำานวน

4 ชิ้น ต่อตัวอย่างนำาตัวอย่างใส่ในขวดแก้วรูปชมพู่ขนาด 

250 มิลลิลิตรจำานวน 2 ขวด ขวดละ 2 ชิ้น แล้วเติม

สารละลายกรดอะซีติก ร้อยละ 4 โดยปริมาตร จำานวน

ขวดละ 200 มิลลิลิตร แล้วนำาไปสกัดโลหะหนักในอ่าง

ควบคุมอุณหภูมิ ที่ 40 + 1 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 

+ 1 นาที

  2.2.2 วิธีเตรียมสารละลายตัวอย่างเนื้อถุงมือ

ยางด้วยเครื่องย่อยสลายสารด้วยคลื่นไมโครเวฟ

 ตัดตัวอย่างถุงมือยางเป็นชิ้นเล็กๆ ประมาณ 2 กรัม

ชั่งด้วยเครื่องชั่งที่มีความละเอียด 0.1 มิลลิกรัมนำาใส่

เวสเซล ๆ ละ 200 มิลลิกรัมจำานวน 2 เวสเซล เติม

กรดไนตริกเข้มข้น 5 มิลลิลิตร ปิดฝาเวสเซล แล้วนำา
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เข้าเครื่องไมโครเวฟ ตั้งสภาวะในการย่อยตามความ

เหมาะสมของตัวอย่าง เม่ือย่อยเสร็จแล้วปล่อยท้ิงไว้ให้เย็น

กรองสารละลายตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง ใส่ในขวด

วัดปริมาตร ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้ถึงขีด

ด้วยนำ้าปราศจากไอออน 

	 2.3	 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักในถุงมือยางด้วย

เทคนิค	ICP-OES

  นำาสารละลายที่ได้จาก ข้อ 2.2.1 และ ข้อ 

2.2.2 มาวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม 

สารหนู และสังกะสี โดยใช้เคร่ือง ICP-OES ย่ีห้อ Perkin 

Elmer รุ่น Optima 7300DV โดยเทียบกับกราฟของ

สารละลายมาตรฐาน สารหนู สังกะสี ตะกั่ว แคดเมียม 

และ โครเมียม ที่ความยาวคลื่น188.979, 206.200, 

220.353, 228.802 และ267.716 นาโนเมตรตามลำาดับ

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
  อันตรายจากโลหะหนักในถุงมือยางมีโอกาส

เกิดขึ้นมากที่สุดจากการสัมผัสกับอาหารที่มีความ

เป็นกรด โดยทั่วไปกรดที่ใช้ในครัวเรือน ได้แก่ นำ้าส้ม

สายชู หรือ กรดอะซีติก จะมีความเข้มข้นประมาณ

ร้อยละ 3-4 งานวิจัยนี้จึงเลือกกรดอะซีติกความเข้มข้น

ร้อยละ 4 มาเป็นตัวแทนของอาหาร และเนื่องจากการ

ใช้ถุงมือยางในอุตสาหกรรมอาหารเป็นลักษณะเคลื่อนที่

ตลอดเวลา (จับแล้วปล่อย) จึงใช้สภาวะในการสกัด

ถุงมือยางที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 

นาที [3]

 3.1	 ปริมาณ	ตะก่ัว	แคดเมียม	โครเมียม	และสารหนู

ในถุงมือยาง

  จากการทดสอบปริมาณโลหะหนักโดยวิธีการ

สกัดในสารละลายกรดอะซีติกของถุงมือท้ัง 21 ตัวอย่าง ทั้ง

ชนิดที่ทำาจากยางธรรมชาติ และทำาจากยางสังเคราะห์

ไนไตรล์ พบว่ามี ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม และ

สารหนู ตำา่กว่าขีดจำากัดการตรวจหา(Limit of Detection, 

LOD) โดยที่ขีดจำากัดการตรวจหาของตะกั่ว แคดเมียม 

โครเมียม และสารหนู คือ 0.0046, 0.0004, 0.0002, และ 

0.0129 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำาดับ

  เม่ือใช้วิธีการย่อยถุงมือท้ัง 21 ตัวอย่าง ตรวจพบ

ตะกั่วในเนื้อถุงมือยางธรรมชาติจำานวน 4 ตัวอย่าง 

(จาก 14 ตัวอย่าง) มีค่าความเข้มข้นของตะก่ัวอยู่ระหว่าง 

1.67-4.23 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนในเนื้อถุงมือยาง

ไนไตรล์ ตรวจพบตะกั่วจำานวน 4 ตัวอย่าง (จาก 7 

ตัวอย่าง) มีค่าความเข้มข้นของตะกั่วอยู่ระหว่าง 2.00 

-5.64 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมตรวจพบแคดเมียมในเนื้อ

ถุงมือยางธรรมชาติจำานวน 14 ตัวอย่าง มีค่าความเข้มข้น

ของแคดเมียมอยู่ระหว่าง 0.11-0.26 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม ส่วนถุงมือยางไนไตรล์ ตรวจพบแคดเมียม

จำานวน 4 ตัวอย่าง มีค่าความเข้มข้นของแคดเมียมอยู่

ระหว่าง 0.10-0.31 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนโครเมียม

และสารหนู พบว่ามีโลหะหนักทั้ง 2 ชนิดในเนื้อถุงมือ

ยางทั้ง 21 ตัวอย่าง ตำ่ากว่าขีดจำากัดการตรวจหาของ

โครเมียมและสารหนู คือ 0.019 และ 0.005 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ตามลำาดับ

  จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าโลหะหนักที่อาจ

ปนเปื้อนในถุงมือยางมากที่สุดคือตะกั่ว รองลงมาคือ

แคดเมียม การปนเปื้อนของโลหะหนักทั้งสองชนิด

อาจมาจากวัตถุดิบและสารเติมในกระบวนการผลิต

ถุงมือ อย่างไรก็ตามเมื่อใช้ถุงมือยางในงานด้านอาหาร

ในสภาวะปกติ (สัมผัสอาหารประเภทนำ้าหรือกรดที่

อุณหภูมิไม่เกิน 40 องศาเซลเซียส)ความเสี่ยงที่จะได้

รับอันตรายจากโลหะทั้งสองชนิดนั้นมีน้อยมากสังเกตได้

จากการท่ีไม่พบโลหะหนักท้ัง ตะก่ัว แคดเมียม โครเมียม 

และสารหนู ในสารละลายกรดอะซีติกที่ใช้ในการสกัด

ถุงมือทั้ง 21 ตัวอย่างทั้งๆที่มีสารเหล่านี้อยู่ในเนื้อถุงมือ 

สาเหตุก็เนื่องมาจาก โดยทั่วไปแล้ว การใช้งานถุงมือ

เพื่อหยิบจับอาหาร เวลาที่ถุงมือสัมผัสโดนอาหารนั้นสั้น

มากซึ่งโดยเฉลี่ยแล้วน้อยกว่า 10 นาที อีกทั้งอุณหภูมิ

ของอาหารก็ไม่สูงมากนัก (ตำ่ากว่า 40 องศาเซลเซียส) 

โอกาสที่โลหะหนักในถุงมือจะถูกชะออกมาปนเปื้อน

อาหารได้จึงมีน้อย
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Figure 2 Zinc contents in textures of natural rubber gloves and 
nitrile rubber gloves.
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 จาก Figure 2 จะเห็นว่าสังกะสีในเนื้อถุงมือ

ยางธรรมชาติมีปริมาณน้อยกว่าสังกะสีในเนื้อถุงมือ

ยางสังเคราะห์ไนไตรล์ ผลการทดสอบนี้สอดคล้องกับ

ข้อมูลจากการผลิตถุงมือ กล่าวคือในการผลิตถุงมือยาง

ธรรมชาติมีการใช้ซิงค์ออกไซด์ เป็นสารกระตุ้นปฏิกิริยา

การเชื่อมประสานร่วมกับกำามะถัน ปริมาณซิงค์ออกไซด์

ท่ีใช้อยู่ในช่วงประมาณ 0.5-0.8 phr  (ส่วนต่อร้อยส่วนโดย

นำ้าหนักยางแห้ง) ซึ่งก็เท่ากับประมาณสังกะสี ประมาณ 

5000-8000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนในการผลิตถุงมือ

ยางสังเคราะห์ไนไตรล์มีการใช้ซิงค์ออกไซด์เป็นสารเช่ือม

โดยตรง โดยปริมาณซิงค์ออกไซด์ท่ีใช้อยู่ในช่วงประมาณ 

1.0-1.5 phr ซึ่งก็เท่ากับประมาณสังกะสี 10000-15000 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 เม่ือเปรียบเทียบกับปริมาณสังกะสีท่ีมีในเน้ือ

ถุงมือยางกับปริมาณสังกะสีท่ีมีในสารละลายกรดอะซีติก

ท่ีใช้สกัดถุงมือยางธรรมชาติ (Figure 3) พบว่า ปริมาณ

สังกะสีที่สารละลายสามารถสกัดออกมาได้เฉลี่ยร้อยละ 

22 โดยนำ้าหนัก ปริมาณที่สกัดได้สูงสุดถึงร้อยละ  48 

สำาหรับถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตรล์ (Figure 3) ปริมาณ

สังกะสีที่สารละลายสามารถสกัดออกมาได้เฉลี่ยร้อยละ

10 โดยนำา้หนัก ปริมาณท่ีสกัดได้เพียงร้อยละ  21 สาเหตุ

ที่ปริมาณสังกะสีในถุงมือยางธรรมชาติสามารถถูก

ชะออกมาได้มากกว่าถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตรล์นั้น 

Figure 1 Zinc contents in acetic acid solutions extracted from 
natural rubber gloves and nitrile rubber gloves.
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	 3.2	ปริมาณสังกะสีในถุงมือยาง

  จากการวัดปริมาณสังกะสีโดยวิธีการสกัดใน

สารละลายกรดอะซีติกของถุงมือยางทั้ง 21 ตัวอย่าง 

พบว่าปริมาณสังกะสีในสารละลายที่สกัดได้จากถุงมือ

ยางธรรมชาติ มีค่าอยู่ในช่วง 199-1706 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม (นำ้าหนักสังกะสีต่อนำ้าหนักถุงมือ) ส่วนปริมาณ

สังกะสีในสารละลายที่สกัดได้จากถุงมือยางสังเคราะห์

ไนไตรล์มีค่าอยู่ในช่วง 141-2626 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ปริมาณสังกะสีในสารละลายกรดอะซีติกที่ใช้ในการสกัด

ถุงมือจากยางธรรมชาติกับปริมาณสังกะสีในสารละลาย

ที่สกัดได้จากถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตรล์ แสดงดัง 

Figure1

 จากการวัดปริมาณสังกะสีในเนื้อถุงมือทั้ง 21 

ตัวอย่าง พบสังกะสีในเนื้อถุงมือทั้ง 21 ตัวอย่างเช่นกัน

ปริมาณสังกะสีในเนื้อถุงมือยางธรรมชาติ มีค่าอยู่ 2840 

- 8342 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนปริมาณสังกะสีในเนื้อ

ถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตรล์ มีค่าอยู่ระหว่าง 7556 - 

14036 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ปริมาณสังกะสีในเนื้อถุงมือ

จากยางธรรมชาติเปรียบเทียบกับปริมาณสังกะสีในเนื้อ

ถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตรล์ แสดงดัง Figure2 
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Figure 3 Zinc contents in acetic acid solutions extracted from 
gloves and zinc contents in glove textures of natural rubber 
gloves comparing with those of nitrile rubber gloves.
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 เนื่องจากสังกะสีไม่มีความเป็นพิษต่อร่างกาย 

แต่สังกะสีปนเปื้อนในปริมาณมากจะส่งผลกระทบต่อ

รสชาดอาหารและนำ้าดื ่มได้ และสังกะสีในปริมาณที่

เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตรทำาให้นำ ้ามีสีขุ ่นและเกิดฟิล์ม

มันลอยบนผิวนำ้าขณะต้ม องค์การอนามัยโลกกำาหนด

ปริมาณสังกะสีที่ชะออกมาจากถุงมือจึงไม่ควรมีค่าเกิน 

5 มิลลิกรัมต่อลิตร การวิเคราะห์ปริมาณสังกะสีที่ถูกชะ

ออกมาในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงดัง Figure4

 จาก Figure 4 จะเห็นว่าจากจำานวนตัวอย่าง

ทั้งหมด 21 ตัวอย่าง ปริมาณสังกะสีในสารละลายกรด

อะซีติกที่ใช้ในการสกัดถุงมือมีค่าเกินปริมาณที่องค์การ

อนามัยโลกแนะนำาจำานวน 5 ตัวอย่าง ในจำานวนนี้เป็น

ถุงมือที่ทำามาจากยางธรรมชาติ 4 ตัวอย่าง (จาก 14 

ตัวอย่าง) และถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตรล์ 1 ตัวอย่าง 

(จาก 7 ตัวอย่าง) ปริมาณสังกะสีที ่ถูกชะออกมาโดย

เฉลี่ยคือ 4 มิลลิกรัมต่อลิตร สำาหรับถุงมือที่ทำามาจาก

ยางธรรมชาติ และ 2.7 มิลลิกรัมต่อลิตร สำาหรับถุงมือ

ยางสังเคราะห์ไนไตรล์

4.	สรุป	(Conclusion)
 จากการศึกษาความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของ

โลหะหนักจากการใช้ถุงมือยางในอุตสาหกรรมอาหาร

โดยการวิเคราะห์ปริมาณ ตะกั่ว แคดเมียม โครเมียม 

สารหนู และสังกะสี ในสารละลายกรดอะซีติกที่ใช้สกัด

ถุงมือยางและในเนื้อถุงมือยางจำานวน 21 ตัวอย่าง เป็น

ถุงมือที่ทำามาจากยางธรรมชาติ 14 ตัวอย่างและถุงมือ

จากยางสังเคราะห์ไนไตรล์ 7 ตัวอย่าง

 จากการวิเคราะห์ในเนื้อถุงมือยางพบโลหะ

หนัก 3 ชนิด ได้แก่ ตะกั่ว แคดเมียม และสังกะสีโดย

เฉพาะสังกะสีถูกตรวจพบในปริมาณสูงคือ 2,840 - 8,342

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสำาหรับถุงมือยางธรรมชาติ และ 

7,556 - 14,036 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสำาหรับถุงมือยาง

เป็นเพราะสังกะสีที่ใช้ในกระบวนการผลิตถุงมือยาง

ธรรมชาติแทรกตัวอยู่ในโครงสร้างของยางแบบหลวมๆ 

ไม่ได้กลายเป็นส่วนหนึ่งในโครงข่าย เนื่องจากเป็นเพียง

ตัวช่วยกระตุ้นการเกิดวัลคาไนซ์เซชั่นที่ทำาให้โมเลกุล

ยางเชื่อมประสานกันเท่านั้น  ต่างกับสังกะสีที ่ใช้ใน

กระบวนการผลิตถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตรล์ ซึ่งกลาย

เป็นส่วนหนึ่งในโครงข่าย อย่างไรก็ตาม สังกะสีในโครง

ข่ายของถุงมือยางทั้ง 2 ประเภทเกาะอยู่ในโครงข่ายด้วย

พันธะทางกายภาพเท่านั้น จึงถูกสารเคมีที่มีสภาพเป็น

กรดชะออกมาจากโครงข่ายยางได้ง่าย
Figure 4 Zinc contents in acetic acid solutions extracted from 
natural rubber gloves and nitrile rubber gloves expressed in 
mg/l.
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สังเคราะห์ไนไตรล์ ส่วนในสารละลายที่ใช้สกัดจาก

ถุงมือยางทั้ง 21 ตัวอย่างตรวจ ไม่พบตะกั่ว แคดเมียม 

โครเมียม และสารหนูและพบสังกะสีในปริมาณตำ่า

กว่าเกณฑ์ที่องค์การอนามัยโลกแนะนำาคือ น้อยกว่า 5 

มิลลิกรัมต่อลิตร แต่มีถุงมือ 5 ตัวอย่างที่พบปริมาณ

สังกะสีมากกว่า 5 มิลลิกรัมต่อลิตร (5.5 - 7 มิลลิกรัม

ต่อลิตร) ปริมาณสังกะสีที่พบในเนื้อถุงมือสัมพันธ์กับ

ปริมาณที่พบในสารละลายกระอะซีติกที่ใช้สกัดถุงมือ

 สรุปได้ ว่าการใช้งานถุงมือยางทั้งที่ทำามา

จากยางธรรมชาติและยางสัง เคราะห์ไนไตรล์ใน

อุตสาหกรรมอาหารในสภาวะปกติคือที่อุณหภูมิไม่เกิน 

40 องศาเซลเซียส มีความเส่ียงน้อยจากการปนเป้ือนของ

โลหะหนักท้ัง 5 ชนิด
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การทดสอบความชำานาญรายการ การนับจำานวนจุลินทรีย์ในแป้ง
Proficiency Testing: Aerobic plate count in starch

รวิวรรณ อาจสำาอาง1*, สุกัลยา พลเดช1, พจมาน ท่าจีน1

Raviwan Artsamang1*, Sukanya Pondet1, Pochaman Tagheen1

บทคัดย่อ 
 กิจกรรมการทดสอบความชำานาญ รายการ Aerobic plate count in starch ปี พ.ศ.2556 มีห้องปฏิบัติการ
ที่เข้าร่วมกิจกรรม 140 ห้องปฏิบัติการ และส่งผลกลับมาทั้งหมด ตัวอย่างที่จัดเตรียมสำาหรับกิจกรรมนี้เป็นตัวอย่าง
แป้งมันสำาปะหลัง ซึ่งผ่านการทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียรตลอดช่วงระยะเวลาที่กำาหนดให้ห้อง
ปฏิบัติการทำาการทดสอบ
 การประเมินสมรรถนะของห้องปฏิบัติการ คณะผู้ดำาเนินงานเลือกใช้ค่ากำาหนด (assigned value) ที่ได้
จากค่าเฉลี่ยโรบัสต์ (robust average,   ) ของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม คำานวณโดยวิธี Algorithm A ตาม
มาตรฐาน ISO 13528 : 2005 และเลือกใช้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมิน การทดสอบความชำานาญ 
(standard deviation for proficiency assessment, ) ได้กำาหนดไว้ที่ 0.5 log cfu/g เกณฑ์ในการประเมินกำาหนดให้
ห้องปฏิบัติการที่มีค่า | z | score ≤ 2 เป็นห้องปฏิบัติการที่มีผลการทดสอบเป็นที่น่าพอใจ และที่มีค่า | z | score 
≥ 3 เป็นห้องปฏิบัติการที่มีผลการทดสอบไม่เป็นที่น่าพอใจหรือจัดเป็น outlier
 ผลการประเมินสมรรถนะห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมรายการ Aerobic plate count in starch พบว่า
ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่ได้ผลเป็นที่น่าพอใจคือมีค่า | z | score ≤ 2 คิดเป็นร้อยละ 92.9 ได้ผลเป็นที่น่าสงสัยคือมีค่า 
2 < | z | < 3 คิดเป็นร้อยละ 5.7 ส่วนห้องปฏิบัติการท่ีได้ผลไม่เป็นท่ีน่าพอใจคือมีค่า | z | score ≥ 3 คิดเป็นร้อยละ 1.4

Abstract
 Proficiency testing program: Aerobic plate count in starch for year 2013, there were 140 laboratories
participated and all test results were accepted. Sample used in this program was starch which was tested 
for homogeneity before sending and confirmed stability until the last day that participants were allowed 
to test.
 Evaluation of laboratories was conducted by using assigned value derived from robust average 
of participants calculated by Algorithm A following ISO 13528:2005. The standard deviation for proficiency 
assessment,     was set at 0.5 log cfu/g from expert judgments. Laboratories who have | z | score ≤ 2 
are satisfactory, and 2 < | z | < 3 are questionable while those who have | z | score ≥ 3 are outlier.
 For this program, it was found that laboratories who have score ≤ 2 are 92.9 %, those who have 
2 < | z | < 3 are 5.7 % and | z | score ≥ 3 are 1.4.

คำ�สำ�คัญ : การนับจำานวนจุลินทรีย์ด้วยวิธี plate count, แป้ง, ทดสอบความชำานาญ
Keywords : Aerobic plate count, Starch, Proficiency testing
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1.	บทนำา	(Introduction)
 การควบคุมคุณภาพของห้องปฏิบัติการโดย

การเข้าร่วมกิจกรรมการทดสอบความชำานาญเป็น

เสมือนการควบคุมคุณภาพภายในของห้องปฏิบัติการ

โดยใช้การตรวจสอบจากภายนอก การท่ีผลการทดสอบ

ความชำานาญดีจะเป็นหลักฐานที่ดี ในการประกัน

คุณภาพของห้องปฏิบัติการว่าข้ันตอนในการปฏิบัติงาน 

วิธีวิเคราะห์ และการปฏิบัติการต่างๆ ของห้องปฏิบัติ

การอยู่ในการควบคุมที่ดี 

 การทดสอบความชำานาญของห้องปฏิบัติการ

(laboratory proficiency testing) เป็นการตรวจสอบ

สมรรถนะของห้องปฏิบัติการ โดยใช้เทคนิคการเปรียบเทียบ

ผลการวิเคราะห์หรือทดสอบระหว่างห้องปฏิบัติการ 

(interlaboratory comparison) โดยใช้ตัวอย่างเดียวกัน

หรือเหมือนกัน ปฏิบัติภายใต้เง่ือนไขเดียวกัน จุดมุ่งหมาย

เพ่ือพัฒนาคุณภาพของห้องปฏิบัติการทดสอบ ผลจาก

การเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความชำานาญจะทำาให้

ห้องปฏิบัติการท่ีเข้าร่วมได้แสดงความสามารถให้เป็น

ที่ยอมรับแก่หน่วยงานที่ให้การรับรองหรือหน่วยงานท่ี

กำากับดูแลและลูกค้า ผู้จัดกิจกรรมทดสอบความชำานาญ

จะจัดส่งตัวอย่างท่ีแบ่งมาจากตัวอย่างเดียวกัน ไปยังห้อง

ปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม เพื่อให้แต่ละห้องปฏิบัติ

การทำาการวิเคราะห์ และส่งผลภายในเวลาที่กำาหนด 

กรมวิทยาศาสตร์บริการจึงได้จัดกิจกรรมการทดสอบ

ความชำานาญรายการ การนับจำานวนจุลินทรีย์ในแป้ง

(Aerobic plate count in starch) ซึ่งรายการ Aerobic

plate count เป็นรายการหนึ่งที่ห้องปฏิบัติการทดสอบ

อาหารต้องทดสอบเพื่อเป็นการตรวจสอบคุณภาพ

อาหาร หรือการปนเปื้อนระหว่างการผลิต และในด้าน

การสร้างความเชื่อมั่นในผลการทดสอบและคุณภาพ

ของสินค้า

 การเลือกตัวอย่างแป้ง (starch) สำาหรับกิจกรรม

ทดสอบความชำานาญคร้ังน้ีเน่ืองจากตัวอย่างแป้ง มีความ

เสถียรเพียงพอท่ีจะคงความไม่เปลี่ยนแปลงของจำานวน

จุลินทรีย์ในระหว่างช่วงระยะเวลาการทดสอบของแต่ละ

ห้องปฏิบัติการ ซึ่งจะทำาให้มั ่นใจว่าผลการทดสอบที่

ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์มาจากตัวอย่างที่เป็นตัวอย่างที่

เหมือนกันไม่มีการเปลี่ยนแปลง กิจกรรมนี้ได้ให้บริการ

มาหลายปีและในปี พ.ศ.2556 นี้ ได้มีการพัฒนาโดย

เพิ่มการปนเปื้อนของแป้งโดยเติมเชื้อจากปุ๋ยชีวภาพลง

ไปเป็นตัวแทนของการปนเปื้อนเพื่อให้ห้องปฏิบัติการได้

แสดงความสามารถในการทำาเจือจางได้เพียงพอ

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
 2.1	 การจัดหาตัวอย่าง จัดซื้อตัวอย่างแป้ง 

(starch) ที่จำาหน่ายอยู่ในซุปเปอร์มาร์เก็ตประมาณ 10 

กิโลกรัม โดยจัดซื้อเมื่อเดือนธันวาคม 2555 เพื่อจัด

ส่งตัวอย่างในเดือนมกราคม 2556 ขณะซื้อต้องสังเกต

ที่ถุงว่าต้องเป็น lot การผลิตเดียวกัน เพื่อให้ตัวอย่าง

แต่ละถุงมีความแตกต่างกันน้อยที่สุด นำามาผสมกันให้

เป็นตัวอย่างเดียวกันโดยใช้เครื่องผสม แป้งมีลักษณะ

เป็นผงละเอียดสีขาว ซึ่งมีเชื้อจุลินทรีย์ปนเปื้อนอยู่ตาม

ธรรมชาติและมีการเติมเชื้อจากปุ๋ยชีวภาพเพื่อเพิ่มการ

ปนเปื้อน ทำาการแบ่งบรรจุโดยแบ่งตัวอย่างประมาณ 

55 กรัม บรรจุในถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ปิดผนึก มีฉลาก

ระบุหมายเลขตัวอย่างชัดเจน เป็น Sample A จำานวน

ตัวอย่างที่จัดทำานอกจากต้องให้เพียงพอกับจำานวนห้อง

ปฏิบัติการแล้ว ยังต้องมีเหลือให้เพียงพอกับตัวอย่างที่

ต้องหาความเป็นเน้ือเดียวกัน (homogeneity) 10 ตัวอย่าง

และความเสถียร (stability) อีก 5 ตัวอย่าง นอกจากนี้

ยังต้องมีเหลือเก็บไว้สำาหรับเมื่อลูกค้าร้องขอเนื่องจาก

ตัวอย่างเสียหายระหว่างขนส่ง และเก็บไว้ศึกษาความ

เสถียรเมื่อต้องการนำาไปทำาเป็นตัวอย่างควบคุม (control

sample) ภายหลัง

 2.2	การทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกัน

(homogeneity testing) [1] 

 ตัวอย่าง starch ที่จัดเตรียมขึ้นสำาหรับแจก

จ่ายให้ผู้เข้าร่วมกิจกรรมจะต้องมีความเป็นเนื้อเดียวกัน

และมีความเสถียรตลอดช่วงระยะเวลาที่กำาหนด 

เลือกสุ่มตัวอย่างจำานวน 10 ตัวอย่าง และได้ทดสอบ
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ความเป็นเนื้อเดียวกัน อาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้คือ Plate 

count agar บ่มเชื้อที่ 35±1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

48 ช่ัวโมง แต่ละตัวอย่างจะทดสอบแบบ duplicate ใน

การประเมินผลเพื่อตรวจสอบความเป็นเนื้อเดียวกันของ

ตัวอย่าง วิเคราะห์ทางสถิติด้วยวิธี Between sample 

analysis ตามมาตรฐาน ISO 13528 : 2005 [2] สำาหรับ

การวิเคราะห์ความเหมาะสมกับกิจกรรม พบว่าตัวอย่าง

ที่จัดเตรียมขึ้นมีความเหมาะสมกับวัตถุประสงค์การ

ดำาเนินการในครั้งนี้ 

 2.3	การทดสอบความเสถียร (stability testing) [1] 

 เลือกสุ่มตัวอย่างที่เป็นชุดเดียวกับที่แจกจ่ายให้

แก่ห้องปฏิบัติการท่ีเข้าร่วมกิจกรรม จำานวน 5 ตัวอย่าง 

ทำาการทดสอบรายการ Aerobic plate count ซึ่งปฏิบัติ

เช่นเดียวกับการทดสอบความเป็นเน้ือเดียวกัน โดยทำาการ

ทดสอบในวันที่ 20 กุมภาพันธ์ 2556 ซึ่งเป็นวันหลังจาก

ที่กำาหนดให้ห้องปฏิบัติการทำาการทดสอบเป็นวันสุดท้าย 

นำาข้อมูลท่ีได้มาหาค่าเฉลี่ยและเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ย

ของชุดข้อมูลท่ีทดสอบความเป็นเน้ือเดียวกัน โดยใช้เกณฑ์

การยอมรับตามมาตรฐาน ISO 13528 : 2005 จากการ

ประเมินทางสถิติพบว่าชุดตัวอย่างมีความเสถียรตลอด

ช่วงระยะเวลาที่กำาหนดให้ห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วม

กิจกรรมดำาเนินการทดสอบ 

 2.4	การแจกจ่ายตัวอย่าง(sample distribution) [1] 

 คณะผู้ดำาเนินงานได้ส่งตัวอย่างพร้อมเอกสาร

ท่ีเกี่ยวข้องให้ห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมครั้งนี้

ทางไปรษณีย์ด่วนพิเศษ (EMS) ในวันที่ 11 กุมภาพันธ์ 

2556 ซึ่งแต่ละห้องปฏิบัติการจะได้รับตัวอย่าง จำานวน 1 

ตัวอย่าง พร้อมเอกสาร 5 ชุด ได้แก่ เอกสารข้อแนะนำา

สำาหรับห้องปฏิบัติการในการดำาเนินงาน (Instruction to

participants) เอกสารทางเทคนิค (Technical document) 

ใบรายงานผลการทดสอบ (Results sheet) แบบบันทึก

การรับตัวอย่าง แบบข้อตกลงร่วม ห้องปฏิบัติการที่เข้า

ร่วมกิจกรรมสามารถเลือกวิธีทดสอบตามที่ห้องปฏิบัติ

การใช้อยู่เป็นประจำาในการทดสอบรายการ Aerobic 

plate count โดยรายงานผลการทดสอบในใบรายงาน

ผลการทดสอบ พร้อมระบุวิธีทดสอบที่ใช้

 2.5	การออกแบบทางสถิติ (statistical design)

 สถิติที่ ใช้ ในการประเมินผลกิจกรรมการ

ทดสอบความชำานาญครั้ งนี้ปฏิบัติตามมาตรฐาน

ประกอบด้วย ISO 13528 : 2005 ซึ่งแต่ละห้องปฏิบัติการ

ที่เข้าร่วมกิจกรรมจะได้รับตัวอย่างจำานวน 1 ตัวอย่าง 

โดยทำาการทดสอบรายการ Aerobic plate count 

และรายงานผลการทดสอบเพียง 1 ค่า จากนั้นทำาการ

ประเมินผลการทดสอบของแต่ละห้องปฏิบัติการ โดยการ

หาค่าสถิติต่างๆ ดังนี้

 2.6	สถิติโรบัสต์	(robust statistic) 

 เป็นสถิติท่ีใช้ประเมินสมรรถนะของห้องปฏิบัติการ

ซึ่งคำานวณโดยวิธี Algorithm A หาค่าเฉลี่ยโรบัสต์

(robust average,  ) ซ่ึงค่าดังกล่าวน้ีจะนำามาใช้ใน

การคำานวณหาค่า z-score ของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วม

กิจกรรม 

 2.7	การหาค่ากำาหนด (assigned value)

 ใช้ค่าเฉลี่ยโรบัสต์  ของห้องปฏิบัติการที่เข้า

ร่วมกิจกรรมเป็นค่ากำาหนด ซ่ึงจัดเป็นค่ายอมรับจากกลุ่ม

ของห้องปฏิบัติการท่ีเข้าร่วมกิจกรรม (consensus value 

from participants) ซึ่งคำานวณโดยวิธี Algorithm A

 2.8	 การหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการ

ประเมินการทดสอบความชำานาญ (standard deviation 

for proficiency assessment,     )

 ในกิจกรรมการทดสอบความชำานาญครั้งนี้ 

คณะผู้ดำาเนินงาน และที่ปรึกษาด้านวิชาการได้พิจารณา

จากเอกสารวิชาการที่เกี่ยวข้องและประวัติของการ

ดำาเนินกิจกรรมทดสอบความชำานาญรายการนี้ที่ผ่านมา

และตัดสินใจเลือกใช้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการ

ประเมินการทดสอบความชำานาญ (standard deviation for 

proficiency assessment,       ) เป็นค่า 0.500 log cfu/g

ซ่ึงค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานดังกล่าว จะนำามาใช้ในการ
ประเมินผลค่า z-score ของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วม
กิจกรรม

p


  

p


  



72 Bulletin of Applied Science Vol.2 No.2 August 2013.

	 2.9	 การหาค่าความไม่แน่นอน	(uncertainty)	
ของค่ากำาหนด
 เนื่องจากค่ากำาหนดของกิจกรรมทดสอบความ
ชำานาญในครั้งนี้ คำานวณโดยวิธี Algorithm A ดังนั้น
ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน (standard uncertainty) 
ของค่ากำาหนด สามารถคำานวณได้ ดังสมการที่ (1)

  (1)

 = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐาน

 = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานโรบัสต์

 = จำานวนผลทดสอบ

3.	ผลและวิจารณ์	(Result	and	Discussion)
 ห้องปฏิบัติการที่รายงานผลรายการ Aerobic

plate count มีจำานวน 140 ห้องปฏิบัติการ ผลการ

ทดสอบทั้งหมดได้นำามาประเมินผลทางสถิติเพื่อคำานวณ

หาค่าเฉลี่ยโรบัสต์     

    ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมินการ

ทดสอบความชำานาญ (    ) และค่าความไม่แน่นอน

ของค่ากำาหนด      โดยการเปลี่ยนรูป (transformed) 

ค่าที่ห้องปฏิบัติการรายงานมาจาก cfu/g เป็นค่า log10 

cfu/g เพื่อนำามาใช้ในการประเมินสมรรถนะของห้อง

ปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม

	 3.1	ค่าเฉลี่ยโรบัสต์						และค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานของการประเมินการทดสอบความชำานาญ

(     )  ดังแสดงใน Table 1

                     

      
      
   
 

     

     

p


  

p


  
     

 
Summary statistics Value 

No. of results 140 
Robust average       (log cfu/g) 5.327 

Standard deviation for proficiency assessment ( p



 )  (log cfu/g) 0.500 

 

	 3.2	การประเมินสมรรถนะ	(evaluation	of	performance)

 3.2.1	วิธีการประเมินผล

 ในการประเมินสมรรถนะของห้องปฏิบัติการ

ครั้งนี้ คณะผู้ดำาเนินงานเลือกใช้ z-score ที่คำานวณจาก

ค่าเฉลี่ยโรบัสต์     และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ

Table 1: Summary statistics for Aerobic plate count in starch 

p


  

 /*xXz i  p


      

     
 *x   
  p



    
 

= ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ

= ค่าเฉล่ียโรบัสต์ (Robust average)

= ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของการ

ประเมินการทดสอบความชำานาญ 

(2)

	 3.2.2	เกณฑ์การประเมิน

 การประเมินค่า z-score ใช้เกณฑ์การประเมิน

ดังตารางที่ 2 ซึ่งถ้าผลของ | z | score มีค่ามากกว่า

หรือเท่ากับ 3 จะแสดงด้วยอักษร “A” (Action signal)

ข้างตัวเลข แสดงว่าผลการทดสอบน้ันเป็น outlier ต้องหา

สาเหตุและดำาเนินการแก้ไข และถ้าผลของ | z | score 

มีค่ามากกว่า 2 แต่น้อยกว่า 3 จะแสดงด้วยอักษร “W” 

(Warning signal) ข้างตัวเลข แสดงว่าผลการทดสอบอยู่

ในเกณฑ์ที่ต้องระวัง อาจจะทบทวนวิธีการทดสอบใหม่

การประเมินการทดสอบความชำานาญ (    ) ซึ่งตั้งไว้ที่ 

0.500 log cfu/g  ซึ่งสามารถคำานวณได้ดังสมการที่ (2)
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Table 2  Criteria for z-score

Table 3  Evaluation of performance: Aerobic plate count in starch

	 3.2.3	ผลการประเมิน

 ผลจากการประเมินสมรรถนะของห้องปฏิบัติการ 

ในตัวอย่าง starch รายการทดสอบ Aerobic plate count 

สรุปผลได้ดังแสดงใน Table 3

	 3.2.4	ข้อคิดเห็นทางเทคนิค	

 จากข้อมูลในใบรายงานผลการทดสอบที่ห้อง

ปฏิบัติการระบุวิธีทดสอบไว้พบว่า วิธีท่ีห้องปฏิบัติการส่วน

ใหญ่ใช้วิธี Pour plate method เป็นจำานวน 120 ห้อง

ปฏิบัติการ วิธี Petrifilm plate จำานวน 16 ห้องปฏิบัติการ

และวิธี Spread plate จำานวน 4 ห้องปฏิบัติการ ดัง

แสดงใน Table 5

 จากการประเมินของห้องปฏิบัติการโดยใช้ z- 

score สำาหรับห้องปฏิบัติการท่ีมีผลเป็นท่ีน่าสงสัย (2 < | 

z | < 3) และไม่เป็นท่ีน่าพอใจ (| z | > 3) ของรายการ 

Aerobic plate count ดังแสดงใน Table 4 สำาหรับการ

ประเมินผลของแต่ละห้องปฏิบัติการอยู่ใน Table 5 ห้อง

ปฏิบัติการท่ีได้ผลของ | z | score มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 

3 ควรดำาเนินการตรวจสอบหาสาเหตุและปฏิบัติการ

แก้ไข สำาหรับห้องปฏิบัติการท่ีได้ผลของ | z | score มีค่า

ระหว่าง 2 และ 3 ควรดำาเนินการทบทวนผลการทดสอบ

Table 4  :  Laboratories code numbers (PC01-1301 - …)  who 
have | z | > 2

คำาอธิบาย ตัวอย่างเช่น 001 หมายถึงห้องปฏิบัติการที่มี

รหัส PC01-1301-001

z-score Criteria

| z |   <   2 ผลเป็นที่น่าพอใจ (satisfactory)

2  <  | z |  <  3 ผลเป็นที่น่าสงสัย   (questionable)

| z |   >    3 ผลไม่เป็นที่น่าพอใจ (unsatisfactory)

Z score Number of 
laboratories % laboratories

| z | <   2 130 92.9

2  < | z | <  3 8 5.7

| z |  > 3 2 1.4

Laboratory code number

2  < | z | <  3 | z |   >   3

001, 005, 014, 037, 058, 

075, 077, 128

036, 112

4.	สรุป	(Conclusion)	
 การทดสอบความชำานาญรายการ Aerobic plate 

count in starch โดยการใช้ตัวอย่างแป้งมีเชื้อจุลินทรีย์

ปนเปื้อนอยู่ตามธรรมชาติและมีการเติมเชื้อจากปุ๋ย

ชีวภาพเพื่อเพิ่มการปนเปื้อน เพื่อให้ห้องปฏิบัติการได้

แสดงความสามารถในการทำา dilution ได้เพียงพอ 

ตัวอย่างแป้งมีความเป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียร

ตลอดระยะเวลาที่ส่งให้ห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม

ได้ทดสอบ ห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมสามารถ

ใช้ผลการประเมินสมรรถนะมาใช้ในการพัฒนาความ

สามารถห้องปฏิบัติการ และช่วยเป็นสิ่งยืนยันในความ

สามารถของห้องปฏิบัติการ ในกรณีที่ผลการทดสอบ

ความชำานาญไม่เป็นที่น่าพอใจ หรือเป็นที่น่าสงสัย

ห้องปฏิบัติการต้องมีการทบทวน สืบสวนหาสาเหตุ และ

ปฏิบัติการแก้ไข เพื่อเป็นการพัฒนาความสามารถของ

ห้องปฏิบัติการให้ดีขึ้น

5.	กิตติกรรมประกาศ	(Acknowledgement)
 ขอขอบคุณ คุณรัชดา เหมปฐวี ผู้อำานวยการ

ศูนย์บริหารจัดการทดสอบความชำานาญ คุณวรรณี อู่ไพบูรณ์

คุณศรีสุดา หร่มระฤก ที่ให้ความอนุเคราะห์ในการจัด

กิจกรรมนี้ให้ลุล่วงไปได้ดี 
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Table 5   Results and z-scores for Aerobic plate count in starch
 
 

Laboratory 
Code No. 

*Results 
as lab 

reported 
(cfu/g) 

Transformed 
Results 

(log cfu/g) 
z-scores 

 
Method 
Code 

Laboratory 
Code No. 

Results 
as lab 

reported 
(cfu/g) 

Transformed 
Results 

(log cfu/g) 
z-scores 

 
Method 
Code 

PC01-1301-001 9.0x103 3.95 -2.75 W 1 PC01-1301-031 1.1x105 5.04 -0.57 1 
PC01-1301-002 210,000 5.32 -0.01 1 PC01-1301-032 1.3x106 6.11 1.57 2 
PC01-1301-003 1.6x105 5.20 -0.25 1 PC01-1301-033 2.50x104 4.40 -1.85 1 
PC01-1301-004 1.4x105 5.15 -0.35 1 PC01-1301-034 150,000 5.18 -0.29 1 
PC01-1301-005 1.2x104 4.08 -2.49 W 1 PC01-1301-035 1.39x105 5.14 -0.37 2 
PC01-1301-006 1.19x105 5.08 -0.49 1 PC01-1301-036 4.3x103 3.63 -3.39 A 1 
PC01-1301-007 2.5x105 5.40 0.15 1 PC01-1301-037 6,800 3.83 -2.99 W 1 
PC01-1301-008 6.9x105 5.84 1.03 3 PC01-1301-038 57,000 4.76 -1.13 1 
PC01-1301-009 208,000 5.32 -0.01 1 PC01-1301-039 5.51x105 5.74 0.83 1 
PC01-1301-010 1.9x105 5.28 -0.09 1 PC01-1301-040 500,000 5.70 0.75 3 
PC01-1301-011 8.6x105 5.93 1.21 3 PC01-1301-041 4.5x104 4.65 -1.35 1 
PC01-1301-012 670,000 5.83 1.01 3 PC01-1301-042 4.4x104 4.64 -1.37 1 
PC01-1301-013 176,000 5.25 -0.15 1 PC01-1301-043 2.6x105 5.41 0.17 1 
PC01-1301-014 1.4x104 4.15 -2.35 W 1 PC01-1301-044 8.50x105 5.93 1.21 1 
PC01-1301-015 9.1x104 4.96 -0.73 1 PC01-1301-045 10x105 6.00 1.35 1 
PC01-1301-016 1.2x105 5.08 -0.49 1 PC01-1301-046 2.33x105 5.37 0.09 1 
PC01-1301-017 2.6x105 5.41 0.17 1 PC01-1301-047 2.7x105 5.43 0.21 3 
PC01-1301-018 4.2x105 5.62 0.59 1 PC01-1301-048 99,000 5.00 -0.65 1 
PC01-1301-019 4.2x105 5.62 0.59 1 PC01-1301-049 200,000 5.30 -0.05 1 
PC01-1301-020 1.2x106 6.08 1.51 3 PC01-1301-050 6.0x104 4.78 -1.09 1 
PC01-1301-021 32,000 4.51 -1.63 1 PC01-1301-051 1.3x105 5.11 -0.43 1 
PC01-1301-022 2.6x105 5.41 0.17 1 PC01-1301-052 320,000 5.51 0.37 1 
PC01-1301-023 1.38x105 5.14 -0.37 3 PC01-1301-053 1.1x105 5.04 -0.57 1 
PC01-1301-024 4.6x105 5.66 0.67 1 PC01-1301-054 5.55x105 5.74 0.83 1 
PC01-1301-025 2.1x105 5.32 -0.01 1 PC01-1301-055 2.4x105 5.38 0.11 3 
PC01-1301-026 1.64x105 5.21 -0.23 1 PC01-1301-056 2.7x105 5.43 0.21 1 
PC01-1301-027 6.0x105 5.78 0.91 3 PC01-1301-057 6.1x105 5.79 0.93 1 
PC01-1301-028 1.3x105 5.11 -0.43 1 PC01-1301-058 19,000 4.28 -2.09 W 1 
PC01-1301-029 340,000 5.53 0.41 1 PC01-1301-059 6.4x105 5.81 0.97 1 
PC01-1301-030 1.8x105 5.26 -0.13 1 PC01-1301-060 8.0x104 4.90 -0.85 1 

6.	เอกสารอ้างอิง	(References)
 [1] Conformity assessment-General require-

ments for proficiency testing, ISO/IEC 17043 : 2010.

 [2] Statistical methods for use in proficiency 

testing by interlaboratory comparisons. 

ISO/13528: 2005.
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Table 5  Results and z-scores for Aerobic plate count in starch (continued) 

Laboratory 
Code No. 

*Results 
as lab 

reported 
(cfu/g) 

Transformed 
Results 

(log cfu/g) 
z-scores 

 
Method 
Code 

Laboratory 
Code No. 

Results 
as lab 

reported 
(cfu/g) 

Transformed 
Results 

(log cfu/g) 
z-scores 

 
Method 
Code 

PC01-1301-061 96,000 4.98 -0.69 1 PC01-1301-091 1.1x105 5.04 -0.57 1 
PC01-1301-062 2.1x105 5.32 -0.01 1 PC01-1301-092 41,000 4.61 -1.43 1 
PC01-1301-063 2.12x105 5.33 0.01 1 PC01-1301-093 2.4x105 5.38 0.11 1 
PC01-1301-064 1.3x105 5.11 -0.43 1 PC01-1301-094 1.2x105 5.08 -0.49 1 
PC01-1301-065 110,000 5.04 -0.57 1 PC01-1301-095 1.6x105 5.20 -0.25 1 
PC01-1301-066 1.32x106 6.12 1.59 1 PC01-1301-096 1.0x106 6.00 1.35 1 
PC01-1301-067 2.45x105 5.39 0.13 1 PC01-1301-097 72x103 4.86 -0.93 1 
PC01-1301-068 8.2x105 5.91 1.17 3 PC01-1301-098 860,000 5.93 1.21 3 
PC01-1301-069 120x103 5.08 -0.49 1 PC01-1301-099 5.3x105 5.72 0.79 3 
PC01-1301-070 4.5x105 5.65 0.65 3 PC01-1301-100 1.6x105 5.20 -0.25 1 
PC01-1301-071 3.4x105 5.53 0.41 1 PC01-1301-101 7.1x105 5.85 1.05 1 
PC01-1301-072 2.4x105 5.38 0.11 1 PC01-1301-102 1.2x105 5.08 -0.49 1 
PC01-1301-073 5.27x105 5.72 0.79 1 PC01-1301-103 5.7x105 5.76 0.87 2 
PC01-1301-074 630,000 5.80 0.95 1 PC01-1301-104 9.30x104 4.97 -0.71 1 
PC01-1301-075 8.6x103 3.93 -2.79 W 1 PC01-1301-105 1.8x105 5.26 -0.13 1 
PC01-1301-076 570,000 5.76 0.87 1 PC01-1301-106 4.8x104 4.68 -1.29 1 
PC01-1301-077 1.8x104 4.26 -2.13 W 1 PC01-1301-107 3.0x105 5.48 0.31 1 
PC01-1301-078 149,000 5.17 -0.31 1 PC01-1301-108 310,000 5.49 0.33 1 
PC01-1301-079 8.83x105 5.95 1.25 1 PC01-1301-109 1.0x105 5.00 -0.65 1 
PC01-1301-080 1.5x106 6.18 1.71 1 PC01-1301-110 8.4x104 4.92 -0.81 1 
PC01-1301-081 430,000 5.63 0.61 1 PC01-1301-111 114,000 5.06 -0.53 1 
PC01-1301-082 1.6x105 5.20 -0.25 1 PC01-1301-112 2.2x103 3.34 -3.97 A 1 
PC01-1301-083 1.0x106 6.00 1.35 1 PC01-1301-113 1.5x105 5.18 -0.29 1 
PC01-1301-084 104,500 5.02 -0.61 1 PC01-1301-114 1.8x105 5.26 -0.13 1 
PC01-1301-085 4.94x105 5.69 0.73 3 PC01-1301-115 62,000 4.79 -1.07 1 
PC01-1301-086 330,000 5.52 0.39 1 PC01-1301-116 3.7x105 5.57 0.49 1 
PC01-1301-087 2.71x105 5.43 0.21 1 PC01-1301-117 2.60x105 5.41 0.17 1 
PC01-1301-088 3.8x105 5.58 0.51 1 PC01-1301-118 1.6x105 5.20 -0.25 1 
PC01-1301-089 1.1x106 6.04 1.43 1 PC01-1301-119 77,720 4.89 -0.87 1 
PC01-1301-090 2.2x105 5.34 0.03 1 PC01-1301-120 240,000 5.38 0.11 1 
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Table 5  Results and z-scores for Aerobic plate count in starch (continued)
 

Laboratory 
Code No. 

*Results 
as lab 

reported 
(cfu/g) 

Transformed 
Results 

(log cfu/g) 
z-scores 

 
Method 
Code 

PC01-1301-121 1.5x105 5.18 -0.29 1 
PC01-1301-122 2.2x105 5.34 0.03 1 
PC01-1301-123 1.39x105 5.14 -0.37 1 
PC01-1301-124 220,000 5.34 0.03 3 
PC01-1301-125 160,000 5.20 -0.25 1 
PC01-1301-126 2.0x105 5.30 -0.05 1 
PC01-1301-127 2.1x105 5.32 -0.01 1 
PC01-1301-128 8.0x103 3.90 -2.85 W 1 
PC01-1301-129 2.1x105 5.32 -0.01 1 
PC01-1301-130 8.50x105 5.93 1.21 3 
PC01-1301-131 8.25x105 5.92 1.19 1 
PC01-1301-132 1.50x105 5.18 -0.29 1 
PC01-1301-133 320,000 5.51 0.37 1 
PC01-1301-134 6.7x105 5.83 1.01 1 
PC01-1301-135 1.37x106 6.14 1.63 1 
PC01-1301-136 1.8x105 5.26 -0.13 1 
PC01-1301-137 2.4x105 5.38 0.11 2 
PC01-1301-138 8.6x104 4.93 -0.79 1 
PC01-1301-139 6.5x105 5.81 0.97 1 
PC01-1301-140 373,101 5.57 0.49 1 

 
*Results as lab reported (cfu/g) หมายถึง ค่าที่ห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมรายงานมา 

 

Summary statistics Result 
No. of results 140 

Robust average (x*)1  (log cfu/g) 5.327 

Standard deviation for proficiency assessment ( p



 )2 (log cfu/g) 0.500 
 หมายเหตุ

 1. “A” หมายถึง “Action signal” เมื่อ | z | > 3 

 2. “W” หมายถึง “Warning signal” เมื่อ  2 < | z | < 3

Method Code

 Code 1 = Pour plate method

 Code 2 = Spread plate

 Code 3 = Petrifilm plate
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*Results as lab reported (cfu/g) หมายถึง ค่าที่ห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมรายงานมา 

การศึกษาผลกระทบของเนื้อสารตัวอย่างและประเภทของแบคทีเรียที่มี
ผลต่อค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบทางจุลชีววิทยา

The effect of matrices and bacterial type on uncertainty of
microbiological testing

กิจติศักดิ์  ยศอินทร์1*
Kijtisak Yotinn1*

บทคัดย่อ 
 การรายงานผลการทดสอบที่สมบูรณ์ต้องประกอบด้วยการแสดงค่าผลการทดสอบพร้อมด้วยค่าความไม่

แน่นอนของการทดสอบ ค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบแสดงถึงความแม่นของผลการทดสอบ การประมาณค่าความ

ไม่แน่นอนของการทดสอบทางจุลชีววิทยาอาศัยวิธีการแบบ “Top-down approach” โดยใช้ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของ

การทำาซำ้าได้ (Standard deviation of reproducibility, SR) ตามมาตรฐาน ISO/TS 19036:2006/Amd.1:2009(E) จาก

ข้อมูลของห้องปฏิบัติการทดสอบที่ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 พบว่าเนื้อสารของตัวอย่างมีผลต่อ

ค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ หากเป็นตัวอย่างท่ีมีความเป็นเน้ือเดียวกันค่าความไม่แน่นอนจะมีค่าน้อยกว่าตัวอย่าง

ที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันน้อยกว่า และพบว่าชนิดของแบคทีเรียไม่มีผลต่อค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบทาง

จุลชีววิทยา  

Abstract
 A complete test report shall include the results of the test, along with the uncertainty of the test 

result. The uncertainty of the test shows the quality of the test results. The estimation of the uncertainty of 

the microbiological testing are “Top-down approach” that using the standard deviation of reproducibility. 

The standard ISO/TS 19036:2006/Amd.1:2009(E) mentions various factors that affect  the uncertainty of 

microbiological testing. The data from accredited laboratory according to ISO/IEC 17025 shows that the 

matrices of the sample affect the uncertainty of the microbiological testing. The uncertainty of microbiological 

testing from homogeneous sample is smaller than the inhomogeneous sample. In addition, the types of 

bacteria do not affect on the uncertainty of microbiological testing.

คำ�สำ�คัญ : ความไม่แน่นอนของการทดสอบทางจุลชีววิทยา, เนื้อสารทดสอบ
Keywords : Microbiological uncertainty , Matrices
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*Corresponding author E-mail address : kijtisak@dss.go.th



78 Bulletin of Applied Science Vol.2 No.2 August 2013.

1.	บทนำา	(Introduction)	
  การรายงานผลการทดสอบที่สมบูรณ์ต้อง

ประกอบด้วยการแสดงค่าผลการทดสอบ พร้อมด้วยค่า

ความไม่แน่นอนของการทดสอบ ค่าความไม่แน่นอน

ของการทดสอบ (Uncertainty of measurement) เป็น

พารามิเตอร์ค่าความคลาดเคลื่อนของผลการทดสอบ 

ที่กระจายครอบคลุมปริมาณที่ทดสอบ ซึ่งเป็นส่วนหนึ่ง

ของมาตรวิทยา[1] ในปัจจุบันผู้ทดสอบต่างตระหนักว่า

แม้ได้มีการปรับแก้ค่าผลการทดสอบ (correction) ให้

เหมาะสมแล้ว แต่ยังคงมีค่าความไม่แน่นอนผลของการ

ทดสอบอยู่ ซึ่งเป็นการแสดงถึงความแม่นของผลการ

ทดสอบ ปัจจุบันมีแนวทางการประมาณค่าความไม่แน่นอน

ของการทดสอบหลายวิธีซึ่งข้อกำาหนด ISO/IEC 17025 

ไม่ได้ระบุว่าต้องใช้แนวทางใด แต่ห้องปฏิบัติการควรใช้

แนวทางที่ให้การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการ

ทดสอบอย่างสมเหตุสมผลและถูกต้องตามหลักวิชาการ 

 จุลินทรีย์เป็นสิ่งมีชีวิตและมีสภาวะที่หลาก

หลาย แตกต่างกัน อาจจำาแนกออกเป็น genera, species

และ strain การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการ

ทดสอบทางจุลชีววิทยาแบบ “bottom-up approach” 

จะมีโอกาสสูงท่ีแหล่งความไม่แน่นอนย่อยซึ่งมีนัยสำาคัญ

ในการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบทาง

จุลชีววิทยาอาจไม่ถูกนำามาประเมิน ทำาให้การประมาณ

ค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบตำ่ากว่าความเป็นจริง 

ขณะที่แนวทางการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการ

ทดสอบแบบ “Top-down approach” หรือ “Global 

Approach” เป็นการใช้หลักการที่เข้าใจได้ง่าย โดยใช้

ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของการทำาซำา้ (Standard deviation

of reproducibility, SR) ที่ได้จากการทดสอบมาพิจารณา

หาค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ ส่วนแหล่งความ

ไม่แน่นอนย่อย ๆ ไม่ได้นำามาคิด เน่ืองจากถูกรวมไว้แล้ว

ในการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ[2] 

แนวทางนี้เป็นไปตามมาตรฐาน ISO/TS 19036:2006/

Amd.1:2009(E) ซึ่งห้องปฏิบัติการทางจุลชีววิทยานิยม

ใช้แนวทางนี้ในการขอรับการรับรองความสามารถห้อง

ปฏิบัติการทดสอบตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 

 มาตรฐาน ISO/TS 19036 : 2006 ได้บ่งชี้ถึงแหล่ง

ที่มาของค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบทางจุล

ชีววิทยา ภายในห้องปฏิบัติการเดี่ยว (single laboratory)

ปัจจัยต่างๆ ได้แก่การสุ่มตัวอย่าง (sampling) สารละลาย

เริ่มต้น (initial solution) ปริมาตรของสารละลายที่ใช้

เจือจาง การควบคุมคุณภาพอาหารเลี้ยงเชื ้อ เครื่อง

แก้วที่ใช้ในการทดสอบ เครื่องมือ ภาวะแวดล้อม และ

บุคลากรท่ีทดสอบ ถูกรวมไว้แล้วในการประมาณค่าความ

ไม่แน่นอนของการทดสอบโดยใช้ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของการทำาซำ้า[2] ผู้วิจัยจึงมุ่งเน้นที่จะศึกษาปัจจัยที่มา

จากลักษณะเนื้อสารของตัวอย่างทดสอบ และประเภท

ของจุลินทรีย์ ที่มีผลกระทบกับค่าความไม่แน่นอน

ของการทดสอบทางจุลชีววิทยาผ่านทางค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของการทำาซำ้าได้ โดยศึกษาข้อมูลที่ได้จาก

ห้องปฏิบัติการทดสอบทางจุลชีววิทยาที่ได้รับการรับรอง

ความสามารถห้องปฏิบัติการทดสอบ 

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)	
 นำาข้อมูลจากห้องปฏิบัติการทดสอบทาง

จุลชีววิทยาซึ่งได้กำาหนดแผนการทดสอบที่เหมาะสมมา

คำานวณหาค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ เปรียบเทียบ

ค่าความไม่แน่นอนที่ได้จากตัวอย่างทดสอบประเภท

อาหารชนิดต่างๆ และตัวอย่างทดสอบประเภทนำ้า

ชนิดต่างๆ ตลอดจนค่าความไม่แน่นอนที่ได้จากการ

ทดสอบแบคทีเรียแกรมบวกและแบคทีเรียแกรมลบ 

รายละเอียดของการคำานวณดังนี้ 

	 2.1	คำานวณค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ	

 2.1.1 นำาผลการแจงนับ (cfu/g หรือ cfu/ml) 

ทั้งหมดของผู้วิเคราะห์ทั้ง 2 คน มาแปลงเป็นค่า log
10 

(cfu/g หรือ cfu/ml) เพ่ือให้ข้อมูลเป็น normal distribution

 2.1.2 คำานวณค่าแตกต่างระหว่างค่า log
10
 

ของผลการทดสอบของผู้ทดสอบ 1 และ 2

 2.1.3  นำาผลที่ได้จากข้อ 2.1.2 ยกกำาลัง 2 

แล้วหารด้วย 2
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ตวัอย่างน า้ 
 

การทดสอบซ า้ท่ีหนึง่ การทดสอบซ า้ท่ีสอง 
ผลตา่งคา่ 
logarithm 

(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2 

(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

จ านวน             
ท่ีนบัได้ 
(cfu/ml) 

Log10cfu/ml 
จ านวน             
ท่ีนบัได้ 
(cfu/ml) 

Log10cfu/ml  

1 4.8 x 101 1.681241 4.5 x 101 1.653213 0.0280 0.000786 0.000393 
2 5.3 x 102 2.724276 5.7 x 102 2.755875 -0.0316 0.000998 0.000499 
3 5.6 x 103 3.748188 6.2 x 103 3.792392 -0.0442 0.001954 0.000977 
4 3.9 x 104 4.591065 4.3 x 104 4.633468 -0.0424 0.001798 0.000899 
5 2.8 x 102 2.447158 3.2 x 102 2.50515 -0.05799 0.003363 0.001682 
6 3.3 x 103 3.518514 3.9 x 103 3.591065 -0.07255 0.005264 0.002632 
7 2.6 x 101 1.414973 2.7 x 101 1.431364 -0.01639 0.000269 0.000134 
8 1.1 x 104 4.041393 1.3 x 104 4.113943 -0.07255 0.005264 0.002632 
9 4.0 x 101 1.60206 3.9 x 101 1.591065 0.010995 0.000121 0.0000605 
10 1.8 x 102 2.255273 1.7 x 102 2.230449 0.024824 0.000616 0.000308 
11 5.1 x 103 3.70757 5.3 x 103 3.724276 -0.01671 0.000279 0.00014 
12 4.4 x 101 1.643453 4.9 x 101 1.690196 -0.04674 0.002185 0.001092 
13 5.8 x 104 4.763428 5.3 x 104 4.724276 0.039152 0.001533 0.000766 
14 6.1 x 103 3.78533 6.3 x 103 3.799341 -0.01401 0.000196 0.000098 
15 2.3 x 102 2.361728 2.5 x 102 2.39794 -0.03621 0.001311 0.000656 

 
∑{(ผลตา่งค่า 

logarithm)2/2} 

 
0.012968 

 
{∑(ผลตา่งค่า 

logarithm)2/2}/15 
0.000865 

SR 0.0294 
Clim 2024.62 
U 0.089 

 

โดยแบ่งการพิจารณาได้เป็น 2 กรณีคือ

 1.∑C > C
lim
 เป็นกรณี high counts 

ใช้สมการที่ 2 สำาหรับการประมาณค่า U

 2. ∑C ≤ C
lim
 เป็นกรณี low counts ใช้

สมการที่ 1 สำาหรับการประมาณค่า U ในกรณี high 

counts ถ้าใช้สมการที่ 1 หรือสมการที่ 2 ในการหาค่า

ความไม่แน่นอนจะได้ผลแตกต่างกันไม่เกิน 5%

…….(3)     
         

                   
          

 

ตารางที่ 1 ผลการคำานวณค่าความไม่แน่นอนของการหาปริมาณ aerobic plate count ในตัวอย่างนำ้าจากแหล่งต่างๆ 

ของห้องปฏิบัติการทดสอบ B ได้รับการรับรองความสามารถห้องปฏิบัติการทดสอบตามข้อกำาหนด ISO/IEC 17025 
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จากตารางท่ี 1 พบว่ามีค่า S
R
 เท่ากับ 0.0294 ค่า C

lim
 เท่ากับ 2024.62 โดยท่ี ∑C เท่ากับ 156.55 log

10
cfu/ml ดังนั้นใช้

สมการที่ 1 ในการคำานวณค่า U ได้เท่ากับ 0.089

ประเมินข้อมูลค่า U ที่ได้จากห้องปฏิบัติการทดสอบจุลชีววิทยาทั้ง 2 แห่ง ตามตารางที่ 2

ตารางท่ี 2 แสดงค่าของ ผลต่างค่า(logarithm)2/2 ของการทดสอบ aerobic plate count โดยแยกประเภทตาม matrices 
ห้องปฏิบตัิการ A ห้องปฏิบตัิการ B ห้องปฏิบตัิการ B 

ล าดบัท่ี Matrices  (ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

ล าดบัท่ี Matrices  (ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

ล าดบัท่ี Matrices  (ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

1 ข้าวกะเพราไก่ 0.0053 1 ไส้กรอกหม ู 0.0053 1 น า้ด่ืมบรรจขุวด-1 0.00039 
2 ข้าวผดัป ู 0.0015 2 Chilli Paste 0.0059 2 น า้ด่ืมบรรจขุวด-2 0.00049 
3 แป้งข้าวโพด 0.0027 3 เมลด็กาแฟ 0.0042 3 น า้ด่ืมบรรจขุวด-3 0.00097 
4 ทอดมนัปลา 0.0073 4 น า้องุ่น 0.0023 4 น า้อดัลม-1 0.00089 
5 ไก่บด 0.0024 5 ไส้กรอกหม ู 0.0068 5 น า้อดัลม-2 0.00168 
6 ถัว่ลิสง 0.0062 6 แป้งมนั 0.0057 6 น า้แม่น า้-1 0.00263 
7 พริกป่น 0.0036 7 ข้าวโพดคัว่ 0.0035 7 น า้แม่น า้-2 0.00013 
8 ถัว่เขียว 0.0053 8 แครอทต้มสกุ 0.0052 8 น า้ผลไม้ไม่มีตะกอน 0.00263 
9 ถัว่งอก 0.0047 9 โอวลัติน 0.0029 9 น า้เสียในบอ่-1 0.000061 

10 ทอดมนัหม ู 0.0068 10 ข้าวผดัไก่ 0.0057 10 น า้เสียในบอ่-2 0.00031 
11 ปลากรอบ 0.0063 11 - - 11 น า้เสียในบอ่-3 0.00014 
12 Corn flake 0.0023 12 - - 12 น า้ก่อนผ่าน 

การบ าบดั 0.00109 
13 กุ้งแช่แข็ง 0.0036 13 - - 13 น า้หลงัผ่าน 

การบ าบดั 0.00076 
14 กาแฟผง 0.0024 14 - - 14 น า้สระน า้-1 0.000098 
15 น า้ปลา 0.0022 15 - - 15 น า้สระน า้-2 0.00065 

 ∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

0.0626  ∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

0.0475  ∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

0.012968 

{∑(ผลตา่งค่า 
logarithm)2/2}/14 

0.0045 {∑(ผลตา่งค่า 
logarithm)2/2}/10 

0.00475 {∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2}/15 

0.000865  

SR 0.0671 SR 0.0689 SR 0.0294 
U 0.17 U 0.15 U 0.09 

 

 
ห้องปฏิบตัิการ A ห้องปฏิบตัิการ B ห้องปฏิบตัิการ B 

ล าดบัท่ี Matrices  (ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

ล าดบัท่ี Matrices  (ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

ล าดบัท่ี Matrices  (ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

1 ข้าวกะเพราไก่ 0.0053 1 ไส้กรอกหม ู 0.0053 1 น า้ด่ืมบรรจขุวด-1 0.00039 
2 ข้าวผดัป ู 0.0015 2 Chilli Paste 0.0059 2 น า้ด่ืมบรรจขุวด-2 0.00049 
3 แป้งข้าวโพด 0.0027 3 เมลด็กาแฟ 0.0042 3 น า้ด่ืมบรรจขุวด-3 0.00097 
4 ทอดมนัปลา 0.0073 4 น า้องุ่น 0.0023 4 น า้อดัลม-1 0.00089 
5 ไก่บด 0.0024 5 ไส้กรอกหม ู 0.0068 5 น า้อดัลม-2 0.00168 
6 ถัว่ลิสง 0.0062 6 แป้งมนั 0.0057 6 น า้แม่น า้-1 0.00263 
7 พริกป่น 0.0036 7 ข้าวโพดคัว่ 0.0035 7 น า้แม่น า้-2 0.00013 
8 ถัว่เขียว 0.0053 8 แครอทต้มสกุ 0.0052 8 น า้ผลไม้ไม่มีตะกอน 0.00263 
9 ถัว่งอก 0.0047 9 โอวลัติน 0.0029 9 น า้เสียในบอ่-1 0.000061 

10 ทอดมนัหม ู 0.0068 10 ข้าวผดัไก่ 0.0057 10 น า้เสียในบอ่-2 0.00031 
11 ปลากรอบ 0.0063 11 - - 11 น า้เสียในบอ่-3 0.00014 
12 Corn flake 0.0023 12 - - 12 น า้ก่อนผ่าน 

การบ าบดั 0.00109 
13 กุ้งแช่แข็ง 0.0036 13 - - 13 น า้หลงัผ่าน 

การบ าบดั 0.00076 
14 กาแฟผง 0.0024 14 - - 14 น า้สระน า้-1 0.000098 
15 น า้ปลา 0.0022 15 - - 15 น า้สระน า้-2 0.00065 

 ∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

0.0626  ∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

0.0475  ∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

0.012968 

{∑(ผลตา่งค่า 
logarithm)2/2}/14 

0.0045 {∑(ผลตา่งค่า 
logarithm)2/2}/10 

0.00475 {∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2}/15 

0.000865  

SR 0.0671 SR 0.0689 SR 0.0294 
U 0.17 U 0.15 U 0.09 

 

หม�ยเหตุ : ห้องปฏิบัติก�ร A ไม่ได้ทํ�ก�รทดสอบตัวอย่�งประเภทนํ้�และนํ้�เสีย 

 เน่ืองจากห้องปฏิบัติการทดสอบทางจุลชีววิทยามี

การทดสอบจุลินทรีย์หลายชนิด จึงได้ศึกษาประเภท

ของจุลินทรีย์โดยแบ่งออกเป็นแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli)

และแบคทีเรียแกรมบวก (Staphylococcus aureus) ซึ่ง

มีผลกระทบต่อค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ โดย

ห้องปฏิบัติการทดสอบภาวะเดียวกัน เจ้าหน้าที่ทดสอบ

คนเดียวกัน เทคนิคที่ใช้แบบเดียวกันคือ spread plate 

เครื่องมือต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบเช่น ตู้อบเพาะเชื้อ 

(incubator) เครื่องเดียวกัน โดยห้องปฏิบัติการทำาการ

เตรียมตัวอย่างทดสอบให้มีความเป็นเนื้อเดียวกัน 

ทำาการเติมจุลินทรีย์สายพันธุ์เป้าหมายคือ E. coli และ 

Staphylococcus aureus ให้มีระดับการปนเปื้อน 3 

ระดับครอบคลุมปริมาณการปนเปื้อนที่ 20 cfu 200 cfu 

และ 2000 cfu
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ห้องปฏิบตัิการ A ห้องปฏิบตัิการ A 

E. coli Staphylococcus aureus  
ล าดบัท่ี Matrices  (ผลตา่งคา่ 

logarithm)2/2 
ล าดบัท่ี Matrices  (ผลตา่งคา่ 

logarithm)2/2 
1 ข้าวกะเพราไก่ 0.0053 1 ถัว่เขียว 0.0053 
2 ข้าวผดัป ู 0.0015 2 ถัว่งอก 0.0047 
3 แป้งข้าวโพด-1 0.0027 3 ทอดมนัหม ู 0.0068 
4 แป้งข้าวโพด-2 0.0037 4 ปลากรอบ 0.0063 
5 ทอดมนัปลา-1 0.0073 5 Corn flake-1 0.0023 
6 ทอดมนัปลา-2 0.0063 6 Corn flake-2 0.0029 
7 ไก่บด-1 0.0024 7 กุ้งแช่แข็ง 0.0036 
8 ไก่บด-2 0.0034 8 กาแฟผง-1 0.0024 
9 ถัว่ลิสง-1 0.0062 9 กาแฟผง-2 0.0032 

10 ถัว่ลิสง-2 0.0058 10 น า้ปลา-1 0.0022 
11 พริกป่น 0.0036 11 น า้ปลา-2 0.0027 

 ∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

0.0482  ∑(ผลตา่งคา่ 
logarithm)2/2 

0.0424 

{∑(ผลตา่งค่า 
logarithm)2/2}/10 

0.00482 {∑(ผลตา่งค่า 
logarithm)2/2}/10 

0.00424 

SR 0.069 SR 0.065 
U 0.138 U 0.130 

 

3.	ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion) 

 จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่าตัวอย่างทดสอบ

ประเภทอาหารจะมีค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ

มากกว่าตั วอย่ างทดสอบประเภทนำ้ าและนำ้ า เสีย 

อธิบายได้ว่าความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่างมีผล

กระทบต่อค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ ตัวอย่างท่ี

มีความเป็นเนื้อเดียวกันมากเช่นตัวอย่างนำ้าการกระจาย

ตัวของเชื้อจุลินทรีย์จะดีกว่าตัวอย่างอาหารซึ่งมีความ

เป็นเนื้อเดียวกันน้อยกว่า ตัวอย่างทดสอบที่มีความเป็น

เนื้อเดียวกันสูงจะมีค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ

น้อยกว่าตัวอย่างทดสอบที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันตำ่า 

และจากตารางที่ 3 ค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ

จากแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli) และ และแบคทีเรีย

แกรมบวก (Staphylococcus aureus) ไม่แตกต่างกัน 

ทั้งนี้ผลการศึกษา ที่ได้มาจากห้องปฏิบัติการทดสอบ

ภาวะเดียวกัน เจ้าหน้าทีทดสอบคนเดียวกัน เทคนิค

ที่ใช้แบบเดียวกัน เครื่องมือต่างๆ ที่ใช้ในการทดสอบ

เครื่องเดียวกัน จึงพอสรุปได้ว่าค่าความไม่แน่นอน

ของการทดสอบจึงไม่ได้ขึ้นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์ที่

ทดสอบ และงานวิจัยนี้นำาข้อมูลที่ได้จากการทดสอบ

แบบ cfu (colony forming unit) เท่านั้น ไม่ได้นำา

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบแบบ MPN (most probable 

number) มาศึกษา

 

ตารางที่ 3 แสดงค่าของผลต่างค่า (logarithm)2/2 โดยแยกประเภทตามชนิดของแบคทีเรียแกรมลบ (E. coli) และ

แบคทีเรียแกรมบวก (Staphylococcus aureus)                
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4.	สรุป	(Conclusion)	
 เนื้อสารตัวอย่างมีผลต่อค่าความไม่แน่นอน

ของการทดสอบทางจุลชีววิทยา หากเป็นตัวอย่างที่

มีความเป็นเนื้อเดียวกันค่าความไม่แน่นอนจะมีค่าน้อย

กว่าตัวอย่างที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันน้อยกว่า และ

เมื่อควบคุมปัจจัยต่างๆ เช่นภาวะของห้องปฏิบัติการ

ทดสอบ เจ้าหน้าที่ทดสอบ เครื่องมือ ฯลฯ แบบเดียวกัน 

สามารถบ่งชี้เป็นนัยได้ว่าชนิดของแบคทีเรียไม่มีผล

ต่อค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบทางจุลชีววิทยา

ผลการวิจัยนี้สามารถนำามาใช้ เป็นข้อมูลเบื้องต้น

สำาหรับห้องปฏิบัติการทดสอบทางจุลชีววิทยาในการ

ประเมินค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบของตัวอย่าง

ประเภทต่างๆ 
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ความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบผิวกับค่าความเสถียรของตุ้มน้ำาหนักมาตรฐาน
Relationship between surface roughness and stability

of standard weight

จิตตกานต์ อินเที่ยง1*
Jittakant Intiang1*

บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้จะทำาการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหยาบผิวและค่าความเสถียรของตุ้มนำ้าหนัก

มาตรฐานที่มีค่าความหยาบผิวต่างกัน 5 ค่า ดังต่อไปนี้ 0.02636, 0.15315, 0.48183, 0.87301 และ 1.04617 

ไมโครเมตร โดยทำาการประเมินค่าการเปลี่ยนแปลงของค่ามวลต่อเวลาภายในระยะเวลา 1 ปี ผลการวิจัยพบว่า

ตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานแต่ละตัวมีค่ามวลเพิ่มขึ้น 0.99, 1.28, 1.42, 1.97 และ 2.23 มิลลิกรัม ตามลำาดับต่อปี ซึ่งสรุปได้

ว่าตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานที่มีค่าความหยาบผิวมากกว่าจะมีค่ามวลเพิ่มขึ้นมากกว่า

Abstract
 In this research, the relationship between surface roughness and stability of standard weight with 

different surface roughness i.e. 0.02636, 0.15315, 0.48183, 0.87301 and 1.04617    m was studied.  The 

study was conducted by obtaining the change of mass value versus time scale in one year.  The results 

are shown that mass value of the standard weight will be increasing 0.99, 1.28, 1.42, 1.97 and 2.23 mg 

respectively per year.It can conclude that the standard weight with more surface roughness value will 

show more increasing in mass value.

คำ�สำ�คัญ : ความหยาบผิว, ความเสถียร, ตุ้มน้ำาหนักมาตรฐาน
Keywords : Surface roughness, Stability, Standard weight
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*Corresponding author E-mail address : jittakant@dss.go.th
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1.	บทนำา	(Introduction)
 ค่าความเสถียรของค่ามวลของตุ้มนำ้าหนัก

มาตรฐานขึ้นอยู่กับโครงสร้างพื้นผิวของตุ้มนำ้าหนัก

มาตรฐานเป็นอย่างมาก ตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานที่มีพื้นผิว

เรียบกว่าถูกคาดหวังว่ามีค่าความเสถียรมากกว่า [1] 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะทำาการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง

ค่าความหยาบผิวต่อค่าความเสถียรของตุ้มนำ้าหนัก

มาตรฐาน โดยสังเกตอัตราแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

ค่ามวลต่อเวลาของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานที่มีค่าความ

หยาบผิวต่างกัน 5 ค่า

 1.1	ค่าความเสถียรของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐาน

	 	 ความต้องการสูงสุดของการใช้งานตุ้มนำ้าหนัก

มาตรฐานคือค่ามวลของมันมีค่าคงที่ภายในขอบเขต

และเงื่อนไขที่กำาหนด อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าจะมีการ

ใช้งานตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานอย่างระมัดระวัง และมีการ

ป้องกันอย่างดี เช่น การเก็บรักษาตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานไว้

ภายในท่ีครอบแก้ว 2-3 ช้ัน (Figure1) แต่เม่ือเวลาผ่านไป

ซักระยะหน่ึงค่ามวลก็มีการเปล่ียนแปลงได้

Figure 1 The international prototype of the kilogram at the 
International Bureau of Weights and Measures (BIPM).[2]

ในกรณีท่ีตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานทำามาจากแพลทินัม-อิริเดียม

จะเกิดการสะสมของสิ่งเจือปนบนพื้นผิวได้ 3 แบบคือ

การดูดซับของไอนำา้ การสะสมส่ิงเจือปนของส่วนประกอบ

คาร์บอน และการสะสมสิ่งเจือปนของปรอท แนวทาง

ที่เป็นไปได้ในการปรับปรุงค่าความเสถียรของตุ้มนำ้า

หนักมาตรฐาน คือการปรับปรุงสภาพแวดล้อมในการเก็บ

ตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานเพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการสะสมสิ่ง

เจือปนจากสภาพบรรยากาศหรือการทำาความสะอาด

ที่สามารถทำาได้ง่ายเป็นประจำาก่อนใช้งานเพื่อขจัด

สิ่งเจือปน จากการศึกษาตัวอย่างตุ้มนำ้าหนักมาตรฐาน

อ้างอิงของสถาบัน NPL สหราชอาณาจักรที่ทำามาจาก

แพลทินัม-อิริเดียมพบว่าเกิดการสะสมของคาร์บอน 

ออกซิเจนและปรอทซึ่งทำาปฏิกิริยากับแพลทินัม แต่

สำาหรับตุ้มนำ้าหนักที่ทำามาจากโลหะ สแตนเลส เมื่อทิ้ง

ไว้ในสภาวะแวดล้อมเดียวกันพบว่าไม่มีการสะสมของ

ปรอทเกิดขึ้นแต่ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงค่าความชื้น

ในอากาศ พบว่าค่าความเสถียรของค่ามวลของตุ้ม

นำ้าหนักมาตรฐานในระดับความแม่นยำาสูงได้รับอิทธิพล

จากการดูดซับนำ้าของชั้นดูดซับนำ้าท่ีอยู่บนพ้ืนผิวของตุ้ม

นำา้หนักมาตรฐาน Figure 3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง

การเปลี่ยนแปลงค่ามวลของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐาน

เนื่องจากการดูดซับของนำ้าบนพื้นผิวโลหะต่างๆ [3]

  
 Figure 2 Change in mass with time with Pt-Ir prototype 

No. 52. ms reversible, i.e. mass change corrected 

by cleaning.  ma irre versible mass change. [4]

การเปลี่ยนแปลงค่ามวลเกิดขึ้นได้ 2 กรณีดังนี้ การ

เปลี่ยนแปลงค่ามวลแบบผันกลับได้ที่สามารถกำาจัดได้

โดยการทำาความสะอาด และการเปล่ียนแปลงค่ามวลแบบ

ผันกลับไม่ได้ซึ่งเกิดขึ้นเป็นระยะเวลานาน (Figure 2) [2]
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2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
 ในหัวข้อนี้จะทำาการศึกษาความสัมพันธ์

ระหว่างค่าความหยาบผิวต่อค่าความเสถียรของตุ้มนำ้า

หนักมาตรฐาน โดยสังเกตอัตราการเปลี่ยนแปลงค่ามวล

ต่อเวลาของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานที่มีค่าความหยาบผิว

ต่างๆกันเม่ือท้ิงไว้ในห้องปฏิบัติการภายในระยะเวลาหน่ึง

จากนั้นทำาการวิ เคราะห์อัตราการเปลี่ยนแปลงค่า

มวลต่อเวลาของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานแต่ละตุ้มโดยใช้

โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อนำามาเปรียบเทียบกัน   

โดยในการทดลองนี้จะทำาการสร้างตุ้มนำ้าหนักมาตรฐาน

ขนาด 1 กิโลกรัม ขึ้นมา 5 ตัว โดยมีค่าความหยาบผิว

ต่างกันดังแสดงใน Table1  

Table 1 Surface roughness of 5 standard weights

 ในการทดลองจะทำาความสะอาดตุ้มนำ้าหนัก

มาตรฐานทั้ง 5 ตัวก่อน จากนั้นนำาไปทิ้งไว้ในห้อง

ปฏิบัติการเพื่อให้เกิดความเสถียรด้านอุณหภูมิ แล้วนำา

ไปชั่งหาค่ามวลภายหลังการทำาความสะอาดโดยทิ้งตุ้ม

นำ้าหนักมาตรฐานทั้งหมดไว้ในห้องปฏิบัติการที่มีการ

ควบคุมสภาวะแวดล้อมให้คงที่โดยมีค่าอุณหภูมิ 20±1 ำC

ค่าความชื้นสัมพัทธ์ 50±10% ทำาการเก็บข้อมูลค่ามวล

ของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานทุกตัวเป็นระยะเวลา 3 เดือน 

ด้วยเครื่องชั่งเปรียบเทียบมวล ขนาด 1 กิโลกรัม ค่า

ความละเอียด 0.01 มิลลิกรัม โดยวิธีการชั่งแบบแทนที่ 

ABBA โดยเทียบกับตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานอ้างอิง คำานวณ 

หาผลต่างระหว่างค่ามวลที่ชั่งครั้งแรกภายหลังการ

ทำาความสะอาดกับค่ามวลที่เก็บข้อมูลไว้ในระยะเวลาที่

กำาหนด

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
 จากการเก็บข้อมูลภายในระยะเวลา 3 เดือน 

นำามาเขียนกราฟระหว่างค่าผลต่างค่ามวลกับเวลาได้ดัง 

Figure 4-9

Figure 4 Changes in mass of standard weight no. 1.

Figure 5 Changes in mass of standard weight no. 2.

Figure 3 Increase in mass with relative humidity for 

various metal surfaces. [3]

No. of standard weight R
a
 (µm) R

z
 (µm)

1 0.0286 0.3724

2 0.1594 1.9263

3 0.5167 4.7970

4 0.9042 7.0151

5 1.0999 8.7070
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 จากรูปกราฟพบว่าในช่วงแรกข้อมูลมีการ

กระจายขึ้นลงเนื่องจากความไม่เสถียรของตุ้มนำ้าหนัก

มาตรฐานภายหลังการทำาความสะอาดทันที แต่เม่ือระยะ

เวลามากข้ึน พบว่าข้อมูลเร่ิมมีความเสถียรและมีแนวโน้ม

ของการเปลี่ยนแปลงค่ามวลต่อเวลาเพิ่มมากขึ้น

ซึ่งในการเปรียบเทียบอัตราการเปลี่ยนแปลงค่ามวล

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

C
ha

ng
e 

of
 m

as
s 

(m
g)

No.3

-0.1

0

0.1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

C

Time

No.3

y = 0.0039x

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

C
ha

ng
e 

of
 m

as
s 

(m
g)

No.3

-0.1

0

0.1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61

C

Time

No.3 Linear (No.3)

Figure 6 Changes in mass of standard weight no. 3. Figure 8 Changes in mass of standard weight no. 5.

Figure 7 Changes in mass of standard weight no. 4.

Figure 10 Trendline of changes in mass of standard weight       
no. 1.

Figure 9 Changes in mass of standard weight no. 1-5.

Figure 11 Trendline of changes in mass of standard weight         
no. 2.

ต่อเวลาของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานที่มีค่าความหยาบผิว

ต่างกันจะทำาการหาเส้นแนวโน้ม และสมการจากรูป

กราฟการเปลี่ยนแปลงค่ามวลต่อเวลาของตุ้มนำ้าหนัก

มาตรฐานแต่ละตัวโดยใช้ความสัมพันธ์แบบฟังก์ชันเชิงเส้น

ซึ่งจะได้รูปกราฟพร้อมเส้นแนวโน้มดัง Figure10-15
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 สำาหรับสมการเส้นแนวโน้มการเปลี่ยนแปลง

ค่ามวลต่อเวลาของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานแต่ละตัวนี้

สามารถแสดงได้ดัง Table2 โดยท่ี y คือการเปล่ียนแปลง

ค่ามวลของตุ้มนำา้หนักมาตรฐาน x คือค่าเวลา จากสมการ

ของเส้นแนวโน้มในตารางที่ 2 เมื่อลองคำานวณหาการ

เปลี่ยนแปลงค่ามวลของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐาน (y) ที่ค่า

เวลา (x) ต่างๆ ได้ผลดัง Table 3

Table 2 Equation of trendline of changes in mass of 5 standard 
weights with different surface roughness.

Table 3 The results of changes in mass of standard weights 
with different surface roughnessat different time.

 และจากผลที่ได้ใน Table 3 พบว่าเมื่อทำานาย

การเปลี่ยนแปลงค่ามวลของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐาน

ภายในระยะเวลา 1 ปี พบว่ามีค่าเรียงลำาดับจากน้อยไป

หามากแปรผันตามค่าความหยาบผิว

y = 0.0061x
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Figure 12 Trendline of changes in mass of standard weight       
no. 3.

Figure 13 Trendline of changes in mass of standard weight       
no. 4.

Figure 14 Trendline of changes in mass of standard weight         
no. 5

Figure 15 Trendline of changes in mass of standard weight         
no. 6.
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1 y = 0.0027x

2 y = 0.0035x

3 y = 0.0039x

4 y = 0.0054x

5 y = 0.0061x

No. of 

standard 

weight

Changes in mass of standard weight (y) mg

Time(x) = 100 days Time(x) = 365 days

1 0.27 0.99

2 0.35 1.28

3 0.39 1.42

4 0.54 1.97

5 0.61 2.23
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4.	สรุป	(Conclusion)
 จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ ระหว่าง

ค่าความหยาบผิวกับค่าความเสถียรของตุ้มนำ้าหนัก

มาตรฐาน โดยการเปรียบเทียบสมการเส้นแนวโน้มของ

รูปกราฟระหว่างอัตราการเปลี่ยนแปลงค่ามวลกับเวลา

ของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐาน 5 ตัวที่มีค่าความหยาบผิว

ต่างกัน ภายในระยะเวลา 3 เดือน พบว่าเมื่อทำานาย

พฤติกรรมภายในระยะเวลา 1 ปี การเปลี่ยนแปลงค่า

มวลต่อเวลาของตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานมีค่าเรียงลำาดับ

จากน้อยไปหามากดังนี้ 0.461, 0.481, 0.578, 0.580 และ 

0.730 มิลลิกรัม โดยมีค่าแปรผันตามค่าความหยาบ

ผิวเนื่องจากตุ้มนำ้าหนักมาตรฐานที่มีค่าความหยาบผิว

มากกว่าจะมีอัตราการสะสมส่ิงเจือปนมากกว่าตุ้มนำา้หนัก

มาตรฐานที่มีค่าความหยาบผิวน้อยกว่า
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การพัฒนาระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ต้นทุนต่ำา
เพื่อการประยุกต์ใช้ในงานพลังงานทดแทน

The development of a low-cost solar tracking system 
for renewable energy applications

กรธรรม สถิรกุล1*, อภิญญา บุญประกอบ1

Korntham Sathirakul1*, Apinya Boonprakob1

บทคัดย่อ 
 ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่กรมวิทยาศาสตร์บริการได้พัฒนาขึ้น เป็นส่วนประกอบหนึ่งของ
ระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็ก ซ่ึงเป็นโครงการวิจัยท่ีกรมวิทยาศาสตร์บริการได้รับงบประมาณ 
ให้ดำาเนินการ ปีงบประมาณ 2554 ถึง 2556 เพ่ือนำาไปใช้ในระดับครัวเรือน หรือชุมชนเล็ก ซ่ึงระบบผลิตกระแสไฟฟ้านี้ใช้
หลักการของการรวมแสงอาทิตย์ด้วยจานรูปทรงพาราโบลา ซึ่งจำาเป็นต้องมีระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์
เพื่อให้จานรวมแสงรับรังสีตรงของดวงอาทิตย์และรวมแสงที่จุดโฟกัสได้อย่างแม่นยำา ระบบการติดตามการเคลื่อนที่
ของดวงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้นใช้หลักการของคำานวณตำาแหน่งของดวงอาทิตย์ด้วยสมการ เพื่อควบคุมการเคลื่อนที่
โดยเบื้องต้น และใช้เซนเซอร์วัดความเข้มแสงเพื่อปรับแต่งตำาแหน่งละเอียดเพื่อให้สามารถชี้ตำาแหน่งของดวงอาทิตย์
ได้อย่างแม่นยำา ผิดพลาดไม่เกิน 1 องศา เป้าหมายสำาคัญประการหน่ึงในการพัฒนาระบบน้ีคือความประหยัด ใช้ต้นทุนใน
การสร้างที่ตำ่า โดยในโครงการวิจัยนี้ได้ใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ราคาประหยัด อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่สามารถ
หาได้ในประเทศ ความเรียบง่ายในการออกแบบสร้าง ทำาให้ระบบโดยรวมไม่ยุ่งยากซับซ้อน สามารถทำางานได้จริง 
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ต้นทุนตำ่ากว่าเมื่อเทียบกับระบบแบบเดียวกันที่นำาเข้ามาจำาหน่ายในราคาที่แพงกว่ากันมาก

Abstract
 The solar tracking system developed by the Department of Science Service was a part of its small 
solar energy-to-electric production system being researched and developed under a research funding 
in 2011 to 2013 fiscal year. The power production system was designed for household use or for small 
community service. The system was a solar thermal power production system employed a parabolic dish 
as its solar collector which required a solar tracking system to make it to work. The developed solar tracking 
system utilized the calculation of solar position equations to primarily control the movement and the position 
pointing towards the Sun. An array of light concentration sensors were also used for signal feedback 
control function for fine motion error correction. This resulted in a precise solar tracking system with a 
precision within 1 degree. Furthermore, beside precision, being low cost was also a main objective for 
developing such system. A low cost microcontroller board, local electronic components, and simplified design 
and construction contributed to the solar tracking system that was simple and efficient, but inexpensive 
compared with relatively highly priced imported systems.

คำ�สำ�คัญ : ระบบติดตามดวงอาทิตย์ต้นทุนต่ำา, สมการคำานวณตำาแหน่งงดวงอาทิตย์, พลังงานแสงอาทิตย์
Keywords : Low-cost solar tracking system, Equation for calculating sun’s positions, Solar energy
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1.	บทนำา	(Introduction)
 จากภาวะต้นทุนพลังงานจากปิโตรเลียมที่สูงขึ้น

เรื ่อยๆ และการที่ประเทศไทยต้องพึ่งพาการนำาเข้า

วัตถุดิบปิโตรเลียมเพื่อนำามากลั่นเป็นนำ้ามันเชื้อเพลิง ถึง

แม้ว่าประเทศไทยจะมีแหล่งก๊าซธรรมชาติ แต่พลังงาน

จากแหล่งเหล่านี้ก็ลดน้อยลงและมีโอกาสที่จะหมดไป

หรืออาจจะมีต้นทุนที่สูงจนไม่คุ้มกับการนำามาใช้ใน

อนาคต พลังงานทดแทนอื่นๆในรูปของเชื้อเพลิงชีวภาพ

นั้นก็เป็นพลังงานทดแทนทางเลือกหนึ่ง แต่ในปัจจุบัน

ยังมีกำาลังการผลิตที่ไม่เพียงพอต่อความต้องการ และมี

ต้นทุนที่สูง พลังงานที่ได้จากพลังธรรมชาติ เช่น พลัง

งานนำ้า พลังงานลม และพลังงานแสงอาทิตย์ เป็น

พลังงานทางเลือกที่มีศักยภาพในการนำาไปใช้สูง โดย

เฉพาะพลังงานแสงอาทิตย์ที่มีอยู่อย่างมาก เหมาะกับ

ประเทศไทย

 มีการนำาพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ประโยชน์

มากมายในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นการนำาพลังงานแสง

อาทิตย์ในรูปของความร้อนมาอบแห้งผลิตผลทางการ

เกษตร หรือนำาความร้อนมาใช้ในการต้มนำ้าหรือทำานำ้า

ร้อนเพื่อใช้ในกิจการต่างๆ ทั้งในครัวเรือนและใน

อุตสาหกรรม ตลอดจนการนำาพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้

ผลิตกระแสไฟฟ้า ซึ่งในการผลิตไฟฟ้าจากพลังงานแสง

อาทิตย์นั้นมีด้วยกันอยู่ 2 แนวทาง คือ การนำาพลังงาน

ความร้อนจากการร่วมความเข้มแสงอาทิตย์มาแปลง

เป็นพลังงานกลโดยใช้เครื่องยนต์สันดาปภายนอก ไม่ว่า

จะเป็นเคร่ืองยนต์กลจักรไอนำา้ หรือ เคร่ืองยนต์สเตอร์ลิง[1]

แล้วแปลงพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้าโดยใช้เครื่อง

กำาเนิดไฟฟ้า และอีกแนวทางหนึ่งคือการใช้โซลาเซล 

แปลงพลังงานแสงให้เป็นพลังงานไฟฟ้า

 เนื่องจากท่ีดวงอาทิตย์มีการเคลื่อนที่เปลี่ยนแปลง

ตำาแหน่งเมื่อเทียบกับพื้นโลกอยู่ตลอดเวลา และเส้นทาง

ในการเคลื่อนที่ก็เปลี่ยนแปลงไปทุกวัน ระบบผลิตไฟฟ้า

จากพลังงานแสงอาทิตย์จึงจำาเป็นต้องปรับตัวให้

สามารถรับแสงอาทิตย์ท่ีเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดน้ี ในระบบ

ผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยความร้อนจากการรวมแสงรังสีตรง

(direct light) ของดวงอาทิตย์จำาเป็นอย่างมากท่ีจะต้อง

ปรับตัวรับแสงให้หันเข้าหาทิศทางของดวงอาทิตย์อยู่

ตลอดเวลาเพื่อให้ระบบสามารถทำางานได้ ส่วนในระบบ

ผลิตกระแสไฟฟ้าที่ใช้แผงโซลาเซลอาจจะไม่จำาเป็น

ต้องปรับตัวให้หันเข้าหาทิศทางของแสงอาทิตย์ตรง

เพราะโซลาเซลสามารถทำางานได้ด้วยแสงที่กระเจิง 

(diffused light) แต่ทั้งนี้ หากแผงโซลาเซลหันเข้าหา

ดวงอาทิตย์ได้ตรง ความเข้มแสงที่ได้รับจะมากขึ้นทำาให้

สามารถผลิตไฟฟ้าไ ด้มากขึ้ นนั้ นหมายความว่ า

ประสิทธิภาพของการทำางานของระบบท่ีเพ่ิมข้ึน ในปัจจุบัน

ระบบติดตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ (solartracking

system) ได้รับการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ออกจำาหน่าย

ในตลาด แต่มักจะมีราคาที่แพงมากตั้งแต่ระดับราคา

หลายหมื่นบาทขึ้นไปจนถึงระดับราคาหลายแสนบาท

ขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของระบบ และความน่าเชื่อถือ

ของบริษัทผู้ผลิต ซึ่งโดยมากระบบติดตามการเคลื่อนที่

ของดวงอาทิตย์ที่มีราคาแพงเช่นนี้จะบริษัทผู้ผลิตมักจะ

จำาหน่ายและติดตั้งให้กับลูกค้าที่เป็นผู้ประกอบการผลิต

ไฟฟ้าที่มีกำาลังเงินในการลงทุนที่สูง แต่หากเป็นการ

ใช้งานในระดับครัวเรือน หรือชุมชนท่ีมีขนาดเล็ก ไม่ใช่ใช้

ในเชิงพาณิชย์ การลงทุนในระบบติดตามการเคลื่อนที่

ของดวงอาทิตย์ที่มีราคาแพงมากดังกล่าวข้างต้นจะไม่

คุ ้มค่า ระบบติดตามดวงอาทิตย์ที ่มีความแม่นยำาที่ดี

ใช้พลังงานน้อย และต้นทุนตำ่า เหมาะกับการใช้งานใน

ชุมชนและครัวเรือนจึงได้พัฒนาขึ้น

	 1.1	การติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์

 การติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์มีแนวทาง

ในการทำาอยู่ 2 แนวทางหลัก คือ 

	 	 1.1.1	 การใช้เซนเซอร์ตรวจวัดความเข้มแสง

เพื่อค้นหาทิศทางที่มาของแสงอาทิตย์

   ในการติดตามการเคลื่อนที่ของดวง

อาทิตย์ด้วยวิธีนี้เซนเซอร์ตรวจวัดความเข้มแสงจะวัด

ค่าความเข้มแสงที่ตกกระทบตั้งฉากกับระนาบของ

เซนเซอร์ ซึ่งจะแปลงค่าความเข้มแสงเป็นสัญญาณทาง

ไฟฟ้าเข้าวงจรประมวลผลและควบคุมเพื่อสั่งการให้

มอเตอร์ขับเคลื่อนระนาบ 2 แกนหมุนไปในทิศทางที่มี

ค่าความเข้มแสงสูงสุด นั้นก็คือ หันเข้าหาดวงอาทิตย์
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นั้นเอง ซึ่งวงจรประมวลผลและควบคุมนี้จะโปรแกรม

ให้มอเตอร์ขับเคลื่อนเป็นรูปซิกแซก หรือ รูปขดก้นหอย

เพื่อเป็นการค้นหาทิศทางของแสง วิธีการติดตามการ

เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ด้วยวิธีนี้จะมีข้อเสียตรงที่หา

แสงอาทิตย์มีความเข้มน้อย คือ เมื่อมีเมฆบดบังดวง

อาทิตย์ไว้ ระบบติดตามการเคลื่อนที่ดวงอาทิตย์นี้จะ

ทำาการค้นหาแสงอยู่ตลอดเวลาทำาให้ใช้พลังงานไฟฟ้า

อย่างสิ้นเปลือง

	 	 1.1.2	การใช้สมการคำานวณตำาแหน่งดวงอาทิตย์

   การใช้สมการคำานวณตำาแหน่ งดวง

อาทิตย์เป็นอีกวิธีหนึ่งในการติดตามการเคลื่อนที่ของ

ดวงอาทิตย์ที่ได้ผลดี และวิธีการไม่ซับซ้อน สมการ

ในการคำานวณตำาแหน่งของดวงอาทิตย์นั้นได้มีนัก

ดาราศาสตร์หลายท่านได้คิดค้นไว้ ซึ่งใช้หลักการทาง

เรขาคณิตและการสังเกตการณ์ทางดาราศาสตร์ในการ

คิดค้นสมการ หากระบุพิกัดตำาแหน่งด้วยจุดตัดบนเส้นรุ้ง

และ เส้นแวง และวันเดือนปี และเวลาที่แน่นอน สมการ

จะสามารถคำานวณมุมกวาด (Azimuth angle) และ

มุมเงย (Altitude angle หรือ Elevation) ของตำาแหน่ง

ดวงอาทิตย์ ณ พิกัดตำาแหน่งนั้น ในเวลานั้นๆได้อย่าง

แม่นยำา ดังนี้ การควบคุมมอเตอร์ 2 แกนให้เคลื่อนที่

ไปยังตำาแหน่งพิกัด (มุมกวาด,มุมเงย) สามารถทำาได้

อย่างไม่ซับซ้อนเพราะไม่จำาเป็นต้องมีการป้อนสัญญาณ

ควบคุมกลับ (Feedback signal) แต่ความแม่นยำาของ

การติดตามการเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ด้วยวิธีน้ีข้ึนอยู่

กับความแม่นยำาในการระบุพิกัดตำาแหน่งปัจจุบัน ความ

แม่นยำาในการระบุเวลา และความแม่นยำาในการติดต้ังระบบ

ให้ได้ระนาบและตรงทิศทางที่ถูกต้อง (ทิศเหนือเป็น

ศูนย์องศา) ในโครงการวิจัยน้ี ได้พัฒนาระบบติดตามการ

เคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์โดยใช้หลักการผสมผสานระหว่าง

ท้ัง 2 วิธีท่ีได้กล่าวข้างต้น โดยใช้การติดตามดวงอาทิตย์

ด้วยสมการเพ่ือระบุตำาแหน่งโดยเบ้ืองต้นแล้วใช้เซนเซอร์

ตรวจวัดความเข้มแสง เป็นตัวบอกถึงความคลาดเคล่ือนท่ี

ยังมีอยู่แล้วส่งข้อมูลให้วงจรประมวลผลและความคุมส่ัง

การให้มอเตอร์ขับเคล่ือนปรับตำาแหน่งทิศทางให้ช้ีตรง

ดวงอาทิตย์อย่างแม่นยำา รายละเอียดของระบบติดตาม

การเคล่ือนท่ีของดวงอาทิตย์ท่ีได้พัฒนาข้ึนน้ีจะได้กล่าวใน

รายละเอียดในหัวข้อท่ี 2

	 1.2	 สมการคำานวณตำาแหน่งดวงอาทิตย์

  ในการสร้างระบบติดตามการเคลื่อนที่ของ

ดวงอาทิตย์นั้นเพื่อต้องการสะสมพลังงานความร้อนที่ได้

จากดวงอาทิตย์ให้มากที่สุด จึงจำาเป็นต้องรู้ตำาแหน่ง

การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ตลอดเวลาโดยอาศัยหลัก

การคำานวณตำาแหน่งของดวงอาทิตย์จาก National Oceanic

and Atmospheric Administration (NOAA) [2] เริ่มต้น

จาก Hour Angle (  ) คือ มุมระหว่างเส้นเมอริเดียน
ที่เราสังเกตกับเส้นเมอริเดียนที่ตำาแหน่งดวงอาทิตย์ไป

ทางตะวันออกหรือตะวันตก มีค่าเป็นลบในช่วงเวลาก่อน

เที่ยงสุริยะ (Solar Noon) และเป็นบวกหลังเที่ยงสุริยะ 

โดยมีค่า 15 องศาต่อชั่วโมง หาได้จากสมการที่ (1) 

            (1) 
  คือ มมุชัว่โมง หน่วยเป็นองศา 
  คือ เวลาสริุยะ หน่วยเป็นชัว่โมง 

Solar Time คือ เวลาท่ีบอกตําแหน่งของดวงอาทิตย์ซึง่สมัพนัธ์กบัตําแหน่งบนพืน้โลก หาได้จากสมการท่ี (2)  

         (2) 
  คือ Solar Time หน่วยเป็นชัว่โมง 

 คือ Local Clock Time เวลาท้องถ่ินคํานวณตาม Time zone หน่วยเป็นชัว่โมง 
 คือ Longitude correction คํานวณได้ตามสมการท่ี (3) 

 
                 

           (3) 
 

   คือ ค่าคงท่ีถ้าในท้องถ่ินท่ีมีผลจาก Daylight saving time ให้มีค่าเป็น 1 แต่ถ้าไม่มีผลให้มีค่าเป็น
   คือ Equation Of Time สมการเวลา คํานวณได้ตามสมการท่ี (4) 
 

                                        (4) 
 

  คือ จํานวนวนัใน 4 ปี (ปีอธิกสรุทิน) มีค่าตัง้แต่ 1-1461  
  ฟังก์ชนั cosine และ sine ใช้หน่วยเป็นองศา   
 
ตารางท่ี 1 แสดงคา่  ,   ซึง่เป็นคา่สมัประสิทธิท่ีใช้ในสมการท่ี (4) 

 
 

Declination Angle ( ) คือ มมุระหว่างแนวลําแสงอาทิตย์เม่ือเท่ียงสริุยะกบัระนาบศนูย์สตูร กําหนดให้มีค่าเป็น
บวกเม่ือวดัไปทางทิศเหนือ และมีคา่เป็นลบเม่ือวดัไปทางทิศใต้ คํานวณได้จากสมการท่ี (5) 
                                    (5) 
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Declination Angle (   ) คือ มมุระหว่างแนวล าแสงอาทิตย์เม่ือเท่ียงสริุยะกบัระนาบศนูย์สตูร ก าหนดให้มีค่าเป็น
บวกเม่ือวดัไปทางทิศเหนือ และมีคา่เป็นลบเม่ือวดัไปทางทิศใต้ ค านวณได้จากสมการท่ี (5) 
                                    (5) 

ตารางที่ 2 แสดงคา่  ซึง่ใช้แปลงค่าวนัท่ีเป็นจ านวนวนั (Date-to-Day Number Conversion) 

 
 

  
 
ฟังก์ชนั cosine และ sine ใช้หน่วยเป็นองศา   

Latitude angle ( ) คือ คา่ของมมุท่ีวดัเป็นองศาไปทางเหนือและทางใต้ของเส้นศนูย์สตูร ข้างละ 90 องศา  

Altitude angle ( ) คือ มมุระหวา่งพืน้ราบกบัแนวล าแสงอาทิตย์ สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (6) 

                                         (6) 
 

     คือ  Altitude angle (องศา) 
     คือ  Declination Angle (องศา) 

        คือ  Latitude angle (องศา) 
   คือ  Hour Angle (องศา)  

Azimuth angle (  ) คือ มมุระหว่างระนาบแนวดิ่งของดวงอาทิตย์และระนาบของเมอริเดียนท้องถ่ิน โดยก าหนดให้วดั
จากทิศใต้ของระนาบแนวดิ่งดวงอาทิตย์ไปทางตะวนัตกมีคา่เป็นบวก วดัไปทางตะวนัออกมีค่าเป็นลบ และมีค่าเป็นศนูย์ท่ี
ทิศใต้    Azimuth angle มีคา่อยูใ่นช่วง -180 องศา ถึง 180  องศา สามารถค านวณได้จากสมการท่ี (7) 

                                                                           
          (7) 

โดยมีเง่ือนไขวา่ถ้า       ,   
 

หมายเหตุ 

1) d คอื วนัทีใ่นเดือนที่ก ำลงัพจิำรณำ เช่น วนัที ่13 
เมษำยน N = 13+90 = 103 เป็นต้น 

2) leap year คอื ปีอธิกสุรทนิ กล่ำวคอืเป็นปีทีเ่ดอืน
กุมภำพนัธ์ม ี29 วนั เช่น ปี ค.ศ.2000, 2004, 
2008 เป็นต้น มทุีกๆ 4 ปี 

 

 

        ,   
 

สุดท้ายเราสามารถบอกตำาแหน่งของดวงอาทิตย์ได้จากค่า Altitude angle และ Azimuth angle   

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
 การวิจัยเพื่อพัฒนาสร้างระบบติดตามการ

เคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ในโครงการพัฒนาระบบผลิต

กระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ขนาดเล็กที่กรม

วิทยาศาสตร์ได้ดำาเนินการนั้นมีข้ันตอนวิธีการในการ

วิจัยดังนี้

	 2.1	 การออกแบบหลักการทำางานของระบบ

และการทดลองเพื่อยืนยันหลักการ

 จากที่ได้กล่าวมาแล้วโดยเบื้องต้นว่าระบบ

ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้นนั้น

ใช้หลักการผสมผสานกันระหว่างวิธีการใช้สมการ

คำานวณตำาแหน่งของดวงอาทิตย์ กับการใช้ข้อมูลจาก

เซนเซอร์ตรวจวัดความเข้มแสงเพื่อเป็นสัญญาณป้อน

กลับเพื่อควบคุมการเคลื่อนที่ชี้ตำาแหน่งดวงอาทิตย์ 

ปัจจัยหลักที่ต้องพิจารณาในการออกแบบหลักการ

ทำางานนี้นั้น คือ ประการแรก ความแม่นยำาในการชี้

ตำาแหน่งของดวงอาทิตย์ในขณะเวลาต่างๆที่เหมาะสม

กับการใช้งาน ซึ่งสำาหรับการรวมแสงอาทิตย์ด้วยจาน

รูปทรงพาราโบลาเพื่อให้ได้ความร้อนนำาไปใช้ในการ

กำาเนิดไฟฟ้านั้นความแม่นยำาในระดับไม่เกิน  2 องศา

ก็เป็นการเพียงพอ และ ประการท่ี 2 การประหยัดพลังงาน

ในการทำางานของระบบ[3] ซ่ึงแน่นอนว่าหากระบบติดตาม

การเคลื่อนที่ใช้พลังงานมากเกินไปพลังงานที่ระบบ

ผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงานแสงอาทิตย์ที่พัฒนาขึ้น

จะมีประสิทธิภาพในการทำางานโดยรวมตำ่า ซึ่งพลังงาน

ตารางที 1  แสดงค่า

Declination Angle () คือ มมุระหว่างแนวลําแสงอาทิตย์เมือเทียงสริุยะกบัระนาบศูนย์สูตร กําหนดให้มีค่าเป็นบวกเมือ
วดัไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบเมือวดัไปทางทิศใต้
                                  = (0.39795
 

ตารางที 2 แสดงค่า  ซึงใช้แปลงค่าวนัทีเป็นจํานวนวนั 

 
ฟังก์ชนั cosine และ sine

Latitude angle (∅) คือ ค่าของมมุทีวดัเป็นองศาไปทางเหนือและทางใต้ของเส้นศนูย์สตูร ข้างละ 

Altitude angle () คือ มมุระหว่างพื นราบกบัแนวลําแสงอาทิตย์

  =  
 

     คือ  Altitude angle
     คือ  Declination Angle

    ∅    คือ  Latitude angle
   คือ  Hour Angle

แสดงค่า  ,   ซึงเป็นค่าสมัประสิทธิทีใช้ในสมการที (4) 

 
 

มมุระหว่างแนวลําแสงอาทิตย์เมือเทียงสริุยะกบัระนาบศูนย์สูตร กําหนดให้มีค่าเป็นบวกเมือ
วดัไปทางทิศเหนือ และมีค่าเป็นลบเมือวดัไปทางทิศใต้ คํานวณได้จากสมการที (5) 

397950.98563( − 173))      (5) 

ซึงใช้แปลงค่าวนัทีเป็นจํานวนวนั  (DatetoDay Number Conversion

 

sine ใช้หน่วยเป็นองศา   

ค่าของมมุทีวดัเป็นองศาไปทางเหนือและทางใต้ของเส้นศนูย์สูตร ข้างละ 

มมุระหว่างพื นราบกบัแนวลําแสงอาทิตย์ สามารถคํานวณได้จากสมการที 

(∅ + ∅)     

Altitude angle ( องศา ) 
Declination Angle (องศา ) 
Latitude angle (องศา ) 
Hour Angle (องศา )  

หมายเหตุ 

1) d คอื วันทีในเดอืนทีกาํลังพิจารณา
13 เมษายน  = 13+90 = 103 เป็นต้น

2) leap year คอื ปีอธิกสุรทนิ กล่าวคือเป็นปี
เดอืนกุมภาพันธ์มี 29 วัน เช่น ปี ค
2004, 2008 เป็นต้น มีทุกๆ 4 ปี 

 
5 

มมุระหว่างแนวลําแสงอาทิตย์เมือเทียงสริุยะกบัระนาบศูนย์สูตร กําหนดให้มีค่าเป็นบวกเมือ

Day Number Conversion) 

 

ค่าของมมุทีวดัเป็นองศาไปทางเหนือและทางใต้ของเส้นศนูย์สตูร ข้างละ 90 องศา  

สามารถคํานวณได้จากสมการที (6) 

  (6) 

เดือนทีกาํลังพิจารณา เช่น วันที 
เป็นต้น 

อธิกสุรทนิ กล่าวคือเป็นปีที
วัน เช่น ปี ค.ศ.2000, 
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รูปท่ี 1 แสดงเคร่ืองมือในก�รวัดมุมกว�ดและมุมเงยตํ�แหน่งดวงอ�ทิตย์ เพื่อใช้ในก�รตรวจสอบคว�มแม่นยํ�ของสมก�รคํ�นวณตํ�แหน่งของดวง
อ�ทิตย์ท่ีใช้ในง�นวิจัย (ก) คือ อุปกรณ์ช้ีดวงอ�ทิตย์ และ (ข) คือ แท่นวัดมุมกว�ดและมุมเงย

	 2.2	 การสร้างเคร่ืองต้นแบบท่ีสามารถทำางานได้จริง

 จากหลักการทำางานของระบบที่ได้ออกแบบไว้

ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 2.1 นักวิจัยได้สร้างเครื่องต้น

แบบระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์โดยมี

รายการอุปกรณ์ที่ใช้ และรายละเอียดในการสร้างดังนี้

	 2.2.1	 อุปกรณ์ประกอบการสร้างเครื่องต้นแบบ

  อุปกรณ์ที่ใช้ในการสร้างเครื่องต้นแบบ

ในงานวิจัยนี้ประกอบด้วยอุปกรณ์ดังนี้

1. DC Servo motor 12V   2 ตัว 

2. H-Bridge motor drive 80 A 2 ตัว 

ที่ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ใช้โดยมาก

จะใช้ในการขับเคลื่อนมอเตอร์ 2 แกน การออกแบบ

ให้โครงสร้างของระบบมีขนาดไม่ใหญ่จนเกินไป 

และการใช้มอเตอร์ที่ มีเฟืองทดแบบเฟืองตัวหนอน 

(Worm Gear) เพื่อให้ไม่ต้องให้กระแสไฟฟ้ากับมอเตอร์

ในขณะที่ระบบรับภาระและหยุดนิ่ง โดยเฟืองขับแบบ

ตัวหนอนจะขัดการหมุนของเฟืองตรงไม่ให้หมุนกลับ

เมื่อรับภาระ

 การคำานวณตำาแหน่งของดวงอาทิตย์โดยใช้

สมการของ NOAA [2] ดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 1.2

โดยนักวิจัยได้ใช้โปรแกรม Excel คำานวณหามุมกวาด

และมุมเงยของตำาแหน่งดวงอาทิตย์ ในเวลาต่างๆของวัน

และตำาแหน่งบนพื้นโลกที่ระบุ และนักวิจัยได้ออกแบบ

สร้างเครื่องมือสำาหรับวัดมุมกวาด และมุมเงยของดวง

อาทิตย์ ดังแสดงในรูปที่ 1 โดยใช้หลักการของนาฬิกา

แดด กล่าวคือใช้อุปกรณ์ที่เป็นแท่งตรงยาวยึดติดตั้งฉาก
(ก) (ข)

กับระนาบ หากแท่งตรงชี้ตรงกับดวงอาทิตย์พอดีก็จะ

ไม่เกิดเงาดำาตกทอดบนระนาบนั้น (เช่นเดียวกับนาฬิกา

แดดขณะเวลาเที่ยงวัน) นักวิจัยได้สังเกตตำาแหน่งของ

ดวงอาทิตย์และใช้เครื่องมือวัดที่สร้างขึ้นเล็งตำาแหน่งไป

ที่ดวงอาทิตย์เพื่อวัดมุมกวาด และมุมเงย เปรียบเทียบ

กับค่ามุมที่คำานวณได้ ผลการตรวจสอบความถูกต้อง

แม่นยำาของการคำานวณปรากฏว่าความผิดพลาดไม่เกิน  

 2 องศา ซึ่งยอมรับได้สำาหรับการประยุกต์ใช้งานใน

ด้านการร่วมแสงเพื่อนำาพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้ ซึ่ง

ต้องการเพียงให้จานพาราโบล่าสามารถรวมแสงอาทิตย์

ให้เข้าเป้าจุดโฟกัสที่มีขนาดใหญ่พอสมควร ความคลาด

เคลื่อนที่ยังคงอยู่จะปรับแก้โดยการใช้ระบบเซนเซอร์

ตรวจวัดความเข้มแสงของแสงอาทิตย์วัดสัญญาณป้อน

กลับให้ไมโครคอนโทรลเลอร์สั่งการให้มอเตอร์เคลื่อนที่

ชี้ตำาแหน่งดวงอาทิตย์ให้ถูกต้องได้

3. Rotary encoder   2 ตัว 

4. Proximity switch  2 ตัว 

5. Microcontroller ARM7 LPC2148 1 ตัว 

6. อลูมิเนียมโปรไฟล์ทำาโครงสร้างของเครื่อง

7. จานรวมแสงทรงพาราโบล่า  1 อัน

8. Thermocouple   1 อัน

9. เซนเซอร์แสง LDR Matrix 6x6 1 อัน

10. กล่องบันทึกข้อมูลลง Flash drive 1 กล่อง

11. จานรูปทรงพาราโบลา ขนาด   17 นิ้ว 1 จาน
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	 2.2.2	รายละเอียดในการสร้างเครื่องต้นแบบ

 หลักการทำางาน คือ ระบบจะทำาการคำานวณ

หาตำาแหน่งของดวงอาทิตย์ ณ เวลาจริงโดยใช้สมการ

ที่กล่าวมาข้างต้น ทำาให้ได้ค่า Altitude angle และ 

Azimuth angle จากนั้นนำาค่ามุมที่ได้ส่งไปควบคุม

การหมุนมอเตอร์ในแต่ละแกนเพ่ือให้จานรวมแสงอยู่ใน

ตำาแหน่งท่ีตรงกับดวงอาทิตย์พอดีซึ่งจะทำาให้สามารถ

สะสมพลังงานความร้อนจากดวงอาทิตย์ได้ดีที่สุด โดยมี

ภาพรวมการทำางานของระบบดังรูปที่ 2

รูปที่ 2 แสดงภ�พรวมของก�รทํ�ง�นของระบบติดต�มก�รเคลื่อนที่
ของดวงอ�ทิตย์ที่พัฒน�ขึ้น

 การทำ างานของระบบโดยรวมใ ช้ ไมโคร

คอนโทรลเลอร์ ARM7 รุ่น LPC2148 [4] เป็นหน่วย

ประมวลผล ไมโครคอนโทรลเลอร์ ARM7 รุ่น LPC2148 

ถูกโปรแกรมให้ทำาการคำานวณค่าตำาแหน่งของดวง

อาทิตย์ใหม่ทุกๆ 1 วินาที และนำาค่าที่ได้ส่งไปสั่งให้

มอเตอร์ท้ังสองตัวหมุนไปยังตำาแหน่งนั้นๆ โดยสามารถ

ควบคุมตำาแหน่งการหมุนของมอเตอร์ได้จาก encoder 

โดยความละเอียดที่ใช้ในการควบคุมมอเตอร์ในมุม

กวาด (Azimuth angle) อยู่ท่ี 1367 ต่อ 1 องศา ส่วนมุมเงย 

(Altitude angle) อยู่ที่ 4 ต่อ 1 องศา และมอเตอร์

สามารถรู้ถึงตำาแหน่งเริ่มต้นได้ด้วย Proximity switch 

เนื่องจากโครงสร้างของระบบซึ่งใช้ติดตั้งจานรวมแสงมี

ค่าความผิดพลาดทำาให้ตำาแหน่งของดวงอาทิตย์ ณ เวลา

ต่างๆคลาดคลื่นไปจึงได้นำาเซนเซอร์แสง LDR Matrix

มาติดต้ังเพ่ือให้ชดเชยค่าตำาแหน่งของดวงอาทิตย์ท่ีผิดพลาด รูปท่ี 3 แสดงเคร่ืองต้นแบบท่ีได้พัฒน�ข้ึน (ก) และ (ข) คือ กล่องบันทึก
ข้อมูลเพ่ือก�รวิเคร�ะห์ผลก�รทํ�ง�นของเคร่ือง

 (ก)

 (ข)

โดยบนกล่องเซนเซอร์จะมีการเจาะรูขนาด 3 มิลลิเมตร ที่

ตำาแหน่งกึ่งกลาง LDR Matrix เซนเซอร์เมื่อแสงส่องผ่าน

รูรับแสงแล้วค่าเซนเซอร์ที่อ่านได้ไม่ตรงกับค่าเซนเซอร์ 

4 ตัวที่อยู่บริเวณรูรับแสงจะทำาให้ทราบว่าตำาแหน่งของ

ดวงอาทิตย์ในขณะนั้นไม่ตรงกับตำาแหน่งดวงอาทิตย์

จริงพร้อมทั้งทิศทางจากนั้นหน่วยประมวลผลจะสั่งให้

มอเตอร์เคลื่อนที่ไปตรงข้ามกับทิศทางที่อ่านได้จาก LDR 

Matrix เซนเซอร์จนกว่าแสงที่รอดผ่านรูรับแสงจะตรง

กับตำาแหน่งกึ่งกลาง LDR Matrix เซนเซอร์ เพื่อเพิ่ม

ความแม่นยำาในการติดตามตำาแหน่งของดวงอาทิตย์ให้

มีประสิทธิภาพสูงสุด จากนั้น Thermocouple ซึ่งติด

ตั้งอยู่ที่บริเวณจุดโฟกัสของจานรวมแสงจะทำาการอ่าน

ค่าอุณหภูมิที่ได้ส่งผ่านกล่องบันทึกข้อมูลมาเก็บไว้ยัง 

Flash drive ซึ่งทำาให้สะดวกในการนำาข้อมูลที่ได้มา

วิเคราะห์ต่อไป รูปที่ 3 แสดงเครื่องต้นแบบที่ได้สร้างขึ้น
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3.	ผลและการวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
 3.1	การประเมินผลการทำางานของเครื่องต้นแบบ

 นักวิจัยได้ทดสอบการทำางานจริงของเครื่องต้น

แบบโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อประเมินความแม่นยำาของ

การทำางานในสภาพการใช้งานจริง และผลการรวมแสง

อาทิตย์ว่าสามารถให้พลังงานความร้อนที่ระดับอุณหภูมิ

สูงเพียงใด นักวิจัยได้ติดตั้งเครื่องต้นแบบระบบติดตาม

การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่มีจานรวมแสงเส้นผ่าน

ศูนย์กลางขนาด 17 นิ้ว และเทอร์โมคัปเปิลพร้อม

กล่องบันทึกข้อมูลไว้กลางแจ้ง ตั้งโปรแกรมให้ทำางาน

ระหว่างเวลา 9.00 น. ถึงเวลา 16.00 น. สภาพอากาศ

ในช่วงวันท่ีทดสอบเป็นช่วงต้นปีซ่ึงเป็นฤดูหนาว ท้องฟ้าโปร่ง

มีเมฆบาง กระจายอยู่บางส่วน อุณหภูมิอากาศเฉลี่ยอยู่

ระหว่าง 28 - 30 ำC และมีลมพัดเป็นบางเวลา เก็บ

ข้อมูลเป็นเวลาเกินกว่า 1 สัปดาห์ จากการสังเกตการ

รวมแสงของจานรวมแสงที่ติดต้ังอยู่บนระบบติดตาม

การเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ ซึ ่งจุดโฟกัสรวมแสงส่อง

ไปที่ปลายเทอร์โมคัปเปิลเพื่อวัดระดับอุณหภูมิ ณ ที่

จุดนี้จะสามารถสังเกตเห็นแสงสว่างจ้าอยู่ตลอดเวลา

ท่ีทำาการทดสอบ แสดงให้เห็นถึงความแม่นยำาท่ีเหมาะสม

ของระบบ และจากการวัดระดับอุณหภูมิที ่จุดโฟกัส

รวมแสงอ่านค่าได้จากเทอร์โมคัปเปิลนั้น ได้ระดับ

อุณหภูมิสูงสุดอยู่ที ่ประมาณ 300 ำC หรือระดับอุณหภูมิ

เฉล่ียอยู่ท่ีราว 200 ำC ระดับอุณหภูมิเช่นนี้ หากจะนำาไป

ใช้ในการต้มนำ้าเพื่อขับเคลื่อนกลจักรไอนำ้า หรือใช้กับ

กังหันไอนำ้าก็สามารถใช้งานได้เป็นอย่างดี แต่หากจะ

นำามาใช้กับเครื่องยนต์สเตอร์ลิงแล้วระดับของอุณหภูมิ

ควรจะต้องสูงกว่านี้คือควรสูงกว่า 400 ำC เพื่อให้ได้การ

ทำางานของเครื่องยนต์ที่มีประสิทธิภาพ [1] รูปท่ี 4 และ 5

แสดงกราฟข้อมูลตัวอย่างที่บันทึกระหว่างการทดสอบการ

ทำางานของเคร่ืองต้นแบบและจากการทดสอบเครื่องต้น

แบบนี้ นักวิจัยมีข้อสังเกตที่ควรบันทึกไว้ดังนี้

 1. การใช้ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวง

อาทิตย์โดยใช้สมการคำานวณตำาแหน่งของดวงอาทิตย์ 

[2] แต่เพียงอย่างเดียว เพื่อประยุกต์ใช้ในงานรวมแสง

อาทิตย์เพื่อเอาพลังงานความร้อนไปใช้นั้นก็เพียงพอ

เหมาะสมแล้ว จากผลการทดลองดังรูปกราฟที่ 4 (ก) 

แสดงให้เห็นถึงค่ามุมท่ีคำานวณได้จากสมการเปรียบเทียบ

กับค่ามุมที่ได้จากการวัดด้วยเครื่องมือวัดมุมตำาแหน่ง

ดวงอาทิตย์ พบว่าค่าความผิดพลาดสูงสุดอยู่ท่ี 1.83 องศา

ซ่ึงความผิดพลาดขนาดนี้อาจไม่จำาเป็นต้องใช้เซนเซอร์

วัดความเข้มแสงและระบบความคุมแบบสัญญาณ

ป้อนกลับเลยก็ได้ แต่ท้ังน้ีต้องม่ันใจว่า การสร้างเครื่อง

ติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ โดยเฉพาะอย่าง

ยิ่งในส่วนของแกนมอเตอร์ท้ังสองท่ีขับเคล่ือนจานรวม

แสงต้องต้ังฉากกันดี การติดตั้งเครื่องบนพื้นที่ใช้งานที่ตั้ง

แนวทิศทางของแกนอ้างอิงให้ตรงกับทิศเหนือจริง การ

ปรับตั้งเครื่องให้ได้ระนาบจริง และการกำาหนดค่าพิกัด

ตำาแหน่งสถานที่ตั ้ง รวมถึงค่าวันเดือนปีและเวลาที่

ถูกต้องแม่นยำา หากเกิดความคลาดเคลื่อนในเงื่อนไข

ที่กล่าวมาแล้วนี้ จะส่งผลถึงความแม่นยำาของระบบที่

ลดน้อยลง 

 2. ระดับอุณหภูมิที่บันทึกได้มีความแปรปรวน

มาก โดยทั้งนี ้เกิดขึ้นจากสภาพอากาศโดยรอบของ

ปลายเทอร์โมคัปเปิลซึ่งเปิดสู่อากาศ หากมีลมพัดมาแรง

จะเกิดการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน 

ทำาให้ระดับอุณหภูมิลดลงอย่างมาก นอกจากนี้ที ่จะ

รับพลังงานความร้อนที่จุดโฟกัสรวมแสงในขณะการ

ทดสอบนี้ไม่ได้มีวัสดุหรืออุปกรณ์ในการกักเก็บความ

ร้อนไว้ ดังนี้หากมีการถ่ายเทความร้อนออกไป ระดับ

อุณหภูมิจึงลดลงได้อย่างรวดเร็ว จากข้อสังเกตน้ีนักวิจัย

จะใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบปรับปรุงระบบใหม่

ให้มีส่วนท่ีรับและเก็บกักความร้อน รวมถึงเกาะบังลมเพื่อ

ไม่ให้เกิดการถ่ายเทความร้อนจนทำาให้ระดับอุณหภูมิ

ลดลงจนไม่สามารถนำาความร้อนไปใช้ประโยชน์ได้

 3. การโปรแกรมสั่งการให้ไมโครคอนโทรลเลอร์

ทุกๆ 1 วินาทีอาจจะเป็นการคำานวณท่ีถ่ีมากเกินไป เพราะ

เมื่อนักวิจัยสังเกตการขยับตัวของจานที่หันติดตาม

ดวงอาทิตย์ การขยับตัวเล็กน้อยที่สังเกตได้จะใช้เวลา

เกินกว่า 1 วินาทีมาก นั้นหมายความว่าเราสามารถลด
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ความถ่ีของการคำานวณลงได้มาก ซ่ึงจะทำาให้เราประหยัด

เวลาในการทำางานของไมโครคอนโทรลเลอร์ลงได้ นั้นก็

หมายความถึงการประหยัดพลังงานจากแบตเตอร่ีลงได้

ความถ่ีในการคำานวณตำาแหน่งดวงอาทิตย์ควรเหมาะสม

กับความละเอียดของเอนโคดเดอร์ของมอเตอร์ด้วย 

 

รูปที่ 4 กร�ฟ (ก) เปรียบเทียบคว�มสัมพันธ์ระหว่�งมุมกว�ดและ
มุมเงยที่คํ�นวณได้จ�กสมก�รกับมุมกว�ดกับมุมเงยที่วัดได้จ�ก
เครื่องมือวัดกร�ฟ (ข) คว�มสัมพันธ์ระหว่�งอุณหภูมิกับเวล�ของวัน
ที่ 4/1/2013 และ 14/1/2013

 

 (ก)

 (ข)

 3.2	 ต้นทุนการสร้างระบบติดตามการเคลื่อนที่ของ

ดวงอาทิตย์

 หากเราพิจารณาต้นทุนในการสร้างเครื่องต้น

แบบระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ [3] ท่ี

กรมวิทยาศาสตร์บริการได้พัฒนาขึ้นนี้ โดยคิดจากค่า

อุปกรณ์ท่ีประกอบข้ึนเป็นระบบ โดยไม่รวมค่าจานรวมแสง

เทอร์โมคัปเปิล และกล่องบันทึกข้อมูล ตามที่แจกแจง

ในตารางท่ี 3 จะสามารถคำานวณต้นทุนได้เป็น 7,550 บาท

ซึ่งถือว่าเป็นราคาที่ถูกมากเมื่อเปรียบเทียบกับราคา

ของระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่นำาเข้า

มาขายในประเทศที่มีระดับราคาหลายหมื่นจนถึงแสน

บาทซ่ึงอาจจะมีความแม่นยำาท่ีดีกว่า (ความผิดพลาดน้อย

กว่า  0.5 องศา) แต่เกินความจำาเป็นในการใช้งาน และ

หากจะลดต้นทุนให้ตำ่าลงกว่านี้ เราอาจจะใช้โพเทนชิ

โอมิเตอร์ (Potentiometer) เป็นตัววัดตำาแหน่งหมุน

ของมอเตอร์แทนเอนโคดเดอร์ได้ และหากออกแบบ

วงจรและลายแผ่น PCB ของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์

ใหม่ที่ลดเอาส่วนวงจรอิเลคทรอนิกส์ที่ไม่ได้ใช้งานออก 

(ในการวิจัยนักวิจัยใช้บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์แบบ

อเนกประสงค์) ก็จะทำาให้แผงวงจรมีขนาดกะทัดรัดขึ้น

และราคาถูกลงไปได้อีก

ต�ร�งที่ 3 ร�ค�ระบบติดต�มดวงอ�ทิตย์ร�ค�ประหยัด
 

รายการ จ านวน ราคา/ชิน้ 
(บาท) 

ราคารวม 
(บาท) 

DC motor 12V 30W 2 450 900 
Rotary Encoder 2 1800 3600 
H-Bridge Motor drive 1 650 650 
Proximity switch 2 350 700 
Microcontroller  1 1200 1200 
LDR Matrix sensor 1 500 500 
   7550 
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4.	สรุป	(Conclusion)
 ระบบติดตามการเคลื่อนที่ของดวงอาทิตย์ที่

กรมวิทยาศาสตร์บริการได้วิจัยพัฒนาขึ้นมีความแม่นยำา

อยู่ในระดับที่ดี คือไม่เกิน 2 องศา ซึ่งเหมาะกับการ

ใช้งานในด้านการนำาพลังงานแสงอาทิตย์มาใช้เป็น

ประโยชน์ ไม่ว่าจะด้วยวิธีการรวมแสงอาทิตย์เพื่อให้ได้

เป็นพลังงานความร้อนไปใช้งาน หรือกระทั้งการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟ้าด้วยแผงโซลาเซล 

และด้วยต้นทุนที่ตำ่ากว่าระบบที่นำาเข้าจากต่างประเทศ 

และความเรียบง่ายของระบบ จึงเหมาะสมกับการใช้

งานในครัวเรือน หรือชุมชนเล็กที่ไม่จำาเป็นต้องลงทุนใน

ระบบที่มีความซับซ้อนและราคาแพง
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การคัดเลือกสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่สามารถผลิตกรดแลคติก
โดยใช้กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน 

Screening of microorganisms producing lactic acid using 
 glycerol as a sole carbon source
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บทคัดย่อ 
 คัดเลือกจุลินทรีย์ท่ีสามารถผลิตกรดแลคติกโดยใช้กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอนเพียงชนิดเดียว โดยนำาตัวอย่าง
ท่ีคาดว่าจะมีเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีสมบัติท่ีต้องการจากแหล่งต่างๆ จำานวน 14 แหล่ง ได้แก่ นำา้ฮอร์โมนนำา้ดำา นำา้ผักดอง นำา้หน่อ
ไม้ดอง นำา้เอนไซม์ผสมนำา้ผลไม้รวม ปุ๋ยนำา้ นำา้หมักชีวภาพย่ีห้อน้องเดือน นำา้หมักชีวภาพย่ีห้อเทศบาล นำา้หมักชีวภาพ EM 
ดินท่ีปนเป้ือนกลีเซอรอลดิบ นำา้ท้ิงท่ีปนเป้ือนกลีเซอรอลดิบ นำา้หมักชีวภาพจาก จ.เชียงใหม่ นำา้หมักมะกรูด นำา้หมักลูกยอ 
นำ้าหมักยี่ห้อพลอยเพชร มาทำาการแยกเชื้อจุลินทรีย์โดยเพาะเลี้ยงในอาหารที่มีกลีเซอรอลดิบจากกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซลเป็นแหล่งคาร์บอนและแคลเซียมคาร์บอร์เนต จากผลการทดลองพบว่าตัวอย่างจากนำา้หมัก EM ให้ขนาดวงใสรอบ
โคโลนีกว้างท่ีสุด จึงคัดเลือกเช้ือจุลินทรีย์มา 18 สายพันธ์ุ โดยสายพันธ์ุ EM335 มีขนาดวงใสรอบโคโลนีกว้างท่ีสุด เท่ากับ 
17.07 มิลลิเมตร และเม่ือทดลองเพาะเล้ียงในอาหารเหลวท่ีมีกลีเซอรอลดิบพบว่า สายพันธ์ุ EM383 เจริญเติบโตได้ดีท่ีสุด 
จากน้ันจึงนำาสายพันธ์ุ EM335, EM383 และ EM335 ผสมกับ EM383 ทดลองเพาะเล้ียงในอาหารเหลวท่ีมีกลีเซอรอลดิบ
กลีเซอรอลบริสุทธิ์ร้อยละ 99 และกลีเซอรอลบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 พบว่าเชื้อจุลินทรีย์สายพันธุ์ EM335 สามารถผลิต
กรดแลคติกได้สูงที่สุด คือ 84.76 ไมโครกรัมต่อลิตร เมื่อเพาะเลี้ยงในอาหารเหลวที่มีกลีเซอรอลดิบเป็นแหล่งคาร์บอน 

Abstract
 Microorganisms which produce lactic acid by using glycerol as a sole carbon source were identified 
from various sources, 14 samples such as soil and waste water contaminated with crude glycerol from biodiesel 
production process, EM bio-extract samples etc. The microorganisms from these samples were selected by 
cultivated in crude glycerol as a sole carbon source and calcium carbonate. As the results, EM-bio-extract 
had the widest clear zone and the other samples had very narrow clear zone and some of them no clear 
zone. Therefore, the 18 microorganisms from EM bio-extract samples which had the most widest clear zone 
were continued to investigate growth rate and lactic acid production. The results showed that the EM383 was 
the most rapid growth and the EM335 had the widest clear zone as 17.07 mm. After that, the EM335, the EM383 
and the EM335 mixed with the EM383 were cultivated in medium containing crude glycerol, 99% glycerol and 
99.5% glycerol. It was found that the EM335 produced the highest amount of lactic acid as 84.76  g/L when 
it was cultivated in medium containing crude glycerol as a sole carbon source. 
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1.	บทนำา	(Introduction)	
 ไบโอดีเซลเป็นพลังงานทางเลือกที่เกิดจากการ

ทำาปฏิกิริยาเอสเทริฟิเคชันกับไขมันพืชหรือไขมันสัตว์ 

ได้กลีเซอรอลดิบเป็นผลพลอยได้ประมาณร้อยละ 10 

ของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ [1] กลีเซอรอลดิบปนเปื้อนสาร

เคมี ตัวเร่งปฏิกิริยา กรดไขมัน เอธานอล เป็นต้น [2] 

ปัจจุบันความต้องการไบโอดีเซลจะสูงขึ้นเรื่อยๆ ทั่วโลก

จึงหันมาผลิตไบโอดีเซลโดยสหภาพยุโรปเป็นผู้ผลิตราย

ใหญ่ของโลก ผลิตไบโอดีเซลเพิ่มขึ้นจากประมาณ 3.2 

ล้านตัน ในปี 2005 เป็น 5.71 ล้านตันในปี 2007 ใน

สหรัฐอเมริกาผลิตเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง จาก 25 ล้าน

แกลลอนในปี 2004 เป็น 450 ล้านแกลลอนในปี 2007 

[3] การเพิ่มจำานวนการผลิตไบโอดีเซลอย่างรวดเร็ว

นอกจากในประเทศพัฒนาแล้วยังมีประเทศที่กำาลัง

พัฒนา เช่น จีน บราซิล อาเจนตินา อินโดนีเซียและ

มาเลเซีย เป็นต้น [4] ดังนั้นปริมาณกลีเซอรอลดิบที่ได้

จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจึงมีจำานวนมหาศาล 

คาดว่าทั่วโลกจะผลิตไบโอดีเซลถึง 37,000 ล้านแกลลอน

เม่ือถึงปี 2016 ซ่ึงเติบโตข้ึนเฉล่ียร้อยละ 42 ต่อปี [3] ดังน้ัน

กลีเซอรอลดิบจะผลิตออกมา ประมาณ 4,000 ล้านแกลลอน

และในประเทศไทยมีโรงงานท่ีสามารถผลิตไบโอดีเซลได้

กว่า 400,000 ลิตรต่อวัน เป็นภาระของผู้ผลิตไบโอดีเซล

ที่จะต้องขายในราคาตำ่า เนื่องจากกลีเซอรอลมีการปน

เป้ือนสารเคมีไม่สามารถนำาไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย

กลีเซอรอลดิบเป็นสาเหตุทำาให้ต้นทุนกระบวนการผลิต

ไบโอดีเซลสูงขึ้น และจะเป็นปัญหาต่อไปในอนาคต 

ถ้าหากไม่รีบดำาเนินการพัฒนานำากลีเซอรอลดิบไปใช้

ประโยชน์หรือเพิ่มมูลค่า 

 งานวิจัยนี้เป็นการผลิตกรดแลคติกโดยวิธีการทาง

เทคโนโลยีชีวภาพ โดยการคัดเลือกหาสายพันธุ์จุลินทรีย์

จากแหล่งต่างๆ ท่ีสามารถใช้กลีเซอรอลเป็นแหล่งคาร์บอน

ชนิดเดียวซ่ึงกรดแลคติกมีมูลค่าสูงราคา การนำาเข้าประมาณ 

30-120 บาท ต่อกิโลกรัมสำาหรับเกรดอาหารระดับ

เภสัชภัณฑ์เกรด ซึ่งประเทศไทยมีการนำาเข้าปีละกว่า 

9.4 ล้านบาท เนื่องจากมีการนำาไปใช้ในอุตสาหกรรม

หลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรม

เครื่องสำาอาง อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมการเกษตร 

[5][6] รวมถึงการใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตพลาสติก

ย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (biodegradable plastic) ชนิด

Poly-lactic ซ่ึงมีแนวโน้มจะใช้เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ในปริมาณ

สูงมาก เนื่องจากทั่วโลกกำาลังมีปัญหาสิ่งแวดล้อมและ

รณรงค์ให้ทุกประเทศหันมาใช้พลาสติกที่ไม่เป็นมลภาวะ 

ไม่ก่อให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
	 2.1	วัตถุดิบและสารเคมี

 - กลีเซอรอลดิบ (Crude glycerol) จากกระบวน

การผลิตไบโอดีเซล วิสาหกิจชุมชนสมุทรสาครพัฒนา 

พลังงานทดแทน อ. กระทุ่มแบน จ. สมุทรสาคร 

 - กลีเซอรอลบริสุทธ์ิ ความเข้มข้นร้อยละ 99 ท่ีได้

จากกลีเซอรอลดิบ

 - กลีเซอรอลบริสุทธิ์ (Glycerol, C3H5(OH)3) 

ความเข้มข้นร้อยละ 99.5

 - คอปเปอร์ซัลเฟต (Copper sulfate)

 - แคลเซียมไฮดรอกไซด์ (Calcium hydroxide)

 - กรดซัลฟุริก (Sulfuric acid)

 - พาราไฮดรอกซีไดฟีนีล (p-hydroxydiphenyl)

 - ลิเทียมแลกเทต (Litium lactate)

 - อาหารเลี้ยงเชื้อ Enrichment medium

 - อาหารเลี้ยงเชื้อ Nutrient agar

 - อาหารเล้ียงเช้ือ MRS agar ผสม 0.5% CaCO3

 - แคลเซียมคาร์บอเนต (Calcium carbonate)

 - นำ้าปราศจากไอออน (D.I. water)

	 2.2	วัสดุ	อุปกรณ์และเครื่องมือ

 - ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask)

 - บีกเกอร์ (Beaker)

 - กระบอกฉีดยา (Syringe)

 - หลอดทดลอง (Test tube)

 - ไมโครปิเปต (Micropipette)

 - ตู้ปลอดเชื้อ (Biosafety cabinet Level ll)
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 - ตู้บ่มควบคุมอุณหภูมิ (Incubator)

 - ตู้อบเพาะเชื้อแบบใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO
2
 incubator)

 - เครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (UV/VIS Spec-

trophotometer)

 - เครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง (Centrifuge)

 - เครื่องชั่งทศนิยม 4 ตำาแหน่ง (Balance)

 - เครื่องผสมสารละลาย (Vortex mixer)

	 2.3	 การเตรียมสารละลาย

  2.3.1 การเตรียมกราฟมาตรฐานลิเทียมแลกเทต

  1) เตรียมสารละลายลิเทียมแลกเทตที่มีความ

เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร

  2) เตรียมสารละลายลิเทียมแลกเทตที่มีความ

เข้มข้นต่างๆ จากสารละลายลิเทียมแลกเทตที่มีความ

เข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรดังแสดงในตาราง

Table 1 Litium lactate solution preparation 

  3) ดูดสารละลายลิเทียมแลกเทต 1 มิลลิลิตร

ใส่ลงในหลอดทดลองความเข้มข้นละ 2 หลอด

  4) เติมสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความเข้ม

ข้นร้อยละ 20 ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงไปในสารละลาย

ข้อ 3) ปรับปริมาตรให้ได้ 10 มิลลิลิตรโดยใช้น้ำากลั่น 

จากนั้นเติมผงแคลเซียมไฮดรอกไซด์ลงไปเขย่าแรงๆ 

โดยใช้เคร่ืองผสม ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้องอย่างน้อย 30 นาที 

เขย่าเป็นครั้งคราว

  5) นำาไปปั่นเหวี่ยงที่ 4,000 รอบต่อนาที 

นาน 10 นาที ดูดสารละลายด้านบนมา 1 มิลลิลิตร ใส่

ลงในหลอดทดลองที่มีสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟตความ

เข้มข้นร้อยละ 4 ปริมาตร 0.05 มิลลิลิตร

  6) นำาหลอดไปแช่ในอ่างนำ้าเย็น ค่อยๆเติม

สารละลายกรดซัลฟุริก ลงไปช้าๆ ผสมให้เข้ากันทันที

  7) นำาไปต้มในนำ้าเดือด 5 นาที แล้วย้ายมาที่

อ่างนำ้าเย็นทันที (อุณหภูมิน้อยกว่า 20 องศาเซลเซียส)

  8) หยดสารละลายพาราไฮดรอกซีไดฟีนีล 2 หยด 

ผสมด้วยเครื่องผสม ตั้งไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นนำาไปต้มในน้ำาเดือดนาน 90 

วินาที แล้วทำาให้เย็นทันที

  9) นำาไปวัดค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 

560 นาโนเมตร ด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ 

  10) เขียนกราฟมาตรฐานของสารละลายลิเทียม

แลกเทตระหว่างค่าการดูดกลืนแสงกับค่าความเข้มข้น

ของสารละลายลิเทียมแลกเทตพร้อมหาค่าความชันของ

กราฟเส้นตรง

  11) กรณีของหลอดควบคุม ดำาเนินการเช่น

เดียวกับตัวอย่างโดยใช้นำ ้ากลั่นแทนตัวอย่าง ทำาการ

ทดลอง 3 ซำ้า

 Figure 1 Standard graph of Lithium lactate
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	 2.4	การคัดเลือกหาเช้ือจุลินทรีย์จากตัวอย่างแหล่ง

ต่างๆ	ที่สามารถผลิตกรดแลคติก	

   ตัวอย่างจากแหล่งต่างๆ จำานวน 14 แหล่ง 

ได้แก่ นำ้าฮอร์โมนนำ้าดำา นำ้าผักดอง นำ้าหน่อไม้ดอง นำ้า

เอนไซม์ผสมนำ้าผลไม้รวม ปุ๋ยนำ้า นำ้าหมักชีวภาพยี่ห้อ

น้องเดือน นำ้าหมักชีวภาพยี่ห้อเทศบาล นำ้าหมักชีวภาพ 

EM ดินที่ปนเปื้อนกลีเซอรอลดิบ นำ้าทิ้งที่ปนเปื้อนกลี

เซอรอลดิบ นำ้าหมักชีวภาพจาก จ.เชียงใหม่ นำ้าหมัก

มะกรูด นำา้หมักลูกยอ นำ้าหมักยี่ห้อพลอยเพชร นำามา

คัดเลือกหาสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่สามารถผลิตกรดแลคติก

โดยใช้กลีเซอรอลดิบเป็นแหล่งคาร์บอนเพียงชนิดเดียว 

ประยุกต์จากวิธีของ Hong et al., 2009 ดังนี้

  2.4.1 ชั่งตัวอย่างดิน 5 กรัมและปิเปตตัวอย่างนำ้า

หมัก 5 มิลลิลิตร 

 2.4.2 เจือจางตัวอย่างด้วย 0.85% NaCl ให้ได้

ความเข้มข้นของเชื้อ 10-1-10-10

  2.4.3 ดูดตัวอย่างจากข้อ 2.4.2 ปริมาตร 100 

ไมโครลิตร มาเกล่ียให้กระจายบนผิวหน้าอาหาร Nutrient 

agar เพาะเลี้ยงในสภาวะไร้อากาศ อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง 

 2.4.4 คัดเลือกเชื้อจุลินทรีย์จากข้อ 2.4.3 โดยใช้

ไม้จิ้มฟันปลอดเชื้อ จิ้มโคโลนีเชื้อมาวางบนอาหารเลี้ยง

เชื้อ MRS ที่ผสม 0.5% CaCO
3
 เพาะเลี้ยงในสภาวะไร้

อากาศ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชั่วโมง

วัดขนาดวงใสรอบโคโลนี 

	 2.5	 การเจริญเติบโตสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่ผลิต

กรดแลคติก 

  จุลินทรีย์ทั้งหมดที่คัดแยกได้จากข้อ 2.4 จำานวน 

4,884 ไอโซเลท บางไอโซเลทให้ขนาดวงใสรอบโคโลนีกว้าง

บางไอโซเลทไม่มีวงใสรอบโคโลนี จากนั้นคัดเลือก

ไอโซเลทท่ีมีวงใสรอบโคโลนีกว้างท่ีสุดจำานวน 18 ไอโซเลท

มาเพาะเลี้ยงในอาหาร enrichment medium ( 0.3% 

Yeast extract, 0.2% Beef extract, 0.5% Peptone, 

3.0% Glycerol, 0.3% NaCl, 0.2% K
2
HPO

4
 รับเป็น 

pH 7.0 ) ผสมกลีเซอรอลดิบปริมาณ 10 มิลลิลิตร ใน

สภาวะไร้อากาศ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

120 ชั่วโมง นับปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที ่เจริญโดยวัด

ค่าการดูดกลืนแสง 600 นาโนเมตรด้วยเครื่องสเปก

โตรโฟโตมิเตอร์ และทำาการแยกเชื้อโดยวิธี Pour plate 

นำาไปเพาะเลี้ยงในสภาวะไร้อากาศ อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง

	 2.6	ศึกษาการผลิตกรดแลคติกของเชื้อจุลินทรีย์	

โดยใช้กลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์แตกต่างกันเป็นแหล่ง

คาร์บอน

	 	 นำาจุลินทรีย์จำานวน 3 สายพันธุ์ ได้แก่ EM335 

ที่มีขนาดวงใสรอบโคโลนีกว้างที่สุด และ EM 383 ซึ่งมี

การเจริญเติบโตดีที่สุด มาศึกษาการผลิตกรดแลคติก

โดยใช้กลีเซอรอลที่มีความบริสุทธิ์แตกต่างกันเป็นแหล่ง

คาร์บอน ดังนี้

   2.6.1 ตัวอย่าง EM335 EM383 และ EM335 รวม

กับ EM383 รวมเป็น 3 ตัวอย่าง นำาไปเพาะเลี้ยงใน

อาหารเหลว enrichment medium ผสมกลีเซอรอล

บริสุทธ์ิ ความเข้มข้นร้อยละ 99.5 อาหารเหลว enrichment 

medium ผสมกลีเซอรอลบริสุทธ์ิ ความเข้มข้นร้อยละ 99 

และอาหารเหลว enrichment medium ผสมกลีเซอรอล

ดิบเพาะเลี้ยงในสภาวะไร้อากาศ อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 120 ชั่วโมง

   2.6.2 เก็บตัวอย่างทุกวันนับปริมาณเชื้ อ

จุลินทรีย์ที่เจริญโดยวัดค่าการดูดกลืนแสง 600 นาโน

เมตรด้วยเครื่องสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และทำาการแยก

เชื้อโดยวิธี Pour plate นำาไปเพาะเลี้ยงในสภาวะไร้

อากาศ อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 ชั่วโมง

   2.6.3 วิเคราะห์ปริมาณกรดแลคติกที่เชื้อผลิต

ได้ในแต่ละวันจนครบท้ัง 120 ช่ัวโมง บันทึกผลการทดลอง

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
	 3.1	การแยกเชื้อจุลินทรีย์จากตัวอย่างแหล่งต่างๆ

 ตัวอย่างจากแหล่งต่างๆ จำานวน 14 แหล่ง 

ได้แก่ นำ้าฮอร์โมนนำ้าดำา นำ้าผักดอง นำ้าหน่อไม้ดอง นำ้า

เอนไซม์ผสมนำ้าผลไม้รวม ปุ๋ยนำ้า นำ้าหมักชีวภาพยี่ห้อ
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น้องเดือน นำ้าหมักชีวภาพยี่ห้อเทศบาล นำ้าหมักชีวภาพ 

EM ดินที่ปนเปื้อนกลีเซอรอลดิบ นำ้าทิ้งที ่ปนเปื้อน

กลีเซอรอลดิบ นำ้าหมักชีวภาพจาก จ.เชียงใหม่ นำ้าหมัก

มะกรูด นำ้าหมักลูกยอนำ้าหมักยี่ห้อพลอยเพชร นำามาคัด

เลือกหาสายพันธ์ุจุลินทรีย์ท่ีสามารถผลิตกรดแลคติกโดยใช้

กลีเซอรอลดิบ เป็นแหล่งคาร์บอนเพียงชนิดเดียวตาม

วิธีการข้อ 2.4 จากผลการทดลองดังตารางที่ 2 พบว่า

มีเชื้อจุลินทรีย์สามารถเจริญบนอาหาร Nutrient agar ที่

ผสมกลีเซอรอลดิบได้ 4,884 โคโลนี แต่ส่วนใหญ่มีเกิด

วงใสรอบโคโลนี มีเพียงตัวอย่างนำ้าหมักชีวภาพ EM

ที่เกิดวงใสรอบโคโลนีขึ้น จึงคัดเลือกจุลินทรีย์ EM ให้

วงใสรอบโคโลนีกว้างที่สุด จำานวน 18 สายพันธุ์ ได้แก่ 

EM310, EM321, EM325, EM326, EM327, EM328, 

EM329, EM330, EM332, EM333, EM334, EM335, 

EM338, EM339, EM340, EM342, EM343 และ EM383 มา

เพาะเล้ียงตามวิธีการข้อ 2.5 และหาปริมาณกรดแลคติก

ตามวิธีการข้อ 2.3.1 ผลการทดลองพบว่าสายพันธ์ุ EM335 

มีขนาดวงใสรอบโคโลนี กว้างที่สุดคือมีขนาด 17.07 

มิลลิเมตร (ตารางที่ 3) และสายพันธุ์ EM383 มีการ

เจริญเติบโตได้ดีที่สุด

Table 2 Number of microorganisms which separated from
various sources 

No. Samples
Number 
of isolate                  

microorganisms

1 นำ้าฮอร์โมนนำ้าดำา 613

2 นำ้าผักดอง 72

3 นำ้าหน่อไม้ดอง 75

4 นำ้าเอนไซม์ผสมนำ้าผลไม้รวม เชื้อไม่เจริญ

5 ปุ๋ยนำ้า เชื้อไม่เจริญ

6 นำ้าหมักชีวภาพ         
ยี่ห้อน้องเดือน 388

7 นำ้าหมักชีวภาพยี่ห้อเทศบาล 174

8 นำ้าหมักชีวภาพ EM 836

9 ดินที่ปนเปื้อนกลีเซอรอลดิบ 677

10 นำ้าทิ้งที่ปนเปื้อน         
กลีเซอรอลดิบ 1,075

11 นำ้าหมักชีวภาพจาก
จ.เชียงใหม่ 162

12 นำ้าหมักมะกรูด 348

13 นำ้าหมักลูกยอ 21

14 นำ้าหมักยี่ห้อพลอยเพชร 443

รวม 4,884
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Table 3 Clear zone and Lactic acid production of 18 microorganisms which separated from EM bio-extract sample

No. Microorganism Clear zone(mm)+ SD

1 EM335 17.07±0.30

2 EM334 16.24±0.90

3 EM342 15.20±1.09

4 EM343 13.47±1.46

5 EM326 13.14±1.23

6 EM321 13.08±0.80

7 EM328 12.97±1.72

8 EM340 12.92±0.72

9 EM339 12.06±0.62

10 EM338 11.81±0.81

11 EM329 11.78±0.66

12 EM310 11.75±2.68

13 EM333 10.25±1.98

14 EM383 10.19±0.97

15 EM332 10.08±1.54

16 EM327 8.63±1.87

17 EM330 8.21±0.62

18 EM325 7.70±1.22

Figure 2 Clear zone of EM335 and EM334

	 3.2	 ศึกษาการเจริญของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีเล้ียงในอาหาร

เหลว	enrichment	medium	ผสมกลีเซอรอลดิบ

 จากการศึกษา การผลิตกรดแลคติกของเชื้อ

จุลินทรีย์ EM335, EM383 และ EM335 เลี้ยงรวมกับ 

EM383 ในอาหารเหลว enrichment medium ผสมกลี

เซอรอลดิบ แล้วทำาการนับปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่เจริญ

ในแต่ละวันจนครบ 5 วัน ตามวิธีการทดลองข้อ 2.6 

พบว่าปริมาณเชื้อเจริญสูงสุดในวันที่ 4 มีเชื้อจุลินทรีย์

ประมาณ 2x108 CFU/ml หลังจากนั้นเชื้อจะเจริญคงที่

และค่อยๆ ลดลงอาจเนื่องมาจากปริมาณอาหารที่ลด

น้อยลงหรือมีปริมาณกรดที่เชื้อสร้างเพิ่มสูงขึ้น ผลการ

ทดลองแสดงใน Figure 3
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Figure 3 Growth of EM335 and EM383 cultivated in 
enrichment medium containing crude glycerol for 5 days

	 3.3	ศึกษาการผลิตกรดแลคติกของเชื้อจุลินทรีย์	

โดยใช้กลีเซอรอลท่ีมีความบริสุทธิ์แตกต่างกันเป็นแหล่ง

คาร์บอน

  ตัวอย่างจุลินทรีย์จำานวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่ 

EM335 ที่มีขนาดวงใสรอบโคโลนีกว้างที่สุด EM 383 ซึ่ง

มีการเจริญเติบโตดีที่สุด และทดลองเพาะเลี้ยง EM335 

ผสมกับ EM383 มาศึกษาการผลิตกรดแลคติกโดยใช้กลี

เซอรอลที่มีความบริสุทธิ์แตกต่างกันเป็นแหล่งคาร์บอน

ตามวิธีข้อ 2.6 จากการทดลอง พบว่าสายพันธุ์ EM335

ผลิตกรดแลคติกได้สูงที่สุดในวันที่ 4 ปริมาณ 84.76 

ไมโครกรัมต่อลิตร เม่ือเพาะเล้ียงในอาหารเหลวenrichment

medium ผสมกลีเซอรอลดิบ

 
Figure 4 Lactic acid production of EM333 EM335 and EM383 in enrichment medium containing crude
glycerol, 99% glycerol and 99.5% glycerol

4.	สรุป	(Conclusion)
 4.1 ตัวอย่างจากแหล่งต่างๆ จำานวน 14 แหล่ง ได้แก่ 

นำ้าฮอร์โมนนำ้าดำา นำ้าผักดอง นำ้าหน่อไม้ดอง นำ้าเอนไซม์

ผสมนำ้าผลไม้รวม ปุ๋ยนำ้า นำ้าหมักชีวภาพยี่ห้อน้องเดือน 

นำ้าหมักชีวภาพยี่ห้อเทศบาล นำ้าหมักชีวภาพ EM ดินที่

ปนเปื้อน กลีเซอรอลดิบ นำ้าทิ้งที่ปนเปื้อนกลีเซอรอลดิบ

นำ้าหมักชีวภาพจาก จ.เชียงใหม่ นำ้าหมักมะกรูด นำ้า

หมักลูกยอ นำ้าหมักยี่ห้อพลอยเพชร นำามาคัดเลือก

หาจุลินทรีย์ที่สามารถผลิตกรดแลคติกโดยใช้กลีเซอ

รอลดิบเป็นแหล่งคาร์บอนเพียงชนิดเดียว พบว่า มีเชื ้อ

จุลินทรีย์สามารถเจริญได้ 4,884 โคโลนี แต่ส่วนใหญ่ไม่

เกิดวงใสรอบโคโลนี มีเพียงตัวอย่างนำ้าหมักชีวภาพ EM 

ที่เกิดวงใสรอบโคโลนีขึ้น 

 4.2 สายพันธ์ุจุลินทรีย์ท่ีมีขนาดวงใสรอบโคโลนี 

กว้างที่สุด คือ สายพันธุ์ EM335 มีขนาดวงใส 17.07 
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มิลลิเมตร และตัวอย่างเชื้อที่เจริญได้ดีที่สุด คือ EM383

 4.3 นำาสายพันธุ์ EM335 และ EM335 ผสมกับ EM383 

เพาะเลี้ยงใน enrichment medium ที่ผสมกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลบริสุทธิ์ร้อยละ 99 และ กลีเซอรอลบริสุทธิ์

ร้อยละ 99.5 พบว่าสายพันธุ์จุลินทรีย์ EM335 ที่เพาะ

เล้ียงในอาหารเหลว enrichment medium ผสมกลีเซอรอล

ดิบ สามารถผลิตกรดแลคติกได้ปริมาณมากที่สุด 84.76 
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คุณภาพทางจุลชีววิทยาของผลไม้สดหั่นชิ้นจากร้านหาบเร่แผงลอย
ที่จำาหน่ายในกรุงเทพมหานคร

Microbiological quality of fresh-cut fruits from street
vendors sold in Bangkok

นพมาศ สะพู1, จารุณี เมฆสุวรรณ์1, สุพรรณี เทพอรุณรัตน์1*
Nopamart Sapoo1, Jarunee Meksuwan1, Supannee Theparoonrat1* 

บทคัดย่อ 
 ในการสำารวจเชิงคุณภาพทางจุลชีววิทยาของผลไม้สดหั่นชิ้นจากร้านรถเข็นและแผงลอยที่จำาหน่ายใน

กรุงเทพมหานคร ผลไม้ 8 ชนิด ได้แก่ ขนุน แคนตาลูป ชมพู่ แตงโม ฝรั่ง มะม่วง มะละกอ และสับปะรด รวม 52 

ตัวอย่าง เก็บจาก 3 แหล่ง นำามาทดสอบหาปริมาณยีสต์ เชื้อรา แบคทีเรียชนิด อี. โคไล และตรวจหาจุลินทรีย์ที่ทำาให้

เกิดโรคชนิด ซ�ลโมเนลล� และ สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส ผลการทดสอบที่ได้เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑ์คุณภาพ

ทางจุลชีววิทยาสำาหรับอาหารทั่วไปที่มิใช่อาหารควบคุมเฉพาะของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ อาหารพร้อมบริโภค 

ประเภทอาหารดิบที่เตรียมหรือปรุงในสภาพบริโภคได้ทันที พบว่าตัวอย่างผลไม้ตัดชิ้นมีความปลอดภัยต่อการบริโภค

ตามเกณฑ์ 28 ตัวอย่างจาก 52 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 53.8 การปนเป้ือนด้วยยีสต์และเช้ือราเกินเกณฑ์คุณภาพ ร้อยละ 

38.5 และ ร้อยละ 15.4 ตามลำาดับ พบแบคทีเรียชนิด อี.โคไล ร้อยละ 7 (เอ็มพีเอ็น/กรัมเท่ากับ 3.6 ไม่เกินเกณฑ์คุณภาพ

ที่กำาหนด) นอกจากนี้ยังพบจุลินทรีย์ที่ทำาให้เกิดโรคคือ สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส ร้อยละ 7 แต่ไม่พบ ซ�ลโมเนลล�

แสดงให้เห็นว่าผลไม้สดห่ันช้ินมีความเส่ียงสูงของการปนเป้ือนของเช้ือโรคอาหารเป็นพิษ จึงควรนำามาตรฐานสุขลักษณะที่

ดีในการผลิตอาหาร (Good Hygiene Practices, GHP) ในระหว่างการปรุงและการจำาหน่ายมาใช้ เพื่อลดปริมาณและ

ชนิดของเชื้อในผลไม้สดหั่นชิ้นให้อยู่ในระดับที่ความปลอดภัยต่อผู้บริโภค

คำ�สำ�คัญ : ผลไม้หั่นชิ้น, คุณภาพทางจุลชีววิทยา, ยีสต์และเชื้อรา, อี. โคไล, ซาลโมเนลลา, สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส 
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aureus
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Abstract
 Microbiological quality evaluation of fresh-cut fruits from street vendors in Bangkok were conducted. 

Eight types of fruits comprised of jackfruit, cantaloupe, rose apple, water melon, guava, mango, papaya 

and pineapple as the total of 52 samples were collected from 3 locations. The fresh-cut fruit samples were 

examined for microbiological quality on the aspects of yeasts, molds, E. coli, Salmonella and Staphylococcus 

aureus. According to the microbiological guidelines for ready-to-eat food issued by the Department of 

Medical Science, it was found that 53.8% (28/52) of samples complied with the criteria. Yeasts and molds 

were found in every fruits samples with 38.5 % and 15.4 % of samples over the guideline criteria for yeasts 

and molds, respectively. For E.coli, 7% of the samples were found but below the guidelines criteria. 

Furthermore, for pathogenic bacteria, 7% of samples were Staphylococcus aureus positive. Salmonella 

was not detected. The results suggest that the risk of foodborne illness from fresh-cut fruits is high. Therefore, 

the sanitary quality of the processing of the produce should be concerned by applying Good Hygiene 

Practices (GHP) during preparation and selling. This will help controlling contamination of products and 

make the fruits safe for consumption.
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1.	บทนำา	(Introduction)
 ปัจจุบันมีผู้หันมาให้ความสนใจต่อสุขภาพกัน

มากขึ้น นอกจากผักแล้ว ผลไม้ยังเป็นอาหารเพื่อสุขภาพ

ท่ีคนนิยมบริโภคกันมาก เน่ืองจากมีวิตามิน เกลือแร่ต่างๆ ท่ี

มีประโยชน์ต่อร่างกาย มีเส้นใยท่ีช่วยป้องกันท้องผูก ผลไม้

ส่วนใหญ่นิยมรับประทานสด ไม่ผ่านกระบวนการให้ความ

ร้อนท่ีจะช่วยทำาลายจุลินทรีย์ท่ีติดมากับผลไม้ จึงมีความ

เสี่ยงต่อการเจ็บป่วยเนื่องจากบริโภคจุลินทรีย์ที่ทำาให้

เกิดโรคท่ีปนเป้ือนมากับผลไม้ จุลินทรีย์ท่ีปนเป้ือนในผลไม้

อาจปนเปื้อนมาจากดินในระหว่างการเพาะปลูก และ

การเก็บเกี่ยว ซึ่งในดินมีจุลินทรีย์หลายชนิดอาศัยอยู่ 

เช่น แบคทีเรีย ยีสต์และเชื้อรา เนื่องจากในดินมี

แร่ธาตุต่างๆ เป็นจำานวนมากที่เป็นแหล่งอาหารที่ดีของ

จุลินทรีย์ นอกจากนี้การใช้ปุ๋ยคอก ปุ๋ยหมัก นำ้าโสโครก

ในระหว่างการเพาะปลูก การใช้ภาชนะในการบรรจุ

ผลไม้ท่ีไม่สะอาดในระหว่างการเก็บเกี่ยวและเก็บรักษา

ผลไม้ เป็นสาเหตุท่ีจะทำาให้เกิดการปนเป้ือนของจุลินทรีย์

ได้อีกด้วย 

 ผลไม้ที ่จำาหน่ายโดยทั่วไป มักจะจำาหน่าย

เป็นผลไม้สดทั้งผล เมื่อจะรับประทานผู้บริโภคต้องนำา

มาล้าง ปอกเปลือกหรือหั่นเป็นชิ้นก่อน แต่มีผลไม้ที่

จำาหน่ายเป็นแบบพร้อมบริโภค ผู้จำาหน่ายได้ปอกเปลือก

และหั่นเป็นชิ้นไว้แล้ว ผู้บริโภคสามารถนำาไปรับประทาน

ได้ทันที ผลไม้สดหั่นชิ้นมีขายทั่วไปตามรถเข็นหรือร้าน

แผงลอยทำาให้สะดวกในการซื้อและราคาไม่แพง จึง

เป็นที่นิยม แต่ผลไม้สดหั่นชิ้นมีโอกาสปนเปื้อนด้วยเชื้อ

จุลินทรีย์สูง ซึ่งสาเหตุที่ทำาให้เกิดการปนเปื้อนของเชื้อ

จุลินทรีย์ นอกจากจะปนเปื้อนตั้งแต่แหล่งเพาะปลูกแล้ว 

ยังอาจปนเปื้อนจากผู้เตรียมหรือผู้จำาหน่าย อุปกรณ์และ

ภาชนะต่างๆที่ใช้ การหั่นเป็นชิ้นๆ เตรียมไว้เป็นเวลา

นานก่อนจำาหน่าย การใช้มือหยิบจับผลไม้ การเร่ขาย

ไปตามท้องถนนซึ่งมีฝุ่นละอองมาก การทำาความสะอาด

มือและอุปกรณ์ต่างๆ ไม่เพียงพอระหว่างการขาย รวม

ถึงการใช้นำ้าแข็งหรือนำ้าล้างที่ไม่สะอาด ปัจจัยเหล่านี้มี

ส่วนทำาให้ผลไม้สดตัดแต่งปนเปื้อนจากจุลินทรีย์ได้ [1]

 จากรายงานการเกิดการระบาดของโรคอาหาร

เป็นพิษที่เกี่ยวข้องกับการบริโภคผักผลไม้ในประเทศ

สหรัฐอเมริกา ในช่วงปี 2516 ถึง ปี 2540 พบผู้ป่วย

จำานวน 16,058 คน ซึ่ง 598 คนเข้ารับการรักษาในโรง

พยาบาล และ 8 คนเสียชีวิต การระบาดของโรคอาหาร

เป็นพิษที่เกี่ยวข้องกับผักและผลไม้เพิ่มขึ้นจากร้อยละ 

0.7 ในปี 2513 เป็นร้อยละ 6 ในปี 2533 ผักและผลไม้ที่

พบการปนเปื้อนของเชื้อจุลินทรีย์ เช่น ผักสลัด ผักกาด

หอม แตง (melon) และเบอร์รี่ (berries) จุลินทรีย์ที่เป็น

สาเหตุของการเกิดโรคเช่น ซ�ลโมเนลล� (Salmonella) 

อี. โคไล โอ 157: เอช 7(E. coli O157:H7) [2]

 ดังนั้นเพื่อเป็นข้อมูลในด้านความปลอดภัย

และความเสี่ยงในการบริโภครวมทั้งการเฝ้าระวังความ

ปลอดภัยของผลไม้สดหั่นชิ้น กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

โดยโครงการวิทยาศาสตร์ชีวภาพ จึงได้ศึกษาจุลินทรีย์

ในผลไม้สดตัดแต่งที่ได้จากรถเข็นและร้านแผงลอย 

ซึ่งชนิดของจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในผลไม้ จะบ่งบอกถึง

คุณภาพของผลไม้สดตัดแต่ง ความสะอาดและสุขลักษณะ

ในการเตรียม และเป็นตัวชี้วัดถึงความเสี่ยงของการเกิด

โรคอาหารเป็นพิษด้วย โดยยีสต์และเชื้อราเป็นตัวบ่งช้ีถึง

คุณภาพของผลไม้สดตัดแต่งว่า สดสะอาด มีการเน่าเสีย

หรือมีการปนเปื้อนเชื้อจุลินทรีย์ในอุปกรณ์และเครื่องมือ

อี.โคไล (E. coli) เป็นตัวบ่งชี้ถึงสุขลักษณะที่ไม่ดีของผู้ขาย

และผู้เตรียมผลไม้สดตัดแต่ง ซ�ลโมเนลล� (Salmonella)

เป็นจุลินทรีย์ท่ีทำาให้เกิดโรค พบได้ในระบบทางเดินอาหาร

ของคนและสัตว์ เป็นตัวชี้บ่งที่ดีในด้านสุขลักษณะการ

ผลิตและความเสี่ยงในการติดโรคทางเดินอาหาร ส่วน 

สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) 

เป็นจุลินทรีย์ที่ทำาให้เกิดโรค พบได้ตามส่วนต่างๆ ของ

ร่างกายมนุษย์ เช่น จมูก แผล สิว การใช้มือหยิบจับ

ผลไม้มีโอกาสที่จุลินทรีย์จะปนเปื้อนลงไปสู่ผลไม้สด

ตัดแต่ง อาจทำาให้ผู้ที่บริโภคผลไม้สดตัดแต่งเป็นโรค

อาหารเป็นพิษได้ [3]
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2.	วิธีการวิจัย	(Experiment)	
	 2.1	ตัวอย่างผลไม้ตัดชิ้น

 ตัวอย่างผลไม้สดหั่นชิ้น 8 ชนิด ได้แก่ ขนุน 

แคนตาลูป ชมพู่ แตงโม ฝรั่ง มะม่วง มะละกอ และ

สับปะรด จำานวนรวม 52 ตัวอย่าง ซื้อจากรถเข็นและ

ร้านแผงลอยในเขตกรุงเทพมหานคร 3 แหล่ง คือ บริเวณ

กรมวิทยาศาสตร์บริการ องค์การเภสัชกรรม และบริเวณ

อนุสาวรีย์ชัยสมรภูมิ ช่วงเวลาท่ีซ้ือประมาณ 8.00-10.00 น.

ทำาการทดสอบภายในวันที่ซื ้อตัวอย่าง ในระหว่างรอ

ทดสอบเก็บตัวอย่างไว้ในตู้เย็น (5-10 องศาเซลเซียส) 

แหล่งที่ซื้อและชนิดของตัวอย่างผลไม้สดตัดชิ้นที่นำามา

ทดสอบมีรายละเอียดดังแสดงในตารางที่ 1 

Table 1  Details of fresh-cut fruit samples collected from street venders sold in Bangkok. 

Sampling sites Fruit samples 

Victory Monument  
(3 shops / 15 samples) 

Jackfruit (3)*, cantaloupe (2), rose apple (1), water melon (2), 
guava (2), mango (2), papaya (1) and pineapple (2) 

Department of Science Service 
(4 shops / 24 samples) 

cantaloupe (2), rose apple (2), water melon (4), guava (4), 
mango (4), papaya (4) and pineapple (4) 

Government Pharmaceutical 
Organization (4 shops / 13 samples) 

cantaloupe (1), rose apple (1), water melon (3), guava (1), 
mango (1), papaya (4) and pineapple (2) 

 

	 2.2	การทดสอบเชื้อจุลินทรีย์

  นำาตัวอย่างผลไม้สดตัดชิ้นที่ได้จากรถเข็น

และร้านแผงลอยมาทดสอบ ยีสต์ เช้ือรา อี.โคไล ซาลโมเนลลา

และ สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส (ในการศึกษานี้ ดำาเนิน

การเพียงซำ้าเดียวเนื่องจากปริมาณตัวอย่างไม่เพียงพอที่

จะทำา 2 ซำ้าได้) โดยชักตัวอย่าง 25 กรัม ใส่ในเครื่องตีปั ่น

เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ 225 มิลลิลิตร ตีป่ัน

ด้วยความเร็วสูง 2 นาที จะได้ตัวอย่างที่มีความเจือจาง

10-1 ทำาการเจือจางต่อไปเรื ่อยๆจนได้ตัวอย่างที่มี

ความเจือจาง 10-2 10-3 10-4 และ 10-5 เพาะเช้ือจาก

สารละลายตัวอย่างบนอาหารเลี้ยงเชื้อต่างๆ จุลินทรีย์

แต่ละชนิด ดังนี้ 

 1. การนับจำานวนยีสต์และเชื้อรา ทดสอบโดยวิธี 

Compendium of Methods for the Microbiological 

Examination of Foods, 4th ed. [4] โดยนำาตัวอย่างมา

เพาะเล้ียงให้เจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือ โปเทโท เดกซ์โทรส 

อะการ์ (potato dextrose agar) ที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 5-7 วัน นับจำานวนโคโลนีของยีสต์

และเช้ือรา ท่ีเจริญบนอาหารเลี้ยงเชื้อ รายงานเป็นโคโลนี

ต่อกรัม

 2. อี.โคไล ทดสอบโดยวิธี FDA Bacteriological 

Analytical Manual โดยวิธี เอ็มพีเอ็น (Most Probable 

Number -MPN) [5]

 3. ซ�ลโมเนลล� ทดสอบโดยวิธี ISO 6579: 2002 

โดยใช้ตัวอย่าง 25 กรัม ใส่ใน Buffer Peptone Water 

225 มิลลิลิตร บ่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

18 ± 2 ชั่วโมง ถ่ายเชื้อลงใน Rappaport-Vassiliadis 

Soya Peptone broth (RVS) และ Muller-Kauffmann 

tetrathionate-novobiocin broth (ISO)(MKTTn) บ่มที่

อุณหภูมิ 37 และ 41.5 องศาเซลเซียสตามลำาดับ เป็น

เวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นเพาะแยกเชื้อบนอาหารเลี้ยงเชื้อ 

Brilliant Green Agar Modified (BGA) และ Xylose 

Lysine Deoxycholate Agar (XLD) บ่มเชื้อที่อุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง คัดเลือกโคโลนี

และทดสอบคุณสมบัติทางชีวเคมีด้วย Triple Sugar Iron 
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จุลชีววิทยาของอาหารและภาชนะสัมผัสอาหาร ฉบับ

ที่ 2 ประกาศโดยกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ [7] เพื่อ

ใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดสินความปลอดภัยต่อการบริโภค 

พบว่าตัวอย่างผลไม้ตัดชิ้นมีความปลอดภัยต่อการ

บริโภคตามเกณฑ์ 28 ตัวอย่างจาก 52 ตัวอย่าง คิดเป็น

ร้อยละ 53.8

 เมื่อพิจารณาตามชนิดของผลไม้พบว่าชมพู่

เป็นผลไม้ที ่ไม่ผ่านเกณฑ์มากที่สุด (ร้อยละ 100) 

รองลงมาคือ สับปะรด (ร้อยละ 87.5) โดยพบยีสต์

และเชื้อรา และ อี. โคไล (แต่ปริมาณยังไม่เกินเกณฑ์

กำาหนด) แต่ไม่พบจุลินทรีย์ที ่ทำาให้เกิดโรค แต่เมื ่อ

พิจารณาในแง่ของความปลอดภัย พบว่า ขนุน เป็นผลไม้

ท่ีมีความเส่ียงสูงท่ีสุดต่อการได้รับเช้ือโรค เน่ืองจากพบเช้ือ

สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส 2 ตัวอย่างจาก 3 ตัวอย่าง 

รองลงมาคือ แคนตาลูป ซ่ึงพบท้ัง เช้ือ สแตไฟโลคอกคัส

ออเรียส 1 ตัวอย่างจาก 5 ตัวอย่าง และ อี. โคไล 1 

ตัวอย่างจาก 5 ตัวอย่าง แต่ผลไม้ชนิดอ่ืนๆไม่พบจุลินทรีย์

ที่ทำาให้เกิดโรค

Agar (TSI) และทดสอบ Lysine, Indole, Motile, Urease, 

VP และ  galactosidase และรายงานว่าพบ/ไม่พบ

เชื้อซาลโมเนลลา ใน 25 กรัม

 4. สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส ทดสอบโดยวิธี AOAC 

(2005) [6] โดยการนำาตัวอย่างมาเพาะเลี้ยงให้เจริญบน

อาหารเลี้ยงเชื้อ Baird-Parker Egg Yolk Tellulite Agar 

(BPEY) บ่มที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 

ชั่วโมง นับจำานวนโคโลนีที ่มีลักษณะจำาเพาะ (typical

colonies) ของ S. aureus ที่เจริญบน BPEY จากนั้น

นำามาทดสอบลักษณะเฉพาะทางชีวเคมี และรายงานว่า

พบ/ไม่พบเชื้อสแตไฟโลคอกคัส ออเรียส ใน 0.01 กรัม

3.	ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)
	 3.1	ตัวอย่างผลไม้ตัดชิ้น

 ตัวอย่างผลไม้ตัดชิ้นที่นำามา

ทดสอบรายละเอียดดังตารางที่ 1 มีผลไม้สดตัดแต่ง 8 

ชนิด แต่ละชนิดมีจำานวนตัวอย่างดังนี้ ขนุน 3 ตัวอย่าง 

แคนตาลูป 5 ตัวอย่าง ชมพู่ 4 ตัวอย่าง แตงโม 9 ตัวอย่าง 

ฝรั่ง 7 ตัวอย่าง มะม่วง 7 ตัวอย่าง มะละกอ 9 ตัวอย่าง 

และ สับปะรด 8 ตัวอย่าง รวม 52 ตัวอย่าง ลักษณะ

ของตัวอย่างผลไม้สดตัดช้ิน ณ ท่ีจำาหน่าย สามารถแบ่ง

ได้เป็น 2 ลักษณะคือ ผลไม้สดตัดแต่งที่หั่นเป็นชิ้นเล็ก 

บรรจุถุงไว้แล้ว และท่ีเป็นช้ินใหญ่ เม่ือซ้ือจะห่ันเป็นช้ินเล็ก

และแหล่งที่ซื้อแบ่งตามสถานที่ตั้งของร้านได้เป็น ร้านที่

ตั้งอยู่ภายในโรงอาหารสถานที่ราชการ และร้านที่ตั้งอยู่

ริมถนน ผู้ขายบางคนใส่ถุงมือเวลาหั่นผลไม้ แต่บางคน

ไม่ได้ใส่ถุงมือ เขียงที่ใช้มักเป็นเขียงไม้และใช้หั่นผลไม้

ทุกชนิด ในการศึกษานี้ไม่ได้ทดสอบมีดและเขียง 

	 3.2	 ผลการทดสอบจุลินทรีย์ที่ปนเปื้อนในผลไม้

ตัดชิ้น

 จากการทดสอบผลไม้สดตัดช้ินที่ได้จากรถ

เข็นและร้านแผงลอยในกรุงเทพมหานคร จำานวน 52 

ตัวอย่าง โดยทดสอบ ยีสต์ เชื้อรา อี.โคไล ซาลโมเนลลา

และ สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส ผลดังแสดงในตารางที่ 2

ผลการทดสอบที่ได้นำาไปเทียบกับเกณฑ์คุณภาพทาง
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 (1) เกณฑ์ตามประกาศกรมวิทยาศาสตร์การ

แพทย์ เรื่อง เกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหาร

และภาชนะสัมผัสอาหาร ฉบับที่ 2 อาหารพร้อมบริโภค 

อาหารดิบที่เตรียมหรือปรุงในสภาพบริโภคได้ทันที 

ผัก ผลไม้ สลัด ส้มตำา ประกาศ ณ วันที่ 22 กันยายน 

2553

 (2) Percentage of samples that met the 

criteria

 (3) NA = not tested

 จากผลการทดสอบยีสต์และเช้ือรา พบว่าตัวอย่าง

ผลไม้สดตัดชิ้นจำานวนมากมีการปนเปื้อนยีสต์มากกว่า

เช้ือรา โดยพบตัวอย่างท่ีมียีสต์เกินเกณฑ์มาตรฐานจำานวน 

20 ตัวอย่าง (ร้อยละ 38.5) และ เชื้อรา 8 ตัวอย่าง (ร้อยละ

Table 2  The presence of microbial contamination in fresh-cut fruit samples analyzed.
 

 

Fruit 
samples 

 
 

Yeasts 
Colonies/g 
(less than 
1.0104)(1)  

Molds 
Colonies/g 
(less than 

500) 

E. coli 
MPN/g  

(less than 100) 

Staphylococcus 
aureus 

(Not detected in 
 0.01 g) 

Salmonella 
(Not 

detected in 
25 g) 

No. of 
samples 

complied with 
the criteria 

jackfruit 1.7103 -
1.1x105 

1.0x10  - 
6.010 

Less than 3 
positive/ 

negative (2/3) NA(3) 1/3 (33.3%)(2) 

cantaloupe 3.6103 -
1.1x105 

1.010 – 
5.8x102  

Less than 3 – 
3.6 

positive/ 
negative (1/5) NA 2/5 (40.0%) 

rose apple 7.3104 -
8.2x106 

4.0x102 – 
1.2x104 

Less than 3 – 
3.6 

negative NA 0/4 (0%) 

water melon 1.8102 -
1.3x104 

Less than 10 
– 3.0x102 Less than 3 negative negative 8/9 (88.9%) 

guava 2.0102 -
1.4x105 

2.0x10 – 
3.1x 102 Less than 3 negative negative 5/7 (71.4%) 

mango 3.6102 -
2.6x104 

Less than 10 
– 2.2x102 

Less than 3 – 
3.6 

negative negative 5/7 (71.4%) 

papaya 2.6102 -
3.4x104 

Less than 10 
– 5.3x102 Less than 3 negative negative 6/9 (66.7%) 

pineapple 2.6103 -
4.2x105 

Less than 10 
– 1.4x104 

Less than 3 – 
3.6 

negative negative 1/8 (12.5%) 

 
15.4) ผลไม้สดตัดช้ินท่ีพบยีสต์หรือเช้ือราเกินเกณฑ์คุณภาพ

มากที่สุดเมื่อเทียบกับจำานวนผลไม้แต่ละชนิดที่นำามา

ทดสอบ คือ ชมพู่ โดยพบยีสต์เกินเกณฑ์คุณภาพ

ทุกตัวอย่าง (7.3 x 104-8.2 x 106 โคโลนี/กรัม) จาก

ชมพู่ที่นำามาทดสอบทั้งหมด 4 ตัวอย่าง และพบเชื้อ

ราเกินเกณฑ์คุณภาพ 2 ตัวอย่าง (4.0 x 102-1.2 x 104

โคโลนี/กรัม) การที่พบยีสต์และเชื้อราในชมพู่มากกว่า

ผลไม้ชนิดอ่ืน อาจเน่ืองจากชมพู่เป็นผลไม้ท่ีมีเปลือกบาง

เนื้อมีลักษณะฟู ชุ่มนำ้า รับประทานทั้งเปลือง ดังนั้น

การบรรจุ การขนส่ง หรือการจับที่ไม่ระมัดระวังจะ

ทำาให้ชมพู่ชำ้าและอ่อนแอต่อการทำาลายของเชื้อโรคได้ 

นอกจากนี้ผลของชมพู่ยังมีลักษณะเป็นซอกและมีขนอยู่

บริเวณด้านล่างของผล ซ่ึงอาจเป็นแหล่งสะสมของเช้ือโรคได้
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ผลไม้ที่พบการปนเปื้อนของยีสต์และเชื้อราสูงรองลง

มาจากชมพู่คือ สับปะรด โดยพบยีสต์ 6 ใน 8 ตัวอย่าง 

(2.6 x 103-4.2 x 105 โคโลนี/กรัม) และเชื้อรา 4 ใน 8 

ตัวอย่าง (น้อยกว่า 10-1.4 x 104 โคโลนี/กรัม) ส่วน

ผลไม้สดตัดชิ้นอื่นพบปริมาณยีสต์และเชื้อราน้อย อาจ

เนื่องจากมีเปลือกที่แข็งและหนา หรือมีเนื้อผลไม้แข็ง

ซึ่งยากต่อการถูกทำาลายจากเชื้อโรค เช่น ขนุน แตงโม 

ฝรั่ง และมะม่วง มีเชื้อราตำ่ากว่าเกณฑ์ทุกตัวอย่าง 

 ผลการทดสอบ อี. โคไล ในผลไม้สดตัดแต่งที่

ได้จากรถเข็นและร้านแผงลอย โดยวิธีเอ็มพีเอ็น พบว่ามี 

3 ตัวอย่างที่พบ อี. โคไล โดยมีค่าเท่ากับ 3.6 เอ็มพีเอ็น/

กรัม ซึ่งเป็นตัวอย่างผลไม้ แคนตาลูป 1 ตัวอย่าง ชมพู่ 1 

ตัวอย่าง และสับปะรด 1 ตัวอย่าง เมื่อนำาผลการทดสอบ

ที่ได้ไปเทียบกับเกณฑ์คุณภาพของกรมวิทยาศาสตร์การ

แพทย์ พบว่าไม่เกินเกณฑ์คุณภาพ ส่วนตัวอย่างที่เหลือ 

ไม่พบ อี. โคไล (มีค่าเอ็มพีเอ็นเท่ากับ น้อยกว่า 3 เอ็ม

พีเอ็น/กรัม) แม้ว่าจะพบเชื้อ อี. โคไล ไม่เกินเกณฑ์

กำาหนด แต่เชื้อ อี. โคไล เป็นแบคทีเรียที่พบได้ในระบบ

ทางเดินอาหารและอุจจาระของคน การที่พบเชื้อตัวนี้

ในตัวอย่างผลไม้ แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่ามีการปน

เปื้อนของอุจจาระ ซึ่งอาจเกิดขึ้นสุขลักษณะที่ไม่ดีของ

ผู้ขายในระหว่างการเตรียมหรือการจำาหน่ายผลไม้ [8, 9, 

10] ผลไม้ที่มีการปนเปื้อนเชื้อชนิดนี้จึงมีความเสี่ยงสูงที่

จะเป็นพาหะเชื้อโรคอาหารเป็นพิษได้ จึงไม่ปลอดภัยต่อ

การบริโภค แต่ด้วยมีเชื้อปริมาณน้อยอาจไม่ก่อให้เกิด

โรคในผู้ที่ร่างกายแข็งแรง จึงควรรีบรับประทาน และไม่

นำาไปให้ผู้ป่วยและเด็กเล็ก เพราะอาจเจ็บป่วยได้

 ในการศึกษานี้ไม่พบการปนเปื้อนของเชื้อ ซ�ล

โมเนลล� ในตัวอย่างผลไม้ตัดชิ้น 5 ชนิด 10 ตัวอย่าง 

แม้ว่าจะมีรายงานว่าเชื ้อ ซ�ลโมเนลล� เป็นสาเหตุ

หลักของการเกิดโรคระบาดจากการรับประทานผลไม้ใน

หลายประเทศ โดยมีการตรวจพบเชื้อนี้ในผลไม้หลาย

ชนิดและผักสด รวมถึงอาหารดิบ [11, 12] 

 ในการตรวจสอบหาเช้ือ สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส

พบว่า 39 ตัวอย่างไม่พบเชื้อ สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส 

ส่วนอีก 3 ตัวอย่าง พบว่ามีการปนเป้ือนของเช้ือ สแตไฟโล

คอกคัส ออเรียส ซึ่งเป็นตัวอย่างผลไม้ ขนุน 2 ตัวอย่าง 

และแคนตาลูป 1 ตัวอย่าง สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส 

เป็นแบคทีเรียที่พบตามส่วนต่างๆ ของร่างกาย ทำาให้มี

โอกาสท่ีเช้ือจะปนเป้ือนจากผู้สัมผัสอาหารไปสู่อาหารได้ง่าย

จากการเตรียมอาหารที่ไม่ถูกสุขลักษณะ เมื่อทิ้งอาหาร

ที่ปนเปื้อนเชื้อไว้ที่อุณหภูมิเป็นเวลานาน เชื้อสามารถ

เจริญและสร้างสารพิษที่ เ รียกว่าเอนเทอโรท็อกซิน

(enterotoxin) ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรคอาหารเป็นพิษ ส่วน

ใหญ่ทำาให้เกิดอาการ ปวดท้อง คล่ืนไส้ อาเจียน สารพิษที่

เชื ้อสร้างขึ้นสามารถทนความร้อนและทนต่อการถูก

ทำาลายด้วยเอนไซม์ต่างๆได้ สามารถทำาให้เกิดโรคอาหาร

เป็นพิษได้แม้มีปริมาณเล็กน้อย การที่พบเชื้อ สแตไฟโล

คอกคัส ออเรียส ในตัวอย่างขนุน อาจเป็นไปได้ว่าขนุน

เป็นผลไม้ที่มีขั้นตอนในการเตรียมหลายขั้นตอน ตั้งแต่

แกะเปลือก แกะเน้ือออกทีละช้ิน และแกะเมล็ดออกทำาให้

ต้องสัมผัสกับผลไม้มากกว่าผลไม้ชนิดอ่ืนจึงเกิดการปน

เปื้อนของเชื้อจากผู้ขายได้ และหากพิจารณาจากแหล่ง

ที่ซื้อพบว่าตัวอย่างทั้ง 3 ตัวอย่างที่พบ สแตไฟโลคอกคัส

ออเรียส เป็นตัวอย่างท่ีซ้ือจากร้านท่ีต้ังอยู่ริมถนนทั้งหมด 

เป็นไปได้ว่าร้านดังกล่าวมีนำ้าใช้จำากัดในระหว่างการขาย

ทำาให้ไม่ได้ล้างทำาความสะอาดมือ จึงมีการปนเปื้อน

ของเชื้อได้ [13]

 การปนเปื้อนของจุลินทรีย์ในผลไม้สดหั่นชิ้น

อาจปนเป้ือนจากแหล่งเพาะปลูก การเก็บเก่ียว การขนส่ง 

ซึ่งหากการเตรียมผลไม้ไม่ดีพอ จะทำาให้ผลไม้ยังคง

มีจุลินทรีย์ปนเปื้อนอยู่ นอกจากนี้การปนเปื้อนของ

จุลินทรีย์อาจเกิดจากนำ้าแข็งที่ใช้แช่ผลไม้สดตัดแต่งไม่

สะอาด มีการปนเปื้อนของเชื้อโรค ซึ่งจากการตรวจ

วิเคราะห์นำ้ าแข็งของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ 

ตั้งแต่เดือนกันยายน 2548 ถึงเดือนมีนาคม 2550 จำานวน 

169 ตัวอย่าง พบตัวอย่างนำา้แข็งท่ีไม่ได้มาตรฐานร้อยละ

29 โดยพบเช้ือท่ีก่อให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษ เช่น อี.โคไล 

คลอสตริเดียม เพอร์ฟริงเจนส์ และ สแตไฟโลคอกคัส

ออเรียส [14] รถเข็นและร้านแผงลอยมักจะตั้งอยู่บริเวณ
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ริมถนน มีฝุ่นละอองมาก ตู้ใส่ผลไม้ไม่มีฝาปิดป้องกันฝุ่น

หรือแมลงมาตอม ผู้ขายมีสุขอนามัยที่ไม่ดี เป็นปัจจัยที่

ทำาให้ผลไม้สดตัดแต่งมีการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ได้อีก

ด้วย มีหลายงานวิจัยที่แสดงให้เห็นว่าขั้นตอนและสภาพ

แวดล้อมในการเตรียมผลไม้สดตัดแต่งมีผลต่อปริมาณ

และชนิดของเชื้อจุลินทรีย์ [10,11,15] 

 ผลการศึกษานี้พบการปนเปื้อนของจุลินทรีย์ใน

ผลไม้หั่นชิ้น แสดงให้เห็นว่าผลไม้หั่นชิ้นมีความเสี่ยงใน

การเป็นแหล่งแพร่เชื้อโรคอาหารเป็นพิษ ผู้บริโภคจึงควร

ระมัดระวังเลือกซื้อผลไม้สดหั่นชิ้น โดยเลือกซื้อจากร้าน

ที่สะอาด รถเข็นมีฝาปิดมิดชิด ภาชนะ และถาดบรรจุ

ผลไม้ที ่สะอาด ผู้ขายมีสุขลักษณะที่ดี เช่น แต่งกาย

สะอาด มีการสวมถุงมือขณะหั่นหรือปอกเปลือกผลไม้

และในขณะสวมถุงมือไม่ควรหยิบจับส่ิงของ อุปกรณ์ เงิน

และอื่นๆ ผลไม้ดูสดสะอาด ไม่เละหรือมีรอยชำ้า เมื่อซื้อ

มาแล้วควรรีบรับประทาน ไม่ควรเก็บไว้นาน ถ้ายังไม่รับ

ประทาน ควรเก็บใส่ในตู้เย็น [16]

 ส่วนหน่วยงานของรัฐที่เกี่ยวข้องควรควบคุม

คุณภาพผลไม้สดตัดชิ้นให้มีความปลอดภัยในการ

บริโภค โดยนำามาตรฐานสุขลักษณะท่ีดีในการผลิตอาหาร 

(Good Hygiene Practices) มาใช้ เพื่อลดปริมาณและ

ชนิดของเชื้อในผลไม้สดหั่นชิ้นให้อยู่ในระดับที่ความ

ปลอดภัยต่อผู้บริโภค มีการควบคุม ดูแล ให้คำาแนะนำา 

ฝึกอบรมการปรับปรุงการผลิตให้ถูกต้องเหมาะสมตาม

หลักสุขาภิบาลอาหารที่ดีแก่ผู้เตรียม/จำาหน่ายผลไม้สด

ตัดช้ิน เพ่ือท่ีจะได้จำาหน่ายผลไม้ท่ีมีคุณภาพและปลอดภัย 

รวมถึงควรมีการประชาสัมพันธ์อย่างต่อเนื่องเร่ืองความ

เสี่ยงและความปลอดภัยของอาหารให้ผู้บริโภคเกิด

ความตื่นตัวและตระหนักในเรื่องความปลอดภัยในการ

บริโภคผลไม้สดตัดชิ้น และมีพฤติกรรมการเลือกซื้อและ

การบริโภคผลไม้สดตัดแต่งที่สะอาดและปลอดภัยจาก

เชื้อจุลินทรีย์ที่ทำาให้เกิดโรค

4.	สรุป	(Conclusion)
 จากการตรวจสอบคุณภาพทางจุลชีววิทยา

ของผลไม้สดหั่นชิ้นที่ได้จากรถเข็นและร้านแผงลอย ใน

กรุงเทพมหานคร จำานวน 52 ตัวอย่าง 8 ชนิด ได้แก่ 

ขนุน แคนตาลูป ชมพู่ แตงโม ฝรั่ง มะม่วง มะละกอ 

และสับปะรด โดยนำามาทดสอบ ยีสต์ เชื้อรา อี. โคไล 

ซ�ลโมเนลล� และ สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส พบว่า

ผลไม้ส่วนใหญ่มีการปนเปื้อนด้วยจุลินทรีย์ เมื่อนำาผล

ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับประกาศกรมวิทยาศาสตร์การ

แพทย์ เรื่อง เกณฑ์คุณภาพทางจุลชีววิทยาของอาหาร

และภาชนะสัมผัสอาหาร ฉบับที่ 2 พบว่าตัวอย่างผลไม้

ตัดชิ้นที่มีความปลอดภัยต่อการบริโภคตามเกณฑ์ 28 

ตัวอย่าง จาก 52 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 53.8 โดยมีการ

ปนเปื้อนยีสต์เกินเกณฑ์มาตรฐานจำานวน 20 ตัวอย่าง 

(ร้อยละ 38.5) และ เชื้อรา 8 ตัวอย่าง (ร้อยละ 15.4) พบ 

อี.โคไล ในผลไม้สดตัดแต่ง 3 ตัวอย่าง (ร้อยละ 7) แต่

ไม่เกินเกณฑ์คุณภาพ นอกจากนี้ยังตรวจพบจุลินทรีย์ที่

ทำาให้เกิดโรค สแตไฟโลคอกคัส ออเรียส ในผลไม้สด

ตัดแต่ง 3 ตัวอย่าง (ร้อยละ 7) แต่ไม่มีตัวอย่างผลไม้

ใดที่พบเชื้อซ�ลโมเนลล� ผลการศึกษานี้แสดงให้เห็นว่า 

การรับประทานผลไม้หั่นชิ้นที่จำาหน่ายตามรถเข็นหรือ

ร้านแผงลอยมีความเสี่ยงต่อการได้รับเชื้อจุลินทรีย์ที่อาจ

ทำาให้เกิดโรค ผู้บริโภคจึงควรระมัดระวังในการเลือกซื้อ

มารับประทาน

5.	กิตติกรรมประกาศ	(Acknowledgement)	
 ขอขอบคุณกรมวิทยาศาสตร์บริการที่ ได้

สนับสนุนทุนวิจัยตลอดโครงการนี้ ขอบคุณผู้อำานวยการ

โครงการวิทยาศาสตร์ชีวภาพ นักวิทยาศาสตร์ และเจ้าหน้าท่ี
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คำาแนะนำาในการส่งต้นฉบับ
วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ

Bulletin of Applied Sciences

 วารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ ยินดีรับบทความวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

โดยบทความท่ีส่งตีพิมพ์จะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารอ่ืน บทความท่ีเสนอ

มาเพื่อตีพิมพ์อาจเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้ แต่บทคัดย่อต้องมีทั้งสองภาษา ทั้งนี้บทความทุกเรื่องจะ

ได้รับการพิจารณาตรวจแก้จากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้อง และกองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไข

ต้นฉบับและพิจารณาตีพิมพ์ตามลำาดับก่อนหลัง

ความรับผิดชอบ
 บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ ถือเป็นผลงานทางวิชาการ และเป็นความ

เห็นส่วนตัวของผู้เขียน ไม่ใช่ความเห็นของกรมวิทยาศาสตร์บริการ หรือกองบรรณาธิการ ผู้เขียนต้องรับผิดชอบ

ต่อบทความของตน

การเตรียมต้นฉบับและการส่งต้นฉบับ 

  ชื่อเรื่อง	: ชื่อเรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวอักษร Cordia New ขนาด 18 ตัวหนา จัด

วางข้อความชื่อเรื่องตรงกึ่งกลางหน้ากระดาษ โดยชื่อเรื่องภาษาอังกฤษเฉพาะคำาขึ้นต้น ให้พิมพ์ตัวใหญ่ 

  ชื่อผู้วิจัย	ผู้วิจัยร่วม	: ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวอักษร Cordia New 

ขนาด 12 ตัวปกติ จัดวางข้อความชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วมกึ่งกลางหน้ากระดาษ ใช้เลข 1.2.3….โดยยกกำาลังแสดงตรงชื่อ 

และเป็นเลขเดียวกันเพื่อแสดงที่อยู่ และe-mail address. 

 ตัวอย่าง

อรวรรณ ปิ่นประยูร1*, กรรณิการ์ บุตรเอก2**

Orawan Pinprayoon1* , Kannika Butraek2**
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  บทคัดย่อ (Abstract): บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวอักษร Cordia New ขนาด14 ตัว

ปกติ เนื้อหาในคัดย่อ ควรระบุวัตถุประสงค์ ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 

  คำาสำาคัญ	(Keywords)	: คำาสำาคัญต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุคำาสำาคัญหรือวลีสั้นๆ จำานวน 

3-5 คำา คำาที่ 1, คำาที่ 2, คำาที่ 3 ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ 

  เนื้อเรื่อง :	แบ่งเป็นส่วนต่างๆดังนี้ 

 1.	 บทนำา	(Introduction)	: หัวข้อบทนำา ตัวอักษร Cordia New ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย หัวข้อย่อย

ตัวอักษร Cordia New ขนาด14 ตัวหนา เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New ขนาด14 ตัวปกติ

 2.	 วิธีการวิจัย	(Experimental)	: หัวข้อวิธีการวิจัย ตัวอักษร Cordia New ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย

หัวข้อย่อย ตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวหนา เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New ขนาด14 ตัวปกติ

 3.	 ผลและวิจารณ์	(Results	and	Discussion)	: หัวข้อผลและวิจารณ์ ตัวอักษร Cordia New ขนาด16 ตัวหนา 

จัดชิดขอบด้านซ้าย หัวข้อย่อย ตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวหนา เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New ขนาด14 

ตัวปกติ

 4.	 สรุป	(Conclusion)	: หัวข้อสรุป ตัวอักษร Cordia New ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย เน้ือหา ตัวอักษร 

Cordia New ขนาด14 ตัวปกติ

 5.	 กิตติกรรมประกาศ	(Acknowledgement)	: หัวข้อกิตติกรรมประกาศ ตัวอักษร Cordia New ขนาด16 ตัวหนา

จัดชิดขอบด้านซ้าย เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New ขนาด14 ตัวปกติ

 6.	 เอกสารอ้างอิง	(References)	:	การอ้างอิงเอกสารให้ใช้ระบบเรียงตามตัวเลข ใส่หมายเลขในวงเล็บเหล่ียม [ ]

เรียงตามลำาดับการอ้างอิงในเรื่อง เอกสารอ้างอิงทุกฉบับจะต้องมีการอ้างอิงหรือกล่าวถึงในบทความ 
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	 	ตาราง	(Table)	และรูป	(Figure)	: ตารางและรูปให้ใช้ภาษาอังกฤษ ตัวอักษร Cordia New ขนาด12 ตัวปกติ

  - ตาราง : ให้ระบุลำาดับที่ของตาราง หัวตารางให้จัดชิดขอบด้านซ้าย ชื่อตารางให้อยู่ด้านบนของตาราง
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ดรรชนีชื่อผู้แต่ง
วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 2 ฉบับที่ 2 สิงหาคม 2556

  ก 

กรธรรม สถิรกุล  : 90

กรรณิการ์ บุตรเอก  : 62 

ก่อพงศ์ หงษ์ศรี  : 48

กิจติศักดิ์ ยศอินทร์  : 77

  จ

จารุณี เมฆสุวรรณ  : 108

จิตตกานต์ อินเที่ยง  : 84 

จิราภรณ์ บุราคร  : 100 

เจนจิรา ภูริรักษ์พิติกร  : 26
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