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การปรับปรุงสมบัติดินในพื้นที่จังหวัดมหาสารคามด้วยการเติมดินเชื้อ 
Improve the Maha Sarakham clay properties by grog addition

ลดา	พันธ์สุขุมธนา1*,	ศศิธร	พละบุญ1,	ดนัย	กิจชัยนุกูล1 

Lada	Punsukmtana,	Sasithorn	Pharaboon,	Danai	Kitchainukul

บทคัดย่อ 
รายงานการศึกษาวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการปรับปรุงสมบัติดินในพื้นท่ีจังหวัดมหาสารคามด้วยการเติมดินเชื้อ	 ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อน�า

ข้อมลูไปใช้ในการพัฒนาเนือ้ดนิและผลติภณัฑ์ส�าหรบัการผลิตเครือ่งป้ันดินเผาของชมุชนบ้านหม้อ	ต�าบลเขวา	อ�าเภอเมอืง	จงัหวดัมหาสารคาม	
ประเทศไทย	โดยดินเชื้อเตรียมจากดินโคลนที่หนองเลิง	ต�าบลเขวา	อ�าเภอเมือง	จังหวัดมหาสารคาม	กับแกลบ	น�าดินเชื้อที่ผ่านการเผามา 
บด	และร่อนผ่านตะแกรง	 60	 เมช	 ผสมกับดินจากแหล่งเดียวกัน	 ที่อัตราส่วน	 ดินต่อดินเชื้อ	 เป็น	 80:20	 70:30	 60:40	 50:50	 ส่วนผสม 
ดังกล่าวผ่านกระบวนการหมัก	การนวด	การขึ้นรูป	และเผาที่อุณหภูมิ	700-1200	องศาเซลเซียส	โดยส่วนผสมตามอัตราส่วนที่ได้จะทดสอบ
สมบตักิายภาพทัง้ก่อนและหลงัเผา	ได้แก่	การหดตวั	การดดูซมึน�า้	ความหนาแน่น	ความต้านแรงดดั	ทดสอบเฟส	การขยายตวัเมือ่ร้อน	พร้อม
ทัง้ศกึษาโครงสร้างทางจลุภาค	ผลจากการศึกษาวจิยัพบว่าการเพิม่ดนิเช้ือจะเป็นการเพิม่รพูรนุแบบเปิดในโครงสร้าง	ท�าให้การหดตวัเมือ่แห้ง
ของดินตัวอย่างกอ่นและหลังเผาลดลง	การดูดซึมน�า้เพิม่ขึ้น	ความหนาแน่นลดลง	ส�าหรับดินตวัอย่างที่เติมดนิเชื้อน�าไปเผาที่อณุหภูมิต�า่	800	
องศาเซลเซียส	ดินตัวอย่างจะมีรูพรุนและพบผลึก	Quartz	เป็นองค์ประกอบ	มีความต้านแรงดัดและสมบัติการขยายตัวเมื่อร้อนต�่า	ในขณะ
ที่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาไปที่	1200	องศาเซลเซียส	ท�าให้ดินตัวอย่างที่เติม	และไม่เติมดินเชื้อ	มีรูพรุนลดลง	การดูดซึมน�้าลดลง	การหดตัว
หลงัเผา	และความหนาแน่นเพิม่ขึน้	นอกจากนีย้งัพบผลกึของ	Cristobalite	และ	Mullite	ในดนิตวัอย่างส่งผลท�าให้การขยายตวัเมือ่ร้อนและ
ความต้านแรงดัดเพิ่มขึ้นตามล�าดับด้วย	ผลการศึกษาวิจัยนี้สรุปได้ว่าสามารถปรับปรุงสมบัติดินด้วยการเติมดินเชื้อจะเป็นการพัฒนาเนื้อดิน

และผลิตภัณฑ์ส�าหรับการผลิตเครื่องปั้นดินเผาได้

Abstract
The	study	aims	of	an	improved	the	Maha	Sarakham	clay	property	by	grog	addition	was	to	understand	the	effect	

of	grog	on	properties	of	a	body	for	Ban	Moh	(Pottery	village),	Muang	district,	Maha	Sarakham	province,	Thailand.	Grog	
was	prepared	by	the	mud	from	Nong	loeng,	Tumbom	Kewa,	Maha	Sarakham	province,	and	the	rice	husk.	It	was	fired,	
grinded,	and	sifted	through	a	60	mesh	sieve.	The	grog	was	mixed	with	the	clay	from	the	same	source.	The	ratios	of	
clay:grog	to	prepare	a	body	were	80:20	70:30	60:40	50:50.	The	body	was	aged,	kneaded,	formed,	and	fired	at	700-1200°C.	
The	body	physical	properties	were	measured	before	and	after	fired:	shrinkage,	water	absorption,	density,	and	modulus	
of	rupture.	The	phase,	thermal	property,	and	microstructure	were	also	studied.	The	experimental	results	showed	that	
an	increase	in	grog	in	the	body	increased	the	body	open	porosity	and	leaded	to	increase	in	the	water	absorption	and	
reduce	in	the	drying	shrinkage,	firing	shrinkage	and	density.	The	sample	fired	at	low	temperature,	800°C,	appeared	to	be	
porous	and	gained	Quartz	as	the	major	phase	with	low	modulus	of	rupture	and	low	thermal	expansion.	An	increase	in	
the	firing	temperature	to	1200°C	reduced	the	porosity,	water	absorption,	but	increased	the	firing	shrinkage	and	density.	
The	major	phases	as	Cristobalite	and	Mullite	caused	an	increase	in	the	thermal	expansion	and	the	modulus	of	rupture	

consecutively.	This	study	showed	the	chance	of	improving	the	Maha	Sarakham	clay	properties	by	grog	addition.

คำาสำาคัญ: ดิน,	มหาสารคาม,	แกลบ,	เครื่องปั้นดินเผา
Keywords:	Clay,	Maha	Sarakham,	Rice	husk,	Pottery
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1. บทนำ� (Introduction)

การผลิตเครื่องปั ้นดินเผาของชุมชนบ้านหม้อ	 ต�าบลเขวา	

อ�าเภอเมือง	 จังหวัดมหาสารคาม	 มีมาตั้งแต่อดีตจวบจนปัจจุบัน	 

โดยปัจจบุนัส่วนใหญ่ยงัใช้วตัถดุบิในพืน้ทีแ่ละใช้การผลติแบบดัง้เดิม	

มกีระบวนการผลติโดยสงัเขปคอื	การใช้ดนิและดนิโคลนในหนองเลงิ

เป็นวตัถดุบิ	น�าดนิโคลนผสมกบัแกลบป้ันเป็นก้อน	เมือ่แห้งเผาในหลมุ

ด้วยไม้ขนาดใหญ่และฟางข้าวจนเป็นดินเช้ือท่ีมีสีเหลืองอมส้มหรือสี

เหลอืงอ่อน	น�ามาต�าและร่อนด้วยตะแกรงหรอืเขงิ	น�าดนิมาหมกัและ

ผสมกับดินเชื้อ	แล้วน�ามาขึ้นรูปด้วยมือโดยใช้หินดุประกอบไม้ตี	เผา

ด้วยวิธีการเผากลางแจ้งด้วยไม้แขนงและฟางข้าวประมาณ	2	ชั่วโมง	

[1,2,3]	ผลิตภัณฑ์ที่ผลิต	ได้แก่	หม้อ	เตา	ไห	ต่าง	ๆ

ดินบ้านหม้อ	ต�าบลเขวา	อ�าเภอเมือง	จังหวัดมหาสารคาม	เป็น

ดินเนื้อละเอียดมาก	 มีความเหนียว	 เม่ือผสมดินเชื้อท่ีได้จากการเผา

แกลบผสมดินเลน	สามารถปั้นเป็นเครื่องใช้ในครัวเรือน	มีการใช้ดิน

แหล่งนี้เป็นวัตถุดิบส�าหรับผลิตเครื่องปั้นดินเผามาตั้งแต่อดีตจนถึง

ปัจจุบัน	สมบัติของดินคือ	มีความแข็งแรงของดินดิบที่	1,011	ปอนด์

ต่อตารางนิ้ว	 เมื่อน�าไปเผาพบว่าการหดตัวเพิ่มตามอุณหภูมิที่เผา

สูงขึ้น	ที่ช่วงอุณหภูมิ	1,100–1,150	องศาเซลเซียส	ดินมีการหดตัว

สูงสุด	การดูดซึมน�้าต�่าสุด	(ร้อยละ	0.69–0.67)	และมีความแข็งแรง

สูงที่สุด	ดินมีความทนไฟได้ไม่เกิน	1,150	องศาเซลเซียส	ที่อุณหภูมิ	

900–1,000	 องศาเซลเซียส	 ดินเป็นสีเหลืองอมแดง	 ที่อุณหภูมิ	

1,100–1,150	องศาเซลเซยีส	มสีีน�า้ตาลอมเหลอืงถงึน�า้ตาลอมเหลือง

อ่อน	 เมื่อเผาถึงอุณหภูมิ	 1,200	องศาเซลเซียส	 จะให้สีน�้าตาลอ่อน	

[4]	 ต่อมาได้มีศึกษาหาส่วนผสมที่เหมาะสมส�าหรับการพัฒนางาน

เครือ่งป้ันดนิเผาของดนิจากแหล่งเดยีวกนันี	้โดยการศกึษาสมบตักิาร

หดตวั	การดดูซมึน�า้	และความหนาแน่น	หลงัเผาทีอ่ณุหภมู	ิ800	องศา

เซลเซียส	จากส่วนผสมของดินเชื้อหรือทรายกับดิน	จ�านวน	3	แหล่ง	

ผลการศึกษารายงานแหล่งดินและอัตราส่วน	ดิน:ดินเชื้อ	5:1	โดยน�้า

หนัก	และดินทราย	3:1	โดยน�้าหนัก	เป็นอัตราส่วนที่ให้ผิวเรียบ	แตก

ร้าวน้อย	และไม่พบรูพรุนขนาดใหญ่	[5]	

การศึกษาที่มียังขาดการพิสูจน์ด้วยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	

ให้เหน็ความส�าคญัของภมูปัิญญาท้องถ่ิน	ทีผ่ลติเครือ่งป้ันดนิเผาตาม

วิถีของชุมชนที่ถ่ายทอดสืบเนื่องกันมา	 และให้เห็นถึงความเป็นไป

ได้ในการน�าภูมิปัญญานี้มาพัฒนาต่อยอดเป็นเครื่องปั้นดินเผาหรือ 

เซรามิกที่มีประโยชน์ใช้สอยที่มีความหลากหลายมากยิ่งขึ้น	ผู้วิจัยจึง

ได้ศึกษาผลของดินเชื้อในการปรับปรุงสมบัติดินจังหวัดมหาสารคาม	

ทั้งด้านสมบัติกายภาพ	 สมบัติทางความร้อน	 และโครงสร้างทาง

จุลภาค	ที่ช่วงอุณหภูมิ	700-1200	องศาเซลเซียส	ซึ่งที่อุณหภูมิ	800	

องศาเซลเซยีส	เป็นอณุหภมูทิีใ่กล้เคยีงกบัการผลติของผูป้ระกอบการ

ในพืน้ที	่ส่วนทีอ่ณุหภูม	ิ1200	องศาเซลเซียส	เป็นอณุหภมิูส�าหรบัการ

ผลิตเซรามกิประเภททีม่คีวามทนทานและสามารถตกแต่งด้วยเคลอืบ

ให้สวยงามได้	ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาจะเป็นประโยชน์ส�าหรับไปใช้

ในการพัฒนาเนื้อดินและผลิตภัณฑ์ส�าหรับการผลิตเครื่องปั้นดินเผา

ของชุมชนบ้านหม้อ	 ต�าบลเขวา	 อ�าเภอเมือง	 จังหวัดมหาสารคาม	

ต่อไป

2. วิธีก�รทดลอง (Experimental)

2.1 วัตถุดิบ และการทดสอบสมบัติวัตถุดิบ

วตัถดุบิทีใ่ช้ในการวจิยัประกอบด้วย	ดนิและดินโคลนจากหนอง

เลิง	ต�าบลเขวา	อ�าเภอเมือง	จังหวัดมหาสารคาม	ดินเชื้อเตรียมโดย

ชุมชนบ้านหม้อ	 จากการผสมดินโคลนกับแกลบในอัตราส่วนโดยน�า้

หนักประมาณ	ดินโคลน	60	แกลบ	40	เผาในหลุมด้วยไม้ขนาดใหญ่

และฟางข้าว	ประมาณ	3	วัน

ทดสอบสมบัติของ	 ดิน	 ดินโคลน	 และดินเช้ือ	 ดังน้ี	 ทดสอบ

องค์ประกอบเคมีด้วย	X-ray	fluorescence	spectroscopy	(XRF,	

Bruker	 AS-8,	 ประเทศเยอรมนี)	 ขนาดการกระจายอนุภาคด้วย	

Laser	 Particle	 Size	 Distribution	 (MALVERN	MatersizerS,	

ประเทศอังกฤษ)	 เฟสด้วย	 X-ray	 diffractometer	 (XRD,	 Bruker	

D8	 Advance,	 ประเทศเยอรมนี)	 และ	 โครงสร้างทางจุลภาคด้วย	

Scanning	 electron	microscope	 (SEM,	 JEOL	 JSM-6610LV	

ประเทศญี่ปุ่น)	

2.2 การทดลองแปรอัตราส่วน การเตรียมตัวอย่างเนื้อดิน 

และการทดสอบสมบัติเนื้อดินหลังเผา

การทดลองแปรอัตราส่วน	ดินต่อดินเชื้อ	ดังแสดงในตารางที่	1	

วิธีการเตรียมเนื้อดิน	ได้แก่	อบดิน	ดินเชื้อ	ให้แห้งสนิท	บดด้วยโกร่ง	

และเครื่องบด	 (Gabbrielli	 technology	 ประเทศเยอรมนี)	 ผ่าน

ตะแกรง	60	 เมช	ชั่งเนื้อดินตามสูตร	 เติมน�้า	อัตราส่วนโดยน�้าหนัก	

น�้า:	ดินแห้งและดินเชื้อ	ที่	1:1	(ผสมโดยใช้เครื่องปั่น	เกรอะในแบบ

พิมพ์ปูนปลาสเตอร์พอหมาด	น�ามานวด	และหมักทิ้งไว้ก่อนน�ามาอัด

ขึน้รปูด้วยมอืเป็นช้ินขนาด	30x60x10	มลิลิเมตร	ในรายงานวิจยันี	้ต่อ

ไปจะเรียก	ดินตัวอย่าง	BM	เป็น	BM,	BM1,	BM2,	BM3,	BM4	เผา

ตัวอย่างด้วยเตาไฟฟ้า	ที่	อุณหภูมิ	700	800	900	1000	1200	องศา

เซลเซียส	ใช้อัตราการเผา	2.5	องศาเซลเซียส/นาที	ยืนไฟ	30	นาที	

ทดสอบสมบัติกายภาพของดินตัวอย่าง	 ได้แก่สมบัติการหดตัว 

ตามวิธีใน	 ASTM	 C326-09	 การดูดซึมน�้า	 และความหนาแน่น	 

ตามวิธีใน	ASTM	C373-88	ทดสอบเฟสด้วย	XRD	ทดสอบโครงสร้าง

ทางจุลภาคด้วย	 SEM	 การขยายตัวเม่ือร้อนด้วย	 Dilatometer	

(NETZSCH	 DIL402PC,	 ประเทศเยอรมนี)	 และความต้านแรงอัด
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วิธี	 3point	 bending	 ด้วยเครื่อง	 Universal	 testing	machine	

(Shimazu	Autograph	AG-X	plus	ประเทศญี่ปุ่น)	ที่อัตรา	1	มม./

นาที	ใช้ตัวอย่าง	10	ชิ้น/ตัวอย่าง

ตารางที่ 1 แสดงสูตรและส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง 

ดินตัวอย่าง ดิน ดินเชื้อ

BM 100 0

BM 1 80 20

BM 2 70 30

BM 3 60 40

BM 4 50 50

3. ผลและวิจ�รณ์ผล (Results and discussion)

3.1 ผลการทดสอบสมบัติวัตถุดิบ

ผลการทดสอบองค์ประกอบเคมีและเฟส	ของดิน	ดินโคลน	ดิน

เชื้อ	 แสดงดังตารางท่ี	 2	 และดังรูปท่ี	 4	 ตามล�าดับ	 ผลการทดสอบ

แสดงให้เห็นว่า	 ดินและดินโคลนประกอบด้วย	 SiO
2
	 Al

2
O

3
	 เป็น 

องค์ประกอบหลัก	มีแอลคาไลและแอลคาไลเอิร์ทจ�าพวก	K
2
O	Na

2
O	

CaO	MgO	 และโลหะ	 Fe
2
O

3
	 TiO

2
	 เป็นองค์ประกอบด้วยเล็กน้อย	 

โดยดินโคลนมีปริมาณของ	SiO
2
	Fe

2
O

3 
สูงกว่า	และ	Al

2
O

3
	ต�่ากว่าดิน	 

ดินประกอบด้วยเฟส	Quartz	Kaolinite	ส่วนดินโคลนประกอบด้วย

เฟสต่างๆ	เช่น	Albite	Potassium	aluminum	silicate	Anorthoclase	

Quartz	ผลการทดสอบการกระจายขนาดอนภุาคแสดงในรปูที	่2	และ

โครงสร้างทางจุลภาค	ดังรูปที่	3(ก)	และ	(ข)แสดงให้เห็นว่าดินยังคง

มีโครงสร้างของผลึกเป็นแผ่น	ส่วนดินโคลนมีโครงสร้างของผลึกเป็น 

อสัณฐานดินมีขนาดอนุภาคใหญ่กว่าดินโคลน	

แกลบประกอบด้วยสารอินทรีย์	และซิลิกา	(SiO
2
)	ปริมาณสาร

อินทรีย์จะประกอบด้วยธาตุคาร์บอนประมาณร้อยละ	51	ออกซิเจน

ร้อยละ	42	ส่วนที่เหลือจะเป็นไฮโดรเจน	และไนโตรเจน	ส่วนซิลิกา

จะพบมากบริเวณผิวนอกของแกลบ	[6]	แกลบเมื่อเผา	มี	SiO
2
	เป็น

องค์ประกอบหลัก	มี	Al
2
O

3
	K

2
O	Na

2
O	CaO	MgO	และ	Fe

2
O

3
	เป็น

องค์ประกอบเล็กน้อย	 และมีรูพรุนมากมาย[7][8]	 การเติมแกลบใน

ดนิโคลนเพือ่เตรยีมดนิเชือ้จงึเป็นการเพิม่ปรมิาณ	ซลิกิาและรพูรนุใน

ดนิเชือ้	ดงัจะพบว่าดนิเชือ้มอีงค์ประกอบของ	SiO
2
	สงูกว่าดนิและดนิ

โคลน	และจากทีด่นิโคลนมปีรมิาณ	SiO
2
	Fe

2
O

3
	สงูกว่า	และ	Al

2
O

3
	ต�า่

กว่า	อีกทั้งมีขนาดอนุภาคเล็กกว่าดิน	การเตรียมดินเชื้อจากดินโคลน

จึงช่วยให้ดินเชื้อสุกตัวได้ง่ายกว่าการเตรียมจากดิน	 ดินเชื้อหลังเผา

ประกอบด้วยผลกึ	Quartz	Cristobalite	และ	Mullite	ดงัรปูที	่2	และ

มโีครงสร้างทางจลุภาคเป็นรพูรนุท่ีเกดิจากแกลบหลงัเผา	ดงัรปูที	่3(ค)	

ตารางท่ี 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของดิน ดินโคลน ดินเช้ือ และแกลบ

องค์ประกอบเคมี ดิน ดินโคลน  ดินเชื้อ แกลบเผา[8]

SiO
2

62.09 66.32 71.84 95-96

Al
2
O

3
18.40 17.60 18.26 1-1.5

Fe
2
O

3
4.14 4.56 4.35 0.5-0.8

TiO
2

1.21 1.37 1.17 -

Na
2
O 0.20 0.19 0.19 0.1-0.2

K
2
O 0.96 0.92 1.15 1.3-1.5

CaO 0.56 0.54 0.55 0.2-0.5

MgO 0.60 0.64 0.67 0.3-0.5

P
2
O

5
- 0.03 0.25 -

SO
3

- 0.05 - -

LOI 11.83 7.68 1.56 -

รูปที่	1	แสดงการกระจายขนาดอนุภาค	(ก)	ดิน	(ข)	ดินโคลน
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รูปที่	2	แสดงเฟสของ	(ก)	ดิน	(ข)	ดินโคลน	(ค)	ดินเชื้อ

(ก) (ข) (ค)

รูปที่	3	โครงสร้างทางจุลภาคของ	(ก)	ดิน	(ข)	ดินโคลน	(ค)	ดินเชื้อ

3.2 ผลการทดสอบสมบัติเนื้อดิน

ผลการทดสอบสมบัติกายภาพก่อนและหลังเผาท่ีอุณหภูมิ	

700-1200	 องศาเซลเซียส	 ได้แก่	 การหดตัวเมื่อแห้งของ	 BM	 

ร้อยละ	8.84	ของ	BM	2	และ	BM	4	ร้อยละ	6.73	และ	4.89	ตามล�าดบั	

การหดตัวเมื่อเผาของ	BM	อยู่ในช่วงร้อยละ	0.17-7.14	ของ	BM1-4	

อยู่ในช่วงร้อยละ	0.21-5.19	การดูดซึมน�้าของ	BM	อยู่ในช่วงร้อยละ	

2.51-29.63	ของ	BM1-4	อยู่ในช่วงร้อยละ	16.03-35.92	ความหนา

แน่นของ	BM	อยู่ในช่วง	1.81-2.25	กรัม/ลบ.ซม.	ของ	BM1-4	อยู่ใน

ช่วง	1.66-2.02	กรัม/ลบ.ซม.	แสดงดังรูปที่	4-7	ตามล�าดับ	

 
รูปที่	4	แสดงการหดตัวเมื่อแห้งของดินตัวอย่าง	BM	BM2	BM4
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รูปที่	5	แสดงการหดตัวหลังเผาที่อุณหภูมิ	700-1200	องศาเซลเซียส	ของดิน
ตัวอย่าง	BM	BM1	BM2	BM3	BM4

รูปที่	6	แสดงการดูดซึมน�้าหลังเผาที่อุณหภูมิ	700-1200	องศาเซลเซียสของดิน
ตัวอย่าง	BM	BM1	BM2	BM3	BM4

รูปที่	7	แสดงความหนาแน่นหลังเผาที่อุณหภูมิ	700-1200	องศาเซลเซียสของ
ดินตัวอย่าง	BM	BM1	BM2	BM3	BM4

ผลการทดสอบสมบัติกายภาพแสดงให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิ

ในการเผาท�าให้ทุกดินตัวอย่างเกิดการสุกตัวของเนื้อดินเพิ่มมาก

ขึ้น	 ท�าให้เกิดการหดตัวเพิ่มข้ึน	 การดูดซึมน�้าลดลง	 และความหนา

แน่นเพิ่มขึ้น	 โดยเฉพาะที่อุณหภูมิต�่ากว่า	 900	 องศาเซลเซียสมี

การเปลี่ยนแปลงของสมบัติกายภาพเพียงเล็กน้อย	 แต่ที่อุณหภูมิสูง

กว่า900	 องศาเซลเซียสมีการเปลี่ยนแปลงของสมบัติกายภาพอย่าง

รวดเร็ว	การเติมดินเชื้อมีผลท�าให้การหดตัวเมื่อแห้งลดลง	อีกทั้งดิน

เชือ้ท�าให้การหดตวัเมือ่เผาลดลง	การดูดซมึน�า้เพิม่ข้ึน	และความหนา

แน่นลดลง	 เหตุที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากดินเช้ือผ่านการเผามีการหดตัว 

แล้วและมีความพรุนตัวในเนื้อดิน	ท�าให้การเติมดินเชื้อลดการหดตัว

และเพิ่มความพรุนในเนื้อดิน	 ท�าให้ค่าการดูดซึมน�้าเพ่ิมและความ

หนาแน่นลดลง	 และจากการที่เมื่อเพิ่มดินเชื้อลงในดินตัวอย่างท�าให้

การดูดซึมน�้าเพิ่มขึ้น	 ความหนาแน่นลดลง	 ซ่ึงบ่งช้ีว่ารูพรุนเหล่านี้

เป็นรูพรุนแบบเปิด	

โครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่าง	 BM	 และ	 BM4	 หลังเผาที่	

800	 และ	 1200	 องศาเซลเซียส	 ดังรูปที่	 8	 แสดงให้เห็นว่าเม่ือเผา

ดินตัวอย่างที่	 800	 องศาเซลเซียส	 ดินตัวอย่าง	 BM	 ซึ่งเป็นดินล้วน	 

ยังพบสภาพของเกร็ดดินที่เกิดจากการเรียงตัวของแผ่นผลึกดิน

จากการขึ้นรูป	 และพบการหลอมบางต�าแหน่งในเนื้อดินที่มาจาก 

การปนเปื้อนของวัตถุดิบที่มีความเป็นตัวช่วยลดอุณหภูมิ	 (Flux)	สูง	

แต่ทีอ่ณุหภมูสิงู	1200	องศาเซลเซยีส	เนือ้ดนิมกีารสกุตวัเพิม่มากขึน้	

ท�าให้เหน็โครงสร้างอนภุาคผนกึกันมคีวามหนาแน่น	ส่วนดินตวัอย่าง	

BM4	 ซ่ึงมีการเติมดินเช้ือ	 จะสามารถลดการเกิดเกร็ดดิน	 และพบ 

รูพรุนในเนื้อดิน	 เนื้อดินมีการสุกตัวท�าให้เห็นโครงสร้างอนุภาค 

ผนึกกันมีความหนาแน่นแต่ยังพบรูพรุนในเนื้อดิน	 ซึ่งสอดคล้องกับ 

ผลการทดสอบทางกายภาพดังที่ได้กล่าวข้างต้น

เฟสของดินตัวอย่าง	 BM	 หลังเผาที่	 800	 องศาเซลเซียส	 พบ

ผลึก	Quartz	เฟสของดินตัวอย่าง	BM2	และ	BM4	หลังเผาที่	800	

และ	 1200	 องศาเซลเซียส	 พบผลึก	 Quartz	 Cristobalite	 และ	

Mullite	จากรูปที่	9	จะเห็นว่า	Cristobalite	ของ	BM4	สูงกว่าของ	

BM2	 แสดงให้เห็นว่า	 การเพิ่มดินเช้ือจะสามารถเพิ่ม	 Cristobalite	

และอุณหภูมิการเผามีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของเฟส	 ดินตัวอย่าง

หลังเผาที่อุณหภูมิ	 800	 องศาเซลเซียส	 พบผลึก	 Quartz	 เป็น 

องค์ประกอบหลกั	เมือ่เผาทีอ่ณุหภมูสิงู	1200	องศาเซลเซยีส	พบผลกึ	

Quartz	Cristobalite	และ	Mullite	เฟสเหล่านี้มีสมบัติการขยายตัว

เมื่อร้อนแตกต่างกันโดยผลึก	Cristobalite	>	Quartz	>	Mullite	[9]	

และ	Mullite	เป็นเฟสที่เพิ่มความแข็งแรงให้แก่เนื้อดินได้	[10]

สมบัติความต้านแรงดัดของ	BM	เผาที่	800	และ	1200	องสา

เซลเซียส	มีค่า	4.7	และ	26.9	นิวตัน/ตร.มม.	ของ	BM	2	เผาที่	800	

และ	1200	องสาเซลเซียส	มีค่า	6.0	และ	26.2	นิวตัน/ตร.มม.	และ	

BM	4	 เผาที่	 800	และ	1200	องสาเซลเซียส	มีค่า	3.9	และ	13.6	

นิวตัน/ตร.มม.	 แสดงดังรูปที่	 10	 โครงสร้างทางจุลภาคและเฟส	 

มีผลต่อสมบัติความต้านแรงดัด	 ความต้านแรงดัดของดินตัวอย่างท่ี

เพิ่มดินเชื้อมีแนวโน้มลดลง	 ส่วนความต้านแรงดัดของดินตัวอย่างท่ี

เผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น	 ความต้านแรงดัดที่มีค่าเพิ่ม

ขึ้นเนื่องจากรูพรุนที่ลดลง	ความหนาแน่นที่เพิ่มขึ้น	และการเกิดเฟส	

Mullite	นั่นเอง	
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สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนที่	 25-600	 องศาเซลเซียส	

ของดินตัวอย่าง	 BM	หลังเผาที่	 800	 และ	 1200	องศาเซลเซียส	มี

ค่า	11.12x10-61/T	และ	11.46x10-61/T	ดินตัวอย่าง	BM2	หลังเผา

ที่	800	และ	1200	องศาเซลเซียส	มีค่า	9.87x10-6	-11.11	x10-61/T	

ดินตัวอย่าง	 BM4	หลังเผาที่	 800	 และ	 1200	องศาเซลเซียส	มีค่า	

9.83x10-6-11.62	x10-61/T	แสดงดังรูปที่	11	ระดับอุณหภูมิการเผา

มผีลต่อความชนัของกราฟหรอืสมบตักิารขยายตวัเมือ่ร้อนของเนือ้ดนิ	

การเผาตัวอย่างที่อุณหภูมิสูง	 1200	องศาเซลเซียส	ท�าให้การขยาย

ตัวเมื่อร้อนของทุกดินตัวอย่างเพิ่มสูงขึ้นกว่าดินตัวอย่างที่เผาที่	 800	

องศาเซลเซียส	 ทั้งนี้เนื่องจากดินตัวอย่างมีรูพรุนลดลง	 ความหนา

แน่นเพิ่มขึ้น	และพบผลึก	Cristobalite	ที่มีการขยายตัวเมื่อร้อนสูง	

โดยเฉพาะที่อุณหภูมิประมาณ	 270	 องศาเซลเซียส	 ซึ่งเป็นช่วงของ

การเปลี่ยนแปลงผลึกของ	α-	และ	β-Cristobalite	 [11]	และเมื่อ

เปรยีบเทยีบสมบตักิารขยายตวัเมือ่ร้อนของดนิตวัอย่าง	BM	กบั	BM2	

BM4	ที่มีการเติมดินเชื้อพบว่าที่อุณหภูมิการเผา	800	องศาเซลเซียส	

ดินตัวอย่าง	BM2	และ	BM4	มีการขยายตัวเมื่อร้อนต�่ากว่า	BM	แต่ที่

อุณหภูมิการเผา	1200	องศาเซลเซียส	ดินตัวอย่าง	BM2	และ	BM4	

มีการขยายตัวเมื่อร้อนใกล้เคียงกับดินตัวอย่าง	BM	

BM เผาที่ 800 องศาเซลเซียส BM เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส

BM4 เผาที่ 800 องศาเซลเซียส BM4 เผาที่ 1200 องศาเซลเซียส

 
รูปที่	8	แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่าง	BM	และ	BM4	เผาที่	800	และ	1200	องศาเซลเซียส



15www.dss.go.th

รูปที่	9	แสดงเฟสของดินตัวอย่าง	BM	BM2	และ	BM4	หลังเผาที่	800	และ	1200	องศาเซลเซียส

รูปที่	10	แสดงความต้านแรงดัดของดินตัวอย่าง	BM	BM2	และ	BM4	เผาที่	800	และ	1200	องศาเซลเซียส

รูปที่	11	แสดงการขยายตัวเมื่อร้อนของดินตัวอย่าง	BM	BM2	และ	BM4	หลังเผาที่	800	และ	1200	องศาเซลเซียส
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ดังนั้นการที่ผลิตภัณฑ์หม้อของกลุ่มชุมชนบ้านหม้อ	ต�าบลเขวา 

อ�าเภอเมือง	 จังหวัดมหาสารคาม	 ผลิตโดยการเติมดินเช้ือ	 และเผา

กลางแจ้งด้วยไม้แขนงและฟางข้าว	 ในเวลาประมาณ	 2	 ชั่วโมง	 มี

อุณหภูมิต�่าประมาณ	800	องศาเซลเซียส	นั้น	เนื้อดินจะมีสมบัติการ

หดตัวลดลง	 ซึ่งจะช่วยลดการแตกจากการหดตัวของเน้ือดินในการ

ผลติ	[12]	เนือ้ดนิมโีครงสร้างทางจุลภาคเป็นรพูรนุแบบเปิด	ท�าให้เมือ่

น�ามาผลิตเป็นภาชนะบรรจุน�้า	น�้าจะสามารถระเหยออกมาจากผนัง

ภาชนะท�าให้มอีณุหภมูลิดลง	แต่อย่างไรกต็ามปรมิาณของรพูรนุของ

เนื้อดินควรพอเหมาะเพราะน�้าจะซึมออกมาได้มากเกินไป	 และจาก

การบอกเล่าของผูป้ระกอบการทีว่่าหม้อทีผ่ลติมคีวามทนทานมากกว่า

หม้อที่ผลิตจากแหล่งอื่นนั้น	อาจเนื่องมาจากเนื้อดินหลังเผา	มีรูพรุน

และไม่พบผลึก	 Cristobalite	 หรือพบน้อย	 จึงมีสมบัติการขยายตัว

เมื่อร้อนต�่า	ดังนั้นแม้หม้อที่เผาอุณหภูมิต�่ามีความแข็งแรงต�่า	แต่ทน

ต่อการใช้งานที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิได้ดี	

ส�าหรับการศึกษาสมบัติเนื้อดินเผาที่อุณหภูมิสูงที่	 1200	องศา

เซลเซียส	 เพื่อพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทที่มีความทนทานและ

สามารถตกแต่งด้วยเคลือบนั้น	เนื้อดินหลังเผามีความความแน่นเพิ่ม

ขึ้น	 มีความแข็งแรงมากขึ้น	 แต่พบผลึก	 Cristobalite	 ซึ่งมีสมบัติ

การขยายตัวเมื่อร้อนสูงขึ้น	 เป็นผลให้ความทนทานต่อการใช้งานใน

สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิลดลง	 ผลการทดลองนี้แสดงให้

เห็นว่าเนื้อดินที่ผสมดินเชื้อร้อยละ	 20-50	 มีสมบัติดูดซึมน�้าร้อยละ	

8.17-17.08	 มีความเป็นไปได้ในการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ประเภท

ที่ตกแต่งด้วยเคลือบให้สวยงาม	 เช่น	 กระเบื้องดินเผาเคลือบบุผนัง

ภายใน	 เป็นต้น	 แต่หากต้องการพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความแกร่ง

สูง	การดูดซึมน�้าเข้าใกล้	0	ต้องเติมวัตถุดิบที่มีสมบัติเป็น	Flux	เพิ่ม	

และควรทดลองลดปริมาณ	Cristobalite	ในเนื้อดินหลังเผา

4. สรุปผลก�รทดลอง (Conclusion)

ผลจากการเติมดินเชื้อต่อสมบัติเนื้อดินที่เตรียมจากดินและดิน

โคลนจากหนองเลิง	ต�าบลเขวา	อ�าเภอเมือง	จังหวัดมหาสารคาม	ที่

อตัราส่วนดินต่อดนิเชือ้	80:20	70:30	60:40	50:50	และเผาทีอ่ณุหภมู	ิ

700-1200	 องศาเซลเซียส	พบว่า	 การเพิ่มดินเชื้อ	 จะเป็นการเพิ่มรู

พรนุแบบเปิดในโครงสร้าง	ท�าให้การหดตวัเมือ่แห้งและหลังเผาลดลง 

การหดตวัเมือ่แห้งจากร้อยละ	8.84	เป็นร้อยละ	4.89-6.73	การหดตวั 

เมื่อเผาจากช่วงร้อยละ	0.17-7.14	 เป็นช่วงร้อยละ	0.21-5.19	การ

ดดูซมึน�า้เพิม่ขึน้	จากช่วงร้อยละ	2.51-29.63	เป็นช่วงร้อยละ	16.03-

35.92	ความหนาแน่นลดลง	จากช่วง	1.81-2.25	กรัม/ลบ.ซม.	เป็น	

ช่วง	1.66-2.02	กรมั/ลบ.ซม.	ดนิตวัอย่างทีเ่ตมิดนิเชือ้เผาทีอ่ณุหภูมติ�า่	

800	องศาเซลเซียส	จะพบผลกึ	Quartz	เป็นองค์ประกอบหลกั	มคีวาม

ต้านแรงดัดต�่าในช่วง	3.9-6.0	นิวตัน/ตร.มม.	และสมบัติการขยายตัว

เมือ่ร้อนต�า่ในช่วง	9.82-9.86x10-61/T	ในขณะทีก่ารเพ่ิมอณุหภมูกิาร

เผาที	่1200	องศาเซลเซยีส	ท�าให้มรีพูรนุลดลง	การดดูซมึน�า้ลดลง	การ

หดตัวหลังเผาและความหนาแน่นเพิ่มขึ้น	พบผลึก	Cristobalite	และ	

Mullite	 ท�าให้ความต้านแรงดัดเพิ่มขึ้นเป็นช่วง	 13.6-26.9	 นิวตัน/

ตร.มม.	และสมบตักิารขยายตัวเมือ่ร้อนเพิม่ข้ึนเป็นช่วง	11.10-11.62	

x10-61/T	ด้วย จากผลการทดลองดังกล่าวข้างต้นสามารถใช้เป็นข้อมลู

ในการปรับปรงุสมบตัดินิด้วยการเตมิดนิเชือ้จะเป็นการพฒันาเนือ้ดนิ

และผลิตภัณฑ์ส�าหรับการผลิตเครื่องปั้นดินเผาได้
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การวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในน�้ายาผสมคอนกรีตและวัสดุผสมคอนกรีต 
โดยเทคนิคโฟลอินเจคชันโพเทนซิออเมตร ี

Determination of chloride in admixtures and aggregates for concrete  
by flow injection potentiometry

จรูญ	จันทร์สมบูรณ์ 1*,	จรูญ	จักร์มุณี2 

Jaroon	Junsomboon1*	and	Jaroon	Jakmunee2

บทคัดย่อ
วธิใีหม่ในการวเิคราะห์หาปรมิาณคลอไรด์ในน�า้ยาผสมคอนกรตีและวสัดผุสมส�าหรบัคอนกรตีได้ถกูพฒันาขึน้	โดยใช้ระบบโฟลอนิเจคชนั 

อย่างง่ายซ่ึงใช้โซลินอยด์วาล์วสามทางท่ีควบคุมด้วยไฟฟ้าเป็นอุปกรณ์ในการฉีดสาร	และพัฒนาขั้วไฟฟ้าเลือกจ�าเพาะคลอไรด์ไอออนที่

สามารถสร้างได้ง่ายจากลวดเงินมาเป็นตัวเซ็นเซอร์	 โดยสารตัวอย่างที่เป็นของเหลวหรือสารละลายที่ได้จากการสกัดตัวอย่างของแข็งจะถูก

ฉีดเข้าสู่กระแสตัวพา	 (น�้า)	 ซึ่งจะไหลไปรวมกับสารละลาย	 0.1	 โมลาร์	 โพแทสเซียมไนเตรต	 และไหลผ่านเข้าไปยังส่วนที่ตรวจวัด	 ซึ่งเมื่อ

สารละลายสัมผัสกับตัวเซ็นเซอร์จะท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าและถูกบันทึกออกมาเป็นพีค	 สามารถสร้างกราฟมาตรฐานในช่วง	 

10	-	100	มลิลกิรัมต่อลติร	โดยมขีดีจ�ากดัของการตรวจวดัที	่2	มลิลกิรมัต่อลติร	ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพทัธ์โดยท�าการฉดีสารละลายมาตรฐาน 

คลอไรด์ที่ความเข้มข้น	20,	60	และ	90	มิลลิกรัมต่อลิตรจ�านวน	7	ซ�้า	เท่ากับ	1.0,	1.2	และ	0.6	%	ตามล�าดับ	วิธีนี้มีอัตราการวิเคราะห์

ตัวอย่าง	 60	 ตัวอย่างต่อชั่วโมง	 โดยใช้สารละลายอิเล็คโตรไลต์และน�้าที่เป็นกระแสตัวพาอย่างละ	 1	 มิลลิลิตรต่อการวิเคราะห์	 1	 ตัวอย่าง	 

วิธีที่พัฒนาขึ้นมีความถูกต้องเทียบเท่ากับวิธีมาตรฐานอังกฤษ

Abstract
A	simple	flow	injection	system	using	three	3-way	solenoid	valves	as	an	electric	control	injection	valve	and	with	

a	simple	home-made	chloride	ISE	based	on	Ag/AgCl	wire	as	a	sensor	for	determination	of	chloride	in	admixtures	and	

aggregates	for	cement	has	been	developed.	A	liquid	sample	or	an	extract	was	injected	into	a	water	carrier	stream	

which	was	then	merged	with	0.1	M	KNO
3
	stream	and	flowed	through	a	flow	cell	where	the	solution	will	be	in	contact	

with	the	sensor,	producing	a	potential	change	recorded	as	a	peak.	A	linear	calibration	graph	in	range	of	10	-	100	mg	

L-1	was	obtained	with	a	detection	limit	of	2	mg	L-1. Relative	standard	deviation	for	7	replicates	injecting	of	20,	60	and	

90	mg	L-1	chloride	solution	was	1.0	,1.2	and	0.6	%	respectively.	Sample	throughput	of	60	h-1	was	achieved	with	the	

consumption	of	1	mL	each	of	electrolyte	solution	and	water	carrier.	The	developed	method	was	validated	by	the	

British	Standard	methods.

คำาสำาคัญ: โฟลอินเจคชัน,	โพเทนซิออเมตรี,	คลอไรด์,	คอนกรีต,	ไฮโดรไดนามิคอินเจคชัน
Keywords: Flow	injection,	Potentiometry,	Chloride,	Concrete,	Hydrodynamic	injection
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1. บทนำ� (Introduction)

คอนกรีตเสริมเหล็ก	 (Reinforced	 Concrete)	 เป็นคอนกรีต

ที่มีส่วนผสมเป็นซีเมนต์ผสมมวลรวมหยาบและมวลรวมละเอียด	 

โดยมีเหล็กเสริมเป็นโครงเพื่อเพิ่มความแข็งแรง	 การเกิดสนิมของ

เหล็กเสริมเนื่องมาจากคลอไรด์ก็เป็นอีกสาเหตุหน่ึงท่ีท�าให้เกิดการ

เสื่อมสภาพของคอนกรีตโดยสาเหตุทางเคมี	 ซ่ึงเป็นปัญหาส�าหรับ 

สิ่งปลูกสร้างต่างๆ	 โดยคลอไรด์ไอออนเป็นตัวการที่ท�าให้ความเป็น

ด่างของคอนกรีตที่ป้องกันเหล็กเสริมไม่ให้เกิดสนิมลดลง	 และหลัง

ถึงจุดวิกฤตแล้วถ้ามีน�้าและออกซิเจนเพียงพอ	 ก็จะท�าให้เหล็กเกิด

สนิมได้	 โดยที่มาของคลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเอง	 เช่น	 มีอยู่ใน

น�้าที่ใช้ผสมคอนกรีต	 หิน	 ทราย	 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง	 ในทรายจาก

แหล่งใกล้ทะเล	 หรือในน�้ายาผสมคอนกรีตบางชนิด	 เช่น	 แคลเซียม

คลอไรด์	 (CaCl
2
)	 ที่มักมีอยู่ในสารเร่งการก่อตัว	 คลอไรด์เม่ืออยู่ใน

คอนกรีตนั้นจะมีคลอไรด์บางส่วนที่ถูกจับยึด	(Fixed	Chloride)	โดย

กลไกดังต่อไปนี้

1.	 Chemical	 binding	 คลอไรด์บางส่วนจะถูกจับโดยผลผลิต

ของปฏิกิริยาไฮเดรชัน	เช่น	ผลผลิตของ	C
3
A	และ	C

4
AF	ในรูปของ	

3CaO.Al
2
O

3
.CaCl

2.
10H

2
O	 (Fridel’s	 Salt)	 หรือ	 3CaO.Fe

2
O

3
.

CaCl
2.
10H

2
O	(Calcium	chloroferrite)	หรือแม้แต่อยู่ในโครงสร้าง

ของผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน

2.	Physical	binding	คลอไรด์บางส่วนสามารถถูกยึดด้วยแรง

ทางกายภาพ	(Surface	force)	ได้บนผลิตผลของปฏิกิริยาไฮเดรชัน	

เช่น	C-S-H	และ	C-A-H	เป็นต้น	อีกทั้งยังสามารถถูกยึดอยู่บนผิวของ

วสัดทุีเ่ป็นของแขง็ทีไ่ม่มปีฏกิริยิา	เช่น	มวลรวม	หรอื	ผงฝุน่หนิได้ด้วย	

ถึงแม้จะเป็นปริมาณน้อยมากก็ตาม	

จากปัจจยัทีม่ผีลต่อการท�าลายโดยคลอไรด์นัน้จะเหน็ว่าปริมาณ

คลอไรด์ที่มีอยู่ในวัสดุที่จะน�ามาท�าคอนกรีตนั้นก็มีความส�าคัญไม่ว่า

จะเป็นน�้ายาผสมคอนกรีต	 หรือวัสดุผสมคอนกรีต	 เช่น	 หิน	 ทราย	

ซึ่งการตรวจสอบหาปริมาณคลอไรด์ในวัสดุส�าหรับคอนกรีตน้ันจึงมี

ความจ�าเป็น	โดยทีม่วลรวมผสมนัน้สามารถวเิคราะห์ได้ตามมาตรฐาน

อังกฤษ	 (BS	 812	 :	 Part	 117	 :	 1988)	 โดยใช้วิธีการไทเทรตกลับ

โดยใช้ซิลเวอร์ไนเตรต	 ตกตะกอนคลอไรด์แล้วใช้สารไทโอไซยาเนต 

เป็นตัวไตแตรนท์	 ส�าหรับการหาปริมาณคลอไรด์ในน�้ายาผสม

คอนกรีตนั้นใช้วิธีวิเคราะห์ตามมาตรฐานอังกฤษเหมือนกัน	 (BS	 EN	

480-10:1997)	โดยใช้วธิโีพเทนชอิอเมตริกไทเทรชนัโดยอาศยัการตก

ตะกอนของซลิเวอร์คลอไรด์	และตดิตามจดุยตุขิองการไทเทรตโดยใช้

ขัว้ไฟฟ้าเลอืกจ�าเพาะคลอไรด์ไอออน	อย่างไรกต็ามวธิเีหล่านีม้คีวาม

ยุง่ยาก	ใช้เวลานาน	และใช้สารเคมใีนการวเิคราะห์มาก	จงึไม่เหมาะสม 

ส�าหรับการใช้วิเคราะห์ตัวอย่างจ�านวนมาก	ๆ	 วิธีการวิเคราะห์แบบ

ใหม่ทีช่่วยแก้ปัญหาเหล่านีไ้ด้จงึได้รบัการพฒันาขึน้มา	โดยมรีายงาน

วิธีการวิเคราะห์คลอไรด์ด้วยระบบโฟลอินเจคชัน	(Flow	injection,	

FI)	โดยใช้หลกัการและวธีิตรวจวดัในการวเิคราะห์ทีแ่ตกต่างกนั	อาทิ

เช่น	ใช้การตรวจวัดด้วยเทคนิคทางสเปกโทรโฟโตเมตรี	ที่อาศัยการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างคลอไรด์กับเมอร์คิวริกไทโอไซยาเนต	 ซึ่งจะ 

ปลดปล่อยไซยาเนตไอออนออกมาเกดิสารประกอบเชงิซ้อนกับเหลก็

(Fe3+)	 วิธีนี้ใช้กันอย่างแพร่หลาย	 หรือจะเป็นการตรวจวัดด้วยการ

วัดความขุ่นที่เกิดจากตะกอนซิลเวอร์คลอไรด์	 หรือการตรวจวัดค่า

การดูดกลืนแสงที่อาศัยการเกิดปฏิกิริยาของซิลเวอร์คลอรานิเลตใน

เฟสของแข็ง	 แล้วปล่อยคลอรานิเลตออกมาซ่ึงวิธีเหล่าน้ีมักจะเกิด

สารประกอบที่เป็นพิษ	 ส�าหรับเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยระบบการ

ไหลเทคนิคใหม่	 ๆ	 อาทิเช่น	 ซีเควนเชียลอินเจคชัน	 (Sequential	

injection,	 SI)	 และมัลติไซริงโฟลอินเจคชัน	 (Multisyringe	 flow	

injection,	MSFI)	ก็ยังคงนิยมใช้สารปรอทที่เป็นพิษเป็นรีเอเจนต์ใน

การวเิคราะห์	ส่วนการวเิคราะห์หาปรมิาณคลอไรด์ด้วยเทคนคิโพเทน

ชอิอเมตรเีป็นตวัตรวจวดักม็ผีูส้นใจศึกษา	ซึง่จะมคีวามไวในการตรวจ

วัดเทียบเท่ากับเทคนิคทางสเปกโทรโฟโตเมตรีแต่ไม่ได้ใช้สารเคมีท่ี

เป็นพษิสงู	ในงานวจิยันีไ้ด้ใช้ลวดเงนิในการสร้างขัว้ไฟฟ้าเลือกจ�าเพาะ

คลอไรด์ไอออนอย่างง่ายขึน้เอง	ซึง่เป็นสิง่ทีแ่ตกต่างจากการวเิคราะห์

ด้วยระบบโฟลอินเจคชันอื่น	ๆ	ที่มีรายงานไว้	ดังแสดงใน	ตารางที่	1	

ในงานวิจัยน้ี	 ได้พัฒนาระบบโฟลอินเจคชันอย่างง่ายส�าหรับใช้

ในการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในน�้ายาผสมคอนกรีตและวัสดุ

ผสมคอนกรีต	โดยใช้โซลินอยด์วาว์ลสามทางที่ควบคุมด้วยไฟฟ้าเป็น

อปุกรณ์ฉดีสาร	(injection	valve)	และข้ัวไฟฟ้าเลอืกจ�าเพาะคลอไรด์

ไอออนทีส่ามารถสร้างได้อย่างง่ายจากลวดเงนิ	โดยน�าลวดเงนิจากร้าน

ขายเครือ่งประดบัทัว่ไปมาท�าการออกซไิดซ์ด้วยปฏกิริยิาทางเคม	ีหรอื

ปฏิกริยิาทางไฟฟ้าเคม	ีและสามารถเกบ็ขัว้ไฟฟ้าทีไ่ด้ไว้ในสารละลาย	

3	โมลาร์	โพแทสเซยีมคลอไรด์	เพือ่ใช้งานได้อย่างน้อย	3	เดอืน	โดยท่ี

ยงัให้กราฟมาตรฐานในช่วงความเข้มข้นคลอไรด์	10	–	100	มลิลกิรมั

ต่อลิตร	ที่มีความชันตามทฤษฎีทางโพเทนชิออเมตรี
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ตารางที่ 1 แสดงวิธีการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์โดยระบบการไหลที่มีรายงาน

Method Principle Sample Linear range

(mgL-1)

LOD 

(mgL-1)

R.S.D 

(%)

h-1 Ref.

FI Spect

FI Spect

MSFI Spect

SI turbidity

FI Spect

FI poten

FI poten

SI-LAV poten

FI poten

Cl – Hg(SCN)
2
-Fe3+

Hg(SCN)
2
 impregnated on epoxy 

resin bead

Cl-Hg(SCN)
2
-Fe3+, use small 

amounts of reagent

Forming of AgCl precipitate

Release of chloranilate

from silver chloranilate solid 

phase reactor

On-line dialysis, tubular Ag/AgCl 

electrode

Ag/AgCl electrode with on-line 

dialysis

Ag/AgCl electrode

Ag/AgCl wire

Water

Water

Water

Ground,

Surface,

Wastewater

Water

Eletroplating

Bath

Milk and 

coconut water

Water

Cement 

aggregates 

and 

admixtures

0 - 50

2.0 - 7.8

1 – 40

2 - 400

0.5 – 100

3550 -35500

4 -1000

3.6-28.4 ,

28-298

10–100

3

0.5

0.2

2

0.3

-

0.4

3.6

2

2.5

2.2

0.8

37

1.1

-

1.2

0.7-1.3

0.6 – 

1.2

37

100

130

57

80

40

90

50

60

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Spect	=	spectrophotometry	,	poten	=	potentiometry	,	FI=	flow	injection,	SI=	sequential	injection	,	 
MSFI	=	multisyringe	flow	injection	and	LAV	=	lab-	at	–valve

2. วิธีก�รวิจัย (Experimental)

2.1 สารเคมี

สารเคมีทั้งหมดเป็นเกรดที่ใช้ส�าหรับการวิเคราะห์	(Analytical	

grade)	 และใช้น�้าปราศจากไอออน	 (Deionized	 water)	 ในการ 

เตรียมสารละลาย

2.1.1	 สารละลายมาตรฐานคลอไรด์ความเข้มข้น	 1000	

มิลลิกรัมต่อลิตร	เตรียมโดยชั่งโซเดียมคลอไรด์	0.1648	กรัมละลาย

ในน�้าปราศจากไอออนปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรจนครบ	100	

มิลลิลิตร

2.1.2	สารละลายโพแทสเซยีมไนเตรทเข้มข้น	0.1	โมลาร์	เตรยีม

โดยชั่งโพแทสเซียมไนเตรท	5.05	กรัม	ละลายในน�้าปราศจากไอออน

ปรับปริมาตรในขวดวัดปริมาตรจนครบ	500	มิลลิลิตร

2.1.3	 สารละลายเฟอริกคลอไรด์เข้มข้น	 0.5	 โมลาร์ในสาร 

ละลายกรดไฮโดรคลอรกิเข้มข้น	1	โมลาร์	เตรยีมโดยช่ังเฟอรกิคลอไรด์ 

	8.11	กรัม	ละลายในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น	1	โมลาร์

ปรับปริมาตรจนครบ	100	มิลลิลิตร
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2.2 โพเทนชิออเมตริกโฟทรูเซลล์ (Potentiometric flow 

through cell) และขั้วไฟฟ้าเลือกจำาเพาะคลอไรด์

ไอออน (Chloride ion selective electrode, Cl- 

ISE)

โพเทนชิออเมตริกโฟลทรูเซลล์ท�าจากแผ่นพลาสติกอะคริลิก

หนา	 2	 เซนติเมตรโดยท�าการตัดและเจาะเป็นช่องเพื่อท�าการใส่ขั้ว

ไฟฟ้าท�างาน	(Working	electrode,	WE)	และช่องส�าหรบัใส่ขัว้ไฟฟ้า

อ้างอิง	(Reference	electrode,	RE)	และช่องส�าหรับให้สารละลาย

ไหลเข้าและออก	ดังแสดงใน	รูปที่	1	

ขั้วไฟฟ้าเลือกจ�าเพาะคลอไรด์ไอออน	 ท�าจากลวดเงินขนาด

เส้นผ่านศูนย์กลาง	 0.5	 มิลลิเมตร	 หาซ้ือได้จากร้านขายเครื่อง

ประดับทั่วไป	 น�ามาใช้เตรียมขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์	 (Ag/

AgCl	 electrode)	 โดยขัดและท�าความสะอาดลวดเงินก่อนน�าไป

จุ่มลงในสารละลายเฟอริกคลอไรด์เข้มข้น	 0.5	 โมลาร์ในสารละลาย 

กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น	 1	 โมลาร์	 เพื่อท�าให้เกิดเป็นฟิล์มซิลเวอร ์

คลอไรด์บนลวดเงินและล้างด้วยน�้าจะได้ขั้วไฟฟ้าท�างานที่จะ 

น�าไปใส่ในโฟลทรูเซลล์	ขั้วไฟฟ้าที่สร้างขึ้นสามารถใช้ได้อย่างน้อย	3	

เดือนโดยเก็บไว้ในสารละลาย	3	โมลาร์	โพแทสเซียมคลอไรด์

รูปที่	1	โฟลทรูเซลล์

2.3 ระบบโฟลอินเจคชัน (FI manifold) ที่ใช้ในการวิเคราะห์คลอไรด์

ระบบโฟลอินเจคชัน	 ท่ีใช้ในการวิเคราะห์คลอไรด์ดังแสดงในรูปท่ี	 2	 จะใช้เพอริสตาลติกปั๊มป์	 (Ismatec,	 Switzerland)	 ขับเคลื่อน

สารละลายโดยต่อท่อของปั๊มป์เข้ากับตัวเช่ือมสามทาง	 และโซลินอยด์วาล์วสามทาง	 (Biochemvalve,	 USA)	 ซึ่งต่อเชื่อมในระบบให้เป็น

อุปกรณ์ฉีดสารเข้าสู่ระบบ	(ดูรูปที่	2)	โดยที่โฟลทรูเซลล์ที่มีขั้วไฟฟ้าอ้างอิง	และขั้วไฟฟ้าท�างาน	(ขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์)	จะถูกเชื่อมต่อ

กบัเครือ่งโพเทนชอิอมเิตอร์ทีส่ร้างขึน้เอง	และต่อเช่ือมกับเครือ่งบนัทึกสญัญาณทีแ่ปลงสญัญาณอะนาลอ็กเป็นสญัญาณดจิติอลเพือ่บนัทึกด้วย

คอมพิวเตอร์	(Power	Chrom	280,	eDAQ,	Australia)	โดยสามารถวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้ซอฟแวร์	eDAQ	chart	software	และ	eDAQ	

FIA	 extension	 software	 โดยท่ีตัวอย่างจะถูกเก็บหรือถูกฉีดเข้าสู่ระบบโดยการควบคุมด้วยสวิตซ์ไฟฟ้า	 เพื่อท�าการจ่ายกระแสไฟเข้าสู่ 

โซลินอยด์วาล์ว	โดยท่อที่ใช้ทั้งหมดเป็นท่อ	PTFE	ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง	0.5	มิลลิเมตร	ยกเว้นท่อที่ใช้ส�าหรับเพอริสตาลติกปั๊มป์เป็นท่อ	

Tygon

รูปที่	2	ระบบโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่ายส�าหรับวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์	;	SV1-3	=	solenoid	valves,	S	=	standard/sample,	W	=	waste,	
M	=	mixing	coil,	D	=	detector,	ADC	=	analog	to	digital	converter	unit,	PC	=	personal	computer.	(injection	valve	is	in	loading	position)
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2.4 ขั้นตอนและวิธีการทดลอง

ขั้นแรกกระแสตัวพา	 (น�้า)	 และ	 0.1	 โมลาร์	 โพแทสเซียม 

ไนเตรทจะไหลอย่างต่อเนื่อง	โดยมีอัตราการไหลคงที่	ที่	1	มิลลิลิตร

ต่อนาที	 ซึ่งจะสามารถบันทึกสัญญาณที่สภาวะพื้น	 (baseline)	 ได้

คงที่	 จากนั้นท�าการฉีดสารมาตรฐาน	 หรือสารตัวอย่างเข้าไปที่ท่อ

เก็บสารตัวอย่าง	(sample	loop)	ดังแสดงไว้ใน	รูปที่	2	โดยเก็บสาร

ไว้	100	ไมโครลิตร	จากนั้นท�าการสับสวิตซ์เพื่อเปลี่ยนต�าแหน่งของ

โซลินอยด์วาล์วทั้งสามตัว	 (อุปกรณ์ฉีดสารเป็นต�าแหน่งฉีด)	 ซึ่งจะ

ท�าให้สารละลายที่อยู่ในส่วนเก็บสารตัวอย่างถูกฉีดเข้าไปสู่กระแส

ตัวพา	 (น�้า)	ซึ่งจะไหลไปรวมกับสาระลาย	0.1	 โมลาร์	 โพแทสเซียม

ไนเตรท	 จากนั้นจะไหลผ่านเข้าสู่ส่วนท่ีตรวจวัด	 ซ่ึงเม่ือสารละลาย

สัมผัสกับขั้วไฟฟ้าจะท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงศักย์ไฟฟ้าระหว่าง

ขั้วไฟฟ้าท�างานเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงและถูกบันทึกออกมาเป็น

พีค	 ดังแสดงในรูปที่	 3	 สามารถสร้างกราฟมาตรฐานโดยพล็อต 

ระหว่างความสงูพคีกบัค่าลอการทิมึของความเข้มข้นของสารละลาย

มาตรฐานคลอไรด์	 ดังแสดงใน	 รูปที่	 4	 จากนั้นการหาปริมาณคลอ

ไรด์ในตัวอย่างท�าโดยการเทียบหาความเข้มข้นจากกราฟมาตรฐาน

รูปที่	3	แสดงพีคของสารละลายมาตรฐานคลอไรด์เข้มข้น10-100	มิลลิกรัมต่อ
ลิตร	ที่ได้จากการวิเคราะห์คลอไรด์ด้วยเทคนิคโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตริก

อย่างง่าย

รูปที่	4	แสดงกราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์คลอไรด์ในช่วงค่าล็อค 
ความเข้มข้น	10	-100	มิลลิกรัมต่อลิตร	ด้วยเทคนิค 

โฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย

ส�าหรบัตวัอย่างวสัดผุสมคอนกรตี	(หนิและทราย)	ท�าการเตรยีม

ตัวอย่างตามวิธีมาตรฐาน	 [1]	 โดยท�าการแช่ตัวอย่างประมาณ	 2	

กโิลกรัม	(ขนาดอนภุาคน้อยกว่า	20	มลิลิเมตร)	ในน�า้ปราศจากไอออน

เป็นเวลา	24	ชั่วโมง	น�าสารละลายที่ได้ไปท�าการวิเคราะห์หาปริมาณ

คลอไรด์ต่อไป	ส่วนตวัอย่างน�า้ยาผสมคอนกรตี	ท�าการเตรยีมตวัอย่าง

ตามวิธีมาตรฐาน	[2]	โดยชั่งสารตัวอย่างประมาณ	10	กรัม	และเจือ

จางด้วยน�้าปราศจากไอออน	ให้มีความเข้มข้นของคลอไรด์อยู่ในช่วง

ประมาณกึ่งกลางกราฟมาตรฐาน	(เจือจางประมาณ	2-5	เท่า)

3. ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion)

3.1 การเตรียมขั้วไฟฟ้าเลือกจำาเพาะคลอไรด์ (Cl- ISE) จาก

ลวดเงินสำาหรับใช้เป็นขั้วไฟฟ้าทำางาน และการหาส

ภาวะที่เหมาะสมสำาหรับระบบโฟลอินเจคชัน

	 ขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ที่จะใช้เป็นขั้วไฟฟ้าเลือก

จ�าเพาะคลอไรด์	 สามารถเตรียมได้จากการน�าลวดเงินมาท�าให้เกิด

ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีโดยให้กระแสไฟฟ้าแก่ลวดที่จุ ่มอยู่ในสาร

ละลายกรดไฮโดรคลอริก	 0.1	 โมลาร์	 หรือท�าปฏิกิริยาทางเคมีโดย

ให้ลวดเงินเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยใช้สารละลายเฟอริกคลอ

ไรด์ในกรดไฮโดรคลอริก	 เกิดเป็นซิลเวอร์คลอไรด์เคลือบบนลวด	

ได้ศึกษาผลของเวลาที่ท�าการออกซิเดชันที่มีผลต่อความไวในการ

ตรวจวิเคราะห์	 โดยท�าการทดสอบขั้วซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ 

ที่ได้	 โดยใช้วิธีและระบบโฟลอินเจคชันตามที่อธิบายในหัวข้อ	 2.3	

หลังจากการท�าการศึกษาเบื้องต้นโดยท�าการคงสภาวะบางอย่าง

คงท่ี	 อาทิเช่น	 ความเข้มข้นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ซึ่งใช้

โพแทสเซียมไนเตรท	0.1	 โมลาร์	กระแสตัวพาและสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์มีอัตราการไหลอย่างละ	1	มิลลิลิตรต่อนาที	ปริมาตรในการ

ฉีดสาร	 100	 ไมโครลิตร	 และความยาวของท่อผสม	 (mixing	 coil)	

50	 เซนติเมตร	 ท�าการฉีดสารละลายมาตรฐานคลอไรด์ที่ความเข้ม

ข้น	 10-100	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 ตามล�าดับ	 เข้าไปในระบบเพื่อสร้าง

กราฟมาตรฐานโดยพล็อตความสูงพีค	 (แกน	 Y)	 กับ	 ค่าลอการิทึม

ของความเข้มข้นของคลอไรด์	 (แกน	 X)	 พบว่าการเกิดอิเล็กโทร

ออกซิเดชันของลวดเงินในกรดไฮโดรคลอริก	 0.1	 โมลาร์	 ที่เวลา	

0.5	 –	 3	 ชั่วโมงเกิดเป็นซิลเวอร์คลอไรด์เคลือบอยู่บนลวดเงิน	 โดย

ขั้วไฟฟ้าที่ได้ให้การตอบสนองกับคลอไรด์ไอออนในช่วงความเข้มข้น	

3.6	 –	 3550	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 และมีความชันของกราฟมาตรฐาน	

49.8-55.4	mV/decade	 ซึ่งอยู่ในช่วงที่สอดคล้องกับทางทฤษฎ	ี

ได้ท�าการทดสอบความทนทานของขั้วโดยน�าไปใส่ในสารละลาย	 3	 

โมลาร์	 โพแทสเซียมคลอไรด์	 ที่มีการคนสารละลายอย่างแรง	 และ

วัดศักย์ไฟฟ้าเทียบกับขั้วไฟฟ้าอ้างอิงซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์อย่าง

ต่อเน่ืองเป็นระยะเวลา	 17	 ช่ัวโมง	 พบว่าค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้า

ท�างานเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กน้อยในระยะเวลาดังกล่าว
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แม้ว่าการเตรียมข้ัวไฟฟ้าเลือกจ�าเพาะคลอไรด์ด้วยวิธีทาง

ไฟฟ้าเคมีจะเป็นวิธีที่ดี	 แต่เพื่อความสะดวกส�าหรับห้องปฏิบัติการ

ที่ไม่มีเครื่องมือ	 เราได้หาวิธีเตรียมขั้วไฟฟ้าโดยใช้การเกิดปฏิกิริยา

ออกซเิดชนัด้วยสารเคมข้ึีนด้วย	โดยท�าการขัดผวิและท�าความสะอาด

ลวดเงินแล้วจุ่มลงไปในสารละลาย	0.5	โมลาร์เฟอริกคลอไรด์ในกรด 

ไฮโดรคลอริกเข้มข้น	1	โมลาร์	เป็นเวลา	1	–	24	ชัว่โมง	จากนัน้ท�าการ

ทดสอบขั้วไฟฟ้าที่ได้โดยวิเคราะห์ปริมาณคลอไรด์ในช่วง	 10-100	

มิลลิกรัมต่อลิตรดังวิธีที่กล่าวมาแล้ว	 ซ่ึงพบว่ามีความชันของกราฟ

มาตรฐานอยู่ระหว่าง	58.1-60.3	mV/decade	และให้ค่าความเป็น

เส้นตรงที่ดี	 (r2	 >0.999	 )	 ดังแสดงผลในรูปที่	 5	 ซึ่งเวลาที่ใช้ในการ

แช่ขั้วไฟฟ้าไม่มีผลต่อความไววิเคราะห์	 (sensitivity)	ดังนั้นจึงเลือก

เวลาในการแช่ขั้วไฟฟ้าที่เวลามากกว่า	 24	 ชั่วโมง	 เพื่อความแน่ใจที่

จะให้ขั้วไฟฟ้ามีความไวในการวิเคราะห์ท่ีดีและเป็นขั้วไฟฟ้าท�างาน

ที่มีความคงทนใช้ได้เป็นระยะเวลานาน	
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รูปที่	5 ผลของเวลาที่ใช้ในการแช่ลวดเงินลงในสารละลาย	0.5	M	FeCl
3 
in	1	

M	HCl	ที่เวลา1-24	ชั่วโมง	โดยท�าการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในช่วงค่า
ล็อคเข้มข้น10-100	มิลลิกรัมต่อลิตร	ด้วยเทคนิคโฟลอินเจคชัน 

โพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย

 ได้ท�าการทดสอบผลของความบริสทุธ์ิของลวดเงิน โดย

ใช้ลวดเงินท่ีมีความบริสทุธ์ิสงู (Ag >99.99%, Sigma-Aldrich) 

ในการเตรียมขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ซึง่พบว่าความไว

วิเคราะห์ ในการหาปริมาณคลอไรด์ของขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมด้วยลวด

เงินบริสุทธ์ิกับขัว้ไฟฟ้าท่ีเตรียมจากลวดเงินจากร้านขายเคร่ือง

ประดบัซึง่มีความบริสทุธ์ิของเงิน 92.5% ไมแ่ตกตา่งกนั โดยให้คา่

ความชนัของกราฟมาตรฐานเทา่กบั 58.9 และ 58.7 mV/decade 

ตามล�าดบั

	 ได้ท�าการศึกษาผลของพื้นท่ีสัมผัสของข้ัวไฟฟ้าโดยท�าการ

จุ่มลวดเงินที่ความลึกต่างกัน	(0.5-2.0	เซนติเมตร)	ลงในสารละลาย	

0.5	โมลาร์เฟอริกคลอไรด์ในกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น	1	โมลาร์	เป็น

เวลา	24	ชั่วโมง	แล้วท�าการทดสอบขั้วไฟฟ้าเลือกจ�าเพาะคลอไรด์ที่

ได้โดยใช้ระบบโฟลอินเจคชันตามที่ได้อธิบายมาแล้ว	 ซึ่งพบว่าความ

ยาวของขัว้ไฟฟ้าซลิเวอร์/ซลิเวอร์คลอไรด์	ไม่มผีลต่อความไววเิคราะห์	

(ความชันของกราฟมาตรฐานอยู่ในช่วง	 58.2-59.9	mV/decade)	

อย่างไรก็ตามที่ความยาวขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ยาวมาก

เกินไปจะท�าให้ได้พีคที่มีฐานกว้างท�าให้เสียเวลาในการวิเคราะห์มาก

ขึน้	ดงันัน้จงึเลอืกใช้ทีค่วามยาวขัว้ไฟฟ้า	1.5	เซนตเิมตรในการท�าการ

ทดลองต่อไป	 ซึ่งให้กราฟมาตรฐานดังสมการ	 Y=	 59.9X	 –	 24.7	 ,	

r2=0.9996	ซึ่งแสดงดังรูปที่	6	โดยท�าการเก็บขั้วไฟฟ้าในสารละลาย	

3	โมลาร์	โพแทสเซยีมคลอไรด์หลงัจากการใช้งาน	ซึง่จะท�าให้ขัว้ไฟฟ้า

คงทนและสามารถใช้งานได้ในระยะเวลาที่ยาวนานมากกว่า	3	เดือน	

โดยให้ค่าความชันของกราฟมาตรฐานลดลงเพียงเล็กน้อย	 (จาก	 59	

เป็น	53	mV/decade)
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รูปที่	6	ผลของพื้นที่สัมผัสของขั้วไฟฟ้าที่	0.5	–	2.0	เซนติเมตร	โดยท�าการ
วิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ในช่วงค่าล็อคเข้มข้น	10-100	มิลลิกรัมต่อลิตร	

ด้วยเทคนิคโพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย

	 จากการศกึษาอตัราการไหลของกระแสตัวพาและสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ในช่วง	1-4	มิลลิลิตรต่อนาที	และความยาวของท่อผสม

ในช่วง	20-80	เซนติเมตร	โดยท�าการฉีดสารมาตรฐานคลอไรด์ความ

เข้มข้น	50	มิลลิกรัมต่อลิตรเข้าสู่ระบบ	พบว่าให้ค่าความสูงของพีค

แตกต่างกนัเพยีงเลก็น้อยเท่านัน้	จงึเลอืกอตัราการไหล	1	มลิลลิติรต่อ

นาที	และความยาวของท่อผสมที่	50	เซนติเมตรในการทดลองต่อไป	

ส�าหรับผลของ	พเีอช	ของสารละลาย	0.1	โมลาร์โพแทสเซยีมไนเตรท	

จากการทดลองพบว่าทีช่่วงพเีอช	1-8	ให้ความสูงพคีเท่า	ๆ 	กนั	แต่พคี

จะเตี้ยลงที่พีเอชมากกว่า	10	ซึ่งเกิดจากมีการเกิด	Ag
2
O	บนผิวของ

ขัว้ไฟฟ้าทีพี่เอชสงู	ท�าให้ความไวในการวเิคราะห์ของขัว้ไฟฟ้าน้อยลง	

ดงันัน้จงึสามารถใช้สารละลายโพแทสเซยีมไนเตรทโดยไม่จ�าเป็นต้อง

ปรับค่าพีเอช	 นอกจากน้ีตามทฤษฎีค่าศักย์ไฟฟ้าของขั้วไฟฟ้าเลือก

จ�าเพาะจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิด้วย	 อย่างไรก็ตามส�าหรับการทดลอง

ทั้งหมดได้ท�าการทดลองในห้องปรับอากาศที่มีการควบคุมอุณหภูมิ

ประมาณ	25	องศาเซลเซียส	ซึ่งการเปลี่ยนอุณหภูมิเล็กน้อยไม่มีผล 

อย่างมีนัยส�าคัญต่อผลการทดลอง	
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3.2 คุณลักษณะทางเคมีวิเคราะห์ของวิธีที่พัฒนาขึ้น

ภายใต้สภาวะท่ีเลือกใช้ดังท่ีอธิบายมาในหัวข้อท่ีแล้วและสรุป

ไว้ในตารางที	่2	สามารถให้กราฟมาตรฐานทีเ่ป็นเส้นตรงในช่วงความ

เข้มข้นคลอไรด์สงูได้ถงึ	1000	มลิลกิรมัต่อลติร	แต่ได้เลอืกสร้างกราฟ

มาตรฐานในช่วงความเข้มข้น	 10-100	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 (Y=58.8x	

–	18.9	,	r2	=	0.9996)	เนื่องจากต้องการท�าการเจือจางสารละลาย

ตัวอย่างเพื่อลดความเข้มข้นของตัวรบกวนที่อาจมีในตัวอย่าง	 และ

เป็นการลดค่าความหนืดของสารตัวอย่างบางชนิดลงให้ใกล้เคียงกับ

สารละลายตัวพา	 โดยวิธีนี้มีขีดความสามารถในการตรวจวัด	 (3SD	

blank/slope)	เท่ากับ	2	มิลลิกรัมต่อลิตรของคลอไรด์	ค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานสมัพทัธ์	โดยท�าการฉดีสารละลายมาตรฐานคลอไรด์ทีค่วาม

เข้มข้น	 20	 ,	 60	 และ	 90	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 จ�านวน	 7	 ซ�้า	 เท่ากับ	

1.0	 ,	 1.2	 และ	 0.6%	ตามล�าดับ	 ค่าการคืนกลับของการวิเคราะห	์

(Recovery)	อยู่ในช่วง	99.7	–	102.6%	ส�าหรับการเติมคลอไรด์ลง

ไปในตัวอย่างที่ความเข้มข้น	20	–	90	มิลลิกรัมต่อลิตร	

โดยที่วิธีที่ได้พัฒนาขึ้นซ่ึงใช้ขั้วไฟฟ้าเลือกจ�าเพาะคลอไรด์

ทีท่�าการสร้างขึน้เอง	เมือ่เปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบัวธิอีืน่ๆทีแ่สดง

ไว้ในตารางที่	1	พบว่าเป็นวิธีที่ง่ายกว่า	ราคาถูกกว่า	ใช้สารเคมีน้อย	

และไม่เป็นพษิ	(ใช้น�า้และสารละลาย	0.1	โมลาร์	โพแทสเซยีมไนเตรท	

อย่างละ	1	มิลลิลิตรต่อการฉีดสาร	1	ครั้ง)	

ตารางที่ 2 แสดงสภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ด้วย
ระบบโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย

พารามิเตอร์ สภาวะที่ใช้

ขั้วไฟฟ้าทำางาน Ag/AgCl wire

ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง Ag/AgCl (3M KCl)

ความยาวของท่อผสม 50 เซนติเมตร

อัตราการไหล แต่ละกระแส 1 มิลลิลิตร ต่อ นาที

ความยาวของฟิล์ม AgCl ที่เคลือบบนผิวขั้วไฟฟ้า  1.5 เซนติเมตร

เวลาที่ใช้ในการในการออกซิไดซ์ลวดเงิน  24 ชั่วโมง

ปริมาตรที่ใช้ฉีดสารมาตรฐาน/สารตัวอย่าง 100 ไมโครลิตร

ตามที่ได้มีรายงาน	[12][13]	ว่าเฮไลด์ไอออนบางตัว	(I-	และ	Br-)	

ซลัไฟด์	(S2-)	ไซยาไนด์(CN-)	และ	ไอออนของโลหะบางชนดิ	(Fe3+	และ	

Al3+)	 จะรบกวนการวิเคราะห์คลอไรด์เม่ือใช้ข้ัวไฟฟ้าเลือกจ�าเพาะ

ไอออนในสภาวะเป็นกรด	 แต่จะไม่เกิดการรบกวนจากไอออนบาง

ชนิด	เช่น	NO
3
-,	NO

2
-,	CO

3
2-,	SO

4
2-	และ	PO

4
3-	โดยจากการศึกษาใน

งานวจิยันี	้โดยการเตมิไอออนแต่ละชนดิลงไปในสารละลายมาตรฐาน

คลอไรด์เข้มข้น	50	มิลลิกรัมต่อลิตร	พบว่า	NO
2
-,	CO

3
2-,	SO

4
2-	และ	

PO
4
3-	ที่ระดับความเข้มข้นน้อยกว่า	100	มิลลิกรัมต่อลิตรไม่รบกวน

การวเิคราะห์	(ความสูงพคีเปล่ียนน้อยกว่า	5%)	ส่วนผลของ	I-,	Br-,	S2-,	

Fe3+	และ	Al3+	พบว่า	I-,	Br-	และ	S2-	รบกวนการวิเคราะห์	แต่	Fe3+ 

และ	Al3+	ที่ความเข้มข้นสูงถึง	500	มิลลิกรัมต่อลิตร	ไม่รบกวนการ

วเิคราะห์	(ความสูงพีคเปล่ียนน้อยกว่า	5%)	เมือ่ท�าการฉดีสารละลาย

มาตรฐานของ	I-,	Br-	และ	S2-	(10-100	มิลลิกรัมต่อลิตร)	เข้าสู่ระบบ	

พบว่าให้กราฟมาตรฐาน(Y=	 70.8x	 -25.7,	 r2=0.998),	 (Y=	 70.2x	

+14.5,	 r2=0.998)	 และ	 (Y=	 96.5x	 -16.1,	 r2=0.989)	 ตามล�าดับ	

อย่างไรก็ตามไอออนทั้งสามตัวเหล่านี้ตามปกติมีอยู่ในตัวอย่างใน

ปรมิาณน้อยเมือ่เทยีบกบัคลอไรด์	และท�าให้ส่งผลต่อการรบกวนการ

วิเคราะห์น้อยมาก

3.3 การประยุกต์ในการวิเคราะห์ตัวอย่างจริง

ระบบที่พัฒนาขึ้นนี้ได้น�าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หา

ปรมิาณคลอไรด์	ในตวัอย่างน�า้ยาผสมคอนกรตีและวสัดผุสมคอนกรตี	

โดยท�าการเตรยีมตวัอย่างตามทีไ่ด้อธบิายไว้ในหวัข้อ	2.4	โดยปรมิาณ

คลอไรด์ในตัวอย่างสามารถค�านวณจากการใช้กราฟมาตรฐาน	

(Y=57.6x	-	23.3,	r2=0.9994)	พบว่ามีปริมาณอยู่ในช่วง	8	–	113	

มิลลิกรัมต่อลิตร	 ซ่ึงสามารถค�านวณกลับเป็นเปอร์เซ็นต์น�้าหนักต่อ

น�้าหนัก	 (%w/w)	 ของคลอไรด์ในตัวอย่างดังแสดงผลการทดลองใน

ตารางที่	3	

จากการวิเคราะห์ตัวอย่างวัสดุผสมคอนกรีตตามวิธีมาตรฐาน

ซึ่งใช้วิธีการไทเทรต	 [1]	 และตัวอย่างน�้ายาผสมคอนกรีตโดยใช้วิธี

โพเทนชิออเมตริกไทเทรชัน	 [2]	 เพื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะห์

ปริมาณคลอไรด์กับวิธีโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่ายที่

พัฒนาขึ้น	พบว่าให้ผลสอดคล้องกัน	ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�าคัญ	(โดยทดสอบ	t-test	ที่ระดับความเชื่อมั่น	95%)	ยิ่งกว่านั้นวิธี

ที่พัฒนาขึ้นยังมีขีดจ�ากัดของการตรวจวัดต�่ากว่าคือเท่ากับ	 0.0002	

%w/w	จงึสามารถวเิคราะห์คลอไรด์ทีม่ปีรมิาณต�า่	ๆ 	ได้อย่างมคีวาม

แม่นย�าสูงและมีความไววิเคราะห์สูง	 นอกจากนี้ยังใช้ปริมาณสาร

เคมีน้อย	 และมีความสะดวก	 รวดเร็วในการวิเคราะห์	 ทั้งนี้ปริมาณ 

คลอไรด์ที่ตรวจพบมีค่าต�่ากว่าที่ก�าหนดส�าหรับน�้ายาผสมคอนกรีต

ตามมาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม	(มอก.733-2530)	ซึง่ก�าหนดว่า

ต้องไม่มากกว่า	0.20	±	0.01	%w/w	ส่วนมาตรฐานอังกฤษก�าหนด

ว่าต้องไม่มากกว่า	0.10	%w/w	ส�าหรับวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ในอนาคตจะ

น�าไปประยกุต์ใช้ส�าหรับวิเคราะหห์าปรมิาณคลอไรด์ในตวัอยา่งน�า้ที่

ใช้เตรียมคอนกรีตต่อไป
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ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด์ใน
ตัวอย่าง หิน ทราย และน้ำายาผสมคอนกรีต โดยวิธีโฟลอินเจคชัน 

โพเทนซิโอเมตริกอย่างง่ายกับวิธีมาตรฐาน

ตัวอย่าง

ปริมาณคลอไรด์ (%w/w)

FI - Potentiometry Titrate (Standard 

Method)*

Coarse Aggregates

1 0.0030 ± 0.0001 < 0.01

2 0.0040 ± 0.0001 < 0.01

3 0.0023 ± 0.0001 < 0.01

4 0.0024 ± 0.0000 < 0.01

5 0.0078 ± 0.0002  0.01

ตารางที่ 3 (ต่อ) 

ตัวอย่าง
ปริมาณคลอไรด์ (%w/w)

FI - Potentiometry
Titrate (Standard 

Method)*

Fine 

Aggregates

1 0.0079 ± 0.0002 0.01

2 0.0030 ± 0.0000 < 0.01

3 0.0023 ± 0.0000 < 0.01

4 0.0013 ± 0.0001 < 0.01

5 0.0014 ± 0.0000 < 0.01

6 0.0092 ± 0.0001 0.01

Admixtures

1 0.0109 ± 0.0003 0.01

2 0.0113 ± 0.0003 0.01

3 0.0076 ± 0.0002 0.01

4 0.0141 ± 0.0003 0.01

5 0.082 ± 0.003 0.08

6 0.093 ± 0.002 0.09

7 0.042 ± 0.002 0.04

8 0.074 ± 0.003 0.07

9 0.052 ± 0.002 0.05

10 0.232 ± 0.004 0.23

11 0.253 ± 0.005 0.25

12 0.033 ± 0.002 0.03

*	Coarse	Aggregates	และ	Fine	Aggregates	ท�าการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน	
BS	812	Part	117	1988	Method	A

*	Admixtures	ท�าการวิเคราะห์ตามมาตรฐาน	BS	EN	480	–	10	1997

4.  สรุป (Conclusion)

ระบบโฟลอินเจคชันโพเทนชิออเมตรีอย่างง่าย	 ที่ใช้ขั้วไฟฟ้า

เลือกจ�าเพาะคลอไรด์ทีส่ร้างข้ึนเอง	ซึง่ได้พฒันาขึน้ส�าหรบัหาปรมิาณ

คลอไรด์ในน�า้ยาผสมคอนกรตีและวสัดผุสมคอนกรตี	เมือ่เปรยีบเทยีบ

กบัวธิมีาตรฐานให้ผลทีส่อดคล้องกนั	อย่างไรกต็ามวธิทีีไ่ด้พฒันาขึน้นี้	

มต้ีนทนุต�า่	ใช้สารเคมน้ีอย	ไม่เป็นพษิ	มคีวามรวดเรว็ในการวเิคราะห์	

สามารถวเิคราะห์ปรมิาณคลอไรด์ปรมิาณน้อยได้	โดยระบบมขีดีความ

สามารถในการตรวจวัด	 2	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์	เท่ากับ	0.6	–	1.2	%	และสามารถวิเคราะห์ตัวอย่างได้	60	

ตวัอย่างต่อช่ัวโมง	เครือ่งมอืทีใ่ช้ไม่ซบัซ้อน	ไม่ใช้สารเคมทีีเ่ป็นพษิและ

สารเคมทีีม่รีาคาแพง	เมือ่เปรยีบเทยีบกบัการวเิคราะห์ด้วยระบบโฟล

อินเจคชันแบบอื่นตามที่ได้มีรายงานไว้

ระบบดังกล่าวข้างต้นนี้	 สามารถน�าไปประยุกต์เป็นระบบ

วิเคราะห์อัตโนมัติส�าหรับโรงงานที่มีตัวอย่างจ�านวนมากๆ	 และอาจ

พัฒนาเป็นระบบในการตรวจติดตามในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์

ของโรงงานได้อีกด้วย	 และนอกจากนี้น่าจะน�าไปสู่การพัฒนาเป็นวิธี

มาตรฐานของประเทศไทย	(มอก.)	ส�าหรับใช้เป็นวิธีทดสอบคลอไรด์

ในตวัอย่างน�า้ยาผสมคอนกรตี	หรอื	มวลผสมคอนกรตี	ทีเ่ป็นทางเลอืก

อีกวิธีหนึ่งส�าหรับประเทศไทยในโอกาสต่อไป	
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การพัฒนาสูตรแก้วส�าหรับเตาหลอมชนิดไม่ต่อเนื่อง 
Glass batch development for pot furnace

เอกรัฐ	มีชูวาศ1*,	กนิษฐ์	ตะปะสา1,	ปริดา	จ�าปีเรือง1,	เทพีวรรณ	จิตรวัชรโกมล1 

Ekarat	Meechoovas1*,	Kanit	Tapasa1,	Parida	Jampeeruang1,	Tepewan	Jitwatcharakomol1

บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้ได้พัฒนาสูตรแก้วส�าหรับเตาหลอมชนิดไม่ต่อเน่ือง	 (pot	 furnace)	 จากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติของแก้ว

ต้นแบบทีม่จี�าหน่ายในต่างประเทศเพือ่น�ามาเป็นต้นแบบ	ซึง่แก้วต้นแบบดงักล่าวเป็นแก้วโซดาไลม์ทีมี่ปรมิาณซลิกิา	(SiO
2
)	ต�า่	ท�าให้สามารถ

หลอมได้ง่าย	ท�าให้ได้สตูรแก้วทีส่ามารถหลอมตวัได้ทีอ่ณุหภมูติ�า่	(<	1,400	ºC)	โดยใช้วตัถดุบิหลกัภายในประเทศ	สามารถน�าไปหลอมในเตา

หลอมแก้วชนิดไม่ต่อเนื่องได้อย่างสมบูรณ์	แก้วที่เตรียมได้มีองค์ประกอบทางเคมีโดยน�้าหนักของซิลิกา	ร้อยละ	68	แอลคาไลน์	(Na
2
O,	K

2
O)	

ร้อยละ	19	แอลคาไลน์เอิร์ท	(CaO,	MgO)	ร้อยละ	9	แบเรียมออกไซด์	(BaO)	ร้อยละ	2	และซิงค์ออกไซด์	(ZnO)	ร้อยละ	2	มีสมบัติใกล้เคียง

กับแก้วต้นแบบ	มีความหนืดและการขยายตัวเนื่องจากความร้อนที่เหมาะสมส�าหรับการขึ้นรูปด้วยการเป่าแก้ว	(blowing)	ซึ่งสามารถน�าไป

ประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตแก้วในระดับอุตสาหกรรม

Abstract
This	research	is	to	develop	glass	formula	for	pot	furnace.	The	formula	is	modified	from	a	prototype	soda-lime	

glass	which	has	low	silica	content.	The	low	silica	glass	can	be	melted	easier	than	the	high	silica	content	glass.	The	

developed	glass	formula	by	using	local	raw	materials	can	be	melted	at	temperature	below	1,400	ºC.	The	glass	formula	

is	silica	(SiO
2
)	68%,	alkaline	(Na

2
O+K

2
O)	19%,	alkaline	earth	(CaO+MgO)	9%	with	barium	oxide	(BaO)	2%	and	zinc	oxide	

(ZnO)	2%	in	weight.	The	glass	properties	are	closed	to	the	reference	glass	which	has	the	viscosity	and	the	coefficient	

of	thermal	expansion	suitable	for	blowing	process	and	can	be	applied	for	the	industrial	scale	glass	production.

คำาสำาคัญ: แก้วโซดาไลม์,	เตาหลอมแก้วชนิดไม่ต่อเนื่อง,	วัตถุดิบแก้ว
Keywords:	Soda-lime	glass,	Pot	furnace,	Batch
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1. บทนำ� (Introduction)

เตาหลอมแก้วชนิดไม่ต่อเนื่อง	 (pot	 furnace)	 เป็นเตา

หลอมที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการผลิตแก้วของผู้ประกอบ

การขนาดกลางและขนาดย่อม	 (small	 and	 medium	

enterprise,	 SME)	 ข้อมูลในปัจจุบันพบว่าในประเทศไทยมีผู้

ประกอบการกลุ่มดังกล่าวมากกว่า	100	โรงงาน	เตาประเภท

นี้มักใช้น�้ามันเตาเป็นเชื้อเพลิงหลัก	 แม้ว่าบางโรงงานจะมี

การปรับเปลี่ยนมาใช้ก๊าซธรรมชาติ	 หรือถ่านหินบ้าง	 แต่ยังมี

สัดส่วนท่ีน้อย	 ประกอบกับวิกฤตราคาพลังงานในช่วงปี	 พ.ศ.	

2548-2551	 [1]	 ท�าให้โรงงานแก้วได้รับผลกระทบอย่างหนัก

เนื่องจากพลังงานเป็นต้นทุนถึงร้อยละ	 40	 ในกระบวนการ

ผลิต	 [2]	 หลายโรงงานได้พยายามแก้ปัญหาด้วยการปรับสูตร

แก้วให้สามารถหลอมตัวง่ายข้ึน	 โดยเพิ่มปริมาณโซดาแอช	

(Na
2
CO

3
)	 ในวัตถุดิบแก้ว	 (batch)	 แม้ว่าแก้วจะหลอมตัวได้

ดีขึ้นแต่แก้วที่มีปริมาณของโซเดียมสูงคุณภาพของแก้วจะลด

ลงเนื่องจากมีค่าการขยายตัวเน่ืองจากความร้อนสูง	 มีความ

ทนทานต่อสารเคมีต�่า	 และสามารถเกิดฝ้าได้ง่าย	 [3-4]	 จาก

การส�ารวจพบว่าแม้อุณหภูมิสูงสุดภายในเตาหลอมแก้วชนิด

ไม่ต่อเนื่องสูงถึง	1,500ºC	แต่เนื่องจากวัตถุดิบแก้วถูกใส่ไว้ใน

หม้อหลอม	(melting	pot)	ที่ไม่ได้สัมผัสกับความร้อนโดยตรง

ท�าให้อุณหภูมิการหลอมจริงน้ันต�่ากว่าอยู่ท่ีอุณหภูมิประมาณ	

1,400ºC	 ดังนั้นจึงใช้เป็นอุณหภูมิต้นแบบส�าหรับการพัฒนา

สูตรแก้ว

ผลงานวิจัยที่ผ่านมา	การพัฒนาสูตรแก้วเพื่อลดพลังงาน

ในการหลอมนั้นสามารถท�าได้โดย

1.	 การปรับเปลี่ยนวัตถุดิบท่ีมีความสามารถในการ

หลอมตัวได้ดีกว่าเดิมดังเช่น	การแทนที่หินปูน	 (CaCO
3
)	ด้วย	

วอลลาสโตไนต์	(CaSiO
3
)	[5]	การแทนที่อะลูมินา	(Al

2
O

3
)	ด้วย

เฟลด์สปาร์	(KNaAlSi
3
O

8
)	หรือ	ไพโรฟิลไรท์	(Al

2
Si

4
O

10
(OH)

2
)	

[6-7]	ผลการค�านวณทางเทอร์โมไดนามกิส์สามารถลดพลงังาน

ในการหลอมลงได้ร้อยละ	3-10	ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบทางเคมี

ของสูตรแก้ว	 โดยแก้วที่ปรับปรุงสูตรยังคงมีองค์ประกอบทาง

เคมีและสมบัติด้านต่างๆ	เช่นเดียวกับสูตรแก้วเดิม

2.	 การลดปริมาณซิลิกา	 (SiO
2
)	 ในแก้ว	 โดยการลด

ปริมาณทรายในวัตถุดิบแก้ว	เนื่องจากทรายเป็นองค์ประกอบ

ทีม่ปีริมาณมากทีส่ดุและหลอมตวัท้ายสดุในกระบวนการหลอม

แก้ว	 และเพิ่มปริมาณขององค์ประกอบ	 แอลคาไลน์	 (Na
2
O,	

K
2
O)	แอลคาไลน์เอิร์ท	 (CaO,	MgO)	และอ๊อกไซด์อื่นๆ	 เพื่อ

ให้แก้วที่ได้ยังคงมีสมบัติด้านต่างๆเหมาะสม	[8]

การค�านวณทางเทอร์โมไดนามิกส์เพื่อหาค่าพลังงานทาง	 ทฤษฏีท่ี

พฒันาขึน้ให้เหมาะกบัการใช้ค�านวณพลังงานในกระบวนการหลอมแก้วโดย	

Conradt	et.al.	[9-10]	

ค่าพลังงานทางทฤษฏีทีว่ตัถุดบิแก้วต้องการใช้ส�าหรบัการเปล่ียนแปลง

จากวัตถุดิบไปเป็นเนื้อแก้ว	คือ	exploited	heat,	H
ex
	สามารถค�านวณได้

จากสองส่วนคือ	

1.	ค่าพลังงานทางเคมี	∆Ho
chem

	ในการเปลี่ยนวัตถุดิบแก้ว	(batch)	ไป

เป็น	เนื้อแก้วและก๊าซที่อุณหภูมิห้อง

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

∆Ho
chem 

 ⇒ Ho
(glass)

 + Ho
(gas)

 - Ho
(batch)

  (2)

2.	 ค่าพลังงานที่ท�าให้เนื้อแก้วอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากอุณหภูมิห้องถึง

อุณหภูมิการหลอม	∆H
T(glass)

,	T	อุณหภูมิหลอมตัวของแก้ว

H
ex 

 ⇒ ∆Ho
chem

 + ∆H
T(glass)

  (3)

ในการวจิยันี	้วธิกีารปรบัเปล่ียนสูตรแก้วเพือ่ลดพลังงานนัน้	จ�าเป็นต้อง

ปรับลดปริมาณของทรายเพื่อให้มีความต้องการพลังงานในการท�าปฏิกิริยา

ลดลง	ท�าให้ค่าพลังงานทางเคมี	∆Ho
chem

	ลดลง	ส่งผลให้ค่าความต้องการ

พลังงานที่ใช้ทางทฤษฏีส�าหรับการเปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื้อแก้ว

ลดลงไปด้วย	 เมื่อได้สูตรแก้วที่มีค่าพลังงานลดลงแล้วน�าแก้วที่ได้ไปศึกษา

สมบัติด้านต่างๆ	โดยสูตรแก้วที่พัฒนาได้ต้องหลอมตัวได้ดี	และมีสมบัติใกล้

เคียงกับแก้วต้นแบบ

2. วิธีก�รวิจัย (Experimental)

2.1 สูตรและสมบัติของแก้วต้นแบบ

สูตรและสมบัติของแก้วต้นแบบที่ใช้ในการวิจัยดังแสดงในตารางท่ี	 1	

แก้วต้นแบบเป็นตัวอย่างที่ได้มาจากยุโรปเป็นแก้วที่พัฒนาขึ้นเพื่อใช้ในเตา

หลอมแก้วชนดิไม่ต่อเนือ่ง	มสีมบตัทิีเ่หมาะส�าหรบัการน�ามาขึน้รูปผลติภณัฑ์

โดยใช้การเป่าแก้ว	(blowing)	ซึ่งมีรูปแบบในการผลิตคล้ายคลึงกับโรงงาน

แก้วขนาดกลางและขนาดย่อมในประเทศไทย
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ตารางที่ 1 สูตรและสมบัติของแก้วต้นแบบ

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน้ำาหนัก

SiO
2

Na
2
O

K
2
O

CaO

MgO

Al
2
O

3

BaO

TiO
2

Fe
2
O

3

ZnO

SrO

Sb
2
O

3

SO
3

69.22

11.80

6.20

4.87

0.03

0.08

4.77

0.02

0.01

1.93

0.02

0.96

0.07

ตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ

องค์ประกอบทางเคมี

(ร้อยละโดยน้ำาหนัก)

วัตถุดิบ

ทราย โซดาแอช หินปูน โซเดียมเฟลด์สปาร์ วอลลาสโตไนต์

SiO
2

99.48 0.03 0.65 67.46 50.24

TiO
2

0.02 - - 0.04 -

Al
2
O

3
0.24 - 0.17 19.36 0.22

Fe
2
O

3
0.05 - 0.07 0.09 0.14

CaO 0.02 0.02 55.76 2.10 43.64

MgO - 0.11 0.32 0.69 2.06

Na
2
O - 63.81 0.05 8.54 0.23

K
2
O 0.06 - - 1.72 0.07

SO
3

0.03 - - - -

LOI 0.1 36.03 42.98 - 3.4

สมบัติ

Coefficient of Thermal Expansion

Strain point

Softening point

Working point

Melting point

Density

Refractive index

9.6 x 10-6 °C-1

473 °C

709 °C

1047 °C

1450 °C

2.52 g/cm3

1.52

2.2 สูตรแก้วทดลอง

สูตรแก้วทดลองดังตารางที่	2	วัตถุดิบหลักคือ	ทราย	โซดาแอช	

หนิปนู	โซเดยีมเฟลด์สปาร์	และวอลลาสโตไนต์	น�ามาจากโรงงานแก้ว	

ส่วน	พลวงอ๊อกไซด์	แบเรยีมคาร์บอเนต	และโพแตสเซยีมคาร์บอเนต	

เป็นสารเคมีเกรดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ	 (Lab	grade)	องค์ประกอบ

ทางเคมีของวัตถุดิบแสดงดังตารางที่	 2	 ค�านวณสูตรแก้วเทียบเคียง

กบัแก้วต้นแบบ	โดยปรบัปรมิาณของทรายในวตัถดิุบแก้วให้อยูใ่นช่วง

ร้อยละ	53-60	ปรมิาณ	โซดาแอชอยูใ่นช่วงร้อยละ	17-20.5	และปรบั

ปริมาณวัตถุดิบอื่นๆ	ตามสัดส่วน	แสดงดังตารางที่	3
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ตารางที่ 3 แสดงสูตรแก้วทดลอง

วัตถุดิบ
สูตร (ร้อยละโดยน้ำาหนัก)

A B C D

พลวงอ๊อกไซด์(Sb
2
O

3
)

แบเรียมคาร์บอเนต (BaCO
3
)

หินปูน (CaCO
3
)

วอลลาสโตไนต์ (CaSiO
3
)

โพแตสเซียมคาร์บอเนต (K
2
CO

3
)

โซเดียมเฟลด์สปาร์ (NaAlSiO
3
)

ทราย (SiO
2
)

โซดาแอช(Na
2
CO

3
)

ซิงค์ออกไซด์ (ZnO)

0.87

4.75

7.83

-

7.80

-

60.10

16.90

1.75

0.90

2.17

-

13.20

-

9.00

53.33

20.50

0.90

0.90

4.90

-

9.90

8.05

-

56.90

17.55

1.80

0.90

2.60

11.00

-

0.80

9.05

53.45

20.50

1.70

2.3 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและทดสอบสมบัติของ

แก้ว

2.3.1	ท�าการทดสอบความสามารถในการหลอมตัวของวัตถุดิบ

แก้วที่อุณหภูมิ	1,350ºC	ด้วยเตาไฟฟ้าเป็นเวลา	1	ชั่วโมง	หลังจาก

นั้นน�ามาตรวจพินิจเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการหลอมของ

วัตถุดิบแต่ละสูตร

2.3.2	เตรียมตวัอย่างแก้วส�าหรับทดสอบสมบตัด้ิานต่างๆ	โดยใช้

วตัถดุบิแก้ว	300	กรมั	หลอมในเตาหลอมไฟฟ้าทีอ่ณุหภมู	ิ1,400	oC	2	

ชัว่โมง	เทแต่ละ	batch	ในแบบพมิพ์หลงัจากนัน้จงึอบทีอ่ณุหภมู	ิ520	
oC	1	ช่ัวโมง	และทิง้ไว้ให้เยน็ในเตาอบ	น�ามาวเิคราะห์หาองค์ประกอบ

ทางเคมีด้วยเครื่อง	Wavelength-dispersive	XRF	spectrometer	

(S8	Tiger	Bruker	AXSX)	สมบัติการขยายตัวเชิงเส้นเนื่องจากความ

ร้อนด้วย	วิธี	dilatometeric	(NETZSCH	DIL	402	PC)	ความหนืด

ของแก้วด้วยวิธี	fiber	elongation	(BAHR	402)	ดัชนีหักเหแสงด้วย

เครื่อง	abbe	refractometer	(T1	Atago)	ค่าความหนาแน่นด้วยวิธี	

Buoyancy	 และ	 ค่าการส่องผ่านของแสงและสีด้วยเครื่อง	UV/Vis	

spectrophotometer	(Analytikjana	Specord	250)	

2.4 ทดลองหลอมแก้วในระดับอุตสาหกรรม

เลือกสูตรแก้วที่มีความเหมาะสมที่สุดพร้อมขยายปริมาณเป็น	

200	 กิโลกรัม	 น�าไปหลอมในโรงงานแก้วด้วยเตาหลอมแก้วชนิดไม่

ต่อเนื่องตามกระบวนการผลิตของโรงงาน	 หลังจากข้ึนรูปเป็นแก้ว

ต้นแบบแล้ว	 จึงน�าแก้วท่ีได้ไปหาองค์ประกอบทางเคมีและสมบัติ

ของแก้วตามข้อ	2.3

3. ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion)

3.1 ค่าพลังงานทางทฤษฎีที่วัตถุดิบต้องการใช้สำาหรับการ

เปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื้อแก้ว (exploited 

heat, H
ex
)

ค ่าพลังงานทางทฤษฎีที่วัตถุดิบต ้องการใช ้ส�าหรับการ

เปลี่ยนแปลงจากวัตถุดิบไปเป็นเนื้อแก้ว	ที่อุณหภูมิ	1,400	oC	แสดง

ดังตารางที่	4

ตารางท่ี 4 Thermodynamic calculation of exploited heat, H
ex

Thermodynamic data Batch

A B C D

Ho

chem 
(kWh/t) 157 117 140 137

H
ex 

(kWh/t) 489 477 479 488

เนื่องจากแก้วแต่ละสูตรมีสัดส่วนของวัตถุดิบแตกต่างกันท�าให้

ค่าทีค่�านวณได้แตกต่างกนั	ซึง่สูตรทีม่แีนวโน้มหลอมตวัได้ดนีัน้จะต้อง

มีค่าพลังงานทางเคมี	และค่าพลังงานทางทฤษฎีต�่า	เนื่องจากมีความ

ต้องการพลังงานในการท�าปฏิกิริยาน้อยกว่าสูตรอื่น

3.2 ผลการทดสอบความสามารถของการหลอมตัวของวัตถุดิบ

แก้ว

ผลการทดสอบความสามารถของการหลอมตัวของวัตถุดิบแก้ว

ดังแสดงในรูปที่	1

รูปที่	1	แก้วที่หลอมที่อุณหภูมิ	1350°C	เป็นเวลา	1	ชั่วโมง	
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จากการทดลอง	 เม่ือตรวจพินิจพบว่าท้ัง	 4	 สูตร

สามารถหลอมตัวได้ดี	มเีฉพาะสตูร	B	ทีย่งัคงเหลอือนภุาค

ที่ไม่หลอมบริเวณผิวแก้วเล็กน้อย	 แสดงให้เห็นว่าสูตรที่

มีวอลลาสโตไนต์แม้ว่าทางทฤษฏีจะมีค่าความต้องการ

ใช้พลังงานต�่ากว่าสูตรอื่น	 แต่ในสูตรใช้วอลลาสโตไนต์

ร่วมกับโซเดียมเฟลด์สปาร์ถึงเกือบร้อยละ	 30	ท�าให้เกิด

ปฏิกิริยาได้ยากกว่าเม่ือเทียบกับสูตรอื่นท่ีมีโพแตสเซียม

คาร์บอเนตซึ่งเป็นตัวช่วยหลอม	(fluxing	agent)	ในองค์

ประกอบ	[11]

3.3 องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว

องค์ประกอบทางเคมีของแก้วแสดงดังตารางที่	5

ตารางที่ 5 องค์ประกอบทางเคมีของแก้ว

องค์ประกอบทาง

เคมี

(ร้อยละโดยน้ำาหนัก)

แก้ว

A B C D

SiO
2

Na
2
O

K
2
O

CaO

MgO

Al
2
O

3

BaO

TiO
2

Fe
2
O

3

ZnO

Sb
2
O

3

SO
3

68.31

13.39

5.59

5.10

0.04

0.24

4.12

0.07

0.04

2.02

1.01

0.07

71.86

15.12

0.20

6.51

0.33

2.00

1.80

0.07

0.07

1.02

0.95

0.07

69.18

12.68

5.58

4.83

0.22

0.23

4.15

0.05

0.04

2.00

0.97

0.07

67.17

16.52

0.35

7.81

0.09

2.67

2.27

0.07

0.04

1.86

1.06

0.08

จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีแบบ	

Semi-quantitative	ด้วยวิธี	Wavelength-Dispersive	

X-ray	 Fluorescence	พบว่าสูตรแก้วท้ังหมดมีปริมาณ

ซิลิการ้อยละ	 67-72	 แอลคาไลน์	 (Na
2
O,	 K

2
O)	 ร้อย

ละ	15-19	แอลคาไลน์เอิร์ท	 (CaO,	MgO)	 ร้อยละ	5-9	

แบเรียมออกไซด์	 (BaO)	ร้อยละ	2-4	และ	ซิงค์ออกไซด์	

(ZnO)	ร้อยละ	1-2	

3.4 ผลการทดสอบการขยายตัวเชิงเส้นเนื่องจากความร้อนและ

อุณหภูมิสำาคัญ

ผลการทดสอบการขยายตัวเชิงเส้นเนื่องจากความร้อนและอุณหภูมิ

ส�าคัญของแก้วที่ได้จากการวัดค่าความหนืด	แสดงดังตารางที่	6

ตารางที่ 6 การขยายตัวเชิงเส้นเนื่องจากความร้อนและอุณหภูมิ 
สำาคัญของแก้ว

แก้ว Transformation 

point, Tg (°C)

Dilatometric 

softening 

point (°C)

Thermal 

expansion 

coefficient,

50-300 °C (°C-1)

strain 

point

(°C)

softening 

point

(°C)

A

B

C

D

493.1

531.0

496.0

527.3

570.2

602.3

564.0

604.4

11.13 x 10-6

8.67 x 10-6

10.84 x 10-6

9.62 x 10-6

475.0

511.9

479.0

509.5

689.7

730.7

694.9

719.8

จากผลพบว่าค่าการขยายตัวฯ	 และอุณหภูมิส�าคัญของแก้วมีความ

สมัพนัธ์กบัปรมิาณซิลกิา	โดยแก้ว	B	มค่ีาการขยายตวัฯ	ต�า่เนือ่งจากมปีรมิาณ

ซิลิกาสูงเมื่อเทียบกับแก้ว	 A	 ที่มีการขยายตัวฯ	 สูงที่สุดเน่ืองจากมีปริมาณ

ซิลิกาต�่าและแอลคาไลน์	(Na
2
O,	K

2
O)	สูง	[12]	เมื่อเปรียบเทียบผลกับแก้ว

ต้นแบบ	พบว่าแก้ว	D	มีสมบัติทางความร้อนใกล้เคียงกันที่สุด

3.5 ผลการทดสอบดัชนีหักเหแสง ความหนาแน่น และสมบัติทาง

แสง

ผลการทดสอบดัชนีหักเหแสง	ความหนาแน่น	และสมบัติทางแสงแสดง

ในตารางที่	7

ตารางที่ 7 Refractive index, density and optical properties  
of glasses

Glass Refractive 

index (nD)

Density (g/

cm3)

L*

lightness

a*

green-red

b*

blue-yellow

A

B

C

D

1.525

1.523

1.521

1.523

2.58

2.52

2.57

2.57

95.87

95.17

95.67

95.43

-0.94

-1.40

-0.86

-0.83

1.03

1.63

1.04

1.03

แก้วตวัอย่างทัง้	4	สตูร	มค่ีาดชันหีกัเหแสง	และความหนาแน่นใกล้เคยีง

กับแก้วต้นแบบ	ซึ่งสูงกว่าแก้วโซดาไลม์ทั่วไป	ที่มีค่าดัชนีหักเหแสง	1.5	nD	

และความหนาแน่น	2.5	g/cm3	เนื่องจากการใช้	BaCO
3
	และ	ZnO	ในส่วน

ผสม	[13]	ส่วนผลการทดสอบสมบตักิารดดูกลนืแสงของแก้วด้วยเทคนคิ	UV-

VIS	Spectroscopy	พบว่าแก้วทั้ง	4	สูตรมีค่าการวัดสีระบบ	CIE	L*a*b*	ที่

แสดงว่ามสีแีละความขาวสว่างใกล้เคยีงกนั	ยกเว้นสูตร	B	ทีม่ค่ีาสเีขียวสูงกว่า

สตูรอืน่	เนือ่งจากในสตูรใช้วอลลาสโตไนต์ซึง่มอีงค์ประกอบของเหลก็ออกไซด์

ร้อยละ	0.14	ดังตารางที่	1	จึงท�าให้ปรากฏสีเขียวดังกล่าว
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3.6 การทดลองหลอมแก้วในระดับอุตสาหกรรม

เลือกสูตรแก้ว	D	น�าไปทดลองการหลอมในโรงงานแก้วดังแสดงในรูปที่	2	และได้ท�าการทดสอบสมบัติของแก้วดังตารางที่	8

รูปที่ 2 การทดลองหลอมแก้ว

ตารางที่ 8 สมบัติของแก้วสูตร D ที่หลอมในระดับอุตสาหกรรม

สมบัติ

Transformation point, Tg (°C)

Dilatometric softening point (°C)

Thermal expansion coefficient, 50-300 °C (°C-1)

Strain point

Annealing point

Softening point

Refractive index (nD)

Density (g/cm3)

Transmission (%)

L* lightness

a* green-red

b* blue-yellow

516.7

590.7

10.13 x 10-6

496.2

526.4

708.6

1.52

2.51

84.11

94.41

-2.05

0.61

การทดลองในโรงานมีข้อจ�ากัดคือ	 โรงงานใช้เบ้าหลอมซ�้าจาก

กระบวนการผลิตเดิม	 และอุณหภูมิการหลอมแก้วในโรงงานต�่ากว่า	

1,350ºC	ผลการทดลองหลอมแก้วพบว่าแก้วหลอมตวัได้ดแีต่มสีเีขยีว	

(a*	-2.05)	มีฟองอากาศตกค้างภายในบางส่วน	และมีสมบัติแตกต่าง

จากแก้วในห้องปฏบิตักิารเลก็น้อย	ทัง้นีเ้นือ่งจากการใช้เบ้าหลอมซ�า้

เป็นผลให้มแีก้วสตูรเดมิของโรงงานตกค้างอยู	่และเนือ่งจากอณุหภมิู

การหลอมแก้วในโรงงานต�่ากว่า	1,350	ºC	

4. สรุป (Conclusion)

สูตรแก้วที่พัฒนาขึ้นส�าหรับเตาหลอมแก้วชนิดไม่ต่อเนื่อง	

ประกอบด้วย	ทรายร้อยละ	53.45	โซดาแอชร้อยละ	20.50	หินปูน

ร้อยละ	11.00	โซเดียมเฟลด์สปาร์ร้อยละ	9.05	แบเรียมคาร์บอเนต

ร้อยละ	2.06	ซิงค์ออกไซด์ร้อยละ	1.70	และ	พลวงออกไซด์ร้อยละ	

0.90	สามารถหลอมตัวได้ที่อุณหภูมิ	1,400ºC	และมีสมบัติทางแสง

และความร้อนใกล้เคียงกับสูตรแก้วต้นแบบ	การน�าไปประยุกต์ใช้ใน

กระบวนการผลติในระดบัอุตสาหกรรมจ�าเป็นต้องมกีารปรบัแต่งสตูร

แก้วให้มีความเหมาะสมกับสภาวะการหลอมแก้วของแต่ละโรงงาน
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4
การพิสูจน์ผลิตภัณฑ์จากหนังสัตว์แท้และผลิตภัณฑ์จากพอลิเมอร์สังเคราะห์ 

ด้วยฟูเรียทรานส์ฟอร์มสเปคโทรสโกปี 
Identification of natural leather and artificial leather products  

using FT-IR spectroscopy 

ธนิษฐา	ภูลวรรณ1*   

Tanittha	Pullawan1*

บทคัดย่อ
การพัฒนาเทคโนโลยกีารผลติหนงัเทยีมท�าให้หนงัเทยีมจากพอลิเมอร์สงัเคราะห์มคีณุสมบตัแิละรปูแบบทีใ่กล้เคียงกบัหนงัสัตว์แท้มากขึน้	

ดงันัน้การน�าเอาเทคนคิทางวทิยาศาสตร์มาใช้ในการพสิจูน์ประเภทผลติภณัฑ์จงึสามารถเพิม่ความเชือ่มัน่ให้แก่ผูบ้รโิภคได้	งานวจิยันีไ้ด้ท�าการ

วเิคราะห์วสัดตุวัอย่างจากหนงัจระเข้และหนงัววั	โดยการเผา,	ทดสอบด้วยโซเดยีมไฮดรอกไซด์	สังเกตพืน้ผิวด้วยกล้องจลุทรรศน์	และการศกึษา

โครงสร้างโดยใช้เทคนคิฟเูรยีร์ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรดสเปคโตรสโคปี	(FTIR)	ผลการทดลองพบว่า	การเผาหนงัสัตว์แท้ให้กล่ินคล้ายโปรตนีและ

หนังสัตว์แท้สามารถละลายได้บางส่วนใน	NaOH	ในขณะที่หนังเทียมไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง	นอกจากนี้พื้นผิวของหนังเทียมสามารถตกแต่ง

ให้คล้ายกับหนงัสตัว์แท้ซึง่ประกอบไปด้วยรขูมุขนบนแผ่นหนงัได้	อย่างไรกต็าม	การศึกษาสเปกตรมัทีไ่ด้จากหนงัววัและหนงัจระเข้ปรากฏพคี

ที่มีความน่าสนใจ	5	ช่วง	ด้วยกัน	คือ	ช่วงความยาวคลื่น	ต�าแหน่ง	3300-3250	cm-1	,	2960-2920	cm-1,	1700-1600	cm-1,	1560-1540	

cm-1	และ	1240-1230	cm-1	ซึ่งมีความเกี่ยวข้องกับหมู่ฟังก์ชั่นที่ส�าคัญต่างๆบนผิวหนัง	เช่น	หมู่เอไมด์จากโปรตีนบนหนัง	อย่างไรก็ตามหนัง

เทียมจะมีรูปแบบสเปกตรัมที่แตกต่างกับหนังสัตว์แท้อย่างชัดเจน	จากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการทดสอบด้วยเทคนิค	FTIR	สามารถใช้ได้

โดยง่ายเพือ่ตรวจว่าวสัดตุวัอย่างนัน้ท�าจากหนงัแท้หรอืหนงัเทยีม	อกีทัง้ยงัเป็นวธิกีารทดสอบทีป่ระหยดัเวลาและไม่ท�าลายชิน้ทดสอบอกีด้วย

Abstract
The	development	in	the	artificial	leather	technology	results	in	products	which	have	properties	and	features	very	

similar	to	natural	leather.	Therefore,	scientific	method	can	be	used	to	identify	between	natural	leather	and	synthetic	

leather	 in	 order	 to	 raise	 consumer	 confidence.	 In	 this	 research,	 both	 cowhide	 and	 crocodile	 leather	 have	 been	

characterized	using	Burn	test,	Sodium	hydroxide	test,	surface	analysis	by	Profile	Projector	and	Optical	microscope	and	

structure	analysis	by	FT-IR	spectroscopic	technique.	The	results	showed	that	natural	leather	samples	released	a	smell	

of	burning	protein	from	burn	test	and	also	part	of	them	can	be	dissolved	in	NaOH	whereas	synthetic	leather	remains	

undissolved.	In	addition,	the	surface	of	artificial	leather	could	be	finished	to	natural	looking	which	consists	of	pores	all	

over	the	leather	surface.	However,	FTIR	analysis	of	natural	leathers	was	based	on	five	regions	of	interest,	which	were	

3300-3250	cm-1,	2960-2920	cm-1,	1700-1600	cm-1,	1560-1540	cm-1	and	1240-1230	cm-1.	These	regions	related	to	the	vital	

functional	groups	on	the	leathers	such	as	amide	group	from	protein.	However,	synthetic	leather’s	spectrum	pattern	is	

clearly	different	from	natural	leather.	The	study	showed	that	the	FTIR	technique	could	be	easily	used	to	distinguish	

between	the	nature-made	and	human-made	leathers	as	it	is	rapid	and	non-destructive	technique.

คำาสำาคัญ:	พอลิเมอร์,	หนังสัตว์,	อินฟราเรดสเปกโทรสโกปี,	ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรสโกปี
Keywords:	Polymer,	Real	leather,	Genuine	Leather,	Infrared	Spetroscopy,	Fourior	Transform	Infrared	Spectroscopy
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1. บทนำ� (Introduction)

อุตสาหกรรมหนังและผลิตภัณฑ ์หนัง	 นับเป ็นหนึ่ ง ใน

อุตสาหกรรมการเกษตรท่ีมีความส�าคัญและสร้างรายได้ให้ประเทศ	

หนังแท้ที่ถือเป็นหนังเศรษฐกิจ	 ได้แก่	 หนังวัวและหนังจระเข้	 ซึ่ง

ผลิตภัณฑ์ท่ีท�าจากหนังสัตว์แท้เหล่าน้ีมีมูลค่าท่ีสูงเม่ือเทียบกับ

หนังเทียม	 เนื่องจากหนังแท้มีปริมาณท่ีน้อยกว่าหนังเทียมและเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากวัสดุธรรมชาติที่ต้องผ่านกรรมวิธีที่ซับซ้อน	 ไม่ว่า

จะเป็นการฟอกหนงัรวมไปถึงกรรมวธิใีนการตกแต่งหนงั	(Finishing)	

จงึมกีารน�าหนงัเทยีมทีม่าจากผลติภณัฑ์พลาสตกิส�าเรจ็รปูมาใช้แทน

หนงัแท้	เช่น	พอลไิวนลิคลอไรด์	(Polyvinylchloride,	PVC)	และ	พอ

ลยิรูเีทน	(Polyurethane,	PU)	เป็นต้น	ข้อดขีองหนงัเทยีม	คอื	มรีาคา

ถกูกว่าหนงัแท้	ทนแดดและความชืน้มากกว่าหนังแท้	สามารถควบคมุ

สภาพพ้ืนผวิให้สม�า่เสมอไม่มรีอยต�าหนทิัว่ไปเหมอืนหนงัแท้	นอกจาก

นีห้นงัเทยีมยงัสามารถดดัแปลงคณุสมบตับิางประการให้เหมาะสมกบั

การใช้งานได้โดยการเตมิพลาสตไิซเซอร์	ในเมอืงไทยเองมกีารพฒันา

วัสดุที่เรียกว่า	หนังกึ่งสังเคราะห์	ซึ่งเป็นการน�าพอลิเมอร์มาผสมกับ

เศษหนงั	ตวัอย่างเช่น	พอลไิวนลิคลอไรด์ผสมกบัเศษหนงัแท้	[1]	เพือ่

พัฒนาให้เนื้อวัสดุเป็นเซลล์เปิดและมีการระบายอากาศที่ดีข้ึน	 โดย

เศษหนังที่ใช้เป็นเศษเหลือทิ้งจากกระบวนการฟอกหนังและการเติม

เศษหนังนี้ก็เป็นการช่วยลดต้นทุนการผลิตได้อีกด้วย	 ในส่วนของข้ัน

พื้นฐานในการพิสูจน์ความแท้หรือเทียมของหนังน้ันสามารถสังเกต

ได้ด้วยตาเปล่า	คือ	ลวดลายของหนังแท้จะมีความเป็นธรรมชาติ	ไม่

สมมาตร	คือ	ไม่มีรูปแบบเดียวกันทั้งผืน	และวิธีการเผาไฟ	รวมไปถึง

ทดสอบร่วมกับสารเคมีบางชนิด	 [2]	นอกจากนี้	หนังวัวจะสังเกตได้

ถงึรขูมุขนทีล่ะเอยีดและหนงัจระเข้จะมลีายบนแผ่นหลังทีไ่ม่สมมาตร

กันนักและไม่มีรูขุมขนและเมื่อกดดูส่วนหลังจะแข็งเพราะเป็นส่วน

กระดูกนั่นเอง	 แต่ในปัจจุบันการพิสูจน์ทราบด้วยตาเปล่าหรือการ

ดมกลิ่นไม่สามารถใช้ยืนยันได้อย่างแม่นย�า	เพราะการพัฒนาเทคนิค

การผลิตหนังเทียมก็มีความก้าวหน้าไปมาก	 ท�าให้มีการแอบอ้างน�า

หนังเทียมหรือหนังกึ่งสังเคราะห์มาใช้แทนหนังสัตว์แท้	 หรือแม้แต่

การน�าหนังแท้จากสัตว์ต่างชนิดที่มีราคาถูกกว่ามาสวมเป็นสัตว์ที่มี

ราคาแพงกว่า	 เช่น	 การน�าหนังวัวอัดลายมาแทนที่หนังจระเข้	 หรือ

แม้แต่การน�าหนงัหมูมาใช้แทนหนงัสัตว์ชนดิอืน่ซ่ึงผดิกฏสนิค้าฮาลาล

ในศาสนาอิสลาม	 และได้มีการใช้เทคนิคทางวิทยาศาสตร์ที่มีชื่อว่า	 

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด	สเปกโทรสโกปีเทคนิค	เข้าช่วยตรวจ

สอบ	[3]	ซึ่งขั้นตอนส�าคัญที่มักจะท�าให้ดูไม่ออกว่าเป็นหนังชนิดใดก็

คือการกลบแผลกลบต�าหนิของหนังสัตว์แท้ในขั้นตอนตกแต่ง	 หรือ	

finishing	นั่นเอง	

ฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด	 สเปคโทรสโกปี	 เป็นเทคนิค

หนึ่งที่ใช้เวลาสั้น	 ได้ผลที่แม่นย�าและไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อ

ชิ้นทดสอบ	 [4]	 โดยสามารถวิเคราะห์ผลการทดสอบได้จากพีคของ 

สเปกตรัมซึ่งเป็นตัวแทนของหมู่ฟังก์ชั่นในชิ้นทดสอบนั่นเอง	 และ

ในส่วนของกรมวิทยาศาสตร์บริการซึ่งมีความพร้อมในการทดสอบ

ดังกล่าวจึงสามารถเข้ามาตรวจสอบเพื่อเพิ่มความเชื่อมั่นให้แก่ผู ้

บริโภคได้	

2. วิธีก�รวิจัย (Experimental)

2.1 วัสดุและอุปกรณ์

2.1.1	 หนังสัตว์แท้	 ได้แก่	 หนังจระเข้น�้าจืดและหนังวัว	 โดย

หนังทั้งสองชนิดได้ผ่านกรรมวิธีการฟอกจากโรงงานฟอกหนัง 

เกียรติทวี	สมุทรปราการ

2.1.2	 หนังเทียม	 พอลิไวนิลคลอไรด์	 และ	 พอลิยูรีเทน	 จาก

กระเป๋าหนงัเทยีมแฟชัน่	(หนงัเทยีมอ้างองิมอบให้โดยส�านกังานคณะ

กรรมการคุ้มครองผู้บริโภค)

2.1.3	โซเดียมไฮดรอกไซด์	10%	w/w	

2.1.4	ตะเกียงบุนเสน	(Bunsen	Burner)

2.1.5	ตรวจสอบพื้นผิวด้วยเครื่อง	Profile	Projector	KIM-CU	

Series	KIM-3020CU;	300x200x200	mm	Linear	scale;	0.5	µm	

บนแกน	X.Y.Z	 และ	 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง	 Bruker	 Hyperion	

FT-IR	Spectrometer	&	Microscope	

2.1.6	 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชั่นของช้ินทดสอบด้วยเครื่อง	 Bruker	

FT-IR	Spectrometer	

2.2 วิธีการทดสอบ

2.2.1	การทดสอบโดยการเผา

น�าตัวอย่างหนังชิ้นเล็กมาท�าการเผาด้วยตะเกียงบุนเซนในตู้ดูด

ควันโดยสังเกตเปลวไฟและกลิ่นที่ได้จากการเผา	[5]

2.2.2	การทดสอบด้วย	สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

น�าตัวอย ่างหนังน�้าหนักประมาณ	 0.2	 กรัมมาจุ ่มลงใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น	 10%w/w	 ปริมาณ	

100	 มิลลิลิตร	 และทิ้งไว้ในตู้ดูดควันเป็นเวลา	 30	 นาที	 จากนั้น

สังเกตความเปล่ียนแปลงของหนังตัวอย่างในสารละลาย	 เน่ืองจาก

หนังธรรมชาติที่ผ ่านการฟอกแล้วมีส ่วนประกอบของเส ้นใย 

คอลลาเจนที่มีโครงสร้างทั้งแบบ	 cross-linked	 และไม่เป็น	 cross-

linked	 เม่ือจุ่มหนังธรรมชาติลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

จึงพบการสลายตัวของเศษหนังในบางส่วนเพราะเส้นใยคอลลา

เจนส่วนทีไม่เป็น	 cross-linked	 จะละลายได้ในสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์	 ในขณะที่หนังเทียมซ่ึงมีส่วนประกอบของเส้นใย

สังเคราะห์	 เช่น	 ไนลอน	พอลิเอสเทอร์	 พอลิพอพิลีน	 จะไม่ละลาย

และจะไม่สังเกตเห็นความเปลี่ยนแปลง	[5]
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2.2.3	การตรวจสอบพื้นผิวด้วยกล้อง	Profile	projector	และ

กล้องจุลทรรศน์	

•	 Profile projector 

ปรับแสงไฟให้อยูใ่นแนวกึง่กลางผ่านจดุรวมแสง	จดัวางตวัอย่าง

ลงบนแท่นส�าหรับวางตัวอย่างและเลือกใช้ก�าลังขยาย	5x	ปรับโฟกัส

ภาพโดยหมุนปรับที่ปุ่มปรับภาพแบบหยาบและแบบละเอียด	 จนได้

ภาพที่ชัดเจน

•	 กล้องจุลทรรศน์

น�าตัวอย่างวางบนแท่นวางตัวอย่าง	 ให้วัตถุตัวอย่างอยู่กลาง

บริเวณที่แสงผ่าน	เลือกใช้ก�าลังขยาย	10x	และสังเกตภาพผ่านเลนส์

ใกล้ตา	 แล้วปรับความชัดของภาพโดยหมุนปรับปุ่มปรับภาพแบบ

หยาบและแบบละเอียดจนได้ภาพที่ชัดเจน

2.2.4	 ตรวจสอบหมู่ฟังก์ชั่นของชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง	 Bruker	

FT-IR	Spectrometer	

FT-IR	Spectrometer	ใช้	ATR	mode	โปรแกรม	OPUS	โดย

มีความยาวคลื่นระหว่าง	 4000-600	 cm-1	 ทั้ง	 background	 และ	

ตัวอย่างใช้เวลาแสกน	30	วินาที	 โดยท�าการตรวจวัด	Background	

ก่อนท�าการวัดชิ้นทดสอบทุกครั้ง	 (โดยแสกนผ่านแท่นวางที่ไม่มี

ตัวอย่าง)	

3. ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion)

3.1 การทดสอบโดยการเผา

เมื่อท�าการเผาเศษหนังแท้และหนังเทียมพบว่า	 หนังแท้ทั้ง

สองชนิดไม่เกิดเปลวไฟและให้กลิ่นที่คล้ายเส้นผมไหม้	 หรือโปรตีน

ไหม้	 ในขณะที่หนังเทียมไม่มีกลิ่นคล้ายกับโปรตีนไหม้	 แต่จะมีกลิ่น

ที่คล้ายพลาสติกไหม้มาแทนที่	 เนื่องจากหนังเทียมประกอบด้วย 

พอลิเมอร์สังเคราะห์ซึ่งมีกลิ่นคล้ายพลาสติกทั่วไป	 โดยเมื่อน�าหนัง

เทียมชนิดพอลิไวนิลคลอไรด์ไปเผาจะสังเกตเห็นเปลวสีเขียวของ	Cl	

ออกมาด้วย	ซึ่งไม่สังเกตพบในการเผาหนังเทียมพอลิยูรีเทน

3.2 การทดสอบด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์

หลังจากจุ ่มเศษหนังตัวอย่างแต่ละชนิดเป็นเวลา	 30	 นาที

สังเกตสารละลายพบว่า	 ตัวอย่างหนังสัตว์แท้ท้ังสองชนิดเกิดการ

เปลีย่นแปลงโดยมส่ีวนทีล่ะลายในสารเคมไีด้ซึง่เป็นเส้นใยคอลลาเจน

ส่วนท่ีไม่เป็น	cross-linked	แต่ยังคงเหลอืส่วนทีเ่ป็น	cross-linked	ที่

ไม่สามารถละลายได้อยูเ่ลก็น้อย	ขณะทีก่ารทดลองตวัอย่างหนงัเทยีม

พบว่าหนังเทียมจากพอลิเมอร์ท้ังสองชนิดไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง

โดยไม่ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	 เนื่องจากหนังเทียม

ประกอบด้วยเส้นใยสังเคราะห์จ�านวนมากซึ่งไม่ละลายในสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์	10%w/w

3.3 การตรวจสอบพื้นผิวของหนังสัตว์แท้

จากการสัมผัสด้วยมือเปล่าหนังวัวแท้จะมีความเหนียวและนุ่ม	

และมีรูที่เล็กมากอยู่ทั่วแผ่นหนัง	 และหนังจระเข้จะมีลวดลายที่เป็น

เอกลักษณ์	 โดยเฉพาะหนังส่วนที่เป็นบริเวณหลังจะประกอบด้วย

กระดูกของจระเข้ซึ่งไม่สามารถกดให้เป็นรอยด้วยมือเปล่าได้	 จาก

การส่องด้วยกล้อง	Profile	Projector	และ	กล้องจุลทรรศน์สามารถ

สังเกตเห็นพื้นผิวที่ชัดเจนยิ่งขึ้น	ดังรูปที่	1(	a1	และ	a2)	จะเห็นได้ว่า

ผิวของหนังวัวแท้มีลักษณะเด่นคือมีรูพรุนอยู่ทั่วทั้งแผ่นหนัง	 ซึ่งคือ 

รูขุมขนของวัวนั่นเอง	และเมื่อใช้กล้องที่มีก�าลังขยายสูงขึ้นก็สามารถ

เห็นเป็นแนวรูขุมขนที่ชัดเจน	เมื่อเทียบกับหนังจระเข้ในรูปที่	1	(b1	

และ	b2)	ซึ่งไม่ปรากฏรูพรุนหรือรูขุมขนดังเช่นหนังวัวแต่จะปรากฏ

ลวดลายบนผิวหนังมาแทนที่	ดังนั้นการส่องด้วยกล้องที่มีก�าลังขยาย

สูงจึงสามารถช่วยตรวจสอบในเรื่องของพื้นผิวของหนังเท่าน้ัน	 จะมี

ประโยชน์ชัดเจนในหนังสัตว์ที่มีแนวรูขุมขนหรือมีลักษณะผิวที่เป็น

เอกลักษณ์	แต่ยังไม่สามารถแยกชนิดของหนังสัตว์ได้อย่างชัดเจนใน

ขั้นตอนเดียว	เพราะหนังเทียมซึ่งไม่มีรูขุมขนก็สามารถพิมพ์ลวดลาย

คล้ายหนังสัตว์แท้ลงไปได้เช่นกัน	ในรูปที่	2	(c1และ	c2)	แสดงภาพ

พื้นผิวของหนังเทียมซึ่งจะเห็นได้ว่าหนังเทียมพอลิไวนิลคลอไรด์มีรู

พรุนคล้ายรูขุมขน	 และหนังเทียมจากพอลิยูรีเทนมีพื้นผิวท่ีไม่เรียบ

ซ่ึงลักษณะดังกล่าวไม่สามารถแบ่งแยกได้แน่ชัดจากรูปภาพว่าเป็น

หนังเทียมหรือหนังแท้	 เนื่องจากกระบวนการตกแต่งหรือ	 finishing	

สามารถจ�าลองพื้นผิวเลียนแบบหนังธรรมชาติได้
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รูปที่	1	(a1)	พื้นผิวของหนังวัวผ่าน	Profile	Projector	ก�าลังขยาย	5	เท่า	(a2)	
พื้นผิวของหนังวัวผ่านกล้องจุลทรรศน์ที่ก�าลังขยาย	10	เท่า	(b1)	พื้นผิวของ
หนังจระเข้ผ่าน	Profile	Projector	ก�าลังขยาย	5	เท่า	(b2)	พื้นผิวของหนัง

จระเข้ผ่านกล้องจุลทรรศน์ที่ก�าลังขยาย	10	เท่า	

 

รูปที่	2	(c1)	พื้นผิวของหนังพอลีไวนิลคลอไรด์	ผ่าน	Profile	Projector	ที่	
ก�าลังขยาย	5	เท่า	(c2)	พื้นผิวของหนังพอลียูรีเทน	ผ่าน	Profile	Projector	

ก�าลังขยาย	5	เท่า	

3.4 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นบนผิวหนังด้วยเทคนิค FTIR

จากหลักการที่หมู่ฟังก์ชั่นแต่ละหมู่มีการสั่นที่ความถี่ต่างกันเมื่อโมเลกุลได้รับการกระตุ้นและสามารถแสดงออกมาในรูปของ	 FTIR	

สเปกตรัม	 ซึ่งการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคน้ีนิยมใช้การเปรียบเทียบระหว่างวัสดุที่ทราบชนิดกับวัสดุที่ต้องการทราบชนิด	 อย่างไรก็ตาม	 ก่อน

ท�าการวิเคราะห์หนังตัวอย่างด้วยเทคนิคนี้จ�าเป็นต้องลอกผิวชั้นบนออกเนื่องจากหนังได้ผ่านกรรมวิธีการตกแต่ง	หรือ	finishing	มาแล้ว	ซึ่ง

สารเคมีที่ใช้ในการตกแต่งจะท�าให้สเปกตรัมอาจมีความคลาดเคลื่อนได้	จากผลการทดสอบ	FTIR	สเปกตรัมของหนังวัวและหนังจระเข้แสดง

ต�าแหน่งพีคหลักๆ	5	ช่วงด้วยกัน	ดังแสดงในตารางที่	1	

ตารางที่ 1 ของหมู่ฟังก์ชั่นบนสเปกตรัมของหนังสัตว์ที่ทดสอบด้วยเทคนิค FTIR 

Chemical structure of peptide Wavenumber (cm-1) Functional group 

assigned

Associated bonding

3300-3250 Amide A NH 

2960-2920 Amide B CH
2

1650-1630 Amide I C=O 

1560-1540 Amide II C-N stretching, N-H bending

1240-1230 Amide III C-N stretching, N-H bending
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รูปที่	3	FTIR	สเปกตรัมของ	(a)	หนังวัว	(b)	หนังจระเข้	และ	 
(c)	สเปกตรัมอ้างอิงของคอลลาเจนบนผิวหนัง

สเปกตรัมของหนังวัวและหนังจระเข้ที่ได้มี

ความคล้ายคลึงกันดังแสดงไว้ในรูปที่	 3(a)	 และ	

3(b)	 ซึ่งมีความสอดคล้องกับสเปกตรัมของโปรตีน

คอลลาเจนในงานวิจัยอื่น	 (รูปที่	3(c))	 [6]	ต�าแหน่ง

ที่น่าสนใจได้แก่	

(1)	 ต�าแหน่ง	 3300-3250	 cm-1	 ;	 แสดงหมู่

เอไมด์	 เอ	 ซึ่งที่ความยาวคลื่นช่วงนี้จะเกิดการ

สั่นของ	 N-H	 ซึ่งเป็นพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงใน 

โปรตีนคอลลาเจน	

(2)	 ต�าแหน่ง	 2960-2920	 cm-1	 ;	 แสดงหมู่

เอไมด์	 บี	 ซึ่งเกิดจากการสั่นของหมู่	 CH
2
	 ในโครง

สร้างคอลลาเจน	

(3)	ต�าแหน่ง	1700-1600	cm-1	;	แสดงหมูเ่อไมด์	

I	 ซ่ึงเกิดจากการส่ันของหมู่คาร์บอนิลในโครงสร้าง

ของพอลิเปปไทด์	

(4)	 ต�าแหน่ง	 1560-1540	 cm-1	 ;	 แสดงหมู่

เอไมด์	 II	 ซ่ึงเกิดจากการส่ันของ	 CN	 stretching,	

NH	bending	

(5)	 ต�าแหน่ง	 1240-1230	 cm-1	 ;	 แสดงหมู่

เอไมด์	 III	 ซึ่งเกิดจากการสั่นของ	 CN	 stretching,	

NH	bending	

เนื่องจากหนังวัวและหนังจระเข้ท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์ได้ท�าการเช็ดท�าความสะอาดด้วยอะซิโตน	

ดงันัน้องค์ประกอบจากธรรมชาตทิีต่กค้างบนผวิหนงั

จึงถูกก�าจัดออกไปบางส่วน	และพีคที่ปรากฏจึงเป็น

ส่วนที่ยังคงค้างบนผิวซึ่งท�าให้ความสูงของพีคลดลง

ไปบ้าง	 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ศึกษา

หนังสัตว์ภายหลังจากการท�าความสะอาดหนังด้วย

สารเคม	ีโดยระบวุ่าสารจ�าพวกโปรตนีบนผวิหนงับาง

ส่วนจะถูกก�าจัดออกรวมไปถึงสารประกอบประเภท

น�้ามันบนผิวด้วย	 [7]	 และเม่ือเปรียบเทียบ	 FTIR	

สเปกตรัมกับหนังเทียมพอลิไวนิลคลอไรด์และพอ

ลิยูรีเทนในรูปที่	 4	 พบว่า	 สเปกตรัมของหนังเทียม

ทั้งสองชนิดมีความแตกต่างกับทั้งหนังวัวและหนัง

จระเข้	 โครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์สังเคราะห์

ทั้งสองประเภทและความยาวคลื่นที่พบดังแสดงใน

ตารางที่	2	ต�าแหน่งของพีคที่ส�าคัญของพอลิยูรีเทน	

คือ	ช่วงความยาวคลื่นที่	2280-2270	cm-1	ซึ่งแสดง
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ถึงหมู่	–NCO-	โดยในการทดลองไม่พบหมู่ฟังก์ชั่นนี้ในหนังสัตว์แท้ที่

ใช้ในการทดสอบ	ในขณะทีห่นงัแท้ทัง้สองชนดิมพีคีปรากฏทีป่ระมาณ	

600	 cm-1	 ซึ่งใกล้เคียงกับการสั่นของ	 C-Cl	 ในโครงสร้างของพอลิ 

ไวนิลคลอไรด์	 ซึ่งเมื่อค้นคว้าจากงานวิจัยก่อนหน้า	 จึงพบว่าหนังวัว

และหนังสัตว์ทั่วไปก็ปรากฏพีคท่ีต�าแหน่งประมาณ	 700-600	 cm-1 

เช่นกัน	 และมาจากการสั่นของหมู่ฟังก์ช่ัน	 Aliphatic	 aldehyde	

(-NH	จาก	aliphatic	amide	ในโปรตีน)	[3]	นอกจากนี้ในสเปกตรัม

ของพอลเิมอร์ทัง้สองชนดิปรากฏพคีท่ีแสดงต�าแหน่งของหมู	่OH-	ซึง่

ไม่ได้อยู่ในโครงสร้างทางเคมีของพอลิเมอร์ดังกล่าว	 จึงอาจกล่าวได้

ว่า	 หมู่	 OH	ที่ปรากฏนั้นเกิดจากความชื้น	 (H
2
O)	ที่อยู่บนแผ่นหนัง

ทั้งสองชนิดนั่นเอง

ตารางที่ 2 หมู่ฟังก์ชั่นบนสเปกตรัมของหนังเทียมพอลิไวนิลคลอไรด์
และพอลิยูรีเทนจากเทคนิค FTIR 

Chemical structure Wavenumber 

(cm-1)

Functional group 

assigned

Polyvinyl chloride

3500-3400 OH stretching

3000-2800 CH stretching

1400-1250 CH aliphatic

1100-1000 C-C aliphatic

650-600 C-Cl

3500-3400 OH stretching

2950-2850 CH stretching

2280-2270 -NCO-

1730-1720 Urethane-C=O

รูปที่	4	FTIR	สเปกตรัมของ(a)หนังพอลิไวนิลคลอไรด์และ(b)หนังพอลิยูรีเทน

4. สรุป (Conclusion)

หนังแท้และหนังเทียมสามารถแบ่งแยกชนิดได้โดยวิธีการ

ทดสอบพื้นฐานหลากหลายวิธี	 ไม่ว่าจะเป็นการสังเกตด้วยตาเปล่า	

การเผา	 การทดสอบด้วยสารเคมี	 แต่หลักฐานทางวิทยาศาสตร์ที่ได้

อาจไม่เพียงพอในการยืนยันชนิดของวัสดุจึงท�าให้ความน่าเช่ือถือ

ลดลงไป	 แม้การใช้วิธีส่องด้วยกล้องท่ีมีความละเอียดสูงจะสามารถ

ท�าให้สังเกตพื้นผิวของหนังได้ชัดเจน	 แต่ก็เป็นการทดสอบเฉพาะที่

ผิวไม่สามารถระบุลึกไปถึงองค์ประกอบภายในได้	 และไม่สามารถ

สรุปผลได้ในการทดลองเดียวจ�าเป็นต้องมีการทดลองอื่นเข้ามา

ร่วมยืนยันด้วย	 ดังน้ันเทคนิค	 FTIR	 สเปกโทรสโกปีจึงเป็นวิธีทาง

วทิยาศาสตร์ทีน่่าสนใจเนือ่งจากท�าได้ง่าย	ประหยดัเวลา	และทีส่�าคญั

คอืไม่จ�าเป็นต้องท�าลายช้ินทดสอบ	โดยอาศยัหลกัการเปรยีบเทยีบหมู ่

ฟังก์ชั่นบนสเปกตรัมของวัสดุที่ทราบชนิดและไม่ทราบชนิดเท่าน้ัน	

ดังเช่นการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของหนังแท้และหนังเทียมซ่ึงใน

บางครัง้อยูใ่นรปูแบบของผลติภณัฑ์	จงึจ�าเป็นต้องหาวิธีท่ีไม่ท�าให้ชิน้

ทดสอบเกิดความเสียหาย
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เรือนหรือในชุมชนก็ตาม	 โดยกระบวนการท่ีก่อให้เกิดน�้าเสียคือกระบวนการย้อมไหม	 และน�้าเสียที่เกิดขึ้นถูกปล่อยลงสู่แหล่งน�้าและแหล่ง
ดินธรรมชาติในบริเวณท้องถิ่นน้ันๆ	 โดยไม่ได้รับการบ�าบัดอย่างถูกวิธี	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบคุณลักษณะของน�้าเสียจาก
กระบวนการย้อมไหมด้วยสีเคมีเพ่ือเป็นข้อมูลในการจัดการน�้าเสียและออกแบบระบบบ�าบัดน�้าเสียที่เหมาะสมส�าหรับครัวเรือนและชุมชน	
โดยเก็บตัวอย่างจากสถานประกอบการ	OTOP	ประเภทผ้าทอ	(ผ้าไหม)	ในพื้นที่จังหวัดสุรินทร์จากผู้ประกอบการ	4	รายใน	4อ�าเภอ	การ
เก็บตัวอย่างน�้าเสียจะเก็บทุกขั้นตอนในกระบวนการย้อมสี	 ทั้งนี้ได้ตัวอย่างน�้าเสียทั้งหมด	 8	 ตัวอย่าง	 ตัวอย่างน�้าเสียที่เก็บได้น�ามาทดสอบ
หาปริมาณ	ความเข้มสี	พีเอช	(pH)	ซีโอดี	(chemical	oxygen	demand;	COD)	ของแข็งแขวนลอย	(suspended	solids;	SS)	ของแข็งที่
ละลายน�้าทั้งหมด	(total	dissolved	solids;	TDS)	และโลหะหนัก	ผลการทดสอบพบว่าน�้าเสียจากขั้นตอนการย้อมไหมมีพีเอช	1.7-8.8,	ซีโอ
ดี	1,847-3,439	มิลลิกรัม/ลิตร,	ของแข็งแขวนลอย	271-1,200	มิลลิกรัม/ลิตร	และของแข็งที่ละลายทั้งหมด	3,000-22,739	มิลลิกรัม/ลิตร	
เมื่อเปรียบเทียบกับมาตรฐานน�้าทิ้งของประเทศไทยพบว่า	ซีโอดี	ของแข็งแขวนลอย	และของแข็งที่ละลายทั้งหมด	มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐาน
ก�าหนด	ส�าหรับพีเอชมีตัวอย่างเดียวที่มีค่าไม่อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน	ส�าหรับในกรณีปริมาณความเข้มสีซึ่งมีค่า	196-10,950	เอดีเอ็มไอ	 เมื่อ
เทยีบกับค่าแนะน�าของประเทศสหรฐัอเมรกิา	(ประเทศไทยยงัไม่ได้ก�าหนดมาตรฐาน)	พบว่ามค่ีาความเข้มสเีกนิค่าแนะน�า	ในกรณขีองปรมิาณ
โลหะหนกั	ผลการทดสอบตวัอย่างน�า้เสยีพบว่ามีปรมิาณโลหะหนกัน้อยมาก	และอยูใ่นเกณฑ์การยอมรบัตามมาตรฐานน�า้ทิง้ของประเทศไทย

Abstract
Household	Thai	silk	production	under	One	Tumbon	One	Product	(OTOP)	project	can	contribute	the	sustainable	

career	and	income	to	the	local.	However,	household	Thai	silk	production	processes	produce	a	number	of	wastewater.	
The	chemical	dyeing	process	is	the	process	which	produces	wastewater.	This	wastewater	usually	discharges	to	the	
environment	without	any	treatment.	This	study	aims	to	characterize	the	quality	of	wastewater	from	chemical	dyeing	
process	prior	to	design	the	simply	wastewater	treatment	system	for	household.	Surin	province	which	located	at	the	
northeast	of	 Thailand	was	 the	 sampling	 location.	 Totally	 8	 samples	of	wastewater	 from	chemical	dyeing	process	
were	collected	from	4	different	districts.The	key	parameters	to	characterize	the	wastewater	are	color,	pH,	chemical	
oxygen	demand	(COD),	suspended	solids	(SS),	total	dissolved	solids	(TDS)	and	heavy	metals.	The	results	illustrate	that	
wastewater	from	chemical	dyeing	process	had	pH	1.7-8.8,	COD	1,847-3,439	mg/L,	SS	271-1,200	mg/L	and	TDS	3,000-
22,739mg/L	which	was	over	Thailand	national	standard	for	wastewater	except	for	pH.	There	was	only	1	sample	that	
over	Thailand	national	standard	for	wastewater.	The	color	was	196-	10,950	ADMI	which	over	the	USA	guidelines	(no	
Thailand	national	standard).In	the	case	of	heavy	metals,	there	were	very	low	concentrations	were	detected	and	they	
were	in	acceptable	range	when	compared	with	Thailand	national	standard	for	wastewater.

คำาสำาคัญ:	น�้าเสีย,	น�้าทิ้ง,	ไหมไทย,	ผลิตภัณฑ์ในครัวเรือน,	การย้อมสี
Keywords:	Wastewater,	Effluent,	Thai	silk,	Household	products,	Dyeing	process
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1. บทนำ� (Introduction)

ความโดดเด่นของผ้าไหมไทย	 เกิดจากกระบวนการผลิตที่เป็น

เอกลกัษณ์ทีไ่ด้รบัการสบืทอดมาจากรุน่สูรุ่น่	รวมถงึสแีละลกัษณะของ

ผ้าไหมไทยที่มีความเป็นอัตลักษณ์เฉพาะ	ท�าให้ผ้าไหมไทยมีราคาสูง

และมช่ืีอเสยีงเป็นทีรู้่จกัทัว่โลก	ในพืน้ท่ีภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอืของ

ประเทศไทยเป็นพื้นที่	 ที่มีการผลิตผลิตภัณฑ์ผ้าไหมทอมือในระดับ

ครัวเรือนมากที่สุดในประเทศไทย	กล่าวคือ	 เพียง	 4	 จังหวัดในภาค

ตะวนัออกเฉยีงเหนอื	มกีารผลติผลติภณัฑ์ผ้าไหมทอมอืถงึร้อยละ	64	

ของทั้งประเทศไทย	จังหวัดดังกล่าวคือ	จังหวัดมหาสารคาม	(ร้อยละ	

25)	จังหวัดสุรินทร์	 (ร้อยละ	14)	จังหวัดบุรีรัมย์	 (ร้อยละ	13)	และ

จังหวัดขอนแก่น	(ร้อยละ	12)	[1]	ในการผลิตผลิตภัณฑ์ผ้าไหมทอมือ	

มกีระบวนการผลติหลายกระบวนการประกอบด้วย	กระบวนการเลีย้ง

ไหมและผลิตเส้นไหม	 กระบวนการย้อมไหม	 กระบวนการทอ	 และ

กระบวนการตัดเย็บ	 โดยกระบวนการย้อมเส้นไหมเป็นกระบวนการ

ทีก่่อให้เกดิน�า้เสยี	[2]	และปล่อยลงสูแ่หล่งน�า้และแหล่งดนิธรรมชาติ

โดยไม่ได้รับการบ�าบัดอย่างถูกวิธี	กระบวนการย้อมเส้นไหมสามารถ

แบ่งออกเป็นขั้นตอนย่อยได้	3	ขั้นตอน	คือ	1.	ขั้นตอนการฟอกและ

ลอกกาวไหม	2.	ขั้นตอนการย้อม	3.	ขั้นตอนการล้าง	โดยทั้ง	3	ขั้น

ตอนต้องใช้น�้าและก่อให้เกิดน�้าเสียในปริมาณมาก	กระบวนการย้อม

ไหมปัจจุบันมีท้ังการใช้สีธรรมชาติและสีเคมี	 แม้ว่าจะมีการส่งเสริม

ให้ใช้สีธรรมชาติทดแทนการย้อมด้วยสีเคมี	 แต่สีเคมีก็ยังคงได้รับ

ความนิยมมากกว่า	 เนื่องจากหาซ้ือได้ง่ายตามท้องตลาดท่ัวไป	 ย้อม

ง่าย	ให้สีที่สดใสคงทนและหลากหลายมากกว่าสีธรรมชาติ	แต่น�้าทิ้ง

จากกระบวนการย้อมไหมด้วยสเีคมนีัน้มผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อมสงู	

เนือ่งจากมปีรมิาณสารอนิทรย์ีและสารอนนิทรย์ีสงู	[2][3]	โดยปัจจบุนั

มีสีเคมีมากกว่า	9,000	ชนิดขึ้นทะเบียนในบัญชีสีเคมี	[2]	นอกจากนี้

สเีคมยัีงถูกย่อยสลายโดยกระบวนการทางธรรมชาตไิด้ยาก	ดงันัน้การ

จดัการน�า้เสยีและการบ�าบัดน�า้ทิง้	จงึมคีวามส�าคญั	ประกอบกบัความ

ตระหนกัด้านสิง่แวดล้อมของประชาชนมมีากขึน้	และกฎหมายด้านสิง่

แวดล้อมมีความเข้มงวดมากขึ้น	 ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม

จึงได้รับการตอบรับและเป็นท่ีต้องการของตลาดมากข้ึน	ผลิตภัณฑ	์

OTOP	 ประเภทผ้าทอก็เช่นเดียวกัน	 การศึกษาน้ีจึงมีวัตถุประสงค์

เพ่ือทดสอบคุณภาพของน�้าเสียจากกระบวนการย้อมไหมด้วยสีเคมี	

เพ่ือเป็นข้อมูลในการจัดการน�้าเสียและออกแบบระบบบ�าบัดน�้าเสีย

ทีเ่หมาะสมส�าหรบัการบ�าบดัน�า้เสยีจากกระบวนการย้อมไหมในครวั

เรือน และในชุมชน

2. วิธีก�รวิจัย (Experimental)

2.1 การเก็บตัวอย่าง

2.1.1	สถานที่เก็บตัวอย่าง

ตัวอย่างน�้าเสียจากทุกขั้นตอนของกระบวนการย้อมสีเส้นไหม

ได้จากการเก็บตัวอย่างจากสถานประกอบการ	 OTOP	 ประเภทผ้า

ทอ	(ผ้าไหม)	ในพื้นที่จังหวัดสุรินทร์	โดยเก็บตัวอย่างจาก	4	หมู่บ้าน

ใน	4	อ�าเภอ

2.1.2	การเก็บตัวอย่าง

การเกบ็ตวัอย่างน�า้เสยีจากกระบวนการย้อมเส้นไหมใช้ขวดเกบ็

ตัวอย่างพลาสติกชนิดโพลีโพรไพรรีน	(polypropyrene;	PP)	ขนาด	

1	 ลิตร	 จ�านวน	 3	 ขวด	 ตัวอย่างน�้าเสียที่เก็บได้ทั้งหมดประมาณ	 3	

ลิตร	จะถูกน�าไปทดสอบหาปริมาณ	ความเข้มสี	พีเอช	ซีโอดี	ของแข็ง

แขวนลอย	ของแข็งที่ละลายน�้าทั้งหมด	และโลหะหนัก	ซึ่งประกอบ

ด้วย	 แบเรียม	 (Barium;	 Ba)	 โคบอลด์	 (Cobalt;	 Co)	 โครเมียม	

(Chromium;	Cr)	ทองแดง	(Copper;	Cu)	แมงกานีส	(Manganese;	

Mn)	นคิเกลิ	(Nickel;	Ni)	ตะกัว่	(Lead;	Pb)	สงักะส	ี(Zinc;	Zn)	ปรอท	

(Mercury;	Hg)	สารหนู	(Arsenic;	As)	และ	เซเลเนียม	(Selenium;	

Se)	โดยโลหะหนกัดงักล่าวเป็นโลหะทีม่ผีลกระทบต่อสิง่แวดล้อมและ

สุขภาพอนามัยสูงหากพบในปริมาณสูงเกินเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด	

ส�าหรับค่าพีเอชจะทดสอบทันที	ณ	สถานที่เก็บตัวอย่าง

ตัวอย่างน�้าเสียถูกเก็บจากทุกข้ันตอนในกระบวนการย้อมเส้น

ไหม	 กล่าวคือ	 ขั้นตอนการฟอกและลอกกาวไหม	 ขั้นตอนการย้อม	

และขั้นตอนการล้าง

2.1.3	การรักษาตัวอย่าง

การรักษาตัวอย่างน�้าเสียก่อนการทดสอบในห้องปฏิบัติการ	 มี

รายละเอียดการรักษาตัวอย่างเพื่อทดสอบแต่ละรายการแสดงดัง

ตารางท่ี	 1	 และเม่ือตัวอย่างถึงห้องปฏิบัติการต้องท�าการทดสอบ

ตัวอย่างให้เร็วที่สุด	ทั้งนี้ต้องไม่เกิน	7	วันนับจากวันเก็บตัวอย่าง

ตารางที่ 1 วิธีการเก็บรักษาตัวอย่างก่อนการทดสอบ 
ในห้องปฏิบัติการ [4]

รายการทดสอบ วิธีการเก็บรักษาตัวอย่าง

ซีโอดี

ทำาให้อยู่ในสภาวะพีเอช ≤ 2 ด้วยกรดซัลฟิว

ริกเข้มข้น (Concentrated sulfuric acid; 

H
2
SO

4
)

ความเข้มสี ของแข็งแขวนลอย

ของแข็งที่ละลายน้ำาทั้งหมด

แช่ในที่ที่มีอุณหภูมิประมาณ 4 องศาเซลเซียส

โลหะหนัก
ทำาให้อยู่ในสภาวะพีเอช ≤ 2 ด้วยกรดไนตริก

เข้มข้น (Concentrated nitric acid; HNO
3
)

2.2 วิธีทดสอบ

	 ตัวอย่างน�้าเสียจากกระบวนการย้อมเส ้นไหมน�ามา

ทดสอบในห้องปฏิบัติการส่ิงแวดล้อม	 กรมวิทยาศาสตร์บริการ	 โดย

ท�าการทดสอบตามมาตรฐานวีธีทดสอบน�้าและน�้าเสียของประเทศ
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สหรัฐอเมริกา	[4][5]	รายละเอียดแสดงดังตารางที่	2	ยกเว้นการ

หาปริมาณความเข้มสี	ทดสอบโดยห้องปฏิบัติการบริษัท	ยูไนเต็ด	

แอนนาลิสต์	แอนด์	เอ็นจิเนียริ่งคอนซัลแตนท์	จ�ากัด	การทดสอบ

ทุกตัวอย่างและทุกรายการท�าการทดสอบจ�านวน	2	ซ�้า	และห้อง

ปฏิบัติการส่ิงแวดล้อม	 กรมวิทยาศาสตร์บริการ	 เป็นห้องปฏิบัติ

การที่ได้รับการรับรองความสามารถห้องปฏิบัติการ	มอก.17025

ตารางที่ 2 วิธีทดสอบน้ำาเสียจากการฟอกเส้นไหม

รายการทดสอบ วิธีทดสอบ

พีเอช - อิเล็คโตรเมตริกซ์ (Electrometric) [4]

สี - คัลเลอร์ริเมตริกซ์เอดีเอ็มไอ 

(Colorimetric; ADMI) [4]

ซีโอดี - รีฟลักซ์แบบเปิด (Open reflux) [4]

ของแข็งแขวนลอย - อบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส 

[4]

ของแข็งที่ละลายน้ำาทั้งหมด - อบที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส [4]

โลหะหนัก

- แบเรียม โคบอลด์ 

โครเมียม ทองแดง 

แมงกานีส นิคเกิลตะกั่ว 

และสังกะสี

- ปรอท

- สารหนู และเซเลเนียม

- อินดัคทีฟลี คอปเปิล พลาสมา แมสสเปค

โตรมิตริ  

(Inductively coupled plasma - 

optical emission spectrometry; ICP 

- OES) [4]

- เทอร์มอล ดีคอมโพสิชั่น (Thermal 

Decomposition) [5]

- กราไฟต์ อะตอมมิคแอบซอร์ปชั่นสปค

โตรโฟโตมิเตอร์ (graphite atomic 

absorption spectrophotometer; 

GF-AAS) [4]

3. ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion)

การศึกษาคุณลักษณะน�้าเสียจากกระบวนการย้อมด้วยสีเคมี

สามารถท�าได้โดยเปรียบเทียบผลการทดสอบตัวอย่างน�้าเสียจาก

กระบวนการย้อมเส้นไหมกับมาตรฐานน�้าทิ้งของประเทศไทย	 แต่

เนื่องจากไม่มีมาตรฐานน�้าทิ้งส�าหรับสถานประกอบการ	 OTOP	 ที่

ประกอบกจิการฟอกย้อม	การศึกษาครัง้นีจ้งึเปรยีบเทยีบกบัค่ามาตรฐาน

น�า้ทิง้จากประกาศกระทรวงอตุสาหกรรมฉบบัที	่2	(พ.ศ.	2539)	ออกตาม

ความในพระราชบญัญตัโิรงงาน	พ.ศ.	2535	เรือ่งก�าหนดคุณลกัษณะของ

น�้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน	[6]	ส�าหรับความเข้มสี	ตามมาตรฐานน�้า

ทิ้งจากประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมระบุไว้เพียงว่าสีต้องไม่เป็นท่ีพึง

รังเกียจ	 ดังนั้นเพื่อให้การเปรียบเทียบมีความชัดเจนจึงเปรียบเทียบกับ

ค่าแนะน�าส�าหรับน�้าทิ้งจากการประกอบกิจการฟอกย้อมของประเทศ

สหรัฐอเมริกา	[7]

การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาคุณลักษณะน�้าเสียเบื้องต้นส�าหรับ

กระบวนการย้อมเส้นไหมเพือ่เป็นข้อมลูพืน้ฐานส�าหรับการจดัการน�า้เสยี	

และการออกแบบระบบบ�าบัดน�้าเสียที่เหมาะสมส�าหรับสถานประกอบ

การ	OTOP	ประเภทผ้าทอ	(ผ้าไหม)	จึงไม่รวมถึงการประเมินความเสี่ยง

ต่อสุขภาพของประชาชนที่ประกอบกิจการดังกล่าว

3.1 คุณลักษณะน้ำาเสียจากขั้นตอนการฟอกและลอกกาวไหม

ขั้นตอนการฟอกและลอกกาวไหมจะท�าควบคู่กันไปในขั้นตอน

เดียวกัน	 โดยที่ขั้นตอนการลอกกาวไหมเป็นขั้นตอนการก�าจัดกาวไหม

ธรรมชาติที่ติดอยู่กับไหม	 สารเคมีที่ใช้ในขั้นตอนนี้	 คือ	 ไตรโซเดียม

ฟอสเฟต	(trisodium	phosphate;	TSP)	โซเดียมคาร์บอเนต	(sodium	

carbonate;	NaCO
3
)	และสบู	่[8][9]	ในขณะทีก่ารฟอกไหมมวีตัถปุระสงค์

เพื่อให้เส้นไหมมีความขาวมากขึ้น	 เนื่องจากไหมธรรมชาติจะมีสีเหลือง
2.3 การศึกษาคุณลักษณะน้ำาเสีย

ชนิด	จ�านวนตัวอย่าง	และรายการทดสอบแสดงรายละเอียดดังตารางที่	3	

ตารางที่ 3 ชนิด จำานวนตัวอย่าง และรายการทดสอบ

ผู้

ประกอบ

การ

จำานวนตัวอย่าง/รายการทดสอบ

การฟอกและลอกกาว

(ตัวอย่าง)

รายการ

ทดสอบ

การย้อม

(ตัวอย่าง)

รายการทดสอบ การล้าง

(ตัวอย่าง)

รายการทดสอบ

1 1 พีเอช สี 

ซีโอดี

1 พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง

ที่ละลายน้ำาทั้งหมดและโลหะหนัก

1 พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งที่ละลายน้ำาทั้งหมด

2 1 พีเอช สี 

ซีโอดี

1 พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง

ที่ละลายน้ำาทั้งหมดและโลหะหนัก

1 พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งที่ละลายน้ำาทั้งหมด

3 - - 1 พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง

ที่ละลายน้ำาทั้งหมด

- -

4 - - 1 พีเอช สี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง

ที่ละลายน้ำาทั้งหมด

- -

	หมายเหตุ	–	หมายถึง	ไม่ได้เก็บตัวอย่าง
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อ่อน	[9]	สารเคมีที่ใช้ฟอกไหม	คือ	ไฮโดรเจนเปอร์

ออกไซด์	(hydrogen	peroxide,	H
2
O

2
)

ผลการทดสอบตัวอย่างน�้าเสียจากข้ันตอน

การฟอกและลอกกาวไหม	 แสดงรายละเอียดดัง

ตารางที่	4

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบตัวอย่างน้ำาเสียจากขั้น
ตอนการฟอกและลอกกาวไหม

รายการทดสอบ
มาตรฐาน/

ค่าแนะนำา

ผู้ประกอบการ

1 2

พีเอช 5.5-9.0 [6] 9.8 9.4

สี (เอดีเอ็มไอ) ≤ 150 [7] 1,195 712

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ≤ 120 [6] 171 150

จากผลการทดสอบตวัอย่างน�า้เสยีจากขัน้ตอน

การฟอกและลอกกาวไหมพบว่ามีความเข้มสีเกิน

ค่าแนะน�าของประเทศสหรัฐอเมริกา	 (<	 150	 เอดี

เอ็มไอ)	 รวมทั้งพีเอชและซีโอดีมีค่าเกินมาตรฐาน

น�้าทิ้งของประเทศไทย	โดยค่าพีเอช	ของน�้าเสียจาก

ขั้นตอนการฟอกและลอกกาวไหม	 มีค่าอยู่ในช่วง	

9.4-9.8	ซึ่งมีสภาวะเป็นด่าง	ทั้งนี้เนื่องจากสารเคมี

ที่ใช้ในการลอกกาวไหม	 คือ	 ไตรโซเดียมฟอสเฟต	

โซเดียมคาร์บอเนต	และสบู่	มีสภาพเป็นด่าง	ดังนั้น

น�้าเสียจากกระบวนการฟอกและลอกกาวไหมจึงมี

สภาพเป็นด่าง	นอกจากนีไ้หมธรรมชาตนิัน้ประกอบ

ด้วยโปรตนี	[10][11]	ทัง้กาวไหมและเส้นไหม	ดงันัน้

การลอกกาวไหมจึงท�าให้โปรตีนจากกาวไหมปะปน

ลงในน�้าเสียจากขั้นตอนการฟอกและลอกกาวไหม

เป็นผลท�าให้มค่ีาซโีอดสีงู	(150-171	มลิลกิรัม/ลติร)	

ส�าหรับความเข้มสี	712-1,195	เอดีเอ็มไอ	ซึ่งสูงเกิน

ค่าแนะน�าของประเทศสหรัฐอเมริกา	ทั้งนี้เนื่องจาก

ขัน้ตอนการฟอกสไีหมจากสเีหลอืงให้เป็นสขีาวด้วย

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์	 ส่งผลให้สีจากไหมเจือปน

ลงในน�้าเสียจากขั้นตอนการฟอกและลอกกาวไหม	

ส�าหรับของแข็งแขวนลอยและของแข็งที่ละลายน�้า

ทั้งหมด	 ไม่ได้ท�าการทดสอบส�าหรับข้ันตอนการ

ฟอกและลอกกาวไหมเพราะปรมิาณตวัอย่างน�า้เสยี

มีปริมาณไม่เพียงพอ	นอกจากน้ีในวันนัดหมายเพื่อ

เก็บตัวอย่างมีเพียงผู้ประกอบการ	 OTOP	 2	 ราย

เท่านั้นที่มีการฟอกและลอกกาวไหมจึงสามารถเก็บ

ตัวอย่างน�้าเสียจากขั้นตอนการฟอกและลอกกาว

ไหมได้เพียง	 2	 ตัวอย่างส�าหรับในกรณีของโลหะหนักซึ่งไม่ได้ท�าการทดสอบเช่นกัน	

ท้ังน้ีเนื่องจากข้ันตอนการฟอกและลอกกาวไหมไม่มีแหล่งของโลหะหนักจึงไม่จ�าเป็น

ต้องท�าการทดสอบ

3.2 คุณลักษณะน้ำาเสียจากขั้นตอนการย้อมสีและขั้นตอนการล้าง

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบตัวอย่างน้ำาเสียจากขั้นตอนการย้อมสีและขั้นตอนการล้าง

รายการทดสอบ
มาตรฐาน/

ค่าแนะนำา

ผู้ประกอบการ

การย้อม การล้าง

1 2 3 4 1 2

พีเอช 5.5-9.0 [6] 7.8 8.5 8.8 1.7 7.4 7.4

สี (เอดีเอ็มไอ) ≤ 150 [7] 9,240 9,550 10,950 196 27 17

ซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) ≤ 120 [6] 1,874 2,643 1,878 3,439 33 17

ของแข็งแขวนลอย

(มิลลิกรัม/ลิตร)

≤ 50 [6] 1,050 1,024 1,200 271 2 4

ของแข็งที่ละลายน้ำา

ทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร)

≤ 3,000 [6] 6,738 22,739 5,340 3,000 28 53

ตารางที่ 6 ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน้ำาเสียจากขั้นตอนย้อมสี (มิลลิกรัม/ลิตร)

รายการทดสอบ
ผลการทดสอบ

มาตรฐาน [6]
ผู้ประกอบการ 1 ผู้ประกอบการ 2

แบเรียม 0.067  0.323 1.0

โคบอลด์ ไม่พบ ไม่พบ -

โครเมียม 0.004 ไม่พบ -

ทองแดง 0.063 ไม่พบ 2.0

แมงกานีส 0.127 0.447 5.0

นิคเกิล ไม่พบ ไม่พบ 1.0

ตะกั่ว ไม่พบ ไม่พบ 0.2

สังกะสี 0.523 0.099 5.0

ปรอท 0.001 ไม่พบ 0.005

สารหนู ไม่พบ ไม่พบ 0.25

เซเลเนียม 0.016 0.014 0.02

หมายเหตุ
1.	 Method	Detection	Limit	แบเรียมเท่ากับ	0.009	มิลลิกรัม/ลิตร,	โคบอลด์เท่ากับ	0.002	

มิลลิกรัม/ลิตร,	โครเมียมเท่ากับ	0.004	มิลลิกรัม/ลิตร,	ทองแดงเท่ากับ	0.021	มิลลิกรัม/ลิตร,	
แมงกานีสเท่ากับ	0.003	มิลลิกรัม/ลิตร,	นิคเกิลเท่ากับ	0.019	มิลลิกรัม/ลิตร,	ตะกั่ว	เท่ากับ	
0.035	มิลลิกรัม/ลิตร,	สังกะสีเท่ากับ	0.052	มิลลิกรัม/ลิตร,	ปรอทเท่ากับ	0.001	มิลลิกรัม/
ลิตร,	สารหนูเท่ากับ	0.003	มิลลิกรัม/ลิตร	และเซเลเนียมเท่ากับ	0.003	มิลลิกรัม/ลิตร

2.	 –	หมายถึง	ไม่มีมาตรฐานก�าหนด

ขัน้ตอนการย้อมส	ีคอื	การน�าเส้นไหมทีไ่ด้จากขัน้ตอนการฟอกและลอกกาวไหม

มาย้อมสีโดยย้อมในน�า้ร้อนขณะต้มเดอืด	สีทีใ่ช้มทีัง้สธีรรมชาติ	และสเีคมดีงัทีไ่ด้กล่าว

มาแล้ว	 แต่การศึกษาน้ีจะศึกษาเฉพาะการย้อมสีเคมี	 เน่ืองจากสีเคมีมีผลกระทบต่อ
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สิ่งแวดล้อมสูงและตกค้างอยู่ในสิ่งแวดล้อมได้นาน	 สีเคมีทีใช้ในขั้น

ตอนการย้อมเส้นไหมมีมากมายหลายชนิด	เช่น	สีแอซิด	(acid	dye)	

สีเบสิค	(basic	dye)	และสีไดเร็กซ์	(direct	dye)	เป็นต้น	[12]	โดย

สีเคมีส่วนใหญ่มีส่วนประกอบของ	 โซเดียมไบคาร์บอเนต	 (sodium	

bicarbonate;	 NaCO
3
)	 โซเดียมไบซัลเฟต	 (sodium	 bisulfate;	

NaHSO
4
)	 โซเดียมอะซิเตต	 (sodium	 acetate;	 NaC

2
H

3
O

2
)	 ยูเรีย	

(urea)	 กรด	 เช่น	 กรดซิตริก	 (citric	 acid;	 C
6
H

8
O

7
)	 และกรดอะซิ

ติก	 (acetic	acid;	CH
3
COOH)	 เป็นต้น	 [13]	หลังจากการย้อมเส้น

ไหมที่ได้ต้องผ่านขั้นตอนการล้างโดยน�ามาล้างด้วยน�้าสะอาด	 3-4	

ครั้ง	จนกว่าสีที่ย้อมไม่ติดเส้นไหมจะถูกล้างออกหมด	[9]	โดยผลการ

ทดสอบคุณภาพน�้าเสียจากขั้นตอนการย้อมสีและข้ันตอนการล้าง

แสดงดังตารางที่	5	และตารางที่	6

3.2.1	คุณลักษณะน�้าเสียจากขั้นตอนการย้อมสี

จากผลการทดสอบน�้าเสียในตารางที่	 5	 พบว่าค่าพีเอชของน�้า

เสียจากข้ันตอนการย้อมเส้นไหมอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด	ยกเว้น

ตัวอย่างจากผู้ประกอบการ	4	มีพีเอชเท่ากับ	1.7	ซึ่งมีความเป็นกรด

สงูและไม่ผ่านเกณฑ์ตามมาตรฐานก�าหนด	(5.5-9.0)	โดยทัว่ไปสเีคมทีี่

ใช้ย้อมไหมจะเป็นสเีบสคิซ่ึงมีส่วนประกอบของสารเคมทีีม่คีณุสมบตัิ

เป็นด่าง	ดังนั้นจึงท�าให้น�้าเสียจากขั้นตอนการย้อมสีมีสภาพเป็นด่าง	

[14]	แต่ส�าหรับตัวอย่างจากผู้ประกอบการ	4	ซึ่งน�้าเสียจากขั้นตอน

การย้อมมีความเป็นกรดสูง	 ทั้งนี้อาจเนื่องจากสีเคมีที่ใช้เป็นสีแอซิด

ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นกรด	 นอกจากนี้ตัวอย่างดังกล่าวยังมีการเติมใบ 

ยคูาลปิตัสลงไปในน�า้ย้อม	โดยผูป้ระกอบการรายนีเ้ชือ่ว่าจะท�าให้ย้อม

ตดิสดีข้ึีน	การใส่ยคูาลปิตสัอาจมีผลท�าให้น�า้ทิง้จากขัน้ตอนการย้อมมี

คณุสมบตัเิป็นกรดได้เพราะใบยคูาลปิตสัมคีณุสมบตัเิป็นกรด	[15][16]	

ส�าหรับความเข้มสีเมื่อเทียบกับค่าแนะน�าของประเทศสหรัฐอเมริกา	

(≤	150	เอดีเอ็มไอ)	พบว่ามีค่าสูงเกินค่าแนะน�าเกือบ	100	เท่า	ทั้งนี้

เกิดจากสีที่เหลือจากการย้อม	แต่ในตัวอย่างจากผู้ประกอบการ	4	มี

ความเข้มของสตี�า่ทีส่ดุ	(196	เอดเีอม็ไอ)	เมือ่เปรยีบเทยีบกับตวัอย่าง

อืน่	ซึง่สามารถอธบิายได้ว่าในการย้อมสแีต่ละครัง้ของผูป้ระกอบการ	

OTOP	แต่ละรายนั้นจะใช้สัดส่วนของสีเคมีไม่เท่ากัน	ขึ้นอยู่กับความ

ต้องการสีอ่อนหรือสีเข้ม	 ตัวอย่างจากผู้ประกอบการ	 4	 อาจเป็นน�้า

เสียที่มีสัดส่วนของสีเคมีปริมาณน้อย	 ดังนั้นน�้าเสียที่ได้จึงมีความ

เข้มสีต�่า	 แต่ก็ยังคงเกินค่าแนะน�าของประเทศสหรัฐอเมริกา	 กรณี

ของซีโอดีพบว่าทุกตัวอย่างมีค่าซีโอดีสูงเกินเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด

มากกว่า	 10	 เท่า	 โดยที่ตัวอย่างจากผู้ประกอบการ	 4	 มีค่าซีโอดีสูง

ที่สุด	 (3,439	มิลลิกรัม/ลิตร)	ปริมาณซีโอดีมีค่าสูงเนื่องจากในสีเคมี

มีสารเคมีท่ีเป็นทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์	 ดังน้ันสารอินทรีย์และ 

อนนิทรย์ีทีเ่หลอืจากการย้อมไหมจะละลายอยูใ่นน�า้เสยีจากการย้อม

ไหม	 ในตัวอย่างจากผู้ประกอบการ	 4	 มีการเติมใบยูคาลิปตัสลงไป	

จึงมีผลท�าให้ในน�้าเสียจากขั้นตอนย้อมสีไหมมีสารอินทรีย์มากเมื่อ

เปรยีบเทยีบกบัตวัอย่างอืน่	ซโีอดจีงึมค่ีาสงูทีสุ่ด	เมือ่พจิารณาปริมาณ

ของแขง็แขวนลอยและของแขง็ทีล่ะลายน�า้ทัง้หมด	พบว่าตวัอย่างน�า้

เสียจากขั้นตอนการย้อมทุกตัวอย่างมีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด	

โดยเกินเกณฑ์มาตรฐาน	10	เท่า	ส�าหรับปริมาณของแข็งแขวนลอย	

และ	2-7	เท่า	ส�าหรบัของแขง็ทีล่ะลายน�า้ทัง้หมด	ทัง้นีย้กเว้นตวัอย่าง

จากผู้ประกอบการ	4	ซึ่งมีปริมาณของแข็งแขวนลอย	271	มิลลิกรัม/

ลิตร	 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด	 เพียง	 5	 เท่า	 และมีปริมาณ

ของแข็งที่ละลายน�้าท้ังหมดเท่ากับเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด	 (3,000	

มิลลิกรัม/ลิตร)	โดยปริมาณของแข็งแขวนลอยและของแข็งที่ละลาย

น�้าทั้งหมดมาจากอนุภาคของสีท่ีละลายน�้าและละลายน�้าไม่หมด	

ส�าหรับตัวอย่างจากผู้ประกอบการ	4	ดังที่ได้กล่าวแล้วข้างต้นว่าอาจ

มกีารเติมสใีนสัดส่วนทีน้่อยกว่าตวัอย่างอืน่ปรมิาณของแขง็แขวนลอย

และของแข็งที่ละลายน�้าจึงต�่ากว่าตัวอย่างอื่น

ปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน�้าเสียจากขั้นตอนการย้อมสี	

(ตารางที่	 6)	 ท�าการทดสอบเพียง	 2	 ตัวอย่าง	 เนื่องจากปริมาณน�้า

เสียจากผู้ประกอบการรายที่	 3	และ	4	มีปริมาณไม่เพียงพอส�าหรับ

การทดสอบปริมาณโลหะหนัก	 ผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกับ

มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่	2	(พ.ศ.	2539)	

ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน	 พ.ศ.	 2535	 เรื่องก�าหนด

คุณลักษณะของน�้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน	พบว่าปริมาณโลหะ

หนกัในตวัอย่างน�า้เสยีจากขัน้ตอนการย้อมสมีคีวามเข้มข้นของโลหะ

หนกัน้อยมาก	และไม่สามารถตรวจพบโลหะหนกับางชนดิได้	กล่าวคอื	

โคบอลด์	นิคเกิล	ตะกั่ว	และสารหนู

3.2.2	คุณลักษณะน�้าเสียจากขั้นตอนการล้าง

ตัวอย่างน�้าเสียจากขั้นตอนการล้าง	 (ตารางที่	 5)	 มีทั้งหมด	 2	

ตัวอย่างเนื่องจากวันเก็บตัวอย่างมีผู้ประกอบการเพียง	2	รายเท่านั้น

ทีมี่ขัน้ตอนการล้าง	ดงันัน้จงึเกบ็ตวัอย่างน�า้เสียจากขัน้ตอนการล้างได้

เพียง	2	ตัวอย่างเท่านั้น	จากผลการทดสอบพบว่าทุกรายการทดสอบ

คอื	ความเข้มส	ีพเีอช	ซโีอดี	ของแขง็แขวนลอย	และของแขง็ทีล่ะลาย

น�้าทั้งหมด	 มีค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก�าหนดและอยู่ในเกณฑ์ค่า

แนะน�าของประเทศสหรัฐอเมริกาส�าหรับความเข้มสี	 จากผลการ

ทดสอบสามารถกล่าวได้ว่าน�า้เสยีจากกระบวนการล้างสามารถปล่อย

สู่ส่ิงแวดล้อมได้โดยไม่ต้องผ่านการบ�าบัด	 แต่ถึงอย่างไรก็ตามควรมี

การเก็บตัวอย่างและทดสอบจากตัวอย่างจ�านวนมากกว่าการศึกษา

ครั้งน้ีเพื่อยืนยันว่าน�้าเสียจากข้ันตอนการล้างสามารถปล่อยลงสู่

ธรรมชาติได้โดยไม่ต้องบ�าบัด	 กรณีโลหะหนักในตัวอย่างน�้าเสียจาก

ขั้นตอนการล้างไม่ได้ท�าการทดสอบ	 เน่ืองจากผลการทดสอบโลหะ

หนักในตัวอย่างน�้าเสียจากขั้นตอนการย้อมนั้นมีปริมาณต�่ามาก	 จึง

ไม่จ�าเป็นต้องทดสอบส�าหรับขั้นตอนการล้าง	
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เมื่อพิจารณาปริมาณน�้าเสียจากขั้นตอนการล้างแล้วพบว่าใน

แต่ละสถานประกอบการ	OTOP	มนี�า้เสียจากขัน้ตอนการล้างมากกว่า	

100	ลิตรต่อการย้อมสีเส้นไหม	1	วัน	ดังนั้นหากน�้าเสียจากขั้นตอน

การล้างได้รบัการบ�าบดัแล้วถูกน�ากลบัไปใช้ใหม่ในขัน้ตอนใดขัน้ตอน

หนึ่งของกระบวนการย้อมสีเส้นไหมได้	จะช่วยให้ประหยัดทรัพยากร

น�า้ทีม่อียูอ่ย่างจ�ากดัได้	จงึควรมงีานวจิยัเชิงลกึเพือ่ต่อยอดแนวความ

คิดดังกล่าว

4. สรุป (Conclusion)

	 น�้าเสียทุกตัวอย่างจากข้ันตอนการฟอกและลอกกาวไหม	

และข้ันตอนการย้อมสี	 ส�าหรับรายการทดสอบความเข้มสี	 ซีโอดี	

ของแขง็แขวนลอย	และของแขง็ทีล่ะลายน�า้ทัง้หมดมค่ีาเกนิมาตรฐาน

ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่	2	(พ.ศ.	2539)	ออกตาม

ความในพระราชบัญญัติโรงงาน	พ.ศ.	2535	เรื่องก�าหนดคุณลักษณะ

ของน�้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน	 [6]	 และค่าแนะน�าส�าหรับน�้า

ทิ้งจากการประกอบกิจการฟอกย้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา	 [7]	

(ในกรณีความเข้มสี)	 ยกเว้นรายการของของแข็งท่ีละลายน�้าทั้งหมด

ส�าหรับตัวอย่างน�้าเสียข้ันตอนการย้อมจากผู้ประกอบการ	 4	 มีค่า

เท่ากับมาตรฐานก�าหนด	ส�าหรับค่า	pH	น�้าเสียจากขั้นตอนการลอก

กาวไหมทุกตัวอย่างมีค่าเป็นด่างและเกินเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด	

เนื่องจากสารเคมีที่ใช้ในการลอกกาวไหมมีคุณสมบัติเป็นด่าง	 แต่

ส�าหรับตัวอย่างน�้าเสียขั้นตอนการย้อมสีมีเพียงตัวอย่างน�้าเสียจากผู้

ประกอบการ	4	เพียงตัวอย่างเดยีวมีค่าเกนิเกณฑ์มาตรฐานเนื่องจาก

สทีใีช้อาจเป็นสแีบบแอซดิและมกีารเติมใบยคูาลปิตสัลงไปในน�า้ย้อม	

ส�าหรับปริมาณโลหะหนักในตัวอย่างน�้าเสียจากขั้นตอนการย้อมสีมี

ค่าอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรมฉบับที่	

2	(พ.ศ.	2539)	ออกตามความในพระราชบัญญัติโรงงาน	พ.ศ.	2535	

เรื่อง	ก�าหนดคุณลักษณะของน�้าทิ้งที่ระบายออกจากโรงงาน	[6]	โดย

มปีริมาณต�า่มากและบางตวัมค่ีาต�า่กว่าความสามารถของวธิทีดสอบที่

จะหาค่าได้	(โคบอลด์	นิคเกิล	ตะกั่ว	และสารหนู)

	 น�้าเสียทุกตัวอย่างจากขั้นตอนการล้าง	 ส�าหรับรายการ

ทดสอบความเข้มสี	 พีเอช	 ซีโอดี	 ของแข็งแขวนลอย	 และของแข็ง

ที่ละลายน�้าทั้งหมด	 มีค่าไม่เกินมาตรฐานตามประกาศกระทรวง

อตุสาหกรรมฉบบัที	่2	(พ.ศ.	2539)	ออกตามความในพระราชบญัญตัิ

โรงงาน	พ.ศ.	2535	เรื่องก�าหนดคุณลักษณะของน�้าทิ้งที่ระบายออก

จากโรงงาน	 จึงสามารถทิ้งลงสู่สิ่งแวดล้อมได้โดยไม่ต้องได้รับการ

บ�าบัด	 แต่ควรทดสอบตัวอย่างจ�านวนมากขึ้นเพื่อยืนยันผล	 แต่เพื่อ

เป็นการประหยดัน�า้แนะน�าให้น�าน�า้เสยีจากขัน้ตอนดงักล่าวมาบ�าบดั

และน�ากลับมาใช้ใหม่	 โดยต้องมีงานวิจัยรองรับในเรื่องดังกล่าวทั้งนี้

ต้องค�านึงถึงความคุ้มทุนด้วย

	 จากผลการทดสอบคุณลักษณะของน�า้เสียจากกระบวนการ

ฟอกย้อมไหมด้วยสีเคมีในสถานประกอบการ	OTOP	ในพื้นที่จังหวัด

สุรินทร์	 พบว่าน�้าเสียจากขั้นตอนการฟอกและลอกกาวไหม	 และ

ขั้นตอนการย้อมสี	 มีค่าเกินเกณฑ์มาตรฐานและค่าแนะน�าก�าหนด	 

ดังนั้นเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม	น�้าเสียจากกระบวนการฟอก

ย้อมไหมต้องได้รับการบ�าบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งดินหรือแหล่งน�้า

ธรรมชาติ	 ส�าหรับน�้าเสียจากขั้นตอนการล้าง	 ค่าที่ทดสอบได้อยู่ใน

เกณฑ์มาตรฐานและค่าแนะน�าก�าหนด	จงึสามารถทิง้ลงสูส่ิง่แวดล้อม

ได้โดยไม่ต้องได้รับการบ�าบัด	 แต่เพื่อเป็นการประหยัดทรัพยากรน�้า

แนะน�าให้บ�าบัดและน�ากลับมาใช้ใหม่

	 เทคโนโลยทีีจ่ะน�ามาใช้ในการบ�าบดัน�า้เสยีจากระบวนการ

ย้อมสนีัน้มหีลากหลายเทคโนโลย[ี10][14][17][18]	แต่เทคโนโลยกีาร

บ�าบัดน�้าเสียส�าหรับสถานประกอบการ	 OTOP	ประเภทผ้าทอ	 (ผ้า

ไหม)	นัน้ควรเป็นระบบทีด่�าเนนิการ	และซ่อมบ�ารงุง่าย	มค่ีาใช้จ่ายใน

การก่อสร้างและด�าเนนิการต�า่	เพือ่ความสะดวกของผู้ใช้	ระบบบ�าบดั

น�า้เสยีทีอ่อกแบบต้องสามารถบ�าบดัน�า้เสยีจากขัน้ตอนการฟอกและ

ลอกกาวไหม	 และขั้นตอนการย้อมสีได้ในคราวเดียวกัน	 และหาก

ต้องการน�าน�้าเสียจากขั้นตอนการล้างกลับมาใช้ใหม่	 ต้องน�าน�้าเสีย

จากข้ันตอนการล้างมาบ�าบดัแยกกับน�า้เสียจากขัน้ตอนการฟอกและ

ลอกกาวไหม	และขัน้ตอนการย้อมส	ีและต้องมถีงัเก็บน�า้ทีจ่ะน�ากลบั

ไปใช้ใหม่	 ดังน้ันจึงควรมีงานวิจัยที่เก่ียวข้องกับการออกแบบระบบ

บ�าบัดน�้าเสียที่เหมาะสมส�าหรับสถานประกอบการ	OTOP	ประเภท

ผ้าทอ
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6
การหาปริมาณสารเมลามีนในวัสดุสัมผัสอาหาร  

โดยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟี 
Quantitative analysis of melamine in food contact materials 

by using high-performance liquid chromatography
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บทคัดย่อ
วัสดุสัมผัสอาหารประเภทเมลามีนผลิตจากเมลามีนเรซินหรือเมลามีนฟอร์มัลดีไฮด์	 ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันระหว่าง 

เมลามีนและฟอร์มัลดีไฮด์	ท�าให้สารเมลามีนอาจเกิดการตกค้างที่วัสดุสัมผัสอาหารและปนเปื้อนสู่อาหารได้	สหภาพยุโรปได้ออกกฎระเบียบ	

Commission	Regulation	(EU)	No	1282/2011	จ�ากัดปริมาณสารเมลามีนหรือ	specific	migration	limit	(SML)	คือ	2.5	มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม	 ดังนั้นงานวิจัยนี้ศึกษาวิธีทดสอบสารเมลามีนที่เคลื่อนย้ายจากวัสดุสัมผัสอาหาร	 โดยใช้สารละลายตัวแทนอาหารเป็น	 กรดอะซิติก

ความเข้มข้นร้อยละ	3	และตรวจวัดด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง	พบว่าวิธีการทดสอบที่เหมาะสมใช้เวลาการสกัดที่

อุณหภูมิ	70	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	2	ชั่วโมง	และจากการทวนสอบความใช้ได้ของวิธี	พบว่ามีความสัมพันธ์เชิงเส้นในระดับความเข้มข้น	2	

ถึง	80	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ขีดจ�ากัดการตรวจพบ	(limit	of	detection,	LOD)	เท่ากับ	0.60	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ	

(limit	of	quantitation,	LOQ)	เท่ากับ	2.00	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	โดยค่าความแม่น	(accuracy)แสดงด้วยร้อยละการคืนกลับและความเที่ยง	

(precision)	แสดงด้วยร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน	(relative	standard	deviation	%RSD)	รวมทั้งค่าความไม่แน่นอน	เป็นไปตาม

เกณฑ์การยอมรับของวิธีทดสอบส�าหรับวัสดุสัมผัสอาหาร	EUR	24105	EN:	2009	นอกจากนี้ได้สุ่มตัวอย่างภาชนะบรรจุอาหารประเภทชาม 

เมลามนีตามท้องตลาดในเขตพืน้ทีก่รงุเทพมหานครน�ามาท�าการทดสอบพบว่าสารเมลามนีมค่ีาอยูร่ะหว่าง	ไม่พบ	ถงึ	15.3	มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั

Abstract 
Melamine	food	contact	materials	are	produced	from	melamine	resin	or	melamine-formaldehyde	occurring	from	

the	polymerization	reaction	of	melamine	and	formaldehyde.	The	residuals	of	melamine	from	FCMs	can	contaminate	

foods.	European	Union	has	issued	Commission	Regulation	(EU)	No	1282/2011	about	specific	migration	limit	(SML)	of	

melamine	(2.5	mg/kg).	Therefore,	this	 research	studied	the	migration	test	method	of	melamine	from	food	contact	

materials	using	3%	acetic	acid	and	high	performance	-	liquid	chromatography	(HPLC).	The	suitable	extraction	method	

was	the	use	of	70	°C	for	2	hours.	This	migration	method	was	verified	and	found	2-80	mg/kg	linearity	range,	0.60	mg/

kg	limit	of	detection	(LOD)	and	2.00	mg/kg	limit	of	quantitation	(LOQ).	Accuracy	expressed	as	%recovery	and	precision	

expressed	as	%relative	standard	deviation	(RSD)	as	well	as	uncertainty	value	conformed	to	the	acceptable	criteria	

of	test	method	for	food	contact	materials:	EUR	24105	EN:	2009.	Moreover,	the	melamine	wares	were	collected	from	

local	markets	in	Bangkok,	Thailand;	the	amounts	of	melamine	in	samples	were	tested	and	ranged	from	not	detected	

to	15.3	mg/kg.

คำาสำาคัญ:	เมลามีน,	โครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง,	วัสดุสัมผัสอาหาร
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1. บทนำ� (Introduction)

เมลามีน	(melamine)	เป็นสารอินทรีย์เคมี	CAS	No.	108-78-

1	มีชื่อทางเคมีว่า	1,3,5-Triazine-2,4,6-triamine	โดยเมลามีนเป็น

ไทรเมอร์ของไซยานาไมด์	 (cyanamide)	 [1]	 การน�าเมลามีนมาใช้

ร่วมกับฟอร์มาลดีไฮด์เพื่อผลิตเมลามีนเรซินซึ่งเป็นพลาสติกชนิดที่

ทนทานมากชนดิหนึง่จงึใช้ในการผลติเครือ่งครวั	และเมลามนียงัเป็น

ส่วนประกอบหลักของสารสีเหลือง	150	(Pigment	Yellow	150)	ที่

ใช้ท�าหมึกพิมพ์และพลาสติก	 ซ่ึงโดยท่ัวไปเมลามีนเป็นสารประกอบ

ที่ไม่มีพิษเมื่อพบในปริมาณน้อย	แต่เมลามีนจะมีพิษสูงเมื่อจับตัวกับ

กรดไซยานูริก	 (cyanuric	acid)	เกิดเป็นเมลามีนไซยานูเรต	ซึ่งเป็น

ผลึกที่ไม่ละลายน�้า	ก้อนผลึกเล็กๆ	นี้จะอุดตันท่อในไต	ส่งผลให้เกิด

นิ่วในไตท�าให้ไม่สามารถผลิตปัสสาวะได้	ก่อให้เกิดมะเร็งที่กระเพาะ

ปัสสาวะ	ท�าลายระบบสืบพันธุ์	และท�าให้ไตวายเฉียบพลันเป็นผลให้

เกิดการเสียชีวิตได้	[2-6]	

องค์การอนามัยโลกได้ก�าหนดค่า	 Tolerable	 Daily	 Intake	

(TDI)	 หรือค่าปนเปื้อนสูงสุดที่ร่างกายได้รับต่อวันโดยไม่ท�าให้เกิด

อันตรายต่อสุขภาพของเมลามีนท่ี	 0.20	 มิลลิกรัม/น�้าหนักตัว	 1	

กิโลกรัม/วัน	(WHO,	2009)	ในขณะที่ประเทศสหรัฐอเมริกาก�าหนด

ค่า	TDI	ที่	 0.63	มิลลิกรัม/น�้าหนักตัว	1	กิโลกรัม/วัน	และสหภาพ

ยุโรปก�าหนดค่า	 TDI	 ที่	 0.50	 มิลลิกรัม/น�้าหนักตัว	 1	 กิโลกรัม/

วัน	 นอกจากนี้สหภาพยุโรปได้แก้ไขกฎระเบียบเก่ียวกับการใช้สาร 

เมลามีนให้สอดคล้องกับค่า	 TDI	 ดังกล่าว	 โดยสหภาพยุโรปได้ออก

กฎระเบียบ	Commission	Regulation	(EU)	No	1282/2011	ลง

วันที่	28	พฤศจิกายน	2554	แก้ไข	Commission	Regulation	(EU)	

No.	10/2011	เรื่องกฎระเบียบว่าด้วยวัสดุพลาสติกและบรรจุภัณฑ์

ที่สัมผัสอาหาร	 ว่าด้วยการลดข้อจ�ากัดการใช้สารวัสดุสัมผัสอาหาร	

หมายเลข	239	ชือ่	2,4,6-triamino-1,3,5-triazine	(เมลามนี)	โดยลด

ค่า	specific	migration	limit	(SML)	หรอืค่าสูงสดุทีอ่นญุาตให้อาหาร

สัมผัสเมลามีนได้	จาก	30	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	เป็น	2.5	มิลลิกรัมต่อ

กโิลกรมั	(2.5	mg/kg	food)	โดยมผีลบงัคับใช้ตัง้แต่วนัที	่30	ธนัวาคม	

2554	 จากการออกกฎระเบียบดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความส�าคัญ

ของอันตรายจากสารเมลามีนและส่งผลกระทบต่อผู้ส่งออกภาชนะ

บรรจุอาหารชนิดเมลามีนท่ีจะต้องผลิตสินค้าให้ได้ตามกฎระเบียบ

นี้	 ส�าหรับประเทศไทยยังไม่มีการก�าหนดมาตรฐานการปนเปื้อนสาร

เมลามีนในวัสดุสัมผัสอาหาร	 โดยมีการก�าหนดปริมาณการปนเปื้อน

ของสารเมลามีนและสารในกลุ่มเมลามีน	(กรดซัยยานูริก)	ในอาหาร

ของประเทศไทย	 ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข	 (ฉบับที่	 344)	

พ.ศ.	2555	เรื่อง	ก�าหนดอาหารที่ห้ามผลิต	น�าเข้า	หรือจ�าหน่าย	โดย

ก�าหนดให้นมดัดแปลงส�าหรับทารก	นมดัดแปลงสูตรต่อเนื่องส�าหรับ

ทารกและเดก็เลก็	อาหารทารก	อาหารสตูรต่อเนือ่งส�าหรบัทารกและ

เดก็เล็ก	และอาหารเสรมิส�าหรับทารกและเดก็เล็ก	ไม่เกนิ	1	มลิลกิรมั/

กิโลกรัม	และอาหารอื่นๆ	ไม่เกิน	2.5	มิลลิกรัม/กิโลกรัม

การตรวจหาปริมาณสารเมลามีนมีหลายเทคนิค	 เช่น	 เทคนิค	

Enzyme-linked	 immunosorbent	 assay	 (ELISA)	 [1],	 [7]	

เทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟฟี	 (HPLC)	 [3],	 [8],	 [1]	 เทคนิคแก๊ส

โครมาโทกราฟฟีกับแมสสเปกโตรเมทรี	 (gas	 chromatography-

mass	spectrometry,	GC-MS)	[3],	[1]	และเทคนิคลิควิดโครมาโท

กราฟฟีควบคู่ไปกับแมสสเปก-โตรเมทรี	(liquid	chromatography	

coupled	with	mass	spectrometry,	LC-MS/MS)	[3],	[1],	[9]	โดย

เทคนคิ	HPLC	เป็นวธิทีีน่ยิมใช้กนัโดยทัว่ไป	ซึง่ประเทศองักฤษได้ร่าง

มาตรฐานการทดสอบปริมาณเมลามีนคือ	DD	CEN/TS	13130-27:	

2005	ระบุวิธีการเตรียมตัวอย่างตาม	EN	13130-1	ที่ให้แนวทางใน

การเลือกสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการทดสอบ	โดยไม่ได้ระบุเฉพาะ

เจาะจงส�าหรับการทดสอบวัสดุสัมผัสอาหารประเภทเมลามีน	ดังนั้น

งานวิจัยนี้จึงเน้นการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการหาปริมาณ

สารเมลามีนในวัสดุสัมผัสอาหารประเภทเมลามีน

ส�าหรับในประเทศไทยนั้นมีการใช้ภาชนะเมลามีนเป็นจ�านวน

มาก	 เพื่อบรรจุอาหารหลากหลายประเภท	อาทิเช่น	ก๋วยเตี๋ยว	ข้าว

แกงต่างๆ	ดังนั้นจึงมีความส�าคัญเป็นอย่างยิ่งที่ต้องดูแลและคุ้มครอง

ความปลอดภัยของผู้บริโภค	 และเพื่อเป็นการเพิ่มศักยภาพของกรม

วทิยาศาสตร์บรกิารในการเป็นห้องปฏบิตักิารอ้างองิของศนูย์ทดสอบ

ด้านวัสดุสัมผัสอาหารของอาเซียน	 รวมถึงการออกใบรับรองสินค้า

ส�าหรับผู้ประกอบการเพื่อการส่งออก	โครงการวิทยาศาสตร์ชีวภาพ	

กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร	จงึศึกษาวธิกีารหาปรมิาณสารเมลามนี 

ในวัสดุสัมผัสอาหารโดยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโท

กราฟี

2. วิธีก�รวิจัย (Experimental)

2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์
2.1.1	 	เครื่องชั่งไฟฟ้า	(electronic	analytical	balance)	ชั่ง

ได้ละเอียด	0.00001	กรัม	ยี่ห้อ	Mettler	รุ่น	XP	205	
DR	

2.1.2	 เครื่อง	HPLC	ยี่ห้อ	Waters	รุ่น	Alliance	e2695	และ
คอลัมน์	HPLC	ชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด	4.6	x	250	
มิลลิเมตร	บรรจุด้วย	Spherisorb	NH

2
	ขนาดอนุภาค	5	

ไมโครเมตร	
2.1.3	 ตู้อบ	(oven)	ยี่ห้อ	BINDER	รุ่น	FED115
2.1.4	 เครื่องท�าน�้าบริสุทธิ์	(deionizer)
2.1.5	 ชุดอุปกรณ์การกรองพร้อมแผ่นเมมเบรน	(membrane	

filter)	ชนดิไนลอน	ขนาด	47	มลิลิเมตร	0.20	ไมโครเมตร
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2.1.6	 ตัวกรอง	(syringe	filter)	ชนิด	MCM	หรือ	cellulose	
acetate	ขนาด	13	มิลลิเมตร	0.20	ไมโครเมตร	หรือตัว
กรองชนิดอื่นๆ	ที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน	

2.1.7	 หลอดฉีด	(syringe)	ขนาด	5	มิลลิลิตร
2.1.8	 ขวดแก้วขนาดเล็ก	(vial)	ขนาด	2	มิลลิลิตร
2.1.9	 เครื่องแก้วต่างๆ	 เช่น	 ปิเปตต์	 ขวดแก้วปริมาตร	 ขวด

แก้วปรมิาตรทรงกรวย	หลอดแก้วมีจกุปิด	(headspace	
tube)	บีกเกอร์	และกระบอกตวงขนาดต่างๆ	

2.1.10	อ่างน�้าอัลตร้าโซนิค	(ultrasonic	water-bath)
2.1.11	อะลูมิเนียมฟอยล์

2.2 สารเคมี
2.2.1	 อะซิโตรไนไตรล์	ชั้นคุณภาพวิเคราะห์	HPLC
2.2.2	 ไอโซโพรพานอล
2.2.3	 น�้าที่มีความบริสุทธิ์สูง	มีค่าความต้านทานไฟฟ้าไม่น้อย

กว่า	18.2	MΩ•cm
2.2.4	 โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟสโมโนไฮเดรต
2.2.5	 โซเดียมไฮดรอกไซด์
2.2.6	 สารมาตรฐานเมลามีน	 ความบริสุทธิ์อย่างน้อยร้อยละ	

99.0
2.2.7	 กรดเกลเชียลอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ	 100	 ชั้น

คุณภาพวิเคราะห์	

2.3 วัตถุตัวอย่าง

ตัวอย่างที่น�ามาใช้ในการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี	 เป็น

ภาชนะบรรจุอาหารประเภทเมลามีน	ที่ปราศจากสารเมลามีน

2.4 การเตรียมตัวอย่าง

ตัวอย่างก่อนท�าการทดสอบจะต้องล้างท�าความสะอาดตาม

วิธีการใช้ที่ระบุ	 แล้วท�าการสกัดเมลามีนจากภาชนะตัวอย่างด้วย

สารละลายตัวแทนอาหาร	โดยเติมกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ	3	

(น�า้หนกัต่อปรมิาตร)	(ข้อ	2.2.7)	ลงในภาชนะสมัผสัอาหารต�า่กว่าขอบ

ภาชนะ	0.50	เซนตเิมตร	แล้วปิดด้วยอะลมูเินยีมฟอยล์	บ่มทีอ่ณุหภูมิ	

70	องศาเซลเซยีส	เป็นเวลา	2	ชัว่โมง	โดยสกดัจ�านวน	3	ครัง้	และการ

สกัดครั้งที่	3	ให้ปิเปตต์สารละลายตัวแทนอาหาร	จ�านวน	1	มิลลิลิตร	

กรองผ่านตัวกรอง	ขนาด	0.2	ไมโครเมตร	(ข้อ	2.1.6)	ลงในขวดแก้ว

ขนาดเล็กส�าหรับฉีดเข้าเครื่อง	HPLC

2.5 การเตรียมตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐาน (spiked 

sample)

ตัวอย่างภาชนะบรรจุอาหาร	เติมสารละลายมาตรฐานเมลามีน

ที่เตรียมในสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ	3	(น�้าหนักต่อ

ปริมาตร)	(ข้อ	2.2.7)	ที่ความเข้มข้น	0.10	มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตรลงใน

ตวัอย่าง	โดยค�านวณความเข้มข้นตามปรมิาตรของสารละลายตวัแทน

อาหารที่เติม	แล้วน�ามาทดสอบตามข้อ	2.4	

2.6 การตรวจวัดปริมาณโดยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิด

โครมาโทกราฟี 

ความเข้มข้นของสารเมลามีนค�านวณจากการเทียบกับกราฟ

มาตรฐาน	 โดยสร้างกราฟมาตรฐานจากสารละลายมาตรฐาน 

เมลามีนในสารละลายตัวแทนอาหารที่ความเข้มข้นระหว่าง	0	ถึง	80	

ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรที่กรองผ่านตัวกรองขนาด	0.2	ไมโครเมตร	ลง

ในขวดแก้วขนาดเล็ก	ฉีดเข้าเครื่อง	HPLC	ตามสภาวะเครื่อง	HPLC	

ที่เหมาะสมในการทดสอบตาม	 DD	 CEN/TS	 13130-27:2005	

Materials	and	articles	in	contact	with	foodstuffs:	Plastics	

substances	subject	to	limitation,	Part	27:	Determination	of	

2,4,6-triamino-1,3,5-triazine	in	food	simulants	ดังนี้

คอลัมน์:	 	ชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด	250	x	4.6	

มิลลิเมตรและการ์ดคอลัมน์	บรรจุด้วย	

Spherisorb	NH
2
	ขนาดอนุภาค	5	ไมโครเมตร	

ยี่ห้อ	Waters

อุณหภูมิคอลัมน์:	 40	องศาเซลเซียส

วัฏภาคเคลื่อนที่:	 อะซิโตรไนไตรล์	:	สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์

ความเข้มข้น	5.0	มลิลโิมลาร์	พเีอช	6.5	(75	:	25)

อัตราการไหล:	 1.0	มิลลิลิตรต่อนาที

ปริมาตรที่ฉีด:	 20	ไมโครลิตร

เครื่องตรวจวัด:	 เครื่องตรวจวัดชนิดยูวี	(UV	detector);	

ความยาวคลื่น	230	นาโนเมตร

2.7 การทวนสอบความใช้ได้ของวิธี

	 วิธีที่ศึกษาด�าเนินการทวนสอบความใช้ได้ของวิธีตาม

แนวทาง	EUR	24105	EN:	2009	โดยศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้อง	ดังนี้	

ความเป็นเส้นตรง	ขีดจ�ากัดการตรวจพบและขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ	

ความแม่นและความเที่ยง	 และประเมินความไม่แน่นอนของการวัด	

โดยมีรายละเอียดตามที่ระบุในข้อ	3.2	

3. ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion)

3.1	 การศึกษาความเหมาะสมของวิธีการเตรียมตัวอย่าง	 ใช้

ตัวอย่างที่มีการผลิตคราวเดียวกับภาชนะบรรจุอาหารประเภทชาม

เมลามีนที่ตรวจพบการเคล่ือนย้ายของสารเมลามีนและทดสอบด้วย

สารละลายตัวแทนอาหารคือ	 สารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น

ร้อยละ	3	(น�า้หนกัต่อปรมิาตร)เนือ่งจากสารเมลามนีมกีารเคลือ่นย้าย

ออกมาสู่สารละลายตัวแทนอาหาร	(food	simulant)	ชนิดนี้ได้มาก

ที่สุดหรือเรียกว่า	 worst	 case	 โดยได้มีงานวิจัยศึกษาเปรียบเทียบ

ชนิดของสารละลายตัวแทนอาหารกับการเคล่ือนย้ายของสารเมลา

มีน	 เช่น	 เอทานอลร้อยละ	15	 เอทานอลร้อยละ	50	น�้ามันมะกอก	

น�้ากล่ันและกรดแอซิติกร้อยละ	 3	 พบว่า	 กรดแอซิติกร้อยละ	 3	 มี
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การเคลื่อนย้ายของสารเมลามีนมากท่ีสุด	 [10-12]	 ซ่ึงท�าการศึกษา

แบ่งเป็น	3	ปัจจัย	ดังนี้

3.1.1	อุณหภูมิที่ใช้ในการสกัด	ศึกษาที่อุณหภูมิ	40	70	และ	100	

องศาเซลเซียส	 ใช้เวลาในการสกัดท่ีเป็นเวลา	 2	 ชั่วโมง	

และสกัดทั้งหมด	 3	 ครั้ง	 พบว่า	 เม่ือสกัดท่ีอุณหภูมิ	 40	

องศาเซลเซียส	 ไม่มีการเคลื่อนย้ายของสารเมลามีนจาก

วัสดุสัมผัสอาหารไปสู่กรดแอซิติก	ร้อยละ	3	 (สารละลาย

ตัวแทนอาหาร)	และที่อุณหภูมิ	70	องศาเซลเซียส	พบว่า	

การสกดัครัง้ที	่1	มค่ีาเฉลีย่	1.32	มลิลกิรมัต่อกโิลกรัม	ซึง่มี

ค่าต�า่ทีส่ดุ	แต่การสกดัครัง้ที	่2	(2.02	มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั)	

และ	3	(1.92	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)	มีค่าใกล้เคียงกัน	และ

เมื่อสกัดที่อุณหภูมิ	100	องศาเซลเซียส	พบว่า	ในการสกัด

แต่ละครั้งของวัสดุสัมผัสอาหาร	มีค่าแตกต่างกัน	โดยการ

สกัดครั้งที่	1	พบปริมาณเมลามีนเฉลี่ย	18.6	มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม,	การสกัดครั้งที่	2	พบปริมาณเมลามีนเฉลี่ย	8.58	

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 และการสกัดครั้งที่	 3	 พบปริมาณ 

เมลามีน	20.2	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	

รูปที่	1	ความสัมพันธ์ของอุณหภูมิ	40	70	และ	100	องศาเซลเซียสกับปริมาณ
เมลามีนที่เคลื่อนย้ายจากวัสดุสัมผัสอาหาร

จากรูปที่	1	พบว่า	ในการสกัดเมลามีนจากภาชนะสัมผัสอาหาร

ทั้ง	 3	 คร้ัง	 มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน	 คือ	 ท่ีอุณหภูมิ	 40	 องศา

เซลเซียส	ไม่พบปริมาณของเมลามีนในกรดแอซิติก	ร้อยละ	3	แต่เมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิของสารละลายกรดแอซิติก	ร้อยละ	3	ให้สูงขึ้นเป็น	70	

และ	100	องศาเซลเซียส	พบปริมาณของเมลามีนในสารละลายกรด

แอซิติก	ร้อยละ	3	เพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ	โดยเมื่อสกัดที่อุณหภูมิ	

100	 องศาเซลเซียส	 พบปริมาณเมลามีนในกรดแอซิติก	 ร้อยละ	 3	

มากที่สุด	 แสดงว่า	 อุณหภูมิมีผลต่อการเคลื่อนย้ายของสารเมลามีน	

แต่เนื่องจากค่าการท�าซ�้าที่อุณหภูมิ	100	องศาเซลเซียส	มีค่าไม่เป็น

ไปตามมาตรฐานก�าหนดและการใช้ภาชนะไม่ได้ใช้ในการประกอบ

อาหาร	 ดังนั้นจึงเลือกใช้อุณหภูมิท่ี	 70	 องศาเซลเซียส	 ส�าหรับการ

ทดสอบภาชนะ	 จึงเป็นสภาวะที่ใกล้เคียงกับการใช้งานจริงของผู้

บริโภคมากกว่าที่อุณหภูมิ	100	องศาเซลเซียส

3.1.2	เวลาที่ใช้ในการสกัด	ศึกษาโดยสกัดเมลามีนที่อุณหภูมิ	70	

องศาเซลเซียส	

จากการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัด	ได้แก่	0.5	2	4	8	และ	24	

ชั่วโมง	พบว่า	เวลาที่ใช้ในการสกัดเมลามีนจากวัสดุสัมผัสอาหาร	0.5	

ชัว่โมง	ไม่พบปรมิาณเมลามนี	โดยเมือ่เพิม่เวลาทีใ่ช้ในการสกัดเป็น	2	

4	8	และ	24	ชั่วโมง	ซึ่งมีปริมาณเมลามีนที่ตรวจพบ	ดังนี้	เวลาที่ใช้

ในการสกัด	2	ชั่วโมง	พบปริมาณเมลามีน	0.43	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม,	

เวลา	4	ชั่วโมง	พบปริมาณเมลามีน	3.41	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม,	เวลา	

8	ชัว่โมง	พบปริมาณเมลามนี	4.54	มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั	และเวลา	24	

ชั่วโมง	พบปริมาณเมลามีน	46.4	ไมโครกรัม/มิลลิลิตร	

รูปที่	2	ความสัมพันธ์ของเวลาที่ใช้ในการสกัด	0.5	2	4	8	และ	24	ชั่วโมง	ส่ง
ผลต่อการเคลื่อนย้ายของเมลามีน	จากวัสดุสัมผัสอาหาร	โดยอุณหภูมิที่ใช้ใน

การสกัดคงที่ที่	70	องศาเซลเซียส

จากรูปที่	2	แสดงผลการศึกษาเวลาที่ใช้ในการสกัด	ได้แก่	0.5	2	

4	8	และ	24	ชั่วโมง	ที่ส่งผลต่อการเคลื่อนย้ายของเมลามีนจากวัสดุ

สมัผสัอาหาร	โดยให้อณุหภมูทิีใ่ช้ในการสกดัคงทีท่ี่	70	องศาเซลเซยีส	

พบว่า	 เมื่อใช้เวลาในการสกัดเมลามีนจากภาชนะสัมผัสอาหารมาก

ขึ้น	จะพบปริมาณเมลามีนในกรดแอซิติก	ร้อยละ	3	เพิ่มสูงขึ้น	แสดง

ว่า	 เวลาท่ีใช้ในการสกัดมีผลต่อการเคลื่อนย้ายของเมลามีน	 โดยถ้า

อาหารสัมผัสกบัวสัดสัุมผัสอาหารประเภทเมลามนีเป็นเวลานาน	สาร

เมลามนีสามารถทีจ่ะเคลือ่นย้ายมาปนเป้ือนกบัอาหารได้ในปรมิาณที่

เพิม่มากขึน้	แต่โดยปกตริะยะเวลาการใช้งานภาชนะประเภทเมลามนี

จะสมัผสัอาหารทีร้่อนๆ	เพยีงช่วงระยะเวลาสัน้ๆ	ดงันัน้เวลาทีเ่หมาะ

สมในการทดสอบควรเป็นเวลา	2	ชั่วโมง

3.1.3	 ศึกษาการใช้ซ�้าของวัสดุสัมผัสอาหาร	 โดยสกัดตัวอย่าง

ซ�้าที่อุณหภูมิ	70	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	2	ชั่วโมง	พบ

ว่า	เมื่อน�าวัสดุสัมผัสอาหารไปสกัดซ�้าๆ	เพื่อศึกษาการน�า
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ภาชนะนัน้ไปใช้ซ�า้ว่าจะมผีลอย่างไรต่อการเคล่ือนย้ายของ

สารเมลามนีจากวสัดสัุมผสัอาหาร	ซึง่จากการเปรยีบเทยีบ

ปรมิาณการสกดัในช่วงสดุท้าย	(ครัง้ที	่13-14)	กบัการสกดั

ในช่วงแรก	(ครัง้ท่ี	1-2)	ปรมิาณเมลามนีในกรดแอซติกิ	ร้อย

ละ	3	มีแนวโน้มลดลง	ดังนั้นการทดสอบจึงใช้การสกัดซ�้า	

3	ครั้ง	ซึ่งให้ค่าเฉลี่ยของการเคลื่อนย้ายสารเมลามีนอยู่ใน

ระดบัสงู	แล้วจงึน�าสารละลายตัวแทนอาหารจากการสกัด

ครั้งที่	3	มาตรวจวัดด้วยเทคนิค	HPLC

รูปที่	3 ความสัมพันธ์ของจ�านวนครั้งในการสกัด	(14	ครั้ง)	ที่มีผลต่อการเคลื่อน
ย้ายของเมลามีนจากวัสดุสัมผัสอาหาร	โดยให้อุณหภูมิ	(70	องศาเซลเซียส)	

และเวลาที่ใช้ในการสกัดคงที่	(2	ชั่วโมง)

3.2 การทวนสอบความใช้ได้ของวิธี

3.2.1	ความเป็นเส้นตรง	 (Linearity)	 ของกราฟมาตรฐาน	 โดย

ท�าการศึกษาในช่วง	0	ถึง	80	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ได้ค่า

สมัประสทิธิก์ารก�าหนด	(coefficient	of	determination,	

R2)	 เท่ากับ	 0.9992	 และการวิเคราะห์ส่วนตกค้าง	

(residual	analysis)	ให้กราฟที่มีการกระจายอย่างอิสระ

รูปที่	4	กราฟมาตรฐานของสารเมลามีนในช่วงความเข้มข้น	0	–	80	มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม

รูปที่	5	กราฟแสดงส่วนตกค้าง	(Residual	Plot)

3.2.2	ขีดจ�ากัดการตรวจพบและขีดจ�ากัดการวัดปริมาณของ

วิธีทดสอบ	 โดยท�าการศึกษาด้วยการวัดตัวอย่างแบลงค์

จ�านวน	10	ซ�้า	จากการทดลองพบว่า	ขีดจ�ากัดการตรวจ

พบเท่ากับ	0.60	มลิลกิรัมตอ่กิโลกรมั	และขีดจ�ากดัการวดั

ปริมาณเท่ากับ	2.00	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	

3.2.3	ความแม่นและความเทีย่งของวธิทีดสอบ	โดยท�าการศกึษา

ตวัอย่างทีเ่ตมิสารละลายมาตรฐานที	่3	ระดบัความเข้มข้น	

ดังนี้	2.00	33.6	และ	67.2	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	จ�านวน

ความเข้มข้นละ	 10	 ซ�้า	 ซึ่งความแม่นแสดงด้วยค่าร้อย

ละการคืนกลับและความเท่ียงแสดงด้วยค่าส่วนเบ่ียงเบน

สัมพัทธ์	 จากการทดลองพบว่ามีค่าร้อยละการคืนกลับ

ที่ระดับความเข้มข้น	 2.00	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 เท่ากับ	

83.1-107.9	 และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนสัมพัทธ์เท่ากับ	 8.68	

ค่าร้อยละการคืนกลับที่ระดับความเข้มข้น	33.6	มิลลิกรัม

ต่อกิโลกรัม	 เท่ากับ	 93.7-108.9	 และมีค่าส่วนเบ่ียงเบน

สัมพัทธ์เท่ากับ	 4.85	 ค่าร้อยละการคืนกลับที่ระดับความ

เข้มข้น	 67.2	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 เท่ากับ	 95.8-107.0	

และมีค่าส่วนเบี่ยงเบนสัมพัทธ์เท่ากับ	3.64

3.2.3	การประเมินค ่ าความไม ่แน ่นอนของการวัดตาม	

EURACHEM/CITAC	 Guide:	 2012	 พบว่าที่ระดับความ

เข้มข้น	 2.00	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 มีค่าความไม่แน่นอน

ขยายเท่ากับ	0.29	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ดังนั้นวิธีนี้เป็นไป

ตามเกณฑ์การยอมรับของวิธีตาม	EUR	24105	EN:	2009	

คือ	 LOQ	 +	ULOQ	 เท่ากับ	 2.29	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	

ซึ่งมีค่าน้อยกว่าเกณฑ์กฎหมายก�าหนด	 2.5	 มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม
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รูปที่	6	แหล่งที่มาของค่าความไม่แน่นอน

4. สรุป (Conclusions)

วิธีการสกัดสารเมลามีนจากวัสดุสัมผัสอาหารที่เหมาะสม	 คือ	

การใช้กรดอะซิติก	 ความเข้มข้นร้อยละ	 3	 (น�้าหนัก/ปริมาตร)	 เป็น

สารละลายตวัแทนอาหาร	โดยใช้การบ่มทีอ่ณุหภมู	ิ70	องศาเซลเซยีส	

เป็นเวลา	2	ชั่วโมงและตรวจวัดด้วยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิด

โครมาโทกราฟี	 จากการทวนสอบความใช้ได้ของวิธีพบว่า	 สารเมลา

มีนมีช่วงความเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น	0	–	80	มิลลิกรัมต่อ

กิโลกรัม	 มีค่าสัมประสิทธ์ิการก�าหนดเท่ากับ	 0.9992	 ขีดจ�ากัดการ

ตรวจพบเท่ากับ	0.60	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ

เท่ากบั	2.00	มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั	ความแม่นแสดงด้วยค่าร้อยละการ

คืนกลับ	ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง	83.1	-	108.9	และความเที่ยงแสดงด้วยค่า

ส่วนเบีย่งเบนสัมพทัธ์อยูใ่นช่วง	3.64	-	8.68	ค่าความไม่แน่นอนขยาย

เท่ากบั	0.29	มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั	ทีร่ะดบัความเข้มข้น	2.00	มลิลกิรมั

ต่อกโิลกรมั	ดงันัน้วธิทีดสอบนีม้คีวามเหมาะสมตามเกณฑ์การยอมรับ

ของวธิทีดสอบวัสดสุมัผสัอาหารตามมาตรฐาน	EUR	24105	EN:	2009	

และวิธีทดสอบน้ีได้น�าไปทดสอบภาชนะบรรจุอาหารประเภทชาม

เมลามีน	 โดยสุ่มตัวอย่างในเขตพื้นที่กรุงเทพมหานคร	 ซึ่งตรวจพบ

ว่าสารเมลามีนมีค่าอยู่ระหว่าง	ไม่พบ	ถึง	15.3	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

5. กิตติกรรมประก�ศ (Acknowledgement)

ขอขอบคุณกรมวิทยาศาสตร์บริการที่ได้สนับสนุนงบประมาณ

ในการวิจัย

3.3 เข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความชำานาญหรือเปรียบเทียบ

ผลการทดสอบระหว่างห้องปฏิบัติการ เพื่อยืนยันความ

ถูกต้องของวิธีทดสอบเมลามีนในวัสดุสัมผัสอาหาร

การเข้าร่วมการทดสอบความช�านาญรายการเมลามีนด้วย

เทคนิค	HPLC	ของตัวอย่าง	Melamine	 in	3%	aq.	Acetic	Acid	

กบั	FAPAS	เดอืน	กรกฎาคม-กนัยายน	2557	ซึง่มีค่า	Z-score	ต�า่กว่า	

2	แสดงว่า	การทดสอบเมลามีนมีความถูกต้องส�าหรับการทดสอบใน

กรดอะซิติก	ร้อยละ	3	3.4	การน�าวิธีทดสอบไปใช้กับตัวอย่างภาชนะ

บรรจุอาหารประเภทชามเมลามีน	ที่สุ่มมาจากท้องตลาดในเขตพื้นที่

กรุงเทพมหานคร	จ�านวน	22	ตัวอย่างพบสารเมลามีนใน	5	ตัวอย่าง	

มค่ีาอยูร่ะหวา่ง	6.00	–	15.3	มลิลกิรมัต่อกโิลกรัม	และอกีจ�านวน	17	

ตัวอย่างตรวจไม่พบสารเมลามีน
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7การศึกษาความเข้มข้นของโพแทสเซียมอะซิเทตต่อโครงสร้างดินเหนียว 
A study of potassium acetate concentration on clay structure
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บทคัดย่อ
การศกึษานีม้วีตัถปุระสงค์เพือ่ศกึษาความเข้มข้นของสารละลายโพแทสเซยีมอะซเิทตในการขยายช้ันดนิเหนยีวเคโอลนิโดยกระบวนการ

แทรกชัน้ดนิ	(intercalation)	และการให้ความร้อนโดยใช้โพแทสเซยีมอะซเิทต	ความเข้มข้น	(3	4	5	6	7	และ	8	โมล่าร์)	การแช่ดนิในสารละลาย

ช่วยท�าให้เกิดคอมเพลก็ซ์ของดนิเหนยีวและอะซเิทต	จากการวเิคราะห์ด้วยเครือ่งเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกโตมเิตอร์	(X-ray	diffractometer:	XRD)	

พบว่าเมื่อใช้โพแทสเซียมอะซิเทตความเข้มข้นมากขึ้นท�าให้สัดส่วนการเกิดการแทรกช้ันดินเพิ่มขึ้นด้วย	 อย่างไรก็ตามการศึกษานี้เลือกใช้

โพแทสเซียมอะซิเทตความเข้มข้น	 5	 โมล่าร์เพื่อรักษาสิ่งแวดล้อม	 การเกิดคอมเพล็กซ์ของดินเหนียวและอะซิเทต	 อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ

ห้องใช้เวลา	 3	 วัน	 โดยคอมเพล็กซ์ดินจะขยายตัวและถูกแยกชั้นเมื่อโดนความร้อน	 ผลวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กวาด	(Scanning	electron	microscopy:	SEM)	และ	XRD	พบว่าโพแทสเซียมอะซิเทตมีผลต่อโครงสร้างของดินเหนียว	เคโอลินด้วยการ

ท�าให้ชั้นดินเหนียวแยกตัวออกจากกัน

Abstract
This	 research	study	aims	 to	 study	 the	potassium	acetate	concentrations	on	 the	 increase	of	kaolin	 interlayers	

through	intercalation	and	heat	treatment	processes.	The	effect	of	six	different	concentrations	of	potassium	acetate	:	

KAc	(3,	4,	5,	6,	7,	and	8	M)	were	used.	The	soaking	process	was	applied	on	clay	to	form	clay-acetate	complex.	X-ray	

diffraction	(XRD)	results	indicated	that	the	higher	KAc	concentration	caused	the	higher	intercalation	ratio.	However,	a	

concentration	of	5	M	KAc	was	chosen	to	gain	an	optimum	intercalation	ratio	if	green	chemistry	was	taken	into	account.	

The	clay-intercalating	complex	was	carried	out	completely	at	room	temperature	for	3	days.	The	complex	was	heat	

treated	to	delaminate	the	expanded	layer.	SEM	and	XRD	confirmed	that	KAc	especially	influence	on	kaolin	structure	

by	expanding	the	kaolin	layer.

คำาสำาคัญ	:	การแทรกชั้นดิน,	โพแทสเซียมอะซิเทต,	การขยายชั้นดิน
Keywords :	Intercalation,	Potassium	acetate,	Kaolin	expansion
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1. Introduction

Kaolin	is	a	crucial	raw	material	for	ceramic,	paint,	plastics,	

paper,	rubber,	 ink,	cements,	pesticides,	pharmaceuticals	

and	cosmetics	industries	[1-2].	Its	properties	are	hydrophylic,	

fine	in	particle	size,	platy	in	shape,	low	in	surface	area,	and	

chemically	 inert	 [1].	Microstructure	of	 kaolin	 (Al2[Si2O5]

(OH)4)	consists	of	a	silicon	tetrahedral	sheets	and	aluminum	

octahedral	sheets	in	a	1:1	stoichiometric	ratio.	Each	layer	

adheres	together	by	van	der	Waals	forces	and	hydrogen	

bonds	from	AlOH	prohibiting	the	reaction	on	AlOH	group	[2].	

Recently,	 kaolin	 can	 be	modified	 for	 the	 unique	

application	by	intercalation	and	heat	treatment	process	[2].	

One	of	the	interesting	applications	of	a	kaolin	intercalation	

is	the	ion	exchange	capacity.	The	ion	exchange	capacity	can	

be	used	in	embedding	cations	such	as	Ag	into	the	kaolin	

layers	 to	 increase	 the	disinfection	properties	 in	ceramic	

glaze.	The	intercalation	is	to	insert	organic	compound	into	

the	interlamella	of	stacking	kaolin,	causing	the	expanded	

layer.	 Potassium	 acetate	 (KAc)	 is	 a	 chosen	 intercalating	

compound	because	its	strong	dipole	interactions	with	the	

silicate	layer	induce	the	layer	expansion	[3].	Heat	treatment	

will	be	subsequently	applied	to	eliminate	the	intercalating	

compound.	 These	 processes	 activate	 aluminol	 group	

(Al-OH)	to	be	ion	exchanger	with	organic	compounds	[2].	

The	previous	investigation	[4-11]	almost	focused	on	the	

intercalation	on	high	purity	of	kaolin.	However,	the	natural	

kaolin	from	the	northern	Thailand	usually	contains	quartz	

and	muscovite	[12].	A	layer	of	muscovite	(KAl(Al
2
Si

3
O

10
)(OH)

2
)	

possesses	2	tetrahedral	sheets	:1	octahedral	sheet	arranges	

in	a	form	of	sandwich.	K+	is	an	interlayer	balancing	the	strong	

negative	charge	due	to	Si	for	Al	tetrahedral	substitution.	

Therefore,	muscovite	is	a	chemical	inertness[7].	This	study	

try	to	emphasize	the	effect	of	KAc	concentration	on	natural-

muscovite	containing	kaolin.

2. Experimental

2.1 Materials and reagents

2.1.1	 Lanna	white®	 clay	 (LW)	 from	Compound	Clay	

Co.,	Ltd.

2.1.2	Potassium	acetate	(CH3COO-K)	99%	from	Fluka	

Analysis

2.2 Preparation of intercalation and modified clay

The	modified	 clay	 was	 prepared	 by	 intercalation	

method	and	heat	treatment	on	a	commercial	kaolin	LW	

clay.	The	LW	clay	was	chosen	because	of	its	highest	cation	

exchange	capacity.	The	intercalation	clay	was	prepared	by	

using	50	g	of	LW	clay	soaked	in	3,	4,	5,	6,	7,	and	8	M	of	

KAc	solution	of	100	ml	for	3	days.	All	suspensions	were	

filtrated	using	vacuum	filtration	and	dried	at	100°C.	The	

modified	clay	was	prepared	by	heating	the	intercalation	

clay	at	350°C	for	1	hr.

2.3 Characterizations 

A wavelength dispersive X-ray fluorescence (WDXRF; 

Bruker, S8 Tiger) was performed on as received LW clay. 

The crystalline structure of intercalated clay was investigated 

using a Bruker X-ray diffraction (XRD, D8 advance). XRD 

equipped with Ni filtered Cu K radiation, λ = 0.1541 nm, using 

a voltage of 40 kV and a generator current of 40 mA. The 

scan was recorded cover a range of 5-80° with a step size of 

0.02° and a step time of 6 s/step. The degree of intercalation 

was calculated according to the following equation (Eq.1) [4]

where	 I
Kaolin	

is	 the	 basal	 d
001

	 peak	 intensity	 of	 the	

unexpanded	kaolin	and	I
Intercalation

	 is	the	peak	 intensity	of	

the	expanded	kaolin.	

Particle	morphology	of	as-received	clay,	intercalated	

clay,	and	modified	clay	were	studied	by	scanning	electron	

microscope	(SEM,	Philips,	XL30).	SEM	was	operated	at	13	

kV	on	back-scattered	mode.	The	modified	clay	samples	

were	placed	on	a	sample	stub	lined	with	a	carbon	tape.	

The	samples	were	gold-sputtered	coated	for	good	electron	

conduction	before	putting	in	the	microscope.	
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3. Results and Discussion
The chemical composition of as-received LW clay is shown 

in Table 1. The major composition consists of SiO
2
 and Al

2
O

3
. 

The XRD pattern (Fig.2) shows that LW clay composed of 

kaolinite (Al
2
Si

2
O

5
), muscovite (KAl(Al

2
Si

3
O

10
)(OH)

2
), albite 

(NaAlSi
3
O

8
), mica(K-Mg-Fe-Al-Si-O-H

2
O) and quartz (SiO

2
). 

Table 1 Chemical composition of LW clay

XRF (% wt) SiO
2

Al
2
O

3
TiO

2
Fe

2
O

3
Na

2
O K

2
O CaO MgO

LW Clay 50.94 34.19 0.05 0.71 0.94 4.28 0.09 0.28
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Fig.	1	XRD	pattern	of	LW	clay

Figure	2	shows	the	XRD	pattern	of	LW	clay	(Fig	2a)	and	

6	different	KAc	concentrations	(fig	2b	–	2g).	Notice	that	in	

Fig	2a	there	is	no	peak	at	d-spacing	=	1.4	nm	(2θ	=	6.2).	

Upon	adding	Kac,	 the	extra	peak	at	2θ	=	6.2	gradually	

appears.	 The	 higher	 KAc	 concentration,	 the	 higher	 the	

peak	 at	 6.2	 degree.	 The	 XRD	 patterns	 of	 LW	 clay	 and	

intercalated	clays	shows	that	the	basal	d-spacing	d
(001)

	of	

kaolinite	expands	from	0.7	nm	(2θ	=	13)	to	1.4	nm	(2θ	=	

6.2)	(increasing	0.7	nm)	as	shown	in	Table	2.	This	expansion	

is	related	to	the	insertion	of	KAc	in	the	interlayer	of	stacking	

kaolin.	Moreover,	the	higher	KAc	concentrations,	the	lower	

intensity	of	(001)	and	(002)	planes.	This	can	be	concluded	

that	KAc	could	disorder	the	crystalline	structure	of	kaolin	

especially	 on	 00l	 plane.	 The	 basal	 d
(002)

	 of	muscovite	

becomes	broad	peak	when	the	concentration	of	KAc	 is	

higher.	This	indicated	that	KAc	can	disorder	well-crystallized	

muscovite.	However,	the	expanded	muscovite	reflection	

is	 found	at	the	higher	concentration	of	KAc	 (6-8M)	only	

(Table	2).	

Fig.	2	XRD	patterns	of	(a)	LW	clay	and	intercalated	with	6	different	
KAc	concentrations	of	(b)3M,	(c)4M,	(d)5M,	(e)6M,	(f)7M,	and	(g)8M

Table 2 d-Values of normal and expanded (00l) planes 
from kaolin and muscovite 

	 The	 intercalation	 ratio	 was	 calculated	 using	

Eq.1.	 The	 intercalation	 ratio	 increases	 with	 increasing	

KAc	concentration	 (Fig	3).	The	higher	KAc	concentration	

caused	easier	intercalation	for	kaolinite.	Noted	that	if	the	

KAc	concentration	was	 increased	 from	4	M	to	5	M,	 the	

intercalation	ratio	was	increased	by	almost	70%.	However,	

if	the	KAc	concentration	was	increased	from	5	M	to	6	M,	

the	intercalation	ratio	was	increased	only	by	22%.	Although	

the	higher	intercalation	ratio	was	desirable,	green	chemistry	

must	be	taken	into	consideration.	The	50-60%	ratio	was	
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satisfied	for	cation	exchange	purpose.	Therefore,	the	5M	

KAc	concentration	was	chosen	in	this	study.	

Fig.	3	The	intercalation	ratio	curve	of	clay-KAc	complexes

Fig.	4	XRD	patterns	of	(a)	heat	treatment	LW	at	350	ºC	(b)	LW3M,	
(c)	LW4M,	(d)	LW5M,	(e)	LW6M,	(f)	LW7M,	and	(g)	LW8M

Fig.	4	shows	the	XRD	patterns	of	LW	clay	and	KAc-

intercalated	clay	after	heat	treatment	at	350	ºC	for	1	hr.	

The	 intensity	 of	 kaolin-expanded	 peak	 (2θ	 =	 6.2)	 and	

expanded	muscovite	peak	(2θ	=	7.5)	disappear.	(Fig	4b	–	4g)	

because	heat	treatment	accelerated	the	split	of	extended	

kaolin	and	muscovite	layer	[1-2,5-6].	The	disappearing	of	

kaolin	peaks	confirms	that	the	kaolin	structure	is	destroyed	

due	to	delamination	of	kaolin	layers.	Notice	that	the	XRD	

pattern	of	heated	LW	(Fig	4a)	is	unchanged	compared	to	

the	pattern	before	heating	(Fig	2a).	The	structure	of	kaolin	

and	muscovite	 in	 LW	 clay	 remains	 stable	 after	 heating	

because	there	is	no	interference	from	KAc.	

The	morphology	of	a	modified	kaolin	particles	was	

investigated	by	scanning	electron	microscope	(SEM).	A	large	

number	of	KAc	intercalating	molecules	rapidly	penetrate	

inter	lamella	resulting	in	open	structure	of	kaolin	layers	

(Fig.5).	 In	 addition,	 the	morphology	 of	modified	 kaolin	

indicates	the	mechanism	of	the	intercalation	begins	from	

the	edge	along	one	site	and	moves	forward	to	the	opposite	

site	[3].	A	modified	particle	is	still	agglomerated	but	the	

plates	are	not	separated.	It	could	result	from	the	shorten	

length	of	heat-treated	time.

Fig. 5 Modified kaolin particles of (a) LW, (b) heated LW3M, (c) 
heated LW5M, and(d) heated LW8M.

4. Conclusion

Potassium	acetate	solution	was	used	 to	 intercalate	

inter	 lamella	 of	 natural	 kaolin.	 KAc	 had	 influenced	 on	

kaolinite	and	muscovite	 structure.	Preparation	of	 kaolin	

and	muscovite	for	the	specific	application	has	exploited	

intercalation	and	heat	treatment	process	on	natural	kaolin.	

Different	 concentrations	 have	 influenced	 on	 degree	 of	

relating	 directly	 to	 the	 particle	 size	 of	modified	 kaolin	

particle.	 The	 5M	 of	 potassium	 acetate	 concentrations	

satisfied	enough	intercalation	ratio.	Heat	treatment	method	

was	 applied	 on	 intercalated	 complex	 to	 eradicate	 the	

intercalating	compound.

(c) heated LW 5M



65www.dss.go.th

5. Acknowledgement

The	authors	would	like	to	thank	the	colleagues	in	the	Chemistry	Program,	the	Department	of	Science	Service	for	

the	Atomic	Absorption	measurements.

6. References
[1]	MURRAY,	H.H.	Overview	:	clay	mineral	applications.	Appl. Clay Sci.,	1991,	5(5-6),	379-395.

[2] CHENG,	 H.,	 et	 al.	 The	 thermal	 behavior	 of	 kaolinite	 intercalation	 complex-	 A	 review.	 Thermochim. Acta.,	 2012,	 545,	
1–13.		

[3]	LAGALY,	G.,	M.	OGAWA,	and	I.	DEKANY.	Clay	mineral	organic	interactions.	Handbook of Clay Science.	Elsevier.	2006

[4]	CHENG,	H.,	et	al.	Influencing	factors	on	kaolinite–potassium	acetate	intercalation	complexes.	Appl. Clay Sci.,	2010,	50(4),	
476–480.

[5]	CASTELLANO,	M.,	et	al.	Bulk	and	surface	properties	of	commercial	kaolins.	Appl. Clay Sci.,	2010,	48,	446–454.		

[6]	CHENG,	H.,	 et	 al.	Mechanism	of	dehydroxylation	 temperature	decrease	and	high	 temperature	phase	 transition	of	 coal-
bearing	strata	kaolinite	intercalated	by	potassium	acetate.	J. Colloid Interface Sci.,	2012,	376(1),	47–56.

[7]	YU,	X.,	et	al.	The	intercalation	of	cetyltrimethylammonium	cations	into	muscovite	by	a	two-step	process:	II.	The	intercalation	
of	cetyltrimethylammonium	cations	into	Li-muscovite.	J. Solid State Chem.,	2006,	179(5),	1525–1535.

[8]	CHENG,	H.,	et	al.	Delamination	of	kaolinite–potassium	acetate	 intercalates	by	ball-milling.	J. Colloid Interface Sci.,	2010,	
348(2),	355–359.

[9]	ELBOKL,	T.A.,	and	C.	DETELLIER.	Intercalation	of	cyclic	imides	in	kaolinite.	J. Colloid Interface Sci.,	2008,	323,	338–348.	

[10]	LETAIEF,	S.,	et	al.	Nanohybrid	materials	from	interlayer	functionalization	of	kaolinite.	Application	to	the	electrochemical	
preconcentration	of	cyanide.	Appl. Clay Sci.,	2008,	42(1-2),	95–101.

[11]	MAKÖ,	É.,	G.	RUTKAI,	and	T.	KRISTÖF.	Simulation-assisted	evidence	for	the	existence	of	two	stable.	kaolinite/potassium	
acetate	intercalate	complexes. J. Colloid Interface Sci.,	2010,	349(1),	442–445

[12]	อดุลย์	ทรายตัน.	การใช้กากดินขาวลำาปางเป็นส่วนผสมในการผลิตผลิตภัณฑ์เครื่องปั้นดินเผาชุมชนบ้านม่อนเขาแก้ว จังหวัดลำาปาง.	รายงานการ
วิจัย.	มหาวิทยาลัยราชภัฏล�าปาง.	2554	



66 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL.4 NO.4 AUGUST 2015



67www.dss.go.th

 

8
การตรวจสอบความใช้ ได้ของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลในพลาสติก 

โดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง 
Method validation for determination of phenol in plastic products  

using high performance liquid chromatography

วงศ์กนก	อยู่สงค์1*  

Wongkanok	Yoosong1*

บทคัดย่อ
การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลในพลาสติกด�าเนินการตามวิธีที่ดัดแปลงจากวิธีมาตรฐาน	 EN	 71,	 2005:	

Safety	of	toys	method	โดยใช้เทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง	จากการศึกษาช่วงความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์พบ

ว่ามีความเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง	0.2-10.0	มิลลิกรัมต่อลิตร	ค่าขีดจ�ากัดของการตรวจหาเท่ากับ	0.03	มิลลิกรัมต่อลิตรและขีดจ�ากัดในการวัด

เชิงปริมาณเท่ากับ	0.2	มิลลิกรัมต่อลิตร	ในการศึกษาความโอนเอียงและความเที่ยงของวิธีโดยใช้ตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐาน	3	ระดับ

ความเข้มข้น	(0.2,	4.0	และ	10.0	มิลลิกรัมต่อลิตร)	พบว่ามีค่าคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ	80-120	และมีค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์

อยู่ระหว่าง	0.01-0.04	ค่าคืนกลับและค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ที่ได้มีค่าอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ	ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของ

วธิวีเิคราะห์นีพ้บว่าไม่มผีลกระทบจากเมทรกิซ์ของตัวอย่าง	เมือ่น�าข้อมลูทีไ่ด้จากการศกึษาความโอนเอยีงและความเทีย่งมาค�านวณค่าความ

ไม่แน่นอนขยายของการวิเคราะห์ฟีนอลในพลาสติกที่ระดับความเช่ือมั่น	 95%	พบว่ามีค่าน้อยกว่าร้อยละ	 20	 ซ่ึงสอดคล้องกับค่าความไม่

แน่นอนเป้าหมายที่ก�าหนดไว้	ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าวิธีวิเคราะห์นี้เหมาะกับการใช้งานตามวัตถุประสงค์	

Abstract
The method validation for determination of phenol in plastic products was performed by the modified method based 

on European Standard EN 71-11, 2005: Safety of toys Method using high-performance liquid chromatography. From the 

study, the calibration graph showed a good linear range from 0.2 to 10 mg/L. The limit of detection was 0.03 mg/L and 

limit of quantitation was 0.2 mg/L. Bias and precision study were performed by using spike samples at 3 concentration 

levels (0.2, 4.0 and 10.0 mg/L). The recoveries of phenol in plastic were between 80-120%. Relative standard deviations 

were between 0.01-0.04. The percentage recovery and relative standard deviation were within acceptance limit. The result 

showed that there is no matrix effect. Then data from bias and precision study could be used to estimate measurement 

uncertainty of the method. The expanded uncertainty of phenol at the confidence level of 95% was less than 20% which 

corresponding to the target uncertainty. Therefore, this method was fit for the intended use.

คำาสำาคัญ:	ฟีนอล,	พลาสติก,	โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง
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1. บทนำ� (Introduction)

ในปัจจุบันพลาสติกมีความส�าคัญต่อชีวิตประจ�าวันเป็นอย่าง

มาก	เครือ่งมอื	เครือ่งใช้	เครือ่งอปุโภคและอปุกรณ์ต่างๆ	ล้วนแล้วแต่

ท�าจากพลาสติกหรือมีพลาสติกเป็นส่วนประกอบ	เนื่องจากพลาสติก

มีคุณสมบัติพิเศษ	คือ	มีความเหนียว	แข็งแรง	น�้าหนักเบา	ทนทาน

ต่อสภาวะต่างๆและสารเคมี	 เป็นฉนวนไฟฟ้าและฉนวนความร้อนที่

ด	ีสามารถน�าไปขึน้รปูเป็นผลติภณัฑ์ได้หลากหลายชนดิ	เช่น	อปุกรณ์

ของเล่นเด็ก	ของตกแต่งบ้าน	เสื้อผ้า	ภาชนะบรรจุอาหารและเครื่อง

ดื่ม	 เป็นต้น	 ซึ่งสารต้ังต้นที่น�ามาใช้ในกระบวนการผลิตพลาสติกมี

หลายชนิด	ขึ้นอยู่กับประเภทและคุณสมบัติของพลาสติกชนิดนั้นๆ	

ฟ ีนอลเป ็นสารชนิดหน่ึงท่ีถูกน�ามาใช ้ เป ็นสารตั้ งต ้นใน

อุตสาหกรรมพลาสติก	 มักพบเจือปนในบรรจุภัณฑ์ส�าหรับอาหาร

และของเล่น	สามารถเข้าสู่ร่างกายเมื่อดื่มน�้าที่ปนเปื้อน	รับประทาน

อาหารที่ปนเปื้อนหรือสัมผัสผลิตภัณฑ์ท่ีปนเปื้อนฟีนอล	 ซ่ึงจะส่งผล

ให้เกดิปัญหาสขุภาพของมนษุย์	โดยความเป็นพษิแบ่งเป็น	2	ประเภท	

คอื	การเป็นพษิเฉยีบพลนั	(acute	toxic)	จะท�าให้เกิดการระคายเคอืง

ต่อผวิหนงั	เยือ่บตุา	เยือ่บรุะบบทางเดนิหายใจ	มอีาการวงิเวียนศรีษะ	

อาเจียน	ท้องร่วง	การได้รับฟีนอลเข้าทางปากเพียง	4.8	มิลลิกรัม	จะ

ท�าให้เสียชีวิตได้ภายใน	15	นาที	ส่วนความเป็นพิษเรื้อรัง	(chronic	

toxic)	 เน่ืองมาจากได้รับฟีนอลเป็นเวลานานจนเกิดการสะสมใน

ร่างกายแล้วเริ่มปรากฏอาการ	เช่น	ท้องร่วง	เบื่ออาหาร	ตับวาย	และ

อาจก่อให้เกิดโรคมะเร็ง	 นอกจากน้ียังอาจท�าให้เกิดการเสื่อมสภาพ

ของโปรตีน	(protein	denature)	และท�าลายผนังเซลล์	[1]	ค่ามาตร

ฐานฟีนอลในผลิตภัณฑ์ของเล่นที่ท�าจากพลาสติก	ตามมาตรฐาน	EN	

71:	 2005	ก�าหนดให้มีค่าไม่เกิน	15	มิลลิกรัมต่อลิตรในสารละลาย

ที่ได้จากการเตรียมตัวอย่างพลาสติก	 การทดสอบหาปริมาณฟีนอล

สามารถด�าเนินการโดยใช้เทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะ

สูง	 ตรวจวัดด้วย	Diode	array	detector	 (DAD)	ที่ความยาวคลื่น	

274	 นาโนเมตร	 ด�าเนินการตามวิธีท่ีดัดแปลงจากวิธีมาตรฐาน	 EN	

71:	 2005	 [2,	 3]	 งานวิจัยน้ีจึงเป็นการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี

วิเคราะห์หาปริมาณฟีนอลในพลาสติก	 (method	validation)	โดย

ศึกษา	คุณลักษณะเฉพาะต่างๆที่ส�าคัญ	ได้แก่	ช่วงความเข้มข้นที่ให้

เส้นโค้งการสอบเทยีบเป็นเส้นตรง	(linearity	range)	ขดีจ�ากดัของการ

ตรวจหา	(limit	of	detection,	LOD)	ขีดจ�ากัดในการวัดเชิงปริมาณ	

(limit	of	quantitation,	LOQ)	ความโอนเอียง	 (bias)	ความเที่ยง	

(precision)	 ผลกระทบจากเมทริกซ์ของตัวอย่าง	 (matrix	 effect)	

และการประมาณค่าความไม่แน่นอนของผลการวดั	(uncertainty	of	

measurement) [4,	5]	เพือ่ยนืยนัความถูกต้องแม่นย�าและน่าเชือ่ถือ

ของผลการทดสอบ	รวมทัง้พสิจูน์ว่าวธิทีีท่ดสอบมคีวามเหมาะสมตรง

ตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการใช้งาน

2. วิธีก�รทดลอง (Experimental)

2.1 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์

2.1.1	เครือ่ง	high	performance	liquid	chromatography	รุน่	

1200	ยีห้่อ	Agilent	ประกอบด้วย	Diode	array	detector	

2.1.2	คอลัมน์	Stainless	steel:	Zorbax	XDB	C18	ความยาว	

150	มิลลิเมตร,	เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน	4.6	มิลลิเมตร,	

บรรจุด้วยวัสดุ	ODS	ขนาดอนุภาค	3.5	ไมครอน

2.1.3	เครือ่งชัง่ยีห้่อ	Mettler	รุน่	AB204	-	S/FACT	ความละเอยีด	

0.0001	กรัม

2.1.4	ขวดแก้ววดัปรมิาตรสีชา	เกรดเอ	(Volumetric	flask	class	

A)	ขนาด	50	มิลลิลิตรและ	100	มิลลิลิตร

2.1.5	ปิเปตวดัปรมิาตร	เกรดเอ	(Volumetric	pipette	class	A)	

ขนาดต่างๆ	

2.1.6 ขวดแก้วใส่สารละลาย (Reagent bottle) ขนาด 250 

มิลลลิติร

2.1.7 บวิเรตต์ เกรดเอ (Burette class A) ขนาด 50 มิลลลิติร

2.1.8 อา่งน�า้ควบคมุอณุหภมิู (Water bath) ย่ีห้อ Heto Lab 

Equipment รุ่น SBD 50 WARM

2.1.9	เยื่อกรองเมมเบรน	Cellulose	acetate	(CA)	ขนาด	0.2	

ไมครอน

2.2 สารมาตรฐาน สารเคมีและอื่นๆ

2.2.1	น�้าปราศจากไอออน	(Deionized	water)

2.2.2	เมทานอล	ชนิด	HPLC	

2.2.3	สารละลายมาตรฐานฟีนอล	ชนิด	GR	ของ	Merck	ใช้เป็น	

working	standard	ความเข้มข้น	1,000	มิลลิกรัมต่อลิตร

2.2.4	วสัดอุ้างองิฟีนอล	ความเข้มข้น	1,000	มลิลกิรมัต่อลติร	ของ	

RESTEK,	Certificate	จาก	RESTEK	lot	no.	A0101912	

(ได้รับการรับรองจาก	irac-MRA	และ	A2LA)

2.2.5	สารละลายมาตรฐานฟีนอล	ระดับ	working	standard	ที่

ความเข้มข้น	0.2,	1.0,	2.0,	4.0,	10.0	มิลลิกรัมต่อลิตร	

เตรียมโดยการเจือจางสารละลายมาตรฐานฟีนอล	 1,000	

มิลลิกรัมต่อลิตร	(ข้อ	2.2.3)	ด้วยน�้าปราศจากไอออน
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2.3 วิธีการวิเคราะห์
2.3.1	 การเตรียมตัวอย่าง

2.3.2	 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง	 high	 performance	 liquid	
chromatography	

การวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอล	โดยมีสภาวะดังนี้	อัตราการไหล	

1	มลิลลิติรต่อนาท	ีอตัราส่วนของสารละลายเฟสเคลือ่นที	่40:60	(น�า้	

:	 เมทานอล)	 ความยาวคลื่น	 274	 นาโนเมตรและตั้งอุณหภูมิที่ส่วน

ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ที่	40	องศาเซลเซียส	การระบุพีคของฟี

นอล	โดยการเปรียบเทียบเวลา	 (Retention	time,	 t
R
)	ของพีคสาร

มาตรฐานกับพีคของสารละลายตัวอย่าง	 ค�านวณผลโดยน�าพื้นที่พีค

ของสารละลายมาตรฐานมาสร้างเส้นโค้งการสอบเทียบและน�าพื้นท่ี

พีคของสารละลายตัวอย่างมาค�านวณหาความเข้มข้นของฟีนอล	 ใน

สารละลายตวัอย่าง	(C)	เป็นมลิลกิรมัต่อลติร	(mg/L)	จากนัน้ค�านวณ

ปริมาณฟีนอล	ในตัวอย่าง	(W)	กรัม	

ปริมาณฟีนอล,	mg/kg		 =	

เมื่อ	 C	=	ความเข้มข้นของฟีนอลที่ได้จากเส้นโค้งการสอบ
เทียบ,	mg/L

	 V	=	ปริมาตรสุดท้าย,	mL
	 W	=	น�้าหนักตัวอย่างที่ใช้,	g

2.3.3	การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์	[4]

การหาช่วงความเข้มข้นที่ให้เส้นโค้งการสอบเทียบเป็นเส้น

ตรง	 โดยพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ	 (Correlation	 of	

determination,	R2)	ของเส้นโค้งการสอบเทียบ	โดยค่า	R2	≥	0.995

ขีดจ�ากัดของการตรวจหาและขีดจ�ากัดในการวัดเชิงปริมาณ	

ศกึษาจากการเตมิสารมาตรฐาน	(spike	sample)	ทีม่คีวามเข้มข้นต�า่	

จ�านวน	10	ซ�้า	ลงในตัวอย่าง	จากนั้นค�านวณค่า	และ	

การศึกษาความโอนเอียงและความเที่ยง	 โดยทดสอบตัวอย่าง

ที่เติมสารมาตรฐานอ้างอิงฟีนอล	 ที่ระดับความเข้มข้น	 0.2,	 4.0	

และ	 10.0	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 ความเข้มข้นละ	 10	 ซ�้า	 ในสภาวะ	

repeatability	และ	intermediate	repeatability	ตามล�าดับ

การพิสูจน์ผลกระทบจากเมทริกซ์ของตัวอย่าง	 โดยท�าการ

ทดสอบตวัอย่างทีไ่ม่มสีารทีต้่องการทดสอบและทดสอบตวัอย่างทีเ่ตมิ

สารมาตรฐาน	3	ระดับความเข้มข้น	(0.2,	4.0	และ	10.0	มิลลิกรัม

ต่อลิตร)	ความเข้มข้นละ	10	ซ�้า	แล้วสร้างกราฟระหว่างค่าความเข้ม

ข้นของ	matrix	spiked	sample	กับ	ค่าเฉลี่ยของ	Peak	area	จาก

นั้นเปรียบเทียบค่าความชัน	(slope)	ที่ได้กับค่าความชันของเส้นโค้ง

การสอบเทียบ	 โดยเกณฑ์ก�าหนดค่าความชันแตกต่างกันไม่เกินร้อย

ละ	10	จงึจะถอืว่าเมทริกซ์ของตัวอย่างไม่มผีลกระทบต่อการทดสอบ	

การประมาณค่าความไม่แน่นอนของผลการวัด	 โดยใช้แนวทาง

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี	(Method	validation	approach)	

[5]	หาแหล่งค่าความไม่แน่นอนการวัดปริมาณฟีนอลในพลาสติกโดย

ใช้แผนภูมิก้างปลา	ดังแสดงในรูปที่	1	[6]	จากนั้นค�านวณหาค่าความ

ไม่แน่นอนแต่ละแหล่งและค่าความไม่แน่นอนรวมและค่าความไม่

แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อมั่น	95%

รูปที่	1	แผนภูมิก้างปลาแสดงแหล่งของความไม่แน่นอน	ที่ใช้ข้อมูลจากการ
ศึกษา	method	validation
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3.  ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion)

ผลจากการศึกษาความใช้ได้ของวิธีทดสอบ	พบว่าช่วงความ

เป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐานฟีนอล	 อยู่ในช่วงความเข้มข้น	

0.2	 -	 10.0	 มิลลิกรัมต่อลิตร	 พบว่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ	

เท่ากับ	0.99999	ค่าความไม่แน่นอนของการวัดที่ระดับความเชื่อมั่น	

95%	พบว่ามีค่าน้อยกว่าค่าเป้าหมายท่ีก�าหนดไว้ท่ีร้อยละ	 20	 ดัง

แสดงในตารางที่	1

ตารางที่ 1 ขีดจำากัดของการตรวจหา ขีดจำากัดในการวัดเชิงปริมาณ 
ช่วงความเข้มข้นที่ให้เส้นโค้งการสอบเทียบเป็นเส้นตรง และค่าความ

ไม่แน่นอน

พารามิเตอร์ n = 10

ขีดจำากัดของการตรวจหา (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ขีดจำากัดในการวัดเชิงปริมาณ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ช่วงความเข้มข้นที่ให้เส้นโค้งการสอบเทียบเป็นเส้นตรง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าความไม่แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (ร้อยละ)

0.03

0.2

0.2 – 10.0

15.7

จากการศึกษาความโอนเอียงและความเท่ียง	 ในสภาวะ	

repeatability	 และ	 intermediate	 repeatability	 พบว่าค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่า	 ร้อยละ	 10	 และค่าคืนกลับอยู่

ในช่วงร้อยละ	80	–	120	ดังแสดงในตารางที่	2	และ	3	ตามล�าดับ	

ตารางที่ 2 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ภายในวันเดียวกัน
และระหว่างวัน

ความเข้มข้นที่เติมลงในตัวอย่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

Repeatability Intermediate 

repeatability

0.2 0.022 0.037

4.0 0.015 0.020

10.0 0.010 0.005

ตารางท่ี 3 ค่าคืนกลับท่ีได้การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลในพลาสติก  
(n = 10)

ความเข้มข้นที่เติมลงใน

ตัวอย่าง (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ความเข้มข้นที่วัดได้  

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าคืนกลับ 

(ร้อยละ)

0.0 0.00 -

0.2 0.21 105

4.0 3.79 95

10.0 9.17 92

การพสิจูน์ผลกระทบจากเมทรกิซ์ของตวัอย่าง	โดยเปรยีบเทยีบ

ค่าความชัน	 ที่ได้จากการสร้างกราฟกรณีมีเมทริกซ์ของตัวอย่าง

พลาสติกซึ่งมีค่าเท่ากับ	16.62	กับค่าความชันกรณีไม่มีเมทริกซ์ของ

ตัวอย่างพลาสติกซึ่งมีค่าเท่ากับ	15.35	พบว่ามีค่าความแตกต่างของ

ความชันเท่ากับร้อยละ	7.7	ข้อมูลแสดงในรูปที่	2	

รูปที่	2	กราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์เชิงเส้นของความเข้มข้นฟีนอลและ
พื้นที่พีก	กรณีไม่มีเมทริกซ์ของตัวอย่างพลาสติกและมีเมทริกซ์ของตัวอย่าง

พลาสติก

4. สรุป (Conclusion)

การทดสอบความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลใน

พลาสติกโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง	 เป็นวิธีท่ี

ดัดแปลงจากวิธีมาตรฐาน	EN	71,	2005:	Safety	of	toys	method	

ผลจากการตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะต่างๆ	 ได้แก่	 ช่วงความเข้ม

ข้นที่ให้เส้นโค้งการสอบเทียบเป็นเส้นตรง	ขีดจ�ากัดของการตรวจหา	

ขีดจ�ากัดในการวัดเชิงปริมาณ	ความโอนเอียง	ความเที่ยง	การพิสูจน์

ผลกระทบจากเนื้อสารและการประมาณค่าความไม่แน่นอน	พบว่า

เป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับที่ก�าหนด	 แสดงว่าวิธีทดสอบนี้เหมาะ

กบัการใช้งานตามวตัถปุระสงค์และสามารถน�าไปทดสอบหาปรมิาณฟี

นอลในผลิตภัณฑ์ประเภทพลาสติกเพื่อคุ้มครองความปลอดภัยให้

กับผู้บริโภค	 และสามารถทดสอบตัวอย่างได้ในช่วงความเข้มข้นซึ่ง

รองรับกฎหมายของประเทศทางสหภาพยุโรปที่ก�าหนดไว้ไม่เกิน	15	

มิลลิกรัมต่อลิตร	[3]
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9
การหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมายของ 

กิจกรรมทดสอบความช�านาญโดยใช้สถิติ Algorithm S 
Setting the target standard deviation for proficiency testing assessment  

by Algorithm S

วรรณี	อู่ไพบูรณ์1*,	รัชดา	เหมปฐวี1,	พจมาน	ท่าจีน1 

Wannee	Aupaiboon1*,	Rachada	Hemapattawee1,	Pochaman	Tagheen1

บทคัดย่อ
การศึกษานี้เป็นการหาส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานเป้าหมายของกิจกรรมทดสอบความช�านาญรายการสารที่ละลายได้ทั้งหมดในน�้า	 โดย

ใช้ข้อมูลค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานโรบัสต์จากการจัดกิจกรรมการทดสอบความช�านาญที่จัดขึ้นในระหว่างปี	 พ.ศ.	 2551	ถึง	พ.ศ.	 2557	ที่

มีค่าความเข้มข้นของตัวอย่างอยู่ในช่วง	300	-	400	mg/L	น�ามาหาค่าของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมายของกิจกรรมโดยใช้รูปแบบสถิติ	

Algorithm	S	(ISO	13528:2005)	มาประยุกต์ใช้ในการค�านวณ	พบว่าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมายที่ได้มีค่าเท่ากับ	5.0	%RSD	ซึ่ง

สอดคล้องกับเกณฑ์ทางเทคนิคในการประเมินสมรรถนะห้องปฏิบัติการ	 ผลจากการวิจัยครั้งนี้ท�าให้ได้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมาย

ที่เหมาะสมส�าหรับช่วงความเข้มข้นของตัวอย่าง	ซึ่งสามารถน�าแนวทางนี้ไปประยุกต์ใช้กับช่วงความเข้มข้นอื่นและตัวอย่างชนิดอื่นต่อไป

Abstract
This	study	aims	to	determine	the	target	standard	deviation	for	proficiency	assessment	of	total	dissolved	solids	in	

water	scheme.	Standard	deviations	from	previous	proficiency	schemes	which	conducted	during	2008	to	2014	at	the	

concentration	range	of	300	-	400	mg/L	were	collected.	The	target	standard	deviations	for	proficiency	assessment	were	

calculated	using	Algorithm	S	(ISO	13528:2005)	approach.	It	is	found	that	the	target	standard	deviation	is	5.0	%RSD.	This	

is	corresponding	with	the	technical	criteria	for	evaluate	laboratories’	performance.	Acceptable	target	standard	deviation	

in	the	same	range	of	the	sample	concentration	was	achieved.	This	approach	can	be	applied	to	the	other	concentration	

range	and	other	sample	matrix	for	proficiency	testing	scheme.	

คำาสำาคัญ:	ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมาย	กิจกรรมทดสอบความช�านาญ	อัลกอริธึมเอส
Keywords:	target	standard	deviation,	proficiency	testing	assessment,	Algorithm	S

1	กรมวิทยาศาสตร์บริการ
*	Corresponding	author	E-mail	address	:	wannee@dss.go.th
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1. บทนำ� (Introduction)

การทดสอบความช�านาญ	 (Proficiency	Testing)	 เป็นเทคนิค

หนึ่งของการประกันคุณภาพห้องปฏิบัติการและใช้ส�าหรับการเฝ้า

ระวังสมรรถนะในการด�าเนินงานอย่างต่อเน่ืองของห้องปฏิบัติการ	

เพื่อแสดงความสามารถในการทดสอบของห้องปฏิบัติการให้เป็นที่

ยอมรับแก่ลูกค้า	 ผู้ตรวจรับรองและหน่วยงานที่ก�ากับดูแล	และเป็น

ไปตามข้อก�าหนดมาตรฐานสากล	ISO/IEC	17025:2005	ขัน้ตอนการ

ด�าเนนิกจิกรรมการทดสอบความช�านาญห้องปฏบิตักิาร	 ประกอบด้วย

การแจกจ่ายตัวอย่างท่ีเหมือนกันหรือตัวอย่างที่คล้ายกันให้แก่ห้อง

ปฏบิตักิารเพือ่ทดสอบ	โดยทัว่ไปจะใช้วิธีที่ห้องปฏิบัติการใช้อยู่เป็น

ประจ�า	 แต่ในบางกรณีผู้จัดกิจกรรมอาจก�าหนดวิธีทดสอบเฉพาะ

ให้กับห้องปฏิบัติการ	ผลการทดสอบจะถกูส่งกลบัมายังผูจ้ดักจิกรรม

การทดสอบความช�านาญภายในระยะเวลาที่ก�าหนดไว้	 จากน้ันผู้จัด

กจิกรรมจะท�าการประเมนิสมรรถนะของห้องปฏบิตักิารจากผลทีห้่อง

ปฏบิตักิารส่งกลบัมา	โดยใช้รปูแบบสถติทิีเ่หมาะสมและมเีกณฑ์แสดง

ความสามารถของห้องปฏิบัติการ

การประเมินสมรรถนะของห้องปฏิบัติการมีหลายรูปแบบ	

ส�าหรับรูปแบบท่ีนิยมใช้เป็นการให้คะแนนในรูปแบบz-score	 ซึ่ง

ค�านวณได้จากค่าส่วนต่างของผลการทดสอบของห้องปฏิบัติการกับ

ค่าก�าหนด	 หารด้วยค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีใช้ในการประเมิน

สมรรถนะห้องปฏิบัติการดังสมการที่	1	[1]

z-score = (x - X) / p

∧

σ     (1)

x		 =	 ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ

X	 =	 ค่าก�าหนด	(Assigned	value)

p

∧

σ 	 =	 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมินการ

ทดสอบความช�านาญ	(Standard deviation for 

proficiency assessment)

ส�าหรับเกณฑ์การประเมินสมรรถนะของห้องปฏิบัติการด้วย

ค่า	 z-score	 แสดงในตารางท่ี	 1	 ซ่ึงถ้าผลของ	 |z-score|	 มีค่า

มากกว่าหรือเท่ากบั	3	แสดงว่าผลการทดสอบนัน้จดัเป็น	outlier	ห้อง

ปฏบิตักิารจ�าเป็นจะต้องหาสาเหตแุละด�าเนนิการแก้ไข	และถ้าผลของ	

|z-score|	มีค่ามากกว่า	2	แต่น้อยกว่า	3	แสดงว่าผลการทดสอบอยู่

ในเกณฑ์ที่ต้องระวังอาจจะต้องทบทวนวิธีการทดสอบ

ตารางที่ 1 แสดงเกณฑ์การประเมินค่า z-score

การแสดงค่า z-score เกณฑ์การยอมรับ

| z | < 2 ผลเป็นที่น่าพอใจ (Satisfactory)

2 < | z | < 3 ผลเป็นที่น่าสงสัย (Questionable)

| z | > 3 ผลไม่เป็นที่น่าพอใจ (Unsatisfactory)

จากสมการที่	 1	 คณะผู้จัดกิจกรรมเป็นผู้ก�าหนดค่าท่ีเหมาะ

สมของค่าก�าหนดและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมิน

การทดสอบความช�านาญ	 เพื่อให้บรรลุเป้าหมายของกิจกรรม	 โดย

สถิติที่ผู้จัดกิจกรรมนิยมใช้	 คือวิธีการด�าเนินการตาม	Algorithm	A	

ของมาตรฐาน	 ISO13528:2005	 ซึ่งเป็นสถิติชนิดโรบัสต์	 (robust	

statistic)	 ผลจากการค�านวณจะได้ค่าก�าหนดเรียกว่า	 ค่าเฉลี่ยโรบัส

ต์	(robust	average)	และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเรียกว่าค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานโรบัสต์	(robust	standard	deviation)	น�ามาใช้

ในการประเมินความสามารถของห้องปฏิบัติการ

ในการประเมินความสามารถของห้องปฏิบัติการในแต่ละ

กิจกรรม	ผู้จัดกิจกรรมควรมีการก�าหนดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่

เหมาะสมไว้ล่วงหน้า	 เน่ืองจากการจัดกิจกรรมแต่ละครั้งอาจไม่เป็น

รูปแบบเดียวกัน	เป็นผลท�าให้การเลือกใช้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

โรบัสต์อาจไม่เหมาะสม	 ดังน้ันจึงควรก�าหนดค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานที่เหมาะสมขึ้นมา	หรือเรียกว่า	ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

เป้าหมาย	(target	standard	deviation,	target	SD)	เพื่อเป็นการ

ก�าหนดเกณฑ์ในการยอมรับค่าความแปรปรวนของข้อมูลที่ใช้ในการ

ประเมินความสามารถของห้องปฏิบัติการ	 อีกทั้งสามารถใช้ค่านี้เป็น

ส่วนหน่ึงในเกณฑ์การประเมินค่าความเป็นเน้ือเดียวกันของตัวอย่าง	

(homogeneity)	ได้อีกด้วย	นอกจากนี้ยังสามารถลดปัญหาเดิมที่ไม่

สามารถน�าข้อมลูจากการจดักจิกรรมแต่ละครัง้มาใช้เพือ่เป็นแนวทาง

การปรับปรุงและประเมินความสามารถของห้องปฏิบัติการ

การก�าหนดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมาย	ตามมาตรฐาน	

ISO13528:2005	สามารถหาได้จากหลายวิธีเช่น	จากข้อก�าหนดของ

กฎหมาย	จากประวตักิารจัดกจิกรรมฯ	จากความเหน็ของผูเ้ชีย่วชาญ	

จากค่าความเท่ียง(precision)	 ของวิธีมาตรฐาน	 หรือจากสมการ	

Horwitz	เป็นต้น	การก�าหนดค่า	target	SD	รายการ	Total	dissolved	

solids	 in	water	จากค่าความเที่ยงของวิธีมาตรฐาน	มีข้อจ�ากัดคือ	

วิธีทดสอบมาตรฐานมีการก�าหนดค่าความเที่ยงที่ไม่ครอบคลุมทุก

ช่วงความเข้มข้น	 เนื่องจากวิธีทดสอบนี้เป็นแบบ	empirical	การใช้

การค�านวณตามสมการ	 Horwitz	 จึงไม่เหมาะสม	 ในการประเมิน

สมรรถนะห้องปฏิบัติการจึงใช้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากผู้เข้า

ร่วมกิจกรรมฯ	 เป็นค่าเป้าหมาย	 การศึกษาครั้งนี้เป็นการหาค่าส่วน

เบีย่งเบนมาตรฐานเป้าหมาย	โดยน�าข้อมลูค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน
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โรบัสต์ที่ได้จากการจัดกิจกรรมระหว่างปี	พ.ศ.	2551	ถึง	พ.ศ.	2557	

น�ามาค�านวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานร่วม	โดยใช้สถิติ	Algorithm	

S	 ซึ่งเป็นสถิติแบบโรบัสต์ประเภทหน่ึงท่ีใช้ส�าหรับหาค่าร่วมของ

ข้อมลูทีเ่ป็นค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานหรอืค่าพสิยั	(range)	ตาม	ISO	

13528:2005	 [3]	 และท�าการเปรียบเทียบกับการหาผลรวมของค่า

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานแบบ	pooled	SD

2. วิธีก�รศึกษ� (Experimental)

2.1 รวบรวมข้อมูล Robust standard deviation (s*) 

จากการจัดกิจกรรมทดสอบความชำานาญรายการ 

Total dissolved solids in water ที่จัดโดยศูนย์

บริหารจัดการทดสอบความชำานาญห้องปฏิบัติการ กรม

วิทยาศาสตร์บริการ ระหว่างปี พ.ศ. 2551 ถึง พ.ศ. 

2557

2.2 นำาค่า Robust standard deviation (s*) ของข้อมูล

ในข้อ 2.1 มาคำานวณอยู่ในรูป %Relative standard 

deviation (%RSD) 

2.3 คำานวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมาย ซึ่งอยู่

ในรูป Target SD (w*) โดยใช้สถิติ Algorithm S 

2.3.1	เรียงข้อมูลค่า	%RSD	ที่ค�านวณได้จากข้อ	2.2	จากค่าน้อย

ไปค่ามาก	(w
1
,	w

2
,..,w

i
,...,	w

p
)

เมื่อ	w	คือ	ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

2.3.2 ก�าหนดให้ ν เป็นคา่ degree of freedom ของข้อมลู w
i

เม่ือ w
i
 คือ คา่สว่นเบ่ียงเบนมาตรฐานของข้อมลูท่ีมีจ�านวน

เทา่กบั p ดงันัน้ คา่ ν = p – 1 ส�าหรับ คา่ η และ คา่ ξ สามารถ

ใช้คา่จากตารางท่ี 2

2.3.3	หาค่า	 w*	 ครั้งแรก	 มีค่าเท่ากับ	 ค่ามัธยฐานของข้อมูล

ทั้งหมดที่น�ามาประมวลผล	

w*	=	median	ของ	w
i
			(i	=	1,	2,…,	p)	

2.3.4	ปรับค่า	w*	ใหม่	โดยใช้สมการที่	(2)	ถึง	(4)	ดังนี้

2.3.4.1 หาคา่ ψ จากสมการท่ี (2) 

  ψ =    η x w*  (2)

2.3.4.2	 หาค่า	w
i
*	จากสมการ	(3)	 

โดยใช้ค่า	w
i
	 เมื่อ	i	=	1,	2,…,	p

   ψ เม่ือ  w
i
 > ψ 

 wi* =    (3)
   w

i
 เม่ือ w

i
 < ψ

2.3.4.3	 ค�านวณค่า	w*	จากสมการ	(4)

  w* =   (4)

2.3.4.4	 ค�านวณซ�้าตั้งแต่สมการที่	(2)	ถึง	(4)	จนผลการ

ค�านวณของค่า	w*	ที่ได้รับในแต่ละครั้งมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก	

(เลขนัยส�าคัญต�าแหน่งที่	3	ของข้อมูลไม่เปลี่ยนแปลง)

2.3.4.5	 ค่า	robust	w*	คือ	ค่า	w*	ที่ได้จากการค�านวณ

ในข้อ	2.3.4.4	ซึ่งค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมายที่ได้รับ	คือ	ค่า	

robust	w*

ตารางท่ี 2 ค่าตัวแปรท่ีใช้ในการคำานวณสถิติ Robust: Algorithm S[3]

Degrees of 

freedom, ν Limit factor, η Adjustment factor, ξ

1 1.645 1.097

2 1.517 1.054

3 1.444 1.039

4 1.395 1.032

5 1.359 1.027

6 1.332 1.024

7 1.310 1.021

8 1.292 1.019

9 1.277 1.018

10 1.264 1.017

2.4 คำานวณหาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมาย โดยใช้

วิธีแบบ pooled SD 

น�าค่า	%RSD	ที่ค�านวณได้จากข้อ	2.2	มาใช้ส�าหรับค�านวณหา	

Target	SD	ตามสมการที่	5

pooled SD (%RSD)  =  (5)

	 		 s
r,i
	 =	standard	deviation	ของแต่ละชดุ 

		 	 	ตัวอย่าง	(%RSD)

	 		 n	 =	จ�านวนข้อมูลในแต่ละชุดตัวอย่าง

2.5 ทำาการศึกษาค่า Target SD ในกรณีที่ข้อมูลมีค่า

นอกกลุ่ม (outlier) โดยใช้วิธี Algorithm S และวิธี 

pooled SD ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้

2.5.1	จากข้อมลูทีค่�านวณได้ในข้อ	2.2	เลอืกข้อมลูทีม่ค่ีา	%RSD	

มากที่สุด	(%RSD
max

)
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2.5.2	ท�าข้อมลูเพิม่	3	ชุดข้อมลู	โดยปรบัข้อมลูทีไ่ด้จากข้อ	2.5.1	

เฉพาะข้อมลูของ	%RSD
max

	ให้ปรบัเป็น	1.5,	2	และ	2.5	เท่า	

ตามล�าดบั	เพ่ือให้ชุดข้อมลูมค่ีานอกกลุม่ทีชั่ดเจนมากขึน้

2.5.3	ค�านวณค่า	 target	 SD	 ของข้อมูลในข้อ	 2.5.2	 ด้วยวิธ	ี

Algorithm	S	และวิธี	pooled	SD

2.5.4	เปรียบเทียบ	target	SD	ที่ค�านวณได้จากทั้งสองวิธี

2.6 สร้างแผนภูมิแสดงค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 

(%RSD) ซึ่งคำานวณมาจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

โรบัสต์และค่าเฉลี่ยโรบัสต์ของการจัดกิจกรรมทดสอบ

ความชำานาญรายการ Total dissolved solids in 

water ปี พ.ศ. 2551 ถึง 2557 และ target SD จาก

การคำานวณด้วยวิธี Algorithm S และจากวิธี pooled 

SD

3. ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion)

3.1	 ข้อมูลทางสถิติของการด�าเนินกิจกรรมการทดสอบความ

ช�านาญ	รายการ	Total	dissolved	solids	in	water	ช่วง

ความเข้มข้น	300	-	400	mg/L	ที่ด�าเนินการระหว่างปี	พ.ศ.	

2551	ถึง	2557	มีทั้งสิ้น	7	ข้อมูล	มีค่า	%RSD	อยู่ในช่วง	

4.076	-	5.839	แสดงดังตารางที่	3

3.2	 ผลการค�านวณค่า	 target	 SD	 ของกิจกรรมทดสอบความ

ช�านาญห้องปฏิบัติการ	รายการ	Total	dissolved	solids	

in	water	(ข้อ	3.1)	โดยวิธี	Algorithm	S	มีค่า	target	SD	

คิดเป็น	%RSD	เท่ากับ	5.042%	ดังแสดงในตารางที่	4

3.3	 ผลการค�านวณค่า	 target	 SD	 ของกิจกรรมทดสอบความ

ช�านาญห้องปฏิบัติการ	รายการ	Total	dissolved	solids	

in	water	(ข้อ	3.3)	โดยวิธี	pooled	SD	มีค่า	target	SD	คิด

เป็น	%RSD	เท่ากับ	4.917%	ดังแสดงในตารางที่	5

3.4	 ข้อมลูทีม่ค่ีานอกกลุม่และผลการค�านวณค่า	target	SD	ของ

ข้อมูลด้วยวิธี	Algorithm	S	และวิธี	pooled	SD	แสดงใน

ตารางที่	6

3.5	 แผนภูมิแสดงค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์	 (%RSD)	

ของการจัดกิจกรรมทดสอบความช�านาญรายการ	 Total	

dissolved	solids	in	water	ปี	พ.ศ.	2551	ถึง	พ.ศ.	2557	

และ	target	SD	จากการค�านวณด้วยวิธี	Algorithm	S	และ

จากวิธี	pooled	SD	แสดงในรูปที่	1

3.6	 เมื่อเปรียบเทียบค่า	 target	 SD	 ท่ีค�านวณได้จากวิธ	ี

Algorithm	S	(ข้อ	3.2)	และจาก	pooled	SD	(ข้อ	3.4)	มี

ค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ	

3.7	 จากแผนภูมิรูปที่	1	เมื่อพิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

โรบัสต์	 (s*)	 ซ่ึงเป็นค่าที่แสดงการกระจายตัวเชิงกลุ่มของ

ข้อมลูผลการทดสอบในแต่รอบของกจิกรรม	จะเหน็ว่าข้อมลู

มกีารกระจายตวัค่อนข้างสงู	ซึง่อาจเกดิจากปัจจยัทีแ่ตกต่าง

กันไปในแต่ละรอบของกิจกรรม	 เช่น	 กลุ่มของห้องปฏิบัติ

การท่ีเข้าร่วมกิจกรรม	 เคร่ืองมืออุปกรณ์	 วิธีทดสอบและผู้

ทดสอบ	เป็นต้น	ดงันัน้จะเหน็ได้ว่าหากข้อมลูผลการทดสอบ

ในรอบกิจกรรมนั้นมีการกระจายตัวเชิงกลุ่มค่อนข้างสูง	จะ

ส่งผลท�าให้ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานโรบสัต์ทีไ่ด้รบัมค่ีามาก	

ซึ่งท�าให้การประเมินความสามารถห้องปฏิบัติการอาจจะ

ผ่อนปรนเกินไป	 ในทางตรงกันข้ามหากผลการทดสอบมี

การกระจายตัวเชิงกลุ่มค่อนข้างต�่า	 จะส่งผลท�าให้ค่าส่วน

เบี่ยงเบนมาตรฐานโรบัสต์มีค่าน้อย	 การประเมินความ

สามารถของห้องปฏิบัติการจะเกิดความเข้มงวดเกินไป	ดัง

นั้นการใช้ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานโรบัสต์ในการประเมิน

สมรรถนะห้องปฏิบัติการอาจไม่สอดคล้องกับการท�างาน

ของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม	 อีกทั้งยังไม่สามารถ

ควบคุมเกณฑ์การประเมินได้อีกด้วย

3.8	 จากแผนภูมิรูปที่	 1	 แสดงให้เห็นว่าการกระจายของข้อมูล

ค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานโรบัสต์	 มีการกระจายตัวอยู่

ระหว่างค่า	target	SD	ที่ค�านวณจากวิธี	Algorithm	S	และ

จากวิธี	pooled	SD	อย่างเหมาะสม	แสดงว่าสามารถน�าผล

ที่ได้จากการค�านวณของทั้งสองวิธีมาใช้เป็น	target	SD	ใน

กจิกรรมทดสอบความช�านาญฯ	ในรายการ	Total	dissolved	

solid	in	water	ที่ช่วงความเข้มข้น	300	-	400	mg/L	โดย

มีค่าเท่ากับ	5.0	%RSD

3.9	 จากการเปรียบเทียบ	target	SD	ที่ได้จากวิธี	Algorithm	S	

และจากวิธี	pooled	SD	ดังแสดงในตารางที่	 6	จะเห็นว่า

กรณทีีข้่อมลูมค่ีานอกกลุม่	การใช้วธิ	ีAlgorithm	S	จะได้รบั

ผลกระทบน้อยมาก	 ในขณะที่การค�านวณด้วยวิธี	 pooled	

SD	จะค่อนข้างได้รับผลกระทบ	 โดยค่า	 target	SD	มีการ

เปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก	 ดังนั้นการหาค่าส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐานร่วม	ด้วยวิธี	pooled	SD	จึงควรต้องมีการตรวจ

สอบความแปรปรวนของข้อมูลที่จะน�ามาประมวลผลร่วม

ก่อนว่าข้อมูลที่น�ามาประมวลผลมีค่าไม่แตกต่างกัน
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ตารางที่ 3 ข้อมูลและค่าทางสถิติของกิจกรรมการทดสอบความชำานาญรายการ Total dissolved solid in water  
ช่วงปี พ.ศ. 2551 ถึง พ.ศ. 2557 [4] - [10]

ลำาดับที่ จำานวนห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วม

กิจกรรมฯ (ราย)

Robust average 

(x*), (mg/L)

Robust standard 

deviation (s*),(mg/L)

Relative standard 

deviation (%RSD)

ปีที่จัดกิจกรรม

(พ.ศ.)

1 163 350.8 14.3 4.076 2552

2 212 396.3 17.3 4.365 2554

3 259 399.1 17.8 4.460 2557

4 222 349.0 16.7 4.785 2555

5 154 348.2 17.9 5.141 2551

6 154 348.2 19.3 5.543 2551

7 238 298.0 17.4  5.839* 2556

 *	%	RSD
max

ตารางที่ 4 การประเมินผล Target standard deviation ด้วยวิธี Algorithm S ของกิจกรรมทดสอบความชำานาญฯ ในรายการ Total 
dissolved solid in water ช่วงปี พ.ศ. 2551 ถึง พ.ศ. 2557

(ν = 6, ξ = 1.024, η = 1.332)

Iteration 0 1 2 3 4

ψ - 6.374 6.716 6.716 6.716

w
1
* 4.076 4.076 4.076 4.076 4.076

w
2
* 4.365 4.365 4.365 4.365 4.365

w
3
* 4.460 4.460 4.460 4.460 4.460

w
4
* 4.785 4.785 4.785 4.785 4.785

w
5
* 5.141 5.141 5.141 5.141 5.141

w
6
* 5.543 5.543 5.543 5.543 5.543

w
7
* 5.839 5.839 5.839 5.839 5.839

New w* 4.785 5.042 5.042 5.042 5.042

ตารางที่ 5 การประเมินผล Target standard deviation ด้วยวิธี pooled SD ของกิจกรรมทดสอบความชำานาญฯ  
ในรายการ Total dissolved solid in water ช่วงปี พ.ศ. 2551 ถึง พ.ศ. 2557

ลำาดับที่
จำานวนห้องปฏิบัติการ

ที่เข้าร่วมกิจกรรมฯ (ราย), n
%RSD (n-1) sr,i2 (n-1)sr,i2

1 163 4.076 162 16.614 2691.432

2 212 4.365 211 19.053 4020.230

3 259 4.460 258 19.892 5132.033

4 222 4.785 221 22.896 5060.066

5 154 5.141 153 26.430 4043.772

6 154 5.543 153 30.725 4700.902

7 238 5.839 237 34.094 8080.259

Sum 1402 - 1395 169.703 33728.694

Pooled SD (แสดงเป็นค่า %RSD) = 4.917
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ตารางที่ 6 แสดงค่าความแตกต่างของ Target SD ที่คำานวณจากวิธี Algorithm S และจากวิธี pooled SD เมื่อข้อมูลมีค่านอกกลุ่ม โดยการ
เปลี่ยนแปลงค่าของ %RSD 

max
 (ลำาดับที่ 7) เป็น 1.5, 2.0 และ 2.5 เท่า ตามลำาดับ

ลำาดับที่
%RSD

1.0 1.5 2.0 2.5

1 4.076 4.076 4.076 4.076

2 4.365 4.365 4.365 4.365

3 4.460 4.460 4.460 4.460

4 4.785 4.785 4.785 4.785

5 5.141 5.141 5.141 5.141

6 5.543 5.543 5.543 5.543

 7* 5.839 8.758 11.678 14.597

Target SD จากวิธี Algorithm S 5.042 5.258 5.258 5.258

Target SD จากวิธี pooled SD (ไม่ตัด outlier) 4.917 5.605 6.446 7.388

4. สรุป (Conclusion)
สถิติแบบ	pooled	SD	โดยปกติจะต้องตรวจสอบค่าส่วนเบี่ยง

เบนมาตรฐานว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญหรือไม่	 โดยใช้

สถิติ	 F-test	ก่อนน�ามาประมวลผลร่วมกัน	ส�าหรับสถิติแบบโรบัสต์

แบบ	 Algorithm	 S	 เป็นวิธีท่ีได้รับผลกระทบน้อยจากข้อมูลที่มีค่า

นอกกลุ่ม	จึงเป็นวิธีที่เหมาะสมที่จะน�ามาใช้ในการหาค่า	target	SD	

ส�าหรับกิจกรรมทดสอบความช�านาญฯ	การค�านวณ	target	SD	ด้วย

วธิ	ีAlgorithm	S	และวิธ	ีpooled	SD	ในการศกึษาครัง้นีใ้ห้ผลไม่แตก

ต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ	 ค่า	 target	 SD	 ของกิจกรรมทดสอบความ 

ช�านาญฯ	ในรายการ	Total	dissolved	solids	in	water	ที่ช่วงความ

เข้มข้น	300	-	400	mg/L	มีค่าเท่ากับ	5.0	%RSD	ค่าที่ได้สมเหตุสม

ผล	 ท�าให้มีเกณฑ์ที่แน่นอนและเหมาะสมกับการประเมินศักยภาพ

ห้องปฏิบัติการของประเทศ	 รวมทั้งท�าให้ห้องปฏิบัติการและผู้จัด

กจิกรรมทดสอบความช�านาญทราบแนวทางการประเมนิเพือ่ควบคมุ

การด�าเนินการอย่างเหมาะสม	ห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมการ

ทดสอบความช�านาญสามารถพจิารณาความเหมาะสมของเกณฑ์ทีใ่ช้

ประเมนิว่าเหมาะสมกบัวธิทีีใ่ช้หรอืไม่ก่อนการเข้าร่วมกจิกรรม	อกีทัง้

ยังสามารถน�าค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป้าหมายไปใช้กับประเมิน

ความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่างได้อีกด้วย
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10การท�ากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี  
 Purification of crude glycerol by column chromatography
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บทคัดย่อ
งานวจิยันีเ้ป็นการท�าให้กลเีซอรอลดบิ	(Crude	glycerol)	ซึง่เป็นผลติภณัฑ์พลอยได้จากการผลติไบโอดเีซลให้มคีวามบรสิทุธิส์งูขึน้	เพือ่

เพิ่มมูลค่าของกลีเซอรอลดิบ	ซึ่งกลีเซอรอลดิบมีลักษณะเป็นของเหลวหนืดสีด�า	จากการวิเคราะห์พบว่ามีกลีเซอรอลเพียงร้อยละ	54	จึงไม่

สามารถน�าไปใช้ประโยชน์ได้	นอกจากใช้เป็นเชื้อเพลิง	การท�ากลีเซอรอลให้บริสุทธิ์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีนั้น	จ�าเป็นต้องเตรียมกลีเซอ

รอลดิบตามขั้นตอนต่อไปนี้	 คือ	 น�ากลีเซอรอลดิบมาเติมเมทานอล	 เพื่อลดความหนืดของกลีเซอรอลดิบในเบ้ืองต้นจากน้ันจึงปรับค่าความ

เป็นกรด-เบสโดยใช้กรดซัลฟิวริกเพ่ือแยกเกลือออกไป	 พบว่าที่ค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ	 2	 สามารถตกตะกอนเกลือได้ดีที่สุด	 จากน้ัน	

กรองเกลือและสารเจือปนอื่นๆ	 ออก	พร้อมท�าการฟอกสีและก�าจัดกลิ่นด้วยถ่านกัมมันต์	 จากนั้นได้ปรับเปลี่ยนค่าความเป็นกรด-เบส	 เพื่อ

ตกตะกอนถ่านกัมมันต์	พบว่าใช้เวลาตกตะกอนถ่านกัมมันต์น้อยที่สุดที่ค่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ	6	ซึ่งถ่านกัมมันต์จะถูกแยกออกด้วยชุด

เครื่องกรองสุญญากาศ	จากนั้นได้ก�าจัดเมทานอลและน�้าด้วยความร้อน	120	องศาเซลเซียส	โดยแปรเวลาในการให้ความร้อน	พบว่าที่เวลา	

120	นาที	จะได้กลีเซอรอลบริสุทธิ์ที่สุดที่ร้อยละ	89	จากนั้นจึงน�ากลีเซอรอลมากรองด้วยเทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี	พบว่าสามารถเพิ่ม

ความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลได้ถึงร้อยละ	92.19	มีความเหมาะสมที่จะน�าไปใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส�าอาง	เช่น	สบู่	และโลชั่น	สร้างมูลค่า

เพิ่มแก่กลีเซอรอลให้มากยิ่งขึ้น

Abstract
Crude	glycerol	is	a	dark	viscosity	substance	and	contained	only	54%	glycerol	which	could	not	be	readily	used	in	

any	industry	except	to	be	burnt	as	fuel.	In	order	to	add	more	value	to	the	substance,	we	found	the	way	to	increase	the	

purity	of	crude	glycerol	by	using	column	chromatography.	To	prepare	the	substance	for	column	chromatography,	we	

began	by	using	sulfuric	acid	at	pH2	to	agglomerate	salt.	Salt	and	other	substances	were	removed	by	filtration	process.	

Decolorization	was	also	done	at	this	step	using	charcoal.	The	next	step	was	to	adjust	the	pH	to	6	in	order	to	get	the	

best	charcoal	precipitation.	The	charcoal	precipitation	was	filtered	using	vacuum	filtering	process.	After	that	partially	

purified	glycerol	was	heated	for	120	minutes	in	order	to	remove	methanol	and	water.	At	this	point	the	glycerol	purity	

was	at	89%.	Finally,	we	put	89%	glycerol	to	be	purified	by	column	chromatography	technique.	The	result	showed	

that	the	crude	glycerol	was	purified	to	92.19%,	which	is	much	better	than	using	vacuum	filter.	This	glycerol	with	this	

purity	can	be	readily	used	in	cosmetic,	soap,	and	lotion	industry.	

คำาสำาคัญ :	ไบโอดีเซล	,	กลีเซอรอลดิบ	,	การท�าให้บริสุทธิ์	
Keywords : Biodiesel	,	Crude	glycerol	,	Purification

1	ส�านักเทคโนโลยีชุมชน	กรมวิทยาศาสตร์บริการ
*Corresponding	author	E-mail	address	:	supachai@dss.go.th
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1. บทนำ� (Introduction)

กลเีซอรอล	(glycerol)	หรอื	1,2,3-propanetriol	สามารถเขยีน

สูตรโมเลกุลทางเคมีได้เป็น	 CH
2
OHCHOHCH

2
OH	 เป็นของเหลว

ไม่มีกลิ่น	ไม่มีสี	รสหวาน	เหมือนน�้าเชื่อม	หลอมเหลวที่	17.8	องศา

เซลเซียส	เดือดและสลายตัว	ที่	290	องศาเซลเซียส	ละลายในน�้าและ

เอทานอล	กลเีซอรอล	มปีระโยชน์ในอุตสาหกรรมอย่างกว้างขวาง	เช่น	

ใช้เป็นตัวท�าละลายสารละลาย	สารเพิ่มความหวาน	สารให้ความชุ่ม

ชื้นในเครื่องส�าอาง	สบู่เหลว	ลูกอม	สุรา	หมึก	และสารหล่อลื่นเพื่อ

ให้ยืดหยุ่น	สารป้องกันการแข็งตัว	เป็นส่วนผสมอาหารสัตว์	และสาร

ตั้งต้นทางปีโตรเคมีต่างๆ	[4]	[5]	[6]

ไบโอดีเซล	 เป็นเชื้อเพลิงทดแทนที่ได้จากการน�าน�้ามันจาก

พืชหรือสัตว์	 ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภท	 ไตรกลีเซอไรด์	

มาผ่านกระบวนการทางเคมีท่ีเรียกว่า	 ทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน	

(Tranesterification)	 โดยท�าปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์	 (ท่ีนิยมใช้คือ	 

เมทานอลและเอทานอล)	และมเีบส	เช่น	โซเดยีมไฮดรอกไซด์	(NaOH)	

เป็นตวัเร่งปฏกิริิยา	ได้ผลติผลเป็นเอสเตอร์	(Ester)	และผลติผลพลอย

ได้	 คือกลีเซอรอล	 (Glycerol)	 และมีกรดไขมัน	 เมทานอล	 เป็นส่ิง 

ปนเปื้อน	 [1]	 [2]	 [3]	 ส�าหรับประเทศไทยมีโรงงานสามารถผลิต 

ไบโอดเีซลได้กว่า	400,000	ลติรต่อวนั	เป็นภาระของผู้ผลติไบโอดเีซล

ทีจ่ะต้องขายในราคาต�า่	เนือ่งจากกลเีซอรอลมสีารปนเป้ือนในปรมิาณ

มากไม่สามารถน�าไปใช้ประโยชน์ได้	และจะเป็นปัญหาต่อไปในอนาคต	

หากไม่รบีด�าเนนิการพฒันาการน�ากลเีซอรอลดบิไปใช้ประโยชน์หรอื

เพิ่มมูลค่า	 ซึ่งการศึกษาการท�ากลีเซอรอลดิบที่ได้จากกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลให้บริสุทธิ์	หลากหลายวิธี	เช่น	โดยใช้กรดฟอสฟอริก

ปรับ	pH	เพื่อท�าให้แยกชั้นไขมัน	หลังจากน�าไปกลั่นจะได้กลีเซอรอล

ทีม่คีวามบรสิทุธิเ์พิม่ขึน้	เมือ่น�าไปวเิคราะห์พบว่ามคีณุลกัษณะทีใ่กล้

เคยีงกลเีซอรอลมาตรฐาน	[7]	หรอืมกีารศกึษาแยกด้วยความร้อน	จาก

นัน้น�ามาท�าให้บรสิทุธิด้์วยกรดฟอสฟอรกิ	แยกส่วนทีเ่ป็นตะกอนด้วย

เครื่องปั่นความเร็วสูง	ใช้เฮกเซนสกัดเพื่อก�าจัด	กลีเซอไรด์	และใช้ผง

ถ่านกมัมนัต์ก�าจดัสทีีเ่หลอือยู	่จะได้กลเีซอรอลบรสิทุธิท์ีม่ลีกัษณะใส	

[1]	นอกจากนี้ได้มีกระบวนการแยกส่วนที่ไม่ใช่กลีเซอรอลออก	ด้วย

การระเหยส่วนท่ีเป็นน�้าและแอลกอฮอล์ออก	น�าไปสกัดแยกด้วยตัว

ท�าละลายเฮกเซนที่อุณหภูมิ	 70	องศาเซลเซียส	 เป็นเวลา	10	นาที	

จะได้กลเีซอรอลทีม่คีวามบรสิทุธ์ิสงูขึน้	[2]	มกีารศกึษาเตมิกรดให้ท�า

ปฏิกิริยาอย่างทั่วถึงจนเกิดการแยกช้ัน	 จากน้ันน�าชั้นของกลีเซอรอ

ลมาท�าให้บริสุทธิ์ด้วยการสะเทินด่าง	[12]	และการปรับสภาพความ

เป็นกรดของกลีเซอรอลดิบด้วยสารละลายกรดซัลฟูริกให้ได้	 pH	 ใน

ช่วง	1-2	และ	5-7	เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับแยกสารเจือปน	

และเพิ่มความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอลโดยการกลั่นแบบลดความดัน	

หลังจากกระบวนการกล่ันจะได้	 กลีเซอรอลท่ีมีความบริสุทธ์ิ	 [13]	

มีการศึกษาโดยเติมกรดฟอสฟอริกเข้มข้น	 85	%	 ลงในสารละลาย 

กลีเซอรอลที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลจนเกิดการแยก

ช้ัน	 จากน้ันน�าช้ันของกลีเซอรอลและเมทานอล	 มาแยกเมทานอล	

ออกโดยการกลั่นที่อุณหภูมิ	 65	 องศาเซลเซียส	 [14]	 กรดด้วยกรด 

ซัลฟิวริก	ฟอกสีให้ใสโดยการใช้ผงถ่านกัมมันต์	 จากนั้นท�าเป็นกลาง

ด้วยสารละลายโซเดียมไบคาร์บอเนต	 ตกตะกอนโดยใช้แอลกอฮอล์	

ระเหยตัวท�าละลายออก	จนกระทั่งได้กลีเซอรอลบริสุทธ์ที่มีลักษณะ

เหนียว	[15]	

ส�าหรับงานวิจัยนี้เป็นการน�ากลีเซอรอลดิบจากกระบวนการ

ผลิตไบโอดีเซลมาท�าให้บริสุทธ์ิด้วยกระบวนการแยกทางกายภาพ	

ด้วยการใช้ชุดกรองสุญญากาศ	และใช้เทคนิคคอลัมน์โครมาโทกราฟี

แตกต่างจากงานวิจัยท่ีมีการศึกษาโดยกระบวนการอื่น	 เพื่อให้ได้ 

กลีเซอรอลบริสุทธิ์สูง	สามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมได้	

2. วิธีก�รทดลอง (Experimental)

2.1 วัตถุดิบและสารเคมี
-	กลีเซอรอลดิบ	(Crude	glycerol)	จากกระบวนการผลิตไบ

โอดีเซล	 ของวิสาหกิจชุมชนสมุทรพัฒนา	พลังงานทดแทน	
อ.กระทุ่มแบน	 จ.สมุทรสาคร	 ซึ่งใช้น�้ามันที่ใช้แล้วในครัว
เรือนเป็นวัตถุดิบ	 ได้กลีเซอรอลดิบเป็นผลผลิตพลอยได้ที่
ยังไม่ผ่านกระบวนการแยกช้ันด้วยความร้อน	 น�ามาใช้ใน
งานวิจัยนี้			

-	กรดซัลฟิวริกเข้มข้น	98	%		

-	โซเดียมไฮดรอกไซด์	

-	เมทานอล

-	โซเดียมเปอร์ไอโอเดต

-	เอทิลีนไกลคอล

-	ถ่านกัมมันต์	(Activated	carbon)	ขนาด	-100	Mesh	และ
ขนาด	8×30	Mesh

2.2 วัสดุ อุปกรณ์และเครื่องมือ
-	เครื่องกวนแม่เหล็กไฟฟ้า	(Magnetic	stirrer)	

-	เครื่องวัดความเป็นกรด-เบส	(pH	meter)

-	เครื่องชั่งทศนิยม	4	ต�าแหน่ง	(Balance	weight)

-	เครื่องปั่นเหวี่ยงความเร็วสูง	(Centrifuge)

-	เครื่องกรองสุญญากาศ	(Vacuum	pump)

-	เตาไฟฟ้า	(Hot	plate)

-	เครื่องอังไอน�้า	(Water	bath)
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2.3 การวิเคราะห์หาปริมาณความบริสุทธิ์กลีเซอรอล 

(Determination of glycerol content) ตาม

มาตรฐาน BS 7511 : Part 3 (British Standards 

Institution)[10]

กลีเซอรอลบริสุทธิ์	 0.20	 กรัม	 (มีค่าความเป็นกรด-เบส	 เป็น 

กลาง)	เจือจางด้วยน�้ากลั่น	50	มิลลิลิตร	ปรับค่าความเป็นกรด-เบส	

ให้เป็น	8.1	±	0.1	ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	ความเข้มข้น	

0.2	นอร์มลั	ร่วมกบัสารละลายกรดซัลฟิวรกิ	ความเข้มข้น	0.2	นอร์มลั 

(กรณีที่เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์มากเกินไป)	 จากน้ันเติม

สารละลายโซเดียมเปอร์ไอโอเดต	 50	 มิลลิลิตร	 น�าไปเก็บในที่มืดที่

อุณหภูมิห้อง	เป็นเวลา	30	นาที	เติมเอทิลีนไกลคอล	30	มิลลิลิตร	น�า

ไปเก็บในที่มืดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา	30	นาที	 เจือจางด้วยน�้ากลั่น

จนมีปริมาตร	300	มิลลิลิตร	ไตเตรทกรดฟอร์มิกที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา

ด้วยสารละลายมาตรฐาน	0.125	นอร์มัล	โซเดียมไฮดรอกไซด์	จนมี

ค่าความเป็นกรด-เบส	8.1	±	0.1	

สมการแสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น

CH
2
OH-CHOH-CH

2
OH + 2NaIO

4 
 HCOOH + 2HCHO + 2NaIO

3
 + H

2
O

HCOOH + NaOH  HCOONa + H2O

ส�าหรับ	หลอดควบคุม:	ปฏิบัติตามขั้นตอนเดียวกับสารตัวอย่าง	

แต่ใช้น�า้กลัน่	50	มลิลลิติร	แทนสารตวัอย่างและไตเตรทจนถงึจดุยตุทิี่

ค่าความเป็นกรด-เบส	เท่ากับ	8.1	±	0.1	ท�าให้ทราบปริมาตรของโซ

เดียมไฮดรอกไซด์	และน�าไปค�านวณหาความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล

ต่อไป	ซึ่งผลการทดลองดังแสดงในตารางที่	1	และตารางที่	2

ตารางที่ 1 แสดงค่า Blank Test ที่ใช้ในการวิเคราะห์ปริมาณความ
บริสุทธิ์กลีเซอรอล

ครั้งที่ ปริมาณ NaOH ที่ใช้ไตเตรท Blank (มิลลิลิตร)

1 2.4

2 2.4

เฉลี่ย 2.4

ตารางที่ 2 แสดงปริมาณความบริสุทธิ์กลีเซอรอลจากกลีเซอรอลเกรด
วิเคราะห์

ครั้งที่
น้ำาหนักสาร 

กลีเซอรอล (กรัม)

ปริมาณ NaOH ที่ใช้

ไตเตรท กลีเซอรอล 

(มิลลิลิตร)

ปริมาณความบริสุทธิ์

กลีเซอรอล (ร้อยละ)

1 0.2056 20.20 99.57

2 0.2057 20.20 99.53

3 0.2058 20.20 99.50

เฉลี่ย 0.2057 20.20 99.53

ตัวอย่างการค�านวณปริมาณความบริสุทธิ์กลีเซอรอล

การค�านวณ	(แสดงตัวอย่างการค�านวณฉพาะครั้งที่	1)

ปริมาณ	NaOH	ที่ใช้ในการไตเตรท

=	ปริมาณ	NaOH	ที่ใช้ในการไตเตรทสารตัวอย่าง	 

-	ปริมาณ	NaOH	ที่ใช้ในการไตเตรท	Blank

=	20.20-2.4	=17.80	มิลลิลิตร

ความเข้มข้นของ	NaOH	ใช้ไตเตรท	HCOOH	เท่ากับ	0.125	โมล/

ลิตร	

NaOH	1000	มิลลิลิตร	มีเนื้อสาร	NaOH	0.125	โมล	

ถ้า	NaOH	17.80	มิลลิลิตร	มีเนื้อสาร	NaOH	

=	(	0.125×17.80	)	/	1000	

=	2.225×	10-3	โมล

จากสมการปฏิกิริยา	NaOH	ท�าปฏิกิริยากับ	HCOOH	ด้วยอัตรา

ส่วนโมล	1:1

กลีเซอรอล	0.2056	กรัม	เกิด	HCOOH	2.225×10-3	โมล

ถ้ากลีเซอรอล	100	กรัม	เกิด	HCOOH	

=	(	2.225×10-3	×	100	)	/0.2056	

=	1.0822	โมล

มวลโมเลกุลของกลีเซอรอล	เท่ากับ	92.01

ดังนั้นกลีเซอรอลคิดเป็น	1.0822	×	92.01	=	99.57	กรัม

ดังนั้นปริมาณความบริสุทธิ์กลีเซอรอลคิดเป็นร้อยละ	99.57

2.4 การทำากลีเซอรอลดิบที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซลให้บริสุทธิ์ 

2.4.1	การศึกษาองค์ประกอบกลีเซอรอลดิบ

น�ากลีเซอรอลดิบ	(Crude	glycerol)	มาวิเคราะห์องค์ประกอบ

ได้แก่	 ปริมาณขององค์ประกอบส่วนทีไม่ระเหย	 (Nonvolatile	

matter)	ตามวิธวีเิคราะห์	ASTM	:E	1235-01	(American	standard	

testing	of	materials) [11]	ปริมาณองค์ประกอบที่เป็นน�้า	(Water	

content)	 วิเคราะห์โดยวีธีดีน-สตรัก	 (Dean-strak)	 ปริมาณองค์

ประกอบของเถ้า(Ash	 content)	 ปริมาณองค์ประกอบที่เป็นสาร

อินทรีย์	(Organic	matter)	ค่าความเป็นกรด-เบส	
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2.4.2	 การท�ากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธ์ิโดยวิธีแยกด้วยชุดกรอง

สุญญากาศ	(Vacuum	pump)	

ประกอบด้วยขั้นตอน	ดังผังไหลต่อไปนี้

1. ชั่งกลีเซอรอลดิบ

2. เติมเมทานอล ร�อยละ 30 โดยน้ำหนักของกลีเซอรอลดิบ 

เพ�่อลดความหนืดของกลีเซอรอลดิบ  กวนผสมให�เข�ากันเป�นเวลา 30 นาที

3. ปรับค�าความเป�นกรด-เบส กลีเซอรอลดิบด�วยการเติม

กรดซัลฟ�วร�กเข�มข�น  เพ�่อกำจัดสบู�และโซเดียมไฮดรอกไซด� 

ที่เป�นตัวเร�งปฏิกิร�ยาในการผลิตไบโอดีเซล ดังสมการ

2R-COO-Na+ + H
2
SO

4
 2R-COOH + Na

2
SO

4

2NaOH + H
2
SO

4
Na

2
SO

4
 + 2H

2
O

กวนผสมเป�นเวลา 30 นาทีเพ�่อให�ค�าความเป�นกรด–เบสคงที่

4. ปล�อยให�เกลือ Na
2
SO

4
 ที่เกิดข�้นจากการกำจัดสบู�

และโซเดียมไฮดรอกไซด� ในขั้นตอนที่ 3 ตกตะกอนโดยสมบูรณ�

แล�วกรองเกลือออกด�วยชุดเคร�่องกรองสุญญากาศ

5. นำกลีเซอรอลที่กรองเกลือออกแล�วไปใส�กรวยแยก   

ทิ�งไว� 1 คืนเพ�่อให�กรดไขมัน  คอลลอยด�ของสบู�และสารเจ�อปนอื่นๆ 

แยกตัวอยู�ชั้นบนส�วนกลีเซอรอลแยกตัวอยู�ชั้นล�างของกรวยแยก

6. ไขกลีเซอรอลที่อยู�ส�วนล�างของกรวยแยกออกมา 

และว�เคราะห�หาปร�มาณกลีเซอรอล 

7. ฟอกสี (decolorizing) และกำจัดกลิ�น (deodorizing) โดยปรับค�า

ความเป�นกรด-เบส ของกลีเซอรอล ด�วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด� 

เข�มข�น 5 นอร�มัลแล�วเติมถ�านกัมมันต� ขนาด -100 Mesh อัตราส�วน 

ถ�านกัมมันต� ต�อกลีเซอรอลเป�น 1:4 โดยน้ำหนัก กวนผสมให�เข�ากันที่อุณหภูมิ

 60-70 องศาเซลเซียส เป�นเวลา 30 นาที 

กรองด�วยผ�าขาวบางและชุดเคร�่องกรองสุญญากาศ ตามลำดับ

8. กำจัดเมทานอล และน้ำ โดยให�ความร�อนแล�วกรอง

กลีเซอรอลด�วยชุดเคร�่องกรองสุญญากาศ และว�เคราะห�หาปร�มาณ ความบร�สุทธิ์ 

พร�อมกับสังเกตลักษณะทางกายภาพสี กลิ�นของกลีเซอรอล

รูปที่	1	ผังไหลแสดงขั้นตอนการท�ากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์โดยวิธีแยก 
ด้วยชุดกรองสุญญากาศ

2.4.2.1	การแปรค่าความเป็นกรด-เบสทีเ่หมาะสมเพือ่ก�าจดัสบู่

และโซเดียมไฮดรอกไซด์ออกจากกลีเซอรอลดิบ

ในขั้นตอนท่ี	 3	 และ	 4	 ของผังไหลข้อ	 2.4.2	 โดยเติมกรดซัล 

ฟิวริกเข้มข้นลงในกลีเซอรอลดิบ	จนมีค่าความเป็นกรด-เบสที่เหมาะ

สมเพื่อให้สบู่และโซเดียมไฮดรอกไซด์	 แยกออกกลีเซอรอลดิบในรูป

ของกรดอินทรีย์และเกลือโซเดียมซัลเฟต	 ทั้งนี้จะแปรค่าความเป็น 

กรด-เบส	จ�านวน	3	ค่า	คือ	1,	2	และ	3	ตามล�าดับ	

2.4.2.2	การแปรค่าความเป็นกรด-เบสทีเ่หมาะสมในขัน้ตอนการ

ฟอกสีและดูดกลิ่นกลีเซอรอลด้วยถ่านกัมมันต์	

ในขั้นตอนที่	 7	 ของผังไหลข้อ	 2.4.2	 เป็นขั้นตอนฟอกสี	 และ

ก�าจัดกล่ินของกลีเซอรอล	 หลังแยกสบู่และโซเดียมไฮดรอกไซด์	

ตลอดจนสิ่งเจือปนอื่นๆ	ออกแล้ว	โดยเติมถ่านกัมมันต์	ขนาด	-100	

Mesh	อัตราส่วนระหว่างถ่านกัมมันต์	ต่อ	กลีเซอรอลเป็น	1:4	โดย

น�้าหนัก	กวนเป็นเวลา	30	นาที	ที่อุณหภูมิ	60-70	องศาเซลเซียส	แต่

เนื่องจากกลีเซอรอลยังมีกรดซัลฟิวริกเหลืออยู่	จึงต้องก�าจัดโดยการ

เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์	ความเข้มข้น	5	นอร์มัล	 เพื่อให้

กรดซัลฟิวริกตกตะกอนในรูปของเกลือโซเดียมซัลเฟต	นอกจากนี้ยัง

ต้องการศึกษาผลจากการเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์จะส่ง

ผลต่อการตกตะกอนของถ่านกัมมันต์หรือไม่	 เพราะหากถ่านกัมมัน

ต์ตกตะกอนได้เร็ว	จะลดเวลาในขั้นตอนนี้ลงได้	ส�าหรับงานวิจัยนี้จึง

แปรค่าความเป็นกรด-เบสจากการเตมิสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์

ปริมาณต่างกันที่	2	3	4	5	6	และ	7	ตามล�าดับ

2.4.2.3	 การศึกษาผลของการแปรเวลาที่มีต่อการก�าจัดน�้าจาก

กลเีซอรอล	ในขัน้ตอนที	่8	ของผงัไหลข้อ	2.4.2	กลเีซอรอลทีผ่่านการ

ฟอกสี	 และก�าจัดกลิ่น	 จะน�ามาก�าจัดน�้าและเมทานอลโดยให้ความ

ร้อน	ที่	 120	องศาเซลเซียส	แปรระยะเวลาในการให้ความร้อนเป็น	

30	60	90	120	150	180	และ	210	นาที	

2.4.3	การศกึษาการท�ากลเีซอรอลดบิให้บรสิทุธิโ์ดยวธิแียกด้วย

คอลัมน์โครมาโทกราฟี	[8]	[9]	

น�ากลีเซอรอลดิบ	จ�านวน	5,000	กรัม	มาผ่านกระบวนการตาม

ผังไหลที่	1	ตั้งแต่ขั้นตอนที่	1	ถึง	7	จากนั้น	น�ามาเพิ่มความบริสุทธิ์

ด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี	ดังผังไหลที่	2
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นำกลีเซอรอล 1,000 กรัม เทลงใน คอลัมน�ขนาดเส�นผ�านศูนย�กลาง 

4.5 เซนติเมตรมีความยาว 56 เซนติเมตร 

บรรจ�สำลีที่ปลายคอลัมน�และบรรจ�ถ�านกัมมันต� ขนาด 8×30 Mesh 

ในคอลัมน�ให�มีความสูง 8 เซนติเมตร วัดอัตราเร็วขณะที่            

กลีเซอรอลบร�สุทธิ์ ไหลออกจากคอลัมน�

นำกลีเซอรอล เติมถ�านกัมมันต�ขนาด (8 x30 mesh) จำนวน

ร�อยละ 10 โดยน้ำหนักของกลีเซอรอล ให�ความร�อนที่อุณหภูมิ 

120-130 องศาเซลเซียส เป�นเวลานาน 120 นาที 

กรองด�วยกระดาษกรอง Whatman®เบอร� 1 

ทำการว�เคราะห�หาปร�มาณความบร�สุทธิ์กลีเซอรอล

พร�อมกับสังเกตลักษณะทางกายภาพ กลิ�น สี

รูปที่	2	ผังไหลแสดงขั้นตอนการท�ากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์โดยวิธี
แยกด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี

3. ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion)
   

รูปที่	3	กลีเซอรอลดิบที่ได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล

3.1 การศึกษาการทำากลีเซอรอลดิบที่ได้จาก

กระบวนการผลิตไบโอดีเซลให้บริสุทธิ์

3.1.1	การศึกษาองค์ประกอบกลีเซอรอลดิบ

ตวัอย่างทีน่�ามาศกึษาเป็นกลเีซอรอลดบิจากกระบวน

การผลิตไบโอดีเซล	 ของกลุ่มวิสาหกิจชุมชนสมุทรสาคร

พัฒนาพลังงานทดแทน	 อ.กระทุ่มแบน	 จ.สมุทรสาคร	

พบว่าตัวอย่างกลีเซอรอลดิบมีลักษณะเป็นของเหลวข้น

หนืด	สีด�า	ดังแสดงในรูปที่	 3	 จากผลการวิเคราะห์เปรียบ

เทียบกับกลีเซอรอลบริสุทธ์ิท่ีแสดงในตารางท่ี	 3	 พบว่า

กลีเซอรอลดิบมีปริมาณกลีเซอรอลต�่ามาก	 เพียงร้อยละ	

54	 และมีองค์ประกอบอื่นๆ	 เจือปนอยู่มาก	 กลีเซอรอล 

ดบิทีไ่ด้จงึไม่เหมาะทีจ่ะน�าไปใช้ประโยชน์ได้นอกจากการน�า

ไปใช้เป็นเชื้อเพลิง	 แนวทางในการผลิตกลีเซอรอลจ�าเป็น

ต้องใช้เทคนิคทางกายภาพและทางเคมีเข้ามาช่วย	 ได้แก่	

การท�าให้เป็นกรด	การสกัดด้วยตัวท�าละลาย	การตกตะกอน	และการก�าจัด

สี	เป็นต้น	เพื่อท�าให้กลีเซอรอลใสมีความบริสุทธิ์เพิ่มขึ้น

ตารางที่ 3 องค์ประกอบกลีเซอรอลดิบ จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซล 
วิสาหกิจชุมชนสมุทรสาครพัฒนาพลังงานทดแทน อำาเภอกระทุ่มแบน จังหวัด

สมุทรสาคร

การละลาย
ค่าความเป็น

กรด-เบส

องค์ประกอบต่างๆ (%W/W)

ส่วนที่ไม่

ระเหย

ส่วนที่

ระเหย

กลีเซอรอล ชั้นสาร

อินทรีย์

เมทา

นอล

น้ำา เถ้า

ละลายในน้ำา

และเมทานอล
7.5-9.0 83 17 54 29 9 8 6

3.2  การศึกษาการแยกกลีเซอรอลให้บริสุทธิ์โดยวิธีแยกด้วยชุดเครื่อง

กรองสุญญากาศ 

	 3.2.1	 การแปรค่าความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสมเพื่อก�าจัดสบู่และ

โซเดียมไฮดรอกไซด์ออกจาก	กลีเซอรอลดิบ	(ขั้นตอนที่	3	และ	4	ของผังไหล

ข้อ	2.4.2)

ผลการทดลองแสดงในตารางที่	4	และกราฟรูปที่	2	พบว่าที่ค่าความเป็น	

กรด-เบสเท่ากับ	2	ท�าให้ได้		กลีเซอรอลที่มีลักษณะใส	ไม่มีสี	ไม่มีกลิ่น	จึงเป็น

ภาวะท่ีเหมาะสมทีส่ดุ	และได้ปรมิาณกลเีซอรอลบรสิทุธ์ทีแ่ยกได้จาก			กลเีซอ

รอลดิบสูงสุดเท่ากับร้อยละ	32.60	ต่อน�้าหนัก	ทั้งนี้เนื่องจากที่ค่าความเป็นก

รด-เบสเท่ากบั	3	ยงัคงมสีบูเ่หลอือยูม่ากและแยกออกจากกลีเซอรอลค่อนข้าง

ยาก	ท�าให้มสีบูป่นออกมาท�าให้มสีีน�า้ตาลและได้ปรมิาณกลเีซอรอลน้อย	ส่วน

ทีค่่าความเป็นกรด-เบสเท่ากับ	1	ท�าให้ชัน้กลเีซอรอลมเีกลือทีเ่กดิจากปฏกิริยิา

สะเทินหลงเหลืออยู่ด้วย	ท�าให้ต้องมีขั้นตอนในการก�าจัดเกลือเหล่านี้อีก

ตารางที่ 4 แสดงผลการทำากลีเซอทำากลีเซอรอลให้บริสุทธิ์โดยการแปรค่าความ
เป็นกรด-เบสให้เหมาะสม

ค่าความเป็น

กรด – เบส
ปริมาณกลีเซอรอลที่แยกได้

(ร้อยละต่อน้ำาหนัก)

ลักษณะกลีเซอรอล

สี กลิ่น

1 23.95 ใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น

2 32.60 ใส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น

3 14.00 มีสีน้ำาตาล มีกลิ่น
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รูปที่	4	แสดงปริมาณกลีเซอรอลที่แยกได้จากกลีเซอรอลดิบเทียบกับค่าความ
เป็นกรด-เบส

รูปที่	5	แสดงการแยกชั้นของกลีเซอรอลในการปรับ	 
ค่าความเป็นกรด	-	เบสที่	2	ด้วยกรดซัลฟิวริก

3.2.2	การแปรค่าความเป็นกรด-เบสที่เหมาะสมในขั้นตอนการ

ฟอกสีและดูดกลิ่นกลีเซอรอลด้วยถ่านกัมมันต์	 (ขั้นตอนที่	7	ของผัง

ไหลข้อ	2.4.2)

ผลการทดลองทีแ่สดงในกราฟรปูที	่6	แสดงระยะเวลาในการตก

ตะกอนของถ่านกมัมนัต์เมือ่ระดบัความเป็นกรด-เบสต่างกนั	จากการ

ทดลองพบว่าค่าความเป็นกรด-เบสที	่2	3	และ	4	ผงถ่านกมัมนัต์อย่าง

ละเอียดขนาด	(-100	Mesh)	ใช้เวลาในการตกตะกอน	24	ชั่วโมงเท่า

กัน	เนื่องจากยังมี	H+	ของกรดซัลฟูริกอยู่มาก	ถ่านกัมมันต์จึงดูดซับ	

H+ ไว้ที่ผิวท�าให้อนุภาคของถ่านกัมมันต์ผลักกัน	ท�าให้การตกตะกอน

ช้าในเวลาที่ไม่ต่างกัน	

ที่ค่าความเป็นกรด-เบสท่ี	 5	 และ	 7	 ใช้เวลาในการตกตะกอน

ของผงถ่าน	18	ชัว่โมงเท่ากนั	พจิารณาทีค่่าความเป็นกรด-เบสที	่5	ใช้

เวลาตกตะกอนของถ่านกัมมันต์น้อยกว่าที่ค่า	2	3	และ	4	เนื่องจาก

มี	 H+ เหลือน้อยท�าให้อนุภาคของถ่านกัมมันต์มีแรงผลักกันน้อย	 จึง

ตกตะกอนเร็วกว่า	ส่วนค่าความเป็นกรด-เบส	เท่ากับ	7	ซึ่งมีค่าเป็น	

กลาง	ถ่านกมัมนัต์น่าจะใช้เวลาน้อยทีส่ดุในการตกตะกอน	เพราะไม่ม	ี

H+	แต่กลับใช้เวลาเท่ากับที่ค่าความเป็นกรด-เบส	เท่ากับ	5	อาจเกิด

จากมี	 OH-	 จากสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่วนเกินที่ถูกดูดซับ

บนผิวของถ่านกัมมันต์แทน	H+	 ท�าให้อนุภาคถ่านกัมมันต์มีแรงผลัก

กันจึงใช้เวลาในการตกตะกอน	 เท่ากับหรือใกล้เคียงกับที่ค่าความ

เป็นกรด-เบสที่	5	

ส่วนท่ีค่าความเป็นกรด-เบส	 เท่ากับ	 6	 ใช้เวลาน้อยที่สุด	 12	

ชั่วโมงในการตกตะกอนจนกระทั่งได้ชั้นกลีเซอรอลใส	ทั้งนี้เนื่องจาก

เหลือ	 H+	 น้อยที่สุด	 จึงมีผลให้อนุภาคของถ่านกัมมันต์ผลักกันน้อย

ที่สุด	

รูปที่	6	แสดงระยะเวลาในการตกตะกอนถ่านกัมมันต์	 
เทียบกับค่าความเป็นกรด-เบส

3.2.3	 ศึกษาผลของการแปรเวลาที่มีต่อการก�าจัดน�้าจาก 

กลีเซอรอล	(ขั้นตอนที่	8	ของผังไหลข้อ	2.4.2)		

แปรผันเวลาในการก�าจดัน�า้จากกลีเซอรอล	ดงัวธิกีารข้อ	2.4.2.3	

ผลการทดลองจากตารางที่	 3	 พบว่า	 กลีเซอรอลมีค่าความบริสุทธิ์

เริ่มต้นร้อยละ	 79	 จากนั้นให้ความร้อนเพื่อขจัดน�้าโดยผันแปรตาม

เวลา	30	60	90	120	150	180	และ	210	นาที	ตามล�าดับ	โดยให้

อุณหภูมิเท่ากัน	120	องศาเซลเซียส	ตลอดการทดลอง	พบว่าที่เวลา	

120	นาที	มีปริมาณกลีเซอรอลบริสุทธิ์สุดท้ายร้อยละ	89	ดังนั้นเวลา

และอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการขจัดน�้าออกจากกลีเซ

อรอล	 คือภาวะที่	 120	 นาที	 ต่ออุณหภูมิ	 120	 องศาเซลเซียส	 ซึ่ง

ถ้าหากใช้เวลาน้อยกว่านี้	 หรือมากกว่านี้ก็จะไม่ส่งผลให้กลีเซอรอล 

เกิดปริมาณความบริสุทธ์ิเพิ่มขึ้น	 จึงเลือกใช้ภาวะที่	 120	 องศา

เซลเซียสต่อ	 120	 นาที	 ในกระบวนการขจัดน�้าออกจากกลีเซอรอล

ในการทดลองครั้งต่อไป

น�้าที่ละลายอยู่ในกลีเซอรอลส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการ

ล้างผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซล	 เพื่อชะล้างสารปนเปื้อนที่ละลายน�้าได้

ออกมาโดยไบโอดีเซลจะไม่ละลายน�้าในกระบวนการทรานเอส 

เทอริฟิเคช่ัน	 (Tran-esterification)	 ของไตรกลีเซอไรด์หรือน�้ามัน	



87www.dss.go.th

และไขมัน	 ส่วนเมทานอลจะถูกกลั่นออกบางส่วนแล้วน�ากลับมาใช้

ใหม่จึงมีเหลืออยู่ในกลีเซอรอลดิบน้อยมาก	 น�้าอีกส่วนหนึ่งเกิดจาก

การเตมิสารละลายกรดซลัฟิวรกิ	และสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์

เพื่อปรับภาวะในกระบวนการแยกกลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์

ตารางที่ 5 ผลการแปรเวลาในการกำาจัดน้ำาออกจากกลีเซอรอล 

น้ำาหนักเริ่มต้น

(กรัม)

น้ำาหนักสุดท้าย

(กรัม)
เวลา (นาที)

ปริมาณความบริสุทธิ์

สุดท้าย (ร้อยละ)

100 97 30 81

100 92 60 83

100 85 90 87

100 75 120 89

100 73 150 89

100 70 180 89

100 65 210 89

หมายเหตุ	วิธีการหาความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล	ปฏิบัติเช่นเดียวกับหัวข้อ	2.3

รูปที่	7	แสดงปริมาณความบริสุทธิ์ของกลีเซอรอล	(ร้อยละ)	เทียบกับเวลาที่ใช้
ในการก�าจัดน�้า (นาที)

3.3 การศึกษาการทำากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์โดยวิธีแยก

ด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี

จากการน�ากลีเซอรอลดิบมาทดลองท�าให้บริสุทธ์ิโดยการแยก

ด้วยคอลมัน์โครมาโทกราฟี	ตามวธิกีารข้อ	2.4.3	เมือ่ท�าการวิเคราะห์

หาปริมาณความบริสุทธ์ิกลีเซอรอล	หลังจากให้ความร้อนเพื่อก�าจัด 

เมทานอลและน�้า	 โดยมีถ่าน	 กัมมันต์ช่วยในการดูดซับสีและกลิ่น	

พบว่าได้กลีเซอรอลท่ีมีความใสมากขึ้นและมีความบริสุทธิ์เฉล่ีย

เท่ากับร้อยละ	92.19	เพิ่มขึ้นจากกระบวนการกรองด้วยเครื่องกรอง

สุญญากาศเพียงอย่างเดียว	ผลการทดลองแสดงในตารางที่	6	

ตารางที่ 6 แสดงภาวะการทำากลีเซอรอลดิบให้บริสุทธิ์โดยใช้คอลัมน์
โครมาโทกราฟี

คอลัมน์ D × L

(เซนติเมตร)

ความสูงถ่านกัมมัน

ต์ (8×30Mesh) 

ที่บรรจุในคอลัมน์ 

(เซนติเมตร)

อัตราเร็วกลีเซอรอล

บริสุทธิ์ ไหลออกจาก

คอลัมน์ (ชั่วโมง:ซีซี)

ปริมาณความ

บริสุทธิ์

กลีเซอรอล 

(ร้อยละ)

4.5×56 8 12:10 92.19

หมายเหตุ	D	=	เส้นผ่านศูนย์กลาง	(เซนติเมตร) 
	L	=	ความยาว	(เซนติเมตร)

รูปที่	8	กลีเซอรอลหลังจากผ่านกระบวนการท�าให้บริสุทธิ์	ด้วยคอลัมน์โครมา
โทกราฟี

4. สรุป (Conclusion)

ผลที่ได้จากงานวิจัยน้ี	 แสดงให้เห็นว่าการท�ากลีเซอรอลดิบให้

บริสุทธิ์โดยใช้กระบวนการทางกายภาพ	สามารถท�าได้	โดยการปรับ

ค่าความเป็นกรด-ด่าง	 โดยใช้กรดซัลฟิวริก	 ฟอกสีและก�าจัดกลิ่น

ด้วยถ่านก�ามันต์	 กรองด้วยชุดเครื่องกรองสุญญากาศ	 ก�าจัดน�้าและ 

เมทานอล	 แล้วน�ามาผ่านคอลัมน์โครมาโทกราฟี	 ให้ความร้อนเพื่อ

ก�าจัดน�้าและเมทานอล	 พร้อมกับฟอกสีและดูดกล่ินด้วยถ่านกัมมัน

ต์	พบว่าได้กลีเซอรอลมีลักษณะใส	ไม่มีสี	มีความบริสุทธิ์	เพิ่มขึ้นจาก 

กลีเซอรอลดิบ	ร้อยละ	54	เป็นร้อยละ	92.19	มีความเหมาะสมที่จะ

น�าไปใช้ในอุตสาหกรรมเครื่องส�าอาง	เช่น	สบู่	และโลชั่น	

นอกจากนี้	 วิธีคอลัมน์โครมาโทกราฟีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี

อื่น	 ยังเป็นวิธีที่สามารถท�าได้ง่ายกว่าวิธีที่ต้องใช้เคร่ืองมือที่มีราคา

แพง	 เช่น	 เครื่องปั่นความเร็วสูง	 เครื่องกลั่นภายใต้สุญญากาศ	 จึงมี

ความเหมาะสมส�าหรับผู้ประกอบการระดับชุมชนผู้ผลิตไบโอดีเซล

จะน�าไปใช้ผลิตกลีเซอรอลบริสุทธิ์	 เพื่อลดปริมาณกลีเซอรอลดิบท่ี

เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลให้กลายเป็นรายได้	

ส่งผลต่อเนื่องให้ลดการน�าเข้ากลีเซอรอลจากต่างประเทศ	เนื่องจาก 

กลีเซอรอลมีการใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ	อย่างกว้างขวาง
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11การตรวจสอบความใช้ ได้ของวิธีทดสอบฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอ 
The method validation of formaldehyde quantitation in textile

นารถ	พรหมรังสรรค์* 
Nart	Promrangsan*

บทคัดย่อ
การทดสอบปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอ	 ด้วยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟีและตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจวัดไดโอด

อาร์เรย์	การเตรยีมตวัอย่างตามมาตรฐาน	ISO	14184-1	และ	ST	2002	โดยการสกดัฟอร์มาลดไีฮด์อสิระจากตวัอย่างสิง่ทอด้วยน�า้ท่ีอุณหภูมิ	

40	องศาเซลเซยีส	ท�าปฏกิริยิาเป็นสารประกอบเชงิซ้อนกบั	2,4-dinitrophenylhydrazine	แล้วทดสอบปรมิาณด้วยเครือ่งไฮเพอร์ฟอร์แมน

ซ์ลิควิดโครมาโทกราฟ	ซึ่งตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจวัดไดโอดอาเรย์ที่ความยาวคลื่น	360	นาโนเมตร	มีขีดจ�ากัดในการตรวจหาของวิธีทดสอบ	

(limit	of	detection,	LOD)	เท่ากับ	0.66	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	และมีขีดจ�ากัดในการวัดเชิงปริมาณ	(limit	of	quantitation,	LOQ)	เท่ากับ	

7.6	มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั	ช่วงการทดสอบฟอร์มาลดไีฮด์ในสิง่ทอเท่ากบั	7.6	ถงึ	86.8	มลิลกิรมั/กโิลกรมั	สามารถทดสอบปรมิาณฟอร์มาลดไีฮด์

ในสิ่งทอตามข้อก�าหนดของประเทศในสหภาพยุโรปซ่ึงก�าหนดให้เสื้อผ้าเด็กหรือเสื้อผ้าที่สัมผัสโดยตรงกับผิวหนัง	พบฟอร์มาลดีไฮด์ได้ไม่

มากกว่า	30	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ส�าหรับประเทศญี่ปุ่นก�าหนดให้เสื้อผ้าส�าหรับเด็กอายุน้อยกว่า	24	 เดือนพบฟอร์มาลดีไฮด์ได้ไม่มากกว่า	

16	ไมโครกรัมต่อกรัม	ส�าหรับเด็กอายุมากกว่า	24	เดือนพบได้ไม่มากกว่า	75	ไมโครกรัมต่อกรัม	การหาความใช้ได้ของวิธีทดสอบโดยศึกษา

คุณลักษณะที่ส�าคัญของเทคนิคนี้	ได้แก่ความสัมพันธ์เชิงเส้น	(linearity)	ขีดจ�ากัดการตรวจหา	(limit	of	detection,	LOD)	ขีดจ�ากัดการวัด

เชิงปริมาณ	(limit	of	quantitation,	LOQ)	ความโอนเอียง	(bias)	ความเที่ยง	(precision)	ผลกระทบจากเนื้อสาร	(matrix	effect)	และ

การประมาณค่าความไม่แน่นอน	 ผลการตรวจสอบความโอนเอียงมีค่าคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ	 90	 ถึง	 110	 และการตรวจสอบความเที่ยง

มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ	 5	 ข้อมูลจากการศึกษาความโอนเอียงสามารถสามารถน�ามาประเมินผลกระทบจาก

เนื้อสาร	พบว่าวิธีทดสอบนี้ไม่มีผลกระทบจากเนื้อสาร	นอกจากนี้ข้อมูลจากการศึกษาความโอนเอียงและความเที่ยงสามารถใช้ประมาณค่า

ความไม่แน่นอนของฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอด้วยวิธีทดสอบนี้ด้วย	โดยความไม่แน่นอนขยายของฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอน้อยกว่าร้อยละ	20	ที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ	95	ซึ่งสอดคล้องกับค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย	ซึ่งวิธีทดสอบที่พัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีแล้วพบว่า 

เหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน	 ห้องปฏิบัติการสามารถน�าไปใช้เพื่อให้บริการทดสอบหาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอโดยเทคนิค 

ไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟี	

Abstract
The	determination	of	formaldehyde	in	textile	by	high	performance	liquid	chromatographic	technique	(HPLC)	with	

diode	array	detection.	The	sample	was	prepared	using	the	standard	methods:	ISO	14184-1	and	ST	2002.	Formaldehyde	

was	extracted	with	water	at	40	°C	then	reacted	with	2,4-dinitrophenylhydrazine	to	form	complex	compound,	which	

has	an	absorption	at	360	nm.	The	complex	was	quantitatively	determined	using	HPLC	with	diode	array	detector	at	360	

nm.	Limit	of	detection	(LOD)	and	limit	of	quantitation	(LOQ)	were	0.66	and	7.6	mg/kg,	respectively.	The	method	gave	

linear	range	at	7.6	to	86.8	mg/kg,	which	can	be	accurately	used	to	determine	formaldehyde	in	textile	in	direct	contact	

with	skin.	According	to	European	standard,	textile	used	for	children	must	contain	formaldehyde	less	than	30	mg/kg,	

and	in	Japan,	for	infant	(<24	month	old)	it	must	be	less	than	16	µg/g	and	for	children	over	24	month	old	must	not	be	

more	than	75	µg/g.	The	validation	of	the	method	was	studied	using	parameters	such	as	linearity,	limit	of	detection,	

limit	of	quantitation,	bias,	precision,	matrix	effect	and	estimation	of	uncertainty.	The	recovery	was	between	90	and	110	
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%.	The	precision,	expressed	as	relative	standard	deviation	(%RSD),	was	less	than	5	%.	The	matrix	effect	was	evaluated	

by	the	recovery	and	it	was	found	that	this	method	was	not	affected	by	matrix.	Both	bias	and	precision	were	used	to	

obtain	estimation	of	measurements	uncertainty.	The	expanded	uncertainty	was	not	exceeding	20	%	with	a	confidence	

level	of	95	%	which	was	acceptable	for	the	uncertainty	target.	Thus	the	developed	and	validated	method	was	suitable	

to	be	used	for	quantitative	determination	of	formaldehyde	in	textile	using	high	performance	liquid	chromatography.

 

คำาสำาคัญ:	ฟอร์มาลดีไฮด์,	ฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอ,	สิ่งทอ,	โครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะสูง

Keywords:	Formaldehyde,	Textile,	High-performance	liquid	chromatography
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1. บทนำ� (Introduction)

ฟอร์มาลดีไฮด์ถูกน�ามาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอเพื่อใช้ท�าให้

ผ้าเรียบ	 กันน�้า	 การยึดสีกับเนื้อผ้า	 และเป็นสารหน่วงการติดไฟ	

ฟอร์มาลดีไฮด์จะอยู่ในรูปเรซินของ	 ยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์	 เมลามีน-

ฟอร์มาลดีไฮด์	หรือ	ฟีนอล-ฟอร์มาลดีไฮด์	เรซิน	ดังกล่าวมักน�าไปใช้

กับผ้าฝ้ายโดยเคลือบลงบนเส้นด้าย	 เมื่อน�ามาทอเป็นผ้าจะท�าให้ผ้า

รดีเรยีบได้ง่าย	แต่เรซนิกลุม่นีจ้ะสลายตวัให้ฟอร์มาลดไีฮด์เมือ่อยูใ่นที่

อณุหภมูสิงู	โดยเฉพาะในวนัทีอ่ากาศร้อนและมคีวามช้ืนในอากาศสงู

จะท�าให้เกดิการสลายตวัให้ฟอร์มาลดไีฮด์มากข้ึน	ฟอร์มาลดไีฮด์เป็น

สารพิษทีล่ะลายได้ดใีนน�า้และเอธานอล	การสมัผสัสารฟอร์มาลดไีฮด์

ทีม่คีวามเข้มข้นน้อยต่อเนือ่งเป็นเวลานาน	หรือความเข้มข้นสงูในช่วง

เวลาสั้นๆจะมีผลท�าให้เกิดมะเร็ง	นอกจากนั้นฟอร์มาลดีไฮด์ยังท�าให้

เกดิการระคายเคอืงเยือ่บตุา	เยือ่จมกู	และทางเดนิหายใจ	ผ้าทีใ่ช้เรซิน

ทีป่ราศจากฟอร์มาลดไีฮด์มรีาคาสงูกว่าผ้าทีใ่ช้เรซินทีมี่ฟอร์มาลดไีฮด์

เป็นองค์ประกอบ	การแบ่งชนดิผ้าทีส่วมใส่สามารถแบ่งได้เป็น	ผ้าทีใ่ช้

ส�าหรับเด็ก	ผ้าที่ใช้สวมใส่ที่สัมผัสผิวหนังโดยตรง	และผ้าที่ใช้สวมใส่

ที่ไม่ได้สัมผัสผิวหนังโดยตรง	 ผ้าท่ีมีฟอร์มาลดีไฮด์เป็นองค์ประกอบ

ในส่วนที่สัมผัสกับผิวหนังโดยตรงจะมีอันตรายมากกว่าส่วนที่ไม่ได้

สัมผัสโดยตรง	ฟอร์มาลดีไฮด์ในเนื้อผ้านอกจากเกิดจากการสลายตัว

ของเรซนิทีก่ล่าวมาแล้ว	อาจได้จากการทีม่กีารเกบ็ผ้าไว้ในทีเ่ดยีวกบั

ผ้าท่ีมีฟอร์มาลดีไฮด์	 ผ้าบางชนิดสามารถดูดซับฟอร์มาลดีไฮด์ได้ดี

ดังนั้นเมื่อน�าผ้ามาใช้สวมใส่ฟอร์มาลดีไฮด์ที่มีในผ้าสามารถจะปล่อย

ออกจากผ้าเข้าสู่ผิวหนังจนเกิดการระคายเคืองหรืออันตรายจนเป็น

มะเร็งได้	 มีการก�าหนดมาตรฐานเพื่อความปลอดภัยส�าหรับปริมาณ

ฟอร์มาลดีไฮด์ที่อาจพบในผ้า	 ตามมาตรฐานของยุโรป	 ได้ก�าหนดไว้

ให้มใีนผ้าส�าหรบัเดก็ได้ไม่เกนิ	30	มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั	มาตรฐานของ

ยุโรปที่ใช้คือ	ISO	14184-1	[1]	เป็นการทดสอบฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่ง

ทอ	และในประเทศญีปุ่น่ได้มกีารก�าหนดมาตรฐาน	ของประเทศญีปุ่น่	

ทดสอบตามมาตรฐาน	ST-2002	[2]	และ	Japanese	Law	112	(ใช้

วิธีทดสอบตาม	JIS	l	1041)	ได้ก�าหนดผลิตภัณฑ์ส�าหรับเด็กและของ

เล่นเด็กที่ท�าด้วยผ้าส�าหรับเด็กอายุน้อยกว่า	24	เดือนถ้าพบต้องมีไม่

เกิน	16	ไมโครกรัมต่อกรัม	และส�าหรับเด็กอายุมากกว่า	24	เดือน	ถ้า

พบได้ต้องไม่เกิน	 75	 ไมโครกรัมต่อกรัม	 วิธีการเตรียมตัวอย่างตาม

วิธีการทดสอบมาตรฐานดังกล่าว	 โดยการตัดตัวอย่างสิ่งทอเป็นชิ้น

เล็กๆ	ชั่งตัวอย่าง	1	หรือ	2.5	กรัม	แล้วเติมน�้าปราศจากไอออน	100	

มิลลิลิตร	ที่อุณหภูมิ	 40	องศาเซลเซียสเป็นเวลา	1	ชั่วโมง	จากนั้น

ทดสอบปริมาณฟอร์มาลดไีฮด์ทีอ่ยูใ่นสารละลายทีส่กดัได้	โดยการท�า

ปฏกิริยิากบั	2,4-dinitrophenylhydrazine	แล้วน�าไปฉดีเข้าสูร่ะบบ 

ไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟีท่ีมีการตรวจวัดด้วยเทคนิค	

uv-vis	 spectrophotometry	 โดยวัดค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงที่

ความยาวคลืน่	360	นาโนเมตร	ซึง่สภาวะของระบบไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ 

ลิควิดโครมาโทกราฟีได้แนวทางจากมาตรฐานการ	 ISO	 17226-

1:2008	 [3]	 หาความใช้ได้ของวิธีทดสอบโดยศึกษาคุณลักษณะ

ที่ส�าคัญของเทคนิคน้ี	 ได้แก่ความสัมพันธ์เชิงเส้น	 (linearity)	 ขีด

จ�ากัดการตรวจหา	 (limit	 of	 detection,	 LOD)	 ขีดจ�ากัดการวัด

เชิงปริมาณ	(limit	of	quantitation,	LOQ)	ความโอนเอียง	(bias)	

ความเที่ยง	 (precision)	 ผลกระทบจากเนื้อสาร	 (matrix	 effect)	

และการประมาณค่าความไม่แน่นอน	 ผลการตรวจสอบความโอน

เอียงมีค่าคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ	 90	 ถึง	 110	 และการตรวจสอบ

ความเที่ยงมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ	 5	

ข้อมูลจากการศึกษาความโอนเอียงสามารถสามารถน�ามาประเมิน

ผลกระทบจากเนื้อสาร	 พบว่าวิธีทดสอบนี้ไม่มีผลกระทบจากเนื้อ

สาร	 นอกจากน้ีข้อมูลจากการศึกษาความโอนเอียงและความเท่ียง

สามารถใช้ประมาณค่าความไม่แน่นอนของฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอ

ด้วยวิธีทดสอบนี้ด้วย	 โดยความไม่แน่นอนขยายของฟอร์มาลดีไฮด์

ในส่ิงทอน้อยกว่าร้อยละ	 20	 ที่ระดับความเช่ือม่ันร้อยละ	 95	 ซึ่ง

สอดคล้องกับค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย	 ซึ่งวิธีทดสอบท่ีพัฒนา

และตรวจสอบความใช้ได้ของวธิแีล้วพบว่าเหมาะสมกบัวตัถปุระสงค์

การใช้งาน	 ห้องปฏิบัติการสามารถน�าไปใช้เพื่อให้บริการทดสอบหา

ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอโดยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด

โครมาโทกราฟี

2. วิธีก�รวิจัย (Experimental) 

2.1 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์ 

2.1.1	เครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟ	 ยี่ห้อ	

Agilent	 รุ่น	 1200	 มีเครื่องตรวจวัดชนิด	 diode	 array	

detector	สามารถวัดค่าการดูดกลืนคลื่นแสงในช่วง	190	

ถึง	950	นาโนเมตร

2.1.2	อ่างน�้าควบคุมอุณหภูมิ	สามารถควบคุมอุณหภูมิที่	40	±2	

องศาเซลเซียส

2.1.3	เครื่องชั่งยี่ห้อ	Mettler	 รุ่น	 AB-204	 ความละเอียด	 0.1	

มิลลิกรัม	

2.1.4	ขวดแก้ววัดปริมาตร	เกรดเอ	(volumetric	flask	class	A)	

ขนาด	10	และ	100	มิลลิลิตร

2.1.5	บิวเรต	 เกรดเอ	 (buret	 class	 A)	 ขนาด	 50	 และ	 100	

มิลลิลิตร

2.1.6	ปิเปตวัดปริมาตร	เกรดเอ	(volumetric	pipet	class	A)	

ขนาดต่างๆ
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2.2 สารมาตรฐาน สารเคมี และอื่นๆ

2.2.1	สารมาตรฐานวัสดุอ้างอิงโพแตสเซียมไอโอเดต,	

Oxidimetric	standard,	99.91	%,	Sigma-Aldrich,	

Certification	report	no.	1170/VIII4,	BAM	Berlin	

2.2.2	สารละลายมาตรฐานฟอร์มาลินร้อยละ	 37	 จาก	Merck	

ใช้ส�าหรับเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีใช้สร้างเส้นโค้ง

สอบเทียบ	 (standard	 curve)	ที่ความเข้มข้น	 0.1,	 0.2,	

0.4,	0.6,	0.8	และ	1.0	มิลลิกรัมต่อลิตร	ก่อนน�าไปใช้งาน

ต้องหาความเข้มข้นแน่นอน	(standardization)	โดยการ

ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานระดบัอ้างองิโพแตส	เซยีม

ไอโอเดตในข้อ	2.2.1

2.2.3	สารละลายมาตรฐานฟอร์มาลินร้อยละ	 37	 จาก	 Sigma-

Aldrich	 ใช้ส�าหรับเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ใช้ทวน

สอบเส้นโค้งสอบเทียบ	 และควบคุมคุณภาพผลการ

ทดสอบ	(spike	standard)	ที่ความเข้มข้น	0.4	มิลลิกรัม

ต่อลิตร	 ก่อนน�าไปใช้งานต้องหาความเข้มข้นแน่นอน	

(standardization)	 โดยการไทเทรตกับสารละลาย

มาตรฐานระดับอ้างอิงโพแตสเซียมไอโอเดตในข้อ	2.2.1

2.2.4	กรดออร์โทฟอสฟอริก	เข้มข้น	ชนิด	GR	grade

2.2.5	2,4-dinitrophenylhydrazine	ชนิด	AR	grade,	เตรียม

เป็นสารละลายโดยชั่ง	0.3	กรัมละลายในกรดออโทฟอสฟ

อริกเข้มข้น	100	มิลลิลิตร

2.2.6	ตัวท�าละลายอะซีโตไนไตรล์	 เกรดเอชพีเอลซี	 (HPLC	

grade)

2.2.7	น�้าปราศจากไอออน	(deionized	water)

2.2.8	ตัวอย่างผ้าที่ไม่มีฟอร์มาลดีไฮด์	ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ

2.2.9	glass	microfiber	ที่มีขนาดรูพรุน	1.2	ไมครอน

2.3 การเตรียมเส้นโค้งสอบเทียบ

2.3.1	ปิเปตสารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดไีฮด์ลงในขวดแก้ววดั

ปรมิาตร	ขนาด	10	มลิลลิติร	ให้ได้ความเข้มข้น	01,	0.2,	0.4,	

0.6,	0.8	และ	1	มิลลิกรัมต่อลิตร	จากนั้นเติมอะซีโตไนไตร

ล์	4	มลิลลิติร,	สารละลาย	2,4-dinitrophenylhydrazine	

(ข้อ	2.2.5)	0.5	มลิลลิติร	แล้วเติมน�า้ปราศจากไอออนจนถงึ

ขีดปริมาตร

2.3.3	เกบ็สารละลายไว้ในทีม่ดื	1	ช่ัวโมง	แล้วน�าไปฉดีเข้าสูร่ะบบ

ไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโท	 กราฟี	 โดยมีการปรับ

สภาวะ	 (condition)	 การทดสอบของเครื่องไฮเพอร์ฟอร์

แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟตามตารางที่	1

ตารางที่ 1 การปรับสภาวะ (condition) ของเครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมน
ซ์ลิควิดโครมาโทกราฟ

รายการ สภาวะ (condition)

คอลัมน์ Zorbax eclipse C-18: 150 x 4.6 มิลลิเมตร, 

ขนาดอนุภาค 3.5 ไมครอน,  

อุณหภูมิตู้อบ 40 องศาเซลเซียส

เฟสเคลื่อนที่ อะซีโตไนไตรล์:น้ำา 60:40,  

อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที

ปริมาตรการฉีดสารละลาย 20 ไมโครลิตร

การตรวจวัด ไดโอดอาเรย์ (diode array): วัดค่าการดูดกลืนที่

ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร

2.4 วิธีการทดสอบตัวอย่างสิ่งทอด้วยเครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมน

ซ์ลิควิดโครมาโทกราฟ 

2.4.1	ชั่งตัวอย่างผ้า	ที่ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ	หนัก	2.5	กรัม	 ใส่ลงใน

ขวดรีเอเจนต์ขนาด	250	มิลลิลิตร	

2.4.2	เติมน�้าปราศจากไอออนลงในขวดรีเอเจนต์	100	มิลลิลิตร	

ปิดฝาให้แน่น	แล้วน�าไปแช่ลงในอ่างน�้าควบคุมอุณหภูมิที่	

40	องศาเซลเซียส	เป็นเวลา	1	ชั่วโมง

2.4.3	กรองสารละลายจากข้อ	 2.3.2	 ด้วย	 glass	microfiber	

ให้ได้สารละลาย	 5	 มิลลิลิตร	 ลงในขวดแก้ววัดปริมาตร

ขนาด	10	มิลลิลิตร	จากนั้นเติมอะซีโตไนไตร	4	มิลลิลิตร,	

สารละลาย	2,4-dinitrophenylhydrazine	0.5	มิลลิลิตร	

แล้วเติมน�้าปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร

2.4.4	เก็บสารละลายข้อ	2.3.2	ในที่มืดไว้	1	ชั่วโมง	แล้วน�าไปฉีด

เข้าสู่ระบบไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด	โครมาโทกราฟี	ปรับ

สภาวะของเครื่องมือตามตารางที่	1

2.4.5	ความเข้มข้นของฟอร์มาลดีไฮด์ในตัวอย่างผ้า	 ค�านวณได้

จากสมการ

ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์	(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)	=	
W

VDC ××
 

เมื่อ		 C	=	ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างอ่านได้จากเส้นโค้ง

การสอบเทียบ	(มิลลิกรัมต่อลิตร)

	 D	=	แฟกเตอร์ส�าหรับเจือจาง

	 W	=	น�้าหนักตัวอย่าง	(กรัม)

	 V	=	ปริมาตรเริ่มต้น	(มิลลิลิตร)	ในการสกัด
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ตารางที่ 2 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีทดสอบ

พารามิเตอร์

ความสัมพันธ์เชิงเส้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.1 – 1.0

ขีดจำากัดการตรวจหา (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 0.66

ขีดจำากัดการวัดเชิงปริมาณ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 7.6

ช่วงการใช้งาน (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 7.6 – 86.8

ค่าคืนกลับ (ร้อยละ) 90.0 -110.0

ความเที่ยง (ร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์) 10.0

ผลกระทบจากเนื้อสาร ไม่มี

ความไม่แน่นอนขยาย (ร้อยละ) 7.5

รูปที่ 1 เส้นโค้งการสอบเทียบระหว่างพื้นที่พีกและความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดีไฮด์

รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์เชิงเส้น เพื่อทดสอบผลกระทบจาก
เนื้อสาร

ตารางที่ 3 แหล่งของค่าความไม่แน่นอนต่างๆ

แหล่งค่าความไม่แน่นอน ค่าปริมาณ 

(X)

ค่าความไม่แน่นอน

มาตรฐาน (u(x))

ค่าความไม่แน่นอน

มาตรฐานสัมพัทธ์ 

(u(x)/x)

purity of potassium 

iodate

0.9991 0.0001960 0.000196

ความโอนเอียง (bias) 1.017 0.0333 0.03271

ความเที่ยง (precision) - - 0.0187

3. ผลและวิจ�รณ์ (Results and Discussion) 

3.1	 คณุลกัษณะเฉพาะของวิธทีดสอบ	ตามตารางที่	2	สามารถ

น�าวิธีทดสอบไปใช้ทดสอบ	ฟอร์มาลดีไฮด์ในส่ิงทอ	 ตาม

มาตรฐานของประเทศยุโรปและประเทศญี่ปุ่น

3.2	 การศึกษาผลกระทบจากเน้ือสาร	 ตามรูปที่	 2	 ได้มีการ

เติมฟอร์มาลดีไฮด์ที่ทราบความเข้มข้นลงในผ้าที่ไม่มี

ฟอร์มาลดีไฮด์	ทดสอบจ�านวน	9	ครั้ง	ของแต่ละความเข้ม

ข้น	ได้ค่าคืนกลับ	สรุปในตารางที่	4	

ตารางที่ 4 สรุปค่าคืนกลับ (Rs) ของทุกช่วงความเข้มข้นและค่าความ
ไม่แน่นอนของ Rs (u(Rs))

ระดับความ

เข้มข้น

สารมาตรฐานที่เติม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ความเข้มข้นเฉลี่ย 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ค่าคืนกลับ (Rs)

1 0.09 0.0900 1.064

2 0.19 0.1905 1.013

3 0.86 0.8564 0.985

4 2.17 2.1696 1.008

Rs เฉลี่ย 1.017

u(Rs) 0.0333

ทดสอบความมีนัยส�าคัญโดยใช้สถิติทดสอบ	t	(t-test)

		 	t
cal
		 =	

)(
1

S

S

Ru
R−

  

	 		 =	|1-1.017|/0.0333

	 		 =	0.51051	 	

  t
crit

  = 2.306, α= 0.05, n = 9

แสดงว่าการทดสอบไม่มีนัยส�าคัญ

จากการทดสอบความมนียัส�าคญัของค่าคนืกลบัเฉลีย่ของผลการ

วัด	(R
S
)	ซึ่งเป็นการเติมสารมาตรฐานฟอร์มาลดีไฮด์ให้ครอบคลุมช่วง

การวัด	(ตามรูปที่	2)	พบว่า	t
cal
	<	t

crit
	ดังนั้นวิธีการทดสอบนี้ไม่มีผลก

ระทบจากเมทริกซ์
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3.3	 การค�านวณค่าความไม่แน่นอน	โดยพิจารณาแหล่งค่าความ

ไม่แน่นอน	 จาก	 purity	 ของ	 สารมาตรฐานระดับอ้างอิง

โพแตสเซียมไอโอเดต	ค่าความโอนเอียง	(bias)	และความ

เทีย่ง	(precision)	แสดงในตารางที	่3	และได้น�ามาค�านวณ

เป็นความไม่แน่นอนรวม	(u
c
)	ดังนี้

 
C
uC  = 

2
2

2 )()()(






++








X
XuRu

P
Pu

เมื่อ	C	 =	ความเข้มข้นของฟอร์มาลดีไฮด์,	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

 
P
Pu )(

	=	ค่าความไม่แน่นอนจากการทดสอบความเที่ยง

	u(R)		 =	ค่าความไม่แน่นอนจากการทดสอบความโอนเอียง

 
X

u X )( 	 =	ค่าความไม่แน่นอนของสารมาตรฐานวัสดุอ้างอิง

โพแทสเซียม	ไอโอเดต

 =	
222 000196.003271.00187.0 ++

C
uC

 
	 =	0.03768
 
	uC		 =	0.03768C	

จากนั้นน�ามาค�านวณ	ค่าความไม่แน่นอนขยาย	(U)
			U		 =	k	x	uc

	 =	2	x	0.03768C	 ที่ความเชื่อมั่น	95%

	 =	0.075C	

หรือความไม่แน่นอนขยาย	(ร้อยละ)	7.5

4. สรุป (Conclusion)

การศึกษานี้แสดงถึงแสดงถึงการพัฒนาวิธีทดสอบฟอร์มา	

ลดีไฮด์ในสิ่งทอ	 โดยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟี	

ได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวธิทีดสอบฟอร์มาลดไีฮด์ในสิง่ทอโดยการ

ตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะต่างๆ	 ได้แก่ความสัมพันธ์เชิงเส้น	 ขีด

จ�ากัดการตรวจหา	ขีดจ�ากัดการวัดเชิงปริมาณ	ช่วงการใช้งาน	ความ

โอนเอียง	ความเที่ยง	และผลกกระทบจากเนื้อสาร	และการประมาณ

ค่าความไม่แน่นอน	 เป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับที่ก�าหนด	 แสดงว่า

วิธีทดสอบนี้	 เหมาะกับการใช้งานตามวัตถุประสงค์	 โดยมีค่าความ

ไม่แน่นอนขยายอยู่ในเกณฑ์ค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย	 (ร้อยละ	

20)	 สามารถใช้เป็นข้อมูลยืนยันได้อย่างดี	 จึงสรุปได้ว่าวิธีทดสอบท่ี

ผ่านการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอ

สามารถน�ามาให้บริการลูกค้าได้
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12การพัฒนาคุณภาพดินโดยใช้ถ่านชีวภาพที่ผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร 
The development of soil quality using biochar amendment from agricultural waste.
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Abstract
The	development	of	highland	soil	quality	using	biochar	amendment	from	agricultural	waste	was	aimed	to	utilize	

the	use	of	agricultural	biomass	as	the	substitution	of	chemical	in	agricultural	fields.	The	experiment		was	conducted	

by	pyrolysis	biochar	from	durian	shell,	banana	peel,	and	macadamia	shell	at	low	temperature	(<	400	degree	celcius)	

using	Anila	stove	type	gasifier.	The	biochar	obtained	in	this	study	had	the	pH	in	the	range	of	7-10	depend	on	the	type	

of	raw	materials.	Each	type	of	biochar	was	added	to	the	highland	soil	from	Phuruea,	Loei	Province,	Thailand	to	study	

the	liming	effect.	It	was	found	that	the	5%	wt	addition	of	biochar	increased	the	pH	of	soil	from	6	to	7,	and	biochar	

treated	soil	had	more	stability	than	the	lime	treatment	at	the	same	application	rate.	Moreover,	the	5%wt	of	biochars	

were	then	added	to	the	olive	tree	experiment	plot	at	the	Highland	Agriculture	Research	and	Development	Center,	

Phuruea,	Loei	Province.	After	a	year	of	application,	the	soil	was	collected	and	characterized.	The	results	showed	that	

the	biochar	application	increased	the	pH	of	the	soil	to	neutral	range	and	also	significantly	increased	the	moisture,	

organic	matter	and	potassium	in	soil	in	compared	with	non-treated	soil.		

บทคัดย่อ
การพัฒนาคุณภาพดินในพื้นราบท่ีสูงโดยใช้ถ่านชีวภาพท่ีผลิตจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเป็นวัสดุปรับปรุงดินมีเป้าหมายเพื่อใช้

ประโยชน์จากวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตรในการปรับปรุงคุณภาพของดินแทนการใช้สารเคมี	 ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน	 เปลือกกล้วย	

และเปลือกแมคคาดีเมีย	ที่เผาด้วยอุณหภูมิต�่า	(400	องศาเซลเซียส)	โดยเตาชีวมวลแบบแก๊สซิไฟเออร์	(Anila	Stove	type)	มีค่า	pH	อยู่ใน

ช่วง	7-10	ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัชนดิของวตัถดุบิ	เมือ่น�าถ่านชวีภาพแต่ละชนดิทีไ่ด้มาปรบัปรงุความเป็นกรดของดนิในทีร่าบสงู	ณ	อ.ภเูรอื	จ.เลย	พบ

ว่าการปรับปรุงดินโดยใช้ถ่านชีวภาพร้อยละ	5	โดยน�้าหนัก		สามารถปรับค่า	pH	ของดินจาก	6	เป็น	7	ได้	และดินที่ได้มีความเสถียรมากกว่า

การใช้ปูนขาวที่อัตราส่วนเดียวกัน	นอกจากนี้ได้มีการทดลองใช้ถ่านชีวภาพในอัตราส่วนร้อยละ	5	โดยน�้าหนัก	ในแปลงปลูกต้นมะกอกน�้ามัน

ที่สถานีวิจัยเกษตรที่สูง	อ.ภูเรือ	จ.เลย	หลังจากใส่ถ่านชีวภาพนาน	1	ปี	จึงท�าการเก็บตัวอย่างดินมาวิเคราะห์	พบว่าดินที่ท�าการปรับปรุงด้วย

ถ่านชีวภาพมีค่า	 pH	 ท่ีเป็นกลางมากขึ้น	 รวมท้ังมีค่าความชื้น	 ปริมาณอินทรียวัตถุ	 และโปแทสเซียมในดินสูงอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเมื่อ

เทียบกับดินที่ไม่ได้ใช้ถ่านชีวภาพ

คำาสำาคัญ: ถ่านชีวภาพ	การปรับสภาพดิน	วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร	
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1.  Introduction

Biochar	 application	 for	 soil	management	 has	 been	

studied	worldwide	due	 to	 its	multiple	advantages	 from	

soil	 physical	 and	 chemical	 properties	 improvement	 to	

carbon	sequestration	in	the	soil	[1].	Biochar	from	varieties	

of	agricultural	 residues	has	been	studied	such	as	wood	

chip,	 rice	husk,	 rice	 straw,	 and	bagasse.	 Several	 studies	

showed	that	biochar	amendment	helped	to	increase	the	

pH	of	acidic	soil,	and	water	retention	of	the	soil	[2].	Also	

biochar	can	provide	the	long	term	carbon	sequestration	in	

the	soil	which	improves	the	fertility	and	also	limited	the	

amount	of	green	house	gases	released	from	the	soil	[3,	

4].	The	physical	and	chemical	properties	of	biochar	were	

widely	reported	depending	on	the	type	of	raw	materials	

and	charring	temperature.	At	high	charring	temperature,	

the	 biochar	would	 have	 low	 volatile	matters	 and	 low	

pH	value,	vice	versa	[5,	6].	The	biochar	produced	at	low	

charring	temperature	would	display	high	pH	which	can	be	

a	lime	substitute	in	acidic	soil	treatment	[6,	7].		For	the	soil	

fertility	aspect,	the	biochar	had	shown	enrichment	in	major	

plant	nutrients	such	as	K,	P,	and	Ca.	More	over	the	addition	

of	biochar	into	soil	could	increase	the	N-use	efficiency	by	

retaining	N	fertilizer	within	itself	which	helped	to	reduce	

the	N
2
O	emission	from	soil	[2].	Due	to	the	physical	porous	

nature	of	the	biochar,	the	soil	water	holding	capacity	also	

increased	after	 the	application	which	benefited	the	soil	

nutrition	by	increasing	soil	solution	mobile	elements	[2,	

8].	Moreover,	 the	 fixed	 carbon	 in	 biochars	 provide	 the	

inert	 C	 content	 in	 soil	 that	 had	 strong	 resistant	 to	 the	

decomposition	which	 allowed	 the	 biochar	 to	 have	 the	

long-term	benefit	after	application	[9,	10].

In	 this	 study,	 the	effect	of	biochars	 from	 the	 local	

available	biomass	pyrolyzed	at	 low	temperature	 (<	400	

degree	 celcius)	 in	 the	 Northeastern	 highland	 soil	 was	

investigated.	The	objectives	of	this	study	were	to	determine	

the	 different	 chemical	 and	 physical	 characterization	 of	

biochar	from	durian	shell,	banana	peel,	and	macadamia.	

The	effect	of	biochar	amendment	on	soil	chemical	and	

physical	 properties	 were	 also	 studied	 especially	 their	

liming	effect.

2. Materials and Methods

Soil and Biochar Preparation

Soil	was	randomly	collected	from	20	sites	at	Highland	

Agriculture	Research	and	Development	Center,	Phuruea,	

Loei	 Province,	 Thailand.	 Soil	 from	 each	 site	was	 oven	

dried	 to	 completely	 remove	 the	humidity	 according	 to	

activated	carbon	standard	method	(ASTM	D2867-04,	140	

degree	Celsius,	3	hours).	Soil	samples	were	then	stored	

in	an	airtight	plastic	bag	at	room	temperature	for	further	

experiments.

Biochars	were	 produced	 from	 three	 crop	 residues,	

durian	shell	(DB),	banana	peel	(BB),	and	macadamia	nut	

shell	 (MB).	The	durian	 shell	 and	 the	banana	peel	were	

randomly	collected	from	local	fruit	stand	at	Department	

of	Science	Service,	Bangkok,	Thailand.	The	macadamia	nut	

shell	was	collected	from	Highland	Agriculture	Research	and	

Development	Center,	Phuruea,	Loei	Province,	Thailand.	The	

durian	shell	and	the	banana	peel	samples	were	sundried	

for	at	least	1	week,	then	stored	at	room	temperature.	All	

three	residues	were	then	pyrolysed	separately	using	the	

“Anila”	stove	gasifier	at	low	temperature	(less	than	400	

degree	 Celsius).	 Each	 type	 of	 biochar	was	 ground	 and	

passed	through	a	50-mesh	sieve.	The	sieved	biochars	were	

oven	dried	at	the	same	condition	as	the	soil	(140	degree	

Celsius,	3	hours)	before	stored	in	an	airtight	plastic	bag	at	

room	temperature	for	further	experiment.

Soil incubation

The	soil	sampling	was	conducted	by	collecting	soil	

samples	 from	20	 sites	 of	Highland	Agriculture	 Research	

and	Development	Center	and	mixed	together	to	achieve	

the	homogenous	batch	 for	 incubation	experiment.	 Five	

replicates	of	soil	samples	was	amended	with	biochar	or	

lime	at	5	and	10	%wt.	Soil	without	amendment	was	served	

as	the	control.	A	400	grams	of	mixtures	were	placed	 in	

plastic	bag	(6X9	inch).	A	100	ml	of	deionized	water	was	then	

added	to	adjust	the	humidity	of	the	mixture	to	be	20%.	

The	plastic	bags	with	the	mixture	were	sealed	and	placed	

in	an	airtight	container.	The	humidity	of	the	mixture	was	

monitored	through	digital	hygro-/thermometer	(Brannan).	
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The	mixtures	were	incubated	at	room	temperature	

and	 subsampled	 every	 week	 for	 18	 weeks.	 At	

each	sampling	time,	the	mixture	was	shaken	for	

10	minutes	and	then	taken	from	each	bags	for	the	

pH	measurement.

Olive tree field trial

Each	type	of	5%	wt	biochars	was	randomly	

amended	into	the	soil	of	olive	tree	experimental	

plot	 at	 Highland	 Agriculture	 Research	 and	

Development	Center,	Phuruea,	Loei	Provincer.	After	

12	months,	the	soil	at	each	plot	was	sampled	and	

brought	back	to	the	laboratory	for	further	analysis.	

Soil and Biochar Characterization

The	 volatile	 matters,	 fixed	 carbon,	 and	

ashes	 content	 of	 the	 biochars	 produced	were	

characterized	 following	 standard	methods	 of	

ASTM	D	3174,	ASTM	D	3175	and	ASTM	D	3172.	

The	chemical	compositions	of	all	biochars	were	

analyzed	 using	 X-ray	 fluorescence	 (XRF,	 Fisons,	

ARL8410).	 The	 total	 nitrogen	 content	 of	 the	

soil	 and	biochar	 samples	was	determined	using	

Kjeldahl	nitrogen	digestion	method.	The	available	

phosphorus	and	available	potassium	of	samples	

were	determined	using	Bray	 II	methods	and	the	

flame	 photometry	 methods	 (Department	 of	

Land	Development	 soil	 analysis	 handbook,	 [12]	

respectively.	 The	moister	 content	 and	 pH	were	

characterized	following	the	methods	from	the	soil	

analysis	method	handbook,	Department	of	Land	

Development	[12].	The	C/N	ratio	of	the	sample	was	

calculated	using	the	following	equation;		C/N	ratio	

=	(%	total	carbon)	/	(%	total	nitrogen).	

Statistical analysis

For	each	experiment,	five	replicates	of	samples	

were	 collected	 randomly	 from	 the	 batch	 and	

used	to	calculate	the	mean	value	and	standard	

deviation.	The	results	were	statistically	analyzed	

using	 the	 t-test	with	p	<	0.05	 to	determine	 the	

differences	between	each	set	of	data.	

3. Result and Discussion

Biochar Characterization

The	properties	of	biochars	from	durian	shell	(DB),	banana	peel	

(BB)	and	macadamia	shell	(MB)	were	shown	in	Table	1.	The	results	

showed	that	DB	and	BB	were	strong	base	whereas	MB	was	neutral.	

The	differences	of	the	moisture	contents	could	predict	the	porosity	

on	the	surface	of	the	biochars.	The	higher	percentage	of	moisture	

contributed	to	the	higher	surface	porosity	of	the	biochars	due	to	

the	capillary	conduction	of	liquid	[13].	The	volatile	matter	value	

indicated	the	amount	of	tars	and	combustible	gases	in	the	char	

[14].	The	amount	of	ash	showed	the	inorganic	and	non	combustible	

substances	in	the	char	which	the	composition	was	also	thoroughly	

investigated	using	XRF	as	shown	in	Table	2.		

The	XRF	result	showed	that	the	ashes	from	DB	and	BB	had	high	

percentage	of	K	
2
O,	MgO,	and	CaO.	These	chemical	compositions	

could	induce	the	high	pH	value	of	DB	and	BB	because	the	K+,	Mg2+,	

and	Ca2+	cations	on	the	surface	of	the	chars	coupling	with	H
2
O	on	

the	surface	[11].	While	the	pH	of	MB	was	neutral	because	of	its	

low	ash	percentage	and	high	value	of	fixed	carbon,	but	the	MB	ash	

also	contained	high	amount	of	K
2
O	and	other	minor	elements	(ex.

MgO,	Fe
2
O

3
,	and	Al

2
O

3
)	which	benefit	to	plant	as	well.	

Table 1. Chemical and physical characterization of biochars 
from durian shell (DB), banana peel (BB), and macadamia (MB)

Durian Shell 

Biochar (DB)

Banana Peel  

Biochar (BB)

Macadamia Shell 

Biochar (MB)

pH 9.63±0.01 10.08±0.01 6.90±0.05

Moisture (%) 7.37±0.12 7.07±0.10 4.76±0.03

Volatile Matter (%) 5.74±0.06 14.28±0.18 1.59±0.04

Ash (%) 10.75±0.26 14.67±0.08 0.84±0.01

Organic Matter (%) 5.37±0.06 3.98±0.29 1.17±0.04

Fixed Carbon (%) 76.18±0.18 63.71±0.19 92.76±0.06

Total Nitrogen (%) 1.89±0.01 1.49±0.01 0.52±0.01

C/N ratio 41.95±0.02 44.30±0.32 179.69±0.01

Available Potassium (%) 3.59±0.10 5.60±0.30 0.23±0.02

Available Phosphorus 

(mg/kg)
14.42±0.23 8.62±0.13 0
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Figure 1. The liming effect of lime and biochars from durian shell (DB), banana peel (BB), and macadamia (MB) on 
Phureau Soil at the rate of (a) 5% wt and (b) 10% wt.

(a)

(b)
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pH	to	the	8-9	value	due	to	the	BB’s	high	pH	value.	The	MB	could	also	

increase	the	pH	of	the	soil	for	6-8	weeks,	afterward	the	pH	reduced	

to	the	same	range	of	control	due	to	MB’s	low	%	ash	which	resulted	

in	low	inorganic	content	(K,	P,	Mg,	Ca)	that	could	couple	the	H+	ion	of	

the	acid	soil.	Whereas,	the	lime	addition	at	5-10%	wt	increased	the	

soil	pH	to	the	strong	base	which	was	not	the	desired	value	for	plant	

growth.	Also,	the	long-term	lime	application	on	soil	increased	the	soil	

ionic	strength	causing	the	electrical	double	layer	compression	and	led	

to	soil	flocculation.	[15]	The	pH	of	the	soil	with	application	of	biochars	

showed	more	stability	than	the	application	of	lime	at	the	low	rate	

(5%	wt).	Therefore,	5%	wt	biochar	was	selected	for	applying	into	the	

soil	of	the	olive	tree	field.	

Each	type	of	5%	wt	biochars	was	applied	into	the	olive	tree	field.	

The	soil	was	sampled	a	year	after	the	biochar	application	date	and	

analyzed	moisture,	pH,	organic	matter,	and	NPK	concentration.	The	

results	 show	 in	 Figure	 2-5.	 	 The	 results	were	 statistically	 analyzed	

using	the	t-test	with	p	<	0.05.	It	appeared	that	all	three	biochars	(DB,	

BB,	and	MB)	addition	to	soil	significantly	increased	the	%	moisture,	%	

organic	matter	and	K	which	related	to	the	biochars	properties	analyzed	

in	Table	1.	The	addition	of	biochar	increased	the	moisture	content	of	

the	soil	by	holding	the	water	inside	its	pores	which	delayed	the	water	

evaporation	process	from	the	soil	[13].	Only	BB	effectively	increased	

the	pH	of	the	soil	with	statistical	significant	(p	=0.035)	due	to	the	high	

ash	value	and	the	alkalinity	of	the	chars.	However,	the	amount	of	N,	P	

and	K	of	the	soil	did	not	significantly	change	with	the	biochar	addition.	

Figure 2. The effect of biochar addition on the moisture of soil. 
Biochars from durian shell (DB), banana peel (BB), and macadamia 
(MB) were added into the soil of olive tree experimental plot for 12 

months.
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Table 2. The Chemical composition of 
biochar ashes from durian shell (DB), 

banana peel (BB), and macadamia (MB)

Chemical Composition 

% by weight

DB BB MB

K2O 58.81 25.36 23.52

MgO 11.99 17.5 5.22

P2O5 11.21 4.08 2.65

CaO 8.07 17.25 9.63

SiO2 4.08 28.59 17.69

SO3 2.85 2.23 4.61

Na2O 1.37 0.67 3.16

Fe2O3 0.95 1.61 25.86

Cl 0.78 0.08 0.77

Al2O3 0.5 1.48 4.64

MnO 0.13 0.72 0.76

NiO 0.1 0.03 0.17

CuO 0.09 0.05 0.34

Cr2O3 0.08 - 0.56

TiO2 - 0.19 0.43

BaO - 0.15 -

ZrO2 - 0.02 -

From	 the	 soil	 incubation	 experiment,	

the	 results	 showed	 that	 the	 DB	 and	 BB	

amendment	 on	 soil	 increased	 the	 pH	 to	

the	 range	 of	 6-7.5	while	 the	 lime	 addition	

changed	the	pH	of	soil	 to	strong	basic	 (pH	

>10)	(Figure	1.).	The	addition	of	DB	increased	

the	pH	of	the	soil	to	the	neutral	range	and	

stable	of	18	weeks.	The	addition	of	BB	at	the	

selected	rate	(5	and	10%	wt)	shifted	the	soil	
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Figure 3. The effect of biochar addition on the pH of soil. Biochars from durian shell (DB),  
banana peel (BB), and macadamia (MB) were added into the soil of  

olive tree experimental plot for 12 months.
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Figure 4. The effect of biochar addition on the organic matter of soil. Biochars  
from durian shell (DB), banana peel (BB), and macadamia (MB) were added into  

the soil of olive tree experimental plot for 12 months.
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Figure 5. The effect of biochar addition on the NPK of soil. Biochars from durian shell (DB),  
banana peel (BB), and macadamia (MB) were added into the soil of  

olive tree experimental plot for 12 months.
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4. Conclusion

The	chemical	and	physical	properties	of	biochar	were	dependent	with	the	type	of	raw	materials.	In	

this	study,	it	was	found	that	the	DB	and	BB	had	high	ashes	contents	with	the	large	amount	of	inorganic	

compound	in	the	char.	The	ashes	content	of	DB	and	BB	contained	high	value	of	K,	Mg,	Ca,	P	which	are	the	

nutrients	benefit	the	plant	growth.	This	also	influenced	to	the	alkalinity	of	the	biochar	(pH	>	7).	MB	had	

a	neutral	pH,	contained	highest	amount	of	fixed	carbon	and	lowest	ashes.	The	study	showed	that	the	BB	

and	DB	had	promising	potential	of	being	lime	substitute	for	acid	soil	treatment,	due	to	the	high	alkalinity	

of	the	biochar.	After	a	year	of	biochar	amendment	to	the	soil	of	olive	tree	field,	the	addition	of	both	DB	

and	BB	increased	the	soil	pH,	moisture	content,	organic	matter,	and	potassium	content.	Therefore,	the	

further	studies	on	the	proper	rate	of	application	of	biochars	for	different	crops	production	around	the	

Northeastern	highland	soil,	and	the	plant	growth	should	be	necessary	to	investigate.		
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ค�าเนะน�าในการส่งต้นฉบับ 
วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

Bulletin of Applied Sciences 

วารสารผลงานวชิาการ	กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร		ยนิดรีบับทความวิชาการทางด้านวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย	ี	โดยบทความทีส่่งตพิีมพ์

จะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารอื่น	บทความที่เสนอมาเพื่อตีพิมพ์อาจเขียนเป็นภาษาไทยหรือ

ภาษาอังกฤษก็ได้	 แต่บทคัดย่อต้องมีท้ังสองภาษา	 ท้ังน้ีบทความทุกเรื่องจะได้รับการพิจารณาตรวจแก้จากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเกี่ยวข้อง		

และกองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขต้นฉบับและพิจารณาตีพิมพ์ตามล�าดับก่อนหลัง

คว�มรับผิดชอบ

บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ	 ถือเป็นผลงานทางวิชาการ	 และเป็นความเห็นส่วนตัวของผู้เขียน	

ไม่ใช่ความเห็นของกรมวิทยาศาสตร์บริการ	หรือกองบรรณาธิการ	ผู้เขียนต้องรับผิดชอบต่อบทความของตน	และบทความที่ตีพิมพ์ในเล่มนี้

ไม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน	และจะไม่น�าส่งไปเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน	60	วัน

ก�รเตรียมต้นฉบับและก�รส่งต้นฉบับ 

 ชื่อเรื่อง: ชื่อเรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ			ตัวอักษร		Cordia	New		ขนาด18		ตัวหนา	จัดวางข้อความชื่อเรื่องตรง

กึ่งกลางหน้ากระดาษ		โดยชื่อเรื่องภาษาอังกฤษเฉพาะค�าขึ้นต้น	ให้พิมพ์ตัวใหญ่	

 ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม: ชื่อผู้วิจัย	ผู้วิจัยร่วม	ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ		ตัวอักษร	Cordia	New	ขนาด	12	ตัวปกติ	จัด

วางข้อความชื่อผู้วิจัย	ผู้วิจัยร่วมกึ่งกลางหน้ากระดาษ		ใช้เลข	1.2.3....โดยยกก�าลังแสดงตรงชื่อ		และเป็นเลขเดียวกันเพื่อแสดงที่อยู่	และe-

mail	address.

	ตัวอย่าง

อรวรรณ	ปิ่นประยูร1*,	กรรณิการ์	บุตรเอก2** 

Orawan	Pinprayoon1*	,	Kannika	Butraek2**

1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
2ศูนย์ประสานงานกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี	ประจ�าภูมิภาค	ภาคใต้

*	E-mail	address:	porawan@dss.go.th

**	Corresponding	author	E-mail	address:	kannika.b@most.go.th	

 บทคัดย่อ  (Abstract):  บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ		ตัวอักษร	Cordia	New		ขนาด14	ตัวปกติ	เนื้อหาในคัด

ย่อ	ควรระบุวัตถุประสงค์	ผลการวิจัย	และบทสรุปโดยย่อ	

 คำาสำาคัญ  (Keywords): ค�าส�าคัญต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	ระบุค�าส�าคัญหรือวลีสั้นๆ	จ�านวน	3-5	ค�า	ค�าที่	1,	ค�าที่	

2,	ค�าที่	3		ตัวอักษร	Cordia	New	ขนาด	12	ตัวปกติ		
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 เนื้อเรื่อง แบ่งเป็นส่วนต่างๆดังนี้	

1. บทนำา (Introduction): 	หัวข้อบทน�า	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	ตัว

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

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

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

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

ขนาด14		ตัวปกติ

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

ด้านซ้าย		เนื้อหา	ตัวอักษร		Cordia	New		ขนาด14		ตัวปกติ

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

การอ้างอิงในเรื่อง		เอกสารอ้างอิงทุกฉบับจะต้องมีการอ้างอิงหรือกล่าวถึงในบทความ	

ตัวอย่าง

[1]	 CHAN,	A.H.S.	and	LEE,	P.S.K.	“Effect	of	display	factors	on	Chinese	reading	times,	comprehension	scores	and	preferences.”	
Behav.	Info.	Techn.,	2005,	24	(2):	81-9	

[2]	 CAI,	D.,	CHI,	C.F.	and	YOU,	M.	“The	legibility	threshold	of	Chinese	characters	in	three–	type	styles.”	Int.	J.	Industrial	
Ergonomics.	2001,	27,	9-17.	

[3]	 BERNARD,	M.,	CHAPARRO,	B.,	MILLS,	M.	and	HALCOMB,	C.	“Examining	children’s	Reading	performance	and	preference	
for	different	computer–displayed	text.”	

	 Behav	Info	Techn.	2002,	21(2),	87-96.	

 ตาราง(Table) และรูป (Figure):		ตัวอักษร	Cordia	New		ขนาด12	ตัวปกติ

	 -	ตาราง:		ให้ระบุล�าดับที่ของตาราง	หัวตารางให้จัดชิดขอบด้านซ้าย	ชื่อตารางให้อยู่ด้านบนของตาราง

	 -	รูป:		ให้ระบุล�าดับที่ของรูป	ค�าบรรยายรูปภาพให้อยู่ใต้รูปภาพ	และจัดกึ่งกลางคอลัมน์			

 การส่งต้นฉบับ 

1.	การส่งต้นฉบับทางไปรษณีย์	ส่งต้นฉบับจ�านวน	1	ชุด	และส�าเนาจ�านวน	2	ชุด	พร้อมดิสเก็ตมาที่	กองบรรณาธิการวารสารวิชาการ	

กรมวิทยาศาสตร์บริการ	 (Bulletin	 of	 Applied	 Science)	 ส�านักงานวารสาร	 ส�านักงานเลขานุการกรม	 ฝ่ายประชาสัมพันธ์	 

กรมวิทยาศาสตร์บริการ	เลขที่	75/7	ถนนพระรามที่	6	เขตราชเทวี	กรุงเทพฯ	10400

2.	การส่งต้นฉบับทางไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์	(e-mail)	ส่งต้นฉบับมายังนางสาวอุดมลักษณ์	เวียนงาม		อีเมล	:	udomlak@dss.go.th,	

bulletin@dss.go.th
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1. Microstructural Analysis of Poly(ethylene-co-propylene-co-1-butene) terpolymers by Multidimensional NMR 
Spectroscopy 
Anuttra Nuamthanom  and  Phusadee Sandee 
 
Abstract 

Physical, rheological and optical properties of polymer depend on its molecular microstructure. Specifically, the 
monomer content and sequence distribution of polymer significantly affect the mechanical performance of the final 
product. To this base, Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) has been introduced as a very powerful 
technique to study the microstructure of polymer. The purpose of this study was to develop a methodology to investigate 
the microstructure of poly(ethylene-co-propylene-co-butene) terpolymer by using multidimensional NMR spectroscopy, 
including pulsed-field-gradient (PFG) 1H-13C heteronuclear single quantum coherence (gHSQC), heteronuclear multiple 
bond coherence (gHMBC), and heteronuclear single quantum coherence-total correlation spectroscopy(gHSQC-TOCSY). 
The combination of 1D and 2D NMR experiments, permit the characterization of the complex structure of poly(ethylene-
co-propylene-co-butene) terpolymer. The completed 13C NMR assignments provided in this work allow more accurate 
quantitative determination of the microstructure in these polymers 
Keywords: Multidimensional NMR spectroscopy, Poly(ethylene-co-propylene-co-1-butene) 
 
2. Method for determination of phthalate contents in PVC plastic toys using gas chromatography/mass spectrometry 
Woraprapa Sriyota and Duangnapa Suwan 
 
Abstract 

Method for determination of Phthalate; dibutyl phthalate (DBP), benzyl butyl phthalate (BBP), Di (2-ethylhexyl) 
phthalate (DEHP) and Di-n-octyl phthalate (DnOP) in plastic toys was investigated by gas chromatography/ mass 
spectrometry using the modified method based on CPSC-CH-C-1001-09.03 prior to the use in routine work. The results 
showed that the linearity range of DBP, BBP, DEHP and DnOP was 0.02- 10 μg/mL, the detection limits of DBP, BBP, 
DEHP and DnOP was 0.01 %w/w, and the limits of quantitation of DBP, BBP, DEHP and DnOP was 0.02 %w/w. 
Percentage recovery of DBP, BBP, DEHP and DnOP by spike phthalate standard substance were 76-93, 125-129, 72-87 
and 89-130 respectively. Range of percentage relative standard deviation was 1.1-7.4, which was within the acceptance 
range. Therefore, this method was fit for the intended use.  
Keywords:  Phthalates, Gas chromatography/ mass spectrometry, Toys 
 
3. Method validation for determination of lead and cadmium in natural water using flame atomic absorption spectrometry 
(FAAS) 
Angwara Poolkasem and Neeranart  Changthong 
 
Abstract 

The method validation for determination of lead and cadmium in natural water, i.e. deep well water, rain and river 
water was investigated by flame atomic absorption spectrometry using the modified method based on AWWA 21st ed., 
2005 prior to the use in routine work. The characteristics of the method showed that the linear range of lead (Pb) and 
cadmium (Cd) were 0.1– 1.5 mgL-1 and 0.02– 0.5 mgL-1, the detection limits were 0.02 and 0.005 mgL-1, and the limits of 
quantitation were 0.1 mgL-1 and 0.02 mgL-1, respectively. Percentage recovery of lead and cadmium were 91-110% and 
98-105% respectively. Relative standard deviations for both elements were between 0.8-3.2. The percentage recovery 
and relative standard deviation were within acceptance limit. In addition, the percentage measurement uncertainties at 
95%  confidence level of cadmium and lead were less than 15% throughout concentrations of working range that 
subjected to the target uncertainty. Therefore, this validated method was fit for the intended use.  
Keywords: Cadmium, Flame atomic absorption spectrometry, Lead, Natural water 
 
  



4 
 

4. A study of the effect of outdoor exposure on the impact strength of plastics 
Siriwan Mingbunjerdsuk 
 
Abstract  

In this study, the changes in impact strength of two types of plastics due to natural outdoor exposure were 
investigated. Determinations of impact strength of the materials weathered at Bangkok, Thailand exposure site were 
performed every three months for a period of one year. It was found that each material had different patterns of the 
changes in their impact properties.  Impact strength values of poly(acrylonitrile-butadiene-styrene) decreased highly in 
the first three months and the decreases were gradually slow down afterward. At 317 days of exposure time, impact 
strength retention was 50%. Polycarbonate, another type of plastic, had the decreases in impact strength values less than 
10% of the original value during the first 6 months of the whole exposure time. When the exposure time approached 233 
days, impact strength was close to 50% of its original value. Starting from the ninth month, impact strength was lost more 
than 80%. By using the information obtained in this study, poly(acrylonitrile-butadiene-styrene) could then be assessed as 
being a more durable material to outdoor environment exposure than polycarbonate.  
Keywords: Impact strength, Outdoor exposure, Plastic, Polycarbonate, Poly(acrylonitrile-butadiene-styrene) 
 
5. Batch Modification for Glass Melting Energy Reduction 
Ekarat Meechoovas,  Kanit Tapasa and Tepiwan Jitwatcharakomol 
 
Abstract 

Soda-lime silicate glass is produced from the commercial batch composing of sand (SiO2), soda ash (Na2CO3), 
dolomite (CaMg(CO3)2) and alumina (Al2O3). The batch modification is done by replacing wollastonite (CaSiO3) with 
magnesium oxide (MgO), and potassium feldspar (KAlSi3O8)or pyrophyllite (Al2Si4O10(OH)2) with alumina. From 
thermodynamic calculations and Batch-Free Time testing, it was found that the modification batch had a lower melting 
energy (exploited heat) and higher melting ability, respectively. The modified-batch glasses also had similar chemical 
compositions and physical properties comparing with the original batch. This implies that the batch modification can 
reduce energy consumption and is probable to introduce into a large scale glass production. 
Keywords: Glass, Glass melting , Energy reduction 
 
6. Sol gel synthesis ofTEOS-SiO2-PDMS hydrophobic film for ceramic coating 
Thidarat Proedkaew, Lada Punsukmtana, Sutham Srilomsuk and Vararee Bangluang 
 
Abstract 

Sol gel synthesis for ceramic hydrophobic coating was studied. Tetraethyl orthosilicate (TEOS)  and Poly-
dimethylsiloxane, (PDMS) were used to form the hydrophobic gel. Silica nano-particles, 12 and 20 nm, at 0.5, 5.0,or 10 
wt.% and heat treatment at temperature 300 or400๐ C were varied in the synthesis of the hydrophobic and transparent 
films. The contact angle was used to measure the hydrophobic property and the transmittance was used to measure the 
transparent property of the films. The study showed that the coating could have the contact angle of 139๐  and 
transmittance of 73%.  When the ceramic glaze was coated by the gel, water droplets on the surface were in spherical 
shape and flow away quickly.  The effects of abrasion on the contact angle of the film coated on the smooth surface of 
ceramic glazes oron the uneven one were showing different results. 
Keywords: Hydrophobic, PDMS, Sol gel,  Abrasion  
 
7. Development of Cordierite Ceramic Cookware 
Wanna T.saengchantra, Lada Punsukmtana and Pranee Junlar  
 
Abstract 

This study is to develop cordierite ceramic cookware by synthesis of cordierite body using kaolin, ball clay, talc, 
and alumina at sintering temperature 1300°C. The synthetic cordierite could withstand the thermal shock up to 400°C and 
had the coefficient of thermal expansion of 3.09×10-6/°C.  The lower coefficient of thermal expansion glaze, 2.61×10-6/°C, 
was also developed for the synthetic body.  After, the crazing resistance test by autoclave at 250 psi, the glaze did not 
craze.  Then the 7 inch diameter pots were prepared and used for the cooking test on a gas stove-top or hot plate for 
more than 50 cycles. The results showed that the pots were crack free. 
Keywords: Ceramic, Cookware, Flameware, Cordierite, Low expansion body 
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8. To produce standard fluorescence reference paper for calibration of brightness tester 
Poovadee Tuchinda 
 
 Abstract   

In pulp and paper industries, optical properties are extremely important, especially brightness. This is because 
brightness is used as the reference value in bleaching process and also it is what people see. In order to measure 
brightness of pulp and paper accurately, the brightness tester must be regularly calibrated. One set of reference papers 
for calibration of brightness tester consists of four types of paper, which are fluorescence, brightness 90, brightness 70 
and brightness 60 to calibrate all parameters in a brightness tester. In this article, the method of how to produce standard 
fluorescence reference paper for calibration of brightness tester according to ISO TC 6 (Paper, board and pulps) and 
OPALs (Optical Properties Authorized Laboratories) is described. The standard fluorescence reference paper for 
calibration of brightness tester obtained were sent to Technidyne Laboratory Services (TLS), USA, one of the OPALs, to 
perform quality assurance every month since October 2009 to present. Two values issued, which were C brightness and 
D65 Whiteness were verified. It was found that the average quality of the standard fluorescence reference paper for 
calibration of brightness tester obtained was satisfied as the average difference in C brightness measured was less than 
0.15 and the average difference in D65 Whiteness measured was less than 0.3. Moreover, the standard fluorescence 
reference paper for calibration of brightness tester obtained was also distributed to thirteen pulp and paper laboratories in 
Thailand as free trial every month since February 2010 to present. 
Keywords: Standard reference paper, Brightness, ISO, Optical Properties Authorized Laboratories (OPALs)    
 
9. The Water Quality Survey of Mae Chan Basin at Chiang Rai Province 
Waraporn Kitchainukul, Tepwitoon Thongsri,  Natawan Thipvisaid, Wasan Tirapitayanon, Kanya Muangkaew,  
Jirachatr Srisane and Veerapat Thonganan 
 
Abstract 
 Mae-Chan Basin is one of the important water resources in Chiang-Rai Province. It was used as raw water to 
produce tap water and to be fish conservative area; therefore, it is necessary to study Mae-Chan water quality. The area 
of this study was divided into 3 parts. First part is the beginning of Mae-Chan Basin. Next, is the middle part and the last 
part is the end of Mae-Chan Basin. The aim of the study is to focus on changing of water quality of Mae-Chan Basin. The 
results showed that Mae-Chan Basin was Nitrogen polluted because all study area found Nitrate concentration between 9 
and 12 mg/L while the standard limit is 5 mg/L. However, other parameters showed that water quality type 2 at the 
beginning part of Mae-Chan Basin was classified.  The middle part of study area, where it passed through communities, 
BOD and Total Coliform Bacteria were increased and type 5 was classified. Decreasing of BOD and Total Coliform 
Bacteria was found at the end of Mae-Chan Basin, thus type 4 was classified. 
Keywords: Water quality survey, Mae-Chan Basin, Chiang Rai 
 
10. The effect of solvent on antimicrobial activity of medicinal plant extraction 
Jaravee Sukprasert and Subongkoch Subtaeng 
 
Abstract  

Antimicrobial activity against Staphylococcus aureus (S. aureus), Escherichia coli (E.coli) and Pseudomonas 
aeruginosa (P. aeruginosa). of aqueous and ethanol extracts of Hibicus sabdariffa Linn., Anaxagorea luzonensis  A. Gray, 
Betula alnoides Buch.- Ham Ex G. Don, Dracaena conferta Ridl. Plumbago rosea Linn., Punica granatum Linn. and 
Caesalpnia sappan Linn. were investigated. The antimicrobial activity of aqueous and ethanol extracts was determined by 
agar well diffusion method. The results showed that ethanol extracts were more active than the aqueous extracts except 
for the aqueous extract of Hibicus sabdariffa Linn. that the aqueous extract was more active. The ethanol extract of 
Punica granatum Linn. has shown highest  antimicrobial activity compared to other extracts. The ethanol extract of Punica 
granatum Linn. was found to inhibit E. coli, P. aeruginosa and S. aureus  with the inhibition zone of 13.02 ± 0.87, 8.14 ± 
0.80 and 20.90 ± 0.05 mm, respectively. Furthermore, the extract of Punica granatum Linn. were tested for the Minimum 
Inhibitory Concentration (MIC) using there tested organisms and showed the MICs of E. coli, P. aeruginosa and S. aureus  
were 32, 32 and 8 mg/ml, respectively. The same plant extracts were also test for the Minimum Bactericidal Concentration 
(MBC) were 128, 64 and 8 mg/ml, respectively. 
Keywords: Antimicrobial activity, Medicinal plant extraction, Solvent 
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11. A Study on the method comparison of rice sample preparation for inorganic arsenic analysis 
Savarin Sinaviwat and Nongnuch Mayteeyonpiriya 
 
Abstract 

The aim of this research is to compare the sample preparation for inorganic arsenic analysis in rice. The 
measurement of inorganic arsenic in rice using speciation technique with high performance liquid chromatography 
coupled to inductively plasma mass spectrometry (HPLC-ICP-MS) is described.  Arsenic species were separated and 
determined by chromatographing extracts on ion exchange column with ammonium phosphate buffer as the mobile 
phase at a pH  . .  Jasmine rice was extracted by   methods, treatment with Trifluoroacetic acid (TFA) and solvent 
extraction with sonication.  The study showed that the sample treatment by solvent extraction with sonication gave the 
better accuracy than the sample treatment with TFA. It may be resulted from the interference on inorganic arsenic (as 
As(V)) chromatogram in the sample treatment with TFA.  Then the preliminary study for total arsenic and inorganic arsenic 
in rice was done by using the samples prepared from solvent extraction with sonication method. The results showed that 
the total arsenic in jasmine rice samples ranged from  .  to  .  mg/kg whereas the inorganic arsenic ranged from 
. to . mg/kg.  
Keywords: Rice, Inorganic arsenic, Organic arsenic, Speciation 
 
12. Facial scrub cream contained ginger-enzyme 
Jiraporn Burakorn, Subongkoch Subtaeng, Jitrekha Tongmanee and Srisomporn Preeprem 
 
Abstract 

This study was performed to develop facial scrub cream containing ginger enzyme. It was found that activity and 
specific activity of the crude ginger protease were 15 Units/ml/min and 377 Units/mg protein, respectively. First, a crude 
preparation of ginger protease was lyophilized using a freeze dryer. Its stability was improved by mixing casein and borox 
and the protease powder.  The specific activity value of the stabilized ginger protease was 1,025 Units/mg protein. The 
stabilized ginger protease was mixed with scrub cream. The mixture contain 20% (w/w) of the enzyme, equivalent to 9.9 
Unit/ml/min. Then, the ginger enzyme scrub cream was tested on animals for primary irritant properties. No irritation was 
observed, as indicated by the primary irritation index of 0.6.   In the efficiency study, the ginger enzyme scrub cream and 
control scrub cream were used by 20 healthy female for 14 days. There were no significant difference between the ginger 
enzyme scrub cream and the control scrub cream. Besides, dark spots on faces of certain volunteers who used the 
ginger enzyme scrub cream were dramatically decreased.  The volunteers’ satisfaction on the quality, brightness, 
moisturizer, wrinkle and total satisfaction of the ginger enzyme scrub cream were evaluated by the questionnaires.  The 
results showed that the volunteers were more satisfied with the ginger enzyme scrub cream than the control scrub cream, 
as shown by total satisfaction score of 90 and 64%, respectively. 
Keywords: Ginger protease, Scrub cream, Zingiberofficinale 
 
13. The Development of Durian Shell Biochar as a Nutrition Enrichment Medium for Agricultural Purpose : Part 1 
Chemical and Physical Characterization 
Saijit Daosukho,  Arun Kongkeaw and Urawan Oengeaw 
 
Abstract 

The biochar from durian shell in this research was studied as the nutrition enrichment medium for a plant growing 
media. The durian biochar was pyrolysed in a non-oxygen condition at 400-500 °C which yielded of 3-4 kg durian shell 
biochar per 100 kg of fresh durian shell. The durian shell biochar was ground and separated to the size of 0.3 to 1.7 mm 
with the bulk density of 0.3 g/ml. The durian shell biochar had 28% volatile matters, 57% fixed carbon, and 15% ashes 
content. X-ray fluorescence (XRF) was used to analyze the chemical compositions of durian shell biochar’s ashes. It was 
found that the durian shell biochar had higher phosphorus and potassium content than other biochars such as char from 
bamboo, palm shell and rice husk. The pH of durian shell biochar was adjusted with the wood vinegar solution. The 
obtained durian shell biochar from this experiment had a stable pH value in the range of 6.5 -7.0 for 20 days of storage. 
The surface morphology of the durian shell biochar was determined by scanning electron microscope (SEM) and surface 
porosity was estimated by iodine number using ASTM D 4607-94. It was found that the durian shell biochar had pore size 
of 20 μm and iodine number of 202.32 mg/g which showed higher porosity than the other biochars in this study. 
Keywords: Biochar, Durian shell biochar, Nutrition enrichment, Planting media 
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14. Banana Cider production 
Wannadee Mahannopkul, Khanittha Inprasit, Piti Kalthiyanant and Panyot Mongkolchat 
 
Abstract 
              In the experiment of banana cider production by studying the effect of Banana cultiva, and model of raw material 
prepare before fermentation. The result of cider production compare Banana cultiva such as Glauy Num Waa, Glauy Kai 
and Glauy Leb Mue Nang. The result of cider making by fermentation was quality control by analyze % alcohol and total 
soluble solids (degree Brix, refer sugar content) Fermentation was used mixed of Saccharomyces cerevisiae 2 stains ; 
Rhone 2226 and BDX  for prepare starter. Method for banana cider making was studied 2 model of composition prepare 
for fermentation are; 1) Fermentation by used banana juice mixed with yeast and fermented in bottle glass. 2) 
Fermentation by used pieces of thin slice banana, solution of citric acid mixed with yeast and fermented in bottle glass. 
Fermentation of cider making was compare 2 model of composition prepare, its shown that using pieces of thin slice 
banana was good condition and easily to make cider. The brix fermentation adjust brix value begin 22 degree brix, and 
control temperature at 22 degree celceuse and monitoring degree alcohol when fermented 8-10 days which at the last of 
fermentation, it was have alcohol 12.5-14 % At the appropriate alcohol level after fermented was used to improve taste 
and flavor for made Cider. This study was shown that Banana cultiva don’t effective to alcohol level in product. Banana 
cultiva, Glauy Num Waa, Glauy Kai and Glauy Leb Mue Nang, its shown that not significant difference (P≥0.05) for alcohol 
and sugar change during fermentation. Sugar or degree brix will be decrease while % alcohol will be increase. When 
fermented go on 8-10 days alcohol was detected 13.5-14 %.  Cider which made from Glauy Num Waa will have light-color 
and mild flavor when compare with Glauy Kai and Glauy Leb Mue Nang. After fermented banana cider was clear by filter 
and aging 1-1.5 month and was pass through membrane filtration. Clear cider was improved color taste and flavor by 
adding banana juice which made by freezing technique extract. Adding banana juice and apple juice in Cider improve 
color and taste quality and also to adjust % alcohol in product. Taste panel Cider compare two level degree alcohol cider 
; 6.0-6.5 % alcohol and 8.0-8.5 % alcohol. Taste panel result shown that the lower % alcohol Cider was acceptance more 
than higher.                 
Keywords: Banana, Cider production   
 
15. Robot Boat for Environmental Data Collection 
Pasan Kulvanit, Suradej Surattisak and Pradya Prempraneerach 
 
Abstract 
 This work focuses on the usage of robotics technology in the process of environmental data collection for the 
purpose of environmental protection, water resource management, and flood protection. The Department of Science 
Service (DSS) has designed and built a field mobile robot in the form of modified single seat “sit-inside” touring kayak 
driven by a pod propulsion system. The kayak’s body can traverse a variety of water surfaces. The pod propulsion system 
is suitable for a kayak since the drive system is compact and it gives the kayak the agile movement. The use of rudder is 
replaced by the heading motor and trolling motor set which gives better maneuvering and stall-free motion. The robot 
boat can be controlled in two modes- Manual control and Autonomous waypoints tracking. In manual control mode users 
can control the robot remotely via 2.4 GHz radio system at the distance less than 1km. The Autonomous control is realized 
by the Double PD loop control algorithm which  receives navigational data from a global positioning system (GPS) and an 
inertial measurement unit (IMU) and send command signal to the pod propulsor. The robot boat can be mounted with a 
variety of scientific instrument such as a multi-parameter head sensor, an echo sounder, and an automated water sampler 
system. The users can inquire real-time data from any sensors on the boat via wireless communication network such as 
WLAN, EDGE/GPRS, or 3G (subject to availability of the network). This research work was already put to work in real-
world application in the event of the 2011 Thailand’s great flooding. The robot boat equipped with a single beam echo 
sounding system was used to acquire depth data of the canals to identify the clogging points. The data was use in 
planning the drainage of flooded water in Bangkok Metropolitan area.  
Keywords: Robot boat, Field mobile robot, Field data collection, Autonomous waypoints tracking, GPS navigation 
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1. A physical properties study of porous ceramics for the development of the fragrance ceramic 
Lada Punsukmtana, Inthira Markhapattanasin  and  Vararee Bangluang 
 
Abstract 
 The physical properties of porous ceramics developing from alumina added in porcelain commercial bodies were 
studied.  The physical properties as water absorption, shrinkage, absorption length, and water evaporation rate were 
evaluated.  It was found that the developing body after firing at 1200C and 1230C had water absorption and the 
shrinkage in the range of 3.25-3.35% and 12.00-12.84 % consecutively. Their water absorption lengths were about 90 and 
80 millimeters consecutively. The evaporation rate agreed with the water absorption property and was found to vary with 
the firing temperatures and thickness of the samples.  At the thickness of 1-2 millimeters, the evaporation rate was in the 
range of 0.11-0.46 g/mm2/sec.   A development of the fragrance ceramic products from the 2 % alumina added 
experimental body fried at 1200C was found its ability to absorb the liquid at a certain level and to release the fragrance.  
Keywords: Ceramics, Porous ceramics, Ceramic fragrances  
 
2. A synthesis of cordierite from aluminium slag 
Pranee Junlar , Wanna T.saengechantara and Sansanee Rugthaicharoencheep 
 
Abstract 
 This research focused on the synthesis of cordierite from aluminum slag to produce kiln furniture. The 
compositions based on an industrial Al-rich sludge, kaolin, ball clay, talc, and quartz at sintering temperatures of 1250, 
1280, and 1300 ºC.  The properties of synthesized cordierite, namely phase compositions by means of X-ray diffraction 
(XRD), physical properties, strength (Modulus of Rupture), and thermal expansion coefficient were evaluated. The XRD 
analysis confirmed that the major phase of sample synthesized at 1300 ºC was cordierite. The sample had firing 
shrinkage between 8.1-9.9%, water absorption in the range of 13.8-16.8%, density (Bulk density) between 1.80-1.88 
g/cm3, strength between 20.7-22.7 MPa, and thermal expansion coefficient in the range of 3.199–3.694 x 10-6/ ºC.  In 
addition, the composition with the highest cordierite phase and strength were selected to form a V-shape, 5 cm high kiln 
furniture prototype using a slip casting method. 
Keywords: Aluminium slag, Cordierite, Refractory 
 
3. Pretreatment of corn husk and coconut husk using ionic liquid to enhance glucose recovery 
Watcharee Katinonkul and Jenjira Phuriragpitikhon 
 
Abstract   

The study demonstrates the ionic liquid pretreatment for lignocellulosic materials like corn husk and coconut husk in order to 
optimize the yield of glucose recovery. Two ionic liquids: 1-butyl-3-methylimidazolium chloride (BmimCl) and 1-ethyl-3-
methylimidazolium acetate (EmimOAc) were studied. The pretreated materials were enzymatically hydrolyzed using Celluclast 1.5L 
and Novozymes 188. It was found that the optimum pretreatment condition for corn husk and coconut husk were accomplished 
using EmimOAc at the temperature of 130C and duration of 2 hours, resulted in the maximum glucose recovery at 68.2 and 62.8%, 
respectively. In addition, using ionic liquid pretreatment could decrease the lignin content in corn husk and coconut husk structures 
for 9.2 and 14.6%, respectively.  
Keywords:  Lignocellulosic materials, Pretreatment, Ionic liquid, Enzymatic hydrolysis 

 
4. Adsorption of mercury contaminated synthetic water by fly ash from coal fired power plant 
Waraporn Kitchainukul 
 
Abstract  
 Fly ash from the coal fired power plant can be applied to many methods of solid waste disposal such as 
solidification, used as combined material in constriction industries and etc. The adsorption equilibrium was reached after 
9 6  hours. The adsorption capacity of the fly ash for Hg (II) was found to be 3.5 mg g-1 of dry ash. The absorption 
isotherms with pH from 7.0 to 8.0 and used 10 g of fly ash per 1 l of initial Hg concentration were the optimize condition. 
The leaching test of mercury bond fly ash is lower than legal concentration (less than 2 mg/l). The results indicated that fly 
ash from coal fired power plant can be used to stabilize low concentration of mercury in aquatic condition. 
Keywords: Mercury, Fly ash, Adsorption 
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5. Method validation for determination of chromium, nickel, manganese, molybdenum, silicon, carbon, phosphorous and 
sulfur in stainless steel using spark emission spectrometry 
Wandee Luesaiwong and Vannapa Tanyuenyoung 
 
Abstract 

Stainless steel is iron alloy which is widely used to produce a variety of consumer products.  Analysis of chemical 
compositions which can be used as complementary information to consider type of stainless steel can be performed by 
standard test method for Atomic Emission Vacuum Spectrometric Analysis of Stainless Steel by Point-to-Plane Excitation 
Technique. E 1086-08 in Annual book of ASTM standard [1]. To use this standard test method in testing laboratory, it is 
necessary that the laboratory has to validate this test method according to the requirement of ISO/IEC 17025 to evaluate if 
the validated method is fit for intended use. Method validation for the determination of chromium, nickel, manganese, 
molybdenum, silicon, carbon, phosphorous and sulfur in stainless steel using spark emission spectrometry technique can 
be done through proofing of certain performance characteristics which are limit of detection (LOD), limit of quantitation 
(LOQ), working range, bias, precision and drift (or long-term stability). Then information obtained from the method 
validation can be used to assess competence of the laboratory and to estimate measurement of uncertainty of the 
method.  It was found that LODs and LOQs of trace elements (Si, C, P and S) in stainless steel are less than 12 and 61 
ppm.  For bias study recoveries of eight elements were 92 – 105 %, while relative standard deviations from precision 
study of these elements were less than 8 %. The expanded uncertainties of eight elements, at the confidence level of 95 
%, by this method were less than 20 % which is the maximum target uncertainty. Therefore this validated method is fit for 
intended use.     
Keywords: Method validation, Spark emission spectrometry, Stainless steel 

 
6. A comparison of the amount of AOX in effluent before entering and after leaving wastewater treatment system in pulp 
and paper mills in Thailand 
Poovadee Tuchinda and Korpong Hongsri 
 
Abstract   

Pulp and paper industry is one of the leading industries that has a high impact on environment, especially effluent 
from the bleaching process using chlorine and its compounds. The byproducts from this bleaching process are AOXs 
(Adsorbable organic halogen) which are very toxic, persistency and bioaccumulation. Over 80 percent of pulp and paper 
mills in Thailand use chlorine and its compounds as main chemicals in bleaching process, therefore, the objective of this 
research was to analyse the amount of AOX produced from the bleaching process in effluent before entering and after 
leaving wastewater treatment system and then compare those results. Effluent samples were collected from all 5 pulp 
mills in Thailand every 3 month for 3 years (2009-2011). It was found that, where using chlorine dioxide as the main 
bleaching chemical, there was more amount of AOX in the effluent from the pulp mills using eucalyptus as raw material 
than in the effluent from the pulp mills using bagasse as raw material. For those pulp mills using eucalyptus as raw 
material, there was more amount of AOX in the effluent from pulp mills using chlorine as the the main bleaching chemical 
than in the effluent from pulp mills using chlorine dioxide as the the main bleaching chemical. Season and rainfall had no 
effect on the amount of AOX in the effluent samples. It was also found that the amount of AOX in effluent decreased after 
leaving wastewater treatment system. The Thai Green Label had used the data from this research to modify its standard 
for paper products in 2011. 
Keywords: Effluent, Adsorbable Organic Halogen, AOX, Pulp and paper mills 
 
7. The development of laboratory safety management in metals and trace elements testing laboratory 
Paweena Kreunin, Duangkamol Chaosrimud and Benchaporn Borisuthi 
 
Abstract 

Currently, the development in the capacity of laboratories in Thailand evolves very rapidly resulting in higher risks 
and adversely health impacts to laboratory workers. However, it is the fact that Thailand does not have acts, regulations or 
decrees issued to directly help the safety management in laboratories. The study aims to generate recommendations with 
practical approaches to improve safety management for laboratories of the Department of Science Service (DSS). In this 
study, the metal and trace elements testing laboratory is selected for study. The use of this laboratory as a pilot laboratory 
is suitable in term of its functionality and old laboratory design similar to most laboratories in DSS. Moreover, the pilot 
laboratory does not have systematic safety management although it has been accredited for ISO/IEC 17025. The 
development of laboratory safety management guideline in this study is determined to provide recommendations to 



11 
 

establish good laboratory safety practices that are proper for use in the chemical testing laboratories in DSS. The safety 
assessment of the pilot laboratory shows an increasing of better safety management. The audits show improving of safety 
management from 29.6% to 49.6% within 4 months and to 60.7% within 12 months. The results of this study provide 
practical safety management example and can be used as a guideline for other DSS laboratories to develop effective 
safety management as well.  
Keywords: Laboratory safety, Pilot laboratory, Safety 
 
8. Rubber gloves for food industry: Risk from contamination of heavy metals 
Orawan Pinprayoon and Kannika Butaek 
 
Abstract 
 The risk of heavy metal contamination from using rubber gloves infood industry was evaluated by determination of five 
heavy metals, namely lead, cadmium, chromium, arsenic and zinc, using extraction technique and followed by inductively 
couple plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES). Twenty one glove samples, including fourteen natural rubber gloves 
and seven nitrile rubber gloves, were studied. Gloves specimens were extracted in a 4%acetic acid solution at 40C for 10 
minutes and the extracted solutions were measured for lead, cadmium, chromium, arsenic and zinc contents. The results 
showed that there were no lead, cadmium, chromium and arsenic in the acetic acid solutions. However, zinc was detected 
and the average levels were found to be 4 mg/land 2.7 mg/l for natural rubber gloves and nitrile rubber gloves, respectively. 
According to the WHO, despite a slightly high level of zinc in 5 samples (above WHO’s recommendation level of 5.0 mg/l), 
these zinc levels were considered post no risk for human health. Therefore, the use of both natural rubber gloves and nitrile 
rubber gloves in food industry in a normal condition at not more than 40degreesCelsiushas a little risk of the heavy metal 
contamination. 
Keywords:  Contamination, Rubber gloves, Food industry, Heavy metals 

 
9. Proficiency testing: Aerobic plate count in starch 
Raviwan Artsamang, Sukanya Pondet and Pochaman Tagheen 

 
Abstract 
 Proficiency testing program: Aerobic plate count in starch for year 2013, there were 140 laboratories participated 
and all test results were accepted. Sample used in this program was starch which was tested for homogeneity before 
sending and confirmed stability until the last day that participants were allowed to test. Evaluation of laboratories was 
conducted by using assigned value derived from robust average of participants calculated by Algorithm A following ISO 

13528:2005.  The standard deviation for proficiency assessment, p


  was set at 0.5 log cfu/g from expert judgments.  
Laboratories who have | z | score ≤ 2  are satisfactory, and  2  <  | z |  <  3  are questionable  while those who have  | z |  
score   ≥ 3 are outlier. For this program, it was found that laboratories who have   score  ≤ 2  are  92.9  %, those who have  
2  <  | z |  <  3  are  5.7  % and  | z | score  ≥ 3  are 1.4. 
Keywords: Aerobic plate count, Starch, Proficiency testing 

  
10. The effect of matrices and bacterial type on uncertainty of microbiological testing 
Kijtisak Yotinn 
 
Abstract   

A complete test report shall include the results of the test, along with the uncertainty of the test result.. The 
uncertainty of the test shows the quality of the test results. The estimation of the uncertainty of the microbiological testing 
are "Top-down approach" that using the standard deviation of reproducibility. The standard ISO/TS 
19036:2006/Amd.1:2009(E) mentions various factors that affect the uncertainty of microbiological testing. The data from 
accredited laboratory according to ISO/IEC 17025 shows that the matrices of the sample affect the uncertainty of the 
microbiological testing. The uncertainty of microbiological testing from homogeneous sample is smaller than the 
inhomogeneous sample. In addition, the types of bacteria do not affect on the uncertainty of microbiological testing.  
Keywords: Microbiological uncertainty, Matrices  
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11. Relationship between surface roughness and stability of standard weight 
Jittakant  Intiang 
 
Abstract 

In this research, the relationship between surface roughness and stability of standard weight with different surface 
roughness i.e. 0.02636, 0.15315, 0.48183, 0.87301 and 1.04617 μm was studied.  The study was conducted by obtaining 
the change of mass value versus time scale in one year.  The results are shown that mass value of the standard weight 
will be increasing 0.99, 1.28, 1.42, 1.97 and 2.23 mg respectively per year. It can conclude that the standard weight with 
more surface roughness value will show more increasing in mass value. 
Keywords: Surface roughness, Stability, Standard weight 

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

 
13. Screening of microorganisms producing lactic acid using glycerol as a sole carbon source 
Jiraporn Burakorn, Nongluk Bunyovimonnat, Supachai Jindavutikul, Thirada Suktham and Pawin Ngamlert 
 
Abstract 
 Microorganisms which produce lactic acid by using glycerol as a sole carbon source were identified from various 
sources, 14 samples such as soil and waste water contaminated with crude glycerol from biodiesel production process, 
EM bio-extract samples etc. The microorganisms from these samples were selected by cultivated in crude glycerol as a 
sole carbon source and calcium carbonate. As the results, EM-bio-extract had the widest clear zone and the other 
samples had very narrow clear zone and some of them no clear zone. Therefore, the 18 microorganisms from EM bio-
extract samples which had the most widest clear zone were continued to investigate growth rate and lactic acid 
production. The results showed that the EM383 was the most rapid growth and the EM335 had the widest clear zone as 
17.07 mm. After that, the EM335, the EM383 and the EM335 mixed with the EM383 were cultivated in medium containing 
crude glycerol, 99% glycerol and 99.5% glycerol. It was found that the EM335 produced the highest amount of lactic acid 
as 84.76 μg/L when it was cultivated in medium containing crude glycerol as a sole carbon source.   
Keywords: Lactic acid, Glycerol, Biodiesel, Microorganism 
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14. Microbiological quality of fresh-cut fruits from street vendors sold in Bangkok 
Nopamart Sapoo, Jarunee Meksuwan and Supannee Theparoonrat  
 
Abstract 

Microbiological quality evaluation of fresh-cut fruits from street vendors in Bangkok were conducted. Eight types 
of fruits comprised of jackfruit, cantaloupe, rose apple, water melon, guava, mango, papaya and pineapple as the total of 
52 samples were collected from 3 locations.  The fresh-cut fruit samples were examined for microbiological quality on the 
aspects of yeasts, molds, E. coli, Salmonella and Staphylococcus aureus.  According to the microbiological guidelines for 
ready-to-eat food issued by the Department of Medical Science, it was found that 53.8% (28/52) of samples complied with 
the criteria. Yeasts and molds were found in every fruits samples with 38.5 % and 15.4 % of samples over the guideline 
criteria for yeasts and molds, respectively. For E.coli,  % of the samples were found but below the guidelines criteria. 
Furthermore, for pathogenic bacteria, 7% of samples were Staphylococcus aureus positive. Salmonella was not detected. 
The results suggest that the risk of foodborne illness from fresh-cut fruits is high.  Therefore, the sanitary quality of the 
processing of the produce should be concerned by applying Good Hygiene Practices (GHP) during preparation and 
selling. This will help controlling contamination of products and make the fruits safe for consumption. 
Keywords: Fresh-cut fruits, Microbiological quality, Yeasts and molds, E.coli, Salmonella, Staphylococcus aureus  
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1. Synthesis of cordierite from bagasse ash 
 Wanna T.saengchantra, Pranee Junlar, Sansanee Rugthaicharoencheep and Sutthima Sriprasertsuk 
 
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, Al2O3, and SiO2 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 ºC 
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 ºC. The physical properties, i.e., firing 
shrinkage, water absorption, bulk density, modulus of rupture (MOR), and coefficient of thermal 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/ ºC. 
Keywords: Bagasse ash, Cordierite, Industrial  waste  
 
2. A Comparative study of the firing shrinkage properties of the process temperature control rings 
Lada Punsukmtana, Chantarat Vorasapavit, Siriwan Saephoo and Chatchai Balsri 
 
Abstract 

A process temperature control ring was developed from talc, magnesium carbonate, barium carbonate, iron 
oxide, kaolin, and quartz.  The rings were formed by the dry pressing method into a diameter of 2.5 cm and with the 
density of 1.8 g/cm3.  The firing shrinkages of rings at 960C, 1100C, 1140C, and 1200C varied in the range of 2.21-
9.98 % with the standard deviation varied in the range of 0.00-0.06. In this study, the properties of the rings were 
statistical analyzed. It was found that an increasing temperature resulted in an increasing firing shrinkage but  no effect on 
the standard deviation values.  The study also presented the comparative properties of the rings with the commercial 
ones in terms of the average firing shrinkage, the standard deviation and the change of the shrinkage with temperature. 
Keywords: Ceramic, Kiln, Process temperature control rings 
 
3. The Studies of hydrolytic resistance of inner surfaces of glass containers for energy drinks 
Usuma Naknikham, Sorada Khunhon and Tepiwan Jitwatcharakomol 
 
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. 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 show 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°C. 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.  
Keywords:  Chemical resistance, Glass container, Hydrolytic test 
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4. Development of test method for determination of lead in lead-free solder using inductively coupled plasma optical 
emission spectrometry 
Wandee Luesaiwong and Jitwilai Waluvanaruk 
 
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 of 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 1000 ppm. For analysis to ensure that lead-free solder 
used contains regulated substances under the limits, there are 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.     
Keywords: Method validation, Inductively coupled plasma optical emission spectrometry, Lead-free solder 

 
5. Comparison of measurement uncertainty between ISO/GUM and method validation approach of mercury 
measurement in drinking water sample 
Neeranart Chaengthong 
 
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.  
Keywords: Measurement uncertainty, Mercury, Calibration curve 

 
6. A preliminary survey: Problems of physical and chemical properties of communities’ consumption water quality 
Supaporn Kownarumit, Aungsana Chuasuwan, Phitchayapa Ratchathumma, Angwara Poolkasem and Arun Konkaew 

 
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 quality (26 items) of the water according 
to Thai drinking water standards: Notification No. 61 (2524) and No. 135 (2534). The standard was 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 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 
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standard; however, these types of water were not consumed directly. The problems of communities’ 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. 
Keywords: Preliminary water survey, Physical and chemical water quality, Consumption water 
 
7. An assessment of coliform and fecal coliform bacteria levels in surface water resources of Bangkok and vicinity area 
Tepwitoon Thongsri and Kanya Muangkaew 
 
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 values [1]. 
Results indicated that the level of coliform and fecal coliform bacteria was in the range of <1.8 to 1.6 X 107 MPN/100 ml. It 
was found that 15.6 % of total samples, coliforms and fecal coliforms level was exceeded surface water quality standard 
class 2. [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 it had 
been contaminated and must be treated and be improved for consuming purposes. 
Keywords:  Coliform bacteria, Fecal coliform, Surface water quality 
 
8. Quantitative analysis of PBBs and PBDEs in plastic parts of electrical and electronics equipment according to RoHS 
regulation by gas chromatography/mass spectrometry 
Manop Sitidech and Nathalamon Panyawathankit 
 
Abstract 

This research studied a test method 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 monobrominated-decabrominated biphenyl and monobrominated diphenyl ether–
nonabrominated 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 1.83 and 10.24, 
except 17.02 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. 
Keywords: PBBs, PBDEs, Plastic, Gas chromatography/ mass spectrometry 
 
9. A preliminary survey: Trans Fat in Fried Food, Bakery, Edible fat and Oil Products and Milk and Milk Products 
Kamolgan Jingan, Bangorn Boonshu and  Wipawan Srimus 
 
Abstract 
 This preliminary survey was aimed to determine dietary source of trans fat and disseminate to consumer on 
realize and select the proper diet and avoid the trans fat foods. The total trans fat content of 110 samples of fried foods, 
bakery, edible fat and oil products and milk and milk products were analyzed by gas chromatography (GC/FID) using 9 
trans fatty acids standard. The highest amount of trans fat in these 4 categories of foods were found as fallow; 6.20 
percent of donut or 3.41 grams per serving size, 5.18 percent of wafers or 0.64 grams per serving size, 7.72 percent of 
non dairy creamer or 0.25 grams per serving size and ranging from 0.01 to 0.63 percent of milk and milk products which 
less than 0.32 g per serving size. The composition of total  trans fatty acids indicated that  trans-octadecenoic acid (C 
18:1 t) was 77.86 percent of which was the main component of 9 trans fatty acids and the lower was 16.56 percent of 
trans-linolelaidic acid (C18:2 t). The recommendation for consumer  based on this information was not increased the risk 
of death and illness from coronary heart disease and suddenly heart attack by avoiding high trans fat foods or partially 
hydrogenated oil  such as donuts, wafers, non dairy creamer and margarine.  
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Keywords: Trans fat, Fatty acid, Partially hydrogenated oil 
 
10. The study on efficiency of Acorus calamus L. extract against fruit rot fungi isolated from lychee 
Suwannee Thaenthanee, Jaravee Sukprasert, Saijit Daosukho and Soraya Rodprasert 
 
Abstract 

This research studied effect of 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 peel. The isolation 
of fungal strains was performed by using tissue transplanting technique,  proved to cause fruit rot disease according to 
Koch’s Postulation method, and 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 fruits. The test on PDA plates was performed 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 test on lychee friuts, the extract at 10,000 and 
20,000 ppm were tested for the mycelial growth inhibition according to the method modified from Koch’s Postulation 
method. The result showed that the extract inhibited 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. 
Keywords: Fruit rot fungi, Lychee, Acorus calamus, Sweet flag  
 
11. Innovation of rubber cap for covering concrete block from natural rubber 
Pantila Poomrabeab and Orasa Onjun 
     
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.  
Keywords: Concrete block, Rubber cap 
 
12. The study of troubleshooting in voids of tensile specimens for a thermoplastic injection molding process 
Jariyavadee Sirichantra 
 
Abstract  

Voids and blisters often appear in a dumbbell-shaped test specimen for tensile properties of a thermoplastic 
injection molding process. In this study, Polypropylene and High Density Polyethylene selected to use to be samples for 
the investigation of the effect of these defects on tensile properties:   maximum load, tensile strength and elongation at 
break. From the results of tensile properties for both materials, it found that the maximum load and the tensile strength of 
tested specimens without defects are higher than specimens with defects approximately 2%. For the result of the 
elongation at break for both materials, it found that the sample without defects is higher than the sample with defects 
significantly (approximately 80%). In addition, the observation of a cross-sectional area specimen for both materials in the 
area of defects investigated using the optical microscope technique. It found that the defect of Polypropylene’s specimen 
appears to be voids, and High Density Polyethylene appears to be blisters. These are useful for the analysis of 
troubleshooting in these defects of the tensile specimen for both materials using the injection molding process. 
Keywords: Blister, Defect, Polyethylene, Polypropylene, Void 
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13. Pilot study of laboratory safety status for laboratory workers 
Paweena Kreunin, Sombat Kongwithtaya and Natthakarn Ketkoom 
 
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 
(BLPD), Department of Science Service (DSS), 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 which were the focused group of the pilot study. The results showed that more than 50% of the 
workers are 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 
believes 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. 
Keywords: Laboratory Safety, Pilot Study, Safety 
 
14. Evaluation of measurement uncertainty for volumetric glassware calibration from the variation of surface tension 
between liquid and glass 
Pochaman Tagheen 
 
Abstract 
 Measurement uncertainty in calibration of volumetric glassware  are from many sources for instance the weighting 
machine, environment, liquid temperature, position of meniscus. In this paper the other important source is 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 concern the measurement 
uncertainty due to the variation of contact angle or surface tension between liquid and glass. 
Keywords: Measurement uncertainty, Calibration of volumetric apparatus 

 
15. Sample preparation for laboratory proficiency testing of heavy metals in water 
Rachada Hemapattawee and Wannee Aupaiboon 
 
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  % of 
the assigned values which were the reference values from National Metrology Institute (Thailand). The result of 
homogeneity and stability assessment of three sets of sample 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. 
Keywords: Laboratory proficiency testing, Homogeneity, Stability 
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