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การปรับปรุงคุณภาพด้านกายภาพและเชิงกลของวัสดุตกแต่ง
ประเภทปูนซีเมนต์ด้วยเศษกระดาษเหลือใช้

The improvement of physical and mechanical properties of 
cement decorative ornaments by adding wasted paper

บทคัดย่อ
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพด้านกายภาพและเชิงกลของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ด้วยเศษกระดาษเหลือใช้  
โดยการน�าเยื่อจากกระดาษประเภทต่าง ๆ อาทิเช่น กระดาษพิมพ์เขียน กระดาษหนังสือพิมพ์ กล่องกระดาษและเศษกระดาษรวม ผสมลง
ในปูนซีเมนต์ ยิปซั่ม ทราย น�้า   ซึ่งได้ก�าหนดอัตราส่วนของเยื่อกระดาษ ปูนซีเมนต์ ยิปซั่ม ทราย และน�้า เป็น  0.1 : 1 : 0.25 : 0.25 : 4 
ตามล�าดับ เพื่อหาชนิดของเยื่อจากกระดาษที่เหมาะสมในการผลิตเป็นวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ด้วยเศษกระดาษเหลือใช้  ผลจากการ
ศึกษาวิจัยพบว่าเมื่อเติมเย่ือจากเศษกระดาษลงไปในวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ท�าให้วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์มีค่าความหนาแน่น
และมอดลูสัการตกร้าวลดลง  การดดูซมึน�า้ การพองตวัทางความหนาและมอดลูสัยดืหยุน่เพิม่ขึน้ แสดงให้เหน็ว่าเยือ่จากเศษกระดาษสามารถ
น�ามาใช้เป็นส่วนผสมในวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ได้ ท�าให้มีน�้าหนักเบาและเพิ่มความยืดหยุ่น และเมื่อเปรียบเทียบชนิดของเย่ือจาก
กระดาษที่น�ามาผสม พบว่า เยื่อจากเศษกล่องกระดาษ มีความเหมาะสมท่ีสุดเพราะท�าให้วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์มีความหนาแน่น
เท่ากับ 2,215 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร การดูดซึมน�้าเท่ากับ 44.1 % การพองตัวทางความหนาเท่ากับ 1.56 % มอดูลัสการตกร้าวเท่ากับ 
1.384 เมกะพาสคัล และมอดูลัสยืดหยุ่นเท่ากับ 2,424 เมกะพาสคัล ผลการศึกษาวิจัยนี้สรุปได้ว่าวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อ
จากเศษกระดาษสามารถน�าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ ท�าให้ขึ้นรูปแบบได้หลากหลายมากขึ้น  มีน�้าหนักเบา  การตัด ดัด เจาะและ
ยึดท�าได้ง่ายขึ้น อีกทั้งยังเป็นการลดต้นทุนการผลิตเพราะมีการน�าวัสดุเหลือใช้มาเป็นวัตถุดิบอีกด้วย

Abstract
 The aim of this project was to improve physical and mechanical properties of decorative ornaments made 
from cement with the ratio of cement : gypsum : sand : water equaled to 1 : 0.25 : 0.25 : 4 by adding different types 
of wasted paper, which were printing paper, newspaper paper, cardboard paper and mix wasted paper with the ratio 
of cement : gypsum : sand : water : wasted paper equaled to 1 : 0.25 : 0.25 : 4 : 0.1 respectively and to discover the 
most appropriated type of the wasted paper to be used to create a mix cement-paper decorative ornaments. The 
study found that by adding wasted paper into the mixture of cement, the density and modulus of rupture of the 
cement decorative ornament decreased, whereas water absorption, thickness swelling and modulus of elasticity of the 
cement decorative ornament increased. This proved that by adding wasted paper into the mixture of cement, the 
cement-paper mixture was more suitable to make decorative ornaments as the products were lighter and had more 
flexibility. The cardboard paper was the most suitable wasted paper to be used as it provided the best physical and 
mechanical properties improvements which were the density of 2,215 gcm-3, the water absorption of 44.1 %, the 
thickness swelling of 1.56 %, the modulus of rupture of 1.384 megapascal and modulus of elasticity of 2,424 megapascal. 
It can be concluded that where the cement-paper mixture was used to make decorative ornament, it was found that 
it can be used to make more variety of decorative ornaments because of its lightness, easier to cut and shaped. Using 
wasted paper also helped reducing the cost of production. 

ค�าส�าคัญ: ปูนซีเมนต์  เศษกระดาษเหลือใช้  วัสดุผสมเยื่อกระดาษ
Keywords: Cement, Wasted paper, Recycled paper based composite
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1. บทน�า (Introduction)
 ปูนซีเมนต์ คือสารผสมที่ได้จากการน�าแคลเซียมคาร์บอเนต
จากหินปูนและหินดินดานหรือดินเหนียวไปผสมให้เข้ากันแล้วน�าไป
เผาที่อุณหภูมิ 1400 -1600 องศาเซลเซียส ความร้อนจะท�าปฏิกิริยา
เคมีกับวัตถุดิบจนกลายเป็นปูนเม็ดซึ่งให้คุณสมบัติช่วยยึดประสาน 
จากนั้นน�าไปบดกับยิปซั่มเพื่อเพิ่มความแข็งแรงจนกลายเป็นผง เมื่อ
น�ามาผสมกับ น�้า หินและทราย ปูนซีเมนต์จะท�าหน้าที่ยึดประสาน
วสัดตุ่างๆให้เป็นเน้ือเดยีวกนั ปนูซเีมนต์แต่ละประเภทมส่ีวนประกอบ
ทีต่่างกนัข้ึนอยูก่บัลกัษณะการน�าไปใช้งาน เช่น ปนูซเีมนต์ผสมได้จาก
การบดปูนเม็ดกับยิปซั่มและทราย เหมาะกับการใช้การก่อ โบก ฉาบ
หรืองานก่อสร้างที่ไม่ต้องรับน�้าหนักมากเกินไป เป็นต้น วัสดุตกแต่ง
ที่ท�าจากปูนซีเมนต์ เช่น กระถางต้นไม้ แจกัน ดอกไม้ติดฝาผนัง รูป
ป้ันต่างๆ เป็นต้น จะพบปัญหา คือ มนี�า้หนักมาก ความยดืหยุน่ต�า่ รปู
แบบการขึ้นรูป ไม่หลากหลาย การตัด ดัด เจาะและยึดท�าได้ยาก
 กระดาษเป็นแผ่นวสัดซุึง่ได้จากการน�าวสัดหุลายๆ ชนดิมาผสม
ให้เข้ากันดีแล้วน�าไปท�าเป็นแผ่น วัสดุที่ใช้ผสมสามารถแบ่งเป็น 
2 ส่วน คือ (1) ส่วนที่เป็นเส้นใย (Fibrous material) ซึ่งถือว่าเป็น
องค์ประกอบหลักของกระดาษ แบ่งเป็นเส้นใยสั้น (Short fiber) ได้
จากไม้เนือ้แขง็ (Hardwood) จะมคีวามยาวของเส้นใยประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร กว้างประมาณ 10-20 ไมครอน และเส้นใยยาว (Long 
fiber) ได้จากไม้เน้ืออ่อน (Softwood) จะมีความยาวของเส้นใย
มากกว่า 2 มิลลิเมตร กว้างประมาณ 20-40 ไมครอน และ (2) ส่วน
ที่ไม่ใช่เส้นใย ซ่ึงเป็นสารเติมแต่งใช้เติมผสมลงไปในส่วนเส้นใยเพื่อ
ปรบัปรงุสมบตักิระดาษให้ได้ตามวตัถปุระสงค์การใช้งาน ในกระดาษ
โดยทัว่ไปจะมส่ีวนเส้นใยผสมอยูใ่นปรมิาณร้อยละ 80-95 ของน�า้หนัก
กระดาษ ปรมิาณอตัราส่วนของเส้นใยจะมมีากหรอืน้อยขึน้อยูก่บัชนดิ
ของกระดาษที่ต้องการผลิต Khadari, Suttisonk, Pratinthong & 
Hirunlabh (2001) ได้ท�าการศึกษาการใช้เส้นใยมะพร้าวและเส้นใย
ทุเรียนเป็นส่วนผสมในทรายและซีเมนต์ เพื่อผลิตเป็นวัสดุก่อสร้างที่
มีค่าการน�าความร้อนต�่า ผลการศึกษา พบว่า การใช้เส้นใยจากวัสดุ
เหลือใช้ทางการเกษตรมาเป็นส่วนผสมในวัสดุก่อสร้างจะช่วยลดค่า
การน�าความร้อนและน�้าหนัก (ความหนาแน่น) Vachira (2012) ได้
พัฒนาบล็อกประสานน�้าหนักเบาจากเยื่อกระดาษเหลือทิ้ง พบว่า
การเพิ่มส่วนผสมของเยื่อกระดาษเหลือทิ้งช่วยลดน�้าหนัก ลดความ
หนาแน่น และลดค่าการน�าความร้อนของวัสดุได้ดี  Vachira (2012) 
ได้ใช้เยื่อกระดาษเหลือใช้ผสมวัสดุตกแต่งและเฟอร์นิเจอร์ พบว่า 
การใช้เศษกระดาษในวัสดุผสมส่งผลให้วัสดุมีศักยภาพที่ดีขึ้น กล่าว
คอื การเพิม่ปริมาณกระดาษจะท�าให้ค่าความหนาแน่นต�า่ลง (มวลเบา) 
วัสดุสามารถตัด เจาะ ยืดและตกแต่งได้ง่ายขึ้น และการใช้ตาข่าย
พลาสติกเสริมในวัสดุจะท�าให้สามารถรับแรงดัดได้เพิ่มขึ้น โดย
อัตราส่วนทีเ่หมาะสมของ ปนูซเีมนต์ ยปิซัม่ ทราย น�า้ และเยือ่กระดาษ 
ส�าหรับผลิตฟอร์นิเจอร์และวัสดุตกแต่งที่จะท�าให้คุณสมบัติ
ทางกายภาพและเชิงกลเหมาะสมที่สุด คือ 1:0.25:0.25:4:0.1 ตาม
ล�าดับ ซึง่คดิน�า้หนกัเยือ่กระดาษเป็นร้อยละ 10 ของน�า้หนกัปนูซเีมนต์ 

 เมื่อพิจารณางานวิจัยที่ผ่านมาจะเห็นได้ว่า เส้นใยธรรมชาติ
และเยื่อจากเศษกระดาษเหลือใช้ มีความเหมาะสมที่จะน�ามาใช้เป็น
ส่วนผสมในการผลติเป็นวสัดตุกแต่งประเภทปูนซเีมนต์เพราะจะท�าให้
ความหนาแน่นต�่าลงสามารถตัด เจาะ ยืดและตกแต่งได้ง่ายขึ้น  โดย
ในงานวิจัยน้ีจะเลือกใช้เยื่อจากเศษกระดาษเหลือใช้เป็นส่วนผสม
เนื่องจากเส้นใยธรรมชาติจากพืชมีขั้นตอนในการผลิตที่ยุ ่งยาก 
ซบัซ้อนและมค่ีาใช้จ่ายสงูกว่า ส่วนเยือ่จากเศษกระดาษมากกว่าร้อย
ละ 80 เป็นเยื่อ/เส้นใยที่สามารถน�าไปใช้เป็นส่วนผสมได้เลย อีกทั้ง
เป็นการน�าเศษกระดาษกลบัมาใช้ใหม่อกีครัง้หนึง่ถอืได้ว่าเป็นหนึง่วธิี
ที่จะช่วยรักษาสิ่งแวดล้อม ช่วยลดปริมาณของเสีย 
 จากเหตุผลต่างๆ ดังกล่าวมางานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นศึกษาการน�า
เยื่อจากเศษกระดาษเหลือใช้มาผสมกับปูนซีเมนต์ ยิบซั่ม ทราย และ
น�้า ในอัตรา 0.1 : 1 : 0.25 : 0.25 : 4 ตามล�าดับ เพื่อผลิตเป็นวัสดุ
ตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ โดยจะศึกษาเปรียบเทียบเยื่อจากเศษ
กระดาษแต่ละชนิด คือ เศษกระดาษพิมพ์เขียน เศษกระดาษ
หนงัสือพิมพ์ เศษกล่องกระดาษ และเศษกระดาษรวม ว่าเยือ่จากเศษ
กระดาษชนิดใดเหมาะสมที่สุดในการน�าไปเป็นส่วนผสมในการผลิต
เป็นวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 วัตถุดิบที่ใช้
 2.1.1 ปูนซีเมนต์ประเภท 1 (Normal Portland Cement) 
เป็นปนูซเีมนต์ปอร์ตแลนธรรมดา เหมาะกบังานก่อสร้างคอนกรตีทัว่ๆ 
ไป ตามมาตรฐาน มอก. 15 เล่ม  1-2555
 2.2.2 ปนูยปิซัม่ส�าหรบังานก่อสร้าง ตามมาตรฐาน มอก. 188-
2547
 2.2.3 ทรายแม่น�า้ ร่อนผ่านตะแกรง 2.38 มลิลเิมตร (8 Mesh)
 2.2.4 น�้าประปา
      2.2.5 เศษกระดาษประเภทต่างๆ คือ เศษกระดาษพิมพ์เขียน 
เศษกระดาษหนังสือพิมพ์ เศษกล่องกระดาษ และเศษกระดาษรวม
ซึ่งเป็นการน�าเศษกระดาษพิมพ์เขียน เศษกระดาษหนังสือพิมพ์ และ

เศษกล่องกระดาษมาผสมกันในอัตราส่วน 1:1:1

 2.2 การผลิตวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์
         2.2.1 ขั้นตอนการเตรียมเยื่อกระดาษจากเศษกระดาษ
   2.2.1.1 ในขั้นตอนนี้เศษกระดาษชนิดต่างๆ ซ่ึงเป็นแผ่น
วสัดุขนาดใหญ่จะถกูตใีห้กระจายตัวแยกออกจากกนัเปน็เส้นใยเดีย่ว
หรือกลุ่มเส้นใยในน�้าเย่ือ เส้นใยจะกระจายตัวได้ดีหรือไม่ขั้นอยู่กับ
ปัจจัยหลัก คือ ความข้นของน�้าเยื่อ (Consistency) และระยะเวลา
ที่ใช้ในการกระจายเยื่อ โดยใช้เศษกระดาษพิมพ์เขียนอบแห้ง 
1 กิโลกรัม ตัดหรือฉีกให้มีขนาดประมาณ 1x1 นิ้ว  แช่น�้าอย่างน้อย 
4 ชั่วโมงหรือสังเกตจนเศษกระดาษชุ่มน�้า ใส่ลงในเครื่องกระจายเยื่อ
แล้วเติมน�้าลงไป โดยควบคุมความข้นของน�้าเย่ือที่ร้อยละ 25 และ
ระยะเวลาในการกระจายเยื่อ 5 นาที แล้วกรองเอาน�้าออก  เยื่อที่ได้
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 2.3.4 สมบัติมอดูลัสการตกร้าว (Modulus of rupture, MOR)
 ทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 5908-2003  วางช้ินทดสอบของวสัดุตกแต่งประเภทปนูซเีมนต์ลงบนแท่นรองรบัซึง่มรีะยะห่าง 110 
เซนตเิมตร กดชิน้ทดสอบด้วยเครือ่งกดทีส่ามารถเพิม่แรงได้อย่างต่อเนือ่ง ไม่มจีงัหวะหยดุหรอืกระตกุในระหว่างเพ่ิม หาค่าเฉลีย่ของแรง
กดสูงสุดที่ชิ้นทดสอบรับได้ แล้วค�านวณค่ามอดูลัสยืดหยุ่นตามสูตร

 2.3.2 การดูดซึมน�้า (Water absorption)
   ทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 5908-2003 น�าชิ้นทดสอบของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ไปชั่งด้วยเครื่องชั่งน�้าหนักทศนิยม 
4 ต�าแหน่งก่อนแช่น�้า จากนั้นวางชิ้นทดสอบในระนาบเดียวกับผิวน�้าโดยให้ขอบบนอยู่ใต้ผิวน�้าประมาณ 20 มิลลิเมตร ชิ้นทดสอบแต่ละชิ้น
วางห่างกันและห่างผนังของภาชนะพอสมควร เมื่อแช่น�้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมงแล้วจึงน�าชิ้นทดสอบขึ้นจากน�้า โดยไม่มีการซับน�้าท�าเช่นนี้ทุก
ชิน้ทดสอบ แล้วจงึน�าชัง่หาน�า้หนกัทีแ่น่นอนด้วยเครือ่งชัง่น�า้หนกัทศนยิม 4 ต�าแหน่ง จากนัน้หาค่าเฉลีย่ก่อนค�านวณหาค่าการดดูซมึน�า้ตาม
สูตร

 2.3.3 การพองตัวทางความหนา (Thickness swelling)
        ทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 5908-2003 วัดความหนาของชิ้นทดสอบของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์โดยใช้เวอร์เนียร์คา
ลิปเปอร์ทั้ง 4 มุม หาค่าเฉลี่ยความหนาก่อนแช่น�้า น�าชิ้นทดสอบไปแช่น�้าในภาชนะที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน�าชิ้นทดสอบ
ขึน้จากน�า้ และน�าไปวัดความหนาตามต�าแหน่งเดิม จากนัน้หาค่าเฉลีย่เป็นความหนาหลงัแช่น�า้ แล้วหาค่าเฉลีย่โดยค�านวณค่าการพองตวัทาง
ความหนาตามสูตร

2.3 วิธีการทดสอบ
 2.3.1 ความหนาแน่น (Density)
   น�าชิน้ทดสอบของวสัดตุกแต่งประเภทปนูซเีมนต์ไปชัง่น�า้หนกัด้วยเครือ่งช่ังน�า้หนกัทศนยิม 4 ต�าแหน่ง แล้วหาค่าเฉลีย่ วดัความ
กว้างและความยาวของช้ินทดสอบขนานกบัขอบ วดัความหนาของชิน้ทดสอบ 4 ต�าแหน่งโดยใช้เวอร์เนยีร์คาลเิปอร์เป็นตวัวดัแล้วหาค่าเฉลีย่ 
ค�านวณหาค่าความหนาแน่นตามสูตร

เรียกว่า Screened Pulp  จัดเก็บเพื่อใช้งานต่อไป
  2.2.1.2 ด�าเนินการเหมือนข้อ 2.2.1.1 แต่ใช้เศษกระดาษ
หนังสือพิมพ์ เศษกล่องกระดาษและเศษกระดาษรวม ตามล�าดับ
 2.2.2 ขั้นตอนการผลิตวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์
  2.2.2.1 น�าเยือ่จากเศษกระดาษมาหาปรมิาณความชืน้ เพือ่
หาน�้าหนักแห้งของเยื่อกระดาษ 
  2.2.2.2  น�าเยือ่จากเศษกระดาษมาผสมกับปนูซเีมนต์ ยปิซัม่ 
และทราย ในอัตราส่วน  0.1 : 1 : 0.25 : 0.25 ตามล�าดับ ซึ่งใน
อัตราส่วนดังกล่าวปริมาณเยื่อกระดาษคิดเป็นร้อยละ 10 ของ

ปูนซีเมนต์ มาคลุกเคล้าให้เข้ากัน
  2.2.2.3 เติมน�้าในอัตราส่วน 4 ส่วนเมื่อเทียบกับอัตราส่วน
ปนูซเีมนต์ จากนัน้คลกุเคล้าส่วนผสมทัง้หมดให้เข้ากนัด้วยเครือ่งกวน
ที่มีใบพัดโลหะประมาณ 3 นาที
  2.2.2.4 น�าส่วนผสมเทลงในแบบพิมพ์ ขนาด 150 x 150 
x 15 เซนติเมตร จากนั้นกระจายวัสดุให้ทั่วทุกจุด ปาดผิวให้เรียบ ทิ้ง
ไว้ 3 ชั่วโมง จึงถอดออกจากแบบพิมพ์ น�าไปตากแห้งไว้ที่อุณหภูมิ

ห้อง เมื่อครบ 28 วันจึงน�าไปทดสอบ

 

เมื่อ MOR = มอดูลัสตกร้าว หน่วย เมกกะพาสคัล (MPa)
 P  = แรงสูงสุดที่อ่านได้จากเครื่องทดสอบ หน่วย นิวตัน (N)
 L  = ความยาวของช่วงระหว่างแท่นรองรับ หน่วย มลิลิเมตร (mm)
 b  = ความกว้างของชิ้นทดสอบ หน่วย มิลลิเมตร (mm)
 d  = ความหนาเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบ หน่วย มิลลิเมตร (mm)
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 2.3.5 สมบตัมิอดลูสัยดืหยุน่ (Modulus of elasticity, MOE)
        ทดสอบตามมาตรฐาน JIS A 5908-2003 วางชิน้ทดสอบ
ของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ลงบนแท่นรองรับซ่ึงมีระยะห่าง 
110 เซนตเิมตร กดชิน้ทดสอบด้วยเครือ่งกดทีส่ามารถเพิม่แรงได้อย่าง
ต่อเนื่อง ไม่มีจังหวะหยุดหรือกระตุกในระหว่างเพิ่ม หาค่าเฉลี่ยของ
แรงกดที่กระท�าเพิ่มขึ้นและระยะแอนตัวของชิ้นทดสอบที่เพ่ิมข้ึนใน
ช่วงเส้นกราฟเป็นเส้นตรง แล้วค�านวณค่ามอดูลัสยืดหยุ่นตามสูตร

เมื่อ  MOE = มอดูลัสยืดหยุ่น หน่วย เมกกะพาสคัล (MPa)
 L = ระยะห่างของแท่นรองรับ หน่วย มิลลิเมตร (mm)
 Δw  = แรงกดที่กระท�าเพิ่มขึ้นในช่วงที่เส้นกราฟเป็นเส้นตรง 
    หน่วย นิวตัน (N)
 b = ความกว้างของชิ้นทดสอบ หน่วย มิลลิเมตร (mm)
 t = ความหนาเฉลี่ยของชิ้นงานทดสอบ หน่วย มิลลิเมตร (mm)
 Δs = ระยะแอ่นตัวของชิ้นทดสอบที่เพิ่มขึ้นในช่วงเส้นกราฟ
            เป็นเส้นตรง หน่วย มิลลิเมตร (mm)

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
  3.1 ลักษณะทางกายภาพของวสัดตุกแต่งประเภทปูนซเีมนต์

ชิ้นทดสอบและพื้นผิวของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้ผสม
เยื่อจากเศษกระดาษ

ชิ้นทดสอบและพื้นผิวของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อ
จากเศษกระดาษหนังสือพิมพ์

	   	  

	   	  

ชิ้นทดสอบและพื้นผิวของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อ
จากเศษกระดาษพิมพ์เขียน

ชิ้นทดสอบและพื้นผิวของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อ
จากเศษกล่องกระดาษ

ชิ้นทดสอบและพื้นผิวของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อ
จากเศษกระดาษผสม

รูปที่ 1 ชิ้นทดสอบและลักษณะพื้นผิวของวัสดุตกแต่งประเภท
ปูนซีเมนต์

 เมือ่พจิารณาลกัษณะพืน้ผวิของวสัดตุกแต่งประเภทปนูซเีมนต์ 
พบว่า วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้ผสมเยื่อกระดาษลงไป 
จะเรยีบมากกว่าวสัดตุกแต่งทีผ่สมเยือ่จากเศษกระดาษลงไป โดยวสัดุ
ตกแต่งที่ผสมเย่ือจากเศษกระดาษลงไปจะมีพ้ืนผิวหยาบและมีโพรง
อากาศขนาดเล็กปนอยู่ เมื่อพิจารณาสีของพื้นผิวพบว่าวัสดุตกแต่งที่
ผสมเยื่อจากเศษกระดาษลงไปจะมีสีเทาที่อ่อนกว่าสีเทาของวัสดุ
ตกแต่งที่ไม่ได้ผสมเยื่อกระดาษ เพราะตัวเยื่อจากเศษกระดาษจะไป
ลดความเข้มของสีเทาของปูนซีเมนต์ลง นอกจากนี้ยังพบผงหมึกใน
วสัดตุกแต่งทีผ่สมเยือ่กระดาษลงไปเรยีงล�าดบัจากมากไปน้อยคอื ผสม
เยื่อจากเศษกระดาษหนังสือพิมพ์ เยื่อจากเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
และเยื่อจากเศษกล่องกระดาษ ตามล�าดับ
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ตารางที่ 1 แสดงสมบัติเชิงกลของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์

วัสดุตกแต่ง
ประเภทปูนซีเมนต์

ความหนาแน่น,
g/cm3

การดูดซึมน�้า,
%

การพองตัว
ทางความหนา, %

มอดูลัสการตกร้าว,
MPa

มอดูลัสยืดหยุ่น,
MPa

ไม่ได้ผสมเยื่อจากกระดาษ 2,667 17.6 0.15 1.771 1,014

ผสมเย่ือจากเศษกระดาษ 
พิมพ์เขียน

2,572 41.8 1.12 1.628 1,610

ผสมเย่ือจากเศษกระดาษ 
หนังสือพิมพ์

2,328 42.6 1.34 1.561 1,859

ผสม เยื่ อ จ าก เศษกล ่ อ ง
กระดาษ

2,215 44.1 1.56 1.384 2,424

ผสมเยื่อจากเศษกระดาษ
ผสม

2,443 43.5 1.35 1.474 1,709

 3.2 สมบัติเชิงของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์

 ผลจากการศกึษาสมบตัทิางกายภาพและเชงิกลของวสัดตุกแต่ง
ประเภทปูนซีเมนต์ที่ผลิตขึ้น ตามตารางที่ 1  พบว่า
 1. ความหนาแน่นของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้
ผสมเยือ่จากเศษกระดาษ   ผสมเยือ่จากเศษกระดาษพมิพ์เขยีน   ผสม
เยื่อจากเศษกระดาษหนังสือพิมพ์  ผสมเยื่อจากเศษกล่องกระดาษ 
และผสมเย่ือจากเศษกระดาษผสม  มีค่าเท่ากบั 2,667  2,572  2,328  
2,215 และ 2,443  g/cm3 ตามล�าดบั ตามตารางที ่1 และเมือ่เปรียบ
เทียบจะเห็นว่าวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษ
กระดาษจะมีความหนาแน่นต�า่กว่าวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่
ไม่ได้ผสมเยื่อจากเศษกระดาษลงไป ทั้งนี้เพราะการเติมเยื่อจากเศษ
กระดาษซึ่งเป็นวสัดมุวลเบาท�าใหว้ัสดุตกแต่งประเภทปนูซเีมนต์ที่ได้
มีน�้าหนักเบาขึ้นและมีปริมาตรมากขึ้น ส่งผลให้ความหนาแน่นต�่าลง  
เมือ่พจิารณาเฉพาะวสัดตุกแต่งประเภทปนูซเีมนต์ท่ีมีการเตมิเยือ่จาก

เศษกระดาษ พบว่า ความหนาแน่นของวสัดตุกแต่งประเภทปนูซเีมนต์
ทีผ่สมเยือ่จากเศษกระดาษพมิพ์เขยีนมค่ีาสงูสดุ รองลงมาคือ เยือ่จาก
เศษกระดาษหนังสือพิมพ์ และเยื่อจากเศษกล่องกระดาษ ตามล�าดับ 
ทั้งนี้เพราะกระดาษที่น�ามาผลิตเป็นกระดาษพิมพ์เขียนมีอัตราส่วน
ของเยื่อใยสั้นต่อเยื่อใยยาวมากกว่า กระดาษหนังสือพิมพ์ และกล่อง
กระดาษ ตามล�าดบั โดยเส้นใยสัน้ท�าให้ช่องว่างระหว่างส่วนผสมต่างๆ 
ในวัสดตุกแต่งประเภทปนูซีเมนต์มค่ีาน้อยกว่าเส้นใยยาวท�าให้ปรมิาตร
น้อยกว่าส่งผลให้ความหนาแน่นมีค่าสูงกว่า  ส่วนความหนาแน่นของ
วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษกระดาษผสมจะขึ้น
อยูก่บัชนิดของกระดาษทีน่�ามาผสม โดยจะมีค่าอยู่ระหว่างค่าของวสัดุ
ตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมด้วยเยื่อจากเศษกล่องกระดาษและ
เยื่อจากเศษกระดาษพิมพ์เขียน แสดงดังรูปที่ 2 

รูปที่ 2 แสดงความหนาแน่นของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์
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รูปที่ 3 แสดงการดูดซึมน�้าของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์

 2. การดูดซมึน�า้ของวสัดุตกแต่งประเภทปนูซีเมนต์ทีไ่ม่ได้ผสม
เยื่อจากเศษกระดาษ   ผสมเยื่อจากเศษกระดาษพิมพ์เขียน   ผสม
เย่ือจากเศษกระดาษหนังสือพิมพ์  ผสมเยื่อจากเศษกล่องกระดาษ 
และผสมเยื่อจากเศษกระดาษผสม  มีค่าเท่ากับ  17.6  41.8  42.6  
44.1 2 และ 43.5  % ตามล�าดบั ตามตารางท่ี 1 และเม่ือเปรียบเทยีบ
จะเห็นว่าวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเย่ือจากเศษกระดาษ
จะมีความการดูดซึมน�้าสูงกว่าวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้
ผสมเยื่อจากเศษกระดาษลงไป ทั้งนี้เพราะเส้นใยของเยื่อกระดาษท่ี
เตมิลงไปมกีารดดูซบัน�า้ส่งผลให้ค่าการดดูซมึน�า้สงูขึน้  เมือ่พจิารณา
เฉพาะวสัดตุกแต่งประเภทปนูซเีมนต์ทีมี่การเตมิเยือ่จากเศษกระดาษ 
พบว่า มีค่าใกล้เคียงกัน โดยการดูดซึมน�้าของวัสดุตกแต่งประเภท

ปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษกล่องกระดาษมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ 
เยือ่จากเศษกระดาษหนงัสอืพมิพ์ และเยือ่จากเศษกระดาษพมิพ์เขยีน 
ตามล�าดบั ทัง้นีเ้พราะกระดาษทีน่�ามาผลิตกล่องกระดาษมอีตัราส่วน
ของเยือ่ใยยาวต่อเยือ่ใยสัน้มากกว่า กระดาษหนงัสอืพมิพ์ และกระดาษ
พมิพ์เขยีน ตามล�าดบั ซึง่เยือ่ใยยาวมคีวามสามารถดดูซบัน�า้ได้มากกว่า
เยื่อใยสั้นส่งผลให้ค่าการดูดซึมน�้ามีค่าสูงกว่า ส่วนการดูดซึมน�้าของ
วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษกระดาษผสมจะขึ้น
อยูก่บัชนิดของกระดาษทีน่�ามาผสม โดยจะมีค่าอยู่ระหว่างค่าของวสัดุ
ตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมด้วยเยื่อจากเศษกระดาษพิมพ์เขียน
และเยื่อจากเศษกล่องกระดาษแสดง แสดงดังรูปที่ 3

 3. การพองตัวทางความหนาของวสัดตุกแต่งประเภทปนูซเีมนต์
ทีไ่ม่ได้ผสมเยือ่จากเศษกระดาษ   ผสมเยือ่จากเศษกระดาษพมิพ์เขียน   
ผสมเยือ่จากเศษกระดาษหนงัสอืพมิพ์  ผสมเยือ่จากเศษกล่องกระดาษ 
และผสมเยื่อจากเศษกระดาษผสม  มีค่าเท่ากับ  0.15  1.12  1.34  
1.56 และ 1.35  % ตามล�าดับ ตามตารางที่ 1 และเมื่อเปรียบเทียบ
จะเห็นว่าวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเย่ือจากเศษกระดาษ
จะมีความการพองตัวทางความหนาสูงกว่าวัสดุตกแต่งประเภท
ปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้ผสมเยื่อจากเศษกระดาษลงไป ท้ังนี้เพราะเส้นใย
ของเยื่อกระดาษที่เติมลงไปมคีวามสามารถในการดูดซับน�้าสูง และมี
การขยายตัวสูง (พองตัว) จึงเกิดการผลักดันกันภายในวัสดุผสมเย่ือ
กระดาษ ส่งผลให้การพองตัวทางความหนาสูงข้ึน  เมือ่พิจารณาเฉพาะ
วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ท่ีมีการเติมเยื่อจากเศษกระดาษ

พบว่า มค่ีาใกล้เคยีงกนั โดยการพองตวัทางความหนาของวสัดตุกแต่ง
ประเภทปนูซีเมนต์ทีผ่สมเยือ่จากเศษกล่องกระดาษมค่ีาสงูสดุ รองลง
มาคือ เย่ือจากเศษกระดาษหนังสือพิมพ์ และเย่ือจากเศษกระดาษ
พิมพ์เขียน ตามล�าดับ ทั้งนี้เพราะกระดาษที่น�ามาผลิตกล่องกระดาษ
มอีตัราส่วนของเยือ่ใยยาวต่อเยือ่ใยสัน้มากกว่า กระดาษหนงัสือพมิพ์ 
และกระดาษพิมพ์เขียน ตามล�าดับ ซึ่งเย่ือใยยาวเมื่อมีการดูดซับน�้า
จะมีการพองตัวได้มากกว่าเยื่อใยส้ัน ส่งผลให้การพองตัวทางความ
หนามีค่าสงูกว่า ส่วนการพองตัวทางความหนาของวัสดุตกแต่งประเภท
ปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษกระดาษผสมจะข้ึนอยู่กับชนิดของ
กระดาษท่ีน�ามาผสม โดยจะมค่ีาอยูร่ะหว่างค่าของวสัดตุกแต่งประเภท
ปนูซเีมนต์ทีผ่สมด้วยเยือ่จากเศษกระดาษพมิพ์เขยีนและเยือ่จากเศษ
กล่องกระดาษแสดง ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 แสดงการพองตัวทางความหนา

ชนิดของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์

รูปที่ 5 แสดงค่ามอดูลัสการแตกร้าว

 4. มอดูลัสการตกร้าวของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ไม่
ได้ผสมเยื่อจากเศษกระดาษ   ผสมเยื่อจากเศษกระดาษพิมพ์เขียน   
ผสมเยือ่จากเศษกระดาษหนงัสอืพมิพ์  ผสมเยือ่จากเศษกล่องกระดาษ 
และผสมเยื่อจากเศษกระดาษผสม  มีค่าเท่ากับ 1.771 1.628 1.561 
1.384 และ 1.474 MPa ตามล�าดับ ตามตารางที่ 1 และเมื่อเปรียบ
เทียบจะเห็นว่าวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษ
กระดาษจะมีค่ามอดูลัสการตกร้าวต�่ากว่าวัสดุตกแต่งประเภท
ปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้ผสมเยื่อจากเศษกระดาษลงไป ท้ังนี้เพราะเส้นใย
ของเยือ่กระดาษทีเ่ตมิลงไปท�าให้ความสามารถในการรบัแรงดดัสงูสุด
ที่กระกระท�าต่อตัวอย่างปูนซีเมนต์ ณ จุดวิบัติลดลง ส่งผลให้ค่า
มอดูลัสการตกร้าวลดลง เมื่อพิจารณาเฉพาะวัสดุตกแต่งประเภท
ปนูซเีมนต์ทีม่กีารเตมิเยือ่จากเศษกระดาษ พบว่า มอดลูสัการตกร้าว

ของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษกระดาษพิมพ์
เขียนมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ เยื่อจากเศษกระดาษหนังสือพิมพ์ และ
เยือ่จากเศษกล่องกระดาษ ตามล�าดบั ทัง้นีเ้พราะกระดาษทีน่�ามาผลติ
กระดาษพมิพ์เขยีนมอีตัราส่วนเยือ่ใยส้ันต่อเยือ่ใยยาวมากกว่า กระดาษ
หนังสือพิมพ์ และกล่องกระดาษ ตามล�าดับ ซึ่งวัสดุที่ผสมเย่ือใยสั้น
มากกว่าจะมกีารประสานตวักนัระหว่างเส้นใยกบัปนูซเีมนต์และส่วน
ผสมอ่ืนๆ ดกีว่าส่งผลให้ค่ามอดลูสัการตกร้าวมค่ีาสงูกว่า ส่วนมอดลูสั
การตกร้าวของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษ
กระดาษผสมจะขึ้นอยู่กับชนิดของกระดาษที่น�ามาผสม โดยจะมีค่า
อยู่ระหว่างค่าของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมด้วยเยื่อจาก
เศษกล่องกระดาษและเยื่อจากเศษกระดาษพิมพ์เขียน 
แสดงดังรูปที่ 5
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 5. มอดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้
ผสมเยือ่จากเศษกระดาษ   ผสมเยือ่จากเศษกระดาษพมิพ์เขยีน   ผสม
เยื่อจากเศษกระดาษหนังสือพิมพ์  ผสมเยื่อจากเศษกล่องกระดาษ 
และผสมเยือ่จากเศษกระดาษผสม  มค่ีาเท่ากบั  1,014 1,610 1,859 
2,424 และ 1,709 MPa ตามล�าดับ ตามตารางที่ 1 และเมื่อเปรียบ
เทียบจะเห็นว่าวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษ
กระดาษจะมค่ีามอดลูสัยดืหยุน่สูงกว่าวสัดุตกแต่งประเภทปนูซเีมนต์
ที่ไม่ได้ผสมเย่ือจากเศษกระดาษลงไป ทั้งนี้เพราะเส้นใยของเยื่อ
กระดาษท่ีเติมลงไปท�าให้วัสดุผสมสามารถทนทานต่อแรงกระท�าได้
มาก เสียรูปร่างเดิมได้ยาก ส่งผลให้ค่ามอดูลัสยืดหยุ่นสูงขึ้น เมื่อ
พจิารณาเฉพาะวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ทีม่กีารเตมิเยือ่จากเศษ
กระดาษ พบว่า มอดูลัสยืดหยุ่นของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่

4. การน�าวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ผสมไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์
 การขึ้นรูปทรงเพื่อเป็นท�าเป็นวัสดุตกแต่งจะใช้วิธีการหล่อแบบขึ้นรูปทรงโดยใช้วัสดุที่ผสมด้วยเยื่อจากเศษกล่องกระดาษ เพราะเป็น
เยื่อที่ท�าให้วัสดุมีความหนาแน่นต�่าสุด (มวลเบา) และมีมอดูลัสยืดหยุ่นสูงสุด วัสดุตกตกที่ผลิตได้ดังดังรูปที่ 7

ผสมเยื่อจากเศษกล่องกระดาษมีค่าสูงสุด รองลงมาคือ เยื่อจากเศษ
กระดาษหนงัสอืพิมพ์ และเยือ่จากเศษกระดาษพิมพ์เขียน ตามล�าดบั 
ทั้งนี้เพราะกระดาษที่น�ามาผลิตกล่องกระดาษมีอัตราส่วนเยื่อใยยาว
ต่อเยื่อใยสั้นมากกว่า กระดาษหนังสือพิมพ์ และกระดาษพิมพ์เขียน 
ตามล�าดับ ซึง่วสัดุทีผ่สมเย่ือใยยาวมากกว่าจะสามารถทนทานต่อแรง
กระท�าได้มาก เสยีรปูร่างเดมิได้ยากกว่า ส่งผลให้มอดลูสัยดืหยุน่มค่ีา
สงูกว่า ส่วนมอดลูสัยดืหยุน่ของวสัดตุกแต่งประเภทปนูซเีมนต์ทีผ่สม
เยื่อจากเศษกระดาษผสมจะขึ้นอยู่กับชนิดของกระดาษท่ีน�ามาผสม 
โดยจะมีค่าอยู่ระหว่างค่าของวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสม
ด้วยเยื่อจากเศษกระดาษพิมพ์เขียนและเยื่อจากเศษกล่องกระดาษ
แสดง ดังรูปที่ 6
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รูปที่ 6 แสดงค่ามอดูลัสยืดหยุ่น



 http://bas.dss.go.th 17

ผลิตภัณฑ์ประเภทแผ่นป้าย

ผลิตภัณฑ์ประเภทดอกไม้ติดฝาผนัง

ผลิตภัณฑ์ประเภทดอกไม้ตั้งโต๊ะ

รูปที่ 7 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากวัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ผสมเยื่อจากเศษกล่องกระดาษ

 วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ ตามอัตราส่วนที่ผลิตขึ้น สามารถน�าไปผลิตเป็นผลิตภัณฑ์วัสดุตกแต่งได้หลากหลายรูปแบบขึ้นอยู่กับ
แบบหล่อที่จะขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ เช่น ดอกไม้  แผ่นป้าย ฯลฯ   โดยวัสดุตกแต่งที่ได้จะมีน�้าหนักเบา การดัด ตัด เจาะ และยึด เพื่อประกอบ
เป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ท�าได้ง่าย สะดวก และรวดเร็ว ทั้งนี้ในขั้นตอนการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์จะมีการเติมสารเติมแต่งลงไป เช่น สารต้านทาน
การซึมน�้าเพื่อป้องกันการซึมของน�้าเป็นการยืดอายุการใช้งานวัสดุ  สารเคลือบผิวเพื่อท�าให้ผิวของวัสดุมีความคงทนและเงางาม กาวเพื่อให้
วัสดุยืดติดกันมากขึ้น ทาสีเพื่อเพิ่มความสวยงาม หรืออาจจะเพิ่มความแข็งแรงด้วยการเสริมตาข่ายเหล็กหรือพลาสติกลงไปในขณะที่ขึ้นรูป
เป็นผลิตภัณฑ์
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5. สรุป (Conclusion)
 5.1 วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ที่ไม่ได้เติมเยื่อจากเศษ
กระดาษกบัเตมิเยือ่จากเศษกระดาษร้อยละ 10 ของน�า้หนกัปนูซเีมนต์ 
พบว่า เมือ่เตมิเยือ่จากเศษกระดาษลงไปท�าให้วสัดมุค่ีาความหนาแน่น
และมอดลูสัการตกร้าวลดลง ส่วนการดูดซมึน�า้ การพองตวัทางความ
หนา และมอดูลัสยืดหยุ่นเพ่ิมขึ้น แสดงให้เห็นว่าเศษกระดาษเหลือ
ใช้สามารถน�ามาใช้เป็นวัสดุผสมในปูนซีเมนต์ ยิปซั่ม ทราย และน�้า
ได้ โดยส่งผลให้วัสดุมีน�้าหนักเบา (มวลเบา) ช่วยลดรอยตกร้าวและ
เพิ่มความยืดหยุ่นของวัสดุตกแต่งได้ 
 5.2 วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ ที่น�าเยื่อจากเศษกระดาษ
ชนิดต่าง ๆ มาผสม พบว่า เย่ือจากเศษกล่องกระดาษจะท�าให้วัสดุ
ตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ มีความหนาแน่นและมอดูลัสการตกร้าว
ต�่าสุด การดูดซึมน�้า การพองตัวทางความหนา และมอดูลัสยืดหยุ่น
สงูสดุ รองลงมาคอื เยือ่จากเศษกระดาษหนงัสอืพมิพ์และเยือ่จากเศษ
กระดาษพมิพ์เขยีน ตามล�าดบั ทัง้นีเ้พราะเยือ่จากเศษกล่องกระดาษ
มีอัตราส่วนระหว่างเยื่อใยยาวต่อเยื่อใยสั้นมากกว่าเยื่อจาก
เศษกระดาษชนิดอื่นๆ
 5.3 วัสดุตกแต่งประเภทปูนซีเมนต์ผสมเยื่อกระดาษไปผลิต
เป็นผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ สามารถขึ้นรูปได้หลากหลายรูปแบบ 
การตัด  ดัด เจาะ และยึดท�าได้สะดวก  ง่าย และรวดเร็ว เนื่องจาก
มีน�้าหนักเบา 
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การส�ารวจเบื้องต้น : คุณภาพของเครื่องใช้ในครัวเรือนพลาสติกเมลามีน
A preliminary survey : Quality of plastic melamine kitchenware

บทคัดย่อ
 รายงานการศึกษาวิจัยน้ีเป็นการศึกษาคุณภาพของเครื่องใช้ในครัวเรือนประเภทพลาสติกเมลามีนท่ีจ�าหน่ายในประเทศ  โดยสุ่ม
เก็บตัวอย่างในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 ถึงเดือนมีนาคม พ.ศ.2557 จากจังหวัดเชียงราย หนองคาย มุกดาหาร นครราชสีมา ลพบุรี 
สระบุรี ปทุมธานี นครสวรรค์ สงขลา และกรุงเทพฯ รวมทั้งสิ้นจ�านวน 71 ตัวอย่าง แยกตามประเทศผู้ผลิตได้แก่ ไทย จีน เวียดนาม และที่
ไม่ระบุแหล่งผลิตเป็น 20, 36, 2 และ 13 ตัวอย่าง จากการตรวจสอบชนิดของพลาสติกที่ใช้ผลิตพลาสติกเมลามีนด้วยเทคนิค Fourier 
transform infrared spectroscopy (FT-IR) พบว่าเป็นพลาสตกิเมลามนีชนิดเมลามนี-ฟอร์มาลดไีฮด์ 21 ตวัอย่าง  ชนดิยเูรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์ 
8 ตัวอย่าง และชนดิยเูรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์เคลอืบด้วยเมลามนี-ฟอร์มาลดไีฮด์ 42 ตวัอย่าง  ซึง่การระบคุณุภาพของเครือ่งใช้ในครวัเรอืนประเภท
พลาสติกเมลามีนด้วยการทดสอบปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์โดยเทคนิค UV-visible spectroscopy ตามวิธีทดสอบ DD CEN/TS 13130-23: 
2005 และการทดสอบปริมาณสารเมลามีนโดยเทคนิค Ultra-High Performance Liquid Chromatography (UHPLC) ตามวิธีทดสอบ 
DD CEN/TS 13130-27: 2005 สภาวะทดสอบตัวอย่างสกัดด้วยสารละลายกรดแอซีติก ร้อยละ 3 โดยมวลต่อปริมาตร ที่อุณหภูมิ 70°C เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง และแต่ละตัวอย่างสกัดซ�้าจ�านวน 3 ครั้ง โดยใช้ผลการทดสอบของการสกัดครั้งที่ 3 ส�าหรับตรวจวัดสารฟอร์มาลดีไฮด์และ
สารเมลามีน  โดยตามข้อก�าหนดในมาตรฐาน Commission Regulation (EU) No. 10/2011 ก�าหนดค่าสารฟอร์มาลดีไฮด์ไม่มากกว่า 
15.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และสารเมลามีนไม่มากกว่า 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ผลจากการศึกษาวิจัยพบว่าเครื่องใช้ในครัวเรือนประเภท
พลาสติกเมลามีนที่จ�าหน่ายในประเทศชนิดเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานร้อยละ 62 ตรวจพบปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในช่วง 
16.0-797.5 มลิลกิรมัต่อกโิลกรัม และปริมาณเมลามนีในช่วง 3.0-455.8 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ส�าหรบัพลาสตกิเมลามนีชนดิยเูรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์
ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานทุกตัวอย่าง ตรวจพบปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ในช่วง 22.2-12,193.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณเมลามีนในช่วง 
3.1-16.6  มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั และพลาสตกิเมลามนีชนดิยเูรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์เคลอืบด้วยเมลามนี-ฟอร์มาลดีไฮด์ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานร้อย
ละ 88  ตรวจพบปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์และปริมาณเมลามีนในช่วง 15.2-5,247.6 และ 2.7-26.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ ผลการ
ศกึษาวิจยันีส้ามารถบ่งชีไ้ด้ว่าเครือ่งใช้ในครวัเรอืนประเภทพลาสตกิเมลามีนท่ีจ�าหน่ายในประเทศไทย ส่วนใหญ่มีปรมิาณเมลามนีและปรมิาณ
ฟอร์มาลดีไฮด์ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ดังนั้นการน�าเครื่องใช้ในครัวเรือนประเภทพลาสติกเมลามีนมาใช้งานควรให้ความระมัดระวังในการใช้

Abstract
 This research is the preliminary survey of melamine kitchenware quality in Thailand. The sampling and testing 
of melamine-ware was carried out from January 2013 to March 2014 in areas of Chiang Rai, Nong Khai, Mukdahan, 
Nakhonratchasima, Lop Buri, Saraburi, Pathum Thani, Nakhon Sawan, Songkhla and Bangkok. The total of 71 samples 
was analyzed and the producing countries consisted of Thailand, China, Vietnam and unknown as following 20, 36, 2 
and 13 samples, respectively. The plastic types were determined using Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) 
and the results were 21 samples of melamine-formaldehyde, 8 samples of urea - formaldehyde and 42 samples of 
urea - formaldehyde coated with melamine - formaldehyde. The qualities of plastic melamine kitchenware were 
specified by testing the formaldehyde and melamine release. The formaldehyde and melamine release were measured 
using UV-visible spectroscopy method: DD CEN/TS 13130-23 : 2005 and ultra-high performance liquid chromatography 
(UHPLC) method: DD CEN/TS 13130-27 : 2005, respectively. The samples were exposed to food simulant 3% (w/v) 
aqueous acetic acid, repeat three times under condition temperature 70°C, 2 hours. The results of third exposure were 
formaldehyde and melamine. European Union issued EU Regulation No. 10/2011 specified limits for migration of 
formaldehyde and melamine as 15.0 mg/kg and 2.5 mg/kg, respectively. The results found that the 62 percentages of 
the melamine - formaldehyde did not meet EU regulation limit. The amount of formaldehyde was found in the range 
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of 16.0-797.5 mg/kg and 3.0-455.8 mg/kg for melamine. All of urea-formaldehyde did not meet EU regulation limit in 
the range of 22.2-12,193.8 mg/kg for formaldehyde and 3.1-16.6 mg/kg for melamine. The 88 percentages of urea - 
formaldehyde coated with melamine - formaldehyde did not meet EU regulation limit in the range 15.2 to 5247.6 mg/
kg for formaldehyde and 2.7-26.9 mg/kg for melamine. The results of this study indicated that almost of plastic melamine 
kitchenware in the country not meet the standards in formaldehyde and melamine substances. Therefore, using the 
plastic melamine kitchenware for food contact materials should be caution for use.
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1. บทน�า (Introduction)
 ผลติภัณฑ์เครือ่งใช้ในครวัเรอืนเป็นสนิค้าอปุโภคทีทุ่กครวัเรอืน
จ�าเป็นต้องใช้เพ่ือประกอบอาหาร และใช้เป็นภาชนะส�าหรบัการบรโิภค
เป็นประจ�าทุกวนั ซึง่ความปลอดภัยของอาหารจากสารปนเป้ือนและ
สารพษิอนัเนือ่งมาจากเครือ่งใช้ในครวัเรอืนเป็นสิง่ทีค่นไทยส่วนใหญ่
ไม่เห็นความส�าคัญเนื่องจากอันตรายที่เกิดขึ้นมิได้เกิดในทันทีทันใด  
แต่จะค่อยๆ สะสมในร่างกายจนเกดิอนัตราย โดยเฉพาะภาชนะเมลา
มีนซึ่งนิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในครัวเรือนและร้านอาหารทั่วไป  
เนือ่งจากมีความคงทนแตกหกัได้ยากกว่าเมือ่เทียบกับภาชนะแก้วหรอื
เซรามกิ นอกจากนีย้งัมนี�า้หนกัเบา ผวิเรยีบมนัสวยงามคล้ายภาชนะ
เซรามกิ และราคาถกูหาซ้ือได้ง่าย โดยเมลามนีมชีือ่เตม็ว่า “เมลามนี-
ฟอร์มาลดีไฮด์” เป็นพลาสติกเทอร์โมเซตติ้ง (thermosetting 
plastics) ซึ่งมีสมบัติที่ไม่สามารถคืนสภาพได้หลังจากการขึ้นรูปด้วย
ความร้อนหรือปฏิกิริยาเคมี นั่นคือสามารถขึ้นรูปได้เพียงครั้งเดียว
นั่นเอง เมลามีนมีส่วนประกอบหลักเป็นสารเมลามีนและสาร
ฟอร์มาลดีไฮด์ ดังนั้นภาชนะชนิดนี้จะเกิดการแพร่กระจายของสาร
ทัง้สองชนดินีอ้อกมาได้หากมกีารใช้งานไม่เหมาะสมหรอืการใช้สนิค้า
ทีไ่ม่มคีณุภาพตามมาตรฐาน  การใช้งานไม่เหมาะสมส่วนใหญ่เกิดจาก
ความเข้าใจผดิของผูบ้รโิภคทีม่กัคิดว่าภาชนะเมลามนีนีเ้ป็นภาชนะที่
สามารถทนความร้อนได้สูงจากการที่รูปร่างภาชนะไม่เปล่ียนแปลง   
ผู้บริโภคจึงน�าไปบรรจุอาหารท่ีร้อนจัด หรือการใส่อาหารแล้วน�าไป
อุน่ในเตาไมโครเวฟ  นอกจากนีส้ารท้ังสองชนดินีจ้ะละลายออกมาได้
ดีเมื่อสัมผัสอาหารที่เป็นกรด การรับประทานอาหารท่ีปนเปื้อนสาร
เมลามีนจะท�าให้เกดิการสะสมของสารนีใ้นร่างกายกลายเป็นน่ิวในท่อ
ปัสสาวะและไต ท�าให้ไตวายหรอืเกดิมะเร็งทีท่่อปัสสาวะได้ [1]  ส่วน
สารฟอร์มาลดไีฮด์นัน้จดัอยูใ่นกลุม่สารก่อมะเรง็ โดยถ้าได้รบัในปรมิาณ
สงูเกนิ 100 ส่วนในล้านส่วน (ppm) อาจท�าให้หมดสติ และถงึแก่ชวีติ
ได้เน่ืองจากฟอร์มาลดไีฮด์จะเปลีย่นรูปเป็นกรดฟอร์มกิ (formic acid) 
ซึ่งมีฤทธิ์ท�าลายระบบการท�างานของเซลล์ต่างๆ ในร่างกาย แต่ถ้าได้
รบัปริมาณน้อยแต่ระยะยาวจะท�าให้เกดิผลเสยีกบัระบบร่างกายต่างๆ 
หรือก่อให้เกิดมะเร็งได้ [2-4]
 อนัตรายจากการใช้ภาชนะเมลามนีนัน้ผูบ้รโิภคส่วนใหญ่จะไม่
เหน็ความส�าคญัและถกูมองข้าม เนือ่งจากอนัตรายทีเ่กดิขึน้ไม่ได้เกดิ
ในทันทีทันใด  การเลือกซื้อ เลือกใช้ภาชนะเมลามีนจึงมีความส�าคัญ
อย่างยิง่เพราะสนิค้าเหล่านีจ้ะมคีณุภาพและราคาแตกต่างกันไป โดย

ผู้บริโภคมักจะได้รับข้อมูลคุณภาพสินค้านั้นจากการกล่าวอ้างของ
ผู้ผลิตหรือตัวแทนจ�าหน่ายเพียงฝ่ายเดียวท�าให้ขาดข้อมูลที่ส�าคัญใน
การตดัสนิใจในการเลอืกซือ้ และได้รบัสนิค้าทีไ่ม่มคุีณภาพและความ
ปลอดภัยที่เหมาะสมกับการใช้งาน นอกจากนี้ผู้ประกอบบางแห่งจะ
ลดต้นทนุการผลติแต่สร้างความเข้าใจผดิให้กบัผูบ้รโิภคโดยผลติภาชนะ
พลาสติกส�าหรับบรรจุอาหารท่ีมีลักษณะภายนอกคล้ายกับภาชนะ
เมลามนี-ฟอร์มาลดไีฮด์ โดยใช้พลาสตกิชนดิยเูรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์ และ
ฟีนอล-ฟอร์มาลดีไฮด์ ซึ่งเป็นพลาสติกที่ใช้ผลิตเครื่องสุขภัณฑ์ ปลั๊ก
ไฟฟ้า หรอืเครือ่งอปุโภคชนดิอืน่ๆ [3] หรอืบางครัง้อาจเคลอืบผวิหน้า

ด้วยเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ก็ตาม ภาชนะเหล่านี้มีความเสี่ยงต่อ
สุขภาพผู้บริโภคเป็นอย่างมากเนื่องจากมีความทนอุณหภูมิได้ต�่ากว่า
ภาชนะเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ นอกจากนี้ภาชนะเมลามีนไม่ได้ผลิต
จากโรงงานในประเทศเพยีงอย่างเดียวแต่มีการน�าเข้าจากประเทศอืน่ 
ๆ ได้อย่างสะดวกโดยไม่มกีารตรวจสอบความปลอดภัย โดยเฉพาะใน
ปัจจุบันประเทศไทยได้ก้าวเข้าสู่ประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนท�าให้มี
การเคลื่อนย้ายสินค้าภายในภูมิภาคอย่างอิสระ การเปิดการค้าเสรี
ดังกล่าวท�าให้สินค้าที่มีราคาถูกแต่ด้อยคุณภาพเข้ามาจ�าหน่ายและ
สามารถหาซื้อได้ง่ายตามตลาดล่าง ส่งผลให้เกิดความเสี่ยงต่อการใช้
สินค้าที่ไม่มีคุณภาพและความปลอดภัยมากขึ้น ดังนั้นการตรวจสอบ
และเฝ้าระวังคุณภาพสินค้าจึงมีความส�าคัญมากขึ้นเป็นทวีคูณ 
กรมวทิยาศาสตร์บรกิารเลง็เหน็ความส�าคญัในเรือ่งความไม่ปลอดภยั
ของสนิค้าและคณุภาพชวีติของประชาชน จงึตรวจสอบสารพษิทีเ่ป็น
อนัตรายต่อสุขภาพในผลิตภัณฑ์เคร่ืองใช้ในครัวเรือนประเภทพลาสติก
เมลามีนเพื่อคุ้มครองผู้บริโภค

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 พื้นที่ในการส�ารวจ
 พืน้ทีใ่นการเก็บตวัอย่างเครือ่งใช้ในครวัเรอืนประเภทพลาสติก
เมลามนีทีจ่�าหน่ายในประเทศ เพือ่การส�ารวจเบือ้งต้นในครัง้นีสุ้ม่ตรวจ
จากร้านค้าทั่วไป ด่านการค้าชายแดน ห้างสรรพสินค้าและตลาดนัด
ในจังหวัดต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 โดยจ�านวนตัวอยา่งทีสุ่่มขึ้นอยู่
กับปริมาณและจ�านวนตัวอย่างที่มีการวางจ�าหน่ายในพื้นที่นั้นๆ 
ตารางที่ 1 สถานที่ด�าเนินการสุ่มเก็บตัวอย่างภาชนะเมลามีนและ
จ�านวนตัวอย่าง

ล�าดับที่ สถานที่สุ่มตัวอย่าง จ�านวนตัวอย่าง

1 ภาคเหนือ - จังหวัดเชียงราย 3

2
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ - จังหวัด

หนองคาย มุกดาหาร และ
นครราชสีมา

20

3
ภาคกลาง - จังหวัดลพบุรี สระบุรี 
ปทุมธานี นครสวรรค์ และกรุงเทพ

43

4 ภาคใต้ - สงขลา 5

รวม 71

 2.2 การทดสอบชนิดพลาสติก
 ทดสอบชนดิพลาสตกิของตวัอย่างพลาสตกิเมลามนีด้านทีส่มัผสั
และไม่สัมผัสอาหารด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) โดยขูดผิวตัวอย่างด้านที่ต้องการทดสอบให้
เป็นผงละเอียดด้วยกระดาษซิลิคอนคาร์ไบต์ หรือกระดาษกากเพชร  
น�าผงที่เตรียมได้หรือกระดาษที่ขูดตัวอย่างลงในช่องส�าหรับใส่ชิ้น
ทดสอบของอุปกรณ์ดิฟฟิวส์รีเฟลกแทนซ์ (diffuse reflectance) 
ของเครื่อง Infrared spectrometer ที่มีแหล่งก�าเนิดรังสีครอบคลุม
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ช่วงเลขคลื่นระหว่าง 4,000-400 cm-1  บันทึกรูปแบบการดูดกลืน
แสง  ตรวจสอบชนดิพลาสตกิโดยเปรยีบเทยีบรปูแบบการดดูกลนืแสง
ของตัวอย่างกับรูปแบบการดูดกลืนแสงของพลาสติกมาตรฐาน
 2.3 การทดสอบหาฟอร์มาลดไีฮด์ ตามวธิทีดสอบ DD CEN/
TS 13130-23 : 2005  [5]
  2.3.1 เครื่องมือ
   2.3.1.1 เครือ่ง UV-Visible Spectrophotometer 
    ยี่ห้อ Jasco รุ่น V-650
   2.3.1.2 เครือ่งชัง่ไฟฟ้าความละเอยีด 0.1 มลิลกิรมั
   2.3.1.3 อ่างน�า้ร้อนควบคมุอณุหภมูทิี ่60 ± 2 °C  
    และ 70 ± 2 °C 
   2.3.1.4 ตู้ควบคุมอุณหภูมิที่ 70 ± 2 °C
  2.3.2 สารละลายและวิธีเตรียม
   2.3.2.1 สารละลายผสมแอซีทิลแอซีโทนและ
    แอมโมเนีมแอซีเทต
     ชั่งแอมโมเนียมแอซีเทตแอนไฮดรัส 
    15 กรมั ละลายด้วยน�า้กลัน่ 80 ลูกบาศก์
    เซนตเิมตรแล้วถ่ายลงในขวดแก้วปรมิาตร
    ขนาด 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร เติม
    แอซีทิลแอซีโทนความบรสิทุธ์ิไม่น้อยกว่า
    ร้อยละ 99 ปริมาตร 0.3 ลูกบาศก์
    เซนติเมตร และเติมกรดแอซีติกเข้มข้น
    ความหนาแน่น 1.05 กรัมต่อลูกบาศก์
    เซนติเมตร  ปริมาตร 0.2 ลูกบาศก์
    เซนตเิมตร หลงัจากนัน้เตมิน�า้กลัน่จนถงึ
    ขดีปรมิาตร  สารละลายนีต้้องเตรยีมใหม่
    ทุกครั้งที่ใช้
   2.3.2.2 สารละลายมาตรฐานกรดซัลฟิวริก 0.01 
    โมลต่อลูกบาศก์เดซิเมตร
     น�ากรดซลัฟิวรกิเข้มข้นความหนาแน่น 
    1.84 กรมัต่อลกูบาศก์เซนตเิมตร ปรมิาตร 
    0.6 มิลลิลิตร ใส่ขวดแก้วปริมาตรขนาด 
    1 ลูกบาศก์เดซิเมตรที่มีน�้ากลั่นบรรจุอยู่  
    หลังจากนัน้เตมิน�า้กล่ันจนถงึขดีปริมาตร
   2.3.2.3 สารละลายไทมอล์ฟทาลีน อินดิเคเตอร์ 
    (thymolphthalein idicator) ร้อยละ 
    1 โดยมวลต่อปริมาตร
     ชัง่ไทมอล์ฟทาลนี 0.05 กรมั ละลาย
    ในเอทานอลจนมปีรมิาตรเป็น 5 ลกูบาศก์
    เซนติเมตร  
   2.3.2.4 สารละลายโซเดียมซัลไฟด์ 1 โมลต่อ
    ลูกบาศก์เดซิเมตร
     ชัง่โซเดยีมซลัไฟด์แอนไฮดรสั ความ
    บริสุทธิ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 97 โดยมวล  
    126 กรัม  ละลายและปรับปริมาตรด้วย

    น�้ากลั่นเป็น 1,000 ลูกบาศก์เซนติเมตร  
   2.3.2.5 สารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดไีฮด์ 1,500 
    มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร
     น�าสารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดไีฮด์
    ร้อยละ 37.4 โดยมวลต่อปรมิาตร  ปรมิาตร 
    3.8 ลูกบาศก์เซนติเมตร  ใส่ขวดแก้ว
    ปริมาตรขนาด 1 ลูกบาศก์เดซเิมตร  เตมิ
    น�า้กลัน่จนถงึขดีปรมิาตรเป็นสารละลาย 
    (A) ใช้ได้ภายใน 1 เดอืน  สอบเทยีบความ
    เข้มข้นของสารละลายในขวดแก้วปริมาตร
    ดังนี้
    (1) น�าสารละลายโซเดียมซัลไฟด ์ 
     (ขอ้ 2.2.2.4) ปริมาตร 50 ลกูบาศก์
     เซนตเิมตร ใส่ขวดแก้วรปูชมพู่ ขนาด 
     250 ลูกบาศก์เซนติเมตร หยด
     ส า ร ล ะ ล า ย ไ ท ม อ ล ์ ฟ ท า ลี น 
     อินดิเคเตอร์ (ข้อ 2.2.2.3) จ�านวน 
     2 หยด ถึง 3 หยด จนกระทั่งสีของ
     สารละลายเปลี่ยนเป็นไม่มีสี  
    (2) น�าสารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดไีฮด์ 
     (A) ปริมาตร 10  ลกูบาศก์เซนตเิมตร  
     ใส่ลงในสารละลายข้อ (1) สีของ
     สารละลายเปลีย่นเป็นสฟ้ีา ไทเทรต
     ด้วยสารละลายมาตรฐานกรดซลัฟิวรกิ 
     (ข้อ 2.2.2.2) จนถึงจุดยุติเมื่อ
     สารละลายเปลีย่นเป็นไม่มสี ี บนัทึก
     ปริมาตรของสารละลายมาตรฐาน
     กรดซัลฟิวริกที่ใช้ ค�านวณหาความ
     เข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
     ฟอร์มาลดีไฮด์ จากสูตร
     B  =     0.6 x V1 x 1000
                  V2
     เมื่อ  B  คือ  ความเข้มข้นของ
     สารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดีไฮด์ 
     เป็น มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร
     V1 คือ ปริมาตรของสารละลาย
     มาตรฐานกรดซัลฟิวริกที่ใช้ไทเทรต 
     เป็น ลูกบาศก์เซนติเมตร
     V2 คือ ปริมาตรของสารละลาย
     มาตรฐานฟอร์มาลดีไฮด์ เป็น 
     ลูกบาศก์เซนติเมตร
   2.3.2.6 สารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดีไฮด์ 1.5, 
    6.0, 10.5, 15.0 และ 30.0 มิลลิกรัมต่อ
    ลูกบาศก์เดซิเมตร
     น�าสารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดไีฮด์ 
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    (ข้อ 2.1.2.5) ปรมิาตร 0.1, 0.4, 0.7, 1.0 
    และ 2.0 ลูกบาศก์เซนติเมตร  แยกใส่
    ขวดแก้วปริมาตรขนาด 100 ลูกบาศก์
    เซนตเิมตร จ�านวน 5 ใบ ตามล�าดบั  เตมิ
    สารละลายกรดแอซีติก ร้อยละ 3 โดย
    มวลต่อปริมาตรจนถึงขีดปริมาตร
  2.3.3 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง
   2.3.3.1 กรณีตัวอย่างบรรจุสารละลายได้
    (1) ท�าความสะอาดตัวอย่างโดยปฏิบัติ
     ตามค�าแนะน�าของผูผ้ลติ (ถ้าม)ี หรอื
     ล้างด้วยน�้าสะอาด แล้วกลั้วด้วยน�้า
     ปราศจากไอออน วางไว้ให้แห้งใน
     ที่ปลอดฝุ่น
    (2) เติมสารละลายกรดแอซีติก ร้อยละ 
     3 โดยมวลต่อปริมาตร ที่มีอุณหภูมิ 
     70±2°C ในตวัอย่างให้ระดบัต�า่กว่า
     ขอบบนของตวัอย่าง 0.5 เซนตเิมตร  
     บนัทกึปรมิาตรทีใ่ช้  ปิดด้วยกระจก  
     แช่ในอ่างน�้าหรือวางในตู้ควบคุมท่ี
     อณุหภมู ิ70±2°C  เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
     เทสารละลายกรดแอซตีกิทิง้ไป  แล้ว
     ปฏิบัติซ�้าอีกจ�านวน 2 ครั้ง  ตั้งแต่
     เตมิสารละลายกรดแอซตีกิจนถงึเท
     ทิง้ไป  โดยครัง้ที ่3 ให้เกบ็สารละลาย
     กรดแอซีติกแทนการเททิ้งใส่ใน
     ภาชนะแก้วปิดฝา ตัง้ไว้จนถงึอณุหภมูิ
     ห้องเป็นสารละลายทีส่กดัได้ส�าหรบั
     ทดสอบหาปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์
     ต่อไป
   2.3.3.2 กรณีตัวอย่างบรรจุสารละลายไม่ได้
    (1) ค�านวณพ้ืนท่ีผิวตวัอย่างส่วนทีส่มัผสั
     อาหาร หน่วยเป็นลกูบาศก์เดซิเมตร  
     แล้วท�าความสะอาดตามข้อ 2.2.3.1(1)
    (2) ใส่ช้ินตัวอย่างในภาชนะแก้วทรง
     กระบอก เตมิสารละลายกรดแอซตีกิ
     ร้อยละ 3 โดยมวลต่อปริมาตรที่มี
     อุณหภูมิ 70±2 °C ให้ท่วมส่วนที่
     สัมผัสอาหารและส่วนด้ามจับ (ถ้า
     มี) สูง 1 เซนติเมตร  โดยให้พื้นที่
     สัมผัสต่อปริมาตรเป็น 100 ตาราง
     เซนติเมตร ต่อ 1 ลกูบาศก์เดซเิมตร 
     ปิดด้วยกระจกแช่ในอ่างน�า้หรือวาง
     ในตู้ควบคุมท่ีอุณหภมู ิ70±2 °C ตัง้
     ไว้จนอุณหภูมิของสารละลายกรด
     แอซีติกถึงระดับที่ต้องการ แล้วจับ 
     เวลา 2 ชั่วโมง  เทสารละลายกรด

     แอซตีกิทิง้ไป  แล้วปฏบิตัซิ�า้อกีจ�านวน 
     2 ครัง้  ตัง้แต่เตมิสารละลายกรดแอ
     ซีติกจนถึงเททิ้งไป  โดยครั้งที่ 3 ให้
     เกบ็สารละลายกรดแอซตีกิแทนการ
     เททิ้งใส่ในภาชนะแก้วปิดฝา  ตั้งไว้
     จนถงึอุณหภูมิห้องเป็นสารละลายที่
     สกัดได้ส�าหรับทดสอบหาปริมาณ
     ฟอร์มาลดีไฮด์ต่อไป
   2.3.3.3 การเตรียมสารละลายแบลงก์
     ให้ปฏบิตัเิช่นเดยีวกนักบัการเตรยีม
    สารละลายตวัอย่าง  ยกเว้นให้ใช้บกีเกอร์
    แทนตัวอย่าง
  2.3.4 วิธีทดสอบ
   2.3.4.1 น�าสารละลายมาตรฐานฟอร์มาลดีไฮด์ 
    ตามข้อ 2.2.2.6 แยกใส่ขวดแก้วมีฝาปิด 
    ปริมาตร 5 ลูกบาศก์เซนติเมตร ปิดฝา
    เขย่าให้เข้ากัน  น�าไปแช่ในอ่างน�้าร้อนที่
    อณุหภมู ิ60±2 °C เป็นเวลา 10 นาท ี วดั
    ค่าความกลืนแสงภายในเวลาไม่เกิน 
    25 นาที ด้วยเครื่องสเปโทรมิเตอร์ท่ี
    ความยาวคลื่น 410 นาโนเมตร  สร้าง
    กราฟมาตรฐานระหว่างค่าความดูดกลืน
    แสงกับความเข้มข้นของฟอร์มาลดีไฮด์ 
    เป็นมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร
   2.3.4.2 ปฏิบัติเช่นเดียวกับข้อ 2.2.4.1  แต่ใช้
    สารละลายตัวอย่างและสารละลาย
    แบลงก์แล้วแต่กรณีแทนสารละลาย
    มาตรฐานฟอร์มาลดีไฮด์
   2.3.4.3 ความเข้มข้นฟอร์มาลดีไฮด์ในสารละลาย 
    ตวัอย่าง โดยเปรยีบเทยีบการดูดกลนืแสง
    ของฟอร์มาลดไีฮด์กบักราฟมาตรฐาน เป็น
    มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร
 2.4 การทดสอบหาสารเมลามีน (2,4,6 ไทรอะมิโน 1,3,5 
  ไทรอะซีน) ตามวิธีทดสอบ DD CEN/TS 13130-
  27:2005  [6]
  2.4.1 เครื่องมือ
   2.4.1.1 เครื่องโครมาโทกราฟสมรรถนะสูงชนิด
    สารพาเหลว (High performance liquid 
    chromatograph, HPLC) ท่ีมภีาวะและ
    อุปกรณ์ประกอบ ดังนี้
    (1) คอลัมน์เหล็กกล้าไร้สนิม เส้นผ่าน
     ศนูย์กลางภายใน 4.6 มลิลเิมตร  ยาว 
     200 มิลลิเมตร บรรจุซิลิกา เจล
     เคลือบด้วยอะมิโน ขนาดอนุภาค 5 
     ไมโครเมตร
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    (2) อุณหภูมิของคอลัมน์ที่อุณหภูมิห้อง
    (3) สารพาเป็นสารผสมระหว่างแอซโิทร
     ไนไตรล์และสารละลายฟอสเฟต
     บฟัเฟอร์ความเข้มข้น 0.005 โมลต่อ
     ลูกบาศก์เดซิเมตรในอัตราส่วน 
     75 : 25 และปรับอัตราไหลให้ได้ 1 
     ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที
    (4) เครือ่งตวัวดัชนดิอลัตราไวโอเลตสเปก
     โทรเมทริกที่ความยาวคลื่น 230 
     นาโนเมตร
   2.4.1.2 อ่างน�้าร้อนควบคุมอุณหภูมิที่ 60±2 °C 
    และ 70±2 °C
   2.4.1.3 อ่างให้ความร้อนแบบอัลตราโซนิค
  2.4.2 สารละลายและวิธีเตรียม
   2.4.2.1 สารแอซีโทรไนไทรล์ เกรด HPLC 
   2.4.2.2 สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ร้อยละ 
    10  โดยปริมาตร
     ช่ังโซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 กรัมใส่
    ในขวดปริมาตร 100 ลกูบาศก์เซนตเิมตร  
    เติมน�้ากลั่นจนถึงขีดปริมาตร
   2.4.2.3 สารละลายมาตรฐาน 2,4,6 ไทรอะมิโน 
    1,3,5 ไทรอะซนี เข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม
    ต่อลูกบาศก์เดซิเมตร
     ช่ัง 2,4,6 ไทรอะมโิน 1,3,5 ไทรอะซนี  
    ความบริสุทธิ์ไม่น้อยกว่าร้อยละ 99 โดย
    มวล ปริมาณ 50 มิลลิกรัม  ใส่ในขวด
    ปรมิาตร 50 ลกูบาศก์เซนติเมตร  เตมิน�า้
    กลั่นปริมาตร 40 ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    จากนัน้น�าไปวางในอ่างให้ความร้อนแบบ
    อลัตราโซนคิทีอ่ณุหภมู ิ70±2 °C จนกระทัง่ 
    2,4,6 ไทรอะมโิน 1,3,5 ไทรอะซนี ละลาย
    หมด แล้วน�ามาปล่อยไว้ให้เยน็ทีอ่ณุหภมูิ
    ห้อง เติมน�้ากลั่นจนถึงขีดปริมาตรเก็บ
    สารละลายทีไ่ด้ไว้ในภาชนะปิดสนทิ และ
    อยู่ในทีมื่ด  โดยต้องเตรยีมใหม่ทกุ 3 เดอืน
   2.4.2.4 สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.005 โมล
    ต่อลูกบาศก์เดซิเมตร
     ชั่งโซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟตโม
    โนไฮเดรต 690 มิลลิกรัม  ใส่ในขวด
    ปริมาตร 1,000  ลูกบาศก์เซนติเมตร  
    เติมน�้ากลั่นปริมาตร 900 ลูกบาศก์
    เซนติเมตร  ปรับความเป็นกรดด่างเป็น  
    6.5 ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
    ร้อยละ 10 โดยปริมาตร (ข้อ 2.4.2.2) 

    แล้วเติมน�้ากลั่นจนถึงขีดปริมาตร
   2.4.2.5 สารละลายมาตรฐาน 2,4,6 ไทรอะมิโน 
    1,3,5 ไทรอะซีน เข้มข้น 0, 0.5, 1, 2 
    และ 4 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร
     น�าสารละลาย 2,4,6 ไทรอะมิโน 
    1,3,5 ไทรอะซีน (ข้อ 2.4.2.3) ปริมาตร 
    1 ลูกบาศก์เซนติเมตรใส่ในขวดปริมาตร 
    100 ลกูบาศก์เซนตเิมตร   เตมิสารละลาย
    กรดแอซตีกิร้อยละ 3  โดยมวลต่อปรมิาตร
    จนถงึขดีปรมิาตร จะได้สารลายมาตรฐาน  
    2,4,6 ไทรอะมิโน 1,3,5 ไทรอะซีน  เข้ม
    ข้น 10 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร  
    จากนัน้ดดูสารละลายทีไ่ด้ปรมิาตร 0, 2.5, 
    5, 10 และ 20 ลกูบาศก์เซนตเิมตร  แยก
    ใส่ขวดแก้วปริมาตรขนาด 50 ลูกบาศก์
    เซนตเิมตร จ�านวน 5 ใบ ตามล�าดบั  เตมิ
    สารละลายกรดแอซตีกิจนถงึขดีปรมิาตร
  2.4.3 การเตรียมสารละลายตัวอย่าง
   ปฏิบัติเช่นเดียวกับข้อ 2.2.3
  2.4.4 การเตรียมสารละลายแบลงก์
   ให้ปฏิบัติเช่นเดียวกันกับการเตรียมสารละลาย
   ตัวอย่าง  ยกเว้นให้ใช้บีกเกอร์แทนตัวอย่าง
  2.4.5 วิธีทดสอบ
   2.4.5.1 น�าสารละลายมาตรฐาน 2,4,6 ไทรอะมโิน 
    1,3,5 ไทรอะซีน ตามข้อ 2.4.2.3 แยกใส่
    ขวดไวออล ปริมาตร 1 ลกูบาศก์เซนติเมตร 
    ส�าหรับฉีดสารตัวอย่างด้วยเครื่องโครมา
    โทกราฟสมรรถนะสูงชนิดสารพาเหลวที่
    สภาวะตามข้อ 2.4.1.1 สร้างกราฟ
    มาตรฐานระหว่างค่าพืน้ทีใ่ต้พคีกับความ
    เข้มข้นของ 2,4,6 ไทรอะมิโน 1,3,5 
    ไทรอะซีน เป็นมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
    เดซิเมตร
   2.4.5.2 ปฏิบัติเช่นเดียวกับข้อ 2.4.5.1 แต่ใช้
    สารละลายตัวอย่างและสารละลาย
    แบลงก์ แล้วแต่กรณีแทนสารละลาย
    มาตรฐาน 2,4,6 ไทรอะมิโน 1,3,5 
    ไทรอะซีน
   2.4.5.3 หาความเข้มข้นของ 2,4,6 ไทรอะมิโน 
    1,3,5 ไทรอะซีน ในสารละลายตัวอย่าง  
    โดยน�าพืน้ทีใ่ต้พคีของสารละลายตวัอย่าง
    เปรียบเทียบหาความเข้มข้นกับกราฟ
    มาตรฐาน มีหน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อ
    ลูกบาศก์เดซิเมตร 
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
 3.1 พื้นที่สุ่มเก็บและประเทศผู้ผลิตตัวอย่าง
 ตวัอย่างทีสุ่ม่เก็บจากภาคเหนอื ภาคตะวนัออกเฉยีงเหนอื ภาค
กลาง และภาคใต้ รวม 71 ตัวอย่าง ในช่วงเดือนมกราคม พ.ศ. 2556 
ถงึเดือนมนีาคม พ.ศ. 2557 น�ามาตรวจสอบชนดิพลาสตกิด้วยเทคนคิ 
FT-IR  พบว่าตวัอย่างผลติจากพลาสตกิ 2 ชนดิ คอื พลาสตกิเมลามนี
ชนิดเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์หรือเมลามีนแท้ (MF) และพลาสติก
เมลามนีชนดิยเูรยี-ฟอร์มาลดีไฮด์ (UF) แต่มีการข้ึนรูปตวัอย่างเป็น 3 
รูปแบบคือ MF และ UF ทั้งชิ้น  และ UF ประกบด้วย MF (UF/MF)  
โดยมีปริมาณตัวอย่างเป็นร้อยละ 30 11 และ 59 ตามล�าดับ  ซึ่งตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุสาหกรรม มอก.524-2539 ก�าหนดให้ภาชนะ
เมลามีนส�าหรับน�าไปใช้บรรจุอาหารต้องผลิตจากพลาสติกชนิดเมลา
มนี-ฟอร์มาลดไีฮด์เพยีงชนดิเดยีวเท่านัน้ [7] ดงันัน้กรณทีีเ่ป็นพลาสตกิ
ชนดิอ่ืนจงึถอืว่าเป็นภาชนะเมลามนีปลอม ภาพรวมของตวัอย่างทีสุ่ม่
เก็บมาแสดงในตารางที่ 2 ดังนี้ 
 จากข้อมูลการสุ่มตัวอย่างคร้ังนี้เมื่อพิจารณาจากชนิดของ
พลาสติก จะเห็นว่าเครื่องใช้ในครัวเรือนประเภทพลาสติกเมลามีนที่

ผลิตในประเทศไทยส่วนใหญ่เป็นภาชนะพลาสติกเมลามีนชนิดเมลา
มนี-ฟอร์มาลดไีฮด์ทัง้ชิน้หรอืเมลามนีแท้ คดิเป็นร้อยละ 86  ประเทศ
จนีส่วนใหญ่ผลติภาชนะพลาสตกิเมลามนีชนิดยูเรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์ท้ัง
ช้ินและชนิดภาชนะยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์เคลือบด้วยเมลามีน-
ฟอร์มาลดีไฮด์  คิดเป็นร้อยละ 75 และ 72 ตามล�าดับ  ในกรณีของ
ประเทศเวียดนามผลิตพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์
เคลอืบด้วยเมลามนี-ฟอร์มาลดไีฮด์ร้อยละ 5 ของตวัอย่างกลุม่นี ้  ดงั
นั้นการเลือกซ้ือภาชนะพลาสติกเมลามีนที่ผลิตโดยประเทศไทยจะมี
โอกาสเป็นภาชนะพลาสติกเมลามนีแท้มากกว่าภาชนะพลาสตกิเมลา
มีนที่ผลิตโดยประเทศจีน

 3.2 ผลการทดสอบปริมาณเมลามีนและปริมาณ
ฟอร์มาลดีไฮด์
 ผลการทดสอบปรมิาณเมลามีนและปรมิาณฟอร์มาลดไีฮด์ ของ
ตัวอย่างเคร่ืองใช้ในครัวเรือนประเภทพลาสติกเมลามีน จ�านวน 71 
ตัวอย่าง  ลักษณะตัวอย่างที่สุ่มได้แก่ จาน ชาม ถ้วย และอื่น ๆ (แก้ว 
ช้อน ทัพพี กระบวย และตะหลิว) ผลการทดสอบฟอร์มาลดีไฮด์และ
เมลามีน ดังแสดงในตารางที่ 3, 4 และ 5  

ตารางที่ 2  จ�านวนตัวอย่างและประเภทของภาชนะเมลามีนที่ด�าเนินการสุ่มเก็บแยกตามประเทศผู้ผลิต

ประเทศผู้ผลิต

จ�านวนตัวอย่างที่สุ่มเก็บ

MF UF UF/MF รวม 

จ�านวนตัวอย่าง ร้อยละ ตัวอย่าง ร้อยละ ตัวอย่าง ร้อยละ

ประเทศไทย 18 86 1 12 1 2 20

ประเทศจีน 0 0 6 75 30 72 36

ประเทศเวียดนาม 0 0 0 0 2 5 2

ไม่ระบุ 3 14 1 13 9 21 13

รวม 21 30 8 11 42 59 71
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ตารางที ่3 ผลการทดสอบปริมาณเมลามนีและปรมิาณฟอร์มาลดไีฮด์ของตวัอย่างประเภทพลาสตกิเมลามนีชนดิเมลามนี-ฟอร์มาลดีไฮด์

ชนิดตัวอย่าง

ผลการทดสอบ

จ�านวน

ตัวอย่าง
ผ่าน

ไม่ผ่าน ปริมาณเมลามีนและปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์

(ที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน)ตัวอย่าง ร้อยละ

จาน 3 2 1 33.3   - พบเมลามีน 1 ตัวอย่าง = 3.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ชาม 5 1 4 80.0

  - พบเมลามีน 1 ตัวอย่าง = 3.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ 2 ตัวอย่าง =  16.0,   66.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ 1 ตัวอย่าง 
  - เมลามีน = 19.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - ฟอร์มาลดีไฮด์ = 19.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ถ้วย 7 4 3 42.9   - พบเมลามีน 3 ตัวอย่างอยู่ในช่วง 3.3-4.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

อื่น ๆ 6 1 5 83.3

  - พบเมลามีน 2 ตัวอย่าง = 2.8, 11.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ 1 ตัวอย่าง =797.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ 2 ตัวอย่าง 
- เมลามีน = 266.0, 455.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - ฟอร์มาลดีไฮด์ = 112.3, 319.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

รวม 21 8 13 62
หมายเหตุ  1. เกณฑ์ก�าหนดของปริมาณเมลามีนต้องไม่มากกว่า  2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  2. เกณฑ์ก�าหนดของปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ต้องไม่มากกว่า  15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  3. อื่น ๆ เป็นชนิดของตัวอย่างที่น�ามาทดสอบ ได้แก่ แก้ว ช้อน ทัพพี กระบวย ตะหลิว

 จากตารางที่ 3  ผลการทดสอบปริมาณเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ของตัวอย่างประเภทพลาสติกเมลามีนชนิดเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์  
จ�านวน 21 ตวัอย่าง  พบว่าเคร่ืองใช้ในครัวเรือนประเภทพลาสติกเมลามนีท่ีผลติจากวสัดุท่ีใช้ชนดิพลาสติกเมลามนีชนดิเมลามนี-ฟอร์มาลดไีฮด์
ทั้งชิ้นหรือเมลามีนแท้ (MF) ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคิดเป็นร้อยละเฉลี่ยถึง  62 โดยมีปริมาณ เมลามีนเกินเกณฑ์มาตรฐานค่อนข้างสูง (อยู่ใน
ช่วง 2.8 – 455.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และมีปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ ที่เกินเกณฑ์มาตรฐานค่อนข้างสูงเช่นเดียวกัน (อยู่ในช่วง 16.0 – 319.1 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 

ตารางที่ 4  ผลการทดสอบปริมาณเมลามีนและปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ของตัวอย่างประเภทพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์

ชนิดตัวอย่าง

ผลการทดสอบ

จ�านวน

ตัวอย่าง
ผ่าน

ไม่ผ่าน ปริมาณเมลามีนและปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์

(ที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน)ตัวอย่าง ร้อยละ

จาน 3 0 3 100

  - พบเมลามีน 2 ตัวอย่าง = 4.8, 8.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ 1 ตัวอย่าง 
  - พบเมลามีน =16.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ =22.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ถ้วย 2 0 2 100

  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ 1 ตัวอย่าง =493.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ 1 ตัวอย่าง 
  - พบเมลามีน = 3.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ = 2,311.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

อื่น ๆ 3 0 3 100   - พบเมลามีน 3 ตัวอย่างอยู่ในช่วง 3.3-4.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

รวม 8 0 58 100
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หมายเหตุ  1. เกณฑ์ก�าหนดของปริมาณเมลามีนต้องไม่มากกว่า 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  2. เกณฑ์ก�าหนดของปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ต้องไม่มากกว่า 15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  3. อื่น ๆ เป็นชนิดของตัวอย่างที่น�ามาทดสอบ ได้แก่ แก้ว ช้อน ทัพพี กระบวย ตะหลิว
 
 จากตารางที่ 4  ผลการทดสอบปริมาณเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ของตัวอย่างประเภทพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์  
จ�านวน 8 ตัวอย่าง  พบว่าเครื่องใช้ในครัวเรือนประเภทพลาสติกเมลามีนที่ผลิตจากวัสดุที่ใช้ชนิดพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์
ทัง้ชิน้ (UF)  ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานทกุตวัอย่างทีสุ่ม่มาทดสอบ  โดยมปีริมาณเมลามนีเกนิเกณฑ์มาตรฐานค่อนข้างสงู (อยูใ่นช่วง 3.1 – 16.6 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) และมีปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ ที่เกินเกณฑ์มาตรฐานค่อนข้างสูงเช่นเดียวกัน (อยู่ในช่วง 22.0 – 12,193.8  มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม)

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบปริมาณเมลามีนและปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ของตัวอย่างประเภทพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์
  เคลือบด้วยเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์

ชนิดตัวอย่าง

ผลการทดสอบ

จ�านวน

ตัวอย่าง
ผ่าน

ไม่ผ่าน ปริมาณเมลามีนและปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์

(ที่ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน)ตัวอย่าง ร้อยละ

จาน 14 5 9 64.3

  - พบเมลามีน 4 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง  6.0-10.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ 1 ตัวอย่าง = 38.2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ 4 ตัวอย่าง 
  - พบเมลามีน อยู่ในช่วง 7.4-23.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ อยู่ในช่วง 19.8-40.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ชาม 17 0 17 100

  - พบเมลามีน 5 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 3.7-15.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ 1 ตัวอย่าง = 23.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ 11 ตัวอย่าง 
  -พบเมลามีน อยู่ในช่วง 2.7-21.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  -พบฟอร์มาลดีไฮด์ อยู่ในช่วง 15.2-46.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ถ้วย 7 0 7 100

   - พบฟอร์มาลดีไฮด์ 4 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง 
     47.3-5,247.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ 3 ตัวอย่าง 
  - พบเมลามีน อยู่ในช่วง 7.1-26.9 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ อยู่ในช่วง 29.1-1,604.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

อื่น ๆ 4 0 4 100

  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ 3 ตัวอย่าง อยู่ในช่วง
    105.9-1,885.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ 1 ตัวอย่าง 
  - พบเมลามีน = 15.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  - พบฟอร์มาลดีไฮด์ = 1,534.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

รวม 42 5 37 88
หมายเหตุ  1. เกณฑ์ก�าหนดของปริมาณเมลามีนต้องไม่มากกว่า  2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  2. เกณฑ์ก�าหนดของปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ต้องไม่มากกว่า  15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
  3. อื่น ๆ เป็นชนิดของตัวอย่างที่น�ามาทดสอบ ได้แก่ แก้ว ช้อน ทัพพี กระบวย ตะหลิว
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 จากตารางที่ 5 ผลการทดสอบปริมาณเมลามีนและ
ฟอร์มาลดีไฮด์ของตัวอย่างประเภทพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-
ฟอร์มาลดไีฮด์เคลอืบด้วยเมลามนี-ฟอร์มาลดไีฮด์  จ�านวน 42 ตวัอย่าง  
พบว่าเครื่องใช้ในครัวเรือนประเภทพลาสติกเมลามีนท่ีผลิตจากวัสดุ
ที่ใช้ชนิดพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์เคลือบด้วย
เมลามนี-ฟอร์มาลดไีฮด์ (UF/MF) ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานคดิเป็นร้อย
ละเฉลี่ยถึง 88  โดยมีปริมาณมิลามีนเกินเกณฑ์มาตรฐานค่อนข้างสูง 
(อยูใ่นช่วง 2.7–26.9 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั) และมปีรมิาณฟอร์มาลดไีฮด์ 
ที่เกินเกณฑ์มาตรฐานค่อนข้างสูงเช่นเดียวกัน (อยู่ในช่วง 15.2–
1,604.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) 
 จากปริมาณเมลามนีและปรมิาณฟอร์มาลดไีฮด์ ท่ีพบในเครือ่ง
ใช้ในครวัเรอืนประเภทพลาสตกิเมลามนีชนดิเมลามนี-ฟอร์มาลดีไฮด์
ทัง้ชิน้หรอืเมลามนีแท้ (MF)  พลาสติกเมลามีนชนิดยเูรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์
ทั้งชิ้น (UF) และพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์เคลือบ
ด้วยเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ (UF/MF)  ตามตารางที่ 3-5 ดังกล่าว
จะเหน็ว่าถ้าผูบ้รโิภคน�ามาใช้งานเป็นภาชนะบรรจุอาหารทีม่อีณุหภูมิ
สงูหรอืมคีวามเป็นกรดจะท�าให้เกดิการแพร่กระจายของสารเมลามนี
และฟอร์มาลดีไฮด์ลงสู่อาหารได้  ซึ่งสอดคล้องกับการทดสอบสาร
เมลามีนจากภาชนะเมลามีนโดยใช้สารละลายกรดแอซีติก ร้อยละ 3 
สกัดที่อุณหภูมิ 25 70 และ 100 °C พบปริมาณเมลามีนเพิ่มขึ้นเมื่อ
ใช้อณุหภมูใินการสกดัสงูขึน้ [8]  และสอดคล้องกบัการศกึษาการแพร่
กระจายของฟอร์มาลดไีฮด์จากภาชนะพลาสตกิราคาถกูทีจ่�าหน่ายใน
ตลาดกรุงเทพมหานคร ซึ่งการทดสอบได้จ�าลองสภาวะการสกัด
ตัวอย่างตามการใช้จริงคือการน�าภาชนะไปใช้บรรจุอาหารประเภท
ต้มย�า หรอืแกงส้มร้อน โดยเติมสารละลายกรดแอซติีก ร้อยละ 4 โดย
ปริมาตร ที่มีอุณหภูมิ 100 °C ในภาชนะแล้วทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิ
ห้อง  จากนัน้จงึน�าสารละลายไปทดสอบซึง่พบว่าตวัอย่างร้อยละ 58.2 
มีฟอร์มาลดีไฮด์แพร่กระจายออกมาสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด 
[9] นอกจากนี้สาเหตุของการแพร่กระจายของสารเมลามีนส่วนหนึ่ง
นั้นจะขึ้นอยู่กับสารตั้งต้นของเรซินที่ใช้ผลิตพลาสติกเมลามีน โดย
พลาสติกชนิดเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ทั้งชิ้นหรือเมลามีนแท้ (MF) มี
สารเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารตั้งต้นหลัก [3] ดังนั้นการ
ทดสอบจึงพบสารเมลามีนแพร่กระจายออกมาได้มากที่สุด ส�าหรับ
พลาสติกชนดิยเูรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์เคลอืบด้วยเมลามนี-ฟอร์มาลดีไฮด์ 
(UF/MF) มีสัดส่วนของแหล่งปลดปล่อยสารเมลามีนลดลงจึงท�าให้
พบสารเมลามีนในสารละลายลดลง นอกจากนี้ยังพบว่าพลาสติก
เมลามีนชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์ทั้งชิ้น (UF) นั้น ตามหลักการแล้ว
จะไม่ใช้สารเมลามีนเป็นสารต้ังต้นของเรซินในกระบวนการผลิต แต่
การทดสอบตัวอย่างพบสารเมลามีน ทั้งนี้เนื่องจากในการผลิตอาจมี
การผสมเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์เรซินเพื่อปรับปรุงลักษณะท่ีปรากฏ
ของผลิตภัณฑ์พลาสติกนั้นให้คล้ายกับเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ ซึ่งจัด
เป็นเมลามีนแท้    
 เมื่อพิจารณาตามลักษณะตัวอย่างของเครื่องใช้ในครัวเรือน
ประเภทพลาสติกเมลามีนท่ีสุ่มมา โดยแยกชนิดตัวอย่างเป็น จาน  

ชาม ถ้วย และลักษณะอื่นๆ ได้แก่ แก้ว ช้อน ทัพพี กระบวย และ
ตะหลวิ  พบว่าปรมิาณฟอร์มาลดไีฮด์สงูสดุเป็น 40.3, 66.9, 5,247.6 
และ 12,193.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ โดยปริมาณสูงสุดที่
พบสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานมากกว่า 800 เท่า ส่วนปริมาณเมลามีน
สูงสุดเป็น 23.4 21.3, 26.9 และ 455.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตาม
ล�าดบั ซึง่ปรมิาณสูงสุดทีพ่บสูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน 180 เท่า น่ันแสดง
ให้เห็นว่าตัวอย่างที่เป็น แก้ว ช้อน ทัพพี กระบวย และตะหลิวจะมี
การแพร่กระจายของสารทั้งสองชนิดในปริมาณสูง เนื่องจากตัวอย่าง
ลักษณะนี้มีขนาดเล็กและไม่สามารถบรรจุสารละลายที่ใช้ทดสอบได้
จงึต้องใช้วธิกีารสกดัตวัอย่างโดยการจุม่ชิน้งานในสารละลาย ซึง่ชนดิ
ตวัอย่างมีการตกแต่งขอบหลงัการข้ึนรูปจึงท�าให้เกิดการแพร่กระจาย
ของสารเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ได้มากข้ึน โดยชนิดตัวอย่างท่ีมี
ลกัษณะเป็นถ้วยจะพบปรมิาณเมลามนีและฟอร์มาลดไีฮด์สงูเป็นอนัดับ 
2 เนื่องจากการทดสอบจะใช้วิธีการจุ่มชิ้นงานในสารละลายเช่นกัน
แต่จะใช้จ�านวนตัวอย่างน้อยกว่า ส่วนชนิดตัวอย่างที่มีลักษณะเป็น
จาน และชามจะทดสอบด้วยวิธีการเติมสารละลายในภาชนะท�าให้
ขอบที่มีการตกแต่งไม่ถูกสัมผัสกับสารละลาย [10] จึงพบการแพร่
กระจายของสารทั้งสองชนิดต�่ากว่าตัวอย่างลักษณะอื่น ๆ   
 โดยปกตแิล้วเครือ่งใช้ในครวัเรอืนประเภทพลาสตกิเมลามนีที่
ผลติจากพลาสตกิชนดิเมลามนี-ฟอร์มาลดไีฮด์สามารถทนอณุหภมูไิด้
สงูกว่าพลาสตกิเมลามนีชนดิอืน่ แต่จากการศกึษาวจิยันี ้พบว่าปรมิาณ
เมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์สูงกว่าเกณฑ์ก�าหนด ทั้งนี้เนื่องจาก
กระบวนการผลิตพลาสตกิเมลามนีจะขึน้รูปด้วยวธิกีดอัดผงเรซนิ ด้วย
แม่แบบร้อนทลีะชิน้เพือ่ให้เกดิการบ่มเป็นพลาสตกิ หลงัจากนัน้จงึน�า
ไปตกแต่งขอบในขั้นตอนสุดท้าย ซึ่งการผลิตงานชิ้นต่อชิ้นจะท�าให้
การควบคุมคุณภาพท�าได้ยาก ด้วยวิธีการขึ้นรูปแบบชิ้นต่อชิ้นนี้จึง
อาจมีสารตั้งต้นเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์หลงเหลือในเนื้อของ
พลาสติกเนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ซึ่งท�าให้เกิดการแพร่
กระจายลงสู่อาหารท่ีสัมผัสกบัพลาสตกิเมลามนีนีไ้ด้  ท�าให้การทดสอบ
ที่ได้สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐาน โดยตามมาตรฐาน EU Regulation No. 
10/2011 on plastic material and articles intended to come 
into contact with food ก�าหนดปริมาณเมลามีน ไม่มากกว่า 2.5 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมและปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ ไม่มากกว่า 15 
มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั [11] ส่วนมาตรฐานประเทศไทยซึง่ม ี2 มาตรฐาน 
คือ ภาชนะและเครื่องใช้เมลามีน มอก. 524-2539 ก�าหนดให้ต้องไม่
พบฟอรม์าลดไีฮดโ์ดยเทยีบกบัสารมาตรฐาน 4 มิลลกิรมัต่อลูกบาศก์
เดซเิมตร แต่ไม่ได้ก�าหนดปรมิาณสารเมลามนี และประกาศกระทรวง
สาธารณะสุขฉบับที่ 295 พ.ศ. 2548 เรื่อง ก�าหนดคุณภาพหรือ
มาตรฐานของภาชนะที่ท�าจากพลาสติก ก�าหนดให้ต้องไม่พบ
ฟอร์มาลดีไฮด์ [12]

4. สรุป (Conclusions)
 การส�ารวจเครื่องใช้ในครัวเรือนประเภทพลาสติกเมลามีนที่
จ�าหน่ายในประเทศ จ�านวน 71 ตวัอย่างแยกตามประเทศผู้ผลติได้แก่  
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ไทย จีน เวียดนาม และไม่ระบุแหล่งผลิต จ�านวน 20, 36, 2 และ 13 
ตัวอย่าง ตามล�าดับ ตรวจสอบชนิดของวัสดุที่ใช้ผลิตพลาสติก
เมลามีนด้วยเครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy 
(FT-IR)  พบว่าวสัดทุีใ่ช้ผลติพลาสตกิเมลามนีเป็นพลาสตกิชนดิเมลามนี-
ฟอร์มาลดไีฮด์ 20 ตวัอย่าง ชนดิยูเรีย-ฟอร์มาลดไีฮด์ 8 ตวัอย่าง และ
ชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์เคลือบด้วยเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ 
42 ตัวอย่าง จากข้อมูลการสุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่ประเทศไทยเป็น
ผู้ผลิตพลาสติกเมลามีนชนิดเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์และประเทศจีน
เป็นผู้ผลิตพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์หรือพลาสติก
เมลามนีชนดิยูเรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์เคลอืบด้วยเมลามนี-ฟอร์มาลดไีฮด์ 
 การศึกษาปริมาณสารเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ในเครื่องใช้
ในครวัเรอืนประเภทพลาสตกิเมลามนีใช้เกณฑ์ตามมาตรฐานของ EU 
Regulation No. 10/2011 พบว่าปริมาณที่พบของสารทั้งสองชนิด
ขึ้นอยู่กับชนิดวัสดุที่ใช้ผลิตพลาสติก โดยพลาสติกชนิดเมลามีน-
ฟอร์มาลดีไฮด์ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ร้อยละ 62 มีปริมาณเมลามีน
ในช่วง 3.0-455.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์
ในช่วง 16.0-797.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนพลาสติกชนิดยูเรีย-
ฟอร์มาลดไีฮด์ไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานร้อยละ 100 มปีรมิาณเมลามนี
ในช่วง 3.1-16.6  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  และปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์
ในช่วง 22.2-12,193.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  และพลาสติกชนิด
ยเูรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์เคลอืบด้วยเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ไม่ผ่านเกณฑ์
มาตรฐาน ร้อยละ 88 มีปริมาณเมลามีนและปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์
ในช่วง 2.7-26.9 และ 15.2-5,247.6 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ตามล�าดับ  
เมื่อพิจารณาตามปริมาณสูงสุดของชนิดสารที่ทดสอบและลักษณะ
ตัวอย่างสามารถสรุปได้ดังนี้ 
 – ปริมาณสูงสุดของสารเมลามีนในพลาสติกชนิดเมลามีน-
  ฟอร์มาลดไีฮด์มค่ีามากทีส่ดุคอื 455.8 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั  
  รองลงมาคอืพลาสตกิชนดิยเูรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์เคลอืบด้วย
  เมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ และพลาสติกชนิดยูเรีย-
  ฟอร์มาลดีไฮด์ โดยพบปริมาณสูงสุดมีค่าเป็น 26.6  และ 
  16.6 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ
 – ปรมิาณสงูสดุของสารฟอร์มาลดไีฮด์ในพลาสตกิชนดิยเูรยี-
  ฟอร์มาลดไีฮด์มค่ีามากทีค่อื 12,193.8 มลิลกิรัมต่อกิโลกรมั  
  รองลงมาคอืพลาสตกิชนดิยเูรยี-ฟอร์มาลดไีฮด์เคลอืบด้วย
  เมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ และพลาสติกชนิดเมลามีน-
  ฟอร์มาลดีไฮด์มีโดยพบปริมาณสูงสุดมีค่าเป็น 5,247.6  
  และ 797.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  ตามล�าดับ
 – การแพร่กระจายของสารเมลามีนและฟอร์มาลดีไฮด์ใน
  ตัวอย่างที่เป็นแก้ว  ช้อน  ทัพพี  กระบวย  และตะหลิว 
  เมือ่น�าไปใช้งานจะแพร่กระจายสู่อาหารได้เรว็กว่าตวัอย่าง
  ที่เป็นจาน  ชาม และถ้วย โดยมีปริมาณสารเมลามีนและ
  ฟอร์มาลดีไฮด์สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานมากกว่า 180 และ 
  800 เท่า เมื่อเทียบกับตัวอย่าง จาน  ชาม และ ถ้วย ตาม
  ล�าดับ  เนื่องจากการแพร่กระจายเกิดจากบริเวณขอบชิ้น

  งานที่มีการตกแต่งสัมผัสกับสารละลาย ดังนั้นจึงเป็นข้อ
  พงึระวงัของผูบ้รโิภคทีไ่ม่ควรใช้ภาชนะพลาสตกิเมลามนีที่
  มรีอยขดูขดีบรรจอุาหารเพือ่หลกีเลีย่งการได้รบัสารอนัตราย
  เข้าสู่ร่างกาย 

ข้อเสนอแนะ
 1. การพจิารณาสมบติัทางกายภาพเพือ่จ�าแนกชนดิของภาชนะ
  พลาสตกิเมลามนีท�าได้ยาก  เนือ่งจากมลีกัษณะทีค่ล้ายกนั
  มาก โดยเฉพาะภาชนะพลาสติกเมลามีนชนิดยูเรีย-
  ฟอร์มาลดีไฮด์เคลือบด้วยเมลามีน-ฟอร์มาลดีไฮด์ยิ่งเพิ่ม
  ความยากในการสังเกต  ภาชนะพลาสติกเมลามีนเหล่านี้
  ส่วนใหญ่ข้อมูลบนฉลากมีรายละเอียดไม่ครบถ้วนชัดเจน  
  การน�าไปใช้งานจงึมคีวามเสีย่งทีจ่ะได้รบัสารฟอร์มาลดไีฮด์
  ซ่ึงเป็นสารก่อมะเร็งได้  ปัจจบุนัประเทศไทยยงัไม่มกีฎหมาย
  ควบคมุความปลอดภยัของภาชนะพลาสตกิเมลามนีทีผ่ลติ
  จากยูเรีย-ฟอร์มาลดีไฮด์ซึ่งเป็นที่นิยมใช้กันมากทั้งในบ้าน
  เรอืนและร้านอาหาร  จงึเป็นปัญหาทีภ่าครฐัและหน่วยงาน
  ที่เก่ียวข้องต้องด�าเนินการแก้ไขเพื่อความปลอดภัยของ
  ผู้บริโภค   
 2. การศกึษาวจิยันีส้ามารถใช้เป็นข้อมลูให้กบัผูบ้รโิภคประกอบ
  การตัดสินใจในการบริโภค เพื่อหลีกเลี่ยงการได้รับสาร
  อันตรายเข้าสู่ร่างกาย
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เคลือบเซรามิกจากเถ้าชานอ้อย
Bagasse ash ceramic glaze

บทคัดย่อ
 เนื่องด้วยปริมาณเถ้าชานอ้อยในอุตสาหกรรมผลิตน�้าตาลเป็นวัสดุเหลือทิ้งที่มีจ�านวนมาก ซึ่งนอกจากน�าไปใช้ปรับปรุงดิน แล้ว ยัง
ไม่มีการน�าไปใช้ประโยชน์อย่างอื่น การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยเพ่ือผลิตเคลือบ
เซรามิกโดยใช้วัตถุดิบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ เถ้าชานอ้อย ดินด�า และแร่ฟันม้า จากผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี (X-ray fluorescence : 
XRF) พบว่า เถ้าชานอ้อยมีองค์ประกอบหลัก คือ ซิลิกา ร้อยละ 71 อะลูมินา ร้อยละ 9 และ แคลเซียมออกไซด์ ร้อยละ 8 ผลวิเคราะห์องค์
ประกอบทางแร่วิทยา (X-ray diffraction : XRD) พบเฟสหลักคือ ควอตซ์ ก�าหนดสูตรเคลือบโดยใช้วิธีแปรส่วนผสมในตารางสามเหลี่ยม 
(Tri-axial blend)  เผาที่อุณหภูมิ 1250 องศาเซลเซียส ในการทดลองนี้พบว่า ปริมาณเถ้าชานอ้อยที่เหมาะน�าไปเคลือบผลิตภัณฑ์ประเภท
ของใช้ ของประดับตกแต่ง อยู่ระหว่างร้อยละ 35-65 ดินด�าร้อยละ 15-50  และแร่ฟันม้าร้อยละ 10-70 เมื่อเติมแคลเซียมคาร์บอเนตร้อย
ละ 10 พบว่าเคลือบสุกตัวได้ดีเคลือบที่ได้มีสีเหลืองถึงน�้าตาลเข้ม ขึ้นอยู่กับปริมาณเถ้าชานอ้อยที่ใช้ หากใช้เถ้าชานอ้อยปริมาณมากสีของ
เคลือบจะเข้มขึ้น เคลือบเซรามิกจากเถ้าชานอ้อยไม่ผ่านการทดสอบการรานโดยใช้หม้อนึ่งความดันไอน�้า (autoclave) จึงเหมาะส�าหรับ
ผลิตภัณฑ์ประเภทของประดับแต่ไม่เหมาะส�าหรับผลิตภัณฑ์ประเภทของใช้บนโต๊ะอาหาร

Abstract
 Sugar industry produces bagasse ash waste many tons per year.  The only ash utilization so far is for soil 
improvement for sugar cane plantation.  The utilization of bagasse ash from sugar manufacture to produce ceramic 
glaze is studied.  The glaze consists of 3 major raw materials: bagasse ash, clay, and feldspar.  Chemical analysis by 
X-ray fluorescence (XRF) indicates that bagasse ash contains 71% SiO

2
, 9% Al

2
O

3
, and 8% CaO as major composition.  

Phase analysis by X-ray diffraction (XRD) shows quartz as dominant phase.  Glaze formulae for 1250 ºC firing temperature 
are determined using tri-axial blend method.  In this study the appropriate amount of bagasse ash for grazing on 
decorative ware is between 35-65%, clay 15-50% and feldspar 10-70%.  The addition of 10% CaCO

3
 helps in reducing 

the firing temperature.  The glaze colors vary from yellow to dark brown depends on the amount of added ash. If high 
amount of ash is added, the glaze color becomes dark brown.   The bagasse ash glaze can be used on decorative ware 
but is not suitable for tableware because it does not pass the crazing resistance test using an autoclave.
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Keywords: Ceramic glaze, Bagasse ash
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1. บทน�า (Introduction)
 เคลือบขี้เถ้าคือชั้นของแก้วท่ีท�าจากวัตถุดิบท่ีมีขี้เถ้าเป็นส่วน
ประกอบ  ฉาบอยูบ่นผวิของเคร่ืองเคลือบดินเผาบางๆเพ่ือให้ท�าความ
สะอาดง่าย  สวยงาม  หรือแข็งแรง  การค้นพบเคลือบขี้เถ้าเป็นพื้น
ฐานของการพฒันาเคลอืบชนดิอืน่ๆในเอเซยีตะวนัออก  เคลอืบขีเ้ถ้า
เป็นเคลอืบทีเ่ตรยีมได้ง่าย  ใช้วตัถดุบิเพยีงสองหรอืสามชนดิเป็นส่วน
ผสมหลัก นิยมใช้ในเครื่องเคลือบดินเผาดั้งเดิมประเภทของประดับ 
[1]
 ขีเ้ถ้าไม้คอืสารอนนิทรย์ีทีเ่หลอือยูห่ลงัจากการเผาไหม้ไม้ส่วน
ที่เป็นสารอินทรีย์ออกไป  ไม้ที่กล่าวนี้หมายรวมถึงไม้พุ่ม หญ้า  หรือ
พชืขนาดเลก็ เช่น ข้าว อ้อย ขีเ้ถ้าไม้มีองค์ประกอบทางเคมีท่ีค่อนข้าง
ซบัซ้อนและหลากหลาย มส่ีวนประกอบท่ีละลายน�า้ได้และละลายน�า้
ไม่ได้ มส่ีวนประกอบของสารเชงิกรดและด่างปนกนัอยู ่ซึง่ได้จากการ
ที่พืชดูดธาตุจากดินน�าไปใช้และสะสม ณ ส่วนต่างๆของต้นซึ่งได้แก่ 
โปแตสเซียม โซเดียม แมกนีเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส ซัลเฟอร์ 
ซลิกิอน เหลก็ คลอไรด์ แมงกานสี อลูมเินยีม โดยเฉพาะการท่ีมปีรมิาณ
ของแคลเซยีมและแมกนีเซียมค่อนข้างสงูท�าให้ขีเ้ถ้าไม้สามารถน�ามา
ใช้เป็นวัตถุดิบในการท�าเครื่องเคลือบดินเผาได้ [2]
 เถ้าชานอ้อยเป็นของเหลือทิ้งจากโรงงานผลิตน�้าตาลที่ได้จาก
การเผาชานอ้อยเพื่อผลิตกระแสไฟฟ้าเพื่อใช้ภายในโรงงาน โดยในปี
การผลิต 2553-2554 มีการปลูกอ้อยทั้งสิ้นประมาณ 8.4 ล้านไร่ 
กระจายอยู ่เกือบทั่วทุกภูมิภาคของประเทศโดยมีมากในภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง คิดเป็นปริมาณอ้อยประมาณ 
95.4 ล้านตัน [3] ได้เถ้าชานอ้อยหลังจากการเผาเพื่อผลิตกระไฟฟ้า
ประมาณ 596,000 ตันต่อปี [4] โดยเถ้าชานอ้อยจะถูกดักจับด้วย
ระบบน�้าที่ตดิตัง้ไวเ้หนือปล่อง แลว้จงึน�ามาตกตะกอนในบ่อพัก แล้ว
ตกัตะกอนขึน้มาบบีน�า้ออกและผึง่ไว้ จงึต้องใช้พืน้ทีใ่นการจดัทิง้เป็น
บรเิวณกว้าง โดยเถ้าชานอ้อยดังกล่าวน�ามาใช้เพยีงเล็กน้อยเมือ่เทยีบ
กับปรมิาณทีไ่ด้ ซึง่เมือ่น�าเถ้าชานอ้อยมาวิเคราะห์พบว่ามอีงค์ประกอบ
ทางเคมีเหมาะสมส�าหรับใช้เป็นวัสดุท�าเคลือบเซรามิก เนื่องจากมี
ปริมาณซลิกิาอยูม่ากสามารถใช้แทนฟลนิต์ หรือควอตซ์ (Quartz) ได้ 
[5]   ข้อดขีองการน�าเถ้าชานอ้อยมาใช้งานอกีประการหนึง่คอื มีอโลหะ
และโลหะออกไซด์มาก เช่น ซิลิกา เหล็ก โปแตสเซียม แคลเซียม 
ซึ่งจะช่วยลดการใช้สารเคมีลงได้ การใช้งานเถ้าชานอ้อยในปัจจุบัน
ส่วนใหญ่นิยมน�าไปเป็นมวลรวม ในส่วนผสมในคอนกรตี [6-8] อย่างไร
กต็าม เคลอืบขีเ้ถ้าเป็นเคลอืบท่ีเตรียมได้ง่าย  ใช้วตัถุดิบเพยีงสองหรอื
สามชนิดเป็นส่วนผสมหลัก และเคลือบที่ได้มีความหลากหลายแตก
ต่างจากเคลอืบทีเ่ตรียมจากหินปนูหรอืแร่ชนดิอืน่ มสีีแตกต่างเฉพาะ
ตวั ข้ึนอยูก่บัปรมิาณโลหะออกไซด์ทีผ่สมในเคลอืบและวธิกีารเผา เช่น 
สเีหลอืงอ่อน เหลอืงเข้ม สีส้ม สีเทาอมฟ้า สเีขยีวอมฟ้า สีน�า้ตาล เป็น
เคลอืบทีน่ยิมใช้ในเครือ่งเคลอืบดนิเผาดัง้เดมิประเภทของประดับ เช่น 
แจกัน ถ้วยชา กระเบื้อง  เทอราคอตต้า ภาชนะใส่น�้า เป็นต้น 
 ศุภกา ปาลเปรม [9] เขียนบทความเกี่ยวกับเคลือบเซลาดอน 
(Celadon) ซึ่งเป็นเคลือบที่ผลิตขึ้นเป็นครั้งแรกในประเทศจีน สมัย

ราชวงศ์ถัง ที่ชาวจีนโบราณใช้ภูมิปัญญาผลิตขึ้นจากขี้เถ้าไม้ ดินและ
แร่ฟันม้า เนือ่งจากขีเ้ถ้ามีสมบติัเป็นด่างจงึท�าให้เคลอืบหลอมละลาย
ได้ดี เคลือบที่ได้มีสีเขียวอมฟ้า เขียวอมเทา จากนั้นจีนได้พัฒนาการ
ท�าให้เคลอืบเซลาดอนเรือ่ยมาจนดขีึน้เป็นล้าดบั โดยเฉพาะเซลาดอน
ที่ผลิตจากเตาลุงฉวน มณฑลซีเกียง ใช้เนื้อดินละเอียด สีขาวที่ช่วย
เพิม่ความสดใสของเคลอืบให้ดกูระจ่าง และมคีวามลกึ ภาชนะทีผ่ลติ
ได้ มลีกัษณะเนือ้แกร่งสฟ้ีาอมเทา ผวิเคลอืบมลีกัษณะนุม่ เรยีบเนยีน
คล้ายผิวของหยก การตกแต่งมีทั้งการแกะลวดลาย การปั้นนูน และ
การกด ลวดลายในแบบพมิพ์แล้วน�ามาตดิบนภาชนะ ผู้แต่งได้พฒันา
สูตรเคลือบเซลาดอนจากเถ้าไม้ เช่น เถ้าไม้เนื้ออ่อน เถ้าไม้ก่อ เถ้าไม้
ยางพารา เถ้าไม้เบญจพรรณผสมกับดินผิวนา ดินเหนียวสุราษฎร์ 
หนิปนู แร่ฟันม้า เถ้าเปลอืกหอย และสารอนนิทรย์ีทีเ่ป็นออกไซด์อืน่ๆ 
เช่น คอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ เผาในบรรยากาศรีดักชัน
 ภาณุเทพ สุวรรณรัตน์ และคณะ [10] ได้ทดลองเคลือบขี้เถ้า
จากเถ้าไม้มะม่วง แร่ฟันม้า และดินเหนียวท้องนา น�าไปเคลือบ
ผลิตภัณฑ์ดินเผาชนิดสโตนแวร์ ผลที่ได้ เคลือบที่มีส่วนผสมของ
แร่ฟันม้าและข้ีเถ้าไม้มะม่วงสูงตั้งแต่ร้อยละ 20-80 พบว่าเคลือบมี
ความมันวาว ทั้งการเผาแบบออกซิเดชันและรีดักชัน เคลือบที่มีส่วน
ผสมของดนิเหนียวท้องนาสงูตัง้แต่ร้อยละ 50-80 พบว่าเคลอืบทีไ่ด้มี
ลกัษณะก่ึงมันก่ึงด้าน สีทีเ่กดิขึน้ในบรรยากาศแบบออกซเิดชนั มโีทน
สคีรมี สเีหลอืงอ่อน สนี�า้ตาลอ่อนถงึสนี�า้ตาลเข้ม และในการเผาแบบ
บรรยากาศรีดักชัน เคลือบมีโทนสีเขียวอมฟ้า สีเขียว สีเขียวขี้ม้า 
สีน�้าตาลอ่อนถึงน�้าตาลเข้ม
 สนิท ป่ินสกุล [11] ศกึษาการใช้ขีเ้ถ้าแกลบเป็นวสัดแุทนควอตซ์
ในกระบวนการผลติเซรามกิ โดยศกึษาสมบตัทิางกายภาพของเนือ้ดนิ
ปั้นชนิดสโตนแวร์ และพัฒนาเคลือบที่ใช้กับเนื้อดินดังกล่าว โดยมี
วัตถุดิบคือ หินปูนร้อยละ 30 ดินด�าแม่ทานร้อยละ 30 แร่ฟันม้าร้อย
ละ 20 และขี้เถ้าแกลบร้อยละ 30 ทดลองเผาที่อุณหภูมิ 1250 องศา
เซลเซียส บรรยากาศรีดักชัน  เคลือบสุกตัวสมบูรณ์ ผิวมันแวววาว 
ผิวเคลือบรานและใส เม่ือผสมแบเรียมคาร์บอเนตร้อยละ 8 ดีบุก
ออกไซด์ร้อยละ 3 เถ้ากระดูกร้อยละ 4 ทองแดงออกไซด์ร้อยละ 
1 เคลือบบนผลิตภัณฑ์ พบว่าเคลือบมีสีแดงปนชมพู
 Issenberg, M. [12] ใช้ดินเหนียว ผสมกับเถ้าไม้ และสาร
อนินทรีย์อื่นๆท�าให้เกิดสี เช่น โคบอลต์ คอปเปอร์ ใช้เทคนิคการ
สเปรย์เคลือบบนพื้นผิวผลิตภัณฑ์ พบว่า ชนิดของดินส่งผลต่อความ
แตกต่างของลักษณะเคลือบมากกว่าชนิดของไม้ที่ใช้ท�าเถ้า และพบ
ว่า เทคนิคการสเปรย์สามารถใช้ตกแต่งเคลือบบนผิวผลิตภัณฑ์ได้ดี
 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้
ประโยชน์จากเถ้าชานอ้อยในอุตสาหกรรมน�้าตาลเพื่อผลิตเคลือบ
เซรามิกโดยใช้วัตถุดิบหลัก 3 ชนิด ได้แก่ เถ้าชานอ้อย ดินด�า และ
แร่ฟันม้า  ทั้งน้ีเพ่ือเพ่ิมทางเลือกในการสร้างรายได้ให้กับชุมชน ที่
อาศัยอยู่ใกล้เคียงกับโรงงานน�้าตาลหรือชาวไร่อ้อยนอกฤดูการ
หีบอ้อย ทั้งยังเพิ่มมูลค่าของเหลือทิ้งและใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า 
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2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการน�าเถ้าชานอ้อยมาผลิตเคลือบ
เซรามิกและใช้เคลือบผลิตภัณฑ์ ชุดสปา ชุดเครื่องใช้ในห้องน�้า และ
ภาชนะบนโต๊ะอาหาร โดยได้รับความอนุเคราะห์เถ้าชานอ้อยจาก
บริษัท เกษตรไทยอินเตอร์เนชั่นแนล ชูการ์ คอร์ปอเรช่ัน จ�ากัด 
(มหาชน) อ.ตาคลี จ.นครสวรรค์ น�าเถ้าชานอ้อยมาคัดขนาดโดยร่อน
ผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช ด�าเนินการ วิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เคมีด้วย X-ray fluorescence (XRF) (Bruker S8 Tiger  ประเทศ
เยอรมัน) และองค์ประกอบทางแร่วิทยาด้วย X-ray diffraction (XRD) 
(Bruker D8 Advance ประเทศเยอรมัน) ของวัตถุดิบ ได้แก่ เถ้าชาน
อ้อย แร่ฟันม้า (บริษัท อินดัสเตรียล มินเนอรัล ดิวิลอปเมนท์จ�ากัด 
เกรดอุตสาหกรรม)  และดนิด�าลานสกา (บริษัท อนิดสัเตรียล มนิเนอรลั 
ดิวิลอปเมนท์ จ�ากัด)    
 ทดลองน�าวัตถุดิบมาแปรสูตรเคลือบเซรามิก ใช้วิธีแปรส่วน
ผสมในตารางสามเหลีย่ม (Tri-axial blend) โดยน�าอตัราส่วนของสาร
ที่ค�านวณได้แต่ละสูตรในตาราง มาชั่งและบดผสมสารในอัตราส่วน 
น�้า 1 กรัม ต่อของแข็ง 1 กรัม ในเครื่องบด Hi speed ยี่ห้อ Retsch 
รุ่น S8 Tiger อัตราเร็ว 4,000 รอบ/นาที  เป็นเวลา 20 นาที น�าน�้า
เคลือบมาชุบเคลือบบนแผ่นทดสอบเน้ือดินสโตนแวร์ (บริษัท คอม
พาวเคลย์ จ�ากัด ชนิด PBB) ขนาด 4*5*0.7 cm3 ที่ผ่านการเผาดิบ
ที่ 800 ºC จับเวลาในการชุบเคลือบ 10 วินาที เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 
1,250 ºC อัตราในการให้ความร้อน 2.5 ºC/นาที  ยืนไฟ 30 นาที 
ทดสอบเคลือบที่ได้ด้วยการตรวจพินิจ
 คัดเลือกสูตรเคลือบ น�ามาทดลองเติมแคลเซียมคาร์บอเนต 
(CaCO

3
) ร้อยละ 10 เพื่อทดลองลดจุดสุกตัวของเคลือบ น�าเคลือบที่

ได้ มาตรวจสอบรอยราน โดยการแช่ชิ้นทดสอบในสารละลาย 
Methylene Blue เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น�าขึ้นมาเช็ดและสังเกตการ
รานตัว และคัดเลือกตัวอย่างที่ไม่พบรอยรานมาทดสอบสมบัติการ
รานโดยใช้หม้อนึง่ความดนัไอน�า้ (autoclave) เพือ่ศกึษาสตูรเคลอืบ
ท่ีเหมาะสมต่อการใช้งาน เช่นกับเครื่องใช้บนโต๊ะอาหาร โดยน�าชิ้น
ทดสอบใส่ในเคร่ือง autoclave เติมน�้าถึงระดับแล้วปิดฝาเครื่องให้
สนิท ทดสอบแรงดันไอน�้าที่ 50 100 150 และ 200 psi หรือ ที่ความ
ดัน 0.34, 0.69, 1.03, 1.38 MPa ตามล�าดับ (1 MPa = 145 psi) 
และคงระดับความดันที่ต้องการเป็นเวลา 1 ชั่วโมง รอให้ความดันลด
ลงตามธรรมชาติแล้วจึงน�าออกจากเครื่อง น�าชิ้นทดสอบแช่ใน
สารละลาย Methylene Blue เป็นเวลา 1 ชัว่โมงน�าขึน้มาเชด็ให้แห้ง 
เพื่อตรวจสอบร่องรอยการรานตัว Methylene Blue จะช่วยให้เห็น
ร่องรอยการรานตัวที่ชัดเจนขึ้น 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
 3.1 การทดสอบวัตถุดิบและเคลือบเถ้าชานอ้อย
 วัตถุดิบหลักที่ใช้ในเคลือบ คือ เถ้าชานอ้อย ดินด�าลานสกา 
และแร่ฟันม้า การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบด้วย
เทคนิค XRF และองค์ประกอบทางแร่วิทยาด้วยเทคนิค XRD พบว่า 

เถ้าชานอ้อยมซีลิกิา ร้อยละ 71.12 อะลมูนิา แคลเซยีมออกไซด์ และ
เหล็กออกไซด์ ร้อยละ 8.96 7.81 และ 4.72 ตามล�าดับ ดินด�า
ลานสกา มีซิลิกา ร้อยละ 58.42 อะลูมินา ร้อยละ 26.04 และรองลง
มาคอื เหลก็ออกไซด์ร้อยละ 1.72 ส่วนแร่ฟันม้า มีซลิิกา ร้อยละ 76.23 
อะลมูนิา ร้อยละ 11.72 และโปแตสเซยีมออกไซด์และโซเดยีมออกไซด์ 
ร้อยละ 4.85 และ 4.69 ตามล�าดับ ดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าชานอ้อย 

ดินด�าลานสกาและแร่ฟันม้า

องค์ประกอบ

ทางเคมี
เถ้าชานอ้อย ดินด�าลานสกา แร่ฟันม้า

SiO
2

71.12 58.42 76.23

Al
2
O

3
8.96 26.04 11.72

Fe
2
O

3
4.72 1.72 0.42

CaO 7.81 0.30 1.70

Na
2
O 0.42 0.12 4.69

CuO 1.54 - -

MgO 1.54 0.14 0.21

P
2
O

5
1.03 - -

TiO
2

0.65 0.35 0.16

MnO 0.26 0.02 -

K
2
O - - 4.85

TiO
2

- - 0.16

 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางแร่วิทยาของวัตถุดิบด้วย
เทคนิค XRD ของเถ้าชานอ้อย (รปูท่ี 1) ดนิด�าลานสกา (รปูที ่2)  และ
แร่ฟันม้า (รูปที่ 3) เฟสที่เป็นองค์ประกอบหลักของเถ้าชานอ้อยคือ 
Quartz (SiO

2
) องค์ประกอบหลักของดินด�าลานสกา คือ Quartz 

(SiO
2
) Kaolinite (Al

2
Si

2
O

5
(OH)

4
) และ Muscovite (H

2
KAl

3
(SiO

4
)
3
)  

องค์ประกอบหลกัของแร่ฟันม้า คอื Anorthoclase (Na
0.71

K
0.29

AlSi
3
O

8
)  

Tridymite (SiO
2
) และ Quartz (SiO

2
)
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รูปที่ 1 องค์ประกอบทางแร่วิทยาของเถ้าชานอ้อย

 ผลการทดลองตรวจพินจิสตูรเคลอืบตามตารางสามเหล่ียม 
ดังรูปที่ 4 หลังเผาที่อุณหภูมิ 1250 ºC พบว่า ทุกสูตรให้เคลือบสี
น�้าตาลเข้ม โดยสูตรที่มีปริมาณเถ้าชานอ้อยร้อยละ 45 ขึ้นไป ท�าให้
ทนไฟมากขึน้ จะได้เคลอืบด้าน แต่เมือ่ผสมแร่ฟันม้าเพิม่มากกว่าร้อย
ละ 35 ในสตูรทีม่เีถ้าชานอ้อยระหว่างร้อยละ 45-65  เคลอืบมลีกัษณะ
มันมากขึ้น เนื่องจากแร่ฟันม้าเป็น flux

 เพื่อลดจุดสุกตัวของเคลือบ ผู้วิจัยจึงทดลองเติมแคลเซียม
คาร์บอเนต (CaCO

3
 ) ลงไปในสูตรเคลือบร้อยละ 10 ผลการทดลอง

พบว่าสามารถลดจดุสุกตัวของเคลือบได้ โดยเคลือบมลัีกษณะมันวาว
เพิ่มมากขึ้น นอกจากนั้นยังพบว่า สูตรที่เติม CaCO

3
 สีเคลือบเปลี่ยน

จากสีน�้าตาลเข้มเป็นสีเหลือง ตารางที่ 2 แสดงสูตรเคลือบที่คัดเลือก
เพือ่ทดสอบการรานตวัโดยก�าหนดให้ใช้ปรมิาณเถ้าชานอ้อย ระหว่าง
ร้อยละ 15 – 65 ทั้งนี้งานวิจัยนี้ไม่เลือกใช้เถ้าชานอ้อยมากกว่าร้อย
ละ 65 เนื่องจากมีความทนไฟมาก ลักษณะของเคลือบหลังเผาแสดง
ในรูปที่ 5

รูปที่ 2 องค์ประกอบทางแร่วิทยาของดินด�าลานสกา

รูปที่ 3 องค์ประกอบทางแร่วิทยาของแร่ฟันม้า

รูปที่ 4 ตารางสามเหลี่ยม โดยใช้วัตถุดิบ 3 ชนิด
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ตารางที่ 2  แสดงสูตรเคลือบที่จะน�าไปทดสอบการรานตัว

ชื่อสูตร
เถ้าชานอ้อย

(%)

แร่ฟันม้า

(%)

ดินด�าลานสกา

(%)

CaCO
3

(%)

A1 15 80 5 -

AC4 15 70 15 10

AC5 35 60 5 10

C1 35 60 5 -

CC55 40 10 50 10

CC54 45 10 45 10

CC31 55 25 20 10

CC36 65 20 15 10

CC43 65 25 20 10

CC50 65 10 25 10

 
 ผลตรวจสอบรอยรานของเคลือบ โดยการแช่ชิ้นทดสอบใน Methylene Blue พบว่า สูตรที่ไม่พบรอยราน ได้แก่ AC4  AC5  C1   
CC55  CC54  CC31  CC43  CC50  จึงน�ามาทดสอบสมบัติการรานโดยใช้เครื่อง autoclave พบว่า เมื่อทดสอบที่ความดัน 200 psi เคลือบ
ทุกสูตรเกิดการรานตัว

A1 AC4 AC5 C1 CC55 CC54 CC31 CC36 CC43 CC50

 3.2 การทดลองเคลือบเถ้าชานอ้อยบนผลิตภัณฑ์
 ผู้วิจัยได้ทดลองออกแบบชุดผลิตภัณฑ์โดยใช้ลักษณะข้ออ้อย
เป็นแรงบนัดาลใจ มผีลิตภัณฑ์ทีอ่อกแบบทัง้ส้ิน 3 ชุด ได้แก่ ชดุเคร่ือง
ใช้ในห้องน�้า (ขวดแชมพู ครีมนวดผม โลชั่น และสบู่ล้างมือ) และชุด
สปา (เตาน�้ามันหอม  เชิงเทียน ที่วางก�ายาน และที่วางลูกประคบ) 
เพือ่ให้สอดคล้องกบัธรุกจิโรงแรม ท่องเทีย่วและสปา ตารางที ่3 แสดง
ส่วนผสมของสูตรเคลือบที่คัดเลือกมาท�าผลิตภัณฑ์ชุดเครื่องใช้ใน
ห้องน�้าและชุดสปา รูปที่ 6 และ รูปที่ 7 แสดงผลิตภัณฑ์เครื่องใช้ใน
ห้องน�้าและชุดสปา ตามล�าดับ

รูปที่ 5 ลักษณะของเคลือบหลังเผาที่ 1250°C

ตารางที่ 3 ส่วนผสมของสูตรเคลือบที่คัดเลือกมาท�าผลิตภัณฑ์ชุด
เครื่องใช้ในห้องน�้าและชุดสปา

สูตร
เถ้าชานอ้อย 

(%)

แร่ฟันม้า 

(%)

ดินด�า

ลานสกา 

(%)

CaCO
3
 

(%)

C29 65 25 10 -

C32 50 25 25 -

CC54 45 10 45 10
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รูปที่ 6 ผลิตภัณฑ์ชุดเครื่องใช้ในห้องน�้า

รูปที่ 7 ผลิตภัณฑ์ชุดสปา

 จากการวเิคราะห์องค์ประกอบทางแร่วทิยาพบว่า เถ้าชานอ้อย 
มีองค์ประกอบหลัก คือ ควอตซ์ ซ่ึงสอดคล้องกับการวิเคราะห์องค์
ประกอบทางเคมทีีพ่บว่าในเถ้าชานอ้อยมีซลิิกาถงึร้อยละ 71.12  และ
มีอะลูมินาถึงร้อยละ 8.96 เมื่อน�าส่วนผสมมาทดลองเคลือบ พบว่า
เคลือบทุกสูตรให้สีน�้าตาลเข้ม เนื่องจากเถ้าชานอ้อยที่ใช้ในงานวิจัย
น้ีมเีหลก็ออกไซด์เป็นองค์ประกอบถงึร้อยละ 4.72  โดยสตูรทีม่ปีรมิาณ
เถ้าชานอ้อยร้อยละ 45 ขึน้ไป จะให้เคลอืบด้าน แต่เมือ่ผสมแร่ฟันม้า
มากกว่าร้อยละ 35 ในสูตรที่มีเถ้าชานอ้อยระหว่างร้อยละ 45-65  
เคลือบมีลักษณะมันมากข้ึน เนื่องจากแร่ฟันม้ามีสมบัติเป็นด่าง ท�า
หน้าที่เป็นตัวช่วยหลอม (flux) ในเคลือบ เคลือบหลอมได้ดีขึ้น เกิด
เฟสแก้วมากข้ึน ท�าให้เคลือบมีผิวเรียบ มีความมันวาวมากขึ้นโดย

เฉพาะสูตรที่มีแร่ฟันม้าตั้งแต่ร้อยละ 70 ขึ้นไป ในทางตรงกันข้าม 
ส่วนผสมทีม่ดีนิด�าระหว่างร้อยละ 50-80 จะท�าให้เคลอืบด้านหรือไม่
หลอมเน่ืองจากในดินด�ามีปริมาณอะลูมินาสูง มีสมบัติทนไฟ หาก
อุณหภูมิท่ีเผาไม่ถึงจุดหลอมตัวจะท�าให้เคลือบไม่หลอม มีลักษณะ
คล้ายเคลือบด้าน ถึงแม้ว่าในเถ้าชานอ้อยจะมีปริมาณแคลเซียม
ออกไซด์ซึ่งเป็นตัวช่วยหลอมอยู่ถึงร้อยละ 7.81 แต่ก็ยังไม่เพียงพอที่
จะท�าให้เกิดเคลือบหลอมนั่นเอง   
 เมื่อทดลองเติมแคลเซียมออกไซด์ (CaCO

3
) ที่ร้อยละ 10 พบ

ว่า เคลือบมีความมันวาวมากข้ึน แสดงถึงการมีเฟสแก้ว (glassy 
phase) เพิ่มมากขึ้น เคลือบเปลี่ยนจากสีน�้าตาลเข้มเป็นเหลืองอม
น�้าตาลจากการหักเหของแสงดีขึ้น [13] 
 จากการทดสอบการรานตวัด้วยเคร่ือง Autoclave ทีค่วามดนั 
50  100  150  200 psi ตามล�าดับ พบว่าเคลือบสูตร AC4  C1  
CC43  CC50 เกิดการรานตัวที่ความดัน 50 psi เคลือบสูตร AC5  
CC31 เกิดการรานตัวที่ความดัน 100 psi ส่วนที่ความดัน 150 psi 
พบร่องรอยการรานตัวของเคลือบสูตร CC55  CC54 ไม่ชัดเจนจึง
ท�าการน�าเข้าเครื่องทดสอบที่ความดัน 200 psi พบว่าเห็นร่องรอย
การรานตัวเพิ่มมากขึ้น ซึ่งการรานตัวเกิดจากสัมประสิทธิ์การขยาย
ตัวสูงของเคลือบกว่าเน้ือดิน เมื่อเย็นตัวจึงหดตัวมากกว่าจึงเกิดการ
รานขึ้น
 เคลือบรานเหมาะกับการน�าไปเคลือบผลิตภัณฑ์ประเภทของ
ประดับตกแต่งเพื่อความสวยงาม เช่น แจกัน โอ่ง ของใช้ของที่ระลึก
แต่ไม่เหมาะกบัผลติภณัฑ์ทีเ่น้นประโยชน์ใช้สอยหรือภาชนะใส่อาหาร 
เช่น จาน ชาม แก้วกาแฟ เนื่องจากอาจมีเชื้อรา เชื้อแบคทีเรียแทรก
ในรอยรานท�าให้อาหารบูดเน่าเสียได้ง่าย

4. สรุป (Conclusion)
 เคลือบขี้เถ้าชานอ้อย มีซิลิกาและอะลูมินา เป็นองค์ประกอบ
หลัก ท�าให้เคลือบทนไฟ สามารถน�ามาเป็นวัตถุดิบในการท�าเคลือบ
เซรามิกได้ โดยผสมกับแร่ฟันม้าและดินด�า สัดส่วนขี้เถ้าชานอ้อยที่
สามารถน�ามาท�าเคลือบได้ดี คือระหว่างร้อยละ 35-65 ดินด�าร้อยละ 
15-50  และแร่ฟันม้าร้อยละ 10-70 เคลือบสามารถสกุตวัได้ทีอุ่ณหภูมิ 
1250 องศาเซลเซียส เคลือบที่ได้มีลักษณะด้าน หากต้องการเคลือบ
มันหรือกึ่งมันกึ่งด้าน สามารถเติม CaCO

3
  ร้อยละ 10 เคลือบส่วน

ใหญ่ที่ได้มีสีเหลืองถึงสีน�้าตาลเข้ม โดยเคลือบเถ้าชานอ้อยที่ได้จาก
การวจิยันีไ้ม่เหมาะจะน�ามาเคลอืบผลติภณัฑ์ประเภทเครือ่งใช้บนโต๊ะ
อาหารเนื่องจากเมื่อใช้งานเกิดการรานตัวเมื่อใช้งานได้
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การพัฒนาวัสดุอ้างอิงส�าหรับตัวอย่าง Water Soluble Chlorides 
(as NaCl) ในอาหารสัตว์

Development of a reference material for water soluble 
chlorides (as NaCl) in feeding stuffs

บทคัดย่อ
 งานรายงานนีเ้ป็นการน�าเสนอแนวทางการให้ค่าก�าหนดและค่าความไม่แน่นอนของวัสดอุ้างองิในตวัอย่าง Water Soluble Chlorides 
(as NaCl) ในอาหารสัตว์  โดยวัสดุอ้างอิงนี้เป็นตัวอย่างที่ผลิตขึ้นจากกิจกรรมทดสอบความช�านาญห้องปฏิบัติการ (PTCH-FA03-1401) จัด
โดยศูนย์บริหารจัดการทดสอบความช�านาญห้องปฏิบัติการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ  การผลิตวัสดุอ้างอิงจะด�าเนินการเป็นไปตามมาตรฐาน
สากล ISO/IEC 17043, ISO Guide 34  และ ISO Guide 35. วัตถุประสงค์การใช้งานวัสดุอ้างอิงนี้เพื่อประโยชน์ในการตรวจสอบความสม
เหตุสมผลของวิธีทดสอบ การทวนสอบวิธีทดสอบ และการควบคุมคุณภาพของห้องปฏิบัติการ ในช่วงการใช้งาน 2.00 – 2.50 g/100g  และ
ค่าความไม่แน่นอนเป้าหมายไม่เกิน 0.10 g/100g  ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า ค่าก�าหนดของวัสดุอ้างอิงนี้คือ 2.292  g/100g   และค่า
ความไม่แน่นอนคือ 0.064 g/100g ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (k=2)

Abstract
 This paper presented how to assign reference material value and measurement uncertainty for Water Soluble 
Chlorides (as NaCl) in Feeding Stuffs. This reference material was produced and its value was  assigned from the 
proficiency testing round (PTCH-FA03-1401) organized by Center for Laboratory Proficiency Testing, Department of 
Science Service in accordance with ISO/IEC 17043, ISO Guide 34 and ISO Guide 35. The reference material is intended 
to be used for method validation, method verification and laboratory quality control. Target range for the reference 
material is set at 2.00 – 2.50 g/100g. The target measurement uncertainty for the reference material should not be 
more than 0.10 g/100g. The result show that the assigned value for the reference material is 2.292  g/100g  and the 
measurement uncertainty is 0.064 g/100g at the 95% confidence level (k=2).

ค�าส�าคัญ:     วัสดุอ้างอิง อาหารสัตว์ ค่าก�าหนด ค่าความไม่แน่นอน
Keywords:   Reference material, Feeding stuff, Assigned value, Measurement uncertainty
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1. Introduction
  Reference Materials (RM)[1] are the materials, 
sufficiently homogeneous and stable with reference to 
specified properties, which have been established to be 
fit for its intended use in measurement or in examination 
of nominal properties. Certified reference materials (CRM)[1] 
are the reference materials, accompanied by documentation 
issued by an authoritative body and providing one or more 
specified property values with associated uncertainties and 
traceability, using valid procedures. Reference materials 
and Certified Reference Materials are important tool in 
realizing a number of aspects of measurement quality and 
are used for method validation, calibration, estimation of 
measurement uncertainty, training and for internal quality 
control and external quality assurance (proficiency testing) 
purposes.
 The production of CRM requires a great deal of 
planning prior to undertaking any actual activity in the 
project. A substantial part of the planning deals with the 
amount of material needed, as well as with the design of 
the homogeneity, stability and characterization studies. 
The number of samples to be produced is a very important 
variable in the planning process. The number of samples 
and the amount of raw material depend on all these 
factors.
 Modelling a characterization process for the evaluation 
of uncertainty is neither a routine task nor a strictly 
mathematic one. The establishment of a proper model 
for a property value of a specific candidate CRM is a complex 
task, which should be carried out with great care to account 
for all relevant details of the procedures followed to 
produce and certify the material. One of the basic 
requirements of the model is that all factors that could 
significantly contribute to the uncertainty associated with 
the property values of the CRM  are included. Therefore, 
in order to be complete, the combined standard uncertainty 
on a reference material should acknowledge that 
homogeneity and both long- and short-term stability also 
play an important role in addition to the characterization 
of the batch. 

 According to ISO Guide 35, the data evaluation for 
characterization can be evaluated from either
1. Single method in a single laboratory

2. Multiple methods in a single laboratory
3. Method-defined parameters
4. A network of methods and/or laboratories.  

 In this paper, we used a network of laboratories with 
similar method from the proficiency testing program to 
evaluate the reference value and their measurement 
uncertainty detailed in section 2.

2. Experimental
 2.1 Setting target measurement uncertainty for 
reference material
 The candidate reference materials are concentrated 
feed which the target range for water soluble chlorides (as 
NaCl) is  2.00 – 2.50 g/100g. The target measurement 
uncertainty for the reference material should not be more 
than 0.10 g/100g (%CV = 5%) that is suitable for method 
validation, method verification and laboratory quality 
control for feed testing laboratories.

 2.2 Homogeneity test  
 The candidate reference material was checked for 
homogeneity. Randomly ten packs of samples were 
measured for water soluble chlorides (as NaCl). The results, 
together with their statistical evaluations are given the 

between samples standard deviation (sbb) from a one-way 

analysis of variance approach. The sbb can be calculated 
by

……………………………………………(1)

where  n0 is the number of replicate for 
    within sample

   MSamong 
is the variance of the between 

    samples

   MSwithin  is the variance of the within 
    samples

In this case, the between samples standard deviation sbb  
is identical to ubb  

 2.3 Study short term stability 
 There are two types of (in)stability to be considered 
in the certification of reference materials which are the 
short term stability and long term stability (shelf life).
 The short term stability for the sample was calculated 
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by the deviation between the general average of the 
measurements obtained in the homogeneity testing and 
the general average of the results obtained in the stability 
testing. The standard uncertainty for short term stability 

usts  is calculated by

……………………………………………(2

where  A  is the general average of the 
    measurements obtained in the 
    homogeneity testing.
  B  is the general average of the results 
    obtained in the stability testing

 2.4 Providing proficiency testing and assigned the 

value from the group of participants
 Proficiency testing program (PTFF-FA03-1401) was 
organized by the Center for Laboratory Proficiency Testing, 
Department of Science Service (CLPT, DSS). The results of 
the proficiency testing program on Water Soluble Chlorides 
(as NaCl) were summarized from 43 laboratories registered 
in this program ( 3 governmental laboratories and 40 private 
laboratories).

 2.4.1  The assigned value (xpt) 
 The assigned value for test samples used in the 
proficiency testing scheme is the robust average (x*) that 
is the consensus value from all participants. This assigned 
value was calculated by using Algorithm A (ISO 13528: 
2015) 

 2.4.2  The standard deviation (σpt) is the target 
standard deviation from the standard method ISO 6495: 
1999 which is 15% of the assigned value. 

 2.5  Standard uncertainty of characterization  

   (uchar)
 The standard uncertainty (u_(char)) of the assigned 
value is estimated from standard uncertainty of the 
proficiency testing  value (u(x_pt )) (ISO 13528: 2015) as:

   ……………………………(3)

 where   u(xpt) is standard uncertainty of the 
   proficiency testing  value.
  s* is standard deviation of the 
   consensus value calculated by 
   using Algorithm A.
  n is the number of results.

 2.6 Study long term stability
 In this paper, only classical stability is studied for 1 
month, 12 months and 24 months. The standard uncertainty 

for 24 months long term stability (ults) as

Time (months)   xi

Water soluble chloride 

(as NaCl) (g/100g)  yi

x1 y1

x2 y2 

… …

xn yn

……………………………(4)

……………………………(5)

……………………………(6)

……………………………(7)

……………………………(8)

 where    s(b1) is standard uncertainty associated 
   with the slope.
  t is the number of months.

The slope should be checked as a consequence (no 
instability) by

|b11|<t
0.95,n−2

.s(b1)
 where t

0.95,n−2
 is the student’s t-factor for n-2 degree 

of freedom and p=0.95 (95% level of confidence)
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 2.7 Calculate measurement uncertainty for 
reference material
 The uncertainty associated with a properly value of 
a CRM can be expressed as

……………………………(9)

 Where  uchar   is the standard uncertainty of the 
   certified value analyzed by the 
   robust average from the group 
   of laboratories participated the 
   proficiency testing scheme.

  ubb  
 is the standard uncertainty 

   transferred to a single package 
   (homogeneity)

  usts   is the standard uncertainty as 
   dispatched to the customer (short-
   term stability)

  ults   is the standard uncertainty at the 
   time of kept (long-term stability)

3. Results and Discussion
 3.1 Assigned value for the reference material 
 This reference material is part of samples from the 
proficiency testing program on the PTCH-FA03-1401: Water 
–soluble chlorides (as NaCl) in Feeding stuffs organized by 
the Center for Laboratory Proficiency Testing, Department 
of Science Service (CLPT, DSS). The total of 43 laboratories 
were participated. The assigned value is the robust average 
(x*) calculated from 43 participants in the PT program by 
using Algorithm A (ISO 13528:2015). Standard deviation of 
the consensus value (s*) calculated by using Algorithm A 
(ISO 13528:2015). The Summary statistics for water-soluble 
chlorides (as NaCl) in Feeding stuffs is shown in Table 1.

Table 1 Summary statistics for water-soluble chlorides 
(as NaCl) in feeding stuffs

Summary statistics Value

No. of results 43

Assigned value (xchar)  (g/100g) 2.292

Standard deviation of the consensus value 
(s*)  (g/100g)

0.130

Standard uncertainty of assigned value

 (uchar)  (g/100g)

0.025

 3.2 Homogeneity study
 Ten randomly selected samples were analyzed in 
duplicate under repeatability conditions. The results 
together with their statistical evaluations are given in Table 
2-4. 
 The results, together with their statistical evaluations 

are given the between samples standard deviation (sbb) 
from a one-way analysis of variance approach.

Table 2 Homogeneity study for water-soluble chlorides 
(as NaCl) in feeding stuffs

Sample 

No.

Water soluble chloride (as NaCl) (g/100g)

replicate 1 replicate 2

001 2.335 2.339

002 2.339 2.340

003 2.340 2.336

004 2.347 2.340

005 2.341 23.41

006 2.353 2.341

007 2.342 2.344

008 2.343 2.349

009 2.341 2.341

010 2.341 2.343
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Table 3 ANOVA single factor

ANOVA

Source of Variance SS df MS F P-value F crit

Between Groups 0.0001862 9 0.0000207 1.53251 0.257359 3.02

Within Groups 0.000135 10 0.0000135

Total

Table 4  Calculation uncertainty for homogeneity 

study

Average (A) 2.342

MS between 0.0000207

MS within 0.0000135

Sbb 0.0000036

u
bb

0.0000036

Table 6  Stability data for Water soluble chloride (as 

NaCl) (g/100g)

Month 

(x)

Water soluble 

chloride (as 

NaCl) (g/100g)

n

0 2.342 2

1 2.342 2

12 2.340 2

24 2.390 2

average 9.25 2.354 10

 3.3 Short term stability and long term stability
The short term stability for the sample was calculated 
by deviation between the general average of the 
measurements obtained in the homogeneity testing 
(Table 4) and the general average of the results obtained 
in the stability testing (Table 5). 

Table 5  One month stability study

Sample No.
Water soluble chloride (as NaCl) (g/100g)

replicate 1 replicate 2

011 2.341 2.343

012 2.338 2.339

013 2.337 2.339

014 2.340 2.343

015 2.345 2.339

Average (B) 2.342
The standard uncertainty for short term stability u_sts  is 
calculated by

…………………………………(10)

 For long term study, we studies 12 months and 24 
months to support 2 years self-life. The information for 0 
month, 1 month, 12 months and 24 months are shown 
in Table 6.
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Table 7  Calculation from stability data

Month (x) NaCl (y) (xi-x) (yi-y) (xi-x)(yi-y) (xi-x)2 (yi-(b0-b1 xi) (yi-(b0-b1 xi)2

0 2.342 -9.25 -0.012 0.111 85.5625 0.0065 0.000042

1 2.342 -8.25 -0.012 0.099 68.0625 0.0045 0.000020

12 2.340 2.75 -0.014 -0.039 7.5625 -0.0195 0.000380

24 2.390 14.75 0.036 0.531 217.5625 0.0065 0.000042

 3.4 Expanded uncertainty for the CRM: water soluble chloride (as NaCl) (g/100g)
 The expanded uncertainty of the CRM is estimated by combining the contributions of characterizations, 

homogeneity and stability to the overall uncertainty associated with the property values:

So the slope is insignificant. As a consequence, no instability was observed.



 http://bas.dss.go.th 45

The certificate of reference material  is shown below
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4. Conclusion
 The reference material is intended to be used for 
method validation, method verification and laboratory 
quality control. Target range for the reference material is 
set at 2.00 – 2.50 g/100g. The target measurement 
uncertainty for the reference material should not be more 
than 0.10 g/100g. The result show that the assigned value 
for the reference material is 2.292 g/100g  and the 
measurement uncertainty is 0.064 g/100g at 95% confidence 
level (k=2) which are fit for the target setting.
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การสอบเทียบปิเปตต์ด้วยชุดสอบเทียบปิเปตต์ต้นแบบ
Calibration of volumetric pipettes using a prototype of a high 

accuracy pipette calibration set

บทคัดย่อ
 โดยทัว่ไปวิธกีารสอบเทยีบเคร่ืองแก้วปริมาตรจะเป็นไปตามเอกสารมาตรฐาน อย่างไรกต็ามผลการวดัอาจผดิพลาดได้เนือ่งจากการ
ปรับระดับท้องน�้าหรือส่วนโค้งล่างสุดของ meniscus ไม่อยู่บนขีดบอกปริมาตรของปิเปตต์ งานวิจัยนี้ได้น�าเอาชุดสอบเทียบปริมาตรของ
ปิเปตต์ที่ห้องปฏิบัติการสอบเทียบด้านมวลและปริมาตรของกรมวิทยาศาสตร์บริการที่ได้ออกแบบและพัฒนาขึ้นมาเพื่อใช้เป็นเครื่องมือ
มาตรฐานส�าหรับการสอบเทียบเครื่องแก้วชนิดปิเปตต์ โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดความผิดพลาดท่ีมาจากการวัดของผู้ปฏิบัติงาน (human 
error) ท�าให้ผู้ปฏิบัติงานสามารถอ่านระดับ meniscus ได้ตรงต�าแหน่งเดิมหรือใกล้เคียงกับต�าแหน่งเดิม ห้องปฏิบัติการด�าเนินการทดสอบ 
2 ส่วน คือ การหาเวลาการไหลของของเหลวออกจากปิเปตต์ (delivery time) และการหาค่าปริมาตรของเครื่องแก้วที่อุณหภูมิอ้างอิง 20 
องศาเซลเซยีส เพ่ือเปรยีบเทยีบผลการวดัระหว่างการใช้วิธสีอบเทยีบแบบเดมิและใช้ชดุต้นแบบ  ผลการทดสอบพบว่าเวลาการไหล (delivery 
time) ที่วัดด้วยวิธีการสอบเทียบแบบเดิมและการใช้วิธีสอบเทียบโดยใช้ชุดต้นแบบที่น้ันยังคงให้ค่าใกล้เคียงกันและอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ
ที่ก�าหนดไว้ และการหาค่าปริมาตรของปิเปตต์จากการใช้ชุดต้นแบบนั้นให้ผลการวัดเป็นที่น่าพอใจ ซึ่งยืนยันได้จากการประเมินผลด้วยการ
ใช้ En number ที่พบว่า En number ≤ 1 ซึ่งเป็นค่าที่ได้จากการเปรียบเทียบผลการวัดกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานที่ได้รับการ
รับรองจาก DAkkS  และจากห้องปฏิบัติการที่ให้ค่าอ้างอิงด้านเครื่องแก้วและได้รับการรับรองตาม ISO/IEC 17025 ของประเทศไทย 

Abstract
 The calibration procedure used to determine the volume of measuring laboratory glassware was generally 
guided in the international standard. However, a measurement error was possibly occurred if the position of the lowest 
point of the meniscus was not horizontally tangent to the plane of the upper edge of the graduation line. In this 
research, a semi-automated pipette calibration set designed and developed by Mass and Volume Laboratory under 
the Department of Science and Service (DSS) was used for pipette calibration.  The use of this prototype device was 
aimed to reduce the human error from reading meniscus and improve measurement repeatability. Two experiments 
were investigated. One was to determine the delivery time of pipettes and the other was to measure the actual volume 
of pipettes at the standard reference temperature of 20°C.  The results obtained from using the conventional method 
and the pipette calibration set were compared.  For testing of the delivery time, the results from both manners were 
almost the same and they were within the limits specified in the international standard.  For the volume determination, 
it was found that the use of the prototype set provided the satisfactory performance as confirmed by the En number 
less than or equal to 1 (En  number ≤1). This value was calculated using the measurement values from the DSS 
laboratory and the reference value from laboratory accredited by DAkkS and Thailand accreditation body according to 
ISO/IEC 17025.

ค�าส�าคัญ: การสอบเทียบ เครื่องแก้วปริมาตร ปิเปตต์ เมนิสคัส ระยะเวลาการไหล

Keywords: Calibration, Volumetric glassware, Pipette, Meniscus, Delivery time
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1. บทน�า (Introduction)
 เครือ่งแก้วปรมิาตรทีใ่ช้ในห้องปฏบิตักิารมหีลากหลายประเภท 
ปิเปตต์เป็นหนึง่ในกลุม่เครือ่งแก้วปรมิาตรทีส่�าคญัและใช้ในห้องปฏบัิติ
การทดสอบส�าหรบัการตวงและวดัปรมิาตรของของเหลวหรือสารเคมี
ให้ได้ปริมาตรถูกต้องตามต้องการ [1-4] หากปิเปตต์ผ่านการใช้งาน
มาบ้างแล้ว ก็อาจท�าให้ปริมาตรของ ปิเปตต์คลาดเคลื่อนไป ดังนั้น
เพื่อให้ผลการวัดปริมาตรของของเหลวถูกต้องและแม่นย�าจึงจ�าเป็น
ต้องมีการสอบเทียบและทวนสอบปริมาตรของปิเปตต์ก่อนน�ามาใช้
งานอีกครั้ง เพื่อยืนยันความถูกต้องของปริมาตรว่าเป็นไปตามเกณฑ์
การใช้งานหรอืไม่ ท�าให้ผลการวิเคราะห์ทดสอบทีไ่ด้นัน้มคีวามน่าเชือ่
ถือและเป็นที่ยอมรับส�าหรับผู้ท่ีจะน�าผลการวิเคราะห์ทดสอบไปใช้ 
ซึ่งสอดคล้องกับการประกันคุณภาพการวิเคราะห์ทดสอบตามระบบ
ประกันคุณภาพของ ISO 17025 [5]
 ปัจจบัุนการสอบเทยีบปิเปตต์ต้องใช้ความช�านาญของเจ้าหน้าที่
ห้องปฏบิตักิารเป็นอย่างมาก เน่ืองจากสาเหตหุลกัของความผดิพลาด
ของการวัดเกิดจากการปรับระดับต�าแหน่งของส่วนโค้งของผิวน�้าใน
หลอดแก้วที่เกิดจากแรงตึงผิวของน�้าที่กระท�ากับหลอดแก้ว 
(meniscus)  การวัดปริมาตรที่ถูกต้องนั้นต้องให้ท้องน�้าหรือส่วนโค้ง
ล่างสุดของ meniscus อยู่บนขีดบอกปริมาตรของปิเปตต์ [6] หากผู้
ปฏิบัติงานปรับระดับต�าแหน่งของ meniscus สูงหรือต�่ากว่าขีดบอก
ปรมิาตรจะส่งผลให้ปรมิาตรของปิเปตต์ผดิพลาดด้วย และจากรายงาน
ผลการเข้าร่วมกิจกรรมทดสอบความช�านาญด้านเครื่องแก้วปริมาตร
จัดโดยศูนย์บริหารจัดการทดสอบความช�านาญห้องปฏิบัติการ
กรมวิทยาศาสตร์บริการ ระหว่างวันที่ 26 พฤศจิกายน 2553 – 22 
มนีาคม 2554  ทีพ่บว่ามจี�านวนห้องปฏบิตักิารมากกว่าร้อยละ 70 ที่
แสดงผลการสอบเทียบไม่ผ่านเกณฑ์การยอมรับอันเป็นผลมาจาก
สาเหตุดังกล่าว
 งานวิจัยนี้จึงได้น�าเอาชุดสอบเทียบปริมาตรของปิเปตต์ที่ห้อง
ปฏบิตักิารสอบเทยีบด้านมวลและปรมิาตรของกรมวทิยาศาสตร์บรกิาร
สร้างและพัฒนาขึ้นมานั้น เพื่อใช้เป็นเครื่องมือต้นแบบส�าหรับการ
สอบเทียบเครื่องแก้วชนิดปิเปตต์  เครื่องมือดังกล่าวนี้จะช่วยให้
ผู้ปฏิบัติงานสามารถอ่านขีดปริมาตรได้ง่ายและสามารถบันทึกภาพ
ระดับท้องน�้า ณ ขีดบอกปริมาตรโดยระบบคอมพิวเตอร์ ท�าให้ลด
ความผิดพลาดที่เกิดจากการวัดของผู้ปฏิบัติงานที่ท�าการสอบเทียบ
ด้วยวิธีการแบบเดิม ลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดซ�้าหลายๆ ครั้ง
ท�าให้เกิดความเที่ยงในการวัดมากยิ่งขึ้น และส่งผลให้การวัดด้าน
ปริมาตรมีความถูกต้องแม่นย�า  เพิ่มความน่าเชื่อถือของผลการสอบ
เทียบ 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1  เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้
 2.1.1 เคร่ืองแก้วปรมิาตรชนดิปิเปตต์ขนาด 1 มลิลลิติร ถงึ 10 
มิลลิลิตร ซึ่งมีจ�านวน 2 ชุดคือ
   ตัวอย่างชุดที่ 1 – เครื่องแก้วปริมาตรที่มีค่าอ้างอิง

มาตรฐานตามใบรับรองผลการสอบเทียบจากหน่วยงานท่ีได้รับการ
รับรองจากสถาบัน Deutsche Akkreditierungsstelle GmbH 
(DAkkS) จากประเทศสาธารณรฐัเยอรมน ีจ�านวน 4 ตวัอย่าง มขีนาด
ความจุ 1, 2, 5 และ 10 มิลลิลิตร ที่ระดับชั้นความถูกต้อง class AS 
ซึ่งถูกผลิตตามมาตรฐาน ISO 648 : 2008 [1]
  ตัวอย่างชุดที่ 2 – เครื่องแก้วปริมาตรชุดน้ีไม่มีค่าอ้างอิง
มาตรฐาน แต่ได้รบัการสอบเทยีบจากห้องปฏบิตักิารทีไ่ด้รบัการรบัรอง
ตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 และเป็นห้องปฏิบัติการอ้างอิงทาง
ด้านเครื่องแก้วปริมาตรของประเทศไทย มีขนาดความจุ 1, 5 และ 
10 มิลลิลิตร โดยแต่ละขนาดความจุมีจ�านวน 6 ตัวอย่าง ปิเปตต์ชุด
นี้มีระดับชั้นความถูกต้อง class A ซึ่งถูกผลิตตามมาตรฐาน ASTM 
E969-02  : 2012 [2]
 2.1.2 เครือ่งชัง่ (เครือ่งชัง่ยีห้่อ Sartorius รุน่ ME215S มคีวาม
สามารถในการอ่านได้ละเอียด (readability) 0.00001 กรัม ความ
สามารถในการชั่งในสูงสุด (capacity) 210 กรัม)
 2.1.3 น�้าปราศจากไออน (deionized water) [8]
 2.1.4 ขวดชั่งสาร
 2.1.5 น�้ายาล้างเครื่องแก้ว
 2.1.6 กรดไนตริก
 2.1.7 เครื่องวัดเวลา
 2.2 ขั้นตอนการล้างท�าความสะอาดเครื่องแก้ว
 2.2.1 น�าเครื่องแก้วมาล้างด้วยน�้ายาล้างเครื่องแก้ว  
(Detergent) แล้วล้างด้วยน�้าสะอาด
 2.2.2 ท�าความสะอาดคราบสกปรกที่อยู่ในเครื่องแก้วด้วย
สารละลายกรดไนตริกเข้มข้น (10% – 30%) 
 2.2.3 แช่เครื่องแก้วทิ้งไว้  โดยระยะเวลาในการแช่นั้นขึ้นอยู่
กับความสกปรกของเครื่องแก้ว
 2.2.4 ล้างเคร่ืองแก้วทีแ่ช่กรดหรือด่างด้วยน�า้สะอาดแล้วตาม
ด้วยน�้ากลั่น
 2.2.5 ทิ้งไว้ให้แห้งในอุณหภูมิห้อง

 2.3 การทดสอบ/สอบเทียบ
 หลกัการสอบเทยีบปิเปตต์คอืการชัง่น�า้หนกัของน�า้ทีถ่กูปล่อย
ออกจากปิเปตต์ภายใต้สภาวะแรงเนือ่งจากอตัราเร่งความโน้มถ่วงของ
โลก (gravimetric force) แล้วน�าค่าน�้าหนักที่ได้มาค�านวณหาค่าปริ
มาตรของปิเปตต์ที่อุณหภูมิมาตรฐานที่ 20 องศาเซลเซียส  การสอบ
เทียบปิเปตต์จะตรวจสอบ 2 หัวข้อ ดังนี้
 2.3.1 เวลาการไหลของของเหลวออกจากปิเปตต์ (delivery 
time)  
 เวลาการไหลของของเหลวจะเริม่นบัเวลาตัง้แต่ปล่อยของเหลว
จากต�าแหน่งขดีบอกปรมิาตรจนกระทัง่ของเหลวหยุดไหล ระยะเวลา
การไหลของปิเปตต์แต่ละขนาดความจุจะถูกก�าหนดไว้ในเอกสาร
มาตรฐาน ISO 648:2008 หรือ ASTM E969-02 [1,2]
 2.3.2 ปริมาตรของปิเปตต์ที่ถูกต้อง ณ อุณหภูมิอ้างอิงที่ 
20 องศาเซลเซียส  (volume at the reference temperature of 
20°C)
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 การหาค่าปรมิาตรของปิเปตต์ทีถ่กูต้อง ณ อณุหภมูทิี ่20 องศา
เซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิอ้างอิง (reference temperature) ที่ใช้ใน
การสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO หรือ ASTM [6,7] โดยห้องปฏิบัติ
การได้ด�าเนินการสอบเทยีบปิเปตต์ขนาดต่าง ๆ  ตามวธิมีาตรฐาน โดย
วธีิการแบบปกต ิ(ตาม 2.3.2.1) และแบบใช้ชดุสอบเทยีบปิเปตต์ (ตาม 
2.3.2.2) และเปรียบเทยีบกบัค่ามาตรฐานอ้างองิของปิเปตต์ทีม่ใีบรบั
รองผลการสอบเทียบ
   2.3.2.1 การสอบเทียบปิเปตต์แบบปกติทั่วไป มีวิธีการ
ดังนี้ เร่ิมจากดูดน�้าเข้าไปในปิเปตต์จนระดับน�้าอยู่เหนือขีดปริมาตร 
จากนั้นปรับระดับ meniscus ณ ขีดปริมาตร และปล่อยน�้าสู่ภาชนะ
รองรับแล้วน�าไปชั่ง
   2.3.2.2 การสอบเทยีบปิเปตต์โดยใช้ชดุสอบเทยีบปิเปต
ต์ ซึง่ชดุต้นแบบท่ีพฒันาขึน้มาจะท�างานด้วยหลกัการทีส่อดคล้องกนั
กับการสอบเทียบปิเปตต์แบบวิธีปกติ เพื่อให้กระบวนการสอบเทียบ
เป็นไปตามวิธีมาตรฐาน การออกแบบสร้างชดุสอบเทยีบนีจ้ะต้องค�านงึ
ถึงระบบต่างๆ ที่อาจส่งผลกระทบต่อการวัดค่าปริมาตร  เริ่มต้ังแต่
การออกแบบให้ปิเปตต์ตั้งฉากเพื่อให้ขีดปริมาตรอยู่แนวระดับขนาน
กับพื้นโลก ระบบการควบคุมการดูดน�้าเข้าสู่ปิเปตต์/ปล่อยน�้าออก
จากปิเปตต์ การอ่านปิเปตต์ในระดับสายตาตามวิธีการที่ถูกต้อง 
   ด้วยแนวคิดดังกล่าว คณะนักวิจยัจงึได้สร้างชดุสอบเทยีบ
ต้นแบบระบบกึง่อตัโนมตั ิลกัษณะดงัรปูที ่1 โดยมจีดุประสงค์เพือ่ให้
ผูป้ฏบิตังิานสามารถอ่านขดีปรมิาตรได้อย่างชดัเจน ลดความผิดพลาด
ทีเ่กดิขึน้ขณะปรบัระดบั meniscus ณ ขดีบอกปรมิาตร ลดความคลาด

เคลือ่นของการวัด ท�าให้การวัดปริมาตรมคีวามถกูต้องแม่นย�ามากยิง่
ขึ้น อีกทั้งเพื่อให้ได้ผลการวัดซ�้า (repeatability) ที่ดี ชุดสอบเทียบ
ปริมาตรของปิเปตต์ต้นแบบประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้
  ส่วนที่ 1 แท่นจับปิเปตต์ ส�าหรับยึดปิเปตต์ให้ต้ังอยู่ใน
แนวฉาก มีอุปกรณ์ส�าหรับหมุนปรับปิเปตต์ขึ้น-ลง ได้ตามระดับที่
ต้องการ  และแท่นวางภาชนะรองรับที่สามารถปรับระดับขึ้น-ลงได้
  ส่วนที่ 2 ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ ที่มีแผงวงจรควบคุม
มอเตอร์ ระบบมอเตอร์ทีเ่ป็นแบบ gear box ซึง่ใช้ส�าหรับการดดูของ
เหลวเข้าปิเปตต์และปล่อยของเหลวออกเพือ่ปรบัปรมิาตรให้ได้ระดบั 
และท่อลูกสูบที่จะท�างานเมื่อมอเตอร์ขับเคลื่อนส�าหรับการดูดและ
ปล่อยของเหลวเข้า-ออกจากปิเปตต์
  ส่วนที ่3 ซอฟแวร์ทีห้่องปฏบิติัการพฒันาขึน้มา เพ่ือควบคมุ
ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์ส�าหรับดูดและปล่อยของเหลว โดยสามารถ
ปรับระดับความเร็วให้เร็วขึ้น-ช้าลงได้เพื่อช่วยในการปรับระดับ 
meniscus 
  ส่วนที ่4 กล้องขยายเพือ่รับและบนัทกึภาพขณะปรบัระดบั 
meniscus และขยายภาพ meniscus ให้เห็นชัดโดยผ่านจอรับภาพ 
ซึง่กล้องขยายนีจ้ะเชือ่มต่อเข้ากบัจอรบัภาพผ่านช่องเชือ่มต่อสญัญาณ 
USB และมีซอฟแวร์ส�าหรับบันทึกภาพ
  ส่วนที่ 5 วาล์วส�าหรับปิดหรือเปิดอากาศ เพื่อป้องกันการ
รัว่ไหลของอากาศเข้าสูปิ่เปตต์แล้วเกดิเป็นฟองอากาศขึน้ภายในปิเปตต์ 
ท�าให้ไม่สามารถปรับระดับของของเหลวให้ตรงกับขีดบอกปริมาตร

รูปที่ 1 ชุดสอบเทียบปริมาตรของปิเปตต์

การสอบเทียบด้วยชุดต้นแบบนี้มีขั้นตอนการท�างานโดยสังเขปดังนี้ 
 - ยึดปิเปตต์เข้ากับแท่นจับปิเปตต์ แล้วปรับขยายภาพขีด
ปริมาตรให้เห็นชัดเจนบนจอภาพ

จอรับภาพ

แท่นจับยึดปิเปตต์

กล้องขยาย

วาล์วปิด/เปิด 
ส�าหรับปล่อย

อากาศเข้าสู่ระบบ

ซอฟแวร์ส�าหรับ
ควบคุมระบบ

ขับเคลื่อนมอเตอร์

ระบบขับเคลื่อนมอเตอร์

 - วางบีกเกอร์ท่ีบรรจุน�้ากลั่นบนฐานวางภาชนะ ปรับระดับ
ฐานวางบีกเกอร์เพื่อให้ปลายปิเปตต์จุ่มน�้า
 - ปิดวาล์วเพือ่ไม่ให้อากาศรัว่ไหลเข้าไปในระบบ แล้วเข้าสูโ่ปร
แกรมซอฟแวร์เพื่อสั่งงานให้มอเตอร์ขับลูกสูบเพื่อดูดน�้าเข้าสู่ปิเปตต์
 - หยุดการท�างานของมอเตอร์ เมื่อน�้าถูกดูดขึ้นไปอยู่เหนือ
ระดับขีดบอกปริมาตรประมาณ 1 เซนติเมตร
 - น�าบีกเกอร์ที่บรรจุน�้ากลั่นออกจากฐานวางภาชนะ เช็ดน�้าที่
เกาะบริเวณส่วนปลายปิเปตต์ออก
 - ปรับระดับปริมาตรของน�า้ให้ส่วนโค้งล่างสดุของ meniscus 
อยู่บนเส้นขีดบอกปริมาตรของปิเปตต์ตามกระบวนการสอบเทียบ 
จากนัน้สั่งงานผ่านซอฟแวร์ให้มอเตอร์ขับเคลื่อนเพื่อปล่อยของเหลว
ออกจากปิเปตต์ ขณะปรับต�าแหน่งของ meniscus ซ่ึงผู้ปฏิบัติงาน
สามารถมองภาพ meniscus ทีช่ดัเจนผ่านกล้องขยาย ท�าให้สามารถ
อ่านค่าได้ถูกต้อง เมื่อปรับระดับได้แล้ว สั่งมอเตอร์ให้หยุดท�างาน
 - ปล่อยน�า้ออกจากปิเปตต์ด้วยการเปิดวาล์วเพือ่ให้อากาศเข้า
ไปในปิเปตต์ผลักดันน�้าให้ไหลออกตามสภาวะแรงเนื่องจากอัตราเร่ง
ความโน้มถ่วงของโลก (gravimetric force) แล้วน�าไปชั่ง (ส�าหรับ
การวัดค่าปริมาตร)  หรือจับเวลาตั้งแต่เริ่มปล่อยน�้าจนน�้าหยุดไหล 
(ส�าหรับการหาค่า delivery time)
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
 3.1 ผลการทดสอบ
 3.1.1 การหาเวลาการไหลของของเหลว (delivery time)
 ผลการทดสอบหาเวลาการไหลของของเหลวของตวัอย่างชดุที่ 
1 และ ชุดที่ 2 โดยใช้วิธีการปกติเปรียบเทียบกับการใช้ชุดสอบเทียบ
ต้นแบบ แสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ

ตารางที่ 2 เวลาการไหลของตัวอย่างชุดที่ 2 ที่ขนาดความจุ 1 ml  

5 ml และ 10 ml โดยเปรียบเทียบเวลาการไหลระหว่างการใช้วิธี

สอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ

 ตัวอย่าง

ชุดที่ 2

ช่วงเวลาการไหล 

(วินาที) อ้างอิงจาก 

ASTM E969-02

เวลาการไหล (วินาที)

โดยวิธี

ปกติ

โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1-PT0802 8 - 60 17 17

1-PT0803 8 - 60 14 15

1-PT0804 8 - 60 11 12

1-PT0806 8 - 60 13 12

1-PT0807 8 - 60 17 18

1-PT0809 8 - 60 16 16

5-PT0802 8 - 60 12 12

5-PT0803 8 - 60 13 12

5-PT0804 8 - 60 13 13

5-PT0806 8 - 60 14 14

5-PT0807 8 - 60 12 12

5-PT0809 8 - 60 15 15

10-PT0802 15 - 60 19 19

10-PT0803 15 - 60 20 20

ตารางที ่1 เวลาการไหลของตวัอย่างชดุที ่1 โดยเปรยีบเทยีบเวลา

การไหลระหว่างการใช้วิธีสอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

 ตัวอย่าง

ชุดที่ 1

ช่วงเวลาการไหล 

(วินาที) อ้างอิงจาก 

ISO 648

เวลาการไหล (วินาที)

โดยวิธี

ปกติ

โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1 ml 7 - 11 7 7

2 ml 7 - 11 10 9

5 ml 9 - 13 11 10

10 ml 11 - 15 12 12

3.1.2 การหาค่าปรมิาตรของปิเปตต์ทีถ่กูต้อง ณ อณุหภมูทิี ่20 องศา

เซลเซียส (volume at the reference temperature of 20°C)
 ค่าปรมิาตรของปิเปตต์ ณ อณุหภมูอ้ิางองิที ่20 องศาเซลเซียส

จะค�านวณโดยใช้สมการที่ (1) 

เมื่อ V20 = ปริมาตรของเครื่องแก้วที่อุณหภูมิอ้างอิงที่ 20 °C  

   (cm3 หรือ ml)

 IL  = น�้าหนักของภาชนะที่มีน�้ากลั่นบรรจุอยู่ (g)

 IE = น�้าหนักของภาชนะเปล่า (g)

 PW = ความหนาแน่นของน�้า (g/cm3)

 PA = ความหนาแน่นของอากาศขณะสอบเทยีบ (g/cm3)

 PB = ความหนาแน่นของมวลมาตรฐานในเครื่องชั่ง 

   (ก�าหนดให้มีค่าเท่ากับ 8.0 g/cm3)

	 α = สมัประสทิธิก์ารขยายตวัเชงิปริมาตรเนือ่งจากความ

   ร้อนส�าหรับวัสดุที่ใช้ท�าเครื่องแก้ว (cm3/°C)

 TW = อุณหภูมิของน�้าขณะสอบเทียบ (°C)

10-PT0804 15 - 60 23 23

10-PT0806 15 - 60 18 18

10-PT0807 15 - 60 17 17

10-PT0809 15 - 60 15 16
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ส�าหรับค่าความไม่แน่นอนของผลการวัดปริมาตรเป็นค่าความไม่แน่นอนขยายที่ได้จากการค�านวณตามสมการที่ (3)

เมื่อ   k =  Coverage factor ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%
        uc = ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม
และ

เมื่อ UA = ค่าความไม่แน่นอนที่เกิดจากการวัดซ�้า

 UB1 = ค่าความไม่แน่นอนของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)

 UB2 = ค่าความไม่แน่นอนของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้า)

 UL1 = ค่าความไม่แน่นอนจาก linearity ของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)

 UL2 = ค่าความไม่แน่นอนจาก linearity ของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้า)

 URep1 = ค่าความไม่แน่นอนจาก reproducibility ของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)

 URep2 = ค่าความไม่แน่นอนจาก reproducibility ของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้า)

 UR1 = ค่าความไม่แน่นอนจาก readability ของเครื่องชั่ง (ภาชนะเปล่า)

 UR2 = ค่าความไม่แน่นอนจาก readability ของเครื่องชั่ง (ภาชนะที่บรรจุน�้า)

 Utw = ค่าความไม่แน่นอนจากอุณหภูมิของน�้า

 Uta = ค่าความไม่แน่นอนจากอุณหภูมิของห้อง

 Up = ค่าความไม่แน่นอนจากความดันบรรยากาศ

 Uh = ค่าความไม่แน่นอนจากความชื้นสัมพัทธ์

 Ua = ค่าความไม่แน่นอนจากสัมประสิทธ์การขยายตัวของเครื่องแก้ว

 Umc = ค่าความไม่แน่นอนจากการปรับปริมาตรหรือปรับระดับ meniscus ณ ขีดบอกปริมาตร
และค่า c เป็น sensitivity coefficient ซึ่งค�านวณโดยใช้ partial derivatives ของสมการ (2) จะได้

 ตารางที่ 3 และ 4 แสดงค่าผลการวัดปริมาตรและค่าความไม่แน่นอนของการวัดจากการสอบเทียบ [9, 10] ของตัวอย่างชุดที่ 1 และ
ชุดที่ 2 โดยใช้วิธีการสอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ ซึ่งตารางที่ 3 นั้นจะเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วย
งานที่ได้รับการรับรองจาก DaKKs และตารางที่ 4 เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงที่ได้จากการสอบเทียบของห้องปฏิบัติการอ้างอิงด้านเครื่องแก้ว
ที่ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025

 3.2 วิจารณ์ผลการทดสอบ
 3.2.1 การหาเวลาการไหลของของเหลว (delivery time)
 ผลทดสอบในตารางที ่1 และ 2 จากตวัอย่างทัง้ 2 ชุดจะเหน็ได้ว่าการใช้ชดุสอบเทยีบต้นแบบเพือ่ท�าการทดสอบหาค่า delivery time 
นั้นให้ผลการวัดเทียบเท่ากับการใช้วิธีแบบเดิมที่ควบคุมด้วยมือ และเป็นไปตามมาตรฐานที่ก�าหนดไว้ แสดงให้เห็นว่าชุดสอบเทียบต้นแบบนี้
มีประสทิธภิาพสูง ท�างานตามหลกัวธีิการสอบเทยีบ ระบบวาล์วทีถ่กูออกแบบมากจ็ะช่วยควบคมุการไหลเข้าและออกของอากาศภายในปิเปตต์
ด้วย เพื่อมิให้เกิดความผิดพลาดในการหาค่า delivery time เพราะหากระบบวาล์วท�างานผิดพลาดหรือเกิดรั่วก็จะท�าให้อากาศไหลเข้า
ปิเปตต์เกิดเป็นฟองอากาศในแท่งแก้ว หรืออาจท�าให้น�้าไหลออกจากปิเปตต์ตลอดเวลาจนท�าให้ไม่สามารถควบคุมระดับน�้าให้หยุดนิ่ง ณ ขีด
บอกระดับปริมาตรได้ 
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ตารางที่ 3 ผลการวัดตัวอย่างชุดที่ 1 โดยใช้วิธีแบบปกติและใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงาน

ที่ได้รับการรับรองจาก DAkkS

ตัวอย่างชุดที่ 1

ค่าจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรอง

จาก DAkkS
ผลการสอบเทียบโดยวิธีปกติ

ผลการสอบเทียบโดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

ปริมาตร (ml)
±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)
ปริมาตร (ml)

±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)
ปริมาตร (ml)

±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)

1 ml 0.9975 0.0015 0.99431 0.0032 0.99700 0.0024

2 ml 2.0025 0.0025 1.99959 0.0019 2.00088 0.0018

5 ml 4.9980 0.0021 4.99606 0.0027 4.99876 0.0025

10 ml 9.9992 0.0031 9.99489 0.0028 9.99744 0.0021

ตารางที่ 4 ผลการวัดตัวอย่างชุดที่ 2 ที่ขนาดความจุ 1 ml 5 ml และ 10 ml โดยใช้วิธีแบบปกติและใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบเปรียบ

เทียบกับค่าอ้างอิงด้านจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรองตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025

ตัวอย่างชุดที่ 2

ค่าจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรอง

ตาม ISO/IEC 17025
ผลการสอบเทียบโดยวิธีปกติ

ผลการสอบเทียบโดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

ปริมาตร (ml)
±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)
ปริมาตร (ml)

±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)
ปริมาตร (ml)

±ค่าความไม่

แน่นอน (ml)

1-PT0802 1.0028 0.00035 1.00524 0.0014 1.00249 0.0012

1-PT0803 1.0020 0.00062 1.00512 0.0014 1.00270 0.0013

1-PT0804 1.0004 0.00073 1.00129 0.0013 1.00087 0.0013

1-PT0806 1.0063 0.0006 1.00907 0.0016 1.00655 0.0013

1-PT0807 1.0115 0.00064 1.01259 0.0013 1.01115 0.0012

1-PT0809 1.0040 0.00058 1.00548 0.0014 1.00303 0.0012

5-PT0802 4.9989 0.00087 4.99921 0.0014 4.99871 0.0012

5-PT0803 5.0071 0.00083 5.00697 0.0020 5.00659 0.0013

5-PT0804 5.0091 0.00085 5.01159 0.0015 5.00774 0.0014

5-PT0806 5.0048 0.00087 5.00330 0.0014 5.00388 0.0023

5-PT0807 5.0001 0.00088 4.99859 0.0032 4.99960 0.0017

5-PT0809 5.0021 0.00091 5.00274 0.0016 5.00258 0.0012

10-PT0802 10.0269 0.0014 10.0298 0.0024 10.02528 0.0015

10-PT0803 10.0311 0.0015 10.03460 0.0036 10.02913 0.0023

10-PT0804 10.0198 0.0015 10.02238 0.0029 10.0184 0.0016

10-PT0806 10.0188 0.0015 10.02060 0.0022 10.01783 0.0028

10-PT0807 10.0141 0.0015 10.01401 0.0048 10.01560 0.0015

10-PT0809 10.0092 0.0016 10.00334 0.0032 10.00728 0.0015
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  3.2.2 การหาค่าปริมาตรของปิเปตต์ที่ถูกต้อง ณ อุณหภูมิ
ที่ 20 องศาเซลเซียส (volume at the reference temperature 
of 20°C)
  การประเมนิผลการสอบเทยีบปิเปตต์ระหว่างการใช้วธิสีอบ
เทียบแบบปกติและวิธีการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ เปรียบเทียบผล
การวัดกับค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานที่ได้รับการรับรองจาก 
DAkkS (ตารางที่ 3) และจากห้องปฏิบัติการที่ให้ค่าอ้างอิงด้านเครื่อง
แก้วและได้รบัการรบัรองตาม ISO/IEC 17025 (ตารางท่ี 4) ห้องปฏบิตัิ
การใช้วิธีการประเมินผลโดยเลือกใช้ En number ที่ค�านวณจากผล
ต่างระหว่างผลการวดัของห้องปฏบัิตกิารกับค่าอ้างอิง หารด้วยรากที่
สองของผลรวมก�าลงัสองของค่าความไม่แน่นอนทีร่ะดบัความเชือ่ม่ัน
ร้อยละ 95 ของห้องปฏิบัติการและค่าอ้างอิง ดังแสดงในสมการข้าง
ล่างนี้

เมื่อ  x คือ ผลการวัดของห้องปฏิบัติการ
  X คือ ค่าอ้างอิง (assigned value) จากห้องปฏิบัติการ
   อ้างอิง

  Ulab คือ ค่าความไม่แน่นอนของห้องปฏิบัติการที่ระดับ
   ความเชื่อมั่นร้อยละ 95

  Uref คือ ค่าความไม่แน่นอนของค่าอ้างอิงที่ระดับความ
   เชื่อมั่นร้อยละ 95
ส�าหรับเกณฑ์การประเมิน En number เป็นดังนี้
 ถ้า En ≤ 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
   (satisfactory)
 ถ้า En > 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบไม่อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ
   ได้ (unsatisfactory)

 ผลการประเมิน En number จากตารางที่ 5 และ 6 พบว่าผล
การวัดปิเปตต์ ตัวอย่างขนาด 10 มิลลลิติร (จากตวัอย่างชุดที ่1)  และ
ตัวอย่าง 1-PT0802, 1-PT0803, 1-PT0806,  5-PT0804, 10-
PT0802, 10-PT0809 (จากตัวอย่างชุดที่ 2) ได้ค่า En number > 
1 เมื่อใช้วิธีปกติสอบเทียบ ซึ่งไม่อยู ่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
(unsatisfactory) แต่เมื่อท�าการสอบเทียบตัวอย่างเดียวกันโดยใช้
เครื่องต้นแบบ พบว่าค่า En number ≤ 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบ
เป็นที่น่าพอใจอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้

ตารางที่ 5 ค่า En number ของตัวอย่างชุดที่ 1 จากการสอบ
เทยีบโดยใช้วธิสีอบเทยีบแบบปกตแิละการใช้ชดุสอบเทยีบต้นแบบ 
เปรยีบเทียบกบัค่าอ้างอิงมาตรฐานจากหน่วยงานทีไ่ด้รับการรบัรอง
จาก DAkkS

ตัวอย่างชุดที่ 1

En number

โดยวิธีปกติ
โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1 ml 0.90 0.18

2 ml 0.99 0.59

5 ml 0.57 0.23

10 ml 1.03* 0.47

ตารางที่ 6 ค่า En number ของตัวอย่างชุดที่ 2 ที่ขนาดความจุ 

1 ml  5 ml และ 10 ml จากการสอบเทียบโดยใช้วิธีสอบเทียบ

แบบปกตแิละการใช้ชดุสอบเทยีบต้นแบบ เปรยีบเทยีบกบัค่าอ้างองิ

ด้านจากหน่วยงานทีไ่ด้รบัการรบัรองตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025

ตัวอย่างชุดที่ 2

En number 

โดยวิธีปกติ
โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1-PT0802 1.62* 0.23

1-PT0803 2.04* 0.49

1-PT0804 0.60 0.32

1-PT0806 1.62* 0.19

1-PT0807 0.75 0.26

1-PT0809 0.98 0.73

5-PT0802 0.19 0.12

5-PT0803 0.06 0.33

5-PT0804 1.44* 0.83

5-PT0806 0.87 0.37

5-PT0807 0.45 0.32

5-PT0809 0.35 0.32

10-PT0802 1.04* 0.79

10-PT0803 0.90 0.72

10-PT0804 0.79 0.64

10-PT0806 0.68 0.31

10-PT0807 0.02 0.71

10-PT0809 1.02* 0.88

หมายเหตุ   * หมายถึง ค่า En number > 1



54 Bulletin of Applied ScienceS Vol. 5 no. 5 AuguSt 2016

 สาเหตุที่ท�าให้ได้ค่า En number อยู่ในเกณฑ์ที่ไม่ยอมรับนั้น
อาจเกิดจากความความผิดพลาดจากการปรับระดับต�าแหน่ง 
meniscus ณ ขดีบอกปรมิาตร  การสอบเทยีบแบบเดมิน้ันอาจท�าให้
ผู้ปฏิบัติงานปรับระดับท้องน�้าสูงหรือต�่ากว่าขีดบอกปริมาตร ซึ่งจะมี
ผลท�าให้การวดัปรมิาตรของปิเปตต์ผดิพลาด  แต่การใช้ชดุสอบเทยีบ
ต้นแบบนี้จะมีกล้องขยายช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานเห็นภาพท้องน�้าชัดเจน
ยิ่งขึ้น อ่านขีดปริมาตรได้ง่าย ลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดซ�้า
หลาย ๆ ครั้ง ท�าให้เกิดความเที่ยงในการวัดมากยิ่งขึ้น  ซึ่งยืนยันได้
จากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ของผลการ
วัดในตารางที่ 7 และ 8 ที่แสดงให้เห็นว่าการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ
ให้ค่าการวัดซ�้าที่ดีกว่าการสอบเทียบโดยวิธีปกติ 

ตารางที่ 7 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวัดของตัวอย่างชุดที่ 

1 จากการสอบเทียบโดยใช้วิธีสอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุด

สอบเทียบต้นแบบ

ตัวอย่างชุดที่ 1

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

โดยวิธีปกติ
โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1 ml 0.0042 0.0019

2 ml 0.0021 0.0018

5 ml 0.0032 0.0019

10 ml 0.0042 0.0016

ตารางที่ 8 ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวัดของตัวอย่างชุดที่ 

2 ที่ขนาดความจุ 1 ml  5 ml และ 10 ml จากการสอบเทียบโดย

ใช้วิธีสอบเทียบแบบปกติและการใช้ชุดสอบเทียบต้นแบบ

ตัวอย่างชุดที่ 2

ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD)

โดยวิธีปกติ
โดยใช้ชุดสอบ

เทียบต้นแบบ

1-PT0802 0.0010 0.0007

1-PT0803 0.0011 0.0009

1-PT0804 0.0009 0.0007

1-PT0806 0.0014 0.0007

1-PT0807 0.0008 0.0003

1-PT0809 0.0012 0.0006

5-PT0802 0.0010 0.0004

5-PT0803 0.0024 0.0007

5-PT0804 0.0009 0.0009

5-PT0806 0.0010 0.0008

5-PT0807 0.0026 0.0014

5-PT0809 0.0012 0.0004

10-PT0802 0.0025 0.0007

10-PT0803 0.0036 0.0017

10-PT0804 0.0029 0.0010

10-PT0806 0.0022 0.0022

10-PT0807 0.0050 0.0007

10-PT0809 0.0030 0.0006

4. สรุป (Conclusion)
 การสอบเทียบปิเปตต์ด้วยชุดสอบเทียบปิเปตต์ต้นแบบที่เป็น
ระบบกึ่งอัตโนมัติแทนการใช้วิธีแบบเดิมที่ควบคุมด้วยมือนั้น มีข้อดี
ดังต่อไปนี้
 1. ระยะเวลาการไหลของของเหลว (delivery time) ยังคงมี
ค่าใกล้เคียงของเดมิ ไม่แตกต่างกนัมากนกั และอยูใ่นช่วงทีก่�าหนดไว้
ในเอกสารมาตรฐาน
 2. ผลการวัดมีความถูกต้องสูง เนื่องชุดสอบเทียบนี้จะช่วยให้
ผูป้ฏิบตังิานสามารถอ่านได้ตรงต�าแหน่งเดมิหรอืใกล้เคยีงกับต�าแหน่ง
เดิม ท�าให้ลดความคลาดเคลื่อนจากการวัดซ�้าหลาย ๆ ครั้ง ลดความ
ผิดพลาดท่ีเกิดจากทักษะความเชี่ยวชาญของผู้ปฏิบัติงาน (human 
error) ที่ไม่สามารถปรับระดับ meniscus ให้อยู่ ณ ขีดบอกปริมาตร
ได้ 
 3. ผูป้ฏิบัตงิานสามารถปรบัระดบั meniscus ได้ตรงต�าแหน่ง
ขีดบอกปริมาตร โดยมองผ่านจอรับภาพที่ขยายภาพให้เห็นชัดเจน 
ช่วยป้องกนัมใิห้ผูป้ฏบิตังิานมปัีญหาด้านสายตาทีเ่กดิจากการเพ่งมอง
เป็นระยะเวลานาน
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การพัฒนาวัสดุมวลเบากันความช้ืนจากเศษแก้วและเถ้าลอย
A Development of moisture resistant lightweight material from 

cullet and fly ash

บทคัดย่อ
 ประเทศไทยมีวัสดุเหลือทิ้งประเภทเศษแก้วและเถ้าลอยเป็นจ�านวนมาก ซึ่งจะส่งผลต่อสิ่งแวดล้อมในอนาคต  การศึกษาวิจัยนี้จึง
น�าเศษแก้วและเถ้าลอย  มาท�าเป็นวัสดุมวลเบากันความชื้น  โดยน�าเศษแก้วบดละเอียด และเถ้าลอย ผ่านตะแกรงร่อน 200 เมช มาผสมกัน 
โดยมีส่วนผสมของเศษแก้วร้อยละ 50 – 80  เถ้าลอยร้อยละ 20 – 50 ใช้หินปูนและโดโลไมต์เป็นสารก่อฟอง (foaming agent) โซเดียมซิ
ลิเกตเป็นสารเชื่อมประสาน และบอแรกซ์เป็นสารช่วยหลอม (fluxing agent) ใส่ส่วนผสมในแบบดินเผาขนาด 100 x100 x 25 mm.3 น�า
ไปเผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 800 °C อัตราการเร่ง 2.5 °C/min  ตัวอย่างที่ได้น�าไปทดสอบสมบัติต่างๆ ได้แก่ ลักษณะทั่วไป ความหนาแน่น 
และความต้านแรงอัด จากนั้นคัดเลือกสูตรที่มีค่าความหนาแน่นต�่า และความแข็งแรงสูง ทดลองท�าผลิตภัณฑ์ต้นแบบ  และทดสอบสมบัติ
ความหนาแน่น ความต้านแรงอัด การดูดซึมน�้า การน�าความร้อน  และการกันความชื้น  ผลการทดลองพบว่า วัสดุมวลเบาที่มีส่วนผสมของ
เศษแก้วร้อยละ  60 เถ้าลอยร้อยละ 40  มีค่าความหนาแน่น 690 kg/m3 ความต้านแรงอัด 6.84 MPa การดูดซึมน�้าร้อยละ 24.84 ค่าการน�า
ความร้อน 0.119  watt/m.K. และมีสมบัติกันความชื้นได้ สามารถน�าไปใช้เป็นฉนวนกันความร้อน ส�าหรับอาคารบ้านเรือน 

Abstract
 The large amount of cullet and fly ash affect Thailand’s environment. The objective of this study is to develop 
a moisture resistant lightweight material from cullet and fly ash. The crushed cullet was sieved through 200 mesh, as 
well as the fly ash. The compositions consisted of 50-80% cullet, 20-50% fly ash, together with dolomite and limestone 
as foaming agents, sodium silicate as a binder, and borax as a fluxing agent. The mixture was mixed and put into the 
fired clay mold sized 100 x 100 x 25 mm.3 The mixture was fired in an electric kiln at 800°C with a heating rate of 2.5°C/
min. The sample properties were evaluated including appearance, density and compressive strength. The formulas 
which had low density and high compressive strength were then prepared for the prototype products. The prototypes 
properties were evaluated including density, compressive strength, water absorption, heat conductivity, and moisture 
resistance. The results showed that 60% cullet and 40% fly ash formula had density 690 kg/m3, compressive strength 
6.84 MPa, water absorption 24.84 %, heat conductivity 0.119 watt/m.K and resistant to moisture. The sample can be 
used as a building insulating material.

ค�าส�าคัญ: วัสดุฉนวนมวลเบา  เศษแก้ว  เถ้าลอย

Keywords: Insulating lightweight material, Cullet, Fly ash
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1. บทน�า (Introduction)
 ประเทศไทยมีเศษแก้วทิ้งเป็นขยะอยู่ประมาณปีละ 40,000 
ตัน  ซึ่งไม่ได้น�ากลับไปใช้ในกระบวนการผลิตแก้ว และนับวันจะมี
ปรมิาณขยะเศษแก้วเพิม่มากขึน้  อาจส่งผลกระทบต่อสิง่แวดล้อมใน
อนาคต ส่วนเถ้าลอย (fly ash) เป็นผลพลอยได้จากการผลิตกระแส
ไฟฟ้าด้วยถ่านหินลิกไนต์เป็นเชื้อเพลิง  โรงไฟฟ้าแม่เมาะใช้ถ่านหิน 
ประมาณวันละกว่า 40,000 ตัน การเผาไหม้ถ่านหินลิกไนต์จะได้เถ้า
ลิกไนต์ออกมาประมาณวันละ 10,000 ตัน ซึ่งในจ�านวนนี้จะเป็นเถ้า
ลอยประมาณ 8,000 ตัน ส่วนหนึ่งถูกน�าไปใช้ในงานคอนกรีตเพื่อลด
ต้นทุน และเพิ่มความแข็งแรง ยังมีเถ้าลอยเหลืออยู่จ�านวนมากที่ไม่
ได้ถูกน�าไปใช้งาน หากน�าเศษแก้วและเถ้าลอยมาเป็นวัตถุดิบในการ
ท�าวัสดมุวลเบาจะช่วยลดต้นทนุในการผลติ ท�าให้วสัดมุวลเบามรีาคา
ถูกลง  และลดปริมาณของวัสดุเหลือทิ้งได้  เท่ากับเป็นการลดปัญหา
สิง่แวดล้อม นอกจากนัน้แล้วยงัเป็นการลดการใช้ทรพัยากรธรรมชาติ  
ช่วยรักษาทรัพยากรธรรมชาติไม่ให้หมดไปอย่างรวดเร็ว 
 วัสดุก่อสร้างประเภทมวลเบาที่นิยมใช้อยู่ในปัจจุบัน คือ
คอนกรีตมวลเบา เป็นผลิตภัณฑ์คอนกรีตที่ใช้ระบบการผลิตแบบ  
Autoclaved  Aerated Concrete ท�าจากส่วนผสมของทราย  ซีเมนต์  
ปูนขาว  ยิปซั่ม  น�้าและผงอะลูมิเนียม  มีฟองอากาศที่เป็นรูพรุนอยู่
ในเนื้อมากถึงร้อยละ 75 จึงท�าให้มีน�้าหนักเบา  ฟองอากาศท�าหน้าที่
เป็นฉนวนกันความร้อน(1)  เทคโนโลยีที่ใช้ท�าคอนกรีตมวลเบาใน
ประเทศล้วนเป็นเทคโนโลยทีีต้่องน�าเข้าจากต่างประเทศทัง้สิน้  ท�าให้
วัสดุฉนวนดังกล่าวมีราคาแพงและเป็นข้อจ�ากัดในการใช้อย่างแพร่
หลาย  นอกจากนั้นแล้วคอนกรีตมวลเบาชนิดนี้ยังไม่สามารถกัน
ความชื้นได้  เมื่อใช้งานไปนานๆ จะดูดความชื้นเข้าไปในตัววัสดุ ส่ง
ผลให้เกิดการแตกร้าวและเกิดเชื้อราได้
 มีงานวจัิยวสัดมุวลเบา จากวัสดเุหลอืทิง้ต่างๆ เช่น การน�าเศษ
แก้วมาท�ากลาสโฟม (glass foam) โดยท�าเป็นเม็ด  aggregate  เป็น
ก้อนอิฐขนาดต่างๆ  และเป็นผนัง  วัสดุมวลเบาที่ท�าจากเศษแก้วมี
ข้อดีคือ น�้าหนักเบา  มีความแข็ง  ทนต่อแรงอัดได้ดี  กันความร้อน  
ไม่ติดไฟ  ไม่ไวต่อสารเคมีและไม่เป็นพิษ  กันแมลงและแบคทีเรีย  
และกันความชื้น  Solomon และคณะ(2)  ศึกษากระบวนการผลิตก
ลาสโฟม โดยใช้ CaCO

3
 และ CaSO

4
  เป็นสารก่อฟอง (foaming 

agent) พบว่า ถ้าใช้ CaSO
4
 ที่มีขนาดระหว่าง 110 – 160 ไมครอน  

จะได้กลาสโฟมท่ีมีความหนาแน่นต�่า  ย่ิงมีความหนาแน่นต�่าการน�า
ความร้อนกจ็ะยิง่ต�า่ คอืมคีวามสามารถกนัความร้อนมากยิง่ขึน้  สมยั
ก่อนจะใช้แก้วซึ่งหลอมมาจากวัตถุดิบ แต่ปัจจุบันการท�ากลาสโฟม
จะใช้เศษแก้วจากผลิตภัณฑ์แก้วทิ้ง ซึ่งอาจใช้เศษแก้วถึงร้อยละ 98 
(3)  กรมวิทยาศาสตร์บริการวิจัยอิฐมวลเบาโดยใช้เศษแก้ว  และ
หินปูนหรือโดโลไมต์เป็นสารให้ฟอง เผา  800°C อิฐมวลเบาที่ได้มีค่า
ความหนาแน่น  300 kg/m3ความต้านแรงอัด 5.4 MPa  และการน�า
ความร้อน 0.06 watt/m.K. (4)  H.R.Fernandes  และคณะ (5) ได้
วิจัยกลาสโฟมจากเศษกระจกแผ่นและเถ้าลอย  โดยใช้เถ้าลอยร้อย
ละ 20 และสารให้ฟองประเภทคาร์บอเนตร้อยละ1-2 เผาที่อุณหภูมิ 

850°C กลาสโฟมทีไ่ด้มค่ีาความหนาแน่น 360-410 kg/m3 และความ
ต้านแรงอัด 2.40-2.80  MPa  Bo Chen และคณะ(6)  ได้วิจัยกลาส
โฟมจากเถ้าลอย  โดยใช้เถา้ลอยร้อยละ 70 ผสมกบัโซเดียมบอแรกซ์
และโซเดียมซิลิเกต  เผาที่อุณหภูมิ 800° C  กลาสโฟมที่ได้มีค่าความ
หนาแน่น 540 kg/m3 และความต้านแรงอัด 3.44 MPa
 การศึกษาวิจัยน้ีเป็นการศึกษาวิจัยเพ่ือหาเทคโนโลยีท่ีเหมาะ
สมในการท�าวัสดุมวลเบากันความชื้นจากเศษแก้วและเถ้าลอย เพื่อ
ใช้เป็นฉนวนกันความร้อนส�าหรบัอาคารบ้านเรอืน ซึง่จะเป็นทางเลอืก
ใหม่ส�าหรับวงการก่อสร้างของประเทศไทย

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
      2.1  วัตถุดิบ  และการทดสอบวัตถุดิบ
 - เศษแก้วกระจก จากบริษัทกลาสบริดจ์ จ�ากัด เป็นเศษแก้ว
บดละเอียด ชนิดโซดาไลม์  
 - เถ้าลอย จากโรงไฟฟ้าแม่เมาะ จังหวัดล�าปาง 
 - หนิปนู (CaCO

3
)  และ โดโลไมต์ (MgCO

3
.CaCO

3
) จากบริษทั 

เซอร์นิค จ�ากัด เป็นชนิดเกรดอุตสาหกรรม 
 - โซเดียมซิลิเกต (Na

2
SiO

3
)  จากบริษัทยูแอนวี โฮลดิ้ง (ไทย

แลนด์) จ�ากัด เตรียมให้มีค่าความถ่วงจ�าเพาะ 1.35
 - บอแรกซ์ (Na

2
B

4
O

7
.10H

2
O)  จากบรษิทัยแูอนว ีโฮลด้ิง (ไทย

แลนด์) จ�ากัด 
 ร่อนเศษแก้วและเถ้าลอย  ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 (75 ไมครอน)  
น�าไปวเิคราะห์และทดสอบส่วนประกอบทางแร่วทิยาโดย XRD (X-ray 
diffractometer Bruker D8 Advance) วิเคราะห์องค์ประกอบเคมี
โดย XRF (X-ray fluorescence spectrometer Bruker model 
S8 Tiger)  วิเคราะห์ขนาดอนุภาคโดย X-ray sedigraph (Laser 
Particle Size Analyzer Mastersizer 3000) ค่าความหนืดโดย  
Fiber elongation (BAHR Thermoanalyse GmbH Type VIS402) 
และวิเคราะห์เชิงความร้อนโดย DTA (Simultaneous Thermal 
Analyzer STA 449 F3 NETZ5CH) ผลการวิเคราะห์และทดสอบ
แสดงในรูปที่ 1 2  และ 3  และตารางที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ

รูปที่ 1  ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบทางแร่วิทยาของตัวอย่างเศษ
แก้วกระจกและเถ้าลอย
การวเิคราะห์ส่วนประกอบทางแร่วทิยาโดย XRD  ของเศษแก้วกระจก 
(รูปท่ี 1 ก)  พบว่าตวัอย่างเป็นอสณัฐาน (amorphous) ส่วนเถ้าลอย
พบส่วนประกอบของควอตซ์ และมัลไลต์  เป็นหลัก

(ก) เศษแก้วกระจก (ข) เถ้าลอย
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ตารางที่ 1  องค์ประกอบเคมีของเศษแก้วกระจก  และเถ้าลอย

วัตถุดิบ SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O TiO2 SO3

เศษแก้วกระจก 70.2 1.38 0.14 10.5 3.67 13.5 0.20 0.06 0.21

เถ้าลอย 36.1 21.0 13.5 15.7 2.17 1.65 2.87 0.43 4.27

ตารางที่ 2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาค เศษแก้วกระจก และเถ้าลอย

ตัวอย่าง -50μm -30μm -20μm -10μm -5μm -2μm -1μm

เศษแก้วกระจก 100 96.2 71.7 19.0 6.2 3.3 3.4

เถ้าลอย 99.4 93.7 39.7 9.9 7.6 6.4 6.3

รูปที่ 2  ความหนืดของเศษแก้วกระจก

รูปที่ 3  ผลการวิเคราะห์เชิงความร้อนของเศษแก้ว เถ้าลอย หินปูน และโดโลไมต์ ช่วงอุณหภูมิห้องถึง 900°C

(ก) เศษแก้วกระจก

(ค) โดโลไมต์ 

 (ข) เถ้าลอย 

(ง) หินปูน 
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 การวิเคราะห์เชิงความร้อนโดย DTA ของเศษแก้วกระจก 
(รปูท่ี 3 ก)  เกดิการเปลีย่นแปลงทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 500 oC เถ้าลอย 
(รูปที ่3 ข) ไม่เกดิการเปลีย่นแปลงทีอ่ณุหภมูติ�า่กว่า 800 oC เนือ่งจาก
มคีวามทนไฟ  ส่วนโดโลไมต์  และหินปนู (รปูที ่3 ค และ ง) เริม่สลาย
ตัวให้ก๊าซ  CO

2
 ที่อุณหภูมิประมาณ 750 oC

  2.2  การเตรียมส่วนผสม และชิ้นทดสอบ
เตรียมเศษแก้วกระจก  และเถ้าลอย ที่ร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
เมช จากนัน้ชัง่เศษแก้วกระจก และเถ้าลอย 4 สูตร (A ถงึ D) ดงัตาราง
ที ่3  และเตมิหินปนู 1 ส่วน/100ส่วน และโดโลไมต์ 1 ส่วน/100ส่วน 
เป็นสารก่อฟอง จากนัน้ท�าการแปรปรมิาณโซเดียมซิลเิกต 10 15 และ 
20 ส่วน/100ส่วน เป็นสารเช่ือมประสาน และบอแรกซ์ที่ร่อนผ่าน
ตะแกรงเบอร์ 100 เมช  10 15 และ 20 ส่วน/100ส่วน ตามสูตรที่
แสดงในตารางที่ 4 ผสมวัตถุดิบแห้งด้วยเครื่องผสม (WAB Turbula 
T2F blender (Mixer))  เป็นเวลา  20  นาที  แล้วจึงผสมโซเดียม
ซิลิเกต (ถพ. 1.35) จากนั้นน�าวัตถุดิบไปเข้าเครื่องผสม (OTTO HM 
275) เป็นเวลา 5 นาที เทวัตถุดิบที่ผ่านการผสมเรียบร้อยแล้วลงใน
แบบพิมพ์ดินเผาขนาด 100 x 100 x 25 mm.3 น�าไปเผาในเตาไฟ
ฟ้าที่อุณหภูมิ 800oC  อัตราการเผา 2.5 oC/min น�าชิ้นงานที่ได้หลัง
เผาไปตดัให้ได้ขนาด 20 x 20 x 20 mm.3 เพื่อทดสอบลักษณะทั่วไป
และสมบตัทิางกายภาพ ได้แก่  ค่าความหนาแน่นเชงิปริมาตรของชิน้
งาน (Density) ค่าความต้านแรงอัด (Compressive strength) ด้วย
เครื่อง Universal Testing Shimadzu Autograph AG – X plus 
ตามมาตรฐาน มอก. 2601 – 2556 (7)

ตารางที่ 3  ปริมาณเศษแก้วกระจก และเถ้าลอย

สูตร เศษแก้วกระจก

(ร้อยละ)

เถ้าลอย

(ร้อยละ)

A 80 20

B 70 30

C 60 40

D 50 50

ตารางที่ 4  ส่วนผสมที่ใช้ในการทดลอง

สูตร บอแรกซ์

(ส่วน/100ส่วน)

โดยน�้าหนัก

โซเดียมซิลิเกต

(ส่วน/100ส่วน)

โดยน�้าหนัก

A1 10 10

A2 10 15

A3 10 20

B4 10 10

B5 10 15

B6 10 20

C7 10 10

C8 10 15

C9 10 20

D10 10 10

D11 10 15

D12 10 20

C13 15 10

C14 15 15

C15 15 20

D16 15 10

D17 15 15

D18 15 20

D19 20 10

D20 20 15

D21 20 20

 2.3 การเตรียมผลิตภัณฑ์ต้นแบบ
 คัดเลือกสูตรที่มีค่าความหนาแน่นเชิงปริมาตรต�่า และความ
ต้านแรงอัดมาก น�าไปขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบ ได้แก่ สูตร C  ที่
เติมบอแรกซ์ 10 ส่วน/100ส่วน  และสูตรD ที่เติมบอแรกซ์ 15 ส่วน/
100 ส่วน ตามล�าดับโดยเติมหินปูน 1 ส่วน/100ส่วน  โดโลไมต์ 1 
ส่วน/100 ส่วน และโซเดียมซิลิเกต 10 15 และ 20 ส่วน/100ส่วน 
ขึน้รปูในหบีดนิ (Sagger) ส�าหรบัเผาขนาด  250 x 250 x 100 mm.3  

น�าไปเผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 800oC  อัตราการเผา 2.5 oC / min  
น�าช้ินงานทีไ่ด้หลงัเผาไปตดัให้ได้ขนาด 20 x 20 x 20 mm.3  ทดสอบ
สมบัติทางกายภาพ ตามมาตรฐาน มอก. 2601 – 2556 ได้แก่ ความ
หนาแน่น การดดูซมึน�า้ (water absorption) ความต้านแรงอดั การน�า
ความร้อน (thermal conductivity) ด้วยเครื่อง Heat Flow Meter 
– HFM 436 Lambda และทดสอบการกันความชื้น
 2.4 การทดสอบการกันความชื้น 
 ใช้วิธีทดสอบหาค่าการดูดซึมน�้าโดยการน�าชิ้นงานไปแช่ในน�้า
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งอ้างอิงวิธีการทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 
2601 – 2556  และท�าการแช่ในน�้าเพิ่มอีก 24 ชั่วโมง  รวมระยะ
เวลาทดสอบเป็น 48 ชั่วโมงเพื่อทดสอบการดูดซึมน�้าที่เปลี่ยนแปลง
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
 3.1 ผลการทดลองช้ินงานทีเ่ตรยีมจากเศษแก้วและเถ้าลอย 
โดยมีหินปูน 1 ส่วน/100 ส่วน โดโลไมต์ 1 ส่วน/100 ส่วน เป็นสาร
ก่อฟอง บอแรกซ์ 10 – 20 ส่วน/100 ส่วน เป็นสารช่วยหลอม และ
โซเดียมซิลิเกต 10 – 20 ส่วน/100 ส่วน เป็นสารเช่ือมประสาน 
เผาที่อุณหภูมิ 800 oC แสดงในตารางที่ 5
                    

ตารางที่ 5  ผลการทดลองวัสดุมวลเบา  เผาที่อุณหภูมิ  800 oC

สูตร ผลการทดลอง

ลักษณะรูพรุน ความหนาแน่น 

(kg/m3)

ความต้านแรง

อัด (MPa)

A3 297 0.98

B4 558 2.95

B5 453 1.97

B6 408 1.43

C7 731 6.85

C8 753 5.64

C9 727 4.52

D10 897 11.23

D11 894 8.87

D12 795 7.95

C13 452 1.70

C14 387 1.22

C15 372 0.71

D16 790 8.27

D17 604 3.39

D18 544 2.36

D19 490 1.38

D20 315 0.57

D21 312 0.27

รูปที่ 4  ความหนาแน่นและความต้านแรงอัดของวัสดุมวลเบา
เผาที่อุณหภูมิ  800 oC

 จากผลการทดลองพบว่า ชิน้งานหลงัเผาทีอ่ณุหภูมิ  800oC 
มีรูพรุนเกิดขึ้นเนื่องจากการสลายตัวของ โดโลไมต์ และหินปูน 
(รปูที3่ ค และ ง) เริม่สลายตัวให้ก๊าซ CO

2
 ทีอุ่ณหภมูปิระมาณ 750 oC 

และรูพรุนจะมีขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือปริมาณโซเดียมซิลิเกตเพิ่มขึ้น 
เนื่องจากโซเดียมซิลิเกตช่วยท�าให้ส่วนผสมมีการหลอมตัวง่ายขึ้น  
จึงช่วยท�าให้อนุภาคของแก้วเกิดการผนึกตัวที่อุณหภูมิต�่า  ก๊าซ CO

2
 

ทีเ่กดิขึน้จากการสลายตัวของ หินปูนและโดโลไมต์ ถกูเกบ็กกัไว้ภายใน
ชิ้นงาน และมีการขยายปริมาตรของก๊าซ CO

2
 เมื่อความร้อนสะสม

เพิ่มข้ึน จึงท�าให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ข้ึนเม่ือปริมาณโซเดียมซิลิเกต
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เพ่ิมขึ้น และอัตราส่วนของเถ้าลอยท่ีเพ่ิมขึ้นจะท�าให้ช้ินงานมีรูพรุน
ขนาดเล็กลง ส่งผลให้ความหนาแน่นและความแข็งแรงเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากเถ้าลอยมีความทนไฟ (รูปที่ 3 ข) เถ้าลอยไม่เกิดการ
เปลีย่นแปลงทีอุ่ณหภมูติ�า่กว่า 800 oC  ดงันัน้ เมือ่ใส่ปรมิาณเถ้าลอย
เพิ่มขึ้น ท�าให้ส่วนผสมยังหลอมตัวไม่ดี ก๊าซที่เกิดขึ้นไม่ถูกเก็บกักอยู่
ภายในช้ินงาน จึงท�าให้ชิน้งานมคีวามหนาแน่นมากขึน้เมือ่ใส่ปรมิาณ
เถ้าลอยมากขึ้น  และการเพิ่มปริมาณบอแรกซ์ในส่วนผสมสูตรที่ 
C13 – D21 ช่วยลดอุณหภูมิในการหลอมตัวของชิ้นงาน ก๊าซที่เกิด
ขึน้ถกูเกบ็กกัไว้ภายในชิน้งาน ท�าให้ค่าความหนาแน่น และความแขง็
แรงลดลง

 3.2  ผลการทดลองผลิตภัณฑ์ต้นแบบ
 ผลการทดสอบผลิตภัณฑ์ต้นแบบที่เตรียมจากสูตร C และ D  
โดยมีหินปูน 1 ส่วน/100 ส่วน  โดโลไมต์   1 ส่วน/100 ส่วนเป็นสาร
ก่อฟอง บอแรกซ์ 10 – 15 ส่วน/100 ส่วน เป็นตัวช่วยหลอม และ
โซเดยีมซิลเิกต 10 – 20 ส่วน/100 ส่วน เป็นสารเชือ่มประสาน แสดง
ในตารางที่ 6

 3.3 ผลการทดสอบการกันความชื้น 
 ผลการทดสอบการกันความชื้น แสดงในตารางที่ 7 พบว่า
อัตราการดูดซึมน�้าเมื่อเวลาผ่านไป 48 ช่ัวโมง มีค่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับ  24 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าชิ้นงานมีรูพรุนส่วนใหญ่เป็น
แบบปิดซ่ึงเป็นผลให้การดดูซมึน�า้ต�า่ เม่ือทดลองเพิม่ระยะเวลาในการ
แช่ตัวอย่างในน�้าเป็น 48 ชั่วโมง  พบว่าค่าการดูดซึมน�้าเพิ่มขึ้นน้อย
มาก แสดงให้เห็นว่าความชื้นไม่สามารถเข้าไปภายในชิ้นงานได้  ชิ้น
งานจึงมีสมบัติกันความชื้น  โดยสูตรที่ใช้เศษแก้วร้อยละ 60 เถ้าลอย
ร้อยละ 40  โดยมหีนิปนู 1 ส่วน/100 ส่วน และโดโลไมต์ 1 ส่วน/100 
ส่วน เป็นสารก่อฟอง บอแรกซ์ 10 ส่วน/100 ส่วน และโซเดียมซิลิ
เกต 10 ส่วน/100 ส่วน มีค่าการดูดซึมน�้าเพ่ิมข้ึนเมื่อเวลาผ่านไป 
48 ชั่วโมงต�่าที่สุด

ตารางที่ 6  ผลทดสอบสมบัติผลิตภัณฑ์ต้นแบบ

ตัวอย่าง สมบัติผลิตภัณฑ์ต้นแบบ

สูตร
บอแรกซ์

(ส่วน/100ส่วน)

โซเดียมซิลิเกต

(ส่วน/100ส่วน)

ความหนาแน่น

(kg/m3)

ดูดซึมน�้า

(ร้อยละ)

ความต้านแรง

อัด (MPa)

การน�า

ความร้อน 

(watt/m.K.)

C 10

10 690 24.84 6.84  ±  0.863 0.119

15 670 25.27 5.64  ±  0.324 0.134

20 590 30.97 4.52  ±  0.200 0.133

D 15

10 610 37.14 8.27  ±  1.026 0.138

15 640 36.67 3.39  ±  2.147 0.126

20 550 33.57 2.36  ±  2.362 0.112

ตารางที่ 7  ผลทดสอบค่าการดูดซึมน�้า (ร้อยละ)  ที่เวลา 24 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง

ตัวอย่าง สมบัติผลิตภัณฑ์ต้นแบบ

สูตร
บอแรกซ์

(ส่วน/100ส่วน)

โซเดียมซิลิเกต

(ส่วน/100ส่วน)

การดูดซึมน�้า

24 ชม.

(ร้อยละ)

การดูดซึมน�้า

48 ชม.

(ร้อยละ)

การดูดซึมน�้า

ที่เปลี่ยนแปลง

(ร้อยละ)

C 10

10 24.84 25.01 0.68

15 25.27 25.99 2.85

20 30.97 31.83 2.78

D 15

10 37.14 37.68 1.45

15 36.67 36.67 2.81

20 33.57 33.57 4.02
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4.สรุป (Conclusion)
 การศึกษาวิจัยและทดลองวัสดุมวลเบากันความชื้นจากเศษ
แก้วและเถ้าลอย  พบว่าสูตรที่ใช้เศษแก้วร้อยละ 60 เถ้าลอยร้อยละ 
40 โดยมีหินปูน 1 ส่วน/100 ส่วน และโดโลไมต์ 1 ส่วน/100 ส่วน 
เป็นสารก่อฟอง บอแรกซ์ 10 ส่วน/100 ส่วน  และโซเดียมซิลิเกต
10 ส่วน/100 ส่วน เป็นสตูรท่ีเหมาะสมส�าหรับน�าไปผลติเป็นวสัดมุวล
เบากันความชืน้ ซึง่มีค่าความหน่าแน่น 690 kg/m3 ความต้านแรงอดั 
6.84 MPa  การดูดซึมน�้าร้อยละ 24.84 ค่าการน�าความร้อน 0.119 
watt/m.K. และมีสมบัติกันความชื้นดีที่สุด

รปูที ่5 ผลติภณัฑ์ต้นแบบ
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การตรวจสอบสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน�้ามันงาดว้ยเทคนิค 
นวิเคลียร์แมคเนติกเรโซแนนสส์เปกโตรสโคปี และ 

Accelerated Oxidation Test 
Chemical and physical analysis of sesame oil by nuclear

magnetic resonance spectroscopy and accelerated oxidation test

บทคัดย่อ
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาองค์ประกอบของกรดไขมัน (fatty acid) ในน�้ามันงาขาว งาด�า งาขี้ม้อนแท้ (A และ B) และน�้ามันขี้ม้อน
ปลอมแปลง (C) ที่ผลิตในประเทศไทย ด้วยเทคนิค โปรตรอน-นิวเคลียร์แมคเนติกเรโซแนนส์สเปกโตราสโคปี (1H-NMR)  ที่ 400 MHz  ผล
จากการศึกษาพบว่า ปริมาณกรดไขมันชนิด oleic (O) linoleic (L) linolenic (Ln) และ saturated (S) ในน�้ามันงาทั้ง 4 ชนิดมีค่าดังนี้ 
น�้ามันงาด�า มีปริมาณ O ร้อยละ 41 มีปริมาณ L ร้อยละ 42 และมีปริมาณ S ร้อยละ 17 น�้ามันงาขาว มีปริมาณ O  ร้อยละ 39 มีปริมาณ 
L ร้อยละ 43 และ มีปริมาณ S ร้อยละ 18 น�้ามันงาขี้ม้อน (A และ B) มีปริมาณ O ระหว่างร้อยละ 14-15 มีปริมาณ L ระหว่างร้อยละ 
11-13 มีปริมาณ Ln ระหว่างร้อยละ 54-55 และ มีปริมาณ S ระหว่างร้อยละ 18-19 และ น�้ามันงาขี้ม้อนปลอมแปลง (C) มีปริมาณ O  ร้อย
ละ 22 มีปริมาณ L ร้อยละ 56 และ มีปริมาณ S ร้อยละ 22  น�้ามันงาขี้ม้อนเป็นน�้ามันงาชนิดเดียวที่มีกรดไขมันชนิด Ln เป็นองค์ประกอบ
หลัก ซึ่งท�าให้มีราคาแพงกว่าเพราะเชื่อว่า Ln มีคุณค่าทางโภชนาการที่สูงกว่ากรดไขมันชนิดอื่นในน�้ามันงาด�าและงาขาว ในงานวิจัยนี้จึงใช้
สัญญาณ NMR ของเมทิลโปรตอนในกรดไขมันชนิด Ln ที่ chemical shift 0.95-0.99 ppm ในการบ่งชี้เอกลักษณ์ความแตกต่างของน�้ามัน
งาขี้ม้อนแท้และน�้ามันงาขี้ม้อนปลอม นอกจากนี้ยังทดสอบเสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative stability) ของน�้ามันงาทั้ง 
4 ชนิดดว้ยเทคนคิ Accelerated Oxidation Test พบว่า น�า้มนังาด�า งาขาว งาขี้ม้อนแท ้(A และ B) และงาขีม้อ้นปลอม (C) มีค่าเสถยีรภาพ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 110 °C แตกต่างกันดังนี้  8.4 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง 1.4 ชั่วโมง 1.6 ชั่วโมง และ 3 ชั่วโมง ตามล�าดับ ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าน�้ามันงาขี้ม้อนเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้ง่ายท�าให้มีอายุการเก็บรักษาสั้นกว่าน�้ามันงาด�าและงาขาว ส่วนน�้ามันขี้ม้อนปลอม
แปลงมีค่า oxidative stability สูงกว่าน�้ามันงาขี้ม้อนแท้แต่ต�่ากว่าน�้ามันงาขาวและงาด�า ซึ่งสอดคล้องกับผลการศึกษาด้วยเทคนิค 1H-NMR 
spectroscopy

Abstract
 In this work, we investigated the fatty acid composition of white sesame, black sesame, perilla (A and B) and 
artificail perilla (C) oils produced in Thailand using 1H-Nuclear magnetic resonance spectroscopy   (1H-NMR) at 400 MHz. 
The composition of oleic (O), linoleic (L),  linolenic (Ln), and saturated (S) is as follows : 41 % of O, 42 % of L and 17 
% of S in black sesame oil ;  39 % of O, 43 % of L  and  18 % of S in white sesame oil ; 14-15 % of O, 11-13 % of L, 
54-55 % of Ln and 18-19 % of S perilla oil (A and B), and 14-15 % of O, 56 % of L and 22 % of S in artificail perilla 
(sample C). Based on the results, since perilla oil contained  higher amount of Ln which is beleived to be benificial for 
health, its price is more expensive than balck and white sesame oils.   In this study, we used the 1H-NMR signal from 
the methyl protons of Ln at the chemical shift of 0.95-0.99 ppm to distinguish between real and artificail perilla oil.  
Oxidative stability of all sesame was determined by using the Accelerated Oxidation Test  tehnique  which reveled 
that white sesame, black sesame, perilla (sample A and B) and artificail perilla (sample C) oil had oxidative stability 
values at 110 °C as 8.4h, 8h, 1.4h, 1.6h and 3h respectively. These indicated that perilla oil had lower shelf life than 
white and black sesame oil.  The artificail perilla oil had the oxidative stability value higher than real perilla but lower 
than white and black sesame oil, which was in accordance with data received from 1H-NMR spectroscopy.

ค�าส�าคัญ:  น�้ามันงา  นิวเคลียร์แมคเนติกเรโซแนนส์สเปกโตรสโคปี   เสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
Keywords:  Sesame, 1H-NMR, Oxidative stability 
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1. บทน�า (Introduction)
 น�้ามันพืชมีไตรเอซิลกลีเซอร์รอล (Triacylglycerol : TGA) 
หรือ ไตรกลีเซอร์ไรด์ (Triglyceride) เป็นองค์ประกอบหลักซ่ึงเกิด
จากโมเลกลุของกลเีซอร์รอล (Glycerol) รวมตวักับกรดไขมนั (Fatty 
acid) โครงสร้างทางเคมขีอง TGA แสดงในรปูท่ี 1 โดยกรดไขมนัอาจ
เป็นได้ทัง้ชนดิ กรดไขมนัอิม่ตวั (Saturated fatty acid) เช่น myristic 
acid (C14:0) palmitic acid (C16:0) และ stearic acid(C18:0)  
หรอื กรดไขมนัไม่อิม่ตวั (Unsaturated fatty acid) เช่น oleic acid 
(C18:1)  linoleic acid (C18:2) และ linolenic acid (C18:3)  น�า้มนั
พชืแต่ละชนิดจะมปีรมิาณสดัส่วนของกรดไขมนัทัง้สองแตกต่างกนัไป 
ตารางที่ 1 แสดงชนิดและปริมาณของกรดไขมันกรดไขมันอิ่มตัวและ
กรดไขมันไม่อิ่มตัวในน�้ามันพืชชนิดต่างๆ [1]  โดยชนิดและปริมาณ
ของกรดไขมันในโครงสร้างระดับโมเลกุลของ TGA นี้เองที่ส่งผลต่อ
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน�้ามันพืช 

ตารางที่ 1 แสดง Fatty acid composition (wt%) ของน�้ามัน

พืชชนิดต่างๆ [1]

Fatty acid 
composition, 

(%)
16:0 18:0 18:1  18:2 18:3

Cocoa butter 26 34 35 - -

Corn 13 3 31 52 1

Cottonseed 23 2 17 56 -

Groundnut 7-12 3 46-71 14-35 -

Linseed 6 3 17 14 60

Linola - - 16 72 2

Olive 10 2 78 7 1

Palm 44 4 39 11 -

Palm olein 41 4 31 12 -

Palm stearin 47-74 4-6 16-37 3-10 -

Palm mid-
fraction

41-55 5-7 32-41 4-11 -

Fatty acid 
composition, (%)

16:0 18:0 18:1  18:2 18:3

Rape 
(high erucic)

3 1 16 14 10

Rape (low erucic) 4 2 62 22 10

Rice bran oil 20 2 42 32 -

Safflower 
(regular)

7 3 14 75 -

Safflower 
(high oleic)

6 2 74 16 -

Sesame 9 6 41 43 -

Soybean 11 4 23 53 8

Sunflower 
(regular)

6 5 20 60 -

Sunflower 
(regular)

4 5 81 8 -

Sunflower 
(NuSun)

4 5 65 26 -

- indicates values of 0-1
a also C20-C24 saturated and unsaturated acids 4-7%
b also saturated acids 10%
c also 20:1 6% and 22:1 50%

 ภาคเหนือของประเทศไทยเป็นพื้นที่หนึ่งที่มีการปลูกงาเป็น
จ�านวนมากโดยมีแหล่งปลูกงาท่ีส�าคัญอยู่ท่ีจังหวัดแม่ฮ่องสอน ซึ่งมี
ทัง้ งาขาว งาด�า และงาข้ีม้อน (Perilla) เกษตรกรผูป้ลกูงา มกีารรวม
ตัวกัน และตั้งกลุ่มแปรรูปจากงา จ�าหน่ายเป็นสินค้า OTOP ประจ�า
จังหวัด น�้ามันงาเป็นสินค้าหนึ่งท่ีได้รับความนิยม เนื่องจากเชื่อว่ามี
คุณค่าทางโภชนาการต่อผู้บริโภคสูง นิยมน�าไปประกอบอาหารหรือ
เป็นส่วนประกอบในเครื่องส�าอางค์ โดยผู้ผลิตน�้ามันงาส่วนใหญ่เป็น
ผูป้ระกอบการวิสาหกจิขนาดย่อมและวิสาหกจิชุมชน ซ่ึงมวีธิกีารผลติ 
2 วิธีคือ การผลิตจากภูมิปัญญาไทยโดยใช้แรงงานจากสัตว์ มอเตอร์
ไฟฟ้า และพลงังานน�า้ ส่วนอกีวธิหีนึง่คอืการใช้เครือ่งจกัรในการผลติ 
ปัจจุบนักลุม่ผูส้นใจอาหารเพ่ือสขุภาพมีปรมิาณเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนือ่ง 
ดังนั้นแนวโน้มความต้องน�้ามันงาเพื่อใช้ในการประกอบอาหารเพื่อ
สขุภาพจงึสงูขึน้ด้วย อกีทัง้ปัจจบุนัภาครัฐมนีโยบายส่งเสรมิ สนบัสนนุ 
ให้เกดิการประกอบกจิการวสิาหกจิขนาดย่อมและวสิาหกจิชุมชน ส่ง
เสรมิการพัฒนาเทคโนโลยทีางด้านการผลติท่ีได้มาตรฐาน การให้ความ
รู้เรื่องประโยชน์ของน�้ามันงา ท�าให้มีโอกาสในการพัฒนาทางธุรกิจ
ของผลิตภัณฑ์น�้ามันงาได้มากขึ้น โดยโครงการวิจัยนี้เป็นส่วนหนึ่งใน
การส่งเสริมทางด้านเทคโนโลยเีพ่ือให้ได้ผลติภัณฑ์น�า้มนังาทีม่คีณุภาพ 
น�้ามันงาประกอบด้วยกรดไขมันอิ่มตัวและกรดไขมันไม่อิ่มตัว เช่น 

รูปที่ 1 ตัวอย่างโครงสร้างทางเคมีของ Triacylglycerol ในน�้ามันพืช

TriacylglycerolFatty acids     Glycerol  
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oleic acid (C18:1) linoleic acid (C18:2)  หรือ linolenic acid 
(C18:3) รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ oleic(O), linoleic(L),  
linolenic(Ln) และ saturated (S) acyl chains ที่พบน�้ามันงา ชนิด
และสัดส่วนของกรดไขมันในน�้ามันงาจะแตกต่างกันไปตามชนิดของ
งา พืน้ทีก่ารเพาะปลูก และกระบวนการผลติ  น�า้มนังาขีม้้อน (Perilla 
frutescens) มอีงค์ประกอบหลกัเป็นกรดไขมนัประเภท α-linolenic 
acid (ALA, C18:3,n-3) ร้อยละ 50-60 โดยประมาณของปริมาณกรด
ไขมันทั้งหมดในน�้ามัน จากผลการวิจัยพบว่า ALA มีประโยชน์ต่อ
สุขภาพในเรื่องความสามารถในการลดปริมาณ cholesterol ใน
ร่างกาย [2] และจากการศึกษาในหนูทดลองพบว่า ALA จากน�้ามัน 
perilla ช่วยลดปรมิาณ cholesterol ได้ดกีว่า linoleic acid (C18:2) 
จากน�้ามันดอกค�าฝอย (Safflower) [3] ด้วยเหตุน้ีจึงท�าให้น�้ามันงา
ขี้ม้อนมีราคาแพงกว่าน�้ามันงาขาวและงาด�าที่มีเพียงกรดไขมันไม่อิ่ม
ตัวชนิด linoleic acid และ oleic acid เป็นองค์ประกอบหลัก
ดงันัน้จงึมกีารปลอมแปลงเป็นน�า้มนังาขีม้้อนโดยน�าน�า้มนัพืชชนดิอ่ืน
ทีม่รีาคาถกูกว่ามาแอบอ้างเพือ่ลดต้นทุนในการผลิตและสามารถขาย
ได้ในราคาที่สูงข้ึน โดยการจ�าแนกส่วนผสมของน�้ามันงาข้ีม้อนนั้น
ผูบ้รโิภคอาจสามารถแยกแยะได้ด้วย การมองเหน็ หรอืดมกล่ิน จ�าเป็น
ต้องมีการใช้เทคนิคทางวิทยาศาสตร์ในการตรวจสอบคุณภาพของ
น�า้มนั โดยทัว่ไปการวเิคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัในน�า้มนัพชื
สามารถศึกษาได้ด้วยเทคนิค Gas chromatography (GC) แต่ด้วย
เทคนิคนี้ จ�าเป็นต้องน�าน�้ามันพืชมาท�าปฏิกิริยาทางเคมีเพื่อเปลี่ยน
เป็น methyl esters ก่อนน�าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC ซ่ึง
กระบวนการวิเคราะห์ทัง้หมดต้องใช้เวลานานและมรีาคาสงู การศกึษา
นี้ได้น�าเทคนิค 1H NMR spectroscopy ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีสะดวก
รวดเร็ว ไม่จ�าเป็นต้องน�าน�้ามันงาไปท�าปฏิกิริยาทางเคมีก่อนการ
วิเคราะห์ มาใช้ในการตรวจสอบเอกลักษณ์ทางเคมี และวิเคราะห์
ปรมิาณสดัส่วนของกรดไขมนัในน�า้มนังาขาวและงาด�า รวมทัง้แยกแยะ
ความแตกต่างโครงสร้างทางเคมขีองน�า้มนังาขีม้้อนแท้และปลอมแปลง 
นอกจากน้ียังได้น�าเทคนิค Accelerated Oxidation Test ซึ่งเป็น
เทคนิคที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์หาค่า oxidative 
stability ในน�้ามัน biofuels น�้ามันพืช และน�้ามันปลา มาใช้ในงาน
วจัิยนี ้โดยสามารถวเิคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน ISO 6886 [8] เพือ่แสดง
ถึงระยะเวลาเกิดกลิ่นหืนซึ่งส่งผลถึงระยะเวลาในการเก็บรักษาของ
น�้ามันงาชนิดต่างๆ โดยกลิ่นหืนในน�้ามันนี้เกิดจากการท�าปฏิกิริยา 
oxidation ของ fatty acids ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในน�้ามันกับ 
oxygen ในอากาศ และจะเกิดได้ดีขึ้นในสภาวะที่มีความเป็นกรด 
ความชื้น และอุณหภูมิสูง น�้ามันงาขี้ม้อนเป็นน�้ามันงาที่มีปริมาณ 
lenolenic acid (C18:3) อยู่สูง ซึ่งจะท�าให้เกิดปฏิกิริยา oxidation 
ได้ง่ายและมีค่า oxidative stability ที่ต�่ากว่าน�้ามันงาขาวและงาด�า 
ซึ่งไม่มีกรดไขมัน lenolenic acid (C18:3) เป็นองค์ประกอบ  ดังนั้น
จงึสามารถน�าผลการวเิคราะห์ด้วยเทคนคิ Accelerated Oxidation 
Test มาใช้เป็นข้อมลูเบ้ืองต้นในการบ่งชีน้�า้มันงาข้ีม้อนแท้และปลอม
ได้

รูปที่ 2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ Oleic(O), Linoleic(L), 
Linolenic(Ln) และ Saturated (S) acyl chains 

2. วิธีการวิจัย (Experimental) 
 2.1 ตัวอย่าง 
น�้ามันงาด�า น�้ามันงาขาว น�้ามันงาขี้ม้อน  A และ C ซื้อจากจังหวัด
แม่ฮ่องสอน น�้ามันงาขี้ม้อน B ซื้อจากท้องตลาดในกรุงเทพมหานคร  

 2.2 วิธีด�าเนินการ
 2.2.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H NMR Spectroscopy
น�าน�า้มนังาประมาณ 0.1 กรมั (1-2 หยด) ละลายใน CDCl

3
 ประมาณ 

0.4 มิลลิลิตร  ถ่ายลงในหลอด NMR ขนาด 5 มิลลิเมตร น�าไปตรวจ
วัดด้วยเทคนิค 1H NMR ด้วยเครื่อง BRUKER  AVANCE 400 MHz 
ที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้สัญญาณของ CDCl

3
 ที่ 7.24 ppm เป็น 

chemical shift reference  วัดพ้ืนท่ีใต้สัญญาณโดยใช้โปรแกรม 
TopSpin 3.2 โดยท�าการตรวจวัดสัญญาณและหาพื้นที่ใต้สัญญาณ
ตัวอย่างละ 3 ซ�้า  
 2.2.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  Accelerated oxidation test
    ตรวจวัดค่า oxidatiive stability  ของน�้ามันงาขาว น�้ามันงา
ด�า น�้ามันขี้ม้อน  A B และ C  จ�านวนตัวอย่างละ 3 ซ�้า ด้วยเครื่อง 
Rancimat (รุ่น 743; Metrohm Ltd., Switzerland) โดยใช้สภาวะ
ดังนี้ [8]

ปริมาณตัวอย่าง 3 กรัม

ปริมาณ น�้า Deionized 50 มิลลิลิตร

อัตราการไหลของก๊าซ 10 ลิตร/ชั่วโมง

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส

Delta T 0.1 องศาเซลเซียส

วิธีการประเมินผล
เป็นแบบ Induction Time 

Evaluation
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
 3.1 การวิเคราะห์เชิงคุณภาพด้วยเทคนิค 1H NMR 

Spectroscopy
 รปูที ่3 แสดง 1H NMR สเปกตรัม ของน�า้มนังาขีม้้อน สญัญาณ 
A (ระหว่าง δ

H
 0.83 ถงึ 0.93 ppm) เกิดจากการซ้อนทับของสญัญาณ

จาก methyl protons (-CH
3
) ใน saturated, linoleic และ oleic 

acyl chains สัญญาณ B (ระหว่าง δ
H
 0.95 ถึง 1.03 ppm) เกิดจาก 

methyl protons (-CH
3
) ใน linolenic acyl chains สัญญาณ C 

(ระหว่าง δH 1.1 ถึง 2.03 ppm) เกิดจากการซ้อนทับของสัญญาณ
จาก methylene protons (-CH

2
-) ใน chains ต่างๆ สัญญาณ D 

(ระหว่าง δ
H
 1.5 ถึง 1.7ppm) และ สัญญาณ F (ระหว่าง δ

H
 2.23 

ถึง 2.36 ppm) เกิดจากสัญญาณของ methylenic protons ใน
ต�าแหน่ง β และ α จากหมู ่carboxyl ตามล�าดบั สญัญาณ E (ระหว่าง 
δH 1.94 ถึง 2.14 ppm) เกิดจากสัญญาณของ α	methylenic 
protons ท่ีเชื่อมต่อกับ double bonds หรือ เรียกว่า allylic 
protons(-CH

2
CH=CHCH

2
-) สัญญาณ G (ระหวา่ง δ

H
 2.70 ถึง 2.84 

ppm) เกดิจากการซ้อนทบัของสญัญาณจาก α methylenic protons 
ที่เชื่อมต่อกับสอง double bonds (=HC-CH

2
-CH=) หรือเรียกว่า 

bis-allylic protons สัญญาณ H (ระหว่าง δ
H
 4.05 ถึง 4.35 ppm) 

เกิดจากสัญญาณของ protons บน carbon atoms ในต�าแหน่ง 1 
และ 3 ของหมู่ glyceryl (รูปที่ 1) สัญญาณ I (ระหว่าง δ

H
 5.2 ถึง 

5.26 ppm) เกิดจากสัญญาณของ protons บน carbon atoms ใน
ต�าแหน่ง 2 ของหมู่ glyceryl (รูปที่ 1) สัญญาณ J (ระหว่าง δ

H
 5.26 

ถึง 5.5 ppm) เกิดจากสัญญาณของ olefinic protons (-CH=CH-)  
รายละเอียดการบ่งชี้สัญญาณใน 1H NMR ของน�้ามันงาขี้ม้อน แสดง
ในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 แสดงการบ่งชี้สัญญาณใน 1H NMR สเปกตรัม ของ

น�้ามันงาขี้ม้อน

สัญญาณ
Chemical 

shift (ppm)
Functional group

A 0.83-0.93
-CH

3
 (saturated, oleic และ 

linoleic acyl chains )

B 0.93-1.03 -CH
3
 (linolenic acyl chains)

C 1.1-1.5 -(CH
2
)
n
- (acyl chains)

D 1.5-1.7 -OCO-CH
2
-CH

2
-(acyl chains)

E 1.94-2.14 -CH
2
-CH=CH- (acyl chains)

F 2.23-2.36 -OCO-CH
2
-(acyl chains)

G 2.70-2.84 =HC-CH
2
-CH=(acyl chains)

H 4.05-4.35 -CH
2
OCOR (glyceryl group)

I 5.2-5.26 >CHOCOR (glyceryl group)  

J 5.26-5.40 -CH=CH-( acyl chains)  

 การบ่งชี้สัญญาณของน�้ามันงาชนิดต่างๆ พบว่า สัญญาณของ  
methyl protons  (-CH

3
) จากหมู่  linolenic  ระหว่าง chemical 

shift 0.93 ถึง 1.03 ppm (สัญญาณ B) จะปรากฏใน 1H NMR 
สเปกตรมั ของ น�า้มนังาขีม้้อน A และ น�า้มนังาขีม้้อน B แต่ไม่ปรากฏ
ในน�้ามันงาขี้ม้อน C น�้ามันงาด�า และน�้ามันงาขาว ซึ่งท�าให้สามารถ
ใช้ผลวเิคราะห์สเปกตรมัทีต่�าแหน่ง B เพือ่แยกแยะน�า้มนังาขีม้้อนแท้
และน�้ามันงานขึ้ม้อนปลอมได้ ดังนั้นจากผลของ 1H NMR สเปกตรัม 
น�้ามันงาขี้ม้อน C จึงไม่ใช่น�้ามันงาขี้ม้อนแท้ เนื่องจากไม่มีสัญญาณ 
ในต�าแหน่ง B แสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 3 แสดง 1H NMR สเปกตรัมของน�้ามันงาขี้ม้อน

 รูปที่ 4 แสดง 1H NMR สเปกตรัมของ a) น�้ามันงาขาว  b) น�้ามันงาด�า 
c) น�้ามันงขี้ม้อน C d) น�้ามันงาขี้ม้อน B  และ e) น�้ามันงาขี้ม้อน A 
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 3.2 การวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเทคนิค 1H NMR Spectroscopy
 ปริมาณ oleic(O), linoleic(L), linolenic(Ln) และ saturated(S) ใน triacylglycerol ของ น�้ามันงาขาว น�้ามันงาด�า และน�้ามันงา
ขี้ม้อน  A B และ C  ค�านวณโดยใช้สมการ (1) ถึง (4) [4 และ 5]    
 Ln (%)  = 100 x [B/(A+B)] (1)
 L (%)  = 100 x [(E/D)-2[B/(A+B)]] (2)
 O (%)  = 100 x [(C/2D)-(E/D)+[B/(A+B)]] (3)
 S (%) = 100 x [1-(C/2D)] (4)

ตารางที่ 3 แสดงองค์ประกอบใน triacylglycerol ของน�้ามันงาชนิดต่างๆ

ล�าดับที่ ชื่อตัวอย่าง

องค์ประกอบของ triacylglycerol (%)

Palmitoleic  
(C16:1)

Oleic 
(C18:1)

Linoleic  
(C18:2)

Linolenic  
(C18:3)

Saturated 

 1 น�้างาขี้ม้อนจากจังหวัดแม่ฮ่องสอน(a) 0.11 11.55 18.45 59.84 10.05

 2 น�้างาขี้ม้อนจากจังหวัดเชียงใหม่(a) 0.17 11.41 22.09 56.96 9.34

3 น�้างาขี้ม้อนในท้องตลาด(a) 0.08 12.66 22.26 54.26 10.17

4 น�้างาขี้ม้อน A(b) - 13.93 13.09 54.52 18.46

5 น�้างาขี้ม้อน B(b) - 15.28 10.85 54.37 19.50

6 น�้างาขี้ม้อน C(b) - 21.73 56.15 ไม่พบ 22.12

7 น�้ามันงาขาว(b)  - 38.71 42.92 ไม่พบ 18.37

8 น�้ามันงาด�า(b)  - 41.17 41.74 ไม่พบ 17.13
(a) ข้อมูลจาก Reference ที่ [6]  วิเคราะห์ด้วยเทคนิค Gas chromatography
(b)  ข้อมูลจากงานวิจัยนี้  วิเคราะห์ด้วย เทคนิค 1H NMR Spectroscopy

 ข้อมูลองค์ประกอบของกรดไขมันในน�้ามันงาขี้ม้อนซึ่งปลูกในจังหวัดแม่ฮ่องสอน จังหวัดเชียงใหม่ และจากท้องตลาด วิเคราะห์ด้วย
เทคนิค Gas chromatography [6] แสดงในล�าดับที่ 1 ถึง 3 ของตารางที่ 3 ข้อมูลองค์ประกอบของกรดไขมันในน�้ามันงาขี้ม้อน A-C น�้ามัน
งาขาว และน�้ามันงาด�า จากงานวิจัยนี้วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 1H NMR spectroscopy แสดงในล�าดับที่ 4 ถึง 8 ของตารางที่ 3 จากผลการ
ทดลองพบว่าน�้ามันงาขี้ม้อนเป็นน�้ามันงามีปริมาณ Ln (แสดงในสัญญาณ B) อยู่สูงกว่าร้อยละ 50 แต่ไม่พบ Ln ในน�้ามันงาขี้ม้อน C น�้ามัน
งาขาว และน�า้มันงาด�า จากการทดลองน้ีท�าให้สามารถสรปุได้ว่าการวเิคราะห์องค์ประกอบของกรดไขมนัด้วยเทคนคิ 1H NMR spectroscopy 
สามารถแยกแยะความแตกต่างของน�้ามันงาขี้ม้อนแท้และน�้ามันงาขี้ม้อนปลอมแปลงได้   

       3.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Accelerated Oxidation Test
 ค่า oxidative stability ของน�้ามันงาขี้ม้อน A-C น�้ามันงาขาว และ น�้ามันงาด�า แสดงในตารางที่  4 จากผลการทดลองพบว่าน�้ามัน
งาขาวและงาด�ามค่ีา oxidative stability สงูกว่า น�า้มนังาขีม้้อน  A B และ C ซ่ึงส่งผลให้เกดิกลิน่หนืได้ช้ากว่าจงึมรีะยะเวลาในการเกบ็รกัษา
ได้ดกีว่าน�า้มนังาขีม้้อน โครงสร้างทางเคมใีนน�า้มนัพชืมผีลต่อการเกดิปฏกิริยิา oxidation เม่ือปรมิาณ unsaturation (double bonds) เพิม่
ขึ้นท�าให้เกิด fatty acid radical ได้ดีขึ้น เช่น lenoleic  acid  (C18:2) จะเกิดปฏิกิริยา oxidation ได้เร็วกว่า oleic acid (C18:1) ประมาณ  
10 ถึง 40 เท่า และ lenolenic acid (C18:3) จะเกิดปฏิกิริยา oxidation ได้ดีกว่า lenoleic acid (C18:2) [7] เป็นต้น น�้ามันงาขี้ม้อนมี 
lenolenic acid (C18:3) เป็นองค์ประกอบหลักใน triacylglycerol จึงท�าให้เกิดปฏิกิริยา oxidation ได้ดีกว่าและมีค่า oxidative stability 
ต�่ากว่าน�้ามันงาขาวและงาด�า ส่วนน�้ามันงาขี้ม้อน C มีค่า oxidative stability สูงกว่าน�้ามันงาขี้ม้อน  A และ B แต่ต�่ากว่าน�้ามันงาขาวและ
งา ดังนั้น น�้ามันงาขี้ม้อน C จึงไม่ใช่น�้ามันงาขี้ม้อนแท้ แต่จะท�าให้น�้ามันงาขี้ม้อน C มีอายุการเก็บรักษาที่ดีกว่าน�้ามันงาขี้ม้อน A และ B ผล
จากการวิเคราะห์ค่า Oxidative stability สามารถเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการบ่งชี้ชนิดของน�้ามันงารวมทั้งการปลอมแปลงของน�้ามันงาได้
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ตารางท่ี 4 แสดงค่า Oxidative stability (OS) ของน�า้มนังาชนดิ

ต่างๆ 

ชื่อตัวอย่าง ค่า Oxidative stability 
(hours)

น�้ามันงาขี้ม้อน A 1.4

น�้ามันงาขี้ม้อน B 1.6

น�้ามันงาขี้ม้อน C 3

น�้ามันงาขาว 8.4

น�้ามันงาด�า 8

 4 สรุป (Conclusion)
 จากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า 1H-NMR spectroscopy เป็น
เทคนคิทีส่ามารถใช้ในการศกึษาองค์ประกอบของกรดไขมนั ในน�า้มนั
งาขีม้้อน น�า้มนังาขาวและน�า้มนังาด�าได้และพบว่าน�า้มนังาขีม้้อนเป็น
น�้ามันงามีปริมาณ Linolenic (Ln)  อยู่มากกว่าร้อยละ 54 แต่ไม่พบ
ในน�า้มนังาขาวและน�า้มนังาด�า ดงันัน้จงึสามารถใช้สญัญาณจากเมทิล
โปรตอนของ lenolenic acyl chains ที ่chemical shift 0.93 ppm 
ใน 1H-NMR สเปกตรมั บ่งช้ีความแตกต่างของน�า้มนังาขีม้้อนแท้และ
น�า้มนังาขีม้้อนปลอมได้ นอกจากนีก้ารศกึษาด้วยเทคนคิ Accelerated 
Oxidation Test แสดงให้เห็นว่า ค่า oxidative stability ซึ่งมีความ
เกี่ยวเนื่องกับปริมาณและชนิดของกรดไขมันในน�้ามันต่างๆ นั้น จะมี
ค่าแตกต่างกันในน�้ามันงาชนิดต่างๆ  โดยค่า oxidative stability 
ของน�้ามันงาขี้ม้อน A และ B ซึ่งเป็นน�้ามันงาขี้ม้อนแท้มีค่าต�่ากว่า
น�า้มันงาขีม้้อน C ซึง่เป็นน�า้มนังาขีม้้อนปลอม น�า้มนังาขาว และน�า้มนั
งาด�า ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ทั้งสองนี้ยังสามารถประมาณอายุการ
จัดเกบ็ของน�า้มนังาจากปรมิาณกรดไขมนัและค่า oxidative stability 
ได้ โดยน�า้มนังาทีม่อีงค์ประกอบของกรดไขมนัชนดิทีม่พีนัธะคูม่ากกว่า
จะม ีค่า oxidative stability ต�า่กว่าท�าให้การหนืได้เรว็กว่าและมีอายุ
การจัดเก็บได้น้อย
 ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์สามารถน�าเทคนิค 1H-NMR 
spectroscopy และเทคนิค Accelerated Oxidation Test มาใช้
ในการแยกความแตกต่างระหว่างงาขี้ม้อนแท้และปลอมแปลงอีกทั้ง
ประมาณอายุการจัดเก็บของน�้ามันงาได้  
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การส�ารวจความเข้าใจของบุคลากรห้องปฏิบัติการเคมี
ภายในกรมวิทยาศาสตร์บริการต่อความเป็นสีเขียวอย่างยั่งยืน

Survey of the understanding of chemical laboratory workers in 
the Department of Science Service toward sustainability

บทคัดย่อ
 กรมวิทยาศาสตร์บริการ (วศ.) กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ให้ความส�าคัญกับการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียว (Green 
laboratory) ซึ่งเป็นแนวคิดระดับสากลในการส่งเสริมห้องปฏิบัติการ ให้มีความปลอดภัย มีการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ ลดการใช้
พลังงาน และเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมอย่างยัง่ยืน การศกึษาวิจัยนี ้เป็นการส�ารวจความคิดเหน็ของผู้ปฏิบัตงิานในห้องปฏิบติัการท่ีมกีารใช้สาร
เคมีภายใน วศ. เพื่อวิเคราะห์ความเข้าใจของบุคลากรต่อความเป็นสีเขียวของห้องปฏิบัติการ และเสนอแนะแนวทางในการจัดท�าห้องปฏิบัติ
การสเีขยีวขององค์กรอย่างยัง่ยืน ผลการศกึษาพบว่า ร้อยละ 85.2 ของผูต้อบแบบสอบถาม ตระหนกัถงึความส�าคัญและต้องการให้ห้องปฏบิตัิ
การของตนเองเป็นห้องปฏิบัติการสีเขียว ซึ่งสะท้อนถึงความเข้าใจและความพร้อมของบุคลากรที่จะส่งเสริมห้องปฏิบัติการสีเขียว อย่างไรก็
ดี มีเพียง ประมาณหนึ่งในสามของผู้ตอบแบบสอบถามที่มีความคิดเห็นว่า องค์กรของตนเองมีการด�าเนินงานด้านห้องปฏิบัติการสีเขียว 
นอกจากนี ้ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่มคีวามเข้าใจทีไ่ม่เป็นไปในทศิทางเดยีวกนัเกีย่วกบัความเป็นสเีขยีวของห้องปฏบิตักิารภายในองค์กร 
ดังนั้น วศ. ควรสื่อสารนโยบายและแนวคิดเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียวให้กับบุคลากรให้ทั่วถึงทั้งองค์กร และที่ส�าคัญที่สุด คือ ควรเสริม
สร้างให้บุคลากรมีความตระหนักรู้ มีความรู้ความเข้าใจในแนวทางการบริหารจัดการและแนวปฏิบัติของห้องปฏิบัติการสีเขียว ตลอดจน
สนบัสนนุให้บคุลากรน�าความรูเ้ชิงทฤษฎีมาใช้ปฏบิตัใินห้องปฏบิตักิารของตนเองอย่างเป็นรปูธรรม ซึง่มคีวามส�าคญัอย่างยิง่ต่อการขบัเคลือ่น
ความเป็นสเีขยีวอย่างยัง่ยนื การศกึษาครัง้นีส้ามารถใช้เป็นแนวทางอ้างองิในการวเิคราะห์ห้องปฏบิตักิารและความพร้อมของบคุลากรภายใน
หน่วยงานภาครัฐ รัฐวิสาหกิจ เอกชน และสถาบันการศึกษา เพื่อส่งเสริมการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวของประเทศอย่างยั่งยืนต่อไป

Abstract
 Department of Science Service (DSS), Ministry of Science and Technology, has been promoting the concept of 
green laboratories, which is an international concept aiming to equip laboratories with safety, efficient resource usage, 
reducing energy consumption, and being environmentally friendly. We conducted an opinion survey of staffs across 
the laboratories using chemicals within DSS to analyze the understanding of personnel in moving toward green 
laboratories, and propose ways to achieve green laboratories within the organization. The study found that 85.2 percent 
of the respondents are aware of the importance and want to embrace the green laboratory concept into their own 
laboratories. These findings reflect the understanding and potential of DSS staffs in moving toward green laboratories. 
However, only one-third of respondents thought that there is DSS green laboratory movement, and the majority of 
respondents show differences in the understanding of green laboratory development in the organization. Therefore, 
DSS needs to be more active in communicating the concept across the organization. Importantly, DSS needs to raise 
awareness and strengthen knowledge and understanding of the staffs on green laboratory practices and guidelines. 
In addition, DSS needs to support the staffs in undertaking the knowledge into practices to concrete green laboratory 
development and sustainability. This study can be used as the model for similar studies on laboratories in the public 
and private sectors and educational institutions as well, in order to promote green laboratory concept within the 

country in the future.

ค�าส�าคัญ:  ห้องปฏิบัติการสีเขียว  ห้องปฏิบัติการที่ยั่งยืน  ความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการ
Keywords:  Green laboratory, Sustainable laboratories, Laboratory safety 
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1. บทน�า (Introduction)
 แนวคิดเรื่องห้องปฏิบัติการสีเขียว (Green laboratory) 
เป็นแนวคิดในการพัฒนาห้องปฏิบัติการ ให้เกิดความยั่งยืน 
(Sustainability) มคีวามปลอดภยั (Safety) ลดการใช้พลังงาน (Low 
energy consumption) เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม (Environmental 
friendly) และมีประสิทธิภาพสูง (High efficiency) โดยริเร่ิมและ
ผลักดันจากองค์การไม่แสวงหาผลก�าไรในระดับสากล คือ 
International Institute for Sustainable Laboratories (I2SL) ก่อ
ตัง้ข้ึนในปี พ.ศ. 2547 เพือ่สนบัสนนุแนวคิดด้านการพฒันาห้องปฏิบติั
การอย่างย่ังยืนแบบครบวงจร ตัง้แต่การออกแบบ วศิวกรรม ไปจนถงึ
แนวปฏิบัติ [1] และเป็นศูนย์กลางในการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ข้อมูล
ข่าวสารจากเครือข่ายความร่วมมือทั่วโลก ซึ่งมีสมาชิกจากนานา
ประเทศ ทั้งที่เป็นห้องปฏิบัติการและหน่วยงานที่มีอาคารปฏิบัติการ
ที่ทันสมัย โดยในภูมิภาคอาเซียน Singapore Chapter หรือองค์กร
สาธารณรัฐสิงคโปร์ เป็นเครือข่ายของ I2SL ที่สนับสนุนการถ่ายทอด
แนวคิดดังกล่าว 
 ในประเทศไทย การเผยแพร่แนวคดิเร่ืองห้องปฏบัิติการสเีขยีว 
ด�าเนินการโดยกรมวิทยาศาสตร์บริการ (วศ.) กระทรวงวิทยาศาสตร์
และเทคโนโลย ีเริม่ขึน้ในปี พ.ศ. 2554 ในการจดัสมัมนาวชิาการ เรือ่ง 
“A Walk to Green Laboratory” [2] เพื่อส่งเสริมแนวคิดของ I2SL 
และด�าเนินการอย่างต่อเนือ่งด้วยการพัฒนาหลกัสตูรฝึกอบรมทัง้ภาษา
ไทยและภาษาอังกฤษ เพื่อเผยแพร่ความรู้ความเข้าใจเก่ียวกับห้อง
ปฏิบัติการสีเขียว ซึ่งหมายรวมไปถึงการเลือกใช้แนวปฏิบัติต่าง ๆ ที่
เป็นสีเขียวในการท�างานในห้องปฏิบัติการ (Green laboratory 
practices) การออกแบบห้องปฏบิตักิารและการเลือกใช้วสัดอุปุกรณ์
ทีล่ดการใช้พลงังาน ลดการใช้สาธารณปูโภค ลดการเกดิสารอนัตราย 
ท�าให้ผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการมีความปลอดภัยเพิ่มขึ้น [3, 4] 
นอกจากนี้ แหล่งอ้างอิงจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า
ธนบรุ ี[5]  กล่าวถงึการพฒันาระบบการจดัการห้องปฏิบตักิารสเีขยีว 
ด้วยองค์ประกอบหลัก 4 ประการ ได้แก่ การจัดการสารเคมี การ
จัดการของเสียที่เป็นอันตราย การจัดการความปลอดภัย และการ
จัดการด้านพลังงาน แม้ว่าในปัจจุบัน แนวคิดเรื่องห้องปฏิบัติการสี
เขยีวมคีวามแพร่หลายมากขึน้ในประเทศไทย แต่การพฒันาห้องปฏบิตัิ
การไปสู่ความเป็นสีเขียวนั้นมีข้อจ�ากัดด้วยความจ�าเป็นในการใช้
ทรัพยากรหลายด้านขององค์กร เช่น บุคลากร วัสดุอุปกรณ์ อาคาร
สถานที่ และเทคโนโลยีที่ทันสมัย  
 ด้วย วศ. เลง็เหน็ถงึความส�าคญัของการพฒันาห้องปฏบิตักิาร
สีเขียวของประเทศ และองค์กรมีนโยบายการจัดการด้านความ
ปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ มุ่งมั่นในการรักษาส่ิงแวดล้อม ด้วยการ
ส่งเสรมิการสร้างวฒันธรรมองค์กรและปลกูฝังจติส�านกึในการปฏบัิติ
งานอย่างปลอดภยั การอนุรกัษ์สิง่แวดล้อมอย่างยัง่ยนื รวมถงึสนบัสนนุ
ให้บุคลากรมีความตระหนักและมีส่วนร่วมในความรับผิดชอบด้าน
ความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ [6, 7] การวิจัยนี้เป็นการสนับสนุน
การจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียวภายในองค์กร ด้วยการส�ารวจความ

คิดเห็นของบุคลากรห้องปฏิบัติการของ วศ. ที่มีการใช้สารเคมี โดยมี
วัตถุประสงค์ในการวิเคราะห์ความเข้าใจของบุคลากรต่อความเป็นสี
เขยีวของห้องปฏบิตักิาร ศึกษาสถานภาพปัจจุบนัและความพร้อมของ
องค์กร เพือ่ใช้ประกอบการเสนอแนะแนวทางในการจดัท�าห้องปฏบิตัิ
การเพื่อความเป็นสีเขียวอย่างย่ังยืน ผลการศึกษาสามารถน�าไปใช้
เป็นต้นแบบให้กบัหน่วยงานอืน่ ๆ  ในการวเิคราะห์ภายในองค์กรเพือ่
ค้นหาวิธีการในการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวของหน่วยงาน การ
วิจัยครั้งนี้จะช่วยส่งเสริมแนวคิดเรื่องห้องปฏิบัติการสีเขียวและ
สนับสนุนเศรษฐกิจสีเขียวของประเทศต่อไป

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 วิธีด�าเนินการศึกษาในการท�าวิจัย เป็นการวิจัยเชิงปริมาณ 
(Quantitative research) ด้วยวิธีการศึกษาแบบส�ารวจตัวอย่าง 
(Survey research) ด�าเนนิการตัง้แต่เดอืนพฤษภาคม 2558 ถงึ เดอืน
กมุภาพนัธ์ 2559 โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครือ่งมอืในการเกบ็ข้อมลู 
ซึ่งให้ค�านิยามของ “ห้องปฏิบัติการเคมี” หมายถึง “ห้องปฏิบัติการ
ที่มีการใช้สารเคมี”

 2.1 ประชากรเป้าหมายและกรอบตัวอย่าง

 การศึกษานี้มีประชากรเป้าหมาย คือ บุคลากรของ วศ. จาก 
ส�านัก/โครงการ/ศูนย์ รวม 7 หน่วยงานทีมี่ห้องปฏิบติัการเคมภีายใน 
วศ. ได้แก่ 1) ส�านักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติการ 
2) ส�านักเทคโนโลยีชุมชน 3) โครงการเคมี 4) โครงการฟิสิกส์และ
วิศวกรรม 5) โครงการวิทยาศาสตร์ชีวภาพ 6) ศูนย์บริหารจัดการ
ทดสอบความช�านาญห้องปฏิบัติการ และ 7) ศูนย์ทดสอบวัสดุสัมผัส
อาหารของอาเซียน ซึ่งมีบุคลากรรวม 423 คน ตามอัตราก�าลัง
ข้าราชการ/ลกูจ้างประจ�า/พนกังานราชการ/ลกูจ้างจ้างเหมา (ข้อมลู
อ้างอิง ณ วันที่ 16 มิถุนายน 2558) ที่ปฏิบัติงานในด้านต่าง ๆ ของ
หน่วยงาน เช่น ด้านบริหารจัดการ ด้านธุรการ ด้านวิจัยหลักสูตร
หลกัสตูรฝึกอบรมและเทคโนโลย ีและด้านห้องปฏบัิตกิาร ดงันัน้ กรอบ
ตัวอย่างของการศึกษาครั้งนี้ มีจ�านวนทั้งสิ้น 423 คน

 2.2 การเลือกตัวอย่าง
 การเลือกตัวอย่างในการศึกษาครั้งนี้ ก�าหนดให้เป็นบุคลากร
ของ วศ. ท่ีปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการเคมี โดยผู้วิจัยขอให้ส�านัก/
โครงการ/ศูนย์ คัดเลือกบุคลากรของหน่วยงานเพื่อกรอกข้อมูล
แบบสอบถาม โดยระบุ “เฉพาะบุคลากรที่ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติ
การที่มีการใช้สารเคมี” ในแบบสอบถาม

 2.3 การออกแบบแบบสอบถาม
 การออกแบบแบบสอบถามในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ได้น�า
แบบสอบถามจาก โครงการวจิยั เรือ่ง การส�ารวจทศันคตขิองผูป้ฏบิตัิ
งานในห้องปฏิบัติการเคมี ต่อการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวใน
ประเทศไทย [8]  ซึ่งได้รับการสนับสนุนจากส�านักงานคณะกรรมการ
วิจัยแห่งชาติ และงบประมาณสนับสนุนจาก วศ. มาปรับปรุงเพื่อให้
สอดคล้องกบักรอบวตัถปุระสงค์ของงานวจิยัซ่ึงเป็นการศกึษาในระดบั
องค์กร และเพื่อให้ตรงกับวัตถุประสงค์ในการศึกษาความเข้าใจของ
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บคุลากร วศ. ต่อความเป็นสเีขยีวภายในองค์กร จงึศกึษากลุม่ประเด็น
ค�าถาม ดังนี้ 
 2.3.1 ข้อมลูเบ้ืองต้นของผูต้อบแบบสอบถาม และการเข้าร่วม
   การฝึกอบรมหลักสูตรที่เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการ
 2.3.2 ความคิดเห็นเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการเคมีขององค์กร 
 2.3.3 ความเข้าใจในการด�าเนินงานที่เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการ
   สีเขียวขององค์กร
 2.3.4 ความคดิเหน็และข้อเสนอแนะเก่ียวกับประเดน็ทีจ่�าเป็น
   ต่อการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวขององค์กร

 2.4 การวิเคราะห์ข้อมูล
 ส�านัก/โครงการ/ศูนย์ ได้น�าส่งแบบสอบถามกลับมายังผู้วิจัย 
ข้อมูลที่ได้น�ามารวบรวม ลงรหัส และคีย์ข้อมูลโดยใช้โปรแกรม 
Microsoft Excel และวเิคราะห์ข้อมลูโดยใช้สถติเิชงิพรรณนาประกอบ
ด้วย ค่าความถี ่ร้อยละ ค่าเฉลีย่ และการจดัอนัดบัด้วยค่าถ่วงน�า้หนกั
ด้วยโปรแกรม Microsoft Excel

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
 ผู้วิจัยได้รบัแบบสอบถามกลบัมาจ�านวนทัง้สิน้ 291 ฉบบั จาก
ผู้ท่ีท�างานในห้องปฏิบัติการเคมีและผู้ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งตรงกับกลุ่ม
ตวัอย่างตามวัตถปุระสงค์ของการวจิยั โดยคดิเป็นอตัราการตอบกลบั
ทั้งสิ้นร้อยละ 68.8 ของอัตราก�าลัง วศ. และการวิเคราะห์ข้อมูลใช้
สถิติเชิงพรรณนา ในรูปของค่าความถี่ ร้อยละ ค่าเฉลี่ย และการจัด
อันดับด้วยค่าถ่วงน�้าหนัก [9] ซึ่งโดยทั่วไป กลุ่มผู้ตอบแบบสอบถาม
ร้อยละ 61.7 เป็นเพศหญงิ ร้อยละ 72.1 เป็นผู้มีอายรุะหว่าง 26 – 50 
ปี และร้อยละ 90.6 เป็นผู้จบการศึกษาระดับปริญญาตรีหรือสูงกว่า 
ซ่ึงจัดเป็นบุคลากรในวัยท�างานที่มีคุณวุฒิในการปฏิบัติงานในห้อง
ปฏิบัติการเคมีทั่วไป สรุปผลการวิเคราะห์ข้อมูลได้ดังนี้

 3.1 การเข้าร่วมการฝึกอบรมหลกัสตูรทีเ่กีย่วกับห้องปฏบิติั

การสีเขียว
ในส่วนการศกึษาข้อมลูของผูต้อบแบบสอบในการเข้าร่วมการฝึกอบรม
หลักสูตรที่เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการ จากการฝึกอบรมระดับบุคคลซึ่ง
จัดโดยส�านักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติการ กรม
วิทยาศาสตร์บริการ (วศ. พศ.) ตามรายละเอียดหลักสูตรในตารางที่ 
1 โดยล�าดับที่ 1 เป็นหลักสูตรที่เกี่ยวกับการทดสอบ สอบเทียบ และ
เทคนิคการทดสอบ และล�าดับที่ 2 – 5 เป็นหลักสูตรที่เกี่ยวกับห้อง
ปฏิบัติการสีเขียว 
 โดยทั่วไป บุคลากร วศ. สามารถเลือกเข้ารับการฝึกอบรม
หลักสูตรได้ตามความสนใจ หรือตามที่หัวหน้างานก�าหนด ทั้งนี้ ข้อ
ค�าถามก�าหนดให้ผูต้อบแบบสอบถามเลอืกหลกัสตูรท่ีเคยเข้าร่วมการ
ฝึกอบรม โดยเลือกตอบได้มากกว่า 1 ข้อ ซึ่งได้รับแบบสอบถามตอบ
กลับในเรื่องดังกล่าวจ�านวน 287 ฉบับ โดย 79 ฉบับเป็นผู้ตอบ
แบบสอบถามที่ไม่เคยเข้าร่วมการอบรม ดังนั้น จ�านวนผู้ตอบ
แบบสอบถามที่เคยเข้าร่วมการฝึกอบรม คิดเป็นจ�านวน 208 คนซึ่ง
เมือ่นบัจ�านวนความถ่ีของค�าตอบได้ท้ังสิน้ 462 ค�าตอบ และเมือ่เรยีง

ล�าดับหลักสูตรที่มีผู้เข้าร่วมการอบรมจาก “มาก” ไป “น้อย” สรุป
ได้ดังตารางที่ 1
ตารางท่ี 1 ความถีแ่ละร้อยละของผูเ้ข้าร่วมการฝึกอบรมของวศ.พศ.
ที่เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการ

ล�าดับ
ที่

หลักสูตรที่เข้ารับการอบรม
ความถี่ของผู้ที่
ตอบในหัวข้อดัง
กล่าว ÷ 208*

ร้อยละ

1

หลักสูตรอื่นด้านการสอบ
เทียบเคร่ืองมือวัด ด้านการ
ควบคมุคณุภาพ ด้านเทคนคิ
การวิเคราะห์เคมีพื้นฐาน 
ด้านเทคนคิการวเิคราะห์โดย
ใช้เครื่องมือ ด้านจุลชีวิทยา 
และเทคนิคการวิเคราะห์
ทดสอบต่าง ๆ

142 68.3

2
หลักสูตรความปลอดภัยใน
ห้องปฏิบัติการ

132 63.5

3
หลักสตูรการควบคมุและการ
จัดการสารเคมีอันตราย

68 32.7

4
หลักสูตรการก�าจัดของเสีย
อันตรายในห้องปฏิบัติการ

61 29.3

5
หลักสูตรการออกแบบห้อง
ปฏิบัติการเคมีเพื่อความ
ปลอดภัย

59 28.4

รวมความถี่ 462

หมายเหตุ * 208 หมายถึง จ�านวนผู้ตอบแบบสอบถามในข้อดังกล่าว
 จากตารางท่ี 1 กลุ่มตัวอย่างส่วนใหญ่เข้าร่วมการฝึกอบรมที่
เก่ียวกบัห้องปฏบิตักิารในด้านการบรกิารทดสอบ คดิเป็นร้อยละ 68.3 
และหลักสูตรท่ีเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียวท่ีเป็นหลักสูตรพื้นฐาน 
ได้แก่ หลกัสตูรความปลอดภัยในห้องปฏิบตักิาร คดิเป็นร้อยละ 63.5 
ซึ่งเมื่อเทียบกับหลักสูตรที่เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียวเฉพาะด้าน 
เช่น การจัดการสารเคมีอันตราย การก�าจัดของเสียอันตราย คิดเป็น
ร้อยละระหว่าง 28.4 – 32.7 ดังนั้น การเพิ่มจ�านวนบุคลากรให้เข้า
ร่วมการฝึกอบรมหลกัสตูรทัง้หลกัสตูรขัน้พืน้ฐานและหลกัสตูรเฉพาะ
ด้านดังที่กล่าวมาแล้ว จะช่วยให้บุคลากรมีประสบการณ์ที่เกี่ยวกับ
ห้องปฏิบัติการสีเขียวเพิ่มขึ้น

 3.2 ความคิดเห็นเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการเคมีขององค์กร
 ข้อค�าถามทีเ่กีย่วกบัความคิดเหน็ของกลุ่มตัวอย่างทีเ่ป็นผูป้ฏบิตัิ
งานในห้องปฏิบตักิารเคมโีดยตรง จ�านวน 262 คน เกีย่วกบัห้องปฏบิตัิ
การของ วศ. ซึ่งมีข้อค�าถามที่เป็นแนวคิดของการจัดท�าห้องปฏิบัติ
การสีเขียวเบือ้งต้น ผลการวิเคราะห์ความคดิเหน็สรุปได้ดงัตารางที ่2
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ตารางที่ 2 จ�านวน (ร้อยละ) ความคิดเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามต่อประเด็นค�าถามที่เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการเคมีขององค์กร

ประเด็นค�าถาม จ�านวน
ความคิดเห็น (ร้อยละ)

ใช่ ไม่ใช่ ไม่แน่ใจ

1. ห้องปฏบิตักิารของท่านมเีป้าหมายและการบรหิารจดัการเพือ่ความปลอดภยัของบคุลากร 
สถานที่ และผู้ที่เกี่ยวข้อง รวมถึงการประหยัดพลังงาน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

258
163

(63.2)
21

(8.1)
74

(28.7)

2. ห้องปฏิบัติการของท่านมีคู่มือการบริหารจัดการด้านพลังงาน 257
32

(12.5)
116

(45.1)
109

(42.4)

3. ห้องปฏิบัติการของท่านมีคู่มือการบริหารจัดการสารเคมี 256
83

(32.4)
76

(29.7)
97

(37.9)

4. ห้องปฏิบัติการของท่านมีคู่มือการบริหารจัดการของเสียอันตราย 257
70

(27.2)
78

(30.4)
109

(42.4)

5. ห้องปฏิบัติการของท่านมีคู่มือการบริหารจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ 256
104

(40.6)
60

(23.4)
92

(35.9)

6. ห้องปฏิบัติการของท่านมีแผนงานการลดการใช้พลังงานของห้องปฏิบัติการในระยะยาว 256
72

(28.1)
69

(27.0)
115

(44.9)

7. ห้องปฏิบัติการของท่านติดต้ังระบบการถ่ายเทอากาศ การระบายอากาศและการปรับ
อากาศเพื่อควบคุมการหมุนเวียนของอากาศในห้องปฏิบัติการได้อย่างมีประสิทธิภาพ

257
106

(41.2)
67

(26.1)
84

(32.7)

8. ห้องปฏิบัติการของท่านมีระบบการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการที่มีประสิทธิภาพ 257
85

(33.1)
72

(28.0)
100

(38.9)

9. ห้องปฏิบัติการของท่านมีการแยกพื้นที่ห้องปฏิบัติการที่ใช้สารเคมีออกจากพื้นที่อื่น ๆ 
อย่างชัดเจน เพื่อลดโอกาสในการรับสัมผัสสารเคมีอันตรายของผู้ที่ไม่เกี่ยวข้อง

258
140

(54.3)
66

(25.6)
52

(20.2)

10. ห้องปฏิบัติการของท่านมีการติดสติ๊กเกอร์หรือโปสเตอร์เพื่อเสริมสร้างความตระหนัก
ในการประหยัด หรือรีไซเคิลพลังงานและน�้า ที่สามารถเห็นได้ชัดเจน

258
108

(41.9)
89

(34.5)
61

(23.6)

11. ห้องปฏิบัติการของท่านมีแนวทางปฏิบัติที่สอดคล้องกับแนวคิดของการจัดการห้อง
ปฏิบัติการสีเขียว

256
92

(35.9)
41

(16.0)
123

(48.0)

12. บคุลากรในห้องปฏบิตักิารทกุคนมส่ีวนร่วมในการท�างานด้านการจดัการห้องปฏบัิติการ
สีเขียว

259
105

(40.5)
45

(17.4)
109

(42.1)

13. ท่านเหน็ความส�าคญัและต้องการให้ห้องปฏิบัติการของท่านมกีารจดัการห้องปฏบิติัการ
สีเขียว

256
218

(85.2)
6

(2.3)
32

(12.5)

 จากตารางที่ 2 ข้อ 1 พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามร้อยละ 63.2 เห็นว่า ห้องปฏิบัติการของตนเองมีเป้าหมายและการบริหารจัดการเพื่อ
ความปลอดภัยของบุคลากร สถานที่ และผู้ที่เกี่ยวข้อง รวมถึงการประหยัดพลังงาน และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดของ
ห้องปฏิบัติการสีเขียว โดยร้อยละ 8.1 ไม่เห็นด้วย ในขณะที่ร้อยละ 28.7 ยังไม่แน่ใจ ซึ่งสะท้อนถึงความเข้าใจในเป้าหมายและการบริหาร
จัดการของห้องปฏิบัติการที่ไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน 
 ผลวิเคราะห์ประเด็นค�าถามเกี่ยวกับองค์ประกอบเบื้องต้นของห้องปฏิบัติการสีเขียว พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ “ไม่แน่ใจ” 
หรอืคิดห้องปฏบิตักิารของตนเอง “ไม่ม”ี คูม่อืการบรหิารจดัการด้านพลงังาน คูม่อืการบรหิารจัดการสารเคม ีคูม่อืการบรหิารจดัการของเสีย
อันตราย คู่มือการบริหารจัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ และแผนงานการลดการใช้พลังงานของห้องปฏิบัติการในระยะยาว ตลอด
จนระบบการถ่ายเทอากาศและระบบการจัดการสารเคมีท่ีมีประสิทธิภาพ ซึ่งแสดงถึงความเข้าใจในห้องปฏิบัติการภายในองค์กรที่แตกต่าง
กัน
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 จากข้อ 13 พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามร้อยละ 85.2 เห็นความส�าคัญและต้องการให้ห้องปฏิบัติการของตนเองมีการจัดการห้องปฏิบัติ
การทีเ่ป็นสีเขยีว แต่ผูต้อบแบบสอบถามส่วนใหญ่ “ไม่แน่ใจ” หรอืคดิว่าห้องปฏบัิตกิารของตน “ไม่ม”ี แนวทางปฏบิตัทิีส่อดคล้องกบัแนวคดิ
ของการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว นอกจากนี้ ผู้ตอบแบบสอบเพียงร้อยละ 40.5 คิดว่า บุคลากรในห้องปฏิบัติการทุกคนมีส่วนร่วมในการ
ท�างานด้านการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว จากข้อมูลดังกล่าว แม้ว่ามีข้อมูลที่สะท้อนถึงความมุ่งมั่นและความพร้อมของบุคลากร วศ. ที่จะ
จัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียว แต่ในเชิงปฏิบัติแล้วนั้นยังไม่เป็นไปในทางเดียวกัน และการมีส่วนร่วมในการลงมือจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียว
นั้น น้อยกว่าร้อยละ 50 ของกลุ่มตัวอย่าง

 3.3 ความเข้าใจในการด�าเนินงานที่เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียวขององค์กร 
 ตารางที่ 3 น�าเสนอผลการส�ารวจความเข้าใจของผู้ตอบแบบสอบถามเกี่ยวกับการด�าเนินงานที่เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียวในระดับ
องค์กร 
ตารางที ่3 จ�านวน (ร้อยละ) ของความคดิเหน็ของผูต้อบแบบสอบถามต่อการด�าเนนิงานทีเ่ก่ียวกับห้องปฏบิตักิารสเีขยีวในระดบัองค์กร

ประเด็นค�าถาม จ�านวน
ความคิดเห็น (ร้อยละ)

ใช่ ไม่ใช่ ไม่แน่ใจ

1. องค์กรของท่านมีนโยบายสนับสนุนการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวอย่างเป็นรูปธรรม 286
77

(26.9)
46

(16.1)
163

(57.0)

2. องค์กรของท่านมีการรณรงค์เพื่อให้ตระหนักถึงความเป็นสีเขียวโดยทั่วกัน 285
79

(27.7)
43

(15.1)
163

(57.2)

3. องค์กรของท่านมีการประเมินและติดตามผลการพัฒนาห้องปฏิบัติการไปสู่ห้องปฏิบัติ
การสีเขียว

286
65

(22.7)
55

(19.2)
166

(58.0)

4. องค์กรของท่านมีความมุ่งมั่นที่จะลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและมีการสื่อสารภายใน
องค์กรให้ทราบโดยทั่วกัน

285
95

(33.3)
36

(12.6)
154

(54.0)

5. ผู้บริหารในองค์กรให้ความส�าคญัในการพฒันาห้องปฏบิตักิารไปสูก่ารเป็นห้องปฏบิตักิาร
สีเขียว

285
98

(34.4)
31

(10.9)
156

(54.7)

 
 จากมุมมองของผู้ตอบแบบสอบถาม พบว่า โดยเฉลี่ยแล้ว ประมาณหนึ่งในสามของผู้ตอบแบบสอบถามมีความคิดเห็นว่า องค์กรของ
ตนเองมีนโยบายสนับสนุนการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวอย่างเป็นรูปธรรม มีการด�าเนินการต่าง ๆ เช่น การรณรงค์ให้เกิดความตระหนัก 
การตดิตามผลการพฒันาความเป็นสเีขยีวของห้องปฏบิตักิาร มกีารส่ือสารภายในองค์กรถงึความมุง่มัน่ทีจ่ะลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ตลอด
จนผู้บริหารในองค์กรให้ความส�าคัญในการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียว ในขณะท่ีประมาณสองในสามมีความคิดเห็นว่า “ไม่มี” หรือ “ไม่
แน่ใจ” ในเร่ืองดงักล่าว ซึง่แสดงให้เหน็ว่า ผูป้ฏบิตังิานมคีวามเข้าใจในการด�าเนนิงานเกีย่วกบัห้องปฏิบัติการสีเขียวทีแ่ตกต่างกนั และไม่เป็น
ไปในทิศทางเดียวกัน
 3.4 ความคิดเห็นและข้อเสนอแนะเกี่ยวกับประเด็นที่จ�าเป็นต่อการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวขององค์กร
การวิเคราะห์ความคิดเห็นและประเด็นที่จ�าเป็นต่อการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวของ วศ. ด้วยการระบุปัจจัยที่เป็นอุปสรรคต่อการด�าเนิน
การจ�านวน 5 ประเด็นค�าถาม ได้แก่ การตระหนักรู้ บุคลากรที่มีความรู้ งบประมาณ การฝึกอบรม สถานที่/เครื่องมือ/อุปกรณ์ พบว่า ผู้ตอบ
แบบสอบถามมากกว่าร้อยละ 98 มีความคิดเห็นว่า ปัจจัยทั้งหมดมีความจ�าเป็นต่อการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวขององค์กร สรุปข้อมูลได้
ดังตารางที่ 4
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    ประเด็นที่จ�าเป็นต่อการพัฒนาห้องปฏิบัติการให้เป็น
ห้องปฏิบัติการสีเขียวขององค์กร

อันดับที่ 

1

อันดับที่ 

2

อันดับที่ 

3

อันดับที่ 

4

อันดับที่ 

5
รวม

1. การตระหนักรู้ของคนในองค์กรและผู้ปฏิบัติงานเกี่ยวกับ
ความส�าคัญและประโยชน์ของการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว

141
(705)

30
(120)

36
(108)

24
(48)

19
(19)

250
(1,000)

2. บุคลากรที่มีความรู้เกี่ยวกับการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว 21
(105)

94
(376)

73
(219)

42
(84)

20
(20)

250
(804

3. สถานที่ เครื่องมือ และอุปกรณ์ เพื่อจัดท�าห้องปฏิบัติการ
สีเขียว

8
(40)

39
(156)

50
(150)

59
(118)

93
(93)

249
(557)

4. งบประมาณในการปรับปรุงห้องปฏิบัติการให้เป็นห้องปฏิบัติ
การสีเขียว

52
(260)

46
(184)

40
(120)

77
(154)

35
(35)

250
(753)

5. การฝึกอบรมด้านการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวให้กับ
บุคลากรในองค์กร

28
(140)

41
(164)

51
(153)

48
(96)

83
(83)

251
(636

จากตารางที ่4 เมือ่ให้ผูป้ฏบิตังิานเรยีงล�าดบัความส�าคญัของปัจจยัต่างๆ ดงักล่าว จาก “มาก” ไป “น้อย” โดยใช้วธิกีารวเิคราะห์ความถีด้่วย
ค่าถ่วงน�้าหนัก (อันดับที่ 1 เท่ากับ 5 อันดับที่ 2 เท่ากับ 4 เป็นต้น) พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามให้ความส�าคัญ ดังนี้
 ล�าดบัที ่1  ได้แก่ การตระหนกัรูข้องคนในองค์กรและผูป้ฏบิตังิานเกีย่วกับความส�าคญัและประโยชน์ของการจดัการห้องปฏิบตักิารสเีขยีว 
 ล�าดับที่ 2   ได้แก่ บุคลากรที่มีความรู้เกี่ยวกับการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว 
 ล�าดับที่ 3   ได้แก่ งบประมาณในการปรับปรุงห้องปฏิบัติการให้เป็นห้องปฏิบัติการสีเขียว 
 ล�าดับที่ 4  ได้แก่ การฝึกอบรมด้านการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวให้กับบุคลากรในองค์กร 
 ล�าดับที่ 5 ได้แก่ สถานที่ เครื่องมือ และอุปกรณ์ เพื่อจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียว
 การรวบรวมข้อมูลข้อเสนอแนะอื่นๆ ของผู้ตอบแบบสอบถาม ซ่ึงเป็นค�าถามปลายเปิดพบว่า มีการแสดงความคิดเห็นท้ังหมด 
16 ความคิดเห็น ซึ่งสามารถสรุปเป็นประเด็นความต้องการ ได้แก่ การสนับสนุนจากผู้บริหารอย่างเป็นรูปธรรม จริงจัง และมีความต่อเนื่อง 
การจัดสรรงบประมาณในการด�าเนินการพัฒนา การออกแบบห้องปฏิบัติการท่ีช่วยให้ประหยัดพลังงานและมีความปลอดภัย การก�าหนด
แนวทางการจัดการสารเคมีเหลือใช้ การเบิกจ่ายอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลจากส่วนกลางได้ และอ่ืนๆ ท่ีเป็นไปในทางเดียวกันกับข้อมูลใน
ตารางที่ 4 

 3.5 ข้อเสนอแนะแนวทางในการจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียวของ วศ.
 จากการประมวลผลข้อมูลจากข้อ 3.1 – 3.4 นั้น ผู้วิจัยเสนอแนะแนวทางในการจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียวของ วศ. อย่างยั่งยืน ดังนี้
 1. องค์กรควรสร้างความตระหนักรู้ให้กับบุคลากรในองค์กรเกี่ยวกับความเป็นสีเขียวที่เป็นรูปธรรมอย่างต่อเนื่อง เช่น การส่งเสริมให้
หัวหน้างานกระตุ้นให้ผู้ปฏิบัติงานเกิดความสนใจด้วยการให้ความรู้ในเรื่องดังกล่าวเพิ่มขึ้น การวางแผนพัฒนาบุคลากรให้มีการเข้าร่วมการ
ฝึกอบรมที่เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว หรือการรณรงค์การประหยัดพลังงานโดยใช้สติ๊กเกอร์ โปสเตอร์ หรือสัญลักษณ์ที่เห็นได้ชัดเจน
 2. องค์กรควรเพิ่มการสื่อสารภายในองค์กรเกี่ยวกับการด�าเนินงานเรื่องห้องปฏิบัติการสีเขียวอย่างสม�่าเสมอ เพื่อให้เกิดความชัดเจน
และบคุลากรภายในองค์กรมคีวามเข้าใจทีเ่ป็นไปในทศิทางเดยีวกนั เช่น การจดัสมัมนาและกจิกรรมทีเ่กีย่วข้อง หรอืการใช้เทคนคิการสือ่สาร
เชิงวจนภาษา หรือด้วยภาษาเขียนเป็นลายลักษณ์อักษร
 3. องค์กรควรเพ่ิมการสนับสนุนให้บุคลากรมีส่วนร่วมของในการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว เพ่ือให้เกิดการด�าเนินการจัดท�าห้อง
ปฏบิตักิารสเีขยีวร่วมกันทัว่ถงึทัง้องค์กร เช่น การสนบัสนนุของผูบ้รหิารตัง้แต่ระดบับนจนถงึระดบัล่าง (Top-down management support) 
ตลอดจนการส่งเสริมให้ผู้ปฏิบัติงานรู้สึกถึงความเป็นเจ้าของด้านความปลอดภัยในทุกระดับ (Safety ownership at all levels) จะช่วยให้
ผู้ปฏิบัติงานมีการร่วมมือที่เป็นหนึ่งเดียวในการลงมือจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียว
 4. องค์กรควรวางแผนระยะยาวในการเตรียมความพร้อมของทรัพยากรในการสนับสนุนการจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียว โดยเฉพาะ
การพัฒนาด้านบคุลากรเป็นส�าคญั ตลอดจนด้านอืน่ๆ เช่น การจดัหาผูเ้ชีย่วชาญเป็นทีป่รกึษาในการด�าเนนิงาน การจดัสรรงบประมาณ สถาน
ท่ี เครื่องมือ และอุปกรณ์ และสิ่งอ�านวยความสะดวกต่างๆ การพัฒนาห้องปฏิบัติการตามแนวโน้มของความเป็นเขียวในระดับสากลนั้น 

ตารางที่ 4 ความถี่ (ค่าถ่วงน�้าหนัก) ของความคิดเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามต่อประเด็นที่จ�าเป็นต่อการพัฒนาห้องปฏิบัติการให้เป็น
ห้องปฏิบัติการสีเขียวขององค์กร
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ผู้ปฏิบัติงานเล็งเห็นความส�าคัญที่ต้องการให้องค์กรส่งเสริมการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวด้วยการสร้างความตระหนักรู้ให้กับบุคคลากรใน
องค์กร ดังนั้น องค์กรควรให้ความส�าคัญการพัฒนาบุคลากรเป็นหลัก ซึ่งการให้ความรู้ในหลักการและแนวปฏิบัติด้านการจัดการ
ห้องปฏิบัติการสีเขียวท่ีถูกต้องให้กับผู้ปฏิบัติงาน จะช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานมีความเข้าใจในนโยบาย และปฏิบัติตนให้สอดคล้องกับแนวปฏิบัติ
ด้านความปลอดภยัในห้องปฏบิตักิารสเีขยีว ทัง้นี ้การสร้างความตระหนักรูร่้วมกับการพัฒนาศกัยภาพของบุคลากร วศ. จะท�าให้ วศ. มกี�าลงั
คนที่มีคุณภาพ ก่อให้เกิดความร่วมมือที่เป็นรูปธรรมในการจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียวขององค์กรอย่างยั่งยืนต่อไป

4. สรุป (Conclusion)
 จากการวิจัยในครั้งนี้ พบว่า ผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการของ วศ. มีความเข้าใจและเห็นความส�าคัญของการจัดท�าห้องปฏิบัติสีเขียว
ขององค์กร ตลอดจนแสดงความมุ่งม่ันและความพร้อมท่ีจะให้ความร่วมมือในการจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียว อย่างไรก็ดี ผู้ปฏิบัติงานยังมี
ความเข้าใจในแนวปฏิบัติหรือเป้าหมายขององค์กรท่ีไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้น องค์กรควรมุ่งเน้นการสร้างความตระหนักรู้และให้
ความรู้ผู้ปฏิบัติการในด้านการจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียว และสนับสนุนให้ผู้ปฏิบัติงานลงมือจัดท�าห้องปฏิบัติการสีเขียวให้เป็นรูปธรรม 
นอกจากนี้ องค์กรควรส่งเสริมความยั่งยืนของห้องปฏิบัติการ ด้วยการสื่อสารภายในองค์กรอย่างสม�่าเสมอ ซึ่งจะช่วยให้ผู้ปฏิบัติงานมีความ
เข้าใจความเป็นสีเขียวของห้องปฏิบัติการ และมีการปฏิบัติที่เป็นไปในทิศทางเดียวกันภายในองค์กร การศึกษาวิจัยต่อยอดด้านการวิเคราะห์
พฤตกิรรมหรอืการวเิคราะห์ปัจจยัทีม่ผีลต่อพฤติกรรมของผูป้ฏบิติังานในห้องปฏบิติัการ จะท�าให้สามารถก�าหนดแนวทางการส่งเสรมิในเรือ่ง
ดังกล่าวภายในองค์กรที่ชัดเจนยิ่งขึ้น
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การพัฒนาชุดทดสอบโคลิฟอร์มเพื่อตรวจสอบคุณภาพน�้าทางจุลชีววิทยา
Development of coliform test kit for 

microbiological quality water

บทคัดย่อ
 แบคทเีรยีโคลฟิอร์มเป็นจลุนิทรย์ีดัชนบ่ีงชีถ้งึคุณภาพน�า้ การทดสอบคณุภาพน�า้ทางด้านจลุชวีวทิยาจ�าเป็นต้องรบีทดสอบหลงัจาก
เกบ็ตวัอย่างท�าให้บางคร้ังไม่สามารถส่งตัวอย่างทดสอบให้ห้องปฏิบตักิารได้ทัน เวลา จงึได้พฒันาชดุทดสอบเช้ือโคลฟิอร์มเบือ้งต้นในลกัษณะ
การตรวจแบบพบหรอืไม่พบ โดยอาศยัสมบตัขิองโคลฟิอร์มทีส่ามารถเปลีย่นน�า้ตาลแลคโตสเป็นกรดและแก๊สภายใน 24-48 ชัว่โมง การศึกษา
สูตรอาหารเล้ียงเช้ือและปริมาตรตัวอย่างที่เหมาะสม พบว่าอาหารเลี้ยงเชื้อลอริลซัลเฟตบรอท ที่ความเข้มข้น 3 เท่า เติมอินดิเคเตอร์ 
บรอมครีซอลเพอร์เพิล ปริมาตร 0.01 กรัมต่อลิตร  ให้ผลดีที่สุด เมื่อใช้ตัวอย่างน�้าปริมาตร 20 มิลลิลิตร อาหารเลี้ยงเชื้อเปลี่ยนสีจากสีม่วง
ใสเป็นสีเหลืองขุ่น การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับวิธีมาตรฐานและชุดทดสอบของกรมอนามัยโดยใช้ตัวอย่างน�้า 49 ตัวอย่าง
(น�้าอุปโภค 29 ตัวอย่าง ตัวอย่างน�้าบริโภค 20 ตัวอย่าง) พบว่าชุดทดสอบที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพเท่ากับชุดทดสอบของกรมอนามัยและ
วิธีมาตรฐาน (AWWA, 2012) โดยจะแสดงผลเป็นบวกเมื่อมีปริมาณโคลิฟอร์มเท่ากับ 2.2 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร  ดังนั้นชุดทดสอบที่
พัฒนาขึ้นนี้มีประสิทธิภาพเพียงพอส�าหรับการตรวจคุณภาพน�้าเบื้องต้นได้ 

Abstract
 Coliform bacteria is a microbiological indicator of water quality. However, water samples sometimes cannot 
be sent for test such bacteria on time. Therefore, the qualitative test kit for coliforms in water was developed as a 
preliminary investigation. The test kit was developed under the concept that coliform bacteria can use lactose and 
produce acid and gas within 24-48 hours. It was found that lauryl sulfate broth media at a concentration of 3 times 
with addition of bromocresol purple 0.01 g/l gave most effective result at 20 ml water sample. Coliform bacteria were 
detected by the changing of color from clear purple to turbid yellowish-liquid. Detection performance comparing of 
test kit with standard method (AWWA, 2012) and commercial test kit developed by Department of Health using 
49 water samples (29 non-potable water and 20 potable water) showed equal effective and detection limit equal to 
2.2 MPN/100 mL of AWWA method. Hence, the test kit can be recommended for detection of presumptive coliform 
bacteria in potable water in the field.

ค�าส�าคัญ: ชุดทดสอบ  โคลิฟอร์ม  น�้า

Keywords: Test kit, Coliforms, Water
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1. บทน�า (Introduction)
 กลุ่มงานจุลชีววิทยา โครงการวิทยาศาสตร์ชีวภาพให้บริการ
ตรวจสอบคุณภาพทางด้านจุลชีววิทยาของน�้าอุปโภค/บริโภค การ
ทดสอบน�า้ทางด้านจลุชวีวทิยานัน้จ�าเป็นต้องรบีทดสอบหลงัจากเก็บ
ตัวอย่าง โดยไม่ควรเกิน 12 ชั่วโมง ท�าให้บางครั้งไม่สามารถส่งตัว
อย่างทดสอบให้ห้องปฏบิตักิารได้ทนั อาจมผีลท�าให้ชนิดและปรมิาณ
จลุนิทรย์ีในน�า้ตัวอย่างผิดพลาดไป นอกจากนีย้งัพบว่าสนิค้าประเภท
อาหารมีปัญหาเรื่องการปนเปื้อนจุลินทรีย์ ซึ่งอาจมาจากน�้าที่ใช้ใน
กระบวนการผลติไม่ได้คณุภาพ การส่งตวัอย่างเพือ่ตรวจสอบคุณภาพ
น�้าทีห้่องปฏบิัตกิาร ตอ้งใชเ้วลาในการเกบ็ตวัอย่างส่งห้องปฏิบตักิาร 
ท�าให้ไม่สามารถควบคุมคุณภาพน�้าได้อย่างสม�่าเสมอ 
         จากปัญหาดังกล่าวข้างต้น การพัฒนาชุดทดสอบที่ราคาไม่
แพง มีวิธีการทดสอบที่ไม่ยุ่งยาก และให้ผลการทดสอบเบื้องต้นมี
ความน่าเชื่อถือน่าจะเป็นแนวทางแก้ไขปัญหาก่อนส่งตัวอย่างน�้าไป
ทดสอบที่ห้องปฏิบัติการ กรมวิทยาศาสตร์บริการพัฒนาชุดทดสอบ
เชื้อโคลิฟอร์มและ อี. โคไล ในน�้าบริโภคในนามว่า Colicount โดย
ใช้เทคนิคการนับจ�านวนเชื้อที่เจริญบนกระดาษทดสอบที่มีอาหาร
เลี้ยงเช้ือ ชุดทดสอบดังกล่าวแม้ว่าจะสามารถใช้ทดสอบหาปริมาณ
เชื้อได้อย่างมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับวิธีมาตรฐานละชุดทดสอบที่
จ�าหน่ายในท้องตลาด แต่การผลิตกระดาษทดสอบใช้เทคนิคและขั้น
ตอนหลายขั้นตอน อาหารเลี้ยงเชื้อและสารเคมีราคาแพง ต้องมี
อุปกรณ์ประกอบในชุดทดสอบหลายชนิดท�าให้มีต้นทุนต่อหน่วยสูง 
และการผลติปรมิาณมากต้องใช้เวลานาน จงึมแีนวความคดิทีจ่ะพฒันา
ชุดทดสอบเชื้อโคลิฟอร์มเบื้องต้นในลักษณะการตรวจพบหรือไม่พบ 
ซึ่งสามารถให้ข้อมูลเบื้องต้นเพียงพอส�าหรับการควบคุมคุณภาพน�้า
ได้ โดยชดุทดสอบจะต้องมวีธิกีารผลติไม่ยุง่ยาก สามารถผลติในปรมิาณ
มากได้และต้นทุนต่อหน่วยลดลง

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
      2.1 วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือ
   2.1.1 ขวดแก้วฝาด�ามขีดีปรมิาตรขนาดปรมิาตร 30 มลิลลิติร
    2.1.2 หลอดทดลองขนาด 18x180 มิลลิเมตร
 2.1.3 หลอดทดลองขนาด 16x150 มิลลิเมตร
 2.1.4 หลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 16x150 มิลลิเมตร
 2.1.5 หลอดดักแก๊ส 
 2.1.6 เครื่องชั่งไฟฟ้า ชั่งน�้าหนักได้ละเอียด 0.01 กรัม
 2.1.7 ตู้บ่มเชื้อควบคุมอุณหภูมิที่ 35±1 oC
 2.1.8 ตู้เย็นควบคุมอุณหภูมิที่ 2-10 oC
 2.1.9 หม้อนึ่งอัดซึ่งควบคุมอุณหภูมิที่ 121±3 oC
 2.1.10 จานเพาะเชื้อ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
   90x150 มิลลิเมตร 
   2.1.11 ปิเปต ขนาด 2 และ 10 มิลลิลิตร
 2.1.12 ชุดทดสอบ อ 11 ของกรมอนามัย
 2.1.13 ขวดเก็บตัวอย่างน�้าปลอดเชื้อ

 2.2 อาหารเลี้ยงเชื้อ สารเคมี 
 2.2.1 ลอริลซัลเฟตบรอท (Lauryl sulfate broth) 
 2.2.2 บริลเลียนกรีนไบล์ 2% บรอท (Brilliant green bile 
   2% broth)
 2.2.3 นิวเทรียนบรอท (Nutrient broth, NB)
 2.2.4 เพลทเค้าท์อะการ์ (Plate count agar, PCA)
 2.2.5 บรอมครีซอลเพอร์เพิล (Bromocresol purple)
 2.2.6 สารละลายโซเดียมคลอไรด์  (Sodium chloride) 
   ความเข้มข้นร้อยละ 0.85
 2.2.7 กลีเซอรอล
 2.2.8 เอททิลแอลกอฮอล์ ร้อยละ 70

   2.3 จุลินทรีย์อ้างอิง
 2.3.1 เอนเทอร์โรแบคเตอร์ แอโรจีเนส (Enterobacter 
   aerogenes) ATCC 13048
 2.3.2 สแตฟิโลคอ็กคสั ออเรยีส (Staphylococcus aureus) 
   ATCC 25923

    2.4 ตัวอย่างน�้า
 2.4.1 ตัวอย่างน�้าส�าหรับการพัฒนาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ
   น�้าแข็ง 3 ตัวอย่าง จากกรุงเทพมหานคร
 2.4.2 ตัวอย่างน�้าส�าหรับการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ
   ชดุทดสอบทีพ่ฒันาขึน้กบัวธิมีาตรฐานและชุดทดสอบ
   กรมอนามัย อ11
   ตัวอย่างน�้าที่น�ามาศึกษาจ�านวน 49 ตัวอย่าง เก็บจาก
   แหล่งต่างๆ ทั้งในกรุงเทพมหานคร และต่างจังหวัด 
   ดังนี้
   1. ตวัอย่างน�า้จากจงัหวดับงึกาฬและจังหวดัหนองคาย 
    จ�านวน 20 ตัวอย่าง
   2. ตัวอย่างน�้าบาดาล จ�านวน 16 ตัวอย่าง
   3. น�้าดื่มผ่านเครื่องกรอง เก็บจากกรุงเทพมหานคร 
    จ�านวน 6 ตัวอย่าง
   4. น�า้แข็งเกบ็จากกรงุเทพมหานคร จ�านวน 2 ตวัอย่าง
   5. น�้าสระว่ายน�้า จ�านวน 2 ตัวอย่าง
   6. น�า้ดืม่จากตูห้ยอดเหรยีญเกบ็จากกรงุเทพมหานคร 
    จ�านวน 3 ตัวอย่าง
 2.5 วิธีการทดสอบ
 2.5.1 การพัฒนาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อ และปริมาตรตัวอย่าง 
10/20 มิลลิลิตรที่เหมาะสม 
   (1)  เตรยีมอาหารเลีย้งเชือ้ ลอรลิซลัเฟตบรอท 3 ระดบั
ความเข้มข้น คือความเข้มข้นปกติ  ความเข้มข้น 2 เท่า และความ
เข้มข้น 3 เท่า เติมอินดิเคเตอร์บรอมครีซอลเพอร์เพิล 0.01 กรัมต่อ
ลติรของอาหารเลีย้งเชือ้ แล้วแบ่งบรรจใุส่ขวดแก้วขนาด 30 มลิลลิติร 
ปริมาตร 10 มิลลิลิตร นึ่งฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 oC นาน 15 นาที ถ้า
ยังไม่ได้น�าไปทดสอบ เก็บอาหารเลี้ยงเชื้อไว้ที่อุณหภูมิ 4-7 oC
   (2) เตรียมตัวอย่างน�้าที่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์อ้างอิง 
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(Spike sample) โดยเตมิเชือ้  เอนเทอร์โรแบคเตอร์ แอโรจเีนส ATCC 
13048 (มีความเข้มข้นของเซลล์ประมาณ 100 เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงในตัวอย่างน�้าปลอดเชื้อ 19 มิลลิลิตร เขย่าให้
เข้ากนัจะได้สารละลายเชือ้ความเข้มข้นประมาณ 5 เซลล์ต่อมลิลลิติร 
ดังนั้นตัวอย่างน�้า 20 มิลลิลิตร มีเชื้อ 100 เซลล์ และตัวอย่างน�้า 10 
มิลลิลิตร มีเชื้อ 50 เซลล์
   (3) เตรียมตวัอย่างน�า้แขง็ทีม่เีช้ือจุลนิทรีย์ปนเป้ือนอยู่
ตามธรรมชาติ (natural contaminate sample) ใส่ตัวอย่างน�้าแข็ง 
3 ตัวอย่าง และตัวอย่างน�้าที่มีการเติมเชื้อจุลินทรีย์อ้างอิงที่เตรียมไว้
ตามข้อ 2.4.1(2) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ 20 มิลลิลิตรลงอาหาร
เลี้ยงเชื้อ ลอริลซัลเฟตบรอททั้ง 3 ความเข้มข้น  น�าไปบ่มที่อุณหภูมิ 
35 oC 24-48 ชั่วโมง เมื่อครบก�าหนด ตรวจสอบการเจริญของเชื้อ
โคลิฟอร์มโดยดูการเปลี่ยนแปลงลักษณะและสีอาหารเลี้ยงเชื้อ และ
ประเมินผลเพ่ือน�าไปใช้ในการพัฒนาเป็นอาหารเล้ียงเชื้อส�าหรับชุด
ทดสอบ

  2.5.2 การทดสอบเพ่ือหาความแม่นของชุดทดสอบโดยการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพกับกับวิธีมาตรฐาน
 น�าอาหารเลี้ยงเชื้อที่พัฒนาขึ้นจากข้อ 2.4.1(1) มาทดสอบ
หาความแม่นของชุดทดสอบโดยการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบักบั
วิธีมาตรฐานโดยการน�าผลการทดสอบทั้ง 2 วิธี มาเปรียบเทียบทาง
สถิติดูค่า 
 Relative accuracy = ระดับของความสอดคล้องของผล
ทดสอบที่ได้จากวิธีมาตรฐาน และวิธีที่พัฒนาในตัวอย่างเหมือนกัน
 Relative sensitivity = ความสามารถของวิธีที่พัฒนาในการ
ตรวจพบเชื้อที่ปนเปื้อนในตัวอย่างเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน
 Relative specificity = ความสามารถของการทดสอบทีพ่ฒันา
ในการตรวจตัวอย่างที่ไม่มีเช้ือปนเปื้อนอยู่ได้ถูกต้องเปรียบเทียบกับ
วิธีมาตรฐาน

ใช้ตัวอย่างน�้าอุปโภค/บริโภค 49 ตัวอย่าง ด�าเนินการทดสอบ ดังนี้
 วธิมีาตรฐาน Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater, APHA, AWWA & WEF, 22nd ed., 
2012, Part 9221.  วิธีทดสอบมีการด�าเนินการ 2 ขั้นตอน ดังนี้ 
   (1) การตรวจขั้น Presumptive Test
   เขย่าตวัอย่างน�า้ขึน้ลง 25 คร้ัง ระยะห่าง 50 เซนตเิมตร 
เพือ่ให้น�า้ในขวดมปีรมิาณเชือ้กระจายอย่างทัว่ถงึปิเปตตวัอย่างน�า้ 10 
มิลลิลิตร ลงอาหารเลี้ยงเชื้อลอริลซัลเฟตบรอท ความเข้มข้น 2 เท่า
ที่มีหลอดดักแก๊ส จ�านวน 10 หลอด น�าหลอดอาหารเลี้ยงเชื้อลอริล
ซัลเฟตบรอท ความเข้มข้น 2 เท่า ไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 ± 0.5 °C 24-
48 ± 3 ชั่วโมง ตรวจดูการเจริญโดยสังเกตความขุ่นและการเกิดแก๊ส
ในหลอดดักแก๊ส 24 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง นับจ�านวนหลอดที่ให้ผล
บวก คือหลอดที่ขุ่นและเกิดแก๊ส

   (2) การตรวจขั้น Confirmed Test 
   ถ่ายเชื้อจากหลอดที่ให้ผลบวกจากขั้น Presumptive 
Test จ�านวน 1 loop ลงอาหารเล้ียงเชื้อบริลเลียนกรีน ไบล์ 2% 
บรอท ที่มีหลอดดักแก๊สอยู่ น�าไปบ่มที่อุณหภูมิ 35 ± 0.5 °C 24-48 
± 3 ชั่วโมง ตรวจดูการเจริญโดยสังเกตความขุ่นและการเกิดแก๊สใน
หลอดดักแก๊ส 24 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง นับจ�านวนหลอดที่ให้ผล
บวก คือหลอดที่ขุ่นและเกิดแก๊ส น�ามาหาค่า เอ็มพีเอ็นต่อ 100 
มิลลิลิตรโดยการเปิดตาราง เอ็มพีเอ็น แบบ 10 หลอด  

        2.5.3 การทดสอบเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของอาหารเล้ียง

เชื้อที่พัฒนาขึ้นกับวิธีทดสอบชุดทดสอบ อ 11 ของกรมอนามัย 

   (1) วิธีทดสอบ อ 11 เติมน�้าตัวอย่างลงในขวดจนถึง
ขีดท่ี 4 ของขวด อย่าให้ภาชนะใส่ตัวอย่างน�า้โดนปากขวดอาหารเลีย้ง
เชื้อโดยให้อยู่ห่างจากปากขวดประมาณ 1 เซนติเมตร หมุนเกลียวฝา
ให้แน่นอีกครั้งหนึ่ง หมุนขวดเป็นวงกลมๆ ให้อาหารตรวจเชื้อ อ 11 
ผสมกับตัวอย่างน�้าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24-48 
ชั่วโมง 
   การอ่านและรายงานผล
   - ถ้าอาหารเลี้ยงเชื้อเปลี่ยนจากสีแดงเป็นสีเหลือง
ภายใน 24-48 ชั่วโมง แสดงว่าพบโคลิฟอร์ม
   - ถ้าอาหารเลี้ยงเชื้อยังคงเป็นสีแดงหรือจางลงเล็ก
น้อย แสดงว่าไม่พบโคลิฟอร์ม

    (2) วธีิทดสอบชดุทดสอบทีก่รมวทิยาศาสตร์บรกิาร

พัฒนา
   เทน�้าตัวอย่างน�้าปริมาตร 20 มิลลิลิตรจนถึงขีดท่ี 5 
ของขวด ปิดฝาให้แน่นเขย่าขวดอาหารเลีย้งเชือ้ขึน้ลงเบาๆ ให้อาหาร
เล้ียงเชื้อผสมกับตัวอย่างน�้าให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องและ 
35 °C เป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง
   การอ่านและรายงานผล
   - ถ้าอาหารเลี้ยงเชื้อเปลี่ยนจากสีม่วงเป็นสีเหลือง
ภายใน 24-48 ชั่วโมง แสดงว่าพบโคลิฟอร์ม
   - ถ้าอาหารเลี้ยงเชื้อยังคงเป็นสีม่วงหรือจางลงเล็ก
น้อย แสดงว่าไม่พบโคลิฟอร์ม 
   ชุดทดสอบที่กรมวิทยาศาสตร์บริการพัฒนา เป็นชุด
ทดสอบภาคสนามส�าหรบัตรวจเชือ้โคลฟิอร์มแบบพบและไม่พบ หนึง่
ชุด ประกอบด้วย  1.ขวดอาหารเลี้ยงเชื้อ 2.แอลกอฮอล์ ร้อยละ 70  
3.ส�าลี  4.คู่มือการใช้งานชุดทดสอบ ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 ชุดทดสอบโคลิฟอร์มที่กรมวิทยาศาสตร์บริการพัฒนา
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  2.5.4 วธิทีดสอบอายกุารเกบ็ของอาหารเลีย้งเชือ้ทีพ่ฒันาขึน้
  เตรียมอาหารเลี้ยงเชื้อลอริลซัลเฟต บรอท ความเข้มข้น 3 
เท่า จ�านวน 25 ขวด เก็บรักษาอาหารทดสอบไว้ที่อุณหภูมิ 4-7 °C 
เม่ือครบก�าหนด 30, 60, 90, 120 และ 180 วัน น�ามาทดสอบ
ประสิทธิภาพของอาหารเลี้ยงเชื้อครั้งละ 5 ขวด น�าเชื้อ เอนเทอร์โร
แบคเตอร์ แอโรจีเนส ATCC 13048 ที่มีความเข้มข้นของเซลล์อยู่ใน
ช่วง 100 โคโลนต่ีอมลิลลิติร ทีเ่กบ็ไว้ทีอ่ณุหภมู ิ-80 °C ออกมาทดสอบ 
ปิเปต มา 1 มิลลิลิตรใส่ในน�้ากลั่นปราศจากเชื้อ 19 มิลลิลิตร เขย่า
ให้เข้ากัน น�าตัวอย่างน�้า ใส่ขวดอาหารเลี้ยงเชื้อน�าไปบ่มที่อุณหภูมิ
ห้องเป็นเวลา 24-48 ชั่วโมง ตรวจสอบการเจริญของโคลิฟอร์มโดยดู
ความขุ่นและการเปลี่ยนสีของอาหารเลี้ยงเชื้อจากสีม่วงเป็นสีเหลือง 

3. ผลและวิจารณ์ (Result and Discussion)
      3.1 การพัฒนาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อชุดทดสอบ
   ในการทดสอบเพื่อหาความเข้มข้นของอาหารเลี้ยงเชื้อลอริล
ซัลเฟตบรอทที่เหมาะสมกับปริมาณตัวอย่างน�้าโดยอาศัยสมบัติของ
โคลิฟอร์มท่ีจะท�าให้อาหารเลี้ยงเชื้อขุ่นเนื่องจากมีการเจริญของโคลิ
ฟอร์มและเปลี่ยนสีอาหารเล้ียงเช้ือจากสีม่วงใสเป็นสีเหลืองขุ่น พบ
ว่าในการทดสอบตัวอย่างน�้าแข็งท้ัง 3 ตัวอย่างให้ผลเหมือนกัน คือ 
เมื่อใส่น�้าแข็งปริมาณ 10 มิลลิลิตร จะไม่พบเปลี่ยนแปลงของอาหาร
เลี้ยงเชื้อความเข้มข้นปกติ แต่จะท�าให้อาหารเลี้ยงเชื้อความเข้มข้น 
2 เท่า และ 3 เท่า เปลีย่นจากสม่ีวงเป็นสเีหลอืงขุน่ ดงัแสดงในตาราง
ที่ 1 
 ในการทดสอบเพือ่หาความเข้มข้นของอาหารเลีย้งเชือ้ลอริล
ซัลเฟตบรอท ทีเ่หมาะสมกบัปรมิาณตวัอย่างน�า้ทีม่กีารเตมิจลุนิทรีย์
อ้างองิ (Spike sample)  เอนเทอร์โรแบคเตอร์ แอโรจเีนส ATCC 13084 
ทัง้ 3 ตวัอย่างกใ็ห้ผลเช่นกนัเดียวกบัตวัอย่างน�า้แข็ง ดงัแสดงในตาราง
ที ่2
 จากการทดลองนี้พบว่าสัดส่วนอาหารเลี้ยงเชื้อลอริลซัลเฟต
บรอทความเข้มข้น 3 เท่า 10 มิลลิลิตรต่อปริมาณตัวอย่างน�้า 
20 มลิลลิติร จะให้ผลการทดสอบทีช่ดัเจนกว่าระดบัความเข้มข้นและ
ปรมิาตรตวัอย่างอืน่ จงึสรปุใช้สดัส่วนน้ีในการศึกษาประสทิธิภาพของ

ชุดทดสอบต่อไป

 3.2 การทดสอบเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของชุดทดสอบที่

พัฒนาขึ้นกับวิธีมาตรฐาน
 ผลการศึกษาพบว่าเมื่อใช้ชุดทดสอบของ กรมวิทยาศาสตร์
บรกิาร ในกลุม่น�า้อปุโภค  29 ตวัอย่าง พบเชือ้โคลฟิอร์ม 10 ตวัอย่าง 
แบ่งเป็น น�้าดิบ 8 ตัวอย่าง น�้าบาดาล 1 ตัวอย่าง น�้าสระว่ายน�้า 
1 ตวัอย่าง ในกลุม่น�า้บรโิภค 20 ตวัอย่าง พบเชือ้โคลฟิอร์ม 8 ตวัอย่าง 
แบ่งเป็นน�้าผ่านเครื่องกรอง 4 ตัวอย่าง น�้าตู้หยอดเหรียญ 2 ตัวอย่าง
และน�้าแข็ง 2 ตัวอย่าง และเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐานซึ่งแสดง
ผลเป็นค่าเอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร ของตัวอย่างน�้า พบว่าตัวอย่าง
น�า้ทีใ่ช้ชดุทดสอบของกรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ให้ผลเป็นบวกจะมีค่า
เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร ในช่วง 2.2 ถึง มากกว่า 23 และจะให้ผล
เป็นลบในช่วง เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร ตั้งแต่ค่า น้อยกว่า 1.1 ถึง 
1.1 แสดงให้เห็นว่าชุดทดสอบที่กรมวิทยาศาสตร์บริการพัฒนาขึ้นมี
ค่าต�่าสุดที่ทดสอบได้อยู่ที่ 2.2 เอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร นอกจาก
นี้ได้เปรียบเทียบอุณหภูมิที่ใช้ในการบ่มระหว่างอุณหภูมิห้อง และ
อุณหภูมิ 35 °C พบว่าการบ่มที่อุณหภูมิ 35 °C จะให้ผลปฏิกิริยาที่
เร็วกว่าบ่มที่อุณหภูมิห้อง โดยการบ่มที่อุณหภูมิ 35 °C จะให้ผลบวก
ภายใน 24 ชั่วโมง ส่วนการบ่มที่อุณหภูมิห้องอาจต้องใช้เวลา 
48 ชั่วโมง ดังแสดงในตารางที่ 4
 จากข้อมลูการทดลอง 49 ตัวอย่าง หาค่าความแม่นของวิธีทาง
เลือกเปรียบเทียบกับวิธีอ้างอิง เม่ือก�าหนดให้ผลการทดสอบโดยวิธี
มาตรฐาน มีค่าเอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร น้อยกว่า 1.1 เป็นผลลบ 
และค่าเอ็มพีเอ็นต่อ 100 มิลลิลิตร ตั้งแต่ 1.1 ถึง มากกว่า 23 เป็น
ผลบวก วิธีมาตรฐานให้ผลบวก 18 ตัวอย่าง ให้ผลลบ 31 ตัวอย่าง 
ส่วนชดุทดสอบทีพ่ฒันาให้ผลบวก 17 ตวัอย่าง ให้ผลลบ 32 ตวัอย่าง 
แสดงดังตารางที่ 3 
 น�าข้อมูลมาค�านวณหาค่าทางสถิติเพื่อตรวจสอบความใช้ได้
ของวิธีที่พัฒนาขึ้นตามมาตรฐาน ISO/IEC 16140 : 2003 โดยการ
หาค่า Relative accuracy, Relative specificity, และค่า Relative 
sensitivity ดังนี้
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ตารางที่ 1  ตารางเปรียบเทียบผลการพัฒนาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อชุดทดสอบใช้ตัวอย่างน�้าแข็ง (Natural contaminate sample)

น�้าแข็ง
ระดับความเข้มข้นของ

อาหารเลี้ยงเชื้อลอริลซัลเฟต
บรอท

ปริมาตรน�้าแข็ง 10 มล. ปริมาตรน�้าแข็ง 20 มล.

ลักษณะ การเปลี่ยนสี ลักษณะ การเปลี่ยนสี

ตัวอย่าง 1 ความเข้มข้นปกติ ใส ไม่เปลี่ยน ใส ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 2 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 3 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น เปลี่ยน

ตัวอย่าง 2 ความเข้มข้นปกติ ใส ไม่เปลี่ยน ใส ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 2 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 3 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น เปลี่ยน

ตัวอย่าง 3 ความเข้มข้นปกติ ใส ไม่เปลี่ยน ใส ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 2 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 3 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น เปลี่ยน

ตารางที่ 2 ตารางเปรียบเทียบผลการพัฒนาสูตรอาหารเลี้ยงเชื้อชุดทดสอบใช้ตัวอย่าง Spike sample

ตัวอย่างที่
เติมเชื้อ

ระดับความเข้มข้นของ
อาหารเลี้ยงเชื้อลอริลซัลเฟต

บรอท

ปริมาตรน�้าแข็ง 10 มล. ปริมาตรน�้าแข็ง 20 มล.

ลักษณะ การเปลี่ยนสี ลักษณะ การเปลี่ยนสี

ตัวอย่าง 1 ความเข้มข้นปกติ ใส ไม่เปลี่ยน ใส ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 2 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 3 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น เปลี่ยน

ตัวอย่าง 2 ความเข้มข้นปกติ ใส ไม่เปลี่ยน ใส ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 2 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 3 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น เปลี่ยน

ตัวอย่าง 3 ความเข้มข้นปกติ ใส ไม่เปลี่ยน ใส ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 2 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น ไม่เปลี่ยน

ความเข้มข้น 3 เท่า ขุ่น เปลี่ยน ขุ่น เปลี่ยน

ตารางท่ี 3 ตารางผลการเปรียบเทยีบประสทิธิภาพของชดุทดสอบทีก่รมวทิยาศาสตร์บรกิารพฒันาขึน้กบัวธิมีาตรฐาน (AWWA 22nd 
ed., 2012, Part 9221) เพือ่ตรวจสอบความสมเหตสุมผลของวธิี

ตัวอย่างที่ ชุดทดสอบที่พัฒนา วิธีมาตรฐาน ตัวอย่างที่ ชุดทดสอบที่พัฒนา วิธีมาตรฐาน

1 - - 26 - -

2 - - 27 - -

3 + + 28 - -

4 - - 29 + +

5 + + 30 + +

6 - - 31 - -
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ตัวอย่างที่ ชุดทดสอบที่พัฒนา วิธีมาตรฐาน ตัวอย่างที่ ชุดทดสอบที่พัฒนา วิธีมาตรฐาน

7 - - 32 + +

8 - - 33 - -

9 + + 34 - -

10 - - 35 - -

11 + + 36 - -

12 - - 37 - -

13 + + 38 - -

14 + + 39 - -

15 + + 40 - -

16 - - 41 - -

17 + + 42 - -

18 - - 43 - -

19 + + 44 - -

20 - - 45 - -

21 + + 46 - -

22 - - 47 - -

23 - + 48 + +

24 + + 49 + +

25 + +

วิธีทางเลือก
(Alternative method)

วิธีมาตรฐาน
(Reference method)

+ - Total

+ PA  (17) PD  (1) 18

- ND  (1) NA (30) 31

Total N+  (18) N-   (31) N  (49)

เมื่อ PA = ผลการทดสอบของวิธีที่พัฒนาและวิธีมาตรฐานที่ให้ผลการทดสอบเป็นบวกเหมือนกัน
  NA = ผลการทดสอบของวิธีที่พัฒนาและวิธีมาตรฐานที่ให้ผลการทดสอบเป็นลบเหมือนกัน
  PD = ผลการทดสอบของวิธีที่พัฒนาที่ให้ผลบวก ที่เบี่ยงเบนไปจากวิธีมาตรฐานที่ให้ผลการทดสอบเป็นลบ 
      หรือเรียกว่า false positive
  ND = ผลการทดสอบของวิธีที่พัฒนาที่ให้ผลลบ ที่เบี่ยงเบนไปจากวิธีมาตรฐานที่ให้ผลการทดสอบเป็นบวก 
      หรือเรียกว่า false negative
 N  = จ�านวนตัวอย่างที่ศึกษาทั้งหมด (NA + PA + PD +ND)
 N

-
 = จ�านวนตัวอย่างที่ให้ผลลบทั้งหมดด้วยวิธีมาตรฐาน (NA + PD)

 N
+
 = จ�านวนตัวอย่างที่ให้ผลบวกทั้งหมดด้วยวิธีมาตรฐาน (PA + ND)

ตารางท่ี 3 ตารางผลการเปรียบเทยีบประสทิธภิาพของชดุทดสอบทีก่รมวทิยาศาสตร์บรกิารพฒันาขึน้กบัวธิมีาตรฐาน (AWWA 22nd 
ed., 2012, Part 9221) เพือ่ตรวจสอบความสมเหตสุมผลของวธิ ี(ต่อ)
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 น�าผลการทดสอบของทัง้ 2 วธิมีาเปรยีบเทยีบทางสถติเิพ่ือ
ตรวจสอบความใช้ได้ของวธิขีองชุดทดสอบดูค่า Relative accuracy,  
Relative specificity   และ Relative sensitivity  ดังนี้

Relative accuracy = ระดับของความสอดคล้องของผลทดสอบ
    ที่ได้จากวิธีมาตรฐาน และวิธีที่พัฒนาใน
    ตัวอย่างเหมือนกัน
Relative sensitivity = ความสามารถของวิธีที่พัฒนาในการตรวจ
    พบเชื้อที่ปนเปื้อนในตัวอย่างเปรียบเทียบ
    กับวิธีมาตรฐาน 

Relative specificity = ความสามารถของการทดสอบที่พัฒนาใน
    การตรวจตัวอย่างที่ไม่มีเชื้อปนเปื้อนอยู่ได้
    ถูกต้องเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน
 สรุป จากข้อมูลการทดลอง 49 ตัวอย่าง น�ามาค�านวณหา
ค่าทางสถิติ ตรวจสอบความแม่น หาค่าความแม่นของวิธีทางเลือก
เปรยีบเทยีบกบัวธีิอ้างองิ หาค่า Relative accuracy ได้ 97.95% ค่า 
Relative specificity  ได้ 100% และค่า Relative sensitivity  ได้ 
94.44% ทัง้ 3 ค่า มค่ีาเกิน 70% แสดงว่าชดุทดสอบทีก่รมวทิยาศาสตร์
บริการพัฒนาขึ้นมีความแม่นไม่ต่างจากวิธีทดสอบมาตรฐาน

 3.3  การทดสอบเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพของชดุทดสอบ

ที่พัฒนาขึ้นกับวิธีทดสอบชุดทดสอบ อ 11 ของกรมอนามัย
 ในการศกึษาชดุทดสอบทีก่รมวทิยาศาสตร์บรกิารพัฒนาขึน้
เปรยีบเทยีบกบัชดุทดสอบของกรมอนามยั อ11 พบว่าให้ผลสอดคล้อง
กนัทกุตัวอย่างไม่มคีวามแตกต่างกนัจงึสรปุได้ว่า ชุดทดสอบโคลฟิอร์ม
ในน�้าอุปโภค/บริโภคที่กรมวิทยาศาสตร์บริการพัฒนาขึ้นมี
ประสิทธิภาพเทียบเท่ากับชุดทดสอบที่มีจ�าหน่ายในท้องตลาด 
ดังตารางที่ 4

ตารางที ่4 ตารางการทดสอบเพือ่หาความแม่นของชดุทดสอบโดยการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพกบักบัวธีิมาตรฐานและและเปรยีบเทยีบ
กับชุดทดสอบ อ 11 ของกรมอนามัย

ตัวอย่าง ชื่อตัวอย่าง
วิธีมาตรฐาน

 (MPN/100 ml)
ชุดทดสอบ

อ.11

ชุดทดสอบ วศ. 24-48 ชม.

บ่มอุณหภูมิห้อง บ่มอุณหภูมิ 35oC

24 ชม 48 ชม  24 ชม 48 ชม

1
น�้าดิบก่อนเข้าเครื่องกรอง  

ตัวอย่าง 1
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

2
น�้าผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 2
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

3
น�้าดิบก่อนเข้าเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 3
>23 พบ พบ พบ พบ พบ

4
น�้าผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 4
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

5
น�้าดิบก่อนเข้าเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 5
5.1 พบ ไม่พบ พบ พบ พบ

6
น�้าผ่านเครื่องกรอง

ตัวอย่าง 6
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

7
น�้าดิบก่อนเข้าเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 7
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

8
น�้าผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 8
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

9
น�้าดิบก่อนเข้าเครื่องกรอง

ตัวอย่าง 9
23 พบ พบ พบ พบ พบ



86 Bulletin of Applied ScienceS Vol. 5 no. 5 AuguSt 2016

ตัวอย่าง ชื่อตัวอย่าง
วิธีมาตรฐาน

 (MPN/100 ml)
ชุดทดสอบ

อ.11

ชุดทดสอบ วศ. 24-48 ชม.

บ่มอุณหภูมิห้อง บ่มอุณหภูมิ 35oC

24 ชม 48 ชม  24 ชม 48 ชม

10
น�้าผ่านเครื่องกรอง

ตัวอย่าง 10
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

11
น�้าดิบก่อนผ่านเครื่องกรอง

ตัวอย่าง 11
23 พบ พบ พบ พบ พบ

12
น�้าผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 12
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

13
น�้าดิบก่อนเข้าเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 13
6.9 พบ ไม่พบ พบ พบ พบ

14
น�้าผ่านเครื่องกรอง

ตัวอย่าง 14
5.1 พบ ไม่พบ พบ พบ พบ

15
น�้าดิบก่อนเข้าเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 15
>23 พบ พบ พบ พบ พบ

16
น�้าผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 16
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

17
น�้าดิบก่อนเข้าเครื่องกรอง

ตัวอย่าง 17
6.9 พบ ไม่พบ พบ พบ พบ

18
น�้าผ่านเครื่องกรอง

ตัวอย่าง 18
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

19
น�้าดิบก่อนเข้าเครื่องกรอง

ตัวอย่าง 19
23 พบ พบ พบ พบ พบ

20
น�้าผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 20
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

21
น�้าดื่มผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 21
2.2 พบ ไม่พบ พบ พบ พบ

22
น�้าดื่มผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 22
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

23
น�้าดื่มผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 23
1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

24
น�้าแข็ง

ตัวอย่าง 24
12 พบ พบ พบ พบ พบ

25
น�้าดื่มผ่านเครื่องกรอง 

ตัวอย่าง 25
16 พบ พบ พบ พบ พบ

26 น�้ากลั่น  ตัวอย่าง 26 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

27 น�้ากลั่น ตัวอย่าง 27 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

28
น�้าดื่มตู้หยอดเหรียญ

ตัวอย่าง 28
<1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
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ตัวอย่าง ชื่อตัวอย่าง
วิธีมาตรฐาน

 (MPN/100 ml)
ชุดทดสอบ

อ.11

ชุดทดสอบ วศ. 24-48 ชม.

บ่มอุณหภูมิห้อง บ่มอุณหภูมิ 35oC

24 ชม 48 ชม  24 ชม 48 ชม

29 น�้าแข็ง ตัวอย่าง 29 23 พบ พบ พบ พบ พบ

30 น�้าสระว่ายน�้า ตัวอย่าง 30 >23 พบ พบ พบ พบ พบ

31 น�้าสระว่ายน�้า ตัวอย่าง 31 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

32 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 32 >23 พบ พบ พบ พบ พบ

33 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 33 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

34 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 34 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

35 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 35 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

36 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 36 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

37 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 37 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

38 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 38 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

39 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 39 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

40 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 40 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

41 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 41 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

42 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 42 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

43 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 43 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

44 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 44 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

45 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 45 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

46 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 46 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

47 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 47 <1.1 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

48 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 48 3.6 พบ ไม่พบ พบ พบ พบ

49 น�้าบาดาล ตัวอย่าง 49 9.2 พบ ไม่พบ พบ พบ พบ

 3.4 วธิทีดสอบอายกุารเกบ็ของอาหารเลีย้งเชือ้ทีพ่ฒันาขึน้
 ในการศกึษาผลการทดสอบอายกุารเก็บของอาหารทดสอบ
ที่พัฒนาขึ้นเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4-7 °C เป็นเวลา 30, 60, 90, 120 และ 
180 วัน พบว่าอาหารเลี้ยงเชื้อยังมีสีม่วงใส ไม่มีตะกอน และเมื่อน�า
ตัวอย่างน�้าที่มีการ spike ด้วยเชื้อ เอนเทอร์โรแบคเตอร์ แอโรจีเนส 
ATCC 13048 มาทดสอบ พบว่า อาหารเลีย้งเชือ้ยงัให้ผลการทดสอบ
เป็นบวก คอื มีการเปลีย่นสขีองอาหารเลีย้งเชือ้จากสม่ีวงเป็นสเีหลอืง 
จึงสรุปได้ว่าอาหารเล้ียงเชื้อโคลิฟอร์มท่ีพัฒนาน้ีมีอายุการเก็บได้ถึง 
180 วัน เมื่อเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4-7 °C ดังรูปที่ 2

A

รูปที่ 2 อาหารเลี้ยงเชื้อเปลี่ยนสีจากสีม่วง (ไม่เติมเชื้อ) 
เป็นสีเหลือง (เติมเชื้อ) 

B
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4. สรุป (Conclusion)
 ผลจากการศกึษาพฒันาชดุทดสอบเชือ้โคลฟิอร์มเพือ่ตรวจสอบ
คณุภาพน�า้ทางจุลชวีวทิยาท�าให้ได้ชดุทดสอบส�าเรจ็รปูเหมาะสมส�าหรับ
การตรวจสอบโคลฟิอร์มทีส่ามารถใช้งานได้สะดวก ราคาไม่แพง วิธทีดสอบ
ทีไ่ม่ยุง่ยาก การอ่านและวเิคราะห์ผลเข้าใจง่ายและให้ผลเบือ้งต้นท่ีน่าเชือ่
ถอื สามารถอ่านผลได้ใน 24-48 ช่ัวโมง  และมปีระสทิธภิาพในการทดสอบ
เชือ้โคลฟิอร์มเทียบเท่าวิธมีาตรฐานในห้องปฏบัิตกิาร และชดุทดสอบที่
จ�าหน่ายทางการค้า
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อัตราการอยู่รอดของเช้ือจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ทางการเกษตร
ในถ่านชีวภาพ

The survival of agricultural microorganisms in biochar

บทคัดย่อ
 งานวิจัยนี้ มีจุดมุ่งหมายเพื่อระบุสายพันธุ์จุลินทรีย์ทางการเกษตรที่เหมาะสมในการน�าไปใช้งานร่วมกับถ่านชีวภาพ โดยได้ศึกษา
อัตราการอยู่รอดของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ทางการเกษตร จ�านวน 4 สายพันธุ์  ได้แก่ Bacillus subtilis TISTR 008, Azotobacter	
vinelandii TISTR 1096, Pseudomonas	fluorescens TISTR 358 และ Trichoderma	harzianum	TISTR 3553  ที่ผสมในวัสดุรองรับ
ที่มีส่วนผสมของถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน และโปรตีนเกษตร (ผลิตจากถั่วเหลือง) ในอัตราส่วนต่างๆ  และเก็บไว้ที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 14 วนั โดยตดิตามการคงอยูข่องจลุนิทรย์ีในวสัดุแต่ละสตูรทกุวนั พบว่าวสัดุรองรบัท่ีมส่ีวนผสมของถ่านชวีภาพจากเปลอืก
ทุเรียน มีความเหมาะสมต่อการเจริญของเชื้อจุลินทรีย์ได้ดีที่สุด เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย์สามารถเจริญบนวัสดุรองรับสูตรนี้ได้ทั้งหมด 2 ชนิด 
ได้แก่ B.	subtilis TISTR 008 และ T.	harzianum TISTR 3553 ซึ่งสามารถเจริญและมีชีวิตอยู่รอดได้มากกว่า 104 CFU/ml และยังมี
แนวโน้มของอัตราการอยู่รอดของเชื้อต่อไปได้ภายหลังจากครบก�าหนดการทดลอง 14 วัน  

Abstract
 This research aims the identity the agricultural microbes that could be survived in the biochar. Four species, 
Bacillus subtilis TISTR 008, Azotobacter	vinelandii TISTR 1096, Pseudomonas	fluorescens TISTR 358, and Trichoderma 
harzianum TISTR 3553, were studied. The microbes were grown and mixed with the support materials made from 
soybean protein and biochar at different ratios. The inoculated support materials were kept at 30 oC for 14 days, and 
were investigated for the survival of microbes every day. The result showed that the support material made from 
biochar is suitable for 2 types of microbes, B.	subtilis TISTR 008 and T.	harzianum TISTR 3553, which tended to survive 
after day 14 of the experiment.     

ค�าส�าคัญ: เชื้อจุลินทรีย์ทางการเกษตร  ถ่านชีวภาพ  การอยู่รอด  บาซิลลัส ซับทีลิส  ไตรโคเดอร์มา ฮาร์เซียนัม

Keywords: Agricultural microbes, Biochar, Survival, Bacillus subtilis, Trichoderma harzianum
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1. บทน�า (Introduction)
 การค้นพบดินเทอรา เปรตา (Terra preta) เป็นหลักฐานที่
แสดงให้เหน็ถงึการใช้ถ่านชวีภาพในการปรบัปรงุดนิมาอย่างยาวนาน
ในบริเวณที่ราบลุ่มอะเมซอน โดยคนพื้นเมืองชาวอินเดียยุคก่อน ได้
ผลิตถ่านแล้วใส่ลงในแปลงดินขนาด     1-80 เฮกตาร์ ดินดังกล่าวมี
ลักษณะเด่นคือเป็นดินสีด�าและเมื่อน�ามาวิเคราะห์พบว่ามีส่วนที่เป็น
คาร์บอนสีด�าอยู่มากกว่าร้อยละ 30 รวมทั้งมีธาตุอาหารพืชอยู่สูง มี
การอุม้น�า้ทีด่ ีมค่ีา pH สงูและมคีวามสามารถในการแลกเปลีย่นประจุ
บวกสูง (cation  exchange  capacity : CEC) จึงท�าให้ดินบริเวณ
ดงักล่าวมคีวามสมบรูณ์สงูกว่าดนิทีอ่ยูบ่รเิวณข้างเคยีง จากการศกึษา
ในล�าดับต่อมาทราบว่าลักษะดังกล่าวเกิดจากการท�าปฏิกิริยาจนได้
เมด็ดินจลุภาค (microaggregates) ซึง่มส่ีวนประกอบของอนิทรยีสาร 
อนุภาคดิน ทราย อาหารปรุงสุกที่ย่อยสลายแล้ว และกลุ่มจุลินทรีย์ 
[1]
 ถ่านชวีภาพ หรอืไบโอชาร์ (biochar) เป็นวสัดทุีไ่ด้จากการให้
ความร้อนแก่วสัดชุวีภาพ ในสภาวะไร้อากาศทีอ่ณุหภมูสิงู หรอืทีเ่รยีก
ว่ากระบวนการไพโรไลซิส (pyrolysis) ท�าให้ได้สารที่มีคาร์บอนสูง มี
รูพรุน และมีความเสถียรเมื่ออยู่ในดินเป็นระยะเวลานาน เน่ืองจาก
ถ่านชวีภาพเป็นคาร์บอนทีม่คีวามทนทานต่อการย่อยสลายและสญูหาย
ไปจากดนิได้ยาก มคีวามหมายต่างจากถ่านทัว่ไป (charcoal) ตรงจดุ
มุง่หมายการใช้ประโยชน์ ถ่านทัว่ไปจะหมายถึงถ่านทีใ่ช้เป็นเชือ้เพลงิ 
ขณะที่ถ่านชีวภาพคือถ่านที่ใช้ประโยชน์เพื่อกักเก็บคาร์บอนไว้ในดิน 
ช่วยปรบัปรงุสภาพทางกายภาพของดนิ และยงัช่วยลดภาวะโลกร้อน 
ด้วยการสะสมคาร์บอนให้อยู ่ในดินแทนที่จะถูกเผาเป็นก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์สู่ชั้นบรรยากาศ ถ่านชีวภาพมีสมบัติในการเป็น
วัสดุปรับปรุงดิน (soil amendment) ช่วยให้เกิดความพรุนของเนื้อ
ดนิ ท�าให้เกิดการไหลเวยีนของน�า้และอากาศได้ดี ท�าให้ดินเหนียวเม่ือ
แห้งไม่แตกระแหง และลดความเป็นกรดของดิน อีกทั้งยังช่วยดูดซับ
ธาตุอาหารและแร่ธาตุให้แก่พืช กระตุ้นการท�างานของเชื้อจุลินทรีย์
ในดิน รูพรุนของถ่านชีวภาพสามารถเป็นท่ีอยู่ของจุลินทรีย์ที่มี
ประโยชน์ในดินได้ ส่งผลให้พืชที่ปลูกด้วยดินผสมถ่านชีวภาพมีอัตรา
การเจริญเตบิโตและให้ผลผลิตทีสู่งกว่าพชืทีป่ลูกในดนิปกตหิรอืปลกู
ในดินที่ให้ปุ๋ยเคมี [2 , 3, 4]
 ในสภาพธรรมชาตทิีม่คีวามอดุมสมบรูณ์จะมอีนิทรยีสารซ่ึงอยู่
ในรูปของใบไม้หรือซากพืชซากสัตว์อยู่เป็นจ�านวนมาก ซึ่งจะถูกย่อย
สลายโดยจุลินทรีย์ให้แปรสภาพเป็นธาตุอาหารเป็นประโยชน์ต่อพืช 
จุลินทรีย์มีทั้งประเภทที่เป็นประโยชน์และประเภทที่ก่อโรค จึงได้มีผู้
คัดเลือกจุลินทรีย์ที่ดีส�าหรับใช้ในทางการเกษตรเพื่อส่งเสริมให้มี
จ�านวนจุลินทรีย์ที่เป็นประโยชน์เป็นจ�านวนมากกว่าจุลินทรีย์ก่อโรค 
จลุนิทรีย์ทีม่ปีระโยชน์ต่อการท�าเกษตรกรรมมอียูห่ลายชนดิ เช่น  กลุม่
ของไรโซแบคทเีรยีช่วยส่งเสรมิการเจรญิ เตบิโตของพชืหรอืพีจพีอีาร์ 
สายพันธุ์ท่ีพบ ได้แก่ Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, 
Variovorax, Klebsiella, Burkholderia, Azospirillum, Serratia 
และ Azotobacter เชือ้กลุ่มดงักล่าวจะอยูร่อบรากพชืและมสีมบติัท่ี

ดีต่อพืชคือ เป็นปุ๋ยชีวภาพโดยการตรึงไนโตรเจน สร้างฮอร์โมนพืช 
และควบคุมศัตรูพืช นอกจากนี้การครอบครองรากพืชของจุลินทรีย์
บางชนิด เช่น Trichoderma และ Pseudomonas ท�าให้เกิดการ
กระตุน้ให้พชืมภีมูต้ิานทาน  (Induced Systemic Resistance; ISR) 
[5] หลกัการส�าคญัในการใช้จลุนิทรย์ีทีม่ปีระโยชน์คอื ควรมกีารใช้ซ�า้
ในพืน้ทีเ่ดมิจนกระทัง่เชือ้ก่อโรคลดจ�านวนลง จงึหยดุใช้ อย่างไรกต็าม 
การใส่จุลินทรีย์ลงดนิโดยตรงต้องใช้ในปริมาณมาก จึงท�าให้ส้ินเปลอืง 
และอาจไม่ได้ผล เน่ืองจากจลิุนทรย์ีตายหรอืถกูชะออกไปจากบรเิวณ
ที่ใส่ การใช้จุลินทรีย์ร่วมกับถ่านชีวภาพ จึงนับเป็นอีกทางเลือกหนึ่ง 
ในการปรบัปรงุสภาพของดนิทัง้ในแง่ของสมบตัทิางกายภาพ เคมี และ
ชวีภาพไปพร้อมกัน อกีทัง้ถ่านชวีภาพซึง่มรีพูรนุสงู จงึน่าจะเป็นทีอ่ยู่
ของจุลนิทรย์ีได้ จุลนิทรย์ีทีต่่างชนดิกนั ย่อมมสีมบัตแิละความสามารถ
ในการปรับตัวที่แตกต่างกัน ในการทดลองนี้ เป็นการศึกษาความ
สามารถในการอยู่รอดของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ทางการเกษตร
จ�านวน 4 ชนิด ในวัสดุรองรับที่มีส่วนผสมของถ่านชีวภาพ เพื่อเป็น
ข้อมูลเบื้องต้นส�าหรับ การพัฒนาวัสดุปรับปรุงบ�ารุง ดินเพื่อการใช้
ประโยชน์ทางการเกษตรต่อไป โดยมจีดุมุ่งหมายเพือ่การระบสุายพนัธุ์
ที่เหมาะสมอันเป็นแนวทางในการพัฒนาวัสดุปรับปรุง

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ผลติถ่านจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตรเพือ่ใช้เป็นวสัดุ

รองรับ
 ผลิตถ่านจากวสัดเุหลือทิง้ทางการเกษตร จ�านวน 2 ชนดิ ได้แก่  
ทุเรียน และกล้วย โดยน�าเปลือกผลไม้สดมาตัดให้เป็นชิ้นขนาดเล็กๆ 
น�าไปตากเป็นเวลา 4 ถึง 5 วัน จนแห้งสนิท ชั่งน�้าหนักเปลือกแห้ง 
เผาเปลอืกผลไม้โดยใช้เตาเผาถ่านขนาด 50 ลติร เป็นเวลา 3-4 ชัว่โมง 
ทิ้งไว้ในเตาเผาจนกว่าจะเย็น ชั่งน�้าหนักถ่านชีวภาพที่ได้และค�านวณ
ร้อยละของผลผลิตที่ได้ (%Yield) โดยใช้สูตร
 % Yield = [(มวลของชวีมวลหลงัเผา) / (มวลของชวีมวลก่อน
เผา)] × 100

 2.2  วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพ และเคมีของถ่านชีวภาพ
 2.2.1 การบดและคัดแยกขนาดถ่านชีวภาพ
น�าถ่านชีวภาพที่ได้มาบดด้วยเครื่องบดแบบ Hammer Mill และ
คัดแยกขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 2, 8, 12, 16, 50, และ 
80 เพื่อแยกขนาดและจัดเก็บ 
 2.2.2  วิเคราะห์หาปริมาณธาตุโพแทสเซียมของถ่านชีวภาพ
วเิคราะห์หาปรมิาณโพแทสเซยีมทีล่ะลายน�า้ของถ่านชวีภาพ โดยการ
ช่ังน�า้หนักถ่านชีวภาพท่ีบดแล้ว จ�านวน 5 กรมั  ใส่ลงในบีกเกอร์ เติม
น�้ากลั่นปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใช้แท่งแก้วคนให้เข้ากัน ตั้งทิ้งไว้เป็น
เวลา 24  ชัว่โมง กรองด้วยกระดาษกรอง เจอืจางโดยการดดูของเหลว
ที่กรองได้ปริมาตร 10 มิลลิลิตร ใส่ลงใน Volumetric flask ขนาด 
100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน�้ากลั่น และเจือจางต่อโดยใช้ดูด
ของเหลวท่ีเจอืจางมาแล้วปรมิาตร 5 มิลลลิติร ลงในขวด Volumetric 
flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน�้ากลั่น วิเคราะห์หา
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ปริมาณโพแทสเซียมโดยใช ้  Atomic absorpt ion 
spectrophotometer เทียบกับกราฟสารละลายมาตรฐาน
โพแทสเซียมที่ความเข้มข้น 1, 3 ,5 และ 7 ppm ถ่านแต่ละชนิดท�า
ซ�้า 3 ครั้ง 
 2.2.3 การทดสอบหาค่า pH ของถ่านชีวภาพ
การทดสอบค่า pH ของถ่านชีวภาพโดยการชั่งถ่านชีวภาพที่บดแล้ว 
จ�านวน 5 กรมั ใส่ลงในบกีเกอร์ เตมิน�า้กลัน่ 50 มลิลลิติร ใช้แท่งแก้ว
คนเป็นครั้งคราวเพื่อให้ถ่านชีวภาพกระจายทั่ว ตั้งให้น่ิงเป็นเวลา
30 นาที กรองด้วยกระดาษกรอง น�าส่วนใสไปวัดค่า pH ถ่านแต่ละ
ชนิดท�าซ�้า 3 ครั้ง

 2.3  ศกึษาอตัราการอยูร่อดของเชือ้จลุนิทรย์ีในวสัดรุองรบั
 2.3.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์
จดัหาเชือ้จลุนิทรย์ีสายพนัธุอ้์างองิ จากสถาบนัวจิยัวทิยาศาสตร์และ
เทคโนโลยแีห่งประเทศไทย (วว.) โดยคดัเลอืกเชือ้ในการศกึษาครัง้นี้
จ�านวน 4 สายพนัธุ ์ได้แก่ Bacillus subtilis TISTR 008,  Azotobacter	
vinelandii TISTR 1096,  Pseudomonas	fluorescens TISTR 
358 และ Trichoderma	harzianum TISTR 3553 น�ามาเพาะเลีย้ง
เชือ้จลุนิทรย์ีตามวธีิท่ีระบุไว้บนฉลาก เพือ่ตรวจดูลักษณะโคโลน ีการ
ปนเปื้อน และสภาวะที่เหมาะสมในการเจริญของเชื้อแต่ละสายพันธุ์ 
ทั้งในอาหารแข็งและอาหารเหลวเพื่อให้ได้ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่
เหมาะสมแก่การน�าไปทดสอบกับวัสดุรองรับผสมถ่านชีวภาพ 
 2.3.2 ศึกษาอัตราการอยู่รอดของเชื้อจุลินทรีย์ในวัสดุรองรับ
จัดเตรียมวัสดุรองรับที่ประกอบด้วย โปรตีนเกษตร และถ่านชีวภาพ
จากเปลอืกทเุรียนทีผ่่านกระบวนการฆ่าเชือ้ อบ และบดละเอยีด โดย
ผสมในอัตราส่วนต่างๆ จ�านวน 6 สูตร ดังนี้
 - สตูรที ่1 : ถ่านชวีภาพจากเปลอืกทเุรยีนผสมโปรตีนเกษตร
ในอัตราส่วน 1 : 0
 - สตูรที ่2 : ถ่านชวีภาพจากเปลอืกทเุรยีนผสมโปรตีนเกษตร
ในอัตราส่วน 1 : 1
 - สตูรที ่3 : ถ่านชวีภาพจากเปลอืกทเุรยีนผสมโปรตีนเกษตร
ในอัตราส่วน 1 : 3
 - สตูรที ่4 : ถ่านชวีภาพจากเปลอืกทเุรยีนผสมโปรตีนเกษตร
ในอัตราส่วน 1 : 5
 - สตูรที ่5 : ถ่านชวีภาพจากเปลอืกทเุรยีนผสมโปรตีนเกษตร
ในอัตราส่วน 0 : 1
 แบ่งวัสดุรองรับใส่ในขวดเพาะเลี้ยงที่ฆ่าเชื้อแล้ว ขวดละ 100 
กรมั จากนัน้ด�าเนนิการเพาะเลีย้งจุลนิทรย์ีทัง้ 4 สายพนัธุโ์ดยใช้อาหาร
เหลวในสภาวะที่เหมาะสม ดังนี้ A.	vinelandii TISTR 1096 เพาะ
เลี้ยงในอาหารJensen’s broth (JSB) B.	subtilis TISTR 008 และ 
P.	fluorescens TISTR 358 เพาะเลี้ยงในอาหาร Nutrient Broth 
(NB) และ T.	harzianum TISTR 3553 เพาะเลีย้งในอาหาร Potato 
dextrose broth (PDB) ทุกสายพันธุ์เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซยีส อตัราการเขย่า 150 รอบต่อนาท ียกเว้น B.	subtilis TISTR 
008 เพาะเลี้ยงที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส อัตราการเขย่า

150 รอบต่อนาที (ตารางท่ี 5) เมือ่ครบเวลา เจอืจางเชือ้จลุนิทรีย์ด้วย
สารละลาย Butterfield’s  phosphate buffer pH 7.2 ให้มปีรมิาณ
เชื้อ 103-104 CFU/ml  ผสมเชื้อที่เจือจางแล้วปริมาตร 60 มิลลิลิตร 
ลงในวัสดุรองรับ 5 สูตร ใส่เชื้อแต่ละชนิดแยกกัน เชื้อแต่ละชนิดท�า 
2 ซ�้า คลุกผสมเช้ือกับวัสดุรองรับให้ทั่ว บ่มที่อุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 14 วัน และสุ่มเก็บตัวอย่างจากวัสดุรองรับสูตร
ต่างๆ ทุก 2 วัน มาตรวจนับจ�านวนเชื้อจุลินทรีย์ด้วยวิธี standard 
plate count เพ่ือติดตามแนวโน้มของอัตราการอยู่รอดของเชื้อ
จุลินทรีย์ในวัสดุรองรับ

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)    
 3.1 ผลิตถ่านจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเพื่อใช้เป็น

วัสดุรองรับ
 ถ่านชีวภาพท่ีได้จากเปลือกทุเรียนและจากเปลือกกล้วยตาก
แห้ง ให้ร้อยละของผลผลิตท่ีได้ (% yield) 33.60±0.24 และ 
23.2±0.45 ตามล�าดับ (ตารางที่1)

 3.2  วเิคราะห์สมบตัทิางกายภาพ และเคมขีองถ่านชีวภาพ
 3.2.1 การบดและคัดแยกขนาดถ่านชีวภาพ
  การคัดแยกขนาดถ่านหลังการบดและการร่อนผ่านตะแกรง พบว่า 
ถ่านชีวภาพส่วนใหญ่ จะมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.3-1.7 มิลลิเมตร 
คือ ผ่านตะแกรงเบอร์ 16 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50 คิดเป็นร้อยละ 
34 และได้เลือกขนาดอนุภาคดังกล่าวในการทดลอง (ตารางที่ 2)

 3.2.2 วิเคราะห์หาปริมาณธาตุโพแทสเซียมของถ่านชีวภาพ
 วิเคราะห์หาปริมาณธาตุโพแทสเซียมที่ละลายน�้าด้วยเครื่อง 
Atomic absorption spectroscopy  จ�านวน 3 ซ�้า พบว่าถ่าน
ชีวภาพจากเปลือกทุเรียนและจากเปลือกกล้วยมีปริมาณธาตุ
โพแทสเซียม คิดเป็นร้อยละ 32.94±1.54, และ 22.53±1.76 ตาม
ล�าดับ สอดคล้องกับงานวิจัยของสายจิตและคณะ ซึ่งรายงานว่าถ่าน
ชีวภาพจากเปลือกทเุรยีนมีปรมิาณโพแทสเซยีมสูง อยู่ทีป่ระมาณร้อย
ละ 47 หากเป็นทุเรียนในฤดู และจะมีค่าประมาณร้อยละ 24 หาก
เป็นทุเรียนนอกฤดู [6]  จึงเลือกใช้ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน ใน
การศึกษาสมบัติการเป็นที่อยู่ของจุลินทรีย์ในการทดลองขั้นต่อไป
 3.2.3 การทดสอบหาค่า pH ของถ่านชีวภาพ
ค่า pH ของถ่านชีวภาพมีค่า pH อยู่ในช่วงเบส จากผลการทดลอง
พบว่าถ่านชวีภาพจากเปลอืกทเุรยีนและเปลอืกกล้วย พบว่ามค่ีา pH 

9.22±0.21  และ 8.60±0.07 ตามล�าดับ (ตารางที่ 3)

 3.3 ศึกษาอัตราการอยู่รอดของเชื้อจุลินทรีย์ในวัสดุรองรับ
 3.3.1 สภาวะที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย์ 
 ผลการทดลองพบว่า จุลินทรีย์ทั้ง 4 สายพันธุ์ สามารถเจริญ
ได้ในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ใช้เพาะเลี้ยง และไม่พบการปนเปื้อน สภาวะ
ที่เหมาะสมต่อการเจริญของเช้ือในอาหารแข็ง และอาหารเหลว
ดังแสดงในตารางที่ 4 และตารางที่ 5 ตามล�าดับ
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ตารางที่ 1  ร้อยละของผลผลิตที่ได้ของการเผาถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนและเปลือกกล้วย

ชื่อ Lot ครั้งที่

เปลือกแห้ง

(กิโลกรัม)
ถ่านที่ได้  

(กิโลกรัม)
% yield ค่าเฉลี่ย SD

ถ่านชีวภาพจากเปลือก
ทุเรียน

1

1 4.5 1.5 33.3

33.60 0.24

2 4.4 1.5 34.1

3 4.4 1.5 34.1

2
1 4.5 1.5 33.3

2 3.9 1.3 33.3

ถ่านชีวภาพจากเปลือก
กล้วย

1 3.5 0.8 22.9

23.20 0.45

2 3.4 0.8 23.5

3 3.5 0.8 22.9

4 3.5 0.8 22.9

1 3.5 0.8 22.9

ตารางที่ 2 ช่วงขนาดอนุภาคและปริมาณของถ่านชีวภาพหลังจากบดและคัดแยกขนาด

ขนาดตะแกรง วิธีการเก็บตัวอย่าง ช่วงขนาดอนุภาค ร้อยละของถ่านที่ได้

-8 ค้างบนตะแกรงเบอร์ 8 > 2.4 mm 19

8x12
ผ่านตะแกรงเบอร์ 8 

ค้างบนตะแกรงเบอร์ 12
1.7-2.4 mm 6

12x16
ผ่านตะแกรงเบอร์ 12 

ค้างบนตะแกรงเบอร์ 16
1.2-1.7 mm 11

16x50
ผ่านตะแกรงเบอร์ 16 

ค้างบนตะแกรงเบอร์ 50
0.3-1.7 mm 34

50x80
ผ่านตะแกรงเบอร์ 50 

ค้างบนตะแกรงเบอร์ 60
0.18-0.3mm 10

80+ ผ่านตะแกรงเบอร์ 80 (pan) <0.18 mm 20

ตารางที่ 3 แสดงค่า pH ของถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนและเปลือกกล้วย

ชนิดของถ่าน

ชีวภาพ

ค่า pH

วัดครั้งที่ 1 วัดครั้งที่ 2 วัดครั้งที่ 3 ค่าเฉลี่ย SD

ถ่านชีวภาพจาก
เปลือกทุเรียน

9.03 9.18 9.45 9.22 0.21 

ถ่านชีวภาพจาก
เปลือกกล้วย

8.54 8.67 8.59 8.60 0.07 
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ตารางที่ 4 สภาวะในการเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์และลักษณะโคโลนีบนอาหารแข็ง

เชื้อจุลินทรีย์ อาหาร อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ลักษณะโคโลนีบนอาหารแข็ง

A.	vinelandii TISTR 1096 Jensen’s agar (JSA) 30 โคโลนีกลม มีสีเหลือง นูน 

B.	subtilis TISTR 008 Nutrient agar (NA) 37 โคโลนีกลม สีขาว แบนราบ 

P.	fluorescens TISTR 358 Nutrient agar (NA) 30 โคโลนีกลม สีเขียว แบนราบ

T.	harzianum TISTR 3553 Potato dextrose agar (PDA) 30 เส้นใยสีขาว และมีสปอร์สีเขียว

ตารางที่ 5 สภาวะและระยะเวลาในการเพาะเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย์ในอาหารเหลว

ชนิดเชื้อจุลินทรีย์ อาหาร

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส)/

อัตราการเขย่า

(รอบต่อนาที)

ระยะเวลา 

(ชั่วโมง)

ปริมาณจุลินทรีย์ที่นับได้ 

(CFU/ml)

A.	vinelandii
TISTR 1096

Jensen’s broth (JSB) 30 / 150 72 3.2 x 108

B.	subtilis
TISTR 008

Nutrient Broth
(NB)

37 / 150 24 1.3 x 107

P.	fluorescens
TISTR 358

Nutrient Broth 
(NB)

30 / 150 24 2.0 x 109

T.	harzianum
TISTR 3553

Potato dextrose 
broth (PDB)

30 / 150 120 6.8 x 106

ตารางที่ 6 แสดงปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ที่เก็บรักษาใน วัสดุรองรับทั้ง 5 สูตร เมื่อเวลาผ่านไป 14 วัน

สูตรที่

อัตราส่วน
ของถ่าน

ชีวภาพต่อ
โปรตีน
เกษตร

ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ในวัสดุรองรับ (CFU/ml)

A. vinelandii
TISTR 1096

B. subtilis
TISTR 008

P. fluorescens
TISTR 358

T. harzianum
TISTR 3553

วันที่ 0 วันที่ 14 วันที่ 0 วันที่ 14 วันที่ 0 วันที่ 14 วันที่ 0 วันที่ 14

1 1:0 ไม่พบ ND 2.5x103 2.5x104 2.4x104 0 4.4x105 5.0x104

2 1:1 ไม่พบ ND 2.5x103 6.0x108 2.5x103 0 4.4x105 0

3 1:3 ไม่พบ ND 2.5x103 1.6x108 2.5x103 0 4.4x105 1.3x105

4 1:5 ไม่พบ ND 2.5x103 5.0x107 2.5x103 0 4.4x105 0

5 0:1 ไม่พบ ND 2.5x103 9.0x107 2.5x103 0 4.4x105 7.0x105

 ND : ไม่ได้ท�าการทดลอง
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 3.4 ศึกษาอัตราการอยู่รอดของเชื้อจุลินทรีย์ในวัสดุรองรับ
 ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนมีธาตุโพแทสเซียมท่ีละลายน�้า
ได้อยู่ในปรมิาณสงู แต่มปีรมิาณไนโตรเจนและฟอสฟอรสัไม่สูงนกั [6] 
ในการทดลองน้ีจึงเลือกใช้โปรตีนเกษตรที่ผลิตจากถั่วเหลืองมาเป็น
ส่วนผสมในสตูร โปรตนีเกษตร 100 กรัมมีคาร์โบไฮเดรต 40.89 กรมั 
และ โปรตีน 49.76 กรัม จึงมีความเหมาะสมในการใช้เป็นแหล่ง
คาร์บอนและไนโตรเจนให้แก่เชื้อจุลินทรีย์ ในการศึกษาอัตราการอยู่
รอดของเชื้อจุลินทรีย์ในวัสดุรองรับ ที่มีส่วนผสมของโปรตีนเกษตร
และถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียน จ�านวน 5 สูตร ผลการทดลองพบ
ว่าเชื้อจุลินทรีย์สามารถเจริญบนวัสดุรองรับสูตรนี้ได้ทั้งหมด 2 ชนิด 
ได้แก่ B.	subtilis TISTR 008 และ T.	harzianum TISTR 3553 ซึ่ง
สามารถเจริญและมีชีวิตอยู่รอดได้มากกว่า 104 CFU/ml และยังมี
แนวโน้มของอัตราการอยู่รอดของเชื้อต่อไปได้ภายหลังจากครบ
ก�าหนดการทดลอง 14 วัน (ตารางที่ 6)
 เชื้อ Azotobacter vinelandii TISTR 1096
 ไม่พบการเจริญของเชื้อ A. vinelandii TISTR 1096 ในวัสดุ
รองรับทุกสูตร เนื่องจากอาจเกิดจากสภาวะที่ใช้เพาะเลี้ยงไม่เหมาะ
สม เช่น ค่า pH หรือ องค์ประกอบทางเคมีอื่นๆ ของวัสดุรองรับที่น�า
มาใช้
 เชื้อ Bacillus subtilis TISTR 008
 สามารถเจรญิได้ในวัสดุรองรบัทัง้ 5 สตูร พบการเจรญิของเช้ือ
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในวันที่ 2 และจากนั้นเจริญอย่างช้าๆ ในช่วงวัน
ที่ 4 และเริ่มลดลงจนคงที่ในวันที่ 8 ปริมาณเชื้อที่พบในวันที่ 14 ใน
วัสดุรองรับสูตรที่ 2, 3, 4, 5 และ 1 เท่ากับ 9.84, 9.46, 9.14, 9.15 
และ 5.18 (Log

10 
CFU/g) ตามล�าดับ จึงอาจกล่าวได้ว่า วัสดุรองรับ

ที่มีส่วนผสมของโปรตีนเกษตรและถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนส่ง
เสริมการเจริญของเชื้อ  B.	subtilis TISTR 008  แม้แต่วัสดุรองรับที่
มีถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนเพียงอย่างเดียว (สูตรที่ 1) เช้ือก็ยัง
สามารถเจริญเติบโตและอยู่ในรอดได้ แสดงว่าในถ่านทุเรียนยังคงมี
ธาตอุาหารทีจ่�าเป็นต่อการเจริญของเชือ้เหลอือยู่หลงัจากการเผา เชือ้
ดังกล่าวสามารถสร้างเอนโดสปอร์ซึ่งเป็นโครงสร้างที่มีความทนทาน
ต่อสภาวะรุนแรง จึงท�าให้อยู่รอดในวัสดุรองรับทุกสูตรจนครบระยะ
เวลา 14 วัน ดังแสดงในรูปที่ 1

 เชื้อ Pseudomonas fluorescens TISTR 358
สามารถเจริญได้ในวัสดุรองรับสูตรที่ 1 ที่มีส่วนผสมของถ่านชีวภาพ
จากเปลือกทุเรียนเพียงสูตรเดียว โดยมีอัตราการเจริญสูงสุดในวันที่ 
6 พบการเจริญของเชื้อเท่ากับ 7.39 (Log

10
 CFU/g) และมีจ�านวน

คงที่ถึงวันที่ 10 จากนั้นลดลงจนกระทั่งไม่พบเชื้อในวันที่ 14 แสดง
ให้เห็นว่าถ่านชีวภาพมีธาตุอาหารที่จ�าเป็นต่อการเจริญของเชื้อดัง
กล่าว แต่เนือ่งจากเชือ้ดงักล่าวไม่สามารถสร้างสปอร์ได้ จึงค่อยๆ ตาย
ลงจนกระทั่งไม่พบเชื้อ  ดังแสดงในรูปที่ 2
 เชื้อ Trichoderma harzianum TISTR 3553
 สามารถเจริญได้บนวัสดุรองรับทั้ง 5 สูตร ในวันที่ 14 พบการ
เจริญของเชื้อในวัสดุรองรับสูตรที่ 5, 3, และ1 เท่ากับ 5.84, 4.91, 

4.70  Log
10
 CFU/g ตามล�าดับ เป็นที่น่าสังเกตว่าในวัสดุรองรับสูตร

ที่ 1 ซ่ึงมีส่วนประกอบคือถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนเพียงอย่าง
เดียว และสูตรที่ 5 ซึ่งมีส่วนประกอบของโปรตีนเกษตรเพียงอย่าง
เดียว พบการเจริญของเชื้อจนถึงวันที่ 14 ของการทดลอง และมี
แนวโน้มคงที่ ในขณะที่ วัสดุรองรับที่มีส่วนผสมระหว่างถ่านชีวภาพ
จากเปลอืกทเุรียนและโปรตนีเกษตร มีแนวโน้มของอตัราการรอดชวีติ
ต�่า ดังแสดงในรูปที่ 3

	  

รูปที่ 1 ปริมาณเชื้อ B.	subtilis TISTR 008 ในวัสดุรองรับ 5 สูตร 
เมื่อบ่มเป็นระยะเวลา 14 วัน

	  

รูปที่ 2 ปริมาณเชื้อ P.	fluorescens TISTR 358 ในวัสดุรองรับสูตร
ที่ 1 เมื่อบ่มเป็นระยะเวลา 14 วัน

รูปที่ 3 ปริมาณเชื้อ T.	harzianum TISTR 3553 ในวัสดุรองรับ
สูตรต่างๆ เมื่อบ่มเป็นระยะเวลา 14 วัน
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4. สรุป (Conclusion)
 ถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนมีธาตุโพแทสเซียมท่ีละลายน�้า
ได้ในปรมิาณสูง ซึง่สามารถเป็นอาหารให้แก่พืชและจลุนิทรย์ีในดนิได้ 
ศกึษาอัตราการอยู่รอดของเชือ้จลิุนทรย์ีทางการเกษตรในวสัดรุองรับ
พบว่า เชื้อในกลุ่ม B.	subtilis และ T.	harzianum สามารถอยู่รอด
ได้ในวัสดุรองรับที่มีถ่านชีวภาพเป็นส่วนผสมเพียงอย่างเดียวโดยไม่
จ�าเป็นต้องเตมิแหล่งอาหารอืน่ สอดคล้องกบัการค้นพบของ Luo, Y. 
และคณะ ซึง่พบว่าถ่านชวีภาพทีเ่ผาทีอ่ณุหภมูติ�า่ 350 องศาเซลเซียส    
ยังมีธาตุอาหารจ�าพวกคาร์บอนอินทรีย์และไนโตรเจนอนินทรีย์ที่
ละลายน�า้เหลอือยู ่ซึง่จุลนิทรีย์สามารถใช้ในการเจรญิได้ และการเตมิ
ถ่านชวีภาพดงักล่าวลงในดินสามารถดงึดดูจลุนิทรย์ีบางกลุม่ให้มาอยู่
ในรูพรุนของถ่าน และกระตุ้นให้เกิดกิจกรรมของจุลินทรีย์ กล่าวคือ
ถ่านชีวภาพมีสภาวะเหมาะสมท่ีจะเป็นบ้านของจุลินทรีย์ [7] การ
ทดลองนี้จึงสรุปในเบื้องต้นได้ว่าถ่านชีวภาพจากเปลือกทุเรียนมี
ศักยภาพที่จะใช้เป็นวัสดุรองรับส�าหรับเก็บรักษาจุลินทรีย์ทางการ
เกษตรได้อย่างน้อย 2 ชนิด ทั้งนี้ จ�าเป็นต้องศึกษาสภาวะและระยะ
เวลาการเก็บรักษาที่เหมาะสมต่อไป 
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การเปรียบเทียบชนิดของตัวท�าละลายและเทคนิคการสกัดสารเบนโซฟีโนน
จากกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหาร

Comparison of solvent and techniques for extraction of 
benzophenone from paper intended to come 

into contact with foodstuffs

บทคัดย่อ
 สารเบนโซฟีโนนเป็นสารเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง (photo-initiator) ชนิดหนึ่งที่ใช้ในหมึกพิมพ์ส�าหรับการพิมพ์บนบรรจุภัณฑ์ โดย
ทัว่ไปแล้วกระดาษทีม่กีารพมิพ์ด้วยสสีนัสดใสจะมปีรมิาณเบนโซฟีโนนตกค้างอยูเ่ป็นจ�านวนมากหากกระดาษเหล่านีถ้กูสกดัด้วยตวัท�าละลาย
หรือวิธีการสกัดที่ไม่เหมาะสมอาจส่งผลให้การทดสอบปริมาณเบนโซฟีโนนได้น้อยกว่าความเป็นจริง ดังนั้นเพื่อให้ได้วิธีสกัดที่มีประสิทธิภาพ 
กระดาษกล่องขนมเป๊ียะเป็นตวัอย่างท่ีถกูเลอืกให้เป็นตวัอย่างในการทดสอบเนือ่งจากมปีริมาณเบนโซฟีโนนตกค้างเป็นปริมาณสงูโดยน�ามาส
กัดด้วยตัวท�าละลายต่างชนิดกัน ได้แก่ อะซิโตรไนไตรล์ เอทานอล และตัวท�าละลายผสมระหว่างไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 1:1 กับตัว
ท�าละลายดงัต่อไปนี ้คือ เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน และอะซิโตรไนไตรล์ ผลจากการศึกษาพบว่ากระดาษท่ีสกัดด้วยเอทานอล ร้อยละ 95 สามารถ
สกัดสารเบนโซฟีโนนได้สูงสุดโดยสกัดได้มากกว่าเมื่อสกัดด้วยอะซิโตรไนไตรล์ หรืออะซิโตรไนไตรล์ผสมกับไดคลอโรมีเทนถึง ร้อยละ 7 และ
มีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเทียบกับการสกัดด้วยตัวท�าละลายผสมระหว่างไดคลอโรมีเทนกับไซโคลเฮกเซนหรือเฮกเซนถึงร้อยละ 50 ส่วนผล
การเปรียบเทียบปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 95 โดยการสกัดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง การสกัดที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และการสกัดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกที่อุณหภูมิไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส พบว่า
ค่าเฉลี่ยของปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดได้ทั้ง 3 วิธี มีค่าเท่ากับ 308 322 และ 320  ตามล�าดับ  ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (One Way Anova,  p = 0.397) แต่เทคนิคการสกัดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่า
อีกสองวิธี (n = 3) ผลการศึกษาวิจัยนี้สรุปได้ว่าเทคนิคการสกัดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกและตัวท�าละลายเอทานอล ร้อยละ 95 เป็นวิธีการที่
เหมาะสมในการสกัดสารเบนโซฟีโนนจากกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหาร  

Abstract
 Benzophenone is used as a photo-initiator in UV cure ink for printing of packaging.  Basically, colorful paper 
packaging may be contaminated with high concentration of benzophenone.  If the paper is extracted using inappropriate 
method, extracted benzophenone might be less than the actual amount. Therefore, to obtain the efficiency of extraction, 
Chinese cake paper box contaminated with benzophenone in high concentration was selected as test sample. The 
sample was extracted using various solvent, including acetonitrile, ethanol and mixture of dichloromethane and three 
kinds of solvents, such as cyclohexane, hexane and acetronitrile in the ratio of 1:1.  This study found that the extracted 
paper sample using 95% ethanol gave the highest yield of benzophenone.  The yield form 95% ethanol extraction is 
around 7% higher than those from acetronitrile and acetronitrile: dichloromethane (1:1) and around 50% yield higher 
than those from the mixture of dichloromethane and cyclohexane or hexane used. Furthermore, the results of extracted 
benzophenone by varying extraction techniques: at room temperature for 24 hr, 60°C for 2 hr in water bath and 
temperature below 60°C ultrasonic bath were 308, 322 and 320 mg/kg, respectively. Although these results are not 
significantly different at 95% confidences (One Way Anova, p = 0.397), ultrasonic extraction gave the least standard 
deviation (n=3). In conclusion, the appropriate technique for benzophenone extraction from food contact paper is 
ultrasonic extraction using 95% ethanol as extraction solvent.

ค�าส�าคัญ: เบนโซฟีโนน  วัสดุสัมผัสอาหาร  กระดาษ

Keywords: Benzophenone, Food contact material, Paper
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1. บทน�า (Introduction)
 เบนโซฟีโนน (benzophenone) (รูปที่ 1) เป็นสารที่จัดอยู่ใน
ประเภทสารเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง (photo-initiator) ท�าหน้าท่ีเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโพลิเมอร์ไรเซชัน (polymerization 
process) เพื่อท�าให้หมึกพิมพเ์กิดการแขง็ตัวเป็นฟิลม์บนวัสดุทีพ่ิมพ์ 
โดยทั่วไปเบนโซฟีโนนจะถูกใช้เป็นส่วนผสมของหมึกพิมพ์ยูวี (UV 
curing ink) [1]   เนือ่งจากบรรจุภณัฑ์ที่พมิพ์ดว้ยหมึกพิมพ์ชนิดนี้จะ
มีสีสันสด ดังนั้นหมึกพิมพ์ยูวีจึงมักจะถูกน�าไปใช้ในการพิมพ์บรรจุ
ภัณฑ์ต่างๆ เพือ่ให้เป็นทีส่ะดดุตาผูบ้รโิภค อย่างไรกต็ามมรีายงานการ
ศึกษาวิจัยพบว่าบรรจุภัณฑ์กระดาษท่ีใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหาร หรือ
บรรจุภณัฑ์อาหาร มกัจะพบเบนโซฟีโนนตกค้างอยูบ่นบรรจภุณัฑ์ และ
เบนโซฟีโนนทีต่กค้างนีเ้องสามารถเคลือ่นย้าย (migrate) จากตวับรรจุ
ภณัฑ์กระดาษผ่านชัน้พลาสตกิเข้าสูอ่าหารได้แม้ว่าบรรจภุณัฑ์กระดาษ
นั้นจะไม่ได้สัมผัสกับอาหารโดยตรง [2]  เน่ืองจากสารเบนโซฟีโนน
ถูกจัดให้เป็นสารก่อมะเรง็ [3] ดงันัน้หากบรรจภุณัฑ์กระดาษมสีารเบน
โซฟีโนนตกค้างอยู่ในปริมาณที่สูงอาจส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของ
อาหารและเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคได้

รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของเบนโซฟีโนน (benzophenone) และ
เบนโซฟีโนน-d10 (benzophenone-D10)
 การวิธีวิเคราะห์ทดสอบสารเบนโซฟีโนนจะประกอบไปด้วย
สองขั้นตอนหลักคือ การสกัด (extraction) และวิเคราะห์สารด้วย
เทคนิคโครมาโตกราฟฟี (chromatography)[1,4] ในปี 1995 S.M. 
John และคณะ [5] ได้ศึกษาการเคล่ือนย้ายสารเบนโซฟีโนนจาก
ตวัอย่างกระดาษสู่อาหารทีอุ่น่ด้วยไมโครเวฟ โดยในการศกึษาครัง้นัน้
ได้สกัดตัวอย่างกระดาษด้วยวิธีการเขย่าตัวอย่างกระดาษกับตัวท�า
ละลายคลอโรฟอร์มเป็นเวลาข้ามคนืทีอุ่ณหภมูห้ิอง และสกดัเบนโซฟีโนน
จากตัวอย่างอาหารด้วยตัวท�าละลายผสมระหว่างอะซิโตนกับ
เฮกเซนก่อนจะผ่านขัน้ตอนการก�าจดัสิง่รบกวน (clean up) แล้วเตมิ
ตวัท�าละลายผสมระหว่างไซโคลเฮกเซนและไดคลอโรมีเทนอัตราส่วน 
1:1 ก่อนน�าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีร่วมกับ

แมสสเปกโตรเมทร ี(Gas chromatography mass spectrometry, 
GC-MS) ต่อมาในปี 2010 R. Koivikko และคณะ [6]  ได้ใช้วิธีการ
สกัดด้วยตัวท�าละลายอะซิโตรไนไตรล์ ที่ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง และน�าไปทดสอบด้วยเทคนิคไฮเปอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด
โครมาโตรกราฟฟี (HPLC) และในปีเดียวกันนี้งานวิจัยของ E. Van 
Hoeck และคณะ [1] พบว่าตัวท�าละลายที่เหมาะสมในการสกัดเบน
โซฟีโนนออกจากซีเรียลอาหารเช้า (Cereal) คือตัวท�าละลายผสม
ระหว่างอะซิโตรไนไตรล์และไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 1:1 โดยค่า
ร้อยละคืนกลับ (%Recovery) ของเบนโซฟีโนนสูงกว่าเมื่อสกัดด้วย    
อะซิโตรไนไตรล์ หรือเมทานอล ร้อยละ 100 นอกจากงานวิจัยเหล่า
นี้แล้วยังพบว่ามาตรฐานระดับชาติ เช่น British standard (BS EN 
15519:2007) [7] มีการใช้ตัวท�าละลายอินทรีย์ คือ เอทานอล
ร้อยละ 95 เพ่ือหาปรมิาณสารเคมีท่ีสามารถเคล่ือนย้ายจากกระดาษ
ทีใ่ช้สมัผสัอาหารทีม่ไีขมนัเป็นองค์ประกอบ โดยระยะเวลาและสภาวะ
ทีท่ดสอบขึน้อยูก่บัลกัษณะการสมัผสัอาหารของตวัอย่างกระดาษน้ันๆ 
 จากข้างต้นจะเห็นได้ว่าเทคนิคการสกัดสารเบนโซฟีโนนจาก
กระดาษหรืออาหารมักจะเกี่ยวข้องกับการแช่กระดาษไว้ในตัวท�า
ละลายอนิทรีย์ต่างๆ เช่น คลอโรฟอร์ม เอทานอล เฮกเซน ไดคลอโรมเีทน 
เมทานอล และอะซิโตรไนไตรล์โดยใช้เวลาตั้งแต่ 12-24 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิสูงตั้งแต่ 60-70 องศาเซลเซียส [6-7] ซึ่ง
ข้อเสียของวิธีการดังกล่าว คือ ใช้เวลานานในการสกัด ตัวท�าละลาย
หลายตวัมคีวามเป็นพษิสงู เช่น คลอโรฟอร์ม ไดคลอโรมเีทน อะซโิตร
ไนไตรล์และเมทานอล และแม้จะมีการศึกษาถึงตัวท�าละลายและวิธี
การที่เหมาะสมในการสกัดเบนโซฟีโนนจากซีเรียลอาหารเช้า [1] แต่
ยงัไม่มงีานใดทีศ่กึษาเปรยีบประสทิธภิาพของตวัท�าละลายและเทคนคิ
ในการสกัดเบนโซฟีโนนจากกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหารโดย
เฉพาะเมือ่กระดาษนัน้มกีารปนเป้ือนของเบนโซฟีโนนในปรมิาณทีส่งู
ซ่ึงหากใช้ตวัท�าละลายหรือเทคนิคในการสกัดท่ีไม่มีประสทิธภิาพเพยีง
พอกอ็าจสกดัสารเบนโซฟีโนนออกมาจากตวัอย่างกระดาษได้น้อยกว่า
ความเป็นจริงได้ 
 ดังนั้นเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการสกัดเบนโซฟีโนนจากวัสดุ
สัมผัสอาหารประเภทกระดาษ จึงได้หาปริมาณเบนโซฟีโนนเบื้องต้น
จากกระดาษตวัอย่างทัง้หมด 10 ตวัอย่าง เพ่ือเลอืกกระดาษทีมี่ปรมิาณ
เบนโซฟีโนนสูงสุดในการศึกษาชนิดตัวท�าละลาย และสภาวะที่ใช้ใน
การสกัดเพื่อให้ได้วิธีท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการสกัดกระดาษที่มี
การปนเปื้อนของเบนโซฟีโนนในปริมาณสูง 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ตัวอย่างกระดาษ
 กระดาษสมัผสัอาหารจ�านวน 10 ตวัอย่าง ซือ้จากร้านจ�าหน่วย
อปุกรณ์เบเกอรีใ่นย่านตลาดส�าเพง็ เขตสมัพนัธ์วงศ์ กรุงเทพมหานคร 
แบ่งเป็นกระดาษรองขนมเค้กจ�านวน 2 ตัวย่าง (ตัวอย่างที่ 1-2) ถาด
กระดาษใส่อาหาร จ�านวน 2 ตัวอย่าง (ตัวอย่างที่ 3-4) ถุงกระดาษ 
(ตัวอย่างที่ 5-6) กระทงส�าหรับอบขนม (ตัวอย่างที่ 7-9) และกล่อง
ใส่ขนมเปี๊ยะ (ตัวอย่างที่ 10) 
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 2.2 สารเคมี
 - สารเบนโซฟีโนนส�าหรบัใช้ในการเตรยีมกราฟมาตรฐาน ยีห้่อ 
Sigma-Aldrich (reagent plus, 99.9%)      
 - สารเบนโซฟีโนน d-10 (รูปท่ี 1) ส�าหรับใช้เป็น Internal 
standard ยี่ห้อ AccuStandard (Standard 99.5%)
 - ตัวท�าละลาย เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และ
อะซิโตรไนไตรล์ ยี่ห้อ Fisher (AR , 99.9%) 
 - ตัวท�าละลาย เอทานอล ยี่ห้อง Merck (Absolute for 
analysis, 99.9%)

 2.3 การเตรียมตัวอย่าง
 2.3.1 การสกดัตวัอย่างกระดาษ (ตวัอย่างที ่1-10) เพือ่หาชนดิ
กระดาษที่มีเบนโซฟีโนนสูงสุด
 ชั่งตัวอย่างกระดาษที่ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ขนาดไม่เกิน 1×1 ซม. 
จ�านวน 0.1-1 กรัม ใส่ลงในขวดสีชาขนาด 40 มิลลิลิตร แล้วเติมตัว
ท�าละลายผสมไดคลอโรมีเทนและเฮกเซน (1:1) ปรมิาตร 25 มลิลลิติร 
ปิดฝาแล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30°C) ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นน�าไปกรองผ่านหลอดหยดที่ปลายอุดด้วยส�าลี ชะตัวอย่างด้วยตัว
ท�าละลายเดิมอีก 2 ครั้ง ครั้งละ 5 มิลลิลิตร น�าสารละลายที่กรองได้
ทั้งหมดไปเป่าก๊าซไนโตรเจนจนตัวท�าละลายระเหยแห้ง จากนั้นเติม
ตัวท�าละลายผสมระหว่างไดคลอโรมีเทนและเฮกเซน (1:1) ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร เติมเบนโซฟีโนน d-10 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แล้วน�าไปวิเคราะห์ด้วย GC-MS 
 2.3.2 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวท�า
ละลายต่างกัน 5 ชนิด 
 ชั่งตัวอย่างกระดาษกล่องขนมเปี๊ยะ (ตัวอย่างที่ 10) ขนาดไม่
เกิน 1×1 ซม. จ�านวน 0.1 กรัม ใส่ลงในขวดสีชาขนาด 40 มิลลิลิตร 
จ�านวน 3 ขวด  แต่ละขวดเติมเบนโซฟีโนน d-10 ความเข้มข้น 100 
มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ปริมาตร 100 ไมโครลติร และเติมเอทานอลร้อย
ละ 95 ในน�า้ (v/v) ปรมิาตร 20 มลิลลิติร  ปิดฝาแล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิ
ห้อง (30°C) ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน�าไปกรองผ่านหลอดหยด
ที่ปลายอุดด้วยส�าลี ชะตัวอย่างด้วยตัวท�าละลายเดิมอีก 2 คร้ัง
ครั้งละ 5 มิลลิลิตร แล้วน�าสารละลายที่กรองได้ทั้งหมดไปเป่าก๊าซ
ไนโตรเจนจนตัวท�าละลายระเหยแห้งแล้วชะด้วยตัวท�าละลายผสม
ระหว่างไดคลอโรมเีทนและเฮกเซน (1:1) ลงในขวดวัดปรมิาตรขนาด 
25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร แล้วน�าไปวิเคราะห์ด้วย GC-MS 
 ท�าซ�า้แต่เปลีย่นตวัท�าละลายในการสกดัจากเอทานอล ร้อยละ 
95 เป็น อะซิโตรไนไตรล์ ไดคลอโรมีเทนต่อเฮกเซน (1:1) ไดคลอโร

มีเทนต่อไซโคลเฮกเซน (1:1) และไดคลอโรมีเทนต่ออะซิโตรไนไตรล์ 
(1:1)
 2.3.3 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาสภาวะที่ใช้ในการสกัด
 เตรียมตวัอย่างตามข้อ 2.3.2 โดยใช้ตวัท�าละลายเป็นเอทานอล 
ร้อยละ 95 จ�านวน 3 ชดุ ชดุละ 3 ขวด แต่ละชดุน�าไปศกึษาในสภาวะ
ต่างกัน 3 สภาวะ ดังแสดงในตารางที่ 1  

 2.4 การสร้างกราฟมาตรฐานของละลายเบนโซฟีโนน
 เตรียมสารละลายมาตรฐานเบนโซฟีโนน ความเข้มข้น 1000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แล้วเจือจางเป็น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ในตัวท�า
ละลายผสมไดคลอโรมีเทนต่อไซโคลเฮกเซน (1:1) ปิเปตสารละลาย
เบนโซฟีโนนความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรต่าง ๆ ได้แก่ 
50, 100, 500, 1000, 1500, และ 2000 ไมโครลิตร ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายเบนโซฟีโนน-d10 
ความเขม้ข้นและปรมิาตรเท่ากบัที่เตมิตวัอย่างทดสอบ ปรับปริมาตร
แล้วจะได้ความเข้มข้น คือ 0.05, 0.10, 0.50, 1.0, 1.5 และ 2.0 
มลิลกิรมัต่อลติรตามล�าดบั น�าสารละลายทีไ่ด้ไปวเิคราะห์ด้วย GC-MS 
แล้วสร้างกราฟมาตรฐานโดยแกน Y คือ อัตราส่วนพื้นที่ใต้พีกของ 
m/z 105 (เบนโซฟีโนน) ต่อพีค m/z 110 (เบนโซฟีโนน-d-10) และ
แกน X คอื ความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน  กราฟเส้นตรงทีไ่ด้ต้อง
เป็นต้องมีค่า r ≥ 0.995 

 2.5 การวิเคราะห์ด้วย GC-MS
 การวเิคราะห์สารละลายตวัอย่างและสารมาตรฐานเบนโซฟีโนน
ที่เตรียมด้วยเทคนิค GC-MS โดยใช้เครื่อง GC-MS รุ่น Trace GC 
Ultra/ISQ (Thermo Scientific, Sci Spec, China) ประกอบด้วย
เครื่อง GC รุ่น Trace 1300 ร่วมกับเครื่องฉีดตัวอย่างอัตโนมัติ รุ่น AI 
1310 เครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น ISQ LT และคาพิลารีคอลัมน์
เคลือบด้วย 50% diphenyl/50% dimethyl polysiloxane (TG-
17Sil MS, Thermo Scientific; 30 m x 0.25 mm x 0.25 mm) 
 GC-MS ท�างานด้วยโหมดอิเล็กตรอนอิมแพกโดยเลือกวัด
มวลสาร (SIM mode) ที่เวลา 5-6 นาที ของเบนโซฟีโนนที่ m/z 77, 
105 และ182 และเบนโซฟีโนน-d10 ที่ m/z 82, 110 และ192
ใช้ก๊าชฮีเลียมเป็นก๊าซตัวพาท่ีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที  
อุณหภูมิของ injector, mass transfer line และ ion source  คือ 
280 300 และ 275 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ ปริมาตรที่ฉีด คือ 
1 ไมโครลิตร อุณหภูมิในการท�างานเริ่มต้นท่ี 150 องศาเซลเซียส 
(2 นาที) แล้วเพิ่มขึ้นที่ 290 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 20 องศา
เซลเซียสต่อนาทีและคงไว้เป็นเวลา 15 นาที 

ตารางที่ 1 สภาวะในการสกัดที่ใช้ในการศึกษาการสกัดเบนโซฟีโนนจากตัวอย่างกระดาษ  

ชุดที่ ปริมาตรตัวท�าละลาย (mL) จ�านวนครั้งที่สกัด สภาวะในการสกัด

1 20 1 แช่ขวดสกัดใน water bath ที่  30°C เป็นเวลา 24  ชั่วโมง

2 20 1 แช่ขวดสกัดใน water bath ที่  60°C เป็นเวลา 2  ชั่วโมง

3 10 3 แช่ขวดสกัดใน ultrasonic bath ที่ 60°C เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง 
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
 3.1 การหาตัวอย่างกระดาษที่มีปริมาณเบนโซฟีโนนสูงสุด
 จากการสกดัตวัอย่างกระดาษตวัอย่างที ่1-10 ด้วยตวัท�าละลาย
ไดคลอโรมีเทนต่อเฮกเซน (1:1) โดยแช่ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
24 ชั่วโมงนั้น ผลการวิเคราะห์ด้วย GC-MS สามารถยืนยันสาร
เบนโซพีโนนโดยพิจารณาจาก m/z 182, 105 และ 77 และน�า
อัตราส่วนของพ้ืนที่ใต้พีกที่ให้ค่าสัญญาณสูงสุดของเบนโซฟีโนน คือ 
m/z 105 ที่ RT 6.11 (รูปที่ 2) ต่อพื้นที่ใต้พีกของเบนโซฟีโนน-d10 
ที่ m/z 110 เทียบกับกราฟมาตรฐาน (Y = 1.0221X; r = 0.995) 
เพือ่หาปรมิาณเบนโซฟีโนนในตวัอย่าง ผลการทดสอบพบว่าเบนโซฟีโนน
จากกล่องขนมเป๊ียะ (ตวัอย่างท่ี 10, รูปท่ี 3) มปีริมาณเบนโซฟีโนนสงู
สุด คือ 107 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะที่ตัวอย่างหมายเลข 1 และ 
7 ไม่พบเบนโซฟีโนน (s/n < 3) ตวัอย่างทีเ่หลอืพบปรมิาณเบนโซฟีโนน
อยู่ในช่วง 0.17-2.98  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเมื่อพิจารณาถึง
ลักษณะตัวอย่างกระดาษท้ังหมดที่ทดสอบพบว่ากล่องขนมเปี๊ยะมี
ลกัษณะเป็นกระดาษแขง็ทีม่กีารพมิพ์ด้วยแดงสดใส ซึง่สอดคล้องกับ
ลกัษณะของการพมิพ์ทีใ่ช้หมกึพิมพ์ท่ีมเีบนโซฟีโนนเป็นองค์ประกอบ 
[1] ดังนั้นจึงเลือกกล่องขนมเปี๊ยะเป็นตัวอย่างทดสอบในการศึกษา
ขั้นต่อไป

รูปที่ 2 GC -MS โครมาโตรแกรมแสดงพีกเบนโซฟีโนนที่ใช้ในการหา
ปรมิาณ (quantified peak) และ ยนืยนัชนดิสาร (quanlified peak) 
จากการสกัดตัวอย่างกระดาษหมายเลข 10 ด้วยตัวท�าละลายผสมได
คลอโรมีเทนต่อเฮกเซนอัตราส่วน 1: 1

รูปที่ 3 ลักษณะของตัวอย่างกระดาษหมายเลข 10 ที่ปนเปื้อนด้วย
เบนโซฟีโนนปริมาณสูง

 3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวท�าละลายชนิดต่างๆ
 การสกดัเบนโซฟีโนนออกจากกระดาษกล่องขนมเป๊ียะ (ตวัอย่าง
ที่ 10, รูปที่ 3) ด้วยตัวท�าละลายต่างกัน ผลการศึกษาสามารถเรียง
ล�าดับตัวท�าละลายที่สกัดได้เบนโซฟีโนนจากปริมาณน้อยไปมาก คือ 

CH
2
Cl

2
: Hexane (1:1)< CH2Cl2: Cyclohexane (1:1) < CH2Cl2: 

Acetronitrile (1:1) < Acetronitrile < 95%Ethanol (รูปที่ 4) ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าดัชนีความมีขั้วของ (Polarity index, P′) [8] ของตัว
ท�าละลายทีใ่ช้ คอื เมือ่ตวัท�าละลายทีผ่สมกบัไดคลอโรมเีทน (P′= 3.4) 
[8] ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1  มีค่าดัชนีความมีขั้วสูงกว่าไดคลอโรมีเทน 
เช่น อะซิโตไนไตรล์ (P′= 6.2) [8] จะสามารถสกัดเบนโซฟีโนนออก
จากกระดาษได้มากกว่าเมื่อผสมกับตัวท�าละลายที่มีค่าดัชนีความมี
ขั้วต�่า เช่น เฮกเซน (P′= 0.1) [8] และไซโคลเฮกเซน (P′= 0.2) [8] 
ถึงร้อยละ 58 และ 59 ตามล�าดับ และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
เบนโซฟีโนนท่ีสกัดได้โดยใช้เอทานอลร้อยละ 95 ในน�้า (v/v) และ
สกัดด้วยอะซิโตรไนไตล์ พบว่าเอทานอลร้อยละ 95 สามารถสกัด
เบนโซฟีโนนออกจากกระดาษได้มากกว่า (ร้อยละ 7) อย่างมนียัส�าคญั
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (pair t-test, p = 0.007)  
ในกรณีนี้แม้เอทานอลจะมีดัชนีความมีขั้ว (P′= 5.2) [8] น้อยกว่า
อะซิโตรไนไตล์ (P′= 6.2) [8] แต่การเติมน�้าซึ่งมีความมีขั้วสูงมาก 
(P′= 9.0) [8]  ลงไปในเอทานอลในอัตราส่วนร้อยละ 5 (v/v) นั้น 
เป็นการเพิ่มความมีขั้วให้กับตัวท�าละลายเอทานอลจนท�าให้สามารถ
สกัดได้ปริมาณเบนโซฟีโนนสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวท�าละลายทั้งหมด 
อีกทั้งผลการทดลองนี้ยังสอดคล้องกับสมบัติด้านการละลายของ
เบนโซฟีโนนทีว่่าเบนโซฟีโนนสามารถละลายได้ในตวัท�าละลายอนิทรย์ี 
เช่น แอลกอฮอล์ [9]  
 นอกจากตัวท�าละลายเอทานอล ร้อยละ 95 สามารถสกัดสาร
เบนโซฟีโนนจากกระดาษได้มากท่ีสุดแล้ว เอทานอลยงัเป็นสารเคมทีี่
มีความเป็นพิษต�่าเมื่อเทียบกับตัวท�าละลายอื่นที่ศึกษา [10]  ดังนั้น
การเลอืกใช้เอทานอล ร้อยละ 95 ในการสกดัตวัอย่างกระดาษจงึเป็น
ทางเลือกที่เหมาะสมและยังสอดคล้องกับมาตรฐาน BS EN 15519: 
2007  [7]   

 3.3 การศึกษาสภาวะที่ใช้ในการสกัด
 ผลการสกัดเบนโซฟีโนนจากกระดาษ (ตัวอย่างที่ 10, รูปที่ 3) 
ด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ที่ 30 องศาเซลเซียส (24 ชั่วโมง, ชุดที่ 1 
ตารางที ่1) 60 องศาเซลเซยีส (2 ชัว่โมง, ชดุที ่2 ตารางที ่1) [7] และ
การสกัดโดยอ่างอัลตร้าโซนิก (ชุดท่ี 3 ตารางท่ี 1)  คือ 308±11 
322±20 และ 320±3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ (รูปที่ 5) เมื่อ
ค่าความคลาดเคลือ่น คอื ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานจากการทดสอบ
ซ�้า 3 ครั้ง (n =3) และปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดได้นี้ไม่มีความต่าง
กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 (One 
Way Anova,  p = 0.397)  แสดงว่าอิทธิพลวิธีการสกัด เวลา และ
อุณหภูมิที่ใช้ไม่มีผลต่อการสกัดเบนโซฟีโนน อย่างไรก็ตามหาก
พิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดสอบซ�้า 3 ครั้ง (n=3) 
ในแต่ละสภาวะพบว่า การสกัดโดยวิธีอัลตร้าโซนิกนั้นให้ค่าความ
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เคลื่อนอยู่ที่ ±3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งน้อยกว่าอีกสองวิธีที่เหลือ (±11 ถึง ±20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, รูปที่ 5) อาจเพราะการสั่นสะเทือน
ของคลื่นอัลตร้าโซนิก ส่งผลให้ตัวท�าละลายสามารถเข้าถึงสารที่ต้องการสกัดได้อย่างมีประสิทธิภาพขึ้น [11] ในขณะที่การแช่กระดาษในตัว
ท�าละลายที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ โดยไม่เขย่านั้นท�าให้โอกาสในการที่ตัวท�าละลายเข้าถึงสารที่ต้องการสกัดจะมีประสิทธิภาพน้อยลง
จนส่งผลให้ค่าความคลาดเคลื่อนของปริมาณที่สกัดได้สูงกว่า ดังนั้นแม้ปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดได้จากสามวิธีจะไม่ต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ
ทางสถิติแต่วิธีการสกัดโดยด้วยอัลตร้าโซนิกจะให้ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า และใช้เวลาในการสกัดน้อยกว่า ดังนั้นจึงเป็นวิธีที่เหมาะสม
ที่สุดในการสกัดตัวอย่างกระดาษที่มีการปนเปื้อนของเบนโซฟีโนนในปริมาณสูง

รูปที่ 4 กราฟแท่งแสดงปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดด้วยตัวท�าละลายชนิดต่างๆ ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยความคลาดเคลื่อน  
         (error bar) ที่แสดงในกราฟ คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (± 1 SD; standard deviation เมื่อ n = 3) 

ตัวท�าละลายที่ใช้ในการสกัด

รูปที่ 5 กราฟแท่งแสดงปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดได้จากตัวอย่างกระดาษหมายเลข 10 ด้วยตัวท�าละลายเอทานอล ร้อยละ 95 (ในน�้า)   
         โดยชุดที่ 1-3 อ้างถึงสภาวะที่ใช้ในการสกัดที่แสดงไว้ในตารางที่ 1 และค่าความคลาดเคลื่อน (error bars) ในกราฟ คือ ค่าส่วน
         เบี่ยงเบนมาตรฐาน (± 1 SD; standard deviation เมื่อ n = 3)
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4. สรุป (Conclusion)
 จากการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของตัวท�าละลายและเทคนิค
การสกัดสารเบนโซฟีโนนจากกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหารพบ
ว่าตัวท�าละลายและวิธีการสกัดที่เหมาะสมในการสกัดเบนโซฟีโนนที่
ปนเป้ือนปรมิาณสงูจากกระดาษ คือ การสกัดด้วยเทคนคิอลัตร้าโซนกิด้วย
เอทานอลร้อยละ 95  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สกัดครั้งละ 
30 นาที จ�านวน 3 ครั้ง เพราะนอกจากวิธีดังกล่าวจะให้ปริมาณ
เบนโซฟีโนนที่สกัดได้สูงสุด ด้วยความคลาดเคลื่อนต�่าสุดแล้ว ตัวท�า
ละลายเอทานอลยังมีความเป็นพิษต�่ากว่า อะซิโตรไนไตรล์ เฮกเซน 
และไดคลอโรมีเทน 
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การเปรียบเทียบวิธีการทดสอบหาปริมาณปรอทในกากอุตสาหกรรมและในน�้าสกัด : 
กรณีศึกษาการหาปริมาณปรอทในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน 
และการหาปริมาณปรอทในกากตะกอนจากระบบบ�าบัดน�้าเสีย

The comparison of method of mercury determination in solid waste and 
leachate : A case study of mercury determination in coal fly ash from 

power plant and sludge from wastewater treatment plant

บทคัดย่อ
 การทดสอบหาปริมาณความเข้มข้นของสารปรอททั้งหมด (Total Mercury) ในสิ่งแวดล้อมมีความส�าคัญ เนื่องจากสารปรอทมี
ความเป็นพษิสงูและกฎหมายสิง่แวดล้อมในประเทศไทยก�าหนดให้ต้องทดสอบหาปรมิาณความเข้มข้นของสารปรอททัง้หมดในสิง่แวดล้อมที่
ความเข้มข้นต�า่ ทัง้นีค่้ามาตรฐานความเข้มข้นของปริมาณปรอททัง้หมดทีย่อมให้มไีด้ในสิง่แวดล้อมจะแตกต่างกันขึน้อยูก่บัว่าเป็นค่ามาตรฐาน
ใด เช่น น�้าผิวดินมีค่าไม่เกิน 2 ไมโครกรัมต่อลิตร อากาศที่ระบายออกจากโรงงานที่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิงและไม่มีการเผาไหม้เชื้อเพลิงมีค่า
ไม่เกิน 2.4 และ 3.0 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล�าดับ และกากอุตสาหกรรมมีค่าไม่เกิน 0.200 มิลลิกรัมต่อลิตรน�้าสกัด (Soluble 
Threshold Limit Concentration, STLC) เป็นต้น วิธีการทดสอบหาปริมาณความเข้มข้นของสารปรอทในปริมาณต�่ามีหลายวิธี ทั้งนี้การ
เลอืกวธิกีารทดสอบทีเ่หมาะสมข้ึนอยูก่บัลกัษณะของตวัอย่างและช่วงความเข้มข้นของปรอททีต้่องการวดักลุ่มงานสิง่แวดล้อม กรมวทิยาศาสตร์
บรกิาร ซึง่เป็นห้องปฏบิตักิารทดสอบด้านสิง่แวดล้อมและเป็นหน่วยงานกลางด้านการทดสอบของประเทศ ผลการทดสอบต้องมคีวามถกูต้อง
น่าเชื่อถือและเป็นที่ยอมรับในระดับสากล การวิจัยเปรียบเทียบผลการทดสอบปริมาณปรอททั้งหมดในวัสดุอ้างอิงและตัวอย่างกากของเสีย
ด้วยวธิกีารมาตรฐานตามศกัยภาพทีม่ขีองห้องปฏบิตักิาร โดยงานวจิยัครัง้นีจ้ะใช้เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าเป็นตวัแทนของกากของเสยีเพ่ือศกึษา
ปริมาณปรอทในน�้าสกัดและใช้วัสดุอ้างอิงที่เตรียมจาก Matrix ของกากตะกอนจากระบบบ�าบัดน�้าเสียและเถ้าลอยเป็นตัวแทนกากของเสีย
เพื่อหาปริมาณปรอททั้งหมด โดยศึกษาเปรียบเทียบผลการทดสอบปริมาณความเข้มข้นของปรอททั้งหมดที่ได้จากวิธีการทดสอบ 2 วิธี EPA 
Method 7471 B: Mercury in Solid or Semisolid Waste (Manual Cold-Vapor Technique) และ EPA Method 7473: Mercury 
in Solid and Solutions by Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry ผลการ
ศึกษา พบว่า เทคนิค Cold-Vapor Technique และ Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic Absorption 
Spectrophotometry ให้ผลการทดสอบเชงิปริมาณไม่แตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญั ในแง่ค่าความไม่แน่นอนเทคนคิ Thermal Decomposition, 
Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry มีค่าความไม่แน่นอนต�่ากว่า Cold - Vapor Technique และสารพิษ
ที่เกิดขึ้นจากการทดสอบด้วยเทคนิค Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry มี
ปริมาณและความเป็นพิษที่ต�่ากว่า Cold-Vapor Technique

Abstract
 Mercury determination in the environment is really important, because of its highly toxic when contaminated 
in the environment. Therefore, Thai government has limited total mercury concentration in the environment in low 
concentration. Those concentrations are dependent on each standard for example less than 2 microgram per litter in 
surface water, less than milligram per cubic meter in ambient air and less than 0.200 milligram per litter in leachate. 
The alternatives of methods to determine low concentration mercury depend on physical property of sample and 
range of mercury concentration.The Environment group, Department of Science Service is not only environment testing 
laboratory but also the third party of testing in Thailand. Therefore, the test results must be of high precision, high 
accuracy and acceptance. This research focuses on comparison of test results from two methods used to determine 
low concentration mercury. These two methods are EPA Method 7471 B : Mercury in Solid or Semisolid Waste (Manual 
Cold-Vapor Technique) and EPA Method 7473 : Mercury in Solid and Solutions by Thermal Decomposition, Amalgamation, 
and Atomic Absorption Spectrophotometry. The reference material (mercury in sludge and mercury in fly ash) is total 
mercury sample while coal fly ash from power plan is a leachate sample.The test results indicated that Cold - Vapor 
Technique are not deference and Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry. 
The comparison of uncertainty between Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry 

วราภรณ์ กิจชัยนุกูล1*

Waraporn Kitchainukul1*

12



104 Bulletin of Applied ScienceS Vol. 5 no. 5 AuguSt 2016

and Cold - Vapor Technique showed that Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry 
were less than Cold - Vapor Technique. Moreover, the volume of waste and its toxicity from Thermal Decomposition, 
Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry were less than Cold - Vapor Technique.
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1. บทน�า (Introduction)
 กากอุตสาหกรรมซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการผลิต
ต่างๆ จากโรงงานอตุสาหกรรมจ�าเป็นต้องผ่านการทดสอบหาปริมาณ
สารอันตรายทั้งในรูปของปริมาณสารทั้งหมด (Total Threshold 
Limit Concentration, TTLC) และปรมิาณสารในน�า้สกดั (Soluble 
Threshold Limit Concentration, STLC) ตามประกาศกรมโรงงาน
อตุสาหกรรม เรือ่งสิง่ปฏกิลูหรอืวสัดทุีไ่ม่ใช้แล้ว พ.ศ. 2548 [1] ปรอท
เป็นสารอันตรายที่ส�าคัญพารามิเตอร์หนึ่งที่ถูกก�าหนดให้ทดสอบหา
ปริมาณตามประกาศฯ ดังกล่าว เนื่องจากสารปรอทมีความเป็นพิษ
สูงและเมื่อสารปรอทปนเปื้อนสู่แหล่งน�้าจะเปลี่ยนรูปเป็นสารปรอท
อินทรีย์ หรือที่เรียกว่า “เมทิลเมอร์คิวรี่ (Methyl mercury)” ภาย
ใต้สภาวะไร้ออกซิเจน ซ่ึงสารดังกล่าวนี้มีความเป็นพิษที่สูงมากเป็น
สารที่ก่อให้เกิดโรคพิษของปรอทหรือที่รู้จักในชื่อ โรคมินามาตะ 
ด้วยเหตนุีเ้กณฑ์มาตรฐานความเข้มข้นของสารปรอททีย่อมให้มไีด้ใน
กากอตุสาหกรรมจงึอยูใ่นปรมิาณต�า่ กล่าวคอืความเข้มข้นของปรอท
ในรูปของ TTLC ก�าหนดไว้ที่ไม่เกิน 20  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ

ปริมาณปรอททั้งหมดในรูปของ STLC ก�าหนดไว้ที่  0.2 มิลลิกรัม
ต่อลิตร (น�้าสกัด) และเกณฑ์การยอมรับจะลดต�่าลงอีกในน�้าเสีย/น�้า
ทิ้ง ที่ก�าหนดไว้ที่ 5.0 ไมโครกรัมต่อลิตร ดังนั้นในการเลือกวิธีการ
ทดสอบหาปริมาณปรอทที่ความเข้มข้นต�่าในส่ิงแวดล้อม จึงมีความ
ส�าคญัเป็นอย่างยิง่เพือ่ให้ได้มาซึง่ผลการทดสอบทีถ่กูต้องและมคีวาม
น่าเชื่อถือ ปัจจุบันการทดสอบหาปริมาณความเข้มข้นของปรอท
สามารถท�าได้หลายวิธีขึ้นอยู่กับช่วงความเข้มข้นที่ต้องการทดสอบ
และชนิดของตัวอย่างที่ต้องการทดสอบ 
 ในการวิจัยนี้จะท�าการเปรียบเทียบผลการวัดปริมาณความ
เข้มข้นของสารปรอททั้งหมด (Total Mercury) ในตัวอย่างกาก
อุตสาหกรรมทั้งในรูปของ TTLC และปริมาณความเข้มข้นของสาร
ปรอททั้งหมดในน�้าสกัดในรูปของ STLC โดยศึกษาเปรียบเทียบผล
การวดัปรมิาณปรอททีว่ดัได้ตามวธิมีาตรฐานและตามศกัยภาพทีห้่อง
ปฏิบัติการสามารถท�าการทดสอบได้ กล่าวคือ 
 1) การทดสอบหาปรมิาณสารปรอททัง้หมดในกากอตุสาหกรรม
ในรูป TTLC ท�าการเปรียบเทียบผลการทดสอบหาปริมาณความ
เข้มข้นของปรอทด้วยวธิมีาตรฐาน EPA Method 7471 B : Mercury 
in Solid or Semisolid Waste (Manual Cold - Vapor Technique) 
[2] และ EPA Method 7473 : Mercury in Solid and Solutions 
by Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic 
Absorption Spectrophotometry [3]
 2) การทดสอบหาปรมิาณสารปรอทในน�า้สกดั (STLC) ท�าการ
เปรยีบเทยีบผลการทดสอบหาปรมิาณความเข้มข้นของปรอทด้วยวธิี
มาตรฐาน EPA Method 7470 A : Mercury in Liquid Waste 
(Manual Cold-Vapor Technique) [4] และ EPA Method 7473 
: Mercury in Solid and Solutions by Thermal Decomposition, 
Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 การศึกษาเปรียบเทียบวิธีทดสอบหาปริมาณปรอทความ
เข้มข้นต�่าในกากอุตสาหกรรม มีขั้นตอนการท�าการศึกษาโดยสังเขป 
ดังนี้

 2.1  วิธีด�าเนินการ
 2.1.1 ทดสอบหาปริมาณสารปรอททั้งหมดด้วยเทคนิค 
Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic 
Absorption Spectrophotometry
  2.1.1.1 ทดสอบความสามารถของเครือ่งมอืวเิคราะห์
  2.1.1.2 ทดสอบความสามารถของวิธีวิเคราะห์
   - ทดสอบความแม่น ความเที่ยง และความ
     ไม่แน่นอนของการทดสอบ
   - ทดสอบช่วงของการทดสอบ
 2.1.2 ทดสอบหาปรมิาณสารปรอททัง้หมดด้วยเทคนิค Cold 
vapor Atomic Absorption Spectrophotometry
  2.1.2.1 ทดสอบความสามารถของเครือ่งมอืวเิคราะห์
  2.1.2.2 ทดสอบความสามารถของวิธีวิเคราะห์
    - ทดสอบความแม่น ความเที่ยง และความ
      ไม่แน่นอนของการทดสอบ
    - ทดสอบช่วงของการทดสอบ
 2.1.3 เปรียบเทียบความสามารถของทั้งสองวิธีทดสอบ

 2.2  เครื่องมือ และ อุปกรณ์
 2.2.1 Atomic Absorption Spectrophotometry ด้วย
เทคนคิ Cold Vapor Atomic Absorption   Spectrophotometry
2.2.2 Direct Mercury Analyzer (Thermal Decomposition, 
Amalgamation, and Atomic Absorption 
Spectrophotometry)

 2.3 สารเคมี
 2.3.1 วิธี Direct Mercury Analyzer (Thermal 
Decomposition, Amalgamation, and Atomic 
Absorption Spectrophotometry)
  1) Deionized water (DI water) : น�้าปราศจาก
   ไอออน ที่มีค่า Resistivity ไม่น้อยกว่า 
   18.2 M .cm.
  2) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl), 
   37% w/w: กรดจะต้องมีการวิเคราะห์ความไม่
   บรสิทุธิ ์โดยค่าความไม่บรสิทุธิจ์ะต้องน้อยกว่าค่าท่ี
   ต�่าที่สุดที่วิธีสามารถวัดได้(MDL)  จึงจะสามารถ
   ใช้ได้
  3) Hg standard solution 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  4) Hg standard solution 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
   คนละแหล่งกับข้อ 3 
  5) Hg standard solution: 0, 2, 5, 10, 20, 50  
   ไมโครกรัมต่อลิตร และ 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, and 
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  2.0 มิลลิกรัมต่อลิตรเจือจาง Hg standard solution 
   ความเข้มข้น ต่าง ๆ ด้วยสารละลาย 1 % HCl
  6) Standard Reference Material 2782: Industrial 
   Sludge traceable to NIST
  7) CRM: Fly ash traceable to IRMM ใช้เป็นตวัอย่าง
   ควบคุมและท�าให้ผลการวัดสอบกลับได้ ใช้ 
   เป็นตัวอย่างทดสอบ 
 2.3.2 วิธี Cold Vapor Atomic Absorption 
  Spectrophotometry
  1) Potassium permanganate AR grade
  2) Tin(II)chloride dehydrate AR grade
  3) Sodium borohydride AR grade
  4) Conc. Nitric acid
  5) Conc. Hydrochloric acid
  6) Conc. Sulfuric acid
  7) Sodium hydroxide AR grade
   ขั้นตอนการด�าเนินงาน แสดงในรูปที่ 1
 

ตัวอย่าง

 1. EPA Method 7471 B
 2. EPA Method 7473

 - MDL
 - Precision and Accuracy
 - Matrix effect
 - Range (Linearity) 

 - MDL
 - Precision and Accuracy
 - Matrix effect
 - Range (Linearity) 

 1. EPA Method 7470 A
 2. EPA Method 7473

-F-test
-t-test

ประมวล/แปลผลและเปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของเทคนิคที่ใช้ใน
การทดสอบทั้ง 2  เทคนิค

รูปที่ 1 แผนผังขั้นตอนวิธีด�าเนินงาน

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
 3.1 ผลการทดสอบปริมาณปรอททั้งหมด (TTLC)
 จากการทดสอบหาปรมิาณปรอททัง้หมดในวสัดอุ้างองิ (CRM) 
โดยใช้เทคนิค Thermal Decomposition, Amalgamation, and 
Atomic Absorption Spectrophotometry และ Cold Vapor 
Absorption Spectrophotometry ผลการทดสอบดงัแสดงในตาราง
ที่ 3.1 – 3.2
 3.2 ผลการทดสอบปริมาณปรอทในน�้าสกัด (STLC)
การเปรยีบเทยีบผลการทดสอบปรมิาณปรอทในน�า้สกดัโดยใช้ spike 
sample ทีม่กีารเตมิสารละลายปรอทมาตรฐานทีรู่ค่้าในปริมาณต่างๆ 
ลงในตัวอย่างเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าแทนการใช้วัสดุอ้างอิง โดยสาร
ละลายมาตรฐานที่ใช้ในการเติมต่างแหล่งกับสารละลายมาตรฐานที่
ใช้ในการสร้างกราฟมาตรฐาน การทดสอบปริมาณปรอทในน�้าสกัด
เลอืกใช้ spike sample เนือ่งจากวสัดอุ้างองิทีม่ ีmatrix เดยีวกบัเถ้า
ลอยมีราคาสูงมาก และในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างต้องใช้ตัวอย่าง
ในปริมาณมาก (มากกว่า 500 กรัม)
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ตารางที่ 3.1 ผลการทดสอบหาปริมาณปรอททั้งหมดในวัสดุอ้างอิง ประเภทเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าและกากตะกอนจากระบบบ�าบัดน�้า
เสีย โดยใช้เทคนิค Cold Vapor Atomic Absorption Spectrophotometry

ล�าดับที่

ปริมาณปริมาณปรอทใน Method 

Blank

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ปริมาณปรอทในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ปริมาณปรอทในกากตะกอนจากระบบ

บ�าบัดน�้าเสีย

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

1 0.0035 1.62 1.54

2 0.0036 1.36 2.01

3 0.0041 1.30 1.16

4 0.0037 1.14 1.28

5 0.0036 1.24 1.16

6 0.0035 1.18 0.932

7 0.0032 0.988 1.03

8 0.0030 1.06 0.921

9 0.0056 0.987 0.986

10 0.0044 1.31 0.980

ค่าเฉลี่ย 0.0038 1.30 1.20

SD 0.0007 0.3243 0.3422

MDL 0.0059 - -

LOQ 0.011 - -

Assign Value, mg/kg - 1.60 + 0.23 1.10 + 0.19

% Recovery - 81.25 109.09

%RSD - 24.94 28.52

 หมายเหตุ: ข้อมูลทั้งหมดผ่านการทดสอบ outlier โดยใช้ Grubbs’ test  พบว่าไม่มี outlier

 3.2.1การทดสอบหาปริมาณปรอทในน�้าสกัดของตัวอย่าง
เถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า โดยใช้เทคนิค Thermal Decomposition, 
Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry 
และ Cold Vapor Atomic Absorption Spectrophotometry 
ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 3.3

 3.2.2 การทดสอบหาปริมาณปรอทในน�า้สกดัของตวัอย่างเถ้า
ลอยจากโรงไฟฟ้าที่ spike ปรอทที่ช่วงความเข้มข้นระหว่าง 0.010 
ถึง 2.00 มิลลิกรัมต่อลิตรน�้าสกัด (สูง กลาง และ ต�่า) โดยใช้เทคนิค 
Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic 
Absorption Spectrophotometry และ Cold Vapor Atomic 
Absorption Spectrophotometry ผลการทดสอบดังแสดงในตาราง
ที่ 3.4
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ตารางที่ 3.2 ผลการทดสอบหาปริมาณปรอททั้งหมดในวัสดุอ้างอิง ประเภทเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าและกากตะกอนจากระบบบ�าบัดน�้า
เสีย โดยใช้เทคนิค Thermal Decomposition, Amalgamation and  Atomic Absorption Spectrophotometry 

ล�าดับที่

ปริมาณปริมาณปรอทใน Method 

Blank

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)

ปริมาณปรอทในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)

ปริมาณปรอทในกากตะกอนจากระบบ

บ�าบัดน�้าเสีย

(มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)

1 0.0021 1.38 1.32

2 0.0034 1.58 1.29

3 0.0020 1.33 1.25

4 0.0011 1.33 1.22

5 0.0033 1.44 1.21

6 0.0032 1.58 1.28

7 0.0030 1.49 1.23

8 0.0016 1.40 1.18

9 0.0012 1.55 1.17

10 0.0026 1.27 1.23

ค่าเฉลี่ย 0.0023 1.44 1.24

SD 0.0009 0.1058 0.0453

MDL 0.005 - -

LOQ 0.011 - -

Assign Value, mg/kg - 1.60 + 0.23 1.10 + 0.19

% Recovery - 90.0 112.73

%RSD - 7.35 3.65
หมายเหตุ: ข้อมูลทั้งหมดผ่านการทดสอบ outlier โดยใช้ Grubbs’ test  พบว่าไม่มี outlier 

ตารางที่ 3.3 ผลการทดสอบหาปริมาณปรอทในน�้าสกัดจากตัวอย่างเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าโดยใช้เทคนิค Thermal Decomposition, 
Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry และ Cold Vapor Atomic Absorption Spectrophotometry

ล�าดับที่

Method Bank

Thermal Decomposition, Amalgamation, and 

Atomic Absorption Spectrophotometry

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

Cold Vapor Atomic Absorption 

Spectrophotometry

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

1 0.0034 0.007

2 0.0035 0.003

3 0.0031 0.006

4 0.0031 0.001

5 0.0022 0.002
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6 0.0034 0.002

7 0.0018 0.002

8 0.0021 0.001

9 0.0022 0.005

10 0.0022 0.003

ค่าเฉลี่ย 0.0027 0.003

SD 0.0006 0.002

MDL 0.0045 0.009

LOQ 0.0087 0.023

ตารางที่ 3.4 ปริมาณปรอทในน�้าสกัดของตัวอย่างเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าที่ spike ปรอทที่ช่วงความเข้มข้น
ระหว่าง 0.010 -2.00 มิลลิกรัมต่อลิตร น�้าสกัด

ล�าดับที่

Thermal

Decomposition, Amalgamation, and Atomic 

Absorption Spectrophotometry 

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

Cold Vapor Atomic Absorption 

Spectrophotometry

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

Blank 0.010 0.500 2.00 Blank 0.010 0.500 2.00

1 0.0034 0.0099 0.5348 2.10 0.007 0.010 0.524 2.181

2 0.0035 0.0106 0.5387 2.11 0.003 0.013 0.529 2.041

3 0.0031 0.0107 0.4392 2.10 0.006 0.012 0.535 2.177

4 0.0031 0.0107 0.548 2.14 0.001 0.012 0.544 2.174

5 0.0022 0.0106 0.5467 2.15 0.002 0.011 0.539 2.187

6 0.0034 0.0112 0.5281 2.15 0.002 0.013 0.530 2.149

7 0.0018 0.0107 0.5600 2.15 0.002 0.012 0.481 2.170

8 0.0021 0.0106 0.5467 2.18 0.001 0.011 0.539 2.127

9 0.0022 0.0108 0.5414 2.16 0.005 0.011 0.529 2.196

10 0.0022 0.0109 0.4640 2.18 0.003 0.013 0.536 2.150

ค่าเฉลี่ย 0.0027 0.01067 0.464 2.14 0.003 0.012 0.582 2.155

% Recovery - 106.6 92.8 107 - 120 116 108

%RSD - 2.96 8.60 1.39 - 8.33 3.41 2.09

4. สรุป (Conclusion)
 การศึกษาเปรียบเทียบวิธีการทดสอบหาปริมาณปรอททั้งหมด (TTLC) ในตัวอย่างเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า (ตัวแทนของตัวอย่างที่เป็น
สารอนนิทรีย์) และในตัวอย่างกากตะกอนจากระบบบ�าบดัน�า้เสยี (ตวัแทนของตวัอย่างทีเ่ป็นสารอนิทรย์ี) และวธิกีารทดสอบหาปรมิาณปรอท
ในน�า้สกดั (STLC) จากตัวอย่างเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้า โดยใช้เทคนคิ Thermal Decomposition, Amalgamation, and  Atomic Absorption 
Spectrophotometry และ Cold Vapor Atomic Absorption Spectrophotometry โดยเปรียบเทียบข้อดีและข้อเสีย ในด้านต่างๆ ดังนี้
 4.1 ด้านผลการทดสอบ
 4.1.1 การเปรียบเทียบผลทดสอบ
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 1) การเปรยีบเทยีบขดีจ�ากดัของวธิทีดสอบ (Method Detection Limit, MDL) ขดีจ�ากดัของปรมิาณ (Limit of Quantitation, LOQ) 
ได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.1
ตารางที ่4.1 การเปรยีบเทยีบขดีจ�ากดัของวธิทีดสอบ (Method Detection Limit, MDL) ขดีจ�ากดัของปริมาณ (Limit of Quantitation, 
LOQ)

รายการ

วิธีทดสอบ

Thermal Decomposition, Amalgamation, and 

Atomic Absorption Spectrophotometry
Cold Vapor Atomic Absorption 

Spectrophotometry

TTLC
MDL, mg/kg
LOQ, mg/kg

0.005
0.011

0.006
0.011

STLC
MDL, mg/l
LOQ, mg/l

0.0045
0.0087

0.009
0.023

 จากตารางที่ 4.1 แสดงให้เห็นว่าขีดจ�ากัดของวิธีทดสอบและขีดจ�ากัดของปริมาณที่ได้จากเทคนิคทั้งสองมีค่าไม่แตกต่างกันในการ
ทดสอบในตวัอย่างของแขง็ แต่ในการทดสอบหาปริมาณปรอทในน�า้สกดัพบว่าเทคนคิ Thermal  Decomposition,  Amalgamation,  and  
Atomic  Absorption Spectrophotometry มีค่าขีดจ�ากัดของวิธีทดสอบและขีดจ�ากัดของปริมาณที่ดีกว่ากล่าวคือ สามารถตรวจวัดได้ใน
ปรมิาณความเข้มข้นทีน้่อยกว่า ทัง้นีอ้าจเป็นเพราะความไว (Sensitivity) ของเครือ่งมือทีม่สีมรรถนะทีแ่ตกต่างกนั อกีทัง้เทคนคิ Cold Vapor 
Atomic Absorption Spectrophotometry มขีัน้ตอนทีม่ากกว่าท�าให้ผลการทดสอบในชุดการทดลองให้ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) ที่สูงกว่าและส่งผลให้ผลการค�านวณค่าขีดจ�ากัดของวิธีทดสอบและขีดจ�ากัดของปริมาณมีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย 
 2) การเปรียบผลการทดสอบปริมาณปรอทที่ทดสอบได้ด้วยเทคนิคThermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic 
Absorption Spectrophotometry และ Cold Vapor Atomic Absorption Spectrophotometry ภายใต้สมมุติฐานผลการทดสอบหา
ปริมาณปรอทด้วยเทคนิค Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry และ Cold 
Vapor Atomic Absorption Spectrophotometry มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ (H0) โดยการทดสอบทางสถิติ ได้แก่  F-test เพื่อ
ใช้เป็นข้อมูลในการเลือก t-test ที่เหมาะสมรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 
 - ผลการทดสอบทางสถติเิปรยีบเทยีบความเข้มข้นของปรอททัง้หมด (TTLC) ในวสัดุอ้างองิทัง้สองชนดิ (เถ้าลอยและตะกอนจากระบบ
บ�าบัดน�้าเสีย) ที่ทดสอบได้จาก 2 วิธี ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ
 
ตารางที่ 4.2 การค�านวณค่า F-testของวัสดุอ้างอิง (เถ้าลอย): ความเข้มข้นปรอททั้งหมด (TTLC)
F-Test Two-Sample for Variances

 Cold vapor Thermal Decomposition

Mean 1.2985 1.435

Variance 0.15176722 0.01242778

Observations 10 10

df 9 9

F 8.463035315

P(F<=f) one-tail 0.001958911

F Critical one-tail 3.178893104  
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ตารางที่ 4.3 การค�านวณค่า t-testของวัสดุอ้างอิง (เถ้าลอย): ความเข้มข้นปรอททั้งหมด (TTLC)

 Cold vapor Thermal Decomposition

Mean 1.2985 1.435

Variance 0.15176722 0.01242778

Observations 10 10

Hypothesized Mean Difference 0

df 11

t Stat -1.258695506

P(T<=t) one-tail 0.117099083

t Critical one-tail 1.795884819

P(T<=t) two-tail 0.234198166

t Critical two-tail 2.20098516  

ตารางที่ 4.4 การค�านวณค่า F-test ของวัสดุอ้างอิง (ตะกอนจากระบบบ�าบัดน�้าเสีย): ความเข้มข้นปรอท ทั้งหมด (TTLC) 
F-Test Two-Sample for Variances 

 Cold vapor Thermal Decomposition

Mean 1.1999 1.238

Variance 0.117117878 0.002284444

Observations 10 10

df 9 9

F 51.2675535

P(F<=f) one-tail 1.16147E-06

F Critical one-tail 3.178893104  

ตารางที่ 4.5 การค�านวณค่า t-test ของวัสดุอ้างอิง (ตะกอนจากระบบบ�าบัดน�้าเสีย) : ความเข้มข้นปรอททั้งหมด (TTLC)
t-Test: Two-Sample Assuming Unequal Variances

 Cold vapor Thermal Decomposition

Mean 1.1999 1.238

Variance 0.117117878 0.002284444

Observations 10 10

Hypothesized Mean Difference 0

df 9

t Stat -0.348673217

P(T<=t) one-tail 0.367676211

t Critical one-tail 1.833112933

P(T<=t) two-tail 0.735352421

t Critical two-tail 2.262157163  
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 - ผลการทดสอบทางสถิติเปรียบเทียบความเข้มข้นของปรอทในน�้าสกัด (STLC) จากเถ้าลอยที่ทุกความเข้มข้น ที่ทดสอบได้จาก 2 วิธี 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ
 4.1.2 การเปรียบเทียบผลการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดปริมาณ Mercury  โดย Method 7471B: Mercury in solid 
or semisolid waste (Manual cold - vapor technique) และ Method 7473 B: Mercury in solids and solutions by thermal 
decomposition, Amalgamation, and atomic absorption spectrophotometry 
ตารางที่ 4.6 การเปรียบเทียบค่าความไม่แน่นอนของการวัดปริมาณปรอทในน�้าสกัด(STLC) ที่ระดับความเข้มข้น  2 มิลลิกรัมต่อลิตร

แหล่งค่าความไม่แน่นอน
ค่าความไม่แน่นอนในรูป Relative standard uncertainty

Thermal decomposition Cold vapor 

ความเที่ยง (URepeatability) 0.014 0.021

ปริมาตรตัวอย่าง (UV sample) 4.0 x 10-6 0.0007

น�้าหนักตัวอย่าง (UM sample) - -

สารละลายมาตรฐาน (UStd. calibration) 0.0271 0.0271

กราฟมาตรฐาน (UCalibration curve) 0.053 0.030

ค่าความไม่แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อ
มั่นร้อยละ 95, mg/L

0.260 0.197

ผลการวัดปรอท, mg/L 2.14 2.16

คิดเป็นร้อยละ 12.1 9.1

ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบค่าความไม่แน่นอนของการวัดปริมาณปรอททั้งหมดในตัวอย่างเถ้าลอย (TTLC)

แหล่งค่าความไม่แน่นอน
ค่าความไม่แน่นอนในรูป Relative standard uncertainty

Thermal decomposition Cold vapor 

ความเที่ยง (URepeatability) 0.073 0.250

ปริมาตรตัวอย่าง (UV sample) - 0.0007

น�้าหนักตัวอย่าง (UM sample) 0.0035 0.0035

สารละลายมาตรฐาน (UStd. calibration) 0.0080 0.0148

กราฟมาตรฐาน (UCalibration curve) 0.030 0.030

ค่าความไม่แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อ
มั่นร้อยละ 95, mg/L

0.213 0.654

ผลการวัดปรอท, mg/L 1.44 1.30

คิดเป็นร้อยละ 14.8 50.3
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ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบค่าความไม่แน่นอนของการวัดปริมาณปรอททั้งหมดในตัวอย่างตะกอนจากระบบบ�าบัดน�้าเสีย (TTLC) 

แหล่งค่าความไม่แน่นอน
ค่าความไม่แน่นอนในรูป Relative standard uncertainty

Thermal decomposition Cold vapor 

ความเที่ยง (URepeatability) 0.0365 0.285

ปริมาตรตัวอย่าง (UV sample) - 0.0007

น�้าหนักตัวอย่าง (UM sample) 0.0035 0.0035

สารละลายมาตรฐาน (UStd. calibration) 0.0067 0.0148

กราฟมาตรฐาน (UCalibration curve) 0.030 0.030

ค่าความไม่แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อ
มั่นร้อยละ 95, mg/L

0.0929 0.689

ผลการวัดปรอท, mg/L 1.24 1.22

คิดเป็นร้อยละ 7.49 57.4

 จากตารางที่  4.6 แสดงการเปรียบเทียบค่าความไม่แน่นอน
ของการวัดปริมาณปรอทในตัวอย่างน�้าสกัด ค่าความไม่แน่นอนของ
วิธี Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic 
Absorption Spectrophotometry อยู่ที่ร้อยละ 12.1 ในขณะที่วิธี 
Cold vapor Atomic Absorption Spectrophotometry อยูท่ีร้่อย
ละ 9.1 ซึ่งไม่แตกต่างกันมากนักและค่าความเที่ยง (%precision 
ซ่ึงหาได้จาก %RSD) ของทัง้ 2 วธิอียู่ในเกณฑ์ทีห้่องปฏบิตักิารก�าหนด 
กล่าวคือไม่เกินร้อยละ 10 (ดังตารางที่ 3.4) ในขณะที่ตารางที่ 4.7 
และ 4.8 แสดงการเปรียบเทยีบค่าความไม่แน่นอนของการวดัปรมิาณ
ปรอททัง้หมดในตวัอย่างเถ้าลอยและกากตะกอนจากระบบบ�าบดัน�า้
เสีย พบว่าค่าความไม่แน่นอนของการวัดปริมาณปรอทด้วยวิธี 
Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic 
Absorption Spectrophotometry มีค่าน้อยกว่าค่าความไม่แน่นอน
จากการวดัปรมิาณปรอทด้วยวธิ ีCold vapor Atomic Absorption 
Spectrophotometry ทั้งนี้เนื่องจากในการทดสอบด้วยวิธี Cold 
vapor Atomic Absorption Spectrophotometry มีขั้นตอน
มากกว่าวิธี Thermal Decomposition, Amalgamation, and 
Atomic Absorption Spectrophotometry ท�าให้การท�าซ�้ามีการ
แปรปรวนมากกว่าผลการประเมินด้วย F-test จึงมีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�าคัญ  ดังแสดงในตาราง F-test ที่ 4.2 และ 4.4 และด้วย
เหตุนี้เองท�าให้มีผลกระทบต่อค่าความไม่แน่นอนดังแสดงในตารางที่ 
4.7 และ 4.8 ดังนั้นในกรณีที่ต้องการวัดปริมาณทั้งหมดในตัวอย่าง
เป็นของแข็งวิธี Thermal Decomposition, Amalgamation, and 
Atomic Absorption Spectrophotometry จะเหมาะสมกว่าวิธี 
Cold vapor Atomic Absorption Spectrophotometry  เนือ่งจาก
วิธี Thermal Decomposition, Amalgamation, and Atomic 
Absorption Spectrophotometry ให้ค่าความแม่นและความเทีย่ง 

อยูใ่นเกณฑ์ทีห้่องปฏบิตักิารยอมรบัทีก่�าหนดไว้ท่ีร้อยละ 80-120 และ 
ไม่เกินกว่าร้อยละ 10 ตามล�าดับ ในขณะที่วิธี Cold vapor Atomic 
Absorption Spectrophotometry  ให้ค่าความแม่นอยู่ในเกณฑ์ที่
ห้องปฏบิติัการยอมรบั แต่ค่าความเท่ียงมค่ีามากกว่าเกณฑ์ (ดงัแสดง
ในตารางที่ 3.1) และค่าความไม่แน่นอนมีค่าสูงมาก

 4.2 ด้านต้นทุน
 4.2.1 เครื่องมือในการทดสอบ
        Mercury analyzer (Cold vapor) ราคา 1,300,000 บาท 
โดยคิดอัตราค่าเสื่อมราคาของเครื่องมือร้อยละ 20 ต่อปี และเมื่อ
ท�างานเต็มประสิทธิภาพของศักยภาพในห้องปฏิบัติการสามารถ
ทดสอบตัวอย่างได้ 15 ตัวอย่างต่อวัน ใน 1 ปี คิดวันท�างานท่ี 
245 วนั ดงันัน้การประมาณการต้นทนุในส่วนของเครือ่งในการทดสอบ
ค�านวณจาก
    ต้นทุน = (ราคาเครือ่งมือ x ค่าเสือ่มราคา) / จ�านวนตวัอย่าง
ต่อวัน x จ�านวนวันท�างาน....สมการ (1) 
   ต้นทุน = (1,300,000 บาท x 0.2) / 15ตวัอย่างต่อวนั x 245 
วัน = 70.75 บาทต่อตัวอย่าง
 Mercury analyzer (Direct) ราคา 1,500,000 บาท โดยคิด
อัตราค่าเสื่อมราคาของเครื่องมือร้อยละ 20 ต่อปีและเมื่อท�างานเต็ม
ประสิทธภิาพของศักยภาพในห้องปฏิบัตกิารสามารถทดสอบตวัอย่าง
ได้ 60 ตัวอย่างต่อวัน ใน 1 ปี คิดวันท�างานท่ี 245 วัน ดังนั้นการ
ประมาณการต้นทนุในส่วนของเครือ่งในการทดสอบค�านวณตามสมการ 
(1)
 ต้นทุน = (1,500,000 บาท x 0.2) / 60 ตัวอย่างต่อวัน x 
245 วัน  = 20.41 บาทต่อตัวอย่าง
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Mercury analyzer 
(Cold vapor)

Mercury analyzer (Direct)

1. การเตรียมตัวอย่าง
   - Potassium permanganate (6บาท/ตัวอย่าง)
   - Sodium borohydride (121บาท/ตัวอย่าง)
   - Nitric acid (4.5บาท/ตัวอย่าง)
   - Sulfuric acid (6บาท/ตัวอย่าง)
   - Sodium hydroxide (3บาท/ตัวอย่าง)
2. การทดสอบ
   - Tin(II)chloride dehydrate (36.5บาท/ตัวอย่าง)
   - Hydrochloric acid (4บาท/ตัวอย่าง)
   - Mercury Standard Solution (3บาท/ตัวอย่าง)

1. การเตรียมตัวอย่าง
   ไม่มีการเตรียมตัวอย่าง
2. การทดสอบ
   - Nitric acid (4.5 บาท/ตัวอย่าง)
   - Mercury Standard Solution (3บาท/ตัวอย่าง)

 เมื่อค�านวณต้นทุนทั้งหมดที่เกิดข้ึนพบว่า ต้นทุนการทดสอบ
ปริมาณปรอทด้วยเทคนิค Cold Vapor Atomic Absorption 
Spectrophotometry มค่ีา 254.75 บาทต่อตวัอย่าง และต้นทนุการ
ทดสอบปริมาณปรอทด้วยเทคนิค Thermal  Decomposition,  
Amalgamation,  and Atomic Absorption Spectrophotometry 
มีค่า 27.91 บาทต่อตัวอย่าง
 4.3 ด้านสิ่งแวดล้อม 
 ในการหาปริมาณปรอทด้วยเทคนิค Cold Vapor Atomic 
Absorption Spectrophotometry มขีัน้ตอนการเตรยีมตวัอย่างซ่ึง
มีการใช้สารเคมีหลายชนิด และต้องใช้ตัวอย่างในปริมาณที่มากพอ 
โดยท่ัวๆ ไปการทดสอบหาปริมาณปรอดด้วยเทคนิคน้ีจะมีปริมาณ
ของเสียที่เกิดขึ้นจากการทดสอบประมาณ 100มิลลิลิตรต่อตัวอย่าง 
ซึง่มผีลท�าให้เกดิสารพษิในสิง่แวดล้อม ในขณะทีก่ารทดสอบหาปรมิาณ
ปรอทด้วยเทคนิค Thermal Decomposition, Amalgamation, 
and Atomic Absorption Spectrophotometry ไม่มีขั้นตอนใน
การเตรียมตัวอย่าง ปริมาณตัวอย่างที่ใช้มีปริมาณน้อยมาก (สูงสุดไม่
เกิน 100 ไมโครกรัม) และการทดสอบเป็นแบบท�าลายในระบบปิด 
และมีระบบดูดซับไอของเสียท่ีเกิดขึ้นและท�าให้อยู่ในสภาพท่ีไม่เป็น
อนัตรายและง่ายต่อการจดัการ จึงอาจกล่าวได้ว่าของเสยีเกดิขึน้ภาย
หลังการทดสอบด้วยเทคนิค Thermal Decomposition, 
Amalgamation, and Atomic Absorption Spectrophotometry 
มคีวามเป็นพษิต่อสิง่แวดล้อมน้อยกว่าเทคนิค Cold Vapor Atomic 
Absorption Spectrophotometry ทั้งแง่ของปริมาณและความ
รุนแรงของพิษ
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นักเรียนทุนรัฐบาลทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี กระทรวง
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 4.2.2 สารเคมี
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ค�าแนะน�าในการส่งต้นฉบับ
วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ

Bulletin of Applied Sciences

 วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ  ยินดีรับบทความวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  โดยบทความที่ส่ง
ตีพิมพ์จะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพื่อตีพิมพ์ในวารสารอื่น บทความที่เสนอมาเพื่อตีพิมพ์อาจเขียนเป็นภาษาไทย
หรอืภาษาองักฤษก็ได้ แต่บทคัดย่อต้องมีทัง้สองภาษา ทัง้นีบ้ทความทกุเรือ่งจะได้รบัการพจิารณาตรวจแก้จากผูท้รงคณุวฒุใินสาขาทีเ่กีย่วข้อง  
และกองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขต้นฉบับและพิจารณาตีพิมพ์ตามล�าดับก่อนหลัง
ความรับผิดชอบ
 บทความทีต่พีมิพ์ในวารสารผลงานวชิาการกรมวทิยาศาสตร์บรกิาร ถอืเป็นผลงานทางวชิาการ และเป็นความเหน็ส่วนตวัของผูเ้ขยีน 
ไม่ใช่ความเห็นของกรมวิทยาศาสตร์บริการ หรือกองบรรณาธิการ ผู้เขียนต้องรับผิดชอบต่อบทความของตน และบทความที่ตีพิมพ์ในเล่มนี้
ไม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น�าส่งไปเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน

การเตรียมต้นฉบับและการส่งต้นฉบับ 

 ชื่อเรื่อง:   ชื่อเรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ   ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด18  ตัวหนา จัดวางข้อความชื่อเรื่องตรงกึ่งกลาง
หน้ากระดาษ  โดยชื่อเรื่องภาษาอังกฤษเฉพาะค�าขึ้นต้น ให้พิมพ์ตัวใหญ่ 

 ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม: ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ จัดวางข้อ
ความชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วมกึ่งกลางหน้ากระดาษ  ใช้เลข 1.2.3....โดยยกก�าลังแสดงตรงชื่อ  และเป็นเลขเดียวกันเพื่อแสดงที่อยู่ และe-mail 
address.
ตัวอย่าง
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 บทคัดย่อ  (Abstract):  บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด14 ตัวปกติ เนื้อหาในคัดย่อ ควร
ระบุวัตถุประสงค์ ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 

 ค�าส�าคัญ  (Keywords): ค�าส�าคัญต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุค�าส�าคัญหรือวลีสั้นๆ จ�านวน 3-5 ค�า ค�าที่ 1, ค�าที่ 2, ค�า
ที่ 3  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ  

 เนื้อเรื่อง แบ่งเป็นส่วนต่างๆดังนี้ 

 1. บทน�า (Introduction): หวัข้อบทน�า ตวัอกัษร Cordia New  ขนาด 16 ตวัหนา  จดัชดิขอบด้านซ้าย  หวัข้อย่อย ตวัอกัษร  Cordia 
New  ขนาด 14 ตัวหนา เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New ขนาด 14 ตัวปกติ

 2. วิธีการวิจัย (Experimental): หัวข้อวิธีการวิจัย ตัวอักษร Cordia New ขนาด 16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย  หัวข้อย่อย ตัว
อักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวหนา เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New  ขนาด 14 ตัวปกติ
 3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion): หัวข้อผลและวิจารณ์ ตัวอักษร Cordia New ขนาด 16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย  
หัวข้อย่อย ตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวปกติ
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 4. สรุป (Conclusion): หัวข้อสรุป  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด 16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย เนื้อหา ตัวอักษร Cordia New  
ขนาด 14 ตัวปกติ
 5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement):  หัวข้อกิตติกรรมประกาศ  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 16 ตัวหนา จัดชิดขอบ
ด้านซ้าย  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14 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. 
  International Journal of Industrial Ergonomics., 2001, 27, 9-17. 
 [3] BERNARD, M., et al. 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. ส่งต้นฉบับทางไปรษณีย์ ส่งต้นฉบับจ�านวน 1 ชุด และส�าเนาจ�านวน 2 ชุด พร้อมดิสเก็ตมาที่
  กองบรรณาธิการวารสารวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ (Bulletin of Applied Sciences)
  ส�านักงานวารสาร ส�านักงานเลขานุการกรม
  ฝ่ายประชาสัมพันธ์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ
  เลขที่ 75/7 ถนนพระรามที่ 6 เขตราชเทวี กรุงเทพฯ 10400
 2. ส่งต้นฉบับทางไปรษณีย์อิเล็กทรอนิกส์ (e-mail) มายังฝ่ายเลขานุการ                   
  e-mail : bulletin@dss.go.th, udomlak@dss.go.th
 3. ส่งต้นฉบับทางเว็บไซต์ได้ที่ URL : http://bas.dss.go.th
 



 http://bas.dss.go.th 117

ดรรชนีค�าส�าคัญ
วารสารผลงานชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

ปีที่ 5 ฉบับที่ 5 สิงหาคม 2559

ก

กระดาษ 97

การสอบเทียบ  47

การอยู่รอด  89

ค 

ความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการ 71

ค่าก�าหนด  39

ค่าความไม่แน่นอน 39

เครื่องแก้วปริมาตร  47

เครื่องใช้ในครัวเรือน  19

เคลือบเซรามิก  31

โคลิฟอร์ม  79

ช 

ชุดทดสอบ  79

เชื้อจุลินทรีย์ทางการเกษตร  89

ต 

ไตรโคเดอร์มา ฮาร์เซียนัม  89

ถ 

ถ่านชีวภาพ  89

เถ้าชานอ้อย 31

เถ้าลอย 57, 103

น 

น�้า  79

น�้ามันงา   65

นิวเคลียร์แมคเนติกเรโซแนนส์สเปกโตรสโคปี 65

บ 

บาซิลลัส ซับทีลิส  89

เบนโซฟีโนน  97

ป 

ปรอท   103

ปิเปตต์  47

ปูนซีเมนต์ 9

ฟ 

ฟอร์มาลดีไฮด์ 19

ม 

เมนิสคัส  47

เมลามีน  19

ร 

ระยะเวลาการไหล 47

ว 

วัสดุฉนวนมวลเบา  57

วัสดุผสมเยื่อกระดาษ 9

วัสดุสัมผัสอาหาร  97

วัสดุอ้างอิง   39

วิธีทดสอบหาปริมาณปรอท 103

ศ 

เศษกระดาษเหลือใช้ 9

เศษแก้ว  57

ส 

เสถียรภาพการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 65

ห 

ห้องปฏิบัติการที่ยั่งยืน  71

ห้องปฏิบัติการสีเขียว  71

อ 

อาหารสัตว์ 39



118 Bulletin of Applied ScienceS Vol. 5 no. 5 AuguSt 2016

Keyword Index
Bulletin of Applied Sciences
Vol. 5 No. 5 August 2016

1H-NMR 65

A 

Agricultural microbes 89

Assigned value 39

B 

Bacillus subtilis 89

Bagasse ash 31

Benzophenone 97

Biochar 89

C 

Calibration 47

Cement 9

Ceramic glaze 31

Coliforms 79

Cullet  57

D 

Delivery time 47

F 

Feeding stuff 39

Fly ash 57, 103

Food contact material 97

Formaldehyde 19

G 

Green laboratory  71

I 

Insulating lightweight material 57

K 

Kitchen and tableware 19

L 

Laboratory safety 71

M 

Measurement uncertainty 39

Melamine 19

Meniscus 47

Mercury 103

Mercury Determination 103

O 

Oxidative stability 65

P 

Paper  97

Pipette 47

R 

Recycled paper based composite 9

Reference material 39

S 

Sesame 65

Survival 89

Sustainable laboratories  71

T 

Test kit 79

Trichoderma harzianum 89

V 

Volumetric glassware 47

W 

Wasted paper 9

Water  79



 http://bas.dss.go.th 119

ดรรชนีผู้แต่ง
วารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ

ปีที่ 5 ฉบับที่ 5 สิงหาคม 2559

ก 

ก่อพงศ์ หงษ์ศรี  9

ข 

ขวัญใจ สมบุญ 9

จ 

เจนจิรา ภูริรักษ์พิติกร  65

ฐ 

ฐิติพร วัฒนกุล 65

ด 

ดวงกมล เชาวน์ศรีหมุด  71

ธ 

ธวัช นุสนธรา 19

ธีระ ปานทิพย์อ�าพร 79

บ 

บุญธรรม ลิมป์ปิยพันธ์ 47

ป 

ปวริศา สีสวย 19

ปวีณา เครือนิล 71

พ 

พจมาน ท่าจีน  39

พิชญา บุตรขุนทอง  71

ภ 

ภัทฐิดา นิลภัทรฉัตร 71

ภัทธิญา สุวรรณสนธิ์ 57

ล 

ลัดดาวัลย์ เยียดยัด 71

ว 

วรรณา ต.แสงจันทร์ 31, 57

วราภรณ์ กิจชัยนุกูล 103

วราลี บางหลวง 31

วีระชัย วาริยาตร์ 47

ศ 

ศรีสุดา หร่มระฤก 39

ศันศนีย์ รักไทยเจริญชีพ 31, 57

ส 

สายจิต ดาวสุโข 89

สุกัลยา พลเดช 39

สุทธิมา ศรีประเสริฐสุข 57

สุภัตรา เจริญเกษมวิทย์ 19

สุวรรณี แทนธานี 89

ห 

หนึ่งฤทัย แสแสงสีรุ้ง 97

อ 

อนันตณัฐ กันต์ธัญญรัตน์  71

อนุตตรา นวมถนอม 65

อัครินทร์ ไพบูลย์พานิช  71

อัจฉราวรรณ วัฒนหัตถกรรม 47

เอมวจี ปานทอง 31



120 Bulletin of Applied ScienceS Vol. 5 no. 5 AuguSt 2016

Author Index
Bulletin of Applied Sciences
Vol. 5 No. 5 August 2016

A 

Acharawan Wattanahuttakum 47

Akarin Paibulpanich  71

Anantanat Kantanyarat  71

Anuttra Nuamthanom 65

B 

Boontham Limpiyapun 47

D 

Duangkamol Chaosrimud  71

E 

Emwagee Panthong 31

J 

Jenjira Phuriragpitikhon 65

K 

Korpong Hongsri 9

Kwanjai Somboon 9

L 

Laddawan Yeadyad 71

N 

Neungrutai Saesaengseerung 97

P 

Pattida Nilpatarachat 71

Pawarisa Srisury 19

Paweena Kreunin  71

Phatthiya Suwannason 57

Pitchaya Buthkhunthong  71

Pochaman Tagheen 39

S 

Saijit Daosukho 89

Sansanee Rugthaicharoencheep 31, 57

Srisuda Romraluk 39

Sukanya Pondet 39

Supattra Charoenkasemwit 19

Sutthima Sriprasertsuk 57

Suwannee Thaenthanee 89

T 

Thawat Nusonthara 19

Theera Panthipamporn 79

Titiporn Wattanakul 65

V 

Vararee Bangluang 31

W 

Wanna T. Sangchantara 31, 57

Waraporn Kitchainukul 103

Weerachai Variyart 47




	วารสารกรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 5 ฉบับที่ 5 สิงหาคม 2559
	บทบรรณาธิการ
	สารบัญ
	การปรับปรุงคุณภาพด้านกายภาพและเชิงกลของวัสดุตกแต่งประเภทปูยซีเมนต์ด้วยเศษกระดาษเหลือใช้
	การสำรวจเบื้องต้น : คุณภาพของใช้ในเครื่องเรือนพลาสติกเมลามีน
	เคลือบเซรามิกจากเถ้าชานอ้อย
	การพัฒนาวัสดุอ้างอิงสำหรับตัวอย่าง Water Solble Chlorides (as NaCI) ในอาหารสัตว์
	การสอบเทียบปิเปตต์ด้วยชุดสอบเทียบปิเปตต์ต้นแบบ
	การพัฒนาวัสดุมวลเบากันความชื้นจากเศษแก้วและเถ้าลอย
	การตรวจสอบสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของน้ำมันงาด้วยเทคนิคนิวเคลียร์แมคเนติกเรโซแนนส์สเปกโตรสโคปี
	การสำรวจความเข้าใจของบุคลากรห้องปฏิบัติการเคมี ภายในกรมวิทยาศาสตร์บริการต่อความเป็นสีเขียวอย่างยั่งยืน
	การพัฒนาชุดทดสอบโคลิฟอร์มเพื่อตรวจสอบคุณภาพน้ำทางจุลชีววิทยา
	อัตราการอยู่รอดของเชื้อจุลินทรีย์ที่มีประโยชน์ทางการเกษตรในถ่ายชีวภาพ
	การเปรียบเทียบชนิดของตัวละลายและเทคนิคการสกัดสารเบนโซฟีโนนจากกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหาร
	การเปรียบเทียบวิธีการทดสอบหาปริมาณปรอทในกากอุตสาหกรรมและในน้ำสกัด : กรณีศึกษาการหาปริมาณปรอทในเถ้าลอยจากโรงไฟฟ้าถ่านหิน และการหาปริมาณปรอทในกากตะกอนจากระบบบำบัดน้ำเสีย
	คำแนะนำในการส่งต้นฉบับ วารสารผลงานวิยาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ
	ดรรชนีคำสำคัญ
	ดรรชนีผู้แต่ง

