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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาความคงตวัทางเคมีของดินปืนท่ีเก็บรักษาในสภาวะเร่งท่ีอุณหภูมิ 75 OC 
เป็นเวลา 30 วนั ดว้ยการวเิคราะห์ปริมาณของสารเติมแต่ง 2,4-DNT, MC, DPA และ EC ในดินปืนควนันอ้ย ดว้ยเทคนิค
โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) จากการวิเคราะห์ดินปืนจากกระสุนปืนจ านวน 13 ยี่ห้อ ตรวจพบสาร 
2,4-DNT ในกระสุนทุกยี่ห้อ ส่วน DPA ตรวจพบในดินปืนจากกระสุนจ านวน 9 ยี่ห้อ ในขณะท่ี EC พบในดินปืนจาก
กระสุน 7 ยี่ห้อ และจากกระสุน 13 ชนิด มี 5 ยี่ห้อท่ีตรวจพบทั้ ง DPA และ EC คือ winchester 2, Thai Arms, RAI 12, 
PL และ TA และตรวจไม่พบ MC ในกระสุนทุกยีห่้อ เม่ือเปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตน้ (T0) พบวา่การเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
75 ºC เป็นเวลา 30 วนั (T30) สารเติมแต่งมีปริมาณลดลงอยา่งชดัเจนตามเวลา และอุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มท่ีเพ่ิมข้ึน 
ผลการทดลองท่ีได้ช้ีให้เห็นว่าสารเติมแต่ง 2,4-DNT, DPA และ EC มีความจ าเพาะต่อกระสุนในหลายยี่ห้อ และการ
เปล่ียนแปลงของสารเติมแต่งดงักล่าวสามารถใชเ้ป็นตวับ่งช้ีเบ้ืองตน้ถึงการเปล่ียนแปลงทางเคมีของดินปืนได ้ 

 

ABSTRACT 
 This research aims to investigate the chemical stability of gunpowder which was storage in accelerated 
condition at 75 OC for 30 days. The quantity of additives substance in smokeless powder 2,4-DNT, MC, DPA and EC 
were analyzed using high performance liquid chromatography (HPLC).  The 2,4-DNT have been found in all 13 
brands of ammunition, whereas DPA have been found in 9 brands and EC in 7 brands of ammunition, respectively. 
There are five of them that were detected in both DPA and EC including Winchester 2, Thai Arms, RAI 12, PL and 
TA, while MC has not been found in all types of ammunition. When compared to day zero (T0), the amount of 
additive substances were decreased when increased temperature to 75 0C and storage time to 30 days (T30), 
respectively. This result indicated that additive substances 2,4-DNT, DPA and EC are specific to various types of 
ammunition, and alteration of these additive substances can be used as indicator of chemical stability of smokeless 
powder. 
  

ค าส าคญั: ดินปืนควนันอ้ย สารเติมแต่ง โครมาโตกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง  
Keywords: Smokeless powder, Additives substance, High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  
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บทน า 
ดินส่งกระสุนปืน (gun powder) เป็นดินท่ี

สามารถก่อให้เกิดการระเบิดได้จึงถูกน ามาใช้เป็น
เช้ือเพลิงในการขบัเคล่ือนลูกกระสุนปืนออกจากปาก
กระบอกปืน ดินส่งกระสุนปืนจดัจ าแนกออกไดเ้ป็น 3 
ประเภท ไดแ้ก่ ดินด า (black powder) ดินด าแบบใหม่ 
(pyrodex)  แล ะ ดิ น ค วัน น้ อ ย  (smokeless powder) 
(Saferstein, 1988; Kubota, 2002) ปัจจุบันดินปืนชนิด
ท่ี มีการใช้งานอย่างกว้างขวาง คือ ดินควันน้อย 
(smokeless powder) เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีให้ควนันอ้ย
กวา่ดินด า การสังเคราะห์ในระยะเร่ิมตน้ไดจ้ากการน า 
nitrocellulose (NC) ห รือ ท่ี เรียก อีก ช่ือห น่ึ งว่า gun 
cotton มาท าปฏิกิริยากับอีเทอร์หรือแอลกอฮอล์ เกิด
เป็นสารคอลลอยด์ท่ีสามารถข้ึนรูปเป็นแผ่น (sheet) 
หรือแท่ง (rod, tube) เม่ือแห้งจะอยูใ่นสภาพของแข็งท่ี
ง่ายต่อการจดัการ (Heard, 2008; Tong et al., 2001) ใน
ปัจจุบนัผลิตไดจ้ากการน า cotton หรือ cellulose fiber 
มาท าปฏิกิริยาทางเคมีกับกรด สามารถจัดแบ่งชนิด
ออกไดต้ามองคป์ระกอบไดแ้ก่ ดินปืนฐานเด่ียว (single 
base) ท่ีมี nitrocellulaose (NC) เป็นองค์ประกอบหลกั 
ดินปืนฐานคู่ (double base) ประกอบดว้ยสาร NC และ
สารกลุ่ม nitrate ester เช่น nitroglycerine (NG) และดิน
ปื น ฐ า น ส า ม  ( triple base) ท่ี มี  NC, NG แ ล ะ 
nitroguanidine (NQ) เป็นองคป์ระกอบหลกั โดยมีการ
เติมสารเติมแต่ง (additive) ชนิดต่างๆ ในระหว่าง
ขั้นตอนการผลิต เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัของดินควนั
นอ้ยให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนเหมาะสมกบัการใชง้าน 
เช่นการเติม diphenylamine ปริมาณน้อย เพื่อเป็นสาร
เพ่ิมความเสถียร (stabilizer) แก่ NC ในดินฐานเด่ียว 
ห รือการเติม  โพแทสเซียมซัล เฟต (K2SO4) ห รือ 
โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3), dinitrotoluene (DNT) 
ในปริมาณน้อยเพ่ือไม่ไห้ติดประกายไฟไดง่้าย (anti-
flash) และยังพบ มีการเติมสารอ่ืนๆ  อาทิ  dibutyl 
phthalate (DBP) (Kubota, 2002) หรือการเติมสารเติม
แต่งชนิดต่างๆ เช่น plasticizer และ stabilizer ได้แก่ 

diphenylamine (DPA),  ethyl centralite (EC), 
dinitrotoluene (DNT) ห รือการเติม  methyl centralite 
(MC) (โครงสร้างดงัแสดงในภาพท่ี 1) ในดินปืนฐานคู่ 
และดินปืนฐานสาม นอกเหนือจากน้ียงัพบมีการเติม
สารชนิดอ่ืนๆ อาทิ dimethyl phthalate (DMP), diethyl 
phthalate (DEP), dibutyl phthalate (DBP) เ ป็ น ต้ น 
(Dalby et al., 2010; Thomas et al., 2013)  

โดยสารเติมแต่งเหล่าน้ีจะเป็นสารท่ีสามารถ
บ่งบอกลกัษณะของดินปืนและคุณสมบติัทางเคมี เช่น 
ความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา หรือความเสถียรของ
ดินควนันอ้ยได ้แต่เน่ืองจากสารเหล่าน้ีเป็นสารอินทรีย ์
ท่ีสามารถสลายตัวได้ในสภาวะแวดล้อมต่างๆ เช่น 
อุณหภูมิ ความช้ืน การสัมผสักบัแสงอลัตราไวโอเลต 
(UV) และระยะเวลาในการเก็บรักษา (Farokhcheh, 
Alizadeh, 2014) เช่น NC และ NG จะสลายตวัให้สาร
ไนเตรท ท่ีมีปริมาณเพ่ิมมากข้ึนตามอายุของดินปืน 
และการเติม DPA และ EC เพ่ือท าหน้าท่ีจบักบัสารไน
เตรท (nitrate scavenger) ท่ีเกิดข้ึน ท าให้การลดลงของ
สาร DPA สามารถใช้เพ่ือบ่งบอกสภาพ และอายุของ
ดินปืนได ้(Espinoza, Thornton 1994; Barzanjy, 2011) 

ดงันั้นการติดตามการลดลงของสารเติมแต่ง 
เช่นสาร anti-flash หรือ stabilizer ต่างๆ เพื่อเป็นตัว
บ่งช้ีการเส่ือมสภาพทางเคมีของดินปืนชนิดดินควนั
น้อยจึงน่าสนใจอย่างยิ่ง การศึกษาน้ีจึงมุ่งท่ีจะศึกษา
การเปล่ียนแปลงของสารเติมแต่งในดินควนันอ้ยท่ีเก็บ
รักษาในสภาพเร่ง ดว้ยเทคนิคโครมาโตกราฟีของเหลว
สมรรถนะสูง (HPLC) โดยมุ่งเน้นการศึกษาสารเติม
แต่ง ได้แก่ 2,4-DNT, MC, DPA และ EC ท่ีเป็นสาร
พ้ืนฐานท่ีนิยมใช้เพ่ือช่วยรักษาสภาพของดินปืนใน
หลายยี่ห้อ ผลท่ีได้จากการศึกษาสามารถน ามาใช้ใน
การควบคุมคุณภาพของดินควนัน้อยภายหลงัการผลิต
ได้ ด้วยการใช้สารเติมแต่งในดินปืนเป็นตัวบ่งช้ี
คุณภาพทางเคมีของดินควนันอ้ย 
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2,4-dinitrotoluene  
(2,4-DNT) 
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ethyl centralite 

(EC) 
methyl centralite 

(MC) 

ภาพที ่1 โครงสร้างของสาร stabilizer ท่ีนิยมใชใ้นการ 
              ปรับปรุงประสิทธิภาพดินควนันอ้ย  
 

วตัถุประสงค์การวจัิย 
 เพื่อตรวจวิเคราะห์ปริมาณของสารเติมแต่ง
ในดินควนัน้อย (smokeless powder) ท่ี เก็บรักษาใน
สภาวะเร่งเปรียบเทียบกบัสภาวะเร่ิมตน้ โดยใชเ้ทคนิค
โค รม าโตกราฟี ขอ ง เห ลวสม รรถน ะ สู ง  (high 
performance liquid chromatography, HPLC)  
 

วธีิการวจัิย 
วสัดุ อุปกรณ์และสารเคม ี

สารมาตรฐาน 2,4-dinitrotoluene (2,4-DNT) 
เป็นผลิตภณัฑ์ของบริษทั Sigma Aldrich ประเทศจีน 
สารมาตรฐาน  N,N-dimethyl carbanilide (MC) เป็น
ผ ลิตภัณฑ์ ของบ ริษัท  MP Biomedicals ป ระ เท ศ
ฝร่ังเศส สารมาตรฐาน diphenylamine (DPA) เป็น
ผลิตภณัฑ์ของบริษัท Sigma Aldrich ประเทศอินเดีย 
และสารมาตรฐาน 1,3-diethyl-1,3-diphenylurea (EC) 
เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท  Sigma Aldrich ประเทศ
สหรัฐอเมริกา สารอะซิโตไนไตร์เป็นผลิตภณัฑ์ของ
บริษัท SK chemical ประเทศเกาหลี และเมธานอล 

(HPLC grade) เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท Honeywell 
Burdick & Jackson ประเทศสหรัฐอเมริกา 

กระสุนปืนท่ีใช้ในการทดลองได้รับความ
อนุเคราะห์จาก ศูนยพ์ิสูจน์หลกัฐาน 4 จ. ขอนแก่น  
วธีิการเตรียมสารมาตรฐาน 

เตรียมสารมาตรฐาน 2,4-DNT, MC, DPA 
และ EC โดยการชัง่สารมาตรฐาน 10 mg ในขวดปรับ
ปริมาตร 10 mL ปรับปริมาตรดว้ยเมธานอลให้ความ
เขม้ขน้สุดทา้ยเป็น 1 mg/mL เพื่อใชเ้ป็น stock solution 
ส่วน working standard เตรียมด้วยวิธีการเจือจางสาร 
stock solution ดว้ยวธีิท่ีเหมาะสมใหมี้ความเขม้ขน้ของ 
2,4-DNT, MC, DPA แ ล ะ  EC เ ป็ น  100 µg/mL 
ตามล าดับ โดยใช้เมธานอลเป็นตวัท าละลายก่อนใช้
งาน 
การสกดัและการวเิคราะห์สารรักษาสภาพในดนิปืน 

ดินปืนจากการแกะกระสุนทั้ง 13 ยี่หอ้ แต่ละ
ยีห่อ้น ามาแบ่งเป็นสองส่วน ส่วนท่ีหน่ึงน ามาวเิคราะห์
หาปริมาณสาร stabilizer ดว้ยการชัง่ดินปืนแต่ละยี่ห้อ
ปริมาณ 5 mg ใส่ลงใน eppendorf tube เติมเมธานอล
ปริมาตร 200 µL น าไป vertex เป็นเวลา 5 นาที แล้ว
น ามา centrifuge ท่ีความเร็วรอบ 10,000 rpm เป็นเวลา 
20 นาที เพื่อตกตะกอนดินปืน เม่ือครบเวลาเก็บส่วน 
supernatant เพื่อวเิคราะห์หา 2,4-DNT, MC, DPA และ 
EC ดว้ยเทคนิค HPLC ต่อไป ปริมาณท่ีวเิคราะห์ไดคิ้ด
เป็นปริมาณ ณ เวลาเร่ิมตน้ (T0) 

ดินปืนส่วนท่ีสองน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 75 ºC 
เป็นเวลา 30 วนั เม่ือครบเวลา น ามาชัง่ และสกดัตามวธีิ
ท่ีกล่าวในข้างต้น แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
HPLC เพื่ อหาปริมาณสารรักษาความคงตัวต่อไป 
ปริมาณท่ีวิเคราะห์ได้คิดเป็นปริมาณ ณ เวลา 30 วนั 
(T30) 
วธีิวเิคราะห์ 

ตวัอย่างท่ีได้จากการสกดัดินปืนแต่ละยี่ห้อ
น ามาวิ เคราะห์ด้วย เค ร่ือง HPLC รุ่น  Waters 1525 
binary HPLC pump แ ล ะ  Waters 2489 UV/visible 
detector ของบริษัท Waters ประเทศสหรัฐอเมริกา 

- 161 -



 
 

 

PMO16-4 

วธีิการวเิคราะห์พฒันามาจากวธีิของ Thomas และคณะ 
(Thomas et al., 2013) โดยมีสภาวะดงัน้ี 

Column: Hypersil ODS C18 (5µm, 4 mm ×  
250 mm, Agilent, USA)  

Flow rate: 1 mL/min  
UV detector: 210 nm  
Mobile phase: อะซิโตไนไตร์: น ้ า: เมธานอล      

(40:54:6, v/v/v)  
 

ผลการวจัิย 
ผลการศึกษาการเปล่ียนแปลงของสารรักษา

สภาพในดินปืน ท่ีเก็บรักษาในสภาพเร่งดว้ยการอบท่ี
อุณหภูมิ 75 ºC เป็นเวลา 30 วนั (T30) เปรียบเทียบกับ
เวลาเร่ิมตน้ (T0) โดยใชเ้มธานอลเป็นตวัท าละลายใน
การสกัด  และน าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  HPLC 
เปรียบเทียบกับสารมาตรฐาน 2,4-DNT, DPA, MC 
และ EC โดยใช้ดินด า (black powder) ท่ีสกัดด้วยวิธี
เ ดี ย ว กั น เ ป็ น  matrix blank ร ะ บ บ วิ เค ร า ะ ห์ มี
ความจ าเพาะและความสามารถในการแยกของสาร
มาตรฐานออกจากสารปนเป้ือนไดดี้ ไม่มีพีครบกวน 
โครมาโตแกรมของ 2,4-DNT, MC, DPA และ EC พบ
ท่ีเวลา 5.5, 6.8, 11.2 และ 13.1 ตามล าดับ (ภาพท่ี 2) 
โดยตรวจพบ 2,4-DNT ในกระสุนทั้ ง  13 ยี่ห้ อ  มี
ค่าเฉล่ีย 581.43 µg/mL ปริมาณมากท่ีสุดท่ีเวลา T0 พบ
ใน ก ร ะ สุ น  Winchester 1 ( 1945.52 µg/mL) แ ล ะ
ปริมาณน้อยท่ี สุดพบในกระสุนยี่ห้อ  S&B (20.12 
µg/mL) หลังจากเก็บรักษาในสภาวะเร่งท่ี อุณหภูมิ     
75  OC เป็นเวลา 30 วนั (T30) ปริมาณ 2,4-DNT มีค่าลด
ต ่าลง มีค่าเฉล่ียท่ี 295.55 µg/mL หรือคิดเป็นร้อยละ 
49.75 ยี่ห้อท่ี มี ร้อยละการหายไปสูงสุดคือ  P.M.C 
(59.68 %) และลดลงนอ้ยท่ีสุดคือยีห่้อ ACP (12.56 %) 
ส่วนสาร MC ตรวจไม่พบในกระสุนทั้ง 13 ชนิด 

สาร DPA ตรวจพบใน 9 ชนิดกระสุน โดยมี
ค่าเฉล่ียท่ี 96.28 µg/mL (T0) และมีค่าลดลงเป็น 18.05 
µg/mL หรือลดลงคิดเป็นร้อยละ 78.98 ท่ี เวลา T30  

อุณหภูมิ 75 OC โดยยี่ห้อท่ีมีการลดลงสูงสุดคือ Thai 
Arms (95.24 %) และตรวจไม่พบในกระสุน 3 ยี่ห้อคือ 
n.n.y, M.E.F. และ ACP ตามล าดับ ส าหรับสาร EC 
ตรวจพบในกระสุน 7 ยี่ห้อ และไม่พบ 5 ยี่ห้อคือ 
Winchester 1, S&B, P.M.C., G.F.L., SPEER แ ล ะ 
ACP คือโดยพบเฉล่ียท่ีเวลา T0 เท่ากบั 115.32 µg/mL 
และลดลงเป็น 64.00 µg/mL ท่ี เวลา T30 และยี่ห้อท่ี
ปริมาณลดลงสูงสุดคือ TA (72.26 %) และมี 5 ยี่ห้อ
กระสุนท่ีพบทั้ง DPA และ EC คือ Winchester 2, Thai 
Arms, RAI 12, PL และ TA และมี 1 ยี่ห้อท่ีตรวจไม่
พบสาร nitrate scavenger ทั้ ง 2 ชนิด คือยี่ห้อ ACP ดงั
แสดงในตารางท่ี 1 

 

 

 

ภาพที ่2 โครมาโตแกรมของ (A) matrix blank, (B)  
               สารมาตรฐาน 2,4-DNT (1), MC (2), DPA   
               (3) และ EC (4) ท่ีค่า retention time (Rt) 5.5,  
               6.8, 11.2 และ 13.1 ตามล าดบั และ (C) ดิน 
               ควนันอ้ยยีห่อ้ PL ท่ีเวลา T0 
 

A 

3      4    
   1     2    

B 

1 
C 

4 3 
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N.D. : ตรวจไม่พบ 
 

อภิปรายและสรุปผลการวจัิย 
 การเปล่ียนแปลงทางเคมีสามารถส่งผล
กระทบต่อการเปล่ียนแปลงทางกายภาพดินปืน และ
การเปล่ียนแปลงดังกล่าวสามารถส่งผลต่อความ
ปลอดภัยของผู ้ใช้งาน ในการใช้งานอาวุธปืนและ
เคร่ืองกระสุน รวมทั้งความปลอดภยัในการเก็บรักษา 
เน่ืองจากการเส่ือมสภาพของดินปืนอาจก่อให้เกิดการ
จุดระเบิดตัวเอง (self-ignition) ได้ เช่นการสลายตัว
ของ NC ท่ีเกิดข้ึนไดจ้ากสภาพอุณหภูมิสูง ไดเ้ป็นสาร
ไนโตรเจนออกไซด์ (NO2) (Kubota, 2002) ท่ีหากมี
การสะสมในปริมาณมากสามารถเกิดการระเบิดท่ี
ก่อให้เกิดอุบติัเหตุร้ายแรงไดใ้นระหวา่งการเก็บรักษา 
ดังนั้ นการติดตามการเปล่ียนแปลงทางเคมีโดยการ
วิเคราะห์สารเติมแต่งต่างๆ เพ่ือเป็นการประมาณอายุ
ของดินปืนหรือประเมินการเปล่ียนแปลงสภาพของดิน

ปืนจึงมีความส าคญัยิ่ง จากการตรวจติดตามปริมาณ
ของสารเติมแต่งในดินควนัน้อยจากดินปืนในกระสุน
ปืนจ านวน 13 ยี่ห้อโดยวิเคราะห์หาปริมาณก่อนและ
หลังการอบท่ีอุณหภูมิ 75 ºC เป็นเวลา 30 วนั พบว่า
สาร 2,4-DNT, DPA และ EC มีการเปล่ียนแปลงลดลง
ของปริมาณอยา่งชดัเจน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวมี
ผลต่อการเป ล่ียนแปลงทางเคมีของดินปืน  และ
ประสิทธิภาพของดินปืน (Espinoza, Thornton 1994; 
Barzanjy, 2011) โดยสารท่ีตรวจพบในทุกยี่ห้อของ
กระสุนปืน คือ 2,4-DNT ซ่ึงเป็นสารเติมแต่งท่ีใส่เพ่ือ
เป็นตวัยบัย ั้งไม่ให้ดินปืนติดประกายไฟได้ง่าย (anti-
flash) (Dalby et al., 2010) การลดลงของสารดังกล่าว
ตามเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน และอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีสาร 
DPA และ EC ท่ีมีคุณสมบัติเป็นสาร stabilizer ท่ีท า
หนา้ท่ีในการจบัสารไนเตรทท่ีเกิดจากการสลายตวัของ 

ตารางที ่1 ปริมาณสารเติมแต่งในดินควนันอ้ยของกระสุนปืน 13 ยีห่อ้ เปรียบเทียบกบัเวลาเร่ิมตน้ (T0) และเก็บรักษา  
                 ในสภาวะเร่ง 75 o C เป็นเวลา 30 วนั (T30)  

ยีห้่อกระสุน 

ปริมาณ (µg/mL) 

2,4-DNT  MC DPA  EC  

T0 T30 T0 T30 T0 T30 T0 T30 
Winchester 1 1945.52 801.19 N.D. N.D. 15.89 4.99 N.D. N.D. 
Winchester 2 107.83 38.93 N.D. N.D. 67.30 5.10 18.57 11.00 

S&B 20.12 15.64 N.D. N.D. 140.08 39.48 N.D. N.D. 
Thai Arms 14.92 7.28 N.D. N.D. 39.90 1.90 35.06 23.00 

RAI 12 29.12 12.81 N.D. N.D. 210.77 18.93 254.67 N.D. 
P.M.C 30.80 12.42 N.D. N.D. 153.55 61.05 N.D. N.D. 
G.F.L 110.34 44.98 N.D. N.D. 122.63 14.37 N.D. N.D. 
n.n.y 1287.36 548.60 N.D. N.D. N.D. N.D. 200.19 157.00 

M.E.F 1401.20 572.18 N.D. N.D. N.D. N.D. 269.25 173.00 
SPEER 97.61 50.40 N.D. N.D. 122.39 14.27 N.D. N.D. 

ACP 1251.11 1093.99 N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. 
PL 1191.46 607.55 N.D. N.D. 14.29 6.91 22.32 18.00 
TA 71.15 36.17 N.D. N.D. 76.03 13.53 7.21 2.00 
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NC (Dalby et al., 2010; Tong et al., 2001) ก็ อ ยู่ ใ น
ลกัษณะเดียวกนัคือปริมาณลดลง เม่ือเวลาเพ่ิมข้ึน และ
เป็นท่ีน่าสังเกตคือมี 5 ยี่ห้อกระสุนท่ีพบมีการเติมสาร 
nitrate scavenger ทั้ งสองชนิดคือ DPA และ EC คือ
ยี่ห้อ  winchester 2, Thai Arms, RAI 12, PL และ TA 
นอกจากน้ีในกระสุนปืน winchester 1 และ 2 ก็ยงัมี
ความแตกต่างของสารเติมแต่งด้วยเช่นกัน ซ่ึงความ
แตกต่างของชนิดสารเติมแต่งท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดจาก
ลกัษณะการข้ึนรูปของดินปืนท่ีแตกต่าง (แบบแผน่และ
แบบแท่งตามล าดบั) และทั้ง 13 ชนิดกระสุนไม่พบการ
เติมสาร MC 

จากการศึกษาของ Barzanjy และคณะ (2011) 
ท่ีกล่าวถึงการใช้ DPA ซ่ึงเป็นสาร stabilizer เพื่อเป็น
สารบ่งช้ีคุณภาพของดินปืนชนิด artillery powder โดย
การติดตามการสลายตวัท่ีอุณหภูมิต่างๆ พบว่าอตัรา
การสลายตวัของ DPA เพ่ิมสูงข้ึนในอุณหภูมิสูง และ
ระยะเวลาการเก็บรักษาเป็นเวลานาน  และส่งผล
กระทบต่อการผลิต การเก็บ รักษา (Espinoza  and 
Thornton, 1994) ในขณะท่ีการศึกษาของ Mathis และ 
McCord (2002) แ ล ะ  Perez แ ล ะ ค ณ ะ  (2012) มี
การศึกษาเก่ียวกับการจัดกลุ่มของดินควนัน้อย และ
สภาวะท่ีเหมาะสมในการวเิคราะห์โดยใชส้าร additive 
ท่ีเป็นองคป์ระกอบในดินปืนเป็นตวับ่งช้ีส าคญัในการ
บ่งบอกคุณภาพของดินปืนได้แก่ DPA, EC, MC จาก
การศึกษาพบการลดลงของสารดังกล่าวซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงในปริมาณของสารดังกล่าวส่งผลต่อ
คุณภาพของดินปืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวจิยัน้ีท่ีใชส้าร 
additive ทั้ ง 4 ชนิด ได้แก่ 2,4-DNT, MC, DPA และ 
EC เพื่อเป็นตัวบ่งช้ีส าคญัในการตรวจวิเคราะห์และ
ควบคุมคุณภาพของดินควันน้อย โดยพบว่าสาร      
2,4-DNT, DPA และ EC มีความจ าเพาะต่อชนิดของ
ดินปืนในกระสุนหลากหลายยี่ห้อมากกว่าสาร MC 
และการเปล่ียนแปลงในเชิงปริมาณของสารเติมแต่งใน
การเก็บรักษาอุณหภูมิสูง และเวลาในการเก็บรักษาท่ี
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเปล่ียนแปลงดงักล่าวสามารถส่งผลต่อ
การเปล่ียนแปลงทางเคมี และส่งผลกระทบต่อคุณภาพ

ของดินปืนได ้แต่อย่างไรตามก็ตามการศึกษาดงักล่าว
เป็นการศึกษาในสภาวะเร่ง และเป็นการตรวจติดตาม
การเป ล่ียนแปลงทางเคมี เท่ านั้ น  การจะประเมิน
คุณภาพ หรืออายุการเก็บรักษาของดินปืนยงัตอ้งการ 
การศึกษาทางกายภาพอ่ืนๆ เพ่ือเป็นขอ้พิจารณาร่วม
ดว้ยเช่นกนั 
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