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บทสรุปยอรายงานสําหรับผูบริหาร 
  

ชื่อโครงการ: การพัฒนาเทคนิคอยางงายในการวิเคราะหสังกะสีในน้าํยางธรรมชาติขน  
                     (Simple method development for Zinc determination in latex concentrate) 
  
ชื่อหัวหนาโครงการ หนวยงานสังกัด และที่อยู:  

ดร.วิไลรัตน ชีวะเศรษฐธรรม  
คณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ม.สงขลานครินทร วิทยาเขตปตตาน ีจ.ปตตาน ี94000  

นักศึกษา 1. นางสาวสุพรรณี ธัญญะภู  
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ปญหาที่ทําวิจัยและความสําคัญ  

ยางธรรมชาติเปนผลผลิตจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวขน สีขาวคลายน้ํานม เรียก
กันวา “น้ํายางสด” ซ่ึงเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยโดยเฉพาะอยางยิ่งใน
ภาคใตของประเทศมีพื้นที่ในการปลูกยางพาราเปนจํานวนมาก น้ํายางธรรมชาติเปนสารที่ไมบริสุทธิ์ มี
สภาพเปนสารแขวนลอยหรือคอลลอยด มีทั้งสารอินทรียตาง ๆ เชน น้ําตาล โปรตีน ฟอสโฟไลปดและ
อ่ืน ๆ ซ่ึงสารเหลานี้สามารถถูกยอยสลายไดดวยจุลินทรียทั่วไปในอากาศภายหลังการกรีดยาง ผลของ
การยอยสลายสารอินทรียทําใหน้ํายางเกิดการบูดเนาสงกลิ่นเหม็น น้ํายางจึงเสียสภาพและเกิดการจับ
ตัวเปนกอน  

น้ํายางสดมีเนือ้ยางประมาณ 25 – 40 % ซ่ึงมีปริมาณเนื้อยางนอยจึงไม เหมาะในการทําผลิต
ภัณฑ และสิ้นเปลืองค าใช จายในการขนส ง จึงต องมีการปนเอาน้ําออกจากน้ํายางสดจนมีเนื้อยาง 60 % 
น้ํายางที่ไดนี้เรียกวา “น้ํายางข น” และมีการเน าเสียได ในกระบวนการผลิตน้ํายางข นจึงตองมีการเติม
สารแอมโมเนียลงไป เพื่อรักษาสภาพของน้ํายาง น้ํายางขนที่ใชแอมโมเนียอยางเดียวจะตองใช
แอมโมเนียที่มคีวามเขมข นสูงถึง 0.7 % น้ํายางข นชนดินีม้ีช่ือเรียกว า High Ammonia Latex หรือ HA 
Latex และถายิ่งตองการเก็บรักษาน้ํายางข นไวนานก็ตองใช แอมโมเนยีปริมาณมากยิง่ขึ้น ซ่ึงจะเป นผล
ตอการทําผลิตภัณฑจากน้ํายางในภายหลังและเป นป ญหาสิ่งแวดลอมของโรงงาน จึงมีการใช 
แอมโมเนียที่มคีวามเขมข นต่ํา โดยมีการใชแอมโมเนียปริมาณ 0.2% รวมกับสารเคมีอ่ืน เช น ZnO (Zinc 
Oxide) 0.025 % และ TMTD (Tetramethylthiuram disulphide) 0.025 % สามารถเก็บรักษาน้ํายาง   ได
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เป นอยางดี โดยเชื่อกนัวาสารนี้จะชวยยบัยั้งการเจริญของจุลินทรียและได ใช กันแพรหลายมาเป นระยะ
เวลายาวนาน เรียกน้ํายางขนประเภทนี้วา Low Ammonia Latex หรือ LA Latex (เสาวนีย, 2545)  

อย างไรก็ตามสารนี้อยูในกลุมของสารทําให ยางคงรูป (Vulcanizing agent or curing agent) โดย
ซิงค ออกไซด ที่ใช เปนสารกระตุนในกระบวนการคงรูป (Vulcanization) ถ ามีปริมาณที่
เหมาะสม จะทําใหยางอยูในสถานะยดืหยุนไดสูง การขาดซิงค ออกไซด  หรือใช ปริมาณน อยเกินไปทํา
ใหยางไมแข็งแรง การยดืหยุนของยางต่ํา หรือหากปริมาณซิงค ออกไซด มาก จะไมละลายในน้ํายางและ
ทําใหน้ํายางขุนขาวได   

ปริมาณซิงค ออกไซด ที่มีอยูเดิมในน้ํายางขนจึงมีผลต อกระบวนการคงรูปของน้ํายาง และมีผล 
ต อคุณภาพและสมบัติของผลิตภัณฑยาง การวิเคราะห ปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนจึงเปนสิ่งจําเป นอยาง 
ยิ่งเพื่อเปนข อมูลในการออกสูตรน้ํายางกับสารเคมีต าง ๆ ใหเหมาะสม และนําไปสูการทําผลิตภัณฑจาก
น้ํายางที่มีคณุภาพตอไป  

เทคนิคดานเคมีวิเคราะหสําหรับการวิเคราะหธาตุสังกะสีในตัวอยางชีวภาพโดยทัว่ไปนิยมใช
เทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรี ซ่ึงใหผลการวิเคราะหที่มีความเทีย่ง ความแมนสูง 
เนื่องจากตรวจสอบการวัดการดูดกลืนแสงจําเพาะของธาตุสังกะสี รวมทั้งมีความไววิเคราะหสูง อยาง
ไรก็ตามการทีจ่ะไดผลการวิเคราะหที่นาเชื่อถือดังกลาว ตองมีการเตรียมตัวอยางกอนการวิเคราะหที่
เหมาะสม การวิเคราะหโดยวิธีนี้ยังตองใชทักษะความรูความเชี่ยวชาญสูง เครื่องมือราคาสูงโดยทั่วไป  
สูงกวาหนึ่งลานบาท จึงเหมาะทีจ่ะเปนวิธีตรวจสอบวิธีที่มีความจําเพาะต่ํากวาตอธาตุสังกะสีแตไม
เหมาะทีจ่ะใชในโรงงานทั่วไปเนื่องจากมรีาคาสูงและเหตุผลที่ไดกลาวมาแลว  

โครงงานการวจิัยนีจ้ึงมีความสนใจที่จะพัฒนาวิธีอยางงายสําหรับการวิเคราะหหาธาตุสังกะสี
ในตัวอยางน้ํายางขน โดยพฒันาควบคูไปกับเทคนิคที่มีเปนที่ยอมรบัในทางเคมีสําหรับการวิเคราะห
โลหะคือเทคนคิอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรี 

  
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย  

เพื่อพัฒนาวิธีอยางงายในการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางธรรมชาติขน 
 

2. ผลการดําเนนิงาน  
จากการศึกษาวิธีการหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขนดวยการพัฒนาเทคนิค

การเตรียมดวยการยอยตัวอยางน้ํายางขนโดยการยอยดวยสารละลายกรดและดาง พบสารละลายดาง
สามารถยอยตัวอยางน้ํายางขนไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อเตรียมตัวอยางที่เหมาะสมและวเิคราะหหา



ปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขนดวยเทคนิคอะตอมมกิแอบซอรบชันสเปกโทรสโคปแบบใชเปลว
ไฟ พบปริมาณสังกะสีในตวัอยางน้ํายางขนชนิดรักษาสภาพดวยแอมโนเนียในปริมาณต่ําที่มีการเตมิ   
เตตระเมทธิลไทยูแรมไดซัลไฟดและซิงคออกไซด (Low Ammonia TMTD/ZnO, LATZ) ในชวงรอย
ละ 0.02 - 0.03 ซ่ึงเปนระดับที่ใชเติมในโรงงานทั่ว ๆ ไป ในขณะที่ตวัอยางน้ํายางธรรมชาติขนชนิด
รักษาสภาพดวยแอมโมเนยีปริมาณสูง (High Ammonia, HA) มีปริมาณสังกะสีในตวัอยางน้ํายางระดับที่
ต่ํากวาขีดจํากดัของการตรวจวัดและยังมีปริมาณสังกะสตี่ํากวาตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขนชนิด LATZ  

ในการศึกษาประสิทธิภาพการเตรียมและการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร
บชันสเปกโทรเมตรีแบบใชเปลวไฟนี ้ คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของการฉีดสารเพื่อทําการ
วิเคราะหดวยเครื่อง ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความเที่ยง (Precision) ในการวัดแตละครั้งวาใหคาใกลเคียงกัน
เพียงใด โดยคาดังกลาวพบอยูในเกณฑที่ยอมได สําหรับวิเคราะหแบบ within run อยูใน  ชวง รอยละ 
2.3-2.4 และการวิเคราะหแบบ between run อยูในชวง รอยละ 3.1-4.7 ซ่ึงอยูในชวงทีย่อมรับได 
สําหรับคาที่แสดงถึงความแมน (Accuracy) ของวิธีการวิเคราะหไดศึกษาจากรอยละการกูคืน (% 
Recovery) พบรอยละการกูคืนอยูในชวงที่ยอมรับไดคือ รอยละ 98.43-100.50 ผลการทดสอบความ
สัมพันธเชิงเสนระหวางคาการดูดกลืนแสงของสังกะสีในน้ํายางขนกับชวงความเขมขนของสารที่ทํา
การวิเคราะห พบมีความสัมพันธเปนเสนตรง y = 0.3072x และคา coefficient (R2) เทากับ 0.9989 
นอกจากนี้ยังทําการศึกษาชวงของความเขมขนต่ําสุดของสารที่เครื่องสามารถตรวจวัดได ซ่ึงความเขม  
ขนต่ําสุดที่เครื่องสามารถวิเคราะหไดสําหรับการหาปริมาณสังกะสีในน้าํยางธรรมชาติขนดวยเทคนิค 
Flame-AAS เทากับ 0.072 ppm จากการหาความนาเชือ่ถือของการวิเคราะหดวยเทคนิคการเตรียมการ   
ยอยตัวอยางน้าํยางขนและการวิเคราะหดวยเทคนิค Flame-AAS ที่พัฒนาขึ้นนี้ใหผลในชวงทีย่อมรับได
และเมื่อใชวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้าํยางยังพบปรมิาณสังกะสีในระดับที่มใีชงานกันในโรงงาน
น้ํายางขน อยางไรก็ตามนาจะมีการพัฒนาวิธีที่ไดตอไปเพื่อใหไดวิธีที่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น  

สําหรับการศึกษาการเตรียมและวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางธรรมชาติขนดวยเทคนิควิสซิเบิ้ล 
สเปกโทรเมตรี พบมีความเปนไปไดที่จะพัฒนาตอไปเปนชุดน้ํายาทดสอบ โดยมผีลการศึกษาทีสํ่าคัญ
คือ การศึกษาตวัทําละลายไดไทโซนและตัวสกัดทีเ่หมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนของสังกะสีกับ   
ไดไทโซน โดยเลือกศึกษาตวัทําละลายโทลูอีน คารบอนเตตระคลอไรด เบนซีน เอทานอล และ  คลอโร
ฟอรม พบคลอโรฟอรมเปนตัวทําละลายและในขณะเดียวกันเปนตวัสกัดที่เหมาะสมในการสกัดสาร
เชิงซอนของสังกะสีกับไดไทโซนในตัวอยางน้ํายางขน ทั้งนี้เนื่องจาก สารไดไทโซนละลายไดดีในคลอ
โรฟอรม เกิดการจับตัวเปนสารเชิงซอนกบัโลหะสังกะสีไดด ี สังเกตการแยกชั้นได   งาย การแยกชั้น
ของตัวอยางน้ํายางกับตวัทําละลายใชระยะเวลานอยกวา 10 นาที อยางไรก็ตามการใชตัวทําละลายนี้ตอง



ทําดวยความระมัดระวังเพื่อไมใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูใช หรืออาจศึกษาหาตวัทําละลายอื่น ที่มี
ความมีขั้วคลายคลึงกัน แตมีอันตรายตอสุขภาพของผูใชนอยกวา  

เพื่อเปนการยนืยันการเกิดสารเชิงซอนระหวางสังกะสีกบัสารไดไทโซน จึงไดทําการศึกษา
สเปกตรัมของสารเชิงซอนสีชมพูซ่ึงคาดวาจะเปนสารเชิงซอนระหวางสังกะสีและสารไดไทโซน 
พบน้ํายาไดไทโซนเปลี่ยนจากสีเขียวเขมเปนสีชมพูเพิ่มขึน้เรื่อย ๆ เมื่อทําการเติมปริมาณสังกะสีเพิม่ขึ้น 
โดยสารเชิงซอนมีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 535 นาโนเมตร ในขณะทีน่้ํายาไดไทโซนมีคาการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่ประมาณ 600 นาโนเมตร  

เพื่อใหสามารถไดสีของสารเชิงซอนของสังกะสีที่ในเบื้องตนสามารถบอกความแตกตาง
ระหวางระดับของสังกะสีในน้ํายางขนชนิด HA ซ่ึงไมมีการเติมสารประกอบของสังกะสี และระดับ
ของสังกะสีในน้ํายางขนชนิด LATZ ซ่ึงมีการเติมสารประกอบสังกะสีที่ระดับประมาณ 0.025% จึงได
ทําการศึกษาสภาวะตาง ๆ ที่เกี่ยวของ ไดแก ระดบัการเจือจางตวัอยางน้ํายางขน ความเขมขนและ
ปริมาตรของน้ํายาไดไทโซนที่ใชตอตัวอยาง  

ในการเจือจางตัวอยางน้ํายางขนที่ระดับประมาณ 1250 และ 2500 เทา อยูในชวงทีเ่หมาะสม 
เนื่องจากไมพบสีชมพูของสารเชิงซอนของสังกะสีเหลืออยูในชัน้ของน้ํายาง และมีการแยกชั้นของตัว
ทําละลายกับน้าํยางชัดเจน แสดงใหเห็นวา ความเขมขนของไดไทโซนที่ใชอยูในระดับที่สามารถสกัด
สังกะสีออกจากชั้นของน้ํายางไดดี  

การศึกษาระดบัความเขมขนของน้ํายาไดไทโซนที่ระดับความเขมขน 1, 2, 5 และ 10 ppm พบ
ความเขมขนที่ 5 ppm มีสีชมพูในชั้นของตัวสกัดชดัเจน แตที่ 1 และ 2 ppm น้ํายาไดไทโซนเจือจาง
เกินไป ทําใหสังเกตสีไดไมชัดเจน และทีค่วามเขมขน 10 ppm มีความเขมขนของน้ํายาไดไทโซนสูง
เกินไป หากใชในการสกัดจะใหระดับการดูดกลืนแสงที่สูงกวา 0.8 Abs ซ่ึงเปนชวงที่ไมเหมาะสมกับ
การใชงานการวัดการดูดกลืนแสงตามทฤษฎีของเบียร-แลมเบิรต  

ปริมาตรของน้ํายาที่ใชทดสอบของสารไดไทโซนที่ 5 ppm ในคลอโรฟอรมชวงปริมาตร 3 ถึง 5 
mL มีความเหมาะสมที่จะใชในการสกัดสังกะสีในน้ํายางที่ระดับการเจอืจาง 2500 เทา ในขณะทีท่ี่ 1 
และ 2 mL มีปริมาตรน้ํายาหรือตัวสกัดนอยเกนิไป ทําใหไมสามารถเห็นรอยตอของการแยกชัน้อยาง
ชัดเจน  

เมื่อไดทําการใชวิธีที่พัฒนาขึน้ในการตรวจสอบระดับปริมาณของสังกะสีในตวัอยางน้ํายางสอง
ชนิด คือ ชนิดที่มีแอมโมเนียสูง (HA latex) และ ชนิดที่มแีอมโมเนียต่ําและมีการเติมสังกะสีรวมกบัสาร      
ทีเอ็มทีด ี (LATZ latex) พบน้ํายาและสภาวะที่พัฒนาขึ้นสามารถใหสีชมพูที่มีความแตกตางระหวา
งตัวอยางน้ํายางสองชนิดดังกลาวโดยน้ํายาง LATZ ใหสีชมพูของสารเชิงซอนสังกะสีสูงกวาในน้ํายาง 



HA ในทุกคูของตัวอยางน้ํายางขนทั้งสองชนิดจากทุกโรงงาน จํานวน 3 โรงงาน ในจังหวดั สงขลา 
พัทลุง และตรงั  

จากผลการศึกษาดังกลาวขางตนจะเห็นไดวาวิธีการอยางงายที่พัฒนาขึน้มีความเปนไปไดที่จะ
พัฒนาตอไปเปนชุดน้ํายาทดสอบ (Test kit) สําหรับตรวจสอบปริมาณสังกะสีในน้าํยางขน ซ่ึงใชเวลา  
นอยกวา 10 นาทีตอตัวอยาง อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาเพิ่มเตมิดานตาง ๆ เชน ชนิดของ
สารประกอบสังกะสี ตอประสิทธิภาพการสกัด ความเปนกรด-ดางที่เหมาะสมในการสกัด ความ
แมน ความเทีย่งของวิธี ชวงความเขมขนในการใชงานของชุดน้ํายา ความเสถียร และการออกแบบชุด
น้ํายา และอื่น ๆ ที่เกี่ยวของตอไป 
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         ไดทําการพัฒนาเทคนิคอยางงายในการวิเคราะหธาตุสังกะสีในตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขน 
ไดผลการศึกษาเปนที่นาพอใจคือไดวิธีอยางงายเบื้องตนในการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีที่ใชเวลา
นอยกวา 10 นาที ตอหนึ่งตัวอยาง โดยใชหลักการการทําใหสีดวยสารประกอบเชิงซอน โดยวิธีการ
ในเบื้องตนนี้สามารถบอกระดับที่แตกตางของปริมาณสังกะสีที่มีอยูในน้ํายางขนชนิด HA และ 
LATZ โดยไดทําการพัฒนาวิธีอยางงายควบคูไปกับการศึกษาวิธีการวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางขน
ดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรีซ่ึงเปนเทคนิคที่นิยมใชกันในงานเคมีวิเคราะห 
พบการเจือจางตัวอยางน้ํายางแลวยอยดวยสารละลายดางใหผลดีกวาการยอยดวยกรด จากการ
ตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีที่ศึกษาพบวามีความเที่ยงโดยมีคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวน
แบบ within run  และ between run รอยละ 2.3-2.4 และรอยละ 3.1-4.7  ตามลําดับ คาความแมนคือ
คารอยละการกูคืน อยูในชวงที่ยอมรับไดคือรอยละ 98.43-100.50   ในชวงความเขมขนของสังกะสี 
0.1 – 1 สวนในลานสวนมีสัมพันธเปนเสนตรงดังสมการ y = 0.338x และ R2 = 0.9982 ขีดจํากัดของ
การตรวจวัด เทากับ 0.072 สวนในลานสวนและเมื่อใชวิธีที่ศึกษานี้ในการวิเคราะหตัวอยางน้ํายาง
ขน 15 ตัวอยาง พบปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขนชนิดรักษาสภาพดวยแอมโนเนียในปริมาณ
ต่ําที่มีการเติมซิงคออกไซดรวมดวย (LATZ) ในชวงรอยละ  0.02 - 0.03   ซ่ึงเปนปริมาณที่ใชเติมใน
โรงงานทั่ว ๆ ไป  
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Abstract 
 

Title: Simple method development for Zinc determination in latex concentrate 
Author: Dr.Wilairat Cheewasedtham 

 
         The simple method for zinc determination in natural rubber latex concentrate has been 
developed. The satisfied simple method in which take analysis time shorter than 10 min per 
sample, has been achieved. The developed method is based on color complexation. At this 
preliminary stage, the color of different level of zinc in HA and LATZ latex could be 
distinguished. The atomic absorption spectrometry (AAS) technique which commonly used for 
zinc analysis in analytical chemistry was also investigated for zinc in latex sample. The basic 
digestion was found better than acidic digestion. This AAS method validation was also 
investigated with satisfied within-run and between run coefficient of variation at 2.3-2.4 and 3.1-
4.7%, respectively. While the accuracy as %recovery was found in the range of 98.43-100.50%. 
The linearity concentration range at 0.1-1.0 ppm zinc with the relationship of y = 0.338x and R2 = 
0.9982 was found. The detection limit of zinc analysis was found at 0.072 ppm. The AAS 
technique was applied with 15 latex concentrate samples from factory with zinc concentration 
was found in the range of 0.02-0.03% which is the level used in latex industry.  
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 1.1 ความสําคญัและที่มาของการวิจัย 
          ยางธรรมชาติเปนผลผลิตจากตนยางพารา มีลักษณะเปนของเหลวขน สีขาวคลายน้ํานม 
เรียกกันวา “น้ํายางสด” ซ่ึงเปนวัตถุดิบที่มีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทยโดยเฉพาะ
อยางยิ่งในภาคใตของประเทศมีพื้นที่ในการปลูกยางพาราเปนจํานวนมาก น้ํายางธรรมชาติเปนสาร
ที่ไมบริสุทธิ์ มีสภาพเปนสารแขวนลอยหรือคอลลอยด มีทั้งสารอินทรียตาง ๆ เชน น้ําตาล โปรตีน 
ฟอสโฟไลปดและอื่น ๆ ซ่ึงสารเหลานี้สามารถยอยสลายไดดวยจุลินทรียทั่วไปในอากาศภายหลัง
การกรีดยาง ผลของการยอยสลายสารอินทรียทําใหน้ํายางเกิดการบูดเนาสงกลิ่นเหม็น น้ํายางจึงเสีย
สภาพและเกิดการจับตัวเปนกอน 
         น้ํายางสดมีเนือ้ยางประมาณ 25 – 40 % ซ่ึงมีปริมาณเนื้อยางนอยจึงไมเหมาะในการทํา
ผลิตภัณฑ และส้ินเปลืองคาใชจายในการขนสง จึงตองมีการปนเอาน้ําออกจากน้ํายางสดจนมเีนือ้
ยาง 60 % น้ํายางที่ไดนี้เรียกวา “น้ํายางขน” และมีการเนาเสียได ในกระบวนการผลิตน้ํายางขนจงึ
ตองมีการเติมสารแอมโมเนียลงไป เพื่อรักษาสภาพของน้ํายาง น้ํายางขนที่ใชแอมโมเนียอยางเดยีว
จะตองใชแอมโมเนียที่มีความเขมขนสูงถึง 0.7 % น้ํายางขนชนิดนี้มช่ืีอเรียกวา High Ammonia 
Latex หรือ HA Latex และถายิ่งตองการเก็บรักษาน้ํายางขนไวนานกต็องใชแอมโมเนียปริมาณมาก
ยิ่งขึ้น ซ่ึงจะเปนผลตอการทําผลิตภัณฑจากน้ํายางในภายหลังและเปนปญหาสิง่แวดลอมของ
โรงงาน จึงมีการใชแอมโมเนียที่มีความเขมขนต่ําซ่ึงใชแอมโมเนียปริมาณ  0.2 % รวมกับสารเคมี
อ่ืนเชน ZnO (Zinc Oxide) 0.025 % และ TMTD (Tetramethylthiuramdisulphide) 0.025 % สามารถ
เก็บรักษาน้ํายางไดเปนอยางดีโดยเชื่อกันวาสารนี้จะชวยยับยั้งการเจรญิของจุลินทรียและไดใชกัน
แพรหลายมาเปนระยะเวลายาวนาน เรียกน้ํายางขนประเภทนีว้า Low Ammonia Latex หรือ LA 
Latex (เสาวนยี, 2545) 

อยางไรก็ตามสารนี้อยูในกลุมของสารทําใหยางคงรูป (Vulcanizing agent or curing agent) 
โดยซิงคออกไซดที่ใชเปนสารกระตุนในกระบวนการคงรูป (Vulcanization) ถามีปริมาณที่
เหมาะสม จะทําใหยางอยูในสถานะยดืหยุนไดสูง การขาดซิงคออกไซด หรือใชปริมาณนอยเกินไป
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ทําใหยางไมแข็งแรง การยดืหยุนของยางต่ํา หรือหากปริมาณซิงคออกไซดมาก จะไมละลายในน้ํา
ยางและทําใหน้ํายางขุนขาวได 

ปริมาณซิงคออกไซดที่มีอยูเดิมในน้ํายางขนจึงมีผลตอกระบวนการคงรูปของน้ํายาง และมี
ผลตอคุณภาพและสมบัติของผลิตภัณฑยาง การวิเคราะหปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนจึงเปน
ส่ิงจําเปนอยางยิ่งเพื่อเปนขอมูลในการออกสูตรน้ํายางกับสารเคมีตางๆใหเหมาะสม และนําไปสู
การทําผลิตภัณฑจากน้ํายางที่มคีุณภาพตอไป 

เทคนิคดานเคมีวิเคราะหสําหรับการวิเคราะหธาตุสังกะสีในตัวอยางชวีภาพโดยทัว่ไปนิยม
ใชเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรี ซ่ึงใหผลการวิเคราะหที่มีความเทีย่ง ความแมน
สูง เนื่องจากตรวจสอบการวดัการดูดกลืนแสงจําเพาะของธาตุสังกะสี รวมทั้งมีความไววิเคราะหสูง 
อยางไรก็ตามการที่จะไดผลการวิเคราะหที่นาเชื่อถือดังกลาว ตองมีการเตรียมตัวอยางกอนการ
วิเคราะหที่เหมาะสม การวิเคราะหโดยวิธีนี้ยังตองใชทกัษะความรูความเชี่ยวชาญสูง เครื่องมือราคา
สูงโดยทั่วไปสูงกวาหนึ่งลานบาท จึงเหมาะที่จะเปนวธีิตรวจสอบวธีิที่มีความจาํเพาะต่ํากวาตอธาตุ
สังกะสีแตไมเหมาะที่จะใชในโรงงานทั่วไปเนื่องจากมีราคาสูงและเหตุผลที่ไดกลาวมาแลว 

โครงงานการวิจัยนี้จึงมีความสนใจที่จะพัฒนาวิธีอยางงายสําหรับการวิเคราะหหาธาตุ
สังกะสีในตัวอยางน้ํายางขน โดยพัฒนาควบคูไปกับเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรี 

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

เพื่อพัฒนาวิธีอยางงายในการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางธรรมชาติขน 
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K$"$�$�����	�����4��������
��������	���"
�� 
Coagulase 	�&�����������
K$"$�$��"-)�
�������!��!/��L$
��"�����/��*���#�	"$�"�������-
�
 
����!�L$
�����/��*���	"$�"����.	������� ��/��*����
��-
"-�	
��"��� 

�-��-�� 	�&��
M��"-�"����.	����������������� ����!���/��*���	�3�������������	"$�"��
�
��-
"-�	�����%���2��$ #��������	*�����
���������	�&��	"3)�-"1�������� (�����0, 2528) 

�. !���"����!�%�)�����*+�*���%��'�%������ ���� 
(1) ��*
������� !�&��-)�-��"��	#�$.	�$)�����,)*��	��� ������������������� ��#	���"���

���
�� )-"	������4 (Bactericide) 
(2) 	
��������	�$��*
��	� ��������/��*����!��������������*������4������"��	�$��


�'#/�'!
�����/��*���,�'�������������)+L$
��/��*��� L$
�����/��*������������
�'#/	
��
�) ��C�%$@	
������ �-��-�����	*������2���"��	"3)�-"1��������#��*
���C�%$@	
������ !�&�	
��������
	�$��*
��	� ���,"�������� (Stabilizer) 

(3) 	
�������������� ����!���/��������!'!�-"���
����
���
K$"$�$�� !�&�	"$�"��
�"�'"��	
��	"�&��������'������� 	2�� ��/��������!',*�	���� !�&�,�"��	���� 	
����� 

(4)  ��*
������� ���
K$"$�$��"-)����
"*��4�)�I	��� �����������������������!���������
���	
����!�����,)*��	���	!�&����� 

(5)  �������!�*/0��������� 	2�� ��������	
������
 
(6) ���	
���-��������L���2� "�$������/�,��#�	"$��
 �'�
",�'
����-���"��	"3)�-"1�

,�'����� 
(7)  ��*� �" 
 
�. +��#���!�%�)����'�%������ ���� 
���	*������2���"��	"3)�-"1������������� ,)����� 2 
�'	�� ����'��	
����"��	"3)

�-"1� *&� 
(1)   ���	*��	"3)�-"1�����������'�'�-�� (Short Term Preservative) 
"��	"3)�-"1�����������
$%���� ��
-� /
�'��*4	�&���-"1���������!�*�������2�
��'�'	
��

�-��+������#	
��	
��	���� 2-3 
-�	����-�� "������#'�����������-����,
���
	
���������,!��!�&��������
�������
 

���	*������2���"��	"3)�-"1�������� 	���"
�� ���
M��"-�"��#-)�-
 (Anticoagulant) ���,"� 



 7 

,����	��� ��	�����-��G�4 G��4������I�4 	
����� 
(2)   ���	*��	"3)�-"1�����������'�'	
����� (Long Term Preservative) 
���	*��2�$������
��!.�#'�2�	�&��	"3)�-"1����������� �!�*�����	
�����	!�
����!�	"$�

"��)��	���!�&���"�$��	!�3� ���������#�������	�����
���'�'����"�+ 	2�� �����"�������
�'	�J
!�&�����������	"3)�
�����3�* "���������2����L�$��-0N4 ���	*������2���"��	"3)�-"1����������� 
	���"
�� ����-"1������������ (Preservative) ���,"� ,����	��� ,�' ,����	����2���
�"-)���	*��
�&�� ���	*������2���
����	
�����2�
��-"1�������������-
������ (Secondary preservative) ���,"�  �$
�*4��"���4 ����,�����-��G�4 "��)��$" ��	����	���'*����GH	��  	
����� 
 

!�%�)����'�%������ ����!#�,-��� ��� ������� 
 ������������!�-)������������� #��	
��������
$%�"��	"3),�'�
)�
���������!��� ����!�
,)*��	��������������)����"�J!�&����	
�&�"���������	����
��������� "��
M��"-����������.	���
�������"�����,����	������
��������� !�&�"���2�,����	�����
�"-)���	*���&�� 
 

�. 
��.����� 
 ,����	������!�-)	"3)�-"1����������	�&��������������� #��	
��������
�$��0��������#'
�'�-)"��	#�$.	�$)�����,)*��	������ ����2�
�$��0 0.1 	
��4	�3��4�����
 !�"�������"
�� 0.05 
	
��4	�3��4 #'��L�����!��-���"��	#�$.	�$)�����,)*��	���������� ,�' VFA �������������������
� 
"��	�$��,����	���
�$��0	����	�3"���� ����!��������%���2��$ ����
"�$��*�� pH 	���"-) 6.5 	�$������
#���*�� pH ���
�'��0 8 ��L�����!������������������������	!��'���"��	#�$.	�$)�����,)*��	��� 
�����
K$)-�$#'���
�$��0 0.3 -0.5 	
��4	�3��4 "��	�$��
�$��0���,����	������������ ��L����
"��	#�$.	�$)�����,)*��	���������������� ����!�"������'	!�������������	"$�#�",)*��	�������
���������!�����������#'��*��������
� 


�$��0"���2� :  
- �2�,����	���
�$��0 0.3 	
��4	�3��4 #'����� 	"3)�-"1����������� 5 
-� !�-�#�"�-�� 

VFA #'	�$������������
�	�3
 
- !�"	�$��
�$��0,����	���	
�� 0.4 	
��4	�3��4 #'����� 	"3)�-"1�������������� �� 1 
	�&�� ��� VFA ��*���������'�-)���� ����� ��������������������������������� 

 	�&��������������	
������������,��
 #��	
��������"��	"3)�-"1������������2�,����	�����

�$��0������� 	2��  
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- �2�,����	���
�$��0 0.7 	
��4	�3��4 ���������� 	���"�������������
�� High Ammonia 
(HA) 

- �2�,����	���
�$��0 0.2 	
��4	�3��4���������� ��
�"-)���	*��2�
��&�� 	���"�������������

�� Low Ammonia (LA) 

�. 
��.�����%$�����!�%�)���-�� 
 "���2�,����	���
�$��0������
�"-)���	*���&�� ����	���"���	*�����
�� Secondary 
preservative ���,"� �$�*4��"���4 ��	����	���'*����GH	�� "��)��$" �$�*4���-�*$������� 
*��4)�	�� (ZDC) 	���'	��%$�����	�����-��G�4 (TMTD) 	
����� 
  ./�#����,�"�)��.%01��" (Sodium pentachlorophenate, SPP) 
 ����������� ����2�O��,)*��	�������� ��2&�����"��*��
�� Santobrite ���)�$1-�����-��� 
(Monsanto) 
 SPP 	
��������#-"�2���"��	"3)�-"1�������� ������-��,��
P �.J.2481 ,�'	�$���� "��#��!����
�2������"��*����
P �.J. 2504 ����� 
M��"-�"��#-)�-
��������������� ����2�	"3)�-"1��������
��
�"-),����	���  


�$��0"���2� :  
". �2� SPP 
�$��0 0.2 	
��4	�3��4 ��
�"-),����	��� 0.1 	
��4	�3��4�������!�-"

������������ 	"3)�-"1���������������� 120 
-� 
�. �2� SPP 
�$��0 0.2 	
��4	�3��4��
�"-),����	���
�$��0 0.2 	
��4	�3��4���

������� ���!�-)	"3)����������	
���'�'	
����� 
 "��	"3)�-"1�������������
�,����	�����
�"-) SPP �-�� ����� 	"3)�-"1� ������������� 
���������*
��	� ��������" #���#��
B.!���"�����������������,
���
	
��L�$��-0N4 ����!��������
*���� ��"#�"�-�����	*�� SPP �-�	
���-��������"����������L�$��-0N4
�'	����!��,�'����
� 
#������$���2���
B##/)-� 

�%#��%�� (Boric acid) 
 "��)��$"�2�	
�����	"3)�-"1������������� �-��,��
P �.J.2499 �2���
�"-),����	�����
"��	"3)�-"1����������� ���#'	�$�"�����$"���
�����������
� 	�&���!����������*
��	� ������� 
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�$��0"���2� :   
".�2�
�$��0,����	��� 0.2 	
��4	�3��4��
�"-)"��)��$" 0.2 	
��4	�3��4 ,�'���"�� ���$

"���
��" 0.05 	
��4	�3��4 	"3)�-"1��������	
��	
����� 
 �.�2�
�$��0,����	��� 0.25 	
��4	�3��4 ��
�"-)"��)��$" 0.25 	
��4	�3��4 ����� 	"3)
�-"1����������������	2��	���
"-�  

�������������	"3)�-"1�����2����	*����� #'������,L����#�� �
� ,�������	��� *&� *
��	� ���
��������������$�*4��"���4#'���� ����!�	�&������������
���	
��L�$��-0N4,��
#'
-�*����42��
	���'
��*
��	
��"�����������!�"��
-�*����42�� 

/��)4�#���)���#��.�)�%4����" (Zinc dimethyl dithiocarbamate, ZDC) 
 ���	*�����	
��������#-"�2���"��	"3)�-"1������������� �-��,��
P �.J.2491 ,�'��"��L�$�����
	�&���2����"��*�� ��
P �.J.2497 �2�	"3)�-"1�������������
�"-),����	���
�$��0����,�'���"���
��$"���
 	�&������!�*
��	� �������������	�$������  


�$��0"���2� : ,����	���
�$��0 0.2 	
��4	�3��4 �2���
�"-) ZDC 0.2 	
��4	�3��4 ,�'���
"�����$" 0.2 	
��4	�3��4 ����� 	"3)�-"1�������������� 

�������������	"3)�-"1�����2����	*����� ��*
��	� ������� �������� 	"3)������(�"	
��!�"
���"�����$"���
��") 

/��)4����/#4 (Zinc oxide, ZnO) 
 �$�*4��"���4��"��*��*
��	�&���2���"��	"3)�-"1�������������,��
�-��,��
P �.J.2508 
	�&���#�"�)
�� "���2�,����	���
�$��0�������	���������	���
 �������� *
)*/��!��� VFA *������
�'�-)������� #��	
������������	*���&����
���
� 


�$��0"���2� : �$�*4��"���4 0.04 	
��4	�3��4 �2���
�"-),����	��� 0.15 	
��4	�3��4 
����� 	"3)�-"1����������������
�'��0 2 	�&�� ���
�$��0"������'	!����#'*�������'�-)���� 

/��)4����/#4 %$����� �""%����5�� ����
%��#/���0"4 (ZnO + TMTD) 

 ���	*�����	�$����"��*��*
��	�&���2���"��	"3)�-"1������������� �-��,��"���
P �.J.2518 ���
�2���
�"-),����	��� 


�$��0"���2�  :,����	���
�$��0 0.2 	
��4	�3��4 �2���
�"-) �$�*4��"���4 0.025 
	
��4	�3��4 ,�' TMTD 0.025 	
��4	�3��4 ����� 	"3)�-"1�������������� �-���� 

"��	"3)�-"1���������������2����	*���-�� 3 2�$���� ����� 	�$��	
��"��	"3)�-"1��!����
��������2�
�$��0����$�*4��"���4,�'	���'	��%$�����,�����-��G�4 
�$��0�������	�3"���� 
	2�� �2�
�$��0���,����	��� 0.2 	
��4	�3��4��
�"-)�$�*4��"���4 0.05 	
��4	�3��4,�'	���'	�%$�
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����,�� 0.05 	
��4	�3��4,�'#'�������"�����$"���
��
���" 0.04 	
��4	�3��4 	�&���!�*
��	� ���
�������������������� 

"���2� TMTD/ZnO ��
�"-),����	���	�&��	"3)�-"1����������#'������*
���'�-��'
-�
	�&���#�" ��� TMTD ,�' ZnO 	
������������!���	�"/�������	"$��-�%'���	*����� ���!�"���

�$��0���	������#'����!��������	"$�"��#-)�-
	
��"���	�3�	�3"+ "�'#�������-�
�
������������
�/0!���$��� 
 

2.1.2 ���������������5�"6!����!� 
67789:;:<=>>?@:AB7C:DE?F=:AGHI<JEHFK;LC>EMINO7PQ< RI8<7F8S7TQK<D:JHI<JEHFSUV7=:AGK:O:>RFQ

WT@AXK<J:>U>B?:Y7XK;ZACJ[\:M]?C]MXS>F;J Ĉ: =:AGK:O:>SH>B?O>TKDG_=:AG (Macronutrients) `M;
HI<JEHF (Zn) ?FO7X:RFQSJFQ;^JINS?A:NK_BaP?\K<KKJaB7 (Auxin) aPQ<SUV7H:>RFQc^NcG?J:>
SD>BdSABN`A\K<WT@ Z_E;I<?FO7X:RFQ67J:>H>X:<7B^c_F`K]RMeKFJMX^;  =:AGHI<JEHFRFQ?FK;LC67MB7DE
SUV7U>E`;@7eJIN;:<W:>:]MXAXK<K;LC67>LUH:>_E_:;789:Z_E>:JWT@MLM]U6@X]MX c^:?SUV7
U>E`;@7e\K<HI<JEHFK;LCRFQ?FK;LC67MB7DE_M_<S?TQKc^:?SUV7J>MSUV7MC:<\K<MB7SWBQ?\P87 J:>\:M=:AG
HI<JEHFK:DSJBM\P87]MX fX:6HCUGg;hKHhK>IH?:JSJB7]U S7TQK<D:JHI<JEHF67MB7DEJ_:;SUV7
H:>U>EJKNRFQ]?C_E_:;789: J:>\:M=:AGHI<JEHF?Fi_R9:6OX789:;:<_M_< S7TQK<D:JR9:6OX latex vessel 
index _M_< 7KJD:J7F8;I<HI?WI7=eJINJ:>SJBM`>c\K<;:<W:>:KFJMX^; WN Ĉ:J:>\:MHI<JEHFDER9:
6OXU>B?:Y metabolite ]?CSWF;<WK R9:6OXAX7;:<]?CAX:7R:7ACKS@T8K oidium Z_E@E<IJJ:>
SD>BdSABN`A 6N?F\7:MS_[J HFaFMfP<SO_TK< (Pushparajah et al.,1988) 

>EMINHI<JEHF67>LURFQSUV7U>E`;@7eACKWT@67MB7 
>EMINAQ9:D7fTK^C:\:M 7XK;J Ĉ: 1.0-1.5 µg/g  
>EMINRFQHL<?:JD7K:DSUV7WBn ?:JJ Ĉ: 20-30 µg/g 
U>B?:YHI<JEHFRFQWN67WT@RIQ^]U`M;So_FQ;  7XK;J Ĉ: 20 µg/g K;LC67>EMINAQ9:?:J  
>EMINc^:?S\X?\X7WKSO?:E 25-150 ppm  
>EMINRFQSUV7WBn ?:JJ Ĉ: 400 ppm  
RFQ?:: KK?R>IW;e (2540) MIMZU_<D:J Soil Bulletin 63 

 
 `M;RIQ^]UWT@MLMHI<JEHF>LU]KS^S_7aeZcA]KKK7  (Zn2+)  ZAC67Hq:WRFQ  pH HL<J[K:D6@X
`?`7S^S_7aeZcA]KKK7  (ZnOH+)  ]MX  KIA>:J:>MLMHI<JEHF\K<>:JWT@\P87K;LCJINc^:?S\X?\X7\K<
Zc_SaF;?67Sc>TQK<U_LJ  O:J?FZc_SaF;?HL<SJB7]UK:D;IN;I8<J:>MLMHI<JEHFWT@DP<6@X=:AG7F8]MX7XK;_<  
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S?TQK>:JWT@MLMS\X:]U67Sa__eZ_X^DE_9:S_F;<HLCHC^7SO7TKMB7R:<]aS_?]MXHK<>LU  cTK  HI<JEHFHC^7
O7PQ<>^?JINKB7R>F;eH:>Z_ESc_TQK7;X:;67>LUcFS_A  ZACKFJHC^7O7PQ<;I<SUV7ZcA]KKK7A:?SMB?  67
789:S_F8;<`h?SK[??FHI<JEHFc^:?S\X?\X7cCK7\X:<HL<  Z_EK;LC67>LUH:>S@B<aXK7aPQ<?F789:O7IJ`?S_JG_
cCK7\X:<AQ9:  H9:O>INJ:>R9:O7X:RF67WT@7I87S7TQK<D:JHI<JEHF?B]MX?F>LUKKJaB]MHeZ_E>LU>FMB^ae
SO?TK7SO_[J  Z?<J:7FH  O>TKRK<ZM<  DP<]?CSJFQ;^\XK<JINUrBJB>B;:KKJaBSM@I7->FMIJ@I7  ZACD:JJ:>
SUV7]MS^S_7aeZcA]KKK7RFQ?FH?NIABWBSsn  DP<S\X:>^?JINKB7R>F;eH:>J_:;SUV7SRR>:tFM>:_cK?
SW_[J  (Tetrahedral  complexes)  SUV7SOAG6OXHI<JEHF?FNRN:RH9:cIdSJFQ;^\XK<JINSK7]a?eO_:;@7BM  
7KJD:J7I87;I<?FNRN:RSJFQ;^\XK<JIN`U>AF7Z_EMFSK[7SKKFJMX^;  (Coleman,  1992) 
 
 HI<JEHF?FNRN:R>C^?JIN`WZRHSaF;?67J:>c^NcG?J:>UuMZ_ESUuM\K<U:J6N  S?TQKWT@
\:MHI<JEHFSa__ecG?DE]?CZAC<Z_EU:J6NUuM  NRN:R\K<HI<JEHFRFQR9:6OXU:J6NSUuM?FMI<7F8cTK  1)  
HI<JEHFSUV7K<ceUEJKN67SK7]a?ec:>eNK7BJ ZK7]tSM>HaPQ<S>C<UrBJB>B;:]tSM>@I7\K<  CO2  SUV7 
HCO3

- Z_EHEH?67Sa__ecG?SUV7AI^_E_:;HC^7O7PQ<Z_E  2)  HI<JEHFSUV7=:AGRFQ@C^;6OXS;TQKOGX?Sa__e
cG?`c><H>X:<RFQMFZ_E?IQ7c<J_]JJ:>MLM`WZRHSaF;?S\X:]UHEH?67Sa__ecG?J[M9:S7B7]U]MX
A:?UJAB  7KJD:J7F8`WZRHSaF;?q:;67Sa__ecG?J[]?C>IQ^]O_KKJ]U;I<Sa__e\X:<ScF;<MX^;DP<?FsIJ;e
KKH`?aBHSWF;<WKRFQDESJBMc^:?SAC<Z_ESUuMU:J6NH9:O>INWT@RFQ\:MHI<JEHFDE?Fh_IJae\:KKJ  
(efflux)  \K<`WZRHSaF;?D:JSa__ecG?SUV7SOAG6OXU:J6NUuM  (Sharma  et  al., 1995) 
 
2.2 
����������������� 

Aleixo et al. (2003) 
$	*��'!4��!'	!�3",�'�$�$	�������-
�����������
-
��
�	�*�$*
�'����$",�)���4)2-��	
"���	����,))	��*
������#�""�',��GGM� �-
�������������

�$��0����$�����4�����"��
$	*��'!4#��	
�������������	!������,��L����"����������!�	"$�*
��
	���!��,�'	"$�"��
�	
QR��"-)�-
�������������� ��"��J�"1����#�����"��
$	*��'!4�-
���������
��
-
���
��J#�""�������-
�������������
�	*�&����'����$*,�)���4)2-��	
"����G��
�$	���4,))	��*
������#�""�',��GGM� 

Iyengar et al. (1982) 
$	*��'!4*
��	�����������!' �*)���4 ���,�� 	!�3" 
��� 
,��"���� ��
� �$�$	���� ,�'�-�"'�� ���-
�������������
�"��	������-
�����������S��,)) 
IAEA  L�"��
$	*��'!4������	
��������	2&�� &� ������,�� ,��"���� ,�'�-�"'�� ����� 
$	*��'!4
�������'����$",�)���4)2-��	
"���	���� 
���,�' �$�$	���� 
$	*��'!4��� neutron 
activation analysis (NAA)  
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Nascentes et al. (2004) 
$	*��'!4��!'���,��,�'�-�"'�����-
���������L����,�'����
��
-
��
�	�*�$*�'����$",�)���4)2-��	
"���	����,)) thermospray flame furnace ���

��J#�""��	������-
�����	)&������ 
$	*��'!4
�$�������	!��'�����"��T���-
�����,�'!�
���
'���	!��'�����"��
$	*��'!4��
�	�*�$*��� "��	������-
��������"��	#&�#���-
�������
�����
!�&�	#&�#����
� water-soluble tertiary amines *��*
��,������"��
$	*��'!4��!'���,��,�'
�-�"'����
#��)������"������� addition-recovery ���	���)"-)"��
$	*��'!4���-
����������$� 
���,"� ��L� ��L�������-�	��  �����'"��"��*&�"�-)�����!'�-�����2�$����-
���������2�
����)����-)����'�-)*
��	2&���-�� 95 % 

Sikiric et al. (2003) 
$	*��'!4��!'���-
�����������
-
���	�*�$*�'����$",�)���4)
2-��	
"���	����,))�2�	
�
�G ���
$	*��'!4!���!'���#��	
�� (,*�	���� ���,�� 	!�3" 
,�"��	���� ,��"���� ,�'�-�"'��) ,�'��!'���	
���$1 (�'"-�
,�',*�	����) ������"��	"3)
�-
�����������#�"G��4��"��	�&�� Kriz ��	�� Zagreb #���
� 15 �-
����� ���
������$" (	�&��

M��"-�"��
�	
QR��) �-
�����������
-
������L���"������,)) MLS-1200 Mega Microwave 
Digestion System ��
� MDR Technology �-
��������L���"������,��
#'����
��
#
$	*��'!4
��������
�	*�&����'����$",�)���4)2-��	
"����G���$	���4,))�2�	
�
�G L������������

$	*��'!4��
��
�,"������ $�$ L�"��
$	*��'!4��!'�-��!��#'����
	
���)	���)"-)�-
���������
��
-
��
�'	�J����+ 

Silva et al. (2003) J�"1���	�"/������!.� %��/��!����� ,�' *��4�)�I	��� ��������� 
Himatanthus sucuuba ���
$	*��'!4 cis-polyisoprene ��
�	�*�$*�	
"���	���� 
$	*��'!4%��/
��!����� ��
� ICP-MS �����)
��	
��
�$��0���,*�	����,�',�"��	��������"����/� ���!�-)"��

$	*��'!4*��4�)�I	��������������
� High Performance Liquid Chromatography (HPLC) ����2� 
Photo Diode Array Detector (PAD) �)
������*4
�'"�)��� �'��)$��� "���*� ����� ,��
��� ,�'"�,�"��� 

Yagami et al. (2000)  sPJn:c^:?H:?:>f67J:>;CK; allergens RFQHJIM]MXD:J789:;:< 
=>>?@:ABZ_EiIJ aPQ<SUV7H:>RFQJCK6OXSJBMJ:>ZWX `M;H:>7F8SUV7H:>W^J`U>AF7RFQAX:7J:>SD>Bd\K<
S@T8KDG_B7R>F;e aPQ<?FH?NIABAX:7J:>;CK; J:>RMHKNc^:?H:?:>f67J:>;CK;MX^;J:>HJIM`U>AF7D:J
789:;:<=>>?@:ABZ_EiIJ 5 @7BM 6@X Simulated gastric fluid (SGF) Z_E Simulated intestinal fluid 
(SIF) 67J:>;CK; aliquot RFQ]MXDER9:]URMHKNACK]U aPQ<i_J:>sPJn:WN^C:`U>AF767789:;:<Z_EiIJ 
fLJ;CK;MX̂ ; SGF q:;67S^_: 4 7:RF allergens ;CK;MX^; SGF q:;67S^_: 8 7:RF 67iIJ?Fc^:?SHfF;>
ACK SIF allergens 67JF F̂RFQ;CK;MX^; SIF q:;67 16 @IQ^`?< 



บทที่ 3 
 

วิธีการดําเนินงาน 
 
 
3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 
    3.1.1   วัสดุและอุปกรณ 

1) เครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอร  
2) เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน AA680 (Shimudzu,   

                Japan) 
3) เครื่องอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรโฟโตมิเตอร รุน Analysis 100 (Perkin       
               Elmer, USA) 
4) ชุดแกรไฟตเฟอรเนช  รุน GFA4B (Shimudzu, Japan) 
5) เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง รุน TC-254 (Denver Instrument Company, U.S.A.) 
6) เครื่องผสม Vortex mixture (Fisher Scientific, U.S.A.) 
7) เครื่องวัดความเปนกรด-เบส รุน MP200 (WTW, Germany) 
8) เครื่องแกวและอุปกรณพื้นฐานหองปฏิบัตกิารเคมี 

 
3.1.2 สารเคมี 

1) Conc. HNO3, A.R. grade (Merck, Germany) 
2) Zinc standard solution 1,000 ppm (Fisher Scientific, U.S.A.) 
3) ZnO standard 
4) NaOH, A.R. grade (Merck, Germany) 
5) Boric acid 
6) Complexing agent 
7) Chloroform 
8) Dichloromethane 
9) Benzene 
10) Toluene 
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11) Ammonia solution 
12) น้ํากลั่นปราศจากไอออน 
13) น้ํายางธรรมชาติขนชนิด HA และ LATZ 
 

3.2 วิธีการศึกษา 
3.2.1 การเตรียมและวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางขนดวยเทคนคิอะตอมมิกแอบซอรบชัน         

สเปกโทรเมตรี  
1) การทําความสะอาดเครื่องแกวและภาชนะบรรจุตัวอยาง 

 การทําความสะอาดภาชนะไมใหมีสารปนเปอนหรือสารตกคางในภาชนะซึ่งเปนตัว
รบกวนการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในตัวอยาง ในงานวิจัยนี้ไดใชวิธีการทําความสะอาดที่ได
ดัดแปลงจากวิธีการของ AOAC (2001) โดยใชทําความสะอาดอุปกรณประเภทเครื่องแกวและ
ภาชนะบรรจุตัวอยางที่เปนพลาสติก 

- กล้ัวดวยน้ําประปา 2-3 คร้ัง 
- ลางดวยน้ํายาลางขวดแกว (Teepol, Thailand) 
- ลางเครื่องแกวดวยน้ําประปาอีกครั้ง 
- ลางเครื่องแกวดวยน้ํากลั่น 3 ครั้ง 
- นําไปคว่ําใหแหงหรืออบดวยตูอบที่อุณหภูมิ 60 º C 
2) วิธีการเตรียมตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขน 
จากการตรวจสอบเอกสารตาง ๆ เกี่ยวกับวธีิการเตรียมตัวอยางทางชีวภาพที่มีลักษณะคลาย 

ๆ น้ํายาง การศึกษานีไ้ดเลือกวิธีการเตรยีมตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขนโดยการเจือจาง เนื่องจากหาก
ทําการยอยดวยกรดหรือดางลงในตัวอยางโดยตรงแบบที่ใชกับตวัอยางทั่ว ๆไป จะน้ํายางเกิดการจับ
ตัวเปนกอนซ่ึงอาจทําใหสังกะสีถูกหอหุมไวภายในกอนอนุภาคยาง ไมออกมาอยูในสวนของ
สารละลายที่จะนําไปทําการวิเคราะหดวยเทคนิค AAS 

 
ก. การเจือจางตัวอยางน้าํยาง 

- เขยาตัวอยางน้าํยางธรรมชาติขนชนิดรักษาสภาพดวยแอมโมเนียในปรมิาณสูง 
(High ammonia latex , HA) และชนิดรักษาสภาพดวยแอมโมเนียในปรมิาณ
ต่ําที่มีการเติมเตตระเมทธิลไทยูแรมไดซัลไฟดและซิงคออกไซด (Low 
ammonia TMTD/ZnO latex, LATZ) เบาๆ 5 นาทีน้ํายางธรรมชาติขนผสมเขา
กัน 
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- ช่ังตัวอยางน้ํายางขน 0.1xxx กรัม ใสหลอดทดลองขนาดกลาง เติมน้ํากลั่นจน
ไดนําหนักรวม 10.00xx หรือ 100.00xx กรัม เขยาใหเขากันดีดวยเครื่องเขยา
แบบสั่น (Vortex mixer)จะไดน้ํายางเจือจางที่ระดับ 100 และ 1000 เทา 
ตามลําดับ 

 
ตัวอยางน้ํายางขน(กรัม) น้ําหนกัน้ํากลัน่ (กรัม) ระดับการเจือจาง (เทา) 

0.1xxx 9.9 100 
0.1xxx 99.9 1000 

 
ข. การยอยตัวอยางน้าํยางธรรมชาตขิน (Latex sample digestion) 
นําตัวอยางน้ํายางเจือจางมาทําการยอยเปนสารละลายตัวอยางทีย่อยแลว (Digested 

solution) ที่ระดับ 1000 และ 5000 เทา ดังนี ้
ที่ระดับ 1000 เทา  

14) ช่ังน้ํายางเจือจางที่ระดับ 100 เทา มา 1.xxxx  กรัม 
15) ยอยตวัอยางดวยการเติม 10 M NaOH ทีละหยดพรอมเขยาจนกระทั่ง

ตัวอยางใส (ประมาณ 10-15 หยด) 
16) ปรับ pH ของตัวอยางที่ผานการยอยแลวดวย 5 M HNO3 ให pH < 2  

(ประมาณ 1 mL)  
17) ปรับปริมาตรสุดทายใหได 10.xxxx กรัม จะไดสารละลายตัวอยางที่ยอย

แลว (Digested solution) ที่ระดับ 1000 เทา 
ที่ระดับ 5000 เทา 

 
ความเขมขนของ 
น้ํายางเจือจาง  

น้ําหนกัน้ํายางเจือจาง 
(กรัม) 

ปริมาตรสุดทาย  
(กรัม) 

ระดับการเจือจาง 
ตัวอยางทีย่อยแลว 

 (เทา) 
100 1.00xx 10.00xx 100 
1000 2.xxxx 10.00xx 5000 
1000 1.00xx 10.00xx 10000 
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3) การวิเคราะหสังกะสีในตัวอยางน้าํยางขนดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชัน               
สเปกโทรเมตรี 

1. วิเคราะหตัวอยางน้ํายางระดบัการเจือจางระดับตาง ๆ ที่ไมไดทําการยอยดวย 
        เทคนิค Graphite furnace atomic absorption spectrometry  

Conditions for Zinc Analysis: AA680-GFA4B (Shimadzu, Japan) 
Wavelength 213.9 nm Slit 0.5 nm 
Injection Volume 10 µL  

 
Stage Temperature (º C) Time (s) 

Drying 120 20 
Ashing 300 20 

Atomizatiom 1300 4 
 

2. วิเคราะหตัวอยางน้ํายางระดบัการเจือจางระดับตาง ๆ ผานการยอยดวยเทคนิค  
        Flame atomic absorption spectrometry, Flame - AAS 

Conditions for Zinc Analysis: Analysis 100 (Perkin Elmer, USA) 
Wavelength 213.9 nm Slit 0.7 nm 
Relative Noise 1.0 Characteristic Concentration 0.018 ppm 
Characteristic Concentration 
Check 1.0 ppm 

Linear Range 1.0 ppm 

Flame: air-acetylene Flow Rate of Fuel & Oxidant: 2:4 
                         3. วิเคราะหผลการทดลอง 

4) การทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีวิเคราะห (Validation  method) 
ก. การทดสอบความเที่ยง (Precision)  

 เพื่อตรวจสอบวาการวดัแตละครั้งนั้นใหคาเขาใกลกันเพียงใด เมื่อฉีดสารตัวอยางเดยีวกัน
ซํ้า ๆ กัน ภายใตสภาวะเดียวกัน ซ่ึงจะมีการรายงานเปนคา Reproducibility และ คา Repeatability 
สามารถทําไดดังนี้  

การหาคา Reproducibility คือการฉีดสารตัวอยางซ้ํา ๆ กัน ภายใตสภาวะเดยีวกันโดยฉีด
ตางวันกันเปนเวลา 3 วนั และนําผลคาการดูดกลืนของสังกะสีที่ไดมาหาคาเฉลีย่, คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation, SD) และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพัทธ (Relation standard 
deviation, RSD) 
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การหาคา Repeatability คือการฉีดสารตัวอยางซ้ํา ๆ กัน ภายใตสภาวะเดียวกนัโดยฉีดกัน
เดียวกันเปนจาํนวน 10 คร้ัง และนําผลคาการดูดกลืนของสังกะสีที่ไดมาหาคาเฉลี่ย, คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (Standard deviation, SD) และ คาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (Relation standard 
deviation, RSD) 

%RSD = SD/X *100 
X      = Average absorbance value 

ข. การทดสอบความเปนเสนตรงและชวงของการวิเคราะห (Linearity and Range) 
 เพื่อแสดงใหเห็นวาชวงความเขมขนของสารที่ทําการวิเคราะหสัมพันธเปนเสนตรงกับคา
การ Response จากเครื่องหรือไม โดยศึกษาระดับความสอดคลองของสมการเชิงเสนตรงกับขอมูล 
Regression coefficient (R2) ซ่ึงควรมีคาสูงกวา 0.995 นอกจากนี้ยังทําการศึกษาชวงของความ
เขมขนต่ําสุดของสารที่เครื่องสามารถตรวจวัดได ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 
 การหาคาสัมพนัธเปนเสนตรง (Linearity Range) สามารถทําไดดังนี้คือ 

1. เจือจางสารละลายมาตรฐานจากสารละลายมาตรฐานเขมขน เพื่อใหไดความเขมขน 0.1, 
0.2, 0.4, 0.8 และ 1 สวนในลานสวน (part per million, ppm) 

2. ปรับปริมาตรโดยน้ําปราศจากไอออนใหได 25 มิลลิลิตร 
3. นาํไปวิเคราะหดวยเครื่อง Flame-AAS 
4. นําผลการวิเคราะหที่ไดไปเขยีนกราฟแสดงความสัมพันธของความเขมขนของสังกะสีกับ

คาการดูดกลืน 
5. คํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ความสัมพันธ (Regression Line) 
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ค. การทดสอบความแมน (Accuracy) 
 เร่ิมจากทดสอบความแมนของวิธีการวิเคราะหโดยหารอยละการกูคนื (% Recovery) ตาม
วิธีการเตรียมตวัอยางขางตนในขอ 3.2.3 โดยทดสอบทีค่วามเขมขนของสังกะสี 0.4 ppm จากนั้น
นําไปวิเคราะหกับเครื่อง flame-AAS และคํานวณหาคารอยละการกูคนื (% Recovery) 

% Recovery  =    Absorbance(spiked sample) – Absorbance(sample)   x 100 
Absorbance(standard) 

   ง. การหาคาความเขมขนต่าํสุดท่ีเคร่ืองสามารถตรวจวัดได (Detection Limit, DL) 
เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหจะใหสัญญาณที่เชื่อถือในความเขมขนชวงหนึ่งเทาเปนชวงที่ความ
เขมขนมีความสัมพันธเปนเสนตรงกับสัญญาณการตรวจวัด การหาความเขมขนต่ําสุดที่เครื่อง
สามารถตรวจวัดไดเปนการบอกถึงความไวของเครื่องมือ และเปนการชี้ใหเห็นวาการไมมีสัญญาณ
ไมไดมีความหมายถึงไมมสีารนั้น จึงมีการใชสัญลักษณ ND (non-detectable) เมื่อสัญญาณตรวจวัด
ต่ํากวาสัญญาณของความเขมขนที่ต่ํากวา DL 

1. เตรียมสารละลายแบลงคที่มีกรดและดางในปริมาณเดยีวกับที่ใชในการยอยตวัอยางน้าํ
ยางธรรมชาติขน 

2. เตรียมสารละลายมาตรฐานในชวงความเขมขนตาง ๆ  
3. ฉีดสารละลายแบลงคเขาเครื่อง Flame-AAS จํานวน 20 คร้ัง 
4. นําผลที่ไดไปคํานวณตามสูตร (Skoog, 1984) 

Sm = Sbl + kSD 
Cm = Sm + Sbl

C    = (Sm + Sbl)/m 
Sm   =   คาเฉลี่ยการดูดกลืนที่เกิดจากระดบัความเขมขนเทากับ DL 
Sbl   =   คาเฉลี่ยการดูดกลืนของ blank 
k     =   คาคงที่เทากับ 3 (ทีร่ะดับความเชือ่มั่นที่ระดับ  95 %) 
SD  =   คาความแปรปรวนของคาการดูดกลืนของ blank 
m    =   คาความชันของสารละลายมาตรฐาน 
C     =   คาความเขมขนต่ําสุดของเครื่องที่สามารถวิเคราะหได (Detection   
             limit concentration) 
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3.2.1 การเตรียมและวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางธรรมชาตขินดวยเทคนคิวิสซิเบิ้ลสเปกโทรเมตรี 
 จากการตรวจสอบเอกสารเกี่ยวกับวิธีการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสโีดยวิธีการอื่น ๆ ที่รวดเรว็
และใชอุปกรณที่มาราคาถูกกวาเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชัน พบวาวิธีการเตรยีมสารประกอบ
เชิงซอนดวยสารไดไทโซน (Dithizone, Dz) วิธีการหาสงักะสีในน้ํายางธรรมชาติขนโดย การเกิด
สารประกอบเชิงซอนของโลหะสังกะสีในน้ํายางดวย สาร Dz ซ่ึงจะไดสารประกอบเชิงซอน
สังกะสีในรูป Zn(Dz)2 ใหผลการเปลี่ยนแปลงสีที่สามารถสังเกตได 

ก. การเตรียมสารละลาย Dithizone 
1. ช่ัง Dithizone 0.01 g 
2. ละลายดวยตวัทําละลายที่ตองการศึกษาและปรับปริมาตรเปน 10.00 mL จะได 
 สารละลาย Dithizone ระดับความเขมขน 1000 ppm 
3. เจือจางสารละลาย Dithizone ที่ ระดับความเขมขนที่ตองการ 
ข. วิธีการเตรียมตัวอยางน้ํายาง 
1. ช่ังตัวอยางน้ํายาง 0.1  g ใสหลอดทดลองขนาดใหญ 
2. เจือจางดวยน้ํากลั่นในระดับการเจือจาง 100 เทา 
3. เติมน้ํายา Dithizone เขมขน 5 ppm ในตวัทาํละลายที่ตองการศึกษา ปริมาตร 5 mL 

เขยาดวย Vortex mixer 1 นาที เพื่อ Dz ใหเกิดสารประกอบเชิงซอนกับสังกะสีใน
ตัวอยางน้ํายาง 

4. ตั้งสารผสมใหเกิดการแยกชัน้ 5 นาท ี
5. สังเกตการแยกชั้นและสีชมพูของสารเชิงซอนของสังกะสีกับสาร Dz  ที่เกิดขึ้น 
 

1)  การศึกษาตัวทําละลายท่ีเหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนของสงักะสี 
ทําการทดลองตามขอ ก และ ข โดยศึกษาตวัทาํละลายชนดิตาง ๆ ไดแก โทลูอีน (Toluene) 

คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon tetrachloride) เบนซีน (Benzene)  เอทานอล (Ethanol) 
คลอโรฟอรม (Chloroform) 
2) สเปกตรัมของสารเชิงซอนของสังกะสีและสารไดไทโซน 

เพื่อเปนการศกึษายนืยนัการเกิดสารเชิงซอนของน้ํายาไดไทโซนกับสังกะสีในน้ํายางและ
ศึกษาคาการดดูกลืนแสงสูงสุดของสารเชิงซอนที่เกิดขึน้ เพื่อใชงานดานการวิเคราะหปริมาณ
สังกะสีตอไป จึงไดทําการศกึษาสเปกตรัมหรือแผนภาพการดูดกลืนแสงของสารประกอบที่
เกิดขึ้นเมื่อนําน้ํายาง LATZ มาเติมสารละลายสังกะสทีี่ความเขมขนตาง ๆ ที่ 0.001, 0.005, 0.01, 
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0.03 และ 0.05% เปรียบเทยีบกับน้ํายาไดไทโซน กอนเตมิ และตัวอยางน้ํายางที่ไมมกีารเติม
สารละลายสังกะสีเพิ่ม 
3) ระดับการเจือจางตัวอยางน้ํายางขน 

กอนทําการเตรียมสารเชิงซอนของสังกะสีดวยสารไดไทโซน ไดทําการศึกษาอัตราสวนที่
เหมาะสมของการเจือจางตวัอยางน้ํายาง เพื่อใหเกิดสีอยูในระดบัที่น้ํายางชนิด HA และ LATZ 
ใหสีในชวงทีแ่ตกตางกัน โดยทําการเจือจางตัวอยางน้ํายางขนทั้งสองชนิดดวยน้าํกล่ัน ที่
อัตราสวนเจือจาง 10, 100, 250, 1250, 2500 และ 6250 เทา จากนั้นทําการทดลองเชนเดียวกับขอ 
ข และสังเกตผลการทดลอง 
4) ความเขมขนของน้ํายาไดไทโซน 

ไดทําการศึกษาระดับความเขมขนของน้ํายาไดไทโซน เพื่อศึกษาหาระดับความเขมขนที่
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยากับระดับของสังกะสีในน้าํยางขน โดยเลือกศกึษาชวงของความ
เขมขนของไดไทโซนที่อยูในชวงของการดูดกลืนแสง 0.2-0.8 ซ่ึงเปนชวงที่มีความแมนอยูใน
ระดับที่แนะนาํโดยทฤษฎีของ Beer-Lambert จึงเลือกทําการศึกษาความเขมขนของสารไดไท
โซนในชวง 1, 2, 5 และ 10 ppm  
5) ปริมาตรของน้ํายาไดไทโซน 

ปริมาตรน้ํายาทดสอบความเขมขน 5 ppm ในตัวทาํละลาย 1 ในคลอโรฟอรม ควรเลือกใช
ในปริมาณที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยากบัสังกะสีที่ระดับการเจือจางตัวอยางน้ํายางที่เหมาะสม 
6) การวิเคราะหปริมาณสังกะสีในน้ํายางธรรมชาติขนดวยเทคนิคการเกิดสารเชิงซอน 

ทําการศึกษาปริมาณสังกะสีในน้ํายางธรรมชาตขินชนิด HA และ LATZ โดยเลือกใช
สภาวะตาง ๆ ท่ีศึกษาขางตน โดยในเบื้องตนมีเปาหมายที่จะใหเหน็สขีองสารเชิงซอนที่ระดับที่
แตกตางในน้ํายางขนทั้งสองชนิด ทั้งนี้เนื่องจาก น้ํายางขนที่งสองชนิดมีระดับสารสังกะสี
แตกตางกัน โดยมวีิธีการศึกษาดังนี ้

 1. ช่ังตัวอยางน้ํายางขน 0.1 g 
 2.  เจือจางตวัอยางดวยน้ํากลั่นจนไดน้ําหนัก 25.00 กรัม (250 เทา) ผสมใหเขากนัด ี
 3.  ไปเปตของผสมดังกลาวมามา 1.00 mL  
 4.  เจือจางดวยน้ํากลั่น  จนไดปริมาตร 10.00 mL (2500x dilution) 
 5.  เติมน้ํายาทดสอบ 5 mL (5 ppm Dz  in CHCl3) เขยาผสมตัวอยาง 1 นาที 
 7.  ตั้งใหเกิดการแยกชัน้ 5 นาที สังเกตการณเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้น 



บทที่ 4 
ผลการศึกษา 

 
4.1 ผลการศึกษาการเตรียมตัวอยางน้ํายางธรรมชาตขินและการวิเคราะหสังกะสีดวยเทคนิค 
 อะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรี 
4.1.1 ผลการการเตรยีมตัวอยางน้าํยางธรรมชาตขินและการวิเคราะหสังกะสีดวยเทคนิค 
 อะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรีแบบแกรไฟตเฟอรเนช 

ผลการวิเคราะหหาสังกะสีในน้ํายางขนที่ไมผานการยอย (Non-digestion) ดวยเทคนิค
อะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรีโดยใชน้ํายางขนตัวอยางเจือจางในระดับ100 และ 1000 เทา
ดวยน้ํากลั่นปราศจากกําจัดไอออนวัดคาการดูดกลืนแสงของสังกะสีในตัวอยางน้ํายาง คาการ
ดูดกลืนแสงแสดงในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 จะเห็นวาคาการวัดการดูดกลืนแสงมีคามากกวา 1 
Absorbance จึงควรเจือจางน้ํายางอีก เพื่อใหไดคาการดูดกลืนแสงอยูในชวง 0.2-0.8 Abs ตามทฤษฎี
ของเบียร-แลมเบิรต อยางไรก็ตามเนื่องจากเครื่องมือมีปญหาทําใหไมสามารถทําการวิเคราะห
ตอไปได 
ตารางที่ 4.1  การวิเคราะหหาสังกะสีในน้าํยางธรรมชาติขนระดับการเจอืจาง 100 เทาดวยเทคนิค 
     อะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรีแบบแกรไฟตเฟอรเนช 

ชนิดของตัวอยางน้ํายาง คาการดูดกลืนแสง (Abs) สัญญาณการดดูกลืนของ
สารละลายแบลงค 

น้ํายางขน HA 1.395 0.061 
น้ํายางขน LATZ 1.556 0.043 

น้ํายางขน HA + Zn 100 ppb 1.717 0.013 
  
ตารางที่ 4.2 การวิเคราะหหาสังกะสีในน้ํายางธรรมชาติขนระดับการเจือจาง 1000 เทาดวยเทคนิค   
  อะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรีแบบแกรไฟตเฟอรเนช 

ชนิดของตัวอยางน้ํายาง คาการดูดกลืนแสง (Abs) สัญญาณการดดูกลืนของ
สารละลายแบลงค 

น้ํายางขน HA 1.436 -0.008 
น้ํายางขน LATZ 1.522 0.087 

น้ํายางขน HA + Zn 100 ppb 1.739 0.037 
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4.1.2 ผลการศึกษาการยอยตัวอยางน้ํายางธรรมชาตขินแบบ wet-digestion สําหรับการวิเคราะห

ดวยเทคนิคตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรีแบบเปลวไฟ  
 การเตรียมตัวอยางน้ํายางขนสําหรับการวิเคราะหสังกะสีดวยกรดไนตริก (เขมขน 2 %) 
หรือดาง (10 M NaOH) ดวยเทคนิค Flame-AAS พบวาเมื่อทําการเจือจางในระดับ 1000 เทาก็ยังไม
สามารถยอยตัวอยางได แตเมื่อเจือจางเพิ่มขึ้นและยอยดวยดางสามารถยอยตัวอยางน้ํายางขนไดดี
ขึ้น ลักษณะตัวอยางน้ํายางที่ผานการยอยในระดับการเจือจางตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 4.1-4.6 
 

 
   
รูปท่ี 4.1.1 ลักษณะการยอยแบบ wet-digestion ของตัวอยางน้ํายางขน (Non-dilution)  
               ดวย 2%  HNO3 
 

 
รูปท่ี 4.1.2 ลักษณะการยอยแบบ wet-digestion ของตัวอยางน้ํายางขน (Non-dilution)  
              ดวย 10 M NaOH 
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รูปท่ี 4.1.3  ลักษณะการยอยแบบ wet-digestion ของตัวอยางน้ํายางขนที่ถูกเจือจางระดับ 1000 เทา 
               ดวย  2% HNO3 
 

 

รูปท่ี 4.1.4 ลักษณะการยอยแบบ wet-digestion ของตัวอยางน้ํายางขนทีถู่กเจือจางระดบั 1,000  
                เทา ดวย 10 M NaOH 
 

 
รูปท่ี 4.1.5  ลักษณะการยอยแบบ wet-digestion ของตัวอยางน้ํายางขนที่ถูกเจือจางระดับ 5,000 เทา 
                ดวย 10 M NaOH  
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รูปท่ี 4.1.6 ลักษณะการยอยแบบ wet-digestion ของตัวอยางน้ํายางขนทีถู่กเจือจางระดบั 10,000 เทา 
               ดวย 10 M NaOH 

 
4.3  ผลการวิเคราะหปริมาณสังกะสีดวยเทคนิคตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรเมตรีแบบใชเปลวไฟ 
    4.3.1 กราฟมาตรฐานของสารละลายสังกะสีมาตรฐาน 

 
ตารางที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคาการวัดการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของ 
                  สารละลายสังกะสีมาตรฐาน 

ความเขมขนสงักะส ี
(ppm) 

คาการดูดกลืนแสง 
(Abs) 

0.100 0.028 
0.200 0.062 
0.400 0.126 
0.800 0.240 
1.000 0.311 
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กราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับความเขมขน
ของสารละลายสังกะสีมาตรฐาน

y = 0.3072x
R2 = 0.9989

0.000
0.050
0.100
0.150
0.200
0.250
0.300
0.350
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รูปท่ี 4.7  กราฟความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสง (Abs)  กับความเขมขนของสารละลายสังกะส ี
               มาตรฐาน (ppm) 
 
4.4  วิธีการวิเคราะหคาสถิต ิ

 การทดสอบความนาเชื่อถือของวิธีวิเคราะห (Validation method) 
 

1)   การทดสอบความเที่ยง (Precision)  
 เพื่อตรวจสอบวาการวดัแตละครั้งนั้นใหคาเขาใกลกันเพียงใด เมื่อฉีดสารตัวอยางเดียวกัน 
              ซํ้า ๆ กัน ภายใตสภาวะเดียวกนั  
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ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาความเที่ยงของการวิเคราะหปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขน 
      ที่วิเคราะหในซ้ําๆ ในวันเดียวกัน  (Within-run) 

n=3 ปริมาณสังกะสี (%) 
Mean  ± SD 

% CV 

LATZ1_PL 0.022  ± 0.001 2.3 
LATZ2_PL 0.022  ± 0.001 2.4 

 
ตารางที่ 4.4 ผลการศึกษาความเที่ยงของการวิเคราะหปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขน 

      ที่วิเคราะหในซ้ําๆ ที่เวลาตาง ๆ กัน  (Between -run) 

n=3 ปริมาณสังกะสี (%) 
Mean  ± SD 

% CV 

LATZ1_PL 0.025  ± 0.001 3.1 
LATZ2_PL 0.031  ± 0.001 4.7 

 
2) การทดสอบความแมน (Accuracy) 
 

 ทดสอบความแมนของวิธีการวิเคราะหโดยหารอยละการกูคืน (% Recovery) ทดสอบที่
ระดับความเขมขน คือ 0.4 ppm จากนั้นนําไปวิเคราะหกับเครื่อง Flame-AAS และคํานวณหารอยละ
การกูคืน (% Recovery) 
 

% Recovery  =    Absorbance(spike sample) – Absorbance(sample)   x 100 
Absorbance(standard) 
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ตารางที่ 4.6   ผลการวิเคราะหรอยละการกูคืน (% Recovery) ของสังกะสีใน 
                     ตัวอยางน้ํายางขน 
 

ตัวอยางน้ํายาง Zn in No-added in 
latex (ppm) 

Zn Conc.n Found 
(ppm) % Recovery (n=2) 

LATZ 1_PL 0.032 0.432 99.98 
LATZ 2_PL 0.020 0.420 100.11 
LATZ 3_PL 0.019 0.418 100.24 
LATZ 4_PL 0.019 0.421 99.59 
LATZ 5_PL 0.024 0.422 100.50 
LATZ 6_PL 0.025 0.426 99.85 
LATZ 7_PL 0.042 0.442 99.98 
LATZ 8_PL 0.053 0.451 100.50 
LATZ 9_SL 0.046 0.453 98.43 

 
รอยละการกูคนื (% Recovery) ของการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้าํยางดวยวิธีการเตรียมและ
การวิเคราะหที่พัฒนาขึ้นนีอ้ยูในชวง  98.43-100.50 % 
 

 3)   การหาคาต่ําสุดท่ีเคร่ืองสามารถวัดได (Detection Limit, DL) ของเคร่ือง  
ผลการศึกษาคาขีดความจํากัดของเครื่อง Flame AAS 
จากความสัมพนัธ (Skoog, 1984) 

 
   Sm  =  Sbl +  kSD 
     = 0.005 + (3*0.003) 
    = 0.005 +  0.009 
    = 0.014 
   C  = (Sm – Sbl)/m 
    = (0.014-0.005)/0.338 
    = 0.027 
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Sm   = คาเฉลี่ยการดูดกลืนทีเ่กิดจากระดับความเขมขนเทากับ DL 
Sbl   = คาเฉลี่ยการดูดกลืนของ blank 
k     = คาคงที่เทากับ 3 (ที่ระดับความเชื่อมัน่ที่ระดับ  95 %) 
SD  = คาความแปรปรวนของคาการดูดกลืนของ blank 
m    = คาความชันของสารละลายมาตรฐาน 
C     = คาความเขมขนต่ําสุดของเครื่องที่สามารถวิเคราะหได  
 

คาขีดจํากัดของเครื่องที่สามารถตรวจวัดคาต่ําสุดที่ยอมรับไดของสังกะสีในน้ํายางเทากับ 
0.027 ppm 

 
4.5 ผลการวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้าํยางธรรมชาติขนโดยเทคนคิ Flame AAS 

จากการวิเคราะหพบปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขนชนิด  LATZ อยูในชวง 0.02 - 0.03 
% โดยปริมาณสังกะสีที่ตรวจพบในโรงงานอยูในชวงที่มีการรายงานวามีการใชกันในโรงงานและ
ปริมาณสังกะสีในน้ํายางขนชนิด HA ต่ํากวา Detection Limit  และต่ํากวาระดับความเขมขนของ
สังกะสีที่ตรวจพบในน้ํายางขน LATZ 
 
 กราฟแสดงปริมาณสังกะสีในน้ํายางธรรมชาติขน

0

0.01

0.02

0.03

0.04

HA
_P

L

LA
TZ

1 _
PL

LA
TZ

2_P
L

LA
TZ

3_S
L

ตัวอยางนํ้ายาง

ปร
มิา
ณส

งัก
ะส

 ี(%
)

หมายเหตุ  ND* Not Detectable 

ND* 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8  แสดงปริมาณสังกะสีที่วิเคราะหไดในตัวอยางน้ํายางขนชนิดตาง ๆ 
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4.2.1 ผลการเตรียมและวิเคราะหสังกะสีในน้ํายางธรรมชาตขินดวยเทคนิควิสซิเบิ้ลสเปกโทรเมตรี 
1) การศึกษาตัวทําละลายท่ีเหมาะสมในการสกัดสารเชิงซอนของสงักะสี 

ก. โทลูอีน (Toluene)  
  สารไดไทโซนละลายไดดีในโทลูอีนแตเมื่อเติมสารละลายนี้ลงในน้ํา
ยางเพื่อใหสารไดไทโซนเกดิการจับเปนสารเชิงซอนกับโลหะสังกะส ี พบของผสม
ของน้ํายางเกดิเปนอิมัลชัน (Emulsion) อันเนื่องมาจากเกิดการละลายของอนุภาคยาง
โดยโทลูอีน ทําใหช้ันของตัวทําละลายซึ่งทําหนาที่เปนตัวสกดั ไมสามารถแยกชั้น
ออกจากชั้นของตัวอยางน้ํายางอยางชัดเจนและรวดเร็วจึงไมเหมาะกบัการใชเปนตวัทํา
ละลายในการศึกษานี้  

 
รูปท่ี 4.2.1 การแยกชัน้ของน้ํายางตวัอยางกับน้ํายาไดไทโซนในโทลูอีน 

 
 ข. คารบอนเตตระคลอไรด (Carbon tetrachloride)  
  Dz ละลายไดคอนขางยากใน Carbon tetrachloride (CCl4) เมื่อเติมลงใน
ตัวอยางน้ํายางเพื่อใหกับตัวกบัโลหะสังกะสี พบการเกิดปฏิกิริยาไมสม่ําเสมอจึงยังคงไม
เหมาะสําหรับนํามาใชในการศึกษานี้ แมจะมีรายงานหลาย ๆ ช้ินมีการใชตัวทําละลาย
คารบอนเตตระคลอไรดกับสารไดไทโซน 

 
รูปท่ี 4.2.2  การแยกชัน้ของน้ํายางตวัอยางกับน้ํายาไดไทโซนในคารบอนเตตระคลอไรด  
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ค. เบนซีน (Benzene) 
  Dz ละลายไดดีในเบนซนีและเกิดการจับตัวเปนสารเชิงซอนไดดกีบัโลหะ
สังกะสี และสังเกตการแยกชั้นไดงาย แตการแยกชั้นของตัวอยางกับตัวทําละลายใชระยะ
เวลานานกวา 30 นาที และในชั้นน้ํายางมสีีชมพูของสารเชิงซอนของสังกะสีกับไดไทโซน 
ซ่ึงแสดงใหเหน็วาประสิทธภิาพในการสกดัสารเชิงซอนของเบนซีนยังไมเพียงพอในการ
แยกสารเชิงซอนแมจะใชเวลานานถึงกวา 30 นาที จึงไมเหมาะสําหรับการศึกษาตวัอยางน้ํา
ยางในกรณีอีกเชนกัน 

ง. เอทานอล (Ethanol) 
  Dz ละลายคอนขางยากในเอทานอล เกิดการจับตัวเปนสารเชิงซอนกับโลหะ
สังกะสีไดด ี สังเกตการเปลีย่นแปลงไดงายและเกิดสารเชิงซอนดี แตการแยกชัน้ของ
ตัวอยางกับตัวทําละลายไมด ีจึงไมเหมาะสาํหรับใชในการศึกษานี ้
 จ. คลอโรฟอรม (Chloroform) 
  Dz ละลายไดดีในคลอโรฟอรม เกิดการจับตัวเปนสารเชิงซอนกับโลหะ
สังกะสีไดด ี สังเกตการแยกชั้นไดงาย การแยกชั้นของตัวอยางน้ํายางกับตัวทําละลายใช
ระยะเวลานอยกวา 10 นาที เปนตัวทําละลายและตวัสกัดที่เหมาะสําหรับการวิเคราะห
ตัวอยางน้ํายางที่ตองการความสะดวกและรวดเร็ว อยางไรก็ตามการใชตัวทําละลายนี้ตอง
ทําดวยความระมัดระวังเพื่อไมใหเกิดอันตรายตอสุขภาพของผูใช 

  
2) สเปกตรัมของสารเชิงซอนของสังกะสีและสารไดไทโซน 
 จากการศึกษาสเปกตรัมหรือแผนภาพการดดูกลืนแสงของสารเชิงซอนที่เกิดขึ้น
ระหวางน้ํายาไดไทโซนและธาตุสังกะสีในน้ํายาง พบน้ํายาไดไทโซนเปลี่ยนจากสีเขยีว
เขมเปนสีชมพเูพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อทําการเตมิปริมาณสังกะสีเพิ่มขึ้น เมือ่นําน้ํายาง LATZ มา
เติมสารละลายสังกะสีที่ความเขมขนตาง ๆ ที่ 0.001, 0.005, 0.01, 0.03 และ 0.05% โดยสี
ชมพูของสารเชิงซอนที่เกิดขึน้มีการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ 535 นาโนเมตร ในขณะที่น้ํายาได
ไทโซนมีคาการดูดกลืนแสงสูงสุดที่ประมาณ 600 นาโนเมตร  
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Spectrum of Dithizone and Zn-Dithizone in LATZ latex
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รูปที่ 4.2.3  สเปกตรัมของสารเชิงซอนระหวางธาตุสังกะสีและน้ํายาไดไทโซน 
 
3) ระดับการเจือจางตัวอยางน้ํายางขน 

หลังทําการเจอืจางตัวอยางน้ํายางขนและทําปฏิกิริยาดวย Dz ในคลอโรฟอรม    พบ
ที่ระดับการเจอืจางตัวอยางนายางขนดวยน้ํากลั่นที่ 10, 100 และ 250 เทา ยังมปีริมาณ
สังกะสีในน้าํยางมาก เนื่องจากหลังตั้งใหเกิดการแยกชัน้กวา 10 นาท ี ยังคงมีสีชมพูของ
สารเชิงซอนของสังกะสใีนชัน้ของตัวอยางน้ํายาง ซ่ีงแสดงใหเห็นวาสังกะสียังถูกสกัด
ออกมาไมหมด  

ที่ระดับการเจอืจางที่ 1250 และ 2500 เทา ไมพบสีชมพขูองสารเชิงซอนของสังกะสี
ในชั้นของน้ํายาง และมีสีชมพูอยูในชั้นของตัวทําละลายชัดเจน แสดงใหเห็นวา ความ
เขมขนของ Dz ที่ใชอยูในระดับที่สามารถสกัดสังกะสีออกจากชั้นออกน้ํายางไดดี  

สําหรับระดับการเจือจางตวัอยางน้ํายางที ่  6250 เทา พบอยูที่ระดับต่าํเกนิไป จึงมี
ปริมาณสังกะสีในตัวอยางนอยมาก ไมสามารถสังเกตเหน็สีชมพูของสารเชิงซอนของ
สังกะสีที่เกิดขึน้ได  
4) ความเขมขนของน้ํายาไดไทโซน 

จากการศึกษา การใชสารละลายหรือน้ํายาไดไทโซนที่ระดับความเขมขน 1, 2, 5 
และ 10 ppm พบความเขมขนที่ 5 ppm มีสีชมพูในชั้นของตัวสกัดชดัเจน แตที่ 1 และ 2 
ppm น้ํายาไดไทโซนเจือจางเกินไป ทําใหสังเกตสีไดไมชัดเจน และที่ความเขมขน 10 ppm 
มีความเขมขนของ Dz สูงเกินไป หากใชในการสกัดจะใหระดับการดดูกลืนแสงที่สูงกวา 
0.8 Abs ซ่ึงเปนชวงที่ไมเหมาะสมกับการใชงานการวดัการดูดกลืนแสง 
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5)  ปริมาตรของน้ํายาที่ใชทดสอบ 
จากการศึกษาพบ ปริมาตรของ 5 ppm Dz ในคลอโรฟอรมที่ 3 ถึง 5 mL มีความ

เหมาะสมที่จะใชในการสกัดสังกะสีในน้าํยางที่ระดับการเจือจาง 2500 เทา ในขณะทีท่ี่ 1 
และ 2 mL มีปริมาตรน้ํายาหรือตัวสกัดนอยเกนิไป ทาํใหไมสามารถเห็นรอยตอของการ
แยกชัน้อยางชดัเจน 

6) การวิเคราะหปริมาณสังกะสีในน้ํายางธรรมชาติขน 
 ไดทําการใชวธีิการที่พัฒนาขึ้นในการทดสอบปริมาณของสังกะสีในตวัอยางน้ํายาง
สองชนิด คือ ชนิดที่มีแอมโมเนียสูง (HA) และ ชนิด ที่มแีอมโมเนียต่ําและมีการเติม
สังกะสีรวมกบัสารทีเอ็มทีดี (LATZ) พบน้าํยาและสภาวะที่พัฒนาขึน้สามารถใหสีชมพูที่มี
ความแตกตางระหวางตัวอยางน้ํายางสองชนิดดังกลาวโดยน้ํายาง LATZ ใหสีชมพขูองสาร
เชิงซอนสังกะสีสูงกวาในน้ํายาง HA ในตวัอยางน้ํายางจากโรงงานในจงัหวัดตาง ๆ จาํนวน 
3 โรงงาน ดังตัวอยางภาพที่ 4.2.4 นอกจากนี้ยงัไดทําการทดสอบสีของสารเชิงซอนในน้ํา
ยาง LATZ ที่เติมสังกะสีที่ความเขมขนตาง ๆ พบ สีชมพูเขมเพิ่มขึ้นตามปริมาณสังกะสีที่
เพิ่มขึ้น ดังตวัอยางภาพที่ 4.2.5 

 

 
รูปท่ี 4.2.4 การใหสีในระดับท่ีแตกตางกันของน้ํายาท่ีพฒันาขึน้ตอน้าํยา HA และ LATZ 
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                       รูปที่ 4.2.5 การใหสีของสารประกอบสังกะสีตอน้ํายาและวิธีการที่พัฒนาขึ้น 

 
 

 



บทที่ 5 
 

สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
 

จากการศึกษาวิธีการหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขนดวยการพัฒนา
เทคนิคการเตรยีมตัวอยางน้ํายางขนโดยการยอยดวยสารละลายกรดและดาง พบการใชสารละลาย
ดางสามารถยอยตัวอยางน้ํายางขนไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อเตรียมตัวอยางที่เหมาะสมและ
วิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางขนดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรบชันสเปกโทรสโค
ปแบบใชเปลวไฟ  พบปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้าํยางขนชนดิรักษาสภาพดวยแอมโนเนยีใน
ปริมาณต่ําที่มกีารเติมเตตระเมทธิลไทยูแรมไดซัลไฟดและซิงคออกไซด (Low Ammonia 
TMTD/ZnO, LATZ) ในชวงรอยละ 0.02 - 0.03   ซ่ึงเปนปริมาณทีใ่ชเติมในโรงงานทั่ว ๆ ไป 
ในขณะที่ตวัอยางน้ํายางธรรมชาติขนชนิดรักษาสภาพดวยแอมโมเนยีปริมาณสูง (High Ammonia, 
HA) มีปริมาณสังกะสีในตัวอยางน้ํายางระดับที่ต่ํากวาขีดจํากัดของการตรวจวัดและยังมีปริมาณ
สังกะสีต่ํากวาตัวอยางน้ํายางธรรมชาติขนชนิด LATZ   
 ในการศึกษาประสิทธิภาพการเตรียมและการวิเคราะหตัวอยางดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบ
ซอรบชันสเปกโทรเมตรีแบบใชเปลวไฟนี้  คาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของการฉีดสารวิเคราะห
ในเครื่อง ซ่ึงเปนคาที่แสดงถึงความเที่ยง (Precision) เพื่อตรวจสอบวาการวัดแตละครั้งนั้นใหคาเขา
ใกลกันเพียงใด โดยคาดังกลาวพบอยูในเกณฑที่ยอมได สําหรับวิเคราะหแบบ within run อยูในชวง 
รอยละ 2.3-2.4 และการวิเคราะหแบบ between run อยูในชวง รอยละ 3.1-4.7 สําหรับคาที่แสดงถึง
ความแมน (Accuracy)  โดยทดสอบความแมนของวิธีการวิเคราะหจากรอยละการกูคืน (% 
Recovery) โดยการเติมปริมาณสังกะสีในปริมาณที่ทราบความเขมขนแนนอนลงในตัวอยางน้ํายาง 
นําตัวอยางน้ํายางไปเจือจางและยอยตามวิธีที่พัฒนาขึ้น จากนั้นวิเคราะหหาปริมาณสังกะสี 
คํานวณหาคาสวนตาง เพื่อหาประสิทธิภาพของวิธีในการกูคืน พบรอยละการกูคืนอยูในชวงที่
ยอมรับไดคือ รอยละ 98.43-100.50  ผลการทดสอบความสัมพันธเชิงเสนกับชวงความเขมขนของ
สารที่ทําการวิเคราะหสัมพันธเปนเสนตรงกับคาการดูดกลืนแสงของสังกะสีในน้ํายางขนของเครื่อง  
Flame-AAS โดยบอกเปนความสัมพันธเปนสมการเสนตรง   y = 0.3072x  และคา coefficient  (R2) 
เทากับ 0.9989 นอกจากนี้ยังทําการศึกษาชวงของความเขมขนต่ําสุดของสารที่เครื่องสามารถ
ตรวจวัดได ซ่ึงความเขมขนต่ําสุดที่เครื่องสามารถวิเคราะหไดสําหรับการหาปริมาณสังกะสีในน้ํา
ยางธรรมชาติขนดวยเทคนิค Flame-AAS เทากับ 0.072 ppm  จากการหาความนาเชื่อถือของการ
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วิเคราะหดวยเทคนิคการเตรียมการยอยตัวอยางน้ํายางขนและการวิเคราะหดวยเทคนิค Flame-AAS 
ที่พัฒนาขึ้นนี้ใหผลในชวงที่ยอมรับไดและเมื่อใชวิเคราะหหาปริมาณสังกะสีในน้ํายางยังพบ
ปริมาณสังกะสีในปริมาณที่มีการเติมทั่วไปในโรงงานน้ํายางขน แตอยางไรก็ตามนาจะมีการพัฒนา
วิธีที่ไดตอไปเพื่อใหไดวิธีที่มีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น ขอดีของวิธีนี้อยูตรงที่มีความนาเชื่อถือของวิธี
สูง ทั้งนี้เนื่องจากสัญญาณที่ไดเกิดจากอะตอมของสังกะสีโดยตรง อยางไรก็ตามการตรวจวัดดวย
วิธีการนี้ตองใชเวลานานในการเตรียมตัวอยาง และเครื่องมือและการดูแลรักษาเครื่องมือมีราคาแพง 
รวมทั้งตองมีบุคลากรที่มีทักษะเฉพาะทาง ซ่ึงจะทําใหตนทุนของการผลิตสูงเกินความจําเปน 
 สําหรับการพัฒนาวิธีอยางงายในการวิเคราะหปริมาณสังกะสีโดยใชเทคนิคการเตรียมธาตุ
สังกะสีใหอยูในรูปของสารประกอบเชิงซอนที่มีสี พบวาสารไดไทโซนสามารถใหสีที่จําเพาะตอ
ธาตุสังกะสี อีกทั้งยังสามารถใหความเขมของสีในระดับที่แตกตางกันระหวางน้ํายาง HA และ 
LATZ และมีแนวโนมที่จะพัฒนาไปเปนวิธีการอยางงายและรวดเร็วในการหาปริมาณสังกะสีใน
ตัวอยางน้ํายางที่สามารถใชไดทั้งกับการเทียบสีดวยสายตาและหรือ การตรวจวัดดวยเค ร่ือง
สเปกโทรมิเตอร ทั้งนี้ในเบื้องตนพบสามารถใชระดับสีที่เกิดขึ้นบอกระดับความเขมขนที่แตกตาง
กันของสังกะสีไดที่ระดับ ±0.005% อยางไรก็ตามควรทําการศึกษาเพิ่มเติมตอไปถึงปจจัยตาง ๆ ที่มี
ผลตอการบอกปริมาณสังกะสี เชน ชนิดของตัวทําละลาย ตัวสกัด ระดับความเขมขนของสารไดไท
โซน ความแมน ความเที่ยงของวิธี เปนตน ขอดีของวิธีนี้คือใชเวลานอยกวาวิธีอะตอมมิกแอบซอรบ
ชัน ราคาตอการวิเคราะหต่ํากวา และไมจําเปนตองจางบุคลากรที่มีทักษะสูงเฉพาะทางวิทยาศาสตร 
ขอดอยคือความจําเพาะของวิธีนอยกวาวิธีอะตอมมิกแอบซอรบชัน อยางไรก็ตามสามารถทําการ
ควบคุมปจจัยตาง ๆ ใหมีความจําเพาะในระดับที่นาเชื่อถือได 
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ตอบสรุปขอคิดเห็นของผูทรงคุณวุฒติอโครงการ  
“การพัฒนาเทคนิคอยางงายในการวิเคราะหหาสังกะสีในนํ้ายางธรรมชาติขน” RDG4950025 

 
1. วัตถุประสงคควรระบุตามสัญญารับทุน 
ตอบ ไดดําเนินการแลว 
2. การแสดงภาพที่ระบุเกี่ยวกับ “สี” ขอใหใชภาพสี 
ตอบ ไดดําเนินการแลว 
3. ขอใหนักวิจัยเพ่ิมเติมรายละเอียดเกี่ยวกับคาใชจายในการวิเคราะหตอ 1 ตัวอยางของแตละวิธี และขอให

เปรียบเทียบขอดี/ขอเสียของแตละวิธีดวย 
ตอบ - ราคาคาวิเคราะหตอหนึ่งตัวอยาง หากคํานวณราคาโดยใชฐานการคิดของราคาสารเคมีที่ใช ณ ป พ.ศ. 2549 

สําหรับสารละลายมาตรฐาน 1 ชุด และการวิเคราะห 10 ตัวอยางแรกจะเปนเงินประมาณ 200 บาทตอหนึ่ง
ตัวอยาง 

       - ไดดําเนินการเพิ่มขอดีขอเสียของแตละวิธีในบทที่ 5 
4. ขอใหนักวิจัยจัดทําขอเสนอโครงการที่จะพัฒนาวิธีการทดสอบในรูปของ test kit ซึ่งไมจําเปนตองเปนโครงการ 

SPR ใหเสนอในรูปแบบโครงการปกติและสามารถจางนักวิจัยได 
ตอบ ไดดําเนินการและสงไปยัง สกว. แลว 
5. ควรแสดงผลการทดลองจากการวัดปริมาณสังกะสีของน้ํายางจากโรงงานในรูปแบบตาราง แทนการสรุปวาอยู

ในชวง 0.02-0.03% และควรระบุวาทําการวัดตัวอยางจากโรงงานซ้ํากี่ครั้ง ในแผนการดําเนินงานระบุวาทําการ
วัดตัวอยางจากโรงงานอยางนอย 5 โรงงานๆ ละ 3 ครั้ง แตในรายงานมีตัวอยางจาก 3 โรงงานและไมไดระบุ
จํานวนครั้งที่เก็บตัวอยาง 

ตอบ  - ไดแสดงผลการทดลองจากการวัดปริมาณสังกะสีของนํ้ายางจากโรงงานในรูปแบบตาราง แตการสรุปวาอยู
ในชวง 0.02-0.03% เปนการบอกชวงปริมาณสังกะสีของน้ํายางจากโรงงาน 
        - เนื่องจากเวลาและงบประมาณไมเพียงพอ ตั้งงบประมาณนอยเกินไป จึงทําไดเพียง 3 โรงงาน 
6. มีการพิมพผิด เชน หนา 15 (ขอ17), หนา 16 (atomization), หนา 17 (บรรทัดแรก), หนา 20 (ขอ6)และหนา 19 

(ขอ ข.(3)) 
ตอบ ไดดําเนินการแลว 
7. %CV ควรบอกชื่อเต็มไวใตตาราง (หนา26) 
ตอบ ไดดําเนินการแลว 
8. ควรบรรยายลักษณะของตัวอยางเมื่อทําการยอยดวยสารตางๆในระดับการเจือจางตางๆ ในหนา 22-24 (ดังได

อธิบายในหัวขอ 4.2.1) 
ตอบ ตรวจไมพบในหนาที่แจงมา 
9. ในแผนการดําเนินงานไดระบุที่จะใช AAS แบบ graphite furnace และเครื่องวัดการนําไฟฟา แตในการทําวิจัย

ระบุวาเครื่อง AAS แบบ graphite furnace มีปญหาจึงไมไดทําการทดลองในสวนนี้ สวนเครื่องวัดการนําไฟฟา
ผูวิจัยไมไดกลาวถึงในรายงานฯ 

ตอบ  
- ในแผนการดําเนินงานไดระบุที่จะใช AAS แบบ graphite furnace แตในการทําวิจัยพบวาเครื่อง AAS แบบ 
graphite furnace มีปญหาจึงไมไดทําการทดลองในสวนนี้  
  อยางไรก็ตามพบวาระดับความเขมขนของสังกะสีในน้ํายางหลังเจือจางกวา 1000 เทา อยูในระดับที่เหมาะสมตอ



การวิเคราะหดวยเครื่อง AAS แบบใชเปลวไฟแลว หากเจือจางลงไปอีก 1000 เทา เพ่ือใหเหมาะสมตอการวิเคราะห
แบบ graphite furnace จะสงผลใหเกิดความผิดพลาดไดสูง จึงไมไดดําเนินการในสวนของ การวิเคราะหแบบ 
graphite furnace เพ่ิม 
– ในแผนงานเบื้องตนไดระบุที่จะเปรียบเทียบผลกับการใชเครื่องมือทางไฟฟาเคมี แตเนื่องจากพบวาการใชเครื่อง 
AAS เปรียบเทียบกับเครื่องสเปกโทรโฟโตมิเตอรใหผลเปนที่นาพอใจ ในโครงการระยะเริ่มตนส้ัน ๆ นี้ จึงไดตัด
วิธีการที่จะใชเครื่องวัดการนําไฟฟาออกไป 
10. ในบทคัดยอ ใชขอความซ้ําซอน 
ตอบ ไดดําเนินการแกไขแลว 
11. บทสรุปผูบริหารสวนของผลการดําเนินงาน ไมไดเกริ่นถึงความเขมขนของสังกะสี Dz มากอน แตมา

กลาวถึงตอนทายเลย 
ตอบ เกิดความผิดพลาดดานการพิมพ ที่ถูกควรเปลี่ยนจาก “ความเขมขนของสังกะสี Dz” เปน “ความเขมขนของได
ไทโซน” 
12. หนา 10 ขอมูลเกี่ยวกับสังกะสี ที่กลาววาในน้ํายางธรรมชาตินาจะมีธาตุสังกะสีอยูระดับหนึ่ง ควร 
หา reference มาสนับสนุนขอมูลมากกวานี้ 
 

ตอบ ไดเพ่ิมเติมขอมูลในสวนของบทท่ี 2 แลว ดังนี้  
 “Scotta et al. (2003) ไดทําการศึกษาปริมาณของโลหะชนิดตาง ๆ ในน้ํายาง Hevea brasiliensis ดวย
เทคนิค Inductively coupled plasma และพบโลหะชนิดตาง ๆ ไดแก K, Na, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu และ Zn ที่
ปริมาณรวมเทากับ 120.93 มิลลิโมลาร โดยพบปริมาณโลหะสังกะสีสูงสุดที่ 413.82 ไมโครโมลาร ซึ่งเปนระดับที่สูง
กวาธาตุอ่ืน ๆ ทุกชนิดถึงประมาณ 10 เทา” ซึ่งสรุปมาจากขอมูลในตาราง ก ตอไปนี้ 
 

 
13. หนา 14 การเจอืจางตัวอยางน้ํายาง ใหตัดคําวาน้ํายางธรรมชาติออกเหลือแตคําวาน้ํายาง 
ตอบ ไดดําเนินการแลว 
14. หนา 15 การเขยีน 0.1xxx กรัม ใหตรวจสอบวิธีการเขียนแบบ scientific No. และในตารางใหระบุหนวยของ

ความเขมขนของน้ํายางเจือจางดวย 
ตอบ การเขียนในรูป 0.1xxx กรัม เพ่ือใหผูใชทราบวา วิธีนี้เหมาะกับการใชงานที่ทศนิยมตัวแรก คือน้ํายาง 0.1 
กรัม ทศนิยมที่สองถึงส่ี จะเปนเลขใดก็ได เพ่ือจะไดประหยัดเวลาในการชั่งสาร 
15. หนา 26 การทดสอบความแมนที่ระดับความเขมขน 0.4 ppm ถาความเขมขนอื่นเทากับเทาไหร 
ตอบ การทดสอบความแมน โดยทั่วไปเลือกทําที่ระดับความเขมขนที่ใกลเคียงกับในตัวอยาง ไมสามารถทําที่ทุก



ความเขมขนได  
16. หนา 30 คลอโรฟอรม ปจจุบันเปนสารควบคุม หาซื้อไดยากตองขออนุญาตจากกระทรวงกลาโหม 
ตอบ ทางผูวิจัยทราบปญหานี้แลว และในวิธีรวดเร็วที่จะพัฒนาตอไป ไมมีการใชคลอโรฟอรม 
17. ยังไมเห็นความสัมพันธวาการใช Dz ปริมาณเทาใดจะสามารถ refer ถึงปริมาณ Zn ที่แมนยําหรือใกลเคียง 

นาจะเอาผลมาวิเคราะหเพ่ิมเติม 
ตอบ การศึกษานี้พยายามที่จะหาแนวทางกอน การไดแนวทางวาจะใชสารใดทามกลางสารหลากหลายชนิดในโลกนี้
เปนเรื่องยากมาก ในขั้นตอไปจึงจะดําเนินการขอทุนทําการวิจัยในสวนของรายละเอียด 
18. วิธีนี้ทําไดเพียง qualitative ยังไมเปน quantitative 
 ตอบ วิธีนี้ทําไดแบบ quantitative โดยการเทียบสีกับชุดของสารละลายมาตรฐาน หรือวัดการดูดกลืนแสงดวย
เครื่องสเปกโทรมิเตอร 



 
19. นาจะเปล่ียนชื่อเรื่องใหเหมาะสม 
ตอบ ขอคงไวตามสัญญา อีกประการหนึ่ง จะเปนประโยชนเปนอยางยิ่งหากผูทรงคุณวุฒิระบุใหชัดเจนกวานี้ 
20. ไมจําเปนตองวิเคราะหดวย AA ใหเสียเวลา ถาทําเฉพาะ Dz นาจะไดผลที่ลึกกวานี้ 

ตอบ  หากตรวจคนเอกสารงานวิจัยเกี่ยวกับการพัฒนาเทคนิคใหม ๆ ในงานวิเคราะหทางเคมี นักวิทยาศาสตรจะ
ดําเนินการเปรียบเทียบกับวิธีที่มีมาตรฐานสูงกวาเสมอ เพ่ือลดขอกังขาและยืนยันดวยหลักฐานทางวิทยาศาสตร
เพ่ิมขึ้นวาแมใชวิธีอื่นที่มีมาตรฐานก็ตรวจพบสารตัวนั้น  

ในความเห็นของผูวิจัย จึงขอเลือกที่จะดําเนินการเชนเดียวกับนักวิทยาศาสตรสวนใหญ คือตรวจสอบยืนยัน
การวิเคราะหสังกะสี ดวยเทคนิค AAS หลังจากนั้นหากขยายโครงการตอไป อาจตรวจสอบดวยวิธี AAS เฉพาะสวน
สําคัญ ๆ 

อีกประการหนึ่งผลของ Dz ที่ไดก็เปนที่นาพอใจเปนอยางมาก สําหรับโครงการระยะสั้นแบบนี้  
21. นักวิจัยปรับปรุงรายงานตามรูปแบบที่ระบุไวในสัญญาโครงการ 

ตอบ จะดําเนินการตามขอเสนอแนะ 
 




