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Synthesis of cordierite from bagasse ash

วรรณา ต.แสงจันทร์1*, ปราณี จันทร์ลา1, ศันศนีย์ รักไทยเจริญชีพ1 
และสุทธิมา ศรีประเสริฐสุข1

Wanna T.saengchantara1*, Pranee Junlar1, Sansanee Rugthaicharoencheep1, 
and Sutthima Sriprasertsuk1

บทคัดย่อ 
	 งานวิจัยน้ีเป็นการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากเถ้าชานอ้อย คำ�นวณสูตรส่วนผสมท่ีใช้ในการทดลองจากตาราง
สามเหลี่ยมโดยแปรเปลี่ยนปริมาณ MgO ระหว่างร้อยละ 9-14 Al

2
O

3
 ระหว่างร้อยละ 30-38 และ SiO

2
 ระหว่างร้อยละ

47-55 คำ�นวณเป็นสูตรวัตถุดิบโดยใช้เถ้าชานอ้อย แมกนีไซต์ ดินขาว และอะลูมินา นำ�ไปเผาสังเคราะห์ให้เกิด
คอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิ 1250 และ 1300 ํC ตรวจสอบเฟสที่ได้หลังเผา โดยใช้เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์(XRD) 
จากน้ันคัดเลือกสูตรส่วนผสมท่ีมีคอร์เดียไรต์เกิดข้ึนปริมาณสูงสุด นำ�มาข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบ และเผาท่ีอุณหภูมิ 1300 Cํ 
ศึกษาสมบัติทางกายภาพหลังเผา ได้แก่ การหดตัว การดูดซึมน้ํา และความหนาแน่น ความแข็งแรง (Modulus of 
rupture) และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน (Coefficient of thermal expansion) ผลการศึกษาทดลอง พบว่า 
สูตรส่วนผสมที่มี คอร์เดียไรต์ เกิดขึ้นปริมาณสูงสุด หลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 ํC มีสมบัติทางกายภาพดังนี้ การหดตัว 
(Shrinkage) ร้อยละ 8.6 การดูดซึมนํ้า (Water absorption) ร้อยละ 8.4 ความหนาแน่น (Bulk density) 2.09 กรัม
ต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ค่าความแข็งแรง 48.9 เมกะพาสคาล และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน 3.53x10-6/ ํC

Abstract 
	 This research presents the results of a cordierite synthesis from bagasse ash. The formulas 
were calculated using a tri-axial table by varying the amount of MgO, Al

2
O

3
, and SiO

2
 in the range 

of 9-17%, 30-38%, and 47-55%, respectively. The selected raw materials were mixed using bagasse 
ash, magnesite, kaolin, and alumina and fired at 1250 and 1300 ํC to form a cordierite phase. The 
structures were analyzed using powder X-ray diffraction (XRD) method. A formula with the highest 
cordierite phase was selected to form samples and then fired at 1300 ํC. The physical properties, i.e., 
firing shrinkage, water absorption, bulk density, modulus of rupture (MOR), and coefficient of ther-
mal expansion (COE) were studied. The samples yielded firing shrinkage of 8.6%, water absorption of 
8.4%, bulk density of 2.09 g/cm3, MOR of 48.9 MPa, and COE of 3.53x10-6 / ํC.experimental body fried 
at 1200 ํC was found its ability to absorb the liquid at a certain level and to release the fragrance.

คำ�สำ�คัญ : เถ้าชานอ้อย, คอร์เดียไรต์, วัสดุเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
Keywords : Bagasse Ash, Cordierite, Industrial Waste
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1. บทนำ� (Introduction)
	 คอร์เดียไรต์เป็นสารประกอบของแมกนีเซียม

อะลูมิเนียมซิลิเกต มีสูตรเคมี คือ 2MgO.2Al
2
O

3
.5SiO

2
 

เป็นแร่ที่เกิดในธรรมชาติ พบได้น้อยมาก แต่สามารถ

สังเคราะห์ได้จากวัตถุดิบที่มีแมกนีเซียออกไซด์ (MgO) 

อะลูมินา (Al
2
O

3
) และ ซิลิกา (SiO

2
) เป็นองค์ประกอบ 

เช่น แมกนีไซต์ (MgCO
3
) ทัลค์ (3MgO.4SiO

2
.H

2
O) ดิน 

(Al
2
O

3
.2SiO

2
.2H

2
O) และอะลูมินา (Al

2
O

3
) โดยต้องเผา

ที่อุณหภูมิสูงกว่า 1400 ํC เพื่อให้เกิดเป็นคอร์เดียไรต์ 

แต่หากมีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนของวัตถุดิบธรรมชาติ

บางชนิด ก็จะสามารถสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ที่อุณหภูมิ

ประมาณ 1200-1300 ํC ได้ เนื่องจากในวัตถุดิบ

ธรรมชาติมักมีสิ่งเจือปนซึ่งช่วยให้เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย

ขึ้น[1] คอร์เดียไรต์เป็นสารที่มีค่าสัมประสิทธิ์การขยาย

ตัวเมื่อร้อนตํ่า คือ อยู่ระหว่าง 1.5-4.0x10-6/ ํC [2] 

ทำ�ให้มีสมบัติทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่าง

ฉับพลันได้ดี จึงนิยมนำ�คอร์เดียไรต์ไปใช้งานในสภาวะ

ที่ต้องมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู่เสมอ เช่น อุปกรณ์

ในเตาเผา ตัวกรองไอเสียในรถยนต์ และแผงวงจรไฟฟ้า 

เป็นต้น[3]

	 เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือท้ิงจากการเผาไหม้ของ

ชานอ้อยท่ีใช้ในการผลิตพลังงานไฟฟ้าในอุตสาหกรรม

นํ้าตาล ซึ่งในแต่ละปีมีเถ้าเหลือทิ้งเป็นจำ�นวนมาก โดย

มีจำ�นวนประมาณ 596,000 ตันต่อปี ซึ่งจะส่งผลต่อสิ่ง

แวดล้อมต่อไปในอนาคต ปัจจุบันมีการนำ�เถ้าชานอ้อย

ไปใช้ประโยชน์เพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาณที่ได้

จากอุตสาหกรรมนํ้าตาล โดยนำ�ไปผสมคอนกรีตใช้ใน

งานก่อสร้าง จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ

เถ้าชานอ้อยเบื้องต้นโดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ พบว่า 

เถ้าชานอ้อยมี SiO
2
 เป็นองค์ประกอบหลัก นอกจากนั้น

มี Al
2
O

3
, CaO, Fe

2
O

3
, K

2
O , MgO, P

2
O

5 
และ Na

2
O 

ตามลำ�ดับ 

	 การศึกษาทดลองครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อหา

สูตรส่วนผสมท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์

จากเถ้าชานอ้อย โดยนำ�เถ้าชานอ้อยมาผสมกับแมกนีไซต์ 

ดินขาว และอะลูมินา เพ่ือนำ�ไปใช้งานในสภาวะท่ีต้องทน

ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน เช่น อุปกรณ์

ในเตาเผา เป็นต้น งานวิจัยนี้เป็นแนวทางในการนำ�วัสดุ

เหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมไปใช้ประโยชน์ ซึ่งจะช่วยลด

ปัญหาสิ่งแวดล้อมได้อีกทางหนึ่ง

2. วิธีการทดลอง (Experimental)		

	 ทำ�การคัดเลือกวัตถุดิบที่นำ�มาใช้ วิเคราะห์องค์

ประกอบเคมีของวัตถุดิบโดยใช้เทคนิค WD-XRF จากนั้น

คำ�นวณส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง เตรียมส่วนผสม

และนำ�ไปเผาสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 1250 และ 1300 ํC 

ทดสอบเฟสที่เกิดขึ้น ทำ�การคัดเลือกสูตรที่เหมาะสม 

ทดลองข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบ นำ�ไปเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1300 ํC 

และ ทดสอบสมบัติทางกายภาพทางความร้อน และ

ค่าความแข็งแรง

	 2.1 วัตถุดิบที่ใช้

		  - เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash) จากบริษัท

เกษตรไทยอุตสาหกรรมน้ําตาล จำ�กัด 

		  - แมกนีไซต์ (MgCO
3
) จากบริษัทเซอร์นิ

คอินเตอร์เนชั่นแนล จำ�กัด

		  - ดินขาว (Kaolin) ชนิด cerafast จาก

บริษัทอินดัสเตรียลมินเนอรัลดิเวลลอปเมนต์ จำ�กัด 

		  - อะลูมินา (Al
2
O

3
) ชนิด A31 จากบริษัท

ไนโซ จำ�กัด องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบท่ีใช้ในการ

ทดลอง แสดงใน ตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 ตารางสามเหลี่ยมที่ใช้กำ�หนดส่วนผสมในการทดลอง

ตารางที่ 1 องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

ตารางที่ 3 ส่วนผสมของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง

Composition 
(%)

Bagasse ash Magnesite Kaolin Al
2
O

3

SiO
2

71.12 - 47.2 0.02

Na
2
O 0.43 - 0.4 0.30

MgO 1.58 41.88 0.06 -
Al

2
O

3
8.96 0.05 37.3 99.6

P
2
O

5
1.06 - 0.06 -

SO
3

0.28 - - -

K
2
O 2.61 - 1.7 -

CaO 7.81 0.55 0.1 -
TiO

2
0.67 - - -

MnO 0.26 - - -
Fe

2
O

3
4.73 0.05 1.0 0.02

ZrO
2

0.05 - - -

BaO 0.03 - - -
L.O.I. 0.43 54.81 13.0 0.10

	 2.2	คำ�นวณส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง 

	 	 ส่วนผสมของคอร์เดียไรต์ที่ใช้ในการทดลอง

คำ�นวณโดยใช้ตารางสามเหล่ียม กำ�หนดให้ MgO มีค่า

อยู่ระหว่างร้อยละ 9-17, Al
2
O

3
 มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 

30-38 และ SiO
2
 มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 47-55 [4] 

แสดงดังในรูปที่ 1

	 กำ�หนดจุดที่ใช้ในการทดลอง คือ A B C D E F 

G และ H ตามลำ�ดับ โดยแต่ละจุดมีปริมาณร้อยละ

ของ MgO Al
2
O

3
 และ SiO

2
 แสดงในตารางที่ 2 และ

แทนที่ MgO Al
2
O

3
 และ SiO

2
 ในแต่ละจุดด้วยวัตถุดิบ

ได้แก่ เถ้าลอย แมกนีไซต์ ดินขาว และอะลูมินา แสดง

ในตารางที่ 3

Sample

A 9 30 55

B 13 30 51

C 17 30 47

D 13 34 47

E 14 34 46

F 9 38 47

G 9 34 51

H 12 33 49

SiO
2

Al
2
O

3
MgO

Sample Bagasse ash Magnesite Kaolin Alumina

A 57 16 13 14
B 51 21 13 15
C 46 29 11 14
D 42 23 19 16
E 38 23 24 15
F 44 16 26 14
G 42 21 23 14
H 46 19 21 14

	 2.3	วิธีทดลองสังเคราะห์คอร์เดียไรต์เบื้องต้น

		  นำ�เถ้าชานอ้อยอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 

110 ํC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วร่อนเถ้าชานอ้อยผ่าน

ตะแกรงขนาด 50 เมช จากนั้นผสมวัตถุดิบตามสูตร

ที่แสดงในตารางที่ 3 บดส่วนผสมด้วยโกร่งไฟฟ้าเป็น

เวลา 30 นาที นำ�ส่วนผสมใส่เบ้าอะลูมินา และเผาใน

เตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ 1250 และ 1300 ํC อัตราเร่งไฟ 2.5 ํC 

ต่อนาที ยืนไฟ 60 นาที จากนั้นนำ�ไปวิเคราะห์เฟสที่ได้

ตารางที่ 2 ปริมาณร้อยละของ MgO Al
2
O

3
 และ SiO

2
  

ที่ใช้ในการทดลอง
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อัด Friction press เผาที่อุณหภูมิ 1300 ํC อัตราเร่งไฟ 

2.5 ํC ต่อนาที ยืนไฟ 60 นาที 

	 2.4	วิธีเตรียมชิ้นทดสอบ

	  คัดเลือกสูตรส่วนผสมที่เหมาะสม คือ สูตรที่เกิด

คอร์เดียไรต์สูงสุดและไม่มีควอตซ์เกิดขึ้น ทำ�เป็นเม็ด

แกรนูลโดยร่อนผ่านตะแกรงขนาด 50 เมช อัดข้ึนรูปเป็นช้ิน 

ทดสอบในแบบพิมพ์โลหะขนาด 30 มม.×60 มม.×10 มม.  

ด้วยเครื่องอัดไฮดรอลิก โดยใช้แรงอัด 180 กก.ต่อซม.2 

แล้วนำ�ไปเผาที่อุณหภูมิ 1300 ํC ด้วยอัตราเร่งไฟ 2.5 ํC 

ต่อนาที ยืนไฟ 60 นาที

	 2.5 การทดสอบสมบัติหลังเผา

		  นำ�ตัวอย่างที่ผ่านการเผาแล้วมาวิเคราะห์

ทดสอบสมบัติต่างๆ ดังนี้ 

		  2.5.1	 วิเคราะห์เฟส โดยใช้เครื่องเอกซเรย์

ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Advance มี Cu 

เป็นตัวกำ�เนิดรังสี และ Ni เป็น filter โดยมีค่า 20 ตั้งแต่ 

5 ถึง 80 องศา ใช้ตัวอย่างที่ผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 1250 

และ 1300 Cํ โดยบดส่วนผสมให้เป็นผงละเอียด ร่อนผ่าน

ตะแกรงขนาด 100 เมช 

		  2.5.2	 ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ 

การหดตัว การดูดซึมน้ํา และค่าความหนาแน่น โดยทดสอบ

ตามมาตรฐาน ASTM C 373-88 (Reapproved 2006) 

ใช้ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1300 ํC 

		  2.5.3	 ทดสอบสัมประสิทธิ์การขยายตัว

เมื่อร้อนโดยใช้เคร่ืองไดลาโตมิเตอร์ (Dilatometer) ยี่ห้อ 

Netzsch รุ่น DIL 402 ใช้ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเผาผนึกที ่

อุณหภูมิ1300 ํC นำ�มาตัดให้มีขนาด 0.5 มม.×40 มม.× 

0.5 มม. (กว้าง × ยาว × หนา)

		  2.5.4	 ทดสอบค่าความแข็งแรง โดยใช้เคร่ือง

universal testing ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น Autograph AG-X 

plus ใช้ชิ้นทดสอบที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ1300 ํC

	 2.6	การทดลองทำ�ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ 

		  คัดเลือกสูตรเนื้อคอร์เดียไรต์ที่มีคอร์เดียไรต์

เกิดมากที่สุดโดยดูจากผลวิเคราะห์ส่วนประกอบทาง

แร่วิทยา และมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนตํ่า

ไ ป ท ด ล อ ง ทำ � ผ ลิ ต ภั ณ ฑ์ แ ผ่ น ร อ ง เ ผ า ข น า ด 

100มม.×100มม.×10 มม. (กว้าง×ยาว×หนา) โดยเครื่อง

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล (Results and 
Discussion)
	 3.1	ผลการทดลองสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จาก 

ส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย แมกนีไซต์ ดินขาว และ

อะลูมินา เผาที่อุณหภูมิ 1250 และ 1300 ํC เมื่อนำ�ผล

ที่ได้ไปวิเคราะห์เฟสโดย XRD พบว่า ที่อุณหภูมิ 1250 ํC

ทุกสูตรสามารถเกิดคอร์เดียไรต์โดยมีสปิเนล และควอตซ์ 

เกิดขึ้นปนมาทุกสูตร ยกเว้นสูตร E และเมื่อเผาตัวอย่าง

ที่อุณหภูมิ 1300 ํC มีเพียงสูตร B และ E เท่านั้นที่ไม่มี

ควอตซ์ เกิดข้ึน นอกจากน้ันสูตร C ยังมีเฟสของ Enstatite 

(MgO.SiO
2
) เกิดขึ้น ทั้งที่อุณหภูมิ 1250 และ 1300 ํC 

เนื่องจากสูตร C มีปริมาณ MgO สูงถึงร้อยละ 17 ซึ่ง 

MgO ที่มาจากแมกนีไซต์ และเถ้าชานอ้อย สามารถทำ� 

ปฏิกิริยากับ SiO
2
 กลายเป็น MgO.SiO

2
ได้ [5] 

	 คัดเลือกสูตร B และ E ข้ึนรูปเป็นช้ินทดสอบ เพื่อ

ศึกษาสมบัติหลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 ํC เนื่องจาก

ทั้งสองสูตรไม่มีควอตซ์ปนมาหลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 ํC

เพราะการมีควอตซ์ในส่วนผสมจะทำ�ให้ชิ้นงานเกิด

การแตกร้าวเสียหายเมื่อนำ�ไปใช้งานในสภาวะที่มีการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลัน เนื่องจากควอตซ์

จะเกิดการเปลี่ยนโครงสร้างไปมาระหว่าง Low Quartz 

และ High Quartz ที่อุณหภูมิ 573 ํC ทำ�ให้มีการขยาย

ปริมาตรเพิ่มขึ้น [6] 

	 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพ ค่าความแข็งแรง

และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อนของชิ้น

ทดสอบหลังเผาที่อุณหภูมิ 1300 ํC แสดงใน ตารางที่ 4 

พบว่า สูตร B มีการหดตัว และความหนาแน่น มากกว่า

สูตร E และการดูดซึมนํ้าตํ่ากว่า อาจเป็นเพราะ สูตร B

มีการสุกตัวมากกว่า เน่ืองจากส่วนผสมมีปริมาณเถ้าชาน

อ้อยมากกว่า ซ่ึงในเถ้าชานอ้อยมีปริมาณด่างท่ีเป็นมลทิน

ปนมาในปริมาณสูงทำ�หน้าท่ีเป็นฟลักซ์ และสูตร E มีค่า

สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเม่ือร้อน ตํ่ากว่าสูตร B อาจเนื่อง
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มาจากสูตร E มีคอร์เดียไรต์เกิดขึ้นมากกว่า และมีความ

พรุนตัวมากกว่า วัสดุที่มีความพรุนตัวมากกว่าจะมีค่า

สัมประสิทธิการขยายตัวเมื่อร้อนต่ํากว่า [7] 

รูปที่ 2 XRD patterns ของสูตร A - H เผาที่อุณหภูมิ 1300 ํC

รูปที่ 3 แผ่นรองเผาคอร์เดียไรต์เผาที่อุณหภูมิ 1300 ํC

ตารางที่ 4 สมบัติของสูตร B และสูตร E เผาที่อุณหภูมิ 
1300 ํC

Properties
Shrinkage,% 10.2 8.6
Water absorption,% 6.1 8.4
Bulk density,g/cm3 2.12 2.09
Modulus of rupture, MPa 35 49
Coefficient of thermal 
expansion (25x900 ํC), x10 
-6/ ํC

3.89 3.53

Formula B Formula E 

	 3.2 ผลการทดลองทำ�ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ โดยคัด

เลือกสูตรที่เกิดคอร์เดียไรต์สูงสุด คือ สูตร E มีส่วนผสม

ของเถ้าชานอ้อยร้อยละ 38 แมกนีไซต์ร้อยละ 23 ดินขาว

ร้อยละ 24 และอะลูมินาร้อยละ 15 มาทดลองอัดขึ้นรูป

เป็นแผ่นรองเผา เผาท่ีอุณหภูมิ 1300 ํC อัตราเร่งไฟ 2.5 ํC

ต่อนาที ยืนไฟ 60 นาที ผลิตภัณฑ์หลังเผาไม่เกิดการ

บิดเบ้ียว สามารถนำ�ไปใช้เป็นแผ่นรองเผา แสดงในรูปท่ี 3 
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4. สรุป (Conclusion)
	 เถ้าชานอ้อยสามารถนำ�มาใช้เป็นวัตถุดิบในการ

สังเคราะห์คอร์เดียไรต์ได้ โดยนำ�มาผสมกับแมกนีไซต์ 

ดินขาว และอะลูมินา ส่วนผสมที่ทำ�ให้เกิดคอร์เดียไรต์

สูงสุด คือ เถ้าชานอ้อยร้อยละ 38 แมกนีไซต์ร้อยละ 23 

ดินขาวร้อยละ 24 และอะลูมินาร้อยละ 15 เผาสังเคราะห์ท่ี

อุณหภูมิ 1300 ํC และช้ินทดสอบมีการหดตัว (Shrinkage)

ร้อยละ 8.6 การดูดซึมน้ํา (Water absorption) ร้อยละ 8.4 

ความหนาแน่น (Bulk density) 2.09 กรัมต่อลูกบาศก์

เซนติเมตร ค่าความแข็งแรง 49 เมกะพาสคาล และ

ค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเม่ือร้อน 3.53x10-6 / Cํ สามารถ

นำ�ไปทำ�อุปกรณ์ในเตาเผา เช่น แผ่นรองเผา เผาอุณหภูมิ 

1300 ํC ได้
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การศึกษาเปรียบเทียบสมบัติการหดตัวเมื่อเผา
ของอุปกรณ์ตรวจสอบอุณหภูมิแบบวงกลม

A comparative study of the firing shrinkage properties of
the process temperature control rings
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บทคัดย่อ 
	 อุปกรณ์ตรวจสอบอุณหภูมิแบบวงกลมได้พัฒนาจากสูตรท่ีประกอบด้วย ทัลคัม แมกนีเซียมคาร์บอเนต แบเรียม
คาร์บอเนต เหล็กออกไซด์ ดินขาว และควอตซ์ เป็นองค์ประกอบ ขึ้นรูปอุปกรณ์ฯด้วยวิธีอัดแห้งให้ได้ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2.5 ซม. ความหนาแน่น 1.8 กรัม/ลบ.ซม. ตัวอย่างมีสมบัติการหดตัวเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 960 ํC, 1100 ํC, 
1140 ํC และ 1200 ํC อยู่ในช่วงร้อยละ 2.21-9.98 และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00-0.06 งานวิจัยนี้ได้ใช้สถิติใน
การประมวลผลสมบัติของอุปกรณ์ฯที่พัฒนาเมื่อเผา พบว่าการเพิ่มอุณหภูมิมีผลให้การหดตัวเมื่อเผาเพิ่มขึ้น แต่ไม่มี
ผลต่อค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการหดตัวเมื่อเผา งานวิจัยนี้ยังได้แสดงข้อมูลเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณ์ฯที่
พัฒนากับอุปกรณ์ฯที่จำ�หน่ายในท้องตลาด ในค่าเฉลี่ยของการหดตัวเมื่อเผา ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการหดตัว
เมื่อเผา และการเปลี่ยนแปลงของค่าการหดตัวเมื่อเผากับระดับอุณหภูมิ

Abstract 
	 A process temperature control ring was developed from talc, magnesium carbonate, barium 
carbonate, iron oxide, kaolin, and quartz. The ring is formed by dry pressing method into a 2.5 cm diameter 
ring with the density 1.8 g/cm3. The ring had the firing shrinkage after fired at 960 ํC, 1100 ํC, 1140 ํC, and 
1200 ํC varied in the range 2.21-9.98 % with the standard deviation varied in the range 0.00-0.06. In this 
study, the properties of the ring were statistical analyzed. It was found that an increasing temperature 
resulted in an increasing firing shrinkage but had no effect on the standard deviation values. The study 
also presented the comparative properties of the ring with the one available in the market in terms of the 
average firing shrinkage, the standard deviation and the change of the shrinkage with temperature.

คำ�สำ�คัญ : เซรามิก, เตาเผา, อุปกรณ์ตรวจสอบอุณหภูมิ
Keywords : Ceramic, Kiln, Process Temperature Control Rings
1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
*Corresponding author E-mail address : lada@dss.go.th
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1. บทนำ� (Introduction)
	 การเผาเป็นกระบวนการสุดท้ายของกระบวนการผลิต

ที่มีผลให้ผลิตภัณฑ์ที่ออกมามีคุณภาพหรือเสียหายได้

การเผาเซรามิกใช้อุณหภูมิสูงถึงประมาณ 1200 องศา

เซลเซียส มีการใช้เช้ือเพลิงประเภทต่างๆ เช่น ไม้ ไฟฟ้า 

แก๊ส ถ่านหิน เป็นต้น กระบวนการนี้จึงมีต้นทุนสูง และ

เป็นขั้นตอนที่มีความสำ�คัญ ต้องมีการควบคุม อุณหภูมิ 

เวลา และบรรยากาศ ให้ผลิตภัณฑ์ที่เผาได้รับ heat 

work และบรรยากาศท่ีเหมาะสม ทำ�ให้เน้ือดินและเคลือบ

สุกตัว เกิดความแข็งแรงและสวยงาม heat work เป็น

ผลของทั้งอุณหภูมิและเวลา การตรวจสอบระดับและ

ความสมํ่าเสมอของ heat work ที่เกิดภายในเตาเผาจึง

เป็นสิ่งจำ�เป็น ปัจจุบันมีการใช้ Thermocouple ควบคู่

กับอุปกรณ์ตรวจสอบซึ่งมีหลายประเภท และล้วนเป็น

อุปกรณ์ที่นำ�เข้าจากต่างประเทศ มีอายุการใช้งาน 1ครั้ง

ต่อการเผาแต่ละครั้ง[1]

	 การใช้ Thermocouple ตรวจสอบการเผา

เป็นการวัดอุณหภูมิ ไม่ได้วัด heat work ที่เกิดขึ้นกับ

ผลิตภัณฑ์ ส่วนการใช้อุปกรณ์ประเภท pyrometric device

จะสามารถตรวจสอบ heat work โดยใช้หลักการของ

การหดตัวหรือการเสียรูปเมื่อเกิดการสุกตัวของอุปกรณ์

หลังเผา ระดับของการหดตัวหรือการสุกตัวของอุปกรณ์

จะขึ้นกับระดับของอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการเผา 

รายงานผลเป็น temperature equivalent มีหลาย

ประเภท ได้แก่ ring bar และ cone โดยอุปกรณ์ที่มี

ลักษณะเป็นวงกลมหรือวงแหวน ที่มีในท้องตลาดได้แก่ 

Bullers Rings[2-3], PTCR Rings[4], TempCHEKs[5] 

เป็นต้น อุปกรณ์เหล่านี้ใช้สมบัติการหดตัวเมื่อเผาในการ

แปลผล มีเกรดต่างๆเพื่อให้สามารถตรวจสอบอุณหภูมิ

ระดับต่างๆได้

	 งานวิจัยนี้ได้นำ�อุปกรณ์ตรวจสอบอุณหภูมิแบบ

วงกลมที่มีลักษณะแบน ที่ใช้สมบัติการหดตัวเมื่อเผาใน

การตรวจสอบ heat work ท่ีพัฒนาโดยกรมวิทยาศาสตร์

บริการ[6] มาตรวจสอบสมบัติการหดตัวเม่ือเผาท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ เปรียบเทียบกับอุปกรณ์นำ�เข้าที่มีจำ�หน่ายในท้อง

ตลาด เพื่อพิสูจน์ศักยภาพในการนำ�มาใช้ในการตรวจ

สอบ heat workในเตาเผาของกระบวนการผลิตเซรามิก

2. วิธีการวิจัย(Experimental)
	 2.1.	การผลิตอุปกรณ์ตรวจสอบอุณหภูมิแบบ

วงกลม

		  2.1.1.	 วัตถุดิบและสูตรส่วนผสมวัตถุดิบท่ีใช้

ในการผลิตอุปกรณ์ฯได้แก่ ทัลคัม แมกนีเซียมคาร์บอเนต 

และแบเรียมคาร์บอเนต จากบริษัท ล็อกซเล่ย์ จำ�กัด 

เหล็กออกไซด์จากบริษัท ปะการัง เซรามิค ซัพพลาย 

จำ�กัด ดินขาวระนองเกรด cerafast และซิลิกาเกรด 

บริสุทธิ์ร้อยละ 99 (Pure 99 %) จากบริษัท อินดัสเตรียล 

มินเนอรัล ดิวิลอปเมนท์ จำ�กัด องค์ประกอบเคมีของ

วัตถุดิบแสดงดังตารางที่ 1 และส่วนผสมที่ใช้ในการ

เตรียมอุปกรณ์ฯ (ตัวอย่าง S)แสดงดังตารางที่ 2

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบเคมีของวัตถุดิบ และส่วนผสมของตัวอย่าง S

ร้อยละ วัตถุดิบ Fe
2
O

3
TiO

2
Na

2
O K

2
O CaO MgO BaO SiO

2
Al

2
O

3
LOI

32.8 ทัลคัม 0.26 0.0 0.0 0.0 0.46 34.5 0.0 60.1 0.33 0.0

30.0 แมกนีเซียมคาร์บอเนต 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 42.9 0.0 0.0 0.0 54.9

3.0 แบเรียมคาร์บอเนต 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0 99.0 0.0 0.0 0.7

3.0 ดินขาว 1.0 0.0 0.4 1.7 0.1 0.06 0.0 47.2 37.3 13.0

30.3 ซิลิกา 0.1 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 99.2 0.2 0.2

0.9 เหล็กออกไซด์ 87.7 0.0 0.0 0.0 0.5 0.7 0.0 2.8 4.3 0.0
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รูปท่ี 1 การกระจายขนาดอนุภาคของตัวอย่าง S

รูปท่ี 2 แกลนูลสำ�หรับอัด

		   2.1.2.	วิธีการเตรียมแกลนูลและการอัดข้ึนรูป

บดส่วนผสมของวัตถุดิบปริมาณ 3 กิโลกรัม ที่ผสมนํ้าใน

อัตราส่วน 45:55 ในหม้อบดขนาด 5 กิโลกรัมเป็นเวลา 

8 ชั่วโมง โดยเติม STPP ร้อยละ 3 เป็นสารช่วยลอย

กระจายตัว วัตถุดิบหลังบดมีการกระจายขนาดอนุภาค

ดังรูปที่ 1 และมีขนาดมัธยฐานที่ 4.76 ไมครอน เตรียม

สลิปปริมาณ 60 กก. ผสมในเครื่องกวนให้เข้าเป็นเนื้อ

เดียวกัน และใช้ Darvan ปรับความหนืดของสลิปให้ได้

ถ.พ. 1.80 กรัม/ลบ.ซม. ความหนืด 45 cps ก่อน

นำ�สลิปท่ีได้มาเตรียมแกรนูลด้วยเคร่ืองเตรียมผงพ่น

แห้ง(Okawara รุ่น FL-12 ประเทศญี่ปุ่น) ที่สภาวะ 

rotational speed 50 เฮิรตซ์ และ feed rate 50 รอบ

ต่อนาที เตรียมให้ได้แกลนูลปริมาณ 40 กก. ได้แกลนูล

ทรงกลมดังรูปที่ 2 นำ�แกลนูลที่ได้มาขึ้นรูปโดยการอัดใน

เครื่องอัดไฮดรอลิคด้วยมือ ใช้แบบโลหะขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 25 มม. นํ้าหนักตัวอย่าง 4.48 กรัม แรงอัด 

2100 psi ควบคุมอุปกรณ์ฯที่ขึ้นรูปให้มีความหนาแน่น 

1.80 ± 0.03 กรัม/ลบ.ซม.

	 2.2.	การเปรียบเทียบสมบัติการหดตัวเมื่อเผา

ของอุปกรณ์ฯที่พัฒนาและอุปกรณ์ฯที่มีในท้องตลาด

สุ่มอุปกรณ์ฯนำ�เข้าจากต่างประเทศที่มีจำ�หน่ายใน

ท้องตลาดมา 2 ตัวอย่าง ตัวอย่าง A มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางประมาณ 20 มม. และตัวอย่าง B มีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลางประมาณ 60 มม. ทดสอบสมบัติการหด

ตัวเมื่อเผา เปรียบเทียบผลระหว่างอุปกรณ์ฯที่จำ�หน่าย

ในท้องตลาดกับอุปกรณ์ฯที่พัฒนา ที่อุณหภูมิการเผา 

960 ํC 1100 ํC 1140 ํC และ 1200 ํC ใช้สถิติในการ

ประมวลผลเพื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ย ค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน และหาความสัมพันธ์ระหว่างสมบัติดังกล่าว

ระหว่างตัวอย่าง A B และ S กับระดับอุณหภูมิการเผา

	 2.3.	การวิเคราะห์ผลการทดลองโดยการใช้สถิติ

		  2.3.1.	 ทดสอบระดับของอุณหภูมิมีผลต่อ

การหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่างหรือไม่โดยใช้ One way 

ANOVA หากค่า F คำ�นวณ (F) มีค่ามากกว่าค่าวิกฤต F 

(F critical) แสดงว่าระดับอุณหภูมิที่แตกต่างกันมีผลต่อ

ร้อยละการหดตัวเมื่อเผาอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ

		  2.3.2.	 ทดสอบค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของการหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง A B และ S ขึ้นกับ

ระดับอุณหภูมิการเผาท่ีเปล่ียนแปลงหรือไม่ โดยหาความ

สัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการหด

ตัวเมื่อเผากับระดับอุณหภูมิการเผาพิจารณาจากความ

สัมพันธ์ระหว่างตัวแปรจากค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 

(correlation coefficient, r) และการวิเคราะห์การถดถอย 

(Regression analysis) หากค่า significance F มีค่า

มากกว่า 0.05 แสดงว่าค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานไม่ข้ึนกับ

อุณหภูมิการเผาที่เปลี่ยนแปลงไปในรูปเชิงเส้น
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		  2.3.3 ทดสอบความส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

การหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง A B และ S แตกต่างกัน

หรือไม่ ตัวอย่างใดมีค่าตํ่าสุด โดยเปรียบเทียบค่าเบี่ยง

เบนมาตรฐานหรือค่าความแปรปรวนของการหดตัวเม่ือ

เผาระหว่างตัวอย่าง A และ B ระหว่างตัวอย่าง A และ 

S ระหว่างตัวอย่าง B และ S ด้วย F-test เมื่อ F คำ�นวณ 

(F) มีค่ามากกว่าค่าวิกฤต F (F critical) แสดงว่าความ

แปรปรวนมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 

		  2.3.4	 ทดสอบค่าเฉลี่ยของการหดตัวเมื่อ

เผาของตัวอย่าง A B และ S ในแต่ละระดับอุณหภูมิแตก

ต่างกันหรือไม่ ตัวอย่างใดมีค่าสูงสุด โดยใช้ One way 

ANOVA หากค่า F คำ�นวณ (F) มีค่ามากกว่าค่าวิกฤต 

F (F critical) แสดงว่าชนิดของตัวอย่างที่แตกต่างกันมี

ผลต่อร้อยละการหดตัวเมื่อเผาอย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ 

และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการหดตัวเมื่อเผาระหว่าง

ตัวอย่าง A และ B ระหว่างตัวอย่าง A และ S ระหว่าง

ตัวอย่าง B และ S ด้วยt-test เมื่อค่า t คำ�นวณ (t) มี

ค่ามากกว่าค่า t วิกฤต (t critical) แสดงว่าค่าเฉลี่ยของ

ตัวอย่างแตกต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ 

		  2.3.5	 ทดสอบการเปลี่ยนแปลงของค่า

การหดตัวเม่ือเผากับระดับอุณหภูมิของแต่ละตัวอย่าง 

ตัวอย่างใดมีค่าสูง โดยเปรียบเทียบค่าความชันของกราฟ

ระหว่างการหดตัวเมื่อเผากับระดับอุณหภูมิ ค่าความชัน

ที่สูงแสดงว่ามีการเปลี่ยนแปลงของค่าการหดตัวเมื่อเผา

กับระดับอุณหภูมิสูง

	 2.4.	วิธีทดสอบ

		  2.4.1.	 การเผาและการวัดอุณหภูมิเตาเผา

ในการทดลองใช้เตาเผาไฟฟ้า ตัวอย่างจะถูกบรรจุในจ๊อ

คอร์เดียไรต์ขนาด 20x25x15 ซม. เผาเตาที่อัตราการเผา 

2 ํC/นาที ยืนไฟ 1 ชั่วโมง การตรวจสอบอุณหภูมิภาย

ในจ๊อใช้ค่าที่วัดได้จากเทอร์โมคัปเปิลมาตรฐานชนิด R 

ซึ่งประกอบด้วยพลาตินัมผสมโรเดียมร้อยละ 13 และ

พลาตินัมบริสุทธิ์ที่มีการสอบเทียบอุณหภูมิเรียบร้อยแล้ว

ควบคุมการวัดอุณหภูมิด้วยดาต้าล็อกเกอร์ จำ�นวน 8 จุด

ภายในจ๊อ ผลการตรวจสอบอุณหภูมิภายในจ๊อพบว่า 

อุณหภูมิในการเผาตัวอย่างมีความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ไม่มากกว่า 2 ํC

		  2.4.2.	 กา รทดสอบการหด ตั ว เมื่ อ เ ผ า 

ทดสอบการหดตัวเมื่อเผาโดยเปรียบเทียบขนาดก่อน

และหลังเผาตามวิธีของ ASTM C326 – 09 Standard 

Test Method for Drying and Firing Shrinkages of 

Ceramic Whiteware Clays จำ�นวนตัวอย่างที่ใช้ใน

การทดสอบได้แก่ 7-10 รายการ/ตัวอย่าง ขึ้นกับขนาด

ตัวอย่างที่สามารถบรรจุได้ในจ๊อ คำ�นวณร้อยละการหด

ตัวเมื่อเผาจากสมการ

การหดตัว, รอยละ � ความยาวเม่ือแหง�ความยาวเม่ือเผา
ความยาวเม่ือแหง

�100 
 

3. ผลและวิจารณ์ผล (Results and discussion)
	 ผลการทดสอบการหดตัวเมื่อเผาของอุปกรณ์ฯท่ี

มีในท้องตลาด(ตัวอย่าง A และ B) และอุปกรณ์ฯที่พัฒนา 

(ตัวอย่าง S) แสดงดังตารางที่ 2 รูปที่ 3 ค่าเฉลี่ย(mean) 

และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 

ของการหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง A มีค่าเฉลี่ยในช่วง

ร้อยละ 2.10-5.93 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในช่วง 

0.04-0.10 การหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง B มีค่าเฉลี่ยใน

ช่วงร้อยละ 0.35-7.38 มีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานในช่วง 

0.04-0.11 การหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง S มีค่าเฉลี่ย

ในช่วงร้อยละ 2.28-6.46 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ในช่วง 0.02-0.06 ผลการทดลองแสดงแนวโน้มของการ

เพิ่มขึ้นของค่าเฉลี่ยการหดตัวเมื่อเผาเมื่ออุณหภูมิการ

เผาสูงขึ้นโดยตัวอย่าง A และ S มีสมบัติการหดตัวเมื่อ

เผาในช่วงอุณหภูมิ 960 ํC- 1100 ํC สูงกว่าตัวอย่าง B 

และที่อุณหภูมิ 1200 ํC ตัวอย่าง A และ S มีสมบัติการ

หดตัวเมื่อเผาต่ํากว่าตัวอย่าง B การสรุปผลค่าเฉลี่ยหรือ

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของแต่ละตัวอย่างในแต่ละระดับ

อุณหภูมิมีความแตกต่างอย่างเป็นนัยสำ�คัญหรือไม่

หรือการเปรียบเทียบสมบัติของอุปกรณ์ฯที่พัฒนากับที่

มีจำ�หน่ายในท้องตลาดจำ�เป็นต้องใช้การวิเคราะห์ด้วย

สถิติในการพิสูจน์ เพื่อสร้างความเชื่อถือในคุณภาพของ

อุปกรณ์ฯที่พัฒนา 
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ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการหดตัว เม่ือเผาของตัวอย่าง A B และ S ท่ี
อุณหภูมิ 960 ํC 1100 ํC 1140 ํC และ 1200 ํC

รูปที่ 3 กราฟการหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง A B และ S

 

960 1100 1140 1200 960 1100 1140 1200 960 1100 1140 1200
1 2.10 3.52 4.20 5.96 0.35 2.70 4.90 7.39 2.29 3.41 4.83 6.45
2 2.10 3.42 4.20 5.96 0.35 2.73 4.71 7.41 2.27 3.35 4.73 6.43
3 2.15 3.37 4.15 5.91 0.35 2.72 4.58 7.33 2.27 3.37 4.79 6.43
4 2.15 3.47 4.20 5.96 0.36 2.72 4.65 7.36 2.27 3.37 4.77 6.43
5 2.10 3.42 4.20 5.91 0.36 2.76 4.60 7.36 2.31 3.35 4.73 6.45
6 2.05 3.52 4.35 5.95 0.36 2.68 4.52 7.33 2.29 3.35 4.77 6.43
7 2.15 3.42 4.35 5.86 0.36 2.78 4.71 7.42 2.29 3.37 4.77 6.43
8 2.10 3.37 4.40 5.95 - 2.78 4.63 7.35 2.31 3.51 4.89 6.61
9 2.05 3.37 4.45 5.95 - - - - 2.29 3.47 4.85 6.47
10 2.05 3.52 4.35 5.86 - - - - 2.27 3.49 4.91 6.49

คาเฉลี่ย 2.10 3.44 4.29 5.93 0.35 2.73 4.66 7.37 2.28 3.41 4.81 6.46
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 0.04 0.06 0.10 0.04 0.01 0.04 0.11 0.04 0.02 0.06 0.06 0.06

อุณหภูมิ (°C)
A B S
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	 ผลการทดสอบระดับของอุณหภูมิมีผลต่อการหด

ตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง A B และ S โดยใช้ One way 

ANOVA สรุปผลการทดสอบดังตารางที่ 3 พบว่าทุก

ตัวอย่างมีค่า F มากกว่าค่า F critical แสดงว่าระดับ

อุณหภูมิท่ีแตกต่างกันมีผลต่อร้อยละการหดตัวเมื่อเผา

อย่างมีนัยสำ�คัญทางสถิติ แปลว่าตัวอย่างหดตัวเม่ือเผาสูง

ขึ้นเมื่อเพิ่มระดับอุณหภูมิการเผา การหดตัวนี้เป็นกระ

บวนการสุกตัว (vitrification) ที่เกิดเมื่อเผาเนื้อดินเกิด

การหลอมเป็นเนื้อแก้วบางส่วนเชื่อมอนุภาคที่มีความ

ทนไฟเข้าด้วยกัน เป็นผลให้ความพรุนตัวลดลง เกิดการ

หดตัวเพิ่มขึ้น[7,8] 

ตารางที่ 3 การทดสอบระดับของอุณหภูมิมีผลต่อการหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง A B และ S โดยใช้ One way ANOVA

อุณหภูมิ 
(oC) 

A B S 
average F Fcrit average F Fcrit average F Fcrit 

960  2.10 5815.05 2.87 0.35 16409.54 2.96 2.28 11887.26 2.87 
1100 3.44 2.73 3.41 
1140 4.29 4.66 4.81 
1200 5.93 7.37 6.46 

 

	 ผลการทดสอบหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการหดตัวเมื่อเผากับระดับ

อุณหภูมิการเผา ของตัวอย่าง A B และ S ด้วยการ

พิจารณาค่า r และการวิเคราะห์การถดถอย แสดงดัง

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าทุกตัวอย่างมี

ค่า r น้อย เข้าใกล้ 0 และมีค่า significance F มากกว่า 

0.05 แสดงให้เห็นว่าไม่พบความสัมพันธ์ของค่าส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐานกับอุณหภูมิ แปลว่าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของการหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง A B และ S ไม่ขึ้น

กับอุณหภูมิการเผาท่ีเปล่ียนแปลงไปในรูปเชิงเส้น การที่

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการหดตัวเมื่อเผาไม่ขึ้น

กับระดับอุณหภูมิการเผาจะช่วยให้ผลการตรวจสอบ 

heat work ในการเผามีความแม่นยำ�ไม่แปรตามระดับ

อุณหภูมิ

ตารางท่ี 4 การทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
ของการหดตัวเม่ือเผากับระดับอุณหภูมิการเผา ของตัวอย่าง A B และ
S โดยใช้ correlation coefficient และ Regression analysis

Regression statistics A B S

correlation coefficient, r 0.31 0.49 0.05
significance F 0.69 0.51 0.95

	 ทดสอบความแปรปรวนของการหดตัวเมื่อเผา

ระหว่างตัวอย่าง A B และ S ที่อุณหภูมิ 960 ํC 1100 ํC

1140 ํC และ 1200 ํC โดยใช้ F-test สรุปผลการทดสอบ

ดังตารางท่ี 5 และตารางท่ี 6 พบว่าผลการทดสอบระหว่าง

ตัวอย่าง A และ S กับระหว่างตัวอย่าง A และ B ท่ี 960 ํC 

มีค่า F มากกว่า F critical แสดงว่าความแปรปรวน

ระหว่างตัวอย่างมีความแตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ แต่ที่

อุณหภูมิสูงขึ้นมีค่า F มีค่าน้อยกว่า F critical แสดงว่า

ความแปรปรวนระหว่างตัวอย่าง A B และ S ไม่มีความ

แตกต่าง สรุปได้ว่าผลการทดสอบการหดตัวเมื่อเผาที่ 

1100-1200 ํC ของตัวอย่าง S มีความแปรปรวนอยู่ใน

ระดับเดียวกับค่าของตัวอย่าง A และ B แต่ที่อุณหภูมิต่ํา

960 ํC ความแปรปรวนของตัวอย่าง B และ S มีค่าต่ํา

กว่าของตัวอย่าง A อย่างเป็นนัยสำ�คัญ
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ตารางที่ 5 การทดสอบความแปรปรวนของการหดตัวเมื่อเผาระหว่างตัวอย่าง A B และ S ที่อุณหภูมิ 960 ํC 1100 ํC 
1140 ํC และ 1200 ํC โดยใช้ F-test

ตารางที่ 6 ผลวิเคราะห์ความแปรปรวนโดยใช้ F-test 

ตารางที่ 7 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการหดตัวเมื่อเผาระหว่างตัวอย่าง A B และ S ที่อุณหภูมิ 960 ํC 1100 ํC 
1140 ํC และ 1200 ํC โดยใช้ One way ANOVA 

ตารางที่ 8 การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการหดตัวเมื่อเผาระหว่างตัวอย่าง A และ B ระหว่างตัวอย่าง A และ S และ
ระหว่างตัวอย่าง B และ S ที่อุณหภูมิ 960 ํC 1100 ํC 1140 ํC and 1200 ํC โดยใช้ t-test

 

A S A B B S A S A B B S A S A B B S A S A B B S
Mean 2.10 2.28 2.10 0.35 0.35 2.28 3.44 3.41 3.44 2.73 2.73 3.41 4.29 4.81 4.29 4.66 4.66 4.81 5.93 6.46 5.93 7.37 7.37 6.46
Variance 0.00156 0.00023 0.00156 0.00007 0.00007 0.00023 0.00378 0.00380 0.00378 0.00129 0.00129 0.00380 0.01058 0.00386 0.01058 0.01307 0.01307 0.00386 0.00173 0.00308 0.00173 0.00124 0.00124 0.00308
Observations 10 10 10 7 7 10 10 10 10 8 8 10 10 10 10 8 8 10 10 10 10 8 8 10
F 6.70920 22.18642 3.30687 1.00465 2.92394 2.93753 2.73970 1.23482 3.38303 1.77991 1.39165 2.47701
F Critical one-tail 4.02599 5.52341 5.52341 4.02599 4.82322 4.82322 4.02599 4.19705 4.19705 4.02599 4.82322 4.82322

Sample
960°C 1100°C 1140°C 1200°C

เท่ากัน เท่ากัน เท่ากัน
เท่ากัน เท่ากัน เท่ากัน
เท่ากัน เท่ากัน เท่ากัน

อุณหภูมิ ( ํC) 	 A และ S	 A และ B 	 B และ S

     960	 ไม่เท่ากัน (S<A)	 ไม่เท่ากัน (B<A)	 เท่ากัน
1100
1140
1200

	 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการหดตัวเมื่อ

เผาระหว่างตัวอย่าง A B และ S ท่ีอุณหภูมิ 960 ํC 1100 ํC

1140 ํC และ 1200 ํC โดยใช้ One way ANOVA แสดง

ดังตารางที่ 7 พบว่าในแต่ละอุณหภูมิ ค่า F มีค่ามากกว่า

ค่า Fcritical แสดงว่าชนิดของตัวอย่างที่แตกต่างกัน

มีผลต่อร้อยละการหดตัวเมื่อเผาอย่างมีนัยสำ�คัญทาง

สถิติ และเมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการหดตัวเมื่อเผา

ระหว่างตัวอย่าง A และ B ระหว่างตัวอย่าง A และ S 

ระหว่างตัวอย่าง B และ Sโดยใช้ t-test แสดงดังตาราง

ที่ 8 และสรุปผลการทดสอบดังตารางที่ 9 พบว่าค่า t 

มากกว่า t critical แสดงว่าค่าเฉลี่ยของตัวอย่างแตก

ต่างกันอย่างมีนัยสำ�คัญ ยกเว้นที่อุณหภูมิ 1100 ํC ค่า 

t น้อยกว่า t critical แสดงว่าค่าเฉลี่ยระหว่างตัวอย่าง B 

และ S ไม่แตกต่างกัน 

	 สรุปผลการเปรียบเทียบการหดตัวเมื่อเผาใน

แต่ละระดับอุณหภูมิดังนี้ ที่อุณหภูมิ 960 ํC ลำ�ดับการ

หดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง S>A>B ที่อุณหภูมิ 1100 ํC

ลำ�ดับการหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง S = A>B ที่อุณหภูมิ 

1140 ํC ลำ�ดับการหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง S>B >A 

และที่อุณหภูมิ 1200 ํC ลำ�ดับการหดตัวเมื่อเผาของ

ตัวอย่าง B > S>A แสดงว่าการหดตัวเมื่อเผาของตัวอย่าง 

S สูงอย่างเป็นนัยสำ�คัญ ยกเว้นที่อุณหภูมิ 1200 ํC ที่มี

ค่าต่ํากว่าตัวอย่าง B

ตัวอยาง 
960oC 1100oC 1140oC 1200oC 

average F Fcrit average F Fcrit average F Fcrit average F Fcrit 
A 2.10 12830.17 3.40 3.44 440.84 3.39 4.29 81.10 3.39 5.93 2247.71 3.39 
B 0.35 2.73 4.66 7.37 
S 2.28 3.41 4.81 6.46 

 

 

A S A B B S A S A B B S A S A B B S A S A B B S
Mean 2.10 2.28 2.10 0.35 0.35 2.28 3.44 3.41 3.44 2.73 2.73 3.41 4.29 4.81 4.29 4.66 4.66 4.81 5.93 6.46 5.93 7.37 7.37 6.46
Variance 0.00156 0.00023 0.00156 0.00007 0.00007 0.00023 0.00378 0.00380 0.00378 0.00129 0.00129 0.00380 0.01058 0.00386 0.01058 0.01307 0.01307 0.00386 0.00173 0.00308 0.00173 0.00124 0.00124 0.00308
Observations 10 10 10 7 7 10 10 10 10 8 8 10 10 10 10 8 8 10 10 10 10 8 8 10
Pooled Variance - - - - 0.00017 0.00379 0.00269 0.00270 0.00722 0.01167 0.00789 0.00240 0.00152 0.00227
df 12 10 15 18 16 16 18 16 16 18 16 16
t Stat -13.62 135.63 302.49 1.23 28.72 -27.29 -13.72 -7.36 -3.42 -24.39 -78.19 40.20
t Critical two-tail 2.18 2.23 2.13 2.10 2.12 2.12 2.10 2.12 2.12 2.10 2.12 2.12

ตัวอยาง
960°C 1100°C 1140°C 1200°C
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ตารางที่ 9 ผลการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการหดตัวเมื่อเผาระหว่าง
ตัวอย่าง A และ B ระหว่างตัวอย่าง A และ S และระหว่างตัวอย่าง 

B และ S ที่อุณหภูมิ 960 ํC 1100 ต่ํา 1140 ํC and 1200 ํC โดย
ใช้ t-test

ตารางที่ 10 ค่าความชันของกราฟจากสมการเชิงเส้นของการหดตัว
เมื่อเผากับระดับอุณหภูมิ ของตัวอย่าง A B และ S 

เท่ากัน

	อุณหภูมิ ( ํC) 	 A และ S	 A และ B 	 B และ S

 	 960	 ไม่เท่ากัน (A<S)	 ไม่เท่ากัน (B<A) 	ไม่เท่ากัน (B<S)
1100
1140
1200

	 ผลการทดสอบการเปลี่ยนแปลงของค่าการหด

ตัวเมื่อเผากับระดับอุณหภูมิโดยเปรียบเทียบค่าความชัน

ของกราฟ (slope) จากสมการเชิงเส้นแสดงดังตาราง

ที่ 10 ค่าความชันสูงแสดงว่ามีการเปลี่ยนแปลงของค่า

การหดตัวเมื่อเผากับระดับอุณหภูมิสูง ตัวอย่าง B มีการ

เปล่ียนแปลงของค่าการหดตัวเมื่อเผากับระดับอุณหภูมิ

สูงกว่าตัวอย่าง A และ S ทุกช่วงอุณหภูมิการทดลอง ใน

ขณะที่ ตัวอย่าง S และ A มีการเปลี่ยนแปลงของค่าการ

หดตัวเมื่อเผากับระดับอุณหภูมิใกล้เคียงกัน 

	 อุปกรณ์ฯที่มีการเปลี่ยนแปลงของค่าการหดตัว

เมื่อเผากับระดับอุณหภูมิสูง ผนวกกับค่าการหดตัวเมื่อ

เผาสูงและค่าการหดตัวเม่ือเผามีส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานต่ํา

จะทำ�ให้ผลการตรวจสอบที่ระดับอุณหภูมิใกล้เคียงมี

ค่าที่แตกต่างกันและแม่นยำ�มากยิ่งขึ ้น เมื่อเปรียบ

เทียบกับตัวอย่างท่ีจำ�หน่ายในท้องตลาด A และ B พบว่า

ตัวอย่าง S มีค่าการหดตัวเมื่อเผาสูงยกเว้นที่อุณหภูมิ

สูง(1200 ํC) มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานอยู่ในระดับ

เดียวกับตัวอย่างท่ีจำ�หน่ายในท้องตลาดและมีค่าตํ่า

ที่อุณหภูมิต่ํา(960 ํC) อีกทั้งมีค่าการเปลี่ยนแปลงของค่า

การหดตัวเมื่อเผาอยู่ในระดับเดียวกับตัวอย่างที่จำ�หน่าย

ในท้องตลาด A แต่มีค่าตํ่ากว่าตัวอย่าง B 

ตัวอย่าง ความชันของกราฟ
A 0.0151
B 0.0280
S 0.0166

4. สรุปผลการทดลอง (Conclusion)
	 อุปกรณ์ตรวจสอบอุณหภูมิ แบบวงกลมที่

พัฒนาขึ้นจากทัลคัม แมกนีเซียมคาร์บอเนต แบเรียม

คาร์บอเนต เหล็กออกไซด์ ดินขาว และควอตซ์ และขึ้น

รูปด้วยวิธีอัดแห้ง มีสมบัติการหดตัวเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 

960 ํC 1100 ํC 1140 ํC และ 1200 ํC อยู่ในช่วงร้อยละ 

2.21-9.98 มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.00-0.06 ผล

การเปรียบเทียบสมบัติการหดตัวเมื่อเผาของอุปกรณ์ฯ

ที่พัฒนากับอุปกรณ์ที่จำ�หน่ายในท้องตลาดด้วยวิธีทาง

สถิติแสดงให้เห็นว่า

	 1)อุปกรณ์ฯที่พัฒนาและจำ�หน่ายในท้องตลาดมี 

ค่าการหดตัวเมื่อเผาเพิ่มขึ้นเมื่อระดับอุณหภูมิเพิ่มขึ้น

	 2)อุปกรณ์ฯที่พัฒนามีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของการหดตัวเมื่อเผาไม่ขึ้นกับระดับอุณหภูมิการเผา 

เช่นเดียวกับอุปกรณ์ท่ีจำ�หน่ายในท้องตลาดอุปกรณ์ฯ

	 3)อุปกรณ์ฯที่พัฒนามีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน

หรือความแปรปรวนอยู่ในระดับเดียวกับค่าของตัวอย่าง 

อุปกรณ์ท่ีจำ�หน่ายในท้องตลาด โดยท่ีอุณหภูมิต่ํา 960 Cํ

ความแปรปรวนของอุปกรณ์ฯที่พัฒนามีค่าตํ่ากว่าของ

อุปกรณ์ที่จำ�หน่ายในท้องตลาด A อย่างเป็นนัยสำ�คัญ

	 4)อุปกรณ์ฯที่พัฒนามีค่าเฉลี่ยของการหดตัว 

เมื่อเผา เท่ากับอุปกรณ์ที่จำ�หน่ายในท้องตลาด A ที่

อุณหภูมิ 1100 ํC และมีค่าสูงกว่าอุปกรณ์ที่จำ�หน่ายใน

ท้องตลาด A และ B อย่างเป็นนัยสำ�คัญ ท่ีอุณหภูมิ 960 ํC

และ 1140 ํC แต่อุปกรณ์ฯที่พัฒนามีค่าเฉลี่ยของการ

หดตัวเมื่อเผาตํ่ากว่าอุปกรณ์ที่จำ�หน่ายในท้องตลาด B 

อย่างเป็นนัยสำ�คัญ ที่อุณหภูมิ 1200 ํC 

	 5)อุปกรณ์ฯที่พัฒนามีการเปลี่ยนแปลงของค่า

การหดตัวเมื่อเผากับระดับอุณหภูมิอยู่ในระดับใกล้เคียง

กับอุปกรณ์ท่ีจำ�หน่ายในท้องตลาด A แต่ต่ํากว่าตัวอย่าง B
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การศึกษาความทนทานต่อสารละลายของผิวแก้ว
ภายในของขวดแก้วสำ�หรับเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลัง
The studies of hydrolytic resistance of inner
surfaces of glass containers for energy drinks

อุสุมา นาคนิคาม1*, โสรดา ขุนโหน1, เทพีวรรณ จิตรวัชรโกมล1

Usuma Naknikham1*, Sorada Khunhon1, Tepiwan Jitwatcharakomol1

บทคัดย่อ 
	 ตลาดเคร่ืองด่ืมบำ�รุงกำ�ลังมีการเติบโตอย่างมากในปัจจุบัน ดังน้ันจึงความปลอดภัยของการใช้บรรจุภัณฑ์แก้ว

ซึ่งอาจจะเกิดการปนเปื้อนของธาตุโลหะหนักและธาตุที่เป็นองค์ประกอบของแก้ว เมื่อถูกทำ�ละลายโดยเครื่องดื่ม

ที่บรรจุอยู่ภายใน การทำ�ให้เนื้อแก้วมีความทนทานต่อสารละลายเพิ่มขึ้นสามารถลดการปนเปื้อนเนื่องจากธาตุดัง

กล่าวได้ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความทนทานต่อสารละลายของขวดแก้วสำ�หรับเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลังโดย

การปรับปรุงผิวภายในด้วยสารละลายกรดอะซิติก ความเข้มข้นร้อยละ 1 2 3 และ 5 ที่เวลา 30 60 และ 120 วินาที 

ทดสอบความทนทานต่อนํ้าตามมาตรฐาน ISO 4802-1 พบว่าความทนทานต่อน้ําเพิ่มขึ้นหลังจากล้างผิวภายในขวด

แก้วสีชาด้วยกรดอะซิติก สภาวะที่เหมาะสมในการล้างผิวภายในขวดแก้วสีชาคือใช้กรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 3 

เป็นเวลา 30 วินาที นำ�ขวดที่ผ่านการปรับปรุงและไม่ผ่านการปรับปรุงผิวบรรจุบรรจุด้วยกรดซิตริกที่มีค่า pH 3.5 (ใกล้

เคียงกับค่า pH ของเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลัง) เก็บภายใต้อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส)และอุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 7 14 21 และ 28 วัน จากการตรวจสอบธาตุท่ีถูกทำ�ละลายออกมาด้วยเทคนิค Inductively 

Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) ไม่พบธาตุโลหะหนัก ได้แก่ As Cd Cr Pb Hg Se และ Sb และธาตุ

ที่เป็นองค์ประกอบของแก้ว ได้แก่ Ca และ K พบเฉพาะธาตุ Na ขวดทั้งสองแบบมีปริมาณธาตุโซเดียม (Na) ที่ถูกทำ�

ละลายออกมาไม่แตกต่างเมื่อเก็บภายใต้อุณหภูมิเดียวกัน แต่ขวดที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องมีปริมาณโซเดียมสูงกว่าขวด

เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสและมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 21 ประมาณ 0.5 ppm แสดงว่าค่าความทนทานต่อ

สารละลายของผิวขวดลดลงกับอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงผิวภายในขวดแก้วโดยการล้างด้วยกรด

อะซิติกไม่มีผลต่อการใช้งาน

Abstract 
	 Nowadays, the market of the energy drinks is expanding quite substantially. From the safety point 

of view, the contamination of heavy elements and glass composition elements which might be dissolved 

by their solution is concerned. The glass with a high hydrolytic resistance property can decrease the 

contamination of those elements. The objective of this study was to improve the hydrolytic resistance of 

the energy drink glass containers by means of treating the inner surfaces with 1, 2, 3 and 5% of acetic 

acid. Hydrolytic tests were conducted in accordance with ISO 4802-1. It was found that the hydrolytic 
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resistance increased after the acid treating. The treatment condition of 3% of acetic acid for 30 second 

resulted in the highest hydrolytic resistance. The treated and un-treated bottles were filled up with citric 

acid solution at pH 3.5 (close to the pH of energy drink), kept at room temperature (about 25-27 ํC) and 

20 ํC for 7, 14, 21 and 28 days soaking time. The leached elements were analyzed by Inductively Coupled 

Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS). The results showed that the amount of leached heavy metals, i.e. As 

Cd Cr Pb Hg Se Sb, and Ca K which were the compositions in glass, were not found. Only leached Na was 

found. The results also showed that the contents of leached sodium from the treated and un-treated 

bottles were not different at the same storage temperature. However, the amount of leached sodium 

element (Na) of the bottles kept at room temperature was higher than those kept at 20 Cํ. The highest 

content of leached sodium was found at 21 days soaking time. In summary, the hydrolytic resistance of 

glass surfaces for the solution at pH 3.5 was decreased when the temperature and the soaking time were 

increased. average firing shrinkage, the standard deviation and the change of the shrinkage with temperature.
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1. บทนำ� (Introduction
	 แก้วเป็นวัสดุที่มีความเสถียรสูง ทนทานต่อการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ดีกว่าวัสดุชนิดอื่น จึงนิยม

ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์สำ�หรับอาหาร เครื่องดื่ม เครื่อง

สำ�อาง และยารักษาโรค แก้วชนิดโซดาไลม์เป็นแก้วที่

นิยมใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แต่ยังคงต้องคำ�นึงถึงเรื่องความ

เสถียร เพราะสามารถเกิดปฏิกิริยากับนํ้าหรือสารละลาย

ที่มีน้ําเป็นองค์ประกอบได้ง่าย ดังสมการ (1) – (4) 

กระบวนการเหล่านี้เกิดอย่างต่อเนื่องแต่ในอัตราที่ช้า

มากๆ จนเหมือนไม่ได้เกิดขึ้น ปัจจัยในการเกิดปฏิกิริยา

ของแก้วกับสารละลายขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิ ความเป็น

กรด-ด่าง และความเข้มข้นของสารละลาย [1] สมการ

การเกิดปฏิกิริยาของแก้วและนํ้า [2]

(Si – O – Na)glass + H2O  (Si – O – H)glass + Na+
solution + OH-

solution        (1) 
2(Si – O – H) silanol  (Si – O – Si) gel + H2O (2) 
(Si – O – Si)  + OH-  (Si – OH) + (Si – O-) (3) 
(Si – O- )  + H2O  (Si-OH) + OH-  (4) 

 

	 เครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลังส่วนมากนิยมบรรจุในขวด

แก้วขนาดเล็กซึ่งผลิตจากแก้วโซดาไลม์และมีสีชาเพื่อ

ป้องกันแสงไม่ให้เกิดปฏิกิริยาหรือทำ�ลายองค์ประกอบ

บางอย่างในเครื่องดื่ม ภายใต้สภาวะการใช้งานที่ไม่

เหมาะสม เช่น การใช้อุณหภูมิและความดันสูงในการฆ่าเช้ือ

ความเป็นกรด – ด่างและความเข้มข้นของเครื่องดื่ม

สินค้าตกค้างบนช้ันวางเป็นเวลานาน การสัมผัสกับแสงแดด

ในระหว่างการขนส่งหรือวางจำ�หน่าย เป็นต้น และ

องค์ประกอบทางเคมีของแก้วที่มีปริมาณโซเดียมสูง

สาเหตุเหล่าน้ีมีผลทำ�ให้ปฏิกิริยาเคมีท่ีผิวแก้วเกิดได้เร็วข้ึน

นอกจากนี้ยังพบว่าขวดแก้วที่มีสีให้ปริมาณสารที่ละลาย

ออกมา เช่น Cr, Th, La, Zr, Nd, Ce, Pr, Nb, Ti, Fe, Co 

และ Er. สูงกว่าขวดแก้วใส [3]

	 ธีรศักดิ์ฯ [4] ล้างผิวภายในของขวดแก้วด้วยกรด

อะซิติกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 1 2 3...6 ทำ�ให้ปริมาณ

โซเดียมไอออน (Na+) ที่ผิวแก้วลดลงได้ โดยเมื่อความ

เข้มข้นของกรดที่ใช้ล้างขวดแก้วเพิ่มขึ้นปริมาณ Na+ ที่

ผิวแก้วลดลง และสามารถลดปริมาณ Na+ ที่ถูกละลาย

ออกมาได้สูงสุดประมาณร้อยละ 20 ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึง

มีความสนใจที่จะปรับปรุงความทนทานต่อสารละลาย

ของผิวภายในของขวดเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลังโดยการล้าง

ผิวภายในของขวดแก้วสำ�หรับเคร่ืองด่ืมบำ�รุงกำ�ลังด้วย

สารละลายกรดอะซิติกโดยศึกษาผลกระทบเนื่องจาก

ความเข้มข้นและระยะเวลาในการล้างขวดต่อความทน

ทานต่อน้ํา พร้อมทั้งศึกษาการทำ�ละลายธาตุโลหะหนัก

และธาตุที่เป็นองค์ประกอบของแก้ว

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1	ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้ว

สำ�หรับบรรจุเครื่องดื่ม 2 ชนิด ได้แก่ ขวดแก้วสีใสและ

ขวดแก้วสีชา (สำ�หรับบรรจุเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลัง) ด้วย

เคร่ือง XRF (X-Ray Fluorescence ย่ีห้อ Bruker รุ่น Tiger) 

โดยการสุ่มตัวอย่างเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลังซึ่งบรรจุในขวด

แก้วสีชาที่วางขายในท้องตลาด 3 ยี่ห้อ (ยี่ห้อ A B และ 

C) และขวดแก้วสีใสสำ�หรับบรรจุเครื่องดื่ม 1 ยี่ห้อ วัด

ค่า pH ของเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลังด้วยเครื่อง pH meter 

ค่า pH ที่ได้นี้ นำ�ไปเตรียมสารละลายเพื่อศึกษาธาตุที่

ถูกทำ�ละลาย ข้อ 2.3

	 2.2	ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการล้างขวดแก้ว

สีชา โดยนำ�ขวดแก้วสีชา ยี่ห้อ A ที่ยังไม่ผ่านการใช้

งานมาล้างผิวภายในด้วยสารละลายกรดอะซิติก (ชนิด 

AR Grade ยี่ห้อ Merck) ความเข้มข้นร้อยละ 1, 2, 3 

และ 5 ที่เวลา 30 60 และ 120 วินาที ล้างขวดให้สะ
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อาดด้วยนํ้าที่ปราศจากไอออน (DI Water) ทิ้งไว้ให้แห้ง 

นำ�ไปทดสอบความทนทานต่อน้ําของผิวภายในขวดตาม

มาตรฐาน ISO 4802-1 [5] เปรียบเทียบความทนทานต่อ

นํ้าของขวดแก้วสีชา ที่ไม่ผ่านการล้างและผ่านการล้าง

ผิวด้วยกรดที่ความเข้มข้นและเวลาที่ต่างกัน เพื่อเลือก

ใช้ความเข้มข้นของกรดและระยะเวลาที่เหมาะสมใน

การล้างขวดแก้วสีชา 

 	 2.3	ศึกษาธาตุที่ถูกทำ�ละลายออกจากขวดแก้ว

สีชา นำ�ขวดแก้วสีชา ที่ผ่านการล้างผิวและไม่ผ่านการ

ล้างผิวด้วยกรดมาบรรจุสารละลายกรดซิตริก (ชนิด AR 

Grade ยี่ห้อ Merck) ที่ค่า pH 3.5 เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

(ประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส) และในตู้แช่อุณหภูมิ 

20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7, 14, 21 และ 28 วัน นำ�

สารละลายมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS (Inductively 

coupled plasma mass spectrometry ยี่ห้อ Agilent 

รุ่น 7500 ce) สรุปวิธีการวิจัยดังแผนผังที่แสดงดังรูปที่ 1

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้วสำ�หรับบรรจุเคร่ืองด่ืม

รูปที่ 1 แผนผังการวิจัย

 

3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion)
	 3.1	องค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้วสำ�หรับ

บรรจุเครื่องดื่ม

	 องค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้วสำ�หรับบรรจุ

เคร่ืองด่ืมท่ีนำ�มาศึกษาแสดงในตารางท่ี 1 พบว่าขวดแก้ว

ท้ัง 2 สีเป็นแก้วชนิดโซดาไลม์และมีองค์ประกอบทางเคมี

หลักไม่แตกต่างกัน มีเฉพาะ Na
2
O CaO Cr

2
O

3
 และ 

MnO ที่แตกต่าง โดยขวดแก้วสีชาทั้ง 3 ยี่ห้อ (A B และ 

C) มี Na
2
O สูงกว่าขวดแก้วสีใส ประมาณ 1.86 – 2.36 

%Wt แต่มี CaO ต่ํากว่าประมาณ 2.52 – 2.75 %Wt 

นอกจากนี้ยังพบ Cr
2
O

3
 0.084 – 0.01 %Wt และ MnO 

0.0037 – 0.0049 %Wt เฉพาะในขวดแก้วสีชา 

องค์
ประกอบ
ทางเคมี

ขวดแก้วสีใส 
ขวดแก้วสีชา, %Wt

ยี่ห้อ A ยี่ห้อ B ยี่ห้อ C

SiO
2

71.50 71.06 71.49 70.42

Na
2
O 11.64 14.01 13.77 13.51

CaO 13.27 10.75 10.66 10.52
MgO  1.07  1.67  1.51  2.79

Al
2
O

3
 1.67  1.82  1.81  2.02

K
2
O  0.27  0.17  0.26  0.21

P
2
O

5
 0.02  0.02  0.02  0.02

SO
3

 0.18  0.04  0.05  0.04

TiO
2

 0.08  0.09  0.08  0.07

Fe
2
O

3
 0.14  0.28  0.26  0.30

SrO  0.07  0.01  0.01  0.01

ZrO
2

 0.03  0.02  0.02  0.02

BaO  0.04 - - -

Cr
2
O

3
- 0.01 0.0084 0.0089

MnO - 0.0049 0.0045 0.0037
PbO 0.01 0.007 0.0077 0.0075
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	 3.2 ค่า pH ของเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลัง

	 ค่า pH ของเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลังที่นำ�ทดสอบ 3 

ยี่ห้อ มีค่า pH อยู่ระหว่าง 3.30 – 3.69 เฉลี่ยได้ 3.48 

แสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ค่า pH ของเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลัง

เครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลัง ค่า pH

ยี่ห้อ A 3.45

ยี่ห้อ B 3.69

ยี่ห้อ C 3.30

เฉลี่ย 3.48

	 3.3	ความทนทานต่อน้ําของขวดแก้วสีชา 

	 การทดสอบความทนทานต่อนํ้าเป็นการทดสอบ

ความสามารถในการละลายออกมาของโซเดียมจาก

ผิวแก้ว งานวิจัยนี้ใช้มาตรฐาน ISO 4802-1 เนื่องจาก

เป็นการทดสอบความทนทานต่อนํ้าของผิวภายในของ

ขวดแก้ว โดยใช้นํ้าสกัดธาตุกลุ่มด่างจากขวดแก้ว นำ�

สารละลายที่ได้มาติเตรตกับสารละลายกรด HCl ความ

เข้มข้น 0.01 โมลาร์เพ่ือหาจุดยุติของสารละลายกรด HCl 

และธาตุกลุ่มด่างซ่ึงอนุมานเป็น Na+ ในสารละลายท่ีสกัด

ได้ทำ�ปฏิกิริยากันโดยสมบูรณ์ดังสมการที่ 5 

	 จากสมการ (5) Cl- จากสารละลายกรด HCl ทำ�

ปฏิกิริยากับ Na+ ในสารละลายตัวอย่างอัตราส่วน 1:1 

ดังนั้นปริมาณสารละลายกรด HCl ที่ใช้ในการติเตรต

สารละลายที่สกัดได้จากขวดแก้วเป็นสัดส่วนโดยตรง

กับปริมาณของ Na+ ในสารละลาย ขวดแก้วที่มี Na+ 

ละลายออกมาน้อยจะมีการใช้สารละลายกรด HCl ใน

การติเตรตน้อย หมายถึงขวดแก้วมีความทนทานต่อนํ้า

สูงหรืออีกนัยหนึ่งคือแก้วมีความทนทานต่อสารละลาย

สูงขึ้น 

	 ผลการทดสอบความทนทานต่อนํ้าของขวดแก้ว

สีชาที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเปรียบเทียบระหว่างขวดที่

ผ่านและไม่ผ่านการล้างผิวภายในด้วยสารละลายกรด

อะซิติกท่ีความเข้มข้นและเวลาล้างต่างกัน แสดงในรูป 2 

พบว่าขวดแก้วสีชาที่ไม่ผ่านการล้างและผ่านการล้างผิว

ด้วยสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 

2 มีปริมาณธาตุ Na ที่ถูกทำ�ละลายออกมาใกล้เคียงกัน

แต่ขวดแก้วสีชาที่ล้างด้วยสารละลายกรดอะซิติกความ

เข้มข้นร้อยละ 3 และ 5 มีปริมาณธาตุNa ที่ถูกทำ�

ละลายออกมาน้อยกว่า แสดงว่ากรดอะซิติกความเข้มข้นสูง

สามารถล้างธาตุ Na ที่ผิวแก้วได้ดีกว่าที่ความเข้มข้นต่ํา

และขวดแก้วสีชาที่ล้างด้วยกรดความเข้มข้นร้อยละ 3

มีปริมาณธาตุ Na ที่ถูกทำ�ละลายออกมาไม่แตกต่าง

จากการใช้สารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น

ร้อยละ 5 ในทุกช่วงเวลา สรุปได้ว่าเวลาในการล้างผิว

แก้วไม่มีผลต่อปริมาณธาตุ Na ที่ถูกล้างออกจากผิวแก้ว

	 ดังนั้นจึงเลือกใช้สารละลายกรดอะซิติกความ

เข้มข้นร้อยละ 3 และเวลาที่น้อยที่สุดคือ 30 วินาที ใน

การล้างขวดแก้วสีชา 

	 พิจารณาโครงสร้างแก้ว ธาตุ Na ซึ่งเป็นธาตุ

ขนาดเล็กนิยมอยู่บริเวณผิวแก้วมากกว่าธาตุอัลคาไลน์

อื่นๆและไม่เกิดพันธะกับซิลิกาเพียงแต่แทรกตัวอยู่ใน

โครงสร้างแก้วเท่านั้น [1] จึงสามารถกำ�จัดได้ง่าย จาก

งานวิจัยเห็นได้จากการใช้สารละลายกรดอะซิติกล้าง 

ผิวด้านในของขวดแก้วสีชาสามารถลดปริมาณธาตุ 

Na ที่ผิวแก้วได้ โดยขวดที่ผ่านการล้างผิวแล้วเมื่อ

ทดสอบปริมาณ Na+ ท่ีถูกทำ�ละลายออกจากผิวแก้วตาม

มาตรฐาน ISO 4802-1 พบว่ามีปริมาณของธาตุ Na ลด

ลงเทียบกับขวดที่ไม่ผ่านการล้างผิว ซึ่งบ่งชี้ด้วยปริมาณ

ของสารละลายกรด HCl ที่ใช้ในการติเตรตสารละลายที่

สกัดได้จากขวดแก้วสีชาลดลง

Cl-   +   Na+

(solution)
             NaCl   (5)
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รูปที่ 2 การทดสอบความทนทานต่อนํ้าของผิวภายในของขวดแก้วสีชา ตามมาตรฐาน ISO 4802-1
 

	 3.4	ธาตุที่ถูกทำ�ละลายออกจากขวดแก้วสีชา

	 ขวดแก้วสีชาท่ีไม่ผ่านการล้าง (un-treated) และ

ผ่านการล้าง (Treated) ด้วยสารละลายกรดอะซิติกร้อยละ 3

ถูกบรรจุด้วยสารละลายกรดซิตริก pH 3.5 นำ�ไปเก็บไว้ที่

อุณหภูมิห้องและที่ 20 องศาเซลเซียส ในเวลาต่างๆ ผล

การวิเคราะห์ธาตุที่ถูกทำ�ละลายในสารละลายกรดซิตริก

เปรียบเทียบระหว่างขวดแก้วสีชาที่ไม่ผ่านการล้าง 

(un-treated) และผ่านการล้าง (Treated) ด้วยสารละ

ลายกรดอะซิติกร้อยละ 3 ด้วยเครื่อง ICP- MS ไม่พบ

ธาตุโลหะหนัก ได้แก่ As Cd Cr Pb Hg Se และ Sb 

และธาตุที่เป็นองค์ประกอบของแก้ว ได้แก่ Ca และ 

K พบเฉพาะธาตุ Na โดยปริมาณของธาตุ Na ที่พบ

แสดงในรูป 3 สารละลายกรดซิตริกที่บรรจุในขวดแก้ว

สีชาและเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (RT) มีธาตุ Na ถูกทำ�

ละลายมากกว่าขวดแก้วสีชาที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส แต่ปริมาณของธาตุ Na ที่ถูกทำ�ละลายออก

มาระหว่างขวดแก้วสีชาที่ไม่ผ่านการล้างและผ่านการ

ล้างด้วยสารละลายกรดอะซิติกร้อยละ 3 มีปริมาณธาตุ 

Na ที่ถูกทำ�ละลายไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้ยังพบว่า

ธาตุ Na ถูกทำ�ละลายได้มากที่สุดที่เวลา 21 วัน มีความ

เข้มข้นประมาณ 0.5 ppm หลังวันที่ 21 ไปแล้วปริมาณ

ธาตุ Na ลดลงเล็กน้อย

	 กลไกการแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง H+ และ Na+ 

บริเวณผิวแก้วเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาและเกิด

เป็นช้ันเจลท่ีเรียกว่า Silanol บริเวณผิวแก้ว ช้ันเจลน้ีสามารถ

เกิดปฏิกิริยาเคมีได้ต่อเนื่องตลอดเวลา ซึ่ง Na+ ที่ผิวแก้ว

เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับ H+ ของสารละลาย ทำ�ให้

สารละลายมี Na+ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนไม่สามารถ

แพร่ออกมาได้อีก ดังรูป 3 ในช่วงระยะเวลา 7 – 21 วัน 

หลังจากนั้นจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไปมาระหว่าง 

H+ และ Na+ ไปมาที่บริเวณนี้ซึ่งเป็นผลให้ปริมาณ Na+ 

ลดลง กลไกการเกิดปฏิกิริยา แสดงในสมการ (6) [6]

2(Si – O – H) silanol + 2Na+  2(Si – O – Na)  + 2H+ (6) 
 

 



30 Bulletin of Applied Sciences Vol.3 No.3 August 2014.

	 จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ

ขวดแก้วสีชาพบ Cr
2
O

3
 MnO และ PbO แต่เมื่อศึกษา

ธาตุที่ถูกทำ�ละลายออกมาจากขวดแก้วสีชาที่ pH 3.5 

พบเฉพาะธาตุ Na แต่ไม่พบธาตุโลหะหนัก แสดงว่าธาตุ

โลหะหนักในโครงสร้างแก้วไม่ได้ถูกทำ�ละลายออกมา

ปนเปื้อนในเครื่องดื่ม

รูปที่ 2 การทดสอบความทนทานต่อนํ้าของผิวภายในของขวดแก้วสีชา ตามมาตรฐาน ISO 4802-1

 

4. สรุป (Conclusion)
	 ขวดแก้วสำ�หรับบรรจุเคร่ืองดื่มทั้งขวดแก้วสีใส

และขวดแก้วสีชามีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกัน แต่

ขวดแก้วสีชามีปริมาณ Na
2
O Cr2O

3
 และ MnO สูงกว่า 

ทดสอบความทนทานต่อนํ้าตามมาตรฐาน ISO 4802-1

พบว่าความทนทานต่อน้ําเพิ่มข้ึนหลังจากล้างผิวภายใน

ขวดแก้วสีชาด้วยสารละลายกรดอะซิติก สภาวะท่ีเหมาะสม

ในการล้างผิวภายในขวดแก้วคือใช้กรดอะซิติกความ

เข้มข้นร้อยละ 3 เป็นเวลา 30 วินาที 

	 ที่อุณหภูมิเดียวกันคืออุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

หรืออุณหภูมิห้อง พบว่าการล้างและไม่ล้างผิวภายใน

ขวดแก้วสีชาด้วยสารละลายกรดอะซิติกแล้วบรรจุด้วย

สารละลายกรดซิตริก pH 3.5 มีปริมาณการละลายออก

มาของธาตุ Na ไม่เปลี่ยนแปลง นั่นคือค่าความทนทาน

ต่อการละลายของผิวขวดคงเดิม แต่เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 

20 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิห้อง และระยะเวลาที่เก็บ

ขวดนานขึ้น ( 0 – 21 วัน ) พบการละลายของธาตุ Na 

เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงหมายถึงค่าความทนทานต่อสารละลาย

ของผิวขวดลดลงกับอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้น 

	 การปรับปรุงผิวแก้วด้วยการล้างด้วยกรดอะซิติก

ครั้งนี้ไม่มีผลต่อการใช้งาน และมั่นใจได้ว่าผลิตภัณฑ์

เครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลัง (pH 3.5) ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามี

ความปลอดภัยจากการปนเปื้อนของโลหะหนักและควร

เก็บเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลังไว้ในตู้แช่ (20 องศาเซลเซียส) 

ตลอดเวลา การเก็บเครื่องดื่มบำ�รุงกำ�ลังเป็นเวลานาน 

ปริมาณโซเดียมถูกทำ�ละลายมากขึ้นแม้เก็บในตู้แช่ อาจ

เป็นสาเหตุของการเปล่ียนแปลงสี กล่ิน และรสของเคร่ืองด่ืม
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การพัฒนาวิธีทดสอบตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่ว
โดยเทคนิคอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรเมตรี
Development of test method for determination of leadin lead-free

solderusing inductively coupled plasma optical emission spectrometry

วันดี ลือสายวงศ์1*, จิตวิไล เวฬุวนารักษ์1

Wandee Luesaiwong1*, Jitwilai Waluvanaruk1

บทคัดย่อ 
	 โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วเป็นวัสดุที่มีการพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้แทนโลหะบัดกรีแบบเดิมที่มีส่วนผสมหลัก

เป็นดีบุกและตะกั่วในอุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ การนำ�โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วมาใช้งานจำ�เป็นต้อง

มีการทดสอบปริมาณสารอันตราย 6 ชนิดตามระเบียบ RoHS เพื่อให้เกิดความมั่นใจว่าโลหะบัดกรีดังกล่าวมีปริมาณ

สารปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์ไม่เกินเกณฑ์ที่กำ�หนด โดยในกรณีของตะกั่วต้องมีปริมาณไม่เกิน 1000 ส่วนในล้านส่วน 

สำ�หรับการทดสอบเพ่ือให้เกิดความม่ันใจว่า โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะก่ัวท่ีใช้มีปริมาณสารปนเป้ือนไม่เกินเกณฑ์ท่ีกำ�หนด

สามารถทดสอบตามวิธีมาตรฐาน International Standard IEC 62321-5: 2013-edition หรือ Japanese Industrial

Standard JIS Z 3910: 2008 โดยวิธีทดสอบมาตรฐานทั้งสองใช้วิธีการย่อยตัวอย่างด้วยกรดผสมเข้มข้นและให้

ความร้อนด้วยแท่นให้ความร้อน ซ่ึงการย่อยตัวอย่างลักษณะน้ีใช้ปริมาณกรดมากและอาจก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ 

การพัฒนาวิธีการย่อยตัวอย่างโดยใช้ระบบปิดเช่นเครื่องย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟจะทำ�ให้สามารถลด

ปริมาณกรดที่ใช้และมลภาวะที่เกิดจาดกระบวนการย่อย การศึกษานี้มุ่งเน้นการปรับลดปริมาณกรดและทำ�การย่อย

ด้วยเครื่องย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ เมื่อได้สภาวะการย่อยตัวอย่างที่เหมาะสมแล้ว จึงทำ�การตรวจสอบ

ความสมเหตุสมผลของวิธีสำ�หรับการหาปริมาณตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะก่ัวโดยอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมา

ออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ โดยศึกษาคุณลักษณะเฉพาะต่างๆ ผลการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี

ทดสอบนี้พบว่าไม่มีผลกระทบจากเนื้อสาร ความลำ�เอียงและความเที่ยงมีค่าร้อยละของค่าคืนกลับและค่าส่วนเบี่ยง

เบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ในเกณฑ์ที่กำ�หนด และค่าความไม่แน่นอนขยายของตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วโดย

วิธีทดสอบนี้น้อยกว่าร้อยละ ± 15 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย ดังนั้น

วิธีทดสอบที่พัฒนาและตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีนี้เหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน ซึ่งห้องปฏิบัติ

การสามารถนำ�ไปใช้เพื่อให้บริการต่อไป

Abstract 
	 Lead-free solder is material developed in order to replace original solder in electric and electronic

industries which mainly contains tin and lead. To use lead-free solder, it is necessary to analyze six

hazardous substances according to RoHS directive to ensure that the lead-free solder contains contaminants 

in products under the limits of this directive which, in case of lead, its content shall not be more than 



33Bulletin of Applied Sciences Vol.3 No.3 August 2014.

คำ�สำ�คัญ :	ความสมเหตุสมผลของวิธีทดสอบ, อินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออพติคัลอิมิสชันสเปกโทรเมตรี,
	 โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่ว
Keywords :	Method Validation, Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry,
		  Lead-Free Solder

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

1000 ppm. For analysis to ensure that lead-free solder used contains regulated substances under the limits, 

two standard test methods can be used which are International Standard IEC 62321-5: 2013-edition 

or Japanese Industrial Standard JIS Z 3910: 2008. Both standard methods employ wet digestion using 

concentrated acids and heating on hotplate. These digestion methods consume more acid content and 

can cause air pollutant. Development of new sample digestion using closed system such as microwave 

digestion can reduce amount of acids used and pollutant. This study focused on reducing mixed acids 

and digesting sample by microwave digestion. After obtaining optimized condition for sample digestion,

the process of the method validation for the determination of lead content in lead-free solder using

inductively coupled plasma optical emission spectrometer was conducted to proof of certain

performance characteristics. From the study, it was found that there is no matrix effect. While bias and 

precision studies showed that the percentage of recovery and relative standard deviations were in good 

agreement with the criteria. Then data from the bias and the precision study could be used to estimate 

measurement of uncertainty of the method. The expanded uncertainty of lead in lead-free solder by this 

method was less than ± 15 %, at the confidence level of 95 %. The estimation of measurement uncertainty 

obtained was corresponding to the target uncertainty. Therefore, it can be concluded that this validated 

method was fit for intended use and laboratory can use this validated method to provide testing service 

for customers further. 
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1. บทนำ� (Introduction
	 จากการท่ีตะก่ัวถูกจัดให้เป็นหนึ่งในสารอันตราย 

6 ชนิดตามระเบียบว่าด้วยการจำ�กัดการใช้สารอันตราย

บางชนิดในผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 

(Restriction of the use of certain Hazardous 

Substances in electrical and electronic equipment)

หรือที่รู้กันในชื่อระเบียบ RoHS ทำ�ให้วงการอุตสาหกรรม

ที่ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ทั่วโลกมีความตื่น

ตัวในการพัฒนาโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วเพื่อนำ�มาใช้

งานทดแทนโลหะบัดกรีแบบเดิมที่มีส่วนผสมหลักเป็น

ดีบุกและตะกั่วซึ่งอาจมีอัตราส่วนโดยประมาณของดีบุก

และตะกั่วคือ ดีบุกร้อยละ 63 และตะกั่วร้อยละ 37 หรือ

อัตราส่วนอื่นเช่น ดีบุกร้อยละ 45 - 50 พลวงร้อยละ

0.5 และส่วนที่เหลือคือ ตะกั่ว การพัฒนาโลหะบัดกรี

ชนิดไม่มีตะกั่วเพ่ือใช้ในงานบัดกรีอุปกรณ์ไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ แทนตะกั่วบัดกรีแบบเดิม ต้อง

พิจารณาถึงสมบัติทางกายภาพและสมรรถนะของสาร

ที่นำ�มาใช้ทดแทน นอกจากนี้อาจต้องพิจารณาปัจจัย

ประกอบในเรื่องความเป็นพิษต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม

ซึ่งเป็นจุดประสงค์หลักของการใช้สารทดแทนตะกั่ว 

ปริมาณสำ�รองของสารทดแทนที่สามารถนำ�มาใช้ได้ 

และกระบวนการถลุงสารทดแทนที่ต้องไม่ทำ�ลายสิ่ง

แวดล้อมหรือใช้พลังงานมากกว่าการถลุงตะกั่ว ธาตุที่มี

การพิจารณาเพ่ือนำ�มาผสมกับดีบุกทดแทนการใช้ตะกั่ว

มีด้วยกันหลายธาตุเช่น เงิน (Ag), บิสมัท (Bi), ทองแดง 

(Cu), และพลวง (Sb) เป็นต้น ซึ่งโลหะบัดกรีชนิดไม่มี

ตะกั่วที่พัฒนาขึ้นมาต้องผ่านการทดสอบสมบัติทาง

กายภาพต่างๆ จากการศึกษาพบว่าเม่ือใช้ธาตุเหล่านี้ผสม

กับดีบุกแล้ว สมบัติทางไฟฟ้าและทางกายภาพสามารถ

ยอมรับได้ และจุดหลอมเหลวมีแนวโน้มลดลง อย่างไร

ก็ตามเมื่อพิจารณาปัจจัยประกอบในเรื่องความเป็นพิษ

ต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม ปริมาณสำ�รอง และผลกระ

ทบต่อสิ่งแวดล้อมของการถลุงธาตุเหล่านี้ พบว่าลำ�ดับ

ความเหมาะสมของธาตุที่สามารถใช้แทนตะกั่วคือ

ทองแดง บิสมัท พลวง และเงิน ตามลำ�ดับ 

สำ�หรับการวิเคราะห์ทางเคมีเพื่อให้เกิดความมั่นใจว่า

โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วที่ใช้ในผลิตภัณฑ์ไฟฟ้าและ

อิเล็กทรอนิกส์มีปริมาณสารอันตรายไม่เกินเกณฑ์ที่

กำ�หนด (สำ�หรับตะก่ัวคือ 1000 ส่วนในล้านส่วน) สามารถ

วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน International Standard IEC 

62321-5: 2013-edition [1] หรือ Japanese Industrial 

Standard JIS Z 3910: 2008 [2] โดยวิธีทดสอบมาตรฐาน

วิธีแรกใช้วิธีการย่อยตัวอย่างด้วยกรดไฮโดรคลอริก และ

ตามด้วยการเติมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์จนกว่าการย่อย

จะสมบูรณ์ โดยให้ความร้อนด้วยแท่นให้ความร้อน 

ซึ่งการย่อยตัวอย่างตามวิธีนี้มีโอกาสเกิดการตกตะกอน

ของเงิน ทำ�ให้ได้สารละลายตัวอย่างที่ไม่ใส ขณะที่วิธี

ทดสอบมาตรฐานวิธีที่สองมีวิธีการหาปริมาณตะกั่วด้วย

เทคนิคต่างๆ โดยในส่วนของการหาปริมาณตะกั่วด้วย

เทคนิคอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออพติคอลอิมิสชัน

สเปกโทรเมตรี ใช้วิธีการย่อยตัวอย่างประมาณ 1 กรัม

ด้วยกรดผสมของกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นและกรดไน

ทริกเข้มข้น 50 มิลลิลิตร และให้ความร้อนด้วยแท่นให้

ความร้อน ซึ่งการย่อยตัวอย่างลักษณะนี้ใช้ปริมาณกรด

มากและอาจก่อให้เกิดมลภาวะทางอากาศ การพัฒนา

วิธีการย่อยตัวอย่างโดยใช้ระบบปิดเช่นเครื่องย่อยสลาย

ตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ จะทำ�ให้สามารถลดปริมาณ

กรดที่ใช้และมลภาวะที่เกิดจากกระบวนการย่อย การ

ศึกษานี้จึงเน้นการปรับลดปริมาณกรดและทำ�การย่อย

ด้วยเครื่องย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ เมื่อ

ได้สภาวะการย่อยตัวอย่างท่ีเหมาะสมแล้ว จึงทำ�การตรวจ

สอบความสมเหตุสมผลของวิธีสำ�หรับการหาปริมาณ

ตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วโดยอินดักทีฟลีคัพ

เพิลพลาสมาออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ โดยศึกษา

คุณลักษณะเฉพาะต่างๆ ที่สำ�คัญของเทคนิคนี้ ได้แก่ 

ความสัมพันธ์เชิงเส้น (linearity) ขีดจำ�กัดในการตรวจ

หา (limit of detection, LOD) ขีดจำ�กัดการวัดปริมาณ 

(limit of quantitation, LOQ) ช่วงการใช้งาน (working

range) ความลำ�เอียง (bias) ความเที่ยง (precision)

ผลกระทบจากเน้ือสาร (matrix effect) และการประมาณ
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ค่าความไม่แน่นอน [3,4] ผลจากการตรวจสอบความ

ลำ�เอียงมีค่าคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 93.6 -100.9 และ

การตรวจสอบความเที่ยงมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 2 ซึ่งค่าทั้งสองอยู่ในเกณฑ์ที่

กำ�หนด ข้อมูลจากการศึกษาความลำ�เอียงสามารถ

นำ�มาประเมินผลกระทบจากเนื้อสารพบว่าวิธีทดสอบ

นี้ไม่มีผลกระทบจากเนื้อสาร นอกจากนี้ข้อมูลจาก

การศึกษาความลำ�เอียงและความเที่ยงสามารถนำ�มา

ใช้ประมาณค่าความไม่แน่นอนของตะกั่วในโลหะบัดกรี

ชนิดไม่มีตะกั่วด้วยวิธีทดสอบนี้ด้วย[3] โดยค่าความไม่

แน่นอนขยายของตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่ว

น้อยกว่าร้อยละ ± 15 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซ่ึง

สอดคล้องกับค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย ซ่ึงวิธีทดสอบที่

พัฒนาและตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธีแล้วพบ

ว่าเหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน ห้องปฏิบัติการ

สามารถนำ�ไปใช้เพื่อให้บริการทดสอบหาปริมาณตะกั่ว

ในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วโดยอินดักทีฟลีคัพเพิล

พลาสมาออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 

 		  2.1.1	 เคร่ือง Inductively Coupled Plasma

Optical Emission Spectrophotometer ยี่ห้อ Perkin 

Elmer รุ่น Optima 5300 พร้อมอุปกรณ์

		  2.1.2	 เครื่องย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบ

ไมโครเวฟยี่ห้อ Anton Paar รุ่น Multiwave 3000 พร้อม

อุปกรณ์

		  2.1.3	 เครื่องชั่งยี่ห้อ Mettler รุ่น AX 304 

ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม

		  2.1.4	 ขวดแก้ววัดปริมาตร เกรดเอ (volumetric 

flask class A) ขนาด 100 มิลลิลิตร

		  2.1.5	 ปิเปตวัดปริมาตรเกรดเอ (volumetric

pipette class A) ขนาดต่างๆ

	 2.2 สารมาตรฐาน สารเคม ีและอื่นๆ

		  2.2.1 สารละลายมาตรฐานตะก่ัว ความเข้มข้น 

1000 ± 3 มิลลิกรัมต่อลิตรจาก Merck สอบกลับได้ไป

ยัง NIST SRM # 3128

		  2.2.2	 สารละลายมาตรฐานตะกั่วระดับ 

working standard ที่ความเข้มข้น 1.0, 3.0, 5.0, 7.0, 

10.0 และ 12.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เตรียมโดยการเจือจาง

สารละลายมาตรฐานตะกั่ว ด้วยกรดไนทริกร้อยละ 1

		  2.2.3	 สารละลายมาตรฐานอิตเทรียม (Yttrium

standard solution) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร

		  2.2.4	 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้น 

และกรดไนทริก (HNO3) เข้มข้น ชนิด AR grade

		  2.2.5	 น้ําปราศจากไอออน (deionized water) 

		  2.2.6	 แก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิร้อยละไม่

น้อยกว่า 99.995

		  2.2.7	 โลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วที่เป็นวัสดุ

อ้างอิง (RM 74XCA2) ที่มีปริมาณตะกั่วร้อยละ 0.0331± 

0.0007

		  2.2.8	 ตัวอย่าง เป็นโลหะบัดกรีชนิดไม่มี

ตะกั่วที่ประกอบด้วยธาตุหลักคือ ดีบุก เงิน (ประมาณ

ร้อยละ 4) และ ทองแดง (ประมาณร้อยละ 0.5) โดยมี

ลักษณะเป็นชิ้นงานโลหะสีเ งินที่มีความเป็นเนื้อเดียวกัน 

และนำ�มากลึงให้ได้เศษกลึงที่มีปริมาณเพียงพอสำ�หรับ

การศึกษาต่างๆ

	 2.3 วิธีการทดสอบตัวอย่างด้วยเครื่องอินดักทีฟลี

คัพเพิลพลาสมาออพทิคัลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์

		  2.3.1	 ชั่ ง เศษกลึงโลหะบัดกรีชนิดไม่มี

ตะกั่วประมาณ 0.25 กรัม ใส่ในหลอดย่อยตัวอย่างของ

เครื่องย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ

		  2.3.2	 เติมกรดผสม (HCl 6.5 มิลลิลิตร : 

HNO3 3.5 มิลลิลิตร) ลงในหลอดย่อยตัวอย่าง รอจน

ปฏิกิริยาเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์

		  2.3.3	 นำ�หลอดย่อยตัวอย่างบรรจุในเครื่อง

ย่อยสลายตัวอย่างด้วยระบบไมโครเวฟ และทำ�การย่อย

ตัวอย่างด้วยโปรแกรมดังแสดงในตารางที่ 1 โดยใช้

ความดันสูงสุด 60 บาร์ (อัตราความดัน 0.5 บาร์ต่อ

วินาที) และอุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส
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		  2.3.4	 หลังจากกระบวนการย่อยสิ้นสุดลง 

และท้ิงไว้ให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง นำ�หลอดย่อยตัวอย่างออก

และถ่ายสารละลายตัวอย่างใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 

100 มิลลิลิตร 

		  2.3.5	 เติมกรดผสม 10 มิลลิลิตร และ

สารละลายมาตรฐานอิตเทรียม 1 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร

ด้วยนํ้าปราศจากไอออน

		  2.3.6	 ก รอ งสา รละลาย ตั วอย่ า ง และ

วิเคราะห์ด้วยเครื่องอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออพทิ

คัลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์โดยใช้สารละลายมาตรฐาน

อิตเทรียมเป็นสารมาตรฐานภายใน (internal standard)

และสารละลายมาตรฐานตะกั่วเป็นสารมาตรฐาน

ภายนอก (external standard) สำ�หรับการสร้างกราฟ

มาตรฐานความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่าง สามารถ

คำ�นวณจากสมการ

sp.wt.
VxDxCkg)/(mgPb   

 เมื่อ	 C	 คือความเข้มข้นของตะกั่วในตัวอย่างลบ

ความเข้มข้นของตะกั่วในแบลงค์ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

	 D	 คือแฟคเตอร์ของการเจือจาง

	 V	 คือปริมาตรของสารละลายตัวอย่าง 	

			  (มิลลิลิตร)

	 wt.sp.	คือนํ้าหนักตัวอย่าง (กรัม)

ตารางที่ 1 โปรแกรมการย่อยตัวอย่างด้วยเครื่องย่อยสลายตัวอย่าง
ด้วยระบบไมโครเวฟ

รูปที่ 1 กราฟมาตรฐานของตะกั่ว

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร
มาตรฐานตะกั่วที่เติมกับความเข้มข้นของปริมาณตะกั่วที่วัดได้

ตารางที่ 2 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีทดสอบ

ขั้นที่
กำ�ลังไฟฟ้า 
(วัตต์)

Ramping 
time(นาที)

Holding 
time(นาที)

1

2

3

800

800

0

5.0

-

-

-

25.0

25.0

พารามิเตอร์

ความสัมพันธ์เชิงเส้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1.0 - 12.0 

ขีดจำ�กัดในการตรวจหา (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 3.0 

ขีดจำ�กัดการวัดปริมาณ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 60.0 

ช่วงการใช้งาน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 60.0 – 4000.0 

ค่าคืนกลับ (ร้อยละ) 93.6 - 100.9

ความเที่ยง (ร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์) 2.0 

ผลกระทบจากเนื้อสาร ไม่มี 

ค่าความไม่แน่นอนขยาย (ร้อยละ) 13.3

 

y = 0.0091x - 0.0001
R² = 0.9999
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ตารางที่ 3 แหล่งของค่าความไม่แน่นอนต่างๆ

แหลงคาความไมแนนอน คาปริมาณ (x) คาความไมแนนอนมาตรฐาน
(u(x)) 

คาความไมแนนอนมาตรฐานสัมพัทธ 
(u(x)/x) 

น้ําหนักตัวอยาง (กรัม) 0.2548 0.0001 0.0004 
ปริมาตรตัวอยาง (มิลลิลิตร) 100 0.0408 0.0007 
ปริมาตรแบลงค (มิลลิลิตร) 100 0.0408 0.0007 
ความเที่ยง (มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 196.0 5.6712 0.0289 
ตะ ก่ั ว ในสารละลาย ตั วอย า ง 
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

0.4943 0.0595 

ชุดสารมาตรฐานท่ีใชสรางกราฟ
มาตรฐาน (แกน x) 

 0.0059 

 
  4. สรุป (Conclusion)

	 การศึกษานี้ แสดงถึงการพัฒนาวิธีทดสอบ

ปริมาณตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วด้วยเครื่อง

อินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออพทิคัลอิมิสชันสเปกโทร

มิเตอร์ โดยการปรับเปลี่ยนวิธีการเตรียมสารละลาย

ตัวอย่างจากวิธีมาตรฐานที่ใช้กระบวนการย่อยด้วยกรด

บนแท่นให้ความร้อน มาใช้การย่อยตัวอย่างด้วยเครื่อง

ย่อยสลายระบบไมโครเวฟที่เป็นระบบปิด ทำ�ให้สามารถ

ลดปริมาณกรดเข้มข้นที่ใช้และลดมลภาวะทางอากาศ

ที่เกิดจากการย่อยด้วยกรดแบบปกติ เมื่อได้สภาวะการ

ย่อยตัวอย่างแล้ว ได้ทำ�การตรวจสอบความสมเหตุสม

ผลของวิธีทดสอบปริมาณตะกั่วในโลหะบัดกรีชนิดไม่มี

ตะกั่วที่ได้ปรับเปลี่ยน ผลจากการตรวจสอบคุณลักษณะ

เฉพาะต่างๆ ได้แก่ ความสัมพันธ์เชิงเส้น ขีดจำ�กัดใน

การตรวจหา ขีดจำ�กัดการวัดปริมาณ ช่วงการใช้งาน 

ความลำ�เอียง ความเที่ยง ผลกระทบจากเนื้อสาร และ

การประมาณค่าความไม่แน่นอน เป็นไปตามเกณฑ์การ

ยอมรับท่ีกำ�หนด แสดงว่าวิธีทดสอบน้ีเหมาะสมกับการใช้

งานตามวัตถุประสงค์ ซึ่งผลการทดสอบปริมาณตะกั่ว

ในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะกั่วที่เป็นวัสดุอ้างอิงมีค่าร้อย

ละการคืนกลับอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ และค่าความไม่

แน่นอนขยายอยู่ในเกณฑ์กำ�หนดค่าความไม่แน่นอนเป้า

หมายสามารถใช้เป็นข้อมูลยืนยันได้อย่างดี จากข้อมูล

ทั้งหมดที่ศึกษาสามารถสรุปได้ว่าวิธีทดสอบที่ผ่านการ

ตรวจสอบความสมเหตุสมผลนี้สามารถนำ�มาใช้ในงาน

ทดสอบปริมาณตะก่ัวในโลหะบัดกรีชนิดไม่มีตะก่ัวเพื่อ

ให้บริการแก่ลูกค้า 

5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
 	 ขอขอบคุณนางสาวนีระนารถ แจ้งทองสำ�หรับ
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เชาวน์ศรีหมุดและนายวีระ สวนไธสง สำ�หรับคำ�แนะนำ�

เกี่ยวกับเครื่อง ICP-OES รวมทั้งขอขอบคุณบริษัทไทย

แลนด์สเมลติ้งแอนด์รีไฟนิ่งจำ�กัดสำ�หรับการอนุเคราะห์
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การเปรียบเทียบค่าความไม่แน่นอนการวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างนํ้า
ที่ได้จากการประมาณค่าตามแนวทาง ISO/GUM 

และแนวทางการใช้ข้อมูลจากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี
Comparison of measurement uncertainty between ISO/GUM and

method validation approach of mercury measurement
in drinking water sample

นีระนารถ แจ้งทอง1*

Neeranart Chaengthong1*

บทคัดย่อ 
	 ผลการทดสอบทางเคมีต้องมีความน่าเช่ือถือทางมาตรวิทยาเคมี และต้องมีการรายงานค่าความไม่แน่นอนของ
การวัด เน่ืองจากค่าความไม่แน่นอนของการวัดมีความสำ�คัญต่อการตัดสินค่าผลการทดสอบ โดยเฉพาะอย่างย่ิงในกรณีท่ี
ค่าผลทดสอบท่ีได้มีค่าใกล้เคียงกับเกณฑ์กำ�หนดท่ีใช้ในการตัดสิน ข้อกำ�หนดมาตรฐานสากล ISO/IEC 17025:2005 จึงได้
กำ�หนดให้ห้องปฏิบัติการต้องมีวิธีดำ�เนินการในการหาค่าความไม่แน่นอนของการวัดเป็นแนวทางไว้สำ�หรับปฏิบัติ โดยต้อง
พิจารณาองค์ประกอบความไม่แน่นอนท่ีสำ�คัญท้ังหมดและใช้วิธีการคำ�นวณท่ีเหมาะสม บทความน้ีจะกล่าวถึงการเปรียบ
เทียบค่าความไม่แน่นอนของการวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างน้ําโดยเทคนิควิธี Flow Injection Atomic Absorption 
Spectrometry โดยใช้แนวทาง ISO/GUM และแนวทางการใช้ข้อมูลจากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี(method 
validation) 
	 การศึกษาพบว่าแหล่งค่าความไม่แน่นอนตามแนวทาง ISO/GUM ได้แก่ ความเท่ียง ปริมาตรตัวอย่าง ปริมาตร
แบลงค์ ความเข้มข้นของตัวอย่างท่ีวัดโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน ส่วนแหล่งค่าความไม่แน่นอนตามแนวทางการ
ใช้ข้อมูลจากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี ได้แก่ ความเที่ยงและความลำ�เอียง ค่าความไม่แน่นอนขยายที่
ระดับความเช่ือม่ัน 95% ท่ีได้ค่าเท่ากับ 8.5 % และ 11% ตามลำ�ดับ การประมาณค่าความไม่แน่นอนท่ีกล่าวในบทความน้ี
สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้กับวิธีทดสอบท่ีมีการวัดโดยเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน

Abstract
	 Measurement results from chemical testing laboratories that can be internationally acceptable need 
to apply Metrology in Chemistry (MiC) which is an important science of measurement. The key principles of 
MiC includes metrological traceability, method validation and uncertainty of measurement which are the 
factors that laboratories need to demonstrate to comply with ISO/IEC 17025. This studies concerned with 
comparison of the estimation of measurement uncertainty of determination of mercury in drinking water by 
using ISO/GUM approach and method validation approach. 
	 There were many sources of uncertainties when using ISO/GUM approach such as precision, volumes 
of samples, volumes of blank and concentration of samples. Meanwhile method validation approach had 
only precision and bias. It was found that the expanded uncertainties were 8.5 % and 11%, respectively. The 
estimation of measurement uncertainty in this paper can be applied to other measurement methods that 
using calibration curves. 

คำ�สำ�คัญ : ค่าความแน่นอนการวัด, ปรอท, กราฟมาตรฐาน
Keywords : Measurement uncertainty, Mercury, Calibration curve
1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
*Corresponding author E-mail address : neenart@dss.go.th
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1. บทนำ� (Introduction
	 ปรอทเป็นสารพิษที่ปนเปื้อนอยู่ในนํ้า เมื่อปรอท

เข้าสู่ร่างกายจะถูกดูดซึมเข้าสู่ระบบหมุนเวียนโลหิต

ทันที และกระจายไปยังสมองและส่วนอ่ืน ๆ  ของร่างกายได้

อย่างรวดเร็ว หากร่างกายได้รับสารปรอทสะสมเป็น

เวลานานจะทำ�ให้มือและใบหน้าเกิดอาการบวมและเจ็บ

บางคนอาจเกิดอาการเหน็บชาบางส่วนจนเป็นอัมพาต 

โรคท่ีเกิดจากปรอท เรียกว่า โรคมินามาตะ[1] มาตรฐาน

นํ้าบริโภค มอก. 257-2549 [2] กำ�หนดให้มีปรอทได้

ไม่เกิน 1 µg/L การทดสอบหาปริมาณปรอทสามารถ

ดำ�เนินการโดยใช้ Vapor generator ซึ่งเป็นอุปกรณ์

ประกอบกับเครื่อง Atomic Absorption Spectrometer

หรือใช้เทคนิค Flow Injection Atomic Absorption 

Spectrometry ซึ่งมีการเปลี่ยนไอออนปรอทให้เป็น

ปรอทที่สถานะเป็นก๊าซ แล้วตรวจวัดด้วยหลอดโฟโต

มัลติไพเออร์ อย่างไรก็ตามการรายงานผลการทดสอบ

ต้องมีการรายงานค่าความไม่แน่นอนของการวัดด้วย 

เพื่อให้ผลการวัดที่น่าเชื่อถือถูกต้องทางมาตรวิทยาเคมี 

เนื่องจากค่าความไม่แน่นอนของการวัดมีความสำ�คัญ

ต่อการตัดสินค่าผลการทดสอบ โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน

กรณีที่ค่าผลทดสอบที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับเกณฑ์กำ�หนด

ที่ใช้ในการตัดสิน ข้อกำ�หนดมาตรฐานสากล ISO/IEC 

17025:2005 [3] จึงได้กำ�หนดให้ห้องปฏิบัติการต้องมีวิธี

ดำ�เนินการในการหาค่าความไม่แน่นอนของการวัดเป็น

แนวทางไว้สำ�หรับปฏิบัติ โดยต้องพิจารณาองค์ประกอบ

ความไม่แน่นอนท่ีสำ�คัญทั้งหมดและใช้วิธีการคำ�นวณท่ี

เหมาะสมบทความน้ีจะกล่าวถึง การเปรียบเทียบค่าความ

ไม่แน่นอนของการวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างน้ําด้วย

เทคนิค Flow Injection Atomic Absorption Spectrometry

โดยใช้แนวทาง ISO/GUM [4] และแนวทางการใช้ข้อมูล

จากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี(method 

validation) [5]

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 วิธีทดสอบ

ประยุกต์ใช้วิธีทดสอบตาม Standard methods for 

the examination of water and wastewater.22nd 

ed. Washington, D.C. : American Public Health

Association, 2012, Part 3500-Hg [6]

	 2.2	การตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี

ทดสอบ [7]	 

	 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีทดสอบที่ตรวจสอบ

เพื่อนำ�ไปใช้ในการประมาณค่าความไม่แน่นอนการวัด 

ได้แก่ ความลำ�เอียง (bias) และความเที่ยง (precision)

	 การศึกษาความลำ�เอียงและความเที่ยงโดยใช้ 

spiked sample ที่มีการเติมสารละลายมาตรฐานปรอท

ลงในตัวอย่างน้ําที่ระดับความเข้มข้น 0.6, 5.0 และ 9.0 

µg/L ความเข้มข้นละ 10 ซํ้าในภาวะ repeatability

และ intermediate repeatability ตามลำ�ดับ แล้ว

คำ�นวณค่าคืนกลับ (recovery) ค่าคืนกลับเฉลี่ย และ

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (relative standard 

deviation) 

	 2.3 การประมาณค่าความไม่แน่นอนการวัด [4]

		  2.3.1	หาแหล่งค่าความไม่แน่นอนการวัด  

(Identify sources of uncertainty) โดยใช้แผนภูมิก้างปลา

		  2.3.2	ห าป ริ ม าณ ค่ า ค ว าม ไม่ แ น่ น อน 

(Quantifying uncertainty) และคำ�นวณค่าความไม่แน่นอน

รวม (Calculating the combined uncertainty : uc)

		  2.3.3	คำ�นวณค่าความไม่แน่นอนขยาย 

(Calculating the expanded uncertainty: U)

		  2.3.4	รายงานผลการทดสอบในรูป X±U ที่

ระดับความเชื่อมั่น 95% โดยมีจำ�นวนเลขนัยสำ�คัญของ

ค่าความไม่แน่นอนไม่เกินสองตำ�แหน่งและให้ปัดผลการ

ทดสอบเฉลี่ยให้เท่ากับทศนิยมตำ�แหน่งสุดท้ายของค่า

ความไม่แน่นอน 

3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion)
	 3.1	การประมาณค่าความไม่แน่นอนโดยใช้

แนวทาง ISO/GUM [4]

		  3.1.1	 แหล่งค่าความไม่แน่นอนการวัด
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ปริมาณปรอทในตัวอย่างนํ้าโดยใช้แนวทาง ISO/GUM 

แสดงในรูปที่ 1

2 ppb

5 ppb

Volume of 
sample

tolerance

Hg in 
drinking 
water 
sample 
µg/L

Volume of 
blank

Intermediate
repeatability

temperature

0.6 ppb X aixs

0 ppb
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Temperature 
effect

Cone of sample
volume

pipette

Residual standard 
deviation

Y aixs Reference 
standard

Previous 
dilution

volume

1 ppb

pipette
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Previous 
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volume
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pipette

Reference 
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Previous 
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volume

pipette
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Previous 
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volume

pipette
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รูปที่ 1 แผนภูมิก้างปลาแสดงแหล่งค่าความไม่แน่นอนการวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างนํ้าโดยใช้แนวทาง ISO/GUM [4]

	 3.1.2 หาปริมาณค่าความไม่แน่นอนและคำ�นวณ

ค่าความไม่แน่นอนรวม จากแผนภูมิก้างปลารูปที่ 1 ค่า

ความไม่แน่นอนแต่ละแหล่งและค่าความไม่แน่นอน

มาตรฐาน ได้แก่ 

	 1)	 การทำ�ซํ้า (Repeatability; urep) เป็นค่า

ความไม่แน่นอนชนิด A มาจากการตรวจสอบความเที่ยง

ของวิธีทดสอบ มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

เท่ากับ 0.0342 

	 2)	 ปริมาตรแบลงค์และปริมาตรตัวอย่าง 
(uV100 bl , uV100 sp) 
	 ค่าความไม่แน่นอนนี้มาจากขวดวัดปริมาตร

ขนาด 100 mL มีค่าความไม่แน่นอนย่อย 3 แหล่ง คือ 

ความคลาดเคล่ือน ผลของความแตกต่างระหว่างอุณหภูมิ

ท่ีสอบเทียบเคร่ืองแก้วกับอุณหภูมิท่ีนำ�เคร่ืองแก้วมาใช้ 

และการทำ�ซ้ําแต่ค่านี้ได้รวมอยู่กับการทำ�ซ้ําของการ

ทดสอบแล้ว

- ความคลาดเคล่ือนขวดวัดปริมาตรขนาด 100 mL มีคา  ± 0.10    mL 
ความไมแนนอนมาตรฐาน   =  040806100 ..  mL   

- ผลของอุณหภูมิมีคา =2.1 x 10-4 x10 x 100 = 0.21 mL 
 ความไมแนนอนมาตรฐาน    =  mL121203210 ..     

คาความไมแนนอนรวมของขวดวัดปริมาตรขนาด 100 mL ที่ใชเตรียมตัวอยางและแบลงค  
22

bl100Vsp100V 1212004080uu ..   =  0.1279  mL 
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1) คาความไมแนนอนของความเขมขนของปรอท แบงเปน 2 แหลง ดังนี้  
  3.1) ความไมแนนอนแกน y จาก residual standard deviation ของกราฟมาตรฐาน: u(c0)  

สมการ Regression ของกราฟมาตรฐานเปน                   Aj  =  cjB1 + B0 
เม่ือ  Aj  =  คาการดูดกลืนแสงคร้ังที่ j ของสารละลายมาตรฐานลําดับที่ j 

cj    = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานลําดับที่ j 
B1   =   slope ของกราฟมาตรฐาน   

   B0  =   intercept ของกราฟมาตรฐาน  

   
   

xx

2
0

1
0 S

cc
n
1

p
1

B
Scu 

  

เม่ือ S คือ  residual standard deviation ซึ่งคํานวณจาก  
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
  และ  
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1j
jxx ccS 


  

   p     = จํานวนครั้งของการวัดเพื่อหาคาความเขมขนของตัวอยาง (c0) 
    n     = จํานวนครั้งของการวัดสารมาตรฐานเพื่อสรางกราฟมาตรฐาน 
    c0     = ความเขมขนของตัวอยางที่วัดได   
   c     = คาเฉล่ียความเขมขนของสารมาตรฐานปรอทที่ใชสรางกราฟมาตรฐาน 
    j    = ตัวเลขแสดงหมายเลขของคาที่วัดไดของสารมาตรฐานที่ใชสรางกราฟ 
 การวัดสารละลายมาตรฐานปรอทที่ใชสรางกราฟมาตรฐานความเขมขน 0.0, 0.6, 1.0, 2.0, 5.0 และ10.0 g/L วัดความ
เขมขนละ 3 ซ้ํา จากการทดลองพบวา B1 = 0.0193,  B0  = 0.00193   คํานวณคา S และคา Sxx โดยแทนคา Aj, cj    ทุกคา
ในสูตร ได S   =   0.00143 และ Sxx = 166.24 ถา c0 = 2.0 g/L ดังนั้น 

    L/g0457.0
24.166
10.32

18
1

3
1

0193.0
00143.0cu

2

0 


       

	 3.2)	ความไม่แน่นอนแกน x จากการทำ�เจือจาง

สารละลายมาตรฐาน : ustd 

	 การเจือจางสารละลายมาตรฐานต้องใช้ปิเปต

และขวดวัดปริมาตร ซึ่งมีแหล่งค่าความไม่แน่นอนย่อย 

3 แหล่ง คือ ความคลาดเคลื่อน ผลของความแตกต่าง

ระหว่างอุณหภูมิ ท่ีสอบเทียบเครื่องแก้วกับอุณหภูมิ

ที ่นำ�เครื ่องแก้วมาใช้ และการทำ�ซํ้า แต่การเจือจาง

สารละลายมาตรฐานทำ�ในเวลาใกล้เคียงกันมาก ๆ  และ

ภาวะเดียวกัน จึงสามารถตัดค่าความไม่แน่นอนจาก

อุณหภูมิออกไปได้ 

	 ในที่นี้ขอยกตัวอย่างการคำ�นวณค่าความไม่

แน่นอนของสารละลายมาตรฐานปรอทความเข้มข้น 10 

µg/L (ลำ�ดับการเจือจางแสดงในรูปที่ 2)
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-  สารละลายมาตรฐานปรอท 1000 mg/L มีความไมแนนอนมาตรฐาน =  1547132 .    mg/L 
-  การเตรียมสารละลายมาตรฐานปรอทความเขมขน 10 g/L มีการเจือจาง 10 เทา 5 คร้ัง แหลงคาความไมแนนอนยอย 

ดังตอไปนี้  
ปเปตขนาด 10 mL ความคลาดเคล่ือนมีคาความไมแนนอนมาตรฐาน =  008206020 ..  mL และการทําซ้ํามีคา

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  =  0.0058   mL   
คาความไมแนนอนมาตรฐานรวมของปเปตขนาด 10 mL  22

10p 0058000820u ..  = 0.0100  mL 
ขวดวัดปริมาตรขนาด 100 mL ความคลาดเคล่ือนมีคาความไมแนนอนมาตรฐาน  =  6010.  = 0.0408  mL  และการทําซ้ํา

มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  =  0.0108  mL   
คาความไมแนนอนมาตรฐานรวมของขวดวัดปริมาตรขนาด 100 mL 22

100V 0108004080u ..   =  0.0422  mL 

รูปที่ 2 ลำ�ดับการเจือจางสารละลายมาตรฐานปรอทเพื่อใช้สร้างกราฟมาตรฐาน
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คาความไมแนนอนมาตรฐานรวมของการเจือจาง 10 เทา  
2
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ดังน้ันคาความไมแนนอนของสารละลายมาตรฐานปรอทความเขมขน 10 µg/L  
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ในทํานองเดียวกัน คาความไมแนนอนของสารละลายมาตรฐานปรอทความเขมขน 0, 0.6, 1, 2 และ 5 g/L ใน
รูป relative standard uncertainty มีคาเทากับ 0.0004, 0.0078, 0.0076, 0.0047 และ 0.003 ตามลําดับ  

ดังน้ัน      คาความไมแนนอนมาตรฐานรวม : ustd  คํานวณไดดังน้ี
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3.1.3  คํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม และคาความไมแนนอนขยายที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%   

1) คํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม 

 
 

 
 

  2)  คํานวณคาความไมแนนอนขยายที่ระดับความเชื่อม่ัน 95%   
   U             = kuc   =  2 uc  =  2 x 0.0835    =    0.1670   μg/L  
  3.1.4 การรายงานผล  ปรอท =  2.00 ± 0.17 μg/L   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   
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	 3.2	การประมาณค่าความไม่แน่นอนโดยใช้

แนวทางการใช้ข้อมูลจากการตรวจสอบความสมเหตุสม

ผลของวิธี [7]

รูปที่ 3 แผนภูมิก้างปลาแสดงแหล่งค่าความไม่แน่นอนการวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างนํ้า [5]
โดยใช้แนวทางการใช้ข้อมูลจากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี

Intermediate repeatability

Precision

otherBias

Hg in 
drinking 
water 
sample 
µg/L

 

		  3.2.1	 แหล่งค่าความไม่แน่นอนการวัด

ปริมาณปรอทในตัวอย่างน้ําโดยใช้แนวทางการใช้ข้อมูล

จากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี แสดงใน

รูปที่ 3

3.2.2  การหาปริมาณคาความไมแนนอน  
จากแผนภูมิกางปลารูปที่ 3 คาความไมแนนอนแตละแหลงและคาความไมแนนอนมาตรฐาน ไดแก  

         1) การทําซ้ํา : urep เปนคาความไมแนนอนชนิด A มาจากการตรวจสอบความเที่ยงของวิธีทดสอบ มีคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ เทากับ 0.0342  

         2) ความลําเอียง มี 2 แหลง คือ )( mRu เปนตัวแทนของวิธีทดสอบ พิจารณาจากคาความเขมขน
ระดับกลางที่ใชศึกษาความลําเอียงของวิธีซึ่งมีคาเทากับ 5 g/L และ )( SRu  เปนตัวแทนของชวงใชงาน  

- )( mRu  คํานวณจาก   
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sobs  =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การทดสอบซ้ํา spike sample ในภาวะ repeatability  

 n     =   จํานวนครั้งที่ทดสอบซํ้า = 10  
u(Cspike)  =  คาความไมแนนอนมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงใน spike sample  

 CSpike   =   คาความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงใน spiked sample =  5.0  g/L 
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ตรวจสอบความมีนัยสําคัญของความลําเอียง ซ่ึงตองพิจารณาวาคาคืนกลับแตกตางจาก 1 หรือไม โดยใช t- test 
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3.2.2  การหาปริมาณคาความไมแนนอน  
จากแผนภูมิกางปลารูปที่ 3 คาความไมแนนอนแตละแหลงและคาความไมแนนอนมาตรฐาน ไดแก  

         1) การทําซ้ํา : urep เปนคาความไมแนนอนชนิด A มาจากการตรวจสอบความเที่ยงของวิธีทดสอบ มีคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ เทากับ 0.0342  

         2) ความลําเอียง มี 2 แหลง คือ )( mRu เปนตัวแทนของวิธีทดสอบ พิจารณาจากคาความเขมขน
ระดับกลางที่ใชศึกษาความลําเอียงของวิธีซึ่งมีคาเทากับ 5 g/L และ )( SRu  เปนตัวแทนของชวงใชงาน  

- )( mRu  คํานวณจาก   
  2

spike

spike
2
obs

2
obs

mm C
Cu

Cnx
sxRRu 

















)(  

mR  = คาคืนกลับเฉล่ีย 
sobs  =  สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การทดสอบซ้ํา spike sample ในภาวะ repeatability  

 n     =   จํานวนครั้งที่ทดสอบซํ้า = 10  
u(Cspike)  =  คาความไมแนนอนมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงใน spike sample  

 CSpike   =   คาความเขมขนของสารมาตรฐานท่ีเติมลงใน spiked sample =  5.0  g/L 
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ตรวจสอบความมีนัยสําคัญของความลําเอียง ซ่ึงตองพิจารณาวาคาคืนกลับแตกตางจาก 1 หรือไม โดยใช t- test 
 
 
พิจารณาคา tคํานวณ  เทียบกับคา coverage factor (k) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % มีคาเทากับ 2 จะเห็นวา tคํานวณ 
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		  3) ค่าความไม่แน่นอนแหล่งอื่น ๆ 

	 การศึกษาความลำ�เอียงและความเที่ยงของวิธี

ทดสอบมีการใช้ปิเปตและขวดวัดปริมาตรขนาดต่าง ๆ 

แบบสุ่มในช่วงระยะเวลาหนึ่ง ผลกระทบของเครื่องแก้ว

เชิงปริมาตรที่ใช้และภาวะแวดล้อมจึงได้รวมไว้กับค่า

ความไม่แน่นอนจากความลำ�เอียงและความเที่ยงแล้ว 

		  3.2.3	 คำ � น ว ณ ค่ า ค ว า ม ไ ม่ แ น่ น อ น

มาตรฐานรวมและค่าความไม่แน่นอนขยายท่ีระดับความ

เชื่อมั่น 95% 

1) คํานวณคาความไมแนนอนมาตรฐานรวม 
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2)  คํานวณคาความไมแนนอนขยายที่ระดับความเชื่อม่ัน 95% 

    U         =  kuc   = 2 uc    =  2x0.1096          =       0.2191   μg/L   
3.2.4 การรายงานผล  ปรอท =   2.00 ± 0.22 μg/L   ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%   
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	 3.3	การเปรียบเทียบค่าความไม่แน่นอนที่ได้จาก

แนวทาง ISO/GUM และแนวทางการใช้ข้อมูลจากการ

ตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี 

	 ตารางที่ 1 จะเห็นว่าแนวทาง ISO/GUM มีแหล่ง

ค่าความไม่แน่นอนจำ�นวนมากที่ได้จากการพิจารณาขั้น

ตอนการทดสอบ เครื่องมือหลัก เครื่องแก้วเชิงปริมาตร 

รวมท้ังสารมาตรฐานท่ีใช้ในการทดสอบ ส่วนแนวทางการ

ใช้ข้อมูลจากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี

พิจารณาแหล่งค่าความไม่แน่นอนในภาพรวมโดยใช้ค่า

ความไม่แน่นอนจากการศึกษาความลำ�เอียงและความ

เท่ียงของวิธีทดสอบ ซ่ึงได้มีการรวมผลกระทบจากเครื่อง

แก้วและภาวะแวดล้อมไว้แล้ว

ตารางท่ี 1 การเปรียบเทียบปริมาณค่าความไม่แน่นอนจากแนวทาง ISO/GUMและแนวทางการใช้ข้อมูล 
จากการตรวจสอบความสมเหตุสมผลของวิธี

แหล่งค่าความไม่แน่นอน ค่าความไม่แน่นอนในรูป relative standard uncertainty 

แนวทาง ISO/GUM แนวทางการใช้ข้อมูลจากการตรวจ 
ความสมเหตุสมผลของวิธี

ความเที่ยง (u
pre
) 0.0342 0.0342

ปริมาตรตัวอย่าง(u
Vsample

) 0.00128 -

ปริมาตรแบลงค์(u
Vblank

) 0.00128 -

u(c
0
) 0.02285

u
std

0.013

ความลำ�เอียง( //
m )R(u )

- 0.0064

ความลำ�เอียง( )R(u S )
- 0.0423

ค่าความไม่แน่นอนขยาย(U) ที่ระดับ

ความเชื่อมั่น 95%, µg/L
 0.17  0.22

ผลการวัดปรอท, µg/L 2.0 2.0

คิดเป็นร้อยละ 8.5 11.0

4. สรุป (Conclusion)
	 การศึกษาพบว่าค่าความไม่แน่นอนการวัด

ปริมาณปรอทในนํ้าที่ได้จากแนวทาง ISO/GUM มีค่า

เท่ากับ 8.5 % ส่วนค่าความไม่แน่นอนการวัดที่ได้จาก

แนวทางการใช้ข้อมูลจากการตรวจสอบความสมเหตุ

สมผลของวิธี เท่ากับ 11% แต่การประมาณค่าความ

ไม่แน่นอนตามแนวทาง ISO/GUM มีแหล่งค่าความไม่

แน่นอนท่ีต้องพิจารณาจำ�นวนมากจึงต้องใช้เวลานานกว่า

แนวทางการใช้ข้อมูลจากการตรวจสอบความสมเหตุ

สมผลของวิธีจึงอาจเป็นทางเลือกของห้องปฏิบัติการ

ทดสอบได้ เน่ืองจากเป็นวิธีท่ีดำ�เนินการได้ง่ายและสะดวกกว่า

อย่างไรก็ตามการเลือกใช้แนวทางใดห้องปฏิบัติการ

ต้องพิจารณาความเหมาะสมแก่วัตถุประสงค์การใช้

งานเป็นหลักรวมทั้งพิจารณาค่าใช้จ่ายประกอบด้วย [4] 

การประมาณค่าความไม่แน่นอนที่กล่าวในบทความนี้

สามารถนำ�ไปประยุกต์ใช้กับวิธีทดสอบที่มีการวัดโดย

/
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เปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน เช่น การทดสอบด้วย 

UV-VIS, FAAS, GFASS, ICP-OES, ICP-MS 
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การสำ�รวจเบื้องต้น: ปัญหาของคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี
ของคุณภาพนํ้าอุปโภคบริโภคชุมชน

A preliminary survey: Problems of physical and chemical properties
of community consumption water quality

สุภาพร โค้วนฤมิตร1*, อังสนา ฉั่วสุวรรณ์1, พิชญาภา ราชธรรมมา1, อังค์วรา พูลเกษม1, อรุณ คงแก้ว1

Supaporn Kownarumit1*, Aungsana Chuasuwan1, Phitchayapa Ratchathumma1, Angwara Poolkasem1, 
Arun Kongkaew1

บทคัดย่อ 
	 การสำ�รวจปัญหาเบื้องต้นของคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของคุณภาพนํ้าอุปโภคบริโภคในชุมชนจาก

จังหวัดต่าง ๆ ในประเทศไทย จำ�นวน 5 จังหวัด ได้แก่ จังหวัดแพร่ จังหวัดหนองบัวลำ�ภู จังหวัดนครพนม จังหวัด

บึงกาฬ และ จังหวัดสงขลา โดยสุ่มเก็บตัวอย่างนํ้าอุปโภคบริโภค เพื่อทดสอบคุณภาพนํ้าตามประกาศกระทรวง

สาธารณสุข ฉบับที่ 61 (พ.ศ.2524) และฉบับที่ 135 (พ.ศ.2534) ซึ่งเป็นมาตรฐานที่สำ�นักงานคณะกรรมการอาหารและ

ยา (อย.) ใช้เป็นเกณฑ์ในการจดทะเบียนนํ้าบริโภคในภาชนะบรรจุปิดสนิทที่วางจำ�หน่ายในประเทศไทย วัตถุประสงค์

ของการตรวจสอบคุณภาพนํ้าในครั้งนี้เพื่อสำ�รวจปัญหาคุณภาพนํ้าดิบ (นํ้าบ่อ นํ้าบาดาล นํ้าจากบ่อนํ้าตื้น และ

นํ้าแม่นํ้า) คุณภาพนํ้าประปาทั้งประปาผิวดินและประปาบาดาล เฉพาะคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี โดยมีรายการ

ทดสอบ จำ�นวน 26 รายการ เพื่อใช้ข้อมูลเป็นแนวทางในการปรับปรุงและพัฒนาคุณภาพน้ําให้บริโภคได้ รวมถึงเป็น

ข้อมูลพื้นฐานในการเลือกซื้อเครื่องกรองน้ําดื่มให้เหมาะสมกับคุณภาพแหล่งนํ้า และเพื่อตรวจสอบคุณภาพน้ําดื่มว่ามี

คุณภาพอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน้ําบริโภคหรือไม่ จากผลการสำ�รวจคุณภาพของตัวอย่างน้ําอุปโภคบริโภค พบว่า ตัว

อย่างนํ้าดื่มบรรจุขวด และนํ้าฝนซึ่งเป็นแหล่งนํ้าบริโภคในชีวิตประจำ�วันของชุมชน ผ่านเกณฑ์มาตรฐานนํ้าบริโภค

ทุกตัวอย่าง แต่น้ําผ่านเครื่องกรองซึ่งชุมชนใช้เป็นน้ําอุปโภคบริโภคในชีวิตประจำ�วัน ส่วนใหญ่ยังไม่ผ่านเกณฑ์มาตร

ฐานนํ้าบริโภค ส่วนนํ้าประปาและนํ้าดิบ ส่วนใหญ่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ําบริโภค อย่างไรก็ตามน้ําเหล่านี้ชุมชน

มิได้นำ�มาบริโภคโดยตรง ปัญหาของนํ้าอุปโภคบริโภคชุมชนที่พบในการสำ�รวจครั้งนี้ มีจำ�นวน 14 รายการ ได้แก่ สี 

กลิ่น ความขุ่น ค่าความเป็นกรด-เบส ปริมาณสารทั้งหมด ความกระด้างทั้งหมด ซัลเฟต คลอไรด์ ไนเทรต เหล็ก 

แมงกานีส แบเรียม อะลูมิเนียม และเงิน

Abstract
	 Problems of physical and chemical quality of consumption water in requested communities in 

Thailand were a preliminary survey. The consumption water samples of the communities in Phrae, Nong 

Bua Lam Phu, Nakhon Phanom, Bungkarn and Songkha province were collected for testing the physical 

and chemical properties (26 items) of the water according to Thai drinking water standards: Notification 

No. 61 (2524) and No. 135 (2534). The standards were approved by the Food and Drug Administration 

(FDA), used as the regulation for bottled drinking water that is available in Thailand. The purpose of the 

survey was to explore the quality problems of raw water (well water, deep well water, shallow well water 
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and river water), also the tap water from both groundwater and deep well water. The obtained information 

will be used as guidance for improvement of the water quality to meet the standard of consumption

water, as well as for choosing a proper drinking water filter system to fit the existing water source quality. Results 

showed that all the bottled drinking water and rain water consuming in the community daily lives were 

met the quality standards. Most of the tap water, and raw water did not meet the drinking water standard; 

however, these types of water were not consumed directly. The problems of community consumption 

water quality found in this survey comprised 14 items, namely color, odor, turbidity, pH, total solids, total 

hardness, sulfate, chloride, barium, nitrate, iron, manganese, aluminium and silver.concerned with 

comparison of the estimation of measurement uncertainty of determination of mercury in drinking water 

by using ISO/GUM approach and method validation approach. 

	 There were many sources of uncertainties when using ISO/GUM approach such as precision, 

volumes of samples, volumes of blank and concentration of samples. Meanwhile method validation 

approach had only precision and bias. It was found that the expanded uncertainties were 8.5 % and 11%, 

respectively. The estimation of measurement uncertainty in this paper can be applied to other measurement 

methods that using calibration curves. 
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1. บทนำ� (Introduction
	 จากการสำ�รวจของสำ�นักงานสถิติแห่งชาติ 

[1, 2] พบว่าคนไทยมีนํ้าอุปโภคบริโภคมาจากนํ้า 4 

ประเภท ได้แก่ น้ําดื่มบรรจุขวด น้ําฝน นํ้าประปา และ

นํ้าจากแหล่งนํ้าธรรมชาติ เช่น นํ้าบ่อ นํ้าบาดาล นํ้า

จากแม่น้ํา ซ่ึงมีปริมาณการใช้น้ําเฉล่ียต่อวันเพ่ิมจาก 36 

ลิตรต่อวัน ในปี 2549 เป็น 48 ลิตรต่อวัน ในปี 2555 

นํ้าอุปโภคบริโภคมีสิ่งต่างๆละลายหรือเจือปนอยู่

มากมาย ทั้งมองเห็นและไม่เห็นด้วยตาเปล่า สิ่งเจือปน

ในนํ้าอาจมีคุณประโยชน์หรือเป็นโทษต่อผู้บริโภคได้ข้ึน

อยู่กับชนิดและปริมาณ นํ้าที่มองด้วยตาเปล่าว่าใสอาจ

มีสารบางชนิดอยู่ในเกณฑ์ที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพของ

ผู้บริโภคได้ จึงต้องทำ�การตรวจสอบคุณภาพของนํ้า

เหล่านี้ก่อนที่จะบริโภค หากคุณภาพนํ้าไม่เป็นไปตาม

มาตรฐานควรทำ�การปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยการ

ใช้สารเคมีบางตัว หรือผ่านเครื่องกรองนํ้าที่เหมาะสม

ให้คุณภาพนํ้าได้มาตรฐานนํ้าบริโภคก่อนนำ�ไปบริโภค 

มาตรฐานนํ้าบริโภคของประเทศไทยมีหลายมาตรฐาน 

แต่มาตรฐานที่นิยมและจำ�เป็นต้องขอเครื่องหมาย อย.

ถ้าจะผลิตนํ้าดื่มเพื่อจำ�หน่าย ได้แก่ มาตรฐานคุณภาพ

นํ้าดื่ม ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 61 

(พ.ศ. 2524) เรื ่องนํ้าบริโภคในภาชนะที่ปิดสนิท [3]

ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา ซ่ึงได้แก้ไขเพ่ิมเติมโดยประกาศ

กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 135 (พ.ศ. 2534) [4] ซึ่ง

เป็นมาตรฐานท่ีควบคุมคุณภาพนํ้าทั้งทางด้านกายภาพ 

เคมี และคุณสมบัติเกี ่ยวกับจุลินทรีย์ ในบทความนี้

จะกล่าวถึงเฉพาะการตรวจสอบทางกายภาพและ

เคมี จำ�นวน 26 รายการ ได้แก่ สี กลิ่น ความขุ่น ค่า

ความเป็นกรด-เบส ปริมาณสารทั้งหมด ความกระด้าง

ทั้งหมด ฟลูออไรด์ คลอไรด์ ไนเทรต เหล็ก แมงกานีส 

สังกะสี ทองแดง สารหนู แบเรียม แคดเมียม โครเมียม 

ปรอท ฟีนอล ซีลีเนียม เงิน ซัลเฟต อะลูมิเนียม

อัลคิลเบนซีนซัลโฟเนต ไซยาไนด์ และตะกั่วการผลิต

นํ้าจะมีคุณภาพได้มาตรฐานหรือไม่ นอกจากเทคนิค

ของกระบวนการผลิตแล้ว ยังขึ้นอยู่กับหลายปัจจัย เช่น 

คุณภาพของนํ้าดิบก่อนผ่านเครื่องกรองนํ้า การดูแล

บำ�รุงรักษาระบบกรองน้ํา และการที่จะทราบคุณภาพน้ํา

บริโภคว่าได้มาตรฐานหรือไม่ต้องตรวจสอบคุณภาพน้ํา

เท่านั้น [5] ดังนั้นจากปัญหาและอันตรายที่อาจเกิดขึ้น

กับประชาชน และปัจจัยที่มีผลทำ�ให้นํ้าบริโภคไม่ได้

มาตรฐาน กลุ่มทดสอบนํ้าเพื่อการอุปโภคบริโภคและ

อุตสาหกรรม โครงการเคมี และสำ�นักเทคโนโลยีชุมชน 

กรมวิทยาศาสตร์บริการจึงทำ�การสำ�รวจและตรวจสอบ

คุณภาพน้ําอุปโภคบริโภคของชุมชน โดยใช้มาตรฐาน

คุณภาพน้ําบริโภคในภาชนะบรรจุท่ีปิดสนิท ตามประกาศ

กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 61 และฉบับที่ 135 (ตาราง

ที่1) เป็นมาตรฐานอ้างอิงในการสำ�รวจครั้งนี้ เพื่อใช้เป็น

ข้อมูลในการเลือกใช้และดูแลรักษาระบบกรองน้ําและ

พัฒนากระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํา รวมทั้งแนะนำ�

และให้ความรู้ประชาชนในด้านคุณภาพน้ําบริโภค และ

หาแนวทางแก้ไขในเรื่องสารปนเปื้อนในน้ําที่มีผลกระทบ

ต่อสุขภาพของประชาชนเพื่อให้ประชาชนมั่นใจว่าได้ดื่ม

นํ้าสะอาดและได้มาตรฐาน ทำ�ให้คุณภาพชีวิตดีขึ้นรวม

ท้ังประหยัดงบประมาณในด้านการรักษาพยาบาลของรัฐได้
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ตารางที่ 1 มาตรฐานคุณภาพนํ้าบริโภคในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 61 [3] 
และฉบับที่ 135 [4] เฉพาะรายการทางกายภาพและเคมี

ลำ�ดับที่ รายการทดสอบ เกณฑ์มาตรฐาน

1 สี ไม่เกิน 20 แพลตินัมโคบอลต์ยูนิต*

2 กลิ่น ไม่มีกลิ่น ไม่รวมกลิ่นคลอรีน

3 ความขุ่น ไม่เกิน 5.0 เอ็น ที ยู**

4 ความเป็นกรด-เบส ที่ 25 ํซ 6.5-8.5

5 ปริมาณสารทั้งหมด ไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อลิตร

(Total solids)

6 เหล็ก (Fe) ไม่เกิน 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร

7 แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร

8 ทองแดง (Cu) ไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

9 สังกะสี (Zn) ไม่เกิน 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

10 ความกระด้างทั้งหมด ไม่เกิน 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

(คำ�นวณเป็นCaCO
3
) 

11 ซัลเฟต (SO
4
) ไม่เกิน 250 มิลลิกรัมต่อลิตร

12 คลอไรด์ (Cl) ไม่เกิน 250 ในรูป Cl
2

มิลลิกรัมต่อลิตร

13 ฟลูออไรด์ (F) ไม่เกิน 1.5 ในรูป F
2

มิลลิกรัมต่อลิตร

14 ไนเทรต (คำ�นวณเป็น N) ไม่เกิน 4.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

15 อัลคิลเบนซีนซัลโฟเนต ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

16 สารประกอบฟีนอล ไม่เกิน 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร

17 ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.002 มิลลิกรัมต่อลิตร

18 ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร

19 สารหนู (As) ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร

20 แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 0.005 มิลลิกรัมต่อลิตร

21 ซีลีเนียม (Se) ไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร

22 โครเมียม (Cr) ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร

23 แบเรียม (Ba) ไม่เกิน 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร

24 ไซยาไนด์ (CN) ไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร

25 อะลูมิเนียม (Al) ไม่เกิน 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร

26 เงิน (Ag) ไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร

หมายเหตุ *แพลตินัมโคบอลต์ยูนิต หมายถึง หน่วยวัดระดับความเข้มสีของนํ้า โดยเปรียบเทียบกับสีของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 
คลอโรแพลติเนตกับโคบอลต์ (II) คลอไรด์
 **เอ็น ที ยู (Nephelometric turbidity unit, NTU) หมายถึง หน่วยวัดความขุ่นในนํ้าโดยวิธีเนฟีโลเมตรี
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2. วิธีการวิจัย (Experimental) 
	 2.1	พื้นที่ในการสำ�รวจ

	 พื้นที่ในการเก็บตัวอย่างน้ําเพ่ือการสำ�รวจเบื้อง

ต้นในครั้งนี้เป็นชุมชนในจังหวัดต่าง ๆ ในประเทศไทย 

ได้แก่ จังหวัดแพร่ จังหวัดหนองบัวลำ�ภู จังหวัดนครพนม 

จังหวัดบึงกาฬ และ จังหวัดสงขลา

	 2.2 ตัวอย่างน้ํา

		  2.2.1	 ตัวอย่างนํ้า ได้แก่ นํ้าดิบ (นํ้าบ่อ 

นํ้าบาดาล นํ้าจากบ่อนํ้าตื้น และนํ้าแม่น้ํา) นํ้าประปา 

(ประปาผิวดินและประปาบาดาล) นํ้าฝน นํ้าผ่านเครื่อง

กรองนํ้า และนํ้าดื่มบรรจุขวด เก็บในขวดพลาสติกที่

ล้างด้วยกรดไนตริก (1+1) และนํ้าบริสุทธิ์ จากนั้นก่อน

เก็บตัวอย่างกลั้วด้วยนํ้าตัวอย่าง 2-3 ครั้งก่อนเก็บนํ้า

ตัวอย่างให้เต็มภาชนะขนาดประมาณ 5 ลิตร โดยสุ่ม

เก็บตัวอย่างนํ้าอุปโภคบริโภค ตามสถานที่ วันเดือนปี 

และจำ�นวนตัวอย่าง ดังแสดงใน ตารางที่ 2 และรูปการ

เก็บตัวอย่างนํ้า แสดงใน รูปที่ 1-2

ตารางที่ 2 วันเดือนปีและสถานที่ที่ดำ�เนินการสุ่มเก็บตัวอย่างนํ้า
อุปโภคบริโภค และจำ�นวนตัวอย่าง รูปที่ 1 การเก็บตัวอย่างนํ้าอุปโภคบริโภคจากแหล่งนํ้าต่างๆ

รูปที่ 2 ตัวอย่างนํ้าอุปโภคบริโภคสำ�หรับการทดสอบทางกายภาพ
และเคมี

ครั้ง
ที่

วันเดือนปี จังหวัด
จำ�นวน
ตัวอย่าง

1 18 มกราคม 2556 หนองบัวลำ�ภู 22

2 22 มีนาคม 2556 แพร่ 18

3 6 เมษายน 2556 บึงกาฬ 23

4 18 พฤษภาคม 2556 สงขลา 21

5 10 มิถุนายน 2556 นครพนม 20

	 2.3 วิธีการทดสอบ

	 ทดสอบตาม Standard methods for the

examination of water and wastewater, 22nd edition, 

2012 [6] รายละเอียดแสดงใน ตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 วิธีทดสอบ/เครื่องมือ ที่ใช้ในการทดสอบคุณภาพน้ําอุปโภคบริโภค

ลำ�ดับที่ รายการทดสอบ วิธีการทดสอบ/เครื่องมือ

1 สี แพลตินัมโคบอลต์ยูนิต Colorimeter

2 กลิ่น Sniffing

3 ความขุ่น Nephelometric method

4 ความเป็นกรด-เบส ที่ 25 องศาเซลเซียส pH meter

5 ปริมาณสารทั้งหมด Dried at 103-105 ํC

(Total solids)

6 เหล็ก (Fe)
Flame atomic absorption spectrophoto-

metric method

7 ความกระด้างทั้งหมด EDTA titrimetric method

(คำ�นวณเป็นCaCO
3
) 

8 ซัลเฟต (SO
4
) Turbidimetric method

9 คลอไรด์ (Cl) Argentometric method

10 ฟลูออไรด์ (F) Ion selective electrode

11 ไนเทรต (คำ�นวณเป็น N) Ion chromatographic method

12 อัลคิลเบนซีนซัลโฟเนต UV-VIS Spectrophotometric method

13 สารประกอบฟีนอล UV-VIS Spectrophotometric method

14 ปรอท (Hg) Mercury analyzer

15

โลหะหนัก (แมงกานีส ทองแดง สังกะสี ตะกั่ว 

สารหนู แคดเมียม ซีลีเนียม โครเมียม แบเรียม 

อะลูมิเนียม และเงิน)

Inductively coupled plasma-mass spec-

trophotometric method

16 ไซยาไนด์ (CN) Flow injection analyzer for cyanide

3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion)
	 3.1	ผลการทดสอบคุณภาพทางกายภาพและ

เคมีของตัวอย่างนํ้าอุปโภคบริโภค

	 จากการทดสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมี

ของตัวอย่างนํ้าอุปโภคบริโภค จังหวัดแพร่ จังหวัด

หนองบัวลำ�ภู จังหวัดนครพนม จังหวัดบึงกาฬ และ 

จังหวัดสงขลา (ผลสรุปแสดงดัง ตารางที่ 4, 5, 6, 7 

และ 8 ตามลำ�ดับ) 
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ตารางที่ 4 ผลการทดสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างน้ําอุปโภคบริโภค จังหวัดแพร่

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างน้ําอุปโภคบริโภค จังหวัดหนองบัวลำ�ภูบึงกาฬ

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างน้ําอุปโภคบริโภค จังหวัดบึงกาฬ

ตารางที่ 7 ผลการทดสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างน้ําอุปโภคบริโภค จังหวัดสงขลา

ประเภทตัวอย่างนํ้า
จำ�นวน
ตัวอย่าง

ผลการทดสอบตามมาตร
ฐานนํ้าบริโภค รายการที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ผ่าน ไม่ผ่าน

1. นํ้าดื่มบรรจุขวด 1 1 - -

2. นํ้าผ่านเครื่องกรองนํ้า 5 2 3 ความขุ่น ความกระด้างทั้งหมด เหล็ก และไนเทรต 
3. นํ้าประปา 7 - 7 สี ความขุ่น เหล็ก แมงกานีส และความกระด้างทั้งหมด 

4. นํ้าดิบ 5 - 5
สี ความขุ่น ความกระด้างทั้งหมด เหล็ก แมงกานีส ไนเทรต 
และอะลูมิเนียม

ประเภทตัวอย่างนํ้า
จำ�นวน
ตัวอย่าง

ผลการทดสอบตามมาตร
ฐานนํ้าบริโภค รายการที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ผ่าน ไม่ผ่าน

1. นํ้าดื่มบรรจุขวด/น้ําฝน 2 2 - -

2. นํ้าผ่านเครื่องกรองนํ้า 6 2 4
ความขุ่น ความเป็นกรด-เบส ปริมาณสารทั้งหมด ความ
กระด้างทั้งหมด และซัลเฟต

3. นํ้าประปา 7 - 7
ความขุ่น ความเป็นกรด-เบส แมงกานีส ความกระด้าง
ทั้งหมด แบเรียม อะลูมิเนียม และเงิน

4. นํ้าดิบ 7 - 7
กลิ่น สี ความขุ่น ปริมาณสารทั้งหมด ความกระด้างทั้งหมด 
เหล็ก แมงกานีส แบเรียม และซัลเฟต

ประเภทตัวอย่างนํ้า
จำ�นวน
ตัวอย่าง

ผลการทดสอบตามมาตร
ฐานนํ้าบริโภค รายการที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ผ่าน ไม่ผ่าน

1. นํ้าผ่านเครื่องกรองนํ้า 9 6 3 ปริมาณสารทั้งหมด ความกระด้างทั้งหมด คลอไรด์ และ
ซัลเฟต

2. นํ้าประปา 10 3 7 สี ความขุ่น ความเป็นกรด-เบส เหล็ก แมงกานีส ความ
กระด้างทั้งหมด คลอไรด์ อะลูมิเนียม และซัลเฟต 

3. นํ้าดิบ 4 2 2 ความกระด้างทั้งหมด

ประเภทตัวอย่างนํ้า
จำ�นวน
ตัวอย่าง

ผลการทดสอบตามมาตร
ฐานนํ้าบริโภค รายการที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ผ่าน ไม่ผ่าน

1. นํ้าผ่านเครื่องกรองนํ้า 12 1 11
ความเป็นกรด-เบส ปริมาณสารทั้งหมด แมงกานีส ความ
กระด้างทั้งหมด และซัลเฟต

2. นํ้าประปา 7 - 7 สี ความขุ่น ความเป็นกรด-เบส ปริมาณสารทั้งหมด 
เหล็ก แมงกานีส ความกระด้างทั้งหมด อะลูมิเนียม และ
ซัลเฟต

3. นํ้าดิบ 2 -- 2 ความเป็นกรด-เบส ความขุ่น เหล็ก แมงกานีส ความ
กระด้างทั้งหมด และซัลเฟต
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ตารางที่ 8 ผลการทดสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมีของตัวอย่างน้ําอุปโภคบริโภค จังหวัดนครพนม

ตารางที่ 9 ผลสรุปคุณภาพทางกายภาพและเคมีของนํ้าอุปโภคบริโภค รวมทั้ง 5 จังหวัด

ประเภทตัวอย่างนํ้า
จำ�นวน
ตัวอย่าง

ผลการทดสอบตามมาตร
ฐานนํ้าบริโภค รายการที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ผ่าน ไม่ผ่าน

1. นํ้าดื่มจากเครื่องหยอดเหรียญ 4 1 3 ปริมาณสารทั้งหมด และความกระด้างทั้งหมด

2. นํ้าผ่านเครื่องกรองนํ้า 6 3 3 ปริมาณสารทั้งหมด และซัลเฟต
3. นํ้าประปา 8 1 7 ความขุ่น ความเป็นกรด-เบส ปริมาณสารทั้งหมด 

เหล็ก แมงกานีส ความกระด้างทั้งหมด เงิน และ

ซัลเฟต
4. นํ้าดิบ 2 -- 2 ความกระด้างทั้งหมด

จาก ตารางที่ 9 ผลสรุปคุณสมบัติทางกายภาพและเคมี

ของนํ้าอุปโภคบริโภค รวมทั้ง 5 จังหวัด จำ�นวน 104 

ตัวอย่าง พบว่า 

	 1.	นํ้าดื ่มบรรจุในภาชนะบรรจุปิดสนิท (ผลิต

โดยบริษัทเอกชนและมีเครื่องหมาย อย.) และน้ําฝน ซึ่ง

เป็นนํ้าที่ชุมชนใช้ในการบริโภคประจำ�วัน มีคุณภาพทาง

กายภาพและเคมีผ่านเกณฑ์มาตรฐานทุกตัวอย่าง 

	 2.	นํ้าผ่านเครื่องกรองนํ้ารวมนํ้าตู้หยอดเหรียญ 

ประเภทตัวอย่างน้ํา
จำ�นวน
ตัวอย่าง

ผลการทดสอบ
รายการที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน

ผ่าน ไม่ผ่าน

1. นํ้าดื่มบรรจุขวด/นํ้าฝน 3 3 - -

2. นํ้าผ่านเครื่องกรองนํ้า/ นํ้า

 ดื่มจากเครื่องหยอดเหรียญ

42 15 27 ความขุ่น ความเป็นกรด-เบส ปริมาณสารทั้งหมด 

ความกระด้างทั้งหมด คลอไรด์ เหล็ก แมงกานีส 

ไนเทรต และซัลเฟต

3. นํ้าประปา 39 4 35 สี ความขุ่น ความเป็นกรด-เบส เหล็ก แมงกานีส 

ปริมาณสารทั้งหมด ความกระด้างทั้งหมด คลอ

ไรด์ ซัลเฟต แบเรียม อะลูมิเนียม และเงิน

4. นํ้าดิบ 20 2 18 กลิ่น สี ความขุ่น ความเป็นกรด-เบส ปริมาณสาร

ทั้งหมด ความกระด้างทั้งหมด เหล็ก แมงกานีส ไน

เทรต แบเรียม ซัลเฟต และอะลูมิเนียม
รวมนํ้าอุปโภคบริโภคทุกประเภท 104 24 80 กลิ่น สี ความขุ่น ความเป็นกรด-เบส ปริมาณ

สารทั้งหมด ความกระด้างทั้งหมด คลอไรด์ เหล็ก 

แมงกานีส ไนเทรต แบเรียม ซัลเฟต อะลูมิเนียม 

และเงิน

เป็นนํ้าที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพด้วยเทคนิคต่างๆ 

เพื่อใช้ในการอุปโภคบริโภค ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 15 

ตัวอย่าง และไม่ผ่านเกณฑ์ 27 ตัวอย่าง ส่วนใหญ่ไม่

ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน จึงควรหาสาเหตุท่ีทำ�ให้ไม่ผ่านเกณฑ์

มาตรฐาน เช่น เครื่องกรองนํ้าอาจมีระบบที่ไม่เหมาะ

สมกับคุณภาพนํ้าก่อนเข้าเครื่องกรองน้ํา ไม่มีการดูแล

บำ�รุงรักษาเครื่องกรองน้ํา หรือมีการบำ�รุงรักษาแต่ยังไม่

เหมาะสม
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	 3.	น้ําประปาเป็นน้ําท่ีผ่านกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพน้ําเบ้ืองต้นชุมชนส่วนใหญ่มิได้นำ�มาบริโภค

โดยตรงผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 4 ตัวอย่าง ไม่ผ่านเกณฑ์

ท้ัง 35 ตัวอย่าง ท้ังน้ีระบบประปาอาจยังไม่มีประสิทธิภาพ

เพียงพอสำ�หรับผลิตเป็นนํ้าเพื่อบริโภค หรือการบำ�รุง

รักษาระบบอาจยังไม่เหมาะสม

	 4.	น้ําดิบเป็นน้ําธรรมชาติท่ียังไม่ผ่านกระบวนการ 

ปรับปรุงคุณภาพชุมชนมิได้ใช้บริโภคโดยตรง ผ่านเกณฑ์ 

มาตรฐาน 2 ตัวอย่าง ไม่ผ่านเกณฑ์ 18 ตัวอย่าง โดยน้ําดิบ 

ที่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานทั้ง 2 ตัวอย่าง เป็นนํ้าบาดาล 

ที่ใช้เป็นแหล่งนํ้าดิบสำ�หรับระบบประปาหมู่บ้าน โดย

ทั่วไปนํ้าบาดาลซึ่งเป็นนํ้าผิวดินที่ซึมลงไปแทรกตัวอยู่

ในช่องว่างหรือโพรงของช้ันหินใต้ดินจะมีคุณสมบัติ

ทางกายภาพและจุลินทรีย์อยู่ในเกณฑ์ดี คือ มีความใส

ปราศจากเชื้อจุลินทรีย์ที่ทำ�ให้เกิดโรค ทั้งนี้เนื่องจาก

ช้ันของดิน กรวดและทรายจะเป็นตัวกรองท่ีสกัดก้ันความขุ่น

ของเชื้อจุลินทรีย์ไว้ขณะที่นํ้าซึมผ่านลงไป แต่คุณสมบัติ

ทางเคมีจะมีปริมาณไม่แน่นอนเนื่องจากน้ําเป็นตัวทำ�

ละลายที่ดี ในขณะที่ซึมผ่านลงไปก็จะละลายเอาแร่ธาตุ

และสารในชั้นดินและหินปะปนลงไปในน้ําบาดาลด้วย 

นํ้าบาดาลแต่ละแหล่งจึงมีคุณภาพแตกต่างกัน [7]

	 5.	นํ้าอุปโภคบริโภคที่สุ่มมาจาก 5 จังหวัด มี

ทั้งหมด 104 ตัวอย่าง ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 24 ตัวอย่าง 

ไม่ผ่านเกณฑ์ 80 ตัวอย่าง โดยมีรายการไม่ผ่านเกณฑ์

มาตรฐานตาม จำ�นวน 14 รายการ ได้แก่ กลิ่น สี ความ

ขุ่น ความเป็นกรด-เบส ปริมาณสารท้ังหมด ความกระด้าง

ท้ังหมด คลอไรด์ เหล็ก แมงกานีส ไนเทรต แบเรียม 

ซัลเฟต อะลูมิเนียม และเงิน 

4. สรุป (Conclusions)
	 การทดสอบคุณภาพทางกายภาพและเคมีของ

ตัวอย่างนํ้าอุปโภคบริโภคที่สุ่มเก็บมาจากชุมชนต่างๆ 

ในจังหวัดแพร่ จังหวัดหนองบัวลำ�ภู จังหวัดนครพนม 

จังหวัดบึงกาฬ และ จังหวัดสงขลา พบว่าตัวอย่างนํ้า

ดื่มบรรจุขวด และนํ้าฝนซึ่งเป็นแหล่งนํ้าบริโภคในชีวิต

ประจำ�วันของชุมชน ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ําบริโภคทุก

ตัวอย่าง นํ้าผ่านเครื่องกรองซึ่งชุมชนใช้เป็นนํ้าอุปโภค

บริโภคในชีวิตประจำ�วันแต่คุณภาพน้ําส่วนใหญ่ไม่ผ่าน

เกณฑ์มาตรฐานน้ําบริโภค ส่วนน้ําประปาทั้งประปาผิว

ดินและนํ้าประปาบาดาล และน้ําดิบ (นํ้าบ่อ นํ้าบาดาล 

นํ้าจากบ่อน้ําตื้น และนํ้าแม่นํ้า) ส่วนใหญ่ไม่ผ่านเกณฑ์

มาตรฐานน้ําบริโภค ท้ังน้ีน้ําเหล่าน้ีชุมชนมิได้นำ�มาบริโภค

โดยตรง แต่ในการสำ�รวจนี้ต้องการทราบคุณภาพนํ้า

เหล่านี้เพื่อเป็นข้อมูลในการเลือกกระบวนการ/เทคนิค

ในการปรับปรุงคุณภาพน้ําให้เป็นน้ําบริโภค ปัญหาของ

คุณภาพทางกายภาพและเคมีของนํ้าอุปโภคบริโภค

ชุมชนที่พบในการสำ�รวจครั้งนี้ มีจำ�นวน 14 รายการ 

ได้แก่ สี กลิ่น ความขุ่น ค่าความเป็นกรด-เบส ปริมาณ

สารทั้งหมด ความกระด้างทั้งหมด ซัลเฟต คลอไรด์ ไน

เทรต เหล็ก แมงกานีส แบเรียม อะลูมิเนียม และเงิน 
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การประเมินปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มในแหล่งนํ้าผิวดิน
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An assessment of coliform and fecal coliform bacteria levels in surface 
water resources of Bangkok and vicinity area
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บทคัดย่อ 
	 การตรวจวัดปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์ม ในแหล่งนํ้าผิวดินเขตกรุงเทพมหานครและ
ปริมณฑล เพื่อประเมินความสะอาดและความปลอดภัยของแหล่งนํ้าในช่วงเดือนมิถุนายน-กันยายน 2555 โดยสุ่มเก็บ
ตัวอย่างนํ้าจาก แม่นํ ้าเจ้าพระยา ลำ�คลอง และแหล่งนํ้า จำ�นวน 64 ตัวอย่าง ทดสอบตามวิธี Multiple-tube
fermentation technique for members of the coliform group และประเมินปริมาณโคลิฟอร์มเป็นค่า Most Probable
Number (MPN) index ต่อนํ้า 100 มล. ผลการวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มด้วยวิธี MPN 
พบว่า การปนเปื้อนของแบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มมีค่า MPN index ต่อน้ํา 100 มล. อยู่ระหว่าง <1.8 ถึง 
1.6 X 107 เมื่อเทียบกับมาตรฐานคุณภาพน้ําในแหล่งนํ้าผิวดินประเทศไทย พบว่า ตัวอย่างร้อยละ 15.6 มีปริมาณโคลิ
ฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน ประเภทที่ 2 และตัวอย่างร้อยละ 39 มีปริมาณโคลิฟอร์ม
และฟีคัลโคลิฟอร์มเกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน ประเภทที่ 3 งานวิจัยนี้บ่งชี้ภาพรวมคุณภาพของแหล่งน้ําผิวดิน
เขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลที่สุ่มเก็บตัวอย่างศึกษาว่าอาจจะมีการปนเปื้อนของเชื้อโรคในระบบทางเดินอาหาร 
ต้องผ่านการฆ่าเชื้อและปรับปรุงคุณภาพนํ้า ก่อนนำ�มาใช้ประโยชน์เพื่อการอุปโภคบริโภค

Abstract 
	 Coliforms and fecal coliform bacteria of surface water resources in Bangkok and vicinity areas
were measured and assessed regarding pathogen contamination. 64 samples were taken from the 
Chao Phraya River, canals, and reservoirs during June to September, 2012. Coliforms and fecal coliform
bacteria were enumerated by multiple-tube fermentation technique for members of the coliform group and
estimated coliform concentration as MPN index/100 mL. Results indicated that the level of coliform and 
fecal coliform bacteria measured by MPN was in the range of MPN index/100 ml <1.8 to 1.6 X 107. It was 
found that 15.6 % of total samples, coliforms and fecal coliforms level was exceeded surface water quality 
standard class 2. Furthermore, 39 % of total samples, coliforms and fecal coliforms level was exceeded 
surface water Class 3. Results revealed the overall sanitary quality of selected surface water resources 
in Bangkok and vicinity areas that the source water may have been contaminated by gastrointestinal 
pathogens and must be treated and be improved for consuming purposes.

คำ�สำ�คัญ : แบคทีเรียโคลิฟอร์ม, ฟีคัลโคลิฟอร์ม, คุณภาพแหล่งนํ้าผิวดิน
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1. บทนำ� (Introduction
	 ปริมาณแบคทีเรีย สามารถใช้เป็นดัชนีบ่งชี้ความ

สะอาดและการปนเปื้อนของของเสียจากมนุษย์และสัตว์ 

โดยเฉพาะแบคทีเรียโคลิฟอร์ม (Total coliform bacteria,

TCB) ซึ่งเป็นแบคทีเรียที่มักพบในระบบทางเดินอาหาร

ของมนุษย์ สัตว์ และสิ่งขับถ่ายของมนุษย์และสัตว์ [1] 

นอกจากนั้นยังพบได้ในดินและพืช [2] 

	 แบคทีเรียโคลิฟอร์ม ประกอบด้วย แบคทีเรีย 2 

กลุ่ม คือ ฟีคัลโคลิฟอร์ม (Fecal coliform bacteria, 

FCB) และ นอน-ฟีคัลโคลิฟอร์ม (Non-fecal coliform 

bacteria) ฟีคัลโคลิฟอร์ม เป็นโคลิฟอร์มที่พบได้เฉพาะ

ในระบบทางเดินอาหารและสิ่งขับถ่าย อุจจาระของ

สัตว์เลือดอุ่น ได้แก่ แบคทีเรียสกุล Escherichia ขณะ

ท่ีนอน-ฟีคัลโคลิฟอร์ม เป็นโคลิฟอร์มท่ีพบในดิน และพืช

ได้แก่ แบคทีเรียสกุล Enterobacter และ Citrobacter [2]

	 การตรวจสอบการปนเปื้อนของแบคทีเรียใน

แหล่งนํ้าผิวดิน จะตรวจวิเคราะห์ปริมาณแบคทีเรีย

โคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์ม ซึ่งปริมาณของแบคทีเรีย

โคลิฟอร์ม จะเป็นดัชนีบ่งชี้ความสะอาดของแหล่งน้ํานั้น

และ FCB พบได้เฉพาะในอุจจาระของสัตว์เลือดอุ่นเท่านั้น 

ดังนั้น FCB สามารถเป็นตัวชี้วัดการปนเปื้อนของ

สิ่งปฏิกูลจากมนุษย์และสัตว์ในแหล่งนํ้า สำ�หรับ 

Escherichia coli (E. coli) ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มของ FCB นั้น

เป็นแบคทีเรียตัวชี้วัดท่ีดีของมลพิษที่เกิดจากสิ่งขับถ่าย

ของมนุษย์และสัตว์และความเสี่ยงของการปนเปื้อนของ

เชื้อก่อโรคในระบบทางเดินอาหารในแหล่งนํ้าผิวดิน

[2] มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดิน ตามประกาศคณะกรรมการ

ส่ิงแวดล้อมแห่งชาติฉบับท่ี 8 (พ.ศ. 2537) ออกตามความ

ในพระราชบัญญัติส่งเสริมและรักษาคุณภาพสิ่งแวดล้อม

แห่งชาติ พ.ศ. 2537 เรื่องกำ�หนดมาตรฐานคุณภาพน้ําใน

แหล่งผิวดิน [3] ได้ให้คำ�จำ�กัดความของแหล่งน้ําผิวดินไว้

โดย แหล่งนํ้าผิวดิน หมายถึง แม่นํ้า ลำ�คลอง หนอง บึง 

ทะเลสาบ อ่างเก็บน้ํา และแหล่งนํ้าสาธารณะอื่นๆ ท่ีอยู่

ภายในผืนแผ่นดิน รวมถึงแหล่งสาธารณะท่ีอยู่ภายในผืน

แผ่นดินบนเกาะด้วย แต่ไม่รวมถึงน้ําบาดาล และในกรณี

ที่แหล่งนํ้านั้นอยู่ติดกับทะเลให้หมายความถึงแหล่งนํ้าที่

อยู่ภายในปากแม่น้ําหรือปากทะเลสาบ ปากแม่น้ําและ

ปากทะเลสาบให้ถือแนวเขตตามที่กรมเจ้าท่ากำ�หนด 

	 ท้ังน้ีประกาศดังกล่าว ได้กำ�หนดมาตรฐานคุณภาพ

นํ้าในแหล่งนํ้าผิวดิน สำ�หรับแหล่งนํ้าประเภทที่ 2 ได้แก่ 

แหล่งนํ้าที่ได้รับน้ําทิ้งจากกิจกรรมบางประเภทและ

สามารถเป็นประโยชน์เพื่อการอุปโภคและบริโภคโดย

ต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติและผ่านกระบวนการ

ปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปก่อน การอนุรักษ์สัตว์น้ํา การ

ประมง การว่ายน้ําและกีฬาทางน้ํา โดยกำ�หนดค่า MPN 

แบคทีเรียโคลิฟอร์มไม่เกินกว่า 5,000 ต่อ 100 มล. และ

แบคทีเรียฟีคัลโคลิฟอร์ม มีค่า MPN ไม่เกินกว่า 1,000 

ต่อ 100 มล. แหล่งนํ้าประเภทที่ 3 ได้แก่ แหล่งนํ้า

ท่ีได้รับน้ําท้ิงจากกิจกรรมบางประเภท และสามารถเป็น

ประโยชน์เพื่อการอุปโภคบริโภคโดยต้องผ่านการฆ่า

เชื้อโรคตามปกติและผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภา

พนํ้าทั่วไปก่อน โดยกำ�หนดค่า MPN ของแบคทีเรียโคลิ

ฟอร์มไม่เกินกว่า 20,000 ต่อ 100 มล. และแบคทีเรียฟี

คัล-โคลิฟอร์ม มีค่าไม่เกินกว่า 4,000 ต่อ 100 มล.[3] 

	 การศึกษาคร้ังน้ี มีวัตถุประสงค์เพ่ือประเมินความ

สะอาดและความปลอดภัยของแหล่งน้ําผิวดินตาม

มาตรฐานคุณภาพน้ําผิวดินประเทศไทย [3] และตรวจ

สอบมลพิษจากสิ่งปฏิกูลในแหล่งรับนํ้า คลองระบายน้ํา

ทั่วไปด้วย

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 ดำ�เนินการตรวจคุณภาพน้ําด้วยวิธีทางจุล

ชีววิทยาในแหล่งนํ้าผิวดินพื้นที่กรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑลช่วงเดือนมิถุนายน-กันยายน 2555 เพ่ือประเมิน

ความสะอาดและความปลอดภัยของแหล่งนํ้า โดยสุ่ม

เก็บตัวอย่างน้ําในแม่น้ําเจ้าพระยา จำ�นวน 16 จุด ลำ�คลอง 

34 จุด และแหล่งน้ําผิวดินอ่ืน ๆ  6 จุด รวมท้ังส้ิน 64 ตัวอย่าง 

(ตารางที่ 1)
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ตารางที่ 1 แหล่งนํ้าผิวดินในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑลและจุดเก็บตัวอย่าง

แหล่ง ผิวดิน จุดเก็บตัวอย่าง

แมน่ํ้าเจ้าพระยา 16 จุด
ป้อมพระสุเมรุ พุทธสถานเชิงท่าหน้าโบสถ์ ท่านนท์ กรมชลประทาน-สามเสน ท่าเรือเทเวศร์ สะพาน
พระราม 7 สะพานซังฮี้ ศูนย์ดับเพลิงพระนั่งเกล้า ท่าเรือเอเชียทีค ท่าพระจันทร์ ท่าเตียน สะพาน
พุทธ สะพานพระราม 8 ท่าเรือสาทร สะพานกรุงเทพฯ ตลาดน้อย

ลำ�คลอง 20 คลอง 34 จุด คลองประปา 3 จุด ได้แก่ เดอะมอลล์-งามวงศ์วาน โรงกรอง สามเสน และสมาคมวิศวกรรม สิ่ง
แวดล้อมแห่งประเทศไทย

คลองบางซื่อ 5 จุด ได้แก่ ถนนพหลโยธิน ถนนวิภาวดี ถนนแจ้งวัฒนะ ถนนพระราม 5 และถนนรัช
ดาภเษก

คลองเปรมประชากร 3 จุด ได้แก่ สถานีอุโมงค์ วัดเทวสุนทร และวัดเบญจมบพิตร

คลองสามเสน 3 จุด ได้แก่ ถนนพิชัย ถนนพระราม 5 และถนนสวรรคโลก

คลองลาดพร้าว 3 จุด ได้แก่ วัดลาดพร้าว ซอยเสนานิคม และถนนเกษตร-นวมินทร์

คลองบางเขน 2 จุด ได้แก่ ถนนประชาชื่นและถนนกรุงเทพฯ-นนท์

คลองผดุงกรุงเกษม คลองแสนแสบ-รามคำ�แหง คลองบางบัว คลองหน้าสโมสรตำ�รวจ คลองไส้ไก่-
อุดมสุข คลองหน้าหมู่บ้านเอื้ออาทร-นนทบุรี คลอง 3 ลำ�ลูกกา คลอง 4 คลอง 5 ศูนย์เทคโนธานี 
คลอง 6 คลอง 7 คลอง 8 คลอง 9 คลอง 10 และคลองมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์-ศูนย์รังสิต 

แหล่งผิวดินอื่นๆ 6 แหล่ง 
14 จุด

สระ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย สระเก็บ พระราม 9 จุดที่ 1-9 บึงบางบอนสวนหลวง ร.9 โครงการ
แก้มลิงบึงพระราม 9 ถนนประดิษฐ์มนูธรรม บึงวัดพระศรีมหาธาตุ และทะเลสาบเมืองทองธานี 

	 การเก็บตัวอย่างโดยเก็บนํ้าปริมาณ 200 มล.ใน

ขวดแก้วที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วขนาด 250 มล. จุดเก็บ

ตัวอย่างอยู่ที่ระดับความลึก 30 ซม. [3] ณ จุดที่ห่าง

จากฝั่งประมาณ 50 ซม. จากน้ันรักษาสภาพตัวอย่างไว้

ท่ีอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส ดำ�เนินการทดสอบ

ทันทีเม่ือตัวอย่างเดินทางถึงห้องปฏิบัติการ หากตัวอย่าง

นํ้าที่มีความสกปรกจำ�เป็นต้องมีการเจือจางตัวอย่าง

เป็นลำ�ดับข้ัน จนถึงระดับ 1 : 10,000 ด้วยสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟเฟอร์ [4] 

	 การวิเคราะห์ปริมาณ TCB และ FCB ใช้วิธี 

Multiple tubes fermentation [3] ระบบ 5 หลอด 

ตรวจวิเคราะห์ TCB ขั้นแรกด้วยอาหาร Lauryl tryptose 

broth (LTB) broth บ่มที่อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส 

24-28 ชั่วโมง ตรวจสอบผลบวกหลอดที่มีการเจริญ 

(ขุ่น) และมีฟองก๊าซในหลอดเดอร์แรม จากนั้นนำ�หลอด

ที่ให้ผลบวกขั้นแรกมาวิเคราะห์ขั้นยืนยันด้วยอาหาร 

Brilliant Green Lactose Bile (BGLB) broth บ่มที่

อุณหภูมิ 35-37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24-28 ชั่วโมง 

ตรวจผลบวกหลอดที่มีการเจริญและมีฟองก๊าซ คำ�นวณ

ค่าโคลิฟอร์มทั้งหมดในรูปของ MPN index/100 มล. 

จากหลอดที่ให้ผลบวกในขั้นยืนยันจากตาราง MPN [3] 

และวิเคราะห์ขั้นสมบูรณ์หลอดที่ให้ผลบวกในขั้นยืนยัน 
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โดยถ่ายเชื้อลงในอาหารแข็ง Endo หรือ Eosin

methylene blue agar บ่มที่อุณหภูมิ 35-37 องศา

เซลเซียส 24 ± 2 ชั่วโมง โคโลนีที่ให้ผลบวกจะมีสีม่วง

แดง สีเข้มและเป็นมันวาวคล้ายโลหะ หรือมีสีชมพูเยิ้ม 

ถ่ายเชื้อจากโคโลนีที่ให้ผลบวกลงในอาหารเหลว LTB 

และถ่ายเชื้อลงในอาหารแข็ง NA บ่มที่อุณหภูมิ 35-37 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 - 48 ชั่วโมง ถ้ามีก๊าซเกิด

ขึ้นในหลอดอาหาร LTB และเชื้อจากอาหารแข็ง NA เมื่อ

ย้อมสีแกรมติดสีแกรมลบ มีลักษณะเป็นท่อน ไม่มีสปอร์ 

บ่งชี้ว่าแบคทีเรียในนํ้าตัวอย่างนั้นเป็นโคลิฟอร์ม

	 การตรวจวิเคราะห์ FCB ทำ�โดยถ่ายเชื้อจาก

อาหารเหลวในหลอดที่ให้ผลบวกจากการตรวจ TCB ขั้น

แรกลงในอาหารเหลว Escherichia coli (EC) broth 

และบ่มที่ 44.5 ± 1 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ± 2 

ชั่วโมง ถ้าหลอดที่เกิดก๊าซภายใน 24 ชั่วโมง หมายถึง

ผลทดสอบให้ผลบวก ซึ่งบ่งชี้ว่าเป็น FCB ที่ปนเปื้อน

อยู่ในน้ําตัวอย่างท่ีถูกขับถ่ายออกมากับอุจจาระของคน

และสัตว์เลือดอุ่น แล้วคำ�นวณค่า FCB ในรูปของ MPN 

index ต่อนํ้า 100 มล. จากหลอดที่ให้ผลบวกจากตาราง 

MPN [5]

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 ผลการวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางแบคทีเรีย พบว่า 

ปริมาณ TCB และ FCB สูงสุดพบที่คลองเปรมประชากร 

หน้าวัดเบญจมบพิตร มีค่า MPN index ต่อน้ํา 100 มล. 

1.6x107 ขณะที่ ปริมาณ TCB และ FCB ตํ่าสุดตรวจวัด

ได้ที่สระเก็บนํ้าพระราม 9 จุดที่ 6 มีค่า MPN index ของ 

TCB และ FCB ต่อ 100 มล. < 1.8 (ตารางที่ 2)

	 เมื่อพิจารณาคุณภาพนํ้าแม่นํ้าเจ้าพระยาทั้งหมด 

16 จุด พบว่าTCB มีค่า MPN index ต่อ 100 มล.อยู่

ระหว่าง 2.4x103 - 9.2x104 และ FCB มีค่า MPN index 

ต่อ 100 มล. ระหว่าง 2.2x103 – 9.2x104 นอกจากนั้น 

พบว่า จุดเก็บตัวอย่าง 6 จุด มีปริมาณ TCB และ FCB 

เกินค่ามาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 2 คือ จุดเก็บ

ตัวอย่างกรมชลประธาน-สามเสน สะพานพระราม 7 ศูนย์

ดับเพลิงพระนั่งเกล้า ท่าเรือเอเชียทีค ท่าเรือสาธร และ

ตลาดน้อย ขณะที่จุดเก็บตัวอย่าง 3 จุด มีปริมาณ TCB 

และ FCB เกินค่ามาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 

3 คือ จุดเก็บตัวอย่างพุทธสถานเชิงท่าหน้าโบสถ์ ท่าเรือ

เทเวศร์ และสะพานซังฮี้ ส่วนจุดเก็บตัวอย่างที่เหลือ 

7 จุด มีปริมาณ FCB เกินค่ามาตรฐานแหล่งน้ําผิวดิน

ประเภทที่ 2 (ตารางที่ 2)

	 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ําในลำ�คลอง 8 คลอง ใน

เขตกรุงเทพมหานครที่เก็บตัวอย่างน้ําจาก 21 ตัวอย่าง 

พบว่า คลองประปา ที่จุดเก็บตัวอย่างเดอะมอลล์-

งามวงศ์วาน และโรงกรองน้ําสามเสน มีปริมาณ TCB 

และ FCB ไม่เกินค่ามาตรฐานแหล่งน้ําผิวดินประเภทที่ 

2 ขณะที่คลองประปา จุดเก็บตัวอย่างสมาคมวิศวกรรม

สิ่งแวดล้อม พบว่า ปริมาณ FCB เกินค่ามาตรฐานแหล่ง

นํ้าผิวดินประเภทที่ 2 สำ�หรับคลองบางซื่อ คลองเปรม

ประชากร คลองสามเสน คลองลาดพร้าว คลองบางเขน 

คลองผดุงกรุงเกษม และคลองแสนแสบ-รามคำ�แหงนั้น 

พบว่า มีปริมาณ TCB และ FCB เกินค่ามาตรฐานแหล่ง

นํ้าผิวดินประเภทที่ 3 ในทุกจุดเก็บตัวอย่าง (ตารางที่ 2)

แหล่งน้ําผิวดินอ่ืนๆ รวมถึงแหล่งรับน้ําและคลองระบายน้ํา  

คณะผู้วิจัยได้เก็บตัวอย่าง 27 จุด พบว่า TCB มีค่า MPN 

index ต่อ 100 มล. ระหว่าง 20 – 5.4x106 ขณะที่ 

FCB มีค่า MPN index ต่อ 100 มล. อยู่ในช่วง <18 

-5.4x106 โดยคลอง 3 ลำ�ลูกกา คลอง 6 คลอง 7 และ

โครงการแก้มลิงบึงพระราม 9 ถนนประดิษฐ์มนูธรรม มี

ปริมาณ TCB และ FCB เกินค่ามาตรฐานแหล่งน้ําผิวดิน 

ประเภทที่ 2 สำ�หรับจุดเก็บตัวอย่างสระเก็บน้ําพระราม 9  

จุดที่ 7 คลอง 4 บึงวัดพระศรีมหาธาตุ และทะเลสาบ

เมืองทองธานี มีปริมาณ FCB เกินค่ามาตรฐานแหล่งน้ํา

ผิวดินประเภทที่ 2 

	 ขณะที่จุดเก็บตัวอย่างคลองบางบัว คลองหน้า

สโมสรตำ�รวจ คลองไส้ไก่-อุดมสุข และคลองหมู่บ้าน

เอื้ออาทร-นนทบุรี มีปริมาณ TCB และ FCB เกินค่า

มาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 3 (ตารางที่ 2)
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ตารางที่ 2 ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มในแหล่งนํ้าผิวดินเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
	  มิถุนายน – กันยายน 2555 โดยวิธี MPN

       จุดเก็บตัวอย่าง
โคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม

MPN index ต่อนํ้า 100 มล. MPN index ต่อนํ้า 100 มล.
1. แม่นํ้าเจ้าพระยา
1.1 ป้อมพระสุเมรุ 2 2.8 x 103 2.2 x 103

1.2 พุทธสถานเชิงท่าหน้าโบสถ์ 3,1 9.2 x 104 9.2 x 104

1.3 ท่าน้ํานนท์ 2 2.2 x 103 2.2 x 103

1.4 กรมชลประทาน สามเสน 1 9.2 x 103 5.4 x 103

1.5 ท่าเรือเทเวศน์ 3,1 1.6 x 104 9.2 x 103

1.6 สะพานพระราม 7 1 9.2 x 103 9.2 x 103

1.7 สะพานซังฮี้ 3,1 1.6 x 104 1.6 x 104

1.8 ศูนย์ดับเพลิงพระนั่งเกล้า 1 9.2 x 103 9.2 x 103

1.9 ท่าเรือเอเชียทีค 1 5.4 x 103 5.4 x 103

1.10 ท่าพระจันทร์ 2 3.5 x 103 3.5 x 103

1.11 ท่าเตียน 2 3.5 x 103 3.5 x 103

1.12 สะพานพุทธ 2 2.4 x 103 2.4 x 103

1.13 สะพานพระราม 8 2 3.5 x 103 3.5 x 103

1.14 ท่าเรือสาทร 1 5.4 x 103 3.5 x 103

1.15 สะพานกรุงเทพฯ 2 3.5 x 103 2.4 x 103

1.16 ตลาดน้อย 1 9.2 x 103 9.2 x 103

2. คลองประปา
2.1 เดอะมอลล์ งามวงศ์วาน 1.7 x 102 1.4 x 102

2.2 โรงกรองน้ําสามเสน 3.0 x 102 2.3 x 102

2.3สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย2 1.3 x 103 1.1 x 103

3. คลองบางซื่อ
3.1 ถนนพหลโยธิน 3,1 5.4 x 104 5.4 x 104

3.2 ถนนวิภาวดี 3,1 2. 4 x 105 2.4 x 105

3.3 ถนนแจ้งวัฒนะ 3,1 5.4 x 104 5.4 x 104

3.4 ถนนพระราม 5 3,1 3.5 x 105 3.5 x 105

3.5 ถนนรัชดาภิเษก 3,1 1.7 x 106 1.7 x 106

4. คลองเปรมประชากร
4.1 สถานีอุโมงค์น้ํา 3,1 2.4 x 105 2.4 x 105

4.2 วัดเทวสุนทร 3,1 3.5 x 105 7.9 x 104
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ตารางที่ 2 (ต่อ) ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มในแหล่งนํ้าผิวดินเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
 มิถุนายน – กันยายน 2555 โดยวิธี MPN

       จุดเก็บตัวอย่าง
โคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม

MPN index ต่อนํ้า 100 มล. MPN index ต่อนํ้า 100 มล.
4.3 วัดเบญจมบพิตร 3,1 1.6 x 107 1.6 x 107

5. คลองสามเสน
5.1 ถนนพิชัย 3,1 9.2 x 105 9.2 x 105

5.2 ถนนพระราม 5 3,1 2.8 x 105 2.8 x 105

5.3 ถนนสวรรคโลก 3,1 3.5 x 105 4.0 x 104

6. คลองลาดพร้าว
6.1 วัดลาดพร้าว 3,1 3.5 x 105 1.7 x 105

6.2 ซอยเสนานิคม 3,1 1.6 x 106 9.2 x 105

6.3 ถนนเกษตร-นวมินทร์ 3,1 1.3 x 106 1.6 x 106

7. คลองบางเขน
7.1 ถนนประชาชื่น 3,1 5.4 x 105 5.4 x 105

7.2 ถนนกรุงเทพฯ-นนท์ 3,1 5.4 x 105 5.4 x 105

8. คลองผดุงกรุงเกษม 3,1 1.7 x 106 1.7 x 106

9. คลองแสนแสบ รามคำ�แหง 3,1 1.6 x 106 3.5 x 104

10. คลองบางบัว 3,1 2.4 x 105 2.4 x 105

11. คลองหน้าสโมสรตำ�รวจ 3,1 2.2 x 106 2.2 x 106

12. คลองไส้ไก่ อุดมสุข 3,1 5.4 x 106 5.4 x 106

13. คลองหน้าหมู่บ้านเอื้ออาทร นนทบุรี 3,1 2.4 x 105 2.4 x 105

14. คลอง 3 ลำ�ลูกกา 1 7.0 x 103 7.0 x 103

15. คลอง 4 2 1.3 x 103 1.3 x 103

16. คลอง 5 ศูนย์เทคโนธานี 7.9 x 102 7.9 x 102

17. คลอง 6 1 1.6 x 104 3.5 x 103

18. คลอง 7 1 1.6 x 104 3.5 x 103

19. คลอง 8 3.4 x 102 3.4 x 102

20. คลอง 9 7.9 x 102 3.3 x 102

21. คลอง 10 2.3 x 102 2.3 x 102

22. คลองมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร ์ศูนย์รังสิต 2.3 x 102 78
23. สระเก็บนํ้าพระราม 9
23.1 จุดที่ 1 79 22
23.2 จุดที่ 2 33 13
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ตารางที่ 2 (ต่อ) ปริมาณแบคทีเรียโคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์มในแหล่งนํ้าผิวดินเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 
 มิถุนายน – กันยายน 2555 โดยวิธี MPN

     จุดเก็บตัวอย่าง
โคลิฟอร์ม ฟีคัลโคลิฟอร์ม

MPN index ต่อน้ํา 100 มล. MPN index ต่อนํ้า 100 มล.
23.3 จุดที่ 3 13 13
23.4 จุดที่ 4 7.8 7.8
23.5 จุดที่ 5 9.3 9.3
23.6 จุดที่ 6 <1.8 <1.8
23.7 จุดที่ 7 2 3.5 x 103 3.5 x 103

23.8 จุดที ่8 17 17
23.9 จุดที่ 9 20 <18

24. โครงการแก้มลิงบึงพระราม 9
 ถนนประดิษฐ์มนูธรรม1 5.4 x 104 2.4 x 103

25. บึงบางบอน สวนหลวง ร. 9 20 20
26. สระนํ้าจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 7.9 x 102 7.9 x 102

27. บึงวัดพระศรีมหาธาตุ 2 3.5 x 103 3.5 x 103

28. ทะเลสาบเมืองทองธาน ี2 2.2 x 103 2.2 x 103

หมายเหตุ

	 1 ปริมาณ TCB และ FCB เกินค่ามาตรฐานคุณภาพ

นํ้าในแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 2 [3]

	 2 ปริมาณ FCB เกินค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าใน

แหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 2 [3]

	 3 ปริมาณ TCB และ FCB เกินค่ามาตรฐานคุณภาพ

นํ้าในแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 3 [3]

	 ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ําทางแบคทีเรียบ่งชี้

ให้เห็นว่า แหล่งนํ้าผิวดินในเขตกรุงเทพมหานครและ

ปริมณฑลมีการปนเปื้อน เป็นไปในทำ�นองเดียวกันกับ 

การศึกษาของ Bhardwaj,2005[6] ซ่ึงตรวจติดตามคุณภาพ 

นํ้าแหล่งน้ําในประเทศอินเดีย พบว่า แม่น้ําสายหลักใน

อินเดียมีการปนเปื้อนสารอินทรีย์และแหล่งนํ้าผิวดินเกือบ

ทุกแหล่งปนเปื้อนแบคทีเรียโคลิฟอร์ม ทำ�ให้ไม่เหมาะต่อ

การอุปโภคบริโภคหากปราศจากการฆ่าเชื้ออย่างถูกวิธี

	 การปนเปื้อนของแหล่งน้ําผิวดินในเขตเมืองใหญ่ 

อาจมีสาเหตุมาจากแหล่งที่มีจุดกำ�เนิดแน่นอน “point 

sources” ได้แก่ ท่อระบายนํ้าจากระบบบำ�บัดนํ้าเสียจาก

บ้านเรือนและอุตสาหกรรม หรือแหล่งที่มีจุดกำ�เนิดไม่

แน่นอน “nonpoint sources.” เช่น น้ําฝน นํ้าท่วม ของ

เสียจากการดำ�เนินชีวิตประจำ�วันของมนุษย์ รวมทั้งนํ้า

จากการใช้ประโยชน์ที่ดิน เกษตรกรรม เหมืองแร่ เป็นต้น 

[5,7] จะเห็นได้จากปริมาณ TCB และ FCB ในหลาย

จุดที่ศึกษามีค่าเกินค่ามาตรฐานแหล่งนํ้าผิวดินประเภท

ที่ 2 และประเภทที่ 3 และยังพบว่าลำ�คลองต่าง ๆ 

ในเขตกรุงเทพมหานคร ซึ่งอยู่ในพื้นที่ชุมชน มีปริมาณ 

TCB และ FCB สูงกว่าแหล่งนํ้านอกเขตชุมชน (สระเก็บ

นํ้าพระราม 9 จุดที่ 1-6,8 และ 9 คลอง 8-10) นอกจากนี้

การตรวจพบฟีคัลโคลิฟอร์มซึ่งเป็นแบคทีเรียชี้วัดการปน

เปื้อนของอุจจาระจากคนและสัตว์และอาจจะมีความ

เสี่ยงต่อการปนเปื้อนของเชื้อก่อโรคในระบบทางเดิน

อาหาร [8,9] ซึ่งนำ�ไปสู่สาเหตุของการเกิดโรคและการ

เจ็บป่วยหากประชาชนในพื้นที่นำ�น้ําดังกล่าวไปอุปโภค

บริโภค

	 Maitera and Ismaila, 2011 [10] ได้ศึกษาและ

ประเมินคุณภาพน้ําทางแบคทีเรียของแม่น้ํา Gongola ใน

รัฐ Adamawa ไนจีเรีย พบว่าปริมาณ TCB ที่พบในช่วง

เดือนกุมภาพันธ์-เมษายน 2007 (ฤดูแล้ง) มีค่าตํ่ากว่า 
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ปริมาณ TCB ท่ีพบในช่วงเดือน สิงหาคม-ตุลาคม (ฤดูฝน)

ในปีเดียวกัน ขณะที่การตรวจวัดปริมาณแบคทีเรีย

โคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์ม ในแหล่งนํ้าผิวดินเขต

กรุงเทพมหานครและปริมณฑลครั้งนี ้ ตรวจประเมิน

ปริมาณ TCB และ FCB ในช่วงฤดูฝน (มิถุนายน-กันยายน) 

เท่านั้น หากได้ดำ�เนินการในฤดูแล้งจะได้ข้อมูลครบทุก

ฤดูและสามารถนำ�ไปประเมินผลในภาพรวมทั้งปีและ

เป็นข้อมูลพื้นฐานที่นำ�ไปสู่การบริหารจัดการด้านสิ่ง

แวดล้อมและสาธารณสุขของประเทศได้ 

	 ทั้งนี้การประเมินคุณภาพนํ้าเพื่อประเมินความ

เสี่ยงต่อสุขภาพและผลกระทบต่อระบบนิเวศ นอกจาก

การวิเคราะห์คุณภาพนํ้าทางแบคทีเรียแล้ว จำ�เป็นต้องมี

การตรวจติดตามคุณภาพนํ้าทางกายภาพและทางเคมี 

ได้แก่ ค่าความขุ่น ความเป็นกรด-ด่าง การนำ�ไฟฟ้า 

ของแข็งแขวนลอย, alkalinity, โลหะหนัก COD, BOD, 

DO และพารามิเตอร์อื่น ๆ  ด้วย [2] เพื่อประโยชน์สูงสุด

ในการจัดการแหล่งนํ้าต่อไป 

4. สรุป (Conclusion) 
	 ผลการศึกษาและประเมินคุณภาพแหล่งน้ําผิว

ดินทางแบคทีเรียในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล 

โดยการเปรียบเทียบผลการสำ�รวจปริมาณแบคทีเรีย

โคลิฟอร์มและฟีคัลโคลิฟอร์ม กับค่ามาตรฐานคุณภาพ

นํ้าในแหล่งนํ้าผิวดินประเภทที่ 2 และประเภทที่ 3 

พบว่า ร้อยละ 15.6 ของตัวอย่าง มีปริมาณ TCB และ 

FCB เกินมาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดิน ประเภทที่ 2 ซึ่ง

หากมีการนำ�ไปใช้เพ่ือการอุปโภคและบริโภคต้องผ่าน

การฆ่าเชื้อโรคตามปกติและผ่านกระบวนการปรับปรุง

คุณภาพนํ้าทั่วไปก่อน และต้องมีการเตือนสำ�หรับ

การใช้ประโยชน์เพื่อการอนุรักษ์สัตว์นํ ้า การประมง 

การว่ายน้ําและกีฬาทางน้ํา เน่ืองจากแบคทีเรียโคลิฟอร์ม

เป็นแบคทีเรียชี้วัดความเสี่ยงการปนเปื้อนเช้ือก่อโรคใน

ระบบทางเดินอาหาร 

	 ขณะที่ร้อยละ 39 ของตัวอย่าง มีปริมาณ TCB 

และ FCB เกินค่ามาตรฐานคุณภาพนํ้าผิวดินประเภท

ที่ 3 ซึ่งเป็นนํ้าเพื่อการเกษตรและหากมีการนำ�ไปใช้

อุปโภคบริโภคต้องผ่านการฆ่าเชื้อโรคตามปกติและผ่าน

กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ําทั่วไปก่อน

	 จะเห็นได้ว่า ร้อยละ 54.6 ของตัวอย่างที่ศึกษา 

มีปริมาณ TCB และ FCB เกินค่ามาตรฐานคุณภาพน้ําใน

แหล่งน้ําผิวดินประเภทท่ี 2 และ/หรือ ประเภทท่ี 3 ดังน้ัน

หน่วยงานที่เกี่ยวข้องควรมีมาตรการในการกำ�กับดูแล

และการตรวจติดตามเพื่อป้องกันและลดผลกระทบต่อ

สุขภาพและสิ่งแวดล้อมที่อาจเกิดขึ้นจากการปนเปื้อน

ของเชื้อก่อโรคได้ 
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การหาปริมาณสารในกลุ่ม PBBs และ PBDEs ในชิ้นส่วนพลาสติก
ของเครื่องใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ตามระเบียบ RoHS

โดยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี/แมสสเปกโทรเมตรี
Quantitative analysis of PBBs and PBDEs in plastic parts of electrical 

and electronics equipment according to RoHS regulation
by gas chromatography/mass spectrometry
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Manop Sittidech1*, Nathalamon Panyawathanakit1

บทคัดย่อ 
	 งานวิจัยน้ีศึกษาพัฒนาวิธีทดสอบหาปริมาณสารในกลุ่ม พอลิโบรมิเนเต็ดไบฟีนิล(PBBs) และพอลิโบรมิเนเต็ดได

ฟีนิลอีเทอร์(PBDEs) ในพลาสติกชนิดต่างๆ ประกอบด้วยอะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีนพอลิโพรพิลีนพอลิเอทิลีน

ไฮอิมแพ็คพอลิสไตรีนและ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตโดยการสกัดตัวอย่างพลาสติกด้วยวิธีตัวทำ�ละลายแบบซอกเล็ต

แล้วตรวจวัดปริมาณสารด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี/แมสสเปกโทรเมตรี พบว่าวิธีทดสอบนี้สามารถใช้วิเคราะห์

หาปริมาณสารในกลุ่ม PBBs และ PBDEs ในชิ้นส่วนพลาสติกชนิดต่างๆโดยมีช่วงความเข้มข้นของสารในกลุ่ม PBBs 

และ PBDEs ดังต่อไปนี้คือ โมโนโบรมิเนเต็ดไบฟีนิล ถึงเดคาโบรมิเนเต็ดไบฟีนิล, โมโนโบรมิเนเต็ดไดฟีนิลอีเทอร์ ถึง

โนนาโบรมิเนเต็ดไดฟีนิลอีเทอร์ ในช่วงความเข้มข้น100 ถึง 1,750 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ เดคาโบรมิเนเต็ดไดฟีนิล

อีเทอร์ในช่วงความเข้มข้น100 ถึง 8,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมขีดจำ�กัดการตรวจพบอยู่ในช่วง 3.9-25.5 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม ขีดจำ�กัดการวัดปริมาณอยู่ในช่วง 13.1-85.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมความเที่ยงระบุในรูปร้อยละของส่วนเบี่ยง

เบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ระหว่าง 1.8-10.2 ยกเว้นกรณี เดคาโบรมิเนเต็ดไบฟีนิล (BB-209)ที่ระดับความเข้มข้นต่ําสุด 

(100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) เท่ากับ 17.0 ความแม่นระบุในรูปร้อยละของการคืนกลับอยู่ระหว่าง 80.9–116.8 ยกเว้น

กรณี เต็ดตราโบรมิเนเต็ดไดฟีนิลอีเทอร์(BDE-047)ที่ความเข้มข้นตํ่าสุด (100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)เท่ากับ 130.1 

ดังน้ันวิธีทดสอบน้ีมีค่าความแม่นและความเท่ียงเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับของวิธีทดสอบมาตรฐานสากล IEC 62321: 

2008ที่ได้กำ�หนดให้ค่าความแม่นของวิธีทดสอบต้องอยู่ระหว่างร้อยละ 70–130 และค่าความเที่ยงของวิธีทดสอบ

ที่ระบุในรูปร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 20

Abstract
	 A test method has been developed in this research for quantitative analysis of polybrominated 

biphenyls (PBBs) and polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) in various plastics, including acrylonitrile-

butadiene–styrene, polypropylene, polyethylene, high-impact polystyrene and polyethylene terephthalate

plastics based on the solvent extraction of the sample with soxhlet extraction technique and detection 

by gas chromatography/mass spectrometry. It was found that the test method was able to quantitate mono-

brominated - decabrominated biphenyl and monobrominated diphenyl ether–nonabrominated
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diphenyl ether between 100-1,750 mg/kg and decabrominated diphenyl ether between 100–8,000 mg/kg.

The limit of detection (LOD) was between 3.9-25.5mg/kg. The limit of quantitation (LOQ) was between 

13.1-85.0 mg/kg. The precision of the method expressed as percentage relative standard deviation was 

between 1.8 and 10.2, except 17.0 for BB-209 at lowest concentration (100 mg/kg). The accuracy of the 

method expressed as percentage recovery was between 80.9 and 116.8, except 130.1 for BDE-047 at 

lowest concentration (100 mg/kg). The obtained accuracy and precision of the method therefore meet 

the required accuracy expressed as % recovery which is between 70-130% and the required precision 

expressed as percentage relative standard deviation which is less than 20%RSD of the IEC 62321:2008 

international standard method.



70 Bulletin of Applied Sciences Vol.3 No.3 August 2014.

1. บทนำ� (Introduction)
	 สารในกลุ่ม พอลิโบรมิเนเต็ดไบฟีนิล (poly-

brominated biphenyls, PBBs) และสารในกลุ่มพอลิ

โบรมิเนเต็ดไดฟีนิลอีเทอร์ (polybrominated diphenyl 

ethers, PBDEs) เป็นสารหน่วงการติดไฟ (flame retardants)

ต้องห้ามในชิ้นส่วนพลาสติกของผลิตภัณฑ์เครื่องใช้

ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ตามกฎระเบียบด้วยเรื่องของ

การจำ�กัดการใช้สารอันตรายบางชนิดในอุปกรณ์เครื่อง

ใช้ไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ (Restriction of the Use 

of Certain Hazardous Substance on Electrical 

and Electronic Equipment หรือ RoHS: Directive 

2002/95/EC) [1] เพื่อเป็นสารเติมแต่ง (additive) ใน

วัสดุพลาสติก วัสดุก่อสร้าง ภาชนะบรรจุ และชิ้นส่วน

ประกอบอิเล็กทรอนิกส์ ต่างๆ เช่น คอมพิวเตอร์ และ 

โทรทัศน์ เป็นต้น[2] เพื่อลดความเสี่ยงจากการติดไฟกฎ

ระเบียบ RoHS ได้จำ�กัดและควบคุมการใช้สารหน่วงการ

ติดไฟในกลุ่ม PBBs ต้องไม่เกินร้อยละ 0.1 และสารใน

กลุ่ม PBDEs ต้องไม่เกินร้อยละ 0.1 เนื่องจากเป็นสารที่

มีโครงสร้างทางเคมีคล้ายกับสารในกลุ่ม polychlorin-

ated biphenyls (PCBs) และ dioxins ซึ่งมีความเป็นพิษ

สูงมากและละลายได้ดีในไขมันจึงทำ�ให้เกิดการสะสม

สารอันตรายเหล่านี้ในร่างกาย อีกทั้งเป็นสารประกอบ

ที่มีความเสถียรสูงมาก สลายตัวยาก ทำ�ให้เกิดการ

ตกค้างและสะสมอยู่ในร่างกายและสิ่งแวดล้อมนอกจาก

นี้เนื่องจาก PBBs และ PBDEs เป็นสารเติมแต่งที่ไม่ได้

เชื่อมด้วยพันธะทางเคมีกับพลาสติก จึงถูกปลดปล่อยสู่

สิ่งแวดล้อมได้ง่าย 

	 PBBs และ PBDEs เป็นกลุ่มของสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนที่มีโบรมีนตั้งแต่ 1 ถึง 10 อะตอมเกาะ

อยู่กับโครงสร้างของ biphenyl และ diphenyl ring

ที่ตำ�แหน่งต่างๆตามการเรียกชื่อสารในระบบ IUPAC 

ดังแสดงในรูปที่ 1 ทำ�ให้มีสารประกอบPBBs และ PBDEs

ที่เป็นไปได้มากถึง 209 สารประกอบสำ�หรับสารใน

แต่ละกลุ่ม

	 การวิเคราะห์ปริมาณสารในกลุ่ม PBBs และ PBDEs

ในชิ้นส่วนพลาสติกชนิดต่างๆ ได้แก่ polyethylene 

(PE), polypropylene (PP), acrylonitrile-butadiene-

styrene (ABS), high-impact polystyrene (HIPS) 

และ polyethylene terephthalate (PET) โดยท่ัวไปใช้ 

วิธีการสกัดสารดังกล่าวด้วยตัวทำ�ละลายอินทรีย์[3]

และวิเคราะห์หาปริมาณสารด้วยเทคนิค แก๊สโครมาโท

กราฟี/แมสสเปกโทรเมตรี[3-7] วิธีวิเคราะห์อื่นๆเช่น

การละลายพลาสติกด้วยตัวทำ�ละลายอินทรีย์ที่สามารถ

ละลายพลาสติกชนิดนั้นๆ และตกตะกอนพลาสติกด้วย

ตัวทำ�ละลายอีกชนิดที่จะทำ�ให้พลาสติกชนิดนั้นเกิด

การตกตะกอน[5,6] เทคนิคการวิเคราะห์ที่ได้ถูกนำ�มา

ประยุกต์ใช้ในการทดสอบ PBBs และ PBDEs ประกอบ

ด้วยเทคนิค energy dispersive X-ray fluorescence 

(EDXRF) [2,8] และเทคนิคอินฟราเรดเปกโทรสโกปีสำ�หรับ

การวิเคราะห์หาปริมาณเบื้องต้น (screening analysis)

ไม่สามารถให้ข้อมูลปริมาณทดสอบแยกออกเป็นแต่ละ

ไอโซเมอร์ได้และมีสภาพความไวในการตรวจวัดสาร

ไม่สูง[2,8]เทคนิค GC/MS เป็นวิธีวิเคราะห์ PBBs และ 

PBDEs ที่ใช้แพร่หลายสำ�หรับตัวอย่าง ที่เป็นชิ้นส่วน

รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมี ของ PBBsและPBDEs

  
เมื่อm + n  = 1 – 10

Polybrominated biphenyl (PBBs) Polybrominateddiphenyl ether (PBDEs) 
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พลาสติกของผลิตภัณฑ์เครื ่องใช้ไฟฟ้า อาหาร และ

สิ่งแวดล้อม [3-7, 9-15] อย่างไรก็ตามพบว่าปัญหาที่

เกิดขึ้นในการวิเคราะห์สารในกลุ่ม PBBs และ PBDEs คือ

ปัญหาการสลายตัว Björklund และคณะ [10] ได้ระบุ

ว่าระบบนำ�ตัวอย่างเข้าและระบบการแยกสารในส่วน

ของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟมีผลต่อการวิเคราะห์หา

ปริมาณ PBDEs โดยเทคนิค GC/MS มาก โดยพบว่าการ

เลือกยี่ห้อคอลัมน์ ชนิดของ retention gap, press-fit

connector, stationary phase ความยาวของคอลัมน์ 

และเทคนิคการฉีดมีผลต่อความแม่นและความเที่ยง

ของการทดสอบ PBDEs มาก การใช้ programmable

temperature vaporizer (PTV) injector ภายใต้สภาวะ

ที่เหมาะสมสามารถช่วยแก้ปัญหาสลายตัวของสารดัง

กล่าวได้[10]เน่ืองจากสารในกลุ่ม PBDE มีมากถึง 209 ชนิด

เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของการแยก Korytár และ

คณะ[16]ได้ใช้เทคนิคการแยกแบบสองมิติซ่ึงมีช่ือว่า 

comprehensive two-dimensional gas chroma-

tography โดยใช้เครื่องตรวจวัดทั้งชนิดจับอิเล็กตรอน 

(electron capture detector) และ time-of-flight 

MS ในการแยกและตรวจวัดสารในกลุ่ม PBDEs จำ�นวน 

125 ชนิด Boer [9] ได้ตีพิมพ์บทความที่ได้รวบรวมงาน

ศึกษาวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวิเคราะห์สารที่ก่อมลพิษ

ชนิดฮาร์โลเจนได้ระบุว่าการวิเคราะห์สารในกลุ่ม PBBs 

มีความยากมากกว่าการวิเคราะห์ PCBs เนื่องจาก PBBs 

ถูกดูดซับโดยแก้วได้มากกว่า PCBs และ PBBs มีความ

เสถียรน้อยกว่า

	 จากข้อมูลการส่งออกผลิตภัณฑ์เคร่ืองใช้ไฟฟ้า

และอิเล็กทรอนิกส์ของประเทศไทยพบว่ามีรายได้สูงถึง

ระดับหมื่นล้านบาทต่อปี ดังนั้นระเบียบ RoHS จะส่ง

ผลกระทบต่อผู้ประกอบการไทยโดยเฉพาะผู้ประกอบ

การขนาดกลางและขนาดเล็ก ผู้ประกอบการจำ�เป็นต้อง

พึ่งห้องปฏิบัติการท่ีมีขีดความสามารถในการทดสอบ

สารอันตรายดังกล่าว เพื่อการควบคุมคุณภาพวัตถุดิบ 

กลุ่มสารอินทรีย์เคมีในผลิตภัณฑ์อุปโภค โครงการเคมี 

กรมวิทยาศาสตร์บริการ มีหน้าที่ให้บริการวิเคราะห์

ทดสอบสารอินทรีย์ในผลิตภัณฑ์อุปโภคชนิดต่างๆ ได้

ตระหนักถึงภารกิจที่จะตอบสนองความต้องการของ

ประเทศ จึงได้ศึกษาพัฒนาวิธีทดสอบหาปริมาณสารใน

กลุ่ม PBBs และ PBDEs ในชิ้นส่วนพลาสติกด้วยเทคนิค

แก๊สโครมาโทกราฟี/แมสสเปกโทรเมตรี

2. วิธีการวิจัย (Experimental) 
	 2.1 อุปกรณ ์เครื่องมือ

		  2.1.1	 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟรุ่น6890N 

Network GC System บริษัท Agilent เชื่อมต่อกับเครื่อง

แมสสเปกโทรมิเตอร์ชนิดQuadrupoleรุ่น 5975 Inert 

Mass Selective Detector บริษัท Agilent Technologies

ติดตั้งด้วยคอลัมน์ GC ชนิด capillary ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 0.25 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร เคลือบด้วย

เฟสอยู่กับที่ชนิด 5% phenyl polysiloxane (DB-5MS) ที่

มีความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร

		  2.1.2	 เคร่ืองตัดตัวอย่าง รุ่น SM 2000 บริษัท 

RETSCH

		  2.1.3	 เครื่องบดละเอียดรุ่น ZM 200 บริษัท 

RETSCH

		  2.1.4	 เครื่อง Soxhlet extraction system 

ประกอบด้วย Soxhlet Extractor ขวดกลั่นขนาด 100 

มิลลิลิตรCondenser และCellulose thimble ขนาด 

30 มิลลิลิตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 22 มิลลิเมตร สูง 80 

มิลลิเมตร

	 2.2	สารเคมี

		  2.2.1	 สารมาตรฐานในสภาพของแข็งและ

สารละลาย PBBs และ PBDEs ชั้นคุณภาพวัสดุอ้างอิง

รับรองของบริษัท AccuStandard,Inc.U.S.A.

		  2.2.2	 4,4’-Dibromooctafluorobiphenyl

(DBOFB) ความเข้มข้น 98.8 ± 4.0 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตรชั้นคุณภาพวัสดุอ้างอิงรับรองของบริษัท 

AccuStandard,Inc. U.S.A.

		  2.2.3	 IRMM 310 Polyethylene tere-

phthalate ชั้นคุณภาพวัสดุอ้างอิงรับรองของสถาบัน 
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IRMM, Belgium

		  2.2.4	 ERM-EC590 Polyethylene ชั้น

คุณภาพวัสดุอ้างอิงรับรองของสถาบัน IRMM,Belgium

		  2.2.5	 ERM-EC591 Polypropylene ชั้น

คุณภาพวัสดุอ้างอิงรับรองของสถาบันIRMM, Belgium

	 2.3 วัตถุดิบ

	 ตัวอย่างท่ีนำ�มาใช้ในการตรวจสอบความสมเหตุ

สมผลของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณเป็นตัวอย่างพลาสติก

อะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีนพอลิโพรพิลีนพอลิ

เอทธิลีนไฮอิมแพ็คพอลิสไตรลีนและ พอลิเอทธิลีนเทอเลพ

ทาเลต ที่ปราศจากสารในกลุ่ม PBBs และ PBDEs

	 2.4	การเตรียมตัวอย่างโดยการสกัดตัวอย่าง

พลาสติกด้วยวิธีตัวทำ�ละลายแบบซอกเล็ต

	 ตัดตัวอย่างให้มีขนาดเล็กกว่า 2 เซนติเมตรด้วย

เครื่องตัดหยาบ บดตัวอย่างให้ละเอียดด้วยเครื่องบด

ละเอียดโดยผ่าน Ring sieve ขนาด 750 ไมโครเมตร

แล้วชั่งตัวอย่างที่บดละเอียดแล้วประมาณ 0.1 กรัมใส่ลง

ใน ทิมเบิลและปิดตัวอย่างด้วย glass wool เพื่อป้องกัน

ไม่ให้ตัวอย่างลอยขณะทำ�การสกัดดูดสารละลาย 50 

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร DBOFB ปริมาตร 200ไมโครลิตร 

ลงในทิมเบิล เติมโทลูอีน60 มิลลิลิตร และ ใส่ pumice 

stoneลงในขวดกลั่นประมาณ 8-10 ชิ้น นำ�ทิมเบิล มา

ใส่ในSoxhlet extractor แล้วต่อเข้ากับขวดแก้วก้นกลม

ที่บรรจุตัวทำ�ละลาย แล้วนำ�ต่อเข้ากับส่วนควบแน่นสกัด

เป็นเวลาอย่างน้อย 2 ชั่วโมงโดยให้แต่ละรอบของการ

สกัดใช้เวลาประมาณ 2-3 นาที ปล่อยให้สารที่สกัดได้

เย็นแล้วถ่ายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร 

โดยเทผ่านกรวยแก้วล้างขวดกลั่นด้วยโทลูอีนครั้งละ 

ประมาณ 5 มิลลิลิตร 3-5 ครั้งหรือมากกว่าตามความ

เหมาะสม และ เติมเมทานอลปริมาตร 1 มิลลิลิตร 

ลงในสารละลายตัวอย่างเพื่อให้ตัวอย่างพลาสติกที่อาจ

ละลายมาในขั้นตอนการสกัดเกิดการตกตะกอนแยกตัว

ออกมาจากสารละลาย ปล่อยให้สารละลายอยู่ในสมดุล

กับอุณหภูมิห้อง แล้วปรับปริมาตรให้เป็น 100 มิลลิลิตร

จากนั้นนำ�สารละลายตัวอย่างไปปั่นแยกหรือกรองผ่าน

แผ่นกรองความละเอียดประมาณ 0.45 ไมโครเมตร 

เพื่อแยกพลาสติกที่ตกตะกอนอยู่ในสารละลายตัวอย่าง

ใช้ไมโครซิริงค์ ขนาด 1000 ไมโครลิตรดูดสารละลาย

ตัวอย่าง 1000ไมโครลิตรใส่ลงในขวดใส่ตัวอย่าง ขนาด 

2 มิลลิลิตรและเติมสารละลาย PCB 209 เข้มข้น 10 

ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร ปริมาตร 20 ไมโครลิตร แล้ว

ผสมสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันโดยใช้ Vortex mixer

จากนั้นนำ�มาวิเคราะห์หาปริมาณ PBBs และ PBDEs โดย 

GC/MS

	 2.5	การทดสอบตัวอย่างโดยวิธีแก๊สโครมาโท

กราฟี/แมสสเปกโทรเมตรี

	 การทดสอบหาปริมาณสารในกลุ่ม PBBs และ 

PBDEs ใช้สภาวะของเครื่อง GC/MS ดังนี้

	 1)	Injector ชนิดProgrammable-Tempera-

ture Vaporizer ( PTV) โปรแกรมอุณหภูมิจาก 250 องศา

เซลเซียส ไปเป็น 300 องศาเซลเซียส (0.01 นาที) ด้วย

อัตรา 300 องศาเซลเซียสต่อนาทีและคงอุณหภูมิไว้

ที่ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 14.5 นาทีPurge flow 

50 มิลลิลิตรต่อนาทีpurge time 1.0 นาทีอัตราการไหล

ของ Heliumซึ่งใช้เป็นแก๊สพา1.3 มิลลิลิตรต่อนาทีโดยใช้

อัตราการไหลคงที่

	 2)	Oven โปรแกรมอุณหภูมิท่ี 90 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 นาทีแล้วเพิ่มอุณหภูมิ ด้วยอัตรา 20 องศา

เซลเซียสไปท่ีอุณหภูมิ325องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมิ

ไว้เป็นเวลา 3 นาที

	 3)	คอลัมน์ : ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.25 

มิลลิเมตร ความยาว 15 เมตร ผนังภายในเคลือบด้วยเฟส

คงที่ชนิด DB5MS (5% Phenyl + 95 % dimethyl poly-

siloxane)มีความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมครอน สามารถ

ทนอุณหภูมิได้สูงสุด 325 องศาเซลเซียส

	 4)	อุณหภูมิของ MS Transfer line 300 องศา

เซลเซียส

	 5)	Detector(quadrupole mass spectrometer)

โดยมีสภาวะ Ion source temperature (MS Source) 

300 องศาเซลเซียส MS Quadrupole 180 องศาเซลเซียส
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และ Ionisation method : electron ionization (EI) 70 eV

วิเคราะห์สารในกลุ่ม PBBs และ PBDEs ใน selected

ion monitoring (SIM) mode และใช้มวลอ้างอิง

(reference mass) สำ�หรับการตรวจวัดสารในกลุ่ม 

PBBsดังแสดงในตารางที่ 1 มวลอ้างอิงสำ�หรับการตรวจ

วัดสารในกลุ่ม PBDEs ดังแสดงในตารางที่ 2 และมวล

อ้างอิงสำ�หรับการตรวจวัดPCB-209 ซึ่งใช้เป็น internal

standard และ DBOFB สำ�หรับใช้เป็น surrogate 

standard ดังแสดงในตารางที่ 3 ให้เลือกใช้ไอออนที่

เขียนด้วยอักษรตัวหนาสำ�หรับการหาปริมาณ (quantitation

ion) และใช้ไอออนที่เหลืออีก 1-2 ไอออนเพื่อใช้ยืนยัน

เชิงคุณภาพ (qualification ion)สำ�หรับพบ PBB หรือ 

PBDE นั้นๆ โดยมีไอออนที่ขีดเส้นใต้เป็นไอออนหลักที่

ใช้ยืนยันเชิงคุณภาพ (identification ion) สำ�หรับพบ 

PBB หรือ PBDE นั้นๆ 

3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion)
	 3.1	การตรวจสอบสมรรถนะของเครื่อง GC/MS

ได้ตรวจสอบเพื่อยืนยันระบบ GC/MS สภาวะ GC/

MS ที่เหมาะสมและไม่ทำ�ให้สาร PBBs และ PBDEs ที่

มีมวลโมเลกุลสูงโดยเฉพาะ decabrominated diphenyl 

ether (BDE209)สลายตัว โดยการหาปริมาณ BDE-206 

ที่มีอยู่ใน BDE-209 ที่เข้มข้น 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร

โดยปกติจะตรวจสอบอย่างน้อย 1 ครั้งต่อปี หรือกรณี

ที่เครื่องมีสภาวะของการทดสอบเปลี่ยนไป หรือมีการ

เปลี่ยนแปลงอุปกรณ์ที่มีผลอย่างมีนัยสำ�คัญต่อผล

ทดสอบ [8] มีเกณฑ์การยอมรับ คือ ต้องมีร้อยละของ

ปริมาณ octa-BDE206 ต่อปริมาณรวมของ octa-BDE206 

และ deca-BDE209 หรือที่เรียกว่าค่า PR-206 ไม่เกิน 

4.0 จึงจะถือว่ามีสภาวะ GC/MS ที่เหมาะสมสำ�หรับ

การทดสอบ PBBs และ PBDEs ในตัวอย่างได้ พบว่าได้

ค่า PR-206 เท่ากับ 1.76 จึงถือว่าผ่านเกณฑ์การยอมรับ

ตารางที่ 1 มวลสารอ้างอิงสำ�หรับการตรวจวัดสารในกลุ่ม PBBs

ตารางที่ 2 มวลสารอ้างอิงสำ�หรับการตรวจวัดสารในกลุ่มPBDEs

ตารางที่ 3 มวลสารอ้างอิงสำ�หรับตรวจวัดสาร PCB-209 (internal 
standard)และ DBOFB (surrogate standard)

ชนิดของPBB
Ion[m/z] for the detec-

tion in SIM mode
Mono-BB 231.9 233.9
Di-BB 309.8 311.8 313.8
Tri-BB 387.8 389.8 391.8
Tetra-BB 307.8 309.8 467.7
Penta-BB 385.7 387.7 545.6
Hexa-BB 465.6 467.6 627.5
Hepta-BB 543.6 545.6 705.4
Octa-BB 623.5 625.5 627.5
Nona-BB 701.4 703.4 705.4
Deca-BB 781.3 783.3 785.3

ชนิดของ PBDE Ion[m/z] for the detection 
in SIM mode

Mono-BDE 247.9 249.9
Di- BDE 325.8 327.8 329.8
Tri- BDE 403.8 405.8 407.8

Tetra- BDE 323.8 325.8 483.7
Penta- BDE 401.7 403.7 561.6
Hexa- BDE 481.6 483.6 643.5
Hepta- BDE 559.6 561.6 721.4
Octa- BDE 639.5 641.5 643.5
Nona- BDE 717.4 719.4 721.4
Deca- BDE 797.3 799.3 959.1
Notation: Bold: Quantification ions ; Underline : Identification ions

Compound Ion[m/z] for the detection in SIM mode
PCB-209 (IS) 497.7
DBOFB (sur-

rogate)

456.0 458.0

Notation: Bold: Quantification ions ;Underline : Identification ions

	 ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง GC/MS ได้

ลักษณะโครมาโทแกรม GC-EI-MS ในโหมดสแกน SIM 

(selected ion monitoring) ของสารมาตรฐาน PBDEs 

และ PBBsที่ความเข้มข้นตํ่าสุด คือ100 นาโนกรัมต่อ

มิลลิลิตร (ppb) ดังแสดงในรูปที่ 2 จะเห็นว่าได้โครมา

โทแกรมซึ่งมีพีคของสารในกลุ่ม PBBs และ PBDEs แต่ละ
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ชนิดที่แคบ แหลมคม และแยกออกจากกันได้ดี มีความ

เหมาะสมต่อการวิเคราะห์หาปริมาณของสารแต่ละชนิด

ซึ่งที ่ระดับความเข้มข้นตํ่าสุดคือ 100 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตรนี้ตรงกับความเข้มข้นในพลาสติก100 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม เมื่อใช้นํ้าหนักตัวอย่างพลาสติก 0.1 กรัม

และมีปริมาตรสุดท้ายของสารละลายภายหลังการสกัด

เป็น 100 มิลลิลิตร

 

รูปที่ 2 โครมาโทแกรมของ GC-EI-MS ในโหมดสแกน SIM ของสารมาตรฐาน PBBs และ PBDEsที่ 100 ng/ml

	 รูปที่ 3 และ 4 แสดงแมสโครมาโทแกรมของ

ไอออนที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะสำ�หรับสาร PBBs และ 

PBDEs โดยไอออนท่ีมีค่ามวลต่อประจุ(m/z) 231.9, 311.8, 

389.8, 309.8, 387.7, 467.6, 625.5, 703.4 และ 783.3 

สำ�หรับการตรวจวัด PBBsที่ประกอบด้วย mono-BB, 

di-BB, tri-BB, tetra-BB, penta-BB, hexa-BB, octa-BB, 

nona-BB และ deca-BB ตามลำ�ดับ ส่วนไอออนที่มีค่า

มวลต่อประจุ (m/z) 247.9, 327.8, 405.8, 325.8, 403.7, 

483.6 561.6, 641.5, 719.4 และ 799.3 ตามลำ�ดับ เป็น

ไอออนสำ�หรับการตรวจวัด PBDEsท่ีประกอบด้วย mono-

BDE, di-BDE, tri-BDE, tetra-BDE, penta-BDE, hexa-BDE, 

hepta-BDE, octa-BDE, nona-BDE และ deca-BDE 

ตามลำ�ดับจากการแยกภายใต้สภาวะที่ เหมาะสม

สำ�หรับแก๊สโครมาโทกราฟีดังแสดงในรูปที่5และ6จะเห็น

ว่าสามารถแยกสาร PBBs และ PBDEs รวมได้ทั้งหมด 19 

ชนิด และสาร PCB 209 ที่ใช้เป็นสารมาตรฐานภายใน 

(internal standard) รวมทั้ง DBOFB(สารมาตรฐาน 

Surrogate สำ�หรับตรวจสอบการคืนกลับ) ให้ออกจาก

กันได้เป็นอย่างดี ยกเว้น penta-BB และ tetra-BDE 

ปรากฏพีคในโครมาโทแกรมที่ซ้อนทับกันสนิทโดยมี 

Retention time เท่ากับ 8.052 นาทีและ 8.071 นาที 

ตามลำ�ดับ ดังแสดงในรูปที่ 4 และ 6 ตามลำ�ดับ แต่

เนื่องจากการใช้พื้นที่ใต้พีคของไอออนที่เป็นเอกลักษณ์

เฉพาะกับสารในแต่ละชนิดจึงทำ�ให้การหาปริมาณโดย

เทคนิคการตรวจวัดสารด้วยแมสสเปกโทรเมตรีสามารถ

ทำ�ได้ถึงแม้ว่าในบางกรณีพีคจะซ้อนทับกันก็ตาม จะเห็น

ว่าการตรวจวัดสารโดยเทคนิค GC/MS มีความจำ�เพาะ

ในการวัดสูงเมื่อเทียบกับเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีตาม

ลำ�พัง
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รูปที่ 3 แมสโครมาโทแกรมของไอออนที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะ (231.9, 311.8, 389.8, 309.8, 387.7 และ 467.6 m/z)สำ�หรับตรวจวัดสาร mono-BB, 
di-BB, tri-BB, tetra-BB, penta-BB และhexa-BB ตามลำ�ดับ

รูปที่ 4 แมสโครมาโทแกรมของไอออนที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะ (625.5, 703.4 และ 783.3 m/z) สำ�หรับตรวจวัดสารocta-BB, nona-BB 
และdeca-BB ตามลำ�ดับ
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	 3.2 การศึกษาความเป็นเส้นตรง(Linearity) ของ

กราฟมาตรฐาน

	 การศึกษาความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน

โดยเตรียมกราฟมาตรฐานสำ�หรับการวิเคราะห์หา

ปริมาณสารแต่ละชนิดในกลุ่ม PBBs และ PBDEs

ช่วงความเข้มข้น50–850 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร(ppb)

และทดสอบ 3 ซํ้าในแต่ละระดับของความเข้มข้นพบว่า

กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ PBB และ PBDE แต่ละ

ชนิด ดังตัวอย่างกราฟมาตรฐานของ monobromonated

biphenyl (รูปที่ 7-1), decabromobiphenyl (รูปที่ 

7-2), monobrominated diphenyl ether (รูปที่ 8-1) 

และ decabrominated diphenyl ether (รูปที่ 8-2)มี

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) 

≥0.995ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับ

 

รูปที่ 5 แมสโครมาโทแกรมของไอออนที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะ (247.9, 327.8, 405.8, 325.8, 403.7 และ 483.6 m/z) 
สำ�หรับตรวจวัดสารocta-BB, nona-BB และdeca-BB ตามลำ�ดับ

รูปที่ 6 แมสโครมาโทแกรมของไอออนที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะ (561.6, 641.5, 719.4 และ 799.3 m/z) สำ�หรับตรวจวัดสารocta-BB,nona-BB 
และdeca-BB ตามลำ�ดับ
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รูปที่ 7 กราฟมาตรฐานสำ�หรับการทดสอบ monobrominated biphenyl โดยใช้ mono-BB002 เป็นสารมาตรฐาน(7-1)
และ decabrominated biphenyl โดยใช้ deca-BB209 เป็นสารมาตรฐาน (7-2)

รูปที่ 8 กราฟมาตรฐานสำ�หรับการทดสอบ monobrominated diphenyl ether โดยใช้ mono-BB003 เป็นสารมาตรฐาน(8-1)
และ decabrominated diphenylether โดยใช้ Deca-BDE209 เป็นสารมาตรฐาน (8-2)

	 3.3	การศึกษาขีดจำ�กัดการตรวจพบและขีด

จำ�กัดการวัดปริมาณของวิธีทดสอบ

	 การศึกษาขีดจำ�กัดการตรวจพบ(LOD) และขีด

จำ�กัดการวัดปริมาณ(LOQ) ของวิธีทดสอบโดยการเติม 

(spike) สารมาตรฐานแต่ละชนิดในกลุ่ม PBBs และ 

PBDEsซึ่งครอบคลุมตั้งแต่ Monobromo- ถึง Deca-

bromo- ลงในพลาสติกชนิด ABS ซึ่งใช้เป็นตัวแทน

ของพลาสติก และพลาสติกชนิดไม่มีสารในกลุ่ม PBBs 

และ PBDEs ที่ระดับความเข้มข้นต่ําสุดของขอบข่ายการ

ทดสอบ คือ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จำ�นวน 10 ซํ้า 

จากการศึกษา LOD และ LOQ ของวิธีทดสอบพบว่าค่า 

LOD อยู่ในช่วง 3.93ถึง 25.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมและ

ค่า LOQ อยู่ในช่วง 13.1 ถึง 85.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ซึ่งจะเห็นว่าค่า LOD และ LOQ ของPBB และ PBDE 

แต่ละชนิดสอดคล้องกับระดับความเข้มข้นตํ่าสุดที่

สามารถวิเคราะห์หาปริมาณได้ตามขอบข่าย คือที่ระดับ

ความเข้มข้นต่ําสุด 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และค่า

การคืนกลับที่ระดับความเข้มข้นต่ําสุดตามขอบข่าย คือ 

100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อยู่ระหว่าง 50-150 % ซึ่งเป็น

ไปตามเกณฑ์การยอมรับของวิธีมาตรฐาน [8]
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	 3.4 การศึกษาความแม่นของวิธีทดสอบ

	 การศึกษาความแม่นของวิธีทดสอบ โดยการเติม

สารมาตรฐานลงในพลาสสติก ชนิด อะคริโลไนไทรล์-บิ

วทาไดอีน-สไตรีนพอลิโพรพิลีนพอลิเอทิลีนไฮอิมแพ็ค

พอลิสไตรลีนและ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่ความเข้ม

ข้นต่างๆ 3 ความเข้มข้น (ตํ่า กลาง สูง )โดยใช้ tetra-

BDE047, penta-BDE099, deca-BDE209 และ deca-

BB209 เป็นตัวแทนของสารในกลุ่มPBDEsและPBBs ตาม

ลำ�ดับ พบว่าค่าความแม่นระบุในรูป % การคืนกลับ

ของการทดสอบสารในกลุ่ม PBBs และ PBDEs ที่ใช้เป็น
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ตัวแทน ในพลาสติกชนิด อะคริโลไนไทรล์-บิวทาไดอีน-

สไตรีนพอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนไฮอิมเพ็คพอลิสไตร

ลีนและ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตที่ความเข้มข้นระดับ

กลางถึงความเข้มข้นระดับสูง อยู่ในช่วง 80.9-116.8 % 

อยู่ในช่วง 70-130 % และที่ความเข้มข้นต่ําสุด คือ 100 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อยู่ในช่วง 90.5-116.8 ยกเว้น Tet-

ra-BDE047 มีค่า % การคืนกลับ เท่ากับ 130.1 ซึ่งยังอยู่

ในช่วง 50-150 % สำ�หรับความเข้มข้นต่ําสุด ดังนั้นค่า

ความคลาดเคลื่อนของวิธีทดสอบจึงเป็นไปตามเกณฑ์

การยอมรับของวิธีมาตรฐาน [8]

	 3.5 การศึกษาความเที่ยงของวิธีทดสอบ

	 การศึกษาความเท่ียงของวิธีทดสอบด้วยวิธีการ

เติมสารมาตรฐานลงในตัวอย่างพลาสติกชนิดอะคริโล

ไนไทรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีนพอลิโพรพิลีนพอลิเอทิลี

นไฮอิมแพ็คพอลิสไตรลีนและ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

ที่ปราศจาก PBBs และ PBDEs ที่ความเข้มข้นต่างๆ 3 

ความเข้มข้น (ตํ่า กลาง สูง) โดยใช้ tetra-BDE047, 

penta-BDE099, deca-BDE209 และdeca-BB209 เป็น

ตัวแทนของสารในกลุ่ม PBDEs และPBBsตามลำ�ดับให้

ครอบคลุมขอบข่ายที่ต้องการทดสอบ ได้ผลการทดสอบ

ความเที่ยง ระบุอยู่ในรูป% RSD อยู่ในช่วง 1.83 ถึง 

10.24 ยกเว้นกรณีของ deca-BB209 ที่ความเข้มข้น

ตํ่า (100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)มีค่าความเที่ยงระบุในรูป 

% RSD เท่ากับ 17.0 อย่างไรก็ตามยังคงมี % RSD น้อย

กว่า 20ดังนั้นจึงถือว่าค่าความเที่ยงของวิธีทดสอบเป็น

ไปตามเกณฑ์การยอมรับของวิธีมาตรฐานสากล [8]

4. สรุป (Conclusions)
	 การทดสอบหาปริมาณสารในกลุ่มพอลิโบรมิเน

เต็ดไดฟีนิลอีเทอร์(PBDEs) และสารในกลุ่ม พอลิโบรมิเน

เต็ดไบฟีนิล(PBBs) ในพลาสติกชนิดอะคริโลไนไทรล์-บิ

วทาไดอีน-สไตรีนพอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนไฮอิมแพ็ค

พอลิสไตรลีนและ พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลตโดยเทคนิค

แก๊สโครมาโทกราฟี/แมสสเปกโทรเมตรีพบว่ากราฟ

มาตรฐานสำ�หรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารแต่ละชนิด

ในกลุ่ม PBBs และ PBDEs มีช่วงความเป็นเส้นตรงในช่วง

ความเข้มข้น 50-850 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตรมีค่าสัมประ

สิทธ์สหสัมพันธ์ (r)  0.995ขีดจำ�กัดการวัดปริมาณของ

วิธีทดสอบอยู่ในช่วง 13.1 ถึง 85.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ค่าความแม่น ระบุในรูปของ % การคืนกลับ อยู่ในช่วง 

70-130 % และความเที่ยงของการทดสอบระบุในรูป % 

RSD อยู่ในช่วง 1.8 ถึง 10.2 ยกเว้นกรณีของ Deca-

BB209 ที่มีค่า % RSD ที่ความเข้มข้นต่ํา (100 มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม) เท่ากับ 17.0 ซึ่งยังคงน้อยกว่าร้อยละ 20ดัง

นั้นวิธีทดสอบนี้มีค่าความแม่นและความเที่ยงเป็นไป

ตามเกณฑ์การยอมรับของวิธีทดสอบมาตรฐานสากล 

IEC 62321: 2008
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การสำ�รวจเบื้องต้น: ปริมาณไขมันทรานส์ในอาหารทอด ขนมอบ
ไขมันและนํ้ามัน สำ�หรับบริโภคนมและผลิตภัณฑ์นม

A preliminary survey: trans fat in fried food, bakery, edible fat and 
oil products and milk and milk products

กมลกาญจน์ จิญกาญจน์1*, บังอร บุญชู1, วิภาวรรณ ศรีมุข1

Kamolgan Jingan1*, Bangorn Boonshu1, Wipawan Srimus1

บทคัดย่อ 
	 การสำ�รวจปริมาณไขมันทรานส์ในอาหารเบ้ืองต้นน้ี เพ่ือหาแหล่งอาหารท่ีมีไขมันทรานส์และเผยแพร่แก่ผู้บริโภคให้
ตระหนักถึงการเลือกอาหารที่เหมาะสม การวิจัยได้สุ่มตัวอย่างจำ�นวน 110 ตัวอย่างของอาหารที่มีไขมัน จำ�นวน 4 กลุ่ม 
ได้แก่ อาหารทอด ขนมอบ ไขมันและน้ํามันสำ�หรับบริโภค นมและผลิตภัณฑ์นม และทดสอบไขมัน ทรานส์ด้วยเทคนิคแก๊ส
	 โครมาโทกราฟีที่มีตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชัน (Gas Chromatography-Flame Ionization Detector, 
GC-FID) ผลทดสอบพบว่าอาหารแต่ละกลุ่มมีไขมันทรานส์สูงสุดดังนี้ โดนัทพบร้อยละ 6.20 คิดเป็น 3.41 กรัมต่อหน่วย
บริโภค เวเฟอร์พบร้อยละ 5.18 คิดเป็น 0.64 กรัมต่อหน่วยบริโภค ครีมเทียมพบร้อยละ 7.72 คิดเป็น 0.25 กรัมต่อหน่วย
บริโภค นมพร้อมดื่ม นมผง และไอศกรีมนม พบในช่วงร้อยละ 0.01 ถึง 0.63 ซึ่งไม่เกิน 0.32 กรัมต่อหน่วยบริโภค ชนิด
ของกรดไขมันทรานส์ท่ีพบปริมาณสูงสุด คือ trans-Octadecenoic acid (C18:1t) และ trans-Linolelaidic acid (C18:2 t)
ร้อยละ 77.86 และ 16.56 ของกรดไขมันทรานส์ทั้งหมด ตามลำ�ดับ
	 จากข้อมูลดังกล่าวข้างต้นสามารถนำ�มาใช้เป็นข้อแนะนำ�สำ�หรับผู้บริโภค ในการหลีกเล่ียงอาหารท่ีมีไขมัน ทรานส์สูง 
หรืออาหารท่ีใช้ไขมันชนิดผ่านกระบวนการเติมไฮโดรเจนบางส่วน เช่นโดนัท เวเฟอร์ ครีมเทียมและเนยเทียมมาการีนเพื่อลด
ความเสี่ยงการเสียชีวิตและเจ็บป่วยจากโรคหัวใจขาดเลือด หัวใจวายเฉียบพลัน 

Abstract 
	 CThis preliminary survey aimed to determine dietary sources of trans fat and to raise consumer 
awareness on selecting the proper dietary food. The research focused on the investigation of total trans fat 
content in high-fatfoods, which can be divided into four categories of fried foods, bakery, edible fat and oil 
products and milk and dairy products. One hundred and ten samples were sampled and analyzed by a gas 
chromatography/flame ionization detector (GC/FID). The highest amounts of trans fat in each food categories 
were obtained as follow: 6.20 percent in donut or 3.41 grams per serving size, 5.18 percent in wafers or 0.64 
grams per serving size, 7.72 percent in non-dairy creamer or 0.25 grams per serving size and in the range of 
0.01 to 0.63 percent in milk, milk powder and milk ice-cream which is less than 0.32 grams per serving size. 
The main trans fatty acids found in these foods are trans-octadecenoic acid (C 18:1 t) (77.86%) and trans-
linolelaidic acid (C18:2 t) (16.56%). 
	 The recommendation to consumers based on this information may help decrease the risk of death 
and illness from coronary heart disease and sudden heart attack by avoiding high trans fat foods or partially 
hydrogenated oil such as donuts, wafers, non-dairy creamer and margarine. Pathogens and must be treated 
and be improved for consuming purposes.

คำ�สำ�คัญ : ไขมันทรานส์, กรดไขมัน, ไขมันที่ผ่านกระบวนการไฮโดรจีเนชั่นบางส่วน
Keywords : Trans fat ,Fatty acid , Partially hydrogenated oil
1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
*Corresponding author E-mail address : kamolgan@dss.go.th
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1. บทนำ� (Introduction)
	 ไขมันทรานส์ส่งผลร้ายและก่อโทษต่อร่างกาย

คล้ายคลึงกับการบริโภคอาหารท่ีมีกรดไขมันอ่ิมตัว ไขมัน

ทรานส์ทำ�ให้ไขมันชนิดไม่ดี Low density lipoprotein-

chloresterol (LDL) หรือ คอเลสเทอรอลชนิดไม่ดีเพ่ิมข้ึน 

ซ่ึงเป็นการเพ่ิมความเส่ียงต่อการเกิดโรคหลอดเลือดหัวใจ 

นอกจากนี้เนื้อเยื่อของระบบประสาทประกอบด้วยไขมัน

เป็นหลัก โดยที่ “ไมเอลิน (myelin)” ซึ่งเป็นสารเคลือบ

เส้นใยประสาท ประกอบด้วยโปรตีน ร้อยละ 30 และ

ไขมันร้อยละ 70 ที่เป็นไขมันชนิดกรดโอลีอิกและกรด

ดีเอชเอ รายงานผลศึกษาพบว่าไขมันทรานส์มีผลต่อ

ความสามารถในการสื่อสารในระบบประสาทของสมอง 

และการที่ไขมันชนิดดีถูกทำ�ลาย ระบบการทำ�งานจึง

บกพร่องจากการที่สูญเสียกรดไขมัน ทำ�ให้มีอาการของ

โรคพาร์กินสันและอัลไซเมอร์ [1][2]

	 จากคำ�นิยามของ Codex Guidelines on 

Nutrition Labelling ระบุว่าไขมันทรานส์หมายถึงกรด

ไขมันไม่อิ่มตัวตำ�แหน่งเดียวและหลายตำ�แหน่งทุกชนิด

ที่มีการเรียงตัวเป็นแบบทรานส์ที่ไม่ใช่ลักษณะคอนจูเกต 

[3] โครงสร้างกรดไขมันที่พบในธรรมชาติมีการเรียง

ตัวของไฮโดรเจนในทิศเดียวกันเป็นซิส (cis-configuration) 

แต่กรดไขมันทรานส์จะมีการเรียงตัวในด้านตรงข้ามกัน 

ดังภาพท่ี 1

                                     
 
cis configuration trans configuration

ภาพที่ 1 การจัดเรียงตัวของโครงสร้างกรดไขมันแบบ cis และ trans

 ที่มา http://www.scientificpsychic.com/fitness

	 จากข้อมูลที่ผ่านมา กรดไขมันทรานส์ที่พบเกิด

จากการย่อยกรดไขมันของแบคทีเรียที่มีอยู่ในกระเพาะ

สัตว์เคี้ยวเอื้องซึ่งจะพบกรดไขมันกลุ่มกรดไลโนลีไลดิก 

(C18:2t) ต่อมามีการพัฒนากระบวนการผลิตอาหารให้

มีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีให้ได้ตามคุณลักษณะ

ที่ต้องการจึงเกิดกระบวนการไฮโดรจีเนชั่น (hydrogen-

ation) ในนํ้ามัน เป็นการเติมไฮโดรเจนในน้ํามันพืชให้

มีโครงสร้างทางกายภาพที่แข็งขึ้น ทำ�ให้กรดไขมันตาม

ธรรมชาติที่อยู่ในรูป cis เปลี่ยนเป็น trans [2] นอกจากนี้

กรดไขมัน ทรานส์ยังเกิดขึ้นได้เล็กน้อยจากการให้ความ

ร้อนในกระบวนการผลิต [4] 

	 ในเดือนธันวาคมปี พ.ศ. 2556 สำ�นักงานคณะ 

กรรมการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา ได้จัดให้ไขมัน 

ทรานส์เป็นส่วนประกอบของอาหารท่ีไม่ปลอดภัยอีกต่อไป  

และห้ามไม่ให้ใช้ไขมันทรานส์ในกระบวนการผลิตอาหาร 

ของสหรัฐอเมริกาภายในเดือนมีนาคม พ.ศ.2557 [5] 

ไขมันทรานส์ในที่นี้คือไขมันที่ผ่านกระบวนการไฮโดร 

จีเนชั่นที่มีกรดไขมันทรานส์ในปริมาณมากเท่านั้น  

ไม่รวมถึงไขมันทรานส์ที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติซึ่งเป็น

เพียงส่วนน้อยและควบคุมการเกิดขึ้นได้ยาก 

	 สหรัฐอเมริกาได้มีการรณรงค์ในรูปแบบต่างๆ 

ในเรื่องไขมันทรานส์ต่อผู้บริโภค ได้แก่ กำ�หนดให้มีการ

ระบุปริมาณไขมันทรานส์ลงในฉลากโภชนาการตั้งแต่

ปี พ.ศ. 2549 มีการแนะนำ�ปริมาณที่ควรบริโภคไขมัน

ทรานส์ต่อวันไม่เกินวันละ 2 กรัม รวมทั้งการออกข้อ

แนะนำ�สำ�หรับร้านอาหารในบางรัฐเพื่อลดการใช้ไขมัน

ที่ผ่านกระบวนไฮโดรจีเนชั่น จึงทำ�ให้อัตราการบริโภค

ไขมันทรานส์ของประชากรในสหรัฐอเมริกาลดลงจากปี 

พ.ศ. 2546 ที่บริโภคไขมันทรานส์วันละ 4.6 กรัมเหลือ

เพียงวันละประมาณ 1 กรัมในปี พ.ศ. 2556 [6]

	 สำ�หรับในประเทศไทยยังไม่มีข้อบังคับในการ

กำ�หนดหรือข้อแนะนำ�ในการบริโภค โดยการแสดงปริมาณ 

ไขมันทรานส์บนฉลากให้เป็นไปโดยสมัครใจ ในปี พ.ศ.2550  

มีการสำ�รวจปริมาณไขมันทรานส์ในอาหารโดยกรม

อนามัย กระทรวงสาธารณสุข พบโดนัทบาวาเรียนมี

ปริมาณไขมันทรานส์ร้อยละ 0.67 มันฝรั่งทอดร้อยละ

0.33 เค้กเนยร้อยละ 0.40 และมาการีนมีปริมาณไขมัน

ทรานส์ร้อยละ 1.24 ถึง 2.75 ซึ่งเป็นการทดสอบปริมาณ

ไขมันทรานส์โดยใช้เทคนิค GC-FID และ Capillary  

Column ท ี ่ม ีความยาว 30 เมตร [7] Pier luigi  

Delmonte & Jeanne I. Rader ได้ศึกษาประสิทธิภาพ

ในการทดสอบไขมันทรานส์ด้วยเทคนิคต่างๆ และสรุป
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ว่าปัจจุบันการทดสอบไขมันทรานส์ตามวิธีมาตรฐาน

ส่วนใหญ่ใช้เทคนิค GC-FID มี Capillary Column ท่ีมี

ความยาว 100 เมตรเป็นวิธีที่เหมาะสมเพียงพอสำ�หรับ

การทดสอบปริมาณกรดไขมันทรานส์ที่ครอบคลุมการ

บ่งชี้ในฉลากโภชนาการของสหรัฐอเมริกาและแคนาดาที่

กำ�หนดปริมาณที่แสดงว่าไม่พบไขมันทรานส์ บนฉลาก

โภชนาการคือปริมาณ 0.5 มิลลิกรัมต่อหน่วยบริโภค [8]

การศึกษาวิจัยในครั้งนี้เป็นการสำ�รวจปริมาณไขมัน

ทรานส์ในอาหารที่บริโภคภายในประเทศเบื้องต้น เพื่อ

สำ�รวจว่าในกลุ่มตัวอย่างอาหารสี่กลุ่มที่ประชากรใน

ประเทศบริโภคน้ัน มีปริมาณไขมันทรานส์มากน้อยเพียงใด

แม้ไม่ได้ครอบคลุมในทุกกลุ่มตัวอย่างอาหาร แต่สามารถ

ใช้เป็นข้อมูลเผยแพร่ที่เป็นประโยชน์เพื่อให้เกิดความ

ตระหนักในการเลือกซื้อ การบริโภค และการผลิตของ 

ผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้อง

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 สุ่มเก็บตัวอย่างอาหารเบื้องต้นจากร้านค้าทั่วไป 

ร้านอาหาร ห้างสรรพสินค้าและตัวอย่างวิจัยร่วมกับ

หน่วยงานอื่น 4 ประเภท แบ่งเป็น ประเภทอาหารทอด 

ได้แก่ มันฝรั่งทอด โดนัท ปาท่องโก๋ บะหมี่กึ่งสำ�เร็จรูป 

ประเภทขนมอบ ได้แก่ ครัวซองค์แครกเกอร์ บิสกิต 

เวเฟอร์ ประเภทไขมันและนํ้ามันบริโภค ได้แก่ นํ้ามัน

รำ� นํ้ามันปาล์ม มาการีน ครีมเทียม ประเภทนมและ

ผลิตภัณฑ์นม ได้แก่ นมพร้อมดื่ม นมผง ไอศกรีมนม 

	 ดำ�เนินการทดสอบตามวิธีทดสอบมาตรฐาน 

AOAC (2010) 966.06  โดยชั่งตัวอย่างให้มีไขมัน

ประมาณ 100 - 200 มิลลิกรัม (โดยประมาณจากปริมาณ

ไขมันทั้งหมดที่มีในตัวอย่าง เช่น เวเฟอร์มีปริมาณไข

มันทั้งหมดร้อยละ 30 ให้ชั่งตัวอย่างเพื่อทดสอบกรดไข

มันทรานส์ประมาณ 0.5 กรัม จะทำ�ให้ได้ตัวอย่างที่มีไข

มันประมาณ 150 มิลลิกรัม) เติมกรดไตรอันดีคาโนอิก 

(C 11:0) เป็น Internal Standard ตัวอย่างประเภทนม

และผลิตภัณฑ์นม เติมแอมโมเนียม ไฮดรอกไซด์ ส่วน

ตัวอย่างอาหารอื่นให้เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

เพื่อย่อยตัวอย่าง จากนั้นสกัดไขมันออกจากตัวอย่าง

ด้วยตัวทำ�ละลายอินทรีย์ ระเหยตัวทำ�ละลายอินทรีย์

ออกจนเหลือแต่ไขมันด้วยก๊าซไนโตรเจน ส่วนตัวอย่าง

นํ้ามันให้ชั่งตัวอย่างประมาณ 0.5-0.1 กรัมโดยไม่ต้อง

ผ่านกระบวนการย่อยและสกัด จากนั้นทำ�ให้ไขมันเป็น 

กรดไขมันเมททิลเอสเทอร์ด้วยโบรอนไตรฟลูออไรด์

ในเมทานอล และฉีดเข้า Capillary Column ความยาว 

100 เมตร ของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่มีตัวตรวจวัด

ชนิดเฟลมไอออไนเซชัน โดยทำ�การวิเคราะห์ตัวอย่าง

ละ 2 ซํ้า วิเคราะห์ผลการทดสอบเทียบกับกรดไขมัน

ชนิดทรานส์ 9 ชนิด ได้แก่ 1) Myristelaidic acid

(C 14:1t9), 2) trans-pentadecenoic acid (C 15:1t10), 

3) Palmitelaidic acid (C 16:1t9), 4) trans-hepta-

decenoic acid (C 17:1t), 5) trans-Octadecenoic 

acid (C 18:1t (รวม C 18:1t6 , C 18:1t9 ,C 18:1 t11)), 

6) Linolelaidic acid (C 18:2t (รวม C 18:2 t9,t12, C 

18:2 c9,t12, C 18:2 t9,c12)), 7) Linolenelaidic acid 

(C 18:3 t (รวม C 18:3 t9,t12,t15, C 18:3 t9,c12,t15, C 

18:3 c9,t12,t15, C 18:3 c9,c12,t15, C 18:3 c9,t12,c15, 

C 18:3 t9,c12,c15)), 8) trans-Eicosenoic acid 

(C 20:1t11), 9) Brassidic acid (C 22:1t13)

3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion)
	 ผลการทดสอบปริมาณไขมันทรานส์ในตัวอย่าง

อาหารแยกตามชนิดของกรดไขมันชนิดทรานส์ที่กรม

วิทยาศาสตร์บริการสามารถทดสอบได้ และผลรวมของ

ไขมันทรานส์ทั้งหมดที่พบในตัวอย่างคิดเป็น ค่าเฉลี่ย

และค่าต่ําสุดและสูงสุดที่พบในแต่ละชนิดของอาหาร

โดยรายงานเป็นปริมาณต่อ 100 กรัมตัวอย่างหรือต่อ  

100 มิลลิลิตรของตัวอย่างแสดง ดังตารางที่ 1 พบว่า

เมื่อเทียบกับนํ้าหนักตัวอย่าง 100 กรัม มาการีนพบ

ปริมาณไขมันทรานส์เฉลี่ยจาก 5 ตัวอย่างที่ตรวจสอบ 

สูงที่สุดคือร้อยละ 1.98 โดยพบกรดไขมันทรานส์ชนิด 

C18:1t ร้อยละ 1.52 ชนิด C18:2t ร้อยละ 0.33 และใน 

5 ตัวอย่างนี้มีตัวอย่างที่พบปริมาณไขมันทรานส์สูงที่สุด
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ถึงร้อยละ 7.30 ซึ่งใกล้เคียงกับตัวอย่างครีมเทียมโดยมี 

1 ตัวอย่างท่ีตรวจพบปริมาณไขมันทรานส์สูงถึงร้อยละ 7.72

	 ประสิทธิภาพการทดสอบกรดไขมันทรานส์

ได้หลายชนิดจากการทดสอบนี้ขึ้นอยู่กับการแยกด้วย

เครื่อง GC-FID ที่ใช้คอลัมน์ ที่มีความยาว 100 เมตร

ทำ�ให้สามารถแยกชนิดของกรดไขมันได้ละเอียดถึงกว่า 

70 ไอโซเมอร์และเป็นกรดไขมันทรานส์กว่า 10 ไอโซเมอร์

จากกราฟแสดงชนิดกรดไขมันทรานส์ในอาหารแต่ละ

ชนิดในภาพที่ 2 พบว่าตัวอย่างนมผง พบกรดไขมัน 

ทรานส์ถึง 7 ชนิดโดยมีกรดไขมัน C 18:1t มากที่สุดรอง

ลงมาคือ C 18:2t 

	 ในตัวอย่างนํ้ามันรำ�ข้าวไม่พบกรดไขมัน C 18:1t 

แต่พบกรดไขมันC 18:2t มากที่สุด หากการทดสอบไม่

ภาพที่ 2 ชนิดและปริมาณ(กรัม)ของกรดไขมันทรานส์ ที่พบในตัวอย่างนมผงและนํ้ามันรำ�

ครอบคลุมชนิดของกรดไขมันทรานส์ อาจให้ผลการ

ทดลองที่ผิดพลาดได้ ส่วนในภาพที่ 3 แสดงชนิดและ

ปริมาณ (กรัม) ของกรดไขมันทรานส์ในตัวอย่างมาการีน

3 ตัวอย่าง ถึงแม้ว่าจะเป็นตัวอย่างชนิดเดียวกันแต่

มีวัตถุดิบที่เป็นน้ํามันพืชต่างชนิดกัน กระบวนการผลิต

ต่างกัน ทำ�ให้พบชนิดและปริมาณของกรดไขมันทรานส์

ที่แตกต่างกันในโดยในตัวอย่างที่ 1 ไม่พบกรดไขมัน

ทรานส์ C 18:1t พบเพียงกรดไขมันทรานส์ C 18:2t แต่

ในตัวอย่างที่ 2 พบกรดไขมันทรานส์ C 18:1t มากที่สุด 

รองลงมาคือ C 18:2t ส่วนในตัวอย่างที่ 3 พบเพียงกรด

ไขมันทรานส์ C 18:1t 
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ภาพที่ 3 ชนิดและปริมาณ (กรัม) ของกรดไขมันทรานส์ในตัวอย่างมาการีน 3 ตัวอย่าง

ตารางที่ 2 แหล่งที่พบและสัดส่วนของกรดไขมันทรานส์
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มาการีน 1

มาการีน 2

มาการีน 3

ปริมาณ (กรัม)

ชนิดกรดไขมัน

ชนิดกรดไขมัน แหลงของไขมันทรานส รอยละของไขมันทรานส
ทั้งหมด

C 14:1t9 ไขมันที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนช่ันบางสวน 0.47
C 15:1t10 ไขมันที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนช่ันบางสวน 0.66
C 16:1t9 ไขมันที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนช่ันบางสวน 0.38
C 17:1t ไขมันที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนช่ันบางสวน 0.19
C 18:1t ไขมันที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนช่ันบางสวนไขมันจากสัตวเค้ียวเอ้ือง 77.86
C 18:2t ไขมันที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนช่ันบางสวนไขมันจากสัตวเค้ียวเอ้ือง 

กระบวนการผลิต(ความรอน) 
16.56 

C 18:3 t ไขมันที่ผานกระบวนการไฮโดรจีเนช่ันบางสวน 0.57
 

	 เมื่อนำ�ข้อมูลปริมาณไขมันทรานส์ที่จัดกลุ่มตาม

แหล่งที่มาของกรดไขมันทรานส์แต่ละชนิดในตารางที่ 

2 พบว่ากรดไขมันทรานส์ที่พบส่วนใหญ่อยู่ในอาหารที่มี

การใช้ไขมันที่ผ่านกระบวนการไฮโดรจีนชั่นบางส่วนเป็น

วัตถุดิบ ยกเว้นกรดไขมัน C 20:1t11 และ C 22:1t13 ที่

ไม่พบในตัวอย่างอาหารใดเลย ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากกรด

ไขมันท่ีมีอยู่ในไขมันท่ีผ่านกระบวนการไฮโดรจีเนช่ันส่วน

ใหญ่เป็นกรดไขมันสายส้ันเช่น C 18:1 ,C 18:2 ส่วนใน 

ตัวอย่างน้ํามันซึ่งไม่ได้ผ่านกระบวนการไฮโดรจีเนชั่น

	 ท่ีพบกรดไขมันทรานส์น้ันเน่ืองจากในกระบวนการ

ผลิตนํ้ามันมีการใช้ความร้อนซึ่งจากกระบวนการดัง

กล่าวอาจทำ�ให้กรดไขมันไม่อิ่มตัวเปลี่ยนรูปไปทำ�ให้

เกิดเป็นกรดไขมันทรานส์ได้เล็กน้อยแม้กรดไขมัน

ทรานส์ชนิด C 18:1t จะพบเป็นส่วนใหญ่ของไขมันทรานส์  

ท้ังหมดแต่กรดไขมันทรานส์ชนิดอ่ืนก็พบมากกว่าร้อยละ 20 

ดังน้ันในการวิเคราะห์หาปริมาณไขมันทรานส์ในอาหาร

ควรวิเคราะห์ให้ครอบคลุมกรดไขมันทรานส์ชนิดอ่ืนๆ ด้วย 

	 เมื่อนำ�ผลการทดสอบปริมาณไขมันทรานส์โดย

เลือกค่าที่พบสูงสุดในอาหารแต่ละชนิดมาแสดงใน

ปริมาณต่อหนึ่งหน่วยบริโภค [9] ซึ่งเป็นปริมาณอาหาร

ที่คนไทยปกติทั่วไปรับประทานได้หมดใน 1 ครั้ง แสดง

ดังตารางที่ 3 โดยเปรียบเทียบกับปริมาณที่แนะนำ�ของ 
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สมาคมแพทย์โรคหัวใจแห่งอเมริกา [2] ท่ีระบุว่าไม่ควร 

บริโภคเกินวันละ 2 กรัมต่อวัน พบว่ามีอาหารที่เกิน 

ปริมาณที่แนะนำ�เพียงอย่างเดียวคือ โดนัท เพราะบริโภค 

เพียงชิ้นเดียวก็ได้รับไขมันทรานส์สูงถึง 3.41 กรัม (ใน

ตัวอย่างที่พบสูงสุดจากจำ�นวนตัวอย่างทั้งหมดของ

โดนัทที่ใช้ทดสอบ) รองลงมาคือ ครัวซองค์ เวเฟอร์ 

และมาการีน หากบริโภคเกิน 1 หน่วยบริโภคจะได้รับ

ไขมันทรานส์เกินปริมาณที่แนะนำ�ได้ ส่วนตัวอย่างอาหาร

อื่นๆ ที่สำ�รวจในครั้งนี้พบปริมาณไขมันทรานส์ที่ยังไม่ 

เกินปริมาณที่แนะนำ�

ตารางที่ 3 ปริมาณไขมันทรานส์ที่พบต่อหนึ่งหน่วยบริโภค

ผลิตภัณฑ/ปริมาณ ปริมาณ 
1 หนวยบริโภค 

ปริมาณไขมันทรานสในตัวอยางที่ 
พบสูงสุด (กรัม) ตอ 1 หนวยบริโภค

ปริมาณไขมันทรานสเฉลี่ยจากจํานวน
ตัวอยางทั้งหมดที่ใชทดสอบ (กรัม) 

ตอ 1 หนวยบริโภค
มันฝรั่งทอด                        (กรัม) 30 0.02 0.02 
โดนัท                                 (กรัม) 55 3.41 0.79 
ปาทองโก                           (กรัม) 55 0.13 0.08 
เสนบะหมี่กึ่งสําเร็จรูป           (กรัม) 50 0.06 0.03 
ครัวซองค                           (กรัม) 55 1.67 0.53 
แครกเกอร                          (กรัม) 30 0.02 0.01 
บิสกิต                                (กรัม) 30 0.02 0.01 
เวเฟอร                               (กรัม) 30 1.55 0.64 
น้ํามันรํา                     (มิลลิลิตร) 15 0.29 0.09 
น้ํามันปาลม                (มิลลิลิตร) 15 0.17 0.07 
มาการีน                             (กรัม) 14 1.02 0.28 
ครีมเทียม                           (กรัม) 3 0.23 0.05 
นมพรอมด่ืม                (มิลลิลิตร) 200 0.32 0.22 
นมผง                                (กรัม) 50 0.32 0.20 
ไอศกรีมนม                        (กรัม) 80 0.27 0.24 

 
4. สรุป (Conclusions)
	 1.	อาหารที่ผลิตและจำ�หน่ายในประเทศยังพบ 

ปริมาณไขมันทรานส์ที่ค่อนข้างสูง ผู้บริโภคได้รับไขมัน

ทรานส์เกิน 2 กรัมต่อหน่วยบริโภคในหลายตัวอย่าง

โดยเฉพาะขนมที่เด็กๆ นิยมบริโภค และหากบริโภค

มากกว่า 1 หน่วยบริโภคก็จะยิ่งได้รับไขมัน ทรานส์มาก 

ขึ้นอีกและเมื่อสะสมจากอาหารหลายๆ ชนิดก็จะทำ�ให้ 

มากเกินปริมาณที่แนะนำ�ได้ แต่ในตัวอย่างที่มีความ 

เสี่ยงสูงเช่นมาการีนบางตัวอย่างพบไขมันทรานส์ เพียง

ร้อยละ 0.61 เท่านั้น แสดงว่าเราเลือกที่จะบริโภคอาหาร

ปลอดภัยได้ถ้ามีฉลากแสดงข้อมูลที่เหมาะสม

	 2.	หน่วยงานภาครัฐควรเพิ่มความตระหนักหรือ 

กำ�หนดมาตรการแก่ผู้ผลิต ในการใช้ไขมันที่มีการเติม

ไฮโดรเจนบางส่วนซึ่งส่งผลให้เกิดเป็นไขมันทรานส์ รวม

ถึงการจัดให้มีแนวทางปฏิบัติของการผลิตและจำ�หน่าย

อาหารที่มีไขมันทรานส์ ตลอดจนการแสดงฉลากข้อมูล

โภชนาการที่เหมาะสม เพื่อการคุ้มครองผู้บริโภคอย่าง

จริงจังเช่นเดียวกับสหรัฐอเมริกาที่ปัจจุบันประชากร

บริโภคไขมันทรานส์ลดลงเหลือเพียง 1 กรัมต่อวัน ซึ่งจะ

เป็นการช่วยผู้บริโภคในการหลีกเลี่ยง ลดความเสี่ยงการ

เสียชีวิตและเจ็บป่วยจากโรคหัวใจขาดเลือด หัวใจวาย

เฉียบพลัน

	 3.	หน่วยงานทดสอบควรมีการปรับปรุงเทคนิค

และวิธีในการตรวจหาปริมาณไขมันทรานส์ที่ครอบคลุม

ชนิดของกรดไขมัน ทรานส์ให้เหมาะสม หากตรวจสอบ

ชนิดของไขมันทรานส์ได้เพียง 1 หรือ 2 ชนิด ทำ�ให้ได้ผล

ทดสอบคลาดเคลื่อนจากความเป็นจริง ยังมีกรดไขมัน

อีกหลายชนิดที่พบในตัวอย่างทดสอบที่ยังระบุไม่ได้ว่า 

เป็นกรดไขมันทรานส์หรือไม่ ถึงแม้จะมีปริมาณเล็กน้อย
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แต่ในอนาคตกระบวนการผลิตอาหารมีการเปลี่ยนแปลง 

มีวัตถุดิบใหม่ๆ เกิดขึ้นเสมอ กรดไขมันทรานส์เหล่านั้น

อาจมีปริมาณเพิ่มขึ้น
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การศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดว่านนํ้าในการยับยั้งเชื้อรา
ก่อโรคผลเน่าที่แยกได้จากผลลิ้นจี่

The study on efficiency of Acorus calamus L. extract against fruit rot 
fungi isolated from lychee

สุวรรณี แทนธานี1*, จารวี สุขประเสริฐ2, สายจิต ดาวสุโข1, โสรญา รอดประเสริฐ1

Suwannee Thaenthanee1*, Jaravee Sukprasert2, Saijit Daosukho1, Soraya Rodprasert1

บทคัดย่อ 
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของสารสกัดว่านนํ้า (Acorus calamus L.) ในการยับยั้งการเจริญ

เติบโตของเชื้อราก่อโรคผลเน่าจำ�นวน 21 สายพันธุ์ เป็นสายพันธุ์อ้างอิงจำ�นวน 6 สายพันธุ์ และสายพันธุ์ที่แยกได้จาก

ผลลิ้นจี่ จำ�นวน 15 สายพันธุ์ (ไอโซเลท) โดยการคัดแยกเชื้อราบริสุทธิ์จากเปลือกผลลิ้นจี่โดยวิธี Tissue transplanting 

พิสูจน์การก่อโรคตามวิธีของ Koch (Koch’s Postulation) และจำ�แนกสายพันธ์ุเช้ือราด้วยวิธีทาง Molecular technique

การทดสอบประสิทธิภาพสารสกัดว่านนํ้าด้วยตัวทำ�ละลายเอทานอลร้อยละ 95 เปรียบเทียบกับสารยับยั้งเชื้อราคาร์

เบนดาซิมในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราก่อโรคผลเน่าได้ดำ�เนินการใน 2 รูปแบบ คือ การทดสอบบนจาน

เพาะเชื้อ และการทดสอบบนผลลิ้นจี่ การทดสอบในจานเพาะเชื้อด้วยวิธี Poisoned food technique โดยการผสม

สารสกัดว่านนํ้าในอาหาร Potato Dextrose Agar (PDA) ให้ได้ความเข้มข้น 10, 100, 1,000 , 10,000, 20,000, และ 

30,000 ppm พบว่า สารสกัดว่านนํ้าที่ระดับความเข้มข้นตั้งแต่ 10,000 ppm ขึ้นไป แสดงร้อยละการยับยั้งการเจริญ

ของเส้นใยเชื้อราเฉลี่ยสูงที่สุด (มากกว่า ร้อยละ 80) ในขณะที่สารยับยั้งเชื้อราคาร์เบนดาซิม ที่ความเข้มข้น 1,000 

ppm แสดงร้อยละการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราเฉลี่ย 70.26 ส่วนการทดสอบบนผลลิ้นจี่ ได้เลือกสารสกัดว่าน

นํ้าที่ระดับความเข้มข้น 10,000 และ 20,000 ppm มาทดสอบประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราก่อ

โรคผลเน่าบนผลลิ้นจี่ โดยนำ�ผลลิ้นจี่ที่พ่นด้วยสารสกัดว่านน้ํา มาทำ�ให้เกิดแผลและปลูกด้วยเชื้อราก่อโรคมาทดสอบ 

นำ�ไปบ่มในสภาวะที่เหมาะสมเป็นเวลา 7 วันและสังเกตการเจริญเติบโตของเส้นใยเชื้อรา พบว่า สารสกัดว่านน้ําที่

ระดับความเข้มข้น 10,000 และ 20,000 ppm สามารถชะลอการเจริญของเชื้อราจำ�นวน 15 สายพันธุ์ ในขณะที่สาร

ยับยั้งเชื้อรา คาร์เบนดาซิมที่ระดับความเข้มข้น 1,000 ppm สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราได้ทุกสายพันธุ์ จึงมี

ความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้สารสกัดว่านน้ําในการควบคุมเชื้อราก่อโรคผลเน่าในลิ้นจี่

Abstract 
	 This research was to study the effect of Acorus calamus L. (Sweet flag) extract on the mycelial 

growth inhibition of 21 strains of fruit rot fungi. Among these, 6 were reference strains and 15 were strains 

isolated from lychee fruit peels. The isolation of fungal strains was performed by using tissue transplanting 

technique, proved to cause fruit rot disease according to Koch’s Postulation method. The fungal strains 

were classified using a molecular technique. The ability of A.calamus extract by 95% ethanol on the mycelial 

growth inhibition was compared with commercial fungicide, carbendazim. The experiment was performed in 

2 ways, on Potato Dextrose Agar (PDA) plates and on lychee fruit. The test on PDA plates was performed 
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according to Poisoned food technique. Various concentrations (10, 100, 1,000, 10,000, 20,000, and 30,000 

ppm) of the extract were determined for antifungal activity on PDA. The result indicated that all fungal 

strains were sensitive to A. calamus extract at the concentration of 10,000 ppm upward. The average 

mycelial growth inhibition of the extract at 10,000 ppm was more than 80% whereas that of carbendazim at 

1,000 ppm was 70.26%. The extract at 10,000 and 20,000 ppm were tested for the mycelial growth inhibition 

on lychee friut. The lychee fruit were cleaned, sprayed with A.calamus extract, punched with the needle, 

and inoculated with the tested fungi. All inoculated fruit were incubated in an appropriate condition for 

7 days. The growth of the tested fungal mycelium were then observed. The result showed that the extract 

delayed the mycelial growth of 15 strains on lychee fruit whereas carbendazim inhibited 21 strains. Therefore, 

the A.calamus extract has a potential to be used to control fruit rot fungi in lychee fruit.
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1. บทนำ� (Introduction)
	 ลิ้นจี่ (Litchi Chinensis Sonn.) เป็นผลไม้เขตกึ่ง

ร้อนชนิดหนึ่งที่คนนิยมรับประทาน เนื่องจากมีรสชาติ

ดี หวาน หอม สีสวย ทำ�ให้เป็นที่ต้องการทั้งภายใน

ประเทศและต่างประเทศ ดังน้ันล้ินจ่ีจึงเป็นผลไม้ท่ีมีความ

สำ�คัญต่อเศรษฐกิจของประเทศ อย่างไรก็ตาม ลิ้นจี่มัก

มีปัญหาท่ีสำ�คัญในช่วงของการเก็บรักษา คือ การเน่าเสีย 

ซ่ึงมีสาเหตุจากการเข้าทำ�ลายผลของเช้ือราก่อโรคผลเน่า  

เช่น เชื้อราในกลุ่ม Lasiodiplodia theobromae,  

Colletotrichum gloeosporioides Penz., Pestalotia spp.,  

Curvularia sp., Fusarium sp., Rhizopus sp., Mucor sp.,  

Penicillium expansum, Aspergillus niger, Rhizopus  

nigricans, Aspergillus flavus, Aspergillus niger, และ 

Nigrospora sp. เป็นต้น [1] การเข้าทําลายของโรค 

อาจเกิดการติดเชื้อตั้งแต่ผลิตผลอยู่ในแปลงปลูกแต่ยัง

ไม่แสดงอาการของโรค จนกระทั่งหลังเก็บเกี่ยวจึงแสดง

อาการออกมา เมื่อผลิตผลอ่อนแอหรือเข้าสู่ระยะการสุก 

ส่งผลให้ผิวเปลือกผลเป็นสีนํ้าตาลดำ� มีการเจริญของ

เส้นใยเชื้อรา ซึ่งมักจะเกิดขึ้นเพียงด้านใดด้านหนึ่งของ 

ผลก่อนแล้วจะลุกลามไปทั่วทั้งผล และมีของเหลวไหล

ออกจากเปลือกผล เมื่อปอกเปลือกผลดูเนื้อเยื่อภายใน 

จะพบว่าเนื้อเยื่อของผลเปลี่ยนจากใสเป็นลักษณะขุ่น

เหมือนกระจกฝ้าอ่อนนุ่ม ฉํ่านํ้า มีกลิ่นเหม็นเปรี้ยว แพร่

ระบาดลุกลามอย่างรวดเร็ว ซึ่งจะทำ�ให้ผลอื่นๆ ที่อยู่

ใกล้เคียงเป็นโรคมีลักษณะอาการดังกล่าวอีก นับว่าเป็น

โรคที่รุนแรงและเกิดผลเสียหายมาก [1] 

	 ปัจจุบันวิธีการลดการเน่าเสียและยืดอายุการเก็บ 

รักษาลิ้นจี่เชิงพาณิชย์คือ การรมด้วยซัลเฟอร์ไดออกไซด์  

และการจุ่มในสารเคมีป้องกันเช้ือรา ปัญหาท่ีพบจากการรม 

ด้วยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ คือ การตกค้างของสารในเปลือก 

และผลซึ่งทำ�ให้ผู้บริโภคเกิดอาการแพ้ [2] [3] สำ�หรับ

สารเคมีท่ีนิยมใช้เพ่ือควบคุมโรค เป็นสารเคมีชนิดดูดซึม  

(systemic fungicides) เช่น สารเคมีในกลุ่ม เบนซิมิดาโซล  

(Benzimidazoles) ได้แก่ ไธอาเบนดาโซล (Thiabendazole)  

และ คาร์เบนดาซิม (Carbendazim) สารเคมีชนิด

นี้ เมื่อฉีดพ่นลงบนพืชแล้วจะถูกดูดซึมเข้าไปภายใน 

เน้ือเย่ือพืช และสามารถแพร่กระจายไปยังส่วนต่างๆ ได้  

เป็นสารที่มีความคงตัวสูง สลายตัวยากในน้ํา ดินและ

ผลผลิตทางการเกษตร ซ่ึงการตกค้างของสารเคมีในผล 

ลิ้นจี่จะเป็นปัญหาต่อสุขภาพผู้บริโภค คือ เป็นสารก่อ 

มะเร็ง [4] ตลอดจนมีพิษตกค้างในสิ่งแวดล้อม และทำ�ให้ 

เชื้อราสร้างความต้านทานต่อสารเคมีได้ นอกจากนี้ใน 

ปัจจุบันผู้บริโภคไม่ว่าจะเป็นภายในประเทศและต่างประเทศ 

ได้เน้นความสำ�คัญในเร่ืองของการบริโภคอาหารที่มี

คุณภาพและความปลอดภัย ดังนั้น เพื่อเป็นแนวทางลด

การใช้สารเคมีและเพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภค 

จึงจำ�เป็นต้องมีการพัฒนาสิ่งที่ทดแทนการใช้สารเคมี 

ทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจอย่างยิ่ง คือ การใช้สารสกัด

จากพืชสมุนไพรหรือสารธรรมชาติมาใช้ในการป้องกัน

การเน่าเสีย เนื่องจากมีความปลอดภัยสูงกว่าการใช้สาร

เคมีสังเคราะห์และสลายตัวได้ง่าย จึงทำ�ให้ไม่ค่อยมี

พิษตกค้างในผลไม้

	 ว่านน้ํา (Acorus calamus L.) เป็นไม้ล้มลุกเน้ืออ่อน 

สูง 1-2 เมตร อยู่ในวงศ์ Araceae ว่านน้ํามีลำ�ต้นเป็น 

เหง้าอยู่ใต้ดินลักษณะเป็นแท่งค่อนข้างแบน มีใบแข็ง 

ตั้งตรง รูปร่างแบนเรียวยาว ปลายใบแหลม แตกใบ

เรียงสลับซ้ายขวาเป็นแผง ใบค่อนข้างฉํ่านํ ้า ดอกมี

สีเขียว มีขนาดเล็ก ออกเป็นช่อ มีจำ�นวนมากอัดกันแน่น

เป็นแท่งรูปทรงกระบอก มีก้านช่อดอกลักษณะคล้ายใบ  

ทั้งใบ เหง้า และรากมีกลิ่นหอมฉุน ชอบขึ้นตามที่นํ้าขัง  

หรือที่ชื้นแฉะ เหง้าของว่านน้ําให้นํ้ามันหอมระเหยได้ดี  

และมีปริมาณมาก สารออกฤทธ์ิสำ�คัญท่ีพบในว่านน้ําคือ  

เบตา-อาซาโรน (β-asarone) มีผลในการออกฤทธิ์ยับยั้ง 

การเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียและเช้ือรา [5] ว่านน้ําเป็น 

สมุนไพรอีกชนิดหน่ึงท่ีมีรายงานวิจัยพบว่า มีฤทธ์ิในการยับย้ัง 

เช้ือรา ท่ีเป็นสาเหตุของการเกิดโรคเน่าในพืชตระกูลกะหล่ํา  

กุหลาบ และเบญจมาศได้ [6] ดังนั้น การศึกษาวิจัยนี้

จึงสนใจที่จะศึกษาผลของสารสกัดจากว่านนํ้าด้วยตัวทำ�

ละลายเอทานอลร้อยละ 95 ในการยับย้ังเช้ือราสาเหตุที่

ทำ�ให้ผลลิ้นจี่เน่าเสียในระยะหลังการเก็บเกี่ยว
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2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 การเตรียมสารสกัดว่านนํ้า

	 ช่ังเหง้าว่านน้ําแห้งท่ีบดละเอียด เติมตัวทำ�ละลาย 

เอทานอลร้อยละ 95 ในอัตราส่วน 1 : 5 โดยน้ําหนักต่อ

ปริมาตร ลงในภาชนะแก้วมีฝาปิด และทิ้งไว้ที่อุณหภูมิ

ห้องเป็นเวลา 5 วัน จากนั้น กรองแยกสารสกัดออกจาก

สมุนไพร สกัดซํ้าด้วยวิธีเดิมอีก 2 ครั้ง แล้วนำ�สารสกัด

ที่ได้มารวมกัน ระเหยให้เข้มข้นด้วยเครื่องกลั่นระเหย

สุญญากาศ (V-205, Buchi, Switzerland) ที่อุณหภูมิ 40 

องศาเซลเซียส จนกระทั่งไม่มีตัวทำ�ละลายออกมา จาก

นั้นชั่งนํ้าหนักสารสกัดว่านนํ้า และคำ�นวณผลผลิตที่ได้

โดยใช้สูตรคำ�นวณ

 ร้อยละผลผลิตที่ได้ = นํ้าหนักผลผลิตที่ได้(กรัม) x 100 

				    นํ้าหนักพืชก่อนสกัด(กรัม)

	 นำ�สารสกัดว่านน้ําเก็บใส่ขวดสีชาและเก็บไว้ในตู้

เย็นเพื่อเตรียมสำ�หรับการทดลองต่อไป

	 2.2	การคัดแยกเชื้อราก่อโรคผลเน่าจากเปลือก

ผลลิ้นจี่และการพิสูจน์การก่อโรค 

		  2.2.1	การคัดแยกเช้ือราบริสุทธิ์จากเปลือก

ผลลิ้นจี่คัดแยกเชื้อราบริสุทธิ์จากเปลือกผลลิ้นจี่ 2 พันธุ์ 

ได้แก่ พันธุ์ค่อม และพันธุ์ฮงฮวย โดยวิธี Tissue trans-

planting โดยการนำ�เปลือกผลลิ้นจี่มาตัดให้เป็นรูป

สี่เหลี่ยมจัตุรัสขนาด 0.5 x 0.5 เซนติเมตร นำ�ไปแช่ใน

สารละลาย คลอร็อกซ์ (Chlorox) ความเข้มข้น ร้อยละ 

10 โดยปริมาตร เป็นเวลา 3 นาที แช่ในน้ํากลั่นปลอด

เชื้อเป็นเวลา 3 นาที จากนั้นซับด้วยกระดาษทิชชูที่ผ่าน

การฆ่าเชื้อ นำ�ชิ้นตัวอย่างมาวางในจานอาหาร Potato 

Dextrose Agar (PDA) นำ�ไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เมื่อพบการเจริญของเส้นใยเชื้อรา ใช้เข็ม

ปลายงอตัดบริเวณปลายเส้นใยของเชื้อรา วางบริเวณ

ตรงกลางจานอาหาร PDA บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน บันทึกลักษณะโคโลนี สี ขนาด 

และจัดกลุ่ม หากมีลักษณะซํ้ากันเลือกเก็บไว้เพียง 1 

สายพันธุ์ โดยการใช้เข็มปลายงอตัดปลายเส้นใยเชื้อรา

ไปวางบนหลอดอาหารเอียง (PDA slant) เพื่อนำ�ไปใช้ใน

การทดลองต่อไป

		  2.2.2	 การพิสูจน์การก่อโรคของเช้ือราท่ีแยกได้ 

จากเปลือกผลลิ้นจี่

	 พิสูจน์การก่อโรคตามวิธีของ Koch (Koch’s 

Postulation) [7] โดยนำ�ผลลิ้นจี่ที ่สมบูรณ์ไม่มีรอย

ตำ�หนิ มาแช่ในสารละลายคลอร็อกซ์ความเข้มข้น ร้อยละ  

10 โดยปริมาตร เป็นเวลา 3 นาที แช่ในน้ํากลั่นปลอด

เชื้อ 2 ครั้ง ครั้งละ 3 นาที ซับให้แห้งด้วยกระดาษทิชชู

ที่ฆ่าเชื้อแล้วให้แห้ง ใช้เข็มเขี่ยเชื้อ เจาะทะลุเปลือกผล

ลิ้นจี่จำ�นวน 3 จุดเพื่อทำ�ให้เกิดแผล ใช้ Cork borer  

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ที่ฆ่าเชื้อแล้ว  

ตัดเส้นใยเช้ือรามาวางบนเปลือกผลล้ินจ่ีบริเวณท่ีถูกทำ�แผล  

นำ�ผลล้ินจ่ีท่ีปลูกเช้ือใส่ในกล่องพลาสติกใส ท่ีมีสำ�ลีชุบน้ํา 

วางไว้ภายในกล่องเพ่ือรักษาความช้ืน ต้ังไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 

เป็นเวลา 7 วัน สังเกตการเจริญของเชื้อราทุกวัน หากพบ

การเจริญของเชื้อราเกินกว่าครึ่งผล มีการเปลี่ยนแปลง

ของสีเปลือกเป็นสีนํ้าตาลดำ� เกิดการยุบตัวของผลลิ้นจี่ 

และมีน้ําไหลออกจากแผล จัดว่าเป็นเช้ือราก่อโรคผลเน่า

		  2.2.3	การจัดจำ�แนกสายพันธ์ุเชื้อราก่อโรค

ผลเน่าที่แยกได้จากเปลือกผลลิ้นจี่

	 ส่งเชื้อราจำ�นวน 15 สายพันธุ์ ที่เป็นเชื้อราก่อโรค

ผลเน่าที่แยกได้จากเปลือกผลลิ้นจี่จากข้อ 2.2.2 เพื่อจัด

จำ�แนกสายพันธุ์ ณ ศูนย์พันธุวิศวกรรมและเทคโนโลยี

ชีวภาพแห่งชาติ (BIOTEC) ด้วยวิธี Molecular tech-

nique โดยการเพิ่มจำ�นวน 18s rDNA ด้วยเทคนิค PCR 

และอ่านลำ�ดับนิวคลีโอไทด์ของ 18s rDNA ด้วยเครื่อง 

automated sequencer [8] และวิเคราะห์เปรียบเทียบ

ลำ�ดับนิวคลีโอไทด์กับฐานข้อมูลใน GenBank เพื่อระบุ

สายพันธุ์เชื้อรา
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	 2.3 การทดสอบประสิทธิภาพสารสกัดว่านนํ้าใน

การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราก่อโรคผลเน่าบน

จานเพาะเชื้อ

		  2.3.1	 การเตรียมเชื้อราก่อโรคสำ�หรับการ

ทดสอบเพาะเลี้ยงเชื้อราก่อโรคผลเน่าสายพันธุ์อ้างอิง

จำ�นวน 6 สายพันธุ์ ที่ได้จากกรมวิชาการเกษตร ได้แก่  

Colletotrichum sp., Curvularia sp., Fusarium solani, 

Lasiodiplodia sp., Pestalotiopsis sp., และ Phoma sp.  

รวมทั้งเชื้อราก่อโรคผลเน่าที่แยกได้จากเปลือกผลลิ้นจี่

จำ�นวน 15 สายพันธุ์ บนอาหาร Potato Dextrose Agar 

(PDA) บ่มที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7 วัน

	 2.3.2 การทดสอบประสิทธิภาพของสารสกัดว่าน

นํ้าในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเช้ือราก่อโรคผลเน่า

บนจานเพาะเชื้อด้วยวิธี Poisoned food technique

	 เตรียมสารสกัดว่านนํ้า (จากข้อ 2.1) โดยละลาย

ในน้ํากล่ันปลอดเช้ือให้ได้ความเข้มข้น 50,000 ppm แล้ว

ผสมกับอาหาร PDA ให้ได้ระดับความเข้มข้น 10, 100, 

1,000, 10,000 ppm อาหารชุดควบคุมบวก (Positive 

control) ผสมสารยับย้ังเช้ือราคาร์เบนดาซิมท่ีระดับความ

เข้มข้น 1,000 ppm ซึ่งมีรายงานว่าสามารถยับยั้งการ

เจริญของเชื้อราได้อย่างมีประสิทธิภาพ [9] อาหารชุด

ควบคุมลบ (Negative control) จะไม่ผสมสารสกัด นำ�

เชื้อราสายพันธุ์อ้างอิงที่เตรียมไว้ในข้อ 2.3.1 มาทดสอบ

ด้วยวิธี Poisoned food technique โดยใช้ Cork borer 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ที่ฆ่าเชื้อแล้ว ตัด

ปลายเส้นใยของเชื้อรา นำ�ชิ้นวุ้นของเชื้อราที่ตัดแล้ว

วางบนอาหาร PDA โดยให้ด้านที่มีเชื้อราสัมผัสผิวหน้า

อาหาร ทำ�การทดลอง 4 ซ้ํา นำ�ไปบ่มที่อุณหภูมิ 25 

องศาเซลเซียส บันทึกการเจริญของเส้นใย เมื่อโคโลนี

ของเชื้อราบนอาหารเลี้ยงเช้ือชุดควบคุมเจริญเต็มจาน

เพาะเชื้อ วัดเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื ้อรา 

เพื่อคำ�นวณร้อยละการยับย้ังการเจริญของเส้นใยเช้ือรา

โดยใช้สูตร

ร้อยละการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา = 
	       [( A – B ) / A ] x 100

เมื่อ A คือค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนี

เชื้อราที่เจริญบนอาหารชุดควบคุมลบ

B คือค่าเฉลี่ยของเส้นผ่านศูนย์กลางของโคโลนีเชื้อราที่

เจริญบนอาหารผสมสารสกัด หรือผสมสารกำ�จัดเชื้อรา

สำ�หรับเชื้อราก่อโรคผลเน่าที่แยกได้จากเปลือกผลลิ้นจี่ 

ทำ�การทดลองเช่นเดียวกับข้อ 2.3.2 แต่ใช้สารสกัดว่าน

นํ้าที่ระดับความเข้มข้น 10,000, 20,000, และ 30,000 

ppm (**ชี้แจง: การทดสอบบนจานเพาะเชื้อทำ�ทั้ง 3 

ความเข้มข้น ผลดังตารางที่ 3 หน้า 12)

	 2.4 การทดสอบประสิทธิภาพสารสกัดว่านน้ําใน

การยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราก่อโรคผลเน่าบนผล

ลิ้นจี่

	 เพาะเลี้ยงเชื้อราก่อโรคผลเน่าบนผลลิ้นจี่ จำ�นวน 

21 สายพันธุ์ ตามวิธีข้อ 2.3.1 ทดสอบประสิทธิภาพของ

สารสกัดในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา ด้วยวิธี

การที่ดัดแปลงมาจากวิธี Koch’s Postulation (ข้อ 2.2.2) 

โดยเพ่ิมข้ันตอนของการพ่นสารสกัดท่ีระดับความเข้มข้น 

10,000 และ 20,000 ppm ลงบนเปลือกผลลิ้นจี่ที่อยู่

ภายในถุงปลอดเช้ือ จนชุ่มท่ัวท้ังผล ท้ิงไว้เป็นเวลา 5 นาที

นำ�ออกจากถุง วางในจานเพาะเช้ือและผ่ึงให้แห้งในตู้ปลอด

เชื้อ จากนั้น ใช้เข็มเขี่ยเชื้อ เจาะทะลุเปลือกผลลิ้นจี่

จำ�นวน 3 จุดเพื่อทำ�ให้เกิดแผล ใช้ Cork borer ขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ที่ฆ่าเชื้อแล้ว ตัดเส้นใย

เชื้อรามาวางบนเปลือกผลลิ้นจี่บริเวณที่ถูกเจาะ นำ�ผล

ลิ้นจี่ที่ปลูกเชื้อแล้วใส่ลงในกล่องพลาสติกใส ที่มีสำ�ลีชุ

บน้ําวางไว้ภายในกล่องเพ่ือรักษาความช้ืน ต้ังไว้ท่ีอุณหภูมิ

ห้องเป็นเวลา 7 วัน เปรียบเทียบกับชุดควบคุมบวก ที่

พ่นสารยับยั้งเชื้อราคาร์เบนดาซิม ที่ความเข้มข้น 1,000 

ppm ทำ�การทดลอง 4 ซ้ํา วัดการเจริญของเส้นใยเชื้อรา

บนผลล้ินจ่ี โดยการสังเกตและนำ�มาเขียนเกณฑ์ให้คะแนน 

ดังนี้ ใช้เครื่องหมาย – หากไม่พบการเจริญของเส้นใย

เชื้อรา ใช้เครื่องหมาย + หากพบการเจริญของเส้นใยเชื้อ

ราน้อยกว่าครึ่งผล ใช้เครื่องหมาย ++ หากพบการเจริญ

ของเส้นใยเชื้อราเท่ากับครึ่งผล และใช้เครื่องหมาย +++ 

หากพบการเจริญของเส้นใยเช้ือราครอบคลุมท่ัวท้ังผล 
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3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion) 
	 3.1 การเตรียมสารสกัดว่านนํ้า

	 สารสกัดเอทานอลจากเหง้าว่านน้ําแห้งที่บด

ละเอียด 200 กรัม ได้นํ้าหนักของสารสกัด 9.95 กรัม 

คิดเป็นร้อยละผลผลิตที่ได้ (% yield) 4.89 สารสกัดที่ได้

มีลักษณะข้นหนืด สีน้ําตาลแก่ 

	 3.2	การคัดแยกเชื้อราก่อโรคผลเน่าจากเปลือก

ผลลิ้นจี่และการพิสูจน์การก่อโรค 

		  3.2.1	 การคัดแยกเชื้อราจากเปลือกผลลิ้นจี่

การคัดแยกเชื้อราบริสุทธิ์จากเปลือกผลลิ้นจ่ีได้ทั้งสิ้น

จำ�นวน 27 สายพันธุ์ คือจากเปลือกผลลิ้นจี่พันธุ์ค่อม 

(MK) 13 สายพันธุ์ และจากเปลือกผลลิ้นจี่พันธุ์ฮงฮวย 

(MH) 14 สายพันธุ์

 

MH5 MH6 MH7 MH8 MH13 

MK9 MK11 MK12 MK13 MH2 

MK6 MK7 MK2 MK8 MK1 

		  3.2.2	 การพิสูจน์การก่อโรคของเชื้อราที่

แยกได้จากเปลือกผลลิ้นจี่

	 ผลการพิสูจน์การก่อโรคของเชื้อราบริสุทธ์ิที่คัด

แยกได้จำ�นวน 27 สายพันธ์ุ พบว่า 15 สายพันธ์ุ มีความ

สามารถในการก่อโรค แบ่งเป็นเช้ือราท่ีแยกได้จากเปลือก

ผลลิ้นจี่พันธุ์ค่อม 9 สายพันธุ์ (MK1, MK2, MK6, MK7, 

MK8, MK9, MK11, MK12 และ MK13) และเป็นเชื้อรา

จากเปลือกผลลิ้นจี่พันธุ์ฮงฮวย 6 สายพันธุ์ (MH2, MH5, 

MH6, MH7, MH8 และ MH13) ดังภาพที่ 1

ภาพที่ 1 โคโลนีของเชื้อราก่อโรคผลเน่าที่แยกได้จากเปลือกผลลิ้นจี่ 
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		  3.2.3	 การจัดจำ�แนกสายพันธุ์เช้ือราก่อโรค

ผลเน่าที่แยกได้จากเปลือกผลลิ้นจี่

	 ผลการจัดจำ�แนกสายพันธุ์เชื้อราจำ�นวน 15 สาย

พันธุ์ พบว่า มี % similarity กับเชื้อราที่อยู่ในฐานข้อมูล 

Genbank มากกว่าร้อยละ 99 (ตารางที่ 1) และพบว่า

เป็นเชื้อราที่มีรายงานว่าก่อโรคผลเน่าลิ้นจี่จำ�นวน 13 

สายพันธุ์ [3] ได้แก่กลุ่ม Lasiodiplodia pseudothe-

obromae, Cochliobolus geniculatus, Fusarium sp., 

Pestalotiopsis virgatula, Nigrospora sp., Colletotri-

chum gloeosporioides, Alternaria alternata, Fusarium 

solani, Aspergillus carbonarius และ Phoma sp. โดย

อยู่ในกลุ่มเดียวกับเช้ือราสายพันธ์ุอ้างอิง จำ�นวน 9 สายพันธ์ุ 

ตารางที่ 1 การจัดจำ�แนกสายพันธุ์เชื้อราก่อโรคผลเน่าที่แยกได้จากเปลือกผลลิ้นจี่ด้วยวิธี molecular technique

Code สายพนัธุ ์ แยกไดจ้าก เปรียบเทียบกบั 
Genbank Accession 
No. 

% similarity ก่อใหเ้กิดโรค เอกสารอา้งอิง 

MK1 Diaporthe phaseolorum เปลือกผลล้ินจ่ี           
(พนัธุ์ค่อม) 

JQ514150.1 99% เมล็ดเน่าในถัว่
เหลือง 

[10] 

MK2 Lasiodiplodia 
pseudotheobromae 

เปลือกผลล้ินจ่ี       
(พนัธุ์ค่อม) 

EF622077.1 99% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MK6 Cochliobolus geniculatus 

(Curvularia geniculata) 

เปลือกผลล้ินจ่ี         
(พนัธุ์ค่อม) 

JN943417.1 100% ผลเน่าในล้ินจ่ี  [3] 

MK7 Fusarium sp. เปลือกผลล้ินจ่ี           
(พนัธุ์ค่อม) 

GQ352485.1 100% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MK8 Setosphaeria rostrata เปลือกผลล้ินจ่ี       
(พนัธุ์ค่อม) 

HE664034.1 99% เ ช้ื อ ร า เ ข้ า
ทาํลายบริเวณ
รากพืช 

[11] 

MK9 Pestalotiopsis virgatula เปลือกผลล้ินจ่ี           
(พนัธุ์ค่อม) 

AY687880.1 100% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MK11 Lasiodiplodia 
pseudotheobromae 

เปลือกผลล้ินจ่ี    
(พนัธุ์ค่อม) 

EF622077.1 100% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MK12 Nigrospora oryzae เปลือกผลล้ินจ่ี    
(พนัธุ์ค่อม) 

HQ608152.1 99% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MK13 Lasiodiplodia 
pseudotheobromae 

เปลือกผลล้ินจ่ี    
(พนัธุ์ค่อม) 

EF622077.1 99% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MH2 Colletotrichum 
gloeosporioides 

เปลือกผลล้ินจ่ี  
(พนัธุ์ฮงฮวย) 

EU552111.1 99% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MH5 Alternaria alternata เปลือกผลล้ินจ่ี  
(พนัธุ์ฮงฮวย) 

HQ263343.1 99% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MH6 Fusarium solani เปลือกผลล้ินจ่ี  
(พนัธุ์ฮงฮวย) 

FJ345352.1 98% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MH7 Nigrospora sp. เปลือกผลล้ินจ่ี  
(พนัธุ์ฮงฮวย) 

JN207335.1 99% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MH8 Aspergillus carbonarius เปลือกผลล้ินจ่ี  
(พนัธุ์ฮงฮวย) 

AJ280012.1| 100% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 

MH13 Phoma sp. เปลือกผลล้ินจ่ี  
(พนัธุ์ฮงฮวย) 

GU045305.1 99% ผลเน่าในล้ินจ่ี [3] 
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	 3.3	การทดสอบประสิทธิภาพสารสกัดว่านนํ้า

ในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราก่อโรคผลเน่าบน

จานเพาะเชื้อ

		  3.3.1	การหาค่าความเข้มข้นของสารสกัด

ว่านนํ้าที่มีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญของเชื้อรา

ด้วยวิธี Poisoned food technique

	 สารสกัดว่านนํ้า ที่ระดับความเข้มข้น 10, 100, 

1,000 และ 10,000 ppm บนอาหาร PDA สามารถ 

ยับย้ังการเจริญของเช้ือราสายพันธ์ุอ้างอิงจำ�นวน 6 สายพันธ์ุ  

มีร้อยละการยับย้ังการเจริญของเส้นใยเชื้อราเฉลี่ย

เท่ากับ 2.26, 6.00 , 7.21 และ 81.18 ตามลำ�ดับ (ภาพที่ 2)  

ในขณะที่สารยับยั้งเชื้อรา คาร์เบนดาซิม ที่ระดับความ 

เข้มข้น 1,000 ppm แสดงร้อยละการยับยั้งการเจริญ

ของเส้นใยเชื้อราเฉลี่ย 61.71 (ตารางที่ 2) จึงสรุปได้ 

ว่าสารสกัดว่านนํ้าที่ระดับ 10,000 ppm เป็นต้นไป 

สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราได้ สอดคล้องกับงาน

วิจัยของ ผ่องเพ็ญ จิตอารีย์รัตน์ และคณะ (2542) ที่

พบว่าสารสกัดเอทานอลของว่านน้ํามีประสิทธิภาพใน

การยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อรา Colletotrichum 

gloeosporioides และ Botryodiplodia theobromae 

ได้ที่ความเข้มข้นระดับมากกว่า 5,000 ppm ขึ้นไป [12] 

นอกจากนี้ Phongpaichit, S. และคณะ (2005) พบว่า

สารสำ�คัญในเหง้าว่านนํ้าที่มีฤทธิ์ยับยั้งเชื ้อรา ได้แก่ 

เบตา-อาซาโรน (β-asarone) ได้ทดสอบส่วนสกัดกึ่ง

บริสุทธิ์ที่ได้จากการแยกสารสกัดหยาบเมทานอลของ

เหง้าว่านน้ํา และมีเบตา-อาซาโรนเป็นส่วนประกอบหลัก  

พบว่าแสดงฤทธิ์ยับยั้งเชื้อรา Trichophyton rubrum, 

Microsporum gypseum และ Penicillium marneffei  

ในระดับสูง โดยสารสกัดทำ�ให้เส้นใยเชื้อรามีความ 

ผิดปกติ [13] ดังนั้น ในการทดสอบประสิทธิภาพสาร

สกัดว่านน้ําในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราก่อ

โรคผลเน่าทั้ง 21 สายพันธุ์ ที่คัดแยกได้จากเปลือกของ

ลิ้นจี่ จึงเลือกใช้ที่ระดับความเข้มข้น 10,000, 20,000 

และ 30,000 ppm ในการทดสอบต่อไป

 

A.calamus 
1,000 ppm 

A.calamus 
10,000 ppm 

A.calamus 
100 ppm 

Carbendazim  
1,000 ppm 

A.calamus 
 10 ppm 

PDA 
(Control) 

Colletotrichum sp.

Curvularia sp.

Fusarium solani

Lasiodiplodia sp.

Pestalotiopsis sp

Phoma sp.

ภาพที่ 2 โคโลนีของเชื้อราก่อโรคผลเน่าสายพันธุ์อ้างอิงบนอาหาร PDA ผสมสารสกัดว่านน้ําที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างๆ และสารยับยั้งเชื้อราคาร์เบนดาซิม 
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A.calamus 
1,000 ppm 

A.calamus 
10,000 ppm 

A.calamus 
100 ppm 

Carbendazim  
1,000 ppm 

A.calamus 
 10 ppm 

PDA 
(Control) 

Colletotrichum sp.

Curvularia sp.

Fusarium solani

Lasiodiplodia sp.

Pestalotiopsis sp

Phoma sp.

ภาพที่ 2 (ต่อ) โคโลนีของเชื้อราก่อโรคผลเน่าสายพันธุ์อ้างอิงบนอาหาร PDA ผสมสารสกัดว่านน้ําที่
ระดับความเข้มข้นต่างๆ และสารยับยั้งเชื้อราคาร์เบนดาซิม

ตารางที่ 2 ร้อยละการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราสายพันธุ์อ้างอิงบนอาหาร PDA ผสมสารสกัดว่านน้ําที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างๆ และสารยับยั้งเชื้อราคาร์เบนดาซิม 

สายพนัธุ์เช้ือราอา้งอิง 1 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน                             บน
อาหาร PDA ท่ีผสม  

สารสกดัวา่นนํ้าท่ีระดบัความเขม้ขน้ คาร์เบนดาซิม  

10 ppm 100 ppm 1,000 ppm 10,000 ppm 1,000 ppm 
Colletotrichum sp. 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 72.95±2.34 7.71±4.07
Curvularia sp. 6.13±1.28 11.72±5.41 31.61±0.97 88.07±0.30 18.14±3.03
Fusarium solani 0.00±0.00 10.52±0.83 0.00±0.00 83.37±1.21 88.10±0.00
Lasiodiplodia sp. 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 85.42±0.78 88.89±0.00
Pestalotiopsis sp. 7.41±4.73 13.77±3.92 11.62±1.25 88.96±0.27 88.89±0.00
Phoma sp. 0.00±0.00 0.00±0.00 0.00±0.00 68.32±1.92 78.53±0.00
ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา 2.26±1.00 6.00±1.69 7.21±0.37 81.18±1.14 61.71±1.18
 1ค่าเฉลี่ยของการทดลอง 4 ซ้ําในแต่ละความเข้มข้น

บน
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ตารางที่ 3 ร้อยละการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราบนอาหาร PDA ผสมสารสกัดว่านน้ําที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
และสารยับยั้งเชื้อราคาร์เบนดาซิม

		  3.3.2	 การทดสอบประสิทธิภาพของสาร

สกัดว่านนํ้าในการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราก่อ

	 โรคผลเน่าบนจานเพาะเช้ือสารสกัดว่านน้ํา ท่ีระดับ

ความเข้มข้น 10,000, 20,000, และ 30,000 ppm บน

อาหาร PDA สามารถยับย้ังการเจริญของเส้นใยเช้ือราก่อ

โรคผลเน่าลิ้นจี่ที่แยกได้จากธรรมชาติได้ทุกสายพันธุ์

มีร้อยละการยับย้ังการเจริญของเส้นใยเชื้อราเฉลี่ย 

82.83, 84.81 และ 85.49 ตามลำ�ดับ มีช่วงการยับยั้งอยู่

ระหว่างร้อยละ 65.32 – 89.40 ในขณะท่ีสารยับย้ังเช้ือรา

คาร์เบนดาซิมที่ระดับความเข้มข้น 1,000 ppm มีร้อยละ

การยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราเฉลี่ย 70.26 มีช่วง

การยับยั้งอยู่ระหว่างร้อยละ 5.50 – 89.15 (ตารางที่ 

3) เช้ือราท่ีทนต่อคาร์เบนดาซิมในระดับสูง ได้แก่ Alter-

naria alternata (MH 5), Colletotrichum sp. (สายพันธุ์

อ้างอิง), Setosphaeria rostrata (MK 8) และ Curvularia sp. 

(สายพันธุ์อ้างอิง) มีร้อยละการยับยั้งต่ําเพียง 5.50, 7.71, 

15.34 และ 18.14 ตามลำ�ดับ สอดคล้องกับรายงานของ

พรประพา คงตระกูล และคณะ (2553) และ ณัฐพงษ์ 

นวลดี และคณะ (2553) ที่พบเชื้อราก่อโรคพืชต้านทาน

คาร์เบนดาซิมในระดับสูง (≥ 500 ppm) คาร์เบนดาซิม

เป็นสารในกลุ่มเบนซิมิดาโซล ที่มีอิทธิพลต่อการสร้าง

โปรตีน Tubulin ภายในนิวเคลียสของเชื้อรา ซึ่งเมื่อ

เกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม ในตำ�แหน่งของยีน 

Beta-tubulin จะมีผลให้ลำ�ดับกรดอะมิโนของโปรตีน

เปลี่ยนแปลงไป เชื้อจึงเกิดการต้านทานต่อสารป้องกัน

กำ�จัดเชื้อราดังกล่าว [14] และ [15] 

	 ผลการทดสอบบนจานเพาะเชื้อแสดงให้เห็นว่า 

สารสกัดว่านน้ํามีประสิทธิภาพในการยับยั้งการเจริญ

ของเช้ือรา ท่ีระดับความเข้มข้น 10,000 ppm เป็นต้นไป 

ดังนั้น เพื่อศึกษาความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารสกัด

ในการนำ�ไปใช้งาน จึงเลือกใช้สารสกัดว่านนํ้าที่ระดับ

ความเข้มข้น 2 ระดับ ได้แก่ 10,000 และ 20,000 ppm 

เปรียบเทียบกับสารยับยั้งเชื้อราคาร์เบนดาซิม ในการ

ทดสอบการยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อราก่อโรคผล

เน่าบนผลลิ้นจี่ 

สายพนัธุ์เช้ือรา 1 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน                             บน
อาหาร PDA ท่ีผสม  

สารสกดัวา่นนํ้าท่ีระดบัความเขม้ขน้ คาร์เบนดาซิม 

10,000 ppm 20,000 ppm 30,000 ppm 1,000 ppm 

Colletotrichum sp. 72.95±2.34 87.50±0.29 86.78±0.48 7.71±4.07 

Curvularia sp.    88.07±0.30 88.48±0.16 87.94±0.08 18.14±3.03 

Fusarium solani 83.37±1.21 86.28±0.92 88.00±0.34 88.10±0.00 

Lasiodiplodia sp. 85.42±0.78 88.81±0.45 89.19±0.16 88.89±0.00 

Pestalotiopsis sp. 88.96±0.27 88.96±0.32 88.54±0.32 88.89±0.00 

Phoma sp. 68.32±1.92 78.49±0.25 78.77±0.70 78.53±0.00 

MK1 (Diaporthe phaseolorum) 88.87±0.08 89.25±0.08 89.30±0.14 88.90±0.19 

MK 2 (Lasiodiplodia pseudotheobromae) 85.93±0.23 87.47±0.61 89.01±0.23 88.73±0.09 

MK 6 (Cochliobolus geniculatus) 

(Curvularia geniculata) 
84.54±0.13 83.95±0.60 85.67±0.12 47.34±6.30 

MK 7 (Fusarium sp.) 73.36±0.59 75.84±0.32 75.84±0.56 77.00±0.40 

MK 8 (Setosphaeria rostrata) 85.18±0.05 86.32±0.16 86.67±0.24 15.34±1.37 

MK 9 (Pestalotiopsis virgatula) 87.26±0.34 87.25±0.08 87.42±0.39 88.52±0.06 

MK 11 (Lasiodiplodia 
pseudotheobromae) 

85.74±0.27 88.02±0.58 88.96±0.32 89.15±0.10 

MK 12 (Nigrospora oryzae) 89.31±0.04 89.02±0.04 89.07±0.32 89.04±0.27 

MK 13 (Lasiodiplodia 
pseudotheobromae) 

86.20±0.56 87.89±0.33 88.93±0.22 89.15±0.15 

MH 2 (Colletotrichum gloeosporioides) 88.10±0.22 88.24±0.25 88.69±0.18 86.67±0.61 

MH 5 (Alternaria alternata) 65.32±2.15 67.31±0.44 69.39±0.37 5.50±3.04 

MH 6 (Fusarium solani) 71.97±0.36 71.08±1.01 75.82±0.61 77.84±0.33 

MH 7 (Nigrospora sp.) 89.40±0.09 89.15±0.17 89.36±0.04 88.88±0.06 

MH 8 (Aspergillus carbonarius) 87.15±0.27 87.31±0.28 87.82±0.13 88.72±0.23 

MH 13 (Phoma sp.) 83.96±0.57 84.35±0.22 84.01±0.16 84.35±0.16 

ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา 82.83±0.61 84.81±0.36 85.49±0.29 70.26±0.97 
 

บน
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สายพนัธุ์เช้ือรา 1 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน                             บน
อาหาร PDA ท่ีผสม  

สารสกดัวา่นนํ้าท่ีระดบัความเขม้ขน้ คาร์เบนดาซิม 

10,000 ppm 20,000 ppm 30,000 ppm 1,000 ppm 

Colletotrichum sp. 72.95±2.34 87.50±0.29 86.78±0.48 7.71±4.07 

Curvularia sp.    88.07±0.30 88.48±0.16 87.94±0.08 18.14±3.03 

Fusarium solani 83.37±1.21 86.28±0.92 88.00±0.34 88.10±0.00 

Lasiodiplodia sp. 85.42±0.78 88.81±0.45 89.19±0.16 88.89±0.00 

Pestalotiopsis sp. 88.96±0.27 88.96±0.32 88.54±0.32 88.89±0.00 

Phoma sp. 68.32±1.92 78.49±0.25 78.77±0.70 78.53±0.00 

MK1 (Diaporthe phaseolorum) 88.87±0.08 89.25±0.08 89.30±0.14 88.90±0.19 

MK 2 (Lasiodiplodia pseudotheobromae) 85.93±0.23 87.47±0.61 89.01±0.23 88.73±0.09 

MK 6 (Cochliobolus geniculatus) 

(Curvularia geniculata) 
84.54±0.13 83.95±0.60 85.67±0.12 47.34±6.30 

MK 7 (Fusarium sp.) 73.36±0.59 75.84±0.32 75.84±0.56 77.00±0.40 

MK 8 (Setosphaeria rostrata) 85.18±0.05 86.32±0.16 86.67±0.24 15.34±1.37 

MK 9 (Pestalotiopsis virgatula) 87.26±0.34 87.25±0.08 87.42±0.39 88.52±0.06 

MK 11 (Lasiodiplodia 
pseudotheobromae) 

85.74±0.27 88.02±0.58 88.96±0.32 89.15±0.10 

MK 12 (Nigrospora oryzae) 89.31±0.04 89.02±0.04 89.07±0.32 89.04±0.27 

MK 13 (Lasiodiplodia 
pseudotheobromae) 

86.20±0.56 87.89±0.33 88.93±0.22 89.15±0.15 

MH 2 (Colletotrichum gloeosporioides) 88.10±0.22 88.24±0.25 88.69±0.18 86.67±0.61 

MH 5 (Alternaria alternata) 65.32±2.15 67.31±0.44 69.39±0.37 5.50±3.04 

MH 6 (Fusarium solani) 71.97±0.36 71.08±1.01 75.82±0.61 77.84±0.33 

MH 7 (Nigrospora sp.) 89.40±0.09 89.15±0.17 89.36±0.04 88.88±0.06 

MH 8 (Aspergillus carbonarius) 87.15±0.27 87.31±0.28 87.82±0.13 88.72±0.23 

MH 13 (Phoma sp.) 83.96±0.57 84.35±0.22 84.01±0.16 84.35±0.16 

ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา 82.83±0.61 84.81±0.36 85.49±0.29 70.26±0.97 
 1ค่าเฉลี่ยของการทดลอง 4 ซ้ําในแต่ละความเข้มข้น

	 4.	การทดสอบประสิทธิภาพสารสกัดว่านนํ้าใน

การยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือราก่อโรคผลเน่าบนผลล้ินจ่ี

	 สารสกัดว่านน้ํา ท่ีระดับความเข้มข้น 10,000, และ 

20,000 ppm สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราบนผล

ลิ้นจี่ได้จำ�นวน 15 สายพันธุ์ เป็นเชื้อราสายพันธุ์อ้างอิง

จำ�นวน 5 สายพันธุ์ และเชื้อราที่แยกได้จากเปลือก

ผลลิ้นจี่จำ�นวน 10 สายพันธุ์ ทั้งนี้ สารสกัดว่านนํ้าที่

ระดับความเข้มข้น 10,000 และ 20,000 ppm สามารถ

ยับยั้งการเจริญของเช้ือราได้ในระดับใกล้เคียงกัน ในขณะ

ที่คาร์เบนดาซิมที่ระดับความเข้มข้น 1,000 ppm มี

ประสิทธิภาพในการยับย้ังการเจริญของเช้ือราทุกสายพันธ์ุ

โดยพบการเจริญของเส้นใยเชื้อราน้อยกว่าหรือเท่ากับ

ครึ่งผล (ตารางที่ 4) สาเหตุที่สารสกัดยับยั้งการเจริญ

ของเส้นใยเช้ือราบนอาหาร PDA ได้ดีกว่าการยับยั้งการ

เจริญของเชื้อราบนผลลิ้นจี่ อาจเกิดจากสารสกัดมีการ

ออกฤทธิ์แบบสัมผัส จึงยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อรา

บริเวณที่สัมผัสโดยตรง การทดสอบในจานเพาะเชื้อจึง

ได้ผลดี ในขณะที่การทดสอบบนผลลิ้นจี่ มีปัจจัยที่ไม่

สามารถควบคุมได้ กล่าวคือ ผลลิ้นจี่ที ่นำ�มาทดลอง 

เก็บเกี่ยวช่วงปลายฤดู ซึ่งพบการเข้าทำ�ลายของหนอน

สายพนัธุ์เช้ือรา 1 ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา + ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน                             บน
อาหาร PDA ท่ีผสม  

สารสกดัวา่นนํ้าท่ีระดบัความเขม้ขน้ คาร์เบนดาซิม 

10,000 ppm 20,000 ppm 30,000 ppm 1,000 ppm 

Colletotrichum sp. 72.95±2.34 87.50±0.29 86.78±0.48 7.71±4.07 

Curvularia sp.    88.07±0.30 88.48±0.16 87.94±0.08 18.14±3.03 

Fusarium solani 83.37±1.21 86.28±0.92 88.00±0.34 88.10±0.00 

Lasiodiplodia sp. 85.42±0.78 88.81±0.45 89.19±0.16 88.89±0.00 

Pestalotiopsis sp. 88.96±0.27 88.96±0.32 88.54±0.32 88.89±0.00 

Phoma sp. 68.32±1.92 78.49±0.25 78.77±0.70 78.53±0.00 

MK1 (Diaporthe phaseolorum) 88.87±0.08 89.25±0.08 89.30±0.14 88.90±0.19 

MK 2 (Lasiodiplodia pseudotheobromae) 85.93±0.23 87.47±0.61 89.01±0.23 88.73±0.09 

MK 6 (Cochliobolus geniculatus) 

(Curvularia geniculata) 
84.54±0.13 83.95±0.60 85.67±0.12 47.34±6.30 

MK 7 (Fusarium sp.) 73.36±0.59 75.84±0.32 75.84±0.56 77.00±0.40 

MK 8 (Setosphaeria rostrata) 85.18±0.05 86.32±0.16 86.67±0.24 15.34±1.37 

MK 9 (Pestalotiopsis virgatula) 87.26±0.34 87.25±0.08 87.42±0.39 88.52±0.06 

MK 11 (Lasiodiplodia 
pseudotheobromae) 

85.74±0.27 88.02±0.58 88.96±0.32 89.15±0.10 

MK 12 (Nigrospora oryzae) 89.31±0.04 89.02±0.04 89.07±0.32 89.04±0.27 

MK 13 (Lasiodiplodia 
pseudotheobromae) 

86.20±0.56 87.89±0.33 88.93±0.22 89.15±0.15 

MH 2 (Colletotrichum gloeosporioides) 88.10±0.22 88.24±0.25 88.69±0.18 86.67±0.61 

MH 5 (Alternaria alternata) 65.32±2.15 67.31±0.44 69.39±0.37 5.50±3.04 

MH 6 (Fusarium solani) 71.97±0.36 71.08±1.01 75.82±0.61 77.84±0.33 

MH 7 (Nigrospora sp.) 89.40±0.09 89.15±0.17 89.36±0.04 88.88±0.06 

MH 8 (Aspergillus carbonarius) 87.15±0.27 87.31±0.28 87.82±0.13 88.72±0.23 

MH 13 (Phoma sp.) 83.96±0.57 84.35±0.22 84.01±0.16 84.35±0.16 

ร้อยละการยบัย ั้งการเจริญของเส้นใยเช้ือรา 82.83±0.61 84.81±0.36 85.49±0.29 70.26±0.97 
 

บน

ตารางที่ 3 (ต่อ) ร้อยละการยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราบนอาหาร PDA ผสมสารสกัดว่านน้ําที่ระดับความเข้มข้น
ต่างๆ และสารยับยั้งเชื้อราคาร์เบนดาซิม
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บริเวณขั้วผลทำ�ให้เกิดการปนเปื้อนของเช้ือราแฝงในผล

ลิ้นจี่ เมื่อสภาวะเหมาะสมทำ�ให้เชื้อราเจริญได้ สารสกัด

ที่พ่นเคลือบเฉพาะบริเวณเปลือกผิว จึงไม่สามารถยับยั้ง

การเจริญของเชื้อราที่อยู่ในผลได้ ส่วนสารยับยั้งเชื้อรา

คาร์เบนดาซิม ซ่ึงเป็นสารป้องกันกำ�จัดเช้ือราชนิดดูดซึม 

(systemic fungicide) จึงถูกดูดซึมเข้าไปในเนื้อเยื่อพืช 

และสามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราก่อโรคผลเน่าได้ 

[16] ในขณะที่สารสกัดว่านนํ้าออกฤทธิ์แบบสัมผัส การ

ใช้สารสกัดว่านน้ําจะช่วยลดการเกิดโรคที่เกิดจากเชื้อรา

บางชนิดได้ แม้ว่าไม่สามารถลดการเกิดโรคได้ทั้งหมด 

จากงานวิจัยของ Rattanakreetakul และคณะ (2003) 

ได้ทดสอบประสิทธิภาพสารสกัดเอทานอลของว่านนํ้า

ที่ระดับความเข้มข้น 2,500 ppm ในการควบคุมเชื้อรา

โรคแอนแทรคโนสมะม่วง โดยการจุ่มเคลือบผิว พบว่า

เมื่อทดสอบกับผลมะม่วงที่ออกผลในฤดูกาลที่การ

ระบาดของโรคไม่รุนแรงมาก สารสกัดจากว่านน้ําสามารถ

ใช้ควบคุมการระบาดของโรคผลเน่าได้ แต่เมื่อทดสอบ

กับผลมะม่วงท่ีออกผลนอกฤดูกาล สารสกัดจะไม่สามารถ

ควบคุมการเกิดโรคได้ เมื่อเทียบกับการใช้สารเคมี [17] 

ตารางที่ 4 การยับยั้งการเจริญของเส้นใยเชื้อราก่อโรคผลเน่าที่ปลูกบนผลลิ้นจี่ที่พ่นด้วยสารสกัดว่านนํ้าที่ระดับ
ความเข้มข้นต่างๆ และสารยับยั้งเชื้อราคาร์เบนดาซิม 

สายพนัธุ์เช้ือรา 2การเจริญของเส้นใยเช้ือราบนผลล้ินจ่ีท่ีพน่ดว้ย  

สารสกดัวา่นนํ้าท่ีระดบัความเขม้ขน้ คาร์เบนดาซิม 

10,000 ppm 20,000 ppm 1,000 ppm 

Colletotrichum sp. ++ + + 

Curvularia sp.    + ++ + 

Fusarium solani + ++ + 

Lasiodiplodia sp. +++ ++ - 

Pestalotiopsis sp. ++ + + 

Phoma sp. ++ ++ + 

MK1 (Diaporthe phaseolorum) ++ + + 

MK 2 (Lasiodiplodia pseudotheobromae) +++ +++ - 

MK 6 (Cochliobolus geniculatus) 

(Curvularia geniculata) 

+ + + 

MK 7 (Fusarium sp.) ++ + + 

MK 8 (Setosphaeria rostrata) +++ +++ ++ 

MK 9 (Pestalotiopsis virgatula) + ++ + 

MK 11 (Lasiodiplodia pseudotheobromae) +++ +++ + 

MK 12 (Nigrospora oryzae) + + - 

MK 13 (Lasiodiplodia pseudotheobromae) +++ +++ ++ 

MH 2 (Colletotrichum gloeosporioides) ++ ++ + 

MH 5 (Alternaria alternata) ++ ++ ++ 

MH 6 (Fusarium solani) ++ ++ ++ 

MH 7 (Nigrospora sp.) ++ ++ ++ 

MH 8 (Aspergillus carbonarius) +++ +++ ++ 

MH 13 (Phoma sp.) ++ ++ ++ 
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สายพนัธุ์เช้ือรา 2การเจริญของเส้นใยเช้ือราบนผลล้ินจ่ีท่ีพน่ดว้ย  

สารสกดัวา่นนํ้าท่ีระดบัความเขม้ขน้ คาร์เบนดาซิม 

10,000 ppm 20,000 ppm 1,000 ppm 

Colletotrichum sp. ++ + + 

Curvularia sp.    + ++ + 

Fusarium solani + ++ + 

Lasiodiplodia sp. +++ ++ - 

Pestalotiopsis sp. ++ + + 

Phoma sp. ++ ++ + 

MK1 (Diaporthe phaseolorum) ++ + + 

MK 2 (Lasiodiplodia pseudotheobromae) +++ +++ - 

MK 6 (Cochliobolus geniculatus) 

(Curvularia geniculata) 

+ + + 

MK 7 (Fusarium sp.) ++ + + 

MK 8 (Setosphaeria rostrata) +++ +++ ++ 

MK 9 (Pestalotiopsis virgatula) + ++ + 

MK 11 (Lasiodiplodia pseudotheobromae) +++ +++ + 

MK 12 (Nigrospora oryzae) + + - 

MK 13 (Lasiodiplodia pseudotheobromae) +++ +++ ++ 

MH 2 (Colletotrichum gloeosporioides) ++ ++ + 

MH 5 (Alternaria alternata) ++ ++ ++ 

MH 6 (Fusarium solani) ++ ++ ++ 

MH 7 (Nigrospora sp.) ++ ++ ++ 

MH 8 (Aspergillus carbonarius) +++ +++ ++ 

MH 13 (Phoma sp.) ++ ++ ++ 
  2 - ไม่พบการเจริญของเชื้อรา, + พบการเจริญของเส้นใยเชื้อราน้อยกว่าครึ่งผล, ++ พบการเจริญของเส้นใยเชื้อราเท่ากับครึ่งผล, 

+++ พบการเจริญของเส้นใยเชื้อราครอบคลุมทั่วทั้งผล

4. สรุป (Conclusion) 
	 การใช้สารสกัดจากพืชสมุนไพรในการควบคุม

โรคผลไม้หลังการเก็บเกี่ยว เป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ 

เนื่องจากเป็นวิธีการที่ปลอดภัยต่อสุขภาพ มากกว่าการ

ใช้สารเคมี ในงานวิจัยนี้ ได้ศึกษาประสิทธิภาพสาร

สกัดว่านนํ้าในการยับย้ังการเจริญเติบโตของเช้ือราก่อ

โรคผลเน่าในลิ้นจี่จำ�นวน 21 สายพันธุ์ เป็นเชื้อราสาย

พันธุ์อ้างอิงจำ�นวน 6 สายพันธุ์ และคัดแยกจากเปลือก

ผลลิ้นจี่จำ�นวน 15 สายพันธุ์ การทดสอบได้ดำ�เนินการ

ใน 2 รูปแบบ ได้แก่ การทดสอบบนจานเพาะเชื้อ และ

การทดสอบบนผลลิ้นจี่ ผลการทดสอบในจานเพาะเชื้อ

โดยผสมสารสกัดในอาหาร PDA พบว่าสารสกัดที่ระดับ

ความเข้มข้นตั้งแต่ 10,000 ppm เป็นต้นไป สามารถ

ยับยั้งการเจริญของเชื้อราได้ทั้ง 21 สายพันธุ์ ส่วนในการ

ทดสอบบนผลลิ้นจี่ พบว่าสารสกัดว่านน้ําความเข้มข้น

20,000 – 30,000 ppm สามารถชะลอการเจริญของ

เชื้อราได้ 15 สายพันธุ์ ดังนั้น จึงมีความเป็นได้ในการ

ประยุกต์ใช้สารสกัดว่านนํ้าร่วมกับวิธีการอื่นๆ เช่น การ

จุ่มในนํ้าร้อน หรือการเคลือบผิว เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ในการป้องกันการเน่าเสียและยืดอายุการเก็บรักษา

ได้ดียิ่งขึ้นและมีความปลอดภัยสูงกว่าการใช้สารเคมี

สังเคราะห์ อย่างไรก็ตาม ควรมีความระมัดระวังในการ

ใช้ เนื่องจากมีรายงานว่าสารเบตา-อาซาโรน ในว่านน้ํา

เป็นสารก่อมะเร็งและมีพิษต่อตับได้ [5] 
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นวัตกรรมหมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีตจากยางธรรมชาติ
Innovation of rubber cap for covering concrete block from natural rubber

ภัณฑิลา ภูมิระเบียบ1,อรสา อ่อนจันทร์1*

Pantila Poomrabeab1, Orasa Onjun1*

บทคัดย่อ 
	 ผลิตภัณฑ์หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต เป็นการผสมผสานกันระหว่างคอนกรีตและยาง โดยการนำ�
ยางพารามาทำ�เป็นหมวกเพ่ือไปคลุมบนบล็อกคอนกรีต ก็จะได้บล็อกแบบใหม่ท่ีมีความแข็งแรงเหมือนกับบล็อกคอนกรีต 
แต่มีความสวยงามและปลอดภัยเหมือนกับบล็อกยาง บล็อกปูพื้นแบบใหม่นี้เรียกว่า “เซฟตี้บล็อก” (Safety Block) ซึ่ง
สามารถใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคาร งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพื่อให้ได้สูตรที่เหมาะสมที่สุดสำ�หรับทำ�หมวก
ยางคลุมบล็อกคอนกรีต ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ต้องมีสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐานของบล็อกยางปูพื้น (มอก. 2378-2551) ได้
สูตรยางที่เหมาะสมคือ ยางแท่ง STR 5L 100 phr แคลเซียมคาร์บอเนต 50 phr ไวท์เคลย์ 50 phr น้ํามันพาราฟิน 
5 phr ซิงค์ออกไซด์ 5 phr กรดสเตียริค 3 phr สารป้องกันการเสื่อมสภาพ 5 phr ซีบีเอส 1 phr ทีเอ็มทีดี 0.5 phr 
กำ�มะถัน 3 phr สี 5 phr ไขพาราฟิน 2 phr และเพื่อให้การใช้งานภายนอกอาคารมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงได้เติม
สารป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต 5 phr สารป้องกันแบคทีเรีย 0.5 phr และสารป้องกันเชื้อรา 0.5 phr ซึ่งผลของการ
ทดสอบสมบัติทางกายภาพพบว่าผลิตภัณฑ์หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีตที่ได้มีสมบัติผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
มอก. 2378-2551 ดังนี้ ความแข็ง 56 ชอร์เอ ความต้านแรงดึง 14.7 เมกะปาสคาล ความยืดเมื่อขาดร้อยละ 570 
การเปลี่ยนแปลงความแข็งหลังบ่มเร่งเพิ่มขึ้น 2 ชอร์เอ การเปลี่ยนแปลงความต้านแรงดึงหลังบ่มเร่งลดลงร้อยละ 13 
และการเปลี่ยนแปลงความยืดเม่ือขาดหลังบ่มเร่งลดลงร้อยละ 9 ความต้านต่อการขัดสี 246 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ความทน
ต่อโอโซนไม่เปลี่ยนแปลง มอดุลัสกดอัด 0.96 เมกะปาสคาล และความคงทนของสีต่อสภาพลมฟ้าอากาศโดยวิธีเร่ง
สภาวะที่เกรย์เสกลระดับ 3-4

Abstract 
	 Rubber cap for covering concrete block is a combination of concrete and rubber blocks called 
“Safety Block”. For this product, a concrete block serves as a base and a rubber block provides a soft 
and elastic surface on the top can be used in both indoor and outdoor environments. This research is 
to find the best formula for making rubber cap for covering concrete block and its property must meet 
all criteria of the industrial standard number TIS2348-2551. The best compound formulation found in the 
research is; rubber 100 phr, Calcium carbonate 50 phr, White clay 50 phr, Paraffinic oil 5 phr, Zinc oxide 
5 phr, Steric acid 3 phr, Antioxidant 5 phr, CBS 1 phr, TMTD 0.5 phr, Sulfur 3 phr, color 5 phr, Paraffin wax 2 
phr, and added UV protection 5 phr, anti-fungal 0.5 phr and anti-bacterial 0.5 phr for more efficient use 
of the outdoor environment. The test results from the best formula found that the product meets all criteria 
of the industrial standard number TIS 2378-2551 that is, hardness (56 Shore A), tensile strength (14.7 MPa), 
elongation at break (570%), hardness changed after aging increase 2 Shore A, tensile strength changed 
after aging decrease 13% and elongation at break changed after aging decrease 9%, abrasion resistance 
(246 mm3), good Ozone resistance, compressive strength (0.96 MPa), and level 3-4 grey scale Q.U.V. 
weathering resistance. 

คำ�สำ�คัญ : บล็อกคอนกรีต, หมวกยาง
Keywords : Concrete Block, Rubber Cap, 
1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
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1. บทนำ� (Introduction)
	 ปัจจุบันนิยมใช้บล็อกคอนกรีตในการปูพ้ืนแทน
การเทคอนกรีตกันอย่างกว้างขวางทั้งลานเอนกประสงค์ 
ทางเท้า ลาดจอดรถ สนามเด็กเล่น สนามกีฬา เนื่องจากมี
ความสวยงาม สามารถเปลี่ยนแปลงปรับเปลี่ยนรูปแบบ
ได้ง่าย และสะสมความร้อนน้อยกว่าการเทคอนกรีต ใน
ขณะที่บล็อกยางปูพื้น [1] มีความสวยงามและปลอดภัย
มากกว่า แต่ก็ยังมีการใช้งานค่อนข้างน้อย เนื่องจาก
มีราคาแพงกว่าหลายเท่า จึงเกิดแนวคิดที่จะทำ�หมวก
ยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต ซ่ึงเป็นบล็อกท่ีมีการผสม
ผสานข้อดีของยางและคอนกรีตเข้าด้วยกัน และยัง
เป็นการลดปริมาณยางที่ใช้ให้น้อยลง แต่บล็อกที่ได้ยัง
คงมีความนุ่มนวลเหมือนกับบล็อกยาง อีกทั้งยังมีความ
แข็งแรงของคอนกรีต ซึ่งเป็นข้อดีกว่าบล็อกยางล้วนๆ 
การประกอบเป็นรูปร่างต่างๆ และการใช้งานจะมีความ
มั่นคงสมํ่าเสมอและสวยงามมากกว่า และที่สำ�คัญ
ที่สุดคือหมวกยางที่สวมบนบล็อกคอนกรีตสามารถถอด
เปล่ียนใหม่ได้เม่ือใช้งานไปจนเส่ือมสภาพแล้ว ซ่ึงจะทำ�ให้
ได้ลวดลายใหม่และความสวยงามกลับมาเหมือนเดิม 
ตอบสนองความต้องการของผู้ใช้ที่ต้องการทั้งความ
ปลอดภัย ความสวยงาม ความทนทาน และราคาท่ีเหมาะสม
ดังนั้นผลิตภัณฑ์นี้จึงมีศักยภาพในทางการตลาดสูง
	 ในงานวิจัยน้ีเป็นการปรับปรุงสูตรผสมของยาง
และสารเคมี เพื่อให้ได้สูตรยางคอมปาวด์ที่ดีที่สุดใน
การผลิตหมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต ที่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมบล็อกยางปูพื้น
(มอก. 2378-2551) [2] ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีใกล้เคียงท่ีสุด 
เนื่องจากหมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีตเป็น
ผลิตภัณฑ์ใหม่ที่ยังไม่มีมาตรฐานรองรับ และมาตรฐาน
อื่นๆ ที่ใช้ในงานวิจัย มีดังนี้ ISO 815:2008 (การคืนตัว
ภายหลังการถูกกด) ASTM D570-98 (อัตราการดูดซึม
นํ้า) ASTM D792-00 (ความหนาแน่น) ISO 3417:2008 
(ระยะเวลาสกอร์ชและระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูป) 
ASTM F2157-02 หัวข้อ 6.8 (การลดลงของแรงกระแทก) 
ASTM F2157-02 หัวข้อ 6.9 (การยุบตัวในแนวตั้ง) และ 
BS 812:Part 114 หัวข้อ 5.2 (แรงเสียดทานของพื้นผิว)

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 ยางและสารเคมี
		  2.1.1	ยางธรรมชาติ (NR) เกรด STR 5L 
บริษัทไทยฮั้วชุมพรยางพารา จำ�กัด
		  2.1.2	แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3, 4Q 
(MCE11)) บริษัทโพลิเมอร์ อินโนเวชั่น จำ�กัด
		  2.1.3	ไวท์เคลย์ (White Clay, China clay 
S-400 (MFA70)) บริษัทโพลิเมอร์ อินโนเวชั่น จำ�กัด
		  2.1.4	ฮาร์ดเคลย์ (Hard clay, Microbrite 
FH100 (MFA80)) บริษัทโพลิเมอร์ อินโนเวชั่น จำ�กัด
		  2.1.5	สารช่วยให้ยางนิ่ม (Paraffinic oil 
(rubber process oil P-30)) บริษัทเคมลู้บ อินเตอร์เทรด 
คอร์ปอเรชั่น จำ�กัด
		  2.1.6	ซิงค์ออกไซด์ (ZnO, Zinc white seal 
KS-5) บริษัทเคมลู้บ อินเตอร์เทรด คอร์ปอเรชั่น จำ�กัด
		  2.1.7	กรดสเตียริค (Stearic acid (Beads)) 
บริษัทเคมลู้บ อินเตอร์เทรด คอร์ปอเรชั่น จำ�กัด
		  2.1.8	 สารป้องกันการเส่ือมสภาพ (Ionol® LC)  
บริษัทเคมลู้บ อินเตอร์เทรด คอร์ปอเรชั่น จำ�กัด
		  2.1.9	N-cyclohexyl-benzothiazy sulfon-
amide (CBS, Vulsator CBS (P)) บริษัทเคมลู้บ อินเตอร์
เทรด คอร์ปอเรชั่น จำ�กัด
		  2.1.10	 Tetramethyl thiuram disulfide (TMTD) 
บริษัทเคมลู้บ อินเตอร์เทรด คอร์ปอเรชั่น จำ�กัด
		  2.1.11	กำ�มะถัน (sulphur, S) บริษัทเคมลู้บ 
อินเตอร์เทรด คอร์ปอเรชั่น จำ�กัด
		  2.1.12	สีนํ้าเงินแผ่น NO.524 / สีเหลืองแผ่น  
NO.333 / สีแดงแผ่น NO.112 ห้างหุ้นส่วนจำ�กัด  
กิจไพบูลย์เคมี
		  2.1.13	สารเสริมความต้านทานต่อโอโซน 
(ไขพาราฟิน, Paraffin wax) บริษัทเคมลู้บ อินเตอร์
เทรด คอร์ปอเรชั่น จำ�กัด
		  2.1.14	สารป้องกันรั งสีอัลตราไวโอเลต 
(Tinuvin) ห้างหุ้นส่วนจำ�กัด กิจไพบูลย์เคมี
		  2.1.15	สารป้องกันเช้ือแบคทีเรีย (Irgaguard 
B5000, silver-zeolite) บริษัทโกบอล คอนเน็คช่ันส์ จำ�กัด 
(มหาชน)
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		  2.1.16	สารป้องกันเช้ือรา (Irgaguard F3000) 
บริษัทโกบอล คอนเน็คชั่นส์ จำ�กัด (มหาชน)
	 2.2 ออกสูตรยางคอมปาวด์ [3] ออกสูตรยาง
คอมปาวด์สำ�หรับทำ�ผลิตภัณฑ์หมวกยางสำ�หรับคลุม
บล็อกคอนกรีต จากสูตรยางพื้นฐาน (ตารางที่ 1) โดย
การศึกษาผลของปริมาณสารเคมี [4] ท่ีมีต่อสมบัติต่างๆ 
ของยาง ดังนี้ (รูปที่ 1)
	 (1)	ศึกษาผลของปริมาณสารทำ�ปฏิกิริยาการ
คงรูป (vulcanizing agent หรือ curing agent) คือ 
กำ�มะถัน 
	 (2)	ศึกษาผลของปริมาณสารช่วยให้ยางนิ่ม 
(plasticizers) คือ นํ้ามันพาราฟิน 
	 (3)	ศึกษาผลของอัตราส่วนสารเร่งปฏิกิริยาการ

ตารางที่ 1 สูตรยางพื้นฐานเพื่อที่จะนำ�ไปพัฒนาสูตรการผลิต
ผลิตภัณฑ์หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีตต่อไป

รูปที่ 1 ขั้นตอนการออกสูตรยางคอมปาวด์ โดยการเปรียบเทียบ
ปริมาณสารเคมีต่างๆ

สาร สูตรยางพื้นฐาน, phr

ยางแท่ง STR 5L 100

สารตัวเติม Variable

สารช่วยให้ยางนิ่ม 5

ซิงค์ออกไซด์ 5

กรดสเตียริค 3

สารป้องกันการเสื่อมสภาพ 1

ทีเอ็มทีดี 0.5

ซีบีเอส 1

กำ�มะถัน 2

สี 5

สารเสริมความต้านทานต่อโอโซน 5

คงรูป (vulcanization accelerators) ระหว่าง (CBS:TMTD)
	 (4)	ศึกษาผลของชนิดของสารตัวเติม (fillers) 
ระหว่าง แคลเซียมคาร์บอเนต, ไวท์เคลย์ และฮาร์ดเคลย์
	 (5)	เติมสารป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต สาร
ป้องกันเชื้อแบคทีเรีย และสารป้องกันเชื้อรา เพื่อให้การ
ใช้งานภายนอกอาคารมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
	 (6)	ศึกษาเพื่อปรับปรุงค่าสมบัติความแข็งของ
ยาง โดยการปรับปริมาณกำ�มะถัน แคลเซียมคาร์บอเนต
และไวท์เคลย์
	 (7)	ศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติความแข็ง ความ
ทนต่อโอโซน และความต้านต่อการขัดสี โดยการปรับ
ปริมาณไขพาราฟิน นํ้ามันพาราฟิน และกำ�มะถัน
	 (8)	ศึกษาเพื่อปรับปรุงสีและสมบัติการต้านการ
เสื่อมสภาพของยาง
	 การบดผสมยางและสารเคมี [5] กระทำ�ในเครื่อง
บดผสมระบบปิด (internal mixer; YFM Serial No. 
0241) และเครื่องบดยางสองลูกกลิ้ง (two-roll mill; 
YFM Serial No. 0242) จากนั้นนำ�ยางที่ผสมสารเคมีที่
ได้มาวัดลักษณะการคงรูป เพื่อหาระยะเวลาการคงรูป 
(ระยะเวลาสกอร์ช; ts2 และระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูป; 
t’90) ที่อุณหภูมิ160oC ด้วยเครื่องวัดการคงรูปของยาง 
(moving die rheometer; TECH PRO/rheoTECH MD+) 
ตามวิธี ISO 3417:2008 แล้วจึงใช้เวลาการคงรูปที่หา
ได้มาเป็นแนวทางในการเตรียมชิ้นทดสอบสมบัติทาง
กายภาพ โดยใช้แม่พิมพ์และเครื่องอัดไฮดรอลิคพร้อม
แผ่นความร้อน (hydraulic press with heated plates; 
YFM Serial No. 0138) 
	 2.3	ทดสอบสมบัติทางฟิสิกส์และเชิงกลในห้อง
ปฏิบัติการเตรียมชิ้นทดสอบสมบัติทางกายภาพจากสูตร
ยางคอมปาวด์ทุกสูตรจากการปรับปรุงสูตร เพื่อทดสอบ
ความต้านแรงดึง (tensile strength, ISO 37:2005) ความ
ยืดเมื่อขาด (elongation at break, ISO 37:2005) ความ
แข็ง (hardness, ASTM D2240-05) การบ่มเร่งด้วยความ
ร้อนที่ 70oC เป็นเวลา 72 ชั่วโมง (aging at 70oC/72h., 
ISO 188:1998) ความต้านต่อการขัดสี (abrasion 
resistance, ISO 4649:2002) ความคงทนของสีต่อสภาพ
ลมฟ้าอากาศโดยวิธีเร่งภาวะ (weathering resistance, 

 

กํามะถัน น้ํามันพาราฟน อัตราสวน CBS:TMTD สูตรยางพ้ืนฐาน 

สารตัวเติม 
เติมสารปองกัน UV+สารปองกันเช้ือรา 

+สารปองกันแบคทีเรียกํามะถัน+สารตัวเติม 

ไขพาราฟน+น้ํามัน
พาราฟน+กํามะถนั 

สี+ Ionol® LC สูตรยางคอมปาวดที่เหมาะสม 
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ตารางที่ 2 เกณฑ์มาตรฐานของสมบัติต่างๆ ของผลิตภัณฑ์บล็อกยางปูพื้น ตามมาตรฐาน มอก. 2378-2551

ASTM G154-05) การคืนตัวภายหลังการถูกกด (com-
pression set at 70oC/22 h, ISO 815:2008) อัตราการ
ดูดซึมนํ้า (water absorption, ASTM D570-98) ความ
หนาแน่น (density, ASTM D792-00) และค่าแรงเสียด
ทานของพื้นผิว (skid resistance, BS 812:Part 114 
หัวข้อ 5.2) และทำ�ยางคอมปาวด์จากสูตรยางที่เหมาะ
สมที่สุดแล้วทดสอบสมบัติต่างๆให้ครบถ้วนตาม มอก. 
2378-2551 (ตารางที่ 2)

สมบัติ 
มอก. 2378-2551 

เกณฑมาตรฐาน วิธีทดสอบ 
ความแข็ง, ชอรเอ  56-65 ASTM D 2240-05
ความตานแรงดึง, เมกะปาสคาล 6 ISO 37:2005 
ความยืดเมื่อขาด, รอยละ 200 ISO 37:2005 
การเปล่ียนแปลงความแข็งหลังบมเรง, ชอรเอ 

4
5


 ISO 188:1998

การเปล่ียนแปลงความตานแรงดึงหลังบมเรง, รอยละ ± 25 ISO 188:1998
การเปล่ียนแปลงความยืดเม่ือขาดหลังบมเรง, รอยละ -50 ISO 188:1998
ความตานตอการขัดสี, ลูกบาศกมิลลิเมตร 250 ISO 4649:2002
ความทนตอโอโซน  ไมเปลี่ยนแปลง ISO 1431-1:2004
มอดุลัสกดอัด, เมกะปาสคาล 7.0 (min) ISO 7743:2004
ความคงทนของสีตอสภาพลมฟาอากาศโดยวิธีเรงภาวะ, เกรยสเกล ระดับ 3 ASTM G 154-05

 

	 2.4 ทดสอบผลิตภัณฑ์
	 จากยางคอมปาวด์สูตรที่เหมาะสมที่สุดที่ได้จาก
การปรับปรุงสูตร ทำ�ผลิตภัณฑ์ต้นแบบหมวกยางสำ�หรับ
คลุมบล็อกคอนกรีตปูบริเวณลานจอดรถ แล้วทดสอบ
สมบัติภาคสนามต่างๆ ได้แก่ ค่าการลดลงของแรงกระแทก 
(Force reduction; ASTM F2157-02 หัวข้อ 6.8) ค่า
การยุบตัวในแนวตั้ง (Vertical deformation; ASTM 
F2157-02 หัวข้อ 6.9) ค่าแรงเสียดทานของพื้นผิว (skid 
resistance; BS 812:Part 114 หัวข้อ 5.2) ความแข็ง
(hardness; ASTM D2240-05) เพื่อให้การใช้งานมี
ประสิทธิภาพ และสามารถใช้งานได้จริง

3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion)
	 เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อก
คอนกรีตที่มีความทนทาน ยืดหยุ่น ช่วยลดแรงกระแทก 
และมีความปลอดภัยในการใช้งานสูง อีกท้ังยังต้องมีความ
คงทนต่อการใช้งานทั้งภายในและภายนอกอาคาร 
จึงได้ทำ�การทดลองออกสูตรยางคอมปาวด์แต่ละสูตร
โดยการปรับปรุงปริมาณยางและสารเคมียาง [6] (ตาราง
ที่ 3) แล้วนำ�มาขึ้นรูปเพื่อทดสอบระยะเวลาสกอร์ช ระยะ

เวลาการคงรูปที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ค่าความ
ต้านแรงดึง และค่าความยืดเมื่อขาด ผลการทดสอบ
แสดงในตารางที่ 4 เพื่อการเปรียบเทียบ ปรับปรุงสูตร
ส่วนผสม และคัดเลือกสูตรท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีมีสมบัติผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน มอก. 2378-2551 บล็อกยางปูพื้น ของ
สำ�นักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
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ตารางที่ 3 สูตรยางและสารเคมีที่ใช้ในการศึกษาผลของปริมาณสารทำ�ปฏิกิริยาการคงรูป สารช่วยให้ยางนิ่ม สารเร่ง
ปฏิกิริยาการคงรูป และสารตัวเติม

ตารางที่ 4 ผลของสมบัติต่างๆ ที่ได้จากการศึกษาผลของปริมาณสารทำ�ปฏิกิริยาการคงรูป สารช่วยให้ยางนิ่ม 
สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป และสารตัวเติม

สาร ปริมาณ (phr)
RC01 RC02 RC03 RC04 RC05 RC06 RC07 RC08

ยางแทง STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 100
แคลเซียมคารบอเนต 50 50 50 50 50 50 50 100
ไวทเคลย 50 50 50 50 50 50 - -
ฮารดเคลย - - - - - - 50 -
น้ํามันพาราฟน 10 10 10 2.5 5 10 10 10
ซิงคออกไซด 5 5 5 5 5 5 5 5
กรดสเตียริค 3 3 3 3 3 3 3 3
สารปองกันการเสื่อมสภาพ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
ซีบีเอส 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1 1 1
ทีเอ็มทีดี 1 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5
กํามะถัน 1 2 3 2 2 2 2 2
สี 1 1 1 1 1 1 1 1
ไขพาราฟน 5 5 5 5 5 5 5 5

 

สมบัติ RC01 RC02 RC03 RC04 RC05 RC06 RC07 RC08
ระยะเวลาสกอรช (ts2) ที่ 160oC, นาที 2.64 2.24 2.03 2.29 2.13 2.22 4.63 2.25
ระยะเวลาการคงรูป (t’90) ที่ 160oC,  นาที 4.38 3.64 3.01 4.12 4.55 3.59 4.58 4.63
ความตานแรงดึง, เมกะปาสคาล 16.4 16.2 16.1 13.9 15.7 16.0 13.2 12.9
ความยืดเมื่อขาด, รอยละ 625 539 506 539 543 540 568 567

 
	 3.1	ศึกษาผลของปริมาณสารทำ�ปฏิกิริยาการคง
รูปที่มีต่อสมบัติต่างๆ ของยาง
	 การทดลองส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบสารทำ�
ปฏิกิริยาการคงรูป คือ กำ�มะถัน ที่ปริมาณแตกต่างกัน
คือ 1, 2 และ 3 phr ดังแสดงในตารางที่ 3 สูตร RC01, 
RC02 และ RC03 ตามลำ�ดับ ผลการทดสอบพบว่า
ปริมาณกำ�มะถันเพิ่มมากขึ้นจาก 1, 2 และ 3 phr เวลาที่
ใช้ในการคงรูปลดลงตามลำ�ดับ และเมื่อเปรียบเทียบค่า
ความต้านแรงดึงพบว่ามีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ 
อย่างไรก็ดีเมื่อปริมาณกำ�มะถันเพิ่มสูงขึ้นถึง 3 phr ค่า
ความยืดเมื่อขาดลดลง ดังนั้นเมื่อคำ�นึงถึงระยะเวลาที่
ใช้ในการคงรูป ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด

ร่วมกันแล้วพบว่า สูตร RC 02 (กำ�มะถันเท่ากับ 2 phr) 
เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด
	 3.2	ศึกษาผลของปริมาณสารช่วยให้ยางนิ่มที่มี
ต่อสมบัติต่างๆ ของยาง
	 การทดลองส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบปริมาณ
สารช่วยให้ยางนิ่มคือ น้ํามันพาราฟิน ที่ปริมาณแตกต่าง
กัน คือ 2.5, 5 และ 10 phr ดังแสดงในตารางที่ 3 สูตร 
RC04, RC05 และ RC02 ตามลำ�ดับ จากผลการทดสอบ
เบื้องต้นพบว่าปริมาณน้ํามันมากจะทำ�ให้การบดผสม
ง่ายขึ้น ส่งผลให้สารเคมีต่างๆ สามารถกระจายตัวได้
ดีในเนื้อยาง เมื่อเปรียบเทียบยางทั้ง 3 สูตร พบว่าสูตร 
RC02 ใช้ระยะเวลาในการคงรูปสั้นกว่าสูตร RC04 และ 
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ตารางที่ 5 สูตรยางและสารเคมีที่ใช้ในการศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติต่างๆ ของยางเพื่อให้ผ่านเกณฑ์กำ�หนด
มาตรฐาน มอก.2378-2551

RC05 นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาความต้านแรงดึงของชิ้น
ตัวอย่างทั้ง 3 สูตร พบว่า ค่าความต้านแรงดึงของสูตร 
RC02 สูงกว่า RC05 และ RC04 ตามลำ�ดับ ดังนั้นสูตร
ที่เหมาะสมที่สุดคือ สูตร RC02 ที่มีปริมาณนํ้ามันเท่ากับ 
10 phr
	 3.3	ศึกษาผลของอัตราส่วนสารเร่งปฏิกิริยาการ
คงรูปที่มีต่อสมบัติต่างๆ ของยาง
	 ส่วนนี้ เ ป็นการทดลองหาค่าปริมาณสารเร่ง
ปฏิกิริยาการคงรูปที่เหมาะสม โดยปรับเปลี่ยนอัตราส่วน
ระหว่าง CBS:TMTD เท่ากับ 0.5:1 phr (สูตร RC02) และ 
1:0.5 phr (สูตร RC06) ดังตารางที่ 3 ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่า เวลาในการทำ�ให้ยางคงรูปและความต้าน
แรงดึงไม่แตกต่างอย่างมีนัยสำ�คัญ แต่เนื่องจาก CBS 
เป็นตัวเร่งปฐมภูมิ (primary accelerator) และ TMTD 
จัดเป็นตัวเร่งทุติยภูมิ (secondary accelerator) สูตร 
RC06 จึงเป็นสูตรที่เหมาะสม
	 3.4	ศึกษาผลของชนิดของสารตัวเติมที่มีต่อ
สมบัติต่างๆ ของยาง
	 การทดลองส่วนนี้เป็นการเปรียบเทียบปริมาณ 
สารตัวเติม ระหว่างแคลเซียมคาร์บอเนต ไวท์เคลย์ และ
ฮาร์ดเคลย์ ผลการทดสอบพบว่า เมื่อเปรียบเทียบสาร
ตัวเติมท้ังสามระบบคือ แคลเซียมคาร์บอเนตกับไวท์เคลย์ 
(สูตร RC06), แคลเซียมคาร์บอเนตกับฮาร์ดเคลย์ (สูตร 

RC07) และ แคลเซียมคาร์บอกเนต (สูตร RC08) พบว่า
สูตร RC06 ที่มี แคลเซียมคาร์บอเนตกับไวท์เคลย์ใน
ประมาณชนิดละ 50 phr ให้ผลเวลาในการทำ�ให้ยางคง
รูปสั้นที่สุด และความต้านแรงดึงดีที ่สุด ดังนั้นสูตร 
RC06 จึงเป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด
	 3.5 เติมสารป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต สาร
ป้องกันเชื้อแบคทีเรีย และสารป้องกันเชื้อรา
	 การนำ�ผลิตภัณฑ์หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อก
คอนกรีตไปใช้งานจริงยังต้องคำ�นึงถึงความปลอดภัยที่
เกิดจากแบคทีเรียและเชื้อราอีกด้วย เนื่องจากแบคทีเรีย
ที่เพาะตัวอยู่บนพื้นผิวของยางอาจทำ�ให้พื้นยางลื่น ส่วน
เชื้อราก็อาจทำ�ให้ยางมีสีดำ� ไม่สวยงาม ดังนั้น จากสูตร 
RC06 ซึ่งเป็นสูตรที่ดีที่สุดในขณะนี้ จึงเติมสารป้องกัน
รังสีอัลตราไวโอเลตในปริมาณ 5 phr สารป้องกันเชื้อ
แบคทีเรียและสารป้องกันเช้ือราในปริมาณอย่างละ 0.5 phr
(สูตร RC09) แล้วทำ�การปรับปรุงค่าสมบัติต่างๆ ของยาง
เพ่ือให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 2378-2551 ตารางท่ี 5
แสดงสูตรยางที่มีการปรับปรุงค่าสมบัติความแข็ง 
ความทนต่อโอโซน ความต้านต่อการขัดสี และสมบัติ
การต้านการเส่ือมสภาพของยาง และผลการทดสอบสมบัติ
ทางกายภาพ จากการปรับปรุงค่าสมบัติดังกล่าว แสดงไว้ใน
ตารางท่ี 6 

สาร ปริมาณ (phr)
RC09 RC10 RC11 RC12 RC13 RC14 RC15 RC16

ยางแทง STR 5L 100 100 100 100 100 100 100 100
แคเซียมคารบอเนต 50 50 75 75 50 50 50 50
ไวทเคลย 50 50 75 75 50 50 50 50
น้ํามันพาราฟน 10 10 10 10 10 5 5 5
ซิงคออกไซด 5 5 5 5 5 5 5 5
กรดสเตียริค 3 3 3 3 3 3 3 3
สารปองกันการเสื่อมสภาพ 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 5
ซีบีเอส 1 1 1 1 1 1 1 1
ทีเอ็มทีดี 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
กํามะถัน 2 5 2 5 2 2 3 3
สี 1 1 1 1 1 1 1 5
ไขพาราฟน 5 5 5 5 2 2 2 2
สารปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต 5 5 5 5 5 5 5 5
สารปองกันแบคทีเรีย 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
สารปองกันเช้ือรา 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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ตารางที่ 6 ผลของสมบัติต่างๆ ที่ได้จากการศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติของยางเพื่อให้ผ่านเกณฑ์กำ�หนดมาตรฐาน 
มอก.2378-2551
สมบัติ RC09 RC10 RC11 RC12 RC13 RC14 RC15 RC16
ระยะเวลาสกอรช (ts2) ที่ 160oC, นาที 3.33 2.22 3.24 2.39 2.01 1.73 1.63 1.38
ระยะเวลาการคงรูป (t’90) ที่ 160oC,  นาที 5.23 4.80 5.82 5.26 3.72 3.55 3.18 3.11
ความแข็ง, ชอรเอ 48 52 53 56 49 52 58 56
ความตานแรงดึง, เมกะปาสคาล 15.7 13.3 12.9 9.0 15.1 15.9 16.8 14.7
ความยืดเมื่อขาด, รอยละ 599 497 555 599 570 546 580 570
การเปล่ียนแปลงความแข็งหลังบมเรง, ชอรเอ 51 58 57 59 51 53 59 60
การเปล่ียนแปลงความตานแรงดึงหลังบมเรง, รอยละ -12 -40 -19 -14 -18 -22 -21 -13
การเปล่ียนแปลงความยืดเม่ือขาดหลังบมเรง, รอยละ -12 -30 -14 -36 -14 -15 -14 -9
ความทนตอการขัดสี, ลูกบาศกมิลลิเมตร 253 249 316 314 267 278 241 246
ความคงทนของสีตอสภาพลมฟาอากาศโดยวิธีเรงภาวะ, 
เกรยสเกล 

3-4 3 2 2 3-4 3 3 3-4

แรงเสียดทานของพื้นผิว  0.49 0.43 0.43 0.42 0.43 0.42 0.45 0.47
การคืนตัวภายหลังการถูกกด, รอยละ 18.9 24.8 21.7 18.3 29.0 27.0 24.2 18.9
อัตราการดูดซึมน้ํา, รอยละ 0.184 0.134 0.120 0.180 0.218 0.242 0.189 0.140
ความหนาแนน, กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 1.319 1.333 1.456 1.456 1.329 1.346 1.319 1.346
 

	 3.6 ศึกษาเพื่อปรับปรุงค่าสมบัติความแข็งของ
ยาง โดยการปรับปริมาณกำ�มะถัน แคลเซียมคาร์บอเนต
และไวท์เคลย์
	 หลังจากใส่สารเคมีในข้อ 3.5 แล้วทดสอบสมบัติ
ต่างๆ ของยางสูตร RC09 เพิ่มขึ้นจากเดิม (ตารางที่ 
4) ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 6 พบว่าค่าความ
แข็งมีค่าตํ่ากว่าเกณฑ์กำ�หนดตาม มอก. 2378-2551 
จึงได้ทำ�การปรับปรุงค่าสมบัติความแข็งของยางคงรูป
โดยการเพิ่มปริมาณกำ�มะถัน พร้อมๆ กับปรับปริมาณ
แคลเซียมคาร์บอเนตและไวท์เคลย์ จากตารางท่ี 5 พบว่า
สูตร RC10 ซึ่งเป็นสูตรดัดแปลงของ RC09 โดยการ
เพิ่มปริมาณกำ�มะถันจาก 2 เป็น 5 phr ส่วนสูตร RC11 
เพิ่มปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตและไวท์เคลย์ จากเดิม
อย่างละ 50 เป็น 75 phr และสูตร RC12 เป็นการเพิ่ม
ทั้งปริมาณกำ�มะถัน แคลเซียมคาร์บอเนตและไวท์เคลย์ 
ในขณะเดียวกัน 
	 ผลการทดสอบพบว่าการเพิ่มปริมาณกำ�มะถัน
เป็น 5 phr (สูตร RC10) ส่งผลให้ระยะเวลาที่ใช้ใน
การคงรูปลดลง ส่วนยางสูตร RC11 ท่ีเพ่ิมปริมาณสาร
แคลเซียมคาร์บอเนตและไวท์เคลย์น้ัน จะมีค่าระยะเวลา

ท่ีใช้ในการคงรูปเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับสูตร RC09 
และสูตร RC12 ที่เพิ่มทั้งปริมาณกำ�มะถัน แคลเซียม
คาร์บอเนตและไวท์เคลย์มีค่าเวลาที่ใช้ในการคงรูปลด
ลงเมื่อเปรียบเทียบสูตร RC11 ดังนั้นสรุปได้ว่า ปริมาณ
กำ�มะถันที่เพิ่มขึ้นทำ�ให้ระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูปลดลง 
แต่ปริมาณแคลเซียมคาร์บอเนตและไวท์เคลย์ที่เพิ่มขึ้น
กลับเพิ่มระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาการคงรูป
	 เมื่อพิจารณาสมบัติค่าความแข็งที่เป็นเป้าหมาย
ในการปรับปรุงสูตรขณะนี้พบว่า ยางคงรูปสูตรปรับปรุง
ทั้งสามมีค่าความแข็งสูงขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ นั่นคือสูตร 
RC10, RC11, RC12 เท่ากับ 52, 53 และ 56 ตามลำ�ดับ 
และเมื่อเทียบกับ มอก. 2378-2551 พบว่าสูตร RC12 
เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำ�หนด 
	 อย่างไรก็ดียางทั้งสามสูตร (RC10, RC11, RC12) 
มีค่าความต้านแรงดึงต่ําลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งยางสูตร
ที่เติมแคลเซียมคาร์บอเนตและไวท์เคลย์เพิ่มขึ้น ทั้งนี้
การเพิ่มขึ้นของสารดังกล่าวจะทำ�ให้ปริมาณเนื้อยางใน
ชิ้นทดสอบลดลงหรือกล่าวอีกอย่างหนึ่งก็คือ การลดลง
ของสมบัติเชิงกลจากผลของการเจือจาง (dilution effect) 
แต่ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานเม่ือเทียบกับมอก. 2378-2551
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ผลการทดสอบยังแสดงถึงอิทธิพลของกำ�มะถันและสาร
ตัวเติมที่มีต่อค่าความทนต่อการขัดสี โดยพบว่าเมื่อเพิ่ม
ปริมาณกำ�มะถันขึ้นความทนต่อการขัดสีของยางมีค่าสูง
ขึ้นและผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ในขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาณ
แคลเซียมคาร์บอเนตและไวท์เคลย์ค่าความทนต่อการ
ขัดสีลดลงซึ่งไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน 
	 ค่าความคงทนของสีต่อสภาพลมฟ้าอากาศ
โดยวิธีเร่งภาวะที่ตรวจวัดด้วยเกรย์สเกลของยางสูตร
ปรับปรุงทั้งสามสูตร (RC10, RC11, RC12) ลดลง เมื่อ
เทียบกับมาตรฐานพบว่า สูตร RC11 และ RC12 ไม่ผ่าน
เกณฑ์มาตรฐาน
	 จากผลการทดลองโดยรวมพบว่า ยางสูตรที่
ปรับปรุงโดยการเพ่ิมปริมาณกำ�มะถัน แคลเซียมคาร์บอเนต
และไวท์เคลย์ลงไปในยางนั้นไม่เหมาะสมสำ�หรับใช้เป็น
หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต ถึงแม้ว่าค่าความ
แข็งของยางคงรูปที่ได้จะเพิ่มขึ้น แต่สมบัติทางกลส่วน
ใหญ่ดังที่กล่าวข้างต้นมีค่าลดลงอย่างชัดเจน ดังนั้นยาง
สูตร RC09 ยังเป็นสูตรยางที่เหมาะสมที่สุดในขณะนี้
	 3.7	ศึกษาเพื่อปรับปรุงสมบัติความแข็ง ความ
ทนต่อโอโซน และความต้านต่อการขัดสี โดยการปรับ
ปริมาณไขพาราฟิน น้ํามันพาราฟิน และกำ�มะถัน 
	 เนื่องจากแผ่นยางคงรูปที่ได้จากสูตร RC09 มี
คราบขาวของไขพาราฟิน ซึ่งเป็นสารที่ป้องกันยางทำ�
ปฏิกิริยากับโอโซนตกค้างอยู่บนพื้นผิวของแผ่นยาง 
จึงได้ลดปริมาณไขพาราฟินลงจาก 5 เป็น 2 phr (สูตร 
RC13) นอกจากนั้นค่าความแข็งและค่าความทนต่อการ
ขัดสี ยังไม่เป็นไปตามเกณฑ์กำ�หนด จึงทำ�การลดปริมาณ
นํ้ามันพาราฟิน ตามสูตร RC14 และ RC15 เพื่อเพิ่มค่า
ความแข็งและความทนต่อการขัดสี 
	 จากการทดลองพบว่ายางสูตร RC15 ใช้ระยะ
เวลาการคงรูปสั้นที่สุด คือ 3.18 นาที นั่นคือการลด
ปริมาณไขพาราฟินและน้ํามันพาราฟิน รวมท้ังเพ่ิมปริมาณ
กำ�มะถันมีผลต่ออัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาการคง
รูปของยางคอมปาวด์ ค่าความแข็งของยางเพิ่มขึ้นตาม
ลำ�ดับดังนี้คือ RC09<RC13<RC14<RC15 การลดปริ
มาณนํ้ามันพาราฟินและไขพาราฟินส่งผลให้ค่าความ
แข็งของยางสูตร RC13 และ RC14 สูงข้ึนเล็กน้อย ในขณะ

ที่การเพิ่มปริมาณกำ�มะถันจาก 2 เป็น 3 phr ร่วมกับ
การลดปริมาณน้ํามันพาราฟิน ทำ�ให้ยางคงรูปที่ได้มีค่า
ความแข็งเพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยสำ�คัญ โดยยางสูตร RC15 มี
ค่าความแข็งเท่ากับ 58 ชอร์เอ ซึ่งเป็นไปตามเกณฑ์
กำ�หนดของ มอก. 2378-2551 
	 นอกจากนั้นยางสูตร RC15 มีผลของค่าความ
ต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาดที่ดีกว่ายางสูตร RC09 
ผลการทดลองยังชี้ให้เห็นว่ายางสูตร RC15 นี้มีค่าความ
ทนต่อการขัดสีที่เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐาน คือต่ํากว่า 
250 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ส่วนค่าความคงทนของสีต่อ
สภาพลมฟ้าอากาศโดยวิธีเร่งภาวะเท่ากับเกรย์สเกล
ระดับ 3 ตรงตามมาตรฐานเช่นกัน โดยสรุปพบว่า ยาง
สูตร RC15 เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุดและมีค่าสมบัติ
ต่างๆ เป็นไปตามเกณฑ์ที่กำ�หนดใน มอก. 2378-2551 
ทุกประการ 
	 3.8	ศึกษาเพื่อปรับปรุงสีและสมบัติการต้านการ
เสื่อมสภาพของยาง
	 ส่วนนี้เป็นการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อปรับปรุงสีและ
สมบัติการต้านการเสื่อมสภาพของยางสูตร RC15 ซึ่ง
เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุดขณะนี้ โดยการเพิ่มสีและสาร
ป้องกันการเสื่อมสภาพของยาง (Ionol®LC) ดังสูตร 
RC16
	 ผลการเปรียบเทียบสมบัติยางต่างๆระหว่างยาง
สูตร RC16 และ RC 15 ดังนี้ ยางสูตร RC 16 ใช้ระยะ
เวลาการคงรูปน้อยกว่า มีค่าความแข็งลดลงแต่ผลการ
ทดสอบก็ยังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน และยางคงรูปที่ได้
มีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพหลังการบ่มเร่งด้วย
ความร้อน โดยเห็นได้จากค่าการเปลี่ยนแปลงความ
ต้านทานแรงดึงและความยืดเมื่อขาดหลังการบ่มเร่งด้วย
ความร้อนลดลง นอกจากนั้นค่าความคงทนของสีต่อ
สภาพลมฟ้าอากาศโดยวิธีเร่งภาวะโดยวัดจากสีระบบ
เกรย์สเกลเพิ่มขึ้นเล็กน้อยอีกด้วย อย่างไรก็ดีโดยสรุป
แล้วจะเห็นได้ว่าสูตร RC16 เป็นสูตรที่เหมาะสมที่สุด
เนื่องจากมีค่าสมบัติเบื้องต้นผ่านเกณฑ์มาตรฐาน มอก. 
2378-2551 
	 หลังจากได้สูตรยางที่เหมาะสมแล้ว เตรียมยาง
คอมปาวด์ (สูตร RC16) เพ่ือทดสอบสมบัติต่างๆ ให้ครบถ้วน
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ตามท่ี มอก.2378-2551 กำ�หนด ดังได้สรุปไว้ในตาราง
ที่ 7 จากผลการทดสอบในตารางจะเห็นได้ว่าค่าสมบัติ
ต่างๆ ผ่านเกณฑ์กำ�หนดตามมาตรฐาน มอก.2378-
2551 ทั้งหมด ยกเว้น ค่ามอดุลัสกดอัด (compres-
sive modulus) ซึ่งมีค่าตํ่ากว่าที่มาตรฐานกำ�หนด ซึ่ง
ค่านี้ชี้ถึงการทนทานต่อการกดอัดของช้ินงานหมวกยาง
สำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต อย่างไรก็ตามเนื่องจาก
หมวกยางฯ ท่ีใช้มีความหนาเพียง 3 มิลลิเมตร ซ่ึงบางมาก
ดังน้ันแรงกดอัดส่วนใหญ่จะถูกกระทำ�บนฐานบล็อก
คอนกรีตที่มีความแข็งแรงมาก ดังนั้นมอดุลัสกดอัดที่ตํ่า
ของหมวกยางจึงมีผลกระทบทางลบน้อยมากต่อช้ินงาน
หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีตโดยรวม

ตารางที่ 7 สรุปผลสมบัติของผลิตภัณฑ์หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต ที่เตรียมจากสูตรยางที่ดีที่สุด 
ตามมาตรฐาน มอก. 2378-2551

	 เพื่อให้การใช้งานมีประสิทธิภาพ จึงได้ทำ�การ
ทดสอบการใช้งานจริงภาคสนาม โดยทำ�ผลิตภัณฑ์หมวก
ยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีตต้นแบบ (รูปที่ 2) และ
ทดลองใช้จริงบริเวณลาดจอดรถยนต์ บริษัท สยามซี
แพคบล็อก จำ�กัด (รูปที่ 3) แล้วทดสอบสมบัติภาคสนาม
ต่างๆ ได้แก่ ค่าการลดลงของแรงกระแทก ค่าการยุบตัว
ในแนวต้ัง ค่าแรงเสียดทานของพ้ืนผิว และค่าความแข็ง
ผลการทดสอบในตารางที่ 8 พบว่า ค่าการลดลงของแรง

สมบัติ 
มอก. 2378-2551 

หมวกยาง เกณฑมาตรฐาน
ความแข็ง, ชอรเอ  56 56-65 
ความตานแรงดึง, เมกะปาสคาล 14.7 6 
ความยืดเมื่อขาด, รอยละ 570 200 
การเปล่ียนแปลงความแข็งหลังบมเรง, ชอรเอ +2

4
5




 
การเปล่ียนแปลงความตานแรงดึงหลังบมเรง, รอยละ -13 ± 25 
การเปล่ียนแปลงความยืดเม่ือขาดหลังบมเรง, รอยละ -9 -50 
ความตานตอการขัดสี, ลูกบาศกมิลลิเมตร 246 250 
ความทนตอโอโซน  ไมเปลี่ยนแปลง ไมเปลี่ยนแปลง 
มอดุลัสกดอัด, เมกะปาสคาล 0.96 7.0 (min) 
ความคงทนของสีตอสภาพลมฟาอากาศโดยวิธีเรงภาวะ, เกรยสเกล ระดับ 3-4 > ระดับ 3 

 

กระแทกอยู่ที่ร้อยละ 15 นั่นคือผลิตภัณฑ์หมวกยางสวม
บล็อกคอนกรีตสามารถลดแรงกระแทกเมื่อเกิดอุบัติเหตุ
ได้ถึงร้อยละ 15 ของแรงกระแทกที่เกิดขึ้นจริงบนพื้น
คอนกรีต นับว่าปลอดภัยอย่างยิ่งโดยเฉพาะกับคนชรา
และเด็ก นอกจากนั้นผิวสัมผัสที่อ่อนนุ่มยังช่วยไม่ให้เกิด
แผลถลอกเหมือนการล้มบนพื้นคอนกรีตอีกด้วย ส่วน
ค่าการยุบตัวในแนวตั้งอยู่ในช่วงที่มาตรฐานพื้นลู่-ลาน
กรีฑากำ�หนดไว้ นั่นคือไม่ยุบตัวมากเกินไปและไม่แข็ง
จนไม่สามารถยุบตัวได้ ค่าแรงเสียดทานของพื้นผิวก็เป็น
อีกสมบัติหนึ่งที่มีความสำ�คัญเนื่องจากควรจะมีค่าอยู่ใน
ช่วงที่มาตรฐานกำ�หนด เพราะถ้าแรงเสียดทานของพื้น
ผิวมากเกินไปทำ�ให้พื้นผิวฝืดยากต่อการเคลื่อนที่ผ่าน 

และถ้าน้อยจนเกินไปก็จะลื่นหกล้มได้ง่าย ซึ่งพบว่าค่าที่
ได้จากการทดสอบพื้นผิวของผลิตภัณฑ์หมวกยางสวม
บล็อกคอนกรีตเท่ากับ 0.59 อยู่ในช่วงที่มาตรฐานของ
ประเทศญี่ปุ่น ฉบับ JRMA T0301 [7] กำ�หนดไว้ ส่วน
ค่าความแข็งอยู่ในช่วงที่ มอก. 2378-2551 กำ�หนดคือ 
55-64 shore A
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รูปที่ 2 ผลิตภัณฑ์หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต

รูปที่ 3 การทดสอบสมบัติต่างๆ ของพื้นผิวผลิตภัณฑ์หมวกยาง

สำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต

ตารางที่ 8 ผลการทดสอบสมบัติต่างๆ ของพื้นผิวผลิตภัณฑ์หมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต
สมบัติ คาที่ไดจากการทดสอบ คามาตรฐาน มาตรฐานทดสอบ
คาการลดลงของแรงกระแทก, รอยละ 15 50-25 (พื้นยางหนา 13 มม.) ASTM F2157-02 หัวขอ 6.8
คาการยุบตัวในแนวต้ัง, มิลลิเมตร 1.7 0.5-3.0 ASTM F2157-02 หัวขอ 6.9
คาแรงเสียดทานของพื้นผิว 0.59 0.4-0.9 BS 812:Part 114 หัวขอ 5.2
ความแข็ง, shore A 58 56-65 ASTM D 2240-05
 
 

 
 

หมวกยาง บล็อกคอนกรีต ผลิตภัณฑหมวกยางสําหรับคลุมบล็อกคอนกรีต 
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การตรวจสอบสภาพการใช้งานของผลิตภัณฑ์หมวก
ยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีตเม่ือใช้งานในช่วงระยะ
เวลาหน่ึง พบว่าผลิตภัณฑ์อยู่ในสภาพดี มีการยึดเกาะท่ีดี
ระหว่างหมวกยางและบล็อกคอนกรีต เกิดการซีดจาง
ของสีของหมวกยางส่วนที่รับแสงแดดเป็นเวลานาน เนื้อ
ยางแข็งขึ้นเล็กน้อยอยู่ในช่วง 1-2 สเกลชอร์เอ ไม่มีการ
เกิดขึ้นของแบคทีเรียและเชื้อรา มีคราบสกปรกจากฝุ่น
และคราบต่างๆ แต่สามารถล้างและขัดออกได้ง่ายด้วยน้ํา

4. สรุป (Conclusion)
	 งานวิจัยนี้ เป็นการปรับปรุงสูตรผสมของยาง
และสารเคมี เพ่ือให้ได้สูตรยางคอมปาวด์ท่ีดีท่ีสุดในการ
ผลิตหมวกยางสำ�หรับคลุมบล็อกคอนกรีต ที่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมบล็อกยางปูพื้น (มอก. 
2378-2551) ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นการผสมผสานข้อดีของ
ยางและคอนกรีตเข้าด้วยกัน คือความนุ่มนวล สวยงาม
ของยางและความแข็งแรงของคอนกรีต ทำ�ให้ผู้ใช้ได้ทั้ง
ความปลอดภัย ความสวยงาม และความทนทาน 
	 จากการปรับปรุงปริมาณสารทำ�ปฏิกิริยาการ
คงรูป (กำ�มะถัน 1, 2 และ 3 phr) เมื่อพิจารณาระยะ
เวลาในการคงรูป ความต้านแรงดึงและความยืดเม่ือขาด
ร่วมกันแล้ว พบว่ายางสูตรที่มีกำ�มะถัน 2 phr เป็นสูตร
ที่เหมาะสมที่สุด ในขณะที่ปริมาณสารช่วยให้ยางนิ่ม
(นํ้ามันพาราฟิน 2.5, 5 และ 10 phr) มากจะทำ�ให้
การบดผสมง่ายขึ้น ส่งผลให้ระยะเวลาในการคงรูปสั้น
กว่า และค่าความต้านแรงดึงสูงกว่าอีกด้วย สูตรยางที่
มีแคลเซียมคาร์บอเนตกับไวท์เคลย์ในประมาณชนิดละ 
50 phr ให้ผลเวลาในการทำ�ให้ยางคงรูปสั้นที่สุด และ
ความต้านแรงดึงดีที่สุดเมื่อเทียบระหว่างสารตัวเติม
อื่นๆ (แคลเซียมคาร์บอเนต ไวท์เคลย์ และฮาร์ดเคลย์) 
เพื่อให้การใช้งานภายนอกอาคารมีประสิทธิภาพมากขึ้น
จึงได้เติมสารป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต (5 phr) สาร
ป้องกันเชื้อแบคทีเรีย (0.5 phr) และสารป้องกันเชื้อรา 
(0.5 phr) เนื่องจากมีคราบขาวของไขพาราฟินตกค้าง
อยู่บนพื้นผิวของแผ่นยางจึงได้ลดปริมาณไขพาราฟินลง
จาก 5 เป็น 2 phr พร้อมกับลดปริมาณนํ้ามันพาราฟิน 
(จาก 10 เป็น 5 phr) และเพิ่มปริมาณกำ�มะถัน (จาก 

2 เป็น 3 phr) ทำ�ให้ยางคงรูปที่ได้มีค่าความแข็งเพิ่ม
ขึ้นอย่างมีนัยสำ�คัญ ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อ
ขาดดีขึ้น ความทนต่อการขัดสีเป็นไปตามเกณฑ์มาตร
ฐานคือต่ํากว่า 250 ลูกบาศก์มิลลิเมตร และความคงทน
ของสีต่อสภาพลมฟ้าอากาศโดยวิธีเร่งภาวะเท่ากับเกรย์
สเกลระดับ 3 ตรงตามมาตรฐาน เพิ่มปริมาณสี (จาก 1 
เป็น 5 phr) และสารป้องกันการเสื่อมสภาพ (Ionol®LC, 
จาก 1.5 เป็น 5 phr) เพื่อปรับปรุงสีและสมบัติการต้าน
การเส่ือมสภาพของยาง ทำ�ให้ได้ยางคอมปาวด์ท่ีใช้ระยะ
เวลาการคงรูปน้อยที่สุดและมีค่าสมบัติต่างๆ เป็นไป
ตามเกณฑ์ที่กำ�หนดใน มอก. 2378-2551 ทุกประการ 
	 ดังนั้นสูตรยางที่เหมาะสมที่สุดและผ่านเกณฑ์
มาตรฐานกำ�หนดคือ ยาง (100 phr) แคลเซียมคาร์บอเนต 
(50 phr) ไวท์เคลย์ (50 phr) น้ํามันพาราฟิน (5 phr) 
ซิงค์ออกไซด์ (5 phr) กรดสเตียริค (3 phr) สารป้องกัน
การเสื่อมสภาพ (5 phr) ซีบีเอส (1 phr) ทีเอ็มทีดี (0.5 
phr) กำ�มะถัน (3 phr) สี (5 phr) ไขพาราฟิน (2 phr) 
สารป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลต (5 phr) สารป้องกัน
แบคทีเรีย (0.5 phr) และสารป้องกันเชื้อรา (0.5 phr)
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แนวทางแก้ไขการเกิดข้อบกพร่องในชิ้นทดสอบความต้านทานแรงดึงของ
วัสดุเทอร์โมพลาสติกที่ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูปโดยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบแสง
Troubleshooting of defect formation in injection-moulded thermoplastic 

tensile specimens by optical microscopy technique

จริยาวดี ศิริจันทรา1*

Jariyavadee Sirichantra1*

บทคัดย่อ 
	 โพรงอากาศและรอยพุพองในชิ้นทดสอบรูปดัมเบลสำ�หรับทดสอบความต้านแรงดึงของเทอร์โมพลาสติกที่
ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูปมักเกิดขึ้นบ่อยครั้ง ในการศึกษาครั้งนี้พอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงถูกคัด
เลือกให้เป็นตัวอย่างสำ�หรับใช้ในการศึกษาถึงผลกระทบของข้อบกพร่องทั้งสองประเภทดังกล่าวที่มีต่อสมบัติเชิงกล
ทางด้านแรงดึง: แรงดึงสูงสุด ความต้านแรงดึง และการยืดตัวเม่ือขาด ผลจากการทดสอบสมบัติเชิงกลทางด้านแรงดึง
ของทั้งสองวัสดุพบว่าค่าแรงดึงสูงสุดและค่าความต้านแรงดึงของชิ้นทดสอบที่ไม่มีข้อบกพร่องมีค่าสูงกว่าชิ้นทดสอบที่
มีข้อบกพร่องอยู่ที่ประมาณ 2% และสำ�หรับค่าการยืดตัวเมื่อขาดของทั้งสองวัสดุพบว่าชิ้นทดสอบที่ไม่มีข้อบกพร่องมี
ค่าสูงกว่าชิ้นทดสอบที่มีข้อบกพร่องอย่างมีนัยสำ�คัญประมาณ 80% นอกจากนี้การสำ�รวจภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบ
ของทั้งสองวัสดุบริเวณที่มีข้อบกพร่องด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง พบว่าชิ้นทดสอบความต้านแรงดึงของพอ
ลิโพรพิลีนมีข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศและสำ�หรับชิ้นทดสอบของพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมีข้อบกพร่อง
ประเภทรอยพุพอง จากข้อมูลเหล่านี้ได้ถูกนำ�ไปใช้ในการวิเคราะห์หาแนวทางแก้ไขการเกิดข้อบกพร่องดังกล่าว
ของชิ้นทดสอบความต้านแรงดึงของทั้งสองวัสดุที่ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูปนี้ได้

Abstract 
	 Voids and blisters often appear in a dumbbell-shaped tensile specimens fabricated by 
thermoplastic injection molding process. In this study, polypropylene and high density polyethylene were 
selected to investigate the effects of these defects on tensile properties; i.e., maximum load, tensile 
strength and elongation at break. From the results of tensile properties for both materials, it was found 
that the maximum load and tensile strength of specimens without defects were higher than those with 
defects approximately 2%. As for the elongation at break for both materials, specimens without defects 
provided final length greater than those with defects significantly (approximately 80%). In addition, 
the cross-sectional area was observed by an optical microscope, showing that polypropylene specimens 
contained voids where those of polyethylene had blister defects. This information was then employed to 
determine the troubleshooting of defect formation in the polymeric specimens fabricated via injection 
molding.

คำ�สำ�คัญ : Keywords : Blister, Defect, Polyethylene, Polypropylene, Void 
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1. บทนำ� (Introduction)
	 ในช่วงทศวรรษนี้การใช้ผลิตภัณฑ์พลาสติกทั่ว
โลกมีแนวโน้มการเติบโตมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
การใช้วัสดุพลาสติกเพื่อใช้สำ�หรับเป็นสิ่งบรรจุภัณฑ์ทั่ว
โลกมีมากกว่า 35% ของการอุปโภคทั้งหมดของพลาสติก
ด้านอื่นๆ จากข้อมูลสถิติของการใช้พลาสติกแต่ละชนิด
ทั่วโลกในช่วงระยะปี ค.ศ. 2004-2010 รายงานว่าอัตรา
การเติบโตเฉลี่ยต่อปี (Annual Average Growth Rate, 
%AAGR) ของพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) และ
พอลิเอทิลีน (Polyethylene, PE) มีอัตราการเติบโตเฉลี่ย
ต่อปีเป็นอันดับสองและสามตามลำ�ดับ และมีแนวโน้ม
การใช้เพิ่มขึ้นแบบต่อเนื่อง [1]
	 ในปัจจุบันกรมวิทยาศาสตร์บริการ โครงการ
ฟิสิกส์และวิศวกรรม สามารถให้บริการขึ้นรูปชิ้นทดสอบ
ความต้านแรงดึงด้วยกระบวนการฉีดพลาสติกแก่ภาค
อุตสาหกรรมสำ�หรับตัวอย่างที่เป็นเม็ดพลาสติกเพ่ือการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลทางด้านแรงดึงนี้ได้ อย่างไร
ก็ตามพบว่าชิ้นทดสอบความต้านแรงดึงของวัสดุพอ
ลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่ผ่าน
กระบวนการฉีดขึ้นรูปมีลักษณะข้อบกพร่องแบบฟอง
อากาศบริเวณภายในและผิวของชิ้นทดสอบเป็นจำ�นวน
มาก เห็นว่าข้อบกพร่องดังกล่าวอาจจะมีผลกระทบต่อ
สมบัติเชิงกลทางด้านแรงดึงสูงสุด ความต้านแรงดึง และ
การยืดตัวเมื่อขาด ซึ่งทำ�ให้มีความคลาดเคลื่อนต่อ
การรายงานผลการทดสอบสมบัติดังกล่าว จึงมีความ
จำ�เป็นในการศึกษาหาสาเหตุที่แท้จริงของการเกิดข้อ
บกพร่องในชิ้นงาน จากข้อมูลงานวิจัยอื่นๆ ได้รวบรวม
ข้อบกพร่องท่ีพบมากในกระบวนการฉีดขึ้นรูปมีดังน้ี 
ชิ้นงานฉีดไม่เต็ม (short shots) รอยยุบ (sink marks) 
ครีบ (flash) รอยเชื่อมประสาน (weld lines) รอยพ่น
(jetting) รอยพุพอง (blister) โพรงอากาศ (voids/bub-
bles) รอยประกายเงิน (silvery streaks) รอยไหม้ (burnt 
streaks) การแยกตัวออก (delamination) การปนเปื้อน
บนผิวของชิ้นงาน (contamination) รอยฝ้าบริเวณ
ใกล้ทางเข้า (blush marks) ชิ้นงานหดตัว (shrinkage) 
ชิ้นงานบิดเบี้ยว (warpage) เป็นต้น [2,3-4] และข้อ
บกพร่องเหล่านี้สามารถตรวจสอบได้โดยใช้เคร่ืองวัด

เรียบผิว (Surface contouring machine) [4] หรือการ
ถ่ายภาพรังสีส่วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร์ (Computed
tomography scanning, CT scanning) [5-6] บทความ
วิชาการฉบับนี้ผู้วิจัยได้นำ�เสนอการใช้เทคนิคการสำ�รวจ
ภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบบริเวณที่เกิดฟองอากาศ
ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) 
เทคนิคนี้จะสามารถทำ�ให้ทราบถึงลักษณะและตำ�แหน่ง
ของการเกิดฟองอากาศในชิ้นทดสอบเพื่อเป็นแนวทาง
การแก้ไขข้อบกพร่องที่เกิดขึ้นของชิ้นทดสอบที่ผ่าน
กระบวนการฉีดขึ้นรูป 

2. วิธีการวิจัย (Experimental procedures) 
	 2.1 วัตถุดิบ 	
 		  2.1.1	เม็ดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีน (Poly-
propylene: PP) ได้รับการอนุเคราะห์จาก Chakkolphan  
Ltd., Part และเม็ดพลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนความหนา
แน่นสูง (High Density Polyethylene: HDPE) ได้รับการ
อนุเคราะห์จาก บริษัท ไทยโพลิเอททิลีน จำ�กัด 
	 2.2	อุปกรณ ์เครื่องมือ
		  2.2.1	เครื่องมือทดสอบความต้านแรงดึง  
Instron 4466/H1950 ขนาด load-cell 10 กิโลนิวตัน
		  2.2.2	กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical 
microscope) รุ่น Olympus BX60M 
		  2.2.3	ดิจิตอลเวอร์เนียร์คาลิเปอร์
	 2.3 วิธีดำ�เนินการ
		  2.3.1	 การทดสอบสมบัติเชิงกลทางด้านแรงดึง 
			   2.3.1.1	เม็ดพลาสติกชนิดพอลิโพร 
พิ ลี นและพอลิ เ อทิ ลี นความหนาแน่นสู ง ได้ ผ่ าน
กระบวนการฉีดขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบความต้านแรงดึง
ที่มีขนาดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM D638-10 แบบ 
Type IV ที่มีความเหมาะสมสำ�หรับชิ้นทดสอบที่มีความ
หนาไม่เกิน 4 มิลลิเมตร [7] ได้ถูกแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม
ด้วยกันหลักๆ คือ ชิ้นทดสอบที่ไม่มีและมีข้อบกพร่อง 
เม็ดพลาสติกชนิดพอลิโพรพิลีนได้ผ่านกระบวนการฉีด
ข้ึนรูปด้วยช่วงอุณหภูมิ 190-200 องศาเซลเซียส และเม็ด
พลาสติกพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงได้ผ่านกระบวนการ
ฉีดข้ึนรูปด้วยช่วงอุณหภูมิ 210-220 องศาเซลเซียส
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			   2.3.1.2	วัดความหนาและความกว้าง
ของชิ้นทดสอบที่มีและไม่มีข้อบกพร่องของแต่ละวัสดุ
เป็นจำ�นวน 10 ชิ้นในแต่ละกลุ่มและแต่ละประเภทของ
วัสดุ โดยใช้เวอร์เนียร์คาลิเปอร์สำ�หรับวัดความหนาและ 
ความกว้างของช้ินทดสอบในช่วงระยะของ gauge length  
โดยวัดจำ�นวนทั้งหมด 3 ครั้งเพื่อหาค่าเฉลี่ย
			   2.3.1.3	ทำ�การทดสอบความต้านแรง
ดึงของชิ้นทดสอบด้วยเครื่องทดสอบความต้านแรงดึง 
Instron 4466/H1950 ด้วยขนาดของ load-cell 10 
กิโลนิวตัน โดยใช้วิธีการทดสอบความต้านแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM D638-10 Standard test method for 
tensile properties of plastics โดยตั้งระยะของ gauge 
length เท่ากับ 25 มิลลิเมตรและระยะของปากจับ
เท่ากับ 65 มิลลิเมตร และความเร็วในการเคลื่อนที่ของ
ปากจับของเคร่ืองทดสอบเท่ากับ 50 มิลลิเมตรต่อนาที 
			   2.3.1.4	บันทึกผลการทดสอบค่าแรงดึง
สูงสุด ความต้านแรงดึง และการยืดตัวเม่ือขาด 
		  2.3.2	การสำ�รวจข้อบกพร่องแบบโพรง
อากาศและรอยพุพองของชิ้นทดสอบ
			   2.3.2.1	นำ�ชิ้นทดสอบความต้านแรง
ดึงที่มีข้อบกพร่องของแต่ละวัสดุมาตัดแบบภาคตัด

ขวางในช่วงบริเวณที่มีฟองอากาศด้วยใบมีดที่มีความ
แหลมคม ชิ้นทดสอบที่ใช้สำ�หรับสำ�รวจข้อบกพร่องดัง
กล่าวมีขนาดความยาวประมาณ 1 เซนติเมตร ความ
กว้างประมาณ 6 มิลลิเมตร และความหนาประมาณ 3 
มิลลิเมตร 
			   2.3.2.2	ทำ�การสำ�รวจลักษณะและ
ตำ�แหน่งการเกิดของข้อบกพร่องฟองอากาศที่เกิดขึ้นใน
ชิ้นทดสอบของวัสดุแต่ละชนิดด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ
แสง รุ่น Olympus BX60M ด้วยกำ�ลังขยาย 100 เท่า 
บันทึกภาพทีละส่วนจนกระทั่งได้ภาพที่ครบสมบูรณ์ 
และนำ�ภาพที่ได้ทีละส่วนมาประกอบในลักษณะการต่อ
แบบจิ๊กซอว์ (jigsaw) ให้เป็นภาพที่ครบสมบูรณ์ 

3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion) 
	 ผลการทดสอบทางเชิงกลของวัสดุพอลิโพรพิ
ลีนและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงที่ไม่มีและมีข้อ
บกพร่องภายในชิ้นทดสอบประกอบด้วย ค่าแรงดึงสูงสุด 
ค่าความต้านแรงดึงและค่าการยืดตัวเมื่อขาดซ่ึงแสดง
ผลเป็นค่าเฉล่ียกับค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานแสดงในตารางท่ี 1

ตารางท่ี 1 สมบัติเชิงกลของตัวอย่างพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงท่ีไม่มีและมีข้อบกพร่องภายในช้ินทดสอบ

สมบัติเชิงกล 
พอลิโพรพิลีน พอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง 

ไมมีขอบกพรอง มีขอบกพรอง ไมมีขอบกพรอง มีขอบกพรอง 
แรงดึงสูงสุด, นิวตัน 707.64±7.75 693.51±11.43 531.17±6.40 523.77±6.84 

ความตานแรงดึง, เมกะพาสคัล 37.83±0.54 36.87±0.45 28.10±0.28 27.38±0.35 
 การยืดตัวเมื่อขาด, รอยละ 100.02±4.43 21.96±7.24 156.40±7.86 30.24±10.25 
 

	 จากการเปรียบเทียบค่าแรงดึงสูงสุดของวัสดุพอ
ลิโพรพิลีนที่ไม่มีและมีข้อบกพร่องของชิ้นทดสอบพบว่า
ค่าแรงดึงสูงสุดของชิ้นทดสอบที่ไม่มีข้อบกพร่องมีค่าสูง
กว่าที่มีข้อบกพร่องอยู่ที่ประมาณ 2% และสำ�หรับการ
เปรียบเทียบค่าความต้านแรงดึงและการยืดตัวเมื่อขาด
ของตัวอย่างวัสดุพอลิโพรพิลีนที่ไม่มีและมีข้อบกพร่อง
พบว่าทั้งค่าความต้านแรงดึงและการยืดตัวเมื่อขาดของ

ตัวอย่างที่ไม่มีข้อบกพร่องมีค่าสูงกว่าที่มีข้อบกพร่องอยู่
ที่ประมาณ 2.5% และ 78% และจากการเปรียบเทียบ
ค่าแรงดึงสูงสุด ค่าความต้านแรงดึง และค่าการยืดตัว
เมื่อขาดของตัวอย่างวัสดุพอลิเอทิลีนความหนาแน่น
สูงที่ไม่มีและมีข้อบกพร่องของชิ้นทดสอบพบว่าค่าแรง
ดึงสูงสุด ค่าความต้านแรงดึง และค่าการยืดตัวเมื่อ
ขาดของชิ้นทดสอบที่ไม่มีข้อบกพร่องมีค่าสูงกว่าที่มีข้อ
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บกพร่องอยู่ท่ีประมาณ 1.4% , 2.5% และ 81% ตามลำ�ดับ 
	 ผลจากการสำ�รวจข้อบกพร่องของชิ้นทดสอบ
ภาพภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบวัสดุพอลิ โพรพิลีนและ
วัสดุพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงได้ถูกแสดงในภาพที่ 1 
และ 2 ตามลำ�ดับ จากผลการสำ�รวจภาคตัดขวางของ
ชิ้นทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง รุ่น Olympus 
BX60M ด้วยกำ�ลังขยาย 100 เท่า ทำ�ให้ทราบลักษณะ
และตำ�แหน่งของข้อบกพร่องในชิ้นทดสอบความต้าน
แรงดึงที่ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูปได้ โดยลักษณะข้อ
บกพร่องที่บริเวณชั้นแกนกลางของตัวอย่างวัสดุพอลิโพ
รพิลีนเป็นการเกิดโพรงอากาศ (ภาพที่ 1) และลักษณะ
ข้อบกพร่องบริเวณผิวของตัวอย่างวัสดุพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงเป็นการเกิดรอยพุพอง (ภาพที่ 2) ความ
สัมพันธ์ระหว่างสมบัติเชิงกลและข้อบกพร่องของชิ้น
ทดสอบทั้งสองประเภทพบว่า แรงดึงสูงสุดมีค่าลดลง
ประมาณ 2% ความต้านแรงดึงมีค่าลดลงประมาณ 2.5% 
และการยืดตัวเมื่อขาดมีค่าลดลงประมาณ 80% ข้อ
บกพร่องทั้งสองประเภทของวัสดุเทอร์โมพลาสติกมีผล
ต่อสมบัติทางกล โดยเฉพาะอย่างยิ่งการยืดตัวเมื่อขาด
มีค่าลดลงอย่างมีนัยสำ�คัญ เพราะข้อบกพร่องทั้งสอง
ประเภทอาจเป็นสาเหตุของการฉีกขาดของช้ินทดสอบ 
ซึ่งข้อบกพร่องท้ังสองกรณีนี้มีแนวทางแก้ไขที่แตกต่าง
กันดังนี้ 
	 ข้อบกพร่องประเภทโพรงอากาศมีลักษณะการ
เกิดช่องว่างหรือโพรงอากาศที่เป็นสุญญากาศที่บริเวณ
ช้ันแกนกลางของชิ้นงานโดยมีสาเหตุของการเกิดโพรง
อากาศภายในชิ้นงานเนื่องมาจากการหดตัวของชั้นแกน
กลางภายในชิ้นงาน (Core layer) ในช่วงระยะเวลาของ
การเย็นตัวลงที่อยู่ภายในแม่พิมพ์ฉีด ซึ่งถ้าหากบริเวณ
ชั้นผิวของชิ้นงานที่แข็งตัว (Solidified skin layer/frozen 
layer) มีความหนามาก จะทำ�ให้พลาสติกหลอมเหลวที่
บริเวณชั้นแกนกลางไม่สามารถหดตัวได้ จึงส่งผลให้เกิด
โพรงอากาศในช้ินงาน แนวทางแก้ไขข้อบกพร่องประเภท
นี้สามารถทำ�ได้โดยการปรับต้ังค่าที่เคร่ืองฉีดพลาสติก
ดังนี้
	 - เพิ่มครูชั่น (Cushion) หรือเพิ่มความดันคงค้าง
หรือเพิ่ม เวลาที่ ให้ความดันคงค้างเพราะจะช่วย

ชดเชยปริมาตรในระหว่างการเย็นตัวภายในแม่พิมพ์ฉีด
	 - เพิ่มอุณหภูมิสำ�หรับการฉีดเพื่อการหลอมเหลว
ของพลาสติกได้มากขึ้น หรือเพิ่มอุณหภูมิของแม่พิมพ์
ฉีดหรือเพิ่มความเร็วในการฉีดก็ได้ ส่งผลให้มีอัตราการ
ไหลเพิ่มขึ้นทำ�ให้พลาสติกไหลเข้าได้เต็มแม่พิมพ์ดีขึ้น
	 - เพิ่ม Back pressure เพื่อเพิ่มความหนาแน่นให้
กับเนื้อพลาสติกที่หลอมเหลว (Melt density) ถ้าหากมี
การเกิดฟองอากาศภายในเนื้อของพลาสติกหลอมเหลว
ก่อนที่จะไหลเข้าสู่แม่พิมพ์ฉีด
	 - เพิ่มระยะเวลาในการเย็นตัวลงของชิ้นงาน
ขณะที่อยู่ภายในแม่พิมพ์ฉีด [2] 
	 สำ�หรับข้อบกพร่องประเภทรอยพุพองมีลักษณะ
เป็นฟองอากาศอยู่บริเวณบนผิวหรือใต้ผิวของชิ้นงาน
โดยมีสาเหตุหลักของการเกิดรอยพุพองนี้เนื่องมาจาก
การที่อากาศที่อาจมาจากการสลายตัวของความชื้น
ภายในเม็ดพลาสติกนั้น ไม่สามารถออกจากแม่พิมพ์
ฉีดได้ทันในช่วงระยะเวลาขณะที่ฉีดขึ้นรูป แนวทางแก้ไข
ข้อบกพร่องประเภทนี้สามารถทำ�ได้โดยการปรับตั้งค่าที่
เครื่องฉีดพลาสติกดังนี้
	 -	 หากสาเหตุการเกิดรอยพุพองนั้นมาจากการ
เสื่อมสภาพของพลาสติกหลอมเหลว ให้ใช้วิธีการลด
อุณหภูมิในการฉีด หรือลดความเร็วรอบของการหมุนสกรู
	 - หากการเกิดรอยพุพองนั้นมาจากอากาศที่เกิด
ขึ้นภายในกระบอกฉีด ให้ใช้วิธีการเพิ่ม Back pressure 
หรือใช้วิธีการลดระยะหรือปริมาตรในการทำ� Suck back 
(หมายถึงวิธีการดึงสกรูถอยหลังกลับหลังจากที่ทำ�การ
เตรียมเนื้อพลาสติกหลอมเหลวแล้ว ในการทำ�วิธีนี้ก็เพื่อ
เป็นการป้องกันการไหลของพลาสติกหลอมเหลวออกมา
ทางหัวฉีดน่ันเอง โดยท่ีเรียกกันอีกอย่างหน่ึงว่า Drooling
[8]) หรือทำ�การลดความเร็วรอบของการหมุนของสกรู 
หรือทำ�การลดอุณหภูมิของแม่พิมพ์ฉีด [2]
	 ข้อมูลแนวทางแก้ไขข้อบกพร่องแบบโพรงอากาศ
และแบบรอยพุพองที่เกิดขึ้นในชิ้นทดสอบความต้านแรง
ดึงของวัสดุเทอร์โมพลาสติกที่ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูป
โดยเทคนิคการวิเคราะห์โครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบแสงจะช่วยพัฒนาวิธีการเตรียมตัวอย่างของชิ้น
ทดสอบความต้านแรงดึงของวัสดุเทอร์โมพลาสติกที่
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ผ่านกระบวนการฉีดขึ้นรูปให้ดียิ่งขึ้นและจะส่งผลให้การ
ทดสอบสมบัติเชิงกลทางด้านแรงดึงมีความแม่นยำ�มาก
ยิ่งขึ้น 

ภาพที่ 1 ภาพภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบวัสดุพอลิโพรพิลีนที่พบ
โพรงอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณชั้นแกนกลางของชิ้นทดสอบ

ภาพที่ 2 ภาพภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบวัสดุพอลิเอทิลีนความ
หนาแน่นสูงที่พบฟองอากาศที่เกิดขึ้นบริเวณผิวของชิ้นทดสอบ

 

 
  

 

 
 

ภาพขยายบริเวณที่เกิด
โ พ ร ง อ า ก า ศ ใ น ช้ิ น
ทดสอบ 

โพรงอากาศ 

1 mm

 

 
 

                          
 
 

ภาพขยายบริเวณที่เกิดฟองอากาศ
บริเวณผิวชิ้นทดสอบ (รอยพุพอง) 

รอยพุพอง 

1 mm

4. สรุป (Conclusion) 
	 จากผลการสำ�รวจภาคตัดขวางของชิ้นทดสอบ
วัสดุพอลิโพรพิลีนและพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบแสง รุ่น Olympus BX60M กำ�ลัง
ขยาย 100 เท่าทำ�ให้ได้รับการยืนยันว่าชิ้นทดสอบวัสดุ
พอลิโพรพิลีนเกิดโพรงอากาศและชิ้นทดสอบวัสดุพอ
ลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงเกิดรอยพุพองในระหว่าง
กระบวนการฉีดขึ้นรูป ซึ่งทำ�ให้ทราบไปถึงแนวทางแก้ไข
ในกระบวนการฉีดขึ้นรูปอย่างถูกหลักการนั่นเอง และ
จากผลการทดสอบสมบัติเชิงกลทางด้านแรงดึงสูงสุด 
ความต้านแรงดึงและการยืดตัวเมื่อขาดยืนยันได้ว่าการ
เกิดโพรงอากาศในชิ้นทดสอบวัสดุพอลิโพรพิลีนและการ
เกิดรอยพุพองในชิ้นวัสดุพอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูงมี
ผลให้สมบัติเชิงกลทั้งสามประเภทมีค่าลดลง โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งมีผลต่อการยืดตัวเมื่อขาดอย่างมีนัยสำ�คัญ
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การศึกษานำ�ร่องสถานภาพด้านความปลอดภัย
ของผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ

Pilot study of laboratory safety status for laboratory workers
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Paweena Kreunin1*, Sombat Kongwithtaya1, Natthakarn Ketkoom1

บทคัดย่อ 
	 การศึกษานำ�ร่องนี้ เป็นการวิจัยเชิงสำ�รวจ โดยการสำ�รวจข้อมูลเบื้องต้นจากกลุ่มตัวอย่างของผู้เข้าอบรม
หลักสูตรฝึกอบรมที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการของสำ�นักพัฒนาศักยภาพนัก
วิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ (พศ. วศ.) ระหว่างปีงบประมาณ 2553-2557 โดยใช้แบบสอบถาม
เพื่อเก็บรวบรวมข้อมูลจากผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ เพื่อนำ�ไปประมวลผลเป็นภาพรวมและจัดลำ�ดับความสำ�คัญ
ของสถานภาพความปลอดภัยจากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ ท่ีอาจก่อให้เกิดอันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติ
การและผู้ที่เกี่ยวข้อง ผลการสำ�รวจพบว่า กลุ่มตัวอย่างเป็นผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ สอบเทียบ วิจัย หรือ
การเรียนการสอน ซึ่งสอดคล้องกับเป้าหมายที่กำ�หนดไว้ โดยกลุ่มตัวอย่างมากกว่าร้อยละ 50 ยังไม่ได้รับการฝึกอบรม
ในด้านที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการที่เพียงพอ ลักษณะการปฏิบัติงานของกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่
ยังไม่สอดคล้องกับแนวปฏิบัติที่ดี เช่น การปฏิบัติงานตามลำ�พังในห้องปฏิบัติการ การไม่ศึกษาเอกสารข้อมูลความ
ปลอดภัย หรือ Safety Data Sheet ให้เข้าใจก่อนการปฏิบัติงาน การไม่ใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลระหว่างปฏิบัติงาน
นอกจากนี้ ร้อยละ 87.1 ของกลุ่มตัวอย่างเคยได้รับอันตรายที่เกิดจากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ โดยปัจจัยหลัก
ที่มีผลต่ออันตรายหรืออุบัติเหตุในห้องปฏิบัติการ ได้แก่ ความไม่ตระหนักของบุคลากรที่เกี่ยวข้องและการขาดความรู้
ความเข้าใจของบุคลากรในห้องปฏิบัติการ นอกจากน้ี ห้องปฏิบัติการของกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ยังไม่มีการจัดการระบบ
ความปลอดภัยที่ดี หรือการประเมินความเสี่ยงตามรอบที่กำ�หนด ซึ่งกลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่มีความคิดเห็นว่า ควรมี
การพัฒนาระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการของหน่วยงานเพิ่มขึ้น และตนเองควรได้รับการฝึกอบรมที่ครอบคลุม
ด้านความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ข้อมูลที่ได้สามารถนำ�ไปใช้ประกอบการเรียนการสอนในหลักสูตรฝึกอบรม
ท่ีเก่ียวข้องกับความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ และนำ�ไปเสนอต่อสาธารณะในเชิงวิชาการเพ่ือเสริมสร้างความตระหนักใน
การปฏิบัติงานอย่างปลอดภัยต่อไป

Abstract
	 This pilot study is an exploratory research. The focus group of the study was laboratory workers 
who received the training of laboratory safety and other laboratories related courses from the Bureau 
of Laboratory Personnel Development, Department of Science Service, Thailand during 2010-2014. 
The questionnaire was designed to collect the data of safety practices and opinions within their own 
laboratory settings. Questionnaires was collected and analyzed. The results showed that the subjects of 
the study were coming from diversified groups, i.e. testing, calibration, R&D, and academic laboratories 
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which were the focused group of the pilot study. The results showed that more than 50% of the workers were 
received inadequate training relating to the safety work practices. The majority of the people showed 
frequent of lone working, and inappropriate use of Safety Data Sheet (SDS) and Personal Protective 
Equipment (PPE). About 87.1% of workers reported accidents in the laboratories, and the two most 
important factors to cause accidents were related to humans i.e. the unawareness of workers who 
were involved in laboratory work and the inadequate of knowledge about safety of laboratory workers. 
Moreover, most subjects reported that their own laboratories setting were not safe in term of physical safety 
management or did not have the routine risk assessment of the laboratory. The majority of them believe 
that their laboratory safety management should be improved and they should receive training in many 
areas of laboratory safety. The results can be used in the training courses and present to the public to 
raise awareness of safe work practice.
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1. บทนำ� (Introduction)
	 ต้ังแต่ปี พ.ศ. 2490 กระทรวงกลาโหมได้ออก พระ
ราชบัญญัติควบคุมยุทธภัณฑ์ และ พระราชบัญญัติ
อาวุธปืน เครื่องกระสุน วัตถุระเบิด ดอกไม้เพลิง และ 
สิ่งเทียมอาวุธปืน และฉบับแก้ไข (4 ครั้ง) ในปี พ.ศ. 
2530 และในปี พ.ศ. 2554 กระทรวงแรงงานได้ออก
พระราชบัญญัติอาชีวอนามัย ความปลอดภัยและสภาพ
แวดล้อม พ.ศ. 2554 ซึ่งให้ความสำ�คัญเกี่ยวกับแนว
ปฏิบัติที่ดีของผู้ปฏิบัติงานและการจัดการระบบความ
ปลอดภัยในการทำ�งานเกี่ยวข้องกับสารเคมีอันตราย 
การบังคับใช้กฎหมายที่เกี่ยวข้องนี้ ทำ�ให้ผู้ที่เกี่ยวข้อง
ได้ตระหนักถึงชีวิตและทรัพย์สินของตัวเองมากขึ้นในยุค
ระบบเศรษฐกิจทุนนิยม การทำ�งานในปัจจุบันนี้มองเห็น
ภาพแต่ละคนตั้งหน้าตั้งตาทำ�งานหาเลี้ยงชีพโดยไม่มี
เวลาดูแลสุขภาพหรือใส่ใจกันและกัน การเจ็บป่วยจาก
การทำ�งานก็ไม่มีใครทราบได้นอกจากตัวเอง ในสภาวะเช่นน้ี
การดูแลตัวเองในการทำ�งานในแต่ละวันยิ่งมีความ
จำ�เป็นยิ่งยวด เพื่อให้ตนเองไม่มีโรคและอุบัติภัยจาก
การปฏิบัติงาน โดยเฉพาะอย่างยิ่งแล้วการทำ�งานเกี่ยว
กับสารเคมีอันตรายที่มีความเสี่ยงมากกว่าปกติ [1]
ผู้ปฏิบัติงานจึงจำ�เป็นอย่างยิ่งที่จะต้องทราบถึงสวัสดิการ
ของนายจ้างพึงดูแลลูกจ้างตาม พ.ร.บ. ท่ีเกี่ยวข้องกับสาร
เคมีอันตราย นายจ้างเองก็ต้องปฏิบัติตามกฎหมาย
ที่ได้บังคับใช้เพื่อประโยชน์ทั้งหน่วยงาน ผู้ประกอบการ 
ลูกจ้างและสิ่งแวดล้อม เพื่อคุณภาพของสุขภาพอนามัย
ท่ีดี มีความปลอดภัย และได้รับสวัสดิการท่ีเหมาะสม การ
ดำ�เนินกิจกรรมและการผลิตของนายจ้างเป็นไปอย่าง
ยั่งยืนและผาสุกตลอดไป
	 การศึกษานำ�ร่องสถานภาพด้านความปลอดภัย
ของผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ เป็นการวิจัยเชิงสำ�รวจ
เพื่อรวบรวมข้อมูลการปฏิบัติงานของผู้ปฏิบัติงานใน
ห้องปฏิบัติการ โดยใช้แบบสอบถามเพื่อเก็บรวบรวม
และวิเคราะห์ข้อมูลจากผู้เข้าอบรมหลักสูตรที่เกี่ยวข้อง
กับความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ของสำ�นักพัฒนา
ศักยภาพนักวิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติการ กรมวิทยาศาสตร์
บริการ (พศ. วศ.) โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือทราบสถานภาพ
ของผู้ปฏิบัติงานในปัจจุบันที่เกี่ยวข้องในด้านการอบรม
ผู้ปฏิบัติงาน อันตรายท่ีพบในห้องปฏิบัติการ การใช้อุปกรณ์

ป้องกันส่วนบุคคล การจัดการความปลอดภัยในหน่วยงาน 
ช่ัวโมงการปฏิบัติงาน การปฏิบัติงานตามลำ�พัง การปฏิบัติ
การตามแผนฉุกเฉิน จุดรวมพล การประเมินความเส่ียงของ
ห้องปฏิบัติการ และการพัฒนาระบบปฏิบัติการ เพื่อเป็น
ข้อมูลที่สามารถนำ�ไปใช้ประกอบการเรียนการสอนใน
หลักสูตรฝึกอบรมที่เก่ียวข้องกับความปลอดภัยในห้อง
ปฏิบัติการ นำ�ไปเสนอต่อสาธารณะในเชิงวิชาการ และ
นำ�ไปใช้ประโยชน์ในเวทีต่างๆ ท่ีเก่ียวข้องในลำ�ดับต่อไป

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1	การสร้างแบบสอบถาม
ในการวิจัยครั้งนี้ คณะวิจัยได้จัดทำ�เครื่องมือที่ใช้ในการ
วิจัย คือ แบบสอบถาม (Questionnaire) ตามกรอบ
แนวคิดและนิยามปฏิบัติการอย่างได้มาตรฐาน โดยแบบ
สอบถาม ประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่
	 ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไปของหน่วยงานและผู้ให้
ข้อมูลห้องปฏิบัติการ เป็นคำ�ถามเกี่ยวกับสถานภาพ
ทั่วไปของผู้ตอบคำ�ถาม ประสบการณ์การทำ�งานในห้อง
ปฏิบัติการ ลักษณะหน่วยงาน มีลักษณะเป็นแบบตรวจ
สอบรายการ (Check list question) และคำ�ถามแบบ
ชนิดเติมคำ�และปลายเปิด (Open-ended question) มี
ทั้งหมดจำ�นวน 12 ข้อ 
	 ส่วนที่ 2 ข้อมูลความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ
เป็นการสอบถามประสบการณ์ด้านความปลอดภัยใน
ห้องปฏิบัติการ โดยขอข้อมูลที่เกิดขึ้นในช่วงระยะ 2 ปี
ที่ผ่านมาจนถึงปัจจุบัน มีลักษณะเป็นแบบตรวจสอบ
รายการ (Check list question) ลักษณะคำ�ถามแบบปิด 
(Close-ended question) และคำ�ถามแบบชนิดเติม
คำ�และปลายเปิด (Open-ended question) มีทั้งหมด
จำ�นวน 26 ข้อ 
	 จากนั้นทดสอบแบบสอบถามกับกลุ่มตัวอย่าง
ชุดแรกเพื่อตรวจสอบความใช้ได้ของชุดคำ�ถามโดย
ทดสอบความเข้าใจในข้อคำ�ถามของแบบสอบถาม และ
นำ�ข้อคิดเห็นมาปรับปรุงแก้ไขแบบสอบถาม แล้วจึง
นำ�ส่งแบบสอบถามที่จัดทำ�ขึ้นมาใหม่ให้แก่ผู้เชี่ยวชาญ
เพื่อตรวจสอบคุณภาพของแบบสอบถาม ก่อนการนำ�
แบบสอบถามที่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพแล้วมาใช้
สำ�หรับการเก็บตัวอย่างจริง
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	 2.2	การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่าง
	 การคัดเลือกกลุ่มตัวอย่างเพ่ือตอบแบบสอบถาม
ท่ีจัดทำ�ข้ึน เป็นกลุ่มตัวอย่างท่ีมีความเฉพาะเจาะจง โดย
ผู้ตอบคำ�ถามควรมีความรู้และประสบการณ์ทำ�งานที่
เกี่ยวข้องกับห้องปฏิบัติการโดยตรง ดังนั้น กลุ่มตัวอย่าง
จึงเป็นกลุ่มนักวิทยาศาสตร์ หรือผู้ปฏิบัติการในห้องปฏิบัติการ
หรือผู้ที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ซึ่ง
คณะวิจัยสรรหามาจากกลุ่มผู้เข้ารับการฝึกอบรม และ
หรือผู้ท่ีผ่านการเข้ารับการอบรมหลักสูตรที่เกี่ยวข้องกับ
ทางด้านความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการของ พศ. วศ. ใน
ช่วงระหว่างปีงบประมาณ 2553-2557 ได้แก่ หลักสูตร
ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ การควบคุมและจัดการ
สารเคมีอันตราย การกำ�จัดของเสียอันตรายจากห้องปฏิบัติการ
และการออกแบบห้องปฏิบัติการเคมีเพ่ือความปลอดภัย 
โดยกลุ่มคนเหล่านี้เป็นผู้ที่มีความรู้ความเข้าใจเบื้องต้น 
ในเรื่องของการจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ 
และเป็นผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง 
กลุ่มตัวอย่าง แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่
	 1.	กลุ่ มตั วอย่ า งสำ �หรับ ใช้ ในการทดสอบ
ความใช้ได้ของแบบสอบถาม ได้แก่ ผู้เข้าอบรมใน
ปีงบประมาณ 2556 จำ�นวน 1 หลักสูตร โดยการแจก
แบบสอบถามชุดทดสอบ 1 แบบ รวมรวบข้อมูลและ
วิเคราะห์ความคิดเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามเพื่อนำ�ไป
ประกอบการปรับปรุงแบบสอบถาม
	 2.	กลุ่มตัวอย่างสำ�หรับใช้ในการเก็บตัวอย่าง
จริง ได้แก่ ผู้เข้าอบรมในปีงบประมาณ 2553-2556 ที่ไม่
ได้อยู่ในกลุ่มตัวอย่างที่ 1
	 2.3 การรวบรวมข้อมูล
	 การรวบรวมข้อมูลมี 2 วิธี ได้แก่ 
	 1.	การดำ�เนินการโดยการส่งแบบสอบถามทาง
ไปรษณีย์อิเลกทรอนิกส์ โดยใช้ฐานข้อมูลของ พศ. วศ. 
ส่งไปยังกลุ่มตัวอย่างที่มีที่อยู่ไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ใน
ฐานข้อมูล ตามรายชื่อหลักสูตรที่คัดเลือกไว้แล้ว โดยขอ
ให้ผู้ตอบแบบสอบถามกรอกข้อมูลและส่งกลับ
	 2. การแจกแบบสอบถาม ณ จุดบริการฝึกอบรม 
แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่
	 2.1	กลุ่มตัวอย่างเพื่อใช้ในการทดสอบความ
ใช้ได้ของแบบทดสอบ

	 2.2	กลุ่มตัวอย่างที่ใช้ในการเก็บตัวอย่างจริง
การรวบรวมข้อมูลดำ�เนินการระหว่างเดือนเมษายน 
2556 – มกราคม 2557 โดยคณะวิจัยได้ระบุไว้ใน
แบบสอบถามว่า จะไม่เปิดเผยข้อมูลหน่วยงานและข้อมูล
ของผู้ให้ข้อมูล การแสดงผลการศึกษานำ�ร่องจะเป็น
เพียงภาพรวมเท่านั้น
	 2.4	การวิเคราะห์ข้อมูล
การวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้รับจากแบบสอบถามของกลุ่ม
ตัวอย่าง ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel เพื่อคำ�นวณค่า
สถิติพื้นฐาน ได้แก่ ความถี่ การนับจำ�นวน การคำ�นวณ
ค่าร้อยละ และการจัดทำ�กราฟเพื่อนำ�เสนอข้อมูลทาง
สถิติ และข้อมูลทั้งหมดนำ�มาประเมินในภาพรวมเพื่อ
หาความสัมพันธ์ของคำ�ตอบของผู้ตอบแบบสอบถาม 
และจัดลำ�ดับความสำ�คัญของสถานภาพความปลอดภัย
จากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ ที่อาจก่อให้เกิด 
อันตรายต่อผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ และผู้ท่ีเก่ียวข้อง

3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion)
	 3.1 แบบสอบถาม
	 แบบสอบถามที่ จัดทำ �ขึ้ น ใช้ ในการสำ �รวจ
สถานภาพด้านความปลอดภัยของผู้ปฏิบัติงานใน
ห้องปฏิบัติการจากกลุ่มผู้ เข้ารับการฝึกอบรมของ 
วศ. พศ. ระหว่างปีงบประมาณ 2553-2557 ที่เข้ารับ
การฝึกอบรมหรือผ่านการเข้ารับการอบรมหลักสูตร
ที่ เกี่ ยวข้องกับความปลอดภัยในห้องปฏิบัติ การ
แบบสอบชุดแรกได้ใช้กับกลุ่มตัวอย่างจำ�นวน 32 ตัวอย่าง
ณ จุดบริการฝึกอบรม เพื่อทดสอบความใช้ได้ของแบบ
สอบถาม โดยสอบถามความเข้าใจในการตอแบบสอบถาม
รวบรวมผลและวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อประกอบการปรับปรุง
แบบสอบถามและนำ�ส่งผู้เชี่ยวชาญตรวจสอบคุณภาพ
ถามแบบสอบถามที่ผ่านการตรวจสอบคุณภาพนำ�ส่ง
เป็นจำ�นวนทั้งหมด 351 ฉบับ แบ่งเป็นทางไปรษณีย์
อิเลกทรอนิกส์จำ�นวน 301 ฉบับ และ ณ จุดบริการ
ฝึกอบรม 50 ฉบับ ซึ่งได้รับการตอบกลับทางไปรษณีย์
อิเลกทรอนิกส์ทั้งหมด 35 ฉบับ และ ณ จุดบริการฝึก
อบรมทั้งหมด 50 ฉบับ จำ�นวนแบบสอบถามที่นำ�ไปใช้
ประมวลผลทั้งหมดคือ 85 ฉบับ แสดงในตารางที่ 1 
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	 3.2 ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม
	 ข้อมูลท่ัวไปของผู้ตอบแบบสอบถาม เป็นเพศหญิง
ร้อยละ 57.6 เพศชายร้อยละ 40.0 และไม่ระบุเพศร้อยละ
2.4 ผู้ตอบแบบสอบถามมีระดับการศึกษา ปวส. ไปจึง
ปริญญาโท โดยมากกว่าร้อยละ 70 ของผู้ตอบแบบสอบถาม
มีระดับการศึกษาปริญญาตรี และเป็นผู้ปฏิบัติงานใน
ห้องปฏิบัติการในตำ�แหน่งเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ หรือ
นักวิทยาศาสตร์ และมีประสบการณ์ในการทำ�งานในห้อง
ปฏิบัติการมากกว่า 3 ปี โดยร้อยละ 74.1 ปฏิบัติงาน
ในห้องปฏิบัติการมากกว่า 21 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ โดย
ต้นสังกัดอยู่ในหน่วยงานทั้งภาครัฐ รัฐวิสาหกิจ เอกชน 
สถาบันการศึกษา และองค์กรอิสระ ซึ่งกลุ่มผู้ตอบ
แบบสอบถามจัดว่าเป็นผู้ที่มีความรู้และประสบการณ์
ทำ�งานที่เกี่ยวข้องกับห้องปฏิบัติการโดยตรง ตรงกับเป้า
หมายที่คณะวิจัยตั้งไว้ในการศึกษานำ�ร่องครั้งนี้
	 3.3 ลักษณะทั่วไปของห้องปฏิบัติการ
		  3.3.1	กลุ่มตัวอย่างปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติ
การทดสอบ การการเรียนการสอน วิจัย และสอบเทียบ 
(แสดงในรูปที่ 1) โดยร้อยละ 69.4 จากจำ�นวนผู้ตอบ
แบบสอบถามทั้งหมด มาจากห้องปฏิบัติการขนาดเล็ก 
ที่มีจำ�นวนบุคลากรที่ทำ�งานในห้องปฏิบัติการน้อยกว่า 
10 คน

ตารางที่ 1 จำ�นวนแบบสอบถามที่ส่งและร้อยละการตอบกลับ

รูปที่ 1 ประเภทห้องปฏิบัติการที่ผู้ตอบแบบสอบถามปฏิบัติงาน รูปที่ 3 จุดรวมพลในกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินภายในหน่วยงานที่ผู้ตอบ
แบบสอบถามปฏิบัติงาน

รูปที่ 2 ข้อมูลแผนฉุกเฉินในการอพยพคนในห้องปฏิบัติการที่ผู้ตอบ
แบบสอบถามปฏิบัติงาน

 

รายการ จํานวน (ฉบับ) รอยละ 
1. แบบสอบถามเพื่อทดสอบความใชได 32 100.0 
2. แบบสอบถามที่ใชในการเก็บตัวอยางจริง 351 100.0 
   2.1 แบบสอบถามที่สงทางไปรษณียอิเลกทรอนิกส 301 85.8 
   2.2 แบบสอบถามที่สง ณ จุดบริการฝกอบรม 50 14.2 
3. แบบสอบถามที่ตอบกลับ 85 24.2 
   3.1 ขอมูลที่ตอบกลับทางไปรษณียอิเลกทรอนิกส 35 41.2 
   3.2 ขอมูลที่ตอบกลับ ณ จุดบริการฝกอบรม 50 58.8 
 

		  3.3.2 ข้อมูลความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการ  
[2] มีดังนี้ 
			   3.3.2.1 แผนฉุกเฉินในการอพยพคน :  
ร้อยละ 55.3 ของผู้ตอบแบบสอบถามตอบว่า หนว่ยงาน 
ของตนมีแผนฉุกเฉินดังกล่าวในทุกพื้นที่/ห้องปฏิบัติการ 
ร้อยละ 20.0 มีแผนในบางพื้นที่/ห้องปฏิบัติการ ขณะที่
ร้อยละ 24.7 ไม่มีหรือไม่ทราบแผนฉุกเฉินของหน่วยงาน  
แสดงในรูปที่ 2

 

			   3.3.2.2 จุดรวมพล : ร้อยละ 62.4 ของ 
ผู้ตอบแบบสอบถามตอบว่า หน่วยงานของตนมีจุดรวมพล 
ที่พร้อมใช้งานเสมอ ร้อยละ 15.3 มี แต่ไม่พร้อมใช้งาน
หรือมีสิ่งกีดขวางทำ�ให้ไม่พร้อมใช้งานในบางครั้ง ขณะ
ที่ร้อยละ 22.4 ไม่มีหรือไม่ทราบจุดรวมพลของหน่วยงาน 
ตนเอง แสดงในรูปที่ 3
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			   3.3.2.3 การประเมินความเสี่ยง [3] 
เช่น self-assessment, internal หรือ external safety 
audit : ร้อยละ 35.3 ของผู้ตอบแบบสอบถาม ตอบว่า 
ห้องปฏิบัติการของตนมีการประเมินความเสี่ยง ตามรอบ 
ที่กำ�หนด ขณะที่ร้อยละ 36.5 ไม่มีหรือไม่ทราบว่าห้อง
ปฏิบัติการของตนมีการประเมินความเสี่ยงหรือไม่ และ
ร้อยละ 25.9 ตอบว่า ห้องปฏิบัติการของตนอาจมีการ
ประเมินความเสี่ยงตามนโยบายหรือตามความจำ�เป็น
เท่านั้น แสดงในรูปที่ 4

 
รูปที่ 4 ข้อมูลการประเมินความเสี่ยงในห้องปฏิบัติการของผู้ตอบ
แบบสอบถาม

	 จากข้อมูลที่ได้แม้ว่าห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่ที่
กลุ่มตัวอย่างปฏิบัติงานอยู่นั้นมีการจัดการด้านความ
ปลอดภัยที่ดี เช่น มีแผนฉุกเฉินและจุดรวมพลที่พร้อม
ใช้งานอยู่แล้ว แต่ถึงอย่างไรประมาณร้อยละ 40% ห้อง
ปฏิบัติการมีการจัดการความปลอดภัยที่ไม่ครบถ้วน 
เช่น ไม่มีเลย หรือมีแต่ไม่พร้อมใช้งาน หรือผู้ปฏิบัติ
งานไม่ทราบว่ามีหรือไม่มี ซึ่งอาจทำ�ให้ห้องปฏิบัติการ
ไม่มีความพร้อมในการรองรับสถานการณ์ฉุกเฉินและ
เมื่อเกิดอุบัติเหตุในห้องปฏิบัติการ อาจก่อให้เกิดความ
เสียหายได้มาก นอกจากนี้ประมาณร้อยละ 60 ยังไม่มี
แผนการประเมินความเสี่ยงที่แน่นอนและชัดเจนในการ
ประเมินความเสี่ยงในการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ 
ซึ่งการประเมินความเสี่ยงด้านความปลอดภัยในการ
ทำ�งานจะต้องมีการดำ�เนินการเป็นระยะตามแผนการ
บริหาร จัดการ และดำ�เนินการด้านความปลอดภัย
ภายในหน่วยงาน เพื่อตรวจประเมินว่าการปฏิบัติงาน
ของห้องปฏิบัติการนั้นเป็นไปตามแผนงาน โครงการ 
หรือมาตรการความปลอดภัยในการทำ�งาน ซึ่งหาก
ผลการประเมินความเสี่ยงอยู่ในระดับที่อาจก่อให้เกิด

อันตราย ผู้ที่เกี่ยวข้องจะต้องดำ�เนินการแก้ไขปรับปรุง
ให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัย และมีการประเมินความเสี่ยง
ใหม่อีกครั้ง การมีแผนการประเมินความเสี่ยงตามรอบ
ที่กำ�หนดจึงมีความสำ�คัญและจำ�เป็นต่อการป้องกัน
อันตรายทั้งที่ทราบและไม่ทราบก่อนการเกิดเหตุได้
	 3.4 การได้รับฝึกอบรมของผู้ปฏิบัติงาน
	 ผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ ร้อยละ 75.0 ของ
กลุ่มตัวอย่าง ได้รับการอบรมเกี่ยวกับความปลอดภัย
ก่อนเข้าปฏิบัติงาน ผลการศึกษาตามตารางที่ 2 เป็นที่
น่าสังเกตว่าแม้ว่าร้อยละ 52.9 ของผู้ตอบแบบสอบถาม
ได้ผ่านการฝึกอบรมในด้านการใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วน
บุคคล แต่มากกว่าร้อยละ 50 ของผู้ตอบแบบสอบถาม
ยังไม่ผ่านการฝึกอบรมในหัวข้อที่ เกี่ยวข้องกับแนว
ปฏิบัติที่ดีสำ�หรับการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ การ
ควบคุมและจัดการสารเคมีอันตราย และการกำ�จัดของ
เสียอันตราย นอกจากนี้ ประมาณร้อยละ 75 ของผู้ตอบ
แบบสอบถามยังไม่ได้รับการอบรมเรื่องการออกแบบ
ห้องปฏิบัติการเพื่อความปลอดภัย จากข้อมูลดังกล่าว
จะเห็นได้ว่า ผู้ปฏิบัติงานส่วนใหญ่อาจยังไม่เข้าใจใน
องค์ประกอบของห้องปฏิบัติการของตนเองอย่างแท้จริง
ว่ามีความปลอดภัยจริงหรือไม่ ตลอดจนยังไม่ทราบแนว
ปฏิบัติที่ถูกต้องและยังไม่มีความรู้ความเข้าใจในการ
จัดการสารเคมีหรือของเสียอันตรายจากห้องปฏิบัติการ 
และยังไม่เคยได้รับการฝึกทักษะในด้านดังกล่าวเพื่อ
ป้องกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นได้จากสารเคมีและของเสีย
อันตราย 
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ตารางที่ 2 จำ�นวนแบบสอบถามที่ตอบกลับ-จำ�แนกข้อมูลตาม
การได้รับฝึกอบรมในด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย
ในห้องปฏิบัติการ

	 การฝึกอบรม
จำ�นวนที่ 
ตอบกลับ

คิดเป็น
ร้อยละ

การใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล 45 52.9
การควบคุมและจัดการสารเคมีอันตราย 41 48.2
แนวปฏิบัติที่ดีสำ�หรับการปฏิบัติงานใน
ห้องปฏิบัติการ

34 40.0

การกำ�จัดของเสียอันตราย 30 35.3
การออกแบบห้องปฏิบัติการเพื่อความ

ปลอดภัย

21 24.7

	 นอกจากนี้ แม้ว่ากลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ได้รับการ
ฝึกอบรมหรือได้รับความรู้ที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัย
ในห้องปฏิบัติการจากสถานฝึกอบรมของรัฐ รัฐวิสาหกิจ 
หรือเอกชน ซึ่งเป็นการฝึกอบรมที่มีมาตรฐานรองรับใน
ระดับหนึ่ง แต่มากกว่าร้อยละ 70 ของผู้ปฏิบัติงานไม่
ได้รับความรู้ในเรื่องดังกล่าวจากหัวหน้าห้องปฏิบัติการ
หรือเพื่อนร่วมงาน ซึ่งการได้รับความรู้จากหัวหน้างาน
หรือเพื่อนร่วมงานโดยการ Coaching หรือ Passing 
skills เป็นเร่ืองสำ�คัญเพราะห้องปฏิบัติการแต่ละห้องนั้นมี
ความเป็นอันตรายที่แตกต่างกัน และมีความเสี่ยงเฉพาะ
ด้านที่เฉพาะผู้ปฏิบัติงานในพ้ืนที่เท่านั้นที่จะทราบได้ 
การถ่ายทอดความรู้ที่เกี่ยวข้องกับห้องปฏิบัติการของผู้ที่
มีความรู้และหรือมีประสบการณ์ในการทำ�งานมากกว่า
จึงเป็นกระบวนการในการส่งต่อความรู้ในการปฏิบัติงาน
อย่างปลอดภัยของแต่ละหน่วยงาน การไม่ได้รับความ
รู้หรือถ่ายทอดประสบการณ์แบบ Coaching หรือการ
สอนงานจากหัวหน้าห้องปฏิบัติการหรือบุคลากรใน
หน่วยงานอาจทำ�ให้ผู้ปฏิบัติงานไม่ทราบอันตรายเฉพาะ
ด้านของการปฏิบัติงานของตน และไม่ได้ตระหนักถึง
อันตรายต่างๆ เหล่านั้น
	 3.5	ลักษณะท่ัวไปของการปฏิบัติงานในห้อง
ปฏิบัติการ
	 ผลการศึกษาลักษณะทั่วไปของการปฏิบัติงานใน
ห้องปฏิบัติการของผู้ตอบแบบสอบถาม สามารถสรุปได้
ดังนี้

		  3.5.1	การปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการโดย
ลำ�พัง : ร้อยละ 76.5 ของผู้ตอบแบบสอบถาม มีการ
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการตามลำ�พัง ซึ่งแนวปฏิบัติ
โดยทั่วไปแล้ว ไม่ควรให้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ
เพียงลำ�พัง เพราะกรณีเกิดเหตุฉุกเฉินหรืออันตรายต่อผู้
ปฏิบัติงาน จะไม่มีผู้ท่ีสามารถช่วยเหลือหรือร้องขอความ
ช่วยเหลืออยู่ในพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน ดังน้ันการปฏิบัติงานเพียง
ลำ�พังเป็นการเพิ่มความเสี่ยงในการปฏิบัติงานในห้อง
ปฏิบัติการ
		  3.5.2	การศึกษาเอกสารข้อมูลความปลอดภัย 
ของสารเคมี หรือ Safety Data Sheet (SDS) : ร้อยละ 
16.5 ของผู้ตอบแบบสอบถามศึกษาข้อมูล SDS อย่าง
ละเอียดเพื่อให้เกิดความเข้าใจก่อนการปฏิบัติงาน ซึ่ง
นับว่าเป็นส่วนน้อยของกลุ่มตัวอย่างท้ังหมด การศึกษา
ข้อมูล SDS ให้เกิดความเข้าใจก่อนปฏิบัติงานจะทำ�ให้
ผู้ปฏิบัติงานมีความรู้ความเข้าใจสารเคมีที่ตนเองใช้
อยู่ อันตรายที่อาจเกิดได้ การป้องกันอันตรายจากการ
ทำ�งานกับสารนั้น
		  3.5.3	การใช้อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคล หรือ  
Personal Protective Equipment (PPE) : ร้อยละ 37.6 
ของผู้ตอบแบบสอบถามใช้ PPE ตลอดเวลาในการ
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ และมีเพียงร้อยละ 22.4 ที่
รู้จักและมั่นใจมากในการเลือกใช้งาน PPE แต่ละชนิด/
ประเภท ได้อย่างถูกต้องเหมาะสม
	 3.6	 อันตรายจากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ
	 ในภาพรวม กลุ่มผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ  
หรือเพื่อนร่วมงานมากกว่าคร่ึงเคยได้รับอันตรายที่เกิด
จากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ โดยร้อยละ 87.1 
ของผู้ตอบแบบสอบถามเคยได้รับอันตรายจากการ
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการตั้งแต่ของมีคมบาด ลื่น แผล 
ที่เกิดจากความร้อน สารเคมีระเบิด สารเคมีเข้าตา หรือ 
การสูดดมสารเคมีโดยเป็นอันตรายที่เกิดจากสารเคมี 
ดังรูปที่ 5 โดยผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการร้อยละ  
67.1 เคยได้รับอันตรายจากการสัมผัสสารเคมีทางผิวหนัง
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รูปที่ 5 จำ�นวนผู้ตอบแบบสอบถามที่เคยได้รับอันตรายต่างๆ จากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ

	 ในกลุ่มผู้ที่เคยได้รับอันตรายดังกล่าว มีจำ�นวน 9
แบบสอบถามที่ตอบกลับให้ข้อมูลว่า เคยเข้ารับการ
รักษาในโรงพยาบาลหรือสถานรักษาต่างๆ เพ่ือรักษาโรค
หรือบำ�บัดโรคท่ีเกิดจากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ 
โดยอันตรายท่ีเกิดจากการปฏิบัติงานต่างๆ มีความรุนแรง
ที่แตกต่างกัน เช่น มันกระเด็นใส่เกิดแผลพุพอง ของ
เสียจากห้องปฏิบัติการเกิดการระเบิด อาการแสบทาง
เดินหายหายใจจากการได้กลิ่นสารพิษ การระคายเคือง
จากแนฟทารีน หรือมีอาการแพ้สารเคมี เป็นภูมิแพ้ขั้น
รุนแรง หายใจไม่ออก ความดันต่ํา ช็อคเข้าโรงพยาบาล 

ตารางที่ 3 จำ�นวนกรณีตัวอย่างอันตรายที่เกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการ-
จำ�แนกข้อมูลตามลักษณะอันตราย

	 ลักษณะอันตราย
จำ�นวนกรณีตัวอย่าง 

(กรณี)
กรด ด่าง หรือสารเคมีอันตราย หกรด
หรือกระเด็นใส่ผู้ปฏิบัติงาน

12

สารเคมีที่เป็นกรดหรือด่าง สารติดเชื้อ 
หรือสารเคมีอันตรายกระเด็นเข้าดวงตา

8

ของมีคมบาดทำ�ให้เลือดออก 7
อันตรายจากการเกิดไฟไหม้หรือเปลวไฟ 7
อันตรายจากสารเคมีระเบิด 5
อื่นๆ* 9
รวม 85

	 นอกจากนี้ ร้อยละ 61.2 ของผู้ตอบแบบสอบถาม
รู้จักผู้ประสบเหตุหรือมี เพื่อนร่วมงานที่ เคยได้รับ
อุบัติเหตุหรืออันตรายจากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ 
กรณีตัวอย่างอันตรายที่เกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการ แสดง
ในตารางที่ 3
	 3.7	ความคิดเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามเกี่ยว
กับระบบการจัดการความปลอดภัย
		  3.7.1	ปัจจัยที่มีผลต่ออันตรายหรืออุบัติเหตุ 
: เมื่อเรียงลำ�ดับปัจจัยที่มีความสำ�คัญที่มีผลต่ออันตราย
หรืออุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นได้ในห้องปฏิบัติการ ผู้ตอบ
แบบสอบถามส่วนใหญ่ให้ความสำ�คัญต่อปัจจัยต่างๆ 
เรียงลำ�ดับจากความสำ�คัญมากไปถึงน้อย ดังนี้
	 1.	ความไม่ตระหนักของเพื่อนร่วมงานหรือผู้ที่
เกี่ยวข้อง
	 2.	บุคลากรในห้องปฏิบัติการขาดความรู้ความเข้าใจ
	 3.	ความสะเพร่าเลินเล่อ
	 4.	การออกแบบห้องปฏิบัติการที่ไม่เหมาะสม
หรือไม่เป็นไปตามหลักความปลอดภัย
	 5.	การติดตั้งเครื่องมืออุปกรณ์ไม่เหมาะสมจะ
เห็นได้ว่า กลุ่มตัวอย่างให้ความสำ�คัญกับปัจจัยที่มีผล
ต่ออันตรายหรืออุบัติเหตุ โดยเน้นในเรื่องของผู้ปฏิบัติ
งานในห้องปฏิบัติการ เช่น ความไม่ตระหนัก การขาด

*ข้อมูลลักษณะอันตรายอื่นๆ เช่น การสูดดมอาหารเลี้ยงเชื้อจนปอดมีปัญหา ไฟฟ้าลัดวงจร หรืออันตรายจากการที่ชั้นวางสารเคมีหลุด 
เนื่องจากบรรจุสารเคมีปริมาณมากเกินไป การรายงานการเป็นมะเร็งที่อาจเกิดจากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ
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ความรู้ความเข้าใจ ความสะเพร่า มากกว่าลักษณะทาง
กายภาพของห้องปฏิบัติการ
		  3.7.2	การพัฒนาระบบความปลอดภัยใน
ห้องปฏิบัติการ : กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่คิดว่าห้องปฏิบัติ
การของตนมีความเสี่ยงอยู่ในระดับต่ําหรือปานกลาง มี
เพียงร้อยละ 8.2 ที่คิดว่าห้องปฏิบัติการของตนมีความ
เสี่ยงอยู่ในระดับสูง ขณะที่ร้อยละ 45.9 คิดว่าห้องปฏิบัติ
การของตนในภาพรวมมีความปลอดภัย ซึ่งร้อยละ 54.1 
คิดว่าห้องปฏิบัติการของตนเองไม่มีความปลอดภัย หรือ
ไม่แน่ใจว่ามีความปลอดภัยหรือไม่ แต่ถึงอย่างไร ร้อยละ 
84.7 ของกลุ่มตัวอย่างคิดว่าห้องปฏิบัติการของตนควรมี
การพัฒนาระบบความปลอดภัยเพิ่มขึ้น โดยร้อยละ 34.1 
คิดว่าควรมีการพัฒนาหรือปรับปรุงระบบความปลอดภัย
ในห้องปฏิบัติการของตนอย่างมาก
		  3.7.3	การได้ รั บการฝึ กอบรมหรื อการ
ทบทวนการฝึกอบรม : ร้อยละ 83.5 ของกลุ่มตัวอย่าง
มีความต้องการในการได้รับฝึกอบรมในด้านต่างๆ ตาม
ตารางที่ 2 ให้ครบทุกด้าน

4. สรุป (Conclusion)
	 การศึกษานำ�ร่องโดยใช้แบบสอบถามที่ตอบ
กลับจากกลุ่มตัวอย่างรวมจำ�นวน 85 ฉบับ พบว่า กลุ่ม
ตัวอย่างท่ีตอบกลับเป็นกลุ่มที่สอดคล้องกับเป้าหมาย
ของโครงการ คือเป็นกลุ่มบุคลากรที่ปฏิบัติงานในห้อง
ปฏิบัติการที่มีความรู้และประสบการณ์ในการปฏิบัติ
งานในห้องปฏิบัติการโดยตรง ประมาณร้อยละ 40 ของ
ห้องปฏิบัติการที่กลุ่มตัวอย่างปฏิบัติงานอยู่นั้น ไม่มีการ
จัดการระบบความปลอดภัยที่ดี เช่น ไม่มีแผนฉุกเฉิน
หรือจุดรวมพลหรือการประเมินความเสี่ยง หรือมีแต่ไม่
ครบถ้วนหรือไม่พร้อมใช้งาน หรือผู้ปฏิบัติงานไม่ทราบ
ในการจัดการระบบความปลอดภัย นอกจากนี้มากกว่า
ร้อยละ 50 ของผู้ปฏิบัติงานยังไม่ผ่านการฝึกอบรมใน
หัวข้อที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการใน
หลายหัวข้อ เช่น การออกแบบห้องปฏิบัติการเพื่อความ
ปลอดภัย แนวปฏิบัติที่ดีสำ�หรับการปฏิบัติงานในห้อง
ปฏิบัติการ การควบคุมและจัดการสารเคมีอันตราย และ
การกำ�จัดของเสียอันตราย ซ่ึงอาจส่งผลให้กลุ่มตัวอย่างยัง

ไม่มีความรู้ในด้านความปลอดภัยในการปฏิบัติงานใน
ห้องปฏิบัติการอย่างเพียงพอ และส่งผลต่อลักษณะการ
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการท่ีไม่ถูกต้อง เช่น การปฏิบัติ
งานในห้องปฏิบัติการตามลำ�พัง การไม่ศึกษาข้อมูล SDS 
ก่อนการปฏิบัติงาน หรือการไม่ใช้ PPE ระหว่างการ
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงเป็นท่ีน่าสังเกตว่า ร้อยละ 
87.1 ของกลุ่มตัวอย่างเคยได้รับอันตรายจากการปฏิบัติ
งานในห้องปฏิบัติการ เช่น การรับสัมผัสสารเคมีทาง
ผิวหนังหรือการสูดดม และร้อยละ 61.2 มีคนรู้จักหรือ
เพื่อร่วมงานที่เคยได้รับอุบัติเหตุหรืออันตรายจากการ
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ ซ่ึงกลุ่มตัวอย่างมีความคิด
เห็นไปในทิศทางเดียวกันว่าห้องปฏิบัติการของตนควรมี
การพัฒนาและปรับปรุงระบบความปลอดภัยเพ่ิมมากข้ึน 
ซ่ึงกลุ่มตัวอย่างมีข้อคิดเห็นว่าตนเองควรได้รับการฝึก
อบรมในด้านต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในห้อง
ปฏิบัติการให้ครอบคลุมยิ่งขึ้น
	 ในภาพรวม ผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการยังไม่ได้
รับการฝึกอบรมหรือความรู้ที่เพียงพอสำ�หรับการปฏิบัติ
งานในห้องปฏิบัติการ ส่งผลต่อพฤติกรรมการปฏิบัติงาน
ที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงในการได้รับอันตรายจากการ
ปฏิบัติงาน ซึ่งจะเห็นจากผลการศึกษาที่ผู้ปฏิบัติงาน
ในห้องปฏิบัติการส่วนมากเคยได้รับอันตรายจากการ 
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ ซึ่งปัจจัยสำ�คัญที่ทำ�ให ้
เกิดอุบัติเหตุหรืออันตรายคือ ความไม่ตระหนักและการ
ขาดความรู้ ความเข้าใจของผู้ปฏิบัติงาน ผลการศึกษา
นำ�ร่องครั้งนี้สามารถนำ�ไปใช้ประกอบการเรียนการ
สอนในหลักสูตรที่เกี่ยวข้องกับความปลอดภัยในห้อง
ปฏิบัติการของ พศ.วศ. และเป็นแนวทางในการพัฒนา
หลักสูตรที่เกี่ยวข้อง เพื่อเสริมสร้างความรู้ ความเข้าใจที่
เก่ียวข้องการจัดการระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบัติ
การให้กับผู้ปฏิบัติงาน และส่งเสริมให้ผู้ปฏิบัติงานเกิด
ความตระหนักด้านความปลอดภัยและมีการจัดการห้อง
ปฏิบัติการที่ดี ตลอดจนสามารถป้องกันอันตรายที่อาจ
เกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการได้
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ค่าความไม่แน่นอนของการวัดในการสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตรเนื่องจาก
ปัจจัยของความแปรปรวนของแรงตึงผิวระหว่างของเหลวและแก้ว

Evaluation of measurement uncertainty for volumetric glassware
calibration from the variation of surface tension between

liquid and glass

พจมาน ท่าจีน1*

Pochaman Tagheen1*

บทคัดย่อ 
	 ค่าความไม่แน่นอนของการวัดในการสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตรมีปัจจัยจากหลายๆ แหล่ง เช่น ค่าความ 
ไม่แน่นอนของเคร่ืองช่ัง ค่าความไม่แน่นอนจากสภาวะแวดล้อม ค่าความไม่แน่นอนของอุณหภูมิน้ํา ค่าความไม่แน่นอน
ของตำ�แหน่งท้องน้ําหรือตำ�แหน่งเมนิสคัส
	 ในเอกสารฉบับนี้จะแสดงให้เห็นความสำ�คัญของปัจจัยของค่าความไม่แน่นอนหลักอีกปัจจัยหนึ่งที่ห้อง
ปฏิบัติการอาจจะยังไม่ให้ความสำ�คัญในการนำ�เข้าไปรวมในการคำ�นวณค่าความไม่แน่นอนรวมนั่นคือค่าความไม่
แน่นอนอันเน่ืองมา จากความสะอาดของเคร่ืองแก้ววัดปริมาตร ซ่ึงความสะอาดของเคร่ืองแก้วมีผลต่อแรงตึงผิวระหว่าง
ของเหลวและแก้ว โดยมีความสัมพันธ์คือ แรงตึงผิวน้อยเมื่อความสะอาดน้อย มีผลให้มุมระหว่างของเหลวและแก้ว 
(contact angle) มีค่ามากและปริมาตรน้อยลง ในทางตรงกันข้ามแรงตึงผิวมากเกิดจากความสะอาดมากมีผลให้มุม
ระหว่างของเหลวและแก้ว มีค่าน้อยและปริมาตรมากขึ้น ซึ่งมุมระหว่างของเหลวและแก้ว ท่ีมีผลต่อความไม่แน่นอน
ของปริมาตรของเหลวจึงมีผลโดยตรงต่อการวัดและการสอบเทียบเคร่ืองแก้ววัดปริมาตรคิดเป็นสัดส่วนมากกว่าร้อยละ 50 
ของค่าความไม่แน่นอนรวม ดังนั้นห้องปฏิบัติการจึงควรพิจารณาถึงแหล่งของค่าความไม่แน่นอนนี้เพื่อให้เกิดความ
สมเหตุสมผลของการสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตร

Abstract
	 Measurement uncertainties in calibration of volumetric glassware are from many sources for instance 
the weighting machine, environment, liquid temperature, position of meniscus. This paper described the 
uncertainty due to the cleanliness of volumetric glassware. With the less cleanliness, it will reduce the surface 
tension between the glass and the liquid. The less surface tension is the more contact angle and the less 
volume of meniscus. In the controversy the more contact angle is the more cleanliness, it will increase the 
surface tension between the glass and the liquid and the more volume of meniscus. In this case we found 
that the effect of deviation of contact angle will affect the uncertainty of the measurement of volume 
more that 50% of the overall measurement uncertainty. So the laboratory should pay more attention to the 
measurement uncertainty due to the variation of contact angle or surface tension between liquid and glass.

คำ�สำ�คัญ : ค่าความไม่แน่นอนของการวัด, การสอบเทียบเครื่องแก้ววัดปริมาตร
Keywords : Measurement Uncertainty, Calibration Of Volumetric Apparatus 
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1. บทนำ� (Introduction)
	 เครื่องแก้ววัดปริมาตรเป็นเคร่ืองมือวัดที่สำ�คัญ
สำ�หรับห้องปฏิบัติการทดสอบทางเคมีและชีวภาพ รวม
ทั้งในอุตสาหกรรมหลากหลายที่เกี่ยวข้องกับการตวงและ
วัดปริมาตรของของเหลว ชนิดของเคร่ืองแก้วในห้องปฏิบัติการ
ปกติท่ีใช้ ได้แก่ กระบอกตวง (cylinder) บิวเรต(burette) 
ขวดวัดปริมาตร (volumetric flask) และปิเปต (pipette) 
เครื่องแก้วประเภทกระบอกตวง และขวดวัดปริมาตร 
เป็นเครื่องมือวัดปริมาตรที่มีขีดระบุปริมาตรแบบบรรจุ 
(to contain) ส่วนบิวเรตและปิเปต เป็นเครื่องมือวัด
ปริมาตรแบบส่งผ่าน (to deliver) โดยปกติปริมาตรที่
ระบุของเครื่องแก้วไม่ว่าจะเป็นแบบบรรจุหรือส่งผ่าน
จะกำ�หนดที่อุณหภูมิอ้างอิงซึ่งกำ�หนดไว้ที่ 20 OC หาก
สภาวะแวดล้อมด้านอุณหภูมิของห้องปฏิบัติการต่างออก
ไปจากอุณหภูมิอ้างอิงที่ 20 OC ห้องปฏิบัติควรคำ�นึงถึง
ค่าแก้ของปริมาตรอันเนื่องมาจากอุณหภูมิที่ต่างออกไป
จากอุณหภูมิอ้างอิง รวมทั้งการปรับตั้งระดับ เมนิสคัสให้
แตะกับเส้นบอกขีดปริมาตรอย่างเหมาะสม[1]

2. วิธีการวิจัย(Experimental)
	 สมบัติประการหนึ่งของน้ําที่กระทำ�ต่อผิวแก้วคือ
ความตึงผิว (surface tension) ที่ทำ�ให้ขอบนํ้าที่ติดข้าง
หลอดแก้วมีระดับสูงกว่านํ้าตรงส่วนกลางหลอดแก้ว 
ยิ่งใช้ภาชนะท่ีเส้นผ่าศูนย์กลางเล็กจะยิ่งเห็นรอยโค้งเว้า
ของระดับนํ้าได้ชัดเจน ที่เป็นเช่นนี้เพราะนํ้าเปียกผิวแก้ว
และโมเลกุลของน้ําถูกแก้วดึงไว้ ดังน้ันขอบน้ําในบริเวณท่ี
สัมผัสกับผิวแก้วจึงสูงกว่าระดับนํ้าตรงส่วนกลาง ซึ่งส่วน
โค้งของผิวน้ําในหลอดแก้วน้ีเรียกว่า เมนิสคัส (meniscus) 
ดังแสดงในรูปที่ 1
	 การวัดปริมาตรที่ถูกต้องจะต้องให้ท้องนํ้าหรือ
ด้านล่างของเมนิสคัสอยู่ที่ขีดระบุบนเครื่องแก้ว หากเมน
นิสคัสไม่สมบูรณ์จะมีผลทำ�ให้ปริมาตรที่ได้จากการตวง
ไม่เหมาะสม ซึ่งความเว้าของเมนิสคัสที่ไม่สมบูรณ์เกิด
จากความไม่สะอาดภายในของหลอดแก้ว

รูปที่ 1 แสดงเมนิสคัสและมุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว 
(contact angle) ซึ่งเกิดจากแรงตึงผิวระหว่างของเหลวและแก้ว

	 สมการที่ (1)[2] แสดงสมการสมดุลของแรงที่เกิด
ขึ้นเนื่องจากความตึงผิว และสมการที่ (2) แสดงสมการ
การหาค่าปริมาตรเนื่องจากเมนิสคัสที่เพิ่มขึ้นเนื่องจาก
แรงตึงผิว

	 จากความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่
ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วกับปริมาตรที่เพิ่มขึ้น อัน
เนื่องมาจากเมนิสคัส แสดงดังกราฟที่ 1 สำ�หรับขวดวัด
ปริมาตรขนาด 50 ml กราฟที่ 2 สำ�หรับขวดวัดปริมาตร
ขนาด 100 ml กราฟที่ 3 สำ�หรับปิเปต ขนาด 1-2 ml 
และกราฟที่ 4 สำ�หรับปิเปตขนาด 5-10 ml

 cos2 LVmeniscus rgV   ……………..(1) 

g
rV LV

meniscus 
 cos2

  ……………..(2) 

 
เม่ือ   : ความหนาแนนของนํ้า = 0.9982   g/cm3 

 g : อัตราเรงเนื่องจากแรงโนมถวงของโลก =  9.81 m/s2 

 Vmeniscus  ปริมาตรที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากเมนิสคัส 
 r : รัศมีภายในหลอดแกว 

 LV  : ความตึงผิวของนํ้าที่ 20 C =  3108.72    N/m 
   : มุมที่ของเหลวสัมผัสขางหลอดแกวเปน องศา 
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กราฟที่ 2 แสดงความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่ของเหลว
สัมผัสข้างหลอดแก้ว กับปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากเมนิสคัส
สำ�หรับขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 ml

กราฟที่ 4 แสดงความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่ของเหลว
สัมผัสข้างหลอดแก้ว กับปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากเมนิสคัส
สำ�หรับปิเปตขนาด 5 – 10 ml

กราฟที่ 1 แสดงความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่ของเหลว
สัมผัสข้างหลอดแก้ว กับปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากเมนิสคัส
สำ�หรับขวดวัดปริมาตรขนาด 50 ml

กราฟที่ 3 แสดงความสัมพันธ์ความเปลี่ยนแปลงของมุมที่ของเหลว
สัมผัสข้างหลอดแก้ว กับปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอันเนื่องมาจากเมนิสคัส
สำ�หรับปิเปตขนาด 1 – 2 ml

	 ในทางทฤษฎีหาก เ ราพิ จ ารณาให้มุ มที่
ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วเท่ากับ 45 องศา สำ�หรับ
ขวดวัดปริมาตร ขนาด 50 ml จะมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้น 
(V

meniscus
) เท่ากับ 0.165 ml. ในทางปฏิบัติหากเราไม่

สามารถแยกแยะความแตกต่างของมุมที่ของเหลวสัมผัส
ข้างหลอดแก้ว (หรือเครื่องแก้วไม่สะอาดอย่างสมบูรณ์) 
การเปลี่ยนแปลงมุมที่ของเหลวสัมผัสในช่วงประมาณ 
2.5 องศา จะทำ�ให้เกิดความไม่แน่นอนของปริมาตรที่
เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.007 ml 
	 สำ�หรับขวดวัดปริมาตรขนาด 100 ml หากเรา
พิจารณาให้มุมท่ีของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วเท่ากับ 
60 องศา จะมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้น (V

meniscus
) เท่ากับ 

0.140ml. ในทางปฏิบัติหากเราไม่สามารถแยกแยะความ
แตกต่างของมุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว (หรือ
เครื่องแก้วไม่สะอาดอย่างสมบูรณ์) การเปลี่ยนแปลงมุม

ที่ของเหลวสัมผัสในช่วงประมาณ 2.5 องศา จะทำ�ให้
เกิดความไม่แน่นอนของปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.011 ml 
สำ�หรับปิเปตขนาด 1-2 ml หากเราพิจารณาให้มุมที่
ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วเท่ากับ 45 องศา จะมี
ปริมาตรที่เพิ่มขึ้น (V

meniscus
) เท่ากับ 0.050ml. ในทาง

ปฏิบัติหากเราไม่สามารถแยกแยะความแตกต่างของ
มุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว (หรือเครื่องแก้วไม่
สะอาดอย่างสมบูรณ์) การเปลี่ยนแปลงมุมที่ของเหลว
สัมผัสในช่วงประมาณ 2.5 องศา จะทำ�ให้เกิดความไม่
แน่นอนของปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.002 ml 
	 สำ�หรับปิเปตขนาด 5-10 ml หากเราพิจารณา
ให้มุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้วเท่ากับ 45 องศา 
จะมีปริมาตรที่เพิ่มขึ้น (V

meniscus
) เท่ากับ 0.085ml. ใน

ทางปฏิบัติหากเราไม่สามารถแยกแยะความแตกต่าง
ของมุมที่ของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว (หรือเครื่องแก้ว
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ไม่สะอาดอย่างสมบูรณ์) การเปลี่ยนแปลงมุมที่ของเหลว
สัมผัสในช่วงประมาณ 2.5 องศา จะทำ�ให้เกิดความไม่
แน่นอนของปริมาตรที่เพิ่มขึ้นอยู่ที่ 0.003 ml 
	 ซ่ึงมุมท่ีของเหลวสัมผัสข้างหลอดแก้ว และการ
เปล่ียนแปลงมุมท่ีของเหลวสัมผัสในช่วงประมาณ 2.5 องศา
ดังกล่าว สอดคล้องกับข้อมูลในเอกสารมาตรฐาน ASTM 
E542-01: Standard Practice for Calibration of 
Laboratory Volumetric Apparatus[3] ในหัวข้อ15 
ตารางที่ 6 ข้อมูลความเที่ยง (precision data) 
	 โดยทั่วไปห้องปฏิบัติการสอบเทียบเครื่องแก้ว
ไม่ได้พิจารณาถึงปัจจัยของค่าความไม่แน่นอนอันเนื่อง
มาจากความแปรปรวนของแรงตึงผิวระหว่างของเหลว
และแก้วนี้ จึงมีผลทำ�ให้ค่าความไม่แน่นอนรวมของการ
สอบเทียบเครื่องแก้วน้อยเกินจริง

ตารางที่ 1 แสดงการคำ�นวณค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบขวดวัดปริมาตร ขนาด 50 ml

ตารางที่ 2 แสดงการคำ�นวณค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 ml

3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion)
	 จากปัจจัยของค่าความไม่แน่นอนอันเนื่องมา
จากความแปรปรวนของแรงตึงผิวระหว่างของเหลวและ
แก้วข้างต้น ทำ�ให้ค่าความไม่แน่นอนรวมของขวดวัด
ปริมาตรขนาด 50 ml มีค่าเท่ากับ 0.012 ml ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นประมาณ 95% ดังแสดงในตารางที่ 1 และ
ค่าความไม่แน่นอนรวมของขวดวัดปริมาตร ขนาด 100 
ml มีค่าเท่ากับ 0.018 ml ที่ระดับความเชื่อมั่นประมาณ 
95% ดังแสดงในตารางที่ 2 ค่าความไม่แน่นอนรวม
ของปิเปตขนาด 2 ml มีค่าความไม่แน่นอนรวมเท่ากับ 
0.0025 ml ที่ระดับความเชื่อมั่นประมาณ 95% ดังแสดง
ในตารางที่ 3 และค่าความไม่แน่นอนรวมของปิเปต
ขนาด 10 ml มีค่าเท่ากับ 0.0038 ml ท่ีระดับความเช่ือม่ัน
ประมาณ 95% ดังแสดงในตารางที่ 4

symbol Source Reading uncertainty Relative uncertainty divisor Standard uncertainty 
u(A) Repeatability 50.0102 ml 0.003 ml 60.00 ppm 1 60   ppm 9
u(B1) Resolution of balance 1 36.0974 g 0.00005 g 1.39 ppm 1.732 0.8  ppm Inf.
u(B2) Balance linearity 1 36.0974 g 0.0005 g 13.9 ppm 1.732 8 ppm Inf.
u(B3) Resolution of balance 2 85.9364 g 0.00005 g 0.582 ppm 1.732 0.34  ppm Inf.
u(B4) Balance linearity 2 85.9364 g 0.0005 g 5.82 ppm 1.732 3.36  ppm Inf.
u(B5) Humidity 1 1 ppm 1 ppm 1.732 0.58  ppm Inf.
u(B6) Air pressure 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B7) Room temperature 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B8) Water temperature 1 100 ppm 100 ppm 1.732 57.7  ppm Inf.
u(B9) Deviation of contact angle 

2.5 degree 
50.0102 ml 0.007 ml 140 ppm 1.732 80.8  ppm Inf.

uc Combined uncertainty  116.6  ppm 
U Expanded uncertainty  k = 2 233.3  ppm 

(0.012 ml) 
 

symbol Source Reading uncertainty Relative uncertainty divisor Standard uncertainty 
u(A) Repeatability 100.0133 ml 0.0003 ml 3 ppm 1 3   ppm 9
u(B1) Resolution of balance 1 60.2475 g 0.00005 g 0.829 ppm 1.732 0.48  ppm Inf.
u(B2) Balance linearity 1 60.2475 g 0.0005 g 8.29 ppm 1.732 4.79 ppm Inf.
u(B3) Resolution of balance 2 160.0196 g 0.00005 g 0.312 ppm 1.732 0.18  ppm Inf.
u(B4) Balance linearity 2 160.0196 g 0.0005 g 3.12 ppm 1.732 1.80  ppm Inf.
u(B5) Humidity 1 1 ppm 1 ppm 1.732 0.58  ppm Inf.
u(B6) Air pressure 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B7) Room temperature 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B8) Water temperature 1 100 ppm 100 ppm 1.732 57.7  ppm Inf.
u(B9) Deviation of contact angle 

2.5 degree 
100.0133 ml 0.011 ml 110 ppm 1.732 63.50  ppm Inf.

uc Combined uncertainty  86.4  ppm 
U Expanded uncertainty  k = 2 172.8  ppm 

(0.018 ml) 
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ตารางที่ 3 แสดงการคำ�นวณค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบปิเปต ขนาด 2 ml

ตารางที่ 4 แสดงการคำ�นวณค่าความไม่แน่นอนของการสอบเทียบปิเปต ขนาด 10 ml

symbol Source Reading uncertainty Relative uncertainty divisor Standard uncertainty 
u(A) Repeatability 2.0094 ml 0.0003 ml 149 ppm 1 149   ppm 9
u(B1) Resolution of balance 1 2.00 g 0.00005 g 24.9 ppm 1.732 14.38  ppm Inf.
u(B2) Balance linearity 1 2.00 g 0.0005 g 249 ppm 1.732 143.76 ppm Inf.
u(B3) Resolution of balance 2 2.00 g 0.00005 g 24.9 ppm 1.732 14.38  ppm Inf.
u(B4) Balance linearity 2 2.00 g 0.0005 g 249 ppm 1.732 143.76  ppm Inf.
u(B5) Humidity 1 1 ppm 1 ppm 1.732 0.58  ppm Inf.
u(B6) Air pressure 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B7) Room temperature 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B8) Water temperature 1 100 ppm 100 ppm 1.732 57.7  ppm Inf.
u(B9) Deviation of contact angle 

2.5 degree 
2.0094 ml 0.002 ml 1000 ppm 1.732 577.37  ppm Inf.

uc Combined uncertainty  633.0  ppm 
U Expanded uncertainty  k = 2 1266.0  ppm 

(0.0025 ml) 
 

symbol Source Reading uncertainty Relative uncertainty divisor Standard uncertainty 
u(A) Repeatability 10.0366 ml 0.0003 ml 29.9 ppm 1 29.9   ppm 9
u(B1) Resolution of balance 1 10 g 0.00005 g 4.98 ppm 1.732 2.88  ppm Inf.
u(B2) Balance linearity 1 10 g 0.0005 g 49.8 ppm 1.732 28.8 ppm Inf.
u(B3) Resolution of balance 2 10 g 0.00005 g 4.98 ppm 1.732 2.88  ppm Inf.
u(B4) Balance linearity 2 10 g 0.0005 g 49.8 ppm 1.732 28.8  ppm Inf.
u(B5) Humidity 1 1 ppm 1 ppm 1.732 0.58  ppm Inf.
u(B6) Air pressure 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B7) Room temperature 1 10 ppm 10 ppm 1.732 5.77  ppm Inf.
u(B8) Water temperature 1 100 ppm 100 ppm 1.732 57.7  ppm Inf.
u(B9) Deviation of contact angle 

2.5 degree 
10 ml 0.003 ml 300 ppm 1.732 173.21  ppm Inf.

uc Combined uncertainty  189.6  ppm 
U Expanded uncertainty  k = 2 379.3  ppm 

(0.0038 ml) 
 

4. สรุป (Conclusion)
	 จากการศึกษาข้างต้นจะสอดคล้องกับข้อมูลใน
เอกสารมาตรฐาน ASTM E542-01 : Standard Practice 
for Calibration of Laboratory Volumetric Apparatus[3] 
ในหัวข้อ15 ความเที่ยง (precision) ได้อธิบายว่าค่า 
Reproducibility เกิดจาก
	 1.	ประสบการณ์ของผู้สอบเทียบในการทำ�การ
สอบเทียบซํ้า
	 2.	ความผิดพลาดของการวัดจากการปรับค่าเม
นิสคัส ขึ้นกับความระมัดระวังของผู้สอบเทียบ เนื่องจาก
ความสะอาดและขึ้นกับพื้นที่หน้าตัดของหลอดแก้ว
	 ผลการวิจัยโดยใช้ค่าทฤษฎี และข้อมูลค่าความ 
เที่ยงในเอกสารมาตรฐาน ASTM E542-01 แสดงให้ 
เห็นว่าค่าการวัดปริมาตรมีความผิดพลาดเนื่องจากเมน

นิสคัสมีค่าสอดคล้องกันที่มุมของเหลวสัมผัสเครื่อง
แก้ว 2.5 องศา การพิจารณาดังกล่าวเป็นแนวทางการ
พิจารณาค่าความไม่แน่นอนในกรณีที่ห้องปฏิบัติการ
มีความสามารถด้านความเที่ยงเป็นไปตามมาตรฐาน 
ASTM E542-01 และในกรณีที่ห้องปฏิบัติการมีการตรวจ
สอบความเที่ยงโดยการทำ�การประกันคุณภาพภายใน
แล้วพบว่าได้ค่าที่แตกต่าง ห้องปฏิบัติการต้องพิจารณา
หาปริมาณค่าความไม่แน่นอนที่เหมาะสมกับแต่ละห้อง
ปฏิบัติการ
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การเตรียมตัวอย่างสำ�หรับกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติการ
ของรายการโลหะหนักในนํ้า

Sample preparation for laboratory proficiency testing of
heavy metals in water

รัชดา เหมปฐวี1*, วรรณี อู่ไพบูรณ์1

Rachada Hemapattawee1*, Wannee Aupaiboon1

บทคัดย่อ 
	 การเตรียมตัวอย่างสำ�หรับกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติการของรายการทดสอบโลหะหนักในนํ้า  
ต้องมีความถูกต้องแม่นยำ�และเป็นตามข้อกำ�หนดของ ISO/IEC 17043:2010 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเหมาะสม 
ในการเตรียมตัวอย่างที่ใช้สำ�หรับดำ�เนินกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติการของรายการแคดเมียม (Cd)  
นิกเกิล (Ni) และตะกั่ว (Pb) ในนํ้า โดยการเติมสารละลายมาตรฐานของแต่ละธาตุที ่ทราบค่าแน่นอนลงในนํ้า 
ปราศจากไอออน เติมกรดไนตริกให้มีค่าความเป็นกรด-ด่าง น้อยกว่า 2.0 เพื่อรักษาสภาพตัวอย่าง กวนสารละลายให้
เป็นเน้ือเดียวกัน บรรจุใส่ขวดตัวอย่าง และติดฉลากเพ่ือบ่งช้ีให้ชัดเจน สุ่มตัวอย่างเพ่ือนำ�ไปทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกัน
และความเสถียรในช่วงเวลาที่กำ�หนด รูปแบบทางสถิติที่ใช้ศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน และความเสถียรปฏิบัติตาม
มาตรฐาน ISO 13528 : 2005 โดยเปรียบเทียบกับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใช้ในการประเมินผลการทดสอบความ
ชำ�นาญ (The standard deviation for proficiency assessment) ซึ่งเป็นค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมาย (Target 
standard deviation) ที่ได้จากทั้งข้อมูลการดำ�เนินกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญที่ผ่านมา จากวิธีทดสอบมาตรฐาน 
และจากความคิดเห็นของท่ีปรึกษา จึงกำ�หนดให้มีค่าเท่ากับร้อยละ 7 ของค่ากำ�หนด โดยค่ากำ�หนดของแคดเมียม (Cd) 
นิกเกิล (Ni) และตะกั่ว (Pb) เป็นค่าอ้างอิง(Reference value) จากสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ และจากผลการ
ประเมินความเป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียรของตัวอย่างทั้ง 3 ชุดที่จัดเตรียมขึ้นพบว่ามีความเหมาะสมเพียงพอ 
ตามเกณฑ์ที่จะไม่ส่งผลกระทบต่อการทดสอบตัวอย่างของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญ

Abstract 
	 The sample preparation for laboratory proficiency testing of heavy metals in water must be 
accurate, precise, and meet the requirements of ISO/IEC 17043:2010. The aim of this study is to find the 
suitability of sample preparation for cadmium (Cd), nickel (Ni) and lead (Pb) in water by adding known 
standard solutions in the deionized water, preserving with nitric acid at pH-value about 2.0, mixing, filling 
in bottles and labelling. The samples are randomly selected for homogeneity and stability testing. The 
statistical process was designed for homogeneity and stability evaluation according to the ISO 13528: 
2005 by comparing with the standard deviation for proficiency assessment which is the target standard 
deviation by perception from previous rounds, standard method and expert judgment. It was set at 7 % 
of the assigned values which were the reference values from National Metrology Institute (Thailand). The 
results of homogeneity and stability assessment of three sets of samples showed that they were sufficiently 
homogeneous and stable. These ensured that all laboratories receive distribution units that do not differ 
significantly in the parameters to be analyzed.
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1. บทนำ� (Introduction)
	 กิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติการเป็น
เคร่ืองมือหนึ่งท่ีใช้ในการบ่งช้ีขีดความสามารถในการ
ทดสอบของห้องปฏิบัติการ สามารถสร้างความเชื่อมั่น
ในผลทดสอบของห้องปฏิบัติการ ซ่ึงกิจกรรมทดสอบความ
ชำ�นาญห้องปฏิบัติการเป็นวิธีการควบคุมคุณภาพจาก
ภายนอก (External quality control) ของห้องปฏิบัติการ 
เพ่ือประกอบการย่ืนขอการรับรองระบบงานห้องปฏิบัติการ
ตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025-2005[1] และสามารถ 
บ่งช้ีสมรรถนะของห้องปฏิบัติการ (Laboratory’s performance)  
และใช้เป็นเครื่องมือเฝ้าระวังการควบคุมคุณภาพของห้อง
ปฏิบัติการอย่างต่อเนื่อง สร้างความเชื่อมั่นในการตรวจ
สอบคุณภาพสินค้าให้สามารถแข่งขันได้ในเวทีสากลและ
สร้างมาตรฐานการประกันความปลอดภัยแก่ผู้บริโภค
	 ผู้ดำ�เนินกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติ
การ (Proficiency testing provider) ต้องมีระบบการดำ�เนิน
งานที่เป็นไปตามมาตรฐานสากล I SO /  I EC 1704 -
2010 [2] เพื่อให้การประเมินสมรรถนะห้องปฏิบัติการ
ที่เข้าร่วมกิจกรรมมีความถูกต้องน่าเชื่อถือ ชุดตัวอย่าง
ที่ใช้ในกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติการมี
บทบาทสำ�คัญมากต่อการดำ�เนินกิจกรรม โดยปัจจัย
ที่จะต้องพิจารณาเกี่ยวกับการจัดเตรียมตัวอย่างสำ�หรับ
แต่ละกิจกรรม ได้แก่ ประเภทของตัวอย่างซึ่งจำ�แนก
ตามลักษณะตัวอย่างโดยทั่วไปมีลักษณะเป็น ของแข็ง 
ของเหลว กึ่งของแข็ง และก๊าซ องค์ประกอบ (Matrix) 
ของตัวอย่าง และช่วงความเข้มข้นของรายการทดสอบ
ตัวอย่างที่จะต้องสอดคล้องกับลักษณะของตัวอย่างที่ห้อง
ปฏิบัติการทดสอบอยู่เป็นประจำ� 
	 สำ�หรับกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติ
การรายการทดสอบโลหะหนักในนํ้า (Heavy metals
in water) เป็นกิจกรรมที ่มีความสำ�คัญมากในการ
บ่งชี้ขีดความสามารถของห้องปฏิบัติการในการตรวจ
สอบปริมาณโลหะหนักในน้ํา ซ่ึงการเตรียมตัวอย่างสำ�หรับ
กิจกรรมนั้นมีความสำ�คัญอย่างยิ่ง จะต้องอาศัยความ
รู้และประสบการณ์ในการเตรียมตัวอย่างที่ถูกต้องและ
เป็นไปตามข้อกำ�หนด เพื่อลดปัจจัยที่อาจส่งผลกระทบ
ในการทดสอบตัวอย่างของกลุ่มห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วม

กิจกรรม และเป็นการสร้างความเชื่อมั่นในการดำ�เนิน
งานของผู้จัดกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติการ
กิจกรรมนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมตัวอย่าง
โลหะหนักในน้ําให้มีความเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneity)
และความเสถียร (Stability) ตลอดช่วงระยะเวลาท่ีกำ�หนด
ให้ห้องปฏิบัติการดำ�เนินการทดสอบด้วยวิธีการประเมิน
ผลทางสถิติที่เหมาะสม ซึ่งขอบเขตของการวิจัยครั้งนี้จะ
ศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียรของรายการ
แคดเมียม (Cd) นิกเกิล (Ni) และตะกั่ว (Pb) ในตัวอย่าง
นํ้าที่จัดเตรียมขึ้น

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1	เครื่องมือ 
		  2.1.1	เครื่องชั่งน้ําหนัก Sartorius CCI100K2 
นํ้าหนักสูงสุด 150 kg
	 2.2	วัสดุอ้างอิงและวัสดุอุปกรณ์
		  2.2.1	วัสดุอ้างอิง (standard reference 
material) ได้แก่ สารละลายมาตรฐานอ้างอิงแคดเมียม, 
สารละลายมาตรฐานอ้างอิงตะก่ัว และสารละลายมาตรฐาน
อ้างอิงนิกเกิล 
		  2.2.2	วัสดุอุปกรณ์
			   2.2.2.1	ขวดบรรจุตัวอย่างชนิด High 
density polyethylene ขนาดปริมาตร 500 L
			   2.2.2.2	ถังสำ�หรับเตรียมสารละลาย
ตัวอย่างชนิด High density polyethylene tank ขนาด
ปริมาตร 200 L พร้อมอุปกรณ์กวนสารละลาย
	 2.3	ขั้นตอนการเตรียมสารละลายตัวอย่าง 
		  2.3.1	คำ�นวณปริมาตรสารละลายมาตรฐาน
ท่ีใช้ในการเตรียมตัวอย่างน้ํา โดยมีสูตรการคำ�นวณปริมาตร
สารละลายมาตรฐานที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่างน้ํา ดังนี้
	        V1 = (V2 X C2) / V2
V1 = ปริมาตรสารละลายมาตรฐาน (L)
V2 = ปริมาตรสารละลายตัวอย่าง (L) ที่ต้องการเตรียม
C1 = ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน (mg/L)
C2 = ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่าง (mg/L)
		  2.3.2	 ทำ�ความสะอาดภาชนะสำ�หรับบรรจุ
ตัวอย่าง ด้วยผลิตภัณฑ์ทำ�ความสะอาด (Detergent) 
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และล้างด้วยนํ้าประปาให้สะอาด นำ�ไปแช่ในสารละลาย
กรดไนตริกหรือกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 10 เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง และล้างด้วยน้ํากลั่น ผึ่งให้แห้ง
		  2.3.3	บรร จุนํ้ าปราศจากไอออนในถั ง
สำ�หรับเตรียมสารละลาย โดยวิธีชั่งนํ้าหนักและปิเปต
สารละลายมาตรฐานแต่ละธาตุ ตามปริมาตรที่คำ�นวณ
ได้ในข้อ 2.3.1 
		  2.3.4	เติมกรดไนตริกให้สารละลายตัวอย่าง
มีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH-value) น้อยกว่า 2.0 เพื่อ 
รักษาความเสถียรของสารละลายตัวอย่าง กวนสารละลาย 
ให้เป็นเนื้อเดียวกัน
		  2.3.5	บรรจุสารละลายใส่ขวดตัวอย่าง
ปริมาตร 500 L ปิดฝาให้สนิท ติดฉลากเพื่อบ่งชี้ตัวอย่าง
ให้ชัดเจน
	 2.4	การสุ่มตัวอย่าง (Random sampling)
วิธีการสุ่มตัวอย่างมีความสำ�คัญมากต่อการศึกษาความ
เป็นเนื้อเดียวกัน และความเสถียรของชุดตัวอย่างที่จัด
เตรียมขึ้น เป็นวิธีการที่จะทำ�ให้ได้ตัวอย่างที่เหมาะสม
สำ�หรับเป็นตัวแทนของกลุ่มประชากรทั้งหมด โดยมีสูตร
การสุ่มตัวอย่าง ดังนี้ 
        R+xI, I = N/n และ x มีค่าเป็น 0 , 1, 2...
โดย I = Sampling Interval, N = จำ�นวนตัวอย่าง
ทั้งหมดท่ีเตรียม, n = จำ�นวนตัวอย่างท่ีต้องการสุ่ม และ  
R = หมายเลขของตัวอย่างขวดแรกที่ถูกสุ่ม
	 ตัวอย่างการคำ�นวณ จำ�นวนตัวอย่างทั้งหมด
ท่ีเตรียม (N)= 200 ขวด หมายเลขตั้งแต่ 001 ถึง 200 
จำ�นวนตัวอย่างที่ต้องการสุ่ม (n)= 10 ขวด ดังนั้น I = 
200/10 = 20 และ R= ตัวอย่างขวดแรกที่ถูกสุ่ม ถ้า
ตัวอย่างแรกที่ถูกสุ่มคือหมายเลข 2 ดังนั้นตัวอย่างทั้ง 
10 ขวดที่ถูกสุ่มจะมีหมายเลขดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 : หมายเลขของตัวอย่างที่ถูกสุ่มจำ�นวน 10 ขวด
R R+I R+2I R+3I R+4I R+5I R+6I R+7I R+8I R+9I
2 22 42 62 82 102 122 142 162 182

	 2.5	การทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกัน (Homo-
geneity testing)
	 ตัวอย่างที่จัดเตรียมขึ้นนั้นจะต้องมีข้อมูลบ่งชี้
ความเป็นเนื้อเดียวกัน ก่อนที่จะดำ�เนินการแจกจ่ายให้
ห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมเพื่อทำ�การทดสอบ โดย
ตัวอย่างจำ�นวน 10 ตัวอย่างจะถูกสุ่มเพื่อเป็นตัวแทน
ของชุดตัวอย่างทั้งหมดโดยวิธีสุ่มตัวอย่าง(random 
sampling) นำ�ไปทดสอบรายการ แคดเมียม นิกเกิล และ
ตะก่ัว ตามวิธี Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater, AWWA, APHA, 21st ed. 2005 
[4] ซ่ึงแต่ละตัวอย่างจะทดสอบแบบ duplicate และใน
การประเมินผลเพื่อตรวจสอบความเป็นเนื้อเดียวกันของ
ตัวอย่างจะวิเคราะห์ผลด้วยการเปรียบเทียบค่าส่วนเบี่ยง
เบนมาตรฐานระหว่างตัวอย่าง (The between-samples 
standard deviation) กับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ที่ใช้ในการประเมินผลการทดสอบความชำ�นาญ (The 
standard deviation for proficiency assessment) โดย
ใช้เกณฑ์การยอมรับตามมาตรฐาน ISO 13528 : 2005[3] 
	 2.6	การทดสอบความเสถียร (Stability testing) 
เพื่อบ่งชี้ความเสถียรตลอดช่วงระยะเวลาที่กำ�หนดให้
ห้องปฏิบัติการดำ�เนินการทดสอบ โดยสุ่มตัวอย่างจำ�นวน 
5 ตัวอย่างจากชุดตัวอย่างเดียวกับที่แจกจ่ายให้แก่ห้อง
ปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม นำ�ไปทดสอบให้ปฏิบัติ
เช่นเดียวกับการทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกัน โดยวัน
ที่ทำ�การทดสอบจะต้องเป็นวันหลังจากที่กำ�หนดให้
ห้องปฏิบัติการทำ�การทดสอบเป็นวันสุดท้าย นำ�ข้อมูล
ที่ได้มาหาค่าเฉลี่ยและเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยของชุด
ข้อมูลที่ทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้เกณฑ์การ
ยอมรับตามมาตรฐาน ISO 13528 : 2005[3] 
	 2.7	การออกแบบทางสถิต ิ(Statistical designs) 
รูปแบบทางสถิติเพื่อใช้ศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันและ
ความเสถียรของชุดตัวอย่างท่ีจัดเตรียมข้ึน เพ่ือบ่งชี้ความ
เหมาะสมของตัวอย่างสำ�หรับการดำ�เนินกิจกรรมการ
ทดสอบความชำ�นาญ ปฏิบัติตามตามวิธีในมาตรฐาน ISO 
13528 : 2005[3] การศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันทำ�
โดยการเปรียบเทียบค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่าง
ตัวอย่างเทียบกับค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ใช้ในการ
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ประเมินผลการทดสอบความชำ�นาญ ซึ่งมีเกณฑ์ยอมรับ
ความเป็นเนื้อเดียวกัน ดังนี้

	 สำ�หรับการศึกษาความเสถียรของตัวอย่างโดย
การเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยชุดข้อมูลที่ต้องการศึกษาความ
เสถียรตามระยะเวลาที่กำ�หนดเทียบกับค่าเฉลี่ยของชุด
ข้อมูลที่ทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกัน เกณฑ์การยอมรับ
ความเสถียร ดังนี้
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3. ผลและวิจารณ ์(Results and Discussion)
	 การเตรียมตัวอย่างสำ�หรับกิจกรรมทดสอบความ
ชำ�นาญห้องปฏิบัติการรายการโลหะหนักในน้ํา ขอบเขต
ของการศึกษานี้เฉพาะรายการแคดเมียม นิกเกิล และ
ตะกั่วในน้ํา ซึ่งเตรียมจากสารละลายมาตรฐานรับรอง 
(Certified reference material) ของแต่ละธาตุ และ
รักษาสภาพสารละลายตัวอย่างด้วยกรดไนตริกให้มีค่า
ความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 2.0 
	 การประเมินความเป็นเนื้อเดียวกันและความ
เสถียรของชุดตัวอย่างที่จัดเตรียมขึ้นสำ�หรับกิจกรรมใช้
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมายของแต่ละธาตุ มีค่า
เท่ากับ 7 % ของค่ากำ�หนด (Assigned value) ซึ่งค่า
กำ�หนดของทั้ง 3 ธาตุเป็นค่าอ้างอิง (Reference 
value) ที่ได้จากห้องปฏิบัติการอ้างอิงของสถาบันมาตร
วิทยาแห่งชาติที ่ใช้เทคนิคการวัดค่าแบบ Isotope 
Dilution Mass Spectrometry (IDMS) ผลการศึกษา
ความเป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียรของชุดตัวอย่าง
ที่จัดเตรียมขึ้นทั้ง 3 ชุด มีค่าเป็นไปตามเกณฑ์ยอมรับ
ของความเป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียร นั่นแสดงว่า
ชุดตัวอย่างมีความเหมาะสมเพียงพอสำ�หรับการดำ�เนิน
กิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติการดังแสดงใน
ตารางที่ 2 – 5 และข้อมูลที่สนับสนุนความเหมาะสม
ของการกำ�หนดค่า Target standard deviation ของ
กิจกรรมคือ การคำ�นวณ %CV ด้วย Horwitz equation
ของทั้ง 3 ธาตุ พบว่ามีค่ามากกว่า 13% CV ของค่า
กำ�หนด ซึ่งสูงกว่าค่า Target standard deviation 
ท่ีกำ�หนดไว้เท่ากับ 7% CV ของค่ากำ�หนด ดังแสดงใน
ตารางที่ 6 และเมื่อนำ�ค่าเฉลี่ยของผลทดสอบความเป็น
เนื้อเดียวกันและค่าเฉลี่ยของผลทดสอบความเสถียร
เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง พบว่าผลทดสอบของตัวอย่าง
ทั้ง 3 ชุดมีค่าแตกต่างน้อยกว่าร้อยละ 10 ดังแสดงใน
ตารางที่ 7 ซึ่งแสดงถึงความสามารถของห้องปฏิบัติการ
ทดสอบตัวอย่างสำ�หรับการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน
และความเสถียร

 
          % CV = 2 (1-0.5 log C)      (C = The concentration ratio of assigned value) 

 
 

          % CV = 2 (1-0.5 log C)      (C = The concentration ratio of assigned value) 
 

	 สำ�หรับ The standard deviation for proficiency 
assessment( ) ในกิจกรรมนี้เลือกใช้ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานเป้าหมาย (Target standard deviation) ซึ่ง
แหล่งของข้อมูลท่ีนำ�มาใช้ประกอบการกำ�หนดเกณฑ์ค่า
เป้าหมายของกิจกรรมนั้นได้จากข้อมูลของค่าส่วนเบี่ยง
เบนมาตรฐานจากกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญที่ผ่าน
มา (Experience with previous rounds) และจากความ
คิดเห็นของที่ปรึกษา(Perception of experts) ดังนั้นค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมายของรายการแคดเมียม 
นิกเกิล และตะกั่วในนํ้า กำ�หนดค่าในรูปแบบ % CV 
(Coefficient of variation) โดยมีเกณฑ์เท่ากับ 7 % ของ
ค่ากำ�หนด เพื่อใช้ในการประเมินความเป็นเนื้อเดียวกัน
และความเสถียรของชุดตัวอย่างที่จัดเตรียมขึ้น และได้
ทำ�การศึกษาเพื่อยืนยันความเหมาะสมของการกำ�หนด
เกณฑ์ประเมินดังกล่าวโดย เปรียบเทียบกับค่า % CV ที่
คำ�นวณได้จาก Horwitz equation ซึ่งมีสูตรการคำ�นวณ
ดังนี้

( p



 ) 
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ตารางที่ 2 ข้อมูลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่างนํ้าชุดที่ 1

ตารางที่ 3 ข้อมูลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่างนํ้า ชุดที่ 2

Sample 
 

Cadmium  (mg/L) Lead  (mg/L) Nickel (mg/L)
replicate 1 replicate 1 replicate 1 replicate 1 replicate 1 replicate 2

1 0.667 0.673 1.405 1.43 3.971 3.999
2 0.674 0.668 1.408 1.404 3.971 4.008 
3 0.679 0.672 1.413 1.421 3.984 4.035 
4 0.663 0.685 1.393 1.437 4.008 4.055 
5 0.673 0.675 1.408 1.417 4.011 4.072 
6 0.680 0.681 1.431 1.411 3.986 4.068 
7 0.667 0.670 1.401 1.403 4.048 4.007 
8 0.672 0.675 1.424 1.422 4.059 4.051 
9 0.671 0.671 1.415 1.417 3.962 4.036 
10 0.678 0.670 1.402 1.409 4.040 3.970 

Between 
Sample 
analysis 

mean 0.673 1.414 4.017 

sS 0.000 0.000 0.000 

p



  0.043 0.093 0.277 

0.3 p



  0.013 0.028 0.083 

sS ≤  0.3 p



  SUFFICIENT SUFFICIENT SUFFICIENT 

 

Sample 
 

Cadmium  (mg/L) Lead  (mg/L) Nickel (mg/L)
replicate 1 replicate 1 replicate 1 replicate 1 replicate 1 replicate 2

1 0.04 0.04 0.408 0.407 0.31 0.31
2 0.04 0.04 0.406 0.405 0.30 0.31 
3 0.04 0.04 0.400 0.408 0.30 0.31 
4 0.04 0.04 0.404 0.404 0.30 0.30 
5 0.04 0.04 0.408 0.404 0.30 0.30 
6 0.04 0.04 0.408 0.405 0.30 0.30 
7 0.04 0.04 0.407 0.402 0.31 0.31 
8 0.04 0.04 0.402 0.408 0.30 0.30 
9 0.04 0.04 0.406 0.408 0.30 0.30 

10 0.04 0.04 0.407 0.409 0.30 0.31 

Between 
Sample 
analysis 

mean 0.040 0.406 0.304 

sS 0.000 0.000 0.003 

p



  0.003 0.029 0.021 

0.3 p



  0.001 0.009 0.006 

sS ≤  0.3 p



  SUFFICIENT SUFFICIENT SUFFICIENT 
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ตารางที่ 4 ข้อมูลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่างนํ้า ชุดที่ 3

ตารางที่ 5 ข้อมูลการศึกษาความเสถียรของตัวอย่างนํ้าทั้ง 3 ชุด 

Sample 
 

Cadmium  (mg/L) Lead  (mg/L) Nickel (mg/L) 
replicate 

1 replicate 1 replicate 1 replicate 1 replicate 1 replicate 2 

1 1.11 1.11 0.70 0.70 0.78 0.78
2 1.11 1.11 0.70 0.70 0.77 0.77 
3 1.12 1.12 0.70 0.70 0.77 0.78 
4 1.12 1.11 0.70 0.70 0.77 0.77 
5 1.11 1.12 0.69 0.70 0.78 0.78 
6 1.11 1.11 0.69 0.70 0.79 0.76 
7 1.10 1.13 0.69 0.70 0.77 0.78 
8 1.11 1.10 0.70 0.70 0.78 0.78 
9 1.11 1.11 0.70 0.69 0.77 0.77 

10 1.11 1.11 0.70 0.70 0.78 0.78 

Between 
Sample 
analysis 

mean 1.112 0.698 0.776 
sS 0.000 0.000 0.000 

p



  0.064 0.058 0.048 

0.3 p



  0.019 0.017 0.014 

sS ≤  0.3 p



  SUFFICIENT SUFFICIENT SUFFICIENT 

 

Item 
ตัวอยางน้ําชุดที่ 1 ตัวอยางน้ําชุดที่ 2 ตัวอยางน้ําชุดที่ 3

Cadmium Lead Nickel Cadmium Lead Nickel Cadmium Lead Nickel 
Conc. (mg/L) 

(Reference value) 
0.621 1.324 3.962 0.043 0.411 0.312 1.127 0.712 0.815 

%CV (Target 
standard deviation,

p



 ) 

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

%CV (Horwitz 
equation) 

17.2 15.2 13.0 25.7 18.3 19.1 15.7 16.8 16.5 

 
 



142 Bulletin of Applied Sciences Vol.3 No.3 August 2014.

ตารางที่ 6 เปรียบเทียบค่า%CV ของ Target standard deviation (    ) และ Horwitz equation

Item 
ตัวอยางน้ําชุดที่ 1 ตัวอยางน้ําชุดที่ 2 ตัวอยางน้ําชุดที่ 3

Cadmium Lead Nickel Cadmium Lead Nickel Cadmium Lead Nickel 
Conc. (mg/L) 

(Reference value) 
0.621 1.324 3.962 0.043 0.411 0.312 1.127 0.712 0.815 

%CV (Target 
standard deviation,

p



 ) 

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

%CV (Horwitz 
equation) 

17.2 15.2 13.0 25.7 18.3 19.1 15.7 16.8 16.5 

 

Item 
ตัวอยางน้ําชุดที่ 1 ตัวอยางน้ําชุดที่ 2 ตัวอยางน้ําชุดที่ 3

Cadmium Lead Nickel Cadmium Lead Nickel Cadmium Lead Nickel 
Conc. (mg/L) 

(Reference value) 
0.621 1.324 3.962 0.043 0.411 0.312 1.127 0.712 0.815 

%CV (Target 
standard deviation,

p



 ) 

7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

%CV (Horwitz 
equation) 

17.2 15.2 13.0 25.7 18.3 19.1 15.7 16.8 16.5 

 

ตารางที่ 7 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของผลทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียรเทียบกับค่าอ้างอิง
Item 

(mg/L) 
ตัวอยางน้ําชุดที่ 1 ตัวอยางน้ําชุดที่ 2 ตัวอยางน้ําชุดที่ 3

Cadmium Lead Nickel Cadmium Lead Nickel Cadmium Lead Nickel 
Concentration  

(Reference value) 

0.621 1.324 3.962 0.043 0.411 0.312 1.127 0.712 0.815

Average  mean of 
homogeneity 

0.673 
(8.37%) 

1.414 
(6.80%) 

4.017 
(1.39%) 

0.040 
(6.98%) 

0.406 
(1.22%) 

0.304 
(2.56%) 

1.112 
(1.33%) 

0.698 
(1.97%) 

0.776 
(4.79%) 

Average  mean of 
stability  

0.665 
(7.09%) 

1.408 
(6.34%) 

4.025 
(1.59%) 

0.040 
(6.98%) 

0.406 
(1.22%) 

0.300 
(3.85%) 

1.104 
(2.04%) 

0.704 
(1.12%) 

0.790 
(3.07%) 

 
4. สรุป (Conclusion)
	 การเตรียมตัวอย่างของรายการแคดเมียม 
นิกเกิลและตะกั่วในนํ้า มีความเหมาะสมสำ�หรับใช้
ในกิจกรรมทดสอบความชำ�นาญห้องปฏิบัติการ โดย
ตัวอย่างมีความเป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียรเพียง
พอที่จะไม่ส่งผลกระทบต่อการดำ�เนินกิจกรรมทดสอบ
ความชำ�นาญ โดยห้องปฏิบัติการท่ีทำ�หน้าท่ีทดสอบความ
เป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียรของตัวอย่างจะต้องมี
ระบบการควบคุมคุณภาพผลการทดสอบที่เป็นไปตาม
มาตรฐานสากลเพ่ือลดปัจจัยที่อาจกระทบต่อผลการ
ทดสอบ
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คำ�แนะนำ�ในการส่งต้นฉบับ
วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ

Bulletin of Applied Sciences

	 วารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ ยินดีรับบทความวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

โดยบทความท่ีส่งตีพิมพ์จะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารอ่ืน บทความท่ีเสนอ

มาเพื่อตีพิมพ์อาจเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้ แต่บทคัดย่อต้องมีทั้งสองภาษา ทั้งนี้บทความทุกเรื่องจะ

ได้รับการพิจารณาตรวจแก้จากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาที่เกี่ยวข้อง และกองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไข

ต้นฉบับและพิจารณาตีพิมพ์ตามลำ�ดับก่อนหลัง

ความรับผิดชอบ
	 บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ ถือเป็นผลงานทางวิชาการ และเป็นความ

เห็นส่วนตัวของผู้เขียน ไม่ใช่ความเห็นของกรมวิทยาศาสตร์บริการ หรือกองบรรณาธิการ ผู้เขียนต้องรับผิดชอบ

ต่อบทความของตน

การเตรียมต้นฉบับและการส่งต้นฉบับ 

	  ชื่อเรื่อง : ชื่อเรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวอักษร Cordia New ขนาด 18 ตัวหนา จัด

วางข้อความชื่อเรื่องตรงกึ่งกลางหน้ากระดาษ โดยชื่อเรื่องภาษาอังกฤษเฉพาะคำ�ขึ้นต้น ให้พิมพ์ตัวใหญ่ 

	  ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม : ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวอักษร Cordia New 

ขนาด 12 ตัวปกติ จัดวางข้อความชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วมกึ่งกลางหน้ากระดาษ ใช้เลข 1.2.3....โดยยกกำ�ลังแสดงตรงชื่อ 

และเป็นเลขเดียวกันเพื่อแสดงที่อยู่ และe-mail address.	
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	 	บทคัดย่อ (Abstract): บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ตัวอักษร Cordia New ขนาด14 ตัว

ปกติ เนื้อหาในคัดย่อ ควรระบุวัตถุประสงค์ ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 

	 	คำ�สำ�คัญ (Keywords) : คำ�สำ�คัญต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุคำ�สำ�คัญหรือวลีสั้นๆ จำ�นวน 

3-5 คำ� คำ�ที่ 1, คำ�ที่ 2, คำ�ที่ 3 ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ 

	 	เนื้อเรื่อง : แบ่งเป็นส่วนต่างๆดังนี้ 

	 1.	 บทนำ� (Introduction) : หัวข้อบทนำ� 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 
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