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การพัฒนาเนื้อดินแดงบ้านป่าตาลให้มีน�้ำหนักเบาและมีความแข็งแรง
A development of strong and lightweight banpatan 

red clay body

บทคัดย่อ
	 รายงานการศกึษาวจัิยนีเ้ป็นการพฒันาเนือ้ดินแดงของ บ้านป่าตาล ต�ำบลสนัผกัหวาน อ�ำเภอหางดง จังหวดัเชยีงใหม่ ทีใ่ช้ส�ำหรบัการผลติเครือ่งป้ันดนิเผา  ให้
มีน�้ำหนักที่เบาหรือมีความหนาแน่นที่ลดลง  โดยเนื้อดินแดงยังคงมีความแข็งแรงเมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  การวิจัยได้คัดเลือกวัตถุดิบที่มี
ส่วนประกอบเป็นอินทรีย์สาร หรือมีโครงสร้างจุลภาคพรุน รวมถึงมีองค์ประกอบเคมีของธาตุที่มีสมบัติลดอุณหภูมิสุกตัวของเนื้อดิน  ได้แก่ แกลบดิบ เถ้าแกลบ 
ถ่านไม้ และเยื่อกระดาษ เป็นสารเติมลงในดินแดง 
	 ผลการศึกษาวิจัยเมื่อใช้สารเติมชนิดแกลบดิบ เถ้าแกลบ ถ่านไม้ และเยื่อกระดาษ เติมลงในดินแดงที่ร้อยละ 5 เผาที่อุณหภูมิ 800  900 และ 1000 
องศาเซลเซียส  พบว่า การเพิ่มอุณหภูมิของการเผา มีผลให้ การดูดซึมน�้ำลดลง การหดตัว ความหนาแน่น และความต้านแรงดัดเพิ่มขึ้น  โดยชนิดของสารเติมที่ใช้
มีผลต่อสมบัติกายภาพของเนื้อดินแดงแตกต่างกัน  เนื้อดินแดงที่ใช้สารเติมชนิดเถ้าแกลบและถ่านไม้มีสมบัติการหดตัวสูงกว่าดินแดงที่ไม่เติมสารและเนื้อดินแดงที่
ใช้สารเตมิชนดิแกลบดบิ และเยือ่กระดาษ  สารเตมิมผีลให้สมบตักิารดดูซมึน�ำ้ของเนือ้ดนิแดงเพิม่ขึน้ โดยเนือ้ดนิแดงทีใ่ช้สารเตมิชนดิเยือ่กระดาษมค่ีาการดดูซมึน�ำ้
สูงกว่าการใช้สารเติมชนิดแกลบดิบ เถ้าแกลบ และถ่านไม้   สารเติมมีผลให้ความหนาแน่นของเนื้อดินลดลง เรียงตามล�ำดับของการใช้สารเติม  ดังนี้  แกลบดิบและ
เยื่อกระดาษ < ถ่านไม้ < เถ้าแกลบ  โดยชนิดของสารเติมมีผลต่อความต้านแรงดัดของเนื้อดินเรียงตามล�ำดับ  ดังนี้ ถ่านไม้ > แกลบดิบ เยื่อกระดาษ และดินแดง 
> เถ้าแกลบ และเมื่อเปรียบเทียบสมบัติความหนาแน่นหลังเผากับความต้านแรงดัด พบว่า ที่ความหนาแน่นในระดับเดียวกัน เนื้อดินแดงที่ใช้สารเติมชนิดถ่านไม้มี
ค่าความต้านแรงดัดสูงสุด 
          ผลการศึกษาวิจัยนี้สรุปได้ว่าการใช้สารเติมชนิดถ่านไม้ร้อยละ 5 ในดินแดงจากบ้านป่าตาล ต�ำบลสันผักหวาน อ�ำเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม่  หลังจากที่
เผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส  เนื้อดินแดงที่ได้มีความหนาแน่นลดลง ความต้านแรงดัดเพิ่มขึ้น ท�ำให้เนื้อดินแดงมีน�้ำหนักเบาและมีความแข็งแรงมากกว่าเนื้อ
ดินแดงใช้ในการผลิตในปัจจุบัน  ท�ำให้สะดวกในการเคลื่อนย้าย

Abstract
	 This research aimed to develop a lighter weight or lower density red clay body which was used for pottery production in Ban Patan, 
Sanphakwan district, Chiang Mai province. The body should also have high fired strength, at 1000°C, closed to the body strength used in 
the current production. The light and strong body would be easier to transport and strong enough to handle. The research was carried 
out by a selection of raw materials containing organic compounds or porous microstructure. Their chemical elements which could effect 
on lowering the body temperature had also been considered. The selected raw materials were rice husk, rice hask ash, charcoal, and pulp. 
Five percents of these raw materials were added into the body and the bodies were fired at 800°C, 900°C, 1000°C. Then the shrinkage, 
water absorption, density, and bending strength were tested.
	 The study showed that increase the sintering temperature reduced the water absorption but increased shrinkage, density, and bending 
strength of the body. The additives differently affected the body. The body with rice husk ash or charcoal had higher shrinkage than the 
red clay or the body with rice husk or pulp. The additives increased the water absorption which pulp gave higher value than rice hash, 
rice husk ash, and charcoal. As a result, the density changed as the following order: rice husk and pulp < charcoal < rice hask. The strength 
changed as the following order: charcoal> rice husk, pulp, and red clay > rice hask ash. When comparing the strength at the same density, 
it was found that the charcoal addition provided the maximum bending strength.
	 In conclusion, five percent charcoal adding into the red clay, Ban Patan, Sanphakwan district, Chiang Mai province, fired at 1000°C 
caused a decrease in density but an increase in bending strength which resulted in light and strong red clay body to enable easier handling.

ค�ำส�ำคัญ: ดินแดง เนื้อดินเบา เครื่องปั้นดินเผา

Keyword:  Red clay, Light weight body, Pottery
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ผู้ประกอบการเครื่องปั้นดินเผาหนึ่งผลิตภัณฑ์หนึ่งต�ำบล (OTOP) ของไทยมีอยู่แทบทุกภูมิภาคของประเทศ สามารถสร้างงานและรายได้  กลุ่มหนึ่งผลิตภัณฑ์
หนึ่งต�ำบล (OTOP) ที่พบจากการส�ำรวจ คือ กลุ่มประติมากรรมดินเผาบ้านป่าตาล จังหวัดเชียงใหม่ มีสมาชิกรวมกว่า 70 คน เป็นกลุ่มที่มีการพัฒนาการผลิตใน
ระดับหนึ่ง คือ ดั้งเดิมสมาชิกในกลุ่มจะผลิตผลิตภัณฑ์ประเภท  อิฐ คนโท ออมสิน ต่อมามีการพัฒนารูปแบบใหม่เป็นผลิตภัณฑ์ประเภท ตุ๊กตา กลุ่มนี้ผลิตผลิตภัณฑ์
โดยใช้เนื้อดินท้องถิ่นในการผลิต  ใช้วิธีขึ้นรูปด้วยมือ และเผาในเตาด้วยฟืนหรือแก๊สที่อุณหภูมิต�่ำกว่า 1000 องศาเซลเซียส ท�ำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีความพรุนตัวและ
ไม่แข็งแรงเท่าที่ควร  และใช้เทคนิคตกแต่งหลังเผาด้วยสีน�้ำมัน  ปัจจุบันผลิตภัณฑ์ตุ๊กตาที่ผลิตมีขนาดต่างๆกันต้ังแต่ขนาดเล็กถึงขนาดใหญ่ ผลิตภัณฑ์ตุ๊กตาที่มี
ขนาดใหญ่มีน�้ำหนักมาก  ขนส่งล�ำบาก เสียหายได้ง่าย จึงมีความต้องการพัฒนาผลิตภัณฑ์ให้มีคุณภาพ มีน�้ำหนักที่ลดลง โดยยังคงมีความแข็งแรงดังเดิมหรือดีขึ้น
กว่าเดิม 
	 เครื่องปั้นดินเผาที่ผลิตในท้องถิ่นโดยทั่วไปมักจะใช้ดินในพื้นที่ใกล้เคียง ผสมกับวัตถุดิบอื่นอีกไม่กี่ชนิด เช่น ดินเชื้อ (ดินผสมแกลบหรือทรายเผา) หรือ ทราย  
มีวิธีการเตรียมวัตถุดิบและเนื้อดิน โดยการน�ำดินมาผสมกับดินเชื้อ  หรือทราย ใช้วิธีประมาณการสัดส่วน หมัก และผสมให้เข้ากันอย่างง่าย ก่อนเกราะ นวด ให้เป็น
เนือ้ดนิทีพ่ร้อมส�ำหรบัการขึน้รูป การพฒันาเคร่ืองป้ันดินเผาท่ีมนี�ำ้หนกัลดลง สามารถท�ำโดยการเลอืกใช้วตัถดุบิทีม่คีวามถ่วงจ�ำเพาะต�ำ่เป็นส่วนผสม หรอืการท�ำให้
เกิดรูพรุนในเนื้อ แต่การท�ำให้เกิดรูพรุนในเนื้อท�ำให้ความแข็งแรงลดลง 
	 วัตถุดิบอื่นๆ ในท้องถิ่นที่พบทั่วไปได้แก่ แกลบ เถ้าไม้ ถ่าน ฯลฯ วัตถุดิบเหล่านี้มีลักษณะเฉพาะคือ แกลบมีความพรุนตัวสูง เถ้าไม้มีองค์ประกอบของสารช่วย
ลดอุณหภูมิ ถ่านไม้มีสารอินทรีย์จะถูกเผาไหม้หมดไป วัตถุดิบเหล่านี้จึงน่าสนใจที่จะน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบผสมกับดินแทนดินเชื้อหรือทรายที่มีความหนาแน่น
ค่อนข้างสงูทีใ่ช้อยูเ่ดมิ ส่วนการเพิม่ความแขง็แรงแก่เนือ้ดนิหลงัเผาท�ำได้โดย การลดรูพรุนในเนือ้ดิน หรือการเพ่ิมเฟสหลงัเผาท่ีให้ความแข็งแรง โดยการเผาทีอ่ณุหภมูิ
สูงขึ้น หรือการใช้สารช่วยลดอุณหภูมิการสุกตัวของเนื้อดิน ดังนั้นจะเห็นได้ว่ากระบวนการลดน�้ำหนักและการเพิ่มความแข็งแรงเป็นกระบวนการที่ให้สมบัติขัดแย้ง
กัน การวิจัยจึงต้องท�ำโดยการสร้างให้เกิดความสมดุลในสมบัติทั้งสอง
	 การที่ผู้ประกอบการเครื่องปั้นดินเผาใช้อุณหภูมิการเผาต�่ำ ท�ำให้มีข้อจ�ำกัดด้านเทคโนโลยีที่ ไม่สามารถพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่มีน�้ำหนักลดลงและมีความ
แข็งแรงได้ จึงเป็นที่มาของงานวิจัยนี้ เพื่อน�ำวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีมาแก้ปัญหา และพัฒนาการใช้ประโยชน์จากเนื้อดินในท้องถิ่นที่ใกล้แหล่งผลิตให้เหมาะสม

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1	วัตถุดิบ และการทดสอบสมบัติวัตถุดิบ
		  วัตถุดิบที่ใช้ในการวิจัยนี้ประกอบด้วย ดินแดงจาก บ้านป่าตาล ต�ำบลสันผักหวาน อ�ำเภอหางดง จังหวัดเชียงใหม่  แกลบดิบ เถ้าแกลบ และถ่านไม้  โดย
สุ่มวัตถุดิบจากที่ใช้อยู่ทั่วไปในจังหวัดเชียงใหม่ ส่วนเยื่อกระดาษจากกล่องกระดาษลูกฟูก ได้รับความอนุเคราะห์จากกลุ่มเยื่อและกระดาษ กองวัสดุวิศวกรรม 
กรมวิทยาศาสตร์บริการ
ทดสอบสมบัติของวัตถุดิบต่าง ๆ ดังนี้ ทดสอบองค์ประกอบเคมีของ ดินแดง แกลบดิบ เถ้าแกลบ และถ่านไม้  ด้วย X-ray fluorescence spectroscopy (XRF, 
Bruker AS-8, ประเทศเยอรมนี)  ทดสอบการกระจายขนาดอนุภาคของดินด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของแสง (Laser Diffraction Technique, Matersizer 300 
ประเทศอังกฤษ) ทดสอบเฟสของดินด้วย X-ray diffractometer (XRD, Bruker D8 Advance, ประเทศเยอรมนี) และทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของ แกลบดิบ 
เถ้าแกลบ ถ่านไม้ และเยื่อกระดาษ ด้วย Scanning electron microscope (SEM, JEOL JSM-6610LV, ประเทศญี่ปุ่น)

	 2.2	การศึกษาปริมาณการใช้สารเติมที่ใช้ชนิดแกลบดิบ เถ้าแกลบ ถ่านไม้และเยื่อกระดาษเพื่อหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตเนื้อดินแดง
		  2.2.1 เตรียม แกลบดิบ เถ้าแกลบ และถ่านไม้ โดยการอบให้แห้ง ในตู้อบอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส บดด้วยโกร่ง คัดขนาดด้วยการร่อนผ่านตะแกรง 
50 หรือ 100 เมช และเตรียมเยื่อกระดาษโดยการตัดกระดาษจากกล่องกระดาษลูกฟูกให้มีขนาดประมาณ 3x3เซนติเมตร2 น�ำมาแช่น�้ำที่เติมสารกันบูด (sodium 
Benzoate) ร้อยละ 0.1 น�้ำหนักแห้งของเยื่อกระดาษ เป็นเวลา 2 คืน แล้วจึงน�ำมาผสมน�้ำและกระจายเยื่อด้วยเครื่องปั่นอาหาร เพื่อให้เยื่อกระดาษกระจายตัว 
		  2.2.2 เตรียมอัตราส่วนของเนื้อดินแดงกับสารเติมแต่ละชนิด  โดยการชั่งน�้ำหนักดินแดงและสารเติมที่ใช้แต่ละชนิดตามส่วนผสมที่ก�ำหนด ให้ชื่อตัวอย่าง
 P1 - P9 แสดงในตารางที่ 1  เตรียมตัวอย่างโดยใช้อัตราส่วนระหว่างเนื้อดินแดงต่อน�้ำเป็น 1 : 1 ยกเว้นอัตราส่วนระหว่างดินแดงเติมเยื่อกระดาษกับน�้ำเป็น 1:2 
เน่ืองจากเนื้อดินแดงท่ีเติมเยื่อกระดาษมีความหนืดสูง เตรียมส่วนผสมให้เข้าเป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องปั่นอาหารเป็นเวลา 3 นาที ก่อนน�ำมาเกรอะในแบบพิมพ์
ปูนปลาสเตอร์พอหมาด  น�ำมานวด และหมักทิ้งไว้ 1 คืน ก่อนน�ำมาอัดขึ้นรูปในแบบพิมพ์ทองเหลืองขนาด 30x120x10 มิลลิเมตรด้วยมือ อบส่วนผสมที่อุณหภูมิ 
100 องศาเซลเซียสให้แห้ง
ตารางที่ 1  แสดงอัตราส่วนของดินแดงกับสารเติม

ตัวอย่าง ดินแดง
แกลบดิบ
(-50 เมช)

แกลบดิบ
(-100 เมช)

เถ้าแกลบ 
(-50 เมช)

เถ้าแกลบ
(-100 เมช)

ถ่านไม้
(-50 เมช)

ถ่านไม้
(-100 เมช)

เยื่อกระดาษ

P1 100

P2 95 5

P3 95 5

P4 95 5

P5 95 5

P6 95 5

P7 95 5
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P7.1 90 10

P7.2 85 15

P7.3 80 20

P8 95 5

P9 80 10 10

		  2.2.3	เผาตัวอย่าง P1 - P9 ด้วยเตาไฟฟ้า ที่อุณหภูมิ 800  900 1000 องศาเซลเซียส  โดยมีอัตราการเผา 2.5 องศาเซลเซียส/นาที  ยืนไฟ 30 นาที 
ตามล�ำดับ 
		  2.2.4	ทดสอบสมบัติกายภาพของตัวอย่าง P1 - P9 จากตารางที่ 1  ดังนี้ 
			   • สมบัติการหดตัว ตามวิธีใน ASTM C326-09 
			   • การดูดซึมน�้ำ และความหนาแน่น ตามวิธีใน ASTM C373-88 
			   • ความต้านแรงดัดแบบ 3 จุด ด้วยเครื่อง Universal testing machine (Shimazu Autograph AG-X plus, ประเทศญี่ปุ่น) ที่อัตรา 1 มม./นาที 
ใช้ชิ้นทดสอบ 10 ชิ้น/อัตราส่วนผสม 
			   • โครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (SEM, JEOL JSM-6610LV ประเทศญี่ปุ่น)

 	
3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	ผลการทดสอบสมบัติของเนื้อดินแดงและสารเติมที่ใช้แต่ละชนิด
		  ผลการทดสอบองค์ประกอบเคมีของ ดินแดง และสารเติมท่ีใช้ชนิด แกลบดิบ เถ้าแกลบ และถ่านไม้  เย่ือกระดาษ  แสดงดังตารางท่ี 2 เนื่องจากเยื่อ
กระดาษมีค่าน�้ำหนักที่หายไปหลังเผา (LOI) สูงมากจึงไม่ได้ทดสอบองค์ประกอบเคมี การกระจายขนาดอนุภาคและเฟสของดินแดงแสดงดังรูปที่ที่ 1 และ 2 ตาม
ล�ำดับ และผลทดสอบโครงสร้างทางจุลภาคของ แกลบดิบ เถ้าแกลบ ถ่านไม้ แสดงดังรูปที่ 3 

ตารางที่ 2 แสดงองค์ประกอบทางเคมีของ ดินแดง แกลบดิบ เถ้าแกลบ ถ่านไม้ 

องค์ประกอบเคมี
ดินแดง

(wt.%)

สารเติม (wt.%)

แกลบดิบ เถ้าแกลบ ถ่านไม้

SiO2 58.28 17.79 61.66 0.52

Al2O3 19.47 0.12 2.66 0.16

Fe2O3 8.11 0.02 1.70 0.03

TiO2 1.26 - 0.25 -

Na2O 0.19 0.02 0.12 -

K2O 3.23 0.45 5.91 2.07

CaO 0.82 0.12 10.22 4.66

MgO 1.36 0.10 1.40 0.58

BaO 0.09 - 0.04 0.03

MnO 0.16 0.02 - 0.02

P2O3 0.05 0.19 1.83 0.16

SO3 - 0.11 1.59 0.27

ZrO2 0.06 - 0.02 -

LOI 6.92 81.05 12.60 91.50

ตารางที่ 1 (ต่อ)
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รูปที่ 1 แสดงการกระจายขนาดอนุภาคของดินแดง

รูปที่ 2 แสดงเฟสของดินแดง
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รูปที่ 3 แสดงโครงสร้างทางจุลภาคของ แกลบดิบ เถ้าแกลบ ถ่านไม้ และเยื่อกระดาษ

แกลบดิบ เถ้าแกลบ ถ่านไม้ เยื่อกระดาษ

		  ผลการทดสอบดินแดงแสดงให้เห็นว่าองค์ประกอบเคมีหลักคือ SiO2 Al2O3 ร้อยละ 58.28 และ 19.47 ตามล�ำดับ และมี Fe2O3 สูงถึงร้อยละ 8.11 รวม

ทั้งมีธาตุอัลคาไล อัลคาไลเอิร์ท ปนอยู่ เช่น Na2O K2O CaO MgO ปรากฏเป็นเฟส ควอตซ์ มัสโคไวท์ เกาลินไนท์ และเหล็กออกไซด์ โดยมีขนาดมัธยฐานที่ 3.82 

ไมครอน เมือ่เทยีบกบัแร่เกาลินไนท์จดัเป็นดินทีม่ ีSiO2 สูง Al2O3 ต�ำ่ มคีวามความละเอยีด ความเหนยีวสงู และเมือ่เผาจะมสีแีดงท่ีเกดิจาก Fe2O3 รวมทัง้จะมีความ
ทนไฟค่อนข้างต�่ำเนื่องจากมีธาตุอื่นเจือปนสูง

		  ผลการทดสอบองค์ประกอบเคมีของ แกลบดิบ เถ้าแกลบ และถ่านไม้ พบว่า แกลบดิบและเถ้าแกลบประกอบด้วย SiO2 เป็นองค์ประกอบเคมีหลัก มีส่วน

ประกอบของธาตุ อัลคาไลเอิร์ท อัลคาไล เช่น CaO K2O MgO สูง แกลบดิบยังมีค่า LOI สูงถึงร้อยละ 81.05 และเถ้าแกลบมีค่า LOI ร้อยละ 12.60 ส่วนถ่านไม้

ประกอบด้วย อัลคาไลเอิร์ท อัลคาไล เป็นองค์ประกอบเคมีหลัก เช่น CaO K2O และมีค่า LOI สูงถึงร้อยละ 91.50  สมบัติของ อัลคาไลเอิร์ท อัลคาไล ในวัตถุดิบนี้
จะท�ำให้วัตถุดิบนั้นมีสมบัติลดอุณหภูมิจุดสุกตัวของดินได้ ส่วนค่า LOI นี้สัมพันธ์กับปริมาณอินทรีย์สารท่ีสามารถถูกเผาไหม้หมดไปท�ำให้เกิดรูพรุนในเนื้อดินหลัง
เผาได้ สอดคล้องกบัโครงสร้างจลุภาคของ แกลบดบิ เถ้าแกลบ และถ่านไม้ ท่ีแสดงให้เหน็โครงสร้างท่ีมลีกัษณะพรุน และโครงสร้างจลุภาคของเยือ่กระดาษมีลกัษณะ
เป็นเส้น

	 3.2	ผลการทดสอบอัตราส่วนของดินแดงกับสารเติมที่ใช้แต่ละชนิด  
 		  ผลการทดสอบสมบัติการหดตัว การดูดซึมน�้ำ ความหนาแน่น และ ความต้านแรงดัดของดินแดงผสมสารเติม  หลังเผาที่อุณหภูมิ 800  900 1000 องศา
เซลเซียส แสดงดังรูปที่ 4-7 และโครงสร้างทางจุลภาคของตัวอย่างดินแดงผสมสารเติม P1 P2 P4 P6 และ P8 หลังเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส แสดงดังรูป
ที่ 8

รูปที่ 4 แสดงสมบัติการหดตัวของของตัวอย่างดินแดงและดินแดงผสมสารเติม หลังเผา
ที่อุณหภูมิ 800  900 1000 องศาเซลเซียส



14 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017

รูปที่ 5 แสดงสมบัติการดูดซึมน�้ำ ของตัวอย่างดินแดงและดินแดงผสมสารเติม หลังเผา
ที่อุณหภูมิ 800  900 1000 องศาเซลเซียส

รูปที่ 6 แสดงสมบัติความหนาแน่น ของตัวอย่างดินแดงและดินแดงผสมสารเติม หลังเผา
ที่อุณหภูมิ 800  900 1000 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 7 แสดงสมบัติความต้านแรงดัด ของตัวอย่างดินแดงและดินแดงผสมสารเติม
หลังเผาที่อุณหภูมิ 800  900 1000 องศาเซลเซียส

รูปที่ 8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างดินแดงและดินแดงผสมสารเติม P1 P2 P4 P6 และ P8

P1 P2 P4 P6 P8

		  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มอุณหภูมิการเผามีผลให้ การดูดซึมน�้ำลดลง การหดตัว ความหนาแน่นและความต้านแรงดัดเพิ่มข้ึน โดยตัวอย่าง
ดินแดงที่ใช้สารเติม P4 P5 (เถ้าแกลบ) P6 P7 (ถ่านไม้) มีสมบัติการหดตัวสูงกว่าตัวอย่างดินแดงไม่เติมสาร P1 (ดินแดง) และตัวอย่างดินแดงที่ใช้สารเติม P2 P3
 (แกลบดิบ) และ P8 (เยื่อกระดาษ)  ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าสารเติมเพิ่มสมบัติการดูดซึมน�้ำของดินแดง  โดยตัวอย่างดินแดงที่ใช้สารเติม P8 (เยื่อกระดาษ) 
มีค่าการดูดซึมน�้ำมากกว่าตัวอย่างดินแดงที่ใช้สารเติม P2 P3 (แกลบดิบ) และ P4 P5 (เถ้าแกลบ) และ P6 P7 (ถ่านไม้)  ท�ำให้ความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลงเรียง
ล�ำดับตัวอย่างดินแดงที่ใช้สารเติมชนิดต่างๆ ดังนี้ P4 P5 (เถ้าแกลบ) P6 P7 (ถ่านไม้) > P2 P3 (แกลบดิบ) และ P8 (เยื่อกระดาษ)  และท�ำให้ความต้านแรงดัดเรียง
เพิ่มขึ้นเรียงล�ำดับตัวอย่างดินแดงที่ใช้สารเติมชนิดต่างๆ ดังนี้  P6 P7 (ถ่านไม้) > P2 P3 (แกลบดิบ) P8 (เยื่อกระดาษ) และ P1 (ดินแดง) > P4 P5 (เถ้าแกลบ) 
แสดงให้เห็นแนวโน้มของสารเติมที่ใช้ที่มี LOI สูงมีแนวโน้มท�ำให้เนื้อดินแดงมีความพรุนตัว ท�ำให้เนื้อดินแดงหลังเผามีการดูดซึมน�้ำเพิ่มข้ึน ความหนาแน่นลดลง 
โครงสร้างจุลภาคแสดงลักษณะของรูพรุนที่ปรากฏในเนื้อดินหลังเผามีลักษณะคล้ายคลึงกัน และสารเติมที่มีอัลคาไล อัลคาไลเอิร์ท สูงมีแนวโน้มท�ำให้เนื้อดินแดง
หลังเผามีการดูดซึมน�้ำลดลง ความหนาแน่นสูงขั้น และความต้านแรงดัดเพิ่มขึ้น 
		  เมื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบสมบัติกายภาพหลังเผาของสารเติมที่ใช้ ที่ขนาด -50 เมช และ -100 เมช ของตัวอย่างดินแดงที่ใช้สารเติม P2-P3 P4-P5 
P6-P7 พบว่ามีผลต่อการแปรเปลี่ยนสมบัติกายภาพไม่มากนัก แต่การเพิ่มปริมาณสารเติมในดินแดง  P7.1-P7.3 (ถ่านไม้) และ P9 (เถ้าแกลบและถ่านไม้) จากร้อย
ละ 5 เป็นร้อยละ 10-20 นั้นมีผลให้การหดตัว การดูดซึมน�้ำ เพิ่มขึ้น ความหนาแน่นและความต้านแรงดัดลดลง แสดงให้เห็นว่าขนาดของสารเติม  (-50 เมช และ 
-100) ที่ใช้ในการทดลองไม่มีผลต่อสมบัติกายภาพหลังเผามากนัก แต่การแปรปริมาณร้อยละ 10 – 20 มีผลต่อการเปลี่ยนสมบัติกายภาพหลังเผาเป็นอย่างมาก
		  ด�ำเนินการเปรียบเทียบความต้านแรงดัดระหว่างตัวอย่างที่มีความหนาแน่นเท่ากันดังภาพที่ 9 แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างดินแดงที่ใช้สารเติมชนิดถ่านไม้ P6 
P7 ให้ค่าความต้านแรงดัดสูงกว่าดินแดงที่ไม่เติมสาร P1 โดยดินแดงที่ไม่เติมสาร P1 มีความหนาแน่น 1.96-2.04 g/cm3 เมื่อเติมสารชนิดถ่านไม้ร้อยละ 5 (P6 P7) 
หลังเผา 800-1000 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นจะลดลงเหลือ 1.76-1.91 g/cm3  ดินแดงที่ไม่เติมสาร P1 มีค่าความต้านแรงดัด 9.02-16.81 N/mm2 เมื่อเติม
สารชนิดถ่านไม้ร้อยละ 5 (P6 P7) หลังเผา 800-1000 องศาเซลเซียส มีความต้านแรงดัดเพิ่มขึ้นเป็น 12.55-25.51 N/mm2
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รูปที่ 9 แสดงสมบัติความต้านแรงดัดและความหนาแน่นของตัวอย่างดินแดงผสมสารเติมชนิดต่างๆ

4. สรุป (Conclusion)
	  ผลการศึกษาวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าสารเติมชนิดแกลบดิบ เถ้าแกลบ ถ่านไม้ เยื่อกระดาษ ในเนื้อดินแดงบ้านป่าตาล ต�ำบลสันผักหวาน อ�ำเภอหางดง จังหวัด
เชียงใหม่ หลังเผาที่ 800 900 และ1000 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มท�ำให้การหดตัว การดูดซึมน�้ำ เพิ่มขึ้น ความหนาแน่นลดลง ในขณะที่สมบัติความต้านแรงดัดขึ้น
กับโครงสร้างทางจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของสารเติมที่ใช้ในแต่ละชนิด  โดยผลการศึกษาวิจัยนี้สรุปได้ว่าสารเติมชนิดถ่านไม้ ชึ่งมี อัลคาไล  อัลคาไลเอิร์ท 
และค่า LOI สูง เมื่อเติมในเนื้อดินแดงที่ร้อยละ 5 หลังเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เนื้อดินแดงที่ได้มีความหนาแน่นลดลง ความต้านแรงดัดเพิ่มขึ้น ท�ำให้เนื้อ
ดินแดงมีน�้ำหนักเบาและมีความแข็งแรงสูงกว่าเนื้อดินแดงใช้ในการผลิตในปัจจุบัน  ท�ำให้สะดวกในการเคลื่อนย้ายผลิตภัณฑ์
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กรณีศึกษาสถานภาพด้านความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่
ห้องปฏิบัติการของโรงงานอุตสาหกรรมเคมีแห่งหนึ่ง

Case study of safety status of laboratory workers 
in a chemical industrial plant

บทคัดย่อ
	 กรณีศึกษาครั้งนี้เป็นการส�ำรวจความคิดเห็นของเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการของโรงงานอุตสาหกรรมเคมีเอกชนแห่งหนึ่ง เกี่ยวกับสถานภาพด้านความปลอดภัย 
โดยเน้นไปที่การได้รับการฝึกอบรม การปฏิบัติงานของบุคลากร และระบบการจัดการความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการ เพื่อเป็นตัวอย่างการน�ำผลการส�ำรวจไป
ประกอบการพิจารณาแนวทางการพัฒนาปรบัปรงุความปลอดภยัขององค์กร งานวจิยันีใ้ช้แบบสอบถามเป็นเครือ่งมอืในการวจิยั โดยสอบถามความคดิเหน็เจ้าหน้าที่
ห้องปฏิบัติการของโรงงานจ�ำนวน 205 คน และวิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้สถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าความถี่ ค่าร้อยละ และค่าเฉลี่ย 
	 จากการวิเคราะห์ข้อมูล สรุปได้ว่า เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่ได้รับการฝึกอบรมเกี่ยวกับความปลอดภัยก่อนการเข้าท�ำงานในห้องปฏิบัติการ โดยได้รับ
ความรูท้ัง้จากภายในและภายนอกองค์กร และยงัมกีารแลกเปลีย่นความรูร้ะหว่างบคุลากรในหน่วยงานเพือ่ป้องกันอนัตรายจากการปฏบิตังิาน นอกจากนี ้เจ้าหน้าที่
ห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่มีการน�ำความรู้ด้านการใช้อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment, PPE) และน�ำเอกสารข้อมูล
ความปลอดภัย (Safety Data Sheet, SDS) มาใช้ในการท�ำงาน และมีความเห็นว่าองค์กรมีระบบการจัดการความปลอดภัยที่ดี
	 อย่างไรกด็ ีแม้เจ้าหน้าทีห้่องปฏบัิตกิารส่วนใหญ่จะผ่านการฝึกอบรมเกีย่วกบัความปลอดภยั และคดิว่าองค์กรมรีะบบการจดัการความปลอดภยัทีด่ ีแต่ยงัมเีจ้า
หน้าทีไ่ด้รบัอนัตรายจากสารเคม ีและเข้ารบัการรกัษาในโรงพยาบาลหรอืสถานรกัษาพยาบาล ข้อเทจ็จรงินี ้สะท้อนให้เหน็ว่า องค์กรยงัต้องมกีารพฒันาระบบความ
ปลอดภัยต่อไป โดยเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการคิดว่า องค์กรควรมีการอบรมทบทวนให้ความรู้ และเสริมความเข้าใจเชิงลึกด้านความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการอย่าง
ต่อเนื่อง เสริมสร้างวัฒนธรรมและความตระหนักด้านความปลอดภัยแก่บุคลากรโดยเฉพาะเรื่องสารเคมี มีการประเมินความเสี่ยงโดยอาจท�ำการส�ำรวจในท�ำนอง
เดียวกันนี้อยู่เป็นระยะๆ  อีกทั้ง ควรมีการปรับปรุงแนวปฏิบัติเดิม ให้มีความครอบคลุมและมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยด�ำเนินการอย่างสม�่ำเสมอ เพื่อลดโอกาส
ในการเกิดอุบัติเหตุ และเกิดการพัฒนาระบบการจัดการความปลอดภัยอย่างต่อเนื่องและยั่งยืน
	 ทั้งนี้ หน่วยงานอื่นที่มีห้องปฏิบัติการที่มีลักษณะของการท�ำงานคล้ายคลึงกัน สามารถด�ำเนินการส�ำรวจในลักษณะเดียวกัน หรืออาจท�ำการส�ำรวจเชิงลึกเพิ่ม
เติม เพื่อน�ำผลที่ได้ไปประกอบการพิจารณาหาแนวทางการปรับปรุง พัฒนา และส่งเสริมความปลอดภัยในการท�ำงานในห้องปฏิบัติการของตนอย่างมีประสิทธิภาพ
ต่อไป
	

Abstract
	 This case study quantitatively examines the safety status of laboratory staff of a private chemical factory, by focusing on the aspects 
of safety training, practices, and safety management system. Questionnaires are used as a data collection tool. The opinions of 205 staffs 
are collected. The statistical analysis used is frequency, percentage, and average using Microsoft Excel. 
	 The results showed that the majority of laboratory personnel have been trained on safety before working in the laboratories and the 
safety knowledge is gained from both within and outside the organization. There is also an exchange of knowledge between staff in the 
agency. In addition, the workers have put knowledge of using Personal Protective Equipment (PPE) and Safety Data Sheet (SDS) into practice, 
and most of them agree that the organization has a good safety management system.
	 Even though the majority of laboratory personnel have been trained on safety and the organization has a good safety management 
system, chemical accidents did occur and there were cases of being admitted to hospital or medical facility. These facts show that the 
organization’s safety system still needs further improvement. For example, the staffs of laboratory agree that the organization must have 
knowledge refresher trainings, continuously promote in-depth understanding on safety issues. Also the organization should promote cultural 
awareness on chemical operations, regular conduct risk assessments, and improve guidelines to achieve true safety.
	 This case study can be used as an example for other agencies to conduct surveys in a similar manner to improve and promote safety 
at work.
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 โรงงานอตุสาหกรรมเคมีเป็นโรงงาน ทีม่กีารใช้สารเคมเีป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการผลติผลติภณัฑ์ส�ำหรับชวิีตประจ�ำวันในบ้านเรือน การเกษตร และอุตสาหกรรม
ต่างๆ มกัจะมห้ีองปฏิบตักิารเพือ่การศกึษาวจิยัหรอืทดสอบคณุภาพสารตัง้ต้นและผลติภณัฑ์ โดยห้องปฏบิตักิารเหล่านีม้กัมรีะบบจดัการความปลอดภยัทีม่ปีระสิทธภิาพ 
รวมทั้งมีแนวปฏิบัติที่เหมาะสมในการท�ำงานแก่ผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ
	 อย่างไรก็ดี ที่ผ่านมาได้มีอุบัติเหตุเกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการและข่าวการเสียชีวิตหลายกรณี มีการเผยแพร่ทราบกันทั่วโลก ตัวอย่างเช่น ปี ค.ศ. 2009 นางสาว 
Sheharbano “Sheri” Sangji นักวิจัยของ University of California at Los Angeles (UCLA) ได้ประสบเหตุไฟไหม้ร่างกายอย่างรุนแรงจากการใช้ของเหลว 
tert-butyllithium ที่ลุกติดไฟได้เองในอากาศ ข้อมูลจากหน่วยงานก�ำกับดูแลความปลอดภัย Cal/OSHA ของมลรัฐ ระบุสาเหตุหลักของอุบัติเหตุครั้งนี้ เกิดจาก
การท่ีนกัวจิยัคนดังกล่าวไม่ได้เข้ารบัการฝึกอบรมด้านความปลอดภยัในการท�ำงานในห้องปฏบิตักิาร ก่อนการเข้าท�ำงานในห้องปฏบิตักิารตามระเบยีบของมหาวทิยาลยั 
มีวิธีการปฏิบัติทดลองที่ไม่ปลอดภัย ตลอดจนไม่ใช้แนวปฏิบัติด้านความปลอดภัยในการท�ำงาน เช่น การไม่ใช้อุปกรณ์ด้านความปลอดภัยขณะปฏิบัติงาน ได้แก่ 
เสื้อคลุมปฏิบัติการ การไม่ใช้ฝักบัวนิรภัยในการระงับเหตุไฟลุกติดเสื้อผ้า รวมทั้งยังมีการจัดการของผู้ดูแลห้องปฏิบัติการที่ไม่เหมาะสม [1] เป็นต้น
	 นอกจากการเกิดอุบัติเหตุร้ายแรงแล้ว การจัดการด้านสภาพแวดล้อมการท�ำงานที่ไม่เหมาะสม อาจส่งผลเสียต่อสุขภาพของเจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบัติการหรือ
พนักงานทั่วไปอย่างไม่รู้ตัวอีกด้วย เช่น Dematteo, R., et al. พบว่าพนักงานหญิงในโรงงานอุตสาหกรรมพลาสติกแห่งหนึ่ง ท�ำงานในสภาพแวดล้อมที่ต้องสัมผัส
กับสารก่อมะเร็งเต้านม (Mammary carcinogens) ที่ยังเต็มไปด้วยฝุ่น ควัน ที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงของการเป็นมะเร็งทรวงอกและต่อมไร้ท่อในอัตราที่สูงกว่าคน
ทั่วไปอย่างมาก [2] นอกจากนี้  Eyayo ได้ประเมินความคิดเห็นเกี่ยวกับอันตรายต่อสุขภาพของพนักงานบริษัทกลั่นน�้ำมันแห่งหนึ่งในประเทศไนจีเรีย โดยการเก็บ
ขอ้มูลด้วยแบบสอบถามและการสงัเกตการณ์สภาพแวดล้อมพบวา่ มภีัยคกุคามความปลอดภยัทั้งทางกายภาพ ชีวภาพ และทางจิตวิทยา ซึง่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ
ของพนักงานในระดับสูง [3] 
	 จากการเกิดอุบัติเหตุและการพบภัยคุกคามทางสุขภาพในกรณีข้างต้น การให้ความรู้ด้านความปลอดภัยในการท�ำงานอย่างต่อเนื่อง การปฏิบัติตามแนวปฏิบัติ 
ตลอดจนการจัดการความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการจึงมีความส�ำคัญยิ่งในการป้องกันการเกิดอันตรายที่อาจเกิดขึ้นในการท�ำงาน ในปี พ.ศ. 2557 มหาวิทยาลัย
มหิดล ได้จัดท�ำคู่มือความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ และแนะน�ำให้สถานปฏิบัติการจัดการโดยอาศัยหลัก 3E ได้แก่ การใช้ความรู้ทางวิศวกรรมในการออกแบบ
โครงสร้างห้องปฏิบัติการ (Engineering) การอบรมให้ความรู้เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ (Education) และการออกกฎข้อบังคับด้านความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ 
(Enforcement) [4]
อย่างไรก็ตาม การมีคู่มือด้านความปลอดภัย ยังไม่สามารถรับประกันได้ว่าห้องปฏิบัติการจะมีการจัดการด้านความปลอดภัยที่ดี และจะไม่เกิดอันตราย ดังนั้นการ
ศึกษาสถานภาพด้านความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการจะช่วยให้ทราบถึงสถานภาพความปลอดภัยที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริง ทั้งนี้ ในประเทศไทยมีการ
ศกึษาด้านความปลอดภยัอยู่บ้าง อาทิ ธรรมรักษ์ และคณะ ได้ศึกษาพฤตกิรรมความปลอดภยัในการปฏบิตังิานของพนกังานระดบัปฏบิติัการฝ่ายผลิต โดยมตีวัอย่าง
เป็นพนักงานระดับปฏิบัติการฝ่ายผลิตของบริษัทแห่งหนึ่งในจังหวัดระยอง [5] และวารุณี และคณะ ได้ศึกษาปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารตะกั่วในเลือด โดยเป็น
กรณีศึกษาโรงงานผลิตอะไหล่รถยนต์ จังหวัดสมุทรปราการ [6] แต่การศึกษาดังกล่าวเป็นการศึกษาพนักงานปฏิบัติการทั่วไป ไม่ได้จ�ำเพาะเจาะจงกลุ่มเจ้าหน้าที่
ห้องปฏิบัติการโดยตรง
	 ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาข้างต้น ผู้วิจัยจึงด�ำเนินการศึกษาความปลอดภัยในการท�ำงานของเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการของโรงงานอุตสาหกรรมเคมีเอกชน
แห่งหนึ่งเพื่อเป็นกรณีศึกษา โดยส�ำรวจความคิดเห็นการได้รับการฝึกอบรมด้านความปลอดภัย การใช้เอกสารข้อมูลความปลอดภัยและอุปกรณ์ป้องกัน การได้รับ
อนัตรายจากการท�ำงาน และการจัดการความเสีย่งและตอบสนองต่อสถานการณ์ฉกุเฉนิ มตีวัอย่างคอื เจ้าหน้าทีห้่องปฏบิตักิารของโรงงานอุตสาหกรรมเคมแีห่งหนึง่ 
ซึ่งผลที่ได้จะเป็นประโยชน์ต่อการน�ำข้อมูลที่ได้มาเป็นแนวทางในการทางการป้องกันอันตราย ปรับปรุง พัฒนา และส่งเสริมความปลอดภัยในการท�ำงาน
ในห้องปฏิบัติการอย่างมีประสิทธิภาพ  อีกทั้ง ยังสามารถใช้เป็นตัวอย่างให้กับหน่วยงานอื่นในการท�ำการส�ำรวจในลักษณะเดียวกันต่อไป

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 วิธีด�ำเนินการศึกษาในการท�ำวิจัย ประกอบไปด้วยการวิจัยเชิงปริมาณ (Quantitative research) ด้วยวิธีการศึกษาแบบส�ำรวจตัวอย่าง (Survey research) 

โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการเก็บข้อมูล การวิจัยด�ำเนินการระหว่างเดือน มิถุนายน 2558 – เมษายน 2559

	 2.1	ประชากรเป้าหมายและกรอบตัวอย่าง
		  การศึกษานี้มีประชากรเป้าหมาย คือ เจ้าหน้าท่ีห้องปฏิบัติการของโรงงานอุตสาหกรรมเคมีแห่งหนึ่ง โดยขอสงวนชื่อองค์กรซ่ึงเป็นการน�ำเศษกระดาษ

พิมพ์เขียน เศษกระดาษหนังสือพิมพ์ และเศษกล่องกระดาษมาผสมกันในอัตราส่วน 1:1:1

	 2.2	การเลือกตัวอย่าง
		  กลุ่มตัวอย่างคือเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการโรงงานอุตสาหกรรมเคมี โดยได้จัดส่งแบบสอบถามให้กับเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการทุกคน ที่ปฏิบัติงานอยู่ใน
ห้องปฏิบัติการ กรอกข้อมูล
		  ในการส�ำรวจครัง้นี ้คณะผูว้จิยัได้ใช้ระดบัความเชือ่มัน่ 95% และสดัส่วนความคลาดเคลือ่นทีย่อมรบัได้ 0.05 โดยสตูรทีใ่ช้ในการค�ำนวณหาขนาดตวัอย่าง

คือ [7]

	 Z คือค่ามาตรฐานที่ระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งเท่ากับ 1.96
	 p คือค่าสัดส่วนที่ประมาณไว้อยู่ที่ 0.85  
	 e คือค่าความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้ซึ่งเท่ากับ 0.05 และ
	 N คือขนาดของประชากร ซึ่งประมาณไว้ที่ 500 คน
	 จากสูตรข้างต้น สามารถค�ำนวณจ�ำนวนตัวอย่างที่ควรจัดเก็บได้เท่ากับ 141 ราย
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	 2.3	การออกแบบแบบสอบถาม
		  แบบสอบถามประกอบด้วยข้อค�ำถามสามส่วน ได้แก่ (1) ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม แบบเลือกตอบ จ�ำนวน 6 ข้อ (2) ข้อมูลความปลอดภัยใน
ห้องปฏิบัติการ แบบเลือกตอบ จ�ำนวน 26 ข้อ และ (3) ความคิดเห็นเพิ่มเติมเกี่ยวกับระบบการจัดการความปลอดภัย ซึ่งเป็นค�ำถามปลายเปิดจ�ำนวน 2 ข้อ โดย
ตรวจสอบความใช้ได้ของชดุค�ำถามกบักลุม่ตวัอย่างและน�ำข้อคดิเหน็มาปรบัปรงุแก้ไขแบบสอบถาม ก่อนปรบัปรงุและให้ผูเ้ชีย่วชาญตรวจสอบคณุภาพของแบบสอบถาม
อีกครั้ง ก่อนการน�ำแบบสอบถามไปใช้ส�ำหรับการเก็บตัวอย่างจริง 

	 2.4	การวิเคราะห์ข้อมูล
		  ในการศึกษาครั้งนี้ท�ำการวิเคราะห์ข้อมูลโดยสถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าความถี่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย

	 2.5	การประมวลผลและสรุปผล
		  ข้อมลูสถติไิด้น�ำมาใช้อธบิายความคดิเห็นของเจ้าหน้าทีห้่องปฏบัิตกิารขององค์กรในภาพรวม พร้อมทัง้จดัท�ำสรปุข้อเสนอแนะจากเจ้าหน้าทีใ่นการปรบัปรงุ
ด้านความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่ ประเมินสถานการณ์ขององค์กรในปัจจุบัน ปัญหาอุปสรรค และเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาการท�ำงานอย่างปลอดภัยใน
ห้องปฏิบัติการ

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 การประมวลผลแบบสอบถามตอบกลับมาจ�ำนวนทั้งส้ิน 205 ฉบับ ด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนา เพื่อใช้อธิบายข้อมูล และน�ำเสนอผลในรูป
ของตารางค่าความถี่ ร้อยละ และค่าเฉลี่ย สรุปได้ดังนี้

	 3.1	ข้อมูลทั่วไปของผู้ตอบแบบสอบถาม 
		  จากตารางที่ 1 พบว่าผู้ตอบแบบสอบถามมีจ�ำนวนเพศชายและหญิงที่ใกล้เคียงกัน ส่วนใหญ่อายุเกิน 30 ปี มีประสบการณ์ในการท�ำงานในห้องปฏิบัติการ
มากกว่า 5 ปี และส่วนใหญ่ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการมากกว่า 30 ชั่วโมงต่อสัปดาห์

ตารางที่ 1 ข้อมูลทั่วไปเกี่ยวกับผู้ตอบแบบสอบถาม

ความถี่ ร้อยละ

เพศ

ชาย 105 51.7

หญิง 98 48.3

ไม่ตอบ 2 1.0

อายุ (ปี)

20 – 25 10 4.9

26 – 30 68 33.5

31 – 35 39 19.2

36 – 50 80 39.4

> 50 6 3.0

ไม่ตอบ 2 1.0

ประสบการณ์ในการท�ำงานใน

ห้องปฏิบัติการ (ปี)

< 1 ปี 1 0.5

1 – 5 ปี 40 19.5

> 5 ปี 62 30.2

> 10 ปี 22 10.7

> 15 ปี 49 23.9

> 20 ปี 31 15.1

ชั่วโมงการท�ำงาน 

ในห้องปฏิบัติการ

(ชั่วโมงต่อสัปดาห์)

 

1 - 10 21 10.4

11 - 20 13 6.5

21 - 30 6 3.0

31 - 40 63 31.3

41 - 50 85 42.3

> 50 13 6.5

ไม่ตอบ 4 2.0
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	 3.2	ข้อมูลความปลอดภัยในการท�ำงานห้องปฏิบัติการ
		  ข้อมลูความปลอดภยัในการท�ำงานห้องปฏบัิตกิารแบ่งออกเป็นส่ีด้าน ได้แก่ (1) การได้รบัการฝึกอบรมด้านความปลอดภัย (2) สถานภาพการน�ำข้อมลูจาก
การฝึกอบรมไปใช้ในการท�ำงาน (3) สถานภาพการได้รับอันตรายจากการท�ำงาน และ (4) สถานภาพทั่วไปเพิ่มเติมของระบบจัดการความปลอดภัย  มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้

		  1. การได้รับการฝึกอบรมด้านความปลอดภัย
			   จากผลการส�ำรวจ ผู้ตอบแบบสอบถามได้เคยผ่านการฝึกอบรมที่เกี่ยวกับการท�ำงานอย่างปลอดภัยในห้องปฏิบัติการในหลายด้าน ดังตารางที่ 2 โดย
ส่วนใหญ่ผ่านการฝึกอบรมในการใช้อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment, PPE) ร้อยละ 84.4 ซึ่งเป็นมาตรการป้องกัน
ตัวผู้ปฏิบัติงานเองจากอันตรายที่อาจเกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการ และยังมีการได้รับความรู้จากภายนอกองค์กร และมีการแลกเปลี่ยนเรียนรู้ระหว่างผู้ปฏิบัติงานตลอด
จนได้รับการฝึกอบรมหรือได้รับความรู้ที่เกี่ยวกับความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการจากหลายแหล่งการเรียนรู้ทั้งภายในองค์กรและภายนอกองค์กร ดังตารางที่ 3

ตารางที่ 2 ร้อยละของผู้ผ่านการฝึกอบรมที่เกี่ยวกับการท�ำงานอย่างปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ (n = 205)

ความถี่ ร้อยละ

การใช้อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล (PPE) 173 84.4

แนวปฏิบัติที่ดีส�ำหรับการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ 142 69.3

การควบคุมและจัดการสารเคมีอันตราย 93 45.4

การก�ำจัดของเสียอันตราย 82 40.0

การออกแบบห้องปฏิบัติการเพื่อความปลอดภัย 21 10.2

อื่นๆ (ไม่ระบุหลักสูตร) 3 1.5

*หมายเหตุ: ข้อค�ำถามให้ผู้ตอบแบบสอบถามสามารถเลือกตอบได้หลายข้อ

ตารางที่ 3 แหล่งการเรียนรู ้ที่เกี่ยวกับความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ ด้วยการฝึกอบรมหรือการถ่ายทอดความรู ้จากผู ้อื่น (n = 205)

แหล่งการเรียนรู้ ความถี่ ร้อยละ

หัวหน้าห้องปฏิบัติการ 136 66.3

เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ (จป.) 131 63.9

สถานฝึกอบรมของรัฐ รัฐวิสาหกิจ หรือเอกชน 76 37.1

เพื่อนร่วมงาน 68 33.2

ไม่เคยได้รับการอบรมจากแหล่งที่ระบุ 12 5.9

*หมายเหตุ: ข้อค�ำถามให้ผู้ตอบแบบสอบถามสามารถเลือกตอบได้หลายข้อ 

			   นอกจากนี ้ผูต้อบแบบสอบถามจ�ำนวน 179 ราย ได้เสนอหวัข้อการฝึกอบรมเกีย่วกบัความปลอดภยัในห้องปฏบิติัการเพิม่เตมิ สรปุได้ดงัตารางที ่4 โดย
หัวข้อที่มีความต้องการโดยเรียงจากมากไปหาน้อย ได้แก่ การจัดการสารเคมีและของเสียอันตราย การตอบโต้สถานการณ์ฉุกเฉิน และแนวปฏิบัติท่ีดีส�ำหรับการ
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ ตามล�ำดับ

ตารางที่ 4 สรุปความต้องการด้านการฝึกอบรมในหัวข้อต่างๆ ที่เกี่ยวกับความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ (n = 179)

กลุ่มหัวข้อ ความถี่ ร้อยละ

การจัดการสารเคมีและของเสียอันตราย 90 50.3

การตอบโต้สถานการณ์ฉุกเฉิน 29 16.2

แนวปฏิบัติที่ดีส�ำหรับการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ 24 13.4

การใช้อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล 19 10.6

การออกแบบห้องปฏิบัติการเพื่อความปลอดภัย 6 3.4

อื่นๆ 11 6.1

*หมายเหตุ: ร้อยละของความต้องการฝึกอบรมในแต่ละด้าน ค�ำนวณโดยการน�ำ ความถี่ของค�ำตอบในแต่ละกลุ่มหัวข้อ หารด้วย จ�ำนวนผู้ที่ตอบแบบสอบถาม
 (n = 179) แล้วคูณด้วย 100
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		  2. สถานภาพการน�ำข้อมูลจากการฝึกอบรมไปใช้ในการท�ำงาน

			   จากตารางที่ 5 พบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามมีการใช้อุปกรณ์คุ้มครองความปลอดภัยส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment, PPE) นอกจากนี้ 
เจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการเกือบทุกคนศึกษาเอกสารข้อมูลความปลอดภัย (Safety Data Sheet, SDS) ก่อนการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ แสดงถึงการน�ำความรู้
ทีไ่ด้รบัไปใช้จรงิในการท�ำงาน ซึง่แนวปฏบิตัดิงักล่าวมคีวามส�ำคญัในการป้องกนัผูป้ฏบิตังิานจากการได้รบัอนัตรายจากสารเคม ีหรอือนัตรายทีอ่าจเกดิขึน้ได้จากการ
ท�ำงาน

ตารางที่ 5 การใช้ PPE ของเจ้าหน้าที่ในการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ

ความถี่ ร้อยละ

ใช้ตลอดเวลา 126 61.5

ใช้ตามค�ำแนะน�ำ/ข้อบังคับของห้องปฏิบัติการ 48 23.4

ใช้บางครั้ง 30 14.6

ไม่เคยใช้เลย 1 0.5

ห้องปฏิบัติการไม่จ�ำเป็นต้องใช้ PPE 0 0

ไม่ทราบ 0 0

		  3. สถานภาพการได้รับอันตรายจากการท�ำงาน

			   การประมวลผลข้อมลูสถานภาพการได้รบัอนัตรายจากการท�ำงานภายในห้องปฏบิตักิารของเจ้าหน้าทีห้่องปฏบิตักิาร พบว่ามเีจ้าหน้าทีเ่คยได้รบัอนัตราย
จากการท�ำงานในห้องปฏิบัติการ ดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 จ�ำนวนและร้อยละของเจ้าหน้าที่เคยได้รับอันตรายจากการท�ำงานในห้องปฏิบัติการ (n = 205)

ความถี่ ร้อยละ

สูดดมสารเคมี 105 51.2

สัมผัสสารเคมีทางผิวหนัง 71 34.6

ของมีคม บาด/แทง/แตกทิ่มแทง ท�ำให้เลือดไหล 51 24.9

แผลที่เกิดจากความร้อน 50 24.4

ลื่น ไถล หกล้ม 24 11.7

ได้รับอันตรายจากสารเคมีระเบิด 1 0.5

สัตว์ทดลองข่วน กัด 1 0.5

อื่นๆ (ระบุว่าเป็นอันตรายจากการใช้แก๊สอัดภายใต้ความดันสูง) 1 0.5

*หมายเหตุ: ข้อค�ำถามให้ผู้ตอบแบบสอบถามสามารถเลือกตอบได้หลายข้อ

			   จากตารางที่ 6 พบว่า อุบัติเหตุที่เคยเกิดขึ้นกับบุคลากรในห้องปฏิบัติการมากที่สุด คือ การสูดดมสารเคมี (ร้อยละ 50.7) รองลงมา คือ การสัมผัสสาร
เคมีทางผิวหนัง (ร้อยละ 34.1) ของมีคม บาด/แทง/แตกทิ่มแทง ท�ำให้เลือดไหล (ร้อยละ 24.9) แผลที่เกิดจากความร้อน (ร้อยละ 24.4) ตามล�ำดับ นอกจากนี้ มี
กรณีที่เจ้าหน้าที่เคยเข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลหรือสถานรักษาพยาบาล เพื่อรักษาโรคหรือบ�ำบัดโรคที่เกิดจากการปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการทั้งหมดจ�ำนวน 
16 กรณี ซึ่ง 6 กรณีเกิดจากการได้รับสารเคมีผ่านช่องทางต่างๆ เช่น การสูดดม การรับสัมผัสทางผิวหนัง  และ 3 กรณี มีอาการกล้ามเนื้ออักเสบเนื่องจากยกของ
หนัก อาการปวดหลังเนื่องจากท�ำงานแบบซ�้ำๆ และอีก 7 กรณี มีอาการสายตาพร่ามัว แสบตา เวียนศีรษะ ผิวหนังพุพอง แต่ไม่ระบุสาเหตุ 
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ตารางที่ 7 ปัจจัยที่มีผลต่ออันตรายหรืออุบัติเหตุที่เกิดขึ้นได้ในการท�ำงานในห้องปฏิบัติการของตนเอง (1 = ส�ำคัญมากที่สุด ไปจนถึง 5 = ส�ำคัญน้อยที่สุด) 

ปัจจัยที่มีผลต่ออันตราย อันดับที่ 1 อันดับที่ 2 อันดับที่ 3 อันดับที่ 4 อันดับที่ 5
คะแนนถ่วง

น�้ำหนัก*

ความไม่ตระหนักของเพื่อนร่วมงานหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง 15.6% 21.0% 31.7% 20.0% 11.7% 20.587

ความสะเพร่าเลินเล่อ 26.8% 30.2% 14.1% 13.7% 15.1% 22.640

การออกแบบห้องปฏิบัติการที่ไม่เหมาะสม
หรือไม่เป็นไปตามหลักความปลอดภัย

16.6% 7.8% 16.6% 19.5% 39.0% 16.133

การติดตั้งเครื่องมืออุปกรณ์ไม่เหมาะสม 3.9% 22.9% 12.7% 36.1% 22.4% 16.253

บุคลากรในห้องปฏิบัติการขาดความรู้ความเข้าใจ 39.0% 17.1% 23.4% 7.8% 11.2% 24.027

*หมายเหตุ: คะแนนถ่วงน�้ำหนัก ค�ำนวณโดยใช้สูตร (อันดับที่ 1 x 5 + อันดับที่ 2 x 4 +อันดับที่ 3 x 3 +อันดับที่ 4 x 2 +อันดับที่ 5 x 1) / 15 

			   เมื่อเรียงล�ำดับปัจจัยที่มีผลต่ออันตรายหรืออุบัติเหตุที่อาจเกิดขึ้นได้ในห้องปฏิบัติการของตนเอง ด้วยค่าเฉลี่ยถ่วงน�้ำหนัก ดังตารางที่ 7 พบว่า สาเหตุ
หลักในการเกิดอันตรายหรืออุบัติเหตุในห้องปฏิบัติการ คือ บุคลากรในห้องปฏิบัติการขาดความรู้ความเข้าใจ ความสะเพร่าเลินเล่อ และความไม่ตระหนักของเพื่อน
ร่วมงานหรือผู้ที่เกี่ยวข้อง ตามล�ำดับ นอกจากนี้ ยังพบว่า มีการปฏิบัติงานตามล�ำพัง ร้อยละ 42.4 ซึ่งถือเป็นการปฏิบัติตนที่ไม่ปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ 

		  4. สถานภาพทั่วไปเพิ่มเติมของระบบจัดการความปลอดภัย
			   จากการวเิคราะห์ความคดิเหน็เพิม่เตมิของเจ้าหน้าที ่จ�ำนวน 61 ราย พบว่า มกีารไม่ปฏบิติัตามคูม่อืการท�ำงาน ซึง่อาจเกดิจากความเร่งรบีของปรมิาณ
งานท่ีมมีาก มกีารจดัวางของอปุกรณ์เครือ่งมอืไม่ปลอดภยั มีการเลอืก PPE ไม่เหมาะสม มีตวัอย่างพิเศษเข้ามาทดสอบในห้องปฏบิติัการท่ีนอกเหนอืจากการออกแบบ
ติดตั้งในตอนแรกเมื่อทดสอบตัวอย่างแล้วเกิดอุบัติเหตุ  มีแก๊สรั่วไหลและผ่านเข้ามาในระบบเครื่องปรับอากาศท�ำให้เกิดอันตราย นอกจากนี้ ยังพบว่า บุคลากรของ
องคก์รบางส่วนขาดความตระหนักในดา้นความปลอดภยั มีสาเหตุจากการทีอ่งคก์รยังขาดการส่งเสริมหรอืกระตุ้นวัฒนธรรมความปลอดภัย  ขาดงบประมาณในการ
ปรับปรุงระบบความปลอดภัย ไม่มีการประเมินความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้น รวมทั้งอันตรายอาจเกิดจากบุคคลภายนอกที่ไม่ใช่พนักงานเข้ามาในห้องปฏิบัติการ

4. สรุป (Conclusion)
	 ในภาพรวม โรงงานอุตสาหกรรมเคมีแห่งนี้ ให้ความส�ำคัญในการป้องกันอันตรายเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการในการท�ำงาน โดยเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการ
ส่วนใหญ่คิดว่า มีระบบการจัดการการเรียนรู้ด้านการท�ำงานอย่างปลอดภัยในห้องปฏิบัติการที่ดี มีระบบการฝึกอบรมก่อนท�ำงาน การส่งบุคลากรออกไปฝึกอบรม
ภายนอก ตลอดจนมีการถ่ายทอดข้อมูลความรู้ภายในองค์กร นอกจากนี้ เจ้าหน้าห้องปฏิบัติการส่วนใหญ่มีการน�ำเอาความรู้ไปปฏิบัติ ได้แก่ มีการใช้ PPE
 ในการท�ำงาน และมีการศึกษา SDS ของสารเคมีก่อนการท�ำงานกับสารเคมี ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อตัวผู้ปฏิบัติงานเอง
	 อย่างไรก็ดี แม้ผู้ปฏิบัติงานส่วนใหญ่เห็นว่าองค์กรมีระบบการจัดการความปลอดภัยที่ดี แต่ก็ยังเคยเกิดกรณีที่เจ้าหน้าที่ได้รับอันตรายจากสารเคมี และเข้ารับ
การรักษาในโรงพยาบาลหรือสถานพยาบาล ซึ่งสาเหตุหลักเกิดจากการขาดความรู้ความเข้าใจ ความสะเพร่าเลินเล่อ และความไม่ตระหนักของเพื่อนร่วมงานหรือผู้
ที่เกี่ยวข้อง มีการปฏิบัติงานตามล�ำพัง ซึ่งถือเป็นการปฏิบัติตนที่ไม่ปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ และยังพบว่าองค์กรยังขาดการส่งเสริมหรือกระตุ้นวัฒนธรรม
ความปลอดภยั ขาดงบประมาณในการปรบัปรงุระบบความปลอดภัย การไม่ประเมนิความเส่ียงทีอ่าจจะเกิดขึน้ ข้อเทจ็จรงินี ้สะท้อนให้เหน็ว่า ระบบความปลอดภยั
ในห้องปฏิบัติการนั้นยังต้องมีการพัฒนาระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการเพิ่มขึ้น  
	 ผลการส�ำรวจข้างต้น คณะผู้วิจัยได้ให้ข้อเสนอแนะให้กับองค์กรดังนี้ (1) มีการอบรมทบทวนให้ความรู้ และควรเสริมความเข้าใจเชิงลึกเกี่ยวกับจากระบบการ
จัดการความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการอย่างต่อเนื่อง เช่น การจัดการสารเคมีและของเสียอันตราย การตอบโต้สถานการณ์ฉุกเฉิน และแนวปฏิบัติที่ดีส�ำหรับการ
ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการ (2) เสริมสร้างวัฒนธรรมและความตระหนักด้านความปลอดภัยแก่บุคลากรในเรื่องสารเคมีเพื่อให้เกิดการปฏิบัติงานที่ปลอดภัย
อย่างแท้จรงิ (3) มกีารประเมินความเสีย่งโดยอาจท�ำการส�ำรวจในท�ำนองเดีย่วกนันีอ้ยูเ่ป็นระยะๆ (4) มกีารปรบัปรงุแนวปฏบิตังิานเดมิ ให้มคีวามครบถ้วน ครอบคลมุ
และมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน โดยด�ำเนินการอย่างสม�่ำเสมอ เพื่อลดโอกาสในการเกิดอุบัติเหตุหรือเหตุการณ์ท่ีไม่พึงประสงค์ ที่เกือบเกิดเป็นอุบัติเหตุได้ รวมท้ัง 
องค์กรสามารถน�ำข้อมลูมาใช้ประกอบการพจิารณาแนวทางการพฒันาระบบความปลอดภัยในห้องปฏิบตักิาร ซึง่ข้อมูลท่ีได้จากเจ้าหน้าท่ีผู้ซ่ึงได้รบัผลกระทบโดยตรง
จากการท�ำงานในห้องปฏิบัติการนั้น จะช่วยให้ผู้บริหารองค์กรสามารถก�ำหนดความจ�ำเป็นและความเร่งด่วนในการพัฒนาความปลอดภัยขององค์กรได้
อย่างประสิทธิภาพ ซึ่งการส�ำรวจความคิดเห็นของเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการเป็นตัวอย่างอันดีในการส่งเสริมความปลอดภัย ด้วยการให้ผู้มีส่วนได้ส่วนเสียขององค์กร
มีส่วนร่วมในการขับเคลื่อนการพัฒนาความปลอดภัยในองค์กรอย่างต่อเนื่องและยั่งยืนต่อไป

5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 คณะผู้วิจัยขอขอบคุณ ผู้อ�ำนวยการส�ำนักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติการ ดร.จันทร์เพ็ญ เมฆาอภิรักษ์ และนางสาวปัทมา นพรัตน์ 
นักวิทยาศาสตร์ช�ำนาญการพิเศษ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ที่ให้ค�ำแนะน�ำและแนวทางการด�ำเนินงาน ตลอดจนสนับสนุนทรัพยากรในการด�ำเนินการอย่างต่อเนื่อง 



 http://bas.dss.go.th 23

6. เอกสารอ้างอิง (References)
[1]	 KEMSLEY, J.N. Learning from UCLA: Details of the experiment that led to a researcher’s death prompt
	 evaluations of academic safety practices. Chemical & Engineering News. 87(31), 29-31, 33-34. [online] 3 August 2009 [viewed 27 
	 February 2016]. Available from: http://cen.acs.org/articles/87/i31/Learning-UCLA.html
[2]	 DEMATTEO, R., et al. Chemical exposures of women workers in the plastics industry with particular reference to breast cancer and 
	 reproductive hazards. New Solutions. 2012. 22(4), 427-448.
[3]	 EYAYO, F. Evaluation of occupational health hazards among oil industry workers: a case study of refinery workers. IOSR Journal of 
	 Environmental Science, Toxicology and Food Technology. 2014. 8(12), 22-53.
[4]	 วงศ์วรุตม์ บุญญานุโกมล และ จุฬาลักษณ์ บางเหลือ. คู่มือความปลอดภัยในห้องปฏิบัติการ (Manual of laboratory safety) ห้องปฏิบัติการกลางสาหรับ
	 การเรียนการสอนและวิจัย โครงการจัดตั้งวิทยาเขตอานาจเจริญ มหาวิทยาลัยมหิดล. [ออนไลน์]. 2557. [อ้างถึงวันที่ 29 กันยายน 2559]. เข้าถึงจาก:
	 http://www.am.mahidol.ac.th/web/images/research_dept/Manual%20of%20Laboratory%20Safety.pdf
[5]	 ธรรมรักษ์ ศรีมารุต และคณะ. พฤติกรรมความปลอดภัยในการปฏิบัติงานของพนักงานระดับปฏิบัติการฝ่ายผลิต. [ออนไลน์]. 2555.
	 [อ้างถึงวันที่ 29 กันยายน 2559]. เข้าถึงจาก: www.ssruir.ssru.ac.th/bitstream/ssruir/788/1/197-55.pdf
[6]	 วารุณี พันธ์วงศ์, วารางคณา วิเศษมณี ลี, และ ภัทรพร ยุบลพันธ์. ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับปริมาณสารตะกั่วในเลือด กรณีศึกษา: โรงงานผลิตอะไหล่รถยนต์ 
	 จ.สมุทรปราการ. การประชุมวิชาการและนาเสนอผลงานวิจัยระดับชาติและนานาชาติ ครั้งที่ 6, 422-430. [ออนไลน์]. 2558. 
	 [อ้างถึงวันที่ 29 กันยายน 2559]. เข้าถึงจาก: journalgrad.ssru.ac.th/index.php/5-01/article/download/137/232
[7]	 COCHARN, W.G. 1963. Sampling Techniques, 2nd Ed., New York : John Wiley and Sons



24 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017

ผลกระทบของการสั่นสะเทือนต่อเครื่องช่ังที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ
ที่มีความละเอียดและน�้ำหนักช่ังแตกต่างกัน
Vibration effect on laboratory balance 
with different readability and loading

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ในการหาผลกระทบการสั่นสะเทือนที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการอ่านค่าของเครื่องชั่งในห้องปฏิบัติการที่มีค่าความละเอียดและน�้ำหนักที่
ชั่งแตกต่างกัน เพื่อจัดท�ำเป็นแนวทาง (guideline) ส�ำหรับการติดตั้งเครื่องชั่งในสภาวะแวดล้อมที่ไม่ได้รับผลกระทบจากการสั่นสะเทือน ส่งผลให้ใช้งานเครื่องชั่งได้
อย่างเต็มประสิทธิภาพ โดยท�ำการทดลองกับเครื่องชั่งที่มีค่าความละเอียด 0.01 g, 0.001 g, 0.0001 g, 0.00001 g และ 0.000001 g และที่ค่าน�้ำหนักที่ชั่งแตก
ต่างกนั ระบบทีใ่ช้ในการทดลองประกอบด้วยโต๊ะลดการสัน่สะเทอืนส�ำหรับวางเครือ่งชัง่เพือ่ใช้ลดผลกระทบของการสัน่สะเทอืนทีม่าตามพืน้ผวิห้อง ตวัสร้างการสัน่
สะเทอืน (Exciter) ใช้ป้อนสญัญาณการส่ันสะเทอืน และหัว probe วัดความเร่ง (Accelerometer) เพือ่ใช้วดัระดบัการสัน่สะเทอืน โดยท�ำการวเิคราะห์หาค่าความถ่ี
ธรรมชาติของระบบเครื่องชั่ง (Hz) และค่าแอมปลิจูดการสั่น ที่ส่งผลกระทบต่อพฤติกรรมการอ่านค่าของเครื่องชั่ง ส�ำหรับเครื่องชั่งที่มีค่าความละเอียดแตกต่างกัน
พบว่าส่วนใหญ่ได้รับผลกระทบในย่านความถี่สูง (มากกว่า 400 Hz) ยกเว้นเครื่องชั่งความละเอียด 0.01 g ที่ได้รับผลกระทบที่ค่าความถี่ 30 Hz ซึ่งอยู่ในช่วงเดียว
กับแหล่งก�ำเนิดแรงสั่นสะเทือนส่วนใหญ่ในห้องปฏิบัติการ เช่น มอเตอร์เครื่องปรับอากาศ ท่ีมีค่าความถี่อยู่ในช่วงประมาณ 30 Hz ถึง 50 Hz และในส่วนของ
ค่าแอมปลิจูดของการสั่นมีค่าอยู่ที่ 0.3 m/s2 ถึง 0.7 m/s2 ในส่วนของเครื่องชั่งที่มีค่าน�้ำหนักที่ชั่งแตกต่างกันพบว่าเครื่องชั่งส่วนใหญ่ได้รับผลกระทบที่ค่าความถี่
เท่ากันหรือแตกต่างกันไม่มาก ณ น�้ำหนักชั่งใดๆ ในช่วงค่าความสามารถในการชั่งสูงสุดของเครื่องชั่ง ดังนั้นค่าน�้ำหนักไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส�ำคัญต่อค่าความถี่

ธรรมชาติของระบบเครื่องชั่ง

Abstract
	 This research is aimed to find the vibration effect on the performance of laboratory balances with different readability and loading in 
order to propose the guideline for installing the balance in the environment avoiding the vibration effect for ultimate performance. 
The balances with different readability 0.01 g, 0.001 g, 0.0001 g, 0.00001 g, 0.000001 g and different loading value are investigated. 
The experimental setup is consisted of the anti-vibration table for installing the balance in order to exclude the vibration from the floor, 
the exciter used to generate the vibration, and the accelerometer used for detecting the vibration signal. The natural frequency (Hz) of 
the balance system and the amplitude of vibration which effect to the reading performance of the balances are measured. The results 
show that most balances (different readability) response to the high frequency (> 400 Hz) except the balance with 0.01 g readability that 
the natural frequency is 30 Hz which is low frequency the same as the source of vibration in the laboratory; motor of the air-conditioner 
~30 Hz to 50 Hz. The amplitude of vibration is in the range of 0.3 m/s2 to 0.7 m/s2. Furthermore, the natural frequency of most balances 
are the same or slightly different at different loading in the range of maximum capacity. Therefore, the loading value is insignificant effect 
to the natural frequency of the balance system.
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 เครื่องชั่งน�้ำหนักเป็นเครื่องมือวัดพื้นฐานที่ส�ำคัญและใช้งานกันอย่างแพร่หลายในเชิงพาณิชย์ งานวิทยาศาสตร์ ทางการแพทย์ และภาคอุตสาหกรรม
ในปัจจุบันมีความต้องการใช้งานเคร่ืองชั่งที่มีความถูกต้องสูงเพิ่มขึ้น ซึ่งก็ได้รับการตอบสนองจากผู้ผลิตเครื่องช่ังโดยการผลิตเครื่องช่ังที่มีความถูกต้องสูงออกมา 
แต่พบว่าเมื่อผู้ใช้งานเครื่องชั่งได้น�ำเครื่องชั่งไปติดตั้งใช้งานในสภาวะแวดล้อมท่ีมีผลกระทบจากแรงสั่นสะเทือน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท�ำงานของเคร่ืองชั่ง
ไม่เป็นไปตามคุณลักษณะที่ต้องการ ซึ่งงานวิจัยของ Stanescu และ Micu (Stanescu and Micu, 2008) ได้กล่าวไว้ว่าการส่ันสะเทือนเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผล
กระทบต่อการท�ำงานของเครื่องชั่ง ซ่ึงหากห้องปฏิบัติการไม่มีข้อมูลในส่วนของระดับความสั่นสะเทือนที่ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการใช้งานเครื่องชั่ง ก็จะท�ำให้
ห้องปฏิบัติการมีความเสี่ยงต่อการได้มาซึ่งผลการชั่งน�้ำหนักที่ผิดพลาดได้
	 ปัจจุบันได้มีการผลิตโต๊ะส�ำหรับวางเครื่องชั่งเพื่อป้องกันการสั่นสะเทือนที่มากระท�ำกับตัวเครื่องชั่งออกจ�ำหน่าย ซึ่งเป็นการเพิ่มต้นทุนให้กับห้องปฏิบัติการใน
การจัดหาโต๊ะส�ำหรับวางเครื่องช่ังที่เหมาะสม ดังนั้นหากมีการติดตั้งเครื่องช่ังในสภาวะแวดล้อมที่การส่ันสะเทือนไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการท�ำงานของ
เครื่องชั่ง ก็จะท�ำให้ทางห้องปฏิบัติการไม่ต้องลงทุนเพิ่มในส่วนของการจัดหาโต๊ะส�ำหรับวางเครื่องชั่งเพื่อป้องกันการสั่นสะเทือนที่เกิดขึ้น ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
ผลกระทบของแรงสั่นสะเทือนที่มีต่อการใช้งานเครื่องชั่ง เพื่อใช้เป็นข้อมูลและแนวทาง (guideline) ส�ำหรับการเลือกหรือปรับปรุงลักษณะทางเทคนิคของสถานที่
ติดตั้งเครื่องชั่งให้มีความเหมาะสม เพื่อลดผลกระทบของแรงสั่นสะเทือนที่มีต่อประสิทธิภาพการใช้งานเครื่องชั่ง เครื่องชั่งน�้ำหนักที่นิยมใช้ในห้องปฏิบัติการ
ส่วนใหญ่เป็นเครื่องชั่งแบบอิเล็กทรอนิกส์ซึ่งสามารถแบ่งออกตามความละเอียดของเครื่องชั่งได้ดังตารางที่ 1 (Weyhe, 1997)

ตารางที่ 1 ประเภทของเครื่องชั่งน�้ำหนักห้องปฏิบัติการ (laboratory balances)

Readability Designation Usual max. capacity

0.1 µg Ultra-microbalance up to 5 g

1 µg Microbalance 1 to 25 g

10 µg Semi-microbalance 30 to 200 g

0.1 mg Macro-balance or analytical balance 50 to 500 g

≥ 1 mg Precision balance or scale ≥ 100 g

	 ได้มีการศึกษาถึงปัจจัยต่างๆที่ส่งผลกระทบต่อกระบวนการชั่ง เชน่ การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูม ิการสั่นสะเทือน การแทรกสอดของสนามแม่เหล็กและสนาม
แม่เหล็กไฟฟ้า เป็นต้น โดยปัจจัยเหล่านี้ไม่เพียงแต่ส่งผลกระทบต่อเครื่องช่ังความถูกต้องสูงเท่านั้น แต่ยังส่งผลกระทบต่อเครื่องชั่งรถบรรทุกหรือเครื่องชั่งแบบ
สายพานได้เช่นเดียวกัน (Stanescu and Micu, 2008) ผลกระทบจากการสั่นสะเทือนถือเป็นปัจจัยหนึ่งในหลายๆปัจจัยที่ส่งผลต่อการท�ำงานของตัวเครื่องชั่ง โดย
ลกัษณะของผลกระทบนีจ้ะขึน้อยูก่บัชนดิของเครือ่งช่ังและทศิทางการสัน่ทีเ่กดิข้ึน ส่งผลให้ค่าเบีย่งเบน (standard deviation) และค่าผดิพลาดทางระบบ (systematic 
errors) มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งในการลดค่าความผิดพลาดนี้สามารถกระท�ำได้โดยการติดตั้งเครื่องชั่งบนโต๊ะวางเครื่องชั่งที่มีความเสถียรที่อยู่บนพื้นที่มีความเสถียรเช่นกัน 
(Schwartz, Borys and Scholz, 2007)  ในปัจจุบันโต๊ะส�ำหรับวางเครื่องชั่งส่วนใหญ่จะมีแผ่นยางรองการสั่นสะเทือน (anti-vibration mounts) ติดตั้งอยู่ระหว่าง
ส่วนบนที่ใช้ส�ำหรับวางเครื่องชั่งและขาโต๊ะเครื่องชั่ง แต่อย่างไรก็ตามการใช้แผ่นยางรองการสั่นสะเทือนนี้ไม่ใช่วิธีการแก้ปัญหาที่ดีเสมอไป วิธีการแก้ปัญหาที่ดีที่สุด
ก็คือการติดตั้งโต๊ะวางเครื่องช่ังในสภาวะแวดล้อมที่ปราศจากการส่ันสะเทือนนั่นเอง (Morris and Fen, 2003) ในส่วนของการสอบเทียบมวลได้มีการกล่าวถึง
ข้อก�ำหนดเกี่ยวกับการสั่นสะเทือนส�ำหรับห้องปฏิบัติการสอบเทียบมวลในแต่ละระดับชั้นไว้ดังแสดงในตารางที่ 2 (Gläser, 1997)

ตารางที่ 2 ข้อก�ำหนดทางด้านการสั่นสะเทือนส�ำหรับห้องปฏิบัติการสอบเทียบมวล

Acceleration
(mm/s2)

Classification

E1 E2 F1 F2 M1

< 3 Hz 5x10-4 1.5x10-3 5x10-3 1.5x10-2 5x10-2

3 Hz – 30 Hz 5x10-3 1.5x10-2 5x10-2 0.15 0.5

> 30 Hz 1.5x10-2 5x10-2 0.15 0.5 1.5

	 นอกจากนีใ้นส่วนของการวดัค่าความแขง็กไ็ด้มกีารกล่าวถงึข้อก�ำหนดของค่าการสัน่สะเทอืนทีส่ามารถยอมรบัได้ส�ำหรบัตวั Vickers hardness ไว้เช่นเดยีวกนั 
(BS 6507-3:2005) และได้มกีารศกึษาใหม่เพิม่เตมิเพือ่ท�ำการปรบัปรงุ (Sanponpute and Meesaplak, 2010) และในส่วนของการวดัค่าความแขง็แบบ Rockwell 
Scale ก็ได้มีการศึกษาถึงผลกระทบของการสั่นสะเทือนที่มีต่อการวัด เพื่อจัดท�ำเป็นแนวทาง (guideline) ออกมาเช่นเดียวกัน (Sanponpute and Meesaplak, 
2009) แต่ส�ำหรับเรื่องการสอบเทียบเครื่องชั่งหรือการใช้งานเครื่องชั่งในห้องปฏิบัติการไม่ได้มีการกล่าวถึงข้อก�ำหนดเกี่ยวกับค่าการสั่นสะเทือน เพียงแต่กล่าวไว้ว่า
ควรหลีกเลี่ยงการใช้งานเครื่องชั่งในสภาวะที่มีการสั่นสะเทือนเท่านั้น (UKAS LAB14, 2015) ดังนั้นเพื่อให้ผู้ใช้งานเครื่องชั่งความถูกต้องสูงสามารถใช้งานเครื่องชั่ง
ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์ในการจัดท�ำแนวทาง (guideline) ส�ำหรับการติดตั้งเครื่องช่ังในสภาวะแวดล้อมท่ีเหมาะสมโดยได้รับผล
กระทบจากการสั่นสะเทือนน้อยที่สุด
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รูปที่ 1 ระบบทดสอบผลกระทบของการสั่นสะเทือนต่อประสิทธิภาพของเครื่องชั่ง

โดยที่ f คือค่าความถี่
       k คือค่าคงตัวของสปริง
       m คือค่ามวลของระบบ
       n คือโหมดของการสั่นสะเทือน (ในระบบการสั่นสะเทือนอาจมีโหมดการสั่นได้มากกว่า 1 โหมด)
ในการทดลองจะท�ำการพิจารณาค่าความถี่ธรรมชาติของระบบเครื่องชั่งที่มีค่าความละเอียดและค่าน�้ำหนักที่ชั่งแตกต่างกันดังแสดงในตารางที่ 3 และท�ำการหาค่า
แอมปลิจูดของการสั่นที่เครื่องชั่งตอบสนองจนส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าที่อ่านได้บนเครื่องชั่ง เมื่อท�ำการป้อนค่าความถี่ส�ำหรับเครื่องชั่งแต่ละเครื่อง ขณะที่
ไม่มีการวางน�้ำหนัก

รูปที่ 2 กราฟแสดงระดับการสั่นสะเทือนที่ได้จากเครื่อง Analyzer

(2.1)

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 ระบบทีใ่ช้ทดสอบผลกระทบของการสัน่สะเทอืนต่อประสทิธภิาพของเครือ่งชัง่ ประกอบด้วยโต๊ะลดการสัน่สะเทอืนทีท่�ำการตดิตัง้ตวัลดการสัน่สะเทอืน (Mount 
Pneumatic) ไว้ที่ต�ำแหน่งขาโต๊ะ (รูปที่ 1) สัญญาณการสั่นสะเทือนจะถูกป้อนค่าผ่านโปรแกรม PULSELabShop Version 5.2 ไปยังตัว Analyzer จากนั้นท�ำการ
ขยายสัญญาณด้วย power amplifier ส่งต่อไปยังตัว Exciter และถูกส่งผ่านแท่งอะลูมิเนียม slender rod ไปยังโต๊ะลดการสั่นสะเทือนที่ใช้ส�ำหรับวางเครื่องชั่ง 
โดยระดับการสั่นสะเทือนบนโต๊ะจะถูกตรวจวัดด้วย Accelerometer และส่งผ่านสัญญาณวัดให้กับ Charge Amplifier และตัว Analyzer ต่อเพื่อท�ำการวิเคราะห์
ระดับการสั่น โดยแสดงออกมาในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่และค่าแอมปลิจูดของการสั่น โดยที่แกน X แสดงค่าความถี่ และแกน Y แสดงค่าแอมปลิ
จูด (รูปที่ 2) ซึ่งบอกค่าระดับการสั่นสะเทือนว่ามีค่ามากสุด ณ ค่าความถี่ใด ขณะเดียวกันก็ท�ำการพิจารณาค่าความถี่ที่ท�ำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าตัวเลขที่แสดง
บนหน้าจอเครื่องชั่งมากที่สุด

	 ส�ำหรับในเรื่องของการส่ันสะเทือนจะมีตัวแปรอยู่ 2 ตัวที่ต้องน�ำมา
พิจารณาร่วม คือ ค่าความถี่ และค่าแอมปลิจูดของแรงสั่นสะเทือน นอกจากนี้
วัตถุหรือระบบแต่ละระบบจะมีความถี่ธรรมชาติ (Natural Frequency) ภายใน
ตัวอยู่แล้ว ซึ่งค่าความถี่นี้หาได้จากสมการดังต่อไปนี้
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ตารางที่ 3 รายละเอียดเครื่องชั่งในงานวิจัย

ล�ำดับที่ ความละเอียดเครื่องชั่ง (g) ค่าน�้ำหนักที่ชั่ง (g)

1 0.01 0, 500, 2000, 5000

2 0.001 0, 100, 500, 1000

3 0.0001 0, 20, 100, 200

4 0.00001 0, 10, 50, 100

5 0.000001 0, 2, 10, 20

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 3.1 ค่าความถี่ธรรมชาติของระบบเครื่องชั่งที่มีค่าความละเอียดแตกต่างกัน
		  เครือ่งชัง่น�ำ้หนกัทีใ่ช้ภายในห้องปฏิบตักิารมค่ีาความละเอยีดแตกต่างกนัไปขึน้อยูก่บัความต้องการใช้งาน จากการทดลองหาค่าความถ่ีธรรมชาตขิองระบบ
เครือ่งชัง่ทีมี่ค่าความละเอยีดแตกต่างกัน ขณะท่ีไม่มีการวางน�ำ้หนกั ได้ผลการทดลองดงัแสดงไว้ในตารางที ่4 และรูปท่ี 3

ตารางที่ 4 ค่าความถี่ธรรมชาติของระบบเครื่องชั่งที่มีค่าความละเอียดแตกต่างกัน

ล�ำดับที่
ความละเอียดเครื่องชั่ง 

(g)

ค่าความถี่ธรรมชาติของระบบเครื่องชั่ง (Hz) 

โหมด 1 โหมด 2

1 0.01 30 -

2 0.001 210 620

3 0.0001 240 470

4 0.00001 - 470

5 0.000001 210 690

รูปที่ 3 ค่าความถี่ธรรมชาติของระบบเครื่องชั่งที่มีค่าความละเอียดแตกต่างกัน
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	 จากข้อมูลในตารางที่ 4 จะเห็นได้ว่าเครื่องชั่งส่วนใหญ่มีค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ในย่านความถี่สูง (> 100 Hz) ยกเว้นเครื่องชั่งความละเอียด 0.01 g ซึ่งมีค่า
ความถี่ธรรมชาติ 26 Hz ซึ่งอยู่ในย่านความถี่ต�่ำ ดังนั้นเครื่องชั่งส่วนใหญ่ไม่ได้รับผลกระทบจากแหล่งก�ำเนิดที่มีค่าความถี่ต�่ำ จึงเป็นไปได้ว่าผู้ผลิตส่วนใหญ่พยายาม
ออกแบบเครื่องชั่งให้ตอบสนองต่อค่าความถี่สูง (ตั้งแต่ 200 Hz ขึ้นไป) เพื่อหลีกเลี่ยงผลกระทบจากแหล่งก�ำเนิดที่มีค่าความถี่ต�่ำ ยกเว้นเครื่อง 0.01g ที่มีค่าความถี่
ธรรมชาติต�่ำ ซึ่งทางผู้ผลิตอาจใช้วิธีการอื่นเพื่อลดผลกระทบ เช่น การเพิ่ม damping (ความถี่เดิม แต่ลดระดับแอมปลิจูดของการสั่นสะเทือน ณ ค่าความถี่นี้)

	 3.2	ค่าความถี่ธรรมชาติของเครื่องชั่งที่มีค่าน�้ำหนักที่ชั่งแตกต่างกัน
		  เครื่องชั่งเป็นเครื่องมือที่ใช้ส�ำหรับชั่งวัตถุเพื่อหาค่าน�้ำหนัก ดังนั้นน�้ำหนักที่วางบนเครื่องชั่งจะมีค่าเปลี่ยนแปลงไปตามวัตถุที่น�ำมาชั่ง ในการทดลองนี้จะ
ทดลองท�ำการหาค่าความถี่ธรรมชาติของเครื่องชั่งขณะที่มีการวางค่าน�้ำหนักแตกต่างกัน โดยจะท�ำการสังเกตค่าความถี่ธรรมชาติตั้งแต่ไม่มีการวางน�้ำหนักจนถึง
ค่าน�้ำหนักสูงสุดที่เครื่องชั่งแต่ละเครื่องสามารถรับน�้ำหนักได้ รูปที่ 4 และ 5 แสดงตัวอย่างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่และค่าการเปลี่ยนแปลงของค่า
น�้ำหนักที่อ่านได้ ณ ที่น�้ำหนักต่างๆ

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่และค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าน�้ำหนักที่อ่านได้ ณ ที่น�้ำหนักต่างๆ
ของเครื่องชั่งความละเอียด 0.01 กรัม
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	 จากรูปที่ 4 และ 5 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าจะมีโหมดของการสั่นสะเทือนอยู่ 2 โหมด จากรูปที่ 4 ขณะที่ไม่มีการชั่งน�้ำหนัก มีค่าความถี่ธรรมชาติค่าเดียว
อยู่ที่ประมาณ 30 Hz แต่เมื่อมีการเพิ่มน�้ำหนักเป็น 500 g ท�ำให้ค่าความถี่ธรรมชาติเปลี่ยนแปลงไป โดยมีค่าความถี่ธรรมชาติเกิดขึ้น 2 โหมด ซึ่งโหมดที่ 1 
มีค่าประมาณ 50 Hz และโหมดที่ 2 มีค่าประมาณ 490 Hz รวมทั้งส่งผลต่อค่าการเปลี่ยนแปลงค่าที่อ่านได้บนเครื่องชั่ง และเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงค่าน�้ำหนักที่ชั่ง 
ค่าความถี่ธรรมชาติก็มีการเปลี่ยนแปลงไปตามค่าน�้ำหนักที่ชั่งดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 ค่าความถี่ธรรมชาติของเครื่องชั่งที่มีค่าน�้ำหนักที่ชั่งแตกต่างกัน

ล�ำดับที่ ความละเอียดเครื่องชั่ง (g)
ค่าความถี่ธรรมชาติ (Hz) @ ค่าน�้ำหนักต่างๆ

น�้ำหนัก โหมด 1 โหมด 2

1 0.01

0 g 30 -

500 g 50 490

2 kg 30 -

5 kg 30 460

2 0.001

0 g 210 620

100 g 210 620

500 g 200 620

1 kg 110 590

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าความถี่และค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าน�้ำหนักที่อ่านได้ ณ ที่น�้ำหนักต่างๆ
ของเครื่องชั่งความละเอียด 0.0001 กรัม
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3 0.0001

0 g 240 470

20 g 240 450

100 g 240 470

200 g 240 470

4 0.00001

0 g - 470

10 g - 460

50 g 460 700

100 g 450 700

5 0.000001

0 g 210 690

2 g 210 690

10 g 210 690

20 g 140 690

	 จากผลการทดลองในตารางที่ 5 พบว่าเครื่องชั่งบางเครื่องมีค่าความถี่ธรรมชาติลดลงเมื่อน�้ำหนักที่วางบนเครื่องชั่งมีค่ามากขึ้นสอดคล้องกับสมการท่ี 2.1 
เนื่องจากค่าความถี่ธรรมชาติมีค่าผกผันกับค่ามวลของระบบ ในขณะที่เครื่องชั่งบางเครื่องมีค่าความถี่ธรรมชาติเท่าเดิมหรือเปลี่ยนแปลงไปเล็กน้อยในช่วงค่า
ความสามารถในการรับน�้ำหนักสูงสุดของแต่ละเครื่องชั่ง ดังนั้นสามารถสรุปในเบื้องต้นได้ว่าค่าน�้ำหนักที่ชั่งไม่ส่งผลกระทบอย่างมีนัยส�ำคัญต่อค่าความถี่ธรรมชาติ
ของระบบเครื่องชั่ง

	 3.3	ค่าแอมปลิจูดของการสั่นสะเทือน
		  ผลการทดลองหาค่าการตอบสนองต่อแอมปลิจูดของการส่ันสะเทอืนทีส่่งผลกระทบต่อการอ่านค่าน�ำ้หนกัของเครือ่งชัง่โดยท�ำการป้อนค่าความถีธ่รรมชาติ
ของระบบเครื่องชั่งแต่ละเครื่องขณะที่ไม่มีการวางน�้ำหนักถูกแสดงในตารางที่ 6
	 จากผลการทดลองสามารถสรุปในเบื้องต้นได้ว่าเครื่องชั่งส่วนใหญ่มีค่าความถีธ่รรมชาติอยูใ่นยา่นความถี่สูงและมกีารตอบสนองต่อค่าแอมปลิจูดของการสั่นอยู่
ในช่วง 0.3 m/s2 – 0.7 m/s2 ซึ่งเครื่องชั่งที่ดีควรมีการตอบสนองต่อค่าแอมปลิจูดค่าสูงเพื่อป้องกันผลกระทบที่เกิดขึ้นกับเครื่องชั่ง แต่ถ้าเครื่องชั่งมี
การตอบสนองที่ค่าแอมปลิจูดต�่ำๆ ก็ควรพิจารณาเพิ่มเติมในส่วนของระบบที่ใช้ลดระดับการสั่นของเครื่องชั่ง

ตารางที่ 6 ค่าแอมปลิจูดของการสั่นสะเทือนที่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงค่าที่อ่านได้ส�ำหรับเครื่องชั่งที่ความละเอียดต่างๆ

ล�ำดับที่ ความละเอียดเครื่องชั่ง (g) ค่าความถี่ธรรมชาติ (Hz) ค่าแอมปลิจูดการสั่น (m/s2)

โหมด 1 โหมด 2

1 0.01 30 - 0.5

2 0.001 210 620 0.5

3 0.0001 240 470 0.7

4 0.00001 - 470 0.5

5 0.000001 210 690 0.3

4. สรุป (Conclusion)
	 จากผลการทดลองสามารถสรปุได้ว่าเครือ่งชัง่ส่วนใหญ่ไม่ได้รบัอทิธพิลจากแหล่งก�ำเนดิความถีท่ัว่ไปภายในห้องปฏบิตักิารทีม่ค่ีาความถีอ่ยูใ่นย่านความถีต่�ำ่ และ
ค่าความละเอยีดและน�ำ้หนกัทีช่ัง่ของเครือ่งชัง่ไม่ส่งผลกระทบต่อประสทิธภิาพของเครือ่งชัง่ ณ สภาวะทีม่กีารสัน่สะเทอืน อย่างไรกต็ามจากข้อมลูในตารางที ่4 ท�ำให้
ทราบสภาวะการสั่นสะเทือนส�ำหรับเครื่องชั่งที่มีค่าความละเอียดแตกต่างกัน แต่ไม่สามารถสรุปได้ว่าเครื่องชั่งที่มีค่าความละเอียดตามนี้จะมีสภาวะการสั่นสะเทือน
เหมือนกันทุกเครื่อง เนื่องจากมีเงื่อนไขหลากหลายที่ส่งผลกระทบต่อการอ่านค่าน�้ำหนักของเครื่องชั่ง ดังนั้นในทางปฏิบัติเครื่องชั่งแต่ละเครื่องควรได้รับ
การตรวจสอบเพื่อหาสภาวะการสั่นสะเทือนเฉพาะตัวก่อนเพื่อที่จะได้ท�ำการติดตั้งในสถานที่ที่เหมาะสม
	 ดังนั้นข้อมูลจากผลการทดลองสามารถชี้บ่งในเบื้องต้นถึงการออกแบบของผู้ผลิตได้ โดยผู้ผลิตส่วนใหญ่ออกแบบเครื่องชั่งให้สามารถหลีกเลี่ยงผลกระทบของ
การสัน่สะเทอืนโดยการออกแบบโครงสร้างทีม่คีวามแขง็แรง (stiffness, k

n
) สงูๆ โดยทีค่่าความแขง็แกร่ง (stiffness) นีห้มายถงึ สมบตัขิองวสัดทีุแ่สดงความสามารถ

ในการต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือต่อการเปลี่ยนรูปในขณะที่ก�ำลังรับแรงกระท�ำนั้นๆอยู่ ซึ่งตามสมการ 2.1 เมื่อค่า k
n
 มีค่ามาก จะส่งผลให้ค่าความถี่

ธรรมชาติมีค่าอยู่ในช่วงความถี่สูง แต่ถ้าโครงสร้างของเครื่องชั่งไม่ได้ถูกออกแบบให้มีค่า k
n
 มาก ซึ่งท�ำให้เครื่องชั่งมีค่าความถี่ธรรมชาติอยู่ในย่านความถี่ต�่ำ ผู้ผลิตก็

สามารถใช้ระบบการ damping เพิม่เตมิในการออกแบบเพือ่ช่วยลดผลกระทบจากการส่ันสะเทือน โดยผลท่ีได้จะให้ค่าความถ่ีธรรมชาตเิท่าเดมิ แต่ค่าแอมปลจิดูของ
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การสั่นมีค่าลดลง แต่หากเครื่องชั่งมีการตอบสนองต่อค่าความถี่ธรรมชาติต�่ำและค่าแอมปลิจูดของการส่ันสูงด้วย ผู้ใช้งานเคร่ืองช่ังควรพิจารณาหาสถานที่ติดตั้ง
เครื่องชั่งที่หลีกเลี่ยงค่าความถี่ต�่ำเพื่อป้องกันผลกระทบที่เกิดขึ้นจากการสั่นสะเทือน
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ผลกระทบของการเติมโคบอลต์ออกไซด์ และพาซิโอไดเมียมออกไซด์ต่อสมบัติ
การดูดกลืนแสงของแก้วกรองแสง

The effect of cobalt oxide (CoO) and praseodymium oxide (Pr
2
O

3
) 

on the spectroscopic properties in filter glass

บทคัดย่อ
	 แก้วกรองแสงส�ำหรับป้องกันสายตาจากการข้ึนรปูแก้วด้วยเปลวไฟ สามารถเตรยีมได้จากการเตมิธาตท่ีุมคีณุสมบตักิารดดูกลืนแสง ในช่วงท่ีตามองเห็น (Visible 
light) และอนิฟราเรด (Infrared) จากข้อมลูเบือ้งต้นพบว่า แก้วกรองแสงส�ำหรบัการข้ึนรูปแก้วด้วยเปลวไฟท่ีจ�ำหน่ายในท้องตลาดมีการเตมิ โคบอลต์อ๊อกไซด์ (CoO) 
และสารประกอบของธาตุหายาก (Rare earth) ดังนั้นจึงท�ำการทดลองเตรียมแก้วกรองแสงจากการเตรียมแก้วใสที่มีองค์ประกอบทางเคมีเช่นเดียวกับแก้วที่ใช้ท�ำ

เลนส์ เติมด้วย โคบอลต์ออกไซด์ (CoO) ร้อยละ 0.02 0.04 และ 0.15 โดยน�้ำหนัก ร่วมกับ พาซิโอไดเมียมออกไซด์ (Pr2O3) ร้อยละ 0.5 0.8 1.2 2.4 3.6 และ 4.8 
โดยน�ำ้หนกัต่อ 100 กรมัแก้ว เมือ่น�ำแก้วไปทดสอบค่าการส่องผ่านแสงด้วยเครือ่ง UV/Vis spectrophotometer พบว่าสามารถดดูกลนืแสงในช่วงอลัตราไวโอเลต/
ช่วงตามองเห็นและอินฟราเรด ได้ในต�ำแหน่งใกล้เคียงกับแก้วต้นแบบที่ช่วงความยาวคลื่น 250-2500 นาโนเมตร โดยแก้วที่มีโคบอลต์ออกไซด์ ร้อยละ 0.15 โดย
น�้ำหนัก และ พาซิโอไดเมียมออกไซด์ ร้อยละ 4.8 โดยน�้ำหนัก มีค่าการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 594 นาโนเมตร ลดลงจากเดิมเหลือเพียงร้อยละ 10.7 และที่
ความยาวคลื่น 1620 นาโนเมตร เหลือเพียงร้อยละ 59.3 ผลการทดลองนี้สามารถน�ำแก้วกรองแสงที่ได้มาพัฒนาเป็นอุปกรณ์กรองแสงส�ำหรับการขึ้นรูปแก้วด้วย
เปลวไฟต่อไป

Abstract
	 Filter glass for eye protection from lamp working can be prepared by doping elements that absorb the visible and infrared light. In 
commercial filter glass studies, cobalt oxide and rare earth are usually doped in filter glass. In the study, the filter glass was made of clear 
glass with a composition as glass lens then doped with CoO 0.02 , 0.04, 0.15%wt and Pr

2
O

3
 0.5, 0.8, 1.2, 2.4, 3.6, 4.8 %wt per 100 grams 

glass respectively.  The resulting glass was characterized by UV/Vis spectrophotometer. It showed that the glass could absorb UV/Vis and 
IR light in the range of 250-2500 nm similarly to  the commercial one. Moreover, it was found that doping  CoO 0.15 %wt and Pr

2
O

3
 

4.8 %wt could reduce the transmittance to 10.7% at the wavelength of 594 nm and 59.3% at the wavelength of 1620 nm. These results 
presented that the studied filter glass could be developed as protection equipment for lamp working.
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 การขึ้นรูปแก้วด้วยเปลวไฟ คือการให้ความร้อนเนื้อแก้วจนเกิดการความอ่อนตัว ท�ำให้สามารถปรับเปลี่ยนรูปร่างตามที่ต้องการด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น 
การเป่า การถกั การดดั เป็นต้น เมือ่แก้วได้รับความร้อนจะเกิดแสงสว่างมาก ต้องใช้แว่นตาทีผ่ลิตเฉพาะในการป้องกันแสง จากการพบเห็นและสอบถามผูป้ระกอบการ
ทางด้านแก้วในกลุ่มของ แก้วเป่า ลูกปัดแก้วและผลิตภัณฑ์แก้วถัก พบว่าหลายรายใช้แว่นตาที่ไม่เหมาะสม หรือใช้แว่นกันแดด ท�ำให้ไม่สามารถป้องกันรังสีจาก
เปลวไฟขณะท�ำงานได้ และมีเส่ียงสูงที่จะมีปัญหาด้านสายตามเมื่ออายุมากขึ้น จากการศึกษาข้อมูลพบว่า แว่นกันแดดสามารถดูดกลืนเฉพาะแสงอัลตราไวโอเลต
และแสงทีต่ามองเหน็ ส่วนแว่นส�ำหรับงานเชือ่มมีสมบตัใินการดดูกลนืแสงอลัตราไวโอเลต แสงทีต่ามองเห็น และแสงอนิฟราเรด [1] ประสทิธภิาพการปกป้องดวงตา
ของแว่นประเภทต่างๆ สรุปในตารางที่ 1 [2]

ตารางที่ 1 การปกป้องดวงตาของแว่นตาประเภทต่างๆ

สมบัติการปกป้องแสง แว่นส�ำหรับการขึ้นรูปแก้วด้วยเปลวไฟ แว่นส�ำหรับงานเชื่อม แว่นกันแดด

แสงอัลตราไวโอเลต   

แสงที่ตามองเห็น   

แสงอินฟราเรด   -

แสงจากโซเดียม  - -

	 จากรายงานการวิจัยที่ผ่านมาพบว่า [3] การขึ้นรูปแก้วด้วยเปลวไฟและการหลอมแก้วท�ำให้เกิดแสงสว่างมากซึ่งประกอบไปด้วยแสงอัลตราไวโอเลตไปจนถึง
แสงอินฟราเรด โดยพบแสงอัลตราไวโอเลตต�่ำกว่าค่ามาตรฐานของ ACGIH (The American Conference of Governmental Industrial Hygienists) จึงไม่เป็น
อันตรายต่อดวงตา แต่แสงที่ตามองเห็นและแสงอินฟราเรดสูงกว่าค่ามาตรฐานก่อให้เกิดอันตรายต่อดวงตาหากได้รับติดต่อกันเป็นเวลานาน เช่น กระจกตาอักเสบ 
ตาแห้งเรือ้รงั ต้อกระจก   ต้อเนือ้ เป็นต้น เปลวไฟจากการท�ำลกูปัดแก้วมคีวามสว่างมากซึง่ประกอบไปด้วย แสงอลัตราไวโอเลต แสงทีต่ามองเหน็ และแสงอนิฟราเรด 
มีเฉพาะแสงอัลตราไวโอเลตเท่านั้นที่มีค่าต�่ำกว่ามาตรฐาน ACGIH และยังมีแสงสีเหลืองส้มจากโซเดียมที่เป็นองค์ประกอบในแก้วที่เป็นอันตรายต่อดวงตาด้วย [4] 
และการปกป้องดวงตาที่ดีที่สุดคือ การสวมแว่นตาเฉพาะ หรือใช้อุปกรณ์ป้องกันที่สามารถดูดกลืนแสงที่เป็นอันตรายต่อดวงตาในขณะท�ำงาน 
	 จากการส�ำรวจกลุ่มผู้ประกอบการด้านแก้วที่ใช้ความร้อนในการขึ้นรูปทั่วประเทศมีกว่า 400 กิจการ พบว่าส่วนใหญ่มีการใช้แว่นกันแดดหรือแว่นส�ำหรับงาน
เช่ือมแทนแว่นส�ำหรบัการขึน้รปูแก้วด้วยเปลวไฟ จงึเป็นอนัตรายและมโีอกาสเสีย่งสงูในการได้รบัอนัตรายทางสายตาเนือ่งจากแสงและรงัสเีมือ่ท�ำงานเป็นระยะเวลา
นาน แต่เนื่องจากอุปกรณ์ป้องกันเหล่านี้มีราคาแพง คณะผู้วิจัยเห็นว่าการน�ำแก้วเลนส์มาพัฒนาให้มีคุณสมบัติการกรองแสง (filter glass) ในช่วงความยาวคลื่นที่
ต้องการได้ จะสามารถน�ำไปประยกุต์ใช้เป็นอปุกรณ์ปกป้องสายตาราคาประหยดั ซึง่ให้คณุภาพการกรองแสงทดัเทยีมกบัเลนส์กรองแสงทีน่�ำเข้าจากต่างประเทศได้
	 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาสูตรแก้วที่มีองค์ประกอบของธาตุที่สามารถดูดกลืนแสงที่เกิดขึ้นจากเปลวไฟและมีสมบัติในการป้องกันแสงที่เกิดจากโซเดียม แสง
อัลตราไวโอเลตและแสงอินฟราเรด ซ่ึงสามารถเตรียมได้โดยการเดิมธาตุที่มีคุณสมบัติดูดกลืนแสงในช่วงที่ต้องการลงไปในแก้วเลนส์ จากข้อมูลค่าการดูดกลืนแสง
ของเลนส์แก้วกรองแสงที่จ�ำหน่ายในท้องตลาดพบว่า การเติม คอปเปอร์ (Cu) โคบอลต์ (Co) ร่วมกับ พาซิโอไดเมียม (Pr) ไนโอเบียม (Nb) หรือ ดิไดเมียม 
(Pr/Nb) [5-6] ลงในเนื้อแก้วเป็นการลดความเข้มแสงและกรองช่วงแสงที่เป็นอันตราย และสามารถน�ำไปพัฒนาเป็นอุปกรณ์กรองแสงส�ำหรับการขึ้นรูปแก้วด้วย
เปลวไฟได้

2. วิธีการวิจัยและผลการทดลอง (Experimental and Results)
	 2.1	การเตรียมแก้วใส
		  สูตรแก้วต้นแบบที่ใช้ในการวิจัย เป็นแก้วที่ใช้ส�ำหรับท�ำเลนส์แว่นตา โดยน�ำแก้วต้นแบบมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยด้วยเครื่อง Wavelength-
dispersive XRF spectrometer (S8 Tiger Bruker AXSX) ดังตารางที่ 2 และเมื่อทราบองค์ประกอบทางเคมีแล้วจึงน�ำสูตรแก้วดังกล่าวไปค�ำนวณเป็นปริมาณ
วัตถุดิบที่ต้องใช้ในการเตรียมแก้ว แสดงในตารางที่ 3 
ตารางที่ 2 สูตรแก้วต้นแบบ

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน�้ำหนัก

SiO2 62.20

Na2O 10.50

K2O 9.06

CaO 0.07

MgO 2.60

องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละโดยน�้ำหนัก

Al2O3 2.76

TiO2 0.73

ZnO 11.54

Sb2O3 0.47

SO3 0.07

ตารางที่ 2 ต่อ
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	 สูตรแก้วใส
	 สูตรแก้วทดลองดังตารางที่ 3 วัตถุดิบหลักคือ ทราย (SiO

2
) โซดาแอช 

(Na
2
CO

3
) หนิปนู (CaCO

3
) โพแตสเซยีมคาร์บอเนต (K

2
CO

3
) แมกนเีซยีมคาร์บอเนต 

(MgCO
3
) อะลูมินา (Al

2
O

3
) ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ไทเทเนียมออกไซด์ (TiO

2
) และ

พลวงออกไซด์ (Sb
2
O

3
) ทั้งหมดเป็นสารเคมีเกรดที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

(Lab grade) ค�ำนวณสูตรแก้วเทียบเคียงกับแก้วต้นแบบ จากน้ันน�ำมาเตรียม
เป็นแก้วใสโดยการหลอมในเตาไฟฟ้าด้วยเบ้าอะลูมินาที่อุณหภูมิ 1500ºC เป็น
เวลา 3 ชั่วโมง เทลงในแบบพิมพ์โลหะแล้วอบที่อุณหภูมิ 550ºC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมงก่อนทิ้งไว้เย็นตัวในเตาอบแก้ว หลังจากนั้นจึงน�ำไปหาองค์ประกอบทาง
เคมี

ตารางที่ 3 สูตรวัตถุดิบแก้วใส

วัตถุดิบ สูตร  (ร้อยละโดยน�้ำหนัก)

ทราย (SiO2) 54.28

โซดาแอช (Na2CO3) 15.63

โพแตสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) 11.58

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) 0.01

แมกนีเซียมคาร์บอเนต (MgCO
3
) 4.78

อะลูมิน่า (Al2O3) 2.40

ซิงค์อ๊อกไซด์ (ZnO) 10.09

ไทเทเนียมอ๊อกไซด์ (TiO2) 0.62

พลวงอ๊อกไซด์ (Sb2O3) 0.51

	 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วใสแสดงดังตารางท่ี 4 พบว่าแก้วที่เตรียมได้
จากการทดลองมีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกับแก้วอ้างอิงที่เป็นแก้วส�ำหรับ

ท�ำเลนส์ จึงมีความเหมาะสมที่จะน�ำสูตรแก้วดังกล่าวไปใช้เป็นแก้วพื้นฐาน เพื่อ
เตรียมแก้วกรองแสง

ตารางที่ 4 องค์ประกอบทางเคมีของแก้วใสที่เตรียมได้

องค์ประกอบทางเคมี 

 (ร้อยละโดยน�้ำหนัก)

แก้ว

SiO2 63.10

Na2O 10.70

K2O 8.70

CaO 0.20

MgO 1.75

Al
2
O

3
2.84

TiO2 0.80

Fe2O3 0.03

ZnO 10.33

Sb2O3 0.50

SO3 0.05

	 2.2	การเตรียมแก้วกรองแสง
		  2.2.1 ศึกษาผลกระทบของตัวเติมที่มีผลต่อค่าการส่องผ่านแสง
จากข้อมลูแก้วกรองแสงทีม่จี�ำหน่ายในท้องตลาดพบว่า แก้วกรองแสงทีม่คุีณสมบัติ
ที่เหมาะส�ำหรับการขึ้นรูปแก้วด้วยเปลวไฟแสดงในรูปที่ 1 ที่แสดงเป็นค่า
การส่องผ่านแสงในช่วงความยาวคลื่น 200-2000 nm [7]

รูปที่ 1 กราฟการส่องผ่านแสงของแก้วกรองแสงอ้างอิงที่ใช้ในการขึ้นรูปแก้วด้วยเปลวไฟ
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		  จากข้อมูลอ้างอิงพบว่าสารเติมที่ท�ำให้แก้วสามารถดูดกลืนแสงได้ในช่วงดังกล่าวคือ คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) โคบอลต์อ๊อกไซด์ (CoO) และ
พาซิโอไดเมียมอ๊อกไซด์ (Pr

2
O

3
) ท�ำการทดลองเตรียมแก้วกรองแสงเบื้องต้นตามสูตรในตารางที่ 5 โดยการน�ำแก้วใสมาหลอมซ�้ำร่วมกับสารเติมเพื่อให้ได้แก้วท่ีมี

ความใสปราศจากฟองโดยท�ำการหลอมที่อุณหภูมิ 1500ºC เป็นเวลา 3 ชั่วโมงก่อนน�ำมาอบที่อุณหภูมิ 550ºC  เป็นเวลา 1 ชั่วโมงก่อนทิ้งไว้เย็นตัวในเตาอบแก้ว 
หลังจากนั้นจึงน�ำมาขัดเพื่อท�ำการทดสอบค่าการส่องผ่านแสงด้วยเครื่อง UV/Vis spectrophotometer  (Analytikjana Specord 250)

ตารางที่ 5 สูตรแก้วกรองแสงเบื้องต้น

วัตถุดิบ Glass 1 (น�้ำหนัก/g) Glass 2 (น�้ำหนัก/g) Glass 3 (น�้ำหนัก/g) Glass 4 (น�้ำหนัก/g)

แก้วใส 100 100 100 100

CuO - 0.1 - -

CoO - - 0.02 0.04

Pr2O3 - 0.5 0.5 0.8

		  ผลกระทบของตัวเติมที่มีผลต่อค่าการส่องผ่านแสง สูตรแก้วจากตารางที่ 5 แสดงในรูปที่ 2 โดย Glass 1 คือแก้วใส Glass 2 เป็นแก้วที่เติม คอปเปอร์
ออกไซด์ และพาซโิอไดเมยีมอ๊อกไซด์ ส่วน Glass 3 และ Glass 4 เป็นแก้วทีเ่ตมิ โคบอลต์อ๊อกไซด์ และพาซโิอไดเมยีมอ๊อกไซด์ จะเหน็ได้ว่าแก้วทีเ่ตมิด้วย คอปเปอร์
ออกไซด์และพาซิโอไดเมียมอ๊อกไซด์ มีค่าการดูดกลืนแสงต�่ำเมื่อเทียบกับ แก้วที่เติมโคบอลต์อ๊อกไซด์ และพาซิโอไดเมียมอ๊อกไซด์ ที่มีความสามารถในการดูดกลืน
แสงในช่วง 600 nm เช่นเดียวกับแก้วกรองแสงที่มีจ�ำหน่ายในท้องตลาด ดังนั้น โคบอลต์อ๊อกไซด์ และพาซิโอไดเมียมอ๊อกไซด์ จึงเหมาะส�ำหรับน�ำมาใช้เตรียมแก้ว
กรองแสง

		  2.2.2	ทดลองเตรียมแก้วกรองแสง
			   เมื่อทราบผลกระทบของสารเติมที่มีผลต่อการส่องผ่านแสงแล้วจึงท�ำการเตรียมสูตรแก้วกรองแสงโดยใช้ โคบอลต์อ๊อกไซด์ และพาซิโอไดเมียมอ๊อก
ไซด ์โดยท�ำการปรับปริมาณพาซโิอไดเมียมอ๊อกไซด์ให้สงูขึ้นเนื่องจากเปน็สารทีส่่งผลกระทบโดยตรงต่อการดดูกลนืแสงในชว่งความยาวคลื่นแสงที่ตอ้งการดังตาราง
ที ่6 โดยท�ำการเตรยีมตวัอย่างเช่นเดยีวกบั 2.2.1 และเพ่ือให้การทดลองสามารถเปรยีบเทยีบกับแก้วกรองแสงทีใ่ช้เป็นตวัอ้างองิจงึน�ำแก้วมาทดสอบค่าการส่องผ่าน
แสงด้วยเครื่อง UV/Vis/NIR spectrophotometer (PerkinElmer Lambda 950)

ตารางที่ 6 สูตรแก้วกรองแสง

วัตถุดิบ Glass 5 (น�้ำหนัก/g) Glass 6 (น�้ำหนัก/g) Glass 7 (น�้ำหนัก/g) Glass 8 (น�้ำหนัก/g)

แก้วใส 100 100 100 100

CoO 0.15 0.15 0.15 0.15

Pr2O3 1.20 2.40 3.60 4.80

รูปที่ 2 กราฟการส่องผ่านแสงของ Glass 1-4 ที่ความยาวคลื่น 250 – 1100 nm
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รูปที่ 3 แก้วกรองแสงที่ได้จากการทดลอง ก) Glass 6 ข) Glass 8

รูปที่ 4 กราฟการส่องผ่านแสงของ Glass 5-8 ที่ความยาวคลื่น 250 – 2000 nm

		  จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าปริมาณของพาซิโอไดเมียมอ๊อกไซด์ที่เพิ่มขึ้นสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคล่ืนที่ต้องการได้มากข้ึน โดยกรองแสง
แสงจากโซเดียมที่ความยาวคลื่น 589 nm และแสงอินฟาเรดในช่วงความยาวคลื่น 1500-1600 nm

		  ผลการทดสอบค่าการสองผ่านแสงของแก้ว เมื่อท�ำการทดลองเตรียมแก้วกรองแสง ลักษณะของแก้วกรองแสงตัวอย่างที่เตรียมได้ดังรูปที่ 3 และค่าการ
ดูดกลืนแสงของแก้วจากสูตรแก้วในตารางที่ 6 แสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 5 กราฟการส่องผ่านแสงของ Glass 8 เปรียบเทียบกับแก้วอ้างอิง

		  เมือ่เปรียบเทียบการดูดกลืนแสงระหว่าง Glass 8 และ แก้วกรองแสงอ้างองิ ดงัรูปที่ 5 ต�ำแหน่งในการดูดกลืนแสงที่ช่วงความยาวคลืน่ 500-600 nm ใกล้
เคียงกัน แต่ในช่วงความยาวคลื่น 1500-1600 nm มีความแตกต่างกันเล็กน้อยอาจเนื่องมาจากแก้วกรองแสงอ้างอิงมีการเติมสารตัวอื่นเพิ่มเติม ซึ่งอาจส่งผลให้

การดูดกลืนแสงแตกต่างจากแก้วที่ได้จากการทดลอง

4. สรุป (Conclusion)	
	 แก้วกรองแสงส�ำหรับป้องกันสายตาจากการขึ้นรูปแก้วด้วยเปลวไฟ สามารถเตรียมได้ในห้องปฏิบัติการ โดยการเติมโคบอลต์อ๊อกไซด์ และ 
พาซิโอไดเมียมอ๊อกไซด์ ลงในแก้วใสซ่ึงแก้วกรองแสงที่เตรียมได้มีความสามารถในการดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่นใกล้เคียงกับแก้วกรองแสงอ้างอิงที่จ�ำหน่าย
ในท้องตลาด และสูตรแก้วกรองแสงที่มีคุณสมบัติดีที่สุด มีปริมาณโคบอลต์อ๊อกไซด์ ร้อยละ 0.15 โดยน�้ำหนัก และ พาซิโอไดเมียมอ๊อกไซด์ ร้อยละ 4.8 โดยน�้ำหนัก 
ท�ำให้ได้ค่าการส่องผ่านแสงที่ความยาวคลื่น 594 นาโนเมตร ลดลงจากเดิมเหลือเพียงร้อยละ 10.7 และที่ความยาวคลื่น 1620 นาโนเมตร เหลือเพียงร้อยละ 59.3 

ผลการทดลองนี้สามารถน�ำแก้วกรองแสงที่ได้มาพัฒนาเป็นอุปกรณ์กรองแสงส�ำหรับการขึ้นรูปแก้วด้วยเปลวไฟต่อไป

5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 รายงานฉบับน้ี ส�ำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยการสนับสนุน ของกรมวิทยาศาสตร์บริการ เป็นส่วนหนึ่งในกิจกรรมการพัฒนาแก้วกรองแสงส�ำหรับผลิตแว่นตาส�ำหรับ

การขึ้นรูปแก้วด้วยเปลวไฟราคาประหยัด
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การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายเจือจางต่อการนับจ�ำนวนเช้ือรา
ที่ปนเป้ือนในเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ

Comparison of the efficiency of diluents on the enumeration of molds 
contaminated in spices and spice products 

บทคัดย่อ
	 การปนเป้ือนเชือ้ราในเครือ่งเทศและผลติภณัฑ์เครือ่งเทศเป็นปัญหาส�ำคญัของการพฒันาคณุภาพอาหารไทย เครือ่งเทศมสีมบตัยิบัยัง้การเจรญิของเชือ้ราท�ำให้
การทดสอบเชื้อราได้ผลที่ไม่ถูกต้อง จึงได้พัฒนาวิธีทดสอบหาปริมาณเชื้อราในตัวอย่างเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ โดยการเปรียบเทียบสูตรสารละลายเจือ
จางส�ำหรับเจือจางตัวอย่างที่สามารถท�ำให้สมบัติยับยั้งการเจริญของเชื้อราของเครื่องเทศเป็นกลางได้  จ�ำนวน 5 สูตร [F1 (Bacteriological peptone 1 g/l, 
Tween 80 30 ml/l, L-∞-Phosphatidylcholine : Lecithin 0.7 g/l) , F2 (Bacteriological peptone 1 g/l, Tween 80 5 ml/l, L-∞-Phosphatidylcholine: 
Lecithin 7 g/l, Sodium thiosulfate 6 g/l, Sodium bisulfate 2.5 g/l), F3 (Fluid casein digest soya lecithin medium เติม polysorbate 20 40 ml/l), 
F4 (L-Histidine 1 g/l, Tween 80 30 ml/l, L-∞-Phosphatidylcholine 3 g/l) and F5 (D/E Neutralizing broth (Himedia))] ที่มีต่อการเจริญของโคโลนี
เชื้อราบนอาหารเลี้ยงเชื้อ dichloran rose-bengal chloramphenicol agar (DRBC) โดยใช้ตัวอย่างเครื่องเทศ 12 ตัวอย่าง คือ พริกแห้ง (2 ตัวอย่าง) พริกไทย 
(2 ตัวอย่าง) กานพลู (2 ตัวอย่าง) ขมิ้นชัน (1 ตัวอย่าง) โป๊ยกั๊ก (2 ตัวอย่าง)  ลูกผักชี(1 ตัวอย่าง)  และอบเชย (2 ตัวอย่าง) และผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ 5 ตัวอย่าง คือ 
พริกแกงเขียวหวาน พริกแกงมัสมั่น พริกแกงเผ็ด พริกแกงเหลือง และพริกแกงกะหรี่  รวม 17 ตัวอย่าง  พบว่าสารละลายเจือจางสูตร F4 หรือ F5 สามารถลด
ผลกระทบจากสมบตักิารยบัยัง้การเจรญิของเช้ือราในเครือ่งเทศและผลติภณัฑ์เครือ่งเทศได้ดทีีส่ดุ โดยให้ค่าเฉลีย่จ�ำนวนโคโลนเีชือ้ราสงูกว่าสารละลายเจือจาง 0.1% 
peptone (ตวัควบคมุ) อย่างมนียัส�ำคญั ดังนัน้การใช้สารละลายเจอืจางสตูร F4 หรอื F5 ร่วมกบัอาหารเลีย้งเชือ้ DRBC agar เป็นวธิทีดสอบทีเ่หมาะสมในการตรวจ
นับเชื้อราในเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ

Abstract
	 Fungal contamination of spices and spice products was critical problem for quality assurance of Thai food. Antifungal activity of spices 
caused underestimation on mold contamination. This study was aimed to improve the efficiency of enumeration of mold in spices and 
spice products. A total of 17 samples including 12 spices: dried chilli (2), pepper(2), clove (2), turmeric (1), Chinese star (2), coriander seeds 
(1),  and cinnamon (2), and 5 spice products (green curry paste, mussaman curry paste, red curry paste, southern yellow curry paste, and 
Indian-style curry paste were subsequently examined on five diluents containing neutralizing agent : F1 (Bacteriological peptone 1 g/l, 
Tween 80 30 ml/l, L-∞-Phosphatidylcholine : Lecithin 0.7 g/l) , F2 (Bacteriological peptone 1 g/l, Tween 80 5 ml/l, L-∞-Phosphatidylcholine: 
Lecithin 7 g/l, Sodium thiosulfate 6 g/l, Sodium bisulfate 2.5 g/l), F3 (Fluid casein digest soya lecithin medium with polysorbate 20 40 ml/l), 
F4 (L-Histidine 1 g/l, Tween 80 30 ml/l, L-∞-Phosphatidylcholine 3 g/l) and F5 (D/E Neutralizing broth (Himedia)) The sample were cultured 
on plating culture media dichloran rose-bengal chloramphenicol agar (DRBC). The most effective diluents which inhibited antifungal 
properties of spices were F4 or F5, demonstrated by the average number of mold colonies of these formulas gave significantly higher than 
0.1% peptone (control).  In conclusion, the usage of F4 or F5 formulas as diluent incorporated with DRBC agar is an effective method for 
enumeration of mold in spices and spice products.

ค�ำส�ำคัญ: เครื่องเทศ เชื้อรา สารละลายเจือจาง สารท�ำให้เป็นกลาง สมบัติต้านการเจริญของเชื้อรา

Keywords: Spice, Spice products, Mold, Diluents, Neutralizing agent, Antifungal activity
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 อาหารไทยมีส่วนผสมที่หลากหลาย ทั้งเครื่องสมุนไพรนานาชนิด เครื่องเทศ รวมถึงเครื่องปรุงรสต่างๆ มีการผลิตปริมาณมาก ทั้งระดับสินค้าชุมชน (OTOP) 
หรือระดับอตุสาหกรรม แต่มกัมปัีญหาเรือ่งการปนเป้ือนเชือ้จลิุนทรย์ี โดยเฉพาะกลุม่เชือ้รา โดยมกัพบการปนเป้ือนในวตัถดุบิจ�ำพวกเครือ่งเทศ อย่างไรกต็ามเครือ่ง
เทศหลายชนิดในเครื่องแกงและอาหารไทยสามารถยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ได้ [1, 2] แต่เชื้อรามีความทนทานสูง และมีสปอร์ ท�ำให้เชื้อเหล่านี้มีโอกาสรอดสูง
กว่าแบคทเีรยี ซึง่ในเวลาต่อมาหากสภาพแวดล้อมเปลีย่นไปในทางทีเ่อือ้ต่อการเจรญิของเชือ้รา หรอืเครือ่งเทศเก่าเกบ็ท�ำให้ความสามารถในการยบัยัง้การเจรญิของ
จุลินทรีย์ลดลง เชื้อราที่เหลือรอดในอาหารก็จะเจริญ ท�ำให้อาหารเน่าเสีย และ/หรือสร้างสารพิษที่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคได้ [3, 4, 5] ดังนั้นการตรวจสอบ
การปนเปื้อนของเชื้อราในเครื่องเทศจึงมีความส�ำคัญมาก
	 ในปัจจุบันวิธีการทดสอบเชื้อราที่นิยมใช้กันทั่วไปอาจไม่เหมาะสม เพราะการทดสอบจะเป็นการเพาะเชื้อในอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดแข็ง สารยับยั้งการเจริญของ
จุลินทรีย์ที่ละลายออกจากเครื่องเทศและสมุนไพรในอาหารอาจไปละลายในอาหารเลี้ยงเชื้อในระดับความเข้มข้นที่สามารถยับยั้งการเจริญของเชื้อราได้ ท�ำให้การ
ตรวจสอบหาปริมาณเชื้อราดังกล่าวได้น้อยกว่าความเป็นจริงหรืออาจตรวจไม่พบ ทั้งที่เชื้อราอาจยังมีเหลือรอดอยู่ แต่ไม่มีการเจริญให้เห็นบนอาหารเลี้ยงเชื้อ ท�ำให้
การแปลผลการทดสอบผิดพลาด จากผลการทดสอบที่ได้ผู้ผลิตอาจประเมินว่ามีเชื้อราปริมาณน้อยหรือไม่มีในวัตถุดิบ จึงใช้กระบวนการแปรรูปอาหารที่ต�่ำเกินไป 
(under-processing) ท�ำให้เชื้อยังมีเหลือรอดในผลิตภัณฑ์สุดท้าย และอาจเจริญท�ำให้อาหารเน่าเสีย หรือสร้างสารพิษในเวลาต่อมาเมื่อสภาวะแวดล้อมเหมาะสม
ต่อการเจริญของเชื้อที่รอดชีวิต มาตรฐาน USP<61> Microbiological Examination of Nonsterile Products: Microbial Enumeration Tests [6] แนะน�ำ
ให้มกีารท�ำให้สมบตัต้ิานเช้ือจุลนิทรีย์หมดไปก่อนน�ำไปทดสอบหาเชือ้จลุนิทรย์ี ซึง่สามารถกระท�ำได้โดย การเพิม่ปรมิาณสารละลายเจอืจางหรอือาหารเลีย้งเชือ้ การ
เติมสาร neutralizing agents ในอาหารเลี้ยงเชื้อหรือสารละลายเจือจาง การกรอง และการใช้หลายวิธีข้างต้นร่วมกัน นอกจากนี้สารยับยั้งจุลินทรีย์ในเครื่องเทศ
บางชนิดยังเป็นสารกลุ่มท่ีใช้ในเครื่องส�ำอาง หรือผลิตภัณฑ์ท�ำความสะอาดมือ เช่น กลุ่ม phenolic compounds, aldehydes, alcohol, hydrocarbon, 
monoterpene เป็นต้น ซ่ึงการทดสอบทางจุลินทรีย์ในผลิตภัณฑ์เหล่านี้มีการเติมสาร neutralizing agent เพื่อยับยั้งสมบัติการต้านจุลินทรีย์ (antimicrobial 
activity) เช่นเดียวกัน
	 กรมวิทยาศาสตร์บริการโดยกลุ่มคุณภาพทางจุลชีววิทยาในอาหาร กองผลิตภัณฑ์อาหารและวัสดุสัมผัสอาหารจึงได้ศึกษาวิธีที่เหมาะสมในการทดสอบเชื้อรา
ในเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์ เพื่อน�ำไปปรับปรุงวิธีทดสอบให้มีความแม่นย�ำถูกต้องเพิ่มขึ้น สามารถลดผลกระทบจากสมบัติการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ 
(antimicrobial activity) ของเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ ช่วยในการพัฒนาสินค้าชุมชน (OTOP) กลุ่มเครื่องแกงและน�้ำพริกส�ำเร็จรูป รวมถึงสินค้าอื่นๆที่
มีการน�ำพืชสมุนไพรมาแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ผลการตรวจสอบคุณภาพสินค้าที่ได้ยังสามารถใช้เป็นฐานข้อมูลเกี่ยวกับจุลชีววิทยาของอาหารในประเทศไทยที่
จะน�ำไปใช้ในการก�ำหนดมาตรฐานด้านความปลอดภัยของอาหารเพื่อก่อให้เกิดประโยชน์ต่อผู้บริโภค นอกจากนี้ข้อมูลจากผลการวิจัยใช้ประกอบการพิจารณา
ปรับปรุงและให้ข้อคิดเห็นร่างมาตรฐานของประเทศและระหว่างประเทศ 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 ตัวอย่าง
  		  2.1.1	เครื่องเทศชนิดเดี่ยวท้ังหมด 7 ชนิด ได้แก่ พริกแห้ง (2 ตัวอย่าง) พริกไทย (2 ตัวอย่าง) กานพลู (2 ตัวอย่าง) ขม้ินชัน (1 ตัวอย่าง) โป๊ยก๊ัก 
(2 ตัวอย่าง)  ลูกผักชี (1 ตัวอย่าง) อบเชย (2 ตัวอย่าง) รวม 12 ตัวอย่าง จากตลาดในเขตกรุงเทพมหานคร จังหวัดสมุทรสาคร และจังหวัดนครปฐม
		  2.1.2	ผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ 5 ตัวอย่าง ได้แก่ พริกแกงเขียวหวาน พริกแกงมัสมั่น พริกแกงเผ็ด พริกแกงเหลือง จากตลาดยิ่งเจริญ กรุงเทพมหานคร และ

พริกแกงกระหรี่ ตลาดบางเขน กรุงเทพมหานคร

	 2.2 อาหารเลี้ยงเชื้อ สารเคมี  สารละลาย  และวิธีเตรียม
		  2.2.1	อาหารเลี้ยงเชื้อ Dichloran Rose-Bengal Chloramphenicol Agar (Oxoid) 
		  2.2.2	สารละลายเจือจาง 0.1% Peptone (Oxoid) 
			   ละลาย Peptone Bacteriological 1 กรัม ในน�้ำกลั่น 1000 มิลลิลิตร ถ่ายใส่ขวดขนาด 1000 มิลลิลิตร ปริมาตร 470 มิลลิลิตร และขวดขนาด 
150 มิลลิลิตร ปริมาตร 95 มิลลิลิตร ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ค่า pH 7.1 ± 0.2 
		  2.2.3	สารละลายเจือจาง สูตร 1 (F1)
			   ละลาย Bacteriological peptone (Oxoid) 1 กรมั Tween 80 for synthesis (Merck) 30 มลิลลิติร และ L-α-Phosphatidylcholine (Sigma): 
Lecithin 0.7 กรัม ในน�้ำกลั่น 1000 มิลลิลิตร ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ค่า pH 7.2 ± 0.2 
		  2.2.4	สารละลายเจือจาง สูตร 2 (F2)
			   ละลาย Bacteriological peptone (Oxoid) 1 กรัม Tween 80 for synthesis (Merck) 5  มิลลิลิตร L-α-Phosphatidylcholine (Sigma): 
Lecithin 7 กรัม Sodium thiosulfate 6 กรัม Sodium bisulfate 2.5 กรัมในน�้ำกลั่น 1000 มิลลิลิตร ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ค่า pH 7.6 
± 0.2 
		  2.2.5	สารละลายเจือจาง สูตร 3 (Fluid Casein Digest Soya Lecithin Medium, Himedia)  (F3)
			   ละลาย Fluid Casein Digest Soya Lecithin Medium 25.0 กรมั ในน�ำ้กลัน่ ปรมิาตร 960 มลิลลิติร เตมิ Polysorbate 20 ปรมิาตร 40 มลิลลิติร 
ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ค่า pH 7.3 ± 0.2 
		  2.2.6	สารละลายเจือจาง สูตร 4 (F4)
			   ละลาย L-Histidine (Sigma) 1 กรัม Tween 80 for synthesis (Merck) 30 มิลลิลิตร L-α -Phosphatidylcholine (Sigma) 3 กรัม ในน�้ำกลั่น
ปริมาตร 970 มิลลิลิตร ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ค่า pH 7.2 ± 0.2 
		  2.2.7 สารละลายเจือจาง สูตร 5 (Dey-Engley Neutralizing broth, Himedia) (F5)
ละลาย D/E Neutralizing broth (Himedia) 39.02 กรัม ในน�้ำกลั่น ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ฆ่าเชื้อที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส 15 นาที ค่า pH 7.6 ± 0.2
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	 2.3	 การศกึษาสารละลายเจอืจางทีมี่สมบติัยับย้ังความสามารถในการต้านการเจริญของเช้ือราของเครือ่งเทศและผลติภณัฑ์เครือ่งเทศ
		  2.3.1 การเตรียมตัวอย่างเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ
			   ท�ำตัวอย่างให้เป็นเนื้อเดียวกันด้วยเครื่องปั่นผสม (blender) ชั่งตัวอย่าง 50.0 ± 0.1 กรัม ใส่ในขวดที่บรรจุ 0.1% peptone water (ตัวควบคุม) 
ปริมาตร 450 มิลลิลิตร และขวดที่บรรจุสารละลายเจือจางที่ใช้ในการทดลองทั้งหมด 5 สูตร คือ F1 F2 F3 F4 และ F5 ปริมาตร 450 มิลลิลิตร เขย่าตัวอย่างให้
กระจายทั่ว สารละลายตัวอย่างที่ได้ถือว่ามีระดับความเจือจาง 10-1 (ตัวอย่างถูกเจือจาง 10 เท่า) เตรียมสารละลายตัวอย่างให้มีระดับความเจือจางที่เหมาะสม โดย
ปิเปตตัวอย่างที่มีระดับความเจือจาง 10-1 จ�ำนวน 10 มิลลิลิตร ใส่ในขวดที่มีสารละลายเจือจางชนิดต่างๆ ปริมาตร 90 มิลลิลิตร จะได้ระดับความเจือจาง 10-2 
เขย่าให้ตัวอย่างกระจายทั่วกันทั้งขวด สารละลายตัวอย่างที่ระดับความเจือจางอื่นๆ ท�ำเช่นเดียวกัน 
		  2.3.2 การศึกษาผลกระทบของสารละลายที่มีสาร neutralizing agents ชนิดต่างๆต่อการยับยั้งความสามารถในการต้านการเจริญของเช้ือราในเคร่ือง
เทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ
			   ตัวอย่างสารละลายเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศที่ระดับความเจือจางต่างๆ (ข้อ 2.3.1) ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 10 นาที เมื่อครบ
เวลาให้เพาะเชื้อโดยวิธี spread plate ลงบนผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อ Dichloran Rose-Bengal Chloramphenicol Agar (DRBC agar) จ�ำนวน 3 เพลท เพลทละ 
0.3 0.3 และ 0.4 มิลลิลิตร ตามล�ำดับ จากนั้นเกลี่ยให้สารละลายตัวอย่างกระจายทั่วผิวหน้าอาหารเลี้ยงเชื้อโดยใช้แท่งแก้วงอ ทิ้งไว้จนกระทั่งสารละลายตัวอย่าง
ซึมผ่านอาหารเลี้ยงเชื้อ (ประมาณ 10 นาที) ในแต่ละระดับความเจือจางท�ำ 3 ซ�้ำ น�ำเพลทที่ได้วางซ้อนกันไม่เกิน 3 เพลท ไปบ่มที่อุณหภูมิ 25°C โดยไม่ต้องกลับ
เพลทนาน 5 วัน ถ้าไม่มีโคโลนีขึ้นบนเพลท ให้น�ำไปบ่มต่ออีก 48± 2 ชั่วโมง จึงน�ำมานับจ�ำนวน และค�ำนวณปริมาณเชื้อราที่พบในตัวอย่าง
		  2.3.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทดสอบเชื้อราของ neutralizing agents ในเชิงสถิติ
			   น�ำค่าจ�ำนวนโคโลนีของเชื้อราที่เจริญบนอาหารเล้ียงเชื้อ DRBC agar ร่วมกับสารละลายเจือจางทั้ง 5 สูตร มาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
ทดสอบเชือ้รากบัสารละลายเจอืจางท่ีเป็นตวัควบคมุ โดยก�ำหนดให้ผลการทดสอบจะมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส�ำคญัเมือ่จ�ำนวนโคโลนเีชือ้รามปีรมิาณต่างกนัมากกว่า
หรือเท่ากับ 0.5 log CFU/g

3 ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 3.1	 การศกึษาสารละลายเจอืจางทีมี่สมบติั neutralizing agents ในการยบัยัง้ความสามารถในการต้านการเจรญิของเช้ือราของเครือ่งเทศและผลติภณัฑ์
เครือ่งเทศผลการศึกษาการใช้สารละลายเจือจางที่เติมสาร neutralizing agents ที่แตกต่างกัน ทั้งหมด 6 สูตร คือ 0.1% peptone water (ตัวควบคุม) F1  F2  
F3  F4 และ F5 เพื่อยับยั้งสมบัติต้านการเจริญของเชื้อรา (antifungal activity) ของเครื่องเทศ 7 ชนิด ได้แก่ อบเชย โป๊ยกั๊ก กานพลู ลูกผักชี ขมิ้นชัน พริก และ
พริกไทย ดังแสดงในตารางที่ 1 พบว่าเครื่องเทศในกลุ่ม อบเชย กานพลู ขมิ้นชัน และพริกแห้ง สารละลายเจือจางสูตร F4 และ F5 สามารถยับยั้งสมบัติ antifungal 
activity ของเครื่องเทศได้ เนื่องจากพบจ�ำนวนโคโลนีเชื้อราสูงกว่าสารละลายเจือจางมาตรฐาน 0.1% peptone บนอาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเดียวกัน โดยจะเห็นผล
ชัดเจนในตัวอย่างอบเชยทั้ง 2 แหล่ง (จังหวัดสมุทรสาครและนครปฐม) และพริกแห้งเม็ดเล็ก ตลาดอมรพันธ์ กรุงเทพมหานคร ที่ให้ค่าจ�ำนวนโคโลนีเชื้อราที่นับได้
แตกต่างจากสารละลายเจือจาง 0.1% peptone มากกว่า 0.5 log CFU/g ซึ่งถือว่าแตกต่างกันทางสถิติ
		  เครื่องเทศในกลุ่ม โป๊ยกั๊ก ลูกผักชี พริกไทย พบว่าสารละลายเจือจางสูตร F3 F4 และ F5 ในการยับยั้งสมบัติ antifungal activity ของพริกไทยได้ดีกว่า
สูตรอื่น ในเครื่องเทศโป๊ยกั๊กพบว่าสารละลายเจือจางสูตร F1 F4 และ F5 ให้ค่าเฉลี่ยจ�ำนวนโคโลนีเชื้อราที่นับได้แตกต่างจากสารละลายเจือจาง 0.1% peptone 
ถึง 0.5 log CFU/g ซึ่งถือว่าแตกต่างกันทางสถิติ ในลูกผักชีสารละลายเจือจางสูตร F2 F3 และ F5 ยับยั้งสมบัติ antifungal activity ของเครื่องเทศได้ดีกว่าสูตร
อื่น	 นอกจากนี้ยังพบว่าสารละลายเจือจางสูตร F1 ให้ผลในการยับยั้งสมบัติ antifungal activity ของเครื่องเทศได้เช่นกันในตัวอย่างกานพลูจากจังหวัดนครปฐม 
โป๊ยกั๊กจากจังหวัดสมุทรสาคร และพริกแห้งเม็ดใหญ่ แสดงว่าสามารถยับยั้งสมบัติ antifungal activity ของเครื่องเทศได้เมื่อเปรียบเทียบกับสารละลายเจือจาง
มาตรฐาน (0.1% peptone) แม้ว่าจะมีปริมาณสาร lecithin ต�่ำกว่าสูตรอื่น ซึ่งมีปริมาณเพียง 0.7 กรัมต่อลิตร อาจเป็นเพราะมีปริมาณสาร polysorbate 80 ใน
สูตรสูงถึง 30 มิลลิลิตร จึงท�ำหน้าที่ทดแทนสาร lecithin ในการยับยั้งสมบัติ antifungal activity ได้ จากผลการทดลองข้างต้นในตัวอย่างเครื่องเทศแต่ละชนิด 
จ�ำนวนทั้งหมด 12 ตัวอย่าง พบว่าสารละลายเจือจางสูตร F4 และ F5 นั้น สามารถใช้เป็นสาร neutralizer ในการทดสอบเชื้อราในเครื่องเทศได้เกือบทุกชนิดที่ใช้
ในการทดสอบ
		  ตัวอย่างเครื่องแกงที่มีส่วนประกอบหลักเป็นเครื่องเทศหลายชนิดและมีสาร antifungal activity หลายกลุ่มออกฤทธิ์ร่วมกัน จากการทดลองใช้ตัวอย่าง
เครื่องแกงทั้งหมด 5 ตัวอย่าง ได้แก่ พริกแกงเขียวหวาน พริกแกงมัสมั่น พริกแกงเผ็ด พริกแกงเหลือง และพริกแกงกระหรี่ ดังแสดงในตารางที่ 2 พบว่าในพริกแกง
มัสมั่น พริกแกงเผ็ด พริกแกงเหลือง และพริกแกงกระหรี่ สามารถใช้สารละลายเจือจางสูตร F4 และ F5 ส่วนพริกแกงเขียวหวาน ใช้สารละลายเจือจางสูตร F1 F2 
และ F5 เป็นสารยับยั้งสมบัติ antifungal activity ของเครื่องแกงได้ เนื่องจากสามารถนับจ�ำนวนโคโลนีเชื้อราได้สูงกว่าสารละลายเจือจาง 0.1 % peptone บน
อาหารเลี้ยงเชื้อชนิดเดียวกัน 
		  เครื่องเทศที่น�ำมาทดสอบมีส่วนประกอบของสาร antifungal activity ที่แตกต่างกัน ซึ่งระดับความรุนแรงของการออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์
ก็แตกต่างกันตามชนิดของสารที่เป็นส่วนประกอบ เครื่องเทศในกลุ่ม อบเชย กานพลู ขมิ้นชัน และพริกแห้ง มีสาร antifungal activity กลุ่มหลัก คือ phenolic 
compounds และ aldehydes เครื่องเทศในกลุ่ม โป๊ยกั๊ก ลูกผักชี พริกไทย ประกอบด้วยสาร antifungal activity ในกลุ่ม hydrocarbon และ terpenes ออก
ฤทธิ์ในการยับยั้งการเจริญของจุลินทรีย์ต�่ำกว่าสารในกลุ่ม phenolic compounds  ซึ่งจากผลการทดลองสารละลายเจือจางสูตร F4 และ F5 สามารถยับยั้งสมบัติ 
antifungal activity ของเครื่องเทศได้ดี เป็นผลมาจากสาร neutralizer ทั้ง 2 สูตรที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย lecithin polysorbate 80 และ L-histidine 
มีสมบัติยับยั้งความเป็น antimicrobial activity หรือ antifungal activity ของสารในกลุ่ม phenolic compounds และ aldehydes  ส่วนผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ 
สาร antifungal ส่วนใหญ่มาจากน�้ำมันหอมระเหย (essential oil) ในเครื่องเทศ เช่น พริกแห้งมีสาร capsaicin ข่ามีสาร D, L-10-acetoxychavicol acetate 
และ eugenol [7] ตะไคร้/มะกรูดมีสาร monoterpenes compounds และ citral [8] กระเทียมมีสาร allicin ลูกผักชีมีสารกลุ่ม camphor cyclohexanol 
acetate (cis-2-tert.butyl-) limonene alpha-pinene [9] ยี่หร่ามีสาร eugenol [10] พริกไทยมีสาร piperine [11] กานพลูมีสาร eugenol [12] อบเชยมีสาร 
cinnamic aldehyde และ eugenol ขมิ้นมีสาร curcuminoids [13] หัวหอมแดงมีสารหลักในกลุ่ม diallyl sulfide [14] และใบกระวานมีสาร cineole [15] ซึ่ง
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สารเหล่านี้เป็นสารในกลุ่ม phenolic compounds aldehyde oxide และ hydrocarbon เป็นหลัก และสามารถลดสมบัติความเป็น antifungal activity ได้โดย
การเติมสาร lecithin polysorbate 80 polysorbate 20 histidine และ sodium thiosulfate ในสารละลายเจือจางทั้ง 5 สูตร นอกจากนี้เครื่องเทศชนิดต่าง ๆ 
ที่เป็นส่วนผสมในเครื่องแกง ออกฤทธิ์ยับยั้งการเจริญของเชื้อราได้ โดยเฉพาะเชื้อราในกลุ่ม Aspergillus spp. ที่สร้างสาร alflatoxin (A. flavus, A. fumigatus, 
A. niger, A. ochraceus, A. parasiticus), Alternaria alternata, Penicillium (P. chrysogenum, P. verrucosum, P. expansum), Fusarium (F. verticillioides, 
F. proliferatum, F. oxysporum, F. gramenearum, F. culmorum เป็นต้น) และเชื้อราที่ก่อโรคในพืช Botrytis cinerea, Cladosporium cladosporioides, 
Sclerotinia sclerotiorum เป็นต้น [16] 
		  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยหรือวิธีมาตรฐานที่ใช้สารในกลุ่ม tween 80, sodium thiosulfate, lecithin, L-histidine หรือสารละลายเจือจางสูตร F5 (D/E 
Neutralizing Broth: Dey-Engley Neutralizing Broth) เป็นสาร neutralizing agents ในการทดสอบหาจุลินทรีย์กลุ่มแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์ที่มีสารยับยั้งการ
เจริญของแบคทีเรียในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอาง ผลิตภัณฑ์ท�ำความสะอาด หรือ non-sterile products โดย Scott และคณะ [17] ได้ทดสอบความใช้ได้ของวิธีฟื้นฟู
จุลินทรีย์จากสารฆ่าเชื้อ (Validation of microbial recovery from disinfectants) โดยใช้ diluting broth (AOAC), Dey-Engley Neutralizing Broth (DEB), 
Letheen (LET), NIH Thioglycollate Broth (NIH), Trypticase with Tween (TAT), and Trypticase Soy Broth with Polysorbate 80 and Lecithin (TPL) 
เป็นสาร neutralizing agents พบว่าสามารถฟื้นฟูเซลล์แบคทีเรียได้ถึงร้อยละ 75 และ Dey-Engley Neutralizing Broth เป็น neutralizing broth ที่ดีที่สุด
ส�ำหรับสารฆ่าเชื้อทุกประเภท วิธีมาตรฐาน ISO 21149: 2006 Cosmetics- Microbiology-Enumeration and detection of aerobic mesophilic bacteria 
[18] หรือ ISO 16212: 2008 Cosmetics-Microbiology-Enumeration of yeast and mould [19] ใช้สาร neutralizers ในกลุ่ม lecithin, L-histidine, 
polysorbate 80, saponin glycine, L-cysteine และ D/E Neutralizing Broth เป็นสารละลายเจือจางและ rinsing liquid ในเทคนิค membrane filtration 
เพื่อลดความรุนแรงของสารฆ่าเชื้อในเครื่องส�ำอาง

ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ยจ�ำนวนโคโลนีเชื้อราในเครื่องเทศ ทดสอบบนอาหารเล้ียงเชื้อ DRBC agar ร่วมกับสารละลายเจือจางสูตร F1 F2 F3 F4 และ F5 เทียบกับ
สารละลายเจือจาง 0.1% peptone

ตัวอย่าง

ค่าเฉลี่ยจ�ำนวนโคโลนีเชื้อรา (log CFU/g)

0.1% 

peptone
F1 F2 F3 F4 F5

อบเชย จังหวัดสมุทรสาคร 2.54 2.97 2.98 3.27 3.90 3.45

อบเชย จังหวัดนครปฐม 2.56 2.14 2.05 2.93 2.86 3.01

โป๊ยกั๊ก จังหวัดสมุทรสาคร 1.43 1.48 1.10 0.33 1.63 1.49

โป๊ยกั๊ก จังหวัดนครปฐม 2.63 2.64 0 2.82 3.06 2.99

กานพลู จังหวัดสมุทรสาคร 3.26 2.85 0 2.96 3.20 3.23

กานพลู จังหวัดนครปฐม 2.81 3.12 2.30 3.11 2.97 2.92

ลูกผักชี จังหวัดสมุทรสาคร 4.05 4.23 4.59 4.32 4.14 4.29

ขมิ้นชัน ตลาดอมรพันธ์ กรุงเทพมหานคร 3.66 3.38 3.25 3.56 3.65 3.68

พริกแห้งเม็ดเล็ก ตลาดอมรพันธ์ กรุงเทพมหานคร 4.51 4.50 3.83 5.54 5.97 5.87

พริกแห้งเม็ดใหญ่ ตลาดบางเขน กรุงเทพมหานคร 4.89 4.83 3.25 4.88 4.88 4.58

พริกไทยด�ำแบบเม็ด ตลาดอมรพันธ์ กรุงเทพมหานคร 2.15 2.08 2.33 2.27 2.75 2.44

พริกไทยขาวแบบบดละเอียด ตลาดบางเขน กรุงเทพมหานคร 3.28 3.25 3.00 3.38 3.42 3.40
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ตารางท่ี 2 ค่าเฉลีย่จ�ำนวนโคโลนเีชือ้ราในพริกแกง ทดสอบบนอาหารเลีย้งเชือ้ DRBC agar ร่วมกับสารละลายเจอืจางสตูร F1 F2 F3 F4 และ F5 เทียบกบัสารละลาย
เจือจาง 0.1% peptone

ตัวอย่าง

ค่าเฉลี่ยจ�ำนวนโคโลนีเชื้อรา (log CFU/g)

0.1% 

peptone
F1 F2 F3 F4 F5

พริกแกงเขียวหวาน ตลาดยิ่งเจริญ กรุงเทพมหานคร 1.66 1.66 1.78 0.97 1.03 1.89

พริกแกงมัสมั่น ตลาดยิ่งเจริญ กรุงเทพมหานคร 0.97 1.40 1.62 1.07 1.79 1.23

พริกแกงเผ็ด ตลาดยิ่งเจริญ กรุงเทพมหานคร 2.79 2.59 2.68 2.68 2.90 2.76

พริกแกงเหลือง ตลาดยิ่งเจริญ กรุงเทพมหานคร 2.70 2.66 2.76 2.72 2.73 2.77

พริกแกงกระหรี่ ตลาดบางเขน กรุงเทพมหานคร 1.26 0.67 0.77 1.30 1.56 1.40

	 การทดสอบเชื้อราในเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศนอกจากการเลือกใช้สารละลายเจือจางที่เหมาะสมแล้ว ก็ควรเลือกใช้อาหารเลี้ยงเช้ือที่ออกฤทธ์ิ
ส่งเสริมกันในการทดสอบเชื้อรา และยังต้องอาศัยลักษณะโคโลนีเป็นปัจจัยหนึ่งในการตัดสินใจเลือกอาหารเลี้ยงเชื้อที่เหมาะสม อาหารเลี้ยงเชื้อที่ให้ค่าเฉลี่ยจ�ำนวน
โคโลนีเชื้อราสูงที่สุดในตัวอย่างเครื่องเทศบางชนิด แต่โคโลนีเชื้อรามีขนาดเล็ก จนสังเกตเห็นได้ยาก ท�ำให้ยากต่อการนับจ�ำนวนเชื้อรา และต้องอาศัยความช�ำนาญ
และความรอบคอบในการตรวจนับมากยิ่งขึ้นเพื่อลดความผิดพลาด นอกจากนี้ควรศึกษาเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศอื่นๆ อีก เพื่อให้ได้วิธีการทดสอบเชื้อรา
ที่เหมาะสมกับเคร่ืองเทศและอาหารไทยชนิดอื่นๆ นอกจากนี้ควรศึกษาจุลินทรีย์ที่ท�ำให้เกิดโรคที่สามารถพบได้ในผลิตภัณฑ์อาหารที่มีการใช้เครื่องเทศ เช่น 
แซลโมเนลลา คลอสทริเดียม เพอร์ฟริงเจนส์, สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส และแบซิลลัส ซีเรียส เป็นต้น

4. สรุป (Conclusion)
	 การศึกษาประสิทธิภาพของสารละลายเจือจางที่มี neutralizing agents ยับย้ังสมบัติ antifungal activity ของเครื่องเทศ ในการทดสอบเช้ือรา จ�ำนวน 
5 สูตร คือ F1 F2 F3 F4 และ F5 จากตัวอย่างเครื่องเทศ 7 ชนิด จ�ำนวน 12 ตัวอย่าง คือ อบเชย (2) โป๊ยกั๊ก (2) กานพลู (2) ลูกผักชี (1) ขมิ้นชั้น (1) พริกแห้ง (2) 
และพริกไทย (2) และเครื่องแกงท่ีประกอบด้วยเครื่องเทศหลากหลายชนิด จ�ำนวน 5 ตัวอย่าง คือ พริกแกงมัสมั่น พริกแกงเหลือง พริกแกงเผ็ด และพริกแกง
กระหรี่ พบว่าการใช้สารละลายเจือจางสูตร F4 และ F5 ให้จ�ำนวนโคโลนีเชื้อราบนอาหารเลี้ยงเชื้อสูงที่สุด ดังนั้นสารละลายเจือจางสูตร F4 และ F5 มีความเหมาะ
สมทีจ่ะใช้เป็นสารละลายเจอืจางในการทดสอบเชือ้ราในเครือ่งเทศและผลติภณัฑ์เครือ่งเทศทีใ่ช้ในการทดสอบได้เกอืบทกุชนดิ เนือ่งจากมีองค์ประกอบหลกัเป็นสาร 
L-histidine polysorbate 80 (Tween 80) และ lecithin, sodium thioglycollate, sodium thiosulfate และ sodium bisulfite ซึ่งมีสมบัติยับยั้งความเป็น 
antifungal activity 
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การศึกษาเบื้องต้นของประสิทธิภาพสารกรองสารหนู
จากดินขาวส�ำหรับน�้ำเพื่อบริโภค

Preliminary study on efficiency of arsenic filter
 from kaolin for water for consumption

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบื้องต้นของการน�ำ “ดินขาว (Kaolin)” ซึ่งเป็นวัตถุดิบธรรมชาติที่มีจ�ำนวนมากในหลายพื้นที่ของประเทศไทยมาประยุกต์ใช้เป็นสาร
กรองน�้ำส�ำหรับก�ำจัดสารหนูทดแทนแอคติเวตเตตอะลูมินาซึ่งมีราคาแพงและต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ ดินขาวมีโครงสร้างทางเคมีเป็นอะลูมิโนซิลิเกต 

(Al2O3.2SiO2.2H2O ; 39.5 : 46.5 : 14) มีคุณสมบัติเป็นสีขาวก่อนเผาและหลังเผา มีความทนไฟสูง ความแกร่งหลังเผาสูง เมื่อผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยความ
ร้อนจะมคีณุสมบตัใินการจบัไอออนลบในน�ำ้ได้ตามสภาพความเป็นกรด–เบส ของน�ำ้ ผลการศกึษาประสทิธภิาพของสารกรองจากดนิขาวส�ำหรบัดดูซบัสารหนใูนน�ำ้
ที่เตรียมขึ้นในห้องปฏิบัติการ พบว่า สารกรองสูตรที่ 1 (ดินขาว 100%) เผาด้วยเตาไฟฟ้าในสภาวะที่ 1 (ที่อุณหภูมิ 200 °ซ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อุณหภูมิ 400 °ซ 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 600 °ซ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตามล�ำดับ) มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูได้ดีที่สุด ซึ่งประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูจะขึ้นกับ
ปริมาณและระดับความสูงของสารกรอง สารกรองที่ผลิตขึ้นสามารถน�ำกลับมาใช้งานใหม่ได้โดยการฟื้นฟูสภาพด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้นอย่างละ 0.1 N. ตามล�ำดับ แต่สามารถฟื้นฟูสภาพได้ไม่เกิน 3 ครั้ง ตลอดอายุการใช้งานของสารกรองปริมาตร 3.5 
ลิตร สามารถผลิตน�้ำบริโภคตามเกณฑ์มาตรฐานน�้ำบริโภค (สารหนูไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) ได้จ�ำนวน 400 ลิตร ดังนั้นการศึกษาเบื้องต้นนี้สามารถใช้เป็น
แนวทางในการวิจัยดินขาวเพื่อผลิตเป็นสารกรองสารหนูจากธรรมชาติส�ำหรับใช้ในเครื่องกรองน�้ำเพื่อบริโภคต่อไปได้	

Abstract
	 This research is a preliminary study on “Kaolin”, a natural raw material, which is found in many parts of Thailand, in order to apply 
as a water filter for arsenic removal in water for consumption instead of activated alumina, which is quite expensive and must be imported 
from abroad. Chemical structure of Kaolin is aluminosilicate (Al

2
O

3
.2SiO

2
.2H

2
O; 39.5: 46.5: 14). Its properties are white before burning and 

after calcination, high fire resistance. When activated with heat, Kaolin has the ability to capture anions in water based on the pH value 
of the water. Results of the study on the efficiency of the filter were showed that the filter was suitable for the removal of arsenic in water 
prepared in the laboratory. The filter formula 1 (100% Kaolin), calcined at condition 1 (at 200 ºC for 1 hour, 400 ºC for 1 hour, and 600 ºC 
for 3 hours, respectively) was the best condition for arsenic adsorption. The efficiency of arsenic adsorption depends on quantity and 
height of the adsorbent in the filter. The 3.5 liters of the produced filter can be regenerated with 0.1N. Sodium hydroxide, and 0.1N. 
Hydrochloric acid, respectively, up to 3 times, and this can produce water for consumption within the criteria of drinking water (arsenic 
not more than 0.01 mg/l) for 400 liters. Therefore this preliminary study can be a guideline for conducting research on using Kaolin to 
produce a natural filter for arsenic removal for potable water purifier in the future.
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 การแก้ไขปัญหาสารหนปูนเป้ือนในน�ำ้มหีลายวธิ ีเช่น วธิดีดูซบัร่วมกบัการตกตะกอน (Adsorption-Coprecipitation)  โดยใช้ปนูขาว สารส้มและเฟอร์รกิคลอ
ไรด์ (FeCl3) วิธีการดูดซับด้วยแอคติเวตเตตอลูมินา (Activated alumina) หรือ แอคติเวตเตตคาร์บอน (Activated carbon) วิธีการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion 
Exchange) และวธิกีารกรองผ่านเย่ือกรองคณุภาพสูง (Reverse Osmosis) ซึง่ปัจจบุนัการกรองผ่านเยือ่กรองคณุภาพสงูเป็นทีน่ยิมใช้ในการน�ำมาแก้ปัญหาดงักล่าว
ในหลายประเทศทั่วโลก เนื่องจากสามารถก�ำจัดสารหนูในน�้ำได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง แต่อย่างไรก็ตามวิธีการนี้ยังมีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งระบบและการบ�ำรุงรักษา
ที่สูง [1, 2] นอกจากนี้มีการใช้สารเคมีในการบ�ำบัดสารหนูในน�้ำ เช่น การก�ำจัดสารหนูประเภทอินทรีย์สารโดยใช้สารประกอบเซอโครเนียม (Zr compounds) ช่วย
ตกตะกอน [3] การใช้สารกรองที่มีส่วนประกอบของเฟอร์รัสคาร์บอเนตช่วยในการก�ำจัดสารหนู [4] การใช้โคลนสีแดงซึ่งมีเหล็กองค์ประกอบเป็นสารกรองในการ
ก�ำจัดสารหนู [5] การใช้อนุภาคซีเรียมออกไซด์เป็นตัวบ�ำบัดสารหนูในน�้ำ [6] และการใช้เหล็กออกไซด์เคลือบบนอนุภาคคาร์บอนเพื่อก�ำจัดสารหนูในน�้ำ [7] 	
	 การวิจัยนี้เป็นการศึกษาเบ้ืองต้นของการน�ำ “ดินขาว” ซึ่งเป็นวัตถุดิบธรรมชาติที่มีจ�ำนวนมากในหลายพ้ืนที่ของประเทศไทยมาประยุกต์ใช้เป็นสารกรองน�้ำ
ส�ำหรับก�ำจัดสารหนูที่ปนเปื้อนในน�้ำ ทดแทนแอคติเวตเตตอะลูมินาที่ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ และมีราคาแพง เนื่องจากดินขาว (Kaolin) เป็นดินที่เกิดจากแร่
เกาลินไนต์ (Kaolinite) ที่มีโครงสร้างทางเคมีเป็นอะลูมิซิลิเกต (Al
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O ; 39.5 : 46.5 : 14) มีคุณสมบัติเป็นสีขาวก่อนเผาและหลังเผา ความทนไฟสูง 

ความแกร่งหลังเผาสูง มีองค์ประกอบหลักเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al
2
O

3
) ร้อยละ 33–39, ซิลิกา (SiO

2
) ร้อยละ 36–49 และออกไซด์ของธาตุอื่นๆ อีกเล็กน้อย [8] 

อะลูมิเนียมออกไซด์เมื่อผ่านกระบวนการกระตุ้นด้วยความร้อน (Activated) แล้วจะมีคุณสมบัติในการจับไอออนลบ (anion) ในน�้ำได้ตามสภาพความเป็น กรด-เบส 
ของน�้ำ ได้ดังนี้  OH- > PO43- > F- > AsO43- > SO42- > Cl- > NO3- ในช่วงความเป็นกรด-เบส 6-8 [9] จึงท�ำให้ดินขาวซึ่งมีส่วนประกอบหลักทางเคมีเป็น
อะลมิูเนยีมออกไซด์ สามารถน�ำมาผลติเป็นสารกรองน�ำ้เพือ่ก�ำจดัสารหนปูนเป้ือนได้ ซึง่ผูว้จิยัได้ทดลองน�ำดนิขาวมาผลติเป็นเมด็สารกรองและเผาทีอ่ณุหภูมท่ีิเหมาะ
สม โดยน�ำสารกรองมาจ�ำนวน 10 มิลลิลิตร ใส่ท่อกรองความสูง 10 เซนติเมตร ไหลผ่านด้วยสารละลายมาตรฐานสารหนูความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมต่อลิตร จ�ำนวน 
100 มิลลิลิตร ปรากฏว่าน�้ำที่ผ่านออกมาไม่พบสารหนูปนเปื้อน (วิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS) แสดงว่าสารกรองที่ผลิตขึ้นนั้นมีประสิทธิภาพที่ดีในการก�ำจัดสารหนู
ในน�้ำได้
	 งานวิจัยนี้จึงศึกษาเบื้องต้นเพิ่มเติมถึงประสิทธิภาพของสารกรองจากดินขาวซึ่งได้จากสูตรการผลิตและสภาวะการเผาที่อุณหภูมิต่างๆ รวมทั้งความสามารถใน
การปรับปรุงสภาพเพื่อน�ำกลับมาใช้ใหม่เพื่อให้ได้สารกรองสารหนูที่มีความเหมาะสมส�ำหรับการน�ำมาใช้เป็นสารกรองในเครื่องกรองน�้ำส�ำหรับน�้ำบริโภคต่อไป

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 วัตถุดิบ / ตัวอย่างน�้ำ
		  2.1.1 ดินขาวจังหวัดระนอง บริษัทอินดัสเทรียล มิเนอรัล ดีเวลลอปเมนท์ จ�ำกัด (IMD)

	 2.2  สารเคมี /สารละลาย/ชุดทดสอบ
		  2.2.1 สารละลายมาตรฐานสารหนู (H

3
AsO

4
 ในรูป Arsenate : As(V)) ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร บริษัท Merck 

		  2.2.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ บริษัท Merck ส�ำหรับเตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ความเข้มข้น 0.1 N 
		  2.2.3 กรดไฮโดรคลอริก บริษัท Merck ส�ำหรับเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้น 0.1 N
		  2.2.4 ชดุทดสอบสารหนคูวามเข้มข้น 0, 0.005, 0.01, 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 มลิลกิรัมต่อลติร บริษัทไฮเออร์ เอ็นท์เตอร์ไพส์ จ�ำกดั 

	 2.3 วัสดุ อุปกรณ์ เครื่องมือ
		  2.3.1 เครื่องมือ/อุปกรณ์ที่ใช้ในการผลิตสารกรอง 
			   1)	เครื่อง Inductively Coupled Plasma-Ma ss Spectrometer (ICP-MS) รุ่น Elan DRC บริษัท Perkin-Elmer
				    Internal Standard (mix) : Bi, Ge, In, 6Li, Sc, Tb, Y
				    Calibration Curve As : 1, 5, 10, 20, 50, 100, 200 ไมโครกรัมต่อลิตร 
 				    QC : As Standard Solution 50 ไมโครกรัมต่อลิตร
			   2)	เครื่องบดดิน บริษัท Retsch รุ่น 5657  HAAN ประเทศเยอรมัน
			   3)	เครื่องผลิตสารกรอง (ผลิตขึ้นเอง)
			   4)	ตู้อบลมร้อน บริษัท Qallenkamb รุ่น oven BS
			   5)	เตาเผา บริษัท Thermolyne รุ่น Dubuque IOWA ประเทศอเมริกา 
			   6)	ตะแกรงร่อนเบอร์ 8 (Mesh No. 8) และเบอร์ 20 (Mesh No. 20)
		  2.3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ส�ำหรับชุดเครื่องกรองน�้ำ 
			   1)	คอลัมน์แก้วขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร 
			   2)	ท่อกรองอะคริลิกใสขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว 

	 2.4 การผลิตสารกรอง
		  2.4.1	น�ำวัตถุดิบ (ดินขาวสูตรต่างๆ) ที่ผ่านการบดแล้ว เทลงในถาดหมุนของเครื่องผลิตสารกรอง จากนั้นเปิดสวิทซ์ให้เครื่องหมุน พร้อมฉีดน�้ำกลั่นเพื่อให้
ดินขาวจับตัวเป็นเม็ดสารกรองขนาดประมาณ 8-20 mesh	
		  2.4.2	น�ำสารกรองมาร่อนผ่านตะแกรงระหว่างขนาด 8 กับ 20 mesh เพื่อคัดสารกรองให้ได้ขนาด 8-20 mesh
		  2.4.3	อบไล่ความชื้นสารกรองที่อุณหภูมิ 100° ซ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง
		  2.4.4	เผาสารกรอง ที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ (ตารางที่ 1)
		  2.4.5	ร่อนสารกรองที่ผ่านการเผาในตะแกรงขนาด 20 mesh เพื่อก�ำจัดฝุ่น 
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รูปที่ 2  สารกรองที่ผลิตได้

รูปที่ 1  ขั้นตอนการผลิตสารกรองจากดินขาว รูปที่ 3 ท่อกรองเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว ความสูง 150 เซนติเมตร 

	 2.5	ท่อกรองส�ำหรับการทดสอบประสิทธิภาพสารกรอง 
		  น�ำท่อกรองอะคริลิกใสขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว ความสูง 150 เซนติเมตร เชื่อมต่อด้วยข้อต่อและสายยาง พร้อมด้วยวาล์วน�้ำส�ำหรับเปิด-ปิด เพื่อ
เป็นชุดต้นแบบเครื่องกรองน�้ำส�ำหรับทดสอบประสิทธิภาพสารกรอง ดังรูปที่ 3

	 2.6	การทดสอบประสิทธิภาพสารกรอง
		  2.6.1	ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองที่อุณหภูมิการเผาต่าง ๆ กัน
			   น�ำสารกรองดินขาวเผาด้วยเตาไฟฟ้าที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ กัน ดังตารางที่ 1 จากนั้นน�ำไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู

ตารางที่ 1 สารกรองดินขาว เผาด้วยเตาไฟฟ้าที่สภาวะอุณหภูมิต่าง ๆ กัน

สภาวะที่ สภาวะการเผาด้วยเตาไฟฟ้า

อุณหภูมิ (° ซ) เวลา (ชั่วโมง)

1 1) 200
2) 400
3) 600

1
1
3

2 500 3

3 600 3

4 700 3

5 800 3

6 900 3

7 1000 3

		  2.6.2	ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองดินขาวผสมอะลูมิเนียมออกไซด์สูตรต่าง ๆ
			   น�ำสารกรองซึง่ผลติจากการผสมดนิขาวทีผ่่านการบดละเอยีดผสมกับอะลมูเินยีมออกไซด์ ตามอตัราส่วนท่ีก�ำหนด จ�ำนวน 7 สตูร ดงัตารางที ่2 และ
เผาด้วยเตาไฟฟ้าที่สภาวะที่ 1 โดยเผาที่อุณหภูมิ 200 °ซ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และเพิ่มอุณหภูมิเป็น 400 °ซ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และที่อุณหภูมิ 600 °ซ เป็นเวลา 3 
ชั่วโมงตามล�ำดับ จากนั้นน�ำไปทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู
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ตารางที่ 2 สารกรองดินขาวผสมอะลูมิเนียมออกไซด์สูตรต่างๆ

สูตรสารกรองที่ : 
เผาด้วยเตาไฟฟ้าที่สภาวะที่ 1

อัตราส่วน (ร้อยละ)

ดินขาว อะลูมิเนียมออกไซด์

1 100.0 0

2 97.5 2.5

3 95.0 5.0

4 92.5 7.5

5 90.0 10.0

6 85.0 15.0

7 80.0 20.0

		  2.6.3	ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองดินขาวสูตรที่ 1 ที่ปริมาณ (ระดับความสูง) ของสารกรอง ต่าง ๆ กัน
			   น�ำสารกรองดินขาวสูตรท่ี 1 เผาด้วยเตาไฟฟ้าสภาวะที่ 1 บรรจุใส่คอลัมน์แก้วที่ระดับความสูงต่างๆ กัน ดังตาราง ที่ 3 จากนั้นน�ำไปทดสอบ
ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู

ตารางที่ 3 สารกรองดินขาวสูตรที่ 1 เผาด้วยเตาไฟฟ้า สภาวะที่ 1 บรรจุใส่คอลัมน์แก้วเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร ที่ ระดับความสูง ต่าง ๆ กัน

ล�ำดับที่ ความสูงของสารกรอง (เซนติเมตร) น�้ำหนักสารกรอง (กรัม)

1 30 250

2 60 446

3 90 686

		  2.6.4 ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองกับท่อกรองเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว ความสูง 150 เซนติเมตร
			   น�ำสารกรองสตูรที ่1 สภาวะที ่1 ทดสอบการใช้งานร่วมกบัท่อกรองเส้นผ่าศนูย์กลาง 2.5 นิว้ ความสงู 150 เซนตเิมตร จากนัน้ทดสอบประสทิธภิาพ
การดูดซับสารหนู 
		  2.6.5	ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองภายหลังการฟื้นฟูสภาพ (regeneration) สารกรอง
			   น�ำสารกรองที่ผ่านการใช้งาน (ข้อ 2.7.4) มาศึกษาการฟื้นฟูสภาพโดยแช่สารกรองในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N และสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก 0.1 N จากนั้นทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารหนู

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองที่อุณหภูมิการเผาต่าง ๆ กัน (ตารางที่ 1)
		  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองดินขาว ซึ่งผ่านการเผาด้วยเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิต่าง ๆ กัน โดยน�ำสารกรองที่เผาอุณหภูมิต่าง ๆ 
ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ใส่ในคอลัมน์แก้วเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร และให้สารละลายมาตรฐานสารหนูความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 2 ลิตร ไหล
ผ่านที่อัตราการไหล 7.0 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บสารละลายมาตรฐานสารหนูหลังผ่านสารกรอง ทุกๆ 100 มิลลิลิตร และวิเคราะห์ปริมาณสารหนูที่ผ่านการกรอง ด้วย
ชุดทดสอบสารหนู โดยบันทึกข้อมูลปริมาณสารหนูที่ระดับความเข้มข้นไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร (เกณฑ์มาตรฐานน�้ำบริโภค ก�ำหนดให้สารหนูต้องไม่เกิน 0.01 
มิลลิกรัมต่อลิตร [9]) แสดงในตารางที่ 4 พบว่า สารกรองดินขาว เผาด้วยสภาวะที่ 1 มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูได้ดีที่สุด ที่ปริมาตร 2.0 ลิตร 

ตารางที่ 4  ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองดินขาว เผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ

ปริมาตรสารสะลายมาตรฐานสารหนู

ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(มิลลิลิตร)

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหนูหลังผ่านสารกรอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)

สภาวะที่ 1 สภาวะที่ 2 สภาวะที่ 3 สภาวะที่ 4 สภาวะที่ 5 สภาวะที่ 6 สภาวะที่ 7

100 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

200 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

300 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

400 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

500 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2
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600 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

700 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

800 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

900 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

1000 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

1100 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

1200 0 0 0 0.1 0.1 0.2 0.2

1300 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2

1400 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.2

1500 0 0 0 0.2 0.2 0.2 0.3

1600 0 0.005 0 0.2 0.2 0.2 0.3

1700 0 0.01 0.005 0.2 0.2 0.3 0.3

1800 0.005 0.01 0.01 0.2 0.2 0.3 0.3

1900 0.005 0.01 0.05 0.2 0.2 0.3 0.3

2000 0.01 0.05 0.05 0.2 0.2 0.3 0.3

	 3.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองดินขาวผสมอะลูมิเนียมออกไซด์สูตรต่าง ๆ (ตารางที่ 2)
		  ผลการศกึษาประสทิธภิาพการดูดซับสารหนูของสารกรองสตูรต่าง ๆ  โดยน�ำสารกรองสตูรต่าง ๆ  ปรมิาตร 100 มิลลลิติร ใส่ในคอลมัน์แก้วเส้นผ่าศนูย์กลาง 
2 เซนติเมตร และให้สารละลายมาตรฐานสารหนูความเข้มข้น 0.1, 1.0, 5.0, 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ไหลผ่านที่อัตราการไหล 7.0 มิลลิลิตร
ต่อนาที และวิเคราะห์ปริมาณสารหนูที่ผ่านการกรองด้วยเครื่อง ICP-MS พบว่า สารกรองสูตรที่ 1 สภาวะที่ 1 มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูได้ดีที่สุด ในทุก
ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหนู แสดงในตารางที่ 5 ซึ่งผลการศึกษาโครงสร้างของสารกรองด้วยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) พบว่า สารกรอง
สูตรที่ 1 สภาวะที่ 1 มีโครงสร้างผลึกเป็น Kaolinite : Al
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8
 แต่สาร

กรองสตูรอืน่ๆ ไม่พบโครงสร้างผลกึ Kaolinite จงึแสดงว่าสารกรองสตูรที ่1 สภาวะท่ี 1 ซ่ึงมโีครงสร้างผลึกเป็น Kaolinte มสีามารถในการดดูซับสารหน ู(Al
4
(OH)

8
(Si

4
O

10
) 

: As(V)) ได้สงูสดุร้อยละ 98.50 ทีร่ะดบัความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหนกู่อนผ่านสารกรอง 0.1 มลิลกิรมัต่อลติร ดงันัน้จงึเลอืกสารกรองสตูรที ่1 สภาวะ
ที่ 1 เป็นสารกรองในการศึกษาต่อไป

ตารางที่ 5 ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองดินขาวผสมอะลูมิเนียมออกไซด์สูตรต่าง ๆ

ความเข ้มข ้นของสารละลาย

มาตรฐาน  สารหนกู่อนผ่านสารกรอง  

(มิลลิกรัมต่อลิตร)

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหนูหลังผ่านสารกรอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) / 

(ร้อยละของการดูดซับสารหนูของสารกรอง)

สูตร 1 สูตร 2 สูตร 3 สูตร 4 สูตร 5 สูตร 6 สูตร 7

0.1 0.0015
(98.50)

0.0070
(93.00)

0.028
(72.00)

0.030
(70.00)

0.031
(69.00)

0.030
(70.00)

0.030
(70.00)

1.0 0.020
(98.00)

0.113
(88.70)

0.127
(87.30)

0.113
(84.70)

0.131
(86.90)

0.085
(91.50)

0.115
(88.50)

5.0 0.394
(92.12)

0.478
(90.44)

0.524
(89.52)

0.530
(89.40)

0.483
(90.34)

0.475
(90.50)

0.426
(91.48)

10.0 0.616
(93.84)

1.580
(84.20)

1.410
(85.90)

0.828
(91.72)

1.395
(86.05)

0.876
(91.24)

1.100
(89.00)

	 3.3	ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองที่ปริมาณ (ระดับความสูง) ต่าง ๆ กัน
		  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองสูตรที่ 1 เผาด้วยสภาวะที่ 1 ที่ ระดับความสูง ต่าง ๆ กันโดยน�ำสารกรองใส่ในคอลัมน์แก้ว
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2 เซนติเมตร โดยก�ำหนดให้มีระดับความสูง 30, 60, 90 เซนติเมตร (ปริมาตรสารกรอง 0.5, 1.0, 1.5 ลิตร ตามล�ำดับ) และให้สารละลายมาตรฐาน
สารหนูความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 5 ลิตร ไหลผ่านที่อัตราการไหล 250 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บสารละลายมาตรฐานสารหนูหลังผ่านสารกรองทุกๆ 1 
ลิตร และวิเคราะห์ปริมาณสารหนูที่ผ่านการกรองด้วยชุดทดสอบสารหนู โดยบันทึกข้อมูลปริมาณสารหนูที่ระดับความเข้มข้นไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงใน

ตารางที่ 4 (ต่อ)
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ตารางที่ 6 พบว่า สารกรองที่ระดับความสูง 90 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูได้ดีที่สุด แสดงว่า ระดับความสูงของสารกรองในคอลัมน์มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูในน�้ำ

ตารางที่  6 ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองที่ระดับความสูงต่างกัน

 ปริมาตรสารสะลายมาตรฐานสารหนูความ

เข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ลิตร)

ความเข้มข้นสารหนูหลังผ่านสารกรอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) / 

(ร้อยละของการดูดซับสารหนูของสารกรอง)

ความสูงสารกรอง 30 ซม. ความสูงสารกรอง 60 ซม. ความสูงสารกรอง 90 ซม.

1 0.1 
(80.0)

0.03
(94.0)

0.005
(99.0)

2 0.1
(80.0)

0.03
(94.0)

0.005
(99.0)

3 0.5
(0.00)

0.05
(90.0)

0.01
(98.0)

4 0.5
(0.00)

0.05
(90.0)

0.03
(94.0)

5 0.5
(0.00)

0.05
(90.0)

0.03
(94.0)

	 3.4	ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองโดยใช้ท่อกรองเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว ความสูง 150 เซนติเมตร
		  ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองสูตรที่ 1 สภาวะที่ 1 ปริมาตร 3.5 ลิตร บรรจุลงท่อกรองเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว ความสูง
สารกรอง 120 เซนติเมตร และท�ำการทดสอบการใช้งานสารกรอง โดยให้สารสะลายมาตรฐานสารหนูความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 50 ลิตร ไหลผ่าน
ท่อสารกรอง ที่อัตราการไหล 800 มิลลิลิตรต่อนาที เก็บสารละลายมาตรฐานสารหนูหลังผ่านสารกรองทุกๆ 10 ลิตร วิเคราะห์ปริมาณสารหนูที่ผ่านการกรองด้วย
ชุดทดสอบสารหนู โดยบันทึกข้อมูลปริมาณสารหนูที่ระดับความเข้มข้นไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร แสดงในตารางที่ 7 พบว่าสารกรองสามารถดูดซับสารหนูในน�้ำ
ให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานน�้ำบริโภคได้ไม่เกิน 40 ลิตร

ตารางที่ 7 ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองโดยใช้ท่อกรองเส้นผ่าศูนย์กลาง 2.5 นิ้ว ความสูง 150 เซนติเมตร

ปริมาตรสารสะลายมาตรฐานสารหนูความ

เข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ลิตร)

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหนูหลังผ่านสารกรอง (มิลลิกรัมต่อลิตร) / 

(ร้อยละของการดูดซับสารหนูของสารกรอง)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 เฉลี่ย + SD.

10 0
(0)

0
(0)

0
(0)

20 0
(0)

0
(0)

0
(0)

30 0.005
(99)

0
(0)

0.0025 + 0.0035
(99.5)

40 0.01
(98)

0.005
(99)

0.0075 + 0.0035
(98.5)

50 0.1
(80)

0.1
(80)

0.1
(80)

	 3.5	ผลการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองภายหลังการฟื้นฟูสภาพสารกรอง
		  ผลการศกึษาประสทิธภิาพการดูดซบัสารหนขูองสารกรองภายหลังการฟ้ืนฟูสภาพสารกรอง โดยน�ำสารกรองทีผ่่านการใช้งาน (ข้อ 3.4) มาศกึษาการฟ้ืนฟู
สภาพโดยแช่สารกรองในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 0.1 N ปริมาตร 2 ลิตร เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นแช่ด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 N ปริมาตร 
2 ลิตร เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และน�ำมาทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูอีกครั้งโดยให้สารละลายมาตรฐานสารหนูความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ไหลผ่านที่
อัตราการไหล 800 มิลลิลิตรต่อนาที และทดสอบปริมาณสารหนูในน�้ำที่ผ่านการกรองด้วยชุดทดสอบสารหนู โดยท�ำการฟื้นฟูสภาพสารกรอง ต่อไปอีก 3 ครั้ง รวม
ท�ำการฟื้นสภาพทั้งหมด 4 ครั้ง แสดงในตารางที่ 8 พบว่า สารกรองที่ผ่านการใช้แล้วสามารถน�ำมาฟื้นฟูสภาพได้เพียง 3 ครั้ง เนื่องจากการฟื้นฟูสภาพสารกรองใน
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ครั้งที่ 4 สารกรองมีสภาพเป็นเม็ดแตกยุ่ย ไม่เหมาะสมส�ำหรับการน�ำกลับมาใช้งานได้อีก ดังนั้นสารกรองที่ผ่านการใช้งานแล้วสามารถฟื้นฟูสภาพได้จ�ำนวน 3 ครั้ง 
โดยในแต่ละครั้งของการฟื้นฟูสภาพสารกรองจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารหนูตามเกณฑ์มาตรฐานน�้ำบริโภคได้ไม่เกิน 120 ลิตร รวมปริมาตรน�้ำที่ได้หลังจาก
ผ่านสารกรองโดยมีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานน�้ำบริโภคจ�ำนวน 360 ลิตร

ตารางที่ 8 ประสิทธิภาพการดูดซับสารหนูของสารกรองภายหลังการฟื้นฟูสภาพสารกรอง

 ปริมาตรสารสะลายมาตรฐานสารหนู

ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (ลิตร)

ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานสารหนูหลังผ่านสารกรอง (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ฟื้นฟูสภาพ ครั้งที่ 1 ฟื้นฟูสภาพ ครั้งที่ 2 ฟื้นฟูสภาพ ครั้งที่ 3 ฟื้นฟูสภาพ ครั้งที่ 4

20 0 0 0 ไม ่สามารถทดสอบได ้ 
เนื่องจากสภาพสารกรอง
เป็นเม็ดแตกยุ่ย ไม่เหมาะ
ส�ำหรับการน�ำกลับมาใช้

40 0 0 0

60 0 0 0

80 0 0 0

100 0.005 0.005 0.005

120 0.01 0.01 0.01

140 0.03 0.03 0.03

4. สรุป (Conclusion)
	 การศึกษาเบ้ืองต้นของประสิทธิภาพสารกรองจากดินขาวส�ำหรับดูดซับสารหนูในน�ำ้ที่เตรียมข้ึนในห้องปฏิบัติการ พบว่า สารกรองสูตรที่ 1 (ดินขาว 100%) 
เผาด้วยเตาไฟฟ้าสภาวะที่ 1 (เผาที่อุณหภูมิ 200 °ซ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง อุณหภูมิ 400 °ซ เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และอุณหภูมิ 600 °ซ เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ตามล�ำดับ) 
มปีระสทิธภิาพในการดูดซับสารหนไูด้ดทีีส่ดุ โดยประสทิธิภาพการดดูซบัสารหนูจะขึน้กบัปรมิาณ (ระดับความสงู) ของสารกรอง ซึง่สารกรองทีผ่ลติขึน้สามารถฟ้ืนฟู
สภาพเพื่อน�ำกลับมาใช้งานใหม่ได้ไม่เกิน 3 ครั้งโดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl) ความเข้มข้นอย่างละ 0.1 N. 
ตามล�ำดับ และตลอดอายุการใช้งานของสารกรองปริมาตร 3.5 ลิตร สามารถผลิตน�้ำบริโภคตามเกณฑ์มาตรฐานน�้ำบริโภค (สารหนูไม่เกิน 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ได้จ�ำนวน 400 ลิตร ทั้งนี้อายุการใช้งานสารกรองอาจขึ้นอยู่กับคุณภาพน�้ำดิบในแต่ละพื้นที่ ซึ่งจะได้ท�ำการศึกษาวิจัยเพื่อพัฒนาเป็นสารกรองในเครื่องกรองน�้ำที่มี
ประสิทธิภาพพร้อมใช้งานได้ต่อไป
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การประเมนิคณุภาพวสัดแุละการศกึษาการละลายของธาตจุาก
กระทะไฟฟ้าอะลูมเินยีม

Evaluation of material quality and study of released elements from 
aluminium electric pan

บทคัดย่อ
	 จากข้อสังเกตของประชาชนในสื่อออนไลน์และค�ำถามจากส�ำนักงานคณะกรรมการคุ้มครองผู้บริโภคเร่ืองการปนเปื้อนของสารอันตรายที่สามารถละลายออก
มาจากการใช้กระทะไฟฟ้าขณะปรุงอาหารเนื่องจากสภาพผิวส่วนกระทะของกระทะไฟฟ้าอะลูมิเนียมเปลี่ยนไปหลังใช้ปรุงอาหาร ดังนั้น กรมวิทยาศาสตร์บริการได้
สุ่มตัวอย่างกระทะไฟฟ้าประเภทอะลูมิเนียมจากตลาดในเขตกรุงเทพมหานคร จ�ำนวน 13 ตัวอย่าง ประกอบด้วย กระทะแบบ 1 จ�ำนวน 9 ตัวอย่างและกระทะแบบ 
2 จ�ำนวน 4 ตัวอย่าง เพื่อประเมินคุณภาพของอะลูมิเนยีมส่วนกระทะ และศึกษาการละลายของธาตุต่าง ๆ  จากกระทะไฟฟ้า โดยใช้ตัวแทนอาหาร 4 ประเภท ได้แก่  
น�้ำปราศจากไอออน น�้ำประปา สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น ร้อยละ 1 และสารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ในสภาวะต้มเดือด นาน 2 
ชั่วโมง ผลการประเมินคุณภาพของอะลูมิเนียมส่วนกระทะพบว่าทุกตัวอย่างเป็นวัสดุประเภทอะลูมิเนียมโลหะผสม โดยร้อยละ 55 ของตัวอย่างกระทะไฟฟ้าแบบ 1 
ไม่ผ่านเกณฑ์ก�ำหนดตามมาตรฐาน BS EN 602 ขณะทีก่ระทะแบบ 2 ผ่านเกณฑ์ก�ำหนดทกุตวัอย่าง การศกึษาการละลายของธาตตุ่างๆ จากกระทะไฟฟ้าอะลมูเินยีม
ทั้ง 2 แบบ พบอะลูมิเนียม เหล็ก แมกนีเซียม แมงกานีส และสังกะสี ละลายออกมาปนเปื้อนกับตัวแทนอาหารทั้ง 3 ประเภท (น�้ำประปา สารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ และ สารละลายกรดซิตริก) โดยอะลูมิเนียมที่ละลายจากกระทะไฟฟ้าแบบ 1 ทุกตัวอย่างมีปริมาณสูงกว่าค่า specific released limit (SRL) ขณะที่กระทะ
ไฟฟ้าแบบ 2 พบปริมาณอะลูมิเนียม ไม่เกินเกณฑ์ ส�ำหรับเหล็ก แมกนีเซียม แมงกานีส และสังกะสีจากตัวอย่างทั้ง 2 แบบ มีปริมาณน้อยกว่าเกณฑ์ก�ำหนด

Abstract
	 From observations of social media and a question from Office of Consumer Protection Board (OCPB) about contamination of toxic 
substances from aluminium electric pan because of a change of surface’s appearance after using, Department of Science Service collected 
13 aluminium electric pan samples (9 samples of type 1 and 4 samples of type 2) from local markets in Bangkok in order to evaluate 
material quality and study the released elements from electric pan by using 4 stimulants (DI water, tap water, 1% NaCl and 0.5% citric 
acid) at boiling condition for 2 hours. Results showed that material of all samples was aluminium alloy and 55 % of type 1 samples did 
not comply with BS EN 602 standard but all samples of type 2 complied with the standard. The study of released elements from the 
aluminium electronic pan samples presented that aluminium, iron, manganese, magnesium and zinc released from all samples by using 
3 stimulants (tap water, 1% NaCl and 0.5% citric acid). In addition, concentration of released aluminium from all samples of type 1 was 
higher than specific released limit (SRL), while sample type 2 was less than the limit. In both types, concentrations of iron, magnesium, 
manganese and zinc were lower than the limit.         

ค�ำส�ำคัญ:  กระทะไฟฟ้าอะลูมิเนียม คุณภาพของวัสดุ การละลายของธาตุ
Keywords:  Aluminium electric pan, Material quality, Released element  
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 กระทะไฟฟ้าประเภทอะลูมิเนียมเป็นเคร่ืองครัวอย่างหนึ่งที่นิยมใช้กันในปัจจุบัน เนื่องจากราคาถูก ใช้งานสะดวกรวดเร็ว และสามารถปรุงอาหารได้
หลากหลาย อย่างไรก็ตามมีข้อสังเกตของประชาชนที่ปรากฏในสื่อออนไลน์และจากประเด็นค�ำถามของคณะอนุกรรมการพิจารณากลั่นกรองสินค้าและบริการที่อาจ
เป็นอันตรายแก่ผู้บริโภค ส�ำนักงานคณะกรรมการคุ้มครองผู้บริโภค ส�ำนักนายกรัฐมนตรี เร่ืองการปนเปื้อนของสารอันตรายท่ีสามารถละลายออกมาจากการใช้
กระทะไฟฟ้าขณะปรุงอาหาร เนื่องจากสภาพผิวส่วนกระทะของกระทะไฟฟ้าอะลูมิเนียมเปลี่ยนไปหลังใช้ปรุงอาหารหรือแม้แต่การใช้ต้มน�้ำประปา 
	 แม้ว่าผลิตภัณฑ์กระทะไฟฟ้า ส�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม ก�ำหนดให้ผลิตภัณฑ์นี้เป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้มาตรฐานบังคับ 
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทะไฟฟ้า (มอก.1509 – 2547) [1] แต่มาตรฐานดังกล่าว ควบคุมความปลอดภัยเฉพาะด้านไฟฟ้าเท่านั้น ไม่มีการควบคุม
ความปลอดภยัด้านเคมขีองวสัดทุีใ่ช้โดยเฉพาะส่วนทีส่มัผสักบัอาหาร อย่างไรกต็ามมกีารศกึษาโดย ดวงกมลและคณะฯ [2] เรือ่งการละลายของโลหะต่าง ๆ  ทีล่ะลาย
ออกมาจากภาชนะหงุต้มประเภทอะลมูเินยีม ในสภาวะต้มเดอืดนาน 2 ชัว่โมง เมือ่ใช้กรดอะซติกิความเข้มข้นต่าง ๆ  เป็นตวัแทนอาหารประเภทกรด พบว่ามอีะลมูเินียม 
เหล็ก และสังกะสี ละลายออกมาปนเปื้อนกับอาหารและพบตะกั่วในบางตัวอย่าง โดยธาตุเหล่าน้ีมีปริมาณเพิ่มข้ึนเมื่อความเข้มข้นของกรดเพิ่มข้ึน และการศึกษา
ของ Weidenhamer J.D. และคณะ [3] ได้ทดสอบปริมาณโลหะหนักที่ละลายออกมาจากภาชนะอะลูมิเนียมซึ่งสุ่มเก็บจากประเทศต่าง ๆ  พบอะลูมิเนียม และตะกั่ว 
ปริมาณสูง ละลายปนเปื้อนออกมา นอกจากนี้ยังพบสารหนูและแคดเมียมในบางตัวอย่างอีกด้วย 
	 กองเคมีภัณฑ์และผลิตภัณฑ์อุปโภค กรมวิทยาศาสตร์บริการ ได้สุ่มตัวอย่างกระทะไฟฟ้าประเภทอะลูมิเนียม จ�ำนวน 13 ตัวอย่าง จากร้านค้าในเขตกรุงเทพฯ
และปรมิณฑล โดยตัวอย่างแบ่งออกเป็น 2 แบบ ตามนยิามของ มอก. 1509 ประกอบด้วย 1) กระทะทีใ่ช้ไฟฟ้าท�ำความร้อน โดยตวัท�ำความร้อนรวมอยูก่บัตวักระทะ 
การศึกษานี้เรียกว่า กระทะไฟฟ้าแบบ1 จ�ำนวน 9 ตัวอย่าง และ 2) กระทะที่มีแท่นให้ความร้อนวางเฉพาะแยกออกจากตัวกระทะ คล้ายหม้อสุกี้ ในการศึกษานี้เรียก
ว่ากระทะไฟฟ้าแบบ 2 จ�ำนวน 4 ตัวอย่าง
	 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์คือ เพื่อประเมินคุณภาพของอะลูมิเนียมส่วนกระทะ และศึกษาการละลายของโลหะต่าง ๆ จากกระทะไฟฟ้า โดยใช้ตัวแทนอาหาร 
4 ประเภท ได้แก่ น�้ำปราศจากไอออน น�้ำประปา สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น ร้อยละ 1 และสารละลายกรดซิตริกความเข้มข้น ร้อยละ 0.5 ในสภาวะ
ต้มเดือด นาน 2 ชั่วโมง
	 คุณภาพของวัสดุอะลูมิเนียมส่วนกระทะประเมินโดยทดสอบองค์ประกอบทางเคมี แล้วเปรียบเทียบกับเกณฑ์ก�ำหนดตาม BS EN 602 Aluminium and 
aluminium alloys – wrought products – chemical composition of semi-finished products used for the fabrication of articles for use in contact 
with foodstuff [4] ซึ่งมาตรฐานดังกล่าวได้แบ่งวัสดุอะลูมิเนียมออกเป็น 2 ชนิด คือ อะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมโลหะผสม โดยมีเกณฑ์ก�ำหนดของธาตุต่าง ๆ ตาม
ตารางที่ 1 นอกจากนี้ยังได้ทดสอบปริมาณตะกั่วและแคดเมียมเพิ่มเติม เนื่องจากเป็นโลหะที่มีความเป็นพิษสูง

ตารางที่ 1 เกณฑ์ก�ำหนดขององค์ประกอบทางเคมี ส�ำหรับวัสดุอะลูมิเนียมที่ใช้สัมผัสอาหารตาม BS EN 602 [4]

ชนิดวัสดุ ธาตุ เกณฑ์ก�ำหนด (%)

อะลูมิเนียม

Al > 99

Fe + Si ≤ 1.0

Cu
≤ 0.1 (ถ้า Cr และ/หรือ Mn ≥ 0.05)

≤ 0.2 (ถ้า Cr < 0.05 และ Mn < 0.05)

Cu, Mg, Mn, Ni, Zn, Ti ≤ 0.1 (แต่ละธาตุ)

อะลูมิเนียม

Al ส่วนที่เหลือ

โลหะผสม สูงสุด 13.5

Fe สูงสุด 2.0

Cu สูงสุด 0.6

Mn สูงสุด 4.0

Mg สูงสุด 11.0

Cr สูงสุด 0.35

Ni สูงสุด 3.0

Zn สูงสุด 0.25

	 ส�ำหรับการศึกษาการละลายของโลหะต่าง ๆ จากกระทะไฟฟ้า ใช้ตัวแทนอาหาร 4 ประเภท ได้แก่ น�้ำปราศจากไอออน น�้ำประปาเป็นตัวแทนกรณีข้อสงสัย
ของประชาชน สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้นร้อยละ 1 เป็นตัวแทนอาหารประเภทน�้ำซุป และสารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เป็นตัวแทน
อาหารประเภทกรด โดยตัวแทนอาหารแต่ละชนิดต้มเดือดในกระทะไฟฟ้าตัวอย่างนาน 2 ชั่วโมง
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2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 ตัวอย่าง
		  ตัวอย่างกระทะไฟฟ้าประเภทอะลูมิเนียมจ�ำนวน 13 ตัวอย่าง ประกอบด้วย 
		  2.1.1	กระทะไฟฟ้าแบบ 1 จ�ำนวน 9 ตัวอย่าง ผิวกระทะเป็นโลหะมันวาวสีเงิน ดังรูปที่ 1 และ 2

		  2.1.2 กระทะไฟฟ้าแบบ 2 จ�ำนวน 4 ตัวอย่าง ลักษณะผิวกระทะเป็นโลหะเคลือบด้วยฟิล์มสีด�ำ เมื่อทดสอบโครงสร้างทางเคมีของฟิล์มสีด�ำด้วยเครื่อง 
FT-IR พบว่ามีโครงสร้างใกล้เคียงกับสารประกอบ polytetrafluoroethylene ดังรูปที่ 3 และ 4

รูปที่ 1 ตัวอย่าง I1 รูปที่ 2 ตัวอย่าง Hd

รูปที่ 3 ตัวอย่าง M1 รูปที่ 4 ตัวอย่าง O1

	 2.2  การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของส่วนกระทะ แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 วิธี ตามชนิดของธาตุ ได้แก่
		  2.2.1 การทดสอบหาปริมาณ เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส โครเมียม ทองแดง สังกะสี และแมกนีเซียมตามมาตรฐาน  ASTM B 209-14 [5]            
			   - เตรียมตัวอย่างโดยเจาะตัวอย่างหม้อให้เป็นชิ้นเล็กๆ แล้วน�ำมาชั่งตัวอย่างละ 0.5 กรัม ย่อยสลายด้วยสารละลายกรดผสมไฮโดรคลอริคและไน
ตริก อัตราส่วน 1: 1 บนแท่นให้ความร้อนจนเป็นสารละลายใส และทดสอบด้วยเครื่อง Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometer 
(ICP-OES)  
		  2.2.2 การทดสอบปริมาณซิลิคอนโดยวิธีตกตะกอนเป็น silicic acid ตาม  VOGEL’s Textbook of Quantitative Chemical  Analysis [6] 
			   - น�ำตัวอย่างหม้อที่เป็นชิ้นเล็กๆ แล้วช่ังตัวอย่างละ 0.5 กรัม ย่อยสลายด้วยสารละลายกรดผสมไฮโดรคลอริคและไนตริก อัตราส่วน 1: 1 
บนแท่นให้ความร้อนจนเป็นสารละลายใส จากนั้นเติมกรดซัลฟิวริกแล้วน�ำมาระเหยแห้ง จากนั้นละลายตะกอนด้วยกรดไฮโดรคลอริคเจือจาง แล้วกรองเอาตะกอน
มาเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากน้ันช่ังน�้ำหนักตะกอนที่ได้ แล้วเติมกรดไฮโดรฟลูออริกละลายจนตะกอนหมด แล้วชั่งน�้ำหนัก
อีกครั้ง ได้เป็นน�้ำหนักของซิลิคอนที่หายไป แล้วค�ำนวณเป็นปริมาณซิลิคอน

	 2.3 การทดสอบปริมาณโลหะที่ละลายจากกระทะไฟฟ้า ได้แก่ อะลูมิเนียม เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส โครเมียม ทองแดง สังกะสี แมกนีเซียม ตะกั่ว และ
แคดเมียม ในสภาวะต้มเดือดนาน 2 ชั่วโมง เมื่อใช้ตัวแทนอาหารประเภทต่าง ๆ ได้แก่ น�้ำปราศจากไอออน น�้ำประปา สารละลายโซเดียมคลอไรด์ ความเข้มข้น
ร้อยละ 1 และสารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้นร้อยละ 0.5  
		  2.3.1 ท�ำความสะอาดตัวอย่างด้วยสารละลายดีเทอร์เจนต์ร้อน เพื่อก�ำจัดคราบสิ่งสกปรกและไขมัน จากนั้นล้างออกด้วยน�้ำประปา และน�้ำปราศจาก
ไอออน
		  2.3.2 ต้มเดือดสารละลายตัวแทนอาหารแต่ละประเภทนาน 2 ชั่วโมง ในตัวอย่างกระทะไฟฟ้า โดยมีล�ำดับการต้มดังนี้ น�้ำปราศจากไอออน น�้ำประปา 
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ และสารละลายกรดซิตริก ทั้งนี้หลังจากการต้มสารละลายตัวแทนอาหารแต่ละชนิด กระทะตัวอย่างต้องน�ำมาท�ำความสะอาด 
ตามข้อ 2.3.1
		  2.3.3 น�ำสารละลายตัวแทนอาหารแต่ละประเภท มาย่อยสลายด้วยสารละลายกรดผสมไฮโดรคลอริคและไนตริก อัตราส่วน 1: 1 บนแท่นให้ความร้อนจน
เป็นสารละลายใส
		  2.3.4 ทดสอบปริมาณโลหะในสารละลายตัวอย่าง ตามข้อ 2.2.1 โดยใช้วิธี Calibration method สร้างกราฟมาตรฐานที่ความเข้มข้นต่างๆ และ
ใช้สารละลายอิตเทรียม (Yttrium,Y) ความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสารละลาย  Internal standard  
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 3.1 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของส่วนกระทะ ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 2
ตารางที่ 2 การทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของส่วนกระทะและเกณฑ์ก�ำหนดของแต่ละธาตุตาม BS EN 602

ประเภท
ชื่อ

ตัวอย่าง

Al Si Fe Cu Mg Mn Ni Pb** Zn Cr Cd*

% % % % % % % % % % mg/kg

กระทะ

ไฟฟ้า

แบบ 1

Ha1 97.3
1.4 ± 

0.13

0.64 ± 

0.02

0.44 ± 

0.01

0.01 ± 

0.001

0.13 ± 

0.001

0.02 ± 

0.001

0.02 ± 

0.0004

0.01 ± 

0.007

0.003 ± 

0.001
ไม่พบ

Ha2 96.8
1.6 ± 

0.04

0.71 ± 

0.01

0.45 ± 

0.02

0.09 ± 

0.001

0.13 ± 

0.001

0.02 ± 

0.001

0.01 ± 

0.0004

0.13 ± 

0.001

0.04 ± 

0.001
ไม่พบ

Ha3 96.5
1.7 ± 

0.03

0.49 ± 

0.01

0.49 ± 

0.02

0.10 ± 

0.001

0.08 ± 

0.001

0.03 ± 

0.001

0.16 ± 

0.001

0.47 ± 

0.004

0.01 ± 

0.001
ไม่พบ

I1 96.9
1.6 ± 

0.10

0.54 ± 

0.001

0.44 ± 

0.01

0.07 ± 

0.002

0.09 ± 

0.002

0.03 ± 

0.001

0.03 ± 

0.001

0.28± 

0.002

0.02 ± 

0.001
ไม่พบ

I2 96.9
1.6 ± 

0.13

0.46 ± 

0.004

0.50 ± 

0.02

0.11 ± 

0.002

0.08 ± 

0.001

0.04 ± 

0.001

0.03 ± 

0.001

0.31 ± 

0.002

0.01 ± 

0.0003
ไม่พบ

I3 96.6
1.5 ± 

0.03

0.51 ± 

0.01

0.49 ± 

0.01

0.11 ± 

0.006

0.09 ± 

0.001

0.04 ± 

0.001

0.02 ± 

0.001

0.51 ± 

0.002

0.09 ± 

0.001
ไม่พบ

IM1 97.0
1.5 ± 

0.01

0.80 ± 

0.01

0.39 ± 

0.01

0.05 ± 

0.001

0.10 ± 

0.001

0.01 ± 

0.001

0.01 ± 

0.0003

0.10 ± 

0.001

0.03 ± 

0.001
ไม่พบ

IM2 97.0
1.5 ± 

0.03

0.82 ± 

0.01

0.40 ± 

0.01

0.05 ± 

0.003

0.10 ± 

0.003

0.01 ± 

0.001

0.01 ± 

0.0005

0.10 ± 

0.004

0.04 ± 

0.001
ไม่พบ

HD 95.6
2.2 ± 

0.03

0.61 ± 

0.09

0.49 ± 

0.03

0.08 ± 

0.005

0.13 ± 

0.002

0.03 ± 

0.001

0.17 ± 

0.001

0.69 ± 

0.001

0.04 ± 

0.001
ไม่พบ

กระทะ

ไฟฟ้า

แบบ 2

M1 98.6
0.12 ± 

0.01

0.62 ± 

0.09

0.04 ± 

0.03

0.02 ± 

0.001

0.60 ± 

0.08

0.006 ± 

0.001

0.001 ± 

0.0003

0.02 ± 

0.002

0.01 ± 

0.001
ไม่พบ

M2 98.6
0.15 ± 

0.03

0.62 ± 

0.02

0.03 ± 

0.0001

0.01 ± 

0.0004

0.60 ± 

0.02

0.002 ± 

0.001
ไม่พบ

0.02 ± 

0.0001

0.01 ± 

0.001
ไม่พบ

O1 98.3
0.16 ± 

0.02

0.48 ± 

0.04

0.06 ± 

0.001

0.13 ± 

0.0005

0.81 ± 

0.04

0.006 ± 

0.001

0.002 ± 

0.0002

0.03 ± 

0.001

0.01 ± 

0.0001
ไม่พบ

O2 98.4
0.16 ± 

0.01

0.48 ± 

0.02

0.06 ± 

0.001

0.13 ± 

0.0001

0.79 ± 

0.07

0.006 ± 

0.001

0.003 ± 

0.0001

0.003 ± 

0.001

0.01 ± 

0.0002
ไม่พบ

% ปริมาณสูงสุด
ส่วนที่

เหลือ
13.5 2.0 0.6 11.0 4.0 3.0 - 0.25 0.35 -

หมายเหตุ  จ�ำนวนครั้งของการทดลอง n = 2
	         “ไม่พบ” หมายถึง มีค่าน้อยกว่าขีดจ�ำกัดการตรวจหา 
	         * ขีดจ�ำกัดการตรวจหาของแคดเมียม 0.2 มก./กก.
	         ** ขีดจ�ำกัดการตรวจหาของตะกั่ว 0.1 มก./กก.

		  จากผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมขีองกระทะไฟฟ้าทัง้สองแบบเมือ่เปรยีบเทยีบกบัเกณฑ์ก�ำหนดตาม BS EN 602 พบว่าวัสดสุ่วนกระทะของกระทะ
ไฟฟ้าทั้งสองแบบจัดเป็น อะลูมิเนียมโลหะผสม 
		  กรณีตัวอย่างแบบ 1 พบปริมาณสังกะสีในตัวอย่าง Ha3 I1 I2 I3 และ HD ไม่ผ่านเกณฑ์ก�ำหนด และพบตะกั่วในทุกตัวอย่าง โดยตัวอย่าง HD มีปริมาณ
ตะกั่วสูงสุดเท่ากับ 0.17 % รองลงมาคือตัวอย่าง Ha3 เท่ากับ 0.16 % ส�ำหรับตัวอย่างอื่น ๆ มีปริมาณตะกั่วอยู่ในช่วง 0.01 – 0.03 % 
		  กรณีตัวอย่างแบบ 2 ทุกตัวอย่างมีปริมาณองค์ประกอบทางเคมีผ่านเกณฑ์ก�ำหนด และพบปริมาณตะกั่วอยู่ในช่วง 0.001 – 0.003 % และทดสอบไม่พบ
ตะกั่วในตัวอย่าง M2
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	 3.2 ทดสอบปริมาณโลหะที่ละลายจากกระทะไฟฟ้าในตัวแทนอาหาร ได้แก่ น�้ำปราศจากไอออน น�้ำประปา สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

ความเข้มข้นร้อยละ 1 สารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้นร้อยละ 0.5  ผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 3 และ ตารางที่ 4

ตารางที ่3 ปริมาณธาต ุ(มก./ลิตร) ท่ีละลายจากกระทะไฟฟ้าแบบที ่1 เมือ่ใช้ตวัแทนอาหารประเภทต่าง ๆ ทีส่ภาวะต้มเดอืด นาน 2 ชัว่โมง

ธาตุ

Ha1 Ha2 Ha3

น�้ำ

ปราศจาก

ไอออน

น�้ำ

ประปา

1% 

NaCl

0.5% 

citric 

acid

น�้ำปราศจาก

ไอออน

น�้ำ

ประปา

1% 

NaCl

0.5% 

citric 

acid

น�้ำ

ปราศจาก

ไอออน

น�้ำ

ประปา

1% 

NaCl

0.5% 

citric 

acid

Al ไม่พบ
24.8 ± 

1.2

55 ± 

1.6  

113 ± 

2.1
ไม่พบ ไม่พบ

35 ± 

1.5

65.1 ± 

1.8
ไม่พบ

1.3 ± 

0.7

33.8 ± 

1.1

59.9 ± 

2.1

Cd ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

Cr ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

Cu ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.008 ± 

0.005
ไม่พบ

Fe ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
5.8 ± 

1.2
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

2.7 ± 

0.15
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

3.8 ± 

0.61

Mg ไม่พบ
3.3 ± 

1.0
ไม่พบ

1.1 ± 

0.15
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

0.06 ± 

0.19
ไม่พบ

7.3 ± 

0.54

4.91 ± 

0.52

2.7 ± 

0.38

Mn ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.4 ± 

0.04
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

0.18 ± 

0.13
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

0.21 ± 

0.10

Ni ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

Pb ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.14 ±

Zn ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.40 ± 

0.07
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

0.06 ± 

0.05
ไม่พบ

1.1 ± 

0.08

0.55 ± 

0.12

0.80 

±0.07

Al ไม่พบ
46.1 ± 

2.1
62.0 ± 

1.9
177 ± 
2.3

ไม่พบ
48 ± 
2.2

59 ± 
1.4

138 ± 
2.5

1.3 ± 
0.28

0.64 ± 
0.04

33.3 ± 
1.7

73.6 ± 
2.3

Cd ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

Cr ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

Cu ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

Fe ไม่พบ
0.22 ± 
0.07

3.0 ± 
0.51

10.3 ± 
0.69

0.09 ± 0.02
0.41 ± 
0.05

2.5 ± 
012

7.0 ± 
1.1

ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
5.9 ± 
0.69

Mg ไม่พบ
10.8 ± 
0.50

1.0 ± 
0.18

1.4 ± 
0.14

ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.56 ± 
0.08

ไม่พบ
3.3 ± 
0.42

1.04 ± 
0.23

3.0 ± 
0.42

Mn ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.52 ± 
0.07

ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.38 ± 
0.02

ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.31 ± 
0.04

Ni ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

Pb ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.54 ± 
0.03

ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.07 ± 
0.01

ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

Zn ไม่พบ
1.2 ± 
0.21

ไม่พบ
1.3 ± 
0.17

ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.68 ± 
0.03

ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
0.74 ± 
0.05

หมายเหต ุ จ�ำนวนครัง้ของการทดลอง n = 2
	         “ไม่พบ” หมายถงึ มีค่าน้อยกว่าขดีจ�ำกัดการตรวจหา
	         ขีดจ�ำกดัการตรวจหา (มก./ลิตร) Al = 0.1, Cd = 0.001, Cr = 0.01, Cu = 0.01, Fe = 0.005, Mg = 0.01, Mn = 0.001, Ni = 0.05, Pb = 0.005, 
	         Zn = 0.005
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ตารางที ่4 ปริมาณโลหะ (มก./ลิตร) ท่ีละลายจากกระทะไฟฟ้าแบบ 2 เมือ่ใช้ตวัแทนอาหารประเภทต่าง ๆ ทีส่ภาวะต้มเดอืด นาน 2 ชัว่โมง

ธาตุ

M1 M2 O1 O2

น�้ำ

ปราศจาก

ไอออน

น�้ำ

ประปา

1% 

NaCl

0.5% 

citric 

acid

น�้ำ

ปราศจาก

ไอออน

น�้ำ

ประปา

1% 

NaCl

0.5% 

citric 

acid

น�้ำ

ปราศจาก

ไอออน

น�้ำ

ประปา

1% 

NaCl

0.5% 

citric 

acid

น�้ำ

ปราศจาก

ไอออน

น�้ำ

ประปา

1% 

NaCl

0.5% 

citric 

acid

Al ไม่พบ

0.37 

± 

0.04

0.35 

± 

0.07

0.56 

± 

0.06

ไม่พบ

0.51 

± 

0.05

ไม่พบ

0.14 

± 

0.03

ไม่พบ

0.12 

± 

0.04

ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ

0.10 ± 

0.03

ไม่

พบ

ไม่

พบ

Cd ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ

ไม่

พบ

Cr ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ

ไม่

พบ

Cu ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ

ไม่

พบ

Fe ไม่พบ

0.24 

± 

0.02

ไม่พบ

0.35 

± 

0.04

ไม่พบ

0.56 

± 

0.06

0.20 

± 

0.01

0.48 

± 0.5
ไม่พบ

0.12 

± 

0.01

0.18 

± 

0.01

0.27 

± 

0.02

ไม่พบ
0.12 ± 

0.01

0.20 

± 

0.01

0.21 

± 

0.02

Mg ไม่พบ
9.7 ± 

0.9

1.2 ± 

0.4

1.8 

± 

0.3

ไม่พบ
5.0 ± 

0.7
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

4.8 ± 

0.4

0.31

± 

0.05

0.59 

± 

0.08

ไม่พบ
5.2 ± 

0.04

ไม่

พบ

ไม่

พบ

Mn ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

 0.01

± 

0.004

ไม่พบ ไม่พบ
ไม่

พบ

0.01 

± 

0.006

ไม่พบ ไม่พบ
ไม่

พบ

ไม่

พบ

Ni ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ

ไม่

พบ

Pb ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ

ไม่

พบ

Zn ไม่พบ

0.62 

± 

0.07

ไม่พบ

0.21 

± 

0.03

ไม่พบ

0.16 

± 

0.04

ไม่พบ

0.03 

± 

0.006

ไม่พบ ไม่พบ
ไม่

พบ
ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ไม่

พบ

ไม่

พบ

หมายเหต ุ จ�ำนวนครัง้ของการทดลอง n= 2
	         “ไม่พบ” หมายถึง มีค่าน้อยกว่าขดีจ�ำกัดการตรวจหา
	         ขีดจ�ำกดัการตรวจหา (มก./ลิตร) Al = 0.1, Cd = 0.001, Cr = 0.01, Cu = 0.01, Fe = 0.005, Mg = 0.01, Mn = 0.001, Ni = 0.05, Pb = 0.005, 
		    Zn = 0.005 
		  จากตารางที ่3 และตารางท่ี 4 ตัวอย่างกระทะไฟฟ้าแบบ 1 และแบบ 2 พบอะลมูเินยีม เหล็ก แมกนเีซยีม แมงกานสี โครเมียม ตะกัว่ และสงักะส ีละลายออก
มาปนเป้ือนกบัตัวแทนอาหารท้ัง 3 ประเภท คือ น�ำ้ประปา สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ และสารละลายกรดซติริก ขณะทีไ่ม่พบทกุธาตเุมือ่ใช้น�ำ้ปราศจากไอออน และ
เม่ือเปรยีบเทยีบปรมิาณของธาตแุต่ละชนดิทีล่ะลายจากตวัอย่างแบบ 1 และแบบ 2 พบว่าตัวอย่างแบบ 1 มีปรมิาณสงูกว่า ซึง่เป็นผลมาจากผวิของกระทะแบบ 2 มฟิีล์ม
เคลอืบอยูจ่งึสามารถป้องกนัการละลายของธาตุต่าง ๆ จากเนือ้ของวัสดไุด้ [3]  
		  อะลมิูเนยีม เป็นองค์ประกอบหลักของวัสด ุจึงสามารถตรวจพบปริมาณอะลมูเินยีมทีส่ามารถละลายออกมาจากตัวอย่างทัง้แบบ 1 และแบบ 2 เมือ่ใช้ตวัแทน
อาหารทัง้ 3 ประเภท คือ น�ำ้ประปา สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ และสารละลายกรดซติริก โดยปริมาณอะลมิูเนยีมมแีนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามล�ำดบั 
		  เกณฑ์ก�ำหนด Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) หรือปริมาณสารทีร่่างกายสามารถทนรับได้ต่อสปัดาห์แล้วไม่ก่อให้เกดิอันตรายต่อสขุภาพ 
โดย WHOก�ำหนดให้ PTWI ของอะลมิูเนียมมีค่าเท่ากบั 2 มก./น�ำ้หนักตวั [7] ถ้าน�ำ้หนกัตวัเท่ากบั 70 กก. นัน่คอืใน 1 สปัดาห์จะสามารถรบัปรมิาณอะลมิูเนยีมได้เท่ากบั 
140 มก.หรอื 20 มก./วัน โดยไม่ก่อให้เกดิอนัตราย หรอืจาก Metals and alloys used in food contact materials and article. A practical guide for manufactures 
and regulators [8] ก�ำหนด Specific released limit (SRL) ของอะลูมเินยีม เท่ากบั 5 มก./กก.  (กรณภีาชนะทีส่ามารถเตมิตวัแทนอาหารได้ ใช้ปริมาตรของตวัแทน
อาหาร 1 ลติร เท่ากบัน�ำ้หนกัอาหาร 1 กก. เพือ่เปรยีบเทยีบได้) จากผลการทดสอบพบว่ากระทะไฟฟ้าแบบ 1 ทกุตวัอย่างมีปรมิาณอะลูมิเนยีมทีล่ะลายออกมาในตวัแทน
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อาหารทัง้ 3 ประเภท สงูกว่าเกณฑ์ก�ำหนด ขณะทีก่ระทะไฟฟ้าแบบ 2 พบอะลมิูเนียมไม่เกนิเกณฑ์ เม่ือเปรียบเทียบปริมาณอะลมิูเนียมท่ีละลายจากตวัอย่างกระทะไฟฟ้า
ทัง้สองประเภท พบว่าอะลูมิเนยีมท่ีละลายออกมาจากกระทะ    แบบ 1 มปีริมาณสงูกว่ากระทะแบบ 2 ประมาณ 300 เท่า (เปรียบเทยีบอะลูมเินยีมปริมาณสงูสดุของ
กระทะแบบ 1 ตัวอย่าง I1 เท่ากับ 177 มก./ลิตร เม่ือใช้สารละลายกรดซติริก และกระทะแบบ 2 ตวัอย่าง M1 เท่ากบั 0.56 มก./ลติร เมือ่ใช้ตวัแทนอาหารเดยีวกนั)  
		  ส�ำหรับธาตอุืน่ๆ ได้แก่ เหล็ก สังกะสี แมงกานสี และแมกนเีซยีม ผลการทดสอบพบว่า ปริมาณสงูสดุของเหลก็ และสงักะส ีเท่ากับ 10.3 และ 1.3 มก./ลติร 
ตามล�ำดบั จากกระทะแบบ 1 ตวัอย่าง I1 และ ปริมาณสูงสุดของแมงกานสีเท่ากบั 0.77 มก./ลติร จากกระทะแบบ 1 ตวัอย่าง HD อย่างไรกต็ามธาตดุงักล่าว มปีรมิาณ
ได้ไม่เกนิเกณฑ์เมือ่เปรยีบเทียบกับเกณฑ์ก�ำหนด SRL (เหล็ก เท่ากับ 40 มก./กก. สงักะส ีเท่ากบั 5 มก./กก. และแมงกานสี เท่ากบั 1.8 มก./กก.) ขณะทีตั่วอย่างแบบ 
2 มปีรมิาณธาตทุัง้ 3 ชนดิ ไม่เกินเกณฑ์ก�ำหนดเช่นเดยีวกัน กรณีแมกนเีซยีมตาม practical guide ไม่มกีารก�ำหนดค่า SRL เน่ืองจากแมกนเีซยีมเป็นธาตทุีม่อียูท่ัว่ไป 
ปรมิาณแมกนเีซียมทีล่ะลายออกมาจากภาชนะ เม่ือเทียบกับท่ีมีในอาหารแล้วถือว่าน้อยมากจงึไม่จ�ำเป็นต้องก�ำหนดค่าSRL 

4. สรุป (Conclusion)
	 การประเมนิคณุภาพของวัสดสุ่วนกระทะ พบว่า ประมาณ 55 % (5 จาก 9 ตวัอย่าง) ตวัอย่างกระทะไฟฟ้าแบบ 1   ไม่ผ่านเกณฑ์ก�ำหนดตามมาตรฐาน BS EN 
602 นอกจากนียั้งพบปริมาณตะก่ัวอยูใ่นช่วง 0.01 – 0.17 % ขณะทีก่ระทะไฟฟ้าแบบ 2 ผ่านเกณฑ์ก�ำหนดทุกตวัอย่าง 
	 การศึกษาการละลายของธาตตุ่าง ๆ จากกระทะไฟฟ้าอะลูมิเนยีมท้ัง 2 แบบ พบอะลมูเินยีม เหลก็ แมกนเีซยีม แมงกานสี และสงักะสี ละลายออกมาปนเป้ือนกบั
ตวัแทนอาหารทัง้ 3 ประเภท คอื น�ำ้ประปา สารละลายโซเดยีมคลอไรด์ และสารละลายกรดซติรกิ โดยอะลมิูเนยีมทีล่ะลายจากกระทะไฟฟ้าแบบ 1 ทกุตวัอย่างมปีรมิาณ
สูงกว่าเกณฑ์ก�ำหนด ขณะที่กระทะไฟฟ้าแบบ 2 พบปริมาณธาตุต่าง ๆ  ไม่เกินเกณฑ์ เนื่องจากมีฟิล์มเคลือบผิวซึ่งท�ำหน้าที่ป้องกันการละลายออกมาของธาตุต่าง ๆ  
จากวสัดุ  
	 ข้อเสนอแนะจากผลการศกึษานีค้อื มาตรฐานกระทะไฟฟ้าตามมอก.1509 – 2547 ทีค่วบคุมความปลอดภัยเฉพาะด้านไฟฟ้าอาจยังไม่ครอบคลมุเพือ่สร้าง
ความมัน่ใจในความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ ดงัน้ันจึงควรมีการควบคุมความปลอดภยัด้านเคมขีองวัสดทุีใ่ช้โดยเฉพาะส่วนทีส่มัผสักับอาหารเพ่ิมเตมิ
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ยางคอมปาวดท์ี่มยีางธรรมชาตเิป็นองคป์ระกอบหลกั 
ส�ำหรับท�ำความสะอาดแมพิ่มพย์าง

Natural rubber-based compound for rubber mold cleaning

บทคัดย่อ
	 อุตสาหกรรมการท�ำผลิตภณัฑ์ยาง ในกระบวนการขึน้รปูต้องใช้แม่พิมพ์ซ่ึงเมือ่น�ำมาใช้งานเป็นระยะเวลาหนึง่จะเกิดคราบสกปรกข้ึนทีพ่ืน้ผวิ คราบสกปรกเหล่า
นี้จะส่งผลกระทบต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์และต้นทุนในกระบวนการผลิต จึงจ�ำเป็นต้องท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ยาง ด้วยวิธีการต่างๆ เช่น การพ่นทราย 
การขัดด้วยแปรง การใช้คลื่นอัลตร้าโซนิค และการใช้น�้ำยาเคมี เป็นต้น อย่างไรก็ตามวิธีการท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ด้วยเทคนิคดังกล่าว มีความยุ่งยาก เนื่องจาก
จะต้องถอดแม่พมิพ์ออกมาจากเครือ่งอดัข้ึนรปู อกีทัง้ยังมีความเสีย่งในการท�ำให้เกิดความเสยีหายกบัแม่พมิพ์ได้ระหว่างการถอดประกอบ ติดตัง้ และการเคลือ่นย้าย
ไปยังสถานที่ท�ำความสะอาด ในการศึกษาได้ศึกษาเทคนิคการท�ำความสะอาดแม่พิมพ์โดยไม่ต้องถอดแม่พิมพ์ออกมาจากเครื่องอัดขึ้นรูป โดยใช้ยางคอมปาวด์ที่มี
ยางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลัก ร่วมกับสารท�ำความสะอาด พบว่าประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ นอกจากขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของ
สารท�ำความสะอาดในยางคอมปาวด์แล้ว ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอื่น เช่น ชนิดของสารที่ท�ำให้ยางคงรูป ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการคงรูปด้วย

Abstract
	 In the rubber processing industry, forming requires the molds which always become fouled for a certain period of time. These stains 
affect the quality of the products and the manufacturing costs. Therefore, the mold cleaning process is required.  A plethora of methods 
are employed; for example, sand blasting, wire brushing, ultrasonic cleaning, and chemical cleaning.  However, all of the previously 
mentioned approaches lead to complications with regard to removal of the mold from the heating press of the molding machine. In 
addition, the mold surfaces are prone to damage during disassembly and transit to a specific area for cleaning. This study presents a 
technique for cleaning molds while they remain in the curing press using the natural rubber-based compound. The effect of different 
amounts of cleaning agent in the compound was investigated. Other than various loadings of cleaning agent, it is found that the effectiveness 
of the mold cleaning depends on several factors; for example, type of curing agent, curing time and temperature. 

ค�ำส�ำคัญ:  ยางธรรมชาติ  ความสกปรกที่พื้นผิวของแม่พิมพ์  ยางคอมปาวด์
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ยางเป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่มีคุณสมบัติเฉพาะตัว คือยางมีความยืดหยุ่นสูง 
สามารถยืดตัวได้หลายเท่าของความยาวเดิมโดยไม่ขาด รับและระบายพลังงาน
ได้ดี ดังน้ันยางจึงถูกน�ำมาประยุกต์ใช้ในงานด้านต่างๆ อย่างแพร่หลาย เช่น 
การขนส่ง วิศวกรรม และ การแพทย์ เป็นต้น ในกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์ยาง 
เริ่มต้นจากการบดผสมยางดิบกับสารเคมียางชนิดต่างๆ เช่น สารกระตุ้นสารเร่ง
ปฏิกิริยาคงรูป (activator) สารเร่งปฏิกิริยาคงรูป (accelerator) สารท�ำให้
ยางคงรูป (vulcanizing agent) สารตัวเติม (filler) เป็นต้น ยางที่ได้จากการบด
ผสมกับสารเคมีเรียกว่า ยางคอมปาวด์ (compound rubber) ในการขึ้นรูป
ยางคอมปาวด์เป็นผลิตภัณฑ์ยางรูปแบบต่างๆ โดยทั่วไปสามารถท�ำได้โดยใช้
แม่พิมพ์ได้แก่ แม่พิมพ์แบบอดั แม่พมิพ์แบบกึง่ฉดี และแม่พมิพ์แบบฉดี (Vecchio 
2003)  Sommer และคณะ (1976) พบว่าแม่พิมพ์ยางเมื่อน�ำไปใช้ในการขึ้นรูป
ผลิตภัณฑ์ในแต่ละครัง้ คราบสกปรกจะค่อยๆ ก่อตวัขึน้ทีพ่ืน้ผวิหน้าของแม่พิมพ์
ด้านที่สัมผัสกับยาง จนกระทั่งถึงความหนาระดับหนึ่ง ถ้าหากว่าน�ำแม่พิมพ์นี้ไป
ใช้ซ�ำ้อกีจะส่งผลกระทบต่อคณุภาพของผลติภณัฑ์ ซึง่ปรากฏการณ์ทีค่วามสกปรก
ก่อตัวขึ้นที่พื้นผิวหน้าของแม่พิมพ์และส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพในการใช้งาน
ของแม่พิมพ์เรียกว่า mold fouling นอกจากนั้น Sommer และคณะ (1976) 
ยังชี้ให้เห็นว่า มีปัจจัยหลายประการที่ท�ำให้เกิด mold fouling ได้แก่ 
	 - ชนดิของยางท่ีใช้เป็นองค์ประกอบหลกัในสตูรของยางคอมปาวด์ เช่น ยาง
คอมปาวด์ที่มียางธรรมชาติ หรือ ยาง SBR เป็นองค์ประกอบหลัก เมื่อน�ำ
ยางคอมปาวด์เหล่าน้ีมาขึ้นรูปที่อุณหภูมิสูง จะท�ำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน
(oxidation) เกิดเป็นแผ่นฟิล์มยึดเกาะที่พื้นผิวหน้าของแม่พิมพ์ 
	 - ชนิดของสารตัวเติม เช่น แคลเซียมซิลิเกต และ ซิลิกาชนิดตกตะกอน 
	 - สารเคมีช่วยหล่อลื่นแม่พิมพ์ (mold-release agent) 
	 - คุณภาพของวัสดุที่ใช้ท�ำแม่พิมพ์ 
	 Menges และ Benfer (1988) ศกึษา mold fouling ซึง่เป็นผลมาจากการ
ใช้ยางคอมปาวด์ท่ีมียาง NBR เป็นองค์ประกอบหลกั และสารตวัเตมิได้แก่ คาร์บอน
แบล็ก จ�ำนวน 50 phr และ เกาลนิ (kaolin) จ�ำนวน 30 phr ขึน้รปูยางคอมปาวด์
ด้วยแม่พิมพ์แบบฉีด พบว่าความสัมพันธ์ระหว่าง mold fouling กบัจ�ำนวนครัง้
ทีใ่ช้แม่พมิพ์ ขึน้อยูกั่บอตัราเร็วในการฉีดยางเข้าแม่พมิพ์ (ภาพท่ี 1) และข้ึนอยู่กับ
อุณหภูมิที่ใช้งานของแม่พิมพ์  (ภาพที่ 2)  และจากการวิเคราะห์พื้นผิวของแม่
พิมพ์ด้วยเทคนิค electron probe micro-analysis  พบว่า คราบสกปรกที่ยึด
เกาะอยูบ่นพืน้ผวิของแม่พมิพ์ประกอบด้วยธาตเุหลก็ ซิลคิอน อะลมิูเนยีม ก�ำมะถนั 
และ สังกะสี มีนัยส�ำคัญว่าธาตุที่พบเหล่านี้เกิดมาจากการสึกกร่อนของแม่พิมพ์ 
(ธาตุเหล็ก) จากยางคอมปาวด์ (ธาตุสังกะสี และธาตุก�ำมะถัน) และจากสารตัว
เติมเกาลิน (ธาตุซิลิคอนและธาตุอลูมิเนียม) และBaarle (2004) ศึกษาวิเคราะห์
พื้นผิวของแม่พิมพ์ด้วย optical microscope ก�ำลังขยาย 1000 เท่า และ 
Rontgen microanalysis (RMA) พบว่าคราบสกปรกที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวของแม่
พิมพ์เน่ืองจากการใช้ก�ำมะถันเป็นสารท�ำให้ยางคงรูป และใช้ซิงค์ออกไซด์เป็น
สารช่วยเร่งปฏิกิริยาคงรูปในยางคอมปาวด์ เกิดจากผลึกของซิงค์ซัลไฟด์ (ZnS) 
และได้เสนอกลไกการเกิดซิงค์ซัลไฟด์ ดังนี้

	 2RH + SX + ZnO + (accelerator)     ͢  R-S(X-1)-R + ZnS + H2O
	 จากการทบทวนเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องดังกล่าว พบว่าการเกิด mold 
fouling มีปัจจัยหลายประการ ได้แก่ ชนิดของยาง และชนิดของสารตัวเติมใน
สูตรยางคอมปาวด์ อุณหภูมิที่ใช้ในการขึ้นรูป ชนิดของวัสดุที่ใช้ท�ำแม่พิมพ์ และ
ค่าพารามิเตอร์ส�ำหรับเครื่องขึ้นรูปยาง เป็นต้น

รูปที่ 1: ความสัมพันธ์ระหว่าง mold fouling กับจ�ำนวนครั้งในการใช้แม่พิมพ์ 
ขึ้นอยู่กับอัตราเร็วในการฉีดยางเข้าแม่พิมพ์ (Menges และ Benfer 1998)

	 การท�ำความสะอาดพ้ืนผิวของแม่พิมพ์เพ่ือก�ำจัดคราบสกปรก มีหลายวิธี
ด้วยกนั เช่น การพ่นทราย (sand blasting) การใช้คล่ืนอลัตร้าโซนคิ การใช้น�ำ้ยา
เคมี การใช้ fluidized bath เป็นต้น  Sommer และคณะ (1976) ชี้ให้เห็นว่า
การท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ยางด้วยวิธีดังกล่าวจ�ำเป็นต้องถอด และเคลื่อนย้าย
แม่พิมพ์ออกจากเคร่ืองขึ้นรูป ซึ่งมีความเส่ียงในการท�ำให้เกิดความเสียหายแก่
แม่พมิพ์ ส่งผลต่อประสทิธภิาพและต้นทนุในกระบวนการผลติ พวกเขาจึงได้เสนอ
แนวความคิดใหม่ในการท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ที่เรียกว่า in-place cleaning 
โดยใช้ยางคอมปาวด์ทีม่ยีาง EPDM เป็นองค์ประกอบหลกั และ aminohydroxy 
additive เพ่ือท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ขณะติดตัง้อยูกั่บเคร่ืองอัดข้ึนรูป 

รูปที่ 2: ความสัมพันธ์ระหว่าง mold fouling กับอุณหภูมิที่ใช้งานของ
แม่พิมพ์ (Menges และ Benfer 1998)
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	 ปัจจุบันแม้ว่าได้มีการผลิตยางคอมปาวด์ส�ำหรับท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ในเชิงพาณิชย์แล้วโดยใช้แนวคิดของ Sommer และคณะ ซ่ึงมีอยู่หลายยี่ห้อ เช่น 
STRUKTOL MC-A, STRUKTOL MC-B, GLO-MOLD และ MoKlean เป็นต้น ผลิตภัณฑ์เหล่าน้ีล้วนแต่ใช้ยางสังเคราะห์เป็นองค์ประกอบหลักในสูตรของ
ยางคอมปาวด์ ซึง่มรีาคาสงู ส่งผลท�ำให้ต้นทนุในการผลติสงูข้ึน จงึเป็นไปได้ทีจ่ะน�ำยางธรรมชาตมิาผลติเป็นยางคอมปาวด์ส�ำหรบัท�ำความสะอาดแม่พมิพ์ทีใ่ช้ขึน้รปู
ผลติภณัฑ์ยาง เพือ่ส่งเสรมิการใช้ยางธรรมชาติภายในประเทศให้มากขึน้ และช่วยเหลือเกษตรกรชาวสวนยางพาราด้วย ในการศึกษาวจิยันีใ้ช้ยางสูตรต่างๆ ดังตาราง
ที่ 1 และแม่พิมพ์ท�ำด้วยเหล็กเกรด P20 ซึ่งเป็นเหล็กเกรดที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมยาง  

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 ยางและสารเคมี
		  2.1.1 ยางธรรมชาติ: STR 5L และยางแผ่นรมควันชั้น 3
		  2.1.2 สารตัวเติม: ซิลิกา (Hisil 233)
		  2.1.3 สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาคงรูป: ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide) และกรดสเตียริก (stearic acid)
		  2.1.4 สารเร่งปฏิกิริยาคงรูป: บิวทิลเบนโซไทอะโซลซัลฟีนาไมด์ (N-tert.butyl-2-benzothiazole sulfenamide, TBBS)
		  2.1.5 สารช่วยในกระบวนการผลิต (processing aid): Polyethylene glycol 600 (PEG 600)
		  2.1.6 สาร cleaning agent: Monoethanolamine (MEA)
		  2.1.7 สารท�ำให้ยางคงรูป: ก�ำมะถัน และ Dicumyl peroxide (DCP)
		  2.1.8 สารป้องกันยางเสื่อม: N-(1,3-dimethylbutyl)-N’-phenyl-p-phenylenediamine (6PPD)

	 2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  2.2.1 แม่พิมพ์ท�ำด้วยเหล็กชนิด P20 (รูปที่ 3)

รูปที่ 3 แม่พิมพ์ที่ใช้ในการศึกษาทดลองท�ำด้วยเหล็ก P20 ขนาด 9 หลุม
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		  2.2.2 เครือ่งบดผสมยางแบบสองลกูกลิง้ (two-roll mil) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 110 มลิลเิมตร ความยาว 260 มลิลเิมตร ความจ ุประมาณ 0.4 กโิลกรมั
		  2.2.3 เครื่องอัดขึ้นรูป (compression molding machine) ขนาด 150 ตัน
		  2.2.4 เครื่องชั่ง มีความละเอียดในการอ่านค่า 0.01 กรัม 
		  2.2.5 เครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูป Moving Die Rheometer (MDR) ของ Tech Pro รุ่น 11T202

ตารางที่ 1 สูตรของยางคอมปาวด์ที่ใช้ในการทดลอง

องค์ประกอบ
ปริมาณยางและสารเคมียางที่ใช้ (phr =ส่วนใน 100 ส่วนของยางโดยน�้ำหนัก)

A B C D E F G

ยางธรรมชาติ STR 5L 100 100 100 100 100 100 -

ยางธรรมชาติ (ยางแผ่นรมควันชั้น 3) - - - - - - 100

ซิลิกา (Hisil 233) 30 30 30 30 30 30 -

ซิงค์ออกไซด์ 3 3 3 3 3 3 15

กรดสเตียริก 2 2 2 2 2 2 10

PEG 600 15 15 15 15 15 15 -

MEA 5 10 15 5 10 15 -

TBBS 2 2 2 - - - 0.5

ก�ำมะถัน 0.5 0.5 0.5 - - - 7.5

DCP - - - 2 2 2 -

6PPD - - - - - - 3

Cure time (min)/temp (°C) 5/150 6/150 9/150 5/150 5/150 5/150 12/160

หมายเหตุ :  1. Cure time (min)/temp (°C) หมายถึง ระยะเวลาคงรูป (นาที) ที่อุณหภูมิที่ก�ำหนด เช่น 5/150 หมายถึง ระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูป 5 นาที ที่
	           อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นต้น
	           2. ยางสูตร G คือ สูตรยางที่ท�ำให้แม่พิมพ์เกิดคราบสกปรก ใช้ระยะเวลาในการคงรูปนานและอุณหภูมิสูงกว่ากว่ายางสูตรอื่นๆ เนื่องจากต้องการให้
	           ยางเกิดปฏิกิริยากับพื้นผิวของแม่พิมพ์นานขึ้น และเกิดคราบสกปรกที่สามารถควบคุมได้

	 2.3 การบดผสมยางกับสารเคมี
		  - ชั่งน�้ำหนักยางดิบและสารตัวเติม ให้มีความละเอียด ±1 กรัม 
		  - ชั่งน�้ำหนักสารเคมียาง ให้มีความละเอียด 0.1 กรัม
		  - ปรับอุณหภูมิของลูกกลิ้งของเครื่องบดผสมยางให้มีอุณหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส แล้วบดยางให้นิ่ม จนกระทั่งยางพันรองลูกกลิ้งอย่างสม�่ำเสมอ
ไม่มี ช่องว่าง และรอยขาดที่ผิวหน้าของยาง 
		  - เติมซิงค์ออกไซด์และกรดสเตียริก (และสารป้องกันยางเสื่อมส�ำหรับยางสูตร G ในตารางที่ 1) ลงไปบดผสมจนเป็นเนื้อเดียวกับยางใช้เวลาประมาณ 3 
นาที เติมสารตัวเติม ซิลิกา สลับกับ PEG 60 บดผสมประมาณ 5 นาที จากนั้นเติม TBBS ลงไป บดผสมประมาณ 2 นาที เติมก�ำมะถันหรือ DCP (ตามสูตรที่ก�ำหนด
ในตารางที่ 1) แล้วปรับอุณหภูมิของยางที่พันอยู่รอบลูกกลิ้งให้มีอุณหภูมิประมาณ 50 องศาเซลเซียส แล้วเติม สาร MEA ลงไป บดผสมประมาณ 2 นาที ภายหลัง
จากนั้นรีดยางเป็นแผ่น ให้มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร ส�ำหรับน�ำไปทดสอบการคงรูป
		  - น�ำยางคอมปาวด์มาพักไว้ที่อุณหภูมิห้อง (23 ± 2 องศาเซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วน�ำยางคอมปาวด์น�้ำหนักประมาณ 7 กรัม ไปทดสอบสมบัติ
การคงรูป ด้วยเครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูป Moving Die Rheometer (MDR) ที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส และ 160 องศาเซลเซียส ส�ำหรับยางสูตร G เพื่อ
หาเวลาที่ใช้ในการคงรูป t

C
90
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	 2.4 การขึ้นรูปและท�ำให้ยางคงรูป
 		  น�ำยางคอมปาวด์ สูตร G ประมาณ 7 กรัม มาใส่ในแม่พิมพ์ที่ (รูปที่ 3) และน�ำไปท�ำให้คงรูปด้วยเครื่องเครื่องอัดขึ้นรูปที่ระยะเวลาและอุณหภูมิที่ก�ำหนด
ในตารางที่ 1 โดยท�ำการอัดขึ้นรูปจ�ำนวน 25 ครั้ง เมื่อได้คราบสกปรกตามที่ก�ำหนดแล้ว น�ำยางสูตรทดลองต่างๆ ดังแสดงในตารางที่ 1 สูตรละประมาณ 7 กรัม มา
ศึกษาทดลอง ซึ่งขั้นตอนการทดลองดังแสดงในรูปที่ 5 
		  พืน้ผวิของแม่พมิพ์ตรวจสอบโดยใช้กล้องถ่ายรปู ทีม่กี�ำลงัขยายประมาณ 1.7 เท่า ซึง่เพยีงพอทีท่�ำให้สามารถเหน็ความแตกต่างของคราบสกปรกทีเ่กดิขึน้
ได้อย่างชัดเจน

(หมายเหตุ ยางคอมปาวด์ท�ำความสะอาดแม่พิมพ์สูตรอื่นๆ ที่ใช้ในการทดลองใช้แนวทางการทดลองเช่นเดียวกับยางคอมปาวด์ตัวอย่างข้างต้น)

รูปที่ 4 ขั้นตอนการบดผสมยางกับสารเคมี

อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส

ปรับความกว้างของช่องว่างระหว่างลูกกลิ้ง (nip) ให้พอเหมาะกับปริมาณยาง

ผ่านยางลงในช่องระหว่างลูกกลิ้งจนกระทั่งยางอ่อนนิ่มและพันรอบลูกกลิ้ง

เติม ซิงค์ออกไซด์, กรดสเตียริกและ 6PPD (เติม 6PPD ส�ำหรับยางสูตร G)

เติม TBBS และ ก�ำมะถัน หรือ DCP ตามสูตรที่ก�ำหนดตามตารางที่ 1

ม้วนยางแล้วผ่านหัวและท้ายลงในช่องว่างระหว่างลูกกลิ้งที่ตั้งระยะไว้แคบที่สุด 3-6 ครั้ง

เติมซิลิกา และ PEG 60 

เติม MEA

ปรับความหนาของยางประมาณ 2 มม. และรีดแผ่น

รูปที่ 5 ล�ำดับขั้นตอนในการขึ้นรูปยางคอมปาวด์ที่ใช้ในการศึกษาทดลอง

ขั้นตอนการบดผสมยางกับสารเคมี แสดงในรูปที่ 4
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบผลของยางสูตร G ที่ท�ำให้เกิดคราบสกปรกที่ผิวของ
แม่พิมพ์ (ก) ก่อนอัดขึ้นรูป (ข) ภายหลังจากการอัดขึ้นรูปจ�ำนวน 25 ครั้ง 

ที่อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 นาที

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)

	 สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาทดลองมีท้ังหมด 7 สูตร (ตารางที่ 1) โดยใช้
ยางธรรมชาตเิป็นวตัถหุลัก สูตร A-F เป็นสูตรยางส�ำหรับท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ 
สตูร G เป็นสูตรยางที่ใช้เกิดคราบสกปรกท่ีผิวของแม่พิมพ์ที่สามารถควบคุมได้ 
โดยเพิ่มปริมาณของ ZnO เป็นจ�ำนวน 5 เท่าจากสูตรยางปกติ (3 phr) และ
เพิ่มปริมาณก�ำมะถันเป็น 3 เท่าจากสูตรปกติ (2.5 phr) การใช้ปริมาณขอ
งสารเคมีที่เพิ่มขึ้นมากกว่าปกติท�ำให้เวลาที่ใช้ในการท�ำให้เกิดคราบสกปรกที่
ผิวของแม่พิมพ์เร็วขึ้นโดยคราบสกปรกที่ผิวของแม่พิมพ์ดังแสดงในรูปที่ 6

	 ผลการน�ำแม่พิมพ์ทีม่คีราบสกปรกมาท�ำความสะอาด ด้วยสตูรยางท�ำความ
สะอาดแม่พิมพ์จ�ำนวน 6 สูตร พบว่า
	 - ยางสูตร A B และ C เป็นสูตรยางท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ที่ใช้ระบบการ
คงรูปแบบกึ่งประสิทธิภาพ(semi-efficient vulcanization) โดยใช้อัตราส่วน
ของปริมาณก�ำมะถันต่อสารเร่งปฏิกิริยาคงรูปเท่ากับ 0.25 เพื่อให้ยางคงรูปที่ได้
มคีวามทนต่อความร้อน และมีความทานต่อการฉกีขาดได้ด ีในการทดลองได้ปรบั

รูปที่ 7 ผลที่ได้จากการทดลองในการใช้ยางท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ จ�ำนวน 5 ครั้ง (ก) ยางสูตร C   (ข) ยางสูตร F 

(ก) 

(ข)

เปลี่ยนปริมาณของสารท�ำความสะอาด MEA ตั้งแต่ 5 phr 10 phr และ 15 phr 
ตามล�ำดับ ผลการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณของ MEA ประสิทธิภาพใน
การท�ำความสะอาดพื้นผิวของแม่พิมพ์เพิ่มขึ้น โดยยางสูตร C มีประสิทธิภาพดี
กว่าสตูร B และ A ตามล�ำดบั (เมือ่ใช้จ�ำนวนครัง้ในการท�ำความสะอาดทีเ่ท่ากนั) 
	 - ยางสูตร D และ F เป็นสูตรยางท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ที่ใช้สารเปอร์
ออกไซด์เป็นสารวัลคาไนซ์ ทั้งสามสูตรใช้ปริมาณของเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 
1.0 phr และได้ปรับเปลี่ยนปริมาณของ MEA ตั้งแต่ 5 phr  10 phr และ 
15 phr ผลท่ีได้จากการทดลองให้ผลลัพธ์เช่นเดียวกับระบบการวัลคาไนซ์ด้วย
ก�ำมะถนั น่ันคอืในระบบวลัคาไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์ ประสทิธภิาพในการท�ำความ
สะอาดพืน้ผวิของแม่พมิพ์เพิม่ขึน้ตามปรมิาณของ MEA ทีเ่พิม่ขึน้ โดยยางสตูร F 
มีประสิทธิภาพดีกว่ายางสูตร E และ D ตามล�ำดับ
	 ดงันัน้ระบบวัลคาไนซ์ทัง้สองระบบ สตูร A B และ C ใช้ระบบวลัคาไนซ์ด้วย
ก�ำมะถันและสูตร D E และ F ใช้ระบบวัลคาไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์ ปริมาณของ 
MEA ทีใ่ช้มผีลต่อประสทิธภิาพในการท�ำความสะอาดแม่พมิพ์ อย่างไรกต็ามเมือ่
เปรียบเทยีบประสทิธิภาพในการท�ำความสะอาดแม่พมิพ์ของยางท่ีใช้ระบบการวลั
คาไนซ์ที่แตกต่างกัน ได้แก่ ยางสูตร C และยางสูตร Fพบว่ายางสูตร F
 มีประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดดีกว่ายางสูตร C เมื่อใช้จ�ำนวนครั้งในการ
ท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ที่เท่ากัน (รูปที่ 7) นอกจากนั้นเมื่อศึกษาผลที่ได้จาก
การทดสอบลักษณะการคงรูปของยางทั้งสองสูตรด้วยเครื่อง cure meter 
พบว่าผลที่ได้ค่อนข้างแตกต่างกันอย่างเหน็ได้ชดั (รปูที ่8) เมือ่เปรยีบเทยีบค่า 
ทอร์คสงูสดุของยางทัง้สองสตูรพบว่า ยางสตูร C จะมค่ีา ทอร์ค สงูสดุต�ำ่กว่ายาง
สตูร F ซึง่เป็นไปได้ว่าระบบวลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถันซึ่งเป็นระบบกึ่งประสิทธิภาพ
และม ีMEA อยูใ่นสตูรของยางอาจจะมผีลต่อระบบการเชือ่มโยงของสายโซ่โมเลกลุ
ของยาง ท�ำให้ความแข็งแรงของยางสูตร C มีค่าที่ต�่ำกว่ายางสูตร F ซึ่งใช้ระบบ
วัลคาไนซ์ด้วยเปอร์ออกไซด์ อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
การไหลของยางทั้งสองสูตร พบว่ายางสูตร C มีประสิทธิภาพในการไหลได้ดีกว่า
ยางสตูร F ซึง่เป็นไปได้ว่าประสทิธภิาพในการไหลของยางอาจจะมผีลต่อค่าทอร์ค
สูงสุดของยางในกรณีของการศึกษาทดลองครั้งนี้ 
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4. สรุป (Conclusion)
	 ปริมาณของ MEA ท่ีใช้ในสูตรของยางท�ำความสะอาดแม่พิมพ์ด้วยยางธรรมชาติเป็นองค์ประกอบหลัก มีผลต่อประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดพื้นผิว
แม่พิมพ์ เมื่อใช้ปริมาณของ MEA ที่ 15 phr จะให้ประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดพื้นผิวแม่พิมพ์ได้ดีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับที่ 5 phr และ 10 phr ตามล�ำดับ 
ส�ำหรับระบบคงรูปในสูตรของยาง สูตรยางที่ใช้ระบบคงรูปด้วยเปอร์ออกไซด์ ให้ประสิทธิภาพในการท�ำความสะอาดพื้นผิวแม่พิมพ์ได้ดีกว่าสูตรยางที่ใช้ระบบคงรูป
ด้วยก�ำมะถันนอกจากนั้นยังมีปัจจัยอื่นที่มีผลกระทบ ได้แก่ ชนิดและปริมาณของคราบสกปรกที่เกิดขึ้น รวมทั้งจ�ำนวนครั้งในการท�ำความสะอาดด้วย
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบ curing curve ที่ 150 องศาเซลเซียส ของยางสูตร C และสูตร F
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การพฒันาแผน่รองเผาจากวัสดเุหลอืท้ิง
A Development of kiln shelf for firing ceramic from waste

บทคัดย่อ
	 เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือทิ้งของโรงงานน�้ำตาล  เนื่องจากเถ้าชานอ้อยมี SiO2 สูง และมี Al2O3 จึงน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้นแทนดิน และอะลูมินา เพื่อท�ำ
แผ่นรองเผา  โดยการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย ดินขาว อะลูมินา และแมกนีไซด์ เผาที่อุณหภูมิ 1250°C  และ 1300 °C  จากนั้นคัดเลือก
สูตรที่เกิดคอร์เดียไรต์สูงสุด และไม่มีเฟสอื่นปนมา น�ำมาเตรียมชิ้นงาน โดยใช้ผงถ่าน ขนาดหยาบ (-35+50 เมช) หรือขนาดละเอียด (-200+325 เมช) เป็นตัวช่วย
ให้เกดิความพรนุตวัในสัดส่วน 5 10 และ15 ตามล�ำดบั  บดส่วนผสมให้เข้ากัน  เตรียมเป็นแกรนูลขนาด -35+50 เมช  ข้ึนรูปเป็นชิน้ทดสอบ ด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอลคิ 
ใช้แรงอัด 50 kg/cm2 และ 180 kg/cm2 เผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1250°C  พบว่าสูตรที่มีเถ้าชานอ้อยร้อยละ 46 ดินขาวร้อยละ11 อะลูมินาร้อยละ 14  และแมก
นีไซด์ร้อยละ 29 ผงถ่านละเอียด 10 ส่วน ใช้แรงอัด 50  kg/cm2  ให้ค่าความหนาแน่นบัลค์ 1.94 g/cm3  รูพรุนปรากฏ ร้อยละ 29.9  ความแข็งแรง 22.2 MPa 
และสมัประสทิธิก์ารขยายตวัเมือ่ร้อน 4.09 x10-6/°C  ตามล�ำดบั  จงึได้เลอืกไปท�ำผลติภณัฑ์ต้นแบบ และน�ำไปทดสอบสมบตัเิปรยีบเทยีบกบัแผ่นรองเผาทีม่จี�ำหน่าย
ในท้องตลาด 3 ยีห้่อ พบว่าแผ่นรองเผาท่ีมีจ�ำหน่ายในท้องตลาด มีค่าความหนาแน่นระหว่าง 1.84-2.20 g/cm3  ความพรุนตวัระหว่างร้อยละ 20.0-27.0 ความแขง็แรง
ระหว่าง 10.7-15.0 MPa และสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน ระหว่าง 2.50-3.63 x10-6/˚C

Abstract
	 Bagasse ash is waste material from sugar production.  Bagasse ash is high in SiO2 and some Al2O3; therefore it is used as starting material 
substitute for clay and alumina to produce ceramic kiln shelves. By synthesize cordierite from composition of bagasse ash,  kaolin,  alumina, 
and magnesite and fired at 1250 °C and 1300 °C. Then the composition exhibit  the strongest cordierite and no other phase was selected 
to make the test samples. The  5, 10, and 15 portion of fine (-200+325 mesh) or course (-35+50 mesh) charcoal powder is added to the 
mixture to create pores in the final product.  The mixture is then granulated size -35+50 mesh, and hydraulic pressed using 50 kg/cm2 and 
180 kg/cm2 pressure.  Green products are fired in electric kiln at temperature 1250°C.  The results show that the formula with 46% ash, 
11% kaolin, 14% alumina, 29% magnesite, and 10 portion of fine charcoal powder using 50  kg/cm2  pressure exhibit 1.94 g/cm3 bulk 
density, 29.9% apparent porosity 22.2MPa MOR and 4.09 x10-6/oC  COE. The pototype kiln shelve were prepared and tested the properties 
to compare with the commercial kiln shelves 3 brands. The properties of the commercial kiln shelves show 1.84-2.20 g/cm3 bulk density 
, 20.0-27.0 %  apparent porosity , 10.7-15.0 MPa  MOR and 2.50-3.63 x10-6/oC COE.        

ค�ำส�ำคัญ:  เถ้าชานอ้อย, คอร์เดียไรต์, แผ่นรองเผา
Keywords:  Bagasse ash,  Cordierite, Kiln shelf
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 เถ้าชานอ้อยเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเผาไหม้ชานอ้อยหลังจากหีบน�ำ้อ้อย เพื่อผลิตไฟฟ้าส�ำหรับใช้ในโรงงานของอุตสาหกรรมน�้ำตาล ซึ่งในแต่ละปีจะมีเถ้า
เหลือทิ้งเป็นจ�ำนวนมาก ประมาณ 500,000 ตันต่อปี จึงต้องใช้พื้นท่ีในการจัดท้ิงเป็นบริเวณกว้าง ท�ำให้ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จากการน�ำเถ้าชานอ้อยของ

โรงงานน�้ำตาลมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี พบว่า เถ้าชานอ้อยมีปริมาณ SiO2 สูง นอกจากนั้นยังพบ Al2O3, K2O, Fe2O3, CaO, MgO, P2O5 และ Na2O ตาม
ล�ำดับ  มีขนาดอนุภาคอยู่ระหว่าง 1-20 ไมครอนเมื่อบดละเอียด	
	 มีงานวจิยัศกึษาการน�ำเถ้าชานอ้อยไปใช้ประโยชน์เพือ่ลดปัญหาทางด้านสิง่แวดล้อม ส่วนใหญ่เป็นงานวิจัยเกีย่วกบัการน�ำเถ้าชานอ้อยไปใช้ในงานวัสดกุ่อสร้าง 
เช่น น�ำเถ้าชานอ้อยไปใช้ทดแทนควอตซ์ [1] และทดแทนดิน [2] ในการท�ำอิฐ และน�ำเถ้าชานอ้อยไปผสมกับดินเพื่อท�ำกระเบื้องหลังคา [3] นอกจากนั้นมีการน�ำ
เถ้าชานอ้อยไปสังเคราะห์เป็นคอร์เดียไรต์ [4] อีกด้วย

	 คอร์เดียไรต์เป็นสารประกอบของแมกนีเซียมอะลูมิเนียมซิลิเกต มีสูตรเคมี คือ 2MgO.2Al2O3.5SiO2 ซึ่งเกิดในธรรมชาติน้อยมาก แต่สามารถสังเคราะห์ได้จาก

แร่หรือวัตถุดิบที่มี MgO, Al2O3 และ SiO2 เป็นองค์ประกอบ คอร์เดียไรต์เป็นสารที่มีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนต�่ำ คือ อยู่ระหว่าง 1.5-4.0 x10-6/°C ท�ำให้
มีสมบัติทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอย่างฉับพลันได้ดี จึงนิยมน�ำคอร์เดียไรต์ไปใช้งานในสภาวะที่ต้องมีการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิอยู่สม�่ำเสมอ เช่น อุปกรณ์ใน
เตาเผา (kiln furniture) ตัวกรองไอเสียในรถยนต์ (catalytic converter) และแผงวงจรไฟฟ้า(electronic panel) เป็นต้น 
	 อุปกรณ์ในเตาเผาเป็นวัสดุทนไฟ เช่น แผ่นรองเผา (shelf) ขาตั้ง (post) แซกการ์ (sagger) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส�ำหรับวางชิ้นงานเซรามิกภายในเตาเผา และ
สามารถเคลื่อนย้ายได้ อุปกรณ์ในเตาเผาที่ใช้อยู่ในปัจจุบันโดยเฉพาะแผ่นรองเผามีลักษณะเนื้อแน่น(dense) เพื่อช่วยในเรื่องความแข็งแรง การที่แผ่นรองเผามีมวล
มาก ท�ำให้มผีลตอ่พลงังานที่ใช้ในการเผาชิน้งานเซรามกิ การใช้แผน่รองเผาที่มเีนือ้แน่นมากกจ็ะยิ่งใช้พลงังานในการเผามาก เพราะวัสดดุังกล่าวจะดูดซับความรอ้น
ไว้ ท�ำให้เกิดการสูญเสียพลังงานความร้อน [5] ดังนั้น การท�ำให้แผ่นรองเผามีลักษณะพรุนจะสามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ การท�ำเซรามิกพรุนสามารถท�ำได้หลาย
เทคนิค เช่น  Replica technique Foaming technique และการเติมสารอินทรีย์ [6] มีการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์พรุนโดยใช้ Coal powder เป็นสารช่วยให้เกิด
ความพรุนตัว [7]
	 การศกึษาวิจัยครัง้นีมี้วตัถปุระสงค์เพือ่พฒันาแผ่นรองเผาจากเถ้าชานอ้อย เพ่ือช่วยลดปัญหาทางด้านสิง่แวดล้อมและเป็นการน�ำวสัดุเหลอืทิง้จากอตุสาหกรรม
ไปใช้ประโยชน์  โดยศึกษาหาส่วนผสมและสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตคอร์เดียไรต์พรุนส�ำหรับใช้ท�ำแผ่นรองเผาเซรามิก

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1	วัตถุดิบที่ใช้
		  - เถ้าชานอ้อย (Bagasse Ash) จากบริษัทเกษตรไทยอุตสาหกรรมน�้ำตาล จ�ำกัด 

		  - แมกนีไซต์ (MgCO3) จากบริษัทเซอร์นิคอินเตอร์เนชั่นแนล จ�ำกัด

		  - ดินขาว (Al2O3 2SiO2 2H2O) ชนิด cerafast จากบริษัทอินดัสเตรียลมินเนอรัลดิเวลลอปเมนต์ จ�ำกัด  

		  - อะลูมินา (Al2O3) ชนิด A31 จากบริษัทไนโซ จ�ำกัด 
		  - ผงถ่าน (Activated Carbon) จากบริษัทคาร์โบกาญจน์ จ�ำกัด
		  องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบที่ใช้ในการทดลอง แสดงใน ตารางที่ 1

ตารางที่ 1  องค์ประกอบทางเคมีของวัตถุดิบ 

องค์ประกอบ

(Composition) (%)

เถ้าชานอ้อย

(Bagasse ash)

แมกนีไซต์

(Magnesite)
ดินขาว (Kaolin)

อะลูมินา

(Alumina)

SiO2 71.12 - 47.2 0.02

Al2O3 8.96 0.05 37.3 99.6

CaO 7.81 0.55 0.1 -

Fe2O3 4.73 0.05 1.0 0.02

K2O 2.61 - 1.7 -

MgO 1.58 41.88 0.06 -

P2O5 1.06 - 0.06 -

TiO2 0.67 - - -

Na2O 0.43 - 0.4 0.30

SO3 0.28 - - -

MnO 0.26 - - -

ZrO2 0.05 - - -
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BaO 0.03 - - -

L.O.I. 0.43 54.81 13.0 0.10

	 2.2	ส่วนผสมที่ใช้ในการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์  
		  เลือกใช้สูตรส่วนผสมจากงานวิจัย การสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากเถ้าชานอ้อย [4] โดยมีสูตรส่วนผสมดังแสดงในตารางที่ 2  น�ำเถ้าชานอ้อยอบไล่ความชื้น
ที่อุณหภูมิ 110°C  เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 50 เมช  ชั่งวัตถุดิบและบดส่วนผสมด้วยโกร่งไฟฟ้าเป็นเวลา 30 นาที  น�ำส่วนผสมเทใส่เบ้าอะลูมิ
นา และเผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1250°C และ 1300°C อัตราเร่งไฟ 2.5°C ต่อนาที ยืนไฟ 60 นาที  จากนั้นน�ำไปวิเคราะห์เฟสที่ได้

ตารางที่ 2 สูตรส่วนผสมในการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์

สูตร
วัตถุดิบ (กรัม)

เถ้าชานอ้อย แมกนีไซต์ ดินขาว อะลูมินา

A 57 16 13 14

B 51 21 13 15

C 46 29 11 14

D 42 23 19 16

E 38 23 24 15

F 44 16 26 14

G 42 21 23 14

H 46 19 21 14

	 2.3	วิธีเตรียมชิ้นทดสอบ
		  เลือกสูตรที่เกิดคอร์เดียไรต์สูงสุด และไม่มี Spinel  Quartz และ Cristobalite เกิดขึ้น และใช้ผงถ่าน 2 ขนาด ได้แก่ ขนาดหยาบ(-35+50 เมช)  หรือ
ขนาดละเอียด(-200+325 เมช)  เป็นตัวช่วยให้เกิดความพรุนตัวโดยเติมในสัดส่วน 5 10 และ15 ตามล�ำดับ และใช้ PVA เป็นตัวประสานเพื่อเพิ่มความเหนียวในการ
ขึ้นรูปชิ้นทดสอบ สูตรส่วนผสมแสดงในตารางที่ 3 ชั่งวัตถุดิบตามสูตรและบดส่วนผสมให้เข้ากัน  หลังจากนั้นน�ำไปท�ำเป็นแกรนูลขนาด -35+50 เมช  และขึ้นรูป
เป็นชิ้นทดสอบในแบบพิมพ์โลหะขนาด (กว้าง x ยาว x สูง ) 30 x 130 x 10 mm3 ด้วยวิธีอัด โดยใช้เครื่องอัดไฮดรอลิค ใช้แรงอัด 50 kg/cm2 และ180 kg/cm2 
ส�ำหรับสูตรส่วนผสมที่ใช้ผงถ่านละเอียดเท่านั้น น�ำชิ้นทดสอบที่ขึ้นรูปและอบแห้งแล้วไปเผาในเตาไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 1250oC ด้วยอัตราเร่งไฟ 2.5oC  ต่อนาที  ยืนไฟ  
60  นาที  

ตารางที่ 3 สูตรส่วนผสมที่ใช้ในการเตรียมชิ้นทดสอบ

สูตร

วัตถุดิบ (กรัม) แรงอัดที่ใช้ใน

การขึ้นรูป    

(kg/cm2 )
เถ้าชานอ้อย แมกนีไซต์ ดินขาว อะลูมินา PVA(ml)

ผงถ่าน

ละเอียด
ผงถ่านหยาบ

CL0

46 29 11 14 12

- - 50

CRL1 - 5 50

CRL2 - 10 50

CRL3 - 15 50

CFL1 5 - 50

CFL2 10 - 50

CFL3 15 - 50

CH0 - - 180

CFH1 5 - 180

CFH2 10 - 180

CFH3 15 - 180

ตารางที่ 1  (ต่อ)
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โดย 	CL0 : สูตรที่ไม่มีผงถ่าน  และใช้แรงอัด 50 kg/cm2   
	 CRL : สูตรที่มีการเติมผงถ่านขนาดหยาบ และอัดด้วยแรงอัด 50 kg/cm2   
	 CFL : สูตรที่มีการเติมผงถ่านขนาดละเอียด และอัดด้วยแรงอัด 50 kg/cm2    
	 CH0 : สูตรที่ไม่มีผงถ่าน  และใช้แรงอัด 180 kg/cm2  
และ 	CFH : สูตรที่มีการเติมผงถ่านขนาดละเอียด และอัดด้วยแรงอัด 180 kg/cm2                       
                     

	 2.4	การทดสอบสมบัติหลังเผา	    
		  น�ำชิ้นทดสอบที่ผ่านการเผาแล้วมาทดสอบสมบัติต่างๆ ดังนี้ 
		  2.4.1 วิเคราะห์เฟส โดยใช้เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (XRD) ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8-Advance มี Cu เป็นตัวก�ำเนิดรังสี และ Ni เป็น filter โดยมี
ค่า 20 ตั้งแต่ 5 ถึง 80 องศา ใช้ตัวอย่างที่ผ่านการเผาอุณหภูมิ 1250°C และ 1300 °C บดให้เป็นผงละเอียด ร่อนผ่านตะแกรงขนาด 100 เมช 
		  2.4.2 ทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความหนาแน่นบัลค์ (Bulk  density) และรูพรุนปรากฏ (Apparent porosity)  โดยทดสอบตามมาตรฐาน 
ASTM C 373-88 (Reapproved 2006) 
		  2.4.3 ทดสอบค่าความแข็งแรง (Modulus of Rupture ,MOR) โดยใช้เครื่อง universal testing ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น Autograph AG-Xplus  
		  2.4.4 ทดสอบการขยายตัวเมื่อร้อน (Thermal  expansion  coefficient,COE) โดยใช้เครื่อง Dilatometerยี่ห้อ NETZSCH รุ่น DIL 402 PC

	 2.5  การทดลองท�ำแผ่นรองเผาต้นแบบ และทดสอบสมบัติ
		  คัดเลือกสูตรที่มี ความพรุนตัวสูง ความแข็งแรงสูง และราคาต้นทุนวัตถุดิบต�่ำสุด  ทดลองท�ำผลิตภัณฑ์ต้นแบบ   โดยเตรียมส่วนผสมจ�ำนวน 20 กิโลกรัม 
หลังจากนั้นน�ำไปท�ำให้เป็นเม็ดแกรนูลขนาด -35+50 เมช และอัดขึ้นรูปเป็นแผ่นรองเผาขนาด 240×120×15 mm3 ด้วยเครื่องอัดไฮโดรลิค ใช้แรงอัด 50 Kg/cm2 
น�ำชิ้นงานที่อัดขึ้นรูปไปอบแห้งและเผาที่อุณหภูมิ 1250°C  ยืนไฟ 60 นาที และน�ำไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ ได้แก่ ค่าความหนาแน่นบัลค์ รูพรุนปรากฏ ค่า
ความแข็งแรง(MOR) และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน (COE) เพื่อเปรียบเทียบกับแผ่นรองเผาที่มีจ�ำหน่ายในท้องตลาด 3 ยี่ห้อ

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 3.1	ผลการทดลองสังเคราะห์คอร์เดียไรต์   
		  การทดลองสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย แมกนีไซต์ ดินขาว และอะลูมินา เผาที่อุณหภูมิ 1250 และ 1300°C  แสดงในตารางที่ 4 
และรูปที่ 1,2 เมื่อน�ำผลที่ได้ไปวิเคราะห์เฟสโดย XRD พบว่า ทุกสูตรสามารถเกิดคอร์เดียไรต์  ที่อุณหภูมิ 1250°C และ 1300°C และมีบางสูตรที่มีสปิเนล (Spinel) 
ควอตซ์ (Quartz) และคริสโตบาไรต์ (Cristobalite) ปนมาเล็กน้อย โดยสูตร C เกิดคอร์เดียไรต์ได้สูงสุด และไม่มี spinel ปนมาที่อุณหภูมิ 1250 °C  
จึงได้เลือกสูตร C ไปทดลองขึ้นรูปเป็นชิ้นทดสอบ 

ตารางที่ 4 ตัวอย่างชิ้นทดสอบการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์จากส่วนผสมของเถ้าชานอ้อย แมกนีไซต์ ดินขาว และอะลูมินา เผาที่อุณหภูมิ  1250 °C และ  1300 °C 

อุณหภูมิ

(oC)

สูตร

A B C D E F G H

1250

	 	

	 	 	 	 	

	

1300
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รูปที่ 1 XRD pattern ของสูตร A – H เผาที่อุณหภูมิ 1250 oC

รูปที่ 2 XRD pattern ของสูตร A – H เผาที่อุณหภูมิ 1300 °C  

	 3.2	ผลการทดสอบสมบัติหลังเผาของชิ้นทดสอบ
		  ผลการทดสอบชิ้นตัวอย่างที่ขึ้นรูปโดยเติมผงถ่านขนาดหยาบ (-35+50 เมช) หรือขนาดละเอียด (-200+325 เมช) ใช้แรงอัด 50 kg/cm2 และเติมผงถ่าน
ขนาดละเอียด (-200+325 เมช) ใช้แรงอัด 180 kg/cm2 แสดงในตารางที่ 5 และรูปที่ 3 พบว่า ที่แรงอัด 50 kg/cm2  เมื่อใช้ผงถ่านหยาบในปริมาณที่เพิ่มขึ้น จะ
ท�ำให้ความหนาแน่นลดลง รูพรุนปรากฏเพิ่มขึ้น เนื่องจากผงถ่านถูกเผาไหม้เกิดเป็นก๊าซที่อุณหภูมิสูง  ท�ำให้เกิดเป็นรูพรุนและความแข็งแรงจะลดลงตามรูพรุนที่
เพิ่มขึ้น [7] แต่การใช้ผงถ่านละเอียด จะท�ำให้ค่าความหนาแน่นและความแข็งแรงเพ่ิมขึ้น  รูพรุนปรากฏลดลง  เนื่องจากผงถ่านละเอียดมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมาก 
 จึงช่วยท�ำให้การเผาผนึกเกิดได้ดีขึ้น ส่วนผลการทดลองเมื่อใช้แรงอัด 180 kg/cm2 และผงถ่านละเอียด พบว่า รูพรุนมีค่าใกล้เคียงกันถึงแม้จะเติมปริมาณผงถ่าน
ละเอียดเพิ่มขึ้น ส่วนความหนาแน่นบัลค์ และความแข็งแรงจะเพิ่มขึ้น  เมื่อปริมาณผงถ่านละเอียดเพิ่มขึ้น
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ตารางที่ 5 ค่าความหนาแน่นบัลค์ รูพรุนปรากฏ และความแข็งแรงของชิ้นงานทดสอบสูตรต่างๆ เผาที่อุณหภูมิ 1250 oC  

สูตร ความหนาแน่นบัลค์ (g/cm3) รูพรุนปรากฏ (ร้อยละ) ความแข็งแรง (MPa)

CL0 1.84 33.6 11.8

CRL1 1.75 34.8 14.5

CRL2 1.59 40.8 12.3

CRL3 1.58 41.6 11.5

CFL1 1.85 33.2 16.2

CFL2 1.94 29.9 22.2

CFL3 1.97 29.1 22.7

CH0 1.87 32.5 20.5

CFH1 1.85 33.0 18.5

CFH2 1.90 31.1 21.9

CFH3 2.64 32.2 22.8
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รูปที่ 3 ค่าความหนาแน่นบัลค์ รูพรุนปรากฏ และความแข็งแรงของชิ้นงานทดสอบสูตรต่างๆ เผาที่อุณหภูมิ 1250 oC

	 3.3	ผลการทดลองท�ำแผ่นรองเผาต้นแบบและผลการทดสอบ 
		  ในการผลิตคอร์เดียไรต์พรุนส�ำหรับท�ำแผ่นรองเผาเซรามิก สมบัติที่พิจารณาเบื้องต้นได้แก่ รูพรุนปรากฏ และความแข็งแรง
ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมบัติของชิ้นทดสอบคอร์เดียไรต์พรุนจากตารางที่ 5 พบว่าสูตร CFL2 CFL3 และCFH3 มีรูพรุนปรากฏร้อยละ 29.9 29.1 และ 32.2 ตามล�ำดับ 
และมีความแข็งแรง 22.2  22.7 และ 22.8 MPa ตามล�ำดับซึ่งสูงกว่าสูตรอื่นๆ และเมื่อพิจารณาราคาวัตถุดิบในการผลิตพบว่าสูตร CFL2ใช้ต้นทุนที่ต�่ำกว่าสูตร 
CFL3 และ CFH3 (ภาคผนวก ก) ดงันัน้จงึได้คดัเลอืกสตูร CFL2 มาท�ำแผ่นรองเผาต้นแบบ ผลการทดสอบแผ่นรองเผาต้นแบบเปรยีบเทยีบกบัแผ่นรองเผาทีจ่�ำหน่าย
ในท้องตลาด แสดงในตารางที่ 6  พบว่า แผ่นรองเผาต้นแบบมีความพรุนตัวสูงกว่าแผ่นรองเผาที่มีจ�ำหน่ายในท้องตลาด  และมีค่าความแข็งแรงสูงกว่า ซึ่งเป็นสมบัติ
ที่จ�ำเป็นส�ำหรับการใช้งาน เนื่องจากต้องรับน�้ำหนักชิ้นงานที่จะเผา และการที่มีค่าความพรุนตัวสูงกว่า จะสามารถช่วยให้การดูดซับความร้อนไว้ที่แผ่นรองเผาน้อย
กว่า ส่วนค่าการขยายตัวเมื่อร้อนของแผ่นรองเผาที่ทดลองสูงกว่าในท้องตลาดโดยมีค่า 4.09 x10-6/oC ส่วนของท้องตลาด A ท้องตลาด C และท้องตลาดB มีค่าการ
ขยายตัวเท่ากับ 3.63  2.75 และ 2.50 ตามล�ำดับ และได้น�ำไปทดลองใช้งานเป็นแผ่นรองเผาที่อุณหภูมิ 1200 oC  จ�ำนวน 5 รอบ จากการตรวจพินิจ ไม่พบแผ่น
รองเผามีรอยแตกร้าวเสียหายเกิดขึ้น

ผลิตภัณฑ์ต้นแบบแผ่นรองเผาเซรามิก จากเถ้าชานอ้อยแสดงใน รูปที่ 4

รูปท่ี 4 ก) ชิ้นงานขึ้นรูปก่อนเผา                                                       รูปที่ 4 ข) ชิ้นงานขึ้นรูปหลังเผา

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบแผ่นรองเผาต้นแบบเปรียบเทียบกับแผ่นรองเผาที่จ�ำหน่ายในท้องตลาด

สูตร

สมบัติแผ่นรองเผาเนื้อคอร์เดียไรต์

ความหนาแน่นบัลค์       

(g/cm3)

รูพรุนปรากฏ

(ร้อยละ) ความแข็งแรง (MPa)

สัมประสิทธิ์การขยายตัว

เมื่อร้อน (25-1,000 oC)

x10-6/oC

ท้องตลาด A 2.20 20.0 15.0 3.63

ท้องตลาด B 1.84 27.0 12.0 2.50

ท้องตลาด C 2.01 26.5 10.7 2.75

CFL2 1.94 29.9 22.2 4.09
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4. สรุป (Conclusion)
          การทดลองท�ำแผ่นรองเผาเซรามิกจากเถ้าชานอ้อยซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้ง สามารถเตรียมได้จากเถ้าชานอ้อย ร้อยละ 46 แมกนีไซต์ ร้อยละ 29 ดินขาวร้อยละ 
11 และ อะลูมินา ร้อยละ 14 โดยใช้ผงถ่านละเอียด 10 ส่วน ช่วยให้เกิดความพรุนตัว ขึ้นรูปเป็นผลิตภัณฑ์ต้นแบบขนาด 240×120×15mm3 ด้วยวิธีการอัด โดย
ใช้เครื่องอัดไฮโดรลิค  เผาที่อุณหภูมิ 1250° C  ยืนไฟ 1 ชั่วโมง จะได้แผ่นรองเผาที่มีความหนาแน่น 1.94 g/cm3  ความพรุนตัวร้อยละ 29.9 ความแข็งแรง 
22.2 MPa สัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน 4.09 x10-6/oC จากงานวิจัยนี้ เถ้าชานอ้อยสามารถน�ำมาใช้เป็นวัตถุดิบในการสังเคราะห์คอร์เดียไรต์ เพื่อน�ำมาใช้ใน
การผลิตแผ่นรองเผาเซรามิกได้  ซึ่งเป็นการน�ำวัสดุเหลือทิ้งไปใช้ให้เกิดประโยชน์ 
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(ภาคผนวก ก)

รวมสูตรแผ่นรองเผา

สูตร ราคา (บาท/kg)

CL0 23

CRL1 26

CRL2 28

CRL3 31

CFL1 26

CFL2 28

CFL3 31

CH0 23

CFH1 26

CFH2 28

CFH3 31
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การส�ำรวจความรู้ความเขา้ใจเบือ้งตน้เกี่ยวกบัหอ้งปฏบิติัสกีารสเีขียวของ 
ผูท้�ำงานในหอ้งปฏบิตักิารท่ีมกีารใช้สารเคมขีองหน่วยงานราชการแหง่หน่ึง

Survey of basic understanding of chemical laboratory workers’ towards 
green laboratory management: a case study in a government sector

บทคัดย่อ
	 ห้องปฏิบัติการสีเขียวเป็นแนวคิดในการจัดท�ำห้องปฏิบัติการขององค์กรให้มีความปลอดภัยและยั่งยืน ด้วยการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ และ
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งความรู้ความเข้าใจในเรื่องดังกล่าวของบุคลากรภายในองค์กรเป็นองค์ประกอบที่ส�ำคัญยิ่งต่อการขับเคลื่อนการพัฒนาห้องปฏิบัติการ
สีเขียว กรณีศึกษานี้เป็นการส�ำรวจบุคลากรที่ท�ำงานในห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมีของหน่วยงานราชการแห่งหนึ่งเกี่ยวกับความรู้เบื้องต้นในภาพรวมเกี่ยวกับ
ห้องปฏิบัติการสีเขียว การใช้สารเคมีและการจัดการทรัพยากรในห้องปฏิบัติการ และความคิดเห็นเกี่ยวกับการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียว ผลการส�ำรวจจากกลุ่ม
ตัวอย่างจ�ำนวน 262 คน พบว่า บุคลากรขององค์กรส่วนใหญ่มีความรู้ความเข้าใจเบื้องต้นในหลักการของห้องปฏิบัติการสีเขียว แต่ผลการประเมินโดยใช้ข้อค�ำถาม
ที่เกี่ยวกับการใช้สารเคมีและการจัดการทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ พบว่า บุคลากรยังมีพฤติกรรมที่ไม่สอดคล้องกับการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวในบางด้าน 
โดยเฉพาะในด้านการจัดการสารเคมีเพื่อลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ดังนั้น การพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวขององค์กรดังกล่าว ควรผลักดันให้มีการเสริมสร้าง
ความรูค้วามเข้าใจเชิงลกึเกีย่วกบัห้องปฏบัิตกิารสีเขียวโดยเริม่ต้นด้วยเรือ่งการจดัการสารเคมอีย่างมปีระสทิธิภาพ มคีวามเข้าใจแนวปฏบิตัสิเีขยีวส�ำหรบัการท�ำงาน
ในห้องปฏิบัติการ และรณรงค์ให้มีการน�ำแนวปฏิบัติมาใช้ ซึ่งจะเป็นการส่งเสริมให้บุคลากรมีพฤติกรรมที่เป็นสีเขียว ตลอดจนเป็นบุคลากรคุณภาพที่ช่วยในการ
ขับเคลื่อนการพัฒนาห้องปฏิบัติการขององค์กรให้มีความยั่งยืนต่อไป

Abstract
	 Green laboratory is a concept that aims to manage laboratories to be safe and sustainable by using resource efficiently and being 
environmental friendly. To achieve such green practices in an organization, it is undeniable that knowledge and understanding of the 
human resources of the organization are vital to the development of green laboratories. In this case study, a survey of laboratory workers 
who work in a governmental unit was conducted to evaluate the basic understanding of the target group on green laboratory concept, 
the use and management of chemicals and resources in the laboratories, and their opinions toward green laboratory development. The 
result from the 262 respondents shows that, in general, the workers have basic understanding of principles of green laboratories. However, 
according to a set of questions regarding the use of chemical and resources in their laboratories, their behaviors seem not to comply with 
green laboratory practices in some aspects, especially, in managing of chemicals to reduce environmental impacts. Therefore, to develop 
green laboratories, the organization needs to provide knowledge and deeper understanding on the subject to workers, which may begin 
with how to manage chemical efficiently. Moreover, the organization shall promote the understanding of green laboratory guidelines and 
put green lab principles into practices. This in turn will create the human resources that are capable of managing green laboratory which 
will contribute to the laboratory sustainability of the organization.  
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ห้องปฏิบัติการวิทยาศาสตร์โดยทั่วไปมีกระบวนการปฏิบัติงาน เช่น การทดสอบ สอบเทียบ วิจัย การเรียนการสอน ซ่ึงมีการใช้เครื่องมือวิทยาศาสตร์ วัสดุ
อปุกรณ์ สารเคม ีและขัน้ตอนปฏบัิตงิาน ทีม่คีวามเสีย่งและผลจากความเสีย่งนัน้อาจเป็นอนัตรายต่อสขุภาพของผูป้ฏบิตังิานในห้องปฏบิตักิารและผูท้ีเ่กีย่วข้อง โดย
เฉพาะการได้รับสัมผัสสารอันตรายต่าง ๆ ผ่านทางการหายใจ ปาก ผิวหนัง และดวงตา ตัวอย่างอันตรายจากสารเคมี เช่น การระเบิด ไฟไหม้ กัดกร่อน และแผ่รังสี 
ซึ่งอุบัติเหตุ หรือเหตุการณ์เกือบเกิดอุบัติเหตุ เป็นเหตุการณ์ที่ไม่พึงประสงค์ แต่ก็เคยเกิดข้ึนมาแล้ว ยกตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ. 1997 [1] มีอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นกับ 
Professor Karen Wetterhahn ผู้เชี่ยวชาญด้านพิษวิทยาโลหะหนัก ซึ่งเป็นผู้ที่ได้รับการยอมรับในระดับสากล ได้รับสารไดเมทิลเมอร์คิวรี่ (Dimethylmercury) 
ระหว่างการท�ำงานในห้องปฏิบัติการ และเสียชีวิตด้วยพิษของปรอท (Mercury) ท่ีพบในกระแสเลือดอันเป็นเหตุการณ์ส�ำคัญที่ท�ำให้วงการวิทยาศาสตร์หันมาให้
ความสนใจด้านความปลอดภัยในการท�ำงาน รวมถึงการใช้อุปกรณ์คุ้มครองส่วนบุคคล (Personal Protective Equipment, PPE) แนวปฏิบัติที่ดีในการท�ำงาน
ภายในห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมี และองค์ประกอบอื่น ๆ ที่เกี่ยวข้อง ซึ่งการจัดการด้านความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการให้มีประสิทธิภาพ จะช่วยป้องกัน
อุบัติเหตุและอุบัติภัยที่อาจเกิดขึ้นในห้องปฏิบัติการ ประเทศไทยมีมาตรฐานด้านระบบการจัดการด้านความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการที่เกี่ยวข้องกับสารเคมี ที่มี
องค์ประกอบส�ำคัญ 7 ด้าน ได้แก่ 1) การแบ่งโครงสร้าง หน้าที่ ความรับผิดชอบ 2) การจัดการสารเคมี 3) การจัดการของเสีย 4) การจัดการลักษณะทางกายภาพ
ของห้องปฏิบัติการ 5) การเตรียมความพร้อมและตอบโต้ภาวะฉุกเฉิน 6) การจัดการเอกสาร และ 7) การให้ความรู้และการสร้างจิตส�ำนึก [2] ซึ่งการมีส่วนร่วมของ
ผู้ปฏิบัติงานเป็นองค์ประกอบหนึ่งที่ส�ำคัญเพื่อให้ผู้ปฏิบัติงานมีความรู้ความสามารถ ความตระหนัก และประสบการณ์ที่เหมาะสมในการปฏิบัติงานอย่างปลอดภัย
	 การปฏิบัติงานในสถานท่ีท�ำงานนั้น นอกจากการพิจารณาการมีระบบการจัดการด้านความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการและการท�ำงานอย่างปลอดภัยของผู้
ปฏิบัติงานแล้ว ควรพิจารณาถึงการจัดการภายในห้องปฏิบัติการที่มีประสิทธิภาพในทุกด้านเพื่อให้เกิด “ความยั่งยืน” แนวคิดความยั่งยืนของห้องปฏิบัติการเป็นที่
สนใจขององค์กรชั้นน�ำในต่างประเทศ เริ่มต้นจากโครงการพัฒนาห้องปฏิบัติการ ของประเทศสหรัฐอเมริกา Labs21® ที่เป็นที่ยอมรับในระดับสากล ที่มุ่งพัฒนา
ห้องปฏิบัติการให้มีการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพและเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม โดยการน�ำเสนอห้องปฏิบัติการที่มีกระบวนการท�ำงานและองค์ประกอบต่าง ๆ  
ที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม รวมทั้งการพัฒนาห้องปฏิบัติการให้มีการออกแบบที่ปลอดภัยและมีประสิทธิภาพ เพ่ือเป็นห้องปฏิบัติการที่ย่ังยืน หรือ Sustainable 
laboratories [3] ตัวอย่างการด�ำเนินการด้านห้องปฏิบัติการสีเขียวของ University of Pennsylvania Green Campus Partnership Sustainability Team ได้
ออกแบบ Pen’s Climate Action Plan ซึง่เป็นคูม่อืและรายการตรวจสอบประจ�ำวนั เพือ่ใช้เป็นแนวทางการจดัการห้องปฏบิตักิารให้เป็นห้องปฏบิตักิารสเีขยีวของ
มหาวิทยาลัย โดยคู่มือนี้ประกอบไปด้วย 5 หัวข้อหลัก ได้แก่ การอนุรักษ์พลังงาน (Energy conservation) การอนุรักษ์น�้ำ (Water conservation) การลดปริมาณ
ของเสีย (Waste reduction) การเลือกซื้อ (Purchasing) ส�ำนักงานสีเขียว (Green office)  [4] การจัดการเรียนการสอนวิชา ENVIR 480 หรือ Sustainability 
Studio ของ The University of Washington ที่เน้นการวิจัย วัดผล และประเมินผลห้องปฏิบัติการสีเขียว ซึ่งนักศึกษาจะออกแบบและลงมือท�ำ project น�ำร่อง
ที่สนับสนุน Green Labs program ของมหาวิทยาลัยอย่างยั่งยืน [5] นอกจากนี้ มาตรฐานของประเทศสหรัฐอเมริกาที่เกี่ยวข้องกับการจัดการอาคารอย่างยั่งยืน ที่
ทัว่โลกให้การยอมรบัและน�ำมาใช้เป็นเกณฑ์สากลในการออกแบบอาคารเพือ่ลดผลกระทบต่อสิง่แวดล้อม ได้แก่ หลกัเกณฑ์การประเมนิอาคารเขียว หรอื Leadership 
in Energy and Environmental Design (LEED) ซึ่งเป็นมาตรฐานที่มีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ การเลือกสถานที่มียั่งยืน (Sustainable site) การใช้น�้ำอย่างมี
ประสิทธภิาพ (Water efficiency) การใช้พลงังานและการรกัษาสิง่แวดล้อม (Energy & atmosphere) การใช้วสัดแุละทรพัยากร (Materials & resources) คุณภาพ
อากาศภายในอาคาร (Indoor environment quality) และนวัตกรรมและกระบวนการออกแบบ (Innovation & design process) ซึ่งมาตรฐานดังกล่าวได้น�ำมา
ใช้เป็นเกณฑ์ในการประเมินห้องปฏิบัติการสีเขียวด้วยเช่นกัน [6]  
	 เนื่องจากองค์ประกอบที่ส�ำคัญย่ิงต่อการขับเคลื่อนการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียวคือความรู้ความเข้าใจของทรัพยากรบุคคลขององค์กรในหลักการเก่ียวกับ
ห้องปฏิบัติการสีเขียว กรณีศึกษานี้จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะส�ำรวจความรู้ความเข้าใจพื้นฐานเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียวของบุคลากรห้องปฏิบัติการของหน่วยงาน
ราชการแห่งหนึง่ ทีท่�ำงานในห้องปฏบิตักิารทีม่กีารใช้สารเคม ีโดยงานวิจยันีแ้บ่งประเภทของสารเคมตีาม United Nations Recommendations on the Transport 
of Dangerous Goods ซึ่งประกอบด้วย 1) วัตถุระเบิด 2) แก๊ส 3) ของเหลวไวไฟ 4) ของแข็งไวไฟ 5) สารออกซิไดส์และเปอร์ออกไซด์ 6) สารพิษและสารติดเชื้อ 
7) สารกัมมันตรังสี 8) สารกัดกร่อน และ 9) สารอื่น ๆ ทั้งนี้เพื่อเสนอแนะแนวทางในการพัฒนาทรัพยากรบุคคลในการจัดท�ำห้องปฏิบัติการสีเขียวขององค์กร โดย
มุ่งเน้นด้านการใช้สารเคมีและทรัพยากรในห้องปฏิบัติการอย่างมีประสิทธิภาพ และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งเป็นหลักการสากลของการจัดการห้องปฏิบัติการสี
เขียว [3]

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเชิงปริมาณ (Quantitative research) โดยใช้แบบสอบถามเป็นเครื่องมือในการด�ำเนินการโดยท�ำการเก็บข้อมูลตั้งแต่ เดือนพฤษภาคม 
2558 ถึง เดือนมิถุนายน 2559

	 2.1	ประชากรเป้าหมาย
		  ประชากรเป้าหมายของการวิจัยครั้งนี้  คือ บุคลากรของหน่วยงานราชการแห่งหนึ่ง (ขอสงวนชื่อองค์กร) ที่ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมี 
ณ เวลาทีด่�ำเนนิการส�ำรวจ ทัง้นี ้ขอใช้ค�ำว่า “ห้องปฏบิตักิาร” แทนค�ำว่า “ห้องปฏบิตักิารทีม่กีารใช้สารเคม”ี และ “บคุลากรห้องปฏบิตักิาร” แทนค�ำว่า “บคุลากร
ที่ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมี” เพื่อให้เกิดความกระชับในเนื้อความ

	 2.2	การเลือกตัวอย่าง
		  การเลือกตัวอย่างนั้นเพื่อให้สอดคล้องกับกรอบตัวอย่างที่ก�ำหนดไว้ จึงมีข้อค�ำถามในแบบสอบถามให้ผู้กรอกแบบสอบถามตอบกลับว่า “ปัจจุบันตนเอง
ท�ำงานในห้องปฏิบัติการใช่หรือไม่” และจะคัดแบบสอบถามเฉพาะผู้ตอบแบบสอบถามกรอกข้อมูลว่า “ใช่” เป็นบุคลากรห้องปฏิบัติการที่ท�ำงานในห้องปฏิบัติการ 
ภายในหน่วยงานในปัจจุบัน ณ เวลาที่ส�ำรวจเท่านั้น 
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	 2.3	การออกแบบแบบสอบถาม
		  การออกแบบแบบสอบถามท�ำโดยการน�ำแบบสอบถามจากโครงการวิจัย เรื่อง การส�ำรวจทัศนคติของผู้ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการเคมี ต่อการจัดการ
ห้องปฏบิัตกิารในประเทศไทย ซึง่ผา่นการทดสอบความใช้ได้แลว้  [7] มาคัดเลอืกหวัข้อทีจ่ะศึกษาเชงิลกึ และปรบัรายละเอียดเพื่อใหส้อดคล้องกบัวัตถุประสงค์ของ
การศกึษาครัง้นี ้แล้วจดัท�ำเป็นแบบสอบถามประกอบด้วยการศกึษาทีเ่กีย่วกบัสถานภาพปัจจบุนัของผูก้รอกแบบสอบถาม ข้อมลูห้องปฏบิตักิารของผูก้รอกแบบสอบ 
ความรู้เบ้ืองต้นในภาพรวมเก่ียวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว การใช้สารเคมีและจัดการทรัพยากรในห้องปฏิบัติการ ความคิดเห็นเกี่ยวกับการพัฒนาห้องปฏิบัติสีเขียว 
จ�ำนวนรวมทั้งหมด 28 ข้อ 

	 2.4	การรวบรวมข้อมูล
		  ผู้วิจัยได้จัดส่งแบบสอบถามไปยังองค์กรดังที่ระบุ เพื่อให้ทางองค์กรส่งแบบสอบถามต่อไปยังหน่วยงานที่มีห้องปฏิบัติการที่ใช้สารเคมี และได้ขอให้หน่วย
งานนัน้จดัส่งแบบสอบถามให้ “บคุลากรทีป่ฏบิตังิานในห้องปฏบิตักิารทีม่กีารใช้สารเคม”ี กรอกข้อมลู แล้วขอให้รวบรวมและน�ำส่งแบบสอบถามตอบกลบัคนืให้กบั
ผู้วิจัย ซึ่งเมื่อผู้วิจัยรวบรวมแบบสอบถามได้ครบแล้วจึงน�ำมาลงรหัส และคีย์ข้อมูลลงในโปรแกรม Microsoft Excel

	 2.5	การวิเคราะห์ข้อมูล
		  การวิเคราะห์ข้อมูลใช้สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) ประกอบด้วย ค่าความถี่ ร้อยละ และค่าเฉลี่ย โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion) 
	 แบบสอบถามที่ได้รับตอบกลับมีจ�ำนวนทั้งสิ้น 291 ฉบับ จากจ�ำนวนที่ส่งทั้งหมด 400 ฉบับ โดยเป็นข้อมูลที่ผู้ตอบแบบสอบถามเป็นบุคลากรห้องปฏิบัติการ
ซึ่งตรงกับประชากรเป้าหมาย จ�ำนวน 262 ฉบับ ข้อมูลพื้นฐานเกี่ยวกับผู้กรอกแบบสอบถาม และข้อมูลเกี่ยวกับห้องปฏิบัติงานของผู้กรอกแบบสอบถาม แสดงใน
ตารางที่ 1 และ 2 ตามล�ำดับ

ตารางที่ 1 สถานภาพของผู้ตอบแบบสอบถาม (n = 262)

ความถี่ ร้อยละ*

เจ้าหน้าที่ของหน่วยงานราชการ

ข้าราชการ 154 58.8

พนักงานราชการ 59 22.5

ลูกจ้างชั่วคราว 36 13.7

ลูกจ้างประจ�ำ 10 3.8

ไม่ระบุ 3 1.2

ประสบการณ์การท�ำงานในห้องปฏิบัติการ

< 1 ปี 21 8.0

1 – 5 ปี 76 29.0

6 – 10 ปี 29 11.1

11 – 15 ปี 26 9.9

16 – 20 ปี 33 12.6

> 20 ปี 73 27.9

ไม่ระบุ 4 1.5

ตารางที่ 2 ข้อมูลห้องปฏิบัติการของผู้ตอบแบบสอบถาม (n = 262)

ความถี่ ร้อยละ*

ภารกิจของห้องปฏิบัติการ 
(เลือกได้มากกว่า 1 ข้อ)

วิเคราะห์ทดสอบ 198 75.6

วิจัย 69 26.3

ฝึกอบรม/ถ่ายทอด 34 13.0

สอบเทียบ 29 11.1

อื่นๆ 8 3.1
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สารเคมีที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ (เลือกได้
มากกว่า 1 ข้อ)

วัตถุระเบิด 32 12.2

แก๊ส 144 55.0

ของเหลวไวไฟ 128 48.9

ของแข็งไวไฟ 39 14.9

สารออกซิไดส์และเปอร์ออกไซด์ 101 38.5

สารพิษและสารติดเชื้อ 30 11.5

สารกัมมันตรังสี 9 3.4

สารกัดกร่อน 168 64.1

สารอื่นๆ 24 9.2

หมายเหตุ *ภารกิจและสารเคมีที่ใช้ในห้องปฏิบัติการมีหลายประเภท ข้อค�ำถามจึงให้ผู้กรอกแบบสอบถามเลือกได้มากกว่า 1 ข้อ ซึ่งการค�ำนวณร้อยละ โดยการน�ำ
ความถี่ของการเลือกค�ำตอบนั้นๆ หารด้วยจ�ำนวนผู้ตอบแบบสอบถาม (n = 262) แล้วคูณด้วย 100

	 จากตารางที ่1 ผูต้อบแบบสอบถามส่วนมากเป็นผู้ท่ีมปีระสบการณ์การท�ำงานในห้องปฏบิตักิารมากกว่า 5 ปี (ร้อยละ 61.2) และปัจจบุนั (ณ ช่วงเวลาทีท่�ำการ
ส�ำรวจ) ท�ำงานอยู่ในห้องปฏิบัติการที่มีภารกิจที่หลากหลาย และมีการใช้สารอันตรายจ�ำนวนมาก จากตารางที่ 2 จะเห็นได้ว่ามีการใช้สารกัดกร่อน 
มากที่สุด (ร้อยละ 64.1) การประมวลผลข้อมูลใช้การวิเคราะห์ข้อมูลเชิงพรรณนา โดยมุ่งเน้นประสบการณ์เกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว สถานภาพการใช้สารเคมี
และการจดัการทรัพยากรในห้องปฏบิตักิารปัจจบุนั (ณ ช่วงเวลาทีท่�ำการส�ำรวจ) และความคดิเหน็ในการพฒันาห้องปฏบิติัการทีเ่ป็นสเีขยีว ของบคุลากรห้องปฏบิตัิ
การของหน่วยงาน เพื่อศึกษาความรู้ความเข้าใจเบื้องต้นของบุคลากรเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้

	 3.1	ความรู้เบื้องต้นในภาพรวมเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว
		  ความรู้เบื้องต้นในภาพรวมเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียวเป็นส่วนส�ำคัญในการพิจารณาถึงประสบการณ์ของบุคลากรห้องปฏิบัติการต่อห้องปฏิบัติการสี
เขียว ที่มีวัตถุประสงค์ในการจัดการให้ห้องปฏิบัติการมีความปลอดภัยและยั่งยืน โดยความยั่งยืนนั้นรวมถึงการมีระบบจัดการด้านพลังงานในห้องปฏิบัติการ ที่เป็น
วิธีการประหยัดพลังงานซึ่งเป็นการจัดการทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ และไม่ท�ำลายสิ่งแวดล้อม [8] การประมวลผลข้อค�ำถามความรู้เบื้องต้นในภาพรวมเกี่ยว
กับห้องปฏิบัติการสีเขียวของกลุ่มตัวอย่าง ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ความรู้เบื้องต้นในภาพรวมเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียวของกลุ่มตัวอย่าง (n = 262)

ประเด็นค�ำถาม 
ความคิดเห็น (ร้อยละ)

ไม่ตอบ
ใช่ ไม่ใช่ ไม่แน่ใจ

1 ท่านเคยได้ยินค�ำว่า ห้องปฏิบัติการสีเขียว (Green Laboratory) หรือ 
ห้องปฏิบัติการปลอดภัยที่ยั่งยืน (Sustainable Laboratory)

168
(64.1)

29
(11.1)

61
(23.3)

4
(1.5)

2 ห้องปฏบิตักิารสเีขยีว หมายถงึ ห้องปฏิบตักิารทีม่กีารบรหิารจดัการเพือ่
ความปลอดภัยต่อผู้ท�ำงาน อาคารสถานที่ และผู้ที่เกี่ยวข้อง

233
(88.9)

5
(1.9)

23
(8.8)

1
(0.4)

3 ห้องปฏบิตักิารสเีขยีว หมายถงึ ห้องปฏิบตักิารทีม่กีารบรหิารจดัการเพือ่
ประหยัดพลังงาน

194
(74.6)

23
(8.8)

43
(16.4)

2
(0.8)

4 ห้องปฏิบัติการสีเขียว หมายถึง ห้องปฏิบัติการที่มีการบริหารจัดการที่
เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

242
(92.4)

2
(0.8)

17
(6.5)

1
(0.4)

5 ท่านมีความรู้ความเข้าใจในการบริหารจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว 40
(15.3)

84
(32.0)

133
(50.8)

5
(1.9)

6 ห้องปฏบิตักิารทีไ่ด้รบัการรบัรอง ISO/IEC 17025 มกีารจดัการห้องปฏบิติั
การที่เป็นสีเขียว

97
(37.0)

55
(21.0)

109
(41.6)

1
(0.4)
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	 ตารางที ่3 แสดงให้เหน็ว่า กลุม่บคุลากรห้องปฏิบตักิารส่วนใหญ่มคีวามรูเ้บือ้งต้นในภาพรวมเกีย่วกบัห้องปฏบิตักิารสเีขยีวและวตัถปุระสงค์ของห้องปฏบิตักิาร
สีเขียว ดังจะเห็นได้จากร้อยละของบุคลากรที่ตอบว่า “ใช่” ในแต่ละข้อ ตั้งแต่ข้อ 1 ถึงข้อ 4 มีมากกว่าร้อยละ 50  อย่างไรก็ตาม ผลการตอบแบบสอบถามในข้อ 5 
มีถึงร้อยละ 50.8 ตอบว่า “ไม่แน่ใจ” ว่าตนเองมีความรู้ความเข้าใจในการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว และอีกร้อยละ 32.0 ตอบว่า “ไม่มี” ความรู้ความเข้าใจใน
ด้านดังกล่าวเลย ยิ่งไปกว่านั้น ค�ำถามในข้อ 6  ที่ว่าห้องปฏิบัติการการที่ได้รับการรับรอง ISO/IEC 17025 มีการจัดการห้องปฏิบัติการที่เป็นสีเขียว มีร้อยละ 37.0 
ที่ตอบว่า “ใช่” และอีกร้อยละ 41.6 ตอบว่า “ไม่แน่ใจ” ซึ่งในความเป็นจริงแล้วมาตรฐาน ISO/IEC 17025 เป็นข้อก�ำหนดทั่วไปว่าด้วยความสามารถของห้อง
ปฏิบติัการทดสอบและสอบเทยีบ ประกอบด้วยข้อก�ำหนดด้านการบรหิาร (Management requirement) และข้อก�ำหนดด้านวชิาการ (Technical requirements) 
โดยเป็นการรับรองระบบการบรหิารงานที่มีขอบข่ายเฉพาะที่เกีย่วกบัความสามารถห้องปฏบิัติการในการด�ำเนินการทดสอบและ/หรือสอบเทยีบ ซึง่ไม่มีข้อก�ำหนดที่
ว่าด้วยการจัดการห้องปฏิบัติการให้มีความเป็นสีเขียวแสดงว่าผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่ไม่รู้หรือไม่แน่ใจในความแตกต่างของ ISO/IEC 17025 และห้อง
ปฏิบัติการสีเขียว

	 3.2 การใช้และการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการ
		  สารเคมทีี่ใช้ในชวีติประจ�ำวนัมผีลกระทบตอ่สิง่แวดลอ้มทั้งทางตรงและทางออ้ม ตัง้แต่การผลติ การใช ้และการทิ้งสารเคม ีเกณฑ์ทีเ่กีย่วกบัการใช้สารเคมี
หรือวัตถุอันตราย รวมถึงการจัดการสารเคมีนั้นเป็นเกณฑ์การประเมินประสิทธิภาพการจัดการสิ่งแวดล้อมของห้องปฏิบัติการสีเขียว ที่เป็นที่ยอมรับในระดับสากล 
[6] ดังนั้น การใช้และการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการสามารถสะท้อนความรู้ความเข้าใจของบุคลากรท�ำงานในห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมีต่อห้องปฏิบัติ
การสีเขียวได้  โดยผลการส�ำรวจด้านการใช้และการจัดการสารเคมีในห้องปฏิบัติการสรุปได้ในตารางที่ 4

ตารางที่ 4 การใช้และการจัดการสารเคมีของกลุ่มตัวอย่าง (n = 262)

ประเด็นค�ำถาม 
ความคิดเห็น (ร้อยละ)

ไม่ตอบ
ใช่ ไม่ใช่ ไม่แน่ใจ

1 ท่านคิดว่า ห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมี เป็นแหล่งก�ำเนิดมลพิษต่อ
สิ่งแวดล้อม

210
(80.1)

27
(10.3)

23
(8.8)

2
(0.8)

2 ท่านวางแผนก่อนการสั่งซื้อสารเคมี เพื่อช่วยลดปริมาณการน�ำสารเคมี
เข้ามาใช้ในห้องปฏิบัติการเกินความจ�ำเป็น

188
(71.8)

29
(11.1)

41
(15.6)

4
(1.5)

3 ท่านใช้มาตรการควบคุมการรับสัมผัสสารเคมี โดยการเลือกใช้สารที่มี
อันตรายน้อย

121
(46.2)

63
(24.0)

74
(28.2)

4
(1.5)

4 ท่านใช้กระบวนการ Chemical Reuse และ Recycle 91
(34.7)

101
(38.5)

64
(24.4)

6
(2.3)

5 ท่านแบ่งปันสารเคมีที่เหลือใช้หรือไม่ใช้แล้วให้กับหน่วยงานภายนอก 91
(34.7)

103
(39.3)

62
(23.7)

6
(2.3)

6 ท่านจดัการสารเคมหีรอืตวัอย่างทีไ่ม่ได้ใช้งาน และก�ำจดัของเสียอันตราย
จากห้องปฏิบัติการได้อย่างถูกวิธีทุกครั้ง

116
(44.3)

33
(12.6)

109
(41.6)

4
(1.5)

7 ท่านทราบกระบวนการในการปล่อยทิง้ของเหลวทีเ่ป็นของเสยี ทีส่ามารถ
ปล่อยลงสู่ท่อระบายน�้ำได้

128
(48.9)

43
(16.4)

84
(32.1)

7
(2.7)

8 ท่านน�ำขวดสารเคมีที่ไม่ใช้แล้ว ส่งให้หน่วยงานที่รับขวดสารเคมีท่ีเป็น
ของเสียน�ำไป Recycle เป็นประจ�ำ หรือก�ำจัดอย่างถูกต้อง

153
(58.4)

45
(17.2)

59
(22.5)

5
(1.9)

		  จากข้อมลูพบว่า ผู้ตอบแบบสอบถามส่วนใหญ่รบัรูว่้า การใช้สารเคมสีามารถก่อให้เกดิปัญหาทางสิง่แวดล้อม และการลดการใช้สารเคมทีกุวิธทีางเป็นเรือ่ง
ทีส่�ำคญั อย่างไรกต็ามจากประเดน็ค�ำถามในข้อ 4-8 ซึง่เป็นแนวปฏิบตัทิีช่่วยลดสารอนัตราย พบว่าบคุลากรยงัมีพฤตกิรรมทีส่อดคล้องกบัแนวปฏบิตัดิงักล่าวจ�ำนวน
น้อย ต้ังแต่ ร้อยละ 34.7 ถึงร้อยละ 58.4 ดังนั้น การมีมาตรการควบคุมควบคุมและจัดการสารเคมีนั้นจึงมีความส�ำคัญต่อความรับผิดชอบต่อสิ่งแวดล้อม ทั้งนี้ 
การใช้แนวทาง Green Chemistry เป็นทีย่อมรบัว่าสามารถช่วยแก้ปัญหาด้านสิง่แวดล้อมของโลกทีเ่กดิจากสารเคม ีซึง่รวมถงึการเลอืกใช้สารทางเลอืกทีม่คีวามเป็น
อันตรายน้อย การป้องกันไม่ให้เกิดของเสียในกระบวนการท�ำงาน [9]  

	 3.3	การจัดการทรัพยากรในห้องปฏิบัติการ
		  การใช้ทรพัยากรอย่างมปีระสทิธภิาพนับเป็นแนวปฏบิตัสิเีขยีวอย่างหนึง่ ทรพัยากรนัน้รวมถงึ ไฟฟ้า น�ำ้ แก๊ส วสัดอุปุกรณ์ และอืน่ๆ ทีใ่ช้ในสถานทีท่�ำงาน 
การประมวลผลชุดข้อค�ำถามเกี่ยวกับการจัดการทรัพยากรในห้องปฏิบัติการของกลุ่มตัวอย่าง ดังรูปที่ 1
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เลือกซื้อวัสดุอุปกรณ์ประหยัดพลังงาน

ละลายน�้ำแข็งในตู้เย็นสม�่ำเสมอ

ปฏิบัติตามป้ายลดการใช้พลังงาน

แบ่งปันการใช้ทรัพยากร

ปิดตู้ดูดควันเมื่อไม่ใช้งาน

ปิดเครื่องใช้ไฟฟ้าเมื่อไม่ใช้งาน

การใช้เทคโนโลยีลดการใช้พลังงาน

ความคุ้มค่าในการลงทุนระยะยาว

ความส�ำคัญและเป็นประโยชน์ต่อประเทศ

รูปที่ 1 ร้อยละของกลุ่มตัวอย่างที่ใช้แนวปฏิบัติในการจัดการทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ 

		  จากการประมวลผลชุดข้อค�ำถามเกี่ยวกับการจัดการทรัพยากรในห้องปฏิบัติการ พบว่า บุคลากรส่วนใหญ่มีการใช้แนวปฏิบัติในการลดการใช้ทรัพยากร 
แต่ยังมีบางส่วนที่ไม่ได้ใช้แนวปฏิบัติดังกล่าว เช่น มีเพียง ร้อยละ 49.4% ละลายน�้ำแข็งในตู้เย็นและตู้แช่แข็งอย่างสม�่ำเสมอ เป็นต้น ซึ่งการปล่อยให้น�้ำแข็งเกาะใน
ตู้ท�ำความเย็นท�ำให้ตู้ท�ำงานหนักในการท�ำความเย็นและใช้ไฟฟ้ามากขึ้น 
		  นอกจากน้ี ในประเด็นค�ำถามข้อหนึ่งถามความคิดเห็นของผู้ตอบแบบสอบถามว่า “ห้องปฏิบัติการทั่วไปมีการใช้พลังงานน�้ำและไฟฟ้าต่อตารางเมตร 
มากกว่าห้องท�ำงานประเภทอ่ืน” ผู้ตอบแบบสอบถาม 259 คน เหน็ด้วยกับข้อค�ำถามดงักล่าว ซึง่สอดคล้องกบัแหล่งอ้างอิงทางวชิาการทีก่ล่าวไว้ว่า โดยทัว่ไปแล้วห้อง
ปฏบิตักิารจะใช้พลังงานมากกว่าห้องท�ำงานทั่วไป 5 เท่าหรือมากกว่า [8], [10] 

	 3.4	ความคิดเห็นเกี่ยวกับการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียว
		  การประมวลผลความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่างเกี่ยวกับความส�ำคัญ ความคุ้มค่าในการลงทุนเทคโนโลยีในการพัฒนาห้องปฏิบัติการให้เป็นสีเขียว ดัง
แสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 ร้อยละความคิดเห็นของกลุ่มตัวอย่างที่เห็นด้วยในการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียว
	
		  กลุ่มตัวอย่างขององค์กรเห็นความส�ำคัญและประโยชน์ในการพัฒนาห้องปฏิบัติการของประเทศไปสู่การจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียว รวมทั้งยอมรับว่า
ห้องปฏิบัติการสีเขียวนั้นจ�ำเป็นต้องมีการออกแบบและปรับปรุงโครงสร้างโดยใช้เทคโนโลยีที่ลดการใช้พลังงาน การใช้เทคโนโลยีใหม่ที่ออกแบบมาเพื่อประหยัด
พลังงาน ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ ลดความเป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อมย่อมมีราคาที่สูงมากกว่าเทคโนโลยีที่ใช้ในห้องปฏิบัติการปัจจุบัน กลุ่มตัวอย่างยอมรับว่า 
การลงทุนดังกล่าวมีความคุ้มค่าในระยะยาว ตัวอย่างเช่น ในประเทศไทย ห้องปฏิบัติการโดยทั่วไปจะใช้ตู้ดูดไอระเหยสารเคมีประเภท by-pass ซึ่งใช้ไฟฟ้า
ในการท�ำงานสงู อย่างไรกต็าม แม้ตูด้ดูไอระเหยสารเคมรีะบบ VAV (Variable Air Volume) จะมต้ีนทนุทีส่งูกว่า แต่ตูด้งักล่าวสามารถลดการใช้ไฟฟ้าท�ำให้ประหยดั
ค่าไฟฟ้าได้ โดยมีระยะเวลาคืนทุนภายใน 1 ปี [8] ซึ่งเป็นการลดการใช้ไฟฟ้าในระยะยาว ทั้งนี้ การลดการใช้พลังงานเป็นหนึ่งในแนวทางของห้องปฏิบัติการสีเขียว
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4. สรุป (Results) 
 	 ในการศกึษาความรูค้วามเข้าใจเบือ้งต้นเก่ียวกับห้องปฏบิติัการสเีขียวในครัง้นี ้ตวัอย่างทีศ่กึษา คอื บคุลากรของหน่วยงานราชการแห่งหนึง่ ที ่ณ เวลาทีท่�ำการ
ส�ำรวจ ปฏิบัติงานในห้องปฏิบัติการที่มีใช้สารเคมี จากการส�ำรวจพบว่า บุคลากรส่วนใหญ่ใช้สารเคมีที่เป็นอันตรายในการปฏิบัติงาน แต่ก็มีความเข้าใจในหลักการ
เบือ้งต้นเก่ียวกับห้องปฏบิตักิารสเีขยีวทีมี่องค์ประกอบของความปลอดภยัและยัง่ยนืด้วยการประหยดัทรพัยากรและเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม ตลอดจนเห็นความส�ำคญั
และประโยชน์ของการพัฒนาห้องปฏิบัติการสีเขียว ที่แม้จะมีการลงทุนสูงแต่มีความคุ้มค่าในระยะยาว  นอกจากนี้ บุคลากรจ�ำนวนมากมีการจัดการทรัพยากรได้
อย่างมีประสิทธิภาพในแง่ของการลดปริมาณการน�ำสารเคมีเข้ามาใช้เกินความจ�ำเป็น 
	 อย่างไรก็ดี แม้ว่าบุคลากรขององค์กรส่วนใหญ่มีความรู้เบื้องต้นในภาพรวมเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียว ยังมีบางส่วนที่ไม่ได้น�ำแนวปฏิบัติมาใช้ทั้งหมด โดย
เฉพาะด้านการจัดการสารเคมีเพื่อลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม จึงควรส่งเสริมให้บุคลากรใช้แนวปฏิบัติท่ีเป็นสีเขียวเพิ่มขึ้น เช่น การประยุกต์ใช้ 3Rs (Reduce, 
Reuse and Recycle) ในการใช้สารเคมีหรือทรัพยากรต่าง ๆ ในกระบวนการ นอกจากนี้ การแบ่งปันสารเคมีที่เหลือใช้ หรือไม่ใช้แล้วให้กับหน่วยงานภายนอกก็
เป็นแนวปฏบิตัสิเีขยีว ทีท่�ำให้สารเคมสีามารถน�ำไปใช้งานได้อกี (Reuse) ซึง่เป็นการลดการซ้ือสารเคมเีข้ามาใช้ในประเทศ และลดของเสยีทีเ่ป็นสารเคมทีีต้่องก�ำจดั 
เพราะของเสียจากสารเคมีล้วนเป็นแหล่งก�ำเนิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม การให้ความรู้เกี่ยวกับแนวปฏิบัติสีเขียวอื่น ๆ เช่น  การซื้อเครื่องมือที่ประหยัดพลังงาน การ
บ�ำรุงรักษาวัสดุอุปกรณ์อย่างสม�่ำเสมอ จะช่วยให้มีการใช้ทรัพยากร เช่น ไฟฟ้า น�้ำ และแก๊ส ได้อย่างมีประสิทธิภาพ หรือการเปลี่ยนลักษณะหรือวิธีท�ำงานที่มี
ประสิทธิภาพ ที่สอดคล้องกับแนวคิดสีเขียว เป็นต้น
	 โดยสรุปแล้ว องค์กรควรส่งเสริมให้บุคลากรมีความรู้ความเข้าใจเชิงลึกในการบริหารจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวเพิ่มขึ้น และรณรงค์ให้มีการน�ำแนวปฏิบัติมา
ใช้ ซ่ึงจะเป็นการส่งเสริมให้บุคลากรมีพฤติกรรมที่เป็นสีเขียว ตลอดจนเป็นบุคลากรคุณภาพที่ช่วยในการขับเคลื่อนการพัฒนาห้องปฏิบัติการขององค์กรให้
มีความยั่งยืน

5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 คณะผู้วิจัยขอขอบคณุ ผูอ้�ำนวยการส�ำนกัพฒันาศกัยภาพนกัวทิยาศาสตร์ห้องปฏบิตักิาร ดร.จันทร์เพญ็ เมฆาอภริกัษ์ ท่ีสนับสนุนให้ด�ำเนินการศกึษากรณศีกึษา
นี้ และนางสาวปัทมา นพรัตน์ ที่ให้ค�ำแนะน�ำและแนวทางการด�ำเนินงานอย่างต่อเนื่อง 

6. เอกสารอ้างอิง (References)
[1]	 Mercury Poisoning Fatality in Laboratory [online]. 1997 [viewed 7 February 2017]. Available 
	 from: http://www.ehs.ucsb.edu/files/docs/ls/mercury_poisoning.pdf
[2]	 ส�ำนักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม. ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม. ฉบับที่ 4699 (พ.ศ. 2558) เรื่อง ก�ำหนดมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 
	 ระบบการจัดการด้านความปลอดภัยของห้องปฏิบัติการที่เกี่ยวข้องกับสารเคมี เล่ม 1: ข้อก�ำหนด. ราชกิจจานุเบกษา 23 กันยายน 2558. เล่มที่ 132 ตอน
	 พิเศษ 229 ง.
[3]	 International Institute for Sustainable Laboratories [online]. 2017 [viewed 9 February 2017].  Available from: http://www.i2sl.org/
[4]	 Green Labs @ Penn [Online].   2012 [viewed 29 July 2015].   Available from: http://www.upenn.edu/sustainability
[5]	 ENVIR 480 Sustainability Studio. Green Labs, Autumn 2012. GREEN LABS UNIVERSITY OF WASHINGTON [online].  2012
	  [viewed 9 February 2017].   Available from: https://green.uw.edu/sites/default/files/green_lab/FINAL%20DRAFT%20NEWSLETTER%20
	 REDUCED%20SIZE%20(2).pdf
[6]	 Labs21 Environmental Performance Criteria 3.0 [online].   2010 [viewed 7 February 2017].  Available 
	 from: http://www.i2sl.org/documents/toolkit/epc_3-0_508.pdf
[7]	 กรมวทิยาศาสตรบ์รกิาร. ส�ำนกัพัฒนาศักยภาพนกัวทิยาศาสตร์ห้องปฏิบตักิาร. รายงานโครงการวจิยัฉบบัสมบรูณ์ เรือ่ง การส�ำรวจทศันคติของผูป้ฏบิตัิงานใน
	 ห้องปฏิบัติการเคมี ต่อการจัดการห้องปฏิบัติการสีเขียวในประเทศไทย. กรุงเทพฯ : กรม, 2559.
[8]	 ประไพพิศ แจ่มสุกใส เทอร์ไน. เอกสารประกอบการฝึกอบรมหลักสูตร การออกแบบห้องปฏิบัติการเคมีเพื่อความปลอดภัย วันที่ 29 – 30 เมษายน 2557 ณ 
	 ส�ำนักพัฒนาศักยภาพนักวิทยาศาสตร์ห้องปฏิบัติการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ. กรุงเทพฯ : กรม, 2557.
[9]	 ศุภวรรณ ตันตยานนท์. Green Chemistry ทฤษฎีและการปฏิบัติ. กรุงเทพฯ : เอสทีซี มีเดีย แอนด์ มาเก็ตติ้ง. 2554. 156 หน้า.
[10]	My green lab [online]. 2017 [viewed 8 February 2017]. Available from: http://www.mygreenlab.org/
 



80 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017

บลอ็กยางก�ำบงันวิตรอนและรงัสแีกมมาจากยางธรรมชาติ
Neutron and gamma radiation 

shielding block from natural rubber

บทคัดย่อ
	 บลอ็กยางก�ำบงันวิตรอนและรงัสแีกมมาถกูพฒันาขึน้จากยางธรรมชาตผิสมสารประกอบโบรอนและตะกัว่ออกไซด์  โดยในการศกึษานีเ้ลอืกศกึษาสารประกอบ
โบรอนสองประเภท คือ บอแรกซ์ (borax) และกรดบอริก (boric acid) ผลการศึกษาสมบัติการก�ำบังเทอร์มัลนิวตรอน (thermal neutron) จากต้นก�ำเนิด
รังสีอเมริเชียมเบริลเลียม (Am241/Be) พบว่าบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบโบรอนทั้งสองประเภทมีความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ ทั้งนี้ประสิทธิภาพการก�ำบังนิวตรอนจะเพิ่มขึ้นตามความหนาและปริมาณของธาตุโบรอนในบล็อกยางก�ำบังรังสี ถึงแม้ว่ากรดบอริกจะมีปริมาณของ
ร้อยละของธาตโุบรอนต่อหน่วยน�ำ้หนกัมากกว่าบอแรกซ์ แต่บล็อกยางก�ำบงัรงัสทีีผ่สมสารบอแรกซ์สามารถก�ำบงันิวตรอนได้ดกีว่าบลอ็กยางทีเ่ตรยีมจากกรดบอรกิ 
นอกจากนั้นยังได้ศึกษาสมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาที่เกิดจากการการชนของนิวตรอนกับอะตอมของโบรอนโดยการเติมสารประกอบตะกั่วออกไซด์ลงในบล็อกยาง
ก�ำบงัรงัสทีีเ่ตรยีมขึน้อกีด้วย ผลจากการศกึษาการก�ำบงัรงัสแีกมมาโดยการเตรียมบลอ็กยางธรรมชาตทิีเ่ตมิทัง้สารประกอบโบรอนและตะก่ัวพบว่า สามารถการก�ำบงั
รังสีแกมมาได้ในระดับที่เกณฑ์ก�ำหนดด้านความปลอดภัยระบุไว้ งานวิจัยยังได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของบล็อกยางก�ำบังรังสี ได้แก่ ความแข็ง 
ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด พบว่าวัสดุก�ำบังรังสีที่มีปริมาณสารประกอบโบรอนสูงขึ้นจะมีค่าสมบัติทางกายภาพลดลง

Abstract
	 A neutron and gamma radiation shielding block was developed based on natural rubber mixed with boron compounds and lead 
oxide. In this study, two types of boron compounds, including borax and boric acid, were considered. This shielding block was exposed 
to the radiation from an 241Am/Be radiation source. It was found that both types of the rubber shielding blocks can efficiently reduce 
thermal neutrons, where its efficiency increases with the thickness and boron concentration. Although the amount of boron per weight 
of boric acid was higher than that of borax, the radiation shield efficiency of the rubber shielding block mixed with borax was higher. In 
addition, lead was mixed into the rubber shielding block to absorb the gamma ray radiated from the neutron absorption. It was found 
that the rubber shielding block with boron compound and lead can efficiently absorb both neutron and gamma radiation.  However, the 
decrease of physical properties of those rubber shielding blocks, including hardness, tensile strength, and elongation at break, were also 
found.		        
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ปัจจบุนัมีการประยกุต์ใช้ต้นก�ำเนดิรงัสใีนงานด้านต่างๆมากมาย เช่น ด้านการศกึษา ด้านการวจิยั ด้านการแพทย์ ด้านอตุสาหกรรม และโรงไฟฟ้าพลังนวิเคลียร์ 
ในปัจจุบันนี้ กิจกรรมเหล่านี้มีแนวโน้มเพิ่มมากยิ่งขึ้น อาทิ การใช้วัสดุก�ำบังรังสีในทางการแพทย์ในส่วนของรังสีรักษาโรคมะเร็ง เครื่องเอ็กซเรย์ และอุปกรณ์กักเก็บ
รังสีในโรงพยาบาล เพื่อสร้างความมั่นใจในความปลอดภัยส�ำหรับกิจกรรมที่เก่ียวข้องกับรังสี การใช้วัสดุก�ำบังรังสี (radiation shield) เป็นมาตรการด้านความ
ปลอดภัยที่ได้ผลอย่างดียิ่งและมีใช้กันอย่างแพร่หลาย  ผลสัมฤทธิ์ในการลดปริมาณรังสีนั้นจะขึ้นอยู่กับสมบัติและความหนาของวัสดุก�ำบังรังสีรวมถึงความเข้มของ
รังสี การก�ำบังรังสีที่กล่าวถึงครอบคลุมทั้งการแผ่รังสีของอนุภาคนิวตรอนและอิเล็กตรอน และการแผ่รังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานสูง ได้แก่ รังสีแกมมาและเอ็กซ์
เรย์ จากการส�ำรวจพบว่าในปัจจุบันมีการใช้พอลิเอทิลีนหรือยางสังเคราะห์ผสมกับสารประกอบของโบรอนหรือลิเทียมในการผลิตวัสดุก�ำบังนิวตรอน และใช้ตะกั่ว
ออกไซด์ในการผลิตวัสดุก�ำบังรังสีแกมมา แต่วัสดุก�ำบังรังสีเหล่านี้มีราคาค่อนข้างสูงและยังมีใช้อย่างไม่ทั่วถึงในกิจกรรมทางด้านรังสีในหลายๆ ด้าน
	 การพัฒนาเทคโนโลยีวัสดุก�ำบังรังสีนี้เป็นสิ่งจ�ำเป็นและมีประโยชน์ต่อภาคอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น อุตสาหกรรมด้านการแพทย์ ด้านพลังงาน ด้านเกษตรและ
ชวีภาพ นอกจากจะท�ำให้เกดิองค์ความรู้ด้านรงัสกีบัวสัดแุล้ว จะท�ำให้สามารถผลติวสัดกุ�ำบงัทีม่คีวามเหมาะสมและน�ำมาใช้ได้ตรงวตัถปุระสงค์ของผูใ้ช้มากขึน้ งาน
วิจัยน้ีมีแนวความคิดท่ีน�ำยางธรรมชาติมาผสมกับสารประกอบของโบรอนเพื่อท�ำเป็นวัสดุก�ำบังนิวตรอนเนื่องจากภาคตัดขวางของการดูดกลืนนิวตรอนที่สูง (high 
neutron absorption cross section) [1-3] ของธาตุโบรอน ซึ่งประกอบด้วย 2 ไอโซโทป ได้แก่ โบรอน-10 (10B) ประมาณร้อยละ 19.9 และโบรอน-11 (11B) 
ประมาณร้อยละ 80.1  โบรอน-10 เป็นไอโซโทปทีมี่ภาคตดัขวางในการเกดิปฏิกิริยาจบันวิตรอน (neutron capture) ได้สูง ส�ำหรับเทอร์มลันวิตรอนเมือ่เกดิปฏิกริยิา
แล้วนิวเคลียสประกอบ (compound nucleus) จะมีการปลดปล่อยรังสีแกมมาออกมา ดังปฏิกิริยาในรูปที่ 1 ดังนั้น การติดตั้งระบบก�ำบังนิวตรอนที่ใช้วัสดุที่มีส่วน
ผสมของโบรอน จงึจ�ำเป็นต้องเพิม่การป้องกนัรงัสแีกมมาจากปฏกิริยิาการจบันวิตรอนของโบรอนด้วย ทัง้นีร้งัสแีกมมาเป็นคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าพลงังานสงูมคีณุสมบตัิ
เช่นเดยีวกนักบัรงัสเีอก็ซ์ทีส่ามารถทะลผุ่านร่างกายได้การก�ำบงัรงัสแีกมมาต้องใช้วสัดทุีม่คีวามหนาแน่นสงู เช่น ตะกัว่หรอืยเูรเนยีม เป็นต้น  ในงานวจิยันีไ้ด้ใช้ตะกัว่
ออกไซด์เป็นสารก�ำบังรังสีแกมมา ซึ่งมีปรากฏอยู่ในงานวิจัยที่ผ่านมา [4-7] แต่การใช้ยางธรรมชาติเป็นวัสดุหลักส�ำหรับการท�ำวัสดุก�ำบังรังสีแกมมานั้นยังเป็นเรื่อง
ทีท้่าทายและต้องศกึษาเพิม่เตมิ ดงันัน้วสัดุก�ำบงัรงัสจีากยางธรรมชาตท่ีิได้จากงานวจิยันีจ้งึนบัเป็นนวตักรรมใหม่ทีเ่ป็นการเพ่ิมมลูค่าผลติภณัฑ์ทีท่�ำจากยางธรรมชาติ
และรองรับการใช้วัสดุก�ำบังรังสีในกิจกรรมต่างๆ ในอนาคต

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 ยางและสารเคมี
	 ยางและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตบล็อกยางก�ำบังรังสีแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 ยางและสารเคมีที่ใช้ในการผลิตบล็อกยางก�ำบังรังสี

ยางและสารเคมี คุณสมบัติ ชื่อเคมี

ยางแท่ง (STR 5L) ยางดิบ Polyisoprene

บอแรกซ์ (B4H7•2Na•10H2O) ก�ำบังนิวตรอน Sodium tetrabarate (Borax)

กรดบอริก (H3BO3) ก�ำบังนิวตรอน Boric acid 

ตะกั่วออกไซด์ (PbO2) ก�ำบังรังสีแกมมา Lead Oxide 

แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) สารตัวเติม Calcium carbonate 

ไดเบนโซไทอะซิลไดซัลไฟด์ (MBTS) สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป 2,2-Dithio-bis-benzothiazole 

ไดฟีนีลกัวนิดีน (DPG) สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป Diphenyl guanidine 

รูปที่ 1 รังสีแกมมาที่เกิดจากการชนของนิวตรอนกับโบรอน
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ตารางที่ 2 สูตรยางพื้นฐานเพื่อที่จะน�ำไปพัฒนาสูตรการผลิตวัสดุก�ำบังรังสี

ส่วนประกอบ phr*

ยาง STR 5L 100

CaCO3 100

Borax หรือ Boric acid หรือ  
Lead Oxide

Variable

Paraffinic Oil 5

ZnO 5

Stearic Acid 3

SPH 1

MBTS 1

DPG 0.5

สี 2

Sulphur 2

หมายเหตุ*	 phr ย่อมาจาก part per hundred rubber เป็นการบอก
ปริมาณของสารในสูตรยางเทียบกับ 100 ส่วนของยาง

	 2.2	การเตรียมวัสดุก�ำบังรังสี
		  การผสมยางและสารเคมี กระท�ำในเครื่องบดผสมระบบปิด (internal mixer; YFM Serial No.0241) และเครื่องบดผสมระบบเปิดแบบสองลูกกล้ิง 
(two-roll mill; YFM Serial No.0242) ยางที่ได้หลังจากที่ผสมสารเคมีต่างๆ เรียบร้อยแล้วจะเรียกว่า ยางคอมพาวด์ จากนั้นน�ำยางคอมพาวด์ที่ได้มาวัดลักษณะ
การคงรูป เพื่อหาระยะเวลาการคงรูป (ระยะเวลาสกอร์ช; ts2 และระยะเวลาที่ใช้ในการคงรูป; t’90) ที่อุณหภูมิ 160 °C ด้วยเครื่องวัดการคงรูปของยาง 
(moving die rheometer; TECH PRO/rheo TECH MD+ รุ่น 111202) แล้วจึงใช้เวลาการคงรูปที่ได้มาเป็นแนวทางในการเตรียมชิ้นทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
โดยใช้แม่พิมพ์และเครื่องอัดไฮดรอลิคพร้อมแผ่นความร้อน (hydraulic press with heated plates; YFM Serial No.0138) ขั้นตอนการเตรียมบล็อกยางก�ำบัง
รังสีแสดงในรูปที่ 2

		  การศึกษาผลกระทบของปริมาณสารก�ำบังรังสีทั้ง 3 ชนิด คือ  บอแรกซ์ กรดบอริก และตะกั่วออกไซด์ ในสูตรยางต่อสมบัติการก�ำบังรังสีของบล็อกยาง
ท�ำได้โดยการแปรปริมาณของสารก�ำบังรังสีในบล็อกยางก�ำบังรังสี ดังแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 การแปรปริมาณของสารก�ำบังรังสีในสูตรยางส�ำหรับเตรียมบล็อกยางก�ำบังรังสี

 		  การออกสูตรยางเป็นขั้นตอนส�ำคัญซ่ึงจะท�ำให้ผลิตภัณฑ์มีคุณสมบัติ
ได้ตามท่ีต้องการ ทัง้นีเ้นือ่งจากยางดบิทีย่งัไม่ได้ผสมองค์ประกอบต่างๆ ไม่สามารถ
น�ำไปใช้ประโยชน์ จึงจ�ำเป็นต้องผสมองค์ประกอบลงไปในยางเพื่อช่วยให้ยางมี
สมบัตเิหมาะสมกบัความต้องการ สตูรยางพืน้ฐานทีใ่ช้ในงานวจิยันีแ้สดงดงัตาราง
ที่ 2

สูตรยาง
ปริมาณ (phr)

บอแรกซ์ กรดบอริก ตะกั่วออกไซด์

RB00 - - -

SNB10 10 - -

SNB20 20 - -

SNB50 50 - -

SNB100 100 - -

SNBa10 - 10 -

ซิงค์ ออกไซด์ (ZnO) สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป Zinc oxide 

กรดสเตียริก สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป Stearic acid

สไตรีเนต ฟีนอล (SPH) สารต้านการออกซิเดชัน 2,4-di(α-Phenylethyl)-phenaol  

ก�ำมะถัน สารท�ำให้ยางคงรูป Sulphur

พาราฟินิก ออยล์ สารช่วยให้ยางนิ่ม Paraffinic oil

สีแดง เพิ่มสีสัน Iron oxide

ตารางที่ 1 (ต่อ)

รูปที่ 2 ขั้นตอนการเตรียมบล็อกยางก�ำบังรังสี
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	 2.3 การทดสอบสมบัติทางกายภาพ
		  2.3.1 ความแข็ง
			   วัดความแข็งตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน ISO 7619-1:2010 โดยเครื่อง Durometer type A ตัวอย่างเป็นยางที่ผ่านการคงรูปแล้ว ความหนา
ประมาณ 1 เซนติเมตร โดยใช้เวลาสัมผัส 3 วินาที แล้วบันทึกผลการทดสอบ โดยท�ำการทดสอบพื้นที่แตกต่างกัน จ�ำนวน 10 ครั้ง เพื่อน�ำมาหาค่าเฉลี่ย
		  2.3.2 ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด
			   ทดสอบหาค่าความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาดของชิ้นทดสอบด้วยเครื่อง Universal testing machine Zwick, Z005 ขนาดของ load-cell 
1 กิโลนิวตัน ชิ้นทดสอบเป็นรูปดัมเบล ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 37:2011 ใช้ระยะ gauge length เท่ากับ 20 มิลลิเมตร ระยะของปากจับเท่ากับ 65 มิลลิเมตร 
และความเร็วในการเคลื่อนที่ของปากจับเท่ากับ 500 มิลลิเมตรต่อนาที           

	 2.4 การทดสอบการก�ำบังรังสี
		  2.4.1 การก�ำบังนิวตรอน
			   ทดสอบการก�ำบังนิวตรอนใช้เครื่องมือตามแผนภาพที่แสดงในรูปที่ 3 ที่มีต้นก�ำเนิดนิวตรอน Am241/Be (Americium/Beryllium) ปลดปล่อยให้
อนุภาคนิวตรอนเร็ว (fast neutron) ออกมา จากนั้นท�ำการหน่วงความเร็วของอนุภาคนิวตรอนด้วยพาราฟิน อนุภาคนิวตรอนจะเกิดการชนกับอะตอมไฮโดรเจน
ของพาราฟิน จะเกิด thermalized เป็นเทอร์มัลนิวตรอน (thermal neutron) แล้วท�ำการวัดด้วยหัววัดนิวตรอน (BF

3
 counter) ซึ่งจะต่อเข้ากับเครื่องขยาย

สัญญาณ ที่ตั้งค่าความต่างศักย์เป็น 1,300 โวลต์ และใช้เวลาในการวัด 100 วินาที โดยการวัดแต่ละครั้งจะเพิ่มความหนาของวัสดุก�ำบังรังสีครั้งละ 1 เซนติเมตร 
ท�ำการวัด 3 ซ�้ำ โดยค่าที่วัดได้ต้องน�ำมาหักลบกับค่ารังสีที่มีอยู่ในสิ่งแวดล้อม (black ground) แล้วน�ำค่าจริงที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย

		  2.4.2 การก�ำบังรังสีแกมมา
			   การทดสอบการก�ำบังรังสีแกมมาใช้เครื่องเดียวกับการวัดนิวตรอนแต่ท�ำการเปลี่ยนหัววัด โดยใช้หัววัดรังสีแกมมาแบบไกเกอร์ มูลเลอร์ เคาท์เตอร์ 
(Geiger-Muller counter, GM counter) โดยใช้ตะกั่วที่ถูกกระตุ้นเป็นต้นก�ำเนิดรังสีแกมมาท�ำการปรับค่าความต่างศักย์สูงเป็น 1,180 โวลต์ และใช้เวลาในการวัด 
60 วนิาท ีโดยการวัดแต่ละคร้ังจะเพ่ิมความหนาของวัสดกุ�ำบงัรังสีครัง้ละ 1 เซนตเิมตร ท�ำการวดั 3 ซ�ำ้ โดยค่าทีว่ดัได้ต้องน�ำมาหกัลบกับค่ารงัสทีีม่อียูใ่นสิง่แวดล้อม 
(black ground) แล้วน�ำค่าจริงที่ได้มาหาค่าเฉลี่ย  

	 2.5	การกระจายตัวของอนุภาคในเนื้อยาง
		  การตรวจสอบการกระจายตัวของอนุภาคในเนื้อยางสามารถท�ำได้โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope)
 รุ่น JEOL JSM-6610LV  สัญญาณภาพที่ได้จากหัววัดSecondary Electron Image (SEI)  ศักย์เร่งอิเล็กตรอนที่ 10 กิโลโวลต์ ก�ำลังขยาย 30 เท่า และ 1000 เท่า 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 3.1	สมบัติทางกายภาพของบล็อกยางก�ำบังรังสี
		  ผลทดสอบความแข็ง  ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด ของบล็อกยางก�ำบังรังสีของสูตรต่างๆ แสดงในรูปที่ 5 

รูปที่ 3  แผนภาพแสดงชุดเครื่องมือทดสอบการก�ำบังนิวตรอน

SNBa20 - 20 -

SNBa50 - 50 -

SNBa100 - 100 -

SGL20 - - 20

SGL50 - - 50

SGL100 - - 100

SNB100SGL100 100 - 100

ตารางที่ 3 (ต่อ)
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รูปที่ 5 สมบัติค่าความแข็ง ค่าความต้านแรงดึงและค่าความยืดเมื่อขาดของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่ใช้สารก�ำบังรังสี 
(a) บอแร็กซ์  (b) กรดบอริก (c) ตะกั่วออกไซด์

		  ผลการทดสอบสมบตัทิางกายภาพของบล็อกยางก�ำบงัรงัสทีีม่บีอแรกซ์เป็นสารก�ำบงันิวตรอนในปรมิาณทีแ่ตกต่างกัน (สตูร SNB10, SNB20, SNB50 และ 
SNB100) แสดงในรูปท่ี 5 (a) พบว่าการเติมสารบอแรกซ์ในบล็อกยางไม่ส่งผลให้ค่าความแข็งของยางเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส�ำคัญ และค่าความแข็งระดับนี้วัสดุ
บล็อกยางสามารถทนทานต่อการเสียรูปเพียงพอส�ำหรับใช้เป็นบล็อกยางก�ำบังรังสี อย่างไรก็ตามเมื่อปริมาณบอแรกซ์เพิ่มมากขึ้น ค่าความต้านแรงดึงลดลงอย่าง
ชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับบล็อกยางสูตรที่ไม่มีสารก�ำบังรังสี (สูตร RB00) ในขณะที่ค่าความยืดเมื่อขาดลดลงเล็กน้อยเมื่อปริมาณบอแรกซ์ในบล็อกยางก�ำบังรังสีสูง
ขึ้น เมื่อพิจารณาสมบัติความต้านแรงดึงและความยืดเม่ือขาดที่ลดลงเมื่อเติมบอแรกซ์ในปริมาณมากขึ้นแล้วพบว่าจะไม่ส่งผลกระทบต่อการใช้งานของบล็อกยาง
ก�ำบังรังสี เนื่องจากสมบัติแรงดึงดังกล่าวไม่ใช่ปัจจัยจ�ำเป็นต่อการใช้งาน เนื่องจากลักษณะการใช้งานบล็อกยางก�ำบังรังสีไม่ถูกกระท�ำด้วยแรงดึงในทุกทิศทาง
		  รปูที ่5 (b) แสดงสมบตัทิางกายภาพของบลอ็กยางก�ำบงัรงัสทีีม่กีรดบอรกิเป็นสารก�ำบงันวิตรอนในปรมิาณทีแ่ตกต่างกัน (สูตร SNBa10, SNBa20, SNBa50 
และ SNBa100) ผลการทดสอบพบว่าเมื่อเติมกรดบอริกในสูตรยางส่งผลให้ค่าสมบัติทางกายภาพ คือ ความแข็ง ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด ลดลงอย่าง
อย่างมนียัส�ำคญั เนือ่งจากการใส่สารตวัเตมิ (กรดบอรกิ) ส่งผลให้ปรมิาณการเชือ่มขวาง (crosslink density) ในเฟสยางลดลง และถ้าเตมิในปรมิาณทีส่งูขึน้จะท�ำให้
เกิดโครงสร้างที่เป็นรูพรุนเนื่องจากการเชื่อมขวางที่ไม่ต่อเนื่องของเฟสยาง 
		  การเติมสารก�ำบังรังสีแกมมาชนิดตะกั่วออกไซด์ลงในสูตรยางส่งผลต่อสมบัติทางกายภาพของบล็อกยางดังแสดงในรูปที่ 5 (c) ซึ่งพบว่าค่าความแข็งของ
ยางสูงขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วออกไซด์เพิ่มขึ้น ค่าความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาดลดลงเมื่อเติมตะกั่วออกไซด์ในปริมาณ 20 phr (สูตร SGL20) อย่างไรก็ตาม 
พบว่าสมบติัทัง้สองมแีนวโน้มสงูข้ึนเมือ่เพิม่ปรมิาณตะก่ัวออกไซด์ในบลอ็กยางก�ำบงัรังสี ท้ังนีเ้นือ่งจากการเพ่ิมปริมาณการเช่ือมขวางท่ีเกดิจากโลหะออกไซด์ (PbO2) 
ปกติแล้วตะกั่วออกไซด์นอกจากจะท�ำหน้าที่เป็นสารตัวเติมที่มีสมบัติก�ำบังรังสีแล้วยังสามารถท�ำหน้าที่เป็นสารที่ท�ำให้ยางคงรูปได้อีกด้วย

	 3.2	สมบัติการก�ำบังรังสี
		  สมบติัการก�ำบังนวิตรอนของบลอ็กยางกันรงัสีทีเ่ตมิบอแรกซ์และกรดบอรกิแสดงในรปูที ่6 จากผลการวดั พบว่าบลอ็กยางทีม่สีารประกอบของธาตโุบรอน
ทั้งที่เป็นบอแรกซ์และกรดบอริกเป็นองค์ประกอบสามารถก�ำบังนิวตรอนได้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับบล็อกยางที่ไม่ได้เติมสารประกอบของธาตุโบรอน(RB00) เมื่อ
ปริมาณของสารบอแรกซ์และกรดบอริกในบล็อกยางเพิ่มขึ้นความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถเห็นได้จากค่านับวัด (count) ของนิวตรอนที่ใน
รปูท่ี 6 (a) และ (b) ทีล่ดลง ทัง้นีส้ามารถอธบิายได้ว่าปริมาณของธาตโุบรอนทีม่ากขึน้ในบลอ็กยาง ท�ำให้ความหนาแน่นของนวิเคลยีสโบรอนทีส่ามารถดดูซบันวิตรอน
ได้เพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นโอกาสที่จะถูกชนโดยนิวตรอนและจะดูดซับนิวตรอนไว้ก็สูงขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก�ำบังรังสีสูงขึ้นตามปริมาณธาตุโบรอนในเนื้อยางที่
เพิ่มขึน้ นอกจากนั้นยงัพบอีกว่าความหนาของบลอ็กก�ำบงัรงัสีทีเ่พิ่มขึน้สามารถก�ำบงัรงัสีได้ดมีากขึน้ซึง่อธบิายได้ดว้ยโอกาสการชนกนัระหว่างนิวเคลยีสของโบรอน
กับนิวตรอนที่เพิ่มสูงขึ้นเช่นเดียวกัน จากผลของความสามารถในการป้องกันนิวตรอนสามารถสรุปได้ว่าการเติมสารบอแรกซ์และกรดบอริกในปริมาณ 100 phr มี
ประสิทธิภาพการก�ำบังรังสีสูงสุดเมื่อเปรียบเทียบกบการเติมสารก�ำบังรังสีปริมาณที่น้อยกว่า
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รูปที่ 6 สมบัติการก�ำบังนิวตรอนของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติม (a) บอแรกซ์ (b) กรดบอริก

(a) (b)

		  สมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติมตะกั่วออกไซด์ในปริมาณต่าง ๆ  (20, 50 และ 100 phr) แสดงในรูปที่ 7 ผลการนับวัดรังสีแกมมา
แสดงให้เห็นชัดเจนว่าความสามารถในการก�ำบังรังสีแกมมาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วออกไซด์ในบล็อกยางสูงขึ้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า จากกราฟที่ได้จะเห็นว่า
เมือ่เพิม่ความหนาของบลอ็กยางทีไ่ม่มส่ีวนประกอบของตะกัว่ความสามารถในการก�ำบงัรงัสแีกมมาไม่เปลีย่นแปลงอย่างมนียัส�ำคญั แต่เมือ่พจิารณาบลอ็กยางทีเ่ตมิ
ตะกั่วออกไซด์ลงไปทั้ง 3 สูตร (SGL20, SGL50 และ SGL100) จะเห็นว่าความสามารถในการก�ำบังรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความหนาของบล็อกยางก�ำบังรังสี

รูปที่ 7 สมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติมตะกั่วออกไซด์ รูปที่ 8 การเปรียบเทียบความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนของบล็อกยางกัน
รังสีที่เติม (a) บอแรกซ์-สูตร SNB100 (b) กรดบอริก-สูตร SNBa100 (c) 

บอแรกซ์ผสมตะกั่วออกไซด์-สูตร SNB100SGL100

		  การเปรียบเทียบความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนของบล็อกยางกันรังสีที่เติมสารก�ำบังรังสีท่ีแตกต่างกันในปริมาณที่เท่ากัน นั่นคือ บอแรกซ์ (สูตร 
SNB100) กรดบอรกิ (สตูร SNBa100) และบอแรกซ์ผสมตะกัว่ออกไซด์ (สตูร SNB100SGL100) แสดงในรปูที ่7 เมือ่พจิารณาผลจากค่านบัวดั (count) ของนวิตรอน
แล้วพบว่า เมื่อเติมสารบอแรกซ์ (SNB100) และ กรดบอริก (SNBa100) ในปริมาณที่เท่ากันลงในบล็อกยาง ความสามารถในการก�ำบังรังสีแตกต่างกัน โดยบล็อก
ยางก�ำบังรังสีที่เติมสารบอแรกซ์มีประสิทธิภาพสูงกว่า ถึงแม้ว่าปริมาณของธาตุโบรอนในกรดบอริก (H

3
BO

3 
มีธาตุโบรอน 18% โดยน�้ำหนัก) จะค่าสูงกว่าในสาร

บอแรกซ์ (B4H7•2Na•10H2O มีธาตุโบรอน 12% โดยน�้ำหนัก) ซึ่งตามทฤษฎีแล้วควรจะมีความสามารถในการก�ำบังรังสีมากกว่า แต่ผลที่ได้จากการค่านับวัดของ
นิวตรอนตามรูปที่ 7 กลับไม่เป็นไปตามทฤษฎี ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าเกิดจากโครงสร้างที่มีลักษณะพรุนของบล็อกยางที่เติมกรดบอริกซึ่งเกิดขึ้นขณะที่ขึ้นรูปด้วย
เครื่องอัดร้อน โดยโครงสร้างที่มีลักษณะพรุนดังกล่าวท�ำให้ความหนาแน่นของธาตุโบรอนในบล็อกยางลดลงกว่าที่ควรจะเป็น ส่งผลให้ความสามารถในการก�ำบัง
นิวตรอนของบล็อกยางที่เติมกรดบอริกน้อยลงไปด้วย
		  เพือ่เป็นการตรวจสอบความสามารถในการก�ำบงันิวตรอนของบลอ็กยางท่ีเตมิบอแรกซ์ท้ังสตูรท่ีมแีละไม่มตีะก่ัวออกไซด์ (สตูร SNB100 และ SNB100SGL100)  
พบว่ามีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันมาก ท้ังนี้เนื่องจากสารประกอบตะกั่วออกไซด์ที่เติมลงไปในบล็อกยาง SNB100SGL100 ไม่ได้มีคุณสมบัติในการก�ำบังนิวตรอน
โดยตรงจึงไม่ส่งผลในทางที่เพิ่มหรือลดความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนอย่างมีนัยส�ำคัญ
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รูปที่ 9 สมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติมตะกั่วออกไซด์
สูตรที่ไม่มีและมีบอแรกซ์ (SNL100 และ  SNB100SGL100)

		  จากกราฟในรูปที่ 9 เห็นได้ชัดเจนว่าบล็อกยางที่มีส่วนประกอบของ
บอแรกซ์และตะกัว่ออกไซด์มพีฤตกิรรมท่ีแตกต่างออกไปจากสตูรท่ีไม่มบีอแรกซ์  
เมื่อพิจารณาความสามารถในการก�ำบังรังสีแกมมาของสูตร SNB100SGL100  
พบว่า ในช่วงแรกเมื่อค่าความหนาเพิ่มขึ้นความสามารถในการก�ำบังรังสีลดลง
เพียงเล็กน้อยเท่านั้นจนถึงท่ีความหนาประมาณ 6 เซนติเมตรค่าความสามารถ
ในการก�ำบงัรงัสจีงึจะเพิม่สงูขึน้ สงัเกตจากค่านบัวดัรงัสแีกมมาทีล่ดลงอย่างมนัีย
ส�ำคัญ ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าแหล่งก�ำเนิดรังสีชนิด Am241/Be ปลดปล่อยทั้ง
นิวตรอนและรังสแีกมมา เมือ่นวิตรอนมากระทบกบัธาตโุบรอนท่ีอยูใ่นบลอ็กยาง
ท�ำให้เกิดรังสีแกมมาขึ้นอีกบางส่วนจึงท�ำให้ปริมาณรังสีแกมมารวมเพิ่มขึ้น ดัง
นั้นค่าวัดจับรังสีแกมมาหลังจากการลดทอนด้วยธาตุตะกั่วจึงมีปริมาณมากกว่า
ปกติจนถึงระดับความหนาประมาณ 6 เซนติเมตร ระดับการดูดซับนิวตรอนโดย
ธาตุโบรอนเริ่มคงที่ รังสีแกมมาที่ดูดซับโดยธาตุตะกั่วจึงสามารถท�ำงานได้อย่าง
มีประสทิธภิาพเพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ค่าจบัวดัรงัสแีกมมาทีค่วามหนาของบลอ็กกันรังสี 
6 เซนตเิมตรลดลงอย่างมนียัส�ำคญัตามทีเ่หน็ได้จากเส้นกราฟ จากการศึกษาครัง้
นี้จึงได้ข้อสังเกตที่เป็นประโยชน์ว่าการผสมสารประกอบของโบรอนและตะก่ัว
เข้าด้วยกนัในบลอ็กก�ำบงัรงัสอีาจท�ำให้ประสิทธภิาพการก�ำบังรงัสไีม่ดเีท่าทีค่วร 
เนือ่งอนภุาคตะกัว่บางส่วนทีอ่ยู่ด้านหน้าของการชนกนัของนวิตรอนและโบรอน
ไม่ได้ท�ำหน้าที่ก�ำบังรังสีแกมมาที่เกิดขึ้น

	 3.3	การกระจายตัวของสารก�ำบังรังสีในเนื้อยาง
		  การกระจายตัวของสารก�ำบงัรงัสใีนเนือ้ยางเป็นอีกหนึง่ปัจจยัหลักท่ีมผีลต่อประสิทธิภาพการก�ำบงัรงัสีของบล็อกยางก�ำบงัรงัสี การกระจายตวัท่ีสม�ำ่เสมอ
ทั่วทั้งบล็อกยางส่งผลให้การก�ำบังรังสีดีขึ้นอย่างชัดเจน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษา ภาพถ่าย SEM ที่ก�ำลังขยาย 30 เท่า เพื่อพิสูจน์แสดงการกระจายตัวของสาร
ก�ำบังรังสีในบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติมบอแรกซ์ (SNB100)  ตะกั่วออกไซด์ (SGL100) และบอแรกซ์ผสมตะกั่วออกไซด์ (SNB100SGL100) ตามที่แสดงในรูปที่ 9 
ภาพถ่าย SEM แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการกระจายตัวของบอแรกซ์ (a) และตะกั่วออกไซด์ (b) เป็นไปอย่างสม�่ำเสมอในเนื้อยาง และพบว่าอนุภาคของบอแรกซ์
จะมีขนาดใหญ่กว่าตะกั่วออกไซด์ ส่วนบล็อกยางที่เติมทั้งบอแรกซ์และตะกั่วออกไซด์ (c) มีการกระจายตัวของสารทั้งสองอย่างสม�่ำเสมอโดยท่ีไม่เกิดการจับก้อน
และไม่เกิดปฏิกิริยาต่อกันซึ่งสามารถเห็นได้ชัดจากรูปที่ 10 ภาพถ่าย SEM ก�ำลังขยาย 1000 เท่า ที่แสดงการกระจายตัวของบอแรกซ์และตะกั่วออกไซด์ในบล็อก
ยางก�ำบังรังสีสูตร SNB100SGL100

รูปที่ 10 ภาพถ่าย SEM ที่ก�ำลังขยาย 30 เท่า แสดงการกระจายตัวของสารก�ำบังรังสีในบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เติม 
(a) บอแรกซ์-สูตร SNB100 (b) ตะกั่วออกไซด์-สูตร SGL100 (c) บอแรกซ์ผสมตะกั่วออกไซด์-สูตร SNB100SGL100

รูปที่ 11 ภาพถ่าย SEM ที่ก�ำลังขยาย 1,000 เท่า แสดงการกระจายตัวของบอแรกซ์และตะกั่วออกไซด์ในบล็อกยางก�ำบังรังสีสูตร SNB100SGL100
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4. สรุป (Conclusion)
	 งานวิจัยได้ศึกษาสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เตรียมขึ้นจากยางธรรมชาติและสารประกอบโบรอนและตะกั่ว  ได้แก่ ความแข็ง 
ความต้านแรงดึงและความยืดเมื่อขาด พบว่าวัสดุก�ำบังรังสีที่มีปริมาณสารก�ำบังรังสีสูงข้ึนจะมีค่าสมบัติทางกายภาพลดลง แต่ไม่ส่งผลกระทบต่อการใช้งานจริง 
บล็อกยางก�ำบังรังสีที่เตรียมขึ้นจากสารประกอบโบรอนทั้งสองประเภทคือ บอแรกซ์ และกรดบอริก  มีความสามารถในการก�ำบังนิวตรอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ทัง้นีค้วามสามารถในการก�ำบงันวิตรอนจะเพิม่ขึน้ตามความหนาและปรมิาณของสารประกอบโบรอนในบลอ็กยางก�ำบงัรงัส ีถงึแม้ว่ากรดบอรกิจะมปีรมิาณของร้อย
ละของอะตอมโบรอนต่อหน่วยน�้ำหนักมากกว่าบอแรกซ์ แต่บล็อกยางก�ำบังรังสีที่ผสมสารบอแรกซ์สามารถก�ำบังนิวตรอนได้ดีกว่าบล็อกยางที่เตรียมจากกรดบอริก 
ท้ังนี้เนื่องจากลักษณะโครงสร้างของบล็อกยางธรรมชาติผสมกรดบอริกมีความพรุนสูงท�ำให้ความหนาแน่นต่อปริมาตรของอะตอมโบรอนในบล็อกยางก�ำบังรังสีที่
ผสมกรดบอริกลดลง นอกจากนั้นยังได้ศึกษาสมบัติการก�ำบังรังสีแกมมาที่เกิดจากการการชนของนิวตรอนกับอะตอมของโบรอนโดยการเติมสารประกอบตะกั่ว
ออกไซด์ลงในบล็อกยางก�ำบังรังสีที่เตรียมขึ้น พบว่าความสามารถในการก�ำบังรังสีแกมมาเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อปริมาณตะกั่วออกไซด์ในบล็อกยางสูงขึ้นและความหนา
ของบล็อกยางเพิ่มขึ้น  อย่างไรก็ตามผลจากการศึกษาการก�ำบังรังสีแกมมาโดยการเตรียมบล็อกยางธรรมชาติที่เติมทั้งสารประกอบโบรอนและตะกั่วพบว่าสามารถ
การก�ำบังรังสีแกมมาได้ แต่ประสิทธิภาพการก�ำบังรังสีไม่ดีเท่าที่ควร เนื่องจากอนุภาคตะกั่วบางส่วนที่อยู่ด้านหน้าของการชนกันของนิวตรอนและโบรอนไม่ได้
ท�ำหน้าที่ก�ำบังรังสีแกมมาที่เกิดขึ้น 
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การพฒันาวสัดอุ้างองิรบัรองส�ำหรบัวัดธาตปุรมิาณนอ้ยในน�้ำดื่ม
Development of Thailand Reference Material

for determining trace elements in drinking water

บทคัดย่อ
	 วัสดุอ้างอิงรับรอง (Certified reference material, CRM) หรือชื่อทางการค้า คือ Thailand Reference Material (TRM) ส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำ
ดื่มได้ถูกพัฒนาข้ึนโดยสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ โดยวัสดุอ้างอิงรับรองนี้ถูกผลิตขึ้นภายใต้โครงการ the ASEAN Food Testing Laboratory Committee 
(AFTLC) การเตรียม TRM ท�ำโดยการเติมสารละลายมาตรฐานแคดเมียม (Cd) ทองแดง (Cu) เหล็ก (Fe) สังกะสี (Zn) และตะกั่ว (Pb) ลงในสารละลายน�้ำที่มีความ
เป็นกรด จากนั้น ท�ำการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน และความเสถียร โดยกระบวนการผลิต TRM เป็นไปตามข้อก�ำหนด ISO 17034 - ISO guide 35  เพื่อให้ได้ 
CRM ที่มีคุณภาพ ค่าอ้างอิงและค่าความไม่แน่นอนของการวัดของ TRM ถูกให้ค่าด้วยเทคนิค Exact-matching double isotope dilution mass spectrometry 
(IDMS) และจาก Measurement Traceability for Life Sciences Testing and Forensic Conformity Assessment Bodies (P113-A2LA) ระบุว่า ผลของ
การเข้าร่วมกิจกรรมการเปรียบเทียบผลการวัดที่จัดโดยคณะกรรมการมาตรวิทยาสากล (เช่น SIM-QM-S2 SIM.QM-S7 และ CCQM-K89) สามารถน�ำมาใช้เป็น
ข้อมูลสนับสนุนการเป็นผู้ผลิตวัสดุอ้างอิงในภูมิภาคนี้

Abstract
	 Certified reference material of determining trace elements in drinking water has been developed. It is so called Thailand reference 
material (TRM) issued by the National Institute of Metrology (Thailand) has been initiatively produced under the project of the ASEAN Food 
Testing Laboratory Committee (AFTLC). The TRM production was prepared from spiking appropriate amount of standard solution containing 
Cadmium (Cd) Copper (Cu) Iron (Fe) Zinc (Zn) and Lead (Pb) into acidic aqueous solution. This regards using valid procedures for homogeneity 
and stability studies implemented according to the requirement stated in ISO 17034 - ISO Guide 35 to ensure the quality of CRM. Their 
property values of TRM were characterized by exact-matching double isotope dilution mass spectrometric (IDMS) technique and their 
associated uncertainties were then estimated from characterization, homogeneity and stability studies. Referred to Policy on Measurement 
Traceability for Life Sciences Testing and Forensic Conformity Assessment Bodies (P113-A2LA), results for measurement comparison activities 
of the International Committee for Weights and Measures (CIPM) participated, e.g., SIM.QM.S2 SIM.QM-S7 and CCQM-K89, could be considered 
to support for becoming a prospective reference material producer in this region.	       

ค�ำส�ำคัญ:	 วัสดุอ้างอิง  น�้ำดื่ม ค่าอ้างอิง ค่าความไม่แน่นอนของการวัด
Keywords:  Reference material, Drinking water, Reference values, Measurement uncertainty	
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 น�ำ้เป็นองค์ประกอบทีส่�ำคญัต่อร่างกายมนษุย์เป็นอนัดบัทีส่องรองจากออกซเิจน และมมีากทีส่ดุในร่างกาย คอื 2 ใน 3 ของน�ำ้หนกัตวั โดยน�ำ้เป็นองค์ประกอบ
ของส่วนต่างๆ ของร่างกาย ได้แก่ เลือด น�้ำเหลือง ตับ ไต เป็นต้น น�้ำช่วยควบคุมอุณหภูมิของร่างกายให้คงที่ ช่วยให้กระบวนการทางเคมีในร่างกายด�ำเนินไปอย่าง
ต่อเนื่อง อีกทั้งช่วยในการล�ำเลียงสารต่างๆ ในร่างกาย มนุษย์จึงจ�ำเป็นต้องบริโภคน�้ำที่สะอาด และมีสารปนเปื้อนไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน�้ำเพื่อการบริโภค 
ดังนั้นการตรวจวิเคราะห์ธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่มให้มีความถูกต้องและน่าเชื่อถือจึงมีความส�ำคัญอย่างยิ่ง  เพื่อให้กระบวนการผลิตน�้ำดื่มมีความปลอดภัยและเป็น
ไปตามมาตรฐานก�ำหนด อีกทั้งส่งเสริมและสนับสนุนกิจกรรมการวัดที่เกี่ยวข้องกับธาตุในน�้ำดื่มอีกด้วย
	 การตรวจวิเคราะห์ธาตปุริมาณน้อยในน�ำ้ด่ืมให้มคีวามถูกต้องและน่าเชือ่ถอืนัน้ จ�ำเป็นจะต้องใช้วสัดอุ้างองิท่ีได้มาตรฐานเป็นทีย่อมรบัในระดบัสากล วสัดอุ้างองิ
เหล่านี้ส่วนใหญ่ผลิตมาจากสถาบันมาตรวิทยาที่มีชื่อเสียงระดับโลก ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศและมีราคาสูง สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติเล็งเห็นความส�ำคัญของ
การวดัทีถ่กูต้องของธาตปุรมิาณน้อยในน�ำ้ดืม่ จงึด�ำเนนิแผนการพฒันาวสัดอุ้างองิของการตรวจวดัธาตปุริมาณน้อยในน�ำ้ดืม่ เพือ่ตอบสนองต่อความต้องการกจิกรรม
การตรวจวัดนี้  และเสริมสร้างคุณภาพชีวิตที่ดีของผู้บริโภค

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 สืบเนื่องจากการจัดกิจกรรมทดสอบความช�ำนาญการตรวจวิเคราะห์โลหะในน�้ำ (PT BQSF ME 01-2015) ภายใต้โครงการ the ASEAN Food Testing 
Laboratory Committee (AFTLC) ซึ่งเป็นความร่วมมือระหว่าง 3 หน่วยงาน ได้แก่ Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)  กรมวิทยาศาสตร์การ
แพทย์ (วพ.)  และ สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ (มว.)
	 2.1	 กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (วพ.) เป็นหน่วยงานที่เตรียมตัวอย่าง และจัดกิจกรรมทดสอบความช�ำนาญตรวจวิเคราะห์โลหะในน�้ำ  ตัวอย่างน�้ำถูกเตรียม
โดยการเติมสารละลายมาตรฐานของ Cadmium (Cd) Copper (Cu) Iron (Fe) Zinc (Zn) และ Lead (Pb) ในปริมาณที่ต้องการลงในน�้ำปราศจากไอออน ปรับ 
pH ให้ต�่ำกว่า 2 ด้วยกรดไนตริกเข้มข้น ท�ำการผสมให้เป็นเนื้อเดียวกัน โดยใช้ตัวอย่างน�้ำประมาณ 8 ลิตร และท�ำการบรรจุลงในขวด HDPE ขวดละ 100 mL 
	 2.2	 ตวัอย่างน�ำ้ทัง้หมดถูกส่งมายงักลุ่มงานวเิคราะห์อนนิทรย์ีเคม ีฝ่ายมาตรวทิยาเคมแีละชวีภาพ สถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาต ิ(มว.) เพือ่เกบ็รกัษา ศกึษาความ
เป็นเนื้อเดียวกัน ศึกษาเสถียรภาพ และให้ค่ารับรอง ของธาตุในน�้ำ 
	 2.3	 กิจกรรมนี้เป็นความร่วมมือระหว่าง 3 หน่วยงาน ได้แก่ กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ (วพ.) มว. และ Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) 
ซึ่งเป็นผู้สนับสนุนงบประมาณ 
		  ตัวอย่างน�้ำภายหลังจากการจัดกิจกรรมทดสอบความช�ำนาญฯ นี้  กลุ่มงานวิเคราะห์อนินทรีย์เคมี มว. ได้น�ำมาใช้ในการพัฒนาเพื่อเป็นวัสดุอ้างอิงรับรอง
ส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่มต่อไป โดย มว. ก�ำหนดค่า target measurement uncertainty ของวัสดุอ้างอิงนี้ พิจารณาจากเกณฑ์ความไม่แน่นอนของการ
วดัของวสัดอุ้างอิงทีผ่ลติโดย BCR และความไม่แน่นอนของการวดัท่ีทางสถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาติได้รับการรับรองตามระบบคุณภาพ ISO/IEC 17025  รายละเอยีด
ดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1  การเปรียบเทียบระหว่าง uncertainty ของธาตุโลหะในวัสดุอ้างอิงที่เตรียมได้ และเกณฑ์แนะน�ำของBCR matrix CRM

Measurand in 

environment 

(water)

Concentration 

range (mg/kg)

% uncertainty (k=2) 

of TRM

% uncertainty (k=2)  according 

to recommended BCR Matrix 

CRM [7]

% uncertainty (k=2) according 

to NIMT accreditation ISO/IEC 

17025   

Cd 0.001-0.01 6.0 3.1-3.4 4.5-5.0

Cu 0.1-1 2.2 2.3-2.7 3.0-4.0

Pb 0.01-0.1 6.6 2.7-3.1 2.5-3.0

Zn 0.1-1 2.9 2.3-2.7 5.0-6.0

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1 ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของปริมาณธาตุในน�้ำดื่ม
		  ตัวอย่างน�้ำถูกสุ่มมาจ�ำนวน 11 ตัวอย่าง และท�ำการทดสอบรายการ Cd Cu Pb และ Zn โดยวิธี Isotope Dilution - Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometric (ID-ICP-MS) [1] ซึ่งแต่ละตัวอย่างจะทดสอบแบบซ�้ำ 2 ครั้ง (Duplicate) และท�ำการประเมินความเป็นเนื้อเดียวกันตามแนวทางของ ISO 
Guide 34-35 โดยใช้ ANOVA ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% พบว่า Cd Cu Pb และ Zn ในตัวอย่างมีความเป็นเนื้อเดียวกัน ดังผลการศึกษาที่แสดงในตารางที่ 2-5 
(F

cal
 < F

crit
)
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	 3.2	ผลการศึกษาความเสถียรระยะสั้น (Short-term stability) ของปริมาณธาตุในน�้ำดื่ม
		  เพื่อจ�ำลองสภาวะอุณหภูมิจากการขนส่ง ซึ่งอาจส่งผลต่อการระเหยไปของน�้ำและมีผลต่อค่าความเข้มข้นของโลหะ ในการศึกษาความเสถียรของตัวอย่าง
ระยะสัน้นัน้ ใช้ isochronous scheme โดยน�ำตัวอย่างน�ำ้เกบ็ทีอ่ณุหภมู ิ4oC 25oC และ 40oC อุณหภมูลิะ 3 ขวด เป็นระยะเวลา 1 สัปดาห์ จากนัน้ท�ำการวเิคราะห์
ตัวอย่างทั้งหมดพร้อมกัน ภายใต้สภาวะการทดลองเดียวกัน (repeatability condition) ซึ่งจะสามารถลดผลกระทบที่อาจเกิดจากความไม่คงที่ของการตอบสนอง
ของเครื่องมือ วิธีการเตรียมตัวอย่างและวิธีวิเคราะห์ ผลการศึกษาความเสถียรระยะสั้นแสดงในรูปที่ 1-4 จากการประเมินทางสถิติ [2] พบว่า ผลไม่มีความแตกต่าง
กันอย่างมีนัยส�ำคัญ แสดงว่า Cd Cu Pb และ Zn ในเมทริกซ์น�้ำมีความเสถียรในช่วงระยะเวลาประมาณ 1 สัปดาห์ เนื่องจากเสถียรภาพของธาตุเหล่านี้ในตัวอย่าง
น�้ำค่อนข้างสูง จึงขออนุมานจากกรณีศึกษาดังกล่าวถึงการมีเสถียรภาพของวัสดุอ้างอิงระยะสั้นที่ดี โดยสามารถละทิ้งความไม่แน่นอนนี้ได้

Storage temp

รูปที่ 1 ความเสถียรระยะสั้นของ Cd ที่ 4oC 25oC และ 40oC                                         

Storage temp

รูปที่ 2 ความเสถียรระยะสั้นของ Cu ที่ 4oC 25oC และ 40oC               

ตารางที่ 2  ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของ Cd ในน�้ำดื่ม                 

 ตารางที่ 3  ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของ Cu ในน�้ำดื่ม

 ตารางที่ 5  ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของ Zn ในน�้ำดื่ม

ตารางที่ 4  ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของ Pb ในน�้ำดื่ม                    
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	 3.3	ผลการศึกษาความเสถียรระยะยาว (Long-term stability) ของปริมาณธาตุในน�้ำดื่ม
		  การศึกษาความเสถียรระยะยาวของ Cd Cu Pb และ Zn ท�ำโดยสุ่มตัวอย่างน�้ำที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 4oC จ�ำนวนครั้งละ 3 ขวดในเดือนที่ 0 7 14 และ 17 
น�ำมาทดสอบ โดยพบว่าผลเป็นดังรูปที่ 5-8   ดังจะเห็นว่าความชันของกราฟไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซนต์ (ตารางที่ 6)  
แสดงว่าระยะเวลาในการเก็บรักษาตัวอย่างน�้ำที่อุณหภูมิดังกล่าวไม่ส่งผลกระทบถึงระดับความเข้มข้นของธาตุที่ทดสอบในตัวอย่างน�้ำ 

Storage time (months) 
รูปที่ 7  ความเสถียรระยะยาวของ Pb ในตัวอย่างน�้ำ                   

Storage time (months) 
รูปที่ 8 ความเสถียรระยะยาวของ Zn ในตัวอย่างน�้ำ

Storage temp

รูปที่ 3 ความเสถียรระยะสั้นของ Pb ที่ 4oC 25oC และ 40oC                    

Storage temp

รูปที่ 4 ความเสถียรระยะสั้นของ Zn ที่ 4oC 25oC และ 40oC           

Storage time (months) 
รูปที่ 6 ความเสถียรระยะยาวของ Cu ในตัวอย่างน�้ำ

Storage time (months)
รูปที่ 5 ความเสถียรระยะยาวของ Cd ในตัวอย่างน�้ำ                                    
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	 เมื่อทดสอบทางสถิติตามสมการที่ 1 และได้ผลการทดสอบดังแสดงในตารางที่ 6-7 สามารถสรุปได้ว่า วัสดุอ้างอิงส�ำหรับวัดปริมาณธาตุในน�้ำดื่มมีความเสถียร
ในช่วงระยะเวลา 17 เดือน เมื่อเก็บที่อุณหภูมิ 4ºC

สมการที่ 1

คือ ค่าที่วัดได้ จากการศึกษา long-term stability เมื่อเวลาผ่าน 17 เดือน
คือ ค่าของ CRM ที่เตรียมขึ้น จากการให้ค่าอ้างอิง
คือ ค่าความไม่แน่นอนที่วัดได้ จากการศึกษา long-term stability เมื่อเวลาผ่าน 17 เดือน
คือ ค่าความไม่แน่นอนที่วัดได้ของ CRM ที่เตรียมขึ้น จากการให้ค่าอ้างอิง

ตารางที่ 7  ผลการประเมินความเสถียรระยะยาวของธาตุปริมาณน้อยในตัวอย่างน�้ำที่เก็บไว้ที่ 4ºC

Elements Analysis Conclusion

Cd 0.0001 0.0003 Stability observed

Cu 0 0.0172 Stability observed

Pb 0.001 0.0040 Stability observed

Zn 0.003 0.0248 Stability observed

	 3.4	การแสดงความสามารถการวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่ม
		  มว. ท�ำการเข้าร่วมเปรียบเทียบผลการวัดธาตุปริมาณน้อยในตัวอย่างที่หลากหลายเพื่อแสดงความสามารถด้านการวัดให้เป็นที่ยอมรับของนานาประเทศ 
เช่น SIM-QM-S2: Trace elements in drinking water [3] และ SIM.QM-S7: Supplementary Comparison for Trace Metals in Drinking Water [4] พบ
ว่า ผลการวัดโดยภาพรวมเป็นที่น่าพอใจ และได้รับการยอมรับในระดับสากลจากการประกาศความสามารถทางด้านการวัด Calibration and Measurement 
Capability (CMC) บนเว็บไซต์ของ International Bureau of Weight and Measures (BIPM) ส�ำหรับ Zn เนื่องจากไม่มีรายการเปรียบเทียบผลการวัด Zn ใน
ตัวอย่างน�้ำ จึงขอหยิบยกผลการทดสอบ Zn ในรายการ CCQM-K89: Trace and Essential Elements in Herba Ecliptae [5] มาแสดงแทน เนื่องจากเป็นที่รู้
โดยทั่วกันว่า เมทริกซ์ในน�้ำดื่มมีความซับซ้อนน้อยมากเม่ือเทียบกับเมทริกซ์อื่น หาก มว. สามารถแสดงความสามารถของ Zn ในเมทริกซ์สมุนไพร ย่อมมี
ความสามารถในการวัด Zn ในน�้ำได้ โดยการวิเคราะห์ทั้งหมดใช้หลักการ Exact matching double IDMS ซึ่งเป็น primary method และวัดด้วยเครื่อง ICP-MS 
(รูปที่ 9-12) โดยอ้างถึง Measurement Traceability for Life Sciences Testing and Forensic Conformity Assessment Bodies (P113-A2LA) [6] ระบุว่า 
ผลของการเข้าร่วมกิจกรรมการเปรียบเทียบผลการวัดที่จัดโดยคณะกรรมการมาตรวิทยาสากล (เช่น SIM-QM-S2 SIM.QM-S7 และ CCQM-K89) สามารถน�ำมาใช้
เป็นข้อมูลสนับสนุนการเป็นผู้ผลิตวัสดุอ้างอิงของภูมิภาคได้

ตารางที่ 6 สรุปผลการวิเคราะห์ความเสถียรระยะยาวของธาตุที่สนใจในตัวอย่างน�้ำที่อุณหภูมิ 4 oC

                          Elements
Cd Cu Pb Zn

Statistical Parameters

Slope (b), mg/kg -2.98E-06 2.89E-06 3.37E-06 0.000205

Standard error of slope (S
b
) 4.76E-06 4.65E-05 0.000121 0.000229

Degree of freedom 2 2 2 2

t
calc

 =  0.628 0.062 0.0278 0.896

tcrit = t (0.05, 2) 4.30 4.30 4.30 4.30

Statistical significance at 95% CI No No No No
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รูปที่ 10 ปริมาณ Cu ที่รายงานใน SIM.QM-S7  Error bar แสดงถึง standard uncertainty จุดกลมแสดงถึง 
Supplementary Comparison Reference Value (SCRV) เส้นประแสดงถึง standard uncertainty ของค่าอ้างอิง

รูปที่ 11 ปริมาณ Pb ที่รายงานใน 
SIM-QM-S2  Error bar แสดงถึง 
standard uncertainty จุดกลม
แสดงถึง Key Comparison 
Reference Value (KCRV) 
เส้นประแสดงถึง standard 
uncertainty ของค่าอ้างอิง

รูปที่ 9 ปริมาณ Cd ที่รายงานใน SIM-QM-S2  Error bar แสดงถึง standard uncertainty 
จุดประแสดงถึงค่าอ้างอิง (reference value) เส้นทึบแสดงถึง standard uncertainty ของค่าอ้างอิง
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	 3.5	การให้ค่าอ้างอิงของธาตุในวัสดุอ้างอิงส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่ม	
		  มว. ได้ใช้วิธีการเดียวกันนี้ในการหาปริมาณของธาตุ ได้แก่ Cd Cu Pb และ Zn ในวัสดุอ้างอิงเมทริกซ์น�้ำดื่ม โดยผลเป็นดังตารางที่ 8 โดยค่าความไม่
แน่นอนที่ปรากฏในใบรับรอง ประกอบด้วยความไม่แน่นอนของ characterization (  ) homogeneity (  ) และ long-term stability ( 

)

ตารางที่ 8  ผลการให้ค่าอ้างอิงแก่วัสดุอ้างอิงส�ำหรับวัดปริมาณธาตุในน�้ำดื่ม

Elements Mass fraction, mg/kg      (95% CI)

Cd 0.0050 0.0001 1.57E-05 5.71E-05 0.0001 0.0003

Cu 0.504 0.0050 5.14E-04 5.58E-04 0.0051 0.011

Pb 0.061 0.0013 9.81E-05 1.46E-03 0.002 0.004

Zn 0.632 0.0073 3.92E-03 2.75E-03 0.0087 0.018

 ได้จากการสุ่มตัวอย่างวัสดุอ้างอิงน�้ำ จ�ำนวน 11 ขวด แล้วท�ำการวัดด้วยเทคนิค Exact-matching double IDMS 

 ได้จากผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน

		  เมื่อพบว่าวิธีการวัดให้ sufficient repeatability  ความไม่แน่นอนจากความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน จะประเมินได้จาก between-bottle variance โดยผล
จาก within-bottle homogeneity effects ถือว่าน้อยมาก โดยสามารถประเมินได้ ดังสมการที่ 2  เช่นในกรณีของการวัดปริมาณ Cd Cu และ Zn

		  แต่หากพบว่าวิธีการวัดให้ insufficient repeatability  อิทธิพลของ repeatability standard deviation ต่อ  (variation between units) จะ
สามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ 3  เช่นในกรณีของการวัดปริมาณ Pb

 สมการที่ 2

รูปที่ 12 ปริมาณ Zn ที่รายงานใน 
CCQM-K89 Error bar แสดงถึง 
standard uncertainty
เส้นทึบแสดงถึง Key Comparison 
Reference Value (KCRV) 
เส้นประแสดงถึง standard 
uncertainty ของค่าอ้างอิง
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Regression Statistics

 สมการที่ 3

		  โดย เทียบเท่ากับ repeatability variance ของการวัดที่ใช้ในการศึกษา between-bottle homogeneity study

		   ได้จากผลการศึกษาความเสถียรในระยะยาว โดยใช้ trend analysis  ดังสมการที่ 4

            สมการที่ 4

	  ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอย (Standard error of the slope)
	
	  ระยะเวลาที่ให้ค่าอ้างอิง (Time)

		  เพื่อที่จะประมาณความไม่แน่นอนของค่าที่ได้รับการรับรองนี้ จึงได้มีการรวมค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวไว้เข้าด้วยกัน  ดังสมการแสดงไว้ข้างล่างนี้

ตัวอย่าง การค�ำนวณค่าอ้างอิงและค่าความไม่แน่นอนของแคดเมียม
ค่าอ้างอิงได้จากค่าเฉลี่ยของการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่างน�้ำ 11 ขวด ด้วยเทคนิค IDMS มีค่าเท่ากับ = 0.0050 mg/kg 
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4. สรุป (Conclusion)
	 กลุม่งานวเิคราะห์อนนิทรีย์เคมี ฝ่ายมาตรวทิยาเคมีและชวีภาพ สถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาต ิร่วมกบักรมวทิยาศาสตร์การแพทย์ และ Physikalisch-Technische 
Bundesanstalt ผลิตวัสดุอ้างอิงส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่มจ�ำนวน 657 หน่วย โดย มว. ท�ำการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน ความเสถียรของวัสดุอ้างอิง 
รวมถึงให้ค่าอ้างอิงของธาตุ 4 ชนิด ด้วยเทคนิค Exact-matching double IDMS ICP-MS  และรายงานค่าอ้างอิงดังต่อไปนี้ Cd 0.0050 ± 0.0003 mg/kg, Cu 
0.504 ± 0.011 mg/kg, Pb 0.061 ± 0.004 mg/kg และ Zn 0.632 ± 0.018 mg/kg ที่ระดับความเชื่อมั่น 95%  และค่า uncertainty ของ TRM ส�ำหรับธาตุ 
Cu และ Zn ที่เตรียมได้มีความสอดคล้องกับเกณฑ์แนะน�ำของ BCR matrix CRM ซึ่งมีความสมเหตุสมผล ในขณะที่ส�ำหรับธาตุ Cd และ Pb มีค่า uncertainty ที่
สูงกว่าเกณฑ์ในตารางที่ 1 เนื่องจากค่าอ้างอิงของ Cd และ Pb ในวัสดุอ้างอิงรับรองส�ำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน�้ำดื่มค่อนข้างต�่ำ เมื่อวัดวัสดุอ้างอิงรับรองนี้ท�ำให้
มกีารแกว่งของค่า แต่ uncertainty ทีไ่ด้ยงัอยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ ทัง้นีว้ตัถปุระสงค์ของการใช้งานวสัดอุ้างองินีเ้พือ่ใช้ในการตรวจสอบความถกูต้องของวธิทีดสอบ 
ในการทวนสอบวิธี รวมถึงน�ำไปใช้ในการควบคุมคุณภาพของห้องปฏิบัติการ
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การพฒันาวตัถดิุบแกว้กึ่งส�ำเรจ็รูปเพื่อเพิ่มประสทิธภิาพการหลอมแก้ว
Development of semi-instant glass batch 
for increasing glass melting efficiency 

บทคัดย่อ
	 การลดพลังงานในการหลอมแก้วสามารถท�ำได้โดยการการปรับปรุงวัตถุดิบแก้วให้มีความสามารถในการหลอมตัวเป็นเนื้อแก้วที่เร็วขึ้น โดยการแทนท่ีด้วย
วัตถุดิบที่มีค่าเอนทัลปีต�่ำ (low-enthalpy batch)  หรือการใช้วัตถุดิบเดิมแต่เปลี่ยนสภาพโดยการผสมวัตถุดิบให้จับตัวเป็นเม็ดและให้ความร้อนขั้นต้นแก่วัตถุดิบ 
(pre-heating)  ในทีน่ีจ้ะขอเรยีกว่า “วตัถุดบิกึง่ส�ำเร็จรปู” ซ่ึงสามารถลดพลงังานในการหลอมได้เนือ่งจากไม่ต้องใช้พลงังานในปฏิกริยิาขัน้ต้น (pre-reaction)  เพือ่
ไล่ความชืน้และ ก๊าซ CO2 ในวตัถดุบิออก นอกจากนัน้ระยะเวลาทีใ่ช้หลอมลดลง เนือ่งจากผวิสมัผสัของวตัถดุบิเพิม่ขึน้และสมบตักิารน�ำความร้อน (heat conductivity) 
ของวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปดีกว่าการใช้วัตถุดิบแก้วที่เป็นผง (loose powder) ท�ำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างวัตถุดิบจึงเร็วขึ้น วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการ
ผลิตวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป โดยน�ำวัตถุดิบที่ผ่านการบดมาขึ้นรูปเป็นเม็ดแกรนูลโดยใช้ตัวประสาน (binder) ชนิด Na-CMC โดยหาความหนืดของตัวประสานที่เหมาะ
สม ผลการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของ Na-CMC ที่เหมาะสมในการขึ้นรูป Na-CMC 25 กรัม ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร และจากการทดลองเปรียบเทียบความสามารถ
ในการหลอม พบว่าวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปหลอมได้เร็วกว่าวัตถุดิบแก้วแบบผง โดยขนาดเม็ดวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปที่ใหญ่มีแนวโน้มหลอมได้เร็วกว่าเม็ดเล็ก

Abstract
	 The energy reduction of glass melting can be carried out by modifying glass batch using low-enthalpy raw materials or transforming 
typical loose powder batches into preheated granule batches, which are herein called “Semi-Instant Glass Batch (SGB)”. The SGB can be 
melted faster than loose powder batches because the water and CO2 in raw materials have already been eliminated. The surface areas 
of the SGB that contacts to heat also increases resulting in better heat conductivity, therefore the melting time decreases. The purpose 
of this work was to produce the SGB by granulation. The ground glass batch was granulated by using Na-CMC as binder agent, in which, 
the suitable viscosity was determined. It was found that the best ratio of agent/solution was 25 g/100ml water. The melting efficiency was 
studied by the Batch-Free-Time experiments. The results showed that the SGB performed the better melting efficiency than the loose 
powder batch and the bigger size of SGB effects on the better of melting efficiency.

ค�ำส�ำคัญ:  แกรนูล, วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป, การหลอมแก้ว
Keywords: Granule, Pelletized glass batch, Glass melting
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ในสถานการณ์ปัจจุบันกลุ่มอุตสาหกรรมแก้วของไทยก�ำลังประสบปัญหา
ด้านต้นทุนการผลิตท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะผู้ประกอบการขนาด SME 
เนือ่งจากมต้ีนทุนด้านพลงังานเพิม่ขึน้เฉลีย่ร้อยละ 20 ซึง่วธิกีารลดต้นด้านพลงังาน
ที่มีประสิทธิภาพที่สุดคือ การลดพลังงานที่ใช้หลอมวัตถุดิบแก้วในเตาหลอม ซึ่ง
สูงถึงร้อยละ 50 ของต้นทุนทั้งหมดของการผลิตแก้ว  การปรับปรุงวัตถุดิบแก้ว
ให้หลอมเรว็ขึน้โดยการน�ำไปขึน้รูปเป็นเม็ดและการน�ำไปให้ความร้อนก่อนน�ำไป
ร้อน  ซึ่งในที่นี้จะเรียกว่า “วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป”  สามารถลดพลังงานในการ
หลอมได้ร้อยละ 5-10 [1] เพราะผิวสัมผัสของวัตถุดิบที่เพ่ิมข้ึนท�ำให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาระหว่างวัตถุดิบเกิดเร็วขึ้น และสมบัติการน�ำความร้อนของวัตถุดิบ
ดีกว่าการใช้วัตถุดิบแก้วธรรมดาที่เป็นผง (loose powder) การให้ความร้อน
ก่อน (Preheating) ท�ำให้ไม่ต้องใช้พลังงานในปฏิกิริยาขั้นต้น (pre-reaction)  
เพื่อไล่ความชื้นและ ก๊าซ CO2 ในวัตถุดิบออก ท�ำให้ระยะเวลาที่ใช้หลอมลดลง 
[2]  
	 การพัฒนาวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปมีมาต้ังแต่ปี 1970 [1] แต่เนื่องจากต้นทุน
พลังงานในช่วงเวลานั้นยังไม่สูงมาก ท�ำให้ต้นทุนการผลิตวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปยัง
ไม่คุ้มค่าเม่ือเทียบกับพลังงานที่ลดลง เพราะต้องมีการติดตั้งเครื่องจักรส�ำหรับ
การขึ้นรูปวัตถุดิบและการให้ความร้อนเพิ่มเติม จึงไม่เป็นที่นิยมน�ำมาใช้กันใน
อดีต แต่ในภาวะปัจจุบันที่ราคาพลังงานเพิ่มขึ้นอย่างมาก การใช้วัตถุดิบก่ึง
ส�ำเรจ็รปูจงึเป็นทีน่่าสนใจมากขึน้ ส�ำหรับโรงงานแก้วประเทศไทย ยังไม่มกีารน�ำ
วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปมาใช้  เนื่องจากไม่มีผู้ผลิต ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ ซ่ึง
ราคาแพงท�ำให้โรงงานแก้วและกระจกไม่น�ำมาใช้ 

การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง
	 Engelleitner [3] ได้เปรียบเทยีบระยะเวลาการหลอมวตัถดุบิแก้วโซดาไลม์
กึง่ส�ำเรจ็รปูทีเ่ผา (calcined) ท่ีอุณหภมู ิ750 – 900 ºC  และไม่เผา วตัถดุบิแก้ว
กึ่งส�ำเร็จรูปที่ศึกษาเป็นการเตรียมแบบ Briquetting โดยไม่ใช่ตัวประสาน มี
ความหนาแน่น 2.36 g/cm3 ผลการเปรียบเทียบพบว่า วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปใช้
เวลา 24-34 นาทใีนการหลอมวตัถดุบิให้ถงึอุณหภมู ิ1315 – 1426ºC  แต่วัตถดิุบ
แก้วกึ่งส�ำเร็จรูปที่ไม่ได้เผาใช้เวลา 47 นาที และน�ำเสนอให้ใช้ความร้อนจากไอ
เสยีของเตาหลอมมาเผาแก้วโซดาไลม์กึง่ส�ำเรจ็รูปก่อน เพือ่การประหยดัพลงังาน
	 Byers และคณะ [4] จดสิทธิบัตรผลงานของ เรื่องการพัฒนาวัตถุดิบแก้ว
อัดเม็ด (compacting glass batch) โดยปรับปรุงกระบวนการผลิตหลังการอัด
ขึน้รปูวัตถดุบิแก้วเป็น briquettes เพ่ือเพ่ิมความแขง็แรง กระบวนการประกอบ
ด้วย การข้ึนรูป วัตถุดิบแก้วต้ังต้น การผสมเกลอือัลคาไลน์ อาท ิโซเดยีมคาร์บอเนต 
โปแตสเซียมคาร์บอเนต โซเดียมซัลเฟต น�้ำ ร้อยละ 4-10 โดยน�้ำหนัก
	 Cheng และ Deng [5] ศึกษาอิทธิพลของตัวประสาน CMC (Carboxyl 
methyl cellulose solution) ต่อพฤติกรรมการสลายตัวของวัตถุดิบแก้วโซดา
ไลม์เม็ด ซึ่งประกอบด้วย เฟลสปาร์ ร้อยละ 7.09 โดยน�้ำหนัก โดโลไมต์ ร้อยละ 
16.21 โดยน�้ำหนัก หินปูน ร้อยละ 2.44 โดยน�้ำหนัก  ทรายแก้ว ร้อยละ 57.36 
โดยน�้ำหนัก โซดาแอช ร้อยละ 16.25 โดยน�้ำหนัก และโซเดียมซัลเฟต ร้อยละ 
0.65 โดยน�้ำหนัก ผลการศึกษาพบว่าตัวประสาน CMC สามารถเร่งการสลายตัว 
(decomposition) ของสารประกอบคาร์โบเนตและการเกิดซิลิเกตได้ และเมื่อ
ให้ความร้อนแก่วัตถุดิบแก้วก้อนกลมที่อุณหภูมิ 850 ºC  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ซิลิกาในวัตถุดิบแก้วแปรสภาพเป็นซิลิเกตในปริมาณร้อยละ 90

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาหาปัจจัยของการผลิตวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป ได้แก่ 
ความเข้มข้นของตวัประสานท่ีเหมาะสมต่อการขึน้รูป ขนาดของเม็ดแกรนลูทีข่ึน้
รูปได้ และความสามารถในการหลอมของวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป โดยมีขั้นตอนการ
ทดลองดังต่อไปนี้	
	 1. เตรียมสูตรวัตถุดิบแก้วที่ใช้หลอมแก้วศิลปะที่ขึ้นรูปด้วยการเป่า โดยน�ำ
วตัถดุบิแก้วตามสัดส่วนในตารางที ่1 มาอบทีอ่ณุหภมู ิ110°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนั้นน�ำไปบดเป็นเวลา 2 ชั่วโมง  (อัตราส่วนลูกบดที่ใช้ในการบด ขนาดใหญ่ 
กลาง เล็ก : 60 20 20 ) จนวัตถุดิบมีขนาดอนุภาคประมาณ 120 µm แล้วน�ำ
วัตถุดิบไปขึ้นรูปเป็นเม็ดแกรนูลด้วยเครื่องจานหมุน โดยใช้ Na-CMC เป็นตัว
ประสาน (binder) ปริมาณไม่เกินร้อยละ 10 โดยน�้ำหนักพ่นลงบนวัตถุดิบแก้ว
ขณะอยู่บนจานหมุน 
	 2. ทดลองหาปริมาณความเข้มข้นของ Na-CMC ที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
แกรนูล โดยการเปรียบเทียบความหนืด (ทดสอบด้วยเครื่อง Brookfield 
Viscometers) ของสารละลาย Na-CMC อัตราส่วน 10 15 20 25 และ 30 กรัม
ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร ที่ทิ้งไว้ให้เซ็ตตัวเป็นเวลา 1-13 วัน
	 3. น�ำเมด็แกรนลูทีข่ึน้รูปแล้วไปขดัแยกขนาดด้วยตะแกรงทีม่ขีนาดเมช No. 
7 (>2.41 มม.) No.10  (1.67–2.41 มม.)  และ No. 14 (1.20–1.66 มม.) เพื่อ
หาสัดส่วนของแต่ละขนาด
	 4. น�ำเม็ดแกรนูลทั้งหมดไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450ºC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง และน�ำไปหลอมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการหลอมกับวัตถุดิบผงแก้ว
	 5. น�ำเม็ดแกรนูลทั้ง 3 ขนาดไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450ºC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง และน�ำไปหลอมที่อุณหภูมิ 1300ºC เป็นเวลา 20 นาที เพื่อเปรียบเทียบ
ความสามารถในการหลอมของเม็ดแกรนูลแต่ละขนาด
 
ตารางที่ 1 สูตรวัตถุดิบ  1

วัตถุดิบ ปริมาณ (100 kg)

Sand (SiO
2
) 50

Sodium Carbonate (Na
2
CO

3
) 22.5

Calcium Carbonate  (CaCO
3
) 12

Sodium feldspar (NaAISiO
3
) 8.5

Barium Carbonate (BaCO
3
) 2.5

Zinc Oxide (ZnO) 1.75

Antimony Oxide (Sb
2
O

3
) 1

Potassium Carbonate (K
2
CO

3
) 0.75

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 ผลการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของ Na-CMC ที่เหมาะสมในการขึ้นรูป
แกรนูล (รูปที่ 1) พบว่า คือ Na-CMC 25 กรัม ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร เหมาะสม
ที่สุดเนื่องจากสามารถขึ้นรูปได้ดี และไม่หนืดเกินไปจนไม่สามารถฉีดพ่นได้   รูป
ที่ 2 แสดงลักษณะของเม็ดแกรนูลที่ขึ้นรูปได้แยกตามขนาดเมช No. 7 10 และ 
14 โดยมีสัดส่วนร้อยละ 4 10 และ 22  ตามล�ำดับ และร้อยละ 64 มีขนาดน้อย
กว่า 1.2 มม. หรือมีลักษณะเป็นผง 
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เมช No.14

วัตถุดิบธรรมดา                                               

เมช 14 (1.20–1.66 มม.)                                                     เมช 10 (1.67–2.41 มม.)                                                       เมช No. 7 (>2.41 มม.)          

          รูปที่ 3  การหลอมวัตถุดิบธรรมดาเทียบกับวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง

รูปที่ 2 ขนาดเม็ดแกรนูลหลังการคัดแยกขนาด

รูปที่ 4 ผลการหลอมเม็ดแกรนูลขนาดเมช No. 7 10  และ 14

วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป

	 จากการทดลองหลอมวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปที่ใช้ Na-CMC 25 กรัม ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร เป็นตัวประสานและผ่านการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 450ºC เป็น
เวลา 1 ชั่วโมง  ผลการหลอมที่อุณหภูมิ 1250ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปหลอมได้เร็วขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เมื่อวัตถุดิบธรรมดาดังรูปที่ 3 และ
จากการทดลองเปรียบเทียบการหลอมของวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปที่ขนาดแตกต่างกัน พบว่าขนาดใหญ่มีแนวโน้มหลอมได้เร็วกว่าเม็ดเล็ก ดังรูปที่ 4 

   เมช No.10                                          เมช No.7                                

รูปที่ 1 ผลการวัดค่าความหนืดของตัวประสาน 



100 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017

4. สรุป (Conclusion)
 	 พารามิเตอร์ที่ใช้ขึ้นรูปวัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูปในการทดลองนี้ คือ การผสมวัตถุดิบแก้วที่บดให้มีอนุภาคขนาดประมาณ 120 ไมครอน และใช้ Na-CMC ความเข้ม
ข้น 25 กรัม ต่อน�้ำ 1000 มิลลิลิตร เป็นตัวประสาน แล้วน�ำไปให้ความร้อนที่450ºC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ผลที่ได้คือสามารถหลอมตัวได้เร็วกว่าวัตถุดิบธรรมดาอย่าง
เห็นได้ชัด ซึ่งอุณหภูมิให้ความร้อนนี้เป็นอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของก๊าซเสียที่ปล่อยออกมาจากเตาหลอมแก้วสู่บรรยากาศ ดังนั้นถ้าน�ำความร้อนทิ้งนี้ไปให้
ความร้อนกับเม็ดแกรนูลก่อนน�ำไปหลอมจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท�ำงานของเตาหลอมได้ 
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การศกึษาแนวทางการทดสอบความช�ำนาญของหอ้งปฏบิตักิาร
ทดสอบความตา้นแรงกดกล่องกระดาษลกูฟูก

A study conducted proficiency testing of laboratory test 
for the compression strength of corrugated fiberboard boxes

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้เป็นการส�ำรวจข้อมูลของการทดสอบของภาคอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์กล่องกระดาษลูกฟูก ในรายการทดสอบค่าความต้านแรงกดกล่อง เพื่อใช้เป็น
แนวทางการจดัท�ำการทดสอบความช�ำนาญห้องปฏบิตักิาร โดยจดัเตรยีมวตัถตุวัอย่างกล่องลกูฟกูและส่งให้ห้องปฏบิตักิารทีเ่ข้าร่วมกจิกรรมจ�ำนวนทัง้หมด 26 ห้อง
ปฏิบัติการ เก็บรวบรวมข้อมูลแล้ววิเคราะห์ผลด้วยสถิติ Robust z-score และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation, RSD) ตาม
มาตรฐาน ISO 13528 : 2015 พบว่ามีจ�ำนวน 23 ห้องปฏิบัติการที่ผลเป็นที่น่าพอใจ (|z| ≤ 2.0) มีจ�ำนวน 2 ห้องปฏิบัติการที่ผลเป็นที่น่าสงสัย (2<|z| < 3) และมี
จ�ำนวน 1 ห้องปฏิบัติการที่ผลไม่เป็นที่น่าพอใจ (|z| ≥ 3) เมื่อพิจารณาการกระจายแบบปกติของ z-score ของการทดสอบความช�ำนาญสามารถแยกห้องปฏิบัติการ
ที่มีผลการทดสอบแตกต่างกันได้ทั้ง 3 เกณฑ์การยอมรับได้อย่างชัดเจน
	 ความสามารถในการทวนซ�้ำของการวัดของแต่ละห้องปฏิบัติการด้วยวิธีวัด %RSD พบว่า มีจ�ำนวน 17 ห้องปฏิบัติการผลการทดสอบผ่านเกณฑ์และพบว่ามี
จ�ำนวน 9 ห้องปฏิบัติการที่ไม่ผ่านเกณฑ์ โดยสาเหตุหลักเกิดจาก ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ เครื่องมือมีอายุการใช้งานมากกว่า 15 ปีและห้องทดสอบไม่ได้
รับการรับรองมาตรฐาน 17025 จึงใช้เป็นข้อแนะน�ำให้กับห้องปฏิบัติการแก้ไขปรับปรุงต่อไป

Abstract
	 This project was researching test results in corrugated fiberboard boxes from industry. The objective of this project was to comply 
testing information on compression strength of corrugated fiberboard boxes to use as a guideline to conducted proficiency testing. The 
information was obtained by delivering the prepared samples to 26 industrial laboratories. The testing results were analyzed by robust 
z-score and relative standard deviation methods following ISO 13528: 2015. It was found that the testing results of 23 laboratories were 
satisfactory (|z| ≤ 2.0), of 2 laboratories were questionable (2<|z| <3) and of 1 laboratory was unsatisfactory (|z| ≥ 3). The normal distribution 
of z-score was considered well-established and the proficiency testing could use these 3 criterions.
	 The repeatability of these results was then analyzed with %RSD method. It was found that the results from 17 laboratories was 
acceptable and from 9 laboratories was unacceptable. This was because the laboratories were not under control conditions, the equipment 
was older than 15 years and laboratories were not certified ISO 17025. The laboratories were advised to improve on performances for the 
proficiency testing in the future.  

ค�ำส�ำคัญ:  กล่องกระดาษลูกฟูก, ค่าความต้านแรงกดกล่อง, การทดสอบความช�ำนาญ
Keywords: Corrugated fiberboard box, Compression strength, Proficiency test
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1. บทน�ำ (Introduction)
 	 บรรจภุณัฑ์หรอืการบรรจหุบีห่อ หมายถงึ ศาสตร์และศิลป์ทีใ่ช้ในการบรรจุ
สนิค้าโดยใช้เทคโนโลยทีีท่นัสมยัและเป็นมติรกบัสิง่แวดล้อม เพือ่คุม้ครองปกป้อง
สนิค้าจากผูผ้ลติจนถึงมอืลกูค้าอย่างปลอดภยัด้วยต้นทุนการผลิตทีเ่หมาะสม ดงั
นั้นอุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์จึงเป็นส่วนส�ำคัญในการสนับสนุนอุตสาหกรรมภาค
การผลิตเพือ่การบรโิภคทัง้ในประเทศและการส่งออก ซึง่มแีนวโน้มในการเตบิโต
ขึ้นอย่างสม�่ำเสมอ บรรจุภัณฑ์มีความส�ำคัญเป็นอย่างยิ่งต่อผลิตภัณฑ์ เริ่มตั้งแต่
การรวมหน่วยของผลิตภัณฑ์เป็นหน่วยเดียว รักษาคุณภาพผลิตภัณฑ์ รวมทั้ง
ท�ำให้เกิดความสะดวกและรวดเร็วในการขนส่งอีกด้วย
	 กล่องกระดาษลูกฟูก เป็นบรรจุภัณฑ์ประเภทกล่องกระดาษชนิดหนึ่งที่มี
คณุลกัษณะแขง็แรงมากเป็นทีน่ยิมใช้ในการขนส่งผลิตภณัฑ์ เพราะนอกจากช่วย
ปกป้องผลิตภัณฑ์แล้ว ยังสามารถออกแบบได้ตามต้องการ ทั้งรูปลักษณะ ขนาด 
และพิมพ์สีได้สวยงาม 
	 ความต้านทานแรงกดของกล่องกระดาษลกูฟกู (Compression strength) 
คือ ความสามารถของกระดาษลูกฟูกในการต้านแรงกดท่ีกระท�ำบนกล่องจน
กระดาษลูกฟูกนั้นเสียรูป หรือรับแรงกดต่อไปอีกไม่ได้ มีหน่วยเป็นนิวตัน (N) 
หรือกิโลกรัมแรง (kgf) คุณสมบัตินี้มีความส�ำคัญอย่างยิ่งโดยมีความสัมพันธ์กับ
ความสามารถในการเรียงซ้อน (ใช้ค�ำนวณจ�ำนวนช้ันของการเรียงซ้อนที่กล่อง
สามารถรองรับได้) ปัจจัยอื่นๆ ที่มีผลต่อค่าความต้านแรงกดของกล่องลูกฟูก 
ได้แก่ ปริมาณความชื้นในอากาศ ระยะเวลาในการเก็บ รูปแบบในการเรียงซ้อน
กล่อง จ�ำนวนครั้งในการเคลื่อนย้าย ลักษณะของการขนถ่าย เป็นต้น ซึ่งอ้างอิง
ตามมาตรฐาน ASTM D 642 [1] และ TAPPI T804 [2] 
	 ปัญหาที่มักเกิดข้ึนระหว่างบริษัทผู้ผลิตกล่องกระดาษลูกฟูกกับลูกค้า คือ 
ความแตกต่างของผลการทดสอบค่าความต้านแรงกดกล่องของสองบริษัทที่เป็น
คูค้่า เพราะแม้ว่าแต่ละห้องปฏบิติัการได้มกีารสอบเทยีบเครือ่งทดสอบความต้าน
แรงกดกล่องแล้ว ผลการทดสอบยงัมคีวามแตกต่างระหว่างห้องปฏบัิตกิารได้ โดย
อาจมสีาเหตุจากหลายประการ เช่น สภาพเคร่ืองทดสอบทีผ่่านการซ่อมแซมและ
ปรับตั้ง สถานที่ตั้ง และอายุการใช้งาน เป็นต้น การแก้ปัญหาความขัดแย้งของ
ผลการทดสอบที่เกิดข้ึนท�ำได้โดยส่งตัวอย่างกล่องกระดาษลูกฟูกมาหน่วยงาน
กลางท�ำการทดสอบ เช่น ห้องปฏิบัติการวัสดุธรรมชาติและเส้นใย กองวัสดุ
วิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ หรือศูนย์การบรรจุหีบห่อไทย สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย เป็นต้น เพ่ือใช้ในการตัดสินใจซื้อ
ขายตามข้อตกลงในสัญญาการซื้อขาย
	 จากปัญหาที่กล่าวมาข้างต้น การวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นการส�ำรวจข้อมูลเบื้องต้น
เพื่อเปรียบเทียบผลการทดสอบระหว่างห้องปฏิบัติการ โดยการทดสอบความ
ช�ำนาญระหว่างห้องปฏิบัติการทดสอบความต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูกใน
ห้องปฏิบัติการ เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการทดสอบความช�ำนาญห้องปฏิบัติการ 
(Proficiency test) และเป็นการเฝ้าระวังสมรรถนะในการด�ำเนินการอย่างต่อ
เน่ืองของห้องปฏิบัติการ ซ่ึงงานวิจัยนี้จะศึกษาเฉพาะส่วนของแรงกดของกล่อง
กระดาษลูกฟูกเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากการทดสอบอื่นๆที่ส่งผลต่อความแข็ง
แรงของกล่อง เช่น ค่าการทดสอบความต้านการตกกระแทก (Drop Resistance) 
การทดสอบการเรียงซ้อน (stacking test) เป็นต้น ไม่ได้มีการศึกษาในงานวิจัย
นี้ เนื่องจากทางห้องปฏิบัติการทดสอบของ กลุ่มวัสดุธรรมชาติและเส้นใย กอง
วัสดุวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ ไม่สามารถท�ำการทดสอบในรายการดัง
กล่าวส่วนปัจจัยอืน่ทีส่่งผลกระทบต่อค่าความต้านทานแรงกดของกล่องกระดาษ
ลกูฟกู เช่น อณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ์ในห้องปฏบัิตกิาร เป็นต้น ยงัไม่ได้ด�ำเนนิ
การในงานวิจัยนี้

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 วัตถุดิบ

กล่องกระดาษลกูฟกูจากโรงงานผลติกล่องกระดาษรายหนึง่ ซึง่กลุม่วสัดธุรรมชาติ
และเส้นใยก�ำหนดให้เป็นตวัอย่างส�ำหรบัการวจิยัครัง้นี ้เป็นกล่องกระดาษลกูฟกู
แบบฝาชนธรรมดา (regular slot container, RSC) ชนดิ 3 ชัน้ มขีนาดเส้นรอบ
วงภายใน (inside diameter) เท่ากับ 420 mm x 318 mm x 207 mm (ยาว 
x กว้าง x สูง) โดยในการผลิตกล่องตัวอย่างนี้ก�ำหนดให้กระดาษทั้ง 2 ชนิดเป็น
รุ่นเดียวกัน ทั้งกระดาษท�ำผิวกล่อง (linerboard or facing) และกระดาษท�ำ
ลูกฟูก (corrugating medium) โดยให้กระดาษท�ำผิวกล่องเป็นกระดาษส�ำหรับ
ประกบกับกระดาษท�ำลูกฟูก ด้านนอกกล่องใช้กระดาษเกรด KI 185 GSM ซึ่ง
เป็นกระดาษท�ำผวิกล่องสนี�ำ้ตาลอ่อนมนี�ำ้หนักมาตรฐาน 185 กรมัต่อตารางเมตร 
และด้านในกล่องใช้กระดาษเกรด KI 185 GSM เช่นเดียวกันกับด้านนอกกล่อง 
ส่วนกระดาษท�ำลูกฟูกใช้กระดาษเกรด CM 115 GSM ซึ่งเป็นกระดาษท�ำลูกฟูก
สีน�้ำตาลอ่อนมีน�้ำหนักมาตรฐาน 115 กรัมต่อตารางเมตร อยู่ระหว่างกระดาษ
ท�ำผิวกล่อง การผลิตกล่องท�ำให้แล้วเสร็จในครั้งเดียวทั้งชุดตัวอย่าง

	 2.2 วิธีการเตรียมวัตถุตัวอย่าง
		  2.2.1 เกบ็ตวัอย่างกล่องกระดาษลกูฟกูตามทีก่�ำหนดไว้ โดยคดัตัวอย่าง
ทีม่คีวามบกพร่องออก แล้วขนย้ายตวัอย่างกล่องกระดาษมาทีห้่องปฏบิตักิารวสัดุ
ธรรมชาติและเส้นใย กองวสัดุวศิวกรรม กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร วางกล่องกระดาษ
ตัวอย่างไว้ในสภาวะควบคุมอุณหภูมิ 27 °C ± 1 °C และความชื้นสัมพัทธ์ร้อยละ 
65 ± 2 เป็นระยะเวลา 4 สัปดาห์ เพื่อปรับสภาวะกล่องกระดาษตัวอย่าง
		  2.2.2 ด�ำเนินการสุ่มตัวอย่างกล่องกระดาษลูกฟูกแบบสุ่มอย่างง่าย 
(simple random sampling) จากตัวอย่างกล่องทั้งหมด ครั้งละ 1 ใบ จนได้
ตัวอย่างกล่องรวม 10 ใบต่อชุดตัวอย่าง 
		  2.2.3 จดัการมดัชดุตัวอย่างด้วยเชอืกและห่อด้วยฟิล์มยืดท่ีมคีวามหนา 
20 ไมโครเมตรให้รอบตัวอย่าง โดยให้มีจ�ำนวนชั้นฟิล์มยืดไม่น้อยกว่า 5 ชั้น เพื่อ
ให้ม่ันใจว่าตัวอย่างได้รบัการปกป้องจากอณุหภมูแิละความชืน้สมัพทัธ์จากภายนอก
รวมถึงสิ่งปนเปื้อนที่เกิดขึ้นจากการเคลื่อนย้าย
		  2.2.4 ท�ำการสุม่ชดุตัวอย่างให้แก่ห้องปฏบิติัการทีเ่ข้าร่วมกิจกรรม โดย
จัดท�ำป้ายหมายเลขเรียงล�ำดับจากน้อยไปหามาก (1, 2, 3,….n) จ�ำนวน 2 ชุดที่
มีเลขเดียวกันแล้วติดหมายเลขชุดที่ 1 ลงบนชุดตัวอย่าง ให้ครบตามจ�ำนวนชุด
ตัวอย่างกล่องทั้งหมด ส่วนหมายเลขชุดที่ 2 ให้ม้วนแยกแต่ละหมายเลขใส่คละ
รวมลงในภาชนะส�ำหรับการสุ่มจับฉลาก แล้วท�ำการสุ่มจับฉลากแบบสุ่มอย่าง
ง่าย พร้อมติดป้ายหมายเลขถูกก�ำหนดเป็นด้านฝากล่องลงบนตัวอย่าง 
	 2.2.5 จัดส่งชดุตวัอย่างกล่องกระดาษลกูฟกูทีผ่่านการสุม่ตวัอย่างเรยีบร้อย
แล้วไปยังแต่ละห้องปฏิบัติการที่ร่วมการวิจัยแห่งละ 1 ชุด 

	 2.3 วิธีการทดสอบ
		  2.3.1 เมื่อห้องปฏิบัติการที่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบตาม
มาตรฐานก�ำหนด และห้องปฏิบัติการที่ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบได้รับ
ชดุตวัอย่างแล้วให้น�ำฟิล์มทีห่่อตวัอย่างกล่องกระดาษออกและวางตวัอย่างกล่อง
กระดาษไว้ในแนวตัง้ เปิดฝาด้านบนและฝาด้านล่างในลกัษณะตัง้ฝาตรง เนือ่งจาก
แต่ละห้องปฏิบตักิารควบคมุสภาวะไม่เท่ากันจึงต้องปรบัสภาวะตวัอย่างเป็นเวลา
ไม่น้อยกว่า 4 ชั่วโมง จึงท�ำการปิดเทปกระดาษส�ำหรับปิดกล่องตลอดความยาว
ของกล่องท้ังฝาด้านบนและฝาด้านล่าง  ข้อมูลการทดสอบท้ังหมดจะถูกน�ำมา
พิจารณารวมกันแม้ว่าห้องปฏิบัติการมีสภาวะต่างกัน เนื่องจากงานวิจัยนี้เป็น
เพียงการส�ำรวจข้อมูลเบื้องต้นของรายการความต้านทานแรงกดกล่องกระดาษ
ลกูฟกู เพือ่ใช้เป็นแนวทางในการทดสอบความช�ำนาญห้องปฏบัิตกิารในรายการ
นี้  ซึ่งในอนาคตอาจมีการแยกข้อมูลการทดสอบตามสภาวะการทดสอบต่อไป
		  2.3.2 ท�ำการทดสอบค่าความต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูกด้วย
เครื่องทดสอบความต้านแรงกด โดยใช้วิธีทดสอบค่าความต้านแรงกดกล่องตาม
มาตรฐาน TAPPI T804 ซึง่เคร่ืองทดสอบต้องผ่านการสอบเทยีบโดยมรีะยะเวลา
การสอบเทียบครั้งล่าสุดไม่เกิน 1 ปี การทดสอบก�ำหนดให้ใช้ความเร็วในการกด
ของแท่นกดที่ 13.0 ± 2.5 มิลลิเมตรต่อนาที 
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	 2.3.3 น�ำผลท่ีได้จากการทดสอบของแต่ละห้องปฏบิตักิารทีเ่ข้าร่วมกจิกรรม
มาวิเคราะห์ทางสถิติเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการทดสอบความช�ำนาญของค่าความ
ต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูกภายในประเทศ

	 2.4	การวิเคราะห์ข้อมูล
		  2.4.1 การประเมินสมรรถนะ (evaluation of performance) โดย
วิธีการประเมินผล ด้วย robust z-score เพื่อประเมินว่าผลทดสอบของห้อง
ปฏบิตักิารเบีย่งเบนไปจากกลุม่มากน้อยเพยีงใด ซ่ึงสามารถค�ำนวณได้ดงัสมการ
ที่ (1) [3] มีการค�ำนวณค่าก�ำหนด (assigned value) จากการค�ำนวณค่าเกณฑ์
ที่ยอมรับ (consensus value) ของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมการทดสอบความ
ต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูกในห้องปฏิบัติการ ซึ่งค�ำนวณเป็น robust 
average และมกีารค�ำนวณค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของความช�ำนาญซึง่ค�ำนวณ
เป็น robust standard deviation ท่ีน�ำมาจากวิธี Algorithm A ตาม ISO 
13528:2015 

    (1)

	  	 =	 ผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ
	  	 =	 ค่าก�ำหนด (assigned value)
	   	 = 	 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมินการทดสอบความ
ช�ำนาญ

ตารางที ่1 เกณฑ์การยอมรบัส�ำหรบัการทดสอบความช�ำนาญของห้องปฏบัิตกิาร

การแสดงค่า Z-Score เกณฑ์การยอมรับ

| z | ≤ 2 ผลเป็นที่น่าพอใจ (satisfactory) 

2 < | z | < 3 ผลเป็นที่น่าสงสัย (questionable)

| z | ≥ 3 ผลไม่เป็นทีน่่าพอใจ (unsatisfactory) 

	 การประเมินค่า z-score ใช้เกณฑ์การประเมินดังตารางที่ 1 ซึ่งถ้าผลของ 
| z | score มีค่ามากกว่า หรือเท่ากับ 3.0 จะแสดงด้วยอักษร “A” (action 
signal) ข้างตัวเลข แสดงว่าผลการทดสอบนั้นเป็น outlier (ผลการทดสอบของ
ชดุนัน้ทีไ่ม่เป็นไปตามสมาชิกอืน่ๆ ในชดุนัน้) ต้องหาสาเหตแุละด�ำเนนิการแก้ไข 
และถ้าผลของ | z | มีค่ามากกว่า 2.0 แต่น้อยกว่า 3.0 จะแสดงด้วยอักษร “W” 
(warning signal) ข้างตัวเลข แสดงว่าผลการทดสอบอยูใ่นเกณฑ์ทีต้่องระวงั อาจ
จะต้องทบทวนวิธีการทดสอบใหม่ หากห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมการทดสอบ
ระหว่างห้องปฏบัิตกิารได้ผลการทดสอบทีไ่ม่อยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบัได้ ควรจะต้อง
ด�ำเนินการสืบหาสาเหตุและปฏิบัติการแก้ไขทันที และถ้าผลของ | z | มีค่าน้อย
กว่าหรือเท่ากับ 2.0 จะแสดงด้วยอักษร “S” (satisfactory) แสดงว่าผลการ
ทดสอบนั้นเป็นปกติ

		  2.4.2 ใช้ค่าสมัประสิทธิค์วามแปรผัน ในการประเมนิความแม่นย�ำของ
ผลการทดสอบซ�ำ้ๆ ในห้องปฏบัิตกิารเดยีวกนั เพือ่หาค่าความทวนซ�ำ้ได้ของการ
วัด (repeatability) เป็นค่าที่แสดงความสามารถทวนซ�้ำของเครื่องมือวัด โดย
แสดงระดบัความถกูต้องใกล้เคยีงกันของการวดัท่ีได้จากการวดัหลายครัง้ในช่วง
เวลาใกล้เคียงกัน โดยการวัดทั้งต้องอยู่ภายใต้วิธีการวัด ผู้ทดสอบและสภาวะ
เดยีวกนัหรอืคงท่ีและห้องปฏบิตักิารเดียวกันภายในช่วงระยะเวลาสัน้ๆ ซึง่แสดง
ถึงความแม่นย�ำ (precision) ของเคร่ืองมือวัดภายในแต่ละห้องปฏิบัติการโดย
ทั่วไปจะแสดงด้วยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (relative standard 

deviation, RSD) หรือ ค่าสัมประสิทธิค์วามแปรปรวน (coefficient of variation, 
CV) ซึ่งสามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ (2) [3]

   (2)

   =	ค่าเฉลี่ยผลการทดสอบของห้องปฏิบัติการ
   SD	 = 	 ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
	 การประเมินค่า % RSD ใช้เกณฑ์การประเมินจากมาตรฐาน Tappi T 804 
เพือ่ดคูวามสามารถในการทวนซ�ำ้ของแต่ละห้องปฏิบตักิาร ซึง่ถ้าผลของ % RSD 
มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 3.50 แสดงว่าผลการทดสอบนั้นมีระดับความแม่นย�ำ
ของความสามารถในการทวนซ�้ำของการวัดผ่านเกณฑ์หรือยอมรับได้ และถ้าผล
การทดสอบมีค่า % RSD มากกว่า 3.50 แสดงว่าผลการทดสอบมีระดับความ
แม่นย�ำของความทวนซ�้ำได้ของการวัดไม่ผ่านเกณฑ์หรือยอมรับไม่ได้
	 2.4.3 ใช้แบบข้อสังเกตเพื่อจ�ำแนกรายละเอียดร่วมกับ robust z-score 
และความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ โดยพิจารณารายละเอียดด้านเทคนิคของ
ห้องปฏบิตักิารของแต่ละแห่ง เพือ่ได้ข้อมลูเพิม่เตมิ ทีเ่ป็นรายละเอยีดซึง่อาจเป็น
สาเหตุของความผิดปกติของผลการทดสอบได้ เนื่องจากแต่ละห้องปฏิบัติการ มี
ข้อจ�ำกัดจากการบริหารจัดการหรือนโยบายและการลงทุนของแต่ละบริษัทแตก
ต่างกันโดยกล่าวถึงข้อสังเกตห้องปฏิบัติการ 3 ข้อ (ข้อ 1-3) และข้อสังเกตของ
เครื่องทดสอบ 3 ข้อ (ข้อ 4-6) ดังนี้
	 1. มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ ใช่หรือไม่
	 2. ห้องทดสอบแยกจากหน่วยงานอื่น ใช่หรือไม่
	 3. ห้องทดสอบได้รับการรับรองมาตรฐาน 17025 ใช่หรือไม่
	 4. ความเร็วของแท่นกดถูกต้องตามมาตรฐาน ใช่หรือไม่
	 5. อายุการใช้งานของเครื่องทดสอบน้อยกว่า 15 ปี ใช่หรือไม่
	 6. ไม่มีการปรับแต่งเครื่องทดสอบ ใช่หรือไม่
	 การลงข้อมูลใช้เครื่องหมาย “√” หมายถึง “ใช่” และเครื่องหมาย “×” 
หมายถึง  “ไม่ใช่” ซึ่งการเก็บรวบรวมข้อมูลจะใช้วิธีการสัมภาษณ์เจ้าหน้าที่ของ
ห้องปฏบิตักิารทีโ่ดยตรงและดูเอกสารการสอบเทยีบเครือ่งทดสอบความต้านแรง
กดกล่องพร้อมกันด้วย

3. ผลและวิจารณ์ (Result and Discussion) 
	 3.1	 ข้อมูลผลที่ได้จากการทดสอบค่าเฉลี่ยความต้านแรงกดกล่องแต่ละ
บริษัทที่เข้าร่วมกิจกรรมโดยใช้ค่าก�ำหนดและค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน แสดง
ดังตารางที่ 2 และข้อมูลการวิเคราะห์ทางสถิติ robust z-score เพ่ือประเมิน
สมรรถนะของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม ดังตารางที่ 3 จากการประเมิน
สมรรถนะของห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรมทั้งหมด 26 ห้องปฏิบัติการ 

ตารางที่ 2 แสดงค่าก�ำหนดและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมินการ
ทดสอบความช�ำนาญ

ตัวแปรทางสถิติ ค่า

จ�ำนวนชุดข้อมูล (no. of result) 26

ค่าก�ำหนด (assigned value), กิโลกรัมแรง 646.64

ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการทดสอบความช�ำนาญ, (kgf) 32.33
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ตารางที่ 3 แสดงค่าความต้านแรงกดกล่องของห้องปฏิบัติการทดสอบที่เข้าร่วม

กิจกรรม

ห้อง

ปฏิบัติ

การที่

ค่าเฉลี่ย, 

กิโลกรัมแรง

ส่วนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน,

กิโลกรัมแรง

z-score
เกณฑ์การ

ยอมรับ

1 647.8 16.7 0.04 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

2 656.5 17.3 0.30 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

3 672.6 11.7 0.80 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

4 600.8 20.1 -1.42 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

5 665.6 9.5 0.59 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

6 709.5 25.0 1.94 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

7 604.5 12.4 -1.30 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

8 600.4 17.5 -1.43 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

9 653.4 33.0 0.21 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

10 722.7 13.3 2.35 W
ผลเป็นที่น่า

สงสัย

11 615.7 21.7 -0.96 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

12 550.4 28.8 -2.98 W
ผลเป็นที่น่า

สงสัย

13 619.2 13.1 -0.85 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

14 659.5 18.5 0.40 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

15 595.7 22.9 -1.58 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

16 522.7 33.9 -3.83 A
ผลไม่เป็นที่น่า

พอใจ

17 704.2 30.8 1.78 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

18 660.5 20.2 0.43 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

19 650.2 20.9 0.11 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

รูปที่ 1 แสดงค่า z-score กับห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม

	 เมื่อน�ำข้อมูลจากตารางที่ 2 ที่แสดงเกณฑ์การประเมินค่า  z-score เพื่อให้
เห็นลักษณะของค่า z-score กับห้องปฏิบัติการทั้ง 26 ห้อง แสดงดังรูปที่ 1 จาก
การประเมินสมรรถนะด้วย z-score จากข้อมูลตารางที่ 2 และจากกราฟในรูปที่ 
1 พบว่า มีจ�ำนวน 23 ห้องปฏิบัติการมีผลเป็นที่น่าพอใจ (|z|≤ 2.0)  คิดเป็นร้อย
ละ 88.5 เทียบกับจ�ำนวนห้องปฏิบัติการทั้งหมด มีจ�ำนวน 2 ห้องปฏิบัติการที่มี
ผลเป็นที่น่าสงสัย (2.0 < |z| < 3.0) คิดเป็นร้อยละ 7.7 เทียบกับจ�ำนวนห้อง
ปฏิบัติการทั้งหมด และมีจ�ำนวน 1 ห้องปฏิบัติการที่มีผลไม่เป็นที่น่าพอใจ (|z| ≥ 
3.0) คิดเป็นร้อยละ 3.8 เทียบกับจ�ำนวนห้องปฏิบัติการทั้งหมด 
	 เมื่อพิจารณาการกระจายแบบปกติของ z-score สัดส่วนของพื้นที่ใต้โค้ง
ระหว่าง |z|≤ 2.0 พบจ�ำนวน 23 ห้องปฏิบัติการทีอ่ยูใ่นพืน้ทีก่ารกระจายนี ้สดัส่วน
ของพื้นที่ใต้โค้งระหว่าง 2.0 < |z| < 3.0 พบจ�ำนวน 2 ห้องปฏิบัติการที่อยู่ใน
พื้นที่การกระจายนี้ สัดส่วนของพื้นที่ใต้โค้งระหว่าง |z| ≥ 3.0 พบเพียง 1 ห้อง
ปฏิบัติการที่อยู่ในพ้ืนที่การกระจาย ดังน้ันการใช้ z-score ของการจัดท�ำการ
ทดสอบความช�ำนาญสามารถแยกห้องปฏิบัติการท่ีมีผลการทดสอบแตกต่างกัน
ได้ทั้ง 3 เกณฑ์การยอมรับได้อย่างชัดเจน
	 3.2 ค่าสัมประสิทธ์ิความแปรผัน ในการประเมินความแม่นย�ำของผลการ
ทดสอบซ�้ำๆ ในห้องปฏิบัติการเดียวกัน เพื่อหาค่าความสามารถในการทวนซ�้ำ
ของการวัด แสดงด้วยค่า % RSD ซ่ึงลักษณะการประเมินน้ีพิจารณาเฉพาะใน
ส่วนของการทดสอบตัวอย่างซ�้ำของห้องปฏิบัติการภายใต้สภาวะคงที่ เช่น ใช้
เครื่องมือ ผู้ทดสอบและห้องปฏิบัติการเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ 4

ตารางที่ 3 (ต่อ)

20 652.6 20.8 0.18 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

21 619.4 17.8 -0.84 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

22 665.9 7.3 0.59 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

23 649.2 33.5 0.08 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

24 658.9 28.4 0.38 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

25 705.1 21.7 1.81 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

26 671.5 17.6 0.77 S
ผลเป็นที่น่า

พอใจ

หมายเหตุ	1. “A”  หมายถึง  “action signal” เมื่อ             | z | ≥  3.0
		  2. “W”  หมายถึง  “warning signal” เมื่อ  2.0 < | z | <  3.0
		  3. “S”  หมายถึง  “normal signal” เมื่อ            | z | ≤  2.0
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ตารางที่ 4 แสดงเกณฑ์การประเมินค่า % RSD กับเกณฑ์การยอมรับ

ห้องปฏิบัติ
การที่

ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, 
กิโลกรัมแรง

% RSD เกณฑ์การยอมรับ

1 16.7 2.57 ผ่านเกณฑ์

2 17.3 2.63 ผ่านเกณฑ์

3 11.7 1.74 ผ่านเกณฑ์

4 20.1 3.35 ผ่านเกณฑ์

5 9.5 1.43 ผ่านเกณฑ์

6 25.0 3.53 ไม่ผ่านเกณฑ์

7 12.4 2.05 ผ่านเกณฑ์

8 17.5 2.91 ผ่านเกณฑ์

9 33.0 5.05 ไม่ผ่านเกณฑ์

10 13.3 1.84 ผ่านเกณฑ์

11 21.7 3.53 ไม่ผ่านเกณฑ์

12 28.8 5.23 ไม่ผ่านเกณฑ์

13 13.1 2.12 ผ่านเกณฑ์

14 18.5 2.81 ผ่านเกณฑ์

15 22.9 3.84 ไม่ผ่านเกณฑ์

16 33.9 6.49 ไม่ผ่านเกณฑ์

17 30.8 4.38 ไม่ผ่านเกณฑ์

18 20.2 3.06 ผ่านเกณฑ์

19 20.9 3.22 ผ่านเกณฑ์

20 20.8 3.19 ผ่านเกณฑ์

21 17.8 2.87 ผ่านเกณฑ์

22 7.3 1.10 ผ่านเกณฑ์

23 33.5 5.15 ไม่ผ่านเกณฑ์

24 28.4 4.31 ไม่ผ่านเกณฑ์

25 21.7 3.08 ผ่านเกณฑ์

26 17.6 2.63 ผ่านเกณฑ์

รูปที่ 2 แสดงค่า % RSD กับห้องปฏิบัติการที่เข้าร่วมกิจกรรม

	 เมื่อน�ำข้อมูลจากตารางที่ 4 แสดงเกณฑ์การประเมินค่า % RSD กับเกณฑ์
การยอมรับมาเขียนกราฟ ดังรูปที่ 2 พบว่ามีจ�ำนวน 17 ห้องปฏิบัติการซึ่งคิด
เป็นร้อยละ 65.4 ที่มี %RSD น้อยกว่าหรือเท่ากับ 3.50 แสดงว่าห้องปฏิบัติการ
ต่างๆเหล่านีม้ผีลการทดสอบผ่านเกณฑ์หรอืยอมรบัได้ และมจี�ำนวน 9 ห้องปฏบิติั
การ คิดเป็นร้อยละ 34.6 มี %RSD มากกว่า 3.50 แสดงว่าห้องปฏิบัติการต่างๆ
เหล่านี้ไม่ผ่านเกณฑ์หรือยอมรับไม่ได้ (ห้องปฏิบัติการที่ 6, 9, 11-12, 15-17 
และ 23-24) ดงันัน้การควบคมุการทดสอบในปัจจัยต่างๆ ทีส่่งผลต่อการกระจาย
ของข้อมูลของการทดสอบ จะให้ความทวนซ�้ำได้ของการวัดดีขึ้น การใช้เกณฑ์
ตามมาตรฐาน TAPPI T 804 ในหัวข้อความแม่นย�ำ ร่วมกับการวิเคราะห์ความ
แปรปรวนหรือค่าความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ สามารถแยกห้องปฏิบัติการ
ออกตามเกณฑ์ทีป่รากฏในมาตรฐานได้และสามารถน�ำข้อมลูทีไ่ด้นีไ้ปสรปุผลร่วม
กับข้อสังเกตได้
	 3.3	 ผลการใช้แบบข้อสงัเกตเพือ่จ�ำแนกรายละเอยีดร่วมกับ robust z-score 
และความเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เพื่อพิจารณารายละเอียดด้านเทคนิคของ
ห้องปฏบิตักิารของแต่ละแห่ง ภายหลังทีม่กีารประเมนิด้วยค่าสถติ ิz-score และ 
% RSD แล้ว เพื่อให้สามารถจ�ำแนกข้อมูลโดยใช้ “ข้อสังเกต” ซึ่งเป็นข้อมูลที่
เก่ียวข้องกบัลกัษณะของห้องปฏิบตักิารและเครือ่งทดสอบความต้านแรงกดกล่อง 
แยกเป็นลักษณะของห้องปฏบิตักิาร 3 ข้อ (คอลัมน์ 4-6) และของเครือ่งทดสอบ 
3 ข้อ (คอลัมน์ 7-9) รายละเอียดปรากฏในตารางที่ 5  
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ตารางที่ 5 แสดงค่า z-score และ %RSD ร่วมกับข้อสังเกต

ห้องปฏิบัติ

การที่

Z-score %RSD ข้อสังเกต

มีการควบคุม

สภาวะการ

ทดสอบ

ห้องทดสอบ 

แยกจากหน่วย

งานอื่น

ห้องทดสอบได้

รับการรับรอง

มาตรฐาน 

17025

ความเร็วของ

แท่นกดถูกต้อง

ตามมาตรฐาน

อายุการใช้งาน

ของเครื่อง

ทดสอบ < 15 ปี

ไม่มีการปรับ 

แต่งหรือซ่อม

เครื่องทดสอบ

1 0.04 S 2.57 √ √ × √ √ √

2 0.30 S 2.63 √ √ × √ √ √

3 0.80 S 1.74 √ √ √ √ √ √

4 -1.42 S 3.35 × √ × √ × √

5 0.59 S 1.43 × √ × √ √ √

6 1.94 S 3.53 × × × √ × √

7 -1.30 S 2.05 × √ × √ × √

8 -1.43 S 2.91 × × × √ √ √

9 0.21 S 5.05 × × × × √ √

10 2.35 W 1.84 × × × √ √ ×

11 -0.96 S 3.53 × √ × √ × ×

12 -2.98 W 5.23 × × × √ × ×

13 -0.85 S 2.12 √ √ √ √ × ×

14 0.40 S 2.81 × × × √ √ √

15 -1.58 S 3.84 × √ × √ × ×

16 -3.83 A 6.49 × × × √ × ×

17 1.78 S 4.38 × √ × √ × ×

18 0.43 S 3.06 × √ × √ √ ×

19 0.11 S 3.22 × √ × √ √ √

20 0.18 S 3.19 √ √ √ √ × √

21 -0.84 S 2.87 × √ × √ × √

22 0.59 S 1.10 √ √ × √ √ √

23 0.08 S 5.15 × × × √ × √

24 0.38 S 4.31 × × × √ × √

25 1.81 S 3.08 × √ × √ × √

26 0.77 S 2.63 × √ × √ √ ×

	 หมายเหตุ  1. “√”  หมายถึง  “ใช่”	 2. “×”  หมายถึง  “ไม่ใช่”

		  ในตารางที่ 5 แสดงค่า z-score และ % RSD ร่วมกับข้อสังเกต เพื่อใช้พิจารณารายละเอียดเพิ่มเติม พบว่า ห้องปฏิบัติการที่มีค่า |z|≤ 2.0 และ % RSD 
อยู่ในเกณฑ์ไม่เกินร้อยละ 3.50 (ห้องปฏิบัติการที่ 1, 2, 3, 4, 5, 7, 8, 13, 14, 18, 19, 20, 21, 22, 25 และ 26) เมื่อดูจากจ�ำนวนข้อสังเกตจะมีความผิดปกติ 2 
ใน 6 ข้อ ห้องปฏิบัติการที่มีค่า |z≤ 2.0 และ % RSD อยู่ในเกณฑ์เกินร้อยละ 3.50 (ห้องปฏิบัติการที่ 6, 9, 11, 15, 17, 23 และ 24) เมื่อดูจากจ�ำนวนข้อสังเกตจะ
มีความผิดปกติ 3 ใน 6 ข้อ ห้องปฏิบัติการที่มีค่า |z| > 2.0 หรือ % RSD เกินร้อยละ 3.50 (ห้องปฏิบัติการที่ 10) เมื่อดูจากจ�ำนวนข้อสังเกตจะมีความผิดปกติ 4 ใน 
6 ข้อเช่นกัน ห้องปฏิบัติการที่มีค่า |z| > 2.0  ร่วมกับการพบค่า %RSD เกินร้อยละ 3.50 (ห้องปฏิบัติการที่ 12 และ 16) จะมีจ�ำนวนข้อสังเกตที่ผิดปกติ 5 ใน 6 ข้อ
สามารถแยกรายละเอียดเมื่อพิจารณาการใช้ ค่า z-score รวมกับ %RSD และข้อสังเกตได้ ดังนี้
		  3.3.1 เมือ่พิจารณาห้องปฏบิตักิารที ่12 (z=-2.98W, %RSD =5.23) และ 16 (z=-3.83 A, %RSD =6.49) มีค่า %RSD เกนิเกณฑ์และพบข้อสงัเกต“ไม่ใช่” 
5 ข้อเหมือนกัน แต่ค่า z ทั้ง 2 ห้องปฏิบัติการมีความแตกต่างกัน คือ ห้องปฏิบัติการ 12 แสดงผลเป็นที่น่าสงสัยและห้องปฏิบัติการที่ 16 แสดงผลเป็นไม่เป็นที่น่า
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พอใจ เมื่อสอบถามข้อมูลเพิ่มเติมพบว่ามีสาเหตุจากความแตกต่างของเครื่องทดสอบ พบว่าห้องปฏิบัติการที่ 12 เครื่องทดสอบมีการปรับแต่งที่แกนยึดแท่นกดบน
ให้เป็นแกนเดี่ยวต่างจากห้องปฏิบัติการที่ 16 ที่ไม่มีการปรับแต่งดังกล่าว แต่เครื่องทดสอบของห้องปฏิบัติการที่ 16  มีสภาพของสปริงที่ยึดอยู่บนแท่นกดบนมีการ
อ่อนตัวมากและมีลักษณะยืดหยุ่นไม่เท่ากันทั้ง 4 ด้าน ดังนั้นเมื่อทดสอบความต้านแรงกดกล่อง ท�ำให้กล่องตัวอย่างมีการยุบตัวไม่สม�่ำเสมอกัน อันเป็นสาเหตุให้ค่า 
z มากกว่า 3
		  3.3.2 เมือ่พจิารณาห้องปฏิบัติการท่ี 10 (z=-2.35W, %RSD =1.84) และ 12 (z=-2.98W, %RSD =5.23) ทัง้ 2 ห้องปฏบิตักิารมค่ีา z แสดงผลการทดสอบ
เป็นที่น่าสงสัยเหมือนกัน โดยมีข้อสังเกต“ไม่ใช่”เหมือนกัน 4 ประการ แต่พบว่าห้องปฏิบัติการที่ 12 มีค่า %RSD สูงกว่าเกณฑ์ ซึ่งห้องปฏิบัติการที่ 12 มีอายุการ
ใช้งานมากกว่า 15 ปี ต่างจากห้องปฏิบัติการที่ 10 มีอายุการใช้งานน้อยกว่า 15 ปี และเมื่อสอบถามข้อมูลเพิ่มเติมพบว่าห้องปฏิบัติการที่ 12 มีการซ่อมชุดควบคุม
การทดสอบและมกีารปรบัแต่งลกัษณะของเครือ่งทดสอบทีแ่กนยดึแท่นกดบนเป็นแบบแกนเดีย่วต่างจากห้องปฏบิตักิารที ่10 มเีฉพาะการซ่อมชดุควบคมุการทดสอบ
เท่านั้นซึ่งอาจเป็นสาเหตุค่า %RSD สูงขึ้น
		  3.3.3 มีจ�ำนวน 9 ห้องปฏิบัติการที่มีค่า %RSD ไม่ผ่านเกณฑ์ (ห้องปฏิบัติการที่ 6, 9, 11-12, 15-17 และ 23-24) โดยมีค่า %RSD อยู่ระหว่าง 3.53-6.49 
ซึ่ง 9 ห้องปฏิบัติการนี้มีข้อสังเกต “ไม่ใช่” เหมือนกัน 3 ข้อจากข้อสังเกตอยู่ 3-4 ข้อ คือ 1)  ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ 2) มีอายุการใช้งานมากกว่ากว่า 15 
ปี และ 3) ห้องทดสอบไม่ได้รบัการรบัรองมาตรฐาน 17025 นอกนัน้จะมข้ีอสงัเกตแตกต่างกันออกไป จงึกล่าวได้ว่าข้อสงัเกตทัง้สองน้ี อาจเป็นสาเหตทุ�ำให้ค่า %RSD 
ไม่ผ่านเกณฑ์และหากมีข้อสังเกตมากกว่าหรือเท่ากับ 3 ข้อ แล้ว %RSD จะเกินเกณฑ์ก�ำหนดและในกรณีที่ z มากกว่า 2 จะพบความเหมือนกันในข้อสังเกต 4 ข้อ
คือ 1) ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ 2) ห้องทดสอบไม่แยกจากหน่วยงานอื่น 3) ห้องทดสอบไม่ได้รับการรับรองมาตรฐาน 17025 และ 4) มีการปรับแต่งหรือ
ซ่อมเครื่องทดสอบ แต่ต่างกันที่อายุการใช้งานของเครื่องทดสอบ

4. สรุป (Conclusion)
	 4.1 จากผล robust z-score แสดงความแตกต่างของชุดข้อมูลที่ด�ำเนินการรวม 26 ห้องปฏิบัติการ พบว่ามีจ�ำนวน 23 ห้องปฏิบัติการที่ผลเป็นที่น่าพอใจ (|z|≤ 
2.0) มีจ�ำนวน 2 ห้องปฏิบัติการที่ผลเป็นที่น่าสงสัย (2 <|z| < 3) และมีจ�ำนวน 1 ห้องปฏิบัติการที่ผลไม่เป็นที่น่าพอใจ (|z| ≥ 3) เมื่อพิจารณาการกระจายแบบปกติ
ของ z-score ของการทดสอบความช�ำนาญสามารถแยกห้องปฏบิตักิารทีม่ผีลการทดสอบแตกต่างกนัได้ทัง้ 3 เกณฑ์การยอมรบัได้อย่างชัดเจนและสามารถใช้พจิารณา
ร่วมกับสถิติอื่นได้ต่อไป
	 4.2 ผลการท�ำความทวนซ�้ำได้ของการวัดของแต่ละห้องปฏิบัติการพบว่า มีจ�ำนวน 17 ห้องปฏิบัติการที่ผลการทดสอบมี %RSD ผ่านเกณฑ์และพบว่ามีจ�ำนวน 
9 ห้องปฏิบัติการที่ไม่ผ่านเกณฑ์และจากการใช้แบบสังเกตพบว่า“ไม่ใช่”เหมือนกัน 3 ข้อจากข้อสังเกต 6 ข้อ คือ 1) ไม่มีการควบคุมสภาวะการทดสอบ 2) มีอายุ
การใช้งานมากกว่า 15 ปี และ 3) ห้องทดสอบไม่ได้รับการรับรองมาตรฐาน 17025 ดังนั้นทั้งสามข้อนี้จึงเป็นสาเหตุค่า %RSD ไม่ผ่านเกณฑ์
	 4.3 สามารถน�ำข้อมูลจากการวิจัยนี้ใช้เป็นข้อมูล ในการทดสอบความช�ำนาญห้องปฏิบัติการทดสอบความต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูก และส่งเสริมความ
สามารถของห้องปฏิบติัการท่ีเข้าร่วมให้เป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ รวมถงึให้มกีารปรบัปรงุการใช้ค่า assigned value และ ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของการ
ประเมินการทดสอบความช�ำนาญ ( ) โดยน�ำมาจากค่าของวัสดุอ้างอิง (reference materials; RM)
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การผลิตกระดาษลูกฟูกเยื่อเวยีนท�ำใหมจ่ากกลอ่งกระดาษลกูฟูกเกา่
The production of recycle corrugated paper 

from used corrugated container 

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการพัฒนาสภาวะและอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผลิตกระดาษเยื่อเวียนท�ำใหม่จากกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าที่ใช้กันอย่างแพร่หลายสอง
ประเภทคือ American Old Corrugated Container (AOCC) และ Local Old Corrugated Container (LOCC) จากการศึกษาพบว่า เยื่อที่ได้จาก AOCC มี
สัดส่วนเส้นใยยาวมากกว่า เยื่อที่ได้จาก LOCC และมีสัดส่วนเส้นใยยาวใกล้เคียงกับเยื่อบริสุทธิ์ Unbleached Softwood Kraft Pulp  (UBKP) ส่งผลให้ที่รอบการ
บดเท่ากันเยื่อ AOCC ให้ค่าดัชนีความต้านแรงดึง ดัชนีความต้านแรงฉีกขาด และดัชนีความต้านแรงกดวงแหวน สูงกว่าเยื่อ LOCC เมื่อน�ำเยื่อทั้งสองชนิดมาผสมใน
อัตราส่วนที่แตกต่างกันพบว่า อัตราส่วนผสมเยื่อ AOCC:LOCC ที่มีอัตราส่วนของเยื่อ AOCC มากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไป ให้ค่าดัชนีความต้านแรงดึงสูงกว่า 21.0 
kN.m/kg, ดัชนีความต้านแรงฉีกขาดสูงกว่า 10.2 Nm2/kg และความต้านแรงกดวงแหวนสูงกว่า 115 N ดังนั้นจึงสามารถใช้เยื่อจาก AOCC ผสมกับเยื่อจาก LOCC 
มาผลิตกระดาษเวียนท�ำใหม่แทนการผสมเยื่อบริสุทธ์ิ เพื่อช่วยลดต้นทุนในการผลิต โดยที่สมบัติของกระดาษจากเยื่อเวียนท�ำใหม่เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุตสาหกรรม ซึ่งอุตสาหกรรมผลิตกล่องกระดาษ สามารถน�ำผลงานวิจัยนี้ไปพัฒนาต่อยอดเพื่อลดต้นทุนการผลิตในระดับอุตสาหกรรมต่อไป

Abstract
	 The objective of this research project was to develop a condition and suitable mixing ratios between 2 widely used corrugated 
containers, which were American Old Corrugated Container (AOCC) and Local Old Corrugated Container (LOCC), in order to produce usable 
recycle paper. This studied was found that the pulp from AOCC contained higher ratio of long-fiber pulp than from LOCC and this ratio 
was also close to that of Unbleached Softwood Kraft Pulp (UBKP), which was a virgin pulp. At the same degree of refining, AOCC pulp 
provides the physical properties including tensile index tear index and ringcrush higher than LOCC pulp. The recycle paper produced from 
the mixture of AOCC and LOCC, where the ratio of AOCC to LOCC was greater than 50% had physical properties including tensile index 
over 21.0 kN.m/kg tear index over 10.2 Nm2/kg and ringcrush over 115 N. Therefore, it was possible to use a mixture of LOCC and AOCC 
to produce usable recycle paper, complied with the Thai Industrial Standard for corrugated paper which the industries could use the result 
to further develop into an industrial scale to reduce the use of virgin pulp and production cost in the future.

ค�ำส�ำคัญ:  เยื่อเวียนท�ำใหม่, กระดาษกล่องลูกฟูกเก่านําเข้าจากอเมริกา, กระดาษกล่องลูกฟูกเก่าภายในประเทศ
Keywords: Recycled pulp, American old corrugated container, Local old corrugated container
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ปัจจุบันการค้าทั้งภายในและการส่งออกสินค้าของประเทศเติบโตขึ้น ท�ำให้
ความจ�ำเป็นต้องใช้ภาชนะบรรจุทีเ่ป็นกล่องกระดาษมากขึน้ การผลติกล่องกระดาษ
จึงเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งจากการผลิตกล่องกระดาษจากเยื่อบริสุทธิ์เพียงอย่างเดียว 
จะส่งผลให้สูญเสียทรัพยากรมหาศาล ก่อให้เกิดขยะกระดาษ เป็นมลพิษทางสิ่ง
แวดล้อม นอกจากนั้นมาตรฐานฉลากเขียวของสถาบันสิ่งแวดล้อมไทยยังผลักดันให้
ภาคอตุสาหกรรมเยือ่และกระดาษน�ำกระดาษเก่าทีผ่่านการใช้งานแล้วมาผลติเป็นก
ระดาษใหม่อกีครัง้ โดยเยือ่กระดาษทีผ่ลติจากกระดาษทีผ่่านการใช้งานแล้วเรยีกว่า 
เยือ่เวียนท�ำใหม่หรอืเยือ่รไีซเคลิ  ซึง่ล�ำดับขัน้ตอนการผลติแตกต่างกนัไปตามลกัษณะ
โรงงานหรือชนิดกระดาษท่ีใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิต โดยท่ัวไปวัตถุดิบในการผลิต
เย่ือเวียนท�ำใหม่แบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มหลัก คือ กล่องกระดาษลูกฟูก กระดาษ
หนังสือพิมพ์ กระดาษส�ำนักงาน และกระดาษอื่นๆ ซึ่งกระดาษแต่ละประเภทจะมี
สมบัติและองค์ประกอบที่แตกต่างกันออกไป เช่น สัดส่วนของเส้นใย และชนิดสาร
เติมแต่ง ในงานวิจัยของ Chen และคณะ (2016) พบว่า จ�ำนวนครั้งในการรีไซเคิล
มีผลต่อความยาวของเส้นใยและท�ำให้ความแข็งแรงของกระดาษเวียนท�ำใหม่ลดลง 
และค่าความแข็งแรงเชิงกลของกระดาษเวียนท�ำใหม่จะเพิ่มขึ้นเมื่อผ่านการบดเยื่อ
ศึกษาโดย Biricik และ Atik (2012) 
	 จากข้อจ�ำกดัของโรงงานผูผ้ลติกระดาษจากการใช้เยือ่กระดาษเวยีนท�ำใหม่มา
ผลติเป็นกล่องกระดาษซึง่มหีลายประการ จงึส่งผลต่อคณุภาพของกระดาษทีผ่ลติได้ 
เช่น เยื่อเวียนท�ำใหม่ได้มาจากกระดาษหลายประเภทมีสารปนเปื้อนค่อนข้างมาก
และต่างชนิดกัน ไม่ทราบจ�ำนวนครั้งในการน�ำกลับมาใช้ใหม่ ท�ำให้การควบคุม
คณุภาพกระดาษให้สม�ำ่เสมอท�ำได้ยาก กลุม่โรงงานผูผ้ลติจงึได้น�ำปัญหาน้ีมาปรึกษา
ท�ำให้กลุ่มผู้วิจัยเล็งเห็นถึงความส�ำคัญของการน�ำเยื่อเวียนท�ำใหม่มาผลิตเป็นกระ
ดาษกล่องเพือ่ทดแทนการใช้เยือ่บรสิทุธ์ิ จงึได้มกีารวางแผนการทดลองโดยน�ำกล่อง
กระดาษเก่าสองชนิดคือ American Old Corrugated Container (AOCC) ซึ่งเป็น
เศษกระดาษกล่องลูกฟูกเก่านําเข้าจากอเมริกาและ Local Old Corrugated 
Container (LOCC) ซึง่เป็นเศษกระดาษกล่องลกูฟกูเก่าภายในประเทศได้ถกูใช้อย่าง
แพร่หลาย มาเป็นวัตถดิุบในการผลติกระดาษกล่องจากเยือ่เวยีนท�ำใหม่ โดยเริม่จาก
การตรวจวัดสัดส่วนความยาวของเส้นใย อัตราส่วนผสมต่ออัตราการบดเย่ือ และ
ทดสอบคณุสมบตัด้ิานการระบายน�ำ้ของน�ำ้เยือ่ และความแขง็แรงเชงิกลของกระดาษ
เวียนท�ำใหม่ที่ได้ 
	 แม้งานวจัิยนีจ้ะเป็นปัญหาของโรงงานผูผ้ลติกล่องกระดาษจากเยือ่เวยีนท�ำใหม่ 
แต่ในปัจจุบันเยื่อเวียนท�ำใหม่นี้มีการน�ำไปใช้ผลิตเป็นกระดาษอีกหลายชนิดนอก
เหนือจากผลิตกล่อง และงานวจิยัน้ีได้ศกึษาคณุสมบตัพิืน้ฐานด้านเชิงกลของกระดาษ
เวยีนท�ำใหม่ไว้อย่างครอบคลมุ  ดงันัน้กลุม่ผูว้จิยัคาดหวงัว่างานวจิยันีจ้ะมีประโยชน์
ส�ำหรบัโรงงานผลติกระดาษทุกประเภทจากเยือ่เวยีนท�ำใหม่ และสามารถน�ำไปต่อย
อดปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑ์ได้ต่อไป 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
	 2.1 การเตรียมวัตถุดิบ
		  วัตถุดิบคือ กล่องกระดาษลูกฟูกสองประเภทคือ American Old 
Corrugated Container (AOCC)  และ Local Old Corrugated Container 
(LOCC) ได้รบัการอนเุคราะห์จากผูผ้ลติกระดาษคราฟท์ในประเทศไทยจงัหวดัราชบรุี 
		  ชัง่กล่องกระดาษลกูฟกูเก่าทัง้สองประเภทจ�ำนวนอย่างละ 2 กิโลกรมั แล้ว
น�ำไปแช่น�ำ้เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น�ำกระดาษทีแ่ช่แล้วแต่ละชนดิไปกระจายด้วยเคร่ือง
กระจายเย่ือความเข้มข้นสงู (Hydra Pulper) ท�ำการแยกเยือ่ด้วยเครือ่ง Flat Screen 
หลังจากน้ันน�ำเยื่อเข้าเคร่ืองสลัดแห้ง ตรวจสอบความช้ืนจนได้เยื่อแต่ละชนิดที่
ความชื้นร้อยละ 80

	 2.2 การศึกษาความยาวของเส้นใย 
		  น�ำเยื่อจากข้อ 2.1 มาศึกษาความยาวของเส้นใยของเยื่อจากกล่องแต่ละ
ประเภทโดยใช้วิธีมาตรฐานของ Tappi T 233 cm-15 Fiber length of pulp by 

classification โดยน�ำเยือ่แต่ละชนดิกระจายด้วยเครือ่ง Tappi Standard Disintegrator 
และน�ำน�ำ้เยือ่แต่ละชนดิเข้าเคร่ือง Fiber Classifier ปรับความดนัน�ำ้และควบคมุอตัรา
การไหลของน�้ำเยื่อตามที่ก�ำหนดในมาตรฐานจนครบ 5 นาที แล้วทิ้งไว้อีก 10 นาที 
เกบ็ตวัอย่างเยือ่ทีค้่างบนตะแกรงเบอร์ต่างๆ ชัง่น�ำ้หนกัเยือ่ทีไ่ด้ในแต่ละ Fraction น�ำ
ไปค�ำนวนเป็นร้อยละของน�้ำหนักเยื่อเริ่มต้น และแบ่งเยื่อจากแต่ละ Fraction ไปวัด
ขนาดของเส้นใยด้วยกล้องจุลทรรศน์

	 2.3 การศึกษาผลการบดเยื่อ 
		  2.3.1	น�ำเยื่อจากข้อ 2.1 มาศึกษาการบดเยื่อ โดยน�ำเย่ือแต่ละประเภท
กระจายด้วยเครื่อง Tappi Standard Disintegrator เสร็จแล้วน�ำไปบดด้วยเครื่อง 
PFI-mill ที่ระดับการบด 0, 2000, 4000 และ 6000 รอบ
 		  2.3.2	น�ำเยื่อที่บดแต่ละระดับหาค่าการอุ้มน�้ำของเยื่อ (freeness) ด้วยวิธี
มาตรฐานของ TAPPI T 227 om-04 Freeness Of Pulp 
 		  2.3.3	น�ำเยือ่ทีบ่ดแต่ละระดบัท�ำแผ่นทดสอบขนาด 120 กรมัต่อตารางเมตร 
ด้วยวิธีมาตรฐาน TAPPI T 205 Handsheet forming 
		  2.3.4	น�ำแผ่นทดสอบทั้งหมดไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ ดังต่อไปนี้
			   - น�้ำหนักมาตรฐาน (Basis weight) ตาม Tappi T 410 om-08
			   - ความหนา (Thickness) ตาม Tappi T 411 om-10
			   - ความต้านแรงดึง (Tensile strength) ตาม Tappi T 404 cm-92
			   - ความต้านแรงฉีกขาด (Tear strength) ตาม Tappi T 414 om-12
			   - ความต้านแรงวงแหวน (Ringcush) ตาม ISO 12192:2011

	 2.4	การศึกษาหาอัตราส่วนการผสม ระหว่าง AOCC กับ LOCC ที่เหมาะสม
		  2.4.1 น�ำเยื่อจากข้อ 2.1 ผสมตามอัตราส่วนที่แสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 แสดงอัตราส่วนการผสมเยื่อจาก AOCC และ LOCC ในสภาวะต่างๆ

สภาวะการผสมเยื่อ

สภาวะที่ อัตราส่วนการผสม

วัตถุดิบ

เยื่อจาก AOCC: 

เยื่อจาก LOCC

น�้ำหนักอบแห้ง

เยื่อจาก AOCC, 

กรัม

น�้ำหนักอบแห้งเยื่อ

จาก LOCC, กรัม

1 100 : 0 30 0

2 75 : 25 22.5 7.5

3 50 : 50 15 15

4 25 : 75 7.5 22.5

5 0 : 100 0 30

หมายเหตุ: ใช้เยื่อที่ไม่ผ่านการบดเนื่องจากอ้างอิงตามสภาวะของโรงงาน

		  2.4.2	น�ำเยื่อที่แต่ละสภาวะท�ำแผ่นทดสอบขนาด 120 กรัมต่อตารางเมตร 
ด้วยวิธีมาตรฐาน TAPPI T 205 Handsheet forming
		  2.4.3	น�ำแผ่นทดสอบทั้งหมดไปทดสอบสมบัติทางกายภาพ ดังต่อไปนี้
			   - น�้ำหนักมาตรฐาน (Basis weight) ตาม Tappi T 410 om-08
			   - ความหนา (Thickness) ตาม Tappi T 411 om-10
			   - ความต้านแรงดึง (Tensile strength) ตาม Tappi T 404 cm-92
			   - ความต้านแรงฉีกขาด (Tear strength) ตาม Tappi T 414 om-12
			   - ความต้านแรงวงแหวน (Ringcush) ตาม ISO 12192:2011

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
	 3.1 การศึกษาความยาวของเส้นใยของเยื่อแต่ละประเภท
		  ผลอตัราส่วนของแต่ละ fraction ท่ีค้างบนตะแกรงเบอร์ 48, 100 และ 150 
คิดเป็นร้อยละของน�ำ้หนักเยือ่เริม่ต้นแสดงดังตารางท่ี 2 พบว่าเยือ่ทัง้สองประเภทส่วน
ใหญ่ค้างบนตระแกรง No. 48 (ร้อยละ 60 – 70) 



110 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017

ตารางท่ี 2 แสดงอัตราส่วนของแต่ละ  fraction ที่ค้างบนตะแกรงเบอร์ 48 100 
และ 150 คิดเป็นร้อยละของน�้ำหนักเยื่อเริ่มต้น

ประเภทกล่อง AOCC LOCC

Fraction ท่ีค้างบนตะแกรง ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

No. 48 71.4 72.7 62.8 61.5

No.48/100 6.2 6.2 12.7 14.5

No.100/150 5.0 5.0 6.0 6.3

Fine loss (No.150) 17.4 16.1 18.5 17.7

ความยาวของเส้นใยของเยื่อแต่ละประเภทแสดงตามตารางที่ 3 และรูปที่ 1 โดยมี
การเปรียบเทียบค่ากับเยื่อ UBKP (Unbleached Softwood Kraft Pulp) ซึ่งเป็น
เยื่อบริสุทธิ์ 

ตารางที ่3  แสดงการกระจายของความยาวเส้นใยของเยือ่จากกล่องลกูฟกูเก่า AOCC, 
LOCC และ เยื่อบริสุทธิ์ UBKP 

ชนิดของ

เยื่อ

 ช่วงความยาวเส้นใย, มิลลิเมตร  

0.36-

1.11

1.12-

1.88

1.89-

2.57

2.58-

3.34

3.35-

4.11

4.12-

4.88

4.89-

5.65

5.66-

6.42

ร้อยละ

AOCC 16.6 23.2 17.3 18.7 15.5 5.8 1.8 1.1

LOCC 32.5 27.5 15.2 13.2 6.8 2.2 1.9 0.7

UBKP 7.2 18.4 27.9 12.5 16.5 8.2 6.1 3.2

 

รูปที่ 1  แสดงร้อยละการกระจายของเส้นใยแต่ละช่วงความยาว ของเยื่อจาก
กล่องลูกฟูกเก่า AOCC, LOCC และเยื่อบริสุทธิ์ UBKP

		  เมื่อใช้เกณฑ์แบ่งสัดส่วนเส้นใยยาวและสั้น พบว่าเยื่อ AOCC มีสัดส่วน
เส้นใยทีม่คีวามยาวในช่วง2.58-6.42 มลิลเิมตร ซึง่เป็นเส้นใยยาวร้อยละ 42.9 และ
เยื่อ LOCC มีสัดส่วนเส้นใยยาวร้อยละ 24.8 เมื่อเทียบกับสัดส่วนเส้นใยจากเยื่อ
บรสิทุธิ ์UBKP ทีม่เีส้นใยยาวอยูร้่อยละ 46.5 พบว่าเยือ่ AOCC มสีดัส่วนทีใ่กล้เคยีง
กัน ดังนั้นเยื่อ AOCC น่าจะใช้เป็นวัตถุดิบไปผสมกับเยื่อ LOCC แทนการใช้เยื่อ
บริสุทธิ์ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับกระดาษเวียนท�ำใหม่ได้ 

	 3.2	การศึกษาผลการบดเยื่อ 
		  ผลการบดเย่ือต่อสมบัติทางกายภาพของเยื่อจากกล่องลูกฟูกเก่าAOCC 
และ LOCC แสดงในตารางที่ 4 และจากตารางที่ 4 สามารถแสดงในลักษณะของ
กราฟ โดยแยกแต่ละคุณสมบัติดังรูปที่ 2 ถึง 5

ตารางที่ 4 แสดงผลการบดเยื่อต่อสมบัติทางกายภาพของเย่ือจากกล่องลูกฟูกเก่า 
AOCC และ LOCC  

จ�ำนวนรอบในการ

บด, รอบ PFI

0 2000 4000 6000

ประเภทของเยื่อ AOCC LOCC AOCC LOCC AOCC LOCC AOCC LOCC

การระบายน�้ำ, 

ml CSF

450 420 400 370 355 300 250 200

ดัชนีความต้าน

แรงดึง, kN.m/kg

22.6 18.4 48.4 40.4 61.3 53.2 65.3 58.6

ดัชนีความต้านแรง

ฉีกขาด, N.m2/kg

12.0 10.4 13.7 11.5 15.0 10.3 13.5 9.2

ความต้านแรงกด

วงแหวน, N

113 80 147 101 159 117 177 125

รูปที่ 2  แสดงค่าการระบายน�้ำของเยื่อกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า AOCC และ LOCC 
ที่ระดับการบดต่างๆ

		  รูปที่ 2 แสดงให้เห็นว่าที่จ�ำนวนรอบการบดที่เท่ากัน ค่าการระบายน�้ำของ
เยือ่ LOCC ลดลงมากกว่าเยือ่ AOCC เน่ืองจากเยือ่ LOCC มสัีดส่วนเส้นใยสัน้มากกว่า
ท�ำให้การบดเยื่อเป็นไปได้ง่ายกว่า เส้นใยจึงมีโอกาสแตกหักและเกิดเป็นเศษอนุภาค
ขนาดเลก็ได้มากกว่าซึง่จะไปขดัขวางการระบายน�ำ้ ท�ำให้ค่าการระบายน�ำ้ลดลงรวดเรว็
กว่าเยื่อ AOCC 

รูปที่ 3  แสดงค่าดัชนีความต้านแรงดึงของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC และ 
LOCC ที่ระดับการบดต่างๆ

		  รปูที ่3 แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพิม่รอบการบดมากข้ึน แนวโน้มค่าความต้าน
แรงดึงเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเส้นใยเกิดการแตกแขนง ช่วยให้มีพื้นที่ในการสานตัวกัน
ของเส้นใยเพิ่มขึ้น และดัชนีความต้านแรงดึงของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC เพิ่ม
ขึ้นสูงกว่าเยื่อ LOCC เนื่องจากเยื่อ AOCC มีสัดส่วนเส้นใยยาวสูง การบดช่วยเพิ่ม
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รูปที่ 4  แสดงค่าดัชนีความต้านแรงฉีกขาดของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC และ 
LOCC ที่ระดับการบดต่างๆ

		  รูปที่ 4 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มรอบบดมากขึ้นดัชนีความต้านแรงฉีกขาด
จะเพิม่ขึน้ในช่วงแรกเนือ่งจากเส้นใยสานตัวกันได้ดีขึน้ แต่เมือ่บดนานขึน้ค่าดชันคีวาม
ต้านแรงฉกีขาดจะลดลง เนือ่งจากความยาวของเส้นใยถูกตดัให้สัน้ลงและค่าดชันคีวาม
ต้านแรงฉีกขาดของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC สูงกว่าเยื่อ LOCC เพราะมีสัดส่วน
เส้นใยยาวมากกว่า เมื่อผ่านการบดเส้นใยจึงถูกตัดน้อยกว่า ค่าดัชนีความต้านแรงฉีก
ขาดจึงสูงกว่าแผ่นทดสอบจากเยื่อ LOCC

รูปที่ 5  แสดงค่าความต้านแรงกดวงแหวนของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC และ 
LOCC ที่ระดับการบดต่างๆ

			   รูปที่ 5 แสดงให้เห็นว่า เมื่อเพิ่มรอบบดมากขึ้นค่าความต้านแรงกด
วงแหวนของเยื่อจากกล่องกระดาษลูกฟูกเก่าเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากเส้นใยเกิด
การแตกแขนง ช่วยให้เกิดการสานตัวกันระหว่างเส้นใยมากขึ้นและค่าความต้านแรง
กดวงแหวนของแผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC เพิ่มขึ้นสูงกว่าเยื่อ LOCC เนื่องจากเยื่อ 
AOCC มสีดัส่วนเส้นใยยาวสงูกว่า การบดช่วยเพิม่พืน้ทีก่ารสานตวักนัของเส้นใย แต่
ไม่ท�ำลายความยาวของเส้นใย 
	 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มรอบการบดมากขึ้น คุณสมบัติทางกายกาพ
ของแผ่นทดสอบที่ผลิตจากเยื่อทั้งสองประเภทนั้น มีความแข็งแรงเพิ่มขึ้น แต่เมื่อ
พิจารณาค่าความแข็งแรงแผ่นทดสอบที่ไม่ผ่านการบด พบว่าค่าความแข็งแรงมาก
พอที่จะขึ้นรูปเป็นกระดาษเวียนท�ำใหม่ ดังนั้นเพื่อเป็นการประหยัดพลังงานและลด
ข้ันตอนในการผลติกระดาษเวยีนท�ำใหม่ ผูวิ้จยัจงึเลือกใช้เยือ่จากกล่องกระดาษลกูฟกู
เก่าที่ไม่ผ่านการบดในการหาอัตราส่วนที่เหมาะสมในการผสมต่อไป

	 3.3	ศึกษาหาอัตราส่วนการผสมระหว่างกล่องลูกฟูกเก่า AOCC และ LOCC
		   ผลการศกึษาสมบตัทิางกายภาพของกระดาษเยือ่เวยีนท�ำใหม่จากการผสม
ระหว่างกล่องกระดาษลกูฟกูเก่า AOCC และ LOCC ในอตัราส่วนต่างๆ แสดงในตาราง
ที่ 5 และจากตารางที่ 5 สามารถแสดงในลักษณะของกราฟ โดยแยกแต่ละคุณสมบัติ
ดังรูปที่ 6 ถึง 8

ตารางที่ 5 แสดงสมบัติทางการภาพของกระดาษจากเยื่อเวียนท�ำใหม่จากการผสม
ระหว่างกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า AOCC และ LOCC ในอัตราส่วนต่างๆ 

การทดสอบ

อัตราส่วนการผสม, ร้อยละ

AOCC: 
LOCC
100:0

AOCC: 
LOCC
75:25

AOCC: 
LOCC
50:50

AOCC: 
LOCC
25:75

AOCC: 
LOCC
0:100

ดัชนีความต้าน
แรงดึง, kN.m/kg

22.6 21.9 21.0 19.5 18.4

ดัชนีความต้าน
แรงฉีกขาด, 
N.m2/kg

10.7 10.6 10.2 9.8 9.6

ความต้านแรงกด
วงแหวน, N

123 120 115 95 80

รูปที่ 6 แสดงค่าดัชนีความต้านแรงดึงของแผ่นทดสอบจากเยื่อผสมระหว่าง AOCC 
และ LOCC ที่ อัตราส่วนต่างๆ

		  รูปที่ 6 แสดงให้เห็นว่า เมื่ออัตราส่วนของเยื่อ AOCC ลดลงจะท�ำให้ค่าดัชนี
ความต้านแรงดึงของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มลดลงทั้งนี้ เนื่องจากอัตราส่วนเส้นใยยาว
ลดลง 

การแตกแขนงเกิดเป็นไฟบริล แต่ไม่ท�ำลายความยาวของเส้นใย ต่างจากเยื่อ LOCC 
ที่สัดส่วนโดยมากเป็นเส้นใยสั้น แม้ว่าการบดจะช่วยให้เกิดไฟบริลก็ตามแต่ก็ท�ำให้
เส้นใยแตกหัก และสั้นลง ดัชนีความต้านแรงดึงจึงเพิ่มขึ้นไม่เท่ากับเยื่อ AOCC 

		  รูปท่ี 7 แสดงค่าดัชนีความต้านแรงฉีกขาดของแผ่นทดสอบจากเยื่อผสม
ระหว่าง AOCC และ LOCC ที่อัตราส่วนต่างๆ
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รูปที่ 8 ความต้านแรงกดวงแหวนของแผ่นทดสอบจากเยื่อผสมระหว่าง AOCC และ 
LOCC ที่อัตราส่วนต่างๆ

		  รปูที ่8 แสดงให้เหน็ว่าเม่ืออตัราส่วนของเยือ่ AOCC ลดลงจะท�ำให้ค่าความ
ต้านแรงกดวงแหวนของแผ่นทดสอบมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากอัตราส่วนเส้นใยยาว
ลดลงและเมือ่อตัราส่วนเยือ่ AOCC ลดต�ำ่กว่าร้อยละ 50 ค่าความต้านแรงกดวงแหวน
จะลดลงต�่ำกว่าค่าที่มาตรฐานอุตสาหกรรมก�ำหนด   

4. สรุป (Conclusion)
	 4.1 เยื่อ AOCC มีสัดส่วนเส้นใยยาวมากกว่าเยื่อ LOCC และสัดส่วนเส้นใยยาว
ใกล้เคียงกับเยื่อ UBKP ซึ่งเป็นเยื่อบริสุทธิ์ ดังนั้นจึงสามารถใช้เยื่อ AOCC เพื่อเพิ่ม
ความแข็งแรงให้กับกระดาษเวียนท�ำใหม่ แทนการใช้เยื่อบริสุทธิ์ได้
	 4.2 ผลจากการบดเยื่อที่ระดับต่างๆ จะท�ำให้ค่าระดับการระบายน�้ำลดลง 
เนือ่งจากการบดจะท�ำให้เส้นใยเกดิการแตกแขนง เพิม่พืน้ทีใ่นการสานตวักนัเป็นแผ่น 
และบางส่วนจะแตกหกัเกดิเป็นอนภุาคขนาดเลก็ ดงันัน้ทีร่ะดบัการบดเยือ่จ�ำนวนรอบ
เท่ากัน ค่าการระบายน�้ำของเยื่อ LOCC จะลดลงมากกว่าเยื่อ AOCC เนื่องจากเยื่อ 
LOCC มีสัดส่วนเส้นใยสั้นมากกว่า ท�ำให้บดเยื่อได้ง่ายกว่า เส้นใยจึงมีโอกาสแตกหัก
และเกดิเป็นเศษอนภุาคขนาดเลก็ได้มากกว่า ซึง่จะไปขดัขวางการระบายน�ำ้ ท�ำให้ค่า
การระบายน�ำ้ลดลงรวดเรว็กว่าเย่ือAOCC ส่วนค่าดชันคีวามแขง็แรงต่อการดงึ, ความ
แข็งแรงต่อการฉีกขาด และความต้านแรงกดวงแหวนของแผ่นทดสอบท่ีได้จากเย่ือ 
AOCC และ LOCC มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน แต่แผ่นทดสอบจากเยื่อ AOCC มี
ค่าสูงกว่าแผ่นทดสอบที่ได้จากเยื่อ LOCC ที่ระดับการบดเยื่อเท่ากัน เนื่องจากเยื่อ 
AOCC มสีดัส่วนเส้นใยยาวมากกว่า เมือ่ผ่านการบดเยือ่ท่ีระดับเท่ากนัเส้นใยทีเ่กิดการ
แตกแขนง ช่วยให้เกดิการสานตัวกนัระหว่างเส้นใยดขีึน้ และยงัคงความยาวของเส้นใย
ไว้ได้ จึงช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับแผ่นทดสอบได้มากกว่า ในขณะที่ LOCC ส่วน
ใหญ่เป็นเส้นใยส้ัน การบดท�ำให้เส้นใยแตกแขนง แต่จะเกิดการตัดเส้นใยในขณะ
เดียวกัน ค่าความแข็งแรงของแผ่นทดสอบจึงต�่ำกว่าเยื่อ AOCC 
	 4.3 ถงึแม้ว่าการบดเยือ่จะช่วยให้คุณสมบตัด้ิานความแขง็แรงสงูขึน้กต็าม แต่ใน
โรงงานผู้ผลติกล่องจากเย่ือเวยีนท�ำใหม่นี ้ใช้เยือ่ทีไ่ม่ผ่านการบดเพือ่เป็นการลดต้นทุน
ของโรงงาน ดงันัน้จากการศกึษาในส่วนนีพ้บว่า สามารถผลติกระดาษเยือ่เวยีนท�ำใหม่
จากกล่องกระดาษลูกฟกูเก่า AOCC และ LOCC โดยอตัราส่วนผสมเยือ่กระดาษกล่อง
ลกูฟกูเก่า AOCC และ LOCC จะต้องมอัีตราส่วนของกระดาษกล่องลกูฟกูเก่า AOCC 
มากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไป จะได้กระดาษทีผ่่านมาตรฐานกระดาษท�ำลกูฟกูตาม มอก. 
321-2530  ท่ีโรงงานใช้อยู่ซ่ึงก�ำหนดเกณฑ์ให้ค่าความต้านแรงกดวงแหวนส�ำหรับ
กระดาษทีม่นี�ำ้หนกัมาตรฐาน 125 กรมัต่อตารางเมตร ต้องไม่น้อยกว่า 95 นวิตนั โดย
ผลการทดลอง พบว่า ถ้าอตัราส่วนผสมเยือ่ AOCC: LOCC มเียือ่ AOCC มากกว่าร้อย
ละ 50 ขึ้นไป จะมีค่าความต้านแรงกดวงแหวนมากกว่า 115 N ส่วนความแข็งแรง

ด้านการต้านแรงดึงและต้านแรงฉีกขาด ไม่มกีารก�ำหนดในมาตรฐานของ มอก. ส�ำหรบั
กระดาษท�ำลูกฟูก เนื่องจากกระดาษท�ำลูกฟูก ใช้ท�ำลอนตรงกลางจึงไม่ได้รับแรงดึง
หรือแรงฉกีขาดโดยตรง โดยผลการทดลอง พบว่า ถ้าอตัราส่วนผสมเยือ่ AOCC: LOCC 
มีเยื่อ AOCC มากกว่าร้อยละ 50 ขึ้นไป จะมีค่าดัชนีความต้านแรงดึงมากกว่า 20 
kN•m/kg และดชันคีวามต้านแรงฉกีขาดมากกว่า 10 N•m2/kg  ผลงานวิจยัครอบคลมุ
ส�ำหรับการผลิตกระดาษชนิดอื่นๆ ด้วย ภาคอุตสาหกรรมสามารถน�ำผลงานวิจัยนี้ไป
พัฒนาต่อยอดเพื่อผลิตเป็นผลิตภัณฑ์กระดาษชนิดอื่นๆต่อไป 
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		  รูปที่ 7 แสดงให้เห็นว่า เมื่ออัตราส่วนของเยื่อ AOCC ลดลงจะท�ำให้ค่า
ดชันคีวามต้านแรงฉกีขาดของแผ่นทดสอบมแีนวโน้มลดลง เนือ่งจากอตัราส่วนเส้นใย
ยาวลดลง 
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การเปรยีบเทยีบเทคนคิการก�ำหนดคา่อ้างองิของเมลามีนในสารละลายตวัแทนอาหาร
โดยวธีิการวเิคราะหด์ว้ยน�้ำหนกัและวธิไีฮเพอรฟ์อรแ์มนลิควดิ โครมาโทรกราฟี 

Comparison of melamine determination as reference value in food simulant 
by gravimetric method and high performance liquid chromatography

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้ศึกษาวิธีการก�ำหนดค่าอ้างอิงของเมลามีนในสารละลายตัวแทนอาหาร (กรดอะซิติก ร้อยละ 3) ส�ำหรับกิจกรรมทดสอบความช�ำนาญ โดยเปรียบ
เทียบระหว่างวิธีการวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก (Gravimetric method) และวิธีไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิดโครมาโทรกราฟี (HPLC)  ด�ำเนินการตามวิธีมาตรฐาน DD CEN/
TS 13130-27: 2005  ซ่ึงตัวอย่างท่ีใช้ในการก�ำหนดค่าอ้างอิง ได้ท�ำการตรวจสอบความเป็นเนื้อเดียวกันและมีความเสถียร พบว่า ตัวอย่างเป็นไปตามเกณฑ์ที่
มาตรฐานก�ำหนด (ISO 13528: 2005)  การก�ำหนดค่าอ้างอิงของเมลามีนด้วยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิด โครมาโทรกราฟี และวิธีการวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก พบ
ว่าตวัอย่างมปีริมาณเมลามนี  5.04  และ 5.00  มลิลิกรมัต่อกโิลกรมั โดยมีค่าความไมแ่นน่อนขยายทีร่ะดบัความเชือ่มัน่รอ้ยละ 95 เท่ากบั 0.30 และ 0.06 มลิลกิรัม
ต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ การเปรียบเทียบเทคนิคการก�ำหนดค่าอ้างอิงใช้ค่า E

n
 พบว่าทั้ง 2 วิธีให้ค่าปริมาณเมลามีนไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ

Abstract
	 This study aimed to compare the approaches used for assigning  reference values for proficiency testing scheme in food simulant 
(acetic acid, 3% (w/v)) using gravimetric technique and high performance liquid chromatography (HPLC) as according to DD CEN/TS 13130-
27: 2005.  The PT samples used in this study were required to investigate for homogeneity and stability. These samples were examined 
and met the standard requirements (ISO 13528: 2005). The determinations of melamine content were performed by using HPLC and 
gravimetric method. From the experiment results, the amounts of melamine in food simulant were 5.04 and 5.00 mg/kg, respectively. 
Moreover, the uncertainties of measurement were also estimated and found that the expanded uncertainties at 95% confidence interval 
were 0.30 and 0.06 mg/kg, respectively.  The comparison between the reference values of HPLC and gravimetric method was performed 
by using E

n
 value. The E

n
 value showed non-significant difference for both determination methods of melamine values.

ค�ำส�ำคัญ:  เมลามีน, สารละลายตัวแทนอาหาร, ไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิดโครมาโทรกราฟี, การวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก   
Keywords: Melamine, Food simulant, High-performance liquid chromatography, Gravimetric method
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 เมลามีน (melamine) เป็นสารที่ใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติกโดยน�ำมาท�ำ
ปฏิกิริยากับฟอร์มาลดีไฮด์ (formaldehyde) ได้เป็นเมลามีนเรซิน (melamine 
resin) ซึ่งนํามาทําภาชนะเมลามีนสําหรับใช้บรรจุอาหารและได้รับความนิยมอย่าง
มากเนือ่งจากมคีวามสวยงาม นํา้หนกัเบา ผวิเรยีบเป็นมนั ตกไม่แตกและราคาไม่สงู
มาก โดยท่ัวไปเมลามีนเป็นสารประกอบที่ไม่มีพิษเมื่อพบในปริมาณน้อย แต่เมลา
มีนจะมีพิษสูงเมื่อจับตัวกับกรดไซยานูริก (cyanuric acid) เกิดเป็นเมลามีนไซยานู
เรต ซึ่งเป็นผลึกที่ไม่ละลายน�้ำ ก้อนผลึกเล็กๆนี้จะอุดตันท่อในไต ส่งผลให้เกิดนิ่วใน
ไตท�ำให้ไม่สามารถผลติปัสสาวะได้ ก่อให้เกดิมะเรง็ทีก่ระเพาะปัสสาวะ ท�ำลายระบบ
สืบพันธุ์ และท�ำให้ไตวายเฉียบพลันเป็นผลให้เกิดการเสียชีวิตได้ [1]- [5] 
	 องค์การอนามัยโลกจึงได้ก�ำหนดค่า Tolerable Daily Intake (TDI) หรือค่า
ปนเป้ือนสงูสดุทีร่่างกายได้รบัต่อวันโดยไม่ท�ำให้เกดิอันตรายต่อสุขภาพของเมลามนี
ที่ 0.20 มิลลิกรัม/น�้ำหนักตัว 1 กิโลกรัม/วัน (WHO, 2009) ในขณะที่ประเทศ
สหรัฐอเมริกาก�ำหนดค่า TDI ที่ 0.63 มิลลิกรัม/น�ำ้หนักตัว 1 กิโลกรัม/วัน และ
สหภาพยุโรปก�ำหนดค่า TDI ที่ 0.50 มิลลิกรัม/น�้ำหนักตัว 1 กิโลกรัม/วัน นอกจาก
นีส้หภาพยโุรปได้แก้ไขกฎระเบยีบเกีย่วกบัการใช้สารเมลามีนให้สอดคล้องกบัค่า TDI 
ดังกล่าว โดยเมื่อวันที่ 10 ธันวาคม 2554 สหภาพยุโรปได้ออกกฎระเบียบ 
Commission Regulation (EU) No 1282/2011 ลงวันที่ 28 พฤศจิกายน 2554  
แก้ไข Commission Regulation (EU) No. 10/2011 เรื่องกฎระเบียบว่าด้วยวัสดุ
พลาสตกิและบรรจภุณัฑ์ทีส่มัผสัอาหาร ว่าด้วยการลดข้อจ�ำกดัการใช้สารวัสดสัุมผัส
อาหาร หมายเลข 239 ชื่อ 2,4,6-triamino-1,3,5-triazine (เมลามีน)  โดยลดค่า 
specific migration limit (SML) หรอืค่าสงูสดุทีอ่นญุาตให้อาหารสมัผสัเมลามนีได้ 
จาก 30 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เป็น 2.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (2.5 mg/kg food) โดยมี
ผลบังคับใช้ตั้งแต่วันที่ 30 ธันวาคม 2554 และประเทศไทยได้มีประกาศกระทรวง
สาธารณสขุฉบบัท่ี 331 (2551) เรือ่ง ก�ำหนดอาหารทีห้่ามผลิต น�ำเข้า หรอืจ�ำหน่าย 
และประกาศส�ำนักงานคณะกรรมการอาหารและยา เรื่อง ก�ำหนดเงื่อนไขอาหารที่
ตรวจพบสารเมลามีนและสารในกลุ่มเมลามีน โดยก�ำหนด นมผงไม่เกิน 1 มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม และอาหารที่มีนมเป็นส่วนผสม ไม่เกิน 2.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม จากการ
ออกกฎระเบียบดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความส�ำคัญของอันตรายจากสารเมลามีน
และส่งผลกระทบต่อผู้ส่งออกภาชนะบรรจุอาหารชนิดเมลามีนที่จะต้องผลิตสินค้า
ให้ได้ตามกฎระเบียบฉบับนี้
	 การทดสอบหาปริมาณสารเมลามีนจึงมีบทบาทส�ำคัญต่ออุตสาหกรรมการส่ง
ออก การดูแลและคุ้มครองความปลอดภัยของผู้บริโภค ดังนั้นผลการทดสอบที่ถูก
ต้องและมีความน่าเชื่อถือเท่านั้นที่สามารถน�ำไปใช้ให้เกิดประโยชน์ได้   การเปรียบ
เทียบผลระหว่างห้องปฏิบัติการด้วยกิจกรรมทดสอบความช�ำนาญ (Proficiency 
Testing; PT) ช่วยยนืยนัถงึความถกูต้องและประสทิธภิาพของห้องปฏิบตั ิ นอกจาก
นีก้ารทดสอบความชาํนาญยังเป็นแนวทางหนึง่ในการประกนัคณุภาพผลการทดสอบ
ท�ำให้เกิดความน่าเชื่อถือ และเกิดการยอมรับร่วมในผลการทดสอบของห้องปฏิบัติ
การ รวมทัง้เป็นหนึง่ในข้อกําหนดของระบบคณุภาพของห้องปฏบิตักิารตามมาตรฐาน 
ISO/IEC17025  ซึ่งการก�ำหนดค่าอ้างอิงส�ำหรับกิจกรรมทดสอบความชํานาญ เป็น
ส่วนที่มีบทบาทส�ำคัญต่อการประเมินสมรรถนะห้องปฏิบัติการ โดยการประเมินดัง
กล่าวมีหลายรูปแบบ แต่วิธีที่ได้รับความนิยมคือการประเมินโดยใช้ z-score ดัง
สมการที่ 1 และมีเกณฑ์การประเมินดังตารางที่ 1

เมื่อ x    คือผลการทดสอบจากห้องปฏิบัติการ
      X   คือค่าอ้างอิง (Assigned value)	
     σ

pt   
คือค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการประเมินความช�ำนาญ 

 

ตารางที่ 1 แสดงเกณฑ์การประเมินสมรรถนะห้องปฏิบัติการโดย  z-score

ค่า z-score เกณฑ์การยอมรับ

|z| < 2 ผลเป็นที่น่าพอใจ (Satisfactory)

2 < |z| < 3 ผลเป็นที่น่าสงสัย (Questionable)

|z| > 3 ผลไม่เป็นที่น่าพอใจ 
(Unsatisfactory)

 
	 งานวิจัยน้ีจึงได้ศึกษาวิธีการก�ำหนดค่าอ้างอิงของเมลามีนในสารละลายตัวแทน
อาหารส�ำหรับการเปรียบเทียบผลระหว่างห้องปฏิบัติการหรือกิจกรรมทดสอบความ
ช�ำนาญ โดยศึกษาเปรียบเทียบ 2 วิธี ดังนี้ วิธีไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิด โครมาโทรกราฟี 
และวธิกีารวเิคราะห์ด้วยน�ำ้หนกั  ซึง่สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ต่อการพฒันาศกัยภาพ
ห้องปฏิบตักิารของกลุม่ประเทศสมาชกิอาเซยีนในกจิกรรม PT ของศนูย์บริหารจดัการ
ทดสอบความช�ำนาญของห้องปฏิบัติการ

2. วิธีการทดลอง (Experimental)
	 2.1	 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  2.1.1	เครื่องชั่งไฟฟ้า (electronic analytical balance) ชั่งได้ละเอียด 
			   0.0001 กิโลกรัม ยี่ห้อ Sartorius รุ่น Combics3 
		  2.1.2	เครื่องชั่งไฟฟ้า (electronic analytical balance) ชั่งได้ละเอียด 
			   0.00001 กรัม ยี่ห้อ Mettler รุ่น XP 205 DR 
		  2.1.3	เครือ่ง HPLC  ยีห้่อ Waters รุน่ Alliance e2695 และคอลมัน์ HPLC 
			   ชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร บรรจุด้วย 
			   Spherisorb NH

2
 ขนาดอนุภาค 5 ไมโครเมตร 

		  2.1.4	ตู้อบ (oven) ยี่ห้อ BINDER รุ่น FED115
		  2.1.5	เครื่องท�ำน�้ำบริสุทธิ์ (deionizer)
		  2.1.6	ชุดอุปกรณ์การกรองพร้อมแผ่นเมมเบรน (membrane filter) 
			   ชนิดไนลอน ขนาด 47 มิลลิเมตร 0.20 ไมโครเมตร
		  2.1.7	ตวักรอง (syringe filter) ชนดิ PTFE หรือ PVDF ขนาด 13 มลิลเิมตร 
			   0.20 ไมโครเมตร หรือตัวกรองชนิดอื่นๆ ที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน 
		  2.1.8	หลอดฉีด (syringe) ขนาด 5 มิลลิลิตร
		  2.1.9	ขวดแก้วขนาดเล็ก (vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร
		  2.1.10 เครือ่งแก้วต่างๆ เช่น ปิเปตต์ ขวดแก้วปรมิาตร บกีเกอร์ และกระบอก
			    ตวงขนาดต่างๆ 
		  2.1.11 อ่างน�้ำอัลตร้าโซนิค (ultrasonic water-bath)
		  2.1.12 อะลูมิเนียมฟอยล์

	 2.2	สารเคมี
		  2.2.1	อะซิโตรไนไตรล์ ชั้นคุณภาพวิเคราะห์ HPLC
		  2.2.2	น�้ำที่มีความบริสุทธิ์สูง มีค่าความต้านทานไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 
			   18.2 MΩ•cm
		  2.2.3	โซเดียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟสโมโนไฮเดรต
		  2.2.4	โซเดียมไฮดรอกไซด์
		  2.2.5	สารมาตรฐานเมลามีน ความบริสุทธิ์อย่างน้อยร้อยละ 99.0
		  2.2.6	กรดเกลเชียลอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 100 ชั้นคุณภาพวิเคราะห์

	 2.3 การเตรียมตัวอย่าง
	 ตัวอย่างส�ำหรับก�ำหนดค่าอ้างอิง เตรียมโดยใช้สารละลายมาตรฐานเมลามีนที่
ระดับความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร เติมลงในสารละลายกรดอะซิติก ร้อยละ 3 
โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร ซึ่งทราบปริมาตรที่แน่นอนของทั้งสารมาตรฐานปริมาณ 40 
กรมัและสารละลายกรดอะซิตกิปรมิาณ 8,000 กรมัด้วยการช่ังน�ำ้หนกั ผสมให้เป็นเน้ือ
เดียวกันด้วยการเขย่า แล้วแบ่งบรรจุในขวดพลาสติก ปิดสนิท เก็บที่อุณหภูมิห้อง	

z-score = (x-X) 
		     σ

pt
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	 2.4 การตรวจสอบความเป็นเน้ือเดยีวกนั (Homogeneity) และความเสถยีร 

(Stability)
	 ตวัอย่างส�ำหรบัก�ำหนดค่าอ้างอิง ต้องด�ำเนนิการตรวจสอบความเป็นเน้ือเดยีวกัน 
โดยการสุ่มตัวอย่างจ�ำนวน 10 ขวดและตรวจวัดปริมาณสารเมลามีนในสารละลาย
ตัวแทนอาหาร (กรดอะซิติก ร้อยละ 3 โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร) ตัวอย่างละ 2 ซ�้ำ 
แล้วประเมินโดยวิธีทางสถิติเปรียบเทียบระหว่างค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ
ตวัอย่าง (S

s
) และค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานของการประเมินความช�ำนาญ (σ

pt
) ตาม 

ISO 13528: 2015 ดังสมการ 

S
S
 ≤ 0.3σ

pt

	 การตรวจสอบความเสถียรของตัวอย่าง ด�ำเนินการโดยสุ่มตัวอย่างจ�ำนวน 
5 ขวดและตรวจวัดปริมาณสารเมลามีนในสารละลายตัวแทนอาหาร (กรดอะซิติก 
ร้อยละ 3 โดยน�ำ้หนกัต่อปริมาตร) ซ่ึงด�ำเนนิการทดสอบในวนัทีส่ิน้สดุของโปรแกรม
ทดสอบความช�ำนาญ แล้วประเมนิโดยวธิทีางสถติติาม ISO 13528: 2015 ดงัสมการ

|A-B|≤ 0.3σ
pt

เมื่อ A คือค่าเฉลี่ยปริมาณเมลามีนที่ได้จากการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน
      B คือค่าเฉลี่ยปริมาณเมลามีนที่ได้จากการศึกษาความเสถียร

	 2.5 การก�ำหนดค่าอ้างอิงด้วยเทคนิค

		  ไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิดโครมาโทรกราฟี 
ความเข้มข้นของสารเมลามีนค�ำนวณโดยใช้เครื่อง HPLC จากการเทียบกับสาร
มาตรฐานทีท่ราบความเข้มข้นทีแ่น่นอน โดยการสร้างกราฟมาตรฐานจากสารละลาย
มาตรฐานเมลามีนในสารละลายตัวแทนอาหารที่ความเข้มข้นระหว่าง 0 ถึง 40 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรที่กรองผ่านตัวกรองชนิด PTFE ขนาด 0.2 ไมโครเมตร ลงใน
ขวดแก้วขนาดเล็ก ฉีดเข้าเครื่อง HPLC ตามสภาวะเครื่อง HPLC ที่เหมาะสมในการ
ทดสอบตาม DD CEN/TS 13130-27:2005 Materials and articles in contact 
with foodstuffs: Plastics substances subject to limitation, Part 27: 
Determination of 2,4,6-triamino-1,3,5-triazine in food simulants [6]
 ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2 สภาวะการทดสอบเมลามีนด้วยเครื่อง HPLC 

รายการ สภาวะที่เหมาะสมของเครื่อง HPLC

คอลัมน์ ชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 250 x 4.6 มิลลิเมตรและการ์ด
คอลัมน์ บรรจุด้วย Spherisorb NH2 ขนาดอนุภาค 5 
ไมโครเมตร ยี่ห้อ Waters

อุณหภูมิคอลัมน์ 40 องศาเซลเซียส

วัฏภาคเคลื่อนที่ อะซิโตรไนไตรล์ : สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร์ความเข้มข้น 
5.0 มิลลิโมลาร์ พีเอช 6.5  ( 75 : 25 )

อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที

ปริมาตรที่ฉีด 20 ไมโครลิตร

เครื่องตรวจวัด เครื่องตรวจวัดชนิดยูวี (UV detector): ความยาวคลื่น  230 
นาโนเมตร

	 2.6 การก�ำหนดค่าอ้างอิงโดยวิธีวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก (Gravimetric 

method) 
	 ความเข้มข้นของสารเมลามีนค�ำนวณจากการชั่งน�้ำหนักสารมาตรฐานและ

สารละลายตัวแทนอาหาร (กรดอะซิติก ร้อยละ 3 โดยน�้ำหนักต่อปริมาตร) ด้วย
เครื่องชั่งที่มีความละเอียด 4 ต�ำแหน่งและได้รับการสอบเทียบตามมาตรฐาน ISO/
IEC 17025 แล้วค�ำนวณความเข้มข้นของเมลามีน 

	 2.7	การประเมินค่าความไม่แน่นอนของค่าอ้างอิง
	 การประมาณค่าความไม่แน่นอนของผลการวัด ใช้แนวทาง EURACHEM/
CITAC Guide: 2012 [7] โดยแจกแจงแหล่งที่มาของค่าความไม่แน่นอนในแผนภูมิ
ก้างปลา แล้วค�ำนวณหาค่าความไม่แน่นอนของแต่ละแหล่ง ค่าความไม่แน่นอน
รวมและค่าความไม่แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

	 2.8 การเปรียบเทียบความแตกต่างของ 2 วิธี
	 การประเมินความแตกต่างของการก�ำหนดค่าอ้างอิงระหว่างวิธีไฮเพอร์ฟอร์
แมนลคิวดิ โครมาโทรกราฟีและวิธกีารวเิคราะห์ด้วยน�ำ้หนกั โดยใช้การค�ำนวณจาก
ค่า E

n
 score เป็นการน�ำค่าความไม่แน่นอนมาร่วมใช้ในการเปรยีบเทียบด้วย ซึง่การ

เปรียบเทียบด้วยค่า t-test นั้นไม่ได้ค�ำนึงถึงค่าความไม่แน่นอนของค่าอ้างอิง แต่ใช้
การค�ำนวณจากค่าเฉลี่ยและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน การประเมินจากค่า E

n 
โดย

พิจารณาถ้า E
n
 ≤ 1.0 แสดงว่าผลการทดสอบจาก 2 วิธีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัย

ส�ำคัญ [8-9] ดังสมการ

เมื่อ	 X
1	

คือค่าเฉลี่ยปริมาณเมลามีนที่ได้จากวิธีไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิด 
		  โครมาโทรกราฟี
	 X

2 	
คือค่าเฉลี่ยปริมาณเมลามีนที่ได้จากวิธีการวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก

	 U
1
	 คือค่าความไม่แน่นอนที่ได้จากวิธีไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิด 

		  โครมาโทรกราฟี
	 U

2
  คือค่าความไม่แน่นอนที่ได้จากวิธีการวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก

	 นอกจากนี้การใช้ค่า E
n
 เป็นประโยชน์ต่อการประเมินผลการทดสอบความ

ช�ำนาญ และความสามารถของผู้เข้าร่วมกิจกรรมฯ ที่มีผลการทดสอบใกล้กับค่า
อ้างอิง (assigned value) ภายใต้ค่าความไม่แน่นอนที่ก�ำหนด

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1 การตรวจสอบความเป็นเนื้อเดียวกันและความเสถียร
	 การประเมินความเหมาะสมของความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่าง พิจารณา
จากการเปรียบเทียบค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของตัวอย่างและค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของการประเมินความช�ำนาญ ซึ่งได้ตั้งเป้าหมายไว้ที่ ร้อยละ 10 ของค่า
อ้างอิง และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานระหว่างตัวอย่างต้องมีค่าไม่เกิน 0.3σ

pt 
โดย

ค่า σ
pt 

เป็นการก�ำหนดจากผู้เชี่ยวชาญ ซึ่งเป็นตามมาตรฐาน ISO 13528: 2015  
และมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ข้อมูลความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่าง (เมลามีนในสารละลายกรด
อะซิติก ร้อยละ 3)

การทดสอบความเป็น
เนื้อเดียวกันของตัวอย่าง

ค่าเฉลี่ยของเมลามีน 5.04

Ss 0.000

σ
pt

0.50

0.3σ
pt

0.15

S
s
 ≤ σ

pt

ตัวอย่างมีความเป็นเนื้อ
เดียวกัน
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การประเมินความเสถียร โดยพิจารณาการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยของการวัดจากการ
ทดสอบความเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่างกับผลการทดสอบความเสถียร ตาม ISO 
13528: 2015 ซึ่งความแตกต่างต้องมีค่าไม่เกิน 0.3σ

pt
 ในช่วงเวลาที่ท�ำการเตรียม

ตัวอย่างหรือวันที่สิ้นสุดของโปรแกรมทดสอบความช�ำนาญ ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ข้อมูลความเสถียรของตัวอย่าง (เมลามีนในสารละลายกรดอะซิติก 
ร้อยละ 3)

การทดสอบความเป็น
เนื้อเดียวกันของตัวอย่าง

ค่าเฉลี่ยของเมลามีน (B) 5.10

ค่าเฉลี่ยของเมลามีน (A) 5.04

|A-B | 0.06

σ
pt

0.50

0.3σ
pt

0.15

|A-B| ≤ 0.3σ
pt" 

ตัวอย่างมีความเสถียร

	 3.2	การก�ำหนดค่าอ้างองิด้วยเทคนคิไฮเพอร์ฟอร์แมนลคิวดิโครมาโทรกราฟี 
วิธท่ีีใช้ได้ด�ำเนนิการทวนสอบความใช้ได้ของวธิ ีรวมทัง้ได้รบัการรบัรองตามมาตรฐาน 
ISO/IEC 17025: 2005 และได้เข้าร่วมโปรแกรมทดสอบความช�ำนาญของ FAPAS  
โดยปริมาณเมลามีนค�ำนวณจากการเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐานที่สร้างระหว่าง
พ้ืนที่ใต้พีคและความเข้มข้นของสารมาตรฐาน แสดงดังรูปที่ 1 พบว่า ค่าอ้างอิงที่
ทดสอบด้วยเทคนิค HPLC มีระดับความเข้มข้น 5.04 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

รูปที่ 1  กราฟมาตรฐานของสารเมลามีน

	 3.3	การก�ำหนดค่าอ้างอิงโดยวิธีวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก (Gravimetric 

Method)
	 ปริมาณเมลามีนค�ำนวณจากการชั่งน�้ำหนักของสารมาตรฐานและสารละลาย
ตัวแทนอาหาร พบว่า ค่าอ้างอิงมีความเข้มข้น 5.00 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

	 3.4	การประเมินค่าความไม่แน่นอนของค่าอ้างอิง
	 การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดตาม EURACHEM/CITAC Guide: 
2012 โดยแจกแจงแหล่งที่มาของค่าความไม่แน่ในรูปแผนภูมิกางปลา แสดงดังรูปที่ 
2 ส�ำหรับการก�ำหนดค่าอ้างอิงโดยเทคนิค HPLC พบว่าที่ระดับความเข้มข้น  5.04  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าความไม่แน่นอนรวมเท่ากับ 0.15 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
และค่าความไม่แน่นอนขยายเท่ากับ 0.30 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

รูปที่ 2  แหล่งที่มาของค่าความไม่แน่นอนโดยเทคนิค HPLC
	 การประเมินค่าความไม่แน่นอนจากวิธีวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก พบว่า ท่ีระดับ
ความเข้มข้น  5.00  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม มีค่าความไม่แน่นอนรวมเท่ากับ 0.03 
มลิลกิรมัต่อกโิลกรมัและค่าความไม่แน่นอนขยายเท่ากบั 0.06 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั  
โดยแหล่งที่มาของค่าความไม่แน่นอนแจกแจงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3  แหล่งที่มาของค่าความไม่แน่นอนโดยเทคนิคการวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก

	 3.5 การเปรียบเทียบความแตกต่างของ 2 วิธี
การประเมนิความแตกต่างของการก�ำหนดค่าอ้างองิระหว่างวธิไีฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิด 
โครมาโทรกราฟีและวิธีการวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนักพบว่า E

n
 มีค่าเท่ากับ 0.13 ดังนั้น 

E
n
 ≤ 1 แสดงว่าการก�ำหนดค่าอ้างองิทัง้ 2 วธิใีห้ผลทีแ่ตกต่างกนัอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ

4. สรุป (Conclusion)
	 การก�ำหนดค่าอ้างองิของเมลามนีในสารละลายตวัแทนอาหาร เพือ่การเปรยีบ
เทยีบผลระหว่างห้องปฏิบติัการ โดยการใช้เทคนคิ HPLC ตามวิธีมาตรฐาน DD CEN/
TS 13130-27: 2005 พบว่า ตัวอย่างมีปริมาณเมลามีน 5.04  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และค่าความไม่แน่นอนขยายเท่ากบั 0.30 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั ซึง่เป็นไปตามเกณฑ์
ที่เหมาะสมส�ำหรับตัวอย่างทดสอบความช�ำนาญ   โดยการก�ำหนดค่าอ้างอิงของเม
ลามีนด้วยวิธี HPLC ให้ค่าที่สอดคล้องกับการก�ำหนดค่าอ้างอิงด้วยวิธีวิเคราะห์โดย
น�ำ้หนกั ซึง่พบว่า ตวัอย่างมีปรมิาณเมลามีน 5.00 มิลลกิรมัต่อกโิลกรมั และค่าความ
ไม่แน่นอนขยายเท่ากับ 0.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม การเปรียบเทียบเทคนิคการ
ก�ำหนดค่าอ้างอิงด�ำเนินการโดยใช้ค่า E

n
 พบว่าทั้ง 2 วิธีให้ค่าปริมาณเมลามีนแตก

ต่างกันอย่างไม่มีนัยส�ำคัญ  การตรวจวัดปริมาณเมลามีนต้องค�ำนึงถึงปัจจัยที่มีส่วน
เกี่ยวข้องต่างๆ เช่น การเตรียมตัวอย่างที่ต้องมีความเป็นเนื้อเดียวกันและมีความ
เสถียรทีเ่หมาะสมตาม ISO 13528: 2005  การใช้ตัวกรองทีม่คีวามเหมาะสม (PTFE 
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หรอื PVDF)  การเตรยีมสารละลายมาตรฐานทีต้่องมกีารช่ังและเตรยีมอย่างระมัดระวงั  
รวมทั้งการเตรียมละลายสารมาตรฐานท่ีอาจจ�ำเป็นต้องใช้เครื่องอัลตร้าโซนิค 
(ultrasonic bath) ช่วยในการละลาย นอกจากนี้การเลือกเทคนิคการตรวจวัดท่ี
เหมาะสมส�ำหรบัการก�ำหนดค่าอ้างองิมคีวามจ�ำเป็นอย่างยิง่ต่อผลการทดสอบทีถ่กู
ต้อง  การสอบกลบัได้ไปที ่SI unit ของการวดัเป็นสิง่หนึง่ทีส่�ำคญัต่อความน่าเชือ่ถอื
ของผลการทดสอบ ในที่นี้ด�ำเนินการสอบกลับได้โดยสารละลายมาตรฐานและการ
สอบเทียบเครื่องมือวัด

5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 ขอขอบคุณกรมวิทยาศาสตร์บริการที่ให้ทุนสนับสนุนการวิจัยครั้งนี้
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ค�ำแนะน�ำในการส่งต้นฉบับ
วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ

Bulletin of Applied Sciences

	 วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ  ยินดีรับบทความวิชาการทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  โดยบทความที่ส่งตีพิมพ์จะต้องไม่เคยตีพิมพ์
หรืออยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารอื่น บทความที่เสนอมาเพื่อตีพิมพ์อาจเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้ แต่บทคัดย่อต้องมีทั้งสอง
ภาษา ท้ังนี้บทความทุกเรื่องจะได้รับการพิจารณาตรวจแก้จากผู้ทรงคุณวุฒิในสาขาท่ีเกี่ยวข้อง  และกองบรรณาธิการขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขต้นฉบับและ
พิจารณาตีพิมพ์ตามล�ำดับก่อนหลัง

ความรับผิดชอบ
	 บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ ถือเป็นผลงานทางวิชาการ และเป็นความเห็นส่วนตัวของผู้เขียน ไม่ใช่ความเห็นของกรม
วิทยาศาสตร์บริการ หรือกองบรรณาธิการ ผู้เขียนต้องรับผิดชอบต่อบทความของตน และบทความที่ตีพิมพ์ในเล่มนี้ไม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น�ำส่ง
ไปเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน

การเตรียมต้นฉบับและการส่งต้นฉบับ 
 ชื่อเรื่อง:   ชื่อเรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ   ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด18  ตัวหนา จัดวางข้อความชื่อเรื่องตรงกึ่งกลางหน้ากระดาษ  โดย
ชื่อเรื่องภาษาอังกฤษเฉพาะค�ำขึ้นต้น ให้พิมพ์ตัวใหญ่ 

 ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม : ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ จัดวางข้อความชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม
กึ่งกลางหน้ากระดาษ  ใช้เลข 1.2.3....โดยยกก�ำลังแสดงตรงชื่อ  และเป็นเลขเดียวกันเพื่อแสดงที่อยู่ และe-mail address.
 ตัวอย่าง

อรวรรณ ปิ่นประยูร1*, กรรณิการ์ บุตรเอก2**

Orawan Pinprayoon1* , Kannika Butraek2**

1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
2ศูนย์ประสานงานกระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี ประจ�ำภูมิภาค ภาคใต้
* E-mail address: porawan@dss.go.th
** Corresponding author E-mail address: kannika.b@most.go.th 

 บทคัดย่อ  (Abstract):  บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด14 ตัวปกติ เนื้อหาในคัดย่อ ควรระบุวัตถุประสงค์ 
ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 

 ค�ำส�ำคัญ  (Keywords): ค�ำส�ำคัญต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุค�ำส�ำคัญหรือวลีสั้นๆ จ�ำนวน 3-5 ค�ำ ค�ำที่ 1, ค�ำที่ 2, ค�ำที่ 3  ตัวอักษร Cordia 
New ขนาด 12 ตัวปกติ  

 เนื้อเรื่อง แบ่งเป็นส่วนต่างๆดังนี้ 

1. บทน�ำ (Introduction):  หัวข้อบทน�ำ ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด16 ตัวหนา  จัดชิดขอบด้านซ้าย  หัวข้อย่อย ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14
ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด14  ตัวปกติ

2. วิธีการวิจัย (Experimental):  หัวข้อวิธีการวิจัย ตัวอักษร Cordia New  ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย  หัวข้อย่อย ตัวอักษร  Cordia New  
ขนาด  14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด14  ตัวปกติ

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion): หัวข้อผลและวิจารณ์  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย  หัวข้อย่อย 
ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด  14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด14  ตัวปกติ

4. สรุป (Conclusion): หัวข้อสรุป  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย   เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด14  ตัวปกติ

5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement):  หัวข้อกิตติกรรมประกาศ  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย  เนื้อหา 
ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด14  ตัวปกติ

6. เอกสารอ้างอิง  (References):  การอ้างอิงเอกสารให้ใช้ระบบเรียงตามตัวเลข  ใส่หมายเลขในวงเล็บเหลี่ยม [ ]เรียงตามล�ำดับการอ้างอิงในเรื่อง  เอกสาร
อ้างอิงทุกฉบับจะต้องมีการอ้างอิงหรือกล่าวถึงในบทความ 
ตัวอย่าง



 http://bas.dss.go.th 119
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	 [2]	 CAI, D., CHI, C.F. and YOU, M. The legibility threshold of Chinese characters in three– type styles. Int. J. Industrial Ergonomics., 
		  2001, 27, 9-17. 
	 [3]	 BERNARD, M., 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�ำดับที่ของตาราง หัวตารางให้จัดชิดขอบด้านซ้าย ชื่อตารางให้อยู่ด้านบนของตาราง
	 - รูป		 :  ให้ระบุล�ำดับที่ของรูป ค�ำบรรยายรูปภาพให้อยู่ใต้รูปภาพ และจัดกึ่งกลางคอลัมน์   

 การส่งต้นฉบับ 
	 1.	 ส่งต้นฉบับทางไปรษณีย์ ส่งต้นฉบับจ�ำนวน 1 ชุด และส�ำเนาจ�ำนวน 2 ชุด พร้อมไฟล์ข้อมูลมาที่
		  กองบรรณาธิการวารสารวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ (Bulletin of Applied Science) ส�ำนักงานวารสาร ส�ำนักงานเลขานุการกรม
		  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



120 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017

ดรรชนีค�ำส�ำคัญ
วารสารผลงานชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ 

ปีที่ 6 ฉบับที่ 6 สิงหาคม 2560

ก
กระดาษกล่องลูกฟูกเก่าน�ำเข้าจากอเมริกา	 108
กระดาษกล่องลูกฟูกเก่าภายในประเทศ	 108
กระทะไฟฟ้าอะลูมิเนียม 	 51
กล่องกระดาษลูกฟูก	 101
การดูดกลืนแสง	 32
การทดสอบความช�ำนาญ	 101
การละลายของธาตุ	 51
การวิเคราะห์ด้วยน�้ำหนัก	 113
การสั่นสะเทือน	 24
การหลอมแก้ว	 97
แกรนูล		 97
แก้วกรองแสง	 32
ค	
ความถี่ธรรมชาติ	 24
ความปลอดภัย 	 17
ความสกปรกที่พื้นผิวของแม่พิมพ์  	 58
คอร์เดียไรต์	 65
ค่าความต้านแรงกดกล่อง	 101
ค่าความไม่แน่นอนของการวัด	 88
ค่าความละเอียด	 24
ค่าอ้างอิง 	 88
คุณภาพของวัสดุ 	 51
เครื่องชั่งน�้ำหนัก	 24
เครื่องเทศ 	 38
เครื่องปั้นดินเผา	 9
ช	
เชื้อรา 		 38
ด	
ดินขาว   	 44
ดินแดง		 9
ต	
ตะกั่ว		  80
ถ	
เถ้าชานอ้อย	 65

น
น�้ำดื่ม 		 88
น�้ำเพื่อบริโภค	 44
เนื้อดินเบา	 9
บ	
โบรอน		 80
ผ	
แผ่นรองเผา	 65
พ	
พาซิโอไดเมียม	 32
ม	
เมลามีน	 113
ย	
ยางคอมปาวด์	 58
ยางธรรมชาติ  	 58, 80
เยื่อเวียนท�ำใหม่	 108
ร	
โรงงานอุตสาหกรรมเคมี	 17
ล	
เลนส์		  32
ว	
วัตถุดิบกึ่งส�ำเร็จรูป	 97
วัสดุก�ำบังรังสี	 80
วัสดุอ้างอิง  	 88
ส	
สมบัติต้านการเจริญของเชื้อรา	 38
สารกรองสารหนู   	 44
สารท�ำให้เป็นกลาง 	 38
สารละลายเจือจาง 	 38
สารละลายตัวแทนอาหาร	 113
ห	
ห้องปฏิบัติการ	 17, 73
ห้องปฏิบัติการที่ยั่งยืน	 73
ห้องปฏิบัติการสีเขียว	 73
ฮ	
ไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิดโครมาโทรกราฟี	 113



 http://bas.dss.go.th 121

Keyword Index
Bulletin of Applied Sciences
Vol. 6 No. 6 August 2017

A	
Aluminium electric pan 	 51
American old corrugated container 	 108
Antifungal activity	 38
Arsenic Filter	 44
B	
Bagasse ash	 65
Boron		 80
C	
Chemical industrial plant	 17
Compression strength	 101
Cordierite	 65
Corrugated fiberboard box	 101
D	
Diluents	 38
Drinking water	 88
E	
Electronic balance	 24
F	
Filter glass	 32
Food simulant 	 113
G	
Glass melting	 97
Granule	 97
Gravimetric method	 113
Green laboratories	 73
H	
High-performance liquid chromatography	 113
K	
Kaolin		 44
Kiln shelf	 65
L	
Laboratory	 17, 73
Lead		  80
Lens		  32
Light absorption	 32
Light weight body 	 9
Local Old Corrugated Container	 108

M	
Material quality	 51
Measurement uncertainty  	 88
Melamine	 113
Mold		  38
Mold fouling	 58
N	
Natural frequency 	 24
Natural rubber	 58, 80
Neutralizing agent	 38
P	
Pelletized glass batch	 97
Pottery	 9
Praseodymium	 32
Proficiency test	 101
R	
Radiation shielding	 80
Readability	 24
Recycled pulp	 108
Red clay	 9
Reference material 	 88
Reference values	 88
Released element 	 51
Rubber compound	 58
S	
Safety		 17
Spice		  38
Spice products	 38
Sustainable laboratories	 73
V	
Vibration	 24
W	
Water for Consumption	 44



122 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017

ดรรชนีผู้แต่ง
วารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ

ปีที่ 6 ฉบับที่ 6 สิงหาคม 2560

ก	
กนิษฐ์ ตะปะสา	 32, 97
กาจพันธ์ สกุลแก้ว 	 58
ข	
ขวัญใจ สมบุญ	 101, 108
จ	
จรัญ ยะฝา	 88
จิตตกานต์ อินเที่ยง	 24
จิตวิไล เวฬุวนารักษ์	 51
จิรพรรณ โรมา	 51
จิระศักดิ์ ชัยสนิท	 101
จุฑาทิพย์ ลาภวิบูลย์สุข 	 113
จุติภา บุญวิเศษ 	 65
ด	
ดวงกมล เชาวน์ศรีหมุด	 51, 73
น	
นงลักษณ์ บรรยงวิมลณัฐ 	 44
นิชาภา บัวสุวรรณ	 80
นุจรินทร์ พลหงษ์	 51
เนตติกานต์ แก้วขอมดี 	 88
ป	
ประเสริฐ แซ่จู	 58
ปวีณา เครือนิล 	 17, 73
พ	
พจมาน ท่าจีน	 113
พลับพลึง นาคเกิด	 24
พิชญา บุตรขุนทอง	 17
ภ	
ภูวดี ตู้จินดา	 101, 108
ม	
เมธี ครองพงษ์	 44

ย	
ยุทธนาพงศ์ แดงเพ็ง	 108
ล	
ลดา พันธ์สุขุมธนา	 9
ลัดดาวัลย์ เยียดยัด	 73
ว	
วนิดา แสงจันทร์	 32
วรรณา ต.แสงจันทร์	 9, 65
วีระชัย วาริยาตร์	 24
ศ	
ศศิธร พละบุญ	 9
ศันศนีย์ รักไทยเจริญชีพ	 9, 65
ส	
สมภพ ลาภวิบูลย์สุข	 113
สมโภชน์ บุญสนิท	 24
สุทธินันท์ แต่บรรพกุล 	 88
สุทธิมา ศรีประเสริฐสุข	 65
สุพรรณี  เทพอรุณรัตน์	 38
สุรเดช พานเพ็ง	 101, 108
สุลาวดี  เขียวชม	 38
อ	
อนันตณัฐ กันต์ธัญญรัตน์	 73
อรสา อ่อนจันทร์	 80
อัครินทร์ ไพบูลย์พานิช	 17, 73
อังสนา ฉั่วสุวรรณ์	 44
อาภาพร สินธุสาร 	 44
อุษณา เที่ยงมณี 	 88
อุสุมา นาคนิคาม 	 32
เอกรัฐ มีชูวาศ	 32, 97



 http://bas.dss.go.th 123

Author Index
Bulletin of Applied Sciences
Vol. 6 No. 6 August 2017

A	
Akarin Paibulpanich	 17, 73
Anantanat Kantanyarat 	 73
Apaporn Sinthusarn 	 44
Aungsana Chuasuwan 	 44
C	
Charun Yafa	 88
D	
Duangkamol Chaosrimud	 51, 73
E	
Ekarat Meechoowas	 32, 97
J	
Jierasak Chaisanit 	 101
Jirapan Roma 	 51
Jittakant  Intiang	 24
Jitwilai Waluvanarak	 51
Jutathip Lapviboonsuk 	 113
Jutipa Boonwiset	 65
K	
Kanit Tapasa	 32, 97
Kartpan Sakulkaew	 58
Kwanjai Somboon 	 101, 108
L	
Lada Punsukumtana	 9
Laddawan Yeadyad	 73
M	
Mathee  Krongpong	 44
N	
Nattikarn Kaewkhomdee	 88
Nichapa Buasuwan	 80
Nongluk Bunyovimonnat 	 44
Nootjarin Phonhong	 51

O	
Orasa Onjun	 80
P	
Paweena Kreunin	 17, 73
Phlapphlueng Nakkead	 24
Pitchaya Buthkhunthong	 17
Pochaman Tagheen 	 113
Poovadee Tuchinda	 101, 108
Prasert Saeju	 58
S	
Sansanee  Rugthaicharoencheep	 9, 65
Sasithorn Pharaboon	 9
Sompop Lapviboonsuk	 113
Sompote Boonsanit 	 24
Sulawadee Keawchom	 38
Supannee Theparoonrat 	 38
Suradej Phanphang	 101, 108
Sutthima Sriprasertsuk	 65
Sutthinun Taebunpakul 	 88
U	
Usana Thiengmanee	 88
Usuma Naknikham 	 32
W	
Wanida Sangchan	 32
Wanna T.saengchantara	 9, 65
Weerachai Variyart 	 24
Y	
Yutthanapong Daengpeng	 108



124 BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 6 NO. 6 AUGUST 2017




	Bulletin of Applied Science 2560 
	บทบรรณาธิการ
	สารบัญ
	การพัฒนาเนื้อดินแดงบ้านป่าตาลให้มีน้­ำหนักเบาและมีความแข็งแรง
	กรณีศึกษาสถานภาพด้านความปลอดภัยของเจ้าหน้าที่ห้องปฏิบัติการของโรงงานอุตสาหกรรมเคมีแห่งหนึ่ง
	ผลกระทบของการสั่นสะเทือนต่อเครื่องชั่งที่ใช้ในห้องปฏิบัติการที่มีความละเอียดและน้­ำหนักชั่งแตกต่างกัน
	ผลกระทบของการเติมโคบอลต์ออกไซด์ และพาซิโอไดเมียมออกไซด์ต่อสมบัติการดูดกลืนแสงของแก้วกรองแสง
	การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสารละลายเจือจางต่อการนับจำนวนเชื้อราที่ปนเปื้อนในเครื่องเทศและผลิตภัณฑ์เครื่องเทศ
	การศึกษาเบื้องต้นของประสิทธิภาพสารกรองสารหนูจากดินขาวหรับน้ำเพื่อบริโภค
	การประเมินคุณภาพวัสดุและการศึกษาการละลายของธาตุจากกระทะไฟฟ้าอะลูมิเนียม
	ยางคอมปาวล์ที่มียางธรรมชาติเป็นองคป์ระกอบหลักสำหรับทำความสะอาดแม่พิมพ์ยาง
	การพัฒนาแผ่นรองเผาจากวัสดุเหลือทิ้ง
	การสำรวจความรู้ความเข้าใจเบื้องต้นเกี่ยวกับห้องปฏิบัติการสีเขียวของผู้ทำงานในห้องปฏิบัติการที่มีการใช้สารเคมีของหน่วยงานราชการแห่งหนึ่ง
	บล็อกยางก­ำบังนิวตรอนและรังสีแกมมาจากยางธรรมชาติ
	การพัฒนาวัสดุอ้างอิงรับรองสำหรับวัดธาตุปริมาณน้อยในน้ำดิ่ม
	การพัฒนาวัตถุดิบแก้วกึ่งสำเร็จรูปเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการหลอมแก้ว
	การศึกษาแนวทางการทดสอบความช­ำนาญของห้องปฏิบัติการทดสอบความต้านแรงกดกล่องกระดาษลูกฟูก
	การผลิตกระดาษลูกฟูกเยื่อเวียนทำใหม่จากกล่องกระดาษลูกฟูกเก่า
	การเปรียบเทียบเทคนิคการกำหนดค่าอ้างอิงของเมลามีนในสารละลายตัวแทนอาหารโดยวิเคราะห์ด้วยนำหนักและวิธีไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิด โครมาโตกราฟี
	ค­ำแนะน­ำในการส่งต้นฉบับ
	ดรรชนีค­ำส­ำคัญ



