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ชื่่�อวารสาร 	 วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ Bulletin of Applied Sciences

วััตถุุประสงค์์ 	 1.	 เพ่ื่�อเผยแพร่ผลงานวิิชาการ ผลงานวิิจััย ของนัักวิิจััย นัักวิิทยาศาสตร์์ให้้เป็็นท่ี่�ประจัักษ์์แก่่ภาครััฐ 
ภาคเอกชน นัักวิิชาการ ผู้้�ประกอบการและประชาชนทั่่�วไป  

	 2.	 เพ่ื่�อให้้สามารถนำำ�ข้้อมููลไปใช้้ประโยชน์์ในทางวิิชาการ การอ้้างอิิง และการประกอบกิิจการ
ภาคการผลิิตและอุุตสาหกรรม

เจ้้าของ	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ กระทรวงการอุุดมศึึกษา วิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและนวััตกรรม

นโยบายการจััดพิิมพ์์	 วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ รัับบทความวิิจััย บทความวิิชาการ และ
บทความปริิทััศน์์ จากผู้้�เขีียนทั้้�งภายในและภายนอกหน่วยงานในสาขาเคมีี ฟิิสิิกส์์ เทคโนโลยีี
ชีีวภาพ วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีการอาหาร วััสดุุศาสตร์์ มาตรวิิทยา วิิศวกรรมศาสตร์์ หรืือ
วิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์

ที่่�ปรึึกษา	 ดร.นพ. ปฐม สวรรค์์ปััญญาเลิิศ	 อธิิบดีีกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

หััวหน้ากองบรรณาธิิการ	 ดร.อรสา อ่่อนจัันทร์์	นั ักวิิทยาศาสตร์์เชี่่�ยวชาญ รัักษาการในตำำ�แหน่่ง
			ผู้   ้�เชี่่�ยวชาญเฉพาะด้้านวิิเคราะห์์ทดสอบ
			   (นัักวิิทยาศาสตร์์ทรงคุุณวุุฒิิ)

บรรณาธิิการจััดการ	 นางสาวปััทมา นพรััตน์์	ผู้ ้�อำำ�นวยการกองหอสมุุดและศููนย์์สารสนเทศ
			วิ   ิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
กองบรรณาธิิการ 	 ศ.ดร. ดวงดาว อาจองค์์	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	 ศ.ดร. ภาวิิณีี ชิินะโชติิ	 สมาคมวิิทยาศาสตร์์และ
			   เทคโนโลยีีอาหารแห่่งประเทศไทย (FoSTAT)
	 รศ.ดร. กรรณิิการ์์ สหกะโร	 มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์
	 รศ.ภญ.ดร. จิิตติิมา ลััคนากุุล	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	 รศ.ดร. จรููญ จัักร์์มุุณีี	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่
	 รศ.ดร. ธีีร์์ เชาวนนท์์ปััญญา	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	 รศ.ดร. นภาพร ยัังวิิเศษ	 มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์
	 รศ.ดร. นเรศ เชื้้�อสุุวรรณ	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีสุุรนารีี
	 รศ.ดร. น้ำำ��ทิิพย์์ วิิภาวิิน	 มหาวิิทยาลััยสุุโขทััยธรรมาธิิราช
	 รศ.ดร. พิิมพา หอมนิิรัันดร์์	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	 รศ.ดร. ภััทร์์นฤน วรจิิตติิพล 	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่
	 รศ.ดร. วิิภารััตน์์ เชื้้�อชวด ชััยสิิทธิ์์�	 มหาวิิทยาลััยนเรศวร
	 รศ.ดร. วิิษณุุ เพชรภา	 สถาบัันเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าเจ้้าคุุณทหารลาดกระบััง	

รศ.ดร. วีีณา สาธิิตปััตติิพัันธ์์	 มหาวิิทยาลััยมหิิดล
	 รศ.ดร. อทิิตยา ศิิริิภิิญญานนท์์	 มหาวิิทยาลััยมหิิดล
	 รศ.ดร. อรทััย จงประทีีป	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	 ผศ.ดร. ชััยรััตน์์ ตั้้�งดวงดีี	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าธนบุุรีี
	 ผศ.ดร. เทอดเกีียรติิ ลิิมปิิทีีปราการ	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลธััญบุุรีี
	 ผศ.ดร. ปริิญดา เพ็็ญโรจน์์	 มหาวิิทยาลััยศิิลปากร
	 ผศ.ดร. พีีระวััฒน์์ นัันทวราวงศ์์	 สถาบัันเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ
	 ผศ.ดร. พุุทธรัักษา วรานุุศุุภากุุล	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	 ผศ.ดร. เยาวภา หล่่อเจริิญผล	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	 ผศ.ดร. รััฐภููมิ ปริิชาตปรีีชา	 สถาบัันเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าเจ้้าคุุณทหารลาดกระบััง
	 ผศ. สมพร ชััยอารีีย์์กิิจ	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	 ดร. นงนภััส ดวงดีี	 มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์
	 ดร. นุุชนาฏ ณ ระนอง	นั ักวิิชาการอิิสระ



	 ดร. ประสาร คิิดดีี	 กรมพััฒนาฝีีมืือแรงงาน
	 ดร. มาณพ สิิทธิิเดช	 อดีีตอัคัรราชทููตที่่�ปรึกึษาฝ่า่ยวิทิยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีี

 		  ประจำำ�สถานเอกอััคราชทููต ณ กรุุงบรััสเซลส 
			   ประเทศเบลเยีียม
	 ดร. ลดา พัันธ์์สุุขุุมธนา	นั ักวิิชาการอิิสระ
	 ดร. วราวุุฒิิ ศุุภมิิตรมงคล	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	 ดร. สััญชััย ยอดมณีี	 มหาวิิทยาลััยราชภััฏภููเก็็ต
	 ดร. องอาจ ธเนศนิิตย์์	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	 นายชาตรีี วงษ์์แก้้ว	นั ักวิิชาการอิิสระ
	 นายวีีระ ตุุลาสมบััติิ	นั ักวิิชาการอิิสระ 
	 ดร. กนิิษฐ์์ ตะปะสา	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ	
	 ดร. จิิราภรณ์์ บุุราคร	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ	
	 ดร. กรธรรม สถิิรกุุล	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
	 นางวรรณีี อู่่�ไพบููรณ์์	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
		
ผู้้�ช่่วยกองบรรณาธิิการ 	 ดร. จุุฑาทิิพย์์ ลาภวิิบููลย์์สุุข	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
	 ดร. อรพรรณ อภิิรัักษ์์กานต์์	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
	 นางสาวกมลชนก ศรีีไทย	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
	 นางสาวกิิตติิยา ปลื้้�มใจ	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
	 นางสาวชีีวภััทร ปาโมกข์์	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
	 นางสาวประภััสศร ศิิลปศาสตร์์ดำำ�รง	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
	 นายวรวุุฒิิ มะโนชาติิ	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
	 นายสายััณห์์ เกลี้้�ยงสิิน	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
	 นางสาวสุุรีีรััตน์์ ยอดเถื่่�อน	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

เลขานุุการ	หั ัวหน้้ากลุ่่�มหอสมุุดวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี

ฝ่่ายบริิหารจััดการ 	 นางสาวอุุดมลัักษณ์์ เวีียนงาม	 นางสาวจอย  ผิิวสะอาด			        	
นางสาวทิิพย์์วาทีี กกรััมย์์	 นางสาวอุุศนา มหานิิติิพงษ์์

 			 
ฝ่่ายเผยแพร่ประชาสััมพัันธ์์	 นางสาวพรทิิพย์์ เส็็นสด
 
ฝ่่ายเว็็บไซต์์วารสาร 	 นางสาวพรรษชล รััตนปาณีี

การจััดพิิมพ์์และเผยแพร่่	 จััดพิิมพ์์ปีีละ 2 ฉบัับ กำำ�หนดออกเผยแพร่่เดืือน มกราคม-มิิถุุนายน และ กรกฎาคม-ธัันวาคม

จำำ�นวนพิิมพ์์	 150 เล่่ม

ค่่าธรรมเนีียมการตีีพิิมพ์์	 ไม่่มีีค่่าใช้้จ่่ายสำำ�หรัับการตีีพิิมพ์์ในวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

สำำ�นัักงานวารสาร
กองหอสมุุดและศููนย์์สารสนเทศวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี
กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ กระทรวงการอุุดมศึึกษา วิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและนวััตกรรม
75/7 ถนนพระรามที่่� 6 เขตราชเทวีี กรุุงเทพฯ 10400
โทรศััพท์์ 0 2201 7000 ต่่อ 7260, 7288  
เว็็บไซต์์ https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/BAS
e-mail:  bas@dss.go.th  Facebook:  www.facebook.com/ScienceLibraryDSS

พิิมพ์์ที่่�
บริิิ�ษััท ซััคเซสพัับลิิเคชั่่�น จำำ�กััด
34 ซอยลาซาล 22 ถนนสุุขุุมวิิท 105 แขวงบางนา เขตบางนา กรุุงเทพมหานคร 10260
โทรศััพท์์ 089 777 4067, 081 755 0969 อีีเมล successpub56@gmail.com

บทความใน “วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ” ถืือเป็็นผลงานทางวิิชาการ และเป็็นความเห็็นส่่วนตััวของผู้้�เขีียน ไม่่ใช่่
ความเห็็นของกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ หรืือกองบรรณาธิิการ ผู้้�เขีียนต้้องรัับผิิดชอบต่่อบทความของตน และบทความท่ี่�ตีีพิมพ์์ในเล่่มนี้้�            
ไม่่เคยพิิมพ์์ในวารสารใดมาก่่อน และจะไม่่นำำ�ส่งไปเพ่ื่�อพิิจารณาตีีพิมพ์์ในวารสารอ่ื่�นภายใน 60 วััน



บทบรรณาธิิการ

	 วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ (Bulletin of Applied Sciences) ที่่�ท่่านอ่่านอยู่่�
ในขณะนี้้�ได้้ผ่่านการรัับรองคุุณภาพวารสารของ TCI โดยถููกจััดให้้อยู่่�ใน “วารสารกลุ่่�มท่ี่� 2” และมีี                      
การปรัับปรุุงรููปแบบของเนื้้�อหาวารสารให้้ดููน่่าสนใจและน่่าอ่่านมากขึ้้�น วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์                   
กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิาร มีีวัตถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อเผยแพร่ผ่ลงานวิชิาการ ผลงานวิจิัยั ของนักัวิจิัยั นักัวิทิยาศาสตร์์
ให้้เป็น็ที่่�ประจักัษ์แ์ก่ภ่าครัฐั ภาคเอกชน นักัวิชิาการ ผู้้�ประกอบการ และประชาชนทั่่�วไป มุ่่�งเน้น้ให้้สามารถ
นำำ�ข้อมููลไปใช้้ประโยชน์์ในทางวิิชาการ ตลอดจนอ้้างอิิงในภาคการผลิิต และอุุตสาหกรรมได้้ วารสารได้้จััดให้้
มีีระบบ Peer reviews จากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิหลากหลายสาขาวิิชา เพ่ื่�อให้้มั่่�นใจถึงคุุณภาพของบทความวิิจััย
และบทความวิิชาการ โดยในวารสารฉบับันี้้�มีีบทความท่ี่�น่า่สนใจหลายเรื่่�อง ได้้แก่ ่การตรวจสอบความใช้้ได้้
ของวิิธีีวิเคราะห์์หาปริิมาณไมทราไจนีีนในสารสกััดใบกระท่่อมโดยเทคนิิคโครมาโทกราฟีีของเหลวสมรรถนะสููง, 
จลพลศาสตร์ก์ารเกิดิสีีน้ำำ��ตาลของไข่ข่าวระหว่า่งกระบวนการแปรรููปด้ว้ยความร้อ้นที่่�อุณุหภููมิสิููง, การพัฒันา
วััสดุุป้้องกัันรัังสีีโดยใช้้ยางธรรมชาติิผสมโบรอนออกไซด์์และโลหะออกไซด์์, การศึึกษาเชิิงปริิมาณของ
สารประกอบ AOX ที่่�ตกค้า้งในผ้า้ที่่�มีีส่ว่นผสมของเส้น้ใยธรรมชาติ ิในประเทศไทย, คุณุภาพทางจุลุชีีววิทิยา
ของผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารที่่�สุ่่�มจากห้้างสรรพสิินค้้าในกรุุงเทพมหานคร และร้้านค้้าออนไลน์์, การทดสอบ
สมรรถนะอุปุกรณ์ป์้อ้งกันัทางเดินิหายใจจ่า่ยอากาศบริสุิุทธิ์์�แบบหมวกคลุมุศีีรษะที่่�พัฒันาขึ้้�นภายในประเทศ
สำำ�หรัับใช้้ในสถานการณ์์การแพร่่ระบาดโคโรน่่าไวรััส 2019 ในประเทศไทย
		 กองบรรณาธิิการวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ขอขอบคุุณผู้้�นิพนธ์์ทุุกท่่านที่่�
ส่่งบทความมาให้้พิิจารณาตีีพิมพ์์เผยแพร่องค์์ความรู้้�และงานวิิจััย ซึ่่�งจะเป็็นประโยชน์์ต่่อการปฏิิบััติิงาน
ด้้านการพััฒนาวิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและนวััตกรรมของประเทศ ขอขอบพระคุุณผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิทุุกท่่านสำำ�หรัับ
การพิิจารณาบทความ (Peer review) โดยได้้ให้้ข้้อเสนอแนะในการปรัับปรุุงแก้้ไขบทความต่่าง ๆ ให้้มีี  
ความถููกต้้องทางวิิชาการ และอ่่านได้้เข้้าใจง่่ายขึ้้�น และขอขอบคุุณทุุกท่่านที่่�มีีส่่วนในการจััดทำำ�วารสาร
ฉบัับนี้้�ให้้เสร็็จสมบููรณ์์ด้้วยดีี กองบรรณาธิิการหวังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าวารสารฉบัับนี้้�จะเป็็นประโยชน์์สำำ�หรัับ        
ผู้้�อ่่านทุุกท่่านในการเสริิมสร้้างองค์์ความรู้้�ทางด้้านวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี  สามารถนำำ�ไปประยุุกต์์ใช้้
เพ่ื่�อพััฒนางาน หรืือช่่วยแก้้ปััญหาท่ี่�พบในการปฏิิบััติิงานได้้ ขอขอบคุุณผู้้�อ่่านท่ี่�ได้้ให้้ความสนใจติดตาม
วารสารนี้้�มาอย่่างต่่อเนื่่�อง และโปรดติิดตามความรู้้� และงานวิิจััยดีี ๆ จากวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ 
กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการฉบัับหน้้า

ดร. อรสา  อ่่อนจัันทร์์
หััวหน้้ากองบรรณาธิิการ



จริิยธรรมการตีี พิิมพ์์

วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ (Bulletin of Applied Sciences) 
	 จัดัทำำ�ขึ้้�นเพ่ื่�อเผยแพร่บทความวิิจัยั บทความวิิชาการ และบทความปริิทััศน์์ ในสาขาเคมีี ฟิิสิิกส์์ เทคโนโลยีี
ชีีวภาพ วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีการอาหาร วััสดุุศาสตร์์ มาตรวิิทยา วิิศวกรรมศาสตร์์ หรืือ
วิทิยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์มุ่่�งมั่่�นที่่�จะรักัษามาตรฐานด้า้นจริยิธรรมในการตีีพิมิพ์ส์ููงสุดุ และให้ก้ารเผยแพร่เ่ป็น็
ไปอย่่างถููกต้้อง มีีคุณภาพ และความโปร่่งใสตามมาตรฐานการตีีพิมพ์์ท่ี่�เป็็นท่ี่�ยอมรัับในระดัับชาติิและ
ระดัับนานาชาติิ ดังันั้้�นทุุกฝ่า่ยที่่�เกี่่�ยวข้้อง ได้้แก่่ บรรณาธิิการ (Editor) ผู้้�นิพนธ์ ์(Authorship) และผู้้�ประเมิิน
บทความ (Reviewer) จะต้้องปฏิิบััติิตามหลัักการและมาตรฐานด้้านจริิยธรรมการตีีพิิมพ์์อย่่างเคร่่งครััด

บทบาทและหน้้าที่่�ของกองบรรณาธิิการ 
	 1.	 บรรณาธิิการมีีหน้าท่ี่�พิจิารณา คัดักรอง ตรวจสอบ บทความท่ี่�ส่ง่มาเพ่ื่�อตีีพิมพ์์ ให้เ้หมาะสม สอดคล้้อง

ตรงกัับวััตถุุประสงค์์และขอบเขต (Aim and Scope) ของวารสาร รวมถึึงการตรวจสอบคุุณภาพ
บทความในกระบวนการประเมิินและคุุณภาพบทความก่่อนการตีีพิมพ์์ ในกรณีีที่�เนื้้�อหาบทความ
ไม่่เหมาะสม สอดคล้้องกัับวารสาร บรรณาธิิการต้้องรีีบแจ้้งให้้ผู้้�นิิพนธ์์ได้้รัับทราบ

	 2.	 บรรณาธิิการเป็น็ผู้้�ส่ง่ต้น้ฉบับับทความให้้กองบรรณาธิิการวารสาร เพ่ื่�อช่ว่ยพิจิารณาคุณุภาพเบื้้�อง
ต้้นของบทความท่ี่�ส่่งเข้้ามาว่่าอยู่่�ในระดัับเหมาะสมท่ี่�จะส่่งต่่อให้้ผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ        
ไม่่น้้อยกว่่า 3 ท่่าน อ่่านพิิจารณาในขั้้�นตอนต่่อไปหรืือไม่่

	 3.	 บรรณาธิิการต้้องใช้้เหตุผลทางวิิชาการในการพิิจารณาบทความทุุกครั้้�งโดยปราศจากอคติิที่่�มีีต่อ
บทความของผู้้�นิพินธ์์ในด้้านเชื้้�อชาติิ เพศ ศาสนา วัฒันธรรม การเมืือง และสัังกััดของผู้้�นิพนธ์์ หรืือ
หากบรรณาธิิการไม่แ่น่ใ่จเกี่่�ยวกับัเนื้้�อหาและคุณุภาพเบื้้�องต้้นของบทความเร่ื่�องใด ๆ  บรรณาธิิการ
ต้อ้งไม่พ่ิจิารณาปฏิเิสธบทความเรื่่�องนั้้�น ๆ  ทันัทีีด้ว้ยใจอคติ ิโดยอาจพิจิารณาขอความเห็น็เพิ่่�มเติมิ
จากกองบรรณาธิิการที่่�มีีความเชี่่�ยวชาญเฉพาะด้้านเกี่่�ยวกัับเนื้้�อหาบทความนั้้�น ๆ ก่่อนเสมอ

	 4.	 บรรณาธิิการต้้องไม่่มีีส่วนได้้ส่ว่นเสีียกัับผู้้�นิพินธ์์ หรืือผู้้�ทรงคุุณวุฒุิปิระเมิินบทความ ไม่่นำำ�บทความ
หรืือวารสารไปใช้้ประโยชน์์ในเชิิงธุุรกิิจ หรืือนำำ�ไปเป็็นผลงานทางวิิชาการของตนเอง

	 5.	 บรรณาธิิการพิิจารณาคััดเลืือกผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ ที่่�มีีความเชี่่�ยวชาญในสาขาต่่าง ๆ 
ในการประเมินิบทความเรื่่�องนั้้�น ๆ  และส่ง่บทความให้้ผู้้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมินิบทความ โดยจะไม่เ่ปิดิ
เผยชื่่�อของผู้้�ทรงคุณุวุุฒิิประเมินิบทความหรืือผู้้�นิพนธ์ใ์ห้้อีีกฝ่า่ยหนึ่่�งได้ท้ราบโดยเด็ด็ขาด (Double 
blind) รวมทั้้�งบุุคคลอื่่�นที่่�ไม่่มีีส่่วนเกี่่�ยวข้้องด้้วย

	 6.	 เมื่่�อเกิดิกรณีีที่่�ข้อ้คิดิเห็น็และข้อ้เสนอแนะของผู้้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมินิบทความทั้้�ง 3 ท่า่น มีีความขัดั
แย้้งกััน บรรณาธิิการจะเป็็นผู้้�ตััดสิินใจว่่าจะดำำ�เนิินการในขั้้�นตอนถััดไปกัับบทความเรื่่�องนั้้�น ๆ 
อย่่างไรต่่อไป

	 7.	 บรรณาธิิการต้้องไม่่แก้ไ้ขหรืือเปล่ี่�ยนแปลงเนื้้�อหาบทความและผลประเมิินของผู้้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมินิ
บทความ รวมถึงึไม่ปิ่ิดกั้้�นหรืือแทรกแซงข้อ้มููลที่่�ใช้แ้ลกเปลี่่�ยนระหว่า่งผู้้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมินิบทความ
และผู้้�นิิพนธ์์



	 8.	 บรรณาธิิการส่่งผลการประเมิินให้้ผู้้�นิพินธ์์แก้ไ้ข และพิิจารณา ตรวจสอบการแก้้ไขของผู้้�นิพนธ์์อย่า่ง
เคร่่งครััด

	 9.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�จััดสรรบทความท่ี่�ผ่่านกระบวนการประเมิินบทความและอยู่่�ในสถานะพร้อม           
ตีีพิิมพ์์เผยแพร่่ โดยจะพิิจารณาจากเหตุุผลหลััก คืือ ลำำ�ดัับก่่อนหน้้าของการส่่งบทความ (Queue) 
และความน่่าสนใจ/ความหลากหลายของเนื้้�อหาบทความ (Content) รวมถึึงเหตุุผลในด้้าน               
ความเหมาะสมอื่่�น ๆ (Suitability) เป็็นสำำ�คััญ

	 10.	 ในกรณีีที่่�มีีเหตุผลสำำ�คัญั ที่่�อาจจะไม่น่ำำ�บทความของผู้้�นิพินธ์เ์รื่่�องใดเร่ื่�องหนึ่่�ง ลงตีีพิมิพ์ใ์นวารสาร
วิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ในฉบัับตามที่่�ระบุุในหนัังสืือตอบรัับให้้ได้้นั้้�น 
บรรณาธิิการขอสงวนสิิทธิ์์�ในการนำำ�บทความดัังกล่่าว ลงตีีพิิมพ์์ในวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ 
กรมวิิทยาศาสตร์์บริกิาร ในฉบัับต่อ่ ๆ  ไป ตามท่ี่�เห็น็สมควร โดยบรรณาธิิการจะต้้องแจ้ง้ให้ผู้้้�นิพินธ์์
เรื่่�องนั้้�น ๆ ได้้รัับทราบล่่วงหน้้าก่่อนเสมอ

	 11.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�ควบคุุมและให้้ความสำำ�คััญต่่อการตีีพิิมพ์์เป็็นรููปเล่่มของวารสารในแต่่ละฉบัับ 
รวมถึึงการเผยแพร่่ทางเว็็บไซต์์วารสาร ให้้มีีความถููกต้้อง สมบููรณ์์ และออกตรงตามกำำ�หนดเวลา 
อย่่างเคร่่งครััด

บทบาทและหน้้าที่่�ของผู้้�นิิพนธ์์ (Duties of authorship)
	 1.	ผู้ �นิิพนธ์์ต้้องรัับรองว่่าบทความท่ี่�ส่่งมาตีีพิิมพ์์นั้้�นยัังไม่่เคยได้้รัับการเผยแพร่ท่ี่�ใดมาก่่อน หรืืออยู่่�

ระหว่างการพิิจารณาตีีพิมพ์์ในวารสารอื่่�น การละเมิิดลิิขสิิทธิ์์�ถืือเป็็นความรัับผิิดชอบของผู้้�นิพนธ์์
โดยตรง

	 2.	ผู้ �นิิพนธ์์ต้้องไม่่คััดลอกผลงานของผู้้�อื่่�น และต้้องอ้้างอิิงทุุกครั้้�งเม่ื่�อนำำ�ผลงานของผู้้�อื่่�นมานำำ�เสนอ
หรืืออ้้างอิิงในเนื้้�อหาบทความของตนเอง รวมทั้้�งต้้องทำำ�เอกสารอ้้างอิิงไว้้ท้้ายบทความโดยจััด               
รููปแบบการอ้้างอิิงตามที่่�กองบรรณาธิิการฯ ได้้กำำ�หนดไว้้อย่่างเคร่่งครััด

	 3.	ผู้ �นิพนธ์์ต้้องเขีียนบทความให้้ถููกต้้องตามรููปแบบท่ี่�วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ 
กำำ�หนดไว้้อย่่างเคร่่งครััด

	 4.	ผู้ �นิพนธ์ท์ี่่�มีีการศึกึษาหรืือทดลองเกี่่�ยวกับัสิ่่�งมีีชีีวิต เช่น่ การใช้ส้ัตัว์ท์ดลอง หรืือมนุุษย์ ผู้้�นิพนธ์ต์้อ้ง
ได้้รัับอนุุญาตจากคณะกรรมการจริยธรรมก่่อนทำำ�การทดลอง และผู้้�นิพนธ์์จะต้้องแนบส่่งหนังสืือ
รัับรองจากคณะกรรมการจริยธรรมการวิิจััยในมนุุษย์์ หรืือในสััตว์์ทดลองสำำ�หรัับการส่่งตีีพิมพ์์กัับ
วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

	 5.	ผู้ �นิพินธ์์ยินิดีีแก้้ไขปรัับปรุุงรููปแบบและคุณุภาพของบทความ ให้้ถููกต้อ้งและเหมาะสมตามข้้อเสนอ
แนะเบื้้�องต้้นจากกองบรรณาธิิการฯ ก่่อนเข้้าสู่่�กระบวนการพิิจารณาในขั้้�นตอนของผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิ
ประเมิินบทความ จำำ�นวน 3 ท่่าน ในลำำ�ดัับต่่อไป

	 6.	ข้ อคิิดเห็็นที่่�ปรากฏและแสดงในเนื้้�อหาบทความต่่าง ๆ ในวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์                               
กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ถืือเป็็นความเห็็นและความรัับผิิดชอบโดยตรงของผู้้�นิิพนธ์์นั้้�น ๆ มิิใช่่เป็็น
ความเห็็นและความรัับผิิดชอบใด ๆ ของกองบรรณาธิิการฯ และกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการแต่่อย่่างใด

	 7.	ผู้ �นิพินธ์์ต้อ้งรัับทราบและยอมรัับถึงึข้้อกำำ�หนด และนโยบายในการรัับพิจิารณาตีีพิมพ์บ์ทความจาก
วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ เป็็นอย่่างดีีแล้้ว



	 8.	ผู้ �นิพนธ์์ต้้องรัับทราบว่่าบทความ ข้้อมููล เนื้้�อหา รููปภาพ ฯลฯ ที่่�ได้้รัับการตีีพิมพ์์ในวารสาร
วิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ถืือเป็็นลิิขสิิทธิ์์�เฉพาะของกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ 
มิใิช่เ่ป็็นลิขิสิทิธิ์์�ของผู้้�นิพินธ์บ์ทความแต่อ่ย่า่งใด และไม่น่ำำ�ผลงานไปเผยแพร่ห่รืือตีีพิมิพ์ก์ับัแหล่ง่
อื่่�นอีีกหลัังจากได้้รัับการตีีพิิมพ์์กัับวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ แล้้ว

	 9.	ผู้ ้�นิิพนธ์์ต้้องระบุุข้้อมููลของแหล่่งทุุนวิิจััย (ถ้้ามีี)

บทบาทและหน้้าที่่�ของผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ (Duties of reviewers)
	 1.	ผู้ ้�ทรงคุุณวุฒุิปิระเมินิบทความพิิจารณาความถููกต้อ้ง คุณุภาพและความน่่าสนใจของเนื้้�อหาบทความ

ภายใต้้หลักการและเหตุผลทางวิิชาการ ด้้วยใจเป็็นกลาง และปราศจากอคติิ หรืือความคิิดเห็็นส่่วนตััว 
ตลอดจนประโยชน์ท์ี่่�ผู้้�อ่า่นบทความจะได้ร้ับั และพร้อ้มจะให้ค้ำำ�ติชิม ข้อ้เสนอแนะ และแนวทางแก้้ไข
ปรัับปรุุงบทความท่ี่�สร้้างสรรค์์และชััดเจนในเชิิงประจัักษ์์ รวมทั้้�งไม่่มีีส่วนได้้ส่่วนเสีียกัับผู้้�นิพนธ์์

	 2.	ผู้ ้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความต้้องตระหนัักว่่าตนเองมีีความรู้้�ความเข้้าใจในเนื้้�อหาของผลงานทาง
วิชิาการที่่�ประเมินิอย่่างแท้จ้ริงิ หากไม่่มีีความเชี่่�ยวชาญเนื้้�อหาในระดับัที่่�มากพอจะวิจิารณ์บ์ทความ
เรื่่�องนั้้�น ๆ  ได้อ้ย่า่งมีีคุณุภาพ ผู้้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมินิบทความควรแจ้ง้ปฏิเิสธการประเมินิบทความให้้
กองบรรณาธิิการได้้ทราบ

	 3.	ผู้ ้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมิินบทความต้้องรักัษาระยะเวลาประเมิินตามกรอบเวลาท่ี่�กำำ�หนด หากไม่่สามารถ
ส่ง่ข้อ้เสนอแนะบทความได้ท้ันัตามเวลาที่่�กองบรรณาธิิการได้ก้ำำ�หนดไว้ ้ผู้้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมินิบทความ
ควรแจ้้งให้้กองบรรณาธิิการได้้ทราบ พร้้อมทั้้�งควรแจ้้งกำำ�หนดเวลาใหม่่ในการส่่งคืืนข้้อเสนอแนะ
บทความ

	 4.	ผู้ �ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความต้้องไม่่แสวงหาประโยชน์์จากบทความท่ี่�ตนเองได้้ประเมิิน และไม่่เปิิดเผย
ข้้อมููลบทความให้้ผู้้�ที่่�ไม่่มีีส่่วนเกี่่�ยวข้้องได้้รัับรู้้�

	 5.	ห ากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความตรวจสอบ พบว่่า บทความท่ี่�ประเมิินมีีการคััดลอกผลงานชิ้้�นอ่ื่�น ๆ 
ต้้องแจ้้งให้้บรรณาธิิการทราบทัันทีี

	 6.	 ภายหลังัจากการประเมินิบทความและให้้ข้อ้เสนอแนะในรอบที่่� 1 เรีียบร้อ้ยแล้ว้ เมื่่�อผู้้�นิพินธ์ไ์ด้แ้ก้ไ้ข
ปรัับปรุุงบทความ (พร้้อมเหตุุผลและคำำ�ชี้้�แจง) กลัับมาเพ่ื่�อพิิจารณาอีีกครั้้�งหนึ่่�ง กองบรรณาธิิการ 
จะขอความอนุุเคราะห์์ในการประเมิินบทความรอบท่ี่� 2 ซึ่่�งผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความจะเป็็น               
ผู้้�พิจิารณาการแก้ไ้ขปรับัปรุงุบทความดังักล่า่ว เมื่่�อพิจิารณาแล้้วเสร็็จ ผู้้�ทรงคุณุวุุฒิปิระเมินิบทความ
ควรแจ้้งผลการพิิจารณาสุุดท้้ายให้้กองบรรณาธิิการได้้รัับทราบต่่อไป เช่่น แจ้้งเห็็นควรตอบรัับ           
การตีีพิิมพ์์ หรืือแจ้้งปฏิิเสธการตีีพิิมพ์์ หรืือแจ้้งข้้อเสนอแนะเพิ่่�มเติิมสำำ�หรับการแก้้ไขปรัับปรุุงใน       
รอบที่่� 2

การคุ้้�มครองข้้อมููลส่่วนบุุคคล
	 1.	 วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ จะเคร่่งครััดกรณีีบทความมีีการคััดลอก          

การนำำ�เสนอรููปภาพ หรืือการนำำ�ผลงานผู้้�อื่่�นมาเป็็นส่่วนหนึ่่�งของบทความเพ่ื่�อตีีพิมพ์์เผยแพร่ใน
วารสาร

	 2.	 วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ จะไม่่เปิิดเผยรายช่ื่�อผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิิน
บทความให้้แก่่ผู้้�นิิพนธ์์หรืือบุุคคลอื่่�น
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บทคััดย่่อ

	 งานวิิจััยนี้้�ได้้ศึึกษาสภาวะท่ี่�เหมาะสมในการวิิเคราะห์์ปริิมาณไมทราไจนีีนในใบกระท่่อม และทดสอบ               

ความใช้้ได้้ของวิิธีีการวิิเคราะห์์ที่่�ดััดแปลงมาจากวิิธีีของ AOAC (Mudge and  Brown, 2017) และ 

Limsuwanchote และคณะ (2017) ในการหาปริิมาณไมทราไจนีีนในตััวอย่่างสารสกััดใบกระท่่อม ซึ่่�ง พบว่่า 

วิิธีีวิิเคราะห์์มีีความจำำ�เพาะเจาะจงและมีีช่่วงความเป็็นเส้้นตรงของวิิธีีวิิเคราะห์์ที่่�ดีี โดยอยู่่�ในช่่วง 5-50 

ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร มีีค่าสััมประสิิทธิ์์�สหสัมพัันธ์์ 0.9996 ความถููกต้้องของวิิธีีซึ่่�งแสดงด้้วยร้้อยละ              

การคืืนกลัับ พบว่่า อยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 101.19-103.26 ค่่าความเที่่�ยงแสดงด้้วยร้้อยละของส่่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐานสััมพััทธ์์  ที่่�วิิเคราะห์์ภายในวัันและต่่างวััน มีีค่าน้้อยกว่่า 3%  ค่่าขีีดจำำ�กััดในการตรวจพบและ       

ขีีดจำำ�กัดในการวััดเชิิงปริิมาณของไมทราไจนีีน เท่่ากัับ 0.108 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม และ 0.125 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม 

ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งเป็น็ไปตามเกณฑ์ก์ารยอมรัับของวิิธีีทดสอบตามมาตรฐาน Standard Method Performance 

Requirements (SMPR) for Alkaloids of Mitragyna speciosa จากนั้้�นได้้ทำำ�การเก็็บตััวอย่่างใบกระท่่อม

จากแหล่่งต่า่ง ๆ  จำำ�นวน 15 ตัวัอย่า่ง มาวิเิคราะห์ต์ามวิธิีีที่่�ผ่่านการทดสอบความใช้้ได้้แล้้ว พบว่า่ ตัวัอย่า่ง

ใบกระท่่อมมีีปริิมาณไมทราไจนีีน อยู่่�ในช่่วง 2.30-25.54 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม ผลการวิิจััยแสดงให้้เห็็นว่่าวิิธีี

การวิิเคราะห์์มีีความน่่าเชื่่�อถืือ และเหมาะสมสำำ�หรัับการตรวจหาปริิมาณสารไมทราไจนีีนในตััวอย่่าง           

สารสกััดใบกระท่่อม
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Abstract

	 In this research, the method modified from the AOAC method (Mudge and Brown, 2017) and 

Limsuwanchote method (2017) for determination of mitragynine in Kratom leaf extract was 

optimized and validated. The method presented specificity and good linearity within a concentration 

range of 5 to 50 µg/mL, with a correlation coefficient (R2) of 0.9996. The accuracy studies were 

conducted as percent recovery, resulting in values ranging from 100.19 – 103.26%. The precision 

evaluated as a relative standard deviation of repeatability (%RSD) for intra-day and inter-day 

precision, which exhibited good repeatability of less than 3%. The limit of detection (LOD) and 

the limit of quantitation (LOQ) were 0.108 and 0.125 mg/g, respectively. The linearity, percent 

recovery, precision, LOD, and LOQ values were deemed acceptable and complied with the 

requirement of Standard Method Performance Requirements for Alkaloids of Mitragyna speciosa. 

Moreover, using this validated method, fifteen samples of Kratom leaves from the central and 

southern regions of Thailand were analyzed, revealing mitragynine concentrations ranging from 

2.30 to 25.54 mg/g. The research results showed that the modified method is reliable and suitable 

for determining mitragynine in Kratom leaf extract samples.
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1. บทนำำ� (Introduction) 

	ปั จจุบัันกระท่่อมได้้ถููกปลดออกจากบััญชีียาเสพติดให้้โทษ ทำำ�ให้้พืืชกระท่่อมได้้รัับความสนใจเพิ่่�มมากขึ้้�น

อย่่างรวดเร็็ว เกิิดการเพาะปลููก ซื้้�อขายและใช้้ประโยชน์์จากใบพืืชกระท่่อมอย่่างแพร่หลายในเกืือบ                  

ทุุกภููมิิภาคของประเทศ โดยกระท่่อม  (Kratom; Mitragyna speciosa (Korth.) Havil.) เป็็นพืืชสมุุนไพรที่่�

ถููกใช้ป้ระโยชน์ม์าอย่า่งยาวนาน ในตำำ�รับัยาแผนโบราณหลายขนาน กระท่อ่มถููกใช้เ้ป็น็ตัวัยาในการรักัษา

อาการบิิด เช่่น ยาแก้้บิิดลงเป็็นเลืือด ยาแก้้บิิดหััวลููก ยาประสะกาฬแดง ยาประสะกระท่่อม ยาเหลืือง

กระท่่อม เป็็นต้้น [1] สารสำำ�คัญหลักท่ี่�พบในใบกระท่่อม คืือ สารไมทราไจนีีน ซึ่่�งเป็็นสารกลุ่่�มอิินโดลอััลคาลอยด์์ 

(Indole alkaloids) พบมากที่่�สุุดถึึงร้้อยละ 66 นอกจากนี้้�ยัังพบอััลคาลอยด์์ชนิิดอื่่�น ๆ อีีก เช่่น 7-ไฮดรอกซีี

ไมทราไจนีีน (7-Hydroxymitragynine) สเปซิิโอไจนีีน (Speciogynine) เพแนนเทอีีน (Paynantheine)  และ 

สเปซิิโอซีีเลีียทีีน (Speciociliatine) เป็็นต้้น  [2] มีีงานวิิจััย พบว่่า กระท่่อมสามารถออกฤทธิ์์�ระงัับปวด               

ได้้มากกว่่าและมีีผลข้้างเคีียงน้้อยกว่่ามอร์์ฟีีน [3]  จึึงมีีความเป็็นไปได้้ที่่�พืืชกระท่่อมจะถููกนำำ�ไปต่่อยอด       

ใช้้ประโยชน์์ในทางการแพทย์์ และมีีโอกาสพััฒนาเป็็นผลิิตภััณฑ์์ประเภทต่่าง ๆ ที่่�สร้้างมููลค่่าเพิ่่�มมากขึ้้�น	
	

	ปั ัจจุุบัันประเทศสหรััฐอเมริิกาเป็็นประเทศที่่�รัับซื้้�อกระท่่อมมากที่่�สุุด โดยร้้อยละ 95 ของทั้้�งหมด นำำ�เข้้า

จากประเทศอิินโดนีีเซีีย ในระหว่่างปีี 2562-2563  อิินโดนีีเซีียมีีการส่่งออกพืืชกระท่่อมและผลิิตภััณฑ์์จาก

กระท่่อมสู่่�สหรััฐอเมริิกา คิิดเป็็นปริิมาณ 121,756 กิิโลกรััม มููลค่่า 548,909 เหรีียญสหรััฐ [4] ซึ่่�งในขณะนี้้�

รััฐบาลอิินโดนีีเซีียมีีแนวโน้้มท่ี่�จะพิิจารณาห้้ามไม่่ให้้มีีการส่่งออกพืืชกระท่่อม [5] หากกฎหมายดัังกล่่าว

ประกาศใช้้ จะเป็็นโอกาสของประเทศไทยท่ี่�จะส่ง่ออกพืืชกระท่่อมไปยัังสหรัฐอเมริิกามากขึ้้�น โดยประเทศไทย

มีีข้อได้เ้ปรีียบ คืือ มีีกระท่อ่มคุณุภาพดีีที่่�ให้ส้ารสำำ�คัญัสููงกว่า่ในหลายประเทศ ได้ม้ีีงานวิจิัยัของ Takayama 

และคณะ [6] เปรีียบเทีียบปริิมาณไมทราไจนีีนในใบกระท่่อมของไทยและประเทศมาเลเซีีย พบว่่า ใบ

กระท่่อมของไทยมีีปริิมาณสารไมทราไจนีีนสููงกว่่าใบกระท่่อมของมาเลเซีียถึึง 5 เท่่า และ พบว่่า รููปแบบ

การสร้า้งและสะสมสารอัลัคาลอยด์ข์องทั้้�งสองแหล่ง่แตกต่า่งกันั ซึ่่�งเกิดิจากปัจัจัยัของสภาพแวดล้อ้ม ทำำ�ให้้

พืืชเจริญเติิบโต สร้้างและสะสมสารได้้แตกต่่างกััน  ปัจัจัยัสำำ�คัญัท่ี่�มีีผลต่่อปริิมาณสารสำำ�คัญัในพืืชกระท่่อม

จึึงขึ้้�นอยู่่�กับพื้้�นท่ี่�เพาะปลููก สายพัันธุ์์� อายุุ และฤดููการเก็็บเก่ี่�ยว ดัังนั้้�น การศึึกษาปริิมาณสารสำำ�คััญของ

วััตถุุดิิบใบกระท่่อมจากแหล่งพื้้�นท่ี่�ต่่าง ๆ จึึงเป็็นข้้อมููลสำำ�คัญในการกำำ�หนดคุุณลัักษณะวััตถุุดิิบใบกระท่่อม 

นำำ�ไปสู่่�การควบคุุมคุุณภาพของวััตถุุดิบิและสารสกััดใบกระท่อ่ม เป็็นตััวแปรสำำ�คัญัในการกำำ�หนดราคาของ

กระท่่อมในตลาด

	 เทคนิิค High-performance liquid chromatography (HPLC) เป็็นเทคนิิคที่่�ได้้รัับความนิิยมใน                  

การวิิเคราะห์ป์ริิมาณไมทราไจนีีน เนื่่�องจากให้ผ้ลการวิิเคราะห์ท์ี่่�แม่่นยำำ� รวดเร็ว็ และมีีความน่่าเชื่่�อถืือ เช่น่

งานวิิจััยของ Mudge และ Brown (2017, 2018) [7, 8] ได้้สกััดไมทราไจนีีนในใบกระท่่อมด้้วย 70%              

เมทานอลในแกลเชีียลแอซิิติิก แล้้ววิิเคราะห์์โดยใช้้สภาวะกราเดีียนท์์ และวิิธีีของ Limsuwanchote และ

คณะ (2017) [9] และ Wungsintaweekul และคณะ (2012) [10]  ได้้สกััดไมทราไจนีีนในพืืชกระท่่อมด้้วย

เมทานอล แล้้ววิิเคราะห์์โดยใช้้สภาวะไอโซเครติิก โดยผู้้�วิิจััยได้้ศึึกษาสภาวะท่ี่�เหมาะสมมาประยุุกต์์ใช้้ใน

งานวิิจััย รวมถึึงทำำ�การทดสอบความใช้้ได้้ของวิิธีีวิิเคราะห์์ เพื่่�อให้้ผลการตรวจสอบมีีความถููกต้้อง แม่่นยำำ�
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มีีความน่า่เชื่่�อถืือ เป็น็ข้อ้มููลที่่�สามารถนำำ�ไปใช้ป้ระโยชน์ไ์ด้ท้ั้้�งในด้า้นการควบคุมุคุณุภาพวัตัถุดุิบิพืืชกระท่อ่ม

ให้้มีีมาตรฐานสามารถนำำ�ไปผลิิตหรืือแปรรููปเป็็นผลิิตภััณฑ์์ประเภทต่่าง ๆ ได้้อย่่างมีีคุุณภาพ ซึ่่�งนำำ�ไปสู่่�

การสร้้างมาตรฐานเพิ่่�มความเชื่่�อมั่่�นแก่่ผู้้�ผลิิตและผู้้�บริิโภค ตลอดจนยกระดัับคุุณภาพวััตถุุดิิบใบกระท่่อม

ให้้สามารถแข่่งขัันได้้ในตลาดโลกต่่อไป 
  

2.	วิ ิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

	 2.1	ตั ัวอย่่าง

		   ผู้้�วิจััยได้้ดำำ�เนิินการเก็็บตััวอย่่างใบกระท่่อมในพื้้�นท่ี่�ภาคกลาง 3 จัังหวัด ได้้แก่่ ปทุุมธานีี  นนทบุุรีี        

และนครปฐม และในพื้้�นที่่�ภาคใต้้ 4 จัังหวััด ได้้แก่่ ชุุมพร นครศรีีธรรมราช กระบี่่� และสตููล  โดยเลืือกเก็็บ

ใบที่่�สามหรืือส่ี่�นัับจากยอด เป็็นใบท่ี่�ไม่่อ่่อนหรืือไม่่แก่่จนเกิินไป สัังเกตลัักษณะใบ จดบัันทึึกข้้อมููลของ         

ต้้นกระท่่อมที่่�เก็็บและบัันทึึกภาพใบกระท่่อมไว้้  จากนั้้�นนำำ�ตััวอย่่างใบกระท่่อมสดมาล้้างทำำ�ความสะอาด

และอบท่ี่�อุุณหภููมิ 60 องศาเซลเซีียส จนตััวอย่่างแห้้ง นำำ�มาบดให้้ละเอีียด และร่่อนด้้วยตะแกรงท่ี่�มีี        

ความละเอีียด 250 ไมครอน เก็็บตััวอย่่างไว้้ในตู้้�ดููดความชื้้�น เพื่่�อใช้้ทำำ�การทดลองต่่อไป 

	 2.2	 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  เครื่่�องโครมาโทกราฟีีของเหลวสมรรถนะสููง (High-performance liquid chromatography, 

photodiode  array detector, HPLC-PDA) ยี่่�ห้อ้ Waters รุ่่�น Waters 2998 ผลิติจากประเทศสหรัฐัอเมริกิา

ใช้้คอลััมน์์ชนิิดอ็็อกตะเดซิิลไซเลน (Octadecylsilane) หรืือ C18 ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางภายใน 4.6 มม. 

ความยาว 25 ซม. ขนาดอนุุภาค 5 ไมครอน  ยี่่�ห้้อ Merck รุ่่�น LiChrospher® ผลิิตจากประเทศเยอรมัันนีี, 

เครื่่�องเขย่่าสารโดยใช้้คลื่่�นเสีียงความถ่ี่�สููง (Ultrasonic sonicator) ยี่่�ห้้อ GT sonic ผลิิตในประเทศจีีน, 

เครื่่�องชั่่�งไฟฟ้าทศนิิยม 4 ตำำ�แหน่ง ยี่่�ห้้อ Sartorius รุ่่�น SECURA6102-1S ผลิิตจากประเทศเยอรมัันนีี, 

เคร่ื่�องปั่่�นเหวี่�ยงตกตะกอน (Centrifuge) ยี่่�ห้้อ Kubota รุ่่�น Kubota 1930 ผลิิตจากประเทศญ่ี่�ปุ่่�น  และ

เครื่่�องทำำ�น้ำำ��บริิสุุทธิ์์� (Deionized Water) ยี่่�ห้้อ Ultra-Pure Water, ELGA, รุ่่�น ULTRA IONIC ผลิิตจาก

ประเทศสหรััฐอเมริิกา

	 2.3 สารเคมีี

		  สารมาตรฐานไมทราไจนีีน (Mitagynine) ความบริิสุุทธิ์์� 95.4 เปอร์์เซ็็นต์์ ยี่่�ห้้อ Chromadex                 

สารมาตรฐาน 7-ไฮดรอกซีีไมทราไจนีีน (7-Hydroxymitagynine) ความบริิสุุทธิ์์� 90.6 เปอร์์เซ็็นต์์ ยี่่�ห้้อ 

Chromadex ผลิติจากประเทศสหรัฐัอเมริกิา เอทานอล ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 95 (Ethanol 95%) AR grade 

ยี่่�ห้้อ Merck, เมทานอล (Methanol) HPLC grade ยี่่�ห้้อ Merck กรดแอซีีติิก (Acetic acid) HPLC grade 

ย่ี่�ห้้อ Merck, แอมโมเนีียมแอซีีเทต (Ammonium acetate) HPLC grade ย่ี่�ห้้อ Merck และแอซีีโทไนไทรล์์ 

(Acetonitrile) HPLC grade ยี่่�ห้้อ Merck ผลิิตจากประเทศเยอรมัันนีี

	 2.4	 การเตรีียมสารละลายมาตรฐาน

		  2.4.1	เตรีียมสารละลายมาตรฐาน 7-ไฮดรอกซีีไมทราไจนีีนเข้้มข้น้ โดยชั่่�งสารมาตรฐาน 7-ไฮดรอก

ซีีไมทราไจนีีนน้ำำ��หนัก 200 ไมโครกรััม (0.2 มิิลลิิกรััม) ละลายด้้วยเมทานอล และปรัับปริิมาตรในขวดวััดปริิมาตร
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ขนาด 10 มิลิลิลิิติร จะได้ส้ารละลายมาตรฐาน 7-ไฮดรอกซีีไมทราไจนีีน Stock solution เข้ม้ข้น้ 20 ไมโครกรัมั

ต่่อมิิลลิิลิิตร 

		  2.4.2	เตรีียมสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีีนเข้้มข้้น โดยชั่่�งสารมาตรฐานไมทราไจนีีนน้ำำ��หนััก 

2,000 ไมโครกรัมั (2 มิลิลิกิรัมั) ละลายด้ว้ยเมทานอล และปรับัปริมิาตรในขวดวัดัปริมิาตรขนาด 10 มิลิลิลิิติร

จะได้้สารละลายมาตรฐานไมทราไจนีีน Stock solution ความเข้้มข้้น 200 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร  	

	 2.5	วิ ิธีีดำำ�เนิินงาน	  

		  การทดสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิธิีีทดสอบ พัฒันาขึ้้�นตาม Standard method performance requirements 

(SMPR) for alkaloids of Mitragyna speciosa ของ AOAC (2015) [11] และแนวปฏิิบััติิการทดสอบความถููกต้้อง

ของวิิธีีวิเคราะห์์ทางเคมีีโดยห้้องปฏิิบััติิการเดีียว ของกรมวิิทยาศาสตร์์การแพทย์์ กระทรวงสาธารณสุุข 

(2549) [12] โดยใช้ส้ภาวะท่ี่�เหมาะสมสำำ�หรับัการวิเิคราะห์ไ์มทราไจนีีนด้ว้ยเคร่ื่�องโครมาโทกราฟีีของเหลว

สมรรถนะสููง  ดัังตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 สภาวะที่่�เหมาะสมสำำ�หรัับการวิิเคราะห์์ไมทราไจนีีนด้้วยเครื่่�อง HPLC

สภาวะ รายละเอีียด

คอลััมน์์ LiChrospher® C18 เส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 4.6 มม.
ความยาว 25 ซม. ขนาดอนุุภาค 5 ไมครอน

Elution mode Isocratic

เฟสเคลื่่�อนที่่� 20 mM แอมโมเนีียมแอซีีเทต pH 6.0 และแอซีีโทไนไทรล์์ 
อััตราส่่วน 35 : 65

อััตราการไหล (มล./นาทีี) 1.0

ปริิมาตรที่่�ฉีีด (ไมโครลิิตร) 5.0

เวลาในการฉีีด (นาทีี) 15

เวลาที่่�สารเคลื่่�อนที่่� (นาทีี) 11.28

เครื่่�องตรวจวััด ชนิิดโฟโตไดโอดอาเรย์์ (Photodiode array detector)

ความยาวคลื่่�น (นาโนเมตร) 226

		  2.5.1	การทดสอบความจำำ�เพาะเจาะจง (Specificity)

			ทำ   ำ�การวิิเคราะห์์สารละลายมาตรฐานผสมระหว่่าง สารละลายมาตรฐานของ 7-ไฮดรอกซีีไม

ทราไจนีีน ความเข้้มข้้น 1 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร และสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีีน ความเข้้มข้้น 10 

ไมโครกรััมต่อ่มิิลลิิลิิตร ด้ว้ยเคร่ื่�อง HPLC เพ่ื่�อตรวจสอบการแยกสารไมทราไจนีีนออกจากสารอ่ื่�น ๆ  ซึ่่�งสาร

ทั้้�งสองต้้องมีีพีีคแยกออกจากกัันอย่่างชััดเจน
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		  2.5.2	การทดสอบความเป็็นเส้้นตรง (Linearity) 

	    		กำ  ำ�หนดช่ว่งความเข้ม้ข้น้ของสารไมทราจานีีนในช่ว่ง 5-50 ไมโครกรัมัต่อ่มิลิลิลิิิตร โดยเตรีียม

สารละลายมาตรฐานไมทราไจนีีน 6 ระดัับความเข้้มข้้น ได้้แก่่ ความเข้้มข้้น 5, 10, 20, 30, 40 และ                  

50 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร โดยปิิเปตสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีีน stock solution ความเข้้มข้้น              

200 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร ปริิมาตร 0.25, 0.50, 1.0, 1.5, 2.0 และ 2.5 มิิลลิิลิิตร ใส่่ลงในขวดวััดปริิมาตร

ขนาด 10 มิิลลิิลิิตร  ปรัับปริิมาตรด้้วยเมทานอล กรองด้้วยเยื่่�อกรองชนิิด PTFE ขนาดรููพรุุน 0.22 ไมครอน

แล้้วนำำ�ไปวิิเคราะห์์โดยเทคนิิค HPLC ความเข้้มข้้นละ 3 ซ้ำำ�� สร้้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 

ระหว่่างพื้้�นที่่�พีีค (Peak area) และความเข้้มข้้นของสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีีน โดยค่่าสััมประสิิทธิ์์�

สหสััมพัันธ์์ (Correlation coefficient) ของกราฟมาตรฐานต้้องมีีค่่าไม่่น้้อยกว่่า 0.995 

		  2.5.3	ความเที่่�ยงของวิิธีีวิิเคราะห์์ (Precision)

			   ทดสอบความเท่ี่�ยงของวิิธีีวิิเคราะห์์ โดยใช้้สารมาตรฐานไมทราไจนีีน 3 ระดัับความเข้้มข้้น

ในช่่วง ต่ำำ�� กลาง และสููง ได้้แก่่ 10, 20 และ 40 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร และใช้้สารสกััดจากตััวอย่่าง                   

ใบกระท่่อม 2 ตััวอย่่าง โดยทำำ� Intra-day precision จำำ�นวน 6 ซ้ำำ�� ภายในวัันเดีียวกััน จากนั้้�นนำำ�ปริิมาณ       

ไมทราไจนีีนมาคำำ�นวณหาค่่าเฉลี่่�ย (Mean) และค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ (%RSD) จากนั้้�นทำำ� 

Intermediate precision ทำำ�การทดลองเหมืือน Intra-day precision โดย (1) เปล่ี่�ยนผู้้�ทดลอง และ (2) 

เปลี่่�ยนวัันที่่�ทำำ�การทดลอง โดยใช้้ผู้้�ทดลองเดิิม เป็็นเวลา 3 วััน แล้้วนำำ�ปริิมาณไมทราไจนีีนมาคำำ�นวณหา

ค่่าเฉลี่่�ย และค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์

	 	 2.5.4	ความถููกต้้อง (Accuracy)

			   การทดสอบความถููกต้้องโดยใช้้วิิธีีการเติิมสารมาตรฐานที่่�ทราบความเข้้มข้้นลงในตััวอย่่าง

ที่่�มีีปริิมาณไมทราไจนีีนต่ำำ�� หรืือ Sample blank ที่่� 3 ระดัับความเข้้มข้้นคืือ ต่ำำ�� กลาง และสููง ได้้แก่่ 10,  20 

และ 40 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร แล้้วนำำ�ไปสกััดด้้วยวิิธีีเดีียวกัับการวิิเคราะห์์จริิง ความเข้้มข้้นละ 3 ซ้ำำ�� นำำ�ผล

ที่่�ได้้มาคำำ�นวณร้้อยละของการคืืนกลัับ (%Recovery) ในแต่่ละระดัับความเข้้มข้้น ควรอยู่่�ในช่่วง 95.0 – 

105.0 และค่่าร้้อยละของค่่าเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ (%Relative standard deviation, %RSD) ไม่่เกิิน 3.0 

โดยมีีสููตรคำำ�นวณ ดัังนี้้�

%Recovery   =   (C1-C2)/C3 x 100

			   เมื่่�อ	 C1  คืือ ความเข้้มข้้นของสารไมทราไจนีีนในตััวอย่่างที่่�วััดได้้ 

				      	 C2 คืือ ความเข้้มข้้นของสารไมทราไจนีีนในตััวอย่่างแบลงค์์ (Sample blank)

					     C3 คืือ ความเข้้มข้้นของสารมาตรฐานไมทราไจนีีนที่่�เติิมลงในตััวอย่่าง (Spiked 

					     sample)

%RSD  =    SD / 

			   เมื่่�อ	 SD	 =	ค่ ่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน

	   			    	 	 =	ค่ ่าเฉลี่่�ยของข้้อมููล
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		  2.5.5	การทดสอบขีีดจำำ�กััดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) ขีีดจำำ�กััดของการวััด

เชิิงปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ)

			   โดยทั่่�วไปขีีดจำำ�กัดัของการตรวจพบ (LOD) จะไม่่สามารถแสดงปริิมาณได้้อย่่างถููกต้้องแม่่นยำำ�

จึึงประมาณค่่าเป็็น 3 เท่่าของส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานบวกกัับค่่าเฉล่ี่�ยของ Sample blank เน่ื่�องจากใช้้

ตััวอย่่างผงใบกระท่่อมท่ี่�มีีไมทราไจนีีนปริิมาณต่ำำ��เป็็น Sample blank ทำำ�การวิิเคราะห์์จำำ�นวน 10 ซ้ำำ��             

จากนั้้�นคำำ�นวณหาค่่าเฉล่ี่�ย (  และค่่าเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน (SD) เพ่ื่�อหาค่่า LOD และค่่าประมาณ LOQ โดย

คำำ�นวณจาก

									         LOD =   + 3SD

				    การประมาณค่่า		  LOQ =   + 10SD 
				  

			   จากนั้้�นยืืนยัันค่่า LOQ โดยเติิมสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีีนที่่�ระดัับความเข้้มข้้นเดีียว

กับัค่่าประมาณ LOQ จำำ�นวน 7 ซ้ำำ�� แล้้วพิิจารณาความเท่ี่�ยง (Precision) ที่่�แสดงด้้วย ค่า่เบี่่�ยงเบนมาตรฐาน

สััมพััทธ์์ และความแม่่น โดยคำำ�นวณจากค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ (%Recovery)

		  2.5.6	การวิิเคราะห์์ไมทราไจนีีนในตััวอย่่างใบกระท่่อมจากแหล่่งต่่าง ๆ 

			   เตรีียมตััวอย่่างสารสกััดใบกระท่่อมจำำ�นวน 15 ตััวอย่่าง  โดยชั่่�งตััวอย่่างผงใบกระท่่อม 0.200x กรััม 

ลงในหลอดเซ็็นตริิฟิิวก์์ขนาด 15 มิิลลิิลิิตร จากนั้้�นเติิมเมทานอล 10 มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ากัันด้้วย                   

เครื่่�อง Vortex  เป็็นเวลา 30 วิินาทีี  แล้้วนำำ�ไปสกััดด้้วยคลื่่�นเสีียงความถี่่�สููงที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส  

เป็็นเวลา 30 นาทีี นำำ�สารสกััดที่่�ได้้มาทำำ�ปั่่�นเหวี่�ยง ที่่� 7,000 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 10 นาทีี เพ่ื่�อแยกเอา

เฉพาะสารสกััดส่่วนใส นำำ�ตะกอนไปสกััดซ้ำำ�� แล้้วนำำ�สารสกััดส่่วนใสมารวมกััน จากนั้้�นนำำ�สารละลายกรอง

ผ่่านเยื่่�อกรอง PTFE ขนาดรููพรุุน 0.22 ไมครอน นำำ�ไปวิิเคราะห์์หาปริิมาณไมทราไจนีีนด้้วยเครื่่�อง HPLC 

แล้้วนำำ�มาคำำ�นวณหาปริิมาณไมทราไจนีีนในหน่่วยมิิลลิิกรััมต่่อกรััม (mg/g) 

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion) 

	 3.1	 การทดสอบความจำำ�เพาะเจาะจง (Specificity)

		ทำ  ำ�การวิิเคราะห์์สารละลายมาตรฐานผสมระหว่าง สารละลายมาตรฐานของ 7-ไฮดรอกซีีไมทราไจนีีน 

ความเข้้มข้้น 1  ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร และสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีีน ความเข้้มข้้น 10 ไมโครกรััม

ต่่อมิิลลิิลิิตร ด้้วยเคร่ื่�อง HPLC รููปท่ี่� 1A แสดงโครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานท่ี่�ได้้จากการวิิเคราะห์์ 

พบว่่า พีีคของ 7-ไฮดรอกซีีไมทราไจนีีนและพีีคของไมทราไจนีีนแยกจากกัันอย่่างชััดเจน โดยมีี Retention 

time เท่่ากัับ 5.39 และ 10.83 นาทีี ตามลำำ�ดัับ และเมื่่�อวิิเคราะห์์ตััวอย่่างสารสกััดใบกระท่่อม พบว่่า พีีค

ของไมทราไจนีีน มีี Retention time เท่่ากัับ 10.83 นาทีี ดัังรููปท่ี่� 1B ดัังนั้้�นวิิธีีวิเคราะห์์นี้้�มีีความจำำ�เพาะ

เจาะจงสููง ปราศจากเมทริิกซ์์รบกวน
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รููปที่่� 1 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานผสมระหว่่างสารละลายมาตรฐาน 7-ไฮดรอกซีีไมทราไจนีีนและสารละลาย
มาตรฐานไมทราไจนีีน (1A) และโครมาโตแกรมของตััวอย่่างสารสกััดใบกระท่่อม (1B)

รููปที่่� 2 กราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานไมทราไจนีีนที่่�ความเข้้มข้้น 5-50 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร

	 3.2	 การทดสอบความเป็็นเส้้นตรงและช่่วงของการวิิเคราะห์์ (Linearity and range)

		  การทดสอบนี้้�ได้ก้ำำ�หนดช่ว่งการวิเิคราะห์ส์ารไมทราไจนีีนอยู่่�ในช่ว่งความเข้ม้ข้น้  5 – 50 ไมโครกรัมั

ต่่อมิิลลิิลิิตร เม่ื่�อนำำ�สารมาตรฐานไมทราไจนีีนท่ี่�เตรีียมไว้้ไปวิิเคราะห์์ด้้วย HPLC ความเข้้มข้้นละ 3 ซ้ำำ��      

แล้้วนำำ�ค่่าเฉลี่่�ยมาเขีียนกราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นและพื้้�นท่ี่�พีีค จะได้้กราฟมาตรฐานที่่�มีี

สมการเส้้นตรง  y = 31221x – 10403 และมีีค่่า Correlation coefficient (r2) = 0.9996 ดัังรููปที่่� 2

	 3.3 การทดสอบความเที่่�ยง (Precision)

		  ความเที่่�ยง เป็็นความใกล้้เคีียงของค่่าท่ี่�ได้้จากการวิิเคราะห์์ซ้ำำ�� ๆ กัันหลายครั้้�งเพ่ื่�อดููการกระจาย

ของค่่าที่่�วิิเคราะห์์ได้้ในแต่่ละความเข้้มข้้น โดยเลืือกวิิเคราะห์์สารมาตรฐานไมทราไจนีีนความเข้้มข้้น 10, 

20 และ 40 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร และตััวอย่่างกระท่่อม จำำ�นวน 2 ตััวอย่่าง โดยวิิเคราะห์์แบบ Intra-day 

precision และแบบ Inter-day precision แล้้วนำำ�ผลการวิิเคราะห์์มารายงานผลในรููปของ %Relative 

standard deviation (%RSD) ดัังตารางที่่� 2
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ตารางท่ี่� 2 ผลการทดสอบความเท่ี่�ยง Intra-day และ Inter-day precision ของสารมาตรฐานไมทราไจนีีน และ

ในตััวอย่่างสารสกััดใบกระท่่อม (n = 6)

สารมาตรฐาน/
ตััวอย่่าง

Intra-day Inter-day

วัันที่่� 1 วัันที่่� 2 วัันที่่� 3

Mean ± SD %RSD Mean ± SD %RSD Mean ± SD %RSD

10 µg/mL 9.90 ± 0.16 1.64 9.91 ± 0.16 1.99 9.98 ± 0.23 2.29

20 µg/mL 19.95 ± 0.12 0.59 20.96 ± 0.46 2.19 21.04 ± 0.30 1.42

40 µg/mL 39.83 ± 0.29 0.72 40.74 ± 0.74 1.81 41.48 ± 0.81 1.94

Sample 1 20.58 ± 0.39 1.89 20.31 ± 0.34 1.68 20.84 ± 0.28 1.33

Sample 2 20.49 ± 0.30 1.46 20.34 ± 0.34 1.69 20.77 ± 0.24 1.17

		จ  ากผลการทดลองจะเห็็นได้้ว่่าค่่า %RSD ของ Intra-day และ Inter-day precision ของสาร

มาตรฐานทั้้�ง 3 ความเข้้มข้้น และของตััวอย่่างใบกระท่่อมท่ี่�วิิเคราะห์์ได้้ เป็็นไปตามมาตรฐาน Standard 

method performance requirements for alkaloids of Mitragyna speciosa กำำ�หนดไว้ ้โดยผลการวิเิคราะห์์

ปริิมาณของไมทราไจนีีนมีีค่่า  %RSD ≤ 3% แสดงให้้เห็็นว่่าวิิธีีวิิเคราะห์์มีีความเที่่�ยงสููง

	 3.4	 การทดสอบความถููกต้้อง (Accuracy)

		  ความถููกต้้องของผลทดสอบ (Aaccuracy) เป็็นการแสดงความใกล้้เคีียงของค่่าที่่�วิิเคราะห์์ได้้          

ด้้วยวิิธีีการทดสอบนั้้�นกัับค่่าอ้้างอิิงหรืือค่่าจริง  สำำ�หรัับงานวิิจััยนี้้�เนื่่�องจากไม่่สามารถหาสารมาตรฐาน

อ้้างอิิงได้้ จึึงทำำ�การเติิมสารมาตรฐานไมทราไจนีีน 3 ระดัับความเข้้มข้้น คืือความเข้้มข้้น 10.00, 20.00 และ 

40.00 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร ลงในตััวอย่่างใบกระท่่อมก่่อนการสกััด และวิิเคราะห์์หาปริิมาณไมทราไจนีีน 

แล้้วคำำ�นวณหา %Recovery พบว่่า มีีค่าอยู่่�ในช่่วง 100.19 – 103.26% ดัังแสดงในตารางที่่� 3 ซึ่่�งอยู่่�               

ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้ตาม Standard method performance requirements for alkaloids of Mitragyna 

speciosa ที่่�กำำ�หนดค่่าไว้้ในช่่วง 95-105 

ตารางท่ี่� 3 ค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ (%Recovery) ของสารไมทราไจนีีนในตััวอย่่างสารสกััดใบกระท่่อม             

(n = 3)

ความเข้้มข้้นของ
ไมทราไจนีีนที่่�เติิม (mg/ml)

ร้้อยละการคืืนกลัับ
(%Recovery)

%RSD

10.00 101.99 ± 1.49 1.46

20.00 100.19 ± 0.81 0.80

40.00 103.26 ± 1.60 1.55
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	 3.5	 การทดสอบขีีดจำำ�กััดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และการประมาณค่่าขีีด

จำำ�กััดในการวััดเชิิงปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ)

		จ  ากการศึึกษาขีีดจำำ�กััดในการตรวจพบ (Limit of detection : LOD) และการประมาณค่่าขีีดจำำ�กััด

ในการวััดเชิิงปริิมาณ (Limit of quantitation : LOQ) ของไมทราไจนีีนโดยคำำ�นวณจากสมการในข้้อ 2.5.5 

เพ่ื่�อหาค่่า LOD และ LOQ พบว่่า เม่ื่�อนำำ�ตััวอย่่างกระท่่อมท่ี่�ถููกสกััดไมทราไจนีีนออกแล้้ว มาสกััด                     

แล้้ววิิเคราะห์์ขีีดจำำ�กััดในการตรวจพบของไมทราไจนีีนเท่่ากัับ 0.108 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม และมีีค่่าประมาณ

ขีีดจำำ�กััดในการวััดเชิิงประมาณเท่่ากัับ 0.125 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม แสดงดัังตารางที่่� 4

ตารางท่ี่� 4 ผลการศึึกษาขีีดจำำ�กัดในการตรวจพบ (LOD) และการประมาณค่่าขีีดจำำ�กัดในการวััดเชิิงปริิมาณ 

(LOQ) ของไมทราไจนีีน

ลำำ�ดัับ
ปริิมาณไมทราไจนีีน
(มิิลลิิกรััมต่่อกรััม)

ร้้อยละของไมทราไจนีีน
(%w/w)

1 0.102 0.0102

2 0.102 0.0102

3 0.097 0.0097

4 0.103 0.0103

5 0.099 0.0099

6 0.098 0.0098

7 0.104 0.0104

8 0.097 0.0097

9 0.101 0.0101

10 0.099 0.0099

เฉลี่่�ย 0.100 0.0100

SD 0.00253 0.000253

%RSD 2.49 2.49

LOD = ( +3SD) 0.108 (107.6 ppm) 0.0110

การประมาณค่่า LOQ=( +10SD) 0.125 (125.1 ppm) 0.0130

*หมายเหตุ ค่า่ที่่�ยอมรัับตามมาตรฐาน Standard method performance requirements for alkaloids of Mitragyna speciosa (2015) กำำ�หนด
 LOD 0.015% (150 ppm), LOQ ≤ 0.05 % (≤ 500 ppm)

		ห  าขีีดจำำ�กััดในการวััดเชิิงปริิมาณ โดยทำำ�การเติิมสารละลายมาตรฐานไมทราไจนีีนท่ี่�ระดัับ                 

ความเข้้มข้้น  0.1251 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม (จากการคำำ�นวณค่่าประมาณ LOQ) และทำำ�การวิิเคราะห์์                                      

ด้้วยเคร่ื่�อง HPLC แสดงผลดัังตารางที่่� 5 พบว่่า %Recovery ของไมทราไจนีีนอยู่่�ในช่่วง 99.02-102.39% 

และมีีค่า่ %RSD = 1.44 ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์ก์ารยอมรัับในช่ว่ง 95-105% และค่า่ %RSD ≤ 3 แสดงว่า่ขีีดจำำ�กัด

ในการวััดเชิิงปริิมาณ (LOQ) ของไมทราไจนีีนมีีความถููกต้้องและมีีความเที่่�ยงที่่�ยอมรัับได้้
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ตารางที่่� 5 การพิิสููจน์์ขีีดจำำ�กััดในการวััดเชิิงปริิมาณ (LOQ) ของไมทราไจนีีนในหน่่วย มิิลลิิกรััมต่่อกรััม

ช่่วงความเข้้มข้้นที่่�พิิสููจน์์

ปริิมาณไมทราไจนีีน (มิิลลิิกรััมต่่อกรััม)

No. %Recovery
ปริิมาณไมทราไจนีีน

ในตััวอย่่างที่่�วิิเคราะห์์ได้้

ความเข้้มข้้น
(0.1251 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม)

1 101.65 0.1260

2 102.09 0.1266

3 102.39 0.1270

4 99.47 0.1233

5 102.28 0.1268

6 99.86 0.1238

7 99.02 0.1228

เฉลี่่�ย 0.1252

SD 0.0018

%RSD 1.440

	 3.6	 การวิิเคราะห์์ไมทราไจนีีนในตััวอย่่างใบกระท่่อมจากแหล่่งต่่าง ๆ 

		จ  ากการสำำ�รวจและเก็็บตัวัอย่า่งใบกระท่่อมแหล่ง่ต่า่ง ๆ  ในพื้้�นที่่�ภาคกลาง 3 จังัหวัด ได้้แก่ ่ปทุุมธานีี

นนทบุุรีี และนครปฐม และในพื้้�นที่่�ภาคใต้้ 4 จัังหวัด ได้้แก่่ ชุุมพร นครศรีีธรรมราช กระบ่ี่� และสตููล              

รวมจำำ�นวน 15 ตััวอย่่าง  มาสกััดและวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค HPLC พบว่่า ตััวอย่่างใบกระท่่อมมีีปริิมาณ       

ไมทราไจนีีน อยู่่�ในช่่วง 2.30 – 25.54 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม โดยภาคกลางอยู่่�ในช่่วง  14.59 – 25.54 มิิลลิิกรััมต่่อกรััม

และภาคใต้้ อยู่่�ในช่่วง 2.30 – 23.09  มิิลลิิกรััมต่่อกรััม ดัังรููปท่ี่� 3 ซึ่่�งในแต่่ละแหล่งพื้้�นท่ี่�ใบกระท่่อมมีีปริิมาณ           

ไมทราไจนีีนแตกต่่างกัันไปตามปััจจััยพื้้�นท่ี่�ปลููก สายพัันธุ์์� อายุุ และฤดููกาลเก็็บเก่ี่�ยว [2] โดยผลการวิิเคราะห์์         

พบปริิมาณสารไมทราไจนีีนอยู่่�ในช่่วงท่ี่�สอดคล้้องกัับงานวิิจััยท่ี่�ได้้ทำำ�การสำำ�รวจพืืชกระท่่อมในประเทศไทย [13]   

รููปที่่� 3 ปริิมาณไมทราไจนีีนที่่�วิิเคราะห์์ได้้ในตััวอย่่างใบกระท่่อมแหล่่งต่่าง ๆ จากภาคกลางและภาคใต้้
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4. สรุุป (Conclusion)

	 การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีีการวิิเคราะห์์ปริิมาณไมทราไจนีีนในตััวอย่่างสารสกััดใบกระท่่อมด้้วย

เทคนิคิ HPLC โดยดััดแปลงพัฒันาวิธิีีทดสอบมาจากวิิธีีของ AOAC และ Limsuwanchote และคณะ และ

ทำำ�การตรวจสอบคุณุลักัษณะเฉพาะต่า่ง ๆ  ได้้แก่ ่ความจำำ�เพาะเจาะจง ช่ว่งความเป็น็เส้น้ตรง ความถููกต้อ้ง

ความเที่่�ยง ขีีดจำำ�กััดในการตรวจพบ ขีีดจำำ�กััดในการวััดปริิมาณ พบว่่า ผลที่่�วิิเคราะห์์ได้้เป็็นไปตามเกณฑ์์

การยอมรัับของวิิธีีทดสอบตามมาตรฐาน Standard method performance requirements for alkaloids 

of Mitragyna speciosa  และวิิธีีวิเคราะห์์สามารถใช้้หาปริิมาณไมทราไจนีีนในตััวอย่่างสารสกััดใบกระท่่อม

จากแหล่่งต่่าง ๆ ได้้ โดยวิิธีีที่่�พััฒนานี้้�มีีความน่่าเชื่่�อถืือ และเหมาะสมสำำ�หรับการตรวจหาปริิมาณ                     

สารไมทราไจนีีนในตััวอย่่างสารสกััดใบกระท่่อม 
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บทคััดย่่อ

	 ผลิิตภััณฑ์์ไข่่ขาวเป็็นอาหารที่่�มีีโปรตีีนสููง เพื่่�อให้้สามารถเก็็บรัักษาที่่�อุุณหภููมิิห้้อง จำำ�เป็็นต้้องแปรรููปที่่�

อุณุหภููมิสิููง ส่ง่ผลให้้ผลิติภัณัฑ์เ์กิดิสีีน้ำำ��ตาล วัตัถุปุระสงค์ข์องงานวิิจัยันี้้� เพ่ื่�อพัฒันาแบบจำำ�ลองจลพลศาสตร์์

การเกิดิสีีน้ำำ��ตาลของไข่ข่าวที่่�อุณุหภููมิสิููงและผลของการเติมิเอนไซม์ก์ลููโคสออกซิเิดสเพ่ื่�อออกซิไิซด์น์้ำำ��ตาล

ในไข่่ขาว ตััวอย่่างถููกบรรจุุในตลัับอลููมิิเนีียม ให้้ความร้้อนที่่� 70 องศาเซลเซีียส เพ่ื่�อให้้เซตตััวก่่อนให้้            

ความร้้อนท่ี่� 100, 110 และ 130 องศาเซลเซีียส ในอ่่างน้ำำ��มััน นาน 5–30 นาทีี สุ่่�มตััวอย่่างวััดค่่าสีีด้วย         

เครื่่�องสเปคโตรโฟโตมิิเตอร์์ และคำำ�นวณดััชนีีความเหลืือง (Yellowness index: YI) ผลการทดลอง พบว่่า 

ค่่าความสว่่าง (L*) มีีค่่าลดลง ส่่วนค่่าสีีแดง (a*) และค่่าสีีเหลืือง (b*) เพิ่่�มขึ้้�นตามอุุณหภููมิิและเวลาที่่�ได้้

รัับความร้้อน การเปล่ี่�ยนแปลงของค่่า YI อธิิบายได้้ด้้วยปฏิิกิิริิยาอัันดัับท่ี่�หนึ่่�งและสอดคล้้องกัับผลการ

ทดลอง (R2=0.92–0.95, RMSE=0.11–0.29) นอกจากนี้้� ยััง พบว่่า การเติิมเอนไซม์์ 30 units/mL ทำำ�ให้้

ค่่าอััตราส่่วน YI ลดลงอย่่างมีีนัยสำำ�คัญ (p<0.05) จาก 5.9 เป็็น 2.6 ทำำ�ให้้ได้้ผลิิตภััณฑ์์ไข่่ขาวท่ี่�มีีสีีอ่อนลง

คำำ�สำำ�คััญ: ผลิิตภััณฑ์์ไข่่ขาว ปฏิิกิิริิยาสีีน้ำำ��ตาล เอนไซม์์กลููโคสออกซิิเดส แบบจำำ�ลองจลพลศาสตร์์ 
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Abstract

	 Egg white product is a high protein product. To produce it as a shelf-stable one, a high 

temperature is needed, but at the expense of the color attribute being brown. The objective of 

this research aimed to develop the browning kinetic model of the egg white undergoing a high-

temperature treatment and to investigate the effect of adding glucose oxidase to desugar in egg 

white. The samples were filled in sample holders made of aluminum, then heated at 70 ºC to 

solidify the egg white. The samples were heated in an oil bath at 100, 110, and 130 °C for 30 

minutes. The sample was randomly taken to measure its surface color using a spectrophotometer; 

the yellowness index (YI) was subsequently calculated. It was found that the L* value of egg 

white declined, while a* and b* values increased with increasing heating time. The first-order 

kinetic model was applicable for predicting the change of YI-ratio (R2 = 0.92–0.95, RMSE = 

0.11–0.29 ). In addition, the samples pre-treated with glucose oxidase of 30 units/mL-egg white 

and 30 °C-incubation for 6.5 hours had a significant reduction of the YI-ratio (p<0.05) from 5.9 

to 2.6 leading to obtaining lighter product colorthe quality of CRM. TRM-F-2006 can be used for 

method validation and quality control purposes.

Keywords: Egg white product, Browning reaction, Glucose oxidase, Kinetic model
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1. 	Introduction

	 Egg white products are often used as ingredients in other food products, usually found in the 

form of liquid, frozen, and dried egg whites. Nowadays, a change in people's lifestyle influences 

more consumption of ready-to-eat (RTE) products. Pasteurized hard-boiled egg white contained 

in a plastic tube or tray has been developed and is considered a high-protein RTE snack. However, 

it has a short shelf-life and needs to be kept in a refrigerated condition throughout the cold chain 

resulting in a high operating cost. Sterilization is recognized as an effective method to produce 

shelf-stable products. A high temperature of sterilization is typically needed for low-acid foods, 

including egg white; however, using high temperature induces adverse changes in texture, brown 

color, and undesired flavors, leading to an unacceptable product for the consumer [1]. 

	 Melanoidin in the egg white product is an undesired browning compound induced by the 

Maillard reaction, in which reducing sugar reacts with amino acids when heated at a high 

temperature [2]. The combination of time and temperature is a significant factor that controls the 

rate of Maillard reaction. Some previous research studied the color change of egg white during 

the thermal process but mostly conducted at a temperature below 100 ºC [3–5]. Therefore, the 

change of egg-white color in a range of sterilizing temperatures is still in doubt. Over the past 

decade, several studies have attempted to control the Maillard reaction in foods. The general 

practice is the desugarization of glucose with glucose oxidase (GOX) before heating. The glucose 

oxidase oxidizes glucose to gluconic acid and hydrogen peroxide, then the hydrogen peroxide 

is catalyzed by catalase to water and oxygen [6]:

	 The whiteness and foaming properties of duck egg-white powder were improved by 

desugarization.  Glucose oxidase and catalase of 31.24 and 781 units/mL, respectively, were 

added and then incubated at 30 ºC for 6.55 h prior to spray drying to inhibit the off-flavor and 

brown color [7]. Among the wide research on the application of glucose oxidase, there are only 

a few studies applied in desugaring egg white [7,8]. Moreover, no published study has explored 

the effects of glucose oxidase in desugaring to inhibit browning reaction in the hard-boiled egg 

white.

	 To examine the influence of process parameters on a change in food qualities, the isothermal 

kinetics model is often used, especially in thermal processing. Many studies confirm that using 

the general rate law of reaction combined with the Arrhenius equation is applicable to reasonably 

2C6H12O6 + 2H2O + 2O2 
GOX  2C6H12O7 + 2H2O2

2H2O2 
catalase  2H2O + O2
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describe quality degradation associated with thermal processing and storage [9–11]. This research 

therefore aimed to develop an isothermal kinetic model to examine color change in hard-boiled 

egg white at high temperatures and to minimize the browning reaction in the sterilized egg white 

mixed with glucose oxidase.

2.	 Experimental methods

	 2.1	Sample preparation

		  Fresh whole eggs were daily purchased from a Betagro shop (Bangkok, Thailand). The 

liquid egg white was manually separated from the yolk. The pH of liquid egg white was then 

adjusted to 9.0±0.05 with 0.1 M HCl. The egg-white liquid (albumen) was divided into 2 parts: 

(1) the untreated sample and (2) the sample treated with glucose oxidase solution. The glucose 

oxidase solution was prepared by adding 2 mL of 50-mM sodium acetate buffer (pH 5.1) into 

glucose oxidase (Sigma-Aldrich Corp., USA) and was kept in a refrigerator at 4 ºC. The enzyme 

solution of 48 µL was added to 8-mL egg white to obtain a treated sample with 240 units of 

glucose oxidase. This method was adapted from [7]. The mixture was subsequently stirred at 

30 rpm in an incubator shaker (New Brunswick Innova 42/42R Shaker, Germany) at 30 °C for 6.5 

hours. The lag time before reaching the steady-state temperature was minimized by using the 

sample holders (50 mm in diameter and 20 mm high) made of aluminum, which has high thermal 

conductivity (206 W/m•K) and equipped with an inserted 0.5-mm diameter thermocouple wire 

(T-type) to measure the surface temperature of the sample as shown in Figure 1. The treated and 

untreated samples of 8 mL each were filled into sample holders and sealed with lids and gaskets. 

The samples were heated at 70 ºC for 30 minutes in a water bath to solidify the egg white prior 

to cooling in ice water to minimize the thermal effect. The temperature used is higher than the 

coagulation temperature of egg whites in the range of 60–65 ºC. The sample holders were left 

at the ambient temperature to reach equilibrium before further thermal treatment.  

Figure 1 Sample holder equipped with a thermocouple wire.
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	 2.2	 Thermal treatment

      	 The untreated and treated samples in 5 holders each were heated at various temperatures 

(100, 110, and 130 ºC) using a thermostatic oil bath (14 liters) containing ethylene glycol (Memmert-

ONE, Bangkok, Thailand). A 2 kg dead weight was placed on the sample holder lid to ensure 

that the holders were hermetically sealed. Temperatures of the samples and the heating medium 

were recorded using a data logger (YOKOGAWA FX112-4-2, China). At an interval heating time 

of 5, 10, 15, 20, and 30 minutes, one sample was randomly taken and immediately cooled in ice 

water to cease the reaction. The experiments at each temperature were conducted in triplicate. 

	 2.3	 Color measurement

		  After thermal treatment, the color at the surface of the sample was measured by a 

spectrophotometer (Color Quest XE, Hunter Associates Laboratory, Inc., USA), equipped with a 

standard illumination source D65, the observation at 2° of the viewing field, and 1 inch of port 

size. The color determination for each treatment was carried out at five different positions, and 

then the average value was presented in terms of L*, a*, b*, and yellowness index (YI ), which 

is calculated according to Eq. (1) [12].

 

	 where X, Y, and Z are the CIE tristimulus values.

	 2.4	 Isothermal kinetic modeling

		  The kinetic model of color change is described by the yellowness index ratio, which is 

defined as the fraction of the yellowness index at a given time, YI(t), to the initial yellowness index 

(YI0)

YIR = 
YI0

YI(t)

		  For an isothermal reaction, the rate of YIR change was assumed to follow the zero-and 

first-order kinetics, as shown in Eq. (3) and (4):

			   Zero-order reaction (n=0):	 YIR  = YIR0 - kT t

		  	 First-order reaction (n=1):	 YIR  = YIR0e
-kTt

		  where YIR  is the yellowness index ratio at a given time, YIR0 is the initial index ratio, kT t  
is the rate constant, which is temperature dependent, t is time, and n is the reaction order. The 

temperature-dependent rate constant is assumed to follow Arrhenius’s equation.

(1)

(2)

(3)

(4)
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		  where k0 is a pre-exponential factor, Ea is an activation energy, R is the universal gas 

constant, and T  is the absolute temperature of the product surface, which is time-dependent. 

The constant parameters (k0 and Ea) were determined by linear regression analysis.

		  However, the rate constant must be determined at a constant temperature for an isothermal 

reaction. The heating system was designed to approach the assumed isothermal condition by 

using a large volume of heating medium to obtain a constant temperature, high thermal conductivity 

of the sample holder, and the surface temperature of the sample arriving at the third time constant 

(t=3τ), which elapses 95% of a full temperature response. In other words, the isothermal temperature 

for further study in the kinetic model is assumed when the temperature reaches 95% of the 

steady-state temperature that can be calculated according to Eq. (6) [13].

T = T2 + (T1-T2)e
-t/τ

		  where T  is the surface temperature of the product at a given time (t ), T2 is the temperature 

of the heating medium, T1 is the initial temperature, and τ is a time constant. 

		  The goodness of the fit between the predicted values and the observed values was 

calculated in terms of the coefficient of determination (R2) and the root mean square error (RMSE) 

using Microsoft Excel  software. 

		  where yi is the ith observed value, y ̂i is the corresponding predicted value, y̅ is the average 

of observed values, and N is the number of observations.

 

3.	Results and discussion

	 3.1	 Surface Temperature

		  Figure 2 shows the surface temperature of hardened egg white with/without glucose 

oxidase. During heating in the oil bath at 100, 110, and 130 °C, the surface temperature of both 

sample treatments rapidly rose from the initial temperature of 25 °C to 90, 100, and 120 °C, 

(5)

(6)

(7)

(8)
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respectively, and then stabled at those temperatures below the oil temperatures (5–10 °C) 

throughout the experiments. In this study, a heat-up period or a delayed time was inevitable 

because a large sample size was used so that the surface color of the sample was measurable. 

To compensate for the heat-up period of each experiment (i.e., 3–10 min), the constant temperatures 

used in the kinetic model were obtained from Eq. (6), which were 92, 98, and 115 °C for the oil 

bath temperatures of 100, 110, and 130 °C, respectively. 

Figure 2   Surface temperatures of egg white with and without glucose oxidase
     undergoing heating at 100, 110, and 130 ºC oil temperatures.

	 3.2	Color Kinetics

		   Figures 3(a)(b)(c) show the instrumental values in terms of lightness (L*), redness (a*), 

and yellowness (b*) of untreated egg whites. It was found that the L* of the samples steadily 

decreased with time from 91 initial value to 89, 87, and 75, when heated at 100, 110, and                  

130 ºC, respectively. It can be clearly observed that the L* value at 130 ºC changed at a higher 

rate than in other cases. In addition, the L* value remained constant during the first 5–10 min of 

the heating time, which was defined as the lag time or the heat-up period. The extent of the lag 

time was inversely proportional to the heating temperature. Without a change in L* value, the 

browning reaction might not have started yet; this evidence was also observed in the cases of 

a* and b* values. The a* value was initially negative (–2.78) and dramatically changed to be 

positive (+3.63) after heating at 130 ºC for 15 min when the surface temperature reached                 

121 ºC indicating that the color changed from green to red due to the temperature effect. The 

initially positive b* (+7) indicates that the natural color of hardened egg white is pale yellow and 

increased to 10, 17, and 33 after heated at 100, 110, and 130 ºC, respectively. The influence of 

a time-temperature could be clearly observed. Particularly at a high temperature the substrates 
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of the Millard reaction, reducing sugar and amino acids, collide with each other more frequently 

leading to a faster reaction to generate the brown color of 4-hydroxy-5-methyl-3(2H)-furanone 

[4]. In other words, the browning reaction intensity could be indicated by a reduced L* value 

and increased a* and b* values, accelerated by a high temperature.  

		  An alternative way to present the color development is the use of yellowness index ratio. 

Figure 3(d) represents the yellowness index ratio of the hardened egg white surface treated with 

glucose oxidase compared with egg white without any enzymatic treatment. In all treatment 

conditions, the YI-ratio of desugarized egg white showed less than that of the untreated egg 

white. The YI-ratio of the sample heated at 100, 110, and 130 °C increased from the initial value 

of 1 to 1.5, 2.6, and 5.9, respectively, while the YI-ratio of egg white treated with glucose oxidase 

increased from 1 to the final values of 1.05, 1.13 and 2.56 when heated at 100, 110, and 130 °C, 

respectively. Obviously, the YI-ratio of the treated sample significantly reduced (p<0.05), especially 

at temperatures higher than 100 ºC. 

		  Figure 4 displays the color development on the surface of egg white treated/untreated 

with glucose oxidase during heating at 100, 110, and 130 ºC. It appears that at 100 ºC the color 

of treated samples slightly changed throughout the 30-minute heating, while pale yellow color 

started to be observed after heating at 110 ºC for 30 minutes. At 130 ºC, it was noticeable that 

the pale-yellow color was observed within the first 10 minutes, and its intensity obviously increased 

with increasing heating time. For the hardened egg white surface treated with glucose oxidase, 

the brown color was not found for the samples of 100 and 110 ºC, but not the case of 130 ºC 

where the brown color could be observed at the first 10 minutes at which the surface temperature 

reached 119 ºC. The final brown color of the treated sample (EW with GOX) seems less than that 

of the sample without glucose oxidase (EW), but at a high temperature for a long time (130 °C 

for 30 min), the brown color was still occurred likely because of the extant presence of glucose 

in egg white. The observed results were consistent with the instrumental measurement. 

		  Table 1 shows the estimated parameters of both zero-and first-kinetic models. Based on 

high R2 and low RMSE, the first-order kinetic model (R2 = 0.92–0.95 and RMSE = 0.11–0.29) gives 

a better fit compared with the zero-order kinetic model (R2 = 0.83–0.94 and RMSE= 0.16–0.3). 

The observed rate constants (kT) of the YI-ratio increased with the treatment temperatures. For 

untreated samples, the kT varied in the range of 2.98–10.2x10-4 s-1 based on the first-order reaction, 

whereas 8.29–24.7x10-5 s-1 for treated samples. Thus, the reaction rate was slowed down to 

around 10 folds. The Ea values were 62.93 and 152.42 kJ/mol for untreated and treated samples, 

respectively, which agree with the Ea of a non-enzymatic browning reaction (23–238 kJ/mol) [14]. 
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The higher activation energy (Ea) indicates that the reaction is more difficult to occur. Moreover, 

the predicted yellowness index ratio obtained from the first-order reaction had good agreement 

with the observed data (R2>0.9) as shown in Figure 5. The observed rate constants (kT) were 

reduced by 10 folds approximately when the samples were treated with glucose oxidase, whereas 

the activation energies were increased. 

4.	 Conclusion

	 The change of yellowness index (YI) of egg white undergoing a high-temperature treatment 

followed the first-order reaction. An increase in the activation energy (Ea) of desugared egg white 

indicated the high energy needed to initiate the reaction and the reaction rate was relatively slow 

down indicated by a low-rate constant. In conclusion, it could be confirmed that glucose oxidase 

could reduce the brown color development in egg white undergoing heating at high temperatures. 

This research demonstrated the potential of using glucose oxidase to reduce brown color 

development in shelf-stable egg-white products, which are processed at a high temperature.

(c) (d)

Figure 3 Changes in (a) lightness (L*), (b) redness (a*), (c) yellowness (b*), and (d) yellowness 
index ratio of egg white during heating at different temperatures.

(a) (b)
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Figure 4 Browning development on the surfaces of egg white (EW) and egg white with glucose oxidase (EW with GOX)   
during heating at 100, 110, and 130 °C for 5, 10, 15, 20, and 30 minutes.

Oil temperature (ºC)
Time (minute)

0 5 10 15 20 30

100

EW with GOX

EW

110

EW with GOX

EW

130

EW with GOX

EW

(a) (b) 
Figure 5 Comparison of the observed and predicted yellowness index ratio (YI/YI0) obtained from the first-order kinetic           

model of (a) untreated egg white and (b) and treated egg white with glucose oxidase.
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Table 1 Estimated zero-and first-order isothermal kinetic parameter for egg white (EW) and egg 

white with glucose oxidase (EW with GOX)

Parameter. Zero order First order

EW

k92 (s
-1) 3.27x10-4 2.98x10-4

k98 (s
-1) 5.71x10-4 4.17x10-4

k115 (s
-1) 2.51x10-3 1.02x10-3

k0 (s
-1) 2.84x1011 3.00x105

Ea (kJ/mol) 104.43 62.93

R2 0.9382 0.9449

RMSE 0.2952 0.2878

EW with GOX

k92 (s
-1) 1.83x10-5 8.29x10-5

k98 (s
-1) 5.09x10-5 2.72x10-5

k115 (s
-1) 7.80x10-4 2.47x10-4

k0 (s
-1) 5.84x1022 1.76x1017

Ea (kJ/mol) 165.75 152.42

R2 0.8298 0.9145

RMSE 0.1621 0.1133
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บทคััดย่่อ

	 แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสำำ�หรับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีนิวตรอน รัังสีีเอกซ์์ และรัังสีีแกมมา ถููกพััฒนาขึ้้�นจาก                       

ยางธรรมชาติิผสมโบรอนออกไซด์์สำำ�หรับป้้องกัันรัังสีีนิวตรอน ตะกั่่�วออกไซด์์และทัังสเตนออกไซด์์สำำ�หรับป้้องกััน

รัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมา ผลการศึึกษาสมบััติิการป้้องกัันรัังสีีนิวตรอนจากต้้นกำำ�เนิิดนิิวตรอน 241Am-Be (Americium-

Beryllium) พบว่่า แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสููตรท่ี่�เติิมสารโบรอนออกไซด์์ 40 phr  ให้้ค่่าการลดทอนรัังสีีนิวตรอน              

ร้้อยละ 18 ซึ่่�งดีีกว่่าวััสดุุกำำ�บังรัังสีีที่�มีีในท้้องตลาดซึ่่�งทำำ�มาจากพอลิิเอทิิลีีน ท่ี่�ให้้ค่่าการลดทอนรัังสีีนิวตรอน             

ร้้อยละ 11 ท่ี่�ความหนาเท่่ากััน คืือ 2 mm แต่่แผ่่นยางท่ี่�เติิมโบรอนออกไซด์์เม่ื่�อขึ้้�นรููปแล้้วตััวแผ่่นยางเกิิดเกล็็ด          

สีีขาวเล็็ก ๆ ทั่่�วทั้้�งแผ่่น และสมบััติิทางกายภาพความต้้านแรงดึึงต่ำำ��มาก แผ่่นยางสููตรนี้้�จึึงยัังไม่่เหมาะสมท่ี่�                

จะนำำ�มาผลิิตเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีี งานวิิจััยยัังได้้ศึึกษาสมบััติิการลดทอนรัังสีีเอกซ์์โดยใช้้เคร่ื่�องกำำ�เนิิดรัังสีีเอกซ์์ และ

รัังสีีแกมมาจากต้้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs พบว่่า ความสามารถในการลดทอนรัังสีีของแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี        

เพิ่่�มสููงขึ้้�นเม่ื่�อปริิมาณตะกั่่�วออกไซด์์และทัังสเตนออกไซด์์ในแผ่่นยางสููงขึ้้�น และเม่ื่�อเปรีียบเทีียบค่่าการลดทอน

รัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมา กัับชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�มีีขายตามท้้องตลาดท่ี่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ พบว่่า สููตรท่ี่�เติิมตะกั่่�ว

ออกไซด์์ 500 phr มีีค่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ ร้้อยละ 87 ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมา ร้้อยละ 8.8 และสููตรท่ี่�เติิม

ทัังสเตนออกไซด์์ 900 phr มีีค่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ ร้้อยละ 85 ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมา ร้้อยละ 8.3 ซึ่่�งดีีกว่่า

ชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�มีีขายตามท้้องตลาด ท่ี่�มีีค่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ ร้้อยละ 84 ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมา ร้้อยละ 

6.2 ท่ี่�ความหนาเท่่ากััน คืือ 2 mm จากผลการศึึกษาสมบััติิทางกายภาพพื้้�นฐานของแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี ได้้แก่่ 

ความแข็็ง ความต้้านแรงดึึง ความยืืดเม่ื่�อขาด และความต้้านแรงฉีีกขาด พบว่่า แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสููตรท่ี่�เติิม

ตะกั่่�วออกไซด์์ 500 phr ท่ี่�มีีปริิมาณสารป้้องกัันรัังสีีสููงขึ้้�นจะมีีค่าสมบััติิทางกายภาพมีีแนวโน้้มลดลงอยู่่�ในระดัับ

ท่ี่�ยอมรัับได้้ แต่่แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี สููตรท่ี่�เติิมทัังสเตนออกไซด์์ 900 phr มีีสมบััติิความต้้านแรงดึึงต่ำำ��มากจึึงต้้อง

พิิจารณาการใช้้งานอย่่างเหมาะสมต่่อไป 
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Abstract

	 Radiation protective rubber sheet for producing neutron radiation, X-rays and gamma rays 

protection suits are developed from natural rubber mixed with boron oxide for neutron radiation 

protection, lead oxide and tungsten oxide for protection against X-rays and gamma rays. The 

study of neutron radiation shielding properties from 241Am-Be (Americium-Beryllium) neutron 

source found that, at the same thickness of 2 mm, rubber compound containing boron oxide 40 

phr provided a neutron radiation attenuation value of 18 percent,  gave better attenuation comparing 

to those with vary amounts of boron oxide. The neutron attenuation values are similar to shielding 

materials polyethylene which commercially available that gives a neutron radiation attenuation 

value of 11 percent. But the boron oxide filled rubber sheet, when formed, the rubber sheet formed 

small white flakes all over the sheet and the physical properties of the tensile strength were very 

low. Therefore, this formulation of rubber sheets is not suitable for the production of radiation 

protection suits. This research also studied the X-ray shielding properties by using X-ray source 

and gamma-ray generated from 137Cs gamma-ray source. The efficiency of X-ray shielding 

increases with the amount of lead oxide and tungsten oxide. It was found that, at the same 

thickness of 2 mm, the formula with 500 phr lead oxide had an X-ray attenuation value of 87 

percent and gamma ray attenuation value of 8.8 percent and the formula with 900 phr tungsten 

oxide had an X-ray attenuation value of 85 percent. Gamma rays 8.3 percent, which had better 

attenuation values than commercially available radiation protection suits had an X-ray attenuation 

value of 84 percent and a gamma ray attenuation value of 6.2 percent. Physical properties of 

radiation protection rubber sheet, namely hardness, tensile strength, elongation at break and 

tear strength are also studied. It was found that the radiation protection rubber sheet (500 phr) 

an increase in radiation protection substance resulted in a decrease in their physical properties 

to an acceptable level. However, the radiation protection rubber sheet with tungsten based (900 

phr) has very low tensile properties, therefore proper application has to be more considered.

Keywords: Natural rubber, Radiation, Radiation protection suit
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1. บทนำำ� (Introduction) 

	รั งัสีี (Radiation) เป็็นสิ่่�งท่ี่�สามารถพบได้้ทั่่�วไปในธรรมชาติิ โดยเกิิดจากการสลายตััวของสารกััมมันัตรัังสีี

ที่่�มีีปะปนอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้้อม รัังสีีเป็็นการแผ่่พลังงานออกมาโดยอยู่่�ในรููปของคลื่่�นแม่่เหล็กไฟฟ้า เช่่น                    

รังัสีีเอกซ์ ์และรังัสีีแกมมา เป็น็ต้น้ หรืือในรููปของอนุภุาคท่ี่�มีีความเร็ว็สููง เช่น่ รังัสีีนิวตรอน รังัสีีแอลฟา และ

รัังสีีเบตา ปััจจุุบัันประเทศไทยมีีการประยุุกต์์ใช้้ต้้นกำำ�เนิิดรัังสีีในงานด้้านต่่าง ๆ มากมาย ซึ่่�งกิิจกรรม            

เหล่่านี้้�มีีแนวโน้้มเพิ่่�มยิ่่�งขึ้้�น เช่่น ด้้านการศึึกษา ด้้านอุุตสาหกรรม ด้้านเกษตรกรรม  และด้้านสิ่่�งแวดล้้อม 

ยกตััวอย่่างมีีการใช้้รัังสีีแกมมาจากไอโซโทปโคบอลต์์ 60 หรืือ ซีีเซีียม 137 ฆ่่าเชื้้�อโรคต่่าง ๆ ในน้ำำ��ทิ้้�งจาก

ชุมุชนและจากโรงพยาบาลเพ่ื่�อป้้องกันัโรคระบาด [1] เป็็นต้น้ อีีกหนึ่่�งกิจิกรรมที่่�ปัจัจุบุันัมีีการนำำ�เทคโนโลยีี

ทางด้้านรัังสีีเข้้ามามีีบทบาทค่่อนข้้างมาก นั่่�นคืือ กิิจกรรมด้้านการแพทย์์ ซึ่่�งมีีการนำำ�รัังสีีมาใช้้ 3 รููปแบบ 

คืือ 1) รัังสีีวินิิจฉัย (Radiation diagnostic) 2) เวชศาสตร์์นิิวเคลีียร์์ (Nuclear medicine) และ 3) รัังสีีรักษา 

(Radiation oncology) โดยทั่่�วไปมนุษุย์ส์ามารถสัมัผัสักับัรังัสีีจากสิ่่�งต่า่ง ๆ  ในธรรมชาติริอบตัวัเราอยู่่�ตลอด

เวลา และยัังสััมผััสรัังสีีได้้จากกิิจกรรมต่่าง ๆ รัังสีีที่่�แผ่่ออกมานั้้�นเมื่่�อผ่่านเข้้าไปสู่่�สิ่่�งมีีชีีวิิตสามารถก่่อให้้

เกิดิผลกระทบต่อ่สิ่่�งมีีชีีวิติได้ ้โดยขึ้้�นอยู่่�กับัปริมิาณของรังัสีีที่่�ได้้รัับ ผลกระทบที่่�สามารถเกิดิขึ้้�น เช่น่ เกิดิเป็น็

ผื่่�นแดงขึ้้�นตามผิวิหนังั ผมร่ว่ง เซลล์ต์าย เป็น็แผลเปื่่�อย เกิดิการเปลี่่�ยนแปลง ส่ง่ผลให้้พันัธุกุรรมมีีลักัษณะ

เปล่ี่�ยนไป หรืือสามารถทำำ�ให้้เสีียชีีวิตได้้ ดัังนั้้�นมีีระบบป้้องกัันรัังสีีเพ่ื่�อป้้องกัันไม่่ให้้ร่่างกายได้้รัับรัังสีีหรืือ

ได้ร้ับัในปริิมาณน้้อยที่่�สุดุ อย่่างไรก็็ตามเพ่ื่�อสร้้างความมั่่�นใจในความปลอดภััยสำำ�หรับักิจิกรรมท่ี่�เกี่่�ยวข้้อง

กัับรัังสีี การใช้้วััสดุุกำำ�บัังรัังสีี (Radiation shielding) เป็็นมาตรการด้้านความปลอดภััยท่ี่�มีีความสำำ�คััญ

เนื่่�องจากมีีประสิิทธิิภาพสููง ทำำ�ให้้มีีการนำำ�ไปใช้้อย่่างแพร่่หลาย ทั้้�งนี้้�ผลสััมฤทธิ์์�ในการลดปริิมาณรัังสีีนั้้�น

จะขึ้้�นอยู่่�กับสมบััติิและความหนาของวััสดุุกำำ�บัังรัังสีีรวมถึึงความเข้้มของรัังสีีด้้วย การใช้้วััสดุุป้้องกัันรัังสีี 

เช่่น ถุุงมืือป้้องกัันรัังสีี ชุุดป้้องกัันรัังสีี อุุปกรณ์์ป้้องกัันรัังสีี และบล็็อกป้้องกัันรัังสีี เป็็นต้้น 

	ชุ ดุป้้องกัันรัังสีี เป็็นมาตรการหนึ่่�งในการป้้องกัันอัันตรายจากรังัสีี โดยเฉพาะผู้้�ปฏิิบัตัิงิานด้้านการแพทย์์

ที่่�ใช้้งานเครื่่�องเอกซเรย์์ในห้้องผ่่าตััด ห้้องหััตถการ และรัังสีีร่่วมรัักษา เป็็นต้้น ชุุดป้้องกัันรัังสีีถููกออกแบบ

มาให้้มีีหลายรููปแบบเพื่่�อให้้เหมาะสมต่่อการใช้้งาน เช่่น ชุุดป้้องกัันรัังสีีแบบเสื้้�อกั๊๊�ก (Vest) แบบกระโปรง 

(Skirt) แบบชิ้้�นเดีียวคล้้ายผ้้ากัันเปื้้�อน (Apron) แบบป้้องกัันบริิเวณลำำ�คอ (Thyroid shield) และแบบป้้องกััน

บริิเวณอวััยวะสืืบพัันธุ์์� (Gonad shield) เป็็นต้้น จากการสำำ�รวจ พบว่่า ชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�ใช้้ส่่วนใหญ่ผลิิต  

มาจากแผ่่นตะกั่่�ว ซึ่่�งมีีน้ำำ��หนักค่่อนข้้างมาก ไม่่สามารถปรัับให้้กระชัับเข้้ากัับรููปร่่างผู้้�สวมใส่่ได้้ และเม่ื่�อสวม

ใส่่ไปนาน ๆ ทำำ�ให้้เกิิดอาการเมื่่�อยล้้า นอกจากนี้้�ชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีการใช้้งานในปััจจุุบัันส่่วนใหญ่่มีีราคา         

ค่่อนข้้างสููง ตััวอย่่างผลิิตภััณฑ์์ท่ี่�มีีขายในท้้องตลาด เช่่น เสื้้�อป้้องกัันรัังสีี มีีราคาขายต่่อ 1 ตััว อยู่่�ที่�ประมาณ          

20,000 บาท สารป้้องกัันรัังสีีที่�ใช้้เป็็น ตะกั่่�ว และชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�ใช้้ในปััจจุบัันส่่วนใหญ่นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ

เนื่่�องจากไม่่มีีผู้�ผลิิต ในประเทศและประเทศไทยไม่่ได้้พััฒนาเทคโนโลยีีเป็็นของตนเอง ซึ่่�งมาตรการ               

เพ่ื่�อสร้้างความปลอดภััยให้้แก่่ผู้้�ปฏิิบััติิงาน และผู้้�เก่ี่�ยวข้้องท่ี่�ได้้ผลอย่่างดีียิ่่�งและมีีการใช้้งานแพร่หลาย              

งานวิิจััยนี้้�ได้้มีีแนวความคิิดที่่�จะพััฒนาวััสดุุป้้องกัันรัังสีี เพ่ื่�อเป็็นอีีกทางเลืือกหนึ่่�งสำำ�หรัับผู้้�ปฏิิบััติิงานท่ี่�

เกี่่�ยวข้้องกัับรัังสีี นั่่�นคืือ ชุุดป้้องกัันรัังสีี ดัังนั้้�นแนวความคิิดท่ี่�นำำ�ยางธรรมชาติิ มาผสมกัับสารป้้องกัันรัังสีี
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เพ่ื่�อทำำ�เป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีีนี้้� จึึงเป็็นอีีกทางหนึ่่�งในการพััฒนาเทคโนโลยีีวัสดุุป้้องกัันรัังสีีขึ้้�นมาเอง งานวิิจััยนี้้�

เลืือกศึึกษาสารป้้องกัันรัังสีี 3 ชนิิด คืือ 1) โบรอนออกไซด์์ สำำ�หรับป้้องกัันรัังสีีนิวตอน เกีียรติิศัักดิ์์� แสนบุุญเรืือง 

และคณะ [2] ได้พ้ัฒันาแผ่น่กำำ�บังัอนุภุาคนิวิตรอนจากวัสัดุเุชิิงประกอบยางธรรมชาติผิสมผงขี้้�เล่ื่�อยไม้ ้โดย

ศึกึษาชนิดิและปริมิาณของสารตััวเติมิป้อ้งกันัรังัสีี คืือ กรดบอริิก และโบรอนออกไซด์์ พบว่า่ โบรอนออกไซด์์

มีีความสามารถในการป้้องกันัอนุุภาคนิวิตรอนดีีที่่�สุดุ เพราะโบรอนออกไซด์์มีีความสามารถอันัตรกิิริยิากับั

นิิวตรอนได้้ดีี 2) ตะกั่่�วออกไซด์์ เป็็นวััสดุุป้้องกัันรัังสีีที่่�นิิยมใช้้กัันมาก คืือ ตะกั่่�ว (Lead) เนื่่�องจากตะกั่่�ว           

มีีความหนาแน่่นสููง เป็็นสารที่่�มีี Mass absorption coefficient สููงสำำ�หรัับรัังสีีแกมมาพลัังงานต่ำำ�� และ            

มีีราคาไม่แ่พง  3) ทังัสเตนออกไซด์ ์Orasa Onjun และคณะ [3] ได้พ้ัฒันาวัสัดุกุำำ�บังัรังัสีีโดยใช้ย้างธรรมชาติิ

ผสมตะกั่่�วออกไซด์์และทังัสเตนออกไซด์์เป็น็สารป้้องกัันรังัสีี พบว่า่ สามารถกำำ�บังัรังัสีีแกมมาได้้ในระดับัที่่�

เกณฑ์์กำำ�หนดด้้านความปลอดภััยระบุุไว้้ ซึ่่�งชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�ถููกพััฒนาขึ้้�นจากยางธรรมชาติินี้้� มีีน้ำำ��หนักเบา 

สวมใส่่สบาย มีีความยืืดหยุ่่�น สามารถปรัับขนาดให้้กระชัับเข้้ารููปกัับรููปร่่างของผู้้�สวมใส่่ช่่วยให้้คล่่องตััว

เมื่่�อเคลื่่�อนไหวร่่างกาย และไม่่ก่่อให้้เกิิดอาการเมื่่�อยล้้าซึ่่�งทำำ�ให้้ส่่งผลกระทบต่่อการทำำ�งานได้้ การพััฒนา

วััสดุุป้้องกัันรัังสีีนี้้�ยัังก่่อให้้เกิิดองค์์ความรู้้�ด้านรัังสีีกับวััสดุุ ทำำ�ให้้สามารถผลิิตวััสดุุป้้องกัันรัังสีีที่�มีีความเหมาะสม

และนำำ�มาใช้้ได้ต้รงวัตัถุปุระสงค์ข์องผู้้�ใช้ม้ากขึ้้�น ประกอบกัับ การที่่�ประเทศไทยเป็น็แหล่งผลิติและส่ง่ออก

ยางธรรมชาติมิากเป็น็อัันดัับหนึ่่�งของโลก แต่่มีีปริิมาณการใช้้ยางธรรมชาติ ิในประเทศน้้อยมาก ผลิิตภััณฑ์์

ที่่�ได้้จากงานวิิจััยนี้้�จึึงเป็็นการส่่งเสริิมให้้มีีการใช้้ยางธรรมชาติิในประเทศให้้มากขึ้้�น และช่่วยเพิ่่�มมููลค่่า

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�ทำำ�จากยางธรรมชาติิ อีีกทั้้�งยัังเป็็นการสร้้างนวััตกรรมใหม่ของภาคอุุตสาหกรรมยางไทยท่ี่�มีี

ประโยชน์์ต่่อการพััฒนาประเทศในด้้านต่่าง ๆ อีีกด้้วย	  

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

	 2.1 ยางและสารเคมีี

		  ยางและสารเคมีีที่่�ใช้้ในการดำำ�เนิินงานวิิจััยแสดงในตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1  ยางและสารเคมีี

ยางและสารเคมีี คุุณสมบััติิ ชื่่�อเคมีี

ยางแท่่ง (STR 5L) ยางดิิบ Polyisoprene

โบรอนออกไซด์์ (B2O3) สารกำำ�บัังรัังสีีนิิวตรอน Boron oxide

ตะกั่่�วออกไซด์์ (Pb3O4) สารกำำ�บัังรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมา Lead oxide 

ทัังสเตนออกไซด์์ (WO3) สารกำำ�บัังรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมา Tungsten trioxide

แคลเซีียมคาร์์บอเนต (CaCO3) สารตััวเติิม Calcium carbonate 

ไซโคลเฮกซิิลเบนโซไทอาโซล-2
-ซััลโฟนาไมด์์ (CBS)

สารเร่่งปฏิิกิิริิยายางคงรููป N-Cyclohexylbenzothiazole-2-
sulfonamide 

ซิิงค์์ ออกไซด์์ (ZnO) สารกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยายางคงรููป Zinc oxide 

กรดสเตีียริิก สารกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยายางคงรููป Stearic acid
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	 2.2 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้ในการดำำ�เนิินงานวิิจััยประกอบด้้วย

		  2.2.1	เครื่่�องบดผสมระบบปิิด (Internal mixer) ยี่่�ห้้อ YFM (Yong Fong) รุ่่�น 0241

		  2.2.2	เครื่่�องผสมระบบเปิิดแบบสองลููกกลิ้้�ง (Two-roll mill) ยี่่�ห้้อ YFM (Yong Fong) รุ่่�น 0242

		  2.2.3	เครื่่�องขึ้้�นรููปยางแบบอััดร้้อน (Hydraulic press with heated-plates) ยี่่�ห้้อ YFM (Yong 

Fong) รุ่่�น 0138

		  2.2.4	เคร่ื่�องวัดัอััตราการคงรููปของยาง (Moving die rheometer, MDR) ยี่่�ห้อ้ TECH PRO รุ่่�น rheo 

TECH MD+

		  2.2.5 เครื่่�องวััดความแข็็ง (Durometer hardness tester) ยี่่�ห้้อ Bareiss รุ่่�น Digitest II

		  2.2.6 เครื่่�องทดสอบสมบััติิแรงดึึง (Universal testing machine, UTM) ยี่่�ห้้อ Zwick รุ่่�น Z005

		  2.2.7 เครื่่�องชั่่�ง (Electric balance) ความละเอีียด 0.01 กรััม ยี่่�ห้้อ Satorius รุ่่�น ED224S

		  2.2.8 ตู้้�อบ (Geer oven) ยี่่�ห้้อ Yasuda รุ่่�น 102-SHF-SA

		  2.2.9 กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด (Scanning electron microscope) ยี่่�ห้้อ JEOL 

รุ่่�น JSM-6610LV

		  2.2.10 ชุดุเคร่ื่�องมืือสำำ�หรับวััดการป้้องกัันรัังสีีนิวตรอน จากต้้นกำำ�เนิิดนิิวตรอน 241Am-Be (Americium-

Beryllium)

		  2.2.11 ชุุดเครื่่�องมืือสำำ�หรัับวััดการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ จากเครื่่�องกำำ�เนิิดรัังสีีเอกซ์์ GE รุ่่�น ISOVOLT 

TITAN E 320 kV

		  2.2.12 ชุุดเครื่่�องมืือสำำ�หรัับวััดการป้้องกัันรัังสีีแกมมา จากต้้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs

	 2.3	วิ ิธีีดำำ�เนิินงาน

		  2.3.1 ศึึกษาและออกสููตรยางที่่�เหมาะสมที่่�มีีส่่วนผสมของยางธรรมชาติิกัับสารป้้องกัันรัังสีี 

			   เตรีียมยางคอมพาวด์์โดยการผสมยางและสารเคมีีตามสููตรพื้้�นฐาน (ตารางที่่� 2) และ                

สููตรการแปรปริิมาณ (ตารางที่่� 3) ในเครื่่�องบดผสมระบบปิิดและเครื่่�องบดผสมระบบเปิิดแบบสองลููกกลิ้้�ง 

จากนั้้�นนำำ�ยางคอมพาวด์์ที่่�ได้้มาหาเวลาในการคงรููปของยาง เพ่ื่�อสมบััติิการคงรููปของยาง (ระยะเวลา           

สกอร์์ช; ts1 และระยะเวลาท่ี่�ใช้้ในการคงรููป; t’90) ที่่�อุุณหภููมิิ 160 °C ด้้วยเคร่ื่�องวััดการคงรููปของยาง                 

เวลาการคงรููปท่ี่�ได้้มาใช้้เตรีียมชิ้้�นทดสอบสมบััติทิางกายภาพ โดยใช้้แม่่พิมิพ์์และเคร่ื่�องอััดไฮดรอลิิคพร้อม

แผ่่นความร้้อน การเตรีียมแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีแสดงในรููปที่่� 1

ยางและสารเคมีี คุุณสมบััติิ ชื่่�อเคมีี

สไตรีีเนต ฟีีนอล (SPH) สารต้้านการออกซิิเดชััน หรืือ   สารป้้องกััน
ยางเสื่่�อม   

2,4-di(α-Phenylethyl)-phenol

กำำ�มะถััน สารทำำ�ให้้ยางคงรููป Sulphur

พาราฟิินิิก ออยล์์ สารช่่วยให้้ยางนิ่่�ม Paraffinic oil

ผงเขม่่าดำำ� (N330)* สารตััวเติิมเสริิมแรง Carbon black (N330)

การประมาณค่่า LOQ=( +10SD) 0.125 (125.1 ppm) 0.0130
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รููปที่่� 1 ขั้้�นตอนการเตรีียมแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี

หมายเหตุุ	 	 1. phr = part per hundred parts of rubber (โดยน้ำำ��หนััก)
  	  		  2. งานวิิจััยนี้้�ใช้้ผงเขม่่าดำำ�ในปริิมาณน้้อยมาก ซึ่่�งไม่่ได้้ต้้องการสมบััติิเสริิมแรง ใช้้เพื่่�อให้้แผ่่นยางมีีสีีดำำ�เท่่านั้้�น

ตารางที่่� 2 สููตรยางพื้้�นฐานเพื่่�อที่่�จะนำำ�ไปพััฒนาสููตรการผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี (RP00)

ส่่วนประกอบ Phr1

ยาง STR 5L 100

CaCO3 แปรปริิมาณ

โบรอนออกไซด์์ หรืือ ตะกั่่�วออกไซด์์ หรืือ ทัังสเตนออกไซด์์ แปรปริิมาณ

Paraffinic Oil 5

ZnO 5

Stearic Acid 3

SPH 1

CBS 0.5

Carbon black (N330)2 2

Sulphur 2

		  การศึึกษาผลกระทบของปริิมาณสารป้้องกัันรังัสีีทั้้�ง 3 ชนิิด คืือ โบรอนออกไซด์์ ตะกั่่�วออกไซด์์ และ

ทัังสเตนออกไซด์์ ในสููตรยางต่่อสมบััติิทางกายภาพและสมบััติิการป้้องกัันรัังสีีของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิต         

ชุุดป้้องกัันรัังสีี  ทำำ�ได้้โดยการแปรปริิมาณของสารป้้องกัันรัังสีีในแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี                     

ดัังแสดงในตารางที่่� 3 โดยแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนใช้้สารป้้องกัันรัังสีีเป็็นสารประกอบ

โบรอน คืือ โบรอนออกไซด์์ ในขณะที่่�แผ่่นยางสำำ�หรับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีเอกซ์แ์ละรังัสีีแกมมาใช้้สารป้้องกััน

รัังสีีเป็็นตะกั่่�วออกไซด์์และทัังสเตนออกไซด์์ในการเตรีียมแผ่่นยางสำำ�หรับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี ตามลำำ�ดัับ 

ทั้้�งนี้้�การแปรปริิมาณของโบรอนออกไซด์์ ตะกั่่�วออกไซด์์ และทัังสเตนออกไซด์์ มีีการควบคุุมให้้ไม่่เกิิน            

100 phr เมื่่�อรวมกัับแคลเซีียมคาร์์บอเนต ยกเว้้นสููตร PXGL60, PXGL70, PXGT60 และ PXGT70 
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ตารางท่ี่� 3 การแปรปริิมาณของแคลเซีียมคาร์์บอเนต และสารป้้องกัันรัังสีีในสููตรยางสำำ�หรับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี

สููตรยาง
ปริิมาณ (phr)

แคลเซีียมคาร์์บอเนต โบรอนออกไซด์์ ตะกั่่�วออกไซด์์ ทัังสเตนออกไซด์์

RP00 100 - - -

PNBo1 90 10 - -

PNBo3 80 20 - -

PNBo5 60 40 - -

PNBo10 30 70 - -

PXGL5 85 - 15 -

PXGL10 75 - 25 -

PXGL20 55 - 45 -

PXGL40 - - 100 -

PXGL60 - - 270 -

PXGL70 - - 500 -

PXGT5 85 - - 15

PXGT10 75 - - 25

PXGT20 50 - - 50

PXGT40 - - - 100

PXGT60 - - - 375

PXGT70 - - - 900

	 2.4	 การทดสอบสมบััติิทางกายภาพ

		  2.4.1 การทดสอบค่่าความแข็็ง (Hardness) ตามวิิธีีการทดสอบมาตรฐาน ISO 7619-1:2010 โดย

เครื่่�อง Durometer type A จำำ�นวน 10 ครั้้�ง เพื่่�อนำำ�มาหาค่่าเฉลี่่�ย

		  2.4.2	การทดสอบค่า่ความต้า้นแรงดึงึ (Tensile strength; MPa) ความยืืดเมื่่�อขาด (Elongation at 

break; %) และความต้้านแรงฉีีกขาด (Tear strength; N/mm) ของชิ้้�นทดสอบด้้วยเคร่ื่�อง Universal testing 

machine ขนาดของ Load-cell 1 KN สำำ�หรับรายการความต้้านแรงดึึง และความยืืดเม่ื่�อขาด ทดสอบ          

ตามมาตรฐาน ISO 37:2017 ชิ้้�นทดสอบเป็็นรููปดััมเบลชนิิดท่ี่� 1 ความเร็็วในการเคล่ื่�อนท่ี่�ของปากจัับเท่่ากัับ 

500 mm/min สำำ�หรัับรายการความต้้านแรงฉีีกขาด ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 34-1:2015 ชิ้้�นทดสอบ

แบบมุุม (Angle) ความเร็็วในการเคลื่่�อนที่่�ของปากจัับเท่่ากัับ 500 mm/min

		  2.4.3	การทดสอบการเร่่งการเสื่่�อมอายุุ (Aging) ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 188 เพ่ื่�อดูู                                 

การเปลี่่�ยนแปลงของความแข็็ง ความต้า้นแรงดึงึ ความยืืดเมื่่�อขาด และความต้้านแรงฉีีกขาด หลัังการอบ

ที่่�อุุณหภููมิ 70 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 72 ชั่่�วโมง หลังจากนำำ�ตััวอย่่างออกจากตู้้�อบ ควรปรัับสภาวะ              

ชิ้้�นทดสอบไว้้ไม่่น้้อยกว่่า 16 ชั่่�วโมง แต่่ไม่่ควรเกิิน 96 ชั่่�วโมง
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	 2.5	 การทดสอบการป้้องกัันรัังสีี

		  2.5.1	การป้้องกัันรัังสีีนิวตรอน

			   การทดสอบการป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนใช้้เครื่่�องมืือที่่�จััดทำำ�ขึ้้�นตามแผนภาพที่่�แสดงในรููปที่่� 2       

ที่่�มีีต้นกำำ�เนิิดนิิวตรอน 241Am-Be (Americium-Beryllium) ความแรงรัังสีี 47 คููรีี ปลดปล่่อยให้้อนุุภาค

นิิวตรอนพลังงานสููง (Fast neutron) ออกมาจากนั้้�นทำำ�การหน่วงความเร็็วของอนุุภาคนิิวตรอน                                   

ด้ว้ยพอลิเิอทิลิีีนความหนาแน่น่สููง อนุภุาคนิิวตรอนจะถููกลดพลังังานลงเป็น็นิวิตรอนพลังังานต่ำำ�� (Thermal 

neutron) แล้้วทำำ�การวััดด้้วยหััววััด Neutron Detector LND Model: 251 ซึ่่�งจะต่่อเข้้ากัับเคร่ื่�องขยายสััญญาณ

และนัับสััญญาณ ใช้้เวลาในการวััด 60 วิินาทีี ทำำ�การวััด 3 ซ้ำำ�� โดยค่่าที่่�วััดได้้มาคำำ�นวณร่่วมกัับจำำ�นวนนัับ

นิิวตรอนเมื่่�อไม่่มีีวััสดุุกำำ�บััง [4]

		  2.5.2	การป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์

			   การทดสอบการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ใช้้ระบบวััดตามแผนภาพที่�แสดงในรููปท่ี่� 3 ให้้ช่่วงพลังงาน 150 

KeV โดยใช้้เคร่ื่�องกำำ�เนิิดรัังสีีเอกซ์์ GE รุ่่�น ISOVOLT TITAN E 320 kV หััววััดรัังสีีแบบ Semi-Conductor Detector 

ชนิิด Cadmium Telluride (CdTe) [5-7] ใช้้เวลาในการวััด 200 วิินาทีี ทำำ�การวััด 3 ซ้ำำ�� โดยค่่าท่ี่�วััดได้้ต้้องนำำ�มา

หัักลบกัับค่่ารัังสีีที่�มีีอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้้อม (Background) แล้้วนำำ�ค่าจริงท่ี่�ได้้มาหาค่่าเฉล่ี่�ย

รููปที่่� 2 ชุุดเครื่่�องมืือสำำ�หรัับวััดการป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอน

รููปที่่� 3 ระบบวััดการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์
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	 2.6	 การกระจายตััวของสารป้้องกัันรัังสีีในเนื้้�อยาง

		  การตรวจสอบการกระจายตัวัของอนุภุาคในเนื้้�อยางสามารถทำำ�ได้โ้ดยใช้ก้ล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอน

แบบส่่องกราด (Scanning electron microscope) ยี่่�ห้้อ JEOL รุ่่�น JSM-6610LV สััญญาณภาพที่่�ได้้จาก

หััววััด Secondary electron image (SEI) ศัักย์์เร่่งอิิเล็็กตรอนท่ี่� 10 kV กำำ�ลัังขยาย 90 ระยะห่่างระหว่าง 

Pole piece ของเลนส์์ใกล้้วััตถุุกัับผิิวหน้าของตััวอย่่าง (Working distance : WD) ปรัับตามความเหมาะสม

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

	 3.1	 สมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรับผลิตชุุดป้้องกัันรัังสีี

		  สมบััติิการคงรููปของยางท่ี่�อุุณหภููมิ 160 องศาเซลเซีียส ของแผ่่นยางสำำ�หรับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี       

จากยางธรรมชาติิทั้้�ง  17 สููตร แสดงในตารางที่่� 4 ซึ่่�งประกอบด้้วย ระยะเวลาสกอร์์ช (Scorch time หรืือ 

ts1) ซึ่่�งเป็็นตััวบ่่งชี้้�ถึึงระยะเวลาที่่�ยางยัังคงสามารถไหลขึ้้�นรููปได้้ ณ อุุณหภููมิินั้้�น ๆ และระยะเวลาที่่�ใช้้             

ในการคงรููป (tc90)

		  2.5.3	การป้้องกัันรัังสีีแกมมา

			   การทดสอบการป้้องกัันรัังสีีแกมมาใช้้เคร่ื่�องมืือที่่�จััดทำำ�ขึ้้�นตามแผนภาพที่่�แสดงในรููปที่่� 4          

มีีต้้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs ให้้รัังสีีแกมมาพลังงาน 661.7 keV โดยใช้้หััววััดรัังสีีแกมมาชนิิดเรืืองรัังสีี 

(Scintillation detector)  ใช้้เวลาในการวััด 60 วิินาทีี ทำำ�การวััด 3 ซ้ำำ�� โดยค่่าที่่�วััดได้้ต้้องนำำ�มาหัักลบกัับค่่า

รัังสีีที่่�มีีอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้้อม (Blackground) แล้้วนำำ�ค่่าจริิงที่่�ได้้มาหาค่่าเฉลี่่�ย [4] 

รููปที่่� 4  แผนภาพแสดงชุุดเครื่่�องมืือสำำ�หรัับวััดการป้้องกัันรัังสีีแกมมา
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ตารางท่ี่� 4 ค่่าสมบััติิการคงรููป ค่่าความหนาแน่่น ของยางสููตรต่่าง ๆ 

สููตรยาง

สมบััติิการคงรููปของยาง
ความหนาแน่่น

(g/cm3)ts1

(นาทีี)
tc 90

(นาทีี)

RP00 1.42 3.56 1.32

PNBo1 4.85 15.95 1.34

PNBo3 7.41 45.12 1.33

PNBo5 28.64 50.62 1.33

PNBo10 31.28 67.52 1.28

PXGL5 1.52 4.41 1.42

PXGL10 1.25 3.59 1.51

PXGL20 0.96 3.22 1.57

PXGL40 0.57 3.18 1.72

PXGL60 0.49 1.21 2.64

PXGL70 0.38 1.07 3.33

PXGT5 3.75 9.78 1.43

PXGT10 2.52 4.82 1.45

PXGT20 2.74 5.74 1.61

PXGT40 3.12 5.40 1.76

PXGT60 2.98 4.86 2.81

PXGT70 2.78 4.72 4.07

PXG* - - 4.55

		  ผลการทดสอบสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�มีีโบรอนออกไซด์์เป็็น

สารป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนในปริิมาณท่ี่�แตกต่่างกััน (สููตร PNBo1, PNBo3, PNBo5 และ PNBo10)                        

เมื่่�อพิจิารณาสมบัตัิกิารคงรููปแสดงในตารางที่่� 4  ระยะเวลาที่่�ใช้ใ้นการคงรููปเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณของโบรอน

ออกไซด์์สููงขึ้้�น ทั้้�งนี้้�เน่ื่�องจากโบรอนออกไซด์์มีีฤทธิ์์�เป็็นกรด จึงึทำำ�หน้าท่ี่�เป็็นสารหน่วงปฏิิกิริิยิาก่่อนการเกิดิ

การคงรููป ทำำ�ให้้ระยะเวลาท่ี่�ยางเกิิดการคงรููปมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อปริิมาณโบรอนออกไซด์์เพิ่่�มมากขึ้้�น และ

เมื่่�อพิิจารณาค่่าความหนาแน่่น พบว่่า ค่่าความหนาแน่่นลดลงเมื่่�อปริิมาณสารป้้องกัันรัังสีีเพิ่่�มขึ้้�น ทั้้�งนี้้�

เนื่่�องจากสารป้อ้งกันัรังัสีีถููกเติมิลงในสููตรดังักล่า่วเข้า้ไปทดแทนปริมิาณของสารตัวัเติมิแคลเซีียมคาร์บ์อเนต

ที่่�มีีความหนาแน่น่สููงกว่า่ ดังันั้้�นเมื่่�อปริมิาณสารป้อ้งกันัรังัสีีเพิ่่�มขึ้้�นปริมิาณสารตัวัเติมิแคลเซีียมคาร์บ์อเนต

ถููกปรัับให้้ลดลง ส่่งผลให้้ค่่าความหนาแน่่นโดยรวมของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีลดลงแสดงใน

ตารางที่่� 4 สำำ�หรัับผลการทดสอบสมบััติิทางกายภาพ ได้้แก่่ ค่่าความแข็็ง ค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืด

หมายเหตุุ  * PXG  คืือ  แผ่่นยางของชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้า
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รููปที่่� 5 สมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี ที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์เป็็นสารป้้องกัันรัังสีี
(a) ค่่าความแข็็ง (b) ค่่าความต้้านแรงดึึง (c) ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด (d) ค่่าความต้้านแรงฉีีกขาด

เมื่่�อขาด และค่า่ความต้า้นแรงฉีีกขาด พบว่า่ ลดลงอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญโดยเฉพาะสููตร PNBo10 ที่่�เติมิโบรอน

ออกไซด์์ 70 phr มีีค่าความต้้านแรงดึึงลดลงถึึง 1.8 MPa ซึ่่�งถืือว่่าเป็็นคุุณสมบััติิท่ี่�ต่ำำ��มาก นอกจากนี้้�            

การใส่่สารตััวเติิมไม่่ว่่าจะเป็็นแคลเซีียมคาร์์บอเนตหรืือโบรอนออกไซด์์ ส่่งผลให้้ปริิมาณการเชื่่�อมขวางใน

เฟสยางลดลง และถ้้าเติิมลงในปริิมาณที่่�สููงขึ้้�นจะทำำ�ให้้เกิดิการเช่ื่�อมขวางท่ี่�ไม่่ต่อ่เน่ื่�องของเฟสยาง สำำ�หรับ

ผลของการบ่่มเร่่งด้้วยความร้้อน พบว่่า แผ่่นยางมีีค่่าความแข็็ง ค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด 

และค่่าความต้้านแรงฉีีกขาดลดลง 

		  การเติิมสารป้้องกัันรัังสีีชนิิดตะกั่่�วออกไซด์์เผ่ื่�อเป็็นสารป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมาลงในสููตร

ยาง (สููตร PXGL5, PXGL10, PXGL20, PXGL40, PXGL60 และ PXGL70) เม่ื่�อพิิจารณาสมบััติิการคงรููป  

(ตารางท่ี่� 4) พบว่่า เม่ื่�อเติิมตะกั่่�วออกไซด์์ลงในสููตรยางในปริิมาณท่ี่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ระยะเวลาในการคงรููป

ลดลง ทั้้�งนี้้�การลดลงของระยะเวลาท่ี่�ใช้้ในการคงรููปเม่ื่�อเติมิตะกั่่�วออกไซด์ซ์ึ่่�งมีีฤทธิ์์�เป็น็ด่า่งอ่อ่นและมีีโลหะ

โซเดีียมเป็็นองค์์ประกอบนั้้�นเกิิดจากการท่ี่�โลหะโซเดีียมส่่งผลในทางกระตุ้้�นปฏิิกิิริิยาคงรููปของยาง                    

โดยส่่วนประกอบของโลหะออกไซด์์ทำำ�หน้้าที่่�เป็็นสารกระตุ้้�นร่่วมของปฏิิกิิริิยาวััลคาไนซ์์เซชัันของยาง               

ดังันั้้�น เม่ื่�อปริมิาณของตะกั่่�วออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�น ระยะเวลาท่ี่�ใช้ใ้นการคงรููปจึึงลดลง สำำ�หรับค่า่ความหนาแน่่น

ของแผ่่นยาง พบว่่า เม่ื่�อเติิมตะกั่่�วออกไซด์์ในแผ่่นยางปริิมาณท่ี่�สููงขึ้้�น ส่่งผลให้้สมบััติิความหนาแน่่นโดยรวม
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ของแผ่่นยางเพิ่่�มสููงขึ้้�น ทั้้�งนี้้�เน่ื่�องจากสารป้้องกัันรัังสีี คืือ ตะกั่่�วออกไซด์์ มีีความหนาแน่่นสููงกว่่าสารตััวเติิม

แคลเซีียมคาร์์บอเนตมากส่่วนสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีดังแสดงในรููปท่ี่� 6 

เมื่่�อพิิจารณาสมบััติิความแข็็ง พบว่่า มีีค่่าลดลงเมื่่�อปริิมาณของตะกั่่�วออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�น ทั้้�งนี้้�ได้้พิิจารณา           

ค่่า Volume fraction ของสููตรยาง RP00 ท่ี่�มีีสารตััวเติิมแคลเซีียมคาร์์บอเนต 100 phr (ไม่่มีีตะกั่่�วออกไซด์์)         

มีีค่า Volume fraction เท่่ากัับ 0.234 กัับสููตร PXGL40 มีีตะกั่่�วออกไซด์์ 100 phr (ไม่่มีีแคลเซีียมคาร์์บอเนต) 

มีีค่่า Volume fraction เท่่ากัับ 0.092 แสดงว่่าที่่� phr เท่่ากัันปริิมาณเนื้้�อของสารตััวเติิมต่่างกััน สููตรที่่�เติิม

ตะกั่่�วออกไซด์์จะมีีปริิมาณเนื้้�อสารน้้อยกว่่าทำำ�ให้้ค่่าความแข็็งของสููตรยางที่่�เพิ่่�มตะกั่่�วออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�น           

จึึงมีีค่าลดลง ส่่วนค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืดเม่ื่�อขาด และค่่าความต้้านแรงฉีีกขาด ของสููตรท่ี่�เติิม

ตะกั่่�วออกไซด์์ 15 phr, 25 phr, 45 phr และ 100 phr มีีค่าเพิ่่�มขึ้้�นตามลำำ�ดัับ แต่่เมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณตะกั่่�ว

ออกไซด์์มากขึ้้�นเป็็น 270 phr และ 500 phr พบว่่า มีีค่าสมบััติิทางกายภาพเหล่่านี้้�ลดลง สำำ�หรัับผลของ       

การบ่่มเร่่งด้้วยความร้้อน พบว่่า แผ่่นยางมีีค่าความแข็็ง ค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด และ          

ค่่าความต้้านแรงฉีีกขาดลดลง

รููปที่่� 6 ผลการทดสอบสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี ที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์เป็็นสารป้้องกัันรัังสีี (a) ค่่าความแข็็ง 
(b) ค่่าความต้้านแรงดึึง (c) ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด (d) ค่่าความต้้านแรงฉีีกขาด 

		  เมื่่�อพิิจารณาสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีทังสเตนออกไซด์์เป็็น

สารป้้องกันัรังัสีีเอกซ์์และรังัสีีแกมมาในปริิมาณที่่�แตกต่า่งกันั (สููตร PXGT5, PXGT10, PXGT20, PXGT40, 
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PXGT60 และ PXGT70) เมื่่�อพิิจารณาสมบััติิการคงรููป (ตารางที่่� 4) พบว่่า เมื่่�อเติิมทัังสเตนออกไซด์์ลงใน

สููตรยางในปริิมาณที่่�เพิ่่�มขึ้้�นส่่งผลให้้ระยะเวลาในการคงรููปลดลง เช่่นเดีียวกัับแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิต                   

ชุดุป้อ้งกันัรังัสีีโดยเติมิตะกั่่�วออกไซด์เ์ป็น็สารป้อ้งกันัรังัสีี สำำ�หรับัค่า่ความหนาแน่น่ของแผ่น่ยาง พบว่า่ เมื่่�อ

เติมิทังัสเตนออกไซด์ใ์นแผ่น่ยางปริมิาณที่่�สููงขึ้้�น ส่ง่ผลให้้สมบัตัิคิวามหนาแน่น่โดยรวมของแผ่น่ยางก็เ็พิ่่�ม

สููงขึ้้�น ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากสารป้้องกัันรัังสีี คืือ ทัังสเตนออกไซด์์ มีีความหนาแน่่นสููงกว่่าสารตััวเติิมแคลเซีียม

คาร์์บอเนตมาก สำำ�หรับสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีดังแสดงในรููปท่ี่� 6 พบว่่า 

ค่า่ความแข็็งของชิ้้�นทดสอบแผ่่นยางสำำ�หรับทำำ�ชุดุป้้องกัันรัังสีีลดลงเมื่่�อเติมิทัังสเตนออกไซด์์ลงในสููตรยาง

โดยมีีค่าความแข็็งต่ำำ��สุดเท่่ากัับ 35 Shore A ในสููตร PXGT40 โดยท่ี่�ความแข็็งระดัับนี้้�ชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�               

เตรีียมขึ้้�นสามารถทนทานต่่อการเสีียรููปเมื่่�อได้้รัับแรงกดในการใช้้งานเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีีได้้ อย่่างไรก็็ตาม

ค่า่ความแข็็งของยางสููตร PXGT70 เพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริมิาณเนื้้�อสารเพิ่่�มขึ้้�นโดยเทีียบกัับสููตร PXGT60 พิจิารณา

จากค่า่ Volume fraction ของสููตร PXGT70 เท่่ากับั 0.509 มีีค่าสููงเม่ื่�อเทีียบกับัสููตร PXGT60 ที่่�มีีค่า Volume 

fraction เท่่ากัับ 0.302 ส่่วนค่่าความต้้านแรงดึึงและค่่าความต้้านแรงฉีีกขาดมีีแนวโน้้มสููงขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณ

ทัังสเตนออกไซด์์มากขึ้้�นจนถึึงจุุดสููงสุุดในสููตร PXGT10 และมีีแนวโน้้มลดลงเม่ื่�อเติิมทัังสเตนออกไซด์์มากขึ้้�น 

ส่่วนสมบััติิความยืืดเมื่่�อขาดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นเมื่่�อปริิมาณของทัังสเตนออกไซด์์เพิ่่�มขึ้้�นจนถึึงจุุดสููงสุุดใน

สููตร PXGT40 จากนั้้�นมีีแนวโน้้มลดลง สำำ�หรับผลของการบ่่มเร่่งด้้วยความร้้อน พบว่่า แผ่่นยางมีีค่าความแข็็ง      

ค่่าความต้้านแรงดึึง ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด และค่่าความต้้านแรงฉีีกขาดลดลง

รููปที่่� 7 ผลการทดสอบสมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี ที่่�เติิมทัังสเตนออกไซด์์เป็็นสารป้้องกัันรัังสีี 
(a) ค่่าความแข็็ง (b) ค่่าความต้้านแรงดึึง (c) ค่่าความยืืดเมื่่�อขาด (d) ค่่าความต้้านแรงฉีีกขาด
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	 3.2	 สมบััติิการป้้องกัันรัังสีี 

		  3.2.1	การป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนของแผ่่นยางที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์

			   สมบััติิการป้้องกัันรัังสีีนิวตรอนของแผ่่นยางสำำ�หรับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�เติิมสารโบรอนออกไซด์์ 

คำำ�นวณจากร้้อยละการลดทอนของรัังสีีนิวตรอน พบว่่า แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีที่�มีีสารประกอบของธาตุุโบรอน 

คืือ โบรอนออกไซด์์เป็็นองค์์ประกอบสามารถป้้องกัันนิิวตรอนได้้ดีีขึ้้�นเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับแผ่่นยางท่ี่�ไม่่ได้้

เติิมสารประกอบของธาตุุโบรอน (RP00) เมื่่�อสารโบรอนออกไซด์์ในแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีมีีปริิมาณเพิ่่�มขึ้้�น

ความสามารถในการป้้องกัันนิิวตรอนก็็เพิ่่�มขึ้้�นดัังแสดงในรููปท่ี่� 8 ทั้้�งนี้้�สามารถอธิิบายได้้ว่า่ปริิมาณของธาตุุ

โบรอนที่่�มากขึ้้�นในแผ่น่ยางป้อ้งกันัรังัสีีทำำ�ให้ค้วามหนาแน่น่ของนิวิเคลีียสโบรอนที่่�สามารถดููดซับันิวิตรอน

ได้้เพิ่่�มสููงขึ้้�น ดัังนั้้�น โอกาสที่่�จะถููกชนโดยนิิวตรอนและจะดููดซัับนิิวตรอนไว้้ก็็สููงขึ้้�น ส่่งผลให้้ประสิิทธิิภาพ

ในการป้อ้งกันัรังัสีีสููงขึ้้�นตามปริมิาณธาตุโุบรอนในเนื้้�อยางที่่�เพิ่่�มขึ้้�น จากผลของความสามารถในการป้อ้งกันั

รัังสีีนิวตรอนที่่�ความหนาเท่่ากััน สรุุปได้้ว่่าสููตร PNBo10 ที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์ 70 phr ให้้ค่่าการลดทอน

รัังสีีนิวตรอนสููงสุุด และเม่ื่�อเปรีียบเทีียบค่่าการลดทอนรัังสีีนิวตรอนกัับวััสดุุกำำ�บังรัังสีีที่�มีีขายตามท้้องตลาด 

(PEBo5) ซึ่่�งทำำ�มาจากพอลิเิอทิลิีีนที่่�ความหนาเดีียวกันั พบว่า่ สููตร PNBo10 มีีค่าการลดทอนรังัสีีนิวิตรอน

สููงกว่่าถึึง 2 เท่่า แต่่เมื่่�อพิิจารณาถึึงเรื่่�องการลดต้้นทุุนในการผลิิตและยัังคงประสิิทธิิภาพในการป้้องกััน         

รัังสีีนิิวตรอน สููตร PNBo5 ที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์ 40 phr ถืือเป็็นตััวเลืือกที่่�ดีีเพราะยัังคงมีีค่าการลดทอน  

รังัสีีนิวตรอนดีีกว่่าวัสัดุกุำำ�บังรังัสีีที่�มีีขายตามท้้องตลาด อย่่างไรก็็ตามแผ่่นยางท่ี่�เติมิโบรอนออกไซด์์ทุุกสููตร

เมื่่�อขึ้้�นรููปแล้้วตััวแผ่่นยางเกิิดมีีเกล็็ดสีีขาวเล็็ก ๆ ทั่่�วทั้้�งแผ่่น โดยเฉพาะสููตรท่ี่�เพิ่่�มปริิมาณโบรอนออกไซด์์

มากขึ้้�นยิ่่�งเห็็นได้้ชััด จึึงสัันนิิษฐานได้้ว่่าเกิิดจากตััวโบรอนออกไซด์์เองท่ี่�ไม่่ผสมอย่่างสมบููรณ์์เข้้ากัับ                 

ยางคอมพาวด์์แผ่่นยางสููตรนี้้�จึึงยัังไม่่เหมาะสมที่่�จะนำำ�มาผลิิตเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีี งานวิิจััยจะต้้องพััฒนา

ต่่อไปในขั้้�นตอนผลิิตและการขึ้้�นรููปเมื่่�อนำำ�ไปใช้้งานจริิง 

รููปที่่� 8 สมบััติิการป้้องกัันรัังสีีนิิวตรอนของแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์ 
และเปรีียบกัับวััสดุุกำำ�บัังรัังสีีทางการค้้าที่่�ทำำ�จากพอลิิเอทิิลีีน 
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		  3.2.2	การป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ของแผ่่นยางที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ และทัังสเตนออกไซด์์

			   สมบััติิการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ โดยใช้้เครื่่�องเร่่งอนุุภาครัังสีี หััววััดรัังสีีแบบ Semi-conductor 

ชนิิด Cadmium Telluride (CdTe) ช่่วงพลัังงาน 150 KeV ของชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิมสารตะกั่่�วออกไซด์์และ

ทัังสเตนออกไซด์์ในปริิมาณต่่าง ๆ ที่่�ความหนาเท่่ากััน แสดงในรููปที่่� 9 (a) และ (b)  แสดงให้้เห็็นชััดเจนว่่า

ความสามารถในการป้อ้งกันัรังัสีีเอกซ์เ์พิ่่�มสููงขึ้้�นเมื่่�อปริมิาณสารตะกั่่�วออกไซด์แ์ละทังัสเตนออกไซด์ใ์นแผ่น่

ยางป้อ้งกันัรัังสีีสููงขึ้้�น เมื่่�อพิิจารณาค่า่การลดทอนรังัสีีเอกซ์ข์องแผ่น่ตะกั่่�ว (Pb) มาตรฐาน พบว่า่ สููตร RP00, 

PXGL5, PXGL10, PXGL20, PXGL40, PXGL60 และ PXGL70 มีีความหนาเทีียบเท่่าแผ่น่ตะกั่่�วมาตรฐาน

เท่า่กับั 0.01, 0.02, 0.04, 0.07, 0.17, 0.34  และ 0.64 mmPb ตามลำำ�ดับ [8-9] ส่ว่นสููตร PXGT5, PXGT10, 

PXGT20, PXGT40, PXGT60 และ PXGT70 มีีความหนาเทีียบเท่่าแผ่่นตะกั่่�วมาตรฐานเท่่ากับั 0.02, 0.04, 

0.07, 0.14, 0.32 และ 0.59 mmPb ตามลำำ�ดับ [8-9] แสดงตารางท่ี่� 5 ทั้้�งนี้้�มาตรฐานสำำ�หรัับการผลิิต            

ชุดุป้้องกัันรัังสีีของเสื้้�อป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์และปลอกคอป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ สำำ�หรับชุุดป้้องกัันรัังสีีด้านหน้ากำำ�หนด

ให้้มีีค่าความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.35 mmPb และ สำำ�หรับชุุดป้้องกัันรัังสีีด้านหลังกำำ�หนดให้้มีี           

ค่่าความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.25 mmPb [8]  

ตารางที่่� 5 เปรีียบเทีียบความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วของสููตรยางป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ และ

ทัังสเตนออกไซด์์

สููตรยาง
เติิมตะกั่่�วออกไซด์์

ความหนาเทีียบเท่่าแผ่่น
ตะกั่่�วมาตรฐาน (mmPb)

สููตรยาง
เติิมทัังสเตนออกไซด์์

ความหนาเทีียบเท่่าแผ่่น
ตะกั่่�วมาตรฐาน (mmPb)

RP00 0.01 RP00 0.01

PXGL5 0.02 PXGT5 0.02

PXGL10 0.04 PXGT10 0.04

PXGL20 0.07 PXGT20 0.07

PXGL40 0.17 PXGT40 0.14

PXGL60 0.34 PXGT60 0.32

PXGL70 0.64 PXGT70 0.59

PXG 0.53 PXG 0.53

	 	 งานวิิจััยยัังได้้เปรีียบเทีียบค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์กัับชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีีขายตามท้้องตลาด (PXG) 

แสดงในรููปท่ี่� 7 (a) และ (b) ท่ี่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ ซึ่่�งมีีความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.53 mmPb พบว่่า         

ค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ของสููตร PXGL70 และสููตร PXGT70 มีีค่าการลดทอนท่ี่�ดีีกว่่าชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�มีี

ขายตามท้้องตลาด ดัังนั้้�นสููตรท่ี่�เหมาะสมท่ี่�สุุดสำำ�หรัับนำำ�มาพััฒนาเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์ของแผ่่นยางที่่�

เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ คืือ สููตร PXGL70 และแผ่่นยางที่่�เติิมทัังสเตนออกไซด์์ คืือ สููตร PXGT70
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		  3.2.3	การป้้องกัันรัังสีีแกมมาของแผ่่นยางที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ และทัังสเตนออกไซด์์

			   สมบััติิการป้้องกัันรัังสีีแกมมาจากต้้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs (662 keV) ของชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�

เติิมสารตะกั่่�วออกไซด์์และทัังสเตนออกไซด์์ในปริิมาณต่่าง ๆ ท่ี่�ความหนาเท่่ากััน แสดงในรููปท่ี่� 10 (a) และ 

(b) ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมาแสดงให้้เห็็นชััดเจนว่่าความสามารถในการป้้องกัันรัังสีีแกมมาเพิ่่�มสููงขึ้้�นเม่ื่�อ

ปริิมาณสารตะกั่่�วออกไซด์์และทัังสเตนออกไซด์์ในแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสููงขึ้้�น เม่ื่�อพิิจารณาค่่าการลดทอนรัังสีี

แกมมาของแผ่่นตะกั่่�ว (Pb) พบว่่า สููตร RP00, PXGL5, PXGL10, PXGL20, PXGL40, PXGL60 และ PXGL70 

มีีความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.01, 0.03, 0.07, 0.18, 0.36, 0.54  และ 0.77 mmPb ตามลำำ�ดับ [8-9] 

ส่่วนสููตร PXGT5, PXGT10, PXGT20, PXGT40, PXGT60 และ PXGT70 มีีความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 

0.02, 0.07, 0.17, 0.36, 0.51 และ 0.73 mmPb ตามลำำ�ดับ [8-9] แสดงดัังตารางท่ี่� 6 

ตารางที่่� 6 เปรีียบเทีียบความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วของสููตรยางป้้องกัันรัังสีีแกมมาที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ และ

ทัังสเตนออกไซด์์

สููตรยาง
ความหนาเทีียบเท่่าแผ่่น
ตะกั่่�วมาตรฐาน (mmPb)

สููตรยาง
เติิมทัังสเตนออกไซด์์

ความหนาเทีียบเท่่าแผ่่น
ตะกั่่�วมาตรฐาน (mmPb)

RP00 0.01 RP00 0.01

PXGL5 0.07 PXGT5 0.07

PXGL10 0.18 PXGT10 0.07

PXGL20 0.18 PXGT20 0.18

PXGL40 0.36 PXGT40 0.36

PXGL60 0.54 PXGT60 0.51

PXGL70 0.77 PXGT70 0.73

PXG 0.53 PXG 0.53

รููปที่่� 9 สมบััติิการป้้องกัันรัังสีีเอกซ์์โดยใช้้เครื่่�องเร่่งอนุุภาครัังสีี ของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิม 
(a) ตะกั่่�วออกไซด์์ (b) ทัังสเตนออกไซด์์ และเปรีียบเทีียบกัับชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้าที่่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ 
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		  เม่ื่�อพิิจารณาผลของแคลเซีียมคาร์์บอเนตต่่อการลดทอนรัังสีีของแผ่่นยาง เน่ื่�องจากมีีสููตรยางบางสููตร

ท่ี่�มีีการแปรปริิมาณแคลเซีียมคาร์์บอเนต แสดงดัังตารางท่ี่� 3 พบว่่า สููตร RP00 ท่ี่�เติิมแคลเซีียมคาร์์บอเนต 

100 phr แต่่ไม่่ได้้เติิมสารป้้องกัันรัังสีี มีีค่่าการลดทอนรัังสีีเล็็กน้้อย (แสดงค่่าการลดทอนรัังสีีของแผ่่นยาง

สููตร RP00 ดัังรููปที่่� 8 9 และ 10)  เมื่่�อเทีียบกัับสููตรที่่�เติิมสารป้้องกัันรัังสีีที่�เพิ่่�มขึ้้�น ซึ่่�งถืือว่่าแคลเซีียม

คาร์์บอเนตอาจมีีผลต่่อการป้้องกัันรัังสีีเพีียงเล็็กน้้อยเท่่านั้้�น

	 3.3	 การกระจายตััวของสารป้้องกัันรัังสีีในเนื้้�อยาง

 		  การกระจายตััวของสารป้้องกัันรัังสีีในเนื้้�อยางเป็็นอีีกหนึ่่�งปััจจััยหลัักที่่�มีีผลต่่อประสิิทธิิภาพ                  

การป้้องกัันรัังสีีของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีี การกระจายตััวที่่�สม่ำำ��เสมอทั่่�วทั้้�งแผ่่นยางส่่งผล

ให้้การป้้องกัันรัังสีีดีีขึ้้�นอย่่างชััดเจน ดัังนั้้�นงานวิิจััยนี้้�จึึงได้้ศึึกษาภาพถ่่าย SEM ที่่�กำำ�ลัังขยาย 90 เท่่า             

เพื่่�อพิิสููจน์์แสดงการกระจายตััวของสารป้้องกัันรัังสีีในแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิมโบรอนออกไซด์์ (PNBo5) 

ตะกั่่�วออกไซด์์ (PXGL70) และทัังสเตนออกไซด์์ (PXGT70) ภาพถ่าย SEM (รููปท่ี่� 9) แสดงให้้เห็็นการกระจายตััว

ของตะกั่่�วออกไซด์ ์(b) และทังัสเตนออกไซด์ ์(c) เป็น็ไปอย่า่งสม่ำำ��เสมอในเนื้้�อยาง ถึงึแม้อ้นุภุาคของทังัสเตน

จะมีีขนาดใหญ่่กว่่าตะกั่่�วออกไซด์์ก็็ตาม แต่่ยัังกระจายตััวได้้ดีีในเนื้้�อยาง ส่่วนอนุุภาคของโบรอนออกไซด์์ 

(a) มีีขนาดใหญ่่ และจัับตััวเป็็นก้้อน ไม่่แตกกระจายทั่่�วแผ่่นยาง ผลการถ่่ายภาพ SEM ทำำ�ให้้สัันนิิษฐาน

ได้ว้่า่เป็น็สาเหตุทุำำ�ให้ ้  แผ่่นยางที่่�เติมิโบรอนออกไซด์์ที่่�มีีอนุุภาคขนาดใหญ่ อาจเป็น็สาเหตุทุี่่�ทำำ�ให้ก้ารผสม

ของโบรอนออกไซด์์กัับยางเกิิดขึ้้�นยากและทำำ�ให้้เกิิดมีีเกล็็ดสีีขาวเล็็ก ๆ ทั่่�วทั้้�งแผ่่นเมื่่�อขึ้้�นรููป 

รููปที่่� 10 สมบััติิการป้้องกัันรัังสีีแกมมาของแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิม 
(a) ตะกั่่�วออกไซด์์ (b) ทัังสเตนออกไซด์์ และเปรีียบเทีียบกัับชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้าที่่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ 

		  งานวิิจัยัยัังได้เ้ปรีียเทีียบค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมากัับชุดุป้อ้งกันัรัังสีีที่่�มีีขายตามท้้องตลาด (PXG) 

แสดงในรููปท่ี่� 8 (a) และ (b) ท่ี่�ทำำ�จากยางสัังเคราะห์์ ซึ่่�งมีีความหนาเทีียบเท่่าตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.53 mmPb พบว่่า       

ค่่าการลดทอนรัังสีีแกมมาของสููตร PXGL70 และสููตร PXGT70 มีีค่่าการลดทอนที่่�ดีีกว่่าชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�มีี

ขายตามท้้องตลาด ดังันั้้�นสููตรท่ี่�เหมาะสมท่ี่�สุดุสำำ�หรับันำำ�มาพััฒนาเป็็นชุดุป้อ้งกัันรังัสีีแกมมาของแผ่่นยาง

ที่่�เติิมตะกั่่�วออกไซด์์ คืือ สููตร PXGL70 และแผ่่นยางที่่�เติิมทัังสเตนออกไซด์์ คืือ สููตร PXGT70
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	 3.4	 การเปรีียบเทีียบสมบััติทิางกายภาพของสููตรยางท่ี่�ดีีที่�สุดุจากงานวิจิัยักับัผลิตภััณฑ์ชุ์ุดป้้องกััน

รัังสีีทางการค้้า

		ส่  ว่นนี้้�เป็น็การเปรีียบเทีียบผลของสมบัตัิทิางกายภาพของสููตรยางท่ี่�ดีีที่�สุุดจากงานวิิจัยักัับผลิิตภััณฑ์์

ชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้า แสดงดัังตารางท่ี่� 7 พบว่่า สมบััติิทางกายภาพของความแข็็งและความต้้านแรง          

ฉีีกขาดของผลิิตภััณฑ์์ชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้า มีีค่าท่ี่�มากกว่่าสููตรจากงานวิิจััย แต่่สมบััติิค่่าความต้้าน

แรงดึึงและความยืืดเม่ื่�อขาดของสููตรจากงานวิิจัยัมีีค่ามากกว่่าผลิติภัณัฑ์ช์ุดุป้อ้งกันัรังัสีีทางการค้้า ยกเว้้น

ค่า่ความต้า้นแรงดึงึของสููตร PXGT70 ที่่�มีีค่า่ 2.2 MPa ซึ่่�งถืือว่า่ต่ำำ��มากสำำ�หรับัการใช้ง้านจริงิ จึงึต้อ้งพิจิารณา

การเลืือกสููตรนี้้�มาใช้้ให้้เหมาะสม สำำ�หรัับสมบััติิของการบ่่มเร่่งด้้วยความร้้อน พบว่่า สููตรยางจากงานวิิจััย

และผลิิตภััณฑ์์ชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้ามีีค่่าการเปลี่่�ยนแปลงใกล้้เคีียงกััน

ตารางท่ี่� 7 การเปรีียบเทีียบสมบััติิทางกายภาพของสููตรยางจากงานวิิจััยกัับผลิิตภััณฑ์์ชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้า 

สมบััติิ
สููตรยางจากงานวิิจััย ผลิิตภััณฑ์์ชุุดป้้องกัันรัังสีี

ทางการค้้า
PXGL70 PXGT70

ความหนาแน่่น (g/cm3) 3.33 ± 0.02 4.07 ± 0.02 4.55 ± 0.03

ความแข็็ง (shore A) 38 ± 0.6 66 ± 0.3 85 ± 0.4

ความต้้านแรงดึึง (MPa) 7.9 ± 0.2 2.2 ± 0.1 5.5 ± 0.4

ความยืืดเมื่่�อขาด (%) 630 ± 13.3 390 ± 25.4 212 ± 3.7

ความต้้านแรงฉีีกขาด (N/mm) 12.9 ± 0.8 13.5 ± 0.2 22.7 ± 3.3

การบ่่มเร่่ง ที่่� 70 °C เป็็นเวลา 72 ชั่่�วโมง
 -ความแข็็งเปลี่่�ยนแปลง, Shore A                                           
 -ความต้้านแรงดึึงเปลี่่�ยนแปลง, ร้้อยละ                                      
 -ความยืืดเมื่่�อขาดเปลี่่�ยนแปลง, ร้้อยละ   
 -ความต้้านแรงฉีีกขาดเปลี่่�ยนแปลง, ร้้อยละ  

-4
-4
-1
-2

+1
-4
-4

-10

-3
-1
+2
-8

รููปที่่� 11 ภาพถ่่าย SEM ที่่�กำำ�ลัังขยาย 90 เท่่า แสดงการกระจายตััวของสารป้้องกัันรัังสีีในแผ่่นยางสำำ�หรัับผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีที่่�เติิม 
(a) โบรอนออกไซด์์-สููตร PNBo5 (b) ตะกั่่�วออกไซด์์-สููตร PXGL70 (c) ทัังสเตนออกไซด์์-สููตร PXGT70
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4. สรุุป (Conclusion)

	 แผ่่นยางป้้องกัันรังัสีีสำำ�หรับัผลิติชุดุป้อ้งกันัรังัสีีนิวตรอน รังัสีีเอกซ์แ์ละรังัสีีแกมมาถููกพัฒันาขึ้้�นจากยาง

ธรรมชาติผิสมโบรอนออกไซด์ส์ำำ�หรับัป้อ้งกันัรังัสีีนิวิตรอน ตะกั่่�วออกไซด์แ์ละทังัสเตนออกไซด์ส์ำำ�หรับัป้อ้งกันั

รังัสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมา โดยผลการศึึกษาสมบััติกิารป้้องกัันรัังสีีนิวตรอนจากต้้นกำำ�เนิิดนิิวตรอน 241Am-Be 

(Americium-Beryllium) พบว่่า ท่ี่�ความหนาเท่่ากััน คืือ 2 mm แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีสููตรท่ี่�เติิมสารโบรอนออกไซด์์ 

40 phr สููตร BNBo5 ให้้ค่่าการลดทอนรัังสีีนิวตรอน ร้้อยละ 18 ซึ่่�งดีีกว่่าวััสดุุกำำ�บัังรัังสีีที่�มีีในท้้องตลาด                    

ซึ่่�งทำำ�มาจากพอลิิเอทิิลีีน ที่่�ให้ค่้่าการลดทอนรัังสีีนิวตรอน ร้อ้ยละ 11 แต่่แผ่่นยางท่ี่�เติมิโบรอนออกไซด์์ เมื่่�อ

ขึ้้�นรููปแล้้วตััวแผ่่นยางเกิิดเกล็็ดสีีขาวเล็็ก ๆ  ทั่่�วทั้้�งแผ่่น ซึ่่�งสัันนิิษฐานจาก SEM ได้้ว่่าเกิิดจากโบรอนออกไซด์์

มีีอนุุภาคขนาดใหญ่ท่ี่�ไม่่สผมเข้้ากัับยางคอมพาวด์์  และสมบััติิทางกายภาพความต้้านแรงดึึงต่ำำ��มาก แผ่่นยาง

สููตรนี้้�จึึงยัังไม่่เหมาะสมท่ี่�จะนำำ�มาผลิิตเป็็นชุุดป้้องกัันรัังสีี งานวิิจััยยัังต้้องพััฒนาวิิธีีการท่ี่�เหมาะสมในการผสม

โบรอนออกไซด์์กัับยางธรรมชาติิต่่อไป  นอกจากนี้้�งานวิิจััยยัังได้้ศึึกษาสมบััติิการลดทอนรัังสีีเอกซ์์ โดยใช้้  

เคร่ื่�องกำำ�เนิิดรัังสีีเอกซ์์ และศึึกษาสมบััติิการลดทอนรัังสีีแกมมาจากต้้นกำำ�เนิิดรัังสีีแกมมา 137Cs พบว่่า   

ความสามารถในการป้อ้งกันัรังัสีีของแผ่น่ยางป้อ้งกันัรังัสีีเพิ่่�มสููงขึ้้�นเมื่่�อปริมิาณตะกั่่�วออกไซด์แ์ละทังัสเตน

ออกไซด์์ในแผ่่นยางสููงขึ้้�น และเม่ื่�อเปรีียบเทีียบค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมากัับชุุดป้้องกัันรัังสีี

ที่่�มีีขายตามท้อ้งตลาดที่่�ทำำ�จากยางสังัเคราะห์ ์พบว่า่ ค่า่การลดทอนรังัสีีเอกซ์แ์ละรังัสีีแกมมาของสููตรที่่�เติมิ

ตะกั่่�วออกไซด์์ 500 phr สููตร PXGL70 มีีค่่าการลดทอนรัังสีีร้้อยละ 87 และ 8.8 ตามลำำ�ดัับ และสููตรที่่�เติิม

ทัังสเตนออกไซด์์ 900 phr สููตร PXGT70 มีีค่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมาร้้อยละ 85 และ 8.3 

ตามลำำ�ดัับซึ่่�งแผ่่นยางทั้้�งสองสููตรมีีค่่าการลดทอนรัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมาที่่�ดีีกว่่าชุุดป้้องกัันรัังสีีที่�มีีขาย

ตามท้้องตลาดโดยค่่าการลดทอนรัังสีีร้อยละ 84 และ 6.2 ตามลำำ�ดับ ท่ี่�ความหนาเท่่ากััน คืือ 2 mm งานวิิจััย          

ได้้ศึึกษาสมบััติิทางกายภาพพื้้�นฐานของแผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี ได้้แก่่ ความแข็็ง ความต้้านแรงดึึง ความยืืด

เมื่่�อขาด และความต้้านแรงฉีีกขาด พบว่่า แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี สููตร PXGL70  ที่่�มีีปริิมาณสารป้้องกัันรัังสีี

สููงขึ้้�นจะมีีค่าสมบััติิทางกายภาพมีีแนวโน้้มลดลงอยู่่�ในระดัับที่่�ยอมรัับได้้ เม่ื่�อเปรีียบเทีียบผลการทดสอบ

สมบััติิทางกายภาพของแผ่่นยางที่่�ใช้้ผลิิตชุุดป้้องกัันรัังสีีทางการค้้า แต่่แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีี สููตร PXGT70 

สมบััติิความต้้านแรงดึึงมีีค่่าต่ำำ��มากจึึงต้้องพิิจารณาการใช้้งานอย่่างเหมาะสมต่่อไป
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แห่่งชาติ ิ(สทน.) ที่่�ให้ค้วามอนุเุคราะห์ก์ารวัดัสมบััติกิารป้้องกัันรัังสีีนิวิตรอน รัังสีีเอกซ์์และรัังสีีแกมมาของ

แผ่่นยางป้้องกัันรัังสีีจากงานวิิจััยนี้้� 
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บทคััดย่่อ

	 AOX เป็็นสารประกอบท่ี่�เกิิดจากการทำำ�ปฏิิกิิริิยาระหว่างลิิกนิินในเส้้นใยธรรมชาติิกัับคลอรีีนหรืือ

สารประกอบคลอรีีนในกระบวนการฟอก สารประกอบนี้้�มีีความเสถีียรสููง สลายตััวยาก มีีความเป็็นพิิษ 

สามารถสะสมในสิ่่�งมีีชีีวิตได้ ้ทำำ�ให้เ้กิิดความเสีียหายในระดัับพันัธุุกรรมทั้้�งในมนุุษย์แ์ละสััตว์ ์ส่ง่ผลเสีียต่่อ

การเจริิญเติิบโตของพืืชและระบบต่่อมไร้้ท่่อของสััตว์์ การตรวจหาและลดปริิมาณ AOX จึึงเป็็นประเด็็น

สำำ�คัญ อุุตสาหกรรมผ้้าเป็็นอุุตสาหกรรมหนึ่่�งที่่�สามารถเกิิดสารประกอบ AOX ได้้จากขั้้�นตอนการฟอกผ้้า 

ในหลายประเทศได้้มีีการกำำ�หนดค่่ามาตรฐานขั้้�นต่ำำ��ของปริิมาณสารประกอบ AOX ในผลิิตภััณฑ์์ผ้้าและ

น้ำำ��เสีียจากโรงงานผลิติผ้า้ แต่ใ่นประเทศไทยไม่ไ่ด้ม้ีีการกำำ�หนดค่า่มาตรฐานไว้ ้งานวิจิัยันี้้�จึงึมีีวัตัถุปุระสงค์์

ที่่�จะศึึกษาและเปรีียบเทีียบปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในตััวอย่่างผ้้าที่่�มีีส่่วนผสมของเส้้นใย

ธรรมชาติทิี่่�เป็็นที่่�นิยิมใช้แ้ละมีีขายทั่่�วไปในท้อ้งตลาดภายในประเทศ จำำ�นวน 6 ชนิิด ประกอบด้ว้ย ผ้า้ฝ้้าย

ไม่่ฟอก ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว ผ้้ายีีนส์์ฟอก ผ้้าลิินิิน ผ้้าป่่านมััสลิิน ผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์ 

โดยใช้้วิิธีีการสกััดสารด้้วยซอกห์์เลต (Soxhlet extraction) โดยใช้้น้ำำ��เป็็นตััวทำำ�ละลาย และหาปริิมาณ

สารประกอบ AOX ตามวิิธีีทดสอบมาตรฐาน ISO 9562 จากการศึึกษา พบว่่า ผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีสารประกอบ 

AOX โดยผ้า้ฝ้า้ยฟอกขาวมีีปริมิาณสารประกอบ AOX ตกค้า้งมากที่่�สุดุเท่า่กับั 56.34 มิลิลิกิรัมัต่่อกิโิลกรัมั

ของผ้้าแห้้ง และผ้้าฝ้้ายผสมใยสัังเคราะห์์มีีปริิมาณสารประกอบ AOX น้้อยที่่�สุุดเท่่ากัับ 7.73 มิิลลิิกรััมต่่อ

กิโิลกรัมัของผ้า้แห้้ง เมื่่�อเทีียบปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้า้งในผ้า้กับัเกณฑ์ท์ี่่� Global Organic Textile 

Standard (GOTS) กำำ�หนด พบว่่า ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีค่่าสููงกว่่าเกณฑ์์

ซึ่่�งกำำ�หนดไว้้ไม่่เกิิน 5.00 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััมผ้้าแห้้ง 

คำำ�สำำ�คััญ: สารประกอบที่่�มีีคลอรีีนเป็็นองค์์ประกอบ สารประกอบ AOX การสกััดจากผ้้า

1 กองวััสดุุวิิศวกรรม กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ   
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Abstract

	 AOX is a product from the reaction between lignin in plant fibers and chlorine or chlorine-

containing compound which occurs during the bleaching process. This compound is stable, 

difficult to be broken down and could be accumulated in living things, which are resulted in gene 

damaging, irregular growing of plants and endocrine system of animals. The detection and 

reduction of residual AOX compound become an issue in textile industries, which is produced 

during the bleaching process. The limited amount of residual AOX compound on the fabric and 

factory wastewater are legally indicated in many countries, but not in Thailand. This research 

aims to study and collect the quantitative data of remaining AOX compound in six common natural 

fibers fabrics in Thailand, which are unbleached cotton, bleached cotton, bleached jeans, linen, 

muslin, and polyester-cotton blending. The water extraction was done using Soxhlet extraction 

and the amount of AOX compound was determined by following the ISO 9562 procedure. The 

study revealed that the bleached cotton contained the highest amount of remaining AOX compound, 

which was 56.34 milligrams per kilogram of dried sample. On the other hand, the polyester-cotton 

blending contained the lowest amount of remaining AOX compound, which was 7.73 milligrams 

per kilogram of dried sample. Compared to the criteria that stated in Global Organic Textile 

Standard (GOTS), which is supposed to not more than 5.00 milligrams per kilogram, the residual 

amount of AOX compound of all six fabrics is higher.

Keywords: Chlorine-containing compound,  AOX compound, The fabric extraction

1 Engineering Materials Division, Department of Science Service
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1. บทนำำ� (Introduction) 

	 AOX ย่่อมาจาก Adsorbable organic halide หรืือมีีนิิยามว่่าผลรวมของปริิมาณสารประกอบอิินทรีีย์์

ที่่�มีีธาตุุ Halogen เป็็นองค์์ประกอบท่ี่�สามารถดููดซัับบนถ่่านกััมมัันต์์ได้้ โดย AOX สามารถเกิิดขึ้้�น                      

โดยธรรมชาติิและโดยกิิจกรรมของมนุุษย์ การเกิิดขึ้้�นโดยธรรมชาติิสามารถเกิิดได้้จากการเผาไหม้ ไฟป่า             

การระเบิิดของภููเขาไฟ หรืือเกิิดจากการสัังเคราะห์์ของสิ่่�งมีีชีีวิตประเภทเห็็ดรา สาหร่าย และไลเคนส์์                 

แต่่สารประกอบ AOX ที่่�เกิิดโดยธรรมชาติินั้้�นมีีปริิมาณน้้อยมากเมื่่�อเทีียบกัับสารประกอบ AOX ที่่�เกิิดจาก

กิจิกรรมของมนุษุย์แ์ละโรงงานอุตุสาหกรรม [1] โดยส่ว่นมาก สารประกอบ AOX ที่่�เกิดิจากโรงงานอุตุสาหกรรม

จะเกิิดจากอุุตสาหกรรมเย่ื่�อและการฟอกเย่ื่�อ โดยสารประกอบ AOX จะเกิิดจากการทำำ�ปฏิิกิิริิยาระหว่าง       

ลิิกนิินในเส้้นใยธรรมชาติิและคลอรีีนหรืือสารประกอบคลอรีีนในกระบวนการฟอก [2] ซึ่่�งโครงสร้้างของ

สารประกอบ AOX จะแตกต่่างกัันขึ้้�นอยู่่�กัับโครงสร้้างของลิิกนิิน เนื่่�องจากลิิกนิิกมีีโครงสร้้างทางเคมีีที่่�          

ซัับซ้้อน ดัังแสดงในรููปที่่� 1 ทำำ�ให้้โครงสร้้างของสารประกอบ AOX ที่่�เกิิดขึ้้�นมีีความหลากหลายและ                 

แตกต่่างกััน [2] สารประกอบ AOX ที่่�เกิิดขึ้้�นนี้้�มีีความเสถีียรสููง สลายตััวยาก และสามารถคงอยู่่�ใน                    

สิ่่�งแวดล้้อมตามธรรมชาติิได้้เป็็นระยะเวลานาน ซึ่่�งคุุณสมบััติิของ AOX มีีความเป็็นพิิษ สามารถสะสมใน

สิ่่�งมีีชีีวิติได้ ้ทำำ�ให้้เกิดิความเสีียหายในระดับัยีีนทั้้�งในมนุษุย์แ์ละสัตัว์ ์และส่ง่ผลเสีียต่อ่การเจริญิเติบิโตของ

พืืชและระบบต่่อมไร้้ท่่อของสััตว์์อีีกด้้วย [1-3]

	 ปััจจุบััน การปล่่อยสารประกอบ AOX ออกสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมและธรรมชาติิกำำ�ลังเพิ่่�มขึ้้�นจากอุุตสากรรมการผลิิต

เย่ื่�อและกระดาษ และถููกพิิจารณาว่่าเป็็นสารประกอบท่ี่�มีีความอัันตรายรุุนแรงและเป็็นมลพิิษต่อแหล่งน้ำำ�� [4] 

การตรวจหาและลดปริิมาณ AOX จึึงเป็็นประเด็็นสำำ�คัญ ซึ่่�งประเทศไทยมีีการกำำ�หนดค่่ามาตรฐานของ AOX 

ในกระดาษและผลิิตภััณฑ์์กระดาษ อ้้างอิิงจากข้้อกำำ�หนดฉลากเขีียว สถาบัันสิ่่�งแวดล้้อมไทย [5] พบว่่า ผลิิตภััณฑ์์

ประเภทกระดาษที่่�ได้้รัับสััญลัักษณ์์ฉลากเขีียวจะต้้องมีีสารประกอบ AOX ตกค้้างในผลิิตภััณฑ์์นั้้�นไม่่เกิิน 

0.12 กิโิลกรัมัต่อ่ตันัน้ำำ��หนักัตัวัอย่า่งแห้ง้ กลุ่่�มเส้น้ใยธรรมชาติ ิกองวัสัดุวุิศิวกรรม กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิาร

รููปที่่� 1 (ซ้้าย) โครงสร้้างของโมเลกุุลลิิกนิิน (Lignoworks) และ (ขวา) โครงสร้้างของสารประกอบ AOX ที่่�อาจเกิิดขึ้้�นได้้
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เป็็นหน่ว่ยงานในประเทศเพีียงแห่ง่เดีียวที่่�สามารถทดสอบ หาปริมิาณสารประกอบ AOX ได้ท้ั้้�งในน้ำำ��ธรรมชาติิ

น้ำำ��ทิ้้�ง น้ำำ��ในบ่่อบำำ�บััด เยื่่�อกระดาษ กระดาษ ผลิิตภััณฑ์์กระดาษ ดิิน และกากตะกอน และให้้บริิการทดสอบ

แก่่ภาคเอกชนและหน่วยงานอ่ื่�น ๆ  นอกจากอุุตสาหกรรมเย่ื่�อและกระดาษแล้้ว  ยังัมีีอุตุสาหกรรมสิ่่�งทอ ที่่�มีีโอกาส

เกิิดสารประกอบ AOX เน่ื่�องจากในเส้้นใยธรรมชาติิจะมีีลิกนิินเป็็นส่่วนประกอบ ดัังนั้้�น ในกระบวนการผลิิตผ้้า

และสิ่่�งทอที่่�มีีส่วนผสมของเส้้นใยธรรมชาติิ  จะมีีการใช้้คลอรีีนหรืือสารประกอบคลอรีีน ในขั้้�นตอนของ      

การฟอกและย้้อมผ้้าด้้วยสีีสังเคราะห์์ [6] หรืือแม้้กระทั่่�งการใช้้น้ำำ��ยาฟอกผ้้าขาวหรืือน้ำำ��ยาซัักผ้้าท่ี่�มีีส่วนผสม

ของสารฟอกขาวระหว่างซัักผ้้าเพ่ื่�อการขจัดัคราบ เพ่ื่�อให้้ผ้้าขาวดููสว่่างก็็อาจทำำ�ให้้เกิิดสารประกอบคลอรีีน

ตกค้้างในผลิิตภััณฑ์์ผ้้าได้้เช่่นเดีียวกััน [7]  

	 ในต่่างประเทศมีีการกำำ�หนดค่่ามาตรฐานปริิมาณสารประกอบ AOX ในผลิิตภััณฑ์ผ้์้าและสิ่่�งทอ ดังัแสดง

ในตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 ค่่ามาตรฐานปริิมาณสารประกอบ AOX ในผ้้าและน้ำำ��เสีียจากอุุตสาหกรรมสิ่่�งทอ

มาตรฐาน ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�กำำ�หนด

The bluesign® 
(เครื่่�องหมายการรัับรองการใช้้สารเคมีีอย่่างยั่่�งยืืน), 2020 [8]

< 5 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร

Global Organic Textile Standard (GOTS) 
หรืือมาตรฐานวััสดุุสิ่่�งทออิินทรีีย์์, 2020 [9]

< 5 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม

สมาคมอุุตสาหกรรมสิ่่�งทอธรรมชาติินานาชาติิ หรืือ IVN 
(ผู้้�ออกเครื่่�องหมายมาตรฐาน BEST) [10]

< ร้้อยละ 1 ในสีีย้้อมสัังเคราะห์์และสีีย้้อมธรรมชาติิ
< 5 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม

ISOT หรืือมาตรฐานสิ่่�งทออิินทรีีย์์ของประเทศอิินเดีีย [11] < 0.5 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม

คู่่�มืือการบำำ�บััดน้ำำ��สำำ�หรัับอุุตสาหกรรมสิ่่�งทอของสวีีเดน [12] < 1 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร

	ปั จจุบัันประเทศไทยยัังไม่่มีีการกำำ�หนดมาตรฐานค่่าขั้้�นต่ำำ��ของปริิมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�ตกค้้างในผ้้า        

งานวิจิัยันี้้�จึงึมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อศึึกษา สำำ�รวจ รวบรวมและเปรีียบเทีียบปริมิาณสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้า้ง

ในตััวอย่่างผ้้าชนิิดต่่าง ๆ จำำ�นวน 6 ชนิิด ที่่�เป็็นที่่�นิิยมใช้้และมีีขายทั่่�วไปในท้้องตลาดภายในประเทศ                   

มีีรายงานระบุุว่่า ชนิิดของผ้้าที่่�มีีบทบาทและผู้้�คนนิิยมใช้้มากที่่�สุุด ได้้แก่่ ผ้้าฝ้้าย ผ้้าลิินิิน ผ้้าฝ้้ายผสม            

พอลิิเอสเตอร์์ ผ้้าป่่าน [13-14] งานวิิจััยนี้้�อ้้างอิิง วิิธีีสกััดจาก GOTS และ ASTM D2257-98 จากนั้้�นจึึง

วิิเคราะห์์หาปริิมาณสารประกอบ AOX ตามมาตรฐาน ISO 9562: 2004 เพื่่�อนำำ�ข้้อมููลที่่�ได้้ใช้้เป็็นแนวทาง

ในการพัฒันาและออกกฎข้้อบังัคับัต่า่ง ๆ  ที่่�เกี่่�ยวข้้องกับัสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้า้งในผลิติภัณัฑ์ผ์้า้ภายใน

ประเทศไทยต่่อไป

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

	 2.1	วั ัตถุุดิิบ

		ตั  วอย่่างผ้้า 6 ชนิิด ได้้แก่่ ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก จากกลุ่่�มวิิสาหกิจชุมชน จัังหวัดอุุบลราชธานีี ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว 

ผ้้ายีีนส์์ฟอก ผ้้าลิินิิน ผ้้าป่่านมััสลิิน และ ผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์ ซื้้�อจากร้้านขายผ้้า

บริิเวณพาหุุรััด ดัังแสดงในรููปที่่� 2 
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รููปที่่� 2 ตััวอย่่างผ้้าจำำ�นวน 6 ชนิิด

	 2.2	 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์ที่่�ใช้้

		  2.2.1	ชุดุการสกััดสารประกอบ AOX จากผ้า้ด้ว้ย Soxhlet ประกอบด้้วย Soxhlet หอกลั่่�น Thimbles 

ขวดก้้นกลม ขนาด 250 มิิลลิิลิิตร และเตาให้้ความร้้อน

		  2.2.2	เครื่่�องทดสอบปริิมาณสารประกอบ AOX (AOX Analyzer) ยี่่�ห้้อ TSHR BV รุ่่�น TX6000 

		  2.2.3	เครื่่�องชั่่�งไฟฟ้้า 4 ตำำ�แหน่่ง ยี่่�ห้้อ Mettler Toledo รุ่่�น AT400

		  2.2.4	ตู้้�อบลมร้้อน ยี่่�ห้้อ Memmert รุ่่�น UF160

		  2.2.5	ชุุดการตรวจหาสารประกอบ AOX ได้้แก่่ ขวดรููปชมพู่่�ขนาด 250 มิิลลิิลิิตร ปิิเปตขนาด 100 

มิิลลิิลิิตร และ Quartz frit เบอร์์ 4

		  2.2.6	ขวดปรัับปริิมาตร ขนาด 500 มิิลลิิลิิตร

		  2.2.7	กระดาษกรองเบอร์์ 4

		  2.2.8	โถดููดความชื้้�น (Desiccator) 

	 2.3	 สารเคมีี

		  2.3.1	น้ำำ��ปราศจากไอออน (Deionized water)

		  2.3.2	สารละลายกรดไนตริิก (HNO3) เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent (AR) grade) ความเข้้มข้้น

 ร้้อยละ 69.0 – 70.0 ยี่่�ห้้อ J.T.Baker

		  2.3.3	สารละลายโซเดีียมไตเตรท (NaNO3) ความเข้้มข้้น 0.2 mol/L โดยเตรีียมจาก โซเดีียมไนเตรท

 (NaNO3) เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent (AR) grade) ความบริิสุุทธิ์์� ร้้อยละ 99.0 ยี่่�ห้้อ Univar

		  2.3.4	ถ่่านกััมมัันต์์ (Activated carbon) ยี่่�ห้้อ Elemental Microanalysis

		  2.3.5	แก๊๊สไนโตรเจน ความบริิสุุทธิ์์� ร้้อยละ 99.99

		  2.3.6	แก๊๊สออกซิิเจน ความบริิสุุทธิ์์� ร้้อยละ 99.6

ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว ผ้้าป่่านมััสลิิน ผ้้าฝ้้ายผสมใยสัังเคราะห์์ผ้้าลิินิินผ้้ายีีนส์์ฟอก

รููปที่่� 3 เครื่่�องทดสอบปริิมาณสารประกอบ AOX ยี่่�ห้้อ TSHR BV รุ่่�น TX6000 
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	 2.4	วิ ิธีีดำำ�เนิินงาน

		  2.4.1	การสกััดสารประกอบ AOX จากตััวอย่่างผ้้า  

			   การสกััดสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในผ้้าจะสกััดด้้วยวิิธีี Soxhlet  ตามมาตรฐาน ASTM 

D2257-98 เริ่่�มจากเตรีียมผ้้าเป็็นขนาดไม่่เกิิน 1x1 เซนติิเมตร ให้้ได้้น้ำำ��หนักของผ้้ารวมกัันมากกว่่า 20 กรััม      

นำำ�ไปอบที่่�อุณุหภููมิ ิ105 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลาอย่า่งน้อ้ย 30 นาทีี จากนั้้�นปล่อ่ยให้้เย็น็ในโถดููดความชื้้�น

แล้้วจึึงชั่่�งตััวอย่่างผ้้าที่่�ผ่่านการอบแล้้ว ปริิมาณ 10 ± 1 กรััม บรรจุุลงใน Thimbles ที่่�อยู่่�ใน Soxhlet              

จากนั้้�นเติิมน้ำำ��ปราศจากไอออนปริิมาตร 150 มิิลลิิลิิตร ลงในขวดก้้นกลมและประกอบเข้้ากัับชุุด Soxhlet 

และหอกลั่่�น ดัังแสดงในรููปท่ี่� 4 ตั้้�งความร้้อนจนเดืือด ทำำ�การสกััดตามจำำ�นวนรอบท่ี่�ต้้องการ แล้้วเลืือก

จำำ�นวนรอบที่่�มีีค่่าสารประกอบ AOX มากที่่�สุุด โดยทำำ�การสกััด 2 ซ้ำำ��

			   เมื่่�อครบจำำ�นวนรอบการสกััด ปล่่อยให้้เย็็นท่ี่�อุุณหภููมิห้้อง จากนั้้�นนำำ�ของเหลวท่ี่�ได้้จาก             

การสกััดมากรองด้้วยกระดาษกรองเบอร์์ 4 และปรัับปริิมาตรให้้ได้้ 500 มิิลลิิลิิตร ในขวดปรัับปริิมาตร           

ด้้วยน้ำำ��ปราศจากไอออน นำำ�ไปเก็็บไว้้ที่่�ตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิที่่�อุุณหภููมิิประมาณ 4 องศาเซลเชีียส

		  2.4.2	การวิิเคราะห์์ปริิมาณสารประกอบ AOX ด้้วยเครื่่�อง AOX Analyzer

			   การวิิเคราะห์์ปริมิาณสารประกอบ AOX ตามมาตรฐาน ISO 9562: 2004 เริ่่�มจากนำำ�สารละลาย

ท่ี่�สกััดได้้ในข้้อ 2.4.1 มาปรัับ pH ให้้อยู่่�ในช่่วง 1.5-2.0 ด้้วยสารละลายกรดไนตริิก เตรีียมขวดรููปชมพู่่�ขนาด 

250 มิิลลิิลิิตร จำำ�นวน 2 ขวด ชั่่�งผงถ่่านกััมมัันต์์ จำำ�นวน 50 มิิลลิิกรััม ลงในขวดรููปชมพู่่� จากนั้้�นปิิเปต

สารละลายที่่�ปรัับ pH แล้้ว ปริิมาตร 100 มิิลลิิลิิตร ลงในขวดรููปชมพู่่� และนำำ�ไปเขย่่าด้้วยเคร่ื่�องเขย่่า              

เป็็นเวลาอย่่างน้้อย 1 ชั่่�วโมง

			นำ   ำ�ตััวอย่่างที่่�ผ่่านการเขย่่าแล้้วไปกรองด้้วยเครื่่�องกรองแบบคอลััมน์์ โดยใช้้ Quartz frit เป็็น

ตััวกรองและใช้้แก๊๊สไนโตรเจนในการอััดความดััน จะทำำ�ให้้ได้้ถ่่านกััมมัันต์์อยู่่�บนถ้้วยกรอง ล้้างถ่่านกััมมัันต์์         

ที่่�กรองได้้บน ถ้้วยกรองด้้วยสารละลาย NaNO3 เพ่ื่�อกำำ�จััดสารประกอบอนิินทรีีย์ ดัังนั้้�นบนพื้้�นผิิวของ           

ถ่่านกััมมัันต์์จะคงเหลืือเพีียงสารประกอบคลอไรด์์ของสารอิินทรีีย์์ (TOX, AOX) เท่่านั้้�น หลัังจากนั้้�นจึึงนำำ�

ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�อยู่่�บนถ้้วยกรองไปเผาที่่�อุุณหภููมิิ 1000 องศาเซลเซีียส ขณะทำำ�การเผาจะใช้้แก๊๊สออกซิิเจน

รููปที่่� 4 การกลั่่�นด้้วยวิิธีี Soxhlet
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ทำำ�ให้้สารอิินทรีีย์ทั้้�งหมดจะสลายไปและเหลืือเพีียงก๊๊าซไฮโดรเจนคลอไรด์์และก๊๊าซแฮโลเจนอื่่�น ๆ (HCl, 

HX)  ก๊า๊ซท่ี่�ได้จ้ะถููกจับัไว้้ด้ว้ยสารละลายกรดและสามารถหาปริมิาณของคลอไรด์แ์ละแฮโลเจนทั้้�งหมดได้้

โดยการไทเทรตแบบคููลอมบ์์เมตริิก ค่่าที่่�อ่่านได้้จากเครื่่�องทดสอบจะมีีหน่่วยเป็็น มิิลลิิคููลอมบ์์ นำำ�ค่่าที่่�ได้้

ไปคำำ�นวณหาปริิมาณสารประกอบ AOX ในหน่่วยมิิลลิิกรััมต่่อลิิตรหรืือกรััมต่่อตัันผลิิตภััณฑ์์ต่่อไป

		  2.4.3	การสกััดและวิิเคราะห์์ปริิมาณสารประกอบ AOX ในตััวอย่่างผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด

			ทำ   ำ�การสกััดโดยใช้้จำำ�นวนรอบและภาวะที่่�เหมาะสมตามข้้อ 2.4.1 ดำำ�เนินิการสกััดและวิเิคราะห์์

ประมาณสารประกอบ AOX ตามขั้้�นตอนในข้้อ 2.4.1 และ 2.4.2 ตามลำำ�ดัับ

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

	 3.1	จำ ำ�นวนรอบในการสกััด Soxhlet ต่่อปริิมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�สกััดได้้จากผ้้าฝ้้ายฟอกขาว

		  ในการสกััดสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในผ้้าด้้วยวิิธีี Soxhlet ด้้วยน้ำำ��ปราศจากไอออน 1 รอบ           

จะใช้้เวลาประมาณ 1.5-2 ชั่่�วโมง โดยตามมาตรฐาน ASTM D227-98 กำำ�หนดให้้สกััดอย่่างน้้อย 20 รอบ

ใช้เ้วลาต่่อเน่ื่�องอย่่างน้้อย 25 – 30 ชั่่�วโมง ทำำ�ให้้สิ้้�นเปลืืองพลังงานไฟฟ้าสููงมากและยากต่่อการปฏิิบัตัิกิาร

สกััด จึึงจำำ�เป็็นต้้องหาจำำ�นวนรอบท่ี่�เหมาะสมเพ่ื่�อลดเวลาในการสกััด โดยทดลองสกััดสารประกอบ AOX 

ท่ี่�ตกค้้างจากตััวอย่่างผ้้าฝ้้ายฟอกขาวซึ่่�งเป็็นผ้้าท่ี่�มีีปริิมาณสารประกอบ AOX ตกค้้างมากกว่่าผ้้าชนิิดอ่ื่�น ๆ  

ได้้ผลการวิิเคราะห์์ปริิมาณสารประกอบ AOX ดัังตารางที่่� 2

ตารางที่่� 2 จำำ�นวนรอบ Soxhlet ที่่�ใช้้ในการสกััดต่่อปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�สกััดได้้

จำำ�นวนรอบการสกััด 1 2 3 4 5 6 8 10 15 20

ปริิมาณสารประกอบ AOX 
(mg/L) การสกััดครั้้�งที่่� 1

0.3791 0.4367 0.4967 0.5500 0.1533 0.2043 0.2508 0.1777 0.2763 0.1867

ปริิมาณสารประกอบ AOX 
(mg/L) การสกััดครั้้�งที่่� 2

0.1186 0.1366 0.2133 0.5767 0.1953 0.1592 0.2367 0.2223 0.1801 0.1560

ปริิมาณสารประกอบ AOX 
(mg/L) การสกััดครั้้�งที่่� 3

0.2036 0.2249 0.2340 0.5662 0.2093 0.1167 0.1711 0.2262 0.1765 0.1656

		จ  ากตารางที่่� 2 พบว่่า ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�สกััดได้้ในรอบการสกััดที่่� 1 – 4 มีีแนวโน้้ม             

เพิ่่�มขึ้้�นตามจำำ�นวนรอบและมีีปริิมาณมากที่่�สุุดในการสกััดรอบที่่� 4 จากนั้้�นค่่าจะลดลงโดยไม่่มีีแนวโน้้ม         

ที่่�ชััดเจนในรอบที่่� 5 – 20 ดัังนั้้�นการสกััดควรทำำ�ที่่� 4 รอบ เพราะให้้ค่่าการสกััดสููงที่่�สุุด และใช้้เวลาต่่อเนื่่�อง

ประมาณ 6 – 7 ชั่่�วโมงในการสกััด โดยในงานวิิจััยนี้้�จะทำำ�การสกััดสารประกอบ AOX จากตััวอย่่างผ้้า             

ทั้้�ง 6 ชนิิด โดยใช้้จำำ�นวนรอบการสกััดที่่� 4 รอบ

	 3.2	 ปริิมาณสารประกอบ AOX ในผ้้าแต่่ละชนิิด

		  ในงานวิิจัยันี้้�เลืือกผ้า้ที่่�ผลิิตมาจากเส้น้ใยธรรมชาติิหรืือมีีส่วนผสมของเส้น้ใยธรรมชาติิที่่�มีีขายและ

เป็็นท่ี่�นิิยมในท้้องตลาด จำำ�นวน 6 ชนิิด คืือ ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว ผ้้ายีีนส์์ฟอก ผ้้าลิินิิน ผ้้าป่่านมััสลิิน 

และผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์ และทำำ�การสกััดจำำ�นวน 4 รอบ โดยสารละลายท่ี่�ได้้จากการสกััด 

แสดงในรููปที่่� 5 และผลการทดสอบปริิมาณสารประกอบ AOX แสดงดัังตารางที่่� 3
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รููปที่่� 5 สารละลายหลัังจากการสกััดด้้วยวิิธีี Soxhlet จำำ�นวน 4 รอบ

ผ้้าลิินิิน ผ้้าฝ้้ายผสม
เส้้นใย

สัังเคราะห์์พอ
ลิิเอสเทอร์์

ผ้้ายีีนส์์ฟอก
ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก ผ้้าป่่านมััสลิิน

ตารางที่่� 3 ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในผ้้าชนิิดต่่าง ๆ 

ชนิิดผ้้า
ปริิมาณสารประกอบ AOX ในสารละลายที่่�สกััด

ได้้จากผ้้า 10 กรััม (mg/L)
ปริิมาณสารประกอบ AOX (kg/ton)
(เทีียบน้ำำ��หนัักแห้้งของผ้้า 1 ตััน)

ผ้้าฝ้้ายไม่่ฟอก 0.2026 0.0203

ผ้้าฝ้้ายฟอกขาว 0.5648 0.0565

ผ้้ายีีนส์์ฟอก 0.1501 0.0150

ผ้้าลิินิิน 0.2735 0.0274

ผ้้าป่่านมััสลิิน 0.2327 0.0233

ผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์
พอลิิเอสเทอร์์

0.0671 0.0067

		จ  ากตารางท่ี่� 3 พบว่่า เม่ื่�อเปรีียบเทีียบระหว่างผ้้าฝ้้ายท่ี่�ไม่่ผ่่านการฟอกและผ้้าฝ้้ายฟอกขาว พบว่่า  

ผ้้าฝ้้ายฟอกขาวมีีปริิมาณสารประกอบ AOX มากกว่่า เน่ื่�องจากในกระบวนการฟอกผ้้ามีีการใช้้สารเคมีีที่�

มีีธาตุุคลอรีีนเป็็นองค์์ประกอบ ซึ่่�งสารประกอบท่ี่�มีีธาตุุคลอรีีนเหล่านี้้�สามารถเกิิดปฏิิกิิริิยากัับลิิกนิินในเส้้นใยผ้้า

เกิิดเป็็นสารประกอบ AOX และตกค้้างในเส้้นใยผ้้า และเมื่่�อเปรีียบเทีียบระหว่่างผ้้าฝ้้ายที่่�ไม่่ผ่่านการฟอก

และผ้า้ฝ้า้ยผสมเส้น้ใยสังัเคราะห์พ์อลิเิอสเทอร์์ พบว่า่ ผ้า้ฝ้า้ยผสมเส้น้ใยสังัเคราะห์พ์อลิเิอสเทอร์์มีีประมาณ

สารประกอบ AOX ตกค้้างน้้อยกว่่า ซึ่่�งเกิิดจากผ้้าฝ้้ายผสมเส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์มีีปริิมาณเส้้นใย

ธรรมชาติน้ิ้อยกว่า่ ทำำ�ให้้มีีปริมิาณลิกินินิน้อ้ยกว่า่ ดังันั้้�นโอกาสการเกิดิปฏิิกิิริยิาระหว่างลิกินินิกับัสารประกอบ

ที่่�มีีธาตุุคลอรีีนซึ่่�งทำำ�ให้้เกิิดสารประกอบ AOX ในขั้้�นตอนการฟอกผ้้าจึึงมีีน้้อยกว่่าด้้วย

		  ในกรณีีของผ้้าลิินิิน พบว่่า มีีปริิมาณ AOX ใกล้้เคีียงกัับผ้้าฝ้้ายที่่�ไม่่ผ่่านการฟอก แต่่เมื่่�อพิิจารณา

เปรีียบเทีียบปริิมาณลิิกนิิกในเส้้นใยฝ้้ายและเส้้นใยลิินิิน (เส้้นใย Flax) มีีรายงานว่่าพบปริิมาณลิิกนิิน            

ในเส้้นใยลิินิินสููงกว่่าปริิมาณลิิกนิินในเส้้นใยฝ้้าย [15] ทั้้�งนี้้�ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�เกิิดขึ้้�นระหว่่าง      

ขั้้�นตอนการฟอกขึ้้�นกัับชนิิดของสารเคมีีที่่�นำำ�มาฟอกเส้้นใยด้้วย ในกรณีีที่่�ใช้้สารประกอบคลอรีีนอื่่�น เช่่น 

โซเดีียมคลอไรต์์ (NaClO2) โอกาสในการเกิิดสารประกอบ AOX จะน้้อยกว่่าการใช้้คลอรีีน (Cl2) จึึงทำำ�ให้้

ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�พบน้้อยกว่่า
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รููปที่่� 6 ปริิมาณสารประกอบ AOX ในตััวอย่่างผ้้าเทีียบกัับค่่าตามที่่�มาตรฐาน GOTS

		  ในกรณีีของผ้้ายีีนส์์ฟอก ซึ่่�งปััจจุบัันผลิิตจากผ้้าฝ้้ายที่่�ผ่่านการย้้อมสีีครามสัังเคราะห์์ (Synthetic 

indigo) ซึ่่�งผ้้าย้้อมท่ี่�ได้้จะมีีสีีครามเข้้มและจะนำำ�ไปฟอกเพ่ื่�อให้้สีีจางลง กลายเป็็นผ้้ายีีนส์์ท่ี่�มีีสีีแตกต่่างกััน  

โดยปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�วิิเคราะห์์ได้้อาจสกััดได้้จากสีีย้อมของผ้้ายีีนส์์ฟอกตััวอย่่าง ซึ่่�งสีีย้อม           

ดัังกล่่าวมีีส่่วนประกอบของโครงสร้้างฟีีนอลิิก (Phenolic) ในโมเลกุุล ซึ่่�งโครงสร้้างดัังกล่่าวนี้้�สามารถ          

แตกตััวเป็็นอนุุมููลอิิสระ (Free radicals) และสามารถเกิิดปฏิิกิิริิยากัับสารเคมีีที่่�มีีธาตุุคลอรีีนเป็็น                      

องค์์ประกอบในระหว่่างกระบวนการฟอกและเกิิดเป็็นสารประกอบ AOX ขึ้้�นได้้

		  เมื่่�อเปรีียบเทีียบปริิมาณสารประกอบ AOX ของตััวอย่่างผ้้ากัับมาตรฐาน GOTS ที่่�กำำ�หนดให้้มีี

ปริิมาณสารประกอบ AOX ตกค้้างได้้ไม่่เกิิน 5 มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม พบว่่า ตััวอย่่างผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีปริิมาณ

ตกค้้างมากกว่า่มาตรฐานกำำ�หนด ดังัแสดงในรููปท่ี่� 6 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับมาตรฐานฉลากเขีียว ซึ่่�งได้้กำำ�หนด

ปริิมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�ตกค้้างในกระดาษและผลิิตภััณฑ์์กระดาษ ไม่่เกิิน 0.12 กิิโลกรััมต่่อตัันผลิิตภััณฑ์์ 

พบว่่า ตััวอย่่างผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีค่่าไม่่เกิินค่่าที่่�มาตรฐานฉลากเขีียวกำำ�หนด ดัังแสดงในรููปท่ี่� 7 ทั้้�งนี้้�                       

เมื่่�อพิิจารณาจากองค์์ประกอบทางเคมีีของเส้้นใยพืืชที่่�นำำ�มาผลิิตผ้้า (ฝ้้าย) และเส้้นใยพืืชที่่�นำำ�มา                       

ผลิิตกระดาษ (ยููคาลิิปตััส) พบว่่า เส้้นใยฝ้้ายมีีปริิมาณลิิกนิินประมาณร้้อยละ 1 [16] ในขณะท่ี่�เส้้นใยยููคาลิิปตััส

ที่่�ใช้้ในการผลิิตกระดาษมีีปริิมาณลิิกนิินร้้อยละ 27 [17] กล่่าวคืือ ลิิกนิินในผ้้ามีีปริิมาณน้้อยกว่่าปริิมาณ          

ลิิกนิินในเส้้นใยกระดาษ ทำำ�ให้้โอกาสการเกิิดปฏิิกิิริิยาของลิิกนิินกัับสารประกอบท่ี่�มีีธาตุุคลอรีีนเกิิดเป็็น

สารประกอบ AOX ในขั้้�นตอนการฟอกน้้อยตามไปด้้วย
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4. สรุุป (Conclusion)

	 การสกัดัสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างอยู่่�บนผ้้าฝ้้ายฟอกขาวโดยวิิธีี Soxhlet และใช้้น้ำำ��ปราศจากไอออน

เป็็นตััวทำำ�ละลาย พบว่่า การสกััดจำำ�นวน 4 รอบ จะสามารถสกััดสารประกอบ AOX ออกได้้มากที่่�สุุด และ

เมื่่�อวิิเคราะห์์หาปริิมาณสารประกอบ AOX ตามมาตรฐาน ISO 9562:2004 ที่่�ตกค้้างในผ้้า 6 ชนิิด พบว่่า 

ผ้้าฝ้้ายฟอกขาวมีีปริิมาณสารประกอบ AOX ตกค้้างมากที่่�สุุด เท่่ากัับ 56.34 มิิลลิิกรััมต่่อตััวอย่่างแห้้ง 1 

กิโิลกรัมั ถัดัมาคืือ ผ้า้ลินิินิ ผ้า้ป่า่นมัสัลินิ ผ้า้ฝ้า้ยไม่ฟ่อก และผ้า้ยีีนส์ฟ์อก โดยมีีปริมิาณสารประกอบ AOX 

ตกค้้าง เท่่ากัับ 26.6, 22, 20.16, 14.33 มิิลลิิกรััมต่่อตััวอย่่างแห้้ง 1 กิิโลกรััม ตามลำำ�ดัับ และผ้้าฝ้้ายผสม

เส้้นใยสัังเคราะห์์พอลิิเอสเทอร์์มีีปริิมาณสารประกอบ AOX ตกค้้างน้้อยท่ี่�สุุด เท่่ากัับ 7.73 มิิลลิิกรััมต่่อ

ตััวอย่่างแห้้ง 1 กิิโลกรััม และเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับค่่าปริิมาณสารประกอบ AOX ท่ี่�กำำ�หนดโดย GOTS พบว่่า 

ปริิมาณสารประกอบ AOX ที่่�ตกค้้างในผ้้าทั้้�ง 6 ชนิิด มีีค่่าสููงกว่่าเกณฑ์์ที่่� GOTS กำำ�หนด 

	ทั้้ �งนี้้�สารประกอบ AOX สััมพัันธ์์โดยตรงกัับชนิิดของสารฟอกขาวที่่�ใช้้และปริิมาณลิิกนิินในเส้้นใย              

การเลืือกใช้้สารฟอกขาวที่่�ไม่่มีีส่่วนประกอบของคลอรีีน เช่่น ไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์ (H2O2) จะส่่งผลเสีีย

กัับสิ่่�งแวดล้้อมน้้อยกว่่า ดัังนั้้�นการศึึกษาความแตกต่่างระหว่างสารฟอกขาวแต่่ละชนิิดกัับปริิมาณสารประกอบ 

AOX ที่่�เกิิดขึ้้�น จึึงเป็็นประเด็็นในการศึึกษาต่่อไป
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บทคััดย่่อ

	 งานวิิจััยนี้้�มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อศึึกษาคุุณภาพทางจุุลชีีววิิทยาของผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารท่ี่�มีีจำำ�หน่ายโดยทั่่�วไป 

โดยมุ่่�งตรวจสอบการปนเปื้้�อนของจุุลิินทรีีย์ท่ี่�ทำำ�ให้้เกิิดโรค 3 ชนิิด คืือ Salmonella spp. Staphylococcus aureus 

และ Clostridium spp. และจุุลิินทรีีย์ท่ี่�เป็็นดััชนีีบ่งบอกถึึงสุุขอนามััยของกระบวนการผลิิต คืือ Escherichia coli 

จากการตรวจสอบ พบว่่า ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารทั้้�งหมด 33 ตััวอย่่าง ไม่่มีีการปนเปื้้�อนของ Salmonella spp. S. 

aureus และ E. coli อย่่างไรก็็ตามพบการปนเปื้้�อนของ Clostridium spp. ในผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารจำำ�นวน 5 

ตััวอย่่าง (ร้้อยละ15) การปนเปื้้�อนดัังกล่่าวแสดงให้้เห็็นว่่ามีีการจำำ�หน่ายผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารท่ี่�ไม่่ได้้คุุณภาพ

ตามมาตรฐานทางจุุลชีีววิิทยาท่ี่�กำำ�หนดโดยกระทรวงสาธารณสุุขและสำำ�นักงานคณะกรรมการอาหารและยา         

ซึ่่�งผลิิตภััณฑ์์เหล่านี้้�อาจก่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อสุุขภาพของผู้้�บริิโภคได้้

คำำ�สำำ�คััญ: คุุณภาพทางจุุลชีีววิิทยา ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร การปนเปื้้�อน

1 กองผลิิตภััณฑ์์อาหารและวััสดุุสััมผััสอาหาร กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ 

Bulletin of Applied Sciences, Vol. 12 No. 2 July – December 2023: 66-81

ธนััชชา ผาติิพงศ์์1*, นริิศรา ทััศวงศ์์1, จารุุณีี เมฆสุุวรรณ์์1, ธีีระ ปานทิิพย์์อำำ�พร1, นพมาศ สะพูู1

Tanutcha Patipong1*, Naritsara Tatsawong1, Jarunee Meksuwan1, Theera Panthipamporn1, Nopamart Sapoo1

รัับบทความ: 26 พฤษภาคม 2566 แก้้ไขบทความ: 18 กัันยายน 2566  ยอมรัับตีีพิิมพ์์: 6 ตุุลาคม 2566

5
คุุณภาพทางจุุลชีีววิิทยาของผลิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร

ท่ี่�สุ่่�มจากห้้างสรรพสินค้้าในกรุุงเทพมหานคร และร้้านค้้าออนไลน์์
Microbiological quality of dietary supplement products randomly 
collected from department stores in Bangkok and online shops



67   

5
Abstract

	 This research aimed to study the microbiological quality of commercially available dietary 

supplement products. The contamination of three pathogenic bacteria, Salmonella spp., 

Staphylococcus aureus and Clostridium spp., as well as an indicator of unhygienic manufacturing 

process, Escherichia coli, were investigated. The results showed that a total of 33 products did 

not contain Salmonella spp. S. aureus and E. coli. However, five products (15%) contaminated 

with Clostridium spp. were found. The contamination indicated the distribution of dietary supplement 

products which do not meet the microbiological standard according to Ministry of Public Health 

and Food and Drug Administration. These products may be the cause of adverse impacts to 

customer health.  

Keywords: Microbiological quality, Dietary supplement product, Contamination
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1. บทนำำ� (Introduction) 

	 ผลิติภัณัฑ์์เสริมิอาหารเป็น็ผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�มีีองค์ป์ระกอบของสารอาหารหรืือสารอื่่�นซึ่่�งมีีประโยชน์ท์างด้า้น

การส่ง่เสริมิสุุขภาพ ซึ่่�งใช้ร้ับัประทานนอกเหนืือจากการรับัประทานอาหารตามปกติ ิโดยมิไิด้อ้ยู่่�ในรููปแบบ

อาหารตามปกติิ แต่่อยู่่�ในรููปแบบเม็็ด แคปซููล ผง เกล็็ด ของเหลว หรืือลัักษณะอื่่�น ๆ [1] เนื่่�องจากกระแส

ด้้านการดููแลสุุขภาพได้้รัับความนิิยมอย่่างต่่อเน่ื่�อง ทำำ�ให้้ผู้้�คนจำำ�นวนมากหัันมาสนใจบริิโภคผลิิตภััณฑ์์

เสริิมอาหารอย่่างแพร่หลาย ส่่งผลให้้ธุุรกิิจผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารเติิบโตขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว ปััจจุุบัันจึึงมีี

ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารชนิิดต่่าง ๆ หลากหลายรููปแบบวางจำำ�หน่่ายโดยทั่่�วไป อย่่างไรก็็ตาม สิ่่�งสำำ�คััญที่่�          

ผู้้�ประกอบการและผู้้�บริิโภคควรคำำ�นึึงถึึง คืือ คุุณภาพและความปลอดภััยของผลิิตภััณฑ์์ 

	 การปนเปื้้�อนทางจุุลชีีววิิทยาเป็็นตััวชี้้�วััดหนึ่่�งซึ่่�งบ่่งบอกถึึงความปลอดภััยของผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร 

ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารสามารถเกิิดการปนเปื้้�อนได้้จากวััตถุุดิิบ โดยเฉพาะวััตถุุดิิบที่่�มาจากพืืช ซึ่่�งอาจมีี      

การสััมผััสจุุลิินทรีีย์์ต่่าง ๆ จากดิิน น้ำำ�� และอากาศตามธรรมชาติิ โดยมีีรายงานในผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร        

ที่่�มีีองค์์ประกอบของพืืช รวมถึึงวััตถุุดิิบจากพืืชซึ่่�งใช้้ในการผลิิตผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารว่่า พบการปนเปื้้�อน

ของแบคทีีเรีียท่ี่�ต้้องการออกซิิเจนในปริิมาณสููงกว่่า 105 CFU/g การปนเปื้้�อนของแบคทีีเรีียในวงศ์์  

Enterobacteriaceae ซึ่่�งเป็็นแบคทีีเรีียประจำำ�ถิ่่�นในลำำ�ไส้้ของคนและสััตว์์ในปริิมาณสููงกว่่า 103 CFU/g 

อีีกทั้้�งยังัพบการปนเปื้้�อนของเชื้้�อราอีีกด้ว้ย [2] นอกจากนี้้� การปนเปื้้�อนทางจุลุชีีววิทิยายังัสามารถเกิดิจาก

กระบวนการผลิิต การบรรจุุ และการขนส่่ง โดยอาจปนเปื้้�อนมากัับวััสดุุอุุปกรณ์์ต่่าง ๆ รวมถึึงบรรจุุภััณฑ์์ 

และบุุคลากรที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับกระบวนการดัังกล่่าว [3]

	 ในประเทศไทย ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารเป็็นอาหารที่่�มีีการกำำ�หนดคุุณภาพหรืือมาตรฐานตามประกาศ

กระทรวงสาธารณสุุข (ฉบัับที่่� 293) พ.ศ. 2548 เร่ื่�อง ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร [1] และประกาศสำำ�นัักงาน

คณะกรรมการอาหารและยา (อย.) เรื่่�อง หลัักฐานและเอกสารประกอบการยื่่�นขออนุุญาตใช้้ฉลากของ

ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร และคุุณภาพหรืือมาตรฐานด้้านจุุลิินทรีีย์ที่่�ทำำ�ให้้เกิิดโรค [4] ซึ่่�งประกาศดัังกล่่าว

ครอบคลุุมจุุลิินทรีีย์์ที่่�ทำำ�ให้้เกิิดโรค ได้้แก่่ Salmonella spp. Staphylococcus aureus และ Clostridium 

spp. รวมถึึง Escherichia coli ซึ่่�งเป็็นดััชนีีบ่่งบอกถึึงสุุขอนามััยของกระบวนการผลิิต อย่่างไรก็็ตาม ยัังมีี

รายงานที่่�แสดงให้้เห็็นถึึงการปนเปื้้�อนของจุุลิินทรีีย์์ในผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารที่่�ปริิมาณสููงกว่่าเกณฑ์์                

โดยพบการปนเปื้้�อนของ E. coli มากกว่่า 3 ต่่อผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร 1 กรััม โดยวิิธีีเอ็็มพีีเอ็็น ในพื้้�นท่ี่�

จัังหวััดขอนแก่่น [5] 

	 งานวิิจััยนี้้�มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อศึึกษาคุุณภาพทางจุุลชีีววิิทยาของผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร โดยสุ่่�มตรวจ

ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารที่่�มีีจำำ�หน่ายทั่่�วไปในห้้างสรรพสิินค้้าในกรุุงเทพมหานคร และร้้านค้้าออนไลน์์                

โดยมุ่่�งตรวจสอบการปนเปื้้�อนของจุุลิินทรีีย์ที่่�ทำำ�ให้้เกิิดโรค 3 ชนิิด คืือ Salmonella spp. S. aureus และ 

Clostridium spp. และจุุลิินทรีีย์์ที่่�เป็็นดััชนีีบ่่งบอกถึึงสุุขอนามััยของกระบวนการผลิิต คืือ E. coli เพื่่�อเป็็น

แนวทางบ่่งชี้้�ถึึงความปลอดภััยของผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร
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2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

	 2.1	ตััวอย่่าง

		ตั  วัอย่่างผลิิตภััณฑ์เ์สริิมอาหารประเภทต่่าง ๆ  ที่่�ได้้จากการจัดัซื้้�อจากห้้างสรรพสินค้้าในกรุงุเทพมหานคร

 และร้้านค้้าออนไลน์์ จำำ�นวน 33 ตััวอย่่าง (ตารางที่่� 1)

ตารางท่ี่� 1 ส่่วนประกอบหลักและวััตถุุเจืือปนอาหารบนฉลากของตััวอย่่างผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารในงานวิิจััยนี้้�

ลำำ�ดัับที่่� ตััวอย่่าง
ประเภท
(สถานะ)

ส่่วนประกอบหลััก วััตถุุเจืือปนอาหาร วัันที่่�ผลิิต

1 S01 ไฟเบอร์์
(ผง)

ฟรุุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์
ไซเลีียมฮััสค์์

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดซิิทริิก),          
สารแต่่งกลิ่่�นธรรมชาติิ

1 ก.พ. 65

2 S02 ไฟเบอร์์
(ผง)

อิินููลิิน
ไซเลีียมฮััสค์์

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส และ
แล็็กทิิทอล), สารควบคุุมความเป็็นกรด
(กรดซิิทริิก), สารป้้องกัันการจัับเป็็นก้้อน 
(ซิิลิิกอนไดออกไซด์์), สารเพิ่่�มปริิมาณ 
(มอลโทเดกซ์์ทริิน), สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�น
เลีียนธรรมชาติิ

16 มิิ.ย. 64

3 S03 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์
ฟรุุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารแต่่งกลิ่่�นสัังเคราะห์์

14 ก.พ. 65

4 S04 ไฟเบอร์์
(ผง)

ไซเลีียมฮััสค์์
โพลีีเด็็กซ์์โตรส

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส)
4 มีี.ค. 65

5 S05 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์ สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (อิิริิทริิทอล), 
สารเพิ่่�มปริิมาณ (มอลโทเดกซ์์ทริิน), 
สีีธรรมชาติิ, สีีสัังเคราะห์์

1 ธ.ค. 64

6 S06 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์ สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส และ
แอซีีซััลเฟมเค), สารควบคุุมความเป็็นกรด          
(กรดซิิทริิก), สารแต่่งกลิ่่�น

11 ก.พ. 65

7 S07 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์
อิินููลิิน

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดมาลิิก),
สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�นรสเลีียนธรรมชาติิ

4 เม.ย. 65

8 S08 เครื่่�องดื่่�ม
(ผง)

โพลีีเด็็กซ์์โตรส
ผงโกโก้้

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส และ  
แอซีีซััลเฟมเค), สารป้้องกัันการจัับเป็็นก้้อน       
(ซิิลิิกอนไดออกไซด์์), สารเพิ่่�มปริิมาณ (มอลโท
เดกซ์์ทริิน), สารทำำ�ให้้คงตััว (ไฮดรอกซิิโพรพิิลส
ตาร์์ช), สารแต่่งกลิ่่�นสัังเคราะห์์

26 ม.ค. 65*

9 S09 เครื่่�องดื่่�ม
(ผง)

โพลีีเด็็กซ์์โตรส
ผงกาแฟ
ครีีมเทีียม

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส)
ม.ค. 65**

10 S10 ไฟเบอร์์
(ผง)

ผงมะขาม
ผงสาหร่่ายคลอเรลลา
ไซเลีียมฮััสค์์

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดซิิทริิก) 25 ก.พ. 65
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ตารางท่ี่� 1 ส่่วนประกอบหลักและวััตถุุเจืือปนอาหารบนฉลากของตััวอย่่างผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารในงานวิิจััยนี้้� (ต่่อ)

ลำำ�ดัับที่่� ตััวอย่่าง
ประเภท
(สถานะ)

ส่่วนประกอบหลััก วััตถุุเจืือปนอาหาร วัันที่่�ผลิิต

11 S11 ไฟเบอร์์
(ผง)

ผงมะนาว
ผงน้ำำ��ผึ้้�ง
ไซเลีียมฮััสค์์
ฟรุุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์
ผงแอปเปิ้้�ล

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดซิิทริิก)

25 ม.ค. 65

12 S12 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์
23 เม.ย. 64

13 S13 วิิตามิินซีี
(เม็็ด)

ซููโครส
วิิตามิินซีี

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส และ
โซเดีียมแซ็็กคาริิน), สารป้้องกัันการจัับเป็็น
ก้้อน (แมกนีีเซีียมสเตีียเรต และทาลคััม),        
สารให้้ความข้้นเหนีียว (โพลีีไวนิิลไพโรลิิโดน), 
สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�นสัังเคราะห์์

ไม่่ระบุุ

14 S14 วิิตามิินซีี
(เม็็ด)

ซููโครส
วิิตามิินซีี

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส และ
โซเดีียมแซ็็กคาริิน), สารป้้องกัันการจัับเป็็น
ก้้อน (แมกนีีเซีียมสเตีียเรต และทาลคััม), 
สารให้้ความข้้นเหนีียว (โพลีีไวนิิลไพโรลิิโดน), 
สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�นสัังเคราะห์์

ไม่่ระบุุ

15 S15 เครื่่�องดื่่�ม
(ของเหลว)

น้ำำ��เสาวรสเข้้มข้้น สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ไซลิิทอล และ
สตีีวิออลไกลโคไซด์์), สารควบคุุมความเป็็นกรด 
(กรดมาลิิก), สารทำำ�ให้้คงตััว (เพ็็กทิิน), 
สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

29 ก.ค. 64

16 S16 โอเมก้้า 3
(ของเหลว)

น้ำำ��มัันปลา สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซอร์์บิิทอล
ไซรััป), สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดซิิทริิก 
และ ไทรโซเดีียมซิิเทรต), สารให้้ความข้้นเหนีียว 
(แซนแทนกััม), สารทำำ�ให้้เกิิดความชุ่่�มชื้้�น
(กลีีเซอรอล), สารกัันเสีีย (โซเดีียมเบนโซเอต), 
สารแต่่งกลิ่่�นรสเลีียนธรรมชาติิ

19 เม.ย. 65

17 S17 สารสกััด
(ของเหลว)

โสมเกาหลีีสกััด
เห็็ดหลิินจืือสกััด

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (มอลติิทอล
ไซรััป), สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดซิิทริิก 
และ ไทรโซเดีียมซิิเทรต), สารทำำ�ให้้คงตััว 
(แซนแทนกััม), สารกัันเสีีย (โซเดีียมเบนโซเอต), 
สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

14 ก.ค. 64

18 S18 เครื่่�องดื่่�ม
(ผง)

ผงชาเขีียว
ใยอาหารจากแอปเปิ้้�ล
ผงน้ำำ��มััน MCT

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (สตีีวิิออลไกล
โคไซด์์), สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ 2 ธ.ค. 64

19 S19 เครื่่�องดื่่�ม
(ผง)

ผงสตรอเบอร์์รี่่�
ผงน้ำำ��มััน MCT

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (สตีีวิิออลไกล
โคไซด์์), สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

13 ธ.ค. 64

20 S20 เครื่่�องดื่่�ม
(ผง)

ผงชาดำำ�
ผงน้ำำ��มััน MCT

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (สตีีวิิออลไกล
โคไซด์์), สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

13 ธ.ค. 64

21 S21 เครื่่�องดื่่�ม
(ผง)

ผงโกโก้้
ใยอาหารจากแอปเปิ้้�ล

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (สตีีวิิออลไกล
โคไซด์์), สารเพิ่่�มปริิมาณ (มอลโทเดกซ์์ทริิน), 
สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

18 ม.ค. 65
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ตารางท่ี่� 1 ส่่วนประกอบหลักและวััตถุุเจืือปนอาหารบนฉลากของตััวอย่่างผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารในงานวิิจััยนี้้� (ต่่อ)

ลำำ�ดัับที่่� ตััวอย่่าง
ประเภท
(สถานะ)

ส่่วนประกอบหลััก วััตถุุเจืือปนอาหาร วัันที่่�ผลิิต

22 S22 เครื่่�องดื่่�ม
(ผง)

ฟรุุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์
อิินููลิิน

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (สตีีวิิออลไกล
โคไซด์์), สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

21 ม.ค. 65

23 S23 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์ -
3 พ.ค. 65

24 S24 ไฟเบอร์์
(ผง)

ฟรุุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์
ไซเลีียมฮััสค์์

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดซิิทริิก), 
สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�นรสเลีียนธรรมชาติิ

3 พ.ค. 65

25 S25 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์
ฟรุุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดมาลิิก), 
สารเพิ่่�มปริิมาณ (มอลโทเดกซ์์ทริิน), 
สารแต่่งกลิ่่�นธรรมชาติิ, สารแต่่งกลิ่่�นสัังเคราะห์์

20 ธ.ค. 64

26 S26 ไฟเบอร์์
(ผง)

ฟรุุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์
อิินููลิิน
ไซเลีียมฮััสค์์

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (สตีีวิิออลไกล
โคไซด์์) 29 เม.ย. 65

27 S27 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์ สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส และ
ไอโซมอลต์์), สารเพิ่่�มปริิมาณ (มอลโทเดกซ์์
ทริิน), สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�นเลีียน
ธรรมชาติิ

22 ต.ค. 64

28 S28 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์ สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส และ
มััลติิตอล), สารควบคุุมความเป็็นกรด 
(กรดซิิทริิก), สารเพิ่่�มปริิมาณ (มอลโทเดกซ์์ทริิน), 
สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

15 ก.พ. 64

29 S29 ไฟเบอร์์
(ผง)

ใยอาหารจากข้้าวสาลีี
ฟรุุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดซิิทริิก), 
สารป้้องกัันการจัับเป็็นก้้อน (ซิิลิิกอนได
ออกไซด์์), สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�นเลีียน
ธรรมชาติิ

14 ม.ค. 65

30 S30 คอลลาเจน
(ผง)

คอลลาเจนเปปไทด์์ สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดซิิทริิก), 
สารเพิ่่�มปริิมาณ (มอลโทเดกซ์์ทริิน), 
สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

8 ก.ย. 63

31 S31 เวย์์โปรตีีน
(ผง)

เวย์์โปรตีีน สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

14 ธ.ค. 64 

32 S32 ไฟเบอร์์
(ผง)

ใยอาหารจากแอปเปิ้้�ล
ผงมะขาม
ผงสัับประรด
ไซเลีียมฮััสค์์	

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารควบคุุมความเป็็นกรด (กรดซิิทริิก), 
สีีสัังเคราะห์์, สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

12 ก.พ. 65

33 S33 ไฟเบอร์์
(ผง)

ฟรุุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์
อิินููลิิน
ไคโตซาน

สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล (ซููคราโลส), 
สารเพิ่่�มปริิมาณ (โพลีีเด็็กซ์์โตรส), สีีสัังเคราะห์์, 
สารแต่่งกลิ่่�นเลีียนธรรมชาติิ

1 ก.ค. 65

* พบการขููดทำำ�ลายที่่�ผิิวของกล่่องบรรจุุในตำำ�แหน่่งที่่�ระบุุ LOT
** พบการขููดทำำ�ลายที่่�ผิิวของกล่่องบรรจุุในตำำ�แหน่่งที่่�ระบุุวัันที่่�ผลิิต วัันที่่�หมดอายุุ และครั้้�งที่่�ผลิิต (Batch No.)
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	 2.2 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  2.2.1 AnaeroGenTM 2.5 L (Thermo Scientific, US)

		  2.2.2 Dry anaerobic indicator strips (BD, US)

		  2.2.3 กล้้องจุุลทรรศน์์ (Olympus, Japan)

		  2.2.4 เครื่่�องควบคุุมการดููดจ่่ายสารละลาย (Pipette aid) (Thermo Scientific, US)

		  2.2.5 เครื่่�องชั่่�ง (Sartorius, Germany)

		  2.2.6 เครื่่�องบด และโถแก้้วสำำ�หรัับใช้้กัับเครื่่�องบด (Waring Commercial, US)

		  2.2.7 จานเพาะเชื้้�อพลาสติิก (Thermo Scientific, US)

		  2.2.8 ตู้้�ชีีวนิิรภััย (Biological safety cabinet) (Astec, UK)

		  2.2.9 ตู้้�บ่่มควบคุุมอุุณหภููมิิ (Binder, Germany)

		  2.2.10 ถุุงปลอดเชื้้�อ (Nasco Whirl-Pak, US)

		  2.2.11 โถบ่่มไร้้ออกซิิเจน (Anaerobic jar) (Oxoid, UK)

		  2.2.12 ปิิเปตต์์ (Falcon, US)

		  2.2.13 อ่่างน้ำำ��ควบคุุมอุุณหภููมิิ (Julabo, Germany)

	 2.3 สารเคมีี

		  2.3.1 Baird-parker agar (BPA) base (Oxoid, UK)

		  2.3.2 Barrit's reagent (Scharlau, Spain)

		  2.3.3 Brain heart infusion (BHI) broth (Oxoid, UK)

		  2.3.4 Buffered peptone water (BPW) (Oxoid, UK)

		  2.3.5 Coagulase plasma (rabbit) with EDTA (BD, US)

		  2.3.6 Columbia agar (Merck, Germany)

		  2.3.7 EC broth (Oxoid, UK)

		  2.3.8 Egg yolk-tellurite emulsion (Oxoid, UK)

		  2.3.9 Gentamicin (PanReac AppliChem, Germany)

		  2.3.10 Gram stain reagents (Clinag, Thailand)

		  2.3.11 Hektoen enteric (HE) agar (Oxoid, UK)

		  2.3.12 Hydrogen peroxide (H2O2) (Merck, Germany)

		  2.3.13 Iodine (Merck, Germany)

		  2.3.14 Koser's citrate broth (HiMedia, India)

		  2.3.15 Kovacs' reagent (Scharlau, Spain)

		  2.3.16 Lauryl tryptose (LST) broth (Oxoid, UK)

		  2.3.17 Levine's eosin-methylene blue (L-EMB) agar (Oxoid, UK)

		  2.3.18 L-Lysine decarboxylation medium (HiMedia, India)

		  2.3.19 Methyl red (Scharlau, Spain)
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		  2.3.20 MR-VP broth (HiMedia, India)

		  2.3.21 Muller-Kauffmann tetrathionate-novobiocin (MKTTn) broth (Oxoid, UK)

		  2.3.22 Nutrient agar (NA) (Oxoid, UK)

		  2.3.23 O'Meara's reagent (Scharlau, Spain)

		  2.3.24 Plate count agar (PCA) (Oxoid, UK)

		  2.3.25 Potassium dihydrogen phosphate (KH2PO4) (Merck, Germany)

		  2.3.26 Rappaport-Vassiliadis medium with soya (RVS broth) (Oxoid, UK)

		  2.3.27 Reinforced medium for clostridia (Oxoid, UK)

		  2.3.28 Salmonella O polyvalent antisera (Clinag, Thailand)

		  2.3.29 Salmonella H antisera (Clinag, Thailand)

		  2.3.30 Sodium chloride (NaCl) (Oxoid, UK)

		  2.3.31 Sodium hydroxide (NaOH) (Merck, Germany)

		  2.3.32 Thioglycollate medium (Oxoid, UK)

		  2.3.33 Triple sugar/iron (TSI) agar (Oxoid, UK)

		  2.3.34 Tryptic soy broth (TSB) (Merck, Germany)

		  2.3.35 Tryptone (Oxoid, UK)

		  2.3.36 Tryptone soya agar (TSA) (Oxoid, UK)

		  2.3.37 Urea 40% (Oxoid, UK)

		  2.3.38 Urea agar base (Oxoid, UK)

		  2.3.39 Xylose lysine deoxycholate (XLD) agar (Oxoid, UK)

	 2.4	วิ ิธีีดำำ�เนิินงาน

		  2.4.1	การเตรีียมตััวอย่่างผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร

			สุ่่�   มตัวัอย่า่งปริมิาณ 100 กรัมั ทำำ�ให้เ้ป็น็เนื้้�อเดีียวกันัในถุงุปลอดเชื้้�อ กรณีีที่�ตัวัอย่า่งมีีลักัษณะ

เป็็นเม็็ดจะทำำ�การสุ่่�มชั่่�งตััวอย่่างปริิมาณ 100 กรััม ลงในโถแก้้วที่่�ทำำ�ให้้ปลอดเชื้้�อด้้วยหม้้อนึ่่�งความดัันไอ 

แล้้วบดให้้ละเอีียดจนเป็็นเนื้้�อเดีียวกัันด้้วยเครื่่�องบด

		  2.4.2 การตรวจสอบคุุณภาพทางจุุลชีีววิิทยาของผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร

			   2.4.2.1 การตรวจสอบ Salmonella spp.

					     ตรวจสอบ Salmonella spp. ด้ว้ยวิธิีีมาตรฐาน ISO 6579 : 2017 [6] โดยชั่่�งตััวอย่่าง

ปริิมาณ 25 กรััม ลงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Buffered peptone water (BPW) ปริิมาตร 225 มิิลลิิลิิตร บ่่มท่ี่�

อุุณหภููมิ 37±1 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 18±2 ชั่่�วโมง ถ่่ายเชื้้�อปริิมาตร 0.1 มิิลลิิลิิตร ลงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ 

Rappaport-Vassiliadis medium with soya (RVS broth) ปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 41.5±1 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24±3  ชั่่�วโมง และถ่่ายเชื้้�อปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตร ลงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Muller-

Kauffmann tetrathionate-novobiocin (MKTTn) broth ปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37±1              

องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 24±3  ชั่่�วโมง จากนั้้�นถ่า่ยเชื้้�อจากอาหารทั้้�งสองชนิดิปริมิาณ 1 ลููป ขีีดลงบนอาหาร
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เลี้้�ยงเชื้้�อ Xylose lysine deoxycholate (XLD) agar และอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Hektoen enteric (HE) agar        

บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24±3 ชั่่�วโมง สัังเกตโคโลนีีใสสีีแดง มีีหรืือไม่่มีีจุุดดำำ�ตรงกลาง

โคโลนีีบนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ XLD agar และ/หรืือ โคโลนีีสีีเขีียวเข้้มออกดำำ�เช่่นเดีียวกัับสีีอาหารบนอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อ HE agar แล้้วเลืือกโคโลนีีที่่�มีีลัักษณะเฉพาะดัังกล่่าวขีีดลงบนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Nutrient agar 

(NA) และบ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37±1 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24±3 ชั่่�วโมง เพื่่�อรอการตรวจยืืนยััน

				    การตรวจยืืนยััน Salmonella spp. ประกอบด้้วยการทดสอบทางชีีวเคมีีในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ          

3 ชนิิด ได้้แก่่

			   1)	 Triple sugar iron (TSI) agar

				ถ่    า่ยเชื้้�อจากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ NA ขีีดลงบนผิิวหน้าของอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ TSI agar slant และ

แทงลงในส่่วนของอาหารเต็็มหลอด (Butt) บ่่มที่่�อุุณหภููมิ 37±1 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24±3 ชั่่�วโมง 

Salmonella ให้้ผลบวก ซึ่่�งสัังเกตได้้จาก บริิเวณผิิวหน้า Slant มีีสีีแดง บริิเวณก้้นหลอดมีีสีีเหลืือง มีีแก๊๊ส             

เกิิดขึ้้�นและมีีการสร้้าง Hydrogen sulfide (H2S) ซึ่่�งสัังเกตได้้จากสีีดำำ�ที่่�เกิิดขึ้้�นในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ

			   2)	 Urea agar

				ถ่    ่ายเชื้้�อจากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ NA ขีีดลงบนผิิวหน้าของอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Urea agar slant 

บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37±1 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง Salmonella ให้้ผลลบ คืือ ไม่่เกิิดการเปลี่่�ยนสีีของ

อาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ

			   3)	 L-Lysine decarboxylation medium

				ถ่    ่ายเชื้้�อจากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ NA ลงใน L-Lysine decarboxylation medium โดยใช้้           

ลููปเขี่่�ยเชื้้�อ บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37±1 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24±3 ชั่่�วโมง Salmonella ให้้ผลบวก คืือ อาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อขุ่่�นและมีีสีีม่่วง

				ห    ากผลการทดสอบทางชีีวเคมีีในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อทั้้�ง 3 ชนิิดบ่่งชี้้�ว่่าเป็็น Salmonella               

จะทำำ�การทดสอบทางน้ำำ��เหลืืองวิิทยา (Serological testing) ดัังนี้้�

			   1)	 การทดสอบ Auto-agglutination

				ห    ยดสารละลาย Sodium chloride (NaCl) ที่่�ความเข้้มข้้น 0.85% โดยมวลต่่อปริิมาตร        

1 หยด ลงบนสไลด์์ เข่ี่�ยเชื้้�อจากโคโลนีีเด่ี่�ยวบนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ NA กระจายลงในสารละลาย เอีียงสไลด์์

กลัับไปมาประมาณ 1 นาทีี หากเกิิดการจัับตััวเป็็นเม็็ด (Agglutination) แสดงว่่าเกิิด Auto-agglutination 

ซึ่่�งตัวัอย่่างนั้้�นจะไม่่สามารถนำำ�มาทดสอบทางน้ำำ��เหลืืองวิิทยาได้้ ส่ว่นตััวอย่่างท่ี่�ไม่่เกิิด Auto-agglutination 

จะนำำ�มาทดสอบ O-antigens และ H-antigens ต่่อไป

			   2)	 การทดสอบ O-antigens

				ห    ยด Salmonella O polyvalent antisera 1 หยด ลงบนสไลด์์ เขี่่�ยเชื้้�อจากโคโลนีีเดี่่�ยว  

บนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ NA กระจายลงใน Salmonella O polyvalent antisera เอีียงสไลด์์กลัับไปมาประมาณ          

1 นาทีี สัังเกตการเกิิด Agglutination

			   3)	 การทดสอบ H-antigens

				ห    ยด Salmonella H antisera 1 หยด ลงบนสไลด์์ เขี่่�ยเชื้้�อจากโคโลนีีเดี่่�ยวบนอาหาร         
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เลี้้�ยงเชื้้�อ NA กระจายลงใน Salmonella H antisera เอีียงสไลด์์กลัับไปมาประมาณ 1 นาทีี สัังเกตการเกิิด 

Agglutination Salmonella spp. ให้้ผลการเกิิด Agglutination ทั้้�งใน Salmonella O polyvalent antisera 

และ Salmonella H antisera

			   2.4.2.2	การตรวจสอบ S. aureus

					     ตรวจสอบ S. aureus ด้้วยวิิธีีมาตรฐาน FDA BAM Online, 2016, Chapter 12 [7] 

โดยชั่่�งตััวอย่่างปริิมาณ 50 กรััม ลงในสารละลาย Butterfield’s phosphate-buffered dilution water (PB) 

ปริิมาตร 450 มิิลลิิลิิตร เขย่่าผสมให้้เข้้ากััน แล้้วถ่่ายสารละลายปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตร ลงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ 

Baird-Parker agar (BPA) โดยแบ่ง่เป็น็ 0.3 มิลิลิลิิติร 2 จาน และ 0.4 มิลิลิลิิติร 1 จาน กระจายสารละลาย

ให้้ทั่่�วจานเพาะเชื้้�อด้้วยเทคนิิค spread plate บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 35±1 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง 

สังัเกตโคโลนีีสีีเทาดำำ� ลักัษณะ กลม นููน ผิวิเรีียบชื้้�น มีีบริิเวณขุ่่�นรอบโคโลนีี และมีีบริเิวณใสรอบนอกบริเิวณ

ขุ่่�นอีีกชั้้�น เลืือกโคโลนีีที่�มีีลักษณะเฉพาะดัังกล่่าวมาทำำ�การทดสอบ coagulase โดยถ่่ายเชื้้�อลงในอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อ Brain heart infusion (BHI) broth ปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37±1 องศาเซลเซีียส เป็็น

เวลา 24 ชั่่�วโมง แล้้วถ่่ายเชื้้�อจากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ BHI broth ปริิมาตร 0.1 มิิลลิิลิิตร ผสมกัับ coagulase 

plasma (rabbit) with EDTA ปริิมาตร 0.5 มิิลลิิลิิตร ในหลอดทดลองปลอดเชื้้�อ บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 37±1 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 6 ชั่่�วโมง สังัเกตผลบวกของ S. aureus คืือเกิิดการแข็็งตััวอย่่างสมบููรณ์์ของสารในหลอด

ทดลอง

			   2.4.2.3	การตรวจสอบ Clostridium spp.

					     ตรวจสอบ Clostridium spp. ด้้วยวิิธีีมาตรฐาน USP 42/NF 37 Volume 5, 2019, 

<2022> Microbiological procedures for absence of specified microorganisms-nutritional and 

dietary supplements [9] โดยชั่่�งตััวอย่่างปริิมาณ 10 กรััม ลงในสารละลาย PB ปริิมาตร 100 มิิลลิิลิิตร 

เขย่า่ผสมให้้เข้า้กััน แบ่ง่สารละลายตัวัอย่า่งปริมิาตร 15 มิลิลิลิิิตร ใส่ห่ลอดทดลองปลอดเชื้้�อแล้ว้นำำ�ไปบ่ม่

ในอ่่างน้ำำ��ควบคุุมอุุณหภููมิิที่่� 80 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 10 นาทีี ทำำ�ให้้เย็็นลงที่่�อุุณหภููมิิห้้องโดยการแช่่

หลอดทดลองในน้ำำ�� ถ่่ายเชื้้�อจากสารละลายตััวอย่่างที่่�ไม่่ผ่่านความร้้อนปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร ลงในอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อ Reinforced medium for Clostridia ปริมิาตร 100 มิลิลิลิิติร และถ่า่ยเชื้้�อจากสารละลายตัวัอย่า่ง

ที่่�ผ่า่นการให้้ความร้้อนที่่� 80 องศาเซลเซีียส ปริิมาตร 10 มิลิลิิลิิตร ลงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Reinforced medium 

for Clostridia ปริิมาตร 100 มิิลลิิลิิตร บ่่มท่ี่�สภาวะไร้้แก๊๊สออกซิิเจน ท่ี่�อุุณหภููมิ 35±1 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา        

48 ชั่่�วโมง จากนั้้�นถ่่ายเชื้้�อโดยขีีดลงบนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Columbia agar ที่่�ผสมยาปฏิิชีีวนะ Gentamicin 

ที่่�ความเข้้มข้้น 0.02 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร บ่่มที่่�สภาวะไร้้แก๊๊สออกซิิเจน ที่่�อุุณหภููมิิ 35±1 องศาเซลเซีียส 

เป็น็เวลา 48 ชั่่�วโมง หากพบการเจริญิของเชื้้�อ ให้้ถ่า่ยเชื้้�อจากแต่ล่ะโคโลนีีที่�แตกต่า่งกันัโดยขีีดลงบนอาหาร

เลี้้�ยงเชื้้�อ Columbia agar โคโลนีีละ 2 จานเพาะเชื้้�อ เพื่่�อบ่่มที่่�สภาวะที่่�มีีแก๊๊สออกซิิเจน และสภาวะไร้้แก๊๊ส

ออกซิิเจน ที่่�อุุณหภููมิิ 35±1 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง หากพบการเจริิญของเชื้้�อ ให้้ทำำ�การย้้อม

แกรม และทดสอบเอนไซม์์ Catalase โดยใช้้สารละลายไฮโดรเจนเพอร์์ออกไซด์ ์(H2O2) ที่่�ความเข้้มข้น้ 3% 

(v/v) แล้ว้สัังเกตการเกิดิฟองแก๊ส๊ ตัวัอย่า่งที่่�สามารถเจริญิได้ใ้นสภาวะไร้แ้ก๊ส๊ออกซิเิจน ไม่เ่จริญิในสภาวะ

ที่่�มีีแก๊๊สออกซิิเจน ให้้ผลแกรมบวก รููปร่่างท่่อน และให้้ผลลบในการทดสอบเอนไซม์์ Catalase ซึ่่�งจะไม่่มีี

ฟองแก๊๊สเกิิดขึ้้�นในระหว่่างการทดสอบ จะถููกพิิจารณาว่่าพบ Clostridium spp.
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			   2.4.2.4 การตรวจสอบ E. coli

					     ตรวจสอบ E. coli ด้้วยวิิธีีมาตรฐาน FDA BAM Online, 2020, Chapter 4 [8] โดย

ชั่่�งตััวอย่่างปริิมาณ 50 กรััม ลงในสารละลาย PB ปริิมาตร 450 มิิลลิิลิิตร เขย่่าผสมให้้เข้้ากััน จะได้้ระดัับ

ความเจืือจางท่ี่� 10-1 ทำำ�การเจืือจางต่่อไปในสารละลาย PB โดยเจืือจาง 10 เท่่า อย่่างเป็็นลำำ�ดัับ (Serial 

dilution) ให้้ได้้ระดัับความเจืือจางท่ี่� 10-2 และ 10-3 จากนั้้�นถ่่ายตััวอย่่างท่ี่�ระดัับความเจืือจางต่่าง ๆ ปริิมาตร                

1 มิิลลิิลิิตร ลงในหลอดท่ี่�มีีอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Lauryl tryptose (LST) broth ปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร และ               

มีีหลอดดัักแก๊๊สอยู่่�ภายใน โดยถ่่ายตััวอย่่างระดัับความเจืือจางละ 3 หลอด บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 35±0.5                    

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48±3 ชั่่�วโมง สัังเกตความขุ่่�นและการเกิิดแก๊๊สในหลอดดัักแก๊๊ส

					     การตรวจยืืนยันั E. coli ทำำ�ได้โ้ดยถ่า่ยเชื้้�อจากหลอดที่่�ขุ่่�นและ/หรืือเกิดิแก๊๊สในหลอด

ดักัแก๊๊ส 1 ลููป ลงในหลอดที่่�มีีอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ EC broth ปริมิาตร 10 มิลิลิลิิิตร และมีีหลอดดักัแก๊ส๊อยู่่�ภายใน

บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 44.5±0.2 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48±2 ชั่่�วโมง สัังเกตความขุ่่�นและการเกิิดแก๊๊สในหลอด

ดัักแก๊๊ส

					     การตรวจสอบ E. coli ขั้้�นสมบููรณ์์ทำำ�ได้้โดยถ่่ายเชื้้�อจากหลอดอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ EC 

broth ที่่�ขุ่่�นและ/หรืือเกิิดแก๊๊สในหลอดดัักแก๊๊ส 1 ลููป ขีีดลงบนอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Levine's eosin-methylene 

blue (L-EMB) agar บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 35±0.5 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง สัังเกตโคโลนีีที่่�มีีลัักษณะ

แบนราบ มีีสีีดำำ�ตรงกลาง มีีหรืือไม่่มีีเงาโลหะ (Metallic sheen) ถ่่ายเชื้้�อจากโคโลนีีที่่�มีีลัักษณะดัังกล่่าวลง

ในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Plate count agar (PCA) บ่่มที่่�อุุณหภููมิ 35±0.5 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง 

แล้ว้ทำำ�การย้้อมแกรม โคโลนีีที่�ให้ผ้ล แกรมลบ รููปร่า่งท่่อนสั้้�น จะถููกนำำ�ไปยืืนยัันการเกิิดแก๊ส๊ในอาหาร LST 

broth อีีกครั้้�ง โดยถ่่ายเชื้้�อจากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ PCA ลงในหลอดท่ี่�มีีอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ LST broth ปริิมาตร 

10 มิิลลิิลิิตร และมีีหลอดดัักแก๊๊สอยู่่�ภายใน บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 35±0.5 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48±2 ชั่่�วโมง 

สัังเกตความขุ่่�นและการเกิิดแก๊๊สในหลอดดัักแก๊๊ส และโคโลนีีดัังกล่่าวจะถููกนำำ�ไปทดสอบปฏิิกิิริิยา IMViC 

ดัังนี้้� 

				    1)	 Indole production

					ถ่     ายเชื้้�อจากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ PCA ลงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Tryptone broth บ่่มท่ี่�อุุณหภููมิ 

35±0.5 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 24±2 ชั่่�วโมง ทดสอบ Indole โดยเติิม Kovacs' reagent ปริิมาตร 0.3 

มิิลลิิลิิตร E. coli ให้้ผลบวกหรืือผลลบ ซึ่่�งสัังเกตได้้จากการเกิิดวงแหวนสีีแดงหรืือสีีเหลืืองที่่�ส่่วนบนของ

อาหารเลี้้�ยงเชื้้�อตามลำำ�ดัับ

				    2)	 Voges-Proskauer (VP)-reactive compounds

					ถ่     ายเชื้้�อจากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ PCA ลงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ MR-VP broth บ่่มท่ี่�อุุณหภููมิ 

35±0.5 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48±2 ชั่่�วโมง แล้้วถ่่ายเชื้้�อปริิมาตร 1 มิิลลิิลิิตร ใส่่ในหลอดทดลองเปล่่า 

เติิม Barrit's Reagent ปริิมาตร 0.6 มิิลลิิลิิตร และเติิม O'Meara's Reagent ปริิมาตร 0.2 มิิลลิิลิิตร           

ผสมให้้เข้้ากััน ตั้้�งทิ้้�งไว้้ 2 ชั่่�วโมง E. coli ให้้ผลลบ ซึ่่�งสัังเกตได้้จากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อไม่่เปลี่่�ยนสีี
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				    3)	 Methyl red-reactive compounds

					บ่     มเชื้้�อในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ MR-VP broth หลังัจากทดสอบ VP-reactive compounds 

ต่่อไปที่่�อุุณหภููมิ 35±0.5 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48±2 ชั่่�วโมง แล้้วเติิมสารละลาย Methyl red 5 หยด               

E. coli ให้้ผลบวก ซึ่่�งสัังเกตได้้จากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อเปลี่่�ยนจากสีีเหลืืองเป็็นสีีแดง

				    4)	 Citrate

					ถ่     ่ายเชื้้�อจากอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ PCA ลงในอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Koser's citrate broth             

บ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 35±0.5 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 96 ชั่่�วโมง E. coli ให้้ผลลบ ซึ่่�งสัังเกตได้้จากอาหารเลี้้�ยง

เชื้้�อไม่่ขุ่่�น

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

	ตั ัวอย่่างผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารที่่�ได้้จากการจััดซื้้�อจากห้้างสรรพสิินค้้า และร้้านค้้าออนไลน์์ จำำ�นวน          

33 ตััวอย่่าง ซึ่่�งมีีสถานะเป็็นผงจำำ�นวน 28 ตััวอย่่าง เป็็นเม็็ดจำำ�นวน 2 ตััวอย่่าง และเป็็นของเหลวจำำ�นวน        

3 ตััวอย่่าง สามารถจััดประเภทโดยพิิจารณาจากส่่วนประกอบหลักได้้เป็็น 7 ประเภท ได้้แก่่ ไฟเบอร์์จำำ�นวน   

10 ตััวอย่่าง คอลลาเจนจำำ�นวน 10 ตััวอย่่าง เครื่่�องดื่่�มจำำ�นวน 8 ตััวอย่่าง วิิตามิินซีีจำำ�นวน 2 ตััวอย่่าง            

โปรตีีนเวย์์จำำ�นวน 1 ตััวอย่่าง โอเมก้้า 3 จำำ�นวน 1 ตััวอย่่าง และสารสกััดจำำ�นวน 1 ตััวอย่่าง (ตารางที่่� 1) 

เมื่่�อพิจิารณาส่ว่นประกอบของผลิติภัณัฑ์เ์สริมิอาหาร พบว่า่ มีีสารบางชนิดิที่่�เป็น็ส่ว่นประกอบหลักัในหลาย

ผลิิตภััณฑ์์ ได้้แก่่ ฟรุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์ ไซเลีียมฮััสค์์ คอลลาเจนเปปไทด์์ และอิินููลิน ฟรุกโตโอลิิโกแซ็็กคาไรด์์

และอิินููลินจััดเป็็นไฟเบอร์์ท่ี่�ละลายน้ำำ��ได้้ ซึ่่�งเป็็นสารจำำ�พวกคาร์์โบไฮเดรตท่ี่�ไม่่ถููกย่่อยในระบบทางเดิินอาหาร

ของมนุุษย์ แต่่สามารถเป็็นแหล่งอาหารให้้กัับแบคทีีเรีียท่ี่�มีีประโยชน์์ต่่อร่่างกายท่ี่�อาศััยอยู่่�ในลำำ�ไส้้ใหญ่  

ได้ ้ให้้ความหวานน้อ้ย ไม่่ให้พ้ลังงาน และไม่่ทำำ�ให้้ฟัันผุ ุ[10] ไซเลีียมฮััสค์์เป็น็เปลืือกของเมล็็ดพืืช Psyllium 

หรืือเทีียนเกล็็ดหอย (Plantago ovata) องค์์ประกอบของไซเลีียมฮััสค์์เป็็นคาร์์โบไฮเดรตที่่�ไม่่ย่่อยสลาย             

ในระบบทางเดิินอาหารของมนุุษย์์ประเภทอะราบิิโนไซแลน ซึ่่�งมีีหน่่วยย่่อยเป็็นน้ำำ��ตาลไซโลสและน้ำำ��ตาล 

อะราบิิโนสเป็็นหลัก มีีคุณสมบััติเิป็็นไฟเบอร์์ที่่�ละลายน้ำำ��ได้้ มีีสมบััติใินการเกิิดเจล สามารถใช้้เป็็นส่่วนผสม

ในผลิิตภััณฑ์์อาหารโดยไม่่ทำำ�ให้้รสชาติิเปล่ี่�ยนไป [11] ส่่วนคอลลาเจนเปปไทด์์นั้้�นเป็็นเปปไทด์์สายสั้้�น           

ที่่�ได้จ้ากการย่่อยสลายโปรตีีนคอลลาเจน สามารถละลายน้ำำ��ได้ ้ถููกย่่อยสลายและถููกดููดซึึมได้ด้ีีในร่่างกาย

มนุุษย์์ รวมถึึงมีีฤทธิ์์�ในการต้้านอนุุมููลอิิสระและจุุลิินทรีีย์ได้้ โดยคุุณสมบััติิดัังกล่่าวขึ้้�นอยู่่�กับความยาว         

ของสายเปปไทด์แ์ละกรดอะมิโินท่ี่�เป็น็องค์์ประกอบในสายเปปไทด์์ด้ว้ย [12] นอกจากนี้้� ตัวัอย่่างผลิิตภััณฑ์์

เสริิมอาหารส่่วนใหญ่ยัังมีีส่วนประกอบของวััตถุุเจืือปนอาหารชนิิดต่่าง ๆ เพ่ื่�อให้้มีีสีี กลิ่่�น และรสชาติิ                  

ท่ี่�พึึงประสงค์์ ได้้แก่่ สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาล สารควบคุุมความเป็็นกรด สารป้้องกัันการจัับเป็็นก้้อน        

สารเพิ่่�มปริิมาณ สารทำำ�ให้้คงตััว สารให้้ความข้้นเหนีียว สารทำำ�ให้้เกิิดความชุ่่�มชื้้�น สารกัันเสีีย สารแต่่งกลิ่่�น   

สีีธรรมชาติิ และสีีสัังเคราะห์์ (ตารางที่่� 1) ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารส่่วนใหญ่่มัักมีีรสชาติิหวานเพ่ื่�อให้้เข้้าถึึง  

ผู้้�บริิโภคได้้ง่่าย อย่่างไรก็็ตาม การใช้้น้ำำ��ตาลที่่�ให้้พลังงานตามปกติิอาจไม่่ตรงตามความต้้องการของ                 

ผู้้�บริโิภคผลิติภัณัฑ์เ์สริมิอาหารที่่�ส่ว่นใหญ่เ่ป็น็ผู้้�ที่่�ต้อ้งการควบคุมุน้ำำ��หนักัและไม่ต่้อ้งการได้ร้ับัพลังังานจาก

อาหารที่่�รัับประทาน ผู้้�ผลิิตจึึงมัักใช้้สารให้้ความหวานแทนน้ำำ��ตาลทดแทน โดยสารให้้ความหวานแทน
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น้ำำ��ตาลส่่วนใหญ่ที่่�เป็น็ส่ว่นประกอบในผลิิตภัณัฑ์เ์สริมิอาหารในงานวิิจัยันี้้�คืือซููคราโลส ซึ่่�งถููกสัังเคราะห์์ขึ้้�น

โดยการดััดแปลงโครงสร้้างของน้ำำ��ตาลซููโครส มีีความหวานมากกว่่าน้ำำ��ตาลซููโครสถึึง 600 เท่่า เป็็นสารที่่�

ไม่่ถููกย่่อยในร่่างกาย ไม่่ให้้พลัังงาน และได้้รัับการยอมรัับทั่่�วโลกว่่าเป็็นสารที่่�ปลอดภััยต่่อร่่างกาย [13]

	จ ากการตรวจสอบคุุณภาพทางจุุลชีีววิิทยาของตััวอย่่างผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร โดยตรวจสอบการปนเปื้้�อน

ของจุลุินิทรีีย์ ์Salmonella spp. S. aureus Clostridium spp. และ E. coli ด้ว้ยวิธิีีมาตรฐาน พบว่า่ ผลิติภัณัฑ์์

เสริิมอาหารทั้้�ง 33 ตััวอย่่าง ไม่่มีีการปนเปื้้�อนของ Salmonella spp. S. aureus และ E. coli อย่่างไรก็็ตาม

ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารที่่�พบการปนเปื้้�อนของ Clostridium spp. มีีจำำ�นวน 5 ตััวอย่่าง ได้้แก่่ S08, S12, S28 

S29 และ S31 ซึ่่�งเป็็นผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารประเภทเคร่ื่�องด่ื่�ม คอลลาเจน คอลลาเจน ไฟเบอร์์ และเวย์์โปรตีีน 

ตามลำำ�ดัับ (ตารางที่่� 2) 

ตารางท่ี่� 2 การปนเปื้้�อนของ Salmonella spp. S. aureus Clostridium spp. และ E. coli ในผลิิตภััณฑ์์

เสริิมอาหาร จำำ�นวน 33 ตััวอย่่าง

ตััวอย่่าง

ผลการตรวจสอบ

Salmonella spp. ใน 25 กรััม
(พบ/ไม่่พบ)

S. aureus ใน 0.1 กรััม
(พบ/ไม่่พบ)

Clostridium spp. ใน 0.1 กรััม
(พบ/ไม่่พบ)

E. coli
(เอ็็มพีีเอ็็น/กรััม)

S01 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S02 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S03 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S04 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S05 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S06 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S07 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S08 ไม่่พบ ไม่่พบ พบ <3.0

S09 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S10 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S11 ไม่่พบ ไม่่พบ พบ <3.0

S12 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S13 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S14 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S15 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S16 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S17 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S18 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S19 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0
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ตารางท่ี่� 2 การปนเปื้้�อนของ Salmonella spp. S. aureus Clostridium spp. และ E. coli ในผลิิตภััณฑ์์

เสริิมอาหาร จำำ�นวน 33 ตััวอย่่าง (ต่่อ)

ตััวอย่่าง

ผลการตรวจสอบ

Salmonella spp. ใน 25 กรััม
(พบ/ไม่่พบ)

S. aureus ใน 0.1 กรััม
(พบ/ไม่่พบ)

Clostridium spp. ใน 0.1 กรััม
(พบ/ไม่่พบ)

E. coli
(เอ็็มพีีเอ็็น/กรััม)

S20 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S21 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S22 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S23 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S24 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S25 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S26 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S27 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S28 ไม่่พบ ไม่่พบ พบ <3.0

S29 ไม่่พบ ไม่่พบ พบ <3.0

S30 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S31 ไม่่พบ ไม่่พบ พบ <3.0

S32 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

S33 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <3.0

	คุ ุณภาพหรืือมาตรฐานของผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารได้้ถููกกำำ�หนดไว้้ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุุข          

(ฉบัับท่ี่� 293) พ.ศ. 2548 เรื่่�อง ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร และประกาศสำำ�นัักงานคณะกรรมการอาหารและ          

ยา (อย.) เรื่่�อง หลัักฐานและเอกสารประกอบการย่ื่�นขออนุุญาตใช้้ฉลากของผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหาร และ

คุุณภาพหรืือมาตรฐานด้้านจุุลิินทรีีย์ท่ี่�ทำำ�ให้้เกิิดโรค ซึ่่�งกำำ�หนดไว้้ว่่า ตรวจพบ E. coli น้้อยกว่่า 3 ต่่ออาหาร           

1 กรััม โดยวิิธีี เอ็็ม พีี เอ็็น (Most probable number) ในส่่วนของจุุลิินทรีีย์ท่ี่�ทำำ�ให้้เกิิดโรค ได้้กำำ�หนดไว้้ว่่า    

ตรวจไม่่พบ S. aureus ต่่ออาหาร 0.1 กรััม ตรวจไม่่พบ Clostridium spp. ต่่ออาหาร 0.1 กรััม และ              

ตรวจไม่พ่บ Salmonella spp. ต่อ่อาหาร 25 กรัมั อย่า่งไรก็ต็าม การตรวจสอบคุณุภาพทางจุลุชีีววิทิยาของ

ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารในงานวิิจััยนี้้�จำำ�นวน 33 ตััวอย่่าง พบว่่า มีีผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารจำำ�นวน 5 ตััวอย่่าง

 ที่่�ไม่ผ่่่านเกณฑ์์มาตรฐานเน่ื่�องจากพบ Clostridium spp. ต่อ่อาหาร 0.1 กรััม ซึ่่�งคิดิเป็น็ร้อ้ยละ 15 แบคทีีเรีีย

ในสกุุล Clostridium เป็็นแบคทีีเรีียแกรมบวก รููปท่่อน สร้้างสปอร์์ และไม่่ต้้องการออกซิิเจนในการดำำ�รง

ชีีวิิต มีีรายงานประมาณ 180 สปีีชีีส์์ บางสปีีชีีส์์เป็็นแบคทีีเรีียก่่อโรค เช่่น C. perfringens ซึ่่�งสามารถสร้้าง

สารพิิษได้ห้ลายชนิิด ก่อ่ให้้เกิิดโรคอาหารเป็็นพิิษ C. botulinum ซึ่่�งสามารถสร้้างสารพิิษที่�เป็น็อันัตรายต่่อ

ระบบประสาท ทำำ�ให้้เกิิดอััมพาตได้้ และ C. difficile ซึ่่�งทำำ�ให้้ท้้องเสีียและติิดเชื้้�อในลำำ�ไส้้ใหญ่ [14-15] 

เนื่่�องจากผลิิตภััณฑ์์ทั้้�งหมดท่ี่�พบการปนเปื้้�อนของ Clostridium spp. มีีสถานะเป็็นผง ซึ่่�งมีีค่าแอคติิวิติีีของ
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น้ำำ�� (Water activity, aw) ต่ำำ�� โดยต่ำำ��กว่่าระดัับที่่� C. perfringens และ C. botulinum สามารถเจริิญได้้ [16] 

จึึงจััดว่่าเป็็นผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีความเสี่่�ยงต่ำำ��ที่่�จะเกิิดการปนเปื้้�อนของสารพิิษที่�ผลิิตจากเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์                                 

ทั้้�งสองชนิิดดัังกล่่าว อย่่างไรก็็ตาม Clostridium เป็็นจุุลิินทรีีย์์ที่่�สร้้างสปอร์์ โดยสปอร์์ของ Clostridium 

สามารถทนต่่ออุุณหภููมิิ ความดััน รัังสีี เอนไซม์์ และสารเคมีี [15] ดัังนั้้�น สปอร์์ของ Clostridium จึึงอาจ      

ปนเปื้้�อนมากับัวัตัถุดุิบิ หรืืออาจเกิดิการปนเปื้้�อนในระหว่า่งกระบวนการผลิติ และสามารถรอดชีีวิติไปจนถึงึ

ผลิติภัณัฑ์ส์ุดุท้า้ย ซึ่่�งอาจก่อ่ให้เ้กิดิอันัตรายต่อ่ผู้้�บริโิภคได้ ้ดังันั้้�น ผู้้�ผลิติจึงึควรตระหนักัและให้้ความสำำ�คัญั

กับัควบคุมุคุณุภาพและความปลอดภัยัของผลิติภัณัฑ์์เสริมิอาหารอย่า่งเคร่ง่ครัดั โดยผู้้�ผลิติสามารถดำำ�เนินิ

การผลิิตตามมาตรฐานการปฏิิบััติิสุุขลัักษณะที่่�ดีี (Good hygiene practices (GHPs)) และสามารถใช้้

ระบบการวิิเคราะห์์อัันตรายและจุุดวิิกฤตที่่�ต้้องควบคุุม (Hazard analysis and critical point (HACCP) 

system) ในการผลิิตอาหาร เพ่ื่�อป้้องกัันอัันตรายที่่�อาจปนเปื้้�อนในอาหาร และสร้้างความมั่่�นใจให้้กัับ              

ผู้้�บริิโภค

4. สรุุป (Conclusion)

	 ผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารเป็็นอาหารที่่�มีีการกำำ�หนดคุุณภาพหรืือมาตรฐานไว้้อย่่างชััดเจน อย่่างไรก็็ตาม 

งานวิจิัยันี้้�ได้้สุ่่�มตรวจพบผลิิตภัณัฑ์เ์สริิมอาหารท่ี่�มีีคุณุภาพทางจุลุชีีววิทิยาไม่่เป็น็ไปตามมาตรฐานที่่�กำำ�หนด

โดยกระทรวงสาธารณสุขุและสำำ�นักังานคณะกรรมการอาหารและยา แสดงให้้เห็น็ถึงึความเสี่่�ยงที่่�ผู้้�บริโิภค

อาจได้้รัับเมื่่�อบริิโภคผลิิตภััณฑ์์เสริิมอาหารเหล่่านี้้� โดยอาจก่่อให้้เกิิดโรคในระบบทางเดิินอาหารและเป็็น

อัันตรายต่่อสุุขภาพได้้ 
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บทคััดย่่อ

	 วิิกฤตการณ์์แพร่่ระบาดโคโรน่่าไวรััส 2019 (COVID-19) ในประเทศไทย เม่ื่�อต้้นปีี 2563 ทำำ�ให้้เห็็นว่่า

ชุุดป้้องกัันส่่วนบุุคคล (Personal protective equipment, PPE) มีีความสำำ�คััญมากกัับบุุคลากร                                 

ทางการแพทย์์ โดยเฉพาะอุุปกรณ์์ป้้องกัันทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธิ์์� หรืือ PAPR ซึ่่�งเป็็นอุุปกรณ์์ที่่�

บุุคลากรทางการแพทย์์ใช้้ป้้องกัันการติิดเชื้้�อจากผู้้�ป่่วยได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ และในสถานการณ์์                         

ที่่�ไม่่สามารถจััดหาอุุปกรณ์์ PAPR ได้้เพีียงพอต่่อความต้้องการ ได้้มีีหลายหน่วยงานพััฒนา PAPR                      

เป็็นการเร่่งด่่วน เพ่ื่�อให้้บุุคลากรทางการแพทย์์มีีความเชื่่�อมั่่�นสููงสุุดในความปลอดภััยของอุุปกรณ์์                       

กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ จึึงจััดทำำ�ข้้อกำำ�หนดคุุณลัักษณะ/มาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม และพััฒนา  

ห้้องปฏิิบััติิการทดสอบ โดยได้้นำำ�ผลการประเมิินความเสี่่�ยงจากบุุคลากรทางการแพทย์์มาใช้้เป็็นแนวทาง

ในการพััฒนาการทดสอบอุุปกรณ์์ป้้องกัันทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธิ์์� 3 รายการสำำ�คััญ ได้้แก่่                    

1. การรั่่�วซึมึเข้า้สู่่�ภายใน (Total inward leakage) 2. แหล่ง่จ่า่ยอากาศ (Air supply) และ 3. ความต้า้นทาน

การหายใจ (Breathing resistance) 

	วั ัตถุุประสงค์์ของโครงนี้้�เป็็นการทดสอบสมรรถนะทั้้�ง 3 ด้้านข้้างต้้นของอุุปกรณ์์ PAPR ที่่�ผลิิตใน

ประเทศไทยในช่ว่งที่่�ประเทศไทยขาดแคลนอุปุกรณ์์ PPE ในช่ว่งการแพร่ระบาดโคโรน่า่ไวรัสั 2019 ว่า่เป็น็

ตามที่่�เกณฑ์์กำำ�หนดหรืือไม่่ และเปรีียบเทีียบกัับ PAPR ที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ ผลการทดสอบ พบว่่า 

อุปุกรณ์ ์PAPR ที่่�ผลิติในประเทศ มีีประสิทิธิิภาพเทีียบเท่า่กับัตัวัอย่า่งอ้า้งอิงิที่่�นำำ�เข้า้จากต่า่งประเทศ และ

มีีความสามารถในการนำำ�ไปใช้้ในการปฏิิบััติิงานของบุุคลากรทางการแพทย์์ในพื้้�นท่ี่�ที่่�มีีการแพร่ระบาด        

ของโรคติิดต่่อทางเดิินหายใจได้้เป็็นอย่่างดีี 

คำำ�สำำ�คััญ: อุุปกรณ์์ป้้องกัันทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธิ์์�  โคโรน่่าไวรััส 2019  ชุุดป้้องกัันส่่วนบุุคคล
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6
การทดสอบสมรรถนะอุุปกรณ์์ป้้องกัันทางเดิินหายใจจ่ายอากาศบริิสุุทธิ์์�

แบบหมวกคลุุมศีีรษะท่ี่�พััฒนาขึ้้�นภายในประเทศสำำ�หรับใช้้ใน
สถานการณ์์การแพร่ระบาดโคโรน่่าไวรััส 2019 ในประเทศไทย

The performance test of domestically-built powered 
air purifying respirator with hood (PAPR), during 

the pandemic of COVID-19 in Thailand
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6
Abstract

	 During the epidemic of COVID-19 in Thailand at the beginning of 2020, personal protective 

equipment (PPE) was crucial for medical staff, especially, power air purifying respirators (PAPR). 

PAPR is an effective PPE for medical staff used to protect themselves when dealing with COVID-19 

patients. In the situation of lacking PPE for the medical staff in Thailand at that time, many domestic 

developers built PAPRs for urgent use to support the medical staff. Therefore, to ensure safety 

and gain confidence in the domestically built PAPR, there was an attempt to develop the 

specifications and standards to ensure the safety of the products and set up the testing facilities. 

The risk assessment was undertaken by interviewing some invited medical staff in a focus group 

and resulted in setting up facilities for testing three important parameters, namely, Total inward 

leakage, Air supply, and Breathing resistance. 

	 This study aimed to evaluate the performance of the domestically built PAPR in terms of the 

three parameters above and to compare it with the commercially imported PAPRs. The results 

exhibited that the performance of the domestically built PAPR was equivalent to the commercially 

imported ones. Thus, it was promised that the domestically built PAPR could be used in the event 

of a pandemic.    

Keywords: PAPR, COVID-19, PPE
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1. บทนำำ� (Introduction) 

	จ ากการระบาดของเชื้้�อไวรััสโคโรนา 2019 (COVID-19) ไปทั่่�วโลก มีีประชากรติิดเชื้้�อเพิ่่�มขึ้้�นเป็็นจำำ�นวนมาก 

และเป็็นโรคที่่�มีีอััตราการเสีียชีีวิิตสููง โดยเฉพาะกัับผู้้�ที่�มีีอาการป่่วยเรื้้�อรััง และผู้้�สููงอายุุ ทำำ�ให้้ทุุกประเทศ

ทั่่�วโลกต้้องทำำ�การระดมทรััพยากรทางการแพทย์์เพ่ื่�อรัับมืือกัับจำำ�นวนผู้้�ป่่วยท่ี่�เพิ่่�มสููงขึ้้�น ทำำ�ให้้อุุปกรณ์์ท่ี่�

จำำ�เป็็นในการป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรับบุุคลากรทางการแพทย์์ขาดแคลนอย่่างมาก ทั้้�งหน้ากากทางการแพทย์์

ชนิิด N99 และ N95 ชุุดป้้องกัันการติิดเชื้้�อ (Personal protective equipment, PPE) และอุุปกรณ์์ป้้องกััน

ทางเดิินหายใจจ่ายอากาศบริิสุุทธิ์์� (Power air purifying respirators (PAPR)) ซึ่่�งสิินค้้าดัังกล่่าวเป็็น

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีมาตรฐานสููง มีีผู้้�ผลิิตที่่�ได้้รัับการยอมรัับในท้้องตลาดน้้อยราย และเมื่่�อเกิิดการระบาดของ

โรคขึ้้�นจำำ�นวนความต้้องการมาจากทุุกประเทศ แม้้แต่่ประเทศผู้้�ผลิิตเองที่่�หลายประเทศต้้องออกประกาศ

ให้้สิินค้้าเหล่่านี้้�เป็็นผลิิตภััณฑ์์ควบคุุมห้้ามการส่่งออก การขาดแคลนดัังกล่่าวส่่งผลกระทบอย่่างหนักต่่อ

บุุคลากรทางการแพทย์์ที่่�อยู่่�แนวหน้้าในการป้้องกัันเชื้้�อโรค และผลกระทบจะสููงขึ้้�นไปอีีกหากบุุคลากร

ทางการแพทย์์ต้้องทำำ�งานในสภาวะที่่�ไม่่ปลอดภััยจนกระทั่่�งตััวเองได้้รัับเชื้้�อ 

	สำ ำ�หรัับประเทศไทยในสภาวะปกติิอุุปกรณ์์ป้้องกัันสำำ�หรัับบุุคลากรทางการแพทย์์เกืือบทั้้�งหมดต้้อง           

นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ โดยเฉพาะชุุดป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรับบุคุลากรทางการแพทย์์ โดยเฉพาะอุุปกรณ์์

ป้อ้งกัันทางเดิินหายใจจ่ายอากาศบริิสุทุธิ์์� (PAPR) ซึ่่�งเป็น็ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีมาตรฐานการทดสอบท่ี่�เข้ม้ข้้น ทำำ�ให้้

ยังัไม่่เกิดิผู้้�ผลิิตในประเทศไทยทั้้�งท่ี่�มีีศักยภาพในการผลิิตทั้้�งในส่่วนของผู้้�ประกอบการชิ้้�นส่่วนอุุตสาหกรรม

ที่่�สามารถพััฒนา PAPR ได้้ เมื่่�อประเทศประสบกัับสภาวะการระบาดของเชื้้�อไวรััสโคโรนา 2019 ส่่งผลให้้

ไม่่สามารถจััดหาชุุดดัังกล่่าวได้้เพีียงพอต่่อการใช้้งานของบุุคลากรทางการแพทย์์ เหตุุการณ์์นี้้�ทำำ�ให้้เกิิด

ความร่ว่มมืืออย่า่งเร่ง่ด่ว่น ระหว่า่งผู้้�ที่่�มีีความเชี่่�ยวชาญในหลากหลายด้า้น เข้า้มาช่ว่ยกันัพัฒันาผลิติภัณัฑ์์

เพื่่�อแจกจ่่ายให้้บุุคลากรทางการแพทย์์ใช้้งานได้้อย่่างเพีียงพอ โดยใช้้แนวคิิดจากหลัักการการทำำ�งานของ

ชุุดป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรัับบุุคลากรทางการแพทย์์ ที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศมาประยุุกต์์ใช้้ วััสดุุและ

อุุปกรณ์์ ที่่�มีีอยู่่�หรืือสามารถผลิิตขึ้้�นได้้เองในประเทศไทย ทำำ�การผลิิตและทดสอบภายใต้้ข้้อจำำ�กััดของ

ทรััพยากรและระยะเวลา ซึ่่�งสามารถพัฒันาชุุดป้อ้งกันัการติดิเชื้้�อสำำ�หรับับุคุลากรทางการแพทย์์ที่่�พร้อ้มใช้้

งานและผลิิตขึ้้�นได้้ในประเทศโดยการทดสอบตามมาตรฐานนั้้�นมีี 2 มาตรฐานสากลท่ี่�สำำ�คัญ คืือ 1. มาตรฐาน 

EN 12941:1998 + A2:2008 [1] อุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจ (Respiratory protective devices) โดย

มาตรฐานนี้้�ระบุขุ้อ้กำำ�หนด การทดสอบและการทำำ�เครื่่�องหมาย ครอบคลุุมสำำ�หรับอุปุกรณ์ก์รองอากาศท่ี่�ใช้้

กัับหมวกหรืือหน้ากากป้้องกััน (Powered filtering devices incorporating a helmet or a hood) มาตรฐาน 

EN 12942:1999 [2] อุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจ (Respiratory protective devices ) โดยมาตรฐานนี้้�

ครอบคลุุมถึึงข้้อกำำ�หนด การทดสอบ และเคร่ื่�องหมาย สำำ�หรัับอุุปกรณ์์กรองอากาศแบบใช้้แรงดัันอากาศ 

ที่่�ใช้กั้ับหน้า้กากป้้องกันัแบบเต็ม็หน้า้ ครึ่่�งหน้า้ หรืือ หนึ่่�งในสี่่�ของใบหน้า้ (Power assisted filtering devices 

incorporating full face masks, half masks or quarter masks) และมาตรฐานสากล ISO 16900-1:2014 

[3] อุปุกรณ์ป์กป้อ้งทางเดิินหายใจ (Respiratory protective devices ) มาตรฐานนี้้�แสดงถึงึวิธิีีการทดสอบ

และเครื่่�องมืือทดสอบที่่�ใช้้ในสำำ�หรัับการทดสอบอุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจ 2. มาตรฐานรัับรองของ

สถาบัันอาชีีวอนามััยและความปลอดภััยแห่่งชาติิ (National Institute for Occupational Safety and 
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Health, NIOSH) ห้อ้งปฏิบิัตัิกิารเทคโนโลยีีการป้อ้งกันัส่ว่นบุคุคลแห่ง่ชาติ ิ(National Personal Protective 

Technology Laboratory, NPPTL) ประเทศสหรัฐอเมริิกาเพ่ื่�อตรวจสอบและอนุุมัตัิอิุปุกรณ์ป์้อ้งกันัทางเดิิน

หายใจแบบจ่า่ยอากาศบริสิุทุธิ์์�ตามข้อ้กำำ�หนดของหัวัข้อ้ที่่� 42 ประมวลกฎหมายรัฐับาลกลาง ส่ว่นที่่� 84 (42 

CFR 84) [4] ซึ่่�งหากต้้องทำำ�การพััฒนาห้้องปฏิิบััติิการทดสอบให้้ครบทุุกรายการจำำ�เป็็นต้้องใช้้เวลานาน

และอาจไม่่ทัันต่่อสถานการณ์์ ดัังนั้้�นจึึงใช้้แนวทางการประเมิินความเสี่่�ยง (Risk assessment) ร่่วมกัับ         

ทุุกภาคส่่วนที่่�เกี่่�ยวข้้องจััดทำำ�ข้อกำำ�หนดคุุณลัักษณะอุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธิ์์�         

แบบหมวกคลุุมครอบศีีรษะสำำ�หรัับบุุคลากรทางการแพทย์์ (Specification for powered air purifying 

respirator with a helmet or a hood for medical and health care personnel (PAPR)) [5] เพื่่�อใช้้เป็็น

แนวทางของวิิธีีทดสอบและเกณฑ์์การยอมรัับ และได้้มีีการประกาศ มาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรม 

อุุปกรณ์์ปกป้้องทางเดิินหายใจจ่่ายอากาศบริิสุุทธิ์์�แบบหมวกคลุุมศีีรษะ (มอก. 3191-2564) [6] ประกาศ

ตามมา ซึ่่�งมีีรายละเอีียดวิธิีีทดสอบสอดคล้อ้งกันั การพัฒันาห้อ้งปฏิบิัตัิกิารอุปุกรณ์ป์้อ้งกันัทางเดินิหายใจ

จ่า่ยอากาศบริสุิุทธิ์์�แบบหมวกคลุุมศีีรษะ ในรายการท่ี่�มีีความจำำ�เป็น็สููงสุดุท่ี่�สามารถแสดงถึงึประสิิทธิิภาพ

และความปลอดภััยเม่ื่�อใช้้ในการปฏิิบัตัิงิาน จำำ�นวน 3 รายการ ได้้แก่่ 1. การรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward 

leakage) 2. แหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply) และ 3. ความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance) 

โดยใช้้ตััวอย่่างอ้้างอิิงในการเปรีียบเทีียบผลการทดสอบ และสามารถให้้บริิการทดสอบให้้แก่่หน่วยงานท่ี่�

พััฒนาผลิิตภััณฑ์์ ทั้้�งในส่่วนของอุุปกรณ์์ป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรัับบุุคลากรทางการแพทย์์ และหน้ากาก 

โดยผลการทดสอบสามารถบ่่งชี้้�ถึึงประสิิทธิิภาพในการป้้องกัันของผลิิตภััณฑ์์ที่่�อ้้างอิิงการทดสอบตาม

มาตรฐาน ซึ่่�งผู้้�ผลิิตสามารถนำำ�ข้อมููลดัังกล่่าวประยุุกต์์ใช้้ในการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ เพ่ื่�อให้้เกิิดความมั่่�นใจ

เมื่่�อนำำ�มาใช้้งาน

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

	 2.1	 การเตรีียมตััวอย่่าง 

		  การทดสอบนี้้�ใช้้ตัวัอย่่าง PAPR อ้า้งอิงิที่่�จำำ�หน่า่ยในท้อ้งตลาด และตัวัอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิติไทย

 ที่่�มีีมาตรฐานสููง ได้้รับัการยอมรัับในท้้องตลาด และเป็็นไปตามมาตรฐานกระบวนการผลิิตเคร่ื่�องมืือแพทย์์

 ISO 13485: 2016 Medical devices –Quality management systems – Requirements for regulatory 

purposes [7] หรืือ Good manufacturing practice (GMP) ก่อ่นทำำ�การทดสอบให้้เก็บ็ตัวัอย่า่งไว้ท่้ี่�อุณุหภููมิิ

และความชื้้�นที่่�ค่่าหนึ่่�ง (สููงสุุดหรืือต่ำำ��สุุด) ตามข้้อมููลของผู้้�ผลิิตหรืือเจ้้าของผลิิตภััณฑ์์เป็็นเวลา 72±1 hr 

แล้้วนำำ�มาเก็็บไว้้ท่ี่�สภาวะแวดล้้อมอย่่างน้้อย 4 hr หลังจากนั้้�นนำำ�ไปเก็็บไว้้ท่ี่�อุุณหภููมิ และความชื้้�นอีีกค่่าหนึ่่�ง           

(สููงสุุดหรืือต่ำำ��สุด) ตามข้้อมููลของผู้้�ผลิิตหรืือเจ้้าของผลิิตภััณฑ์์  เป็็นเวลา 72±1 hr แล้้วนำำ�มาเก็็บไว้้ท่ี่�สภาวะ

แวดล้้อมอย่่างน้้อย 4 hr ก่่อนนำำ�มาทดสอบ

	 2.2	 การทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage) กรณีีที่่�ใช้้ทดสอบกัับหุ่่�น

		  2.2.1	วััสดุุและอุุปกรณ์์

		  2.2.1.1	ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ  จำำ�นวน 4 ชุุด

	   		    	ชุ ุดที่่� 1 ได้้รัับมาตรฐานการทดสอบ EN-12941 
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		        	ชุ ุดที่่� 2 ได้้รัับมาตรฐานการทดสอบ EN-12941 

				ชุ    ุดที่่� 3 ได้้รัับมาตรฐานการทดสอบ EN-12941 

   	      		   	ชุ ุดที่่� 4 ได้้รัับมาตรฐานการทดสอบ EN-12941 

		  2.2.1.2	ตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย จำำ�นวน 2 ชุุด

		  2.2.1.3 หััวหุ่่�น และตััวหุ่่�น จำำ�นวน 1 ตััว

		  2.2.1.4	ตู้�ทดสอบ จำำ�นวน 1 ตู้้� ที่่�มีีท่ออากาศสำำ�หรัับปล่่อยละอองอนุุภาค Poly alpha olefin 

(PAO) ความเร็็วลมภายในตู้้�ทดสอบต้้องมีีค่าระหว่าง 0.12-0.2 m/s  มีีพัดลมขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางไม่่น้้อยกว่่า 

350 mm ติิดตั้้�งอยู่่�ภายในตู้้�ทดสอบ เพ่ื่�อทำำ�หน้้าที่่�ควบคุุมความเร็็วลมบริิเวณรอบ ๆ ศีีรษะของคนให้้มีีค่า

เท่่ากัับ 2 m/s ความชื้้�นในตู้้�ทดสอบต้้องมีีค่่าไม่่เกิิน 60% RH

   		  2.2.1.5	แหล่งกำำ�เนิิดละอองอนุุภาค Aerosol generator จำำ�นวน 1 ชุุด ภายในตู้้�ทดสอบต้้องมีี

ค่่าอยู่่�ในช่่วง ขนาดฝุ่่�นอยู่่�ในช่่วง 0.1-1 µm หรืือตามที่่�ผู้้�ผลิิตน้ำำ��ยากำำ�หนด

		  2.2.1.6	 เครื่่�องวััดความเข้้มข้้นของละอองอนุุภาค (Aerosol photometer) อััตราการไหล                         

28.3 l/min จำำ�นวน 1 เคร่ื่�อง สำำ�หรับวััดความเข้้มข้้น ภายในตู้้�ทดสอบ (Upstream) และสำำ�หรับวััด                

ความเข้้มข้้น ภายในหมวกคลุุมครอบศีีรษะ (Downstream) ผลการสอบเทีียบดัังแสดงในตารางที่่� 1 
 

ตารางที่่� 1 ผลการสอบเทีียบเครื่่�องวััดความเข้้มข้้นของละอองอนุุภาค (Aerosol photometer)

Background (volts) 8.91E-06 In purge mode (3.0E-6 to 1.1E-5)

Sensitivity (mv / mg/m3) 2.1 Response to emery oil (1.8 to 2.3)

Downstream flow (lpm) 2.1 (1.9 to 2.1)

Vacuum draw pressure (psi) 9.5 >8

หมายเหตุุ ห้้องปฏิิบััติิการสอบเทีียบ Innovative Instrument Co., Ltd. สอบเทีียบเมื่่�อ 23/07/64

		  2.2.1.7	ชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ จำำ�นวน 1 ชุุด

				    1)	ชุ ดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศในหมวกคลุุมครอบศีีรษะ จำำ�นวน 1 ชุุด ประกอบด้้วย ท่่อ       

ซึ่่�งเช่ื่�อมติดิอยู่่�กับพลาสติิกทรงกลม มีีขนาดเส้้นผ่า่นศููนย์์กลางประมาณ 20 mm ที่่�ตำำ�แหน่งของเส้้นรอบวง

ของพลาสติิกทรงกลม มีีรููเจาะขนาด 1.5 mm จำำ�นวน 8 รูู แต่่ละรููมีีระยะห่่างเท่่า ๆ กััน ตามรููปท่ี่� 1                     

หมวกคลุมุครอบศีีรษะแบบมีีกระบังัหน้า ให้เ้จาะกระบังัหน้าบริเิวณใกล้ก้ับัปากของหัวัหุ่่�นและประกอบชุดุ

ท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ ตามรููปที่่� 1 สำำ�หรัับหมวกคลุุมครอบศีีรษะแบบยืืดหยุ่่�นได้้ ให้้ติิดตั้้�งสายรััดที่่�หััวของ

หุ่่�นแล้้วนำำ�ไปคล้้องกัับชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ ตามรููปที่่� 2

				    2)	ชุ ุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศภายในตู้้�ทดสอบ  จำำ�นวน 1 ชุุด ชุุดท่่อชัักตััวอย่่าง (ทำำ�ด้้วย

พลาสติิก) ภายในตู้้�ทดสอบ ซึ่่�งเชื่่�อมต่่ออยู่่�กัับเครื่่�องวััดอนุุภาค PAO ควรมีีความยาวไม่่เกิิน 1 m อััตราเร็็ว

ในการชัักตััวอย่่างอากาศเท่่ากัับ 3 l/min
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รููปที่่� 1 ชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศติิดตั้้�งอยู่่�กัับกระบัังหน้้าของหมวกคลุุมครอบศีีรษะ

				    	 1. หมวกคลุุมครอบศีีรษะ   		  3. แถบพลาสติิกปรัับเลื่่�อนระดัับได้้
					     2. สายรััดศีีรษะ 				    4. ชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ

รููปที่่� 2 การติิดตั้้�งชุุดท่่อชัักตััวอย่่างอากาศภายในหมวกคลุุมครอบศีีรษะกัับสายรััดศีีรษะ
ของหมวกคลุุมครอบศีีรษะแบบยืืดหยุ่่�นได้้

			   2.2.1.8	เครื่่�องช่่วยหายใจ (Breathing machine) จำำ�นวน 1 เครื่่�อง เครื่่�องช่่วยหายใจทำำ�งาน

ที่่� 40 l/min ติิดตั้้�งตามรููปที่่� 3

				    	 1. เครื่่�องช่่วยหายใจ			   3. ท่่อชัักตััวอย่่างอากาศ
					     2. เครื่่�องนัับจำำ�นวนอนุุภาค		  4. หุ่่�นทดสอบ

รููปที่่� 3 ตำำ�แหน่่งของการติิดตั้้�งเครื่่�องช่่วยหายใจและท่่อชัักตััวอย่่างอากาศที่่�หุ่่�นทดสอบ
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		  2.2.2	วิิธีีการทดสอบ

		  2.2.2.1	สวมใส่่อุุปกรณ์์ PAPR กัับหััวหุ่่�น และตััวหุ่่�น 

		  2.2.2.2	 เปิิดระบบของตู้้�ทดสอบ

		  2.2.2.3	ปรัับอััตราการไหลของอากาศที่่�แหล่่งจ่่ายอากาศของอุุปกรณ์์ PAPR เพื่่�อให้้ได้้ค่่าอััตรา

การไหลของอากาศต่ำำ��สุุดตามที่่�ผู้้�ผลิิต/เจ้้าของผลิิตภััณฑ์์กำำ�หนด

    		 2.2.2.4	 เปิิดเครื่่�องช่่วยหายใจ

   	  	 2.2.2.5	 เปิิดเครื่่�อง Aerosol generator สร้้างอนุุภาค ภายในตู้้�ทดสอบ

    		 2.2.2.6	วััดความเข้้มข้้นอนุุภาค ภายในตู้้�ทดสอบ (Upstream)

		  2.2.2.7	วััดความเข้้มข้้นอนุุภาค ภายในหมวกคลุุมศรีีษะ (Downstream)

		  2.2.2.8	วัดความเข้้มข้น้อนุภุาค ภายในตู้้�ทดสอบ (Upstream) อีีกครั้้�งเพ่ื่�อให้้แน่่ใจว่า ค่า่ Upstream 

มีีค่่าอยู่่�ในช่่วง ±15%

		  2.2.2.9	บัันทึึกค่่า คำำ�นวณหาเปอร์์เซ็็นต์์การรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage)

				    การรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน P (%) สามารถคำำ�นวณได้้ดัังสมการ	

		

				     				         P(%) =  
c2
c1

  x 1.25 x 100     		  สมการที่่� 1

โดยที่่� 	 C1 คืือ ความเข้้มข้้นของอนุุภาคภายในตู้้�ทดสอบ

		  C2 คืือ ค่่าเฉลี่่�ยของความเข้้มข้้นของอนุุภาคภายใน breathing zone ของอุุปกรณ์์ PAPR

					     1. เครื่่�องกำำ�เนิิดละอองอนุุภาค		  4. เครื่่�องนัับจำำ�นวนอนุุภาค
					     2. พััดลม					     5. ตู้้�ทดสอบ
					     3. เครื่่�องช่่วยหยใจ				   6. หุ่่�นทดสอบ

รููปที่่� 4 การติิดตั้้�งอุุปกรณ์์ทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายในของอุุปกรณ์์ PAPR

	 2.3	 การทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply)

		  2.3.1	วััสดุุและอุุปกรณ์์

   		  2.3.1.1	ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ จำำ�นวน 4 ชุุด ตาม ข้้อ 2.2.1.1

		  2.3.1.2 ตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย จำำ�นวน 2 ชุุด	
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		  2.3.1.3 ไมโครมาโนมิิเตอร์์ จำำ�นวน 1 เครื่่�อง  		

		  2.3.1.4 ท่่ออากาศเข้้า จำำ�นวน 1 ชุุด

		  2.3.1.5 เคร่ื่�องวััดอััตราการไหลของอากาศ จำำ�นวน 1 เคร่ื่�อง ผลการสอบเทีียบดัังแสดงในตารางท่ี่� 2

ตารางที่่� 2 ผลการสอบเทีียบเครื่่�องวััดอััตราการไหลของอากาศ 

Unit under calibration
(l/min)

Reference
24 ºC  (l/min)

Reference
28 ºC (l/min)

160 73 157.5

180 98 167.5

200 120 177.5

220 137 186

240 154 194.5

260 167 202.5

280 180 209.5

300 190 216.5

         หมายเหตุุ ห้้องปฏิิบััติิการสอบเทีียบกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ สอบเทีียบเมื่่�อ 18/06/64

		  2.3.1.6 วาล์์วควบคุุมอััตราการไหลของอากาศ จำำ�นวน 1 ชุุด

    		 2.3.1.7 อุุปกรณ์์ดููดอากาศ จำำ�นวน 1 ชุุด

		  2.3.1.8 ท่่ออากาศ จำำ�นวน 2 ท่่อ

		  2.3.2 วิิธีีทดสอบ

    		 2.3.2.1	วััดอััตราการไหลของอากาศเริ่่�มต้้น

				    1)	ติ ิดตั้้�งและประกอบอุุปกรณ์์ทดสอบตามรููปที่่� 5

				    2)	 เปิิดอุุปกรณ์์ PAPR และปรัับเครื่่�องควบคุุมความดัันจนไมโครมาโนมิิเตอร์์ อ่่านค่่า

ความดัันแตกต่่างเป็็นศููนย์์ บัันทึึกค่่าอััตราการไหลที่่�วััดได้้ทุุก ๆ 5 min จนครบ 30 min

				    3)	คำ ำ�นวนค่่าเฉลี่่�ยของอััตราการไหล 7 ค่่า และรายงานเป็็นอััตราการไหลเริ่่�มต้้น

		  2.3.2.2 วััดอััตราการไหลของอากาศตามระยะเวลาการทำำ�งานที่่�ผู้้�ผลิิต/เจ้้าของผลิิตภััณฑ์์กำำ�หนด	

				    1)	 ภายหลัังจากวััดอััตราการไหลของอากาศเริ่่�มต้้นตาม ข้้อ 2.3.2.1 แล้้วจึึงถอด               

ไมโครมาโนมิิเตอร์์ออกจากอุุปกรณ์์ PAPR และปิิดเคร่ื่�องดููดอากาศขณะท่ี่�อุุปกรณ์์ PAPR ทำำ�งานไปอีีก 1 hr

				    2)	ต่ อไมโครมาโนมิิเตอร์์ และเปิิดเคร่ื่�องดููดอากาศ บัันทึึกค่่าอััตราการไหลท่ี่�วััดได้้ทุุก ๆ      

5 min จนครบตามเวลาการออกแบบของผู้้�ผลิิตหรืือเจ้้าของผลิิตภััณฑ์์ (รวมเวลา 30 min ที่่�ใช้้ในการวััด

อััตราการไหลเริ่่�มต้้น และเวลา 1 hr ที่่�อุุปกรณ์์ PAPR ทำำ�งานอยู่่�โดยไม่่ได้้ต่่อกัับไมโครมาโนมิิเตอร์์)

				    3)	คำ ำ�นวณค่า่เฉลี่่�ยของอัตัราการไหล และรายงานเป็น็ค่า่อัตัราการไหลของอากาศตาม

ระยะเวลาการทำำ�งานที่่�ผู้้�ผลิิต/เจ้้าของผลิิตภััณฑ์์กำำ�หนด
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					     1. ไมโครมาโนมิิเตอร์์				    5. วาล์์วควบคุุมอััตราการไหลของอากาศ
					     2. ท่่ออากาศเข้้า					     6. อุุปกรณ์์ดููดอากาศ
					     3. เครื่่�องวััดอััตราการไหลของอากาศ		  7. ท่่ออากาศออก
					     4. อุุปกรณ์์ควบคุุมอััตราการไหลของอากาศ

รููปที่่� 5 การติิดตั้้�งอุุปกรณ์์ทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ

รููปที่่� 6 อุุปกรณ์์ทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply) พััฒนาโดย กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

	 2.4	 การทดสอบความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance)

		  2.4.1	วััสดุุและอุุปกรณ์์

		  2.4.1.1	ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ จำำ�นวน 4 ชุุด ตาม ข้้อ 2.2.1.1

		  2.4.1.2	ตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย จำำ�นวน 2 ชุุด

    		 2.4.1.3	หัวหุ่่�น และตััวหุ่่�น ท่ี่�ประกอบกัับวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ (รููปท่ี่� 7) จำำ�นวน 1 อััน

    		 2.4.1.4	สายยางยืืด จำำ�นวน 1 ชุุด ยาวประมาณ 1 m ใช้้ในการควบคุุมตำำ�แหน่่งของหมวกคลุุม

ครอบศรีีษะบนหััวของหุ่่�น (รููปที่่� 8) 

    		 2.4.1.5	ขาตั้้�งปรัับความสููงได้้ (ตามรููปที่่� 8) จำำ�นวน 1 อััน

		  2.4.1.6	 เคร่ื่�องช่่วยหายใจ จำำ�นวน 1 เคร่ื่�อง ท่ี่�สามารถปรัับอััตราการหายใจ 25 cycles/min และ       

2 l/stroke หรืือปรัับอััตราการไหลของอากาศแบบต่่อเน่ื่�องท่ี่� 160 l/min ท่ี่�อุุณหภููมิ 25 °C ท่ี่�ความดัันสััมบููรณ์์ 

1 bar 
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รููปที่่� 7 วงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ

				    1. สายยางยืืด						      3. ท่่อเชื่่�อมกัับเครื่่�องช่่วยหายใจ
				    2. วงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ (รููปที่่� 7) 	 4. ขาตั้้�งปรัับความสููงได้้

รููปที่่� 8 การติิดตั้้�งวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ กัับสายยางยืืด

		  2.4.2	วิิธีีทดสอบ

		  2.4.2.1	สวมหมวกคลุุมครอบศรีีษะเหนืือหััวของหุ่่�นและผููกเชืือกท่ี่�หมวกคลุุมครอบศรีีษะให้้แน่่น

กับัวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ กรณีีมีีสายรััดท่ี่�หมวกคลุุมครอบศรีีษะเป็็นยางยืืดให้้สวมยางยืืด

ในร่่องของวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ

		  2.4.2.2	ยึดสายยางยืืดความยาวประมาณ 1 m จากขาตั้้�งกับัด้า้นบนของหมวกคลุมุครอบศีีรษะ

 (รููปท่ี่� 8) เพ่ื่�อควบคุุมการเคลื่่�อนที่่�ในแนวนอนของหมวกคลุุมครอบศีีรษะ และให้้มีีผลน้้อยที่่�สุุดกัับ                      

การเคลื่่�อนที่่�ในแนวตั้้�ง

		  2.4.2.3	ปรัับความสููงของขาตั้้�งไม่่ให้้ด้้านบนของหมวกคลุุมครอบศีีรษะพัันกัับสายยางยืืด

    		 2.4.2.4	ปรัับอััตราการไหลของอากาศที่่�เข้้าไปในหมวกคลุุมครอบศีีรษะที่่�อััตราการไหลเริ่่�มต้้น           

ข้้อ 2.3.2.1 และปิิดช่่องทางออกบนวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ และช่่องทางออกท่ี่�ปากของหััวหุ่่�น 

ซึ่่�งต่่อกัับเครื่่�องช่่วยหายใจ

    		 2.4.2.5	ค่่อย ๆ เปิิดช่่องทางออกของวงแหวนปรัับอััตราการไหลของอากาศ จนกระทั่่�งความดััน

ภายในเท่่ากัับแรงดัันเฉลี่่�ยที่่�บัันทึึกไว้้ใน ข้้อ 2.3.2.1 แล้้วหยุุดปรัับช่่องทางออกของวงแหวนปรัับอััตรา        

การไหลของอากาศ
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    		 2.4.2.6	ปรัับค่่าอััตราการไหลของอากาศภายในหมวกคลุุมครอบศีีรษะใหม่่ให้้เท่่ากัับอััตรา               

การไหลต่ำำ��สุดของผู้้�ผลิิต/เจ้้าของผลิิตภััณฑ์์ และเปิิดช่่องอากาศท่ี่�ปากของหััวหุ่่�น แล้้วต่่อเคร่ื่�องช่่วยหายใจ       

เข้้ากัับหััวหุ่่�น

		  2.4.2.7	ปรัับเครื่่�องช่่วยหายใจให้้มีีอัตราการหายใจ 25 cycles/min และ 2 l/stroke หรืือปรัับ

อััตราการไหลของอากาศแบบต่่อเนื่่�องที่่� 160 l/min ที่่�อุุณหภููมิิ 25 °C ที่่�ความดัันสมััมบููรณ์์ 1 bar

    		 2.4.2.8	กรณีีที่�หมวกคลุุมครอบศีีรษะไม่่มีีสายรััดศีีรษะ ให้้วััดการต้้านทานการหายใจ เม่ื่�อความ

ดัันคงที่่�ใกล้้กัับปากของหุ่่�น

    		 2.4.2.9	กรณีีที่�หมวกคลุุมครอบศีีรษะไม่่มีีสายรััดศีีรษะ ให้้วััดการต้้านทานการหายใจ เม่ื่�อความ

ดัันคงที่่� ในขณะที่่�หมวกคลุุมครอบศีีรษะอยู่่�ในตำำ�แหน่่ง 3 ตำำ�แหน่่ง ดัังนี้้� 

				ตำ    ำ�แหน่่งที่่� 1 หมวกคลุุมศีีรษะสััมผััสกัับจมููกของหััวหุ่่�น

				ตำ    ำ�แหน่่งที่่� 2 หมวกคลุุมครอบศีีรษะสััมผััสกัับด้้านหลัังของหััวหุ่่�น

				ตำ    ำ�แหน่่งที่่� 3 หมวกคลุุมครอบศีีรษะอยู่่�ตรงกลางหััวหุ่่�น

				    ปรัับตำำ�แหน่่งของหมวกคลุุมครอบศีีรษะด้้วยการดึึงสายยางยืืด ตลอดระยะเวลา                     

การทดสอบหมวกคลุุมครอบศีีรษะต้้องอยู่่�ในตำำ�แหน่่งสมดุุล แล้้วนำำ�ค่่าที่่�วััดการต้้านทานการหายใจได้้ทั้้�ง 

3 ตำำ�แหน่่ง มาหาค่่าความต้้านทานการหายใจเฉลี่่�ย

	         2.4.2.10 	ทำำ�การทดสอบจนครบทุกุตัวัอย่า่งโดยใช้เ้ครื่่�องมืือวัดัชุดุเดีียวกันัและผู้้�ทดสอบคนเดีียวกันั

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)

      
รููปที่่� 9 ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ

  

รููปที่่� 10 ตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย
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	 3.1	 การทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage) 

		  เป็็นการทดสอบในสภาวะจำำ�ลองการใช้้งาน ที่่�หััวหุ่่�นและตััวหุ่่�นใส่่อุุปกรณ์์โดยไม่่มีีการเคล่ื่�อนไหว 

เพ่ื่�อจำำ�ลองถึงึโอกาสที่่�อนุภุาคขนาดเล็ก็ (ตัวัแทนของเชื้้�อโรค/สารเคมีี) จะสามารถเข้า้ไปสู่่�ภายในหน้า้กาก

ระหว่่างการใช้้งานได้้ โดยการคำำ�นวณร้้อยละการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน P (%) ดัังสมการที่่� 1 แล้้วเปรีียบเทีียบ

กัับเกณฑ์์มาตรฐานท่ี่�กำำ�หนด พบว่่า ที่่�ระยะเวลาการทดสอบเริ่่�มต้้น  ระยะเวลาการทดสอบ 5, 10  และ          

20 นาทีี ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทยมีีค่่าร้้อยละ

การรั่่�วซึึมใกล้้เคีียงกัันในทุุกกิิจกรรมการทดสอบ โดยค่่าอััตราการไหลของอากาศที่่�ค่่าต่ำำ��สุุด อยู่่�ในช่่วง 

0-00-0.01% ซึ่่�งดีีกว่่าเกณฑ์์มาตรฐาน BS EN 12941:1998 + A2:2008 ที่่�กำำ�หนดให้้ไม่่เกิิน 1%  ดัังแสดง

ในตารางที่่� 3 ซึ่่�งแสดงถึึงความสามารถในการทำำ�งานของชุุดอุุปกรณ์์ PAPR ได้้อย่่างดีีมีีประสิิทธิิภาพ           

ใกล้้เคีียงกััน เม่ื่�อทดสอบท่ี่�อััตราการไหลของอากาศท่ี่�ค่่าต่ำำ��สุด ที่่�ระบุุโดยผู้้�ผลิิต/เจ้้าของผลิิตภััณฑ์์ โดย

มาตรฐานไม่่ได้้ระบุุอััตราการไหลของอากาศที่่�ค่่าต่ำำ��สุุดไว้้ แต่่อััตราการไหลของอากาศจะมีีความสัันพัันธ์์

ทั้้�งประสิิทธิิภาพต้านการรั่่�วซึมึเข้า้สู่่�ภายใน และความดัันภายในหมวกท่ี่�ส่ง่ผลถึงึความต้้านทานการหายใจ

ตารางท่ี่�  3 เปรีียบเทีียบผลการทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage) ตััวอย่่าง PAPR 

อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย 

ผลการทดสอบการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage)

ระยะเวลา
ร้้อยละการรั่่�วซึึมของอััตราการไหลของอากาศที่่�มีีค่่าต่ำำ��สุุด P (%)

อ้้างอิิง 1 อ้้างอิิง 2 อ้้างอิิง 3 อ้้างอิิง 4 ผู้้�ผลิิตไทย 1 ผู้้�ผลิิตไทย 2

เริ่่�มต้้น 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00

5 นาทีี 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

10 นาทีี 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

20 นาทีี 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

	 3.2	 การทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply)

		ทำ  ำ�การทดสอบต่่อเนื่่�องเป็็นระยะเวลา 4 hr ตามมาตรฐาน BS EN 12941:1998 + A2:2008 โดย

ให้้อััตราการจ่่ายอากาศคงท่ี่� (อััตราการไหลของอากาศที่่�ค่่าต่ำำ��สุุด) โดยการคำำ�นวณค่่าเฉล่ี่�ยของอััตรา            

การไหลแต่่ละชั่่�วโมงและเปรีียบเทีียบผล พบว่่า ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงท่ี่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง 

PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย มีีค่าอััตราการไหลของอากาศท่ี่�จ่่ายออกมาจากอุุปกรณ์์ PAPR เฉล่ี่�ยในชั่่�วโมงท่ี่� 1, 

2, 3 และ 4 อยู่่�ในช่่วง 160-220 l/min ซึ่่�งแสดงถึึงความสามารถในการทำำ�งานตลอดช่่วงระยะเวลาใน            

การใช้้งานได้้อย่่างดีีมีีประสิิทธิิภาพ โดยประเมิินจากการวััดอััตราการจ่่ายอากาศภายในหมวกคลุุมครอบ

ศีีรษะในช่่วงเวลาการทดสอบ โดยอััตราการไหลของอากาศต้้องเปล่ี่�ยนแปลงไปไม่่มากเม่ื่�อเทีียบกัับระยะเวลา

เริ่่�มต้น้ ซึ่่�งระบุโุดยผู้้�ผลิติ/เจ้า้ของผลิติภัณัฑ์ ์ดังัแสดงในตารางที่่� 4 การทดสอบนี้้�แสดงให้้เห็น็ประสิทิธิภิาพ

และความเสถีียรของอุุปกรณ์์ในสภาวะการทำำ�งาน โดยมาตรฐานการทดสอบระบุุให้้อุุปกรณ์์ PAPR ต้้องมีี

อััตราการไหลของอากาศที่่�สม่ำำ��เสมอต่่อเนื่่�องเป็็นระยะเวลาไม่่น้้อยกว่่า 4 hr  ซึ่่�งตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิต

ไทยทั้้�งสองตััวอย่่างมีีผลการทดสอบเป็็นไปตามมาตรฐาน
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ตารางที่่�  4 เปรีียบเทีียบผลการทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply) ตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจาก

ต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย 

ผลการทดสอบแหล่่งจ่่ายอากาศ (Air supply)

กิิจกรรม/ตััวอย่่าง
อััตราการไหลของอากาศ (l/min)

อ้้างอิิง 1 อ้้างอิิง 2 อ้้างอิิง 3 อ้้างอิิง 4 ผู้้�ผลิิตไทย 1 ผู้้�ผลิิตไทย 2

อััตราการไหลของอากาศเริ่่�มต้้น 222 205 165 182 169 227

อัตัราการไหลของอากาศเฉล่ี่�ยในชั่่�วโมงที่่� 1 219 201 162 179 169 226

อัตัราการไหลของอากาศเฉล่ี่�ยในชั่่�วโมงที่่� 2 218 201 162 182 168 232

อัตัราการไหลของอากาศเฉล่ี่�ยในชั่่�วโมงที่่� 3 219 201 162 183 168 228

อัตัราการไหลของอากาศเฉล่ี่�ยในชั่่�วโมงที่่� 4 218 200 161 183 168 228

	 3.3	 การทดสอบความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance)

		   พบว่่า เม่ื่�อทดสอบตััวอย่่าง PAPR อ้้างอิิงท่ี่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย          

ท่ี่�ตำำ�แหน่งหมวกคลุุมครอบศีีรษะสััมผััสกัับจมููกของหััวหุ่่�น สััมผััสกัับด้้านหลังของหััวหุ่่�นและอยู่่�ตรงกลาง             

หััวหุ่่�น โดยการคำำ�นวณค่่าเฉล่ี่�ยของทุุกกิิจกรรมทดสอบแล้้วเปรีียบเทีียบผลกัับเกณฑ์์มาตรฐาน พบว่่า                      

ทุุกกิิจกรรมทดสอบมีีค่าความดัันเฉล่ี่�ยรวม อยู่่�ในช่่วง 0.15-0.75 mbar ซึ่่�งดีีกว่่าเกณฑ์์มาตรฐาน BS EN 

12941:1998 + A2:2008 ท่ี่�กำำ�หนดไว้้ให้้ไม่่มากกว่่า 5 mbar แต่่เน่ื่�องจากมาตรฐานไม่่ได้้ระบุุอััตราการไหล

ของอากาศของอุุปกรณ์์ PAPR ดัังนั้้�นผู้้�ผลิิตสามารถออกแบบให้้มีีอัตราการไหลของอากาศในปริิมาณสููงได้้ 

เพ่ื่�อให้้ประสิิทธิิภาพการต้้านการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายในมีีค่าดีีที่�สุุด แต่่เน่ื่�องจากอััตราการไหลของอากาศมีี                 

ความสััมพัันธ์์กัับความดัันของอากาศภายในหมวก ซึ่่�งส่่งผลถึึงความต้้านทานการหายใจของผู้้�สวมใส่่ ฉะนั้้�น

เพ่ื่�อให้้เกิิดความสะดวกสบายแก่่ผู้้�ใช้้งานอุุปกรณ์์ PAPR มาตรฐานจึึงกำำ�หนดให้้มีีค่าไม่่มากกว่่า 5 mbar            

ดัังแสดงในตารางท่ี่� 5 โดยตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทยมีีค่าอยู่่�ภายในเกณฑ์์กำำ�หนดทุุกบริิเวณท่ี่�ทำำ�การวััด

ตารางท่ี่�  5  เปรีียบเทีียบผลการทดสอบความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance) ตัวัอย่่าง PAPR 

อ้้างอิิงที่่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตััวอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย 

ผลการทดสอบความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance)

ความดััน (mbar)
ความดััน (mbar)

อ้้างอิิง 1 อ้้างอิิง 2 อ้้างอิิง 3 อ้้างอิิง 4 ผู้้�ผลิิตไทย 1 ผู้้�ผลิิตไทย 2

ตำำ�แหน่ง่หมวกคลุมุครอบศีีรษะสัมัผััส
กัับจมููกของหััวหุ่่�น

0.54 0.74 0.17 0.52 0.29 0.31

ตำำ�แหน่ง่หมวกคลุมุครอบศีีรษะสัมัผััส
กัับด้้านหลัังของหััวหุ่่�น

0.55 0.75 0.16 0.51 0.30 0.30

ตำำ�แหน่่งหมวกคลุุมครอบศีีรษะ
อยู่่�ตรงกลางหััวหุ่่�น

0.54 0.73 0.16 0.53 0.28 0.30

เฉลี่่�ย 0.54 0.74 0.17 0.52 0.29 0.30
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4. สรุุป (Conclusion)

	 4.1	ตั วอย่่าง PAPR อ้า้งอิิงท่ี่�นำำ�เข้้าจากต่่างประเทศ และตัวัอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทย ที่่�นำำ�มาทดสอบ

เกณฑ์์การยอมรัับท่ี่�สำำ�คััญ จำำ�นวน 3 รายการ ได้้แก่่ 1. การรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายใน (Total inward leakage)           

2. แหล่งจ่่ายอากาศ (Air supply) และ 3. ความต้้านทานการหายใจ (Breathing resistance) สามารถบ่่งชี้้�

ประสิิทธิิภาพในการทำำ�งานของอุุปกรณ์์ได้้ โดยแสดงให้้เห็็นว่่าอุุปกรณ์์ชุุดนี้้�มีีการรั่่�วซึึมเข้้าสู่่�ภายในต่ำำ��กว่่า

เกณฑ์์มาตรฐาน สามารถใช้้งานได้้ในระยะเวลา 4 ชั่่�วโมงขึ้้�นไปโดยอััตราการจ่่ายอากาศคงท่ี่� และมีีความสบาย

ในการสวมใส่่ ซึ่่�งเป็็นผลการทดสอบที่่�สอดคล้้องกัับมาตรฐานและเป็็นข้้อมููลเบื้้�องต้้นที่่�สร้้างความเชื่่�อมั่่�น

ให้้แก่่ผู้้�ปฎิิบััติิงานที่่�ใช้้อุุปกรณ์์ โดยเฉพาะบุุคลากรทางการแพทย์์ 

	 4.2	ตั วอย่่าง PAPR ของผู้้�ผลิิตไทยมีีผลการทดสอบทุุกรายการทดสอบ ผ่่านเกณฑ์์การยอมรัับตาม

เกณฑ์ม์าตรฐานที่่�สููง ใกล้เ้คีียงกับัตัวัอย่า่ง PAPR อ้า้งอิงิท่ี่�นำำ�เข้า้จากต่า่งประเทศ สามารถนำำ�มาใช้ท้ดแทน

ผลิิตภััณฑ์์ที่่�นำำ�เข้้ามาจากต่่างประเทศเพ่ื่�อลดการพึ่่�งพิิงหรืือสามารถส่่งออกเพ่ื่�อแข่่งขัันในตลาดโลกได้้         

รวมถึึงสามารถเป็็นข้้อมููลให้้กัับผู้้�ผลิิตเพื่่�อใช้้ในการปรัับปรุุงผลิิตภััณฑ์์ให้้ดีียิ่่�งขึ้้�น

5.	กิ ิตติิกรรมประกาศ (Acknowledgement)  

	 การทดสอบชุุดป้้องกัันการติิดเชื้้�อสำำ�หรับบุุคลากรทางการแพทย์์เพ่ื่�อให้้ได้้ตามมาตรฐาน มีีความคืืบหน้าและ

สามารถทดสอบได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ต้้องขอขอบคุุณ ผู้้�บริิหาร และคณะนัักวิิจััย ของกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ 

หน่่วยงานเครืือข่่ายร่่วมวิิจััย ศููนย์์ความเป็็นเลิิศด้้านชีีววิิทยาศาสตร์์ คณะแพทยศาสตร์์วชิิรพยาบาล 

มหาวิิทยาลััยนวมิินทราธิิราช สถาบัันสิ่่�งทอ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย บริิษััท คิิว แอนด์์ อีี อิินเตอร์์เนชั่่�นแนล จำำ�กัด

บริิษััท แม่่น้ำำ�� แมกคานิิกก้้า จำำ�กััด (มหาชน) และสำำ�นัักงานคณะกรรมการส่่งเสริิมวิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและ

นวััตกรรม (สกสว) ที่่�มีีส่่วนร่่วมในการดำำ�เนิินงาน และให้้การสนัับสนุุนการดำำ�เนิินโครงการในครั้้�งนี้้� ทั้้�งทาง

ด้้านเทคนิิคและนโยบายทำำ�งาน ทำำ�ให้้การดำำ�เนิินงานเป็็นไปตามเป้้าหมาย	

6. เอกสารอ้้างอิิง (References)

[1]	British Standard Institution (BSI). Respiratory protective devices-powered filtering devices 
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คำำ�แนะนำำ�ในการจััดทำำ�ต้้นฉบัับ
วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

Bulletin of Applied Sciences

	 บทความท่ี่�ส่่งตีีพิมพ์์จะต้้องไม่่เคยตีีพิมพ์์หรืืออยู่่�ในระหว่างการรอพิิจารณาเพ่ื่�อตีีพิมพ์์ในวารสารอ่ื่�น 
บทความท่ี่�เสนอมาเพ่ื่�อตีีพิมพ์์อาจเขีียนเป็็นภาษาไทยหรืือภาษาอัังกฤษก็ได้้ แต่่บทคััดย่่อต้้องมีีทั้้�งสองภาษา ทั้้�งนี้้�
บทความทุกุเรื่่�องจะได้ร้ับัการพิจิารณาตรวจแก้จ้ากผู้้�ทรงคุณุวุฒุิใินสาขาที่่�เกี่่�ยวข้อ้ง และกองบรรณาธิิการ
ขอสงวนสิิทธิ์์�ในการตรวจแก้้ไขต้้นฉบัับและพิิจารณาตีีพิิมพ์์ตามลำำ�ดัับก่่อนหลััง

ความรัับผิิดชอบ
	 บทความที่่�ตีีพิิมพ์์ในวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ถืือเป็็นผลงานทางวิิชาการ 
และเป็็นความเห็็นส่่วนตััวของผู้้�เขีียน ไม่่ใช่่ความเห็็นของกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ หรืือกองบรรณาธิิการ         
ผู้้�เขีียนต้้องรัับผิิดชอบต่่อบทความของตน และบทความที่่�ตีีพิิมพ์์ในเล่่มนี้้�ไม่่เคยพิิมพ์์ในวารสารใดมาก่่อน 
และจะไม่่นำำ�ส่่งไปเพื่่�อพิิจารณาตีีพิิมพ์์ในวารสารอื่่�นภายใน 60 วััน

การเตรีียมต้้นฉบัับและการส่่งต้้นฉบัับ 
1)	บทความวิิจััย (Research article) ประกอบด้้วยหััวข้้อ ดัังนี้้�
	 •	 ชื่่�อเรื่่�อง :  ชื่่�อเร่ื่�องต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ   ตัวัอัักษร  Cordia New  ขนาด 18 ตัวัหนา

จัดัวางข้อ้ความชื่่�อเรื่่�องตรงกึ่่�งกลางหน้า้กระดาษ  โดยชื่่�อเรื่่�องภาษาอังักฤษเฉพาะคำำ�ขึ้้�นต้น้ ให้พ้ิมิพ์์
ตััวใหญ่่ 

	 •	 ชื่่�อผู้้�วิิจััย ผู้้�วิิจััยร่่วม : ชื่่�อผู้้�วิิจััย ผู้้�วิิจััยร่่วม ต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ  ตััวอัักษร Cordia 
New ขนาด 12 ตััวปกติิ จััดวางข้้อความชื่่�อผู้้�วิิจััย ผู้้�วิิจััยร่่วมกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ  ใช้้เลข 1.2.3....
โดยยกกำำ�ลัังแสดงตรงชื่่�อ  และเป็็นเลขเดีียวกัันเพื่่�อแสดงที่่�อยู่่� และ e-mail address.

ตััวอย่่าง
จารวีี เล็็กสุุขศรีี1*, ก่่อพงศ์์ หงษ์์ศรีี1*, ธีีรััตว์์ อาจสำำ�อางค์์2

Jarawee Leksuksri*, Korpong Hongsri*, Theerat Ardsamang2

1กองวััสดุุวิิศวกรรม กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
2ภาควิิชาวนผลิิตภััณฑ์์ คณะวนศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
1Engineering Materials Division, Department of Science Service
2Department of Forest Products, Faculty of Forestry, Kasetsart University
*Corresponding author e-mail address: ljarawee@dss.go.th 

	 •	 บทคััดย่่อ  (Abstract) :  บทคััดย่่อต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ  ตััวอัักษร Cordia New  
ขนาด14 ตััวปกติิ เนื้้�อหาในคััดย่่อ ควรระบุุวััตถุุประสงค์์ ผลการวิิจััย และบทสรุุปโดยย่่อ 

	 •	 คำำ�สำำ�คัญ  (Keywords) : คำำ�สำำ�คัญต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ระบุุคำำ�สำำ�คัญหรืือวลีีสั้้�น ๆ 
จำำ�นวน 3-5 คำำ� คำำ�ที่่� 1, คำำ�ที่่� 2, คำำ�ที่่� 3  ตััวอัักษร Cordia New ขนาด 12 ตััวปกติิ  

	 •	 เนื้้�อเร่ื่�อง แบ่่งเป็็นส่่วนต่่าง ๆ ดัังนี้้� 
		  1.	 บทนำำ� (Introduction):  หััวข้้อบทนำำ� ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 16 ตััวหนา  จััดชิิดขอบ                 

ด้้านซ้้ายหััวข้้อย่่อย ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14 ตััวหนา  เนื้้�อหา ตััวอัักษร  Cordia New     
ขนาด 14  ตััวปกติิ
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	 	 2.	วิ ิธีีการวิิจััย (Experimental methods):  หััวข้้อวิิธีีการวิิจััย ตััวอัักษร Cordia New  ขนาด 16         
ตััวหนา จััดชิิดขอบด้้านซ้้าย หััวข้้อย่่อย ตััวอัักษร Cordia New  ขนาด 14 ตััวหนา เนื้้�อหา                    
ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตััวปกติิ

	 	 3.	ผ ลและวิิจารณ์์ (Results and discussion): หััวข้้อผลและวิิจารณ์์  ตััวอัักษร Cordia New  ขนาด         
16 ตััวหนา   จััดชิิดขอบด้้านซ้้าย  หััวข้้อย่่อย ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14 ตััวหนา เนื้้�อหา 
ตััวอัักษร  Cordia New ขนาด 14  ตััวปกติิ

  		  4.	 สรุุป (Conclusion): หััวข้้อสรุุป ตััวอัักษร Cordia New ขนาด 16 ตััวหนา จััดชิิดขอบด้้านซ้้าย 
เนื้้�อหา ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตััวปกติิ

  	 	 5.	กิ ตติิกรรมประกาศ (Acknowledgement): หััวข้้อกิิตติิกรรมประกาศ ตััวอัักษร Cordia New  
ขนาด16 ตััวหนา  จััดชิิดขอบด้้านซ้้าย  เนื้้�อหา ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตััวปกติิ

 	 	 6.	 เอกสารอ้า้งอิิง (References):  การเขีียนเอกสารอ้า้งอิงิให้้ใช้ร้ะบบเรีียงตามตัวัเลข  ใส่ห่มายเลข
ในวงเล็บ็เหลี่่�ยม [ ] เรีียงตามลำำ�ดับัการอ้า้งอิงิในเรื่่�อง  เอกสารอ้า้งอิงิทุกุฉบับัจะต้อ้งมีีการอ้า้งอิงิ
หรืือกล่่าวถึึงในบทความ กรณีีมีีการอ้้างอิิงมากกว่่า 1 รายการ ให้้จััดเรีียงดัังนี้้� รายการลำำ�ดัับต่่อ
เนื่่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมาย-คั่่�น เช่น่ [1-3] รายการลำำ�ดับไม่่ต่อ่เนื่่�องกันัให้้ใช้เ้ครื่่�องหมาย , คั่่�น เช่น่
[1,3,5]  รายการมีีทั้้�งที่่�ลำำ�ดัับต่่อเนื่่�องและไม่่ต่่อเน่ื่�องกัันให้้ใช้้เคร่ื่�องหมาย -และ , ร่่วมกััน เช่่น 
[1-2,4] 

	 •	 ตาราง (Table) และรููป (Figure) :  ตััวอัักษร Cordia New  ขนาด 12 ตััวปกติิ
    		 -	 ตาราง : ให้้ระบุุลำำ�ดัับท่ี่�ของตาราง หััวตารางให้้จััดชิิดขอบด้้านซ้้าย ชื่่�อตารางให้้อยู่่�ด้านบนของ

ตาราง
	    	 -	รูู ป : ให้้ระบุลุำำ�ดับัที่่�ของรููป คำำ�บรรยายรููปภาพให้้อยู่่�ใต้รูู้ปภาพ และจัดักึ่่�งกลางคอลััมน์์ กรณีีเป็น็

รููปถ่่ายความละเอีียดของรููปไม่่ต่ำำ��กว่่า 300 dpi
2)	บทความวิิชาการ (Academic article) ประกอบด้้วยหััวข้้อ ดัังนี้้�
	 •	 ชื่่�อเรื่่�อง :  ชื่่�อเร่ื่�องต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ   ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 18                  

ตััวหนา จััดวางข้้อความช่ื่�อเร่ื่�องตรงกึ่่�งกลางหน้ากระดาษ  โดยช่ื่�อเร่ื่�องภาษาอัังกฤษเฉพาะคำำ�ขึ้้�นต้้น        
ให้้พิิมพ์์ตััวใหญ่่ 

	 •	 ชื่่�อผู้้�วิิจััย ผู้้�วิิจััยร่่วม : ชื่่�อผู้้�วิิจััย ผู้้�วิิจััยร่่วม ต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ  ตััวอัักษร Cordia 
New ขนาด 12 ตััวปกติิ จััดวางข้้อความชื่่�อผู้้�วิิจััย ผู้้�วิิจััยร่่วมกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ  ใช้้เลข 1.2.3....
โดยยกกำำ�ลัังแสดงตรงชื่่�อ  และเป็็นเลขเดีียวกัันเพื่่�อแสดงที่่�อยู่่� และ e-mail address.

ตััวอย่่าง
จารวีี เล็็กสุุขศรีี1*, ก่่อพงศ์์ หงษ์์ศรีี1*, ธีีรััตว์์ อาจสำำ�อางค์์2

Jarawee Leksuksri*, Korpong Hongsri*, Theerat Ardsamang2

1กองวััสดุุวิิศวกรรม กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
2ภาควิิชาวนผลิิตภััณฑ์์ คณะวนศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
1Engineering Materials Division, Department of Science Service
2Department of Forest Products, Faculty of Forestry, Kasetsart University
* Corresponding author e-mail address: ljarawee@dss.go.th 

	 •	 บทคััดย่่อ  (Abstract):  บทคััดย่่อต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ  ตััวอัักษร Cordia New  
ขนาด14 ตััวปกติิ เนื้้�อหาในคััดย่่อ ควรระบุุวััตถุุประสงค์์ ผลการวิิจััย และบทสรุุปโดยย่่อ 

	 •	คำ ำ�สำำ�คัญ  (Keywords): คำำ�สำำ�คัญต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ระบุุคำำ�สำำ�คัญหรืือวลีีสั้้�น ๆ 
จำำ�นวน 3-5 คำำ� คำำ�ที่� 1, คำำ�ที่� 2, คำำ�ที่� 3  ตััวอัักษร Cordia New ขนาด 12 ตััวปกติิ  
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	 •	 เนื้้�อเรื่่�อง แบ่่งเป็็นส่่วนต่่าง ๆ ดัังนี้้� 
		  1.	 บทนำำ� (Introduction):  หััวข้้อบทนำำ� ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด16 ตััวหนา  จััดชิิดขอบด้้านซ้้าย  

หััวข้้อย่่อย ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14 ตััวหนา  เนื้้�อหา ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14  
ตััวปกติิ

		  2.	 เนื้้�อหา : นำำ�เสนอตามหััวข้้อหรืือประเด็็นที่่�ผู้้�นิิพนธ์์กำำ�หนดเพื่่�อแสดงรายละเอีียดของเรื่่�อง
		  3.	 สรุุป (Conclusion): กล่่าวถึึงสรุุปผลการวิิจััยและข้้อเสนอแนะ ของเร่ื่�องท่ี่�เขีียนเพ่ื่�อให้้ผู้้�อ่านเข้้าใจ
		  4.	กิ ตติิกรรมประกาศ (Acknowledgement): กล่่าวถึึงบุุคคล หรืือหน่วยงานท่ี่�ให้้การสนัับสนุุนการ

ศึึกษา
		  5.	 เอกสารอ้้างอิิง (References):  ต้้องอ้้างอิิงในระบบ Vancouver ใช้้ระบบเรีียงตามตััวเลข โดย

ใส่ห่มายเลขในวงเล็็บเหลี่�ยม [ ] เรีียงตามลำำ�ดับัการอ้้างอิิงในเร่ื่�อง เอกสารอ้้างอิิงทุุกฉบัับจะต้้อง
มีีการอ้้างอิิงหรืือกล่่าวถึึงในบทความ 

การเขีียนเอกสารอ้้างอิิงตามระบบ Vancouver
	รูู ปแบบการเขีียนเอกสารอ้้างอิิงแบบ Vancouver ประกอบด้้วย 2 ส่่วน คืือ 
	 1)	 การอ้้างอิิงในเนื้้�อหา (In-text citation) 
	 2)	 การอ้้างอิิงท้้ายเล่่ม หรืือ เอกสารอ้้างอิิง (References) ดัังนี้้�
	 1. การอ้้างอิิงในเนื้้�อหา (In-text citation) เมื่่�อนำำ�ผลงานของบุุคคลอื่่�น ไม่่ว่่าบางส่่วน หรืือทั้้�งหมด          

มาอ้า้งอิงิในบทความ ให้ใ้ส่ต่ัวัเลขตามลำำ�ดับัของการอ้า้งอิงิ ในเครื่่�องหมายวงเล็บ็เหลี่่�ยม [ ] หลังชื่่�อ
ผู้้�เขีียน หรืือ หลังัข้้อความที่่�อ้า้งอิงิ และใช้้เลขลำำ�ดับัเดิมิในกรณีีที่�มีีการอ้า้งอิงิซํ้้�าทุกุครั้้�ง ส่ว่นเอกสาร
อ้้างอิิงท้้ายบท จััดเรีียงตััวเลขตามลำำ�ดัับของการอ้้างอิิงในเนื้้�อหา กรณีีที่่�มีีการอ้้างอิิงหลายรายการ
พร้้อมกััน ในกรณีีที่�ตััวเลขลำำ�ดัับการอ้้างอิิง เป็็นลำำ�ดัับท่ี่�ต่่อเนื่่�องกัันให้้ใช้้เคร่ื่�องหมายยติิภัังค์์ (-)          
คั่่�นระหว่่างตััวเลข เช่่น [1-3] แต่่ถ้้าตััวเลขลำำ�ดัับการอ้้างอิิง ไม่่ต่่อเนื่่�องกัันให้้ใช้้เครื่่�องหมายจุุลภาค 
( , ) คั่่�นระหว่่างตััวเลข เช่่น [2,4] 

	 2.	 การอ้้างอิิงท้้ายเล่่ม หรืือ เอกสารอ้้างอิิง (References) เป็็นการนำำ�รายการอ้้างอิิงในเนื้้�อหา             
มารวบรวมไว้้ในส่ว่นท้า้ยของบทความ โดยจัดัเรีียงตััวเลขตามลำำ�ดับั 1, 2, 3, …ในเคร่ื่�องหมายวงเล็บ็
เหลี่่�ยม [ ] ซึ่่�งตััวเลขต้้องสอดคล้้องกัับลำำ�ดัับตััวเลขของการอ้้างอิิงในเนื้้�อหา ข้้อมููลที่่�นำำ�มาเขีียน
เอกสารอ้้างอิิงจะแตกต่่างกัันตามประเภทของเอกสารที่่�นำำ�มาอ้้างอิิง เช่่น หนัังสืือ บทความวารสาร 
วิิทยานิิพนธ์์ เอกสารประกอบการประชุุม หนังสืืออิิเล็็กทรอนิิกส์์ เอกสารจากอิินเทอร์์เน็็ต สิิทธิิบััตร 
มาตรฐาน เป็็นต้้น

รููปแบบการเขีียนเอกสารอ้้างอิิงประเภทต่่าง ๆ 
หนัังสืือ (Book)
	 •	ผู้ ้�แต่่งคนไทยให้้ใช้้ชื่่�อและนามสกุุล เช่่น จิิตตกานต์์ อิินเท่ี่�ยง.
	 •	ผู้ ้�แต่่งชาวต่่างชาติิให้้ใช้้ชื่่�อสกุุล ตามด้้วยอัักษรย่่อชื่่�อตััวและชื่่�อกลาง เช่่น Muller AC.
		  »	ผู้ ้�แต่่งไม่่เกิิน 6 คน เช่่น Peng Q, Zhou M. ให้้ใช้้เครื่่�องหมาย , คั่่�น
		  »	ผู้ �แต่่งมากกว่่า 6 คน ให้้ใช้้ช่ื่�อ 6 คนแรก ตามด้้วย “และคณะ.” หรืือ “et al.” โดยใช้้เคร่ื่�องหมาย ,  

คั่่�น เช่่น Muller AC, Hachimura K, Hara S, Ogiso T, Aida M, Yasuoka K, et al.
	 •	นิ ิติิบุุคคล ให้้ใช้้ชื่่�อหน่่วยงานใหญ่่และตามด้้วยหน่่วยงานย่่อย เช่่น มหาวิิทยาลััยศรีีนคริินทรวิิโรฒ, 

คณะวิิทยาศาสตร์์.
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	 •	 ไม่่ปรากฏชื่่�อผู้้�แต่่ง ให้้ใช้้ชื่่�อหนัังสืือแทนในตำำ�แหน่่งชื่่�อผู้้�แต่่ง
	 •	หนั งสืือที่่�มีีเฉพาะบรรณาธิิการ ให้้ใช้้ชื่่�อบรรณาธิิการในตำำ�แหน่งชื่่�อผู้้�แต่่ง ตามด้้วยจุุลภาค และคำำ�

ว่่า บรรณาธิิการ editor หรืือ editors
	 •	หนั งสืือที่่�มีีทั้้�งผู้้�แต่ง่และบรรณาธิิการหรืือผู้้�แปล ให้ใ้ช้ช้ื่่�อบรรณาธิิการ/ผู้้�แปลใส่ไ่ว้ห้ลังชื่่�อหนังสืือหรืือ

ครั้้�งท่ี่�พิิมพ์์ ตามด้้วยจุลุภาค และคำำ�ว่า บรรณาธิิการ editor editors หรืือผู้้�แปล translator translators
	 •	ชื่ ่�อหนัังสืือภาษาไทยให้้ใช้้ตามที่่�ปรากฏ ส่่วนชื่่�อภาษาอัังกฤษให้้ใช้้อัักษรตััวใหญ่่เฉพาะคำำ�แรกของ

ชื่่�อ (ชื่่�อเฉพาะให้้ใช้้อัักษรตััวใหญ่่) เช่่น Nanotechnology research methods for foods and 
bioproducts, The availability of solar energy in Thailand

	 •	 ครั้้�งที่่�พิิมพ์์ ให้้ระบุุการพิิมพ์์ครั้้�งที่่� 2 เป็็นต้้นไป เช่่น พิิมพ์์ครั้้�งที่่� 3. 2nd ed. 3rd ed. 4th ed. โดยไม่่
ทำำ�ตััวยก

	 •	หนั งัสืือชุดุที่่�มีีหลายเล่่มจบ ให้ใ้ส่่จำำ�นวนเล่่มทั้้�งหมด เช่่น 5 ล. หรืือ 5 vol. (ย่่อมาจาก volume) อ้า้งอิงิ
เพีียงเล่่มใดเล่่มหนึ่่�ง โดยใส่่ไว้้หลัังชื่่�อเรื่่�องหรืือครั้้�งที่่�พิิมพ์์ เช่่น เล่่ม 5. หรืือ Vol. 5. 

รููปแบบ: ชื่่�อผู้้�แต่่ง.   ชื่่�อหนัังสืือ.   ครั้้�งที่่�พิิมพ์์.   สถานที่่�พิิมพ์์:   สำำ�นัักพิิมพ์์;   ปีีพิิมพ์์.   เล่่ม.
ตััวอย่่าง
[1]	จํํานงค์์ นพรัตน์์, ชวดีี นพรัตน์์. โลหิิตวิิทยา (Hemato-Book). พิมิพ์์ครั้้�งท่ี่� 2. สงขลา: ภาควิิชาพยาธิิวิิทยา

คณะแพทยศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์; 2563. 
[2]	พงษ์์ธร แซ่่อุุย. สารเคมีียาง. ปทุุมธานีี: ศููนย์์เทคโนโลยีีโลหะและวััสดุุแห่่งชาติิ สำำ�นัักงานพััฒนา

วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีแห่่งชาติิ; 2548.
[3]	Padua GW, Wang Q, editors. Nanotechnology research methods for foods and bioproducts.   

Ames (IA): Wiley-Blackwell; 2012.
[4]	Hubschmann HJ. Handbook of GC-MS: fundamentals and applications. 3rd ed. Weinheim: 

Wiley-VCH; 2015.

บทหนึ่่�งในหนัังสืือ (Chapter in book) 
รููปแบบ: ชื่่�อผู้้�แต่่ง.   ชื่่�อบทความ.   ใน:หรืือ In:   ชื่่�อบรรณาธิิการ, บรรณาธิิการ.   ชื่่�อหนัังสืือ. 
ครั้้�งที่่�พิิมพ์์.   สถานที่่�พิิมพ์์:   สำำ�นัักพิิมพ์์;   ปีีพิิมพ์์.น. หรืือ p. เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-เลขหน้้าสุุดท้้าย.
ตััวอย่่าง
[1]	นงลัักษณ์ ลิ้้�มกุุล.การบริิหารความต่่อเน่ื่�อง เพ่ื่�อฟัันเฟืืองเภสััชกรรม. ใน: ธีีระ กลลดาเรืืองไกร, บรรณาธิิการ. 

การบริหิารความต่อ่เนื่่�องในภาวะฉุกุเฉินิของโรงพยาบาล. กรุงุเทพฯ: คณะแพทยศาสตร์ ์ศิริิริาชพยาบาล
 มหาวิิทยาลััยมหิิดล; 2562. หน้้า 33-60.

[2]	กรมวิิทยาศาสตร์์การแพทย์์. วิิธีีมาตรฐานทางเคมีีสำำ�หรัับการวิิเคราะห์์อาหารของกรมวิิทยาศาสตร์์        
การแพทย์ ์DMSc F1074: การวิเิคราะห์ป์ริมิาณอะคริลิาไมด์ใ์นอาหารโดย LC/MS-MS. ใน: วิธิีีมาตรฐาน
สำำ�หรัับการวิิเคราะห์์อาหาร เล่่มที่่� 5. นนทบุุรีี: กรม; 2560. หน้้า 41-46.

บทความวารสาร (Journal article)
	 •	 วารสารภาษาไทย ให้้เขีียนชื่่�อเต็็ม 
	 •	 วารสารภาษาอัังกฤษ ใช้้เขีียนช่ื่�อย่่อของวารสารตามแบบของ index medicus (http://cassi.cas.

org) หรืือ(http://www2.bg.am.poznan.pl/czasopisma/medicus.php?lang=eng) 
	 •	ห ากเป็็นวารสารชื่่�อสั้้�น ๆ คำำ�เดีียว มัักจะไม่่ย่่อชื่่�อวารสาร
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	 •	 เลขหน้าสุุดท้้ายให้้ใส่่เฉพาะเลขท่ี่�ไม่่ซ้ำำ��กับเลขหน้าแรก ยกเว้้นเลขโรมัันหรืือเลขท่ี่�มีีตัวอัักษรต่่อท้้าย เช่่น 
		หน้  ้า 4-12 ให้้ระบุุว่่า 4-12.
   		หน้  ้า 22-28 ให้้ระบุุว่่า 22-8.
   		หน้  ้า 1012A-1045A ให้้ระบุุว่่า 1012A-1045A.
รููปแบบ: ช่ื่�อผู้้�แต่่ง.   ช่ื่�อบทความ.   ช่ื่�อวารสาร.    ปีีท่ี่�พิิมพ์์;ปีีท่ี่�(ฉบัับท่ี่�):เลขหน้าเริ่่�มต้้น-เลขหน้าสุุดท้้าย.

ตััวอย่่าง
[1]	จิติตกานต์์ อินิเท่ี่�ยง. การปรัับตั้้�งเคร่ื่�องชั่่�งอิิเล็็กทรอนิิกส์์ (ตอนท่ี่� 1). UP DATE สมท.สาร. 2549 มกราคม

-มีีนาคม;11(1):13-6.
[2]	Intiang J, Sirichote W, Boonsanit S. Development of automatic calibration system for electronic 

balances. Bull Appl Sci. 2019;8(8):40-7.

วิิทยานิิพนธ์์ (Thesis/Dissertation)
	 ประเภท/ระดับัปริญิญา เช่น่ วิทิยานิพินธ์ป์ริญิญาวิทิยาศาสตรมหาบัณัฑิติ วิทิยานิพินธ์ป์ริญิญาวิศิวกรรม
ศาสตรดุุษฎีีบััณฑิิต dissertation thesis ฯลฯ
รููปแบบ: ช่ื่�อผู้้�แต่่ง.   ช่ื่�อเร่ื่�อง   [ประเภท/ระดัับปริิญญา].   เมืืองท่ี่�พิิมพ์์:   มหาวิิทยาลััย;    ปีีท่ี่�รัับปริิญญา.
ตััวอย่่าง
[1]	Kaplan SJ. Post-hospital home health care: the elderly's access and utilization [dissertation]. 

St. Louis, MO: Washington University; 1995. 
[2]	Tesema BH. Tannery solid waste generation rate and preparation of leather board from chrome 

shaving waste and plant fibers “a wealth from waste approach for leather industry” [thesis]. 
Addis Ababa: Ethiopia; 2018.

[3]	ประเสริิฐ ประภานภสิินธุ์์�. เปรีียบเทีียบเทคนิิคการสกััดสารแคปไซซิินในพริกพัันธ์์ต่่าง ๆ [วิิทยานิิพนธ์์
ปริิญญาวิิทยาศาสตรมหาบััณฑิิต]. กรุุงเทพฯ: มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์; 2544.

[4]	นิิจฉรา ทููลธรรม. เค้้าโครงความเผ็็ดและกลิ่่�นฉุุนของพริิกแห้้ง [วิิทยานิิพนธ์์ปริิญญาวิิทยาศาสตรดุุษฎีี
บััณฑิิต]. สงขลา: มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์; 2557.

สิิทธิิบััตร (Patent)
รููปแบบ:	ชื่่�อผู้้�ประดิิษฐ์์,   ผู้้�ประดิิษฐ์์/inventor;   ชื่่�อผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตร,   ผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตร/assignee.  
			ชื่   ่�อสิ่่�งประดิิษฐ์์.   ประเทศที่่�ออกสิิทธิิบััตร   สิิทธิิบััตร/patent   รหััสประเทศ   เลขที่่�สิิทธิิบััตร.
			วั   น เดืือน ปีี/year month day ท่ี่�จดสิิทธิิบััตร.

หมายเหตุ; กรณีีที่�ผู้้�ประดิษิฐ์ และผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตรเป็็นบุุคคลเดีียวกันั ให้ใ้ช้้ ผู้้�ประดิษิฐ์และผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตร

/inventor(s) and assignee
ตััวอย่่าง
[1]	มััณฑนา เอื้้�อวิิทยา, ผู้้�ประดิิษฐ์์; บริิษััทมััทนาพาณิิชย์์เชีียงใหม่่ จำำ�กััด, ผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตร. องค์์ประกอบ

สมุุนไพรจากกวาวเครืือ. ประเทศไทย สิิทธิิบััตรไทย 8919. 10 พ.ค. 2542.
[2]	Eppler RA, O’conor EF, inventors and assignee. Composition and process for glazing ceramic 

ware. United States patent application US appl. 3871890. 1975 Mar 18.
[3]	Pagedas AC, inventor; Ancel Surgical R&D Inc., assignee. Flexible endoscopic grasping and cutting 

device and positioning tool assembly. United States patent US 20020103498. 2002 Aug 1.
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[4]	Seiko Ohkubo, inventor; Seiko Ohkubo, assignee. Acupressure appliance for medical treatment. 
United Kingdom patent GB 2 350 301. 2000 Nov 29.

[5]	Tintara H, inventor; Prince of Songkla University, assignee. Amniotomy training model. Thai 
petty patent 7488. 2012 Sep 18.

มาตรฐาน (Standards)
รููปแบบ: ชื่่�อหน่วยงานหรืือสมาคมวิิชาชีีพ.    ชื่่�อเร่ื่�อง.   หมายเลขมาตรฐาน.   สถานท่ี่�พิิมพ์์;
  สำำ�นัักพิิมพ์์;   ปีีพิิมพ์์.

ตััวอย่่าง
[1]	British Standard Institution (BSI). Foodstuffs-determination of sucralose-high performance 

liquid chromatographic method. BS EN 16155: 2012. London, UK: BSI; 2012.
[2]	International Organization for Standardization (ISO). Rubber, vulcanized or thermoplastic-

determination of tension set under constant elongation, and of tension set, elongation and 
creep under constant tensile load. ISO 2285: 2019. Geneva, Switzerland: ISO; 2019.

[3]	สำำ�นักังานมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (สมอ). มาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม วิธิีีทดสอบตะกั่่�ว
และแคดเมีียมที่่�ละลายจากภาชนะเซรามิิก ภาชนะเซรามิิกแก้้ว และภาชนะแก้้วที่่�ใช้้กัับอาหาร. มอก. 
32-2546. กรุุงเทพฯ: สมอ.; 2546.

กฎหมายที่่�ประกาศในราชกิิจจานุุเบกษา
รููปแบบ: ชื่่�อหน่่วยงาน.   ชื่่�อกฎหมาย.   ราชกิิจจานุุเบกษา เล่่มที่่�... ตอน... ,   วััน เดืือน ปีีพิิมพ์์.   
               หน้้าเริ่่�มต้้น-หน้้าสิ้้�นสุุด
ตััวอย่่าง
[1]	กระทรวงสาธารณสุุข. พระราชบััญญััติิอาหาร พ.ศ. 2522 ประกาศกระทรวงสาธารณสุุข ฉบัับที่่� 389         

(พ.ศ. 2561) เรื่่�อง วััตถุุเจืือปนอาหาร (ฉบัับที่่� 5). ราชกิิจจานุุเบกษา เล่่มที่่� 35 ตอนพิิเศษ 178 ง, 25 
กรกฎาคม 2561. 521-523.

[2]	สำำ�นัักงานคณะกรรมการอาหารและยา. ประกาศสำำ�นักงานคณะกรรมการอาหารและยา เรื่่�อง                       
หลัักเกณฑ์์การพิิจารณาขึ้้�นทะเบีียนตำำ�รัับยาแผนโบราณเก่ี่�ยวกัับมาตรฐานการปนเปื้้�อนเชื้้�อจุุลิินทรีีย์ 
และโลหะหนััก. ราชกิิจจานุุเบกษา เล่่มที่่� 121 ตอนพิิเศษที่่� 43 ง, 21 เมษายน 2547. 40-42.

เอกสารอิิเล็็กทรอนิิกส์์ (รููปแบบทั่่�วไป)
รููปแบบ: ช่ื่�อผู้้�แต่่ง.   ช่ื่�อเร่ื่�อง [ประเภทของส่ื่�อ].   ปีีพิิมพ์์   [เข้้าถึึงเม่ื่�อ วััน เดืือน ปีี หรืือ cited ปีี เดืือน วััน]. 
  เข้้าถึึงได้้จาก/Available from: http://...

หมายเหตุุ: ประเภทของสื่่�อ เช่่น [อิินเทอร์์เน็็ต] [Internet] [ซีีดีีรอม] [CD-ROM] [ดีีวีีดีี] [DVD] เป็็นต้้น

หนัังสืืออิิเล็็กทรอนิิกส์์ (E-Book)
รููปแบบ: ชื่่�อผู้้�แต่่ง.   ชื่่�อหนัังสืือ [อิินเทอร์์เน็็ต/Internet].   ครั้้�งที่่�พิิมพ์์.   สถานที่่�พิิมพ์์:   สำำ�นัักพิิมพ์์; 
                  ปีีพิิมพ์์    [เข้้าถึึงเมื่่�อ วััน เดืือน ปีี/cited ปีี เดืือน วััน].   เข้้าถึึงได้้จาก/Available from: http://…
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ตััวอย่่าง
[1]	วิชิัยั โชควิิวัฒัน. เหลีียวหลังแลหน้าไวรััสโคโรนา-2019 [อิินเทอร์์เน็็ต]. นนทบุุรีี: สํํานัักงานคณะกรรมการ

สุขุภาพแห่ง่ชาติ;ิ 2563 [เข้า้ถึงึเมื่่�อ 3 พฤษภาคม 2564]. เข้า้ถึงึได้จ้าก: https://infocenter.nationalhealth.
or.th/Ebook/COVID19DrVichai/book.html#p=1

[2]	Knoop KJ, Stack LB, Storrow AB, Thurman J. The atlas of emergency medicine [Internet].  5th 
ed. New York: McGraw-Hill; 2021 [cited 2021 Apr 27]. Available from: https://accessmedicine.
mhmedical.com/book.aspx?bookid=2969

บทความวารสารอิิเล็็กทรอนิิกส์์ (e-Journal)

รููปแบบ: ชื่่�อผู้้�แต่่ง.   ชื่่�อบทความ.   ชื่่�อวารสาร   อิินเทอร์์เน็็ต/Internet].   ปีีที่่�พิิมพ์์   [เข้้าถึึงเมื่่�อ 
               วััน เดืือน ปีี/cited ปีี เดืือน วััน];ปีีที่่�(ฉบัับที่่�):เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-เลขหน้้าสุุดท้้าย.   เข้้าถึึงได้้จาก/
               Available from: http://…

ตััวอย่่าง
[1]	นาตยา อังัคนาวิิน. ผลของการใช้้สตีีเวีียและมอลทิิทอลต่่อสมบััติทิางเคมีี-กายภาพการทดสอบประสาท

สััมผััส คุุณค่่าทางโภชนาการและฤทธิ์์�ต้้านอนุุมููลอิิสระของเชอร์์เบทหม่่อน. วารสารมหาวิิทยาลััย
ศรีีนคริินทรวิิโรฒ (สาขาวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี) [อิินเทอร์์เน็็ต]. ก.ค.-ธ.ค. 2562 [เข้้าถึึงเมื่่�อ 16 
ส.ค. 2563];11(22):78-90. เข้า้ถึงึได้จ้าก: http://ejournals.swu.ac.th/index.php/SWUJournal/article/
view/12118/10268

[2]	Sang L. Optimization of determination of sucralose in drink by HPLC. J Econ Sci Res [Internet]. 
2019 [cited 2021 May 3];2(3): 50-4. Available from: http://doi.org/10.30564/jesr.v2i3.1023

[3]	Sorbara JC, Ngo HL, Paimert MP. Investigation of composition, temperature, and heating time 
in the formation of acrylamide in snack: central composite design optimization and microextraction 
coupled with gas chromatography-mass Spectrometry. Food Anal Methods [Internet]. 2021 
[cited 2021 Apr 3];14: 44-53. Available from: https://doi.org/10.1007/s12161-020-01849-6

บทความวารสารที่่�มีีหมายเลข Digital Object Identifier (DOI)
รููปแบบ: ชื่่�อผู้้�แต่่ง.   ชื่่�อบทความ.   ชื่่�อวารสาร   ปีีที่่�พิิมพ์์;ปีีที่่�(ฉบัับที่่�):เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-เลขหน้้าสุุดท้้าย.
               doi: xxxxxxxxxxx.

ตััวอย่่าง
[1]	Kang C, Ma H, Li Y, Zhang C, Hong Y, Shao M. Determination of acrylamide in foods by 

automatic accelerated solvent extraction and gas chromatography-mass spectrometry. Acta 
Chromatogr. 2020;33(1):64-72. doi: 10.1556/1326.2020.00755. 

[2]	Driver CN, Laporta ML, Bergese SD, Urman RD, DiPiazza F, Overdyk FJ, et al. Frequency and 
temporal distribution of postoperative respiratory depressive events. Anesth Analg. 2021;132:1206-
14. doi: 10.1213/ANE.0000000000005478. 
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ข้้อแนะนำำ�การส่่งบทความ

รายการตรวจสอบก่่อนส่่งบทความ

	 ในขั้้�นตอนการส่่งบทความ ผู้้�นิิพนธ์์ต้้องตรวจสอบและปฏิิบััติิตามข้้อกำำ�หนดรายการตรวจสอบการส่่ง

ทุุกข้้อ ดัังต่่อไปนี้้� และบทความอาจถููกส่่งคืืนให้้กัับผู้้�แต่่งกรณีีที่่�ไม่่ปฏิิบััติิตามข้้อกำำ�หนดทั้้�งหมด

	 •	รั ับรองว่่า บทความเป็็นผลงานของผู้้�นิิพนธ์์ และยัังไม่่เคยส่่งหรืือกำำ�ลัังส่่งตีีพิิมพ์์วารสารอื่่�น

	 •	รั บรองว่่า ผลการศึึกษา การบัันทึึก และการรายงานปราศจากการเสกสรรปั้้�นแต่่งขึ้้�นเอง (Fabrication)

	 •	รั บรองว่่า สาระเนื้้�อหาการวิิจััย เคร่ื่�องมืือ กระบวนการ ปราศจากการปลุุกปั่่�นยัักย้้ายถ่่ายเท 

(Manipulate) อันัเปล่ี่�ยนแปลงหรืือละเลยผลการศึึกษาโดยไม่่อธิิบายหรืือไม่่นํําเสนออย่่างถููกต้้องตามข้้อมููล

ในแบบลงข้้อมููล

	 •	 รายชื่่�อคณะผู้้�นิพินธ์เ์ป็น็ตามความเป็น็จริงิ และเป็น็ผู้้�มีีส่ว่นร่ว่มทางปัญัญา (Intellectual contribution) 

ต่่อบทความวิิชาการ

	 •	มีี การให้้ URLs ที่่�เข้้าถึึงได้้ สำำ�หรัับเอกสารที่่�อ้้างอิิงจากอิินเทอร์์เน็็ต

	 •	 ไฟล์์บทความอยู่่�ในรููปแบบ Microsoft word การกระจายตััวอัักษรให้้ขอบขวามีีขนาดเท่่ากััน โดย

เลืือกการจััดตำำ�แหน่่งการกระจายแบบไทย (Thai distributed) ใช้้ระยะห่่างบรรทััดปกติิ (Single-spaced) 

ใช้้ตััวอัักษรแบบ Cordia New ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ และจััดเตรีียมบทความตามข้้อกำำ�หนด ทั้้�ง

ในด้้านของรููปแบบและการเขีียนเอกสารอ้้างอิิงแบบ Vancouver ตามคำำ�แนะนำำ�สำำ�หรับผู้้�นิิพนธ์์ (Author 

guidelines)

	 •	 การทำำ�งานผ่่านระบบวารสารออนไลน์์ ทางวารสารจะติิดต่่อและแจ้้งข้้อความต่่าง ๆ ผ่่านอีีเมล         

ของท่่านที่่�ได้้กรอกเข้้าสู่่�ระบบเป็็นหลััก เพื่่�อให้้เข้้ามารัับ-ส่่ง ข้้อมููลผ่่านในระบบเว็็บไซต์์วารสารฯ (การตอบ

กลับัไม่ใ่ช้ก้าร reply เมล) ดังันั้้�นขอให้ต้รวจสอบกล่่องจดหมายของท่่านว่า่ได้ร้ับัอีีเมลของวารสารฯ หากไม่่

ได้้รัับอีีเมลใด ๆ หลัังจากส่่งบทความนี้้�แล้้ว (บางครั้้�งอาจตกอยู่่�ใน spam/junk mail) กรุุณาติิดต่่อที่่�                  

tci.thai@gmail.com หรืือ passachon@dss.go.th

	 •	 กรุุณาให้้ช่ื่�อและหมายเลขโทรศััพท์มืือถืือของท่่านไว้้ใน ข้้อความถึึงบรรณาธิิการ (Comment for 

editor) และกดบันทึก รวมถึงหากมีข้อสงสัยสามารถสอบถามได้ในช่องทางดังกล่าว

นโยบายส่่วนบุุคคล

	ชื่ ่�อและที่่�อยู่่�อีีเมล หรืือข้้อมููลส่่วนบุุคคล ที่่�กรอกในเว็็บไซต์์วารสารนี้้�จะใช้้สำำ�หรับวััตถุุประสงค์์ท่ี่�ระบุุไว้้

ในงานวารสารเท่่านั้้�นและจะไม่่เปิิดเผยเพ่ื่�อวััตถุุประสงค์์ในกิิจกรรมอ่ื่�น ๆ หรืือให้้กัับบุุคคลหรืือหน่วยงาน

อื่่�นใดทราบ
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การคุ้้�มครองข้้อมููลส่่วนบุุคคล

1.	 วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ จะเคร่่งครััดกรณีีบทความมีีการคััดลอก                 

การน�ำเสนอรูปภาพ หรอืการน�ำผลงานผูอ้ื่นมาเป็นส่วนหนึง่ของบทความเพื่อตีพมพ์เผยแพร่ในวารสาร

2.	 วารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร จะไม่่เปิดิเผยรายชื่่�อผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมินิบทความ

ให้้แก่่ผู้้�นิิพนธ์์หรืือบุุคคลอื่่�น

	 กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิารให้ค้วามสำำ�คัญักับัการคุ้้�มครองข้อ้มููลส่ว่นบุคุคลอย่า่งเคร่ง่ครัดัและปฏิบิัตัิติาม

กฎหมายและข้อ้บังัคับัทั้้�งหมดเก่ี่�ยวกับัการปกป้้องข้้อมููลส่ว่นบุคุคลของท่า่น ท่า่นสามารถอ่า่นรายละเอีียด

แนวนโยบายและแนวปฏิิบััติิในการคุ้้�มครองข้้อมููลส่่วนบุุคคล ได้้ที่่� https://www.dss.go.th/images/ict/

PrivacyPolicy2564.pdf
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Submission Guidelines

Submission preparation checklist

	 As part of the submission process, authors are required to check off their submission's 

compliance with all of the following items, and submissions may be returned to authors that do 

not adhere to these guidelines.

	 •	 Certify that the manuscript is authors’ original work, has not been published before, and 

is not being considered for publication elsewhere.

	 •	 Confirm that results, records and reports are presented clearly, honestly without fabrication, 

falsification.

	 •	 When referring to a source accessed from the internet, provide the URLs and a retrieval 

date in the reference list.

	 •	 Certify that the experiment's independent variables are not changed, altered, or influenced 

on purpose by the researchers (Experimental manipulation).

	 •	 Prepare manuscript in Microsoft Word format, align paragraph in Thai distributed, use 

single-spaced lines, Cordia New font for both Thai and English, and Vancouver referencing 

style. More stylistic and reference list requirements are outlined in the Author Guidelines.

	 •	 As part of online submission process, the journal will contact authors through your registered 

e-mail address, please check your inbox regularly. If it is not there, please checking your 

spam/junk mail folder. If you still experience difficulties when submission, please contact 

tci.thai@gmail.com or passachon@dss.go.th

	 •	 Authorship list should be honestly reflected their intellectual contributions to the work.

	 •	 Provide authors, name and mobile phone number in “Comment for Editor” and save. For 

inquiries, please also send to “Comment for Editor”.

Author guidelines

Manuscript preparation and submission

For Research and Academic article

	 •	 Title in Thai and English languages. Use font of Cordia New style, bold, size 18 and centered 

align. For English title; only the first word has a capital letter.

	 •	 Name of the author and co-author: both in Thai and English. Use font of Cordia New style, 

regular, size 12 and centered align. Use superscript numbers (1, 2, 3…) before name to 

represent author’s address and e-mail.
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		  Example

		  Pranee Junlar1*, Nithiwach Nawaukkaratharnant2

		  1Division of Engineering Materials, Department of Science Service

		  2Metallurgy and Materials Science Research Institute, Chulalongkorn University

		  *Corresponding author e-mail address: pranee@dss.go.th

Research article

1.	 Abstract in Thai and English languages. Use font of Cordia New style, regular, size 14. The 

usual sections should briefly contain objectives, methods, results and conclusion.

2.	 Keywords in Thai and English, not more than 3-5 words for each language. Use font of Cordia 

New style, regular, size 12.

3.	 Content contains:

	 •	 Introduction:

		  »	 Main topic: Cordia New style, bold, size 16

		  »	 Sub topic: Cordia New style, bold, size 14

		  »	 Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Experimental methods:

		  »	 Main topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.

		  »	 Sub topic: Cordia New style, bold, size 14

		  »	 Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Results and discussion:

		  »	 Main topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.
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