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บทสรุปยอสําหรับผูบริหาร 
(Executive summary) 

 
ในกระบวนการการผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางสดโดยเทคนิคการปนเหวีย่งหรือเซนตริฟวจมักมีการ

เติมสารประกอบสังกะสีในรูปสังกะสีออกไซดรวมกับสารเตตระเมธิลไทยูแรมไดซัลไฟดไปดวยในระดับ
ท่ีตํ่ากวา 0.5% สารสังกะสีออกไซดจัดเปนสารท่ีมีฤทธ์ิตานจุลชีพแบบออน จึงถูกนํามาใชชวยในการตาน
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ํายาง เพื่อใหคากรดไขมันท่ีระเหยไดซ่ึงเกิดจากเมทาบอลิซึมของ
แบคทีเรียและมีการกําหนดในมาตรฐานการซ้ือขายน้ํายางมีคาไมเกินกวาท่ีกําหนด 

อยางไรก็ตามหากมีการเติมสารประกอบสังกะสีออกไซดในระหวางกระบวนการการผลิตน้ํายางขน
สูงเกินไปกจ็ะสงผลเสียตอไปยังกระบวนการควบคุมการผลิตผลิตภัณฑตาง ๆ จากน้ํายางขน ซ่ึงจะเติม
สารประกอบสังกะสีลงไปอีกคร้ัง ท้ังนี้เนื่องจากสารประกอบสังกะสีออกไซดมีสมบัติเปนสารตัวกระตุน
ตัวเรง (Activators) ในข้ันตอนการทําใหเนื้อยางคงรูป จากการสืบคนเอกสารท่ีเกี่ยวของในปจจุบัน และจาก
การพบปะตัวแทนโรงงานในวงการอุตสาหกรรมน้ํายางขนและผลิตภณัฑกวา 50 โรงงาน (วิไลรัตน, 2549a) 
ไดรับทราบวายังไมมีวิธีการที่รวดเร็วและตนทุนตํ่าในการวิเคราะหสังกะสี ทําใหโรงงานผลิตภัณฑไมไดมี
การตรวจเช็คปริมาณสังกะสีกอนการเติมเพิ่มเขาไปอีก ทําใหการควบคุมการทําใหเนื้อยางคงรูปไมเปนไป
ตามท่ีตองการ ซ่ึงอาจสงผลใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑบางสวนอันเนื่องมาจากการสุกเร็วเกินไปของเน้ือ
ยาง 

จากการสืบคนขอมูลเอกสารการวิเคราะหสังกะสีพบมีจํานวนสูงมากแตยังตรวจไมพบเอกสารท่ีทํา
การวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางโดยตรงท้ังในฐานขอมูลทางวิทยาศาสตรเชน www.sciencedirect.com และ
การคนวิธีการท่ีมีการจดสิทธิบัตรท้ังในและตางประเทศ งานวิจยันีจ้ึงวัตถุประสงคท่ีจะพัฒนาชุดน้ํายาและ
วิธีการตรวจหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้าํยางธรรมชาติขน  

อยางไรก็ตามในการพัฒนาวธีิการเพื่อใหไดชุดน้ํายาทดสอบที่มีความนาเช่ือถือในการตรวจหา
สังกะสีนั้น จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองศึกษาประสิทธิภาพของชุดน้ํายาในดานตาง ๆ ตัวอยางเชน ประสิทธิภาพ
ในการสกัดสังกะสีในตัวอยาง ความแมน ความเที่ยง ความเสถียรของชุดน้ํายา รวมท้ังความเปนไปไดในการ
เพิ่มชนิดของสารเคมีในชุดน้ํายาเพื่อใหสามารถใชชุดน้าํยากับสารประกอบสังกะสีในรูปของสารประกอบ
ตาง ๆ นอกเหนือจากสังกะสีออกไซด ตัวอยางเชน Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) และ Zinc-2-
mercaptobenzothiazole (ZMBT) 

1. วิธีการศึกษา 
การพัฒนาชุดน้ํายาวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนคร้ังนี้ ทําการศึกษาตอเนื่องจาก

การศึกษาเบ้ืองตนของ วไิลรัตน (2549b) โดยมีหลักการศึกษาสําคัญ ๆ อยูส่ีข้ันตอนดวยกันคือ 
1) การละลายสารประกอบสังกะสีท่ีอยูในรูปสารประกอบตาง ๆ ใหสังกะสีอยูในรูปของ

สารละลาย หรือ สังกะสีไอออน (Zn2+) 
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     โดยอาจแบงสารประกอบสังกะสีออกเปน 2 กลุมตามความมีข้ัวของสารประกอบ
นั้น ๆ คือ กลุมท่ีมีข้ัว ตัวอยางเชน ZnO และ ZMBT (Zinc 2-Mercaptobenzothiazole)
กลุมท่ีไมมีข้ัวหรือมีข้ัวตํ่า ตัวอยาง เชน ZDEC (Zinc diethyldithiocarbamate) และ 
ZDMC (Zinc dimethyldithiocarbamate)  

2) การเตรียมสังกะสีไอออนท่ีไดใหอยูในรูปของสารสังกะสีเชิงซอน 
3) การสกัดสารสังกะสีเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนออกจากสารละลายตัวอยาง 
4) วิธีการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีไมยุงยากและมีจํานวนข้ันตอนท่ีนอยท่ีสุด ท่ีทําให

สามารถวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีไดดวยวิธีการดังกลาวขางตน 
โดยการศึกษานี้มีเปาหมายท่ีจะพัฒนาใหไดวิธีท่ีสามารถตรวจปริมาณธาตุสังกะสีท่ีมีอยู

ท้ังหมด ท้ังท่ีละลายมาจากสารประกอบท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัวหรือมีข้ัวตํ่า และตองมีการเตรียมตัวอยาง
ท่ีงาย รวมท้ังผลท่ีไดตองมีความแมน (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) ท่ียอมรับไดตาม
หลักการดานเคมีวิเคราะห 

2. ผลการศึกษา  
พบวิธีการวิเคราะหปริมาณสังกะสีที่พัฒนาขึ้น  สามารถใชงานไดกับสารประกอบสังกะสีท้ัง

ประเภทมีข้ัวและไมมีข้ัวไดในคราวเดียวกัน นอกจากนี้นอกเหนือจากแผนการศึกษาท่ีต้ังไว วิธีการ
วิเคราะหนี้ยังมีศักยภาพที่จะใชไดกับสารแขวนลอยสังกะสีไดอีกดวย โดยสามารถสรุปผลการศึกษา
ดังนี้ 
2.1 การศึกษาองคประกอบชุดน้ํายาและวธีิการวิเคราะหหาสังกะสีในน้ํายางขน 

องคประกอบหลักท่ีสําคัญท่ีสุดของการวิเคราะหสารประกอบสังกะสีคือตัวทําละลาย ใน
การศึกษานีพ้บสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวสามารถละลายไดในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวตัวอยางเชนดาง
และเกลือ จึงเลือกใชตัวทําละลายดางในการละลายสังกะสีออกไซด ในขณะที่ตัวทําละลายอินทรีย
ท้ังหมดท่ีเลือกศึกษาคือ ไดคลอโรมีเทน เบนซีน และ Z-5 สามารถละลายสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีไม
มีข้ัว หรือมีข้ัวตํ่า ไดแก ZDEC และ ZDMC ท่ีระดบัความเขมขนตํ่าได ท่ีเพยีงพอสําหรับการเตรียม
สารละลายมาตรฐาน 

          2.2 องคประกอบของสารละลายท่ีกอใหเกดิปฏิกิริยาเชิงซอน 
พบลําดับของตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอนท่ีเหมาะสมคือ 

Z-5, ไดคลอโรมีเทน และเบนซีน ตามลําดับ และ Z-5 และไดคลอโรมีเทน สามารถใชทดแทน
คลอโรฟอรมซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ีดีท่ีสุดในรายงานของ วิไลรัตน (2549) และสามารถสกดัสารสังกะสี
เชิงซอนออกจากตัวอยางน้ํายางเจือจางไดดีและใชเวลาในการแยกช้ันนอยกวา 10 นาที  

2.3 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห 
เม่ือเลือกใชตัวทําละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ Z-5 และทําการศึกษากราฟมาตรฐานของ

สารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัว ZDEC พบผลการศึกษาเปนท่ีนาพอใจ
เปนอยางยิ่งกลาวคือ พบความสัมพันธเชิงเสนตรงของสังกะสีในชวงความเขมขน 0 – 1.25 ppm โดยมี
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สมการความสัมพันธ y = 1.1157x + 0.0465 มีคา R2 สูงกวา 0.95 และ กราฟมาตรฐานของสารประกอบ
สังกะสีท่ีเตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีท่ีมีข้ัว ZnO 1.1179 – 0.0703 มีคา R2 สูง 0.99 

2.4 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการในการหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขน 
 จากการศึกษาอัตราสวนการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีเหมาะสมพบการเจือจางตัวอยางน้ํายางสด

และขนพบที ่ 0.002 – 0.0002% สามารถใหสีของสารเชิงซอนในชวงความเขมขนเดียวกับกราฟ
มาตรฐาน 

สําหรับความแมนและความเที่ยงของการทําปฏิกิริยาเชิงซอนและการสกัดสารประกอบสังกะสี
เชิงซอนจากตัวอยางน้ํายางขน พบความแมนและความเที่ยงอยูในระดบัท่ีนาพอใจเปนอยางยิ่งสําหรับวิธี
ท่ีรวดเร็วท่ีพฒันาข้ึน กลาวคือความแมนของวิธีการวเิคราะหโดยรอยละของการกูคืนของการวเิคราะห 
ZnO และ ZMBT โดยวิธีท่ีพัฒนาข้ึนอยูในระดับท่ียอมรับไดในทางการวิเคราะห กลาวคืออยูในชวง 90-
110% สําหรับ ZDEC และ ZDMC พบมีคารอยละของการกูคืนสูงกวา 110% สวนความเท่ียงของการ
วิเคราะหโดยคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนของการวิคราะหสารประกอบท้ังส่ีชนิดในน้ํายางมีคา
สัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนตํ่ากวา 5%  

2.5 ผลการเปรียบเทียบการวเิคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายางดวยเทคนคิท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิค ICP-
OES 

ผลจากการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณสังกะสีโดยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนคิ ICP-OES 
(Inductively coupled plasma – Optical emission spectroscopy) เพื่อตรวจสอบเปรียบเทียบปริมาณโลหะ
สังกะสีท่ีตรวจสอบไดจากทั้งสองวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หากเปรียบเทียบ
ปจจัยอ่ืน ๆ ไดแก ความตองการดานทักษะความชํานาญ ความยากงายของวิธีการ เวลา และตนทุนการ
วิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง อาจกลาวไดวาเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน มีประสิทธิภาพเพยีงพอตอการใชงานใน
ระดับหองปฏิบัติการที่ตองการความรวดเร็ว และงบประมาณตนทุนท่ีเปนท่ียอมรับไดของ
หองปฏิบัติการของภาคอุตสาหกรรม 

ในเดือนธันวาคม ป พ.ศ. 2551 ผูวิจัยไดยืน่ขอจดสูตรลับทางการคา ณ สํานักงานพาณิชยจังหวดั
ปตตานี ปจจุบันไดโอนสิทธ์ิสูตรลับทางการคาดังกลาวเปนของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทรรวมกับ
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวจิยั และในปเดียวกนั บริษัท ซี ไซเอนซ แอนด คอนซัลแทนต จํากัด 
ท่ีต้ังเลขท่ี 306 หมู 4 ต.สมหวัง อ.กงหรา จ.พัทลุง 93000 ไดดําเนินการซ้ือสิทธ์ิเทคโนโลยีท่ีพัฒนาขึ้นไป
ดําเนินการออกแบบเปนผลิตภัณฑและจําหนายเปนท่ีเรียบรอยแลว ภายใตช่ือ ZnO Easy Kit 
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บทคัดยอ 
 

สังกะสีออกไซด (Zinc oxide, ZnO) ซึ่งมีฤทธิ์อยางออนในการตานจุลชีพไดถูกใชรวมกับสารเตตระเมธิลไทยู
แรมไดซัลไฟดในการยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรียในนํ้ายางพาราขน เพ่ือควบคุมไมใหคากรดไขมันที่ระเหยไดซึ่ง
เกิดจากเมทาบอลิซึมของจุลินทรียและมีการกําหนดในมาตรฐานการซื้อขายนํ้ายางมีคาเกินกวาที่กําหนด อยางไรก็ตามหาก
มีการเติมสารชนิดน้ีสูงเกินไปอาจสงผลเสียตอผูผลิตผลิตภัณฑจากนํ้ายางพาราโดยเฉพาะผลิตภัณฑแบบจุม ทั้งน้ีเน่ืองจาก
จะมีการเติมสังกะสีออกไซดลงไปอีกครั้งหน่ึงเพ่ือทําหนาที่เปนตัวเรงการวัลคาไนซ ดังน้ันหากไมมีวิธีตรวจวัดอยางงายที่
สามารถใชไดในโรงงาน ก็อาจทําใหเติมสารสังกะสีออกไซดในปริมาณที่สูงเกินไป ทั้งน้ีเน่ืองจากไมทราบวามีอยูเติมที่
ปริมาณเทาไร การศึกษาน้ีจึงไดทําการพัฒนาวิธีอยางงายและรวดเร็วเพ่ือใชในการวิเคราะหธาตุสังกะสีในตัวอยางนํ้า
ยางพาราขน 

ผลการศึกษาพบวิธีการเตรียมธาตุสังกะสีใหอยูในรูปสารประกอบเชิงซอนและตรวจวัดปริมาณโดยเทียบสีกับชุด
สารละลายมาตรฐานสังกะสีดวยสายตา หรือ วัดปริมาณสีที่เกิดขึ้นดวยดวยเทคนิคสเปกโทรเมตรีเปนวิธีที่มีความนาเช่ือถือ
สูงในการวิเคราะหปริมาณธาตุสังกะสีในตัวอยางนํ้ายาง   โดยสามารถใชวิเคราะหธาตุสังกะสีที่มาจากสารประกอบสังกะสี
ที่มีขั้วและไมมีขั้ว ชวงความเขมขนที่ใหความสัมพันธเชิงเสนตรงของสารประกอบสังกะสี พบอยูในชวงความเขมขน 0 – 
1.25 ppm โดยกราฟมาตรฐานที่เตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีที่ไมมีขั้วคือ ซิงคไดเอธิลไดไทโอคารบาเมต (Zinc diethyl 
dithio carbamate, ZDEC) มีสมการความสัมพันธเปน y = 1.1157x + 0.0465 คา R = 0.974 ในขณะที่กราฟมาตรฐานของ
สารประกอบสังกะสีที่เตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีที่มีขั้วสังกะสีออกไซดมีสมการความสัมพันธ y = 1.1179 – 0.0703 
คา R = 0.995  

สําหรับความแมนและความเที่ยงของการทําปฏิกิริยาเชิงซอนและการสกัดสารประกอบสังกะสีเชิงซอนจาก
ตัวอยางนํ้ายางขน พบอยูในระดับที่นาพอใจเปนอยางยิ่ง โดยมีคาความแมนของวิธีการวิเคราะหโดยรอยละของการกูคืนของ
การวิเคราะห ZnO และ ZMBT (2-Mercaptobenzothiazole) อยูในระดับที่ยอมรับไดในชวง 90-110% สําหรับการวิเคราะห 
ZDEC และ ZDMC (Zinc dimethyl dithio carbamate) พบมีคารอยละของการกูคืนสูงกวา 110% สวนความเที่ยงของการ
วิเคราะหอยูในระดับดีมากโดยมีคาสัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนของการวิเคราะหสารประกอบท้ังสี่ชนิดในนํ้ายางมีคา
สัมประสิทธิ์ของความแปรปรวนตํ่ากวา 5%  

นอกจากนี้ผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณสังกะสีโดยเทคนิคที่พัฒนาขึ้นกับเทคนิค ICP-OES 
(Inductively coupled plasma – Optical emission spectroscopy) เพ่ือตรวจสอบปริมาณโลหะสังกะสีที่ตรวจสอบไดจากทั้ง
สองวิธีพบไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ หากเปรียบเทียบปจจัยอื่น ๆ ไดแก ทักษะความชํานาญ ความยาก
งายของวิธีการ เวลา และตนทุนการวิเคราะหตอหน่ึงตัวอยาง อาจกลาวไดวาเทคนิคที่พัฒนาขึ้น มีประสิทธิภาพเพียงพอตอ
การใชงานในระดับหองปฏิบัติการท่ีตองการความรวดเร็ว และงบประมาณตนทุนที่เปนที่ยอมรับไดของหองปฏิบัติการของ
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 
ในกระบวนการการผลิตน้ํายางขนจากน้ํายางสดโดยเทคนิคการปนเหวีย่งหรือเซนตริฟวจมักมีการ

เติมสารประกอบสังกะสีในรูปสังกะสีออกไซดรวมกับสารเตตระเมธิลไทยูแรมไดซัลไฟดไปดวยในระดับ
ท่ีตํ่ากวา 0.5% โดยสวนใหญนิยมเติมท่ีประมาณ 0.02% ฐานขอมูลหนึ่งทางวิทยาศาสตรคือ Wikipedia.org.  
(2007) ระบุไววาในทางวิทยาศาสตรเปนท่ีทราบกันวาสารสังกะสีออกไซดหรือซิงคออกไซด (Zinc oxide, 
ZnO) จัดเปนสารท่ีมีฤทธ์ิตานจุลชีพแบบออน (a mild antimicrobial agent) จึงถูกนาํมาใชชวยในการตาน
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียในน้ํายาง สงผลตอไปใหคากรดไขมันท่ีระเหยได (Volatile fatty acids, 
VFA) ซ่ึงเกิดจากเมทาบอลิซึมของแบคทีเรียมีคาไมเกนิกวาท่ีกําหนดตาม ISO 2004-1997 ท่ี 0.20% หรือ
ตามขอตกลงระหวางโรงงานท่ีจะนําน้ํายางขนไปเตรียมเปนผลิตภัณฑกับผูขายซ่ึงมักจะไมเกิน 0.15% (วรา
ภรณ, 2549) 

อยางไรก็ตามหากมีการเติมสารประกอบสังกะสีออกไซดในระหวางกระบวนการการผลิตน้ํายางขน
สูงเกินไปกจ็ะสงผลเสียตอไปยังกระบวนการควบคุมการผลิตผลิตภัณฑตาง ๆ จากน้ํายางขน ซ่ึงจะเติม
สารประกอบสังกะสีลงไปอีกคร้ัง ท้ังนี้เนื่องจากสารประกอบสังกะสีออกไซดมีสมบัติเปนสารตัวกระตุน
ตัวเรง (Activators) ในข้ันตอนการทําใหเนื้อยางคงรูปอีกดวย (วราภรณ, 2549) จากการสืบคนเอกสารที่
เกี่ยวของในปจจุบัน และจากการพบปะตัวแทนโรงงานในวงการอุตสาหกรรมน้ํายางขนและผลิตภัณฑกวา 
50 โรงงาน (วิไลรัตน, 2549a) ไดรับทราบวายังไมมีวิธีการท่ีรวดเร็วและตนทุนตํ่าในการวิเคราะหสังกะสี ทํา
ใหโรงงานผลิตภัณฑไมไดมีการตรวจเช็คปริมาณสังกะสีกอนการเติมเพิ่มเขาไปอีก ทําใหการควบคุมการทํา
ใหเนื้อยางคงรูปไมเปนไปตามท่ีตองการ อาจสงผลใหเกิดการสูญเสียผลิตภัณฑบางสวนอันเนื่องมาจากการ
สุกเร็วเกนิไปของเน้ือยาง 

จากการสืบคนขอมูลเอกสารการวิเคราะหสังกะสีพบมีจํานวนสูงมากแตยังตรวจไมพบเอกสารท่ีทํา
การวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางโดยตรงท้ังในฐานขอมูลทางวิทยาศาสตรเชน sciencedirect.com และการคน
วิธีการที่มีการจดสิทธิบัตรท้ังในและตางประเทศ งานวิจัยนี้จึงไดพยายามรวบรวมเอกสารท่ีพอจะเก่ียวของ
ของการวิเคราะหสังกะสีในผลิตภัณฑตาง ๆ ท้ังนี้โดยมีเปาหมายท่ีจะทําการละลายสารประกอบสังกะสี 
เตรียมใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี สกัดสารเชิงซอนของสังกะสี และตรวจหาความเขมขน
โดยเทียบกับชุดของสารมาตรฐานดวยสายตา หรือเคร่ืองสเปกโทรมิเตอร ตัวอยางเอกสารท่ีเกี่ยวของของ
การวิเคราะหสังกะสีในตัวอยางชนิดตาง ๆ ไดแก การวิเคราะหหาสังกะสีในยาโดยใชตัวทําละลายชนิดตาง 
ๆ รวมกับการใชสารไดไทโซนทําใหเกิดสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี (De Aquino et al., 2002) การใชเทคนิค
โครมาโทกราฟสมรรถนะสูงในวิเคราะหสังกะสีในยากันรังแคโดยการใชสารประกอบทองแดงทําใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนท่ีมีสี (Nakajima et al., 1990) การใชสาร xylenol orange ในการเตรียมธาตุสังกะสีใน
ปุยใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน รวมกับการวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี (Amin and 
Issa, 2003) การใชสาร formazans และ cetylpyridinium chloride ในการเตรียมธาตุสังกะสีในตัวอยาง



  

 2

ชีวภาพและยาใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอน รวมกับการวิเคราะหดวยเทคนิคสเปกโทรโฟโตเมตรี 
(Van Staden and Tlowana, 2002 ) 

วิไลรัตน (2549b) ไดดําเนินการศึกษาและพัฒนาวิธีการอยางงายเบื้องตนในการตรวจหาปริมาณ
สังกะสีในตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขน และพบวาไดวิธีท่ีมีแนวโนมท่ีจะพัฒนาตอไปเปนชุดน้ํายาทดสอบหา
ปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนไดท้ังนี้เนื่องจากในเบ้ืองตนพบวาสามารถบอกถึงความแตกตางระหวางระดับ
สังกะสีจากสังกะสีออกไซดท่ีมีอยูในน้ํายาง LATZ และระดับในนํ้ายาง HA วิธีการท่ีพัฒนาไดในเบ้ืองตนนี้
ใชหลักการการเตรียมสังกะสีใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนท่ีมีสีและสกัดสารเชิงซอนใหอยูในช้ัน
ของสารละลาย จากนั้นหาปริมาณของสังกะสีโดยการเทียบสีหรือการดูดกลืนแสงเปรียบเทียบกับชุด
สารละลายมาตรฐานของสังกะสี  

อยางไรก็ตามในการพัฒนาวธีิการเพื่อใหไดชุดน้ํายาทดสอบที่มีความนาเช่ือถือในการตรวจหา
สังกะสีนั้น จําเปนอยางยิ่งท่ีจะตองศึกษาประสิทธิภาพของชุดน้ํายาในดานตาง ๆ ตัวอยางเชน ประสิทธิภาพ
ในการสกัดสังกะสีในตัวอยาง ความแมน ความเที่ยง ความเสถียรของชุดน้ํายา รวมท้ังความเปนไปไดในการ
เพิ่มชนิดของสารเคมีในชุดน้ํายาเพื่อใหสามารถใชชุดน้าํยากับสารประกอบสังกะสีในรูปของสารประกอบ
ตาง ๆ นอกเหนือจากสังกะสีออกไซด ตัวอยางเชน Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) และ Zinc-2-
mercaptobenzothiazole (ZMBT) 

นอกจากนี้การตรวจสอบและประเมินความพึงพอใจของผูใชในสถานประกอบการอุตสาหกรรม
เกี่ยวกับน้ํายางขนตอประสิทธิภาพของชุดน้ํายา กเ็ปนส่ิงสําคัญอยางยิ่งตอการพัฒนาชุดน้ํายาเพื่อใหได
ประสิทธิภาพและความนาเช่ือถือสูงสุด 

 
1.2 วัตถุประสงค  

เพื่อพัฒนาชุดน้ํายาและวิธีการตรวจหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขน 
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2. วิธีการศึกษา 
 

การพัฒนาชุดน้ํายาวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนคร้ังนี้ ทําการศึกษาตอเนื่องจาก
การศึกษาเบ้ืองตนของ วิไลรัตน (2549b) โดยมีหลักการศึกษาสําคัญ ๆ อยูส่ีข้ันตอนดวยกันคือ 

1) การละลายสารประกอบสังกะสีท่ีอยูในรูปสารประกอบตาง ๆ ใหสังกะสีอยูในรูปของ
สารละลาย หรือ สังกะสีไอออน (Zn2+) 

     โดยอาจแบงสารประกอบสังกะสีออกเปน 2 กลุมตามความมีข้ัวของสารประกอบ
นั้น ๆ คือ กลุมท่ีมีข้ัว ตัวอยางเชน ZnO และ ZMBT (Zinc 2-Mercaptobenzothiazole)
กลุมท่ีไมมีข้ัวหรือมีข้ัวตํ่า ตัวอยาง เชน ZDEC (Zinc diethyldithiocarbamate) และ 
ZDMC (Zinc dimethyldithiocarbamate)  

2) การเตรียมสังกะสีไอออนท่ีไดใหอยูในรูปของสารสังกะสีเชิงซอน 
3) การสกัดสารสังกะสีเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนออกจากสารละลายตัวอยาง 
4) วิธีการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีไมยุงยากและมีจํานวนข้ันตอนท่ีนอยท่ีสุด ท่ีทําให

สามารถวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีไดดวยวิธีการดังกลาวขางตน 
โดยการศึกษานี้มีเปาหมายท่ีจะพัฒนาใหไดวิธีท่ีสามารถตรวจปริมาณธาตุสังกะสีท่ีมีอยู

ท้ังหมด ท้ังท่ีละลายมาจากสารประกอบท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัวหรือมีข้ัวตํ่า และตองมีการเตรียมตัวอยาง
ท่ีงาย รวมท้ังผลท่ีไดตองมีความแมน (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) ท่ียอมรับไดตาม
หลักการดานเคมีวิเคราะห 

 
2.1 การศึกษาองคประกอบชุดน้าํยาและวิธีวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางขน 

2.1.1 ตัวทําละลายท่ีเหมาะสมตอสารประกอบสังกะสีกลุมมีข้ัวและไมมีข้ัว 
1) ศึกษาชนดิตัวทําละลายสารประกอบสังกะสีกลุมมีข้ัวและไมมีข้ัว 

ทําการสืบคนขอมูลสมบัติของสารประกอบสังกะสีท้ังในรูปท่ีมีข้ัวและไมมีข้ัว เพื่อเลือกตัว
ทําละลายท่ีดีท่ีสุดในแตละกลุมเปนตัวทําละลายในชุดน้ํายาตอไป 
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ตารางท่ี 2.1.1 ขอมูลท่ัวไปของสารประกอบสังกะสีในรูป 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 องคประกอบของสารละลายท่ีกอใหเกดิปฏิกิริยาเชิงซอน 
                             2.1.2.1 ตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอน         

จากการศึกษาชนิดของตัวทําละลายท่ีตองใชเปนท้ังตัวทําละลายสารที่กอปฏิกิริยา
เชิงซอน (Complexing agent) และในขณะเดียวกนัเพือ่ใชเปนตัวสกดัสารเชิงซอนของสังกะสี
ออกจากตัวอยางน้ํายาง วิไลรัตน (2549b) พบ คลอโรฟอรม เปนตัวทําละลายท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
คือสามารถละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนไดดี และสามารถสกัดสารเชิงซอนออกจากตัวอยาง
น้ํายางเจือจางไดดีและใชเวลาในการแยกช้ันนอยกวา 10 นาที  

แตเนื่องจากปจจุบันทางราชการไดมีการควบคุมการใชตัวทําละลายคลอโรฟอรมอีกท้ัง
ยังเปนสารท่ีมีความเปนพษิสูง การศึกษาคร้ังนี้จึงไดทําการคัดเลือกตัวทําละลายอีกคร้ัง เพื่อ
นํามาใชแทนคลอโรฟอรม โดยเลือกตัวทําละลายท่ีมีระดับของความมีข้ัวในการละลาย
ใกลเคียงคลอโรฟอรม แตมีความเปนพษิในระดับท่ีตํ่ากวาโดยเลือกทําการศึกษา 2 ชนิด คือ 

ก. ไดคลอโรมีเทน 
ข. เบนซีน 
โดยมีวิธีการเตรียมสารละลายดังนี ้

1) ตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอน 
ก. การเตรียมสารละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอน ZD 

1) เตรียมสารละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอน (Complexing agent) ZD ดวยตัวทํา
ละลายไดคลอโรมีเทน หรือเบนซีน 

ข. การเตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสี 
ช่ังสารประกอบสังกะสีในรูป ZnO, ZMBT และ ZDEC ใหมีจํานวนอะตอมของ
สังกะสีในสารละลายมาตรฐานเขมขน 0.2 กรัม ในตัวทําละลาย 100 มล.  
 

ค. การเตรียมและการสกัดสารสังกะสีเชิงซอนออกจากตัวอยางน้ํายาง 
1) ช่ังตัวอยางน้ํายางใสลงในหลอดทดลองหลอดละ 0.1 กรัม จํานวน 9 หลอด 

หลอดท่ี 1-3 ไมเติมสารใด ๆ 
หลอดท่ี 4-6 เติมสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.2% จนมีปริมาณ
สังกะสีเพิ่มข้ึนเทากับ 0.003% 
หลอดท่ี 7-9 เติมสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.2% จนมีปริมาณ
สังกะสีเพิ่มข้ึนเทากับ 0.005% 

2) เติมน้ํายากอปฏิกิริยาเชิงซอนในไดคลอโรมีเทน หรือเบนซีน ลงในหลอด
ทดลองใน แตละหลอด เทากับ 5 มล. เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน (Vortex 
mixer) หลอดละ 1 นาที เพื่อใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีไดดี ต้ัง
สารละลายท้ิงใหเกิดการแยกช้ัน 5 นาที 
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ดูดสารละลายสวนท่ีใสและมีสี ไปวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 535 
นาโนเมตร (วไิลรัตน, 2549b) สําหรับปฏิกิริยาในไดคลอโรมีเทน  

3) ทําการทดลองเชนเดยีวกันอีก 9 หลอดแตใชสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนท่ีละลาย
ในเบนซีนแทน 

 
2.1.3 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห 

เพื่อตรวจสอบวาสัญญาณท่ีตรวจวดั เกิดข้ึนจากไอออนของสังกะสีท่ีเราตองการ
วิเคราะห จึงไดทําการศึกษากราฟมาตรฐานระหวางคาการดูดกลืนแสงของสารประกอบสังกะสี
เชิงซอนและความเขมขนของสังกะสี โดยความสัมพนัธหรือกราฟมาตรฐานท่ีนาเช่ือถือควร
เปนเสนตรง และสมการเสนตรงท่ีจะไปใชในการคํานวณปริมาณสังกะสีในตัวอยางมี
ความสัมพันธกับขอมูลท่ีตรวจวัดไดจริงโดยคา R2 (Linear regression) สูงกวา 0.95 
ก. การเตรียมสารละลายมาตรฐานสังกะสี 

1) เตรียมสารประกอบสังกะสีในรูปตาง ๆ ใหมีปริมาณอะตอมของสังกะสีในสารละลาย
มาตรฐานเขมขน 0.2 กรัม ในตัวทําละลาย 100 มล.  

2) จากนั้นไปเปตสารละลายดังกลาวมา 1 มล. ปรับปริมาตรเปน 50.00 มล. ดวยน้ํากล่ัน 
หรือดวยไดคลอโรมีเทนในกรณีของ ZDEC จะไดสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีมีความ
เขมขนของอะตอมของสังกะสีท่ี 0.2 % (% as zinc atom) 
 

ข. การเตรียมสารประกอบสังกะสีเชิงซอน 
1) ไปเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.2%  (% as zinc atom) ใสลงในหลอด

ทดลองแตละหลอดเทากับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 2.00 และ 2.50 มิลลิลิตร 
2) ไปเปตนํ้าปราศจากไอออนเติมลงไปจนไดปริมาตรรวมแตละหลอดเทากับ 10.00 มล. 

จะไดสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.005, 0.010, 0.015, 0.020, 0.030, 0.040 และ 
0.050% (% as zinc atom) ตามลําดับ เพื่อศึกษาหาความเขมขนท่ีใหความสัมพันธเชิง
เสนตรงกับคาการดูดกลืนแสง 

3) เติมน้ํายากอปฏิกิริยาเชิงซอนท่ีเตรียมในไดคลอโรมีเทน ลงในหลอดทดลองในขอ 2) 
แตละหลอด เทากับ 5 มล. เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน (Vortex mixer) หลอดละ 1 นาที 
เพื่อ ใหเกิดสารประกอบเชิงซอนของสังกะสีไดดี 

4) ต้ังสารละลายท้ิงใหเกิดการแยกช้ัน 5 นาที 
5) ดูดสารละลายสวนท่ีใสและมีสีในช้ันลาง กรณีของไดคลอโรมีเทน ไปวัดการดูดกลืน

แสง ทําการสแกนหาความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืนแสงสูงสุด และใชความยาวคล่ืนนั้น
ในการทํากราฟมาตรฐานสําหรับหาปริมาณสังกะสี 
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หมายเหตุ เนื่องจากตอมาพบวา สัญญาณของ ZDEC ในไดคลอโรมีเทนมีคาตํ่ากวาสัญญาณของ 
ZnO และ ZMBT จึงไดทําการเลือกตัวทําละลายตัวใหมคือ Z-5 และทําการศึกษาเชนเดียวกับ 
ขอ ข. 1) – 5) เพียงแตเปล่ียนตัวทําละลายจาก ไดคลอโรมีเทน เปน Z-5 และเพ่ิมข้ันตอนการ
ละลายตัวทําละลายสังกะสีท่ีไมมีข้ัวดวยตัวทําละลาย Z14 เปนข้ันตอนท่ี 2 กอนกอนเติมน้ํากล่ัน
ลงในตัวอยางน้ํายาง 
 
2.1.4 การศึกษาประสิทธิภาพของวิธีท่ีพัฒนาข้ึนในการหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขน 

2.1.4.1 อัตราสวนการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีเหมาะสม  
 ทําการศึกษาอัตราสวนการเจือจางนํ้ายางท่ีเหมาะสม เพื่อใหสามารถทําการวิเคราะหหา
ปริมาณสังกะสีไดในข้ันตอนเดียว หรือมีจํานวนข้ันตอนท่ีนอยท่ีสุด โดย 
 โดยในข้ันแรก ทําการเจือจางตัวอยางน้ํายางในชวงกวาง ท่ี 1000, 1250, 2500  และ 
5000 เทา และเตรียมสังกะสีท่ีละลายอยูในตัวอยางน้ํายางใหอยูในรูปสารประกอบสังกะสี
เชิงซอน เทียบสีของสารเชิงซอนท่ีเกิดข้ึนกับชุดของสารละลายสารเชิงซอนท่ีเตรียมจาก
สารละลายมาตรฐานสังกะสี 

การเจือจางตัวอยางน้ํายางชนิด LATZ 
1) ช่ังตัวอยางน้ํายางชนิด LATZ 0.100±0.010 กรัม เจือจางดวยน้ําปราศจากไอออน 

10.00 mL ผสมใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา 1 นาที 
2) เจือจางน้ํายางในขอ 1) ดวยน้ําปราศจากไอออนเพ่ือใหไดตัวอยางท่ีระดับการเจือจาง

ต้ังแต 100-5000 เทา ผสมใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา 1 นาที 
3) เติมสารละลายกอปฏิกิริยาเชิงซอนตัวทําละลาย (ในเบ้ืองตนของการศึกษาใชไดคลอ

โรมีเทน ตอมาเปล่ียนเปน Z-5) ผสมใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา 1 นาที 
4) เปรียบเทียบสีของสารละลายตัวอยางท่ีระดับการเจือจางตาง ๆ กับ สารละลาย

มาตรฐาน ZnO ท่ีมีคาการดูดกลืนแสงในชวง 0.2-0.6 Abs ซ่ึงตามทฤษฎีของ Beer-
Lambert ถือวาเปนชวงท่ีใหคาการดูดกลืนแสงนาเช่ือถือมากท่ีสุด หรือมีความ
คลาดเคล่ือนจากการวัดตํ่า (Christian, 1986) 

 
2.2 2.1.4.2 ความแมนและความเท่ียงของการวิเคราะห 

ศึกษาความแมนและความเท่ียงของการวิเคราะหสําหรับสารประกอบสังกะสีแตละ
ชนิด ไดแก ZnO, ZMBT, ZDEC และ ZDMC 
1) ดูดตัวอยางน้ํายางใสหลอดทดลองฝาเกลียว จํานวน 1 หยด (น้ําหนักประมาณ 0.2 

กรัม) ช่ังและบันทึกน้ําหนักถึงทศนิยมตําแหนงท่ีสาม ช่ังจํานวนท้ังหมด  10 หลอด 
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2) หลอดท่ี 1-5 ไมเติมสารละลายสังกะสีเพิ่ม  หลอดท่ี 6-10 เติมสารละลายสังกะสีจาก
สารประกอบตาง ๆ เพิ่มจนมีสังกะสีเพิ่มข้ึนอีก 2 ไมโครกรัมตอหลอด เขยาใหเขากันดี 
ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา 1 นาที 

3) เติมตัวทําละลาย Z14 หลอดละ 1 mL เขยาใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลา
หลอดละ 1 นาที ตั้งสารละลายท้ิงไว 5 นาที เพื่อใหสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัว
ละลายไดดี  

4) เติมตัวน้ํากล่ัน หลอดละ 9 mL เขยาใหเขากันดี ดวยเคร่ืองเขยาสารเปนเวลาหลอดละ 1 
นาที ต้ังสารละลายท้ิงไว 5 นาที เพื่อใหสารประกอบสังกะสีท่ีมีข้ัวละลายไดดี  

5) เติมน้ํายากอปฏิกิริยาเชิงซอนใน Z-5 ปริมาตร 5.00 มล. ลงในหลอดทดลองขางตน ทุก
หลอด เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน (Vortex mixer) หลอดละ 1 นาที เพื่อ ใหเกิด
สารประกอบเชิงซอนของสังกะสีไดดี ต้ังสารละลายท้ิงใหเกิดการแยกช้ัน 5 นาที 

6) ดูดสารละลายสวนท่ีใสและมีสี ไปวัดการดูดกลืนแสง ณ ความยาวคล่ืนท่ีมีการดูดกลืน
แสงสูงสุดของสารเชิงซอน ท่ี 520 nm ท่ี 520 nm 

7) วิเคราะหหาปริมาณสังกะสี ในสารละลายน้ํายางตัวอยางท้ังหมดเปรียบเทียบกับชุด
ของสารละลายมาตรฐานท่ีเตรียมจากสารประกอบแตละชนิด และทําการคํานวณหาคา
ความเท่ียงจากคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวน (%CV, Coefficient of variation) 
และคํานวณหาความแมนของวิธีวิเคราะหจากรอยละของการกูคืน (%Recovery) จาก 

 
รอยละของการกูคืน (%Recovery) 
 

= x
stdaddedfromZnofGram )_____(

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

 
 

2 2.2 การเปรียบเทียบการวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิค ICP-OES 
 

เทคนิคการวัดการเปลงแสง (Emission spectroscopy) หรือ การดูดกลืนแสง (Absorption 
spectroscopy) เปนเทคนิคท่ีไดรับการยอมรับโดยนักเคมีวิเคราะหวาสัญญานท่ีตรวจวัดมีความจําเพาะ
สูงตอธาตุหรือโลหะท่ีตองการวิเคราะห แตจากประสบการณท่ีผานมาของผูวิจัยในดานการวิเคราะห
กวาดวยเทคนิคนี้กวา 20 ป พบวาหากผูวิเคราะหไมมีทักษะท่ีสูงพอคาท่ีวิเคราะหไดอาจมีคาแมนและ
ความเที่ยงตํ่ากวาวิธีวิสซิเบิลสเปกโทรเมตรี (Visible spectrometry) ได ท้ังนี้เนื่องจากใชปริมาณ
ตัวอยางในการวิเคราะหนอยกวามาก 
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อยางไรก็ตามไดทําการวิเคราะหเปรียบเทียบปริมาณสังกะสีโดยใชเทคนิคท่ีพัฒนาขึ้น 
เปรียบเทียบกับการวิเคราะหหาปริมาณโลหะสังกะสีดวยเทคนิค ICP-OES (Inductively coupled 
plasma – Optical emission spectroscopy) เพื่อตรวจสอบเปรียบเทียบปริมาณโลหะสังกะสีท่ีตรวจสอบ
ไดจากท้ังสองวิธี 

สําหรับเทคนิค ICP-OES ไดทําการสงตัวอยางน้ํายางไปทําการวิเคราะห ณ ศูนยเคร่ืองมือ
วิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร แตเนื่องจากปจจุบันยังไมมีวิธีมาตรฐานในการเตรียม
ตัวอยางน้ํายาง จึงไดเสนอวิธีการเตรียมตัวอยางน้ํายางสําหรับการวิเคราะหดวยเทคนิค ICP-OES ดังนี้ 

1) ช่ังน้ําหนักครูซิเบ้ิลท่ีผานการเผาท่ี 550 oC เปนเวลา 6 ช่ัวโมง และเก็บไวในเดสซิเคเตอร 
2) เขยาตัวอยางน้ํายางใหเขากันดี ช่ังน้ํายางประมาณ 3 กรัม ลงในครูซิเบ้ิล (น้ํายาง 1 ตัวอยางช่ัง 

5 ชุด) บันทึกน้ําหนักน้ํายางโดยละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) 
3) เผาตัวอยางน้ํายางดวยตะเกียงบุนเซน จนเหลือเพียงข้ีเถา 
4) เติมกรดไนตริกเขมขน 3 มิลลิลิตร ลงในข้ีเถาท่ีไดจากการเผาตัวอยางน้ํายางแตละตัวอยาง 

ปดครูซิเบ้ิลดวยกระจกนาฬิกา ทําการยอยตัวอยางข้ีเถาบนเตาใหความรอน โดยปรับอุณหภูมิ
ใหของผสมในครูซิเบ้ิลเดือดนอย ๆ ระวังไมใหของผสมแหง จนกระท่ังไดสารละลายใส 

5) เทสารละลายใสท่ีไดลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10.00 หรือ 25.00 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรท่ี
ตองการดวยสารละลายกรดไนตริกเขมขน 2% 

6) วิเคราะหสารละลายท่ีเตรียมได ดวยเคร่ือง ICP-OES รุน Optima 4300 DV ยี่หอ Perkin 
Elmer Instrument 

 
2.2 การออกแบบชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายาง 

ทําการคํานวณปริมาตรของสารเคมีตาง ๆ ท่ีเหมาะสมตอการทดลองใชในโรงงานผลิตน้ํา
ย างขน  และออกแบบผลิตภัณฑ ท่ี จะบรรจุ ชุดน้ํ า ย า  ร วมกับ  ศูนยบม เพาะวิสาหกิ จ
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 
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3. ผลการศึกษา 
จากการศึกษาการพัฒนาชุดน้ํายาวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนพบผลการศึกษาท่ีนาสนใจ

ดังนี ้
3.1 ผลการศึกษาองคประกอบชุดน้ํายาและวิธีวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางขน 

3.1.1 ตัวทําละลายท่ีเหมาะสมตอสารประกอบสังกะสีกลุมมีข้ัวและไมมีข้ัว 
การศึกษานีไ้ดวางแผนท่ีจะทําการศึกษาสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวกอน ท้ังนี้เนื่องจาก 

ZnO ซ่ึงสารประกอบสังกะสีท่ีนิยมใชสูงท่ีสุด จัดอยูในกลุมท่ีมีข้ัว จากน้ันจึงจะทําการพัฒนาวิธีท่ีได
ตอไปใหสามารถใชไดกับกลุมสังกะสีท่ีไมมีข้ัวดวย 

จากการสืบคนขอมูลสมบัติท่ัวไปและการละลายของสารประกอบสังกะสีท้ังกลุมท่ีมีข้ัวและท่ี
มีข้ัวตํ่า พบสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวสามารถละลายไดในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวตัวอยางเชนดาง
และเกลือ (ตารางท่ี 3.1.1) จึงเลือกใชตัวทําละลายดางในการละลายสังกะสีออกไซด ท้ังนี้เนื่องจาก
การรักษาสภาพตัวอยางน้ํายางทําในสภาวะท่ีเปนดาง หากทําการเตรียมสารละลายแบลงคสําหรับหัก
ลบคาการดูดกลืนแสงท่ีมาจากสารเคมีอ่ืน ๆ ท่ีไมใชตัวท่ีวเิคราะห จะชวยเพิม่ความแมนของวิธี
วิเคราะหมากข้ึน 

ผลการศึกษาพบวาปริมาณสารประกอบสังกะสีกลุมมีข้ัวท้ังชนิด ZnO และ ZMBT ท่ีนอยกวา 
0.1 กรัม สามารถละลายไดดีในตัวทําละลายดาง ในขณะท่ีตัวทําละลายอินทรียท้ังหมดที่เลือกศึกษา
คือ ไดคลอโรมีเทนและเบนซีน สามารถละลายสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีไมมีข้ัว หรือมีข้ัวตํ่า ไดแก 
ZDEC และ ZDMC ท่ีระดับความเขมขนตํ่าได ท่ีระดับความเขมขนท่ีเพียงพอสําหรับการเตรียม
สารละลายมาตรฐาน 

    ตารางท่ี 3.1.1 สรุปการละลายของสารประกอบสังกะสีท่ีศึกษาในตัวทําละลายชนิดตาง 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 ผลการศึกษาองคประกอบของสารละลายท่ีกอใหเกิดปฏิกิริยาเชิงซอน 
3.1.2.1 ตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอนจากนํ้ายาง  
พบลําดับของตัวทําละลายท่ีเหมาะสมคือ ไดคลอโรมีเทนมีความเหมาะสมมากกวา   เบนซีน และ

สามารถใชทดแทนคลอโรฟอรมซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ีดีท่ีสุดในรายงานของ     วิไลรัตน (2549b) 
กลาวคือ ไดคลอโรมีเทน สามารถละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอน ZD ไดดี และสามารถสกัดสารสังกะสี
เชิงซอนออกจากตัวอยางน้ํายางเจือจางไดดีและใชเวลาในการแยกช้ันนอยกวา 10 นาที สวนเบนซีน
สามารถละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนไดดีแตใชเวลาในการแยกช้ันออกจากตัวอยางน้ํายางเจือจางนาน
กวา 20 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 สีของชุดสารละลายสังกะสีเชิงซอนท่ีเตรียมจากสารละลายมาตรฐาน  
              ZnO และใชไดคลอโรมีเทนและเบนซีนเปนตัวทําละลายและสกัด 
 

นอกจากนี้สัญญาณท่ีไดจากการสกัดสารเชิงซอนของสังกะสีดวยไดคลอโรมีเทนยังมีลักษณะเปน
เสนตรง ท่ีมีคาความชันและคา R2 ท่ีสูงกวากรณีท่ีใชเบนซีน ดวยเหตุนี้ไดคลอโรมีเทนจึงเปนตัวทํา
ละลายท่ีเหมาะสมตอการสกัดสารเชิงซอนของสังกะสีมากกวาเบนซีน ดังแสดงในรูปท่ี 3.2 
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รูปท่ี 3.2 ความสัมพันธของสัญญาณการดดูกลืนแสงและความเขมขนของสังกะสี 

เม่ือสกัดสารสังกะสีเชิงซอนดวยไดคลอโรมีเทนและเบนซีน 
 

อยางไรก็ตาม เนื่องจากยังคงสังเกตเห็นสีชมพูเล็กนอยในช้ันของน้ํายาง เม่ือใชไดคลอโรมีเทน
และเบนซีน เปนสารสกัด ซ่ึงหมายถึงการสกัดยังเกดิข้ึนไมสมบูรณ จึงไดดําเนินการตรวจสอบเอกสาร
เพิ่มเติมและไดคัดเลือกตัวทําละลายชนิดใหมเพิ่มอีกหนึง่ชนิดคือ Z-5 

เม่ือทําการทดสอบสมบัติเบ้ืองตนของ Z-5 พบสามารถใชละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอน ZD ไดดี 
และสามารถใชสกัดสารสังกะสีเชิงซอนออกจากตวัอยางน้ํายางเจือจางไดดแีละใชเวลาในการแยกช้ัน
นอยกวา 10 นาที อีกท้ังสัญญาณท่ีไดจากการสกัดสารเชิงซอนของสังกะสีดวย Z-5 มีลักษณะเปน
เสนตรง ท่ีมีคาความชันและคา R2 ท่ีสูงกวากรณีของ ไดคลอโรมีเทนและเบนซีน ดวยเหตุนี้ Z-5 จึงเปน
ตัวทําละลายท่ีเหมาะสมตอการสกัดสารเชิงซอนของสังกะสีมากท่ีสุดทามกลางตัวทําละลายท่ีเลือก
ทําการศึกษา  

 
3.1.3 ผลการศึกษากราฟมาตรฐานของการวิเคราะห 
ในชวงตนของการศึกษาโดยใชตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน พบความสัมพันธเชิงเสนตรงของคา

การดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจากสารละลาย ZnO และ
สารละลาย ZMBT โดยความสัมพันธเชิงเสนตรงดังกลาวมีคา R2 สูงกวา 0.99 ในสารประกอบสังกะสีมี
ข้ัวท้ังสองชนดิท่ีทําการศึกษา  

สําหรับชวงความเขมขนท่ีใหความสัมพันธเชิงเสนตรงของการวิเคราะหปริมาณสังกะสี (Linearity 
range) พบชวงความเขมขนของ ZnO ท่ีใหความสัมพันธเปนเสนตรง อยูในชวง 0.01 ถึง 0.03% (หรือ 
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100 ถึง 300 ppm) หลังจากความเขมขนดังกลาวเปนตนไป พบความสัมพันธเร่ิมเบ่ียงเบนออกจากเชิง
เสนตรง อยางไรก็ตามจุดตัดแกน y ของกราฟมีคาสูงกวา 0.05 

จากนั้นไดทําการศึกษากราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีในกลุมท่ีไมมีข้ัวคือ ZDEC โดย
ศึกษาจากคาความชันของกราฟมาตรฐานของสังกะสีท่ีพลอตระหวางคาการดูดกลืนแสงและปริมาณ
อะตอมของสังกะสีท่ีเทากนั ท่ีเตรียมจากสารประกอบสังกะสีชนิดตาง ๆ พบสัญญานคาการดูดกลืนแสง
ของสารละลายสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZDEC ในไดคลอโรมีเทนมีคาตํ่ากวา ของ ZnO และ ZMBT ถึง 10 
เทา ท้ัง ๆ ท่ีไดทําการเตรียมสารละลายของสารประกอบสังกะสีทุกชนดิใหมีจํานวนอะตอมของสังกะสี
ในระดบัความเขมขนท่ีเทากนั และเสนตรงท่ีไดมีจุดตัดท่ีหางจากจุดกาํเนิดดานแกน y สูงกวา 0.05 Abs 
ดังแสดงในรูปท่ี 3.3-3.5 สันนิษฐานไดวานาจะเกิดเนือ่งมาจากตัวทําละลายท่ีใชยงัไมสามารถละลาย
สารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัวไดดพีอ ทําใหเกดิไอออนของสังกะสีไดนอยกวาท่ีควรจะเปน 

จึงไดทําการเปล่ียนตัวทําละลายท่ีใชในการสกัดสารสังกะสีเชิงซอนจากไดคลอโรมีเทนเปน Z-5 
ท้ังนี้เพื่อศึกษาหาตัวทําละลายท่ีสามารถใชไดดีกับสารประกอบสังกะสีท้ังชนิดมีข้ัวและไมมีข้ัว 

 

y = 17.5x + 0.125
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รูปท่ี 3.3 กราฟมาตรฐานของสารละลายเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZnO  

                             ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 
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y = 12.027x + 0.0636
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รูปท่ี 3.4 กราฟมาตรฐานของสารละลายเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZMBT  

                           ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 
 
 

y = 1.6622x + 0.0534
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รูปท่ี 3.5 กราฟมาตรฐานของสารละลายเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZDEC  

                           ในตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน 
 

เม่ือไดทําการศึกษากราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีท่ี
ไมมีข้ัว ZDEC ในตัวทําละลาย Z-5 พบผลการศึกษาเปนท่ีนาพอใจเปนอยางยิ่งกลาวคือ พบ
ความสัมพันธเชิงเสนตรงของสังกะสีท่ีความเขมขนชวง 0 – 1.25 ppm โดยมีคา R2 สูงกวา 0.95 และมี
จุดตัดแกน y ใกลเคียง 0 ดังรูปท่ี 3.6  
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รูปท่ี 3.6 กราฟมาตรฐานของสารละลายเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZDEC  

                           ในตัวทําละลาย  Z-5 
 

อยางไรก็ตามเพื่อใหวิธีท่ีพัฒนาข้ึนสามารถใชไดกับสารประกอบสังกะสีท้ังกลุมมีข้ัวและไมมีข้ัว 
โดยเฉพาะสารประกอบสังกะสี ZnO ซ่ึงเปนสารประกอบหลักท่ีใชในอุตสาหกรรมน้ํายางขน จึงได
ทําการศึกษากราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีมีข้ัวคือ ZnO ในตัวทําละลาย Z-5 อีกคร้ัง พบ
สัญญานคาดูดกลืนแสงท่ีไดไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญกับกรณีของ ZDEC เม่ือมีจํานวนอะตอมของ
สังกะสีท่ีปริมาณเทากนั 

นอกจากนี้ยังพบวาการสังเกตสีดวยสายตาสามารถมองเห็นความแตกตางของปริมาณสังกะสีท่ี
ระดับตางกนัเพียง 2 ไมโครกรัมได ในชวงท่ีคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของธาตุสังกะสีมี
ความสัมพันธเปนเสนตรง 
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รูปท่ี 3.7 กราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZnO ใน Z-5 

 
เพื่อใหวิธีท่ีพฒันาข้ึนสามารถใชไดท้ังกับสารประกอบสังกะสีชนิดท่ีมีข้ัว และไมมีข้ัว เชน  

ZDEC และ ZDMC ไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน จึงไดทําการคนชนดิของตัวทําละลายท่ีไมมีข้ัวเพิ่มเติม 
และเพิ่มข้ันตอนในการละลายสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัวในวิธีท่ีพัฒนาข้ึน โดยจัดใหเปนข้ันตอน
แรก พบตัวทําละลาย Z 14 มีความสามารถในการละลายสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัวไดดียิ่ง และ
สามารถละลายตอไดใน Z-5 ได พบการเพิ่มข้ันตอนในการละลายสารสังกะสีท่ีไมมีข้ัวดวยตัวทําละลาย 
Z 14 ไมมีผลกระทบเชิงลบตอวิธีการวิเคราะหสังกะสีท่ีมีอยูเดิม และยังสามารถใชกับสารสังกะสีท่ีไมมี
ข้ัว เชน ZDEC และ ZDMC ไดอยางมีประสิทธิภาพ จงึสามารถสรุปวิธีการวิเคราะหสังกะสีท่ีพฒันาข้ึน
โดยการเตรียมสารประกอบสังกะสีใหอยูในรูปของสารประกอบสังกะสีเชิงซอนไดดังนี ้

1) ไปเปตสารละลายมาตรฐานสังกะสีเขมขน 0.2%  (% as zinc atom) หรือ ใสลงใน
หลอดทดลองท่ีมีฝาปดแบบเกลียวแตละหลอดเทากับ 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50, 
2.00 และ 2.50 มิลลิลิตร  

2) เติมตัวทําละลาย Z-14 ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในหลอดทดลองดังกลาว เขยาใหเขา
กันด ี ดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน หลอดละ 1 นาที ต้ังท้ิงไว 5 นาทีเพื่อใหเกดิ
สารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัวละลายไดด ี

3) ไปเปตน้ําปราศจากไอออนเติมลงไป หลอดละ 9 มิลลิลิตร เขยาใหเขากันดี ดวย
เคร่ืองเขยาแบบส่ัน หลอดละ 1 นาที ต้ังท้ิงไว 5 นาทีเพือ่ใหเกดิสารประกอบสังกะสี
ท่ีมีข้ัวละลายไดด ี
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4) เติมน้ํายากอปฏิกิริยาเชิงซอนท่ีเตรียมใน Z-5 ลงในหลอดทดลองแตละหลอด เทากับ 
5 มล. เขยาดวยเคร่ืองเขยาแบบส่ัน (Vortex mixer) หลอดละ 1 นาที เพื่อใหเกดิ
สารประกอบเชิงซอนของสังกะสีไดดี ต้ังสารละลายท้ิงใหเกิดการแยกช้ัน 5 นาที 

5) ดูดสารละลายสวนท่ีใสและมีสีไปวัดการดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 460 นาโน
เมตร 

3.1.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของวิธีท่ีพัฒนาขึ้นในการหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางขน 
3.1.4.1 อัตราสวนการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีเหมาะสม  
เพื่อใหสามารถวิเคราะหปริมาณสังกะสีไดโดยมีข้ันตอนในการเจือจางนอยข้ันท่ีสุดพบวาระดับ

การเจือจางน้ํายางท่ี 1000 – 2500 เทา (หรือ 0.002 – 0.0002%) สามารถใหความเขมของสีหรือคาการ
ดูดกลืนแสงในชวงท่ียอมรับไดของกราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีออกไซด ดังแสดงในรูปท่ี 
3.8  

 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 3.8 ระดับสีของสารสังกะสีเชิงซอนท่ีมีอยูในน้ํายางท่ีระดับการเจอืจางตาง  ๆ  
               (เม่ือสกัดดวยไดคลอโรมีเทน) 
 

 
 

รูปท่ี 3.9 สารละลายมาตรฐานสารเชิงซอนของสังกะสีจาก ZDEC 
               เม่ือสกัดดวย Z-5 เปรียบเทียบกบัสารสกัดจากน้ํายางชนดิ HA 

ตัวอยางนํ้ายางที่ระดับการเจือจางตาง ๆ (เทา) สารละลายมาตรฐาน ZnO (%)ตัวอยางนํ้ายางที่ระดับการเจือจางตาง ๆ (เทา) สารละลายมาตรฐาน ZnO (%)
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รูปท่ี 3.10 สารละลายมาตรฐานสารเชิงซอนของสังกะสีจาก ZDEC 
                เม่ือสกัดดวย Z-5 เปรียบเทียบกบัสารสกัดจากน้ํายางชนดิ LA 

 
3.1.4.2 ความแมนและความเท่ียงของการวิเคราะห 
จากการศึกษาความแมนและความเท่ียงของการทําปฏิกิริยาและการสกัดสารประกอบสังกะสี

เชิงซอนจากตัวอยางน้ํายางขน โดยทําการศึกษาสารประกอบสังกะสีท่ีแตกตางกันจาํนวนส่ีชนดิ โดย
แบงเปนสารประกอบสังกะสีมีข้ัว 2 ชนิด คือ ZnO และ ZMBT และสารประกอบสังกะสีไมมีข้ัว 2 ชนดิ 
คือ ZDEC และ ZDMC พบความแมนของวิธีการวิเคราะห โดยรอยละของการกูคืนของการวิเคราะห 
ZnO และ ZMBT โดยวิธีท่ีพัฒนาข้ึนอยูในระดับท่ียอมรับไดในทางการวิเคราะห กลาวคืออยูในชวง 90-
110% และความเท่ียงของการวิเคราะหโดยคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนมีคาตํ่ากวา 5% ดังตาราง
ท่ี 3.1.2   

สําหรับ ZDEC และ ZDMC พบมีคารอยละของการกูคืนสูงกวา 110% อาจเนื่องมาจาก
สารประกอบท่ีใชมีความบริสุทธ์ิเพียง 97% อาจมีสารประกอบสังกะสีชนิดอ่ืนท่ีมีน้ําหนกัโมเลกลุตํ่ากวา
ผสมอยู  

 
ตารางท่ี 3.1.2 ความเท่ียงและความแมนของการวิเคราะหสังกะสีท่ีเตรียมจาก ZnO, ZMBT,  
                          ZDEC และ ZDMC ดวยวธีิท่ีพัฒนาข้ึน 

Zinc compounds 
Accuracy 

(%Recovery) 
Precision 
(%CV) 

ZnO 90.00.8 0.9 
ZMBT 92.60.6 1.1 
ZDEC 113.51.4 1.2 
ZDMC 127.40.6 0.5 
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3.2 ผลการเปรียบเทียบการวเิคราะหสังกะสีในน้ํายางดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิค ICP-OES 
ผลจากการเปรียบเทียบปริมาณสังกะสีในตัวอยางเดียวกนัโดยการวิเคราะหดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน

กับเทคนิค ICP-OES (Inductively coupled plasma – Optical emission spectroscopy) พบปริมาณสังกะสี
ท่ีวิเคราะหไดจากท้ังสองวิธีไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติเม่ือทดสอบดวย t-test แบบ 
multiple sample ดังแสดงในตารางท่ี 3.2.1  

 
ตารางท่ี 3.2.1 ปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้าํยางขนชนดิ LA ท่ีวิเคราะหดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน  
                       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 

     
 

หากเปรียบเทียบปจจยัอ่ืน ๆ ไดแก ความตองการดานทักษะความชํานาญ ความยากงายของวิธีการ 
เวลา และตนทุนการวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง ดังตารางท่ี 3.2.2 อาจกลาวไดวาเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน มี
ประสิทธิภาพเพียงพอตอการใชงานในระดบัหองปฏิบัติการท่ีตองการความรวดเร็ว และงบประมาณ
ตนทุนท่ีเปนท่ียอมรับไดของหองปฏิบัติการของภาคอุตสาหกรรม 
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ตารางท่ี 3.2.2 การเปรียบเทียบการใชงานของเทคนิคท่ีพฒันาข้ึนกับเทคนิค ICP-OES  

  ICP-OES This study 
  Complex formation +  
  Spectrometry 
เวลาในการเตรียมเคร่ืองแกว 
และวเิคราะหสารตอตัวอยาง 

> 12 ช่ัวโมง < 30 นาที 

ตนทุนในการวิเคราะหตอตัวอยาง 
 

> 700 บาท 
 

< 70 บาท 
 

ทักษะของผูวิเคราะห 
ตองมีความชํานาญสูง ไมจําเปนตองมีความ

ชํานาญสูง 
 

 
หลังจากไดวิธีการวิเคราะหท่ีนาเช่ือถือสําหรับการวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางแลว ผูวิจัยได

พิจารณาเห็นวา วิธีการที่พัฒนาข้ึน นาจะนาํไปใชไดกับ สารแขวนลอยสังกะสี (Zinc dispersion) ซ่ึง ผล
การตรวจสอบเบ้ืองตน พบสามารถใชวิธีท่ีพัฒนาข้ึนในตรวจสอบปริมาณสังกะสีในสารแขวนลอยได 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            รูปท่ี 3.11 ผลการวิเคราะหสารแขวนลอยสังกะสีดวยชุดน้ํายาท่ีพัฒนาข้ึน
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3.3 ผลการออกแบบชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายาง 
หลังจากไดพฒันาเทคนิคเปนท่ีเรียบรอยแลวจึงไดออกแบบเปน ชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสี

ในตัวอยางน้ํายางท่ีมีปริมาณสารตาง ๆ ท่ีระดับท่ีสามารถใชไดกับการทําปฏิกิริยาคร้ัง และไดรับอนุมัติ
ทุนเพิ่มเติมจากศูนยบมเพาะวิสาหกิจ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในการออกแบบฉลากบรรจุภณัฑ 

ปจจุบัน บริษทั ซี ไซเอนซ แอนด คอนซัลแทนต จํากัด เลขท่ี 306 หมู 4 ต.สมหวัง อ.กงหรา จ.
พัทลุง ไดดําเนินการซ้ือสิทธ์ิเทคโนโลยีท่ีพัฒนาข้ึนจากมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  ไปดําเนนิการ
ออกแบบเปนผลิตภัณฑและจําหนายเปนท่ีเรียบรอยแลว ภายใตช่ือ ZnO Easy Kit 

 

 
 
            รูปท่ี 3.12 รูปองคประกอบของผลิตภัณฑ ZnO Easy Kit 
 

หมายเหตุ ของเสียจากการวิจยัไดดําเนินการบําบัดโดยใชเทคนิคโฟโตออกซิเดชัน (Photooxidation) 
อยูแลว โดยการเทใสขวดแกวใส ปดดวยกระจกนาฬกิา วางท้ิงในบริเวณท่ีไดรับแสงแดดเต็มท่ี โดยสาร
สังกะสีออกไซดในทางเคมีเปนตัวเรงชนดิหนึ่งของปฏิกริิยา  
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4. สรุปและวิจารณผลการศึกษา 
 

 วิธีการวิเคราะหปริมาณสังกะสีท่ีพัฒนาข้ึน  พบวาสามารถใชงานไดกบัสารประกอบสังกะสีท้ัง
ประเภทมีข้ัวและไมมีข้ัวไดในคราวเดยีวกนั นอกจากนี้นอกเหนือจากแผนการศึกษาท่ีต้ังไว วิธีการ
วิเคราะหนี้ยังมีศักยภาพท่ีจะใชไดกับสารแขวนลอยสังกะสีไดอีกดวย โดยสามารถสรุปผลการศึกษาดังนี ้

4.1 การศึกษาองคประกอบชุดน้ํายาและวธีิการวิเคราะหหาสังกะสีในน้ํายางขน 
องคประกอบหลักท่ีสําคัญท่ีสุดของการวิเคราะหสารประกอบสังกะสีคือตัวทําละลาย ใน

การศึกษานีพ้บสารประกอบสังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวสามารถละลายไดในตัวทําละลายท่ีมีข้ัวตัวอยางเชนดาง
และเกลือ จึงเลือกใชตัวทําละลายดางในการละลายสังกะสีออกไซด ท้ังนี้เนื่องจากการรักษาสภาพ
ตัวอยางน้ํายางทําในสภาวะท่ีเปนดาง หากทําการเตรียมสารละลายแบลงคสําหรับหักลบคาการดูดกลืน
แสงท่ีมาจากสารเคมีอ่ืน ๆ ท่ีไมใชตัวท่ีวิเคราะห จะชวยเพิ่มความแมนของวิธีวิเคราะหมากข้ึน ในขณะท่ี
ตัวทําละลายอินทรียท้ังหมดท่ีเลือกศึกษาคือ ไดคลอโรมีเทน เบนซีน และ Z-5 สามารถละลาย
สารประกอบสังกะสีกลุมท่ีไมมีข้ัว หรือมีข้ัวตํ่า ไดแก ZDEC และ ZDMC ท่ีระดับความเขมขนตํ่าได ท่ี
เพียงพอสําหรับการเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

          4.2 องคประกอบของสารละลายท่ีกอใหเกดิปฏิกิริยาเชิงซอน 
พบลําดับของตัวทําละลายสารกอปฏิกิริยาเชิงซอนและตัวสกัดสารสังกะสีเชิงซอนท่ีเหมาะสมคือ 

Z-5, ไดคลอโรมีเทน และเบนซีน ตามลําดับ และ Z-5 และไดคลอโรมีเทน สามารถใชทดแทน
คลอโรฟอรมซ่ึงเปนตัวทําละลายท่ีดีท่ีสุดในรายงานของ วิไลรัตน (2549) และสามารถสกัดสารสังกะสี
เชิงซอนออกจากตัวอยางน้ํายางเจือจางไดดีและใชเวลาในการแยกช้ันนอยกวา 10 นาที  

4.3 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห 
ในชวงตนของการศึกษาโดยใชตัวทําละลายไดคลอโรมีเทน พบความสัมพันธเชิงเสนตรงของคา

การดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารเชิงซอนของสังกะสีท่ีเตรียมจากสารละลาย ZnO และ
สารละลาย ZMBT โดยความสัมพันธเชิงเสนตรงดังกลาวมีคา R2 สูงกวา 0.99 ในสารประกอบสังกะสีมี
ข้ัวท้ังสองชนดิท่ีทําการศึกษา สําหรับชวงความเขมขนท่ีใหความสัมพันธเชิงเสนตรงของการวิเคราะห
ปริมาณสังกะสี (Linearity range) พบชวงความเขมขนของ ZnO ท่ีใหความสัมพันธเปนเสนตรง อยู
ในชวง 0.01 ถึง 0.03% (หรือ 100 ถึง 300 ppm) หลังจากความเขมขนดงักลาวเปนตนไป พบ
ความสัมพันธเร่ิมเบ่ียงเบนออกจากเชิงเสนตรง อยางไรกต็ามจุดตัดแกน y ของกราฟมีคาสูงกวา 0.05 

หลังจากไดเปล่ียนตัวทําละลายเปน Z-5 และทําการศึกษากราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสี
ท่ีเตรียมไดจากสารประกอบสังกะสีท่ีไมมีข้ัว ZDEC พบผลการศึกษาเปนท่ีนาพอใจเปนอยางยิง่กลาวคือ 
พบความสัมพนัธเชิงเสนตรงของสังกะสีในชวงความเขมขน 0 – 1.25 ppm โดยมีสมการความสัมพันธ y 
= 1.1157x + 0.0465 มีคา R2 สูงกวา 0.95 และ กราฟมาตรฐานของสารประกอบสังกะสีท่ีเตรียมไดจาก
สารประกอบสังกะสีท่ีมีข้ัว ZnO 1.1179 – 0.0703 มีคา R2 สูง 0.99 
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ผลการพัฒนาท่ีสําคัญท่ีสุด ท่ีทําใหวิธีท่ีพัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งก็คือสัญญาณท่ีไดสาร
ตัวแทนของสังกะสีกลุมท่ีไมมีข้ัว คือ ZDEC มีขนาดท่ีไมแตกตางกันอยงมันัยสําคัญกับสารตัวแทนของ
สังกะสีกลุมท่ีมีข้ัวคือ ZnO ท่ีความเขมขนของอะตอมของสังกะสีท่ีระดับเดียวกนั 

4.4 ศึกษาประสิทธิภาพของวิธีการในการหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขน 
 จากการศึกษาอัตราสวนการเจือจางตัวอยางน้ํายางท่ีเหมาะสมพบการเจือจางตัวอยางน้ํายางสด

และขนพบที ่ 0.002 – 0.0002% สามารถใหสีของสารเชิงซอนในชวงชวงความเขมขนเดียวกับกราฟ
มาตรฐาน 

สําหรับความแมนและความเที่ยงของการทําปฏิกิริยาเชิงซอนและการสกัดสารประกอบสังกะสี
เชิงซอนจากตัวอยางน้ํายางขน โดยทําการศึกษาสารประกอบสังกะสีท่ีแตกตางกันจาํนวนส่ีชนดิ โดย
แบงเปนสารประกอบสังกะสีมีข้ัว 2 ชนิด คือ ZnO และ ZMBT และสารประกอบสังกะสีไมมีข้ัว 2 ชนดิ 
คือ ZDEC และ ZDMC พบความแมนและความเท่ียงอยูในระดับท่ีนาพอใจเปนอยางยิ่งสําหรับวิธีท่ี
รวดเร็วเชนวิธีท่ีพัฒนาข้ึน กลาวคือความแมนของวิธีการวิเคราะหโดยรอยละของการกูคืนของการ
วิเคราะห ZnO และ ZMBT โดยวิธีท่ีพฒันาข้ึนอยูในระดับท่ียอมรับไดในทางการวิเคราะห กลาวคืออยู
ในชวง 90-110% สําหรับ ZDEC และ ZDMC พบมีคารอยละของการกูคืนสูงกวา 110% อาจเนื่องมาจาก
สารประกอบท่ีใชมีความบริสุทธ์ิเพียง 97% อาจมีสารประกอบสังกะสีชนิดอ่ืนท่ีมีน้ําหนกัโมเลกลุตํ่ากวา
ผสมอยู สวนความเท่ียงของการวิเคราะหโดยคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนของการวิคราะห
สารประกอบท้ังส่ีชนิดในน้าํยางมีคาสัมประสิทธ์ิของความแปรปรวนตํ่ากวา 5%  

4.5 ผลการเปรียบเทียบการวเิคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายางดวยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนิค ICP-OES 
ผลจากการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณสังกะสีโดยเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึนกับเทคนคิ ICP-OES 

(Inductively coupled plasma – Optical emission spectroscopy) เพื่อตรวจสอบเปรียบเทียบปริมาณโลหะ
สังกะสีท่ีตรวจสอบไดจากทั้งสองวิธีพบไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

หากเปรียบเทียบปจจยัอ่ืน ๆ ไดแก ความตองการดานทักษะความชํานาญ ความยากงายของวิธีการ 
เวลา และตนทุนการวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง อาจกลาวไดวาเทคนิคท่ีพัฒนาข้ึน มีประสิทธิภาพเพยีงพอ
ตอการใชงานในระดบัหองปฏิบัติการที่ตองการความรวดเร็ว และงบประมาณตนทุนท่ีเปนท่ียอมรับได
ของหองปฏิบัติการของภาคอุตสาหกรรม 

4.6 ผลการออกแบบชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสีในตัวอยางน้ํายาง 
หลังจากไดพฒันาเทคนิคเปนท่ีเรียบรอยแลวจึงไดออกแบบเปน ชุดน้ํายาสําหรับวิเคราะหสังกะสี

ในตัวอยางน้ํายางท่ีมีปริมาณสารตาง ๆ ท่ีระดับท่ีสามารถใชไดกับการทําปฏิกิริยาคร้ัง และไดรับอนุมัติ
ทุนเพิ่มเติมจากศูนยบมเพาะวิสาหกิจ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรในการออกแบบฉลากบรรจุภณัฑ 

เดือนธันวาคม ป พ.ศ. 2551 ผูวิจยัไดยืน่ขอจดสูตรลับทางการคา ณ สํานกังานพาณิชยจังหวดั
ปตตานี ปจจบัุนไดโอนสิทธ์ิสูตรลับทางการคาดังกลาวเปนของมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร และในป
เดียวกัน บริษทั ซี ไซเอนซ แอนด คอนซัลแทนต จํากัด ท่ีต้ังเลขท่ี 306 หมู 4 ต.สมหวัง อ.กงหรา จ.
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พัทลุง 93000 ไดดําเนินการซ้ือสิทธ์ิเทคโนโลยีท่ีพัฒนาข้ึนไปดําเนนิการออกแบบเปนผลิตภัณฑและ
จําหนายเปนท่ีเรียบรอยแลว ภายใตช่ือ ZnO Easy Kit 
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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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