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บทคัดย่อ
การทดสอบปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอ ด้วยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟีและตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจวัดไดโอด

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

40 องศาเซลเซยีส ท�ำปฏกิริยิาเป็นสารประกอบเชงิซ้อนกบั 2,4-dinitrophenylhydrazine แล้วทดสอบปรมิาณด้วยเครือ่งไฮเพอร์ฟอร์แมน

ซ์ลิควิดโครมาโทกราฟ ซึ่งตรวจวัดด้วยเครื่องตรวจวัดไดโอดอาเรย์ที่ความยาวคลื่น 360 นาโนเมตร มีขีดจ�ำกัดในการตรวจหาของวิธีทดสอบ 

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

7.6 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ช่วงการทดสอบฟอร์มาลดไีฮด์ในสิง่ทอเท่ากบั 7.6 ถงึ 86.8 มลิลกิรมั/กโิลกรมั สามารถทดสอบปรมิาณฟอร์มาลดไีฮด์

ในสิ่งทอตามข้อก�ำหนดของประเทศในสหภาพยุโรปซ่ึงก�ำหนดให้เสื้อผ้าเด็กหรือเสื้อผ้าที่สัมผัสโดยตรงกับผิวหนัง พบฟอร์มาลดีไฮด์ได้ไม่

มากกว่า 30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส�ำหรับประเทศญี่ปุ่นก�ำหนดให้เสื้อผ้าส�ำหรับเด็กอายุน้อยกว่า 24 เดือนพบฟอร์มาลดีไฮด์ได้ไม่มากกว่า 

16 ไมโครกรัมต่อกรัม ส�ำหรับเด็กอายุมากกว่า 24 เดือนพบได้ไม่มากกว่า 75 ไมโครกรัมต่อกรัม การหาความใช้ได้ของวิธีทดสอบโดยศึกษา

คุณลักษณะที่ส�ำคัญของเทคนิคนี้ ได้แก่ความสัมพันธ์เชิงเส้น (linearity) ขีดจ�ำกัดการตรวจหา (limit of detection, LOD) ขีดจ�ำกัดการวัด

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

การประมาณค่าความไม่แน่นอน ผลการตรวจสอบความโอนเอียงมีค่าคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 90 ถึง 110 และการตรวจสอบความเที่ยง

มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 5 ข้อมูลจากการศึกษาความโอนเอียงสามารถสามารถน�ำมาประเมินผลกระทบจาก

เนื้อสาร พบว่าวิธีทดสอบนี้ไม่มีผลกระทบจากเนื้อสาร นอกจากนี้ข้อมูลจากการศึกษาความโอนเอียงและความเที่ยงสามารถใช้ประมาณค่า

ความไม่แน่นอนของฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอด้วยวิธีทดสอบนี้ด้วย โดยความไม่แน่นอนขยายของฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอน้อยกว่าร้อยละ 20 ที่

ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 ซึ่งสอดคล้องกับค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย ซึ่งวิธีทดสอบที่พัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีแล้วพบว่า 

เหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน ห้องปฏิบัติการสามารถน�ำไปใช้เพื่อให้บริการทดสอบหาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอโดยเทคนิค 

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.
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1.	บทนำ� (Introduction)

ฟอร์มาลดีไฮด์ถูกน�ำมาใช้ในอุตสาหกรรมสิ่งทอเพื่อใช้ท�ำให้

ผ้าเรียบ กันน�้ำ  การยึดสีกับเนื้อผ้า และเป็นสารหน่วงการติดไฟ 

ฟอร์มาลดีไฮด์จะอยู่ในรูปเรซินของ ยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์ เมลามีน-

ฟอร์มาลดีไฮด์ หรือ ฟีนอล-ฟอร์มาลดีไฮด์ เรซิน ดังกล่าวมักน�ำไปใช้

กับผ้าฝ้ายโดยเคลือบลงบนเส้นด้าย เมื่อน�ำมาทอเป็นผ้าจะท�ำให้ผ้า

รดีเรยีบได้ง่าย แต่เรซนิกลุม่นีจ้ะสลายตวัให้ฟอร์มาลดไีฮด์เมือ่อยูใ่นที่

อณุหภมูสิงู โดยเฉพาะในวนัทีอ่ากาศร้อนและมคีวามช้ืนในอากาศสงู

จะท�ำให้เกดิการสลายตวัให้ฟอร์มาลดไีฮด์มากข้ึน ฟอร์มาลดไีฮด์เป็น

สารพิษทีล่ะลายได้ดใีนน�ำ้และเอธานอล การสมัผสัสารฟอร์มาลดไีฮด์

ทีม่คีวามเข้มข้นน้อยต่อเนือ่งเป็นเวลานาน หรือความเข้มข้นสงูในช่วง

เวลาสั้นๆจะมีผลท�ำให้เกิดมะเร็ง นอกจากนั้นฟอร์มาลดีไฮด์ยังท�ำให้

เกดิการระคายเคอืงเยือ่บตุา เยือ่จมกู และทางเดนิหายใจ ผ้าทีใ่ช้เรซิน

ทีป่ราศจากฟอร์มาลดไีฮด์มรีาคาสงูกว่าผ้าทีใ่ช้เรซินทีมี่ฟอร์มาลดไีฮด์

เป็นองค์ประกอบ การแบ่งชนดิผ้าทีส่วมใส่สามารถแบ่งได้เป็น ผ้าทีใ่ช้

ส�ำหรับเด็ก ผ้าที่ใช้สวมใส่ที่สัมผัสผิวหนังโดยตรง และผ้าที่ใช้สวมใส่

ที่ไม่ได้สัมผัสผิวหนังโดยตรง ผ้าท่ีมีฟอร์มาลดีไฮด์เป็นองค์ประกอบ

ในส่วนที่สัมผัสกับผิวหนังโดยตรงจะมีอันตรายมากกว่าส่วนที่ไม่ได้

สัมผัสโดยตรง ฟอร์มาลดีไฮด์ในเนื้อผ้านอกจากเกิดจากการสลายตัว

ของเรซนิทีก่ล่าวมาแล้ว อาจได้จากการทีม่กีารเกบ็ผ้าไว้ในทีเ่ดยีวกบั

ผ้าท่ีมีฟอร์มาลดีไฮด์ ผ้าบางชนิดสามารถดูดซับฟอร์มาลดีไฮด์ได้ดี

ดังนั้นเมื่อน�ำผ้ามาใช้สวมใส่ฟอร์มาลดีไฮด์ที่มีในผ้าสามารถจะปล่อย

ออกจากผ้าเข้าสู่ผิวหนังจนเกิดการระคายเคืองหรืออันตรายจนเป็น

มะเร็งได้ มีการก�ำหนดมาตรฐานเพื่อความปลอดภัยส�ำหรับปริมาณ

ฟอร์มาลดีไฮด์ที่อาจพบในผ้า ตามมาตรฐานของยุโรป ได้ก�ำหนดไว้

ให้มใีนผ้าส�ำหรบัเดก็ได้ไม่เกนิ 30 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั มาตรฐานของ

ยุโรปที่ใช้คือ ISO 14184-1 [1] เป็นการทดสอบฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่ง

ทอ และในประเทศญีปุ่น่ได้มกีารก�ำหนดมาตรฐาน ของประเทศญีปุ่น่ 

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

วิธีทดสอบตาม JIS l 1041) ได้ก�ำหนดผลิตภัณฑ์ส�ำหรับเด็กและของ

เล่นเด็กที่ท�ำด้วยผ้าส�ำหรับเด็กอายุน้อยกว่า 24 เดือนถ้าพบต้องมีไม่

เกิน 16 ไมโครกรัมต่อกรัม และส�ำหรับเด็กอายุมากกว่า 24 เดือน ถ้า

พบได้ต้องไม่เกิน 75 ไมโครกรัมต่อกรัม วิธีการเตรียมตัวอย่างตาม

วิธีการทดสอบมาตรฐานดังกล่าว โดยการตัดตัวอย่างสิ่งทอเป็นชิ้น

เล็กๆ ชั่งตัวอย่าง 1 หรือ 2.5 กรัม แล้วเติมน�้ำปราศจากไอออน 100 

มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น

ทดสอบปริมาณฟอร์มาลดไีฮด์ทีอ่ยูใ่นสารละลายทีส่กดัได้ โดยการท�ำ

ปฏกิริยิากบั 2,4-dinitrophenylhydrazine แล้วน�ำไปฉดีเข้าสูร่ะบบ 

ไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิดโครมาโทกราฟีท่ีมีการตรวจวัดด้วยเทคนิค 

uv-vis spectrophotometry โดยวัดค่าการดูดกลืนคล่ืนแสงที่

ความยาวคลืน่ 360 นาโนเมตร ซึง่สภาวะของระบบไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ 

ลิควิดโครมาโทกราฟีได้แนวทางจากมาตรฐานการ ISO 17226-

1:2008 [3] หาความใช้ได้ของวิธีทดสอบโดยศึกษาคุณลักษณะ

ที่ส�ำคัญของเทคนิคน้ี ได้แก่ความสัมพันธ์เชิงเส้น (linearity) ขีด

จ�ำกัดการตรวจหา (limit of detection, LOD) ขีดจ�ำกัดการวัด

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

ความเที่ยง (precision) ผลกระทบจากเนื้อสาร (matrix effect) 

และการประมาณค่าความไม่แน่นอน ผลการตรวจสอบความโอน

เอียงมีค่าคืนกลับอยู่ในช่วงร้อยละ 90 ถึง 110 และการตรวจสอบ

ความเที่ยงมีค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 5 

ข้อมูลจากการศึกษาความโอนเอียงสามารถสามารถน�ำมาประเมิน

ผลกระทบจากเนื้อสาร พบว่าวิธีทดสอบนี้ไม่มีผลกระทบจากเนื้อ

สาร นอกจากน้ีข้อมูลจากการศึกษาความโอนเอียงและความเท่ียง

สามารถใช้ประมาณค่าความไม่แน่นอนของฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอ

ด้วยวิธีทดสอบนี้ด้วย โดยความไม่แน่นอนขยายของฟอร์มาลดีไฮด์

ในส่ิงทอน้อยกว่าร้อยละ 20 ที่ระดับความเช่ือม่ันร้อยละ 95 ซึ่ง

สอดคล้องกับค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย ซึ่งวิธีทดสอบท่ีพัฒนา

และตรวจสอบความใช้ได้ของวธิแีล้วพบว่าเหมาะสมกบัวตัถปุระสงค์

การใช้งาน ห้องปฏิบัติการสามารถน�ำไปใช้เพื่อให้บริการทดสอบหา

ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอโดยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด

โครมาโทกราฟี

2.	วิธีการวิจัย (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�้ำควบคุมอุณหภูมิ 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�ำหรับเตรียมสารละลายมาตรฐานท่ีใช้สร้างเส้นโค้ง

สอบเทียบ (standard curve) ที่ความเข้มข้น 0.1, 0.2, 

0.4, 0.6, 0.8 และ 1.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ก่อนน�ำไปใช้งาน

ต้องหาความเข้มข้นแน่นอน (standardization) โดยการ

ไทเทรตกับสารละลายมาตรฐานระดบัอ้างองิโพแตส เซยีม

ไอโอเดตในข้อ 2.2.1

2.2.3	สารละลายมาตรฐานฟอร์มาลินร้อยละ 37 จาก Sigma-

Aldrich ใช้ส�ำหรับเตรียมสารละลายมาตรฐานที่ใช้ทวน

สอบเส้นโค้งสอบเทียบ และควบคุมคุณภาพผลการ

ทดสอบ (spike standard) ที่ความเข้มข้น 0.4 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ก่อนน�ำไปใช้งานต้องหาความเข้มข้นแน่นอน 

(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�ำละลายอะซีโตไนไตรล์ เกรดเอชพีเอลซี (HPLC 

grade)

2.2.7	น�้ำปราศจากไอออน (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�ำ้ปราศจากไอออนจนถงึ

ขีดปริมาตร

2.3.3	เกบ็สารละลายไว้ในทีม่ดื 1 ช่ัวโมง แล้วน�ำไปฉดีเข้าสูร่ะบบ

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:น้ำ� 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�้ำปราศจากไอออนลงในขวดรีเอเจนต์ 100 มิลลิลิตร 

ปิดฝาให้แน่น แล้วน�ำไปแช่ลงในอ่างน�้ำควบคุมอุณหภูมิที่ 

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�้ำปราศจากไอออนจนถึงขีดปริมาตร

2.4.4	เก็บสารละลายข้อ 2.3.2 ในที่มืดไว้ 1 ชั่วโมง แล้วน�ำไปฉีด

เข้าสู่ระบบไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด โครมาโทกราฟี ปรับ

สภาวะของเครื่องมือตามตารางที่ 1

2.4.5	ความเข้มข้นของฟอร์มาลดีไฮด์ในตัวอย่างผ้า ค�ำนวณได้

จากสมการ

ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) = 
W

VDC ××
 

เมื่อ 	 C = ความเข้มข้นของสารละลายตัวอย่างอ่านได้จากเส้นโค้ง

การสอบเทียบ (มิลลิกรัมต่อลิตร)

	 D = แฟกเตอร์ส�ำหรับเจือจาง

	 W = น�้ำหนักตัวอย่าง (กรัม)

	 V = ปริมาตรเริ่มต้น (มิลลิลิตร) ในการสกัด
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ตารางที่ 2 คุณลักษณะเฉพาะของวิธีทดสอบ

พารามิเตอร์

ความสัมพันธ์เชิงเส้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 0.1 – 1.0

ขีดจำ�กัดการตรวจหา (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 0.66

ขีดจำ�กัดการวัดเชิงปริมาณ (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.	ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion) 

3.1	 คณุลกัษณะเฉพาะของวิธทีดสอบ ตามตารางที่ 2 สามารถ

น�ำวิธีทดสอบไปใช้ทดสอบ ฟอร์มาลดีไฮด์ในส่ิงทอ ตาม

มาตรฐานของประเทศยุโรปและประเทศญี่ปุ่น

3.2	 การศึกษาผลกระทบจากเน้ือสาร ตามรูปที่ 2 ได้มีการ

เติมฟอร์มาลดีไฮด์ที่ทราบความเข้มข้นลงในผ้าที่ไม่มี

ฟอร์มาลดีไฮด์ ทดสอบจ�ำนวน 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�ำคัญโดยใช้สถิติทดสอบ 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�ำคัญ

จากการทดสอบความมนียัส�ำคญัของค่าคนืกลบัเฉลีย่ของผลการ

วัด (R
S
) ซึ่งเป็นการเติมสารมาตรฐานฟอร์มาลดีไฮด์ให้ครอบคลุมช่วง

การวัด (ตามรูปที่ 2) พบว่า t
cal
 < t

crit
 ดังนั้นวิธีการทดสอบนี้ไม่มีผลก

ระทบจากเมทริกซ์
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3.3	 การค�ำนวณค่าความไม่แน่นอน โดยพิจารณาแหล่งค่าความ

ไม่แน่นอน จาก purity ของ สารมาตรฐานระดับอ้างอิง

โพแตสเซียมไอโอเดต ค่าความโอนเอียง (bias) และความ

เทีย่ง (precision) แสดงในตารางที ่3 และได้น�ำมาค�ำนวณ

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�ำมาค�ำนวณ 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�ำกัดการตรวจหา ขีดจ�ำกัดการวัดเชิงปริมาณ ช่วงการใช้งาน ความ

โอนเอียง ความเที่ยง และผลกกระทบจากเนื้อสาร และการประมาณ

ค่าความไม่แน่นอน เป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับที่ก�ำหนด แสดงว่า

วิธีทดสอบนี้ เหมาะกับการใช้งานตามวัตถุประสงค์ โดยมีค่าความ

ไม่แน่นอนขยายอยู่ในเกณฑ์ค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย (ร้อยละ 

20) สามารถใช้เป็นข้อมูลยืนยันได้อย่างดี จึงสรุปได้ว่าวิธีทดสอบท่ี

ผ่านการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบฟอร์มาลดีไฮด์ในสิ่งทอ

สามารถน�ำมาให้บริการลูกค้าได้
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