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บทคัดย่อ

จุดมุ่งหมายของงานนี้  คือ  การหาวิธีใหม่และรวดเร็วในการแยกแยะน้ำหมึกบนเอกสารที่มีปัญหา   ข้อมูลที่ได้มาถูกนำมาแยกออกโดย image analysis  ที่จำเพาะสำหรับการประเมินค่าโดย  thin layer chromatograms น้ำหมึกถูกสกัดออกจากเอกสารโดยเมทานอลและวินิจฉัยโดย TLC  ซึ่งใช้แผ่น plastic sheet silica gel 60 และปราศจาก fluorescent  Indicator และการผสมของเอทิลอะซิเตต, เอทานอลและน้ำ  ในอัตราส่วน 70:35:30  ตามลำดับเป็น Mobile phase การแยกแยะความต่างของน้ำหมึกปากกาถูกออกแบบโดย new software ที่อยู่บนพื้นฐานของ characteristic สีแดง, สีเขียวและสีน้ำเงิน(RGB)   หลังจากที่ได้มีการพัฒนา RGB profile  อย่างสม่ำเสมอ   ตัวอย่างแต่ละอันถูกผลิตและเปรียบเทียบด้วย mentioned software     RGB profile ของน้ำหมึกปากกาลูกลื่นจากหลายๆโรงงาน  ได้แสดงให้เห็นในรูปแบบต่างๆมากมายอย่างชัดเจน  วิธีการแยกแยะใหม่  มีความน่าเชื่อถือมากและแยกแยะได้ 92.8 %   ปากกาลูกลื่นสีน้ำเงินจำนวน 41 ยี่ห้อ  สามารถหาได้ง่ายตามท้องตลาด
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ลงชื่อ
(ผศ.ดร.ธงชัย   เตโชวิศาล )
             อาจารย์ที่ปรึกษา
Abstract

This article aims to provide a new and fast method for differentiation of inks on a questioned document. The data acquisition was carried out by designing specific image analysis software for evaluating thin layer chromatograms (TLC-IA).


The ink spot was extracted from the document using method and separated by TLC using plastic sheet silica gel 60 without fluorescent indicator, and a mixture of ethyl acetate, ethanol, and water (70:35:30, v/v/v) as mobile phase.


To discriminate between different pen inks, new software was designed on the basis  of intensity profile  of red, green, and blue (RGB) characteristic. In practice, after development of chromatogram, the chromatograms were scanned by ordinary office scanner, intensity profiles of RGB characteristics on the development  straight of each sample were produced and compared with the mentioned software. RGB profiles of ballpoint inks from various manufacturers showed that the patterns in most cases were distinctly different from each other.


This new method allowed discriminating among different pen inks with a high reliability and the discriminating power of 92.8%. Blue ballpoint pen inks of 41 different samples available on the local market were successfully analyzed and discriminated.

Keywords: Thin layer chromatography; Image analysis; Ink analysis; TLC evaluation
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ความสำคัญและที่มา
ในปัจจุบัน  เมื่อลองมาดูปัญหาที่อยู่รอบๆตัวเรา  จะพบว่ามีปัญหาอยู่มากมายจนนับไม่ถ้วน  ซึ่งหนึ่งในนั้นคือ ปัญหาการก่ออาชญากรรมที่มีรูปแบบแตกต่างกันออกไป  อันก่อให้เกิดอันตรายต่อร่างกาย  ทรัพย์สิน ชีวิต  ชาติหรือแม้แต่ศาสนาก็ตาม  รูปแบบของอาชญากรรมที่พบ  เช่น  การลักทรัพย์  ข่มขืน  ฆาตรกรรม  ทำร้ายร่างกาย เป็นต้น  

ความรุนแรงของการก่ออาชญากรรมในสังคมก็ทวีความรุนแรงและซับซ้อนมากขึ้น  โดยเฉพาะการฆาตรกรรมผู้อื่นให้ถึงแก่ชีวิต  และมีการอำพรางคดี  เพื่อให้เจ้าหน้าที่ตำรวจหรือสังคมโดยรอบ  คิดว่าผู้ตายนั้นฆ่าตัวเองตาย   อันเป็นการกระทำให้ตัวผู้กระทำผิดนั้น  รอดพ้นจากความผิดที่ก่อขึ้น  จากเหตุการณ์ต่างที่มักมีการอำพรางคดีนั้น  ส่วนใหญ่แล้วผู้กระทำผิดมักจะมีการสร้างหลักฐานปลอมขึ้นมาและทิ้งเอาไว้ในที่เกิดเหตุเพื่อให้ผู้ที่มาพบศพนั้น  เข้าใจว่าผู้ตายนั้นฆ่าตัวเองตาย  เช่น  การทิ้งจดหมายลาตายที่ผู้ร้ายเขียนขึ้นมาเอง  เป็นต้น  ในการสืบสวนสอบสวนเหตุการตาย  ก็มีความจำเป็นอย่างมากที่จะต้องใช้กระบวนการทางนิติวิทยาศาสตร์เข้ามามีส่วนร่วมในการค้นหาความจริง  นั่นคือ  การพิสูจน์จดหมายลาตายที่พบในที่เกิดเหตุว่าเป็นของผู้ตายเขียนขึ้นมาเองหรือถูกปลอมแปลงขึ้นจากผู้กระทำผิด
ในการตรวจพิสูจน์จดหมายลาตายนั้น  ก็สามารถทำได้หลายวิธี  ทั้งการพิสูจน์ลายมือเขียน  ความหนักเบาของลายเส้นที่เขียน  มุมหรือองศาของตัวอักษร  ชนิดของกระดาษและชนิดของน้ำหมึกปากกาที่ใช้เขียนข้อความในจดหมาย   ซึ่งในการวิจัยครั้งนี้ได้เล็งเห็นถึงความสำคัญของการจำแนกชนิดของน้ำหมึกปากกาลูกลื่นสีดำ   เพื่อนำมารวบรวมเป็นฐานข้อมูลสำหรับการค้นหาหรือเป็นแหล่งข้อมูลอ้างอิงที่จะใช้ยืนยันถึงแหล่งที่มีการซื้อขายปากกาลูกลื่นสีดำแต่ละยี่ห้อที่แตกต่างกันออกไปในแต่ละพื้นที่และในประเทศไทยนั้นยังไม่มีการรวบรวมข้อมูลเหล่านี้ไว้เป็นฐานข้อมูลอีกด้วย  
บทนำ

การวิเคราะห์น้ำหมึกถือว่าความสำคัญมากในทางนิติวิทยาศาสตร์ เพราะช่วยในการแยกข้อมูลบนเอกสารที่มีปัญหาได้     หมึกสมัยใหม่ในปัจจุบันบรรจุสารหลายชนิดที่จะสามารถเพิ่มคุณ
สมบัติของน้ำหมึกมากขึ้น ส่วนประกอบที่สำคัญคือสี ซึ่งสีมี 2 อย่าง คือ dye และ pigment หรือ 2 อย่างรวมกัน   

Dye คือส่วนที่เป็นของเหลวที่อยู่ในตัวหมึก ซึ่งส่วนใหญ่เรียกว่า “ventricle” ในขณะที่ pigment  เป็น granule เป็นโมเลกุลใหญ่ที่เป็นตัวที่ไม่ละลายน้ำอยู่ในส่วนผสมนี้ๆ จะบรรจุสารที่ช่วยในการป้องกันการแห้งของน้ำหมึก และมีพวก waxes, soaps และ detergents ผสมอยู่ด้วยในน้ำหมึกชนิดใหม่ พวกนี้จะเพิ่มคุณสมบัติของน้ำหมึกให้ดียิ่งขึ้น วัตถุดิบที่ใช้ส่วนใหญ่จะมีเปอร์เซ็นต์ปนเปื้อนสูงจากส่วนประกอบที่มีค่อนข้างเยอะ ฉะนั้นการวิเคาระห์การแยกหมึกเป็นจุดประสงค์หลักของตำรวจที่จะต้องทำการพิสูจน์ เทคนิคจะช่วยในการวิเคราะห์น้ำหมึกได้มาก แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ Non-destructive และ  Destructive

   - Non-destructive เป็นแบบที่เอกสารถูกทำลายน้อย
   - Destructive เป็นแบบที่เอกสารถูกทำลายมาก 
 Non-destructive จะนิยมใช้มาก ซึ่งจะใช้การคำนวณจาก IR absorption และ Luminescence โดยที่จะต้องมีการนำมาเข้ากระบวนเครื่องอ่าน video spectral comparator หรือเครื่องมือที่มีลักษณะคล้ายตัวแรก      แต่ต้องเป็นเครื่องมือที่มีเปอร์เซ็นต์ความสำเร็จค่อนข้างสูงโดย
เฉพาะหมึกสีดำ

ในขณะที่มีวิธีอื่นอีกที่เป็น Non-destructive เช่น Raman และ surface-enhanced resonance Raman spectroscopy (SERRS) ถึงแม้ว่าวิธี spectrum จะเป็นวิธีที่ค่อนข้างจะแยกได้ดีแต่ก็เป็นวิธีทางคุณภาพที่เป็นวิธีสุดท้ายในทางการวิเคราะห์ การแยกแยะส่วนประกอบของหมึกออกจากสารละลายโดยการสกัดหมึก ขั้นตอนที่ถูกนำมาใช้คือ Thin layer chromatography, high-performance liquid chromatography, infrared spectroscopy(IR) และ capillary electrophoresis   วิธีนี้เป็นวิธีที่พิสูจน์แล้วว่าให้ผลิตผลค่อนข้างสูงไม่ใช่เฉพาะการเปรียบเทียบน้ำหมึกเท่านั้น แต่ยังช่วยจับคู่น้ำหมึกบนฐานข้อมูล chromatogram อีกด้วย  TLC ใช้กันอย่างกว้างขวาง เพราะรวดเร็วราคาไม่แพง และเอกสารถูกทำลายน้อย วิธีการนี้ใช้ค่า Retention factor (Rf) แต่ค่านี้จะไม่แม่นยำ โดยเฉพาะเปรียบเทียบข้อมูลเข้ากับ chromatogram  พื้นฐานแล้วพบว่า จะไม่ค่อยแม่นยำมากนัก อย่างไรก็ตาม วิธีของ Direct scanning chromatogram ก็เป็นอีกวิธีที่ถูกนำมาใช้ในการscan โดยใช้เครื่อง Densitometers แต่ก็เป็นโชคร้ายอีกเช่นกัน เพราะมันมีสัญญาณในการอ่านค่อนข้างต่ำทำให้เวลาอ่านแล้วประสิทธิผลไม่ค่อยดีเท่าไหร่ ยังมีอีกหลายวิธีที่ใช้ เช่น Fourier transform infrared spectosopy (FT-IR) and X-ray fluorescence spectroscopy, gas chromatography/mass spectrometry (GC-MS)  ก็ถูกเอามาใช้ได้ แต่ว่าก็ต้องการเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพมากถึงจะได้ผล กว่า 20 ปีที่ผ่านมาได้มีการพัฒนาวิธีในการแยกแยะอย่างกว้างขวาง มีการประยุกต์วิธีการอ่านรูปภาพออกมามาก และเมื่อเร็วๆนี้ก็มีการพบว่าได้มีการวิเคราะห์โดยใช้ software ในการวิเคราะห์สี ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิผลในการวิเคราะห์มากขึ้น วิธีการวิเคราะห์เทคนิคต่างๆเหล่านี้นอกจากจะใช้ในทางวิทยาศาสตร์แล้วยังสามารถไปใช้ในการบอกอายุของรูปภาพเก่าได้ หรือยังช่วยบอกได้ว่ารูปภาพนี้ใช้หมึกแบบไหน หรือมีส่วนผสมอะไรอยู่บ้าง และสามารถคำนวณหาอายุของรูปภาพเหล่านี้ได้ สีเป็นเรื่องสำคัญที่ต้องแยกแยะให้ออกในการวิเคราะห์ของ TLC ซึ่งการศึกษาก่อนหน้านี้ได้มีคำตำหนิมาโดย Research Center of Criminal Police of Iran พบว่าได้มีการพัฒนาวิธีที่ง่ายและรวดเร็วสำหรับการพิสูจน์น้ำหมึกสีน้ำเงิน นั้นคือวิธีที่กล่าวไว้ในเอกสารฉบับนี้ ซึ่งเป็นวิธีที่ใหม่และรวดเร็วมาก เพียงแค่ออกแบบโปรแกรมในการประเมิน TLC หลังจากนั้นออกแบบแล้วนำเข้าเครื่องมันจะให้ผลออกมา แล้วพบว่าวิธีนี้ไม่จำเป็นต้องการเครื่องมือที่มีราคาแพง และที่สำคัญวิธีนี้สามารถเปรียบเทียบน้ำหมึกได้ว่าเป็นน้ำหมึกเดียวกันหรือไม่ โดยใช้Rf จุดประสงค์ของวิธีนี้สร้างขึ้นมาเพื่อที่ว่าจะทำให้เกิดความน่าเชื่อถือของผลการวิเคราะห์น้ำหมึกมากขึ้นแต่ที่สำคัญต้องมีเครื่องมือที่พร้อมสำหรับการเทียบเคียงระหว่างน้ำหมึก เพราะต้องนำมาเข้าโปรแกรม software หากวิธีนี้สำเร็จได้ในอนาคตอาจจะนำไปวิเคราะห์รูปภาพ, Fiber หรือวัตถุดิบต่างๆที่ทางนิติวิทยาศาสตร์ให้ความสนใจในอนาคต
การทดลอง

1.การเตรียม sample 


ตัวอย่างทั้งหมดเป็นปากกาลูกลื่นสีน้ำเงิน 41 ยี่ห้อ ถูกซื้อมาจากตลาดทั่วไปที่ใช้อยู่ในปัจจุบัน ในประเทศอิหร่าน รายชื่อมีดังตารางที่1
ตารางที่ 1 ตารางแสดงยี่ห้อของปากกาน้ำเงิน

[image: image1.emf]
ให้เขียนวงกลมขนาด 5 มิลลิเมตร ลงบนกระดาษ เพื่อสกัดสีที่เป็นส่วนประกอบออก ซึ่งตัวอย่างจะถูกแบ่งใส่tube แก้ว แล้วเติม 0.1 ml ของ methanol ลงไป เขย่าเบาๆประมาณ 1 นาที ส่วนประกอบของหมึกโดยทั่วไปจะถูกละลายอยู่ใน methanol ส่วนใสที่ได้ จะนำมา spot ลงบน TLC

2. Thin layer chomatography 


การวิเคราะห์TLC จะถูกกระทำโดยการใช้ Merck ขนาด 20x20 เป็นซิลิกาเจล 60 และไม่มีอินดิเคเตอร์ที่เป็นฟลูออเรสเซน โดยหลักการแล้ว TLC จะถูก activate ที่ 60 องศา นาน 20 นาที จากนั้นทำให้เย็นลงโดยใช้เครื่องดูดความชื้นโดยทันที เพื่อที่จะทำการ spot   TLC จะถูก develop ใส่ chamber ด้วย ในวิธีการทำนี้จะมีตัวทำละลายคือ  ethyl acetate, absolute ethanol และ น้ำกลั่น ในอัตราส่วน 70:35:30 v/v/v ตามลำดับ ในขั้นตอน chromatogram นี้จะถูกกระทำที่ RT เป็นเวลา 40 นาที และ mobile phase จะต้องเตรียมวันต่อวัน โดยใช้หลักของ Merck ปริมาณของสารต้องพอดีเพื่อที่จะทำแต่ละตัวอย่างได้ หลังจาก development แล้วเพลตจะทำการเป่าให้แห้งแล้วแยกส่วนประกอบออกบนเลเยอร์ด้วยสีธรรมชาติ จากนั้นเพลตจะถูกนำมาเข้าเครื่องสแกนโดยสแกนเนอร์อีกที
ผลการทดลอง
เมื่อแยกออกมาได้พบว่า Pyridine ดีที่สุดกับการศึกษานี้  วิธีการทดลองมี 3 อย่าง คือ
1. จุ่มแช่นาน 1 นาทีเพื่อสกัดเอาสีออกมา
2. อัลตราซาวเพื่อสกัดเอาสีออกมา
3. ไมโครเวฟเพื่อสกัดเอาสีออกมา
วิธีที่ 1 สามารถสกัดหมึกออกมาได้โดยสมบูรณ์ที่สุดโดยไม่ต้องพัฒนาต่อตัวเลือกการใช้เพลตและเฟตเคลื่อนที่จำเป็นอย่างยิ่งที่จะเลือกให้เข้ากันกับตัวอย่าง
มีหลาย TLC plate ที่เลือกมาทำแล้วพบว่า ซิลิกาเจล คือ ส่วนผสมที่ดีที่สุดสำหรับทำ dry spot เพราะทำง่ายและมีพลาสติกเคลือบอยู่ เหมาะกับการศึกษานี้ และมีการรายงานดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 ตารางแสดงตัวทำละลายที่ใช้สกัด
[image: image2.emf]
พบว่าตัวที่เป็นตัวหนาในตารางมีคุณภาพที่สุดในการแยก มี spot capacity เท่ากับ 15 ถ้าตัวใดมากกว่า 15 ยิ่งดี จะทำให้การแยกประสบผลสำเร็จ

การที่เราจะยืนยันผลการแยกส่วนประกอบของน้ำหมึกให้สมบูรณ์ มีอีกวิธี คือ 2 มิติ แต่เพียงแค่ 1 มิติ ก็เพียงพอแล้วที่จะใช้แยก แต่ถ้ามีก็จะช่วยยืนยันผลได้ดี
[image: image3.emf]
รูปที่ 1 ภาพแสดงผลของ TLC

[image: image4.emf]
รูปที่ 2 ภาพแสดง RGB characteristic ของน้ำหมึกหลังจากทำ TLC

สรุปผลการทดลอง

โดยสรุปค่า DP เท่ากับ 92.8 % เป็นการยืนยันได้ว่าการทดลองนี้ช่วยในการแยกน้ำหมึกได้ ความสามารถในการแยกแยะน้ำหมึกของปากกาถ้ายิ่งมีเปอร์เซ็นต์สูงมากก็ยิ่งดี วิธีนี้เป็นวิธีที่เร็วและใหม่ในการแยก โดยยึดคุณสมบัติของ RGB profile เป็นหลัก วิธีใหม่นี้ช่วยในการพิสูจน์หมึกของปากกาเพิ่มระดับความน่าเชื่อถือมากขึ้น ถ้าใช้วิธีการนี้แล้วจะประสบผลอย่างมากในการแยกน้ำหมึกทั้งหมด 41 ตัวอย่างที่หาซื้อได้ตามท้องตลาดของประเทศอิหร่าน
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ภาคผนวก
ประเด็นคำถามและคำตอบเพิ่มเติมจากการนำเสนอผลงาน
Q : RGB คืออะไร
A: RGB เป็นโปรแกรมๆหนึ่งที่เขาทำขึ้นมาเพื่อช่วยวิเคราะห์ผลของTLC ให้น่าเชื่อถือยิ่งขึ้น  โปรแกรมนี้จะทำงานบนฐานข้อมูลของสี ซึ่งเป็นแม่แสง สี 3 สี นั่นคือ
· R  ย่อมาจาก สีแดง
· G  ย่อมาจาก สีเขียว
· B  ย่อมาจาก สีน้ำเงิน
Q : อธิบายผลความสัมพันธ์ของตัวอย่าง
A:  จากตัวอย่างทั้งหมดที่ทำ 41 ตัวอย่าง ผลปรากฏว่าปากกาทั้ง 41 ยี่ห้อมีความสัมพันธ์กันคือ เป็นปากกาที่แต่ละยี่ห้อมีหมึกเหมือนกันจากการเปรียบเทียบ 2 ครั้ง บอกได้ว่าเป็นหมึกชนิดเดียวกัน ส่วนประกอบภายในเหมือนกัน แต่ก็มีบางยี่ห้อที่มีส่วนผสมบางส่วนที่เหมือนกัน และส่วนใหญ่สามารถแยกได้อย่างชัดเจนคือ ไม่มีส่วนผสมใดที่เหมือนกันเลย และจากการทดสอบผลที่ได้มีความน่าเชื่อถือ เพราะDP = 92.8%
