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บทคัดย่อ 
 ตลาดเคร่ืองด่ืมบำารุงกำาลังมีการเติบโตอย่างมากในปัจจุบัน ดังน้ันจึงความปลอดภัยของการใช้บรรจุภัณฑ์แก้ว

ซึ่งอาจจะเกิดการปนเปื้อนของธาตุโลหะหนักและธาตุที่เป็นองค์ประกอบของแก้ว เมื่อถูกทำาละลายโดยเครื่องดื่ม

ที่บรรจุอยู่ภายใน การทำาให้เนื้อแก้วมีความทนทานต่อสารละลายเพิ่มขึ้นสามารถลดการปนเปื้อนเนื่องจากธาตุดัง

กล่าวได้ การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาความทนทานต่อสารละลายของขวดแก้วสำาหรับเครื่องดื่มบำารุงกำาลังโดย

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

ทดสอบความทนทานต่อนำ้าตามมาตรฐาน ISO 4802-1 พบว่าความทนทานต่อนำ้าเพิ่มขึ้นหลังจากล้างผิวภายในขวด

แก้วสีชาด้วยกรดอะซิติก สภาวะที่เหมาะสมในการล้างผิวภายในขวดแก้วสีชาคือใช้กรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 3 

เป็นเวลา 30 วินาที นำาขวดที่ผ่านการปรับปรุงและไม่ผ่านการปรับปรุงผิวบรรจุบรรจุด้วยกรดซิตริกที่มีค่า pH 3.5 (ใกล้

เคียงกับค่า pH ของเครื่องดื่มบำารุงกำาลัง) เก็บภายใต้อุณหภูมิห้อง (ประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส)และอุณหภูมิ 20 

องศาเซลเซียส ในระยะเวลา 7 14 21 และ 28 วัน จากการตรวจสอบธาตุท่ีถูกทำาละลายออกมาด้วยเทคนิค Inductively 

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

ที่เป็นองค์ประกอบของแก้ว ได้แก่ Ca และ K พบเฉพาะธาตุ Na ขวดทั้งสองแบบมีปริมาณธาตุโซเดียม (Na) ที่ถูกทำา

ละลายออกมาไม่แตกต่างเมื่อเก็บภายใต้อุณหภูมิเดียวกัน แต่ขวดที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องมีปริมาณโซเดียมสูงกว่าขวด

เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียสและมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 21 ประมาณ 0.5 ppm แสดงว่าค่าความทนทานต่อ

สารละลายของผิวขวดลดลงกับอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้น ดังนั้นการปรับปรุงผิวภายในขวดแก้วโดยการล้างด้วยกรด

อะซิติกไม่มีผลต่อการใช้งาน

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได้ดีกว่าวัสดุชนิดอื่น จึงนิยม

ใช้เป็นบรรจุภัณฑ์สำาหรับอาหาร เครื่องดื่ม เครื่อง

สำาอาง และยารักษาโรค แก้วชนิดโซดาไลม์เป็นแก้วที่

นิยมใช้เป็นบรรจุภัณฑ์แต่ยังคงต้องคำานึงถึงเรื่องความ

เสถียร เพราะสามารถเกิดปฏิกิริยากับนำ้าหรือสารละลาย

ที่มีนำ้าเป็นองค์ประกอบได้ง่าย ดังสมการ (1) – (4) 

กระบวนการเหล่านี้เกิดอย่างต่อเนื่องแต่ในอัตราที่ช้า

มากๆ จนเหมือนไม่ได้เกิดขึ้น ปัจจัยในการเกิดปฏิกิริยา

ของแก้วกับสารละลายขึ้นอยู่กับ อุณหภูมิ ความเป็น

กรด-ด่าง และความเข้มข้นของสารละลาย [1] สมการ

การเกิดปฏิกิริยาของแก้วและนำ้า [2]

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

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

 

 เครื่องดื่มบำารุงกำาลังส่วนมากนิยมบรรจุในขวด

แก้วขนาดเล็กซึ่งผลิตจากแก้วโซดาไลม์และมีสีชาเพื่อ

ป้องกันแสงไม่ให้เกิดปฏิกิริยาหรือทำาลายองค์ประกอบ

บางอย่างในเครื่องดื่ม ภายใต้สภาวะการใช้งานที่ไม่

เหมาะสม เช่น การใช้อุณหภูมิและความดันสูงในการฆ่าเช้ือ

ความเป็นกรด – ด่างและความเข้มข้นของเครื่องดื่ม

สินค้าตกค้างบนช้ันวางเป็นเวลานาน การสัมผัสกับแสงแดด

ในระหว่างการขนส่งหรือวางจำาหน่าย เป็นต้น และ

องค์ประกอบทางเคมีของแก้วที่มีปริมาณโซเดียมสูง

สาเหตุเหล่าน้ีมีผลทำาให้ปฏิกิริยาเคมีท่ีผิวแก้วเกิดได้เร็วข้ึน

นอกจากนี้ยังพบว่าขวดแก้วที่มีสีให้ปริมาณสารที่ละลาย

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

และ Er. สูงกว่าขวดแก้วใส [3]

 ธีรศักดิ์ฯ [4] ล้างผิวภายในของขวดแก้วด้วยกรด

อะซิติกที่มีความเข้มข้นร้อยละ 1 2 3...6 ทำาให้ปริมาณ

โซเดียมไอออน (Na+) ที่ผิวแก้วลดลงได้ โดยเมื่อความ

เข้มข้นของกรดที่ใช้ล้างขวดแก้วเพิ่มขึ้นปริมาณ Na+ ที่

ผิวแก้วลดลง และสามารถลดปริมาณ Na+ ที่ถูกละลาย

ออกมาได้สูงสุดประมาณร้อยละ 20 ดังนั้นคณะผู้วิจัยจึง

มีความสนใจที่จะปรับปรุงความทนทานต่อสารละลาย

ของผิวภายในของขวดเครื่องดื่มบำารุงกำาลังโดยการล้าง

ผิวภายในของขวดแก้วสำาหรับเคร่ืองด่ืมบำารุงกำาลังด้วย

สารละลายกรดอะซิติกโดยศึกษาผลกระทบเนื่องจาก

ความเข้มข้นและระยะเวลาในการล้างขวดต่อความทน

ทานต่อนำ้า พร้อมทั้งศึกษาการทำาละลายธาตุโลหะหนัก

และธาตุที่เป็นองค์ประกอบของแก้ว

2.	วิธีการวิจัย	(Experimental)
	 2.1	ศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้ว

สำาหรับบรรจุเครื่องดื่ม 2 ชนิด ได้แก่ ขวดแก้วสีใสและ

ขวดแก้วสีชา (สำาหรับบรรจุเครื่องดื่มบำารุงกำาลัง) ด้วย

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

โดยการสุ่มตัวอย่างเครื่องดื่มบำารุงกำาลังซึ่งบรรจุในขวด

แก้วสีชาที่วางขายในท้องตลาด 3 ยี่ห้อ (ยี่ห้อ A B และ 

C) และขวดแก้วสีใสสำาหรับบรรจุเครื่องดื่ม 1 ยี่ห้อ วัด

ค่า pH ของเครื่องดื่มบำารุงกำาลังด้วยเครื่อง pH meter 

ค่า pH ที่ได้นี้ นำาไปเตรียมสารละลายเพื่อศึกษาธาตุที่

ถูกทำาละลาย ข้อ 2.3

 2.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการล้างขวดแก้ว

สีชา โดยนำาขวดแก้วสีชา ยี่ห้อ A ที่ยังไม่ผ่านการใช้

งานมาล้างผิวภายในด้วยสารละลายกรดอะซิติก (ชนิด 

AR Grade ยี่ห้อ Merck) ความเข้มข้นร้อยละ 1, 2, 3 

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

นำาไปทดสอบความทนทานต่อนำ้าของผิวภายในขวดตาม

มาตรฐาน ISO 4802-1 [5] เปรียบเทียบความทนทานต่อ

นำ้าของขวดแก้วสีชา ที่ไม่ผ่านการล้างและผ่านการล้าง

ผิวด้วยกรดที่ความเข้มข้นและเวลาที่ต่างกัน เพื่อเลือก

ใช้ความเข้มข้นของกรดและระยะเวลาที่เหมาะสมใน

การล้างขวดแก้วสีชา 

		 2.3	ศึกษาธาตุที่ถูกทำาละลายออกจากขวดแก้ว

สีชา นำาขวดแก้วสีชา ที่ผ่านการล้างผิวและไม่ผ่านการ

ล้างผิวด้วยกรดมาบรรจุสารละลายกรดซิตริก (ชนิด AR 

Grade ยี่ห้อ Merck) ที่ค่า pH 3.5 เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

(ประมาณ 25-27 องศาเซลเซียส) และในตู้แช่อุณหภูมิ 

20 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 7, 14, 21 และ 28 วัน นำา

สารละลายมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง ICP-MS (Inductively 

coupled plasma mass spectrometry ยี่ห้อ Agilent 

รุ่น 7500 ce) สรุปวิธีการวิจัยดังแผนผังที่แสดงดังรูปที่ 1

ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้วสำาหรับบรรจุเคร่ืองด่ืม

รูปที่ 1 แผนผังการวิจัย

 

3.	ผลและวิจารณ	์(Results	and	Discussion)
 3.1	องค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้วสำาหรับ

บรรจุเครื่องดื่ม

 องค์ประกอบทางเคมีของขวดแก้วสำาหรับบรรจุ

เคร่ืองด่ืมท่ีนำามาศึกษาแสดงในตารางท่ี 1 พบว่าขวดแก้ว

ท้ัง 2 สีเป็นแก้วชนิดโซดาไลม์และมีองค์ประกอบทางเคมี

หลักไม่แตกต่างกัน มีเฉพาะ Na
2
O CaO Cr

2
O

3
 และ 

MnO ที่แตกต่าง โดยขวดแก้วสีชาทั้ง 3 ยี่ห้อ (A B และ 

C) มี Na
2
O สูงกว่าขวดแก้วสีใส ประมาณ 1.86 – 2.36 

%Wt แต่มี CaO ตำ่ากว่าประมาณ 2.52 – 2.75 %Wt 

นอกจากนี้ยังพบ Cr
2
O

3
 0.084 – 0.01 %Wt และ MnO 

0.0037 – 0.0049 %Wt เฉพาะในขวดแก้วสีชา 

องค์
ประกอบ
ทางเคมี

ขวดแก้วสีใส 
ขวดแก้วสีชา, %Wt

ยี่ห้อ A ยี่ห้อ B ยี่ห้อ C

SiO
2

71.50 71.06 71.49 70.42

Na
2
O 11.64 14.01 13.77 13.51

CaO 13.27 10.75 10.66 10.52
MgO  1.07  1.67  1.51  2.79

Al
2
O

3
 1.67  1.82  1.81  2.02

K
2
O  0.27  0.17  0.26  0.21

P
2
O

5
 0.02  0.02  0.02  0.02

SO
3

 0.18  0.04  0.05  0.04

TiO
2

 0.08  0.09  0.08  0.07

Fe
2
O

3
 0.14  0.28  0.26  0.30

SrO  0.07  0.01  0.01  0.01

ZrO
2

 0.03  0.02  0.02  0.02

BaO  0.04 - - -

Cr
2
O

3
- 0.01 0.0084 0.0089

MnO - 0.0049 0.0045 0.0037
PbO 0.01 0.007 0.0077 0.0075
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	 3.2	ค่า	pH	ของเครื่องดื่มบำารุงกำาลัง

 ค่า pH ของเครื่องดื่มบำารุงกำาลังที่นำาทดสอบ 3 

ยี่ห้อ มีค่า pH อยู่ระหว่าง 3.30 – 3.69 เฉลี่ยได้ 3.48 

แสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ค่า pH ของเครื่องดื่มบำารุงกำาลัง

เครื่องดื่มบำารุงกำาลัง ค่า	pH

ยี่ห้อ A 3.45

ยี่ห้อ B 3.69

ยี่ห้อ C 3.30

เฉลี่ย 3.48

	 3.3	ความทนทานต่อนำ้าของขวดแก้วสีชา	

 การทดสอบความทนทานต่อนำ้าเป็นการทดสอบ

ความสามารถในการละลายออกมาของโซเดียมจาก

ผิวแก้ว งานวิจัยนี้ใช้มาตรฐาน ISO 4802-1 เนื่องจาก

เป็นการทดสอบความทนทานต่อนำ้าของผิวภายในของ

ขวดแก้ว โดยใช้นำ้าสกัดธาตุกลุ่มด่างจากขวดแก้ว นำา

สารละลายที่ได้มาติเตรตกับสารละลายกรด HCl ความ

เข้มข้น 0.01 โมลาร์เพ่ือหาจุดยุติของสารละลายกรด HCl 

และธาตุกลุ่มด่างซ่ึงอนุมานเป็น Na+ ในสารละลายท่ีสกัด

ได้ทำาปฏิกิริยากันโดยสมบูรณ์ดังสมการที่ 5 

 จากสมการ (5) Cl- จากสารละลายกรด HCl ทำา

ปฏิกิริยากับ Na+ ในสารละลายตัวอย่างอัตราส่วน 1:1 

ดังนั้นปริมาณสารละลายกรด HCl ที่ใช้ในการติเตรต

สารละลายที่สกัดได้จากขวดแก้วเป็นสัดส่วนโดยตรง

กับปริมาณของ Na+ ในสารละลาย ขวดแก้วที่มี Na+ 

ละลายออกมาน้อยจะมีการใช้สารละลายกรด HCl ใน

การติเตรตน้อย หมายถึงขวดแก้วมีความทนทานต่อนำ้า

สูงหรืออีกนัยหนึ่งคือแก้วมีความทนทานต่อสารละลาย

สูงขึ้น 

 ผลการทดสอบความทนทานต่อนำ้าของขวดแก้ว

สีชาที่ยังไม่ผ่านการใช้งานเปรียบเทียบระหว่างขวดที่

ผ่านและไม่ผ่านการล้างผิวภายในด้วยสารละลายกรด

อะซิติกท่ีความเข้มข้นและเวลาล้างต่างกัน แสดงในรูป 2 

พบว่าขวดแก้วสีชาที่ไม่ผ่านการล้างและผ่านการล้างผิว

ด้วยสารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 1 และ 

2 มีปริมาณธาตุ Na ที่ถูกทำาละลายออกมาใกล้เคียงกัน

แต่ขวดแก้วสีชาที่ล้างด้วยสารละลายกรดอะซิติกความ

เข้มข้นร้อยละ 3 และ 5 มีปริมาณธาตุNa ที่ถูกทำา

ละลายออกมาน้อยกว่า แสดงว่ากรดอะซิติกความเข้มข้นสูง

สามารถล้างธาตุ Na ที่ผิวแก้วได้ดีกว่าที่ความเข้มข้นตำ่า

และขวดแก้วสีชาที่ล้างด้วยกรดความเข้มข้นร้อยละ 3

มีปริมาณธาตุ Na ที่ถูกทำาละลายออกมาไม่แตกต่าง

จากการใช้สารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้น

ร้อยละ 5 ในทุกช่วงเวลา สรุปได้ว่าเวลาในการล้างผิว

แก้วไม่มีผลต่อปริมาณธาตุ Na ที่ถูกล้างออกจากผิวแก้ว

 ดังนั้นจึงเลือกใช้สารละลายกรดอะซิติกความ

เข้มข้นร้อยละ 3 และเวลาที่น้อยที่สุดคือ 30 วินาที ใน

การล้างขวดแก้วสีชา 

 พิจารณาโครงสร้างแก้ว ธาตุ Na ซึ่งเป็นธาตุ

ขนาดเล็กนิยมอยู่บริเวณผิวแก้วมากกว่าธาตุอัลคาไลน์

อื่นๆและไม่เกิดพันธะกับซิลิกาเพียงแต่แทรกตัวอยู่ใน

โครงสร้างแก้วเท่านั้น [1] จึงสามารถกำาจัดได้ง่าย จาก

งานวิจัยเห็นได้จากการใช้สารละลายกรดอะซิติกล้าง 

ผิวด้านในของขวดแก้วสีชาสามารถลดปริมาณธาตุ 

Na ที่ผิวแก้วได้ โดยขวดที่ผ่านการล้างผิวแล้วเมื่อ

ทดสอบปริมาณ Na+ ท่ีถูกทำาละลายออกจากผิวแก้วตาม

มาตรฐาน ISO 4802-1 พบว่ามีปริมาณของธาตุ Na ลด

ลงเทียบกับขวดที่ไม่ผ่านการล้างผิว ซึ่งบ่งชี้ด้วยปริมาณ

ของสารละลายกรด HCl ที่ใช้ในการติเตรตสารละลายที่

สกัดได้จากขวดแก้วสีชาลดลง

Cl-   +   Na+

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

	 3.4	ธาตุที่ถูกทำาละลายออกจากขวดแก้วสีชา

 ขวดแก้วสีชาท่ีไม่ผ่านการล้าง (un-treated) และ

ผ่านการล้าง (Treated) ด้วยสารละลายกรดอะซิติกร้อยละ 3

ถูกบรรจุด้วยสารละลายกรดซิตริก pH 3.5 นำาไปเก็บไว้ที่

อุณหภูมิห้องและที่ 20 องศาเซลเซียส ในเวลาต่างๆ ผล

การวิเคราะห์ธาตุที่ถูกทำาละลายในสารละลายกรดซิตริก

เปรียบเทียบระหว่างขวดแก้วสีชาที่ไม่ผ่านการล้าง 

(un-treated) และผ่านการล้าง (Treated) ด้วยสารละ

ลายกรดอะซิติกร้อยละ 3 ด้วยเครื่อง ICP- MS ไม่พบ

ธาตุโลหะหนัก ได้แก่ As Cd Cr Pb Hg Se และ Sb 

และธาตุที่เป็นองค์ประกอบของแก้ว ได้แก่ Ca และ 

K พบเฉพาะธาตุ Na โดยปริมาณของธาตุ Na ที่พบ

แสดงในรูป 3 สารละลายกรดซิตริกที่บรรจุในขวดแก้ว

สีชาและเก็บไว้ที่อุณหภูมิห้อง (RT) มีธาตุ Na ถูกทำา

ละลายมากกว่าขวดแก้วสีชาที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 20 องศา

เซลเซียส แต่ปริมาณของธาตุ Na ที่ถูกทำาละลายออก

มาระหว่างขวดแก้วสีชาที่ไม่ผ่านการล้างและผ่านการ

ล้างด้วยสารละลายกรดอะซิติกร้อยละ 3 มีปริมาณธาตุ 

Na ที่ถูกทำาละลายไม่แตกต่างกัน นอกจากนี้ยังพบว่า

ธาตุ Na ถูกทำาละลายได้มากที่สุดที่เวลา 21 วัน มีความ

เข้มข้นประมาณ 0.5 ppm หลังวันที่ 21 ไปแล้วปริมาณ

ธาตุ Na ลดลงเล็กน้อย

 กลไกการแลกเปล่ียนไอออนระหว่าง H+ และ Na+ 

บริเวณผิวแก้วเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาและเกิด

เป็นช้ันเจลท่ีเรียกว่า Silanol บริเวณผิวแก้ว ช้ันเจลน้ีสามารถ

เกิดปฏิกิริยาเคมีได้ต่อเนื่องตลอดเวลา ซึ่ง Na+ ที่ผิวแก้ว

เกิดการแลกเปลี่ยนไอออนกับ H+ ของสารละลาย ทำาให้

สารละลายมี Na+ เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนไม่สามารถ

แพร่ออกมาได้อีก ดังรูป 3 ในช่วงระยะเวลา 7 – 21 วัน 

หลังจากนั้นจะเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนไปมาระหว่าง 

H+ และ Na+ ไปมาที่บริเวณนี้ซึ่งเป็นผลให้ปริมาณ Na+ 

ลดลง กลไกการเกิดปฏิกิริยา แสดงในสมการ (6) [6]

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

ขวดแก้วสีชาพบ Cr
2
O

3
 MnO และ PbO แต่เมื่อศึกษา

ธาตุที่ถูกทำาละลายออกมาจากขวดแก้วสีชาที่ pH 3.5 

พบเฉพาะธาตุ Na แต่ไม่พบธาตุโลหะหนัก แสดงว่าธาตุ

โลหะหนักในโครงสร้างแก้วไม่ได้ถูกทำาละลายออกมา

ปนเปื้อนในเครื่องดื่ม

รูปที่ 2 การทดสอบความทนทานต่อนำ้าของผิวภายในของขวดแก้วสีชา ตามมาตรฐาน ISO 4802-1

 

4.	สรุป	(Conclusion)
 ขวดแก้วสำาหรับบรรจุเคร่ืองดื่มทั้งขวดแก้วสีใส

และขวดแก้วสีชามีองค์ประกอบทางเคมีใกล้เคียงกัน แต่

ขวดแก้วสีชามีปริมาณ Na
2
O Cr2O

3
 และ MnO สูงกว่า 

ทดสอบความทนทานต่อนำ้าตามมาตรฐาน ISO 4802-1

พบว่าความทนทานต่อนำ้าเพ่ิมข้ึนหลังจากล้างผิวภายใน

ขวดแก้วสีชาด้วยสารละลายกรดอะซิติก สภาวะท่ีเหมาะสม

ในการล้างผิวภายในขวดแก้วคือใช้กรดอะซิติกความ

เข้มข้นร้อยละ 3 เป็นเวลา 30 วินาที 

 ที่อุณหภูมิเดียวกันคืออุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส

หรืออุณหภูมิห้อง พบว่าการล้างและไม่ล้างผิวภายใน

ขวดแก้วสีชาด้วยสารละลายกรดอะซิติกแล้วบรรจุด้วย

สารละลายกรดซิตริก pH 3.5 มีปริมาณการละลายออก

มาของธาตุ Na ไม่เปลี่ยนแปลง นั่นคือค่าความทนทาน

ต่อการละลายของผิวขวดคงเดิม แต่เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นจาก 

20 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิห้อง และระยะเวลาที่เก็บ

ขวดนานขึ้น ( 0 – 21 วัน ) พบการละลายของธาตุ Na 

เพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงหมายถึงค่าความทนทานต่อสารละลาย

ของผิวขวดลดลงกับอุณหภูมิและเวลาที่เพิ่มขึ้น 

 การปรับปรุงผิวแก้วด้วยการล้างด้วยกรดอะซิติก

ครั้งนี้ไม่มีผลต่อการใช้งาน และมั่นใจได้ว่าผลิตภัณฑ์

เครื่องดื่มบำารุงกำาลัง (pH 3.5) ที่บรรจุในขวดแก้วสีชามี

ความปลอดภัยจากการปนเปื้อนของโลหะหนักและควร

เก็บเครื่องดื่มบำารุงกำาลังไว้ในตู้แช่ (20 องศาเซลเซียส) 

ตลอดเวลา การเก็บเครื่องดื่มบำารุงกำาลังเป็นเวลานาน 

ปริมาณโซเดียมถูกทำาละลายมากขึ้นแม้เก็บในตู้แช่ อาจ

เป็นสาเหตุของการเปล่ียนแปลงสี กล่ิน และรสของเคร่ืองด่ืม
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