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บทความใน “วารสารผลงานวชิาการ กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร” ถือเป็นผลงานทางวิชาการ และเป็นความเห็นส่วนตวัของ             
ผูเ้ขียน ไม่ใช่ความเหน็ของกรมวิทยาศาสตร์บรกิาร หรอืกองบรรณาธิการ ผูเ้ขยีนต้องรบัผดิชอบต่อบทความของตน และ
บทความทีต่พิีมพ์ในเล่มนีไ้ม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น�ำส่งไปเพ่ือพิจารณาตพิีมพ์ในวารสารอืน่ภายใน 60 วนั
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บทบรรณาธิการ

		  วารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บรกิาร Bulletin of Applied Sciences ได้มกีารตพิีมพ์อย่างต่อเน่ืองเป็น
ปีท่ี 11 โดยมวีตัถุประสงค์เพือ่เผยแพร่ผลงานวิชาการและผลงานวิจยัให้เป็นท่ีประจกัษ์แก่ภาครฐั ภาคเอกชน นกัวชิาการ 
ผู้ประกอบการ และประชาชนท่ัวไป มุ่งเน้นให้สามารถน�ำข้อมูลไปใช้ประโยชน์ในทางวิชาการ ตลอดจนอ้างอิงในการ
ประกอบกิจการภาคการผลิตและอุตสาหกรรมได้ ฉบับนี้เป็นฉบับที่ 11 ปี พ.ศ. 2565 เนื้อหาสาระยังคงความน่าสนใจอัน
หลากหลายครอบคลมุสาขาเคม ีฟิสกิส์ เทคโนโลยีชวีภาพ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร วัสดุศาสตร์ มาตรวิทยา 
วิศวกรรมศาสตร์ และวิทยาศาสตร์ประยุกต์ โดยในฉบับนี้มีเน้ือหาบทความวิชาการท่ีให้ความรู้และน่าสนใจรวม 13 
บทความ ได้แก่ การเตรียมผงสีเซรามิกจากเศษหนังฟอกเหลือท้ิง, การทดสอบหาปริมาณสารอะคริลาไมด์ในตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์อาหารทอดด้วยเทคนิคเมทริกซ์ โซลิด ดิสเพอชั่นและอัลตราไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด โครมาโทกราฟี-แทนเดม
แมสสเปกโทรเมตรี, การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบหาปริมาณซูคราโลสในเครื่องดื่มโดยเทคนิคโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูง, การเพิ่มประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมเมทิลลีน บลู ในน�้ำด้วยถ่านกัมมันต์ที่มีรูพรุนเมโซพอร์จาก
เหง้ามันส�ำปะหลังท่ีเตรียมด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันแบบหม้อเดียว, การพัฒนาสูตรยางคอมพา
วนด์ส�ำหรบัการวลัคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอน, การพัฒนาระบบเซนเซอร์แบบกระจายอย่างง่ายส�ำหรบัการเฝ้าตดิตามและ
แจ้งเตือนอัตโนมัติผ่านระบบออนไลน์:กรณีศึกษาการพัฒนาต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC ส�ำหรับเฝ้า
ติดตามและแจ้งเตือนคุณภาพอากาศในพ้ืนที่ปฏิบัติงานแบบเรียลไทม์, การพัฒนาชดุป้องกันการตดิเชือ้ส�ำหรบับคุลากร
ทางการแพทย์เพ่ือรองรบัสถานการณ์เร่งด่วนการแพร่ระบาดของเชือ้ COVID-19 ในประเทศไทย, การสงัเคราะห์และวิเคราะห์
คุณลักษณะคาร์บอนนาโนสเฟียร์ที่มีรูพรุนจากอนุพันธ์ชีวมวล, ผลกระทบของระบบปรับตั้งต่อประสิทธิภาพของเครื่องชั่ง
น�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์, สมบัติการป้องกันรังสียูวีของกระดาษหัตถกรรมปอสา, คุณลักษณะทางเคมีกายภาพและปริมาณ
สารแคปไซซินอยด์ของสายพันธุ์พริกที่ใช้ในการผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้, เตียงพลิกผู้ป่วยอัตโนมัติราคาประหยัด
		  กองบรรณาธิการวารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ขอขอบคณุผูน้พินธ์ทกุท่านทีส่่งบทความมาให้
พิจารณาตีพิมพ์เผยแพร่องค์ความรู้และงานวิจัย ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อการปฏิบัติงานด้านการพัฒนาวิทยาศาสตร์ วิจัย
และนวัตกรรมของประเทศ ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านส�ำหรับการพิจารณาบทความ (Peer review) โดยได้ให้
ข้อเสนอแนะในการปรบัปรงุแก้ไขบทความต่าง ๆ  ให้มคีวามถูกต้องทางวิชาการและอ่านได้เข้าใจง่ายข้ึน และขอขอบพระคณุ
ทุกท่านที่มีส่วนในการจัดทําวารสารฉบับนี้ให้เสร็จสมบูรณ์ด้วยดี กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างย่ิงว่าวารสารฉบับน้ีจะ
เป็นประโยชน์สําหรับผู้อ่านทุกท่านในการเสริมสร้างองค์ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  และขอขอบคุณ              
ผูอ่้านท่ีได้ให้ความสนใจตดิตามวารสารนีม้าอย่างต่อเนือ่ง  โปรดตดิตามความรูแ้ละงานวิจยัด ีๆ  จากวารสารผลงานวิชาการ
กรมวิทยาศาสตร์บริการฉบับหน้า 

												               ดร. อรสา  อ่อนจันทร์
												            หัวหน้ากองบรรณาธิการ
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จริ ยธรรมการตี พิมพ์
( Pub l i c a t i on e th i c s )

วารสารผลงานวชิาการ กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร (Bulletin of Applied Sciences)
	 จดัท�ำขึน้เพ่ือเผยแพร่บทความวิจยั บทความวิชาการในสาขาเคม ีฟิสกิส์ เทคโนโลยีชวีภาพ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
การอาหาร วัสดศุาสตร์ มาตรวิทยา วิศวกรรมศาสตร์ หรอืวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มุง่มัน่ท่ีจะรกัษามาตรฐานด้านจรยิธรรมใน
การตพิีมพ์สงูสดุ และให้การเผยแพร่เป็นไปอย่างถูกต้อง มคีณุภาพ และความโปร่งใสตามมาตรฐานการตีพิมพ์ท่ีเป็นท่ียอมรบั
กันในระดับชาติและระดับนานาชาติ  ดังนั้นทุกฝ่ายที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ บรรณาธิการ (Editor) ผู้นิพนธ์ (Authorship) และ                  
ผู้ประเมนิบทความ (Reviewer) จะต้องปฏิบตัติามหลกัการและมาตรฐานด้านจรยิธรรมในการตพิีมพ์อย่างเคร่งครดั   
บทบาทและหน้าท่ีของกองบรรณาธกิาร 
	 1.	 บรรณาธิการมีหน้าที่พิจารณา คัดกรอง ตรวจสอบ บทความที่ส่งมาเพ่ือตีพิมพ์ ให้เหมาะสม สอดคล้องตรงกับ

วัตถุประสงค์และขอบเขต (Aim and scope) ของวารสาร รวมถึงการตรวจสอบคณุภาพบทความในกระบวนการ
ประเมนิและคณุภาพบทความก่อนการตพิีมพ์ ในกรณีทีเ่นือ้หาบทความไม่เหมาะสม สอดคล้องกับวารสาร บรรณาธิการ
ต้องรบีแจ้งให้ผูน้พินธ์ได้รบัทราบ

	 2.	 บรรณาธิการเป็นผูส่้งต้นฉบบับทความให้กองบรรณาธิการวารสาร เพ่ือช่วยพิจารณาคุณภาพเบือ้งต้นของบทความท่ี
ส่งเข้ามาว่าอยู่ในระดบัเหมาะสมท่ีจะส่งต่อให้ผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความไม่น้อยกว่า 2 ท่าน อ่านพิจารณาในข้ัน
ตอนต่อไปหรอืไม่

	 3.	 บรรณาธิการต้องใช้เหตุผลทางวชิาการในการพิจารณาบทความทุกครัง้โดยปราศจากอคติท่ีมต่ีอบทความของผู้นิพนธ์
ในด้านเชือ้ชาต ิเพศ ศาสนา วัฒนธรรม การเมอืง และสังกัดของผู้นิพนธ์  หรอืหากบรรณาธิการไม่แน่ใจเก่ียวกับเน้ือหา
และคณุภาพเบือ้งต้นของบทความเรือ่งใด ๆ  บรรณาธิการต้องไม่พิจารณาปฏเิสธบทความเรือ่งน้ัน ๆ  ทนัทด้ีวยใจอคติ 
โดยอาจพิจารณาขอความเหน็เพ่ิมเตมิจากกองบรรณาธิการท่ีมคีวามเชีย่วชาญเฉพาะด้านเก่ียวกับเน้ือหาบทความ
น้ัน ๆ ก่อนเสมอ

	 4.	 บรรณาธิการต้องไม่มส่ีวนได้ส่วนเสยีกับผูนิ้พนธ์ หรอืผูท้รงคุณวุฒปิระเมนิบทความ ไม่น�ำบทความหรอืวารสารไปใช้
ประโยชน์ในเชงิธุรกิจ หรอืน�ำไปเป็นผลงานทางวิชาการของตนเอง

	 5.	 บรรณาธิการพิจารณาคัดเลือกผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ ท่ีมีความเชี่ยวชาญในสาขาต่าง ๆ ในการประเมิน
บทความเรือ่งนัน้ ๆ และส่งบทความให้ผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความ โดยจะไม่เปิดเผยชือ่ของผูท้รงคุณวฒุปิระเมนิ
บทความหรอืผูนิ้พนธ์ให้อกีฝ่ายหน่ึงได้ทราบโดยเดด็ขาด (Double blind) รวมท้ังบคุคลอืน่ทีไ่ม่มส่ีวนเก่ียวข้องด้วย

	 6.	 เมือ่เกดิกรณีท่ีข้อคดิเห็นและข้อเสนอแนะของผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความทัง้ 2 ท่าน มคีวามขดัแย้งกัน บรรณาธิการ
จะเป็นผูตั้ดสนิใจว่าจะด�ำเนินการในข้ันตอนถัดไปกับบทความเรือ่งนัน้ ๆ อย่างไรต่อไป เช่น องิตามข้อเสนอแนะของ
ผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความท่านใดท่านหนึง่ หรอืพิจารณาคดัเลอืกผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความท่านท่ี 3 ต่อไป

	 7.	 บรรณาธิการต้องไม่แก้ไขหรอืเปลีย่นแปลงเน้ือหาบทความและผลประเมนิของผูท้รงคุณวฒุปิระเมนิบทความ รวมถึง
ไม่ปิดก้ันหรอืแทรกแซงข้อมลูท่ีใช้แลกเปลีย่นระหว่างผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความ และผูนิ้พนธ์

	 8.	 บรรณาธิการส่งผลการประเมนิให้ผูน้พินธ์แก้ไข และพิจารณา ตรวจสอบการแก้ไขของผูนิ้พนธ์อย่างเคร่งครดั
	 9.	 บรรณาธิการเป็นผูจ้ดัสรรบทความทีผ่่านกระบวนการประเมนิบทความและอยู่ในสถานะพร้อมตพิีมพ์เผยแพร่ โดยจะ

พิจารณาจากเหตผุลหลกั คอื ล�ำดบัก่อนหน้าของการส่งบทความ (Queue) และความน่าสนใจ/ความหลากหลายของ
เนือ้หาบทความ (Content) รวมถึงเหตผุลในด้านความเหมาะสมอืน่ ๆ (Suitability) เป็นส�ำคญั

	 10.	ในกรณทีีม่เีหตผุลส�ำคญั ท่ีอาจจะไม่น�ำบทความของผูนิ้พนธ์เรือ่งใดเรือ่งหน่ึง ลงตีพิมพ์ในวารสารผลงานวิชาการ      
กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ในฉบบัตามทีร่ะบใุนหนงัสอืตอบรบัให้ได้นัน้ บรรณาธิการขอสงวนสทิธ์ิในการน�ำบทความ
ดงักล่าว ลงตพิีมพ์ในวารสารผลงานวชิาการ กรมวิทยาศาสตร์บรกิารในฉบบัต่อ ๆ  ไป ตามท่ีเหน็สมควร โดยบรรณาธิการ
จะต้องแจ้งให้ผูน้พินธ์เรือ่งนัน้ ๆ ได้รบัทราบล่วงหน้าก่อนเสมอ

	 11.	บรรณาธิการเป็นผูค้วบคมุและให้ความส�ำคญัต่อการตพิีมพ์เป็นรปูเล่มของวารสารในแต่ละฉบบั รวมถึงการเผยแพร่
ทางเวบ็ไซต์วารสาร ให้มคีวามถูกต้อง สมบรูณ์ และออกตรงตามก�ำหนดเวลา อย่างเคร่งครดั
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บทบาทและหน้าท่ีของผู้นิพนธ์ (Duties of authorship)
	 1.	 ผูน้พินธ์ต้องรบัรองว่าบทความท่ีส่งมาตพิีมพ์นัน้ยังไม่เคยได้รบัการเผยแพร่ทีใ่ดมาก่อน หรอือยู่ระหว่างการพิจารณา

ตพิีมพ์ในวารสารอืน่ การละเมดิลขิสทิธ์ิถือเป็นความรบัผดิชอบของผูน้พินธ์โดยตรง
	 2.	 ผูน้พินธ์ต้องไม่คดัลอกผลงานของผูอ้ืน่ และต้องอ้างองิทุกครัง้เมือ่น�ำผลงานของผูอ้ืน่มาน�ำเสนอหรอือ้างองิในเน้ือหา

บทความของตนเอง รวมท้ังต้องท�ำเอกสารอ้างองิไว้ท้ายบทความโดยจดัรปูแบบการอ้างองิตามทีก่องบรรณาธิการฯ 
ได้ก�ำหนดไว้อย่างเคร่งครดั

	 3.	 ผูนิ้พนธ์ต้องเขยีนบทความให้ถูกต้องตามรปูแบบทีว่ารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ก�ำหนดไว้อย่าง
เคร่งครดั 

	 4.	 ผูน้พินธ์ยินดแีก้ไขปรบัปรงุรปูแบบและคณุภาพของบทความ ให้ถูกต้องและเหมาะสมตามข้อเสนอแนะเบือ้งต้นจาก
กองบรรณาธิการฯ ก่อนเข้าสูก่ระบวนการพิจารณาในข้ันตอนของผู้ทรงคุณวฒิุประเมนิบทความไม่น้อยกว่า 2 ท่าน 
ในล�ำดบัต่อไป

	 5.	 ข้อคดิเหน็ทีป่รากฏและแสดงในเนือ้หาบทความต่าง ๆ  ในวารสารผลงานวชิาการ กรมวิทยาศาสตร์บรกิารถือเป็นความ
เห็นและความรบัผดิชอบโดยตรงของผูน้พินธ์นัน้ ๆ  มใิช่เป็นความเห็นและความรบัผิดชอบใด ๆ  ของกองบรรณาธิการฯ 
และกรมวทิยาศาสตร์บรกิาร แต่อย่างใด

	 6.	 ผูน้พินธ์ต้องรบัทราบและยอมรบัถึงข้อกําหนด และนโยบายในการรบัพิจารณาตพิีมพ์บทความจากวารสารผลงาน
วิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร เป็นอย่างดแีล้ว

	 7.	 ผูนิ้พนธ์ต้องรบัทราบว่าบทความ ข้อมลู เน้ือหา รปูภาพ ฯลฯ ท่ีได้รบัการตีพิมพ์ในวารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์
บรกิาร ถือเป็นลขิสทิธ์ิเฉพาะของกรมวทิยาศาสตร์บรกิาร มใิช่เป็นลิขสิทธ์ิของผู้นิพนธ์บทความแต่อย่างใด และไม่น�ำ
ผลงานไปเผยแพร่หรอืตพิีมพ์กับแหล่งอืน่อกีหลงัจากได้รบัการตพิีมพ์กับวารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์
บรกิาร แล้ว

บทบาทและหน้าท่ีของผู้ทรงคุณวฒุปิระเมินบทความ (Duties of reviewers)
	 1.	 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความพิจารณาความถูกต้อง คุณภาพและความน่าสนใจของเน้ือหาบทความภายใต้                   

หลกัการและเหตผุลทางวิชาการ ด้วยใจเป็นกลาง และปราศจากอคต ิหรอืความคิดเหน็ส่วนตวั ตลอดจนประโยชน์ที่
ผูอ่้านบทความจะได้รบั และพร้อมจะให้ค�ำตชิม ข้อเสนอแนะ และแนวทางแก้ไขปรบัปรงุบทความทีส่ร้างสรรค์และ
ชดัเจนในเชงิประจกัษ์ รวมท้ังไม่มส่ีวนได้ส่วนเสยีกับผูน้พินธ์ 

	 2.	 ผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความต้องตระหนกัว่าตนเองมคีวามรูค้วามเข้าใจในเน้ือหาของผลงานทางวิชาการท่ีประเมนิ
อย่างแท้จริง หากไม่มีความเชี่ยวชาญเน้ือหาในระดับท่ีมากพอจะวิจารณ์บทความเรื่องนั้น ๆ ได้อย่างมีคุณภาพ             
ผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความควรแจ้งปฏิเสธการประเมนิบทความให้กองบรรณาธิการได้ทราบ

	 3.	 ผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความต้องรกัษาระยะเวลาประเมนิตามกรอบเวลาท่ีก�ำหนด หากไม่สามารถส่งข้อเสนอแนะ
บทความได้ทนัตามเวลาท่ีกองบรรณาธิการได้ก�ำหนดไว้ ผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความควรแจ้งให้กองบรรณาธิการ
ได้ทราบ พร้อมท้ังควรแจ้งก�ำหนดเวลาใหม่ในการส่งคนืข้อเสนอแนะบทความ 

	 4.	 ผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความต้องไม่แสวงหาประโยชน์จากบทความท่ีตนเองได้ประเมนิ และไม่เปิดเผยข้อมลูบทความ
ให้ผูท่ี้ไม่มส่ีวนเก่ียวข้องได้รบัรู้

	 5.	 หากผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความตรวจสอบพบว่าบทความที่ประเมินมีการคัดลอกผลงานชิ้นอื่น ๆ ต้องแจ้งให้
บรรณาธิการทราบทนัที 

	 6.	 ภายหลงัจากการประเมนิบทความและให้ข้อเสนอแนะในรอบท่ี 1 เรยีบร้อยแล้ว เมือ่ผูนิ้พนธ์ได้แก้ไขปรบัปรงุบทความ 
(พร้อมเหตผุลและค�ำชีแ้จง) กลบัมาเพ่ือพิจารณาอกีครัง้หนึง่ กองบรรณาธิการจะขอความอนเุคราะห์ในการประเมนิ
บทความรอบที ่2 ซึง่ผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความจะเป็นผูพ้จิารณาการแก้ไขปรบัปรงุบทความดงักล่าว เมือ่พิจารณา
แล้วเสรจ็ ผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความควรแจ้งผลการพิจารณาสดุท้ายให้กองบรรณาธิการได้รบัทราบต่อไป เช่น 
แจ้งเห็นควรตอบรบัการตพิีมพ์ หรอืแจ้งปฏิเสธการตพิีมพ์ หรอืแจ้งข้อเสนอแนะเพ่ิมเตมิส�ำหรบัการแก้ไขปรบัปรงุใน
รอบที ่2
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บทคัดย่อ
	 งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาการน�ำเศษหนังฟอกเหลอืท้ิงท่ีเกิดขึน้
จากอตุสาหกรรมฟอกหนังซึง่มโีครเมยีม (Cr) เป็นส่วนประกอบ
มาใช้ผลิตเป็นผงสีเซรามิก โดยเริ่มจากน�ำเศษหนังฟอก                 
เหลอืทิง้มาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคม ีและองค์ประกอบ
ทางเฟสด้วยเครื่อง X-ray fluorescence (XRF) และ X-ray 
diffraction (XRD) ตามล�ำดบั จากน้ันน�ำเศษหนังฟอกเหลอื
ทิ้งเผาที่ 1,100 ºC พบเฟสหลักคือ โครเมียม (II) ออกไซด์ 
(Cr2O3) ถูกใช้เป็นแหล่งของโครเมียมส�ำหรับการผลิตผงสี 
น�ำเศษหนังหลังเผามาบดผสมแบบเปียกกับซิงค์ออกไซด์ 
(ZnO) อะลมูเินยีมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) เพ่ือผลติผงสชีมพู
ในระบบ Zn- Al-Cr และผสมกับซิงค์ออกไซด์และเฟอร์ริก
ออกไซด์ (Fe2O3) เพ่ือผลิตผงสีน�้ำตาลในระบบ Zn-Fe-Cr 
น�ำส่วนผสมไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ1,200 ºC ก่อนน�ำไปใช้เป็นผง
สใีนเคลอืบของสโตนแวร์  จากนัน้เตมิเศษหนงัหลงัเผาและ
ผงสีที่เตรียมได้ 10 wt% ลงในเคลือบเซรามิกใส เคลือบลง
บนเนื้อดินบิสกิตแล้วน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC ผลการ
ทดลองพบว่าชิ้นทดสอบหลังเผาให้สีเขียว สีชมพู และ               
สนี�ำ้ตาล ดงันัน้ เศษหนงัฟอกเหลอืทิง้สามารถเป็นแหล่งให้
โครเมยีมทีน่�ำไปผลติเป็นผงสเีซรามกิได้ นอกจากนัน้ ยังได้
ทดสอบหาปริมาณสารตะก่ัว (Pb) แคดเมียม (Cd) และ
โครเมียม (Cr) ที่ละลายออกจากเคลือบ 
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Abstract
	 This research studies on the utilization of tanned 
leather waste from tannery industries composed of 
chromium for producing the ceramic pigment.Firstly, 
the chemical composition and phase composition of 
the waste were characterized using X-ray fluorescence 
(XRF)and X-ray diffraction (XRD), respectively. The 
waste fired at 1,100 ºC, which the main phase was 
chromium (II) oxide (Cr2O3), was used as chromium 
source to create the ceramic pigment. The fired waste 
was wet-mixed with ZnO and Al(OH)3 to create the 
pink pigment (Zn-Al-Cr system) and with ZnO and 
Fe2O3 to create the brown pigment (Zn-Fe-Cr system).
The mixtures were then fired at 1,200°C before using 
as ceramic pigment in a glazed stoneware. 10 wt%of 
the fired waste and the prepared pigments were 
separately added into the transparent glaze and were 
then coated on the biscuit samples before firing at 
1,200 ºC. The results shown that the glazed samples 
(green, pink, and brown) were successfully produced 
the ceramic pigment using the tanned leather waste 
as chromium source. Moreover, the leaching of Lead 
(Pb), Cadmium (Cd) and Chromium (Cr) from glazed 
product were detected.  

การเตรียมผงสีเซรามิกจากเศษหนังฟอกเหลือทิ้ง
Preparation of ceramic pigment from tanned leather waste
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 อตุสาหกรรมฟอกหนังเป็นอตุสาหกรรมทีม่คีวามส�ำคญั
อตุสาหกรรมหนึง่ของประเทศไทย ซึง่สามารถผลติแผ่นหนัง
ส�ำเร็จรูป เพ่ือจ�ำหน่ายทั้งในประเทศและส่งออกไปยังต่าง
ประเทศ โดยสามารถสร้างรายได้ให้กับประเทศไทยเป็น
จ�ำนวนมาก แผ่นหนงัส�ำเรจ็รปูจะถูกน�ำไปผลติเป็นผลติภัณฑ์
ต่าง ๆ เช่น เครื่องหนังประเภทต่าง ๆ เฟอร์นิเจอร์ และ            
เบาะหนังรถยนต์ เป็นต้น ปัจจุบันมีผู้ประกอบการมากกว่า 
100 โรงงาน ส่วนใหญ่ตัง้อยู่ในจงัหวัดสมทุรปราการ ส�ำหรบั
โรงงานขนาดกลาง พบว่าในกระบวนการผลิตแผ่นหนัง
ส�ำเร็จรูป วัสดุเหลือทิ้งที่เกิดข้ึนในข้ันตอนการตัดแต่งหนัง
ส่วนเกิน ปรับแต่งความหนา และตกแต่งขอบ มีประมาณ 
10-20 ตนั/เดอืน/โรงงาน โดยวัสดเุหลอืทิง้ดงักล่าวถูกน�ำไป
ใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น สกัดคอลลาเจนเพ่ือใช้งาน
ในด้านการเกษตร เป็นต้น แต่พบว่ายังคงมีวัสดุเหลือทิ้ง         
บางส่วนที่ไม่ถูกน�ำไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ เศษหนังฟอก         
เหลือทิ้งจากการขัดตกแต่งด้วยกระดาษทรายเพ่ือปรับ        
ความหนา ซึง่มจี�ำนวนประมาณ 2-3 ตนั/ปี/โรงงาน ปัจจบุนั
โรงงานต้องจ้างบริษัทเอกชนเพ่ือน�ำไปก�ำจัดในราคาสูง         
เศษหนังดังกล่าวมีส่วนผสมของโครเมียม เน่ืองจากใน
กระบวนการฟองหนังจะต้องใช้เกลือของโครเมียมเป็นสาร
เคมีในการฟอกหนัง เพ่ือป้องกันการเน่าเสียของแผ่นหนัง 
[1-3] ซึ่งเกลือดังกล่าวมีส่วนประกอบหลักเป็นโครเมียม
มากกว่า 50 % ดังนั้น การใช้เศษหนังฟอกเหลือทิ้งดังกล่าว
เป็นแหล่งของโครเมียมจึงมีความน่าสนใจ
	 สเีซรามกิ คอื สท่ีีได้จากการน�ำวัตถุดบิทีม่ส่ีวนประกอบ
ของสารประกอบออกไซด์ของโลหะมาบดผสมและเผาให้อยู่
ในรปูของผลกึทีม่คีวามเสถียรของโครงสร้าง เมือ่น�ำไปผสม
ในเคลือบจะให้สีท่ีสม�่ำเสมอและถูกต้อง ท�ำให้สะดวกใน
การใช้งานและควบคมุกระบวนการผลติผลติภัณฑ์เซรามกิ
ได้ดี ส่วนใหญ่แล้วผลกึจะอยู่ในรปูของสารประกอบออกไซด์ 
โดยวัตถุดบิทีน่�ำมาใช้ผลติผงสเีซรามกิ คอื ออกไซด์ของโลหะ
ต่าง ๆ  ได้แก่ ดบีกุ (Sn), โคบอล (Co), นิกเกลิ (Ni), วาเนเดยีม 
(Va), เหล็ก (Fe) และ โครเมียม (Cr) เป็นต้น ด้วยการน�ำ
ออกไซด์ท่ีให้สต่ีาง ๆ  มาผสมกันในอตัราส่วนต่าง ๆ  และน�ำ
ไปเผาท่ีอุณหภูมิในช่วง 1,100-1,300 ºC ซึ่งจะท�ำให้เกิดสี  
หลงัเผาทีแ่ตกต่างกนั เพือ่ผลติสีทีห่ลากหลายและน�ำไปใช้
เพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีสีสันที่สวยงาม [4-6]
	 จากงานวิจัยเก่ียวข้องกับการผลิตสีเซรามิก พบว่าการ
ผลิตผงสีเซรามิกสีแดงและสีเปลือกมังคุด (Sn-Ca-Si-Cr) 
เป็นสเีซรามกิทีไ่ด้มาจากการผสมของดบีกุออกไซด์ (SnO2) 
โคบอลออกไซด์ (Co2O) ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2 ) และ
โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3 ) จากน้ันน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 
1,250-1,300 ºC พบว่าผงสีหลังเผาเกิดเป็นสีแดง จนถึง              
สเีปลอืกมงัคดุ ซึง่เกิดจากการแพร่ของไอออนโครเมยีมเข้าไป
ในโครงสร้างของผลึกที่อุณหภูมิสูง ท�ำให้สีเกิดความเสถียร

และไม่ละลายออกจากโครงสร้างในสภาวะบรรยากาศออก
ซเิดซัน่ และยังพบว่าองค์ประกอบทางเคมขีองสารต้ังต้นเป็น
สิ่งส�ำคัญ โดยจ�ำเป็นต้องควบคุมไม่ให้มีส่วนประกอบของ
เหล็กปนเปื้อนในปริมาณสูง [4-7]
	 นอกจากน้ัน ส�ำหรบัการผลติผงสเีซรามกิสเีขยีว (Cr-Co-
Zn-Al) เป็นสีเซรามิกท่ีได้มาจากการผสมโคบอลออกไซด์ 
โครเมียมออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) อะลูมินา (Al2O3)  
เผาที่อุณหภูมิ 1,250-1,280 ºC พบว่าได้ผงสีหลังเผาเป็น          
สีเขียวท่ีเสถียรท่ีอณุหภูมสูิง เน่ืองจากวัตถุดิบส่วนใหญ่ทนไฟ 
สามารถใช้เป็น Body stain ได้ [4-8]
	 ย่ิงไปกว่านั้น โครเมียมออกไซด์ ยังสามารถน�ำมาผสม
กับชงิค์ออกไซด์ และเหลก็ออกไซด์ ให้ผงสเีซรามกิสนี�ำ้ตาล
เมือ่เผาทีอ่ณุหภูม ิ1,200-1,300 ºC และได้ผงสชีมพูเมือ่น�ำ
โครเมียมออกไซด์มาผสมกับอะลูมินา ชิงค์ออกไซด์ และ 
กรดบอรกิ เผาท่ีอณุหภมู ิ1,200-1,300 ºC โดยการเกิดสน้ัีน
จะขึ้นอยู่กับปริมาณโครเมียมออกไซด์ท่ีเติมลงในส่วนผสม
หลัก ในกรณทีีเ่ตมิปรมิาณโครเมยีมออกไซด์ไม่เกิน 1 wt% 
พบว่าสีหลังเผาจะไม่ปรากฏเป็นสีชมพู แต่จะออกเป็น              
สเีหลอืงอมส้ม ซึง่ถ้าต้องการให้เกิดสชีมพูจะต้องใส่ในปรมิาณ
มากกว่าหรือเท่ากับ 5 wt% [4-8]
	 จากการศึกษางานวิจัยที่เก่ียวข้อง พบว่า ส่วนตะกอน
น�้ำทิ้ง (sludge) จากอุตสาหกรรมฟอกหนัง สามารถเป็น
แหล่งให้โครเมียม ที่ใช้เป็นวัตถุดิบในเตรียมผงสีด�ำเพ่ือใช้
ในอุตสาหกรรมเซรามิกได้ ด้วยการน�ำตะกอนดังกล่าวไป
เผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC จากน้ันน�ำไปผสมเหล็กออกไซด์ 
(Fe2O3) 35-55 wt%  คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) 10-15 wt% 
นิกเกิลออกไซด์ (Ni2O3) 20-25 wt% เผาท่ีอณุหภมู ิ1,200 ºC 
จะได้ผงสดี�ำท่ีสามารถน�ำไปใช้เป็นผงสเีซรามกิได้  [9] หรอื 
น�ำส่วนเศษหนัง (Leather waste) ที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจาก
โรงงานฟอกหนัง เผาแคลไซด์ที่อุณหภูมิ 900 ºC ผสมกับ 
ซงิค์ออกไซด์ 1 โมล อะลมูนิา 0.95 โมล และ เศษหนงัแคลไซด์  
0.05 โมล เผาท่ีอณุหภูม ิ1,200 ºC เกิดเป็นโครงสร้างสปิเนล 
ZnAl0.95Cr 0.05O4 ผงสีชมพู สามารถใช้เป็นผงสีเซรามิกได้ 
[10]
	 เพ่ือตอบโจทย์ของระบบเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular 
economy) การน�ำวัสดเุหลอืทิง้ทีเ่ป็นขยะกลบัมาสร้างคณุค่า
ใหม่ โดยน�ำมาเป็นวัตถุดิบในการผลิตเป็นผลิตภัณฑ์                
ชนิดใหม่จงึเป็นสิง่ทีน่่าสนใจ ดงันัน้ คณะวิจยัจงึสนใจศกึษา
ความเป็นไปได้ในการน�ำเศษหนังฟอกท่ีมีส่วนประกอบ         
ของโครเมียม ซึ่งเป็นวัสดุเหลือทิ้งจากกระบวนการปรับ                    
ความหนาของแผ่นหนังด้วยการขัดกระดาษทรายจาก
อุตสาหกรรมฟอกหนัง กลับมาใช้ใหม่ในการผลิตผงสี                    
เซรามกิซึง่เป็นวัสดท่ีุส�ำคญัในอตุสาหกรรมเซรามกิ ส�ำหรบั
ใช้ในการตกแต่งลวดลายให้ผลติภัณฑ์เซรามกิมสีสีนัสวยงาม
และน่าใช้ รวมทั้งเพ่ิมมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ โดยเริ่มจาก
การน�ำเศษหนังฟอกเหลือท้ิงท่ีเกิดข้ึนจากอุตสาหกรรม          
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ฟอกหนงัมาวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมด้ีวยเทคนิค X-ray 
fluorescence (XRF) องค์ประกอบทางเฟสด้วยเทคนิค 
X-raydiffraction (XRD) ศึกษาอุณหภูมิเผาท่ีเหมาะสม         
โดยเผาเศษหนังที่อุณหภูมิ 800-1,100 ºC ในบรรยากาศ
ปกติ จากน้ันน�ำไปวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและองค์
ประกอบทางเฟส ศึกษาผลของการใช้เศษหนังหลังเผาท่ี
เตรียมได้ในการใช้เป็นแหล่งของโครเมียมออกไซด์ส�ำหรับ
การผลติผงสเีซรามกิสชีมพู (ระบบ Zn- Al-Cr) และสนี�ำ้ตาล 
(ระบบ Zn-Fe-Cr) น�ำเศษหนังหลังเผาที่เตรียมได้และผงสี
เซรามิกvทั้ง 2 สี มาทดลองใช้งานเป็นแหล่งให้สีในเคลือบ
ใสบนชิ้นทดสอบผลิตภัณฑ์เซรามิก 

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 สารเคมี
		  -	 เศษหนังฟอกเหลอืท้ิงจากโรงงานฟอกหนงั ของ

บริษัท อุตสาหกรรมฟอกหนังสงวนกิจ จ�ำกัด
		  -	 ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ของบริษัท เซอร์นิค จ�ำกัด
		  -	 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ของบริษัท 

ไฮมีเดีย (Himedia) จ�ำกัด 
		  -	 เฟอร์ริกออกไซด์ (Fe2O3) ของบริษัท พ็อททารี่ 

เคลย์ จ�ำกัด 
		  -	 กรอบอริก (H2BO3) ของบริษัท พ็อททารี่ เคลย์ 

จ�ำกัด 
		  -	 เคลือบใสส�ำเร็จรูป ของบริษัท เซอร์นิค จ�ำกัด 
	 2.2	 วิธีด�ำเนินงาน
		  2.2.1	 น�ำเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรม
ฟอกหนังท่ีใช้เป็นวัตถุดิบตั้งต้น มาอบที่อุณหภูมิ 110 ºC 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพ่ือก�ำจดัความชืน้ และน�ำไปวิเคราะห์
องค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่อง XRF (ยี่ห้อ Bruker รุ่น S8 
Tiger) และองค์ประกอบทางเฟสด้วยเครื่อง XRD (ย่ีห้อ 
Bruker รุน่ D8 Advance) ใช้ Cu-Kα radiation ที ่scanning 
speed 2 องศาต่อนาที ในช่วงมุม 2-theta ตั้งแต่ 5 ถึง 80º
		  2.2.2 ศกึษาอณุหภมูกิารเผาทีเ่หมาะสมด้วยการน�ำ
เศษหนังฟอกเหลือท้ิงจากอุตสาหกรรมฟอกหนังไปเผาท่ี
อุณหภูมิ 800-1,100 ºC ยืนไฟเป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อให้ได้
เศษหนังหลังเผาซึ่งมีองค์ประกอบของโครเมียมออกไซด์ที่
สามารถน�ำไปใช้ท�ำเป็นผงสีเซรามิกได้ และวิเคราะห์องค์
ประกอบทางเคมด้ีวยเครือ่ง XRF และองค์ประกอบทางเฟส
ด้วยเครื่อง XRD 

		  2.2.3	 คดัเลอืกเศษหนังหลงัเผาทีอ่ณุหภมูทิีเ่หมาะ
สม โดยพิจารณาจากองค์ประกอบทางเฟส มาทดลองใช้
งานในเคลือบใส โดยน�ำเศษหนังหลงัเผาท่ีเตรยีมได้ปรมิาณ 
10 wt% ผสมกับเคลอืบใสส�ำเรจ็รปู และบดผสมแบบเปียก
ด้วยลกูบดอะลมูนิาในหม้อบดเป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยก�ำหนด
เป็นชื่อสูตร C1 จากน้ันน�ำไปเคลือบด้วยวิธีการชุบบนชิ้น
ทดสอบเนือ้ดนิบสิกิตท่ีเตรยีมจากเนือ้ดนิเซรามกิชนิดสโตน
แวร์ และน�ำไปเผาเคลือบท่ีอุณหภูมิ 1,200 ºC ยืนไฟเป็น
เวลา 30 นาที ตรวจพินิจสีที่ได้หลังเผา ขั้นตอนการทดลอง
และลักษณะของเศษหนังก่อนเผาแสดงดังรูปที่ 1 

รูปท่ี 1	 ขั้นตอนการทดลองเตรียมเศษหนังหลังเผาและการทดลอง
ใช้งานร่วมกับเคลือบใส

		  2.2.4	 ศึกษาการเตรียมผงสีเซรามิกสีชมพูและ         
สนี�ำ้ตาล ด้วยการคดัเลอืกเศษหนังหลงัเผาทีอ่ณุหภมูเิหมาะ
สมท่ีสดุมาผสมกับวตัถุดิบชนิดอืน่ ๆ  โดยผสมกับซงิค์ออกไซด์ 
อะลูเนียมไฮดรอกไซด์ และกรดบอริก  เพ่ือสังเคราะห์ผง
สีชมพู และน�ำเศษหนังหลังเผาผสมกับซิงค์ออกไซด์ และ
เฟอร์รกิออกไซด์ เพ่ือสังเคราะห์ผงสีน�ำ้ตาล โดยการบดผสม
แบบแห้งในเครื่องบดโกร่งเป็นเวลา 30 นาที จากน้ันน�ำผง
ท่ีบดได้บรรจุในเบ้าอะลูมินาและเผาท่ีอุณหภูมิ 1,200 ºC 
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในบรรยากาศปกติ ในการทดลองนี้ใช้
สูตรส่วนผสมผงสีเซรามิกท้ัง 2 สี ตามเอกสารทางวิชาการ
ของวรรณา [5] ซึง่มสีตูรโครงสร้างและส่วนผสมตามตาราง
ที่ 1 และมีขั้นตอนการทดลองเตรียมผงสีเซรามิกดังรูปที่ 2
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ตารางที่ 1 สูตรและโครงสร้างผงสีเซรามิกสีชมพูและสีน�้ำตาล [5]

ชื่อ โครงสร้าง สูตร-ส่วนผสม สีหลังเผา

A3 Zinc Chrome alumina pink spinel
Zn(Al,Cr)2O4

ZnO (0.8 Al,0.2 Cr)2O3
ส่วนผสม 
1.	 ซิงค์ออกไซด์                                   31.3  wt%
2.	 อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์      	               47.9 wt%
3.	 กรดบอริก                            	              9.1 wt%
4.	 เศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC      11.7 wt%

สีชมพู

B2  Zinc Iron Chromite brown spinel
(Zn,Fe)(Fe,Cr2)O4

ZnO (0.4 Fe,0.6 Cr)2O3
ส่วนผสม 
1.	 ซิงค์ออกไซด์                                         34.3 wt%            
2.	 เหล็กออกไซด์                                       27.1 wt%       
3.	 เศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC     38.6 wt%

สีน�้ำตาล

รูปที่ 2 ขั้นตอนการทดลองเตรียมผงสีเซรามิก (สีชมพูและน�้ำตาล) และการทดลองใช้งานร่วมกับเคลือบใส

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 ตารางที ่2 แสดงผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมขีองเศษหนังฟอกเหลอืทิง้จากอตุสาหกรรมฟอกหนัง พบว่าส่วนใหญ่
เป็นค่าการสูญเสียน�้ำหนักหลังเผา (Loss of ignition หรือ LOI) ซึ่งมีค่ามากถึง 91 % เนื่องจากองค์ประกอบหลักของวัสดุ
เหลือทิ้งเป็นสารประกอบอินทรีย์ ส่วนองค์ประกอบที่เหลืออยู่คือ โครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) 4.66 % ส่วนองค์ประกอบอื่น 
ๆ ที่พบ เช่น SiO2 SO3 ZnO และ Cl เกิดจากการใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต  [11-12]

เศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิที่เหมาะสม

บดผสมด้วยโกร่ง 30 นาที

เผาที่อุณหภูมิ 1,200 °C

ผงสีเซรามิก (ชมพูและน�้ำตาล)

ผงสีเซรามิก 10 wt% ผงเคลือบใส

- วิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส (XRD
- ตรวจพินิจสีหลังเผา

บดผสม 8 ชั่วโมง ในหม้อบด

ชุดเคลือบบนชิ้นทดสอบ

เผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1,200 °C

ตรวจพินิจสีหลังเผา

วัตถุดิบต่าง ๆ (ZnO, AI(OH3), Fe2O3)
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ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนัง

องค์ประกอบ
ทางเคมี 
(wt%)

Cr2O3 SiO2 SO3 Al2O3 ZnO Na2O MgO P2O5 Cl อื่น ๆ LOI

4.66 0.69 1.85 0.31 0.11 0.07 0.11 0.31 0.53 0.89 91.00

	 แผนภาพ XRD ของเศษหนงัฟอกเหลอืท้ิงจากอตุสาหกรรมฟอกหนงัก่อนเผาและหลงัเผาทีอ่ณุหภูมต่ิาง ๆ  แสดงดงัรปู
ที่ 3 โดยเห็นได้ว่าเศษหนังฟอกเหลือทิ้งก่อนเผา (อบ 110 ºC) มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous) และมีโครงสร้าง
ที่เป็นผลึกบางส่วน ประกอบด้วย 2 เฟส คือ โซเดียมโครเมียมออกไซด์ (Sodium chromium oxide: Na4CrO4) และ                 
โซเดียมโครเมียมซัตเฟต (Sodium chromium sulfate: NaCr5SO4) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างหนังและสารเคมีที่ใช้            
ในการฟอกหนัง เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ 800 ºC พบว่าเกิดเฟสโครเมียม (III) ออกไซด์ (Chromium (III) oxide: Cr2O3)                      
เป็นเฟสหลัก และเฟสรองเป็น ซิงค์โครเมียมออกไซด์ (Zinc chromium oxide: ZnCrO4) และพบเฟสโครเมียมออกไซด์ 
(Chromium oxide: Cr5O12) เหลืออยู่เพียงเล็กน้อย รวมถึงพบควอตซ์ (Quartz: SiO2) บางส่วน เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 900 ºC 
และ 1,000 ºC พบว่าเฟสหลักยังคงเป็น Cr2O3 และยังคงมีเฟส Cr5O12 และพบเฟสควอตซ์เพียงเล็กน้อย จากนั้นเมื่อเผา
ที่สูงขึ้นท่ีอุณหภูมิ 1,100 ºC พบว่า Cr2O3 ยังคงเป็นเฟสหลักและมีความเข้มของพีคท่ีสูงข้ึนอย่างชัดเจน และยังคงพบ            
เฟสรองคือ ควอตซ์ และพบพีคของซิงค์โครเมียมออกไซด์ที่อยู่ในรูปโครงสร้าง ZnCr2O4 เล็กน้อย 
	 ในเศษหนังหลังเผาทุกอุณหภูมิตรวจพบเฟสควอตซ์ รวมท้ังสารประกอบของซิงค์ เน่ืองจากวัสดุเหลือท้ิงท่ีน�ำมาใช้ใน
การทดลองนี้มาจากขั้นตอนการตกแต่งหนังด้วยกระดาษทรายซึ่งผ่านกระบวนการฟอกและย้อมสีมาแล้ว เมื่อพิจารณา
เศษหนังหลังเผาที่ 1,100 ºC ไม่พบโครงสร้างผลึกแบบ Cr5O12 เน่ืองจากเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสไปเป็น Cr2O3                            
การเปลี่ยนแปลงน้ีสามารถเกิดได้เมื่ออยู่ในสภาวะการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงมากข้ึน โดยอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟส
จะขึ้นกับองค์ประกอบทางเคมีของสารร่วมอื่น ๆ ตามสภาวะแวดล้อม เส้นทางการเปลี่ยนเฟสมีดังนี้ [13-14] 

CrO3  Cr8O21  Cr6O15, Cr2O5, Cr5O12  Cr2O3

	 ส่วนเฟสซิงค์โครเมียมออกไซด์ ZnCr2O4 เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาการละลายของของแข็งระหว่าง ZnO และ Cr2O3 

ในขณะเผา ท�ำให้เกิดไอออน Zn2+ ละลายเข้าไปในต�ำแหน่ง Octahedral แทนที่ไอออน  Cr3+ บางต�ำแหน่งแบบสุ่ม เกิด
เป็นโครงสร้างแบบสปิเนลของ ZnO/Cr2O3 ดังนั้น การเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC จึงเป็นอุณหภูมิการเผาที่ดีที่สุดต่อการเผา
เศษหนังฟอกเหลือท้ิงเพ่ือผลิตเศษหนังหลังเผาซึ่งมีองค์ประกอบเป็นเฟสโครเมียมออกไซด์ท้ัง Cr2O3 และ ZnCr2O4 ที่มี
ความเสถียรและไม่เป็นพิษ รวมทัง้เกิดเฟสร่วมทีส่่งผลดีต่อการสงัเคราะห์ผงสเีซรามกิในการทดลองข้ันต่อไป นอกจากนัน้ 
ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟสยังสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมด้ีวยเครือ่ง XRF ของเศษหนังหลงั
เผาที ่1,100 ºC ดงัตารางท่ี 3 อย่างไรก็ตาม จากแผนภาพ XRD อาจไม่แสดงเฟสทีม่อีงค์ประกอบทางเคมบีางชนิด เนือ่งจาก
อาจอยู่ในรูปของอสัณฐาน (Amorphous) หรืออยู่ในรูปผลึกท่ีมีปริมาณน้อยมากซึ่งท�ำให้เครื่อง XRD ไม่สามารถตรวจ
สอบได้

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนังหลังเผาที่ 1,100ºC

องค์ประกอบ
ทางเคมี 
(wt%)

Cr2O3 SiO2 SO3 Al2O3 ZnO Na2O MgO P2O5 Cl อื่น ๆ

64.96 9.60 0.26 4.28 1.47 0.93 1.55 4.31 7.39 5.25
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รูปที่ 3 องค์ประกอบทางเฟสของเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนังทั้งก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 800-1,100 ºC 

รปูที ่4  แสดงสขีองเศษหนังฟอกเหลอืทิง้จากอตุสาหกรรมฟอกหนังท้ังก่อนเผาและเศษหนังหลังเผาท่ีอณุหภมู ิ800-1,100ºC 
พบว่าสีของผงตัวอย่างเกิดการเปลี่ยนแปลงจากสีด�ำ (หลังอบท่ี 110 ºC) ไปเป็นสีเขียวหลังเผาในทุกอุณหภูมิ จะเห็นได้
ว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงข้ึน ความชัดเจนของสีเขียวจะเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 5 ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์องค์ประกอบทาง
เฟส โดยเฟส Cr2O3 เป็นเฟสที่ให้สีเขียว ดังนั้น เมื่อพบเฟส Cr2O3 มากขึ้น จึงท�ำให้เศษหนังหลังเผามีสีเขียวที่ชัดเจนยิ่งขึ้น

110 ºC 800 ºC 900 ºC 1,000 ºC 1,100 ºC

สีด�ำ สีเขียว สีเขียว สีเขียว สีเขียวเข้ม

รูปที่ 4 สีหลังเผาของเศษหนังฟอกเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมฟอกหนังที่เผาตั้งแต่อุณหภูมิ 800-1,100 ºC 

	 ในส่วนของผลจากการสังเคราะห์ผงสีเซรามิกสีชมพู (A3) และสีน�้ำตาล (B2) และใช้เศษหนังหลังเผาท่ีอุณหภูมิ           
1,100 ºC (C1) แสดงดังรูปที่ 5 เป็นแหล่งของโครเมียมออกไซด์ น�ำมาผสมร่วมกับวัตถุดิบอื่น ๆ  โดยในสูตร A3 เตรียมได้
จากการน�ำเศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC ผสมกับซิงค์ออกไซด์ อะลูเนียมไฮดรอกไซด์ และกรดบอริกตามสูตรเคมี 
ZnO (0.8 Al,0.2 Cr)2O3 เพ่ือให้เกดิโครงสร้างสปิเนล Zn(Al,Cr)2O4 และเผาทีอ่ณุหภูม ิ1,200 ºC สามารถให้สหีลงัเผาเป็น
ผงสีชมพู ผลวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส พบว่าสูตร A3 ก่อนเผา พบเพียง 2 เฟสหลัก คือ ซิงค์ออกไซด์ และโครเมียม
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ออกไซด์ ส่วนอะลูเนียมไฮดรอกไซด์ และกรดบอริก อยู่ในรูปอสัณฐานจึงท�ำให้ไม่ปรากฏพีคและเฟสหลังเผาที่อุณหภูมิ 
1,200 ºC พบเฟสหลักเพียงเฟสเดียว คือ ซิงค์อะลูมิเนียมโครเมียมออกไซด์ Zinc Aluminum chromium oxide (Zn((Al1.6 

Cr0.4)O4) ดงัรปูที ่6 และพบว่าในสตูร B2 เตรยีมได้จากการน�ำเศษหนังหลังเผาท่ีอณุหภูม ิ1,100 ผสมกับซงิค์ออกไซด์ และ
เฟอร์รกิออกไซด์ ตามสตูรเคม ีZnO (0.4 Fe,0.6 Cr)2O3 เพ่ือให้เกิดโครงสร้างสปิเนล (Zn,Fe)(Fe,Cr2)O4 และเผาท่ีอณุหภูมิ 
1,200 ºC ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเฟส พบว่าสูตร B2 ก่อนเผา พบเฟสหลัก 3 เฟส คือ ซิงค์ออกไซด์ เฟอร์ริก
ออกไซด์ (Hematite) และโครเมียมออกไซด์ และเฟสหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC พบเฟสหลักเพียงเฟสเดียว คือ ซิงค์
โครเมียมไอเอิร์นออกไซด์ Zinc chromium iron oxide (Zn((Fe1.5 Cr0.5)O4) ซึ่งท�ำให้เกิดสีหลังเผาเป็นสีน�้ำตาล ดังรูปที่ 7 
[15-17]

C1 (1,100 ºC)
สีเขียว

A3 (1,200 ºC)
สีชมพู

B2 (1,200 ºC)
สีน�้ำตาล

	                    C1 (1,100 ºC) 			           A3 (1,200 ºC)			             B2 (1,200 ºC) 
       เศษหนังหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC          ผงสีเซรามิกสีชมพู ZnO (0.8 AI,0.2 Cr)2O3     ผงสเีซรามกิสนี�ำ้ตาล ZnO (0.4 Fe,0.6 Cr)2O3

					   
รูปที่ 5 สีหลังเผาของการสังเคราะห์ผงสีเซรามิกสีชมพูและสีน�้ำตาลที่อุณหภูมิ 1,200 ºC

รูปที่ 6 แผนภาพ XRD ของการสังเคราะห์ผงสีเซรามิกสีชมพูสูตร A3 ก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC  
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รูปที่ 7 แผนภาพ XRD ของการสังเคราะห์ผงสีเซรามิกสีน�้ำตาลสูตร B2 ก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC

	 รปูท่ี 8 แสดงส่วนผสมของผงสแีละเคลอืบ และลกัษณะ
ชิ้นทดสอบหลังเผาเคลือบอุณหภูมิ 1,200 ºC  ส�ำหรับ                
การทดลองใช้แหล่งของโครเมียมที่ได้จากการใช้เศษหนัง                 
หลังเผาที่อุณหภูมิ 1,100 ºC ในปริมาณ 10 wt% ผสมใน
เคลือบใส แล้วน�ำไปชุบเคลือบบนชิ้นทดสอบเน้ือดิน                       
สโตนแวร์ จากนั้นน�ำไปเผาที่อุณหภูมิ 1,200 ºC พบว่าให้สี   
หลังเผาเป็นสเีขยีวเข้มผวิเคลอืบมลีกัษณะมนัวาวไม่เกิดราน
ตัวหลังเผา  ส่วนการน�ำผงสีเซรามิกสีชมพูสูตร A3 ปริมาณ 
10 wt% และ ผงสีเซรามิกสีน�้ำตาลสูตร B2 ที่สังเคราะห์ได้
ในปริมาณ 10 wt% ผสมลงเคลือบใส แล้วน�ำไปชุบเคลือบ
บนชิน้ทดสอบเน้ือดนิสโตนแวร์ จากนัน้น�ำไปเผาท่ีอณุหภมูิ 
1,200 ºC พบว่าสามารถให้สเีคลอืบหลงัเผาเป็นสชีมพูอ่อน
และสีน�้ำตาลเข้ม ตามล�ำดับ โดยผิวเคลือบมีความมันวาว
ไม่เกิดรานตัวหลังเผา นอกจากนั้น เพ่ือเพ่ิมความมั่นใจ           
ในการใช้งานผลิตภัณฑ์ท่ีมีส่วนผสมของเศษหนังหลังเผา  
ในปรมิาณ 10 wt% (สตูร C1) จงึได้ท�ำการเตรยีมชิน้ทดสอบ
รปูทรงถ้วยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 7.5 เซนตเิมตร จ�ำนวน 
3 ใบ ดังรูปที่ 9 ทดสอบสารตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม
ที่ละลายจากภาชนะเซรามิกที่ใช้กับอาหาร ตามมาตรฐาน 
มอก.32-2546 [18] ทดสอบโดยใช้วิธีการสกัดผิวภาชนะ
ด้วยสารละลายกรดแอซีติก 4 % (v/v) ที่ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
22 ± 2 ºC เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน�ำไปทดสอบด้วย
เครื่องอะตอมมิกแอบซอร์ปชั่นสเปกโทรโฟโตมิเตอร์                 

ชนิดเฟลม (Flame atomic absorption spectrometry FAAS 
: ยี่ห้อ Varian รุ่น AA280FS ) ผลการทดสอบพบว่าไม่พบ
ปริมาณสารตะกั่ว แคดเมียม และโครเมียม 

สตูร ส่วนผสม สี
ชิ้นทดสอบ

หลังเผา        
1,200 ºC

1 เคลือบใส + เศษหนัง
หลงัเผาท่ีอณุหภูมิ           

1,100 ºC (C1) 10 wt%

สีเขียว

2 เคลือบใส + ผงสีชมพู 
(A3) 10 wt%

สีชมพู

3 เคลือบใส + ผงสีน�้ำตาล 
(B2) 10 wt%

สีน�้ำตาล
เข้ม

รูปท่ี 8	 ส่วนผสมเคลือบและลักษณะชิ้นทดสอบเคลือบหลังเผา                   
ที่อุณหภูมิ 1,200 ºC
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รูปที่ 9	 ชิน้ทดสอบรปูถ้วยเคลอืบสตูร C1 ทดสอบสารตะก่ัว แคดเมยีม 
และโครเมยีมท่ีละลายจากภาชนะเซรามกิทีใ่ช้กับอาหาร ตาม
มาตรฐาน มอก.32-2546

4.	 สรุป (Conclusion)
	 ผลการทดลองน�ำเศษหนงัฟอกเหลอืท้ิงจากอตุสาหกรรม
ฟอกหนงัมาเผาทีอ่ณุหภูมต่ิาง ๆ พบว่าการเผาที ่1,100 ºC 
เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการเตรียมเศษหนังหลังเผาที่มี
ความเสถียร โดยให้สผีงหลงัเผาเป็นผงสเีขยีวเข้ม ซึง่ประกอบ
ไปด้วยเฟสหลกัคอื โครเมยีม (III) ออกไซด์ และเมือ่น�ำมาผสม
เคลือบใส และเผาเคลือบที่อุณหภูมิ 1,200 ºC พบว่าให้สี
เคลือบหลงัเผาเป็นสเีขยีวเข้มและผวิเคลอืบมคีวามมนัวาวไม่
เกิด   รานตวั และเมือ่น�ำชิน้งานหลงัเคลอืบมาท�ำการทดสอบ
หาสารตะกัว่ แคดเมยีม และโครเมยีมทีล่ะลายจากภาชนะ                 
เซรามกิทีใ่ช้กับอาหารตามมาตรฐาน มอก.32-2546 ไม่พบ
ปรมิาณสารตะก่ัว แคดเมยีม และโครเมยีม ในส่วนของการน�ำ
เศษหนงัหลงัเผามาใช้เป็นแหล่งของโครเมยีมในส่วนผสมใน
การสงัเคราะห์ผงสเีซรามกิสชีมพูท่ีมโีครงสร้าง Zn((Al1.6 Cr0.4)
O4) และสนี�ำ้ตาลท่ีมโีครงสร้าง Zn((Fe1.5 Cr0.5)O4) หลงัเผาท่ี
อณุหภมู ิ1,200 ºC พบว่าสามารถให้สหีลงัเผาตามต้องการ 
คือ สชีมพูและสนี�ำ้ตาล ตามล�ำดบั และเมือ่น�ำผงสเีซรามกิ 
ดังกล่าวมาผสมกับเคลือบใส ทดลองเผาเคลือบท่ีอุณหภูมิ 
1,200ºC พบว่าสามารถให้สเีคลือบหลงัเผาเปน็สชีมพแูละ          
สนี�ำ้ตาลตามต้องการ โดยผวิเคลอืบมคีวามมนัวาวไม่เกิดราน
ตัวหลงัเผา ดงัน้ัน เศษหนังหลงัเผาท่ีอณุหภูม ิ1,100 ºC จงึมี
แนวโน้มท่ีจะสามารถน�ำมาใช้เป็นแหล่งของโครเมยีมออกไซด์
เพ่ือเป็นผงสเีขียวใส่ผสมเคลอืบเซรามกิ และเพ่ือสงัเคราะห์
ผงสีเซรามกิสชีมพูและสนี�ำ้ตาลได้
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บทคัดย่อ
	 การตรวจวัดปรมิาณสารอะครลิาไมด์ในผลติภณัฑ์อาหาร
ทอด ด�ำเนนิการโดยศกึษาความเหมาะสมของเทคนิคลคิวิด
โครมาโทกราฟี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรีและเทคนิค    
การเตรียมตัวอย่างเมทริกซ์ โซลิด ดิสเพอชั่น (Matrix solid 
dispersion) หรือเทคนิค QuEChERS ซึ่งได้ด�ำเนินการ       
ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีมีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ี
ยอมรับตาม EU Commission regulation 2017/2158 ได้
ค่าร้อยละการคนืกลบัเฉลีย่ร้อยละ 100.7  95.3 และ 103.8 
ที่ระดับความเข้มข้น 20  500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม ตามล�ำดับ ความเท่ียงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ และ
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 
3.82-8.00 นอกจากน้ีขีดจ�ำกัดของการตรวจวัดและ                 
ขีดจ�ำกัดของการหาปริมาณ เท่ากับ 5 และ 20 ไมโครกรัม
ต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ จากผลการวิจัยแสดงว่าวิธีน้ีมี           
ความน่าเชื่อถือ และเหมาะสมส�ำหรับการใช้หาปริมาณ          
สารอะคริลาไมด์ในผลิตภัณฑ์อาหารทอด

ค�ำส�ำคัญ: อะคริลาไมด์  อาหารทอด  ลิควิดโครมาโทกราฟี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรี
Keywords: Acrylamide, Fried food product, Liquid chromatography-tandem mass spectrometry

1 กรมวิทยาศาสตร์บริการ
* Corresponding author e-mail address: jutathip@dss.go.th

Abstract
	 The determination of acrylamide in fried food 
products was studied the suitability of liquid 
chromatography-tandem mass spectrometry and  also 
performed sample preparation technique: matrix solid 
dispersion or QuEChERS. The method validation was 
performed and fell in acceptable range as following 
the EU Commission regulation  2017/2158. The averages 
of recoveries were 100.7, 95.3 and 103.8 % at the 
concentration level of 20, 500 and 1,000 µg kg-1, 
respectively. The precision was also in the acceptable 
range. The relative standard deviations (RSDs) were 
in the range of 3.82%-8.00%. Moreover, the detection 
limit and quantitation limit were 5 and 20 µg kg-1, 
respectively. These results demonstrated that the 
method was reliable and suitable for the measurement 
of acrylamide content in fried food products.   

การทดสอบหาปริมาณสารอะคริลาไมด์ในตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหาร
ทอดด้วยเทคนิคเมทริกซ์ โซลิด ดิสเพอชั่นและอัลตราไฮเพอร์ฟอร์

แมนซ์ลิควิด โครมาโทกราฟี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรี
Determination of acrylamide in fried food product 

by matrix solid dispersion with ultra-high performance 
liquid chromatography-tandem mass spectrometry
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 สารอะคริลาไมด์ (Acrylamide) เป็นสารที่เกิดขึ้น                  
ในอาหารที่มีคาร์โบไฮเดรตสูง (Carbohydrate-rich food) 
เช่น เมล็ดธัญชาติ (Cereal grain) และ มันฝร่ัง เป็นต้น           
โดยสามารถเกิดขึ้นในระหว่างกระบวนการแปรรูปอาหาร        
ที่มีความชื้นต�่ำและขณะท่ีให้ความร้อนสูง คือ อุณหภูมิ           
สงูกว่า 120°C โดยผ่านกระบวนการผลติทีม่คีวามชืน้ต�ำ่ ดงัน้ี 
การทอด (Frying) การอบ (Baking) การคั่ว (Roasting)        
การปิ้ง (Toasting) การย่าง (Grilling) [1] และเน่ืองด้วย        
สารอะคริลาไมด์ จัดอยู่ในกลุ่มสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง 
ทีม่คีวามเสีย่งจะท�ำให้เกิดมะเรง็ในมนษุย์ ดงันัน้ จงึมคีวาม
จ�ำเป็นที่จะต้องศึกษาหาวิธีตรวจวัดสารอะคริลาไมด์                      
ที่เหมาะสม เพ่ือการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์ให้มี
ความปลอดภัยต่อผู้บริโภค  นอกจากน้ี สารอะคริลาไมด์  
จัดเป็นกลุ่มที่มีความเป็นไปได้สูงในการก่อมะเร็งในคน        
(กลุ ่ม 2A) โดยหน่วยงานวิจัยมะเร็งระหว่างประเทศ 
(International Agency for Research on Cancer; IARC) 
และในปี  2554 หน่วยงาน FAO/WHO ได้ประเมนิค่า NOAEL 
(No observe adverse effect level) ของสารนี้ในการเกิด
พิษต่อระบบประสาทเท่ากับ 0.2 ไมโครกรมัต่อน�ำ้หนกัตวั 1 
กิโลกรัมต่อวัน [2-3]  เมื่อสารอะคริลาไมด์เข้าสู่ร่างกาย จะ
ถูกเอนไซม์ในร่างกายเปล่ียนเป็นไกลซิดาไมด์ ซึ่งสามารถ
ก่อความเป็นพิษต่อร่างกายได้โดยการไปจับกับดเีอน็เอ หรอื
โปรตีนในร่างกาย [4-5] อย่างไรก็ตาม ร่างกายมีกลไกใน
การขจัดพิษจากสารอะคริลาไมด์และสารไกลซิดาไมด์โดย
ใช้ สารกลตูาไธโอน ซึง่เป็นเปปไทด์ท่ีอยู่ในตบัไปจบักับสาร        
ท้ังสองตัว แล้วขับออกทางปัสสาวะ ในแต่ละวันร่างกาย
สามารถขบัสารอะครลิาไมด์และไกลซดิาไมด์ ทีร่ะดบัปรมิาณ
ต�่ำกว่า 50 ไมโครกรัมออกทางปัสสาวะได้อย่างรวดเร็ว [6] 
แต่เมื่อร่างกายได้รับสารอะคริลาไมด์ในปริมาณสูงเข้าไป
อย่างเฉียบพลัน ร่างกายจะสะสมสารอะคริลาไมด์และ            
ส่งผลต่อการเคลือ่นตวัของเซลล์เมด็เลอืดแดงและฮโีมโกบนิ
ในคน [7-8] และเกิดความผดิปกตโิดยตรงต่อระบบประสาท
สันหลังส่วนกลางและระบบประสาทรอบนอก [9-12]
	 วิทยาการสมยัใหม่ในปัจจบุนัท�ำให้มคีวามรู ้ความเข้าใจ
มากขึ้นเก่ียวกับสารปนเปื้อนที่มากับอาหาร ข้อมูลทาง
วิทยาศาสตร์สามารถระบุชนิดของสารที่ท�ำให้ก่อมะเร็งได้ 
เช่น สารอะคริลาไมด์ ซึ่งมีการตรวจพบสารอะคริลาไมด์ใน
อาหารหลายชนิด และมีกลุ่มนักวิจัยศึกษาปริมาณการปน
เปื้อนสารอะคริลาไมด์ทั้งในต่างประเทศและประเทศไทย 
โดยสังเขป ดังนี้
	 •	 ประเทศสมาชกิในกลุม่สหภาพยุโรปมกีารตรวจพบ

สารอะคริลาไมด์ในปริมาณท่ีสูงในช่วงปี พ.ศ. 
2552-2560 โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 655-5,900 
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ในอาหารประเภทบิสกิต 
และมันฝรั่งทอด [13] 

	 •	 พ.ศ. 2561 ผู ้พิพากษาศาลนครลอสแองเจลิส          
ในรัฐแคลิฟอร์เนีย ของประเทศสหรัฐอเมริกา               
ได้มคี�ำสัง่ให้ร้านกาแฟแบรนด์ดงั และผูผ้ลติกาแฟ          
ย่ีห ้ออื่น  ๆ ต ้องติดฉลากค�ำเ ตือนเ ก่ียวกับ                         
สารก่อมะเร็งท่ีผลิตภัณฑ์ (สารก่อมะเร็งในท่ีน้ี       
หมายถึงสารอะคริลาไมด์)  [14] 

	 •	 พ.ศ. 2551  ได้มกีารตรวจพบปรมิาณสารอะครลิาไมด์
ในอาหารไทย ในตวัอย่างแกงเขยีวหวาน แกงกระหรี่ 
แกงแดง แกงมัสมั่น และฉู่ฉี่ปลา ที่มีการจ�ำหน่าย
ในรูปอาหารกระป๋อง  อาหารแช่แข็ง และอาหาร
ถุงปรุงส�ำเร็จ ซึ่งปริมาณท่ีตรวจพบมีค่าต้ังแต่         
น้อยกว่า 60 นาโนกรมัต่อกรมัของน�ำ้หนักแห้งของ
อาหาร จนถึง 606 นาโนกรัมต่อกรัมของน�้ำหนัก
แห้งของอาหาร [15] 

	 •	 พ.ศ. 2555 สถาบันอาหาร กระทรวงอุตสาหกรรม 
ได้สุ ่มตัวอย่างส�ำรวจในคุกก้ี จ�ำนวน 5 แหล่ง            
ผลแสดงว่า ไม่พบอะคริลาไมด์ในทุกตัวอย่าง            
ในหน่วย ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั ซึง่ในปี พ.ศ. 2558 
ประเทศไทยโดยสถาบันอาหาร ได้ด�ำเนินการสุ่ม
ตัวอย่างคุกก้ีส�ำรวจอีกครั้ง จ�ำนวน 5 ย่ีห ้อ                    
พบปริมาณอะคริลาไมด์ ตั้งแต่ ไม่พบ ถึง 156.60 
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และตรวจพบอะคริลาไมด์
จากจ�ำนวน 3  ใน 5 ตัวอย่าง [16]  

	 •	 กลุม่นักวจิยัได้ท�ำการส�ำรวจปรมิาณสารอะครลิาไมด์
ในตลาดหนองมน จังหวัดชลบุรีในปี พ.ศ. 2555  
พบว่าในกลุ ่มของอาหารทอด เช ่น มันฉาบ                
เผือกฉาบ ขนมไข่หงส์ กล้วยแขก ทุเรียนทอด             
ปอเป๊ียทอดมปีรมิาณอยู่ในช่วง 150-500 ไมโครกรมั
ต่อกิโลกรัม และพบสารอะคริลาไมด์        ที่ระดับ
น้อยกว่า 150 ไมโครกรัม/กิโลกรัมในข้าวหลาม 
ปาท่องโก๋ ขนุนทอด กล้วยฉาบ เก๊ียวหมทูอด ขนม
หม้อแกง และเครปช็อคโกแลต แต่อาหารทีม่ส่ีวน
ประกอบเป็นโปรตนีสงู เช่น ปลาเส้นอบแห้ง  ข้าว
เกรียบกุ้ง  ฮ่อยจ๊อและทอดมันปลากราย มีการ
ตรวจพบในปริมาณที่น้อยกว่า 15 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม [17]

	 จากข้อมูลการตรวจพบอะคริลาไมด์ในประเทศต่าง ๆ 
แสดงให้เหน็ว่า อะครลิาไมด์ เป็นภัยเงียบท่ีสามารถแฝงมา
กับอาหารชนิดต่าง ๆ  ซึง่ประเทศไทยยังมข้ีอจ�ำกัดเรือ่งข้อมลู
ที่เก่ียวข้องกับการปนเปื้อนของสารอะคริลาไมด์ในอาหาร 
[15-18] การได้มาซึง่ข้อมลูการตรวจสอบต่าง ๆ  จ�ำเป็นต้อง
มีวิธีการตรวจหาปริมาณสารอะคริลาไมด์ท่ีมีความถูกต้อง
และน่าเชื่อถือในผลการทดสอบดังกล่าว โดยเทคนิคการ
ตรวจวัดท่ีได้รบัความนิยมแพร่หลายคอื เทคนิคลคิวดิโครมา
โทกราฟี-เทนเดมแมสสเปกโทรเมตร ี(Liquid chromatography 
tandem mass spectrometry; LC-MS/MS) [19-23] ซึ่งมี
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ประสทิธิภาพสงูในการตรวจวดัหาปรมิาณในระดบัต�ำ่ได้ถึง 
พีพีที (ppt) และสามารถยืนยันชนิดของสารได้ด้วยการ
แตกตัวของสารภายในเครือ่งแมสสเปกโทรมเิตอร์  นอกจาก
น้ีเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด โครมาโทกราฟี (High 
performance liquid chromatography; HPLC) [24-26] 
แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography; GC) [27-29] 
และแก๊สโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี  (Gas 
chromatography-mass spectrometry; GC-MS) [30-31] 
สามารถใช้หาปริมาณสารอะคริลาไมด์ได้อย่างถูกต้องได้
เช่นกัน โดยเทคนิค GC จ�ำเป็นต้องมกีารท�ำให้เกิดสารอนุพันธ์ 
(Derivatization) เพ่ือให้สารท่ีท�ำการทดสอบมสีมบตัเิหมาะ
สมต่อการตรวจวัดในสภาวะแก๊ส ซึ่งการท�ำปฏิกิริยากับ
โพแทสเซยีมโบรไมด์และโพแทสเซยีมโบรเมทสามารถท่ีจะ
ผลิต 2,3-dibromopropanamide ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด
จะช่วยเพ่ิมความไวในการตรวจวัดด้วยเครื่อง GC [31]          
รวมทั้งการสกัดตัวอย่างก็มีบทบาทส�ำคัญต่อความถูกต้อง
ของผลการทดสอบในการลดการรบกวนของเมทรกิซ์ตวัอย่าง 
เช่น เทคนิคการท�ำความสะอาดตัวอย่างด้วย Solid phase 
extraction (SPE) [26] โดยตาม EU Commission regulation  
2017/2158 ก�ำหนดให้วิธีตรวจวัดสารอะครลิาไมด์มค่ีาร้อย
ละการคืนกลับที่ยอมรับเท่ากับ 75-110 และก�ำหนดให้ค่า
การท�ำซ�ำ้ท่ียอมรบั (Repeatability; RSDr) คอื 0.66 เท่าของ
ค่าความสามารถในการท�ำซ�้ำ (Reproducibility; RSDR) 
จากการค�ำนวณด้วยสมการ Horwitz ค่าขีดจ�ำกัดของการ
ตรวจวัด (Limit of detection; LOD) เท่ากับ 3 ใน 10 ของ
ค่าขดีจ�ำกัดของการหาปรมิาณ (Limit of quantitation; LOQ) 
ซึ่งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม                
งานวิจัยนี้จึงพัฒนาวิธีที่เหมาะสมของการตรวจวัดปริมาณ            
สารอะครลิาไมด์ในผลติภณัฑ์อาหารทอด เพ่ือความถูกต้อง
แม่นย�ำของผลการทดสอบ รวมทั้งพิสูจน์ความใช้ได้ของวิธี
การทดสอบว่ามีความเหมาะสมตรงตามวัตถุประสงค์               
การใช้งาน

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 สารเคมีและวัสดุวิทยาศาสตร์
		  สารอะคริลาไมด์ที่มีความบริสุทธิ์ ร้อยละ 99 ผลิต
โดย Sigma และสารมาตรฐานภายใน  (Internal standard)  
คือ อะคริลาไมด์ไอโซโทป (2,3,3-D3) ที่มีความบริสุทธิ์ร้อย
ละ 98 ผลิตโดย Cambridge Isotope Laboratories, Inc. 
รวมทัง้อะซโิตรไนไตรล์ (Acetonitrile; ACN) และเมทานอล 
(Methanol; MeOH) มชีัน้คณุภาพเกรด LC ผลติโดย Merck 
ส ่วนเฮกเซน (hexane; C6H14)  แมกนีเซียมซัลเฟต 
(Magnesium sulfate; MgSO4) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium 
chloride; NaCl) ไพรมารี เซกันดารี เอมีน (Primary 
secondary amine; PSA) ซงิค์ ซลัเฟต เฮพตะไฮเดรต (Zinc 
sulfate heptahydrate; ZnSO4 • 7H2O )   และโพแทสเซยีม 

เฮกซะไซยาโนเฟอเรต (II) ไตรไฮเดรต (Potassium 
hexacyanoferrate (II) trihydrate; K4Fe(CN)6 • 3H2O)        
มีชั้นคุณภาพส�ำหรับการวิเคราะห์ (Analytical grade; AR) 
ผลิตโดย Merck และน�้ำบริสุทธ์ิปราศจากไอออน มีความ
ต้านทานไม่น้อยกว่า 18.2  เมกะโอห์ม-เซนติเมตร  ส�ำหรับ
ใช้เตรยีมสารละลายและเฟสเคลือ่นท่ี คอลมัน์ส�ำหรบัเครือ่ง 
LC-MS/MS เป็นของย่ีห้อ Agilent รุ่น ZORBAX SB-C18 
ขนาด 3.0 x 250 มิลลิเมตร 5 ไมครอน พร้อมการ์ดยี่ห้อ 
Agilent รุน่ ZORBAX SB-C18  ขนาด 4.6 x 12.5 มลิลเิมตร 
5 ไมครอน และตัวกรองชนิด PTFE ขนาด 13 มิลลิเมตร        
0.2  ไมโครเมตร
	 2.2	 การเตรียมสารละลาย
		  2.2.1	 Carrez I: ชั่ง K4Fe(CN)6 • 3H2O 15 กรัม
ละลายด้วยน�้ำและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร
		  2.2.2	 Carrez II: ชัง่ ZnSO4 • 7H2O 30 กรมัละลาย
ด้วยน�้ำและปรับปริมาตรเป็น 100 มิลลิลิตร
	 2.3	 การเตรยีมตวัอย่าง โดยอ้างอิงตามวธิ ีAnalysis 
of acrylamide in french fries using agilent sampliQ 
QuEChERS AOAC kit and LC/MS/MS, food Application: 
agilent technologies. [32]
		  ชัง่ตวัอย่าง 1 กรมั น�ำมาเตมิสารมาตรฐานภายใน
ทีร่ะดบัความเข้มข้น 10 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร ปรมิาตร 80 
ไมโครลิตร แล้วเติมเฮกเซน 5  มิลลิลิตรของและเขย่าด้วย
เครือ่งผสมสารละลาย (Vortex mixer) เป็นเวลา 1 นาที หลงั
จากน้ันเติมน�้ำและอะซิโตรไนไตรล์ อย่างละ 10 มิลลิลิตร 
เติมเกลือในการสกัดแบบ QuEChERS ซึ่งได้แก่ MgSO4 

จ�ำนวน 4  กรัม และ NaCl 0.5  กรัม แล้วเขย่าเป็นเวลา 1 
นาที และท�ำการหมนุเหว่ียงเพ่ือตกตะกอนที ่5,000 รอบต่อ
นาที เป็นเวลา 1 นาที แล้วแยกชัน้เฮกเซนและปิเปตจ�ำนวน 
4  มิลลิลิตร เพ่ือน�ำไประเหยด้วยเครื่องเป่าลมไนโตรเจนท่ี
มกีารควบคมุอณุหภมู ิ40 องศาเซลเซยีส และเติมน�ำ้จ�ำนวน 
2 มิลลิลิตรแล้วเขย่าด้วยเครื่องผสมสารละลาย เป็นเวลา 1  
นาที และกรองด้วย PTFE ขนาด 0.2 ไมครอนเพื่อตรวจวัด
ปริมาณด้วยเครื่อง LC-MS/MS

	 2.4	 การตรวจวัดด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี-แมส
สเปกโทรเมตรี
		  สภาวะการฉีดเข้าเครื่อง LC-MS/MS ด�ำเนินการ  
ตามวิธี Analysis of acrylamide in french fries using 
agilent sampliQ QuEChERS AOAC kit and LC/MS/MS, 
food application: agilent technologies. ซึง่มรีายละเอยีด
โดยสังเขป ดังนี้
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สภาวะโครมาโทกราฟี

เฟสเคลื่อนที่: 2.5% เมทานอล/ 
97.5% ของกรดฟอร์มิค    ร้อย
ละ 0.1 ชนิด Isocratic elution

อัตราการไหล: 0.20 มิลลิลิตร
ต่อนาที

สภาวะแมสสเปกโทรเมตรี

อะคริลาไมด์  72.1   55.0 
และ 72.1    27.0

อะคริลาไมด์ [2d3] (Internal 
standard)  75.1    58.2

	 2.5	 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี
		  การทดสอบตัวอย่างแบลงค์และตัวอย่างท่ีมี              
การเติมสารละลายมาตรฐานท่ีระดบัความเข้มข้นต�ำ่ ๆ  หรอื
ใกล้เคียงศูนย์ จ�ำนวน 10 ซ�้ำ เพื่อประมาณค่าขีดจ�ำกัดของ
การตรวจพบและขีดจ�ำกัดของการหาปรมิาณ ซึง่ในทีน้ี่ท�ำการ
เติมท่ีระดับความเข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และ
เตรยีมตวัอย่างท่ีเตมิสารมาตรฐานอกี 2 ระดบัความเข้มข้น 
คือ 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม เพ่ือทดสอบ  
ความเข้มข้นทีร่ะดบักลางและสงูของช่วงการวัด แล้วค�ำนวณ
ร้อยละการคนืกลบัและค่าความเบีย่งเบนสมัพัทธ์เพ่ือพิสจูน์
ความถูกต้องและความเท่ียงของวิธีทดสอบ นอกจากนี้              
ได้ด�ำเนินการทดสอบช่วงความเป็นเส้นตรง โดยทดสอบที่       
ความเข้มข้น 6 ระดบั ดงันี ้2, 5, 10, 20, 40 และ 80 ไมโครกรมั
ต่อลิตร จ�ำนวน  3  ซ�้ำ

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 การศึกษาความเหมาะสมของการเตรยีมตวัอย่าง
		  วิธีการสกัดสารอะครลิาไมด์ศึกษาโดยเปรยีบเทยีบ 
4 วธีิดงัน้ี วิธีที ่1 ใช้เทคนคิการตกตะกอนโปรตนี โดยการเตมิ 
Carrez I: K4Fe(CN)6 • 3H2O 15 กรัมในน�้ำ 100 มิลลิลิตร
และ Carrez II : ZnSO4 • 7H2O 30 กรมัในน�ำ้ 100 มลิลลิติร 
และวิธีท่ี 2  และวิธีที่ 3 ใช้การเติม MgSO4 : NaCl ตาม
เทคนิค QuEChERS เพื่อลดสิ่งรบกวนในขั้นตอนการตรวจ
วัด แต่วิธีที่ 3  เพิ่มขั้นตอนการสกัดด้วย PSA และ MgSO4 
และใช้อตัราส่วนของ MgSO4 : NaCl ทีแ่ตกต่างกันซึง่มรีาย
ละเอียดขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างดังต่อไปนี้
	 วิธีที่  1) วิธีมาตรฐาน ส�ำหรับการวิเคราะห์อาหาร                    
เล่มที ่5 กรมวทิยาศาสตร์การแพทย์ รหัสวิธี DMSc F1074: 
การวิเคราะห์ปรมิาณอะครลิาไมด์ในอาหาร โดย LC/MS-MS 
หน้า 41-46 [33]

ชัง่ตวัอย่าง 1 กรมั เตมิสารมาตรฐานภายใน 40 ไมโครลติรของ  
10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรและเติม 10 มิลลิลิตรของ 70% 
MeOH:H2O แล้วผสมด้วยเครือ่งผสมสารละลาย เป็นเวลา 1 นาที

ปั่นเหวี่ยงด้วยเครื่องหมุนเหว่ียง 3,500  รอบต่อนาที เป็นเวลา 
30 นาที

ละลายด้วยน�้ำ 1 มิลลิลิตร แล้วเขย่าด้วยเครื่องผสมสารละลาย 
เป็นเวลา 1 นาท ีแล้วกรองด้วยเมมเบรน PTFE และฉดีเข้าเครือ่ง 
LC-MS/MS

เติม Carrez I ปริมาณ 100 ไมโครลิตร (เขย่า) และเติม Carrez 
II ปริมาณ 100 ไมโครลิตร (เขย่า)  แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่า 
(shaker) เป็นเวลา 30 นาที

ปิเปตส่วนใสปรมิาตร 1 มลิลลิติร แล้วระเหยแห้งด้วยไนโตรเจน 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

วิธีที ่2) Quantification of acrylamide in a variety of food 
matrices by LC/MS/MS triple quadrupole, application 
note: agilent technologies. [34]

ชัง่ตวัอย่าง 1 กรมั เตมิสารมาตรฐานภายใน 160 ไมโครลติรของ 
10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และเติม 10 มิลลิลิตรของ H2O แล้ว
ผสมกันด้วยเครื่องผสมสารละลายเป็นเวลา 30 วินาที

ปั่นเหว่ียงด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง 4,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา        
6 นาที

ละลายด้วยน�้ำ 2 มิลลิลิตร แล้ว vortex mixer เป็นเวลา 1 นาที 
แล้วกรองด้วย PTFE ฉีดเข้าเครื่อง LC-MS/MS

เติม ACN ปริมาณ 10 มิลลิลิตร   แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่า เป็น
เวลา 10 นาที แล้วเตมิ 1.5 กรมั ของ 4 : 1 (w:w) MgSO4 : NaCl 
แล้วเครื่องผสมสารละลายเป็นเวลา 30 วินาที

ปิเปตชั้นบนปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วระเหยแห้งด้วยไนโตรเจน 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
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วิธีที่ 3) Analysis of acrylamide in french fries using 
agilent sampliQ QuEChERS AOAC kit and LC/MS/MS, 
food application: agilent technologies. [32]

ชัง่ตวัอย่าง 1 กรมั เตมิสารมาตรฐานภายใน 80 ไมโครลติรของ 10 
ไมโครกรมัต่อมลิลลิติรและเตมิ 5 มลิลลิติรของเฮกเซน แล้วผสม
กันด้วยเครือ่งผสมสารละลายเป็นเวลา 1 นาที

ปั่นเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนที่ 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที 
แล้วทิ้งชั้นเฮกเซน

ปิเปต  2 มลิลลิติร เติม 100 มลิลกิรมัของ PSA และ 300 มลิลกิรมั
ของ  MgSO4 แล้วผสมกันด้วยเครื่องผสมสารละลาย 30 วินาที 
และปั่นเหวี่ยงเพ่ือตกตะกอนที่ 5,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา          
1 นาที แล้วปิเปตส่วนใสปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วระเหยแห้ง
ด้วยไนโตรเจน อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส

เติม H2O ปริมาณ 10 มิลลิลิตร และเติม ACN ปริมาณ 10 
มิลลิลิตร แล้วเติมเกลือของ QuEChERS (4 กรัมของ MgSO4 : 
0.5 กรัมของ NaCl) ด้วยเครื่องเขย่าเป็นเวลา 1 นาที

ละลายด้วยน�ำ้ 1 มลิลลิติรแล้วผสมกันด้วยเครือ่งผสมสารละลาย
เป็นเวลา 1 นาทีแล้วกรองด้วย PTFE และฉดีเข้าเครือ่ง LC-MS/
MS

	 วิธีท่ี 4)  In-house method based on analysis of 
acrylamide in french fries using agilent SampliQ 
QuEChERS AOAC kit and LC/MS/MS, food Application: 
agilent technologies. [32]  โดยการลดข้ันตอนการสกัด
ด้วย PSA และ MgSO4 ออกแล้วท�ำการระเหยด้วยไนโตรเจน 
ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสแล้วน�ำไปละลายน�้ำและ          
กรองด้วย PTFE เพื่อฉีดเข้าเครื่อง LC-MS/MS ต่อไป

	 ผลการทดลองการสกัดวิธีละ 6 ซ�้ำ แยกเป็นการสกัด
ตัวอย่าง 3 ซ�ำ้และการสกัดตวัอย่างทีเ่ตมิสารละลายมาตรฐาน
ที่ระดับความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมอีก 3 ซ�้ำใน
ตัวอย่างกล้วยทอด โดยทดสอบตามวิธีมาตรฐานของกรม
วิทยาศาสตร์การแพทย์พบว่า ค่าร้อยละการคนืกลบัมค่ีาอยู่
ระหว่าง 100.8-106.2 %  และด�ำเนินการทดสอบซ�ำ้ทีร่ะดบั
ความเข้มข้น 50 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมัอกี 3  ซ�ำ้ในตวัอย่าง
เผือกทอด มีค่าร้อยละการคืนกลับอยู่ระหว่าง 94.8-103.8 
%   ส�ำหรบัวธีิท่ี 2  Application note: agilent technologies. 
[34] การเตมิสารละลายมาตรฐานท่ีระดบัความเข้มข้น 500 
ไมโครกรมัต่อกิโลกรมัในตวัอย่างกล้วยทอด พบว่า มค่ีาร้อย
ละการคนืกลบัอยู่ระหว่าง 93.0-100.1% และทีร่ะดบัความ
เข้มข้น 50 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมัในตวัอย่างเผอืกทอด มค่ีา
อยู่ระหว่าง 85.4-109.1% และวิธีที่ 3 Food application: 

agilent technologies. [32] ที่ 500 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม
ในตัวอย่างกล้วยทอด มีค่าระหว่าง 92.2-98.3% และที่ 50 
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมในตัวอย่างเผือกทอด มีค่าระหว่าง 
86.6-107.2%   โดยวธ่ีิที ่4 ท�ำการทดสอบตามวิธีที ่3 แต่ไม่
ได้สกัดสิ่งรบกวนด้วย PSA และ MgSO4 พบว่า ตัวอย่าง
กล้วยทอดมค่ีาระหว่าง 84.9-95.4% ซึง่ยงัมค่ีาอยูใ่นเกณฑ์
ที่ยอมรับคือ 75-110% ดังรายละเอียดสรุปตามตารางที่ 1

ตารางที ่1 การเปรยีบเทียบวิธีการสกัดตวัอย่างจ�ำนวน 4 วิธีด้วยเทคนคิ
การเตมิสารละลายมาตรฐาน (Spiked sample) ท่ีระดบัความเข้มข้น 
50 และ 500 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 วิธีที่ 4

เผือก
ทอด

กล้วย
ทอด

เผือก
ทอด

กล้วย
ทอด

เผือก
ทอด

กล้วย
ทอด

กล้วย
ทอด

ปริมาณสารอะคริลาไมด์ในตัวอย่าง (ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

21.19 37.05 36.89 39.20 34.21 38.90 37.75

25.00 31.38 31.98 33.25 42.57 45.75 38.20

27.72 37.96 39.29 35.42 39.57 41.45 35.82

ค่าเฉลี่ย

21.41 34.21 33.40 25.42 36.43 37.79 32.30

ร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD, %) n = 3

3.28 3.57 3.73 3.01 4.24 3.46 1.26

ปริมาณสารอะคริลาไมด์ในตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน 
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

71.68 530.11 80.19 503.97 84.26 497.97 456.88

74.29 553.67 86.55 490.08 87.03 516.85 503.47

76.33 541.89 92.30 528.33 94.19 525.74 505.60

ร้อยละค่าการคืนกลับ (Recovery, %) n = 3

94.83 100.79 85.38 94.69 86.59 92.19 84.90

99.65 106.25 98.71 92.95 92.25 97.12 95.42

103.76 103.64 109.11 100.09 107.22 98.27 95.21

	 การด�ำเนินการทดสอบตามวิธีท่ี 4 In-house method 
based on food application: agilent technologies [32].           
เพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์ โดยท�ำการทดสอบซ�้ำจ�ำนวน 2 
ครัง้ในตวัอย่างเผอืกทอดและกล้วยทอด โดยเตมิสารละลาย
มาตรฐานท่ีระดับความเข้มข้น 500 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม
ให้ค่าร้อยละการคืนกลับและค่าความเท่ียงอยู่ในช่วงเกณฑ์
การยอมรับ แสดงตามตารางที่ 2 ดังนี้
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ตารางที่ 2 ผลการทดสอบซ�้ำตามวิธีที่ 4 In-house method based on food application: agilent technologies [32].
การทดสอบซ�้ำครั้งที่ 1

ตัวอย่าง
ความเข้มข้นในตัวอย่าง
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

ตัวอย่าง
ความเข้มข้นในตัวอย่างที่เติมสารละลาย

มาตรฐาน 
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

เผือกทอด 34.22 34.96 34.78 เผือกทอด 509.16 492.94 504.85

ค่าเฉลี่ย 34.65 %Recovery 95.59 93.80 99.17

%RSD 1.12

กล้วยทอด 39.65 41.57 40.11 กล้วยทอด 525.25 537.83 526.42

Average 40.44 %Recovery 101.43 106.04 103.53

%RSD 2.48

การทดสอบซ�้ำครั้งที่ 2

ตัวอย่าง
ความเข้มข้นในตัวอย่าง
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

ตัวอย่าง
ความเข้มข้นในตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐาน 

(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

เผือกทอด 35.28 32.05 32.96 32.68 เผือกทอด 477.45 485.84 481.70 480.84

ค่าเฉลี่ย 33.24 %Recovery 90.41 92.17 90.05 89.63

%RSD 1.41

กล้วยทอด 45.55 44.10 38.71 45.61 กล้วยทอด 485.33 507.61 502.65 483.97

Average 43.49 %Recovery 89.62 96.18 93.63 92.65

%RSD 3.26

	 3.2	 การศึกษาความเหมาะสมของเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี
	 ศกึษาวิธีการหาปรมิาณสารอะครลิาไมด์ทีเ่หมาะสมด้วยเทคนคิลคิวิดโครมาโทกราฟี เทนเดมแมสสเปคโทเมตร ี(LC-
MS/MS) เปรยีบเทยีบ 3  วธีิเพ่ือหาสภาวะทีเ่หมาะสมของเฟสเคลือ่นที ่(Mobile phase) และแมสสเปคโทเมตร ี(MS) ดงันี้
	 วิธีที่ 1 วิธีมาตรฐาน ส�ำหรับการวิเคราะห์อาหาร เล่มที่ 5 กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ รหัสวิธี DMSc F1074 :                     
การวิเคราะห์ปริมาณอะคริลาไมด์ในอาหาร โดย LC/MS-MS หน้า 41-46 [33]
	 เฟสเคลือ่นที:่ กรดอะซติกิ ร้อยละ 0.1 / เมทานอล (97:3) ชนดิ Isocratic elution อตัราการไหล: 0.25 มลิลลิติรต่อนาที
	 วิธทีี่ 2 Quantification of acrylamide in a variety of food matrices by LC/MS/MS triple quadrupole, application 
note: agilent technologies [34].
	 เฟสเคลื่อนท่ี: กรดอะซิติกในน�้ำ ร้อยละ 0.1 / กรดอะซิติกในเมทานอล ร้อยละ 0.1 ชนิด Gradient elution แสดงดัง
ตารางที่ 3
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ตารางที่ 3 แสดงการตั้งค่าของเฟสเคลื่อนที่ในเครื่อง LC-MS/MS

เวลา (นาที)
อัตราการไหล

(มล./นาที)
%A: กรดอะซิติกในน�้ำ 

ร้อยละ 0.1
%B: กรดอะซิติกในเมทานอล 

ร้อยละ 0.1

0 0.25 90 10

5.5 0.25 90 10

6.0 0.25 10 90

8.0 0.25 10 90

8.1 0.25 90 10

13.0 0.25 90 10

	 วิธีที่ 3 Analysis of acrylamide in french fries using agilent sampliQ QuEChERS AOAC kit and LC/MS/MS, 
food application: agilent technologies [32].
	 เฟสเคลื่อนที่: 2.5% เมทานอล / 97.5% กรดฟอร์มิก ร้อยละ 0.1  ชนิด Isocratic elution
	 อัตราการไหล: 0.20 มิลลิลิตรต่อนาที
	 สภาวะการทดสอบท่ีเหมาะสม คอื วิธีท่ี 3 Analysis of acrylamide in french fries using agilent sampliQ QuEChERS 
AOAC kit and LC/MS/MS, food application: agilent technologies [32].  โดยปรับอัตราการไหลเป็น 0.25 มิลลิลิตร
ต่อนาที โครมาโทแกรมของสารอะคริลาไมด์และสารมาตรฐานภายใน แสดงดังรูปท่ี 1 โดยการเตรียมสารมาตรฐาน              
ในอะซิโตรไนไตรล์ มีผลท�ำให้พบพีครบกวนใกล้เคียงกับสารมาตรฐานและค่ารีเทนชันไทม์ (Retention time; RT)                    
ของอะคริลาไมด์ในตัวอย่าง (RT: 5.979) และสารมาตรฐาน (RT: 6.345) ซึ่งไม่ตรงกัน  ดังนั้น การเตรียมกราฟมาตรฐาน
และตัวอย่างต้องใช้ตัวท�ำละลายชนิดเดียวกันคือ น�้ำ และเติมสารมาตรฐานภายในเพื่อใช้ยืนยันพีคของสารอะคริลาไมด์
ในกรณีที่พีคตัวอย่างเกิดการเลื่อน (Shift) ของ RT
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ISTD Compound 

รูปที่ 1 โครมาโทแกรมของสารอะคริลาไมด์ที่ระดับความเข้มข้น 80 ไมโครกรัมต่อลิตร

	 3.3	 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการทดสอบ โดยศกึษาความเหมาะสมตามวิธี In-house method based 
on food application: agilent technologies [32]. 
		  มีปัจจัยที่เก่ียวข้องต่าง ๆ ดังนี้ ช่วงความเป็นเส้นตรง ความถูกต้อง พิจารณาจากค่าร้อยละการคืนกลับ และ       
ความเที่ยง  พิจารณาจากค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ รวมทั้งศึกษาขีดจ�ำกัดในการตรวจวัด (LOD) และขีดจ�ำกัด
ในการหาปริมาณ (LOQ)  โดยการศึกษาค่า LOD และ LOQ ด�ำเนินการโดยเติมสารละลายมาตรฐานที่ความเข้มข้นต�่ำ ๆ  
ดังน้ี 10  40  100 และ 200 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม โดยสรุปผลแสดงดังตารางท่ี 4 แล้วด�ำเนินการทดสอบท่ีระดับความ
เข้มข้น 20 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั จ�ำนวน 10 ซ�ำ้ โดยแบ่งการทดสอบเป็น 3 ครัง้ ซึง่ครัง้ละ 3 ซ�ำ้  3 ซ�ำ้ และ 4 ซ�ำ้ตามล�ำดบั 
เช่นเดียวกันกับที่ระดับ 500 และ 1,000 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมแสดงดังตารางที่ 5  ดังนี้

ตารางที่ 4 แสดงการประเมินค่า LOD และ LOQ ที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ดังนี้ 10  40 100 และ 200 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม

ล�ำดับที่

ความเข้ม
ข้นใน

ตัวอย่าง
(ไมโครกรัม
ต่อกิโลกรัม)

ปริมาณในตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน 
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

ร้อยละค่าการคืนกลับ

10 40 100 200 10 40 100 200

1 34.70 48.36 80.01 134.44 268.38 85.07 113.08 99.43 115.31

2 36.75 49.52 79.82 134.53 231.54 99.18 111.97 96.52 101.13

3 35.42 49.73 75.53 141.27 251.07 103.04 102.69 103.04 109.61

เฉลี่ย 35.62 49.20 78.45 136.75 250.33 95.76 109.25 99.66 108.68

SD 1.04 0.74 2.53 3.92 18.43 9.46 5.71 3.27 7.14

%RSD 2.92 1.50 3.23 2.86 7.36 9.88 5.22 3.28 6.57
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	 สรุปประสิทธิภาพของการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการทดสอบ โดยด�ำเนินการทดสอบในตัวอย่างกล้วยทอด 
(Linearity ในช่วงความเข้มข้น 0-80 ไมโครกรมัต่อลติร และค่า Correlation coefficient, r ต้องมากกว่าหรอืเท่ากับ 0.995) 

ตารางท่ี 5 แสดงประสทิธิภาพของการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการทดสอบท่ีระดับความเข้มข้น 20 500 และ 1,000 ไมโครกรมัต่อกิโลกรมั

No.

ความเข้มข้นใน
ตัวอย่าง

(ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม)

ปริมาณในตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน 
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

ร้อยละค่าการคืนกลับ

20 500 1,000 20 500 1,000 

1 37.69 56.54 444.92 1,065.06 104.58 82.62 107.42

2 37.54 56.60 484.26 1,067.61 105.94 91.63 108.80

3 34.42 56.22 505.30 1,069.97 104.37 95.29 108.02

4 39.65 59.89 525.25 1,045.70 101.24 101.43 106.63

5 41.57 54.55 537.83 1,042.99 78.34 106.04 106.16

6 40.11 60.16 526.42 990.04 102.59 103.53 99.60

7 45.55 60.67 485.33 998.61 105.45 89.62 100.78

8 44.10 59.71 507.61 997.29 101.16 96.18 99.10

9 38.71 59.59 502.65 1,004.58 101.69 93.63 102.78

10 45.61 59.28 483.97 984.40 101.97 92.65 99.06

เฉลี่ย 40.50 58.32 500.35 1,026.63 100.73 95.26 103.84

SD 3.70 2.12 27.11 34.83 8.06 6.97 3.97

%RSD 9.14 3.64 5.42 3.39 8.00 7.32 3.82

เกณฑ์ 21.0

	 การค�ำนวณค่า LOD และ LOQ ด�ำเนินการตาม Eurachem guide: the fitness for purpose of analytical methods-a 
laboratory guide to method validation and related topics [35] ดังสมการ 

	 โดย S0 คอื ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานท่ีระดบัความเข้มข้นใกล้กับศนูย์ และ n คอื จ�ำนวนซ�ำ้ทีใ่ช้ในการทดสอบ ส�ำหรบั
ค่า LOD และ LOQ ค�ำนวณจากสมการ

LOD=3 x S'
0 
 และ LOQ=10 x S'0

	 ดังนั้น ค่าต�่ำสุดท่ีตรวจพบ (LOD) คือ 5.00 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และค่าต�่ำสุดท่ีสามารถรายงานค่าได้ (LOQ) คือ 
20.0  ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม แสดงโครมาโทแกรม ดังนี้

S'
0 =

S0

√n
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รูปที่ 2 โครมาโทแกรมของสารอะคริลาไมด์ที่ระดับ LOD ความเข้มข้น 5.00 ไมโครกรัมต่อลิตร

รูปที่ 3 โครมาโทแกรมของสารอะคริลาไมด์ที่ระดับ LOQ ความเข้มข้น 20.0 ไมโครกรัมต่อลิตร

	 3.4	 การทดสอบในตัวอย่างผลิตภัณฑ์อาหารทอด
			   ศกึษาความเหมาะสมของวิธีทดสอบโดยการทดสอบตัวอย่างท่ีมเีมทรกิซ์ต่าง ๆ  กัน พบว่าการเติมสารมาตรฐาน
และค�ำนวณค่าร้อยละการคืนกลับมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ 75 -110 โดยปริมาณสารอะคริลาไมด์ที่มีการตรวจพบใน
ตัวอย่างมีรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 6 

ตารางที่ 6 แสดงปริมาณสารอะคริลาไมด์ที่มีการตรวจพบในผลิตภัณฑ์อาหารทอดที่มีจ�ำหน่ายในท้องตลาด

ล�ำดับที่ ผลิตภัณฑ์อาหาร
ปริมาณสารอะคริลาไมด์ 
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

รูปผลิตภัณฑ์

1
กล้วยทอด 
รสหวาน (น�้ำผึ้ง+น�้ำตาล)

41.4
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ล�ำดับที่ ผลิตภัณฑ์อาหาร
ปริมาณสารอะคริลาไมด์ 
(ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม)

รูปผลิตภัณฑ์

2 เผือกทอด 34.6

3 กล้วยสุกทอดสมุนไพร (เบรคแตก) 37.5

4 เต้าหู้กรอบ รสดั้งเดิม 53.3

5 บร็อคโคลี่กรอบ รสสาหร่าย 43.5

6 กระเจี๊ยบกรอบ รสธรรมชาติ 31.9

7 เมล็ดข้าวโพดหวานกรอบ รสธรรมชาติ 21.3

8 ลูกเดือยอบกรอบ รสดั้งเดิม 22.9

9 กล้วยหอมทองอบกรอบ ไม่พบ

10 กล้วยหอมทองกรอบฟู < 20.0

11 กล้วยเล็บมือนางอบกรอบ ไม่พบ
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4.	 สรุป (Conclusion)
	 งานวิจยัน้ีได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการหาปรมิาณ
สารอะครลิาไมด์ในผลติภัณฑ์อาหารทอด โดยได้ตรวจสอบ
ความใช้ได้ของวิธี พบว่าวิธีทดสอบ In-house method 
based on analysis of acrylamide in french fries using 
agilent sampliQ QuEChERS AOAC kit and LC/MS/MS, 
food application: agilent technologies. มีความถูกต้อง
อยูใ่นเกณฑ์ทีย่อมรบั โดยให้ค่าร้อยละการคนืกลบัเฉลีย่ร้อย
ละ 100.7  95.3 และ 103.8 ที่ระดับความเข้มข้น 20 500  
และ 1,000 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ และความ
เที่ยง ซึ่งแสดงด้วยค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ มีค่า
เฉลีย่อยู่ระหว่าง  3.82-8.00 นอกจากนีพ้บว่าวิธีน้ีมขีีดจ�ำกัด
ของการตรวจวัด เท่ากับ 5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และขีด
จ�ำกัดของการหาปริมาณ 20 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม
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บทคัดย่อ
	 การศกึษานีม้วัีตถุประสงค์เพ่ือท�ำการทดสอบความใช้ได้
ของวิธี การทดสอบปรมิาณซคูราโลสในเครือ่งดืม่ซึง่ดดัแปลง
วิธีทดสอบจากวิธีมาตรฐาน BS EN 16155:2012 Foodstuffs-
Determination of sucralose-High performance liquid 
chromatographic method ได้ท�ำการตรวจสอบความใช้ได้
ของวิธี โดยมกีารศกึษาช่วงความเป็นเส้นตรงของวิธีวเิคราะห์
พบว่ามคีวามเป็นเส้นตรงอยู่ในช่วง 0-400 มลิลกิรมัต่อลติร 
ค่าขดีจ�ำกัดในการตรวจพบและขดีจ�ำกัดในการวัดเชงิปรมิาณ
ของการตรวจวดัเท่ากับ 4.0 และ 15.0 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั
ตามล�ำดับ การศึกษาความแม่นและความเที่ยงของวิธีโดย
ใช้ตวัอย่างท่ีเตมิสารละลายมาตรฐาน 3 ระดบัความเข้มข้น 
(25, 250, 2,000 มลิลกิรมั/กิโลกรมั) พบว่ามค่ีาร้อยละกลบั
คืนอยู่ในช่วงร้อยละ 92.0-101.6, 98.8-99.4 และ 98.0-99.8 
ตามล�ำดับ และความเทีย่งประเมนิจากค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน
สมัพัทธ์ท่ีแสดงด้วยค่า %RSDr เท่ากับร้อยละ 3.799, 0.169 
และ 0.586 ตามล�ำดับค่า HORRAT  เท่ากับ 0.824, 0.052 
และ 0.246 ตามล�ำดับ ซึ่งค่าร้อยละกลับคืน ค่าความเบี่ยง
เบนมาตรฐานสัมพัทธ์ และค่า HORRAT อยู่ในเกณฑ์การ
ยอมรบัและเป็นไปตามข้อก�ำหนดของ EURACHEM/CITAC 
Guide: 2012 รวมทั้งได้ประเมินค่าความไม่แน่นอนขยาย
ของการทดสอบซูคราโลสในเครื่องดื่ม พบว่ามีค่าความไม่
แน่นอนคิดเป็นร้อยละ 3.7 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
(k=2) นอกจากนี้ ได้ท�ำการเก็บตัวอย่างที่ขายในท้องตลาด
จ�ำนวน 30 ตัวอย่าง มาท�ำการทดสอบตามวิธีที่ผ่านการ
ทดสอบ   ความใช้ได้แล้ว พบว่า ตวัอย่างทัง้หมดนีม้ปีรมิาณ
ซคูราโลส อยู่ในช่วงไม่พบหรอืน้อยกว่า 4.0 ถึง 172.7 มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรัม จากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าวิธีการทดสอบ
นี้เหมาะสมกับการใช้งานตามวัตถุประสงค์

ค�ำส�ำคัญ: ซูคราโลส  เครื่องดื่ม  โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง
Keywords: Sucralose, Beverage, High performance liquid chromatography
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Abstract
	 The determination of sucralose in beverages was 
performed and validated by the modified standard 
method based on BS EN 16155:2012 Foodstuffs - 
Determination of sucralose - High performance liquid 
chromatographic method. The linear calibration curve 
was obtained in concentrations ranging from 0 to 400 
mg/L. The limit of detection (LOD) and the limit of 
quantitation (LOQ) were 4.0 and 15.0 mg/kg, respectively. 
The precision and accuracy studies were performed 
by spiking 3 concentration levels in the samples (25, 
250, and 2,000 mg/kg). The recoveries were obtained 
from 92.0 to 101.6%, 98.8 to 99.4% and 98.0 to 99.8%, 
respectively. The precision calculated as a relative 
standard deviation of repeatability (%RSDr) found 
good repeatability at 3.799%, 0.169%, and 0.586%. 
The HORRAT values were 0.824, 0.052 and 0.246, 
respectively. The percent recovery, precision, and 
HORRAT value were acceptable and complied with 
the requirement of EURACHEM/CITAC Guide: 2012. 
The percentage of expanded uncertainty was 3.7% at 
a 95% confidence interval (k=2). Moreover, thirty 
samples from local markets were analyzed following 
this validated method and found that sucralose 
concentration ranged from not detected or less than 
4.0 to 172.7 mg/kg. The result of this study showed 
the modified methods were fit for the intended use.

การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบหาปริมาณซูคราโลสใน
เครื่องดื่มโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง

Method validation for determination of sucralose in beverage 
by high performance liquid chromatography
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 ปัจจบัุนผูบ้รโิภคได้หันมาให้ความสนใจและให้ความส�ำคญั
เรื่องสุขภาพกันมากขึ้น อีกทั้งพยายามหลีกเลี่ยงอาหารที่มี
น�้ำตาลในปริมาณมากซึ่งเชื่อว่าจะมีผลเสียต่อสุขภาพ            
จากสถิติการบริโภคน�้ำตาลของคนไทย พบว่า มีแนวโน้ม
เพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็วจากการรับประทานอาหารที่มีการเติม
น�้ำตาล และเครื่องดื่มต่าง ๆ เช่น กาแฟ ชาเขียว น�้ำอัดลม 
น�ำ้ชา น�ำ้สมนุไพร และน�ำ้ผลไม้ ท่ีมกีารใส่น�ำ้ตาลในปรมิาณ
มาก ท�ำให้ร่างกายได้รับพลังงานส่วนเกิน ก่อให้เกิดปัญหา
ด้านสขุภาพตามมา เช่น น�ำ้หนกัเกิน โรคอ้วน โรคเบาหวาน 
โรคหัวใจ และโรคเรื้อรังอื่น ๆ [1]
	 สารให้ความหวานแทนน�ำ้ตาล สามารถแบ่งออกได้เป็น 
2 กลุ่ม คือ ชนิดท่ีมีคุณค่าทางโภชนาการและให้พลังงาน 
ได้แก่ ฟรุกโทส (Fructose), มอลทิทอล (Maltitol),                          
ซอร์บิทอล (Sorbitol), อีริทริทอล (Erythritol) และไซลิทอล 
(Xylitol) ซึ่งสารให้ความหวานกลุ่มนี้ ไม่เหมาะส�ำหรับ                    
ผู ้ที่ต ้องการควบคุมน�้ำหนัก และผู ้ป ่วยโรคเบาหวาน                           
ส่วนอีกชนิดหน่ึง คือ ชนิดท่ีไม่มีคุณค่าทางโภชนาการและ
ไม่ให้พลงังาน ได้แก่ ซคูราโลส (Sucralose) สตีเวยีหรอืสาร
สกัดจากหญ้าหวาน (Stevia or Stevia extract) แอสพาร์เทม 
(Aspartame) อะซิซัลเฟม-เค (Acesulflame-k) แซ็คคาริน 
(Saccharin) หรือขัณฑสกร โดยสารให้ความหวานกลุ่มน้ี 
เหมาะส�ำหรบัผูท่ี้ต้องการควบคมุน�ำ้หนัก และผูป่้วยโรคเบา
หวาน [2]
	 ซคูราโลส เป็นสารให้ความหวานแทนน�ำ้ตาล (Alternative 
sweetener) มีลักษณะเป็นผงผลึกสีขาวถึงขาวนวล                    
ไม่มกีลิน่ ละลายได้ดีในน�ำ้ [3] ให้ความหวานสงูกว่าน�ำ้ตาล
ทรายถึง 600 เท่า เมื่อเทียบระดับความหวานเดียวกันกับ
น�้ำตาลจึงมีราคาท่ีต�่ำกว่า สามารถใช้ลดต้นทุนผลิตภัณฑ์
ได้ อีกท้ังยังมีรสชาติท่ีคล้ายคลึงกับน�้ำตาลทราย ท�ำให้             
ผู้บริโภคมีความคุ้นเคยมากกว่า ซูคราโลสถูกค้นพบในปี 
พ.ศ. 2519 วัตถุดิบเริ่มต้นคือ น�้ำตาลซูโครส (Sucrose)          
ซึ่งผ่านขบวนการพิเศษโดยแทนท่ีกลุ ่มไฮดรอกซิลด้วย          
อะตอมคลอรีนท่ีต�ำแหน่งคาร์บอนอะตอมท่ี 1, 4 และ 6                 
ของซูโครส ดังโครงสร้างโมเลกุลของซูโครส เมื่อเทียบกับ           
ซคูราโลส (รปูที ่1) ท�ำให้มสีตูรโครงสร้างคล้ายน�ำ้ตาล    โดย
ให้รสชาติหวานใกล้เคียงกับน�้ำตาล ไม่ให้พลังงาน ไม่มีรส
ขมติดลิ้น แต่ร่างกายไม่สามารถย่อยได้ [1] ซึ่ง Sucralose 
ที่รับประทานเข้าไปนั้นจะถูกขับออกมาในปัสสาวะและ
อจุจาระ จงึสามารถใช้ Sucralose ทดแทนน�ำ้ตาลเพ่ือควบคุม
พลังงานท่ีจะได้รบั ทัง้นี ้Sucralose ย่อยสลายเข้าไปสูร่่างกาย
จะไม่ส่งผลต่อระดบัน�ำ้ตาลในเลอืดและระดบัอนิซลูนิ และ
ไม่พบอันตรายใด ๆ จากการท่ีรับประทาน และในปี                  
พ.ศ. 2541 สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยาแห่งสหรฐั 
(US FDA) ได้ประกาศอนุญาตให้ใช้ในผลิตภัณฑ์อาหาร       
15 ชนิด และใช้ร่วมกับสารให้ความหวานชนดิอืน่ ๆ  ในอาหาร

ประเภทเครือ่งดืม่ หมากฝรัง่ ขนมหวานแช่แข็ง น�ำ้ผลไม้และ
เจลาติน จนกระท่ังปี พ.ศ. 2542 จึงประกาศ ให้ใช้ได้                  
กับอาหารทุกชนิดโดยผ่านการทดสอบความปลอดภัยต่อ
การบริโภคมากกว่า 110 ครั้ง [1,4] โดยสามารถสังเกตได้
จากฉลากของผลิตภัณฑ์ซึ่งจะแสดงเป็นเลขรหัสในระบบ 
International Numbering System for Food Additives 
คือ INS No. 955  

รูปที่ 1 สูตรโครงสร้างของซูโครสและซูคราโลส

	 ปี พ.ศ. 2533 คณะผู้เชี่ยวชาญจาก The Joint FAO/
WHO Expert Committee on Food Additive (JECFA) 
ก�ำหนดค่า Acceptable Daily Intake (ADI) ของซูคราโลส
ไว้ที่ 0-15 มิลลิกรัมต่อน�้ำหนักตัว 1 กิโลกรัม ในขณะที่ US 
FDA ระบุว่าซูคราโลสปลอดภัยส�ำหรับทุกคน รวมถึงสตรี       
มีครรภ์ปลอดภัยในระหว่างตั้งครรภ์และให้นมบุตร [3,5] 
และก�ำหนดค่า ADI ไว้ที ่5 มลิลกิรมัต่อน�ำ้หนกัตวั 1 กิโลกรมั
ต่อ 1 วัน ในประเทศไทยนิยมเติมซูคราโลสในผลิตภัณฑ์
อาหารและเครื่องดื่มประเภทต่าง ๆ โดยมีการก�ำหนดตาม
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 389)  พ.ศ. 2561 
เรือ่ง วัตถุเจอืปนอาหาร (ฉบบัท่ี 5) [6] และประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับท่ี 418) พ.ศ. 2563 ออกตามความใน       
พระราชบญัญัตอิาหาร พ.ศ. 2522 เรือ่ง ก�ำหนดหลกัเกณฑ์ 
เง่ือนไข วิธีการใช้ และอัตราส่วนของวัตถุเจือปนอาหาร  
(ฉบบัท่ี 2) เช่น เครือ่งด่ืมแต่งกล่ินรส น�ำ้ผัก ผลไม้ชนิดเนคต้า 
น�ำ้ผกั ผลไม้เนคต้าเข้มข้น เครือ่งดืม่ท่ีมนีมเป็นส่วนประกอบ
หลัก (ปรุงแต่ง) ปริมาณสูงสุดท่ีอนุญาต 300 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม [7]
	 ในปัจจุบันไม่มีรายงานเก่ียวกับโทษในการบริโภควัตถุ
ให้ความหวานชนิดน้ี แต่ยังมีเกณฑ์แนะน�ำในการบริโภค   
ดังน้ันเพ่ือสร้างความมั่นใจในคุณภาพของสินค้าให้แก่               
ผูผ้ลติผลติภัณฑ์ และเพ่ือให้เกิดความปลอดภัยต่อผูบ้รโิภค          
กรมวิทยาศาสตร์บริการ กลุ่มงานความปลอดภัยในอาหาร 
ได้พัฒนาวิธีการทดสอบหาปริมาณซูคราโลสในผลิตภัณฑ์
เครือ่งด่ืม โดยใช้วิธีทดสอบทีด่ดัแปลงจากวิธีมาตรฐานและ
มีการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีด้วย 

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์
		  2.1.1	 เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู 
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(High performance liquid chromatography refractive 
index detector, HPLC-RID) รุน่ Alliance 2695 ย่ีห้อ Water
		  2.1.2	 คอลัมน์ส�ำหรับ HPLC-RID ชนิดเหล็กกล้า
ไร้สนิมขนาด 4.6 x 250 มิลลิเมตร บรรจุด้วย C18 ขนาด
อนุภาค  5 ไมโครเมตร ยี่ห้อ Hichrom
		  2.1.3 	เครื่องชั่งไฟฟ้า (Electronic analytical 
balance) รุ่น AE 240 ยี่ห้อ Mettler
		  2.1.4 	เ ค รื่ อ ง ท� ำ น�้ ำ บ ริ สุ ท ธ์ิ  ( D e i o n i z e r )                               
รุ่น Smart2pure ยี่ห้อ Thermo scientific
		  2.1.5 	อ่างน�้ำอุลตร้าโซนิค (Ultrasonic bath)            
รุ่น LUC 40	 5 ยี่ห้อ Power sonic
		  2.1.6 	ชุดอุปกรณ์การกรองพร้อมแผ่นเมมเบรน 
(Membrane filter) ชนิดเมทิลเซลลูโลส (Methylcellulose, 
M C E )  แ ล ะ ช นิ ด พ อ ลิ เ ต ต ร ะ ฟ ลู อ อ โ ร เ อ ทิ ลี น 
(Polytetrafluoroethylene, PTFE) ขนาด 47 มลิลเิมตร ขนาด
รูพรุน 0.22 ไมโครเมตร
		  2.1.7 	หลอดฉีด (Syringe) ขนาด10 มิลลิลิตร 
พร้อมตวักรอง (Syringe filter) ชนดิ MCE ขนาด 25 มลิลเิมตร, 
0.22 ไมโครเมตร หรือตัวกรองชนิดอื่น ๆ ที่มีคุณสมบัติ         
เหมือนกัน
		  2.1.8	 ขวดแก้วขนาดเลก็ (Vial) ขนาด 2 มลิลลิติร
		  2.1.9 	กระดาษกรองวัตต์แมนเบอร์ 2 (Whatman 
no.2) หรือเทียบเท่า
		  2.1.10 เครื่องแก้วต่าง ๆ เช่น ปิเปตต์ ขวดแก้ววัด
ปริมาตร บีกเกอร์ และกระบอกตวงขนาดต่าง ๆ
		  2.1.11 กรวยกรองชนิดแก้วหรือพลาสติก

	 2.2	 สารมาตรฐาน สารเคมีและอื่น ๆ
		  2.2.1	 สารมาตรฐานซคูราโลส (CAS No. 56038-
13-2) ความบริสุทธ์ิอย่างน้อยร้อยละ 99.0 ย่ีห้อ Sigma-
Aldrich
		  2.2.2 	เมทานอล ชัน้คณุภาพวิเคราะห์ HPLC ย่ีห้อ 
Merck 
		  2.2.3	 น�้ำที่มีความบริสุทธิ์สูง มีค่าความต้านทาน
ไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 18.2 MΩ•cm
		  2.2.4 	โ พ แ ท ส เ ซี ย ม เ ฟ อ ร ์ โ ร ไ ซ ย า ไ น ด ์ 
(K4[Fe(CN)6.3H2O]) ชั้นคุณภาพวิเคราะห์ AR (carrez Ι) 
ยี่ห้อ Merck
		  2.2.5 	ซงิค์ไนเตรท (Zn(NO3)2•6H2O)) ชัน้คุณภาพ
วิเคราะห์ AR (carrez ΙΙ) ยี่ห้อ Alfa aesar
		  2.2.6 	สารละลายผสมเฟสเคลื่อนท่ี (สารละลาย
เมทานอล ร้อยละ 20)
		  2.2.7 	สารละลายมาตรฐานซคูราโลสความเข้มข้น 
1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร
		  2.2.8 	สารละลายมาตรฐานซูคราโลสช่วงใช้งาน
ความเข้มข้น 0, 5, 10, 50, 100, 200 และ 400 มลิลกิรมัต่อลติร

	 2.3	 ตัวอย่าง
		  ตัวอย่างท่ีใช้ในการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี
เป็นตัวอย่างเครือ่งด่ืมชนิดไม่มแีอลกอฮอล์ท่ีมจี�ำหน่ายตาม
ท้องตลาด จ�ำนวน 30 ตัวอย่าง ได้แก่ เครื่องดื่มน�้ำอัดลม 
เครื่องดื่มน�้ำเติมวิตามิน เครื่องดื่มให้พลังงาน เครื่องดื่ม        
ว่านหางจระเข้ผสมกลิ่นพีช เครื่องดื่มน�้ำผักผลไม้รวมรส         
สตรอเบอร์รี่ เป็นต้น

	 2.4 การเตรียมตัวอย่าง [8]
	 ชั่งตัวอย่าง 20 ± 0.5 กรัม (ความละเอียดของการชั่ง
ตัวอย่างคือ 0.0001 กรัม) ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
มิลลิลิตร เติมสารละลายผสมเฟสเคลื่อนที่ (ข้อ 2.2.6) 
ประมาณ 80 มิลลิลิตร แล้วเติม carrez Ι (ข้อ 2.2.4) 
และcarrez ΙΙ (ข้อ 2.2.5) อย่างละ 1  มิลลิลิตร แล้วปรับ
ปริมาตรด้วยสารละลายผสมเฟสเคล่ือนท่ีจนครบปริมาตร 
100 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากันและต้ังทิ้งไว้ 10 นาที จากนั้น
น�ำไปกรองด้วยกระดาษกรองวัตต์แมนเบอร์ 2 (ข้อ 2.1.9) 
น�ำสารละลายส่วนใสท่ีได้ไปกรองผ่านหลอดฉีดพร้อมตัว
กรอง 0.22 ไมโครเมตร ชนิด MCE ขนาด 25 มิลลิเมตร         
(ข้อ 2.1.7) ใส่ในขวดแก้วขนาดเลก็ (Vial) ปรมิาตร 2 มลิลลิติร 
ส�ำหรบัใช้กบัเครือ่ง HPLC-RID (ข้อ 2.1.8) แล้ววัดหาปรมิาณ
ซูคราโลสโดยใช้เครื่อง HPLC-RID

	 2.5 การเตรียมสารมาตรฐาน 
		  2 .5 .1  น� ำสารละลายมาตรฐานซูคราโลส                              
ทีค่วามเข้มข้นระหว่าง 0 ถึง 400 มลิลกิรมัต่อลติร (ข้อ 2.2.8) 
กรองผ่านแผ่นเมมเบรน ขนาด 0.22 ไมโครเมตร ลงใน           
ขวดขนาดเล็ก ฉีดเข้าเครื่อง HPLC-RID ตามสภาวะที่                    
เหมาะสมในการทดสอบซูคราโลส ดังนี้
คอลัมน์ส�ำหรับเครื่อง	 ชนิดเหล็กกล้าไร้สนิม ขนาด
 HPLC-RID 			   4.6 x 250 มลิลเิมตร บรรจดุ้วย 
						      C18- coated spherical silicagel 
						      ขนาดอนุภาค 5 ไมโครเมตร ย่ีห้อ 
						      Hichrom พร้อม Guard column
เฟสเคลื่อนที่       		  เมทานอล 20 มิลลิลิตรต่อน�้ำ 
						      80 มลิลลิติรโดยบรรจทุีส่าย A 
						      และปรับการไหลเป็น 
						      100% 
อัตราการไหล			   1.0 มิลลิลิตรต่อนาที
ปริมาตรที่ฉีด       		  50 ไมโครลิตร
อุณหภูมิคอลัมน์		  40 º C
อุณหภูมิเครื่องตรวจวัด	 30 º C
เครื่องตรวจวัด     		  Refractive index detector (RID)
Sensitivity				   +8
เวลาในการฉีด (Run time)	 18 นาที
เวลาที่สารเคลื่อนที่	 ประมาณ 13.8 นาที



38      Bulletin of Applied Sciences,  Vol.11 No.11, 2022

		  2.5.2 ตรวจสอบสมรรถนะของเคร่ือง HPLC-RID 
โดยการฉีดสารละลายมาตรฐานท่ีระดับความเข้มข้น                  
50 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร จ�ำนวนอย่างน้อย 3 ซ�ำ้ เพ่ือค�ำนวณ
ค่า System suitability ตาม US Pharmacopoeia โดยมี
เกณฑ์การยอมรบัประกอบด้วย Theoretical plate > 2,000, 
Capacity factor (k') > 2, Resolution > 2, Tailing factor 
≤ 2, Relative standard deviation (RSD) of area < 2% 
และ RSD of RT < 2%

	 2.6	 การค�ำนวณผลการทดสอบ
		  ปริมาณซูคราโลส (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) =
					         

           (1)

เมื่อ	 C		 =	 ความเข้มข้นของซคูราโลสทีไ่ด้จากกราฟ
					     มาตรฐาน (มิลลิกรัมต่อลิตร)
		  V		 =	 ปริมาตรทั้งหมด (มิลลิลิตร)		
		  W		 =	 น�้ำหนักตัวอย่างที่ใช้ (กรัม) 

	 2.7	 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ [9]
  		  2.7.1	 การตรวจสอบความจ�ำเพาะเจาะจงของวิธี 
(Selectivity/ specificity)
		  เตรยีมสารละลายมาตรฐานผสม (Mixed standard 
solution) โดยใช้สารให้ความหวานชนิดอื่น ๆ ได้แก่                       
อะซีซัลเฟรม-เค, แซ็กคาริน, ซัยคลาเมต และแอสพาร์เทม 
รวมกับซคูราโลสทีค่วามเข้มข้น 50 มลิลกิรมัต่อลติร วเิคราะห์
ด้วยเครื่อง HPLC-RID ตรวจสอบการแยกของซูคราโลส   
ออกจากสารอื่น สารท้ังหมดต้องมีค่าเวลาท่ีสารเคลื่อนท่ี 
(Retention time) ต่างกันและให้พีคที่ไม่ซ้อนทับกัน
		  2.7.2	 ความเป็นเส้นตรง (Linearity) และช่วงของ
การใช้งาน (Working range) 
			   2.7.2.1	 ศึกษาความเป ็นเส ้นตรงของ
สารละลายมาตรฐานซูคราโลสที่ 7 ระดับความเข้มข้น ดังนี้ 
0, 5, 10, 50, 100, 200 และ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร ดูความ
สมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซูครา
โลส (มิลลิกรัมต่อลิตร) กับพื้นที่ใต้กราฟของซูคราโลส จาก
ค่าสัมประสิทธิ์การก�ำหนด (Coefficient of determination, 
R2) โดยเกณฑ์การยอมรับได้อยู่ในช่วง 0.995-1.000 และ
ยืนยันความสมัพันธ์ความเป็นเส้นตรงด้วยกราฟความสมัพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซคูราโลสกับ
การตกค้าง (Residual)
			   2.7.2.2	 ศกึษาช่วงของการใช้งาน โดยการ
ทดสอบสารละลายมาตรฐานซูคราโลสท่ีเติมลงในตัวอย่าง
เครื่องดื่มที่ 7 ระดับความเข้มข้น ดังนี้ 0, 25, 50, 250, 500, 
1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม วัดระดับความเข้ม
ข้นละ 3 ซ�้ำ ดูความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของซูครา

โลสจากการวัด (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) กับความเข้มข้นของ
ซูคราโลสที่เติมในตัวอย่าง (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) จากค่า
สมัประสทิธ์ิการก�ำหนด (Coefficient of determination, R2) 
โดยเกณฑ์การยอมรับได้อยู่ในช่วง 0.995-1.000 	  

		  2.7.3	 ขดีจ�ำกัดในการตรวจพบ (Limit of detection, 
LOD) และขดีจ�ำกัดในการวัดปรมิาณ (Limit of quantitation, 
LOQ)
	         		  โดยวดัแบลงค์ของตวัอย่าง (Sample blank) 
จ�ำนวน 10 ซ�้ำ และตัวอย่างท่ีเติมสารละลายมาตรฐาน            
ซูคราโลส (Spiked sample) ท่ีระดับความเข้มข้นของ
สารละลายมาตรฐานซูคราโลส 15.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
จ�ำนวน 10 ซ�้ำ ค�ำนวณหาส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S'0)         
เพื่อหาค่า LOD และ LOQ ค�ำนวณจาก 
		  LOD	=	 3  x    S'0			  (2)
		  LOQ	=	 kQ x  S'0  , kQ = 10	(3)

เมื่อ                   	 S'
0 =

S0

√n
         	      	 (4)

		  S'0	 =	 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
					     deviation) ที่ใช้ค�ำนวณค่า LOD และ 
					     LOQ
		  S0	 =	 ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
					     deviation) 
		  n	=	 จ�ำนวนของการวัดตัวอย่างซ�้ำ

		  2.7.4	 การยืนยันค่า LOQ
			   โดยวัดตัวอย่างท่ีเติมสารละลายมาตรฐาน
ซูคราโลสที่ระดับความเข้มข้นเดียวกับ ค่า LOQ จ�ำนวน 10 
ซ�้ำ พิจารณาความแม่น (Accuracy) โดยประเมินจากค่า
ร้อยละกลับคืน (%Recovery) และความเที่ยง (Precision) 
โดยประเมินจากการทวนซ�้ำ (Repeatability) ท่ีแสดงด้วย
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard deviation, 
%RSDr) และ ค่า HORRAT (Horwitz’s ratio) ท่ีค�ำนวณ
จากอตัราส่วนระหว่างค่า %RSDr กับค่า %PRSDr (Predicted 
relative standard deviation (%PRSDr) 
		  2.7.5	 การทดสอบความแม่น (Accuracy) และ
ความเที่ยง (Precision)
			   โดยวัดตัวอย่างท่ีเติมสารละลายมาตรฐาน
ซูคราโลสที่ระดับความเข้มข้น 3 ระดับ คือ ที่ 25, 250 และ 
2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จ�ำนวนระดับละ 10 ซ�้ำ โดย
ความเทีย่งประเมนิจากการทวนซ�ำ้ (Repeatability) ท่ีแสดง
ด้วยค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative standard 
deviation ,%RSDr) และ HORRAT และความแม่นประเมนิ
โดยใช้ค่าร้อยละกลับคืน (%Recovery) 
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			   2.7.5.1	 ความเที่ยง
					     ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(Relative standard deviation, %RSDr) เกณฑ์การยอมรบั
ดังตารางที่ 1 และ HORRAT น้อยกว่า 2 

			   % RSDr	 =	 SD x100
x-	 	 (5)    

% RSDr	=	ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (Relative standard 
			   deviation ,%RSD)
SD		 =	ค่าความเบีย่งเบนมาตรฐาน (Standard deviation)
x-	 	 = ค่าเฉลี่ยของซูคราโลสในตัวอย่าง (มิลลิกรัมต่อ
			   กิโลกรัมหรือมิลลิกรัมต่อลิตร) 

ตารางที่ 1 เกณฑ์การยอมรับของค่า % RSDr ตามช่วงระดับ  ความ
เข้มข้น [10]

ความเข้ม
ข้นของ 

ซูคราโลส 
(%)

อัตราส่วน
ของ 

ซูคราโลส
หน่วย

เกณฑ์การ
ยอมรับค่า
 % RSDr

0.1 10-3 0.1% 3.7

0.01 10-4
100 ppm 
(mg/kg)

5.3

0.001 10-5
10 ppm 
(mg/kg)

7.3

0.0001 10-6
1 ppm (mg/

kg)
11

และ HORRAT (Horwitz ratio)  =  %RSDr/%PRSDr

Horwitz equation : Predicted relative standard deviation 
(%PRSDr)  
	 Repeatability: %PRSDr  =   0.66 *  2(1-0.5logC)  
	 โดยที่  C   =  Concentration  ratio

		  HORRAT = 		  (6)    

			   2.7.5.2	  ความแม่น 
		          	  		   ร้อยละกลบัคนื จากตวัอย่างท่ีเติม
สารละลายมาตรฐาน 3 ระดบัความเข้มข้น  เกณฑ์การยอมรบั
ดังแสดงตารางที่ 2 

		     % Recovery (%R') =  x
-'-x-	

xspiked

x100 	(7)

โดยที่

x-'		  =	ความเข้มข้นของสารในตัวอย่างที่เติมสาร
			   มาตรฐานซูคราโลส (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือ
			   มิลลิกรัมต่อ ลิตร)
x-		  =	ความเข้มข้นของสารซูคราโลสในตัวอย่าง 
			   (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือมิลลิกรัมต่อลิตร)
xspiked	 =	ความเข้มข้นของสารมาตรฐานซูคราโลสที่เติม
			   ลงในตวัอย่าง (มลิลกิรมัต่อกิโลกรมัหรอื มลิลกิรมั
			   ต่อลิตร)
ตารางที ่2 เกณฑ์การยอมรบัของค่า % Recovery ตามช่วงระดบัความ
เข้มข้น [10]

ความเข้ม
ข้นของ 

ซูคราโลส 
(%)

อัตราส่วน
ของ 

ซูคราโลส
หน่วย

เกณฑ์การ
ยอมรับค่า

 % Recovery

0.1 10-3 0.1% 95-105

0.01 10-4
100 ppm 
(mg/kg)

90-107

0.001 10-5
10 ppm 
(mg/kg)

80-110

0.0001 10-6
1 ppm (mg/

kg)

	 2.8	 การประมาณค่าความไม่แน่นอนของผลการวดั 
		  การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบ
หาปรมิาณซคูราโลสในเครือ่งดืม่โดยเทคนคิโครมาโทกราฟี
ของเหลวสมรรถนะสูงตาม EURACHEM/CITAC Guide: 
2012 [11] โดยรวมแหล่งท่ีมาของค่าความไม่แน่นอนแสดง
ด้วยแผนภูมก้ิางปลา รปูที ่2 จากนัน้ค�ำนวณหาค่าความไม่
แน่นอนแต่ละแหล่งและ  ค่าความไม่แน่นอนรวมและค่า
ความไม่แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (k=2)

รูปที่ 2 แหล่งของความไม่แน่นอน



40      Bulletin of Applied Sciences,  Vol.11 No.11, 2022

3.	 ผลและวิจารณ์ (Result and discussion)
	 3.1	 การตรวจสอบความจ�ำเพาะเจาะจงของวิธี 
(Selectivity/ specificity)
		  จากการฉีดสารละลายมาตรฐานผสม (Mixed 
standard solution) ที่มีสารอะซีซัลเฟม-เค, แซ็กคาริน,                   
ซยัคลาเมต, แอสพาร์เทม และซคูราโลส พบว่าสามารถแยก
สารซคูราโลสออกจากสารให้ความหวานตวัอืน่ ๆ  ได้ โดยไม่มี
การรบกวนของสารตวัอืน่ วธีิการวเิคราะห์น้ีมคีวามสามารถ
ในการวัดทีจ่�ำเพาะกับซคูราโลส และเวลาทีซ่คูราโลสเคลือ่นท่ี 
(Retention time) เท่ากับ 13.822 นาท ี (รปูท่ี 3) 

รูปที่ 3 โครมาโทแกรมของซูคราโลส
	 (a)	 สารละลายมาตรฐานผสม (Mixed standard 

solution) ท่ีมีสารอะซีซัลเฟม-เค, แซ็กคาริน,               
ซัยคลาเมต, แอสพาร์เทม และซูคราโลส 

	 (b)	 สารละลายมาตรฐานซูคราโลส 
	 (c)	 แบลงค์ของสารละลาย (Solvent blank)
	 (d)	 ซูคราโลสในตัวอย่างเครื่องดื่ม

	 3.2	 ความเป็นเส้นตรง (Linearity) และช่วงของการ
ใช้งาน (Working range)
		  3.2.1 จากการศกึษาความเป็นเส้นตรง ท่ีความเข้ม
ข้นของสารละลายมาตรฐานซูคราโลส ตั้งแต่ 0 ถึง 400 
มลิลิกรมัต่อลติร พบว่า ให้กราฟเส้นตรงสมการ y = 645.34x 
+ 460.82 ค่า R2 เท่ากับ 0.9998 ดังแสดงใน รูปท่ี 4 และ
ยืนยันความสัมพันธ์ความเป็นเส้นตรงของสารละลาย
มาตรฐานซูคราโลสด้วยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานซูคราโลสกับการตกค้าง 
(Residual) ดังแสดงใน รูปที่ 5   
		  3.2.2 จากการศึกษาช่วงของการวัดความเข้มข้น
ของสารละลายมาตรฐานซูคราโลสที่เติมลงในตัวอย่าง       
เครื่องดื่ม ตั้งแต่ 0-2,000.0 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่า ให้
กราฟเส้นตรงสมการ y = 1.0011 x -0.7411 ค่า R2 เท่ากับ 
1.0000 ดังแสดงในรูปที่ 6  

	 โดยทีง่านวจิยั [12] ได้ศกึษาความถูกต้องของวธีิวเิคราะห์
ปริมาณซูคราโลสในเครื่องด่ืมโดยเทคนิค UPLC-ELSD          
ซึ่งเทคนิคดังกล่าวจะแสดงผลของสารให้ความหวานอื่น ๆ 
ออกมาด้วยและมีความเป็นเส้นตรงของช่วงความเข้มข้น
ของสารละลายมาตรฐานอยู่ในช่วง 10-200 มิลลิกรัม                 
ต่อลิตร ในขณะท่ีงานวิจัย [13] ได้ศึกษาการหาปริมาณ           
ซูคราโลสในเครื่องดื่มโดยเทคนิค HPLC-RID สามารถ
หาความเป็นเส้นตรงของช่วงความเข้มข้นของสารละลาย
มาตรฐานได้ในช่วง 20-400 มิลลิลกรัมต่อลิตร 

รูปท่ี 4	 กราฟแสดงความสมัพันธ์เชงิเส้นของสารละลายซคูราโลสกับ
พื้นที่ใต้กราฟ ความเข้มข้น 0-400 มิลลิกรัมต่อลิตร

รูปท่ี 5	 ความสมัพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐาน
ซูคราโลสกับการตกค้าง (Residual)

รูปท่ี 6	 กราฟแสดงช่วงการวัดและความเป็นเส้นตรงของซูคราโลส
ในตัวอย่างความเข้มข้น 0-2,000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
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	 3.3	 ขดีจ�ำกัดของการตรวจหา (LOD) และขดีจ�ำกดั
ของการวัดเชิงปริมาณ (LOQ)
		  ผลการวิเคราะห์ตวัอย่างทีเ่ตมิสารละลายมาตรฐาน
ซคูราโลสระดบัความเข้มข้น 15.0 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมัจ�ำนวน 
10 ซ�้ำ ค�ำนวณค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S'0) ได้เท่ากับ 
1.206 ค�ำนวณ LOD ได้เท่ากับ 3.62 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
และค่า LOQ ได้เท่ากับ 12.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

	 3.4	 การยืนยันค่า LOQ
		  ผลการฉีดสารละลายตัวอย่างที่เติมสารละลาย
มาตรฐานซคูราโลสลงไปทีร่ะดบัความเข้มข้น 15.0 มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรมั จ�ำนวน 10 ซ�ำ้ ค�ำนวณค่าร้อยละกลบัคนื อยู่ใน
ช่วงร้อยละ 97.3-102.0 และค่าร้อยละของส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ เท่ากับ 1.373 และค่า HORRAT                
เท่ากับ 0.277 ซึ่งค่าที่ได้อยู่ในช่วงเกณฑ์การยอมรับได้        

(ตามข้อ 2.8.5) ดังนั้นที่ความเข้มข้นระดับนี้ มีความแม่น
และ ความเที่ยงเหมาะสมกับการใช้งาน

	 3.5	 การทดสอบความแม่น (Accuracy) และ              
ความเที่ยง (Precision)
		  ผลการฉีดสารละลายตัวอย่างท่ีเติมสารละลาย
มาตรฐานซคูราโลสที ่3 ระดบัความเข้มข้น คอื 25, 250 และ 
2,000 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั จ�ำนวนระดบัละ 10 ซ�ำ้ พบความ
แม่นที่ประเมินจากค่าร้อยละกลับคืนทั้ง 3 ระดับ อยู่ในช่วง
ร้อยละ 92.0-101.6, 98.8-99.4 และ 98.0-99.8 ตามล�ำดับ 
และความเท่ียงประเมินจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์
ทีแ่สดงด้วยค่า %RSDr เท่ากับร้อยละ 3.799, 0.169, 0.586 
ตามล�ำดับ และค่า HORRAT เท่ากับ 0.824, 0.052 และ 
0.246 ตามล�ำดับ ดังตารางที่ 3 

ตารางที ่3 ค่าร้อยละการคนืกลบั (%Recovery), ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (%RSDr) และค่า HORRAT ของวิธีการวิเคราะห์ปรมิาณซคูราโลสในเครือ่งดืม่

ล�ำดับที่

ระดับความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)

15 25 250 2,000

ค่าที่ได้ 
(มก./กก.)

ร้อยละการ
คืนกลับ (%)

ค่าที่ได้ 
(มก./กก.)

ร้อยละการ
คืนกลับ (%)

ค่าที่ได้ 
(มก./กก.)

ร้อยละการ
คืนกลับ (%)

ค่าที่ได้ 
(มก./กก.)

ร้อยละการ
คืนกลับ (%)

1 14.9 99.3 23.9 95.6 247.9 99.2 1,982.3 99.1

2 15.2 101.3 23.0 92.0 247.8 99.1 1,979.2 99.0

3 15.0 100.0 25.1 100.4 247.6 99.0 1,986 99.3

4 15.0 100.0 24.7 98.8 247.5 99.0 1,983.3 99.2

5 15.3 102.0 25.4 101.6 248.4 99.4 1,994.8 99.7

6 15.1 100.7 25.3 101.2 246.9 98.8 1,996.5 99.8

7 15.3 102.0 24.8 99.2 247.3 98.9 1,995.2 99.8

8 15.0 100.0 23.0 92.0 248.1 99.2 1,988.8 99.4

9 15.0 100.0 25.5 102 247.7 99.1 1,960 98.0

10 14.6 97.3 24.7 98.8 247.5 99.0 1,970.2 98.5

เฉลี่ย 15.0 100.3 24.5 98.2 247.67 99.1 1,983.6 99.2

SD 0.207 0.932 0.419 11.628

%RSDr
1.373 3.799 0.169 0.586

%PRSDr 4.965 4.612 3.257 2.318

HORRAT 0.277 0.823 0.052 0.246
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	 3.6	 การประมาณค่าความไม่แน่นอนของผลการวัด
		  จากผลการทดลองสามารถประมาณค่าไม่แน่นอนของการทดสอบหาปริมาณซูคราโลสในเครื่องดื่มโดยเทคนิค
โครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง มีค่าความไม่แน่นอนขยายที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (k=2) ได้ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ค่าความไม่แน่นอนของการทดสอบหาปริมาณซูคราโลสในเครื่องดื่มโดยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง

แหล่งที่มา หน่วย ปริมาณที่วัด, xi

ความไม่แน่นอน
มาตรฐาน, u(xi)

ความไม่แน่นอน
สัมพัทธ์, u(xi) / xi

ความไม่แน่นอน
สัมพัทธ์, (u(xi) / xi)

2

1. สารมาตรฐาน

  -ความบริสุทธิ์ (Pstd) ร้อยละ 99.0 2.89x10-1 2.89x10-3 8.35x10-6

  -น�้ำหนัก (mstd) กรัม 0.05 9.19x10-6 1.84x10-4 3.39x10-8

  -ขวดวัดปริมาตร (Vx) มิลลิลิตร 100 6.13x10-2 6.13x10-4 3.76x10-7

  -ปิเปตต์ (Px) มิลลิลิตร 5 3.26x10-3 6.52x10-4 4.25x10-7

2. ตัวอย่าง

   -น�้ำหนัก (ms) กรัม 20 6.20x10-5 3.10x10-5 9.61x10-7

   -ขวดวัดปริมาตร (Vs) มิลลิลิตร 100 6.13x10-2 6.13x10-4 3.76x10-7

3. ความเข้นของซูครา
โลสที่ได้จากกราฟ (C0)

มิลลิกรัมต่อลิตร 49.7 8.98x10-1 1.82x10-2 3.26x10-4

4. การทดสอบซ�้ำ (RSDr) - 1 1.19x10-3 1.19x10-3 1.42x10-6

5. ร้อยละกลับคืน - 1.003 1.72x10-3 1.71x10-3 2.94x10-6

ความไม่แน่นอนสัมพัทธ์
รวม, (Uc/C)

= 0.0184

ค่าความไม่แน่นอน
มาตรฐานรวม (Uc)

= 4.5577
(c=247.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)

ค่าความไม่แน่นอนขยาย 
(2xUc), k=2

= 9.1154 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

รายงานผล : 247.7 ± 9.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (คิดเป็นร้อยละ 3.7)
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	 3.7	 การตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่าง
		  ตัวอย่างเครื่องดื่มชนิดไม่มีแอลกอฮอล์ที่เก็บจาก
การจ�ำหน่ายตามท้องตลาด จ�ำนวน 30 ตัวอย่าง น�ำมา
วิเคราะห์ตามวิธีทดสอบที่ได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี
แล้ว พบว่า ตัวอย่างทั้งหมดนี้มีปริมาณซูคราโลสอยู่ในช่วง
ไม่พบหรือน้อยกว่า 4.0   มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ถึง 172.7 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ดังแสดงในรูปท่ี 7 ซึ่งเป็นไปตาม         
พระราชบัญญัติอาหาร พ.ศ. 2522 ประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับท่ี 418 (พ.ศ. 2563) ที่ให้มีได้สูงสุด                 
300 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

รูปท่ี 7	 ปรมิาณของซคูราโลสในตวัอย่างเครือ่งดืม่ชนิดไม่มแีอลกอฮอล์
ที่เก็บจากการจ�ำหน่ายตามท้องตลาด

4.	 สรุป (Conclusion)
	 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบหาปรมิาณซคูรา
โลสในเครื่องดื่ม โดยการดัดแปลงวิธีจากวิธีมาตรฐาน BS 
EN 16155:2012 Foodstuffs-Determination of sucralose-
High performance liquid chromatographic method ตาม
คุณลักษณะเฉพาะต่าง ๆ ได้แก่ ความจ�ำเพาะเจาะจงของ
วิธี (Selectivity/ specificity), ความเป็นเส้นตรง (Linearity) 
และช่วงของการใช้งาน (Working range), ขีดจ�ำกัด                      
ในการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และขีดจ�ำกัด       
ในการวัดปรมิาณ (Limit of quantitation, LOQ), การทดสอบ
ความแม่น (Accuracy) และความเที่ยง (Precision),                 
การประมาณค่าความไม่แน่นอนของผลการวัด พบว่าเป็น
ไปตามเกณฑ์การยอมรับที่ก�ำหนด แสดงว่าวิธีทดสอบนี้
เหมาะกับการใช้งานตามวัตถุประสงค์และสามารถน�ำไป
ทดสอบผลิตภัณฑ์ และเก็บตัวอย่างเคร่ืองดื่มท่ีมีจ�ำหน่าย
ในห้องตลาดมาตรวจวิเคราะห์พบค่าปริมาณซูคราโลสอยู่
ในช่วงต�ำ่กว่า 300 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบับที่ 418 (พ.ศ.2563)
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บทคัดย่อ
	 อุตสาหกรรมฟอกย้อมเป็นหน่ึงในอตุสาหกรรมกลางน�ำ้ทีส่�ำคญั
ของอุตสาหกรรมสิ่งทอในประเทศไทย กระบวนการผลิตนั้น               
ต้องใช้สย้ีอมเป็นวัตถุดบิหลกั เมือ่น�ำ้เสยีท่ีปนเป้ือนไปด้วยสย้ีอม
ถูกปล่อยลงสูแ่หล่งน�ำ้สาธารณะ จะส่งผลกระทบต่อระบบนเิวศ
และสขุภาพของมนุษย์ในพ้ืนทีข้่างเคียง งานวิจยันีจึ้งมวัีตถุประสงค์
ในการพัฒนาประสทิธิภาพวัสดุดูดซบัจ�ำพวกถ่านกัมมนัต์ทีไ่ด้จาก
วัสดเุหลอืทิง้ทางการเกษตรให้มคีวามสามารถในการก�ำจดัสย้ีอม
ออกจากน�้ำทิ้งมากขึ้น ด้วยการสร้างรูพรุนเมโซพอร์เพ่ิมเติม                    
ในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ ในงานศึกษาวิจัยนี้ถ่านกัมมันต์     
เตรียมได้จากเหง้ามันส�ำปะหลัง โดยใช้ ZnCl2เป็นตัวกระตุ้น                              
ผา่นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชันแบบหมอ้เดียว 
ตามด้วยการคาร์บอไนเซชั่นของไฮโดรชาร์ท่ีได้ ณ อุณหภูมิ                  
800 องศาเซลเซยีส ซ่ึงพบว่า สภาวะทีเ่หมาะสมในการเตรยีมถ่าน
กัมมนัต์จากเหง้ามนัส�ำปะหลงัให้มพ้ืีนทีผ่วิจ�ำเพาะสงูสดุ คอื การ
ใช้ ZnCl2 ในอัตราส่วนต่อเหง้ามันส�ำปะหลังเท่ากับ 3 โดยมวล 
(3.0Z-AC) ถ่านกัมมนัต์ท่ีได้น้ีมโีครงสร้างรพูรนุแบบสองลกัษณะ
ในช่วงไมโครพอร์และเมโซพอร์ โดยมพ้ืีนทีผ่วิจ�ำเพาะสงูถึง 1,405 
ตารางเมตรต่อกรมั และมปีรมิาตรรพูรนุไมโครพอร์และเมโซพอร์
มากถงึ 0.42 และ 0.54 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อกรมั ตามล�ำดบั 
จากการศกึษาการดูดซบัสย้ีอมเมทิลลนี บล ูในน�ำ้สสีงัเคราะห์ด้วย
ถ่านกัมมนัต์ดงักล่าว พบว่า มพีฤตกิรรมการดดูซบัแบบชัน้เดยีว
สอดคล้องกับแบบจ�ำลองการดดูซบัของแลงเมยีร์ (R2 = 0.9993) 
โดยมรีะยะเวลาสมดลุในการดูดซบัเมทลิลนี บล ู210 นาที และมี
ค่าความจกุารดดูซับเมทิลลนี บล ูสงูสดุถึง 274 มลิลกิรมัต่อกรมั 
ขณะท่ีถ่านกัมมนัต์ทางการค้าใช้เวลาในการดดูซบัถึง 270 นาที 
และมค่ีาการดดูซบัสงูสดุเพียง 260 มลิลกิรมัต่อกรมั 

ค�ำส�ำคัญ: การดูดซับ  ถ่านกัมมันต์  ไฮโดรชาร์  เหง้ามันส�ำปะหลัง  รูพรุนเมโซพอร์  เมทิลลีน บลู 
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Abstract
	 The textile dyeing industry is one of the important midstream 
industries for textile industry in Thailand. This production process 
requires dyes as the main components. When such contaminated 
wastewater is discharged into public water, this negatively 
affects surrounding ecosystems and human health. The present 
work aims to improve the adsorption efficiency of agricultural 
residues derived activated carbons in removing dyes from 
textile dyeing effluent by the creation of the mesopores into the 
carbon structure. The activated carbons were prepared from 
cassava rhizome using ZnCl2 as an activating agent and were 
fabricated by onepot hydrothermal carbonization, followed by 
the carbonization of the obtained hydrochars at 800 °C. The 
result demonstrated that the optimal condition to obtain activated 
carbons with a high specific surface area and the largest 
mesopore volume was using the mass ratio of ZnCl2 to cassava 
rhizome of 3 (3.0Z-AC). The 3.0Z-AC possessed bimodal pore 
size distribution in the range of the micro and mesopores and 
had the specific surface area, the micropore- and mesopore 
volumes of 1,405 m2/g, 0.42 cm3/g and 0.54 cm3/g, respectively. 
Such a mesoporous activated carbon was used as the adsorbent 
to investigate the adsorption efficiency of methylene blue in 
dye-contaminated water. The adsorption behavior of methylene 
blue on 3.0Z-AC was monolayer adsorption based on the 
Langmuir isotherm model (R2 = 0.9993). The equilibrium time 
of 210 minutes and adsorption capacity of 274 mg/g were 
found for this sample, while the equilibrium time of the commercial 
activated carbon is 270 minutes and its maximum adsorption 
capacity is 260 mg/g.  
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 อตุสาหกรรมฟอกย้อมเป็นอตุสาหกรรมกลางน�ำ้ท่ีส�ำคญั
ของอุตสาหกรรมสิ่งทอและเครื่องนุ่งห่ม เป็นกระบวนการ
เปลี่ยนวัสดุสิ่งทอในรูปวัตถุดิบที่เป็นเส้นด้ายหรือผ้าดิบให้
เป็นวัสดุส�ำเร็จ เพ่ือน�ำไปจ�ำหน่ายแก่ผู้บริโภคได้โดยตรง 
หรอืจ�ำหน่ายเป็นวตัถุดบิให้กับอตุสาหกรรมปลายน�ำ้ต่อไป 
เช่น อุตสาหกรรมเสื้อผ้าส�ำเร็จรูป และเครื่องนุ่งห่ม เป็นต้น 
กระบวนการฟอกย้อมส่วนใหญ่เป็นกระบวนการทางเคมีท่ี
อาศัยการปรับเปลี่ยนสมบัติของเส้นใยโดยการใช้สารเคมี
และสย้ีอมท่ีเหมาะสมโดยอาศยัน�ำ้เป็นตวักลาง อุตสาหกรรม
ฟอกย้อมจึงเป็นอุตสาหกรรมที่ต้องใช้น�้ำปริมาณมากใน
กระบวนการผลิต โดยอาจมากถึง 1,300 ลูกบาศก์เมตร         
ต่อวัน [1-2] ทั้งนี้ปัญหาหน่ึงที่พบ คือ การปล่อยน�้ำเสีย           
ที่มีสี แม้ว ่าสีที่อยู ่ในน�้ำท้ิงจะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย                   
แต่ก็สามารถมองเห็นได้ชัดเจน และเกิดทัศนียรูปที่                     
ไม่ชวนมองแก่ผูใ้ช้แหล่งน�ำ้ สย้ีอมทัว่ไปแม้ว่าจะมคีวามเป็น
พิษต�่ำ แต่สารประกอบและการสลายตัวของผลิตภัณฑ์          
ในสย้ีอมสามารถท�ำให้ความเป็นพิษเพ่ิมขึน้ได้ [3] สทีีใ่ช้ใน
อตุสาหกรรมฟอกย้อมมหีลายชนิด เช่น สรีแีอกทฟี, สเีอซดิ, 
สเีบสกิ, สไีดเรก็ท์ และสดีสิเพอร์ส เป็นต้น [1] สย้ีอมสงัเคราะห์
เหล่านี้ส่วนใหญ่ละลายน�้ำได้ดี มีโครงสร้างโมเลกุลขนาด
ใหญ่และซบัซ้อน จงึไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ
ในสภาวะปกติ [4] อีกทั้งพบว่า สีที่พบในน�้ำเสียจาก
อุตสาหกรรมฟอกย้อมส่วนใหญ่เป็นอนุภาคคอลลอยด์ 
สามารถบดบังแสงอาทิตย์ที่ส่องผ่านลงสู่ผิวน�้ำ จนพืชน�้ำ        
ไม่สามารถสงัเคราะห์ด้วยแสงได้ ท�ำให้ปรมิาณออกซเิจนท่ี
ละลายน�้ำลดลง ส่งผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตต่าง ๆ ในน�้ำ             
ตลอดจนห่วงโซ่อาหารของสิ่งมีชีวิตในระบบนิเวศ ดังนั้น        
น�้ำท้ิงจากโรงงานฟอกย้อมต้องผ่านระบบบ�ำบัดเพ่ือก�ำจัด
สารต่าง ๆ  รวมทัง้สทีีต่กค้างก่อนปล่อยลงสูแ่หล่งน�ำ้สาธารณะ
หรือแหล่งน�้ำตามธรรมชาติ  ท้ังนี้มาตรฐานควบคุม                      
การระบายน�้ำทิ้งจากโรงงานตามที่กระทรวงอุตสาหกรรม
ก�ำหนด ก�ำหนดไว้ว่า สีของน�้ำทิ้ง (Color) จากโรงงานจะ
ต้องไม่เกิน 300 ADMI [5] ซึง่พบว่า โรงงานอตุสาหกรรมสิง่
ทอไทยจ�ำนวนมากยังไม่สามารถก�ำจัดสีจากน�้ำท้ิงให้เป็น
ไปตามมาตรฐานดงักล่าวได้ (มค่ีาเฉลีย่อยู่ท่ี 400-700 ADMI) 
[6]  การก�ำจัดสีย ้อมท่ีปนเปื ้อนในน�้ำทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรมฟอกย้อมท�ำได้หลายวิธีท้ังทางกายภาพ                
ทางเคม ีและทางชวีภาพ วิธีบ�ำบดัทางเคมแีละชวีภาพ เช่น 
การตกตะกอนด้วยสารเคมี การออกซิไดซ์ด้วยโอโซน หรือ 
การบ�ำบัดแบบใช้ออกซิเจน เป็นต้น [7] ถึงแม้จะมี
ประสิทธิภาพสูงในการก�ำจัดสีย้อม และใช้ได้กับสีย้อม          
หลากหลายชนดิ แต่จ�ำเป็นต้องใช้ร่วมกับเครือ่งมอืทีม่ลีกัษณะ
จ�ำเพาะท่ีใช้พลังงานสูง และเกิดผลิตภัณฑ์พลอยได้ท่ีต้อง
น�ำไปก�ำจัดเพ่ิมเติม วิธีทางกายภาพจึงเป็นวิธีที่ใช้กัน             
อย่างแพร่หลาย เช่น การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ และ           

การกรองผ่านด้วยเย่ือกรอง [1,8] และเป็นเทคโนโลยีท่ีมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะพัฒนาให้มีประสิทฺธิภาพมากขึ้น                  
เชิงเทคโนโลยีท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย เมื่อเปรียบ
เทียบกับการกรองผ่านด้วยเย่ือกรอง วิธีดูดซับสีด้วย                  
ถ่านกัมมันต์เป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมมากกว่า เน่ืองจาก
สามารถใช้ได้กับการก�ำจดัสย้ีอมในน�ำ้ท้ิงท่ีมคีวามเข้มข้นสงู
ในสภาวะปกติ กระบวนการไม่ซับซ้อน และต้นทุนต�่ำ 
	 ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตจากวัตถุดิบตั้งต้นหลายชนิด 
เช่น พอลิเมอร์/เรซิน เศษวัสดุเหลือท้ิงทางการเกษตร และ
ถ่านหิน เป็นต้น วัตถุดิบตั้งต้นเหล่านี้จะผ่านกระบวนการ       
2 ข้ันตอน ได้แก่ การคาร์บอไนซ์ (Carbonization)                      
เป็นกระบวนการท�ำให้ปริมาณคาร์บอนในวัตถุดิบตั้งต้นสูง
ขึน้ โดยการให้ความร้อนทีอ่ณุหภมูปิระมาณ 500-800 องศา
เซลเซยีส ภายใต้สภาวะไร้อากาศ หรอืจ�ำกดัอากาศท�ำให้มี
ออกซเิจนน้อย จากน้ันถ่านจะถูกเพ่ิมพ้ืนท่ีผวิ (Surface area) 
และปริมาตรรูพรุน (Pore volume) ด้วยขั้นตอนการกระตุ้น 
(Activation) จนได้ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon)                 
โดยการกระตุ้น (Activation) ม ี2 ประเภท ได้แก่ 1) การกระตุน้
ด้วยสารเคมี (Chemical activation) ตัวกระตุ้นท่ีนิยมใช้ 
เช่น ซิงค์คลอไรด์ (Zinc chloride; ZnCl2) กรดฟอสฟอริก 
(Phosphoric acid; H3PO4) และโปตัสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Potassium hydroxide; KOH) เป็นต้น 2) การกระตุ้น           
ทางกายภาพ (Physical act ivat ion) โดยใช ้ก ๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) หรอืไอน�ำ้ เป็นตวัออกซไิดส์ภาย
ใต้อุณหภูมิสูงประมาณ 800-1,000 องศาเซลเซียส [9] 
กระบวนการกระตุน้โดยทัว่ไปมกัจะถูกด�ำเนนิภายหลงัวัตถุดบิ
ตัง้ต้นเปลีย่นสภาพเป็นวัสดคุาร์บอนจากการ Carbonization 
แล้ว (Post-activation) การกระตุน้น้ีจะท�ำให้โครงสร้างทาง
กายภาพของถ่านเกิดรูพรุนหรือรอยแตกขนาดเล็กมากข้ึน
ด้วยกลไกที่แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของตัวกระตุ้น 
	 กระบวนการดูดซับ (Adsorption) บนวัสดุดูดซับ 
(Adsorbent) ท่ีเป็นของแขง็ เป็นกระบวนการทีท่�ำให้โมเลกุล
ของสาร (Adsorbate) ดูดติดบนผิวของตัววัสดุดูดซับ                 
โดยท่ัวไปประสิทธิภาพการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณ           
รพูรนุใน adsorbent [10] เนือ่งจากถ่านกัมมนัต์มรีพูรนุขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 2 นาโนเมตร ท่ีเรียกว่า รูพรุน
ไมโครพอร์ (Micropore) เป็นจ�ำนวนมาก รูพรุนชนิดน้ี                
จะท�ำหน้าท่ีเป็นต�ำแหน่งดูดซับ Adsorbate (Adsorption 
site) ดังน้ัน ถ่านกัมมันต์โดยท่ัวไปจึงมีพ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะ 
(Surface area) ในการดูดซับ Adsorbate มากนั่นเอง [11] 
การดูดซับของ Adsorbate ภายในรูพรุนเป็นได้ท้ังการดูด
ซบัทางกายรปูทีเ่กิดจากแรงดงึดดูระหว่าง Adsorbate และ
รพูรนุของ Adsorbent อย่างอ่อน ๆ  ด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ 
และการดูดซับทางเคมี หากบนวัสดุดูดซับมีหมู่ไฮดรอกซิล 
หมูค่าร์บอกซลิ หรอืหมูอ่ะมโิน (ทัง้นีข้ึ้นอยูกั่บชนดิของวัตถุดบิ
ที่น�ำมาใช้ในการผลิตวัสดุดูดซับ) ท่ีสามารถยึดจับไอออน
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หรือโมเลกุลที่มีประจุลบและบวกของ Adsorbate ได้ [3] 
	 เนือ่งด้วยถ่านกัมมนัต์เป็นวัสดทุีม่รีพูรนุไมโครพอร์จ�ำนวน
มาก จึงมักถูกใช้เป็นวัสดุดูดซับสารต่าง ๆ อย่างไรก็ตาม 
วัสดุที่มีพ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะมาก ไม่ได้มีค่าความจุการดูดซับ 
(Adsorption capacity) สงูเสมอไป โดยเฉพาะอย่างย่ิงสาร
ทีม่โีครงสร้างโมเลกุลขนาดใหญ่ ดงัเช่น สย้ีอม (ในงานศกึษา
วิจัยน้ี Adsorbate คือ โมเลกุลสีย้อม) เน่ืองจากหากมีการ
สะสมของโมเลกุลสีบนพ้ืนผิวของตัวถ่านกัมมันต์บางจุด
ระหว่างการดูดซับ จะเกิดการอุดตันของรูพรุนไมโครพอร์ 
ท�ำให้โมเลกุลสีไม่สามารถแพร่เข้าสู ่ Adsorption site                  
ในรูพรุนไมโครพอร์ได้อย่างทั่วถึง [12] ส่งผลให้อัตราการ
แพร่ผ่าน (Diffusion rate) ของโมเลกุลสีย้อมไปตาม 
Adsorption site ช้า ประสิทธิภาพในการดูดซับสีย้อมของ
ถ่านกัมมนัต์จงึถกูลดทอนลง [10] ข้อจ�ำกัดดงักล่าวน้ี สามารถ
ปรับปรุ งได ้ โดยการเ พ่ิมรูพ รุนที่ ใหญ ่ขึ้ น ท่ี เ รียกว ่า                                  
รูพรุนเมโซพอร์ (Mesopores) ซ่ึงเป็นรูพรุนที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางระหว่าง 2-50 นาโนเมตร ในโครงสร้างของ                 
ถ ่านกัมมันต์ (รูปท่ี 1) เพ่ือช่วยอ�ำนวยความสะดวก                         
ในการแพร่ผ่านของโมเลกุลสีไปยัง Adsorption site                     
ให้ทัว่ถงึและ เรว็ขึน้ ซึ่งจะชว่ยพฒันาประสทิธภิาพโดยรวม
ของถ่านกัมมันต์ในการดูดซับสีย้อมให้ดียิ่งขึ้น [13]

รูปที่ 1	 แบบจ�ำลองการแพร่ผ่านของโมเลกุลสใีนวัสดดุดูซบั (ดดัแปลง
จาก [14])

	 มงีานวิจยัมากมายทีก่ล่าวถึงบทบาทของรพูรนุเมโซพอร์  
ต่อประสิทธิภาพในการดูดซับ Adsorbate ชนิดต่าง ๆ เช่น   
Asouhidou และคณะ [15] พบว่า Adsorption capacity 
ของถ่านกัมมันต์ท่ีมีรูพรุนเมโซพอร์ในการดูดซับสีย้อม 
Rhodamine blue และ Remazol red 3BS สูงกว่า                   
ถ่านกัมมนัต์ทางการค้าท่ีมรีพูรนุไมโครพอร์เพียงอย่างเดยีว 
ต่อมา Libbrecht และคณะ [16] ได้ทดสอบความสามารถ
ในการดดูซบั Bisphenol-A (BPA) ของคาร์บอนรพูรนุเมโซพอร์ 
(Mesoporous carbon) และถ่านกัมมนัต์ทางการค้า พบว่า 
คาร์บอนรูพรุนเมโซพอร์ใช้เวลาในการดูดซับ BPA จนเข้าสู่
สภาวะสมดลุประมาณ 20-60 นาท ี(ขึน้กับรปูทรงของรพูรนุ) 
ขณะที่ถ่านกัมมันต์ทางการค้าใช้เวลาถึง 90 นาที นอกจาก
การดดูซบัของ Adsorbate ในของเหลว แล้วการมโีครงสร้าง

รูพรุนเมโซพอร์ในถ่านกัมมันต์ยังเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
ดดูซบัแก๊สอกีด้วย เช่น รพูรนุเมโซพอร์ท�ำให้การดดูซบั CO2 

(Equilibrium time) ของถ่านกัมมันต์เข้าสู่สมดุลได้เร็วขึ้น
โดยเฉลีย่ 30-40 % [17] รวมท้ังยังท�ำให้ Adsorption capacity 
ของ CO2 เพ่ิมข้ึนอีกด้วย นอกจากนี้การที่ถ่านกัมมันต์                      
มีรูพรุนเมโซพอร์ในโครงสร้าง ยังท�ำให้การปรับแต่งหมู่             
ฟังชนัก์ทางเคมทีีเ่ป็นประโยชน์ต่อการดดูซบัมปีระสทิธิภาพ
มากขึน้โดยท่ียังคงคณุลกัษณะของถ่านกัมมนัต์ท่ีม ีSurface 
area สงูไว้ได้เช่นเดมิ เน่ืองจากรพูรนุเมโซพอร์มปีรมิาตรของ
รูพรุน (Pore volume) มาก ท�ำให้มีพ้ืนท่ีให้หมู่ฟังชั่นก์               
ถูกเพ่ิมเติมเข้าไปได้ง่าย ลดโอกาสท่ีรูพรุนไมโครพอร์จะ         
ถูกบล็อกด้วยหมู่ฟังชันก์ที่เติมแต่ง ซึ่งการอุดตันของรูพรุน
ไมโครพอร์เป็นสาเหตุท�ำให้ประสิทธิภาพการดูดซับลดลง 
[18] การเพ่ิมรูพรุนเมโซพอร์ในถ่านกัมมันต์สามารถท�ำได้
โดยการเติมสารก�ำหนดโครงสร้าง (Templates) เช่น                     
ตัวกระตุ ้นที่ก ่อให้เกิดรูพรุน ซิลิกาที่มีรูพรุนเมโซพอร ์                     
โคพอลเิมอร์แบบบลอ็ก และโลหะออกไซด์ทีม่ขีนาดอนภุาค
ระหว่าง 2-50 นาโนเมตร เป็นต้น [14] ระหว่างการเตรียม
ถ่านกัมมันต์ เมื่อสารดังกล่าวถูกก�ำจัดออกด้วยความร้อน
หรอืสารเคม ี(ขึน้อยู่กับชนิดของ Template ท่ีใช้) จะทิง้รพูรนุ
เมโซพอร์ไว้ในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์นั่นเอง 
	 ในงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นพัฒนาถ่านกัมมันต์จากเศษวัสดุ
เหลือท้ิงทางการเกษตร คือ เหง้ามันส�ำปะหลัง ให้มี                  
ความสามารถในการดูดซับสีย้อมดีขึ้น ด้วยการเพ่ิมเติม            
รูพรุนเมโซพอร์ในโครงสร้างถ่านกัมมันต์ เน่ืองจากวัสดุชีว
มวลมีองค์ประกอบท่ีหลากหลายและโครงสร้างท่ีซับซ้อน 
ท�ำให้ถ่านกมัมันต์ทีไ่ด้ส่วนใหญ่มกัมรีพูรนุไมโครพอร์ทีเ่ลก็
มาก และมีลักษณะปิดตาย [19] เมื่อใช้เป็นวัสดุดูดซับจะ
ท�ำให้การสัมผัสระหว่างพ้ืนผิวของ Adsorbent  และ 
Adsorbate ไม่ทัว่ถึง เป็นเหตใุห้ประสทิธิภาพการดดูซบัโดย
รวมลดลง การสร้างรพูรนุเมโซพอร์จะด�ำเนินโดยการเติมซงิค์
คลอไรด์ (ZnCl2) ท่ีเป็นสารก่อรพูรนุในปรมิาณต่าง ๆ  ระหว่าง
การสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชนั
แบบหม้อเดียว กล่าวคือ วัตถุดิบต้ังต้นคาร์บอนและ                    
ตัวกระตุ้นจะถูกผสมรวมกันตั้งแต่ต้นในขั้นตอนเดียว                  
ในตัวกลางท่ีเป ็นน�้ำ ดังน้ันกระบวนการกระตุ ้นและ                             
การคาร์บอไนเซชันเกิดขึ้นพร้อมกัน ไม่จ�ำเป็นต้องกระตุ้น
ถ่านไฮโดรชาร์ด้วยสารเคมีอีกครั้งเหมือนดังวิธีทั่วไป ท�ำให้
ลดข้ันตอนในการท�ำงาน สะดวกรวดเร็ว และลดการใช้
พลังงานในการสังเคราะห์ สีย้อมท่ีใช้เป็นต้นแบบในการ
ศึกษาครั้งนี้ คือ เมทิลลีน บลู (Methylene  blue) ซึ่งเป็นสี
ท่ีละลายน�ำ้ได้ดี และใช้ท่ัวไปในการฟอกย้อมฝ้าย กระดาษ 
ขนสัตว์  ผ้าบาติก เป็นต้น  ดังนั้น งานวิจัยนี้นอกจากจะได้
ถ่านกัมมันต์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการดูดซับสีย้อมด้วยวิธี
ที่รวดเร็วแล้ว ยังเป็นการช่วยเพ่ิมมูลค่าของวัสดุท่ีเหลือทิ้ง
ทางการเกษตรอีกด้วย 
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2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods) 
	 2.1	 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
		  2.1.1	 X-ray Powder Diffraction (XRD),                   
ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 Advance
		  2.1.2	 High throughput surface area and 
porosity analyzer, ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP2460
		  2.1.3	 CHN determinator, ย่ีห้อ Leco รุน่ TruSpec 
		  2.1.4	 Scanning electron microscopy-Energy 
dispersive spectrometer (SEM-EDS), ยี่ห้อ JEOL 
รุ่น JSM-6610LV 
		  2.1.5	 ตู้อบลมร้อน, ยี่ห้อ Binder รุ่น FD 115 
		  2.1.6	 Teflon chamber autoclave ขนาด 125 ml 
		  2.1.7	 เครื่องชั่งดิจิตอล, ย่ีห้อ Mettler Toledo           
รุ่น XPE 50
		  2.1.8	 เครือ่งป่ันเหว่ียงตกตะกอน, ย่ีห้อ Eppendorf 
รุ่น 5418R
		  2.1.9	 เครือ่งเขย่าสารละลายแบบควบคมุอณุหภูมิ 
(Shaking Incubator), ย่ีห้อ SSERIKER II รุน่ VS-8480SFN
		  2.1.10 เครื่อง UV-Visible Spectrometers,                
ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น U-2700 

	 2.2	 สารเคมี 
		  2.2.1	 เมทิลลีน บลู (Methylene blue hydrate) 
ความบรสิทุธ์ิอย่างน้อย 95%, ผลติโดยบรษิทั Sigma Aldrich   
		  2.2.2	 ซงิค์คลอไรด์ (Zinc chloride: ZnCl2, reagent 
grade) ความบรสิทุธ์ิอย่างน้อย 98%, ผลติโดยบรษิทั Sigma 
Aldrich    
		  2.2.3 กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid 
fuming 37%: HCl, ACS grade) 37%, ผลิตโดยบริษัท 
Merck   

	 2.3	 วัตถุดิบตัวอย่าง
		  เหง้ามันส�ำปะหลัง จากบริษัท ทรัพย์ทิพย์ จ�ำกัด 
จังหวัดลพบุรี

	 2.4	 การเตรียมตัวอย่างเหง้ามันส�ำปะหลังก่อน          
น�ำไปผลิตเป็นไฮโดรชาร์และถ่านกัมมันต์ 
		  น�ำเหง้ามนัปะหลงัหลงัผึง่แห้งแล้วมาบดให้มขีนาด
ประมาณ 1X1 มลิลเิมตร (ดงัรปูท่ี 2) ด้วยเครือ่งตดัประเภท 
Universal cutting mill (FRITSCH, Germany) แล้วเก็บไว้
ในภาชนะที่แห้งและปิดสนิท 

รูปที่ 2  เหง้ามันส�ำปะหลังแห้งภายหลังการบด

	 2.5	 การเตรยีมถ่านไฮโดรชาร์และถ่านกัมมันต์จาก
เหง้ามันปะหลังด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล             
คาร์บอไนเซชนัแบบหม้อเดยีว (One-pot hydrothermal 
carbonization synthesis; One pot-HTC)  
		  2.5.1	 ถ่านกัมมนัต์จากเหง้ามนัปะหลงัจะถูกเตรยีม
ด้วยกระบวนการ one pot-HTC ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3A 
กล่าวคอื ผสมเหง้ามนัส�ำปะหลงัแห้งและซงิค์คลอไรด์ (ZnCl2) 
เข้าด้วยกันในอัตราส่วนโดยมวลระหว่าง ZnCl2 ต่อเหง้า          
มนัส�ำปะหลงั เท่ากับ 0.25, 0.5, 1, 2 และ 3 ในน�ำ้ปราศจาก
ไอออนปรมิาตร 50 มลิลลิติร กวนอย่างต่อเน่ือง ณ อณุหภูมิ
ห้องด้วยแท่งคนแม่เหล็กเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
		  2.5.2	 จากน้ันถ่ายเทสารผสมท้ังหมดลงในหม้อ
แรงดันสูงที่ท�ำจากเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 125 มิลลิลิตร 
และให้ความร้อนในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
		  2.5.3	 หลังจากน�ำหม้อแรงดันสูงออกจากเตาอบ 
และทิง้ให้เย็น จากนัน้น�ำสารผสมท่ีได้ไปอบให้แห้งทีอ่ณุหภมูิ
ประมาณ 70 องศาเซลเซียส จากน้ันน�ำไปเผากระตุ้น               
ภายใต้บรรยากาศการไหลของแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ   
800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
		  2.5.4	 จากน้ันล้างถ่านกัมมันต์ ท่ีได ้ด ้วยกรด                   
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 N โดยการกวนด้วยแท่งคน
แม่เหลก็เป็นเวลา 30 นาท ีจากน้ันน�ำไปป่ันเหว่ียงเป็นเวลา 
30 นาที ท่ีความเร็ว 11,000 รอบต่อนาที และตามด้วย          
ล้างน�้ำร้อนปราศจากไอออนตามขั้นตอนเดียวกับการล้าง
ด้วยกรดประมาณ 2-3 ครั้ง จนกระท่ังน�้ำล้างมีสภาวะ             
pH ที่เป็นกลาง หรือเท่ากับ pH ของน�้ำปราศจากไอออน  
เพ่ือการเปรียบเทียบโครงสร้างรูพรุน ถ่านไฮโดรชาร์จะถูก
เตรียมด้วยข้ันตอนเดียวกันกับถ่านกัมมันต์เพียงแต่ ZnCl2 
จะไม่ถูกผสมไปกับเหง้ามันส�ำปะหลัง ดังรูป 3B 
		  2.5.5	 ตัวอย่างท้ังหมดจะถูกน�ำไปวิเคราะห์หาพ้ืนท่ี
ผิวจ�ำเพาะตามทฤษฎีของ Brunauer-Emmette-Teller 
(SBET), การกระจายตวัของรพูรนุ (Pore size distribution; 
PSD), ปริมาตรรูพรุนรวม, ปริมาตรรูพรุนไมโครพอร์ และ
ปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์ เพ่ือหาอัตราส่วนระหว่างเหง้ามัน
ส�ำปะหลังต่อ ZnCl2 ในการเตรียมถ่านกัมมันต์ที่ให้พื้นที่ผิว
จ�ำเพาะสูงและปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์มากที่สุด 
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รูปที่ 3 ภาพรวมขั้นตอนการเตรียม (A) ถ่านกัมมันต์ และ (B) ถ่านไฮโดรชาร์ (ตัวอย่างควบคุม)

	 2.6	 การวเิคราะห์สมบตัทิางกายภาพของวสัดดุดูซบั 
		  วัสดดุดูซบัคาร์บอนทีไ่ด้จะถูกวิเคราะห์สมบตัทิาง
กายภาพ ได้แก่ 
		  2.6.1	 พื้นที่ผิวจ�ำเพาะตามทฤษฎีของเบ็ท (SBET), 
ปรมิาตรพูรนุ และการกระจายของรพูรนุขนาดต่าง ๆ  โดยใช้
ทฤษฎีการค�ำนวน The 2D-Non-local density functional 
theory (2D-NLDFT)
		  2.6.2	 ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวอย่างด้วย
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscope; SEM) 
		  2.6.3	 โครงสร้างอสณัฐานวิทยาของผลกึตวัอย่าง
ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรงัสเีอ็กซ์ (X-ray diffraction; XRD)

	 2.7	 ศกึษาประสทิธภิาพของการดดูซบัสย้ีอมในน�ำ้
สีสังเคราะห์ของตัวอย่างคาร์บอนด้วยการดูดซับแบบ
กะ (Batch experiment)   
		  2.7.1	 การหาเวลาเข้าสูส่มดุล (Equilibrium time) 
ของการดูดซับ
			   ชัง่ตวัอย่างถ่านกัมมนัต์ปรมิาณ 70 มลิลกิรมั             
เติมลงในสารละลายเมทิลลนี บล ูความเข้มข้น 100 มลิลกิรมั
ต่อลิตร ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ในขวดรูปชมพู่ปริมาตร          
500 มิลลิลิตร จากน้ันน�ำไปเขย่าที่ความเร็ว 250 รอบต่อ
นาที ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 330 นาที         
เก็บตวัอย่าง ณ ท่ีเวลาต่าง ๆ  เพือ่หาระยะเวลาทีเ่ข้าสูส่ภาวะ
สมดุล ท�ำการแยกถ่านกัมมันต์ออกจากสารละลายด้วย        
การปั่นเหว่ียงแล้วนําไปวัดค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ือง 
UV-Visible spectrometer ท่ีความยาวคลืน่ 664 นาโนเมตร 
จากนั้นสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพ              
การดดูซบัสย้ีอมเมทลิลนี บล ูและปรมิาณของเมทิลลนี บลู
ที่ถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์ กับเวลาที่ใช้ในการดูดซับ โดย
ประสิทธิภาพการดูดซับและปริมาณของเมทิลลีน บลู                    

ท่ีถูกดูดซับบนถ่านกัมมันต์สามารถค�ำนวณได้ตามสมการ
ที่ (1) และ (2) ตามล�ำดับ [20]

ประสิทธิภาพการดูดซับ 	  =                                      (1) 
(ร้อยละ) 

ปริมาณเมทิลลีน บลู ที่ถูก =                                     (2) 
ดูดซับบนตัวดูดซับ (qe)

	 โดยท่ี qe คอื ปรมิาณเมทลิลนีบลทูีถู่กดดูซบับนถ่านกัม
มนัต์ (มลิลกิรมัต่อกรมัของวัสดดุดูซบั; mg/g), V คอื ปรมิาตร
ของสารละลาย (ลิตร; L) และ m คือ ปริมาณของถ่านกัม
มนัต์ทีใ่ช้ในการทดลองการดดูซบั (กรมั; g), Co คอื ค่าความ
เข้มข้นเริม่ต้นของเมทิลลนี บล ู(มลิลกิรมัต่อลติร; mg/L) หา
ได้จากสมการท่ีได้กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลลีน 
บลู ที่สร้างขึ้น และ Ce คือ ค่าความเข้มข้นของเมทิลลีน บลู 
ณ สภาวะสมดลุ (มลิลกิรมัต่อลติร; mg/L) หาได้จากสมการ
ที่ได้กราฟมาตรฐานของสารละลายเมทิลลีน บลู ที่สร้างขึ้น 
		  2.7.2	 การศึกษาไอโซเทอมการดูดซับและการหา
ค่าการดูดซับสูงสุดเมทิลลีน บลู
			   การวิเคราะห์ไอโซเทอมการดูดซับจะใช้
อธิบายรูปแบบของการดูดซับเมทิลลีน บลู บนถ่านกัมมันต์ 
เริม่จากการชัง่ตวัอย่างถ่านกัมมนัต์ทีเ่ตรยีมได้ ประมาณ 70 
มิลลิกรัม จากนั้นเติมลงในสารละลายเมทิลลีน บูล ที่ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ได้แก่ 20, 50, 100 150, และ 200 มิลลิกรัม
ต่อลติร ปรมิาตร 250 มลิลลิติร ในขวดรปูชมพู่ปรมิาตร 500 
มิลลิลิตร น�ำไปเขย่าด้วยอัตรา 250 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 
25 องศาเซลเซยีส จนเข้าภาวะสมดลุการดูดซบั ท�ำการแยก
ถ่านกมัมันต์ ออกจากสารละลายด้วยการปั่นเหวี่ยงแล้วนํา
ไปวัดค่าการดดูกลนืแสงด้วยเครือ่ง UV-visible spectrometer 
ที่ความยาวคลื่น 664 นาโนเมตร 
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		  การอธิบายพฤตกิรรมการดดูซบัและค่าการดดูซบั
เมทลิลนี บล ูสงูสดุจะอาศยัแบบจ�ำลองทางคณิตศาสตร์ไอ
โซเทอมการดูดซับ (Isotherm model) ของแลงเมียร์ 
(Langmuir) และฟรุนดลิช (Freundlich) ซึ่งได้ถูกน�ำมาใช้
ในการวิเคราะห์ผลการทดลองของการดดูซบัไอโซเทอมแลง
เมยีร์ มสีมมตฐิานว่า ตวัถูกดดูซบัจะเข้าปกคลมุพ้ืนท่ีผวิของ
ตัวดูดซับเพียงชั้นเดียว (Monolayer formation) พื้นผิวของ
ตัวดูดซบัมลีกัษณะแบบเดยีวกนัทัง้หมด และไม่มแีรงกระท�ำ
ระหว่างโมเลกุลของตวัถูกดูดซับ โดยสมการเส้นตรงของแลง
เมียร์ไอโซเทอม แสดงดังสมการที่ (3) [21]

                       
(3) 

		  จากสมการดงักล่าว เมือ่เขียนกราฟระหว่าง Ce/qe 
กับ Ce  ค่า qm และ KL สามารถหาได้จากความชัน (Slope) 
และจุดตัดแกน Y ตามล�ำดับ โดยท่ี qm คือ ค่าการดูดซับ
สงูสดุแบบแลงเมยีร์ไอโซเทอมของวสัดดุดูซบั (มลิลกิรมัต่อ
กรัมของวัสดุดูดซับ), ขณะที่ KL คือค่าคงที่ของแลงเมียร์ไอ
โซเทอมที่อุณหภูมิหนึ่ง (ลิตรต่อมิลลิกรัม)
  		  ขณะท่ีไอโซเทอมแบบฟรนุดลชิ มสีมมตฐิานว่า ตวั
ถูกดูดซับจะเข้าไปยึดติดเป็นชั้น ๆ (Multilayer formation) 
บนพ้ืนผิวของตัวดูดซับ เนื่องจากพ้ืนที่ผิวของตัวดูดซับมี
ความไม่เป็นเนื้อเดียวกัน โดยสมการเส้นตรงของฟรุนดลิช
ไอโซเทอม แสดงดังสมการที่ (4) [21] 

              
(4) 

		  เมื่อเขียนกราฟระหว่าง log qe กับ log Ce จะได้
กราฟเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ 1/n และมีจุดตัดแกน Y 
เท่ากับ log Kf โดยค่า n และ Kf คือ ค่าคงท่ีแสดงถึงความ
แข็งแรงในการดูดซับ และค่าคงท่ีของฟรุนดลิชที่แสดงถึง
ความสามารถในการดูดซับ (มิลลิกรัมต่อกรัม) ตามล�ำดับ 
ถ้า 1/n น้อยกว่า 1 แสดงว่า ปริมาณพ้ืนผิวบนตัวดูดซับมี
ปริมาณที่จ�ำกัดที่จะใช้ในการดูดซับ [22]

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion) 
	 3.1	 ลักษณะทางกายภาพของไฮโดรชาร์ และถ่าน
กัมมันต์ที่ได้จากกระบวนการ One-pot HTC
  		  ไฮโดรชาร์ที่ได้จากกระบวนการ HTC (รูป 4A, 
ตัวอย่างก่อนคาร์โบไนเซชัน่ท่ี 800 องศาเซลเซยีส) มสีเีปลีย่น
เป็นสนี�ำ้ตาลเข้มขึน้จากวัตถุดบิเหง้ามนัส�ำปะหลงั (รปูที ่2) 
เนื่องจากเกิดการรวมตัวของสารประกอบออกซิเจนเป็น
สารประกอบใหม่ทีม่ขีนาดใหญ่ภายในโครงสร้าง [23] ขณะ

ท่ีถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ้นด้วย ZnCl2 (รูป 4B) มีสีด�ำ เป็นผล
มาจากตัวกระตุ้นที่ใช้ คือ ZnCl2 มีฤทธ์ิในการเร่งปฏิกิริยา
การย่อยสลายสารอินทรีย์โมเลกุลขนาดใหญ่ ส่งผลให้สาร
อนิทรย์ีดังกล่าวถูกเปลีย่นเป็นคาร์บอนได้มากข้ึน จงึปรากฏ
เป็นสีด�ำของสารคาร์บอน [24]               

   

รูปท่ี 4	 ลักษณะทางกายภาพของ (A) ไฮโดรชาร ์  และ (B)                          
ถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นด้วย ZnCl2 ที่ได้จากการกระบวนการ 
One-pot HTC

	  3.2	 ลักษณะโครงสร้างรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
		  รูปท่ี 5A และ 5B แสดงไอโซเทอมของการดูดซับ                 
แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen adsorption isotherm) ท่ีอณุหภูมิ         
77 K และความหนาแน่นของรพูรนุขนาดต่าง ๆ  ท่ีกระจายตัว
อยูบ่นพ้ืนผวิของถ่านไฮโดรชาร์จากเหง้ามนัส�ำปะหลงั (HDC) 
และถ่านกัมมันต์ท่ีกระตุ ้นด้วย ZnCl2 (xZ-AC) พบว่า                   
ไอโซเทอมของถ่านไฮโดรชาร์เป็นแบบ I โดยจ�ำแนกตาม
ระบบของ IUPAC [25] อธิบายได้ว่า HDC ประกอบไปด้วย
รูพรุนขนาดเล็กในช่วงไมโครพอร์เป็นส่วนใหญ่ สอดคล้อง
กับการกระจายตัวของรูพรุนที่แสดงดังรูป 5B โดยรูพรุนที่มี
ความหนาแน่นมากท่ีสุดในตัวอย่างน้ี มขีนาดประมาณ 0.95 
นาโนเมตร โดยมีพ้ืนผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตรรูพรุนรวม และ
ปริมาตรรูพรุนไมโครพอร์ เท่ากับ 207 m2/g, 0.09 cm3/g 
และ 0.08 cm3/g ตามล�ำดบั (ตารางท่ี 1) ขณะท่ีถ่านกัมมนัต์
ทีก่ระตุน้ด้วย ZnCl2 ต่อเหง้ามนัส�ำปะหลงัในอตัราส่วนเท่ากับ 
0.25 (0.25Z-AC), 0.5 (0.5Z-AC) และ 1.0 (1.0Z-AC)        
โดยมวล พบไอโซเทอมเป็นแบบผสมระหว่าง I และ IV ปรากฏ 
Hysteresis loop ขนาดเลก็บนไอโซเทอมการดดูซบั ซึง่เป็น
ลักษณะเฉพาะดังกล่าวนี้เป็นลักษณะของวัสดุท่ีมีรูพรุนเม
โซพอร์ (ขนาดระหว่าง 2-50 นาโนเมตร) ไอโซเทอมเป็นแบบ
ผสมน้ี บ่งบอกว่าพ้ืนผวิของทัง้สามตวัอย่างประกอบไปด้วย
รพูรนุไมโครพอร์เกือบทัง้หมด และเริม่มกีารก่อตวัของรพูรนุ
เมโซพอร์อยู่บ้างแต่ในปริมาณที่น้อยมาก ดังแสดงในรูปท่ี 
5B โดยพ้ืนผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตรรูพรุนรวม, ปริมาตรรูพรุน
ไมโครพอร์ และปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์ของ 0.25Z-AC, 
0.5Z-AC และ 1.0Z-AC อยู่ในช่วง 678-1172 m2/g, 0.30-
0.54 cm3/g, 0.28-0.44 cm3/g และ 0.02-0.10 cm3/g ตาม
ล�ำดับ ส�ำหรับถ่านกัมมันต์ที่ได้จากการกระตุ้นไฮโดรชาร์
ด้วย ZnCl2 ในอัตราส่วนท่ีมากขึ้น คือ 2 (2.0Z-AC) และ         
3 (3.0Z-AC) เกิดเป็นไอโซเทอมเป็นแบบ IV ปรากฏ 
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Hysteresis loop ทีช่ดัเจนบนไอโซเทอมการดดูซบั สอดคล้อง
กับการกระจายตัวของรูพรุนที่เกิดข้ึน และพบว่า ท้ังสอง
ตัวอย่างมปีรมิาตรรพูรนุเมโซพอร์มากกว่า HDC, 0.25Z-AC, 
0.5Z-AC และ 1.0Z-AC โดยพื้นผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตรรูพรุน
รวม, ปรมิาตรรพูรนุไมโครพอร์ และปรมิาตรรพูรนุเมโซพอร์
ของ 2.0Z-AC และ 3.0Z-AC อยู่ในช่วง 1405-1425 m2/g, 
0.83-0.96 cm3/g, 0.42-0.49 cm3/g และ 0.34-0.54 cm3/g 
ตามล�ำดบั เมือ่เปรยีบเทยีบ HDC พบว่า ถ่านกัมมนัต์ท้ังหมด
ที่เตรียมด้วยวิธี One-pot HTC มีพื้นที่ผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตร
รูพรุนทั้ง	ไมโครพอร์และเมโซพอร์เพ่ิมขีน้อย่างเห็นได้ชดัเจน 
กล่าวได้ว่า การสังเคราะห์ถ่านกัมมันต์ ด้วยวิธี One-pot 
HTC นี้เป็นวิธีหน่ึงท่ีรวดเร็ว ลดข้ันตอนการท�ำงาน และมี
ประสิทธิภาพ 

รูปท่ี 5	 (A) ไอโซเทอมการดูดซับและคายของแก๊สไนโตรเจน และ 
(B) การกระจายตวัของขนาดรพูรนุในตวัอย่างถ่านไฮโดรชาร์, 
HDC และถ่านกัมมันต์; xZ-AC

ตารางท่ี 1 ตัวแปรท่ีบ่งบอกลักษณะโครงสร้างรูพรุนของตัวอย่างท่ี
ศึกษาวิจัย 

ชื่อ
ตวัอย่าง

พื้นที่
ผิวจ�ำ
เพาะ
แบบ
เบ็ท 

(m2/g)

ปริมาตร
รูพรุน
รวม 

(cm3/g)

ปรมิาตร
รูพรุน
ไมโคร
พอร์

(cm3/g)

ปรมิาตร
รูพรุน
เมโซ
พอร์ 

(cm3/g)

ร้อยละ
ปรมิาตร
รูพรุน
เมโซ
พอร์ 
ต่อ

ปรมิาตร
รูพรุน
รวมใน
วัสดุ 

ดูดซับ

HDC 207 0.09 0.08 0.01 11

0.25Z-
AC

678 0.30 0.28 0.02 7

0.50Z-
AC

888 0.39 0.37 0.02 5

1.0Z-
AC

1172 0.54 0.44 0.10 19

2.0Z-
AC

1425 0.83 0.49 0.34 41

3.0Z-
AC

1405 0.96 0.42 0.54 56

Com-
PAC

1078 0.49 0.45 0.04 8

 หมายเหตุ: ร้อยละปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์ต่อปริมาตรรูพรุนรวมใน
วัสดุดูดซับ เท่ากับ

                                       [26]

	 จะเหน็ได้ว่า การปรบัเปลีย่นปรมิาณของ ZnCl2 มผีลต่อ
ความเป็นรพูรนุของถ่านกัมมนัต์ กล่าวคอื ZnCl2 จะช่วยเพ่ิม
ปริมาตรรูพรุนไมโครพอร์ในตัวอย่าง สังเกตได้จากปริมาณ
การดูดซับไนโตรเจนในช่วง p/po ต�่ำของถ่านกัมมันต์ท่ีถูก
กระตุน้ด้วย ZnCl2 ในทุกอตัราส่วนมากกว่า HDC เน่ืองจาก
มปีรมิาณไมโครพอร์มมีากกว่า ส่งผลให้พ้ืนทีผ่วิจ�ำเพาะมาก
ขึน้ตามไปด้วย นอกจากรพูรนุไมโครพอร์แล้ว การเตมิ ZnCl2 

ยังท�ำให้เกิดรูพรุนเมโซพอร์ในโครงสร้างของถ่านกัมมันต์        
อีกด้วยเมื่อเติมในปริมาณท่ีมากพอ โดยรูพรุนเมโซพอร์ท่ี
เกิดขึน้มขีนาดอยู่ในช่วง 2-4.5 นาโนเมตร การเพ่ิมของรพูรนุ
ทั้งไมโครพอร์และเมโซพอร์ด้วยการกระตุ้นด้วยสารเคมีจะ
เกิดข้ึนผ่าน 2 กระบวนการ คือ การสร้างรใูหม่ (Pore drilling) 
และการขยายรูพรุนเดิมที่มีอยู่ก่อน (Pore widening) ทั้งนี้
กระบวนการหลัง มักจะเกิดข้ึนเมื่อปริมาณของตัวกระตุ้น
มากพอจนถึงจุด ๆ หนึ่ง [9]  
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	 จากผลการศกึษา พบว่าการใช้อตัราส่วน ZnCl2 ต่อเหง้า
มันส�ำปะหลัง เท่ากับ 3.0 (3.0Z-AC) ในการเตรียมถ่าน          
กัมมันต์ จะให้ถ่านกัมมันต์ท่ีมีพ้ืนที่ผิวจ�ำเพาะค่อนข้างสูง 
และปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์มากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างอื่น ๆ และมีค่ามากกว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้า       
(พ้ืนผิวจ�ำเพาะ, ปริมาตรรูพรุนรวม, ปริมาตรรูพรุนไมโคร
พอร์ และปริมาตรรูพรุนเมโซพอร์ของ Com-PAC เท่ากับ 
1078 m2/g, 0.49 cm3/g, 0.45 cm3/g และ 0.04 cm3/g 
ตามล�ำดบั) ดงันัน้ 3.0Z-AC จะถกูน�ำไปศกึษาคณุลกัษณะ
ต่าง ๆ ต่อไป
	 3.3	 ผ ล ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห ์ สั ณ ฐ า น วิ ท ย า ด ้ ว ย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM) 
		  ภาพถ่าย SEM ดังแสดงในรูปที่ 6 พบว่า ตัวอย่าง
ถ่านกัมมนัต์ทีก่ระตุน้ด้วย ZnCl2 มพ้ืีนท่ีผวิขรขุระ รพุรนุ และ
รอยแยกบนพ้ืนผิวมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับถ่านไฮโดร
ชาร์ท่ีไม่ได้ผ่านกระบวนการกระตุน้ เนือ่งจากการระเหยของ 
ZnCl2 ทีผ่สมอยูใ่นเหง้ามนัส�ำปะหลงัระหว่างการคาร์บอไน
เซชันที่ 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้เกิดรูพรุนมากขึ้นบน 
พื้นผิวของถ่านกัมมันต์ [27] 

รูปท่ี 6	 ภาพสณัฐานวิทยาถ่ายด้วย SEM ทีก่�ำลงัขยาย 400 เท่า ของ 
(A) ถ่านจากไฮโดรชาร์ (HDC)และ (B)  ถ่านกัมมนัต์ท่ีกระตุ้น
ด้วย ZnCl2 (3.0Z-AC)

	 3.4	 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างและเฟสขององค์
ประกอบด้วยเทคนิค XRD analysis 
		  จากรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ดังรูปที่ 7 
พบว่า ถ่านกัมมันต์จากเหง้ามันมันส�ำปะหลังท่ีใช้ ZnCl2 
เป็นตัวกระตุ้น (3.0Z-AC) ปรากฎพีคกว้าง (Broad peak) 
ท่ีต�ำแหน่งมมุ  2theta  ประมาณ 23.7° และ 43.4° เช่นเดียว
กับถ่านกัมมนัต์ทางการค้า (Com-PAC) แสดงให้เห็นว่า เกิด
คาร์บอนอสณัฐาน (Amorphous carbon) ทีร่ะนาบ (0 0 2) 
และ (1 0 0) ตามล�ำดับ [9] มีลักษณะคล้ายแกร์ไฟต์ท่ีจัด
เรยีงตวัอย่างไม่เป็นระเบยีบ (Turbostratic carbon structure) 
จากการซ้อนกันของชัน้อะโรมาตกิ (Aromatic layer) ภายใน
โครงสร้าง [28] กล่าวได้ว่า การเตรยีมถ่านกัมมนัต์จากเหง้า
มันส�ำปะหลังด้วยวิธี One pot-HTC โดยใช้ ZnCl2 เป็นตัว
กระตุ้นประสบความส�ำเร็จ

รูปท่ี 7	 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD patterns) ของ 
3.0Z-AC และ Com-PAC

	 3.5   ความสามารถในการดูดซับเมทิลลีน บลู ของ
ถ่านกัมมันต์จากเหง้ามันส�ำปะหลงัทีก่ระตุน้ด้วย ZnCl2
		  3.5.1   ระยะเวลาท่ีมผีลต่อการดูดซบัเมทิลลีน บลู 
รูปที่ 8A แสดงอิทธิผลของเวลาในการสัมผัสต่อการดูดซับ
เมทิลลนี บล ูบนถ่านกัมมนัต์ทีก่ระตุน้ด้วย ZnCl2 (3.0Z-AC) 
และถ่านกัมมันต์ทางการค้า (Com-PAC) พบว่า ปริมาณ
การดูดซบับนตัวอย่างท้ังสองชนิดเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเรว็ในช่วง 
30 นาทีแรก  เนื่องจากตัวอย่างยังมีพื้นที่ผิวที่เป็นบริเวณที่
เกิดการดูดซับอยู่จ�ำนวนมาก จึงท�ำให้ดูดยึดโมเลกุลของสี
ย้อมในบรเิวณดงักล่าวได้ง่ายและรวดเรว็ แต่เมือ่ระยะเวลา
ผ่านไปช่วงหน่ึง พืน้ท่ีผวิภายนอกบางส่วนถูกปกคลมุไปด้วย
โมเลกุลของสย้ีอม ท�ำให้โมเลกุลสย้ีอมแพร่เข้าสูพ้ื่นผวิภายใน
รูพรุนของ 3.0Z-AC และ Com-PAC ได้ยากมากขึ้น ส่งผล
ให้มอีตัราการดูดซบัช้าลง จนเข้าสู่สภาวะสมดุลท่ีเวลา 210 
และ 270 นาที โดยคิดเป็นประสิทธิภาพการดูดซบั ณ สมดุล 
เท่ากับ ร้อยละ 70 และ 66 ตามล�ำดับ โดย 3.0Z-AC มี

(A)

(B)
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ประสทิธิภาพการดดูซบัเมทิลลนี บล ูทีด่กีว่า Com-PAC ณ 
สภาวะสมดุล (รูปท่ี 8B) ท้ังนี้เป็นเพราะตัวอย่างนี้มีพ้ืนท่ี       
ผิวจ�ำเพาะมากกว่า ประกอบกับมีท้ังรูพรุนไมโครพอร์และ
เมโซพอร์ (ตารางท่ี 1) นอกจากนี้ ยังพบว่า การดูดซับ              
เมทิลลนี บล ูของ 3.0Z-AC ยังเข้าสูส่ภาวะสมดลุได้เรว็กว่า 
Com-PAC อีกด้วย อาจเป็นเพราะ 3.0Z-AC มีโครงสร้าง        
รูพรุนเมโซพอร์ร้อยละ 56 ของปริมาตรรูพรุนท้ังหมด และ        
มขีนาดของรพูรนุเมโซพอร์ตัง้แต่ 2-4.5 นาโนเมตร ดงัแสดง
ในตารางที่ 1 

รูปที่ 8	 (A) อิทธิผลของเวลาในการสัมผัสต่อการดูดซับเมทิลลีน บลู 
และ (B) ประสิทธิภาพการดูดซับ ณ ระยะเวลาสมดุลของ 
3.0Z-AC นาทีที่ 210 นาที และ Com-PAC นาทีที่ 270 (C0; 
100 mg/L, 250 rpm, pH ประมาณ 10)

	 ขณะท่ี Com-PAC มโีครงสร้างรพูรนุเมโซพอร์เพียงร้อย
ละ 8 เท่านั้น การมีรูพรุนเมโซพอร์ในโครงสร้างของถ่านกัม
มนัต์นัน้จะช่วยเร่งการเคลือ่นทีข่องเมทลิลนี บล ูทีม่โีมเลกุล
ค่อนข้างใหญ่ (ขนาดรศัมโีมเลกุลของเมทิลลนี บล ูประมาณ 
1.6 นาโนเมตร [29]) เข้าสู่รูพรุนท่ีมีขนาดเล็กกว่าภายใน
โครงสร้างท่ีเป็นบรเิวณทีเ่กิดการดดูซบัได้เรว็ขึน้ สอดคล้อง

กับผลวิจัยของ Libbrecht และคณะ [16] โดยได้ทดสอบ
ความสามารถในการดูดซับสารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ เช่น 
Bisphenol-A (BPA) ของคาร์บอนท่ีมีรูพรุนเมโซพอร์และ
ถ่านกัมมันต์ทางการค้า พบว่า คาร์บอนท่ีมีรูพรุนเมโซพอร์
ใช้เวลาในการดดูซบั BPA ของจนเข้าสูส่ภาวะสมดลุประมาณ 
20-60 นาที ขณะท่ีถ่านกัมมันต์ทางการค้าใช้เวลาถึง                  
90 นาที 
		  3.5.2	 ไอโซเทอมการดูดซับและการหาค ่า                    
การดูดซับสูงสุดเมทิลลีน บลู
			   จากผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง  
ความจใุนการดดูซบัเมทิลลนี บล ูของถ่านกัมมนัต์ (qe) และ
ความเข ้มข ้นของเมทิลลีน บลู ท่ีสภาวะสมดุล (Ce)                         
ในรูปแบบสมการเส้นตรงของไอโซเทอมด้วยการดูดซับ          
แบบแลงเมียร์ (รูปที่ 9A) และฟรุนดลิช (รูปที่ 9B) พบว่า  
ผลการทดลองของท้ัง 2 ตัวอย่าง สอดคล้องกับไอโซเทอม
ของแลงเมียร์มากกว่าฟรุนดลิช โดยเปรียบเทียบจากค่า
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  (R2)  เข้าใกล้ 1 มากกว่า (ตารางที่ 
2 และ 3) แสดงว่า กลไกการดดูซบัของเมทิลลนี บล ูบนวสัดุ
ดดูซบัทัง้ 2 ชนดิเกิดกลไกการดดูซบัแบบชัน้เดยีว (Monolayer 
formation) ที่มีความสม�่ำเสมอ (Homogenous) [3]

รูปท่ี 9	 (A) ไอโซเทอมการดดูซบัสย้ีอมเมทิลนี บลขูอง 3.0Z-AC และ 
Com-PAC แบบแลงเมียร์ และ (B) แบบฟรุนดลิช
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	 จากผลการทดลอง พบว่า 3.0Z-AC ท่ีได้ในงานวิจัยนี้  
มีค่าการดูดซับเมทิลลีน บลู สูงสุด (qm) 274 มิลลิกรัม               
ต่อกรัม ซึ่งมากกว่าถ่านกัมมันต์ทางการค้า (Com-PAC) 
โดยมี qm เท่ากับ 260 มิลลิกรัมต่อกรัม โดย 3.0Z-AC และ 
Com-PAC มค่ีาคงทีแ่ลงเมยีร์ (KL) เท่ากับ 0.294 และ 0.259 
ลิตรต่อมิลลิกรัม ตามล�ำดับ

ตารางที ่2 ค่าคงท่ีไอโซเทอร์มแบบแลงเมยีร์ของการดดูซบัเมทลิลนี บลู

ชนิดวัสดุดูดซับ
ไอโซเทอมแบบแลงเมียร์

R2 qm (mg/g) KL (L/mg)

3.0Z-AC 0.9993 274 0.294

Com-PAC 0.9996 260 0.259

ตารางที ่3 ค่าคงทีไ่อโซเทอร์มแบบฟรนุดลชิของการดดูซบัเมทลิลนี บลู

ชนิดวัสดุดูดซับ
ไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช

R2 1/n KF (mg/g)

3.0Z-AC 0.9037 0.2097 103.72

Com-PAC 0.8876 0.2278 90.18

	 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ถ่านกัมมันต์จากเหง้า                  
มันส�ำปะหลังที่ไดใ้นงานศกึษาวจิัยนี้ สามารถดูดซับสีย้อม
เมทิลลีน บลู ได้ดี (รูปที่ 10) ถึงแม้ว่าค่าความจุการดูดซับ
สงูสดุของสย้ีอมเมทลิลนี บล ูของ 3.0Z-AC จะไม่แตกต่าง
จาก Com-PAC มากนกั เนือ่งจากปรมิาณรพูรนุไมโครพอร์
ของทัง้สองตวัอย่างใกล้เคยีงกนั แต่ระยะการเข้าสูส่มดลุของ 
Com-PAC ช้ากว่าถงึ 60 นาที อาจเป็นเพราะ 3.0Z-AC มพ้ืีนที่
ผวิจ�ำเพาะสงูกว่าและมรีพูรนุเมโซพอร์ในโครงสร้าง	

           

รปูท่ี 10	 (A) รปูถ่ายสารละลายเมทลิลนีบลกู่อนเตมิ 3.0Z-AC และ (B) 
สารละลายเมทลิลนีบลภูายหลงัเตมิ 3.0Z-AC เป็นเวลา 2 นาที

4.	 สรปุ (Conclusions) 
	 วิธี One-pot HTC เป็นวิธีหนึง่ท่ีรวดเรว็ และช่วยลดการ
ใช้พลงังานในการเตรยีมถ่านกัมมนัต์จากวัสดชุวีมวล เนือ่งจาก
วัตถดุบิตัง้ต้นคาร์บอนและตวักระตุน้จะถูกผสมรวมกนัตัง้แต่
ต้นในข้ันตอนเดียวในตัวกลางที่เป็นน�้ำ อีกทั้งกระบวนการ
การกระตุ ้นและการคาร์บอไนเซชันจะเกิดขึ้นพร้อมกัน                 
จากผลการศึกษา พบว่า วิธีน้ีประสบความส�ำเร็จในการใช้       
เตรยีมถ่านกัมมนัต์จากเหง้ามนัส�ำปะหลงัให้มพ้ืีนทีผ่วิจ�ำเพาะ
สงู (1,405 ตารางเมตรต่อกรมั) และมากกว่าพ้ืนทีผ่วิจ�ำเพาะ
ของถ่านกัมมันต์ทางการค้า (1,078 ตารางเมตรต่อกรัม)               
ทัง้นี ้ถ่านกัมมนัต์ทีไ่ด้ยังมโีครงสร้างรพูรนุเมโซพอร์อกีด้วย      
โดยสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมถ่านกัมมันต์จากเหง้า        
มันส�ำปะหลังให้มีพ้ืนท่ีผิวจ�ำเพาะสูงและมีปริมาตรรูพรุน           
เมโซพอร์มากที่สุดด้วยวิธี One pot-HTC ตามด้วย                            
การคาร์บอไนเซชนัที ่800 องศาเซลเซยีส คอื การใช้ ZnCl2 
ในอตัราส่วนต่อเหง้ามนัส�ำปะหลงัเท่ากับ 3 โดยมวล (3.0Z-
AC) ตัวอย่างดังกล่าวสามารถดูดซับสีย้อมเมทิลลีน บลู               
ในน�ำ้สสีงัเคราะห์ได้สงูสดุและสงูกว่าถ่านกัมมนัต์ทางการค้า
ในด้านอตัราเรว็ในการดูดซบั และค่าความจกุารดูดซบัสงูสุด 
โดยมีระยะเวลาสมดุลในการดูดซับสีย้อมเมทิลลีน บลู                
เพียง 210 นาที และมค่ีาความจกุารดดูซบัเมทิลลนีบลสูงูสดุ
ถึง 274 มิลลิกรัมต่อกรัม ขณะที่ถ่านกัมมันต์ทางการค้าใช้
เวลาในการดดูซบัถึง 270 นาที และมค่ีาการดดูซบัสงูสดุเพียง 
260 มิลลิกรัมต่อกรัม  จากงานวิจัยที่ผ ่านมา พบว่า                           
ถ่านกัมมนัต์ทีม่คีณุลกัษณะดงักล่าว ยังสามารถประยุกต์ใช้
เป็นวัสดดุดูซบัสารพิษหรอืสารปนเป้ือนอืน่ ๆ  นอกจากสย้ีอม
ได้อกีด้วย เช่น แก๊สคาร์บอนได้ออกไซด์ [9], โทลอูนี [31] และ
โลหะหนกั [32] เป็นต้น 
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บทคัดย่อ
	 การวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอิเล็กตรอน (Electron beam)                  
เป็นเทคนคิท่ีให้อตัราเรว็ในการวัลคาไนซ์สงู และมคีวามสม�ำ่เสมอ
มากกว่าการวัลคาไนซ์ด้วยระบบก�ำมะถนั อกีทัง้มกีารเตมิสารเคมี
ลงในระบบน้อย ท�ำให้ไม่มสีารตกค้าง จงึเป็นวิธีท่ีเป็นมติรต่อสิง่
แวดล้อม งานวจิยันีใ้ช้ยางแท่งในการพัฒนาสตูรยางคอมพาวนด์
ทีว่ลัคาไนซ์ได้ด้วยล�ำอิเลก็ตรอน โดยการศึกษาชนดิและปรมิาณ
ของสารไวต่อปฏกิิรยิา (Sensitizers) คอื n-Butyl acrylate (n-BA) 
และ Trimethylolpropane trimethacrylate (TMPT) ในปรมิาณ        
3 phr และ 5 phr แล้วเปรยีบเทียบค่าความแขง็ ความต้านแรงดงึ 
ความยืดเมือ่ขาด มอดลุสัท่ีความยืดร้อยละ 300  และการยืดอยู่
ตวั ของแผ่นยางคอมพาวนด์ทีวั่ลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนทีไ่ด้กับ
แผ่นยางคอมพาวนด์ทีว่ลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถนั นอกจากนี ้ยังได้
ศกึษาปริมาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน (Dose) ทีเ่หมาะสมส�ำหรบั
วัลคาไนซ์ยาง โดยการฉายล�ำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานในการเร่ง
อนภุาคของอเิลก็ตรอน 10 ล้านอเิลก็ตรอนโวลต์ (MeV)  ไปยังแผ่น
ยางทีป่รมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนต่าง ๆ ได้แก่ 50 kGy, 100 
kGy, 150 kGy และ 200 kGy จากการศกึษาพบว่าสตูรท่ีเหมาะ
สมส�ำหรับการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนส�ำหรบัผลติภัณฑ์ยาง            
ทีต้่องการความยืดอยู่ตวัต�ำ่คอืสตูรท่ีประกอบด้วยสารไวต่อปฏิกิรยิา
ชนดิ TMPT ในปรมิาณ 5 phr และวัลคาไนซ์ทีป่รมิาณรงัสจีาก        
ล�ำอเิลก็ตรอน 200 kGy อย่างไรก็ตาม สมบตัทิางกายภาพของ
ยางทีไ่ด้จากการศกึษาน้ียังคงน้อยกว่าแผ่นยางคอมพาวนด์ทีไ่ด้              
จากการวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน

ค�ำส�ำคัญ: ล�ำอิเล็กตรอน  ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน  การวัลคาไนซ์ยาง  สารไวต่อปฏิกิริยา 
Keywords: Electron beam, E-Beam dose, Rubber vulcanization, Sensitizers

1 กรมวิทยาศาสตร์บริการ 
2 สถาบันเทคโนโลยีนิวเคลียร์แห่งชาติ
* Corresponding author e-mail address: pantila@dss.go.th

Abstract
	 The electron beam (E-Beam) vulcanization system is 
a high-speed vulcanization technique, which offers products 
with better homogeneity than those obtained from sulfur 
vulcanization system. In addition, E-Beam vulcanization 
requires less chemicals than sulfur vulcanization, thus 
leaving fewer chemical residues and therefore making it 
an environmentally friendly process. In this study, Standard 
Thai Rubber (STR) was used to develop rubber compound 
formulae for electron beam vulcanization. Two types of 
sensitizer; n-Butyl acrylate (n-BA) and trimethylolpropane 
trimethacrylate (TMPT) along with their varied amount (3 
phr and 5 phr) were studied and their physical properties 
(hardness, tensile strength, elongation at break, modulus 
at 300% elongation and tension set)  of the rubber sheets 
were compared to those vulcanized with conventional 
sulfur system. The study of the optimum dose for electron 
beam irradiation for rubber vulcanization was carried out 
using an electron beam accelerator with accelerated 
energy of 10 million electron volts (MeV) at four different 
doses: 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy and 200 kGy. From this 
study, it was found that the formulation containing 5 phr 
TMPT sensitizer, vulcanized with the electron beam at 200 
kGy was considered suitable for vulcanizing rubber products 
which low tension set property is required. However, the 
physical properties of the e-beam vulcanized rubber 
obtained from this study were significantly lower than those 
prepared from sulfur-vulcanized system.  

การพัฒนาสูตรยางคอมพาวนด์ส�ำหรับการวัลคาไนซ์
ด้วยล�ำอิเล็กตรอน

Development of compound rubber formula 
for electron beam vulcanization 
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 ประเทศไทยเป็นผู ้ผลิตและส่งออกยางธรรมชาติ                 
มากท่ีสุดในโลก อย่างไรก็ตาม มากกว่าร้อยละ 90 ของ           
การส่งออกในปี 2564 เป็นวัตถุดิบยางข้ันกลางทั้งที่เป็น        
ยางแท่ง ยางแผ่น และน�ำ้ยางข้น [1] การแปรรปูผลติภณัฑ์
ยางภายในประเทศยังมีสัดส่วนที่ต�่ำเมื่อเปรียบเทียบกับ
ปริมาณการผลิต ดังน้ัน เพ่ือให้สอดคล้องกับนโยบายของ
รัฐบาล Thailand 4.0 ทีส่่งเสรมิการใช้นวตักรรมมาขบัเคลือ่น
เศรษฐกิจ การพัฒนาผลติภณัฑ์ยางใหม่หรอืผลติภัณฑ์เดมิ
โดยใช้เทคโนโลยีขั้นสูงที่มีประสิทธิภาพและเป็นมิตรกับ        
สิง่แวดล้อม จงึเป็นสิง่ทีน่่าสนใจอย่างมาก การท�ำผลติภณัฑ์
ยางส่วนใหญ่จะมีการรีดและบดผสมยางกับสารเคมีและ
ท�ำให้คงรูปผ่านกระบวนการวัลคาไนเซชัน เพ่ือให้ได้ยางที่
มคุีณสมบัตเิหมาะสมกับความต้องการใช้งาน โดยทัว่ไปการ
วัลคาไนซ์หรือการท�ำให้ยางคงรูปแบ่งเป็น 3 ระบบใหญ่ ๆ 
[2] คือ ระบบการคงรปูด้วยก�ำมะถัน (Sulfur vulcanization) 
ระบบการคงรปูด้วยเปอร์ออกไซด์ (Peroxide vulcanization) 
และระบบการคงรูปด้วยสารเคมีอ่ืน ๆ ระบบการคงรูปด้วย
ก�ำมะถันเป็นระบบที่ได้รับความนิยมมากท่ีสุดเน่ืองจากมี
ต้นทุนต�่ำและเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ได้เร็ว ปัจจุบันได้มี
การน�ำรงัสต่ีาง ๆ  เช่น รงัสเีอกซ์ (X-rays) รงัสแีกมมา (Gamma 
ray) รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation, UV) และ
ล�ำอเิลก็ตรอน (Electron beam) มาใช้ในการวลัคาไนซ์ยาง
มากข้ึน งานวิจัยน้ีเลือกการฉายล�ำอิเล็กตรอนมาใช้ในการ
ศึกษาเน่ืองจากล�ำอิเล็กตรอนเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีมี
ความยาวคลื่นสั้น คือ 10-7-10-4 µm และมีความถ่ีที่ 1021-
1018 Hz [3] ซึ่งสูงกว่ารังสีอ่ืน ๆ ท�ำให้มีพลังงานและ           
ความสามารถในการทะลุทะลวงสูง ส่งผลให้มีอัตราเร็วใน
การวัลคาไนซ์สูงมาก ถือได้ว่าเป็นเทคโนโลยีการวัลคาไนซ์
ยางท่ีเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อม กล่าวคอื มกีารเตมิสารเคมลีง
ในระบบน้อย มขีองเสยีเกิดขึน้ในกระบวนการผลติน้อย ไม่มี
สารตกค้าง นอกจากนี้ ยังสามารถที่จะควบคุมการผลิต            
ล�ำอิเล็กตอนได้ด้วยการเปิด-ปิดสวิตซ์ และยังสามารถ
ประหยัดพลงังานเน่ืองจากสามารถวลัคาไนซ์ได้ทีอ่ณุหภมูห้ิอง 
	 เมือ่น�ำพอลเิมอร์ไปฉายรงัส ีพลงังานจากต้นก�ำเนิดรงัสี
จะถูกถ่ายโอนไปสู่พอลิเมอร์ ซึ่งพลังงานนี้จะก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของพอลเิมอร์ ปฏิกิรยิาทีเ่กิดขึน้
ได้แก่ การเชือ่มขวางโมเลกุล (Crosslinking) การพอลเิมอร์ไรซ์ 
(Polymerization) การกราฟต์ (Grafting) การตัดสายโซ่ 
(Chain scission) และการเสื่อมสภาพ (Degradation)             
ขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์และปริมาณรังสีท่ีใช้ กลไกที่  
เกิดขึ้นเมื่อฉายล�ำอิเล็กตรอนลงบนวัสดุจะเกิดการถ่ายเท
พลังงานให้กับอิเล็กตรอนวงนอกสุดที่โคจรรอบนิวเคลียส
ของวัสดุ และเกิดการหลุดออกจากอะตอมได้เป็นไอออน
บวกและอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron) อิเล็กตรอนบาง
ตัวท่ีได้รับพลังงานจากล�ำอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ด ้วย                

ความเร็วสูงและมีพลังงานสูงขึ้น ท�ำให้เกิดเป็นอนุมูลอิสระ                       
(Free radical) ดังน้ัน เมื่อฉายล�ำอิเล็กตรอนลงบนยาง                  
จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้นท้ังการตัดสายโซ่และ                 
การเชื่อมขวางโมเลกุลไปพร้อม ๆ กัน ผลท่ีได้จะข้ึนกับว่า
ปฏิกิริยาใดสามารถเกิดขึ้นได ้มากกว ่ากัน การเกิด                   
อนมุลูอสิระของยางธรรมชาตใินการฉายล�ำอเิลก็ตรอนแสดง
ในรปูท่ี 1 และกลไกการเชือ่มขวางโมเลกุลของยางธรรมชาติ
กับล�ำอิเล็กตรอน ซึ่งเกิดข้ึนโดยไม่ต้องให้ความร้อนและ        
ไม่มีสารวัลคาไนซ์ แสดงในรูปที่ 2 

รูปท่ี 1	 การเกิดอนมุลูอสิระของยางธรรมชาตโิดยการฉายล�ำอเิลก็ตรอน 
[4]

รูปท่ี 2	 กลไกการเชือ่มขวางโมเลกุลของยางธรรมชาตกัิบล�ำอเิลก็ตรอน 
[4]

	 ปัจจบุนัได้มกีารน�ำเทคโนโลยีล�ำอเิลก็ตรอนไปประยุกต์
ใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมถุงมือ
ยางและอุตสาหกรรมล้อยาง ในอุตสาหกรรมถุงมือยาง [5] 
มีการฉายล�ำอิเล็กตรอนในน�้ำยางข้นแล้วน�ำน�้ำยางนี้ไป          
ท�ำเป็นผลติภณัฑ์ต่อไป ส่วนในอตุสาหกรรมล้อยาง [6] การ
วัลคาไนซ์ยางล้อท้ังเส้นยังไม่ค่อยประสบความส�ำเร็จและ
ยังไม่สามารถใช้งานได้จริง เพราะเป็นการใช้ล�ำอิเล็กตรอน
ฉายลงบนส่วนประกอบของยางล้อบางส่วนก่อน ได้แก่          
ดอกยางและยางบเุคลอืบผวิภายใน เพ่ือท�ำการพรวัีลคาไนซ์ 
(Pre-vulcanization) แล้วจึงน�ำส่วนประกอบต่าง ๆ มา
ประกอบเป็นล้อยางแล้วน�ำไปวัลคาไนซ์ต่อจงึจะช่วยให้ล้อยาง                
สามารถวัลคาไนซ์ได้อย่างทั่วถึงและสม�่ำเสมอ การเลือก
สภาวะท่ีใช้ในการวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอเิล็กตรอนจะส่งผล
ต่อสมบัติต่าง ๆ ของวัสดุ ไม่ว่าจะเป็นสมบัติเชิงกล สมบัติ
ทางความร้อน สมบัติทางเคมี สมบัติการหลอมเหลว ขนาด
ของอนุภาค ความเข้ากันได้ของวัสดุ และสมบัติอื่น ๆ               
การใช้สารไวต่อปฏิกิรยิา (Sensitizer) ในการวัลคาไนซ์ยาง
ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนจะช่วยให้เกิดการเชือ่มขวางของโมเลกลุ
ของพอลิเมอร์ได้เร็วข้ึน เป็นการลดปริมาณรังสีท่ีใช้ใน               
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การวลัคาไนซ์ งานวิจยันีจ้งึได้พัฒนาสตูรยางคอมพาวนด์ที่
สามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยล�ำอิเล็กตรอนแทนการวัลคาไนซ์
ด้วยก�ำมะถันส�ำหรับผลิตภัณฑ์ยางที่ต้องการความยืดอยู่
ตัวต�่ำ โดยศึกษาชนิดและปริมาณของสารไวต่อปฏิกิริยา 
และปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนที่เหมาะสมส�ำหรับ                
การวัลคาไนซ์ยาง เพ่ือให้ได้สูตรยางที่มีความปลอดภัย
สามารถใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 ยางและสารเคมี
		  2.1.1	 ยางธรรมชาต ิ(Natural rubber, C5H8): STR 5L 
		  2.1.2	 สารตัวเตมิ: แคลเซยีมคาร์บอเนต (Calcium 
carbonate, CaCO3) CAS No. 471-34-1 
		  2.1.3 สารกระตุ ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป:                
ซงิค์ออกไซด์ (Zinc oxide, ZnO) CAS No. 1314-13-2 และ
กรดสเตยีรกิ (Stearic acid, C18H36O2) CAS No. 57-11-4 
		  2.1.4 สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป: ไดเบนโซไทอะ
ซลิไดซลัไฟด์ (Dibenzothiazyl disulfide; MBTS, C14H8N2S4) 
CAS No. 120-78-5 และ เตตระเมทิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ 
(Tetramethyl thiuram disulphide; TMTD, C6H12N2S4) 
CAS No. 137-26-8 
		  2.1.5 สารท�ำให้ยางคงรูป: ก�ำมะถัน (Sulfur, S) 
CAS No. 7704-34-9 
		  2.1.6 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ: วิงสเตย์ แอล 
(Wingstay-L, C21H28O) CAS No. 68610-51-5 
		  2.1.7 สารช่วยในการแปรรูปยาง: น�้ำมันพาราฟิน 
(Paraffin oil, CnH2n+2) CAS No. 8012-95-1 
		  2.1.8 สารไวต่อปฏิกิริยา (Sensitizers) ระหว่าง
ยางกับล�ำอิเล็กตรอน: นอร์มอล บิวทิล อะคริเลต (n-Butyl 
acrylate, n-BA, C7H12O2) CAS No. 141-32-2 และ                  
ไ ต ร เ ม ทิ ล อ อ ล โ พ ร เ พ น  ไ ต ร เ ม ทิ ล อ ะ ค ริ เ ล ต 
(Trimethylolpropane trimethacrylate, TMPT, C18H26O6) 
CAS No. 3290-92-4 

	 2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  2.2.1	 เครื่องผสมระบบปิด (Internal mixer)              
ยี่ห้อ YFM (Yong Fong) รุ่น 0241
		  2.2.2	 เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง (Two-
rolls mill) ยี่ห้อ YFM (Yong Fong) รุ่น 0242
		  2.2.3	 เครื่องอัดข้ึนรูป (Compression molding 
machine) ยี่ห้อ YFM (Yong Fong) รุ่น 0138
		  2.2.4	 เครือ่งชัง่ (Electric balance) ความละเอยีด 
0.01 กรัม ยี่ห้อ Satorius รุ่น ED224S
		  2.2.5	 เครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูป (Moving 
die rheometer, MDR) ย่ีห้อ RECH PRO รุน่ rheo TECH MD+
		  2.2.6	 เครือ่งทดสอบสมบตัทิางกายภาพ (Universal 
testing machine, UTM) ยี่ห้อ Zwick รุ่น Z005

		  2.2.7	 เครือ่งวัดความแขง็ (Durometer hardness 
tester) ยี่ห้อ Bareiss รุ่น Digitest II
		  2.2.8	เครือ่งเร่งอนุภาคอเิลก็ตรอน (Electron beam 
accelerator) ผลิตโดยบริษัท Mevex Corporation Ltd.         
รุ่น MB20-16 ประเทศแคนนาดา

	 2.3	 สตูรยางคอมพาวนด์ทีว่ลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถนั
และสตูรยางท่ีใช้ศกึษาการวลัคาไนซ์ด้วยล�ำอิเลก็ตรอน
ตารางที ่1 แสดงสตูรยางคอมพาวนด์ทีว่ลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน 
(สูตร FS)  ใช้เป็นสูตรเริ่มต้นในการปรับปรุงสูตรผสมของ
ยางคอมพาวนด์ (Compound formulation) เพื่อให้ได้สูตร
ยางทีส่ามารถวัลคาไนซ์ได้ด้วยล�ำอเิลก็ตรอน ด้วยการไม่ใช้
สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (TMTD และ MBTS) และ                  
สารท�ำให้ยางคงรูป (Sulfur) 

ตารางท่ี 1 สตูรยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน (สตูร FS)

วัตถุดิบ
Parts per hundred of 

rubber (phr)

ยางธรรมชาติ : STR 5L 100

สารตัวเร่ง : Dibenzothiazyl disulfide 0.75

สารตัวเร่ง : Tetramethyl thiuram 
disulphide 

0.375

สารกระตุ้นสารตัวเร่ง : Stearic acid 1

สารกระตุ้นสารตัวเร่ง : Zinc Oxide 1

สารตัวเติม : Calcium  carbonate 25

สารช่วยในการแปรรูป : Paraffin oil 2

สารป้องกันการเสื่อมสภาพ : 
Wingstay-L

1

สารท�ำให้ยางคงรูป : Sulfur 1.25

รวม 132.37

ที่มา: ปรับจากสูตรยางคอมพาวนด์ส�ำหรับผลิตยางรัดของ

	 การวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอิเล็กตรอนจ�ำเป็นต้องใช้สาร
ไวต่อปฏิกิรยิา [7] เพ่ือให้ยางเกิดการเชือ่มขวางของโมเลกุล
ของพอลิเมอร์ได้เร็วขึ้นในระหว่างการฉายล�ำอิเล็กตรอน   
งานวิจัยน้ีจึงท�ำการศึกษาชนิดและปริมาณของสารไวต่อ
ปฏิกิริยา และปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสม
ส�ำหรับการวัลคาไนซ์ยาง โดยได้ออกแบบการทดลองเป็น 
3 ชุด ดังนี้ 
	 1) 	 การศึกษาปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนท่ีเหมาะ
สม โดยใช้สารไวต่อปฏิกิริยาชนิดเดียวกันท�ำการวัลคาไนซ์
ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนต่างกัน 
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		  -	 สารไวต่อปฏิกิริยา: n-BA (สูตร FBA3) ท่ีปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 
200 kGy

		  -	 สารไวต่อปฏิกิริยา: TMPT [8]  (สูตร FT3) ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 
200 kGy

	 2)	 การศึกษาปริมาณของสารไวต่อปฏิกิริยาระหว่างยางและล�ำอิเล็กตรอน โดยใช้สารไวต่อปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน
ในปริมาณต่างกัน 
		  -	 สารไวต่อปฏิกิริยา: n-BA ในปริมาณ 3 phr (สูตร FBA3) และ 5 phr (สูตร FBA5) 
		  -	 สารไวต่อปฏิกิริยา: TMPT ในปริมาณ 3 phr (สูตร FT3) และ 5 phr (สูตร FT5)
	 3) การศกึษาชนดิของสารไวต่อปฏกิิรยิาระหว่างยางและล�ำอเิล็กตรอน โดยใช้สารไวต่อปฏกิิรยิาต่างชนิดกันท่ีปรมิาณ
สารไวต่อปฏิกิริยาและปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน
		  -	 ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน: n-BA (สูตร FBA3, 3 phr) และ TMPT (สูตร FT3, 3 phr)
		  -	 ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน: n-BA (สูตร FBA5, 5 phr) และ TMPT (สูตร FT5, 5 phr)
สูตรยางที่ใช้ในการศึกษาทดลองนี้แสดงไว้ในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2 สูตรยางที่ใช้ศึกษาการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอน

วัตถุดิบ
Parts per hundred of rubber (phr)

FBA3 FBA5 FT3 FT5

Natural rubber 100 100 100 100

CaCO3 25 25 25 25

Wingstay-L 1 1 1 1

Paraffin oil 2 2 2 2

n-BA 3 5 - -

TMPT - - 3 5

รวม 131 133 131 133

	 เมื่อได้สูตรยางเรียบร้อยแล้วก็จะค�ำนวณปริมาณยางและสารเคมีท่ีเหมาะสมเพ่ือน�ำไปบดผสมด้วยเครื่องบดผสม     
ระบบปิด และรีดเป็นแผ่นด้วยเครื่องบดผสมแบบสองลูกกลิ้ง ส�ำหรับสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมันถันจะท�ำให้ยางคงรูป
โดยการขึ้นรูปด้วยเครื่องอัดข้ึนรูปด้วยความร้อน ส่วนสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอนจะท�ำให้ยางคงรูปโดยการ    
ฉายล�ำอเิลก็ตรอนทีม่พีลงังานในการเร่งอนภุาคของอเิลก็ตรอน 10 MeV ไปยังแผ่นยางด้วยปรมิาณรงัสีจากล�ำอเิล็กตรอน
ต่าง ๆ  เพ่ือหาปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนท่ีเหมาะสมในการวัลคาไนซ์ยาง โดยเปรยีบเทยีบความแขง็ ความต้านแรงดงึ 
ความยืดเมื่อขาด มอดุลัสท่ีความยืดร้อยละ 300 และความยืดอยู่ตัว กระบวนการผลิตยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์                
ด้วยก�ำมะถันและล�ำอิเล็กตรอนแสดงดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 กระบวนการผลิตยางคอมพาวนด์ด้วยก�ำมะถันและล�ำอิเล็กตรอน
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	 2.4	 ขั้นตอนการวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอิเล็กตรอน 
	 การวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอนท�ำโดยการฉายรังสีท่ี
ปริมาณต่าง ๆ จ�ำนวน 4 ระดับ ได้แก่ 50 kGy, 100 kGy, 
150 kGy และ 200 kGy รปูท่ี 4 แสดงวิธีการฉายล�ำอเิลก็ตรอน
โดยการวางแผ่นยางท่ีรีดเป็นแผ่นหนาประมาณ 2 mm           
ด้วยเครือ่งบดผสมแบบสองลกูกลิง้ลงในถาดรองแผ่นตวัอย่าง 
ไม่ให้ตัวอย่างซ้อนทับกันเพ่ือที่แผ่นยางจะได้โดนรังสี               
อย ่างท่ัวถึง แล ้วควบคุมถาดให ้ ว่ิงไปตามสายพาน                       
ด้วยความเร็วคงที่  1.089 mm/min เมื่อถาดว่ิงไปถึง                     
ช่องปล่อยล�ำอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนที่มีพลังงานในการเร่ง
อนุภาคของอิเล็กตรอนขนาด 10 MeV และกระแส                          
ล�ำอิเล็กตรอนขนาด 125 mA ก็จะถูกปล่อยลงมาบนแผ่น
ยาง เมื่อครบรอบสายพานดังรูปท่ี 5 ก็จะได้ปริมาณ                     
ล�ำอิเล็กตรอนที่ปล่อยออกมา 50 kGy  ดังนั้นหากต้องการ
ฉายล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 
kGy จึงต้องฉายล�ำอิเล็กตรอนจ�ำนวน 1 รอบ 2 รอบ 3 รอบ 
และ 4 รอบ ตามล�ำดับ

รูปที่ 4 ขั้นตอนการฉายล�ำอิเล็กตรอน

รูปที่ 5 ระบบควบคุมการท�ำงานของกระบวนการฉายล�ำอิเล็กตรอน

	 2.5	 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของแผ่นยาง
คอมพาวนด์
	 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์
ทีไ่ด้จากสตูรยางทีวั่ลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอน และสตูรยาง
ที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน รายการ ความแข็ง (Hardness) 

ตามมาตรฐาน ISO 48-4: 2018 [9] ความต้านแรงดงึ (Tensile 
strength) ความยืดเมือ่ขาด (Elongation at break) มอดลุสั
ที่ความยืดร้อยละ 300 (Modulus at 300% elongation) 
ตามมาตรฐาน ISO 37: 2017 [10] และความยืดอยู่ตัว         
ตามมาตรฐาน ISO 2285: 2019 [11] และวิเคราะห์ข้อมูล
ทางสถิติจากการท�ำซ�้ำสูตรยางที่ได้จากการศึกษานี้ โดยใช้
การทดสอบแบบเอฟ (F-test) และที (t-test) [12] 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 สมบัติทางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์
ที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน
		  แผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน          
ซึ่งเป็นสูตรควบคุมได้จากการข้ึนรูปท่ีอุณหภูมิ 160°C             
เป็นเวลา 3.27 นาที ซึ่งเป็นอุณหภูมิและระยะเวลาการคง
รูปท่ีได้จากการวัดด้วยเครื่อง MDR แล้วทดสอบความแข็ง 
ความต้านแรงดงึ ความยืดเมือ่ขาด มอดลุสัทีค่วามยืดร้อยละ 
300 และความยืดอยู่ตัว ผลการทดสอบแสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์ที่วัลคาไนซ์
ด้วยก�ำมะถัน

รายการ ผลการทดสอบ

ความแข็ง, Shore A 33

ความต้านแรงดึง, MPa 19.0

ความยืดเมื่อขาด, % 673

มอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300, MPa 2.0

ความยืดอยู่ตัว, % 4.0

	 3.2	 สมบัติทางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์
ที่วัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอน
		  ส่วนน้ีเป็นการศึกษาชนิดและปริมาณของสารไว
ต่อปฏกิิรยิาระหว่างยางและล�ำอเิลก็ตรอน และปรมิาณรงัสี
จากล�ำอิเล็กตรอนท่ีเหมาะสมส�ำหรับการวัลคาไนซ์ยาง          
โดยการเปรียบเทียบสมบัติทางกายภาพของแผ่นยางคอม
พาวนด์ รายการความแข็ง ความต้านแรงดึง ความยืดเมื่อ
ขาด มอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 และการยืดอยู่ตัว 
		  ผลการทดสอบค่าความแขง็ส�ำหรบัศกึษาชนดิและ
ปริมาณของสารไวต่อปฏิกิริยา รวมทั้งปริมาณรังสีจากล�ำ
อเิล็กตรอนท่ีเหมาะสมในการวลัคาไนซ์ยางด้วยล�ำอเิล็กตรอน
แสดงในรปูท่ี 6 จากการศึกษาปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิล็กตรอน
ที่เหมาะสมส�ำหรับวัลคาไนซ์ยาง 4 ระดับ คือ 50 kGy, 100 
kGy, 150 kGy และ 200 kGy โดยใช้สารไวต่อปฏิกิริยา 
n-BA และ TMPT ในปริมาณ 3 phr พบว่าท้ังสูตร FBA3 
(n-BA 3 phr) และ สูตร FT3 (TMPT 3 phr) ที่ปริมาณรังสี
จากล�ำอเิลก็ตรอน 50 kGy มค่ีาความแขง็น้อยท่ีสดุ ในขณะท่ี
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ปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy มค่ีาความแขง็ไม่ต่างกันอย่างมนัียส�ำคญั ดงันัน้จงึสรปุ
เบื้องต้นได้ว่าปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy ไม่เหมาะส�ำหรับใช้วัลคาไนซ์ยางท่ีใช้สารไวต่อปฏิกิริยาเป็น n-BA 
และ TMPT เมื่อเพิ่มปริมาณสารไวต่อปฏิกิริยาจาก 3 phr เป็น 5 phr พบว่าค่าความแข็งระหว่างสูตร FBA3 (n-BA 3 phr) 
และ FBA5 (n-BA 5 phr) ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกันมีความแตกต่างกันเล็กน้อย และค่าความแข็งระหว่าง
สูตร FT3 (TMPT 3 phr) และ FT5 (TMPT 5 phr) มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันกับสูตรที่ใช้ n-BA เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา 
เมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารไวต่อปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน พบว่าสูตรที่ใช้ TMPT เป็น
สารไวต่อปฏิกิริยามีค่าความแข็งสูงกว่าสูตรที่ใช้ n-BA เล็กน้อย อย่างไรก็ตามค่าความแข็งที่มากที่สุดจากการทดลองนี้
คือ สูตร FT5 ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy แต่ยังน้อยกว่าสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน

รูปที่ 6 ผลการทดสอบความแข็ง
	 รูปท่ี 7 แสดงผลของการเปรียบเทียบค่าความต้านแรงดึงของสูตรยางท่ีมี n-BA และ TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา           
ในปริมาณ 3 phr ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy จะเห็นได้ว่าทั้งสูตร FBA3 
(n-BA 3 phr) และสูตร FT3 (TMPT 3 phr) ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy มีค่าความต้านแรงดึงน้อยที่สุด และ
เมือ่เพ่ิมปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนพบว่าค่าความต้านแรงดงึเพ่ิมขึน้ ดงันี ้ทีป่รมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน 200 kGy > 
150 kGy > 100 kGy ตามล�ำดบั การเพ่ิมปรมิาณ n-BA และ TMPT จาก 3 phr เป็น 5 phr ท่ีปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน
ระดับเดียวกัน พบว่าค่าความต้านแรงดึงมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารไวต่อปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด           
พบว่าที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนและปริมาณสารไวต่อปฏิกิริยาเดียวกันสูตรที่มี TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยามีค่า
ความต้านแรงดึงสูงกว่าสูตรท่ีประกอบด้วย n-BA เล็กน้อย อย่างไรก็ตามค่าความต้านแรงดึงสูงสุดจากการทดลองนี้คือ 
สูตร FT5 ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy แต่ยังน้อยกว่าสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน

รูปที่ 7 ผลการทดสอบความต้านแรงดึง
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	 เมื่อพิจารณาค่าความยืดเมื่อขาดดังรูปที่ 8 สูตรยางที่มี n-BA และ TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา ในปริมาณ 3 phr ที่
ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy พบว่าค่าความยืดเมื่อขาดทั้ง 2 สูตร (FBA3 
และสตูร FT3) มแีนวโน้มลดลงเมือ่ปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนมากขึน้ และเมือ่เพ่ิมปรมิาณสารไวต่อปฏิกิรยิาทัง้ 2 ชนิด 
จาก 3 phr เป็น 5 phr พบว่าค่าความยืดเมื่อขาดไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ และยังพบว่าสูตรยางท่ีวัลคาไนซ์ด้วย
ก�ำมะถันและสูตรยางที่ใช้สารไวต่อปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด สูตร FBA3 (n-BA 3 phr) สูตร FBA5 (n-BA 5 phr) และสูตร FT5 
(TMPT 5 phr) วัลคาไนซ์ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy ให้ค่าความยืดเมื่อขาดไม่แตกต่างกัน  

รูปที่ 8 ผลการทดสอบความยืดเมื่อขาด

	 ผลการทดสอบค่ามอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 ดังรูปที่ 9 มีแนวโน้มเป็นไปในทางเดียวกับผลการทดสอบค่า                 
ความแข็งและความต้านแรงดึง นั่นคือ สูตรยางที่มีสารไวต่อปฏิกิริยา n-BA และ TMPT ในปริมาณ 3 phr มีค่ามอดุลัสที่
ความยืดร้อยละ 300 เพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน และเมื่อเพ่ิมปริมาณสารไวต่อปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด         
จาก 3 phr เป็น 5 phr พบว่าค่ามอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 แตกต่างกันเล็กน้อยที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนระดับ
เดียวกัน และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างสารไวต่อปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด พบว่าที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกันและ
ปริมาณสารไวต่อปฏิกิริยาเดียวกันสูตรที่มี TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยามีค่ามอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 สูงกว่าสูตรที่
ประกอบด้วย n-BA เลก็น้อย อย่างไรก็ตามค่ามอดลุสัทีค่วามยืดร้อยละ 300 สงูสดุจากการทดลองน้ีคอื สตูร FT5 ทีป่รมิาณ
รังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy แต่ยังน้อยกว่าสูตรยางที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน

รูปที่ 9 ผลการทดสอบมอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300
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	 เมื่อพิจารณาค่าความยืดอยู่ตัวดังรูปที่ 10 สูตรยางที่มี n-BA และ TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา ในปริมาณ 3 phr ที่
ปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอน 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy พบว่าค่าความยืดอยู่ตวัของทัง้สตูร FBA3 และ
สูตร FT3 ลดลงเมื่อปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณ n-BA และ TMPT จาก 3 phr เป็น 5 phr 
พบว่าค่าความยืดอยู่ตวัแตกต่างกันเลก็น้อย แสดงว่าการเพ่ิมปรมิาณสารไวต่อปฏิกิรยิาไม่มผีลต่อค่าความยืดอยู่ตวั และ
สารไวต่อปฏิกิรยิาท้ัง 2 ชนดิมค่ีาความยืดอยู่ตวัใกล้เคยีงกนัท่ีปรมิาณรงัสีจากล�ำอเิล็กตรอนและปรมิาณสารไวต่อปฏกิิรยิา
เดียวกัน อย่างไรก็ตามสูตรยางที่มีค่าความยืดอยู่ตัวต�ำ่และใกล้เคียงกับสูตรยางท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน คือสูตร FBA3 
(n-BA 3 phr) สูตร FBA5 (n-BA 5 phr) และสูตร FT5 (TMPT 5 phr)

รูปที่ 10 ผลการทดสอบความยืดอยู่ตัว

	 จากผลของการศกึษาน้ีจะเห็นได้ว่าการเพ่ิมขึน้ของปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนท�ำให้ค่าความแขง็ ความต้านแรงดงึ 
และมอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 300 มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเชื่อมขวางของโมเลกุลของยางในระหว่างการฉายรังสี 
ซึ่งเกิดจากการผลักอะตอมไฮโดรเจนออกจากสายโซ่ของยางธรรมชาติ และอะตอมไฮโดรเจนน้ีท�ำปฏิกิริยากับอะตอม
ไฮโดรเจนที่อยู่ใกล้เคียงก่อให้เกิดเป็นก๊าซไฮโดรเจนและอนุมูลอิสระ แล้วอนุมูลอิสระน้ีจะถูกเติมเข้าไปในพันธะ C=C 
(C=C bond) ท�ำให้เกิดการเชือ่มขวางซึง่ช่วยเพ่ิมประสทิธิภาพการเชือ่มขวางของยางธรรมชาต ิในขณะท่ีความยืดเมือ่ขาด
มแีนวโน้มลดลงเมือ่ปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนเพ่ิมขึน้ เนือ่งจากการเพ่ิมปรมิาณรงัสที�ำให้การเชือ่มขวางระหว่างโมเลกุล
ของยางดขีึน้ ส่งผลให้เกิดอปุสรรคในการขยายโมเลกุลของพันธะ C-C (C-C bond) จงึท�ำให้ความยืดเมือ่ขาดลดลง แสดง
ให้เหน็ว่าปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนมผีลต่อการเชือ่มขวางสายโซ่ของยางธรรมชาต ิดงัจะเห็นได้จากสตูรยางทีฉ่ายล�ำ
อิเล็กตรอนที่ปริมาณรังสี 50 kGy ไม่สามารถท�ำให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์โดยสมบูรณ์ได้ ดังนั้นเมื่อพิจารณาค่าความแข็ง 
ความต้านแรงดงึ ความยืดเมือ่ขาด มอดลุสัทีค่วามยืดร้อยละ 300 และความยืดอยูต่วั ท่ีได้จากการทดลองน้ี พบว่าปรมิาณ
รังสีจากล�ำอิเล็กตรอนที่เหมาะสมที่สุดส�ำหรับการวัลคาไนซ์ยางคือ 200 kGy 
	 เมือ่เปรยีบเทียบสารไวต่อปฏกิิรยิา 2 ชนดิ ระหว่าง n-BA และ TMPT จากการทดลองน้ีจะเห็นได้ว่า สูตรยางท่ีประกอบ
ด้วย TMPT ทีร่ะดบัปรมิาณรงัสจีากล�ำอเิลก็ตรอนเดยีวกัน มค่ีาความแขง็ ความต้านแรงดงึ และมอดลุสัท่ีความยืดร้อยละ 
300 สูงกว่าสูตรยางที่ประกอบด้วย n-BA จึงอาจสรุปได้ว่า TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยาที่สามารถช่วยให้เกิดการเชื่อม
ขวางของโมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ดีกว่า จากการวิจัยน้ีพบว่าสูตรยางที่ประกอบด้วย TMPT เป็นสารไวต่อปฏิกิริยา                    
ในปริมาณ 5 phr  ท�ำการวัลคาไนซ์ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy เป็นสูตรยางท่ีเหมาะสมท่ีสุดส�ำหรับ                  
การวัลคาไนซ์ยางด้วยล�ำอิเล็กตรอน
	 อย่างไรก็ตาม จากการศึกษาพบว่าแผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอนมีค่าความต้านแรงดึงต�่ำกว่า
แผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวลัคาไนซ์ด้วยก�ำมะถันเป็นอย่างมาก ซึง่อาจมสีาเหตมุาจากการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนเป็นการ
เชื่อมโครงข่าย (Network) ด้วยโครงสร้างภายในของยางเองโดยพลังงานจากล�ำอิเล็กตรอนจะเข้าไปชนโมเลกุลของยาง
ท�ำให้เกิดการจดัพันธะระหว่างคาร์บอนกับคาร์บอน (C-C bond) ซึง่ต่างจากการวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถันท่ียางจะท�ำปฏกิิรยิา
กับก�ำมะถันสร้างพันธะโคเวเลนต์เชือ่มระหว่างโซ่พอลเิมอร์ให้เป็นโมเลกลุเดยีวกันเกิดพันธะระหว่างก�ำมะถันกับคาร์บอน 
(C-S bond) 
	 ผลการเปรยีบเทยีบสมบตัทิางกายภาพของแผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีได้จากการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอเิล็กตรอนสูตรท่ีเหมาะ
สมจากการทดลองน้ี ซึ่งเป็นสูตรส�ำหรับผลิตภัณฑ์ยางที่ต้องการความยืดอยู่ตัวต�่ำ คือ สูตร FT5 วัลคาไนซ์ท่ีปริมาณรังสี
จากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy กับแผ่นยางคอมพาวนด์ที่วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน แสดงในตารางที่ 4 
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ตารางท่ี 4 สมบตัทิางกายของแผ่นยางคอมพาวนด์ทีว่ลัคาไนซ์ด้วยล�ำอเิลก็ตรอนเปรยีบเทียบกบัแผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถนั

รายการ

แผ่นยางคอมพาวนด์ที่วัลคาไนซ์ด้วย

ก�ำมะถัน (สูตร 
FS)

ล�ำอิเล็กตรอน (สูตร FT5)

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2

mean SD mean SD

ความแข็ง, Shore A 33 26 0.52 26 0.41

ความต้านแรงดึง, MPa 19.0 5.5 0.39 5.8 0.18

ความยืดเมื่อขาด, % 673 611 8.53 628 6.47

มอดุลัสที่ความยืดร้อย
ละ 300, MPa

2.0 1.0 0.07 1.1 0.06

ความยืดอยู่ตัว, % 4.0 5.2 0.08 5.1 0.15

	 จากการทดลองซ�้ำสูตรยางที่ได้จากการศึกษานี้ (สูตร FT5) โดยวัลคาไนซ์ด้วยปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนเดียวกัน 
(200 kGy) แล้ววิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติโดยใช้การทดสอบแบบเอฟ (F-test) และที (t-test) ดังแสดงในตารางที่ 5 พบว่า 
ค่าความแข็ง ความต้านแรงดึง ความยืดเมื่อขาด มอดุลัสท่ีความยืดร้อยละ 300 และความยืดอยู่ตัว ไม่แตกต่างกัน            
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ จึงสรุปได้ว่าการผสมและการวัลคาไนซ์สามารถท�ำซ�้ำได้

ตารางที่ 5 การวิเคราะห์ผลทางสถิติแบบ F-test และ t-test ของยางสูตร FT5

รายการ
F-test t-test

Fcal Fcrit tcal tcrit

ความแข็ง, Shore A 1.62 9.60 1.77 2.31

ความต้านแรงดึง, MPa 4.61 9.60 -1.80 2.31

ความยืดเมื่อขาด, % 1.74 9.60 -3.59 2.31

มอดุลัสที่ความยืดร้อยละ 
300, MPa

1.37 9.60 -0.14 2.31

ความยืดอยู่ตัว, % 3.26 39.00 -1.50 2.78

4. สรุป (Conclusion)
	 การศึกษาการพัฒนาสูตรยางคอมพาวนด์ส�ำหรับการวัลคาไนซ์ด้วยล�ำอิเล็กตรอนด้วยการปรับจากสูตรยางเริ่มต้นที่
วัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน โดยการศึกษาชนิดและปริมาณของสารไวต่อปฏิกิริยาระหว่างยางและล�ำอิเล็กตรอน 2 ชนิดคือ 
n-Butyl acrylate (n-BA) และ Trimethylolpropane trimethacrylate (TMPT) ) ในปริมาณ 3 phr และ 5 phr แล้วเปรียบ
เทียบค่าความแข็ง ความต้านแรงดึง ความยืดเมื่อขาด มอดุลัสท่ีความยืดร้อยละ 300 และการยืดอยู่ตัวของแผ่นยาง             
คอมพาวนด์ที่ได้กับแผ่นยางคอมพาวนด์ท่ีวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน และการศึกษาปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนท่ีเหมาะ
สมส�ำหรับวัลคาไนซ์ยางโดยการฉายล�ำอิเล็กตรอนที่มีพลังงานในการเร่งอนุภาคของอิเล็กตรอน 10 MeV  ไปยังแผ่นยาง             
ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอนต่าง ๆ ได้แก่ 50 kGy, 100 kGy, 150 kGy และ 200 kGy พบว่าสูตรที่ประกอบด้วยสาร  
ไวต่อปฏิกิริยาชนิด TMPT ในปริมาณ 5 phr วัลคาไนซ์ที่ปริมาณรังสีจากล�ำอิเล็กตรอน 200 kGy เป็นสูตรยางที่เหมาะสม
ส�ำหรบัวัลคาไนซ์ผลติภัณฑ์ยางทีต้่องการค่าการยืดอยู่ตวัต�ำ่ อย่างไรกต็าม สมบตัทิางกายภาพของยางทีไ่ด้จากการศกึษา
นี้ยังคงน้อยกว่าแผ่นยางคอมพาวนด์ที่ได้จากการวัลคาไนซ์ด้วยก�ำมะถัน
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บทคัดย่อ
	 การพัฒนาต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC 
(Total Volatile Organic Compound) ส�ำหรับเฝ้าติดตามและ   
แจ้งเตือนคุณภาพอากาศในพ้ืนที่ปฏิบัติงานแบบเรียลไทม ์                 
เป็นส่วนหนึง่ของการพัฒนาระบบเซนเซอร์แบบกระจายส�ำหรบั
เฝ้าติดตามและแจ้งเตือนอัตโนมัติผ่านระบบออนไลน์ ต้นแบบ
ระบบท่ีพัฒนาข้ึนใช้วัสดไุฟฟ้า ประกอบด้วยเซนเซอร์แก๊ส TVOC 
ชนิด MOS แผ่นวงจรปรบัระดับแรงดนัลอจกิ เป็นวสัดหุลกัรวมไป
ถึงซอฟต์แวร์โอเพนซอร์ซด้านเทคโนโลยีสารสนเทศทีเ่ก่ียวข้องเช่น 
Virtual Private Server (VPS) ซอฟท์แวร์ IoT Broker และ ซอฟท์แวร์ 
IoT Gateway ซอฟท์แวร์ IoT Dashboard รวมไปถึง MQTT API 
เพ่ือการพัฒนาต้นแบบตามแนวทางการพัฒนาอปุกรณ์ในระบบ
อินเทอร์เน็ตของสรรพสิ่ง (IoT) ที่มีความส�ำคัญอย่างมาก                         
ในการพัฒนาระบบไซเบอร์-กายภาพ (CPS) ในอนาคต ผลผลติ
ของการพัฒนานีไ้ด้ต้นแบบระบบสมาร์ทเซนเซอร์ TVOC ทีส่ามารถ
บนัทกึข้อมลูความเข้มข้นได้แบบเรยีลไทม์ สามารถแสดงผลข้อมลู
ย้อนหลงัได้บน IoT Dashboard ในรปูแบบของกราฟ และสามารถ
แจ้งเตือนได้ผ่านแอพพลเิคชัน่สือ่สารและส่งข้อความ ท�ำให้สามารถ
วางแผนการจดัการมลพิษทางอากาศในพ้ืนทีป่ฏบัิติงานได้สะดวก
ขึน้ ซึง่เป็นข้อดขีองระบบสมาร์ทเซนเซอร์แบบโครงข่ายเมือ่เทยีบ
กับเซนเซอร์ท่ีท�ำงานแบบโดดเดีย่ว อย่างไรก็ตามเมือ่ท�ำการทดสอบ
ข้อมลูดิบจากต้นแบบทีป่ระกอบจากเซนเซอร์ TVOC จ�ำนวน 3 ตวั
ในระบบ พบว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างเซนเซอร์ภายในกลุ่มมี
ความเป็นเชงิเส้นน้อย (R2<0.9) เมือ่ใช้การวเิคราะห์ความแปรปรวน
ร่วมภายในกลุม่เซนเซอร์ ทัง้นี ้ประเดน็ดงักล่าวเป็นเรือ่งปกตขิอง
คณุสมบตัขิองระบบทีใ่ช้เซนเซอร์แบบกระจาย ซึง่จ�ำเป็นต้องใช้
การปรบัแก้ค่า หรอืการท�ำข้อมลูให้เป็นมาตรฐานก่อนการวิเคราะห์
ข้อมลูซึง่สามารถด�ำเนินการได้ในการพัฒนาระบบในชัน้ต่อไป

ค�ำส�ำคัญ: สารอนิทรย์ีระเหยง่ายทัง้หมด  สมาร์ทเซนเซอร์  ระบบเฝ้าตดิตามแบบเรยีลไทม์  คณุภาพอากาศ  ระบบแจ้งเตอืน  
                  แอพพลเิคชัน่สือ่สารและส่งข้อความ
Keywords: TVOC, Smart-sensor,Real-time monitoring, Air quality, Mobile messenger application
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Abstract
	 This work demonstrates the development of a smart 
TVOC sensor network. A smart TVOC sensor system is 
designed using MOS type TVOC sensors, a logic level 
converter circuit, VPS and IoT-related open-source software 
including IoT broker, IoT gateway and MQTT API. The 
system is used as a prototype for smart sensors which 
plays a crucial role in the development of the cyber-physical 
system. The final spin-off of the development is capable 
to create near real-time TVOC concentration data records, 
online TVOC concentration reports on IoT dashboard, and 
online TVOC concentration reports on mobile messenger 
applications, making it more advantageous than traditional 
standalone TVOC detectors. By taking advantage of the 
development, a TVOC smart sensor could help control   
air pollution in the workspace becomes more efficient. 
Data from the system composed of 3 TVOC sensors, in 
this work, is collected and analyzed to replicate the 
measurement uncertainty model and covariance analysis 
within groups.The result shows that the system exhibits a 
weak correlation (R2< 0.9) which is commonly due to a 
tradeoff between the standalone sensor and distributed 
sensor. Consequently, data pre-processing and 
normalization are necessarily required for the further 
development of a smart TVOC sensor network.  

การพฒันาระบบเซนเซอร์แบบกระจายอย่างง่ายส�ำหรบัการเฝ้าตดิตาม
และแจ้งเตอืนอตัโนมตัผ่ิานระบบออนไลน์:

กรณศีกึษาการพฒันาต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC 
ส�ำหรบัเฝ้าตดิตามและแจ้งเตอืนคณุภาพอากาศในพืน้ท่ีปฏิบตังิาน

แบบเรยีลไทม์
Developing a simple distributed sensor system for automated online 
monitoring and alerting : case study of TVOC sensor network system 

prototype development for real-time monitoring and alerting 
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 การแจ้งเตอืนคณุภาพอากาศในพ้ืนท่ีปฏิบตังิานภายใน
อาคาร มีความส�ำคัญอย่างมากต่อผู้ปฏิบัติงาน เน่ืองจาก
คุณภาพอากาศในพื้นที่ปฏิบัติงานส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
สุขภาพและคุณภาพชีวิตของผู้ปฏิบัติงาน [1] ยิ่งไปกว่านั้น
การแจ้งเตือนแบบเรียลไทม์จะท�ำให้ทราบถึงอันตรายของ
มลพิษทางอากาศท่ีเกิดขึน้ได้อย่างทันท่วงทเีพ่ือป้องกันความ
สูญเสียทั้งชีวิตและทรัพย์สินที่จะเกิดข้ึนได้ปัญหามลพิษ
อากาศในพ้ืนท่ีปฏิบตังิานมกัมาพร้อมกับปัญหากลิน่รบกวน
ซึ่งเป็นปัญหาที่พบบ่อยในพ้ืนที่ปฏิบัติงานโดยเฉพาะพ้ืนท่ี
ปฏิบัติงานที่ เ ก่ียวข้องกับอุตสาหกรรม ไม่ว ่าจะเป็น
อุตสาหกรรมที่เก่ียวเน่ืองกับสารเคมี อุตสาหกรรมอาหาร 
อุตสาหกรรมเกษตรแปรรูป รวมไปถึงการท�ำเกษตรกรรม
และปศสุตัว์พ้ืนท่ีปฏิบตังิานมกัมกีารปนเบือ้นของไอระเหย
ทีเ่ป็นสารเคมซีึง่ส่วนมากจะอยู่ในกลุม่ของสารอนิทรย์ีระเหย
ง่าย (Volatile Organic Compounds: VOC) เมือ่ความเข้ม
ข้นของ VOC ในอากาศมีค่ามากก่อให้เกิดเป็นมลพิษทาง
อากาศภายในพ้ืนท่ีปฏิบตังิาน และหากการท�ำงานของระบบ
ระบายอากาศภายในพ้ืนทีป่ฏบิตังิานไม่มปีระสทิธิภาพเพียง
พอมลพิษอากาศยังสามารถแพร่กระจายออกสูส่ิง่แวดล้อม
ภายนอกได้อีกด้วย การจ�ำกัดความเสี่ยงต่อการปนเปื้อน
ของสารเคมีและกลิ่นรบกวนในอากาศ นอกเหนือจาก               
การออกแบบระบบการจัดการทางลมภายในพ้ืนที่ปฏิบัติ
งานและระบบบ�ำบัดอากาศที่ดีแล้ว ยังต้องมีระบบตรวจ
สอบที่เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถตรวจจับการปนเปื้อนของสาร
เคมีในอากาศได้อย่างต่อเน่ืองทันการณ์เพ่ือใช้ทวนสอบ
ประสทิธิภาพของอปุกรณ์และระบบท่ีเก่ียวข้องกับการบ�ำบดั
และก�ำจัดมลพิษทางอากาศในพื้นที่ปฏิบัติงาน
	 เซนเซอร์ TVOC (Total volatile organic compound) 
เป็นเซนเซอร์ทีถู่กพัฒนาขึน้เพ่ือใช้ส�ำหรบัเตมิเตม็การวัดค่า
คุณภาพอากาศภายในอาคารหรือ พ้ืนท่ีปฏิบัติ งาน                        
โดยน�ำมาใช้เติมเต็มวิธีการวัดค่าความเข้มข้น VOC                      
ในอากาศท่ีเป็นมาตรฐาน [2-3] ทั้งนี้วิธีมาตรฐานดังกล่าว
เหมาะกับการใช้ส�ำรวจคุณภาพอากาศเฉพาะช่วงเวลา
ทีท่�ำการส�ำรวจ และเป็นวิธีการวัดค่า VOC ท่ีมคีวามยุ่งยาก 
ค่าใช้จ่ายสงู จ�ำเป็นต้องใช้เครือ่งมอืวิเคราะห์ด้านเคมชีัน้สงู 
ไม่เหมาะส�ำหรับการน�ำมาประยุกต์ใช้ส�ำหรับการเฝ้าระวัง
การรัว่ไหลหรอืการสะสม VOC หรอืเหตกุารณ์อืน่ทีเ่ป็นเหตุ
เฉพาะกาลได้
	 บทความนีน้�ำเสนอการพัฒนาระบบสมาร์ทเซนเซอร์ตาม
กรอบการออกแบบและพัฒนาระบบไซเบอร์-กายภาพ [4] 
โดยเลือกการพัฒนาต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ 
TVOC ส�ำหรับเฝ้าติดตามและแจ้งเตือนคุณภาพอากาศ         
ในพ้ืนที่ปฏิบัติงานแบบเรียลไทม์เป็นกรณีศึกษา เน่ืองจาก
ปัญหากลิน่รบกวนจากกระบวนการท�ำงานและระบบระบาย
อากาศในพ้ืนทีป่ฏิบัตงิานเป็นปัญหาทีส่่งผลกระทบโดยตรง

ต่อคุณภาพชีวิตของผู้ปฏิบัติงานและสิ่งแวดล้อมในพ้ืนท่ี
ปฏิบัติงาน [4] ระบบอุปกรณ์ต้นแบบได้พัฒนาข้ึนตาม
แนวทางการพัฒนาเทคโนโลยีเซนเซอร์ในระบบอนิเทอร์เน็ต
ของสรรพส่ิง (Internet of Things:IoT) [5] กระบวนการ
พัฒนาต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายสมาร์ทเซนเซอร์ TVOC 
นี้เริ่มต้นด้วย 1) การออกแบบโครงข่ายอุปกรณ์และ                  
การสื่อสารการรับและการส่งผ่านและการจัดการข้อมูล  2) 
การจัดท�ำต้นแบบ (Embodiment design) ระบบอุปกรณ์
โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC เพ่ือการทดสอบระบบเบือ้งต้น  3) 
การทดสอบระบบและการน�ำข้อมลูไปใช้ประโยชน์ด้วยการ
แจ้งเตือนอัตโนมัติและเฝ้าติดตามผ่านระบบออนไลน์แบบ
เรียลไทม์  และ 4) การทดสอบความแปรปรวนร่วมภายใน
กลุ่ม (Covariance analysis) เพ่ือศึกษาค่าสหสัมพันธ์ 
(Correlation) ของเซนเซอร์ในระบบหาแนวทางในการพัฒนา
ระบบในขั้นต่อไป

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 ส�ำนักอนามัยสิ่งแวดล้อม กรมอนามัยและ [6-7]                  
ได้จดัท�ำแนวทางส�ำหรบัการประเมนิคณุภาพอากาศภายใน
อาคาร (Indoor Air Quality: IAQ) โดยก�ำหนดค่าสารอนิทรย์ี
ระเหยง่ายท้ังหมด (Total volatile organic compound : 
TVOC) เป็นองค์ประกอบดัชนีชี้วัดคุณภาพอากาศภายใน
อาคาร ตรวจวัดโดย Real-t ime Photoionization 
Detector(PID) หรือวิธีเทียบเท่า มีค่าสูงสุดที่ยอมรับได้             
(8 ชั่วโมง) เท่ากับ 3,000 ppb เมื่อค่า TVOC > 3,000 ppb 
หรือพบว่ามีกลิ่นภายในอาคาร หรือมีการระบายอากาศ 
(Ventilation rates) น้อยกว่าท่ีก�ำหนดไว้ในมาตรฐานอ้างองิ 
Singapore Standard SS 553: 2009 Code of practice 
for air-conditioning and mechanical ventilation in 
buildings ควรมีการวิเคราะห์ VOC รายชนิด (Species)       
ต่อไป ท้ังน้ีการศึกษาผลกระทบของ VOC ต่อการปฏิบติังาน
ของผู้ปฏิบัติงานในพื้นที่โดย Lars Mølhave พบว่าผู้ปฏิบัติ
งานในพ้ืนท่ีดูเหมอืนไม่รบัรูก้ารเปลีย่นแปลงของอากาศท่ีมี
สาร VOC เจือปนท่ีความเข้มข้นน้อยกว่า 200 ไมโครกรัม
ต่อลกูบาศก์เมตร และเริม่มคีวามรูส้กึไม่สะดวกในการปฏิบตัิ
งานเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นเป็น 3,000 ไมโครกรัมต่อ       
ลูกบาศก์เมตร และเมื่อความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นถึง 25,000 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผู้ปฏิบัติงานจะรู้สึกปวดหัว       
ร่วมกับอาการทางระบบประสาทอื่น ๆ [8]
	 นอกเหนือจากเซนเซอร์ชนิด PID ท่ีระบุในแนวทาง            
การตรวจวัด TVOC ในอาคารของส�ำนกัอนามยัสิง่แวดล้อม 
กรมอนามัย และเซนเซอร์ TVOC ทีม่ักพบบอ่ยในปจัจุบันมี
อีก 2 ชนิด [9] ได้แก่ เซนเซอร์ชนิด Electrochemical และ
เซนเซอร์ชนิด Metal oxide semiconductor (MOS) ส�ำหรบั
การพัฒนาน้ีเลือกใช้เซนเซอร์ชนิด MOS ซึ่งในปัจจุบันมี
สินค้าอุปกรณ์ตรวจวัดคุณภาพอากาศท่ีใช้เซนเซอร์ชนิดน้ี
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ในตลาดอย่างแพร่หลาย อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพใน          
การวัดของเซนเซอร์ชนดินียั้งข้ึนอยู่กับคณุลกัษณะของผูผ้ลติ
เป็นผูก้�ำหนด อกีทัง้ยังไม่มแีก๊ส TVOC มาตรฐาน (Certified 
Reference Material: CRMs) ส�ำหรับใช้ในการสอบเทียบ
เซนเซอร์ TVOC ทุกชนิด เน่ืองจากยังไม่สามารถหาสดัส่วนท่ี
ตายตวัส�ำหรบัการผสมแก๊ส TVOC มาตรฐานท่ีสมมาตรกับ
ส่วนผสมของแก๊ส VOC ทีเ่ป็นองค์ประกอบได้ งานพัฒนานี้
จงึน�ำเซนเซอร์ชนดิ MOS มาใช้เพ่ือศึกษาให้ได้องค์ความรูพ้ื้น
ฐานทีเ่พียงพอในการพัฒนาระบบเซนเซอร์ในข้ันถัดไป

	 2.1	 การออกแบบโครงข่ายอุปกรณ์และการสือ่สาร 
การรับและการส่งผ่านและการจัดการข้อมูล
		  ต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC ที่
พัฒนาขึน้ประกอบด้วยองค์ประกอบหลกั 3 ส่วนเป็นส�ำคญั 
ได้แก่ 1) เซนเซอร์ TVOC แบบกระจายซึ่งติดตั้งแผ่นวงจร
อิเล็กทรอนิกส์แบบ System on Module (SOM) เพ่ือใช้
ท�ำการดงึข้อมลูจากเซนเซอร์และเชือ่มต่อกับระบบเครอืข่าย 
2) เซิร์ฟเวอร์เสมือนภายในองค์กร (Local VPS) ส�ำหรับใช้
เป็นศนูย์รวมข้อมลูจากเซนเซอร์ TVOC ในโครงข่ายภายใน
องค์กร และ 3) ระบบอินเทอร์เน็ตส�ำหรับการส่งข้อมูลการ
แจ้งเตือนและการติดตามผ่านระบบออนไลน์การท�ำงาน       
ของระบบได้ถูกออกแบบให้มีการสื่อสาร การรับและ                 
การส่งผ่านข้อมูลอย่างเป็นขั้นตอน ดังนี้
		  2.1.1	 การดึงข้อมูลจากเซนเซอร์เพ่ือบันทึกเข้าสู่
ฐานข้อมูล
			   1)	 แผ ่นวงจร SOM เริ่มการท�ำงาน                    
เมื่อจ่ายไฟเลี้ยงให้แก่วงจร
			   2)	 แผ่นวงจร SOM ท�ำการดงึข้อมลู TVOC 
จากเซนเซอร์ทุก 10 วินาที
			   3)	 แผ่นวงจร SOM ท�ำการกรองข้อมูลท่ี                     
ไม่ถูกต้องทางดิจิทัลออก
			   4)	 แผ่นวงจรน�ำข้อมลูเซนเซอร์ทีถู่กต้องมา
ผนวกกับข้อมูลการประทับเวลา
			   5)	 แผ่นข้อมูลน�ำข้อมูลที่ประทับเวลาแล้ว
ส่งเข้าสู่ Local VPS
			   6)	 IoT Broker/Gateway ท�ำการบันทึก
ข้อมูลลงในฐานข้อมูลในหน่วยความจ�ำของ Local VPS
			   7)	 ระบบเริ่มท�ำซ�้ำข้อ 2.1.1 ข้อ 2) เพื่อดึง
ข้อมูลจากเซนเซอร์เข้าสู่ฐานข้อมูลอัตโนมัติทุก 10 วินาที
			   8)	 ท�ำซ�้ำข้อ 2.1.1 ข้อ 1) เมื่อต้องการ            
เริ่มต้นการท�ำงานใหม่ทั้งระบบ
		  2.1.2	 การแจ้งเตือนค่าความเข้มข้น TVOC                     
แบบเรยีลไทม์
			   1)	 โปรแกรมอตัโนมตัเิริม่ท�ำงานเมือ่ถึงเวลา
ที่ตั้งค่าไว้
			   2)	 โปรแกรมอันโนมัติส่งค�ำขอรหัสยืนยัน
ตัวตนเพื่อเข้าถึงข้อมูลภายใน IoT Broker/Gateway

			   3)	 โปรแกรมอัตโนมัติดึงค่าข้อมูลปัจจุบัน
จากเซนเซอร์ล่าสดุทีถู่กบนัทกึไว้ในฐานข้อมลูของIoT Broker/
Gateway
			   4)	 โปรแกรมอัตโนมัติส่งค�ำขอรหัสยืนยัน
ตวัตนเพ่ือส่งข้อมลูเข้าสูร่ะบบแอพพลเิคชัน่สือ่สารและส่งข้อความ
			   5)	 โปรแกรมอัตโนมัติส่งข้อความท่ีบรรจุ
ข้อมูลในข้อ 2.3 เข้าสู่แอพพลิเคชั่นสื่อสารและส่งข้อความ
			   6)	 ระบบเริ่มท�ำซ�้ำข้อ 2.1.2 ข้อ 1) ตาม
เวลาที่ตั้งค่าไว้
		  2.1.3	 การเฝ้าติดตามข้อมูลความเข้มข้น TVOC 
แบบเรียลไทม์บน IoT Dashboard
			   1)	 ใช้ IoT Broker GUI เลอืกช่วงเวลาล่าสดุ
ของข้อมูลที่ต้องการเฝ้าติดตาม
			   2)	 เลอืกการแสดงผลข้อมลูล่าสดุในรปูแบบ
ของกราฟหรือตารางบน IoT Dashboard
			   3)	 ท�ำซ�้ำข้อ 2.1.3 ข้อ 1) เมื่อต้องการเริ่ม
ติดตามข้อมูลความเข้มข้น TVOC ใหม่

	 2.2	 การจัดท�ำต้นแบบ (Embodiment design) ระบบ
อุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC เพือ่การทดสอบระบบ
เบื้องต้น

รูปท่ี 1	 แสดงต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายส�ำหรับการพัฒนา
เซนเซอร์ TVOC แบบกระจายอย่างง่ายเพ่ือการทดสอบระบบ
เบื้องต้น

	 ต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC เลอืกใช้
เซนเซอร์ TVOC ชนิด MOS ยี่ห้อ Luziwen รุ่น SM3200D2 
จ�ำนวน 3 ตัวในการสร้างหน่วยตรวจวัด (Sensor node)         
มีคุณลักษณะวัดค่า TVOC ได้ในช่วงการวัด 0-2,000 
ไมโครกรมัต่อลกูบาศก์เมตร ค่าความละเอยีด 1 ไมโครกรมั
ต่อลูกบาศก์เมตร อณุหภมูใินการท�ำงาน 0-50 องศาเซลเซยีส 
วัดค่าได้ 1 ครัง้ต่อวินาท ีใช้แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต์ 
60 มิลลิแอมป์แปร์ ค่าที่วัดได้เป็นสัญญาณดิจิทัลส่งผ่าน
ช่องเชื่อมต่อสัญญาณแบบ Universal asynchronous 
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receiver and transmitter (UART) ระดับ Transistor-
transistor logic (TTL) 5 โวลต์ ทีจ่�ำนวนหน่วยสญัญาณต่อ
วินาท ี(Baud rate) เท่ากับ 9600 บทิต่อวินาท ี(bps) สญัญาณ
จากเซนเซอร์แต่ละตัวถูกลดระดับ TTL ลงมาที่ 3.3 V ด้วย
แผ่นวงจรปรับระดับแรงดันลอจิก โดยข้อมูลการวัด 1 คร้ัง
ถูกส่งเป็นข้อมูลเลขฐาน 16 จ�ำนวน 17 ไบต์ (Byte) โดยที่ 
1 ไบต์ เท่ากับ 8 บิต (Bit) เท่ากับ 1 ออคเต็ต (Octet) แสดง
โดย 2 อกัขระของเลขฐาน 16 ส่งเข้าสูแ่ผ่นวงจรควบคมุแบบ 
SOM รุน่ BroadcomBCM2835 ผ่านช่องเชือ่มต่อสญัญาณ 
UART ระดับ TTL 3.3 โวลต์
	 แผ่นวงจร SOM มกีารตดิตัง้ระบบปฏบิตักิารขนาดย่อม
ประเภทลีนุกซ์ (Linux) และติดตั้งอุปกรณ์เชื่อมต่อระบบ
เครือข่ายไร้สาย (WLAN) เพ่ือเชื่อมต่อกับระบบเครือข่าย
ภายในขององค์กร แผ่นวงจร SOM ติดตั้งเครื่องมือสร้าง
ซอฟท์แวร์ด้วยภาษาไพธอน (Python) โปรแกรมอัตโนมัติ
ส�ำหรบัดงึค่าข้อมลูจากเซนเซอร์และแปลงค่าข้อมลูเซนเซอร์
เป็นค่าความเข้มข้น TVOC ถูกสร้างขึ้นด้วยภาษาไพธอน 
เมื่อ SOM ได้รับข้อมูลเลขฐาน 16 โปรแกรมอัตโนมัติจะ
ท�ำการกรองค่าท่ีไม่ถูกต้องออก และแปลงข้อมูลท่ีถูกต้อง
เป็นค่าความเข้มข้น TVOC ในเลขฐาน 10 หลังจากน้ัน            
ค่าความเข้มข้น TVOC จะถูกจัดรูปแบบให้อยู่ในรูปแบบ 
JavaScript Object Notation (JSON) และส่งผ่านเข้าสู่
ซอฟ์ทแวร์เซิร์ฟเวอร์รับส่งข้อความ (IoT Broker) ท่ีติดตั้ง       
อยู่บน Local VPS ด้วย Message Queuing Telemetry 
Transport Protocol (MQTT Protocol) โดยซอฟ์ทแวร์ Paho 
MQTT API
	 Local VPS สร้างขึ้นด้วยการสร้างเครื่องคอมพิวเตอร์
เสมือน (Virtual machine) บนเครื่องคอมพิวเตอร์แม่ข่าย
ขององค์กรโดยใช้ทรัพยากร 2 VCORE 1 GB RAM 10 GB 
HDD โดยก�ำหนดหมายเลขไอพีภายในองค์กร (Private IP 
address)แบบจ�ำเพาะเจาะจง (Fix IP) มีการติดตั้งระบบ
ปฏบิติัการเดเบยีน (Debian) รุน่ที ่9 ไม่มกีารก�ำหนดหมายเลข
ไอพีสาธารณะ(External/Public IPAddress) ด้วยเหตุผล
ด้านความปลอดภัยทางไซเบอร์ท�ำให้ไม่สามารถเข้าถึง Local 
VPS จากอนิเทอร์เนต็ภายนอกองค์กรได้โดยตรง ในทางตรง
กันข้าม Local VPS มคีวามสามารถเข้าถึงระบบอนิเทอร์เนต็
ภายนอกองค์กรได้ Local VPS นี้มีการติดตั้ง IoT Broker/
Gateway ซึ่งเป็นซอฟท์แวร์โอเพ่นซอร์ส 
	 IoT Broker/Gateway ที่ท�ำการติดต้ังนี้มีโปรแกรม          
แสดงผลข้อมลู (IoT Dashboard) พร้อมใช้ตดิตัง้มาให้ด้วย 
รองรบัการรบัข้อมลูผ่าน MQTT Protocol และการส่งข้อมลู
ค�ำสั่งแบบ RPC ข้อมูลที่ได้รับจากเซนเซอร์จะถูกจัดเก็บไว้
ในฐานข้อมูล PostgreSQL การเข้าถึงข้อมูลที่ส่งไปบันทึก
ไว้ใน PostgreSQL ไม่สามารถเข้าถึงได้โดยตรงเน่ืองจาก
เป็น IoT Broker/Gateway ท่ีใช้เป็นรุ ่นฟรีแวร์ ดังน้ัน                   
เมือ่ต้องการเข้าถึงข้อมลูทีบ่นัทกึไว้ใน PostgreSQL จ�ำเป็น

ต้องสร้างโปรแกรมอตัโนมติัส�ำหรบัเรยีกใช้ Representational 
state transfer application programming interface(REST 
API) หรอื Client for URLs (CURL) แบบอนิเตอร์เฟสบรรทัด
ค�ำสั่ง (Command line tool) ที่ IoT Broker/Gateway               
มีการรองรับ
	 เนื่องจาก Local VPS ที่สร้างข้ึนเป็นการจ�ำลอง VM   
ขนาดเลก็เพ่ือวตัถุประสงค์ส�ำหรบัรบัค่าข้อมลูจากเซนเซอร์ 
TVOC แบบกระจายและท�ำการจัดเก็บข้อมูลส�ำหรับ IoT 
Broker เท่านัน้ ดงันัน้ ความสามารถในการประมวลผลข้อมลู
จงึมขีดีจ�ำกัดไม่สามารถประมวลผลข้อมลูจ�ำนวนมากได้ใน
คราวเดียว ส�ำหรับการติดตามเพ่ือเฝ้าระวังความเข้มข้น 
TVOC อัตโนมัตจ�ำเป็นต้องมีหน่วยประมวลผลเพ่ิมเติม
ส�ำหรับการท�ำการวิเคราะห์ข้อมูล (Data analytic) หรือ       
การสร้างโปรแกรมอตัโนมตัจิ�ำพวกปัญญาประดษิฐ์ (Artificial 
Intelligence: AI) ด้วยเหตผุลนีจ้งึท�ำการตดิต้ังคอมพิวเตอร์
ขนาดเล็กท่ีมพีลังประมวลผลสูงข้ึนโดยมคุีณลักษณะประกอบ
ด้วย 8 VCORE 16GB RAM 120 SSD เพิ่มเติมส�ำหรับงาน
ที่กล่าวถึงข้างต้น
	 ส�ำหรับผู ้ใช้งานระบบท่ีใช้การเชื่อมต่ออินเทอร์เน็ต           
จากภายนอกองค์กร ผู้ใช้งานดังกล่าวสามารถรับข้อความ
แจ้งเตือนอย่างปกติได้ เน่ืองจากเป็นการส่งข้อความผ่าน
ช่องทางข้อมูลขาออกซึ่งมีการเชื่อมต่อกับอินเทอร์เน็ต                
แต่ผู้ใช้เหล่าน้ีจะไม่สามารถเข้าถึง IoT Broker/Gateway 
รวมไปถึง IoT Dashboard ที่สร้างขึ้นได้โดยตรง เนื่องจาก 
Local VPS ไม่ม ีExternal/Public IP ดงัท่ีกล่าวไว้แล้ว ท�ำให้
บุคลากรท่ีเกี่ยวข้องไม่สามารถเข้าถึงระบบเฝ้าติดตาม          
ผ่าน Dashboard ได้โดยตรง แต่สามารถเข้าถึงได้ผ่าน          
ช่องทาง VPN Tunnel ซึ่งสามารถแจกจ่ายให้บุคลากรท่ี
เก่ียวข้องเข้าถึงได้ ทั้งนี้ต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่าย
เซนเซอร์ TVOC ที่กล่าวถึงทั้งหมดนี้ได้แสดงไว้ในรูปที่ 1

	 2.3	 การทดสอบระบบและการน�ำข้อมูลไปใช้
ประโยชน์ด้วยการแจ้งเตอืนอัตโนมัตแิละการเฝ้าตดิตาม
ผ่านระบบออนไลน์แบบเรียลไทม์

  

รปูที ่2	 แสดงการตดิตัง้ระบบเซนเซอร์เพ่ือการทดสอบระบบ (ก) การ
ตดิต้ังทีต่�ำแหน่งตดิตัง้ท่ี 1 (ข) การตดิต้ังท่ีต�ำแหน่งติดตัง้ท่ี 2
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		  2.3.1 การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 1 บริเวณ
ทางออกบันไดหนีไฟชั้น 3 อาคารสถานศึกษาเคมีปฏิบัติ 
กรมวิทยาศาสตร์บริการ
			   ต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ 
TVOC ที่ประกอบด้วยเซนเซอร์ TVOC จ�ำนวน 3 ตัวถูกวาง
ไว้ใกล้กันที่ระยะห่างกัน 20 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2 
(ก) เพ่ือทดสอบการเปลี่ยนแปลงค่า TVOC ท่ีระบบบันทึก
ได้ว่ามลีกัษณะข้อมลูเป็นอย่างไร เซนเซอร์ชดุนีถู้กวางท้ิงไว้
เป็นเวลา 1 ปี ตั้งแต่วันที่ 1 เดือนธันวาคม พ.ศ. 2563 ถึง      
วันที่ 31 เดือนพฤศจิกายน พ.ศ.2564 ระหว่างนั้นท�ำการ
บันทึกปัญหาที่ เ กิดขึ้นกับระบบเพ่ือทดสอบลักษณะ                   
การท�ำงานแบบการเฝ้าติดตามแบบต่อเนื่อง ทดสอบ                
การแจ้งเตอืนผ่านแอพพลเิคชัน่สือ่สารและส่งข้อความ โดย
ก�ำหนดให้ระบบท�ำการแจ้งเตอืนอตัโนมตัผ่ิานแอพพลเิคชัน่
สื่อสารและส่งข้อความโดยการส่งข้อมูลล่าสุดทุก 20 นาที 
และทดสอบการเฝ้าติดตามข้อมูลผ่าน IoT Dashboard    
แบบเรียลไทม์
		  2.3.2	 การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดต้ังที่ 2 บริเวณ       
ชัน้ 1 อาคารโรงงานเทคโนโลยีชมุชน กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร
			   ต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ 
TVOC ที่ประกอบด้วยเซนเซอร์ TVOC จ�ำนวน 3 ตัวถูกติด
ตัง้และทดสอบเช่นเดยีวกบัการทดสอบท่ีต�ำแหน่งตดิตัง้ที ่1 
เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของลักษณะข้อมูลเม่ือท�ำการ 
ติดตั้งต่างพ้ืนท่ี โดยการทดสอบที่ต�ำแหน่งที่ 2 ดังแสดงใน
รูปที่ 2 (ข) ท�ำการศึกษาเป็นเวลา 1 เดือน ตั้งแต่วันที่ 1 ถึง
วันท่ี 31 เดือนมกราคม พ.ศ. 2565 โดยก�ำหนดให้ระบบ
ท�ำการแจ้งเตือนอัตโนมัติผ่านแอพพลิเคชั่นสื่อสารและ            
ส่งข้อความโดยการส่งข้อมูลล่าสุดทุก 30 นาทีและทดสอบ
การเฝ้าติดตามข้อมูลผ่าน IoT Dashboard แบบเรียลไทม์

	 2.4	 การทดสอบความแปรปรวนร่วมภายในกลุ่ม 
(Covariance analysis) เพื่อศึกษาค่าสหสัมพันธ์ 
(Correlation) ของเซนเซอร์ในระบบเพือ่หาแนวทางใน
การพัฒนาระบบต่อไป
		  เน่ืองจากเซนเซอร์ TVOC ยังไม่มีแก๊สมาตรฐาน
ส�ำหรับการสอบเทียบ จึงไม่สามารถหาค่าความแม่นย�ำ 
(Accuracy) ของระบบได้การทดสอบนี้ จึงใช้วิธีการหาค่า
สหสัมพันธ์โดยการทดสอบความแปรปรวนร่วมภายในกลุม่
เป็นตัวบ่งบอกประสิทธิภาพการวัดของระบบ โดยการใช้
ความสัมพันธ์เชิงเส้นของผลการวัด [10] ของเซนเซอร์ท้ัง        
3 ตัวในระบบเป็นตัวแปรอิสระ การทดสอบใช้ข้อมูลจาก
ระบบในช่วงเวลาระหว่างวันท่ี 1 ถึงวันท่ี 31 มกราคม                
พ.ศ. 2564 และข้อมูลระหว่างวันที่ 1 ถึงวันที่ 31 มกราคม 
พ.ศ. 2565 โดยข้อมลูแต่ละจดุใช้ค่าเฉลีย่ในช่วงเวลา 2 ชัว่โมง
ของค่าความเข้มข้น TVOC ที่ระบบบันทึกไว้เพื่อลดปริมาณ
ข้อมูลที่น�ำมาใช้ในการทดสอบเบื้องต้น

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 ผลการทดสอบระบบและการน�ำข้อมูลไปใช้
ประโยชน์ด้วยการแจ้งเตอืนอัตโนมัตแิละการเฝ้าตดิตาม
ผ่านระบบออนไลน์แบบเรียลไทม์
		  การท�ำงานของต้นแบบระบบอุปกรณ์โครงข่าย
เซนเซอร์ TVOC ท่ีมีเซนเซอร์ท้ัง 3 ตัวในระบบสามารถส่ง 
ข้อมูลแบบเรียลไทม์ข้ึนไปเก็บไว้ใน IoT Broker/Gateway 
ผ่าน MQTT Protocol ได้ทุก 10 วินาที ข้อมูลที่จัดเก็บไว้ใน 
PostgreSQL สามารถเข้าถึงและเรยีกดขู้อมลูได้ผ่าน REST 
API และชดุค�ำสัง่ CURLcommand line tool ท่ี IoT Broker/
Gateway รองรับ
		  อย่างไรก็ตาม ยังพบปัญหาท่ัวไปของระบบ                      
อปุกรณ์สมาร์ท [11] ซึง่ท�ำให้ข้อมลูบางส่วนขาดหายไป เช่น 
ปัญหาไฟดับท�ำให้เซนเซอร์ไม่ท�ำงาน ปัญหาการเชื่อมต่อ
สัญญาณผ่าน WLAN ขาดหายท�ำให้เซนเซอร์ไม่สามารถ
ติดต่อ Local VPS ได้ อย่างไรก็ตาม ระบบต้นแบบนี้ไม่พบ
ปัญหาข้อจ�ำกัดแบนด์วดิท์ของระบบ เนือ่งจากการออกแบบ
ได้ค�ำนวนไว้ให้เพียงพอต่อการท�ำงานของเซนเซอร์จ�ำนวน 
3 ตัว (ที่การส่งข้อมูล 1 ครั้งใน 10 วินาที)
		  รูปที่ 3แสดงผลการแจ้งเตือนข้อมูลความเข้มข้น 
TVOC แบบเรยีลไทม์ผ่านแอพพลเิคชนัสือ่สารซึง่ส่งข้อความ
ได้ตามท่ีก�ำหนดไว้รูปท่ี 4 และรูปท่ี 5 แสดงการติดตาม      
ความเข้มข้น TVOC แบบเรียลไทม์บน IoT Dashboard

  
 

รูปท่ี 3	 แสดงผลการแจ้งเตอืนผ่านแอพพลเิคชัน่สือ่สารและส่งข้อความ 
(ก) การทดสอบท่ีต�ำแหน่งตดิต้ังที ่1 (ข) การทดสอบท่ีต�ำแหน่ง
ติดตั้งที่ 2
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รูปที่ 4	 แสดงการเฝ้าติดตามความเข้มข้น TVOCแบบเรียลไทม์บน IoT Dashboard ระหว่างวันที่ 1-31 มกราคม 2564 โดยใช้ต้นแบบระบบ
เซนเซอร์ TVOC แบบโครงข่ายติดตั้งบริเวณทางออกบันไดหนีไฟชั้น 3 อาคารสถานศึกษาเคมีปฏิบัติ กรมวิทยาศาสตร์บริการ

รูปที่ 5	 แสดงการเฝ้าระวังความเข้มข้น TVOC แบบเรียลไทม์บน IoT Dashboard ระหว่างวันที่ 1-31 มกราคม 2565 โดยใช้ต้นแบบระบบ
เซนเซอร์ TVOC แบบโครงข่ายติดตั้งบริเวณชั้น 1 อาคารโรงงานเทคโนโลยีชุมชน กรมวิทยาศาสตร์บริการ

	 3.2 ผลการทดสอบความแปรปรวนร่วมภายในกลุม่ (Covariance analysis) เพือ่ศกึษาค่าสหสมัพนัธ์ (Correlation) 
ของเซนเซอร์ในระบบเพื่อหาแนวทางในการพัฒนาระบบต่อไป
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(ก)                                                                                          (ข)

รูปท่ี 6	 แสดงผลการค�ำนวนค่าความแปรปรวนร่วมภายในกลุ่ม (Covariance analysis) ของ ก) การทดสอบท่ีต�ำแหน่งติดตั้งท่ี 1 และ                  
ข) การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 2 ด้วยเครื่องมือ Data  analysis จากโปรแกรม Microsoft excel

	 ความสมัพันธ์ของค่าสหสมัพันธ์ (Correlation) หาได้จากค่าความแปรปรวนร่วมภายในกลุม่ (Covariance) ดงัสมการ
ที่ 1 หรือสามารถใช้เครื่องมือ Data analysis จากโปรแกรม Microsoft excel หาค่าได้เช่นเดียวกัน

    

(ก)                                                                                          (ข)
รูปที่ 7	 แสดงผลการค�ำนวนค่าสหสัมพันธ์ (Correlation) ของ ก) การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 1 และ ข) การทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 2 

ด้วยเครื่องมือ Data  analysis จากโปรแกรม Microsoft excel

	 เมื่อพิจารณาเฉพาะค่าสหสัมพันธ์พบว่า ค่าสหสัมพันธ์ของข้อมูลจากเซนเซอร์แต่ละคู่มีความสัมพันธ์สูง มีค่า r                 
ใกล้เคียง 1 โดยใช้สมการที่ 1 ซึ่งเป็นสมการสหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน (Pearson correlation coefficient) ในการค�ำนวน 
แต่เมื่อท�ำการสร้างแผนภูมิแสดงค่าความสัมพันธ์เชิงเส้นของเซนเซอร์แต่ละคู่ดังแสดงในรูปที่ 8 โดยค่า R2 มค่ีาเท่ากบัค่า                   
สหสมัพันธ์ยกก�ำลงัสองจะพบว่า การท�ำงานของระบบเซนเซอร์ทีใ่ช้เซนเซอร์มากกว่า 2 ตวัขึน้ไปไม่สามาถบ่งชีป้ระสทิธิภาพ
การวัดได้โดยการใช้การวิเคราะห์เฉพาะค่าสหสมัพันธ์โดยตรงเพียงอย่างเดียว เน่ืองจากความสมัพันธ์เชงิเส้นของเซนเซอร์
บางคู่ไม่ได้เป็นเส้นตรงอย่างสมบูรณ์ และเส้นสมการถดถอยของเซนเซอร์บางคู่ไม่ตัดจุดก�ำเนิดของแผนภูมิ เป็นต้น

     

(ก1)                                                                                                  (ข1)
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(ก2)                                                                                                   (ข2)

    

(ก3)                                                                                                   (ข3)
รูปที่ 8	 แสดงแผนภูมิความสัมพันธ์เชิงเส้นของเซนเซอร์แต่ละคู่และค่าสหสัมพันธ์ในรูป R2 (ก1-ก3) แสดงการทดสอบท่ีต�ำแหน่งติดตั้งท่ี 1 

(ข1-ข3) แสดงการทดสอบที่ต�ำแหน่งติดตั้งที่ 2

	 เนือ่งจากการพัฒนานีเ้ป็นการพัฒนาสร้างต้นแบบเพ่ือใช้ทดสอบและสร้างแนวทางในการพัฒนาต่อยอดจงึได้ประเมนิ
ประสิทธิภาพการวัดของระบบด้วยการก�ำหนดค่าประมาณการสหสัมพันธ์รวมของระบบให้มีค่าเท่ากับผลคูณของ                     
ค่าสหสัมพันธ์ของเซนเซอร์แต่ละคู่ โดยใช้กฎการคูณความน่าจะเป็นของค่าสหสัมพันธ์ในรูป R2 เพ่ือความสะดวก                      
ในการทดสอบ ดังน้ัน ประสิทธิภาพการวัดของระบบที่จุดติดตั้งที่ 1 มีค่าประมาณการสหสัมพันธ์รวมเท่ากับ 0.81 และ
ประสทิธิภาพการวัดของระบบทีจ่ดุตดิตัง้ท่ี 2 มค่ีา 0.88 แสดงให้เห็นว่าความแม่นย�ำการวัดของระบบยังไม่เพียงพอส�ำหรบั
การเป็นระบบการวัดท่ีแม่นย�ำ แต่ทิศทางของข้อมูลและการเปลี่ยนแปลงข้อมูลสามารถน�ำมาใช้ในการแจ้งเตือนและ         
เฝ้าติดตามข้อมูลความเข้มข้น TVOC ในพื้นที่ปฏิบัติงานได้ ทั้งนี้ หากพิจารณากราฟในรูปที่ 8 โดยละเอียดพบว่าต้นแบบ
ระบบเซนเซอร์ที่พัฒนาขึ้นมีแนวโน้มที่จะพบปัญหาการเลื่อนของค่าต�่ำสุดที่เซนเซอร์วัดได้ (Sensor baseline drift) และ
ปัญหาการเสือ่มถอยของความไวต่อการเปลีย่นแปลงความเข้มข้น TVOC (Sensor sensitivity degradation) ของเซนเซอร์
ซึ่งเป็นปัญหาที่พบบ่อยในระบบเซนเซอร์แบบกระจาย [12-13]

4.	 สรุป (Conclusion)
	 ต้นแบบระบบอปุกรณ์โครงข่ายเซนเซอร์ TVOC ทีพั่ฒนาข้ึนสามารถท�ำงานได้ครบถ้วนตามวตัถุประสงค์ท่ีวางไว้คือใช้
เป็นระบบแจ้งเตือนอัตโนมัติผ่านแอพพลิเคชั่นสื่อสารและส่งข้อความและเฝ้าติดตามคุณภาพอากาศในพ้ืนท่ีปฏิบัติงาน
แบบเรียลไทม์ได้ โดยมีค่าสหสัมพันธ์ที่จุดติดตั้งที่ 1 ดังนี้คือ  1) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 1 กับเซนเซอร์ตัวที่ 2 
มีค่า 0.951909  2) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 1 กับเซนเซอร์ตัวที่ 3 มีค่า 0.947909  3) ค่าสหสัมพันธ์
ระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 2 กับเซนเซอร์ตัวที่ 3 มีค่า 0.997523 และมีค่าสหสัมพันธ์ที่จุดติดตั้งที่ 2 ดังนี้คือ 1) ค่าสหสัมพันธ์
ระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 1 กับเซนเซอร์ตัวที่ 2 มีค่า 0.993349  2) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 1 กับเซนเซอร์
ตัวที่ 3 มีค่า 0.970378  3) ค่าสหสัมพันธ์ระหว่างเซนเซอร์ตัวที่ 2 กับเซนเซอร์ตัวที่ 3 มีค่า 0.977925 และค่าประมาณการ
สหสัมพันธ์รวมของเซนเซอร์ 3 ตัวที่จุดติดตั้งที่ 1 มีค่า 0.81 ในขณะที่ค่าประมาณการสหสัมพันธ์รวมของเซนเซอร์ 3 ตัวที่
จุดติดตั้งที่ 2 มีค่า 0.88
	 แนวทางในการพัฒนาระบบในขัน้ต่อไปสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเดน็หลกั ประเด็นแรกคอืการใช้ระบบปัญญาประดษิฐ์
เข้ามาช่วยในการวิเคราะห์ข้อมูลจ�ำนวนมากเพ่ือรองรับจ�ำนวนเซนเซอร์ท่ีต่อเข้าระบบมากขึ้น และเน่ืองจากระบบได้
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ออกแบบให้เซนเซอร์ส่งข้อมูล 1 ครั้งภายใน 10 วินาทีเพ่ือวัตถุประสงค์ในการแจ้งเตือนและเฝ้าติดตามแบบเรียลไทม์           
ดงันัน้เซนเซอร์แต่ละตัวจะสร้างข้อมลูจ�ำนวน 3,153,600 ชดุ เมือ่ใช้เซนเซอร์จ�ำนวน 3 ตวัจะมข้ีอมลูถูกสร้างข้ึน 9,460,800 
ชดุภายใน 1 ปี การใช้ปัญญาประดษิฐ์ร่วมกับการวิเคราะห์เหมอืงข้อมลู จะท�ำให้สามารถน�ำข้อมลูมาใช้ประโยชน์ได้รวดเรว็
ขึ้นและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ประเด็นที่สองคือประเด็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการวัด ซึ่งสามารถท�ำได้ด้วยการเพ่ิมค่า        
สหสัมพันธ์ของเซนเซอร์ที่น�ำมาใช้ในระบบซึ่งมีหลายวิธี เช่น ท�ำข้อมูลดิบให้ได้มาตรฐาน (Data normalization) การปรับ
เทยีบด้วยตนเองของระบบเซนเซอร์แบบกระจาย (Distributed sensor self-calibration) การเพ่ิมค่าแก้ (Data correction) 
ซึง่สามารถท�ำได้โดยใช้ข้อมลูประวัติการวัดของเซนเซอร์ซ่ึงมเีก็บไว้ในระบบอยู่แล้ว การเพ่ิมค่าชดเชย (Data compensation) 
จากสภาพแวดล้อมการวัดเช่นอณุหภมู ิความชืน้ รวมไปถึงการชดเชยความผดิพลาดภายในเซนเซอร์เอง เช่น การปรบัแก้ 
Sensor baseline drift หรือการปรับแก้ Sensor sensitivity degradation เป็นต้น
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บทคัดย่อ
	 ในช่วงแพร่ระบาดของเช้ือ COVID-19 ในประเทศไทย 
เมื่อต ้นปี พ.ศ. 2563 เกิดการขาดแคลนชุดป้องกัน                       
การติดเชื้อ ท่ีได้มาตรฐานส�ำหรับบุคลากรทางการแพทย์   
ทั้งชุดแบบ Coverall และแบบ Isolation gown เน่ืองจาก
ขณะนั้นยังไม่มีการผลิตชุดดังกล่าวภายในประเทศไทย         
ต้องน�ำเข้ามาจากต่างประเทศ กรมวิทยาศาสตร์บริการจึง
ร่วมมือกับหน่วยงานที่เก่ียวข้อง พัฒนาชุดป้องกันการติด
เชื้อแบบ Coverall ระดับ 4 ตามมาตรฐาน ANSI/AAMI 
PB70 โดยได้ทดลองน�ำผ้าสปันบอนด์เส้นใยพอลิโพรพีลีน 
(PP) น�้ำหนัก 40  gsm และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) 
น�้ำหนัก 50 gsm มาเคลือบด้วยฟิล์มโพลิเอทิลีน (PE)            
แบบระบายอากาศ (Breathable film) น�้ำหนัก 20 gsm ซึ่ง
จากการทดสอบพบว่าผ้าท้ังสองมีสมบัติทางกายภาพใกล้
เคียงกับชุด Coverall ทางการแพทย์จากต่างประเทศ และ
สามารถป้องกันการซึมผ่านของเชื้อไวรัส Phi-X174 
bacteriophage ซึง่ใช้เป็น Phage suspension ทีม่ลีกัษณะ
เป็นทรงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.027 ไมโครเมตร 
เล็กกว่าเชื้อ COVID-19 ที่มีขนาด 0.125 ไมโครเมตร  และ
น�ำผ้าไปตัดเย็บชุด Coverall พบว่าการเย็บตะเข็บแบบ 
Ultrasonic สามารถป้องกันการซึมผ่านของไวรัสได้  และ
จากการประเมินการใช้งานจริงของบุคลากรทางการแพทย์ 
พบว่าผูป้ระเมนิเหน็ด้วยว่าชดุทีต่ดัเย็บมคีวามเหมาะสมและ
ใส่แล้วมคีวามคล่องตวั โดยมคีวามพึงพอใจกับชดุทีท่�ำจาก
ผ้า PET มากกว่าผ้า PP

ค�ำส�ำคัญ: ชุดป้องกันการส่วนบุคคล  ชุดคลุมทั้งตัว ระดับ 4  โควิด-19
Keywords: Personal protective suit, Coverall Level 4, COVID-19
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Abstract
	 During the epidemic of COVID-19 in Thailand at 
the beginning of 2020, there was a shortage of personal 
protective suit for medical personnel in Thailand as 
they were always imported. The department of Science 
Service in cooperating with other institutes developed 
the coverall level 4 suit, according to ANSI/AAMI PB70, 
for medical use. Two types of spunbond nonwoven 
fabric were used to tailor the the coverall Level 4 suit, 
namely, Polypropylene (PP) with the weight of 40 gsm 
and Polyethylene terephthalate (PET) 50 gsm. Both 
fabric were coated with the breathable Polyethylene 
(PE) film 20 gsm. The physical properties of both fabric 
is similar to the commercial coverall suits. Both fabric 
could prevent the penetration of Phi-X174 bacteriophage, 
that used as the phage suspension which had a 
spherical shape with 0.027 µm in diameter and smaller 
than COVID-19 disease (0.125 µm in diameter). 
Seaming is also an important factor because seams 
must prevent the virus penetration. It was found that 
Ultrasonic seaming was the best method. The usability 
survey indicated that the medical staffs satisfied with 
the coverall Level 4 suits as they was suitable and 
flexible to use. Nevertheless, the PET fabric was more 
preferred than the PP.        
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 ในช่วงแพร่ระบาดของเช้ือ COVID-19 ในประเทศไทย 
เมื่อต ้นปี พ.ศ. 2563 เกิดการขาดแคลนชุดป้องกัน                         
การติดเชื้อ ท่ีได้มาตรฐานส�ำหรับบุคลากรทางการแพทย์  
ทั้งชุดแบบ Coverall และแบบ Isolation gown ซึ่งในขณะ
นัน้มกีารประเมนิว่าต้องใช้ประมาณ 250 ชดุต่อคนไข้ 1 คน 
หรือประมาณ 500,000 ชุดต่อเดือน และมีการคาดการณ์
ว่าจะมีปริมาณไม่เพียงพอ เพราะประเทศไทยน�ำเข้าจาก
ต่างประเทศมาโดยตลอด และเมือ่ท่ัวโลกเกิดการแพร่ระบาด
ของเชื้อCOVID-19 ท�ำให้ประเทศไทยไม่สามารถน�ำเข้า         
ชุดป ้องกันการติดเชื้อมาใช ้ในปริมาณที่ เพียงพอได ้                    
จากปัญหาดงักล่าวจงึมผีูป้ระกอบการในอตุสาหกรรมสิง่ทอ
และอุตสาหกรรมเครื่องนุ ่งห่ม ร่วมมือ สถาบันพัฒนา
อตุสาหกรรมสิง่ทอ กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ส�ำนกังานคณะ
กรรมการอาหารและยา พัฒนาชุด Isolation gown ท่ีสามารถ
ซกัและน�ำกลบัมาใช้ใหม่ได้ 20 ครัง้ โดยมคีณุสมบตัป้ิองกัน
ของเหลวซมึผ่านระดบั 2 ตามมาตรฐาน ANSI/AAMI PB70 
จ�ำหน่ายให้กับองค์การเภสัชกรรม เมื่อต้นเดือนพฤษภาคม 
2563  เพื่อน�ำไปให้แจกให้โรงพยาบาลทั่วประเทศ อย่างไร
ก็ตาม ชุด Isolation gown ระดับ 2  สามารถใช้ในสภาวะที่
มีการหัตถการ แล้วมีเลือดกระเด็นใส่ หรือภายในห้องดูแล
ผู้ป่วยหนัก หรือภายในห้องปฏิบัติการ แต่ไม่สามารถใช้       
การใช้ในสภาวะที่มีเชื้อโรค หรือโรคติดต่อ หรือสารคัดหลั่ง
จากผูป่้วย จงึไม่เหมาะกับการดแูลหรอืใกล้ชดิผูป่้วยตดิเชือ้ 
COVID-19  (ดูตารางที่ 1)
	 องค์การอนามัยโลก (WHO) ได้ออกค�ำแนะน�ำด้าน
คุณลกัษณะของชดุป้องกันการตดิเชือ้ในทางการแพทย์ท่ีใช้
ป้องกันเชื้อ COVID-19 (Requirements and technical 
specifications of personal protective equipment (PPE) 
for the novel coronavirus (2019-ncov) in healthcare 
settings by WHO) เมื่อวันท่ี 6 กุมภาพันธ์ 2020 ว่า
คุณลกัษณะของชดุป้องกันการตดิเชือ้ทีใ่ช้ขึน้อยู่กับลกัษณะ
งานที่ปฏิบัติ รายละเอียดดังนี้
	 ทางเลือกท่ี 1 ส�ำหรับงานท่ีต้องป้องกันการซึมผ่าน
ของเหลว (Fluid penetration resistant) ใช้งานในสภาวะ
ที่มีการท�ำหัตถกรรม มีเลือดกระเด็นใส่ในปริมาณมากหรือ
ภายในห้องฉกุเฉนิ  ชดุป้องกันการตดิเชือ้ต้องผ่านมาตรฐาน
ยุโรป EN 13795 ระดับสมรรถนะสูง (High performance) 
หรอืมาตรฐานอเมรกิา ANSI/AAMI PB70 ไม่น้อยกว่าระดบั 
3 หรอืเทยีบเท่า ซึง่ก�ำหนดว่าให้ทดสอบการต้านการซมึผ่าน
ของน�้ำที่มีแรงดัน (Hydrostatic pressure) ตามมาตรฐาน 
AATCC127  และการต้านการทะลุผ่านของน�้ำ (Water 
impacting penetration) ตามมาตรฐาน AATCC42 โดย
ต้องทนแรงดันของน�้ำ ได้มากกว่าหรือเท่ากับ 50 cmH2O 
(49.03 mbar) ทั้งตรงเนื้อผ้าและตะเข็บ และปริมาณน�้ำที่
ทะลุผ่านต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 กรัม

 	 ทางเลือกที่ 2 ส�ำหรับงานที่ต้องป้องกันการซึมผ่านของ         
เชือ้โรค (Blood borne pathogens penetration resistant) 
ใช้งานในสภาวะที่มีเชื้อโรค หรือโรคติดต่อ หรือสารคัดหลั่ง
จากผู้ป่วย ชดุป้องกันการติดเชือ้ต้องผ่านมาตรฐานอเมรกิา 
ANSI/AAMI PB70 ระดับ 4 หรือตามมาตรฐานยุโรป EN 
14126 ที่ก�ำหนดให้ต้องทดสอบการต้านการซึมผ่านของ
เลือดเทียมและไวรัส ตามมาตรฐาน ISO16603 และ 
ISO16604 ตามล�ำดับ โดยต้องผ่าน Class 5 ท่ีแรงดันไม่
น้อยกว่า 14 kPa หรือ 140 mbar ทั้งตรงเนื้อผ้าและตะเข็บ 
โดยเชื้อไวรัส ท่ีใช ้ทดสอบคือเชื้อไวรัส   Phi -X174 
Bacteriophage ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.027 
ไมโครเมตร เล็กกว่าเชื้อ COVID-19 ท่ีมีขนาด 0.125 
ไมโครเมตร 
	 ชุดป้องกันการติดเชื้อ ระดับ 4 ท่ีใช้ในทางการแพทย์ 
ส ่วนใหญ่เป ็นชุดท่ีใช ้แล ้วท้ิง เ น้ือผ ้าท�ำจากเส ้นใย 
Polypropylene (PP) หรือ Polyethylene terephthalate 
(PET) หรือ High-density polyethylene (HDPE) และ           
ขึ้นรูปเป็นผ้า (Spunbond) หรือสปันเลส (Spunlace)              
เคลือบด้วยฟิล์ม Polyester (PE) ซึ่งประเทศไทยมีผู้ผลิต
วัตถุดบิดงักล่าวในสมาคมอตุสาหกรรมเส้นใยประดษิฐ์ไทย 
และสมาคมนอนวูเว่นไทย สภาอตุสาหกรรม ท�ำให้มศีกัยภาพ
ในการผลิตชุดป้องกันการติดเชื้อระดับ 4 ขึ้นได้เองภายใน
ประเทศ อย่างไรก็ตาม ชดุป้องกันการตดิเชือ้จดัว่าเป็นเครือ่ง
มอืแพทย์ จ�ำเป็นต้องได้รบัการทดสอบคณุภาพตามมาตรฐาน
สากลซึ่งเน้นการทดสอบความสามารถในการป้องกันการ
ซึมผ่านไวรัส และการทดสอบความเข้ากันได้ทางชีวภาพ 
	 วัตถุประสงค์ของโครงการวิจยัน้ีคือ การพัฒนาชดุป้องกัน
การติดเชื้อแบบคลุมท้ังตัว (Coverall) ระดับ 4 มาตรฐาน
อเมริกา ANSI/AAMI PB70  โดยใช้วัสดุท่ีผลิตภายใน
ประเทศไทย ได้แก่ ผ้าสปันบอนด์ที่ผลิตจากเส้นใยพอลิโพ
รพีลีน (PP) พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET)  น�ำไปเคลือบ
ด้วยฟิล์มโพลเิอทิลนี (PE) แบบระบายอากาศ (Breathable 
film) ซึ่งใช้เคลือบผ้าอ้อมเด็ก  ผู ้ผลิตวัสดุดังกล่าวใน
ประเทศไทย ได้แก่
	 -	 วัตถุดิบ (PP, PET, PE) เช่น บริษัท PTTGC SGC 

Teijin Indorama MHM เป็นต้น
	 -	 ผลิตผ้าสปันบอนด์ท่ี เช่น บริษัท Narula MHM 

TUSCO เป็นต้น 
	 -	 การเคลอืบผวิผ้า (Coating หรอื Lamination) เช่น 

บริษัท TPC, Teijin Frontier Narula เป็นต้น 
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ตารางที่  1  ระดับการใช้งานชุดป้องกันการติดเชื้อตามมาตรฐาน ANSI/AAMI PB70

ระดับ ความเหมาะสมในการใช้งาน การทดสอบ มาตรฐานทดสอบ เกณฑ์การยอมรับ

1 การใช้งานทั่วไปในโรงพยาบาล
Water impacting 

penetration
AATCC 42 ≤ 4.5 g

2

การใช้ในสภาวะที่มีการหัตถการ 
แล้วมีเลือดกระเด็นใส่ หรือภายใน
ห้องดูแลผู้ป่วยหนัก หรือภายใน
ห้องปฏิบัติการ

Water impacting 
penetration

AATCC 42 ≤ 10 g

Hydrostatic pressure AATCC 127 ≥ 20 cmH2O

3
การใช้ในสภาวะที่มีการหัตถการ 
แล้วมีเลือดกระเด็นใส่ในปริมาณ
มาก หรือภายในห้องฉุกเฉิน

Water impacting 
penetration

AATCC 42 ≤ 10 g

Hydrostatic pressure AATCC 127 ≥ 50 cmH2O

4
การใช้ในสภาวะที่มีเชื้อโรค หรือ
โรคติดต่อ หรือสารคัดหลั่งจากผู้
ป่วย

Synthetic blood 
penetration resistant

ASTM F1670 ไม่มีการซึมผ่าน

Blood borne pathogens 
penetration resistant

ASTM F1671 ไม่มีการซึมผ่าน

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods) 
	 2.1	 วิธีด�ำเนินงาน
		  2.1.1	 ทดสอบสมบัติของผ้าที่น�ำมาใช้ตัดเย็บชุด Coverall จ�ำนวน 2 ชนิด ได้แก่ ผ้าสปันบอนด์จากเส้นใย             
พอลโิพรพีลนี (PP) น�ำ้หนกั 40 กรมัต่อตารางเมตร (gsm)   และผ้าสปันบอนด์จากพอลเิอทลินีเทเรฟทาเลต (PET) น�ำ้หนกั 
50 gsm เคลอืบด้วยฟิล์มโพลเิอทลินี (PE) แบบระบายอากาศ (Breathable film) น�ำ้หนกั 20 gsm  โดยทดสอบสมบตัทิาง
กายภาพ และความสามารถในการป้องกันการซึมผ่าน ตามรายการทดสอบในตารางที่ 2 และ 3 ตามล�ำดับ

ตารางที่ 2 รายการทดสอบสมบัติทางกายภาพของผ้าตัวอย่าง

สมบัติทางกายภาพ มาตรฐานทดสอบ

ความหนา (Thickness) ASTM D1777

น�้ำหนัก (Basis weight) DIN EN ISO 536

ความแข็งแรง (Breaking strength-grab) ASTM D5034

การต้านการฉีกขาด (Tear resistance-trap tear) EN ISO 9073-4

การวัดอัตราการซึมผ่านของไอน�้ำ (Water vapor transmission rate, WVTR) ASTM D6701

ตารางที่ 3 รายการทดสอบความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของผ้าตัวอย่าง

ความสามารถในการป้องกันการซึมผ่าน มาตรฐานทดสอบ

ความต้านทางการซึมผ่านน�้ำภายใต้แรงอัด (Hydrostatic pressure) AATCC 127

ความต้านทางการซึมผ่านของเลือดเทียม (Synthetic blood penetration test) ASTM F1670 Procedure A

ความต้านทางการซึมผ่านของเชื้อไวรัส (Viral penetration test) ASTM F1671 Procedure A

	 ขั้นตอนการทดสอบความต้านทางการซึมผ่านของเลือดเทียมตามมาตรฐาน ASTM F1670 และความต้านทาง                     
การซมึผ่านของเชือ้ไวรสัตามมาตรฐาน ASTM F1671 เริม่จากท้ิงเลอืดเทียม/สารละลายบรรจเุชือ้ Phi-X174 Bacteriophage 
ให้สัมผัสกับตัวอย่างเป็นเวลา 5 นาที โดยไม่มีความดัน จากน้ันอัดความดันไปท่ี 13.8 kPa ทิ้งไว้ 1 นาที แล้วปล่อย            
ความดันให้เป็นศูนย์ ท้ิงไว้อีก 54 นาที ถ้าไม่มีเลือดเทียม/สารละลายบรรจุเชื้อ Phi-X174 Bacteriophage รั่วซึมตลอด
กระบวนการทดสอบแสดงว่าตัวอย่างผ่านการทดสอบ  
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ตัวอย่างที่น�ำไปทดสอบความต้านทางการซึมผ่านของเชื้อไวรัสต้องผ่านการฆ่าเชื้อด้วยแสง UVC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ
ทดสอบภายใต้สภาวะอณุหภูมใินช่วง 22-25 °C ความชืน้สมัพันธ์ (Relative humidity)ในช่วง 58-62% และผลการทดสอบ 
Compatibility ratio ของผ้า PET และ PP เท่ากับ 1.5 และ 1.28 ตามล�ำดับ และความเข้มข้นของสารละลายเชือ้ Phi-X174 
Bacteriophage (Challenge suspension concentration) ท่ีใช้ทดสอบผ้า PET และ PP เท่ากับ 3x108 PFU/mL และ 
2x108 PFU/mL ตามล�ำดับ
		  2.1.2	 ทดสอบความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของตะเข็บแบบต่าง ๆ ดังตัวอย่างตะเข็บในรูปที่ 1 โดย
ให้ผู้ผลิต 4 ราย ดังตารางท่ี 4 ข้ึนแนวตะเข็บแบบทางแยก ซึ่งเป็นบริเวณเป้า รักแร้ ของชุด ซึ่งเป็นจุดเส่ียงต่อการรั่วซึม
มากกว่าทางตรง เนื่องจากมีการเย็บซ้อมกันหลายชั้น ในการทดสอบนี้จึงน�ำผ้าที่เย็บตะเข็บทางแยกและผ่านการทดสอบ
การซึมผ่านของเลือดเทียม ไปทดสอบป้องกันการซึมผ่านของไวรัสเท่านั้น 

ตารางที่ 4  ตัวอย่างทดสอบความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของตะเข็บ 

ตัวอย่าง ผู้ผลิต ชนิดของผ้า การเย็บตะเข็บ

YS-PP-S YS PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm กุ๊น ทางตรง

YS-PP-C YS PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm กุ๊น ทางแยก

VT-PP-S VT PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm
โพ้ง และ กุ๊นเข็มเดี่ยว 

ทางตรง

VT-PP-C VT PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm
โพ้ง และ กุ๊นเข็มเดี่ยว 

ทางแยก

VT-PP-S-UL VT PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm Ultrasonic ทางตรง

VT-PP-C-UL VT PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm Ultrasonic ทางแยก

GF-PP-S GF PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm Over stitch ทางตรง

GF-PP-C GF PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm Over stitch ทางแยก

EN-PP-S-UL EN PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm Ultrasonic ทางตรง

EN-PP-C-UL EN PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm Ultrasonic ทางแยก

EN-PP-C-UL-TP EN PP Spunbond 40gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm
Ultrasonic ทางแยก 

ปิดด้วยเทป

YS-PET-C YS PET Spunbond 50gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm กุ๊น ทางแยก

VT-PET-C VT PET Spunbond 50gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm
โพ้ง และ กุ๊นเข็มเดี่ยว

ทางแยก

VT-PET-C-UL VT PET Spunbond 50gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm Ultrasonic ทางแยก

GF-PET-C GF PET Spunbond 50gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm Over stitch ทางแยก

EN-PET-C-UL EN PET 50gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm Ultrasonic ทางแยก

EN-PET-C-UL-TP EN PET 50gsm  เคลือบด้วย PE Breathable Film 20gsm
Ultrasonic ทางแยก

ปิดด้วยเทป
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                            Overlock stitch และ กุ๊น ทางแยก                                                 ตะเข็บทางแยกปิดด้วยเทป

รูปที่ 1  ตัวอย่างการเย็บตะเข็บ

		  2.1.3	  ประเมินการใช้ (Usability test) ในการสวมใช้ชุด Coverall ที่ตัดเย็บ (อ้างอิงจาก EN340-2003 Annex 
C) โดยสอบถามจากบุคลากรทางแพทย์จ�ำนวน 8-10 คน เกี่ยวกับ
			   1)	 ความพึงพอใจโดยรวมของชดุ ความสะดวกในการสวมใส่และถอดชดุ การระบายอากาศ ความรูส้กึร้อน 
ความระคายผิวหนังเวลาใส่  โดยใช้แบบสอบถามมาตราส่วนประมาณค่า 5 ระดับ (ไม่พอใจระดับ 1 และพอใจมาก           
ระดับ 5)  และค�ำนวณหาค่าเฉลี่ย  
			   2)	 ความคล่องตัวในการปฎิบัติงานอริยบทต่าง ๆ ได้แก่ ยืน น่ัง เดิน ข้ึนบันได ยกแขนข้ึนเหนือศรีษะ            
ก้มลงเก็บของ โดยให้ผู้สวมใส่ประเมินว่ามีความคล่องตัวหรือไม่คล่องตัว
			   3)	 ความเห็นต่อรูปแบบของชุด ในแง่ของ ความปกปิดทุกส่วน ความยาวของแขนและขาเหมาะสม          
ความแข็งแรงทนทานของชุด ความสะดวกในการสวมใส่เมื่อใส่อุปกรณ์ครบชุด โดยให้ผู้สวมใส่ประเมินว่ามีความว่า              
ใช่หรือไม่ใช่
			   4)	 ความเห็นเพิ่มเติมจากผู้ประเมิน

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 ผลการศึกษาสมบัติของผ้าสปันบอนด์ที่ท�ำจากเส้นใย PP 40 gsm เคลือบด้วย PE Breathable film 20 gsm และ
เส้นใย PET 50 gsm  เคลือบด้วย PE Breathable film 20 gsm แสดงในตารางที่ 5 และผลการทดสอบความสามารถ                              
ในการป้องกันการซมึผ่าน (Barrier performance) ของตะเขบ็ทีใ่ช้ต่อผ้าทัง้ 2 ชนดิให้เป็นชดุ Coverall แสดงในตารางท่ี 6 
	 ผลการทดสอบสมบัติทางกายภาพพบว่าผ้าสปันบอนด์ท้ัง 2 ชนิดมีน�้ำหนัก 65.8 g/m2 และ 78.96 g/m2 มากกว่า           
ผ้าของชุดที่ขายในท้องตลาด ได้แก่ Dupont Tyvek 500, 600Plus และ 800 ที่มีค่า 41.5 g/m2 41.5 g/m2, และ 59 g/m2 
ตามล�ำดับ ท�ำให้ชุด Coverall น�้ำหนักมากกว่า แต่ความแข็งแรงของเนื้อผ้ามากกว่า ค่า Breaking strength และ Tear 
resistance โดยผ้าชนิด PET 50 gsm มี Breaking strength สูงกว่าผ้า PP 40 gsm แต่ Tear resistance ต�่ำกว่า  ส�ำหรับ
การอัตราการซึมผ่านของไอน�้ำ ซึ่งสะท้อนถึงการระบายเหงื่อของชุด Coverall มีค่าค่อนข้างสูงท้ัง 2 ชนิด และจาก                 
การทดสอบความสามารถในการซึมผ่านของเชื้อไวรัสตามมาตรฐาน ASTM 1671 พบว่าผ้าท้ัง 2 ชนิด มีความสามารถ
ป้องกันการซึมผ่านของเชื้อไวรัส เหมาะที่จะน�ำมาใช้ผลิตชุดป้องการการติดเชื้อแบบ Coverall ระดับ 4 
	 จากการน�ำตวัอย่างผ้าจ�ำนวน 4 ตวัอย่าง ไปทดสอบ Hydrostatic pressure เพ่ือน�ำไปเปรยีบเทยีบกับผ้าทีไ่ม่มตีะเขบ็ 
จ�ำนวน 1-2 ตัวอย่าง และน�ำตัวอย่างที่เหลือน�ำไปทดสอบการซึมผ่านของเลือดเทียม ซึ่งเป็น Screening test ส�ำหรับ         
การทดสอบการซึมผ่านของเชื้อไวรัส ซึ่งถ้าตัวอย่างทั้งหมดไม่มีการรั่วซึมของไวรัส ถือว่าผ่าน และสามารถการป้องกัน   
การรั่วซึมของไวรัสที่มีขนาดเล็กกว่า ที่มีขนาดใหญ่กว่าเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.027 ไมโครเมตร
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ตารางที่ 5 ผลการทดสอบสมบัติผ้าสปันบอนด์ 2 ชนิดที่ใช้ในการตัดชุด Coverall

รายการทดสอบ
มาตรฐาน
ทดสอบ

ตัวอย่างผ้า

PP 40 gsm เคลือบด้วย PE 
Breathable film 20 gsm

PET 50 gsm เคลือบด้วย PE 
Breathable film 20 gsm

ความหนา (Thickness) ASTM D1777 0.26 mm 0.29 mm

น�้ำหนัก (Basis weight) DIN EN ISO 536 65.8 g/m2 78.96 g/m2

Breaking strength-grab (MD) ASTM D5034 243.28 N 256.87 N

Breaking strength-grab (CD) ASTM D5034 107.34 N 126.72 N

Tear resistance-trap tear (MD) EN ISO 9073-4 24.12 N 13.21 N

Tear resistance-trap tear (CD) EN ISO 9073-4 22.81 N 13.20 N

อัตราการซึมผ่านของไอน�้ำ (WVTR) ASTM D6701 4,691.65 g/m2/day 4,408.57 g/m2/day

ความต้านทางการซึมผ่านน�้ำภายใต้แรงอัด 
(Hydrostatic pressure)

AATCC 127 1,870 mmH2O 1,638.8 mmH2O

ความต้านทางการซึมผ่านของเลือดเทียม 
(Synthetic blood penetration test)

ASTM F1670 Pass Pass

ความต้านทางการซึมผ่านของเชื้อไวรัส 
(Viral penetration test)

ASTM F1671 Pass Pass

	 ผลการทดสอบ Hydrostatic pressure ตัวอย่างส่วนใหญ่มีค่ามากกว่าผ้าที่ไม่มีตะเข็บ ยกเว้นตัวอย่าง YS-PP-C,  
GF-PP-C,  EN-PP-C-UL, GF-PET-C, EN-PET-C-UL และ EN-PET-C-UL-TP  และพบว่าตัวอย่าง  VT-PP-C-UL และ 
VT-PET-C-UL ผ่านการทดสอบความสามารถการป้องกันการรั่วซึมของเลือดเทียมและไวรัส

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบความสามารถในการป้องกันการซึมผ่าน (Barrier performance) ของตะเข็บทางแยก

Specimen No.
Hydrostatic 
(mmH2O)

Blood test (kPa)                                Virus test (kPa)

0 
(5 min)

13.8  
(1 min)

0 
(54min)

0 
(5 min)

13.8 
(1 min)

0 
(54min)

YS-PP-C

1
2
3
4

1,540.2
1,142.4

-
-

-
-

Pass
Pass

-
-

Pass
Pass

-
-

Pass
Pass

-
-

Pass
Pass

-
-

Fail
Fail

-
-

n/a
n/a

VT-PP-C

1
2
3
4

3,529.2
-
-
-

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
n/a

-
Fail
Fail
n/a

-
n/a
n/a
n/a

VT-PP-C-UL
1
2
3

1,805.4
-
-

Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass

Pass
Pass
Pass

GF-PP-C

1
2
3
4

234.6
-
-
-

-
Pass
Pass
Pass

-
Fail
Fail
Fail

-
-
-
-

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a
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Specimen No.
Hydrostatic 
(mmH2O)

Blood test (kPa)                                Virus test (kPa)

0 
(5 min)

13.8  
(1 min)

0 
(54min)

0 
(5 min)

13.8 
(1 min)

0 
(54min)

EN-PP-C-UL

1
2
3
4

357
-
-
-

-
Pass
Pass
Pass

-
Fail
Fail
Fail

-
-
-
-

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a

EN-PP-C-UL-TP

1
2
3
4

2,947.8
-
-
-

-
Pass
Pass
Pass

-
Fail

Pass
Pass

-
-

Pass
Pass

-
 n/a
 n/a
 n/a

-
 n/a
 n/a
 n/a

-
  n/a
  n/a
  n/a

YS-PET-C

1
2
3
4

1,438.2
1,591.2

-
-

-
-

Pass
Pass

-
-

Fail 
Pass

-
-

Pass
Pass

-
-

n/a
n/a

-
-

n/a
n/a

-
-

n/a
n/a

VT-PET-C

1
2
3
4

4,600.2
-
-
-

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
n/a

-
Pass
Fail
n/a

-
Pass
n/a
n/a

VT-PET-C-UL

1
2
3
4

3,661.8
-
-
-

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

GF-PET-C

1
2
3
4

959.8
-
-
-

-
Pass
Pass
Pass

-
Fail
Fail

Pass

-
-
-

Pass

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a

EN-PET-C-UL

1
2
3
4

192.8
-
-
-

-
Pass
Fail

Pass

-
Fail

-
Fail

-
-
-
-

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a

EN-PET-C-UL-TP

1
2
3
4

1,356.6
-
-
-

-
Pass
Pass
Pass

-
Fail

Pass
Pass

-
Pass
Pass
Pass

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a

-
n/a
n/a
n/a

	 ผ้าสปันบอนด์ท่ีผลิตจากเส้นใย PP 40 gsm เคลือบด้วย Breathable film น�้ำหนัก 20 gsm และผ้าสปันบอนด์จาก 
PET 50 gsm เคลือบด้วย Breathable film น�้ำหนัก 20 gsm มีความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของเชื้อ Phi-X174 
Bacteriophage ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางกว่าเชื้อ COVID-19 หลายเท่า โดยตารางที่ 7 แสดงสมบัติของผ้าทั้ง 2 ชนิด 
เทียบกับสมบัติของชุด Coverall ของ Dupont รุ่นต่าง ๆ โดยรุ่นท่ีนิยมน�ำมาใช้ได้แก่ Dupant TYVEK 500 TYVEK600 
TYVEK 600Plus และ TYVEK 800  เหน็ได้ว่าความหนาของผ้าทัง้ 2 ชนิด มคีวามหนาใกล้เคยีงกับชดุรุน่ TYCHEM 2,000 
โดยมีความหนาประมาณ 0.26-0.29 มม. และมีน�้ำหนักมากกว่าชุด TYVEK รุ่น 500, 600, 600Plus และ 800 ซึ่งท�ำให้
ชดุ Coverall ทีผ่ลติขึน้มนี�ำ้หนกักว่าชดุ Coverall ของ TYVEK ทัง้น้ี เนือ่งจากหากผ้าสปันบอนด์ทีใ่ช้น�ำ้หนกัเบากว่านีอ้าจ
ท�ำให้ความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของเลือดเทียมและไวรัสลดลง
	 ค่า Hydrostatic static pressure ของผ้าทั้ง 2 ชนิด มีค่าสูงมาก เมื่อเทียบกับชุด Coverall ระดับ 2 และ 3 และสูงกว่า
ชดุรุน่ TYVEK 500, 600 แต่ส�ำหรบัชดุ Coverall ระดบั 4 ไม่ได้พิจารณาจาก Hydrostatic static pressure แต่ต้องพิจารณา
จากความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของเลือดเทียมและไวรัส ซึ่งผ้าทั้ง 2 ชนิดนี้ทดสอบผ่านเช่นกัน 
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	 เมือ่พิจารณาความแขง็แรงของผ้าทัง้ 2 ชนิดนี ้พบว่า Breaking strength-grab (MD) สงูกว่า TYCHEM 2,000 ซึง่เป็น
ชุด Coverall รุ่นที่มีประสิทธิภาพในการป้องกันที่สูงของยี่ห้อ Dupont ส�ำหรับค่า Tear resistance ผ้า PP 40 gsm  มีค่า
ใกล้เคียงกับรุ่น TYVEK 500, 600 และค่า Tear resistance ผ้า PET 50 gsm ถือว่ายอมรับได้ ถ้าเทียบกับรุ่น TYVEK 
600Plus  และอตัราการซมึผ่านของไอน�ำ้ของผ้าทัง้ 2 ชนดิ มค่ีาค่อนข้างสงู ซึง่สะท้อนถึงความสามารถในการระบายเหงือ่ท่ีดี 

รูปที่ 2  ชุด Coverall ระดับ 4 ที่พัฒนาและน�ำไปส�ำรวจความพึงพอใจ

	 จากการทดสอบความสามารถในการป้องกันการซึมผ่านของเลือดเทียมและไวรัสของตะเข็บท่ีใช่ตัดเย็บชุด Coverall 
ระดับ 4 จากผ้าทั้ง 2 ชนิด พบว่า มีเพียงผู้ผลิต VT ที่ผลิตตะเข็บที่ผ่านการทดสอบการซึมผ่านของเลือดเทียมและไวรัส 
โดยใช้วิธีการเย็บแบบ Ultrasonic seaming ซึง่เป็นการเทคโนโลยีการเย็บขัน้สงู และไม่มรีอยเย็บท่ีเป็นจดุเสีย่งต่อการรัว่ซมึ  
ดังนั้น สรุปได้ว่าผ้าทั้ง 2 ชนิดเหมาะสมกับการมาผลิตชุด Coverall ระดับ 4 ตามมาตรฐาน ANSI/AAMI PB 70 แต่ต้อง
ใช้การเย็บตะเข็บด้วยวิธี Ultrasonic seaming ซึ่งจากการประเมินพบว่าผู้ใช้มีความพึงพอใจในระดับปานกลางค่อนข้าง
ไปทางมาก  โดยค่าเฉลี่ยของผลการประเมินแสดงใน รูปที่ 3 และพึงพอใจกับชุดที่ผลิตจากผ้า PET 50 gsm มากกว่า PP 
40 gsm ในทุกด้าน ท้ังน้ีผู้ประเมินจ�ำนวน 7 คน สวมใส่ชุด PET ในห้องปรับอากาศ และ 3 คน นอกห้องปรับอากาศ                         
ส่วนผู้ประเมินที่ใส่ชุด PP ทั้งหมดสวมใส่ในห้องปรับอากาศ  ตารางที่ 8 แสดงผลการประเมินความคล่องตัวในการปฎิบัติ
งานอรยิบทต่าง ๆ  พบว่าส่วนใหญ่เห็นว่าใส่แล้วมคีวามคล่องตวัทัง้ชดุท่ีผลติจากผ้า PET และ PP ตารางที ่9 แสดงผลการ
ประเมินความเห็นต่อรูปแบบของชุด พบว่าส่วนใหญ่เห็นด้วยว่าชุดมีการตัดเย็บที่เหมาะสมต่อการใช้งาน อย่างไรก็ตาม
ยังมีความเห็นเรื่องของการออกแบบชุดและความหนาและความแข็งของเนื้อผ้าที่ต้องปรับปรุง

 

รูปที่ 3 ค่าเฉลี่ยการประเมินการสวมใส่ชุด Coverall
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ตารางที่ 7 สมบัติของผ้าสปันบอนด์ที่ใช้ตัดชุด Coverall ระดับ 4 เทียบกับสมบัติของชุด Coverall ของ Dupont 

Biological barrier Test method
 

ProShield 
80

TYVEK 
500, 600

TYVEK 
600Plus

TYVEK 
800

TYCHEM 
2,000

PP 40 
gsm 

เคลือบ 
PE BF 
20 gsm

PET 50 
gsm 

เคลือบ 
PE BF 
20 gsm

Thickness, mm ASTM D1777 0.381 -  - 0.254 0.26 0.29 

Basis weight, gsm
DIN EN ISO 

536
- 41.5 41.5 59 - 65.8 78.96 

Hydrostatic static 
pressure, mmH2O

AATCC 127 2,032 1,219.2  - - 1,870 1,638.8 

Breaking strength-grab 
(MD), N

ASTM D5034 120.1 -  -  173.5 N 243.28 256.87

Breaking Strength-
Grab (CD), N

ASTM D5034 84.5 -  -  191.3 N 107.34 126.72

Tear resistance-trap 
tear (MD), N

EN ISO 
9073-4

- 27 >10 31 - 24.12 13.21

Tear resistance-trap 
tear (CD), N

EN ISO 
9073-4

- 20 >10 3 - 22.81 13.20

WVTR, g/m2/day ASTM D6701 3,770 -  - - 4,691.65 4,408.57 

ตารางที่ 8 ผลการประเมินความคล่องตัวในการปฎิบัติงานอริยบทต่าง ๆ

ความคล่องตัวในการปฎิบัติงาน 
(ผู้ประเมิน PET 10 คน PP 8 คน)

PET 50 gsm PP 40 gsm

ไม่คล่องตัว คล่องตัว ไม่คล่องตัว คล่องตัว

ยืน 10 1 7

นั่ง 2 8 1 7

เดิน 1 9 1 7

ขึ้นบันได 1 9 1 7

ยกแขนขึ้นเหนือศรีษะ 1 9 1 7

ก้มลงเก็บของ 2 8 0 7

ตารางที่ 9 ผลการประเมินความเห็นต่อรูปแบบของชุด 

ความเห็นต่อรูปแบบของชุด
(ผู้ประเมิน PET 10 คน PP 8 คน)

PET 50 gsm PP 40 gsm

ไม่ใช่ ใช่ ไม่ใช่ ใช่

ความปกปิดทุกส่วน 0 10 0 8

ความยาวของแขนและขาเหมาะสม 0 10 1 7

ความแข็งแรงทนทานของชุด 0 10 1 7

ความสะดวกในการสวมใส่เมื่อใส่
อุปกรณ์ครบชุด

1 9 0 8
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4.	 สรุป (Conclusion)
	 ชุดป้องกันการติดเชื้อแบบ Coverall ระดับ 4 ตามมาตรฐาน ANSI/AAMI PB70 ที่พัฒนาขึ้นในโครงการนี้ มีเป้าหมาย
ในการป้องกันการซึมผ่านของเชื้อ COVID-19 ตามค�ำแนะน�ำองค์การอนามัยโลก (WHO) เพื่อรองรับสถานการณ์เร่งด่วน
ในประเทศไทยที่ขาดแคลนชุดป้องกันการติดเชื้อส�ำหรับบุคลากรทางการแพทย์ เน่ืองจากต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศ        
โดยวัตถุดิบที่น�ำมาผลิตสามารถหาได้ในประเทศไทย ผ้าที่ใช้ในการตัดเย็บชุด Coverall ระดับ 4 เป็นผ้าสปันบอนด์ที่ท�ำ
จากพอลิโพรพีลีน (PP) ที่มีน�้ำหนัก 40 กรัมต่อตารางเมตร (gsm) และพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (PET) น�้ำหนัก 50 gsm 
โดยน�ำผ้าทั้งสองชนิดไปเคลือบด้วยฟิล์มโพลิเอทิลีน (PE) แบบระบายอากาศ (Breathable film) น�้ำหนัก 20 gsm ซึ่งเป็น
วัสดุเดียวกับท่ีใช้เคลือบผ้าอ้อมเด็ก  จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพของผ้าทั้งสองแบบ พบว่ามีค่าใกล้เคียงกับชุด 
Coverall ทางการแพทย์ที่นิยมใช้กันประจ�ำ สามารถป้องกันการซึมผ่านตามมาตรฐาน ANSI/AAMI PB70  และสามารถ
ป้องกันการซึมผ่านของเชื้อ Phi-X174 Bacteriophage ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.027 ไมโครเมตร ซึ่งเล็กกว่า                  
เชื้อ COVID-19 ที่มีขนาด 0.125 ไมโครเมตร จึงสรุปได้ว่าสามารถป้องกันเชื้อ COVID-19 ทะลุผ่านได้  การพัฒนาในครั้ง
นีม้ผีูผ้ลติชดุ 4 ราย น�ำผ้าท้ังสองแบบไปผลติชดุ Coverall ซึง่ปัจจยัส�ำคญัอกีอย่างคอืการตะเขบ็ของชดุต้องมคีวามสามารถ
ในการป้องกันการซึมผ่านของเชื้อไวรัสได้ งานวิจัยน้ีพบว่าการเย็บตะเข็บแบบ Ultrasonic seaming สามารถป้องกัน         
การซึมผ่านของเชื้อไวรัสได้  จากการสอบความความพึงพอใจในการสวมใช้ของบุคลากรทางการแพทย์ พบว่าส่วนใหญ่
เหน็ด้วยว่าชดุมกีารตดัเย็บทีเ่หมาะสมต่อการใช้งาน และมคีวามคล่องตัวในการปฎิบติังานอรยิบทต่าง ๆ  ท้ังชดุท่ีผลิตจาก
ผ้า PET และ PP และผู้ประเมินมีความพึงพอใจกับชุดที่ท�ำจากผ้า PET มากกว่าผ้า PP อย่างไรก็ตาม ยังมีความเห็นเรื่อง
ของการออกแบบชุดและความหนาและความแข็งของเนื้อผ้าที่ต้องปรับปรุง
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บทคัดย่อ
	 งานวจิยันีศ้กึษาการสงัเคราะห์คาร์บอนนาโนสเฟียร์ทีม่ี
รูพรุนซึ่งเตรียมได้จากอนุพันธ์สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส 
ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลสด้วยกระบวนการ                           
ไฮโดรเทอร์มอลร่วมกับการกระตุ้นที่อุณหภูมิสูง โดยวิธีไฮ
โดรเทอร์มอลสามารถใช้สงัเคราะห์วัสดคุาร์บอนนาโนสเฟียร์
ให้มีเส้นผ่านศูนย์กลางที่แตกต่างกัน ซึ่งขนาดอนุภาคของ
วัสดุคาร์บอนนาโนสเฟียร์สามารถปรับแต่งได้ง่ายตั้งแต่ 
188-10,000 นาโนเมตร โดยเปลี่ยนชนิดของอนุพันธ์สาร         
ชวีมวล และความเข้มข้นของตวัท�ำละลาย ผลการวิเคราะห์
คุณลักษณะของหมู่ฟังก์ชันท่ีพ้ืนผิว ลักษณะทางสัณฐาน
วิทยา ความพรุน เสถียรภาพทางความร้อน และค่าพีเอชที่
ประจุ ท่ีผิวเป ็นศูนย์น�ำไปใช้อธิบายสมบัติการดูดซับ                   
การศกึษาพฤตกิรรมการดดูซบัของสย้ีอม 3 ชนิด (เมทลินีบลู 
คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บีเอส) บนตัวดูดซับวัสดุ
คาร์บอนทีม่รีพูรนุจากอนุพันธ์สารชวีมวลด�ำเนนิการในระบบ
แบบกะ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพ                  
การก�ำจัดสีย้อม 3 ชนิดบนคาร์บอนนาโนสเฟียร์ท่ีมีรูพรุน       
มค่ีาสงูสดุท่ีพีเอชเริม่ต้นของสารละลายในช่วง 7-9 (ปรมิาณ
สีย้อมที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (qt) ประมาณ 100 มิลลิกรัม
ต่อกรัม) 

ค�ำส�ำคัญ: อนุพันธ์สารชีวมวล  คาร์บอนนาโนสเฟียร์ที่มีรูพรุน  กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  สมบัติการดูดซับ
Keywords:  Biomass derived compounds, Porous carbon nanosphere, Hydrothermal process, Adsorption property 
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Abstract
	 This research studied a synthesis of porous carbon 
nanospheres prepared from biomass derived 
compounds, namely glucose, sucrose, glycerol and 
cellulose by hydrothermal process combined with high 
temperature activation. The porous carbon nanospheres 
have been synthesized successfully in various diameters 
by hydrothermal method. The particle size of the carbon 
nanospheres is easily tunable from 188 to 10,000 nm 
by simply varying the biomass derived compounds 
type and solvent concentrations. Surface functional 
groups, morphology, porosity, thermal stability and 
pH of zero charge were characterized to describe 
adsorption property. The adsorption behaviors of three 
dyes (methylene blue, congo red and direct scarlet 
4BS) onto this biomass derived porous carbon 
nanospheres were investigated in batch systems. The 
experimental findings showed that the removal 
efficiencies of three dyes onto porous carbon 
nanospheres were maximum at the initial solution pH 
of 7-9 (amount of adsorbed sorbate (qt) ~ 100 mg/g).        

การสงัเคราะห์และวิเคราะห์คุณลกัษณะคาร์บอนนาโนสเฟียร์
ท่ีมีรพูรนุจากอนุพนัธ์ชวีมวล

Synthesis and characterization of porous carbon nanospheres
from biomass derived compounds
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1.	 บทน�ำ (Introduction) 
	 วัสดทุีม่รีพูรนุเป็นวัสดท่ีุได้รบัความสนใจในการน�ำมาใช้
งานทางด้านอตุสาหกรรมอย่างแพร่หลาย เน่ืองจากเป็นวัสดุ
ทีม่พ้ืีนทีผ่วิสงู ซึง่ส่วนใหญ่สามารถเตรยีมได้จากสารอนิทรย์ี
และวัสดุเหลือใช้ทางธรรมชาติ เช่น กะลามะพร้าว [1]            
เปลือกไม้อื่น ๆ [2] และน�้ำมันปาล์มส�ำหรับปรุงอาหารบน
ถ่านกัมมันต์ [3] โดยน�ำมาผ่านกระบวนการกระตุ้นท�ำให้
กลายเป็นวัสดุคาร์บอนท่ีมีรูพรุน โดยคุณลักษณะที่ส�ำคัญ
ของวัสดุนี้จะประกอบด้วยพ้ืนที่ผิว ปริมาตร ความจุ ขนาด
ของรพูรนุ และการกระจายตวัของรพูรนุ โดยความแตกต่าง
ของคณุลกัษณะของตวัดดูซบัขึน้อยู่กับกระบวนการกระตุน้
ทางเคมี และทางกายภาพรวมถึงวัตถุดิบที่ใช้ในการเตรียม 
[4] ปัจจุบันมีความพยายามสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนให้มี         
รูพรุนที่เฉพาะเจาะจง รวมถึงการเตรียมวัสดุคาร์บอนให้มี
อนภุาคขนาดนาโน [5] อย่างไรก็ตาม วัสดท่ีุมสีมบตัดิงักล่าว
ไม่สามารถเตรยีมได้จากกะลามะพร้าว หรอืวสัดชุวีมวลทีม่ี
โครงสร้างขนาดใหญ่ (Macrostructure) วิธีการหนึ่งที่ใช้
เตรียมวัสดุคาร์บอนขนาดนาโนท�ำได้โดยใช้ปฏิกิริยา                    
โซลเจลพอลิคอนเดนเซชัน (Sol-gel polycondensation) 
โดยใช้รีโซซนิอล (Resorcinol)-ฟอร์มลัดไีฮด์ (Formaldehyde) 
เป ็นสารตั้งต ้น [6-9] และเมื่อน�ำไปคาร ์บอไนเซชัน 
(Carbonization) ภายใต้บรรยากาศของแก๊สเฉือ่ยจะได้วัสดุ
คาร์บอนที่มีรูพรุนสูง วัสดุคาร์บอนที่เตรียมได้นี้ถูกเรียกว่า
คาร์บอนแอโรเจล (Carbon aerogel) นอกจากน้ียังมี             
ความพยายามท่ีจะเตรียมคาร์บอนแอโรเจลจากสารตั้งต้น
อื่น ๆ เช่น เมลามีน (Melamine)-รีซอร์ซีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์ 
[10] ลิกนิน (Lignin)-รีซอร์ซีนอล-ฟอร์มัลดีไฮด์ [11]                        
รีซอร์ซีนอล-เฟอฟูรอล (Furfural) [12] อย่างไรก็ตาม              
แม้ว่าจะสามารถเตรียมคาร์บอนแอโรเจลที่มีรูพรุนสูงได้                         
แต่สารต้ังต้นทีใ่ช้ในการเตรยีมวัสดคุาร์บอนแอโรเจลมรีาคา
แพง ประเทศไทยไม่มศีกัยภาพในการผลติเชงิอตุสาหกรรม 
	 ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจึงสนใจที่จะน�ำอนุพันธ์สารชีวมวล 
ได้แก่ กลโูคส ซโูครส กลเีซอรอล และเซลลโูลสทีป่ระเทศไทย
มีศักยภาพในการผลิตมาใช้ในการเตรียมคาร์บอนนาโน
สเฟียร์ที่มีรูพรุน เมื่อน�ำอนุพันธ์สารชีวมวลเหล่าน้ีมาผ่าน
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) จะได้ผลติภัณฑ์
เป็นวัสดุคาร์บอน เมื่อน�ำมากระตุ้นด้วยสารเคมี เช่น ซิงค์
คลอไรด์ และกระบวนการคาร์บอไนเซชนั (Carbonization) 
จะได้วัสดุคาร์บอนที่มีรูพรุน (Porosity) เพ่ิมมากข้ึน                    
โดยสมบตัขิองวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมได้นีม้รีพูรนุขนาดกลาง 
และมลีกัษณะโครงสร้างเป็นแบบทรงกลมซึง่เหมาะสมทีจ่ะ
น�ำไปประยุกต์ใช้ในงานด้านต่าง ๆ ได้แก่ ด้านการดูดซับ
มลพิษ เช่น สีย้อม โดยงานวิจัยน้ีสนใจศึกษาการดูดซับสี
ย้อมจ�ำนวน 3 ชนิด ได้แก่ เมทลินีบล ูคองโกเรด และไดเรกต์
สการ์เลต 4บีเอส ซึ่งมีขนาดโมเลกุลที่แตกต่างกัน และเมื่อ
พิจารณาจากโครงสร้างของสีย้อมพบว่าสีย้อมเมทิลีนบลู

เป็นสีย้อมประจุบวก (Cationic dye) ในขณะท่ีสีย้อม             
คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอสเป็นสย้ีอมประจลุบ 
(Anionic dye) การศึกษานี้จะท�ำให้ทราบถึงพฤติกรรมการ
ดูดซับของสีย้อมบนตัวดูดซับ และสมบัติของวัสดุคาร์บอน
ที่มีรูพรุนที่เตรียมได้จากอนุพันธ์สารชีวมวล

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 การเตรียมคาร์บอนนาโนสเฟียร์ที่มีรูพรุน
		  ชั่งอนุพันธ์สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส (C6H12O6; 
Apex chemicals) หรอืซโูครส (C12H22O11; Sigma-aldrich) 
หรอืเซลลโูลส ((C6H10O5)n; Sigma-aldrich) หรอืกลเีซอรอล 
(C3H8O3; Apex chemicals) จ�ำนวน 6 กรัม ใส่ลงใน                
บกีเกอร์ จากนัน้เตมิน�ำ้ปราศจากไอออน จ�ำนวน   60 มลิลลิติร 
เขย่าให้สารละลายผสมกัน (ในกรณีของการเตรียมวัสดุ
คาร์บอนโดยใช้เซลลูโลสและกลเีซอรอลอาจใช้สารละลายก
รดไฮโดรคลอรกิ (HCl; Apex chemicals) ความเข้มข้น 0.1 
หรอื 1.0 โมลาร์ ในการเตรยีมแทนการใช้น�ำ้ปราศจากไอออน) 
น�ำของผสมท่ีเตรียมได้ใส่ลงในภาชนะสังเคราะห์ความดัน
สงูขนาด 100 มลิลลิติร ปิดฝาภาชนะสงัเคราะห์ให้สนทิแล้ว
น�ำเข้าตูอ้บทีอ่ณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
เมือ่ครบเวลาทีก่�ำหนดน�ำภาชนะสงัเคราะห์ความดนัสงูออก
จากตู้อบแล้วท้ิงไว้ให้เย็น จากน้ันแยกของผสมด้วยเครื่อง
ปั่นเหว่ียง น�ำของแข็งที่ได้ไปอบให้แห้งและชั่งน�้ำหนักเพ่ือ
น�ำมาค�ำนวณหาเปอร์เซน็ต์ของของแข็ง จากนัน้น�ำของแขง็
มาเติมซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2; Sigma-aldrich) ความเข้มข้น 
0.8 โมลาร์ เป็นเวลา 12 ชั่วโมง น�ำมาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียส และเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้น�ำ
มาล้างด้วยกรดไฮไดรคลอรกิท่ีความเข้มข้น 0.5 โมลาร์ เพ่ือ
ก�ำจดัซงิค์คลอไรด์ และล้างต่อด้วยน�ำ้กับเมทานอล (CH4O; 
Apex chemicals) แล้วน�ำไปอบให้แห้ง
	 2.2	 การวิเคราะห์คุณลักษณะและพื้นที่ผิว
		  2.2.1	 ทดสอบหาค่าไอโอดีนนัมเบอร์
			   น�ำตวัอย่างไปอบทีอ่ณุหภูม ิ110-120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ทิ้งให้เย็นในโถดูดความชื้น          
ชั่งและบันทึกน�้ำหนักตัวอย่าง แล้วน�ำใส่ลงในขวดรูปชมพู่
ขนาด 250 มลิลลิติรซึง่มจีกุปิด จากน้ันใส่สารละลายไอโอดนี 
(I2; Apex chemicals) จ�ำนวน 100 มิลลิลิตร ปิดจุกและ   
เขย่าแรง ๆ เป็นเวลา 30 นาที กรองด้วยกระดาษกรอง ท้ิง
สารละลายท่ีกรองได้ 20 มลิลลิติรแรก ดดูสารละลายทีก่รอง
ได้ 50 มิลลิลิตร จากนั้นหยดน�้ำแป้ง 3 หยด ไทเทรตด้วย
สารละลายโซเดยีมไทโอซลัเฟต (Na2S2O3; Apex chemicals) 
ความเข้มข้น 0.1 นอร์มอล จนถึงจุดยุติคือสารละลาย             
ไม่มีสี บันทึกปริมาตรของสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต      
ทีใ่ช้เปน็มิลลลิิตร ค�ำนวณคา่การดดูซับจ�ำเพาะ (X/M) และ
ความเข้มข้นที่สมดุลของสารละลายไอโอดีน [1]
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		  2.2.2	 การหาประจุที่ผิวเป็นศูนย์ (Point of zero 
charge)
			   เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl; 
Apex chemicals) ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ จากนั้น               
น�ำสารละลายโซเดียมคลอไรด์ปริมาณ 100 มิลลิลิตร                  
มาปรับความเป็นกรด-เบส ให้อยู่ในช่วงพีเอช 3-12 ด้วย       
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก และสารละลายโซเดียม                  
ไฮดรอกไซด์ (NaOH; Apex chemicals) ความเข้มข้น            
0.1 โมลาร์ ท�ำการวัดพีเอชโดยใช้พีเอชมิเตอร์ จากนั้น               
น�ำตัวอย่างปริมาณ 0.2 กรัม ใส่ลงในขวดรูปชมพู่ ปิดปาก
ขวดรปูชมพู่ให้สนิท น�ำไปเขย่าทีค่วามเรว็ 120 รอบต่อนาที 
โดยใช ้ เวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันกรองตัวดูดซับออก                    
ท�ำการวัดพีเอชของสารละลาย จากน้ันน�ำไปเขียน                     
ความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชเริ่มต้น และพีเอชสุดท้าย โดย
ประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ของตัวดูดซับหาได้จากเส้นพีเอชเร่ิมต้น
และ พีเอชสุดท้ายตัดกับเส้นทแยงมุม [13]
		  2.2.3	 การวเิคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอน
แบบส่องกราด (Scanning electron microscope; SEM)
น�ำตัวอย่างที่เป็นผงประมาณ 0.5-1.0 กรัมไปติดบนสตับ 
(Stub) โดยพยายามติดให้อนุภาคเรียงตัวในลักษณะชั้น
เดียวไม่เกาะกลุม่กัน จากน้ันน�ำเข้ากล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด (JEOL model JSM-6010LV) เพ่ือวิเคราะห์ 
โดยก�ำหนดสภาวะโดยใช้ก�ำลังขยายประมาณ 5,000 เท่า 
ค่าความละเอียดในการแยกประมาณ 50-127 อิเล็กตรอน
โวลต์
		  2.2.4	 การวเิคราะห์ด้วยเครือ่งฟูเรยีร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectrometer; FTIR) 
			   ใส่ตัวอย่างประมาณ 50 มิลลิกรัม ในเซลล์
ใส่สารตัวอย่าง วิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชันของตัวอย่างด้วย
เครือ่งฟูเรยีร์ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรดสเปคโทรมเิตอร์ (Perkin 
Elmer model spectrum 100) โดยใช้เลขคลืน่ตัง้แต่ 4,000-
650 เซนติเมตร-1 

		  2.2.5	 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลง
ทางความร้อน (Thermogravimetric analysis; TGA) 
น�ำตัวอย่างใส่ลงไปในภาชนะใส่สารตวัอย่าง (Sample pan) 

ประมาณ 5-10 มลิลกิรมั น�ำมาทดสอบเสถียรภาพด้วยเครือ่ง
วัดการเปล่ียนแปลงทางความร้อน (Perkin elmer model 
STA 6000) ทีอ่ณุหภมูเิริม่ต้น 50 องศาเซลเซยีสจนถึงอณุหภมูิ 
900 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อน 10 องศา
เซลเซียสต่อนาที ภายใต้สภาวะไนโตรเจน
	 2.3	 ศึกษาสมบัติการเป็นตัวดูดซับ
		  น�ำวัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมได้มาทดสอบความสามารถ
ในการดูดซับสารละลายสีย้อมทั้ง 3 ชนิดซึ่งได้แก่ เมทิลีนบ
ลูคองโกเรด และไดเรกสการ์เลต 4บีเอส ดังนี้ ชั่งตัวดูดซับ
จ�ำนวน 0.1 กรัมลงในขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มิลลิลิตร          
เตรยีมสารละลายสีย้อมท่ีต้องการทดสอบให้มคีวามเข้มข้น
ของสารละลาย 100 มลิลกิรมัต่อลติร ทีป่รมิาตร 100 มลิลลิติร 
ท�ำการปรับพีเอชท่ีต้องการทดสอบให้อยู่ในช่วงระหว่าง            
พีเอชท่ี 5-9 จากน้ันเทสารละลายรวมกับตัวดูดซับ น�ำไป       
ปั่นกวนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
จากน้ันกรองเอาตัวดูดซับออก น�ำสารละลายท่ีกรองได้มา
เจอืจางจ�ำนวน 10 เท่า โดยปรบัพีเอชให้เท่ากับพเีอชเริม่ต้น 
น�ำสารละลายท่ีได้ไปวัดหาความเข้มข้นของสีย้อมด้วย       
เครื่องยูวี-วิสิเบิล สเปคโทรโฟโตมิเตอร์ (Shimadzu model 
UV-2450) จากน้ันท�ำการทดลองในลกัษณะเดยีวกันจนครบ
ทุกสภาวะที่จะท�ำการศึกษา และค�ำนวณหาปริมาณสีย้อม
ที่ถูกดูดซับบนตัวดูดซับ (qt) [14]

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 การศึกษาเปอร์เซ็นต์ผลผลิตท่ีได้จากการการ
สังเคราะห์ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
	 จากการทดลองน�ำอนุพันธ์สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส 
ซโูครส กลเีซอรอล และเซลลโูลสมาผ่านกระบวนการไฮโดร
เทอร์มอลที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
พบว่าของผสมอนุพันธ์สารชวีมวลบางชนิดมกีารเปล่ียนแปลง
ลกัษณะทางกายภาพจากของเหลวใส หรอืคอลลอยด์ไปเป็น
ของแข็งท่ีมีสีน�้ำตาลเข้มไม่ละลายน�้ำ และมีของเหลวผสม
อยู่บ้างเล็กน้อย เมื่อน�ำส่วนของแข็งท่ีได้ไปล้าง อบให้แห้ง 
แล้วน�ำไปชั่งน�้ำหนักเพ่ือน�ำมาค�ำนวณหาเปอร์เซ็นต์ของ
ผลผลิต ให้ผลการทดลองดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1 เปอร์เซ็นต์ผลผลิตของวัสดุคาร์บอน ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ และค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์

ชนิดของอนุพันธ์สารชีวมวล ผลผลติท่ีได้ (%)
สญัลกัษณ์ของวัสดคุาร์บอนภาย
หลังการกระตุ้นด้วยความร้อน

ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
(mg/g)

ค่าประจุที่ผิวเป็น
ศูนย์

กลีเซอรอล - - - -

กลีเซอรอล + HCl 0.1 M - - - -

กลีเซอรอล + HCl 1.0 M 3.6 MCN-Glycerol + HCl 1.0 M 1,180 6.0

กลูโคส 21.1 MCN-Glucose 806 6.1

ซูโครส 64.0 MCN-Sucrose 1,189 5.1
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	 จากตารางที ่1 แสดงให้เห็นว่ากลโูคส ซึง่เป็นมอนอเมอร์
ตามธรรมชาติสามารถเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนจากมอนอเมอร์
กลายเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีน�้ำหนักโมเลกุลสูงข้ึนได้ สอดคล้อง
กับงานวิจัยของ Falco และคณะ [15] ซึ่งสามารถเตรียม
กลูโคสเป็นวัสดุคาร์บอนนาโนสเฟียร์ได้จากการสังเคราะห์
ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล โดยกลไกการเกิดปฏิกิรยิา
เกิดจากการสลายตวัของกลโูคสเป็น 5-ไฮดรอกซเีมทิลเฟอร์
ฟูรอล (5-Hydroxymethylfurfural; HMF) รวมถึงกรดเลวูลนิกิ 
(Levulinic acid) ไดไฮดรอกซอีะซโีตน (Dihydroxyacetone) 
และกรดฟอร์มกิ (Formic acid) สารประกอบท่ีมสีมบตัเิป็น     
กรดเหล่าน้ีจะช่วยเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
ของกลูโคสเป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล ซึ่งสามารถ  
เ กิดปฏิ กิริยาพอลิ เมอไร เซชัน-พอลิคอนเดนเซชัน 
(Polymerization-polycondensation) เป็นสารประกอบ       
พอลิฟูรานิก (Polyfuranic type compounds) และถ้ากระ
บวนการไฮโดรเทอร์มอลเกิดขึน้ท่ีอณุหภมูสิงูกว่า 180 องศา
เซลเซยีส สายโซ่ของพอลฟูิรานิกจะท�ำปฏิกริยิาคอนเดนเซชัน 
(Condensation) ดีไฮเดรชัน และดีคาร ์บอกซิเลชัน 
(Decarboxylation) ได้วัสดุคาร์บอน [15] 
	 ส่วนในกรณีของน�้ำตาลซูโครสคาดว่าภายใต้กระบวน
การไฮโดรเทอร์มอลน�ำ้ตาลซูโครสสามารถสลายตวัให้น�ำ้ตาล
กลโูคสและฟรคุโตส (Fructose) และน�ำ้ตาลทัง้สองนีส้ามารถ
เกิดปฏกิิรยิาดไีฮเดรชนัได้ 5-ไฮดรอกซเีมทลิเฟอร์ฟูรอลเป็น
ผลิตภัณฑ์ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Ausavasukhi และ
คณะ [16] ซึ่งพบว่าน�้ำตาลซูโครสสามารถเกิดปฏิกิริยาให้
ผลิตภัณฑ์เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอลภายใต้สภาวะ
การเร่งปฏิกิริยาด้วยกรด ส่วนในกรณีของเซลลูโลสภายใต้
สภาวะไฮโดรเทอร์มอลท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส               
ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) เปลี่ยน
เซลลูโลสเป็นกลูโคสได้ แต่เซลลูโลสอาจเกิดปฏิกิริยาคอน
เดนเซชัน ดีไฮเดรชัน และดีคาร์บอกซิเลชันภายในโมเลกุล 
ได้วัสดุคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ [15] เพ่ือต้องการศึกษา          
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสของเซลลูโลสจึงทดลองเติมกรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 0.1 และ 1.0 โมลาร์เพ่ือเป็นตัวเร่ง          
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสเปลี่ยนเซลลูโลสเป็นกลูโคส โดยคาด
หวังว่ากลูโคสที่เกิดขึ้นสามารถเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องได้                      
วัสดุคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ จากตารางที่ 1 พบว่า ในกรณี
ของการเติมและไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก                  
วัสดุคาร์บอนท่ีเกิดขึน้มปีรมิาณแตกต่างกัน โดยในกรณีของ

ชนิดของอนุพันธ์สารชีวมวล ผลผลติท่ีได้ (%)
สญัลกัษณ์ของวัสดคุาร์บอนภาย
หลังการกระตุ้นด้วยความร้อน

ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ 
(mg/g)

ค่าประจุที่ผิวเป็น
ศูนย์

เซลลูโลส 77.5 MCN-Cellulose 1,152 5.0

เซลลูโลส + HCl 0.1 M 46.9 MCN-Cellulose + HCl 0.1 M 1,241 6.2

เซลลูโลส + HCl 1.0 M 30.9 MCN-Cellulose + HCl 1.0 M 1,308 5.2

การเตมิตัวเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิ การสงัเคราะห์ด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลของเซลลูโลสจะให้เปอร์เซ็นต์
ของวัสดุคาร์บอนต�่ำกว่า ท้ังน้ี อาจเน่ืองมาจากเมื่อตัวเร่ง       
ปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท�ำปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสให้
ผลิตภัณฑ์ท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กและละลายน�้ำได้ โมเลกุล
บางส่วนเหล่านีอ้าจไม่สามารถเกิดปฏกิิรยิาพอลเิมอไรเซชนั-
พอลคิอนเดนเซชนัได้ เมือ่ผ่านกระบวนการกรองจะถูกแยก
ออกมา ดังน้ัน กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลของเซลลูโลส      
เมือ่เติมตัวเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิจงึให้วสัดุคาร์บอน
ในปริมาณที่ต�่ำกว่า 
	 ในกรณีของการเตรยีมวัสดุคาร์บอนจากกลีเซอรอลพบว่า 
กลีเซอรอลไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันได้             
ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอลทีอ่ณุหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส 
ในงานวิจัยนี้จึงได้ทดลองเติมกรดไฮโดรคลอริกเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่า การใช้กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น                  
0.1 โมลาร์ไม่เพียงพอส�ำหรับการเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไร              
เซชนั อย่างไรตาม การเพ่ิมความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอ
ริกเป็น 1.0 โมลาร์สามารถเร่งปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน                  
เพ่ือเตรียมวัสดุคาร์บอนได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยากรดอาจไป
เร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอลเกิดเป็น 3-ไฮดรอกซี
โพรพานาล (3-Hydroxypropanal) อะโครเลอนิ (Acrolein) 
อะซิตัลดีไฮด์ (Acetaldehyde) ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา         
พอลิเมอไรเซชันเป็นวัสดุคาร์บอน หรือกลีเซอรอลอาจถูก
โปรโตเนชนัเกิดเป็นสารตวักลาง (Protonated intermediate) 
ที่สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็นไฮดรอกซีอะซิโตน 
(Hydroxyacetone) ซึง่สามารถเกิดปฏกิิรยิาพอลเิมอไรเซชนั
เป็นวัสดุคาร์บอน สอดคล้องกับงานวิจัยของ Lingqin และ
คณะ [17] แต่ปริมาณของวัสดุคาร์บอนท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณ
ต�ำ่กว่าการเตรยีมโดยใช้สารอนพัุนธ์ชวีมวลอืน่ ๆ  เมือ่น�ำวัสดุ
คาร์บอนท่ีเตรียมได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลไป
กระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ (Zinc chloride; ZnCl2) ภายใต้
สภาวะบรรยากาศไนโตรเจนทีอ่ณุหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส 
เป็นเวลา 3 ชัว่โมง พบว่า วัสดคุาร์บอนมลีกัษณะเป็นของแขง็
สดี�ำ และมคีวามมนัวาว เนือ่งจากซงิค์คลอไรด์จะท�ำหน้าที่
เป็นกรดลวิอสิ (Lewis acid) โดยการท�ำปฏกิิรยิาดไีฮเดรชนั
เพ่ือก�ำจัดไฮโดรเจน และออกซิเจนออกจากสารอนุพันธ์         
ชีวมวลเพ่ือลดการเกิดทาร์ (Tar) แต่น�ำไปสู่การก่อตัวของ
วัสดุคาร์บอนท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูงและมีโครงสร้างเป็นรูพรุน [14] 
วัสดุคาร์บอนที่ได้รับการกระตุ้นนี้จะใช้สัญลักษณ์แสดง         
ดังตารางที่ 1
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	 3.2	 การวิเคราะห์คุณลักษณะของวัสดุคาร์บอน
		  3.2.1	 การวิเคราะห์ค่าไอโอดีนนัมเบอร์ และ              
ค่าประจุที่ผิวเป็นศูนย์
			   เมือ่น�ำวัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมได้จากอนพัุนธ์
สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลส
ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนไปวิเคราะห์พบว่าวัสดุ
คาร์บอนทีเ่ตรยีมได้มค่ีาไอโอดนีนัมเบอร์ในช่วง 806-1308 
มลิลกิรมัต่อกรมั แสดงให้เห็นว่าวัสดคุาร์บอนนีม้โีครงสร้าง
ที่มีรูพรุนสูง และเมื่อน�ำไปวิเคราะห์ค่าประจุท่ีผิวเป็นศูนย์
พบว่ามีค่าในช่วง 5.0-6.2 (ตารางที่ 1)
		  3.2.2	 การวเิคราะห์คณุลกัษณะของวัสดคุาร์บอน
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
			   เมือ่น�ำวัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมได้จากอนพัุนธ์
สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลส
ท่ีผ่านการกระตุน้ด้วยความร้อนไปวเิคราะห์ด้วกล้องจลุทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ให้ผลการทดลองดังรูปที่ 1

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=6.1mm  
Signal A=SE2

(ก)

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX 
WD=7.3mm  Signal A=SE2

(ข)

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=7.6mm  
Signal A=SE2

(ค)

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=7.6mm  
Signal A=SE2

(ง)

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=8.5mm  
Signal A=SE2

(จ)



92      Bulletin of Applied Sciences,  Vol.11 No.11, 2022

1 µm    SUT FESEM  EHT=3.00kV  mag=10.00KX WD=8.5mm  
Signal A=SE2

(ฉ)
รูปที่ 1	 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด            

ของวัสดุคาร์บอนที่เตรียมจาก (ก) กลูโคส (ข) ซูโครส (ค)                    
กลเีซอรอลทีเ่ตมิตัวเร่งปฏกิิรยิากรดไฮโดรคลอรกิความเข้มข้น 
1 โมลาร์ (ง) เซลลูโลส (จ) เซลลโูลสท่ีเตมิตวัเร่งปฏกิิรยิากรด
ไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ (ฉ) เซลลูโลสท่ี
เตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ 
ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน

	 จากรปูท่ี 1 เมือ่วิเคราะห์ขนาดอนุภาคของวสัดคุาร์บอน
ที่เตรียมจากกลูโคส ซูโครส และกลีเซอรอลที่เติมตัวเร่ง           
ปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ และ
ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน พบว่ามีขนาดอนุภาคเฉลี่ย
เป็น 636, 793 และ 6,543 นาโนเมตรตามล�ำดับ ซึ่งวัสดุ
คาร์บอนที่เตรียมจากกลูโคส (รูปที่ 1(ก)) และซูโครส (รูปที่ 
1(ข)) มีอนุภาคเป็นทรงกลมที่มีขนาดเล็กกว่าวัสดุคาร์บอน
ท่ีเตรยีมจากกลเีซอรอลท่ีถูกเร่งปฏกิิรยิาด้วยกรดไฮโดรคลอรกิ
ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ (รูปที่ 1(ค)) สันนิษฐานว่ากลีเซอร
อลสามารถเกิดปฏิกิรยิาพอลเิมอไรเซชนั-พอลคิอนเดนเซชนั
ได้ดีภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอล และการใช้กรดไฮโดร
คลอริกความเข้มข้น 1.0 โมลาร์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท�ำให้
อนภุาคของวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมได้มขีนาดใหญ่ ในขณะที่
การสังเคราะห์วสัดุคาร์บอนที่เตรียมจากกลูโคสและซูโครส 
ภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอลกลูโคสและซูโครสจะเปลี่ยน
เป็น 5-ไฮดรอกซีเมทิลเฟอร์ฟูรอล ซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน-พอลิคอนเดนเซชันเป็นสารประกอบ                 
พอลิฟูรานิก ให้วัสดุคาร์บอนท่ีมีลักษณะสัณฐานท่ีเป็น              
ทรงกลม และอนุภาคดังกล่าวมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร 
ในขณะทีวั่สดคุาร์บอนท่ีเตรยีมจากเซลลโูลส และเซลลโูลส
ที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.1 
และ 1.0 โมลาร์ และผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อน พบว่า
มขีนาดอนภุาคเฉลีย่ 10,000, 188 และ 476 นาโนเมตรตาม
ล�ำดับ โดยวัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากเซลลูโลส (รูปท่ี 1(ง)) 
มกีารเกาะกันเป็นกลุม่และมขีนาดใหญ่กว่าอนภุาคของวสัดุ
คาร ์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร ่งปฏิกิริยา                   

กรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ (รูปที่ 1(จ)) และ 
1.0 โมลาร์ (รปูที ่1(ฉ)) สนันิษฐานว่าการสงัเคราะห์เซลลโูลส
โดยไม่ได้เติมกรดไฮโรคลอรกิภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอล 
เซลลโูลสไม่สามารถเกิดปฏกิิรยิาไฮโดรไลซสีได้ ท�ำให้ลกัษณะ
พ้ืนทีผ่วิไม่เป็นทรงกลมท่ีชดัเจนและเกาะกลุม่กันเป็นอนุภาค
ท่ีมขีนาดใหญ่ ในขณะท่ีการสังเคราะห์วัสดุคาร์บอนท่ีเตรยีม
จากเซลลูโลสที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอกริก                   
มีลักษณะสัณฐานเป็นทรงกลมท่ีสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจน 
และอนุภาคดังกล่าวมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตร จากผล  
การทดลองแสดงให้เห็นว่าการเลือกใช้สารต้ังต้น และ              
ความเข้มข้นของสารละลายกรดมผีลอย่างย่ิงต่อการสังเคราะห์
วัสดุคาร์บอนที่เป็นทรงกลมให้มีขนาดที่แตกต่างกัน 

		  3.2.3	 การวเิคราะห์คณุลกัษณะของวัสดคุาร์บอน
ด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 
			   เมือ่น�ำวัสดุคาร์บอนท่ีเตรยีมได้จากอนุพันธ์
สารชีวมวล ได้แก่ กลูโคส ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลส
ที่ผ่านการกระตุ้นด้วยความร้อนไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค           
ฟูเรยีร์ทรานฟอร์มอนิฟราเรดสเปคโทรสโคปีให้ผลการทดลอง
ดังรูปที่ 2

(ก)

(ข)
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(ค)

(ง)

(จ)

(ฉ)

รูปท่ี 2	 อนิฟราเรดสเปคตรมัของวัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมจาก (ก) กลโูคส 
(ข) ซูโครส (ค) กลีเซอรอลท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดร  
คลอริกความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ (ง) เซลลูโลส (จ) เซลลูโลส
ที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.1               
โมลาร์ และ (ฉ) เซลลูโลสที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดร       
คลอริกความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ ท่ีผ่านการกระตุ ้นด้วย             
ความร้อน

	 จากรปูที ่2 พบว่าวัสดุคาร์บอนท่ีเตรยีมจากกลโูคส ซโูครส 
และกลีเซอรอลท่ีเติมตัวเร่งปฏกิิรยิากรดไฮโดรคลอรกิท่ีความ
เข้มข้น 1.0 โมลาร์ ที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และ
น�ำมากระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ภายใต้อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส มีลักษณะของสเปคตรัมแตกต่างจากอนุพันธ์         
สารชีวมวลท่ีใช้ในการเตรียมวัสดุคาร์บอน โดยเฉพาะ            
อย่างย่ิงในกรณีของการเตรยีมวัสดคุาร์บอนจากกลเีซอรอล
ที่เติมตัวเร ่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก เมื่อพิจารณา             
สเปคตรัมของกลูโคส ซูโครส และกลีเซอรอลซึ่งใช้เป็น             
สารตั้งต้นพบว่าให้แถบการสั่นท่ีเลขคลื่นประมาณ 3,300 
เซนติเมตร-1 ซึ่งเป ็นการสั่นของหมู ่ไฮดรอกซี (O-H)                  
แถบการสัน่ท่ีเลขคล่ืน 2,950 เซนติเมตร-1 ซึง่เป็นการส่ันของ
พันธะคาร์บอน-ไฮโดรเจน (C-H) โดยในกรณีของอนุพันธ์
สารชีวมวลกลูโคส และซูโครสจะพบแถบการสั่นที่เลขคลื่น 
1,050 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่อีเทอร์ (C-O-C) 
อย่างชัดเจน มากไปกว่าน้ัน ในกรณีของการวิเคราะห์วัสดุ
คาร์บอนจะพบแถบการสั่นในช่วง 1,600 และ 1,400 
เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่อะโรมาติกส์ (C=C)            
ท่ีเกดิข้ึนมาใหม่ ในขณะท่ีวัสดุคาร์บอนท่ีเตรยีมจากเซลลโูลส 
และเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ี               
ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล และน�ำมากระตุ้นด้วย        
ซิงค์คลอไรด์ภายใต้อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่ามี
ลักษณะแตกต่างจากสเปคตรัมของเซลลูโลสที่ใช้เป็น               
สารต้ังต้นในการเตรยีมวสัดคุาร์บอน โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน
กรณีของการเตรียมวัสดุคาร์บอนจากเซลลูโลสที่เติมตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก เมื่อพิจารณาสเปคตรัมของ
เซลลูโลสซึ่งใช้เป็นสารต้ังต้น จะพบแถบการส่ันท่ีเลขคล่ืน 
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3,330 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ไฮดรอกซี (O-H) 
แถบการสัน่ท่ีเลขคลืน่ 2,883 เซนติเมตร-1 ซึง่เป็นการสัน่ของ
พันธะคาร์บอน-ไฮโดรเจน (C-H) และแถบการสัน่ทีเ่ลขคลืน่ 
1,169 เซนตเิมตร-1 ซึง่เป็นการสัน่ของหมูอ่เีทอร์ (C-O-C) ใน
ขณะท่ีวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมจากเซลลโูลสมสีเปกตรมัท่ีใกล้
เคียงกับเซลลูโลส แต่มีความเข้มของสัญญาณต�่ำกว่า โดย
เฉพาะอย่างย่ิงแถบการสัน่ทีเ่ลขคลืน่ 1,169 เซนตเิมตร-1 ซึง่
เป็นการสั่นของหมู่อีเทอร์ (C-O-C) มากไปกว่าน้ันยังพบ
แถบการสัน่ในช่วง 1,600 และ 1,400 เซนตเิมตร-1 ซึง่เป็นการ
สัน่ของหมูอ่ะโรมาตกิส์ (C=C) ทีเ่กิดข้ึนมาใหม่ เมือ่พิจารณา
ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราดของวสัดุ
คาร์บอนท่ีเตรยีมจากเซลลโูลสซึง่มกีารเกาะกันเป็นกลุม่และ
มีขนาดใหญ่ แสดงว่าภายใต้สภาวะไฮโดรเทอร์มอล และ
การกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ภายใต้ความร้อน 400 องศา
เซลเซียสสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเซลลูโลสเป็น
วัสดุคาร์บอนที่มีความเป็นอะโรมาติกส์ได้มากขึ้น แต่ส่วน
ใหญ่วัสดคุาร์บอนท่ีเตรยีมได้น้ียังมลีกัษณะไม่แตกต่างจาก
เซลลโูลสซึง่ใช้เป็นสารตัง้ต้นมากนกั อย่างไรก็ตาม ในกรณี
ของวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมจากเซลลโูลสท่ีเตมิตวัเร่งปฏิกิรยิา
กรดไฮโดรคลอรกิ จะปรากฏแถบการสัน่ในช่วง 1,600 และ 
1,400 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่อะโรมาติกส์เพ่ิม
มากข้ึน นอกจากน้ียังพบแถบการสั่นที่เลขคลื่น 1,169 
เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่อีเทอร์ลดลงอย่างมาก 
แสดงว่าการเตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิจะสามารถ
เปลีย่นหมูฟั่งก์ชนัทีอ่ยู่บนสายโซ่เซลลโูลสให้เป็นวสัดคุาร์บอน
ท่ีมีโครงสร้างเป็นอะโรมาติกส์เพ่ิมมากข้ึน อย่างไรก็ตาม
การกระตุน้ด้วยความร้อนทีอ่ณุหภูม ิ400 องศาเซลเซยีสไม่
สามารถเปลี่ยนโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันที่มีออกซิเจนเป็น
ส่วนประกอบได้อย่างสมบรูณ์ จงึยังปรากฏการสัน่ท่ีเลขคลืน่ 
3,330 เซนติเมตร-1 ซึ่งเป็นการสั่นของหมู่ไฮดรอกซี
		  3.2.4	 การวเิคราะห์คณุลกัษณะของวัสดคุาร์บอน
ด้วยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงทางความร้อน 
			   เมื่อน�ำกลูโคส ซูโครส และกลีเซอรอลที่ใช้
เป็นสารตัง้ต้นส�ำหรบัการเตรยีมวสัดคุาร์บอน วัสดคุาร์บอน
ท่ีเตรียมได้จากกลูโคส ซูโครส กลีเซอรอลที่เติมตัวเร่ง                 
ปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอรกิทีค่วามเข้มข้น 1.0 โมลาร์ เซลลโูลส 
วัสดุคาร์บอนที่เตรียมได้จากเซลลูโลส และเซลลูโลสท่ีเติม
ตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิทีค่วามเข้มข้น 0.1 และ 1.0 
โมลาร์ท่ีผ่านการกระตุ้น ไปวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงทาง
ความร้อน ให้ผลการทดลองดังรูปที่ 3
 

(ก)

(ข)

(ค)
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(ญ)

รูปที่ 3	 เทอร์โมแกรมของ (ก) กลูโคส (ข) วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจาก
กลูโคส (ค) ซูโครส (ง) วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากซูโครส (จ) 
กลีเซอรอล (ฉ) วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากกลีเซอรอลท่ีเติม
ตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ 
(ช) เซลลูโลส (ซ) วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากเซลลูโลส (ฌ) 
วัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมจากเซลลโูลสทีเ่ตมิตวัเร่งปฏกิิรยิากรด
ไฮโดรคลอรกิความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ และ (ญ) วัสดุคาร์บอน
ท่ีเตรยีมจากเซลลโูลสท่ีเตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิ
ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ (วัสดุคาร์บอนที่น�ำมาทดสอบผ่าน
การกระตุ้นด้วยความร้อน)

	 จากรูปที่ 3 พบว่ากลูโคสและซูโครสมีการสลายตัวสอง
ขัน้ตอน โดยในช่วงแรกจะสลายทีอุ่ณหภูม ิ220 องศาเซลเซยีส
และช่วงที่สองเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส [18] 
ในขณะที่กลีเซอรอลจะเกิดการสลายตัวอย่างรวดเร็วที่
อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส [19] อย่างไรก็ตาม
วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากกลูโคส ซูโครส และกลีเซอรอล        
ที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น                   
1.0 โมลาร์ และผ่านการกระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ภายใต้
ความร้อนทีอ่ณุหภมู ิ400 องศาเซลเซยีสจะเกิดการสลายตวั
ในช่วงกว้างที่อุณหภูมิประมาณ 350-700 องศาเซลเซียส 
เมื่อเกิดการสลายตัวจนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส        
พบว่ามีส่วนของคาร์บอนคงค้างน้อยกว่า 40 เปอร์เซ็นต์         
ในขณะท่ีเซลลโูลสจะเกิดการสลายตวัทางความร้อนในช่วง
แคบทีอ่ณุหภูมปิระมาณ 340 องศาเซลเซยีส สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Yeng และคณะ [20] ซึ่งพบการสลายตัวของ
เซลลูโลสที่อุณหภูมิประมาณ 340 องศาเซลเซียสเช่นกัน 
อย่างไรก็ตามวัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากเซลลูโลส และ             
น�ำมากระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ภายใต้ความร้อนที่อุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซยีสจะเกิดการสลายตวัในช่วงกว้างทีอ่ณุหภูมิ
ประมาณ 640 องศาเซลเซียส เมื่อเกิดการสลายตัวจนถึง

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส พบว่ามีส่วนของคาร์บอนคง
ค้างมากกว่า 60 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าวัสดุคาร์บอนที่
เตรยีมได้น่าจะมโีครงสร้างขนาดใหญ่และมเีสถยีรภาพทาง
ความร้อนสูง สอดคล้องกับภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของวัสดุคาร ์บอนท่ีเตรียม                  
จากเซลลูโลส (รูปที่ 1(ง)) ในขณะที่วัสดุคาร์บอนที่เตรียม
จากเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร ่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริก                    
พบการสูญเสียน�ำ้หนักในช่วงอณุหภมู ิ50-110 องศาเซลเซยีส 
เน่ืองจากมกีารระเหยของน�ำ้ในตัวอย่าง แสดงให้เห็นว่าวัสดุ
คาร ์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร ่งปฏิกิริยา                    
กรดไฮโดรคลอริกมีความชอบน�้ำ (Hydrophilicity) สูงกว่า
วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดไฮโดรคลอริกซึ่งไม่มีการสูญเสียน�้ำหนักเน่ืองจาก               
การระเหยของน�้ำในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า
วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีไม่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดไฮโดรคลอริกมีสมบัติไม่ชอบน�้ำ (Hydrophobicity) 
นอกจากน้ี วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากเซลลูโลสท่ีเติมตัวเร่ง
ปฏกิิรยิากรดไฮโดรคลอรกิ ยังพบการสญูเสยีน�ำ้หนกัในช่วง
อณุหภูมปิระมาณ 550 องศาเซลเซยีส เมือ่เกิดการสลายตวั
จนถึงอณุหภมู ิ900 องศาเซลเซยีส พบว่ามส่ีวนของคาร์บอน
คงค้างต�่ำกว่า 25 เปอร์เซ็นต์ ชี้ให้เห็นว่าวัสดุคาร์บอนดัง
กล่าวน่าจะมีเสถียรภาพทางความร้อนต�่ำ 

	 3.3	 สมบัติการเป็นตัวดูดซับของวัสดุคาร์บอน
		  เมื่อน�ำวัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมจากกลูโคส ซูโครส   
กลีเซอรอลท่ีเติมตัวเร่งปฏกิิรยิากรดไฮโดรคลอรกิท่ีความเข้มข้น 
1.0 โมลาร์ เซลลโูลส และเซลลโูลสท่ีเตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรด
ไฮโดรคลอรกิ และผ่านการกระตุน้ด้วยความร้อน มาทดสอบ
การดดูซบัสย้ีอมเมทลินีบลคูองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 
4บีเอส ให้ผลการทดลองดังรูปที่ 4

(ก)
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(ข)

(ค)

(ง)

(จ)

(ฉ)

รูปท่ี 4	 วัสดุคาร์บอนที่เตรียมจากกลูโคส ซูโครส กลีเซอรอลท่ีเติม 
ตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์
ต่อประสทิธิภาพการดดูซบัสย้ีอม (ก) เมทลินีบล(ูข) คองโกเรด 
และ (ค) ไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอส และวัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีม
จากเซลลูโลส และเซลลูโลสที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดร
คลอริกต่อประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อม (ง) เมทิลีนบลู(จ) 
คองโกเรด และ (ฉ) ไดเรกต์สการ์เลต 4 บเีอส (สภาวะ: พีเอช 
= 5-9, อุณหภูมิ = 25 องศาเซลเซียส, เวลา = 2 ชั่วโมง, 
ปรมิาตรสารละลายสย้ีอม = 100 มลิลลิติร, ความเข้มข้นของ
สย้ีอม = 100 มิลลกิรมัต่อลติร, ปรมิาณตวัดดูซบั = 0.1 กรมั)

	 จากรูปที่ 4 พบว่าโดยส่วนใหญ่วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียม
จากกลีเซอรอลที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่      
ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ และท่ีเตรียมจากเซลลูโลสมี
ประสทิธิภาพในการดูดซบัสย้ีอมต�ำ่เมือ่เปรยีบเทยีบกับวัสดุ
คาร์บอนท่ีเตรยีมจากกลูโคส ซโูครส และท่ีเตรยีมจากเซลลูโลส
ท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ีความเข้มข้น 0.1 
และ 1.0 โมลาร์ ทั้งในกรณีของการดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู
คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บีเอส โดยเมื่อพิจารณา
ขนาดโมเลกุลของสย้ีอมชนดิต่าง ๆ  ทีค่�ำนวณจากโปรแกรม 
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Chem3D Pro และโปรแกรม Jmol พบว่าเมทลินีบลคูองโกเรด 
และไดเรกต์สการ์เลต 4 บเีอสมขีนาดเป็น 0.48 x 1.32, 0.67 
x 2.27 และ 0.82 x 2.96 นาโนเมตรตามล�ำดับ (รูปที่ 5)

(ก) 

(ข)

(ค)
รูปที่ 5	 โครงสร้างของสีย้อม (ก) เมทิลีนบลู(ข) คองโกเรด และ (ค) 

ไดเรกต์สการ์เลต 4บีเอส

	 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมท่ีพีเอช 5  
(รูปที่ 4) วัสดุคาร์บอนจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับท่ีต�่ำ 
แต่เมื่อพีเอชเพ่ิมขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับที่สูงขึ้น
ทั้งในกรณีของเมทิลีนบลู คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 
4บีเอส โดยจะเห็นได้ว่าที่พีเอช 7 และ 9 มีประสิทธิภาพใน
การดดูซบัสย้ีอมทีใ่กล้เคยีงกัน เมือ่พิจารณาค่าพีเคเอของสี
ย้อมเมทิลีนบลู (pKa = 3.8) [21] สีย้อมคองโกเรด (pKa = 
4.1) [22] พบว่ามค่ีาต�ำ่กว่า 5 ในขณะท่ีสย้ีอมไดเรกต์สการ์เลต 
4บเีอสยังไม่พบการรายงานค่าพีเคเอ แต่คาดว่าน่าจะอยูใ่น
ช่วง 5.2-5.7 [23] (ประมาณจากสีย้อมที่มีโครงสร้าง                 
ใกล้เคยีงกัน) และเมือ่พิจารณาจากโครงสร้างของสย้ีอมพบ
ว่าสีย้อมเมทิลีนบลูเป็นสีย้อมประจุบวก (Cationic dye)                  
ในขณะทีส่ย้ีอมคองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอสเป็น
สีย้อมประจุลบ (Anionic dye) ดังน้ันในสภาวะที่พีเอชมา
กกว่า 5 (ในช่วงพีเอช 7-9) โมเลกุลของสีย้อมเมทิลีนบลู        
จะมีประจุเป็นบวก ในขณะท่ีสีย้อมคองโกเรด และไดเรกต์
สการ์เลต 4บีเอสจะมีประจุเป็นลบ 

	 เมื่อพิจารณาค่าพีเอชท่ีประจุท่ีผิวเป็นศูนย์ (Point of 
zero charge) ของตวัดดูซบัคาร์บอนทีเ่ตรยีมได้จากกลโูคส 
ซูโครส กลีเซอรอลท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกท่ี
ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ เซลลูโลส และเซลลูโลสท่ีเติมตัว
เร่งปฏิกิริยากรดไฮโดรคลอริกที่ความเข้มข้น 0.1 และ 1.0 
โมลาร์มค่ีาพีเอชทีป่ระจท่ีุผวิเป็นศนูย์เป็น 6.1, 5.1, 6.0, 5.0, 
6.2 และ 5.2 ตามล�ำดับ (ตารางท่ี 1) เมือ่พีเอชของสารละลาย
มากกว่าพีเอชท่ีประจท่ีุผิวเป็นศูนย์ตัวดูดซบัจะมสีภาพประจุ
ท่ีผิวเป็นลบ ในทางตรงกันข้ามถ้าพีเอชของสารละลาย            
ต�ำ่กว่าพีเอชทีป่ระจท่ีุผวิเป็นศนูย์ตวัดดูซบัจะมสีภาพประจุ
เป็นบวก ดังน้ัน การดูดซับท่ีพีเอช 5 วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียม
ได้จะมีสภาพประจุท่ีผิวเป็นบวก ในขณะท่ีการดูดซับท่ี                
พีเอชมากกว่า 5 (พีเอช 7-9) วัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมได้                    
จะมสีภาพประจท่ีุผวิเป็นลบ ท�ำให้สนันิษฐานได้ว่าการดดูซบั
เมทิลีนบลูบน  วัสดุคาร์บอนที่เตรียมได้น่าจะเกิดขึ้นจาก
แรงดงึดูด-แรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต (Electrostatic attraction 
and repulsion) โดยท่ีพีเอชมากกว่า 5 สีย้อมเมทิลีนบลูมี
ประจุเป็นบวก ในขณะท่ีวัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมได้มีสภาพ
ประจทุีผ่วิเป็นลบท�ำให้เกิดแรงดงึดดู สอดคล้องกับการเพ่ิม
ค่าพีเอชของการดูดซับ ประสิทธิภาพการดูดซับสีย้อมของ
วัสดุคาร์บอนมีค่าเพิ่มขึ้น
	 เมื่อพิจารณากลไกการดูดซับของสีย้อมคองโกเรด และ
ไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอส ท่ีพีเอชมากกว่า 5 สย้ีอมคองโกเรด 
และไดเรกต์สการ์เลต 4บีเอสจะมีประจุเป็นลบ และวัสดุ
คาร์บอนทีเ่ตรยีมได้มสีภาพประจทุีผ่วิเป็นลบเช่นกัน ดงัน้ัน
ถ้ากลไกการดดูซบัเป็นแบบแรงดงึดดู-แรงผลกัทางไฟฟ้าสถิต 
จะท�ำให้สีย้อมและตัวดูดซับเกิดแรงผลักกัน ประสิทธิภาพ
การดูดซับจึงควรลดต�่ำลงเมื่อเพ่ิมพีเอชของการดูดซับ                 
ในทางตรงกันข้ามผลการทดลอง (รูปที่ 4) กลับพบว่าการ
เพ่ิมค่าพีเอชของการดูดซับท�ำให้ประสิทธิภาพการดูดซับสี
ย้อมของวัสดคุาร์บอนมค่ีาเพ่ิมขึน้ ดงันัน้  อนัตรกิรยิาระหว่าง
สย้ีอมคองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4บเีอส และตวัดดูซบั
วัสดคุาร์บอนทีเ่ตรยีมได้ไม่ได้เกิดข้ึนแบบแรงดงึดดู-แรงผลกั
ทางไฟฟ้าสถิต แต่อาจเกิดขึ้นเนื่องจากแรงดึงดูดประเภท
อื่น ๆ ซึ่งแรงดึงดูดดังกล่าวอาจเป็นแรงดึงดูดระหว่างข้ัว 
(Dipole-dipole interaction) พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen 
bonding) อนัตรกิรยิาระหว่างพันธะไพ หรอืวงอะโรมาตกิส์ 
( (Aromatic-aromatic) interaction) แรงแวนเดอร์วาล
ล์ (Van der waals forces) [22] ซึ่งอาจเกิดข้ึนได้กับวัสดุ
คาร์บอนทีม่โีครงสร้างเป็นอะโรมาตกิส์ แต่ยังคงมหีมูฟั่งก์ชนั
ทีม่อีอกซเิจนเป็นส่วนประกอบทีพ้ื่นผวิ ซึง่ยังคงเหลอือยู่จาก
การกระตุ้นด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสท่ี
ไม่สามารถเปลี่ยนโครงสร้างของหมู่ฟังก์ชันท่ีมีออกซิเจน 
เป็นส่วนประกอบได้อย่างสมบูรณ์
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	 เมื่อพจิารณาจากขนาดโมเลกุลของสีย้อมเมทลิีนบลซูึ่ง
นิยมใช ้ ในการตรวจสอบวัสดุที่ มี รูพรุนขนาดกลาง 
(Mesoporous material) [24] แสดงให้เหน็ว่าวัสดคุาร์บอน
ทีเ่ตรยีมจากกลโูคส ซโูครส และท่ีเตรยีมจากเซลลโูลสท่ีเตมิ
ตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิทีค่วามเข้มข้น 0.1 และ 1.0 
โมลาร์ เมือ่น�ำมาผ่านการกระตุน้ด้วยความร้อนเป็นวัสดท่ีุมี
โครงสร้างโดยส่วนใหญ่เป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง                   
จึงสามารถดูดซับสีย้อมเมทิลีนบลู และโมเลกุลของสีย้อม
คองโกเรด และไดเรกต์สการ์เลต 4 บเีอส ซึง่มขีนาดโมเลกุล
ใหญ่กว่าสีย้อมเมทิลีนบลูได้ อย่างไรก็ตาม วัสดุคาร์บอนที่
เตรยีมจากกลเีซอรอลทีเ่ตมิตวัเร่งปฏิกิรยิากรดไฮโดรคลอรกิ
ที่ความเข้มข้น 1.0 โมลาร์ และท่ีเตรียมจากเซลลูโลสแม้มี
ประสทิธิภาพในการดดูซบัสย้ีอมต�ำ่ แต่ให้ค่าไอโอดนีนัมเบอร์
สงู (ตารางที ่1) ซึง่ชีใ้ห้เหน็ว่าวัสดุคาร์บอนนีน่้าจะมโีครงสร้าง
โดยส่วนใหญ่เป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous 
material)

4. สรุป (Conclusion)
	 งานวิจัยน้ีสามารถเตรียมวัสดุคาร์บอนจากอนุพันธ์สาร
ชีวมวลซึ่งได้แก่ กลูโคส ซูโครส กลีเซอรอล และเซลลูโลส
โดยใช้กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลที่อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซยีส โดยในกรณีของการเตรยีมวัสดุคาร์บอนจากเซลลโูลส
และกลเีซอรอลจ�ำเป็นจะต้องใช้กรดไฮโดรคลอรกิเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เมื่อน�ำวัสดุคาร์บอนท่ีเตรียมได้จากกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอลมากระตุ้นด้วยซิงค์คลอไรด์ และน�ำมาผ่าน
กระบวนการคาร์บอไนเซชันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
จะท�ำให้วัสดุคาร์บอนเกิดเป็นรูพรุน และมีสมบัติในการดูด
ซบัไอโอดีน และสย้ีอม เมือ่ท�ำการวิเคราะห์คณุลกัษณะของ
วัสดุคาร์บอนที่เตรียมได้ พบว่ามีสันฐานเป็นทรงกลม และ
มีขนาดอนุภาคเฉลี่ยระหว่าง 188-10,000 นาโนเมตร                 
โดยการกระตุน้ด้วยความร้อนทีอ่ณุหภูม ิ400 องศาเซลเซยีส
ไม่สามารถเปลีย่นโครงสร้างของหมูฟั่งก์ชันท่ีมอีอกซเิจนเป็น
ส่วนประกอบได้อย่างสมบูรณ์ ท�ำให้วัสดุคาร์บอนที่เตรียม
ได้มีหมู่ฟังก์ชันที่พื้นผิว และสภาพพื้นผิวนี้มีบทบาทส�ำคัญ
ต่อการก�ำหนดพฤตกิรรมการดดูซบัของสย้ีอม 3 ชนดิ ได้แก่ 
เมทลิีนบลู คองโกเรด และไดเรกตส์การ์เลต 4บีเอส จากผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการก�ำจัดสีย้อม         
3 ชนิดบนคาร์บอนนาโนสเฟียร์ที่มีรูพรุนมีค่าสูงสุดท่ีพีเอช
เริ่มต้นของสารละลายในช่วง 7-9 โดยมีปริมาณสีย้อม                     
ทีถ่กูดดูซบับนตวัดดูซบั (qt) ประมาณ 100 มลิลกิรมัต่อกรมั 
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บทคัดย่อ
	 ปัจจบุนัความต้องการใช้เครือ่งวดัอณุหภูมชินดิอนิฟาเรด
เพิ่มมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง โดยเฉพาะอย่างย่ิงที่ใช้กัน               
อย่างแพร่หลาย เช่น ตามจุดคัดกรองและสถานบริการ          
ด้านการสาธารณสขุเพ่ือป้องกันการแพร่ระบาดของเชือ้ไวรสั
โควิด-19 แต่ไม่ค่อยมีความน่าเชื่อถือสาเหตุจากมีค่า
ความคลาดเคลือ่นสงู ซึง่มคีวามเสีย่งต่อการแพร่ระบาดของ
เชือ้ไวรสัโควิด-19 เพ่ิมมากขึน้ การทวนสอบเครือ่งวัดอณุหภูมิ
ชนิดอินฟาเรดดังกล่าวด้วยแบล็คบอดี้อาจท�ำให้ค่าใช้จ่าย
สงูและค่าความแม่นสงูเกินความจ�ำเป็น เทคนคิการทวนสอบ
เครือ่งวัดอณุหภูมชินดิอนิฟาเรดด้วยชดุสมาร์ทคทิซึง่สามารถ
ทวนสอบเครือ่งวัดอณุหภมูชินิดอนิฟาเรดตามมาตรฐานASTM 
E1965-98 [1] ช่วงการวัดต้ังแต่ 36°C ถึง 39°C และ                 
ตามช่วงการยอมรบั ±0.3°C อกีทัง้ยังเพ่ิมประสทิธิภาพและ
ความน่าเชื่อถือของเครื่องวัดอุณหภูมิชนิดอินฟาเรดด้วย
เสถียรภาพดีกว่า 

ค�ำส�ำคัญ: ชุดสมาร์ทคิท  เครื่องวัดอุณหภูมิชนิดอินฟาเรด  เพลเธียร์เทคนิค  การทวนสอบ  แบล็คบอดี้
Keywords:  Smart kits, Infrared thermometer, Peltier technique, Verification, Black body 
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Abstract
	 Recently, the demand for infrared thermometers 
(IRT) is increasing continuously. They are widely used 
in many applications, such as measuring temperature 
at the screening points and public health facilities to 
prevent the spread of the COVID-19 virus. However, 
it is not reliable due to their limit of tolerance, which 
results in an increased risk of the epidemic of the 
COVID-19 virus.Verifying those IRTs with a black body 
can be costly and unnecessarily for high accuracy. 
Techniques for verifying the IRT with smart kits are 
detailed in the document of ASTM E1965-98 [1]. By 
using these techniques for the smart kit, the measuring 
range with the accuracy of ± 0.3°C can be cover up 
the temperature of 36°C to 39°C. These methods of 
verification also improve the efficiency and reliability 
of infrared thermometers.

การทวนสอบเครือ่งวัดอุณหภมิูชนิดอินฟาเรดด้วยเพลเธยีร์เทคนิค
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1. (Introduction) 
	 1.1	 Introduction
		  At the present,  non-contact infrared 
thermometers (IRT) are widely applied for measuring 
temperature at the screening points and hospitals, 
because they are both more convenient and safer in 
using for everyone, especially when they are used for 
the measuring of patient temperature. Although those 
IRTs are more convenient and safer in use than a 
simple thermometer, there are some errors in the 
measurement results of the devices. Unfortunately, 
each one of IRT is not reliable in measurement and 
conforms specification, which may cause errors in the 
risk of diagnosis.
		  The IRT needs to calibrate or routine 
performance check as the interval program, in order 
to correct and prove within their tolerance of specification. 
Generally, the IRT is necessary calibrated by using 
black body source in the metrological laboratory. 
Blackbody source or Black body knows well as the 
measurement standard used for calibrating non-contact 
infrared thermometer.
		  Practically, it is not possible to do this, due to 
a large number of IRTs.  Moreover, it is not only the 
high calibration cost, but service period of calibration 
might also take a long time. Verification is the process 
of establishing the accuracy, or validity of IRT. The 
verification is a good way, good solution, and more 
suitable for solving this condition. 
		  This paper will present the IRT verification 
technique by using a smart kit, which was built by the 
principle of the Peltier effect technique. The Peltier 
semiconductor type generates warm temperature on 
one side of its surface and another side of its surface 
generates cool temperature, when apply electrical 
voltage to Peltier plate. The smart kit for IRT produces 
a warm side to create temperature within controlling 
by the enhance microcontroller at the temperature 
range of 36°C to 39°C, according to ASTM E1965-
98(2016), which their measurement stability is better 
than ± 0.3°C. This solution is equivalent to the black 
body source for solving the IRT reliability. By using 
this new device, insufficiency of the IRT calibration 
service would be also solved. The next project would 
develop the verification of IRT face recognition type.

	 1.2	 Principles and designs
		  1.2.1	 Blackbody source
			   The blackbody [2] source is an 
electromagnetic radiation system that is emitted by an 
object that is in thermodynamic equilibrium. An object 
is considered an ideal of perfect blackbody when it 
absorbs all of the incoming light and does not reflect 
any. Blackbody source or Blackbody is known well as 
the measurement standard used for calibrating non-
contact infrared thermometer (IRT). Generally, the 
blackbody sources consisting of a black target plate 
as shown in the Fig. 1 can be heated to specific 
temperatures, and they have a characteristic of very 
high accuracy with the emissivity ε = 1.

Fig.1 Black body source and basic structure

		  1.2.2	 Smart kit for IRT designs
			   The design of Smart kit for IRT is as 
following the ITS -90 traceability of all thermometers, 
both contact and non-contact thermometer. The smart 
kit for IRT is traceable to the SPRT thermometer, as 
shown in Fig. 2.

Fig. 2 The traceability of thermometer

		  Typically, the Peltier effect [3] is multi-junctions 
in series of n-type and p-type semiconductor, through 
which a current is driven. Due to the Peltier effect, 
some of the junctions absorb heat or lose heat (cold 
side) on ceramic surface, while others release heat or 
gain heat (hot side) on ceramic surface, as shown in 
Fig. 3. Thermoelectric heat pumps exploit this 
technology, such as Peltier devices found in refrigerators.
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	 -	 Setting the heat radiation of the smart kit and 
the black body was at 36°. 

	 -	 IRTs were used to measure temperature at 
the heat radiation of both sources (Fig. 5).

	 -	 Temperatures measured from IRTs and both 
sources were recorded.

	 -	 The processes of setting the heat radiation of 
both sources, measuring and recording 
temperature of IRTs were carried out for the 
temperature at 37°, 38° and 39°, which were 
called as 1 cycle of measurement.

	 -	 The measurements of this experiment were 
conducted for 3 cycles.

3.	  Results and discussion
	 3.1	 Experimental results
		  Results of the experiment were showed on 
table 1, Table 2 and graph 1 
Table1 Average of temperature measured from IRT

Ts(°C)
IRT 1 IRT 2 IRT 3

Tirs(°C) Tirb(°C) Tirs(°C) Tirb(°C) Tirs(°C)

36.0 36.8 36.8 36.3 36.3 36.0

37.0 37.0 37.0 36.6 36.5 37.0

38.0 38.4 38.5 36.7 36.7 38.0

39.0 39.8 39.8 37.2 37.2 39.1

Remarks:	1. IRT 3 cannot be used with the black body in the 
mode of body.
		  2.	Measurement uncertainty [5] of Tirs is 0.87 °C and 
Tirb is 0.42 °C approximately at confidential level of 95%.
	 Which	 Ts is the temperature setting from the smart 
			   kit and the black body,
			   Tirs is the average temperature measured 
			   from an IRT used with the heat radiation of 
			   the smart kit,
			   Tirb is the average temperature measured 
			   from an IRT used with the heat radiation of 
			   the black body.

Fig. 3 Principle of Peltier effects and Peltier device

		  The design of smart kit for IRT uses the principle 
of Peltier effect. It has just only used hot side junction 
to create temperature instead of the heater. In order 
to save the electrical power and to control temperature, 
a microcontroller (Arduino) [4] and software are used 
in the design.

Fig. 4	 The schematic diagram and flow chart of smart kit for IRT

2.	  Experimental methods
	 An experiment was carried out in order to fulfil 2 
objectives. The first objective was to verify the smart 
kit by comparing with black body in term of controlling 
a heat radiation. This objective was done by using 
IRTs, which were used in Thailand as artefacts. The 
second objective was to verify IRT performance. By 
comparing temperature measured from IRT with the 
heat sources radiated from the smart kit and the black 
body, a performance of IRT can be verified.

Fig. 5	 IRT to measure temperature at heat radiation of the 
smart kit and black body.

	 Before the experiment was done, the smart kit was 
calibrated by the thermometer with thermocouple. The 
processes of experiment were carried out as follows.

+

-

Temperature setting Microcontroller DC power regulator

Peltier deviceTemp. sensor on Peltier deviceDisplay temperature 
on Peltier 
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Graph 1: Temperature measured from IRT: Blue line = ideal, 
Brown line = temperature from IRT 1, Purple line = 
temperature from IRT2 and Green line = temperature 
from IRT 3.

Table 2  EN Ratio for verification of the smart kit

Ts(°C)
EN Ratio

IRT 1 IRT 2

36.0 0 0

37.0 0 0.11

38.0 0.11 0

39.0 0 0

	 3.2	 Discussion
		  One of the objectives of the experiment is to 
verify the smart kit. To do this, temperatures measured 
from the IRT using the smart kit as the heat radiation 
was compared with that using the black body as the 
heat radiation. The comparison is carried out in term 
of the EN Ratio.  This EN Ratio was calculated by the 
equation of [6]

      , which Uirb and  Uirs  are measurement uncertainty 
of Tirb and Tirs, respectively.
By using data from table 1, the EN Ratio was calculated 
as shown in Table 2. Since the EN Ratio is less than 
1, so the experimental results distinctively verify that 
the smart kit gives the good performance according 
to the black body.
	 To verify quality of IRTs, these instruments will 
measure its temperature accuracy, since the standard 
ASTM E1965-98 [1] assigns that IRT used for measuring 
skin temperature must accurate within ± 3 °C.  The 
Data from table 1 and graph 1 clearly demonstrate 
that the accuracy of the IRT 1 corresponds with that 
standard only at the temperature of 37 °C while that 
of the IRT 2 corresponds with the standard only at the 
temperature of 36 °C. From observation, hence both 
instruments, IRT 1 and IRT 2, are unqualified to be 
used anymore.

4.	 Conclusion
	 This paper has described the principle of the smart 
kit for an IRT. Its performance was successfully verified 
by the experiment results in term of EN Ratio. The 
results also shows that IRT, which was used in the 
present, might be unreliable.

5.	 Acknowledgement
We are grateful to executives of the department of 
science service for the supporting this research.
 
6.	 References
[1]	AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND 

MATERIALS (ASTM). ASTM E1965 –98(2016). 
Standard specification for infrared thermometers 
for intermittent determination of patient 
temperature. West Conshohocken, Pa. : ASTM 
International, 2016.

[2]	CI SYSTEMS-ELECTRO OPTICAL TESTING & 
MEASUREMENT. Highly accurate black body 
radiation sources [online]. 17 July 2016. 
Available from:  https://www.ci-systems.com 
› blackbodies. [viewed 2021-11-10].

[3]	Thermoelectric effect [online]. 2021. Available from: 
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermoelectric_
effect. [viewed 2021-12-10].

[4]	Arduino ecosystem [online].2021.Available from:  
https://docs.arduino.cc/learn. [viewed 2021-
01-10].

[5]	INTERNATIONAL ORGANIZAT ION FOR 
STANDARDIZATION AND  INTERNATIONAL 
ELECTROTECHNICAL COMMISSION (ISO/
IEC).  ISO/IEC Guide 98-3:2008. Uncertainty 
of measurement — Part 3: Guide to the 
expression of uncertainty in measurement 
(GUM:1995). Geneva, Switzerland : ISO, 2008.

[6]	UNITED KINGDOM ACCREDITATION SERVICE. 
Lab 46: UKAS policy for participation in 
measurement audits and interlaboratory 
comparisons [online]. UKAS edition 4 May 
2019. Available from:   https://www.ukas.com/
wp-content/uploads/filebase/publications/
pub l ica t ions - re la t ing- to - labora to ry -
accreditation/LAB-46-Edition-4-May-2019.pdf. 
[viewed 2021-01-05].



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

บทคัดย่อ
	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะน�ำเสนอผลกระทบของ
ระบบปรับตั้งท่ีมีต่อประสิทธิภาพการท�ำงานของเครื่องชั่ง 
น�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ ในงานวิจัยน้ีจะท�ำการสอบเทียบ
เครื่องชั่งน�้ำหนักตัวอย่างท่ีมีค ่าความสามารถสูงสุด                  
520 กรมั ค่าความละเอยีด 0.1 มลิลกิรมั ทีไ่ด้รบัการปรบัตัง้
แตกต่างกัน 2 แบบ ได้แก่ การปรบัตัง้ด้วยตุม้น�ำ้หนกัภายใน
และการปรบัตัง้ด้วยตุม้น�ำ้หนกัภายนอกตามวิธีการสอบเทยีบ 
EURAMET cg-18 จากผลการสอบเทียบในหัวข้อค่า                  
ผิดพลาดของการอ่านค่า (Error of indication) ซึ่งสัมพันธ์
กับคุณลักษณะค่าความผิดพลาดเชิงเส้น (Linearity 
deviation) ของเครื่องชั่งน�้ำหนักพบว่าผลการสอบเทียบใน
หวัข้อดงักล่าวส�ำหรบัการปรบัตัง้ทัง้ 2 แบบมค่ีา En number 
แตกต่างกนัอย่างมีนยัส�ำคัญ |En |>1 โดยเมื่อพิจารณาจาก
เส้นกราฟความเป็นเชิงเส้น (Linearity graph) ของทั้ง 2 
เงื่อนไขพบว่าค่าความผิดพลาดเชิงเส้นของทั้ง 2 เงื่อนไขมี
ค่าต่างกันแต่ยังน้อยกว่าค่าท่ีก�ำหนดจากผูผ้ลติ ±0.4 มลิลกิรมั 
แต่เมือ่พิจารณาค่าความชนั (Slope) ทีแ่สดงถึงคุณลกัษณะ                  
ค ่าความไว (Sensitivity) พบว่าในกรณีปรับตั้งด้วย                       
ตุ้มน�้ำหนักภายในมีค่าความชัน (Slope) 4.00x10-6 และ             
เมื่อท�ำการปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอกค่าความชัน 
(Slope) มีค่าลดลงเป็น 5.97x10-7 ซึ่งแสดงว่าระบบ                
ปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายในของเครื่องชั่งตัวอย่างนี้มีค่า
ผิดพลาดจนส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพเครื่องชั่ง

ค�ำส�ำคัญ: เครื่องชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์  ระบบปรับตั้ง  ความเป็นเชิงเส้น  ความไว
Keywords:  Electronic balance, Adjustment system, Linearity, Sensitivity 
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Abstract
	 This research aims to present the impact of the 
adjustment system on the performance of electronic 
balance. In this research, the electronic balance with 
a maximum capacity 520 g and readability 0.1 mg has 
been adjusted differently; internal built-in weight 
adjustment system and external weight adjustment 
system according to EURAMET cg-18 calibration 
method. The calibration results of both conditions in 
the topic of the error of indication test, which is 
associated with linearity deviation characteristics of 
the electronic balance, showed that the En number for 
this topic were significantly different, |En |>1. Based on 
the linearity graph of both conditions, the linearity 
deviation of both conditions were different but still less 
than the value specified by the manufacturer; ±0.4 
mg.However, when considering the slope that represents 
the sensitivity characteristic, it was found that in case 
of adjusting with an internal weight with a slope of 
4.00x10-6 and when adjusted with an external weight, 
the slope value was reduced to 5.97x10-7, indicating 
that the internal weight adjustment system of this 
electronic balance experienced an error that affected 
the performance of the electronic balance.
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 เครือ่งชัง่น�ำ้หนักเป็นเครือ่งมอืวัดทีส่�ำคัญและใช้งานกัน
อย่างแพร่หลายในภาคอุตสาหกรรมหลายด้าน โดยเฉพาะ
ในทางการแพทย์ อาหาร และปิโตรเคมี ซึ่งมีความต้องการ
ค่าน�้ำหนักที่มีความถูกต้องแม่นย�ำอย่างสูงเนื่องจากส่งผล 
กระทบต่อคุณภาพชีวิต และความปลอดภัยของประชาชน 
เครื่องชั่ งน�้ ำหนักที่ นิยมใช ้ กันเป ็นเครื่องชั่ งน�้ ำหนัก                        
แบบอเิลก็ทรอนิกส์เพราะใช้งานได้สะดวก รวดเรว็ และดแูล
รกัษาง่าย นอกจากน้ี ยังมค่ีาความละเอยีดในการอ่านค่าน�ำ้
หนักได้สูง แต่ความถูกต้องแม่นย�ำของค่าที่อ่านได้จาก          
เครื่องชั่งแบบอิเล็กทรอนิกส์ข้ึนอยู่กับสภาวะแวดล้อมที่   
เครือ่งชัง่ตดิตัง้อยู่และขณะใช้งานเครือ่งชัง่ เช่น ค่าอณุหภูมิ 
ความชืน้สมัพัทธ์และความดนับรรยากาศของสภาวะแวดล้อม
ขณะท�ำการชั่งน�้ำหนัก เป็นต้น ดังนั้น ผู้ผลิตเครื่องชั่งจึงได้
มีการพัฒนาระบบท่ีท�ำหน้าท่ีปรับค่าความถูกต้องของ              
เครื่องชั่งให้เหมาะสมสอดคล้องตามสภาวะแวดล้อมท่ี         
เครื่องชั่งใช้งานอยู่ ส่งผลให้ค่าน�้ำหนักที่ได้จากการชั่งมีค่า
ถูกต้องแม่นย�ำอยู่ตลอดเวลา ระบบที่ท�ำหน้าที่นี้ถูกเรียกว่า
ระบบปรับตั้งเครื่องชั่ง 
	 การปรับตั้งเครื่องชั่ง หมายถึง การปรับให้เครื่องชั่ง           
อ่านค่าน�้ำหนักได้ถูกต้องหรือใกล้เคียงค่าน�้ำหนักจริงของ
วัตถุท่ีน�ำมาชั่งมากท่ีสุด โดยให้เคร่ืองชั่งรับรู้ค่าน�้ำหนักที่        
ถูกต้องและบนัทกึลงในหน่วยความจ�ำ ณ ต�ำแหน่งทีน่�ำ้หนัก
ท่ีชั่งมีค่าเป็นศูนย์ ต�ำแหน่งท่ีมีค่าน�้ำหนักท่ีระบุอ่ืนใด                  
อีกต�ำแหน่งหนึ่ง ลักษณะกราฟที่เกิดข้ึนจากการปรับตั้ง  
แสดงได้ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 ลักษณะรูปกราฟที่เกิดขึ้นจากการปรับตั้ง [1]

	 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์ควรได้รับการปรับตั้งในกรณี           
ต ่อไปน้ี เช ่น เมื่อท�ำการติดตั้งเครื่องชั่งเป ็นครั้งแรก                           
มีการเปลี่ยนแปลงต�ำแหน่งที่วางเครื่องชั่ง มีการปรับระดับ
เครื่องชั่ งใหม ่  หรือสภาวะแวดล ้อม เช ่น อุณหภูมิ 
ความชืน้สมัพัทธ์ และความดนับรรยากาศ มกีารเปลีย่นแปลง
ไปจากภาวะที่ท�ำการปรับตั้งในตอนแรก ค่าผิดพลาดจาก
การชั่งเน่ืองจากอุณหภูมิมี ช่ือเรียกว่า Temperature 

coefficient of the sensitivity (TC) ซึ่งก�ำหนดให้เป็น                   
การเปล่ียนแปลงค่าความไว (Sensitivity) ต่อผลต่างของ
อุณหภูมิ ยกตัวอย่างเช่น เครื่องชั่งท่ีมีค ่า TC สูงสุด 
0.0001%/°C หมายความว่าค่าความไว (Sensitivity)                
ของเครื่องชั่งมีค่าเปลี่ยนไปแค่ 1 ในล้าน เมื่ออุณหภูมิมีค่า
เพ่ิมขึน้หรอืลดลง 1°C [2] นอกจากสาเหตเุน่ืองจากอณุหภูมิ
แล้วการย้ายเครื่องชั่งจากท่ีหน่ึงไปยังอีกท่ีหน่ึงก็ส่งผลต่อ
ความถูกต้องน่าเชื่อถือของค่าน�้ำหนักเช่นกัน เนื่องจาก         
เครื่องชั่งน�้ำหนักไม่ได้วัดค่ามวลของวัตถุแต่จริง ๆ แล้ว                 
วัดค่าแรงที่กระท�ำต่อวัตถุที่น�ำมาชั่ง แรงกระท�ำนี้ขึ้นอยู่กับ
อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก ณ ต�ำแหน่งท่ีท�ำการ
ชัง่ ซึง่อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลกน้ี (โดยประมาณ 
9.8 m/s2) ไม่ได้มค่ีาคงท่ีเท่ากันท่ัวโลก แต่ขึน้อยูกั่บต�ำแหน่ง
โดยเฉพาะต�ำแหน่งละตจิดูและความสงูเหนือระดบัน�ำ้ทะเล 
ยกตัวอย่าง เมือ่เครือ่งชัง่น�ำ้หนักถูกเคล่ือนย้ายไปยังต�ำแหน่ง
ท่ีสูงกว่าเดิม 1 ชั้น จะมีระยะห่างจากต�ำแหน่งศูนย์กลาง
ข อ ง โ ล ก อ อ ก ไ ป อี ก  3  เ ม ต ร  ซึ่ ง มี ค ่ า เ ท ่ า กั บ  ½                                               
ในล้านของระยะทางเดิม ค่าอัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง
จะมีค่าลดลงไป 1 ในล้านของค่าเดิมเมื่อเปรียบเทียบกับ
ระดับชั้นที่ต�่ำกว ่า เนื่องจากแรงโน ้มถ ่วงมีค ่าลดลง                       
เป็นอัตราส่วนของระยะทางยกก�ำลังสอง ถ้าชั่งวัตถุ 200 g            
ค่าน�้ำหนักจะลดลงไป 1 ในล้าน ซึ่งเท่ากับ 0.2 mg                     
ด้วยเหตุผลดังกล่าว จึงควรมีแนวทางแก้ไขผลกระทบอันนี้ 
การแก้ไขก่อนท�ำการขนส่งเครือ่งชัง่น�ำ้หนักน้ันเป็นไปไม่ได้
เนือ่งจากยังไม่ทราบค่าอตัราเร่งโน้มถ่วงทีแ่ท้จรงิของต�ำแหน่ง
ที่จะติดต้ังเครื่องชั่ง แต่ถึงแม้จะทราบค่าแล้วเครื่องชั่ง               
น�้ำหนักก็อาจถูกน�ำไปใช้ส�ำหรับการชั่ง ณ ต�ำแหน่งเฉพาะ
ซึ่ งแม ้จะเป ็นภายในตึกเดียวกันก็ตามแต ่คนละชั้น                           
ซึ่งผลกระทบนี้สามารถรับรู้ได้ส�ำหรับเครื่องชั่งน�้ำหนักแบบ
วิเคราะห์ (Analytical balance) ในการแก้ไขสถานการณ์ที่
กล่าวมา เครื่องชั่งน�้ำหนักถูกติดต้ังอุปกรณ์ส�ำหรับปรับต้ัง
ไว้ซึง่ท�ำให้สามารถแก้ไขค่าความไว (Sensitivity) หรอื slope 
ของ Characteristic curve ของเครื่องชั่งน�้ำหนักที่มี                
ความต้องการผลการชั่งถูกต้อง ณ ต�ำแหน่งท่ีท�ำการชั่ง           
น�้ำหนักนั้น เมื่อท�ำการกระตุ้นค�ำสั่งปรับตั้งของเครื่องชั่ง                
เครื่องชั่งจะท�ำการชั่งตุ้มน�้ำหนักอ้างอิงภายในข้างใต้จาน   
ชั่งน�้ำหนักด้วยการท�ำงานของมอเตอร์ ผลจากการท�ำการ
ปรบัตัง้การชัง่น�ำ้หนักซึง่เปลีย่นไปตามสถานที ่ระบบไมโคร
โปรเซสเซอร์จะท�ำการค�ำนวณค่าแฟกเตอร์ (Calibration 
factor) และเก็บบันทึกค่าน้ีไว้จนกระท่ังมีการปรับต้ังใหม่ 
เมื่อมีค่าแฟกเตอร์นี้แล้วท�ำให้สามารถตั้งค่าความไว 
(Sensitivity) ของเครือ่งชัง่ได้อย่างถกูต้อง ผลการชัง่น�ำ้หนัก
ภายหลงัการปรบัตัง้จะมคีวามสมัพันธ์กับค่าความชนั (Slope) 
ท่ีถูกต้องของ Characteristic curve ดังน้ัน วิธีแก้ไขท�ำได้
โดยสอบเทียบเครื่องชั่งทุกครั้งท่ีมีการย้ายต�ำแหน่ง และ         
ใช้เครื่องชั่งที่มีระบบปรับตั้งเครื่องชั่งแบบอัตโนมัติ [3]
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	 ในการปรบัตัง้เครือ่งชัง่อเิลก็ทรอนกิส์นัน้ ปัจจบุนัพบว่า
วิธีทั่วไปที่นิยมใช้ในการปรับตั้งเครื่องชั่งมีด้วยกัน 2 วิธี คือ
การปรับตั้งภายใน และการปรับตั้งภายนอก [4]
	 1)	 การปรบัตัง้ภายใน (Internal calibration) เป็นการ

ปรับตั้งโดยใช้ตุ้มน�้ำหนักมาตรฐานที่อยู่ภายใน
เครือ่งชัง่หรอืทีเ่รยีกว่า Built-in calibration weight 
ซึง่ผูผ้ลติจะท�ำการตดิตัง้ตุม้น�ำ้หนักปรบัตัง้ไว้ภายใน
เครื่องชั่ง

	 2)	 การปรับตั้งภายนอก (External calibration)            
เป็นการปรับต้ังโดยใช้ตุ้มน�้ำหนักมาตรฐานจาก
ภายนอกมาท�ำการวางบนเครือ่งชัง่เพ่ือให้เครือ่งชัง่
จ�ำค่าน�้ำหนักแล้วท�ำการปรับตั้ง ตามปกติจะมีค่า
ใกล้เคียงกับค่า Capacity ของเครื่องชั่ง

		  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์ที่จะน�ำเสนอผลกระทบ
ของระบบปรับตั้งท่ีมีต่อประสิทธิภาพการท�ำงานของเคร่ือง
ชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ ในงานวิจัยน้ีจะท�ำการสอบเทียบ
เครื่องชั่งน�้ำหนักตัวอย่างท่ีมีค ่าความสามารถสูงสุด                   
520 กรมั ค่าความละเอยีด 0.1 มลิลกิรมั ทีไ่ด้รบัการปรบัตัง้
แตกต่างกัน 2 แบบ ได้แก่ การปรบัตัง้ด้วยตุม้น�ำ้หนกัภายใน 
(Internal built-in weight adjustment system) และ                  
การปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอก (External weight 
adjustment system) ตามวิธีการสอบเทียบ EURAMET 
cg-18 ซึ่งผลจากการวิจัยนี้ต้องการสร้างความตระหนัก           
ให้ผู้ใช้งานเครือ่งชัง่สามารถน�ำผลการสอบเทียบมาวิเคราะห์
หาปัญหาทีเ่กิดจากระบบปรบัตัง้พร้อมท้ังแนวทางการแก้ไข
ปัญหาเบื้องต้น	

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 ตัวอย่าง
		  เครื่องชั่งน�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ในการด�ำเนิน
งานวิจยันีแ้สดงดงัรปูท่ี 2 โดยมคีณุลกัษณะแสดงในตาราง
ที่ 1

รูปที่ 2 เครื่องชั่งตัวอย่าง [5]

ตารางที่ 1 คุณลักษณะของเครื่องชั่งตัวอย่าง

คุณลักษณะ 
(Specification)

ค่าที่ก�ำหนดจากผู้
ผลิต (Manufacturer 

value)
หน่วย (Unit)

Maximum capacity 520 g

Readability 0.1 mg

Repeatability (500 g) 0.12 mg

Linearity deviation 0.4 mg

Eccentricity deviation 
(200 g)

0.4 mg

Sensitivity 
temperature drift

0.0001 %/°C

	 2.2	 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  เครือ่งมอืและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการด�ำเนินงานวจิยัน้ี 
ประกอบด้วย
		  2.2.1	ตุ ้มน�้ ำหนักมาตรฐานพร ้อมใบรับรอง                
การสอบเทียบ ส�ำหรับด�ำเนินกิจกรรมสอบเทียบเครื่องชั่ง  
ซึง่เป็นชดุตุม้น�ำ้หนักมาตรฐาน Class E2 ขนาด 1 g-500 g 
ดังแสดงในรูปที่ 3
		  2.2.2	 ตุ ้มน�้ ำหนักมาตรฐานส�ำหรับปรับ ต้ัง               
เครื่องชั่งด้วยระบบการปรับตั้งแบบใช้ตุ้มน�้ำหนักภายนอก 
เป็นตุ้มน�้ำหนักมาตรฐานก้อนเดียว Class E2 ขนาด 500 g 
พร้อมใบรับรองการสอบเทียบ ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 3 ชุดตุ้มน�้ำหนักมาตรฐาน Class E2 ขนาด 1 g-500 g

รูปที่ 4 ตุ้มน�้ำหนักปรับตั้ง Class E2 ขนาด 500 g

Slope = (Error of indication/Balance 
reading)
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		  2.2.3	 อปุกรณ์วัดสภาวะแวดล้อมขณะท�ำการสอบ
เทียบ ซึ่งสามารถวัดได้ทั้งค่าอุณหภูมิ ความชื้น และ                    
ความดันบรรยากาศ ดังแสดงในรูปที่ 5

รูปที่ 5 อุปกรณ์วัดสภาะแวดล้อม

	 	 2.2.4	อปุกรณ์ประกอบส�ำหรบัหยิบจบัตุม้น�ำ้หนัก
และท�ำความสะอาด เช่น ถุงมือผ้า คีมจับตุ ้มน�้ำหนัก                                 
ที่เป่าลมท�ำความสะอาด เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 6

รูปที่ 6 อุปกรณ์ประกอบส�ำหรับการสอบเทียบ

	 2.3	 สารเคมี
		  ในงานวิจัยน้ีมีการใช้แอลกฮอล์ส�ำหรับการท�ำ           
ความสะอาดเครื่องชั่งน�้ำหนักและบริเวณโดยรอบก่อน         
ด�ำเนินการสอบเทียบเท่านั้น

	 2.4	 วิธีด�ำเนินงาน
		  ในการด�ำเนินงานวิจยันีจ้ะมข้ัีนตอนการด�ำเนนิงานดงันี้
		  2.4.1	 ท� ำ ก า ร ส อ บ เ ที ย บ เ ค รื่ อ ง ชั่ ง น�้ ำ ห นั ก
อเิลก็ทรอนกิส์ด้วยวิธีการสอบเทยีบตามมาตรฐาน EURAMET 
cg-18 ใน 3 หัวข้อ ได้แก่ หัวข้อ Repeatability, Error of 
Indication, Eccentricity และประเมินค่าความไม่แน่นอน
ส�ำหรบัหวัข้อ Error of Indication [6] โดยท�ำการสอบเทยีบ 
2 เงื่อนไข คือ ในกรณีท่ีเครื่องชั่งน�้ำหนักได้รับการปรับตั้ง
ด้วยตุ้มน�ำ้หนักภายใน และ ในกรณีทีเ่ครือ่งชัง่น�ำ้หนกัได้รบั
การปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอก
		  2.4.2	 ท�ำการเปรียบเทียบผลการสอบเทียบท้ัง          
2 เง่ือนไข โดยน�ำผลการสอบเทียบในหัวข้อ Error of 
Indication มาเปรยีบเทียบด้วยสถิต ิEn number [7] ซึง่เป็น
สถิติท่ีใช้เปรียบเทียบผลการวัดพร้อมค่าความไม่แน่นอน
ของข้อมูล 2 ชุด เพ่ือพิจารณาความแตกต่างของผลการ  
สอบเทียบทั้ง 2 เงื่อนไข
		  2.4.3	 น�ำข้อมูลในหัวข้อ Error of Indication            
มาท�ำการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าน�้ำหนักสอบ
เทียบกับค่าผิดพลาดของเคร่ืองชั่ง ณ แต่ละค่าน�้ำหนัก          
สอบเทียบ เพ่ือพิจารณาค่าความไวจากค่าความชันของ        
เส้นกราฟ และ ค่าความผิดพลาดเชิงเส้น ของทั้ง 2 เงื่อนไข 

และเปรียบเทียบกับค่าที่ก�ำหนดมาจากผู้ผลิต
		  2.4.4	 ท�ำการค�ำนวณค่าความไม่แน่นอนของ            
การชั่งส�ำหรับผู้ใช้งานเครื่องชั่งน�้ำหนัก และท�ำการเปรียบ
เทียบความแตกต่างของค่าดังกล่าวในกรณีที่มีการปรับตั้ง
ด้วยตุ้มน�้ำหนักภายใน และการปรับต้ังด้วยตุ้มน�้ำหนัก
ภายนอก

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 ผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง
		  ในหัวข้อนี้จะแสดงผลการสอบเทียบเครื่องชั่ง            
น�้ำหนักอิเล็กทรอนิกส์ตามวิธีการ EURAMET cg-18 ของ
ทัง้ 2 เงือ่นไขในตารางที ่2 ประกอบด้วยหัวข้อ Repeatability, 
Error of indication และ Eccentricity deviation
		  เมื่อน�ำผลการสอบเทียบในตารางที่ 2 ไปเทียบกับ
ค่าทีก่�ำหนดของผูผ้ลติในตารางที ่1 พบว่าผลการสอบเทยีบ
ท้ัง 3 หัวข้อมีค ่าไม่เกินค่าท่ีก�ำหนดของผู ้ผลิต และ                       
เมื่อพิจารณาในส่วนของหัวข้อ Repeatability และ 
Eccentricity deviation ของทั้ง 2 เงื่อนไขพบว่ามีค่า                      
ไม่แตกต่างกัน แต่ส�ำหรับหัวข้อ Error of indication                    
ผลการสอบเทียบส�ำหรับเครื่องชั่งท่ีได้รับการปรับต้ังด้วย        
ตุ ้มน�้ำหนักภายในแสดงแนวโน้มค่าผิดพลาดมากขึ้น                 
เมื่อน�้ำหนักสอบเทียบมีค่ามากขึ้น แต่ค่าความไม่แน่นอน
ของทัง้ 2 เง่ือนไขมค่ีาไม่แตกต่างกัน ซึง่เมือ่พิจารณาเฉพาะ         
ค่าผิดพลาดของกรณีปรับต้ังด้วยตุ้มน�้ำหนักภายในจะพบ
ว่าเครื่องชั่งตัวอย่างนี้มีค่าผิดพลาดสูงสุดได้ถึง 20 เท่าของ         
ค่าความละเอียดเครื่องชั่ง

ตารางที่ 2 ผลการสอบเทียบเครื่องชั่งน�้ำหนักตาม EURAMET cg-18 
ของทั้ง 2 เงื่อนไข

Repeatability

Reading 
(g)

Internal adjustment External adjustment

500 0.055 mg 0.055 mg

Error of indication

Reading 
(g)

Internal adjustment External adjustment

Error (g)
Uncertainty 
at 95% (g)

Error (g)
Uncertainty 
at 95% (g)

0    0.0000
± 

0.000065
   0.0000

± 
0.000065

50 + 0.0002 ± 0.00011 - 0.0001 ± 0.00011

100 + 0.0002 ± 0.00014 - 0.0002 ± 0.00013

200 + 0.0006 ± 0.00020 - 0.0002 ± 0.00020

250 + 0.0008 ± 0.00026 - 0.0003 ± 0.00026
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Error of indication

Reading 
(g)

Internal adjustment External adjustment

Error (g)
Uncertainty 
at 95% (g)

Error (g)
Uncertainty 
at 95% (g)

250 + 0.0008 ± 0.00026 - 0.0003 ± 0.00026

300 + 0.0010 ± 0.00030 - 0.0004 ± 0.00030

350 + 0.0011 ± 0.00036 - 0.0003 ± 0.00036

400 + 0.0016 ± 0.00038 - 0.0003 ± 0.00038

450 + 0.0020 ± 0.00043 - 0.0001 ± 0.00043

500 + 0.0024 ± 0.00045   0.0000 ± 0.00045

Eccentricity deviation

Reading 
(g)

Internal adjustment External adjustment

200 0.2 mg 0.2 mg

	 3.2	 ผลการเปรียบเทียบ En number
	 	 ในหัวข้อนี้จะใช้แนวทางของ ISO/IEC 17043 มา
เปรียบเทียบผลการสอบเทียบของท้ัง 2 เงื่อนไข ว่ามีความ
แตกต่างกันอย่างมนียัส�ำคญัหรอืไม่ โดยผลการเปรยีบเทยีบ

แสดงในตารางที ่3 ซึง่จะน�ำผลการสอบเทยีบในหัวข้อ Error 
of indication พร้อมค่าความไม่แน่นอนมาเปรียบเทียบกัน
ด้วยสถิต ิEn number ตามสมการที ่1 พร้อมเกณฑ์การตัดสนิ
ดังนี้

โดย: XI	 =	ค่า Error ของเงื่อนไข Internal Adjustment
        XE	=	ค่า Error ของเงื่อนไข External Adjustment
       UI	 =	ค่าความไม่แน่นอนที่ 95% ของค่า Error
		     ของเงื่อนไข Internal Adjustment
      UE	 =	ค่าความไม่แน่นอนที่ 95% ของค่า Error
			   ของ เงื่อนไข External Adjustment
การพิจารณาค่า En number เพ่ือสรุปผลการเปรียบเทียบ        
มีหลักเกณฑ์ดังนี้ :
	 -	 ผลการเปรียบเทียบผ่านเกณฑ์ ถ้า | En |  ≤ 1.0 

แสดงว่าผลการสอบเทียบไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�ำคัญ

	 -	 ผลการเปรียบเทียบไม่ผ่านเกณฑ์ ถ้า  | En |  > 1.0 
แสดงว่าผลการสอบเทียบมคีวามแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�ำคัญ

ตารางที่ 3 ผลการเปรียบเทียบ En number ระหว่างผลการสอบเทียบของทั้ง 2 เงื่อนไข

Error of indication

Reading (g)

Internal adjustment External adjustment

|En | Result
Error (g)

Uncertainty at 
95% (g)

Error (g)
Uncertainty at 

95% (g)

0    0.0000 ± 0.000065    0.0000 ± 0.000065 0.00 Pass

50 + 0.0002 ± 0.00011 - 0.0001 ± 0.00011 1.93 Fail

100 + 0.0002 ± 0.00014 - 0.0002 ± 0.00013 2.09 Fail

150 + 0.0005 ± 0.00019 - 0.0003 ± 0.00019 2.98 Fail

200 + 0.0006 ± 0.00020 - 0.0002 ± 0.00020 2.83 Fail

250 + 0.0008 ± 0.00026 - 0.0003 ± 0.00026 2.99 Fail

300 + 0.0010 ± 0.00030 - 0.0004 ± 0.00030 3.30 Fail

350 + 0.0011 ± 0.00036 - 0.0003 ± 0.00036 2.75 Fail

400 + 0.0016 ± 0.00038 - 0.0003 ± 0.00038 3.54 Fail

450 + 0.0020 ± 0.00043 - 0.0001 ± 0.00043 3.45 Fail

500 + 0.0024 ± 0.00045   0.0000 ± 0.00045 3.77 Fail
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	 จากผลการเปรียบเทียบ En number ในตารางที่ 3             
พบว่าผลการสอบเทียบของทั้ง 2 เงื่อนไขมีค่าแตกต่างกัน 
ซึ่งเมื่อพิจารณาจากข้อมูลในตาราง พบว่า ค่าความไม่
แน่นอนของทั้ง 2 เงื่อนไขมีค่าไม่แตกต่างกัน ดังนั้น สาเหตุ
ทีท่�ำให้ผลการสอบเทยีบของท้ัง 2 เงือ่นไขแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�ำคัญมาจากค่าผิดพลาดท่ีเกิดข้ึน ซึ่งในกรณีปรับตั้ง
ด้วยตุ้มน�้ำหนักภายในค่าผิดพลาดจะมีค่าเพ่ิมข้ึนสัมพันธ์
กับค่าน�้ำหนักสอบเทียบ

	 3.3	 เส้นกราฟความเป็นเชิงเส้น
		  เมือ่น�ำข้อมลูในหัวข้อ Error of indication มาท�ำการ
สร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าน�้ำหนักสอบเทียบกับ
ค่าสัมบูรณ์ของค่าผิดพลาดของเคร่ืองชั่ง ณ แต่ละค่าน�้ำ
หนกัสอบเทยีบของทัง้ 2 เงือ่นไข และท�ำการสร้างกราฟความ
สมัพันธ์เชงิเส้นเพ่ือพิจารณาค่าความไวจากค่าความชนัของ
เส้นกราฟ และ ค่าความผิดพลาดเชิงเส้น ของทั้ง 2 เงื่อนไข 
จะได้กราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ 7

รูปที่ 7	 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าน�้ำหนักสอบเทียบกับ
ค่าสมับรูณ์ของค่าผดิ พลาดของเครือ่งชัง่ ณ แต่ละค่าน�ำ้หนกั       
สอบเทียบในกรณีปรับตั้งเครื่องชั่งทั้ง 2 เงื่อนไข

	 จากรปูกราฟความสมัพันธ์ในรปูที ่7 สามารถหาค่าความ
ไวจากความชนัของเส้นกราฟและค่าความผดิพลาดเชงิเส้น
เทียบกับค่าที่ก�ำหนดของผู้ผลิตได้ดังตารางที่ 4

ตารางท่ี 4 ค่าความไวและความผิดพลาดเชิงเส้นของเครื่องชั่งท้ัง           
2 เงื่อนไข

Parameters
Internal 

adjustment
External 

adjustment

Sensitivity 4.00x10-3 mg 5.97x10-4 mg

Linearity 
deviation

0.4 mg 0.3 mg

	 จากข้อมูลในตารางที่ 4 พบว่าค่าความไว (Sensitivity) 
ของเครื่องชั่ งซึ่ งพิจารณาจากค ่าความชัน (Slope)                        
ของเส้นกราฟของเครือ่งชัง่ท่ีได้รบัการปรบัต้ังด้วยตุ้มน�ำ้หนัก
ภายนอกมีค่าลดลงจากการปรับต้ังด้วยตุ้มน�้ำหนักภายใน
จากค่า 4.00x10-6 เป็น 5.97x10-7 ซึง่ค่าความไว (Sensitivity) 
นีเ้ป็นค่าท่ีผูใ้ช้งานเครือ่งชัง่สามารถพิจารณาความผดิปกติ
ของระบบปรับต้ังได้ โดยเส้นกราฟท่ีมีค่าความชัน (Slope) 
มากขึ้นบ่งบอกถึงความผิดปกติของระบบปรับตั้งท่ีมากขึ้น
เช่นกัน ส่วนค่าความผดิพลาดเชงิเส้น (Linearity deviation) 
ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกถึงความผิดปกติของระบบการรับรู ้                 
น�้ำหนักของเครื่องชั่งของทั้ง 2 เงื่อนไขมีค่าต่างกันแต่                 
เมือ่น�ำมาเปรยีบเทียบกับค่าท่ีก�ำหนดมาจากผูผ้ลติ 0.4 mg 
พบว่ามค่ีาไม่เกินเกณฑ์ท่ีก�ำหนด ดงันัน้ เครือ่งชัง่เครือ่งนีไ้ด้
รับผลกระทบหลักมาจากระบบปรับตั้งที่ผิดพลาด

	 3.4	 ค่าความไม่แน่นอนของผลการชั่งน�้ำหนัก
	 	 เอกสาร EURAMET cg-18 ซึง่เป็นวิธีการสอบเทียบ
เครือ่งชัง่น�ำ้หนักวิธีหนึง่มคีวามแตกต่างจากวธีิการสอบเทียบ
เครื่องชั่งวิธีอื่น ๆ ท่ีนิยมใช้กัน ในส่วนของข้อมูลเพ่ิมเติม
ส�ำหรับผู้ใช้งานเครื่องชั่งท่ีสามารถน�ำไปพิจารณาหาค่าผิด
พลาดจากการชั่งน�้ำหนัก (Error of indication) ค่าความไม่
แน่นอนของการชัง่ท่ีความเชือ่มัน่ 95% ในกรณีท่ีมกีารใช้ค่า
ปรับแก้จากผลการสอบเทียบ (Uncertainty of weighing 
results: In case of using the correction value) และ ค่า
ความไม่แน่นอนของการชั่งท่ีความเชื่อมั่น 95% ในกรณีท่ี
ไม่มีการใช้ค่าปรับแก้จากผลการสอบเทียบ (Uncertainty 
of weighing results: In case of not using the correction 
value) ได้ โดยผู้ใช้งานเครื่องชั่งควรน�ำข้อมูลเหล่าน้ีไปใช้
พิจารณาเทยีบกับเกณฑ์การยอมรบัได้ของงานเพ่ือพิจารณาว่า 
เครือ่งชัง่ยังคงมคีวามเหมาะสมกับการน�ำไปใช้งาน ต่อหรอื
ไม่ ส�ำหรับข้อมูลเพ่ิมเติมของเครื่องชั่งตัวอย่างได้แสดงไว้
ในตารางท่ี 5 ในกรณีท่ีเครื่องชั่งได้รับการปรับต้ังด้วย                  
ตุ้มน�ำ้หนักภายใน และการปรบัต้ังด้วยตุ้มน�ำ้หนักภายนอก
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ตารางที่ 5 ข้อมูลเพ่ิมเติมส�ำหรับผู้ใช้งานเครื่องชั่งน�้ำหนักของทั้ง             
2 เงื่อนไข

Additional information

Parameters
Internal 

adjustment
External 

adjustment

Error of an indication (g) 3.6 x 10-6 R -8.8 x 10-7 R

Uncertainty of weighing results: 
In case of using the correction 
value at 95% (g)

1.4 x 10-4 + 
5.8 x 10-6 R

1.4 x 10-4 + 
3.5 x 10-6 R

Uncertainty of weighing results: 
In case of not using the 
correction value at 95% (g)

1.4 x 10-4 + 
9.4 x 10-6 R

1.4 x 10-4 + 
4.4 x 10-6 R

หมายเหตุ : R เป็นตัวแปรอิสระแทนค่าด้วยค่าน�้ำหนักท่ีอ่านได้จาก
การชั่งน�้ำหนัก
	 จากข้อมลูในตารางที ่5 สมมตุนิ�ำเครือ่งชัง่ตวัอย่างไปชัง่
ของแล้วค่าท่ีอ่านได้จากการช่ังน�ำ้หนกั (R) มค่ีา 25.0000 g 
เมื่อน�ำค่าดังกล่าวไปแทนค่าในสมการดังกล่าวในตารางท่ี 
5 จะได้ข้อมูลดังแสดงในตารางที่ 6

ตารางท่ี 6 ข้อมูลเพ่ิมเติมส�ำหรับผู้ใช้งานเครื่องชั่งน�้ำหนักของทั้ง 2 
เงื่อนไข ที่ R = 25.0000 g 

Additional information

Parameters
Internal 

adjustment
External 

adjustment

Error of an indication (mg) 0.090 -0.022

Uncertainty of weighing results: 
In case of using the correction 
value at 95% (mg)

± 0.29 ± 0.23

Uncertainty of weighing results: 
In case of not using the 
correction value at 95% (mg)

± 0.38 ± 0.25

	 จากข้อมูลในตารางท่ี 6 พบว่า ค่าผิดพลาดจากการชั่ง
น�้ำหนัก (Error of indication) ค่าความไม่แน่นอนของ            
การชัง่ท่ีความเชือ่มัน่ 95% ในกรณีท่ีมกีารใช้ค่าปรบัแก้จาก
ผลการสอบเทียบ (Uncertainty of weighing results:                
In case of using the correction value) และ ค่าความไม่
แน่นอนของการชัง่ทีค่วามเชือ่มัน่ 95% ในกรณีท่ีไม่มกีารใช้
ค่าปรบัแก้จากผลการสอบเทียบ (Uncertainty of weighing 
results: In case of not using the correction value)             
ในกรณีที่มีการปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอกมีค่าลดลง
กว่าในกรณีที่มีการปรับตั้งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายใน

4. สรุป (Conclusion)
	 จากผลการทดลองน้ีพบว่า ระบบปรบัตัง้ด้วยตุม้น�ำ้หนกั
ภายในของเครื่องชั่งตัวอย่างมีความผิดปกติ ซึ่งผู้ใช้งาน
เครื่องชั่งสามารถตรวจสอบความผิดพลาดของระบบปรับ
ตัง้ดงักล่าวได้จากการน�ำข้อมลูในหวัข้อ Error of indication 
มาสร้างกราฟความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างค่าน�้ำหนักสอบ
เทียบกับค่าผดิพลาด และพิจารณาจากค่าความชนัของเส้น
ตรง หากเส้นกราฟมีค่าความชันมากแสดงว่าระบบปรับตั้ง
เครือ่งชัง่มคีวามผดิปกติมากเช่นกัน ซึง่ผูใ้ช้งานเครือ่งชัง่ควร
ติดต่อให้ผู ้ผลิตมาด�ำเนินการแก้ไขปรับแก้ค่าในระบบ                  
ดังกล่าว แต่ในระหว่างรอผู้ผลิตมาด�ำเนินการแก้ไข ผู้ใช้งาน
เครือ่งชัง่สามารถแก้ปัญหาเบือ้งต้นได้โดยการเปลีย่นไปใช้
ระบบปรับต้ังด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอก ในกรณีที่เครื่องชั่งมี
ระบบดังกล่าวในเอกสารคู่มือการใช้งานของผู้ผลิตจะมี          
การระบุขนาดและ class ท่ีเหมาะสมส�ำหรับตุ้มน�้ำหนักท่ี
น�ำมาใช้ปรับตั้งเครื่องชั่ง ในงานวิจัยน้ีพบว่า เมื่อเปลี่ยน         
การปรับตั้งเครื่องชั่งจากการใช้ตุ้มน�้ำหนักภายในมาเป็น        
การใช้ตุ้มน�้ำหนักภายนอก พบว่า เส้นกราฟมีค่าความชัน      
ลดลงอย่างมาก และเมื่อท�ำการเปรียบเทียบผลการสอบ
เทียบเครื่องชั่งของทั้ง 2 เงื่อนไขด้วยสถิติ En number              
พบว่ามีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าผลการสอบเทียบของท้ัง             
2 เงื่อนไขมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ และเมื่อ
ค�ำนวณค่าผิดพลาดจากการชัง่น�ำ้หนัก (Error of indication) 
ค่าความไม่แน่นอนของการชั่งที่ความเชื่อมั่น 95% ในกรณี
ทีม่กีารใช้ค่าปรบัแก้จากผลการสอบเทียบ (Uncertainty of 
weighing results: In case of using the correction value) 
และ ค่าความไม่แน่นอนของการชั่งที่ความเชื่อมั่น 95% ใน
กรณีท่ีไม ่มีการใช ้ค ่าปรับแก ้จากผลการสอบเทียบ 
(Uncertainty of weighing results: In case of not using 
the correction value) ในส่วนของผู้ใช้งานเครื่องชั่ง พบว่า
ค่าผิดพลาดจากการชั่งน�้ำหนัก (Error of indication) มีค่า
ลดลงเมื่อท�ำการปรับตั้งเครื่องชั่งด้วยตุ้มน�้ำหนักภายนอก
ท�ำให้เครื่องชั่งมีโอกาสผ่านเกณฑ์การใช้งานท่ีผู้ใช้งาน        
เครื่องชั่งก�ำหนดไว้มากขึ้น
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บทคัดย่อ
	 รังสียูวีจากแสงแดดสามารถท�ำอันตรายต่อผิวหนัง           
ของมนุษย์ งานวจิยัน้ีจงึมุง่เน้นในการศกึษาให้ทราบถึงสมบตัิ
การป้องกันรังสียูวีของกระดาษหัตถกรรมปอสา เพ่ือน�ำไป
ใช้ในการพัฒนาผลิตภัณฑ์ป้องกันรังสียูวีจากกระดาษ
หัตถกรรมปอสา การตรวจสอบการป้องกันรงัสยูีวีของกระดาษ
หัตถกรรมปอสาซึ่งท�ำโดยการทดสอบการส่องผ่าน และ       
การดูดกลืนรังสียูวีท่ีความยาวคลื่น 280-400 นาโนเมตร 
ด้วยเครื่อง UV-VIS Spectrophotometer พบว่า กระดาษ
หัตถกรรมปอสาน�้ำหนักมาตรฐาน 25 50 และ 100 แกรม 
มีการส่องผ่านรังสียูวีอยู่ที่ร้อยละ 12.17 3.11 และ 0.41  
การดูดกลืนรังสียูวีอยู่ที่ร ้อยละ 1.87 2.10  และ 2.86                
ตามล�ำดับ หลังจากการเคลือบกระดาษหัตถกรรมปอสา         
น�้ำหนักมาตรฐาน 25 และ 50 แกรม ด้วยทัลคัม อลูมิเนียม 
และทองแดงออกไซด์ พบว่า กระดาษมีความหนาเพ่ิมข้ึน 
80-90 ไมโครเมตร การส่องผ่านรงัสยูีวีลดลง และมกีารดดูกลนื
รังสียูวีเพ่ิมขึ้นเป็นประมาณร้อยละ 3 ถึงแม้การเคลือบ              
จะช่วยปรับปรุงค่าความทึบแสงของกระดาษให้สูงข้ึน              
ความพรุนของกระดาษลดลง และความสามารถ                             
ในการป้องกันรังสียูวีของกระดาษเพ่ิมขึ้น แต่จะเห็นได้ว่า  
ผลจากการทดลองความสามารถในการป้องกันรังสียูวีน้ัน
ขึน้อยู่กับสมบตัด้ิานโครงสร้างของกระดาษหัตถกรรมปอสา
เป็นหลัก นั่นคือ ความหนา โดยความหนาที่เพ่ิมข้ึนจาก          
น�ำ้หนกัมาตรฐานทีเ่พ่ิมข้ึนในกรณีของกระดาษไม่เคลอืบผวิ 
และความหนาที่เพ่ิมขึ้นจากช้ันของสารเคลือบในกรณีของ
กระดาษที่ผ่านการเคลือบผิวสามารถช่วยลดการส่องผ่าน
ของรงัสยูีวไีด้ ท�ำให้ความสามารถในการป้องกันรงัสยูีวีของ
กระดาษหัตถกรรมปอสาเพิ่มขึ้น

ค�ำส�ำคัญ: กระดาษ  กระดาษหัตถกรรม  การป้องกันรังสียูวี  รังสียูวี
Keywords:  Paper, Handicraft paper, UV-protection, UV radiation
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Abstract
	 The UV is harmful to human skins. The research 
was thus aimed to study the UV-protection property 
of mulberry craft paper to use in the development of 
UV protection products from mulberry craft paper. The 
investigation of the UV protection of mulberry craft 
paper was done by measuring the UV transmittance 
and UV absorbance using UV-VIS spectrophotometer 
with the wavelength of 280-400 nm. It was found that 
the mulberry craft paper with the grammage of 25 
gsm., 50 gsm. and 100 gsm. has UV transmittance of 
12.17 % 3.11% and 0.41%, respectively and UV 
absorbance of  1.87%  2.10 % and 2.86%, 
correspondingly. After the mulberry craft papers with 
the grammage of 25 gsm. and 50 gsm. were coated 
with Talcum, Aluminum and Copper oxide, it was found 
that thickness was increased by 80-90 µm. UV 
transmittance was reduced and  UV absorbance was 
increased by about 3%. Although the coating of mulberry 
craft paper made paper opacity higher, paper porosity 
lower and UV protection ability improved. The UV 
protection ability was more related to structural 
properties of mulberry craft paper which is thickness. 
The thickness which was increased by higher grammage 
for the case of uncoated paper and by coating layer 
for the case of coated paper could reduce UV 
absorbancy and increase. UV protection ability of the 
mulberry craft paper.
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 ทกุคนสามารถสมัผสักับรงัสยูีวีจากทัง้แสงอาทติย์ และ
จากแหล่งรังสียูวีเทียมที่ใช้ในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น                
การพาณิชย์ อุตสาหกรรมบันเทิง ซึ่งผลกระทบจากรังสียูวี  
ท่ีมต่ีอมนษุย์ทีเ่หน็ได้อย่างชดัเจน คอื ผลกระทบทีม่ต่ีอผวิหนงั
และสุขภาพตาจากรังสี UV-A ท่ีมีความยาวคลื่นในช่วง 
315-400 นาโนเมตร และ UV-B ท่ีมีความยาวคลื่นในช่วง 
280-315 นาโนเมตร [1] ประเทศไทยอยู่ในเขตศูนย์สูตร          
มีสภาพอากาศร้อน แดดจัด มีความเข้มแสงสูง และมีดัชนี
รังสียูวี (Ultraviolet index : UVI) อยู่ในช่วง 8-12 ซึ่งถือว่า
เป็นค่าท่ีสูง โดยค่า UVI ที่สูงขึ้นบ่งบอกถึงระดับอันตราย        
ท่ีเพ่ิมมากขึน้ของรงัสยูีวีท่ีมต่ีอร่างกาย  หากมค่ีา UVI มากกว่า 
3 ทางการแพทย์แนะน�ำว่าจ�ำเป็นต้องสวมใส่อุปกรณ์               
เพ่ือป้องกันรังสียูวีเมื่อต้องสัมผัสกับแสงแดดเสมอ [2]              
ในช่วงเวลาทีผ่่านมามงีานวิจยัจ�ำนวนมากทีพ่ยายามคดิค้น
วิธีเพ่ือลดการสัมผัสรังสียูวี เช่น ผลิตแว่นตา หมวก และ
อุปกรณ์อื่น ๆ ส�ำหรับกันแดด ด้วยวัสดุการผลิตต่าง ๆ รวม
ถึงได้มกีารน�ำโลหะ (Metallics) และโลหะออกไซด์ (Metallic 
oxides) มาใช้เป็นวัสดุท่ีช่วยดูดซับความร้อนและรังสียูวี         
ซึ่งมีกลไกลในการช่วยดูดซับความร้อนและรังสียูวีไว้บาง
ส่วนแล้วสะท้อนออก โลหะส่วนใหญ่ท่ีน�ำมาใช้ ได้แก่ สงักะสี 
เงิน อลูมิเนียม อลูมิเนียมออกไซค์ และทองแดง เป็นต้น   
โดยมกีารน�ำมาใช้ในอตุสาหกรรมกระจกรถยนต์ กระจกบ้าน 
ฉนวนกันความร้อน แว่นตา ฯลฯ และในอตุสาหกรรมสิง่ทอ
โดยการน�ำโลหะมาทอเป็นเส้นใยโลหะ (Metallic yarns) 
และใช้ฉาบลงบนผ้า รวมถึงเครื่องส�ำอางและครีมกันแดด 
ก็มส่ีวนผสมของโลหะ เพ่ือช่วยในการป้องกันความร้อนและ
รังสียูวี
	 งานวิจยัและข้อมลูเก่ียวกับการป้องกันรงัสยูีวใีนกระดาษ
ยังมีน้อย ซึ่งแตกต่างกับอุตสาหกรรมสิ่งทอท่ีมีการท�ำวิจัย
ในเรือ่งดงักล่าวอย่างแพร่หลาย รวมถึงมมีาตรฐานสากลใน
การทดสอบ และมกีารก�ำหนดค่าความสามารถในการป้องกนั
รังสีอัลตราไวโอเลต (Ultraviolet protection factor : UPF) 
ของวัสดุสิ่งทอ โดยบอกเป็นอัตราส่วนของปริมาณรังสี
อัลตราไวโอเลตที่สัมผัสผิวเมื่อมีผ้าป้องกันอยู่ต่อปริมาณ
รังสีที่สัมผัสผิวเมื่อไม่มีผ้า โดยทั่วไปค่า UPF จะอยู่ในช่วง 
30-50 สิ่งทอที่มีค่า UPF เท่ากับ 50 นั้นจะยอมให้รังสี
อัลตราไวโอเลตเพียงแค่ 1 ใน 50 ส่วนของรังสีที่ตกกระทบ
พ้ืนผวิวสัดผุ่านทะลไุด้ ซึง่หมายความว่าสามารถป้องกันรงัสี
อัลตราไวโอเลตได้ถึง 98% [3] จากข้อมูลการวิเคราะห์ผ้า
จากร่มรงัสยูีวีด้วยเทคนิค EDS ท่ีสามารถบอกชนดิของธาตุ
ซึ่งเป็นองค์ประกอบของวัสดุ พบไทเทเนียม ทองแดง ใน
ปริมาณเล็กน้อย ซิลิคอนปริมาณปานกลาง และอะลูมินัม
ในปริมาณมาก อลูมินัมเป็นสารสีอะลูมินัม (Aluminum 
pigment) ซึ่งมักอยู่ในรูปของเกล็ดอะลูมินัม (Aluminum 
flake) เป็นตัวช่วยในการสะท้อนแสง รังสียูวี และรังสี

อินฟราเรด โดยอะลูมินัมสามารถสะท้อนคลื่นความยาว 
2,400-4,000 อังสตรอม (บางส่วนของรังสียูวี) ได้ประมาณ 
30-50% [4] GHANE และ GHORBANI [5] ได้ท�ำการศกึษา
หาเทคนิคในกระบวนการผลิตผ้าที่สามารถป้องกันรังสียูวี
ได ้สูง ข้ึน มีการใช ้ เส ้นด ้ายโลหะ (Metal l ic yarn)                                 
คือ ทองแดง และอลูมิเนียมมาใช้เป็นเส้นพุ่ง (Weft yarn)                    
ที่ทอขัดในแนวตั้งฉาก ทอผสมกับไนลอน ฝ้าย และ
โพลีเอสเตอร์ในกระบวนการทอ พบว่า ผ้าท่ีทอผสมด้วยด้าย
ทองแดงให้ค่า UPF สูงกว่าผ้าที่ทอผสมด้วยด้ายอลูมิเนียม 
เนื่องจากทองแดงมีค ่าสัมประสิทธ์ิความสามารถใน                    
การปลดปล่อยสงู สามารถดดูซบัคลืน่แม่เหลก็ได้มาก ท�ำให้
ค่าการส่องผ่านลดลง และปัจจัยท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ        
การป้องกันรังสียูวีของสิ่งทอขึ้นอยู่กับโครงสร้างของสิ่งทอ 
ความหนา ความหนาแน่น รูพรุน ทิศทางการเรียงตัวของ
เส้นใยในการทอ รวมถึงวัสดุฟอกขาว และวัสดุช่วยดูดซับ
รังสียูวีอื่น ๆ ส่ิงทอหรือผ้ากับกระดาษน้ันมีความใกล้เคียง
กันในแง่ของการน�ำเส้นใยมาใช้เป็นวัสดุในการผลิต                       
มโีครงสร้างท่ีเกิดจากการสานกันของเส้นใย และมลีกัษณะ
เป็นแผ่นราบ หรอืเป็นผนื/แผ่นคล้ายกัน ดังน้ัน ปัจจยัท่ีมผีล
ต่อความสามารถในการป้องกันรังสียูวีของกระดาษคาดว่า
จะมีแนวโน้มของปัจจัยท่ีคล้ายกันกับสิ่งทอ งานวิจัยน้ีจึงมี
ความสนใจในเรื่องการตรวจสอบสมบัติการป้องกันรังสียูวี
ของกระดาษหตัถกรรมปอสา เพ่ือใช้เป็นข้อมลูในการน�ำไป
ใช้ต่อยอดและวิจัยพัฒนาการผลิตแผ่นกระดาษป้องกัน        
รงัสยูีวี ผลติภณัฑ์ป้องกันรงัสยูีวจีากกระดาษหตัถกรรม เช่น 
ม่านบังแสงแดดในรถยนต์ หมวก ฉากกั้นแสง เป็นต้น
	 สมบัติเชิงแสง (Optical properties) ของกระดาษน้ัน 
เมื่อมีแสงตกกระทบกระดาษส่ิงท่ีเกิดข้ึนคือ การสะท้อน        
ส่องผ่าน การกระเจิง การดูดกลืน ซึ่งปรากฏการณ์ต่าง ๆ 
เหล่าน้ีของแสงท่ีมต่ีอวัตถุและการตอบสนองส่งผลต่อสมบติั
เชงิแสงของกระดาษ เส้นใยเซลลโูลสนัน้ไม่มสี ีและจากภาพ
หน้าตัดกระดาษในรูปที่ 1 จะเห็นเส้นใยเซลลูโลสที่สานกัน
อยู่ แต่ละครัง้ทีแ่สงตกกระทบเส้นใยเซลลโูลส แสงบางส่วน
จะสะท้อนจากพ้ืนผิวของเส้นใยและบางส่วนจะส่องผ่าน
เส้นใยโปร่งแสง รวมถึงหกัเหเมือ่กระทบกับเส้นใยเส้นอืน่ ๆ  
ทิศทางของแสงจงึมกีารเปลีย่นแปลงจากเส้นใยหน่ึงเกิดการ
สะท้อนและเปล่ียนทิศทาง มกีารเปล่ียนแปลงท่ีเกิดจากการ
สะท้อนและหักเหภายในชั้นเส้นใยกระดาษ ส่งผลให้แสง
กระเจงิไปทุกทิศทาง นอกจากน้ี โดยท่ัวไปแล้วเย่ือกระดาษ
ไม่ได้ประกอบไปด้วยเซลลูโลสเพียงอย่างเดียว ยังมี                     
สารแทรก ลิกนิน ส่ิงสกปรก รวมถึงสารเติมแต่งท่ีใส่เข้าไป
ในกระบวนการผลิตกระดาษ ท�ำให้เกิดการดูดกลืนแสงขึ้น
เมื่อแสงกระทบกับวัตถุที่ไม ่โปร ่งแสงหรือสีอื่น ๆ ใน                   
แผ่นกระดาษ แสงจะถูกดูดกลืน คายความร้อน และสะท้อน       
ออกไป [6] ดังแสดงในรปูท่ี 1 ในอตุสาหกรรมกระดาษนิยม
น�ำสารเติมแต่งมาใช้ในกระบวนการผลิตกระดาษ ได้แก่       
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ปูนขาว ดินขาว ทัลคัม ไททาเนียมไดออกไซด์ เป็นต้น เพื่อ
ปรบัปรงุสมบตัเิชงิแสงของกระดาษ คือ ความขาว ความขาว
สว่าง และความทึบแสง VIPUL และ NISHI [7] ได้ท�ำ               
การศกึษาประสทิธิภาพของทลัคมัในการท�ำกระดาษ พบว่า 
การลดระดับขนาดอนุภาคของผงทัลคัมจะช่วยปรับปรุง
สมัประสทิธ์ิการกระเจงิแสงของกระดาษ ซึง่จะท�ำให้การส่อง
ของแสงผ่านกระดาษเป็นไปได้ยากขึ้นด้วย 

รูปที่ 1 การตกกระทบของแสงบนกระดาษ [6]

	 การทดสอบการป้องกันรังสียูวีทดสอบด้วยเครื่อง UV/
VIS Spectrophotometer ซึ่งตรวจวัดปริมาณแสงและค่า
ความเข้ม (Intensity) ในช่วงรังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุ
ผ่านหรอืถูกดดูกลนืโดยตวัอย่างท่ีวางอยู่ในเครือ่งมอื โดยท่ี
ความยาวคลื่นแสงจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิด
ของสารที่อยู่ในตัวอย่าง เมื่อโมเลกุลของตัวอย่างถูกฉาย
ด้วยแสงในช่วงรงัสยูีวหีรอืแสงขาวทีม่พีลงังานเหมาะสมจะ
ท�ำให้อิเล็กตรอนภายในอะตอมดูดกลืนแสงแล้วเปลี่ยน
สถานะไปอยู่ในชั้นที่มีระดับพลังงานสูงกว่า เมื่อท�ำการวัด
ปริมาณของแสงที่ส่องผ่านหรือสะท้อนมาจากตัวอย่าง         
เทียบกับแสงจากแหล่งก�ำเนิดที่ความยาวคลื่นค่าต่าง ๆ  
ตามกฎของ Beer-Lambert ค่าการดดูกลนืแสง (Absorbance) 
ของสารจะแปรผนักับจ�ำนวนโมเลกลุทีม่กีารดดูกลนืแสง [8]
	 งานวิจยันีมุ้ง่เน้นท่ีจะศกึษาการดดูกลนืและการส่องผ่าน
รังสียูวีในกระดาษหัตถกรรมปอสา ซึ่งการผลิตเย่ือใน
กระบวนการหัตถกรรมเป็นการต้มด้วยสารละลายโซเดียม 

ไฮดรอกไซด์ (NaOH) แบบระบบเปิด จึงท�ำให้เส้นใยมี            
การแยกออกจากกันไม่สมบูรณ์เท่ากับกระบวนการผลิต        
เย่ือกระดาษในภาคอุตสาหกรรม ส่งผลให้เยื่อหรือเส้นใย 
ปอสามีความยาว และยังคงหลงเหลือมัดเส้นใยปะปนอยู่ 
รวมถึงปอสาน้ันมีผนังเซลล์ของเส้นใยท่ีหนา เมื่อน�ำมา            
ข้ึนแผ่นกระดาษด้วยวิธีหัตถกรรม ซึ่งไม่ผ่านการรีดน�้ำหรือ
อัดกระดาษให้แน่น จึงท�ำให้มีช่องว่างระหว่างเส้นใย             
ขนาดใหญ่ แผ่นกระดาษหัตถกรรมจึงมีลักษณะฟ่าม หรือ
ความแน่นหนาปรากฏ (Appearance density) ต�่ำ และ         
มีความพรุนสูง [9]  ซึ่งอาจส่งผลต่อปริมาณการส่องผ่าน 
ของรงัสยูีวีได้ ดงัน้ัน การเคลอืบผวิกระดาษหัตถกรรมปอสา          
จึงมีจุดประสงค์เพ่ือปรับปรุงสมบัติด้านโครงสร้างกระดาษ 
ได้แก่ ความหนา ลักษณะโดยรวมของแผ่นกระดาษ           
ลกัษณะโครงสร้างขนาดเลก็ บนพ้ืนผวิ เช่น ขนาดของรพูรนุ                 
ความลึกของรูพรุน  และการกระจายตัวของรูพรุน ส�ำหรับ
การผสมโลหะ และสารเตมิแต่งลงในสารเคลอืบนีเ้พ่ือใช้เป็น
วัสดุที่ช ่วยดูดซับความร้อนและดูดกลืนรังสียูวี โดยใช้                  
ผงทัลคัม  ผงอลูมิเนียม และทองแดงออกไซค์ เป็นต้น

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 งานวิจัยนี้ได้ด�ำเนินการวิจัยในเดือนตุลาคม 2563-
มถุินายน 2564 ณ ห้องปฏบิตักิารเส้นใยธรรมชาต ิกลุม่งาน
เส้นใยธรรมชาติ กองวัสดุวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร 
โดยได้แบ่งการท�ำงานเป็น 3 ส่วน ดงันี ้1. การเตรยีมตวัอย่าง 
ได้แก่ การเตรยีมกระดาษหัตถกรรมปอสา น�ำ้หนกัมาตรฐาน 
25 50 และ 100 แกรม การเตรียมสารเคลือบทัลคัม                    
สารเคลือบอลูมิเนียม และสารเคลือบทองแดงออกไซด์          
และการเคลอืบกระดาษด้วยสารเคลอืบ 2. การทดสอบสมบตัิ
กระดาษหัตถกรรมปอสาก่อนเคลือบและหลังเคลือบ                       
3. การรวบรวมข้อมูลและเปรียบเทียบผล ดังกรอบแนวคิด
ส�ำหรับงานวิจัยที่แสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 กรอบแนวคิดส�ำหรับงานวิจัย
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	 2.1	 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้
	 -	 เครื่องชั่ง 4 ต�ำแหน่ง (Analytical balance)                   

รุ่น Type AC2105 บริษัท Sartorius 
	 -	 เครื่องทดสอบความทึบแสง (Opacity tester)              

รุ่น CTH-ISO บริษัท Technidyne
	 -	 เครื่องทดสอบความพรุน (Porosity tester) H.E. 

Gurley บริษัท Messmer
	 -	 เครือ่งทดสอบความหนาของกระดาษ (Thickness 

tester) รุ่น 49-s6-10-0003 บริษัท Technidyne
	 -	 เครื่องวัดรังสียูวี (UV-VIS Spectrophotometer) 

รุ่น Specord 250 บริษัท Analytik jena
	 -	 เครื่องกวนสารละลายแบบใบพัด รุ่น E284 บริษัท 

Electro-Craft® Servo 
	 -	 เตาให้ความร้อน (Hot plate) รุ่น SP131320-33 

บริษัท Barnstead Thermolyne

	 2.2	 สารเคมีและวัสดุ
	 -     ผงทัลคัม (Talcum  powder) บริษัท SARKOTET 

เกรดทั่วไป
	 -     ผงอลูมิเนียม (Aluminium metal fine powder) 

บริษัท HIMEDIA  เกรดทั่วไป
	 -     ผงทองแดงออกไซด์ (Copper oxide powder) 

98% ขนาด < 10 µm บริษัท SIGMA-ALDRICH 
เกรดทั่วไป

	 -     เย่ือปอสาฟอกขาว ส�ำหรับการผลิตกระดาษ
หัตถกรรม จากฟาร์มกระดาษสา

	 2.3	 วิธีด�ำเนินงาน
		  2.3.1	 การเตรียมตัวอย่าง
			   1)	 การเตรียมกระดาษหัตถกรรมปอสา
			   น�ำเย่ือปอสาฟอกขาว ความชื้นร้อยละ 80  
กระจายด้วยเครื่องกระจายเย่ือ น�ำไปข้ึนแผ่นด้วยตะแกรง
ขึ้นแผ่นแบบหัตถกรรม โดยให้มีน�้ำหนักมาตรฐาน 25 50 
และ 100 แกรม
			   2)	 การเตรียมสารเคลือบ
				    น�ำสารเคลอืบหรอืตวัยึดตดิ (Binder) ทีเ่ตรยีม
ไว้ซึง่ประกอบด้วย โพลไิวนิลแอลกอฮอล์ (Poly vinyl alcohol) 
แป้งประจุบวก (Modified Starch) กลีเซอรอล (Glycerol) 
และคาร์บอกซีเมทิลเซลลูโลส (Sodium carboxymethyl 
cellulose) ในปริมาณ 1,000 มิลิลิตร ผสมกับอลูมิเนียม         
10% ทองแดงออกไซด์ 10% และผงทัลคัม  10% ใช้ใบพัด                
ผสมกวนให้เข้ากันเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะได้สารเคลือบ                            
ดังแสดงในรูปที่ 3

 
(ก)                         

(ข)                                       

(ค)
รูปที่ 3	 (ก) สารเคลือบผสมอลูมิเนียม 10%  (ข) สารเคลือบผสม

ทองแดงออกไซด์ 10%  และ (ค) สารเคลอืบผสมทัลคมั 10%

	 น�ำสารเคลือบอลูมิเนียม 10%  สารเคลือบทองแดง
ออกไซด์ 10% สารเคลือบทัลคัม 10% ที่ผลิตได้ เคลือบลง
บนแผ่นกระดาษหัตถกรรมปอสาน�ำ้หนักมาตรฐาน 25 และ 
50 แกรม 1 ด้าน ด้วยแปรง โดยใช้สารเคลอืบ 100 มลิลิลติร 
เคลือบลงบนกระดาษหัตถกรรมปอสาขนาด A4 ให้ทั่วแผ่น 
แล้วท้ิงให้สารเคลอืบแห้งเป็นเวลา 24 ชัว่โมง ทีอ่ณุหภูมห้ิอง 
จะได้กระดาษหลังเคลือบดังแสดงในรูปที่ 4
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(ก) )                      (ข)                      
  

(ค)                          (ง)     

รูปท่ี 4	 แสดงกระดาษหัตถกรรมปอสา (ก) ไม่ผ่านการเคลือบ (ข) 
เคลือบด้วยสารเคลือบทัลคัม(ค) เคลือบด้วยสารเคลือบ              
อลูมิเนียม (ง) เคลือบด้วยสารเคลือบทองแดงออกไซด์

		  2.3.2	 การทดสอบสมบัติและความสามารถใน      
การป้องกันรังสียูวีของกระดาษหัตถกรรมปอสา
			   น�ำตัวอย่างจากกระดาษหัตถกรรมปอสา 
น�้ำหนักมาตรฐาน 25 และ 50 แกรม ที่ผ่านการเคลือบผิว
ด้วยสารเคลือบทั้ง 3 สูตร รวมถึงกระดาษหัตถกรรมปอสา 
น�ำ้หนักมาตรฐาน 25 50 และ 100 แกรม ทีไ่ม่ผ่านการเคลอืบ
มาทดสอบสมบัติดังต่อไปนี้ 
			   1)	 การทดสอบสมบัติด้านโครงสร้าง
				    - ความพรุน (Porosity)  ทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO 5636-5 :2013 Paper and board 
-Determination of air permeance (medium range)-Part 
5: Gurley method
				    - ความหนา (Thickness) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO 534 :2011 Paper and board-Determination 
of thickness, density and specific volume
				    2)	 การทดสอบสมบัติเชิงแสง
					     - ความทึบแสง (Opacity) ทดสอบตาม
มาตรฐาน ISO  2471: 2008  Paper and board-
Determination of opacity (paper backing)-Diffuse 
reflectance method
				    3)	 การทดสอบความสามารถในการป้องกัน
รงัสยีวูด้ีวยเครือ่ง UV-VIS Spectrophotometer ในช่วงรงัสี
ยูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่านหรือถูกดูดกลืนโดยตัวอย่าง
ท่ีวางอยู่ในเครื่องมือ ซ่ึงในการทดสอบได้ก�ำหนดช่วง

ความยาวคล่ืนในการทดสอบท่ี 315-400 นาโนเมตร และ 
280-314 นาโนเมตร ส�ำหรบัการทดสอบดังต่อไปน้ี การส่อง
ผ่านของแสง (Transmittance) และการดูดกลืนของแสง 
(Absorbance) [8]
		  ความสามารถในการป้องกันรังสียูวี UVA UVB      
จากการทดสอบการส่องผ่านของแสงด้วยเครื่อง UV-VIS  
น้ันบ่งบอกถึงร้อยละของปริมาณรังสียูวีท่ีไม่สามารถทะลุ
ผ่านกระดาษหัตถกรรมปอสามาได้ โดยในอุตสาหกรรม          
สิ่งทอได้น�ำไปค�ำนวณหาค่า UPF ซึ่งเป็นดัชนีแสดงถึง          
ความสามารถในการป้องกันรังสีอัลตราไวโอเลตของวัสดุ       
ส่ิงทอ โดยบอกเป็นอตัราส่วนของปรมิาณรงัสีอลัตราไวโอเลต
ทีส่มัผสัผวิเมือ่มผ้ีาป้องกันอยู่ต่อปรมิาณรงัสทีีส่มัผสัผวิเมือ่
ไม่มีผ้า ซึ่งมีความสัมพันธ์กับร้อยละของปริมาณรังสียูวีท่ี
ป้องกันได้ ดังสมการ และ ตารางที่ 1

  

		  เมื่อ  คือค่าความเข้มรังสีที่มีผลกระทบต่อ             
ผิวมนุษย์  คือ ความเข้มแสงเชิงสเปกตัมของรังสี                  
ดวงอาทิตย์   คือ การส่องผ่านของแสงผ่านชิ้นตัวอย่าง
ที่วิเคราะห์ได้ และ  คือ ความยาวคลื่นที่ใช้ทดสอบใน
หน่วยนาโนเมตร [5]

ตารางที่ 1 การจ�ำแนกประเภทของ UPF และเปอร์เซ็นต์การส่องผ่าน 
UVR ตามมาตรฐาน AS/NZ4399: 1996 การจ�ำแนกประเภทของ
เสื้อผ้าที่ป้องกันแสงแดด [10]

ค่า UPF
ระดับการ
ป้องกัน

ระยะ
เวลาใน

การ
ป้องกัน 
(ชม.)

การ
ป้องกัน
รังสียูวี 

(%)

การส่อง
ผ่านของ
รังสี UVR 

(%)

10 ปานกลาง 2.5-5.0 90-95 10-5

20-29 สูง 5.0-7.5 95-96.5 5-3.5

30-40 สูงมาก 7.5-12.5 96.7-98 3.3-2.0

50+ มากที่สุด >12.5 >98 <2

		  ตารางท่ี 1 UVR น้ันถูกแบ่งตามความยาวคล่ืน       
ของรังสียูวี ออกเป็น 3 ช่วง คือ UVA UVB และ UVC ซึ่งใน
ช่วงคลื่นของรังสี UVC นั้นจะถูกชั้นบรรยายโอโซนดูดซับไว้           
ดังนั้น ค่าที่ใช้เปรียบเทียบในตารางจึงเป็นค่าการส่องผ่าน
ของรงัสี UVA และ UVB ท่ีช่วงคล่ืน 280-400 นาโนเมตร จะ
เหน็ได้ว่าสดัส่วนการส่องผ่านของรงัส ีUVR น้ันจะแปรผกผนั
กับความสามารถในการป้องรังสียูวี
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3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)	
	 จากการทดสอบสมบตัด้ิานโครงสร้างของกระดาษหตัถกรรมปอสาน�ำ้หนักมาตรฐาน 25 50 และ 100 แกรม ก่อนและ
หลังการเคลือบ ได้ผลการทดสอบความหนาและความพรุน ดังแสดงในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 ความหนาและความพรุนของกระดาษหัตถกรรมปอสา

กระดาษหัตถกรรมปอสา

การทดสอบ หน่วย
25

แกรม

เคลือบ
50

แกรม

เคลือบ
100

แกรมทัลคัม
อลูมิ
เนียม

ทองแดง
ออกไซด์

ทัลคัม
อลูมิ
เนียม

ทองแดง
ออกไซด์

ความหนา µm 87 167 171 174 219 300 303 309 495

ความพรุน s 0 72 78 75 0 81 83 88 0

		  จากตารางที่ 2 พบว่า กระดาษที่ผ่านการเคลือบมีความหนาของกระดาษเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับก่อนการเคลือบผิว 
80-90 ไมโครเมตร ผิวหน้าของกระดาษที่ลึกลงจากช่องว่างของเส้นใยและความพรุนของกระดาษท่ีลดลง เกิดจาก                  
การถูกเติมเต็มด้วยสารเคลือบ โดยวัดจากการซึมผ่านอากาศท่ีปริมาตร 100 ลูกบาศก์เซนติเมตร หลังการเคลือบผิว             
พบว่า การซมึผ่านอากาศใช้เวลาในการซมึผ่านกระดาษนานขึน้ เนือ่งจากสารเคลอืบได้เข้าไปปิดผวิหน้าของกระดาษและ
ช่องว่างระหว่างเส้นใยในกระดาษ ท�ำให้อากาศซมึผ่านไปได้ยากและใช้เวลาซมึผ่านนานขึน้ ดังน้ัน การเคลอืบผิวสามารถ
ช่วยปรับปรุงสมบัติด้านโครงสร้างของกระดาษหัตถกรรมปอสาให้ดีขึ้น 
		  ผลการทดสอบสมบัติเชิงแสงของกระดาษหัตถกรรมปอสาน�้ำหนักมาตรฐาน 25 50 และ 100 แกรม ก่อนและ
หลังการเคลือบ ได้แสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบสมบัติเชิงแสงของกระดาษกระดาษหัตถกรรมปอสา

กระดาษหัตถกรรมปอสา

การทดสอบ หน่วย
25

แกรม

เคลือบ
50

แกรม

เคลือบ
100

แกรมทัลคัม
อลูมิ
เนียม

ทองแดง
ออกไซด์

ทัลคัม
อลูมิ
เนียม

ทองแดง
ออกไซด์

ความทึบแสง, % 57.17 69.23 90.15 97.49 70.37 89.03 92.97 95.60 90.00

การส่องผ่าน, % 12.17 4.84 4.48 4.03 3.11 1.20 1.16 1.13 0.41

UV A 6.59 2.42 2.29 2.14 1.68 0.93 0.75 0.93 0.35

UV B 5.58 2.42 2.19 1.89 1.43 0.27 0.71 0.30 0.056

การดูดกลืน, % 1.87 3.28 3.35 3.41 2.10 3.81 3.51 3.77 2.86

UV A 0.71 1.63 1.67 1.84 0.90 2.13 2.26 2.07 2.36

UV B 1.16 1.65 1.68 1.57 1.20 2.68 2.23 2.70 2.50

	 จากตารางท่ี 3 พบว่า ค่าความทึบแสงของกระดาษหัตถกรรมปอสาเพ่ิมขึน้เมือ่กระดาษมนี�ำ้หนกัมาตรฐานเพ่ิมขึน้และ
เมื่อกระดาษผ่านการเคลือบ โดยที่น�้ำหนักมาตรฐานกระดาษ 25 แกรม หมายถึงกระดาษหัตถกรรมปอสา 1 ตารางเมตร 
มีเย่ือปอสาอยู่ 25 กรัม  เมื่อน�้ำหนักมาตรฐานเพ่ิมข้ึนในพ้ืนท่ีกระดาษเท่าเดิมเน่ืองจากมีปริมาณเย่ือ/เส้นใยในกระดาษ
เพ่ิมขึน้ จงึท�ำให้ความหนาเพ่ิมข้ึนด้วย ซึง่ค่าความทึบแสงนัน้มคีวามสมัพันธ์กับความหนาของกระดาษ รวมถึงความหนา
แน่นของเส้นใย สารเติมแต่ง วิธีการผลิตเย่ือ วิธีการผลิตกระดาษ และลักษณะของเส้นใย เส้นใยปอสามีลักษณะผนัง
เส้นใยท่ีหนา เมื่อแสงส่องมากระทบเส้นใยท่ีมีผนังหนาจึงส่องผ่านไปได้ยาก แสงบางส่วนท่ีสามารถส่องผ่านจะเกิดการ
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หักเหภายในกระดาษระหว่างเส้นใย ช่องว่างระหว่างเส้นใยท�ำให้แสงสามารถหักเหและสะท้อนของแสงได้มากขึ้น                 
แสงบางส่วนมีการกระเจิงและสะท้อนออกของแสง เมื่อน�ำกระดาษมาเคลือบด้วยโลหะและสารเติมแต่ง ซึ่งมีสมบัติ              
การดูดกลืนแสงและสะท้อนแสง จึงท�ำให้ค่าความทึบแสงเพิ่มขึ้น และเกิดการส่องผ่านของแสงผ่านกระดาษได้น้อยลง
	 การทดสอบความสามารถในการป้องกันรังสียูวีของกระดาษหัตถกรรมปอสา พบว่ากระดาษท่ีไม่ได้ผ่านการเคลือบมี
ค่าการส่องผ่านรงัสยูีวีร้อยละ 12.17, 3.11 และ 0.41 ตามล�ำดับ และมค่ีาการดูดกลืนรงัสยูีว ีร้อยละ 1.87,2.10  และ 2.86 
ตามล�ำดบั เมือ่น�ำ้หนกัมาตรฐานเพ่ิมข้ึน และความหนาเพ่ิมขึน้ การส่องผ่านของรงัสยูีวจีงึเป็นได้ยากขึน้ หลกัการเดยีวกัน
กับการส่องผ่านของแสงในค่าความทบึแสง เพียงแต่แตกต่างกันทีแ่หล่งก�ำเนิดแสงและการใช้ช่วงความยาวของคลืน่แสง
ที่ส่องผ่าน ส�ำหรับการดูดกลืนรังสียูวีของกระดาษหัตถกรรมปอสาเพ่ิมขึ้นเมื่อน�้ำหนักมาตรฐานกระดาษเพ่ิมขึ้นน้ัน                
เนื่องจากการผลิตเส้นใยเยื่อปอสาเป็นการต้มด้วยระบบเปิด อาจมีมัดเส้นใยขนาดเล็ก (Shive) ที่ต้มไม่สุก หรือเศษตาไม้
หลงเหลือและปะปนอยู่กับเย่ือที่ผลิตในปริมาณที่มากข้ึนด้วย โดยท่ีเศษเหล่าน้ีมีพวกสารแทรก ลิกนิน รวมถึงส่ิงสกปรก
อืน่ ๆ  ซึง่อาจจะเป็นสารอนิทรย์ี สารประกอบเชงิซ้อนและสารอนินทรย์ีท่ีสามารถดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลืน่ท่ีเครือ่ง
วัดรังสียูวีสามารถดูดกลืนได้ 
	 การเคลือบกระดาษหัตถกรรมปอสาด้วยโลหะและทัลคัม พบว่า ที่น�้ำหนักมาตรฐาน 25 แกรม ท�ำให้เกิดการลด                
การส่องผา่นรังสียวูร้ีอยละ 7-8 ส�ำหรบัที่น�ำ้หนกัมาตรฐาน 50 แกรม ปริมาณการสอ่งผ่านรงัสยีวูลีดลงรอ้ยละ 2 เมื่อเทยีบ
กับกระดาษท่ีไม่ผ่านการเคลอืบ เหน็ได้ว่ากระดาษทีน่�ำ้หนักมาตรฐานน้อยกว่า การเคลอืบผวิกระดาษด้วยโลหะและทัลคมั
ช่วยในการลดการส่องผ่านของรงัสยูีวีได้ดกีว่า และพบว่ากระดาษหัตถกรรมปอสามกีารดดูกลนืรงัสยูีวีทีเ่พ่ิมหลงัการเคลอืบ
ด้วยโลหะและทัลคัม เมื่อเทียบกันระหว่างการเคลือบผิวด้วยทัลคัม อลูมิเนียม และทองแดงออกไซด์ พบว่า มีค่า                          
การส่องผ่านของรังสียูวีและการดูดกลืนรังสียูที่ไม่แตกต่างกัน
	 ในการทดสอบการส่องผ่านและดูดกลืนรังสียูวีด้วยรังสียูวีเอ และรังสียูวีบีน้ันใช้ช่วงคลื่นแสงที่ 315-400 นาโนเมตร 
และ 280-314 นาโนเมตร ในการทดสอบพบว่า กระดาษสามารถดูดกลืนช่วงความยาวคลื่นรังสียูวีบีได้มากกว่ารังสียูวีเอ 
ท�ำให้รงัสยูีวีเอส่องผ่านกระดาษไปได้มากกว่าเลก็น้อย แต่เมือ่กระดาษผ่านการเคลอืบพบว่า การส่องผ่านและการดดูกลนื
ใน 2 ช่วงคลื่นแสงดังกล่าวไม่มีความแตกต่างกัน

รูปที่ 5 การส่องผ่านรังสียูวีและความหนาของกระดาษหัตถกรรมปอสา

	 ความสามารถในการป้องกันรงัสยูีวีของกระดาษหตัถกรรมปอสาขึน้อยู่กับหลายปัจจยั โดยสารเคลอืบโลหะหรอืทัลคัม
นัน้มผีลต่อการดดูกลนืรงัสยูีวทีีเ่พ่ิมขึน้ เมือ่รงัสยูีวีส่องกระทบกระดาษ รงัสียูวีส่วนหน่ึงจะถูกโลหะหรอืทัลคัมดูดกลืน สะท้อน
และปล่อยเป็นพลังงานความร้อนออกไป รวมถึงความหนาของกระดาษท่ีเพ่ิมข้ึนมีผลท�ำให้รังสียูวีบางส่วนน้ันส่องผ่าน
กระดาษเป็นไปได้ยากข้ึน เนื่องจากรังสียูวีต้องส่องผ่านช้ันของสารเคลือบ โลหะหรือทัลคัม ชั้นของเส้นใย ชั้นสารเคลือบ 
ก่อนจะทะลผุ่านกระดาษมายงัอกีด้าน จากรปูที ่5 แสดงให้เห็นว่าเมือ่ความหนาเพ่ิมขึน้ ท�ำให้ค่าการส่องผ่านรงัสียูวลีดลง 
ซึ่งการส่องผ่านของรังสียูวีน้ันมีผลต่อความสามารถในการป้องรังสียูวี ในอุตสาหกรรมส่ิงทอมีการน�ำค่าการส่องผ่านของ
แสงผ่านชิน้ตวัอย่างทีวิ่เคราะห์ได้น�ำมาใช้ในการค�ำนวณหาค่า UPF และเมือ่เปรยีบเทยีบค่าการส่องผ่านรงัสยูีวีในตาราง
ที ่3 กับตารางที ่1 พบว่า กระดาษหตัถกรรมปอสาหลงัจากการเคลือบด้วยโลหะและทัลคัมมกีารป้องกันรงัสียูวีอยู่ในระดับ
ที่สูงขึ้น
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4.	 สรุป (Conclusions)
	 จากผลการทดลองสรปุได้ว่า ปัจจยัทีม่ผีลต่อความสามารถ
ในการป้องกันรงัสยูีวีของกระดาษหตัถกรรมปอสานัน้ขึน้อยู่
กับสมบัติด้านโครงสร้างของกระดาษหัตถกรรมปอสาเป็น
หลัก นั่นคือ ความหนา ซึ่งความหนาที่เพิ่มขึ้นสามารถช่วย
ลดการส่องผ่านของปริมาณรังสียูวีที่ผ่านกระดาษ ในขณะ
ที่การเคลือบกระดาษด้วยทัลคัม อลูมิเนียม และ ทองแดง
ออกไซด์ ส่งผลให้กระดาษมคีวามพรนุลดลง มคีวามทบึแสง
เพ่ิมขึน้ รวมถงึมคีวามหนาเพิม่ขึน้ และช่วยเพ่ิมปรมิาณการ
ดดูกลืนรงัสยูีวีแล้วสะท้อนออกไป จึงส่งผลให้กระดาษท่ีผ่าน
การเคลือบมีความสามารถในการป้องกันรังสียูวีเพ่ิมข้ึน 
ส�ำหรับการผสมผงทัลคัม ผงอลูมิเนียม และทองแดงออก
ไซค์ลงในสารเคลือบสามารถช่วยดูดกลืนรังสียูวีเพ่ิมขึ้น 
อย่างไรก็ตาม ไม่พบความแตกต่างของความสามารถในการ
ป้องกันรังสียูวีและการดูดกลืนรังสียูวีอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อ
ใช้โลหะต่างชนิดกันและทัลคัมในการเคลือบกระดาษ 
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บทคัดย่อ
	 พริกเป็นเครื่องเทศที่นิยมน�ำมาปรุงแต่งอาหารทั่วโลก 
เพ่ือเพ่ิมสีสัน รสชาติ และกลิ่น ซึ่งความเผ็ดของพริกน้ัน         
เกิดจากสารแคปไซซินอยด์ งานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงค์       
เพ่ือศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและเคมีของสายพันธุ์
พรกิท่ีใช้ในการผลติเครือ่งแกงส้มปักษ์ใต้ จ�ำนวน 5 สายพันธ์ุ 
ทั้งหมด 8 ตัวอย่าง ได้แก่ KHO.1P, KHO.2P, KAR.2R, 
JIN.2K, YOD.1N, YOD.2N, KEN.2R และ KEN.2P                 
โดยน�ำตัวอย่างพริกไปตรวจสอบคุณลักษณะทางกายภาพ 
ผลการทดลองพบว่า พริกสดส่วนใหญ่มีค่ามุมของสีในช่วง
สแีดงถึงสเีหลอืงเขยีว ผลการวเิคราะห์ทางเคมพีบว่า ปรมิาณ
ของแข็งที่ละลายน�้ำได้ท้ังหมด (TSS) ความเป็นกรด-ด่าง 
ปริมาณกรดทั้งหมด (TA) และดัชนีการสุก อยู่ในช่วง 6.0-
13.0 °Brix, 5.09-5.60, 0.11-0.18%, และ 35.3-86.7 ตาม
ล�ำดับ และพริกท้ังหมดมีปริมาณสารแคปไซซินอยด์อยู่ใน
ช่วง 3,048.64-6,832.56 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้ำหนักแห้ง 
และค่าดัชนีความเผ็ดของพริกแบ่งได้ 2 กลุ่ม คือ ระดับเผ็ด
มากที่สุด (> 80,000 SHU) ได้แก่ YOD.1N > KAR.2R > 
KEN.2P > YOD.2N > KHO.1P และระดบัเผด็มาก (25,000-
70,000 SHU) ได้แก่ KEN.2R > KHO.2P > JIN.2K ซึ่งค่า
ดังกล่าวมีความแตกต่างกันตามสายพันธุ์ แหล่งเพาะปลูก 
สภาวะแวดล้อมในการปลูก และระยะการสุกของผลพริก  

ค�ำส�ำคัญ: แคปไซซินอยด์  ระดับความเผ็ด  ดัชนีความเผ็ด  พันธุ์พริก  เครื่องแกงส้ม
Keywords:  Capsaicinoids, Pungency level, Scoville heat units, Chili cultivars, Sour curry paste

1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
*Corresponding author e-mail address: khanittha@dss.go.th

Abstract
	 Chili is a spice that is regularly used in food 
production to enhance the color, taste, and flavor all 
over the world. The pungency of chili originated from 
capsaicinoids. Therefore, this research aims to analyzed 
the physical and chemical properties of Thai chili 
cultivars used in Southern Kaeng Som. Five cultivars 
of Thai chilies (8 samples) were collected, including 
KHO.1P, KHO.2P, KAR.2R, JIN.2K, YOD.1N, YOD.2N, 
KEN.2R and KEN.2P. In order to find their quality, the 
physical appearance, physical properties were analyzed. 
The physical analysis showed that the color of fresh 
chili samples was found as red to yellow-green. The 
chemical analysis showed that their the total soluble 
solid (TSS), pH, total acidity (TA) and maturity index 
were found in the range of 6.0-13.0 °Brix, 5.09-5.60, 
0.11-0.18% and 35.3-86.7, respectively. Moreover, 
their capsaicinoids were found in the range of 3,048.64- 
6,832.56 mg/kg dry weight. The pungency of chili 
samples was classified to very highly pungent (>80,000 
SHU): YOD.1N > KAR.2R > KEN.2P > YOD.2N > 
KHO.1P, and highly pungent (25,000-70,000 SHU): 
KEN.2R > KHO.2P > JIN.2K, respectively. Furthermore, 
their capsaicinoids and pungency depended on 
cultivars, agricultural area, growing conditions, and 
maturity stage.

คุณลกัษณะทางเคมีกายภาพและปรมิาณสารแคปไซซนิอยด์ของ        
สายพนัธ์ุพรกิท่ีใช้ในการผลติเครือ่งแกงส้มปักษ์ใต้

Physicochemical properties and capsicinoids content of Thai chili 
cultivars used in southern sour curry paste (Kaeng Som)
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 พรกิเป็นพืชเศรษฐกิจทีม่ศัีกยภาพสงูและมคีวามส�ำคญั
ทางด้านเศรษฐกิจของประเทศไทย เพราะนอกจากน�ำพริก
ไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตอาหารแล้ว พริกยังสามารถใช้
เป็นวตัถุดบิในอตุสาหกรรมอืน่ได้ด้วย เช่น การผลติยารกัษา
โรค เครื่องส�ำอาง และอาหารสัตว์ [1] เนื่องจากพริกมี             
สารส�ำคญัอยู่หลายชนิด โดยเฉพาะสารแคปไซซนิอยด์เป็น
สารส�ำคัญที่แสดงเอกลักษณ์ของพริกท่ีท�ำให ้พริกมี                
ความเผ็ด ประกอบด้วยสารแคปไซซิน ซึ่งเป็นสารหลักและ
ไดไฮโดรแคปไซซิน ซึ่งปริมาณสารแคปไซซินอยด์ในพริก       
มีความแตกต่างกันขึ้นอยู่กับสายพันธุ์ แหล่งเพาะปลูก   
สภาวะแวดล้อมในการปลูก และระยะการสุกของผลพริก                    
(ความแก่อ่อนของพรกิ)  โดยปัจจยัดงักล่าวนีเ้ป็นสิง่ส�ำคญั
ต่อการน�ำพรกิไปใช้ประโยชน์ในอตุสาหกรรมต่าง ๆ  ปัจจบุนั
มาตรฐานการซื้อขายพริกในตลาดโลกใช้ระดับความเผ็ด
ของพรกิในหน่วยวัด Scoville heat unit (SHU) เป็นมาตรฐาน
ส�ำคัญเพ่ือใช้ชี้บ่งปริมาณแคปไซซินอยด์ในผลพริกและ
ควบคุมคุณภาพการซื้อขายพริกแต่ละสายพันธุ์ 
	 ภาคอุตสาหกรรมอาหารในประเทศไทย มีการตรวจวัด
ความเผด็เพ่ือใช้ในการควบคมุคณุภาพผลติภัณฑ์ เช่น ซอส
พรกิ น�ำ้จิม้ไก่ แต่ยังไม่มกีารก�ำหนดเป็นมาตรฐานเพ่ือใช้ใน
การควบคุมคุณภาพสินค้าภายในประเทศที่มีพริกเป็นส่วน
ประกอบส�ำคัญ เช่น เครื่องแกงซึ่งจัดเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้รับ
ความนิยมเนื่องจากมีความเผ็ดร้อน กลิ่นรส และรสชาติที่
เป็นอัตลักษณ์โดยเฉพาะเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้ จากการ
ส�ำรวจกลุ่มผู้ผลิตเครื่องแกงในพ้ืนที่จังหวัดภาคใต้ พบว่า 
เครือ่งแกงส้มมกีารใช้พรกิหลายสายพันธ์ุร่วมกับการใช้พรกิ
สายพันธุ์พ้ืนถ่ินท่ีมีความเผ็ดร้อน และให้กลิ่นรสที่เป็น             
อตัลักษณ์เฉพาะในพืน้ท่ี อาท ิเครือ่งแกงส้มของจงัหวัดพัทลงุ
ที่ใช้พริกขาวชัยบุรีซึ่งเป็นพริกพ้ืนถ่ินเป็นวัตถุดิบหลักและ
ประกอบกับในปัจจุบันยังไม่มีรายงานการวิจัยท่ีเก่ียวข้อง
กับปรมิาณสารแคปไซซนิอยด์และคณุสมบตัด้ิานต่าง ๆ  ของ
สายพันธุ์พริกท่ีใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตผลิตภัณฑ์ 
ทัง้นีเ้พ่ือใช้เป็นแนวทางในการเพ่ิมมลูค่าผลพรกิสด ร่วมกับ
การควบคมุคณุภาพผลติภณัฑ์ให้มคีวามสม�ำ่เสมอและเป็น
ที่ยอมรับของผู้บริโภค
	 ดังน้ัน งานวิจยัน้ีจงึมวัีตถุประสงค์เพ่ือศกึษาปรมิาณสาร
แคปไซซินอยด์และคุณลักษณะทางทางกายภาพและทาง
เคมีของสายพันธุ์พริกที่ใช้ในการผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้
ในพ้ืนท่ีจงัหวัดพัทลงุและจงัหวัดสงขลา จ�ำนวน 5 สายพันธ์ุ 
ทั้งหมด 8 ตัวอย่าง ได้แก่   พริกขาวชัยบุรี (เขียว) พัทลุง 
(KHO.1P) พริกขาวชัยบุรี (แดง) พัทลุง (KHO.2P) พริก
กะเหรีย่ง (แดง) ราชบรุ ี(KAR.2R) พรกิจนิดา (แดง) กาญจนบรุี 
(JIN.2K) พรกิยอดสนเขม็ (เขยีว) นครพนม (YOD.1N) พรกิ
ยอดสนเขม็ (แดง) นครพนม (YOD.2N)  พรกิข้ีหนูสวน (แดง) 
ราชบรุ ี(KEN.2R) และพรกิขีห้นูสวน (แดง) พัทลงุ (KEN.2P) 

เพ่ือให้ได้องค์ความรูท้ีส่ามารถใช้เป็นแนวทางอ้างองิในการ
เลอืกสายพันธ์ุพรกิในการผลติผลติภณัฑ์ โดยค�ำนงึถึงปัจจยั
ท่ีส่งผลต่อคุณภาพ โดยเฉพาะความเผ็ดให้ใกล้เคียงกับความ
ต้องการของผูผ้ลติ และเป็นท่ียอมรบัของผูบ้รโิภค เนือ่งจาก
ระดับความเผ็ดเป็นปัจจยัส�ำคัญในการก�ำหนดคุณภาพของ
วัตถุดบิ (ผลพรกิ) และผลติภัณฑ์ สูก่ารน�ำไปประยกุต์ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์อื่น ๆ ต่อไป

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 วัตถุดิบตัวอย่าง 
		  คัดเลือกพันธุ์พริกท่ีใช้ผลิตเครื่องแกงส้มในพ้ืนท่ี
จังหวัดพัทลุงและสงขลา จ�ำนวน 5 สายพันธุ์ ท้ังหมด 8 
ตวัอย่าง แบ่งออกเป็น 2 กลุม่ คอื กลุม่ Capsicum frutescens 
ได้แก่ KHO.1P, KHO.2P, KAR.2R, YOD.1N, YOD.2N, 
KEN.2R, KEN.2P  และกลุ่ม Capsicum annuum ได้แก่ 
JIN.2K  จากแหล่งขายพรกิทีส่ามารถระบพ้ืุนทีเ่พาะปลกูได้ 
บรรจุในถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทีลีน (Polyethylene: PE) 
เก็บรกัษาท่ีอณุหภูม ิ7-8 องศาเซลเซยีส ก่อนน�ำมาใช้ในขัน้
ตอนต่อไป

	 2.2	 เครื่องมือและอุปกรณ์ 
		  2.2.1 ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven: FP115, Binder, 
Germany)
		  2.2.2 เครื่องวัดความชื้น (Moisture analyser: 
Mettler LP16, Diethelm, Switzerland)
		  2.2.3 เครื่องเขย่า (Shaker: KS4000, IKA, 
Germany)
		  2.2.4 เครื่องระเหย (Evaporator: Hei-VAP, 
Heidolph, U.S.A.) 
		  2.2.5 เครือ่งโครมาโทกราฟีของเหลวแบบสมรรถนะ
สงู (High performance liquid chromatography: Acquity 
ARC, waters, U.S.A.)
		  2.2.6 เครื่องวัดสี (Hunter Lab Colorimeter: 
UltraScanPro, Color Global, U.S.A.)
		  2.2.7 สมุดเทียบสีมาตรฐาน (Munsell book: 
M40115B, X-Rite, U.S.A.) 
		  2.2.8 เครือ่งวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter: 
3Star, Thermo Scientific, U.S.A.)
		  2.2.9 ตะแกรงร่อน ขนาด 50 เมช (Sieve: SATM 
E11, Endecotts, English)
		  2.2.10 เครื่องวัดความหวาน (Refractometer: 
Master-M, Atago, Japan)

	 2.3	 สารเคมี 
		  2.3.1 เมทานอล (Methanol; CH3OH: HPLC 
grade, Honeywell, Riedel-d Haen, U.S.A.)  
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		  2.3.2 อะซีโตน (Acetone; C3H6O: Analytical 
grade, RCI, Labscan, Ireland)
		  2.3.3 แคปไซซินสังเคราะห์บริสุทธ์ิ (Capsaicin; 
C18H27NO3: Analytical grade, Sigma-aldrich, St. Louise, 
U.S.A.)  ค่า a.i เท่ากับ 99.3%
		  2.3.4 ไดไฮโดรแคปไซซินสังเคราะห์บริสุทธ์ิ 
(Dihydrocapsaicin; C18H29NO3: Analytical grade, Sigma-
aldrich, St. Louise, U.S.A.)  ค่า a.i. เท่ากับ 98.1%
		  2.3.5 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide; 
NaOH: analytical grade, Merck, Germany)

	 2.4	 การเตรยีมตวัอย่างพรกิท่ีใช้ผลติเครือ่งแกงส้ม
ปักษ์ใต้
		  2.4.1 พรกิสด น�ำพรกิสดจาก ข้อ 2.1 มาคดัคณุภาพ
ได้ผลพรกิทีส่มบรณ์ู ไม่มตี�ำหน ิและไม่เน่าเสยี ตดัปลายข้ัว 
ล้างน�้ำสะอาด และผึ่งให้แห้ง 
		  2.4.2 พริกผง นําตัวอย่างพริกสด จากข้อ 2.1                
น�ำไปอบทีอ่ณุหภูม ิ60-65 องศาเซลเซยีส เป็นเวลาประมาณ.
6-12 ชั่วโมง ให้มีความชื้นสุดท้ายร้อยละ 8-12 จากนั้น       
น�ำไปบดและร่อนผ่านตะแกรงขนาด 300 ไมโครเมตร             
(50 เมช) ตามวิธีการของ [2] เพ่ือใช้ในการสกัดสาร                 
แคปไซซินอยด์ (สารแคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซิน)         
ในตัวอย่างพริก ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปท่ี 1	 ข้ันตอนการเตรยีมตวัอย่างพรกิส�ำหรบัตรวจสอบคณุลกัษณะ
ทางกายภาพและทางเคมี

	 2.5 การตรวจสอบคุณลกัษณะทางกายภาพของพนัธุ์
พริกที่ใช้ผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้
		  2.5.1	 ตรวจสอบลักษณะ (ผลภายนอก) ทาง
พฤกษศาสตร์เบื้องต้นของสายพันธุ์พริก  
			   น�ำตัวอย่างพริกสดจาก ข้อ 2.4 มาตรวจ
สอบลกัษณะทางพฤกษศาสตร์โดยการสงัเกต วดัขนาดของ
ผลโดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์  และจดบันทึก
		  2.5.2	 การวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี และสมุดเทียบ
สี ดังนี้  
			   1) การวัดค่าสีด้วยเครื่องวัดสี 
			   น�ำตวัอย่างพรกิสดมาวิเคราะห์ค่าสใีนระบบ 
CIELAB (L* a* b*) ด้วยเครื่องวัดสีในการวัดแบบสะท้อน
แสง(Reflectance) ในโหมด Reflectance specular included  
(RSIN)  โดยวัดแสงสะท้อนรวมของ Specular กับตัวอย่าง 
โดยสุม่ตวัอย่างพรกิมาวางโดยตรงทีต่�ำแหน่ง Reflectance 
port ของเครื่อง และท�ำการวัด จ�ำนวน 5 ซ�้ำ  โดยแสดงใน
รูปของค่า L*, a*, b*, ค่ามุมของสี (Hue angle; H0) และค่า
ความเข้มข้นของสี (Chroma; C) [3]
				  
ค่ามุมของสี 	 แสดงช่วงสีของวัตถุมค่ีาอยู่ระหว่าง 0-360°
0°-45°		  แสดงสีม่วงแดงถึงสีส้มแดง		
45°-90°		 แสดงสีส้มแดงถึงสีเหลือง		
90°-135°	 แสดงสีเหลืองถึงสีเหลืองเขียว
135°-180°	 แสดงสีเหลืองเขียวถึงสีเขียว	
180°-225°	 แสดงสีเขียวถึงสีน�้ำเงินเขียว	
225°-270°	 แสดงสีน�้ำเงินเขียวถึงสีน�้ำเงิน
270°-315°	 แสดงสีน�้ำเงินถึงสีม่วง
315°-360°	 แสดงสีม่วงถึงสีม่วงแดง

การอ่านค่าและลักษณะสีในระบบ CIE ดังแสดงในรูปที่ 2 

(ก)

ก า ร ต ร ว จ ส อ บ คุ ณ ลั ก ษ ณ ะ                
ทางกายภาพและทางเคมีของ
ตัวอย่างพริก

การตรวจสอบวัดปรมิาณสารส�ำคัญ
ในตัวอย่างพริก

-	 ต ร ว จ ส อ บ ลั ก ษ ณ ะ  ( ผ ล )                 
ทางพฤกษศาสตร์เบื้องต้น

-	 การวัดค่าส ีด้วยระบบ CIELAB 
(L* a* b*) โดยใช้เครื่องวัดสี 
(Hunter lab Colorimeter) และ
สมุดเทียบสี (Munsell Book) 

- การวัดปริมาณของแข็งท่ีละลาย
น�้ำได้ทั้งหมด (TSS)

- การวัดค่าเป็นกรด-ด่าง (pH)
- การวัดปริมาณกรดทั้งหมด (TA)
- ดัชนีความสุกของผล 

- ปรมิาณสารแคปไซซนิอยด์ (แคป
ไซซินและไดไฮโดรแคปไซซิน) 

- ดัชนีความเผ็ด ในหน่วยวัดSHU

ตย. พริกสด

น�ำพริกสดอบที่อุณหภูมิ 
60-65 องศาเซลเซียส

น� ำ พ ริ ก แ ห ้ ง ม า บ ด
ละเอยีด ร่อนผ่านตะแกรง 
No.50 (อนุภาค 300 
ไมโครเมตร) ความชื้นท่ี 
8-12%
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(ข)

(ค)
รูปที่ 2	 (ก) Color space ของสีในระบบ CIE (ข) การบรรยายสีใน

ระบบ CIE ในรูปสองมิติ และ(ค) การบรรยายสีในระบบ 
CIE ในรูปสามมิติท่ีมีการเชื่อม ค่า a* และ b* เข้ากับค่า 
hue และchroma (ท่ีมา:  http://www.sightgrip.co.uk/
bbstest.htm, http://www.sightgrip.co.uk/bbstest.htm 
และ http://www.sightgrip.co.uk/bbstest.htm)

		  2) การวัดค่าสีด้วยสมุดเทียบสีมาตรฐาน
         	 น�ำตวัอย่างพรกิสดใน ข้อ 2.4 มาวัดค่าสโีดยเทียบ
กับสมุดเทียบสีมาตรฐาน (Munsell book) โดยการอ่านค่า
และลักษณะสีในระบบ Munsell และบันทึกค่า Hue และ 
Value/chroma 
 
	 2.6	 การตรวจสอบคุณลักษณะทางเคมีของพันธุ์
พริกที่ใช้ผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้
 		   2.6.1	การวัดปรมิาณของแขง็ท่ีละลายน�ำ้ได้ท้ังหมด 
(TSS) วัดค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณกรดทั้งหมด 
(TA) และดัชนีความสุกของผล (MI) ในตัวอย่างพริก
			   1) การวัดปริมาณ TSS 
			   น�ำตัวอย่างพริกสดจากข้อ 2.4 ปริมาณ 5 
กรัม ไปบด คั้นน�้ำจากผลพริก น�ำไปวัดโดยใช้เครื่อง Hand 
refractometer รายงานค่าในหน่วยองศาบริกซ์ (°Brix) โดย
สุ่มตัวอย่างพริก และท�ำการวัดค่าจ�ำนวน 3 ซ�้ำ
			   2) การวัดค่า pH [4] 
			   น�ำตัวอย่างพริกสดจากข้อ 2.4 ปริมาณ 5 
กรมั ไปบด เตมิน�ำ้กลัน่ 10 มลิลลิติร และวดัค่าโดยใช้เครือ่ง
วัด pH โดยสุม่ตวัอย่างพรกิ และท�ำการวัดค่าจ�ำนวน 3 ซ�ำ้

			   3) การวดัปรมิาณกรดทัง้หมด (Total acidity, 
TA) [5]
			   น�ำตัวอย่างพริกสดจากข้อ 2.4 ปริมาณ            
5 กรมั ไปบด และเติมน�ำ้กลัน่ 10 มลิลลิติร เตมิฟีนอล์ฟทาลนี         
เข้มข้นร้อยละ 1 ปริมาณ 2-3 หยด เพ่ือเป็นอินดิเคเตอร์ 
(indicator) และน�ำมาไตเตรตด้วยสารละลายมาตรฐาน           
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น 0.1 นอร์มลัลติ ีจนกระทัง่
ถึงจดุยุต ิคอืจดุท่ีสารละลายเปลีย่นเป็นสชีมพู และรายงาน
ค่าในรปูของเปอร์เซน็ต์ของกรดซติรกิ ดงัสมการ โดยวิเคราะห์
จ�ำนวน 3 ซ�ำ้

ปริมาณกรดในรูปกรดซิตริก (%) = 
ความเข้มข้น NaOH X ปริมาตร NaOH ที่ใช้ X 

น�้ำหนักสมมูลของกรดซิตริก X 100
ปริมาตรของตัวอย่าง

	
			   4) ดัชนีความสุกของผล (Maturity Index) 
ตามวิธีของ [6]
		  ค�ำนวณจากอัตราส่วนระหว่างปริมาณของแข็งที่
ละลายน�้ำได้ทั้งหมดกับปริมาณกรดทั้งหมด ดังสมการ 

ดชันคีวามสกุของผล = ปรมิาณของแข็งท่ีละลายได้ทัง้หมด
                                            ปริมาณกรดทั้งหมด

		  2.6.2	 การวิเคราะห์ปริมาณสารแคปไซซินอยด์ 
(แคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซิน) และดัชนีความเผ็ด    
			   วิเคราะห์ปรมิาณสารแคปไซซนิอยด์ในพรกิ
โดยการหาปริมาณแคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซิน ซึ่ง
เป็นสารองค์ประกอบหลักท่ีส่งผลต่อปริมาณความเผ็ดใน
พรกิ จากน้ันน�ำปรมิาณสารแคปไซซนิและไดไฮโดรแคปไซ
ซนิมาค�ำนวณหาดชันคีวามเผด็ในหน่วย Scoville Heat Unit 
(SHU) มีรายละเอียดการวิเคราะห์ดังนี้
			   1)  การเตรยีมโอลโีอเรซนิ (Oleoresin ) จาก
ตัวอย่างพริก [7]
			   น�ำพรกิผงจากข้อ 2.4 ท่ีมขีัน้ตอนการเตรยีม                  
ดังแสดงในรูปท่ี 1 มาสกัดสารด้วยวิธีการเขย่า (Shaker) 
โดยชัง่พรกิผง 5 กรมั ใส่ในขวดรปูชมพู่ขนาด 250 มลิลลิติร 
เตมิอะซโีตนปรมิาตร 100 มลิลลิติร น�ำไปสกัดโดยใช้เครือ่ง
เขย่า ปรับให้มีความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา            
6 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิห้อง [8] เมื่อครบเวลาสกัด กรองโดยใช้ 
Sintered glass funnel No.4 ภายใต้ปั ๊มสุญญากาศ                 
จากน้ันน�ำสารละลายท่ีได้จากการกรองมาระเหยเพ่ือก�ำจดั
ตัวท�ำละลายโดยใช้เครื่องกลั่นระเหยแบบลดความดัน 
(Evaporator) เป็นเวลา 20 นาที ท่ีอณุหภมู ิ40 องศาเซลเซยีส 
ได้ส่วนท่ีเป็นของเหลวสแีดงเหนียวข้นท่ีเรยีกว่า โอลีโอเรซนิ 
(Oleoresin) ท�ำการสกัดจ�ำนวน 2 ซ�ำ้ในแต่ละสายพันธ์ุพรกิ 
ดังแสดงในรูปที่ 3
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			   2) การเตรียมตัวอย่างสารละลายตัวอย่างส�ำหรับตรวจวัดปริมาณสารแคปไซซินอยด์
			   น�ำโอลีโอเรซินที่สกัดได้ทั้งหมดในแต่ละสายพันธุ์พริก จากข้อ 2.6.2 ข้อ1) มาละลายและปรับปริมาตรใน
ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร โดยใช้เมทานอล (เพ่ือหาความเข้มข้นหรือปริมาณสารแคปไซซินอย์ของตัวอย่าง
พริก) จากนั้นกรองด้วย PTFE syringe filter ที่มีขนาดรูพรุน 0.45 ไมโครเมตร บรรจุในขวด Vial สีชา และน�ำตัวอย่างไป
วิเคราะห์โดยใช้เครื่อง HPLC ที่สภาวะเดียวกันกับสารมาตรฐาน รายละเอียดดังแสดงในรูปที่ 3
			   3) การตรวจวัดปริมาณสารแคปไซซินอยด์ (สารแคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซิน) โดยใช้วิธี HPLC 
ดัดแปลงมาจากวิธี [9]
				    สร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) จากสารมาตรฐานแคปไซซนิและไดไฮโดรแคปไซซนิ โดยใช้สาร          
แคปไซซินสังเคราะห์บริสุทธิ์ (N-[(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)methyl]-8-methyl-6-nonenamide) และสารไดไฮโดร
แคปไซซนิสงัเคราะห์บรสิทุธ์ิ (N-[(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)methyl]-8-methylnonenamide) ในการเตรยีมสารละลาย
มาตรฐานผสม (Mixed standard) ทีร่ะดบัความเข้มข้น 20, 40, 60, 80 และ 100 มลิลกิรมัต่อลติร ละลายและปรบัปรมิาตร
ในขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร  โดยใช้เมทานอล จากนั้นกรองด้วย PTFE syringe filter ท่ีมีขนาดรูพรุน                   
0.45 ไมโครเมตร บรรจุในขวด Vial สีชา ฉีดเข้าเครื่อง HPLC ตามสภาวะเครื่องที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 3

รูปที่ 3 ขั้นตอนการเตรียมสารสกัดหยาบจากตัวอย่างพริกและการวิเคราะห์ปริมาณสารแคปไซซินอยด์และดัชนีความเผ็ด

•	 สภาวะครื่อง HPLC ที่เหมาะสม ดังนี้
-  คอลัมน์ขนาด C18 ขนาด 50 x 4.6 มิลลิเมตร 
-  วัฎภาคเคลื่อนที่ เมทานอล : น�้ำ (70 : 30)
-  อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที
-  เครื่องตรวจวัต เครื่องตรวจชนิด UV detector 
   ที่ช่วงความยาวคลื่น 284 นาโนเมตร  
-  ปริมาณ ตย.ที่ฉีด 20 ไมโครลิตร

•	 การวิเคราะห์สารมาตรฐานแคปไซซินและไดไฮโดร
แคปไซซินด้วยเครื่อง HPLC และการสร้างกราฟ
มาตรฐาน 

-	 เตรยีมสารละลายมาตรฐานผสม (Mixed standard)    
ความเข้มข้นระดับ 20 40 60 80 และ 100 มิลลิกรัม
ต่อ   ลิตร ละลายและปรับปริมาตรด้วยเมทานอล 

-	 น�ำสารละลายไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง HPLC โดย
ใช้สภาวะการฉีดที่เหมาะสม *

-	 น�ำค่าพ้ืนท่ีใต้เส้นโครมาโตแกรม (chromatogram) 
ของสารแคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซินมาสร้าง   

   กราฟมาตรฐาน

การวเิคราะห์ปรมิาณสารแคปไซซนิอยด์ (สารแคปไซซนิและได
ไฮโดรแคปไซซิน) ในตัวอย่างพริก
-	 น�ำโอลโีอเรซนิ มาละลายและปรบัปรมิาตรโดยใช้เมทานอล ในขวด

ปรับปริมาตร 100 มิลลิลิตร
-	 น�ำสารละลายกรองด้วย PTFE syringe filter ขนาด 0.45 ไมโครเมตร 

บรรจุในขวด vial สีชา
-	 น�ำตัวอย่างไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่อง HPLC โดยสภาวะการฉีด *

สร้างกราฟสารละลายมาตรฐานผสม (แคปไซซินและ
ไดไฮโดรแคปไซซิน)
น�ำค่าพ้ืนทีใ่ต้เส้นโครมาโตแกรมของสารแคปไซซนิและไดไฮโดรแคป
ไซซนิของตวัอย่างพรกิมาค�ำนวณหาปรมิาณสารแคปไซซนิอยด์-สาร
แคปไซซิน + สารไดไฮโดรแคปไซซิน

การหาดัชนีความเผ็ดในตัวอย่างพริก
ดัชนีความเผ็ด (SHU) = [(สารแคปไซซิน (µg/g DW) + สารไดไฮโดร 
                                   แคปไซซิน (µg/g DW)] x 16.1

ตย. พริกสด

น�ำพริกสดอบที่อุณหภูมิ 
60-65 องศาเซลเซียส

ชั่งพริกแห้งบดละเอียด 5 g. ใส่ใน 
flask 250 ml เดมิ acetone 100 ml

การแยกของแข็ง (ผงพริก) 
โดยใช้ sintered glass 
funnel No. 4  หรอื Buchner 
funnel น�ำส่วนสารละลาย
ไปท�ำการแยกตวัท�ำละลาย
ออกในขั้นต่อไป

ท�ำการระเหยเพ่ือเอาตวั
ท�ำละลาย (Acetone) 
ออก  ได ้ ส ่ วน ท่ี เป ็น
ข อ ง เ ห ล ว สี แ ด ง มี
ลกัษณะเหนียวข้น เรยีก 
"Oleoresin"

น�ำพริกแห้งมาบดละเอียด ร่อนผ่าน
ตะแกรง No.50 (อนุภาค 300 

ไมโครเมตร) ความชื้นที่ 8-12%

น�ำตวัอย่างไปเขย่าด้วยความเรว็รอบ
เท่ากับ 150 รอบต่อนาท่ี ที่อุณหภูมิ
ห้อง เป็นเวลา 6 ชั่วโมง
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	 เมือ่ท�ำการฉดีทดสอบสารแคปไซซนิและไดไฮโดรแคปไซซนิทีส่กดัได้จากตวัอย่างพรกิ พบว่าพคีของสารแคปไซซนิที่
เวลา 6.03 (RT=6.03 ) และไดไฮโดรแคปไซซินที่เวลา 8.64 (RT=8.64 ) ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 แสดงตัวอย่างโครมาโตแกรมของสารแคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซินที่สกัดได้จาก KHO.2P

	 น�ำค่าพ้ืนท่ีใต้เส้นโครมาโตแกรมของสารแคปไซซนิและไดไฮโดรแคปไซซนิของตวัอย่างพรกิมาค�ำนวณหาปรมิาณสาร
แคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซินโดยใช้กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานแคปไซซินและไดไฮโดรแคปไซซิน จากนั้นหา
ปรมิาณสารแคปไซซนิอยด์ ซึง่ค�ำนวณจากผลรวมของปรมิาณสารแคปไซซนิและไดไฮโดรแคปไซซนิ มหีน่วยเป็นมลิลกิรมั
ต่อกิโลกรัมน�้ำหนักแห้ง (mg/kg DW) ดังสมการ ท�ำการวิเคราะห์จ�ำนวน 3 ซ�้ำ ในแต่ละสายพันธุ์พริก  

แคปไซซินอยด์ (mg/kg DW) = ปริมาณสารแคปไซซิน (mg/kg DW) + ปริมาณสารไดไฮโดรแคปไซซิน (mg/kg DW)

			   4) การหาดัชนีความเผ็ดในตัวอย่างพริก [10]
        		  ดชันคีวามเผด็ในตวัอย่างพรกิค�ำนวณจากผลรวมของปรมิาณสารแคปไซซนิและไดไฮโดรแคปไซซนิท่ีได้
จากข้อ 2.6.2 ข้อ 3) คูณกับ 16.1 ค่าที่ได้มีหน่วยเป็น Scoville heat unit (SHU) ดังสมการ

ดัชนีความเผ็ด (SHU)  = [ปริมาณสารแคปไซซิน (mg/kg DW) + ปริมาณสารไดไฮโดรแคปไซซิน (mg/kg DW)] X 16.1

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของพริกที่ใช้ผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้
		  3.1.1	 ผลการตรวจสอบลักษณะ (ผลภายนอก) ทางพฤกษศาสตร์เบื้องต้นของสายพันธุ์พริก  
			   จากการตรวจสอบลักษณะทางพฤกษศาสตร์เบื้องต้นของแต่ละสายพันธุ์พริก โดยการสังเกต วัดขนาด 
และระบุกลุ่มพริกที่สนใจศึกษา ดังแสดงในตารางที่ 1



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

ตารางที่ 1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์เบื้องต้นของพริกที่ใช้ผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้

พันธุ์พริก
ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของผล    

(จากการสังเกตและวัดขนาดของผล)           
ภาพประกอบ

1.	พริกขาวชัยบุรีพัทลุง หรือเรียกพริกขาวชี 
พริกเดือยไก่หรือพริกบ้าน 

	 Capsicum frutescens 

มลีกัษณะเรยีวยาว ปลายแหลมเหมอืนเดอืย
ไก่ คดงอ มคีวามยาวประมาณ 5-8 ซม. กว้าง
ประมาณ 0.7-1 ซม. พริกมีทั้งสีขาว เหลือง 
ส้ม และแดง

KHO.1P    KHO.2P    

2.	พริกกะเหรี่ยงสีแดงราชบุรี 
	 Capsicum frutescens

มีลักษณะป้อม ๆ กลม ๆ โคนผลใหญ่ ปลาย
แหลม  ผวิเป็นคลืน่ ผลยาวประมาณ 3-5 ซม. 
และกว้างประมาณ 0.9-1 ซม. มีสีขาวเขียว 
ส้มแดง และไปถึงสีแดง

KAR.2R

3.	พริกยอดสนเข็มนครพนม   
	 Capsicum frutescens

มีลักษณะเรียวยาว ปลายแหลม ผิวมันวาว 
ผนังผลบางผลจะคดงอและเป็นคลื่น ยาว
ประมาณ 7-10 ซม. กว้างประมาณ 0.5-1 ซม. 
มีสีเขียว ส้มแดง และสีแดง

YOD.1N    YOD.2N    

4.	พริกขี้หนูสวน
	 Capsicum frutescens
	 4.1 พริกขี้หนูสวนราชบุรี

	 4.2 พริกขี้หนูสวนพัทลุง 

ผลยาวร ีปลายแหลม ผวิเป็นคลืน่ มขีนาดผล
ทีเ่ลก็กว่าพรกิชนดิอืน่ ยาวประมาณ 2-3 ซม. 
มีสีเขียว ส้มแดง และสีแดง

ผลยาว โคนผลใหญ่ ปลายแหลม ผวิเป็นคลืน่ 
ยาวประมาณ 3-4 ซม. กว้าง 0.9-1.2 ซม.  มี
ลกัษณะผลใหญ่เหมอืนพรกิกะเหรีย่ง มสีเีขียว 
ส้มแดง และไปถึงสีแดง

KEN.2R

   

KEN.2P

5.	พริกจินดากาญจนบุรี 
	 Capsicum annuum

ผลพริกยาวรี ปลายแหลม ผิวมันวาวสวย มี
สแีดงสด ยาวประมาณ 6-8 ซม. กว้างประมาณ 
1.0-1.2  ซม. มีท้ังสีเขียว และสีแดง พริกมี
สีสันสดกว่าพริกพันธุ์อื่น ๆ

JIN.2K

		  3.1.2	 ผลการวิเคราะห์ค่าสี
			   จากการวิเคราะห์ค่าสีในตัวอย่างพริก โดยใช้เครื่อง Hunter lab colorimeter ในระบบ CIE L* a* b* แล้ว
ค�ำนวณหาค่าความเข้มของสี (C) เป็นค่าแสดงความสดสว่างของสี ถ้าค่า C เพิ่มขึ้นแสดงว่าความสดสว่างของสีเพิ่มขึ้น 
และน�ำมาค�ำนวณหาค่ามุมของสี (H0) ซึ่งเป็นค่าที่แสดงช่วงสีท่ีปรากฏ น�ำไปเปรียบเทียบกับค่าสีจากการวัดด้วยสมุด
เทียบสีมาตรฐาน พบว่าการวิเคราะห์ค่าสีโดยใช้เคร่ือง Hunter lab colorimeter มีค่าความเข้มของสี อยู่ในช่วง 31.08-
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60.55 ค่ามมุของส ีอยู่ในช่วง 39.12-107.20 และมลีกัษณะเฉดสทีีป่รากฏเป็นสแีดงถึงเหลอืงเขยีว ส�ำหรบัผลการวิเคราะห์
ค่าสี โดยใช้สมุดเทียบสีมาตรฐาน พบว่า มีค่า 7.5R 3/12 ถึงค่า 2.5GY 4/6 แสดงเฉดสีในช่วงสีแดงถึงเหลืองเขียว สรุป
ได้ว่าทั้งสองวิธีได้ผลการวิเคราะห์สอดคล้องกัน 
			   เมือ่พิจารณาค่าสกัีบระยะการสกุของพรกิท่ีใช้ผลติเครือ่งแกงส้ม ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ในสายพันธ์ุ KHO.P 
พริกผลอ่อน (พริกดิบ) คือ KHO.1P  ให้ช่วงสีเหลือง และพริกผลแก่ (พริกสุก) คือ KHO.2P  ให้ช่วงสีส้มแดง ในสายพันธุ์ 
YOD.N พริกผลอ่อน คือ YOD.1N ให้ช่วงสีเหลืองเขียว และพริกผลแก่ คือ YOD.2N ให้ช่วงสีแดง ในพริกท่ีแสดงช่วงสี
เหลืองเขียว ช่วงสีเหลือง ช่วงสีส้มแดง และช่วงสีแดง ค่ามุมของสีจะลดลงตามล�ำดับ ดังแสดงในตารางที่ 2 พริกผลอ่อน
จะให้ค่ามุมของสีสูงกว่าพริกผลแก่ และค่ามุมสีที่แตกต่างกันส่งผลให้แสดงช่วงสีแตกต่างกัน สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
[11]  ซึง่การเปลีย่นสขีองพรกิตามช่วงระยะการสกุ เกิดจากการสลายตวัคลอโรฟิลล์และการเกิดสารแคโรทนีอยด์ทุตยิภมูิ
ในโครโมพลาสที่ชั้นเนื้อผลพริก [12] ที่แตกต่างกัน พริกผลอ่อนจะมีผลสีเขียวซึ่งสารเขียว คือ คลอโรฟิลล์ พบได้ทั้งชนิด 
เอ และ บี  เมื่อพริกเริ่มสุกรงควัตถุคลอโรฟิลล์ท้ังสองชนิดจะท�ำหน้าท่ีเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์สารให้เฉดสีถัดมา 
คอื สารกลุม่แคโรทนีอยด์ ซึง่รงควัตถุกลุม่นีจ้ะให้เฉดสเีหลอืง ส้มแดง และแดง  โดยการเปลีย่นสีเริม่จากการเปลีย่นแปลง
พันธะคู่ในวงหกเหลี่ยมของโครงสร้างโมเลกุลของ Lutein ที่ให้สีเหลือง เป็น Zeaxanthin ที่ให้สีส้ม จากนั้นมีการสลายตัว
ของพันธะคู่ที่วงหกเหลี่ยมเป็น Antheraxanthin และ Violaxanthin ที่ให้สีส้มเฉดที่ต่างออกไป และเกิดการเปลี่ยนแปลง
เชงิโครงสร้างด้วยกระบวนการจดัเรยีงอะตอมในโมเลกุลแบบ Pinacol rearrangements เกิดเป็น Capsanthin, Capsanthin-5, 
6-epoxide และ Capsorubin ซึง่เป็นรงควัตถุสแีดงเข้ม [13] จะเห็นได้ว่าค่าสขีึน้อยู่กับ สายพันธ์ุ ระยะการสุกของผล รวม
ถึงแหล่งเพาะปลูก สภาวะแวดล้อมในการปลูกพริก [14]

ตารางที่ 2  แสดงค่าสีของสายพันธุ์พริกท่ีใช้ผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้ โดยใช้เครื่อง Hunter lab colorimetera และสมุดเทียบสีมาตรฐาน 
(Munsell book)

สายพันธุ์
พริก

ค่าจากเครื่อง Hunter lab colorimeter ค่าจาก 
Munsell book

เฉดสี      
ที่ปรากฎ

L* a*   b*
ค่าความเข้ม
ของสี (C)

ค่ามุมของสี 
(H0)

KHO.1P 69.10 ± 0.61 0.17 ± 0.36 32.45 ± 0.59 32.45 ± 0.82 89.70 ± 0.21 7.5Y 8/4 เหลือง

KHO.2P 49.71 ± 0.75 37.79 ± 0.67 43.73 ± 0.39 57.80 ± 0.57 49.17 ± 0.48 2.5YR 5/14 ส้มแดง

KAR.2R 41.50 ± 0.98 41.69 ± 0.47 38.79 ± 0.52 56.94 ± 0.32 42.94 ± 0.18 8.7R 4/12 แดง

JIN.2K 29.53 ± 0.98 38.68 ± 0.52 33.77 ± 0.78 51.35 ± 0.45 41.12 ± 0.26 8.75R 4/14 แดง

YOD.1N 37.85 ± 0.57 -9.19 ± 0.84 29.69 ± 0.40 31.08 ± 0.39 107.20 ± 0.39 2.5GY 4/6 เหลืองเขียว

YOD.2N 36.46 ± 0.63 43.57 ± 0.72 42.05 ± 0.62 60.55 ± 0.57 43.98 ± 0.73 10R 4/12 แดง

KEN.2R 31.95 ± 0.89 35.76 ± 0.69 34.98 ± 0.28 50.02 ± 0.86 44.37 ± 0.18 10R 4/12 แดง

KEN.2P 31.38 ± 0.72 41.05 ± 0.38 33.38 ± 0.73 52.91 ± 054 39.12 ± 0.86 7.5R 3/12 แดง
a Data are expressed as means ± standard deviation, n = 3; L* = Lightness value, a* = Redness value, b* = Yellowness value

		  3.1.3	 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ท้ังหมด (TSS) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณกรด
ทั้งหมด (TA) และดัชนีความสุก (MI) ของพริกที่ใช้ผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้
			   จากการวิเคราะห์ค่าปริมาณของแข็งท่ีละลายน�้ำได้ทั้งหมด ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดท้ังหมด
และดัชนี ความสุกในตัวอย่างพริก พบว่ามีค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ทั้งหมดอยู่ในช่วง 6.0-13.0 °Brix ค่าความ
เป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 5.09-5.60 ปรมิาณกรดทัง้หมดอยู่ในช่วงร้อยละ 0.11-0.18 และดชันีความสกุอยู่ในช่วง 35.3- 86.7 
ซึง่ค่าดงักล่าวมคีวามแตกต่างกันตามสายพันธ์ุ แหล่งเพาะปลูก สภาวะแวดล้อมในการปลกู และระยะการสุกของผลพรกิ   
ดังแสดงในตาราง ที่ 3  
			   เมื่อพิจารณาค่าปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ทั้งหมด ปริมาณกรดทั้งหมด และดัชนีความสุกของผล        
ดังแสดงในตารางท่ี 3  พบว่า พรกิสแีดงมค่ีาดัชนีความสกุของผลพรกิสงูกว่าพรกิสเีขยีว เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงโครงสร้าง
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โพลีแซคคาไรด์ในผนังเซลล์ของพืชกลายเป็นน�้ำตาล [15] ส่งผลให้มีปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ทั้งหมดสูงขึ้น และใน
ระหว่างการสุกพริกยังคงมีการหายใจเกิดขึ้น ส่งผลให้มีความเข้มข้นของกรดอินทรีย์เพ่ิมข้ึน [16-17] ซึ่งในกระบวนการ
หายใจของพืชระหว่างการสุก เอนไซม์เพกตินเมทิลเอสเทอเรส (Pectinmethylesterase enzyme; PME) [18] ท�ำให้เกิด
การไฮโดรไลซสีของเพกตนิเมทลิเอสเทอร์ (Pectin methylester) เกิดเป็นกรดโพลกีาแลกทโูรนิก  (Polygalacturonic acid) 
และสารนี้จะถูกไฮโดรไลซ์ต่อด้วยเอนไซม์โพลีกาแลกทูโรเนส (Polygalacturonase enzyme;.PG) เกิดเป็นกรดกาแลกทู
โรนกิ (Galacturonic acid) [16-17] จากการศกึษา สรปุได้ว่าเมือ่ระยะการสกุของพรกิในสายพันธ์ุเดยีวกันเพ่ิมมากข้ึน ค่า
ดัชนคีวามสกุจะเพ่ิมขึน้เช่นกัน สอดคล้องกับงานวิจยัของ [19] ท่ีพบว่าเมือ่ระยะการสกุของ Spinash pepper ในสายพันธ์ุ 
Fresno de la vega และ Benavente-los valles มากขึน้ ส่งผลให้ปรมิาณของแขง็ท่ีละลายน�ำ้ได้ทัง้หมดและปรมิาณกรด
ทั้งหมดมีค่าสูงขึ้น และสอดคล้องกับงานวิจัย [15] ที่พบว่าเมื่อระยะการสุกของ Yellow bell pepper เพ่ิมขึ้น ส่งผลให้
ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ทั้งหมดและปริมาณกรดทั้งหมดมีค่าสูงขึ้น

ตารางที่ 3 ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ทั้งหมด (TSS) ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) ปริมาณกรดทั้งหมด (TA ) และดัชนี ความสุก (TSS/TA) 
ของพริกที่ใช้ผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้a

สายพันธุ์พริก TSS (°Brix) pH TA (ร้อยละ) TSS/TA

KHO.1P 6.8 ± 0.10 5.60 ± 0.03 0.11 ± 0.01 61.8 ± 0.86

KHO.2P 10.1 ± 0.15 5.31 ± 0.01 0.13 ± 0.02 77.7 ± 0.92

KAR.2R 13.0 ± 0.06 5.23 ± 0.06 0.15 ± 0.02 86.7 ± 0.87

JIN.2K 11.1 ± 0.06 5.23 ± 0.06 0.18 ± 0.01 61.7 ± 0.94

YOD.1N 6.0 ± 0.10 5.40 ± 0.03 0.17 ± 0.03 35.3 ± 0.81

YOD.2N 9.9 ± 0.25 5.40 ± 0.05 0.17 ± 0.02 55.0 ± 1.09

KEN.2R 12.8 ± 0.10 5.29 ± 0.03 0.167 ± 0.03 80.0 ± 0.61

KEN.2P 9.1 ± 0.11 5.09 ± 0.05 0.15 ± 0.02 60.7 ± 0.65

				    aData are expressed as means ± standaard deviation, n=3

	 3.2	 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของพริกที่ใช้ผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้
		  จากผลการวเิคราะห์ปรมิาณสารแคปไซซนิอยด์ในตวัอย่างพรกิ พบว่ามค่ีาอยู่ในช่วง 3,048.64-6,832.56 มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรัมน�้ำหนักแห้ง โดยพริกท่ีมีปริมาณสารแคปไซซินอยด์สูงที่สุด คือ YOD.1N รองลงมา คือ KAR.2R, KEN.2P,  
YOD.2N,  KHO.1P,  KEN.2R,  KHO.2P  และ JIN.2K ตามล�ำดับ และมีปริมาณแคปไซซินเป็น 1.64-3.38 เท่าของสาร
ไดไฮโดรแคปไซซิน ดังแสดงในตารางที่ 4 ซึ่งสอดคล้องตาม [20] ที่ระบุว่าอัตราส่วนระหว่างสารแคปไซซินและสารไดไฮ
โดรแคปไซซินของพริกโดยท่ัวไปมีปริมาณสารแคปไซซินเป็นประมาณ 2 เท่าของสารไดไฮโดรแคปไซซินข้ึนกับชนิดและ
สายพันธุ์พริก 
		  จากผลการหาค่าดัชนีความเผ็ดของตัวอย่างพริก พบว่า มีค่าดัชนีความเผ็ดอยู่ในช่วง 49,083.10-110,004.22 
SHU และสามารถแบ่งระดับความเผ็ดได้เป็น 2 กลุ่ม คือ พริกที่มีระดับความเผ็ดมากที่สุด ได้แก่ YOD.1N รองลงมา คือ 
KAR.2R, KEN.2P, YOD.2N และ KHO.1P ตามล�ำดับ และพริกท่ีมีระดับความเผ็ดมาก ได้แก่ KEN.2R รองลงมา คือ 
KHO.2P และ JIN.2K ตามล�ำดับ ดังแสดงในตารางที่ 4 และสามารถสรุปได้ว่าค่าดัชนีความเผ็ดมีความสัมพันธ์แบบ
แปรผันตรงกับปริมาณสารแคปไซซินอยด์
		  เมือ่เปรยีบเทยีบค่าดชันคีวามสกุ กับปรมิาณแคปไซซนิอยด์ในสายพันธ์ุพรกิเดยีวกัน ดงัแสดงในตารางที ่3 และ 
4 พบว่า KHO.2P มีปริมาณแคปไซซินอยด์ต�่ำกว่า KHO.1P และ YOD.2N มีปริมาณแคปไซซินอยด์ต�่ำกว่า YOD.1N 
เนือ่งจากพริกสีแดง (พริกผลแก่) มีค่าดัชนีความสุกสูง มีกจิกรรมการท�ำงานของเอนไซม์เปอร์ออกซิเดสสูงกว่าพริกสีเขียว 
ซึง่เอนไซม์น้ีสามารถออกซไิดส์สารแคปไซซนิและไดไฮโดรแคปไซซนิได้ [21] ท�ำให้ระดบัแคปไซซนิอยด์ มกีารเปลีย่นแปลง
ในอัตราที่ลดลง ส่งผลให้ปริมาณสารให้ความเผ็ดลดลง [22] และพบว่า ปริมาณสารแคปไซซินอยด์มีค่าแตกต่างกัน            
ตามสายพันธุ์ แหล่งเพาะปลูก สภาวะแวดล้อมในการปลูก และระยะการสุก และสามารถสรุปได้ว่าค่าดัชนีความสุกมี
ความสัมพันธ์แบบแปรผันตรงกับปริมาณสารแคปไซซินอยด์
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ตารางที่ 4 ปริมาณสารแคปไซซินอยด์a และดัชนีความเผ็ดของพริกที่ใช้ผลิตเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้

สายพันธุ์
พริก

แคปไซซิน
(mg/kg DW)

ไดไฮโดรแคปไซซิน
(mg/kg DW)

แคปไซซินอยด์ 
(mg/kg DW)

จ�ำนวนเท่าของ
แคปไซซินต่อ 

ไดไฮโดรแคปไซซิน

ดัชนี
ความเผ็ด 

(SHU)

ระดับ
ความเผ็ด**

KHO.1P 3,754.36 ± 0.71 1,184.76 ± 0.85  4,939.12 ± 1.56 3.17 79,519.83 เผ็ดมากที่สุด

KHO.2P 2,455.52 ± 0.96 951.04 ± 0.51 3,406.56 ± 1.47 2.58 54,845.62 เผ็ดมาก

KAR.2R 5,165.72 ± 0.43 1,530.12 ± 0.91 6,695.84 ± 1.34 3.38 107,803.02 เผ็ดมากที่สุด

JIN.2K 2,167.44 ± 0.64 881.20 ± 0.49 3,048.64 ± 1.13 2.50 49,083.10 เผ็ดมาก

YOD.1N 4,244.16 ± 0.42 2,588.40 ± 0.76 6,832.56 ± 1.18 1.64 110,004.22 เผ็ดมากที่สุด

YOD.2N 3,429.68 ± 0.53  1,801.84 ± 0.86 5,231.52 ± 1.39 1.90 84,227.47 เผ็ดมากที่สุด

KEN.2R 2,938.96 ± 0.76 978.56 ± 0.45 3,917.52 ± 1.21 3.00 63,072.07 เผ็ดมาก

KEN.2P 4,403.72 ± 0.20 1,418.36 ± 0.37 5,822.08 ± 0.57 3.10 93,735.49 เผ็ดมากที่สุด
a Data are expressed as means ± standard deviation, n = 3
หมายเหตุ :  **ระดับความเผ็ด แบ่งเป็น 5 ระดับ [23]
                  1) ไม่เผ็ด (0-700 SHU) 2) เผ็ดน้อย (700-3,000 SHU) 3) เผ็ดปานกลาง (3,000-25,000 SHU) 
                  4) เผ็ดมาก (25,000 -70,000 SHU) และ 5) เผ็ดมากที่สุด (> 80,000 SHU) 

4.	 สรุป (Conclusion) 
	 จากผลการตรวจวิเคราะห์ปริมาณแคปไซซินอยด์และสมบัติทางเคมีกายภาพของสายพันธุ์พริกที่ใช้ในการผลิตเครื่อง
แกงส้มปักษ์ใต้ในพ้ืนที่จังหวัดพัทลุงและสงขลา จ�ำนวน 5 สายพันธุ์ ท้ังหมด 8 ตัวอย่าง พบว่า ค่าความสว่าง (L*)                       
มีแนวโน้มลดลง และค่าความเป็นเป็นสีแดง (a*)  ค่าความเป็นสีเหลือง  (b*)  ปริมาณของแข็งที่ละลายน�้ำได้ทั้งหมด            
ค่าความเป็นกรด-ด่าง ปริมาณกรดทั้งหมดเพ่ิมขึ้นเมื่อระยะการสุกเพ่ิมขึ้น โดยผลพริกสีเขียวเปลี่ยนเป็นสีแดง ส�ำหรับ
ปรมิาณสารแคปไซซนิอยด์ และดชันคีวามเผด็ในพันธ์ุพรกิขาวชยับรุแีละพรกิยอดสนเขม็จะลดลงเมือ่ระยะการสกุเพ่ิมขึน้ 
ทั้งน้ี ขึ้นอยู่กับสายพันธุ์พริก ความอ่อนแก่ (ระยะการสุก) แหล่งปลูก สภาวะแวดล้อมในการปลูก ในพริกสายพันธุ์อื่น ๆ    
ยังต้องมกีารศกึษาเพ่ิมเตมิจากผลการตรวจวิเคราะห์ตวัอย่างพรกิสามารถจดัระดบัความเผด็ของพรกิได้ 2 ระดบั คอื ระดบั
เผ็ดมากที่สุด (YOD.1N › KAR.2R › KEN.2P › YOD.2N › KHO.1P)  และระดับเผ็ดมาก (KEN.2R › KHO.2P › JIN.2K)  
ตามล�ำดับ ในพริกสายพันธุ์เดียวกันที่ศึกษาพริกสีแดงจะมีปริมาณสารแคปไซซินอยด์น้อยว่าพริกสีเขียว นอกจากนี้ ดัชนี
ความสกุของพรกิทีเ่พ่ิมข้ึน ส่งผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่า TSS และปรมิาณกรดท้ังหมด เน่ืองจากการเปลีย่นแปลงโครงสร้าง
โพลแีซคคาไรด์ในผนังเซลล์ของพืชกลายเป็นน�ำ้ตาล และในระหว่างการสกุของพรกิยังคงมกีารหายใจเกิดขึน้ ท�ำให้ความ
เข้มข้นของกรดอนิทรย์ีเพ่ิมข้ึน รวมถึงกระบวนการหายใจของพืชระหว่างการสกุส่งผลให้เกิดกิจกรรมของเอนไซม์เปอร์ออก
ซิเดสไปสลายสารแคปไซซิน ท�ำให้ปริมาณสารให้ความเผ็ดลดลง ดังนั้น องค์ความรู้จากการวิจัยสามารถใช้เป็นแนวทาง
ในการชี้บ่งปริมาณสารแคปไซซินอยด์ ( ระดับความเผ็ด ) ของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์ ประกอบกับเครื่องแกงส้มปักษ์ใต้มี
การใช้พริกหลายสายพันธุ์ร่วมกับการใช้พริกสายพันธุ์พื้นถิ่นที่มีความเผ็ดร้อน และให้กลิ่นรสเป็นอัตลักษณ์ ซึ่งเป็นปัจจัย
ส�ำคญัในการควบคมุคณุภาพผลติภัณฑ์และเป็นเกณฑ์มาตรฐานส�ำคญัใช้ซือ้ขายพรกิในตลาดโลก สูก่ารน�ำไปใช้ประโยชน์
ในอุตสาหกรรมอื่น ๆ ต่อไป
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ให้ค�ำแนะน�ำปรึกษาด้านวิเคราะห์ทดสอบเพ่ือพัฒนางานวิจัยน้ี  ขอบคุณกองเทคโนโลยีชุมชน  กรมวิทยาศาสตร์บริการ  
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6.	 ข้อเสนอแนะ (Recommendation)
	 งานวิจัยนี้ควรต่อยอดการศึกษาระยะการสุกของผลพริกสดท่ีมีต่อปริมาณสารแคปไซซินอยด์ของแต่ละสายพันธุ์พริก 
โดยเฉพาะพริกขาวชัยบุรี เนื่องจากพบว่ามีปริมาณสารแคปไซซินอยด์สูง โดยมีการระบุแหล่งเพาะปลูก สภาวะแวดล้อม
ในการปลกู  รวมถึงวธีิการสุม่เก็บตวัอย่างและการเก็บรกัษาตวัอย่างหลงัการเก็บเก่ียว  เพ่ือรกัษาคณุภาพและปรมิาณสาร
ส�ำคัญของผลพริกสดไว้ 
	 ผูวิ้จยัจกัสามารถน�ำข้อมลูจากงานวจิยัไปจดัท�ำเป็นฐานข้อมลูเพ่ือชีบ่้งปรมิาณ ระดบัความเผด็ของแต่ละสายพันธ์ุพรกิ 
และสามารถใช้อ้างองิในการเลอืกพันธ์ุพรกิหรอืการหาพันธ์ุพรกิทดแทนในช่วงวัตถุดบิขาดแคลน เนือ่งจากความเผด็เป็น
ปัจจยัส�ำคญัในการก�ำหนดคณุภาพวัตถุดบิทีส่่งผลต่อคณุภาพของผลติภัณฑ์ ต่อความต้องการของผูผ้ลติ และการยอมรบั
ของผูบ้รโิภค ทัง้นีสู้ก่ารน�ำไปใช้ประโยชน์ในภาคอตุสาหกรรมแปรรปูอาหาร และภาคการผลติอืน่ ๆ   ท่ีเก่ียวข้องต่อไป เช่น 
การสกัดสารจากผลพริกที่มีฤทธิ์ทางชีวภาพและมีสมบัติเป็นยาต่อไปในอนาคตได้
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บทคัดย่อ
	 เตียงพลิกผู้ป่วยมีความจ�ำเป็นอย่างมากส�ำหรับงาน
พยาบาล เนื่องจากงานของพยาบาลและผู ้ดูแลผู ้ป่วย                  
นัน้มภีาระงานมาก หากไม่ดแูลอย่างใกล้ชดิจะทาํให้ผูป่้วย
มีโอกาสเกิดแผลกดทับสูงอีกท้ังการพลิกผู้ป่วยซึ่งมีจ�ำนวน
มาก ส่งผลให้พยาบาลหรือผู้ดูแลผู้ป่วยเจ็บหลังอีกด้วย           
ยิ่งไปกว่านั้น ในท้องตลาดเตียงพลิกผู้ป่วยอัตโนมัติมีราคา
สูงและหาซื้อได้ไม่ง่าย จึงทําให้เกิดนวัตกรรมเตียงพลิกผู้
ป่วยอตัโนมตัริาคาประหยัดขึน้มาเพ่ือพลกิตัวผูป่้วยอตัโนมตัิ 
ลดโอกาสการเกิดแผลกดทับและอ�ำนวยความสะดวกแก่        
ผู้ให้การพยาบาล เตียงพลิกผู้ป่วยอัตโนมัติราคาประหยัด 
ท�ำงานด้วยระบบนวิเมตกิส์ มฟัีงก์ชนัครบเหมอืนเตยีงไฟฟ้า
ทั่วไป พร้อมเบาะพีวีซี ซึ่งเป็นวัสดุอุปกรณ์ที่หาซ้ือได้ตาม
ท้องตลาดในประเทศ ท�ำให้ต้นทุนการผลิตเตียงดังกล่าว       
ถูกกว่าเตียงไฟฟ้าท่ีมีจ�ำหน่ายโดยท่ัวไปตามท้องตลาดถึง
ร้อยละ 45 เตียงพลิกผู้ป่วยที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถเลือกการ
ท�ำงานควบคมุด้วยมอืและควบคมุแบบอตัโนมตั ิม ี5 ฟังก์ชนั
การทาํงาน คอื ฟังก์ชนัเตยีงปกต ิฟังก์ชนัเคลือ่นไหวส่วนหวั 
ฟังก์ชนัเคลือ่นไหวส่วนขา ฟังก์ชนัเคลือ่นไหวส่วนซ้าย ฟังก์ชนั
เคลื่อนไหวส่วนขวา

ค�ำส�ำคัญ: เตียงผู้ป่วย  ระบบนิวเมติก  แผลกดทับ  ราคาประหยัด
Keywords:  Patient bed, Pneumatic system, Bedsore, Low-cost
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Abstract
	 A flipping patient bed plays an essential role for 
nursing work. Since nurses’ and caregivers’ tasks are 
greatly burdensome, in case they are not closely 
supervised, their bedridden patients who are in need 
of being turned over periodically would be at risk of 
suffering from pressure ulcers. It also causes back 
pain among a nurse or a nursing caregiver. For this 
reason, an innovative flipping patient bed is initiated 
as an assistive equipment to automatically turn and 
position the patient in bed for alleviating the possibility 
of pressure ulcers and facilitating nursing caregivers’ 
working operation. Thus, an inexpensive automated 
flipping patient bed for patients was invented, operated 
with pneumatics. Besides the mentioned automatic 
function, the proposed bed offers function similar to 
what general commercial electric bed do, as well as, 
its style and cushion material which is PVC. This allows 
this bed to be priced at 45% cheaper than commercially 
available electric beds. Manual and automatic modes 
can be selected with five main functions, namely normal 
function, header movement function, leg movement 
function, left-sided movement function, and right-sided 
movement function.  

เตยีงพลกิผู้ป่วยอัตโนมัติราคาประหยัด
A Low-cost automatic flipping patient bed
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1. บทน�ำ (Introduction)
	 จากปัญหาการเปลีย่นแปลงด้านประชากรในประเทศที่
มีประชากรผู้สูงอายุเพ่ิมมากข้ึน [2] ผู้สูงอายุเป็นวัยที่มี         
การเปลีย่นแปลงทางด้านร่างกาย จติใจอารมณ์ และสงัคม 
ซึ่งเป็นการเปลี่ยนแปลงไปในทางเสื่อมถอยตามธรรมชาติ 
ทาํให้มโีรคภัยไข้เจบ็เข้ามาเบยีดเบยีน โดยเฉพาะโรคเรือ้รงั
ต่าง ๆ ส่งผลให้การเกิดโรคเพ่ิมมากขึ้นและเกิดภาวะ
ทุพพลภาพสูงขึ้น การดูแลผู ้สูงอายุที่ประสบกับภาวะ
ทุพพลภาพเป็นปัญหาที่สําคัญย่ิงของสังคมไทยในปัจจุบัน
จากการเพ่ิมขึ้นของประชากรผู้สูงอายุ (ผู้ที่มีอายุ 60 ปีข้ึน
ไป) ซึ่งทางองค์การอนามัยโลก (WHO, 1980) ให้คําจํากัด
ความของคําว่า “ภาวะทุพพลภาพ” หมายถึง ความจํากัด 
หรือ สูญเสียความสามารถในการประกอบกิจต่าง ๆ ที่ควร
จะกระทําได้เป็นปกติ อันเป็นผลท่ีเกิดตามมาจากภาวะ
บกพร่องทางร่างกาย

	 1.1	 ประเภทของผู้ป่วยทุพพลภาพ		
		  ก. ทพุพลภาพถาวรสิน้เชงิ คอื ทพุพลภาพถึงขนาด
ไม่สามารถประกอบหน้าทีก่ารงานใด ๆ  ในอาชพีประจําหรอื
อาชพีอืน่ ๆ  โดยสิน้เชงิ เช่น อาจถูกรถชนจนทําให้เป็นอมัพาต 
ไม่สามารถขยับตัวได้
		  ข. ทุพพลภาพถาวรบางส่วน คือ ทุพพลภาพถึง
ขนาดไม่สามารถประกอบหน้าที่การงานใด ๆ  ในอาชีพประ
จําตลอดไป แต่ทํางานอื่นเพื่อ สินจ้างได้ เช่น เดิมทําอาชีพ
คนงานก่อสร้าง แต่พลาดตกลงมาจากทีส่งู ทาํให้กระดกูสนั
หลังยุบและแตก เมือ่รกัษาตวัแล้ว ก็ไม่สามารถยกของหนัก 
หรอืใช้แรงมาก ๆ  ได้อกีต่อไป อาจจะต้องไปประกอบอาชพี
อื่น ๆ แทน เช่น ขายลอตเตอรี่
		  ค. ทุพพลภาพชั่วคราวสิ้นเชิง คือ ทุพพลภาพถึง
ขนาดไม่สามารถประกอบหน้าท่ีการงานใด ๆ หรืออาชีพ       
อืน่ ๆ  ได้โดยสิน้เชงิ ชัว่ระยะเวลา หน่ึง เช่น มอีาชพีพนักงาน
ขับรถ เมื่อเกิดอุบัติเหตุท่ีทําให้ขาบาดเจ็บ ต้องเข้าเฝือก         
ทั้ง 2 ข้าง ทําให้ในช่วงการรักษาตัวไม่สามารถทําหน้าที่         
คนขับรถได้ เมื่อรักษาหายปกติแล้วจึงกลับไปทําตามเดิม
		  กรณีที่ผู้ป่วยที่อายุมากกว่า 70 ปีประมาณร้อยละ 
70 เมือ่เกดิแผลกดทับ [1] จะเพิม่ความเสีย่งต่อการเสยีชวีติ
ถึง 4-6 เท่า และมีแนวโน้มสูงขึ้น เมื่ออายุมากข้ึน ใน
ประเทศไทยได้มกีารศกึษาถึงอบุตักิารณ์การเกิดแผลกดทบั
ของผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลในภาพรวมใน
ระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมาพบว่าสูงถึงร้อยละ 55 และจะสูง
ขึ้นเมื่อกลุ่มผู้ป่วยมีอายุมากกว่า 80 ปีขึ้นไป เป็นต้น

	 1.2	 แผลกดทับ
		  ตามปกติร่างกายคนเรามีกล้ามเน้ือและผิวหนัง
ปกคลุมร่างกายให้ปลอดภัยจากการบาดเจ็บจากอุบัติเหตุ
ได้ในระดบัหนึง่ [3] แต่ทว่าเมือ่มปัีจจยั เข้ามาท�ำให้ร่างกาย

เคลื่อนไหวได้น้อยไม่สามารถเคลื่อนไหวร่างกายได้ปกติ  
ต้องนอนน่ิง ๆ  เป็นเวลานาน โดยเฉพาะอย่างย่ิงในรายท่ีเจบ็
ป่วย เรือ้รงัต้องนอนอยู่บนเตยีงตลอดเวลาหรอืนอนตดิเตยีง 
เช่น ไม่รู้สึกตัวหรือเป็นอัมพาต ท�ำให้การไหลเวียนเลือดไม่
สะดวก เกิดการคัง่ของเลอืด ร่วมกบัการขาดสารอาหารท�ำให้
ซบูผอม ผวิหนงัไม่แขง็แรงขาดความ ยืดหยุ่นจงึมโีอกาสเกิด
แผลกดทับ (Bedsore หรอื Pressure sore) ได้ง่าย ตามปุม่
กระดูกต่าง ๆ ทั่วร่างกาย
             แผลกดทับ [4] คือ การได้รบับาดเจบ็ของผวิหนัง 
เน้ือเย่ือใต้ผวิหนงั กล้ามเน้ือ และกระดกูเป็นผลจากแรงกด
หรอืแรงกดร่วมกับแรงเลือ่นไถล แรงเสยีดทาน ท�ำให้เนือ้เยือ่
บรเิวณท่ีถูกกดขาดเลือดไปเล้ียงจนเกิด เป็นแผล แผลกดทับ
มกัเกิดบรเิวณเน้ือเย่ือท่ีอยู่เหนือปุม่กระดกู พบบ่อย บรเิวณ
กระดกูก้นกบ กระดกูสะโพก กระดกูเชงิกราน ตาตุม่ เป็นต้น

	 1.3	 ต�ำแหน่งของแผลกดทับ
		  แผลกดทับมักเกิดบริเวนปุ่มกระดูก เช่น สะดก ใต้
เบนเหน็บ ก้นกบ ก้นย้อย เข้าด้านใน ตาตุ่ม ส้นเท้า เป็นต้น 
ต�ำแหน่งของแผลกดทับ [5] มคีวามสมัพันธ์กับท่าของผูป่้วย 
เช่น ท่านอนหงายมกัเกิดแผลกดทบับรเิวนใต้กระเบนเหน็บ 
(Sacrum) ท่านอนตะแคงเกิดแผลบริเวณปุ่มกระดูกด้าน
ข้างข้อสะโพก (Greater trochanter) ท่านัง่มกัเกิดแผลบรเิวณ
ปุ่มกระดูกรองนั่ง (Ischium) และกระดูกก้นกบ (Coccyx) 
หากมีแผลกดทับควรหลีกเล่ียงท่าท่ีท�ำให้เกิดการกดทับ
บรเิวณแผลกดทับโดยตรง เช่น ถ้ามแีผลกดทับบรเิวณกระดูก
ใต้กระเบนเหนบ็  ให้หลกีเลีย่งท่านอนหงาย แล้วเปลีย่นเป็น
ท่านอนคว�่ำหรือตะแคง ดังรูปที่ 1

รูปที่ 1	 ต�ำแหน่งแผลกดทับที่พบบ่อยเมื่อนอนท่าต่าง ๆ
	 ท่ีมา: https://medical-dictionary.thefreedictionary.com/

pressure+ulcer
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	 1.4	 ชนิดของเตียงพลิกผู้ป่วย
		  1.4.1	 เตียงทั่วไป
			   เตยีงพลกิผูป่้วยแบบทัว่ไปท่ีมกีารตดิตัง้มอื
หมนุไกร์เตยีงเอาไว้ท่ีบรเิวณปลายเตยีง คอืข้อจ�ำกัดในเรือ่ง
ของการปรับระดับหรือควบคุมการท�ำงานของเตียงผู้ป่วย
แบบธรรมดาซึ่งผู้ป่วยไม่สามารถท�ำการควบคุมได้ด้วยตัว
เองและต้องพ่ึงพาผู้ดูแลในการช่วยปรับระดับเตียงผู้ป่วย
แบบธรรมดาให้อยู่เสมอ ซึ่งข้อจ�ำกัดเหล่านี้ถือเป็นสาเหตุ
ส�ำคัญท่ีจะท�ำให้ผู้ป่วยหรือผู้สูงอายุเกิดความรู้สึกด้อยค่า
ในตวัเองมากย่ิงขึน้จากการท่ีไม่สามารถท�ำการควบคมุหรอื
ช่วยเหลือตัวเองได้ดังใจ จนท�ำให้เกิดความเครียดสะสมท่ี
อาจน�ำไปสู่การเกิดความผิดปกติทางอารมณ์และการเกิด
ภาวะซมึเศร้าได้ในอนาคตหากไม่รบัการรกัษาและเยียวยา
อย่างทันท่วงที
		  1.4.2	 เตียงไฟฟ้า
			   การใช้งานเตยีงพลกิผูป่้วยไฟฟ้าทีผู่ป่้วยหรอื
ผูส้งูอายุสามารถควบคมุการใช้งานผ่านรโีมทหรอืปุม่กดได้
ด้วยตัวเอง จะช่วยท�ำให้ผู้ป่วยหรือผู้สูงอายุท่ียังสามารถ      
ช่วยเหลือตัวเองได้ สามารถท�ำการควบคุมและปรับระดับ
เตยีงผูป่้วยไฟฟ้าเพ่ือการขยบัตวัลกุขึน้น่ัง เดิน หรอืช่วยเหลอื
ตัวเองในเรื่องต่าง ๆ ได้อย่างสะดวกมากย่ิงขึ้น โดยที่ไม่
จ�ำเป็นที่จะต้องร้องขอความช่วยเหลือจากผู้ดูแลอยู่ตลอด
เวลา ซึง่การใช้งานเตยีงผูป่้วยไฟฟ้าทีช่่วยสนบัสนนุให้ผูป่้วย
หรือผู ้สูงอายุสามารถช่วยเหลือตัวเองได้มากขึ้นนี้เองก็            
นับได้ว่าเป็นวิธีการท่ีดีที่สุดท่ีจะสามารถช่วยให้ผู ้ป่วย                       
เกิดความรู้สึกภาคภูมิใจ และช่วยเพ่ิมความรู้สึกมีคุณค่า                  
ในตัวเองให้กับผู้ป่วยและผู้สูงอายุได้มากยิ่งขึ้น
		  1.4.3	 เตียงอัตโนมัติ
			   เตยีงพลกิผูป่้วยอตัโนมติัสามารถปรบัระดบั
เตยีงเพ่ือให้พยาบาลและผูด้แูลผูป่้วยใช้งานได้อย่างเหมาะ
สม เมือ่พยาบาลและผูด้แูลผูป่้วยน�ำผูป่้วยขึน้-ลงจากวีลแชร์
ไปสู่เตียง นอกจากน้ียังสามารถตั้งโปรแกรมก�ำหนดระยะ
เวลาให้เตียงเคลื่อนไหวทุก ๆ ก่ีนาที หรือทุกชั่วโมงเป็นไป
โดยอตัโนมตั ิกลไกการท�ำงานของเตยีงพิเศษช่วยพลกิตะแคง
ตัวผูป่้วยทีอ่่อนแรง คอืเตยีงจะค่อย ๆ  ตะแคงไปเรือ่ย ๆ  ด้าน
หนึง่มท่ีีก้ันเตยีงไว้ประมาณ 20 องศา จากน้ันจะตะแคงกลบั
มาอีกด้านหนึ่ง มีกลไกเช่นนี้สลับกันไปมาตลอด ด้วยหลัก
การดงักล่าวจะท�ำให้คนไข้เปลีย่นจดุกดทับ สามารถป้องกัน
แผลกดทับได้ดี และตัดปัญหาคนไข้เวียนศีรษะ
			   ดงันัน้การดแูลผูป่้วยอมัพาตจ�ำเป็นต้องพลกิ
ตัวเป็นประจ�ำภายใน 2 ชั่วโมง จึงมีความจ�ำเป็นอย่างมาก 
เพ่ือป้องกันการเกิดแผลกดทับ ซึ่งการดูแลผู้ป่วยในเรื่องนี้
ต้องเสียเวลาของพยาบาลและผู้ดูแลผู้ป่วยไม่น้อย เพราะ
หากไม่ท�ำแรงดนักดทับและความชืน้สะสมจากการทีอ่ยู่ใน
ต�ำแหน่งเดิม ท�ำให้เกิดแผลกดทับได้ และยิ่งผู้ป่วยเป็นโรค

เบาหวานด้วยแล้วหากเกิดแผลกดทบั แผลน้ันจะลกุลามได้
รวดเร็วและรักษายากมากย่ิงขึ้น แต่เน่ืองจากเตียงพลิกผู้
ป่วยแบบอัตโนมัติที่มีขายทั่วไปยังมีราคาสูง ท�ำให้ผู้ป่วย
ส่วนมากถึงเตียงชนิดน้ียังมีจ�ำนวนน้อยอยู่ จึงได้เกิดเตียง
พลิกผู้ป่วยอัตโนมัติราคาประหยัด เพ่ือช่วยเหลือผู้ป่วยที่มี
รายได้น้อยแต่มีความจ�ำเป็นต้องใช้เตียงชนิดน้ี ให้เข้าถึง
เตียงชนิดนี้ได้ง่ายขึ้น

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 แผนภูมีเงื่อนไขการท�ำงาน

รูปที่ 2 แผนภูมิเงื่อนไขการท�ำงาน

             แผนภูมิการท�ำงานของระบบควบคุมในเตียงพลิก
ผู้ป่วยอตัโนมติัราคาประหยัด โดยรบัค่าจากสวิตช์เพ่ือเลือก
รปูแบบการท�ำงาน ถ้า i = 1 ท�ำงานท่ีโหมด อตัโนมตัถ้ิา i ≠ 1 
ทาํงานท่ีโหมดด้วยมอื และเมือ่เข้าโหมดอตัโนมตัแิล้วจะรบั
ค่าจากสวิตช์เพ่ือเลือกโหมดการท�ำงาน ถ้า j = 1 ท�ำการ        
พลิกซ้ายและพลิก ขวา แล้ววนไปรับค่า i ใหม่ ถ้า j = 2 ให้
ท�ำการพลกิซ้ายแล้ววนไปรบัค่า i ใหม่ แต่ถ้า j ≠ 1 และ j ≠ 2 
ให้ท�ำการพลิกขวาแล้ววนไปรับค่า i ใหม่

No

Manual

Auto

i = 1 ?

J = 1 ? J = 2 ?

J = 1 ?

ซ้าย

ขวา

รับค่า i จากสวิทซ์
เพื่อเลือกรูปแบบการท�ำงาน

รับค่า j จากสวิทซ์
เพื่อเลือกรูปแบบการท�ำงาน

เริ่มการท�ำงาน

No

No No

Yes

Yes

Yes

Yes
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	 2.2	 ไดอะแกรมระบบควบคุม

Supply

Regulator

ArduinoInput

Control System

Cylinder Pnematic

Solid state 
Relay

Solenoid Valve

รูปที่ 3 ไดอะแกรมระบบควบคุม

		  ออกแบบระบบควบคมุโดยแหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power 
Supply) จะจ่ายไฟฟ้าให้อปุกรณ์ปรบัระดบัแรงดนัไฟฟ้าเพ่ือ
ท่ีจะจ่ายไฟฟ้าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่จะใช้ควบคุม
สัญญาณที่ส่งไปยังโซลิดสเตตรีเลย์ (Solid state Relay) 
โดยโซลิดสเตตรีเลย์จะรอคําสั่งข้อมูลจากในการควบคุม
ระบบไฟฟ้าที่จะจ่ายให้ โซลีนอยด์วาล์ว (Solenoid Valve) 
หรือ วาล์วท่ีทํางานด้วยไฟฟ้าที่ใช้ควบคุมระบบนิวเมติกส์  
ที่ใช้เคลื่อนต�ำแหน่งของเตียงตามฟังก์ชั่นที่ต้องการ

	 2.3	 การออกแบบโครงสร้างทางกล
		  จาํลองการออกแบบโครงสร้างและการทํางานเตียง
พลกิผูป่้วยอตัโนมตัริาคาประหยัดโดยใช้โปรแกรมเขยีนแบบ 
3 มติิ

รูปที่ 4 เตียงปกติ   

    รูปที่ 5 เตียงเคลื่อนไหวส่วนหัว

รูปที่ 6 เตียงเคลื่อนไหวส่วนขา  

  รูปที่ 7 เตียงเคลื่อนไหวส่วนซ้าย

รูปที่ 8 เตียงเคลื่อนไหวส่วนขวา

		  ออกแบบโครงสร้างเตียงพลกิผูป่้วยอตัโนมตัริาคา
ประหยัดและทดลองการเคลือ่นไหวด้วยระบบนิวเมตกิส์ด้วย
โปรแกรม 3 มิติ มีการท�ำงาน 5 ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันที่ 1 ใช้
งานด้วยการนอนรปูแบบเตยีงปกต ิดงัรปูที ่4 ฟังก์ชัน่ที ่2 ใช้
งานส�ำหรับเคลื่อนไหวส่วนหัว ดังรูปที่ 5 ฟังก์ชันที่ 3 ใช้งาน
ส�ำหรับเคลื่อนไหวส่วนขา ดังรูปที่ 6 ฟังก์ชันที่ 4 ใช้ส�ำหรับ
เคลือ่นไหวส่วนซ้ายเพ่ือการเอยีงตวัผูป่้วย ดังรปูที ่7 ฟังก์ชนั
ที่ 5 ใช้ส�ำหรับเคลื่อนไหวส่วนขวาเพ่ือการเอียงตัวผู้ป่วย        
ดังรูปที่ 8

	 2.4	 ภาพงานจริง

   รูปที่ 9 เตียงปกติจริง     

รูปที่ 10 เตียงเคลื่อนไหวส่วนหัวจริง

รูปที่ 11 เตียงเคลื่อนไหวส่วนขาจริง   
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รูปที่ 12 เตียงเคลื่อนไหวส่วนซ้ายจริง

รูปที่ 13 เตียงเคลื่อนไหวส่วนขวาจริง

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 การด�ำเนินการทดสอบโดยทดสอบกับเตียงต้นแบบ 
ท�ำการจับเวลาการเคลื่อนที่ขึ้น-ลงสุดของส่วนหัว ส่วนขา 
ส่วนซ้าย และส่วนขวา โดยใช้นาฬิกาจบัเวลา (Stop watch) 
ที่เชื่อถือได้ ยี่ห้อ Casio รุ่น HS-3V-1BR และท�ำการวัดมุม
ระดบัองศาโดย Digital angle gauge meter 360 โดยแต่ละ
ค่าท�ำการทดสอบซ�้ำ 3 ครั้ง และหาคาเฉลี่ยน�ำมาบันทึกลง
ในตารางผลการทดสอบ ตารางที่ 1-4

ตารางที่ 1 ผลการทดสอบฟังก์ชันเคลื่อนไหวส่วนหัว       

ส่วนหัว
เวลาของการขึน้ 

(วนิาที)
เวลาของการลง 

(วนิาที)
ระดบัองศา

ครั้งที่ 1 4.46 3.01 35

ครั้งที่ 2 4.39 2.83 38

ครั้งที่ 3 4.65 2.83 37

ครั้งที่ 4 4.00 2.90 38

ครั้งที่ 5 4.52 2.69 38

ตารางที่ 2 ผลการทดสอบฟังก์ชันเคลื่อนไหวส่วนขา   

ส่วนหัว
เวลาของการขึน้ 

(วนิาที)
เวลาของการลง 

(วนิาที)
ระดบัองศา

ครั้งที่ 1 1.45 2.50 30

ครั้งที่ 2 1.70 2.11 29

ครั้งที่ 3 1.71 2.04 29

ครั้งที่ 4 1.97 2.23 29

ครั้งที่ 5 1.84 2.17 30

ตารางที่ 3 ผลการทดสอบฟังก์ชันเคลื่อนไหวส่วนซ้าย     

ส่วนหัว
เวลาของการขึน้ 

(วนิาที)
เวลาของการลง 

(วนิาที)
ระดบัองศา

ครั้งที่ 1 5.19 5.25 21

ครั้งที่ 2 5.51 4.45 21

ครั้งที่ 3 3.94 4.53 21

ครั้งที่ 4 5.89 5.65 20

ครั้งที่ 5 4.00 4.58 21

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบฟังก์ชันเคลื่อนไหวส่วนขวา         

ส่วนหัว
เวลาของการขึน้ 

(วนิาที)
เวลาของการลง 

(วนิาที)
ระดบัองศา

ครั้งที่ 1 3.34 1.78 25

ครั้งที่ 2 3.48 1.32 25

ครั้งที่ 3 3.35 1.86 26

ครั้งที่ 4 3.67 1.38 26

ครั้งที่ 5 3.75 1.45 25

4.	 สรุป (Conclusions)
	 ก่อนหน้าน้ีเตียงพลกิตะแคงตัวจะเป็นระบบไฟฟ้าซึง่น�ำ
ไปใช้กับผูป่้วยสงูอายุ ท่ีไม่สามารถช่วยเหลอืตวัเองได้ พบว่า 
มีอัตราการหายของแผลกดทับดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ          
ผู้ป่วยที่ใช้เตียงธรรมดา ต่อมาจึงได้ออกแบบให้มีความทัน
สมยัมากย่ิงข้ึน รวมไปถึงการออกแบบเพ่ือให้มคีวามสะดวก 
ปลอดภัยและมีต้นทุนที่ไม่สูงมากนัก
	 ด้วยเหตุน้ี จงึท�ำให้เกิดการประดิษฐ์เตียงพลกิตะแคงตัว
ด้วยระบบอตัโนมตัริาคาประหยัด ซึง่มขีนาดกว้าง 0.60 เมตร 
ยาว 1.35 เมตร สูง 0.64 เมตร น�้ำหนักทดสอบ 45 กิโลกรัม 
โดยเคล่ือนไหวด้วยระบบ มิวเมติกส์ ใช้ลมในการทํางานท่ี 
6 บาร์ ใช้ไฟฟ้าขนาด 220 โวลต์ 65 วัตต์ ต่อชั่วโมง มีการ
ทํางานด้วยกัน 5 ฟังก์ชัน คือ ฟังก์ชันเตียงปกติ ฟังก์ชัน 
เคล่ือนไหวส่วนหัวเพ่ือป้องกันการเกิดแรงกดทับบริเวณ
ท้ายทอย ใบห ูใบหน้าและเพ่ือยกศีรษะสงูเวลารบัประทาน
อาหารหรอืเวลาเปลีย่นอริยิาบถ มเีวลาของการขึน้เฉลีย่ 4.4 
วินาที เวลาของการลงเฉลี่ย 2.8 วินาทีเคลื่อนไหวได้เฉลี่ย 
37.2 องศา ฟังก์ชันเคลื่อนไหวส่วนขาเพ่ือป้องกันการเกิด
แรงกดทับบริเวณใต้เข่า ข้อเข่า ส้นเท้า ตาตุ่ม มีเวลาของ
การข้ึนเฉลี่ย 1.7 วินาที เวลาของการลงเฉลี่ย 2.2 วินาที 
เคลื่อนไหวได้เฉลี่ย 29.4 องศา ฟังก์ชันเคลื่อนไหวส่วนซ้าย
เพ่ือป้องกันการเกิดแรงกดทับบรเิวณกระดูกด้านขวา มเีวลา
ของการขึน้เฉลีย่ 4.9 วินาที เวลาของการลงเฉลีย่ 4.9 วินาที 
เคลือ่นไหวได้ เฉลีย่ 20.8 องศา ฟังก์ชนัเคลือ่นไหวส่วนขวา
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เพ่ือป้องกันการเกิดแรงกดทบับรเิวณกระดกูด้านซ้าย มเีวลา
ของการขึน้เฉลีย่ 3.5 วินาที เวลาของการลงเฉลีย่ 1.6 วินาที 
เคลื่อนไหวได้เฉลี่ย 25.4 องศา โดยแสดงการเปรียบเทียบ
ราคาเตียงไฟฟ้าที่มีจ�ำหน่ายโดยท่ัวไปตามท้องตลาดกับ
เตียงที่พัฒนาขึ้นดังแสดงในตารางที่ 5

ตารางที่ 5 เปรียบเทียบราคาเตียงไฟฟ้าทั่วไปกับเตียงท่ีพัฒนาข้ึน 
(ชนิด 5 ไกร์)

ชือ่ทางการค้า รุ่น ราคา (บาท)
บรษัิทตวัแทน

จ�ำหน่าย

เตียงต้นแบบ Low-Cost 30,000 -

WN Medical MK-A-03 57,000
บริษัท วรรณ

กานต์ เมดิคอล 
จ�ำกัด

CU Medical 
Home

SKD-B 55,000
บริษัท            

แอ็ดเลอร์ 
จ�ำกัด

Fasicare FB-303 54,140
บริษัท ฟาซิ
แคร์ จ�ำกัด

Lifeplus 
T43 Nature 

Extra
52,900

บริษัท ที ไอ พี 
อิปอร์ทเอ็กซ์
ปอร์ท จ�ำกัด

Pro Fascino FB-301 52,000
บริษัท โปรฟาส

ซิโน จ�ำกัด
หมายเหตุ: ราคาสืบค้น ณ เดือน กรกฎาคม พ.ศ. 2565
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ค�ำแนะน�ำในการส่งต้นฉบับ
วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ

Bulletin of Applied Sciences

	 บทความท่ีส่งตีพิมพ์จะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารอื่น บทความท่ีเสนอ
มาเพ่ือตีพิมพ์อาจเขียนเป็นภาษาไทยหรือภาษาอังกฤษก็ได้ แต่บทคัดย่อต้องมีท้ังสองภาษา ท้ังน้ีบทความทุกเรื่องจะได้
รบัการพิจารณาตรวจแก้จากผูท้รงคณุวฒุใินสาขาทีเ่ก่ียวข้อง  และกองบรรณาธิการขอสงวนสทิธ์ิในการตรวจแก้ไขต้นฉบบั
และพิจารณาตีพิมพ์ตามล�ำดับก่อนหลัง

ความรับผิดชอบ
	 บทความท่ีตีพิมพ์ในวารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ ถือเป็นผลงานทางวิชาการ และเป็นความเห็น        
ส่วนตัวของผู้เขียน ไม่ใช่ความเห็นของกรมวิทยาศาสตร์บริการ หรือกองบรรณาธิการ ผู้เขียนต้องรับผิดชอบต่อบทความ
ของตน และบทความที่ตีพิมพ์ในเล่มนี้ไม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น�ำส่งไปเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสาร
อื่นภายใน 60 วัน

การเตรียมต้นฉบับและการส่งต้นฉบับ 
• ชื่อเรื่อง :   ชื่อเรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ   ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 18 ตัวหนา จัดวางข้อความ
ชื่อเรื่องตรงกึ่งกลางหน้ากระดาษ  โดยชื่อเรื่องภาษาอังกฤษเฉพาะค�ำขึ้นต้น ให้พิมพ์ตัวใหญ่ 
• ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม : ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัว
ปกติ จัดวางข้อความชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วมก่ึงกลางหน้ากระดาษ  ใช้เลข 1.2.3....โดยยกก�ำลังแสดงตรงชื่อ  และเป็นเลข
เดียวกันเพื่อแสดงที่อยู่ และe-mail address.
 
ตัวอย่าง
จิตตกานต์ อินเที่ยง1*, วิชิต ศิริโชติ2**

Jittakant Intiang1*, Wichit Sirichote2**

1กรมวิทยาศาสตร์บริการ
2สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง
* E-mail address: jittakant@dss.go.th
** Corresponding author e-mail address: wichit.sirichote@gmail.com 

• บทคัดย่อ  (Abstract) :  บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด 14 ตัวปกติ 
เนื้อหาในคัดย่อ ควรระบุวัตถุประสงค์ ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 
• ค�ำส�ำคัญ  (Keywords) : ค�ำส�ำคัญต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุค�ำส�ำคัญหรือวลีสั้น ๆ จ�ำนวน 3-5 ค�ำ ค�ำ
ที่ 1, ค�ำที่ 2, ค�ำที่ 3  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ  
• เนื้อเรื่อง แบ่งเป็นส่วนต่าง ๆดังนี้ 
	 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 methods) :  หัวข้อวิธีการวิจัย ตัวอักษร Cordia New  ขนาด 16 ตัวหนา จัดชิดขอบ
ด้านซ้าย  หัวข้อย่อย ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด  14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14 ตัวปกติ
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