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ในการต่อยอดการพัฒนาเพื่อใช้ประโยชน์ต่อไป
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การพัฒนาวิธีโวลแทมเมตรีส�าหรับการหาปริมาณแคดเมียมและตะก่ัวท่ีถูกซะ

จากกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา
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สมบัติของเส้นใยใบสับปะรดที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี

สิริวรรณ ลี้ศิริสรรพ์

การศึกษาปริมาณ SiO
2
 ต่อสมบัติไม่ชอบน�้า และสมบัติทางแสงของฟิล์ม 

TEOS-SiO
2
-OTES บนกระจก
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การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนิค GC-MS ร่วมกับ เทคนิค IDMS ในการ

แยกสารผสมเบนโซฟีโนน และอนุพันธ์ในกระดาษบรรจุภัณฑ์อาหาร
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บทคัดย่อ
 ได้พัฒนาวธีิในการวิเคราะห์หาปรมิาณแคดเมยีมและตะกัว่
ทีถู่กซะออกมาจากกระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคาโดยวธีิดฟิเฟอร์
เรนเชียสพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี ตัวอย่างจะถูก
สกัดด้วยน�้าเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตามวิธีมาตรฐาน มอก.535-
2556 เติมสารละลายตัวอย่างที่สกัดได้ 5 มิลลิลิตร และ 
5 มิลลิตรของร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตรกรดแอซิติกลง
ในโวลแทมเมตริกเซลล์ หลังจากน้ันสารละลายจะถูกกวนที่
อตัราความเรว็ 2000 รอบต่อนาทพีร้อมกับก�าจดัตวัรบกวนด้วย
แก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 3 นาที ก่อนที่จะท�าการสะสมปริมาณ
โลหะโดยการให้ศักย์ไฟฟ้าคงที่-0.9 โวลล์ อย่างต่อเน่ืองเทียบ
กับขั้วอ้างอิง ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ ที่ข้ัวแขวนปรอทหยด 
(HMDE) เป็นเวลา 45 วินาที หลังจากนั้นท�าการสแกนด้วยวิธี
ดิฟเฟอร์เรนเชียสพัลส์จากศักย์ไฟฟ้า-0.90 โวลล์ ไปยังศักย์
ไฟฟ้า-0.10 โวลล์และท�าการบนัทกึออกมาเป็นโวลทาโมแกรม 
พีคสัญญาณสูงสุดของแคดเมียมและตะก่ัวอยู่ที่-0.555 โวลล ์
และ-0.364 โวลล์เมือ่เทียบกับขัว้อ้างองิ ซลิเวอร์/ซลิเวอร์คลอไรด์ 
ตามล�าดบั ท�าการวเิคราะห์หาปรมิาณโดยวธีิเตมิสารมาตรฐาน 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ท่ีความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อ
ลิตรของโลหะทั้งสองชนิดจ�านวน 11 ซ�้า อยู่ในช่วง 1.59-1.74 
ร้อยละการคนืกลบัโดยท�าการเตมิสารมาตรฐานท่ีความเข้มข้น 
8 ไมโครกรมัต่อลติร ของแคดเมยีมและตะก่ัวลงไปในสารละลาย
ตัวอย่าง พบว่าเท่ากับ 107 และมีขีดจ�ากัดของการตรวจวัด 
เท่ากับ 0.15 ไมโครกรมัต่อลติร ของโลหะท้ังสอง พบว่าปรมิาณ
แคดเมียมและตะก่ัว ท่ีถูกซะออกมาจากตัวอย่างกระเบื้อง
คอนกรีตมุงหลังคาอยู่ในช่วง <0.15-0.55 ไมโครกรัมต่อลิตร 
และ <0.15- 11.95 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามล�าดับ ซ่ึงต�่ากว่า
เกณฑ์มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรมของไทยก�าหนด (มอก. 
535-2556) วิธีที่น�าเสนอนี้ไม่ยุ่งยาก สะดวก และมีความไวใน
การวิเคราะห์มากกว่าวิธีมาตรฐานท่ีใช้เทคนคิอะตอมมกิสเปค
โตรโฟโตเมตรี

ค�าส�าคัญ: ดิฟเฟอร์เรนเชียสพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี แคดเมียม ตะกั่ว กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา
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Abstract
 Differential pulse anodic stripping voltammetric method 
has been developed for determination of cadmium and 
lead released from concrete roofing tiles. The sample was 
extracted with water for 24 h according to the TIS 535-
2556 standard method. An aliquot of 5 mL of the extracted 
solution and 5 mL of 4% v/v acetic acid solution were put 
in a voltammetric cell. Then, the solution was stirred at 
2000 rpm and purged with nitrogen gas for 3 min before 
the deposition of the metals was carried out by applying 
a constant potential of -0.90 V versus Ag/AgCl to a hanging 
mercury drop electrode (HMDE) for 45 s. After that a 
differential pulse scanning waveform from -0.90 to -0.10 
V was applied  and a voltammogram was recorded. Peak 
current of cadmium and lead were measured at peak 
potentials of -0.555 and -0.364 V vs Ag/AgCl, respectively. 
Standard addition procedure was used for quantification. 
Relative standard deviation for 11 replicate determinations 
of 8 µgL-1 of both metals were in the range of 1.59-1.74%. 
Percentage recoveries obtained by spiking 8 µgL-1 of 
cadmium and lead to the sample solution were found to 
be 107% and with detection limit of 0.15 µgL-1 for both 
metals. It was found that  contents of cadmium and lead 
released from the concrete roofing tile samples were in 
the range of <0.15-0.55 µgL-1 and <0.15-11.95 µgL-1, 
respectively, which are lower than the regulated values 
of the Thailand industrial standard (TIS 535-2540). The 
proposed method is simpler, more convenient and more 
sensitive than the standard method based on an atomic 
absorption spectrophotometry.

การพัฒนาวิธีโวลแทมเมตรีส�าหรับการหาปริมาณแคดเมียมและ
ตะกั่วที่ถูกซะจากกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา

Development of voltammetric method for determination of 
cadmium and lead released from concrete roofing tiles
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1. บทน�า (Introduction)
 กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาเป็นวัสดุก่อสร้างทั่วไปที่ตอบ
สนองความต้องการขั้นพื้นฐานของมนุษย์ ในการก่อสร้างที่อยู่
อาศัย โดยที่กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา ท�ามาจากปูนซีเมนต์
ผสมมวลผสมคอนกรตีและน�า้เข้าด้วยกัน โดยมกีารใช้สเีคลอืบ
บนผิวกระเบื้องคอนกรีต เป็นสีต่างๆ เพื่อให้เกิดความสวยงาม
ตามความต้องการของผูบ้รโิภค โดยในปัจจบุนักระเบือ้งคอนกรตี
ได้รับความนิยมน�ามาใช้ในการปลูกสร้างท่ีอยู่อาศัยมากกว่า
กระเบือ้งมงุหลงัคาชนดิอืน่ ๆ   ส�าหรบัในประเทศไทยผลติภัณฑ์
กระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคา มแีหล่งผลติส่วนใหญ่ กระจายไป
ตามจงัหวดัในภูมภิาคต่าง ๆ  ของประเทศไทย อาทเิช่น กรงุเทพฯ  
นครปฐม ปทุมธานี ลพบุรี สระบุรี  ชลบุรี ล�าพูน ขอนแก่น และ
นครศรธีรรมราช เป็นต้น โดยแหล่งท่ีมาทีแ่ตกต่างกันของวตัถุดบิ
จากธรรมชาติ และสีที่ใช้ในกระบวนการผลิต อาจมีสารท่ีเป็น
อันตรายต่าง ๆ เช่น โลหะหนักละลายออกมาเมื่อน�าไปใช้งาน 
ท�าให้ต้องมีการควบคุมคุณภาพกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา  
โดยที่แคดเมียมและตะก่ัวเป็นที่รู้จักกันดีว่าเป็นโลหะที่มีพิษ 
โลหะเหล่านีจ้ะพบในบรเิวณพ้ืนผวิกระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคา 
ส�าหรับประเทศไทยจะถูกควบคุมโดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์
อุตสาหกรรม โดยก�าหนดผลท่ีเกิดขึ้นกับน�้าของผลิตภัณฑ์
กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาท่ีก�าหนดปริมาณแคดเมียมและ
ตะก่ัว ท่ียอมให้มไีด้ต้องไม่เกินเกณฑ์ก�าหนดสงูสดุตามมาตรฐาน
ผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม (มอก. 535-2556) [1] วิธีการสกัดโลหะ
จากกระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคาท�าได้โดยการแช่ตวัอย่างลงไป
ในน�้าปราศจากไอออนในภาชนะที่เก็บไว้ที่อุณหภูมิ 23 ±2ºC 
เป็นเวลา 24 ± 1 ชัว่โมง  และท�าการวิเคราะห์โลหะในสารละลาย
ทีส่กัดออกมาได้ ด้วยเทคนิคอะตอมมคิแอบซอร์พชัน่สเปกโทร
โฟโตเมตร ี(AAS) ซึง่วิธีนีต้้องมข้ัีนตอนยุ่งยากและใช้เวลานาน
และมีขีดจ�ากัดต�่าสุดในการตรวจวัดค่อนข้างสูง ดังนั้น จึงต้อง
มวีธีิการและขัน้ตอนในการเพ่ิมความเข้มข้นหรอืแยก เช่น การ
ใช้คอลัมน์ท่ีบรรจดุ้วยเรซนิ Pb-Spec [2], คเีลตเรซนิ Muramac 
A-1 [3], เรซิน่ thioureasulfonamide [4] และเทคนคิบทีอินเจคชัน่
โดยใช้วัสดทุีด่ดูซบั [5] ก่อนทีจ่ะวิเคราะห์หาปรมิาณแคดเมยีม

และตะกั่วด้วยเทคนิค Flame AAS หรือ Electrothermal AAS
 ส�าหรบัเทคนิคอืน่ ๆ  ท่ีถูกน�ามาใช้ ได้แก่ แอโนดิกสทรปิปิง
โวลแทมเมตร ี(ASV) ซึง่มกีารให้ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี ในข้ันตอนเพ่ิม
ความเข้มข้นของโลหะบนข้ัวไฟฟ้า (electrodeposition) โดย
สามารถวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะก่ัวได้โดยตรง
พร้อมกัน [6-13] โดยมีการเพ่ิมความเข้มข้นด้วยการสะสม
ปริมาณโลหะบนข้ัวหยดปรอทแขวน (HMDE) หรือข้ัวไฟฟ้า
ฟิล์มปรอท [6-8] ปัจจุบันได้มีการใช้ขั้วไฟฟ้าที่เป็นมิตรกับสิ่ง
แวดล้อมมากขึ้น ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าฟิล์มบิสมัท [9-12,14-18,20] 
ขั้วไฟฟ้าคาร์บอน[19] หรือ ขั้วไฟฟ้าเงินอะมัลกัมแบบสั่น [21] 
หลงัจากนัน้จะท�าการสแกนศกัย์ไฟฟ้าไปในทางบวก (ขัว้บวก) 
เกิดปฏกิิรยิาออกซเิดชนัของโลหะท่ีสะสมบนขัว้ไฟฟ้า โดยจะมี
ศักย์ไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่มีความเฉพาะเจาะจงส�าหรับแต่ละโลหะ 
อย่างไรก็ตามวธีิน้ีสามารถตรวจจบัโลหะในสภาวะไอออนอสิระ
เท่าน้ัน และจะถูกรบกวน ในการวิเคราะห์จากสารอินทรีย์บน
พ้ืนผิวท่ีใช้งาน [6] จึงท�าให้ขั้วไฟฟ้าได้รับการพัฒนาเพ่ือเพ่ิม
ความไว และความเฉพาะเจาะจง ส�าหรับการวิเคราะห์กลุ่ม
ตัวอย่างที่มีความซับซ้อนมาก [8-10,15-21]
 ส�าหรับสารสกัดจากกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาน้ันจะ
ปราศจากสารอินทรีย์ ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจึงเลือกใช้วิธี ASV 
ร่วมกับข้ัวหยดปรอทแขวน (HMDE)  ในการวเิคราะห์หาปรมิาณ
แคดเมียมและตะก่ัว  โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ถูกน�ามา
ใช้อย่างแพร่หลายในการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและ
ตะก่ัว คอื อะซเิตทบฟัเฟอร์ [6-10,14-18,21] ในงานวิจยัน้ีกรด
อะซติกิซึง่มคีวามบรสิทุธ์ิสงูกว่าอะซเิตทบฟัเฟอร์ได้ถูกน�ามาใช้
เป็นสารละลายอเิลก็โทรในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค ASV ตาราง
ที ่1 ได้สรปุงานวิจยัท่ีใช้วิธี ASV ส�าหรบัการวิเคราะห์หาปรมิาณ
แคดเมียมและตะก่ัว  เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีมาตรฐาน FAAS 
วิธีท่ีพัฒนาขึน้ มคีวามสะดวกในการใช้งานมากกว่า มคีวามไว
ในการวิเคราะห์ท่ีดีข้ึน รวดเร็วข้ึน ใช้สารเคมีน้อย มีค่าใช้จ่าย
ในการวิเคราะห์ต�่า รวมทั้งเครื่องมือและวัสดุที่ใช้วิเคราะห์มี
ราคาไม่แพง

ตารางที่ 1 แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีที่วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะกั่วตารางที'  1 แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีที' วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะกั' ว 

Technique Determination Sample Detection condition* Linear range 
(μgL-1)** 

Detection limit (μgL-1) Precision 
(%RSD) 

Ref. 

SWASV Cd(II), Pb(II), 
Zn(II), Cu(II) 

glazed ceramic Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -1.20 
V, Ef 0.15 V, td 45 s, 10 mV/s, DE 40 mV, Estep 10 
mV, stir 2000 rpm, 4%v/v acetic acid  

0 - 200 
(td 45 s) 

Cd(II) 0.25, Pb(II) 0.07, 
Cu (II)2.7, Zn(II) 0.5 (td 
45 s) 

2.8 – 3.6% 
(n=11) 

13 

SI-MSFA-SWASV Cd(II), Pb(II) surface water Bismuth film working electrode (BiFE), Ed -1.10 V, 
Ef 0.20 V, td 90 s, 50mV/s, 0.2 M acetate buffer    

10 - 100 
(td 90 s) 

Cd(II) 1.4 (td 90 s), Pb(II) 
6.9 (td 90 s)  

2.7 – 3.1% 
(n=11) 

14 

SWASV Cd(II), Pb(II) - Bismuth-glassy carbon(Bi/C) composite electrode, 
Ed -1.20V, Ef -0.30 V, td 300 s, 20mV/s, f 50 Hz, 
Estep 5 mV, 0.1 M acetate buffer (pH 4.5)   

0 - 100 
(td 300 s) 

Cd(II) 0.49 (td 300 s), 
Pb(II) 0.41 (td 300 s) 

- 15 

DPASV Cd(II), Pb(II) river water, human 
blood  

Bismuth- film modified graphite nanofibers –Nafion 
glassy carbon electrode (BiF/GNFs-NA/GCE),  
Ed -1.20V, td 120 s, DE 80 mV, Estep 5 mV, pulse 
period 0.2s, pulse width 5ms, 0.1 M acetate buffer 
(pH 4.5)   

0.2 - 50 
(td 120 s) 

Cd(II) 0.09 (td 120 s), 
Pb(II) 0.02 (td 120 s) 

1.4 – 2.1% 
(n=16) 

16 

SWASV Pb(II), Cd(II), 
Zn(II) 

river water Bismuth bulk electrode(BIBE), Ed -1.4 V, Ef -0.35 
V, td 180 s, Estep 4 mV, DE 25 mV, f 15 Hz, stir 
1200 rpm, 0.1 M Sodium acetate pH 5.0 

10 - 100 
(td 180 s) 

Cd(II) 0.93 (td 180 s), 
Pb(II) 0.54 (td 180 s), 
Zn(II) 3.96 (td 180 s) 

- 17 

SI-SWASV Pb(II), Cd(II) water, food Bismuth coated screen- printed carbon nanotube 
electrode (Bi-SPCNTE), Ed -1.3 V, Ef -0.30 V, Estep 
4 mV, DE 50 mV, f 75 Hz, 0.1 M acetate buffer (pH 
3.0) 

0.5 - 15 0.01 2.56 – 5.67% 
(n=10) 

18 

SWASV Pb(II), Cd(II) several foodstuffs, 
water 

Multi-walled carbon paste electrode (MWCNT), Ed 
-1.10 V, Estep 6 mV Ef -0.22V, td 190 s, DE 65 mV, f
40 Hz, Britton – Robinson universal  buffer pH 3.5 

0.4 - 1200  Pb(II) 
1.0 - 1200  Cd(II) 

Pb(II) 0.25 (td 190s)  
Cd(II) 0.74 (td 190s) 

2.30 - 3.56% 
(n=8) 

19 

SI-SWASV  Pb(II), Cd(II) rice Bismuth film/crown ether/Nafion modified screen-
printed carbon electrode(Bi-D24C8/Nafion SPCE), 
Ed -1.2 V, Ef -0.00 V, td 180 s, Estep 7 mV, DE 50 
mV, f 70 Hz, 0.5 M HCl 

0.5 - 60 Pb(II) 0.11 (td 180s)  
Cd(II) 0.27 (td 180s) 

- 20 

SWASV Pb(II), Cd(II) sea water Vibrating silver amalgam microwire electrode 
(SAM), Ed -1.2 V, Ef -0.20 V, td 60 s, Estep 5 mV, DE 
50 mV, f 50 Hz, 40 mM acetate buffer (pH 4.5) 

0.82 – 6.56 Pb(II) 0.066 (td 60s) 
Cd(II) 0.379 (td 60s) 

- 21 

DPASV Cd(II), Pb(II) concrete roofing tiles Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -0.90 
V, Ef -0.10 V, td 45 s, 3 mV/s, DE 50 mV, stir 2000 
rpm, 4%v/v acetic acid 

0 - 20 
(td 45 s) 

Pb(II) 0.15 (td 45s) 
Cd(II) 0.15 (td 45s) 

1.59% (n=11) 
1.74% (n=11) 

22 

* Ed = deposition potential, Ef = final potential,  td = deposition time, Estep = step potential, DE = amplitude, f = frequency, rpm = round per min
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electrode (Bi-SPCNTE), Ed -1.3 V, Ef -0.30 V, Estep 
4 mV, DE 50 mV, f 75 Hz, 0.1 M acetate buffer (pH 
3.0) 

0.5 - 15 0.01 2.56 – 5.67% 
(n=10) 

18 

SWASV Pb(II), Cd(II) several foodstuffs, 
water 

Multi-walled carbon paste electrode (MWCNT), Ed 
-1.10 V, Estep 6 mV Ef -0.22V, td 190 s, DE 65 mV, f
40 Hz, Britton – Robinson universal  buffer pH 3.5 

0.4 - 1200  Pb(II) 
1.0 - 1200  Cd(II) 

Pb(II) 0.25 (td 190s)  
Cd(II) 0.74 (td 190s) 

2.30 - 3.56% 
(n=8) 

19 

SI-SWASV  Pb(II), Cd(II) rice Bismuth film/crown ether/Nafion modified screen-
printed carbon electrode(Bi-D24C8/Nafion SPCE), 
Ed -1.2 V, Ef -0.00 V, td 180 s, Estep 7 mV, DE 50 
mV, f 70 Hz, 0.5 M HCl 

0.5 - 60 Pb(II) 0.11 (td 180s)  
Cd(II) 0.27 (td 180s) 

- 20 

SWASV Pb(II), Cd(II) sea water Vibrating silver amalgam microwire electrode 
(SAM), Ed -1.2 V, Ef -0.20 V, td 60 s, Estep 5 mV, DE 
50 mV, f 50 Hz, 40 mM acetate buffer (pH 4.5) 

0.82 – 6.56 Pb(II) 0.066 (td 60s) 
Cd(II) 0.379 (td 60s) 

- 21 

DPASV Cd(II), Pb(II) concrete roofing tiles Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -0.90 
V, Ef -0.10 V, td 45 s, 3 mV/s, DE 50 mV, stir 2000 
rpm, 4%v/v acetic acid 

0 - 20 
(td 45 s) 

Pb(II) 0.15 (td 45s) 
Cd(II) 0.15 (td 45s) 

1.59% (n=11) 
1.74% (n=11) 

22 

* Ed = deposition potential, Ef = final potential,  td = deposition time, Estep = step potential, DE = amplitude, f = frequency, rpm = round per min
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ตารางที'  1 แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรีที' วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะกั' ว 

Technique Determination Sample Detection condition* Linear range 
(μgL-1)** 

Detection limit (μgL-1) Precision 
(%RSD) 

Ref. 

SWASV Cd(II), Pb(II), 
Zn(II), Cu(II) 

glazed ceramic Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -1.20 
V, Ef 0.15 V, td 45 s, 10 mV/s, DE 40 mV, Estep 10 
mV, stir 2000 rpm, 4%v/v acetic acid  

0 - 200 
(td 45 s) 

Cd(II) 0.25, Pb(II) 0.07, 
Cu (II)2.7, Zn(II) 0.5 (td 
45 s) 

2.8 – 3.6% 
(n=11) 

13 

SI-MSFA-SWASV Cd(II), Pb(II) surface water Bismuth film working electrode (BiFE), Ed -1.10 V, 
Ef 0.20 V, td 90 s, 50mV/s, 0.2 M acetate buffer    

10 - 100 
(td 90 s) 

Cd(II) 1.4 (td 90 s), Pb(II) 
6.9 (td 90 s)  

2.7 – 3.1% 
(n=11) 

14 

SWASV Cd(II), Pb(II) - Bismuth-glassy carbon(Bi/C) composite electrode, 
Ed -1.20V, Ef -0.30 V, td 300 s, 20mV/s, f 50 Hz, 
Estep 5 mV, 0.1 M acetate buffer (pH 4.5)   

0 - 100 
(td 300 s) 

Cd(II) 0.49 (td 300 s), 
Pb(II) 0.41 (td 300 s) 

- 15 

DPASV Cd(II), Pb(II) river water, human 
blood  

Bismuth- film modified graphite nanofibers –Nafion 
glassy carbon electrode (BiF/GNFs-NA/GCE),  
Ed -1.20V, td 120 s, DE 80 mV, Estep 5 mV, pulse 
period 0.2s, pulse width 5ms, 0.1 M acetate buffer 
(pH 4.5)   

0.2 - 50 
(td 120 s) 

Cd(II) 0.09 (td 120 s), 
Pb(II) 0.02 (td 120 s) 

1.4 – 2.1% 
(n=16) 

16 

SWASV Pb(II), Cd(II), 
Zn(II) 

river water Bismuth bulk electrode(BIBE), Ed -1.4 V, Ef -0.35 
V, td 180 s, Estep 4 mV, DE 25 mV, f 15 Hz, stir 
1200 rpm, 0.1 M Sodium acetate pH 5.0 

10 - 100 
(td 180 s) 

Cd(II) 0.93 (td 180 s), 
Pb(II) 0.54 (td 180 s), 
Zn(II) 3.96 (td 180 s) 

- 17 

SI-SWASV Pb(II), Cd(II) water, food Bismuth coated screen- printed carbon nanotube 
electrode (Bi-SPCNTE), Ed -1.3 V, Ef -0.30 V, Estep 
4 mV, DE 50 mV, f 75 Hz, 0.1 M acetate buffer (pH 
3.0) 

0.5 - 15 0.01 2.56 – 5.67% 
(n=10) 

18 

SWASV Pb(II), Cd(II) several foodstuffs, 
water 

Multi-walled carbon paste electrode (MWCNT), Ed 
-1.10 V, Estep 6 mV Ef -0.22V, td 190 s, DE 65 mV, f
40 Hz, Britton – Robinson universal  buffer pH 3.5 

0.4 - 1200  Pb(II) 
1.0 - 1200  Cd(II) 

Pb(II) 0.25 (td 190s)  
Cd(II) 0.74 (td 190s) 

2.30 - 3.56% 
(n=8) 

19 

SI-SWASV  Pb(II), Cd(II) rice Bismuth film/crown ether/Nafion modified screen-
printed carbon electrode(Bi-D24C8/Nafion SPCE), 
Ed -1.2 V, Ef -0.00 V, td 180 s, Estep 7 mV, DE 50 
mV, f 70 Hz, 0.5 M HCl 

0.5 - 60 Pb(II) 0.11 (td 180s)  
Cd(II) 0.27 (td 180s) 

- 20 

SWASV Pb(II), Cd(II) sea water Vibrating silver amalgam microwire electrode 
(SAM), Ed -1.2 V, Ef -0.20 V, td 60 s, Estep 5 mV, DE 
50 mV, f 50 Hz, 40 mM acetate buffer (pH 4.5) 

0.82 – 6.56 Pb(II) 0.066 (td 60s) 
Cd(II) 0.379 (td 60s) 

- 21 

DPASV Cd(II), Pb(II) concrete roofing tiles Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -0.90 
V, Ef -0.10 V, td 45 s, 3 mV/s, DE 50 mV, stir 2000 
rpm, 4%v/v acetic acid 

0 - 20 
(td 45 s) 

Pb(II) 0.15 (td 45s) 
Cd(II) 0.15 (td 45s) 

1.59% (n=11) 
1.74% (n=11) 

22 

* Ed = deposition potential, Ef = final potential,  td = deposition time, Estep = step potential, DE = amplitude, f = frequency, rpm = round per min
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Cd(II) 1.4 (td 90 s), Pb(II) 
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Estep 5 mV, 0.1 M acetate buffer (pH 4.5)   
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Cd(II) 0.49 (td 300 s), 
Pb(II) 0.41 (td 300 s) 
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Cd(II) 0.09 (td 120 s), 
Pb(II) 0.02 (td 120 s) 
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(n=16) 
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Zn(II) 

river water Bismuth bulk electrode(BIBE), Ed -1.4 V, Ef -0.35 
V, td 180 s, Estep 4 mV, DE 25 mV, f 15 Hz, stir 
1200 rpm, 0.1 M Sodium acetate pH 5.0 

10 - 100 
(td 180 s) 

Cd(II) 0.93 (td 180 s), 
Pb(II) 0.54 (td 180 s), 
Zn(II) 3.96 (td 180 s) 

- 17 

SI-SWASV Pb(II), Cd(II) water, food Bismuth coated screen- printed carbon nanotube 
electrode (Bi-SPCNTE), Ed -1.3 V, Ef -0.30 V, Estep 
4 mV, DE 50 mV, f 75 Hz, 0.1 M acetate buffer (pH 
3.0) 

0.5 - 15 0.01 2.56 – 5.67% 
(n=10) 

18 

SWASV Pb(II), Cd(II) several foodstuffs, 
water 

Multi-walled carbon paste electrode (MWCNT), Ed 
-1.10 V, Estep 6 mV Ef -0.22V, td 190 s, DE 65 mV, f
40 Hz, Britton – Robinson universal  buffer pH 3.5 

0.4 - 1200  Pb(II) 
1.0 - 1200  Cd(II) 

Pb(II) 0.25 (td 190s)  
Cd(II) 0.74 (td 190s) 

2.30 - 3.56% 
(n=8) 

19 

SI-SWASV  Pb(II), Cd(II) rice Bismuth film/crown ether/Nafion modified screen-
printed carbon electrode(Bi-D24C8/Nafion SPCE), 
Ed -1.2 V, Ef -0.00 V, td 180 s, Estep 7 mV, DE 50 
mV, f 70 Hz, 0.5 M HCl 

0.5 - 60 Pb(II) 0.11 (td 180s)  
Cd(II) 0.27 (td 180s) 
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SWASV Pb(II), Cd(II) sea water Vibrating silver amalgam microwire electrode 
(SAM), Ed -1.2 V, Ef -0.20 V, td 60 s, Estep 5 mV, DE 
50 mV, f 50 Hz, 40 mM acetate buffer (pH 4.5) 

0.82 – 6.56 Pb(II) 0.066 (td 60s) 
Cd(II) 0.379 (td 60s) 

- 21 

DPASV Cd(II), Pb(II) concrete roofing tiles Hanging mercury drop electrode (HMDE), Ed -0.90 
V, Ef -0.10 V, td 45 s, 3 mV/s, DE 50 mV, stir 2000 
rpm, 4%v/v acetic acid 

0 - 20 
(td 45 s) 

Pb(II) 0.15 (td 45s) 
Cd(II) 0.15 (td 45s) 

1.59% (n=11) 
1.74% (n=11) 

22 

* Ed = deposition potential, Ef = final potential,  td = deposition time, Estep = step potential, DE = amplitude, f = frequency, rpm = round per min

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 สารเคมี
  สารเคมีท้ังหมดเป็นเกรดที่ใช้ส�าหรับการวิเคราะห์ 
(Analytical grade) และใช้น�้าปราศจากไอออน(Deionized 
water, Millipore, Sweden) ในการเตรียมสารละลาย 
  สารละลายมาตรฐานของตะก่ัว (II) (1000 mg/L) 
เตรียมโดยละลาย 0.1615 กรัมของตะก่ัวไนเตรท ((Merck, 
Germany) ใน 0.1 M กรดไนตริก ปรับปริมาตรจนครบ 100 
มิลลิลิตร  สารละลายมาตรฐานแคดเมียม (II) (1000 mg /L) 
เตรียมโดยละลาย 0.1991 กรัม ของแคดเมียมคลอไรด์ (J.T. 
Baker, Canada) ใน 0.1 M กรดไฮโดรคลอรกิ ปรบัปรมิาตรจน
ครบ 100 มลิลลิติร สารละลายมาตรฐานในช่วงทีใ่ช้งานท�าการ
เตรียมใหม่ทุกครั้งโดยการเจือจางจากสต็อคของสารละลาย
มาตรฐานความเข้มข้น 1000 mg/L ด้วยสารละลายกรดแอซิ
ติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตร สารละลายอิเลค
โตรไลต์ (กรดแอซติกิเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร) 
เตรยีมโดยใช้กรดอะซติิกเข้มข้น 40 มลิลลิติรท�าการเจอืจางใน
น�้าปราศจากไอออนและท�าการปรับปริมาตรจนครบ 1000 
มิลลิลิตร แก๊สไนโตรเจน (99.9995%, TIG, Thailand) ถูกใช้
เพื่อก�าจัดออกซิเจนที่ละลายอยู่ในสารละลาย
 2.2 เครื่องมือ
  ท�าการวิเคราะห์ด้วยวิธีดฟิเฟอร์เรนเชยีลพัลส์แอโนดกิ
สทริปปิงโวลแทมเมตรี โดยใช้เคร่ือง Metrohm 797 VA 
Computrace Voltammograph (Metrohm, Switzerland) 
พร้อมด้วยโวลแทมเมตริกเซลล์ ข้ัวหยดปรอทแขวน (HMDE) 
เป็นขัว้ไฟฟ้าท�างาน  ขัว้ไฟฟ้าช่วยแพททนัิม และข้ัวอ้างองิ Ag/
AgCl/3M KCl โดยท�าการควบคุมการท�างานของเคร่ืองด้วย
คอมพิวเตอร์โดยใช้  VA Computrace software version 1.3 
(8.797.8067, 797 VA Computrace, Metrohm)
 2.3 ขั้นตอนการสกัด
  การสกัดโลหะจากกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาได้
ด�าเนินการตามวิธีมาตรฐาน [1]  กระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคา
ที่จะใช้ทดสอบจะถูกท�าความสะอาดให้ปราศจากจากไขมัน
และสิง่สกปรกอืน่ ๆ  ท่ีจะส่งผลกระทบต่อผลการทดสอบ ตัวอย่าง
กระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคาทีถู่กตัดให้มพ้ืีนท่ีผวิประมาณ 5500 
mm2  จะถูกแช่ลงในภาชนะ ท�าการเตมิน�า้ปราศจากไอออนลง
ไป 500 มิลลิลิตร  ในภาชนะท่ีมีฝาครอบแล้วเก็บตัวอย่าง ท่ี

อณุหภมู ิ23±2ºC  เป็นเวลา 24±1 ชัว่โมง เมือ่ครบเวลาน�าแผ่น
กระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคาออกและท�าการเทน�า้ตวัอย่างท้ังหมด
ท่ีสกัดได้ลงในขวดปริมาตร 500 มิลลิลิตรและเติมกรดไฮโดร
คลอริกเข้มข้น 2 มิลลิลิตร จากนั้นท�าการปรับปริมาตรจนครบ 
500 มลิลลิติรและเก็บตวัอย่างในขวดพลาสติกเพ่ือน�าไปวิเคราะห์
หาปรมิาณโลหะทีล่ะลายออกมาโดยเทคนคิโวลแทม-เมตรต่ีอไป
 2.4 ขั้นตอนการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโวลแทมเมตรี
  น�าสารละลายตัวอย่างท่ีสกัดได้ 5 มิลลิลิตรและ
สารละลายกรดแอซติิกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตร 
5 มลิลลิติรเตมิลงในโวลแทมเมตรกิเซลล์ หลงัจากนัน้สารละลาย
จะถูกกวนท่ีอัตราความเร็ว 2000 รอบต่อนาทีพร้อมกับก�าจัด
ตวัรบกวนด้วยแก๊สไนโตรเจนเป็นเวลา 3 นาที ก่อนทีจ่ะท�าการ
สะสมปริมาณโลหะบนข้ัวหยดปรอทแขวน (HMDE) โดยการ
ให้ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี-0.9 โวลล์ เทียบกับข้ัวอ้างองิ ซลิเวอร์/ซลิเวอร์
คลอไรด์อย่างต่อเนือ่งเป็นเวลา 45 วนิาทีหลงัจากน้ันหยุดกวน
สารละลายเป็นเวลา 5 วนิาที แล้วท�าการสแกนด้วยวิธีดิฟเฟอร์
เรนเชยีลพัลส์จากศักย์ไฟฟ้า -0.90 โวลล์ ไปยังศักย์ไฟฟ้า -0.10 
โวลล์ โดยใช้ pulse amplitude 50 มิลลิโวลต์ step potential 
6 มิลลิโวลต์ ด้วยอัตราในการเกิดพัลส์ 0.0298 โวลต์ต่อวินาที 
และท�าการบันทึกโวลแทมโมแกรม หากระแสพีคสัญญาณ
สงูสดุของแคดเมยีมและตะก่ัว และท�าการวิเคราะห์หาปรมิาณ
โดยวิธีเติมสารมาตรฐานโดยการเติมสารละลายมาตรฐานของ
แคดเมยีมและตะก่ัวลงไปในสารละลายตวัอย่าง  ท�าการสะสม
ปริมาณโลหะบนขั้วหยดปรอทแขวน ตามขั้นตอนท่ีได้อธิบาย
ไว้ข้างต้น โดยเติมสารละลายมาตรฐานซ�า้จ�านวน 4 ครัง้ ความ
เข้มข้นของแคดเมียมและตะก่ัวในตัวอย่างจะถูกประเมินจาก
กราฟมาตรฐานโดยการลบค่าความเข้มข้นของแคดเมียมและ
ตะก่ัวในสารละลายแบลงค์ออกก่อน รายงานปริมาณของ
แคดเมียมและตะก่ัวท่ีถูกซะออกมาจากกระเบื้องคอนกรีต
มุงหลังคาเป็น ไมโครกรัม / ลิตร

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
3.1 ผลของพารามิเตอร์บางอย่างเก่ียวกับการวเิคราะห์ด้วย
เทคนิคโวลแทมเมตรี
 วิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวลแทมเมตรี
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รูปที2  1 ผลของความเข้มข้นของกรดแอซิติกที2 ใช้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สําหรับวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียม สภาวะที2 ใช้ : deposition 
potential -0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step 
potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V.   

รปูท่ี 1 ผลของความเข้มข้นของกรดแอซติกิทีใ่ช้ป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต์ ส�าหรบัวิเคราะห์หาปรมิาณแคดเมยีม สภาวะท่ีใช้ : deposition potential 
-0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step potential of 6 mV, 
Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V.  

อาศัยการเกิดปฏิกิริยารีดักชั่นของไอออนของโลหะท่ีข้ัวไฟฟ้า
ท�างานโดยจะท�าการสะสมปรมิาณโลหะบนพ้ืนผวิของข้ัวไฟฟ้า
ก่อนเป็นระยะเวลาที่แน่นอนค่าหนึ่ง หลังจากนั้นท�าการสแกน
ศกัย์ไฟฟ้าไปทางขัว้บวก ซึง่โลหะจะเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัที่
ศักย์ไฟฟ้าต่างกันตามลักษณะเฉพาะของไอออนโลหะแต่ละ
ชนิด และท�าการบันทึกเป็นโวลแทมโมแกรมออกมา ได้ศึกษา
สภาวะในขัน้ตอนการสะสมปรมิาณโลหะบนข้ัวไฟฟ้าท�างานใน
การทดสอบด้วยแอโนดกิสทรปิปิงโวลแทมเมตร ี โดยใช้รปูแบบ
ศักย์ไฟฟ้าดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์ในข้ันตอนสทริปปิง ซ่ึงท�าให้
สแกนได้อย่างรวดเรว็และมคีวามไวในการวเิคราะห์ทีด่ ีโดยใช้ 
pulse amplitude 50 มิลลิโวลต์ step potential 6 มิลลิโวลต์ 
ด้วยอัตราในการเกิดพัลส์ 0.0298 โวลต์ต่อวินาที 
 ขั้วหยดปรอทแขวน (HMDE) ถูกใช้เป็นขั้วไฟฟ้าท�างาน
เพราะมันเป็นขั้วไฟฟ้าที่หาง่ายและสะดวกในการใช้ในการ
วิเคราะห์ส�าหรบังานประจ�า ขัว้ปรอทมข้ีอดหีลายอย่าง เช่น มนั
มศัีกย์ไฟฟ้าใช้งานทางลบทีก่ว้างเหมาะส�าหรบัน�ามาใช้วิเคราะห์
หาปริมาณตะกั่ว และ แคดเมียม พื้นผิวขั้วไฟฟ้าจะถูกเปลี่ยน
ใหม่ทกุครัง้ ท�าให้สะอาดมาก และโลหะปรอทของเหลวสามารถ
ละลายตะก่ัวและแคดเมยีมได้เป็นอย่างด ีอยู่ในรปูโลหะอะมลักมั
ในขั้นตอนเพ่ิมความเข้มข้น สิ่งเหล่าน้ีท�าให้มีความไวส�าหรับ
การวิเคราะห์ท่ีดีและผลการวิเคราะห์ซ�า้ทีด่ด้ีวย ถึงแม้ว่าปรมิาณ
สารปรอทที่น้อยมากจะถูกน�ามาใช้ในการวิเคราะห์ แต่ปรอท

เป็นสารท่ีมพิีษอย่างมาก เพราะฉะนัน้ปรอททีเ่ป็นของเสยีหลงั
ใช้งานแล้วจะต้องถูกรวบรวมเพื่อการเก็บรักษาที่เหมาะสม
 สารละลายกรดแอซิติกถูกน�ามาใช้เป็นสารอิเล็คโตรไลต์
คล้ายกับทีร่ายงานในการศึกษาก่อนหน้านี ้[13, 22] โดยทีก่รด
อะซติกิม ีpH ประมาณ 2.3 เพ่ือป้องกันการตกตะกอนของโลหะ
ไฮดรอกไซด์ในสารละลาย นอกจากน้ียังมีในความบริสุทธ์ิสูง
กว่าเกลอือะซเิตททีม่กัจะใช้ส�าหรบัการเตรยีมอะซเิตทบฟัเฟอร์ 
ท�าให้มสัีญญาณของสารละลายแบลงค์ต�า่ซึง่เหมาะส�าหรบัการ
หาปรมิาณโลหะหนัก ผลของความเข้มข้นของกรดแอซติิกท่ีให้
สัญญาณสูงสุดท่ีความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตรของโลหะ
แต่ละชนิดท่ีใช้ทดสอบ พบว่ากรดอะซติกิท่ีอยู่ในช่วงความเข้ม
ข้นของ 1- 6% v / V ไม่ได้ส่งผลกระทบต่อท้ังศักย์ไฟฟ้าและพีค
สญัญาณสงูสดุของโลหะทกุชนิดท่ีศกึษา ดงัแสดงในรปู 1 และ 
2 แต่ความแม่นย�าของวิธีทดสอบจะแย่ลง เมื่อใช้ความเข้มข้น
ของกรดแอซิติก สูงเกินไปหรือต�่าเกินไป (%RSD 9.25, 5.02, 
4.77, 2.93, 8.15, 8.58 ที่ความเข้มข้น 1, 2, 3, 4, 5, 6% v / V 
กรดอะซติกิตามล�าดบั) นอกจากนีค้วามเข้มข้นท่ีสงูขึน้ของกรด
อะซิติกใช้จะท�าให้ปริมาณตะก่ัวที่สูงขึ้นในสารละลายแบลงค์
ทีใ่ช้เป็นสารละลายอเิลก็โทรไลต์ ดงันัน้กรดแอซติกิเข้มข้นร้อยละ 
4 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตรจงึถกูเลือกใช้ส�าหรบัการศึกษาต่อไป
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รูปที2  2 ผลของความเข้มข้นของกรดแอซิติกที2 ใช้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ สําหรับการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั2 ว สภาวะที2 ใช้: deposition 
potential -0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step 
potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V. 

ได้ศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าคงที2  ที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั*วไฟฟ้าทํางาน ที2 ใช้ในการทดสอบในช่วง - 
0.90 ถึง 1.30 V โดยการเติมสารละลายมาตรฐานของแคดเมียมและตะกั2 วลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์และตรวจวัด
หาปริมาณโลหะทั*งสองชนิด พบว่าที2 ศักย์ไฟฟ้าที2 เป็นลบมากขึ*นจะให้ความไวสําหรับการวิเคราะห์ได้สูงขึ*น อย่างไรก็ตาม 
ศักย์ไฟฟ้าคงที2  ที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั*วไฟฟ้าทํางาน ที2  -0.90 V ได้ถูกเลือกนํามาใช้ต่อไป เพราะศักย์ไฟฟ้าที2
เป็นลบมากเกินไปอาจจะนําไปสู่การรบกวนในขั*นตอนการสะสมปริมาณตะกั2 ว หรือการเกิดก๊าซไฮโดรเจนที2 ขั*วไฟฟ้า
ทํางานที2 สภาวะเป็นกรดสูง 

ได้ศึกษาเวลาที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะที2 ขั*วไฟฟ้าทํางาน โดยใช้ความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตร ของแต่
ละโลหะ ทําการพล็อตสัญญานพีคสูงสุดเมื2 อเทียบกับระยะเวลาที2 ใช้ในการการสะสมปริมาณโลหะแสดงดังรูปที2  3 พบว่า
ระยะเวลาที2 ใช้ในการการสะสมปริมาณโลหะที2 ให้ความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงตามสัดส่วนเวลาที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะ
ไปจนถึง ที2 เวลา 3 นาที  ส่วนในช่วงเวลาการสะสมที2 นานกว่า 3 นาที โลหะที2 ถูกสะสมบนขั*วไฟฟ้าทํางาน (HDME) จะ
อิ2 มตัวบนพื*นที2 ผิวของขั*ว จึงไม่มีการเพิ2 มขึ*นอีกของพีคสัญญาณที2 ได้ 

รูปที่ 2 ผลของความเข้มข้นของกรดแอซิติกที่ใช้ป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ส�าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณตะกั่ว สภาวะที่ใช้: deposition potential 
-0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step potential of 6 mV, 
Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V.

 ได้ศึกษาผลของศักย์ไฟฟ้าคงที่ ที่ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟ้าท�างาน ที่ใช้ในการทดสอบในช่วง-0.90 ถึง 1.30 
V โดยการเติมสารละลายมาตรฐานของแคดเมียมและตะก่ัวลงไปในสารละลายอิเล็กโทรไลต์และตรวจวัดหาปริมาณโลหะท้ัง
สองชนดิ พบว่าทีศ่กัย์ไฟฟ้าท่ีเป็นลบมากขึน้จะให้ความไวส�าหรบัการวิเคราะห์ได้สูงข้ึน อย่างไรก็ตาม ศักย์ไฟฟ้าคงท่ี ท่ีใช้ในการ
สะสมปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟ้าท�างาน ที่ -0.90 V ได้ถูกเลือกน�ามาใช้ต่อไป เพราะศักย์ไฟฟ้าที่เป็นลบมากเกินไปอาจจะน�าไปสู่
การรบกวนในขั้นตอนการสะสมปริมาณตะกั่ว หรือการเกิดก๊าซไฮโดรเจนที่ขั้วไฟฟ้าท�างานที่สภาวะเป็นกรดสูง
 ได้ศึกษาเวลาที่ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะที่ขั้วไฟฟ้าท�างาน โดยใช้ความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตร ของแต่ละโลหะ ท�า
การพล็อตสัญญานพีคสูงสุดเมื่อเทียบกับระยะเวลาท่ีใช้ในการการสะสมปริมาณโลหะแสดงดังรูปที่ 3 พบว่าระยะเวลาท่ีใช้ใน
การการสะสมปรมิาณโลหะทีใ่ห้ความสมัพันธ์เป็นเส้นตรงตามสัดส่วนเวลาท่ีใช้ในการสะสมปรมิาณโลหะไปจนถงึ ท่ีเวลา 3 นาที  
ส่วนในช่วงเวลาการสะสมทีน่านกว่า 3 นาท ีโลหะทีถู่กสะสมบนขัว้ไฟฟ้าท�างาน (HDME) จะอิม่ตัวบนพ้ืนท่ีผวิของข้ัว จงึไม่มกีาร
เพิ่มขึ้นอีกของพีคสัญญาณที่ได้
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3.2 คุณลักษณะทางเคมีวิเคราะห์
 ภายใต้สภาวะท่ีเลอืกส�าหรบัการวิเคราะห์ : ใช้กรดแอซติกิเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปรมิาตรต่อปรมิาตรเป็นสารละลายอเิลก็โทร
ไลต์, ศักย์ไฟฟ้าคงที่-0.9 โวลล์ ในการสะสมปริมาณโลหะที่ขั้วไฟฟ้าท�างาน,  เวลาท่ีใช้ในการสะสมโลหะ 45 วินาที, pulse 
amplitude 50 มิลลิโวลต์ step potential 6 มิลลิโวลต์ ด้วยอัตราในการเกิดพัลส์ 0.0298 โวลต์ต่อวินาที  ได้โวลแทมโมแกรม
ดังแสดงในรูปท่ี 4 สามารถให้กราฟมาตรฐานท่ีเป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 0-20 ไมโครกรัมต่อลิตรของแต่ละโลหะ โดยมี
สมการเส้นตรง ของแคดเมียม (Cd: Y = 1.5696X + 0.282, r2 = 0.9996) และ ตะกั่ว (Pb: Y = 0.9304X + 1.566, r2 = 0.9996) 
โดยที่ Y คือ ค่าความสูงของพีค มีหน่วยเป็น ไมโครแอมป์ (µA) และ X คือ ความเข้มข้น มีหน่วยเป็น ไมโครกรัมต่อลิตร (µg L-1) 
โดยวิธีนี้มีขีดจ�ากัดต�่าสุดในการตรวจวัด (3SD blank/slope) [23] เท่ากับ 0.15   ไมโครกรัมต่อลิตรของทั้งแคดเมียมและตะกั่ว 
โดยที่ขีดจ�ากัดต�่าสุดในการตรวจวัด และความไวในการตรวจวัดอาจจะดีขึ้นอีกโดยใช้เวลาในการสะสมปริมาณโลหะที่ขั้วไฟฟ้า
ท�างานต่อไปอีกตามที่อธิบายไว้ในข้อ 3.1 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ความเป็นเส้นตรงและขีดจ�ากัดต�่าสุดในการตรวจวัดที่ได้มี
ความเหมาะสมส�าหรับการประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เพ่ือใช้ในการควบคุมคุณภาพของกระเบื้องคอนกรีตมุงหลังคาแล้ว 
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ทีค่วามเข้มข้น 8 ไมโครกรมัต่อลติรของโลหะแคดเมยีมและตะก่ัว จ�านวน 11 ซ�า้ อยู่ในช่วง 1.59-1.74%  
ค่าการคืนกลับของการวิเคราะห์ (Recovery) เท่ากับ 107% ส�าหรับการเติมโลหะทั้งสองลงไปในสารตัวอย่างกระเบื้องคอนกรีต
มงุหลงัคาทีถู่กซะออกมาทีค่วามเข้มข้น 8 ไมโครกรมัต่อลติร เวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์คอื 5 นาทต่ีอตวัอย่าง โดยใช้วิธีการวิเคราะห์
หาปรมิาณแบบเตมิสารมาตรฐาน (Standard addition) ส�าหรบัการวิเคราะห์โลหะทัง้ 2 ชนิดพร้อม ๆ  กัน ซึง่จะเรว็กว่าวิธีมาตรฐาน
ที่ใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตเมตรี  [1]

รูปที่ 3 ผลของเวลาที่ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั้วไฟฟ้าท�างาน สภาวะที่ใช้ : deposition potential -0.90 V, stirring rate 2000 rpm, 
differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 
V/s., potential scan range -0.90 to -0.10 V.

 

รูปที2  3 ผลของเวลาที2 ใช้ในการสะสมปริมาณโลหะบนขั*วไฟฟ้าทํางาน สภาวะที2 ใช้ : deposition potential -0.90 V, stirring rate 2000 rpm, 
differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, step potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 
V/s., potential scan range -0.90 to -0.10 V. 

3.2 คุณลักษณะทางเคมีวิเคราะห์ 

 ภายใต้สภาวะที2 เลือกสําหรับการวิเคราะห์ : ใช้กรดแอซิติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตรเป็น
สารละลายอิเล็กโทรไลต์,    ศักย์ไฟฟ้าคงที2  - 0.9 โวลล์ ในการสะสมปริมาณโลหะที2 ขั*วไฟฟ้าทํางาน,  เวลาที2 ใช้ในการ
สะสมโลหะ 45 วินาที, pulse amplitude 50 มิลลิโวลต์ step potential 6 มิลลิโวลต์ ด้วยอัตราในการเกิดพัลส์ 0.0298 
โวลต์ต่อวินาที  ได้โวลแทมโมแกรมแกรมดังแสดงในรูปที2  4 สามารถให้กราฟมาตรฐานที2 เป็นเส้นตรงในช่วงความเข้มข้น 0 
– 20 ไมโครกรัมต่อลิตรของแต่ละโลหะ โดยมีสมการเส้นตรง ของแคดเมียม ( Cd: Y = 1.5696X + 0.282, r2 = 0.9996) 
และ ตะกั2 ว (Pb: Y = 0.9304X + 1.566, r2 = 0.9996) โดยที2  Y คือ ค่าความสูงของพีค มีหน่วยเป็น ไมโครแอมป์ (µA) 
และ X คือ ความเข้มข้น มีหน่วยเป็น ไมโครกรัมต่อลิตร (µg L-1) โดยวิธีนี*มีขีดจํากัดตํ2 าสุดในการตรวจวัด (3SD 
blank/slope) [23] เท่ากับ 0.15   ไมโครกรัมต่อลิตรของทั*งแคดเมียมและตะกั2 ว โดยที2 ขีดจํากัดตํ2 าสุดในการตรวจวัด และ
ความไวในการตรวจวัดอาจจะดีขึ*นอีกโดยใช้เวลาในการสะสมปริมาณโลหะที2 ขั*วไฟฟ้าทํางานต่อไปอีกตามที2 อธิบายไว้ใน
ข้อ 3.1 อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี*ความเป็นเส้นตรงและขีดจํากัดตํ2 าสุดในการตรวจวัดที2 ได้มีความเหมาะสมสําหรับการ
ประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์เพื2 อใช้ในการควบคุมคุณภาพของกระเบื*องคอนกรีตมุงหลังคาแล้ว ค่าเบี2 ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ที2 ความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตรของโลหะแคดเมียมและตะกั2 ว จํานวน 11 ซํ*า อยู่ในช่วง 1.59 - 1.74 %  ค่าการ
คืนกลับของการวิเคราะห์ (Recovery) เท่ากับ 107% สําหรับการเติมโลหะทั*งสองลงไปในสารตัวอย่างกระเบื*องคอนกรีต
มุงหลังคาที2 ถูกซะออกมาที2 ความเข้มข้น 8 ไมโครกรัมต่อลิตร เวลาที2 ใช้ในการวิเคราะห์คือ 5 นาทีต่อตัวอย่าง โดยใช้วิธีการ
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3.3 การประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริง
 วิธีทีพั่ฒนาขึน้น้ีสามารถน�าไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์
หาปริมาณแคดเมียมและตะก่ัวที่สกัดจากพ้ืนผิวของกระเบื้อง
คอนกรีตมุงหลังคา วิธีการวิเคราะห์แบบเติมสารมาตรฐาน 
(Standard addition) มักจะใช้ลดความคลาดเคลื่อนของผล
การวิเคราะห์ทีเ่กิดจากสารรบกวนท่ีเป็นส่วนประกอบในตวัอย่าง 
อย่างไรก็ตามในที่น้ีพบว่าผลการวิเคราะห์จากวิธีเติมสาร
มาตรฐานและวิธีกราฟมาตรฐานมคีวามสอดคล้องกันดสี�าหรบั 
Pb, Y = 0.9304X + 1.566, r2 = 0.9996 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
ไม่มกีารรบกวนในการวิเคราะห์ในตวัอย่างด้วยวิธีทีถู่กน�าเสนอ
น้ี  ผลการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะก่ัว ได้สรุปไว้
ในตารางที ่2 จากการวิเคราะห์ตวัอย่างพบว่าปรมิาณแคดเมยีม
และตะก่ัว ท่ีถูกซะออกมาจากตัวอย่างกระเบื้องคอนกรีต
มงุหลงัคาอยู่ในช่วง <0.15-0.55 ไมโครกรมัต่อลติร และ <0.15-
11.95  ไมโครกรมัต่อลติร ตามล�าดบั ซึง่ต�า่กว่าท่ีเกณฑ์มาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของไทยก�าหนดไว้ (มอก. 535-2556) 
ซึ่งก�าหนดไว้ในระดับสูงสุดท่ี 10 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร 
ส�าหรับแคดเมียมและตะกั่วตามล�าดับ วิธีการที่พัฒนาขึ้นนี้ไม่
ยุ่งยาก สะดวกและมคีวามไวในการวิเคราะห์สงู  และสามารถ
น�าไปใช้เป็นวิธีทางเลือกกับวิธีมาตรฐานส�าหรับการวิเคราะห์
หาปริมาณแคดเมียมและตะกั่ว ในตัวอย่างกระเบื้องคอนกรีต
มุงหลังคาได้

วิเคราะห์หาปริมาณแบบเติมสารมาตรฐาน ( standard addition ) สําหรับการวิเคราะห์โลหะทั*ง 2 ชนิดพร้อม ๆ กัน ซึ2 งจะ
เร็วกว่าวิธีมาตรฐานที2 ใช้เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโตเมตรี  [1] 

 

รูปที2  4  โวลแทมโมแกรมของแคดเมียมและตะกั2 วในสารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดแอซิติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตร สภาวะที2 ใช้  
: deposition potential -0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 
mV, step potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V. 

3.3 การประยุกต์ใช้ในตัวอย่างจริง 

 วิธีที2 พัฒนาขึ*นนี*สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและตะกั2 วที2 สกัดจากพื*นผิวของ
กระเบื*องคอนกรีตมุงหลังคา วิธีการวิเคราะห์แบบเติมสารมาตรฐาน (standard addition) มักจะใช้ลดความคลาดเคลื2 อน
ของผลการวิเคราะห์ที2 เกิดจากสารรบกวนที2 เป็นส่วนประกอบในตัวอย่าง อย่างไรก็ตามในที2 นี*พบว่าผลการวิเคราะห์จากวิธี
เติมสารมาตรฐานและวิธีกราฟมาตรฐานมีความสอดคล้องกันดีสําหรับ Pb, Y = 0.9304X + 1.566, r2 = 0.9996 ซึ2 งแสดง
ให้เห็นว่าไม่มีการรบกวนในการวิเคราะห์ในตัวอย่างด้วยวิธีที2 ถูกนําเสนอนี*  ผลการวิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและ
ตะกั2 ว ได้สรุปไว้ในตารางที2  2 จากการวิเคราะห์ตัวอย่างพบว่าปริมาณแคดเมียมและตะกั2 ว ที2 ถูกซะออกมาจากตัวอย่าง
กระเบื*องคอนกรีตมุงหลังคาอยู่ในช่วง <0.15 - 0.55 ไมโครกรัมต่อลิตร และ <0.15 – 11.95  ไมโครกรัมต่อลิตร 
ตามลําดับ ซึ2 งตํ2 ากว่าที2 เกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสากรรมของไทยกําหนดไว้ (มอก. 535-2556) ซึ2 งกําหนดไว้ในระดับ
สูงสุดที2  10 และ 50 ไมโครกรัมต่อลิตร สําหรับแคดเมียมและตะกั2 วตามลําดับ วิธีการที2 พัฒนาขึ*นนี*ไม่ยุ่งยาก สะดวกและมี

รูปที่ 4  โวลแทมโมแกรมของแคดเมียมและตะก่ัวในสารละลายอิเล็กโทรไลต์กรดแอซิติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อปริมาตร สภาวะท่ีใช้  : 
deposition potential -0.90 V, deposition time 45 s, stirring rate 2000 rpm, differential pulse waveform with pulse amplitude of 50 mV, 
step potential of 6 mV, Voltage step time 0.2 s and sweep rate 0.0298 V/s, potential scan range -0.90 to -0.10 V.

ตารางที่ 2 ปริมาณแคดเมียมและตะก่ัวในกระเบื้องคอนกรีต
มุงหลังคาโดยวิธีดิฟเฟอร์เรนเชียลพัลส์แอโนดิกสทริปปิงโวล
แทมเมตรี

ตัวอย่าง ปริมาณโลหะที่ถูกซะออกมา (µg/L)*

แคดเมียม ตะกั่ว

1 0.34 ± 0.03 9.84 ± 0.04

2 0.34 ± 0.02 4.03 ± 0.03

3  0.16 ± 0.03 2.61 ± 0.03

4 N.D. 1.30 ± 0.02

5 N.D. N.D.

6 0.45 ± 0.04 8.25 ± 0.05

7 N.D. 0.20 ± 0.02

8 N.D. 0.68 ± 0.03

9 N.D. N.D.

10 N.D. 0.40 ± 0.03
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4. สรุป (Conclusion)
 วิธีแอโนดกิสทรปิปิงโวลแทมเมตรสี�าหรบัการวิเคราะห์หา
ปรมิาณแคดเมยีมและตะกัว่ในน�า้ทีถู่กซะออกมาจากตวัอย่าง
กระเบือ้งคอนกรตีมงุหลังคาได้ถูกพัฒนาข้ึน สารท่ีถูกสกัดออก
มาสามารถวิเคราะห์ได้โดยตรงหลังจากการเติมสารละลาย
อิเล็กโทรไลต์ กรดแอซิติกเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตรต่อ
ปรมิาตร วิธีนีม้คีวามไวสงูมากเป็นผลมาจากการเพ่ิมความเข้ม
ข้นของโลหะบนขัว้ไฟฟ้าท�างาน วธีิการท่ีพัฒนาขึน้นี ้ง่าย  รวดเรว็ 
มีความไวสูง และมีความจ�าเพาะ และสามารถวิเคราะห์หา
ปริมาณโลหะสองชนิดได้พร้อมกัน มีความแม่นย�าและความ
ถูกต้องสูง โดยสามารถใช้วิธีการวิเคราะห์เชิงปริมาณโดยการ
เติมสารมาตรฐาน หรือใช้วิธีกราฟมาตรฐานก็ได้  ซึ่งสามารถ
น�าวิธีท่ีพัฒนาขึ้นน้ีไปใช้วิเคราะห์หาปริมาณแคดเมียมและ
ตะก่ัวในตวัอย่างกระเบือ้งคอนกรตีมงุหลงัคา ส�าหรบัการควบคมุ
คุณภาพผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม และสามารถน�าไปใช้เป็นวิธี
ทางเลือกกับวิธีมาตรฐาน (มอก 535-2556) ได้
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บทคัดย่อ
 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปรมิาณท่ีละลายจากภาชนะหงุต้มเหลก็กล้าไร้สนมิตามเอกสาร Metals and alloys 
used in food contact materials and articles. A practical guide for manufacturers and regulators ด้วยเทคนิค ICP-OES 
พบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงการทดสอบแคดเมยีมเท่ากับ 0.05-1 มลิลกิรมัต่อลติร และ โครเมยีม ตะก่ัว โมลบิดนีมั นิกเกลิ เท่ากับ 
0.5-10 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าขีดจ�ากัดการตรวจหาของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล เท่ากับ 0.4 0.8 3.3 3.0 
และ 0.8 ไมโครกรมัต่อลติร ค่าขดีจ�ากัดในการวัดเชงิปรมิาณของแคดเมยีมเท่ากับ 0.05 มลิลกิรมัต่อลิตร และธาตุท่ีเหลือ เท่ากบั 
0.5 มลิลิกรมัต่อลติร ค่าความโอนเอยีงและค่าความเท่ียงระหว่างกลางมช่ีวงร้อยละการคนืกลบัและร้อยละของค่าเบีย่งมาตรฐาน
สัมพัทธ์ของทุกธาตุอยู่ในช่วง 97.8-118.4 และอยู่ในช่วง 0.95-6.36 ตามล�าดับ ค่าความไม่แน่นอนของแต่ละธาตุที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 มีค่าไม่เกินร้อยละ 20

Abstract
 Determination of released cadmium, chromium, lead, molybdenum and nickel from stainless steel cookwares 
by ICP-OES was validated according to the analytical method of metals and alloys used in food contact materials 
and articles: a practical guide for manufacturers and regulators by ICP-OES. Results showed that linear range of 
cadmium was 0.05-1.0 mg/L while chromium, lead, molybdenum and nickel were 0.5-10 mg/L. The limit of detection 
of cadmium, chromium, lead, molybdenum and nickel were 0.4, 0.8, 3.3, 3.0 and 0.8 µg/L. The limit of quantitation 
of cadmium was 0.05 mg/L and the others were 0.5 mg/L.% Bias and intermediate precision showed that percentage 
recovery and relative pooled standard deviation of all elements were 97.8-118.4 and 0.95-6.36, respectively. 
Measurement uncertainty at 95% confident limit of all elements was less than 20%.  

ค�าส�าคัญ: ภาชนะหุงต้มเหล็กกล้าไร้สนิม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล
Keywords: Stainless steel cookwares, Cadmium, Chromium, Lead, Molybdenum, Nickel   
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1. บทน�า (Introduction)
 ประเทศไทยเครื่องใช้เคร่ืองครัวประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม 
เป็นท่ีนยิมใช้กันอย่างแพร่หลาย เป็นอนัดบัสองรองจากอะลมูเินียม 
และมีแนวโน้มจะมีการใช้เคร่ืองครัวเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ิมมาก
ขึ้น อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยหลายเร่ืองที่กล่าวถึงการปนเปื้อน
ของโครเมียม นิกเกิลและโลหะอ่ืนๆ ที่สามารถละลายออกมา
ปนเป้ือนกับอาหาร ทีป่รงุในภาชนะเหลก็กล้าไร้สนมิได้  [1,2,3] 
เพ่ือความปลอดภัยของผู้บริโภคจึงจ�าเป็นต้องมีการตรวจสอบ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ดังกล่าว  
 ในประเทศไทยมมีาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรมส�าหรบั
ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้เหล็กกล้าไร้สนิม ที่เก่ียวกับการก�าหนด
คุณลกัษณะด้านความปลอดภัยเรือ่งปรมิาณโลหะทีล่ะลายออก
มาจากภาชนะ คอื มอก. 2440-2552  เครือ่งใช้เหลก็กล้าไร้สนิม 
: ภาชนะหุงต้มที่มีรอยประสาน [4,5] โดยโลหะท่ีละลายออก
มาจากภาชนะ ได้แก่ ตะก่ัว แคดเมยีม ทองแดง ดบีกุและสงักะสี 
โดยวิธีทดสอบใช้สารละลายกรดอะซติกิความเข้มข้นร้อยละ 4 
เป็นตัวแทนอาหาร อย่างไรก็ตาม มาตรฐานดังกล่าวยังไม่
ครอบคลุมโลหะที่สามารถละลายออกมาจากภาชนะได้ เช่น 
โครเมียม นิกเกิลโมลิบดีนัม
 ในปี 2556 สภายุโรป (Council of Europe, CoE) โดย the 
Committee of Experts on Packaging Materials for Food 
and Pharmaceutical Products ได้ตพิีมพ์เอกสารเรือ่ง Metals 
and alloys used in food contact materials and articles. A 
practical guide for manufacturers and regulators [6] ซึ่ง
ระบุวิธีการทดสอบปริมาณโลหะที่ละลายจากผลิตภัณฑ์วัสดุ
สัมผัสอาหารประเภทโลหะหรือโลหะผสม รวมทั้งระบุปริมาณ
สูงสุดของธาตุต่างๆ ที่ละลายออกมา เพื่อก�าหนดคุณลักษณะ
ความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ วิธีทดสอบตามเอกสารน้ีใช้
สารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้น 5 กรัม/ลิตร เป็นตัวแทน
อาหารประเภทกรดซึ่งมีความใกล้เคียงกับอาหารมากกว่าสาร
ละลายกรดอะซติกิ หากผลติภัณฑ์ท่ีทดสอบด้วยวิธีน้ีมปีรมิาณ
โลหะไม่เกินเกณฑ์ก�าหนด แสดงว่าภาชนะนัน้มคีวามปลอดภยั
ในการใช้งาน 
 การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ภาชนะหุงต้มเหล็กกล้า
ไร้สนมิ โดยตรวจสอบคณุลกัษณะความปลอดภยัเฉพาะปรมิาณ
โลหะท่ีละลายออกจากภาชนะโดยวิธีทดสอบดังกล่าว ห้อง
ปฏิบัติการต้องตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบก่อนน�าไป
ใช้งาน งานวิจยันีไ้ด้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปรมิาณ
แคดเมยีม โครเมยีม ตะก่ัว โมลบิดนีมัและนกิเกิลทีล่ะลายจาก
ภาชนะหุงต้มเหล็กกล้าไร้สนิม โดยก�าหนดเป้าหมายค่าความ
ไม่แน่นอนของผลการทดสอบไม่เกินร้อยละ 20 ทดสอบตวัอย่าง
ตามวิธีของสหภาพยุโรป โดยตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะท่ี
แสดงสมบัติของวิธีทดสอบ (Performance characteristics) 
ได้แก่ ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity) ขีดจ�ากัดการตรวจหา 
(Limit of detection, LOD) ขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ (Limit of 

quantitation, LOQ) ความโอนเอยีง (Bias) ความเท่ียงระหว่าง
กลาง (Intermediate precision) ผลกระทบจากเนือ้สาร (Matrix 
effect) อ้างอิงแนวทางตามเอกสาร The Fitness for Purpose 
of Analytical Methods.  A Laboratory Guide to Method 
Validation and Related Topics.[7] และประมาณค่าความ
ไม่แน่นอน วิธี method validation approach ตามเอกสาร 
VAM Project 3.2.1 Development and Harmonisation of 
Measurement Uncertainty Principles. Part (d): Protocol 
for uncertainty evaluation from validation data.[8]

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ตัวอย่าง
  หม้อด้ามเหลก็กล้าไร้สนิม เกรด 304 เส้นผ่านศนูย์กลาง 
16 ซม. ขนาดความจุ 1 ลิตร โดยมีหมายเลขการผลิตเดียวกัน
 2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
  2.2.1 เครือ่งอนิดกัทฟีร ีคพัเพิล พลาสมา ออฟตกิคอล 
อิมิสชัน สเปกโทรมิเตอร์ (ICP-OES) ย่ีห้อ  Perkin Elmer รุ่น 
Optima 5300 DV 
  2.2.2 แท่นให้ความร้อน 
 2.3 สารเคมี
  2.3.1 สารละลายกรดซติรกิ ความเข้มข้น 5 กรมั/ลติร 
ใช้เป็นสารละลายตัวแทนอาหาร 
  2.3.2 สารละลายมาตรฐานย่ีห้อ Merck ส�าหรบัสร้าง
เส้นโค้งการสอบเทียบ
   2.3.2.1 สารละลายมาตรฐานแคดเมยีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.2.2 สารละลายมาตรฐานโครเมยีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.2.3 สารละลายมาตรฐานตะกัว่ ความเข้ม
ข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.2.4 สารละลายมาตรฐานโมลบิดนัีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.2.5 สารละลายมาตรฐานนิกเกิล ความเข้ม
ข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
  2.3.3 สารละลายมาตรฐานย่ีห้อ Perkin Elmer ส�าหรบั
การหาค่าขดีจ�ากัดการวัดปรมิาณ การหาค่าความโอนเอยีงและ
การหาความเที่ยง 
   2.3.3.1 สารละลายมาตรฐานแคดเมยีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.3.2 สารละลายมาตรฐานโครเมยีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.3.3 สารละลายมาตรฐานตะกัว่ ความเข้ม
ข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.3.4 สารละลายมาตรฐานโมลบิดนัีม ความ



20        BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 7 NO. 7 AUGUST 2018

เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.3.5 สารละลายมาตรฐานนิกเกิล ความเข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
 2.4 วิธีการด�าเนินงาน
  2.4.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linear range)
   สร้างเส้นโค้งการสอบเทียบ (calibration curve) ระหว่างค่าความเข้มแสงและความเข้มข้นของสารละลายตาม
ตารางที่ 1 แล้วน�ามาหาค่า R2

ตารางที่ 1 ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสม

ขวดที่
ความเข้มข้น (มก./ลิตร)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลายแบลงค์
(สารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้น 5 
กรัม/ลิตร)

- - - - -

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 1 0.05 0.5 0.5 0.5 0.5

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 2 0.1 1.0 1.0 1.0 1.0

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 3 0.2 2.0 2.0 2.0 2.0

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 4 0.3 3.0 3.0 3.0 3.0

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 5 0.5 5.0 5.0 5.0 5.0

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 6 1.0 10.0 10.0 10.0 10.0

  2.4.2 การเตรียมและการทดสอบตัวอย่าง
   เตมิสารละลายกรดซติรกิ ความเข้มข้น 5 กรมั/
ลติร  ปรมิาตร 2/3 ของความจภุาชนะ (ส�าหรบัการทดสอบนีใ้ช้
ปริมาตร 700 มล.) ลงในภาชนะตัวอย่างท่ีท�าความสะอาด
เรยีบร้อยแล้ว ต้มเดอืดนาน 2 ชัว่โมง โดยควบคมุอณุหภมูแิละ
ปริมาตรให้คงท่ี ทิ้งให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง น�าสารละลายท่ีได้
จากการต้ม ถ่ายใส่ขวดพลาสติกแล้วไปวัดค่าความเข้มแสง
ด้วยเครื่อง ICP-OES
  2.4.3  ขีดจ�ากัดการตรวจหา (LOD)
   เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 โดย
ใช้ภาชนะตัวอย่าง จ�านวน 10 ใบ 
  2.4.4 การหาค่าขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ (LOQ)

ตารางที่ 2 ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสมที่ 3 ระดับความเข้มข้น

สารละลาย
ความเข้มข้น (มก./ลิตร)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลายกรดซิตริก
ความเข้มข้น 5 กรัม/ลิตร

- - - - -

สารละลายมาตรฐานผสมที่
ความเข้มข้นระดับต�่า

0.05 0.5 0.5 0.5 0.5

     เติมสารละลายมาตรฐานผสมของแคดเมียม 
โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิลความเข้มข้น 0.05, 0.5, 
0.5, 0.5 และ 0.5 มก./ลิตร ในสารละลายกรดซิตริกความเข้ม
ข้น 5 กรมั/ลติร เตมิลงในภาชนะตวัอย่างจ�านวน 10 ใบ เตรยีม
และทดสอบตามข้อ 2.4.2 
  2.4.5 การหาค่าความโอนเอียง (Bias)
   เตรียมสารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้น 5 
กรัม/ลิตร และสารละลายมาตรฐานผสมท่ี 3 ระดับความเข้ม
ข้นในสารละลายกรดซติรกิ ความเข้มข้น 5 กรมั/ลติร ซึง่มคีวาม
เข้มข้นของแต่ละธาตุตามตารางที่ 2 เติมลงในภาชนะตัวอย่าง 
โดยแต่ละสารละลายใช้ตัวอย่างภาชนะจ�านวน 10 ใบ แล้ว
เตรียมและทดสอบตามข้อ 2.4.2 
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 n = จ�านวนซ�า้ของตัวอย่างท่ีห้องปฏบิติัการใช้ส�าหรบัออก
รายงาน ส�าหรับการทดสอบนี้ก�าหนดให้เท่ากับ 3 
 n

b
 = จ�านวนซ�้าของแบลงค์ ท่ีห้องปฏิบัติการใช้ในการ

ทดสอบ ส�าหรับการทดสอบนี้ก�าหนดให้เท่ากับ 1

ตารางที่ 4 ค่า LOD ของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม
และนิกเกิล

ธาตุ LOD (ไมโครกรัม/ลิตร)

แคดเมียม 0.4

โครเมียม 0.8

ตะกั่ว 3.3

โมลิบดีนัม 3.0

นิกเกิล 0.8

 3.3 ค่าขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ (LOQ )
  การค�านวณค่า LOQ สามารถค�านวณได้จากสมการ
ที่ 2 โดยค่า LOQ จากการค�านวณแสดงดังตารางที่ 5

สารละลาย
ความเข้มข้น (มก./ลิตร)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลายมาตรฐานผสมที่
ความเข้มข้นระดับกลาง

0.5 5.0 5.0 5.0 5.0

สารละลายมาตรฐานผสมที่
ความเข้มข้นระดับสูง 1.0 10.0 10.0 10.0 10.0

  2.4.6 การหาค่าความเทีย่งระหว่างกลาง (Intermediate 
precision)
   เตรียมสารละลายตามตารางท่ี 2 เติมลงใน
ภาชนะตวัอย่าง โดยแต่ละสารละลายใช้ตวัอย่างภาชนะจ�านวน 
3 ใบ เตรยีมและทดสอบตามข้อ 2.4.2 โดยการทดสอบแบ่งเป็น 
4 วัน

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
 3.1 ช่วงความเป็นเส้นตรงของเส้นโค้งการสอบเทยีบ 
ความชนัและค่า R2 ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลบิดนัีม
และนิกเกิล แสดงดังตารางที่ 3

ตารางท่ี 3 ช่วงความเป็นเส้นตรง ความชนั และ R2 ของแคดเมยีม 
โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล

ธาตุ
ช่วงความเป็น

เส้นตรง 
(มก./ลิตร)

Slope R2

แคดเมียม 0.05-1.0 141583 0.9999

โครเมียม 0.5-10.0 63409 0.9997

ตะกั่ว 0.5-10.0 20069 0.9999

โมลิบดีนัม 0.5-10.0 22305 0.9999

นิกเกิล 0.5-10.0 58634 0.9997

 3.2 ค่าขีดจ�ากัดการตรวจหา (LOD)
  น�าผลการทดสอบมาค�านวณ LOD ตามสมการที่ 1 
โดยค่า LOD ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัมและ
นิกเกิล แสดงดังตารางที่ 4

 S
0
 = SD ค�านวณจากผลการทดสอบค่า LOD 

จ�านวน 10 ซ�้า 

ตารางที ่5 ค่า LOQ ท่ีได้จากการค�านวณของแคดเมยีม โครเมยีม 
ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล

ธาตุ Calculated LOQ 
(มก./ลิตร)

แคดเมียม 0.001

โครเมียม 0.003

ตะกั่ว 0.01

โมลิบดีนัม 0.01

นิกเกิล 0.003
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 ส�าหรับการทดสอบนี้พิสูจน์ค่า LOQ ที่ระดับความเข้มข้น
ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัมและนิกเกิลเท่ากับ 
0.05 0.5 0.5 0.05 และ 0.05 มก./ลติร ตามล�าดบั เพ่ือประมาณ
ค่าความโอนเอียงและค่าความเที่ยง โดยน�าผลการทดสอบมา
ค�านวณค่าร้อยละการคืนกลับ (% recovery) และร้อยละค่า
เบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (% RSD) แล้วเปรยีบเทียบกับเกณฑ์
ก�าหนด ซึ่งผลการค�านวณร้อยละการคืนกลับ (% recovery) 
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (RSD) ของแคดเมยีม โครเมยีม 
ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล แสดงดังตารางที่ 6

ตารางท่ี 6 ค่าร้อยละการคนืกลบั (% recovery) และร้อยละค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) ของแคดเมียม โครเมียม 
ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิลที่ความเข้มข้น 0.05 0.5 0.5 0.05 
และ 0.05 มก./ลิตร (ค�านวณจากผลการทดสอบ 10 ซ�้า)

ธาตุ
ความเข้มข้น

เฉลี่ย
 (มก./ลิตร)

% recovery %RSD

แคดเมียม 0.0488 97.5 1.6

โครเมียม 0.6804 115.1 1.7

ตะกั่ว 0.5141 102.8 1.8

ธาตุ
ความเข้มข้น

เฉลี่ย
 (มก./ลิตร)

% recovery %RSD

โมลิบดีนัม 0.5011 100.2 1.9

นิกเกิล 0.6281 106.8 1.8

เกณฑ์ก�าหนด* 80-120 ≤16

* อ้างองิตามเอกสาร Metals and alloys used in food contact materials 
and articles. A practical guide for manufacturers and regulators 
2013

 สรุปค่า LOQ ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัม
และนกิเกิลของการทดสอบน้ีเท่ากับ 0.05 0.5 0.5 0.5 และ 0.5 
มก./ลติร ตามล�าดบั เน่ืองจากมค่ีาความโอนเอยีงและค่าความ
เที่ยงอยู่ในเกณฑ์ก�าหนด 
 3.4 ค่าความโอนเอียง (Bias)
  น�าผลการทดสอบของสารละลายตวัอย่างจากข้อ 2.4.4  
มาค�านวณค่าร้อยละการคนืกลบั (% recovery) เพ่ือประมาณ
ค่าความโอนเอียง โดยค่าร้อยละการคืนกลับ (% recovery) 
ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัมและนิกเกิล แสดง
ดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 ค่าร้อยละการคืนกลับ (% recovery) ของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิลของสารละลายตัวอย่าง 
(ค�านวณจากผลการทดสอบ 10 ซ�้า)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลาย % 
recovery

สารละลาย % 
recovery

สารละลาย % 
recovery

สารละลาย % 
recovery

สารละลาย % 
recovery

ตัวอย่าง +
0.05 มก./ลิตร

107.1 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

112.0 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

105.4 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

105.4 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

118.4

ตัวอย่าง + 
0.5 มก./ลิตร

100.7 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

102.8 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

97.9 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

98.6 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

103.2

ตัวอย่าง +
1.0 มก./ลิตร

103.8 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

102.0 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

101.0 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

101.8 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

102.7

เกณฑ์ก�าหนด* 80-120

 3.5 ค่าความเที่ยงระหว่างกลาง (Intermediate precision)
 น�าผลการทดสอบทั้ง 4 ชุด มาค�านวณ pooled standard deviation ตามสมการ ที่ 3 และค�านวณค่า% RSDp ตามสมการ
ท่ี 4 แล้วน�าไปเปรยีบเทียบกับเกณฑ์ก�าหนด สรปุค่า RSDp ของแคดเมยีม โครเมยีม ตะกัว่ โมลบิดีนัมและนิกเกิลแสดงดังตาราง
ที่ 8
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ตารางที่ 8 สรุปค่า%RSDp ของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล (ค�านวณจากผลการทดสอบ 12 ซ�้า)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลาย %RSDp สารละลาย %RSDp สารละลาย %RSDp สารละลาย %RSDp สารละลาย %RSDp

ตัวอย่าง +
0.05 มก./ลิตร

2.29
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
2.73

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

4.75
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
4.48

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

2.53

ตัวอย่าง + 
0.5 มก./ลิตร

3.36
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
5.64

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

6.36
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
6.45

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

3.52

ตัวอย่าง +
1.0 มก./ลิตร

1.05
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
0.95

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

1.19
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
1.06

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

0.95

เกณฑ์ก�าหนด
0.1 มก./ลิตร ≤ 22.6

1 มก./ลิตร ≤ 16
10 มก./ลิตร ≤ 11.3

*ตามเอกสาร Metals and alloys used in food contact materials and articles. A practical guide for manufacturers and regulators 2013

 3.6 ผลกระทบจากเนื้อสาร (Matrix effect)
  เปรยีบเทยีบความชนั ของเส้นโค้งการสอบเทียบกับความชนัของกราฟท่ีพลอตระหว่างค่าความเข้มแสงกับค่าความเข้มข้น
ของสาระลายตามตารางที่ 2 โดยความชันของทั้งสองกราฟต้องมีความแตกต่างไม่เกิน 10% หรือค�านวณตามสมการที่ 5

ตารางที่ 9 ค่าความแตกต่างความชันของกราฟมาตรฐานและกราฟ spiked sample ของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม
และนิกเกิล

ธาตุ
ความชันของกราฟ

มาตรฐาน
กราฟ spiked sample % ความแตกต่าง เกณฑ์ก�าหนด

แคดเมียม 83431 86752 3.98

≤ 10%

โครเมียม 36580 38533 5.34

ตะกั่ว 11642 12065 3.63

โมลิบดีนัม 14888 15584 4.67

นิกเกิล 32292 33679 4.30

 3.7 การประมาณค่าความไม่แน่นอน
  การศึกษานี้ใช้วิธีการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดโดยใช้ method validation approach ตามเอกสาร VAM 
Project 3.2.1 Development and Harmonisation of Measurement Uncertainty Principles. Part (d): Protocol for uncertainty 
evaluation from validation data. โดย V J Barwick and S L R Ellison โดยใช้ค่าความไม่แน่นอนจากการทดสอบความ
โอนเอียง u(R) และค่าความไม่แน่นอนจากการทดสอบความเที่ยง u(P) เพื่อประเมินค่าความแน่นอนของการวัดนี้
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ตารางที่ 10 สรุปค่าความไม่แน่นอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

รายการ แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

แหล่งของค่า
ความไม่แน่นอน

ความโอนเอียง  
u(R)

0.03213 0.05895 0.04125 0.03987 0.09107

ความเที่ยง u(P) 0.03358 0.05644 0.06368 0.06451 0.03522

ความเข้มข้น (มก./ลิตร) (C) 0.5 5.0 5.0 5.0 5.0

ค่าความไม่แน่นอนรวม (U
c
) 0.02324 0.40809 0.38191 0.37919 0.48823

ค่าความไม่แน่นอนขยาย (U)
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (k=2)

0.04648 0.81617 0.76381 0.75838 0.97647

ความไม่แน่นอนขยายคิดเป็นร้อยละ 9.3 16.3 15.3 15.2 19.5

4. สรุป (Conclusion)
 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปรมิาณ แคดเมยีม 
โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิลที่ละลายจากภาชนะหุง
ต้มเหล็กกล้าไร้สนิมตามวิธี Metals and alloys used in food 
contact materials and article, A practical guide for 
manufactures and regulators โดยตรวจสอบคุณลักษณะ
เฉพาะที่แสดงสมบัติของวิธีทดสอบ ได้แก่ ช่วงความเป็นเส้น
ตรง การหาค่าขีดจ�ากัดการตรวจหา การหาค่าขีดจ�ากัดการวัด
ปริมาณ  การหาค่าความโอนเอียง การหาความเที่ยงระหว่าง
กลาง ผลกระทบจากเนื้อสาร พบว่าเป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนด
และมีค่าความไม่แน่นอนของผลการทดสอบที่ระดับความเชื่อ
มั่นร้อยละ 95 ของแต่ละธาตุไม่เกินร้อยละ 20 ห้องปฏิบัติการ
สามารถน�าวิธีทดสอบดงักล่าวมาใช้ทดสอบหาปรมิาณ แคดเมยีม 
โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัมและนิกเกิลท่ีละลายจากภาชนะ
หุงต้มเหล็กกล้าไร้สนิมได้ นอกจากน้ีหน่วยงานก�ากับ ดูแล 
การก�าหนดมาตรฐานสามารถน�าข้อมลูจากการตรวจสอบน้ี ไป
ประกอบในการพจิารณาร่างหรอืพิจารณาปรบัปรงุร่างมาตรฐาน
ผลติภณัฑ์ ในเรือ่งคุณลกัษณะด้านความปลอดภัยของผลติภัณฑ์
ภาชนะหุงต้มประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม 
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สมบัติของเส้นใยใบสับปะรดที่ผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี
Properties of pineapple-leaf fibers after chemical treatments

บทคัดย่อ
 งานวิจัยน้ีศึกษาสมบัติของเส้นใยจากใบสับปะรดท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทางเคมี โดยใช้วิธีสกัดด้วยสารละลายผสม
ระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และเอทานอลที่อัตราส่วนต่างๆ ที่อุณหภูมิ 95ºC และเวลาในการสกัดในช่วง 2 ถึง 4 ชั่วโมง ต่อจาก
นั้น น�าเส้นใยที่ผ่านการปรับสภาพไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR TGA XRD และ SEM FTIR สเปกตราชี้ว่าองค์ประกอบส่วนท่ี
ไม่ใช่เซลลูโลสได้ถูกขจัดออก DTG เทอร์โมแกรมบ่งชี้ว่าอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใยท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยวิธีทาง
เคมีนี้ มีค่าใกล้เคียงกับเส้นใยเซลลูโลสทางการค้า ส่วนข้อมูลจาก XRD ท�าให้ทราบว่าเส้นใยมีความเป็นผลึกสูงขึ้น 56% เมื่อ
เทียบกับเส้นใยที่ไม่ผ่านการปรับสภาพ นอกจากนี้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนได้แสดงให้เห็นว่าเส้นใยท่ีได้มีการ
กระจายตัวแยกออกจากมัดเส้นใย 

Abstract
 This research studied properties of pineapple-leaf cellulose fibers after chemical treatments using various ratios 
of a mixture of sodium hydroxide and ethanol extracting solvent at 95ºC and a treatment time duration between 2-4 
hr. The treated fibers were then investigated using FTIR, TGA, XRD and SEM techniques. FTIR spectra indicated 
that non-cellulosic components were effectively eliminated. DTG thermograms showed that the temperature at the 
maximum weight loss of a treated fiber was closed to that of commercial available cellulose. In addition, XRD results 
indicated that the crystallinity index of the treated fiber was higher 56%, when compared to that of untreated fiber. 
Furthermore, SEM images revealed that the treated fibers were defibrillated from fiber bundles.
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1. บทน�า (Introduction)
 เป็นที่ทราบดีว่าเส้นใยจากพืชนอกจากจะน�าไปใช้ใน
อตุสาหกรรมกระดาษแล้ว ยังสามารถน�าไปใช้เป็นสารเสรมิแรง
ในพอลเิมอร์ได้ เน่ืองจากมคีวามแขง็แรง เส้นใยจากใบสบัปะรด
มีความต้านแรงดึงถึง 413-1,627 MPa ซึ่งสูงพอๆ กับเส้นใยที่
ได้จากป่าน (345-1,500 MPa) [1,2] นอกจากพืชแล้ว ชีวมวล 
(biomass) จากสิ่งเหลือทิ้งทางการเกษตรนับเป็นแหล่งของ
เส้นใยที่ดีอีกแหล่งหน่ึง ที่ก่อให้เกิดการใช้ทรัพยากรอย่างคุ้ม
ค่า โดยต้องน�ามาขจัดองค์ประกอบท่ีไม่ใช่เซลลูโลสออกก่อน
จะน�าไปใช้ เนื่องจากองค์ประกอบหลักทางเคมีของพืชนอก
เหนือจากเซลลโูลส ยังประกอบไปด้วยเฮมเิซลลโูลสและลกินนิ 
โดยท้ัง เฮมเิซลลโูลสและลกินนิเป็นองค์ประกอบทีม่เีสถียรภาพ
ทางความร้อนต�า่กว่าเซลลโูลส ในกรณีของเส้นใย     ใบสบัปะรด
มีเฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ประมาณ 18 และ 17% ตามล�าดับ 
[3] จากงานวิจัยของ Okubo, K. และคณะ [4] พบว่าเส้นใยไผ่
ท่ีผ่านการแยกลิกนินออก เมื่อน�าไปใช้เป็นสารเสริมแรงในพอ
ลิพรอพิลีน จะได้วัสดุประกอบมีค่าความต้านแรงดึงและมอ
ดลูสัสงูกว่าวัสดปุระกอบทีผ่สมด้วยเส้นใยทีไ่ม่ผ่านการแยกถึง 
15 และ 30% ตามล�าดับ นอกจากนี้ วิธีที่ใช้ในการเตรียมและ
สกัดเส้นใยจะส่งผลต่อสมบัตขิองเส้นใยและวัสดท่ีุใช้เส้นใยเป็น
ส่วนประกอบ เส้นใยที่ผ่านการปรับปรุงพ้ืนผิวด้วยสารละลาย
โซเดยีมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น     10 wt% พบว่ามคีวามเรยีบ
กว่าเส้นใยทีป่รบัปรงุด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ความ
เข้มข้น 1 wt%  เมื่อศึกษาจากภาพถ่าย SEM และ AFM [5] 
กระดาษท่ีเตรียมจากเย่ือปอกระเจาท่ีผ่านการต้มโดยใช้สารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ตามเทคนิคดั้งเดิม พบว่ามีค่าความต้าน
แรงดึงต�่ากว่ากระดาษท่ีได้จากเย่ือชนิดเดียวกัน ท่ีต้มโดยใช้
สารละลายผสมระหว่างเอทานอลและด่างที่อุณหภูมิ 175ºC 
[6] ดังน้ัน งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาสมบัติของ
เส้นใยใบสับปะรดที่ปรับสภาพด้วยสารละลายผสมระหว่าง
สารละลาย เอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ และศึกษาหา
สภาวะที่เหมาะสมในการปรับสภาพ 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 วัตถุดิบและสารเคมี
  2.1.1 เส้นใยใบสับปะรด
  2.1.2 โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) บริษัท Merck 
จ�ากัด
  2.1.3 เอทานอล (EtOH) บริษัท Merck จ�ากัด
 2.2 วิธีศึกษาวิจัย 
  2.2.1 การปรับสภาพเส้นใย
   2.2.1.1 น�าเส้นใยใบสับปะรดที่ผ่านเครื่องรีด
แยกกากใบและตากแห้งแล้ว มาตัดให้มีความยาวประมาณ 
1 นิ้ว ก่อนน�าไปบดด้วยเครื่องบดลดขนาด โดยใช้แร่งขนาด 
0.1 µ

   2.2.1.2 สกัดเส้นใยทีบ่ดแล้วโดยใช้สารละลาย
ผสมระหว่างสารละลายเอทานอล 50% (v/v) (E) และสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 20% (w/v) (N) อตัราส่วน E:N = 1:0 1:0.3 
1:0.8 โดยน�้าหนัก เป็นเวลา 2 ชม. เรียกโดยย่อว่า 0 0.3 และ 
0.8 ตามล�าดับ (หรือท่ีเวลาระบุอื่น) โดยใช้เครื่องสกัดแบบ
ซอกห์เลทที่อุณหภูมิประมาณ 95ºC 
   2.2.1.3 กรองและล้างเส้นใยด้วยสารละลาย
เอทานอล 50% (v/v) ตามด้วยน�า้กลัน่จนเป็นกลาง แล้วอบจน
แห้ง 
   2.2.1.4 น�าไปบดด้วยเครื่องบดลดขนาด โดย
ใช้แร่งขนาด 0.1 µ
  2.2.2 การวิเคราะห์สมบัติของเส้นใย
   2.2.2.1 เทคนิคฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด 
(FTIR) สเปกโทรสโกปี
    วเิคราะห์สมบตัทิางเคมขีองเส้นใยใบ
สับปะรดด้วยเทคนิค DRIFTS (Diffuse Reflectance Infrared 
Fourier Transform Spectroscopy) โดยใช้เครื่อง FTIR ยี่ห้อ 
Bruker รุ ่น Tensor 27 ช ่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 
ความละเอียด 4 cm-1 จ�านวนสแกน 16 สแกน 
   2.2.2.2 เทคนิคเทอร์โมกราวิเมทรี (TG)
    วิเคราะห์สมบัติทางความร้อนของ
เส้นใยใบสับปะรดโดยใช้เครื่อง TGA ย่ีห้อ Perkin Elmer 
รุน่ Pyris I ให้ความร้อนตัง้แต่อณุหภูม ิ30 ถึง 800ºC ด้วยอตัรา
การให้ความร้อน 5ºC/min ในบรรยากาศของแก๊สไนโตรเจน 
(20 mL/min)
   2.2.2.3 เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชั่น (XRD)
    วิเคราะห์สมบัติความเป็นผลึกของ
เส้นใยใบสบัปะรดโดยใช้เครือ่ง WAXRDS ย่ีห้อ Bruker รุน่ D8 
Advance สแกนในช่วง 2Ө (Bragg angle) 5 ถึง 80ºC ความเรว็
ในการสแกน 0.01º/s 
   2.2.2.4 เทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโคร
สโกปี (SEM)
    วิเคราะห์โครงสร้างทางสณัฐานวิทยา
ของเส้นใยใบสบัปะรด โดยเคลอืบพ้ืนผวิของเส้นใยด้วยอนภุาค
ทองค�าโดยใช้เครือ่ง Ion Sputter Coater เป็นเวลา 3 นาที ก่อน
น�าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
ในโหมด SEI ที่ 10 kV

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
    เมื่อตีใบสับปะรดสดด้วยเครื่องรีดแยกกากใบ จะสามารถ
แยกส่วนทีเ่ป็นเส้นใยท่ีอยูภ่ายในกับส่วนทีเ่ป็นกากสเีขยีวออก
จากกัน ภายหลงัการท�าให้แห้งโดยการวางไว้ภายใต้แสงอาทิตย์
จะได้เส้นใยท่ีมีสีน�้าตาลอ่อน เมื่อน�าเส้นใยท่ีได้ไปปรับสภาพ
ด้วยวิธีทางเคมีท่ีสภาวะต่างๆ สมบัติของเส้นใยก่อนและหลัง
การปรับสภาพ เป็นดังนี้
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 3.1 สมบัติทางเคมี

รูปที่ 1 FTIR สเปกตราของเส้นใยก่อนปรับสภาพ a) 
และเส้นใยหลังปรับสภาพ b) 0; c) 0.8; d) 0.3_4hr; e) 0.3_3hr; f) 0.3

รูปที่ 1 แสดง FTIR สเปกตราของเส้นใยก่อนและหลังปรับสภาพ พีคท่ีต�าแหน่ง 3400-3340 cm-1 2923-2906 cm-1 และ 
900 cm-1 แสดงถึงหมู ่O-H C-C และ C-O-C ตามล�าดบั พีคทีส่�าคญัอืน่ๆ ได้แก่ พีคท่ีต�าแหน่ง 1735 cm-1 แสดงถึงหมูค่าร์บอนิล 
(C=O) ซึง่เป็นองค์ประกอบของหมูอ่ะซติลิ (CH

3
CO-) และหมูเ่อสทอร์ของเฮมเิซลลโูลสและลิกนิน และท่ีต�าแหน่ง 1508-1513 cm-1 

และ 1246 cm-1 แสดงถึงพันธะ C-C ในวงแหวนอะโรมาติกของลิกนิน และพันธะ C-O ท่ีประกอบกับหมู ่แอริล (Ar) 
ของลิกนิน ตามล�าดับ 

ภายหลังการปรับสภาพด้วยสารละลายอัตราส่วน 1:0 (b)  FTIR สเปกตรัมของเส้นใยไม่แตกต่างจากเส้นใยก่อนปรับสภาพ 
ต่างจากการใช้สารละลายผสมระหว่างเอทานอลและโซเดียมไฮดรอกไซด์ (c-f) ที่จะเห็นได้ว่าพีคที่ต�าแหน่ง 1735 cm-1 หายไป 
และต�าแหน่ง 1246 cm-1 มีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ บ่งชี้ถึงการลดลงขององค์ประกอบของเส้นใยที่เป็นเฮมิเซลลูโลสและลิกนิน 
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รูปที่ 2 DTG curve ของเส้นใยก่อนและหลังการปรับสภาพ

 3.2 สมบัติทางความร้อน
  เมื่อน�าเส้นใยมาวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA เพื่อหาอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด (T

d
)  ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ต�าแหน่งปลายสุด

ของ DTG curve ดังแสดงในรูปที่ 2 และตารางท่ี 1 จากข้อมูลในตารางจะเห็นได้ว่าเส้นใยก่อนปรับสภาพ (UTG) และท่ีปรับ
สภาพด้วยสารละลาย 1:0  มีการเปลี่ยนแปลงในรูปแบบเดียวกัน คือช่วงท่ีหน่ึงท่ีประมาณ 240-310ºC ซึ่งบ่งชี้ถึงการสลายตัว
ขององค์ประกอบท่ีเป็นเฮมิเซลลูโลส และช่วงที่สองที่ประมาณ 310-400ºC บ่งชี้ถึงการสลายตัวของเซลลูโลส โดยอุณหภูมิการ
สลายตัวสูงสุดในช่วงที่สองของเส้นใยทั้งสองอยู่ที่ประมาณ 362ºC  
 เส้นใยทีป่รบัสภาพด้วยสารละลายผสมจะมกีารเปลีย่นแปลงชดัเจนเฉพาะในช่วงท่ีสอง เมือ่ใช้สารละลายผสม 1:0.8 อณุหภมูิ
การสลายตัวสงูสดุของเส้นใย (360.7ºC) มค่ีาลดลงเลก็น้อยเมือ่เทยีบกับของเส้นใยก่อนปรบัสภาพ สภาวะการปรบัสภาพทีท่�าให้
อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใยลดลงอย่างเห็นได้ชัดเจนคือ ท่ีสารละลายผสม 1:0.3 ระยะเวลา 2 ชม. และมีค่าลดลง
เรื่อยๆ ตามเวลาที่เพิ่มขึ้น ที่เวลา 4 ชม. อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใยมีค่าต�่าที่สุดเป็น 349.9ºC 
 อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของลิกนินและเซลลูโลสทางการค้าที่ท�าการศึกษาด้วยเครื่อง TGA มีค่า 271.5ºC และ 441.5ºC 
และ 349.3ºC ตามล�าดับ [7] ดังนั้น การที่เส้นใยก่อนปรับสภาพและท่ีปรับสภาพด้วยสารละลายเอทานอล มีอุณหภูมิการสลาย
ตัวสูงสุดที่สูงกว่าเส้นใยหลังปรับสภาพที่สภาวะอื่นๆ เป็นผลมาจากเส้นใยดังกล่าวมีปริมาณองค์ประกอบท่ีไม่ใช่เซลลูโลสอยู่
มากกว่า การท่ีอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใย 0.3_4 hr (349.9ºC) มีค่าใกล้เคียงกับของเซลลูโลสทางการค้า บ่งชี้ว่า
สภาวะการปรับสภาพที่ใช้ในการศึกษาวิจัยนี้มีความเหมาะสม ท�าให้ได้เส้นใยที่มีปริมาณองค์ประกอบที่เป็นเซลลูโลสสูง   
 ความยากง่ายของการสลายตวัด้วยความร้อนของสารมคีวามสมัพันธ์กับลกัษณะทางโครงสร้างและทางเคมขีองสารน้ัน ใน
กรณีของเฮมิเซลลูโลส ซึ่งประกอบด้วยแซกคาไรด์ต่างๆ เช่น กลูโคส กาแลกโตส    แมนโนส ไซ-โรส มีสายโซ่ที่มีกิ่งก้าน จัดเรียง
ตัวแบบไม่มีระเบียบ มีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน จึงส่งผลให้แตกตัวได้ง่าย และปลดปล่อยแก๊สมีเทน  คาร์บอนมอนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และน�้าออกมา เป็นต้น [8] ต่างจากเซลลูโลส ซึ่งมีโครงสร้างประกอบด้วยกลูโคสต่อกันเป็นสายโซ่ยาว ไม่มี
ก่ิงก้าน และจดัเรยีงตวัเป็นระเบยีบจงึสามารถทนความร้อนได้สงูกว่า ส่วนลิกนินมโีครงสร้างประกอบไปด้วยวงแหวนอะโรมาติก 
และมีกิ่งก้านมากมาย จึงมีการสลายตัวในช่วงอุณหภูมิที่กว้างมาก 
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 3.3 สมบัติทางโครงสร้างและความเป็นผลึก
  3.3.1 เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชั่น 
   จาก XRD pattern ในรูปที่ 3 จะเห็นว่าเส้นใย
ก่อนและหลงัการปรบัสภาพด้วยวิธีทางเคมทัีง้หมดแสดงพีคที่ 

diffraction angle ประมาณ  14.8º, 16.7º และ 22.9º เช่นเดยีวกัน 
ซึ่งตรงกับ diffraction plane (101) (10-1) และ (002) ตาม
ล�าดับ ข้อมลูท่ีได้ชีว่้าไม่มกีารเปลีย่นแปลงรปูแบบของโครงสร้าง
ผลึกของเซลลูโลส เส้นใยหลังการปรับสภาพยังคงมีโครงสร้าง
เป็นแบบเซลลูโลส I [9]
 เมื่อค�านวณความเป็นผลึกโดยใช้เทคนิค deconvolution 
method ผลทีไ่ด้ดงัแสดงในตารางที ่2  จะเหน็ได้ว่าเส้นใยก่อน
การปรับสภาพมีค่าความเป็นผลึกเพียง 45.2% เมื่อผ่านการ
ปรับสภาพด้วยสารละลายอัตราส่วน 1:0 ความเป็นผลึกมีค่า
สูงขึ้น  และเมื่อใช้สารละลายผสม 1:0.3 ระยะเวลา 4 ชม. ใน
การปรบัสภาพ จะได้เส้นใยท่ีมค่ีาความเป็นผลึก 70.5% สูงกว่า
เมื่อใช้สารละลายอัตราส่วนเดียวกัน แต่เวลาสั้นลงครึ่งหน่ึง  
โดยมค่ีาสูงข้ึนประมาณ 56% เมือ่เทียบกับเส้นใยก่อนการปรบั
สภาพ ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD สอดคล้องกับเทคนิค 
FTIR ที่ว่าสารละลายผสม 1:0.3 ระยะเวลา 4 ชม.  เป็นสภาวะ
ที่สามารถขจัดส่วนที่เป็น อสัณฐาน (เฮมิเซลลูโลสและลิกนิน) 
ได้มากท่ีสดุ ส่งผลให้เส้นใยมคีวามเป็นผลกึสงูทีส่ดุ  ความเป็น
ผลึกยิ่งสูง ยิ่งมีความแข็งแรง  

ตารางที่ 1 แสดงอุณหภูมิการสลายตัวสูงสุดของเส้นใย
 

เส้นใย อุณหภูมิการสลายตัวสูงสุด 
(T

d
), ºC

UTG 362.6

0 362.3

0.3  355.0

0.8 360.7

0.3_3 hr 352.2

0.3_4 hr 349.9

รูปที่ 3 XRD ดิฟแฟรกโตแกรมของ เส้นใยก่อนปรับสภาพ A)  และเส้นใยหลังการปรับสภาพ B) 0; C) 0.3; D) 0.3_4hr
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รูปที่ 4 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเส้นใย UTG 

รูปที่ 5 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนของเส้นใย 0.3_4hr

 จากผลการวิเคราะห์สมบตัต่ิางๆ ของเส้นใย พบว่าสารละลาย
เอทานอลและสารละลายโซเดียม    ไฮดรอกไซด์ เมือ่ใช้ร่วมกนั
มปีระสทิธิภาพในการสกัดเฮมเิซลลโูลสและลกินนิได้ดกีว่าการ
ใช้สารละลายเอทานอลเพียงอย่างเดียว  โดยสารละลายท่ีมี
สัดส่วน (ร้อยละ) ของสารละลายเอทานอลในสารละลายผสม
สูงกว่ามีประสิทธิภาพในการสกัดสูงกว่า  ซึ่งสอดคล้องกับผล
การศึกษาของ AKGUL, M. และ TOZLUOGLU, A. [10] ที่มี
การเตมิเอทานอลลงในสารละลายโซดาต้มเยือ่จากต้นฝ้าย โดย
เอทานอลช่วยลดแรงตึงผิว (surface tension) ของสารละลาย
ผสม ท�าให้ด่างท่ีใช้สามารถแทรกซึมเข้าไปผนังเซลล์ได้ดีข้ึน 
และช่วยให้ลิกนินละลายในสารละลายผสมได้ดีข้ึนด้วย [6] 
นอกจากนี้ ยังพบว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาท่ีใช้ในการสกัดท�าให้
สกัดได้มากขึ้น

ตารางที่ 2  แสดงความเป็นผลึกของเส้นใย 

เส้นใย Crystallinity index, (%) 

UTG 45.2

0 58.9

0.3  70.2

0.3_4 hr 70.5

  3.3.2 เทคนิคสแกนนิงอิเล็กตรอนไมโครสโกปี
   เมือ่น�าเส้นใยใบสบัปะรดก่อนและหลงัการปรบั
สภาพไปวเิคราะห์ด้วยเครือ่ง SEM ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์
อเิลก็ตรอนแสดงให้เหน็ว่าเส้นใยใบสบัปะรดก่อนการปรบัสภาพ
ในรูปท่ี 4  มีส่วนท่ีเกาะกันเป็นมัดเส้นใยขนาดใหญ่ ส่วนรูปที่ 
5 แสดงให้เห็นว่าเส้นใยหลังการปรับสภาพไม่ปรากฏลักษณะ
ที่เป็นมัด ผลการวิเคราะห์นี้สอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ทาง
เคมีด้วยเครื่อง FTIR และทางโครงสร้างด้วยเครื่อง XRD และ
ยนืยันว่าองค์ประกอบที่เป็นลิกนินและเฮมิเซลลูโลสที่เป็นที่ฝัง
ตัวของเส้นใยได้ถูกขจัดออก
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4. สรุป (Conclusions)
 จากผลการศึกษาวิจัยสภาวะที่เหมาะสมส�าหรับการปรับ
สภาพเส้นใยใบสบัปะรด เพ่ือขจดัองค์ประกอบทีไ่ม่ใช่เซลลโูลส 
คือการใช้สารละลายผสมระหว่างโซเดียมไฮดรอกไซด์และ
เอทานอล อัตราส่วน 1:0.3 โดยน�้าหนัก และระยะเวลา 4 ชม. 
ทีอ่ณุหภมู ิ95ºC เส้นใยทีไ่ด้มสีมบตัทิางความร้อนใกล้เคยีงกับ
เซลลูโลสทางการค้า โดยอณุหภูมกิารสลายตวัสงูสดุของเส้นใย
มีค่าเป็น 349.9ºC
  

5. เอกสารอ้างอิง (References)
 [1]  BISMARCK, A., S. MISHRA and T. LAMPKE. Plant 
fibers as reinforcement for green composites. In Mohanty, 
AK., Misra, M., and Drzal, LT. (Ed.). Natural Fibers, 
Biopolymers, and Biocomposites. New York : Taylor & 
Francis, 2005, pp. 37-108.
 [2]  PUJARI, S., A. RAMAKRISHNA and MS. KUMAR. 
Comparison of jute and banana fiber Composites : A 
review. International Journal of Current Engineering and 
Technology. 2014, 121-126.
 [3]  วิทยา ปั้นสุวรรณ. การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมี
ของวัตถุดบิทีไ่ม่ใช่ไม้ส�าหรบัอตุสาหกรรมเย่ือและกระดาษ. การ
ประชุมวิชาการของมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ ครั้งที่ 36. 3-5 
กุมภาพันธ์ 2541. กรุงเทพฯ.  
 [4]  OKUBO, K., T. Fujii and Y. Yamamoto. Development 
of bamboo-based composites and their mechanical 
properties. Composites: part A. 2004, 35(3), 377-383.
 [5]  RAJ, G., et al. Interfacial studies of polylactic acid 
(PLA)/flax biocomposite: from model surface to fibre 
treatment [online]. [viewed 10 December 2016]. Available 
f rom:   h t tp : / / i ccm-cen t ra l . o rg /P roceed ings /
ICCM17proceedings/Themes/Materials/NATURAL%20
FIBRE%20COMPOSITES/D9.2%20Raj.pdf
 [6]  SAHIN, H.T. Base-catalyzed organosolv pulping 
of jute. Journal of Chemical Technology and Biotechnology. 
2003, 78, 1267-1273.
 [7]  SINGH, K., et al. Determination of composition 
of cellulose and lignin mixtures using thermogravimetric 
analysis (TGA), 15th North American Waste to Energy 
Conference, May 21-23, 2007, Miami, Florida USA.
 [8]  YANG, H., et al. Characteristic of hemicellulose, 
cellulose and lignin pyrolysis. Fuel. 2007, 86, 1781-1788.
 [9] KUSUMATTAQIIN, F. Preparation and characterization 
of microcrystalline cellulose (MCC) by acid hydrolysis 
using microwave assisted method from cotton wool. 
Macromolecule Symposium. 2015, 354, 35-41.

 [10]  AKGUL, M. and A. TOZLUOGLU. Alkaline-ethanol 
pulping of cotton stalks.  Scientific Research and Essays. 
2010, 5(10), 1068-1074.



32        BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 7 NO. 7 AUGUST 2018

การผลิตแผ่นยางมาตรฐานส�าหรับการทดสอบความทน
ต่อการขัดสีที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

Production of environmental friendly standard
 rubber sheet for abrasion testing 

บทคัดย่อ
 แผ่นยางมาตรฐานส�าหรบัการทดสอบความทนต่อการขดัสนีัน้มกีารใช้งานอย่างกว้างขวางในห้องปฏิบตักิารทดสอบผลติภัณฑ์
ยาง การทดสอบความทนต่อการขัดสตีามมาตรฐาน ISO 4649, ASTM D5963 และ DIN53516 จ�าเป็นต้องใช้แผ่นยางมาตรฐาน
เป็นตัวสอบเทียบกระดาษทรายก่อนจะทดสอบความทนต่อการขัดสีของตัวอย่าง แผ่นยางมาตรฐานดังกล่าวเป็นวัสดุสิ้นเปลือง 
มรีาคาสงู และมกีารใช้อย่างมาก การศกึษานีจ้งึได้ท�าการผลติแผ่นยางมาตรฐานดงักล่าวข้ึนใช้เองในห้องปฏบิตักิาร โดยอ้างองิ
สตูรยางมาตรฐานทีร่ะบไุว้ในภาคผนวก B ของมาตรฐาน ISO 4649 ซึง่ก�าหนดการท�าให้ยางคงรปูทีอ่ณุหภมู ิ150±2ºC และระยะ
เวลา 25±1 นาที เน่ืองจากเวลาทีท่�าให้ยางมาตรฐานคงรปูทีก่�าหนดไว้ใช้เวลาค่อนข้างนาน จงึได้ท�าการศึกษาอณุหภูมแิละระยะ
เวลาที่เหมาะสมในการขึ้นรูปยางมาตรฐานดังกล่าว ผลจากการทดลองพบว่าการท�าให้ยางคงรูปที่อุณหภูมิ 150ºC เป็นเวลา 20 
นาที เป็นสภาวะทีเ่หมาะสมในการขึน้รปูยางมาตรฐานทีม่สีมบตัเิป็นไปตามท่ีมาตรฐานก�าหนด คือ ความแข็งเท่ากับ 60±3 Shore 
A น�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัสอียู่ในช่วง 180-220 mg และมคีวามแตกต่างของน�า้หนักท่ีเปลีย่นแปลงไปภายหลัง
การขัดสีเปรียบเทียบกับยางมาตรฐานที่ผลิตจ�าหน่ายน้อยกว่า 15 mg การใช้ระยะเวลาที่สั้นขึ้นช่วยประหยัดพลังงานและเวลา 
นอกจากนั้นในการศึกษานี้ได้ปรับสูตรของยางมาตรฐานเพ่ือลดการใช้สารเคมีท่ีเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดล้อม เช่น ZnO 
และสารตัวเร่ง MBTS ท้ังนี้เน่ืองจากแนวโน้มของอุตสาหกรรมทุกวันน้ีเป็นไปในทางที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมสูงมาก และใน
อนาคตอันใกล้จะไม่อนุญาตให้ใช้สารเคมีท่ีเป็นพิษเหล่านี้ในผลิตภัณฑ์ยางอีกต่อไป ผลจากการทดลองพบว่าสามารถเตรียม
ยางมาตรฐานที่ใช้ ZnO ลดลงจาก 50 phr เหลือเพียง 5 phr และสามารถใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีเป็นมิตรกับส่ิงแวดล้อม 
เช่น CBS ทดแทนสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่ก่อให้เกิดสารก่อมะเร็งที่เป็นอนุพันธ์ของไนโตรซามีน ผลที่ได้จากการทดลองนอกจากได้
ยางมาตรฐานสูตรท่ีเป็นไปตามที่มาตรฐาน ISO 4649 ก�าหนดแล้ว ยังเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย ผลการศึกษาสูตรยางที่
ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน ISO 4649 ก�าหนดท้ังรายการความแข็งและน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีมี 3 สูตร คือสูตร 
Zo50 (ZnO 50 phr ข้ึนรูปท่ี 150ºC เป็นเวลา 20 นาที) สูตร ZoCc (ZnO 5 phr ขึ้นรูปท่ี 160ºC เป็นเวลา 10 นาที) และสูตร 
ZoCBS (ใช้ CBS แทน MBTS ขึ้นรูปที่ 160ºC เป็นเวลา 20 นาที)
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Abstract
 Standard rubber sheet for abrasion testing is widely used in rubber product testing laboratories. Abrasion 
testing according to ISO 4649, ASTM D5963 and DIN53516 standard need to used standard rubber sheet for 
calibrating the abrasive sheet. This standard rubber sheet is consumable and expensive. Therefore, this study aims 
to produce the standard rubber for their own use of the laboratories by referring standard reference compound 
No.1 in ISO 4649:2010(E) Annex B. In ISO 4649:2010(E), the vulcanization is suggested to be done at 150±2ºC for 
25±1 minutes which is quite a long period of time. In order to save energy in production, the vulcanization time was 
reduced to 20 minutes. The result showed that the in-house rubber sheet meet the requirements of the standard; 
60±3 Shore A in hardness and 180-220 mg of the mass loss and the difference in a mass loss was less than 15 
mg from the commercial rubber sheet. In conclusion; shorter vulcanization time did not made different in abrasion 
results. Moreover, this study also attempted to prepared environmental friendly standard rubber sheet which has 
less amount of hazardous chemicals i.e. ZnO and MBTS. In order to be ready for future trend, the amount of ZnO 
used was reduce to 5 phr instead of 50 phr. The accelerator like MBTS was changed to be less carcinogenic type 
like CBS. The results showed that the environmental friendly standard rubber sheet met the requirement of ISO 
4649:2010(E) standard. Zo50 (ZnO 50 phr and vulcanization at 150ºC for 20 min), ZoCc (ZnO 5 phr and vulcanization 
at 160ºC for 10 min), and ZoCBS (CBS was used instead of MBTS and vulcanization at 160ºC for 20 min) were the 
proper formulas for producing standard rubber sheet for abrasion testing according to ISO 4649:2010(E).



34        BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 7 NO. 7 AUGUST 2018

1. บทน�า (Introduction)
 ความทนต่อการขัดสี (Abrasion resistance) คือความ
สามารถของพ้ืนผิววัสดุในการต้านทานต่อการขัดสีเน่ืองจาก
การสมัผัสเสยีดสกีนั เปน็สมบตัพิืน้ฐานทีใ่ชท้ดสอบผลิตภณัฑ์
ยาง วิธีการวัดท�าได้โดยการขดัตวัอย่างด้วยเครือ่ง Rotary Drum 
Abrader (รูปที่ 1) ที่ระยะขัด 40 m แล้วชั่งน�้าหนัก ถ้าน�้าหนัก
หายไปน้อยหมายถึงทนต่อการขดัสมีาก และถ้าน�า้หนักหายไป
มากหมายถึงทนต่อการขัดสีน้อย การทดสอบความทนต่อการ
ขัดสีของยางสามารถทดสอบได้ตามมาตรฐาน ASTM D5963 
DIN53516 และ ISO 4649 โดยใช้ยางมาตรฐาน (Standard 
reference compounds) เป็นตวัสอบเทยีบกระดาษทรายทีท่�า
จาก Aluminium oxide มีขนาดเม็ดหรือความหยาบ (Grain 
size) เท่ากบั 60 โดยแผ่นกระดาษทรายมคีวามกว้างอย่างน้อย 
400 mm ความยาว 474 ± 1 mm และความหนาเฉลี่ย 1 mm 
ซึง่กระดาษทรายนีจ้ะน�ามาใช้ได้ก็ต่อเมือ่สามารถขัดยางมาตรฐาน
ให้มนี�า้หนกัท่ีเปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัส ี(Mass loss) ที่
ระยะขดั 40 m อยู่ในช่วง 180-220 mg ถ้าน�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลง
ไปภายหลังการขัดสีของยางมาตรฐานต�่าหรือสูงกว่าช่วงนี้ให้
เปลี่ยนกระดาษทรายใหม่ ปัจจุบันยางมาตรฐานที่ใช้ในห้อง
ปฏิบัติการทดสอบยางต้องสั่งซื้อจากต่างประเทศและมีราคา
แพง เพื่อเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการซื้อยางมาตรฐาน จึงได้มี
แนวคิดที่จะผลิตยางมาตรฐานใช้เอง โดยใช้สูตร กระบวนการ
บดผสม การข้ึนรูป และการควบคุมคุณภาพ ตามที่ระบุไว้ใน 
ISO 4649 Annex B เป็นสูตรเริ่มต้น 

 นอกจากนัน้งานวิจยันียั้งได้ปรบัสตูรยางเพ่ือลดการใช้สาร
ทีเ่ป็นพิษ (ZnO และ MBTS) เพ่ือให้ได้ยางมาตรฐานส�าหรบัใช้
ในการทดสอบความทนต่อการขัดสทีีม่คีณุภาพตามมาตรฐาน
และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ยางและสารเคมี
  2.1.1 ยางธรรมชาติ: STR 5L 
  2.1.2 สารตวัเตมิ: เขม่าด�า (Carbon black), แคลเซยีม
คาร์บอเนต (CaCO

3
)

  2.1.3 สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป: ซิงค์
ออกไซด์ (zinc oxide; ZnO), ซิงค์ออกไซด์นาโน (Zinc oxide-
nanopowder,<100 nm particle size), แคลเซียมออกไซด์ 
(calcium oxide; CaO), แมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium 
oxide; MgO) 
  2.1.4 สารเร่งปฏกิิรยิายางคงรปู: ไดเบนโซไทอะซลิได
ซลัไฟด์ (dibenzothiazyl disulfide; MBTS) และ ไซโคลเฮกซลิ
เบนโซไธอะโซลซลัฟีนาไมด์ (N-cyclohexyl-2-benzothiazole 
sulfonamide; CBS)
  2.1.5 สารท�าให้ยางคงรูป: ก�ามะถัน (Sulfur)
  2.1.6 สารป้องกันการเสื่อมสภาพ: ไอโซโพรพิลฟีนิล
ฟีนิลลีนไดเอมนี (N-Isopropyl-N’-phenyl-p-phenylenediamine; 
IPPD)
 2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
  2.2.1 เครื่องผสมระบบปิด (Kneader) 
  2.2.2 เครื่องบดผสมยางแบบสองลูกกลิ้ง
(two-rolls mill) 
  2.2.3 เครือ่งอดัขึน้รปู (compression molding machine)
  2.2.4 เครื่องชั่ง (Electric balance) มีความละเอียด
ในการอ่านค่า 0.01 กรัม และ 0.0001  กรัม
  2.2.5 เครื่องหาอุณหภูมิและเวลาคงรูป (Moving die 
rheometer, MDR)
  2.2.6 แม่พิมพ์ (Molding, size 8 mm x 181 mm x 
181 mm)
 2.3 สตูรยางมาตรฐานส�าหรบัทดสอบความทนต่อการ
ขัดสี 
  ตารางท่ี 1 แสดงสูตรยางมาตรฐานส�าหรับทดสอบ
ความทนต่อการขัดสีที่ระบุไว้ใน ISO 4649 Annex B งานวิจัย
นีไ้ด้ใช้เป็นสตูรยางเบือ้งต้นส�าหรบัศกึษาผลของสารกระตุน้สาร
เร่งปฏกิิรยิายางคงรปู และสารเร่งปฏิกริยิายางคงรปู เพ่ือให้ได้
สูตรที่เหมาะสมที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมต่อไป

รูปที่ 1 เครื่อง Rotary Drum Abrader
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ตารางท่ี 1 สูตรเริ่มต้นท่ีใช้ศึกษาการท�ายางมาตรฐานส�าหรับ
การทดสอบความทนต่อการขัดสี

Ingredient Parts by mass (phr)

Natural rubber (STR 5L) 100.0

Zinc oxide, class B4c 50.0

N - I s o p r o p y l - N ’ - p h e n y l - p -
phenylenediamine (IPPD)

1.0

Benzothiazyl disulfide (MBTS) 1.8

Carbon black N330 36.0

Sulfur 2.5

Total 191.3

 สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (Accelerator 
activators) ท่ีใช้ในสูตรยางเบื้องต้นคือ ซิงค์ ออกไซด์ (ZnO) 
ซึ่งเป็นสารที่มีกลุ่มโลหะสังกะสีและตกค้างในผลิตภัณฑ์ขณะ
เป็นซากท้ิง อาจก่อผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเมื่อน�าไปก�าจัด 
เพ่ือให้ได้ยางมาตรฐานส�าหรบัทดสอบความทนต่อการขัดสสูีตร
ท่ีเป็นมติรต่อส่ิงแวดล้อมและมสีมบติัเป็นไปตามมาตรฐาน ISO 
4649 ก�าหนด จงึได้ศกึษาเปรยีบเทยีบ 3 ประเดน็คอื 1) ผลของ
การใช้สารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปต่างชนิดกันใน
ปริมาณที่เท่ากัน (แมกนีเซียมออกไซด์, MgO และ แคลเซียม
ออกไซด์, CaO)  2) ผลของการใช้ ZnO และ Zinc Oxide 
Nanoparticles ในปริมาณที่ต่างกัน และ 3) สารเร่งปฏิกิริยา
ยางคงรปูต่างชนิดในปรมิาณทีเ่ท่ากัน สตูรยางทีใ่ช้ในการศกึษา
ทดลองนี้แสดงไว้ในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 สูตรยางที่ใช้ศึกษาสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปและสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป

Ingredient Parts by mass (phr)

Zo50* Co50 Mo50 Zo5 Zn5 ZoCc ZnCc ZoCBS

Natural rubber 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Zinc oxide  (Zo) 50.0 - - 5 - 5 - 50.0

Calcium Oxide (Co) - - 50.0 - - - - -

Magnesium Oxide (Mo) - 50.0 - - - - - -

Zinc oxide-nano (Zn) - - - - 5 - 5 -

CaCO
3
 (Cc) - - - - - 45 45 -

IPPD 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

MBTS 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 -

CBS (CBS) - - - - - - - 1.8

Carbon black N330 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0 36.0

Sulfur 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5

Total 191.3 191.3 191.3 146.3 191.3 191.3 146.3 191.3

หมายเหตุ  * ยางสูตร Zo50 เป็นยางสูตรมาตรฐานที่ก�าหนดไว้ใน ISO 4649 Annex B ซึ่งใช้เป็นตัวควบคุม

 2.4 การบดผสมยางกับสารเคมี 
  ชัง่น�า้หนกัยางและสารเคมใีห้มคีวามละเอยีด 0.1 g โดยล�าดบัขัน้ตอนและเวลาทีใ่ช้ในกระบวนการบดผสมยางมาตรฐาน
เป็นไปตาม ISO 4649 Annex B ดังรูปที่ 2 
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           รูปที่ 2 กระบวนการบดผสมยางมาตรฐานที่ระบุไว้ใน ISO 4649 Annex B

 2.5 การขึ้นรูปและการท�าให้ยางคงรูป
  วัดอณุหภมูแิละเวลาทีใ่ช้ในการคงรปูของยางคอมปา
วน์แต่ละสตูรตามตารางท่ี 2 โดยใช้เครือ่ง Moving Die Rheometer 
(MDR)  ทั้งน้ีการข้ึนรูปยางคอมปาวด์ด้วยเครื่องอัดข้ึนรูปใช้
สภาวะเบื้องต้น (ระยะเวลาและอุณหภูมิ) ที่ก�าหนดใน ISO 
4649 Annex B คือ 150±2ºC และ 25±1 นาที แม่พิมพ์ที่ใช้มี
ขนาด 181 x 181 x 8 mm เนื่องจากเวลาในการท�าให้ยางคง
รปูในมาตรฐานก�าหนดไว้ใช้เวลาค่อนข้างนาน จงึได้มกีารศกึษา
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิและระยะเวลาในการขึ้นรูป โดยการใช้
อณุหภูมเิดมิแต่ลดเวลาในการขึน้รปูเป็น 20 นาท ีและ 10 นาที
และเพ่ิมอณุหภูมเิป็น 160ºC ระยะเวลา 25 นาท ี20 นาที และ 
10 นาที เพื่อศึกษาสภาวะในการขึ้นรูปที่เหมาะสม โดยเน้นที่
ระยะเวลาที่สั้นลงเพื่อเป็นการประหยัดเวลาและพลังงาน 
 2.6 การควบคุมคุณภาพยางมาตรฐานที่ผลิตเอง
  2.6.1 ทดสอบน�า้หนักทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการ
ขดัสตีามมาตรฐาน ISO 4649 ด้วยเครือ่ง Rotary drum abrader 
จ�านวน 3 ชิ้น แล้วรายงานค่าเฉลี่ย โดยผลการทดสอบจะต้อง
อยู่ระหว่าง 180-220 mg
  2.6.2 ทดสอบความแขง็ตามมาตรฐาน ISO 7619-1 
ด้วยเครื่อง Durometer type A ตัวอย่างหนาประมาณ 8 mm 
โดยใช้เวลาสัมผัส 3 วินาที แล้วบันทึกผลการทดสอบ จ�านวน 
5 ครัง้แล้วรายงานค่ากลาง มาตรฐาน ISO 4649 Annex B ได้
ก�าหนดเกณฑ์ความแข็งของยางมาตรฐานไว้ท่ี 60±3 Shore A
  2.6.3 เปรยีบเทยีบผลการทดสอบน�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลง

ไปภายหลังการขัดสีระหว่างยางมาตรฐานท่ีผลิตจ�าหน่ายและ
ยางมาตรฐานที่ผลิตขึ้นเอง โดยทดสอบจ�านวน 15 ชิ้นๆ ละ 3 
ครัง้ รายงานค่ากลางของแต่ละชิน้ และผลการทดสอบน�า้หนกั
ท่ีเปล่ียนแปลงไปภายหลังการขัดสีของค่าเฉล่ียท้ัง 15 ชิน้ต้อง
อยู่ระหว่าง 180-220 mg โดยท่ีค่าเฉลี่ยของยางท่ีผลิตขึ้นเอง
จะต้องมีความแตกต่างจากค่าเฉล่ียของยางมาตรฐานท่ีผลิต
จ�าหน่ายไม่เกิน 15 mg 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
 3.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาการคงรูป
  อุณหภูมิและระยะเวลาการคงรูปที่ท�าการวัดด้วย
เครื่อง Moving Die Rheometer (MDR) แสดงในตารางที่ 3 
เมือ่พิจารณาเปรยีบเทียบสตูร Mo50, Co50 และ Zo50 พบว่า 
สตูรยางทีใ่ช้สารกระตุน้สารเร่งปฏิกิรยิาแต่ละชนดิใช้ระยะเวลา
ในการท�าให้ยางคงรปูแตกต่างกันตามล�าดับ ดังน้ี MgO < CaO 
< ZnO นั่นแสดงว่า MgO เป็นสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาที่มี
ประสิทธิภาพสูงสุดในระบบนี้ ผลการศึกษา สูตร Zo50 (ZnO 
50 phr), Zo5 (ZnO 5 phr), ZoCc (ZnO 5 และ CaCO

3 
45 

phr), Zn5 (ZnO nano power 5 phr)) ยังแสดงให้เห็นอีกว่า 
ปริมาณของ ZnO ที่ลดลงไม่ส่งผลต่อระยะเวลาที่ใช้ในการคง
รูปอย่างมีนัยส�าคัญ นอกจากนี้การศึกษาชนิดของสารเร่ง
ปฏิกิริยายางคงรูป 2 ชนิด พบว่า CBS (ZoCBS) เป็นสารเร่ง
ปฏิกิริยายางคงรูปท่ีท�าให้เกิดการวัลคาไนซ์เร็วกว่า MBTS 
(Zo50)

ตารางที่ 3 อุณหภูมิและระยะเวลาการคงรูปของยางสูตรที่ท�าการศึกษา

Temperature, ºC
Cure time (TC90), min

Zo50* Co50 Mo50 Zo5 Zn5 ZoCc ZnCc ZoCBS

150 5.21 4.79 1.48 5.95 6.16 5.70 5.44 3.59

160 3.06 2.55 0.99 3.09 3.31 2.53 2.01 2.30
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 จากผลการทดสอบที่แสดงในรูปท่ี 3 พบว่าในปริมาณท่ี
เท่ากันของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปท้ัง 3 ชนิด 
ค่าน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีของสูตร Zo50 
ให้ผลการทดสอบอยู่ในช่วงเกณฑ์ทีม่าตรฐานก�าหนดทุกรายการ 
คือ ค่าน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีอยู่ระหว่าง 
180-220 mg ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าสภาวะการข้ึนรูปยาง
มาตรฐานท้ังอณุหภูมแิละเวลาทีใ่ช้ในการเตรยีมยางมาตรฐาน
ส่งผลกระทบเพียงเล็กน้อยกับสมบัติการทนต่อการขัดสีของ
ยางสูตรมาตรฐาน Zo50  ในขณะที่ค่าน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลง
ไปภายหลังการขัดสีของสูตร Co50 และ Mo50 สูงกว่าเกณฑ์
ทีม่าตรฐานก�าหนดในทุกสภาวะการขึน้รปู นัน่แสดงให้เห็นว่า 
CaO และ MgO ไม่สามารถใช้เป็นสารกระตุน้สารเร่งปฏิกิรยิา
ยางคงรูปในสูตรยางมาตรฐานทดแทนการใช้ ZnO ได้
 รูปที่ 4 แสดงผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยา
ที่ใช้ต่อค่าความแข็งของยางมาตรฐาน ผลการทดสอบความ
แข็งแบบชอร์เออยู่ในเกณฑ์ทีม่าตรฐานก�าหนดคอื 60±3 Shore 
A ท้ัง 3 สูตร ยกเว้นสูตร Zo50 ขึ้นรูปที่ 150ºC เป็นเวลา 10 
นาที ให้ผลการทดสอบที่สูงกว่าเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด

รูปที่ 3 ผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาต่อค่าน�้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี

 จากผลการทดลองที่แสดงในรูปที่ 3 และรูปที่ 4 สามารถ
สรุปได้ว่าสูตร Zo50 เป็นสูตรเดียวท่ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานทุก
รายการศึกษาทั้งค่าน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัด
สีและความแข็งตามที่มาตรฐานก�าหนด ในการเตรียมยาง
มาตรฐานสามารถเปลี่ยนแปลงสภาวะการขึ้นรูปให้แตกต่าง
จากที่มาตรฐาน ISO 4649 Annex B ก�าหนด คือ ที่อุณหภูมิ 
150±2 ºC และ 25±1 นาที ได้โดยที่ยางมาตรฐานที่เตรียมขึ้น
ยังมสีมบตัเิป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนดของมาตรฐาน เพ่ือเป็นการ
ประหยัดเวลาและพลังงานในการขึ้นรูป ผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าสูตร Zo50 ที่อุณหภูมิ 150ºC และ 20 นาที  เป็นสูตร
ที่เหมาะสมส�าหรับการท�าแผ่นยางมาตรฐาน
 3.3 ผลของชนิดและปริมาณของซิงค์ออกไซด์
  ส่วนน้ีเป็นการศึกษาเพ่ือลดปรมิาณการใช้ ZnO และ
การใช้ ZnO-nano powder ทดแทน ZnO ในสูตรยางมาตรฐาน 
รปูท่ี 5 แสดงผลของชนดิและปรมิาณของซงิค์ออกไซด์ต่อค่าน�า้
หนักที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี จากรูปพบว่า การลด
ปริมาณซิงค์ออกไซด์จาก 50 phr เป็น 5 phr ท�าให้ค่าน�้าหนัก
ที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีต�่ากว่าเกณฑ์ก�าหนดของ
มาตรฐาน ท้ังนี้เน่ืองจากซิงค์ออกไซด์ปริมาณ 50 phr น้ันท�า
หน้าทีเ่ป็นทัง้สารกระตุน้ตวัเร่งปฏกิิรยิาและสารตวัเตมิ การลด
ปริมาณสารตัวเติมลงท�าให้ชิ้นงานมีปริมาณยางสูงมากข้ึน 
ส่งผลให้การสูญเสียน�า้หนักเมือ่ทดสอบการคงทนต่อการขัดสี
มีค่าลดลงอย่างชัดเจน นอกจากน้ีผลการทดสอบยังชี้ชัดว่า 
การใช้ซิงค์ออกไซด์นาโน 5 phr ทดแทนซิงค์ออกไซด์ 5 phr 
นั้น ท�าให้ค่าน�้าหนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีสูงขึ้น 
อย่างไรก็ตามในสภาวะการข้ึนรปูทีอ่ณุหภูม ิ150ºC นัน้ค่าทีไ่ด้
ยังไม่ถึงเกณฑ์ก�าหนดของมาตรฐาน และที่สภาวะการข้ึนรูป
ทีอ่ณุหภูม ิ160ºC ค่าน�า้หนักทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดั
สีสูงเกินกว่าที่มาตรฐานก�าหนด 

รูปที่ 4 ผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่ง
ปฏิกิริยาต่อค่าความแข็งของยาง

 3.2 ผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยา
  ผลของชนิดของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ต่อ
ค่าน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีแสดงในรูปท่ี 3 
โดยท�าการเปรยีบเทียบน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปหลังจากการ
ทดสอบการทนต่อการขัดสีของยางสูตร Zo50, Co50 และ 
Mo50 ขึ้นรูปที่อุณหภูมิ 150ºC และ 160ºC เป็นเวลา 10 นาที 
20 นาที และ 25 นาที         
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รูปที่ 7 ผลของชนิดสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปต่อค่าน�้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี

 จากนั้นจึงได้เติมแคลเซียมคาร์บอเนตลงในสูตรยาง
มาตรฐานเพ่ือทดแทนปริมาณของซิงค์ออกไซด์ โดยใช้ซิงค์
ออกไซด์หรือซิงค์ออกไซด์นาโนปริมาณ 5 phr และแคลเซียม
คาร์บอเนตเพ่ิมเติมอีก 45 phr น่ันคือสูตร ZoCc และ Zncc 
ตามล�าดับ ผลการทดสอบความทนต่อการขัดสแีสดงให้เหน็ว่า 
สตูร ZoCc ทีล่ดปริมาณ ZnO เหลอื 5 phr ท่ีใช้ร่วมกับแคลเซยีม
คาร์บอเนต 45 phr ซึ่งเป็นสารตัวเติม ในสภาวะการขึ้นรูปท่ี 
160ºC เป็นระยะเวลา 20 และ 10 นาที ให้ผลการทดสอบน�้า
หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัสอียู่ในช่วงเกณฑ์ก�าหนด
ของมาตรฐาน ส่วนการใช้ซิงค์นาโน 5 phr ร่วมกับแคลเซียม
คาร์บอเนต 45 phr มีผลของค่าน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายหลงัการขดัสไีม่ผ่านเกณฑ์ก�าหนดในทกุสภาวะการขึน้รปู

รูปที่ 5 ผลของชนิดและปริมาณของซิงค์ออกไซด์ต่อค่าน�้าหนักที่
เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี

 รูปที่ 6 เป็นผลของชนิดและปริมาณของซิงค์ออกไซด์ต่อ
ค่าความแขง็ของยาง โดยจะเน้นพิจารณาเฉพาะสตูรทีม่ค่ีาน�า้
หนักท่ีเปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
เท่านั้น นั่นคือ สูตร Zo50 และ สูตร ZoCc ผลการทดสอบค่า
ความแข็งสรุปได้ว่า สูตร Zo50 และ สูตร ZoCc สภาวะการ
ขึ้นรูปที่ใช้เวลาลดลงเป็น 20 นาที (ทั้งที่อุณหภูมิ 150ºC และ 
160ºC) ให้ค่าความแข็งของยางอยู่ในช่วงที่เกณฑ์ก�าหนด

รูปที่ 6 ผลของชนิดและปริมาณของซิงค์ออกไซด์ต่อ
ค่าความแข็งของยาง

จากผลการทดสอบในรูปที่ 5 และรูปท่ี 6 สามารถสรุปได้ว่า 
นอกจากสูตรมาตรฐาน Zo50 แล้ว สูตร ZoCc ที่ลดปริมาณ
ซิงค์ออกไซด์เหลือ 5 phr และใช้ร่วมกับแคลเซียมคาร์บอเนต 
45 phr ในสภาวะการขึ้นรูปที่ 160ºC เป็นระยะเวลา 20 นาที 
และ 10 นาที ให้ผลการทดสอบน�า้หนักท่ีเปล่ียนแปลงไปภาย
หลังการขัดสีและความแข็งผ่านเกณฑ์มาตรฐานก�าหนดท้ัง 2 
รายการ ท้ังนั้นได้เลือกใช้สูตร ZoCc ท่ีสภาวะการขึ้นรูปที่ 
160ºC เป็นระยะเวลา 10 นาที เน่ืองจากเป็นการประหยัด
พลังงานเพราะใช้ระยะเวลาในการขึ้นรูปท่ีสั้นกว่า ในขณะท่ี
ซิงค์ออกไซด์นาโนเป็นสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เหมาะ
สมในการท�ายางมาตรฐานดังกล่าว
 3.4 ผลของสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป
  ผลการทดสอบน�า้หนักทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการ
ขัดสีและความแข็งของการศึกษาสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป
ต่างชนิดกัน คือ MBTS และ CBS ในปริมาณที่เท่ากัน แสดง
ดังรูปที่ 7 และ รูปที่ 8 ตามล�าดับ



 http://bas.dss.go.th       39

รูปที่ 8 ผลของชนิดสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปต่อค่าความแข็งของยาง

 จากผลการทดลองพบว่าสตูร ZoCBS ขึน้รปูที ่160ºC เป็น
เวลา 20 นาที ให้ผลการทดสอบน�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภาย
หลงัการขัดสแีละความแขง็อยู่ในเกณฑ์ทีม่าตรฐานก�าหนด จงึ
สามารถสรุปได้ว่า CBS ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยายางคงรูปที่เป็น
มิตรกับสิ่งแวดล้อมสามารถใช้ทดแทน MBTS ได้  
 3.5 การค�านวณเพือ่การควบคุมคณุภาพยางมาตรฐาน
ที่ผลิตขึ้นเอง
  มาตรฐานก�าหนดให้ยางมาตรฐานท่ีผลิตขึ้นเองต้อง
มนี�า้หนักท่ีเปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัสขีองค่าเฉลีย่ทัง้ 15 
ชิ้น (∆m

Prod
) อยู่ระหว่าง 180-220 mg และต้องมีความแตก

ต่างจากค่าเฉลี่ยของยางมาตรฐานที่ผลิตจ�าหน่าย  (∆m
Ref

) 
ไม่เกิน 15 mg 

รูปที่ 9 ผลการเปรียบเทียบน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสี
ระหว่างยางมาตรฐานที่ผลิตจ�าหน่ายกับยางมาตรฐานที่ผลิตเอง

4. สรุป (Conclusion)
 การผลิตแผ่นยางมาตรฐานส�าหรับการทดสอบความทน
ต่อการขัดสท่ีีเป็นมติรต่อสิง่แวดล้อมโดยใช้สูตรยางท่ีระบไุว้ใน
ภาคผนวก B ของมาตรฐาน ISO 4649 เป็นสูตรเบื้องต้นนั้น 
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือลดค่าใช้จ่าย ลดการใช้สารเคมท่ีีเป็นพิษ 
ประหยัดพลังงานและเวลาในการท�าให้ยางคงรปู งานวจิยัน้ีได้
ศึกษาสภาวะการข้ึนรปูจากเดิมท่ีมาตรฐานก�าหนดไว้ท่ีอุณหภมูิ 
150±2ºC และระยะเวลา 25±1 นาที โดยลดเวลาการขึ้นรูปลง
เหลือ 20 นาที และ 10 นาที และปรับอุณหภูมิขึ้นเป็น 160ºC 
ระยะเวลา 25 นาที 20 นาที และ 10 นาที พบว่าสามารถลด
เวลาในการข้ึนรูปที่อุณหภูมิเดียวกับท่ีมาตรฐานก�าหนดเป็น 
20 นาที (สูตร Zo50)
 นอกจากนั้นเพ่ือลดสารเคมีท่ีเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตและสิ่ง
แวดล้อมอนัเกิดจากการตกค้างของสารเหล่าน้ันในผลติภัณฑ์ 
จงึได้ศกึษาการใช้สารกระตุน้สารเร่งปฏกิิรยิายางคงรปูชนิดอืน่
ทดแทน ZnO โดยศึกษาเปรียบเทียบระหว่างสารกระตุ้นสาร
เร่งปฏิกิริยายางคงรูป 3 ชนิดคือ ZnO, CaO และ MgO และ
ศึกษาผลของการใช้ ZnO ในปริมาณที่น้อยลง พบว่าสูตรยาง
ท่ีใช้ ZnO ในปรมิาณท่ีน้อยลงร่วมกับสารตัวเติม CaCo

3 
(สูตร 

ZoCc) ขึน้รปูที ่160ºC ระยะเวลา 10 นาท ีเป็นสูตรทีเ่หมาะสม
ส�าหรับการท�ายางมาตรฐาน ผลการทดลองสรุปได้อีกว่าสาร
เร่งปฏิกิรยิายางคงรปูทีเ่ป็นมติรกับสิง่แวดล้อม CBS สามารถ
ใช้ทดแทน MBTS ในการท�ายางมาตรฐานส�าหรบัการทดสอบ
ความทนต่อการขดัสไีด้ ทีส่ภาวะการขึน้รปูที1่60ºC ระยะเวลา 
20 นาที (สูตร ZoCBS)
 จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า สูตรยาง 3 สูตร คือ 
สูตร Zo50 (ZnO 50 phr ข้ึนรูปท่ี 150ºC เป็นเวลา 20 นาที) 
สูตร ZoCc (ZnO 5 phr ขึน้รปูท่ี 160ºC เป็นเวลา 10 นาท)ี และ

รูปที่ 9 แสดงผลของการเปรียบเทียบน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายหลงัการขดัสขีองยางมาตรฐานทีผ่ลติจ�าหน่ายกับสตูรยาง
ที่ได้จากการศึกษาผลของสารกระตุ้นสารเร่งปฏิกิริยาและสาร
เร่งปฏิกิรยิายางคงรปู ซึง่ได้แก่สตูร Zo50 ขึน้รปูที ่150ºC ระยะ
เวลา 20 นาที, สูตร ZoCc (ZnO 5 phr และ CaCO

3
 45 phr) 

ในสภาวะการข้ึนรูปที่ 160ºC ระยะเวลา 10 นาที และสูตร 
ZoCBS ขึ้นรูปที่ 160ºC ระยะเวลา 20 นาที โดยที่ค่าเฉลี่ยของ
น�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขัดสขีองยางมาตรฐานที่
ผลติจ�าหน่ายทัง้ 15 ชิน้ท่ีการขัดชิน้ละ 3 ครัง้คอื 207.3 mg  ผล
การทดสอบในรูปท่ี 9 แสดงให้เห็นได้ว่าสูตรยางท่ีได้จากการ
ศึกษาท้ัง 3 สูตรน้ีให้ผลการทดสอบน�้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไป
ภายหลังการขัดสีน้อยกว่า 15 mg เมื่อเทียบกับยางมาตรฐาน
ที่ผลิตจ�าหน่าย
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สูตร ZoCBS (ใช้ CBS แทน MBTS ขึ้นรูปที่ 160ºC เป็นเวลา 
20 นาท)ี สามารถผลติยางมาตรฐานส�าหรบัการทดสอบความ
ทนต่อการขัดสีที่เป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนดของมาตรฐาน คือ
น�า้หนกัทีเ่ปลีย่นแปลงไปภายหลงัการขดัสอียู่ในช่วง 180-220 
mg ความแข็งแบบชอร์เอ 60±3 และมีความแตกต่างของน�้า
หนักที่เปลี่ยนแปลงไปภายหลังการขัดสีเปรียบเทียบกับยาง
มาตรฐานท่ีผลิตจ�าหน่ายน้อยกว่า 15 mg สูตรยางที่ได้จาก
งานวจิยันีเ้ป็นทางเลอืกส�าหรบัห้องปฏบิตักิารในการผลติยาง
มาตรฐานที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมขึ้นใช้เอง
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การศึกษาปริมาณ SiO
2
 ต่อสมบัติไม่ชอบน�้า และสมบัติทางแสง

ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
-OTES บนกระจก

Study of effects of SiO
2
 contents on hydrophobicity and optical 

properties of TEOS-SiO
2
-OTES film on glass panels

บทคัดย่อ
 งานวิจยันีม้วัีตถุประสงค์เพ่ือศกึษาผลของปรมิาณ SiO

2 
ต่อสมบติัความไม่ชอบน�า้ในฟิล์มไฮบรดิระหว่าง TEOS (Tetraethyl 

Orthosilicate) และ OTES (Octyltriethoxysilane) ที่สังเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล โดยใช้ TEOS : OTES : โพรพานอล : 
น�้า ในอัตราส่วน 2.4 : 0.6 : 94 : 3  และเติมอนุภาคซิลิกา ปริมาณ 0.5, 1, 3, 5, และ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก จากนั้นเคลือบ
ลงบนผิวกระจกโดยวิธีการปั่นเหว่ียง และน�าไปอบที่อุณหภูมิ 200-450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที จากน้ันน�ามาศึกษา
สมบัติของฟิล์มด้วยเทคนิค FT-IR, UV-VIS Spectroscopy, XRD, AFM และ Contact angle ผลการศึกษาพบว่าเมื่อปริมาณ
ซิลิกาเพ่ิมขึ้น จะมีค่ามุมสัมผัสของหยดน�้าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าการส่องผ่านของแสงลดลง จากการทดลองน้ีสรุปได้ว่า 
ฟิล์มไฮบริด TEOS-OTES ท่ีดีท่ีสุดคือฟิล์มที่เติมซิลิกา 1 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก ซึ่งมีสมบัติความไม่ชอบน�้า (ค่ามุมสัมผัสของ
หยดน�้า 119±4.1 องศา) และฟิล์มยังคงความใส (ค่าการส่องผ่านแสง 75 เปอร์เซ็นต์)

Abstract
 The purpose of this research was to study the effect of silica addition on TEOS-OTES hybrid films on hydrophobic 
properties. The film was prepared by sol-gel method from solvents such as, tetraethylorthosilicate (TEOS), 
octyltriethoxysilane (OTES), isopropanol alcohol (IPA), deionized water (DI) and silica particles. The sols were 
prepared at a volumetric ratio of TEOS : OTES : IPA : DI equal to 2.4 : 0.6 : 94 : 3. Silica particles at 0.5, 1, 3, 5 and 
10 weight percent were subsequently added to the sol. The sol-gel precursor was spin-coated onto glass slides and 
heated at 200-450 ºC for 30 minutes. After the heat treatment, the film properties were characterized by FT-IR, UV-
VIS Spectroscopy, XRD, AFM and contact angle. It was found that contact angle of film increased with increasing 
amounts of silica particles whereas the transmittance decreased with increasing amounts of silica particles. The 
optimal hydrophobic (Water contact angle of 119±4.1º) and optical (transmittance of 75%) properties were obtained 
in TEOS-OTES hybrid film containing 1 weight percentage of silica particles. 
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1. บทน�า (Introduction)
 ประเทศไทยทกุวันนีใ้ช้กระจกแทนการก่อผนังทึบในห้องน�า้ 
เน่ืองจากกระจกเป็นวัสดสุ�าเรจ็รปู ทีต่ดิตัง้ได้ง่าย สะดวก รวดเรว็
กว่าการก่อผนงัทึบ และด้วยสมบติัพิเศษด้านความโปร่งใสของ
กระจกยังท�าให้ ได้รับแสงสว่างจากธรรมชาติ และเพ่ิมความ
สวยงาม ความหรหูรา ทนัสมยั แต่การใช้งานจะพบปัญหาเก่ียว
กับคราบสกปรกทีเ่กาะตดิบนกระจก ซึง่ผูบ้รโิภคจะต้องเสยีค่าใช้
จ่ายเป็นจ�านวนมากในการท�าความสะอาดและดูแลรักษา จึง
ท�าให้มีความต้องการใช้งานกระจกท�าความสะอาดตัวเองได้ 
(Self-cleaning) มากขึน้เรือ่ย ๆ   แต่อย่างไรก็ตามกระจกท�าความ
สะอาดตัวเองได้ ยังไม่มผีลติขายในประเทศไทย ผูบ้รโิภคต้องน�า
เข้ากระจกชนิดนี้จากต่างประเทศในราคาค่อนข้างสูง หาก
ประเทศไทยสามารถสร้างนวัตกรรมการผลิตกระจกท�าความ
สะอาดตัวเองได้ขึน้เอง จะช่วยให้ผูบ้รโิภคสามารถซือ้กระจกชนดิ
น้ีได้ ในราคาท่ีไม่แพง และยังช่วยเพ่ิมมลูค่าผลติภัณฑ์กระจกให้
กับผูป้ระกอบการด้านกระจกอกีด้วย
 กระจกท�าความสะอาดตวัเองได้ หมายถึงกระจกท่ีไม่ยอม
ให้สิง่สกปรก เช่น ฝุน่ละอองและสารอนิทรย์ีต่าง ๆ มาเกาะตดิ
แน่นท่ีกระจก มกีารท�างานภายใต้ความเปียก (Wetting) โดยแบ่ง
ประเภทกระจกเป็น 2 ประเภท ตามหลกัการท�างานคอื กระจกท่ี
ท�างานโดยหลกัการชอบน�า้ (Hydrophilic) และกระจกทีท่�างาน
โดยหลกัการไม่ชอบน�า้ (Hydrophobic) ในงานวิจยันีจ้ะกล่าวถึง
เฉพาะกระจกท่ีท�างานโดยหลกัการไม่ชอบน�า้ ซึง่เป็นกระจกมค่ีา
มมุสมัผสักบัน�า้ตัง้แต่ 90 องศาขึน้ไป  ท�าให้น�า้รวมตวักันเป็น
หยดรปูร่างค่อนข้างกลม และหยดน�า้จะท�าหน้าทีพ่าสิง่สกปรกท่ี
ติดบนกระจกให้ออกไปพร้อมหยดน�้า ซึ่งคล้ายกับน�้ากลิ้งบน
ใบบวั (Lotus Effect) 
 การเคลือบผิวกระจกด้วยวัสดุเคลือบผิวไฮบริด(Hybrid 
Coating Material) เป็นนวัตกรรมทีใ่ช้ในการผลติกระจกท�าความ
สะอาดตัวเองได้ [1-5] ซึ่งวัสดุเคลือบผิวไฮบริดเกิดจากการ
สงัเคราะห์ด้วยกระบวนการโซล-เจล ท่ีมส่ีวนประกอบหลกัของ 
TEOS เป็นสารประกอบอนินทรีย์ (Inorganic Components) 
ท�าหน้าทีเ่ป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการโซล-เจล และเตมิสารประกอบ
อนิทรย์ี (Organic Components) เพ่ือเพ่ิมสมบตัคิวามไม่ชอบน�า้ 
Octyltriethoxysilane (OTES) เป็นสารประกอบอนิทรย์ีประเภท
หน่ึงท่ีถกูน�ามาใช้สงัเคราะห์ฟิล์มซลิกิาเพ่ือเพ่ิมสมบตัคิวามไม่
ชอบน�า้ ในงานวิจยัของ Purcar และคณะ [1] ใช้ OTES เป็นสาร
ปรับแต่งสมบัติความไม่ชอบน�้าในฟิล์มซิลิกา บนกระจกสไลด์ 
โดยแผ่นฟิล์มสงัเคราะห์ด้วยเทคนคิกระบวนการโซล-เจลในสภาวะ
อณุหภมูห้ิอง ซึง่มปีระกอบด้วย TEOS และ OTES ผลการศกึษา
พบว่า ฟิล์มซลิกิาบนกระจกสไลด์มสีมบตัไิม่ชอบน�า้และวัดค่า
ค่ามมุสัมผสัของหยดน�า้ได้ 107±3 องศา นอกจากน้ียังมงีานวจิยั
ของ Holubova และคณะ [6] ศกึษาการสงัเคราะห์ฟิล์มท่ีมส่ีวน
ผสมของ TEOS และ OTES โดยใช้เทคนิคโซล-เจลในสภาวะ
อุณหภูมิต�่า และไม่ผ่านการให้ความร้อนหลังเคลือบฟิล์มบน
กระจก ผลการศกึษาพบว่าฟิล์มทีส่งัเคราะห์ได้มคีวามใส ยึดเกาะ

กับกระจกได้ด ีมสีมบตัไิม่ชอบน�า้ และวัดค่ามมุสมัผสัของหยด
น�า้ได้ 105.8±1.6 องศา และจากการศกึษาของ Kumar และคณะ 
[5] พบว่าสามารถเตรียมเคลือบฟิล์มบาง TEOS-PDMS 
(polydimethyl siloxane) ท่ีมสีมบตัคิวามไม่ชอบน�า้ย่ิงยวดบน
กระจก โดยใช้เทคนิคโซล-เจล และมีการเติมผงซิลิกาปริมาณ 
5-10 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนักเพ่ือเพ่ิมสมบติัความไม่ชอบน�า้ของ
แผ่นฟิล์ม ผลการศึกษาพบว่า ปรมิาณซลิกิาเพ่ิมขึน้ ท�าให้ฟิล์ม
มค่ีามมุสมัผสัของหยดน�า้สงูขึน้ เน่ืองจากสภาพผวิเคลอืบมคีวาม
ขรขุระ ฟิล์มทีม่ซีลิกิาปรมิาณ 10 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกัวดัค่า
มมุสมัผสัของหยดน�า้ได้สงูท่ีสดุในงานวจิยั คอื 154 องศา แต่
อย่างไรก็ตามยังไม่พบรายงานการศกึษาผลของการเตมิปรมิาณ
ซลิิกาเพ่ือเพ่ิมสมบติัไม่ชอบน�า้ในฟิล์ม TEOS -OTES ดังน้ันงาน
วิจยันีม้วัีตถุประสงค์หลกัเพ่ือสงัเคราะห์ฟิล์ม TEOS-SiO

2
-OTES 

ด้วยกระบวนการโซล-เจล ให้มสีมบตัคิวามไม่ชอบน�า้ และสามารถ
น�าไปใช้ได้จรงิกับอตุสาหกรรมกระจก 

2. วธิกีารวจัิย (Experimental)
 เตรยีมฟิล์ม TEOS-SiO

2
–OTES ด้วยกระบวนการโซล-เจล 

โดยใช้ TEOS (Acros Organics, 98%) : OTES (Acros Organics, 
97%) : โพรพานอล : น�า้ ในอตัราส่วนโดยปรมิาตร  2.4 : 0.6 : 
94 : 3 ตามล�าดบั จากนัน้ปรบัค่า pH ประมาณ 2 ด้วยกรดไนตรกิ 
ป่ันกวนสารละลายท่ีความเรว็ 400 รอบต่อนาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
หลังจากนั้นเก็บสารละลายไว้เป็นเวลา 1 วัน ล�าดับถัดไปเติม
อนภุาคซลิกิา (ขนาดประมาณ 11 ไมครอน ) ปรมิาณ 0.5, 1, 3, 
5 และ 10 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั ตามล�าดับ และป่ันกวนต่ออกี 
2 ชัว่โมง เก็บสารละลายไว้เป็นเวลา 1 วัน จากนัน้เคลอืบสารละลาย
ลงบนกระจกใสด้วยวิธีเคลอืบแบบป่ันเหว่ียง (spin coating) ด้วย
ความเรว็รอบ 200 รอบต่อนาทเีพ่ือให้ฟิล์มมคีวามหนาประมาณ 
85 ไมครอน จากน้ันปล่อยกระจกให้แห้งท่ีอณุหภูมห้ิอง และน�า
กระจกท่ีเคลือบแล้วเข้าเตาอบที่อุณหภูมิช่วง 200-400 องศา
เซลเซยีส เป็นเวลา 30 นาที หลังจากอบฟิล์มแล้วน�าไปวัดสมบติั
ต่าง ๆ ได้แก่ ค่ามุมสัมผัสของหยดน�้า  ค่าการส่องผ่านแสง 
ค่าความหยาบผวิ และท�าการวเิคราะห์ลกัษณะเฉพาะของฟิล์ม
ได้แก่ โครงสร้างจลุภาค และพันธะทางเคมี

3. ผลและวจิารณ์ (Results and discussion)
 ผลของอณุหภูมใินการอบฟิล์ม TEOS-SiO

2
–OTES ต่อมมุ

สมัผสัของหยดน�า้แสดงดงัตารางท่ี 1 พบว่าเมือ่ใช้อณุหภมูใิน
การอบฟิล์มเพิม่ข้ึน มมุสัมผัสของหยดน�า้บนผวิฟิล์มมค่ีาลดลง 
โดยมมุสมัผสัของหยดน�า้บนชิน้งานทค่ีาสงูสดุทีอ่ณุหภมูอิบฟิล์ม 
200 องศาเซลเซยีส มค่ีามมุสมัผสัของหยดน�า้ 110±4.2 องศา 
และฟิล์มท่ีเตมิซลิกิา 10 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนัก มค่ีามมุสมัผสั
ของหยดน�้า 140.5±1.7 องศา นอกจากน้ียังพบว่าอุณหภูมิท่ี 
250-450 องศาเซลเซยีส ท�าให้ฟิล์มท่ีเคลอืบบนกระจกมสีมบตัิ
ไม่ชอบน�า้ ค่ามมุสมัผสัของหยดน�า้น้อยกว่า 90 องศา
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 จากรปูที ่1 พบว่าฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ท่ีผ่านการอบที่

อณุหภูม ิ200 องศาเซลเซยีส มเีนือ้ฟิล์มค่อนข้างเรยีบ เป็นเน้ือ
เดียวกัน ในขณะทีเ่พ่ิมอณุหภูมใินการอบเป็น 250 องศาเซลเซยีส
เริม่การสลายตวัของฟิล์ม สงัเกตได้จากรพูรนุทีเ่กิดในเนือ้ฟิล์ม 
ท�าให้เนือ้ฟิล์มไม่เป็นเนือ้เดยีว เกิดการขาดของฟิล์ม ส่งผลให้ค่า
มุมสัมผัสของหยดน�้าลดลง และฟิล์มท่ีผ่านการอบท่ีอุณหภูมิ 
300-450 องศาเซลเซยีสขึน้ไปเกิดการสลายตวัของฟิล์มบนกระจก 
ท�าให้ไม่สามารถวัดค่ามุมสัมผัสของหยดน�้าได้ ดังนั้นจากการ
ศึกษาผลของอณุหภูมใินการอบฟิล์ม TEOS-SiO

2
–OTES สามารถ

สรปุได้ว่า ฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ทีผ่่านอณุหภูม ิ200 องศา

เซลเซยีสมค่ีามมุสมัผสัของหยดน�า้สงูทีส่ดุในงานวิจยัน้ี

ตารางที ่1 ค่ามมุสมัผสัของหยดน�า้บนฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES 

ที่มีอุณหภูมิในการอบฟิล์มแตกต่างกัน

อุณหภูมิในการอบ
ฟิล์ม

(องศาเซลเซียส)

มุมสัมผัสของหยดน�้า (องศา)

เติมซิลิกา 0 
เปอร์เซ็นต์

เติมซิลิกา 10 
เปอร์เซ็นต์

200 110±4.2 140.5±1.7

250 88.9±2.5 89.6±6.4

300 81.6±4.8 34.8±4.1

350 60.6±5.0 35.3±8.6

400 43.7±6.8 37.4±6.4

450 35.2±1.8 31.5±1.9

 ผลของปริมาณซิลิกาท่ีเติมในฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES 

หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสต่อสมบัติความไม่ชอบ
น�้าหรือมุมสัมผัสของหยดน�้าแสดงดังรูปท่ี 2 พบว่า ปริมาณ
ซิลิกาเพ่ิมข้ึน ค่ามุมสัมผัสของหยดน�้าบนแผ่นฟิล์มสูงข้ึน 
เน่ืองจากอนุภาคซิลิกาเพิ่มความขรุขระให้กับเน้ือฟิล์มแสดง
ดังรูปท่ี 3 และ 4 ซึ่งความขรุขระท่ีเกิดข้ึนเพ่ิมช่องว่างระหว่าง
ของจุดสัมผัสระหว่างน�้ากับผิวเคลือบ น�้ารวมตัวเป็นหยดค่อน
ข้างกลม ส่งผลให้ค่ามมุสมัผสัของน�า้มากกว่า 90 องศาเซลเซยีส 
ซึ่งผลการศึกษาสอดคล้องกับ ธิดารัตน์ เพริศแก้ว [6] และ 
Kumar และคณะ [5] ที่พบว่าการเติมซิลิกาเพ่ิมขึ้น ในฟิล์ม 
TEOS-SiO

2
–PDMS ท�าให้ค่ามมุสมัผสัของหยดน�า้บนแผ่นฟิล์ม

มีค่าสูงขึ้นเช่นกัน

อุณหภูมิในการอบฟิล์ม เติมซิลิกา 0 เปอร์เซ็นต์ เติมซิลิกา 10 เปอร์เซ็นต์

200 องศาเซลเซียส

250 องศาเซลเซียส

300 องศาเซลเซียส

350 องศาเซลเซียส

400 องศาเซลเซียส

450 องศาเซลเซียส

รูปที่ 1 ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่มีอุณหภูมิในการอบฟิล์มแตกต่างกัน
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รูปที่ 2 มุมสัมผัสของหยดน�้าบนฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆหลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

รูปที่ 3 ความเรียบผิวของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

 รปูที ่5 แสดงผล FTIR ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ทีเ่ตมิซลิกิาปรมิาณ 0 และ 10 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั พบว่าท่ีความยาวคลืน่

ประมาณ 1000 เซนติเมตร-1 เกิดพีคของพันธะ Si-O-Si และ Si-C ซึ่งมาจากการเกิดปฏิกิริยาของ TEOS กับ OTES ซึ่งพันธะ C 
มาจาก OTES ที่ใช้ มีสูตรเคมีดังนี้ CH

3
(CH

2
)

7
Si(OC

2
H

5
)

3
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รูปที่ 4 โครงสร้างจุลภาค และ AFM ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

 

 ผลการศกึษาเฟสองค์ประกอบของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์เรย์ดฟิแฟรกชนัแสดงดงัรปูที ่6 พบ

พีคกว้าง ๆ แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES  มีโครงสร้างแบบอสัณฐาน (Amorphous)

 ผลการศกึษาค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ท่ีเตมิซลิกิาปรมิาณต่าง ๆ  หลงัอบอณุหภมู ิ200 องศาเซลเซยีส

แสดงดงัรปูที ่7 พบว่าค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์มมค่ีาลดลงเมือ่ปรมิาณซลิกิาเพ่ิมขึน้ โดยค่าการส่องผ่านของแสงสงูสดุเท่ากับ 
81 เปอร์เซน็ต์ในฟิล์มทีเ่ตมิซลิกิาปรมิาณ 0.5 เปอร์เซน็ต์โดยน�า้หนกั การลดลงของค่าการส่องผ่านแสงเมือ่ปรมิาณซลิกิาเพ่ิมขึน้ 
เกิดจากอนุภาคซิลิกาท่ีอยู่ในฟิล์มบดบังแสงที่ผ่านเข้ามาในเกิดการสะท้อนและดูดกลืนแสง ท�าให้ความสามารถของแสงส่อง
ผ่านได้ลดลง ฟิล์มจึงมีความทึบแสงมากขึ้น ผลการทดลองสอดคล้องกับงานวิจัย [6]
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รูปที่ 5 FTIR ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

 (ก) 0 เปอร์เซ็นต์ และ (ข) 10 เปอร์เซ็นต์
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รูปที่ 6 XRD ของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

(ก) 0 เปอร์เซ็นต์ และ (ข) 10 เปอร์เซ็นต์
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รูปที่ 7 ค่าการส่องผ่านแสงของฟิล์ม TEOS-SiO
2
–OTES ที่เติมซิลิกาปริมาณต่าง ๆ หลังอบที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส

4. สรุป (Conclusion) 
 ฟิล์ม TEOS-SiO

2
–OTES ที่เติมซิลิกา เพื่อปรับปรุงสมบัติ

ความไม่ชอบน�า้สามารถเตรยีมจากเทคนิคโซล-เจล ซึง่ปรมิาณ
ซิลิกาส่งผลต่อสมบัติความไม่ชอบน�้าและสมบัติทางแสง โดย
ปริมาณซิลิกาในเนื้อฟิล์มเพ่ิมขึ้น ท�าให้ค่ามุมสัมผัสของหยด
น�า้เพ่ิมขึน้หรอืเพ่ิมสมบติัความไม่ชอบน�า้ แต่กลบัลดสมบติัทาง
แสงของฟิล์มหรอืค่าการส่องผ่านแสงลดลง งานวิจยัน้ีสามารถ
สรุปได้ว่าการเติมซิลิกา 1 เปอร์เซ็นต์ลงในเตรียมฟิล์ม TEOS-
SiO

2
–OTES ท�าให้ฟิล์มมีสมบัติทั้งความไม่ชอบน�้าและสมบัติ

ทางแสงดทีีสุ่ด ซึง่มค่ีามมุสมัผสัหยดน�า้เท่ากับ 120 องศา และ
ค่าการส่องผ่านแสง 75 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งฟิล์มดังกล่าวเป็นฟิล์ม
ท�าความสะอาดตัวเองได้ และสามารถน�าไปกระยุกต์ใช้เป็น
เคลือบบนกระจกภายในอาคารบ้านเรือนเช่น ห้องน�้าหรือห้อง
ครัว เป็นต้นได้
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การยืดอายุการเก็บรักษาฝอยทองสด
โดยการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาล

Shelf-life extension of Foi Thong by using sweeteners

บทคัดย่อ
 ฝอยทองเป็นของหวานทีม่เีอกลกัษณ์ทางวัฒนธรรมประจ�าชาต ิ ฝอยทองประกอบด้วยไข่  น�า้ตาลเป็นส่วนใหญ่  ส่วนประกอบ
เหล่าน้ีท�าให้ฝอยทองมคีวามชืน้สงู  เกิดการเสือ่มเสยีเน่ืองจากจลุนิทรย์ีได้ง่ายมอีายุการเก็บรกัษาทีส่ัน้งานวิจยัน้ีจงึมวัีตถุประสงค์
เพ่ือยืดอายุการเก็บรักษาฝอยทองสด โดยการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาล โดยศึกษาผลของชนิดและปริมาณสารให้
ความหวานทดแทนน�้าตาลร่วมกับการศึกษาอายุการเก็บรักษาและการยอมรับของผู้บริโภค  ในการศึกษานี้ได้ใช้สารให้ความ
หวานทดแทนน�้าตาลทราย 4 ชนิด  คือ  ซอร์บิทอล  มอลทิทอล  ไอโซมอลท์และแมนนิทอล ที่ระดับร้อยละ 25, 50, 75  และ 100 
ของแต่ละชนดิ ตามล�าดบัเปรยีบเทียบกับสตูรควบคมุ โดยวิเคราะห์ผลการทดลองด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (Analysis 
of Variance, ANOVA) และเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยด้วยวิธี Duncan New ’s Multiple Range Test ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 
พบว่าการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลในปริมาณท่ีเพ่ิมขึ้น มีแนวโน้มท�าให้ฝอยทองสดมีปริมาณความชื้นและค่า
วอเตอร์แอคทีวิตี้ลดลงค่าความสว่าง ( L*) ไม่แตกต่างจากสูตรควบคุม ค่าสีแดง (a*) มีค่าเพิ่มขึ้น  ค่าสีเหลือง (b*) มีค่าลดลง 
และยังท�าให้ฝอยทองสดมลีกัษณะเนือ้สมัผสัทีม่คีวามแข็งแรง (Tensile strength) ความยืดตวั (Extensibility) และความเหนยีว 
(Toughness) เพ่ิมขึน้ จากการทดสอบทางประสาทสมัผสั พบว่า ผูบ้รโิภคชอบผลติภัณฑ์ฝอยทองสดท่ีมกีารใช้ซอร์บทิอลทดแทน
น�า้ตาลทรายทีร้่อยละ 100 จงึน�ามาศกึษาผลของการยืดอายุการเก็บรกัษาผลติภัณฑ์ฝอยทองสด  พบว่าการใช้ซอร์บทิอลทดแทน
น�้าตาลทรายท่ีร้อยละ 100 สามารถยืดอายุการเก็บรักษาฝอยทองสดท่ีอุณหภูมิห้องได้นานข้ึนจากเดิม 4 วัน เป็นมากกว่า 
1 สัปดาห์ โดยที่ผลิตภัณฑ์เป็นที่ยอมรับของผู้บริโภค

Abstract
 Foi Thong is a dessert of National identity. The main ingredients are egg and sugar which resulted in high 
moisture, microorganism deterioration, and short shelf-life. The objectives of this research were 1) to study of types 
and quantities of sweeteners on the qualities of Foi Thong and 2) to study of method to extend the shelf-life of Foi 
Thong by using sweeteners. The sweeteners including sorbital, maltitol, isomalt and mannitol were added to replace 
sugar at the level of 25, 50, 75, and 100% as compared with control. Analyzing data using analysis of variance 
(ANOVA) and the mean score was compared in pair with Duncan's New Multiple Range Test. The confidence level 
was at 95%. It was found that addition of the sweeteners with higher replacement tended to have higher a*, tensile 
strength, extensibility, toughness and without affecting L*. Foi Thong had lower b*, moisture content and water 
activity. Sensory testing showed that consumers prefer Foi Thong by using sorbitol to replace sugar at the level of 
100%. Furthermore, study of method to extend the shelf-life of Foi Thong, it was found that using sorbital to replace 
sugar at the level of 100%, its increased the shelf-life from 4 days to more than 1 week at room temperature that 
product qualities were accepted from consumer.  
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1. บทน�า (Introduction)
 ขนมไทยเป็นของหวานท่ีมเีอกลกัษณ์ทางวัฒนธรรมประจ�า
ชาต ิสามารถเป็นจดุขายของสนิค้าท้องถ่ิน เกิดการเชือ่มโยงเข้า
กับอตุสาหกรรมการท่องเท่ียวขนมไทยจงึอยู่ในกระแสความนยิม
มาโดยตลอดร่วมกับรฐับาลมนีโยบาลสนบัสนนุขนมไทยเน่ืองจาก
เหน็ว่าขนมไทยเป็นผลติภัณฑ์อกีกลุม่ทีน่่าจะมกีารพัฒนาเป็น
อุตสาหกรรมท่ีสามารถขยายตลาดได้ท้ังในประเทศและต่าง
ประเทศ พร้อมกบัการยกระดบัคณุภาพให้ได้มาตรฐานและความ
ปลอดภัยระดบัประเทศไปถึงระดบัสากล
      ฝอยทองเป็นของหวานมเีอกลกัษณ์เฉพาะตัวท้ังในด้านกลิน่ 
รสชาติและรปูลกัษณ์ ฝอยทองมลีกัษณะเป็นเส้นสทีอง ท�าจาก
ไข่แดงของไข่เป็ดหรอืไข่ไก่ เคีย่วในน�า้เชือ่ม [1] จงึสามารถสร้าง
เป็นจดุขายของสนิค้าท้องถ่ิน แต่เน่ืองจากฝอยทองมอีายุการเก็บ
รกัษาทีส่ัน้ เนือ่งจากส่วนประกอบหลกัคอื น�า้ ไข่แดง และน�า้ตาล 
ท�าให้ฝอยทองสดมคีวามชืน้สงู เกิดการเสือ่มเสยีจากจลุนิทรย์ีได้
ง่าย ดงันัน้ หากต้องการยืดอายุการเก็บรกัษาผลติภัณฑ์ฝอยทอง
สดจงึต้องค�านงึถงึการลดปรมิาณน�า้ในอาหาร หรอืลดปรมิาณ 
วอเตอร์แอคติวิตี ้(a

w
) ในผลติภัณฑ์ลง ซึง่อาจท�าได้โดยการเตมิ

สารในกลุม่ดูดความชืน้ (Humectant) มคีณุสมบตัใินการช่วยลด
ค่า a

w
 ของอาหาร ได้แก่ สารกลุม่พอลไิฮดรกิซ์แอลกอฮอล์ เช่น 

ซอร์บิทอล เป็นต้น  เป็นอกีทางเลอืกหนึง่ทีช่่วยพัฒนาผลติภัณฑ์
ฝอยทองสดให้มคีณุภาพเป็นท่ียอมรบัของผูบ้รโิภค เป็นการเพ่ิม
มลูค่าให้กับผลติภณัฑ์และยงัท�าให้สะดวกต่อการผลติในปรมิาณ
ทีม่ากข้ึน ดังน้ัน งานวจิยัน้ีจงึมเีป้าหมายเพ่ือยืดอายุการเก็บรกัษา

รูปที่ 1 แผนภูมิกระบวนการผลิตฝอยทองสด

ผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดให้นานขึ้น และเป็นแนวทางในการเพิ่ม
ช่องทางการขยายตลาดผลติภัณฑ์ขนมไทยให้กว้างขึน้

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 การเตรียมวัตถุดิบ และการตรวจสอบคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์เบื้องต้น
            ท�าการผลติผลติภณัฑ์ฝอยทองสด ท่ีมอีตัราส่วน ไข่แดง
ของไข่เป็ด และไข่แดงของไข่ไก่ 30 : 70 และไข่น�้าค้าง 12% 
ของไข่แดงท่ีใช้ท้ังหมด ส่วนผสมน�้าเชื่อมโรยเส้น (ส�าหรับโรย
ไข่แดงให้สกุเป็นเส้นฝอยทอง) ดงัตารางที ่1 และท�าตามวิธีการ
ผลิตใน รูปท่ี 1 จากน้ันน�าผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดท่ีผลิตได้ไป
ตรวจสอบคุณภาพผลิตภัณฑ์เบือ้งต้น โดยอ้างองิตามมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน เรื่อง ขนมไทย (มผช.1/2552) [2]  

ตารางที่ 1 แสดงส่วนผสมที่ใช้ท�าน�้าเชื่อมโรยเส้น (ส�าหรับโรย
ไข่แดงให้สุกเป็นเส้นฝอยทอง)

ส่วนผสม ปริมาณที่ใช้ (g)

น�้าตาลทราย 350

น�้า 350

ใบเตย 6
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 2.2 ศกึษาผลของชนิดและปรมิาณสารให้ความหวาน
ทดแทนน�้าตาล ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ฝอยทองสด
  การศกึษาผลของชนดิและปรมิาณสารให้ความหวาน
ทดแทนน�า้ตาลต่อคณุภาพของผลติภณัฑ์ฝอยทองสด แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 17 สูตร ท�าการผลิตฝอยทองสดในแต่ละสูตร 
โดยเตรียมตัวอย่างตามวิธีการผลิตในข้อ 2.1 โดยมีการใช้สาร
ให้ความหวานทดแทนน�า้ตาลทรายในสตูรของน�า้เชือ่มโรยเส้น
ที่แตกต่างกัน 4 ชนิด คือ ซอร์บิทอล มอลทิทอล ไอโซมอลท์  
และแมนนทิอล  แต่ละชนดิทดแทนน�า้ตาลทราย 5 ระดบั ได้แก่  
ร้อยละ 0 (Control), 25, 50, 75 และ 100 ตามล�าดบั ดงัตาราง
ที่ 2 โดยที่ระดับร้อยละ 25, 50, 75 และ 100  มีการเติมซูครา
โลส เพ่ือปรบัให้ได้ความหวานเท่ากับน�า้ตาลทรายในสตูรต้นแบบ 
(ค�านวณจากค่า Relative sweetness ของซูโครส และซูครา
โลส) ในขณะท่ีคงชนิดและปริมาณของส่วนผสมอื่นๆ เช่น 
ไข่แดงของไข่ไก่ ไข่แดงของไข่เป็ด ไข่น�้าค้าง ไว้ตามเดิม ซึ่งจะ
น�าไปวิเคราะห์ทดสอบทางด้านกายภาพ ทางด้านเคมีและ
คุณภาพทางประสาทสัมผัสต่อไป
  2.2.1  คุณภาพทางกายภาพและเคมี 
     -ปรมิาณความชืน้  โดยเครือ่งวัดความชืน้ บรษิทั 

Diethelm  รุ่น Mettler LP16  ประเทศสวิตเซอร์แลนด์
   -ค่าวอเตอร์แอคทิวิต้ี (Water activity) บริษัท 
Scientific Promotion จ�ากัด รุ ่น LabPartner ประเทศ 
สวิตเซอร์แลนด์
   -ค่าส ีโดยเครือ่ง Hunter lab Colorimeter บรษิทั 
Color Global  รุ่น Miniscan EZ  ประเทศอเมริกา
   -ลักษณะเน้ือสัมผัส โดยใช้ครื่อง Texture 
Analyzer บรษิทั Chapra Techcenter  รุน่ TA-XTplus ประเทศ
อังกฤษ
  2.2.2  คณุภาพทางประสาทสมัผสั (การประเมนิความ
ชอบของผู้บริโภค)
  การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัส ด้วยการ
ประเมินแบบ 9-point hedonic scale ใช้วิธีทดสอบแบบให้
คะแนนความชอบ หรอื Hedonic Scaling 1 ถึง 9 (1 = ไม่ชอบ
มากที่สุด และ 9 = ชอบมากที่สุด) โดยทดสอบปัจจัยคุณภาพ
ในเรือ่งลกัษณะเนือ้สมัผสัในด้านลกัษณะปรากฏ ส ีรสชาติ กลิน่ 
และความชอบโดยรวมเปรียบเทียบกับสูตรควบคุม (สูตรไม่มี
การเติมสารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลในน�้าเชื่อมโรยเส้น
ของฝอยทองสด) โดยการประชมุร่วมกับผูป้ระกอบการขนมไทย 
เพื่อคัดเลือกสูตร

ตารางท่ี 2 ปรมิาณการใช้สารให้ความหวานท่ีใช้น�า้ตาลแอลกอฮอล์ น�า้ตาลทราย ซคูราโลส ในน�า้เชือ่มโรยเส้นส�าหรบัผลติฝอยทองสด

ระดับการแทนที่ 
(%)

ส่วนผสม
ปริมาณที่ใช้ (g)

sorbitol maltitol isomalt mannitol

25%

น�้าตาลทราย 262.50 262.50 262.50 262.50

น�้าตาลแอลกอฮอล์ 87.50 87.50 87.50 87.50

ซูคราโลส 0.0583 0.0292 0.0875 0.0729

น�้า 350.00 350.00 350.00 350.00

50%

น�้าตาลทราย 175.00 175.00 175.00 175.00

น�้าตาลแอลกอฮอล์ 175.00 175.00 175.00 175.00

ซูคราโลส 0.1167 0.0583 0.1750 0.1458

น�้า 350.00 350.00 350.00 350.00

75%

น�้าตาลทราย 87.50 87.50 87.50 87.50

น�้าตาลแอลกอฮอล์ 262.50 262.50 262.50 262.50

ซูคราโลส 0.1750 0.0875 0.2625 0.2188

น�้า 350.00 350.00 350.00 350.00

100%

น�้าตาลทราย 0.00 0.00 0.00 0.00

น�้าตาลแอลกอฮอล์ 350.00 350.00 350.00 350.00

ซูคราโลส 0.2333 0.1167 0.3500 0.2917

น�้า 350.00 350.00 350.00 350.00
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 2.3 การวางแผนการทดลองและวเิคราะห์ผลทางสถติิ
  การวเิคราะห์ผลการทดลองด้วยวธีิการวเิคราะห์ความ
แปรปรวน (Analysis of Variance, ANOVA) และเปรยีบเทยีบ
ค่าเฉลีย่ด้วยวิธี Duncan New’s Multiple Range Test ทีร่ะดบั
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95
 2.4 ศึกษาผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทน
น�า้ตาลต่อการเจรญิของจุลนิทรย์ีของผลติภณัฑ์ฝอยทอง
สด
  การศึกษาผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทน
น�้าตาล ต่อการเจริญของจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ฝอยทองสด 
โดยการคัดเลือกสูตรที่เหมาะสม จากข้อ 2.2 โดยจะท�าการ
พิจารณาจากสมบตัทิางด้านกายภาพ ด้านเคม ีและด้านคณุภาพ
ทางประสาทสมัผสั เพ่ือประเมนิความชอบของผูบ้รโิภคโดยการ
ประชุมร่วมกับผู้ประกอบการขนมไทย เพ่ือใช้ในการศึกษาผล
ของการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาล เพ่ือยืดอายุการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดเปรียบเทียบกับสูตรควบคุมท่ี
ไม่มกีารใช้สารให้ความหวาน ร่วมกับการวิเคราะห์ทดสอบทาง
ด้านจลุนิทรย์ี ทุกๆ 4 วัน เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 1 สปัดาห์ อ้างองิ
ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน เรื่องขนมไทย (มผช.1/2552) 
[2]

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
 3.1 การเตรียมวัตถุดิบ และการตรวจสอบคุณภาพ
ผลิตภัณฑ์เบื้องต้น
  ผลการตรวจสอบคุณภาพผลติภัณฑ์ฝอยทองสดเบือ้ง
ต้น พบว่า ผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดผ่านตามเกณฑ์ท่ีมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์ชุมชน เรื่องขนมไทย (มผช. 1/2552) [2] ก�าหนด ดัง
ตารางที่ 3  

ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบทางด้านจุลินทรีย์ และวัตถุ
เจือปนอาหารของผลิตภัณฑ์ฝอยทองสด

รายการทดสอบ ค่ามาตรฐาน

ปริมาณเชื้อจุลินทรีย์
ของผลิตภัณฑ์ 
ฝอยทองสด
สูตรควบคุม

เชื้อจุลินทรีย์

Total viable plate 
count (CFU/g)

≤1x106 15 

Escherichia coli 
(MPN/g)

<3 <3.0

Salmonella spp. 
(MPN/g)

ไม่พบ ไม่พบ

Staphylococcus 
aureus (CFU/g)

≤ 100 <10

Bacillus cereus 
(CFU/g)

≤ 100 <10

Yeast (CFU/g) ≤ 1x104 <10

Mold (CFU/g) ≤ 500 <10

วัตถุเจือปนอาหาร

Benzoic Acid (mg/
kg)

500 ไม่พบ

Sorbic Acid (mg/kg) 1000 ไม่พบ

สีสังเคราะห์ (mg/kg)

ใช้ได้ตามชนิด
และปริมาณที่

กฎหมาย
ก�าหนด

ไม่พบ

 3.2 ผลของชนิดและปรมิาณสารให้ความหวานทดแทน
น�้าตาล ต่อคุณภาพของผลิตภัณฑ์ฝอยทองสด
  3.2.1 ผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�า้ตาล
ต่อลักษณะทางกายภาพของฝอยทองสด                               

   ลักษณะปรากฏของผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดท้ัง 
17 สูตร ได้ฝอยทองสดที่มีลักษณะปรากฏ ดังรูปที่ 2 (ก-ง) ผล
การทดสอบพบว่าเมื่อทดแทนน�้าตาลด้วยซอร์บิทอล ในระดับ
ที่ 25% และ 50% เส้นฝอยทองมีลักษณะกลมสวย และสีเส้น
ใกล้เคียงกับสูตรควบคุม (สูตรควบคุม คือ มีระดับการทดแทน
น�้าตาล 0% หรือ ไม่มีการใช้สารให้ความหวาน) ส�าหรับการใช้
ซอร์บทิอลทดแทดน�า้ตาลในระดับ 75% และ 100% เส้นฝอยทอง
มีลักษณะค่อนข้างแบน เส้นติดกัน และเกาะกันเป็นกลุ่ม  เนื้อ
สมัผสัของเส้นฝอยทองนิม่ขึน้ ส่วนสขีองเส้นฝอยทองใกล้เคยีง
กับสูตรควบคุม ดังรูปท่ี 2(ก) ทั้งน้ี เกิดจากการเปลี่ยนสภาพ
ของโปรตีนขณะได้รับความร้อน (ขณะโรยไข่แดงในน�้าเชื่อม) 
โปรตีนจะจับกันด้วยพันธะไฮโดรเจน พันธะไฮโดรโฟบิก และ
พันธะไดซลัไฟล์ ระหว่างโมเลกุลของโปรตนี [3] ซึง่จดุเดอืดของ
น�า้เชือ่มส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงสภาพของโปรตนี ไข่แดงเกิด
การแข็งตัวท่ีอุณหภูมิ 65oC ถ้าใช้อุณหภูมิสูงจะท�าให้โปรตีน
ในไข่แดงแขง็ตวัได้ด ี[4] แต่น�า้ตาลแอลกอฮอล์ท�าให้อณุหภูมิ
จดุเดือดของน�า้เชือ่มปรบัสูงข้ึน การเปล่ียนสภาพของโปรตีนช้า
ลง [5]  จงึท�าให้โปรตนีในไข่แดงสกุช้า เหน็ได้จากขณะโรยเส้น
ฝอยทองในน�า้เชือ่มท่ีมกีารใช้สารให้ความหวานทดแทนน�า้ตาล 
พบว่า เมื่อโรยเส้นฝอยทองอย่างต่อเนื่องท�าให้ได้เส้นฝอยทอง
ที่แบนและจับกันเป็นก้อน เนื่องจากฝอยทองเส้นแรกยังไม่สุก
ดี  จากรูปที่ 2 (ข) เมื่อทดแทนน�้าตาลทรายด้วยมอลทิทอล ใน
ระดบัที ่25% ได้เส้นฝอยทองมลีกัษณะกลม เส้นสวย และสเีส้น
ใกล้เคียงกับสตูรควบคมุ แต่การทดแทนน�า้ตาลทรายด้วยมอลทิ
ทอล ในระดับที่ 50% 75% และ 100% ได้เส้นฝอยทองที่ค่อน
ข้างแบนและจบักนัเป็นก้อน จากรปูที ่2 (ค) เมือ่ทดแทนน�า้ตาล
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ทรายด้วยไอโซมอลท์ ในระดบัที ่75% และ 100% เส้นฝอยทอง
มีลักษณะเส้นจับกันเป็นก้อน และแข็งกระด้าง มีผลึกน�้าตาล
เกิดขึ้นจากการตกผลึกของไอโซมอลท์ จากรูปที่ 2 (ง) การ
ทดแทนน�า้ตาลทรายด้วยแมนนทิอล ในระดบัท่ี 50% 75% และ 
100% เส้นฝอยทองมีลักษณะเส้นจับกันเป็นก้อน และแข็ง

กระด้าง ขาดง่าย เกิดการตกผลกึของแมนนิทอล เน่ืองจากความ
สามารถในการละลายน�้าของไอโซมอลท์ และแมนนิทอลน้อ
ยมากเมือ่เทียบกับน�า้ตาลแอลกอฮอล์ชนิดอืน่ [6] จงึเป็นสาเหตุ
ให้ตกผลึกได้ง่าย ย่ิงในระดับความความเข้มข้นที่เพ่ิมข้ึนการ
ตกผลึกของแมนนิทอลยิ่งเพิ่มมากขึ้น

  ร้อยละ 0 (Control) ร้อยละ 25 ร้อยละ 50 ร้อยละ 75 ร้อยละ 100

  ร้อยละ 0 (Control) ร้อยละ 25 ร้อยละ 50 ร้อยละ 75 ร้อยละ 100

รูปที่ 2 (ก ) ลักษณะปรากฏของฝอยทองที่ซอร์บิทอลทดแทนน�้าตาลทรายในระดับต่างกัน

รูปที่ 2 (ข ) ลักษณะปรากฏของฝอยทองที่มอลทิทอลทดแทนน�้าตาลทรายในระดับต่างกัน

  ร้อยละ 0 (Control) ร้อยละ 25 ร้อยละ 50 ร้อยละ 75 ร้อยละ 100

รูปที่ 2 (ค) ลักษณะปรากฏของฝอยทองที่ไอโซมอลท์ทดแทนน�้าตาลทรายในระดับต่างกัน

  ร้อยละ 0 (Control) ร้อยละ 25 ร้อยละ 50 ร้อยละ 75 ร้อยละ 100

รูปที่ 2 (ง) ลักษณะปรากฏของฝอยทองที่แมนนิทอลทดแทนน�้าตาลทรายในระดับต่างกัน
รูปที่ 2 ลักษณะปรากฏของฝอยทองสดที่ใช้ชนิดและปริมาณสารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลทรายต่างชนิดในปริมาณต่างๆ



54        BULLETIN OF APPLIED SCIENCES VOL. 7 NO. 7 AUGUST 2018

  3.2.2  ผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�า้ตาลต่อปรมิาณความชืน้ (Moisture content) ของฝอยทองสด
   จากผลการทดลอง การใช้สารให้ความหวานมผีลต่อปรมิาณความชืน้ในผลติภณัฑ์ฝอยทองสด พบว่าเมือ่ทดแทน
ระดับน�้าตาลทรายในปริมาณเพิ่มขึ้น ฝอยทองสดมีปริมาณความชื้นลดลงแต่มีปริมาณความชื้นมากกว่าสูตรควบคุมอย่างมีนัย
ส�าคญั และเมือ่เปรยีบเทยีบการใช้สารให้ความหวานต่างชนิดกันทดแทนน�า้ตาลทรายในระดบัเดยีวกัน พบว่า การใช้สารให้ความ
หวานต่างชนิดกัน ปรมิาณความชืน้ไม่แตกต่างกันอย่างมนัียส�าคญั เน่ืองจากตัวผลติภัณฑ์ฝองทองสดมปีรมิาณน�า้ในตวัผลติภัณฑ์
มาก การเติมสารให้ความหวานปรมิาณน้อยจงึไม่มผีลแต่อย่างไร แต่พบว่า การใช้ซอร์บทิอลทดแทนน�า้ตาลทรายปรมิาณความชืน้
ของฝอยทองสดน้อยกว่าการใช้สารให้ความหวานชนิดอื่น ดังตารางที่ 4

ตารางท่ี 4 ปริมาณความชืน้ (Moisture content) ของฝอยทองสดทีเ่ตมิสารให้ความหวานทดแทนน�า้ตาลทรายแตกต่างกัน

สารให้ความ
หวาน

ระดับการทดแทนน�้าตาลทราย

0% 25% 50% 75% 100%

Sorbitol 19.89±0.83 a C 24.65±0.90 b A 24.26±0.23 b A 21.61±0.09 b B 21.39±0.75 b B

Maltitol 19.98±0.86 a C 27.09±0.34 a A 24.93±1.10 b B 24.53±0.77 a B 25.36±0.07 a B

Isomalt 19.91±0.79 a C 26.52±0.43 a A 24.54±0.53 b B 24.15±0.27 a B *

Mannitol 19.87±0.75 a B 26.70±1.03 a A 27.03±1.42 a A * *

หมายเหตุ ตัวอักษรเล็กก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวตั้ง หรือตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวนอนที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) * ไม่เป็นเส้นฝอยทอง
  
  3.2.3  ผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลทรายต่อค่า Water activity (a

w
) ของฝอยทองสด

      จากผลการทดลอง การใช้สารให้ความหวานมีผลต่อค่า a
w
 ในผลิตภัณฑ์ฝอยทองสด พบว่า เมื่อทดแทนระดับ

น�า้ตาลทรายในปรมิาณทีเ่พ่ิมขึน้ ค่า a
w
 ของฝอยทองสดมแีนวโน้มลดลง และเมือ่เปรยีบเทยีบการใช้สารให้ความหวานต่างชนิด

กัน ทดแทนน�้าตาลทรายในระดับเดียวกัน พบว่า  การใช้ซอร์บิทอลทดแทนน�้าตาลทราย ค่า a
w
 ของฝอยทองสดน้อยกว่าการใช้

สารให้ความหวานชนิดอื่น ดังตารางที่ 5 เนื่องจากซอร์บิทอลเป็นสารฮิวเมกเตนท์ (Humectant) เมื่อถูกเติมในอาหารเป็นสาเหตุ
ให้ความดันไอของสารละลายในอาหารลดลงท�าให้อาหารมีค่า a

w 
ลดลง หรือเป็นการลดปริมาณน�้าในอาหารลง [7]

ตารางที่ 5 ค่า Water activity (a
w
) ของฝอยทองที่เติมสารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลทรายแตกต่างกัน

สารให้ความ
หวาน

ระดับการทดแทนน�้าตาลทราย

0% 25% 50% 75% 100%

Sorbitol 0.727±0.003 a BC 0.734±0.002 a A 0.731±0.005 b AB 0.722±0.004 b C 0.716±0.002 b D

Maltitol 0.728±0.006 a B 0.739±0.005 a A 0.732±0.003 b B 0.731±0.002 a B 0.729±0.005 a B

Isomalt 0.727±0.004 a C 0.738±0.002 a A 0.734±0.004 b AB 0.730±0.001 a BC *

Mannitol 0.727±0.002 a B 0.738±0.004 a A 0.740±0.002 a A * *

หมายเหตุ ตัวอักษรเล็กก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวตั้ง หรือตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวนอนที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05) * ไม่เป็นเส้นฝอยทอง

  3.2.4  ผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�า้ตาลต่อค่าส ี(Color) ของฝอยทองสดจากการทดลอง                       
                      จากตารางท่ี 6  ค่า L* แสดงถึงความขาว หรอื ความสว่างของฝอยทองสด ถ้าค่า L* มาก แสดงว่าฝอยทองสดมคีวาม
สว่างมาก แต่ถ้าค่า L* น้อย แสดงว่าฝอยทองสดมคีวามสว่างน้อย จากผลการทดลอง พบว่า การใช้สารให้ความหวานทดแทนปรมิาณ
น�า้ตาลทรายในขนมฝอยทองสดไม่มผีลต่อค่า L* มากนกั แต่เมือ่ใช้สารให้ความหวานทดแทนปรมิาณน�า้ตาลทรายในปรมิาณมาก
ขึน้ ค่า L* มแีนวโน้มเพ่ิมขึน้ และเมือ่เปรยีบเทยีบการใช้สารให้ความหวานต่างชนดิกัน ค่า L* ไม่แตกต่างกนัอย่างมนียัส�าคญั เน่ืองจาก
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การท�าฝอยทองใช้ความร้อนระยะสัน้ จงึไม่เกิดปฏิกิรยิาเมลลาร์ด (Maillard reaction) มากพอท่ีส่งผลต่อค่า L* ของฝอยทอง ยกเว้น
เมื่อทดแทนน�้าตาลทรายด้วยแมนนิทอลที่ระดับ 25% และ 50% เนื่องจากเกิดการตกผลึกน�้าตาลของแมนนิทอล เป็นผลให้ผิว
ฝอยทองขรขุระเกิดการกระจายแสง การสะท้อนของแสงมมีากข้ึน สจีงึจางลง [8]

ตารางที่ 6 ค่า L* ของฝอยทองที่เติมสารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลทรายแตกต่างกัน

สารให้ความ
หวาน

ระดับการทดแทนน�้าตาลทราย

0% 25% 50% 75% 100%

sorbitol 52.43±0.38 a B 52.52±0.36 b B 52.75±0.12 b B 52.49±0.23 b B 53.47±0.09 b A 

maltitol 52.67±0.69 a B 53.33±0.33 b B 53.23±0.23 b B 54.72±0.08 a A 54.17±0.02 a A

isomalt 52.30±0.75 a B 52.66±0.71 b B 52.67±0.39 b B 54.80±0.49 a A *

mannitol 52.61±0.41 a B 55.09±0.08 a A 55.33±0.15 a A * *

หมายเหตุ ตัวอักษรเล็กก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวตั้ง หรือตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวนอนที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05)   * ไม่เป็นเส้นฝอยทอง

                   จากตารางที่ 7 ค่า a* แสดงถึงสีแดง-เขียว ถ้ามีค่า a* มากแสดงว่าฝอยทองสดมีแนวโน้มเป็นสีแดง ถ้ามีค่า a* น้อย
แสดงว่าฝอยทองสดมแีนวโน้มเป็นสเีขียว พบว่า การใช้สารให้ความหวานท�าให้ฝอยทองมค่ีา a* เพ่ิมขึน้ แสดงว่าฝอยทองมแีนว
โน้มสีแดงมากขึ้น เมื่อเปรียบเทียบการใช้สารให้ความหวานต่างชนิดกันทดแทนน�้าตาลในระดับเดียวกัน พบว่า ค่า a* ไม่แตก
ต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ ส�าหรับการใช้ซอร์บิทอลมีแนวโน้มท�าให้ค่า a* น้อยกว่าการใช้สารให้ความหวานชนิดอื่นในทุกระดับ
การทดแทนด้วยน�้าตาลทราย 

ตารางที่ 7 ค่า a* ของฝอยทองที่เติมสารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลทรายแตกต่างกัน

สารให้ความ
หวาน

ระดับการทดแทนน�้าตาลทราย

0% 25% 50% 75% 100%

Sorbitol 18.71±0.09 a A 16.32±0.02 b D 16.56±0.12 c C 16.58±0.06 b C 16.79±0.12 b B 

Maltitol 18.78±0.06 a A 16.65±0.02 a D 17.20±0.05 a C 17.14±0.02 a C 17.87±0.06 a B 

Isomalt 18.74±0.02 a A 16.61±0.03 a D 16.97±0.01 b C 17.14±0.04 a B *

Mannitol 18.76±0.05 a A 16.21±0.06 c C 16.47±0.05 d B * *

หมายเหตุ ตัวอักษรเล็กก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวตั้ง หรือตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวนอนที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกันอย่าง
มีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05)  * ไม่เป็นเส้นฝอยทอง

   จากตารางที่ 8 ค่า b* แสดงถึงสีเหลือง-น�้าเงิน ถ้ามีค่า b* มากฝอยทองสดมีแนวโน้มเป็นสีเหลืองแต่ถ้ามีค่า b*  
น้อยแสดงว่าฝอยทองสดมีแนวโน้มเป็นสีน�้าเงิน พบว่า การใช้สารให้ความหวานท�าให้ฝอยทองสดมีค่า b* ลดลง หรือฝอยทอง
สดมีแนวโน้มสีเหลืองน้อยลง เมื่อเปรียบเทียบการใช้สารให้ความหวานต่างชนิดกันทดแทนน�้าตาลในระดับเดียวกัน พบว่าการ
ใช้ซอร์บิทอล ท�าให้ฝอยทองสดมีค่า b* มากสุด ทั้งนี้ เนื่องจากไข่แดงของไข่ไก่ประกอบด้วยรงควัตถุที่มีสีของกลุ่มแคโรทีนอยด์ 
ให้สเีหลอืงในไข่แดง จะเปลีย่นสเีมือ่โดนความร้อนเป็นสเีขยีวด�า [6]  ซึง่สารให้ความหวานแต่ละชนิดมอีณุหภูมขิองจดุเดือดของ
น�้าเชื่อมต่างกันท�าให้ส่งผลต่อสีของเส้นฝอยทองที่ต่างกัน
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ตารางที่ 8 ค่า b* ของฝอยทองที่เติมสารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลทรายแตกต่างกัน

สารให้ความ
หวาน

ระดับการทดแทนน�้าตาลทราย

0% 25% 50% 75% 100%

sorbitol 51.98±0.24 a A 49.77±0.08 d B 49.46±0.38 c B 48.81±0.25 c C 48.43±0.24 b C

maltitol 51.91±0.08 a A 51.61±0.07 a AB 51.23±0.23 a B 51.57±0.15 a AB 50.32±0.24 a C

isomalt 51.89±0.32 a A 51.07±0.08 b B 50.79±0.12 b AB 50.49±0.40 b B *

mannitol 51.92±0.18 a A 50.15±0.14 c B 49.62±0.12 c C * *

หมายเหตุ ตัวอักษรเล็กก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวตั้ง หรือตัวอักษรพิมพ์ใหญ่ก�ากับค่าเฉลี่ยตามแนวนอนที่แตกต่างกัน แสดงถึงความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (P<0.05)   * ไม่เป็นเส้นฝอยทอง

  3.2.5 ผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลต่อลักษณะเนื้อสัมผัส (Texture) ของฝอยทองสด
   จากผลการทดลอง การใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลต่อค่า Tensile strength (การทนต่อแรงดึง) แสดง
ถึงความแข็งแรงของเส้นฝอยทองสด ถ้าม ีค่า Tensile strength มากแสดงว่ามคีวามแข็งแรงมาก การใช้สารให้ความหวานท�าให้
ฝอยทองสดมีค่า Tensile strength มากกว่าสูตรควบคมุอย่างมีนยัส�าคญั และเมือ่ทดแทนในปริมาณทีเ่พิม่ขึ้นท�าให้ค่า Tensile 
strength เพ่ิมมากขึน้แสดงว่าเส้นฝอยทองสดมคีวามแขง็มากขึน้ เมือ่เปรยีบเทยีบการใช้สารให้ความหวานต่างชนิดกันทดแทน
น�้าตาลทรายในระดับเดียวกัน ไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญในทุกระดับการทดแทนด้วยน�้าตาลทราย  ยกเว้นการใช้ 
ซอร์บทิอลทดแทนทีร่ะดบั 100% และพบว่าการใช้ซอร์บทิอลมแีนวโน้มท�าให้มค่ีา Tensile strength มากกว่าการใช้สารให้ความ
หวานชนดิอืน่ แสดงว่าเส้นฝอยทองมคีวามแขง็มากขึน้ เน่ืองจากน�า้ตาลแอลกอฮอล์ท่ีมโีมเลกุลเลก็ (ซอร์บทิอล) สามารถแทรก
ตวัระหว่างพอลเิมอร์ของโปรตนี เกิดพันธะไฮโดรเจนเป็นพันธะทีม่คีวามแข็งแรงท�าให้เจลของโปรตีนมคีวามแข็งแรง เส้นฝอยทอง
จงึมค่ีา Tensile strength สงู ถึงแม้ว่าน�า้ตาลซโูครส มอลทิทอล และไอโซมอลท์มขีนาดโมเลกุลใกล้เคียงกัน  แต่มอลทิทอล และ
ไอโซมอลท์ถูกรีดิวส์หมู่แอลดีไฮด์ไปเป็นหมู่ไฮดรอกซิลที่สามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนระหว่างสายพอลิเมอร์ของโปรตีนได้ดีกว่า 
จึงท�าให้มีค่า Tensile strength มากกว่าสูตรควบคุม ดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 ค่า Tensile strength (N) ของฝอยทองที่เติมสารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลทรายแตกต่างกัน
หมายเหตุ  * ไม่เป็นเส้นฝอยทอง
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   จากผลการทดลอง การใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลต่อค่า Toughness (ความเหนียว) แสดงถึงความ
เหนียวของเส้นฝอยทองสด ถ้ามีค่า Toughness มากแสดงว่าเส้นฝอยทองมีความเหนียวมาก การใช้สารให้ความหวานท�าให้
ฝอยทองมีค่า Toughness มากข้ึน และเมื่อทดแทนในปริมาณเพ่ิมข้ึนท�าให้มีค่า Toughness เพ่ิมข้ึนด้วย ยกเว้นการใช้มอลทิ
ทอลทดแทนทีร่ะดบั 100% ส่วนการใช้ไอโซมอลท์ทีร่ะดบั 75% และ ใช้แมนนิทอลท่ีระดบั 50% ค่า Toughness ลดลงสอดคล้อง
กับค่า Extensibility  ดังรูปที่ 4

รูปที่ 4 ค่า Toughness (N.mm) ของฝอยทองที่เติมสารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลทรายแตกต่างกัน
หมายเหตุ * ไม่เป็นเส้นฝอยทอง

   จากผลการทดลอง การใช้สารให้ความหวานทดแทนน�า้ตาลต่อค่า Extensibility (การยืดตวั) แสดงถึงความยืดหยุ่น
ของเส้นฝอยทองสด ถ้ามค่ีา Extensibility มากแสดงว่าเส้นฝอยทองมคีวามยืดหยุ่นมาก การใช้สารให้ความหวานท�าให้ฝอยทองสด
มค่ีา Extensibility เพ่ิมขึน้ และเมือ่ทดแทนในปรมิาณท่ีเพ่ิมข้ึนท�าให้มค่ีา Extensibility เพ่ิมข้ึนด้วย ยกเว้นการใช้ ไอโซมอลท์ท่ีระดบั 
100% และใช้แมนนิทอลท่ีระดบั 50% ค่า Extensibility ลดลงเน่ืองจากการตกผลกึของไอโซมอลท์ และ แมนนิทอล ท�าให้เจลของ
โปรตนีไข่แดงเกิดการฉกีขาด ส่งผลให้เส้นขนมมคีวามแขง็แต่เปราะ ขาดง่าย ดงัรปูที ่5

รูปที่ 5 ค่า Extensibility (mm) ของฝอยทองที่เติมสารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลทรายแตกต่างกัน
หมายเหตุ * ไม่เป็นเส้นฝอยทอง
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  3.2.6 ผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลต่อความชอบด้านประสาทสัมผัสของฝอยทอง 
   จากผลการทดสอบ พบว่าผู้ประกอบการขนมไทยเลือกการใช้ซอร์บิทอลทดแทนน�้าตาลทรายในระดับท่ี 100% 
ในการผลิตผลติภณัฑ์ฝอยทองสด เน่ืองจากผลติภณัฑ์ใกล้เคยีงสตูรควบคมุทัง้ด้านลกัษณะของเส้น ส ีและเนือ้สมัผสัของฝอยทอง
สดใกล้เคียงกับสูตรพื้นฐาน
 3.3 ผลของการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลต่อการเจริญของจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ฝอยทองสด
  จากผลการทดลองของการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�า้ตาลต่อการเจรญิของจลุนิทรย์ีของผลติภัณฑ์ฝอยทองสดพบ
ว่า ฝอยทองสดสูตรควบคุม (ไม่มีการใช้สารให้ความหวาน) มีปริมาณเชื้อจุลินทรีย์ทั้งหมดเท่ากับ 15 CFU/g  มีปริมาณเชื้อ  
Escherichia coli , Salmonella spp. , Staphylococcus aureus, Bacillus cereus, ยี สต์และรา อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก�าหนด  
แต่มแีนวโน้มปรมิาณจลุนิทรย์ีทีเ่พ่ิมขึน้ตลอดระยะเวลาการเก็บรกัษาของผลติภัณฑ์ฝอยทองสด  โดยมอีายุการเก็บรกัษาได้นาน  
4 วัน ดงัตารางที ่ 9  และเมือ่เปรยีบเทียบฝอยทองสดท่ีมกีารใช้สารให้ความหวานทดแทนน�า้ตาล พบว่า การใช้ซอร์บทิอลทดแทน
น�้าตาลทรายที่ระดับร้อยละ 100  สามารถยืดอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดที่อุณหภูมิห้องได้นานมากกว่า 1 สัปดาห์   
ดงัตารางที ่ 9 โดยอ้างองิจากผลการวเิคราะห์ทดสอบด้านจลุนิทรย์ีตามมาตรฐานผลติภณัฑ์ชมุชน  เรือ่งขนมไทย (มผช. 1/2552) 
[2]  เนื่องจากซอร์บิทอลช่วยลดปริมาณ a

w
 ดังตารางที่  5 ส่งผลให้ปริมาณน�้าในผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดลดลง เป็นสาเหตุท�าให้

อัตราการเจริญเติบโตชองจุลินทรีย์ลดลงผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดจึงสามารถเก็บได้นานขึ้น

ตารางที่ 9  แสดงผลการทดสอบจุลินทรีย์ ตามระยะเวลาของการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดสูตรควบคุม (ที่ไม่มีการเติม
สารทดแทนน�้าตาล) และใช้ซอร์บิทอลทดแทนน�้าตาลในระดับร้อยละ 100

รายการทดสอบ

ปริมาณจุลินทรีย์ของผลิตภัณฑ์ฝอยทองสด

Control 100% Sorbitol

0 วัน 4 วัน 8 วัน 12 วัน 0 วัน 4วัน 8 วัน 12 วัน

Total viable plate count 
(CFU/g) 

15 4.4x103 * * 4.0x10est 3.4x103 4.9x103 *

Escherichia coli (MPN/g) < 3.0 < 3.0 * * < 3.0 < 3.0 < 3.0 < 3.0

Salmonella spp. (MPN/g) ไม่พบ ไม่พบ * * ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

Staphylococcus aureus 
(CFU/g)

<10 <10 * * <10 <10 <10 <10

Bacillus cereus (CFU/g) <10 <10 * * <10 <10 <10 5.0

Yeast (CFU/g) <10 <10 * * 2.0x10est. 2.1x102est. 5.8x102est. 1.3x103est.

Mold (CFU/g) <10 <10 * * <10 <10 4.6x102 *

หมายเหตุ     * คือ  ปริมาณจุลินทรีย์เกินมาตรฐานก�าหนด
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4. สรุป (Conclusion) 
 การใช้สารให้ความหวานทดแทนน�า้ตาลทรายท่ีแตกต่างกัน 4 ชนิด คือ ซอร์บทิอล มอลทิทอล  ไอโซมอลท์และแมนนิทอล   แต่ละ
ชนิดทดแทนน�้าตาลทรายที่ระดับร้อยละ 25, 50, 75 และ 100 ตามล�าดับ พบว่าการใช้สารให้ความหวานทดแทนน�้าตาลใน
ปรมิาณท่ีเพ่ิมขึน้มแีนวโน้มท�าให้ผลติภณัฑ์ฝอยทองสดมปีรมิาณความชืน้และค่าวอเตอร์แอคทีวต้ีิลดลงมค่ีาความสว่าง( L*) ไม่
แตกต่างจากสูตรควบคุม ค่าสีแดง (a*) มีค่าเพ่ิมขึ้นค่าสีเหลือง (b*) มีค่าลดลงและยังท�าให้ฝอยทองสดมีลักษณะเน้ือสัมผัสมี
ความแขง็แรง (Tensile strength) ความยืดตวั (Extensibility) และความเหนยีว (Toughness) เพ่ิมขึน้นอกจากนี ้พบว่าผูบ้รโิภค
ชอบผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดที่มีการใช้ซอร์บิทอลทดแทนน�้าตาลทรายท่ีระดับร้อยละ 100 จึงน�ามาศึกษาผลของการยืดอายุการ
เก็บรักษาผลิตภัณฑ์ฝอยทองสด พบว่า การใช้ซอร์บิทอลทดแทนน�้าตาลทรายท่ีร้อยละ 100 สามารถยืดอายุการเก็บรักษา
ผลิตภัณฑ์ฝอยทองสดที่อุณหภูมิห้องได้นานขึ้นจากเดิม 4 วัน เป็นมากกว่า 1 สัปดาห์  โดยอ้างอิงจากผลการวิเคราะห์ทดสอบ
ด้านจุลินทรีย์ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน เรื่องขนมไทย (มผช. 1/2552) [2]  การพัฒนาการผลิตฝอยทองสด โดยการใช้สาร
ให้ความหวานทดแทนน�า้ตาลทราย ช่วยลดค่าความชืน้และค่าวอเตอร์แอคทวิีตีข้องฝอยทองสด ท�าให้ชะลอการเจรญิของจลุนิทรย์ี 
สามารถยืดอายกุารเก็บรกัษาผลติภัณฑ์ฝอยทองสดได้นานข้ึน โดยคุณภาพของผลติภัณฑ์เป็นท่ียอมรบัของผู้บรโิภค และเป็นการ
เพิ่มช่องทางในการขยายตลาดผลิตภัณฑ์ขนมไทยให้กว้างขึ้น
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การสังเคราะห์สีผงเซรามิกสีน�้าเงิน
สะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ Co

1-x
Mg

x
Al

2
O

4
The synthesis of near-infrared reflective blue ceramic 

pigment of Co
1-x

Mg
x
Al

2
O

4

บทคัดย่อ
 บทความน้ีน�าเสนอผลการสังเคราะห์สีผงเซรามิกสีน�้าเงินด้วยปฏิกิริยาของเซรามิกจากความร้อน (solid state reaction) 
จากโคบอลต์อลูมิเนต (Cobalt aluminate) ที่เจือด้วยแมกนีเซียมออกไซด์ (Magnesium oxide) เพ่ือเกิดเป็นสารประกอบ
อนินทรีย์เชิงซ้อน (Complex inorganic compound pigment, CICP) Co

1-x
Mg

x
Al

2
O

4
 ที่ให้สีน�้าเงินและมีความสามารถในการ

สะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ (Near infrared) ผงสีท่ีสังเคราะห์ได้สามารถใช้ประกอบเป็นผลิตภัณฑ์สีทาอาคารเพ่ือ
สะท้อนรังสีอาทิตย์ และลดปริมาณความร้อนที่สะสมบนแผ่นหลังคา ส่งผลต่อการประหยัดพลังงานของระบบปรับอากาศ และ
ช่วยเพ่ิมสภาพสบายเชิงอุณหภาพ (Thermal comfort) ภายในอาคาร การสังเคราะห์ผงสีท�าโดยการบดผสม CoO MgO และ 
Al

2
O

3
 ที่สัดส่วนต่าง ๆ เพื่อเกิดปฏิกิริยาเป็นสารประกอบอนินทรีย์ Co

1-x
Mg

x
Al

2
O

4
 โดยมีการแปรค่า x ระหว่าง 0 ถึง 1 และถูก

เผาที่อุณหภูมิ 1,200 1,300 และ 1,400 องศาเซลเซียส แล้วน�ามาล้าง อบ และบดจนได้เป็นผงสีเซรามิกสีน�้าเงิน สีของผงสี ซึ่ง
ค�านวณจากระบบ CIE L* a* b* ไม่เปลี่ยนแปลงมากนักเมื่ออุณหภูมิเผาเปลี่ยนแปลง แต่แปรเปล่ียนมากตามค่า x หรือ ตาม
ปริมาณ MgO ที่เจือ และพบว่า สีจะเปลี่ยนจากสีน�้าเงินเข้มเป็นสีฟ้า เมื่อ x มีค่าเพิ่มขึ้น และจะเป็นสีขาวเมื่อ x มีค่าเท่ากับ 1 
เมื่อท�าการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ พบว่าผงสีเซรามิกสีน�้าเงินท่ีมีสูตรสารประกอบ Co

1-x
Mg

x
Al

2
O

4
 มีความสามารถ

ในการสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ได้ด ีโดยค่าการสะท้อนมค่ีาเพ่ิมข้ึนเมือ่ x มค่ีาเพ่ิมข้ึน ซึง่จากชดุตัวอย่างท้ังหมดพบ
ว่า Co

0.2
Mg

0.8
Al

2
O

4
 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1,300 oC จะได้ผงสีน�้าเงินที่มีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้สูงสุด เท่ากับ 66.8%
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pigment (CICP)

Abstract
 This paper presents the research and development of blue ceramic pigment synthesized by solid-state reaction 
of cobalt aluminate doped with magnesium oxide that formed complex inorganic compound pigment (CICP) of 
Co

1-x
Mg

x
Al

2
O

4
. The pigment offered shades of blue and high reflectivity in the near-infrared (NIR) region. The pigment 

can be used as a vehicle for a high solar reflective coating that reduces heat stored in building structures, promotes 
energy conservation in an air-conditioning system, and enhance human thermal comfort in the building. The synthesis 
was performed by ball-milling raw materials composed of CoO, MgO and Al

2
O

3
 at various compositions to reactively 

form Co
1-x

Mg
x
Al

2
O

4
 in the calcination process at 1,200, 1,300 and 1,400 ºC, where x was varied between 0 and 1. 

The calcined compound was then washed, oven-dried and ground, that yielded powdered pigment with the shade 
of blue. The color of pigment, measured and computed in compliance with CIE L* a* b*, did not alter as the calcining 
temperature changed but varied significantly with x. As x increased, the color changed from deep blue to light blue 
and became white as x was equal to 1.0. The blue pigment possessed high solar reflectance in the NIR region. Its 
reflectance increased with x. It was found that the pigment synthesized with x = 0.8, Co

0.2
Mg

0.8
Al

2
O

4
, and calcined 

at 1,300 ºC offered the highest NIR reflectance at 66.8%
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1. บทน�า (Introduction)
 ในภมูปิระเทศท่ีมคีวามเข้มรงัสอีาทิตย์สงู เช่นประเทศทีอ่ยู่
ใกล้เส้นศูนย์สูตร อาคารและท่ีพักอาศัยต่าง ๆ จะสิ้นเปลือง
พลงังานไปกับการปรบัอากาศซึง่อาจมสีดัส่วนสงูถึงร้อยละ 50 
-60 ของพลงังานทีใ่ช้ทัง้หมดในอาคาร [1] แนวทางการลดการ
ใช้พลังงานอาจท�าได้หลายวิธี แต่การใช้วัสดุเปลือกอาคารที่มี
ความสามารถในการสะท้อนรงัสอีาทติย์ ได้รบัการพิสจูน์ว่าเป็น
วิธีทีม่ปีระสทิธิผลสงู เพราะลดการสะสมความร้อนภายในโครงสร้าง
อาคาร ส่งผลโดยตรงต่อการลดการใช้พลงังานกับการปรบัอากาศ 
[2-4] เป็นประโยชน์โดยตรงต่อการอนรุกัษ์พลงังาน และลดปัญหา
การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกท่ีเป็นสาเหตสุ�าคญัของปัญหาภูมิ
อากาศของโลกเปลีย่นแปลง
 จากงานวิจยัทีผ่่านมา พบว่า เปลอืกอาคารท่ีเคลอืบด้วยสทีี่
มีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ (Solar reflectance) ได้ถึง 94% 
สามารถลดการใช้พลงังานลงได้ไม่น้อยกว่า 20% [5] สดัีงกล่าว
ส่วนใหญ่เป็นสใีนกลุม่โทนสอ่ีอน ซึง่อาจจะไม่ตอบสนองความ
พึงพอใจของเจ้าของอาคาร อย่างไรก็ตาม การใช้สโีทนเข้มท่ัวไป
จะมีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์น้อยกว่าหรือมีการดูดกลืนรังสี
อาทติย์ในปรมิาณมากกว่า [6] ดงันัน้โจทย์ส�าคญัของสสีะท้อนรงั
สอีาทติย์จงึได้แก่ การทีส่ยัีงคงให้สสีนัในโทนสต่ีาง ๆ ได้ แต่ยัง
คงมคีวามสามารถในการสะท้อนรงัสอีาทติย์ในย่านรงัสอีนิฟราเรด
ใกล้ (Near infrared) ได้ดี 
 บทความนี้น�าเสนอผลงานวิจัยและพัฒนาผงสีสีน�้าเงินท่ี
สามารถสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ (NIR) ได้ด ีในอดตี
ผงสเีซรามกิสนี�า้เงินมกีารผลติและใช้กันมาตัง้แต่สมยัยุคโบราณ
โดยทั่วไปคือ Egyptian blue โดยมี ซิลิกา แคลเซียมออกไซด์ 
และคอปเปอร์ออกไซด์ เป็นองค์ประกอบหลัก ต่อมาได้มีการ
คดิค้นผลติผงสเีซรามกิสนี�า้เงนิจากออกไซด์ต่าง ๆ เพ่ิมมากขึน้ 
โดยใช้สตูรสารประกอบต่าง ๆ  [7-11] นอกจากนียั้งมกีารพัฒนา
จนถึงสามารถผลติเชงิพาณิชย์ได้เช่น บรษิทั Ferro Corporation 
ได้มีการพัฒนาและผลิตผงสีสีน�้าเงิน Pigment Blue 28 และ 
Pigment Blue 29 ทีใ่ช้โคบอลออกไซด์  และอลมูเินียมออกไซด์ 
นอกจากน้ี ยังมกีารใช้โคบอลออกไซด์  และโครเมยีมออกไซด์ 
ส�าหรบั Pigment Blue 36 [12] ซึง่ผงสเีซรามกิสนี�า้เงนิแต่ละชนดิ 
ท่ีผลติได้ก็มค่ีาการสะท้อนรงัสอีาทติย์ทีแ่ตกต่างกันออกไป
 ส�าหรบังานวิจยันีจ้ะเป็นการสงัเคราะห์สผีงเซรามกิสนี�า้เงนิ
ด้วยปฏิกิรยิาของเซรามกิจากความร้อน (Solid state reaction) 
ท่ีอาศยัสารประกอบหลกัตาม Pigment Blue 28 และ Pigment 
Blue 29 แต่จะมกีารเจอืด้วยแมกนีเซยีมออกไซด์ (Magnesium 
oxide) เพ่ือเกิดเป็นสารประกอบอนินทรีย์เชิงซ้อน (Complex 
inorganic compound pigment, CICP) Co
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สีน�้าเงิน และมีความสามารถในการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วง
อนิฟราเรดใกล้

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ขั้นตอนการเตรียมผงสีสีน�้าเงิน 
  การสังเคราะห์ผงสีสีน�้าเงินในงานวิจัยน้ี ท�าโดยการ
บดผสม cobalt(||,|||) oxide (100%, Sigma-Aldrich)และ 
aluminum oxide (99.5%, Sigma-Aldrich) เพ่ือเป็นวัตถุดิบ
ฐาน (Based raw material) และมกีารลดปรมิาณ cobalt(||,|||) 
oxide ด้วยการแทนที่ด้วย magnesium oxide (98%, Fluka) 
ในปริมาณต่าง ๆ กัน เพื่อท�าเกิดสารประกอบ Co
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ตามแผนการเตรียมตัวอย่างแสดงดังตารางท่ี 1 แล้วจึงน�า
สารประกอบแต่ละสูตรผสมท�าการเผาท่ีอุณหภูมิ 1200 1300 
และ 1400 องศาเซลเซียส ด้วยเตาเผา (Modu Temp รุ ่น 
SC96BV-N) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ใช้อัตราเพิ่มอุณหภูมิเตาเผาที่ 
4 oC/นาท ีจากน้ันน�าไปบดละเอยีด ด้วยเครือ่ง Planetary Ball 
Mill (Retsch รุ่น PM200) ด้วยความเร็ว 300 รอบต่อนาที เป็น
เวลา 10 นาที จากน้ันน�าผงสีไปล้างด้วยน�้า และอบแห้งด้วย
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งเมื่อเสร็จ
สิ้นกระบวน จะได้ตัวอย่าง 24 ตัวอย่าง แบ่งเป็น กลุ่มท่ี 1 
ตัวอย่าง M1-M8 เผาท่ี 1200 oC กลุ่มท่ี 2 ตัวอย่าง M9-M16 
เผาที่ 1300 oC และกลุ่มที่ 3 ตัวอย่าง M17-M24 เผาที่ 1400 
oC ซึ่งจะถูกน�าไปวิเคราะห์สมบัติต่าง ๆ ต่อไป

ตารางท่ี 1 อตัราส่วนส่วนผสมสตูรสารประกอบ Co
1-x

Mg
x
Al

2
O

4

x สูตรสารประกอบ

ชื่อตัวอย่าง

อุณหภูมิเผา(oC)

1200 1300 1400

0 CoAl
2
O

4
M1 M9 M17

0.2 Co
0.8

Mg
0.2

Al
2
O

4
M2 M10 M18

0.4 Co
0.6

Mg
0.4

Al
2
O

4
M3 M11 M19

0.6 Co
0.4

Mg
0.6

Al
2
O

4
M4 M12 M20

0.8 Co
0.2

Mg
0.8

Al
2
O

4
M5 M13 M21

0.9 Co
0.1

Mg
0.9

Al
2
O

4
M6 M14 M22

0.95 Co
0.05

Mg
0.95

Al
2
O

4
M7 M15 M23

1.0 MgAl
2
O

4
M8 M16 M24



 http://bas.dss.go.th       63

 2.2 การวัดและค�านวณค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีสีน�้าเงินและค่าพิกัดสี
 การวิเคราะห์การสะท้อนรงัสอีาทิตย์ของผงสทีีส่งัเคราะห์ได้ ท�าด้วยการวดัค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ ด้วยเครือ่ง UV–VIS–NIR 
spectrophotometer (Shimadzu, 3100) และน�าค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ท่ีความยาวคลืน่ 780 ถึง 2500 นาโนเมตร มาค�านวณ
ค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน ASTM E903 และท�าการวิเคราะห์ค่าพิกัดส ีด้วยโปรแกรมวิเคราะห์
สีที่อ้างอิงระบบพิกัด CIE L* a* b*
 2.3 การศึกษาลักษณะโครงสร้างผลึก
 วิเคราะห์โครงสร้างผลกึท�าด้วยเครือ่ง X-ray diffractometer (XRD) ด้วยรงัสี Cu Kα, 40 kV, 20 mA ในช่วงมมุ 2Ө ระหว่าง 
20–80 องศา จากนั้นน�าข้อมูลที่ได้มาวิเคราะห์ชนิดโครงสร้างผลึก โดยเปรียบเทียบสัญญาณ (Peak matching) มุมที่เกิดขึ้นกับ
โครงสร้างมาตรฐานในฐานข้อมูล 

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
 3.1 ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ของผงสีสีน�้าเงินและค่าพิกัดสี
 ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในช่วงความยาวคลื่น 300 ถึง 2500 นาโนเมตรของตัวอย่างผงสีสีน�้าเงิน M1-M24 ที่วัดได้จาก
เครือ่ง spectrophotometer แสดงในรปูที ่1-3 และเมือ่น�ามาค�านวณค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ช่วงอนิฟราเรดใกล้ ตามมาตรฐาน 
ASTM E903 และค่าวิเคราะห์สี ตามหลัก CIE L* a* b* จะได้ผล ดังแสดงในตารางที่ 2 และรูปที่ 4

รูปที่ 1 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2500 นาโนเมตร
ของตัวอย่าง M1–M8 (อุณหภูมิเผา 1200 oC)
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รูปที่ 2 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2500 นาโนเมตร
ของตัวอย่าง M9–M16 (อุณหภูมิเผา 1300 oC)

รูปที่ 3 การสะท้อนรังสีอาทิตย์ที่ความยาวคลื่น 300 ถึง 2500 นาโนเมตร
ของตัวอย่าง M17–M24 (อุณหภูมิเผา 1400 oC)
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ตารางที่ 2 ค่าพิกัดสีที่ค�านวณได้ตามระบบ  CIE L* a* b* และ ค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ในช่วงอินฟราเรดใกล้ (R
NIR

) ของผงสี
สีน�้าเงินที่สังเคราะห์ได้

ตวัอย่างผงสี
สนี�า้เงนิท่ีสตูร

โครงสร้างต่าง ๆ

1200 oC 1300 oC 1400 oC

L* a* b* R
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L* a* b* R
NIR
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44.28 8.45 -56.54 64.36 43.68 10.90 -59.61 66.81 42.98 11.93 -60.10 63.59
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54.18 1.89 -52.34 72.81 50.80 5.23 -56.45 71.89 51.19 6.51 -57.24 72.40
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64.04 -1.72 -38.46 77.08 61.19 -1.18 -46.57 78.95 59.36 0.41 -49.00 78.31

MgAl
2
O

4
96.84 1.32 0.39 101.53 97.48 -0.26 -0.48 102.58 96.76 -0.28 0.34 99.76

รูปที่ 4 ลักษณะสีของตัวอย่าง M1-M24

 จากรปูท่ี 4 ทีอ่ณุหภูมเิผา 1200 oC ตัวอย่างท่ี M1 ที ่x =0 มสีตูรโครงสร้าง CoAl
2
O

4
 ซึง่ผงสมีสีนี�า้เงนิเข้ม และเมือ่ลดปรมิาณ 

cobalt oxide ลง ด้วยการแทนที่ด้วย magnesium oxide ซึ่งเป็นการเพิ่มค่า x จะเห็นได้ว่าสีของผงสีเริ่มเปลี่ยนจากน�้าเงินเข้ม
เป็นสฟ้ีา  และเป็นสขีาว ในตัวอย่างท่ี M8 ที ่x =1 และมสีตูรโครงสร้าง MgAl

2
O

4
 ซึง่ไม่ม ีcobalt oxide เป็นองค์ประกอบ ส�าหรบั

ตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้ที่อุณหภูมิเผา 1300 oC และ 1400 oC ก็ให้ผลการวิเคราะห์เป็นไปในแนวทางเดียวกัน 
 ส�าหรบัค่าการสะท้อนรงัสอีาทติย์ในช่วงอนิฟราเรดใกล้ ทีแ่สดงในตารางที ่2 เมือ่น�าผลมาแสดงเป็นกราฟ จะได้ผลดงัแสดง
ได้ในรปูท่ี 5 ซึง่จะเห็นได้ว่าค่าการสะท้อนรงัสอีนิฟราเรดใกล้ของผงสทีีส่งัเคราะห์ได้มค่ีาเพ่ิมข้ึนเมือ่ x มค่ีาเพ่ิมขึน้ อย่างไรก็ตาม
หากเป้าหมายคือการสังเคราะห์ให้ได้ผงสีน�้าเงินและมีค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้สูง ๆ ค่า x ควรมีค่าอยู่ระหว่าง 0.4–0.8
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รูปที่ 5 ค่าการสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ที่มีสัดส่วน (x) ของ MgO 
ระหว่าง 0 ถึง 1 ที่อุณหภูมิเผา 1,200 1,300 และ 1,400 oC

 3.2 ลกัษณะโครงสร้างผลกึ
 กราฟเปรยีบเทยีบผล XRD ของผงสสีนี�า้เงนิท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอณุหภูมเิผา 1,200 1,300 และ 1,400 oC แสดงดงัรปูท่ี 6–8 ตาม
ล�าดบั ซึง่จะพบว่า ที ่x = 0 จะพบโครงสร้างของ cobalt aluminum oxide (44-0160) เมือ่ท�าการเพ่ิม x โครงสร้างจะเปล่ียนเป็น 
magnesium aluminum oxide (21-1152) แต่ทัง้ 2 โครงสร้างมตี�าแหน่งท่ีเกิดพีค (peak) ใกล้เคยีงกัน การเปลีย่นแปลงโครงสร้าง
ดงักล่าว สามารถพิจารณาได้จากรปูแบบการเลีย้วเบนของรงัสเีอก็ซ์ท่ีมมุ 2Ө ระหว่าง 44.5–45.0 องศา โดยใช้กรณศึีกษาของ
ตวัอย่างทีเ่ผาทีอ่ณุหภูม ิ1,300 oC ดงัรปูที ่9 ประกอบการพิจารณา จะเหน็ได้ว่า ตวัอย่าง M9 ที ่x = 0 จะพบโครงสร้างของ cobalt 
aluminum oxide (44-0160) เมือ่ x มค่ีาเพ่ิมขึน้ ตัวอย่าง M13 ที ่x = 0.8 พีคจะเคลือ่นมาทางโครงสร้าง magnesium aluminum 
oxide (21-1152) ซึง่พีคทีเ่กิดขึน้นัน้เป็นผลรวมของสญัญาณการเลีย้วเบนทีม่ ีcobalt aluminum oxide และ magnesium aluminum 
oxide เกิดข้ึนร่วมกัน และกรณีของตวัอย่าง M16 ท่ีมค่ีา x = 1 ท่ีมพีีคตรงกับโครงสร้างของ magnesium aluminum oxide เมือ่น�า
การเปล่ียนแปลงของโครงสร้างดงัท่ีอธิบายข้างต้น มาประกอบกับการวิเคราะห์ค่าการสะท้อนรงัสอีนิฟราเรดใกล้ อาจกล่าวได้ว่าการ
ลดลงของ cobalt aluminum oxide มคีวามสมัพันธ์โดยตรงการเพ่ิมข้ึนของค่าการสะท้อนรงัสอีนิฟราเรดใกล้ ซึง่จะเห็นได้ชดัในกรณี
ท่ีกราฟค่าการสะท้อนรงัสอีาทิตย์รปูท่ี 1-3 ช่วง 1200-1600 nm มค่ีาการสะท้อนรงัสอีาทิตย์สงูข้ึน เมือ่ x มค่ีาเพ่ิมขึน้
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รูปที่ 6 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง M1–M8 

รูปที่ 7 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง M9–M16
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รูปที่ 8 เปรียบเทียบผล XRD ของตัวอย่าง M17-M24

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบ XRD ที่อุณหภูมิเผา 1300 oC  ของตัวอย่าง M9 M13 และ M16
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4. สรุป (Conclusion) 
 ผงสีเซรามิกของสารประกอบอนินทรีย์ Co

1-x
Mg

x
Al

2
O

4 
สามารถสงัเคราะห์ได้ด้วยปฏกิิรยิาของเซรามกิ จากความร้อน 
(Solid state reaction) ของโคบอลต์อลมูเินต (Cobalt aluminate) 
ท่ีเจอืด้วยแมกนีเซยีมออกไซด์ (Magnesium oxide) เกิดปฏิกิรยิา
เป็นผงสีเซรามิกสีน�้าเงินท่ีสามารถสะท้อนรังสีอินฟราเรดใกล้ 
สีของผงสีซึ่งค�านวณจากระบบ CIE L* a* b* ไม่เปลี่ยนแปลง
มากนักเมื่ออุณหภูมิเผาเปลี่ยนแปลง แต่แปรเปลี่ยนมากตาม
ค่า x หรอื ตามปรมิาณ MgO ท่ีเจอื และพบว่า สจีะเปลีย่นจาก
สีน�้าเงินเข้มเป็นสีฟ้า เมื่อ x มีค่าเพิ่มขึ้น และจะเป็นสีขาว เมื่อ 
x มค่ีาเท่ากับ 1 และผงสเีซรามกิสนี�า้เงินทีส่งัเคราะห์ได้ มคีวาม
สามารถในการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ โดยค่า
การสะท้อนมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ x มีค่าเพ่ิมขึ้น ผงสีสีน�้าเงินท่ี 
X = 0.8 (Co

0.2
Mg

0.8
Al

2
O

4
) และเผาที่อุณหภูมิ 1300 oC  จะให้

โทนสีน�้าเงินสวยงาม และมีค่าการสะท้อนรังสีอาทิตย์ช่วง
อินฟราเรดใกล้สูงที่สุดเท่ากับ 66.81% นอกจากนี้ จากการ
ศึกษาโครงสร้างผลกึของผงส ีพบว่าการเกิดเฟสของ Magnesium 
aluminum oxide มีผลต่อการเพ่ิมข้ึนของค่าการสะท้อนรังสี
อาทิตย์ช่วงอินฟราเรดใกล้ 
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การพัฒนาเทคนิคสีและลวดลายบนกระดาษสา
เพื่อเพิ่มมูลค่าของผลิตภัณฑ์

The development of color and pattern on
 mulberry craft paper for value added

บทคัดย่อ
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเพ่ือพัฒนาเทคนิคการลงสีและ
สร้างลวดลายบนกระดาษสา โดยประยุกต์ใช้ศลิปะ Ebru paper 
ซึ่งเป็นเทคนิคการลงสีและสร้างลวดลายในผลิตภัณฑ์ผ้าและ
กระดาษแขง็ผวิเรยีบ เพ่ือให้ได้วธีิการและเทคนคิการสร้างสสีนั
และลวดลายบนตัวกระดาษสาให้มคีวามหลากหลาย สวยงาม 
ตรงกับความต้องการของลกูค้าทัง้ในและต่างประเทศ เป็นการ
เพ่ิมมลูค่าของผลติภัณฑ์ ส่งเสรมิอตุสาหกรรมการผลติกระดาษ
หัตถกรรมให้เข้มแข็งและยั่งยืน
 ผลจากการศกึษาพบว่าน�า้เจล Methyl cellulose ทีส่ามารถ
ลงสีและสร้างลวดลายบนกระดาษสาได้ดีควรมีความหนืดอยู่
ในช่วง 260-1,880 cP โดยในช่วงความหนืดดังกล่าวเมื่อหยด
สแีล้วสไีม่จมลงในน�า้เจล Methyl cellulose เมือ่ท�าการวาดเพ่ือ
สร้างลวดลายสจีะหยุดทันทีเมือ่หยุดการวาด และน�า้เจล Methyl 
cellulose ไม่ซึมทะลุเข้าไปในกระดาษสา ความเข้มข้นของน�้า
เจล Methyl cellulose ที่เหมาะสมคือร้อยละ 1 ซึ่งจะสามารถ
ใช้งานน�้าเจลได้ไม่เกิน 10 วัน เพราะ Methyl cellulose เสื่อม
สภาพลงส่งผลท�าให้การกระจายตัวของสีไม่ดี และยังท�าให้
ควบคุมลวดลายได้ยากขึ้นตามระยะเวลาใช้งานที่เพ่ิมขึ้น แต่
ส�าหรับการใช้งานเพียงวันเดียวสามารถเตรียมน�้าเจล Methyl 
cellulose ทีม่คีวามเข้มข้นร้อยละ 0.5 ได้เพราะน�า้เจลยังมคีวาม
หนืดอยู่ในช่วงที่สามารถใช้งานได้
   สทีีม่คีวามเหมาะสมส�าหรบัการลงสแีละสร้างลวดลายบน
กระดาษสา คอื สอีะครลิกิเกรดงาน Art สอีะครลิกิเกรดทาบ้าน 
และสโีปสเตอร์ โดยสีดงักลา่วมีการกระจายทีด่ ีมีความเข้มข้น
สม�่าเสมอบนน�้าเจล Methyl cellulose สามารถสร้างลวดลาย
ได้ตามต้องการ และสีติดบนผิวกระดาษสาได้ทั้งหมด
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8

Abstract
 The objective of this project was to develop a new 
technique on creating colour and pattern on mulberry 
craft paper by adapting from Ebru paper marbling technique, 
which was the technique used to create colour and pattern 
on cloth and cardboard. This would help to improve on 
value added and enhance mulberry craft paper making 
industry in Thailand. 
 It was found that the optimum viscosity of methyl 
cellulose gel that should be used to get good colour and 
pattern on mulberry craft paper without the colour sinking 
to the bottom of the tray or too much methyl cellulose gel 
absorption into the paper was between 260-1,880 cP. 
The best concentration of methyl cellulose gel for this 
purpose was 1% and the mixed methyl cellulose gel 
should not be stored more than 10 days before use as 
the quality of the gel was decreased and it would be 
harder to control the colour and pattern. However, if the 
methyl cellulose gel was prepared and would be used 
on the same day, it was feasible to mix it at the concentration 
of 0.5%.
 The most suitable type of colour to be used on mulberry 
craft paper and obtained good results were acrylic paint 
for artwork, acrylic paint for house and poster color.

ค�าส�าคัญ: กระดาษสา, สีและลวดลาย, อีบรู เทคนิค, เจลเซลลูโลส 
Keywords: Mulberry craft paper, Colour and pattern, Ebru technique, Cellulose gel
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1. บทน�า (Introduction)
 ผลติภัณฑ์จากกระดาษสามคีวามหลากหลายขึน้อยู่กับความ
ต้องการของตลาดทัง้ในประเทศและต่างประเทศ กระดาษสาและ
ผลิตภัณฑ์จัดเป็นสินค้าหัตถกรรมที่มีคุณค่า และมีความเป็น
เอกลักษณ์ทางวัฒนธรรมท่ีโดดเด่น นอกจากเป็นการอนุรักษ์
มรดกทางวัฒนธรรมแล้ว ยังสามารถพัฒนาให้เป็นผลติภณัฑ์ท่ี
เสรมิสร้างเศรษฐกจิชมุชนตามนโยบายหนึง่ต�าบลหนึง่ผลติภณัฑ์ 
และอุตสาหกรรมขนาดเล็กและขนาดกลาง (SMEs) ได้ กลุ่ม
ลกูค้าหตัถกรรมกระดาษสา แบ่งออกเป็น 2 กลุม่ คอื
 1. กลุม่ลกูค้าหตัถกรรมกระดาษสาตลาดในประเทศ มลูค่า
ตลาดเฉพาะของผูผ้ลติจากกลุม่เป้าหมายในประเทศมเีพียงจาก
ตลาดผูบ้รโิภคหตัถกรรมกระดาษสา ส่วนใหญ่ไม่ได้มาสัง่ซือ้หรอื
ส่ังผลติเพ่ือน�าไปจ�าหน่าย แต่เป็นการสัง่ซือ้ผลติภณัฑ์เพ่ือน�าไป
เป็นของฝาก หรอืของช�าร่วย
 2. กลุม่ลกูค้าหตัถกรรมกระดาษสาตลาดต่างประเทศเป็น
ตลาดหลกัทีส่�าคญัของผูป้ระกอบการท่ีผลติกระดาษสา โดยส่วน
ใหญ่เป็นรปูแบบเพ่ือการส่งออก ซึง่ความต้องการของลกูค้าของ
ตลาดต่างประเทศของแต่ละแห่งแตกต่างกันไป เช่น
 o ตลาดยุโรป พฤตกิรรมลกูค้ากลุม่นีจ้ะเน้นรปูแบบ การ
ออกแบบ ในด้านศลิปหตัถกรรม และคณุภาพผลติภัณฑ์
 o ตลาดอเมรกิา เน้นรปูแบบ การออกแบบท่ีแตกต่างแต่
ยังคงความคุม้ค่ากับราคาท่ีต้องเสยี
 o ตลาดจนี ให้ความส�าคญักับผลติภัณฑ์กระดาษสาใน
รปูแบบแผ่น เพ่ือน�าไปพัฒนาให้กับสนิค้าของตนเอง
 o ตลาดญีปุ่่น ผลติภณัฑ์ท่ีสนใจจะเป็นสนิค้าหรอืผลติภัณฑ์
ทีเ่ป็นชิน้เลก็ๆ ของกระจกุกระจิก
 o กลุม่ตลาดใหม่กลุม่ตะวันออกกลาง ซือ้สนิค้าผลติภณัฑ์
ทกุประเภท เช่น ดอกไม้ประดษิฐ์กระดาษสา เป็นต้น [1]
 ข้อมลูการส่งออกของกรมศุลกากร พบว่า มลูค่าของกระดาษ
สายังไม่สามารถแยกออกจากมลูค่าของกระดาษอ่ืน ๆ  ได้ เน่ืองจาก
ปัจจบัุนการส่งออกกระดาษสายังมน้ีอย เมือ่มกีารพิจารณาจาก
ข้อมูลส�านักงานความร่วมมือทางวิชาการของเยอรมันประจ�า
ประเทศไทย (GTZ) ภายใต้โครงการส่งเสรมิการผลติกระดาษสา
ทีเ่ป็นมติรกับสิง่แวดล้อมร่วมด้วย พบว่า รายได้จากการส่งออก
กระดาษสาและผลติภณัฑ์จากกระดาษสาอยู่ท่ีประมาณ ปีละ 
2,000-2,800 ล้านบาท [2]
 จากการลงพ้ืนที ่ณ “ชมุชนบ้านต้นเปา” ซึง่เป็นชุมชนทีผ่ลติ
สนิค้าหัตถกรรมท่ีท�าจากกระดาษสารายใหญ่ทีส่ดุของภาคเหนือ 
ตั้งอยู่ในเขตเทศบาลต�าบลต้นเปา อ�าเภอสันก�าแพง จังหวัด
เชยีงใหม่ ประกอบไปด้วยประชากรมากกว่า 12,000 คน (4,895 
ครวัเรอืน) ประชากรในหมูบ้่านมอีาชพีผลติกระดาษสา มโีรงงาน
ทัง้ขนาดเลก็และขนาดใหญ่ประมาณ 51 โรงงาน ผลติกระดาษ
สาส่งให้ลกูค้ารายใหญ่คอืกลุม่ประเทศในแถบยุโรปและเอเชยี 
มมีลูค่าการขายปี 2556 ประมาณ 80 ล้านบาท ปัจจบุนัยังคงเน้น
การผลติกระดาษสาแบบสพ้ืีน เช่น ขาว ชมพู เขยีว เหลอืง ฟ้า 

ส้ม เป็นต้น ท�าให้การด�าเนนิธุรกิจยังประสบปัญหาเรือ่ง สสีนัและ
ลวดลายของผลิตภัณฑ์ ท่ีไม่สามารถดึงดูดหรือตรงกับความ
ต้องการของลกูค้า [3]  
 Ebru paper เป็นศิลปะการเพ้นท์ภาพแบบด้ังเดิมของตุรกี
ทีม่เีอกลกัษณ์เฉพาะตวั แม้จะยังไม่ทราบแน่ชดัถึงแหล่งก�าเนดิ
และช่วงเวลาการเกิดของศลิปะชนดิน้ีก็ตาม แต่มผีูส้นันษิฐานว่า
มีแหล่งก�าเนิดมาจาก Turkistan บริเวณเอเชียกลางในอดีต 
จดุศนูย์กลางของหลากหลายวัฒนธรรม ศลิปะชนดินี ้เรยีกง่าย ๆ 
ก็คอื การเพ้นท์ภาพลงใน “น�า้” จากนัน้จงึน�าเอาแบบทีว่าดย้าย
กลบัไปท่ีกระดาษแทน [4]    

รูปที่ 1 ศิลปะ Ebru paper
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ปัจจบุนัศิลปะ Ebru paper มกีารน�ามาใช้ในผลติภัณฑ์ผ้า และ
กระดาษแขง็ แต่ยังไม่มกีารน�ามาลงบนแผ่นกระดาษสา ดงัน้ัน 
งานวิจยันีจ้งึมุง่เน้นพัฒนาวธีิการเพ่ือให้ได้สตูรทีเ่หมาะส�าหรบั
กระดาษสา วิธีการและเทคนคิการสร้างสสีนัและลวดลายบนตวั
กระดาษสาให้มีความหลากหลาย สวยงามและตรงกับความ
ต้องการของลกูค้าทัง้ในและต่างประเทศ เป็นการเพ่ิมมลูค่าของ
ผลติภัณฑ์ ส่งเสรมิอตุสาหกรรมการผลติกระดาษหตัถกรรมให้
เข้มแข็งและย่ังยืน 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 วตัถดุบิและอุปกรณ์ท่ีใช้ 
  -  ผงเจล Methyl Cellulose เป็นสารช่วยเพ่ิมความหนดื
ของน�า้
  - น�า้ยาออ็กซ์กาลล์ (Ox gall) หยดในน�า้ผสมสช่ีวยเพ่ิม
ความชุม่ชืน้และการซมึซบัสบีนพ้ืนกระดาษ 
  - น�า้ประปาหรอืน�า้กลัน่
  - สีน�้า สีโปสเตอร์ สีน�้ามัน สีอะคริลิกเกรดงาน Art 
สอีะครลิกิส�าหรบัใช้ทาบ้าน สย้ีอมผ้าและสผีสมอาหาร 
  - กระดาษสาสขีาวหรอืสพ้ืีนท่ีผ่านการฟอกขาวแต่ไม่มี
การย้อมส ีขนาด  28x42 เซนตเิมตร
  - ถาดอะลมูเินยีม ขนาดกว้างxยาว คอื 29x43 เซนตเิมตร
  - หวหีรอืไม้แหลมส�าหรบัท�าลวดลาย
  - ตะกร้อมอื (Whisk) หรอื Hand Blender
  - หลอดหยดสี
  - เครือ่งกวนท่ีมใีบพัดโลหะ
  - เครื่องทดสอบความหนืดของสาร (Brook field RV 
Series Viscometer)
 2.2 วธิกีารทดลอง
  2.2.1 การเตรยีมน�า้เจล Methyl Cellulose
   ชัง่ผงเจล Methyl Cellulose 1, 5 10 และ 15 กรมั 
ในปรมิาตรน�า้ 1 ลติร เพ่ือเตรยีมความเข้มข้น ร้อยละ 0.1, 0.5, 
1, 1.5 ตามล�าดบั โดยเทผงเจลให้กระจายบนผวิน�า้อย่างช้า ๆ  ใช้
ตะกร้อมอืหรอืเครือ่งกวนผสมผงเจลให้ละลายเข้ากันกับน�า้จน
หมด เมือ่ผงเจลละลายตวัหมดแล้ว จะได้สารละลายมสีขีุน่ขาว
และมฟีองอากาศมาก ปิดฝาทิง้ไว้อย่างน้อย 3 ชัว่โมง หรอืจนไม่
พบฟองอากาศ และน�า้เจลมอีณุหภูมเิดยีวกับอณุหภูมห้ิอง เมือ่
น�า้เจลพร้อมส�าหรบัการใช้งาน เทลงถาดสีเ่หลีย่มหรอืภาชนะท่ี
เตรยีมไว้ โดยควรมคีวามสงูไม่น้อยกว่า 1.5 นิว้
  2.2.2 การเตรยีมสทีดสอบ
   ใช้สทีีม่จี�าหน่ายทัว่ไปในท้องตลาด ประกอบด้วย 
สอีะครลิกิ สโีปสเตอร์ สนี�า้ สนี�า้มนั สย้ีอมผ้า และสผีสมอาหาร 
ตกัสปีรมิาณประมาณ ½ ช้อนชา ใส่ลงในภาชนะทีต้่องการผสม
กับน�า้ 40-50 มลิลลิติร ยกเว้น สนี�า้มนัผสมกับน�า้มนัชนัสน (ควร
เตมิน�า้หรือน�า้มนัชนัสนเพ่ือละลายสทีีละน้อย) เมือ่ผสมสเีรยีบร้อย
แล้วหยด Ox gall 1-2 หยดลงในส ีและคนให้เข้ากัน หากต้องการ

สเีข้ม ค่อยๆ เพ่ิมปรมิาณสทีลีะน้อย
  2.2.3  การทดสอบความเข้มข้นของ Methyl cellulose
   - เมือ่เตรยีมน�า้เจล Methyl Cellulose ท่ีความ
เข้มข้น ร้อยละ 0, 0.1, 0.5, 1, 1.5 เรยีบร้อยแล้ว ให้ท�าการทดสอบ
น�า้เจลโดยใช้สอีะครลีกิ เกรดงาน Art ซึง่เป็นสทีีม่คีณุภาพ เหมาะ
สมกับการใช้งาน และเป็นทีนิ่ยมใช้กับงาน Ebru Marbling 
   - ใช้หลอดหยดดดูสอีะครลิกิโดยผสมสเีข้ากับน�า้ 
และหยด Ox gall 1-2 หยดท่ีเตรยีมได้จากข้อ 2.2.2 หยดสีลง
บรเิวณกลางถาดน�า้เจลท่ีเตรยีมไว้ สังเกตการแผ่กระจายของสี 
ถ้าความเข้มข้นของน�า้เจลเหมาะสม สจีะมกีารกระจายเป็นวง
โดยมเีฉดสทีีส่ม�า่เสมอ และสไีม่จม  
   - ทดสอบการวาด โดยให้ใช้แท่งไม้แหลม หรอื
หว ีเขีย่สจีากตรงกลางวง ออกไปด้านนอกวง สต้ีองหยุดเมือ่ยก
แท่งเขีย่สขีึน้ ถ้าสไีหลย้อนกลบัแสดงว่าน�า้เจลมคีวามเข้มข้นมาก
ไป กรณีสีไม่หยุดเมื่อยกที่เขี่ยสี แสดงว่าน�้าเจลมีความเข้มข้น
น้อยไป
  2.2.4  การทดสอบสี 
   - ท�าการเตรยีมสตีามขัน้ตอนวิธีการเตรยีมส ีและ
ใช้หลอดหยดดดูส ีหยดสลีงบรเิวณกลางถาดน�า้เจลทีเ่ตรยีมไว้ 
สงัเกตการแผ่กระจายของส ี สทีีด่ต้ีองมกีารกระจายตวัของสทีี่
สม�า่เสมอ ถ้าสจีมลงทีพ้ื่นถาดแสดงว่าผสมสข้ีนไป เตมิน�า้อกีเลก็
น้อย และทดสอบอกีครัง้
   - น�ากระดาษสาวางบนน�า้เจล แล้วลากกระดาษ
สาขึน้ เพ่ือทดสอบการตดิสท่ีีใช้บนกระดาษสา จากนัน้ผึง่ให้แห้ง
ในท่ีร่ม 
  2.2.5  ข้ันตอนการท�าลวดลายบนกระดาษสา
   - เตรยีมสแีละน�า้เจล ตามสภาวะท่ีดทีีส่ดุในการ
ทดสอบน�า้เจลและสี 
   - ค่อย ๆ หยดสลีงบนน�า้เจลด้วยหลอดหยด
   - ใช้ไม้แหลมหรอืหวี วาดให้เกิดเป็นลวดลาย
   - ค่อย ๆ วางกระดาษสาลงบนผวิน�า้เจลทีไ่ด้ท�า
ลวดลายไว้ เริม่จากมมุใดมมุหน่ึงก่อนเพ่ือไม่ให้เกิดฟองอากาศ
บนชิน้งาน ค่อยดงึกระดาษเข้าหาตวัให้ผวิกระดาษแตะขอบของ
ถาดเสมอเพ่ือรดีน�า้เจลออกจากกระดาษให้ได้มากท่ีสดุ จากน้ัน
ไปผึง่ให้แห้งและควรตากกระดาษในท่ีร่ม เมือ่กระดาษแห้งแล้ว
สามารถรดีด้วยเตารดีใช้ไฟอ่อน 
  2.2.6  การทดสอบหาความหนืดของน�้าเจล ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ASTM D2196 [5] โดยใช้เครื่อง Brookfield 
viscometer type RVF series ขัน้ตอนการทดสอบมดัีงนี้
   - เตรียมน�้าเจลประมาณ 450 มิลลิลิตรลงใน
บกีเกอร์ขนาด 600 มลิลลิติร 
   - ตดิตัง้ spindle โดยเลอืกใช้ spindle และความเรว็
รอบให้เหมาะสมกับความหนืดของน�า้เจลท่ีใช้วัด 
   - ปรับความสูงของ spindle โดยให้ spindle 
จมลงอยู่ก่ึงกลางของน�า้เจล โดยระวังไม่ให้เกิดฟองอากาศ
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    - ท�าการเปิดสวิทซ์เพ่ือทดสอบ โดยค่าทีอ่่านได้ที่
หน้าปัดเป็นค่าของแรงบดิ (torque) เพ่ือความถูกต้องควรอ่าน
ค่าแรงบิดไม่ต�า่กว่า 10% ถ้าต�า่กว่า 10% ให้ท�าการปรบั spindle 
ให้มขีนาดใหญ่ข้ึน หรอืเพ่ิมความเรว็ในการหมนุ 
ค�านวณค่าความหนดืจากสตูร
ความหนืด (Viscosity) =  Dial reading (Torque) x Factor
ความหนืด        มหีน่วย cP (mPa•s)
Dial reading คอื ค่าแรงบดิท่ีอ่านได้
Factor  คือ ค่าที่ได้จากการน�าหมายเลขของ spindle 
   และความเรว็รอบท่ีเลอืกใช้ ไปหาค่า Factor ใน
   ตาราง Rv Series Viscometer
   - ท�าการทดสอบความหนืด Methyl cellulose 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.1, 0.5, 1 และ 1.5 โดยจะท�าการทดสอบ   
วันแรกของการเตรยีมน�า้เจล และทดสอบทกุ ๆ  3, 7, 10 และ 14 
วัน เพ่ือทดสอบอายุการใช้งานและการเสือ่มสภาพของ Methyl 
cellulose เมือ่เวลาผ่านไป   

3. ผลและวจิารณ์ (Results and discussion)
 3.1 การทดสอบหาความเข้มข้นของ Methyl cellulose 
ท่ีเหมาะสม โดยเลอืกความเข้มข้นร้อยละ 0, 0.1, 0.5, 1 และ 
1.5 มาใช้ทดสอบ มีผลการทดสอบดงัน้ี
  3.1.1 ทดสอบการใช้น�า้ทีป่ราศจาก Methyl cellulose 
(ความเข้มข้นร้อยละ 0) 
 ลกัษณะสารละลายเมือ่ท�าการทดลองหยดส ีปรากฏว่าสมีี
บางส่วนทีจ่มลงแม้ใช้สทีีค่วามเข้มข้นต�า่ และสทีีอ่ยูบ่น ผวิน�า้ไม่
กระจายตวัในลกัษณะเป็นวง เมือ่หยดสเีพ่ิม สเีคลือ่นตวัไปตาม
แรงกระเพ่ือมของหยดสีท่ัวผิวน�้า จากการที่น�้ามีค่าความหนืด
เพียง 1 cP ท�าให้การควบคุมสที�าได้ยากและไม่สามารถท�าให้
เกิดลวดลายตามต้องการได้ เม่ือน�ากระดาษสามาทาบลงบน
ผวิน�า้เพ่ือทดสอบการท�าให้เกิดลวดลายบนกระดาษสา ผลทีไ่ด้
คือสทีีผ่วิน�า้ไม่ตดิกับกระดาษสา ท�าให้ลวดลายสทีีเ่กิดบนกระดาษ
สาขาดความเข้ม และน�า้ซึมทะลถึุงด้านหลงักระดาษ ดงัรปูที ่ 2  

รูปที่  2 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสี (ซ้าย) และลักษณะ
ลวดลายที่เกิดบนกระดาษสา (ขวา) เมื่อหยดในน�้าที่ปราศจาก

 Methyl cellulose (ความเข้มข้นร้อยละ 0)

รปูที ่ 3 แสดงลกัษณะการกระจายตัวของส ี(ซ้าย) การวาดน�า้เจลด้วยไม้
ปลายแหลมเพ่ือให้เกิดลวดลาย (กลาง) และลกัษณะลวดลายท่ีเกิดบน

กระดาษสา (ขวา) โดยใช้ Methyl cellulose 0.1%

  3.1.3 ทดสอบการใช้ Methyl cellulose ท่ีความ
เข้มข้นร้อยละ 0.5
  ลักษณะของสารละลายมีความหนืดเพ่ิมขึ้นมากกว่า
การใช้ Methyl cellulose ท่ี 0.1% โดยเห็นความแตกต่างต้ังแต่
ขัน้ตอนการเตรยีม คอื ใช้เวลาในการกวนผสมนานมากข้ึน เมือ่
น�าไปวัดค่าความหนืดได้ค่าความหนืดที่ 259 cP เมื่อท�าการ
ทดลองหยดสี พบว่าสีจมลงในน�้าเจลเล็กน้อย ลักษณะสีมีการ
กระจายตัวที่ดี เป็นวงกว้างรัศมีไม่เกิน 10 เซนติเมตร โดยสียัง
มีความเข้มท่ีสม�่าเสมอมากกว่าการใช้ Methyl cellulose ท่ี 0 
และ 0.1%  ทดลองสร้างลวดลายด้วยการวาดสทีีผ่วิน�า้เจลโดย
ใช้ไม้ปลายแหลม เมื่อการวาดสิ้นสุดท�าการยกไม้ปลายแหลม
ขึน้ พบว่าสบีนผวิน�า้เจลไหลต่อไปเป็นระยะ 1-3 เซนตเิมตร (ขึน้
อยู่กับแรงท่ีใช้) ในทิศทางเดียวกับการวาดจงึหยุดไหล ลกัษณะ
นีเ้พียงพอต่อการควบคมุลวดลายให้เกิดขึน้ตามต้องการได้ แต่
ต้องอาศยัความช�านาญและประณีต เพราะถ้าออกแรงวาดมาก

 3.1.2 ทดสอบการใช้ Methyl cellulose ท่ีความเข้มข้น
ร้อยละ 0.1 
 ลักษณะสารละลายมีความหนืดเพิ่มขึ้นเล็กน้อย แตกต่าง
กับการใช้น�้าท่ีปราศจาก Methyl cellulose เมื่อน�าไปวัดค่า
ความหนืดได้ค่าความหนืดที่ 12.5 cP เมื่อท�าการทดลองหยด
ส ีจะมบีางส่วนของสท่ีีจมลงลกัษณะเดยีวกับการใช้น�า้ท่ีปราศจาก 
Methyl cellulose สีท่ีอยู่บนผวิน�า้มกีารกระจายตัวลกัษณะเป็น
วงกว้างรศัมมีากกว่า 10 เซนตเิมตร โดยทีส่บีนผวิน�า้มกีารเคลือ่น
ตัวไม่คงที่ ยากต่อการควบคุมลวดลาย ทดลองสร้างลวดลาย
จากการวาดสีท่ีผิวน�้าด้วยไม้ปลายแหลม เมื่อการวาดสิ้นสุด
ท�าการยกไม้ปลายแหลมขึน้ พบว่าน�า้เจลเคลือ่นทีไ่ม่หยุดแบบ
ไม่เป็นทิศทาง ท�าให้ยากต่อการควบคุมและสร้างให้เกิดลวดลาย
ตามท่ีคิดไว้ อันเน่ืองมาจากความหนืดของสารละลายท่ี 12.5 
cP ยังไม่สูงพอท่ีจะควบคุมน�้าเจลและหยุดสีบนผิวน�้าเจลไว้ 
เมือ่ทดสอบการตดิของสบีนกระดาษสา  โดยวางกระดาษสาลง
บนน�า้เจล พบว่า น�า้เจลซมึทะลเุข้าไปในเน้ือในของกระดาษสา
มาก เช่นเดียวกับการใช้น�า้ท่ีปราศจาก Methyl cellulose แต่
ลวดลายของสีท่ีได้ติดไปกับกระดาษสามากขึ้นและให้สีได้ท่ีมี
ความเข้มกว่าที่ได้จากการใช้น�้าที่ปราศจาก Methyl cellulose 
ดังรูปที่ 3
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รูปที่ 4 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสี (ซ้าย) การวาดน�้าเจลด้วยไม้
ปลายแหลมเพื่อให้เกิดลวดลาย (กลาง) และลักษณะลวดลายที่เกิดบน

กระดาษสา (ขวา) บนน�้าเจลโดยใช้ Methyl cellulose
 ความเข้มข้นร้อยละ 0.5

  3.1.4 การทดสอบการใช้ Methyl cellulose ที่ความ
เข้มข้นร้อยละ 1
  ลกัษณะของสารละลายมคีวามหนดืมาก การกวนเพ่ือ
ท�าให้สารละลายในน�้าใช้เวลานานข้ึน เมื่อน�าไปวัดค่าความ
หนืดได้ค่าความหนืดที่ 1,879 cP เมื่อท�าการทดลองหยดสีลง
บนน�้าเจล พบว่าไม่ปรากฏให้เห็นถึงการจมของสี และสีมีการ
กระจายตวัเป็นวงกว้างรศัมไีม่เกิน 5 เซนตเิมตร ลกัษณะของสี
มคีวามเข้มและสม�า่เสมอมากกว่ากับการใช้ Methyl cellulose 
ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ทดลองท�าการสร้างลวดลายจากการ
วาดสีท่ีผิวน�้าโดยใช้ไม้ปลายแหลม เมื่อการวาดสิ้นสุดท�าการ
ยกไม้ปลายแหลมขึ้น พบสีบนผิวน�้าหยุดไหล เมื่อเพิ่มแรงที่ใช้
วาดเพ่ิมขึน้ น�า้เจลมกีารไหลต่อไปอกีเพียงเลก็น้อย ในลกัษณะ
เช่นน้ีแสดงว่าเจลท่ีความหนืด 1,879 cP เหมาะสมที่จะใช้
ส�าหรับสร้างลวดลาย ซึ่งง่ายกว่าการใช้น�้าเจลที่มี Methyl 
cellulose ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 เมื่อทดสอบการติดของสี
ของลวดลายท่ีสร้างขึ้นบนกระดาษสา ลวดลายบนกระดาษที่
ได้มีความเข้มเหมือนดังลวดลายบนผิวน�้าเจล จากที่เจลติดไป
กับกระดาษสาทั้งหมด และน�้าเจลไม่ซึมทะลุเข้าเนื้อในของ
กระดาษสา ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสี (ซ้าย) การวาดน�้าเจลด้วยไม้
ปลายแหลมเพื่อให้เกิดลวดลาย (กลาง) และลักษณะลวดลายที่เกิดบน

กระดาษสา (ขวา) บนน�้าเจลโดยใช้ Methyl cellulose 
ความเข้มข้นร้อยละ 1

  3.1.5 การทดสอบการใช้ Methyl cellulose ท่ีความ
เข้มข้นร้อยละ 1.5
   ลักษณะของสารละลายมีความหนืดมาก ใช้
เวลาในการกวนให้สารละลายในน�า้ โดยใช้เพียงตระกร้อมอืนาน
มากกว่าความเข้มข้นอื่น ๆ มาก และต้องทิ้งเจลไว้อย่างน้อย 
12 ชั่วโมงเพ่ือให้ฟองอากาศในเจลออกหมด  เมื่อน�าไปวัดค่า
ความหนืดได้ค่าความหนดืท่ี 7,483 cP เมือ่ท�าการทดลองหยด
สลีงบนน�า้เจล พบว่าไม่ปรากฏให้เหน็ถึงการจมของส ี ลกัษณะ
สีมคีวามเข้ม และสีมกีารกระจายตัวท่ีน้อย โดยเป็นวงมรีศัมไีม่
เกนิ 2 เซนตเิมตร  ทดลองท�าการสรา้งลวดลายจากการวาดสีที่
ผิวน�้าโดยใช้ไม้ปลายแหลม เมื่อการวาดสิ้นสุดท�าการยกไม้
ปลายแหลมขึ้น พบสีบนผิวน�้าหยุดไหลย้อนกลับไปประมาณ 
2-3 เซนติเมตร ในลักษณะเช่นนี้แสดงว่าน�้าเจลท่ีความหนืด 
7,483 cP ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ส�าหรบัสร้างลวดลาย เมือ่ทดสอบ
การติดของสขีองลวดลายท่ีสร้างข้ึนบนกระดาษสา ลวดลายบน
กระดาษท่ีได้มคีวามเข้มเหมอืนดังลวดลายบนผวิน�า้เจล จากท่ี
เจลติดไปกับกระดาษสาท้ังหมด และน�้าเจลไม่ซึมทะลุเข้าเน้ือ
ในของกระดาษสา ดังรูปที่ 6

รูปที่ 6 แสดงลักษณะการกระจายตัวของสี (ซ้าย) การวาดน�้าเจลด้วยไม้
ปลายแหลมเพื่อให้เกิดลวดลาย (กลาง) และลักษณะลวดลายที่เกิด

บนกระดาษสา (ขวา) บนน�้าเจลโดยใช้ Methyl cellulose ความเข้มข้น
ร้อยละ 1.5

เกินไปสีบนน�้าเจลจะเคลื่อนไปไกลกว่าที่ต้องการ ท�าให้เกิด
ลวดลายทีผ่ดิพลาดได้ แสดงให้เหน็ว่าน�า้เจลต้องการค่าความ
หนืดมากกว่า 259 cP เพ่ือท�าให้เกิดความง่ายและสะดวกต่อ
การสร้างลวดลาย เมื่อทดสอบการติดสีของลวดลายทีส่ร้างขึ้น
บนกระดาษสา ลวดลายบนกระดาษที่ได้มีความสดและความ
เข้มเหมือนดังลวดลายบนผิวน�้าเจล เจลติดไปกับกระดาษสา
ทั้งหมด มีหยดสีเหลือในน�้าเจลเล็กน้อย และน�้าเจลยังคงซึม
ทะลุเข้าเนื้อในกระดาษสาอยู่แต่น้อยลง ดังรูปที่ 4

  จากการทดลองร้อยละของ Methyl cellulose พบว่าน�า้
เจลท่ีใช้ Methyl cellulose ความเข้มข้นร้อยละ 1 มคีวามเหมาะ
สมทีส่ดุ โดยสไีม่จมลงในน�า้เจล การกระจายตวัของสดีทีีส่ดุ การ
สร้างลวดลายบนผวิเจลด ีท�าได้ง่าย คงรปูได้นาน และการตดิสี
บนกระดาษท�าได้ดท่ีีสดุ ไม่มสีตีกค้างบนผวิเจล ขัน้ตอนต่อไป
เป็นการทดสอบประเภทของสท่ีีสามารถใช้งานได้
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 3.2 ผลการทดสอบโดยใช้สปีระเภทต่างๆ บนผิวเจล 
Methyl cellulose ท่ีมีความเข้มข้นร้อยละ 1 
           โดยเลือกสีที่มีราคาถูกและมีขายท่ัวไปในท้องตลอด 
ดงัน้ี สอีะครลีกิ เกรดงาน Art สอีะครลีกิ เกรดทาบ้าน สโีปสเตอร์ 
สีผสมอาหาร สีน�้า สีน�้ามัน สีย้อมผ้า ผลการทดสอบแสดงดัง
ตารางที ่3 
  3.2.1 การจมของส ีพบว่า สทีกุชนดิไม่จมลงในน�า้เจล  
การกระจายตวัของส ีพบว่าสอีะครลีกิ เกรดงาน Art สอีะครลีกิ 
เกรดทาบ้าน สโีปสเตอร์ สผีสมอาหาร มกีารกระจายตวัท่ีดแีละ
สม�า่เสมอ ส่วนสผีสมอาหาร สนี�า้ สนี�า้มนั และสย้ีอมผ้า มกีาร
กระจายตวัไม่ดี 
  3.2.2 ระดบัความเข้มของส ีสอีะครีลกิ เกรดงาน Art 
สีอะครีลิก เกรดทาบ้าน สีโปสเตอร์ และสีผสมอาหาร มีระดับ
ความเข้มสมีาก ส่วนสนี�า้ สนี�า้มนั และสย้ีอมผ้า มรีะดบัความ
เข้มสน้ีอย  
  3.2.3 การวาดให้เกิดลวดลายบนน�้าเจลพบว่า สี
อะครลีกิ เกรดงาน Art สอีะครลีกิ เกรดทาบ้าน สโีปสเตอร์ สผีสม
อาหาร สนี�า้ สย้ีอมผ้า สามารถวาดให้เกิดลวดลายได้ ส่วนสนี�า้มนั
ไม่สามารถวาดให้เกิดลวดลายได้ 

  3.2.4 การตดิสบีนกระดาษสา พบว่า สอีะครลีกิ เกรด
งาน Art สอีะครลีกิ เกรดทาบ้าน สโีปสเตอร์ สนี�า้ สนี�า้มนั และ
สย้ีอมผ้า เกิดการตดิสทีัง้หมด ส่วนสผีสมอาหาร พบว่า การตดิ
สไีม่ดนัีก เกิดจากการเย้ิมของสซีมึเข้าสูก่ระดาษได้เลก็น้อยท�าให้
ลวดลายเสยีหาย สอีะครลีกิ เกรดงาน Art สอีะครลีกิ เกรดทาบ้าน 
และสโีปสเตอร์ มคีวามเหมาะสมท่ีจะใช้สร้างสสีนัและลวดลาย
บนกระดาษสา เพราะสไีม่จม การกระจายตวัของสดีแีละสม�า่เสมอ 
ระดับความเข้มสีมาก วาดให้เกิดลวดลายได้ง่ายและเกิดการติด
สีท้ังหมดบนกระดาษสา  สีผสมอาหารไม่เหมาะสมในการใช้ 
เพราะสซีมึเข้าเน้ือในของกระดาษได้น้อยท�าให้ลวดลายเสยีหาย 
สนี�า้ไม่เหมาะสมในการใช้ เพราะระดบัความเข้มของสน้ีอย การ
กระจายตัวช้าและไม่สม�่าเสมอ สีน�้ามันไม่เหมาะสมในการใช้ 
เพราะระดบัความเข้มสน้ีอย การกระจายตวัไม่สม�า่เสมอ ลกัษณะ
เป็นเมด็สไีม่สามารถสร้างลวดลายได้ สย้ีอมผ้าไม่เหมาะสมใน
การใช้งาน เพราะระดับความเข้มสน้ีอยท�าให้การกระจายตัวไม่
สม�า่เสมอลกัษณะคล้ายขนนก

ตารางที ่3 แสดงผลทดสอบการจมของส ีการกระจายตวัของส ีระดบัความเข้มของส ีการวาดให้เกิดลวดลายบนน�า้เจลและการตดิ
ของสีบนกระดาษสาของสชีนดิต่างๆ

การจมของสี การกระจายตัวของสี
ระดับความเข้ม

ของสี

การวาดให้เกิด
ลวดลาย
บนน�้าเจล

การติดของสี
บนกระดาษสา

สีอะครีลิก 
เกรดงาน Art

ไม่จม ดีและสม�่าเสมอ มาก ได้ ติดทั้งหมด

สีอะครีลิก
เกรดทาบ้าน

ไม่จม ดีและสม�่าเสมอ
มาก

แต่น้อยกว่าเกรด Art
ได้ ติดทั้งหมด

สีโปสเตอร์ ไม่จม ดีและสม�่าเสมอ
มาก

แต่น้อยกว่าเกรด Art
ได้ ติดทั้งหมด

สีผสมอาหาร ไม่จม ดีและสม�่าเสมอ มากที่สุด ได้
สีเยิ้มจากสีซึมเข้า

กระดาษได้น้อย ท�าให้
ลวดลายเสียหาย

สีน�้า ไม่จม
กระจายตัวช้า 

และไม่สม�่าเสมอ
น้อย ได้ ติดทั้งหมด

สีน�้ามัน ไม่จม
ไม่สม�่าเสมอ

ลักษณะเป็นเม็ดสี
น้อย ไม่เกิดลวดลาย ติดทั้งหมด

สีย้อมผ้า ไม่จม
ไม่สม�่าเสมอ

ลักษณะคล้ายขนนก
น้อย ได้ ติดทั้งหมด 

ชนิดของสี   

คุณสมบัติ
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 3.3 การทดสอบความหนืดของน�า้เจล Methyl cellulose 
  ท�าการทดสอบความหนดืของน�า้เจลทีร่ะดบัความเข้มข้น Methyl cellulose ร้อยละ 0, 0.1, 0.5, 1 และ 1.5 เพ่ือหาช่วงความ
หนดืและระยะเวลาการใช้งานของน�า้เจล ผลท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4 พบว่าความเข้มข้นของน�า้เจล Methyl cellulose ทีเ่หมาะสม
ท่ีสดุคือร้อยละ 1 ซึง่มคีวามหนืดอยู่ที ่1,879 cP และความเข้มข้นทีส่ามารถใช้งานได้แต่ต้องการความประณีตคอื 0.5% คอื 259 cP 
ดงัน้ัน น�า้เจลท่ีสามารถใช้งานได้ควรอยู่ในช่วงประมาณ 260-1,880 cP ซึง่ถ้าเตรยีม Methyl cellulose ความเข้มข้นร้อยละ 1 จะ
สามารถใช้งานน�า้เจลได้สงูสดุไม่เกิน 10 วัน จากน�า้เจลในวนัที ่10 มคีวามหนืดลดต�า่ลงเหลอื 207 cP และถ้าเตรยีม Methyl cellulose 
ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ใช้ได้แค่เพียงวันแรกทีเ่ตรยีมเท่านัน้ ส่วนน�า้เจลท่ีระดบัความเข้มข้นร้อยละ 0, 0.1 และ 1.5 ไม่เหมาะสมใน
การใช้งาน เพราะท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0 และ 0.1 มค่ีาความหนืดต�า่เกินไป ท�าให้การกระจายตวัและการติดของสไีม่ด ีส่วนทีค่วาม
เข้มข้นร้อยละ 1.5 มค่ีาความหนดืสงูไป การกระจายตวัของสช้ีา การเตรยีมน�า้เจลใช้เวลานาน อกีท้ังเป็นการเพ่ิมต้นทนุการผลติด้วย

ตารางที ่4 แสดงค่าความหนืดของน�า้เจล Methyl cellulose ท่ีระดบัความเข้มข้นต่างๆ

ระดับความเข้มข้นของ 
Methyl cellulose, ร้อยละ

0 0.1 0.5 1 1.5

ความหนืด, cP

วันแรก 1 12.5 259 1,879 7,483

3 วัน 1 12.5 190 1,535 6,700

7 วัน 1 12.5 158 556 1,906

10 วัน 1 12.5 153 207 914

14 วัน 1 11.3 46.0 110 490

3.4 ข้อมูลเบื้องต้นส�าหรับการประเมินด้านต้นทุนราคา (cost) ของกระดาษสาต่อแผ่นท่ีมีการน�าเทคนิคศิลปะ 
Ebru paper เปรียบเทียบกระดาษสาสีทั่วไป

ผลิตภัณฑ์จากกระดาษสา กระดาษสาสี กระดาษสาศิลปะ Ebru paper

รายละเอียดต้นทุน
(ราคาโดยประมาณต่อแผ่น
ขนาด 50x70 cm)

- เยื่อปอสา           = 2.00  บาท        
- สีย้อมกระดาษ    = 0.50  บาท
- คลอรีน               = 0.25  บาท
- โซดาไฟ              = 0.75  บาท

รวม                      = 3.50  บาท

- เยื่อปอสา                            = 2.00     บาท        
- คลอรีน                                = 0.25    บาท
- โซดาไฟ                               = 0.75     บาท
- สีอะครีลิก                            =  0.25    บาท
- ผงเจล Methyl Cellulose      =  0.50    บาท
- น�้ายาอ็อกซ์กาลล์ (Ox gall)  =  0.25    บาท
รวม                                       =  4.00    บาท
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4. สรุป (Conclusion) 
 4.1 ความหนืดของน�้าเจลที่สามารถใช้สร้างลวดลายบน
กระดาษสาได้ดอียู่ในช่วง 260-1,880 cP การใช้ Methyl cellulose 
ที่เหมาะสม คือ เข้มข้นร้อยละ 1 โดยเมื่อหยดสีแล้วจะช่วยให้
สีไม่จมลงในน�า้เจล และเมือ่ท�าการวาดเพ่ือสร้างลวดลาย สจีะ
หยุดทันทีเมื่อยกเลิกการวาด อีกท้ังน�้าเจลไม่ซึมทะลุเข้าไปใน
กระดาษสา โดยสามารถใช้งานน�้าเจลได้ไม่เกิน 10 วัน จากที่ 
Methyl cellulose เสือ่มสภาพลงส่งผลท�าให้การควบคมุลวดลาย
ยากขึ้นตามระยะเวลาใช้งานท่ีเพ่ิมขึ้น  และส�าหรับการใช้น�้า
เจลส�าหรับสร้างลวดลายเพียงวันเดียว อาจเตรียม Methyl 
cellulose ทีค่วามเข้มข้นน้อยกว่าได้เพ่ือความประหยัด แต่ต้อง
มีความเข้มข้นของ Methyl cellulose ไม่ต�่ากว่าร้อยละ 0.5 
เพราะน�้าเจลยังมีความหนืดของน�้าอยู่ในช่วงที่สามารถใช้งาน
ได้ โดยจะมีสีจมเพียงเล็กน้อย และสามารถสร้างลวดลายได้
โดยอาศัยความประณีตที่เพิ่มมากขึ้น
 4.2 สทีีเ่หมาะสมทีส่ดุส�าหรบัการสร้างลวดลายบนกระดาษ
สา คือสีอะคริลิกเกรดงาน Art จากที่สีมีการกระจายตัวที่ดี มี
ความเข้มที่สม�่าเสมอ สามารถสร้างลวดลายได้ตามต้องการ 
และสีติดไปกับกระดาษสาท้ังหมด แต่ด้วยสีมีราคาแพงจึง
เหมาะกับงานทีม่มีลูค่าสงูหรอืต้องการความสวยงามมากเท่านัน้ 
ส�าหรบังานท่ัวไป การใช้สอีะครลิกิเกรดทาบ้านหรอืสโีปสเตอร์
จะมีความเหมาะสมมากกว่า เพราะมีคุณสมบัติของสีเหมือน
กันกับสอีะครลิกิเกรดงาน Art แต่สใีห้ความเข้มท่ีน้อยกว่า โดย
ทีส่อีะครลิกิจะมคีวามคงทนมากกว่าสโีปสเตอร์จากการมส่ีวน
ผสมของพอลเิมอร์หรอืไวนิล  ส่วนการใช้สชีนดิอืน่ ๆ  ไม่เหมาะ
สม โดยสย้ีอมผ้าและสนี�า้มนัให้การกระจายตวัของสใีนลกัษณะ
ทีไ่ม่เป็นวง สนี�า้มคีวามเข้มของสทีีน้่อย และสผีสมอาหาร เมือ่
ท�าการถ่ายเทลวดลายจากน�า้เจลไปท่ีกระดาษสา สทีีไ่ด้บนผวิ
กระดาษจะเยิ้ม ท�าให้ลวดลายเสียหายหรือเปลี่ยนไปจากเดิม
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การพัฒนาสารทดแทนเกลือเพื่อลดปริมาณโซเดียม
ในผลิตภัณฑ์ซุปเห็ดส�าเร็จรูปและผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
Development of salt substitute for reduction of sodium 

in ready to eat mushroom soup and snack foods

บทคัดย่อ
 การพัฒนาสารทดแทนเกลือนี้ใช้หลักการลดขนาดอนุภาคเกลือโซเดียม (NaCl) ให้อนุภาคมีขนาด 45 ไมครอน และน�าไป
ผสมโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ในอัตราส่วน 1:1, 1:2 และ 2:1 (โดยน�้าหนัก) และทดสอบการยอมรับโดยชิมตัวอย่างน�้าเกลือ 
โดยใช้วิธีการทดสอบ Triangle test ผู้ชิม 20 คน และค�านวณสถิติด้วย Chi-Square (X2) พบว่า การทดสอบน�้าเกลือเข้มข้น 
ร้อยละ 1 ผูช้มิไม่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างตวัอย่างควบคมุ (เกลอืโซเดยีม) กับสารทดแทนเกลอือตัราส่วน 1:1 และน�า้
เกลือ ร้อยละ 2 ผู้ทดสอบชิมไม่สามารถแยกเกลือโซเดียมกับสารทดแทนเกลือได้อัตราส่วน 1:1 และ 2:1 ท่ีระดับความเชื่อมั่น 
ร้อยละ 95 (P>0.05) แต่ผู้ชิมสามารถแยกความแตกต่างระหว่างเกลือโซเดียมกับสารทดแทนเกลืออัตราส่วน 1:2 ได้อย่างมีนัย
ส�าคัญที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P<0.05)    
 สารทดแทนเกลือท่ีพัฒนาสูตร โดยใช้โพแทสเซียมคลอไรด์ผสมกับโซเดียมคลอไรด์ อัตราส่วน 60:40, 65:35และ 70:30 
และเติมทอรีน ร้อยละ 1 ร่วมกับกรดทาร์ทาริก ร้อยละ 0.1 หรือกรดแอสคอร์บิก ร้อยละ 0.1 สารทดแทนเกลือที่ผลิตนี้มีโซเดียม 
15.01-17.59 กรัม/100 กรัม สูตรสารทดแทนเกลือที่เหมาะสม คือมี KCl ผสม NaCl  อัตราส่วน 65:35  ผสมทอรีน ร้อยละ 1 และ   
กรดแอสคอร์บิก ร้อยละ 0.1 ซึ่งน�าไปใช้ปรุงรสซุปเห็ดฟาง พบว่า มีโซเดียม 32.38-35.97 มิลลิกรัมต่อหน่ึงหน่วยบริโภค (150 
กรัม)  ซึ่งมีค่าโซเดียมจัดอยู่ในกลุ่มอาหารที่มีเกลือโซเดียมต�่ามาก เกลือปรุงรสผสมสาหร่ายหรือสารทดแทนเกลือที่พัฒนาสูตร 
เพ่ือปรุงแต่งรสผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยวโดยปรุงกล้วยทอดกรอบ มีส่วนประกอบคือ โพแทสเซียมคลอไรด์ ผสมโซเดียมคลอไรด์  
อัตราส่วน 65:35  เติมทอรีน ร้อยละ 1 กรดแอสคอร์บิก  ร้อยละ 0.1 และผสมสาหร่าย  เกลือปรุงรสผสมสาหร่ายปริมาณ 100 
กรัม พบว่ามี K 65.58 กรัม มี Na 9.09 กรัม และมี NaCl 86.85 กรัม  กล้วยทอดกรอบเติมเกลือปรุงรสผสมสาหร่าย มีโซเดียม 
131.20 มิลลิกรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภค (100 กรัม) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงและเป็นไปตามข้อก�าหนดอาหารที่มีเกลือโซเดียมต�่า 
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Abstract
 The development of sodium-replacement salts or salt substitutes in this research was produced by reduced 
size of sodium salt (NaCl) to very small particles, 45 micron. Salt substitutes was prepared by mixing NaCl and KCl 
at the ratio 1:1, 1:2 and 2:1 (by weight). Sensory evaluation of salt substitute solution was conducted using Triangle 
test with 20 panelists and statistical tested by Chi-Square (X2). The sample of salt substitute solution test at the 
concentration 1% by weight, panelist could not detect the difference between control sample (Sodium salt) and salt 
substitute (NaCl and KCl ratio 1:1). Sensory evaluation result for the concentration 2% solution, panelist could not 
detect the difference between control sample and salt substitute (NaCl and KCl ratio 1:1 and 2:1), at the 95 percent 
confidence level (P>0.05). The sensory evaluation result shown that panelist can detect the difference of control 
sample and salt substitute NaCl and KCl at the ratio 1:2 (P<0.05)    
 The formula development of salt substitute contained KCl and NaCl at the ratio 60:40, 65:35 and 70:30, added 
taurine 1%, tartaric acid 0.1% or ascorbic acid 0.1%. These salt substitutes formulas were analyzed sodium content, 
it has sodium 15.01-17.59 gram/100 gram. Suitable salt substitute formula contained KCl and NaCl at the ratio 65:35  
added taurine 1% and ascorbic acid 0.1%, it used for Straw mushroom soup and product has sodium 32.38-35.97 
milligram/one serving (150 gram), which complied with definition of very low sodium food. Salt substitute formula 
was tested in snack, which contained of KCl and NaCl ratio 65:35, added taurine 1%, ascorbic acid 0.1% and mix 
with dried seaweed. This sodium-replacement salts was used for flavoring on banana cracker. Salt substitute mixed 
with dried seaweed contained K 65.58 gram, Na 9.09 gram and NaCl 86.85 gram. The flavoring banana cracker with 
salt substitute (mixed with dried seaweed) has sodium content 131.20 mg of sodium per serving (100 gram), which 
complied with definition of low sodium food.
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1. บทน�า (Introduction)
 วิวัฒนาการด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีสมยัใหม่ ท�าให้
มีการศึกษาความสัมพันธ์ของทางโภชนาการและระบบเมตา- 
บอลิซึมในร่างกายมนุษย์ มีรายงานวิจัยทางการแพทย์บ่งชี้ว่า
เกลอืบรโิภคหรอืโซเดยีมคลอไรด์ เมือ่บรโิภคในปรมิาณสงูเป็น
ปัจจยัเสีย่งต่อการเกิดภาวะความดนัโลหติสงู และมคีวามสมัพันธ์
กับการเกิดโรคหัวใจและหลอดเลือดหัวใจ (Cardiovascular 
Disease, CVD) โรคเส้นเลอืดในสมอง (Stroke) และอาจท�าให้
เกิดโรคไตเสื่อมและเกิดเมตาบอลิซึมในภาวะท่ีมีแร่ธาตุสูง มี
รายงานบ่งชีด้้วยว่า การบรโิภคโซเดยีมในปรมิาณสงูมผีลท�าให้
ความยืดหยุ่นของเส้นเลอืดเลีย้งหวัใจลดลง [1] สมาคมโรคหัวใจ
ในประเทศสหรฐัอเมรกิา ได้ส่งเสรมิให้บรโิภคโซเดยีมในปรมิาณ
ท่ีต�า่กว่า 1,500 มลิลกิรมั/วัน  [2,3]  เพ่ือลดปัญหาการแข็งตวั
ของหลอดเลอืดหวัใจ องค์การอาหารและยาในประเทศสหรฐัอเมรกิา 
แนะน�าว่าปริมาณโซเดียมที่ผู้ใหญ่และเด็กควรบริโภคต้องมี
ปรมิาณต�า่กว่า 2,400 มลิลกิรมัต่อวัน ส�าหรบัผูส้งูอายุ ผูป่้วยโรค
เบาหวาน โรคไตวายเรื้อรัง และความดันโลหิตสูง ควรลดการ
บรโิภคโซเดยีมให้อยู่ในปรมิาณ ไม่เกิน 1,500 มลิลกิรมัต่อวัน 
และผูป่้วยโรคไตเรือ้รงั ควรจ�ากัดปรมิาณโซเดยีมท่ีบรโิภคให้เหลอื
น้อยกว่า 600 มลิลกิรมัต่อวนั [4]  
 สถานการณ์โรคความดนัโลหติสงูในประเทศไทย จากข้อมลู
ในปี พ.ศ. 2553 ของกระทรวงสาธารณสขุ พบว่ามผีูท้ีเ่ป็นโรค
ความดันโลหติสงูถงึประมาณ 10 ล้านคน คดิเป็นประมาณ 1 ใน 
6 ของประชากรทัง้หมดในประเทศ ซ่ึงท�าให้สิน้เปลอืงงบประมาณ
มหาศาลในการควบคมุดแูลโรคความดนัโลหติสงูในแต่ละปี และ
คนกลุม่นีร้้อยละ 70 ไม่ทราบว่าตนเองเป็นโรคความดนัโลหติสงู 
ท�าให้ไม่ได้รบัการรกัษา จงึเกิดโรคแทรกซ้อนท่ีสบืเนือ่งจากโรค
ความดันโลหติสงู ได้แก่ อมัพฤกษ์ อมัพาต โรคหลอดเลอืดสมอง
ตบี โรคหลอดเลอืดหวัใจตบี ซึง่อาจร้ายแรงถึงขัน้เสยีชวิีตได้ มี
ข้อมลูว่าประชากรคนไทยเริม่มผีูป่้วยโรคความดนัโลหติสงู โรค
ไตเสือ่มในปรมิาณทีส่งู และมข้ีอมลูว่าเครือ่งปรงุรสต่างๆ  เช่น 
น�้าปลา กะปิ ซีอิ้ว ซอสหอยนางรม ซอสมะเขือเทศ ซอสพริก 
น�า้จิม้สุก้ี มโีซเดียมปรมิาณท่ีสงู 
 โครงการวิจัยน้ีมีเป้าหมายศึกษาพัฒนาสารทดแทนเกลือ 
เพ่ือใช้เป็นเครือ่งปรงุแต่งรสในการผลติอาหารส�าเรจ็รปูในระดบั
อุตสาหกรรม เพ่ือการลดปริมาณโซเดียมในผลิตภัณฑ์อาหาร
แปรรปูทีม่กีารผลติในเชงิการค้า โดยไม่มผีลกระทบต่อรสชาติ
ของอาหาร  เทคโนโลยีท่ีได้จากงานวิจยันีส้นับสนุนภาคการผลติ
ในระดบัอตุสาหกรรม และวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อม 
(SMEs) ให้ปรบัรปูแบบการผลติใหม่ เพ่ือให้ได้อาหารท่ีมโีซเดยีม
ต�า่ ซึง่มผีลดีต่อสขุภาพของผูบ้รโิภคในประเทศไทย และส่งเสรมิ
ให้อตุสาหกรรมอาหารไทยผลติอาหารเพ่ือสขุภาพส่งออกสูต่ลาด
อาเซียนและตลาดโลก  การวิจัยพัฒนาสูตรสารทดแทนเกลือ 
(Salt substitutes) ทีม่ผีูศึ้กษาไว้ มดีงันี้
 1. การวิจัยผลติสารทดแทนเกลอื โดยใช้หลกัการลดขนาด
อนภุาคของเกลอืโซเดยีม 

  มงีานวิจยัท�าให้มขีนาดอนุภาคเลก็ 50-100 µm [5] ขนาด
อนภุาคเลก็ทีล่งท�าให้เพ่ิมพ้ืนท่ีผวิเมือ่บรโิภครบัรูร้สได้มากกว่า
 2. การวิจัยสารทดแทนเกลือ โดยใช้โพแทสเซียมคลอไรด์
ผสมโซเดยีมคลอไรด์ และเตมิสารปรบัปรงุรสชาติ 
  มงีานวิจยัใช้โพแทสเซยีมคลอไรด์ ทดแทนโซเดยีมคลอไรด์  
ร้อยละ 40-50 [6]  ร่วมกับการเตมิสารปรงุแต่งรสทีท่�าหน้าท่ีมผีล
ยับย้ังการเกิดรสทีไ่ม่ต้องการ (Enhancer) เพ่ือแก้ปัญหารสขม
และรสเฝื่อน เช่น เติมกรดอ่อน เช่น กรดแอสคอบิก และกรด
ทาร์ทาริก [7] หรือการเติมสารประกอบในกลุ่ม Nucleotide 
monophosphate salt เช่น เตมิทอรนี (Taurine) [7,8] นอกจาก
นีม้กีารเติมทรฮีาโลส (Trehalose) [9] 
 มรีายงานการวิจยัผลการใช้สารทดแทนเกลอืทีม่โีพแทสเซยีม
แทนทีใ่นเกลอืโซเดยีม ท�าให้ลดค่าความดนัโลหติของผูท้ดสอบ
บรโิภคอาหารท่ีปรงุด้วยเกลอืโซเดยีมต�า่ [10] องค์การอาหารและ
ยา  [11] ให้ข้อมลูว่า การเพ่ิมปรมิาณโปแตสเซยีมในร่างกาย จะ
ท�าให้ลดค่าความดนัโลหติ และลดปัจจยัเสีย่งของโรค CVD   WHO 
มคี�าแนะน�าผูใ้หญ่ รวมท้ังเดก็อายุ 2 ถึง 5 ปี ควรได้รบัโปแตส-
เซยีม 3,510 มลิลิกรมัต่อวัน และมข้ีอมลูว่าอตัราส่วนของปรมิาณ 
High dietary Sodium intake (DSI) และ High dietary Potassium 
intake (DPI ); DSPR =  DSI / DPI ควรมค่ีาประมาณ 1.2  แต่
ถ้ามค่ีามากกว่าน้ี จะท�าให้เป็นปัจจยัเสีย่งต่อการเกิดโรคหลอด
เลอืดเลีย้งหวัใจ (CVD) [12]

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ศกึษาพฒันาผลติสารทดแทนเกลอืโดยใช้เทคนคิ
การท�าอนุภาคเกลอืให้มีขนาดเลก็ 
  2.1.1 ในการวิจยันีผ้ลติสารทดแทนเกลอืโดยใช้เกลอื
โซเดียมท่ีท�าให้มขีนาดอนุภาคเล็กประมาณ 50 ไมครอน (Micron) 
โดยบดด้วยเครือ่ง Ultra Centrifugal mill  น�ามาผ่านตะแกรง
ขนาด 325 เมช (45 ไมครอน) และ 400 เมช (38 ไมครอน)
  2.1.2 ศกึษาผลติสารทดแทนเกลอื น�าเกลอืท่ีลดขนาด
ผสมกับโพแทสเซยีมคลอไรด์ โดยสตูรมโีซเดยีมคลอไรด์ ร้อยละ 
30-50  
 2.2 ศกึษาทดลองผลติสารทดแทนเกลอื และผสมสาร
ปรบัแต่งรส 
         2.2.1 ผลิตสารทดแทนเกลือโดยใช้โพแทสเซียมคลอ
ไรด์ทดแทนโซเดยีมคลอไรด์ ท่ีร้อยละ 40-50 ร่วมกับเติมสารปรงุ
แต่งเพ่ือขจดัรสขม เช่น การเติมทอรนี (Taurine) ร้อยละ 1 และ 
3 ร่วมกับแคลเซยีมแลคเตต ร้อยละ 0.5  หรอืใช้ทอรนี ร้อยละ 1 
ร่วมกับการเติมแอสคอร์บคิ ร้อยละ 0.1 และ  0.2 หรอืการเติม
ทาร์ทารกิ ร้อยละ 0.1 และ 0.2
  2.2.2 การประเมินคุณภาพทางประสาทสัมผัสสาร
ทดแทนเกลอื โดยชมิสารละลายสารทดแทนเกลอืท่ีความเข้มข้น
ร้อยละ 1 และร้อยละ 2 โดยใช้วิธีการทดสอบ Triangle test ผู้ชมิ 
20 คน และค�านวณสถิตด้ิวย Chi-Square (X2)
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 2.3 ศกึษาพฒันาสารทดแทนเกลอืท่ีผสมสาหร่ายท่ีมี
เกลอืโซเดยีมต�า่
 ศกึษาผลติสารทดแทนเกลอื เครือ่งปรงุรสผสมสาหร่ายไก 
ที่มีเกลือโซเดียมต�่า เพ่ือใช้ปรุงรสผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว 
(สาหร่ายไก เป็นสาหร่ายน�้าจืดสีเขียวสกุล Cladophora  และ 
Rhizocronium  ที่พบมากแถบแม่น�้าน่าน อ�าเภอวังผา จังหวัด
น่าน ซึ่งสาหร่ายชนิดน้ีน�ามารับประทานได้) ผลิตเกลือปรุงรส
ผสมสาหร่ายไก โดยเกลือปรุงรส (100 กรัม) มีส่วนประกอบ 
ดังนี้  KCl (65 กรัม) : NaCl (35 กรัม) : ทอรีน  ร้อยละ 1 (1 
กรัม) : แอสคอร์บิก ร้อยละ 0.1 (0.1 กรัม) และน�าเกลือปรุงรส
นี้ผสมสาหร่ายไกในอัตราส่วน 20 กรัม : 80 กรัม 
 2.4 การวเิคราะห์ตวัอย่างสารทดแทนเกลอืหรอืเกลอื
ปรงุรส และเกลอืปรงุรสผสมสาหร่าย โดยวเิคราะห์ปรมิาณ
โพแทสเซยีม (K) โซเดยีม (Na) และโซเดยีมคลอไรด์  (NaCl) 
โดยการวเิคราะห์ ใช้วธิ ีIn house method base on AOAC 
(2016) 984.27
 2.5 ศึกษาการใช้สารทดแทนเกลอื เตมิเกลอืปรงุรสผสม
สาหร่ายไกในอัตราส่วนทีเ่หมาะสมเพือ่ปรงุรสขนมขบเคีย้ว  
(กล้วยทอดกรอบ) 
 2.6 ศกึษาการใช้สารทดแทนเกลอืในการผลติซปุเห็ด
ส�าเรจ็รปูบรรจุถงุรทีอร์ต และวเิคราะห์ปรมิาณโซเดยีมใน
ผลติภณัฑ์ 
      ศกึษาซปุเหด็ส�าเรจ็รปู (เหด็ฟาง เหด็ออรนิจ)ิ ปรงุแต่งรสชาติ 
โดยใช้สารทดแทนเกลอื ร้อยละ 0.4 ของน�า้หนกัซปุแต่ละชนิด 
เปรยีบเทียบกับเตมิเกลอืปกต ิร้อยละ 0.5 และฆ่าเชือ้จลุนิทรย์ี
โดยน�าเข้าเครือ่งรทีอร์ตชนดิฉดีพ่นไอน�า้ร้อน (Hot Water Spray 
Retort) ท่ี อณุหภูม ิ110 องศาเซลเซยีส นาน 20 นาท ีและวิเคราะห์
ปริมาณโพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) และโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl)  ในผลติภณัฑ์ซปุเหด็ส�าเรจ็รปู และคณุค่าทางโภชนาการ
 2.7 ศกึษาการยอมรบัผลติภณัฑ์กล้วยทอดกรอบ และ
ซุปเห็ดส�าเร็จรูป ท่ีใช้สารทดแทนเกลือเปรียบเทียบกับ
ตวัอย่างควบคุมท่ีเตมิเกลอืโซเดยีม วเิคราะห์ความพงึพอใจ
ของผู้ทดสอบชิมท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ โดยวิเคราะห์คะแนน
ความชอบแบบ 9-point Hedonic scale ผู้ทดสอบชมิจ�านวน 
30 คน และทดสอบความแตกต่างของค่าเฉลี่ย โดยใช้ 
Duncan’ s  New Multiple Range Test และวเิคราะห์แปรผล
สถิตโิดย SPSS program
 2.8 ศกึษาอายุการเก็บ คุณสมบตัทิางเคมีและกายภาพ
ของผลิตภณัฑ์กล้วยทอดกรอบปรงุรส และซปุเห็ดส�าเรจ็รปู 
ในถงุรทีอร์ต 

3. ผลและวจิารณ์ (Results and discussion)
 3.1 การพัฒนาผลิตสารทดแทนเกลือโดยท�าให้เกลือ
โซเดยีมมีอนุภาคเลก็ 
  3.1.1 ศกึษาทดลองผลติเกลอืโซเดียม (NaCl) ท่ีมขีนาด
อนภุาคเลก็โดยบดด้วยเครือ่งบดละเอยีด (Ultra centrifugal mill) 
ขนาดตะแกรง No. 0.12 เพ่ือให้เกลอืมขีนาดอนภุาคเลก็กว่า 50 

ไมครอน (µm)  และน�าเกลอืทีบ่ดลดขนาดมาผ่านตะแกรงขนาด 
325 เมช (45 ไมครอน) และ 400 เมช (38 ไมครอน) พบว่า เกลอื
ทีเ่ตรยีมให้มขีนาดอนภุาคเลก็นีผ่้านตะแกรงขนาด 325 เมช คดิ
เป็นร้อยละ 93 และ 400 เมช คิดเป็นร้อยละ 91 ในงานวิจยัน้ีจงึ
ใช้เกลอืทีล่ดขนาดอนภุาค ที ่45 ไมครอน ในการผลติสารทดแทน
เกลอืในทกุการทดลอง
  3.1.2 ศกึษาผลติสารทดแทนเกลอืโดยใช้โซเดียมคลอ
ไรด์ ที่มีอนุภาคขนาด 45 ไมครอน ผสมโพแทสเซียมคลอไรด์ 
(KCl) ในอตัราส่วน 1:1, 1:2 และ 2:1 (หรอื ใช้โปแตสเซยีมคลอ
ไรด์ทดแทนเกลอืโซเดยีม คดิเป็น ร้อยละ 33.3, 50 และ 66.6 )   
และการทดสอบชมิตวัอย่างน�า้เกลอืท่ีความเข้มข้น ร้อยละ 2 พบ
ว่า ผูท้ดสอบไม่สามารถแยกตวัอย่างสารทดแทนเกลอืกับตวัอย่าง
ควบคมุได้ การทดสอบชมิใช้ผูช้มิจ�านวน 20 คน วิเคราะห์ค่าทาง
สถิตด้ิวย Chi-Square (X2)
 3.2 การพฒันาสตูรสารทดแทนเกลอื และผสมสารปรบั
แต่งรส 
  ในการพัฒนาสูตรสารทดแทนเกลือ ในงานวิจัยน้ี ใช้
โพแทสเซยีมคลอไรด์เป็นส่วนประกอบหลกัเพ่ือลดปรมิาณโซเดยีม
ให้เป็นไปตามข้อก�าหนดของ EU ท่ีระบวุ่าสารทดแทนเกลอืนัน้
อย่างน้อยต้องมโีซเดียมลดลงไม่น้อยกว่า ร้อยละ 25 [13]  ข้อมลู
งานวิจยัพัฒนาสตูรสารทดแทนเกลอืทีใ่ช้โพแทสเซยีมคลอไรด์
เป็นส่วนประกอบ [13] มรีายงานการศกึษาผลติสารทดแทนเกลอื
โดยใช้โพแทสเซยีมคลอไรด์ (KCl) ผสมโซเดยีมคลอไรด์ อตัราส่วน 
20:80  ถึง 80:20 (Morton,1967) และเวลาต่อมา Davis และ
คณะ ในปี 1982 พัฒนาสารทดแทนเกลอืโดยใช้ KCl อตัราส่วน 
30-70% และผสม NaCl 70-30% และมงีานวิจยัผลติสารทดแทน
เกลอืท่ีลดปรมิาณโซเดยีม 40-50% (Rood and Tilkian,1983) 
  การพัฒนาสารทดแทนเกลือในงานวิจัยครั้งน้ี ใช้
โพแทสเซียมคลอไรด์ ผสมโซเดียมคลอไรด์ ในอัตราส่วน 3:2  
(หรอืโปแตสเซยีมคลอไรด์ ผสมเกลอืโซเดยีม อตัราส่วน  60:40) 
และเตมิสารปรบัแต่งรสชาต ิได้แก่ทอรนี ร้อยละ 1 และ 3  และ
แคลเซยีมแลคเตท ร้อยละ 0.5 การทดสอบชมิตวัอย่างน�า้เกลอื
ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 2 พบว่า  ผูท้ดสอบไม่สามารถแยกตัวอย่าง
สารทดแทนเกลอืกับตวัอย่างควบคมุได้  ซึง่ผลการวิจยันีป้รบัแต่ง
รสชาติ โดยเติมกรดทาร์ทาริก และแอสคอร์บิกเพ่ือขจัดรสขม 
หรอืรสเฝ่ือนผดิปกต ิซึง่สอดคล้องกับรายงานของ Katica Cepanec 
(2017) การใช้สารปรบัแต่งรสชาติ (Taste-improving agents; 
TIAs) [13]  ได้แก่ กรดอ่อนทีม่โีดยธรรมชาตใินอาหาร (Food 
acids) เช่น มาร์ลกิ ซติรกิ ทาร์ทารกิ และเตมิกรดอะมโิน (Amino 
acids) เช่น ไลซนี หรอื ทอรนี [7] จะท�าให้สารทดแทนเกลอืมกีลิน่
รสปกติ 
 การประเมนิคณุภาพทางประสาทสมัผสั  ใช้ผูท้ดสอบจ�านวน 
20 คน พบว่า การทดสอบชมิตัวอย่างน�า้เกลือเข้มข้นร้อยละ 2  
พบว่า ผู้ทดสอบไม่สามารถแยกความแตกต่างระหว่างตัวอย่าง
ควบคุม (เกลอืแกงหรอืโซเดยีมคลอไรด์) กับสารทดแทนเกลอืท่ี
มโีพแทสเซยีมคลอไรด์ ผสมโซเดยีมคลอไรด์ ในอตัราส่วน 60:40 
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เตมิสารปรบัแต่งรสชาติ ได้แก่ ทอรนี ร้อยละ 1 กรดทาร์ทารกิ ร้อยละ 0.1 และ 0.2 และกรดแอสคอร์บกิ ร้อยละ 0.1 และ 0.2 (สตูร
ในตารางที ่1) และผูท้ดสอบไม่สามารถแยกความแตกต่างกันได้ ในตวัอย่างสารทดแทนเกลอืท่ีมปีรมิาณกรดทาร์ทารกิ ร้อยละ 0.1 
หรอื 0.2 และสารทดแทนเกลอืทีม่กีรดแอสคอร์บกิ ร้อยละ 0.1 หรอื ร้อยละ 0.2 เมือ่น�าค่าไปค�านวณสถิต ิ (X2) พบว่า ผูท้ดสอบไม่
สามารถแยกตัวอย่างได้อย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ีระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (P>0.05)  ดังนั้น สามารถเลือกการเติมกรด
แอสคอร์บกิ หรอืกรดทาร์ทารกิ ในปรมิาณร้อยละ 0.1 หรอื 0.2 ได้

ตารางที ่1  ส่วนประกอบสารทดแทนเกลอืสตูรต่างๆ

สูตร
KCl 

(กรัม)
NaCl 
(กรัม)

Taurine 
1% (กรัม)

Tartaric acid  
0.1% (กรัม)

Tartaric acid  
0.2% (กรัม)

Ascorbic acid      
0.1% (กรัม)

Ascorbic acid    
0.2% (กรัม)

Control - 20 - - - - -

( A 1 ) ( KCl: Nacl 60:40) 15 10 0.25 0.025 - - -

( A 2 ) ( KCl: Nacl 60:40) 15 10 0.25 - 0.05 - -

( B 1 ) ( KCl: Nacl 60:40) 15 10 0.25 - - 0.025 -

( B 2 ) ( KCl: Nacl 60:40) 15 10 0.25 - - - 0.05

 เกลอืปรงุรส ประเภทสารทดแทนเกลอื โดยใช้โพแทสเซยีมคลอไรด์ ผสมโซเดยีมคลอไรด์ ในอตัราส่วน 60:40, 65:35 และ 70:30  
เตมิสารปรบัแต่งรสชาติ ได้แก่ ทอรนี ร้อยละ 1 กรดทาร์ทารกิ หรอื กรดแอสคอร์บกิ ร้อยละ 0.1 (ตารางที ่2) และผลการทดสอบชมิ
ตวัอย่างน�า้เกลอืทีค่วามเข้มข้นร้อยละ 2  เมือ่ใช้ผูช้มิ 20 คน และวิเคราะห์ค่าทางสถิตด้ิวย Chi-Square (X2) พบว่า ผูท้ดสอบไม่
สามารถแยกความแตกต่างกันได้ จงึเลอืกใช้ปรมิาณกรดแอสคอร์บกิ ร้อยละ 0.1 ในการปรบัแต่งรสสารทดแทนเกลอืร่วมกับทอรนี 
ร้อยละ 1.0 

ตารางที ่2  เกลือปรุงรส 4 สตูร (ปรมิาณ 300 กรมั/สตูร) 

สูตร KCl (กรัม) NaCl (กรัม)
Taurine 

1% (กรัม)
Tartaric acid 
0.1% (กรัม)

Ascorbic acid 
0.1% (กรัม)

เกลือปรุงรส 01   ( KCl: Nacl 60:40) 180 120 3 0.3 -

เกลือปรุงรส 02   ( KCl: Nacl 60:40) 180 120 3 - 0.3

เกลือปรุงรส 03   ( KCl: Nacl 65:35) 195 105 3 - 0.3

เกลือปรุงรส 04   ( KCl: Nacl 70:30) 210 90 3 - 0.3

 3.3 การผลิตเครื่องปรุงรสผสมสาหร่ายที่มีเกลือโซเดียมต�่า
  3.3.1 ศึกษาทดลองผลิตสาหร่ายไกแผ่นอบแห้งปรุงรส  เนื่องจากสาหร่ายแผ่นอบแห้ง และชนิดอบแห้งแบบปรุงรสที่
มจี�าหน่ายทัว่ไปมปีรมิาณโซเดยีมค่อนข้างสงู ดงันัน้จงึน�าสาหร่ายไกท่ีได้จาก จ.น่าน ผลติเป็นแผ่นสาหร่ายอบแห้ง โดยมขีัน้ตอน
ส�าคัญได้แก่ 1) การล้างท�าความสะอาดสาหร่ายก่อนอบแห้ง โดยใช้น�้าสะอาดและล้างซ�้าด้วยน�้าร้อนเทชะล้าง 2-3 รอบ เพื่อลด
กลิ่นสาหร่าย 2) การอบแห้ง อบในตู้อบลมร้อนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  3) ฉีดสารละลายทดแทนเกลือ เข้มข้นร้อยละ 5 ลง
บนแผ่นสาหร่ายปริมาตร 10-15 มิลลิลิตร อบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 10-15 นาที เพื่อให้แห้งและกรอบ  

ตารางที ่3  ส่วนประกอบสารทดแทนเกลอื ท่ีใช้เตรยีมสารละลายทดแทนเกลอื เข้มข้นร้อยละ 5 เพ่ือฉดีบนสาหร่ายไก

สูตร สารทดแทนเกลือผสมสารปรับแต่งรส (กรัม) น�้ากรอง (มล.)

1 KCl (3) + NaCl (2)   +   ทอรีน 1% (0.05) 100

2 KCl (3.5) + NaCl (1.5) + ทอรีน 1% (0.05) 100
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  3.3.2 ศึกษาผลิตเครื่องปรุงรสที่มีเกลือโซเดียมต�่าผสมสาหร่าย ผลิตเครื่องปรุงรสโดยบดสาหร่ายไกอบแห้งให้เป็น
ชิ้นเล็ก และมีส่วนประกอบตามสูตรในตารางที่  4 ก  และ 4 ข

ตารางที ่4 ก  อตัราส่วนผสมของเกลอืปรงุรสผสมสาหร่าย โดยเตรยีมจากสตูรเกลอืปรงุรส 03

สูตร KCl (กรัม) NaCl (กรัม) Taurine 1% (กรัม)
Ascorbic acid 0.1% 

(กรัม)

เกลือปรุงรส 03 (225)* 146.25 78.75 2.25 0.225

เกลือปรุงรส 03 (60)* 39 21 0.6 0.06

เกลือปรุงรส สูตร 03  มี โพแทสเซียมคลอไรด์ ผสมโซเดียมคลอไรด์ อัตราส่วน 65 : 35

ตารางที ่4 ข   เกลอืปรงุรสผสมสาหร่าย 2 สตูร (ปรมิาณ 300 กรมั/สตูร) 

สูตร เกลือปรุงรส (กรัม) สาหร่ายไกป่นหยาบ (กรัม) หมายเหตุ

เกลือปรุงรสผสมสาหร่าย 01 ใช้สูตร เกลือปรุงรส 03 (225)* 75 ใช้ปรุงอาหาร

เกลือปรุงรสผสมสาหร่าย 02 ใช้สูตร เกลือปรุงรส 03 (60)* 240 ใช้ปรุงขนมขบเคี้ยว

หมายเหต ุ* การเตรยีมเกลอืปรงุรสผสมสาหร่าย 01 และ 02 มเีกลอืปรุงรส 03 เป็นส่วนประกอบในปรมิาณ 225 กรมั และ 60 กรมั ตามล�าดบั โดยเตรยีม
อตัราส่วนจากเกลอืปรงุรส 03 มอีตัราส่วน KCl: NaCl: Taurine: Ascorbic acid ตามตารางท่ี 4 ก

 3.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างสารทดแทนเกลือหรือเกลือปรุงรส  และเกลือปรุงรสผสมสาหร่าย
  ผลการวิเคราะห์เกลือปรุงรส (สารทดแทนเกลือ) โดยมีโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ผสมกับโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ใน
อัตราส่วน 60:40 , 65:35  และ 70:30  และเติมทอรีน (Taurine) ร้อยละ 1 ร่วมกับ กรดทาร์ทาริก (Tartaric acid) ร้อยละ 0.1  
หรือกรดแอสคอร์บิก (Ascorbic acid) ร้อยละ 0.1 ที่มีส่วนประกอบตามสูตรในตารางที่ 2 
  ผลการวิเคราะห์จากห้องปฏิบัติการศูนย์บริการประกันคุณภาพอาหาร สถาบันค้นคว้าและพัฒนาผลิตภัณฑ์อาหาร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เกลือปรุงรสปริมาณ 100 กรัม และเกลือปรุงรสผสมสาหร่าย 100 กรัม (ตารางท่ี 5 และรูปท่ี 1, 2 
และ 3) ทั้งสามสูตรพบว่ามีปริมาณ โพแทสเซียม (K) อยู่ในช่วง 10.42–17.97 กรัม/100 กรัม เกลือปรุงรสที่ได้จากการทดลองนี้
มีปริมาณโซเดียม (Na) 15.01-17.59 กรัม/100 กรัม และเมื่อเปรียบเทียบสูตรสารทดแทนเกลือพบว่า สูตร 01 และสูตร 02 มี
ปรมิาณ K และ Na มค่ีาทีใ่กล้เคยีงกัน (ตารางที ่5) แต่อย่างไรก็ดีเกลอืปรงุรส (สารทดแทนเกลอื) ทีไ่ด้จากการทดลองน้ี มปีรมิาณ
โซเดียมที่ต�่า คิดเป็นโซเดียม 1.5-1.76 กรัม ต่อน�้าหนักเกลือปรุงรส 10 กรัม ซึ่งมีค่าต�่ากว่าเกลือแกงที่ใช้บริโภคทั่วไป 1 ช้อนชา 
(ประมาณ 3 กรัม) ที่มีโซเดียมสูงถึง  2.3 กรัม (หรือ 2,300 มิลลิกรัม) และเกลือปรุงรสผสมสาหร่าย โดยมีอัตราส่วนผสม ตาม
ตารางที่ 4 ข  ผลวิเคราะห์ K และ Na พบว่ามีปริมาณ K 65.58 กรัม/100 กรัม และมีปริมาณ Na 9.09 กรัม/100 กรัม ตามตาราง
ที่ 5  

ตารางที ่5  ปรมิาณโพแทสเซียม (K)  โซเดยีม (Na) 

สูตร K Na NaCl

เกลือปรุงรส 01                         กรัม/ 100 กรัม 17.97 15.01 100.62

เกลือปรุงรส 02                         กรัม/ 100 กรัม 17.00 15.73 101.04

เกลือปรุงรส 03                         กรัม/ 100 กรัม 15.79 17.18 100.71

เกลือปรุงรส 04                        กรัม/ 100 กรัม 10.42 17.59 102.59

เกลือปรุงรสผสมสาหร่าย 01     กรัม/ 100 กรัม 6.16 7.68 88.23

เกลือปรุงรสผสมสาหร่าย 02     กรัม/ 100 กรัม 3.66 3.01 28.75
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รูปที่ 1  เปรียบเทียบปริมาณ K/Na/NaCl ในเกลือปรุงรส 
                            ผงปรุงรสผสมสาหร่าย (ปรุงขนมขบเคี้ยว)และซุปเห็ดส�าเร็จรูป

 3.5 ศึกษาใช้สารทดแทนเกลือในการผลิตขนมขบเคี้ยว และวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมในผลิตภัณฑ์
  ขนมขบเคีย้ว (กล้วยทอดกรอบ) เตมิเกลอืปรงุรสผสมสาหร่ายไกปรมิาณ ร้อยละ 1 (โดยน�า้หนัก) เพ่ือปรบัรสชาตใิห้เป็น
ที่ยอมรับ  และมีส่วนประกอบ ตามตารางท่ี 6 และผลการวิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียม โซเดียม โซเดียมคลอไรด์ และคุณค่า
ทางโภชนาการของตวัอย่างกล้วยทอดกรอบทีป่รงุรสด้วยเกลอืปกต ิเปรยีบเทยีบกับกล้วยทอดกรอบเตมิเกลอืปรงุรสผสมสาหร่าย 
เพ่ือให้ได้ข้อมลูใช้ประกอบผลทดสอบทางประสาทสมัผสั และให้เป็นไปตามเกณฑ์ของผลติภัณฑ์อาหารท่ีมเีกลอืโซเดยีมต�า่ ผล
วิเคราะห์กล้วยทอดกรอบเติมเกลือปรุงรสผสมสาหร่าย พบว่า มีโซเดียม 131.20 มิลลิกรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภค (100 กรัม) ซึ่งมี
ค่าเป็นไปตามข้อก�าหนดอาหารที่มีเกลือโซเดียมต�่า (Low Sodium) คือมีโซเดียม 140 มิลลิกรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภคหรือต�่ากว่า
นี้ [4]  

 ผลการวิเคราะห์เกลอืปรงุรส และเกลอืปรงุรสผสมสาหร่าย เมือ่เปรยีบเทียบกบัข้อมลูจากนิยามท่ีองค์การอาหารและยาของ
ประเทศสหรัฐอเมริกา (U.S. Food and Drug Administration) ก�าหนดว่าอาหารที่ปราศจากเกลือหรือโซเดียม (Salt/Sodium 
-Free) คอืต้องมโีซเดยีมต�า่กว่า 5 มลิลกิรมัต่อหน่ึงหน่วยบรโิภคหรอืต�า่กว่านี ้ และอาหารท่ีมเีกลอืโซเดยีมต�า่ (Low Sodium) คอื
ต้องมีโซเดียม 140 มิลลิกรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภคหรือต�่ากว่านี้ [4]
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ตารางที่ 6  อัตราส่วนของขนมขบเคี้ยว (กล้วยทอดกรอบ) ที่ปรุงรส 2 สูตร

สูตร
KCl 

(กรัม)
NaCl 
(กรัม)

Taurine 
1% (กรัม)

Ascorbic acid 
0.1% (กรัม)

สาหร่ายไก
อบแห้ง (กรัม)

A  กล้วยทอดกรอบ
เติมเกลือปกติ ผสมสาหร่าย/
กล้วย 500 กรัม

- 5 - - 20

B  กล้วยทอดกรอบ
เติมเกลือปรุงรสผสมสาหร่าย/
กล้วย 500 กรัม

3.25 1.75 0.05 0.005 20

หมายเหตุ B เกลือปรุงรสผสมสาหร่าย ใช้สารทดแทนเกลือ 5 กรัม ประกอบด้วย KCl 3.25 กรัม ผสม NaCl  1.75 กรัม (หรือ อัตราส่วน 65:35)  
Taurine 1% (0.05 กรัม) : Ascorbic acid 0.1% (0.05 กรัม)

 3.6 ศึกษาใช้สารทดแทนเกลือในการผลิตซุปเห็ดบรรจุถุงรีทอร์ต และวิเคราะห์ปริมาณโซเดียมในผลิตภัณฑ์
  ซุปเห็ดส�าเร็จรูป (ซุปเห็ดฟาง และซุปเห็ดออรินจิ)  มีส่วนประกอบตาม ตารางท่ี 7 เติมเกลือปกติ (เกลือแกง) ร้อยละ 
0.5 เปรียบเทียบผลกับซุปเห็ดฟาง และซุปเห็ดออรินจิเติมเกลือปรุงรส (ที่มี KCl ผสม NaCl  อัตราส่วน 65:35)  ร้อยละ 0.4  
มีส่วนประกอบตาม ตารางท่ี 8 เพ่ือตรวจและวิเคราะห์ให้ได้ข้อมูลใช้ประกอบผลการทดสอบทางประสาทสัมผัส และให้เป็นไป
ตามเกณฑ์ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีเกลือโซเดียมต�่า วิเคราะห์ปริมาณโพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) และโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ในผลติภัณฑ์ซปุเห็ดส�าเรจ็รปู เพ่ือให้ได้ค่าโซเดยีมท่ีสอดคล้องกับเกณฑ์มาตรฐานทัว่ไปท่ีระบเุก่ียวกับปรมิาณโซเดยีมในอาหาร
ที่มีโซเดียมต�่า (Low sodium salt foods) [4] และคุณค่าทางโภชนาการซุปเห็ดส�าเร็จรูป

ตารางที่ 7   ส่วนประกอบ ซุปเห็ดส�าเร็จรูป (ซุปเห็ดฟาง และเห็ดออรินจิ) 

วัตถุดิบ ซุปเห็ดฟาง ซุปเห็ดออรินจิ

เห็ดฟาง                   (กรัม) 2,000 -

เห็ดออรินจิ               (กรัม) - 2,000 

มันฝรั่ง                    (กรัม) 750 750 

หอมใหญ่                 (กรัม) 750 750 

กระเทียม            (ช้อนโต๊ะ) 4 4 

พริกไทยป่น         (ช้อนโต๊ะ) 3.5 3.5 

เนยจืด                    (กรัม) 200 200 

นม                         (กรัม) 200 200 

น�้าซุป                (มิลลิลิตร) 2,500 2,500 

ตารางที่ 8   อัตราส่วนการเติมเกลือในซุปเห็ดฟาง และเห็ดออรินจิ เพื่อเตรียมส�าหรับทดสอบทางประสาทสัมผัส

ชนิดซุปเห็ด ปริมาณ(กรัม) KCl  (กรัม) NaCl (กรัม)
Taurine 1%

(กรัม)
Ascorbic acid 
0.1% (กรัม)

ซุปเห็ดฟาง      เติมเกลือปกติ 0.5%   3,000 - 15 - -

ซุปเห็ดฟาง      เติมเกลือปรุงรส 0.4%  3,000 7.8 4.2 0.12 0.012

ซุปเห็ดออรินจิ  เติมเกลือปกติ 0.5%   2,650 - 13.25 - -

ซุปเห็ดออรินจิ  เติมเกลือปรุงรส 0.4%  2,650 6.89 3.71 0.106 0.0106
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  ผลวิเคราะห์ซุปเห็ดฟางเติมสารทดแทนเกลือ พบว่า มีโซเดียม 220 มิลลิกรัม ต่อหนึ่งหน่วยบริโภค (100 กรัม) ซึ่งมีค่า
โซเดียมต�า่ใกล้เคยีงแต่ไม่เป็นไปตามข้อก�าหนดอาหารท่ีมเีกลอืโซเดยีมต�า่ ท่ีก�าหนดค่าอาหารทีม่เีกลอืโซเดียมต�า่ (Low Sodium)  
คือมีโซเดียม 140 มิลลิกรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภคหรือต�่ากว่านี้ [4] ซึ่งการแสดงฉลากบริโภคว่าเป็นอาหารที่มีเกลือโซเดียมต�่านั้น 
จ�าเป็นต้องลดปริมาณเกลือปรุงรสท่ีปรุงในซุป และการทดลองน้ีวิเคราะห์สาเหตุท่ีเกลือโซเดียมสูงกว่าค่าเป้าหมายได้ว่า ส่วน
หนึง่อาจมาจากมโีซเดยีมในเนยทีใ่ช้เป็นส่วนประกอบในการปรงุซปุเห็ด แต่ยังถือว่ามโีซเดยีมในปรมิาณต�า่ คดิเป็นร้อยละ 9 ของ
ปรมิาณร้อยละท่ีแนะน�าให้บรโิภคโซเดยีมต่อวัน (คอืไม่เกิน 2,400 มลิลกิรมัต่อวัน) และซปุเห็ดฟางมโีซเดยีมคลอไรด์ 0.76 กรมั/
100 กรมั  และได้ทดลองปรบัสตูรซปุเหด็ ผลวเิคราะห์ซปุเหด็ฟาง 1,500 กรมั เตมิเกลอืปรงุรส (สารทดแทนเกลอืทีม่โีพแทสเซยีม-
คลอไรด์ผสมกับโซเดียมคลอไรด์ ในอัตราส่วน 65:35) 3-3.75 กรัม (หรือเติมเกลือปรุงรสคิดเป็นร้อยละ 0.2-0.233 ของน�้าหนัก
ซปุเหด็) มโีซเดยีม 32.38-35.97 มลิลกิรมั ต่อหน่ึงหน่วยบรโิภค (150 กรมั)  ซึง่มค่ีาสอดคล้องใกล้เคยีงกับอาหารทีม่เีกลอืโซเดยีม
ต�่ามาก(Very low sodium food) คือมีโซเดียม 35 มิลลิกรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภคหรือต�่ากว่านี้ [4]
   ผลวเิคราะห์คณุค่าทางโภชนาการของซปุเห็ดฟางต่อหนึง่หน่วยบรโิภค (150 กรมั) มค่ีาพลงังาน 110 กิโลแคลอร ีไขมนั 
6 กรัม ไขมันอิ่มตัว 3.5 กรัม โคเลสเตอรอล น้อยกว่า 5 มิลลิกรัม โปรตีน 3 กรัม คาร์โบไฮเดรต 11 กรัม น�้าตาล 2 กรัม โซเดียม 
220 กรัม  วิตามินบี 1 0.18 มิลลิกรัม วิตามินบี 2 0.09 มิลลิกรัม แคลเซียม 23.84 มิลลิกรัม และเหล็ก 0.77 มิลลิกรัม และผล
วิเคราะห์คุณค่าทางโภชนาการของซุปเห็ดออรินจิต่อหนึ่งหน่วยบริโภค ( 150 กรัม) มีค่าพลังงาน 110 กิโลแคลอรี  ไขมัน  5 กรัม 
ไขมันอิ่มตัว 2.5 กรัม โคเลสเตอรอล น้อยกว่า 5 มิลลิกรัม โปรตีน 3 กรัม คาร์โบไฮเดรต 12 กรัม ใยอาหาร 2 กรัม น�้าตาล 2 กรัม 
โซเดียม 240 กรัม วิตามินบี 1 0.11 มิลลิกรัม วิตามินบี 2 น้อยกว่า 0.03 มิลลิกรัม แคลเซียม 21.32 มิลลิกรัม และเหล็ก 0.65 
มิลลิกรัม และผลการวิเคราะห์จุลินทรีย์ พบว่าเป็นไปตามข้อก�าหนดอาหารส�าเร็จรูปในภาชนะปิดสนิท

รูปที่ 2, 3 และ 4  แสดงปริมาณ K/Na/NaCl ในตัวอย่างเกลือปรุงรส เกลือปรุงรสผสมสาหร่าย และซุปเห็ดส�าเร็จรูป

 3.7 ศึกษาการยอมรับผลิตภัณฑ์อาหารที่มีการใช้สารทดแทนเกลือแทนการใช้เกลือโซเดียม
  3.7.1 การทดสอบทางประสาทสัมผัส (รสชาติ) ของขนมขบเคี้ยว (กล้วยทอดกรอบ) 
   วิเคราะห์ความพึงพอใจของผูท้ดสอบชมิท่ีมต่ีอผลติภัณฑ์กล้วยทอดกรอบเตมิเกลอืปกต ิและกล้วยทอดเตมิเกลอื
ปรุงรสผสมสาหร่าย  วิเคราะห์คะแนนความชอบแบบ 9-point Hedonic scale  จ�านวนผู้ชิม 30 คน และทดสอบความแตกต่าง
ของค่าเฉลี่ย โดยใช้  Duncan’s New Multiple Range Test ก�าหนดนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 พบว่า กล้วยทอดกรอบเติม
เกลือปกติ และกล้วยทอดกรอบเติมเกลือปรุงรสผสมสาหร่าย ให้ผลการทดสอบด้าน สี กลิ่น รส และเน้ือสัมผัส (ตารางท่ี 9) 
ไม่แตกต่างกันในทุกคุณลักษณะ (p≥0.05) แสดงว่า สารทดแทนเกลือสามารถใช้ในการปรุงรสเพื่อทดแทนเกลือปกติได้ การใช้
ปรุงแต่งรสขนมขบเคี้ยวในทางการค้าจะมีการเติมสารปรุงรส ได้แก่ กลิ่นพริกจากผงปรุงรสปาปริก้า (Paprika seasoning) และ
ผงปรุงรสบาร์บีคิว (BBQ seasoning powder)
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ตารางที่ 9  ผลทดสอบทางประสาทสัมผัส สี กลิ่น รส ลักษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับโดยรวม (n=30)

สูตร สี กลิ่น รส
ลักษณะ

เนื้อสัมผัส
การยอมรับ

โดยรวม

กล้วยทอดกรอบเติมเกลือปกติ
ผสมสาหร่าย 

6.29±1.41ns 5.46±1.79ns 5.14±2.46ns 5.68±2.18ns 5.64±1.85ns

กล้วยทอดกรอบเติมเกลือปรุงรส
ผสมสาหร่าย

5.93±1.86ns 5.25±1.84ns 4.93±2.24ns 5.18±1.76ns 5.50±1.75ns

หมายเหตุ  ns คือไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p≥0.05)

  3.7.2 การทดสอบทางประสาทสัมผัส (รสชาติ) ของซุปเห็ดฟาง และเห็ดออรินจิ 
   วิเคราะห์ความพึงพอใจของผู้ทดสอบชิมท่ีมีต่อผลิตภัณฑ์ วิเคราะห์คะแนนความชอบแบบ 9-point Hedonic 
scale จ�านวนผู้ชิม 30 คน การทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัส มีจ�านวน 4 ตัวอย่าง (ตารางที่ 10)  พบว่า การยอมรับทาง
ประสาทสัมผัสด้านสี  มีความแตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถติิ (p<0.05)  โดยผู้ทดสอบชิมให้คะแนนเฉลี่ยด้านสีมากที่สุด คือ 
ซุปเห็ดออรินจิเติมเกลือปกติ ร้อยละ 0.5 มีค่าคะแนนเฉลี่ย 6.03±1.77 รองลงมา คือ ซุปเห็ดออรินจิเติมเกลือปรุงรส ร้อยละ 0.4 
โดยสรปุ คณุลกัษณะด้านส ีซปุเหด็ออรนิจเิตมิเกลอืปกต ิร้อยละ 0.5 มคีะแนนความชอบสงูสดุ (p<0.05) แต่ไม่มคีวามแตกต่าง
กับซุปเห็ดออรินจิเติมเกลือปรุงรส ร้อยละ 0.4 (p≥0.05)

ตารางที่ 10  ผลทดสอบทางประสาทสัมผัส สี กลิ่น รส ลักษณะเนื้อสัมผัส และการยอมรับโดยรวม (n=30)

ชนิดซุปเห็ด สี* กลิ่น* รส*
ลักษณะ

เนื้อสัมผัส
การยอมรับ
โดยรวม*

ซุปเห็ดฟางเติมเกลือปกติ 0.5%   5.17±1.88a 4.83±1.91ab 4.80±2.04ab 5.20±1.61ns 4.93±2.03a

ซุปเห็ดฟางเติมเกลือปรุงรส 0.4%  5.37±1.92ab 4.63±1.77a 4.70±1.97a 5.37±2.08ns 5.13±2.11ab

ซุปเห็ดออรินจิเติมเกลือปกติ 0.5%   6.03±1.77c 4.90±2.26ab 5.63±2.04c 5.53±1.81ns 5.77±1.89b

ซปุเห็ดออรนิจเิติมเกลอืปรุงรส 0.4%  5.97±2.03bc 5.27±2.16b 4.97±2.08abc 5.47±1.85ns 5.37±2.16ab

หมายเหตุ     *  คือ มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p<0.05) 
    ns  คือ ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติที่ระดับ 0.05 (p≥0.05) 
   (a-c)  ค่าเฉลี่ยของข้อมูลแต่ละชุดในแนวตั้งที่มีตัวอักษรต่างกัน หมายถึง มีความแตกต่างกันทางสถิติ p<0.05    
    ±   คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของข้อมูล

 ผลการทดสอบประสาทสมัผสัด้านรส พบว่า  ผูท้ดสอบชมิให้คะแนนเฉลีย่ด้านรสมากทีส่ดุ คอื ซปุเหด็ออรนิจเิตมิเกลอืปกติ 
ร้อยละ 0.5 มค่ีาคะแนนเฉลีย่ 5.63±2.04 รองลงมา คอื ซปุเห็ดออรนิจเิตมิเกลอืปรงุรส ร้อยละ 0.4 มค่ีาคะแนนเฉลีย่  4.97±2.08  
โดยสรุป คุณลักษณะด้านรส ซุปเห็ดออรินจิเติมเกลือปกติ ร้อยละ 0.5 มีคะแนนความชอบสูงสุด (p<0.05) แต่ไม่มีความแตก
ต่างกับ ซุปเห็ดออรินจิเติมเกลือปรุงรส ร้อยละ 0.4 (p≥0.05)
 ผลการทดสอบประสาทสัมผัสด้านการยอมรับโดยรวม พบว่า คะแนนเฉลี่ยด้านการยอมรับโดยรวมมากที่สุด คือ ซุปเห็ดออ
รินจิเติมเกลือปกติ ร้อยละ 0.5 มีค่าคะแนนเฉลี่ย  5.77±1.89  รองลงมาคือ ซุปเห็ดออรินจิเติมเกลือปรุงรส ร้อยละ 0.4 มีค่า
คะแนนเฉลี่ย 5.37±2.16  ซุปเห็ดฟางเติมเกลือปรุงรส ร้อยละ 0.4 มีค่าคะแนนเฉลี่ย 5.13±2.11 และซุปเห็ดฟางเติมเกลือปกติ 
ร้อยละ 0.5 มค่ีาคะแนนเฉลีย่ 4.93±2.03 ตามล�าดบั โดยสรปุ ซปุเห็ดออรนิจเิติมเกลือปกติ ร้อยละ 0.5 มคีะแนนความชอบสงูสดุ 
(p<0.05) แต่ไม่มคีวามแตกต่างกับซปุเห็ดออรนิจเิตมิเกลอืปรงุรส ร้อยละ 0.4 ซปุเหด็ฟางเตมิเกลอืปรงุรส ร้อยละ 0.4 (p≥0.05)

 3.8 ศึกษาอายุการเก็บของผลิตภัณฑ์ขนมขบเคี้ยว และซุปเห็ดส�าเร็จรูป
  กล้วยทอดกรอบปรงุรสด้วยสารทดแทนเกลอืผสมสาหร่ายบรรจถุุงอะลมูเินียมฟอยล์ และซปุเหด็ส�าเรจ็รปูในถุงรทีอร์ต
ที่ปรุงรสด้วยสารทดแทนเกลือ เก็บท่ีอุณหภูมิห้อง นาน 10 เดือน มีสี กล่ินรส และลักษณะเน้ือปกติ ใกล้เคียงกับสภาพเมื่อเริ่ม
เก็บ
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4. สรุป (Conclusion) 
 การผลติเกลอืโซเดยีมต�า่ใช้เทคนิคท�าให้ได้เกลอืโซเดยีมทีม่ขีนาดอนภุาคเลก็ 45 ไมครอน ในการผลติสารทดแทนเกลอื โดย
ผสมโพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ในอัตราส่วน KCl และ NaCl 70:30, 65:35 และ 60:40 สูตรสารทดแทนเกลือที่เหมาะสมคือ มี 
KCl ผสม NaCl  อัตราส่วน 65:35 ผสมทอรีน ร้อยละ 1 และกรดแอสคอร์บิก ร้อยละ 0.1 โดยผลทดสอบชิมตัวอย่างน�้าเกลือที่
ความเข้มข้นร้อยละ 2  ผู้ทดสอบไม่สามารถแยกความแตกต่างกันของรสชาติได้ระหว่างสารทดแทนเกลือ และน�้าเกลือปกติ
 กล้วยทอดกรอบ ที่ปรุงแต่งรสด้วยสารทดแทนเกลือ สูตรที่มี KCl (65 กรัม):NaCl (35 กรัม) : ทอรีน ร้อยละ 1 : กรดแอสคอร์
บิก ร้อยละ 0.1 และผสมสาหร่าย ผลิตภัณฑ์เป็นที่ยอมรับและไม่มีความแตกต่างกับตัวอย่างที่ปรุงรสโดยเกลือปกติ ผลิตภัณฑ์
มีโซเดียม 131.20  มิลลิกรัมต่อหนึ่งหน่วยบริโภค ซึ่งมีค่าเป็นไปตามข้อก�าหนดอาหารที่มีเกลือโซเดียมต�่า
 ซุปเห็ดฟางเติมสารทดแทนเกลือ ร้อยละ 0.2-0.233 ของน�้าหนักซุปเห็ด มีโซเดียม 32.38-35.97 มิลลิกรัม ต่อหน่ึงหน่วย
บริโภค ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับข้อก�าหนดอาหารท่ีมีเกลือโซเดียมต�่ามาก การยอมรับโดยรวม ซุปเห็ดออรินจิเติมเกลือปกติ ร้อยละ 
0.5 มีคะแนนความชอบสูงสุด (p<0.05) แต่ไม่มีความแตกต่างกับซุปเห็ดออรินจิและซุปเห็ดฟางที่เติมเกลือปรุงรส ร้อยละ 0.4  
 กล้วยทอดกรอบปรุงรสด้วยสารทดแทนเกลือผสมสาหร่าย บรรจุถุงอะลูมิเนียมฟอยล์ และซุปเห็ดส�าเร็จรูปในถุงรีทอร์ตท่ี
ปรุงรสด้วยสารทดแทนเกลือ เก็บที่อุณหภูมิห้อง นาน 10 เดือน มีสี กลิ่นรส และลักษณะเนื้อปกติ
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การหาปริมาณสารไนไตรท์ในรังนกโดย
เทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟี

Quantitative analysis of nitrite in blood-red bird’s nest by
 high-performance liquid chromatography

บทคัดย่อ
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาวิธีทดสอบปริมาณสารไนไตรท์ในรังนก โดยการสกัดแยกสารด้วยน�้าแล้วตรวจวัดด้วยเทคนิคไฮเพ
อร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟี  ซึ่งพบว่าสภาวะแยกสารที่เหมาะสม โดยใช้คอลัมน์ชนิด C18 reverse-phase เป็นเฟสคงที่ 
และ 0.01 M octylammonium orthophosphate ในเมทานอลร้อยละ 30 โดยปริมาตร มีค่า pH 7.0 เป็นเฟสเคลื่อนที่ ที่อัตรา
การไหล 0.8 มิลลิลิตร/นาที ตรวจวัดด้วย Photodiode-array detector ที่ความยาวคลื่น 216 นาโนเมตร  
 จากการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี พบว่ามีค่าความสัมพันธ์เชิงเส้น อยู่ในช่วงความเข้มข้น 0.5-250 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร 
มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ เท่ากับ 0.9999  ขีดจ�ากัดของการตรวจพบ  0.12 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ 0.15 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม โดยมีร้อยละการคืนกลับที่ความเข้มข้น 0.5 125 และ 250ไมโครกรัม/มิลลิลิตร เท่ากับร้อยละ 107.5 106.6 
และ105.3  ตามล�าดับและมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เท่ากับร้อยละ 1.61 0.43 และ0.49  ตามล�าดับ และมีค่าความไม่
แน่นอนเป็นไปตามเกณฑ์การยอมรบัของวิธี ดงัน้ันวิธีทดสอบดังกล่าวมคีวามแม่นและความเท่ียงสามารถน�ามาใช้ในการทดสอบ
ปริมาณไนไตรท์รังนกได้อย่างถูกต้อง นอกจากนั้นยังได้สุ่มตัวอย่างรังนกเพื่อทดสอบจ�านวน 13 ตัวอย่าง ในพื้นที่ 9 จังหวัดจาก
ภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคใต้ พบว่าตัวอย่างรังนกมีช่วงผลการทดสอบตั้งแต่ไม่พบจนถึงพบปริมาณไนไตรท์ 1652.7 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

Abstract
 This research aims to study the nitrite testing in bird nest which was extracted by water and determined by high 
performance-liquid chromatography technique (HPLC). The suitable HPLC condition revealed with the use of C18 
reverse phase as stationary phase and 0.01 M octylammonium orthophosphate 30% v/v in methanol (pH 7.0) as 
mobile phase at flow rate 0.8 mL/min. The photodiode-array detector at a wavelength of 210 nm was applied. 
According to method validation, the linearity ranged from 0.5-250 µg/mL and 0.9999 for correlation coefficient. The 
limit of detection (LOD) and the limit of quantitation (LOQ) were 0.12 and 0.15 mg/kg, respectively. The recoveries 
were 107.5% at 0.5 µg/mL, 106.6% at 125 µg/mL and 105.3% at 250 µg/mL. The relative standard deviations (RSD) 
were 1.61, 0.43 and 0.49 respectively as well as uncertainty value conformed to the acceptable criteria. Therefore, 
this method provides good accuracy and precision that can be used for nitrite determination in bird nest. The thirteen 
samples of bird nest from nine provinces in the central, eastern and southern regions of Thailand were investigated 
in order to confirm the method application. The result ranged from not detected  to 1652.7 mg/kg.
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1. บทน�า (Introduction)
 รงันกเป็นวัตถุดบิจากสตัว์ทีม่มีลูค่าสงูและเป็นท่ีนยิมอย่าง
มากในประเทศจนี โดยน�าเข้ารงันกจาก 3 ประเทศหลกั คอื ไทย 
อินโดนีเซยี และมาเลเซยี  แต่เมือ่ปี 2555 หน่วยงานตรวจสอบ
มาตรฐาน คุณภาพสินค้าของรัฐบาลจีน หรือ General 
Administration for Quality Supervision, Inspection and 
Quarantine (AQSIQ) ได้ออกประกาศห้ามน�าเข้ารงันกทุกชนิด
จากทกุประเทศ เน่ืองจากตรวจพบการปนเป้ือนไนไตรท์ในรงันก
สแีดงจากประเทศมาเลเซยีเกินค่ามาตรฐาน ท�าให้ราคารงันกใน
ประเทศไทยซึง่เป็นแหล่งผลติส�าคญัตกต�า่ลง ส่งผลกระทบต่อผู้
ผลิตทั้งรังนกถ�้าที่เก็บจากธรรมชาติและรังนกบ้าน  แม้ว่าใน
ปัจจบุนั กระทรวงควบคมุคณุภาพ ตรวจสอบและกักกันโรคของ
ประเทศจนีได้ออกประกาศอนญุาตน�าเข้าผลติภณัฑ์รงันกของ
ไทยได้ต้ังแต่วนัที ่28 ส.ค. 2560 เป็นต้นไปเฉพาะรงันกทีม่สีขีาว 
เหลอืง หรอืทอง โดยรงันกทีส่่งออกจากไทยไปจนีต้องผ่านการข้ึน
ทะเบยีนแหล่งผลติและมใีบรบัรอง จากกรมปศสุตัว์ ส่งผลให้ต้อง
มรีะบบการข้ึนทะเบียน การควบคุมคณุภาพ เรือ่งโรค ความสะอาด
และการป้องกนัสารตกค้าง โดยเฉพาะอย่างย่ิง ไนไตรท์ ซึง่เป็น
สาเหตุส�าคัญท่ีท�าให้จนีห้ามน�าเข้ารงันกจากทกุประเทศ
 โดยปกติแล้วสารไนไตรท์ทีต่รวจพบในรงันกนอกจากจะเกิด
จากกระบวนการหมกั (Fermentation) ตามธรรมชาตใินสภาวะ
อุณหภูมิและความชื้นท่ีเหมาะสมแล้ว ยังอาจเกิดจากการปน
เปื้อนจากสภาวะแวดล้อมในบริเวณที่นกท�ารัง ที่มีปริมาณไน
เตรทสงู ซึ่งอาจเปน็สาเหตทุ�าให้รงันก มีปริมาณไนไตรท์ทีเ่กนิ
กว ่า เกณฑ ์มาตรฐานที่ก� าหนด  ตามมาตรฐาน MS 
2334:2011-Edible-Birdnest (EBN)-Specification โดย 
Department of Standards Malaysia และมาตรฐานสนิค้าเกษตร 
มกษ.6705-2557 โดย ส�านักมาตรฐานสนิค้าเกษตรและอาหาร
แห่งชาติ  ก�าหนดปรมิาณสารไนไตรท์  (ค�านวณเป็นโซเดยีมไน
ไตรท์) พบได้ไม่เกิน 30 มลิลกิรมั/กิโลกรมั
 การตรวจหาปรมิาณไนไตรท์ มหีลายเทคนคิท่ีสามารถน�ามา
ใช้ในการตรวจสอบอาหาร น�้า พืชผัก ต่างๆ เช่น เทคนิค 
spectrophotometry, high performance liquid chromatography 
(HPLC), ion chromatography (IC), gas chromatography, 
polarographic method and capillary electrophoresis (CE) 
เป็นต้น โดยเทคนคิ spectrophotometry เป็นเทคนคิดัง้เดมิทีนิ่ยม
ใช้ในการตรวจหาปรมิาณ  ไนไตรท์ ในอาหาร แต่ด้วยวิธีดงักล่าว
มีข้อจ�ากัดของความไวในการวัดสารท่ีต�่า จึงไม่เหมาะกับการ
ตรวจวัดสารปริมาณน้อยและมีสิ่งรบกวน สูง ต่อมาเทคนิค 
capillary electrophoresis เป็นเทคนิคทีถู่กพัฒนาขึน้โดยมจีดุ
เด่นในเรื่องความรวดเร็วและสามารถตรวจสอบไอออนลบได้
หลายชนดิพร้อมกันประกอบกับการใช้ตวัอย่างและสารละลาย
บฟัเฟอร์ในปรมิาณน้อยในการวิเคราะห์  ปัจจบุนัเทคนคิ HPLC  
เป็นเทคนิคท่ีห้องปฏบัิตกิารนยิมใช้ตรวจหาสาร ไนไตรท์ในตวัอย่าง
อาหารเน่ืองจาก เป็นเทคนิคท่ีรวดเรว็ แม่นย�า และ มคีวามไวสงู

กว่า  สามารถตรวจหาในสภาวะ ท่ีมสีิง่รบกวนจากไอออนชนิด
อืน่ได้ อย่างมปีระสทิธิภาพ 
 งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาวิธีทดสอบปรมิาณสารไนไตรท์ใน
รงันก โดยเตรยีมตวัอย่างด้วยการสกัดแยกสารด้วยน�า้แล้วตรวจ
วัดด้วยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟี ซึง่ดัดแปลง
มาจาก  Journal of  Food and Drug Analysis , A High 
Performance Liquid Chromatography Method for Determining 
Nitrate and Nitrite Levels in Vegetables  โดยมกีารตรวจสอบ
ความใช้ได้ของวิธี (method validation) ซึง่จะศกึษาคณุลกัษณะ
เฉพาะต่างๆท่ีส�าคญัได้แก่ ความเป็นเส้นตรง ขดีจ�ากัดการตรวจ
พบ ขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ ความแม่นความเที่ยง และการ
ประเมนิความไม่แน่นอนของการวดั 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 เครือ่งมือและอุปกรณ์
  2.1.1 เครื่องไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟี 
(HPLC), เครือ่งตรวจวัด Photodiode-array detector, คอลมัน์ 
Phenomenex Luna C18, ชนิดเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด 250x4.6 
มลิลเิมตร ขนาดอนภุาค 5 ไมโครเมตร และการ์ดคอลมัน์
  2.1.2 เครือ่งชัง่ไฟฟ้า ชัง่ได้ละเอยีด 0.1 มลิลกิรมั
  2.1.3 ชดุกรองพร้อมเมมเบรน (membrance filter) ชนดิ 
HA ขนาด 0.45 ไมโครเมตร
  2.1.4 เครื่องกวนชนิดควบคุมอุณหภูมิ (Magnetic 
stirrer)
  2.1.5 กระดาษกรองวัตแมน เบอร์ 2 หรอืเทียบเท่า
  2.1.6 ชดุกรองและตวักรอง (Syringe filter) ชนดิ PVDF 
ขนาด 13 มลิลเิมตร 0.45 ไมโครเมตร
  2.1.7 ปิเปต ขนาด 1 5 10 และ 25 มลิลลิติร
  2.1.8 ขวดวัดปรมิาตรขนาด 50 และ100 มลิลลิติร
  2.1.9 บกีเกอร์ขนาด 50 มลิลลิติร
  2.1.9 ขวดแก้ว (vial) ขนาด 2 มลิลลิติร
 2.2 สารเคมีและสารละลายมาตรฐาน
  2.2.1 เมทานอล CH

3
OH (HPLC Grade)

  2.2.2 Orthophosphate acid (H
3
PO

4
)

  2.2.3 Octylamine (CH
3
(CH

2
)
7
NH

2
)

  2.2.4 สารมาตรฐานโซเดียมไนไตรท์ (NaNO
2
) ความ

บรสิทุธ์ิอย่างน้อยร้อยละ 99.0
  2.2.5 น�้าท่ีมีความบริสุทธ์ิสูง มีค่าความต้านทานไม่
น้อยกว่า 18.2 MΩ•cm
  2.2.6 สารละลาย octylamonium orthophosphate
ชัง่ Octylamine 0.64 g ถ่ายลงขวดวัดปรมิาตรขนาด 500 ปรบั
ปรมิาตรเป็น 500 มลิลลิติร ด้วย เมทานอล 30% (v/v) ปรบัค่า 
pH ให้เป็น pH 7 ด้วย orthophosphate acid
  2.2.7 สารละลายมาตรฐาน ไนไตรท์ 500 มิลลิกรัม/
ลติร
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ชัง่โซเดยีมไนไตรท์ (NaNO
2
) 0.025g ละลายด้วยน�า้ ใส่ในขวด

วัดปรมิาตรขนาด 50 mL ปรบัปรมิาตรด้วยน�า้ปราศจากไอออน
 2.3 การเตรยีมตวัอย่าง
 ชัง่ตวัอย่าง 0.5 กรมั ในบกีเกอร์ เตมิน�า้ท่ีมคีวามบรสิทุธ์ิสงู  
20 มลิลลิติร วางบนเครือ่งกวนให้ความร้อนที ่70 องศาเซลเซยีส 
ความเรว็ 500 รอบ/นาท ีเป็นเวลา 20 นาที ท้ิงให้เย็นทีอ่ณุหภูมิ
ห้อง ถ่ายลงขวดวัดปรมิาตรขนาด 50 มลิลลิติร ปรบัปรมิาตรด้วย
น�า้ทีม่คีวามบรสิทุธ์ิสงู เขย่าให้เข้ากัน กรองตวัอย่างด้วยกระดาษ
กรองวัตแมน เบอร์ 2 จนได้สารละลายใส แล้วกรองผ่านตวักรอง
ชนิด PDVF ขนาด 0.45 ไมโครเมตร เก็บสารละลายท่ีกรองแล้ว
ในขวดแก้ว (vial) 
 2.4 การเตรยีมตัวอย่างท่ีเตมิสารละลายมาตรฐาน (spike  
sample)
 ชั่งตัวอย่าง 0.5 กรัม เติมสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ท่ี
ความเข้มข้น 0.5 125 และ 250 ไมโครกรมั/มลิลลิติร น�ามาผ่าน
กระบวนการตามข้อ 2.3 
 2.5 การตรวจวัดปริมาณโดยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์-
แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟี 
 ความเข้มข้นของสารไนไตรท์ค�านวณจากการเปรยีบเทยีบ
กราฟมาตรฐาน โดยสร้างกราฟมาตรฐานไนไตรท์ ทีร่ะดบัความ
เข้มข้นในช่วง 0.5-250 มลิลกิรมัต่อลติร กรองผ่านตวักรองชนิด 
PVDF ขนาด 13 มลิลเิมตร 0.45 ไมโครเมตร น�าไปวิเคราะห์โดย
เครือ่งไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลคิวิดโครมาโทกราฟี ตามสภาวะการ
ท�างานดงัน้ี
 คอลมัน์   Phenomenex Luna C18, ชนิดเหลก็กล้า
    ไร้สนิมขนาด 250x4.6 มลิลเิมตร ขนาด
    อนุภาค 5 ไมโครเมตร และการ์ดคอลมัน์
 อณุหภูมคิอลมัน์ 35 องศาเซลเซียส
 ตวัท�าละลายเคลือ่นที ่octylammonium orthophosphate 
    0.01 โมลาร์ ในเมทานอล 30% (v/v) 
    พีเอช 7.0
 อตัราการไหล 0.8 มลิลลิติรต่อนาที
 ปรมิาตรทีฉ่ดี 10 ไมโครลติร
 เครือ่งตรวจวัด photodiode-array detector 
    ท่ีความยาวคลืน่ 216 นาโนเมตร

ค�านวณหาปรมิาณสารไนไตรท์ดงัสมการ
   Nitrite, mg/kg = (CxVxD)/W
  C = ความเข้มข้นของ Nitrite ทีไ่ด้จากกราฟมาตรฐาน, 
mg/L
  V = ปรมิาตรสดุท้าย, mL
  D = Dilution factor
  W = น�า้หนักตวัอย่าง, mg

 2.6 การตรวจสอบความใช้ได้ของวธิี
  2.6.1 การศกึษาความเป็นเส้นตรง (Linearity) ของกราฟ
มาตรฐาน โดยเตรยีมสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ในช่วงความ
เข้มข้น  0.5-250 มลิลกิรมัต่อลิตร พิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการ
ตดัสนิใจ (Correlation coefficient, r) ของกราฟมาตรฐาน โดย
ค่า r ต้องไม่น้อยกว่า 0.995 
  2.6.2 การศึกษาขีดจ�ากัดการตรวจพบและขีดจ�ากัด
การวัดปรมิาณของวธีิทดสอบโดยท�าการศกึษาขดีจ�ากัดการตรวจ
พบด้วยการวัด  ตวัอย่างแบลงค์ จ�านวน 10 ซ�า้ ค�านวณหาส่วน
เบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) เพ่ือหาขีดจ�ากัดการตรวจพบ (LOD) 
และขดีจ�ากัดการวัดปรมิาณ (LOQ)  
  2.6.3 การศึกษาความแม่น (Accuracy) และความ
เทีย่ง (Precision) ของวิธีทดสอบ โดยศึกษาตัวอย่างท่ีเตมิสารละลาย
มาตรฐานท่ี 3 ระดับความเข้มข้น ดังน้ี 0.5 125 และ 250 ไมโครกรมั
ต่อลติร ความเข้มข้นละ 10 ซ�า้ ค�านวณหาความแม่นแสดงด้วย
การหาค่าร้อยละการคนืกลบัได้ และความเทีย่งแสดงด้วยค่าส่วน
เบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ 
  2.6.4 ประเมินค่าความไม่นอนของการวัดตาม The 
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 
(GUM) ทีร่ะดบัความเข้มข้นต�า่สดุของสารละลายมาตรฐาน
  2.6.5 การทดสอบตัวอย่างรงันกจากพ้ืนท่ีจงัหวดัทาง
ภาคใต้และภาคตะวันออก ได้แก่ จังหวัดเพชรบุรี ชุมพร 
นครศรธีรรมราช สงขลา สตลู ตรงั นราธิวาส และ ตราด จ�านวน 
13 ตัวอย่าง 
 

3. ผลและวจิารณ์ (Results and discussion)
 3.1 การตรวจสอบความใช้ได้ของวธิี
  3.1.1 ความเป็นเส้นตรง (linearity) ของกราฟมาตรฐาน 
โดยเตรยีมสารละลายมาตรฐานไนไตรท์ในช่วงความเข้มข้น 0.5-
250 มลิลกิรมัต่อลิตร ได้ค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสนิใจ (Correlation 
coefficient, r) เท่ากับ 0.9999 
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รูปที่ 1 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนไตรท์

รูปที่ 2 กราฟมาตรฐานของสารละลายไนไตรท์ในช่วงความเข้มข้น 0.5-250 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร

  3.1.2 ขดีจ�ากัดการตรวจพบและขีดจ�ากัดการวดัปรมิาณของวิธีทดสอบโดยท�าการศกึษาขีดจ�ากัดการตรวจพบด้วยการ
วัด  ตัวอย่างแบลงค์ จ�านวน 10 ซ�้า จากผลการทดลองพบว่า ขีดจ�ากัดการตรวจพบเท่ากับ 0.12 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ขีดจ�ากัดการ
วัดปริมาณเท่ากับ 0.15 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
  3.1.3 ความแม่นและความเที่ยงของวิธีทดสอบ โดยศึกษาตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐานที่ 3 ระดับความ เข้มข้น 
ดังนี้ 0.5 125 และ 250 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ความเข้มข้นละ 10 ซ�้า  โดยค่าความแม่นแสดงด้วย การหาค่า ร้อยละการคืนกลับ
ได้ และความเทีย่งแสดงด้วยค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ จากผลการทดลองพบว่ามค่ีาร้อยละการคนืกลบัได้เท่ากับ 107.5 
106.6 และ 105.3  ตามล�าดับและมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ เท่ากับร้อยละ 1.61 0.43 และ 0.49 ตามล�าดับ
  3.1.4 ประเมนิค่าความไม่นอนของการวดัตามแนวทาง The Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 
(GUM) พบว่าที่ระดับความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม มีค่าความไม่แน่นอนขยาย ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% เท่ากับ 0.02 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 



 http://bas.dss.go.th       93

รูปที่ 3  แผนภูมิก้างปลาแสดงแหล่งที่มาของความไม่แน่นอน

 3.2  การศึกษาตัวอย่างรังนกถ�้าและรังนกบ้านจากพื้นที่จังหวัดภาคกลาง ภาคตะวันออก และภาคใต้ได้แก่ จังหวัด
เพชรบรุ ีตราด ชมุพร นครศรธีรรมราช สงขลา สตลู ตรงั และนราธิวาส จ�านวน 13 ตวัอย่าง พบว่าวธีิดงักล่าวสามารถ
น�ามาใช้ตรวจสอบปริมาณสารไนไตรท์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยผลการทดสอบแสดงดังตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 แสดงผลการวิเคราะห์ตัวอย่างรังนกบ้านและรังนกถ�้าจากพื้นที่จังหวัดทางภาคใต้และภาคตะวันออก

ล�าดับ ตัวอย่างรังนก จังหวัด ปริมาณไนไตรท์ (มิลลิกรัม/กิโลกรัม)

1 รังนกแดงถ�้า ชุมพร 253

2 รังนกแดงถ�้า สตูล 1,574

3 รังนกแดงถ�้า สงขลา 1,652.7

4 รังนกขาวถ�้า ชุมพร 646

5 รังนกขาวบ้าน นครศรีธรรมราช 25.5

6 รังนกบ้าน นราธิวาส ไม่พบ

7 รังนกบ้าน ตราด 6.16

8 รังนกบ้าน นครศรีธรรมราช 24.7

9 รังนกบ้าน เพชรบุรี ไม่พบ

10 รังนกบ้าน ชุมพร 16.0

11 รังนกถ�้า ชุมพร 379.7

12 รังนกบ้าน ตรัง 108.8

13 รังนกบ้าน สตูล 72.0
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        รูปที่ 4 ลักษณะตัวอย่างรังนกแดงถ�้าจังหวัดชุมพร, รังนกแดงถ�้าจังหวัดสตูล, รังนกบ้านจังหวัดตราด, รังนกขาวบ้านจังหวัดนครศรีธรรมราช

4. สรุป (Conclusion) 
 การศึกษาวิธีทดสอบปริมาณสารไนไตรท์ในรังนกด้วย
เทคนคิไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลคิวดิโครมาโทกราฟี เป็นวิธีท่ีน่าเชือ่
ถือ สามารถใช้เป็นวิธีทดสอบในห้องปฏิบตักิารได้ในช่วงความ
เข้มข้น 0.5-250 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร ค่าสัมประสิทธิ์การตัดสิน
ใจ (Correlation coefficient, r) เท่ากับ 0.9999 ขีดจ�ากัดของ
การตรวจพบ 0.12 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ 
0.15 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ความแม่น (Accuracy) และความ
เท่ียง (Precision)ของวิธีทดสอบ ทีร่ะดบัความเข้มข้นต�า่ กลาง 
สูง โดยค่าความแม่นแสดงด้วยค่าร้อยละการคืนกลับได้อยู่ใน
ช่วง 105.3-107.5  ความเที่ยงแสดงด้วยค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ อยู่ในช่วงร้อยละ 0.43-1.61ค่าความไม่
แน่นอนขยาย เท่ากับ 0.02 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ท่ีระดับความ
เข้มข้น 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
 จากการสุม่ตวัอย่างรงันกในท้องตลาดเพ่ือทดสอบจ�านวน 
13 ตัวอย่าง ในพ้ืนที่ 9 จังหวัดจากภาคกลาง ภาคตะวันออก 
และภาคใต้ พบว่าวิธีดงักล่าวสามารถน�ามาใช้ตรวจสอบปรมิาณ
สารไนไตรท์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ
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การพัฒนาคุณภาพน�้ามันปาล์มส�าหรับการทอดอาหารโดยใช้สาร
สกัดจากสมุนไพร

Developing the quality of palm oil with herbal extracts            

บทคัดย่อ
 วัตถุประสงค์ของการศกึษานีค้อืการทดลองผลติน�า้มนัปาล์มผสมสารต้านออกซเิดชนัเพ่ือลดการเกิดกลิน่หืน โดยใช้สมนุไพร  
3 ชนิด คือ ขิง ขมิ้น และกระชาย การศึกษาปริมาณสารฟินอลิกรวมของสมุนไพรทั้ง ขิง ขมิ้น และกระชาย เมื่อความเข้มข้นของ
สมุนไพรมากขึ้นส่งผลให้ปริมาณสารประกอบฟินอลิกเพ่ิมขึ้น และเมื่อทดลองผลิตน�า้มันปาล์มผสมสมุนไพรผงโดยใช้สมุนไพร
ผง 2%  4% และ 6%  และน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากสมนุไพรท่ีสกัดด้วยเอทานอล โดยใช้ความเข้มข้นของสารสกัดท่ี 3 ระดบั
คือ  200 400 และ 600  mg/kg วิเคราะห์คุณภาพที่ส�าคัญของน�้ามันผสมสารสกัด ได้แก่ ค่า Peroxide value (P.V.) และ ค่า 
Acid value (A.V) ซึ่งสูตรที่คัดเลือกคือ น�้ามันปาล์มผสมขิงผง 2% ขมิ้นผง 4% และกระชายผง 2% มีค่า P.V. คือ 5.50±0.22 
6.20±0.04 และ6.18±0.08 meq/kg ส่วนน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากสมนุไพรด้วยวิธีการสกัดด้วยเอทานอล ได้สตูรท่ีคดัเลอืก
คอื น�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขิง 200 ขมิน้ 400 และกระชาย 400 mg/kg มค่ีา P.V. คอื 4.48±0.03 5.60±0.02 และ5.82±0.01 
meq/kg ผลการวิเคราะห์คณุภาพน�า้มนัทีผ่่านการทอด พบว่าน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขงิท่ีระดบั 200 mg/kg มค่ีา P.V. คอื 
6.56±0.06 ซึ่งมีค่าต�่ากว่าน�้ามันทุกสูตรอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ ส�าหรับการทดสอบการยอมรับทางประสาทสัมผัสโดยใช้ผู้
ทดสอบ จ�านวน 30 คน ให้การยอมรบัในด้านกลิน่หืน คอื ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขิง ข้าวเกรยีบทีท่อด
ในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากกระชาย ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขมิน้ และข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนั
ปาล์มที่ไม่ผสมสารสกัด ตามล�าดับ การศึกษาอายุการเก็บน�้ามันผสมสารสกัดสูตรทดลองมีอายุการเก็บอย่างน้อย 1 ปี 

Abstract
 The purpose of this study was to produce palm oil with antioxidants for reduced rancidity in fried food products. 
The three types of herbal; ginger, turmeric and finger root were used in this experiment. The higher concentration 
of herbal extracts, the higher of total phenolic contents (TPC).  The palm oil samples were mixed with 2%, 4%, and 
6% of herbal powder and were mixed with 200, 400 and 600 mg./kg. of herbal extracts by ethanol. The quality 
determination of palm oil by using Peroxide value (P.V.) and Acid value (A.V.). The selected formulations of palm oil 
with herbal powder were 2% ginger, 4% turmeric and 2% finger root, their P.V. were 5.50±0.22 6.20±0.04 6.18±0.08 
meq/kg, respectively. While the palm oil with herbal extracts were ginger 200, turmeric 400 and finger root 400 mg./
kg, their P.V. were 4.48±0.03 5.60±0.02 5.82±0.01 meq/kg., respectively. All samples also had A.V. lower than 0.6 
in mg./g. The quality determination of fried palm oil, the P.V. of palm oil with ginger extract was lower than that of 
turmeric and finger root extract. For fried chips sensory testing by 30 panelists, they accepted chips that fried in 
palm oil with ginger extract, finger root extract, turmeric extract and control, respectively. The palm oil with herbal 
extracts had stored at least one year shelf life.  
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1. บทน�า (Introduction)
 ผลติภณัฑ์อาหารทอดเป็นผลติภัณฑ์กลุม่ใหญ่ทีว่างจ�าหน่าย
ในท้องตลาด  มทีัง้ผูผ้ลติในระดบัชมุชนหรอือตุสาหกรรมในครวั
เรอืนขนาดเล็กจนถึงผูผ้ลติในระดบัอตุสาหกรรม  แต่มกัประสบ
กับปัญหาผลติภัณฑ์มกีลิน่หนื (rancidity) ซึง่มสีาเหตสุ�าคญัจาก
การเกดิปฏกิิรยิาออกซเิดชนั ท�าให้ผลติภัณฑ์มอีายุการเกบ็สัน้ 
เพราะเกิดกลิน่ไม่พึงประสงค์ต่อการบรโิภค ผูผ้ลติต้องประสบกับ
ปัญหาขาดทุนหากจ�าหน่ายสินค้าไม่หมดก่อนสินค้าจะเสื่อม
สภาพ  ถึงแม้ในน�า้มนัพืชมโีทโคฟีรอลเป็นสารต้านออกซเิดชนั
โดยธรรมชาติอยู่แล้ว แต่ยังไม่สามารถกันหนืได้เพียงพอ ผูผ้ลติ
น�า้มนัจงึเตมิสารกันหนืสงัเคราะห์  เช่น tert-butyl-4-hydroxyanisole 
(BHA), butylated hydroxytoluene (BHT) ขณะท่ีผูผ้ลติอาหาร
ทอดท่ีต้องการยืดอายุการเก็บให้นานขึน้ก็ได้เตมิสารเคมสีงัเคราะห์
อกีส่วนหน่ึงลงไปอกี การใช้สารเคมกัีนหืนในปรมิาณทีเ่กินกว่า
กฎหมายก�าหนดอาจเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคได้ เนื่องจากมี
รายงานความเป็นพิษของสารสงัเคราะห์ว่าท�าให้เซลล์ท�างานผดิ
ปกตแิละกลายเป็นมะเรง็เมือ่ได้รบัสารสงัเคราะห์อย่างต่อเนือ่ง
ในปรมิาณทีม่ากเกินไป  
 การหืนเป็นปฏกิริยิาการเปลีย่นแปลงทางเคมขีองไขมนัและ
น�า้มัน ท�าให้เกิดกลิน่ผดิปกต ิมสีมบตัทิางกายภาพและทางเคมี
เปลีย่นไป  สาเหตหุลกัคอืการเกิดกลิน่หนืจากการเกิดออกซิเดชนั 
(oxidative rancidity) (Allen and Hamilton, 1994) ปฏกิิรยิาออ
โตออกซเิดชนัจะเกิดท่ีพันธะคูข่องกรดไขมนัไม่อิม่ตวักับออกซเิจน
ในอากาศ เป็น peroxide linkage ข้ึนระหว่างพันธะคู ่ซึง่ปฏกิิรยิา
นีจ้ะเกิดเองแบบต่อเน่ืองตลอดเวลาเมือ่น�า้มนัสมัผสักับอาหาร 
การป้องกันกลิน่หืนจงึเป็นเรือ่งทีม่คีวามส�าคญัมากในอตุสาหกรรม
อาหารเพ่ือไม่ให้อาหารเกิดการเสือ่มเสยีคณุภาพ  การเตมิสาร
ต้านออกซเิดชนัสามารถยับย้ังปฏิกิรยิาลกูโซ่ของปฏิกิรยิาออกซเิดชนั 
โดยสารน้ีจะจบักบัอนุมลูอสิระต่างๆท�าให้อนมุลูอสิระเหล่านัน้
ไม่สามารถเร่งปฏิกิรยิาออกซเิดชนัได้ ปฏิกิรยิาจงึหยุดชะงกั เกิด
เป็นสารทีม่คีวามคงตวั (Branen et al., 1990) 
 การปรับปรุงคุณภาพน�้ามันพืชที่ใช้ทอดอาหารให้มีสมบัติ
ป้องกันหรอืชะลอการเกดิอนุมลูอสิระจากปฏิกิรยิาออกซเิดชนัซึง่
เป็นต้นเหตสุ�าคญัทีก่่อให้เกิดกลิน่หืน อาจแก้ปัญหาน้ีได้โดยใช้
สารสกัดจากธรรมชาตผิสมในน�า้มนัพืชในอัตราส่วนต่างๆท่ีเหมาะ
สมก่อนน�ามาใช้ทอดอาหาร พืชสมนุไพรพ้ืนบ้านของไทยทีน่ยิม
ใช้เป็นส่วนประกอบในอาหาร โดยเฉพาะ ขิง ขมิน้ และกระชาย 
มีสารกลุ่มฟีนอลิกซึ่งเป็นสารที่มีสมบัติในการต้านออกซิเดชัน 
เช่น gingerol, shogaol, zingerone, pinostrobin, pinocembrin, 
alpinetin เป็นต้น คณะผูวิ้จยัจงึได้พัฒนาคณุภาพน�า้มนัปาล์ม
ส�าหรับการทอดอาหารโดยใช้สมุนไพร เพ่ือให้ได้องค์ความรู้ที่
สามารถใช้เป็นแนวทางในการแก้ปัญหาการเกิดกลิน่หืนในอาหาร
ทอด ช่วยยืดอายุการเก็บรกัษา ลดการสญูเสยีทางเศรษฐกิจ ซึง่
น�า้มนัปาล์มเป็นน�า้มนัท่ีนิยมใช้ทอดอาหารเน่ืองจากสามารถทน
ความร้อน และทนต่อการเปลีย่นแปลงทางกายภาพและทางเคมี

ได้ด ีและเป็นน�า้มนัทีม่รีาคาต�า่กว่าน�า้มนัพืชชนดิอืน่ และยังเป็น
น�า้มนัพืชทีป่ลอดจากสารตดัแต่งพันธุกรรม 
 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1. การคัดเลือกพืชสมุนไพรเพื่อใช้เป็นสารต้าน
ออกซเิดชนั
  2.1.1 ศึกษาข้อมูลเอกสารสิทธิบัตรและงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้อง เพ่ือคัดเลือกสมุนไพรที่ใช้ในการทดลองนี้  ซึ่งต้อง
ประกอบด้วยสารกลุม่ฟีนอลกิ น�ามาศกึษาสมบตัใินการป้องกัน
หรือชะลอการเกิดอนุมูลอิสระจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน เช่น 
gingerol, shogaol, zingerone, pinostrobin, pinocembrin, 
alpinetin เป็นต้น  น�ามาศกึษาสมบตัใินการป้องกนัหรอืชะลอ
การเกิดอนมุลูอสิระจากปฏกิิรยิาออกซเิดชนัซึง่เป็นต้นเหตสุ�าคญั
ที่ก่อให้เกิดกลิ่นหืน โดยคัดเลือกขิงท่ีมีอายุการเก็บเก่ียวที่ 11 
เดอืน ขมิน้อายุการเกบ็ 10 เดอืน และกระชายอายุการเก็บ 11 
เดอืน 
  2.1.2 ศกึษาปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวม (ดดัแปลง
จาก Miliauskas et al. ,2004)  โดยใช้วิธี Folin-Ciocalteu 
colorimetric  วัดปรมิาณสารฟินอลกิด้วยเครือ่ง spectrophotometer 
(PERKIN-ELMER รุน่ Lambda 2)  ใช้สารมาตรฐานกรดแกลลกิ
ทีค่วามเข้มข้น 25, 50, 75, 100 และ 125 µg/ml ในน�า้กลัน่ และ
ใช้สารสกัดจากสมนุไพรคือ ขิง ขมิน้ และกระชาย น�าไปวัดค่า
การดดูกลนืแสงท่ีความยาวคลืน่ 765 nm
  2.1.3 ศึกษาประสิทธิภาพของการยับย้ังอนุมูลอิสระ 
(DPPH free radical scavenging activity)  (ดัดแปลงจาก 
Shimada et.al.,1992 และ Masuda et.al.,1999) ใช้เครื่อง 
spectrophotometer (PERKIN-ELMER รุน่ Lambda 2)  โดยใช้
สารละลาย DPPH (1,1-diphenyl-2-picryhydral) ทีร่ะดับความ
เข้มข้น 5 mM ใน absolute ethanol และใช้สารสกัดจากสมนุไพร
คอื ขิง ขมิน้ และกระชาย วดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 
518 nm จากน้ันค�านวณหา% inhibition ตามสูตร เพ่ือศึกษา
ประสทิธิภาพของการยับย้ังอนุมลูอสิระ
 % inhibition  =  (A control-A sample )/(A control)*100
 A control = ค่าการดดูกลนืแสงของตัวควบคมุ
      A sample= ค่าการดดูกลนืแสงของตัวอย่าง
  2.1.4 ศกึษาสารส�าคญัในสารสกัดจากสมนุไพร คอื ขิง 
ขมิ้น และกระชาย โดยเตรียมตัวอย่างสารสกัด ขิง ขมิ้น และ
กระชายในเอทานอล 95% และเตรยีมสารมาตรฐาน Curcumin, 
5,7-dimethoxyflavone, [6]-Gingerol ในเอทานอล จากน้ันกรอง
ด้วย syringe membrane filter ใส่ในขวด vial น�ามาวิเคราะห์สาร
ส�าคญัด้วยเครือ่ง Gas chromatography (GC) โดยใช้คอลมัน์ 
DB-5ms และ FID Detector ทีอ่ณุหภมู ิ270 องศาเซลเซยีส ท่ี
อตัราการไหล 1 มลิลลิติรต่อนาที 
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 2.2 การผลติน�า้มันปาล์มผสมสารต้านออกซเิดชนัจาก
สมุนไพร  
  2.2.1 การผสมสมุนไพรผงในน�้ามันปาล์ม โดยการ
เตรยีมสมนุไพรผงก่อนเข้าสูก่ระบวนการสกัด ด้วยการล้างท�าความ
สะอาด  ห่ัน  และอบแห้งด้วยตูอ้บลมร้อน ทีอ่ณุหภูม ิ60 องศา
เซลเซยีส และบดเป็นผง น�ามาผสมในน�า้มนัปาล์ม โดยใช้สมนุไพร
ผง ร้อยละ 2 4 และ 6  ในน�า้มนัปาล์มปรมิาตร 1,000 มลิลลิติร 
ผสมในขวดแก้วที่ปิดฝาสนิท เขย่าน�้ามันวันละ 2 ครั้ง ทิ้งไว้ 
12 ชัว่โมง ท�าในช่วงเวลาเดยีวกันจนครบก�าหนด 5 วัน จากนัน้
กรองน�า้มนัด้วยผ้าขาวบางและกระดาษกรอง เบอร์113
  2.2.2 การผสมสารสกัดจากสมุนไพรในน�้ามันปาล์ม 
โดยการสกัดด้วยเอทานอล ดดัแปลงจาก [5] ด้วยการน�าสมนุไพร
ผงจากข้อ 2.2.1 ไปสกัดด้วย เอทานอล 95% ปริมาตร 600 
มลิลลิติร (3:1) ลงในขวดแก้วปรมิาตร 1,000 มลิลลิติร แช่ท้ิงไว้ 
5 วัน เขย่าทุกวันๆ ละ 2 ครัง้ จากนัน้น�าสมนุไพรท่ีใส่ตวัท�าละลาย
มากรองและระเหยด้วยเครือ่ง Vacuum rotary evaporator ท่ี
อณุหภมู ิ30 องศาเซลเซยีส และน�าสารสกัดท่ีได้ในปรมิาณ  200 
400 และ 600 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ผสมในน�า้มนัปาล์มปรมิาตร 
1,000 มลิลลิติร  และผสมในขวดแก้วทีปิ่ดฝาสนิท เขย่าน�า้มนั
ปาล์มผสมสมนุไพรวันละ 2 ครัง้ ทิง้ไว้ 12 ชัว่โมง ท�าในช่วงเวลา
เดียวกันจนครบก�าหนด 5 วัน จากน้ันกรองน�้ามันปาล์มผสม
สมนุไพรด้วยผ้าขาวบางและกระดาษกรอง เบอร์113
 2.3 การศกึษาผลของสารต้านออกซเิดชนัต่อคุณภาพ
น�า้มันท่ียังไม่ผ่านการทอด
  ศกึษาผลของสารต้านออกซเิดชันจากสมนุไพรต่อคณุภาพ
น�า้มนัปาล์มเปรยีบเทียบกับคณุภาพน�า้มนัปาล์มทีไ่ม่ผสมสาร
ต้านออกซเิดชนัจากสมนุไพร วเิคราะห์คณุภาพท่ีส�าคญัของน�า้มนั
ผสมสารสกัด ได้แก่ ค่า Peroxide value (P.V.) และ ค่า Acid 
value (A.V.) ผลทีไ่ด้จากการทดลองในการทดลองนีใ้ช้คดัเลอืก
สูตรของน�า้มนัปาล์มผสมสมนุไพรเพ่ือน�าไปศกึษาในข้ันตอนต่อ
ไป
  2.3.1 วิเคราะห์ค่า Peroxide value (P.V.) ตามวิธี 
AOCS official method Cd 8b-90 (2011) โดยน�าตวัอย่างน�า้มนั
ทีผ่สมสมนุไพรท่ีความเข้มข้นทัง้ 3 ระดบั ชัง่น�า้หนักให้ได้น�า้หนัก
ทีแ่น่นอน เติมตวัท�าละลายผสมของสารละลายไอโซออกเทนและ
กรดอะซตีกิ (4/6 V/V) ลงไป จากนัน้เตมิสารละลายโพแทสเซยีม
ไอโอไดด์และน�้ากลั่น แล้วไตเตรตสารละลายด้วยสารละลาย
โซเดียมไทโอซลัเฟต โดยใช้น�า้แป้งเป็นอนิดเิคเตอร์ สงัเกตการ
เปล่ียนแปลงของสารละลายจากสเีหลอืงเป็นสนี�า้เงนิอมเทาหรอื
เหน็เป็นไม่มสีหีรอืสธีรรมชาตขิองน�า้มนั บนัทกึผลการทดลอง  
  2.3.2 วิเคราะห์ค่า Acid value (A.V.) ตามวิธี AOCS 
official method Cd 3d-63 (2009) โดยชัง่น�า้หนกัตวัอย่างน�า้มนั
ทีผ่สมสารสกัดจากสมนุไพรให้ได้น�า้หนักทีแ่น่นอน เตมิสารละลาย 
95% เอทานอล 50 มลิลลิติร เขย่าให้สารตวัอย่างผสมเข้าด้วย
กัน แล้วไตเตรตสารละลายด้วยสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซด์ 

0.25 M โดยใช้สารละลาย 0.1% ฟีนอลทาลนีเป็นอนิดิเคเตอร์ 
สงัเกตการเปลีย่นแปลงของสารละลายจากสเีหลอืงเป็นสชีมพู 
บนัทึกผลการทดลอง 
 2.4 การศกึษาผลของสารต้านออกซเิดชนัต่อคุณภาพ
น�า้มันท่ีผ่านการทอด 
  ศกึษาคณุภาพน�า้มนัผสมสมนุไพรเปรยีบเทยีบกับน�า้มนั
ไม่ผสมสมนุไพร (ตวัอย่างควบคมุ) โดยใช้น�า้มนัสตูรทดลองที่
ผ่านการคัดเลือกจากวิธีผสมสมุนไพรผงในน�้ามัน และวิธีผสม
สารสกัดจากสมนุไพรน�า้มนั ศึกษาคุณภาพน�า้มนัท่ียังไม่ผ่านการ
ทอดเปรยีบเทยีบกับน�า้มนัท่ีผ่านการทอด โดยใช้ผลติภัณฑ์ทีเ่ป็น
ตวัแทนของอาหารทอดคอื  ข้าวเกรยีบ ควบคมุสภาวะการทอดที่
อณุหภูม ิ150 องศาเซลเซยีส นาน 20 วินาท ี(ข้าวเกรยีบ 200 
กรมัต่อน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัด 1,000 มลิลลิิตร) และน�าน�า้มนั
ท่ีผ่านการทอดมาวเิคราะห์คุณลักษณะท่ัวไป ค่า P.V. และ ค่า 
A.V.  เปรยีบเทยีบกับน�า้มนัท่ียังไม่ผ่านการทอด  
 2.5 การทดสอบการยอมรบัทางประสาทสมัผสั 
  น�าผลิตภณัฑ์ข้าวเกรยีบท่ีผ่านการทอดในน�า้มนัปาล์ม
จากสมนุไพร ทดสอบการยอมรบั โดยใช้ผูท้ดสอบ จ�านวน 30 คน 
ทีม่ต่ีอผลติภัณฑ์ ด้านส ีกลิน่หืน ลกัษณะปรากฏ ลกัษณะเนือ้
สมัผสั และการยอมรบัโดยรวม โดยการให้คะแนนความชอบ 1-9 
(9-Point hedonic scale) และน�าข้อมลูท่ีได้ไปท�าการวิเคราะห์
ผลเปรยีบเทยีบค่าเฉลีย่โดยใช้ Duncan’s multiple range test 
 2.6. การศกึษาอายกุารเก็บของน�า้มันผสมสมุนไพร 
  ศึกษาอายุการเก็บของน�้ามันผสมสมุนไพรจากสูตรที่
คดัเลอืก โดยตดิตามการเปลีย่นแปลงของ ค่า P.V. และ ค่า A.V. 
ในน�า้มนัทุก 15 วัน (รวม 360 วัน) เปรยีบเทียบกับน�า้มนัท่ีไม่ผสม
สารสกัด 
 2.7 การถ่ายทอดเทคโนโลยี 
  ทดลองน�าน�า้มนัปาล์มผสมสมนุไพรท้ัง 3 ชนดิ ถ่ายทอด
สู่กลุ่มผู้ผลิตอาหารทอด 2 กลุ่ม คือกลุ่มขนมไทยบ้านนาโพธ์ิ 
อ�าเภอกุดรงั จงัหวัดมหาสารคาม ซึง่เป็นกลุม่ผูผ้ลติอาหารทอด 
เช่น กล้วยทอด กะหรีป๊ั่บ ดอกจอก ระหว่างวันท่ี 25-26 กุมภาพันธ์ 
2558  และกลุม่แปรรปูอาหารบ้านหอยบ้านดอน อ�าเภอชมุแพ 
จงัหวัดขอนแก่น ซึง่เป็นกลุม่ผูผ้ลติอาหารทอด เช่น ข้าวเกรยีบ 
ข้าวแต๋น ระหว่างวนัท่ี 13-15 กรกฎาคม 2558  โดยน�าน�า้มนัสตูร
ทดลองทอดผลติภัณฑ์อาหารทอดของแต่ละกลุม่  
  

3. ผลและวจิารณ์ (Results and discussion)
 3.1 การคัดเลือกพืชสมุนไพรเพื่อใช้เป็นสารต้าน
ออกซเิดชนั
  การศกึษาปรมิาณสารประกอบฟีนอลกิรวมของสมนุไพร
ท่ีเลือกใช้ในการทดลองน้ี คือ ขิง ขมิน้ และกระชาย โดยการสกัด
ด้วยเอทานอล 95% จ�านวน 3 ความเข้มข้นท่ี 200, 400 และ 600 
mg/kg น�ามาวเิคราะห์ปรมิาณสารประกอบฟีนอลิกรวมด้วยวิธี 
Folin-Ciocalteu colorimetric วัดปรมิาณสารฟินอลกิด้วยเครือ่ง 
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Spectrophotometer โดยวัดค่าการดดูกลนืแสงทีค่วามยาวคลืน่ 
765 nm ท�าการวิเคราะห์ 3 ซ�า้ ผลการศกึษาสมนุไพร 3 ชนดิ ที่
ความเข้มข้น 3 ระดับ คือ 200, 400 และ 600 mg/kg พบว่า
ปรมิาณของสารประกอบฟีนอลกิของขิง คอื 117.27±0.58, 194.71 
±0.63 และ 213.78±0.63 GAE mg/100g DW ส่วนปรมิาณของ
สารประกอบฟีนอลกิของขมิน้ คือ 134.53±0.68, 157.95±0.58 
และ 215.07±0.34 GAE mg/100g DW และปรมิาณของสาร
ประกอบฟีนอลกิของกระชาย คอื 136.25±0.68, 214.01±0.50 
และ 239.78±0.21 GAE mg/100g DW ดงัรปูที ่1 แสดงให้เห็น
ว่าเมือ่ความเข้มข้นของสารสกัดมากขึน้ส่งผลให้ปรมิาณสารประ
กอบฟีนอลกิเพ่ิมขึน้ 

รปูที ่1 ปรมิาณสารประกอบฟินอลกิรวมของสารสกัดจากสมนุไพร

รปูท่ี 2 การยับย้ังอนุมลูอสิระของสารสกัดจากสมนุไพร

 ส่วนการศกึษาประสทิธิภาพของการยับย้ังอนุมลูอสิระ โดย
วิธี DPPH free radical scavenging activity ซึ่งใช้ DPPH 
(2,2-diphenyl-1-picryhydral) เป็นอนุมลูอสิระ ท�าการวิเคราะห์ 
3 ซ�า้ ผลการศกึษาสารสกัดจากสมนุไพรท้ัง 3 ชนดิ ทีค่วามเข้ม
ข้น 3 ระดบั คอื 200, 400 และ 600 mg/kg พบว่าประสทิธิภาพ
ของการยับย้ังอนุมลูอสิระของขิง คือ 91.21±0.17, 80.85±0.26 
และ 90.66±0.26% ส่วนประสทิธิภาพของการยับย้ังอนมุลูอสิระ
ของขมิน้ คือ 71.60±0.08, 81.22±0.43 และ 85.01±0.10% และ
ประสทิธิภาพของการยับย้ังอนมุลูอสิระของกระชาย คือ  84.52±0.41, 
89.27±0.11 และ 88.90±0.67% ดงัรปูท่ี 2 ซึง่สารสกัดจากขิงมี
ประสทิธิภาพในการยับย้ังอนมุลูอสิระได้ด ีท่ีความเข้มข้น 200 
และ 600 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส�าหรับสารสกัดจากขมิ้นและ
กระชายเมือ่ความเข้มข้นเพ่ิมขึน้ท�าให้ประสทิธิภาพของการยับย้ัง
อนมุลูอสิระเพ่ิมขึน้

 ผลการวิเคราะห์สารส�าคัญด้วยเครือ่ง GC พบว่าสารสกดั
จากขงิประกอบด้วย 6-Gingerol และ 6-Shogaol สารสกัดจาก
ขมิน้ ประกอบด้วย Curcumin สารสกัดจากกระชายประกอบด้วย 
Dimethoxyflavone ซึง่เป็นสารฟินอลกิส�าคญัทีม่ใีนสมนุไพรแต่ละ
ชนิด และส่งผลให้สมุนไพรมีประสิทธิภาพในการเป็นสารต้าน
ออกซเิดชนั ปรมิาณสารประกอบฟินอลกิของสารสกัดจากขงิมี
น้อยกว่าขมิน้และกระชาย แต่การยับย้ังอนมุลูอสิระหรอืความ
สามารถในการต้านออกซเิดชนัของสารสกัดจากขิงมปีระสทิธิภาพ
สูงกว่าขมิน้และกระชาย และความสามารถในการท�าหน้าท่ีเป็น
สารต้านออกซเิดชนัของสมนุไพรไม่ได้เพ่ิมขึน้ตามปรมิาณของ
สารเสมอไปโดยเฉพาะขงิ แต่ส�าหรบัขมิน้และกระชายมคีวาม
สามารถในการต้านออกซิเดชันเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณสารเพ่ิมข้ึน 
สอดคล้องกับ [3] ท่ีระบวุ่าความสามารถในการท�าหน้าท่ีของสาร
ต้านออกซเิดชนัมคีวามแปรผนัมาก สารบางชนดิท�าหน้าทีไ่ด้ดี
เมือ่มคีวามเข้มข้นเพ่ิมขึน้ หรอืบางชนิดใช้ได้ท่ีบางความเข้มข้น
เท่าน้ัน
 3.2 การศกึษาผลของสารต้านออกซเิดชนัต่อคุณภาพ
น�า้มันท่ียังไม่ผ่านการทอด
  จากการศกึษาผลของสารต้านออกซเิดชนัจากสมนุไพร
ต่อคุณภาพน�า้มนัปาล์มเปรยีบเทยีบกับคณุภาพน�า้มนัปาล์มที่
ไม่ผสมสารต้านออกซิเดชันจากสมุนไพร วิเคราะห์คุณภาพท่ี
ส�าคญัของน�า้มนัผสมสารสกัด ได้แก่ ค่า Peroxide value (P.V.) 
และ ค่า Acid value (A.V.) ทดลองซ�า้ 3 ครัง้ และน�าผลทดลอง
มาวิเคราะห์สถิติเปรียบเทียบผลในการผลิตน�้ามันปาล์มผสม
สมนุไพรผง และน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากสมนุไพร เพ่ือคดั
เลอืกสตูรทดลองท่ีมค่ีา P.V. และ A.V. ต�า่ทีส่ดุ น�าสตูรท่ีได้ไป
ศึกษาผลของสารต้านออกซิเดชันต่อคุณภาพน�้ามันที่ผ่านการ
ทอดต่อไป ซึง่ผลท่ีได้ตามตารางท่ี 1 และรปูที ่3-6
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ตารางที ่1 ผลการวิเคราะห์ค่า P.V. และ A.V. ในน�า้มนัปาล์มทีผ่สมสมนุไพร 

ชนิดของสมุนไพร
สมุนไพรผง (%) สารสกัดจากสมุนไพร (mg/kg)

2 4 6 200 400 600

ขิง
P.V. 5.50±0.22 6.82±0.05 6.54±0.22 4.48±0.03 5.80±0.03 4.76±0.22

A.V. 0.13±0.02 0.22±0.03 0.24±0.03 0.34±0.03 0.32±0.03 0.32±0.22

ขมิ้น
P.V. 6.43±0.05 6.20±0.04 6.51±0.33 5.89±0.05 5.60±0.02 5.70±0.01

A.V. 0.11±0.03 0.11±0.01 0.11±0.01 0.20±0.01 0.02±0.03 0.02±0.02

กระชาย
P.V. 6.18±0.08 6.91±0.06 6.48±0.07 6.72±0.01 5.82±0.01 6.85±0.01

A.V. 0.41±0.01 0.39±0.02 0.41±0.01 0.41±0.04 0.39±0.05 0.41±0.01

 ผลการวิเคราะห์พบว่าค่า P.V. ของตวัอย่างควบคมุ (น�า้มนัปาล์มทีไ่ม่ผสมสารสกัดสมนุไพร) มค่ีาเท่ากับ 6.91±0.04 meq/kg 
จากรปูท่ี 3 การต้านออกซเิดชนัวิธีผสมสมนุไพรผงในน�า้มนั พบว่าสมนุไพรผงสามารถลดค่า P.V. ของน�า้มนัลงได้ต�า่กว่าตัวอย่าง
ควบคมุ ยกเว้นกระชายผง 4% ท่ีมค่ีา P.V. เท่ากับตวัอย่างควบคมุ โดยน�า้มนัปาล์มผสมขิงมค่ีาต�า่กว่าขมิน้และกระชายอย่างมนียั
ส�าคญัทางสถิต ิส�าหรบัค่า A.V. จากรปูท่ี 4 พบว่าน�า้มนัปาล์มผสมขมิน้มค่ีาต�า่กว่าขิงและกระชายในทุกระดับอย่างมนัียส�าคัญทาง
สถติิ 
 ผลของสารต้านออกซเิดชนัต่อคณุภาพน�า้มนัปาล์มโดยใช้วิธีผสมสารสกัดสมนุไพรในน�า้มนั  ในรปูท่ี 5 พบว่าค่า P.V. ของน�า้มนั
ปาล์มผสมสารสกัดจากขิงมค่ีาต�า่กว่าขมิน้และกระชาย ยกเว้นขงิที ่400 mg/kg มค่ีา P.V. สงูกว่าขมิน้และกระชายบางระดบัความ
เข้มข้น ส่วนค่า A.V. ในรปูที ่6 น�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขมิน้มค่ีาต�า่กว่าขงิและกระชายในทุกระดับความเข้มข้นอย่างมนัีย
ส�าคัญทางสถิติ 

รปูที ่3-4   ค่า P.V. และ A.V. ของน�า้มนัปาล์มผสมสมนุไพรผง

รปูที ่5-6   ค่า P.V. และ A.V. ของน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากสมนุไพร
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  ผลการทดลองผลติน�า้มนัปาล์มผสมสมนุไพร ท้ัง 2 วิธี จะคดัเลอืกสตูรสมนุไพรแต่ละชนิดท่ีสามารถลดค่า P.V. ของน�า้มนั
ได้มากทีสุ่ดและให้ค่า A.V. ไม่เกินตามทีก่�าหนดในมาตรฐาน โดยการผลติด้วยวิธีผสมสมนุไพรผงในน�า้มนั ได้สตูรท่ีคดัเลอืกคอื 
น�า้มนัปาล์มผสมขิงผง 2% ขมิน้ผง 4% และกระชาย 2% ตามล�าดบั ส่วนการผลติด้วยวิธีผสมสารสกัดจากสมนุไพรในน�า้มนั ได้สตูร
ท่ีคดัเลือกคือ น�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขงิ 200 mg/kg  ขมิน้ 400 mg/kg และกระชาย 400 mg/kg ซึง่น�า้มนัปาล์มผสมสมนุไพร
ทั้ง 3 ชนิด สามารถลดค่า P.V. ของน�้ามันปาล์มลงได้ต�่ากว่าตัวอย่างควบคุม (น�า้มันท่ีไม่ผสมสมุนไพร) และมีค่า P.V. ต�า่กว่า 
10 meq/kg และมค่ีา A.V. ต�า่กว่า 0.6 mg/g  ซึง่เป็นค่าสงูสดุของน�า้มนัปาล์มบรโิภคตามมาตรฐานของน�า้มนัปาล์มตามประกาศ
กระทรวงสาธารณสขุ พ.ศ.2543 และ มอก.288-2521 
 3.3 การศกึษาผลของสารต้านออกซเิดชนัต่อคุณภาพน�า้มันท่ีผ่านการทอด 
  จากการทดลองผลติน�า้มนัปาล์มผสมสมนุไพรและคดัเลอืกสตูรทีไ่ด้ในข้อ 3.2 น�าน�า้มนัดงักล่าวมาทดลองใช้ทอดอาหาร 
และวเิคราะห์ค่า P.V. และ A.V. ของน�า้มนัหลงัผ่านการทอดเปรยีบเทียบกับตวัอย่างควบคมุ (น�า้มนัทีไ่ม่ผสมสมนุไพร) โดยใช้ข้าว
เกรยีบเป็นตัวแทนของอาหารทอด ใช้สภาวะการทอดท่ีอณุหภูม ิ150 องศาเซลเซยีสนาน 20 วินาที (ข้าวเกรยีบ 200 กรมัต่อน�า้มนั
ปาล์ม 1,000 มลิลลิติร) และน�าน�า้มนัทีผ่่านการทอดมาวิเคราะห์คณุภาพเปรยีบเทยีบกับน�า้มนัทียั่งไม่ผ่านการทอด  โดยวิเคราะห์
คณุลกัษณะทัว่ไป ค่า P.V. และ ค่า A.V. ทดลองซ�า้ 3 ครัง้ ผลวิเคราะห์ทีไ่ด้ตามตารางที ่2 พบว่าน�า้มนัปาล์มท่ีผ่านการทอดมค่ีา 
P.V. และ ค่า A.V. ทุกสตูรการทดลอง 

ตารางที ่2 ผลการวิเคราะห์ค่า P.V. และ A.V. ในน�า้มนัปาล์มทีผ่่านการทอด
  

ตัวอย่าง
P.V. (meq/kg) A.V. (mg/g)

ก่อนทอด หลังทอด ก่อนทอด หลังทอด

น�้ามันปาล์มที่ไม่ผสม
สารสกัด (ชุดควบคุม)

6.91±0.01 8.63±0.09 0.26±0.02 0.29±0.02

น�้ามันปาล์มผสม
สารสกัดขิง 2%

5.50±0.22 9.69±0.07 0.13±0.02 0.26±0.02

น�้ามันปาล์มผสม
สารสกัดขมิ้น 4%

6.20±0.04 10.13±0.05 0.11±0.01 0.15±0.01

น�้ามันปาล์มผสม
สารสกัดกระชาย 2%

6.18±0.08 10.86±0.03 0.37±0.01 0.26±0.02

น�้ามันปาล์มผสมสารสกัด
ขิง 200 mg/kg

4.48±0.03 6.56±0.06 0.34±0.03 0.21±0.02

น�้ามันปาล์มผสมสารสกัด
ขมิ้น 400 mg/kg

5.60±0.02 9.30±0.03 0.20±0.05 0.23±0.01

น�้ามันปาล์มผสมสารสกัด
กระชาย 400 mg/kg

5.82±0.01 10.38±0.02 0.39±0.01 0.21±0.02

  เมือ่เปรยีบเทยีบน�า้มนัทียั่งไม่ผ่านการทอดและท่ีผ่านการทอด ดงัรปูท่ี 7-8 น�า้มนัก่อนทอดทุกสตูรทีผ่สมสารต้านออกซเิดชนั
มค่ีา P.V. และค่า A.V. ต�า่กว่าน�า้มนัทีไ่ม่ผสมสารสกัด แต่หลงัจากผ่านการทอดแล้ว น�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดขงิท่ีระดบั 200 mg/
kg มค่ีา P.V. ต�า่กว่าอย่างมนัียส�าคญัทางสถิติ
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 จากการทดลองน�า้มนัผ่านการทอดข้าวเกรยีบแล้ว ส่งผลให้
ค่า P.V. ของน�า้มนัปาล์มผสมสมนุไพรเพ่ิมข้ึนโดยน�า้มนัทีผ่สม
สารสกัดจากสมนุไพร พบว่าขิงสามารถลดค่า P.V. ได้ดกีว่าขมิน้
และกระชาย และมค่ีา P.V. ต�า่กว่าตัวอย่างควบคมุ อย่างมนัีย
ส�าคัญทางสถิตทิีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% แต่มค่ีาไม่เกิน 10 meq/
kg ตาม มอก.288-2521 และค่า A.V. ต�า่กว่า 0.6 mg/g ตามที่
ก�าหนดไว้ใน มอก.288-2535 และตามคณุลกัษณะของน�า้มนั
ปาล์มส�าหรบับรโิภคตามมาตรฐานของน�า้มนัปาล์มในประกาศ
กระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัท่ี 205 พ.ศ. 2543 
 3.4 การทดสอบการยอมรบัทางประสาทสมัผสั 
  วิเคราะห์ความพึงพอใจของผูท้ดสอบท่ีมต่ีอผลติภัณฑ์
อาหารทอด โดยใช้ข้าวเกรยีบทอดในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัด
จากขงิ 200 ขมิน้ 200 และกระชาย 400 ทดสอบการยอมรบัของ
ผู้ทดสอบจ�านวน 30 คน ที่มีต่อผลิตภัณฑ์ข้าวเกรียบในด้านสี 
กล่ินหนื ลกัษณะปรากฏ ลกัษณะเน้ือสมัผสั และการยอมรบัโดย
รวม โดยการให้คะแนนความชอบ 1-9 (9-Point hedonic scale) 
และน�าข้อมลูทีไ่ด้วิเคราะห์ผลเปรยีบเทียบค่าเฉลีย่โดยใช้ Duncan’s 
multiple range test การทดสอบการยอมรบัทางประสาทสมัผสั 
มผีลติภัณฑ์ทดสอบจ�านวน 4 ตวัอย่าง ดงัตารางที ่3 พบว่าการ

รปูที ่7  ค่า P.V.ของน�า้มนัปาล์มผสมสมนุไพรผงและน�า้มนัปาล์ม
ผสมสารสกัดจากสมนุไพรก่อนทอดและหลงัทอด และวิธีการสกัด

สมนุไพรด้วยเอทานอล ก่อนและหลงัทอด

รปูที ่8  ค่า A.V.ของน�า้มนัปาล์มผสมสมนุไพรผงและน�า้มนัปาล์ม
ผสมสารสกัดจากสมนุไพรก่อนทอดและหลงัทอด

ยอมรบัทางประสาทสมัผสัด้านส ีผูท้ดสอบให้คะแนนเฉลีย่เรยีง
จากมากไปน้อยคอื ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัด
จากขงิ ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขมิน้ 
ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากกระชาย และ
ข้าวเกรียบที่ทอดในน�้ามันปาล์มที่ไม่ผสมสารสกัด (ตัวอย่าง
ควบคมุ) ตามล�าดบั 
 การยอมรับทางประสาทสัมผัสด้านกลิ่นหืน ผู้ทดสอบให้
คะแนนเฉลีย่เรยีงจากมากไปน้อยคอื ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนั
ปาล์มผสมสารสกัดจากขงิ ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มผสม
สารสกัดจากกระชาย ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มผสมสาร
สกัดจากขมิน้ ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มทีไ่ม่ผสมสารสกัด 
(ตวัอย่างควบคมุ)  ตามล�าดบั 
 การยอมรบัทางประสาทสมัผสัด้านลกัษณะปรากฏ ผูท้ดสอบ
ให้คะแนนเฉลีย่เรยีงจากมากไปน้อยคอื ข้าวเกรยีบทีท่อดในน�า้มนั
ปาล์มผสมสารสกัดจากขงิ ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มผสม
สารสกัดจากกระชาย ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มผสมสาร
สกัดจากขมิน้ และข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มทีไ่ม่ผสมสาร
สกัด (ตวัอย่างควบคุม) ตามล�าดบั
 การยอมรับทางประสาทสัมผัสด้านลักษณะเน้ือสัมผัส ผู้
ทดสอบให้คะแนนเฉล่ียเรยีงจากมากไปน้อยคือ ข้าวเกรยีบท่ีทอด
ในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขงิ ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนั
ปาล์มผสมสารสกัดจากกระชาย ข้าวเกรยีบทีท่อดในน�า้มนัปาล์ม
ผสมสารสกัดจากขมิน้ และข้าวเกรยีบทีท่อดในน�า้มนัปาล์มท่ีไม่
ผสมสารสกัด (ตวัอย่างควบคมุ) ตามล�าดบั
 การยอมรับทางประสาทสัมผัสด้านการยอมรับโดยรวม ผู้
ทดสอบให้คะแนนเฉล่ียเรยีงจากมากไปน้อยคือ ข้าวเกรยีบท่ีทอด
ในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขงิ ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนั
ปาล์มผสมสารสกัดจากขมิน้ ข้าวเกรยีบท่ีทอดในน�า้มนัปาล์มที่
ไม่ผสมสารสกัด (ตวัอย่างควบคมุ) และข้าวเกรยีบทีท่อดในน�า้มนั
ปาล์มผสมสารสกัดจากกระชาย  ตามล�าดบั
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ตารางที ่3 การทดสอบการยอมรบัของผูบ้รโิภคของผลติภณัฑ์ข้าวเกรยีบ (n=30)

ผลิตภัณฑ์
ข้าวเกรียบ

สี กลิ่นหืน ลักษณะปรากฏ ลักษณะเนื้อสัมผัส
การยอมรับ

โดยรวม

น�้ามันปาล์มที่ไม่ผสม
สารสกัด (ชุดควบคุม)

5.93±2.00a 5.68±1.79a 5.96±1.77ab 6.36±1.70abc 6.29±1.46ab

น�้ามันปาล์มผสมสาร
สกัดขิง 200 mg/kg

6.82±1.36b 6.43±1.50a 6.79±1.23d 7.43±1.00abc 7.00±1.25b

น�้ามันปาล์มผสมสาร
สกัดขมิ้น 400 mg/kg

6.43±1.97ab 6.21±1.57a 6.29±1.58abcd 6.68±1.31abcd 6.46±1.55ab

น�้ามันปาล์มผสมสาร
สกัดกระชาย 
400 mg/kg

6.11±1.97ab 6.25±1.71a 6.00±2.00abcd 6.29±1.96ab 6.25±1.73ab

หมายเหต ุ (a-c) คอื ค่าเฉลีย่ของข้อมลูแต่ละชดุในแนวตัง้ท่ีมตัีวอกัษรต่างกัน มคีวามแตกต่างกันอย่างมนียัส�าคญัทางสถิตทิีร่ะดบั 0.05 (p<0.05) 

 3.5 การศึกษาอายุการเก็บของน�้ามันผสมสมุนไพร 
  ผลการศกึษาอายุการเก็บของน�า้มนัผสมสมนุไพรโดยวิธีผสมสมนุไพรผงในน�า้มนั สามารถเรยีงล�าดบัค่า P.V. จากน้อย
ไปมากดังนี้ น�้ามันผสมขมิ้นผง น�้ามันผสมขิงผง น�้ามันผสมกระชายผง และน�้ามันที่ไม่ผสมสมุนไพร ส�าหรับน�้ามันผสมสารสกัด
จากสมุนไพร มีค่า P.V. จากน้อยไปมากดังนี้ น�้ามันผสมสารสกัดจากขิง น�้ามันผสมสารสกัดจากขมิ้น น�้ามันผสมสารสกัดจาก
กระชาย และน�า้มนัท่ีไม่ผสมสารสกดั น�า้มนัสตูรทดลองมอีายุการเก็บได้นานอย่างน้อย 1 ปี เนือ่งจากยังคงมค่ีา P.V. ต�า่กว่า 10 
meq/kg ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของน�้ามันปาล์มบริโภคตาม มอก.288/2546   
 3.6 การถ่ายทอดเทคโนโลยี 
  จากการทดสอบการยอมรับผลิตภัณฑ์ที่ผ่านการทอดด้วยน�้ามันปาล์มผสมสารสกัดสมุนไพร ซึ่งเป็นสมาชิกของกลุ่ม
จ�านวน 15 คน พบว่าในกลุม่แรกซึง่ใช้น�า้มนัผสมสารสกัดทอดกล้วยน�า้ว้า ให้การยอมรบักล้วยทอดท่ีใช้น�า้มนัผสมสารสกัดจาก
ขมิ้น ขิง และกระชาย ตามล�าดับ กลุ่มที่สอง ใช้น�้ามันผสมสารสกัดทอดข้าวเกรียบ ให้การยอมรับข้าวเกรียบทอดที่ใช้น�้ามันผสม
สารสกัดจากขมิ้น ขิง และกระชาย ตามล�าดับเช่นเดียวกัน และน�าน�้ามันที่ผ่านการทอดวิเคราะห์ค่า P.V. ผลคือน�้ามันมีค่า P.V. 
ต�่ากว่า 10 meq/kg ทุกตัวอย่าง  และมีค่า A.V. ต�่ากว่า 0.6 mg/g  
  การถ่ายทอดเทคโนโลยีสูภ่าคการผลติแก่กลุม่เป้าหมายเป็นผูผ้ลติอาหารทอด ซึง่ผูผ้ลติกลุม่น้ีเป็นกลุม่ OTOP ท่ีไม่ผ่าน
การย่ืนขอมาตรฐานผลิตภัณฑ์ชุมชน (มผช.) เน่ืองจากมีค่า P.V. เกินเกณฑ์ท่ีก�าหนด การใช้น�้ามันผสมสารสกัดจากสมุนไพร
สามารถเป็นทางเลือกหนึ่งในการลดค่า P.V. ของอาหารทอดและยังช่วยเพ่ิมมูลค่าให้ผลิตภัณฑ์อาหารทอดได้เน่ืองจากอาหาร
ที่ทอดด้วยน�้ามันผสมสารสกัดยังให้สี กลิ่น กลิ่นรส ของสมุนไพรที่แตกต่างจากการใช้น�้ามันทั่วไป   

4. สรุป (Conclusion) 
 จากการทดลองผลติน�า้มนัปาล์มโดยผสมสารต้านการเกิดออกซเิดชนัทีม่ใีนสมนุไพรผงและสารสกัดจากสมนุไพรท้ัง 3 ชนิด 
คอื ขิง ขมิน้ และกระชาย ได้สตูรท่ีคดัเลอืกคอื น�า้มนัปาล์มผสมขิงผง 2% ขมิน้ผง 4% และกระชายผง 2% ตามล�าดบั ส่วนน�า้มนั
ปาล์มผสมสารสกัดจากสมุนไพร ได้สูตรที่คัดเลือกคือ น�้ามันปาล์มผสมสารสกัดจากขิง 200 ขมิ้น 400 และกระชาย 400 mg/kg 
ซึ่งสมุนไพรทั้ง 3 ชนิด มีความสามารถในการท�าหน้าที่เป็นสารต้านออกซิเดชันได้ท้ัง 3 ชนิด เน่ืองจากสามารถลดค่า P.V. ของ
น�้ามันปาล์มลงได้ต�่ากว่าตัวอย่างน�้ามันควบคุม และมีค่า P.V. ต�่ากว่า 10 meq/kg และมีค่า A.V. ต�่ากว่า 0.6 mg/g  ซึ่งเป็นค่า
สูงสุดของน�้ามันปาล์มบริโภคตามมาตรฐานของน�้ามันปาล์มตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 205 พ.ศ. 2543 และ 
มอก.288-2535 เมื่อทดสอบคุณภาพของน�้ามันที่ผ่านการทอด พบว่าน�้ามันผสมสารสกัดจากขิงสามารถลดค่า P.V. ได้ดีกว่าขิง
และกระชาย ส�าหรบัการทดสอบการยอมรบัทางประสาทสมัผสัโดยใช้ผู้ทดสอบ จ�านวน 30 คน ให้การยอมรบัในด้านกล่ินหืน คือ 
ข้าวเกรียบที่ทอดในน�้ามันปาล์มผสมสารสกัดจากขิง  ข้าวเกรียบท่ีทอดในน�้ามันปาล์มผสมสารสกัดจากกระชาย  ข้าวเกรียบท่ี
ทอดในน�า้มนัปาล์มผสมสารสกัดจากขมิน้  ข้าวเกรยีบทีท่อดในน�า้มนัปาล์มท่ีไม่ผสมสารสกัด ตามล�าดบั การศกึษาอายุการเกบ็
น�้ามันผสมสารสกัดสูตรทดลองมีอายุการเก็บอย่างน้อย 1 ปี เนื่องจากยังไม่เกิดกลิ่นหืนและยังมีค่า P.V. ต�่ากว่า 10 meq/kg  
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องค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยนี้ผู้ประกอบการอาหาร สามารถน�าไปพัฒนาผลิตภัณฑ์เพ่ือลดการเกิดกล่ินหืนในอาหารทอด และ
เป็นองค์ความรู้ที่ใช้ในการพัฒนาคุณภาพน�้ามันส�าหรับการทอดอาหารต่อไป 
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บทคัดย่อ
 รายงานฉบบันีเ้ป็นการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนิค GC-MS ร่วมกับ Isotope Dilution Mass spectrometry (IDMS) 
เพ่ือแยกสารผสมเบนโซฟีโนนและอนุพันธ์ ได้แก่ 4-เมทิลเบนโซฟีโนน, 4-ไฮดรอกซีเบนโซฟีโนน, 2-ไฮดรอกซีเบนโซฟีโนน, 
4,4’-บิส (ไดเมทิลอะมิโน) เบนโซฟีโนน และ 4,4’-บิส (ไดเอทิลอะมิโน) เบนโซฟีโนน  สารก่อมะเร็งท้ัง 6 ตัวน้ีมักใช้เป็นสารเริ่ม
ปฏิกิรยิาด้วยแสงชนิดหนึง่ทีเ่ป็นส่วนประกอบของหมกึทีพิ่มพ์บนบรรจภุณัฑ์กระดาษ  ในการศึกษาน้ีได้ใช้เบนโซฟีโนน-D10 เป็น
สารมาตรฐานภายใน และ ใช้แคปปิลาลีคลอลัมน์ ชนิด 50% ไดฟีนิล/50% ไดเมทิล พอลีไซลอกเซน เป็น GC-MS คอลัมน์ การ
ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมนี้ได้โดยการเปลี่ยน อุณหภูมิเริ่มต้น อุณหภูมิสุดท้าย และอัตราการเพิ่มอุณหภูมิของตู้อบคอลัมน์ เมื่อ
ใช้โหมด GC-MS full scan ผลการศึกษาพบว่ามี 3 วิธีที่สามารถแยกสารอันตรายทั้ง 6 สาร ได้ภายในเวลา 24, 29 และ 41 min 
ตามล�าดับ ได้เลือกอุณหภูมิที่เหมาะสมส�าหรับตู้อบคอลัมน์โดยเลือกจากวิธีท่ีใช้เวลาในการทดสอบสั้นท่ีสุด คือ 24 min และ
เปลี่ยนโหมดในการทดสอบจากโหมด GC-MS full scan ไปเป็นโหมด selective ion monitoring (SIM) เพ่ือให้เห็นความแตก
ต่างของพีกที่ใช้การค�านวณหาปริมาณของเบนโซฟีโนน (m/z = 105) และ ของเบนโซฟีโนน-D10 (m/z = 110)  สุดท้ายสภาวะ
ท่ีเหมาะสมของเทคนคิ GC-MS ท่ีได้จากการศกึษาครัง้นีส้ามารถน�าไปใช้เพ่ือทดสอบหาปรมิาณสารเบนโซฟีโนนและอนุพันธ์อกี 
5 ชนิด ในตัวอย่างกระดาษบรรจุภัณฑ์อาหารโดยเปรียบเทียบปริมาณกับกราฟมาตรฐานซึ่งมีค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์อยู่ใน
เกณฑ์การยอมรับได้ (r2 ≥ 0.990)

Abstract
 This report is a study of optimized condition for GC-MS and Isotope Dilution Mass spectrometry (IDMS) techniques 
to separate mixture of benzophenone and its derivatives; involving 4-methylbenzophenone, 4-hydroxybenzophenone, 
2-hydroxybenzophenone, 4,4’-bis (dimethylamino) benzophenone and 4,4’-bis (diethylamino) benzophenone.  These 
6 carcinogenic compounds are photo-initiators; used in UV cure ink for food packaging paper. In this study, 
benzophenone-D10 was used as an internal standard and 50% diphenyl/50% dimethyl polysiloxane capillary column 
was selected as a GC-MS column.  This study was performed through varying of GC oven temperature; including 
initial, final and increasing temperature rate under the GC-MS full scan mode. The results show 3 studied methods 
could obtain all 6 dangerous compounds separately in 24, 29 and 41 min, respectively. The optimized GC oven 
temperature was selected from the method using the shortest runtime (24 min) and the GC-MS full scan mode has 
been changed to a selective ion monitoring (SIM) mode instead to achieve the differences between quantified peak 
of benzophenone (m/z = 105) and of benzophenone-D10 (m/z = 110).  Finally, the optimized condition of the GC-MS 
technique from this study can be used to analyze benzophenone and its 5 derivatives in food packaging paper 
sample by comparison to standard calibration curve that the correlation coefficient was in the limit of acceptance 
(r2 ≥ 0.990)

ค�าส�าคัญ: เบนโซฟีโนน แก๊สโครมาโทกราฟี ไอโซโทปไดลูชันแมสสเปกโทเมตรี
Keywords: Benzophenone, Gas chromatography, Isotope dilution mass spectrometry
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1. บทน�า (Introduction)
 สารเบนโซฟีโนนและอนุพันธ์เป็นสารที่มักใช้เป็นสารเริ่ม
ปฏกิิรยิาด้วยแสง (Photo-initiator) ท�าหน้าทีเ่ป็นตัวเร่งปฏิกิรยิา
ในกระบวนการพอลเิมอร์ไรเซชนั (Polymerization process) เพ่ือ
ท�าให้หมกึพิมพ์เกิดการแข็งตวัเป็นฟิล์มเคลอืบบนวัสดทุีพิ่มพ์ เช่น 
กระดาษหรอืกระดาษแข็ง สารเหล่าน้ีหากเกิดเป็นพอลเิมอร์ไม่
หมด จะตกค้างอยู่บนกระดาษในรูปของโมเลกุลเดี่ยวซึ่งเป็น
โครงสร้างท่ีอนัตราย และถูกจดัเป็นสารก่อมะเรง็ [1] อกีท้ังยังมี
โอกาสแพร่สูอ่าหารได้หากใช้สมัผสัอาหาร
 ปัจจบุนัยังไม่มข้ีอก�าหนดหรอืกฎระเบยีบทัง้ของประเทศไทย
และต่างประเทศในการควบคมุปรมิาณสารอนัตรายเหล่าน้ีตกค้าง
ในวัสดสุมัผสัอาหารประเภทกระดาษ แต่ในปี ค.ศ. 2012 ได้มคี�า
แนะน�า (Guideline) จากกลุม่ผูเ้ก่ียวข้องและผูเ้ชีย่วชาญด้าน
บรรจภุณัฑ์อาหารประเภทกระดาษและกระดาษแข็งในประเทศ
กลุม่สหภาพยุโรป [2] เพ่ือใช้เป็นแนวทางในการควบคุมปรมิาณ
สารอนัตรายกลุม่เบนโซฟีโนน (1-6) (รปูที ่1) และมแีนวโน้มว่า
ในอนาคตข้อก�าหนดตามค�าแนะน�าฉบบันีอ้าจถูกพัฒนาไปเป็น
กฎระเบยีบของสหภาพยุโรปได้ การเตรยีมความพร้อมรบัมอืกับ
กฎระเบียบระหว่างประเทศทีอ่าจเกิดข้ึนในอนาคตด้วยการพัฒนา
วิธีวิเคราะห์ทดสอบสารเบนโซฟีโนนและอนพัุนธ์ในวสัดสุมัผสั
อาหารประเภทกระดาษให้มคีวามรวดเรว็จงึเป็นสิง่จ�าเป็น อกีทัง้
จากค�าแนะน�า (Guideline) ดงักล่าวได้อ้างถึงวิธีทดสอบสารกลุม่
นีไ้ว้สองวธีิ วธีิแรกอ้างถึงงานวจิยัของ Castle L. และคณะ [3] ท่ี
ศกึษาการแยกสาร 4,4’-bis (dimethylamino) benzophenone, 
DMAB (5) และสาร 4,4’-bis (diethylamino) benzophenone, 
DEAB (6) จากกระดาษสัมผัสอาหารโดยการสกัดด้วยตัวท�า
ละลายเอทานอล และใช้สาร 2-amino-4methylbenzophenone 
เป็นสารมาตรฐานภายใน ก่อนน�าไปทดสอบด้วยเทคนิคไฮเพอร์ฟ
อร์แมนซ์ลคิวิดโครมาโทกราฟี (HPLC) ส่วนวิธีท่ีสองเป็นวิธีของ 
S.M. Johns และคณะ [4] ทีส่กัดตวัอย่างกระดาษสมัผสัอาหาร
ด้วยตัวท�าละลายคลอโรฟอร์มเป็นเวลาข้ามคืนที่อุณหภูมิห้อง
เพ่ือศกึษาการเคลือ่นย้ายสารเบนโซฟีโนนจากตวัอย่างกระดาษ
สู่อาหารท่ีอุน่ด้วยไมโครเวฟ แล้วทดสอบหาปรมิาณเบนโซฟีโนน
ด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทเมตรี (Gas 
chromatography mass spectrometry, GC-MS) ร่วมกับ เทคนิค 
Isotope dilution mass spectrometry (IDMS)  ซึง่อาศยัหลกั
การเติมโมเลกุลสารท่ีเหมอืนกับสารทีต้่องการวเิคราะห์ แต่สาร
น้ันจะมอีะตอมบางตวัถูกแทนด้วยไอโซโทป (Isotopically labelled 
analogue) และสารทีเ่ตมิน้ีจะท�าหน้าทีเ่ป็นสารมาตรฐานภายใน
เพ่ือใช้ค�านวณหาปรมิาณสารทีต้่องการศกึษาเมือ่ใช้ร่วมกับเทคนิค
แมสสเปกโทเมตร ี[5] ซึง่งานวิจยัของ Johns S.M. และคณะ [4] 
ได้เลอืกใช้สาร benzophenone-D5 ซึง่เป็นสารเคมทีีม่โีครงสร้าง
คล้ายกับเบนโซฟีโนนท่ีต้องการวัด แต่แตกต่างกันเพียงทีโ่ครงสร้าง
ของ benzophenone-D5 นั้นจะมีอะตอมของดิเทอเรียม (D) 
จ�านวน 5 อะตอม อยู่แทนท่ีอะตอมของไฮโดรเจน ซึง่ส่งผลให้น�า้

หนกัโมเลกุลของเบนโซฟีโนน-D5 (m/z = 187) จะหนกักว่าน�า้
หนักโมเลกุลสารเบนโซฟีโนน (1) (m/z = 182)  และความต่าง
ของน�า้หนกัโมเลกุลจะวดัได้โดยแมสเปกโทรมเิตอร์ อย่างไรก็ตาม
แม้การใช้เบนโซฟีโนน-D5 เป็นสารมาตรฐานภายในจะเพ่ิมคุณภาพ
ในงานทดสอบ แต่การท่ีต้องสงัเคราะห์สารน้ีขึน้มาเองก็ท�าให้เกิด
ความยุ่งยากและเสยีเวลา ในส่วนอนพัุนธ์ของเบนโซฟีโนนอกี 3 
ตวั คอื 4-methylbenzophenone (2), 4-hydroxybenzophenone 
(3) และ 2-hydroxybenzophenone (4) แม้ในค�าแนะน�า (Guideline) 
จะกล่าวถึงสารดงักล่าวแต่ไม่ได้อ้างองิถึงวิธีทดสอบใดๆ 

รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของเบนโซฟีโนน (1) อนุพันธ์ของเบนโซฟีโนน 
(2-6) และสารมาตรฐานภายในที่ใช้ (7)

ในเวลาต่อมาได้เริ่มมีงานวิจัยท่ีใช้สาร benzophenone-D10 
(7, รูปท่ี 1) ท่ีมีน�้าหนักโมเลกุล m/z = 192 ท�าหน้าท่ีเป็นสาร
มาตรฐานภายในซึง่สารนีส้ามารถหาซือ้ได้ไม่จ�าเป็นต้องสงัเคราะห์
เองท�าให้สะดวกท่ีจะน�ามาใช้งาน ตัวอย่างของงานวิจัยท่ีใช้
เทคนิค IDMS ด้วยสาร (7) ได้แก่ การหาปริมาณของเบนโซฟี
โนน (1) และอนุพันธ์  (2) ในซเีรยีลอาหารเช้าโดยการสกัดด้วย
เทคนิคอลัตร้าโซนิค และวิเคราะห์ด้วยก๊าซโครมาโทกราฟี แทน
เดมแมสสเปกโทเมตรี (GC-MSn) ซึ่งสามารถให้ค่าคืนกลับ 
(%recovery) ได้ในช่วง 74-98% [6]  และเวลาที่เบนโซฟีโนน 
(1) และอนุพันธ์ (2) ออกมา คือ 9.4 และ 10.2 นาทีตามล�าดับ 
หรืองานวิจัยของ Van Den Houwe k. และคณะ  ในปี ค.ศ. 
2014 [7]  ได้ประเมนิการแพร่กระจายของสารเร่งปฏิกิรยิาแสง
จากกระดาษแขง็ สูอ่าหารเทียมชนดิแห้ง (Tenax®) ด้วยเครือ่งมอื 
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รปูท่ี 2 ลกัษณะของตวัอย่างกระดาษท่ีใช้ในการศกึษา

 2.2 สารเคมี
  - benzophenone (reagent plus, 99.9%), 
4-methylbenzophenone (reagent plus, 99.9%), 
4-hydroxybenzophenone (reagent plus, 99.9%), 
2-hydroxybenzophenone (reagent plus, 98.6%), 
4,4’-bis(dimethylamino)benzophenone (reagent plus, 99.5%) 
และ 4,4’-bis(diethylamino)benzophenone (reagent plus, 
99.7%) ย่ีห้อ Sigma-Aldrich
  - benzophenone D-10 ส�าหรบัใช้เป็น Internal standard 
ย่ีห้อ AccuStandard (Standard, 99.5%)
  - ตวัท�าละลาย cyclohexane และ dichloromethane 
ย่ีห้อ Fisher (AR, 99.9%) 
 2.3 การเตรยีมสารละลายมาตรฐาน
  2.3.1 การเตรยีมสารละลายมาตรฐานเด่ียว
   2.3.1.1 สารละลายมาตรฐานเบนโซฟีโนน (1) 
ความเข้มข้นตัวละ 100 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั
 ชัง่สารเบนโซฟีโนน (1) น�า้หนัก 20 มลิลิกรมั ใส่ลงในภาชนะ
แก้วขนาดเลก็เส้นผ่านศนูย์กลาง 8 มลิลเิมตร สงู 0.5 เซนตเิมตร 
น�าภาชนะแก้วทีม่สีารใส่ลงในขวดแก้วสชีามฝีาเกลยีวปิดขนาด 
40 มิลลิลิตร ที่บรรจุตัวท�าละลายผสม cyclohexane : 
dichloromethane (1:1) น�า้หนกั 19.98 กรมั จะได้สารละลาย
เบนโซฟีโนนความเข้มข้น 1000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เจือจาง
สารละลาย 10 เท่า โดยชัง่สารละลายเบนโซฟีโนนความเข้มข้น 
1000 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ท่ีเตรยีมได้น�า้หนกั 0.5 กรมั แล้วเจอื
จางด้วยตวัท�าละลายผสม cyclohexane : dichloromethane 
(1:1) น�้าหนัก 4.5 กรัม ในขวดแก้วสีชามีฝาเกลียวปิด จะได้
สารละลายเบนโซฟีโนนความเข้มข้น 100 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั 
   2.3.1.2 สารละลายมาตรฐานของสารอนุพันธ์
ของเบนโซฟีโนน (2-6) สารละลายมาตรฐานภายใน (7) ความ
เข้มข้นตวัละ 100 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ให้ท�าซ�า้ข้อ 2.3.1.1 แต่
เปลีย่นจากสาร (1) เป็น (2-6) และสารมาตรฐานภายใน (7) จะ
ได้สารละลายมาตรฐานเด่ียวของสาร (2)-(7) ความเข้มข้นตัวละ 
100 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั
  2.3.2 การเตรยีมสารละลายมาตรฐานผสม
   2.3.2.1 สารละลายมาตรฐานผสมเบนโซฟีโนน
และอนุพันธ์ (1-6) ความเข้มข้น 100 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ความ
เข้มข้น 25 และ 50 มลิลกิรมัต่อลติร

Ultra-performance liquid chromatography-tandem mass 
spectrometry (UPLC-MS/MS) ด้วยร้อยละของค่าคนืกลบัของ
เบนโซฟีโนน และอนพัุนธ์ ในช่วง ร้อยละ 43-92 แม้งานวิจยัชิน้
นี้จะศึกษาสารเร่งปฏิกิริยาแสงจ�านวน 15 ตัว แต่มีสารเพียง
สามตัว คือ สาร (1), (2) และ (5) เท่าน้ันท่ีถูกระบุอยู่ในที่ค�า
แนะน�า (Guideline) [2] งานวิจัยต่อมาในปี พ.ศ. 2559 ผู้วิจัย 
[8] ได้ตพิีมพ์บทความทีเ่ก่ียวกบัการศกึษาการสกัดสารเบนโซฟี
โนน (1) จากกระดาษกล่องใส่ขนมด้วยตวัท�าละลายชนิดต่างๆ 
ก ่อนน�าไปทดสอบด ้วยเทคนิค GC-MS โดยเลือกใช ้ 
benzophenone-D10 เป็นสารมาตรฐานภายใน ผลการศกึษา
ครัง้น้ัน พบว่า การสกัดด้วยเทคนคิอลัตร้าโซนิคโดยใช้เอทานอล
ร้อยละ 95 เป็นตัวท�าละลาย น้ัน เป็นเทคนิคท่ีเหมาะสมที่สุด
ในการสกัดตัวอย่างที่มีปริมาณเบนโซฟีโนนปนเปื้อนสูง เป็นที่
น่าสงัเกตว่าแม้จะใช้เทคนิค GC-MS เช่นเดยีวกันกับทีจ่ะใช้ใน
งานวิจัยในฉบับนี้ แต่การศึกษา [8] ยังไม่ได้ครอบคลุมถึงการ
ทดสอบแยกสารผสมเบนโซฟีโนน (1) และอนุพันธ์ (2-6) 
 จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดจะเห็นได้ว่ายังไม่มีงานใดที่
ศกึษาการแยกสารผสมเบนโซฟีโนน (1) และอนุพันธ์ (2-6)ด้วย
วิธีทดสอบเพียงวิธีเดียว และเพ่ือเป็นการเตรียมพร้อมรับข้อ
ก�าหนดหรือกฎระเบียบท้ังในประเทศ และระหว่างประเทศใน
การควบคุมสารอันตรายเหล่าน้ีกระดาษสัมผัสอาหาร หรือ
กระดาษบรรจุภัณฑ์ ดังน้ันงานวิจัยฉบับน้ีจึงมุ่งเน้นที่จะหาส
ภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนคิ GC-MS ร่วมกับเทคนคิ IDMS เพ่ือ
แยกสารผสมเบนโซฟีโนน (1) และอนุพันธ์ (2-6) ให้ได้รวดเร็ว
และถกูต้อง โดยมแีนวคดิท่ีจะเลอืกใช้สาร benzophenone-D10 
เป็นสารมาตรฐานภายใน เช่นเดียวกับงานวิจัยผ่านมา [6-8]

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ตวัอย่างกระดาษ
  กระดาษสมัผสัอาหารจ�านวน 4 ตวัอย่าง ซือ้จากร้าน
จ�าหน่ายอุปกรณ์เบเกอรี่ในย่านส�าเพ็ง เขตสัมพันธ์วงศ์ 
กรงุเทพมหานคร ได้แก่ กล่องใส่ขนม จ�านวน 1 ตวัอย่าง (ตวัอย่าง
ที ่1) และกระทงส�าหรบัอบขนมจ�านวน 3 ตัวอย่าง (ตวัอย่างท่ี 2, 
3 และ 4)  ตัวอย่างท้ังหมดแสดงในรปูท่ี 2
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 ชัง่สารเบนโซฟีโนนและอนพัุนธ์ (1-6) แต่ละตวั ตวัละ 10 
มิลลิกรัม ใส่ลงในภาชนะแก้วขนาดเล็กเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 
มลิลเิมตร สงู 0.5 เซนตเิมตร น�าภาชนะแก้วท่ีมสีารใส่ลงในขวด
แก้วมฝีาเกลยีวปิดขนาด 40 มลิลลิติร ท่ีบรรจตุวัท�าละลายผสม 
cyclohexane:dichloromethane (1:1) น�า้หนัก 20 กรมั เขย่า
ขวดเบาๆ  จนกว่าสารจะลายลายหมด จะได้สารละลายผสม 
(1-6) ความเข้มข้น 500 มลิลกิรมัต่อกโิลกรมั แล้วเจอืจางสารละลาย
ทีเ่ตรยีมได้ 5 เท่า โดยชัง่สารละลายผสม (1-6) ความเข้มข้น 500 
มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั น�า้หนัก 5 กรมั ใส่ลงในขวดแก้วสชีามฝีา
เกลียวปิดซึง่บรรจทุ�าละลายผสม cyclohexane: dichloromethane 
(1:1) น�า้หนัก 20 กรมั เขย่าขวดเบาๆ จนสารละลายผสมกันด ีจะ
ได้สารละลายมาตรฐานผสม (1-6) ความเข้มข้น 100 มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรมั ชัง่สารละลายทีเ่ตรยีมได้น�า้หนัก 1.25 และ 5 กรมั 
ใส่ลงในขวดวดัปรมิาตรขนาด 5 และ 10 มลิลลิติร ตามล�าดับ
แล้วปรบัปรมิาตรด้วยตวัท�าละลายเดมิ จะได้สารละลายมาตรฐาน
ผสม (1-6) ความเข้มข้น 25 และ 50  มลิลกิรมัต่อลติร ตามล�าดับ
   2.3.2.2 สารละลายมาตรฐานผสมเบนโซฟีโนน 
(1) อนุพันธ์ (2-6) และ สารละลายมาตรฐานภายใน (7)  ความ
เข้มข้น 10 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั
    ท�าเหมือนข้อ 2.3.2.1 แต่เพ่ิมสาร
มาตรฐานภายใน (7)  น�า้หนกั 10 มลิลกิรมั ในขัน้ตอนการเตรี
ยมสารละลายผสม (1-7) ความเข้มข้น 500 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั 
แล้วเจอืจางสารละลายทีเ่ตรยีมได้ 50 เท่า โดยชัง่สารละลายผสม 
(1-7) ความเข้มข้น 500 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั น�า้หนัก 1 กรมั ใส่
ลงในขวดแก้วสีชามีฝาเกลียวปิดซึ่งบรรจุท�าละลายผสม 
cyclohexane: dichloromethane (1:1) น�า้หนกั 49 กรมั เขย่า
ขวดเบาๆ จนสารละลายผสมกันด ีจะได้จะสารละลายผสม (1-7) 
ความเข้มข้น 10 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั 
  2.3.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐานส�าหรับสร้าง
กราฟมาตรฐาน
   2.3.3.1 กราฟมาตรฐานท่ีใช้ในการศกึษาสภาวะ
ทีเ่หมาะสมของ GC-MS
    ปิเปตสารละลายมาตรฐานผสม (1-6) 
ความเข้มข้น 25 มลิกิรมัต่อลติร มา 50, 100, 250, 500, 750 และ 
1000 ไมโครลิตร ใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร เติม 
สารละลายมาตรฐานภายใน (7) ความเข้มข้น 100 มลิลกิรมัต่อ
กิโลกรมั ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ลงในขวดวัดปรมิาตรแต่ละ
ขวดแล้วจงึปรบัปรมิาตรด้วยตวัท�าละลายผสม cyclohexane: 
dichloromethane (1:1) สารละลายมาตรฐานผสมเบนโซฟีโนน
และอนุพันธ์ (1-6) ทีไ่ด้จะมคีวามเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.25, 0.50, 
0.75 และ 1.00 มลิลกิรมัต่อลติร ตามล�าดบั 
   2.3.3.2 กราฟมาตรฐานที่ใช้ส�าหรับทดสอบ
ตัวอย่างกระดาษ ตวัอย่างที ่2, 3 และ 4
    ปิเปตสารละลายมาตรฐานของสารผสม 
(1-6) ความเข้มข้น 50 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาตร 25, 50, 250, 

500, 1000, 1500, 2000 และ 2500 ไมโครลติร ลงในขวดวดั
ปรมิาตรขนาด 25 มลิลลิติร ปรมิาตรละ 1 ขวด แล้วเติมเบนโซฟี
โนน-D10 ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตร 200 
ไมโครลิตรลงในทุกขวด ปรับปริมาตรด้วย cyclohexane: 
dichloromethane (1:1) จะได้สารละลายมาตรฐานของสารผสม 
(1-6) ความเข้มข้น 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 
มลิลกิรมัต่อลติร ตามล�าดบั
 2.4 การเตรยีมสารสกัดตวัอย่าง
  2.4.1 การสกัดตวัอย่างกระดาษตัวอย่างท่ี 1
   ชัง่ตัวอย่างกระดาษท่ีตัดเป็นชิน้เลก็ๆ ขนาดไม่
เกิน 1×1 ซม. น�า้หนัก 0.1 กรมั ใส่ลงในขวดสชีามฝีาเกลยีวปิด
ขนาด 40 มลิลลิิตร จ�านวน 3 ขวด แต่ละขวดเติมตัวท�าละลายเอ
ทานอล ร้อยละ 95 (ในน�า้) ปรมิาตร 20 มลิลลิติร และ สารละลาย
มาตรฐานภายใน (benzophenone-D10) ความเข้มข้น 100 
มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ปรมิาตร 100 ไมโครลติร ปิดฝาให้สนทิแล้ว
ทิง้ไว้ทีอ่ณุหภูมห้ิองข้ามคนืแล้วจงึกรองและน�าสารละลายท่ีได้
มาเป่าด้วยก๊าซไนโตรเจนเพ่ือระเหยตัวท�าละลายออกจนแห้ง 
ก่อนเติมตัวท�าละลายผสม cyclohexane: dichloromethane 
(1:1) ปรมิาตร 5 มลิลลิติร จ�านวน 3 ครัง้ ถ่ายสารละลายดงักล่าว
ลงในขวดวัดปรมิาตรขนาด 25 มลิลิลิตร ปรบัปรมิาตรแล้วน�าไป
วิเคราะห์ด้วย GC-MS  
  2.4.2 การสกัดตัวอย่างกระดาษตัวอย่างที่ 2, 3 และ 
4 [8]
   ชัง่ตัวอย่างกระดาษ (ตัวอย่างท่ี 2-4) ท่ีตัดเป็น
ชิน้เลก็ๆ ขนาดไม่เกิน 1×1 ซม. ปรมิาณ 2 กรมั ใส่ลงในขวดสชีา
ขนาด 40 มิลลิลิตร ตัวอย่างละ 4 ขวด  แต่ละขวดเติม 
benzophenone-D10 ความเข้มข้น 100 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั 
ปรมิาตร 200 ไมโครลติร และเฉพาะขวดท่ี 4 ของทกุตวัอย่างให้
เตมิสารละลายมาตรฐานผสม (1-6) ความเข้มข้น 50 มลิลกิรมั
ต่อลติร ปรมิาตร 500 ไมโครลติร ก่อนน�าไปสกัด ทิง้ไว้ทีอ่ณุหภูมิ
ห้องเพื่อให้ตัวท�าละลายระเหยประมาณ 10 นาที หลังจากนั้น
และเตมิเอทานอลร้อยละ 95 ในน�า้ (v/v) ปรมิาตร 10 มลิลลิติร 
ลงไป  ปิดฝาแล้วแช่ขวดสกัดใน ultrasonic bath (Sonorex: 
super RX 255H, Germany)ที ่60oC เป็นเวลา 0.5 ชัว่โมง แล้วก
รองผ่านหลอดหยดท่ีปลายอดุด้วยส�าลใีส่ลงในขวดก้นกลมขนาด 
100 มิลลิลิตร สกัดซ�้าอีกสองครั้งแล้วน�าสารละลายท่ีกรองได้
ท้ังหมดไประเหยแห้งด้วยเครื่อง rotary evaporator (Buchi, 
Switzerland) ชะด้วยตัวท�าละลายผสมระหว่าง cyclohexane: 
dichloromethane (1:1) ถ่ายลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 
มิลลิลิตร ปรับปริมาตร แล้วน�าไปวิเคราะห์ด้วย GC-MS ด้วย
สภาวะเหมาะสมท่ีศกึษาได้
 2.5 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมของการแยกสารผสมเบน
โซฟีโนนและอนุพนัธ์ด้วยเทคนิค GC-MS
  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกสารผสมท่ีศึกษา
ด้วยเทคนคิ GC-MS ใช้เครือ่ง GC-MS รุน่ Trace GC Ultra/ISQ 
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(Thermo Scientific, Sci Spec, China) ประกอบด้วยเครือ่ง GC รุน่ Trace 1300 ร่วมกับเครือ่งฉดีตวัอย่างอตัโนมตั ิรุน่ AI 1310 
เครือ่งแมสสเปกโทรมเิตอร์ รุน่ ISQ LT และคาพิลารคีอลมัน์เคลอืบด้วย 50% diphenyl/50% dimethyl polysiloxane (TG-17Sil 
MS, Thermo Scientific; 30 m x 0.25 mm x 0.25 µm) ใช้ก๊าชฮเีลยีมเป็นก๊าซตัวพาท่ีอตัราการไหล 1 มลิลลิติรต่อนาที  อณุหภูมิ
ของ injector, mass transfer line และ ion source  คอื 280, 300 และ 275oC ตามล�าดบั ปรมิาตรท่ีฉดี คอื 1ไมโครลติร และศึกษา
ในโหมด Full scan mode และ SIM mode รายละเอยีดเพ่ิมเตมิตามข้อ 2.5.1 และ2.5.2 
  2.5.1 การวเิคราะห์ด้วยโหมด Full scan mode : ต้ังค่าเครือ่ง GC-MS ให้แสกนมวลของไอออนช่วง 50-350 amu   
   2.5.1.1 น�าสารละลายเบนโซฟีโนน (1) และอนพัุนธ์ (2-7) ความเข้มข้นตวัละ 100 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั แต่ละตวัมา
ทดสอบโดยสาร (1-4 และ 7) ต้ังอณุหภูม ิและอตัราการเพ่ิมอณุหภูมขิองตูอ้บคอลมัน์ ตามวธีิ Full scan1(ตารางที ่1) และสาร (5) 
และ (6) ต้ังอณุหภูม ิและอตัราการเพ่ิมอณุหภูมขิองตูอ้บคอลมัน์ ตามวิธี Full scan2 และ Full scan3 (ตารางท่ี 1)  ตามล�าดบั บนัทกึ
เวลา และค่ามวลสาร (m/z) ของสารแต่ละตัว
   2.5.1.2 น�าสารละลายผสม (1-6) ความเข้มข้น 100 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั มาทดสอบตามวิธี Full scan4 และ Full 
scan5 (ตารางที ่1)  และน�าสารละลายผสม (1-7) ความเข้มข้น 10 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั มาทดสอบตามวิธี Full scan5, Full scan6 
และ Full scan7 (ตารางที ่1) แล้วพิจารณาผลโครมาโทแกรมท่ีได้เพ่ือเลือกสภาวะอณุหภมูขิองตู้อบคอลมัน์ท่ีสามารถแยกสารผสม 
(1-6) ได้ภายในระยะเวลาท่ีเรว็ท่ีสดุ

ตารางที ่1 สภาวะอณุหภูมขิองตูอ้บคอลมัน์ท่ีใช้ศกึษาการแยกสารละลายมาตรฐานเบนโซฟีโนนและอนพัุนธ์ ด้วยเทคนคิ GC-MS 
: Full scan mode

GC method name Total runtime (min) Step Rate (oC/min) Temp (oC) Hold time (min)

Full scan1* 17
0 - 80 2

1 20 280 5

Full scan2 27
0 - 80 2

1 20 280 10

Full scan3 37
0 - 80 2

1 20 280 25

Full scan4 22.5
0 - 80 2

1 20 290 10

Full scan5 24
0 - 150 2

1 20 290 15

Full scan6 29
0 - 50 2

1 20 290 15

Full scan7 41
0 - 150 2

1 10 290 15

*สภาวะของอุณหภูมิตู้อบคอลัมน์เป็นสภาวะเดียวกับงานวิจัยของ Jonhs S. M. และคณะ [4]

  2.5.2 การวิเคราะห์ด้วยโหมด Selective ion monitoring mode (SIM mode): น�าสภาวะอุณหภูมิของตู้อบคอลัมน์ วิธี 
Full scan5, Full scan6 และ Full scan7 ไปตั้งการวัดของเครื่อง GC-MS ให้เป็น SIM mode ได้เป็น วิธี SIM1 SIM2 และ SIM3 
ตามล�าดับ (ตารางที่ 2)
  2.5.3 น�าสารละลายมาตรฐานผสมเบนโซฟีโนนและอนุพันธ์ (1-6) ที่มีความเข้มข้น 0.05, 0.10, 0.25, 0.50, 0.75 และ 
1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC-MS: SIM mode ทั้ง  SIM1 SIM2 และ SIM3 (ตารางที่ 2) ทุกความเข้มข้น 
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แล้วสร้างกราฟมาตรฐานของเบนโซฟีโนนโดยใช้อัตราส่วนพ้ืนท่ีใต้พีกของเบนโซฟีโนน (1, m/z = 105 ต่อพ้ืนท่ีใต้พีกของสาร
มาตรฐานภายใน (7, m/z = 110) เป็นแกน Y และความเข้มข้นของเบนโซฟีโนน (มิลลิกรัมต่อลิตร) เป็นแกน X
  2.5.4 น�าสารสกดัตวัอย่างที ่1 ไปทดสอบด้วยเทคนคิ GC-MS โดยใช ้SIM1 SIM2 และ SIM3  เปรยีบเทยีบปรมิาณของ
เบนโซฟีโนนจากตัวอย่างกระดาษ (sample 1) เมื่อค�านวณจาก การทดสอบด้วย SIM1 SIM2 และ SIM3 และทดสอบด้วยสถิติ 
Anova: Single Factor จากโปรแกรม Microsoft Excel ที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 ส�าหรับการทดสอบค่าเฉลี่ยของปริมาณ
เบนโซฟีโนนที่พบ โดยมีสมมติฐาน คือ ค่าเฉลี่ยของเบนโซฟีโนนที่ทดสอบด้วยวิธี SIM1 SIM2 และ SIM3 ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยยะส�าคัญ โดยมีเกณฑ์การยอมรับสมมติฐาน คือ ค่า F

critical
 > F

cal

ตารางที่ 2 รายละเอียดของการเลือกวัดมวลของไอออน (Mass list) เมื่อใช้ SIM mode 

GC method name SIM mode name Time (min) Mass List (amu)

Full scan5 SIM1 

4.0-24.0 50-350

5.0 77, 82, 105, 110, 182 and 192

6.5 77, 119, 121, 181, 196, 197 and 198

16.0 148 and 268

18.0 132, 309 and 324

Full scan6 SIM2

4.0-29.0 50-350

10.0 77, 82, 105, 110, 182 and 192

10.7 77, 119, 121, 181, 196, 197 and 198

21.0 148 and 268

23.0 132, 309 and 324

Full scan7 SIM3

4.0-34.0 50-350

16.5 77, 82, 105, 110, 182 and 192

18.5 77, 119, 121, 181, 196, 197 and 198

30.0 148 and 268

34.0 132, 309 and 324

 2.6 การทดสอบหาปรมิาณสารเบนโซฟีโนนและอนุพนัธ์ในตวัอย่างท่ี 2-4 ด้วยสภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนิค GC-
MS ที่ศึกษาได้
  2.6.1 น�าสารละลายมาตรฐานของสารผสม (1-6) ความเข้มข้น 0.05, 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 และ 5.0 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ที่เตรียมได้จากข้อ 2.3.3.2 มาทดสอบด้วย GC-MS วิธี SIM1 โดยเลือกพีกแมสโครมาโทแกรมของสารแต่ละตัวที่จะใช้
ค�านวณหาปริมาณสาร (quantification ion) จากมวลของไอออน  (mass ion) ท่ีให้ค่าสัญญาณสูงสุดของแต่ละสาร คือ 105, 
119, 121, 121, 148, และ 309 ส�าหรับสาร (1-6) ตามล�าดับ (ตารางที่ 3) แล้วสร้างกราฟมาตรฐานโดยให้แกน Y คือ อัตราส่วน
ของพ้ืนทีใ่ต้พีกของมวลของไอออนดงักล่าวแต่ละตวัต่อพ้ืนท่ีใต้พีกของสารมาตรฐานภายใน (m/z = 110) และ แกน X คอื ความ
เข้มข้นของสารมาตรฐาน (มลิลกิรมัต่อลติร) โดยค่าสมัประสทิธ์ิสหสัมพันธ์ของกราฟมาตรฐาน Correlation coefficient, r2 ≥0.990
  2.6.2 น�าสารสกัดตัวอย่าง 2-4 ที่เตรียมได้จากข้อ 2.4.2 มาทดสอบด้วย GC-MS วิธี SIM1 (ตารางที่ 2)
   2.6.2.1 กรณีที่ค่าสัญญาณของ Quantification ion (ตารางที่ 3) ของสารที่ทดสอบได้มีค่า signal/noise (S/N) 
น้อยกว่า 3 จะรายงานผลว่าไม่พบพีกและไม่พบสารนั้นๆ
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
 3.1 การศึกษาการแยกสารผสม (1-6) ด้วย GC-MS 
(Full scan mode) ที่สภาวะต่างๆ กัน
  จากผลการศกึษาเมือ่น�าสาร(1-6) แต่ละตวัมาทดสอบ
ด้วย GC-MS โดยใช้โหมด Full scan พบว่าเมือ่ตัง้อณุหภูมแิละ
อัตราการเ พ่ิมอุณหภูมิของตู ้อบคอลัมน ์ตามวิ ธี  Fu l l 
scan1ซึ่งเป็นวิธีที่ Jonhs S. M. และคณะ [4] ใช้ในการศึกษา
ปริมาณสารเบนโซฟีโนน (1) ในตัวอย่างกระดาษสัมผัสอาหาร
พบว่าเมื่อใช้วิธีดังกล่าวสามารถแยกสาร (1-4) ได้ที่เวลา 
(retention time) 9.7, 10.4, 12.2, และ 10.2 นาที ตามล�าดับ 
(ตารางที่ 4) แต่สาร (5) และ (6) ซึ่งมีน�้าหนักโมเลกุลมากกว่า
ยังคงค้างอยู่ในคอลัมน์ แสดงว่าการคงอุณหภูมิไว้ที่  280oC 
เป็นเวลา 5 นาที น้ันไม่เพียงพอท่ีจะท�าให้สาร (5) และ (6) ออก
จากคอลมัน์ได้ ดงัน้ันจงึได้ทดลองเพ่ิมระยะเวลาการคงอณุหภูมิ
ไว้ที่ 280oC  จาก 5 นาที (Full scan1, ตารางที่ 1) ไปเป็น 10 
นาที  (Full scan2, ตารางที ่1) และ 25 นาที (Full scan3, ตาราง
ที ่1) ซึง่ผลการการเพ่ิมระยะเวลาดงักล่าวพบว่า วธีิ Full scan2 
สามารถแยกสาร (5) ออกมาได้ที่เวลา 23.3 นาที แต่ยังคงไม่
สามารถแยกสาร (6) ซึ่งมีมวลมากที่สุด (m/z = 324) ออกมา
จากคอลมัน์ได้ อย่างไรก็ตามเมือ่เพ่ิมระยะเวลาการคงอณุหภูมิ
ไว้ที่  280oC  เป็น 25 นาที (Full scan3, ตารางที่ 1) สารแยก
สาร (6) ออกมาได้ที่เวลา 27.9 นาที 

ตารางที่ 3 มวลของไอออนท่ีใช้ในการทดสอบเชิงปริมาณ 
(quantification ion) และการทดสอบเชงิคณุภาพ (qualification 
ion) ของสารเบนโซฟีโนน สารอนพัุนธ์ และสารมาตรฐานภายใน

Substances Quantification ion 
(amu)

Qualification ion 
(amu)

(1) 105 182, 77

(2) 118 196, 181

(3) 121 198,197

(4) 121 198,197

(5) 148 268, 224

(6) 309 324, 132

(7) 110 192, 82

   2.6.2.2 กรณีผล GC-MS พบพีกของสาร (1-6) 
ทั้ง qualification และ quantification ion  (ตารางที่ 3) ให้น�า
อตัราส่วนของพ้ืนท่ีใต้พีกของ quantification ion  ของสารทีพ่บ
ต่อพืน้ทีใ่ต้พีกของสาร internal standard (m/z = 110) ท่ีทดสอบ
ได้เทียบกับกราฟมาตรฐานค�านวณหาค่าเฉลี่ย (C

sample
 ) จาก

สูตร

 คือ ความเข้มข้นท่ีวัดได้เมื่อเทียบกับกราฟ
มาตรฐานของสารละลายขวดท่ี 4 ท่ีมีการเติม
สารละลายมาตรฐาน (1-6) ทีท่ราบความเข้มข้น, 
mg/kg

คอื ค่าเฉลีย่ความเข้มข้นวัดได้เมือ่เทยีบกับกราฟ
มาตรฐานของสารละลายของสารขวดท่ี 1-3 ท่ี
ไม่มีการเติมสารละลายมาตรฐาน (1-6) ท่ีมีอยู่
ในตัวอย่างกระดาษ, mg/kg

คือ ความเข้มข้นของสารมาตรฐานท่ีเติมในตัวอย่าง
กระดาษ, mg/kg

 คือ ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นวัดได้เมื่อเทียบกับ
กราฟมาตรฐานของสารละลายของสารขวดท่ี 
1-3 ท่ีไม่มกีารเตมิสารละลายมาตรฐาน (1-6) 
ที่มีอยู่ในตัวอย่างกระดาษ, mg/kg

คือ ความเข้มข้นของสาร (1-6)  ท่ีวัดได้เม่ือ
เทียบกับกราฟมาตรฐานของสารละลายขวด
ท่ี 1-3  ท่ีไม่มีการเติมสารละลายมาตรฐาน 
(1-6), mg/kg

 ค�านวณหา% recovery จากสูตร 
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ตารางที ่4 ค่า retention time และ มวลของไอออน (amu) ของ
สารเบนโซฟีโนน (1) และอนุพันธ์ (2-7) เมื่อทดสอบด้วย GC-
MS: Full scan1- Full scan3 (ตารางที่ 1)

Substances Retention time (min) Mass spectrume (amu)

(1) 9.7a 182, 105d, 77

(2) 10.4a 196, 119d, 105, 91,77, 65

(3) 12.2a 198, 121d, 105, 93, 77

(4) 10.2a 198, 121d,105, 93, 77

(5)   23.3b 268, 224, 148d, 120

(6) 27.9c 324, 309d, 236, 132

(7) 9.7a 192, 110d, 82

aทดสอบด้วยวิธี Full scan1 
bทดสอบด้วยวิธี Full scan2  
cทดสอบด้วยวิธี Full scan3 
dมวลของไอออนที่ให้ค่าสัญญาณสูงสุดของสารตัวนั้น 
eใช้ Library search (NIST/EPA/NIH mass spectral library 
version 2.0, 2011)

 ด้วยวิธี Full scan3 แม้จะสามารถท�าให้สารตัวที่ (6) ออก
จากคอลัมน์ได้ แต่เมื่อพิจารณาเวลาในการทดสอบพบว่าวิธีนี้
ใช้เวลาในการวิเคราะห์ถึง 37 นาที (ตารางที่ 1) ดังนั้นเพื่อเร่ง
ระยะเวลาในการชะสาร (5-6) ออกจากคอลัมน์ จึงได้ทดลอง
เพ่ิมอณุหภมูสิงูสดุจาก 280oC  เป็น 290oC  ตามวิธี Full scan4 
(ตารางท่ี 1) ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิของตู้อบคอลัมน์จาก 
80oC เป็น 290oC เท่าเดิม คือ 20 oC /min ผลการฉีดสารผสม 
(1-6) พบว่า อุณหภูมิสูงสุดที่เพิ่มขึ้นเป็น 290oC ท�าให้วิธี Full 
scan4 สามารถแยกสาร (5) ออกจากคอลัมน์ได้ที่เวลา 20.5 
นาท ี(รปูที ่3a) ซึง่เรว็กว่าเมือ่อณุหภูมขิองสงูสดุของตูอ้บคอลัมน์
เป็น 280oC อยู่ 2.8 นาที ในขณะที่ระยะเวลาของการแยกสาร 
(1-4) ไม่ต่างจากเดมิ อย่างไรก็ตามแม้วิธี Full scan4 จะมเีวลา
รวมในการวิเคราะห์เพียง 22.5 นาที แต่วิธีนี้ยังไม่สามารถพา
สาร (6) ออกจากคอลัมน์ได้ ด้วยเหตุนี้วิธี Full scan5 (ตาราง
ที ่1) จงึถูกสร้างข้ึนโดยมเีป้าหมาย คอื การเพ่ิมอณุหภมูเิริม่ต้น
ของตู้อบคอลมัน์จาก 80oC ไปเป็น 150oC เพ่ือให้สาร (1-4)  ถูก
ชะออกจากคอลมัน์เรว็ขึน้ และแม้อุณหภูมสิงูสดุของตูอ้บคอลมัน์
ถูกตั้งไว้ที่ 290oC เช่นเดียวกับวิธี Full scan4 แต่ขยายระยะ
เวลาการคงอุณหภูมิสูงสุดไว้จาก 10 นาที (Full scan4) เป็น 
15 นาที (Full scan5) เพื่อให้มีเวลาเพียงพอที่สาร (6) จะออก
จากคอลัมน์ได้ ซึ่งผลการทดสอบแยกสารผสม (1-6) ด้วยวิธี 
Full scan5 เป็นตามทีค่าดการณ์ไว้ คอื สามารถแยกสาร (1-6) 
ได้ โดยเวลาทีส่ารแต่ละตวัถูกชะจากคอลมัน์เรว็กว่า (รปูท่ี 3b) 

เมื่อเทียบกับแมสโครมาโทแกรมท่ีได้จากการแยกด้วยวิธี Full 
scan4 (รูปที่ 3a)
 อย่างไรก็ตามแม้ว่าวิธี Full scan5 (ตารางที ่1) จะสามารถ
แยกสารผสม (1-6) ได้ในเวลาเพียง 24 นาที แต่พบว่าเมื่อใช้
วิธีดังกล่าวในการทดสอบแยกสารผสม (1-6) ที่มีการเติมสาร 
internal standard (7) ลงไปด้วยกลับพบว่า สาร (1) และ (7) 
จะออกมาท่ีเวลาเดียวกัน (รูปท่ี 4a) ในขณะท่ี เมื่อใช้วิธี Full 
scan6 (ตารางที่ 1)  และ Full scan7 (ตารางที่ 1) จะสามารถ
แยกสาร (1) และ (7) จากกันได้มากกว่า (รปูท่ี 4a และ 4c) แม้
เวลารวมในการทดสอบจะนานกว่า  ดงัน้ันด้วยการใช้โหมด full 
scan เพียงอย่างเดียวมีข้อจ�ากัดในการแยก สาร (1) และ (7) 
ด้วยเหตุน้ี SIM mode ของ GC-MS จึงถูกน�ามาใช้ เน่ืองจาก
โหมดน้ีสามารถเลือกวัดมวลของไอออนท่ีต้องการได้ และ
เน่ืองจากสาร (7) หรอื benzophenone-D10 เป็นสารไอโซโทป 
(isotope) ของเบนโซฟีโนน (1) ท่ีไฮโดรเจนอะตอม (hydrogen 
atom, H: รปูที ่1) ถกูแทนท่ีด้วยดวิเทอเรยีมอะตอม (deuterium 
atom, D รูปที่ 1) จ�านวน 10 อะตอมท�าให้น�้าหนักของโมเลกุล
ของสาร (7) มีค่า คือ m/z = 192 ซึ่งมากกว่าสาร (1) ที่มี m/z 
= 182 และความแตกต่างน้ีตรวจสอบได้ด้วยเครื่องแมสเปก-
โทมิเตอร์ 

รูปที่ 3 GC-MS โครมาโทแกรม ของการแยกสารผสม (1-6)
ความเข้มข้น 100 mg/kg เมื่อใช้วิธี a) Full scan4 และ b) Full scan5
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 3.2 การศึกษาการแยกสารผสมเบนโซฟีโนน อนุพันธ์ 
และสารมาตรฐานภายในด้วย GC-MS โดยใช้ SIM mode
 เมื่อน�าสภาวะอุณหภูมิของตู้อบคอลัมน์ท่ีได้จากวิธี Full 
scan5, Full scan6 และ Full scan7 (ตารางที ่1) มาปรบัใช้กับ 
SIM mode ของเครื่อง GC-MS จะได้เป็น วิธี SIM1 SIM2 และ 
SIM3 ตามล�าดับ (ตารางที่ 2) โดย Mass list ของสาร (1-7) 
จากทั้ง 3วิธีจะถูกตั้งไว้เหมือนกันเพียงแต่แตกต่างกันท่ีระยะ
เวลาในการเลอืกวัดมวลของไอออนเพ่ือให้สอดคล้องกับเวลาที่
สาร (1-7) ออกจากคอลมัน์ และเพ่ือศกึษาว่าการเกิด co-elution 
ของสาร (1) และ (7) เมื่ออุณหภูมิของตู้อบคอลัมน์ใช้ตามวิธี 
Full scan5 ของ SIM1 (ตารางที่ 2) จะส่งผลต่อการทดสอบหา
ปริมาณเบนโซฟีโนนในสารสกดัตัวอย่างกระดาษหรือไม่ จึงได้
ทดลองสร้างกราฟมาตรฐานจากสารละลายมาตรฐานผสม 
(1-6) และสาร (7) ซึง่ท�าหน้าทีเ่ป็นสารละลายมาตรฐานภายใน
ด้วยวิธี SIM1,  SIM2 และ SIM3 (ตารางท่ี 2) แล้วน�ากราฟ
มาตรฐานที่ได้จากท้ังสามวิธี ไปใช้ในการหาปริมาณเบนโซฟี
โนน (1) จากสารสกัดตัวอย่าง 1 พบว่าแม้สมการของกราฟ
มาตรฐานที่ได้จากท้ังสามวิธีจะมีค่าความชัน (slope) ต่างกัน
เล็กน้อย แต่ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของกราฟมาตรฐาน 
(Correlation coefficient), r2  > 0.995 (ตารางที่ 5)  ดังนั้นจะ
เห็นได้ว่าวิธี SIM1 ซึ่งพีกของสาร (1) และ (7) ออกมาที่เวลา
ใกล้เคียงกันมาก (6.15 และ 6.11 นาที ตามล�าดับ) และไม่
สามารถแยกได้เมื่อใช้ Full scan5 แต่กราฟมาตรฐานของสาร 
(1) ที่สร้างเมื่อให้อัตราส่วนพื้นที่พีกของสาร (1) และ (7) เป็น
แกน Y และ ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานเบนโซฟีโนน 

รูปที่ 4 GC-MS โครมาโทแกรมของการแยกสารผสม (1-7) ความเข้มข้น 
10 mg/kg เมื่อใช้วิธี a) Full scan5, b) Full scan6 และ c) Full scan7

เป็นแกน X จากการทดสอบด้วย GC-MS วิธี SIM1 มคีวามเป็น
เส้นตรง (r2 = 0.9992) เช่นเดยีวกับเมือ่ใช้วิธี SIM2 (r2 = 0.996) 
และ SIM3  (r2 = 0.9984) (ตารางที ่5) ซึง่เป็นวธีิทีส่าร (1) และ 
(7) ไม่เกิด co-elution และยังพบว่าผลของการหาปริมาณเบน
โซฟีโนน (1) จากสารสกัดตัวอย่าง 1 ท่ีมีปริมาณเบนโซฟีโนน 
(1)ในปริมาณที่สูงมาก เมื่อน�ามาทดสอบด้วย วิธี SIM1 SIM2 
และ SIM3 ได้ค่าเฉลีย่ของสารเบนโซฟีโนน (1) คอื 425.9, 430.8 
และ 445.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ ซึ่งค่าที่ได้ไม่แตก
ต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ (F

critical
= 5.1432  > F

cal
 = 

0.3223) เมื่อทดสอบด้วยสถิติ Anova : single factor โดย
โปรแกรม Microsoft Excel 

ตารางที ่5 ผลการเปรยีบเทยีบการสร้างกราฟมาตรฐานของเบน
โซฟีโนน (1) เมือ่ทดสอบโดย GC-MS ด้วยวิธี SIM1 SIM2 และ 
SIM3

Conc. Benzophenone (1)
(mg/L)

Peak area ratio of (1) to (7)

SIM1 SIM2 SIM3

0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

0.0440 0.1049 0.1203 0.1088

0.1062 0.0750 0.0584 0.0618

0.2395 0.5633 0.5969 0.5839

0.5566 1.3257 1.3603 1.3389

0.8543 2.0712 2.1427 2.1554

1.1315 2.8155 2.8567 2.9365

Slope 2.4539 2.5111 2.547

Correlation coefficient, r2 0.9992 0.9996 0.9984

 จะเห็นได้ว ่าการใช้เทคนิค IDMS  โดยเลือกใช้สาร 
benzophenone-D10  เป็นสารมาตรฐานภายในร่วมกับวิเคราะห์
ด้วย GC-MS (SIM1) ที่ใช้เวลาทั้งหมดในการวิเคราะห์ คือ 24 
นาที นัน้ สามารถสร้างกราฟมาตรฐานของสารเบนโซฟีโนน (1) 
ท่ีเกิดการ co-elution ร่วมกับสารมาตรฐานภายใน (7) และ
กราฟมาตรฐานท่ีได้มคีวามเป็นเส้นตรง อกีทัง้เมือ่น�ากราฟทีไ่ด้
ไปใช้หาปรมิาณเบนโซฟีโนนในสารสกัดตัวอย่างท่ี 1 พบว่า ค่าท่ี
ได้ไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับวิธี SIM2 
และ SIM3 ซึ่งต้องใช้ระยะเวลาในการวิเคราะห์ด้วย GC-MS 
นาน 29 และ 41 นาท ีตามล�าดบั ดงันัน้สภาวะทีเ่หมาะสมของ
การแยกสารผสมเบนโซฟีโนนและอนุพันธ์ รวม 6 ชนิด (1-6) 
ด้วยเทคนิค GC-MS ร่วมกับเทคนิค IDMS ที่ได้จากการศึกษา
ครั้งนี้ คือ สภาวะที่อุณหภูมิของตู้อบคอลัมน์ตั้งไว้ตามวิธี Full 
scan5 (ตารางท่ี 1)แต่เลอืกวัดไอออนด้วยตามวิธี SIM1 (ตาราง
ที่ 2)
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 3.3 การหาปริมาณสาร (1-6) ในตัวอย่างกระดาษตัวอย่างที่ 2-4 ด้วยสภาวะที่เหมาะสมของ GC-MS ที่ศึกษาได้ 
  เมือ่น�าสภาวะท่ีเหมาะสมของเทคนิค GC-MS ทีศ่กึษาได้มาทดสอบแยกสารสกัดตวัอย่างกระทงกระดาษอบขนม จ�านวน 
3 ตัวอย่าง (ตัวอย่างท่ี 2-4, รูปที่ 2) ท่ีปัจจุบันยังไม่มีมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมของประเทศไทยในการก�าหนดคุณภาพ
ของกระดาษที่ใช้ในการอบขนมเหล่านี้ ผลการทดสอบจากการเปรียบเทียบผลของ GC-MS ที่ได้ระหว่างสารสกัดตัวอย่างที่ 2-4 
เทียบกับกราฟมาตรฐานของสาร (1-6) ช่วงความเข้มข้น 0.05- 5.0 มิลลิกรัมต่อลิตร (r2 > 0.990) พบเพียงการปนเปื้อนของสาร 
(1) ในตัวอย่างที่ 4 (กระทงสีน�้าตาล) ปริมาณ 0.94  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เท่านั้น โดยมีค่าเฉลี่ยของค่าคืนกลับของสาร (1) คือ 
ร้อยละ 91.1 (เติมสารมาตรฐานความเข้มข้น 1 มิลลิลกรัมต่อลิตร) ซึ่งค่านี้เป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนดที่ระบุไว้ใน  AOAC Peer-
Verified methods, 1998  ที่ก�าหนดให้ร้อยละของค่าคืนกลับของสารท่ีระดับความเข้มข้น 1-10 ppm ควรอยู่ในช่วย 80-110%) 
[9] และเมื่อพิจารณาค่าคืนกลับของสาร (2), (4), และ (6) ที่มีค่าเท่ากับ 97.3, 98.6 และ 102.4 ตามล�าดับ สารทั้งสามตัวนี้ก็มี
ค่าคืนกลับอยู่ในเกณฑ์การยอมรับเช่นเดียวกัน ซึ่งแสดงว่าการทดสอบสารทั้ง 4 ชนิด ดังกล่าวมีความถูกต้องอยู่ในเกณฑ์การ
ยอมรับได้ ส่วนในกรณีของค่าเฉลี่ยของค่าคืนกลับของสาร (3) และ สาร (5) ซึ่งมีค่าอยู่ที่ร้อยละ 119.5 และ 142.2 แม้จะอยู่เกิน
เกณฑ์การยอมรับ แต่ไม่กระทบต่อผลการออกรายงานเนื่องจากในตัวอย่างที่ศึกษาไม่พบสารดังกล่าว

ตารางที่ 6 สรุปผลการทดสอบตัวอย่างสาร (1-6) ในตัวอย่างกระดาษที่ 2-4 ด้วยเทคนิค GC-MS:SIM1 

substances

ตัวอย่างที่ 2 ตัวอย่างที่ 3 ตัวอย่างที่ 4 ค่าเฉลี่ย
recovery

(%) 
Conc.

(mg/kg)
recovery

(%)
Conc.

(mg/kg)
recovery

(%)
Conc.

(mg/kg)
recovery

(%)

(1) ไม่พบ 107.4 ไม่พบ 65.9 0.94 100.2 91.1

(2) ไม่พบ 120.1 ไม่พบ 72.1 ไม่พบ 99.7 97.3

(3) ไม่พบ 156.3 ไม่พบ 90.0 ไม่พบ 112.4 119.5

(4) ไม่พบ 114.6 ไม่พบ 73.34 ไม่พบ 107.9 98.6

(5) ไม่พบ 175.6 ไม่พบ 114.1 ไม่พบ 138.8 142.2

(6) ไม่พบ 133.8 ไม่พบ 68.5 ไม่พบ 105.0 102.4

 

4. สรุป (Conclusion)
 จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของ GC-MS เพ่ือแยกสารผสมเบนโซฟีโนน (1) และอนุพันธ์ (2-6) พบว่าเมื่อใช้ 
benzophenone-D10  (7) ท�าหน้าที่เป็นสารมาตรฐานภายใน และใช้โหมดการวิเคราะห์ของ GC-MS เป็นแบบ SIM mode โดย
เลือกการวิธี SIM1 และตั้งอุณหภูมิของตู้อบคอลัมน์ตามวิธี Full scan5 สามารถแยกสารผสมเบนโซฟีโนนและอนุพันธ์ (1-6) ได้
ภายใน 24 นาที  สามารถสร้างเป็นกราฟมาตรฐานของสารแต่ละชนิดโดยค่าสัมประสิทธ์ิสหสมัพันธ์ของกราฟมาตรฐาน (Correlation 
coefficient), r2 > 0.995 และยังได้น�าสภาวะท่ีศึกษาได้ไปทดสอบหาปริมาณสาร(1-6)  จากสารสกัดตัวอย่างกระดาษสัมผัส
อาหาร จ�านวน 3 ตวัอย่าง ซึง่ผลการทดสอบพบเพียงการปนเป้ือนของสารเบนโซฟีโนนในกระทงขนมอบ (ตวัอย่างที ่4) ในปรมิาณ 
0.94  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมกระดาษ (%recovery = 91)
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ค�าแนะน�าในการส่งต้นฉบับ

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ

Bulletin of Applied Sciences

 บทความทีส่่งตพิีมพ์จะต้องไม่เคยตพิีมพ์หรอือยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพ่ือตพิีมพ์ในวารสารอืน่ บทความทีเ่สนอมาเพ่ือ
ตพิีมพ์อาจเขยีนเป็นภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษก็ได้ แต่บทคดัย่อต้องมท้ัีงสองภาษา ทัง้น้ีบทความทุกเรือ่งจะได้รบัการพิจารณา
ตรวจแก้จากผูท้รงคณุวฒุใินสาขาทีเ่ก่ียวข้อง  และกองบรรณาธิการขอสงวนสทิธ์ิในการตรวจแก้ไขต้นฉบบัและพิจารณาตพิีมพ์
ตามล�าดับก่อนหลัง

ความรับผิดชอบ
 บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารผลงานวิชาการกรมวิทยาศาสตร์บริการ ถือเป็นผลงานทางวิชาการ และเป็นความเห็นส่วนตัว
ของผู้เขียน ไม่ใช่ความเห็นของกรมวิทยาศาสตร์บริการ หรือกองบรรณาธิการ ผู้เขียนต้องรับผิดชอบต่อบทความของตน และ
บทความที่ตีพิมพ์ในเล่มนี้ไม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น�าส่งไปเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน
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 บทคัดย่อ  (Abstract):  บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด14 ตัวปกติ เนื้อหา
ในคัดย่อ ควรระบุวัตถุประสงค์ ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 
 ค�าส�าคัญ  (Keywords): ค�าส�าคัญต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุค�าส�าคัญหรือวลีสั้นๆ จ�านวน 3-5 ค�า ค�าที่ 1, 
ค�าที่ 2, ค�าที่ 3  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ  

 เนื้อเรื่อง แบ่งเป็นส่วนต่างๆดังนี้ 
1. บทน�า (Introduction):  หัวข้อบทน�า ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 16 ตัวหนา  จัดชิดขอบด้านซ้าย  หัวข้อย่อย ตัวอักษร  
Cordia New  ขนาด 14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตัวปกติ
2. วิธีการวิจัย (Experimental):  หัวข้อวิธีการวิจัย ตัวอักษร Cordia New  ขนาด 16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย  หัวข้อย่อย ตัว
อักษร  Cordia New  ขนาด  14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตัวปกติ
3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion): หัวข้อผลและวิจารณ์  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด 16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้าน
ซ้าย  หัวข้อย่อย ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด  14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตัวปกติ
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4. สรุป (Conclusion): หัวข้อสรุป  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย   เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  
ขนาด14  ตัวปกติ
5. กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement):  หัวข้อกิตติกรรมประกาศ  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบ
ด้านซ้าย  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด14  ตัวปกติ
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 ตาราง (Table) และรูป (Figure) :  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด 12 ตัวปกติ
      - ตาราง :  ให้ระบุล�าดับที่ของตาราง หัวตารางให้จัดชิดขอบด้านซ้าย ชื่อตารางให้อยู่ด้านบนของตาราง
 - รูป  :  ให้ระบุล�าดับที่ของรูป ค�าบรรยายรูปภาพให้อยู่ใต้รูปภาพ และจัดกึ่งกลางคอลัมน์   
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