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บทสรุปยอสําหรับผูบริหาร 
(Executive summary) 

 
ในกระบวนการการผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางสดโดยเทคนิคการปนเหวีย่งหรือเซนตริฟวจมักมีการ

เติมสารประกอบสังกะสีในรูปสังกะสีออกไซดรวมกับสารเตตระเมธิลไทยูแรมไดซัลไฟดไปดวยในระดับ
ท่ีตํ่ากวา 0.5% สารสังกะสีออกไซดจัดเปนสารท่ีมีฤทธ์ิตานจุลชีพแบบออน จึงถูกนํามาใชชวยในการตาน
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ํายาง เพื่อใหคากรดไขมันท่ีระเหยไดซ่ึงเกิดจากเมทาบอลิซึมของ
แบคทีเรียและมีการกําหนดในมาตรฐานการซ้ือขายน้ํายางมีคาไมเกินกวาท่ีกําหนด 

อยางไรก็ตามหากมีการเติมสารประกอบสังกะสีออกไซดในระหวางกระบวนการการผลิตน้ํายางขน
สูงเกินไปกจ็ะสงผลเสียตอไปยังกระบวนการควบคุมการผลิตผลิตภัณฑตาง ๆ จากน้ํายางขน ซ่ึงจะเติม
สารประกอบสังกะสีลงไปอีกคร้ัง ท้ังนี้เนื่องจากสารประกอบสังกะสีออกไซดมีสมบัติเปนสารตัวกระตุน
ตัวเรง (Activators) ในข้ันตอนการทําใหเนื้อยางคงรูป จากการสืบคนเอกสารท่ีเกี่ยวของในปจจุบัน และจาก
การพบปะตัวแทนโรงงานในวงการอุตสาหกรรมน้ํายางขนและผลิตภณัฑกวา 50 โรงงาน (วิไลรัตน, 2549a) 
ไดรับทราบวายังไมมีวิธีการที่รวดเร็วและตนทุนตํ่าในการวิเคราะหสังกะสี ทําใหโรงงานผลิตภัณฑไมไดมี
การตรวจเช็คปริมาณสังกะสีกอนการเติมเพิ่มเขาไปอีก ทําใหการควบคุมการทําใหเนื้อยางคงรูปไมเปนไป
ตามท่ีตองการ ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑบางสวนอันเนื่องมาจากการสุกเร็วเกินไปของเน้ือ
ยาง 

จากการสืบคนขอมูลเอกสารการวิเคราะหสังกะสีพบมีจํานวนสูงมากแตยังตรวจไมพบเอกสารท่ีทํา
การวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางโดยตรงท้ังในฐานขอมูลทางวิทยาศาสตรเชน www.sciencedirect.com และ
การคนวิธีการท่ีมีการจดสิทธิบัตรท้ังในและตางประเทศ งานวิจยันีจ้ึงวัตถุประสงคท่ีจะพัฒนาชุดน้ํายาและ
วิธีการตรวจหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้าํยางธรรมชาติขน  

อยางไรก็ตามในการพัฒนาวธีิการเพื่อใหไดชุดน้ํายาทดสอบที่มีความนาเช่ือถือในการตรวจหา
สังกะสีนั้น จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองศึกษาประสิทธิภาพของชุดน้ํายาในดานตาง ๆ ตัวอยางเชน ประสิทธิภาพ
ในการสกัดสังกะสีในตัวอยาง ความแมน ความเที่ยง ความเสถียรของชุดน้ํายา รวมท้ังความเปนไปไดในการ
เพิ่มชนิดของสารเคมีในชุดน้ํายาเพื่อใหสามารถใชชุดน้าํยากับสารประกอบสังกะสีในรูปของสารประกอบ
ตาง ๆ นอกเหนือจากสังกะสีออกไซด ตัวอยางเชน Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) และ Zinc-2-
mercaptobenzothiazole (ZMBT) 

1. วิธีการศึกษา 
การพัฒนาชุดน้ํายาวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนคร้ังนี้ ทําการศึกษาตอเนื่องจาก

การศึกษาเบ้ืองตนของ วไิลรัตน (2549b) โดยมีหลักการศึกษาสําคัญ ๆ อยูส่ีข้ันตอนดวยกันคือ 
1) การละลายสารประกอบสังกะสีท่ีอยูในรูปสารประกอบตาง ๆ ใหสังกะสีอยูในรูปของ

สารละลาย หรือ สังกะสีไอออน (Zn2+) 
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     โดยอาจแบงสารประกอบสังกะสีออกเปน 2 กลุมตามความมีข้ัวของสารประกอบ
นั้น ๆ คือ กลุมท่ีมีข้ัว ตัวอยางเชน ZnO และ ZMBT (Zinc 2-Mercaptobenzothiazole)
กลุมท่ีไมมีข้ัวหรือมีข้ัวตํ่า ตัวอยาง เชน ZDEC (Zinc diethyldithiocarbamate) และ 
ZDMC (Zinc dimethyldithiocarbamate)  

2) การเตรียมสังกะสีไอออนท่ีไดใหอยูในรูปของสารสังกะสีเชิงซอน 
3) การสกัดสารสังกะสีเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนออกจากสารละลายตัวอยาง 
4) วิธีการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีไมยุงยากและมีจํานวนข้ันตอนท่ีนอยท่ีสุด ท่ีทําให

สามารถวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีไดดวยวิธีการดังกลาวขางตน 
โดยการศึกษานี้มีเปาหมายท่ีจะพัฒนาใหไดวิธีท่ีสามารถตรวจปริมาณธาตุสังกะสีท่ีมีอยู

ท้ังหมด ท้ังท่ีละลายมาจากสารประกอบท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัวหรือมีข้ัวตํ่า และตองมีการเตรียมตัวอยาง
ท่ีงาย รวมท้ังผลท่ีไดตองมีความแมน (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) ท่ียอมรับไดตาม
หลักการดานเคมีวิเคราะห 

2. ผลการศึกษา  
พบวิธีการวิเคราะหปริมาณสังกะสีที่พัฒนาขึ้น  สามารถใชงานไดกับสารประกอบสังกะสีท้ัง

ประเภทมีข้ัวและไมมีข้ัวไดในคราวเดียวกัน นอกจากนี้นอกเหนือจากแผนการศึกษาท่ีต้ังไว วิธีการ
วิเคราะหนี้ยังมีศักยภาพที่จะใชไดกับสารแขวนลอยสังกะสีไดอีกดวย โดยสามารถสรุปผลการศึกษา
ดังนี้ 
2.1 การศึกษาองคประกอบชุดน้ํายาและวธีิการวิเคราะหหาสังกะสีในน้ํายางขน 

องคประกอบหลักท่ีสําคัญท่ีสุดของการวิเคราะหสารประกอบสังกะสีคือตัวทําละลาย ใน
การศึกษานีพ้บสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวสามารถละลายไดในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวตัวอยางเชนดาง
และเกลือ จึงเลือกใชตัวทําละลายดางในการละลายสังกะสีออกไซด ในขณะที่ตัวทําละลายอินทรีย
ท้ังหมดท่ีเลือกศึกษาคือ ไดคลอโรมีเทน เบนซีน และ Z-5 สามารถละลายสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีไม
มีข้ัว หรือมีข้ัวตํ่า ไดแก ZDEC และ ZDMC ท่ีระดบัความเขมขนตํ่าได ท่ีเพยีงพอสําหรับการเตรียม
สารละลายมาตรฐาน 

          2.2 องคประกอบของสารละลายท่ีกอใหเกดิปฏิกิริยาเชิงซอน 
พบลําดับของตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอนท่ีเหมาะสมคือ 

Z-5, ไดคลอโรมีเทน และเบนซีน ตามลําดับ และ Z-5 และไดคลอโรมีเทน สามารถใชทดแทน
คลอโรฟอรมซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ีดีท่ีสุดในรายงานของ วิไลรัตน (2549) และสามารถสกดัสารสังกะสี
เชิงซอนออกจากตัวอยางน้ํายางเจือจางไดดีและใชเวลาในการแยกช้ันนอยกวา 10 นาที  

2.3 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห 
เม่ือเลือกใชตัวทําละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ Z-5 และทําการศึกษากราฟมาตรฐานของ

สารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัว ZDEC พบผลการศึกษาเปนท่ีนาพอใจ
เปนอยางยิ่งกลาวคือ พบความสัมพันธเชิงเสนตรงของสังกะสีในชวงความเขมขน 0 – 1.25 ppm โดยมี
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สมการความสัมพันธ y = 1.1157x + 0.0465 มีคา R2 สูงกวา 0.95 และ กราฟมาตรฐานของสารประกอบ
สังกะสีท่ีเตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีท่ีมีข้ัว ZnO 1.1179 – 0.0703 มีคา R2 สูง 0.99 

2.4 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการในการหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขน 
 จากการศึกษาอัตราสวนการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีเหมาะสมพบการเจือจางตัวอยางน้ํายางสด

และขนพบที ่ 0.002 – 0.0002% สามารถใหสีของสารเชิงซอนในชวงความเขมขนเดียวกับกราฟ
มาตรฐาน 

สําหรับความแมนและความเที่ยงของการทําปฏิกิริยาเชิงซอนและการสกัดสารประกอบสังกะสี
เชิงซอนจากตัวอยางน้ํายางขน พบความแมนและความเที่ยงอยูในระดบัท่ีนาพอใจเปนอยางยิ่งสําหรับวิธี
ท่ีรวดเร็วท่ีพฒันาข้ึน กลาวคือความแมนของวิธีการวเิคราะหโดยรอยละของการกูคืนของการวเิคราะห 
ZnO และ ZMBT โดยวิธีท่ีพัฒนาข้ึนอยูในระดับท่ียอมรับไดในทางการวิเคราะห กลาวคืออยูในชวง 90-
110% สําหรับ ZDEC และ ZDMC พบมีคารอยละของการกูคืนสูงกวา 110% สวนความเท่ียงของการ
วิเคราะหโดยคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนของการวิคราะหสารประกอบท้ังส่ีชนิดในน้ํายางมีคา
สัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนตํ่ากวา 5%  

2.5 ผลการเปรียบเทียบการวเิคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายางดวยเทคนคิท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิค ICP-
OES 

ผลจากการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณสังกะสีโดยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนคิ ICP-OES 
(Inductively coupled plasma – Optical emission spectroscopy) เพื่อตรวจสอบเปรียบเทียบปริมาณโลหะ
สังกะสีท่ีตรวจสอบไดจากทั้งสองวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หากเปรียบเทียบ
ปจจัยอ่ืน ๆ ไดแก ความตองการดานทักษะความชํานาญ ความยากงายของวิธีการ เวลา และตนทุนการ
วิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง อาจกลาวไดวาเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน มีประสิทธิภาพเพยีงพอตอการใชงานใน
ระดับหองปฏิบัติการที่ตองการความรวดเร็ว และงบประมาณตนทุนท่ีเปนท่ียอมรับไดของ
หองปฏิบัติการของภาคอุตสาหกรรม 

ในเดือนธันวาคม ป พ.ศ. 2551 ผูวิจัยไดยืน่ขอจดสูตรลับทางการคา ณ สํานักงานพาณิชยจังหวดั
ปตตานี ปจจุบันไดโอนสิทธ์ิสูตรลับทางการคาดังกลาวเปนของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรรวมกับ
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิยั และในปเดียวกนั บริษัท ซี ไซเอนซ แอนด คอนซัลแทนต จํากัด 
ท่ีต้ังเลขท่ี 306 หมู 4 ต.สมหวัง อ.กงหรา จ.พัทลุง 93000 ไดดําเนินการซ้ือสิทธ์ิเทคโนโลยีท่ีพัฒนาขึ้นไป
ดําเนินการออกแบบเปนผลิตภัณฑและจําหนายเปนท่ีเรียบรอยแลว ภายใตช่ือ ZnO Easy Kit 
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บทคัดยอ 
 

สังกะสีออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ซึ่งมีฤทธิ์อยางออนในการตานจุลชีพไดถูกใชรวมกับสารเตตระเมธิลไทยู
แรมไดซัลไฟดในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในนํ้ายางพาราขน เพ่ือควบคุมไมใหคากรดไขมันที่ระเหยไดซึ่ง
เกิดจากเมทาบอลิซึมของจุลินทรียและมีการกําหนดในมาตรฐานการซื้อขายนํ้ายางมีคาเกินกวาที่กําหนด อยางไรก็ตามหาก
มีการเติมสารชนิดน้ีสูงเกินไปอาจสงผลเสียตอผูผลิตผลิตภัณฑจากนํ้ายางพาราโดยเฉพาะผลิตภัณฑแบบจุม ทั้งน้ีเน่ืองจาก
จะมีการเติมสังกะสีออกไซดลงไปอีกครั้งหน่ึงเพ่ือทําหนาที่เปนตัวเรงการวัลคาไนซ ดังน้ันหากไมมีวิธีตรวจวัดอยางงายที่
สามารถใชไดในโรงงาน ก็อาจทําใหเติมสารสังกะสีออกไซดในปริมาณที่สูงเกินไป ทั้งน้ีเน่ืองจากไมทราบวามีอยูเติมที่
ปริมาณเทาไร การศึกษาน้ีจึงไดทําการพัฒนาวิธีอยางงายและรวดเร็วเพ่ือใชในการวิเคราะหธาตุสังกะสีในตัวอยางนํ้า
ยางพาราขน 

ผลการศึกษาพบวิธีการเตรียมธาตุสังกะสีใหอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนและตรวจวัดปริมาณโดยเทียบสีกับชุด
สารละลายมาตรฐานสังกะสีดวยสายตา หรือ วัดปริมาณสีที่เกิดขึ้นดวยดวยเทคนิคสเปกโทรเมตรีเปนวิธีที่มีความนาเช่ือถือ
สูงในการวิเคราะหปริมาณธาตุสังกะสีในตัวอยางนํ้ายาง   โดยสามารถใชวิเคราะหธาตุสังกะสีที่มาจากสารประกอบสังกะสี
ที่มีขั้วและไมมีขั้ว ชวงความเขมขนที่ใหความสัมพันธเชิงเสนตรงของสารประกอบสังกะสี พบอยูในชวงความเขมขน 0 – 
1.25 ppm โดยกราฟมาตรฐานที่เตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีที่ไมมีขั้วคือ ซิงคไดเอธิลไดไทโอคารบาเมต (Zinc diethyl 
dithio carbamate, ZDEC) มีสมการความสัมพันธเปน y = 1.1157x + 0.0465 คา R = 0.974 ในขณะที่กราฟมาตรฐานของ
สารประกอบสังกะสีที่เตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีที่มีขั้วสังกะสีออกไซดมีสมการความสัมพันธ y = 1.1179 – 0.0703 
คา R = 0.995  

สําหรับความแมนและความเที่ยงของการทําปฏิกิริยาเชิงซอนและการสกัดสารประกอบสังกะสีเชิงซอนจาก
ตัวอยางนํ้ายางขน พบอยูในระดับที่นาพอใจเปนอยางยิ่ง โดยมีคาความแมนของวิธีการวิเคราะหโดยรอยละของการกูคืนของ
การวิเคราะห ZnO และ ZMBT (2-Mercaptobenzothiazole) อยูในระดับที่ยอมรับไดในชวง 90-110% สําหรับการวิเคราะห 
ZDEC และ ZDMC (Zinc dimethyl dithio carbamate) พบมีคารอยละของการกูคืนสูงกวา 110% สวนความเที่ยงของการ
วิเคราะหอยูในระดับดีมากโดยมีคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของการวิเคราะหสารประกอบท้ังสี่ชนิดในนํ้ายางมีคา
สัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนตํ่ากวา 5%  

นอกจากนี้ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณสังกะสีโดยเทคนิคที่พัฒนาขึ้นกับเทคนิค ICP-OES 
(Inductively coupled plasma – Optical emission spectroscopy) เพ่ือตรวจสอบปริมาณโลหะสังกะสีที่ตรวจสอบไดจากทั้ง
สองวิธีพบไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หากเปรียบเทียบปจจัยอื่น ๆ ไดแก ทักษะความชํานาญ ความยาก
งายของวิธีการ เวลา และตนทุนการวิเคราะหตอหน่ึงตัวอยาง อาจกลาวไดวาเทคนิคที่พัฒนาขึ้น มีประสิทธิภาพเพียงพอตอ
การใชงานในระดับหองปฏิบัติการท่ีตองการความรวดเร็ว และงบประมาณตนทุนที่เปนที่ยอมรับไดของหองปฏิบัติการของ
ภาคอุตสาหกรรม 
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Abstract 
 

Zinc oxide (ZnO) which possesses mild antimicrobial property has been used together with 
tetramethyl thiuram disulfide for microbial growth inhibition in concentrated natural rubber, Hevea 
brasiliensis, latex, in order to control volatile fatty acid which is limited in latex trading. However, if 
ZnO has been added into latex at too high concentration, it will cause negative effect on rubber latex 
product producer especially dipped latex product since ZnO will be added again as vulcanization 
accelerator. Therefore, if there is no simple method for application in factory, ZnO might have been 
added at excessively level according to initial ZnO concentration is unknown. This study, therefore, has 
developed a simple and rapid method for zinc determination in concentrated natural rubber (NR) latex.   

The high reliable method for zinc determination in latex has been established, which zinc 
element has been first prepared as complex compound and detected the quantity by eye visualization in 
comparison with zinc standard solution or color measurement by means of spectrometry. This method can 
determine both polar and non-polar zinc compounds. The linearity range concentration of zinc compound 
determination was found in the range of 0 – 12.5 ppm. The linearity correlation between absorbance and 
zinc standard solutions which prepared from ZDEC (Zinc diethyl dithio carbamate) and ZnO represented 
by equation:  y = 1.1157x + 0.0465 (R = 0.974) and y = 1.1179x – 0.0703 (R = 0.995). 

The accuracy and precision of complex formation reaction has been found at the very satisfied 
level. The accuracy of this developed method in term of recovery study was found acceptable in the range 
of 90-110% for ZnO and ZMBT (2-Mercaptobenzothiazole), while the recovery of ZDEC and ZDMC 
(Zinc dimethyl dithio carbamate) determination was found higher than 110%. The precision of the 
developed method was found at very good level with the coefficient of variation of all four types of zinc 
compounds less than 5%. 

In addition, there was no significant difference between zinc determination method of latex 
samples by means of the developed method and the ICP-OES (Inductively coupled plasma – Optical 
emission spectroscopy) method. When take other factors i.e. user skill, method complexity, time or cost 
consuming per sample into consideration, it can be concluded that the efficiency of the developed method 
is fulfilled the need of laboratory in the industrial sector which require short time in analysis and low 
investment.   
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1. บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของการวิจัย 
ในกระบวนการการผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางสดโดยเทคนิคการปนเหวีย่งหรือเซนตริฟวจมักมีการ

เติมสารประกอบสังกะสีในรูปสังกะสีออกไซดรวมกับสารเตตระเมธิลไทยูแรมไดซัลไฟดไปดวยในระดับ
ท่ีตํ่ากวา 0.5% โดยสวนใหญนิยมเติมท่ีประมาณ 0.02% ฐานขอมูลหนึ่งทางวิทยาศาสตรคือ Wikipedia.org.  
(2007) ระบุไววาในทางวิทยาศาสตรเปนท่ีทราบกันวาสารสังกะสีออกไซดหรือซิงคออกไซด (Zinc oxide, 
ZnO) จัดเปนสารท่ีมีฤทธ์ิตานจุลชีพแบบออน (a mild antimicrobial agent) จึงถูกนาํมาใชชวยในการตาน
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ํายาง สงผลตอไปใหคากรดไขมันท่ีระเหยได (Volatile fatty acids, 
VFA) ซ่ึงเกิดจากเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียมีคาไมเกนิกวาท่ีกําหนดตาม ISO 2004-1997 ท่ี 0.20% หรือ
ตามขอตกลงระหวางโรงงานท่ีจะนําน้ํายางขนไปเตรียมเปนผลิตภัณฑกับผูขายซ่ึงมักจะไมเกิน 0.15% (วรา
ภรณ, 2549) 

อยางไรก็ตามหากมีการเติมสารประกอบสังกะสีออกไซดในระหวางกระบวนการการผลิตน้ํายางขน
สูงเกินไปกจ็ะสงผลเสียตอไปยังกระบวนการควบคุมการผลิตผลิตภัณฑตาง ๆ จากน้ํายางขน ซ่ึงจะเติม
สารประกอบสังกะสีลงไปอีกคร้ัง ท้ังนี้เนื่องจากสารประกอบสังกะสีออกไซดมีสมบัติเปนสารตัวกระตุน
ตัวเรง (Activators) ในข้ันตอนการทําใหเนื้อยางคงรูปอีกดวย (วราภรณ, 2549) จากการสืบคนเอกสารที่
เกี่ยวของในปจจุบัน และจากการพบปะตัวแทนโรงงานในวงการอุตสาหกรรมน้ํายางขนและผลิตภัณฑกวา 
50 โรงงาน (วิไลรัตน, 2549a) ไดรับทราบวายังไมมีวิธีการท่ีรวดเร็วและตนทุนตํ่าในการวิเคราะหสังกะสี ทํา
ใหโรงงานผลิตภัณฑไมไดมีการตรวจเช็คปริมาณสังกะสีกอนการเติมเพิ่มเขาไปอีก ทําใหการควบคุมการทํา
ใหเนื้อยางคงรูปไมเปนไปตามท่ีตองการ อาจสงผลใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑบางสวนอันเนื่องมาจากการ
สุกเร็วเกนิไปของเน้ือยาง 

จากการสืบคนขอมูลเอกสารการวิเคราะหสังกะสีพบมีจํานวนสูงมากแตยังตรวจไมพบเอกสารท่ีทํา
การวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางโดยตรงท้ังในฐานขอมูลทางวิทยาศาสตรเชน sciencedirect.com และการคน
วิธีการที่มีการจดสิทธิบัตรท้ังในและตางประเทศ งานวิจัยนี้จึงไดพยายามรวบรวมเอกสารท่ีพอจะเก่ียวของ
ของการวิเคราะหสังกะสีในผลิตภัณฑตาง ๆ ท้ังนี้โดยมีเปาหมายท่ีจะทําการละลายสารประกอบสังกะสี 
เตรียมใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี สกัดสารเชิงซอนของสังกะสี และตรวจหาความเขมขน
โดยเทียบกับชุดของสารมาตรฐานดวยสายตา หรือเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร ตัวอยางเอกสารท่ีเกี่ยวของของ
การวิเคราะหสังกะสีในตัวอยางชนิดตาง ๆ ไดแก การวิเคราะหหาสังกะสีในยาโดยใชตัวทําละลายชนิดตาง 
ๆ รวมกับการใชสารไดไทโซนทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี (De Aquino et al., 2002) การใชเทคนิค
โครมาโทกราฟสมรรถนะสูงในวิเคราะหสังกะสีในยากันรังแคโดยการใชสารประกอบทองแดงทําใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี (Nakajima et al., 1990) การใชสาร xylenol orange ในการเตรียมธาตุสังกะสีใน
ปุยใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน รวมกับการวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (Amin and 
Issa, 2003) การใชสาร formazans และ cetylpyridinium chloride ในการเตรียมธาตุสังกะสีในตัวอยาง
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ชีวภาพและยาใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน รวมกับการวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี 
(Van Staden and Tlowana, 2002 ) 

วิไลรัตน (2549b) ไดดําเนินการศึกษาและพัฒนาวิธีการอยางงายเบื้องตนในการตรวจหาปริมาณ
สังกะสีในตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขน และพบวาไดวิธีท่ีมีแนวโนมท่ีจะพัฒนาตอไปเปนชุดน้ํายาทดสอบหา
ปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนไดท้ังนี้เนื่องจากในเบ้ืองตนพบวาสามารถบอกถึงความแตกตางระหวางระดับ
สังกะสีจากสังกะสีออกไซดท่ีมีอยูในน้ํายาง LATZ และระดับในนํ้ายาง HA วิธีการท่ีพัฒนาไดในเบ้ืองตนนี้
ใชหลักการการเตรียมสังกะสีใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสีและสกัดสารเชิงซอนใหอยูในช้ัน
ของสารละลาย จากนั้นหาปริมาณของสังกะสีโดยการเทียบสีหรือการดูดกลืนแสงเปรียบเทียบกับชุด
สารละลายมาตรฐานของสังกะสี  

อยางไรก็ตามในการพัฒนาวธีิการเพื่อใหไดชุดน้ํายาทดสอบที่มีความนาเช่ือถือในการตรวจหา
สังกะสีนั้น จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองศึกษาประสิทธิภาพของชุดน้ํายาในดานตาง ๆ ตัวอยางเชน ประสิทธิภาพ
ในการสกัดสังกะสีในตัวอยาง ความแมน ความเที่ยง ความเสถียรของชุดน้ํายา รวมท้ังความเปนไปไดในการ
เพิ่มชนิดของสารเคมีในชุดน้ํายาเพื่อใหสามารถใชชุดน้าํยากับสารประกอบสังกะสีในรูปของสารประกอบ
ตาง ๆ นอกเหนือจากสังกะสีออกไซด ตัวอยางเชน Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) และ Zinc-2-
mercaptobenzothiazole (ZMBT) 

นอกจากนี้การตรวจสอบและประเมินความพึงพอใจของผูใชในสถานประกอบการอุตสาหกรรม
เกี่ยวกับน้ํายางขนตอประสิทธิภาพของชุดน้ํายา กเ็ปนส่ิงสําคัญอยางยิ่งตอการพัฒนาชุดน้ํายาเพื่อใหได
ประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือสูงสุด 

 
1.2 วัตถุประสงค  

เพื่อพัฒนาชุดน้ํายาและวิธีการตรวจหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขน 
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2. วิธีการศึกษา 
 

การพัฒนาชุดน้ํายาวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนคร้ังนี้ ทําการศึกษาตอเนื่องจาก
การศึกษาเบ้ืองตนของ วิไลรัตน (2549b) โดยมีหลักการศึกษาสําคัญ ๆ อยูส่ีข้ันตอนดวยกันคือ 

1) การละลายสารประกอบสังกะสีท่ีอยูในรูปสารประกอบตาง ๆ ใหสังกะสีอยูในรูปของ
สารละลาย หรือ สังกะสีไอออน (Zn2+) 

     โดยอาจแบงสารประกอบสังกะสีออกเปน 2 กลุมตามความมีข้ัวของสารประกอบ
นั้น ๆ คือ กลุมท่ีมีข้ัว ตัวอยางเชน ZnO และ ZMBT (Zinc 2-Mercaptobenzothiazole)
กลุมท่ีไมมีข้ัวหรือมีข้ัวตํ่า ตัวอยาง เชน ZDEC (Zinc diethyldithiocarbamate) และ 
ZDMC (Zinc dimethyldithiocarbamate)  

2) การเตรียมสังกะสีไอออนท่ีไดใหอยูในรูปของสารสังกะสีเชิงซอน 
3) การสกัดสารสังกะสีเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนออกจากสารละลายตัวอยาง 
4) วิธีการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีไมยุงยากและมีจํานวนข้ันตอนท่ีนอยท่ีสุด ท่ีทําให

สามารถวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีไดดวยวิธีการดังกลาวขางตน 
โดยการศึกษานี้มีเปาหมายท่ีจะพัฒนาใหไดวิธีท่ีสามารถตรวจปริมาณธาตุสังกะสีท่ีมีอยู

ท้ังหมด ท้ังท่ีละลายมาจากสารประกอบท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัวหรือมีข้ัวตํ่า และตองมีการเตรียมตัวอยาง
ท่ีงาย รวมท้ังผลท่ีไดตองมีความแมน (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) ท่ียอมรับไดตาม
หลักการดานเคมีวิเคราะห 

 
2.1 การศึกษาองคประกอบชุดน้าํยาและวิธีวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางขน 

2.1.1 ตัวทําละลายท่ีเหมาะสมตอสารประกอบสังกะสีกลุมมีข้ัวและไมมีข้ัว 
1) ศึกษาชนดิตัวทําละลายสารประกอบสังกะสีกลุมมีข้ัวและไมมีข้ัว 

ทําการสืบคนขอมูลสมบัติของสารประกอบสังกะสีท้ังในรูปท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัว เพื่อเลือกตัว
ทําละลายท่ีดีท่ีสุดในแตละกลุมเปนตัวทําละลายในชุดน้ํายาตอไป 

 



  

 4

ตารางท่ี 2.1.1 ขอมูลท่ัวไปของสารประกอบสังกะสีในรูป ZnO, ZMBT, ZDEC และ ZDMC 
ZnO (Zinc oxide) 
Hazards Identification 

Potential Acute Health Effects: 
Hazardous in case of inhalation. Slightly hazardous in case of skin contact (irritant), of eye contact 
(irritant), of 
ingestion. 
Potential Chronic Health Effects: 
CARCINOGENIC EFFECTS: Not available. 
MUTAGENIC EFFECTS: Mutagenic for mammalian somatic cells. Mutagenic for bacteria and/or yeast. 
TERATOGENIC EFFECTS: Not available. 
DEVELOPMENTAL TOXICITY: Not available. 
Repeated or prolonged exposure is not known to aggravate medical condition. 

Physical and Chemical Properties 
Physical state and appearance: Solid. (Powdered solid.) 
Odor: Odorless. 
Taste: Bitter. 
Molecular Weight: 81.38 g/mole 
Color: White to yellowish-white 
pH (1% soln/water): Not applicable. 
Boiling Point: Not available. 
Melting Point: 1975°C (3587°F) 
Critical Temperature: Not available. 
Specific Gravity: 5.607 (Water = 1) 
Vapor Pressure: Not applicable. 
Vapor Density: Not available. 
Volatility: Not available. 
Odor Threshold: Not available. 
Water/Oil Dist. Coeff.: Not available. 
Ionicity (in Water): Not available. 
Dispersion Properties: Is not dispersed in cold water, hot water. 
Solubility: Insoluble in cold water, hot water 

   Soluble in dilute acetic acid, or mineral acids, ammonia, ammonium carbonate,  
                fixed alkali hydroxide solution. 

 

ZMBT (Zinc 2-Mercaptobenzothiazole): 
 Synonyms: Bantex; Zinc salt of 2-Mercaptobenzothiazole 

 
 Physical and Chemical Properties 
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ZMBT (Zinc 2-Mercaptobenzothiazole): Continued 
Handling and storage 

 
First aid of measures 

 
Accidental release measures 

 
Toxicological information 

 
 

Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) 
Synonyms: Bis (Diethyldithiocarbamato) zinc; Ethasan 
Use: Accelerator 

 
Physical and Chemical Properties 
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Zinc Diethyldithiocarbamate (ZDEC): Continued 
 

First aid measures 

 
Handling and storage 

 
Accidental release measures 

 
Toxicological information 

 
 

Zinc Dimethyldithiocarbamate (ZDMC):  
Hazards identification 

Harmful if swallowed. 
Very toxic by inhalation (dust). 
Irritating to respiratory system (dust). 
Risk of serious damage to eyes. 
May cause sensitization by skin contact. 
Harmful: danger of serious damage to health by prolonged exposure if swallowed. 
Very toxic to aquatic organisms, may cause long-term adverse effects in the aquatic environment. 

Physical and Chemical Properties 
Colour: white 
Odour: odourless 

                   Boiling point/range: not determined 
                   Melting point/range: Active component: min. 248 °C. 
                   Flash point Active component: approx. 200 °C. 
                   Flammability: not determined 
                  Autoignition temperature: not determined 
                  Explosive properties: not determined 
                  Explosion limits: not determined 
                  Oxidising properties: not applicable 
                  Vapour pressure: Negligible at room temperatures 
                  Density: 1400 kg/m³ 
                  Bulk density: 780-800 kg/m³ 
                  Solubility in water: Practically insoluble 
                  Solubility in other solvents: acetone, alcohols, benzene 
                  pH value: not determined 
                  Partition coefficient n-octanol/water: not determined 
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2.1.2 องคประกอบของสารละลายท่ีกอใหเกดิปฏิกิริยาเชิงซอน 
                             2.1.2.1 ตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอน         

จากการศึกษาชนิดของตัวทําละลายท่ีตองใชเปนท้ังตัวทําละลายสารที่กอปฏิกิริยา
เชิงซอน (Complexing agent) และในขณะเดียวกนัเพือ่ใชเปนตัวสกดัสารเชิงซอนของสังกะสี
ออกจากตัวอยางน้ํายาง วิไลรัตน (2549b) พบ คลอโรฟอรม เปนตัวทําละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
คือสามารถละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนไดดี และสามารถสกัดสารเชิงซอนออกจากตัวอยาง
น้ํายางเจือจางไดดีและใชเวลาในการแยกช้ันนอยกวา 10 นาที  

แตเนื่องจากปจจุบันทางราชการไดมีการควบคุมการใชตัวทําละลายคลอโรฟอรมอีกท้ัง
ยังเปนสารท่ีมีความเปนพษิสูง การศึกษาคร้ังนี้จึงไดทําการคัดเลือกตัวทําละลายอีกคร้ัง เพื่อ
นํามาใชแทนคลอโรฟอรม โดยเลือกตัวทําละลายท่ีมีระดับของความมีข้ัวในการละลาย
ใกลเคียงคลอโรฟอรม แตมีความเปนพษิในระดับท่ีตํ่ากวาโดยเลือกทําการศึกษา 2 ชนิด คือ 

ก. ไดคลอโรมีเทน 
ข. เบนซีน 
โดยมีวิธีการเตรียมสารละลายดังนี ้

1) ตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอน 
ก. การเตรียมสารละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอน ZD 

1) เตรียมสารละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอน (Complexing agent) ZD ดวยตัวทํา
ละลายไดคลอโรมีเทน หรือเบนซีน 

ข. การเตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสี 
ช่ังสารประกอบสังกะสีในรูป ZnO, ZMBT และ ZDEC ใหมีจํานวนอะตอมของ
สังกะสีในสารละลายมาตรฐานเขมขน 0.2 กรัม ในตัวทําละลาย 100 มล.  
 

ค. การเตรียมและการสกัดสารสังกะสีเชิงซอนออกจากตัวอยางน้ํายาง 
1) ช่ังตัวอยางน้ํายางใสลงในหลอดทดลองหลอดละ 0.1 กรัม จํานวน 9 หลอด 

หลอดท่ี 1-3 ไมเติมสารใด ๆ 
หลอดท่ี 4-6 เติมสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.2% จนมีปริมาณ
สังกะสีเพิ่มข้ึนเทากับ 0.003% 
หลอดท่ี 7-9 เติมสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.2% จนมีปริมาณ
สังกะสีเพิ่มข้ึนเทากับ 0.005% 

2) เติมน้ํายากอปฏิกิริยาเชิงซอนในไดคลอโรมีเทน หรือเบนซีน ลงในหลอด
ทดลองใน แตละหลอด เทากับ 5 มล. เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน (Vortex 
mixer) หลอดละ 1 นาที เพื่อใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีไดดี ต้ัง
สารละลายท้ิงใหเกิดการแยกช้ัน 5 นาที 
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ดูดสารละลายสวนท่ีใสและมีสี ไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 535 
นาโนเมตร (วไิลรัตน, 2549b) สําหรับปฏิกิริยาในไดคลอโรมีเทน  

3) ทําการทดลองเชนเดยีวกันอีก 9 หลอดแตใชสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนท่ีละลาย
ในเบนซีนแทน 

 
2.1.3 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห 

เพื่อตรวจสอบวาสัญญาณท่ีตรวจวดั เกิดข้ึนจากไอออนของสังกะสีท่ีเราตองการ
วิเคราะห จึงไดทําการศึกษากราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารประกอบสังกะสี
เชิงซอนและความเขมขนของสังกะสี โดยความสัมพนัธหรือกราฟมาตรฐานท่ีนาเช่ือถือควร
เปนเสนตรง และสมการเสนตรงท่ีจะไปใชในการคํานวณปริมาณสังกะสีในตัวอยางมี
ความสัมพันธกับขอมูลท่ีตรวจวัดไดจริงโดยคา R2 (Linear regression) สูงกวา 0.95 
ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสี 

1) เตรียมสารประกอบสังกะสีในรูปตาง ๆ ใหมีปริมาณอะตอมของสังกะสีในสารละลาย
มาตรฐานเขมขน 0.2 กรัม ในตัวทําละลาย 100 มล.  

2) จากนั้นไปเปตสารละลายดังกลาวมา 1 มล. ปรับปริมาตรเปน 50.00 มล. ดวยน้ํากล่ัน 
หรือดวยไดคลอโรมีเทนในกรณีของ ZDEC จะไดสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีมีความ
เขมขนของอะตอมของสังกะสีท่ี 0.2 % (% as zinc atom) 
 

ข. การเตรียมสารประกอบสังกะสีเชิงซอน 
1) ไปเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.2%  (% as zinc atom) ใสลงในหลอด

ทดลองแตละหลอดเทากับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิลิตร 
2) ไปเปตนํ้าปราศจากไอออนเติมลงไปจนไดปริมาตรรวมแตละหลอดเทากับ 10.00 มล. 

จะไดสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.005, 0.010, 0.015, 0.020, 0.030, 0.040 และ 
0.050% (% as zinc atom) ตามลําดับ เพื่อศึกษาหาความเขมขนท่ีใหความสัมพันธเชิง
เสนตรงกับคาการดูดกลืนแสง 

3) เติมน้ํายากอปฏิกิริยาเชิงซอนท่ีเตรียมในไดคลอโรมีเทน ลงในหลอดทดลองในขอ 2) 
แตละหลอด เทากับ 5 มล. เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน (Vortex mixer) หลอดละ 1 นาที 
เพื่อ ใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีไดดี 

4) ต้ังสารละลายท้ิงใหเกิดการแยกช้ัน 5 นาที 
5) ดูดสารละลายสวนท่ีใสและมีสีในช้ันลาง กรณีของไดคลอโรมีเทน ไปวัดการดูดกลืน

แสง ทําการสแกนหาความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุด และใชความยาวคล่ืนนั้น
ในการทํากราฟมาตรฐานสําหรับหาปริมาณสังกะสี 
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หมายเหตุ เนื่องจากตอมาพบวา สัญญาณของ ZDEC ในไดคลอโรมีเทนมีคาตํ่ากวาสัญญาณของ 
ZnO และ ZMBT จึงไดทําการเลือกตัวทําละลายตัวใหมคือ Z-5 และทําการศึกษาเชนเดียวกับ 
ขอ ข. 1) – 5) เพียงแตเปล่ียนตัวทําละลายจาก ไดคลอโรมีเทน เปน Z-5 และเพ่ิมข้ันตอนการ
ละลายตัวทําละลายสังกะสีท่ีไมมีข้ัวดวยตัวทําละลาย Z14 เปนข้ันตอนท่ี 2 กอนกอนเติมน้ํากล่ัน
ลงในตัวอยางน้ํายาง 
 
2.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีท่ีพัฒนาข้ึนในการหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขน 

2.1.4.1 อัตราสวนการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีเหมาะสม  
 ทําการศึกษาอัตราสวนการเจือจางนํ้ายางท่ีเหมาะสม เพื่อใหสามารถทําการวิเคราะหหา
ปริมาณสังกะสีไดในข้ันตอนเดียว หรือมีจํานวนข้ันตอนท่ีนอยท่ีสุด โดย 
 โดยในข้ันแรก ทําการเจือจางตัวอยางน้ํายางในชวงกวาง ท่ี 1000, 1250, 2500  และ 
5000 เทา และเตรียมสังกะสีท่ีละลายอยูในตัวอยางน้ํายางใหอยูในรูปสารประกอบสังกะสี
เชิงซอน เทียบสีของสารเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนกับชุดของสารละลายสารเชิงซอนท่ีเตรียมจาก
สารละลายมาตรฐานสังกะสี 

การเจือจางตัวอยางน้ํายางชนิด LATZ 
1) ช่ังตัวอยางน้ํายางชนิด LATZ 0.100±0.010 กรัม เจือจางดวยน้ําปราศจากไอออน 

10.00 mL ผสมใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา 1 นาที 
2) เจือจางน้ํายางในขอ 1) ดวยน้ําปราศจากไอออนเพ่ือใหไดตัวอยางท่ีระดับการเจือจาง

ต้ังแต 100-5000 เทา ผสมใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา 1 นาที 
3) เติมสารละลายกอปฏิกิริยาเชิงซอนตัวทําละลาย (ในเบ้ืองตนของการศึกษาใชไดคลอ

โรมีเทน ตอมาเปล่ียนเปน Z-5) ผสมใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา 1 นาที 
4) เปรียบเทียบสีของสารละลายตัวอยางท่ีระดับการเจือจางตาง ๆ กับ สารละลาย

มาตรฐาน ZnO ท่ีมีคาการดูดกลืนแสงในชวง 0.2-0.6 Abs ซ่ึงตามทฤษฎีของ Beer-
Lambert ถือวาเปนชวงท่ีใหคาการดูดกลืนแสงนาเช่ือถือมากท่ีสุด หรือมีความ
คลาดเคล่ือนจากการวัดตํ่า (Christian, 1986) 

 
2.2 2.1.4.2 ความแมนและความเท่ียงของการวิเคราะห 

ศึกษาความแมนและความเท่ียงของการวิเคราะหสําหรับสารประกอบสังกะสีแตละ
ชนิด ไดแก ZnO, ZMBT, ZDEC และ ZDMC 
1) ดูดตัวอยางน้ํายางใสหลอดทดลองฝาเกลียว จํานวน 1 หยด (น้ําหนักประมาณ 0.2 

กรัม) ช่ังและบันทึกน้ําหนักถึงทศนิยมตําแหนงท่ีสาม ช่ังจํานวนท้ังหมด  10 หลอด 



  

 10

2) หลอดท่ี 1-5 ไมเติมสารละลายสังกะสีเพิ่ม  หลอดท่ี 6-10 เติมสารละลายสังกะสีจาก
สารประกอบตาง ๆ เพิ่มจนมีสังกะสีเพิ่มข้ึนอีก 2 ไมโครกรัมตอหลอด เขยาใหเขากันดี 
ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา 1 นาที 

3) เติมตัวทําละลาย Z14 หลอดละ 1 mL เขยาใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา
หลอดละ 1 นาที ตั้งสารละลายท้ิงไว 5 นาที เพื่อใหสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัว
ละลายไดดี  

4) เติมตัวน้ํากล่ัน หลอดละ 9 mL เขยาใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลาหลอดละ 1 
นาที ต้ังสารละลายท้ิงไว 5 นาที เพื่อใหสารประกอบสังกะสีท่ีมีข้ัวละลายไดดี  

5) เติมน้ํายากอปฏิกิริยาเชิงซอนใน Z-5 ปริมาตร 5.00 มล. ลงในหลอดทดลองขางตน ทุก
หลอด เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน (Vortex mixer) หลอดละ 1 นาที เพื่อ ใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนของสังกะสีไดดี ต้ังสารละลายท้ิงใหเกิดการแยกช้ัน 5 นาที 

6) ดูดสารละลายสวนท่ีใสและมีสี ไปวัดการดูดกลืนแสง ณ ความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืน
แสงสูงสุดของสารเชิงซอน ท่ี 520 nm ท่ี 520 nm 

7) วิเคราะหหาปริมาณสังกะสี ในสารละลายน้ํายางตัวอยางท้ังหมดเปรียบเทียบกับชุด
ของสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมจากสารประกอบแตละชนิด และทําการคํานวณหาคา
ความเท่ียงจากคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน (%CV, Coefficient of variation) 
และคํานวณหาความแมนของวิธีวิเคราะหจากรอยละของการกูคืน (%Recovery) จาก 

 
รอยละของการกูคืน (%Recovery) 
 

= x
stdaddedfromZnofGram )_____(

100 (Gram of Zn in std added sample – Gram of Zn in sample)  

 
 

2 2.2 การเปรียบเทียบการวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิค ICP-OES 
 

เทคนิคการวัดการเปลงแสง (Emission spectroscopy) หรือ การดูดกลืนแสง (Absorption 
spectroscopy) เปนเทคนิคท่ีไดรับการยอมรับโดยนักเคมีวิเคราะหวาสัญญานท่ีตรวจวัดมีความจําเพาะ
สูงตอธาตุหรือโลหะท่ีตองการวิเคราะห แตจากประสบการณท่ีผานมาของผูวิจัยในดานการวิเคราะห
กวาดวยเทคนิคนี้กวา 20 ป พบวาหากผูวิเคราะหไมมีทักษะท่ีสูงพอคาท่ีวิเคราะหไดอาจมีคาแมนและ
ความเที่ยงตํ่ากวาวิธีวิสซิเบิลสเปกโทรเมตรี (Visible spectrometry) ได ท้ังนี้เนื่องจากใชปริมาณ
ตัวอยางในการวิเคราะหนอยกวามาก 
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อยางไรก็ตามไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณสังกะสีโดยใชเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้น 
เปรียบเทียบกับการวิเคราะหหาปริมาณโลหะสังกะสีดวยเทคนิค ICP-OES (Inductively coupled 
plasma – Optical emission spectroscopy) เพื่อตรวจสอบเปรียบเทียบปริมาณโลหะสังกะสีท่ีตรวจสอบ
ไดจากท้ังสองวิธี 

สําหรับเทคนิค ICP-OES ไดทําการสงตัวอยางน้ํายางไปทําการวิเคราะห ณ ศูนยเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร แตเนื่องจากปจจุบันยังไมมีวิธีมาตรฐานในการเตรียม
ตัวอยางน้ํายาง จึงไดเสนอวิธีการเตรียมตัวอยางน้ํายางสําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES ดังนี้ 

1) ช่ังน้ําหนักครูซิเบ้ิลท่ีผานการเผาท่ี 550 oC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง และเก็บไวในเดสซิเคเตอร 
2) เขยาตัวอยางน้ํายางใหเขากันดี ช่ังน้ํายางประมาณ 3 กรัม ลงในครูซิเบ้ิล (น้ํายาง 1 ตัวอยางช่ัง 

5 ชุด) บันทึกน้ําหนักน้ํายางโดยละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
3) เผาตัวอยางน้ํายางดวยตะเกียงบุนเซน จนเหลือเพียงข้ีเถา 
4) เติมกรดไนตริกเขมขน 3 มิลลิลิตร ลงในข้ีเถาท่ีไดจากการเผาตัวอยางน้ํายางแตละตัวอยาง 

ปดครูซิเบ้ิลดวยกระจกนาฬิกา ทําการยอยตัวอยางข้ีเถาบนเตาใหความรอน โดยปรับอุณหภูมิ
ใหของผสมในครูซิเบ้ิลเดือดนอย ๆ ระวังไมใหของผสมแหง จนกระท่ังไดสารละลายใส 

5) เทสารละลายใสท่ีไดลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10.00 หรือ 25.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรท่ี
ตองการดวยสารละลายกรดไนตริกเขมขน 2% 

6) วิเคราะหสารละลายท่ีเตรียมได ดวยเคร่ือง ICP-OES รุน Optima 4300 DV ยี่หอ Perkin 
Elmer Instrument 

 
2.2 การออกแบบชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายาง 

ทําการคํานวณปริมาตรของสารเคมีตาง ๆ ท่ีเหมาะสมตอการทดลองใชในโรงงานผลิตน้ํา
ย างขน  และออกแบบผลิตภัณฑ ท่ี จะบรรจุ ชุดน้ํ า ย า  ร วมกับ  ศูนยบม เพาะวิสาหกิ จ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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3. ผลการศึกษา 
จากการศึกษาการพัฒนาชุดน้ํายาวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนพบผลการศึกษาท่ีนาสนใจ

ดังนี ้
3.1 ผลการศึกษาองคประกอบชุดน้ํายาและวิธีวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางขน 

3.1.1 ตัวทําละลายท่ีเหมาะสมตอสารประกอบสังกะสีกลุมมีข้ัวและไมมีข้ัว 
การศึกษานีไ้ดวางแผนท่ีจะทําการศึกษาสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวกอน ท้ังนี้เนื่องจาก 

ZnO ซ่ึงสารประกอบสังกะสีท่ีนิยมใชสูงท่ีสุด จัดอยูในกลุมท่ีมีข้ัว จากน้ันจึงจะทําการพัฒนาวิธีท่ีได
ตอไปใหสามารถใชไดกับกลุมสังกะสีท่ีไมมีข้ัวดวย 

จากการสืบคนขอมูลสมบัติท่ัวไปและการละลายของสารประกอบสังกะสีท้ังกลุมท่ีมีข้ัวและท่ี
มีข้ัวตํ่า พบสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวสามารถละลายไดในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวตัวอยางเชนดาง
และเกลือ (ตารางท่ี 3.1.1) จึงเลือกใชตัวทําละลายดางในการละลายสังกะสีออกไซด ท้ังนี้เนื่องจาก
การรักษาสภาพตัวอยางน้ํายางทําในสภาวะท่ีเปนดาง หากทําการเตรียมสารละลายแบลงคสําหรับหัก
ลบคาการดูดกลืนแสงท่ีมาจากสารเคมีอ่ืน ๆ ท่ีไมใชตัวท่ีวเิคราะห จะชวยเพิม่ความแมนของวิธี
วิเคราะหมากข้ึน 

ผลการศึกษาพบวาปริมาณสารประกอบสังกะสีกลุมมีข้ัวท้ังชนิด ZnO และ ZMBT ท่ีนอยกวา 
0.1 กรัม สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายดาง ในขณะท่ีตัวทําละลายอินทรียท้ังหมดที่เลือกศึกษา
คือ ไดคลอโรมีเทนและเบนซีน สามารถละลายสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีไมมีข้ัว หรือมีข้ัวตํ่า ไดแก 
ZDEC และ ZDMC ท่ีระดับความเขมขนตํ่าได ท่ีระดับความเขมขนท่ีเพียงพอสําหรับการเตรียม
สารละลายมาตรฐาน 

    ตารางท่ี 3.1.1 สรุปการละลายของสารประกอบสังกะสีท่ีศึกษาในตัวทําละลายชนิดตาง ๆ 
Zinc Solvent types  
 Water Acid Base Benzene Others 
1. Polar group   
1.1 ZnO Insoluble Soluble Soluble in - - 
 in cold in NH3, (NH4)2CO3,  
 water, acetic fixed alkali  
 hot water mineral hydroxide  
 acids solution  
1.2 ZMBT Insoluble  Soluble in - - 
  dilute base (NaOH)  
2.Non-polar   
2.1 ZDEC - - - Soluble Soluble in 
  CS2, Acetone 
2.2 ZDMC Insoluble  Soluble Soluble in 
  acetone, alcohols
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3.1.2 ผลการศึกษาองคประกอบของสารละลายท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยาเชิงซอน 
3.1.2.1 ตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอนจากนํ้ายาง  
พบลําดับของตัวทําละลายท่ีเหมาะสมคือ ไดคลอโรมีเทนมีความเหมาะสมมากกวา   เบนซีน และ

สามารถใชทดแทนคลอโรฟอรมซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ีดีท่ีสุดในรายงานของ     วิไลรัตน (2549b) 
กลาวคือ ไดคลอโรมีเทน สามารถละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอน ZD ไดดี และสามารถสกัดสารสังกะสี
เชิงซอนออกจากตัวอยางน้ํายางเจือจางไดดีและใชเวลาในการแยกช้ันนอยกวา 10 นาที สวนเบนซีน
สามารถละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนไดดีแตใชเวลาในการแยกช้ันออกจากตัวอยางน้ํายางเจือจางนาน
กวา 20 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 สีของชุดสารละลายสังกะสีเชิงซอนท่ีเตรียมจากสารละลายมาตรฐาน  
              ZnO และใชไดคลอโรมีเทนและเบนซีนเปนตัวทําละลายและสกัด 
 

นอกจากนี้สัญญาณท่ีไดจากการสกัดสารเชิงซอนของสังกะสีดวยไดคลอโรมีเทนยังมีลักษณะเปน
เสนตรง ท่ีมีคาความชันและคา R2 ท่ีสูงกวากรณีท่ีใชเบนซีน ดวยเหตุนี้ไดคลอโรมีเทนจึงเปนตัวทํา
ละลายท่ีเหมาะสมตอการสกัดสารเชิงซอนของสังกะสีมากกวาเบนซีน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
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y = 91.368x + 0.7507
R2 = 0.952
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รูปท่ี 3.2 ความสัมพันธของสัญญาณการดดูกลืนแสงและความเขมขนของสังกะสี 

เม่ือสกัดสารสังกะสีเชิงซอนดวยไดคลอโรมีเทนและเบนซีน 
 

อยางไรก็ตาม เนื่องจากยังคงสังเกตเห็นสีชมพูเล็กนอยในช้ันของน้ํายาง เม่ือใชไดคลอโรมีเทน
และเบนซีน เปนสารสกัด ซ่ึงหมายถึงการสกัดยังเกดิข้ึนไมสมบูรณ จึงไดดําเนินการตรวจสอบเอกสาร
เพิ่มเติมและไดคัดเลือกตัวทําละลายชนิดใหมเพิ่มอีกหนึง่ชนิดคือ Z-5 

เม่ือทําการทดสอบสมบัติเบ้ืองตนของ Z-5 พบสามารถใชละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอน ZD ไดดี 
และสามารถใชสกัดสารสังกะสีเชิงซอนออกจากตวัอยางน้ํายางเจือจางไดดแีละใชเวลาในการแยกช้ัน
นอยกวา 10 นาที อีกท้ังสัญญาณท่ีไดจากการสกัดสารเชิงซอนของสังกะสีดวย Z-5 มีลักษณะเปน
เสนตรง ท่ีมีคาความชันและคา R2 ท่ีสูงกวากรณีของ ไดคลอโรมีเทนและเบนซีน ดวยเหตุนี้ Z-5 จึงเปน
ตัวทําละลายท่ีเหมาะสมตอการสกัดสารเชิงซอนของสังกะสีมากท่ีสุดทามกลางตัวทําละลายท่ีเลือก
ทําการศึกษา  

 
3.1.3 ผลการศึกษากราฟมาตรฐานของการวิเคราะห 
ในชวงตนของการศึกษาโดยใชตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน พบความสัมพันธเชิงเสนตรงของคา

การดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจากสารละลาย ZnO และ
สารละลาย ZMBT โดยความสัมพันธเชิงเสนตรงดังกลาวมีคา R2 สูงกวา 0.99 ในสารประกอบสังกะสีมี
ข้ัวท้ังสองชนดิท่ีทําการศึกษา  

สําหรับชวงความเขมขนท่ีใหความสัมพันธเชิงเสนตรงของการวิเคราะหปริมาณสังกะสี (Linearity 
range) พบชวงความเขมขนของ ZnO ท่ีใหความสัมพันธเปนเสนตรง อยูในชวง 0.01 ถึง 0.03% (หรือ 



  

 15

100 ถึง 300 ppm) หลังจากความเขมขนดังกลาวเปนตนไป พบความสัมพันธเร่ิมเบ่ียงเบนออกจากเชิง
เสนตรง อยางไรก็ตามจุดตัดแกน y ของกราฟมีคาสูงกวา 0.05 

จากนั้นไดทําการศึกษากราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีในกลุมท่ีไมมีข้ัวคือ ZDEC โดย
ศึกษาจากคาความชันของกราฟมาตรฐานของสังกะสีท่ีพลอตระหวางคาการดูดกลืนแสงและปริมาณ
อะตอมของสังกะสีท่ีเทากนั ท่ีเตรียมจากสารประกอบสังกะสีชนิดตาง ๆ พบสัญญานคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZDEC ในไดคลอโรมีเทนมีคาตํ่ากวา ของ ZnO และ ZMBT ถึง 10 
เทา ท้ัง ๆ ท่ีไดทําการเตรียมสารละลายของสารประกอบสังกะสีทุกชนดิใหมีจํานวนอะตอมของสังกะสี
ในระดบัความเขมขนท่ีเทากนั และเสนตรงท่ีไดมีจุดตัดท่ีหางจากจุดกาํเนิดดานแกน y สูงกวา 0.05 Abs 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.3-3.5 สันนิษฐานไดวานาจะเกิดเนือ่งมาจากตัวทําละลายท่ีใชยงัไมสามารถละลาย
สารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัวไดดพีอ ทําใหเกดิไอออนของสังกะสีไดนอยกวาท่ีควรจะเปน 

จึงไดทําการเปล่ียนตัวทําละลายท่ีใชในการสกัดสารสังกะสีเชิงซอนจากไดคลอโรมีเทนเปน Z-5 
ท้ังนี้เพื่อศึกษาหาตัวทําละลายท่ีสามารถใชไดดีกับสารประกอบสังกะสีท้ังชนิดมีข้ัวและไมมีข้ัว 

 

y = 17.5x + 0.125
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รูปท่ี 3.3 กราฟมาตรฐานของสารละลายเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZnO  

                             ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 
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y = 12.027x + 0.0636
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รูปท่ี 3.4 กราฟมาตรฐานของสารละลายเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZMBT  

                           ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 
 
 

y = 1.6622x + 0.0534

R2 = 0.9925
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รูปท่ี 3.5 กราฟมาตรฐานของสารละลายเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZDEC  

                           ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 
 

เม่ือไดทําการศึกษากราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีท่ี
ไมมีข้ัว ZDEC ในตัวทําละลาย Z-5 พบผลการศึกษาเปนท่ีนาพอใจเปนอยางยิ่งกลาวคือ พบ
ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสังกะสีท่ีความเขมขนชวง 0 – 1.25 ppm โดยมีคา R2 สูงกวา 0.95 และมี
จุดตัดแกน y ใกลเคียง 0 ดังรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 กราฟมาตรฐานของสารละลายเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZDEC  

                           ในตัวทําละลาย  Z-5 
 

อยางไรก็ตามเพื่อใหวิธีท่ีพัฒนาข้ึนสามารถใชไดกับสารประกอบสังกะสีท้ังกลุมมีข้ัวและไมมีข้ัว 
โดยเฉพาะสารประกอบสังกะสี ZnO ซ่ึงเปนสารประกอบหลักท่ีใชในอุตสาหกรรมน้ํายางขน จึงได
ทําการศึกษากราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีมีข้ัวคือ ZnO ในตัวทําละลาย Z-5 อีกคร้ัง พบ
สัญญานคาดูดกลืนแสงท่ีไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับกรณีของ ZDEC เม่ือมีจํานวนอะตอมของ
สังกะสีท่ีปริมาณเทากนั 

นอกจากนี้ยังพบวาการสังเกตสีดวยสายตาสามารถมองเห็นความแตกตางของปริมาณสังกะสีท่ี
ระดับตางกนัเพียง 2 ไมโครกรัมได ในชวงท่ีคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของธาตุสังกะสีมี
ความสัมพันธเปนเสนตรง 
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รูปท่ี 3.7 กราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZnO ใน Z-5 

 
เพื่อใหวิธีท่ีพฒันาข้ึนสามารถใชไดท้ังกับสารประกอบสังกะสีชนิดท่ีมีข้ัว และไมมีข้ัว เชน  

ZDEC และ ZDMC ไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน จึงไดทําการคนชนดิของตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัวเพิ่มเติม 
และเพิ่มข้ันตอนในการละลายสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัวในวิธีท่ีพัฒนาข้ึน โดยจัดใหเปนข้ันตอน
แรก พบตัวทําละลาย Z 14 มีความสามารถในการละลายสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัวไดดียิ่ง และ
สามารถละลายตอไดใน Z-5 ได พบการเพิ่มข้ันตอนในการละลายสารสังกะสีท่ีไมมีข้ัวดวยตัวทําละลาย 
Z 14 ไมมีผลกระทบเชิงลบตอวิธีการวิเคราะหสังกะสีท่ีมีอยูเดิม และยังสามารถใชกับสารสังกะสีท่ีไมมี
ข้ัว เชน ZDEC และ ZDMC ไดอยางมีประสิทธิภาพ จงึสามารถสรุปวิธีการวิเคราะหสังกะสีท่ีพฒันาข้ึน
โดยการเตรียมสารประกอบสังกะสีใหอยูในรูปของสารประกอบสังกะสีเชิงซอนไดดังนี ้

1) ไปเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.2%  (% as zinc atom) หรือ ใสลงใน
หลอดทดลองท่ีมีฝาปดแบบเกลียวแตละหลอดเทากับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิลิตร  

2) เติมตัวทําละลาย Z-14 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองดังกลาว เขยาใหเขา
กันด ี ดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน หลอดละ 1 นาที ต้ังท้ิงไว 5 นาทีเพื่อใหเกดิ
สารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัวละลายไดด ี

3) ไปเปตน้ําปราศจากไอออนเติมลงไป หลอดละ 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดี ดวย
เคร่ืองเขยาแบบส่ัน หลอดละ 1 นาที ต้ังท้ิงไว 5 นาทีเพือ่ใหเกดิสารประกอบสังกะสี
ท่ีมีข้ัวละลายไดด ี
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4) เติมน้ํายากอปฏิกิริยาเชิงซอนท่ีเตรียมใน Z-5 ลงในหลอดทดลองแตละหลอด เทากับ 
5 มล. เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน (Vortex mixer) หลอดละ 1 นาที เพื่อใหเกดิ
สารประกอบเชิงซอนของสังกะสีไดดี ต้ังสารละลายท้ิงใหเกิดการแยกช้ัน 5 นาที 

5) ดูดสารละลายสวนท่ีใสและมีสีไปวัดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 460 นาโน
เมตร 

3.1.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีท่ีพัฒนาขึ้นในการหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขน 
3.1.4.1 อัตราสวนการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีเหมาะสม  
เพื่อใหสามารถวิเคราะหปริมาณสังกะสีไดโดยมีข้ันตอนในการเจือจางนอยข้ันท่ีสุดพบวาระดับ

การเจือจางน้ํายางท่ี 1000 – 2500 เทา (หรือ 0.002 – 0.0002%) สามารถใหความเขมของสีหรือคาการ
ดูดกลืนแสงในชวงท่ียอมรับไดของกราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีออกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 
3.8  

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.8 ระดับสีของสารสังกะสีเชิงซอนท่ีมีอยูในน้ํายางท่ีระดับการเจอืจางตาง  ๆ  
               (เม่ือสกัดดวยไดคลอโรมีเทน) 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 สารละลายมาตรฐานสารเชิงซอนของสังกะสีจาก ZDEC 
               เม่ือสกัดดวย Z-5 เปรียบเทียบกบัสารสกัดจากน้ํายางชนดิ HA 

ตัวอยางนํ้ายางที่ระดับการเจือจางตาง ๆ (เทา) สารละลายมาตรฐาน ZnO (%)ตัวอยางนํ้ายางที่ระดับการเจือจางตาง ๆ (เทา) สารละลายมาตรฐาน ZnO (%)
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รูปท่ี 3.10 สารละลายมาตรฐานสารเชิงซอนของสังกะสีจาก ZDEC 
                เม่ือสกัดดวย Z-5 เปรียบเทียบกบัสารสกัดจากน้ํายางชนดิ LA 

 
3.1.4.2 ความแมนและความเท่ียงของการวิเคราะห 
จากการศึกษาความแมนและความเท่ียงของการทําปฏิกิริยาและการสกัดสารประกอบสังกะสี

เชิงซอนจากตัวอยางน้ํายางขน โดยทําการศึกษาสารประกอบสังกะสีท่ีแตกตางกันจาํนวนส่ีชนดิ โดย
แบงเปนสารประกอบสังกะสีมีข้ัว 2 ชนิด คือ ZnO และ ZMBT และสารประกอบสังกะสีไมมีข้ัว 2 ชนดิ 
คือ ZDEC และ ZDMC พบความแมนของวิธีการวิเคราะห โดยรอยละของการกูคืนของการวิเคราะห 
ZnO และ ZMBT โดยวิธีท่ีพัฒนาข้ึนอยูในระดับท่ียอมรับไดในทางการวิเคราะห กลาวคืออยูในชวง 90-
110% และความเท่ียงของการวิเคราะหโดยคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนมีคาตํ่ากวา 5% ดังตาราง
ท่ี 3.1.2   

สําหรับ ZDEC และ ZDMC พบมีคารอยละของการกูคืนสูงกวา 110% อาจเนื่องมาจาก
สารประกอบท่ีใชมีความบริสุทธ์ิเพียง 97% อาจมีสารประกอบสังกะสีชนิดอ่ืนท่ีมีน้ําหนกัโมเลกลุตํ่ากวา
ผสมอยู  

 
ตารางท่ี 3.1.2 ความเท่ียงและความแมนของการวิเคราะหสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZnO, ZMBT,  
                          ZDEC และ ZDMC ดวยวธีิท่ีพัฒนาข้ึน 

Zinc compounds 
Accuracy 

(%Recovery) 
Precision 
(%CV) 

ZnO 90.00.8 0.9 
ZMBT 92.60.6 1.1 
ZDEC 113.51.4 1.2 
ZDMC 127.40.6 0.5 
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3.2 ผลการเปรียบเทียบการวเิคราะหสังกะสีในน้ํายางดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิค ICP-OES 
ผลจากการเปรียบเทียบปริมาณสังกะสีในตัวอยางเดียวกนัโดยการวิเคราะหดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน

กับเทคนิค ICP-OES (Inductively coupled plasma – Optical emission spectroscopy) พบปริมาณสังกะสี
ท่ีวิเคราะหไดจากท้ังสองวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือทดสอบดวย t-test แบบ 
multiple sample ดังแสดงในตารางท่ี 3.2.1  

 
ตารางท่ี 3.2.1 ปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้าํยางขนชนดิ LA ท่ีวิเคราะหดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน  
                       เปรียบเทียบกบัเทคนิค ICP-OES  

  Zn content in latex       
 ICP-OES  This research  
Latex   Complex formation  +  Spectrometry 
Sample (mg/kg)  ± %RSD (mg/kg) ± %RSD 

1 158.05 ±1.07 155.84 ±2.89 
2 327.31 ±1.37 261.14 ±0.01 
3 196.14 ±2.72 144.57 ±2.91 

     
 

หากเปรียบเทียบปจจยัอ่ืน ๆ ไดแก ความตองการดานทักษะความชํานาญ ความยากงายของวิธีการ 
เวลา และตนทุนการวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง ดังตารางท่ี 3.2.2 อาจกลาวไดวาเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน มี
ประสิทธิภาพเพียงพอตอการใชงานในระดบัหองปฏิบัติการท่ีตองการความรวดเร็ว และงบประมาณ
ตนทุนท่ีเปนท่ียอมรับไดของหองปฏิบัติการของภาคอุตสาหกรรม 
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ตารางท่ี 3.2.2 การเปรียบเทียบการใชงานของเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนกับเทคนิค ICP-OES  

  ICP-OES This study 
  Complex formation +  
  Spectrometry 
เวลาในการเตรียมเคร่ืองแกว 
และวเิคราะหสารตอตัวอยาง 

> 12 ช่ัวโมง < 30 นาที 

ตนทุนในการวิเคราะหตอตัวอยาง 
 

> 700 บาท 
 

< 70 บาท 
 

ทักษะของผูวิเคราะห 
ตองมีความชํานาญสูง ไมจําเปนตองมีความ

ชํานาญสูง 
 

 
หลังจากไดวิธีการวิเคราะหท่ีนาเช่ือถือสําหรับการวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางแลว ผูวิจัยได

พิจารณาเห็นวา วิธีการที่พัฒนาข้ึน นาจะนาํไปใชไดกับ สารแขวนลอยสังกะสี (Zinc dispersion) ซ่ึง ผล
การตรวจสอบเบ้ืองตน พบสามารถใชวิธีท่ีพัฒนาข้ึนในตรวจสอบปริมาณสังกะสีในสารแขวนลอยได 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปท่ี 3.11 ผลการวิเคราะหสารแขวนลอยสังกะสีดวยชุดน้ํายาท่ีพัฒนาข้ึน
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3.3 ผลการออกแบบชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายาง 
หลังจากไดพฒันาเทคนิคเปนท่ีเรียบรอยแลวจึงไดออกแบบเปน ชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสี

ในตัวอยางน้ํายางท่ีมีปริมาณสารตาง ๆ ท่ีระดับท่ีสามารถใชไดกับการทําปฏิกิริยาคร้ัง และไดรับอนุมัติ
ทุนเพิ่มเติมจากศูนยบมเพาะวิสาหกิจ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในการออกแบบฉลากบรรจุภณัฑ 

ปจจุบัน บริษทั ซี ไซเอนซ แอนด คอนซัลแทนต จํากัด เลขท่ี 306 หมู 4 ต.สมหวัง อ.กงหรา จ.
พัทลุง ไดดําเนินการซ้ือสิทธ์ิเทคโนโลยีท่ีพัฒนาข้ึนจากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  ไปดําเนนิการ
ออกแบบเปนผลิตภัณฑและจําหนายเปนท่ีเรียบรอยแลว ภายใตช่ือ ZnO Easy Kit 

 

 
 
            รูปท่ี 3.12 รูปองคประกอบของผลิตภัณฑ ZnO Easy Kit 
 

หมายเหตุ ของเสียจากการวิจยัไดดําเนินการบําบัดโดยใชเทคนิคโฟโตออกซิเดชัน (Photooxidation) 
อยูแลว โดยการเทใสขวดแกวใส ปดดวยกระจกนาฬกิา วางท้ิงในบริเวณท่ีไดรับแสงแดดเต็มท่ี โดยสาร
สังกะสีออกไซดในทางเคมีเปนตัวเรงชนดิหนึ่งของปฏิกริิยา  
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4. สรุปและวิจารณผลการศึกษา 
 

 วิธีการวิเคราะหปริมาณสังกะสีท่ีพัฒนาข้ึน  พบวาสามารถใชงานไดกบัสารประกอบสังกะสีท้ัง
ประเภทมีข้ัวและไมมีข้ัวไดในคราวเดยีวกนั นอกจากนี้นอกเหนือจากแผนการศึกษาท่ีต้ังไว วิธีการ
วิเคราะหนี้ยังมีศักยภาพท่ีจะใชไดกับสารแขวนลอยสังกะสีไดอีกดวย โดยสามารถสรุปผลการศึกษาดังนี ้

4.1 การศึกษาองคประกอบชุดน้ํายาและวธีิการวิเคราะหหาสังกะสีในน้ํายางขน 
องคประกอบหลักท่ีสําคัญท่ีสุดของการวิเคราะหสารประกอบสังกะสีคือตัวทําละลาย ใน

การศึกษานีพ้บสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวสามารถละลายไดในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวตัวอยางเชนดาง
และเกลือ จึงเลือกใชตัวทําละลายดางในการละลายสังกะสีออกไซด ท้ังนี้เนื่องจากการรักษาสภาพ
ตัวอยางน้ํายางทําในสภาวะท่ีเปนดาง หากทําการเตรียมสารละลายแบลงคสําหรับหักลบคาการดูดกลืน
แสงท่ีมาจากสารเคมีอ่ืน ๆ ท่ีไมใชตัวท่ีวิเคราะห จะชวยเพิ่มความแมนของวิธีวิเคราะหมากข้ึน ในขณะท่ี
ตัวทําละลายอินทรียท้ังหมดท่ีเลือกศึกษาคือ ไดคลอโรมีเทน เบนซีน และ Z-5 สามารถละลาย
สารประกอบสังกะสีกลุมท่ีไมมีข้ัว หรือมีข้ัวตํ่า ไดแก ZDEC และ ZDMC ท่ีระดับความเขมขนตํ่าได ท่ี
เพียงพอสําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

          4.2 องคประกอบของสารละลายท่ีกอใหเกดิปฏิกิริยาเชิงซอน 
พบลําดับของตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอนท่ีเหมาะสมคือ 

Z-5, ไดคลอโรมีเทน และเบนซีน ตามลําดับ และ Z-5 และไดคลอโรมีเทน สามารถใชทดแทน
คลอโรฟอรมซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ีดีท่ีสุดในรายงานของ วิไลรัตน (2549) และสามารถสกัดสารสังกะสี
เชิงซอนออกจากตัวอยางน้ํายางเจือจางไดดีและใชเวลาในการแยกช้ันนอยกวา 10 นาที  

4.3 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห 
ในชวงตนของการศึกษาโดยใชตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน พบความสัมพันธเชิงเสนตรงของคา

การดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจากสารละลาย ZnO และ
สารละลาย ZMBT โดยความสัมพันธเชิงเสนตรงดังกลาวมีคา R2 สูงกวา 0.99 ในสารประกอบสังกะสีมี
ข้ัวท้ังสองชนดิท่ีทําการศึกษา สําหรับชวงความเขมขนท่ีใหความสัมพันธเชิงเสนตรงของการวิเคราะห
ปริมาณสังกะสี (Linearity range) พบชวงความเขมขนของ ZnO ท่ีใหความสัมพันธเปนเสนตรง อยู
ในชวง 0.01 ถึง 0.03% (หรือ 100 ถึง 300 ppm) หลังจากความเขมขนดงักลาวเปนตนไป พบ
ความสัมพันธเร่ิมเบ่ียงเบนออกจากเชิงเสนตรง อยางไรกต็ามจุดตัดแกน y ของกราฟมีคาสูงกวา 0.05 

หลังจากไดเปล่ียนตัวทําละลายเปน Z-5 และทําการศึกษากราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสี
ท่ีเตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัว ZDEC พบผลการศึกษาเปนท่ีนาพอใจเปนอยางยิง่กลาวคือ 
พบความสัมพนัธเชิงเสนตรงของสังกะสีในชวงความเขมขน 0 – 1.25 ppm โดยมีสมการความสัมพันธ y 
= 1.1157x + 0.0465 มีคา R2 สูงกวา 0.95 และ กราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจาก
สารประกอบสังกะสีท่ีมีข้ัว ZnO 1.1179 – 0.0703 มีคา R2 สูง 0.99 
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ผลการพัฒนาท่ีสําคัญท่ีสุด ท่ีทําใหวิธีท่ีพัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งก็คือสัญญาณท่ีไดสาร
ตัวแทนของสังกะสีกลุมท่ีไมมีข้ัว คือ ZDEC มีขนาดท่ีไมแตกตางกันอยงมันัยสําคัญกับสารตัวแทนของ
สังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวคือ ZnO ท่ีความเขมขนของอะตอมของสังกะสีท่ีระดับเดียวกนั 

4.4 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการในการหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขน 
 จากการศึกษาอัตราสวนการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีเหมาะสมพบการเจือจางตัวอยางน้ํายางสด

และขนพบที ่ 0.002 – 0.0002% สามารถใหสีของสารเชิงซอนในชวงชวงความเขมขนเดียวกับกราฟ
มาตรฐาน 

สําหรับความแมนและความเที่ยงของการทําปฏิกิริยาเชิงซอนและการสกัดสารประกอบสังกะสี
เชิงซอนจากตัวอยางน้ํายางขน โดยทําการศึกษาสารประกอบสังกะสีท่ีแตกตางกันจาํนวนส่ีชนดิ โดย
แบงเปนสารประกอบสังกะสีมีข้ัว 2 ชนิด คือ ZnO และ ZMBT และสารประกอบสังกะสีไมมีข้ัว 2 ชนดิ 
คือ ZDEC และ ZDMC พบความแมนและความเท่ียงอยูในระดับท่ีนาพอใจเปนอยางยิ่งสําหรับวิธีท่ี
รวดเร็วเชนวิธีท่ีพัฒนาข้ึน กลาวคือความแมนของวิธีการวิเคราะหโดยรอยละของการกูคืนของการ
วิเคราะห ZnO และ ZMBT โดยวิธีท่ีพฒันาข้ึนอยูในระดับท่ียอมรับไดในทางการวิเคราะห กลาวคืออยู
ในชวง 90-110% สําหรับ ZDEC และ ZDMC พบมีคารอยละของการกูคืนสูงกวา 110% อาจเนื่องมาจาก
สารประกอบท่ีใชมีความบริสุทธ์ิเพียง 97% อาจมีสารประกอบสังกะสีชนิดอ่ืนท่ีมีน้ําหนกัโมเลกลุตํ่ากวา
ผสมอยู สวนความเท่ียงของการวิเคราะหโดยคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนของการวิคราะห
สารประกอบท้ังส่ีชนิดในน้าํยางมีคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนตํ่ากวา 5%  

4.5 ผลการเปรียบเทียบการวเิคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายางดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิค ICP-OES 
ผลจากการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณสังกะสีโดยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนคิ ICP-OES 

(Inductively coupled plasma – Optical emission spectroscopy) เพื่อตรวจสอบเปรียบเทียบปริมาณโลหะ
สังกะสีท่ีตรวจสอบไดจากทั้งสองวิธีพบไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

หากเปรียบเทียบปจจยัอ่ืน ๆ ไดแก ความตองการดานทักษะความชํานาญ ความยากงายของวิธีการ 
เวลา และตนทุนการวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง อาจกลาวไดวาเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน มีประสิทธิภาพเพยีงพอ
ตอการใชงานในระดบัหองปฏิบัติการที่ตองการความรวดเร็ว และงบประมาณตนทุนท่ีเปนท่ียอมรับได
ของหองปฏิบัติการของภาคอุตสาหกรรม 

4.6 ผลการออกแบบชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายาง 
หลังจากไดพฒันาเทคนิคเปนท่ีเรียบรอยแลวจึงไดออกแบบเปน ชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสี

ในตัวอยางน้ํายางท่ีมีปริมาณสารตาง ๆ ท่ีระดับท่ีสามารถใชไดกับการทําปฏิกิริยาคร้ัง และไดรับอนุมัติ
ทุนเพิ่มเติมจากศูนยบมเพาะวิสาหกิจ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในการออกแบบฉลากบรรจุภณัฑ 

เดือนธันวาคม ป พ.ศ. 2551 ผูวิจยัไดยืน่ขอจดสูตรลับทางการคา ณ สํานกังานพาณิชยจังหวดั
ปตตานี ปจจบัุนไดโอนสิทธ์ิสูตรลับทางการคาดังกลาวเปนของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และในป
เดียวกัน บริษทั ซี ไซเอนซ แอนด คอนซัลแทนต จํากัด ท่ีต้ังเลขท่ี 306 หมู 4 ต.สมหวัง อ.กงหรา จ.
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พัทลุง 93000 ไดดําเนินการซ้ือสิทธ์ิเทคโนโลยีท่ีพัฒนาข้ึนไปดําเนนิการออกแบบเปนผลิตภัณฑและ
จําหนายเปนท่ีเรียบรอยแลว ภายใตช่ือ ZnO Easy Kit 
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สรุปข้อคิดเห็นต่อร่างรายงาน Page 1 

 

สรุปข้อคิดเหน็/ข ้อเสนอแนะของผู้ทรงคณุวุฒิต่อร่างรายงานฉบับสมบูรณ์ของโครงการ 
“การพัฒนาชดุน้ํายาและวธิกีารอย่างง่ายสําหรับวิเคราะห์สังกะสีในน้าํยางข้น” 

ผศ.ดร.วิไลรัตน์ ชีวะเศรษฐธรรม ห ัวหน้าโครงการ 
ข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒ ิ ตอบข้อคิดเห็น/ข้อเสนอแนะของผู้ทรงคุณวุฒิโดยนักวิจัย 

1. ขอให้ตรวจสอบการเขียนรายงานวิชาการ ไม่วกวน จะผู้อ่านสับสนได้  1. ได้พยายามปรบัปรุงเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเนื่องจากงานวิจัยชิ้นนี้มี
ความซับซ้อนขึ้นมาอีกระดับหนึ่ง การทําความเข้าใจจึงค่อนข้างต้องใช้
ความเข้าใจและความตั้งใจเพิ่มขึ้นเช่นกัน 

2. ควรทํา Interlaboratory และ/หรือ Intralaboratory ไม่น้อยกว่า 5 -6 lab เพื่อดู Accuracy 
และ Precision ของการทดสอบเมื่อทําการทดสอบโดย lab อื่น (อ้างอิงแบบ ASTM ) ทั้งนี้เพื่อ
เพิ่มความเชื่อมั่นและเป็นที่ยอมรับในประเทศและระดับสากลต่อไป 

2. ไม่สามารถทํา lab เพิ่มเติมได้ เนื่องจากไม่มีงบประมาณจ้างผู้ช่วย
วิจัยให้รออยู่หลายเดือนหลังส่งรายงานฉบับร่าง 

3. ควรมีคําแนะนําให้ผู้ใช้ในห้องปฏิบัติการปฏิบตัิตามขั้นตอนอย่างถูกต้อง เช่น วัดความเข้มของแสง
ด้วยเครื่องสเปรกโตรโฟโตมิเตอร์ด้วยความยาวคลื่นที่เหมาะสม การเลือกสารมาตรฐานชนิดมีขั้ว
หรือไม่มีขั้วให้เหมาะสมกับตัวอย่าง 

3. ได้สรุปไว้แล้วในหัวข้อที่ 3.1.3 หน้า 18-19 

4. ควรมีวิธีการทําลายของเสียที่เหลือและเกิดขึ้นจากการทดลอง 4. ได้เพิ่มเติมวิธกีารกําจัดของเสีย ในหน้า 23 
5. ขอให้ตรวจสอบความถูกต้อง 

 ข้อ 2.1.3 ก. หน้า 8 การคํานวณการเตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสี 
 
 
 
 
 

 ข้อ 2.1.3 ข. หน้า 8 ค่าความยาวคลื่นแต่ละกราฟที่ระบุว่าเป็นความยาวคลื่นที่มีการ
ดดูกลืนแสงสูงสุดแต่ไม่ระบุไว้ว่าความยาวคลื่นเท่าไหร 

 ข้อ 2.1.4.1 ควรเขียนอธิบายการเจือจางตัวอย่างน้ํายางให้ชัดเจน และไม่ทําให้ผู้อ่าน
ปฏิบัตติามได้ไมส่ับสน 

 ข้อ 2.2 หน้า 9 ที่ระบุว่าดดูตัวอย่างน้ํายาง 1 หยด ประมาณ 0.2 กรัม ซึ่งไม่ accurate 
แตต่อนที่นักวิจัยคํานวณ % recovery เน้นเรื่องของ Quantitative อาจมีผลต่อ result 
ที่คลาดเคลื่อนได ้

5. ได้ดําเนินการแกไ้ขแล้ว ดังนี้ 

 2.1.3 ก. เขียนว่า 1) เตรียมสารประกอบสังกะสีในรูปต่าง ๆ ใหม้ี
ปริมาณอะตอมของธาตุสังกะสีในสารละลายมาตรฐานเข้มข้น 0.2 
กรัม ในตัวทําละลาย 100 มล. 

เป็นการเขียนที่ใช้กันทั่วไปทางเคมีคือไม่ว่าจะใช้สังกะสีในรูปของ
สารประกอบใด ก็ให้คํานวณเฉพาะปริมาณของธาตุสังกะสีให้ได้ 0.2 
กรัม ไม่คดิถึงแอนไอออน ตัวอย่าง เช่น ZnO ก็คิดเฉพาะ Zn ไม่คิด O 

 ได้ระบุเพิ่มเตมิแล้ว 
 

 ข้อ 2.1.4.1 ได้ดาํเนินการปรับแก้แล้ว 
 

 ข้อ 2.2 หน้า 9 การชั่งตัวอย่างในการทํา %Recovery ได้ทําการ
ชั่งอย่างละเอียด จึงปรับข้อความใหม่เป็น “ดดูตัวอย่างน้ํายางใส่
หลอดทดลองฝาเกลียว จํานวน 1 หยด (น้ําหนักประมาณ 0.2 
กรัม) ชั่งและบันทึกน้ําหนักถึงทศนิยมตําแหน่งที่สาม” 
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6. จากผลการเปรียบเทียบในข้อ 3.2 หน้า 21 พบว่าปริมาณที่พบทางเทคนิคอยู่ที่ประมาณ 84% นั้น 
ถ้าพิจารณาจาก latex sample ในตารางที่ 3.2.1 จะพบว่า sample ที่ 1 เป็นค่าที่ใกล้เคียงขณะที่ 
sample ที่ 2 และ 3 เทคนิคนี้ให้ค่าที่ห่างจากวิธี ICP-OES มาก (อยู่ที่ประมาณ 77%) ดังนั้น
ปริมาณการ detect ได้นี้มี error สูง (ประมาณ 25%) ถ้าโรงงานถุงมือยางหรือผลิตภัณฑ์ยางอื่น
นําไปใช้ จะมีความคลาดเคลื่อนสูง ควรเพิ่มปริมาณตัวอย่างเพื่อดคู่าเพิ่มขึ้นประมาณ 5-10 ตัวอย่าง 
เพราะ 3 ตัวอย่างอาจจะยังไม่เป็นตัวแทนทีด่ ี 

6. โดยธรรมชาตขิองการวิเคราะห์โดยวิธี ICP-OES เอง หรือ Flame 
AAS ก็มีความคลาดเคลื่อนสูง ทั้งนี้เนื่องจากต้องผ่านวิธีการเตรียม
ตัวอย่างที่ซับซ้อน ได้เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยใหม่โดยวิธีทางสถิติชนิด t-
test แบบ multiple sample แล้วพบไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ จึงถือว่าผลที่ได้จากวิธีที่พัฒนาขึ้นใหม่ไมม่ีความ
แตกต่างกับวิธีการที่ใช้อยู่เดิม (Christian, 1986 and Skoog, 1985) 

ข้อเสนอแนะ 

 ควรพัฒนาต่อใหม้ีความถูกต้อง แม่นยําสูง และการ detect Zn ให้ได้ถึงระดับ 95-100% และ
ถ้า % การ detect อยู่ในระดับ 75-85% ตามในรายงานนี้ ควรแจ้งบนฉลาก เพื่อให้ผู้ที่นําไปใช้
งานรับทราบ และสามารถคํานวณสารที่จะเติมตอ่ไป มิฉะนั้น อาจทําให้กระบวนการผลิตผิดพลาด
ได้ 

 
 
 
 
 

 ควรสรุปงานตอนท้ายเป็นลักษณะ one page report หรือตารางสรุป เพื่อให้ง่ายต่อการอ่าน 

ตอบข้อเสนอแนะ 

 โดยทั่วไปธรรมชาติของการวิเคราะหต์ัวอย่างทีม่ี matrix 
content สูง เช่น ตัวอย่างน้ํายาง โอกาสที่จะทําการพัฒนา
วิธีให้ไดค้วามถูกต้อง โดย %Recovery สูงถึง 95-100% จะ
มีโอกาสเป็นไปได้ยากมาก ไม่เหมือนกรณีของตัวอย่างน้ําดืม่ 
หรืออื่น ๆ ที่ม ีmatrix content ต่ํา (เคยมีการ reject 
ผลงานวิจัยของคนไทยที่ไม่ว่าตัวอย่างจะมี high matrix 
content แค่ไหน ก็ยังได้ %Recovery สูงกว่า 95% 
เนื่องจากไม่มีโอกาสเป็นไปได้ เนื่องจาก analyte ที่เติมลงไป
จะเข้าไปจับกับ matrix ของตัวอย่างได้แน่นมาก) 

 ได้สรุปเหลือเพียง 2 หน้า ในบทที่ 4 สรุปและวิจารณ์ผล
การศึกษา 

ข้อเสนอแนะ (ตอ่) 

 ผู้วิจัยควรมีการติดตามผลว่า ผู้ใช้ได้ใช้ easy kit ถูกต้องหรือไม่ เหมาะกับชนิดของตัวอย่าง/
ประเภทของ Zn ในแต่ละรูป รวมทัง้การทําลาย waste ที่เกิดขึ้นอย่างไร และควรมีคําแนะนําที่
ระบุว่า ผลการทดสอบยังไม่ accurate เท่ากับวิธีทางห้องปฏิบตัิการ อธิบายขีดจํากัดของวิธีการ
ทดสอบ แต่มีข้อดีคือ ประหยัด รวดเร็ว 
  

 การเปรียบเทียบผลการทดสอบกับวิธี ICP-OES ถ้าเป็นไปได้ ควรมกีารศึกษาเรื่อง method 
validation ของการทดสอบ Zn ในน้ํายาง โดย ICP-OES เพื่อจะได้มั่นใจในระดับหนึ่ง ก่อนที่จะใช้
เป็นวิธีที่ recognized เพื่อนํามาเปรียบเทียบกับวิธีที่พัฒนาขึ้นในขอ้ 3.2 ของรายงาน 

ตอบข้อเสนอแนะ (ต่อ) 

 การติดตามผลว่า ผู้ใช้ได้ใช้ easy kit ถูกต้องหรือไม่นั้น อยู่
นอกขอบเขตของงานวิจัยนี้  

- การทําลาย waste ได้ระบุเพิ่มเตมิแล้ว หน้า 23 

- วิธีที่พัฒนาขึ้น ไม่มคีวามแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติกับวิธี ICP-OES 

 เนื่องจากงบประมาณที่ขอไปมคี่อนข้างจํากัด จึงไม่มี
งบประมาณในส่วนที่จะศึกษาเรื่อง method validation 
ของ ICP-OES ในการทดสอบ Zn ในน้ํายาง ตัวอย่างน้ํายาง
เพียงตัวอย่างเดียว ราคาสูงถึง 1200 - 2100 บาท และการ
ทํา method validation ของวิธี ICP-OES อยู่นอกเหนือ
ขอบเขตของการวิจัย  
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