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ชื่่�อวารสาร 	 วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ Bulletin of Applied Sciences

วััตถุุประสงค์์ 	 1.	 เพ่ื่�อเผยแพร่ผลงานวิชิาการ ผลงานวิจิัยั ของนักัวิจิัยั นักัวิทิยาศาสตร์์ให้้เป็็นที่่�ประจักัษ์์แก่่ภาครัฐั 
ภาคเอกชน นัักวิิชาการ ผู้้�ประกอบการและประชาชนทั่่�วไป  

	 2.	 เพ่ื่�อให้้สามารถนำข้้อมููลไปใช้้ประโยชน์์ในทางวิิชาการ 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

หััวหน้้ากองบรรณาธิิการ	 นพ. รุ่่�งเรืือง กิิจผาติิ	 อธิิบดีีกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

บรรณาธิิการวิิชาการ	 ดร. อรสา อ่่อนจัันทร์์	นั ักวิิทยาศาสตร์์เชี่่�ยวชาญ			 

บรรณาธิิการจััดการ 	 นางสาวปััทมา นพรััตน์์	ผู้ ้�อำนวยการกองหอสมุุดและศููนย์์สารสนเทศวิิทยาศาสตร์์	
		  และเทคโนโลยีี กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

กองบรรณาธิิการ	 ศ.ดร. ดวงดาว อาจองค์์	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	 ศ.ดร. ภาวิิณีี ชิินะโชติิ	 สมาคมวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีอาหารแห่่งประเทศไทย	

		  (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. น้้ำทิิพย์์ วิิภาวิิน	 มหาวิิทยาลััยสุุโขทััยธรรมาธิิราช
	 รศ.ดร. พิิมพา หอมนิิรัันดร์์	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	 รศ.ดร. ภััทร์์นฤน วรจิิตติิพล 	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่
	 รศ.ดร. วิิภารััตน์์ เชื้้�อชวด ชััยสิิทธิ์์�	 มหาวิิทยาลััยนเรศวร
	 รศ.ดร. วิิษณุ เพชรภา	 สถาบันัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้เจ้า้คุณุทหารลาดกระบังั
	 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. รััฐภููมิิ ปริิชาตปรีีชา	 สถาบันัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้เจ้า้คุณุทหารลาดกระบังั

ผศ. สมพร ชััยอารีีย์์กิิจ	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	 ดร. นงนภััส ดวงดีี	 มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์
	 ดร. นุุชนาฏ ณ ระนอง	นั ักวิิชาการอิิสระ
	 ดร. ประสาร คิิดดีี	 กรมพััฒนาฝีีมืือแรงงาน



	 ดร. มาณพ สิิทธิิเดช	 อดีีตอััครราชทููตที่่�ปรึึกษาฝ่่ายวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี 	
		  ประจำสถานเอกอััคราชทููต ณ กรุุงบรััสเซลส 

			   ประเทศเบลเยี่่�ยม
	 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 ศิิลปศาสตร์์ดำรง	 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

 			 
ฝ่่ายเผยแพร่ประชาสัมัพันัธ์์	 นางสาวพรทิิพย์์ เส็็นสด
 
ฝ่่ายเว็็บไซต์์วารสาร 	 นางสาวพรรษชล รััตนปาณีี

การจััดพิิมพ์์และเผยแพร่่	 จััดพิิมพ์์ปีีละ 2 ฉบัับ กำหนดออกเผยแพร่่เดืือน มกราคม - มิิถุุนายน และ กรกฎาคม - ธัันวาคม

จำนวนพิิมพ์์	 150 เล่่ม

ค่่าธรรมเนีียมการตีีพิิมพ์์	 ไม่่มีีค่่าใช้้จ่่ายสำหรัับการตีีพิิมพ์์ในวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

สำนัักงานวารสาร
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 จำกััด
34 ซอยลาซาล 22 ถนนสุุขุุมวิิท 105 แขวงบางนา เขตบางนา กรุุงเทพมหานคร 10260
โทรศััพท์์ 089 777 4067, 081 755 0969 อีีเมล successpub56@gmail.com

บทความใน “วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริกิาร” ถืือเป็็นผลงานทางวิิชาการ และเป็็นความเห็็นส่่วนตััวของผู้้�เขีียน ไม่่ใช่่
ความเห็็นของกรมวิิทยาศาสตร์์บริกิาร หรืือกองบรรณาธิิการ ผู้้�เขีียนต้้องรับัผิดิชอบต่่อบทความของตน และบทความท่ี่�ตีีพิมิพ์์ในเล่่มนี้้�            
ไม่่เคยพิมิพ์์ในวารสารใดมาก่่อน และจะไม่่นำส่่งไปเพ่ื่�อพิิจารณาตีีพิมพ์์ในวารสารอื่่�นภายใน 60 วััน



บทบรรณาธิิการ

			  วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ (Bulletin of Applied Sciences) ที่่�ท่่านอ่่านอยู่่�ในขณะนี้้�

ได้้ผ่่านการรัับรองคุุณภาพวารสารของ TCI ถููกจััดให้้อยู่่�ใน “วารสารกลุ่่�มที่่� 2” มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเผยแพร่่ผลงานวิิชาการ 

ผลงานวิจิัยั ของนัักวิจิัยั นักัวิิทยาศาสตร์์ให้เ้ป็น็ที่่�ประจัักษ์แ์ก่่ภาครัฐั ภาคเอกชน นักัวิชิาการ ผู้้�ประกอบการ และประชาชน

ทั่่�วไป มุ่่�งเน้้นให้ส้ามารถนำข้อ้มููลไปใช้ป้ระโยชน์ใ์นทางวิชิาการ ตลอดจนอ้า้งอิงิในการประกอบกิจิการภาคการผลิติ และ

อุุตสาหกรรมได้้ วารสารได้้จััดให้้มีีระบบ Peer reviews จากบรรณาธิิการทั้้�งในและนอกองค์์กรจากหลากหลายสาขาวิิชา

และมีีการปรัับปรุุงรููปแบบให้้น่่าสนใจ ตลอดจนมุ่่�งเน้้นให้้เนื้้�อหามีีความเข้้มข้้นทางวิิชาการมากขึ้้�นอย่่างต่่อเน่ื่�อง โดยใน

วารสารฉบับันี้้�มีีบทความที่่�น่า่สนใจมากมาย ได้แ้ก่ ่ผลกระทบของการหมุนุและการเยื้้�องศููนย์ก์ลางแนวแรงของโหลดเซลล์์

มาตรฐานต่อ่การสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึงึ/แรงกด, ระบบสอบเทีียบดิจิิทัิัลเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิเิตอร์แ์บบอัตัโนมัติัิโดยใช้้

วิิธีีการประมวลผลภาพและเครืือข่่ายไร้้สาย, การตรวจหาปริิมาณสารไพมารีีอะโรมาติิกเอมีีนในวััสดุุสััมผััสอาหาร                    

ด้้วยเทคนิิคอััลตราไฮเพอร์์ฟอร์์แมนซ์์ลิิควิิด โครมาโทกราฟีี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรีี, การทดสอบสมรรถนะหน้้ากาก

อนามััยใช้้ครั้้�งเดีียวประเภทใช้้ทางการแพทย์์: คุุณลักษณะทางฟิิสิิกส์์, ผลของการเตรีียมวััตถุุดิิบ ปริิมาณวัตถุุดิิบ                   

ความเข้้มข้น้ของเอนไซม์ ์และระยะเวลาการสกัดัต่อ่ผลผลิติเส้น้ใยอาหารท่ี่�ละลายนำ้�ได้จ้ากเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้ฝ้รั่่�ง และ 

การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีีสำหรัับวิิเคราะห์์ปริิมาณโลหะหนัักหลายชนิิดในเวลาเดีียวกััน (ปรอท แคดเมีียม สารหนูู 

และตะกั่่�ว) ที่่�ระดัับความเข้้มข้้นต่่ำมากในใบกระท่่อม

			  กองบรรณาธิิการวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ขอขอบคุุณผู้้�นิิพนธ์์ทุุกท่่านที่่�ส่่งบทความ

มาให้้พิิจารณาตีีพิิมพ์์เผยแพร่องค์์ความรู้้�และงานวิิจััย ซึ่่�งจะเป็็นประโยชน์์ต่่อการปฏิิบััติิงานด้้านการพััฒนาวิิทยาศาสตร์์       

วิิจััยและนวััตกรรมของประเทศ ขอขอบพระคุุณผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิทุุกท่่านสำหรัับการพิิจารณาบทความ (Peer review)               

โดยได้้ให้้ข้้อเสนอแนะในการปรัับปรุุงแก้้ไขบทความต่่าง ๆ ให้้มีีความถููกต้้องทางวิิชาการ และอ่่านได้้เข้้าใจง่ายขึ้้�น และ

ขอขอบพระคุุณทุุกท่่านที่่�มีีส่่วนในการจััดทำวารสารฉบัับนี้้�ให้้เสร็็จสมบููรณ์์ด้้วยดีี กองบรรณาธิิการหวัังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่า

วารสารฉบัับนี้้�จะเป็็นประโยชน์์สำหรัับผู้้�อ่านทุุกท่่านในการเสริิมสร้้างองค์์ความรู้้�ทางด้้านวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี  

สามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้เพ่ื่�อพััฒนางาน หรืือช่่วยแก้้ปััญหาที่่�พบในการปฏิิบััติิงานได้้ และขอขอบคุุณผู้�อ่่านที่่�ได้้ให้้            

ความสนใจติิดตามวารสารนี้้�มาอย่่างต่่อเนื่่�อง  โปรดติิดตามความรู้้� และงานวิิจััยดีี ๆ จากวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ 

กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการฉบัับหน้้า

ดร. อรสา  อ่่อนจัันทร์์

บรรณาธิิการวิิชาการ



จริิยธรรมการตีีพิิมพ์์

วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ (Bulletin of Applied Sciences) 
	 จััดทำขึ้้�นเพ่ื่�อเผยแพร่บทความวิิจััย บทความวิิชาการ และบทความปริิทััศน์์ ในสาขาเคมีี ฟิิสิิกส์์ เทคโนโลยีีชีีวภาพ 

วิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีีการอาหาร วััสดุุศาสตร์์ มาตรวิิทยา วิิศวกรรมศาสตร์์ หรืือวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ มุ่่�งมั่่�นท่ี่�จะ

รัักษามาตรฐานด้้านจริิยธรรมในการตีีพิมพ์์สููงสุุด และให้้การเผยแพร่เป็็นไปอย่่างถููกต้้อง มีีคุุณภาพ และความโปร่่งใส

ตามมาตรฐานการตีีพิมพ์์ที่่�เป็็นที่่�ยอมรัับในระดัับชาติิและระดัับนานาชาติิ ดัังนั้้�นทุุกฝ่่ายท่ี่�เกี่่�ยวข้้อง ได้้แก่่ บรรณาธิิการ 

(Editor) ผู้้�นิพินธ์์ (Authorship) และผู้้�ประเมิินบทความ (Reviewer) จะต้้องปฏิิบัตัิติามหลักการและมาตรฐานด้้านจริยธรรม

การตีีพิิมพ์์อย่่างเคร่่งครััด

บทบาทและหน้้าที่่�ของกองบรรณาธิิการ
	 1.	 บรรณาธิิการมีีหน้าที่่�พิิจารณา คััดกรอง ตรวจสอบ บทความท่ี่�ส่่งมาเพ่ื่�อตีีพิมพ์์ ให้้เหมาะสม สอดคล้้องตรงกัับ

วัตัถุปุระสงค์แ์ละขอบเขต (Aim and Scope) ของวารสาร รวมถึึงการตรวจสอบคุุณภาพบทความในกระบวนการ
ประเมิินและคุุณภาพบทความก่่อนการตีีพิิมพ์์ ในกรณีีที่่�เนื้้�อหาบทความไม่่เหมาะสม สอดคล้้องกัับวารสาร 
บรรณาธิิการต้้องรีีบแจ้้งให้้ผู้้�นิิพนธ์์ได้้รัับทราบ

	 2.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�ส่ง่ต้น้ฉบับับทความให้ก้องบรรณาธิิการวารสาร เพ่ื่�อช่่วยพิจิารณาคุณุภาพเบื้้�องต้น้ของบทความ
ที่่�ส่ง่เข้้ามาว่า่อยู่่�ในระดับัเหมาะสมท่ี่�จะส่ง่ต่อ่ให้ผู้้้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมินิบทความ ไม่น่้อ้ยกว่า่ 3 ท่า่น อ่า่นพิจิารณา
ในขั้้�นตอนต่่อไปหรืือไม่่

	 3.	 บรรณาธิิการต้้องใช้้เหตุุผลทางวิิชาการในการพิิจารณาบทความทุุกครั้้�งโดยปราศจากอคติิท่ี่�มีีต่่อบทความของ       
ผู้้�นิิพนธ์์ในด้้านเชื้้�อชาติิ เพศ ศาสนา วััฒนธรรม การเมืือง และสัังกััดของผู้้�นิิพนธ์์ หรืือหากบรรณาธิิการไม่่แน่่ใจ
เกี่่�ยวกัับเนื้้�อหาและคุุณภาพเบื้้�องต้้นของบทความเร่ื่�องใด ๆ  บรรณาธิิการต้้องไม่่พิจิารณาปฏิิเสธบทความเร่ื่�องนั้้�น ๆ
ทันัทีีด้วยใจอคติิ โดยอาจพิจารณาขอความเห็็นเพิ่่�มเติิมจากกองบรรณาธิิการท่ี่�มีีความเช่ี่�ยวชาญเฉพาะด้้านเก่ี่�ยวกัับ
เนื้้�อหาบทความนั้้�น ๆ ก่่อนเสมอ

	 4.	 บรรณาธิิการต้้องไม่่มีีส่่วนได้้ส่่วนเสีียกัับผู้้�นิิพนธ์์ หรืือผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ ไม่่นำบทความหรืือวารสาร
ไปใช้้ประโยชน์์ในเชิิงธุุรกิิจ หรืือนำไปเป็็นผลงานทางวิิชาการของตนเอง

	 5.	 บรรณาธิิการพิิจารณาคััดเลืือกผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ ที่่�มีีความเชี่่�ยวชาญในสาขาต่่าง ๆ ในการประเมิิน
บทความเรื่่�องนั้้�น ๆ และส่่งบทความให้้ผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ โดยจะไม่่เปิิดเผยชื่่�อของผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิ
ประเมิินบทความหรืือผู้้�นิิพนธ์์ให้้อีีกฝ่่ายหนึ่่�งได้้ทราบโดยเด็็ดขาด (Double blind) รวมทั้้�งบุุคคลอ่ื่�นที่่�ไม่่มีีส่วน
เกี่่�ยวข้้องด้้วย

	 6.	 เมื่่�อเกิิดกรณีีที่่�ข้้อคิิดเห็็นและข้้อเสนอแนะของผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความทั้้�ง 3 ท่่าน มีีความขััดแย้้งกััน 
บรรณาธิิการจะเป็็นผู้้�ตััดสิินใจว่่าจะดำเนิินการในขั้้�นตอนถััดไปกัับบทความเรื่่�องนั้้�น ๆ อย่่างไรต่่อไป

	 7.	 บรรณาธิิการต้้องไม่่แก้้ไขหรืือเปล่ี่�ยนแปลงเนื้้�อหาบทความและผลประเมิินของผู้้�ทรงคุุณวุฒิิประเมิินบทความ 
รวมถึึงไม่่ปิิดกั้้�นหรืือแทรกแซงข้้อมููลที่่�ใช้้แลกเปลี่่�ยนระหว่่างผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ และผู้้�นิิพนธ์์

	 8.	 บรรณาธิิการส่่งผลการประเมิินให้้ผู้้�นิิพนธ์์แก้้ไข และพิิจารณา ตรวจสอบการแก้้ไขของผู้้�นิิพนธ์์อย่่างเคร่่งครััด
	 9.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�จััดสรรบทความท่ี่�ผ่่านกระบวนการประเมิินบทความและอยู่่�ในสถานะพร้อมตีีพิมพ์์เผยแพร่่ 

โดยจะพิิจารณาจากเหตุผลหลัก คืือ ลำดัับก่่อนหน้าของการส่่งบทความ (Queue) และความน่่าสนใจ/ความหลากหลาย
ของเนื้้�อหาบทความ (Content) รวมถึึงเหตุุผลในด้้านความเหมาะสมอื่่�น ๆ (Suitability) เป็็นสำคััญ

	 10.	 ในกรณีีที่�มีีเหตุผลสำคััญ ที่่�อาจจะไม่่นำบทความของผู้้�นิพินธ์เ์ร่ื่�องใดเร่ื่�องหนึ่่�ง ลงตีีพิมพ์์ในวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์
กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ในฉบัับตามท่ี่�ระบุุในหนังสืือตอบรัับให้้ได้้นั้้�น บรรณาธิิการขอสงวนสิิทธิ์์�ในการนำบทความ
ดัังกล่่าว ลงตีีพิิมพ์์ในวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ในฉบัับต่่อ ๆ ไป ตามที่่�เห็็นสมควร 
โดยบรรณาธิิการจะต้้องแจ้้งให้้ผู้้�นิิพนธ์์เรื่่�องนั้้�น ๆ ได้้รัับทราบล่่วงหน้้าก่่อนเสมอ

	



	 11.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�ควบคุุมและให้้ความสำคััญต่่อการตีีพิมพ์์เป็็นรููปเล่่มของวารสารในแต่่ละฉบัับ รวมถึึงการเผยแพร่
ทางเว็็บไซต์์วารสาร ให้้มีีความถููกต้้อง สมบููรณ์์ และออกตรงตามกำหนดเวลา อย่่างเคร่่งครััด

บทบาทและหน้้าที่่�ของผู้้�นิิพนธ์์
	 1.	ผู้ ้�นิิพนธ์์ต้้องรัับรองว่่าบทความที่่�ส่่งมาตีีพิิมพ์์นั้้�นยัังไม่่เคยได้้รัับการเผยแพร่่ท่ี่�ใดมาก่่อน หรืืออยู่่�ระหว่่าง                       

การพิิจารณาตีีพิิมพ์์ในวารสารอื่่�น การละเมิิดลิิขสิิทธิ์์�ถืือเป็็นความรัับผิิดชอบของผู้้�นิิพนธ์์โดยตรง
	 2.	ผู้ ้�นิิพนธ์์ต้้องไม่่คััดลอกผลงานของผู้้�อื่�น และต้้องอ้้างอิิงทุุกครั้้�งเมื่่�อนำผลงานของผู้้�อื่่�นมานำเสนอหรืืออ้้างอิิง             

ในเนื้้�อหาบทความของตนเอง รวมทั้้�งต้้องทำเอกสารอ้้างอิิงไว้้ท้้ายบทความโดยจััดรููปแบบการอ้้างอิิงตามท่ี่�            
กองบรรณาธิิการฯ ได้้กำหนดไว้้อย่่างเคร่่งครััด

	 3.	ผู้ ้�นิพินธ์ต์้อ้งเขีียนบทความให้ถูู้กต้อ้งตามรููปแบบที่่�วารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิาร กำหนด
ไว้้อย่่างเคร่่งครััด

	 4.	ผู้ ้�นิพินธ์ท์ี่่�มีีการศึกึษาหรืือทดลองเก่ี่�ยวกับัสิ่่�งมีีชีีวิต เช่่น การใช้้สัตัว์ท์ดลอง หรืือมนุุษย์ ์ผู้้�นิพินธ์ต์้อ้งได้้รับัอนุุญาต
จากคณะกรรมการจริยธรรมก่่อนทำการทดลอง และผู้้�นิพนธ์์จะต้้องแนบส่่งหนังสืือรัับรองจากคณะกรรมการ
จริิยธรรมการวิิจััยในมนุุษย์ หรืือในสััตว์์ทดลองสำหรับการส่่งตีีพิมพ์์กัับวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์                                   
กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

	 5.	ผู้ ้�นิพินธ์์ยินิดีีแก้้ไขปรัับปรุุงรููปแบบและคุุณภาพของบทความ ให้ถูู้กต้้องและเหมาะสมตามข้้อเสนอแนะเบื้้�องต้้น
จากกองบรรณาธิิการฯ ก่่อนเข้้าสู่่�กระบวนการพิิจารณาในขั้้�นตอนของผู้้�ทรงคุุณวุฒิิประเมิินบทความ จำนวน 3 
ท่่าน ในลำดัับต่่อไป

	 6.	ข้ อ้คิดิเห็น็ที่่�ปรากฏและแสดงในเนื้้�อหาบทความต่า่ง ๆ  ในวารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิาร
ถืือเป็็นความเห็็นและความรัับผิิดชอบโดยตรงของผู้้�นิพนธ์์นั้้�น ๆ มิิใช่่เป็็นความเห็็นและความรัับผิิดชอบใด ๆ 
ของกองบรรณาธิิการฯ และกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการแต่่อย่่างใด

	 7.	ผู้ ้�นิิพนธ์์ต้้องรัับทราบและยอมรัับถึึงข้้อกำหนด และนโยบายในการรัับพิิจารณาตีีพิมพ์์บทความจากวารสาร
วิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ เป็็นอย่่างดีีแล้้ว

	 8.	ผู้ ้�นิิพนธ์์ต้้องรัับทราบว่่าบทความ ข้้อมููล เนื้้�อหา รููปภาพ ฯลฯ ที่่�ได้้รัับการตีีพิิมพ์์ในวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ 
กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริิการ ถืือเป็น็ลิขิสิทิธิ์์�เฉพาะของกรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิาร มิใิช่เ่ป็น็ลิขิสิทิธิ์์�ของผู้้�นิพินธ์บ์ทความ
แต่่อย่่างใด และไม่่นำผลงานไปเผยแพร่หรืือตีีพิมพ์์กัับแหล่งอื่่�นอีีกหลังจากได้้รัับการตีีพิมพ์์กัับวารสาร
วิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ แล้้ว

	 9.	ผู้ ้�นิิพนธ์์ต้้องระบุุข้้อมููลของแหล่่งทุุนวิิจััย (ถ้้ามีี)

บทบาทและหน้้าที่่�ของผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ
	 1.	ผู้ ้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความพิิจารณาความถููกต้้อง คุุณภาพและความน่่าสนใจของเนื้้�อหาบทความภายใต้้ 

หลักัการและเหตุผุลทางวิชิาการ ด้ว้ยใจเป็น็กลาง และปราศจากอคติ ิหรืือความคิดิเห็น็ส่ว่นตัวั ตลอดจนประโยชน์์
ที่่�ผู้้�อ่า่นบทความจะได้ร้ับั และพร้อ้มจะให้ค้ำติชิม ข้อ้เสนอแนะ และแนวทางแก้ไ้ขปรับัปรุงุบทความที่่�สร้า้งสรรค์์
และชััดเจนในเชิิงประจัักษ์์ รวมทั้้�งไม่่มีีส่่วนได้้ส่่วนเสีียกัับผู้้�นิิพนธ์์

	 2.	ผู้ ้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความต้้องตระหนัักว่่าตนเองมีีความรู้้�ความเข้้าใจในเนื้้�อหาของผลงานทางวิิชาการที่่�
ประเมิินอย่่างแท้้จริิง หากไม่่มีีความเชี่่�ยวชาญเนื้้�อหาในระดัับที่่�มากพอจะวิิจารณ์์บทความเรื่่�องนั้้�น ๆ ได้้อย่่างมีี
คุุณภาพ ผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความควรแจ้้งปฏิิเสธการประเมิินบทความให้้กองบรรณาธิิการได้้ทราบ

	 3.	ผู้ ้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความต้้องรัักษาระยะเวลาประเมิินตามกรอบเวลาที่่�กำหนด หากไม่่สามารถส่่งข้้อเสนอ
แนะบทความได้้ทัันตามเวลาท่ี่�กองบรรณาธิิการได้้กำหนดไว้้ ผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความควรแจ้้งให้้                       
กองบรรณาธิิการได้้ทราบ พร้้อมทั้้�งควรแจ้้งกำหนดเวลาใหม่่ในการส่่งคืืนข้้อเสนอแนะบทความ

	 4.	ผู้ ้�ทรงคุุณวุฒิิประเมิินบทความต้้องไม่่แสวงหาประโยชน์์จากบทความท่ี่�ตนเองได้้ประเมิิน และไม่่เปิิดเผยข้้อมููล
บทความให้้ผู้้�ที่่�ไม่่มีีส่่วนเกี่่�ยวข้้องได้้รัับรู้้�

	 5.	ห ากผู้้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมินิบทความตรวจสอบพบว่า่บทความที่่�ประเมินิมีีการคัดัลอกผลงานชิ้้�น อื่่�น ๆ  ต้อ้งแจ้ง้ให้้
บรรณาธิิการทราบทัันทีี

	 6.	 ภายหลังจากการประเมิินบทความและให้้ข้้อเสนอแนะในรอบที่่� 1 เรีียบร้้อยแล้้ว เมื่่�อผู้้�นิพนธ์์ได้้แก้้ไขปรัับปรุุง
บทความ (พร้้อมเหตุุผลและคำชี้้�แจง) กลัับมาเพื่่�อพิิจารณาอีีกครั้้�งหนึ่่�ง กองบรรณาธิิการจะขอความอนุุเคราะห์์



ในการประเมิินบทความรอบที่่� 2 ซึ่่�งผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความจะเป็็นผู้้�พิิจารณาการแก้้ไขปรัับปรุุงบทความ
ดังักล่า่ว เมื่่�อพิจิารณาแล้ว้เสร็จ็ ผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมินิบทความควรแจ้ง้ผลการพิจิารณาสุดุท้า้ยให้้กองบรรณาธิิการ
ได้้รัับทราบต่่อไป เช่่น แจ้้งเห็็นควรตอบรัับการตีีพิมพ์์ หรืือแจ้้งปฏิิเสธการตีีพิมพ์์ หรืือแจ้้งข้้อเสนอแนะเพิ่่�มเติิม
สำหรัับการแก้้ไขปรัับปรุุงในรอบที่่� 2

การคุ้้�มครองข้้อมููลส่่วนบุุคคล
	 1.	 วารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิาร จะเคร่ง่ครัดักรณีีบทความมีีการคัดัลอก การนำเสนอรููปภาพ

หรืือการนำผลงานผู้้�อื่่�นมาเป็็นส่่วนหนึ่่�งของบทความเพื่่�อตีีพิิมพ์์เผยแพร่่ในวารสาร
	 2.	 วารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิาร จะไม่เ่ปิดิเผยรายชื่่�อผู้้�ทรงคุณุวุฒุิปิระเมิินบทความให้แ้ก่่

ผู้้�นิิพนธ์์หรืือบุุคคลอื่่�น
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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อนำเสนอผลกระทบของการหมุนโหลดเซลล์์และการเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงในระหว่าง   

การสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด ตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E) ในงานวิิจััยได้้ทำการสอบเทีียบ               

เครื่่�องทดสอบขนาด 1000 kN ค่่าความละเอีียด 0.5 kN คลาส 0.5 ด้้วยเงื่่�อนไขที่่�แตกต่่างกััน 3 กรณีี ได้้แก่่ กรณีี A                 

ไม่ห่มุนโหลดเซลล์์มาตรฐานและไม่่เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง กรณีี B หมุนุโหลดเซลล์์มาตรฐานเป็็นมุุม 0 องศา, 120 องศา

และ 240 องศา ตามลำดัับ และไม่่เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง กรณีี C ไม่่หมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐาน แต่่เลื่่�อนตำแหน่งของ

โหลดเซลล์์มาตรฐานให้้เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงเป็็นระยะ 10 มม.  เม่ื่�อทวนสอบผลการสอบเทีียบของทั้้�งสามกรณีีได้้คลาส 

0.5 เท่่ากััน ค่่าพารามิิเตอร์์ต่่าง ๆ ของผลการสอบเทีียบกรณีี A และ B ได้้ผลไม่่แตกต่่างกััน ส่่วนกรณีี A และ C พบค่่า 

ความผิิดพลาดในการลดแรงกระทำของเครื่่�องทดสอบจากค่่าแรงสููงสุุดกลัับมายัังตำแหน่่งเดิิม (Relative error of 

reversibility) เพิ่่�มขึ้้�นถึึง -0.45% และค่่าความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบท่ี่�ระดัับความเช่ื่�อมั่่�น 95% มีีค่าเพิ่่�มขึ้้�นถึึง 

±0.53% โดยพารามิิเตอร์์ทั้้�งสองมีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�นตามขนาดของแรงกระทำ  เม่ื่�อนำมาเปรีียบเทีียบด้้วยสถิิติ ิ( En number) 

พบว่่ามีีค่าอยู่่�ในช่่วง 0.05 - 0.89 ซึ่่�งความแตกต่่างนั้้�นไม่่มีีนััยสำคััญ และถ้้าหากเพิ่่�มแรงกระทำมากขึ้้�น En number                         

มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น  แต่่อยู่่�ในระดัับที่่�ยอมรัับได้้ เมื่่�อเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด และโหลดเซลล์์มีีคลาสที่่�ดีี การหมุุน             

โหลดเซลล์์ไม่่ส่่งผลต่่อการสอบเทีียบ แต่่การเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงจะส่่งผลต่่อการสอบเทีียบ
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Abstract
	 The purpose of this research is to present the effects of load cell rotation and force misalignment during 
the calibration of a tension/compression testing machine according to ISO 7500-1:2018 (E). A 1000 kN testing 
machine, resolution 0.5 kN, class 0.5, was calibrated under 3 different conditions: case A, standard load cell 
was not rotated and force misalignment, case B, standard load cell was rotated to 0 degrees, 120 degrees, 
and 240 degrees, and case C, standard load cell was not rotated but force misalignment from the force center 
by 10 mm. When verification of results obtained from three cases was conducted the class of machine range 
to 0.5 class. The parameters of the test results of case A and B were not different. However, in cases A and 
C, the relative errors of reversibility were found to be up to -0.45%, and the uncertainty of the calibration at the 
95% confidence level were different and increased up to ±0.53%, with respect to the increasing magnitude of 

the applied force. When comparing the results using En  number method, the values were found between 0.05 

- 0.89, and the difference was not significant. When more force was applied, the En  number increased slightly. 
This can be concluded that for tension/compression testing machine and standard load cell of a good class, 
the standard load cell rotation does not affect the calibration, but the force misalignment does.

Keywords: Tension/compression testing machine, Calibration, Standard load cell, Rotation, Force misalignment
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1. บทนำ (Introduction) 
เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด

	 เคร่ื่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด เป็็นเคร่ื่�องมืือวััดสมบััติทิางกายภาพของวััสดุุที่่�ใช้้งานอย่่างแพร่หลาย ทั้้�งใน ภาคอุุตสาหกรรม

การวิิจัยั และการศึึกษา วัตัถุปุระสงค์์หลักัในการใช้้เคร่ื่�องทดสอบดัังกล่่าวก็็เพ่ื่�อวััดค่่าความต้้านแรงดึึง  ความต้้านแรงกด และ

ความต้้านแรงดััดโค้้งของวััสดุทุดสอบซึ่่�งสมบััติดิังักล่่าวนัับว่่ามีีความสำคััญต่่อการนำวััสดุไุปใช้้งาน  ทั้้�งทางวิิทยาศาสตร์์ และ

วิศิวกรรม

	 เคร่ื่�องทดสอบแรงดึงึ/แรงกดสามารถแบ่่งตามลักัษณะโครงสร้้างภายนอกได้้ 3 แบบ คืือชนิิดที่่�มีีโครงสร้้างรับัแรงกระทำ

แบบเสาเดีียว ชนิิดที่่�มีีโครงสร้้างรัับแรงกระทำแบบสองเสา และชนิิดที่่�มีีโครงสร้้างรัับแรงกระทำแบบส่ี่�เสา โดยท่ี่�ในแต่่ละชนิิด

สามารถสร้้างแรงกระทำจากน้้อยไปหามากตามลำดับั  แต่่ถ้้าหากแบ่่งตามชนิดิของเซนเซอร์์ที่่�ใช้้วัดัแรงกระทำจะสามารถ

แบ่่งได้้ 2 ประเภท ประเภทแรกคืือชนิดิที่่�มีีเซนเซอร์์วัดัแรงกระทำจากความดันั (Pressure cell) เครื่่�องชนิดินี้้�เซนเซอร์์จะวัดั

ความดันัของน้้ำมันัไฮดรอลิกิในระบบที่่�เปลี่่�ยนแปลงไปเมื่่�อเครื่่�องออกแรงกระทำแล้้วแปลงสัญัญาณกลับัเป็็นค่่าแรงกระทำ  

ส่่วนประเภทท่ี่�สองมีีเซนเซอร์์วัดัแรงกระทำโดยตรงจากโหลดเซลล์์ (Load cell) ซึ่่�งจะวััดแรงท่ี่�เคร่ื่�องทดสอบกระทำกัับวัสัดุุ

โดยตรง โดยตำแหน่งการติิดตั้้�งโหลดเซลล์์มีีทั้้�งแบบติิดตั้้�งท่ี่�ปลายกระบอกไฮดรอลิิกของเคร่ื่�องทดสอบซึ่่�งซ่่อนอยู่่�ภายใน  หรืือ

ติดิตั้้�งที่่�ด้้านบนของเครื่่�องในบริเิวณคานด้้านบน (Upper crosshead) หรืือคานด้้านล่่าง (Lower crosshead)  รููปท่ี่� 1 แสดง

องค์์ประกอบของเครื่่�องทดสอบแรงดึงึ/แรงกด ชนิิดสี่่�เสา

รููปที่่� 1 องค์์ประกอบเครื่่�องทดสอบแรงดึงึ/แรงกดชนิดิสี่่�เสา

การสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด

	 การใช้้งานเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด ไม่่ว่่าจะเป็็นประเภทใด สิ่่�งสำคััญท่ี่�ขาดไม่่ได้้ก่่อนการใช้้งานก็็คืือ                                       

การสอบเทีียบ  เพราะการสอบเทีียบทำให้้รู้้�ถึงค่า่ความผิิดพลาดของเครื่่�อง (Relative error of indication) ว่า่มีีขนาดเท่า่ใด 

มีีทิศทางเป็็นอย่่างไร  รวมถึึงพารามิิเตอร์์ต่่าง ๆ ที่่�มีีความจำเป็็นในการพิิจารณาสมบััติิของเครื่่�องทดสอบว่่าเหมาะสม         

กับังานที่่�จะทำการทดสอบหรืือไม่ ่ มาตรฐานการทดสอบมีีหลายมาตรฐาน เช่น่ มาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (มอก.) 

มอก. 2752 เล่่ม  12-2562 [1] หรืือ มอก. 409-2562 [2]  มีีการกำหนดค่่าความผิิดพลาดสููงสุุดในการให้้แรงกระทำของ

เครื่่�องทดสอบที่่�มีีเช่่นกััน  การสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E)[3]  ข้้อมููลที่่�ได้้

จากการสอบเทีียบจะถููกคำนวณค่่าพารามิิเตอร์์ต่่าง ๆ ดัังตารางที่่� 1 เพื่่�อพิิจารณาความสามารถของเครื่่�องทดสอบต่่อไป
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ตารางที่่� 1  ค่่าพารามิิเตอร์์ตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E)[3]

Class of
machine range

Maximum permissible value %

Relative error of Relative
Resolution

a
Indication

q
Repeatability

b
Reversibility

v
Zero

f0

0.5 ±0.5 0.5 ±0.75 ±0.05 0.25

1 ±1.0 1.0 ±1.5 ±0.1 0.5

2 ±2.0 2.0 ±3.0 ±0.2 1.0

3 ±3.0 3.0 ±4.5 ±0.3 1.5

ความหมายของค่่าพารามิิเตอร์์ มีีดัังนี้้�

	 Class of machine range หมายถึึง ค่่าความสามารถโดยรวมของเครื่่�องทดสอบโดยที่่�คลาส 0.5 เป็็นระดัับ                         

ความสามารถสููงสุุดของเครื่่�อง โดยทั่่�วไปงานทดสอบตาม มอก. จะใช้้เครื่่�องทดสอบที่่�มีีคลาสไม่่เกิิน 1 

	 Relative error of indication หมายถึงึ ค่่าความผิดิพลาดในการแสดงผลของเครื่่�องทดสอบ เมื่่�อเทีียบกับัโหลดเซลล์์

มาตรฐาน (ค่่าแรงอ้้างอิงิ) หากมีีค่าบวกหมายถึึงมีีขนาดมากกว่่าค่่าแรงอ้้างอิิง แต่่ถ้้ามีีค่าลบหมายถึึงมีีขนาดน้้อยกว่่า 

ค่่าแรงอ้้างอิิง พารามิิเตอร์์นี้้�บอกถึึงความแม่่นยำในการแสดงผล 

	 Relative error of repeatability หมายถึึง ค่่าความผิิดพลาดในการอ่่านค่่าเดิิมซ้้ำกัันหลาย ๆ ครั้้�ง (การสอบเทีียบรอบ

ที่่� 1 - 3) เคร่ื่�องทดสอบท่ี่�มีีค่าดัังกล่่าวน้้อยเม่ื่�อวัดัจุดุเดิิมซ้้ำกัันหลาย ๆ  ครั้้�ง กลุ่่�มข้้อมููลท่ี่�ได้้จะมีีค่าใกล้้กััน มีีการกระจายตััวน้้อย

	 Relative error of reversibility หมายถึึง ค่่าความผิิดพลาดในการลดแรงกระทำของเครื่่�องทดสอบจากค่่าแรงสููงสุุด

กลัับมายัังตำแหน่งเดิิมโดยเปรีียบเทีียบท่ี่�จุุดเดีียวกัันของการสอบเทีียบรอบท่ี่� 3 (เพิ่่�มแรงกระทำ) และรอบท่ี่� 4 (ลดแรง

กระทำ) เคร่ื่�องทดสอบท่ี่�มีีค่าดัังกล่่าวน้้อยแสดงถึึงความสามารถในการลดแรงกระทำจากจุุดสููงสุุดย้้อนกลัับมาท่ี่�จุุด          

สอบเทีียบเดิิมแล้้วได้้ค่่าใกล้้เคีียงกััน  

	 Relative error of zero หมายถึึง ค่่าความผิิดพลาดในการแสดงค่่าศููนย์์เมื่่�อเครื่่�องทดสอบไม่่มีีแรงกระทำใด ๆ แล้้ว

เป็็นเวลา 30 วิินาทีี  

	 Relative resolution หมายถึึง ความเหมาะสมในการแสดงผลของเครื่่�องทดสอบเทีียบกัับจุุดที่่�ทำการสอบเทีียบ หาก

จุดุที่่�สอบเทีียบมีีค่า่แรงน้อ้ยความละเอีียดในการแสดงผลของเครื่่�องทดสอบควรมีีมาก เช่น่ แสดงด้ว้ยทศนิยิมหลายตำแหน่ง 

ต่่อเมื่่�อจุุดสอบเทีียบมีีค่่าแรงที่่�มากขึ้้�น ความละเอีียดในการแสดงผลอาจจะลดลงได้้ตามลำดัับ หรืือคงความละเอีียด           

ในการแสดงผลไว้เ้ช่่นเดิมิตลอดการสอบเทีียบ เครื่่�องทดสอบที่่�มีีค่า่ดังักล่่าวน้อ้ยแสดงว่า่มีีความสามารถในการแสดงผล

ที่่�ละเอีียดเพีียงพอ สอดคล้้องกัับจุุดที่่�สอบเทีียบ

	ปั จจััยสำคััญท่ี่�ส่่งผลต่่อการสอบเทีียบเคร่ื่�องทดสอบ คืือ การหมุนเปล่ี่�ยนมุุมของโหลดเซลล์์ในระหว่างรอบ                                  

การสอบเทีียบเนื่่�องจากตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E) กำหนดให้้หมุนุเปล่ี่�ยนตำแหน่งมุมุของโหลดเซลล์ม์าตรฐาน

ที่่�ใช้้ในการสอบเทีียบเริ่่�มจาก 0 องศา 120 องศา และ 240 องศา ตามลำดัับ เพ่ื่�อให้้การสอบเทีียบครอบคลุุมแหล่่ง             

ความผิิดพลาดที่่�อาจมีีสาเหตุุมาจากโหลดเซลล์์ที่่�ใช้้  อีีกหนึ่่�งปััจจััยก็็คืือการจััดวางตำแหน่งของโหลดเซลล์์ให้้ตรงกัับ

ศููนย์ก์ลางแนวแรงของเครื่่�องทดสอบเนื่่�องจากเมื่่�อวางโหลดเซลล์ม์าตรฐานเยื้้�องจากศููนย์ก์ลางแนวแรงของเครื่่�องทดสอบ

ดัังแสดงในรููปที่่� 2 แรงลัพัธ์ที่่�กระทำกัับโหลดเซลล์์ (FZ-L) มีีค่าเท่่ากัับ FZ-L = Fcos θ  โดยค่่าแรง FZ-L จะลดลงตามขนาด

ของมุมุ θ ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น



16   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 13 No. 1, 2024

รููปที่่� 2 แรงกระทำกัับโหลดเซลล์์มาตรฐานเม่ื่�ออยู่่�ในตำแหน่งเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง

	 การวิิจััยนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพ่ื่�อนำเสนอผลกระทบของการหมุุนและการเยื้้�องศููนย์์กลางของโหลดเซลล์์มาตรฐาน                    

ต่อ่ผลการสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึงึ/แรงกด ในระหว่า่งการสอบเทีียบโหลดเซลล์จ์ะถููกหมุนุเป็น็มุมุต่่าง ๆ  เปรีียบเทีียบ

กับัการไม่่หมุน และทำการเลื่่�อนตำแหน่งของโหลดเซลล์์ออกจากศููนย์ก์ลางแนวแรงของเคร่ื่�องทดสอบเปรีียบเทีียบกัับเมื่่�อ

อยู่่�ในศููนย์์กลางแนวแรงพอดีีเพ่ื่�อสร้้างความตระหนัักให้้ผู้้�ใช้้งานเครื่่�องทดสอบและผู้้�ทำการสอบเทีียบ สามารถนำข้้อมููล

ไปปรัับใช้้เพ่ื่�อแก้้ปัญัหาในการปฏิิบัตัิงิานได้้  สำหรับเคร่ื่�องทดสอบท่ี่�ทำการสอบเทีียบเป็็นชนิิดสี่่�เสา คลาส 0.5 มีีเซนเซอร์์

วััดแรงกระทำแบบความดััน สามารถสร้้างแรงกระทำสููงสุุดได้้ 1000 kN ค่่าความละเอีียดในการแสดงผล 0.5 kN                    

โหลดเซลล์์มาตรฐานท่ี่�นำมาใช้้สอบเทีียบมีีขนาด 3000 kN ผ่า่นการสอบเทีียบตามมาตรฐาน ISO 376 [4] จากหน่วยงาน

ที่่�ได้ก้ารรัับรอง ISO/IEC 17025  สภาวะแวดล้้อมในการสอบเทีียบมีีอุณหภููมิอยู่่�ระหว่าง 23 ± 2 ºC  ก่อ่นเริ่่�มการสอบเทีียบ

มีีการเตรีียมความพร้้อมของระบบด้้วยการให้้แรงกระทำจนถึึงจุุดสอบเทีียบสููงสุุด 3 รอบ การสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบ

กำหนดจุุดสอบเทีียบ 5 จุุด (300, 350, 400, 450 และ 500) kN ทำการสอบเทีียบทั้้�งหมด 4 รอบ แบ่่งเป็็นทิิศเพิ่่�ม                   

แรงกระทำ 3 รอบและลดแรงกระทำ 1 รอบ เมื่่�อวััดค่่าแรงสููงสุุดในรอบที่่� 3 จึึงเริ่่�มลดแรงกระทำลง (เริ่่�มการสอบเทีียบ        

รอบที่่� 4) จนถึึงจุุดเริ่่�มต้้นจึึงสิ้้�นสุุดการสอบเทีียบ  

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	 เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด

		  เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดที่่�ใช้้ในการดำเนิินการวิิจััยมีีการจััดวางเครื่่�องมืือดัังแสดงในรููปที่่� 3  มีีคุณลัักษณะ

แสดงดัังตารางที่่� 2 [5] 

รููปที่่� 3 การจััดวางเครื่่�องมืือในการดำเนิินการวิิจััย
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ตารางที่่� 2 คุุณลัักษณะของเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดที่่�ใช้้ในการดำเนิินการวิิจััย [5]

คุุณลัักษณะ
(Specification)

ค่่าที่่�กำหนดจากผู้้�ผลิิต
(Manufacturer value)

หน่่วย
(Unit)

Maximum capacity 1000 kN

Readability 0.5 kN

Maximum plate-to-plate distance 
(Compression)

900 mm

Ram stroke 250 mm

Effective table area 750x750 mm

Test force measuring accuracy ±1 % (of reading)

	 2.2	 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  2.2.1	 โหลดเซลล์์มาตรฐานขนาด 3000 kN สำหรับสอบเทีียบเคร่ื่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด ดัังแสดงในรููปท่ี่� 4         

มีีใบรัับรองผลการสอบเทีียบตาม ISO 376 จากหน่วยงานที่่�ได้้รัับการรัับรอง ISO/IEC 17025 และผลการทวนสอบ              

โหลดเซลล์์ตาม ISO 376 ไม่่เกิินคลาส 1

รููปที่่� 4 โหลดเซลล์์มาตรฐานที่่�ใช้้ในการสอบเทีียบ

		  2.2.2	 เครื่่�องประมวลผลสัญัญาณดังัแสดงในรููปท่ี่� 5 มีีใบรัับรองผลการสอบเทีียบจากหน่วยงานท่ี่�ได้้รับัการรับัรอง 

ISO/IEC 17025 สำหรัับประมวลผลสััญญาณจากโหลดเซลล์์มาตรฐานในระหว่่างการสอบเทีียบ

รููปที่่� 5 เครื่่�องประมวลผลสััญญาณจากโหลดเซลล์์
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		  2.2.3	 เคร่ื่�องวััดสภาวะแวดล้้อมขณะทำการสอบเทีียบ และเคร่ื่�องวััดระยะด้้วยเลเซอร์์แบบดิิจิทัิัลที่่�มีีความละเอีียด

ในการแสดงผล 0.1 มม. สำหรัับจััดวางตำแหน่่งโหลดเซลล์์มาตรฐานให้้อยู่่�ตรงกลางแนวแรงของเครื่่�องทดสอบ แสดงใน

รููปที่่� 6

รููปที่่� 6 เครื่่�องวััดสภาวะแวดล้้อม และเครื่่�องวััดระยะด้้วยเลเซอร์์แบบดิิจิิทััลตามลำดัับ

	 2.3	วิ ิธีีดำเนิินงาน

		  การดำเนิินงานวิิจััยเริ่่�มจากนำโหลดเซลล์์มาตรฐานมาติิดตั้้�งบนเครื่่�องทดสอบ จััดวางโหลดเซลล์์ให้้อยู่่�ตรงกลาง

แนวแรงของเครื่่�องทดสอบโดยใช้้เครื่่�องวััดระยะด้้วยเลเซอร์์  ตั้้�งระยะความสููงของ Effective table ให้้คงที่่�ที่่� 20 มม. โดย

สังัเกตจากค่่าความสููงของระยะการเคลื่่�อนที่่�ที่่�หน้าจอแสดงผลของเครื่่�องทดสอบ สอบเทีียบเครื่่�องทดสอบตามมาตรฐาน         

ISO 7500-1:2018 (E) ทำการบัันทึึกอุุณหภููมิิและความชื้้�นในทุุก ๆ รอบการสอบเทีียบโดยการสอบเทีียบแบ่่งเป็็น 3 กรณีี

คืือ A B และ C ดัังนี้้�

		  2.3.1 กรณีี A สอบเทีียบเครื่่�องทดสอบโดยไม่่หมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐานและไม่่เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง

		  2.3.2 กรณีี B สอบเทีียบเครื่่�องทดสอบโดยหมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐานเป็็นมุุม 0 องศา, 120 องศา และ 240 องศา

ตามลำดัับในแต่่ละรอบของการสอบเทีียบโดยไม่่เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง

		  2.3.3 กรณีี C สอบเทีียบเคร่ื่�องทดสอบโดยเล่ื่�อนตำแหน่งของโหลดเซลล์์ออกจากศููนย์์กลางแนวแรงเป็็นระยะ  

10 มม. โดยวััดจากเครื่่�องวััดระยะด้้วยเลเซอร์์และไม่่หมุุนโหลดเซลล์์

	 2.4	 การคำนวณ

		  คำนวณค่่าเฉลี่่�ยของแรงกระทำ Relative error of indication, Relative error of repeatability, Relative error 

of reversibility, Relative error of zero, Relative resolution ประเมิินคลาสของเครื่่�องทดสอบ และคำนวณ                                            

ค่่าความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบ โดยมีีสมการการคำนวณ ดัังนี้้�

		  2.4.1	 การคำนวณแรงเฉลี่่�ย 

			   สำหรัับแรงที่่�ใช้้ในการทดลองนั้้�นจะมีี 5 ระดัับ คืือ 300, 350, 400, 450 และ 500 kN ทำการวััดสามรอบ

โดยกำหนดให้้เป็็น F1, F2, F3 ตามลำดัับ และจะมีีการคำนวณค่่าเฉลี่่�ย (F̄) ตามสมการ (1)

							       F̄ = 
3

F1+F2+F3			   (1)

		  2.4.2	 การคำนวณ Relative error of indication, q

			   การสอบเทีียบในทิิศเพิ่่�มแรงกระทำทั้้�ง 3 รอบ  ที่่�แต่่ละจุดุการสอบเทีียบสามารถคำนวณค่า Relative error 

of indication ในการสอบเทีียบแต่่ละรอบได้้ตามชุุดสมการ (2), (3) และ (4)

							       q1 = 
F1

(Fi1-F1)  x100			  (2)
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							       q2 = 
F2

(Fi2-F2)  x100			   (3)

							       q3 = 
F3

(Fi3-F3)  x100			   (4)

โดย	 q1, q2, q3	คืื อ  Relative error of indication ของจุุดการสอบเทีียบหนึ่่�งจุุดในรอบที่่� 1, 2 และ 3 ตามลำดัับ

	 Fi1, Fi2, Fi3	คืื อ  ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากเครื่่�องทดสอบ ในรอบที่่� 1, 2 และ 3 ตามลำดัับ

	 F1, F2, F3	คืื อ  ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากโหลดเซลล์์มาตรฐานในรอบที่่� 1, 2 และ 3 ตามลำดัับ
      

ดัังนั้้�น ค่่าเฉลี่่�ยของ Relative error of indication คำนวณได้้จากสมการ (5)

							       q = 
3

(q1+q2+q3) 			   (5)

		  2.4.3	 การคำนวณ Relative repeatability error, b

			   Relative repeatability error เป็็นผลต่่างระหว่่างค่่าสููงสุุดและค่่าต่่ำสุุดของ Relative error of indication 

สามารถคำนวณได้้ตามสมการ (6)

							       b = qmax - qmin			   (6)

โดย	 qmax	คืื อ  ค่่าสููงสุุดของ Relative error of indication ที่่�ได้้จากการเปรีียบเทีียบค่่า q1, q2  และ q3  (%)

	 qmin	คืื อ  ค่่าต่่ำสุุดของ Relative error of indication ที่่�ได้้จากการเปรีียบเทีียบค่่า q1, q2  และ q3  (%)

		  2.4.4	 การคำนวณ Relative reversibility error, v

			   Relative reversibility error คืือ ค่า่ Hysteresis คำนวณจากรอบสุุดท้า้ยที่่�มีีการเพิ่่�มแรงจนถึงึระดับัสููงสุดุ

ของการสอบเทีียบแล้้วถอยแรงกลับั โดยค่่านี้้�เป็็นผลต่่างของค่่าแรงช่่วงที่่�เพิ่่�มแรงขึ้้�นเทีียบกับัค่่าแรงช่่วงที่่�ถอยแรงกลับั ณ        

จุุดสอบเทีียบเดีียวกััน โดยคำนวณจากสมการที่่� (7)
								      

							       v = 
F̄

F-F' x100			   (7)

โดย	 F	คืื อ  ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากโหลดเซลล์์มาตรฐานในช่่วงที่่�เพิ่่�มแรงขึ้้�น

	 F'	คืื อ  ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากโหลดเซลล์์มาตรฐานในช่่วงที่่�ถอยแรงกลัับ

	 F	คืื อ  ค่่าแรงเฉลี่่�ยในช่่วงที่่�เพิ่่�มแรงขึ้้�นทั้้�ง 3 รอบ

		  2.4.5	 การคำนวณ Relative zero error, f0

			   Relative zero error เป็็นค่่าความผิิดพลาด ณ ตำแหน่่งท่ี่�ไม่่มีีแรงกระทำของแต่่ละรอบการสอบเทีียบ

คำนวณจากสมการ (8)

							       f0 = 
FN

Fi0 x100			   (8)

โดย	 Fi0	คืือ  ค่่าแรงของเครื่่�องทดสอบ ณ ตำแหน่่งที่่�ไม่่มีีแรงกระทำ

	 FN	คืื อ  ค่่าสููงสุุดของพิิสััยการสอบเทีียบ

		  2.4.6	 การคำนวณ Relative resolution, a

			   Relative resolution ของตััวอ่่านค่่าแรง (Force Indicator) คำนวณจากสมการ (9)
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							       a = 
Fi

r  x100				    (9)

 

โดย	 r	คืื อ ความละเอีียดของตััวอ่่านค่่าแรงของเครื่่�องทดสอบ

	 Fi	คืื อ ค่่าแรงที่่�อ่่านได้้จากเครื่่�องทดสอบตามจุุดสอบเทีียบที่่�กำหนด

	 2.5 การหาค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด

		  2.5.1	 ความไม่่แน่่นอนของการวััดจากโหลดเซลล์์มาตรฐาน

			   -	ค่ าความไม่่แน่่นอนท่ี่�ได้้จากผลการสอบเทีียบโหลดเซลล์์มาตรฐาน (ucal ) คำนวณได้้จากสมการ (10)

							       ucal = 
k

Ucal				    (10)

โดย	 Ucal  คืือ ค่่าความไม่่แน่่นอนจากใบรายงานผลการสอบเทีียบของโหลดเซลล์์มาตรฐาน

	 k      คืือ ค่่า Coverage factor จากใบรายงานผลการสอบเทีียบของโหลดเซลล์์มาตรฐาน

			   -	ค่ าความไม่่แน่่นอนท่ี่�ได้้จาก Drift ของโหลดเซลล์์มาตรฐาน (udrift ) คำนวณได้้จากสมการ ซึ่่�งใช้้ใน 

กรณีีที่่�เป็็นโหลดเซลล์์ใหม่่ยัังไม่่มีีประวััติิการสอบเทีียบ คำนวณได้้จากสมการ (11)

							       udrift = 
3

Ucal				    (11)

หากเป็็นโหลดเซลล์์มาตรฐานที่่�มีีประวััติิการสอบเทีียบแล้้วค่่า Drift คำนวณได้้จากสมการ (12)

							       udrift = 
3

(Ucalของปีีล่่าสุุด-Ucalของปีีก่่อนหน้้า) 	 (12)

			   -	ค่ าความไม่่แน่่นอนจากผลกระทบของอุุณหภููมิิ (utemp ) ในขณะที่่�มีีการใช้้งานโหลดเซลล์์มาตรฐาน  

คำนวณได้้จากสมการ (13)

							       utemp = 	
2  3

u2
temp +u2

tempzero sen 			   (13)

โดย

							       utempzero =  20-temp.                    x zero temp. coeff.
before cal. 		

							       utempsen  =  -23 +∆ttemp.                          on-site  x sensitivity temp. coeff.

และ	 Zero temp. coeff. คืือ สััมประสิิทธิ์์�ตามอุุณหภููมิิของโหลดเซลล์์เมื่่�อยัังไม่่มีีการรัับแรง

		  Sensitivity temp. coeff. คืือ สััมประสิิทธิ์์�ตามอุุณหภููมิิของโหลดเซลล์์ขณะที่่�มีีการรัับแรง

		  ∆t คืือ ค่่าความผัันผวนของอุุณหภููมิิในระหว่่างการสอบเทีียบ

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานที่่�ได้้จาก force transfer effect  (utrans)  คืือ  ค่่าความต่่างของผลลััพธ์์ที่่�

เป็็นไปได้้ของโหลดเซลล์์มาตรฐาน เมื่่�อนำไปใช้้ภายนอกห้้องปฏิิบััติิการสอบเทีียบของสถาบัันมาตรวิิทยาแห่่งชาติิ โดยมีี

ค่่าประมาณ 150 ppm (0.015 %) และมีี Divisor เป็็น 3 คำนวณได้้จากสมการ (14)

							       utrans = 
3

0.015 				    (14)
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		  2.5.2	 ความไม่่แน่่นอนของการวััดจากเครื่่�องทดสอบ

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานที่่�เกิิดจากการวััดซ้้ำ (urep) จุุดเดิิมหลาย ๆ ครั้้�ง สามารถคำนวณได้้จาก

สมการ (15)

							       urep = 	
n(n-1)

1 ∑n
i=1 (qi-q)2 	 (15)

โดย	 n	คืื อ จำนวนรอบการวััดซ้้ำของการอ่่านค่่าแรงตามจุุดสอบเทีียบที่่�กำหนด

	 qi	คืื อ ค่่า Relative indication error ครั้้�งที่่� i ของเครื่่�องทดสอบตามจุุดสอบเทีียบที่่�กำหนด 

	 q	คืื อ ค่่าเฉลี่่�ยของ Relative indication error ตามจุุดสอบเทีียบที่่�กำหนด (%)

			   - 	ค่ าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานจากความละเอีียดตััวอ่่านค่่าแรงของเครื่่�องทดสอบ ( ures ) คำนวณได้้จาก

สมการ (16)

							       ures =  
2 3 2 3
aF az

2

+
2
		  (16)

โดย  aF	คืื อ Relative resolution ของตััวอ่่านค่่าแรงเครื่่�องทดสอบที่่�แต่่ละจุุดสอบเทีียบขณะเพิ่่�มแรง (%)

	 az	คืื อ Relative resolution ของตััวอ่่านค่่าแรงเครื่่�องทดสอบขณะไม่่มีีแรงกระทำ (%)

			   - 	ค่ าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานจากค่่าแรงของเครื่่�องทดสอบ ณ ตำแหน่งท่ี่�ไม่่มีีแรงกระทำของแต่่ละ

รอบ (uzero) คำนวณได้้จากสมการ (17)

							       uzero =  
3
f0 				    (17)

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนจากการสอบเทีียบโดยมีีการถอยแรงในรอบสุุดท้้าย  คำนวณได้้จากค่่าสููงสุุดของ

พารามิิเตอร์์ Reversibility (v) หารด้้วย 3   ตามสมการที่่� (18)

							       urev =  
3
v 				    (18)

		  2.5.3	 การรวมค่่าความไม่่แน่่นอนจากการสอบเทีียบ

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนมาตรฐาน (Combined uncertainty, uc ) คำนวณจากสมการ (19)

							       uc =  ∑n
i=1 ui

2 			  (19)

โดย	 ui	คืื อ ความไม่่แน่่นอนมาตรฐานที่่�เกิิดจากการวััดค่่าต่่าง ๆ

			   -	ค่ ่าความไม่่แน่่นอนขยาย (Expanded uncertainty, U) คำนวณจากสมการ (20)

							       U = k × uc				    (20)

โดย	 k	คืื อ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�ครอบคลุุม (Coverage factor) โดยค่่า k สามารถหาได้้จาก ตารางการแจกแจงแบบ t 

(t-distribution) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นประมาณ 95% ซึ่่�งต้้องคำนวณหาค่่า effective degree of freedom (νeff) เพื่่�อนำไป

หาค่่า k  คำนวณจากสมการ (21)

							       νeff = ∑n
i=1 vi

ui
4

uc
4

				    (21)
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3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1 ผลการสอบเทีียบเครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด ทั้้�งสามกรณีีเป็็นไปตามตารางที่่� 3, 4 และ 5

ตารางที่่� 3 ผลการสอบเทีียบในกรณีี A

Machine
reading
F (kN)

Arithmetic
mean
F ̅ (kN)

Maximum permissible value (%)

Class

Uncertainty
U

(±%)
Relative error of Relative

Resolution
a

Indication
q

Repeatability
b

Reversibility
v

Zero
f0

300.0 300.124 -0.04 0.03 -0.01

0.00

0.17 0.5 0.13

350.0 350.185 -0.05 0.04 0.05 0.14 0.5 0.14

400.0 400.296 -0.07 0.07 0.05 0.13 0.5 0.14

450.0 450.338 -0.08 0.06 0.03 0.11 0.5 0.12

500.0 500.410 -0.08 0.02 0.03 0.10 0.5 0.11

ตารางที่่� 4 ผลการสอบเทีียบในกรณีี B

Machine
reading
F (kN)

Arithmetic
mean
F ̅ (kN)

Maximum permissible value (%)

Class

Uncertainty
U

(±%)
Relative error of Relative

Resolution
a

Indication
q

Repeatability
b

Reversibility
v

Zero
f0

300.0 300.046 -0.02 0.04 0.03

0.00

0.17 0.5 0.14

350.0 350.087 -0.02 0.11 0.07 0.14 0.5 0.16

400.0 400.274 -0.07 0.03 0.03 0.13 0.5 0.12

450.0 450.239 -0.05 0.05 0.02 0.11 0.5 0.11

500.0 500.369 -0.07 0.04 0.05 0.10 0.5 0.12

ตารางที่่� 5 ผลการสอบเทีียบในกรณีี C

Machine
reading
F (kN)

Arithmetic
mean
F ̅ (kN)

Maximum permissible value (%)

Class

Uncertainty
U

(±%)
Relative error of Relative

Resolution
a

Indication
q

Repeatability
b

Reversibility
v

Zero
f0

300.0 300.429 -0.14 0.09 -0.02

0.00

0.17 0.5 0.15

350.0 350.255 -0.07 0.16 -0.18 0.14 0.5 0.26

400.0 400.137 -0.03 0.07 -0.28 0.13 0.5 0.35

450.0 450.014 0.00 0.10 -0.44 0.11 0.5 0.52

500.0 499.657 0.07 0.05 -0.45 0.10 0.5 0.53
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		  เมื่่�อนำผลการสอบเทีียบในกรณีี A B และ C มาเปรีียบเทีียบกัันพบว่่าค่่าพารามิิเตอร์์ทั้้�งสามกรณีีให้้ผลการทวนสอบ

ตามมาตรฐาน ISO 7500-1:2018 (E) ได้้คลาส 0.5 เท่่ากััน ซึ่่�งถืือว่่าเป็็นคลาสสููงสุุด เม่ื่�อพิจิารณาในหััวข้้อค่่าเฉล่ี่�ย Relative 

error of indication, Relative error of repeatability, Relative error of zero และ Relative resolution ของทั้้�งสามกรณีี

พบว่่ามีีค่าไม่่แตกต่่างกััน แต่่ในกรณีี C มีีพารามิิเตอร์์ Relative error of reversibility และความไม่่แน่่นอนของ                           

การสอบเทีียบมีีค่่าที่่�แตกต่่างออกไป ข้้อมููลผลการสอบเทีียบทั้้�งสามกรณีีชี้้�ให้้เห็็นว่่าการเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงของ           

โหลดเซลล์์มาตรฐานส่่งผลต่่อการสอบเทีียบมากกว่่าผลจากการหมุุนโหลดเซลล์์มาตรฐานในระหว่่างการสอบเทีียบ

	 3.2	 กราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและ Relative error of reversibility 

		  กรณีี A B ไม่่แตกต่่างกััน แต่่กรณีี C มีีค่่าแตกต่่างออกไป โดยมีีขนาดเพิ่่�มขึ้้�นในทิิศทางลบตามขนาดแรงกระทำ

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�น แต่่มีีแนวโน้้มลดลงในช่่วงปลายของแรงกระทำตามกราฟรููปที่่� 7 การมีีทิิศทางลบหมายความว่่าที่่�จุุดวััดเดีียวกััน

วััดค่่าแรงในรอบที่่� 4 ได้้มากกว่่ารอบที่่� 3

รููปที่่� 7 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและ Relative error of reversibility กรณีี A, B และ C

	 3.3	 กราฟความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบที่่�ความเชื่่�อมั่่�น 95% 

		  กรณีี A และ B ไม่่แตกต่่างกััน แต่่กรณีี C มีีค่่าที่่�แตกต่่างออกไปโดยมีีขนาดเพิ่่�มขึ้้�นตามขนาดของแรงกระทำที่่�

เพิ่่�มขึ้้�น แต่่มีีแนวโน้้มลดลงในช่่วงปลายของแรงกระทำตามกราฟรููปที่่� 8

รููปที่่� 8 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและ Uncertainty กรณีี A, B และ C
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	 3.4	 การเปรีียบเทีียบทางสถิิติิ (En number)

 		  ในหััวข้้อนี้้�จะใช้้แนวทางของ ISO/IEC 17043 [6] มาเปรีียบเทีียบผลการสอบเทีียบของกรณีี A และ C ใน

พารามิิเตอร์์ Relative error of reversibility ว่่ามีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญหรืือไม่่ โดยผลการเปรีียบเทีียบแสดง

ในตารางที่่� 6 ซึ่่�งคำนวณตามสมการที่่� (22) พร้้อมเกณฑ์์การตััดสิินดัังนี้้�

							       En = 
XA - XC

U2
A + U2

C

 			   (22)

โดย	 XA 	= Relative error of reversibility ของกรณีี A

	 XC	= Relative error of reversibility ของกรณีี C

	 UA	= ค่่าความไม่่แน่่นอนที่่� 95% ของค่่า Relative error of reversibility ของกรณีี A

	 UC	= ค่่าความไม่่แน่่นอนที่่� 95% ของค่่า Relative error of reversibility ของกรณีี C

การพิิจารณาค่่า En number มีีหลัักเกณฑ์์ดัังนี้้�

	 - 	ถ้ ้า En < 1 แสดงว่่าผลการเปรีียบเทีียบไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ และผ่่านเกณฑ์์

	 - 	ถ้ ้า En > 1 แสดงว่่าผลการเปรีียบเทีียบมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ และไม่่ผ่่านเกณฑ์์

ตารางที่่� 6 ผลการเปรีียบเทีียบทางสถิิติิ (En number) ของ Relative error of reversibility กรณีี A และ C

Machine reading
F (kN)

Relative error of reversibility
v (%)

Uncertainty
U (±%) |En| Result

A C A C

300.0 -0.01 -0.02 0.13 0.15 0.05 Pass

350.0 0.05 -0.18 0.14 0.26 0.78 Pass

400.0 0.05 -0.28 0.14 0.35 0.88 Pass

450.0 0.03 -0.44 0.12 0.52 0.88 Pass

500.0 0.03 -0.45 0.11 0.53 0.89 Pass

		จ  ากผลการเปรีียบเทีียบในตารางท่ี่� 6 พบว่่า Relative error of reversibility ในกรณีี A และ C ไม่่มีีความแตกต่่างกััน        

อย่่างมีีนััยสำคััญ โดยมีี En < 1 และเมื่่�อนำมาเขีียนกราฟกับแรงกระทำดัังแสดงในรููปที่่� 9 พบว่่า มีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นในช่่วงแรก 

และแนวโน้้มลดลงจนเกืือบอยู่่�ในแนวระดัับในช่่วงปลาย

En number Applied force (F) - En number

รููปที่่� 9 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างแรงกระทำและ En number กรณีี A - C
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4. สรุุป (Conclusion)

	 4.1 เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดที่่�ทำการวิิจััยเมื่่�อสอบเทีียบกรณีีหมุุนโหลดเซลล์์เป็็นมุุม 0 องศา 120 องศา และ 240 

องศา ตามรอบการสอบเทีียบ พารามิเิตอร์ต์่า่ง ๆ  ของการสอบเทีียบและค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการสอบเทีียบไม่แ่ตกต่า่ง

จากกรณีีสอบเทีียบโดยไม่่หมุุนโหลดเซลล์์ ที่่�เป็็นเช่่นนี้้�น่่าจะมีีสาเหตุุจากระดัับผิิวหน้้าของ Effective table ของเครื่่�อง

ทดสอบแรงดึึง/แรงกดท่ี่�ทำการวิิจััยมีีสมดุุลที่่�ดีี ไม่่เอีียงไปทางใดทางหนึ่่�ง การหมุนโหลดเซลล์์มาตรฐานระหว่าง                        

การสอบเทีียบจึึงไม่่ส่่งผลต่่อการสอบเทีียบ วััตถุุประสงค์์ของการหมุุนโหลดเซลล์์ในระหว่่างรอบการสอบเทีียบก็็เพ่ื่�อให้้

ครอบคลุุมแหล่งความผิิดพลาดท่ี่�อาจมีีสาเหตุมาจากเคร่ื่�องทดสอบและตััวโหลดเซลล์์เอง ดัังนั้้�นหากโหลดเซลล์์ที่่�นำมา 

สอบเทีียบมีีคุุณสมบััติิที่่�ดีี ผ่่านการสอบเทีียบตามมาตรฐาน ISO 376 มีีผลการทวนสอบโหลดเซลล์์ไม่่เกิินคลาส 1 และ

เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกด มีีคลาสที่่�ดีีจะได้้ผลการสอบเทีียบของทั้้�งสองกรณีีไม่่แตกต่่างกััน

	 4.2	 เครื่่�องทดสอบแรงดึึง/แรงกดที่่�ทำการวิิจััยเมื่่�อสอบเทีียบกรณีีเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง ให้้ผลการสอบเทีียบใน

พารามิิเตอร์์ Relative error of reversibility และค่่าความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบที่่�ความเชื่่�อมั่่�น 95% แตกต่่างจาก

กรณีีสอบเทีียบโดยไม่่เยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรง โดยค่่าทั้้�งสองมีีขนาดเพิ่่�มขึ้้�นตามขนาดของแรงกระทำที่่�เพิ่่�มขึ้้�นแต่่ยัังไม่่มีี

นััยสำคััญ ค่่าความไม่่แน่่นอนของการสอบเทีียบนั้้�นคำนวณจากแหล่งความไม่่แน่่นอนย่่อย ๆ (Uncertainty budget)   

หลายแหล่ง ซึ่่�งหนึ่่�งในนั้้�นคืือค่่าความผิิดพลาดของ Relative error of reversibility ดังันั้้�นสาเหตุทุี่่�ทำให้้ค่่าความไม่่แน่่นอน

ของการสอบเทีียบเพิ่่�มขึ้้�นเกิิดจากค่่า Relative error of reversibility ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นนั่่�นเอง จากกราฟรููปที่่� 9 พบว่่าค่่า Relative 

error of reversibility มีีแนวโน้้ม เพิ่่�มขึ้้�นตามขนาดของแรงกระทำในช่่วงต้้นถึงึช่ว่งกลางซึ่่�งจะส่่งผลให้้ En number มีีขนาด

เพิ่่�มขึ้้�นเรื่่�อย ๆ  แต่่ในช่ว่งปลายหากเพิ่่�มขนาดของแรงกระทำในการสอบเทีียบมากขึ้้�นเรื่่�อย ๆ  ค่า่ En number จะมีีแนวโน้้ม

เปลี่่�ยนไปเพีียงเล็็กน้้อย

		  การเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงมากถึึง 10 มม. น่่าจะส่่งผลต่่อค่่า Relative error of indication ตามสมการ                    

FZ-L = Fcos θ เพราะค่่าแรงที่่�กระทำกัับโหลดเซลล์์ถููกแตกแรงออกมาเป็็นมุุม θ แต่่จากข้้อมููลพบว่่าได้้ค่่าไม่่แตกต่่าง

กันัในทุกุ ๆ  กรณีี ที่่�เป็็นเช่น่นี้้�มีีสาเหตุมุาจากการเยื้้�องศููนย์ก์ลางแนวแรง 10 มม. นั้้�นสามารถคำนวณเป็น็มุมุได้ ้θ ≈ 1.818 

องศา ซึ่่�ง cos θ ≈ 0.9995 เม่ื่�อนำมาคููณกับค่่าแรงกระทำจึึงได้้ผลลััพธ์ท่ี่�เปล่ี่�ยนแปลงไปน้้อย อย่่างไรก็็ดีีในการปฏิิบััติิ

งานจริิงมัักพบการเยื้้�องศููนย์์กลางแนวแรงไม่่เกิิน 5 มม. ระยะเยื้้�องศููนย์์กลาง 10 มม. ถืือเป็็นกรณีีที่่�พบได้้ยาก

		  การจัดัวางโหลดเซลล์์เพ่ื่�อทำการสอบเทีียบในบางครั้้�งแท่่นวางตััวอย่่างของเคร่ื่�องทดสอบไม่่มีีเส้้นอ้้างอิิงสำหรับ

วางตัวัอย่า่งทดสอบ ในกรณีีเช่น่นี้้�ผู้้�ปฏิบิัตัิงิานสามารถใช้ต้ลับัเมตรวัดัระยะจากขอบของแท่น่วางถึงึตัวัของโหลดเซลล์ใ์ห้้

เท่่ากัันทั้้�งสี่่�ด้้านเพื่่�อให้้อยู่่�ตรงศููนย์์กลางแนวแรง ความผิิดพลาดเล็็กน้้อยจากการวััดด้้วยตลัับเมตร 2 - 3 มม. จะไม่่ส่่งผล

ต่่อความแม่่นยำของการแสดงผลของเคร่ื่�องทดสอบ แต่่ทั้้�งนี้้�ต้้องไม่่ลืืมพิิจารณาหััวข้้อ Relative error of reversibility 
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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจััยนี้้�นำเสนอระบบอััตโนมััติิสำหรัับสอบเทีียบดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์  (Digital thermo-hygrometer)               

แบบที่่�ไม่่มีีตัวต่่อประสานการสื่่�อสารโดยใช้้เทคโนโลยีีการประมวลผลภาพดิิจิิทััล (Digital image processing) และวิิธีี

การสื่่�อสารไร้้สายแบบเรีียลไทม์์เพ่ื่�อลดระยะเวลาการสอบเทีียบและลดข้้อผิิดพลาดของผู้้�ปฏิิบััติิงาน (Human error)            

งานวิิจัยันี้้�นำเสนอวิิธีีแก้้ปัญัหาโดยใช้้ ESP32-CAM ซึ่่�งเป็็นโมดููลกล้้องขนาดเล็็กและราคาถููก จับัภาพมิเตอร์์และส่่งไปยััง

เว็็บเซิิร์์ฟเวอร์์ที่่�ประมวลผลภาพด้้วยวิิธีี Seven Segment Optical Character Recognition (SSOCR) ผลการวััดและ      

สอบเทีียบจะนำเสนอบนแดชบอร์ด์ที่่�เข้า้ถึงึได้ผ้่า่นเว็บ็เบราว์เ์ซอร์ ์ผลการทดลองตรวจสอบประสิทิธิิภาพของทั้้�งอัลักอริทึิึม

และแอปพลิเิคชันัของผู้้�ใช้ ้โดยให้้ประสิทิธิิภาพโดยรวมเทีียบเท่า่กัับกระบวนการสอบเทีียบด้ว้ยตนเอง โดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�ง

ผลการทดลองในระบบที่่�สร้้างขึ้้�นแสดงให้้เห็็นว่่าวิิธีีการจดจำภาพที่่�นำเสนอมีีความแม่่นยำเฉลี่่�ย 96.48%
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Abstract
	 This research presents an automated calibration system for the calibration of a Digital Thermo-Hygrometer 
not equipped with a communication interface using digital image processing technology and a real-time 
wireless communication method to reduce time-consuming calibrations and reduce human errors. This research 
proposes a solution based on an ESP32-CAM, a small and low-cost camera module, capturing a meter image 
and transferring it to a web server processing using the seven-segment optical character recognition (SSOCR) 
method. The measurement and calibration results are presented in a dashboard accessible through the web 
browser. The experimental results validate the effectiveness of both algorithm and user applications, offering 
overall performance comparable with manual calibrating processes. In particular, the experimental results on 
the built-up system show that the proposed image recognition methods provide an average accuracy of 96.48%.

Keywords: Digital image processing, 7-Segment Display, Calibration, Digital thermo-hygrometer
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1. บทนำ (Introduction) 
	ดิ จิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ (Digital thermo-hygrometer) เป็็นเครื่่�องมืือท่ี่�ใช้้สำหรับัตรวจสอบอุุณหภููมิและความชื้้�นสัมัพััทธ์์

ของอากาศโดยส่่วนใหญ่จะถููกนำไปใช้้วัดัสภาวะแวดล้้อมของห้้องปฎิิบัตัิกิารทดสอบและสอบเทีียบท่ี่�ต้้องการควบคุุมระดัับ

อุณุหภููมิแิละความชื้้�นให้้อยู่่�ในช่่วงที่่�กำหนดไว้้หรืือใช้้บันัทึกึอุณุหภููมิแิละความชื้้�นในห้้องปฏิิบัตัิกิารทดสอบและสอบเทีียบ 

[1-3] เนื่่�องจากห้้องปฏิบิัตัิกิารต้้องเฝ้้าระวังั ควบคุมุ และบันัทึกึสภาวะแวดล้้อมต่่าง ๆ  ต้้องไม่่ให้้อุณุหภููมิแิละความชื้้�นมีีอิทธิิพล

ต่่อความใช้้ได้้ของผลการวััดตามมาตรฐาน ISO/IEC 17025 หรืือข้้อกำหนดทั่่�วไปว่่าด้้วยความสามารถของห้้องปฏิิบัตัิกิาร

ทดสอบและสอบเทีียบ(General requirements for the competence of testing and calibration laboratories) [4] นอกจากนั้้�น

ดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ยังัถููกนำไปใช้้ในด้้านการแพทย์์ เช่่น การควบคุุมอุณุหภููมิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ของระบบปรัับ

อากาศภายในห้้องผ่่าตััด (Operating room, OR) เพ่ื่�อควบคุุมการเจริญิเติบิโตของเชื้้�อโรคในห้้องผ่่าตัดัและให้้คนทำงานอยู่่�

ในสภาวะสบาย [5] การควบคุมุอุณุหภููมิแิละความชื้้�นเพ่ื่�อยับัยั้้�งการเจริญิเติบิโตของเชื้้�อโรคในห้้องผู้้�ป่วยภาวะวิกิฤติ ิ(Intensive 

care unit, ICU) สำหรับผู้้�ป่วยท่ี่�มีีอาการบาดเจ็็บค่่อนข้้างรุุนแรงหรืือมีีภาวะล้้มเหลวของระบบการทำงานของอวััยวะต่่าง ๆ 

ในร่่างกาย [6] และการควบคุมุอุณุหภููมิความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ในการเก็บ็รักัษายาที่่�ห้้องยาของโรงพยาบาล [7] เป็็นต้้น การควบคุมุ

อุณุหภููมิแิละความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ถืือเป็็นอีีกหนึ่่�งปััจจัยัหลักัที่่�ช่่วยควบคุมุคุณุภาพของสินิค้้า ผลิติภััณฑ์และการบริกิารให้้ได้้ตาม

มาตรฐาน อีีกทั้้�งยังัช่่วยลดผลกระทบความเสีียหายที่่�จะเกิดิขึ้้�นต่่อสินิค้้าหรืือเครื่่�องมืืออุปุกรณ์์ต่่าง ๆ  อันัเนื่่�องมาจากความชื้้�น

เมื่่�อเครื่่�องมืือดังักล่่าวถููกใช้้งานอย่่างต่่อเนื่่�องก็อ็าจส่งผลให้้เกิดิความคลาดเคลื่่�อนในการการวัดัค่่าอุณุหภููมิแิละความชื้้�น          

ดังันั้้�น จึงึจำเป็็นท่ี่�จะต้้องสอบเทีียบเคร่ื่�องมืือ เพ่ื่�อตรวจสอบว่่าเคร่ื่�องมืือนั้้�นสามารถวััดค่่าได้้อย่่างถููกต้้องและเป็็นการสร้้าง

ความมั่่�นใจและความน่่าเช่ื่�อถืือของผลการวัดั 

	 การสอบเทีียบดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์เป็็นการเปรีียบเทีียบค่่าอุณุหภููมิและความชื้้�นสัมัพััทธ์์กับัเครื่่�องมืือวัดัอุณุหภููมิ

และความชื้้�นมาตรฐานอ้้างอิงิภายใต้้สภาวะอุณุหภููมิและความชื้้�นคงที่่�ภายในตู้้�สร้้างอุณุหภููมิและความชื้้�น (Temperature 

and humidity generator) [8] โดยท่ี่�ดิจิิิทัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์จะต้้องติดิตั้้�งตัวัเครื่่�องหรืือโพรบวััดไว้้ภายในตู้้�สร้้างอุณุหภููมิิ

และความชื้้�น เปรีียบเทีียบกับัเครื่่�องมืือวัดัอุณุหภููมิแิละเครื่่�องมืือวัดัความชื้้�นมาตรฐานอ้้างอิงิท่ี่�มีีความถููกต้้องสููง ซึ่่�งอาจใช้้

ดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์หรืือใช้้เคร่ื่�องวััดอุณุหภููมิจิุดุน้้ำค้้าง (Dew-point hygrometer) ที่่�มีีความถููกต้้องที่่�ดีีกว่่าอย่่างน้้อย 

4 เท่่าเป็็นมาตรฐานอ้้างอิงิในการสอบเทีียบหรืืออาจใช้้เแหล่งกำเนิดิความชื้้�น (Humidity source) อื่่�น ๆ เป็็นค่่ามาตรฐาน

อ้้างอิิงทางความชื้้�นโดยตรงก็็ได้้ การสอบเทีียบแต่่ละจุุดสอบเทีียบต้้องให้้แหล่งกำเนิิดของอุุณหภููมิและความชื้้�นมีี                         

ความเสถีียรภาพ (Stability) เสถีียรภาพคืือการคงท่ี่�ของอุณุหภููมิ ิณ อุณุหภููมิใิด ๆ ในช่่วงเวลาหนึ่่�ง หากอุณุหภููมิหิรืือความชื้้�นนี้้�

มีีการเปลี่่�ยนแปลงในช่่วงเวลาสั้้�น ๆ  หรืือสร้้างอุณุหภููมิและความชื้้�นมีีความไม่่เสถีียร (Instability) เกิดิขึ้้�น ก็ย่็่อมท่ี่�จะส่่งผลต่่อ

ค่่าอุุณหภููมิและความชื้้�นที่่�อ่่านได้้ของทั้้�งเครื่่�องมืือมาตรฐานอ้้างอิิงและดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ท่ี่�ต้้องการสอบเทีียบ                   

เมื่่�ออุณุหภููมิแิละความชื้้�นของตู้้�สร้้างอุณุหภููมิแิละความชื้้�นมีีความเสถีียรภาพจึงึทำการอ่่านค่่าและจดบันัทึึกการแสดงผล

ของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นผ่่านช่่องกระจก จากนั้้�นคำนวณผลการสอบเทีียบและ          

ค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด จะเห็็นได้้ว่่ากระบวนการสอบเทีียบ ดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์มีีความยุ่่�งยากและใช้้เวลาที่่�

ยาวนานเนื่่�องจากความเสถีียรภาพของตู้้�สร้้างอุณุหภููมิแิละความชื้้�นในแต่่ละจุดุสอบเทีียบต้้องใช้้เวลาทำงานที่่�ค่่อนข้้างนาน 

การสอบเทีียบแบบอัตัโนมัตัิจิึงึมีีบทบาทสำคัญัในการลดระยะเวลาในการสอบเทีียบและลดความผิดิพลาดในการสอบเทีียบ

เคร่ื่�องมืือวัดัทางด้้านอุณุหภููมิ ิ[9] โดยใช้้รููปแบบการเชื่่�อมต่่อ Universal Serial Bus (USB) และ General Purpose Interface 

Bus (GPIB) ในการเชื่่�อมต่่อเพ่ื่�อถ่่ายโอนข้้อมููลและประมวลผลในการสอบเทีียบได้้แบบเรีียลไทม์์ แต่่เนื่่�องจาก                                          

ดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์ ที่่�พบส่่วนมากในห้้องปฏิบิัตัิกิารสอบเทีียบเป็็นแบบชนิดิพกพาใช้้จอแสดงผลเพ่ื่�อแสดงข้้อมููลที่่�

เป็็นตััวเลขที่่�ไม่่มีีตััวต่่อประสานการสื่่�อสาร เครื่่�องมืือดัังกล่่าวไม่่มีีความสามารถในการเชื่่�อมต่่อกัับคอมพิิวเตอร์์และ                     

แสดงข้้อมููลได้้แบบเรีียลไทม์์ ด้้วยเหตุผลดัังกล่่าวสถาปััตยกรรมระบบท่ี่�เหมาะสมและอััลกอริิธึมึการประมวลผลภาพจึงเป็็น

สิ่่�งสำคัญัอย่่างยิ่่�งต่่อการอ่่านหน้าจอของเครื่่�องมืือวััดที่่�ไม่่มีีตัวต่่อประสานการส่ื่�อสาร เทคโนโลยีีการประมวลผลภาพได้้ถููก 

นำมาใช้้อย่่างแพร่หลายในระบบอััตโนมััติ ิ โดยใช้้กล้้องดิิจิทิัลัสามารถใช้้แทนดวงตาของมนุุษย์เพ่ื่�อจับัภาพของจอแสดงผล
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ดิจิิทิัลัหรืืออะนาล็อ็ก จากนั้้�นภาพที่่�ถ่่ายจะถููกส่่งไปยังัคอมพิิวเตอร์์ ซึ่่�งจอแสดงผลจะได้้รับัการจดจำโดยอัลักอริธิึมึการจดจำ

รููปภาพ (Image recognition algorithm) สำหรับการรับัรู้้�ของจอแสดงผลดิิจิทัิัลนั้้�นเพ่ื่�อแก้้ปััญหาของเคร่ื่�องมืือวััดที่่�ไม่่มีีพอร์์ต

เชื่่�อมต่่อสื่่�อสาร [10-11] 

	 ระบบการอ่่านมิเิตอร์์โดยใช้้วิธิีีการประมวลภาพถููกพัฒันาในการส่่งภาพผ่านเครื่่�อข่่ายไร้้สายแบบเรีียลไทม์์โดยใช้้กล้้อง

จับัภาพมิเตอร์์ไฟฟ้าส่่งภาพมายัังฐานข้้อมููลกลางจากนั้้�นระบบทำการประมวลผลภาพนำข้้อมููลมิิเตอร์์เพ่ื่�อทำการออกบิิลให้้

กับัลููกค้้าได้้อย่่างรวดเร็ว็และลดปััญหาความผิดิพลาดจากอ่่านอ่่านมิเิตอร์์ของเจ้้าหน้าที่่� [12] ด้้วยความสามารถในการอ่่าน

มิเิตอร์์จากการประมวลผลภาพได้้นำไปใช้้ในงานทางด้้านมาตรวิทิยา การสอบเทีียบระยะไกลของงานด้้านระบบไฟฟ้าที่่�อยู่่�

ตามโรงงานอุุตสาหกรรมโดยใช้้กล้้องขนาดเล็ก็จับัภาพมิเิตอร์์ส่่งข้้อมููลผ่่านโมดููลไปยัังฐานข้้อมููลเพ่ื่�อปรัับปรุุงระบบสอบเทีียบ

ให้้มีีความสะดวกมากขึ้้�น สามารถแก้้ปััญหาต่่าง ๆ ของการสอบเทีียบแบบดั้้�งเดิมิได้้อย่่างมีีประสิทิธิิภาพ [13]

	 งานวิจิัยันี้้�จึงึได้้นำเสนอเทคโนโลยีีการประมวลผลภาพและเครืือข่่ายไร้้สายสำหรับัการสอบเทีียบดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์

แบบอััตโนมััติิโดยใช้้ ESP32-CAM ซึ่่�งเป็็นโมดููลกล้้องขนาดเล็็กและราคาถููก จัับภาพหน้าจอแสดงผลของดิิจิิทััลเทอร์์โม-

ไฮโกรมิเิตอร์์และส่่งไปยังัเว็บ็เซิร์ิ์ฟเวอร์์ที่่�ประมวลผลด้้วยวิธิีี Seven Segment Optical Character Recognition (SSOCR) 

ผลการวัดัและสอบเทีียบจะนำเสนอบนแดชบอร์์ดที่่�เข้้าถึงึได้้ผ่่านเว็บ็เบราว์์เซอร์์ ระบบที่่�นำเสนอได้้ทดสอบในสภาพแวดล้้อม

การใช้้งานจริงิกับัการสอบเทีียบตามขั้้�นตอนมาตรฐานการสอบเทีียบดิจิิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์ เพ่ื่�อทดสอบประสิทิธิิภาพใน

การทำงานระบบอัลักอริทิึมึและแอปพลิเิคชััน

2. วิธิีีการวิจัิัย (Experimental methods)
	 2.1	 เคร่ื่�องมืือและอุปุกรณ์์

		  เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์สำหรับสอบเทีียบดิิจิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์แบบอัตัโนมัตัิปิระกอบด้้วย เคร่ื่�องมืือมาตรฐาน

อ้้างอิิงและเครื่่�องมืือท่ี่�ต้้องการสอบเทีียบ, (Unit under calibration; UUC) ดัังนี้้�

		  2.1.1	ตู้ ้�สร้้างอุุณหภููมิและความชื้้�น (Temperature and humidity generator: 2500ST-LT, Thunder Scientific, 

U.S.A.)

		  2.1.2	 เครื่่�องวััดอุุณหภููมิิจุุดน้้ำค้้าง (Dew-point hygrometer:  473-SH2, MBW calibration, Switzerland

		  2.1.3	ดิ จิิทิัลัเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิิเตอร์์จอแสดงผลชนิดิ Seven-segment (ดิิจิทิัลัเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิเิตอร์,์ testo 608-H1, 

Testo SE & Co. KGaA, Germany)

รููปที่่� 1 ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์จอแสดงผลชนิิด 7-Segment (UUC)

		  2.1.4	 โมดููล ESP32-CAM

			อุ   ปกรณ์์ต้้นแบบระบบเครืือข่่ายไร้้สายและประมวลผลภาพใช้้โมดููล ESP32-CAM [14]  ซึ่่�งเป็็นไมโคร

คอนโทรลเลอร์์ที่่�รองรัับการเช่ื่�อมต่่อ Wi-Fi 802.11b/ g/ n ในตััว โดยเป็็นตััวรัับสััญญาณ (Station-mode) และตััวส่่ง

สัญัญาณ (Access point-mode) ได้้ในตัวัเดีียวเป็็นบอร์์ดที่่�มีีราคาถููกและประหยัดัพลังังานความถี่่�สััญญาณนาฬิิกาสููงสุดุ 

160 MHz มีีหน่่วยความจำ 520 KB พร้้อมกล้้องขนาดเล็็ก OV2640 ขนาดเซ็็นเซอร์์ 2 ล้้านพิิกเซล พร้้อมไฟแฟรชในตััว

และมีีช่่องเสีียบการ์์ดสำหรัับใส่่หน่่วยความจำ SD Card  ซึ่่�งโมดููล ESP32-CAM ดัังรููปที่่� 2
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รููปที่่� 2 โมดููล ESP32-CAM 

	 2.2	 การออกแบบภาพรวมของระบบสอบเทีียบดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์

		  การออกแบบภาพรวมของระบบสอบเทีียบ ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ เพื่่�อเพิ่่�มความสามารถในการสอบเทีียบ

เครื่่�องมืือท่ี่�ไม่่มีีตััวต่่อประสานการสื่่�อสาร (Communication interface) ได้้มีีการนำวิิธีีการ SSOCR มาใช้้กัับระบบนี้้�            

เมื่่�อพิิจารณาจากแผนภาพบล็็อกไดอะแกรมท่ี่�แสดงในรููปท่ี่� 3 การออกแบบระบบทางด้้านฮาร์์ดแวร์์แยกเป็็นสองส่่วนหลัก 

ในส่่วนแรกเป็็นการถ่่ายภาพหน้้าจอของ ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ ที่่�สอบเทีียบในตู้้�สร้้างอุุณหภููมิและความชื้้�นผ่่าน

กระจกโดยใช้้โมดููล ESP 32-CAM ภาพจะถููกส่่งผ่่านเครืือข่่ายไร้้สายมายัังเว็็บเซิิร์์ฟเวอร์์ (WebServer) การทำงาน                

การสื่่�อสารสำหรัับการแลกเปลี่่�ยนข้้อมููลระหว่่างเซิิร์์ฟเวอร์์บนโปรโตคอลเว็็บซ็็อกเก็็ต (WebSocket) ส่่วนที่่�สองเซิิร์์ฟเวอร์์

ทำการประมวลผลภาพ ภาพจะถููกแปลงเป็็นค่่าตััวเลข สุุดท้้ายผลการวััดและสอบเทีียบจะนำเสนอบนเว็็บเบราว์์เซอร์์

		  การออกแบบซอฟต์แ์วร์ใ์นส่ว่นของ Front-end และ Back-end ที่่�ทำงานในระบบที่่�นำเสนอ ในส่ว่นของซอฟต์แ์วร์์

ด้้าน Front-end ใช้้ภาษาสำหรัับพััฒนาเว็็บ เช่่น HTML, CSS และ JavaScript/ES6 ถึึงมั่่�นใจได้้ว่่าแอปพลิิเคชัันสามารถ

ทำงานได้้ในทุุกเบราว์์เซอร์์ ซอฟต์แวร์์ Front-end เป็็นเว็็บแอปพลิเคชัันที่่�ทำงานบนเว็็บเบราว์์เซอร์์สามารถทำงานได้้ทั้้�ง

คอมพิิวเตอร์์และสมาร์์ทโฟน แอปพลิิเคชัันออกแบบมาสำหรัับ Graphical user interface สำหรัับซอฟต์์แวร์์ส่่วน Back-

end จะถููกนำไปใช้้กัับ JavaScript/ES6 ทำงานบน ซอฟต์แวร์์ Node.js  Back-end ทำงานบนเว็็บและเซิิร์์ฟเวอร์์ข้้อมููล 

เป็น็แกนหลักัของระบบสอบเทีียบอัตัโนมัตัิ ิซึ่่�งมีีหน้า้ที่่�  การจดจำภาพ การคำนวณ การจัดัเก็บ็ และยังัดำเนินิการเกี่่�ยวกับั

การสื่่�อสารผ่่านโปรโตคอล WebSocket สำหรัับเว็็บเซิิร์์ฟเวอร์์ 

รููปที่่� 3 บล็็อกไดอะแกรมระบบสอบเทีียบอััตโนมััติิที่่�นำเสนอ
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	 2.3	อั ัลกอริิทึึม Seven Segment Optical Character Recognition (SSOCR)

		  การกำหนดขอบเขตบริเิวณบนภาพที่่�สนใจ (Region of interest: ROI) จะถููกวาดบนเว็บ็เบราว์์เซอร์์โดยผู้้�ปฏิบิัติัิงาน 

จุุดที่่�สนใจเฉพาะตััวเลขบนหน้้าจอแสดงผลของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ จากนั้้�นประมวลผลภาพ ด้้วยวิิธีี Seven 

Segment Optical Character Recognition (SSOCR) [15] อัลักอริทิึมึ SSOCR ที่่�ใช้น้ั้้�นค่อ่นข้า้งเรีียบง่า่ยและถููกกำหนด

ขึ้้�นอย่า่งครบถ้้วน มีีความเชี่่�ยวชาญในการรับัรู้้�จอ 7-Segment ภาพจะถููกกรองและแปลงเป็น็ภาพขาวดำโดยมีีตัวัเลขเป็น็

ฉากหน้้าโดยใช้้วิิธีีเทคนิิคเทรชโฮลด์์ (Threshold) รููปภาพนี้้�ถููกแบ่่งส่่วน (Image Segmentation) เพ่ื่�อค้้นหาตััวเลข                     

จากนั้้�นระบบจะจดจำแต่่ละหลักแยกกััน เส้้นขอบด้้านซ้า้ยของตััวเลขแสดงด้้วยคอลััมน์ส์ีีแดง เส้้นขอบด้้านขวาเป็็นคอลััมน์์

สีีน้้ำเงิิน เส้้นสีีเขีียวแนวนอนแสดงความกว้้างของตััวเลขแต่่ละหลัักที่่�เชื่่�อมต่่อกััน สี่่�เหลี่่�ยมสีีเทาแสดงถึึงขนาดพิิกเซลของ

ตัวัเลขที่่�พบ ในเส้น้สแกนแนวตั้้�งจะแสดงเป็น็สีีแดงสำหรับัตำแหน่ง่ด้า้นบน สีีเขีียวตำแหน่ง่ตรงกลาง และน้้ำเงินิตำแหน่ง่

ด้้านล่่าง เส้้นสแกนในแนวนอนจะแสดงเป็็นสีีแดงในตำแหน่งด้้านซ้้ายและสีีเขีียวตำแหน่งด้้านขวาของตััวเลข ดัังแสดง

ในรููปที่่� 4 

รููปที่่� 4 อััลกอริิทึึม Seven Segment Optical Character Recognition (SSOCR)

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 การทดสอบประสิิทธิิภาพการอ่่านจอแสดงผลดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์จอแสดงผลแบบ 7-Segment ที่่�มีี                        

ความละเอีียด (Resolution) 0.1 %RH ทำการสอบเทีียบการจัับภาพในสภาวะที่่�มีีแฟลชหรืือแสงสะท้้อนจากจอแสดงผล 

ดัังรููปที่่� 6 จำนวนตััวอย่่างที่่�เก็็บได้้ทั้้�งหมด 398 ตััวอย่่าง จากการอ่่านหน้้าจอทุุก 1 นาทีี การกระจายตััวของหน้้าจอแสดง

ผลดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ ภายใต้้เงื่่�อนไขจุุดสอบเทีียบที่่�แตกต่่างกัันโดยมีีจุุดการสอบเทีียบความชื้้�นสััมพััทธ์์ท่ี่� (30, 

50 และ 70) %RH พบว่่าการกระจายของตััวเลขส่่วนใหญ่่จะอยู่่�ในตำแหน่่งที่่� 2 (Position 2) และตำแหน่่งที่่� 3 (Position 

3) ส่่วนตััวเลข (Digit) เกืือบที่่�มีีการกระจายเหมืือนกัันหมดยกเว้้นตััวเลข 1 (Digit 1) ที่่�จำนวนตััวอย่่างมากที่่�สุุด ดัังรููปที่่� 5 

รููปที่่� 5 การกระจายตััวของหน้้าจอแสดงผล
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	 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการอ่่านจอแสดงผลดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ชนิิด 7-Segment ความแม่่นยำ                         

ในการจดจำ การคำนวณเปอร์์เซ็็นต์์ความถููกต้้อง (Accuracy) ดัังสมการที่่� 1 เปอร์์เซ็็นต์์ความถููกต้้อง (Accuracy)                  

ของแต่่ละตััวเลขตั้้�งแต่่ “0” ถึึง “9” ของการอ่่านหน้้าจอ ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ มีีอัตราเปอร์์เซ็็นต์์ความถููกต้้อง               

น้้อยที่่�สุุดอยู่่�ที่่� 89.68 % ที่่�ตััวเลข “0” และ 98.04% ที่่�ตััวเลข “2” ตามลำดัับ นอกนั้้�นมีีความถููกต้้องที่่� 100% ความถููกต้้อง

โดยรวมอยู่่�ที่่� 96.48 %  ดัังตารางที่่� 1 

						      Accuracy (%) = total no.of digits
Regcognized digits

 x100	 (1)

ตารางที่่� 1 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการอ่่านจอแสดงผลดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์

Digit total no. of digits Recognized digits Accuracy (%)

Digit 0 51 50 98.04

Digit 1 126 113 89.68

Digit 2 15 15 100.00

Digit 3 52 52 100.00

Digit 4 17 17 100.00

Digit 5 74 74 100.00

Digit 6 8 8 100.00

Digit 7 30 30 100.00

Digit 8 5 5 100.00

Digit 9 20 20 100.00

Total 398 384 96.48

	หั วข้้อนี้้�จะใช้้แนวทางวิิธีีการทางสถิิติสิำหรับใช้้ในการทดสอบความชำนาญโดยการเปรีียบเทีียบระหว่างห้้องปฏิิบัตัิกิาร 

(ISO 13528:2015) [16] คำนวณการเปรีียบเทีียบการอ่า่นค่า่ดิจิิทิัลัเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิเิตอร์ด์้ว้ยระบบอัตัโนมัตัิแิละเจ้า้หน้าที่่�

ห้้องปฏิิบััติิการ เปรีียบเทีียบผลการสอบเทีียบของทั้้�ง 2 เงื่่�อนไข ว่่ามีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคััญหรืือไม่่ ซึ่่�งจะนำ      

ค่า่แก้จ้ากผลการสอบเทีียบพร้อ้มค่่าความไม่แ่น่น่อนมาเปรีียบเทีียบกันัด้ว้ยสถิติิ ิEn number ตามสมการที่่� 2 พร้อ้มเกณฑ์์

การตััดสิินดัังนี้้�

							       En = 

Xm - Xa

U2
m + U2

a  			   (2)

โดยที่่�

Xa			ค่   ่าแก้้ของการสอบเทีียบด้้วยอ่่านค่่าดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์แบบอััตโนมััติิ

Xm			ค่  ่าแก้้ของการสอบเทีียบด้้วยเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

Ua			ค่  าความไม่่แน่่นอนท่ี่�ระดัับความเช่ื่�อมั่่�น 95% ของการสอบเทีียบด้้วยอ่่านค่่าดิิจิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิเิตอร์์แบบอัตัโนมัตัิิ

Um			ค่  ่าความไม่่แน่่นอนที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% ของการสอบเทีียบด้้วยเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

| En |<1.0	 เป็็นไปตามเกณฑ์์แสดงว่่าผลการสอบเทีียบไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ

| En |≥1.0	 ไม่่เป็็นไปตามเกณฑ์์แสดงว่่าผลการสอบเทีียบมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญ
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	จ ากตารางท่ี่� 2 ผลเปรีียบเทีียบการอ่่านค่่าความชื้้�นสััมพััทธ์์ของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบอััตโนมััติิและ      

เจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการและตารางที่่� 3 ผลเปรีียบเทีียบการอ่่านค่่าอุุณหภููมิิของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบ

อััตโนมััติิและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ เนื่่�องจากค่่าแก้้และค่่าความไม่่แน่่นอนที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นท่ี่� 95% ของจุุด                  

สอบเทีียบทั้้�งหมดทั้้�ง 2 เงื่่�อนไขมีีค่่าที่่�ใกล้้เคีียงกััน จึึงทำให้้ผลการเปรีียบเทีียบผลการสอบเทีียบด้้วยสถิิติิ  En number 

ตามสมการที่่� 2 เป็น็ไปตามเกณฑ์แ์สดงว่า่ผลการสอบเทีียบไม่่มีีความแตกต่า่งกันัอย่า่งมีีนัยัสำคัญั แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ระบบ

อััตโนมััติิที่่�นำเสนอมีีค่่าเทีียบเคีียงกัับการสอบเทีียบด้้วยเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

ตารางที่่� 2 ผลเปรีียบเทีียบการอ่่านค่่าความชื้้�นสััมพััทธ์์ของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบอััตโนมััติิและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

Point of Calibration 
(%RH)

Automated Calibration Manual Calibration
EnCorrection

 (%RH)
Uncertainty 
 ± (%RH)

Correction
(%RH)

Uncertainty
± (%RH)

30 1.1 0.8 1.0 0.8 0.09

50 1.4 0.9 1.4 0.9 0.00

70 1.2 1.0 1.2 1.0 0.00

ตารางที่่� 3 ผลเปรีียบเทีียบการอ่่านค่่าอุุณหภููมิของดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบอััตโนมััติิและเจ้้าหน้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

Point of Calibration 
(°C)

Automated Calibration Manual Calibration
EnCorrection

 (°C)
Uncertainty 

 ± (°C)
Correction

 (°C)
Uncertainty 

 ± (°C)

20 0.1 0.3 0.1 0.3 0.00

25 0.2 0.3 0.2 0.3 0.00

30 0.2 0.3 0.2 0.3 0.00

	จ ากตารางที่่� 4 ผลการเปรีียบเทีียบระยะเวลาการทำงานระหว่างระบบอััตโนมัตัิแิละเจ้้าหน้าที่่�ห้้องปฏิบิัตัิกิาร จากการสอบเทีียบ

ดิจิิทิัลัเทอร์โ์ม-ไฮโกรมิเิตอร์์ตามขั้้�นตอนในการสอบเทีียบทั้้�งกระบวนการโดยมีีจุดสอบเทีียบทั้้�งหมด 6 จุดุสอบเทีียบระบบ

อััตโนมััติิที่่�นำเสนอมีีการลดระยะเวลาในการอ่่านและจดบัันทึึก การคำนวณผลการสอบเทีียบ การออกรายงานและ            

ใบรัับรองผลการสอบเทีียบ แสดงให้้เห็็นว่่าระบบอััตโนมััติิท่ี่�นำเสนอช่่วยให้้ห้้องปฏิิบััติิการสอบเทีียบลดระยะ                                         

ในการสอบเทีียบดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์

ตารางที่่� 4 ผลการเปรีียบเทีียบระยะเวลาการทำงานระหว่่างระบบอััตโนมััติิและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการ

ขั้้�นตอนหลัักในการสอบเทีียบ ระบบอัตัโนมััติ ิ(นาทีี) เจ้้าหน้าที่่�ห้้องปฏิบัิัติกิาร (นาทีี)

ระยะเวลาตู้้�สร้า้งอุุณหภููมิและความความชื้้�นมีีความ
เสถีียรภาพ (6 จุุดสอบเทีียบ)

670 670

การอ่่านและจดบัันทึึก (6 จุุดสอบเทีียบ) 30 70

การคำนวณผลการสอบเทีียบ 2 30

การออกรายงานและใบรัับรองผลการสอบเทีียบ 2 30

เวลารวม 704 800
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4. สรุุป (Conclusion)

	 การออกแบบระบบสอบเทีียบอััตโนมััติิสำหรัับ ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์แบบไม่่มีีตััวต่่อประสานการสื่่�อสาร โดยใช้้

เทคนิิคการประมวลผลภาพและวิิธีีการสื่่�อสารไร้้สายแบบเรีียลไทม์์ ระบบเครืือข่่ายไร้้สายและประมวลผลภาพใช้้โมดููล 

ESP32-CAM ที่่�มีีขนาดเล็ก็และราคาถููกสามารถสื่่�อสารแบบไร้้สายในการส่่งภาพของหน้าจอของดิิจิทิัลัเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์

ได้แ้บบเรีียลไทม์์และในการอ่่านหน้าจอแสดงผลดิิจิทิัลัในระบบประมวลผลภาพมีีการนำเสนอวิิธีีการประมวลผลภาพและ

การรัับรู้้� (Recognition) จากผลการทดสอบประสิทิธิิภาพการอ่่านจอแสดงผลในการสอบเทีียบดิิจิทัิัลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์

ชนิิด 7-Segment ในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นแต่่ละจุุดสอบเทีียบแสดงให้้เห็็นว่่าความแม่่นยำในการจดจำรวมอยู่่�

ที่่� 96.48% และประสิิทธิิภาพระบบสอบเทีียบดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์แบบอััตโนมััติิโดยรวมจากการเปรีียบเทีียบ              

ผลการสอบเทีียบด้้วยการอ่่านค่่าดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์ด้้วยระบบอััตโนมััติิและเจ้้าหน้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการด้้วยสถิิติิ                

ผลการสอบเทีียบของทั้้�งสองแบบไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคััญ (En < 1) แสดงให้้เห็็นว่่าระบบอััตโนมััติิท่ี่�นำเสนอมีีค่า

เทีียบเคีียงกัับการสอบเทีียบด้้วยเจ้้าหน้าท่ี่�ห้อ้งปฏิิบัตัิกิาร และการเปรีียบเทีียบระยะเวลาการทำงานระหว่า่งระบบอััตโนมััติิ

และเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการช่่วยลดระยะเวลาการสอบเทีียบที่่�ต้้องใช้้เจ้้าหน้้าที่่�ในการจดบัันทึึกและถ่่ายโอนข้้อมููล                  

ลงในคอมพิิวแตอร์์ หลีีกเลี่่�ยงการพิิมพ์์ด้้วยเจ้้าหน้้าท่ี่�ปฏิิบััติิงาน ลดข้้อผิิดพลาด ระบบสอบเทีียบอััตโนมััติิสำหรัับ                                        

ดิิจิิทััลเทอร์์โม-ไฮโกรมิิเตอร์์นี้้� จึึงสามารถนำมาใช้้ในการสอบเทีียบเพ่ื่�อลดระยะเวลาการสอบเทีียบและลดข้้อผิิดพลาด               

ของผู้้�ปฏิบิัตัิงิานได้้ แนวทางในการพััฒนาระบบในขั้้�นต่อ่ไป คืือ เพิ่่�มประสิิทธิิภาพของระบบอััตโนมัตัิใินเรื่่�องการอ่่านมิเิตอร์์

ที่่�ยังัมีีข้อ้ผิดิพลาดจากความสว่า่งที่่�ค่อ่นข้า้งน้อ้ยและระบบควบคุมุการทำงานแบบอัตัโนมัติัิโดยสมบููรณ์์ (Fully automated) 

ที่่�สามารถทำงานแบบอััตโนมััติิทั้้�งหมดโดยปราศจากคนเข้้าไปเกี่่�ยวข้้อง
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บทคััดย่่อ
	 การตรวจวัดสาร Primary aromatic amines (PAAs) ในวััสดุุสััมผััสอาหาร จำนวน 10 ชนิิด ได้้แก่่ Aniline (ANL), 

o-Anisidine (o-ASD), 4-chloro-aniline (4-CA), 4-chloro-o-toluidine (4-CoT), 2,6-dimethylaniline (2,6-DMA), 

4,4’-methylenedianiline (4,4’-MDA), 4,4-methylenedi-o-toluidine (4,4’-MDoT), 2-methoxy-5-methylaniline (2-M-5-

MA), m-phenylenediamine (m-PDA) และ o-toluidine (o-T)   ได้้ดำเนิินการโดยสกััดสาร PAAs ด้ว้ยสารละลายตััวแทน

อาหารเป็็นกรดอะซิิติิก ความเข้้มข้้นร้้อยละ 3 (น้้ำหนักต่่อปริิมาตร) ที่่�อุุณหภููมิ 100 องศาเซลเซีียส แล้้วทำการตรวจวัด

โดยใช้้เทคนิิคอััลตราไฮเพอร์์ฟอร์์แมนซ์์ลิิควิิด โครมาโทกราฟีี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรีี การตรวจสอบความใช้้ได้้ของ

วิิธีีตาม Eurachem Guide: The fitness for purpose of analytical methods, 2014  แสดงค่่าการตรวจวััดต่่ำสุุด (Limit 

of detection; LOD)  และค่่าการวััดเชิิงปริิมาณ (Limit of quantitation; LOQ) เท่่ากัับ 2  และ 10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม 

ตามลำดัับ การพิิสููจน์ความเป็็นเส้้นตรงอยู่่�ในช่่วง 2.00 - 20.0 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร พบว่่า สาร PAAs ทุุกชนิิด                             

มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การกำหนดมากกว่่า 0.995 นอกจากนี้้�ได้้ตรวจสอบความถููกต้้องและความเที่่�ยงที่่� 3 ระดัับความเข้้มข้้น 

คืือ 10, 25 และ 50 ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรััม  โดยมีีความถููกต้้องและความเท่ี่�ยงเป็็นไปตามเกณฑ์การยอมรัับตาม 2002/657/EC 

ดัังนั้้�นวิิธีีทดสอบนี้้�มีีความเหมาะสมในการนำไปใช้้ทดสอบสาร PAAs ดัังกล่่าวได้้
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Abstract
	 The determination of primary aromatic amines (PAAs) in food contact materials involved the examination 
of ten specific types of PAAs: Aniline (ANL),  o-Anisidine (o-ASD),  4-chloro-aniline (4-CA),  4-chloro-o-toluidine 
(4-CoT),  2,6-dimethylaniline (2,6-DMA),  4,4’-methylenedianiline (4,4’-MDA),  4,4-methylenedi-o-toluidine (4,4’-
MDoT),  2-methoxy-5-methylaniline (2-M-5-MA),  m-phenylenediamine (m-PDA) and  o-toluidine (o-T). The 
extraction solution for PAAs, known as food simulant, was 3% (w/v) acetic acid at 100 ºC, which analyzed by 
ultra-high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry. The method validation according 
to Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014, limit of detection and limit of quantitation 
were 2 and 10 microgram per kilogram, respectively. To prove linearity within the range of 2.00 - 20.0 nanograms 
per milliliter, each type of PAA was assessed, yielding a coefficient of determination above 0.995. Moreover, 
accuracy and precision were investigated at 3 concentration levels: 10, 25 and 50 micrograms per kilogram 
which met the requirement of 2002/657/EC. Therefore, this test method fit in the application of PAAs testing.

Keywords: Primary aromatic amine, Food contact materials, Polyamide, Black nylon, Liquid chromatography - tandem mass 
spectrometry
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1. บทนำ (Introduction) 
	 การปนเป้ื้�อนของสารไพมารีีอะโรมาติกิเอมีีน (Primary aromatic amines; PAAs) พบในวัสัดุสุัมัผัสัอาหาร (Food contact 

materials, FCMs) จำพวกพลาสติกิ เช่่น ผลิิตภัณัฑ์เครื่่�องครัวัที่่�ผลิติจากพลาสติกิชนิดิโพลีีเอไมด์์ (Polyamide) หรืือไนล่่อน 

(Nylon) ที่่�ผลิติไม่่ได้้มาตรฐานและสีีจากหมึกึพิมิพ์์ต่่าง ๆ   นอกจากนี้้� ยังัพบการปนเป้ื้�อนของสาร PAAs เช่่น บรรจุภุัณัฑ์อาหาร

ที่่�เคลืือบด้้วยโพลีียููริเทน และอุปุกรณ์์เครื่่�องครัวัที่่�ผลิติจากโพลีีเอไมด์์หรืือไนล่่อน ซึ่่�งมีีคุณสมบัตัิทินความร้้อนสููง ราคาถููกและ

ไม่่ทำให้้เกิิดรอยกัับผิิวภาชนะอ่ื่�น โดยในกระบวนการผลิิตพลาสติิกมีีการใส่่สีีเช่่น สีีเอโซ (Azo dyes)  ซึ่่�งใช้้สาร PAAs                   

เป็็นสารตั้้�งต้้นในการผลิติและการผลิติโพรีียููรีีเทนที่่�มีีการเติมิสีีและเคลืือบเงาจึงึทำให้้สารไอโซไซยาเนทอิสิระ (Free isocyanates) 

อาจหลงเหลืือจากกระบวนการผลิติโมโนเมอร์์ที่่�ใช้้ในการผลิติ เม่ื่�อพลาสติกิสัมัผััสน้้ำที่่�อยู่่�ในอาหาร สารไอโซไซยาเนทจะ

เปลี่่�ยนเป็็นสาร PAAs และเคลื่่�อนย้้ายจากพลาสติกิไปสู่่�อาหารได้้ โดย Aniline (อนิลิีีน; ANL) เป็็นสารที่่�มีีน้้ำหนักัโมเลกุลุน้้อย

ที่่�สุุดและจัดัเป็็นโครงสร้้างหน่วยย่่อยในกลุ่่�ม PAAs  [1-2]  สาร PAAs จัดัเป็็นสารท่ี่�มีีความเป็็นพิิษสููง ซึ่่�งจัดัเป็็นสารก่่อมะเร็็ง

ชนิิดหนึ่่�ง รวมทั้้�งเป็็นสารท่ี่�เป็็นต้้นเหตุของการกลายพัันธ์์ และสารก่่อภููมิแพ้้ นอกจากนี้้�สารกลุ่่�ม PAAs เช่่น 4,4’- methylenedianiline 

(4,4’- MDA)  เป็็นสารซึ่่�งก่่อให้้เกิิดมะเร็็งกระเพาะปััสสาวะ [3] และอนิิลีีนทำให้้เกิดิอาการ ที่่�เลืือดไม่่สามารถนำออกซิเิจนไป

เลี้้�ยงร่่างกายได้้ตามปกติิหรืือเรีียกว่่า Methemoglobinemia [4]  จากการศึกึษางานวิจิัยัต่่าง ๆ  ที่่�เกี่่�ยวข้้องกับัสารกลุ่่�ม PAAs 

ในสหภาพยุโรป พบว่่า มีีการรายงานการปนเป้ื้�อนของสาร PAAs ในตัวัอย่่างวัสัดุสุัมัผััสอาหารจำนวนมาก เช่่น การเคลื่่�อนย้้าย

ของอนิลิีีนจากเครื่่�องครัวัชนิดิไนล่่อนสีีดำ (Black nylon) ที่่�ผลิติหรืือมีีส่วนประกอบของโพลีีเอไมด์์ เมื่่�อต้้มในน้้ำเดืือดที่่� 100 

องศาเซลเซีียส นาน 30 นาทีี เน่ื่�องจากความร้้อนจะละลายสีีในโพลิเมอร์์พลาสติิกออกมา [1] นอกจากนี้้� ในปีี 2547-2552     

ผลการสุ่่�มตััวอย่่างเครื่่�องครััวจำนวน 136 ตัวัอย่่าง แล้้วสกััดด้้วยสารละลายกรดอะซีีติก ร้้อยละ 3 ที่่�อุณุหภููมิ ิ100 องศาเซลเซีียส 

นาน 2 ชั่่�วโมง พบว่่า มีีจำนวน 30 ตััวอย่่างท่ี่�พบปริิมาณ PAAs เกิินเกณฑ์มาตรฐานกำหนดและส่่วนใหญ่ผลิิตจาก                       

ประเทศจีีน [3]  การปนเป้ื้�อนของ PAAs ในปีี 2552 พบมีีจำนวน 33 ตัวัอย่่างที่่�ปริมิาณเกินิเกณฑ์มาตรฐาน จากทั้้�งหมด 84 

ตัวัอย่่าง โดย 4,4’-MDA มีีการเคล่ื่�อนย้้ายมากที่่�สุดุ รองลงมา คืือ อนิลิีีน และ 3,3’-Dimethylbenzidine (3,3’-DMB) ตามลำดัับ 

[5]  การตรวจพบการปนเป้ื้�อนของสาร PAAs ทำให้้สหภาพยุโุรปได้้ออกกฎระเบีียบเกี่่�ยวกับัวัสัดุแุละสิ่่�งของที่่�ทำจากพลาสติกิ

ที่่�สััมผัสัอาหารโดยตรง ใน Annex I ของ Regulation 10/2011 ซึ่่�งระบุวุ่่าสารจำพวก PAAs ต้้องไม่่ถ่่ายเทจากวััสดุุสัมัผัสัอาหาร

ไปสู่่�อาหารในปริมิาณไม่่เกิิน 10 ไมโครกรัมัต่่ออาหาร 1 กิโิลกรัมั [6] ถืือเป็็นค่่า Specific migration limit (SML) ที่่�อนุญุาตให้้

อาหารสัมัผัสั PAAs ได้้  ต่่อมาในปีี 2554 สหภาพยุโุรปได้้ออกกฎระเบีียบเพิ่่�มเติมิตาม Regulation 284/2011 เกี่่�ยวกับัการนำเข้้า

อุุปกรณ์์เคร่ื่�องครััวโพลีีเอไมด์์และเมลามีีนจากประเทศจีีนและเขตปกครองพิิเศษฮ่องกง รายงานการวิิเคราะห์์อุุปกรณ์์                

เคร่ื่�องครัวัโพลีีเอไมด์์สีีดำในปีี 2557 ยังัคงพบการเคลื่่�อนย้้ายของ PAAs จำนวน 11 ตัวัอย่่างจาก 25 ตัวัอย่่างในปริมิาณที่่�เกินิ

มาตรฐาน [7] นอกจากนี้้�การปนเป้ื้�อนของ PAAs ยังัพบได้้ในเครื่่�องครัวัสีีน้้ำตาลที่่�เก็บ็ตรวจในปีี 2548 และ 2550 จำนวน 8 

ตัวัอย่่าง จาก 21 ตัวัอย่่างที่่�เกินิมาตรฐาน [2] และในปีี พ.ศ. 2563-2565 สหภาพยุโุรปมีีการแจ้้งเตืือน 77 ครั้้�ง เกี่่�ยวกับั               

การปนเป้ื้�อนของสารไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีนในวััสดุสุัมัผัสัอาหาร โดยส่่วนใหญ่ตรวจพบในวััสดุสุัมัผััสอาหารจากประเทศจีีน 

[8]  สำหรับัประเทศสหรัฐัอเมริกิามีีการตรวจสอบปริมิาณ PAAs ในอุปุกรณ์์ครัวัที่่�ทำจากพลาสติกิหลายชนิดิและหลายสีี

จำนวน 45 ตัวัอย่่าง พบการปนเป้ื้�อน 8 ตัวัอย่่างที่่� PAAs เกินิค่่ามาตรฐานทั้้�งในพลาสติกิสีีดำ สีีส้ม และสีีน้้ำเงินิ สาเหตุุ               

มาจากการเติิมสีีในกระบวนการผลิิต และทั้้�งพลาสติิกที่่�ผลิิตจากประเทศจีีนและสหรัฐอเมริิกาเอง มีีการพบ PAAs                               

ในการเคลื่่�อนย้้ายครั้้�งแรก (first migration) [9] นอกจากนี้้�ในปีี 2564 ได้้มีีการพัฒันาวิิธีีทดสอบโดยใช้้เทคนิิค Capillary zone 

electrophoresis (CE) ร่่วมกัับ tandem mass spectrometry (MS/MS) และช่่วงการวััดได้้ต่่ำท่ี่� 0.2 - 1.3 ไมโครกรััมต่่อกิโิลกรััม 

การปนเป้ื้�อนของ PAAs ในตััวอย่่างพอลิิเอไมด์์ ตรวจพบเกิินเกณฑ์มาตรฐานสููงถึึงร้้อยละ 38 ซึ่่�งผลิติจากประเทศจีีนคิิดเป็็น

ร้้อยละ 25 และประเทศบราซิลิคิดิเป็็นร้้อยละ 13 [10] และในปีี 2564 เช่่นกันัได้้มีีการพัฒันาวิธิีีหาสาร PAAs จำนวน 24 ชนิดิ

ในสารละลายตัวัแทนอาหารโดยเทคนิคิ Solid phase extraction (SPE) และ LC-MS/MS พบว่่ามีีประสิทิธิิภาพตามเกณฑ์ 

Commission Regulation No. 10/2011 มีีค่าช่่วงการวััดท่ี่�ต่่ำที่่�สุดุ 0.15 ไมโครกรัมัต่่อลิิตร [11] ดังันั้้�นงานวิจิัยันี้้�จึงึมีีวัตถุุประสงค์์

ในการพััฒนาวิิธีีการทดสอบเพ่ื่�อหาปริิมาณการเคล่ื่�อนย้้ายของสาร PAAs จากวััสดุุสัมัผัสัอาหารประเภทเคร่ื่�องครััว เช่่น ทัพัพีี 
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และตะหลิวิ โดยครอบคลุุมการพััฒนาเทคนิิคการตรวจวัดัด้้วยเทคนิิค MS/MS ที่่�ทำให้้สามารถวัดัปริิมาณสาร PAAs ได้้จำนวน 

10 ชนิิดในคราวเดีียวกััน ซึ่่�งดัดัแปลงวิธิีีจาก EUR 24815 EN 2011 [12]

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	 สารเคมีีและวััสดุุวิิทยาศาสตร์์

		  สารมาตรฐาน มีีความบริิสุทุธิ์์�อย่่างน้้อยร้้อยละ 99  จำนวน 10 ชนิิด โดยแสดงขนิิดของสารมาตรฐานและ CAS No. 

ดัังตารางที่่� 1 และกรดเพนตะฟลููออโรโพรพิิโอนิิก (Pentafluoropropionic acid (PFPA)) ความบริิสุุทธิ์์�อย่่างน้้อยร้้อยละ 

97  ชั้้�นคุณุภาพวิเิคราะห์ ์AR ผลิติโดย Sigma - Aldrich เช่น่เดีียวกับัสารมาตรฐาน เมทานอลชั้้�นคุณุภาพวิเิคราะห์ ์HPLC 

หรืือ LC ผลิิตโดย Merck และกรดอะซิิติิก ชั้้�นคุุณภาพวิิเคราะห์์ GR ผลิิตโดย Merck  การเตรีียมสารละลายต่่าง ๆ ใช้้น้้ำ

ที่่�มีีความบริิสุุทธิ์์�สููง มีีค่่าความต้้านทานไฟฟ้้าไม่่น้้อยกว่่า 18.2 MΩ•cm

ตารางที่่� 1 ขนิิดของสารมาตรฐานและ CAS No. 

ลำดัับที่่� ขนิดิสารมาตรฐาน คำย่่อ CAS No.

1 m-Phenylenediamine m-PDA 108-45-2

2 Aniline ANL 62-53-3

3 o-Anisidine o-ASD 90-04-0

4 o-Toluidine o-T 95-53-4

5 4-Chloro-aniline 4-CA 106-47-8

6 2,6-Dimethylaniline 2,6-DMA 87-62-7

7 2-Methoxy-5-methylaniline 2-M-5-MA 120-71-8

8 4,4’-Methylenedianiline 4,4’-MDA 101-77-9

9 4-Chloro-o-toluidine 4-CoT 95-69-2

10 4,4-Methylenedi-o-toluidine 4,4’-MDoT 838-88-0

	 2.2 สารละลายและวิิธีีเตรีียม

		  2.2.1	 สารละลายกรดเพนตะฟลููออโรโพรพิิโอนิกิในน้้ำ ความเข้้มข้้น 4.7 มิลิลิโิมลาร์์ (เฟสเคล่ื่�อนที่่� (Mobile phase))

			   เติิมกรดเพนตะฟููโอโรโพรพิิโอนิิค 0.504 มิิลลิิลิิตร แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�น 1000 มิิลลิิลิิตร

		  2.2.2	 สารละลายกรดเพนตะฟลููออโรโพรพิโิอนิกิในเมทานอล ความเข้้มข้้น 4.7 มิลิลิโิมลาร์์ (เฟสเคลื่่�อนที่่� (Mobile phase))

			   เติิมกรดเพนตะฟููโอโรโพรพิิโอนิิค 0.504 มิิลลิิลิิตร แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยเมทานอล 1000 มิิลลิิลิิตร 

		  2.2.3	 สารละลายกรดอะซิิติิก ร้้อยละ 3 น้้ำหนัักโดยปริิมาตร

			ชั่่   �งแกลเซีียลอะซิิติิก จำนวน 30 กรััม แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�น 1000 มิิลลิิลิิตร

		  2.2.4	 สารมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีน (Stock standard solution) ความเข้้มข้้น 500 ไมโครกรััมต่่อมิลิลิิลิติร

			ชั่่   �งสารมาตรฐานเอมีีน จำนวน 25 ± 0.1 มิิลลิิกรััม ละลายและปรัับปริิมาตรด้้วยเมทานอลใน                                       

ขวดปรัับปริิมาตร (Volumetric flask)  50 มิิลลิิลิิตร คำนวณความเข้้มข้้นของสารละลายในหน่่วย ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร 

และเตรีียมสารมาตรฐานอื่่�น ๆ  เช่่นเดีียวกันัดังันี้้�  ANL, o-ASD, 4-CA, 4-CoT, 2,6-DMA, 4,4’-MDA, 4,4’-MDoT, 2-M-5-MA  

m-PDA และ  o-T  

		  2.2.5	 สารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีนผสม (Mixed standard solution) ความเข้้มข้น้ 5 ไมโครกรััม

ต่่อมิิลลิิลิิตร  
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			ปิ   ิเปตสารละลายในข้้อ 2.2.4 (Stock standard solution) มาสารมาตรฐานละ 100 ไมโครลิิตร ใส่่ลงใน

ขวดปรัับปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร ปรัับปริิมาตรด้้วยเมทานอล 

		  2.2.6	 สารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีนผสมแบบเจืือจาง (Diluted mix solution) ความเข้้มข้้น        

100 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร 

			ปิ   เปตสารละลายในข้้อ 2.2.5 (Mixed standard solution) จำนวน 500 ไมโครลิิตร ใส่่ลงในขวดปรัับปริิมาตร          

25 มิิลลิิลิิตร ปรัับปริิมาตรด้้วยกรดอะซิิติิก ร้้อยละ 3 

		  2.2.7	 สารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีน ความเข้้มข้้น 0 - 20 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร  (0, 2, 5, 10, 

15 และ 20 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร)

			   เติิมสารละลายตััวแทนอาหารจำลอง (Food simulant) คืือ กรดอะซิิติิก ร้้อยละ 3 จำนวน 4 มิิลลิิลิิตร ใส่่

ในขวดปรัับปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร แล้้วปิิเปตสารละลายในข้้อ 2.2.6 ที่่�ปริิมาตร 0, 200, 500, 1000, 1500 และ 2000 

ไมโครลิิตร  แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยกรดอะซิิติิก ร้้อยละ 3  จากนั้้�นกรองสารละลายเพ่ื่�อนำไปตรวจวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง           

LC-MS/MS โดยสร้้างกราฟมาตรฐานแบบถ่่วงน้้ำหนััก (1/x)

	 2.3	 การเตรีียมตััวอย่่าง ดำเนิินการตาม EUR 24815 EN 2011 [12]

		  การเตรีียมกรดอะซิิติิกร้้อยละ 3 โดยให้้ความร้้อนจนอุุณหภููมิ 100±2 องศาเซลเซีียส แล้้วถ่่ายสารละลาย                    

กรดอะซิติิกิร้อ้ยละ 3 ที่่�มีีอุณหภููมิ ิ100 องศาเซลเซีียส ใส่่ลงบีีกเกอร์์แก้ว้ที่่�มีีตัวอย่า่ง (วััสดุสุัมัผััสอาหารประเภทเคร่ื่�องครัวั 

คืือ ทััพพีี) จำนวน 3 ชิ้้�นหรืือ 3 ชุุดแล้้วนำไปอบท่ี่�อุุณหภููมิ 100 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง เม่ื่�อครบ 2 ชั่่�วโมง                

เทสารละลายที่่�ได้้เก็็บไว้้โดยนัับเป็็นสารละลายตััวแทนอาหารครั้้�งที่่� 1 แล้้ววิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง LC-MS/MS หากไม่่เกิิน

เกณฑ์์มาตรฐานไม่่ต้้องทำการทดสอบต่่อ แต่่ถ้้าเกิินเกณฑ์์ทำซ้้ำอีีก 2 ครั้้�ง จะได้้สารละลายตััวแทนอาหารครั้้�งท่ี่� 2 และ

สารละลายตััวแทนอาหารครั้้�งท่ี่� 3 ทำการทดสอบโดยแยกทดสอบเป็น็ชิ้้�นหรืือชุุดตััวอย่่าง แล้้วนำสารละลายตัวัแทนอาหาร

ครั้้�งที่่� 3 ไปทำการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง LC-MS/MS

	 2.4	 การควบคุุมคุุณภาพ

		  การเตรีียม Standard check สารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีน โดยเลืือกเตรีียมท่ี่�ระดับัความเข้้มข้้น 1 

ระดัับ จาก 10 นาโนกรััมต่อ่มิิลลิลิิติร ซึ่่�งเตรีียมเช่่นเดีียวกัันกัับข้อ้ 2.2.7 และกรองผ่่านแผ่น่เมมเบรนขนาด 0.20 หรืือ 0.22 

ไมโครเมตรลงในขวดขนาดเล็็กสำหรัับฉีีดเข้้ากัับเครื่่�อง LC-MS/MS

	 2.5	 การตรวจวััดด้้วยเทคนิิคโครมาโทกราฟีี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรีี

		  2.5.1	นำสารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติกิเอมีีนผสม ที่่�ความเข้ม้ข้้นระหว่าง 0 ถึงึ 20 นาโนกรัมัต่่อมิลิลิลิิติร

และเมทานอลที่่�กรองผ่่านแผ่่นเมมเบรน ขนาด 0.20 หรืือ 0.22 ไมโครเมตร ลงในขวดขนาดเล็ก็สีีชา ฉีีดเข้้าเครื่่�อง LC-MS/MS          

ตามสภาวะเคร่ื่�อง LC-MS/MS ที่่�เหมาะสมในการทดสอบ โดยพััฒนาวิิธีีการตรวจวัดให้้เหมาะสมกัับสาร PAAs จำนวน              

10 ชนิิด ซึ่่�งดััดแปลงวิิธีีจาก EUR 24815 EN 2011 [12] ดัังนี้้�

	 คอลััมน์์:					     คอลัมัน์ ์LC-MS/MS ชนิดิ stainless steel ขนาด 2.1 x 150 และการ์ด์คอลัมัน์์ 

								        2.1 x 5 มิลิลิเิมตร บรรจุดุ้ว้ย Zorbax SB-C3 ขนาดอนุภุาค 5.0 ไมโครเมตร 

	อุ ุณหภููมิิคอลััมน์์:			   40 องศาเซลเซีียส

	 ปริิมาตรที่่�ฉีีด: 				   3 ไมโครลิิตร

	วั ัฏภาคเคลื่่�อนที่่�และอััตราการไหล:		 ตามตารางที่่� 2

	 เครื่่�องตรวจวััด: 			   MS detector ตามตารางที่่� 3 
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 ตารางที่่� 2 เฟสเคลื่่�อนที่่�และอััตราการไหล

เวลา (นาทีี) A, % PFPA 4.7 มิิลลิิโมลาร์์ ในน้้ำ B, % PFPA 4.7 มิิลลิิโมลาร์์ ในเมทานอล อัตัราการไหล (มิลิลิลิิติรต่่อนาทีี)

0.00 95 5 0.200

3.00 80 20 0.200

7.50 20 80 0.500

8.00 20 80 0.500

11.0 95 5 0.500

14.0 95 5 0.200

ตารางที่่� 3 สภาวะของเครื่่�อง MS detector  

No. Analytes
Retention time

(RT; min)

MRM traces Fragment
energy (Frag; V)

Collision energy 
(CE; V)Precusor ion (MS1) Product ion (MS2)

1 m-PDA 8.611
109.1 92.1 90 22

109.1 65.1 90 22

2 ANL 10.938
94.1 77.1 20 17

94.1 51.0 20 30

3 o-ASD 14.224
124.1 109.1 100 17

124.1 80.1 100 29

4 o-T 14.450
108.2 91.1 120 17

108.2 65.1 120 29

5 4-CA 14.664
128.1 93.1 80 18

128.1 111.2 80 18

6 2,6-DMA 15.098
122.2 105.1 110 18

122.2 107.1 110 14

7 2-M-5-MA 15.165
138.2 123.1 100 17

138.2 106.0 100 25

8 4,4’-MDA 15.239
199.1 106.2 130 22

199.1 77.2 140 50

9 4-CoT 15.287
142.0 107.2 110 18

142.0 125.2 110 18

10 4,4’-MDoT 15.608
227.2 120.2 150 22

227.2 178.2 150 22

		  2.5.2	 ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่่�อง LC-MS/MS โดยการฉีีดสารมาตรฐานที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 1 ระดัับ                

เลืือกจาก 10 นาโนกรัมัต่อ่มิลิลิลิิติร จำนวนอย่า่งน้อ้ย 3 ซ้้ำ เพ่ื่�อคำนวณค่า่ System suitability ตาม US Pharmacopoeia 

โดยมีีเกณฑ์์การยอมรัับดัังนี้้�

			   - Relative standard deviation (RSD) of area < 2%

			   - RSD of RT < 2%
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	 2.6	 การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีี

		  การทดสอบตััวอย่า่งแบลงค์แ์ละตัวัอย่า่งที่่�มีีการเติมิสารละลายมาตรฐานที่่�ระดับัความเข้ม้ข้้นต่่ำ ๆ  หรืือใกล้เ้คีียง

ศููนย์์ จำนวน 10 ซ้้ำ เพ่ื่�อประมาณค่า่ขีีดจำกัดัของการตรวจพบและขีีดจำกััดของการหาปริิมาณ ซึ่่�งในท่ี่�นี้้�ทำการเติิมท่ี่�ระดับั

ความเข้้มข้้น  10 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร และเตรีียมตััวอย่่างที่่�เติิมสารมาตรฐานอีีก 2 ระดัับความเข้้มข้้น คืือ 25 และ 50 

นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร เพ่ื่�อทดสอบความเข้้มข้้นท่ี่�ระดัับกลางและสููงของช่่วงการวััด แล้้วคำนวณร้้อยละการคืืนกลัับและ

ค่่าความเบ่ี่�ยงเบนสััมพััทธ์์เพ่ื่�อพิิสููจน์์ความถููกต้้องและความเท่ี่�ยงของวิิธีีทดสอบ นอกจากนี้้� ได้้ดำเนิินการทดสอบช่่วง            

ความเป็็นเส้้นตรง โดยทดสอบที่่�ความเข้้มข้้น 5 ระดัับ ดัังนี้้�  0, 2.00, 5.00, 10.0, 15.0  และ 20.0 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร 

และระดัับความเข้้มข้้นละ 3 ซ้้ำ

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	การทดสอบความเป็็นเส้้นตรง (Linearity) ของสารมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีน

		ศึ  กึษาโดยการทดสอบสารมาตรฐานท่ี่� 5 ระดัับความเข้้มข้น้ ดังันี้้� 0, 2.00, 5.00, 10.0, 15.0  และ 20.0 นาโนกรััม

ต่่อมิิลลิิลิิตร และรููปแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นของสารที่่�สนใจและพื้้�นที่่�ใต้้กราฟซึ่่�งตรวจวััดด้้วยดีีเทคเตอร์์ 

ชนิิด MS detector ดัังรููปที่่� 1 และตารางที่่� 4 แสดงความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นระหว่่างความเข้้มข้้นและพื้้�นที่่�ใต้้กราฟด้้วยค่่า

สัมัประสิิทธิ์์�การกำหนด (Coefficient of determination, R2) โดยสาร PAAs ทุกุชนิิดให้้ค่่า R2 มากกว่่า 0.99 ตามมาตรฐาน

วิิธีีกำหนด [12] ซึ่่�งมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 0.99856 - 0.99991

  

  

รููปที่่� 1 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นของ Primary aromatic amine จำนวน 10 ชนิิด และ
พื้้�นที่่�ใต้้กราฟซึ่่�งตรวจวััดด้้วยดีีเทคเตอร์์ ชนิิด MS detector
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รููปที่่� 1 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นของ Primary aromatic amine จำนวน 10 ชนิิด และ
พื้้�นที่่�ใต้้กราฟซึ่่�งตรวจวััดด้้วยดีีเทคเตอร์์ ชนิิด MS detector (ต่่อ)

ตารางที่่� 4 ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นระหว่่างความเข้้มข้้นและพื้้�นที่่�ใต้้กราฟของ Primary aromatic amine

ลำดัับที่่� ชนิดิของสาร
สัมัประสิิทธิ์์�การกำหนด

(Coefficient of determination, R2)

1 m-PDA 0.99953

2 ANL 0.99918

3 o-ASD 0.99978

4 o-T 0.99988

5 4-CA 0.99856
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ลำดัับที่่� ชนิดิของสาร
สัมัประสิิทธิ์์�การกำหนด

(Coefficient of determination, R2)

6 2,6-DMA 0.99968

7 2-M-5-MA 0.99950

8 4,4’-MDA 0.99895

9 4-CoT 0.99991

10 4,4’-MDoT 0.99981
		

	 3.2	 การทดสอบช่่วงการใช้้งาน (Working range) ในวััสดุุสััมผััสอาหาร

		ศึ  กึษาโดยทดสอบตััวอย่่างแบลงค์์ (Blank sample) และตัวัอย่่างท่ี่�เติมิสารมาตรฐาน (Spiked sample) ในระดับั

ความเข้้มข้้นต่่าง ๆ ดัังนี้้� 10.0, 25.0 และ 50.0 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม ระดัับความเข้้มข้้นละ 6 ซ้้ำ โดยมีีค่าร้้อยละ                     

การคืืนกลัับอยู่่�ในช่่วงเกณฑ์์การยอมรัับตาม 2002/657/EC คืือ 70 - 110% ที่่�ระดัับ 1 - 10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม และ            

80 - 110% ที่่�ระดับัมากกว่า่หรืือเท่า่กับั 10 ไมโครกรัมัต่อ่กิโิลกรัมั แสดงช่ว่งการใช้ง้านของการตรวจวัดัสารที่่�สนใจระหว่า่ง

ความสััมพัันธ์์ของความเข้้มข้้นที่่�เติิมและค่่าที่่�วััดได้้ในหน่วยไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม ดัังในรููปท่ี่� 2 จากผลการทดลอง              

พบว่่าช่่วงการใช้้งาน มีีค่าอยู่่�ในช่่วง 50.0 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม  โดยมีีความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นตรงในช่่วงความเข้้มข้้น              

ดัังกล่่าว

  

  

รููปที่่� 2 ช่่วงการใช้้งานของการตรวจวััด Primary aromatic amines
 ระหว่่างความสััมพัันธ์์ของความเข้้มข้้นที่่�เติิมและค่่าที่่�วััดได้้ ในหน่่วย ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม 

ตารางที่่� 4 ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นระหว่่างความเข้้มข้้นและพื้้�นที่่�ใต้้กราฟของ Primary aromatic amine (ต่่อ)
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รููปที่่� 2 ช่่วงการใช้้งานของการตรวจวััด Primary aromatic amines
ระหว่่างความสััมพัันธ์์ของความเข้้มข้้นที่่�เติิมและค่่าที่่�วััดได้้ ในหน่่วย ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม (ต่่อ)

	 3.3	  การหาขีีดต่่ำสุดุที่่�ตรวจวัดัได้้ (Limit of detection; LOD) และขีีดจำกััดของการหาปริมิาณ (limit of quantitation; 

LOQ)

		ศึ  กึษาโดยทดสอบตััวอย่่างแบลงค์์ จำนวน 6 ซ้้ำตามหลักเกณฑ์ของ Eurachem Guide: The Fitness for Purpose 

of Analytical Methods, 2014 [13] และตัวัอย่่างท่ี่�เติมิสารมาตรฐานท่ี่�ระดับัความเข้ม้ข้้นต่่ำ คืือ 10 ไมโครกรัมัต่่อกิิโลกรัมั

จำนวน 6 ซ้้ำ ดัังตารางที่่� 5-6
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ตารางที่่� 5 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines  ของตัวัอย่า่งแบลงค์แ์ละตัวัอย่า่งที่่�เติมิสารมาตรฐานที่่�ระดับั 10 ไมโครกรัมัต่อ่กิโิลกรัมั

ลำดัับ
ที่่�

ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้ (ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม)

ตัวัอย่่าง
แบลงค์์

m-PDA ANL o-ASD o-T 4-CA 2,6-DMA 2-M-5-MA 4,4'-MDA 4-CoT 4,4'-MDoT

1 ไม่่พบ 7.98 8.4 8.39 7.48 7.37 8.91 7.38 9.55 9.94 8.68

2 ไม่่พบ 8.45 8.39 8.75 7.56 7.51 7.73 8.28 8.46 7.99 8.35

3 ไม่่พบ 8.94 8.82 9.20 7.62 7.76 8.80 7.60 8.42 8.17 10.9

4 ไม่่พบ 8.84 9.07 8.77 7.46 7.84 7.51 7.68 8.39 7.13 9.18

5 ไม่่พบ 8.52 8.53 8.42 8.18 7.59 7.30 7.17 8.18 8.22 9.13

6 ไม่่พบ 8.94 8.11 7.53 8.02 7.85 7.68 6.95 8.54 7.29 8.55

ค่่าเฉลี่่�ย 8.61 8.55 8.51 7.72 7.65 7.99 7.51 8.59 8.12 9.13

SD 0.37 0.34 0.56 0.3 0.19 0.69 0.47 0.48 1.00 0.92

S'0 0.22 0.20 0.32 0.18 0.11 0.40 0.27 0.28 0.58 0.53

LOD 0.65 0.60 0.97 0.53 0.34 1.19 0.81 0.84 1.73 1.59

LOQ  2.16 1.99 3.25 1.76 1.12 3.97 2.69 2.8 5.78 5.29

ตารางท่ี่� 6 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines แสดงร้้อยละการคืืนกลัับ (%recovery)  ของตััวอย่่างท่ี่�เติิมสารมาตรฐานท่ี่�ระดัับ 
10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม

ลำดัับ
ที่่�

ค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ (%Recovery)

m-PDA ANL o-ASD o-T 4-CA 2,6-DMA 2-M-5-MA 4,4'-MDA 4-CoT 4,4'-MDoT

1 79.5 84.0 83.9 73.5 73.7 89.1 72.6 95.5 99.4 86.8

2 84.5 83.7 86.2 74.3 75.1 77.3 81.5 84.6 79.9 83.5

3 89.4 88.1 90.6 74.8 76.8 88 74.8 84.2 81.7 108.6

4 88.4 90.6 86.4 73.3 77.7 74.7 75.6 83.9 71.3 91.6

5 85.2 85.2 83.0 85.5 78.1 72.6 74.1 94.5 86.8 91.2

6 89.4 84.2 78.0 84.3 81.2 76.3 72.2 99.2 77.3 92.2

ค่่าเฉลี่่�ย 86.1 86.0 84.7 77.6 77.1 79.7 75.2 90.3 82.7 92.3

SD 3.85 2.77 4.20 5.66 2.58 7.06 3.38 6.82 9.62 8.66

	จ ากการคำนวณตามสููตร Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014 [13] และ

ตรวจสอบความถููกต้้องและความเท่ี่�ยง พบว่่าค่่า LOD มีีระดัับความเข้้มข้้นท่ี่� 2 ไมโครกรััมต่่อกิโิลกรััม และ LOQ ที่่�ระดัับ         

10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�งมีีค่่าร้้อยละการคืืนกลัับอยู่่�ระหว่่าง 71.3 - 108.6 ซึ่่�งเป็็นไปตามเกณฑ์์การยอมรัับ 70-110% 

ตาม Commission Decision of 12 August 2002 implementing Council Directive 96/23/EC concerning the 

performance of analytical methods and the interpretation of results (2002/657/EC) [14]

	 3.4	 ความถููกต้้อง (Accuracy) และความเที่่�ยง (Precision)

		  การตรวจสอบความถููกต้้องและความเที่่�ยงท่ี่� 3 ระดับัความเข้้มข้้น (ต่่ำ กลาง และสููง) ดังันี้้� 10, 25 และ 50 มิลิลิิกรัมั

ต่่อกิิโลกรััม จำนวน 6 ซ้้ำ ตามที่่�ระบุุไว้้ใน Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014 

[13] จากผลการทดลองดังัแสดงในตารางที่่� 7 พบว่่า ที่่�ระดับั 10 ไมโครกรัมัต่่อกิิโลกรัมั มีีค่าร้้อยละการคืืนกลับัอยู่่�ระหว่าง 
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75.1 - 92.3 และ %RSDR อยู่่�ระหว่าง 2.54 - 12.3 และที่่�ระดับั 25 ไมโครกรัมัต่่อกิิโลกรัมัมีีค่าร้อ้ยละการคืืนกลับัอยู่่�ระหว่าง 

80.0 - 97.0  และ %RSDR มีีค่าอยู่่�ระหว่่าง  3.24 - 11.2 และที่่�ระดัับ 50 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััมมีีค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ       

อยู่่�ระหว่่าง 85.3 - 98.3 และ %RSDR มีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 2.96 - 15.4 ดัังนั้้�นค่่าร้้อยละการคืืนกลัับหรืือ %recovery มีีค่่าอยู่่�

ในช่ว่งเกณฑ์ก์ารยอมรับั คืือ 70 -110% ที่่�ระดับั 1 - 10 ไมโครกรัมัต่อ่กิโิลกรัมั และ 80 - 110% ที่่�ระดับัมากกว่า่หรืือเท่า่กับั 

10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม และ %RSDR ไม่่เกิิน 23% ตาม 2002/657/EC [14] ซึ่่�งเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับวิิธีี EUR 24815 EN 

2011 [12] พบว่่า วิิธีีที่�พััฒนาขึ้้�นสามารถตรวจวััดสาร PAAs จำนวน 10 ชนิิดได้้อย่่างมีีความถููกต้้องและความเที่่�ยง             

เป็็นไปตามเกณฑ์์การยอมรัับเช่่นเดีียวกััน และมีีช่่วงการใช้้งานกว้้างขึ้้�นที่่� 50.0  ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม และค่่า SD                

ของการทดสอบนี้้�ในตัวัอย่า่งเครื่่�องครัวัด้ว้ยสารละลายตัวัแทนอาหาร มีีความแปรปรวนอยู่่�ในระดับัที่่�มากกว่่าการทดสอบ

สาร PAAs ในตััวอย่่างลามิิเนต โดยค่่า SD สููงสุุดอยู่่�ที่่� 13.4 [15]

ตารางที่่� 7 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines ของตัวัอย่่างที่่�เติมิสารมาตรฐานที่่�ระดับั 10.0, 25.0  และ 50.0 ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรัมั (n=6)

ชนิิดของสาร
ความเข้้มข้้นที่่�เติมิ

(ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรัมั)

ปริมิาณที่่�ตรวจวัดัได้้ 
(± SD)

(ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรััม)

ค่่าร้้อยละการคืืนกลับั  
(± SD) 

(%Recovery)

%RSDR

ของปริิมาณที่่�ตรวจ
วััดได้้

m-PDA

10.0 8.61 ± 0.37 86.1 ± 3.85 4.34

25.0 20.1 ± 2.25 85.6 ± 7.40 11.2

50.0 37.8 ± 5.81 86.1 ± 13.4 15.4

ANL

10.0 8.55 ± 0.34 86.0 ± 2.77 4.02

25.0 20.0 ± 0.87 97.0 ± 4.33 4.38

50.0 40.0 ± 1.18 98.3 ± 3.25 2.96

o-ASD

10.0 8.51 ± 0.56 84.7 ± 4.20 6.61

25.0 20.7 ± 0.75 91.7 ± 1.68 3.64

50.0 42.5 ± 2.58 94.8 ± 3.64 6.08

o-T

10.0 7.72 ± 0.30 77.6 ± 5.66 3.94

25.0 20.8 ± 1.29 94.5 ± 4.95 6.20

50.0 42.0 ± 2.82 96.2 ± 5.57 6.71

4-CA

10.0 7.65 ± 0.19 77.1 ± 2.58 2.54

25.0 19.2 ± 0.67 87.6 ± 3.17 3.48

50.0 39.2 ± 1.33 90.2 ± 3.37 3.39

2,6-DMA

10.0 7.99 ± 0.69 79.7 ± 7.06 8.61

25.0 18.0 ± 0.68 85.9 ± 6.73 3.77

50.0 35.1 ± 1.03 86.3 ± 5.82 2.94

2-M-5-MA

10.0 7.51  ± 0.46 75.1 ± 3.38 6.20

25.0 17.8  ± 1.05 80.9 ± 3.74 5.90

50.0 37.4  ± 2.63 85.8 ± 3.89 7.04
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ชนิิดของสาร
ความเข้้มข้้นที่่�เติมิ

(ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรัมั)

ปริมิาณที่่�ตรวจวัดได้้ 
(± SD)

(ไมโครกรัมัต่่อกิิโลกรััม)

ค่่าร้้อยละการคืืนกลับั  
(± SD) 

(%Recovery)

%RSDR

ของปริิมาณที่่�ตรวจ
วััดได้้

4,4'-MDA

10.0 8.59 ± 0.48 90.3 ± 6.82 5.64

25.0 19.7 ± 0.89 89.1 ± 5.94 4.52

50.0 39.4 ± 1.99 88.0 ± 4.95 5.05

4-CoT

10.0 8.12 ± 1.00 82.7 ± 9.62 12.3

25.0 18.1 ± 0.57 80.0 ± 2.78 3.24

50.0 36.9 ± 1.04 85.3 ± 2.24 2.83

4,4'-MDoT

10.0 9.13 ± 0.92 92.3 ± 8.66 10.0

25.0 19.9 ± 0.96 88.9 ± 2.62 4.81

50.0 39.1 ± 2.30 90.0 ± 5.96 5.88

	 3.5	 การทดสอบในตััวอย่่างเครื่่�องครััว 

		  การสุ่่�มเก็็บตััวอย่่างเคร่ื่�องครััว (ทััพพีี) จากร้้านค้้า จำนวน 5 ตััวอย่่าง เพ่ื่�อยืืนยัันวิิธีีการทดสอบท่ี่�พััฒนาขึ้้�น               

พบว่่า วิิธีีการทดสอบนี้้�สามารถนำมาใช้้กัับการทดสอบสาร PAAs จำนวน 10 ชนิิด ได้้แก่่ m-PDA, ANL, o-ASD, o-T, 

4-CA, 2,6-DMA, 2-M-5-MA, 4,4’-MDA, 4-CoT และ 4,4’-MDoT 

ตารางที่่� 8 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines ของตััวอย่่างเครื่่�องครััว จำนวน 5 ตััวอย่่าง

ชื่่�อตััวอย่่าง
ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้ (ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม) (± SD) (n = 3)

m-PDA ANL o-ASD o-T 4-CA 2,6-DMA 2-M-5-MA 4,4'-MDA 4-CoT 4,4'-MDoT

ตััวอย่่าง 1 ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ ไม่่พบ

ตััวอย่่าง 2 ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ 41.9 ± 2.0 ไม่่พบ ไม่่พบ

ตััวอย่่าง 3 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ ไม่่พบ

ตััวอย่่าง 4 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ

ตััวอย่่าง 5 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <10 ไม่่พบ ไม่่พบ

ตารางที่่� 7 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines ของตััวอย่่างที่่�เติิมสารมาตรฐานที่่�ระดัับ 10.0, 25.0  และ 50.0 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม 
(n=6) (ต่่อ)
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4. สรุุป (Conclusion)

	 การพััฒนาวิิธีีทดสอบสาร  Primary aromatic amines ในวััสดุุสััมผััสอาหาร ได้้ดำเนิินการตาม Eurachem Guide: 

The Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014  [13] โดยศึึกษาสาร PAAs จำนวน 10 ชนิิด ดังันี้้�  m-PDA, ANL, 

o-ASD, o-T, 4-CA, 2,6-DMA, 2-M-5-MA, 4,4’-MDA, 4-CoT และ 4,4’-MDoT ซึ่่�งแสดงค่่าการตรวจวัดต่่ำสุุด (LOD)         

2  ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััมและค่่าการวััดเชิิงปริิมาณ (LOQ) 10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม ความเป็็นเส้้นตรงอยู่่�ในช่่วง                     

2.00  - 20.0 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร พบว่่า สาร PAAs ทุุกชนิิดมีีค่าสััมประสิิทธิ์์�การกำหนดมากกว่่า 0.995  นอกจากนี้้�          

ได้้ตรวจสอบความถููกต้้องและความเท่ี่�ยงท่ี่� 3 ระดัับความเข้้มข้้น คืือ 10, 25 และ 50 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม  โดยมีี              

ความถููกต้อ้งเป็น็ไปตามเกณฑ์ก์ารยอมรับัตาม 2002/657/EC [14] ดังันั้้�น วิธิีีทดสอบนี้้�มีีความเหมาะสมสามารถนำไปใช้้

ในการทดสอบสาร PAAs ดัังกล่่าวได้้
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ความดััน 4 mmH2O/cm2 และมีีค่าความต้้านการซึึมผ่่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์) ที่่�ความดัันต่่ำสุุด 80 mmHg 

ส่่วนการลามไฟถููกจััดให้้อยู่่�ใน Class 1 ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคและประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย คืือ 95.7% 

และ 97.6% ตามลำดัับ ซึ่่�งคุุณลักษณะทางฟิิสิิกส์น์ี้้�สอดคล้้องตามเกณฑ์การทดสอบหน้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียว ประเภท
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Abstract
	 This laboratory report aims to demonstrate methods for testing single-use face masks and report compliance 
or non-conformity regarding general characteristics, functional properties, and physical characteristics according 
to the single-use face mask industry product standard requirements (TIS 2424-2565). Physical characteristics 
testing is based on testing methods according to ASTM F2100-21. The test results showed that the tested 
mask had a pressure difference of 4 mmH2O/cm2, a resistance to permeability of liquids (synthetic blood) at 
a minimum pressure of 80 mmHg, face mask flame retardant test was classified in Class 1, and the particle 
filtration efficiency and bacterial filtration efficiency are 95.7% and 97.6%, respectively. This physical characteristic 
meets the testing criteria for single-use medical masks, Class 1. They can be tested for biological characteristics 
to confirm compliance with industrial product standard requirements. As for the study of face mask material 
properties and structure, results have been reported for manufacturers to analyze and improve to develop 
product standards further.

Keywords: Spunbond, Meltblown, Single use mask, ASTM F2100-21, TIS 2424-2565
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1. บทนำ (Introduction) 
	 หน้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียวเป็็นวััสดุุอุปุกรณ์์ท่ี่�ใช้้ป้้องกัันอนุุภาค (Particle) ลดความเส่ี่�ยงต่่อการแพร่กระจายของเชื้้�อโรค

จากบุคุคลหนึ่่�งไปยังัอีีกบุคุคลหนึ่่�ง โดยเฉพาะในสถานการณ์์การแพร่ระบาดของไวรัสัโควิดิ 19 ที่่�ผ่่านมา ทำให้้หน้ากากอนามัยั

ใช้้ครั้้�งเดีียวทางการแพทย์์ถููกให้้ความสำคัญัมากขึ้้�น หน้ากากอนามัยัใช้้ครั้้�งเดีียวจำแนกตามวััตถุปุระสงค์์การใช้้งาน 2 ประเภท

คืือ ประเภทใช้้งานทั่่�วไป และประเภทใช้้งานทางการแพทย์์ คุณุภาพของหน้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียวพิจิารณาจากลักัษณะ

ทั่่�วไป สมบััติกิารใช้้งาน คุณุลักัษณะทางฟิิสิิกส์์ และคุุณลักัษณะทางชีีวภาพ ขอบเขตงานวิิจัยันี้้�ศึึกษาตรวจสอบเฉพาะลัักษณะ

ทั่่�วไป สมบััติกิารใช้้งาน และคุุณลักัษณะทางฟิิสิกิส์์เท่่านั้้�น โดยวิธิีีการทดสอบจะเป็็นไปตาม ASTM F2100-21 [1] ซึ่่�งประกอบด้้วย 

การทดสอบประสิทิธิิภาพการกรองอนุภุาค ประสิทิธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย ความแตกต่่างของความดันั ความต้้านของเหลว

ซึมึผ่่านความดันัต่่ำสุดุ และการลามไฟ เพ่ื่�อเป็็นข้้อมููลแก่่ผู้้�ผลิติไปใช้้พัฒันายกระดับัมาตรฐานผลิติภัณัฑ์

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	 การเก็็บตััวอย่่างวิิเคราะห์์ทดสอบ

		สุ่่�  มหน้ากากอนามััยแบบจีีบ ชนิิดมีีสายคล้้องหููในล๊๊อตเดีียวกัันมาจำนวน 69 ชิ้้�น นำมาวิิเคราะห์์ลัักษณะทั่่�วไป

และสมบััติิการใช้้งานอย่่างละ 3 ชิ้้�น รวม 6 ชิ้้�น นำมาวิิเคราะห์์ชนิิดของเส้้นใย 3 ชิ้้�น นำมาวิิเคราะห์์ โครงสร้้าง ขนาดและ

การจััดเรีียงตััวของเส้้นใย และความหนาแน่่นอย่่างละ 1 ชิ้้�น  รวม 3 ชิ้้�น นำมาทดสอบความแข็็งแรง 5 ชิ้้�น ใช้้เป็็นตััวอย่่าง

ทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค 5 ชิ้้�น ประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย 5 ชิ้้�น ความแตกต่่างของความดััน 5 ชิ้้�น 

ความต้้านของเหลวซึึมผ่่านความดัันต่่ำสุุด 32 ชิ้้�น การลามไฟ 5 ชิ้้�น 

	 2.2	วั ัสดุุและอุุปกรณ์์

		  2.2.1	อุ ุปกรณ์์สำหรัับเตรีียมตััวอย่่างทดสอบ

			หม้   ้อนึ่่�งความดัันไอน้้ำ (Autoclave) ช่่วงการใช้้งานอุุณหภููมิิ 121 ºC เป็็นเวลา 15 - 20 min ตู้้�บ่่มเชื้้�อ 

(Incubators) ช่่วงการใช้้งานอุุณหภููมิิ 37 ºC ± 2 ºC เครื่่�องชั่่�งที่่�มีีความละเอีียด 0.001g vortex mixer เครื่่�องเขย่่า                          

ที่่�มีีความเร็็วรอบ 100 - 250 rpm ตู้้�เย็็น ช่่วงการใช้้งานอุุณหภููมิิ 2 ºC ± 8 ºC เครื่่�องนัับจำนวนโคโลนีี ตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิ

และความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ นาฬิิกาจับัเวลา ขวดฟลาสก์์ ปริิมาตร 250 - 500 ml จานเพาะเชื้้�อขนาด 15 x 100 mm2  ปิิเปต ขนาด        

1 ml, 5 ml และ 10 ml ที่่�วางหลอดทดลอง ขวดแก้้วขนาดความจุุ 100 - 500 ml ลููปเขี่่�ยเชื้้�อ และหลอดทดลอง ขนาด              

16 x 150 mm2 พร้้อมฝาปิิด

		  2.2.2	 เครื่่�องทดสอบ

			   เคร่ื่�องวิิเคราะห์์วััสดุุด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปคโทรสโคปีี (FTIR) ยี่่�ห้้อ BRUKER             

รุ่่�น TENSOR 27 กล้้องจุลุทรรศน์์แบบใช้้แสง (OM) ยี่่�ห้้อ OLYMPUS รุ่่�น BX53 กล้้องจุลุทรรศน์์อิเิล็็กตรอนแบบส่่องกราด 

(SEM)  ยี่่�ห้้อ FEI รุ่่�น QUANTA 400 เครื่่�องทดสอบสากล (Universal testing machine) ยี่่�ห้้อ SHIMADZU รุ่่�น AGS-500A 

เครื่่�องทดสอบความแตกต่่างความดััน ยี่่�ห้้อ TESTEX รุ่่�น TN141 เครื่่�องทดสอบการกรองอนุุภาค เครื่่�องทดสอบการกรอง

แบคทีีเรีีย ยี่่�ห้้อ GBPI รุ่่�น GB-XF1000 เครื่่�องทดสอบการลามไฟ และเครื่่�องทดสอบความต้้านของเหลวซึึมผ่่านความดััน

ต่่ำสุุด (ความดัันปะทะ 80, 120 และ 160 mmHg) ยี่่�ห้้อ TESTEX รุ่่�น TN141

		  2.2.3	 เชื้้�อและอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ

         		  เชื้้�ออ้้างอิิงใช้้ Staphylococcus aureus ATCC 6538 อาหารเลี้้�ยงเชื้้�อคืือ Tryptone Soya Agar (TSA), 

Tryptone Soya Broth (TSB) และ Peptone water

	 2.3	วิ ิธีีการทดสอบ

		  2.3.1	 การตรวจพิินิิจลัักษณะทั่่�วไป

			สุ่่�   มตััวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 3 ชิ้้�น มาตรวจพิินิิจ พิิจารณาความไม่่มีีกลิ่่�นผิิดปกติิ ความไม่่               

เปรอะเปื้้�อน และความไม่่มีีตำหนิิที่่�อาจเป็็นผลเสีียต่่อการใช้้งาน
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		  2.3.2	 การตรวจพิินิิจสมบััติิการใช้้งาน

			สุ่่�   มตัวัอย่่างหน้า้กากอนามััยจำนวน 3 ชิ้้�น มาตรวจพินิิจิพิจิารณาความครอบคลุมุจมููกและปาก ความปรับั

กระชัับได้้พอดีีกับใบหน้าผู้้�ใช้้ ความไม่่ฉีีกขาดขณะใช้้งาน  ความไม่่ลอกเป็็นขุุยบริิเวณด้านขอบหน้ากาก และแถบปรัับ

กระชัับดั้้�งจมููกต้้องทำจากวััสดุุที่่�ดััดได้้ตามรููปดั้้�งจมููกและโหนกแก้้มของผู้้�ใช้้ เช่่น อะลููมิเนีียมหรืือวััสดุุอื่่�นท่ี่�มีีสมบััติิ             

เทีียบเท่า่ โดยต้อ้งยึดึแน่น่ไม่ห่ลุดุออกง่า่ยขณะใช้ ้ไม่ม่ีีส่ว่นใดยื่่�นออกจากหน้า้กาก และต้อ้งไม่ส่ัมัผัสักับัผิวิของผู้้�ใช้โ้ดยตรง 

		  2.3.3	 การวิิเคราะห์์ชนิิดวััสดุุเส้้นใย

			สุ่่�   มตัวัอย่่างหน้ากากอนามัยัจำนวน 3 ชิ้้�น นำมาลอกชั้้�นหน้ากากอนามัยั 3 ชั้้�น คืือ สปัันบอนด์์ชั้้�นนอก แผ่่นกรอง 

และสปัันบอนด์์ชั้้�นใน และนำไปทดสอบด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรดสเปคโทรสโคปีี (FTIR) ซึ่่�งเป็็นเทคนิิค 

ที่่�ใช้้หลัักวิิเคราะห์์การสั่่�นของโมเลกุุลของสารจากการได้้รัับพลัังงานแสงอิินฟราเรด คลื่่�นความถี่่�ท่ี่�จำเพาะของโมเลกุุล 

ทำให้้เกิิดพีีค (Peak) ที่่�ตำแหน่่งเลขคลื่่�น (Wave number) ทำให้้ได้้ลายพิิมพ์์อิินฟราเรดสเปกตรััม ตามพัันธะในโมเลกุุล

ของวััสดุุนั้้�น ๆ การกระตุ้้�นสารด้้วยพลัังงานแสงช่่วงแสงอิินฟราเรด (Infrared light) ที่่�ความยาวคลื่่�นต่่าง ๆ สามารถบอก

หมู่่�ฟัังก์์ชัันคร่่าว ๆ ในวััสดุุที่่�ไม่่ทราบว่่าเป็็นวััสดุุอะไรได้้ โดยเปรีียบเทีียบกัับฐานข้้อมููลในตััวเครื่่�อง 

		  2.3.4	 การวิิเคราะห์์โครงสร้้าง ขนาดและการจััดเรีียงตััวของเส้้นใย และความหนาแน่่น

			สุ่่�   มตััวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 3 ชิ้้�น นำมาชั่่�งน้้ำหนัักและปริิมาตร หาค่่าความหนาแน่่น จากนั้้�น        

นำมาลอกชั้้�นหน้ากากอนามัยั 3 ชั้้�น คืือสปัันบอนด์์ชั้้�นนอก แผ่่นกรอง และสปัันบอนด์์ชั้้�นใน นำมาตััดเป็็นรููปสี่่�เหลี่่�ยมขนาด

เล็ก็ จากนั้้�นนำชิ้้�นงานไปวิเิคราะห์โ์ครงสร้า้งจุลุภาคและการจัดัเรีียงตัวัของเส้น้ใยด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์แ์บบใช้แ้สง (Optical 

microscope, OM) และใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) วััดขนาดเส้้นใย ซึ่่�ง           

การสร้้างภาพทำได้้โดยการตรวจวััดอิิเล็็กตรอนที่่�สะท้้อนจากพื้้�นผิิวหน้้าของตััวอย่่างที่่�ทำการสำรวจ ซึ่่�งภาพที่่�ได้้จากนี้้�จะ

เป็็นภาพลัักษณะของ 3 มิิติิ สามารถนำมาใช้้ในการศึึกษาสััณฐานและรายละเอีียดของลัักษณะพื้้�นผิิวของตััวอย่่าง 

		  2.3.5	 การทดสอบความแข็็งแรง

			สุ่่�   มตััวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำมาลอกชั้้�นหน้้ากากอนามััย 3 ชั้้�น คืือ สปัันบอนด์์ชั้้�นนอก   

แผ่่นกรอง และสปัันบอนด์์ชั้้�นในออกมา จากนั้้�น ตััดสปัันบอนด์์ชั้้�นนอก ชั้้�นใน และแผ่่นกรอง ของหน้ากากอนามััยด้้วย 

Die-C ให้้ได้้ชิ้้�นทดสอบแบบดัมัเบล (Specimen dumbbell) รููปร่่างและขนาดตาม ASTM D 412 - 16 [2] จำนวนอย่่างละ            

5 ชิ้้�น รวม 15 ชิ้้�น ทำการวััดระยะทดสอบ (Gauge length) ความกว้้าง และความหนา เพ่ื่�อนำไปคำนวณหาพื้้�นที่่�ของชิ้้�นงาน 

จากนั้้�นจึึงนำไปทดสอบแรงดึึงด้้วยเคร่ื่�องทดสอบสากล (Universal Testing Machine, UTM) แล้้วนำข้้อมููลท่ี่�ได้้ไป              

พล๊อ๊ตกราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่างความเค้้น -ความเครีียด (Stress-strain curve) เพ่ื่�อหาค่า่ความแข็็งแรงดึงึมอดููลัส

ยืืดหยุ่่�น และ % การยืืดตััว

		  2.3.6	 การทดสอบความแตกต่่างความดััน

			สุ่่�   มตััวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ ที่่�

อุณุหภููมิ ิ21 ºC ± 5 ºC และความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 85 ± 5% เป็็นเวลา 4 h แล้้วนำไปทดสอบกัับเครื่่�องวัดัความแตกต่่างความดันั

โดยวางหน้า้กากอนามัยัลงบนแท่น่วางซึ่่�งเป็น็ทรงกระบอกกลวง ขนาดพื้้�นที่่�หน้า้ตัดั 4.9 cm2 แล้ว้จ่า่ยอากาศผ่า่นกระบอก

กลวงด้้วยอััตราไหล 8 l/min เคร่ื่�องจะประมวลผลความแตกต่่างความดัันในหน่วย mmH2O/cm2 โดยอาศััยการประมวล

ข้้อมููลความดัันขาเข้้า ความดัันขาออก จากมานอมิิเตอร์์ ต่่อหน่่วยพื้้�นที่่� จากนั้้�นลอกหน้้ากากอนามััย 3 ชั้้�น ออก คืือ                  

สปัันบอนด์์ชั้้�นนอก ชั้้�นใน และแผ่่นกรอง นำไปทดสอบด้้วยวิิธีีการเดีียวกััน

		  2.3.7	 การทดสอบความต้้านการซึึมผ่่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์) ณ ความดัันต่่ำสุุด

			สุ่่�   มตััวอย่่างหน้ากากอนามััยจำนวน 32 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ 

ที่่�อุุณหภููมิ 21 ºC ± 5 ºC และความชื้้�นสััมพััทธ์์ 85 ± 5% เป็็นเวลา 4 h แล้้วนำไปทดสอบกัับเครื่่�องทดสอบความต้้าน                        

การซึมึผ่่านของของเหลว โดยยึดึหน้ากากอนามัยัเข้า้กับัแท่่นจับั ใส่่เลืือดสัังเคราะห์ ์ตั้้�งค่า่ความดัันปะทะ 3 ค่า่ ที่่� 80 mmHg,         
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120 mmHg และ 160 mmHg ตามลำดัับ ฉีีดพ่่นไปยัังชิ้้�นงาน ด้้วยความเร็็ว 450 cm/s, 550 cm/s  และ 635 cm/s             

ตามลำดัับ จากนั้้�นพิิจารณาการซึึมผ่่านของของเหลว 

		  2.3.8	 การทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย

			สุ่่�   มตััวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์         

ที่่�อุุณหภููมิิ 21 ºC ± 5 ºC และความชื้้�นสััมพััทธ์์ 85 ± 5% เป็็นเวลา 4 h 

			   2.3.8.1	วิ ิธีีการเตรีียมเชื้้�อ 

					     ให้้เข่ี่�ยเชื้้�ออ้้างอิิงจาก Stock culture ลงในฟลาสก์์ท่ี่�มีีอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Tryptone Soya Broth 

(TSB) ปริิมาตร 100 ml และบ่่มเชื้้�อในเครื่่�องเขย่่าที่่� 35 ºC ± 2 ºC เป็็นเวลา 24 ± 2 h  ทำการเจืือจาง ใน peptone water 

เพ่ื่�อให้้ได้้ความเข้้มข้น้ของแบคทีีเรีียท่ี่� 5 x 105 CFU/ml และอััตราการส่่งผ่า่น (Delivery rate) ควรมีีค่า 2200 ± 500 viable 

particle per test ซึ่่�งสามารถทดสอบโดยการทดสอบ positive control ที่่�ไม่่มีีแผ่่นกรองอยู่่�

			   2.3.8.2	วิ ิธีีการทดสอบ 

					     ให้้เตรีียมอาหารเลี้้�ยงเชื้้�อ Tryptone Soya Agar (TSA) จำนวน 24 จานเพาะเชื้้�อ ต่่อ 1 ตัวัอย่่าง           

วางจานเพาะเชื้้�อจำนวน 6 จานเพาะเชื้้�อ ลงบนแท่่นวางเชื้้�อ แล้้วเปิิดเคร่ื่�องตรวจสอบประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย  

เพ่ื่�อให้้พ่่นละอองฝอยเชื้้�อลงมายัังจานเพาะเชื้้�อ โดยกำหนดอััตราการไหลท่ี่� 28.3 l/minกำหนดเวลาท่ี่�เชื้้�อมาถึึงเครื่่�องพ่่น

ฝอยแบบละออง (Nebulizer) เป็็น 1 min และกำหนดเวลาท่ี่�ความดันัอากาศและที่่�แท่่นวางเชื้้�อเป็็น 2 min นำจานเพาะเชื้้�อ

ออกมาเพ่ื่�อเขีียนตำแหน่งของแต่่ละจานเพาะเชื้้�อ และนำไปบ่่ม (Positive control) เปล่ี่�ยนจานเพาะเชื้้�อจำนวน 6 จาน

เพาะเชื้้�อ ลงบนแท่น่วางเชื้้�อ และวางตัวัอย่า่งทดสอบในตำแหน่ง่บนสุดุของจานเพาะเชื้้�อ (Material under test) เปิดิเครื่่�อง

ตรวจสอบประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย เพ่ื่�อให้้พ่่นละอองฝอยเชื้้�อลงมายัังจานเพาะเชื้้�อ โดยกำหนดอััตราการไหลท่ี่� 

28.3 l/min กำหนดเวลาที่่�เชื้้�อมาถึงึเครื่่�องพ่น่ฝอยแบบละออง (Nebulizer) เป็น็ 1 min และกำหนดเวลาที่่�ความดันัอากาศ

และที่่�แท่่นวางเชื้้�อเป็็น 2 min นำจานเพาะเชื้้�อออกมาเพ่ื่�อเขีียนตำแหน่งของแต่่ละจานเพาะเชื้้�อ และนำไปบ่่ม (Test 

sample) เปลี่่�ยนจานเพาะเชื้้�อจำนวน 6 จานเพาะเชื้้�อ ลงบนแท่่นวางเชื้้�อ และนำสารละลายเชื้้�อออกจากเครื่่�องทดสอบ

ประสิิทธิิภาพ เปิิดเคร่ื่�องตรวจสอบประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย เพ่ื่�อให้้พ่่นละอองฝอยเชื้้�อลงมายัังจานเพาะเชื้้�อ               

โดยกำหนดอััตราการไหลที่่� 28.3 l/min กำหนดเวลาที่่�เชื้้�อมาถึึงเครื่่�องพ่่นฝอยแบบละออง (Nebulizer) เป็็น 1 min และ

กำหนดเวลาที่่�ความดัันอากาศและที่่�แท่่นวางเชื้้�อเป็็น 2 min  นำจานเพาะเชื้้�อออกมาเพ่ื่�อเขีียนตำแหน่่งของแต่่ละจาน

เพาะเชื้้�อ และนำไปบ่่ม (Negative control) ดำเนิินการทำ positive control อีีกครั้้�ง เพ่ื่�อตรวจสอบค่่าอััตราการส่่งผ่่าน 

(delivery rate) นำจานเพาะเชื้้�อทั้้�งหมด ไปบ่่มที่่�ตู้้�บ่่มเชื้้�อที่่�อุุณหภููมิิ 37 ºC ± 2 ºC เป็็นเวลา 48 ± 4 h เมื่่�อครบเวลา บัันทึึก

ผลจำนวนโคโลนีีที่่�ขึ้้�นในแต่่ละจานเพาะเชื้้�อ และคำนวณประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย

ประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย (%BFE) หาได้้จากสมการที่่� 1

							       ηfb = [ (C - T) / C ] x 100		  (1)

โดย	 ηfb	คืื อ ประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย

		  C 	คืื อ ค่่าเฉลี่่�ยของจำนวนเชื้้�อแบคทีีเรีียของ Positive control 

		  T		คืื อ ค่่าเฉลี่่�ยของจำนวนเชื้้�อแบคทีีเรีียของ Test Sample 

		  2.3.9	 การทดสอบการลามไฟ

			สุ่่�   มตััวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ ที่่�

อุณุหภููมิ ิ21 ºC ± 5 ºC และความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 85 ± 5% เป็็นเวลา 4 h แล้้วใช้้บิวิเทน 99.5% เผาท่ี่�ความยาวเปลวไฟ 16 mm 

เป็็นเวลา 1 s ภายใต้้อุณุหภููมิทิดสอบ 25.1 ºC ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์ 53% โดยลักัษณะการจัดัวางชิ้้�นงานอยู่่�ในแนวเอีียงทำมุมุ 

45º กัับแนวระดัับ สัังเกตลัักษณะการไหม้้และระยะเวลาการไหม้้ แล้้วจััด Class การลามไฟ
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		  2.3.10	 การทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

			สุ่่�   มตััวอย่่างหน้้ากากอนามััยจำนวน 5 ชิ้้�น นำไปปรัับสภาวะในตู้้�ควบคุุมอุุณหภููมิิและความชื้้�นสััมพััทธ์์ 

ที่่�อุุณหภููมิิ 21ºC ± 5ºC และความชื้้�นสััมพััทธ์์ 85± 5% เป็็นเวลา 4 h จ่่ายอนุุภาคทรงกลมชนิิดพอลิิสไตรีีนลาเท็็กซ์์               

จากแหล่่งกำเนิิดละอองลอยแบบอะตอมไมเซอร์์ผ่่านเข้้าไปยัังตััวไล่่ความชื้้�นแบบแพร่่ เพื่่�อกำจััดละอองน้้ำและความชื้้�น

ออก จากนั้้�นปรัับความเข้้มข้้นของอนุุภาค และทำให้้อนุุภาคมีีสมดุุลประจุุบ็็อลทซ์์มััน ด้้วยตััวทำให้้ละอองลอยเป็็นกลาง

แบบ Soft X-ray เพ่ื่�อคััดแยกขนาดอนุุภาคแบบเคล่ื่�อนท่ี่�ได้ท้างไฟฟ้า (Electrical mobility) ด้ว้ยเคร่ื่�องคัดัแยกขนาดอนุุภาค

แบบไฟฟ้าสถิติ โดยแยกอนุุภาคตกค้า้ง (Residual particle) ที่่�เป็น็อนุภุาคแร่่ธาตุขุองน้้ำออกให้้ได้้เฉพาะอนุุภาคที่่�มีีขนาด

เดี่่�ยว (Monodisperse aerosol) หลัังจากคััดแยกขนาดแล้้ว อนุุภาคพอลิิสไตรีีนลาเท็็กซ์์ถููกทำให้้มีีสภาพประจุุเป็็นกลาง

ด้้วยตััวทำให้้ละอองลอยเป็็นกลางแล้้วเข้้าไปยัังห้้องผสมและเจืือจางละอองลอยกัับอากาศให้้ได้้อััตราการไหลและ            

ความเข้้มข้้นของอนุุภาคตามท่ี่�ต้้องการ จากนั้้�นถููกส่่งเข้้าไปยัังห้้องทดสอบ (Test chamber) ซึ่่�งมีีแผ่่นวััสดุกุรองทดสอบอยู่่�

ภายใน โดยมีีหัวัเก็็บอนุภุาคก่่อนและหลังัผ่า่นแผ่น่กรอง การเก็บ็อนุภุาคลักัษณะนี้้�เรีียกไอโซไคเนติกิ (Isokinetic sampling)         

จากนั้้�นนำค่่าที่่�ได้้มาคำนวณประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค (%PFE) หาได้้จากสมการที่่� 2

							       ηfp = [ (Cin - Cout) / Cin ] x 100              	 (2)

โดย	 ηfp	คืื อ ประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค

		  Cin 	คืื อ ค่่าความเข้้มข้้นของอนุุภาคก่่อนผ่่านตััวกรอง

		  Cout	คืื อ ค่่าความเข้้มข้้นของอนุุภาคหลัังผ่่านตััวกรอง

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	ผ ล

		  3.1.1	 ผลการตรวจพิินิิจลัักษณะทั่่�วไปและสมบััติิการใช้้งาน

			หน้   า้กากตััวอย่่างไม่่มีีกลิ่่�นผิดิปกติิ ไม่่มีีร่องรอยเปรอะเป้ื้�อน และไม่่มีีตำหนิที่่�อาจเป็็นผลเสีียต่่อการใช้้งาน

หน้้ากากตััวอย่่างครอบคลุุมจมููกและปาก และปรัับกระชัับได้้พอดีีกัับใบหน้้าผู้้�ใช้้ หน้้ากากตััวอย่่างไม่่ฉีีกขาดขณะใช้้งาน

ไม่่ลอกเป็็นขุุยบริิเวณด้านขอบหน้้ากาก ส่่วนแถบปรัับกระชัับดั้้�งจมููกทำจากอะลููมิิเนีียม ยึึดแน่่นไม่่หลุุดออกง่่ายขณะใช้้ 

และไม่่มีีส่่วนใดยื่่�นออกจากหน้้ากาก หรืือสััมผััสกัับผิิวของผู้้�ใช้้ 

		  3.1.2	 ผลการวิิเคราะห์์ชนิิดวััสดุุเส้้นใย

			   สปัันบอนด์์ (Spunbond) ของหน้้ากากอนามััย เมื่่�อวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรด

สเปคโทรสโคปีี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) พบว่่า วััสดุุสปัันบอนด์์ทั้้�งชั้้�นนอกและชั้้�นใน ให้้ข้้อมููล

ที่่�ตรงกัับสเปกตรััมของพอลิิเมอร์์ประเภทโพลีีโพรพริิลีีน (Polypropylene polymer, PP) คืือ Poly(1-methylethylene) 

เนื่่�องจากพบการดููดกลืืนรัังสีีที่่� 2917 cm-1 แสดงให้้เห็็นถึึงการสั่่�นของหมู่่�ฟัังก์์ชััน CH2 ในสายโซ่่หลััก ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบ

โครงสร้้างทางเคมีีของพอลิิเมอร์์ ประเภทโพลีีโพรพริลีีน สเปกตรััมแสดงให้้เห็็นการดููดกลืืนรัังสีีในช่่วงเลขคล่ื่�น 3000-2840 

cm-1 โดยที่่� 2949 และ 2867 cm-1 แสดงถึงึการสั่่�นแบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังัก์์ชันัเมธิิล -CH3 

ในขณะที่่�พีีคที่่� 2917 และ 2837 cm-1 แสดงถึงึการสั่่�นแบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชันั -CH2 

ตามลำดัับ พีีคที่่� 1453 และ 1375 cm-1 เกิดิการสั่่�นแบบ Scissor ของหมู่่�ฟังก์์ชััน -CH2 หรืือการสั่่�นแบบ Asymmetric และ 

Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชัันเมธิิล -CH3 พีีคที่่�เกิิดขึ้้�น อยู่่�ในช่่วง 1200-700 cm-1 พีีคเหล่านี้้�เกิดิ จากพันัธะ C-C ใน

ลักัษณะ Symmetric stretching การสั่่�นแบบ Asymmetric rocking ของหมู่่�ฟังก์์ชัันเมธิิล -CH3 และการ สั่่�นแบบ Wagging 

และ Rocking ของพัันธะ C-H และ CH2 ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 1 และ 2
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			   แผ่่นกรอง (Melt blown) ของหน้้ากากอนามััย เมื่่�อวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิคฟููเรีียร์์ทรานส์์ฟอร์์มอิินฟราเรด

สเปคโทรสโคปีี (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) พบว่่า วััสดุุเป็็นพอลิิเมอร์์ ประเภทโพลีีโพรพริลีีน 

(Polypropylene polymer, PP) คืือ poly(1-methylethylene) เนื่่�องจากพบการดููดกลืืนรัังสีีที่่� 2916 cm-1 แสดงให้้เห็็นถึึง

การสั่่�นของหมู่่�ฟังก์์ชััน -CH2  ในสายโซ่่หลััก ซึ่่�งเป็็นองค์์ประกอบ โครงสร้้างทางเคมีีของพอลิิเมอร์์ประเภทโพลีีโพรพริลีีน 

สเปกตรััมแสดงให้้เห็็นการดููดกลืืนรัังสีีในช่่วง เลขคลื่่�น 3000-2700 cm-1 โดยที่่� 2949 และ 2868 cm-1 แสดงถึึงการสั่่�น

แบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชััน -CH3 ในขณะที่่�พีีคท่ี่� 2916 และ 2837 cm-1 แสดงถึึง       

การสั่่�นแบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชััน -CH2  ตามลำดัับ พีีคท่ี่� 1454 และ 1375 cm-1       

เกิดิการสั่่�นแบบ Scissor ของหมู่่�ฟังก์์ชันั -CH2  หรืือการสั่่�นแบบ Asymmetric และ Symmetric stretching ของหมู่่�ฟังก์์ชันั 

-CH3 พีีคที่่�เกิิดขึ้้�นบริิเวณย่่านรอยนิ้้�วมืือ (Fingerprint region) อยู่่�ในช่่วง 1200-700 cm-1 พีีคเหล่่านี้้�เกิิดจากพัันธะ C-C                    

ในลัักษณะ Symmetric stretching การสั่่�นแบบ Asymmetric rocking ของหมู่่�ฟัังก์์ชััน -CH3 และการสั่่�นแบบ Wagging 

และ Rocking ของพัันธะ C-H และ CH2 ตามลำดัับ ดัังแสดงในรููปที่่� 3

Wavenumber cm-1

รููปที่่� 1 ผลการวิิเคราะห์์ด้้วย FTIR สำหรัับสปัันบอนด์์ชั้้�นนอก
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Wavenumber cm-1

รููปที่่� 2 ผลการวิิเคราะห์์ด้้วย FTIR สำหรัับสปัันบอนด์์ชั้้�นใน

Wavenumber cm-1

รููปที่่� 3 ผลการวิิเคราะห์์ด้้วย FTIR สำหรัับแผ่่นกรอง
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		  3.1.3	 ผลการวิิเคราะห์์โครงสร้้าง ขนาดและการจััดเรีียงตััวของเส้้นใย และความหนาแน่่น

			   โครงสร้้างมหภาคและจุุลภาคของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและสปัันบอนด์์ชั้้�นในของหน้ากากอนามััย ที่่�ถ่า่ยด้้วย

กล้้องจุุลทรรศน์์แบบใช้้แสง (Optical microscope, OM) แสดงในรููปท่ี่� 4  และ ที่่�ถ่่ายด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอน          

แบบส่่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) แสดงในรููปที่่� 5 พบว่่าสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและสปัันบอนด์์ชั้้�นใน

ของหน้้ากากอนามััย มีีโครงสร้้างและลัักษณะการจััดเรีียงตััวที่่�คล้้ายคลึึงกััน โดยจะมีีเส้้นใยขนาดใกล้้เคีียงกััน                                 

ขนาดเส้้นผ่่าศููนย์์กลางประมาณ 25 µm เป็็นเส้้นใยที่่�ยาวต่่อเนื่่�องคล้้ายริบิบิ้้�นแบน (Flat ribbon) และเส้้นใยมีีการพาดสานกันั 

ในทุุกทิิศทางและมีีการจััดเรีียงตััวของเส้้นใยที่่�แนบชิิดกััน และไม่่เป็็นระเบีียบหรืือเส้้นใยมีีการจััดเรีียงตััวแบบสุ่่�ม และ                      

มีีการเชื่่�อมติดิกันัตรงจุดุพาดผ่่านระหว่างเส้้นใยด้้วยกันัที่่�เกิดิจากการขึ้้�นรููปผ้้าแบบไม่่ถักัทอ โดยที่่�การจัดัเรีียงตัวัของเส้้นใย

ที่่�มีีความต่่อเนื่่�องและยึึดติดิอย่่างแน่่นหนา ส่่งผลต่่อความหนาแน่่นของ สปัันบอนด์์ โดยท่ี่�สปัันบอนด์์ชั้้�นนอกของหน้ากากอนามััย 

มีีความหนาแน่่น 1.76 × 10-4  g/mm3 สปัันบอนด์์ชั้้�นในของหน้ากากอนามัยั มีีความหนาแน่่น 2.64 × 10-4 g/mm3 ซึ่่�งจากข้้อมููล

ค่่าความหนาแน่่นจะเห็็นได้้ว่่าสปัันบอนด์์ชั้้�นในของหน้ากากอนามััยมีีความหนาแน่่นมากกว่่า สปัันบอนด์์ชั้้�นนอก ซึ่่�งเป็็น

ประเภทการออกแบบเพื่่�อช่่วยซัับสารคััดหลั่่�งจากผู้้�สวมใส่่ไปยัังภายนอก

รููปที่่� 4 ลัักษณะโครงสร้้างจากกล้้องจุุลทรรศน์์แบบใช้้แสง

รููปที่่� 5 ลัักษณะโครงสร้้างจากกล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราด

		จ  ากการตรวจสอบโครงสร้า้งจุลุภาคของแผ่น่กรอง (Melt blown) ของหน้า้กากอนามัยั ด้ว้ยกล้อ้งจุลุทรรศน์แ์บบ

ใช้แ้สง (Optical microscope, OM) และ กล้อ้งจุลุทรรศน์อ์ิเิล็ก็ตรอนแบบสแกนนิงิ (Scanning electron microscope, SEM) 
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พบว่่าแผ่่นกรองมีีโครงสร้้างเส้้นใยที่่�สั้้�น มีีทั้้�งเส้้นใยขนาดเล็็กและขนาดใหญ่ที่่�จััดเรีียงตััวกัันอย่่างไม่่เป็็นระเบีียบ                     

ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลางของเส้น้ใยอยู่่�ในช่่วง 200-800 nm หรืือเส้น้ใยมีีการจัดัเรีียงตััวแบบสุ่่�ม (Random arrangement) 

ซ้้อนทัับกัันไปมาหลาย ๆ ชั้้�น ทำให้้เกิิดรููพรุุนขนาดไมครอน (Micropore) ที่่�มีีขนาดและรููปร่่างต่่างกััน ดัังแสดงในรููปที่่� 6            

แผ่่นกรองมีีความหนาแน่่นเท่่ากัับ 3.15 × 10-4 g/mm3 

รููปที่่� 6 ลัักษณะโครงสร้้างมหภาคและจุุลภาคของแผ่่นกรอง

		  3.1.4	 ผลการทดสอบความแข็็งแรง

			   ผลการทดสอบความแข็็งแรงของวััสดุุสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและชั้้�นในของหน้ากากอนามัยัด้ว้ยเคร่ื่�องทดสอบ

สากล (Universal testing machine, UTM) พบว่่า ความต้้านทานแรงดึึงของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกต่่ำกว่่าชั้้�นใน มีีค่าเป็็น 

2.49 เมกะปาสคาล และ 3.49 เมกะปาสคาล ตามลำดัับ ค่่ามอดููลัสความยืืดหยุ่่�นของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอก 10.73 เมกะปาสคาล 

และ 13.62 เมกะปาสคาล ตามลำดับั โดย %การยืืดตัวั ของ สปัันบอนด์์ชั้้�นนอกสููงกว่่าชั้้�นใน มีีค่าเป็็น 32.54%  และ 18.26% 

ตามลำดับั ความสัมัพันัธ์์ระหว่างกราฟความเค้้น -ความเครีียด ของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและชั้้�นใน แสดงดังัรููปที่่� 7

รููปที่่� 7 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้น-ความเครีียด ของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและชั้้�นใน
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			   ผลการทดสอบความแข็ง็แรงของวัสัดุแุผ่น่กรองของหน้า้กากอนามัยัด้ว้ยเครื่่�องทดสอบสากล (Universal 

testing machine, UTM) พบว่่า ความต้้านทานแรงดึึงของแผ่่นกรอง มีีค่าเป็็น 2.58 เมกะปาสคาล ค่่ามอดููลัสัความยืืดหยุ่่�น 

13.41 เมกะปาสคาล %การยืืดตัวั มีีค่า 19.25%  ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งกราฟความเค้้น -ความเครีียด ของแผ่น่กรอง แสดง

ดัังรููปที่่� 8  

รููปที่่� 8 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเค้้น-ความเครีียด ของแผ่่นกรอง

		  3.1.5	 ผลการทดสอบความแตกต่่างความดััน

			   ผลการทดสอบความแตกต่่างความดััน พบว่่า สปัันบอนด์์ชั้้�นนอกไม่่มีีความแตกต่่างของความดััน                  

ส่่วนสปัันบอนด์์ชั้้�นในมีีความแตกต่่างความดััน 0.2 mmH2O/cm3 และในส่่วนแผ่่นกรองซึ่่�งเป็็นชั้้�นท่ี่�มีีความแตกต่่าง             

ความดัันสููงสุุดมีีความแตกต่่างความดััน 3.92 mmH2O/cm3

			   ผลการทดสอบความแตกต่่างความดัันของหน้้ากากอนามััย 3 ชั้้�น ตาม ASTM F2100-21 ซึ่่�งอ้้างอิิงวิิธีี          

การทดสอบตาม BS EN 14683:2019 Annex C [3] พบว่่ามีีความแตกต่่างความดััน 4 mmH2O/cm2

		  3.1.6	 ผลการทดสอบความต้้านการซึึมผ่่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์) ณ ความดัันต่่ำสุุด

			   ผลการทดสอบความต้้านการซึึมผ่่านของของเหลวของหน้ากากอนามััย 3 ชั้้�น ตาม ASTM F2100-21           

ซึ่่�งอ้า้งอิงิวิธิีีการทดสอบตาม ASTM F1862-17 [4] พบว่า่ ปรากฏการซึึมผ่า่นของของเหลวท่ี่�ความดัันปะทะ 120 มิลิลิิเมตร

ปรอท และ 160 มิิลลิิเมตรปรอท ส่่วนที่่�ความดัันปะทะ 80 มิิลลิิเมตรปรอท ไม่่ปรากฏการซึึมผ่่านของของเหลว ดัังแสดง

ในรููปที่่� 9

รููปที่่� 9 ปรากฏการซึึมผ่่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์)
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		  3.1.7	 ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคและประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย

			   ผลการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคและประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีียของหน้ากากอนามััย 

3 ชั้้�น ตาม ASTM F2100-21 ซึ่่�งอ้้างอิิงวิิธีีการทดสอบตาม ASTM F2299-17 [5] และ ASTM F2101-19 [6] ตามลำดัับ 

พบว่่าหน้้ากากตััวอย่่างมีีประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาค 95.7% และมีีประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย 97.6%

		  3.1.8	 ผลการทดสอบการลามไฟ

			   ผลการทดสอบการลามไฟของหน้ากากอนามัยั 3 ชั้้�น ตาม ASTM F2100-21 ซึ่่�งอ้้างอิงิวิธิีีการทดสอบตาม  

16 CFR Part 1610 [7] พบว่่ามีีเวลาในการลุุกไหม้้ตั้้�งแต่่ 2 ค่่าขึ้้�นไป และมีีค่่าเฉลี่่�ยมากกว่่า 7 วิินาทีี มีีการไหม้้ที่่�พื้้�นผ้้า

ของหน้้ากากตััวอย่่าง ดัังแสดงในรููปที่่� 10 จึึงจััดชั้้�นการติิดไฟให้้อยู่่�ใน Class 1 

รููปที่่� 10 รอยเผาไหม้้ที่่�พื้้�นผ้้าของหน้้ากากตััวอย่่าง

	 3.2	วิ ิจารณ์์ผล

		จ  ากการศึึกษาโครงสร้้างมหภาคและจุุลภาคของตััวอย่่างหน้ากากอนามััยท่ี่�ถููกส่่งมาทดสอบ พบว่่าวััสดุุท่ี่�ใช้้             

ทำเป็็นโพลีีโพรพิิลีีนที่่�ขึ้้�นรููปแบบไม่่ถัักไม่่ทอ การลามไฟจััดอยู่่�ใน Class 1 ตาม 16 CFR Part 1610 ขนาดเส้้นใยของ            

ชั้้�นสปัันบอนด์์ละเอีียดระดัับไมครอน ส่่วนความละเอีียดชั้้�นแผ่่นกรองระดัับนาโน เส้้นใยเหล่านี้้�สานไขว้้กัันอย่่างไม่่เป็็น

ระเบีียบ ทำให้้มีีประสิิทธิิภาพป้องกัันการแพร่กระจายของเชื้้�อโรค ตามกลไกการดัักจัับอนุุภาคทั้้�ง 4 [8] ประกอบด้้วย              

1. กลไกการสกััดกั้้�น คืือความหนาแน่่นของเส้้นใยที่่�มีี ทำให้้อนุุภาคไม่่สามารถอ้้อมผ่่านเส้้นใยได้้ทั้้�งหมด 2. กลไกการคััดกรอง 

คืือ อนุุภาคที่่�ขนาดใหญ่่กว่่าช่่องว่่างระหว่่างเส้้นใยไม่่สามารถลอดผ่่านได้้ 3. กลไกการชน คืือ การปะทะของอนุุภาคกัับ

เส้้นใยโดยตรง ทำให้้อนุุภาคไม่่สามารถเคลื่่�อนที่่�ผ่่านไปได้้ 4. กลไกการแพร่่ คืือ การเกาะตััวกัันของอนุุภาคที่่�มาเกาะติิด

กัับเส้้นใยเป็็นกลุ่่�มก้้อนช่่วยป้้องกัันอนุุภาคอื่่�น ส่่วนความหนาแน่่นกัับความแข็็งแรงของเส้้นใยไม่่มีีความสััมพัันธ์์กััน                

ในทิิศทางใดทิิศทางหนึ่่�งท่ี่�ชััดเจน และอ้้างอิิงผลการวิิจััย [9] พบว่่า ความแข็็งแรงของหน้ากากอนามััยขึ้้�นกัับชนิิดวััสดุุ 
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ขนาดและ ความหนาของเส้้นใย และจากผลการทดสอบความแตกต่่างความดััน พบว่่า สอดคล้้องตามมาตรฐานกำหนด 

แต่่มีีข้อสัังเกตคืือผู้้�ผลิิตออกแบบให้ส้ปัันบอนด์์ชั้้�นในหนากว่า่ชั้้�นนอก ซึ่่�งอ้้างอิิงจากข้้อมููลของเทคโนโลยีีการผลิิต [10-11] 

เป็น็ไปได้้ว่า่ การออกแบบลัักษณะนี้้� ทำให้้สปัันบอนด์ช์ั้้�นในช่ว่ยซับัสารคัดัหลั่่�งที่่�ออกมาจากผู้้�สวมใส่ไ่ด้้ดีียิ่่�งขึ้้�น แต่ใ่นขณะ

เดีียวกันัการเพิ่่�มความหนาของชั้้�นสปันับอนด์อ์าจมีีผลให้ค้วามต้า้นทานการหายใจของผู้้�สวมใส่เ่พิ่่�มขึ้้�นเช่น่กันั อาจทำให้้

หายใจลำบากขึ้้�น และจากการทดสอบการต้้านการซึึมผ่า่นของของเหลวโดยใช้้เลืือดสัังเคราะห์์ ซึ่่�งพบว่า่ผ่า่นเกณฑ์มาตรฐาน

ระดัับ 1 ไม่่ปรากฏการซึึมผ่่านที่่�ความดัันปะทะ 80 มิิลลิิเมตรปรอทนั้้�น หากต้้องการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ไปสู่่�ระดัับที่่�สููงกว่่า 

ที่่�สามารถรัับแรงดัันปะทะระดัับ 2 120 mmHg และ ระดัับ 3 160 mmHg โดยไม่่ปรากฏการซึึมผ่่านของของเหลว ผู้้�ผลิิต

อาจจะออกแบบให้้สปัันบอนด์์ชั้้�นนอกหนากว่่าชั้้�นใน เพ่ื่�อช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพความต้้านการซึึมผ่่านของของเหลวจาก

ภายนอกก่่อนผ่่านแผ่่นกรอง ช่่วยให้้แผ่่นกรองลดแรงปะทะจากของเหลว ทำให้้ไม่่ปรากฎการซึึมผ่่านของของเหลวในระดับั 

2,3 ที่่�ความดััน 120 mmHg, 160 mmHg ตามลำดัับ ซึ่่�งแต่่ละยี่่�ห้้อออกแบบความหนาของสปัันบอนด์์ชั้้�นนอกและชั้้�นใน

ด้้วยจุุดประสงค์์ที่่�แตกต่่างกััน และจากการทดสอบประสิิทธิิภาพการกรองอนุุภาคและประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย ได้้ค่่า 

95.7% และ 97.6% ตามลำดัับ ซึ่่�งจััดอยู่่�ในประเภทใช้้งานทางการแพทย์์ระดัับ 1 คืือประสิิทธิิภาพไม่่น้้อยกว่่า 95%              

แต่่ไม่่ถึึง 98% สอดคล้้องกัับผลการทดสอบการต้้านการซึึมผ่่านของของเหลว 

4. สรุุป (Conclusion)
	 ผลการตรวจสอบลักัษณะทั่่�วไป สมบัตัิกิารใช้ง้าน โครงสร้า้ง ความแข็ง็แรง และคุณุลักัษณะทางฟิิสิกิส์ ์พบว่่า หน้า้กาก

ตััวอย่่างผ่่านเกณฑ์์ข้้อกำหนดคุุณลัักษณะทางฟิิสิิกส์์ของมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมหน้้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียว 

มอก.2424-2565 และเพ่ื่�อยืืนยัันคุณุภาพของผลิิตภัณัฑ์ว่่าเหมาะสมใช้้งานในทางการแพทย์์ ที่่�ระดัับชั้้�นคุุณภาพ ระดัับที่่� 1        

ใช้้งานทางการแพทย์์ทั่่�วไป หรืือไม่่นั้้�น นอกจากผลคุุณลักษณะทางฟิิสิิกส์์ ที่่�ค่่าความแตกต่่างความดััน 4 mmH2O/cm2                

ค่่าความต้้านการซึึมผ่่านของของเหลว (เลืือดสัังเคราะห์์) ที่่�ความดัันต่่ำสุุด 80 mmHg การลามไฟ Class 1 ประสิิทธิิภาพ

การกรองอนุุภาค 95.7% และประสิิทธิิภาพการกรองแบคทีีเรีีย 97.6% แล้้ว จำเป็็นต้้องส่่งหน้้ากากตััวอย่่างไปทดสอบ

คุุณลักษณะทางชีีวภาพประกอบด้้วยหััวข้้อ การแพ้้ทางผิิวหนัง การระคายเคืือง และความเป็็นพิิษต่่อเซลล์์เนื้้�อเย่ื่�อ                

เพาะเลี้้�ยง หากผ่่านเกณฑ์์ทั้้�ง 3 หััวข้้อ จะสามารถสรุุปได้้ทัันทีีว่่าเป็็นหน้้ากากอนามััยประเภทใช้้งานทางการแพทย์์             

ระดัับที่่� 1 ที่่�มีีศัักยภาพที่่�จะพััฒนาเป็็นหน้้ากากอนามััยประเภทใช้้งานทางการแพทย์์ ระดัับที่่� 3 ซึ่่�งใช้้งานด้้านการแพทย์์

ในทางศัลัยกรรม และข้อ้มููลผลการทดสอบผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�ได้ร้วมถึงึส่่วนของการวิจิารณ์์จะเป็น็ประโยชน์ต่์่อผู้้�ผลิติผลิติภัณัฑ์์

หน้้ากากอนามััยใช้้ครั้้�งเดีียว เพ่ื่�อสามารถใช้้เป็็นแนวทางปรัับปรุุงและยกระดัับผลิิตภััณฑ์์ ให้้ผ่่านการตรวจสอบในระดัับ

ชั้้�นคุุณภาพที่่�ต้้องการ
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หน่อไม้้ฝรั่่�ง จากการศึึกษาพบว่่าการเตรีียมวััตถุุดิิบ (อุุณหภููมิและการบดเปีียก) ปริิมาณวัตถุุดิิบ ปริิมาณเอนไซม์์                   

(เซลลููเลสและเฮมิิเซลลููเลส) และระยะเวลาการสกััดมีีผลต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้

ฝรั่่�งอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p < 0.05) สภาวะการสกััดที่่�ได้้จากการศึึกษาในครั้้�งนี้้� คืือ การเตรีียมวััตถุุดิิบปริิมาณ 1:20 

(เศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) ที่่�อุุณหภููมิิ 121 องศาเซลเซีียส ความดััน 15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 15 นาทีี                

แล้้วบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน นำไปย่่อยด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 2.5 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก และ                        

เฮมิิเซลลููเลสร้้อยละ 2.5 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก ที่่�พีีเอช 4.6 อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง สภาวะนี้้�ให้้

ผลผลิติเส้น้ใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้ร้้อ้ยละ 11.26 ± 0.63 โดยน้้ำหนักั โดยเส้น้ใยอาหารที่่�ละลายน้้ำที่่�ได้จ้ากการศึกึษาใน

ครั้้�งนี้้�มีีปริมิาณเส้้นใยอาหารทั้้�งหมดร้้อยละ 69.06 ± 0.40 โดยน้้ำหนัก แบ่่งเป็็นเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้ร้้อยละ 67.97 ± 0.92 

โดยน้้ำหนักั   และเส้้นใยอาหารไม่่ละลายน้้ำร้้อยละ 1.09 ± 0.53 โดยน้้ำหนัก เส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำที่่�ได้้มีีความสามารถ

ในการอุ้้�มน้้ำ 1.40 ± 0.07 กรัมัน้้ำต่อ่กรัมั ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำมันั 1.64 ± 0.42 กรัมัน้้ำมันัต่อ่กรัมั และความสามารถ

ในการละลายน้้ำร้้อยละ 75.45 ± 0.25 โดยน้้ำหนััก นอกจากนั้้�น เส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้มีีความสามารถในการกำจััด

อนุมุููลอิสิระ (IC50 เท่า่กับั 2.31 มิลิลิกิรัมัต่อ่มิลิลิลิิติร) ผลนี้้�แสดงให้้เห็น็ว่า่ปัจัจัยัเหล่า่นี้้�มีีผลต่อ่ศักัยภาพในการสกัดัเส้น้ใย

อาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง
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Abstract
	 This research aims to study the effect of material pretreatment (temperature and wet blending), substrate 
content, enzyme concentration (cellulase and hemicellulase) and extraction time on yield of soluble dietary 
fibers (SDF) from asparagus by-products. This study found that material pretreatment (temperature and wet 
blending), substrate content, enzyme concentration (cellulase and hemicellulase) and extraction time effected 
on SDF yield from asparagus by-products significantly (p < 0.05). The extraction condition from this study  were 
material pretreatment of 1:20 (asparagus : water) at 121 ºC, 15 lb./sq. inch for 15 min, wet blending to slurry, 
hydrolysis by using 2.5%(v/w) of cellulase and 2.5%(v/w) of hemecellulase at pH 4.6, 50 ºC for 4 h. These 
condition gave 11.26 ± 0.63%(w/w) of SDF yield. The obtained SDF consisted of 69.06 ± 0.40%(w/w) of total 
dietary fiber (TDF) which classified to 67.97 ± 0.92%(w/w) of SDF and 1.09 ± 0.53%(w/w) of insoluble dietary 
fiber (IDF). The obtained SDF had 1.40 ± 0.07 g/g of water holding capacity, 1.64 ± 0.42 g/g of oil holding 
capacity and 75.45 ± 0.25%(w/w) of water solubility index. Moreover, the obtained SDF had antioxidant activity 
(IC50 2.31 mg/mL). These results indicated that these conditions had effect on the potential of SDF extraction 
from asparagus by-products.

Keywords: Soluble dietary fibers, Asparagus by-products, Enzymatic dietary fiber extraction
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1. บทนำ (Introduction) 
	 หน่อไม้้ฝรั่่�ง (Asparagus) สายพันัธุ์์� Asparagus officinalis L. เป็็นพืืชที่่�นิยิมนำมาบริโิภคเป็็นอาหาร เป็็นพืืชที่่�มีีคุณค่า  

ทางโภชนาการ และมีีความสำคัญัทางเศรษฐกิจิ โดยในปีี ค.ศ. 2017 หน่อไม้้ฝรั่่�งทั่่�วโลกมีีมููลค่่า 20 พันัล้้านเหรีียญสหรัฐั                       

จะเพิ่่�มขึ้้�นเป็็น 30 พันัล้้านเหรีียญสหรัฐ ในปีี ค.ศ. 2027 ประเทศท่ี่�มีีการผลิิตมากท่ี่�สุดุคืือ จีีน ตามด้้วย เปรูู เม็็กซิโิก และ 

เยอรมนีี สำหรับประเทศไทยมีีการผลิิตหน่อไม้้ฝรั่่�งติดิ 1 ใน 10 ของผู้้�ผลิิตลำดัับต้้น ๆ  ใกล้้เคีียงกัับประเทศญี่่�ปุ่่�น และเนเธอร์์แลนด์์ 

[1]  หน่อไม้้ฝรั่่�งเป็็นอีีกวัตัถุดุิบิหนึ่่�งที่่�ได้้รับัการพิจิารณาว่่ามีีศักัยภาพในการผลิติเส้้นใยอาหาร เนื่่�องจากมีีปริมิาณเส้้นใยอาหาร

ค่่อนข้้างสููง (Fiber-rich food) โดยมีีประมาณร้อยละ 60.7 - 79.0 โดยน้้ำหนักแห้้ง [1-3] นอกจากนั้้�นยังัถููกจัดัเป็็นเส้้นใย 

อาหารท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ (Bioactive dietary fiber) มีีความสามารถในการต้้านอนุุมููลอิิสระเนื่่�องจากมีีซา-โปนิิน (Saponin) 

เมลานอย (Melanoidins) และไซโลโอลิโิกแซคคาไรด์์ (Xylooligosaccharides) สููง ส่่งผลให้้มีีกลิ่่�นคล้้ายกาแฟและโกโก้้             

ในกระบวนการผลิติหน่อไม้้ฝรั่่�งไม่่ว่่าจะเป็็นการผลิติหน่อไม้้ฝรั่่�งสด หน่อไม้้ฝรั่่�งกระป๋๋อง หน่อไม้้ฝรั่่�งแช่่แข็ง็ และหน่อไม้้ฝรั่่�งแห้้ง       

จะมีีวัสัดุเุศษเหลืือทิ้้�ง (By-products) จำนวนมากประมาณร้อยละ 30 - 50 โดยน้้ำหนักั วัสัดุเุศษเหลืือทิ้้�งเหล่านี้้�ถููกนำไปใช้้

เป็็นอาหารสัตัว์์และปุ๋๋�ยที่่�มีีมููลค่่าต่่ำ บางส่่วนจะถููกทิ้้�งเกิดิเป็็นมลภาวะต่่อสิ่่�งแวดล้้อม [1] วัสัดุเุศษเหลืือทิ้้�งจากหน่อไม้้ฝรั่่�งจึงึ

มีีความน่่าสนใจในการนำมาผลิิตเป็็นเส้้นใยอาหารท่ี่�มีีมููลค่่าสููง โดยเฉพาะเส้้นใยอาหารท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ (Bioactive dietary 

fiber) [1,3]

	 เส้้นใยอาหาร (Dietary fibers) เป็็นส่่วนประกอบของผนัังเซลล์์พืืชที่่�สามารถกิินได้้และต้้านทานต่่อการย่่อยในระบบ            

ทางเดินิอาหารของมนุุษย์ เส้้นใยอาหารสามารถแบ่่งออกเป็็น 2 ประเภท คืือ เส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้ (Soluble dietary 

fiber; SDF) ได้้แก่่ เพกติิน (Pectin) กัมั (Gums) และ มิวิซิิเลจ (Mucilage) และเส้้นใยอาหารท่ี่�ไม่่ละลายน้้ำ (Insoluble dietary 

fiber; IDF) ได้้แก่่ เซลลููโลส (Cellulose) เฮมิิเซลลููโลส (Hemicellulose) และ ลิกินินิ (Lignin) [4-5] เส้้นใยอาหารมีีคุณสมบัตัิิ

ในการอุ้้�มน้้ำช่่วยให้้อิ่่�มท้้องได้้นานกว่่าปกติิทำให้้สามารถลดได้้ทั้้�งปริิมาณอาหารและพลังงานช่่วยลดคอเลสเตอรอล                      

ลดน้้ำตาลในเลืือด และลดโรคอ้้วนได้้ คุณุสมบัตัิใินการอุ้้�มน้้ำมันัช่่วยให้้สามารถดึงึน้้ำมันัจากอาหารที่่�รับัประทานด้้วยการขับัถ่่าย

ซึ่่�งจะช่่วยป้้องกันัโรคหลอดเลืือดและหัวัใจ เส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จะมีีคุณุสมบัติัิและประโยชน์์ท่ี่�ดีีกว่่าเส้้นใยอาหารที่่�

ไม่่ละลายน้้ำ เส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้มีีคุุณสมบััติิในการละลายน้้ำได้้ดีีช่วยให้้สามารถการจัับหรืือดููดซัับสารต่่าง ๆ                 

ที่่�ละลายน้้ำได้้ไม่่ว่่าจะเป็็นโลหะหนัก แป้้ง น้้ำตาล และไขมััน จึงึมีีผลช่่วยป้้องกัันการเกิดิโรคเบาหวาน ไขมัันในเลืือดสููง และ

โรคหลอดเลืือด เป็็นต้้น [6-7] อีีกทั้้�งสามารถนำไปประยุุกต์์ใช้้ในการผลิิตได้้หลากหลายรููปแบบทั้้�งผลิิตภัณัฑ์อาหารและเคร่ื่�องด่ื่�ม 

และมีีราคาที่่�สููงกว่่าเส้้นใยอาหารที่่�ไม่่ละลายน้้ำ อย่่างไรก็็ตามในธรรมชาติิจะมีีเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ค่่อนข้้างน้้อย

ประมาณร้อยละ 3 - 5 โดยน้้ำหนัก [8] การพััฒนากระบวนการเปล่ี่�ยนเส้้นใยอาหารท่ี่�ไม่่ละลายน้้ำให้้เป็็นเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลาย

น้้ำได้้หรืือกระบวนการสกััดเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้กำลัังได้้รับัความสนใจเพิ่่�มขึ้้�น

	 ในการเปล่ี่�ยนเส้้นใยอาหารท่ี่�ไม่่ละลายน้้ำให้้เป็็นเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้จำเป็็นต้้องสลายพอลิิเมอร์์ขนาดใหญ่ของ

เซลลููโลส เฮมิเิซลลููโลส และลิกินินิ ให้้มีีขนาดเล็ก็จนสามารถละลายน้้ำได้้ กระบวนการสลายพอลิเิมอร์์ให้้มีีขนาดเล็ก็ลงมีี

หลายวิิธีีไม่่ว่่าจะเป็็น วิิธีีทางกายภาพ (Physical method) เช่่น การลดขนาด การใช้้ความร้้อนและความดััน วิิธีีทางเคมีี 

(Chemical method) เช่่น การใช้้กรดและด่่าง วิธิีีทางชีีวภาพ (Biological method) เช่่น การใช้้เอนไซม์์และเชื้้�อจุลุินิทรีีย์ และ

วิธิีีแบบผสม (Combine method) ซึ่่�งเป็็นการใช้้หลายวิธิีีรวมกันั จากที่่�กล่่าวมาวิธิีีทางกายภาพเป็็นกระบวนการที่่�ง่่าย ใช้้ระยะ

เวลาน้้อย ต้้นทุนุต่่ำ และมีีปริมิาณสารเคมีีตกค้้างน้้อย วิธิีีทางเคมีีจะใช้้ระยะเวลาสั้้�นและสามารถดำเนินิการที่่�อุณุหภููมิห้้อง

ได้้แต่่จะได้้ผลิิตภััณฑ์ที่่�มีีความบริิสุุทธิ์์�ต่่ำและมีีปริิมาณสารเคมีีตกค้้างสููง ส่่วนวิิธีีทางชีีวภาพโดยเฉพาะการใช้้เอนไซม์์มีี           

การใช้้อย่่างกว้้างขวาง เป็็นวิธิีีที่่�มีีความจำเพาะสููง ใช้้สภาวะปานกลาง ไม่่รุนุแรง (พีีเอช 4 - 5 อุณุหภููมิ ิ40 - 50 องศาเซลเซีียส) 

และมีีความเป็็นมิิตรกัับสิ่่�งแวดล้้อม แต่่ข้้อเสีียคืือเอนไซม์์มีีราคาค่่อนข้้างสููง สำหรัับวิิธีีแบบผสมด้้วยวิิธีีการทางกายภาพ                  

(การลดขนาดและการให้้ความร้้อน) กับัวิิธีีการทางชีีวภาพ (การใช้้เอนไซม์์) เป็็นวีีธีีการหนึ่่�งที่่�มีีศักัยภาพและให้้ผลผลิติสููง  

การลดขนาดและการให้้ความร้้อนจะทำให้้วัตัถุดุิบิมีีความอ่่อนนุ่่�มและช่่วยทำลายโครงสร้้างพอลิเิมอร์์ที่่�มีีความแข็็งแรงส่่งผล

ต่่อเนื่่�องให้้เอนไซม์์สามารถแทรกซึึมเข้้าถึึงและย่่อยพอลิิเมอร์์ขนาดใหญ่ให้้มีีขนาดเล็็กที่่�สามารถละลายน้้ำได้้ [8]
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งานวิจิัยันี้้�จะสกัดัเส้้นใยอาหารจากเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งด้้วยวิธิีีการแบบผสมผสานระหว่างวิธิีีทางกายภาพ (การบดเปีียก

และการให้้ความร้้อน) กับัวิธิีีทางชีีวภาพ (การใช้้เอนไซม์์) โดยมีีวัตถุปุระสงค์์เพ่ื่�อศึกึษาสภาวะในการเตรีียมวััตถุดุิบิ ปริิมาณ

วัตัถุุดิบิ ความเข้้มข้้นของเอนไซม์์ (เซลลููเลสและเฮมิิเซลลููเลส) และระยะเวลาในการสกััดต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำ

ได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�ง

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	วั ัตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง

		วั  ัตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง (Asparagus by-products) สายพัันธุ์์� Asparagus officinalis L. ได้้รัับจากกลุ่่�ม

เกษตรกรจัังหวัดเพชรบููรณ์์ มีีขนาด 1 - 15 เซนติิเมตร นำไปล้้างทำความสะอาดและหั่่�นเป็็นชิ้้�นขนาด 1 - 5 เซนติิเมตร    

จากนั้้�นนำไปอบแห้้งด้้วยตู้้�อบลมร้้อน (Memmert, เยอรมััน) ที่่�อุุณหภููมิิ 80 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 48 ชั่่�วโมง แล้้วบดให้้

ละเอีียดด้้วยเคร่ื่�องบดสมุุนไพร (Spring Green Evolution PG2500, จีีน) และร่่อนผ่่านตะแกรงขนาด 30 เมช (0.60 

มิิลลิิเมตร) ใส่่ถุุงซิิป-ล็็อคและเก็็บรัักษาไว้้ที่่�อุุณหภููมิิห้้อง วััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งมีีปริิมาณเส้้นใยอาหารทั้้�งหมด

ร้้อยละ 63.83 ± 0.37 โดยน้้ำหนััก โดยมีีเส้้นใยอาหารไม่่ละลายน้้ำร้้อยละ 58.30 ± 0.15 โดยน้้ำหนัักและ เส้้นใยอาหารที่่�

ละลายน้้ำได้้ร้้อยละ 5.54 ± 0.32 โดยน้้ำหนััก วิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีี Enzymatic and gravimetric method [9]

	 2.2	 การศึึกษาวิิธีีการสกััดเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งด้้วยเอนไซม์์

		  2.2.1	 การศึึกษาผลของอุุณหภููมิิการเตรีียมวััตถุุดิิบ

			   นำวััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ผ่่านการบดและร่่อนแยกขนาดมาเติิมน้้ำให้้ได้้อััตราส่่วน 1:10 (เศษ

เหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) จากนั้้�นนำไปให้้ความร้้อนท่ี่�อุณุหภููมิ ิ25, 50 และ 90 องศาเซลเซีียส ด้้วยอ่่างน้้ำควบคุมุอุณุหภููมิิ 

(Memmert, เยอรมััน) เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง และ 121 องศาเซลเซีียส ความดััน 15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว ด้้วยเครื่่�องนึ่่�งฆ่่าเชื้้�อ 

(ALP,  ญี่่�ปุ่่�น) เป็็นเวลา 15 นาทีี นำเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งท่ี่�ได้้ไปปรัับพีีเอชเป็็น 4.6 ด้้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริิก

ความเข้ม้ข้น้ 1.0 โมลาร์ ์เติมิเอนไซม์เ์ซลลููเลสปริมิาณร้อ้ยละ 5.00 โดยปริมิาตรต่อ่น้้ำหนักั จากนั้้�นนำไปบ่ม่ที่่�อุณุหภููมิ ิ50 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง กรองแยกกากแล้้วนำสารละลายท่ี่�ได้้ไปตกตะกอนแยกเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้       

ด้้วยเอทานอลความเข้้มข้้นร้้อยละ 95 ปริิมาณ 4 เท่่าของสารละลาย วางให้้ตกตะกอนท่ี่�อุณุหภููมิ ิ60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา              

1 ชั่่�วโมง กรองแยกตะกอนท่ี่�ได้้แล้้วนำไปอบแห้้งท่ี่�อุุณหภููมิ 105 องศาเซลเซีียส คำนวณปริิมาณผลผลิิตเส้้นใยอาหารท่ี่�

ละลายน้้ำจากสมการที่่� 1

	 ผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ (ร้้อยละ) =  
ปริิมาณวััตถุุดิิบ (กรััมแห้้ง)

ตะกอนเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ (กรััมแห้้ง) x 100	
							  (1)

		  2.2.2	 การศึึกษาผลของปริิมาณวััตถุุดิิบและการบดเปีียก

			   นำวััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ผ่่านการบดและร่่อนแยกขนาดมาเติิมน้้ำให้้ได้้อััตราส่่วน 1:10 และ 

1:20 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่อ่ไม้้ฝรั่่�งต่อ่น้้ำ) จากนั้้�นนำไปให้้ความร้อ้นท่ี่�อุณุหภููมิ ิ 121 องศาเซลเซีียส ด้ว้ยเครื่่�องนึ่่�งฆ่า่เชื้้�อ (ALP,  

ญี่่�ปุ่่�น) เป็็นเวลา 15 นาทีี นำเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ได้้ไปบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันด้้วยเครื่่�องปั่่�นผลไม้้ (Philips, 

เนเธอร์์แลนด์์) แล้้วปรัับพีีเอชเป็็น 4.6 ด้้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริิกความเข้้มข้้น 1.0 โมลาร์์ เติิมเอนไซม์์เซลลููเลส

ปริิมาณร้้อยละ 5.00 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก จากนั้้�นนำไปบ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง กรองแยก

กากแล้้วนำสารละลายที่่�ได้้ไปตกตะกอนแยกเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้ด้้วยเอทานอลความเข้้มข้้นร้้อยละ 95 ปริิมาณ 

4 เท่่าของสารละลาย วางให้้ตกตะกอนที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง กรองแยกตะกอนที่่�ได้้แล้้วนำไป

อบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส คำนวณปริิมาณผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำจากสมการที่่� 1

		  2.2.3	 การศึึกษาผลของปริิมาณเอนไซม์์เซลลููเลส

			   นำวััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ผ่่านการบดและร่่อนแยกขนาดมาเติิมน้้ำให้้ได้้อััตราส่่วน 1:20                       
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(เศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) จากนั้้�นนำไปให้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ  121 องศาเซลเซีียส ด้้วยเครื่่�องนึ่่�งฆ่่าเชื้้�อ (ALP,  

ญี่่�ปุ่่�น) เป็็นเวลา 15 นาทีี นำเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ได้้ไปบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันด้้วยเครื่่�องปั่่�นผลไม้้ (Philips, 

เนเธอร์์แลนด์์) แล้้วปรัับพีีเอชเป็็น 4.6 ด้้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริิกความเข้้มข้้น 1.0 โมลาร์์ เติิมเอนไซม์์เซลลููเลส

ปริมิาณร้อยละ 0.00, 0.50, 1.00, 2.50 และ 5.00 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก จากนั้้�นนำไปบ่่มที่่�อุณุหภููมิ 50 องศาเซลเซีียส          

เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง กรองแยกกากแล้้วนำสารละลายท่ี่�ได้้ไปตกตะกอนแยกเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้ด้้วยเอทานอล        

ความเข้้มข้้นร้้อยละ 95 ปริิมาณ 4 เท่่าของสารละลาย วางให้้ตกตะกอนที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง 

กรองแยกตะกอนที่่�ได้้แล้้วนำไปอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส คำนวณปริิมาณผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำ

จากสมการที่่� 1

		  2.2.4	 การศึึกษาผลของปริิมาณเอนไซม์์เฮมิิเซลลููเลส

			   นำวััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ผ่่านการบดและร่่อนแยกขนาดมาเติิมน้้ำให้้ได้้อััตราส่่วน 1:20 (เศษ

เหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) จากนั้้�นนำไปให้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ  121 องศาเซลเซีียส ด้้วยเครื่่�องนึ่่�งฆ่่าเชื้้�อ (ALP,  ญี่่�ปุ่่�น) 

เป็็นเวลา 15 นาทีี นำเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ได้้ไปบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกันัด้้วยเครื่่�องปั่่�นผลไม้้ (Philips, เนเธอร์์แลนด์์) 

แล้้วปรัับพีีเอชเป็็น 4.6 ด้้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริิกความเข้้มข้้น 1.0 โมลาร์์ เติิมเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 

2.50 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก และเฮมิิเซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 0.00, 1.25, 2.50 และ 5.00 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก             

จากนั้้�นนำไปบ่่มที่่�อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง กรองแยกกากแล้้วนำสารละลายท่ี่�ได้้ไปตกตะกอน            

แยกเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ด้้วยเอทานอลความเข้้มข้้นร้้อยละ 95 ปริิมาณ 4 เท่่าของสารละลาย วางให้้ตกตะกอน       

ที่่�อุุณหภููมิิ 60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง กรองแยกตะกอนที่่�ได้้แล้้วนำไปอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส 

คำนวณปริิมาณผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำจากสมการที่่� 1

		  2.2.5	 การศึึกษาผลของระยะเวลาการสกััดด้้วยเอนไซม์์

			   นำวััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ผ่่านการบดและร่่อนแยกขนาดมาเติิมน้้ำให้้ได้้อััตราส่่วน 1:20 (เศษ

เหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) จากนั้้�นนำไปให้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิิ  121 องศาเซลเซีียส ด้้วยเครื่่�องนึ่่�งฆ่่าเชื้้�อ (ALP,  ญี่่�ปุ่่�น) 

เป็็นเวลา 15 นาทีี นำเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ได้้ไปบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกันัด้้วยเครื่่�องปั่่�นผลไม้้ (Philips, เนเธอร์์แลนด์์) 

แล้้วปรัับพีีเอชเป็็น 4.6 ด้้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริิกความเข้้มข้้น 1.0 โมลาร์์ เติิมเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 

2.50 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก และเฮมิิเซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 2.50 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก จากนั้้�นนำไปบ่่มท่ี่�อุุณหภููมิ 

50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2, 4, 6 และ 8 ชั่่�วโมง กรองแยกกากแล้้วนำสารละลายที่่�ได้้ไปตกตะกอนแยกเส้้นใยอาหารที่่�

ละลายน้้ำได้้ด้้วยเอทานอลความเข้้มข้้นร้้อยละ 95 ปริิมาณ 4 เท่่าของสารละลาย วางให้้ตกตะกอนท่ี่�อุุณหภููมิิ 60                 

องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 1 ชั่่�วโมง กรองแยกตะกอนที่่�ได้้แล้้วนำไปอบแห้้งที่่�อุุณหภููมิิ 105 องศาเซลเซีียส คำนวณปริิมาณ

ผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำจากสมการที่่� 1

	 2.3	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณและคุุณภาพของเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้

		  2.3.1	 การวิิเคราะห์์ปริิมาณเส้้นใยอาหาร (Dietary fiber; DF)

			วิ   เิคราะห์์ปริมิาณเส้้นใยอาหารทั้้�งหมด (Total dietary fiber; TDF) เส้้นใยอาหารท่ี่�ไม่ล่ะลายน้้ำ (Insoluble 

dietary fiber; IDF) และเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ (Soluble dietary fiber; SDF) ด้้วยวิิธีี Enzymatic and gravimetric 

method ตามวิิธีีการของ Prosky และคณะ [9] โดยใช้้ Total Dietary Fiber Assay Kit (TDF-100A) (Megazyme, Ireland)

		  2.3.2	 การวิิเคราะห์์ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำ (Water holding capacity; WHC)

			วิ   ิเคราะห์์ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำด้้วยวิิธีีการดััดแปลงจาก Fuentes-alventosa และคณะ [3] ทำโดย

การชั่่�งตััวอย่่าง 0.25 กรััม (ตััวอย่่างแห้้ง) ใส่่ในหลอดสำหรับปั่่�นเหวี่�ยงขนาด 15 มิิลลิิลิิตร แล้้วเติิมน้้ำกลั่่�นปริิมาณ 5 

มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ากัันแล้้วบ่่มที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นปั่่�นเหวี่่�ยงด้้วยเครื่่�องปั่่�นเหวี่่�ยง (HERMLE, 

เยอรมันั) ที่่�ความเร็ว็ 3,000 รอบต่อ่นาทีี เป็น็เวลา 20 นาทีี เทส่ว่นใสแล้ว้ชั่่�งน้้ำหนักัส่ว่นที่่�ตกตะกอน คำนวณความสามารถ

ในการอุ้้�มน้้ำในรููป กรััมน้้ำต่่อกรััมตััวอย่่าง ตามสมการที่่� 2
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	 ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำ (กรััมต่่อกรััม)  =  
น้้ำหนัักตััวอย่่างแห้้ง (กรััมตััวอย่่าง)

น้้ำหนัักตััวอย่่างที่่�เพิ่่�มขึ้้�นหลัังปั่่�นเหวี่่�ยง (กรััมน้้ำ) 							  (2)

		  2.3.3	 การวิิเคราะห์์ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำมััน (Oil holding capacity; OHC)

			วิ   ิเคราะห์์ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำมัันจะใช้้วิิธีีประยุุกต์์จากวิิธีีของ Fuentes-alventosa และคณะ [3] 

ทำโดยการชั่่�งตััวอย่่าง 0.25 กรััม (ตััวอย่่างแห้้ง) ใส่่ในหลอดสำหรัับปั่่�นเหวี่่�ยงขนาด 15 มิิลลิิลิิตร แล้้วเติิมน้้ำมัันถั่่�วเหลืือง

ปริิมาณ 5 มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ากัันแล้้วบ่่มที่่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำไปปั่่�นเหวี่่�ยงด้้วยเครื่่�องปั่่�นเหวี่่�ยง 

(HERMLE, เยอรมััน) ที่่�ความเร็็ว 3,000 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 20 นาทีี เทส่่วนใสแล้้วชั่่�งน้้ำหนัักส่่วนที่่�ตกตะกอน คำนวณ

ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำมัันในรููป กรััมน้้ำมัันต่่อกรััมตััวอย่่าง ตามสมการที่่� 3

		  ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำมััน (กรััมต่่อกรััม) = 
น้้ำหนัักตััวอย่่างแห้้ง (กรััมตััวอย่่าง)

น้้ำหนัักตััวอย่่างที่่�เพิ่่�มขึ้้�นหลัังปั่่�นเหวี่่�ยง (กรััมน้้ำมััน) 							 (3)

		  2.3.4	 การวิิเคราะห์์ความสามารถในการละลายน้้ำ (Water Solubility Index; WSI)

			วิ   เคราะห์์ความสามารถในการละลายน้้ำจะใช้้วิิธีีประยุุกต์์จากวิิธีีของ Cadavid และคณะ [10] โดยใช้้

กระบวนการเดีียวกับัการวิเิคราะห์ค์วามสามารถในการอุ้้�มน้้ำ ทำโดยการชั่่�งตัวัอย่า่ง 0.25 กรัมั (ตัวัอย่า่งแห้้ง) ใส่ใ่นหลอด

สำหรัับปั่่�นเหวี่�ยงขนาด 15 มิิลลิิลิิตร แล้้วเติิมน้้ำกลั่่�นปริิมาณ 5 มิิลลิิลิิตร ผสมให้้เข้้ากัันแล้้วบ่่มท่ี่�อุุณหภููมิิห้้องเป็็นเวลา 

24 ชั่่�วโมง จากนั้้�นปั่่�นเหวี่่�ยงด้้วยเครื่่�องปั่่�นเหวี่่�ยง (HERMLE, เยอรมััน) ที่่�ความเร็็ว 3,000 รอบต่่อนาทีี เป็็นเวลา 20 นาทีี 

เทส่่วนใสในครููซิเบิ้้�ลอะลููมิเนีียมแล้้วนำไปอบด้้วยตู้้�อบลมร้้อน (Memmert, เยอรมััน) ที่่�อุุณหภููมิ 105 องศาเซลเซีียส            

เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมง ชั่่�งน้้ำหนัักตะกอนที่่�ได้้ และคำนวณความสามารถในการละลายน้้ำในรููป ร้้อยละโดยน้้ำหนััก                      

ตามสมการที่่� 4

		  ความสามารถในการละลายน้้ำ (ร้้อยละ) = 
น้้ำหนัักตััวอย่่างแห้้ง (กรััมตััวอย่่าง)

น้้ำหนัักตะกอนที่่�ได้้หลัังอบ (กรััม) x 100 							   (4)

		  2.3.5	 การวิิเคราะห์์ความสามารถในการกำจััดอนุุมููลอิิสระ (Antioxidant activity)

			วิ   เิคราะห์ค์วามสามารถในการกำจััดอนุุมููลอิิสระด้้วยวิิธีี DPPH radical scavenging assay โดยประยุกุต์์

จากงานวิิจััยของ Chen และคณะ [11] ทำการเตรีียมสารละลายเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้ความเข้้มข้้น 0.02 - 2.00 

มิลิลิกิรัมัต่อ่มิลิลิลิิติรแล้ว้ นำไปศึกึษาความสามารถในการกำจัดัอนุมุููลอิสิระโดยการดููดสารละลายฟอสเฟตบัฟัเฟอร์ ์(0.02 

M, pH 6.0) ปริิมาณ 1.0 มิิลลิิลิิตร ใส่่ในหลอดทดลอง จากนั้้�นเติิมสารละลาย 2,2- Diphenyl-1-picryl-hydrazyl radical 

(DPPH) ความเข้้มข้้น 0.2 มิิลลิิโมลาร์์ ในเอทานอลร้้อยละ 95 โดยปริิมาตร ปริิมาณ 1.0 มิิลลิิลิิตร และเติิมสารละลาย

ตััวอย่่างปริิมาณ 1.0 มิิลลิิลิิตร บ่่มที่่�อุุณหภููมิิห้้องในที่่�มืืดเป็็นเวลา 30 นาทีี นำไปวััดค่่าการดููดกลืืนแสงที่่�ความยาวคลื่่�น 

517 นาโนเมตร คำนวณความสามารถในการกำจััดอนุุมููลอิิสระ (ร้้อยละ) ในแต่่ละความเข้้มข้้นของสารละลายตััวอย่่าง 

ตามสมการที่่� 5 จากนั้้�นหาปริิมาณความเข้้มข้้นของสารละลายตััวอย่่าง (ในหน่่วยมิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร) ที่่�สามารถกำจััด

อนุุมููลอิิสระได้้ร้้อยละ 50 (IC50)

		  ความสามารถในการละลายน้้ำ (ร้้อยละ) = 
Abs (DPPH)

(Abs (DPPH) - Abs (sample)) x 100 							   (5)

		  โดยที่่� : Abs (DPPH) เป็็นค่่าการดููดกลืืนแสงของ DPPH และ Abs (sample) เป็็นค่่าการดููดกลืืนแสงของ DPPH 

ผสมกัับตััวอย่่าง

	 2.4	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ 

		  ทำการทดลองจำนวน 3 ซ้้ำ (Replication) วิิเคราะห์์ความแปรปรวน (Analysis of Variance; ANOVA) และ

เปรีียบเทีียบความแตกต่่างระหว่างค่่าเฉล่ี่�ยของแต่่ละชุุดการทดลองโดยวิิธีี Duncan’s new multiple range test (DRMT) 

ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 โดยใช้้โปรแกรม สำเร็็จรููป SPSS Statistic (Version 19.0) แสดงผลในรููป ค่่าเฉลี่่�ย ±            

ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน
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3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	ผ ลการศึึกษาอุุณหภููมิิการเตรีียมวััตถุุดิิบต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้

		จ  ากการศึึกษาการเตรีียมวััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งในอััตราส่่วน 1:10 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) ที่่�

อุณุหภููมิ 25 - 121 องศาเซลเซีียส แล้้วนำไปย่่อยด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้อยละ 5.0 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนักั ที่่�พีีเอช   

4.6 อุณุหภููมิ ิ50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง จะให้้ผลผลิติเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำตามรููปที่่� 1 จากการศึกึษาพบว่่า

เมื่่�ออุณุหภููมิการเตรีียมวััตถุุดิบิสููงขึ้้�นจะสามารถสกััดเส้้นใยอาหารละลายน้้ำได้้มากขึ้้�น และการเตรีียมวััตถุดุิบิที่่�อุณุหภููมิ 121 

องศาเซลเซีียส ความดััน 15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว จะให้้ปริิมาณเส้้นใยอาหารละลายน้้ำสููงที่่�สุุด เมื่่�ออุุณหภููมิิสููงขึ้้�นจะทำให้้

สารต่่าง ๆ เช่่น แป้้ง โปรตีีน และไขมััน รวมถึึงเส้้นใยอาหารละลายน้้ำ สามารถละลายได้้มากขึ้้�นและถููกสกััดออกจาก

วััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�ง นอกจากนั้้�น เม่ื่�ออุุณหภููมิสููงขึ้้�นจะทำให้้โครงสร้้างของเส้้นใยอาหารท่ี่�ไม่่ละลายน้้ำ             

(เซลลููโลส เฮมิิเซลลููโลส และลิิกนิิน) บางส่่วนถููกทำลาย สิ่่�งเหล่านี้้�จะทำให้้วััตถุดุิบิเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้ฝ้รั่่�งมีีความอ่่อนนุ่่�ม

และมีีความเป็็นรููพรุุนมากขึ้้�น [8] เมื่่�อวััตถุุดิิบมีีความเป็็นรููพรุ่่�นและอ่่อนนุ่่�มจะทำให้้เอนไซม์์เซลลููเลสสามารถแทรกซึึม                 

เข้้าถึึงโครงสร้้างพอลิิเมอร์์ขนาดใหญ่ของเซลลููโลสและย่่อยให้้เป็็นพอลิิเมอร์์ขนาดเล็็กที่่�สามารถละลายน้้ำได้้ ดัังนั้้�น                                   

จากการศึกึษาจึงึคัดัเลืือกให้้การเตรีียมวัตัถุดุิบิที่่�อุณุหภููมิ 121 องศาเซลเซีียส ความดันั 15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว เป็็นอุณุหภููมิที่่�

เหมาะสมในการเตรีียมวััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งสำหรัับการสกััดเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้

รููปที่่� 1 ผลของอุุณหภููมิิการเตรีียมวััตถุุดิิบต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง

	 3.2	ผ ลการศึึกษาปริิมาณวััตถุุดิิบและการบดเปีียกต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้

		จ  ากการศึึกษาการเตรีียมวััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งท่ี่�อััตราส่่วน 1:10 และ 1:20 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�ง

ต่่อน้้ำ) ด้้วยอุุณหภููมิิ 121 องศาเซลเซีียส ความดััน 15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 15 นาทีี และการบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อ

เดีียวกัันด้้วยเครื่่�องปั่่�นผลไม้้ แล้้วนำไปย่่อยด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 5.0 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก ที่่�พีีเอช 4.6 

อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง จะให้้ผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำตามรููปที่่� 2 จากการศึึกษาพบว่่า 

การเตรีียมวัตัถุดุิบิ 1:20 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) จะให้้ปริมิาณผลผลิติเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้สููงกว่่าการเตรีียม

วัตัถุดุิบิ 1:10 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่อ่ไม้ฝ้รั่่�งต่อ่น้้ำ) และการบดเปียีกให้้เป็น็เนื้้�อเดีียวกันัด้ว้ยเครื่่�องปั่่�นผลไม้จ้ะให้ป้ริมิาณผลผลิติ

เส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้สููงกว่่าการไม่่บดเปีียกอย่่างมีีนััยสำคััญ ทั้้�งนี้้� เป็็นเพราะเมื่่�อปริิมาณวััตถุุดิิบน้้อยลงหรืือมีี

ปริมิาณน้้ำมากขึ้้�นจะทำให้้สารต่่าง ๆ เช่่น โปรตีีน น้้ำตาล แร่่ธาตุ ุรวมถึึงเส้้นใยอาหารละลายน้้ำ สามารถละลายได้้มากขึ้้�น 

เมื่่�อสารต่่าง ๆ ละลายหรืือถููกสกััดออกมาได้้มากขึ้้�นจะทำให้้วััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งมีีความเป็็นรููพรุุนมากขึ้้�น             
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จะทำให้้เอนไซม์์เซลลููเลสสามารถแทรกซึึมเข้้าถึึงโครงสร้้างของเซลลููโลสและย่่อยให้้สามารถละลายน้้ำได้้ นอกจากนั้้�น

เม่ื่�อปริิมาณวัตถุุดิิบน้้อยลงหรืือมีีปริิมาณน้้ำมากขึ้้�นจะทำให้้ระบบมีีความหนืืดน้้อยลงซึ่่�งจะส่่งผลให้้เกิิดการไหลและ           

การเคล่ื่�อนท่ี่�ของเอนไซม์์เข้้าหาวััตถุุดิิบได้้ดีีขึ้้�นเกิิดการย่่อยได้้ดีีขึ้้�น ผลนี้้�สอดคล้้องกัับการศึึกษาของ Hu and Zhao [6]         

ซึ่่�งพบว่่าเมื่่�อปริิมาณสััดส่่วนน้้ำมากขึ้้�นจะสามารถสกััดเส้้นใยอาหารละลายน้้ำได้้มากขึ้้�น แต่่อย่่างไรก็็ตามเมื่่�อปริิมาณ

สััดส่่วนน้้ำมากกว่่า 1:45 จะไม่่สามารถสกััดเส้้นใยอาหารละลายน้้ำได้้เพิ่่�มขึ้้�น สำหรัับการบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน       

ด้ว้ยเครื่่�องปั่่�นผลไม้้หลังัจากการเตรีียมวัตัถุดุิบินอกจากจะช่่วยทำให้ส้ารต่า่ง ๆ  สามารถละลายได้ม้ากขึ้้�นแล้ว้ยังัสามารถ

ทำให้้ขนาดของเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งเล็็กลงด้้วยซึ่่�งจะช่่วยเพิ่่�มความเป็็นรููพรุุน พื้้�นที่่�ผิิว และเกิิดการถ่่ายเทมวลได้้ดีีขึ้้�น                  

สิ่่�งเหล่่านี้้�จะช่่วยส่่งผลให้้เอนไซม์์เซลลููเลสสามารถแทรกซึึมเข้้าถึึงเซลลููโลสและย่่อยได้้ง่่ายขึ้้�น  ผลนี้้�สอดคล้้องกัับ                  

การศึึกษาของ Hu and Zhao [6] ซึ่่�งพบว่่าการใช้้ความเร็็วรอบในการปั่่�นเพิ่่�มมากขึ้้�นจะทำให้้กากสัับปะรด (Pineapple 

pomace) มีีขนาดเล็็กลง มีีพื้้�นท่ี่�ผิิวมากขึ้้�น เกิิดการถ่่ายเทสารได้้ดีีขึ้้�น และส่่งผลให้้สามารถสกััดเส้้นใยอาหารละลายน้้ำ

ได้้มากขึ้้�น อย่่างไรก็็ตาม การใช้้ความเร็็วที่่�มากเกิินไปอาจจะทำให้้เส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำเกิิดการสลายตััวมากด้้วยเช่่นกััน

และอาจจะทำให้เ้กิิดการสููญเสีียเส้้นใยอาหารละลายน้้ำได้้ โดย Hu and Zhao [6] ระบุุว่า่การเพิ่่�มความเร็ว็ในการตััดจาก 

5,000 เป็น็ 9,000 รอบต่อ่นาทีี จะทำให้้ได้ผ้ลผลิติเส้น้ใยอาหารละลายน้้ำมากขึ้้�น แต่เ่มื่่�อเพิ่่�มมากกว่า่ 9,000 รอบต่อ่นาทีี                 

จะทำให้้ได้้ปริิมาณเส้้นใยอาหารละลายน้้ำลดลง นอกจากนั้้�น ระยะเวลาในการตััดหรืือปั่่�นมีีผลต่่อปริิมาณเส้้นใยอาหาร

ละลายน้้ำด้้วย การตััดหรืือปั่่�นเป็็นเวลา 10 ถึึง 20 นาทีี จะให้้ปริิมาณเส้้นใยอาหารละลายน้้ำเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็ว แต่่เมื่่�อ

ใช้้ระยะเวลานานกว่่า 20 นาทีี จะให้้ปริิมาณเส้้นใยอาหารละลายน้้ำลดลง ระยะเวลาท่ี่�นานเกิินไปทำให้้เกิิดการทำลาย

เส้้นใยอาหารละลายน้้ำได้้ ดัังนั้้�น จากการศึึกษาจึึงคััดเลืือกให้้การใช้้ปริิมาณเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง 1:20 (เศษเหลืือทิ้้�ง

หน่อ่ไม้ฝ้รั่่�งต่อ่น้้ำ) และการบดเปีียกให้เ้ป็็นเนื้้�อเดีียวกัันด้้วยเคร่ื่�องปั่่�นผลไม้้ มีีความเหมาะสมต่่อการสกััดเส้้นใยอาหารจาก

เศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง ทั้้�งนี้้� เพราะการใช้้ปริิมาณวััตถุุดิิบ 1:20 (วััตถุุดิิบต่่อน้้ำ) ให้้ผลผลิิตสููง ส่่วนการใช้้ปริิมาณวััตถุุดิิบ

มากกว่่า 1:20 (วััตถุุดิบิต่่อน้้ำ) จะต้้องใช้้เอทานอลปริิมาณมากในการตกตะกอนเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้จากสารละลาย

ทำให้้มีีต้้นทุุนค่่อนข้้างสููง

รููปที่่� 2 ผลของปริิมาณวััตถุุดิิบและการบดเปีียกต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง

	 3.3	ผ ลการศึึกษาปริิมาณเอนไซม์์เซลลููเลสต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้

		จ  ากการศึึกษาการสกััดเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากวััตถุุดิิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งที่่�ผ่่านการเตรีียมใน

อััตราส่่วน 1:20 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) ที่่�อุุณหภููมิิ 121 องศาเซลเซีียส ความดััน 15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 

15 นาทีี และการบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันด้้วยเครื่่�องปั่่�นผลไม้้ ด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 0.00, 0.50, 1.00, 
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2.50 และ 5.00 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก ที่่�พีีเอช 4.6 อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง จะให้้ผลผลิิตเส้้นใย

อาหารที่่�ละลายน้้ำตามรููปที่่� 3 จากการศึึกษาพบว่่าเมื่่�อปริิมาณเอนไซม์์เซลลููเลสเพิ่่�มขึ้้�นจากร้้อยละ 0.00 เป็็น 2.50 โดย

ปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก จะสามารถสกััดเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้เพิ่่�มขึ้้�น ทั้้�งนี้้� เพราะเม่ื่�อปริิมาณเอนไซม์์เซลลููเลสเพิ่่�มขึ้้�น

จะสามารถย่่อยเซลลููโลสได้้มากขึ้้�น อย่่างไรก็็ตาม เม่ื่�อปริมิาณเอนไซม์์เซลลููเลสสููงถึึงร้้อยละ 5.00 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก          

จะให้้ปริิมาณเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ไม่่แตกต่่างจากปริิมาณเอนไซม์์เซลลููเลสร้้อยละ 2.50 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก 

ทั้้�งนี้้�เพราะเม่ื่�อมีีเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณมากจะทำให้้เกิิดการย่่อยเซลลููโลสท่ี่�มากเกิินไป เส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้ที่่�

ได้้จากการย่่อยเซลลููโลสถููกย่่อยต่่อจนกลายเป็็นน้้ำตาลโมเลกุุลเดี่่�ยว ผลที่่�ได้้สอดคล้้องกัับการศึึกษาของ Hu and Zhao 

[6], Qi และคณะ [12] และ Chen และคณะ [7] ซึ่่�งพบว่่าเมื่่�อปริิมาณเอนไซม์์เซลลููเลสเพิ่่�มขึ้้�นจะสกััดเส้้นใยอาหารที่่�

ละลายน้้ำได้้มากขึ้้�นแต่่เมื่่�อมีีปริิมาณเอนไซม์์มากเกิินไปจะให้้เส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ลดลง อย่่างไรก็็ตาม ปริิมาณ

เอนไซม์์ที่่�เหมาะสมจะแตกต่่างกัันไปขึ้้�นอยู่่�กับหลายปััจจััย เช่่น ลัักษณะวััตถุุดิิบ ปริิมาณวัตถุุดิิบท่ี่�ใช้้ การเตรีียมวััตถุุดิิบ 

ปริมิาณของเอนไซม์์ และประสิิทธิิภาพของเอนไซม์์ เป็็นต้น้ ในการย่่อยกากสัับปะรดปริิมาณเอนไซม์์เซลลููเลสท่ี่�เหมาะสม

คืือร้อ้ยละ 5.00 โดยปริิมาตรต่อ่น้้ำหนัก [6] การย่อ่ยฝักัถั่่�วเหลืืองปริมิาณเอนไซม์์เซลลููเลสที่่�เหมาะสมคืือร้อ้ยละ 0.30 โดย

ปริมิาตรต่่อน้้ำหนัก [12] การย่่อยรำข้้าวเหนีียว (Glutinous rice bran) ปริิมาณเอนไซม์์ท่ี่�เหมาะสมคืือ 9,000 ยููนิติต่่อกรััม [7] 

สำหรับในการศึึกษาครั้้�งนี้้�การใช้้เอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้อยละ 2.50 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก ให้้ผลผลิิตแตกต่่างจาก

การใช้้เอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 5.0 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก อย่่างไม่่มีีนััยสำคััญ (p > 0.05)

รููปที่่� 3 ผลของปริิมาณเอนไซม์์เซลลููเลสต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง

	 3.4	ผ ลการศึึกษาปริิมาณเอนไซม์์เฮมิิเซลลููเลสต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้

		จ  ากการศึึกษาการสกัดัเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากวัตัถุุดิบิเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งท่ี่�ผ่่านการเตรีียมในอัตัราส่่วน 

1:20 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) ที่่�อุณุหภููมิ ิ121 องศาเซลเซีียส ความดััน 15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 15 นาทีี และ

การบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันด้้วยเครื่่�องปั่่�นผลไม้้ ด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 2.50 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก 

และเอนไซม์์เฮมิิเซลลููเลสร้้อยละ 0.00, 1.25, 2.50 และ 5.00 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก ที่่�พีีเอช 4.6 อุุณหภููมิิ 50 องศา

เซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง จะให้้ผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำตามรููปที่่� 4 จากการศึึกษาพบว่่า เมื่่�อปริิมาณเอนไซม์์

เฮมิิเซลลููเลสเพิ่่�มขึ้้�นจากร้้อยละ 0.00 เป็็น 2.50 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก จะให้้ผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้มากขึ้้�น

อย่า่งมีีนัยสำคััญ (p < 0.05) แต่่เม่ื่�อปริิมาณเอนไซม์์เฮมิิเซลลููเลสสููงถึึงร้อ้ยละ 5.00 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนัก จะให้้ผลผลิิต

เส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้แตกต่่างจากสกัดัด้้วยปริมิารเอนไซม์์ร้้อยละ 2.50 โดยปริมิาตรต่่อน้้ำหนักั อย่่างไม่่มีีนัยัสำคัญั        

(p > 0.05) เอนไซม์เ์ฮมิเิซลลููเลสสามารถเปลี่่�ยนเฮมิเิซลลููโลสซึ่่�งเป็น็เส้น้ใยอาหารไม่ล่ะลายน้้ำให้้เป็น็เส้น้ใยอาหารที่่�ละลาย



75   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 13 No. 1, 2024

น้้ำได้้โดยการย่่อยพอลิิเมอร์์สายยาวของเฮมิิเซลลููโลสให้้เป็็นพอลิิเมอร์์สายสั้้�น ๆ ที่่�สามารถละลายน้้ำได้้ เมื่่�อเอนไซม์์                

เฮมิิเซลลููเลสมากขึ้้�นจะสามารถย่อ่ยเฮมิิเซลลููโลสให้เ้ป็น็เส้น้ใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้มากขึ้้�น แต่อ่ย่า่งไรก็ต็าม เมื่่�อมีีปริมิาณ

เอนไซม์์เฮมิิเซลลููเลสมากเกิินไปจะทำให้้พอลิิเมอร์์ของเฮมิิเซลลููโลสถููกย่่อยจนกลายเป็็นน้้ำตาลจนทำให้้เกิิดการสููญเสีีย

เส้้นใยอาหารละลายน้้ำลัักษณะเช่่นเดีียวกัับการย่่อยด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลส

รููปที่่� 4 ผลของปริิมาณเอนไซม์์เฮมิิเซลลููเลสต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง

	 3.5	ผ ลการศึึกษาระยะเวลาการย่่อยด้้วยเอนไซม์์ต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้

		จ  ากการศึึกษาการสกััดเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้จากวััตถุดิุิบเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งท่ี่�ผ่่านการเตรีียมในอััตราส่่วน   

1:20 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) ที่่�อุณุหภููมิ ิ121 องศาเซลเซีียส ความดััน 15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 15 นาทีี และ

การบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกัันด้้วยเครื่่�องปั่่�นผลไม้้ ด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้้อยละ 2.50 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก 

และเอนไซม์์เฮมิิเซลลููเลสร้้อยละ 2.50 โดยปริิมาตรต่่อน้้ำหนััก ที่่�พีีเอช 4.6 อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2, 4, 6 

และ 8 ชั่่�วโมง จะให้้ผลผลิิตเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำตามรููปที่่� 5 จากการศึึกษาพบว่่าเมื่่�อระยเวลาเพิ่่�มขึ้้�นจาก 0 เป็็น             

4 ชั่่�วโมง จะให้้ปริิมาณผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้เพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญ (p < 0.05) แต่่เมื่่�อใช้้ระยะเวลา              

การย่่อยนานขึ้้�นเป็็น 6 และ 8 ชั่่�วโมง จะให้้ปริิมาณผลผลิิตเส้้นใยอาหารละลายน้้ำแตกต่่างจาก 4 ชั่่�วโมง อย่่างไม่่มีี             

นัยัสำคัญั (p > 0.05) ผลท่ี่�ได้้ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�มีีแนวโน้้มสอดคล้้องกัับการศึกึษาของ Hu and Zhao [6] และ Qi และคณะ [12] 

คืือผลผลิิตเส้้นใยอาหารเพิ่่�มขึ้้�นเม่ื่�อระยะเวลาเพิ่่�มขึ้้�นแต่่ผลผลิิตลดลงเม่ื่�อใช้้ระยะเวลานานเกิินไป อย่่างไรก็็ตาม ระยะ

เวลาที่่�เหมาะสมในการย่่อยจะแตกต่่างกัันไป การศึึกษาของ Hu and Zhao [6] ระยะเวลาท่ี่�เหมาะสมในการย่่อยคืือ               

2 ชั่่�วโมง ส่่วนการศึึกษาของ Qi และคณะ [12] ระยะเวลาที่่�เหมาะสมคืือ 1 ชั่่�วโมง 30 นาทีี ทั้้�งนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กับหลายปััจจััย         

โดยเฉพาะปริมิาณวัตัถุดุิบิและปริมิาณเอนไซม์ ์การศึกึษาของ Hu and Zhao [6] ใช้ป้ริมิาณวัตัถุดุิบิ 1:45 (ปริมิาณวัตัถุดุิบิ

ต่่อน้้ำ) ต่่ำกว่่าการศึึกษาในครั้้�งนี้้�ที่่�ใช้้ปริิมาณวััตถุุดิิบ 1:20 (ปริิมาณวััตถุุดิิบต่่อน้้ำ) ระยะเวลาการย่่อยด้้วยเอนไซม์์                

เป็็นอีีกปััจจััยหนึ่่�งที่่�มีีความสำคััญอย่่างมากต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ การย่่อยพอลิิเมอร์์ของเซลลููโลสและ                          

เฮมิิเซลลููโลสที่่�เป็็นเส้้นใยอาหารไม่่ละลายน้้ำให้้เป็็นเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ต้้องใช้้ระยะเวลาที่่�เหมาะสม เพราะหาก

ใช้้ระยะเวลาท่ี่�นานเกิินไปจะทำให้้เกิิดการย่่อยท่ี่�มากเกิินไปจนกลายเป็็นน้้ำตาลโมเลกุุลเด่ี่�ยวและเกิิดการสููญเสีียเส้้นใย

อาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ [6] 
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รููปที่่� 5 ผลของระยะเวลาการย่่อยด้้วยเอนไซม์์ต่่อผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง

		  การศึึกษาครั้้�งนี้้�จะให้้สภาวะในการสกััดเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�ง คืือ การใช้้ปริมิาณ

วััตถุุดิิบ 1:20 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) เตรีียมท่ี่�อุุณหภููมิ 121 องศาเซลเซีียส ความดััน 15 ปอนด์์ต่่อตารางนิ้้�ว             

เป็็นเวลา 15 นาทีี แล้้วบดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกันั จากนั้้�นนำไปย่่อยด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสปริมิาณร้อยละ 2.5 โดยน้้ำหนักั 

และเอนไซม์์เฮมิิเซลลููเลสร้้อยละ 2.5 โดยน้้ำหนัก ที่่�พีีเอช 4.6 อุณุหภููมิ 50 องศาเซลเซีียส เป็น็เวลา 4 ชั่่�วโมง ภายใต้้สภาวะ

นี้้�จะให้้ผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ร้้อยละ 11.26 ± 0.63 โดยน้้ำหนััก มากกว่่าการสกััดจากฝัักถั่่�วเหลืือง                        

(Soy pods) ที่่�ให้้ผลผลิติร้้อยละ 6.72 โดยน้้ำหนักั [12] และการสกัดัจากกากสับัปะรด (Pineapple pomace) ที่่�ให้้ผลผลิติ 

8.76 โดยน้้ำหนััก [6] ผลนี้้�แสดงให้้เห็็นว่่าสภาวะหรืือปััจจััยเหล่่านี้้�มีีผลต่่อการสกััดเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้จากเศษ

เหลืือทิ้้�งหน่อไม้้ฝรั่่�ง การศึึกษาปััจจัยัเหล่านี้้�จะสามารถเพิ่่�มศักัยภาพในการสกััดเส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้ อย่่างไรก็็ตาม  

วิิธีีการนี้้�จะผลิิตเส้้นใยอาหารละลายน้้ำได้้ผลผลิิตต่่ำกว่่าการผลิิตจากรำข้้าวเหนีียว (Glutinous rice bran) และ                        

เยื่่�อมัันฝรั่่�ง (Potato pulp) ซึ่่�งให้้ปริิมาณผลผลิิตสููงถึึงร้้อยละ 34.87 ± 0.55 โดยน้้ำหนััก [7] และ 39.7 โดยน้้ำหนััก [13] 

ตามลำดัับ ทั้้�งนี้้� ส่่วนหนึ่่�งอาจเป็็นเพราะลัักษณะของวััตถุุดิิบท่ี่�ต่่างกััน วััตถุุดิิบรำข้้าวเหนี่�ยวมีีขนาดเล็็ก นิ่่�ม และผ่่าน           

การสกััดน้้ำมััน เยื่่�อมัันฝรั่่�งมีีขนาดเล็็กและอ่่อนนุ่่�ม ซึ่่�งอาจจะทำให้้ง่่ายต่่อการสกััดเส้้นใยอาหาร

	 3.6	คุ ุณภาพของเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้

		  เส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำที่่�ได้้จากการศึึกษาในครั้้�งนี้้�มีีปริิมาณเส้้นใยอาหารทั้้�งหมดร้้อยละ 69.06 ± 0.40 โดยน้้ำหนัก 

ส่่วนใหญ่เป็็นเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ร้้อยละ 67.97 ± 0.92 โดยน้้ำหนัก มีีเส้้นใยอาหารไม่่ละลายน้้ำเพีียงร้้อยละ                   

1.09 ± 0.53 โดยน้้ำหนักั เส้น้ใยอาหารที่่�ละลายน้้ำที่่�ได้ม้ีีความสามารถในการอุ้้�มน้้ำ 1.40 ± 0.07 กรัมัน้้ำต่อ่กรัมั อุ้้�มน้้ำมันั 

1.64 ± 0.42 กรััมน้้ำมัันต่่อกรััม และการละลายน้้ำร้้อยละ 75.45 ± 0.25 โดยน้้ำหนัก และมีีความสามารถในการกำจััด                 

อนุุมููลอิิสระโดยมีีค่่า IC50 เท่่ากัับ 2.31 มิิลลิิกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำใกล้้เคีียงกัับเส้้นใยอาหารละลาย

น้้ำที่่�สกััดได้้จากรำข้้าวเหนีียว (1.81 - 2.12 กรััมต่่อกรััม) ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำของเส้้นใยอาหารละลายน้้ำจะมีี        

ความสััมพัันธ์์โดยตรงกัับความอิ่่�มท้้องซึ่่�งจะมีีประโยชน์์ในการลดการบริิโภคอาหาร [7] ทำให้้สามารถลดได้้ทั้้�งปริิมาณ

อาหารและพลังังาน ซึ่่�งจะช่ว่ยลดคอเลสเตอรอล ลดน้้ำตาลในเลืือด และลดโรคอ้ว้นได้้ ความสามารถในการอุ้้�มน้้ำมันัช่ว่ย

ให้เ้ส้้นใยอาหารมีีความสามารถในการดึึงน้้ำมัันจากอาหารท่ี่�รับัประทานด้้วยการขัับถ่า่ยซึ่่�งจะช่ว่ยป้อ้งกัันโรคหลอดเลืือด

และหััวใจ ความสามารถในการละลายน้้ำช่่วยให้้เส้้นใยอาหารท่ี่�ละลายน้้ำได้้มีีคุณสมบััติิในการจัับหรืือดููดซัับสารต่่าง ๆ                  

ที่่�ละลายน้้ำได้้ไม่่ว่่าจะเป็็นโลหะหนัก แป้้ง น้้ำตาล และไขมััน จึึงมีีผลช่่วยป้้องกัันการเกิิดโรคเบาหวาน ไขมัันในเลืือดสููง 

และโรคหลอดเลืือด เป็็นต้้น [6,7]
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4. สรุุป (Conclusion)
	 ในการศึึกษาครั้้�งนี้้�พบว่่า อุุณหภููมิิการเตรีียมวััตถุุดิิบ ปริิมาณวััตถุุดิิบ การบดเปีียก ปริิมาณเอนไซม์์ และระยะเวลามีี

ผลต่่อการสกััดเส้้นใยอาหารละลายน้้ำได้้จากเศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�ง และสภาวะการสกััดที่่�ได้้จากการศึึกษาในครั้้�งนี้้�คืือ 

การใช้้ปริิมาณวััตถุุดิิบ 1:20 (เศษเหลืือทิ้้�งหน่่อไม้้ฝรั่่�งต่่อน้้ำ) เตรีียมที่่�อุุณหภููมิิ 121 องศาเซลเซีียส ความดััน 15 ปอนด์์

ต่่อตารางนิ้้�ว เป็็นเวลา 15 นาทีี บดเปีียกให้้เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน แล้้วย่่อยด้้วยเอนไซม์์เซลลููเลสปริิมาณร้อยละ 2.5 โดยน้้ำหนัก 

และเอนไซม์์เฮมิิเซลลููเลสร้้อยละ 2.5 โดยน้้ำหนััก ที่่�พีีเอช 4.6 อุุณหภููมิิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 4 ชั่่�วโมง สภาวะนี้้�ให้้

ผลผลิิตเส้้นใยอาหารที่่�ละลายน้้ำได้้ร้้อยละ 11.26 ± 0.63 โดยน้้ำหนััก มีีความสามารถในการอุ้้�มน้้ำ อุ้้�มน้้ำมััน และมีี        

ความสามารถทางชีีวภาพใน นอกจากนั้้�น ยังัมีีความสามารถในการละลายสููงเหมาะสมต่อ่การนำไปประยุกุต์์ใช้้เป็็นส่่วนผสม

ในผลิิตภััณฑ์์เครื่่�องดื่่�ม
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บทคััดย่่อ
	 การศึึกษานี้้�เป็็นการตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีีการวิิเคราะห์์ปริิมาณโลหะหนักหลายชนิิดในเวลาเดีียวกััน ประกอบด้้วย 

ปรอท แคดเมีียม สารหนูู และตะกั่่�ว ในใบกระท่่อมท่ี่�ระดัับความเข้้มข้้นต่่ำมาก (หนึ่่�งส่่วนต่่อพัันล้้าน, ppb) ด้้วยเทคนิิค

อินิดักัทีีฟลีีคัพเพิิลพลาสมา-ออพติคอลอิิมิสิชันัสเปกโทรสโกปีี (ICP-OES) และกระบวนการย่่อยและการเตรีียมสารละลาย

ตัวัอย่า่งก่อ่นทำการวิเิคราะห์ไ์ด้ด้ัดัแปรวิธิีีของ AOAC (999.10) โดยใช้ผ้งใบกระท่อ่มแห้ง้ผสมกับักรดไนตริกิและไฮโดรเจน

เปอร์อ์อกไซด์์ร่ว่มกับัการย่่อยด้ว้ยวิิธีีไมโครเวฟ ผลการศึึกษาพบว่่าช่ว่งการใช้้งานของวิิธีีทดสอบปรอท แคดเมีียม สารหนูู 

และตะกั่่�วเท่่ากับั 0.25 - 1.25, 0.05 - 1.25, 0.50 - 12.50 และ 0.50 - 12.50 มิลิลิิกรัมัต่่อกิิโลกรัมั ตามลำดับั ค่่าขีีดจำกัดั  

การตรวจหาของวิิธีี (LOD) เท่่ากัับ 0.050 (ปรอท), 0.010 (แคดเมีียม), 0.15 (สารหนูู) และ 0.15  (ตะกั่่�ว) มิิลลิิกรััม                

ต่่อกิิโลกรััม ขีีดจำกััดการวััดปริิมาณ (LOQ) เท่่ากัับ 0.25 (ปรอท), 0.050 (แคดเมีียม), 0.50 (สารหนูู) และ 0.50 (ตะกั่่�ว) 

มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม การศึึกษาความโอนเอีียงมีีช่วงร้้อยละการคืืนกลัับ (%Recovery) เท่่ากัับ 67 - 74% (ปรอท),                     

80 - 82% (แคดเมีียม), 83 - 91% (สารหนูู) และ 80 - 82% (ตะกั่่�ว) การศึึกษาความเที่่�ยงมีีช่่วงร้้อยละค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบน

มาตรฐานสััมพััทธ์์ (%RSD) ของแคดเมีียม สารหนูู และตะกั่่�วอยู่่�ในช่่วง 0.6 - 7.3% และปรอทอยู่่�ในช่่วง 8.2 - 11.7%       

อีีกทั้้�งค่่าความไม่่แน่่นอนขยายของแคดเมีียม สารหนูู และตะกั่่�ว มีีค่่าน้้อยกว่่า ±25% และปรอทน้้อยกว่่า ±38% ที่่�ระดัับ

ความเชื่่�อมั่่�น 95% ซึ่่�งผลการศึกึษานี้้�แสดงให้้เห็น็ว่า่วิธิีีวิเิคราะห์ม์ีีความน่่าเช่ื่�อถืือ และเหมาะสมสำหรับใช้ใ้นการวิิเคราะห์์

เชิิงปริิมาณโลหะหนัักในใบกระท่่อม
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Abstract
	 This manuscript reports the validation of an analytical method for simultaneous determination of heavy 
metals (Hg, Cd, As and Pb) in Kratom at low concentrations (part per billion, ppb) using an inductive coupled 
plasma-optical emission spectrophotometer (ICP-OES). Sample preparation followed AOAC (999.10) guideline, 
involving the microwave digestion of dried Kratom leaves powder with nitric acid and hydrogen peroxide. The 
linear concentration ranges for Hg, Cd, As and Pb were found to be 0.25 - 1.25, 0.05 - 1.25, 0.50 - 12.50 and 
0.50 - 12.50 mg/kg, respectively. Limits of detection (LOD) were determined as 0.050 (Hg), 0.010 (Cd), 0.15 
(As) and 0.15 (Pb) mg/kg, with corresponding limits of quantitation (LOQ) at 0.25 (Hg), 0.050 (Cd), 0.50 (As) 
and 0.50 (Pb) mg/kg. The recovery bias showed percentages ranging from 67 - 74% (Hg), 80 - 82% (Cd), 83 
- 91% (As) and 80 - 82 (As). Precision, represented by the percentage of relative standard deviations (%RSD), 
was within the range of 0.6 - 7.3% for Cd, As and Pb, and 8.2 - 11.7% for Hg. Additionally, expanded uncertainties 
for Cd, As and Pb were below ±25%, and for Hg, it was below ±38%, at a confidence level of 95%. These 
results affirm the reliability and suitability of the proposed method for the quantitative analysis of heavy metals 
in Kratom leaves.

Keywords: Mercury, Cadmium, Arsenic, Lead, Kratom, ICP-OES
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1. บทนำ (Introduction) 
	 กระท่่อม (Kratom; Mitragyna speciosa) เป็็นพืืชในเขตเมืืองร้้อน พบมากในประเทศแถบเอเชีีย โดยเฉพาะทางตอนใต้้

ของประเทศไทย ในอดีีตมักับริโิภคด้้วยการเคี้้�ยวใบสดหรืือนำใบไปต้้มในน้้ำสำหรับัดื่่�ม เพ่ื่�อช่่วยกระตุ้้�นให้้เกิดิความตื่่�นตัวัและ

กระปรี้้�กระเปร่่า อีีกทั้้�งใช้้เป็็นยารักัษาอาการปวดเมื่่�อยและลดอาการเจ็บ็ปวด [1-2] สืืบเนื่่�องจากกฏหมายของประเทศไทยได้้

ประกาศปลดพืืชกระท่่อมออกจากรายการยาเสพติดให้้โทษประเภทท่ี่� 5 ภายใต้้พระราชบััญญัตัิสิารเสพติดให้้โทษ ฉบัับท่ี่� 8  

(พ.ศ. 2564) [3] ส่่งผลให้้การใช้้พืืชกระท่่อมและผลิิตภััณฑ์จากพืืชกระท่่อมขยายตััวมากขึ้้�น อย่่างไรก็็ตามบริิเวณพื้้�นที่่�                  

เพาะปลููกพืืชกระท่่อมอาจได้้รับัการปนเป้ื้�อนจากสารเคมีีอันตรายกลุ่่�มโลหะหนัก ที่่�อาจจะมาจากสภาวะแวดล้้อมในพื้้�นท่ี่�               

เพาะปลููก เช่่น ดินิ น้้ำ อากาศ รวมทั้้�งการใช้้สารเคมีีในการเพาะปลููก และสารปนเป้ื้�อนในพืืชกระท่่อมท่ี่�เกิดิขึ้้�น อาจก่อให้้เกิิด

อันัตรายต่่อผู้้�บริิโภค [4] ดังันั้้�นการวิิเคราะห์์ปริิมาณโลหะหนักในใบกระท่่อมจึึงมีีความสำคััญต่่อความปลอดภััยของผู้้�บริิโภค 

ทั้้�งนี้้�ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรื่่�องเกณฑ์มาตรฐาน ค่่าความบริสิุทุธิ์์� หรืือคุณุลักษณะอื่่�นอันัมีีความสำคัญัต่่อคุณุ

ภาพฯ พ.ศ. 2564 ได้้กำหนดปริมิาณสููงสุดุของโลหะปนเป้ื้�อน 4 ชนิิด ในผลิติภัณัฑ์สมุนุไพร ดังันี้้� ปรอท (Hg), แคดเมีียม (Cd), 

สารหนูู (As), และตะกั่่�ว (Pb) ต้้องไม่่เกิิน 0.5, 0.3, 5 และ 10 ส่่วนในล้้านส่่วน (ppm) [5] 

	วิ ธีีการวิิเคราะห์์ปริิมาณโลหะหนัักมีีหลายเทคนิิค ซึ่่�งแต่่ละเทคนิิคนั้้�นมีีข้อดีีและข้้อจำกััดแตกต่่างไป เช่่น (1) เทคนิิค 

Atomic absorption spectrometry (AAS) ที่่�มีีสภาพไว (Sensitivity) ในการวิิเคราะห์์สููง แต่่วิิเคราะห์์โลหะได้้ทีีละธาตุุ อีีกทั้้�ง

ยังัต้้องใช้้สารเคมีีเพ่ื่�อช่่วยให้้เกิิดปฏิิกิริิยิา เช่่น การใช้้ Potassium iodide (KI) และ sodium tetrahydroborate (NaBH4)           

ในการเกิดิ 	Hydride atomization เพ่ื่�อให้้สามารถวิิเคราะห์์สารหนูู หรืือการใช้้ Stannous chloride (SnCl2) ในการเกิิด Cold-

vapour atomization เพ่ื่�อให้้สามารถวิิเคราะห์์ปรอท [4, 6-7] (2) เทคนิิค Anodic stripping voltammetry (ASV) ที่่�มีีสภาพไว

ในการวิเิคราะห์์สููง สามารถวิเิคราะห์์ได้้หลายธาตุใุนเวลาเดีียวกันั แต่่มีีความซับัซ้้อนในการเตรีียมตัวัอย่่าง จากการเกิดิปฏิกิิริิยิา

ที่่�ผิิวหน้าขั้้�วไฟฟ้า ดัังนั้้�น ถ้้าสารละลายตััวอย่่างมีีตัวรบกวนที่่�ไปบดบัังการนำไฟฟ้าจะส่่งผลโดยตรงต่่อความถููกต้้องของ            

การวิเิคราะห์์ [4, 8] และ (3) เทคนิิค Inductive coupled plasma (ICP) spectrometry ที่่�มีีข้อดีีคืือมีีสภาพไวในการวิิเคราะห์์สููง 

วิเิคราะห์์ได้้หลายธาตุุในเวลาเดีียวกััน แต่่ก็ม็ีีข้อจำกััดในการวัดัโลหะบางชนิดิที่่�ระดับัความเข้้มข้้นต่่ำ ๆ [4, 9]

	 การวิิจัยัครั้้�งนี้้�มีีจุดมุ่่�งหมายเพ่ื่�อพััฒนาวิิธีีวิเคราะห์์โลหะหนักหลายชนิิดท่ี่�มีีปริิมาณน้อยมากได้้พร้อมกััน ที่่�สามารถนำไป

ใช้้ประเมิินคุณุภาพใบกระท่่อม โดยตรวจสอบคุุณลักัษณะด้้านความปลอดภััยเก่ี่�ยวกัับปริมิาณโลหะหนัก ตามวิิธีีของ AOAC 

2023 (999.10) [10] ที่่�มีีการเปล่ี่�ยนแปลงเคร่ื่�องมืือตรวจวัด โดยการพััฒนาวิิธีีทดสอบครั้้�งนี้้�ได้้ตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีี

สำหรัับการวิิเคราะห์์ปริิมาณโลหะปรอท, แคดเมีียม, สารหนููและตะกั่่�ว  ด้้วยเทคนิิค ICP-OES ที่่�สามารถนำไปทดสอบ                

หาปริิมาณโลหะหนัักที่่�ปนเป้ื้�อนในใบกระท่่อมได้้พร้อมกัันอย่่างรวดเร็็ว โดยได้้ศึึกษาคุุณลัักษณะเฉพาะของวิิธีี ได้้แก่่                           

ความสัมัพันัธ์์เชิงิเส้้นตรง (Linearity), ขีีดจำกััดการตรวจหา (Limits of detection, LOD), ขีีดจำกัดัการวัดัปริมิาณ (Limits of 

quantitation, LOQ), ความโอนเอีียง (Bias), ความเที่่�ยง (Precision) เพ่ื่�อให้้ผลการทดสอบมีีความถููกต้้อง แม่่นยำ น่่าเชื่่�อถืือ และ

สามารถตััดสิินเกณฑ์ข้้อกำหนดได้้ รวมถึึงการนำผลการทดสอบไปใช้้ประโยชน์์ด้้านการควบคุุณภาพใบกระท่่อมให้้มีี                

ความปลอดภัยัและการเพิ่่�มมููลค่่าในเชิิงพาณิชิย์์อีีกด้้วย

2. วิธิีีการวิจัิัย (Experimental methods)	  

	 2.1	ตั วอย่่าง

		ตั  วัอย่่างใบกระท่่อม (จากจังัหวัดชุมุพร) เตรีียมโดยนำใบกระท่่อมสดมาล้้างให้้สะอาดด้้วยน้้ำประปา จากนั้้�นนำไป

อบที่่�อุณุหภููมิ ิ60 องศาเซลเซีียล จนกระทั่่�งแห้้งสนิทิ แล้้วนำไปบดและร่่อนผ่่านตะแกรงท่ี่�มีีขนาดรููพรุน 250 ไมครอน ผงใบ

กระท่่อมมีีลักัษณะเป็็นผงแห้้งและเป็็นเนื้้�อเดีียวกััน จากนั้้�นเก็บ็ตัวัอย่่างไว้้ในตู้้�ดููดความชื้้�นสำหรับัการทดลองต่่อไป

	 2.2	 เคร่ื่�องมืือและอุปุกรณ์์

		  เครื่่�อง Inductive coupled plasma-optical emission spectrophotometer; ICP-OES ยี่่�ห้้อ Thermo Fisher 

Scientific รุ่่�น iCAP PRO ผลิติจากประเทศเยอรมััน, เคร่ื่�องย่่อยระบบไมโครเวฟ ยี่่�ห้้อ Analytik Jena รุ่่�น TOPwave ผลิติจาก
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ประเทศอังักฤษ, เครื่่�องชั่่�งไฟฟ้าความละเอีียด 4 ตำแหน่ง ยี่่�ห้้อ Sartorius รุ่่�น Quintix224-1S ผลิติจากประเทศสหัรััฐัอเมริกิา,          

ขวดวัดัปริมิาตร (Volumetric flask, class A) และปิิเปต (Volumetric pipette, class A) ขนาดต่่าง ๆ

	 2.3	 สารเคมีี

		  2.3.1	สารละลายมาตรฐานอ้้างอิงิ (Reference standard solution) ยี่่�ห้้อ Perkin Elmer, ผลิติจากประเทศสหรัฐัอเมริกิา 

ความเข้้มข้้น 1000 ± 5 mg/L สำหรัับสร้้างกราฟมาตรฐาน ได้้แก่่ สารละลายมาตรฐานปรอท (Lot No. 26-174HGY1), 

แคดเมีียม (Lot No. 26-76CDY1), สารหนูู (Lot No. 27-24ASAY1) และตะกั่่�ว (Lot No. 27-05PBY1)

		  2.3.2	สารละลายมาตรฐานอ้้างอิิง (Reference standard solution) ยี่่�ห้้อ AccuStandard, ผลิิตจากประเทศ

สหรัฐัอเมริกิา ความเข้้มข้้น 1000 ± 2.4 mg/L สำหรับัการหาค่่าขีีดจำกัดัการวัดัปริมิาณ ความโอนเอีียง และความเที่่�ยง ได้้แก่่ 

สารละลายมาตรฐานปรอท (Lot No. 223035027), แคดเมีียม (Lot No. 222095085), สารหนูู (Lot No. 222065166) และ

ตะกั่่�ว (Lot No. 222065210) 

		  2.3.3	กรดไนตริกิ (Nitric acid; HNO3) ความเข้้มข้้นร้้อยละ 65 โดยน้้ำหนักัต่่อปริมิาตร (%w/v), AR grade, ยี่่�ห้้อ 

Merck, เยอรมันั

		  2.3.4	ไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์ (Hydrogen peroxide; H2O2) ความเข้้มข้้นร้้อยละ 30 โดยน้้ำหนักั (%w/w), AR grade, 

ยี่่�ห้้อ Merck, เยอรมััน

	 2.4	วิ ธีีดำเนิินงาน	  

		  2.4.1	 การเตรีียมสารละลายมาตรฐานผสมสำหรับสร้า้งกราฟมาตรฐาน (Preparation of standard solution for 

calibration curve)

			ปิ   ิเปตสารละลายมาตรฐานเข้้มข้้น (Stock solution, ข้้อ 2.3.1) ลงในขวดวััดปริิมาตรขนาด 100.00 mL 

เจืือจางและปรัับปริิมาตรด้้วยสารละลายกรดไนตริิกความเข้้มข้้นร้้อยละ 0.1 โดยปริิมาตร (%v/v) เพ่ื่�อให้้ได้้สารละลาย

มาตรฐานผสม (Mixed standard solution, MSTD) ที่่�ความเข้้มข้้นต่่าง ๆ ดัังแสดงในตารางที่่� 1

ตารางที่่� 1 ความเข้้มข้้นของสารละลายมาตรฐานผสมของโลหะหนักัสำหรับัสร้้างกราฟมาตรฐาน

สารละลาย
ความเข้้มข้้น (µg/L)

ปรอท แคดเมีียม สารหนูู ตะกั่่�ว

Calibration blank 0.00 0.00 0.00 0.00

MSTD 1 1.00 1.00 10.00 10.00

MSTD 2 5.00 5.00 50.00 50.00

MSTD 3 10.00 10.00 100.00 100.00

MSTD 4 15.00 15.00 150.00 150.00

MSTD 5 20.00 20.00 200.00 200.00

MSTD 6 25.00 25.00 250.00 250.00

		  2.4.2	 การย่่อยและการเตรีียมสารละลายตััวอย่่าง (Digestion and preparation of sample solution) 

			ชั่่   �งตััวอย่่างผงใบกระท่่อม 1.00 g แล้้วถ่่ายตััวอย่่างไปยัังหลอดย่่อย (Digestion vessel) จากนั้้�นเติิม         

กรดไนตริิกเข้้มข้้น 8 mL และไฮโดรเจนเปอร์์ออกไซด์์เข้้มข้้น 2 mL ตามลำดัับ ปิิดฝาหลอดย่่อยให้้อยู่่�ในระบบปิิด แล้้วนำ

ไปย่่อยด้้วยเครื่่�องไมโครเวฟ ย่่อยจนสารละลายใสไม่่มีีตะกอน โดยใช้้เวลาย่่อยทั้้�งหมด 75 นาทีี (พารามิิเตอร์์ที่่�ใช้้                      

ในการย่อ่ยแสดงดังัตารางที่่� 2) จากนั้้�นยกออกจากเครื่่�องและปล่อ่ยให้้เย็น็จนกระทั่่�งถึงึอุณุหภููมิห้ิ้อง เทสารละลายตัวัอย่่าง

ใส่่ในขวดวััดปริิมาตรขนาด 50.00 mL แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำปราศจากไอออน กรองสารละลายผ่่าน Nylon syringe 

filter ขนาดรููพรุน 0.45 µm เพ่ื่�อนำไปวิิเคราะห์์ด้้วยเคร่ื่�อง ICP-OES (ภาวะการทำงานเคร่ื่�อง ICP-OES แสดงดัังตารางที่่� 3)
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ตารางที่่� 2 ขั้้�นตอนการย่่อยด้้วยเครื่่�องไมโครเวฟ

ขั้้�นที่่� อุุณหภููมิิ (องศาเซลเซีียล) พลัังงาน (วััตต์์) เวลา (นาทีี)

1 170 90 15

2 200 90 30

3 50 0 10

4 50 0 10

5 50 0 1

ตารางที่่� 3 ภาวะการทำงานเครื่่�อง ICP-OES

Analysis mode Axial view, iFR mode

Rf power 1150 W

Gas flow rate
Plasma (argon) 12.5 L/min
Auxiliary gas 0.50 L/min
Nebulizer 0.35 L/min

Pump speed 45 rpm

Wavelength 

Hg 184.950 nm
As 189.042 nm
Pb 220.353 nm
Cd 226.502 nm

		  2.4.3	 การเตรีียมสารละลายสำหรับัการศึกึษาความโอนเอีียงและความเที่่�ยง (Preparation of solution for bias 

and precision study)

			   การเตรีียมสารละลายสำหรัับการศึึกษาในขั้้�นตอนนี้้� ทำวิิธีีเดีียวกัับข้้อ 2.4.2 แต่่มีีการเติิมสารละลาย

มาตรฐานโลหะหนัักชนิิดต่่าง ๆ (เตรีียมจาก Stock solution, ข้้อ 2.3.2) ที่่�สามระดัับความเข้้มข้้นดัังแสดงในตารางท่ี่� 4 

ปริิมาณอย่่างละ 1.00 mL ในแต่่ละตััวอย่่างก่่อนปิิดหลอดย่่อย

ตารางที่่� 4 ความเข้้มข้้นของสารละลายมาตรฐานผสมที่่�สามระดัับความเข้้มข้้น

สารละลาย
ความเข้้มข้้น (µg/L)

ปรอท แคดเมีียม สารหนูู ตะกั่่�ว

ระดัับต่่ำ 5.00 1.00 10.00 10.00

ระดัับกลาง 15.00 15.00 150.00 150.00

ระดัับสููง 25.00 25.00 250.00 250.00

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion) 
	 3.1	ช่ ่วงการใช้้งานของเครื่่�องมืือ (Instrument working range)

		  การใช้้เครื่่�องมืือ ICP-OES ในการทดสอบปริิมาณโลหะหนัักมีีข้้อดีีคืือสามารถวิิเคราะห์์โลหะได้้รวดเร็็ว และ

สามารถวิิเคราะห์์เชิิงปริิมาณได้้หลายธาตุุในเวลาเดีียวกััน และเหมาะสมอย่่างยิ่่�งสำหรัับการทดสอบในสารละลายท่ี่�มีี

ระดัับความเข้้มข้้นต่่ำ ๆ เน่ื่�องจากมีีสภาพไว (Sensitivity) ความถููกต้้อง (Accuracy) และความแม่่นยำ (Precision) ใน

การวิิเคราะห์์สููง จากการหาปริิมาณโลหะในสารละลายผสมที่่�ความเข้้มข้้นต่่าง ๆ โดยอาศััยความยาวคลื่่�นแสงที่่�จำเพาะ

กัับโลหะนั้้�น ๆ พบว่่าสััญญาณความเข้้มแสง (Intensity) ที่่�เกิิดขึ้้�นจะแปรผัันตรงกัับความเข้้มข้้น (Concentration, µg/L) 
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ของโลหะหนักัที่่�เพิ่่�มขึ้้�น เม่ื่�อนำไปสร้า้งกราฟแสดงความสััมพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้ของโลหะกัับความเข้ม้แสง ดังัแสดง

ในรููปท่ี่� 1 พบว่่าสมการความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นตรง (y = mx + c) ของโลหะทั้้�งสี่่�ธาตุุ มีีค่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (Coefficient 

of determination, R2) เข้้าใกล้้ 1 แสดงให้้เห็็นว่่าค่่าความเข้้มข้้นของสารละลายที่่�คำนวณจากสมการเส้้นตรงดัังกล่่าวมีี

ความถููกต้้องสููง

รููปที่่� 1 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้น (Concentration, µg/L) ของโลหะที่่�สนใจวิิเคราะห์์กัับความเข้้มแสง (Intensity)
 ที่่�ความยาวคลื่่�นที่่�จำเพาะกัับโลหะนั้้�น ๆ ได้้แก่่ ปรอท; 184.950 nm (A), แคดเมีียม; 226.502 nm (B), สารหนูู; 189.042 nm (C)

 และตะกั่่�ว; 220.353 nm (D)

		จ  ากการศึกึษาขีีดจำกัดัของเครื่่�องมืือวัดั (Instrumental detection limit, IDL) ตามวิธิีี U.S. EPA. Method 6010D, 

2014 [11] โดยทำการทดสอบในสารละลาย Calibration blank จำนวน 10 ซ้้ำ พบว่่ามีีค่่า IDL เท่่ากัับ 0.50, 0.10, 2.5 

และ 1.8 µg/L สำหรับปรอท แคดเมีียม สารหนููและตะกั่่�ว ตามลำดัับ และได้้ศึึกษาความถููกต้้องของเคร่ื่�องมืือ มีีร้อยละ

ความถููกต้้อง (%Accuracy) อยู่่�ในช่่วง 80 - 105% ดัังตารางที่่� 5 จึึงยืืนยัันได้้ว่่าเครื่่�องมืือสามารถวััดปริิมาณธาตุุทั้้�งสี่่�ได้้

ถููกต้้อง แม่่นยำ เป็็นไปตามเกณฑ์์ที่่�กำหนด จึึงนำเครื่่�องมืือนี้้�ไปใช้้ตรวจสอบหาปริิมาณ LOD, LOQ, ความโอนเอีียง และ

ความเที่่�ยงของวิิธีี

ตารางที่่� 5 แสดงร้้อยละความถููกต้้อง (%Accuracy) และร้้อยละส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ (%RSD) ของการทดสอบในสารละลาย 
calibration blank สำหรัับยืืนยัันความสามารถของเครื่่�องมืือ

ธาตุุ
ความเข้้มข้้นที่่�ตรวจยืืนยััน 

(µg/L)

ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้
เฉลี่่�ย (µg/L) ± SD

(n = 10)
%Accuracy %RSD

ปรอท 5.00 4.00 ± 0.14 80 2.3

แคดเมีียม 1.00 1.05 ± 0.05 105 4.9

สารหนูู 10.00 8.70 ± 0.63 89 7.2

ตะกั่่�ว 10.00 8.45 ± 0.46 85 5.5
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	 3.2	ขีี ดจำกััดการตรวจหาของวิิธีี (Limits of detection, LOD) และขีีดจำกััดการวััดปริิมาณของวิิธีี (Limits of 

quantitation, LOQ)

		  ผลการศึึกษา LOD และการประมาณค่่า LOQ ของวิิธีี โดยทำการทดสอบ Sample blank จำนวน 10 ซ้้ำ 

(repeatability, n=10) แล้ว้นำมาคำนวณตามสมการที่่� (1) (2) และ (3) ตามลำดับั [12] พบว่า่ได้ค้่า่ LOD และค่า่ประมาณ

 LOQ แสดงดัังตารางที่่� 6

								        LOD = 3(S’0)			   (1)

								        LOQ = 10(S’0)			  (2)

							        S’0 = S0 
n nb

1 1
+ 		  (3)

เมื่่�อ	 S0	คืื อ ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (SD) คำนวณจากผลการทดสอบใน Sample blank (repeatability, n=10)

	 n	คืื อ จำนวนซ้้ำของตััวอย่่างที่่�ห้้องปฏิิบััติิการใช้้สำหรัับรายงานผลการทดสอบ (n=2)

	 nb	คืื อ จำนวนซ้้ำของ Blank ที่่�ใช้้ในการทดสอบ (n=1)

ตารางที่่� 6 แสดงขีีดจำกััดของวิิธีี (LOD) และค่่าประมาณขีีดจำกััดการวััดปริิมาณของวิิธีี (LOQ)

ธาตุุ
LOD ค่่าประมาณ LOQ

(µg/L) (mg/kg) (µg/L) (mg/kg)

ปรอท 1.0 0.050 3.0 0.15

แคดเมีียม 0.20 0.010 1.0 0.050

สารหนูู 3.0 0.15 10.0 0.50

ตะกั่่�ว 3.0 0.15 10.0 0.50

		  เมื่่�อได้้ค่่าประมาณ LOQ แล้้ว ทำการตรวจยืืนยััน LOQ ของวิิธีี โดยทำการเตรีียมสารละลาย Sample blank ที่่�

เติิมสารละลายมาตรฐานผสมของโลหะทั้้�ง 4 ธาตุุ ที่่�ความเข้้มข้้น 5, 1, 10 และ 10 µg/L สำหรัับปรอท แคดเมีียม สารหนูู

และปรอท ซึ่่�งเป็็นความเข้้มข้้นท่ี่�เลืือกพิิสููจน์ความแม่่นและความเท่ี่�ยง จำนวนความเข้้มข้้นละ 8 ซ้้ำ แล้้วนำมาคำนวณ

ร้อ้ยละการคืืนกลับัและร้อ้ยละค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพันัธ์ ์(%RSD) ตามสมการที่่� (4) และ (5) พบว่า่ %Recovery 

และ %RSD สำหรัับปรอท แคดเมีียม สารหนูู และตะกั่่�ว ดัังแสดงในตารางที่่� 7 ในส่่วนของความเข้้มข้้นที่่�ระดัับต่่ำสุุดของ

แต่ล่ะธาตุุอยู่่�ในเกณฑ์ที่่�ยอมรัับ ยกเว้้นปรอทท่ี่�มีี %Recovery น้อ้ยกว่่าเกณฑ์กำหนด เน่ื่�องมาจากปรอทเป็็นโลหะประเภท

ระเหยง่า่ย (Volatile) และการศึกึษาปริมิาณปรอทครั้้�งนี้้�อยู่่�ในระดับัความเข้ม้ข้น้น้อ้ยมาก (ระดับัส่ว่นในพันัล้า้นส่ว่น, ppb) 

จึึงเกิิดการสููญเสีียได้้ง่่ายในขั้้�นตอนการเตรีียมตััวอย่่าง แม้้ว่่าขั้้�นตอนการเตรีียมจะได้้ดำเนิินการในระบบปิิดแล้้วก็็ตาม

	 3.3	 ความโอนเอีียง (Bias)

		  การศึึกษาความโอนเอีียงสำหรับช่่วงการใช้้งานของวิิธีี โดยทำการเตรีียมสารละลายตััวอย่่าง ที่่�เติิมสารละลาย

มาตรฐานผสมของโลหะทั้้�ง 4 ธาตุุ ที่่�ระดัับความเข้้มข้้นต่่าง ๆ (ต่่ำ กลาง และสููง) ภายใต้้การวิิเคราะห์์ 8 ซ้้ำ แล้้วนำมา

คำนวณ %Recovery ตามสมการที่่� (4) พบว่่าโลหะที่่�สนใจวิิเคราะห์์ทุุกระดัับความเข้้มข้้นมีีค่่า %Recovery อยู่่�ในเกณฑ์์

กำหนด แสดงในตารางที่่� 7 ยกเว้้นปรอทที่่�มีี %recovery น้้อยกว่่าเกณฑ์์กำหนด 

						      %Recovery  = 
Cspike

Cobs - Cnative x100	 (4)

เมื่่�อ	 Cobs	คืื อ ความเข้้มข้้นที่่�วััดได้้

	 Cnative	คืื อ ความเข้้มข้้นของตััวอย่่างที่่�ไม่่ได้้เติิมสารละลายมาตรฐาน

	 Cspike	คืื อ ความเข้้มข้้นของสารละลายมาตรฐานที่่�เติิม
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 							       %RSD   = 
 x̄
SD x100		 (5)

เมื่่�อ	 SD	คืื อ ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของข้้อมููล

	  x̄	คืื อ ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููล

ตารางที่่� 7 ค่่าร้้อยละการกลัับคืืน (%Recovery) ของโลหะทั้้�ง 4 ธาตุุ ในสารละลายตััวอย่่างใบกระท่่อมที่่�เติิมสารละลายมาตรฐานที่่�ระดัับ   
ความเข้้มข้้นต่่ำ กลาง และสููง

ธาตุุ
ความเข้้มข้้นที่่�เติิม 

(µg/L)
ค่่าอ้้างอิิง
(mg/kg)

ปริิมาณที่่�ตรวจวััด
ได้้โดยเฉลี่่�ย (mg/

kg) ± SD 
(n=8)

%recovery* %RSD**

ปรอท

5.0 0.25 0.17 ± 0.01 67 8.1

15.0 0.75 0.53 ± 0.02 71 2.9

25.0 1.25 0.93 ± 0.01 74 0.9

แคดเมีียม

1.0 0.050 0.062 ± 0.001 80 2.0

15.0 0.75 0.64 ± 0.01 82 1.6

25.0 1.25 1.05 ± 0.01 82 0.7

สารหนูู

10.0 0.50 0.46 ± 0.03 83 6.3

150.0 7.50 6.52 ± 0.06 86 0.8

250.0 12.5 11.4 ± 0.1 91 0.7

ตะกั่่�ว

10.0 0.50 0.66 ± 0.02 80 3.0

150.0 7.50 6.40 ± 0.17 82 2.6

250.0 12.5 10.6 ± 0.1 82 0.6

หมายเหตุุ 
*เกณฑ์์ยอมรัับได้้ %Recovery; 60 - 115% ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0.01 mg/kg และ 80 - 110% ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0.1 - 10 mg/kg [13]
**เกณฑ์ยอมรัับได้้ %RSD; 21% ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0.01 mg/kg, 15% ที่่�ระดับัความเข้้มข้้น 0.1 mg/kg, 11% ที่่�ระดับัความเข้้มข้้น 1 mg/kg 
และ 7.3% ที่่�ระดับัความเข้้มข้้น 10 mg/kg [13]

	 3.4	 ความเที่่�ยง (Precision)

		  การศึึกษาความเท่ี่�ยงโดยทำการเตรีียมสารละลายตััวอย่่างท่ี่�เติิมสารละลายมาตรฐานผสมของโลหะทั้้�ง 4 ธาตุุ ที่่�

ระดัับความเข้้มข้้นต่่าง ๆ (ต่่ำ กลาง และสููง) ภายใต้้การวิิเคราะห์์ซ้้ำ 6 ครั้้�งในวัันที่่�แตกต่่างกััน (Intermediate precision) 

แล้้วประเมิินค่่าความเท่ี่�ยงจาก %RSD ตามสมการท่ี่� (5) พบว่่าโลหะท่ี่�สนใจวิเคราะห์์ทุุกระดัับความเข้้มข้้น มีี %RSD         

อยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้ ดัังแสดงในตารางที่่� 8 แสดงว่่าวิิธีีวิิเคราะห์์นี้้�มีีความเที่่�ยงสููง
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ตารางที่่� 8 ร้้อยละค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพัันธ์์ (%RSD) ของโลหะทั้้�ง 4 ธาตุุ ในสารละลายตััวอย่่างใบกระท่่อมที่่�เติิมสารละลายมาตรฐานที่่�
ระดัับความเข้้มข้้นต่่ำ กลาง และสููง

ธาตุุ
ความเข้้มข้้นที่่�เติิม 

(µg/L)
ค่่าอ้้างอิิง
(mg/kg)

ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้โดยเฉลี่่�ย
(mg/kg) ± SD 

(n=6)
%RSD*

ปรอท

5.0 0.25 0.18 ± 0.02 11.7

15.0 0.75 0.61 ± 0.06 9.2

25.0 1.25 0.96 ± 0.08 8.2

แคดเมีียม

1.0 0.050 0.065 ± 0.002 2.7

15.0 0.75 0.63 ± 0.01 1.0

25.0 1.25 1.03 ± 0.01 0.7

สารหนูู

10.0 0.50 0.52 ± 0.04 7.3

150.0 7.50 6.84 ± 0.09 1.3

250.0 12.5 11.3 ± 0.1 0.9

ตะกั่่�ว

10.00 0.50 0.65 ± 0.03 4.4

150.0 7.50 6.18 ± 0.10 1.5

250.0 12.5 10.2 ± 0.1 0.6

หมายเหตุุ *เกณฑ์์ยอมรัับได้้ %RSD; 21% ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0.01 mg/kg, 15% ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 0.1 mg/kg, 11% ที่่�ระดัับความเข้้ม
ข้้น 1 mg/kg และ 7.3% ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 10 mg/kg [13]

	 3.5	 การประมาณค่่าความไม่่แน่่นอน (Measurement uncertainty)

		จ  ากการศึึกษาข้้างต้้นสามารถนำข้้อมููลที่่�ได้้มาประมาณค่าความไม่่แน่่นอนของการวััด โดยคำนวณตามสมการ

ที่่� (6) [14] และได้้พิิจารณาที่่�ความเข้้มข้้นระดัับกลางของช่่วงการวิิเคราะห์์ของโลหะทั้้�ง 4 ธาตุุ

							        uc = C	
P

u (R)2 u (P)2

+ 	 (6)

เมื่่�อ	 uc		คืื  อ ค่่าความไม่่แน่่นอนรวม

	 C		คืื  อ ความเข้้มข้้นของสารละลาย 

	 u(R)	คืื อ ความไม่่แน่่นอนจากการทดสอบความโอนเอีียง

	 u(P)/P	คืื อ ความไม่่แน่่นอนจากการทดสอบความเที่่�ยง

		ซึ่่  �งค่า่ความไม่แ่น่น่อนจากการทดสอบความโอนเอีียง, u(R) ในการศึกึษานี้้� (ข้อ้ 3.3) เป็น็การศึกึษาแบบ Spiking 

individual portions of a “blank matrix” จึงึคำนวณค่า u(R) ตามสมการท่ี่� (7) และ (8) ตามลำดัับ และค่่าความไม่่แน่น่อน

จากการทดสอบความเที่่�ยง, u(P)/P ได้้มาจากการศึึกษาความเที่่�ยง (ข้้อ 3.4) โดยพิิจารณาจาก RSD ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น

ต่่ำ กลาง หรืือสููง แล้้วเลืือกค่่าที่่�การกระจายกว้้างที่่�สุุดมาแทนค่่าเป็็น u(P)/P [14]

						      u(R̄m)  = R̄m +
nxm2

obs

s2mobs

mspike

u(mspike)  
2

	 (7)

						       u(R) = 	 u (R̄m)2     u (Rs)
2

+ 		  (8)
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เมื่่�อ	 u(R̄m) 	คืื อ ค่่าความไม่่แน่่นอนขยายของค่่าคืืนกลัับ

	 R̄m		คืื อ ค่่าคืืนกลัับ

	 Sm obs	คืื อ RSD ของค่่าคืืนกลัับ

	 n		คืื  อ จำนวนการวิิเคราะห์์ซ้้ำ (Repeatability, n = 8)

	 m̄ obs	คืื อ ความเข้้มข้้นเฉลี่่�ยที่่�วิิเคราะห์์ได้้

	 u(mspike)	คืื อ ค่่าความไม่่แน่่นอนของ CRM 

	 mspike	คืื อ ความเข้้มข้้นของ CRM ที่่�เติิม

		  ผลการคำนวณค่าความไม่่แน่่นอนขยายของธาตุุแคดเมีียม สารหนูู และตะกั่่�ว พบว่่ามีีค่าน้้อยกว่่า ±25% สรุุป

ดัังตารางท่ี่� 9 ยกเว้้นปรอทมีีค่าความไม่่แน่่นอนขยายเท่่ากัับ ±38% ซึ่่�งมีีค่าความไม่่แน่่นอนในการวิิเคราะห์์กว้้างกว่่า         

โลหะหนัักอื่่�น ๆ เนื่่�องจากการวิิเคราะห์์ปรอทด้้วยเทคนิิค ICP-OES มีีค่่าความผิิดพลาดเชิิงระบบสููงกว่่าดัังเหตุุผลที่่�กล่่าว

ในข้้อ 3.2 หากต้้องการวิิเคราะห์์ปริิมาณปรอทที่่�มีีค่่าความไม่่แน่่นอนลดลง จำเป็็นต้้องใช้้เครื่่�องมืืออื่่�นที่่�มีีความจำเพาะ

เจาะจง ได้้แก่่ Mercury analyzer แต่่อย่่างไรก็็ตามการศึึกษาครั้้�งนี้้�ไม่่พบปริิมาณปรอทในตััวอย่่างใบกระท่่อม รวมถึึง

ปริมิาณแคดเมีียม, สารหนูู และตะกั่่�วที่่�พบมีีปริิมาณน้อยกว่่า LOQ เมื่่�อคำนวณความเข้้มข้้นในหน่วย mg/kg ตามสมการท่ี่� (9) 

พิจิารณาร่ว่มกับัความไม่่แน่่นอนขยาย (U) จะเห็น็ว่า่ปริมิาณโลหะที่่�วิเิคราะห์ใ์นตัวัอย่่างใบกระท่อ่มไม่่เกินิค่า่ตามมาตรฐาน

กระทรวงสาธารณสุขกำหนด ทั้้�งนี้้�หากวิิเคราะห์์ในตัวัอย่่างใบกระท่่อมจากแหล่งที่่�มาอื่่�น ๆ แล้้วผลการทดสอบมีีค่าน้้อยกว่่า 

LOQ ของวิธิีี แสดงว่่าวิธิีีทดสอบนี้้�ยังัคงสามารถใช้้ตัดัสิินได้้ว่า่เป็น็ไปตามกฎหมายกำหนดหรืือไม่่ จึงึสรุุปได้้ว่า่วิธิีีทดสอบ

ปริิมาณโลหะปรอท แคดเมีียม สารหนููและตะกั่่�วที่่�ศึึกษานี้้�สามารถใช้้วิิเคราะห์์ในตััวอย่่างใบกระท่่อมได้ ้	

						      ความเข้้มข้้น (mg/kg)    =  
wt x 1000
C x D x V 		  (9)

เมื่่�อ	 C	คืื อ ความเข้้มข้้นของตััวอย่่างที่่�หัักลบค่่าแบลงค์์ (µg/L)

	 D	คืื อ แฟกเตอร์์สำหรัับการเจืือจาง

	 V	คืื อ ปริิมาตรของสารละลายตััวอย่่าง (mL)

	 wt	คืื อ น้้ำหนัักตััวอย่่าง (g)

ตารางที่่� 9 สรุุปค่่าความไม่่แน่่นอนของวิิธีีทดสอบ

ความเข้้มข้้นที่่�เติิม (µg/L) ปรอท แคดเมีียม สารหนูู ตะกั่่�ว

ค่่าความไม่่แน่่นอนจากการทดสอบความโอนเอีียง, u(R) 0.149 0.090 0.080 0.091

ค่่าความไม่่แน่่นอนจากการทดสอบความเที่่�ยง, u(P)/P 0.117 0.027 0.073 0.044

ความเข้้มข้้น, C (mg/kg) 0.75 0.75 7.5 7.5

ค่่าความไม่่แน่่นอนรวม, uc (mg/kg) 0.142 0.070 0.813 0.757

ค่่าความไม่่แน่่นอนขยาย, U (mg/kg) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น 95% 
(k=2)

0.28 0.14 1.63 1.51

ค่่าความไม่่แน่่นอนขยาย, U (%) 37.9 18.8 21.7 20.2

LOQ ± U (mg/kg) 0.25 ± 0.09 0.05 ± 0.01 0.50 ± 0.11 0.50 ± 0.10

เกณฑ์กำหนดปริิมาณตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (mg/kg) ไม่่เกิิน 0.5 ไม่่เกิิน 0.3 ไม่่เกิิน 5 ไม่่เกิิน 10
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4. สรุุป (Conclusion)
	 การตรวจสอบความใช้้ได้ข้องวิิธีีวิเิคราะห์์ทดสอบโลหะปรอท แคดเมีียม สารหนูู และตะกั่่�ว ในตััวอย่่างใบกระท่่อม โดย

การเตรีียมสารละลายตััวอย่่างด้้วยกรดเข้้มข้้นร่่วมกัับการย่่อยด้้วยไมโครเวฟที่�ดััดแปลงมาจากวิิธีี AOAC แล้้วตรวจวัด        

เชิิงปริิมาณด้้วยเทคนิิค ICP-OES เม่ื่�อทำการศึึกษาคุุณลัักษณะเฉพาะต่่าง ๆ ได้้แก่่ ความเป็็นเส้้นตรงในการวิิเคราะห์์        

ขีีดจำกััดการตรวจหา ขีีดจำกััดการวััดปริิมาณ ความโอนเอีียง และความเที่่�ยง พบว่่าผลที่่�วิิเคราะห์์ได้้เป็็นไปตามเกณฑ์

ยอมรับั รวมถึงึค่่าความไม่่แน่่นอนในการวัดัน้้อยกว่่าเป้้าหมายที่่�ตั้้�งไว้้ (น้้อยกว่่า ±25%) ยกเว้้นปรอทซึ่่�งมีีค่าความโอนเอีียง

และค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััดท่ี่�ไม่่อยู่่�ในเกณฑ์ที่่�กำหนด หากนำวิิธีีนี้้�ไปใช้้ทดสอบหาปริิมาณปรอทร่่วมกัับธาตุุอื่่�น

จำเป็็นจะต้้องพิิจารณาเกณฑ์กำหนดปริิมาณต่่ำสุุดตามท่ี่�กฎหมายกำหนดร่่วมด้้วย ดัังนั้้�นการศึึกษานี้้�สามารถนำไป

วิิเคราะห์์ทดสอบและตััดสิินปริิมาณสารตกค้้างในใบกระท่่อมจากแหล่่งต่่าง ๆ ได้้ตามวััตถุุประสงค์์
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คำแนะนำในการจััดทำต้้นฉบัับ
วารสารวิทิยาศาสตร์์ประยุกุต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

Bulletin of Applied Sciences

	 บทความท่ี่�ส่่งตีีพิมพ์์จะต้้องไม่่เคยตีีพิมพ์์หรืืออยู่่�ในระหว่างการรอพิิจารณาเพ่ื่�อตีีพิมพ์์ในวารสารอ่ื่�น บทความท่ี่�เสนอ

มาเพ่ื่�อตีีพิิมพ์์อาจเขีียนเป็็นภาษาไทยหรืือภาษาอัังกฤษก็็ได้้ แต่่บทคััดย่่อต้้องมีีทั้้�งสองภาษา ทั้้�งนี้้�บทความทุุกเรื่่�องจะได้้

รับัการพิจิารณาตรวจแก้้จากผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิในสาขาที่่�เก่ี่�ยวข้อ้ง  และกองบรรณาธิิการขอสงวนสิิทธิ์์�ในการตรวจแก้้ไขต้้นฉบัับ

และพิิจารณาตีีพิิมพ์์ตามลำดัับก่่อนหลััง

ความรัับผิิดชอบ

	 บทความที่่�ตีีพิิมพ์์ในวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ถืือเป็็นผลงานทางวิิชาการ และเป็็น            

ความเห็็นส่่วนตััวของผู้้�เขีียน ไม่่ใช่่ความเห็็นของกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ หรืือกองบรรณาธิิการ ผู้้�เขีียนต้้องรัับผิิดชอบต่่อ

บทความของตน และบทความท่ี่�ตีีพิมพ์์ในเล่่มนี้้�ไม่่เคยพิิมพ์์ในวารสารใดมาก่่อน และจะไม่่นำส่่งไปเพ่ื่�อพิิจารณาตีีพิมพ์์

ในวารสารอื่่�นภายใน 60 วััน

การเตรีียมต้้นฉบัับและการส่่งต้้นฉบัับ 

1)	 บทความวิิจััย (Research article) ประกอบด้้วยหััวข้้อ ดัังนี้้�

	 •	 ชื่่�อเร่ื่�อง : ชื่่�อเรื่่�องต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ   ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด18  ตััวหนา จััดวาง     

ข้้อความชื่่�อเรื่่�องตรงกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ  โดยชื่่�อเรื่่�องภาษาอัังกฤษเฉพาะคำขึ้้�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....โดยยกกำลัังแสดงตรงชื่่�อ  

และเป็็นเลขเดีียวกัันเพื่่�อแสดงที่่�อยู่่� และ e-mail address.
 

ตััวอย่่าง
จารวีี เล็็กสุุขศรีี1*, ก่่อพงศ์์ หงษ์์ศรีี1*, ธีีรััตว์์ อาจสำอางค์์2

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  ขนาด 14 ตััว

ปกติิ เนื้้�อหาในคััดย่่อ ควรระบุุวััตถุุประสงค์์ ผลการวิิจััย และบทสรุุปโดยย่่อ 

	 •	 คำสำคััญ  (Keywords) : คำสำคััญต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ระบุุคำสำคััญหรืือวลีีสั้้�น ๆ  จำนวน 3 - 5 

คำ คำที่่� 1, คำที่่� 2, คำที่่� 3  ตััวอัักษร Cordia New ขนาด 12 ตััวปกติิ  
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	 •	 เนื้้�อเรื่่�อง แบ่่งเป็็นส่่วนต่่าง ๆ ดัังนี้้� 

		  1.	 บทนำ (Introduction) : หัวัข้้อบทนำ ตัวัอัักษร  Cordia New  ขนาด16 ตัวัหนา  จัดัชิิดขอบด้้านซ้้าย  หััวข้้อย่่อย 

ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14 ตััวหนา  เนื้้�อหา ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตััวปกติิ

		  2.	วิ ธิีีการวิจิัยั (Experimental methods) : หัวัข้้อวิธิีีการวิจิัยั ตัวัอักัษร Cordia New  ขนาด16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบ

ด้้านซ้้าย  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  ขนาด14  ตััวปกติิ

  		  4.	 สรุุป (Conclusion) : หััวข้้อสรุุป ตััวอัักษร Cordia New ขนาด16 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  ขนาด14  ตััวปกติิ

 		  6.	 เอกสารอ้้างอิิง (References) :  การเขีียนเอกสารอ้้างอิิงให้้ใช้้ระบบเรีียงตามตััวเลข  ใส่่หมายเลขในวงเล็็บ

เหลี่่�ยม [ ] เรีียงตามลำดับัการอ้้างอิิงในเรื่่�อง  เอกสารอ้้างอิงิทุกุฉบับัจะต้้องมีีการอ้้างอิิงหรืือกล่่าวถึงึในบทความ 

กรณีีมีีการอ้้างอิิงมากกว่่า 1 รายการ ให้้จััดเรีียงดัังนี้้� รายการลำดัับต่่อเนื่่�องกัันให้้ใช้้เครื่่�องหมาย - คั่่�น เช่่น         

[1 - 3] รายการลำดัับไม่่ต่่อเนื่่�องกัันให้้ใช้้เครื่่�องหมาย, คั่่�น เช่่น [1,3,5]  รายการมีีทั้้�งที่่�ลำดัับต่่อเนื่่�องและไม่่ต่่อ

เนื่่�องกัันให้้ใช้้เครื่่�องหมาย  - และ , ร่่วมกััน เช่่น [1 - 2,4] 

	 •	 ตาราง (Table) และรููป (Figure) :  ตััวอัักษร Cordia New  ขนาด12 ตััวปกติิ

    		  1.	 ตาราง : ให้้ระบุุลำดัับที่่�ของตาราง หััวตารางให้้จััดชิิดขอบด้้านซ้้าย ชื่่�อตารางให้้อยู่่�ด้้านบนของตาราง

	    	 2.	รูู ป : ให้้ระบุุลำดัับที่่�ของรููป คำบรรยายรููปภาพให้้อยู่่�ใต้้รููปภาพ และจััดกึ่่�งกลางคอลััมน์์ กรณีีเป็็นรููปถ่่าย            

ความละเอีียดของรููปไม่่ต่่ำกว่่า 300 dpi

2)	 บทความวิิชาการ (Academic article) ประกอบด้้วยหััวข้้อ ดัังนี้้�

	 •	 ชื่่�อเรื่่�อง : ชื่่�อเรื่่�องต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ   ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด18  ตััวหนา จััดวาง       

ข้้อความชื่่�อเรื่่�องตรงกึ่่�งกลางหน้้ากระดาษ  โดยชื่่�อเรื่่�องภาษาอัังกฤษเฉพาะคำขึ้้�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....โดยยกกำลัังแสดงตรงชื่่�อ  

และเป็็นเลขเดีียวกัันเพื่่�อแสดงที่่�อยู่่� และ e-mail address.

ตััวอย่่าง
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Jarawee Leksuksri*, Korpong Hongsri*, Theerat Ardsamang2
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	 •	 บทคัดัย่อ่  (Abstract) : บทคััดย่่อต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ  ตััวอัักษร Cordia New  ขนาด14 ตััวปกติิ

 เนื้้�อหาในคััดย่่อ ควรระบุุวััตถุุประสงค์์ ผลการวิิจััย และบทสรุุปโดยย่่อ 
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	 •	 คำสำคััญ  (Keywords) : คำสำคััญต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ระบุุคำสำคัญัหรืือวลีีสั้้�น ๆ  จำนวน 3 - 5 คำ 

คำที่่� 1, คำที่่� 2, คำที่่� 3  ตััวอัักษร Cordia New ขนาด 12 ตััวปกติิ  

	 •	 เนื้้�อเรื่่�อง แบ่่งเป็็นส่่วนต่่าง ๆ ดัังนี้้� 

	 	 1.	 บทนำ (Introduction) :  หััวข้้อบทนำ ตััวอัักษร Cordia New  ขนาด16 ตััวหนา จััดชิิดขอบด้้านซ้้าย หััวข้้อย่่อย

 ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14 ตััวหนา  เนื้้�อหา ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตััวปกติิ

	 	 2.	 เนื้้�อหา : นำเสนอตามหััวข้้อหรืือประเด็็นที่่�ผู้้�นิิพนธ์์กำหนดเพื่่�อแสดงรายละเอีียดของเรื่่�อง

		  3.	 สรุุป (Conclusion) : กล่่าวถึึงสรุุปผลการวิิจััยและข้้อเสนอแนะ ของเรื่่�องที่่�เขีียนเพื่่�อให้้ผู้้�อ่่านเข้้าใจ

		  4.	กิ ิตติิกรรมประกาศ (Acknowledgement) : กล่่าวถึึงบุุคคล หรืือหน่่วยงานที่่�ให้้การสนัับสนุุนการศึึกษา

		  5.	 เอกสารอ้้างอิิง (References) : ต้้องอ้้างอิิงในระบบ Vancouver ใช้้ระบบเรีียงตามตััวเลข โดยใส่่หมายเลข

ในวงเล็็บเหลี่่�ยม [ ] เรีียงตามลำดัับการอ้้างอิิงในเรื่่�อง เอกสารอ้้างอิิงทุุกฉบัับจะต้้องมีีการอ้้างอิิงหรืือกล่่าวถึึง

ในบทความ 

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�อนำผลงานของบุุคคลอื่่�น ไม่่ว่่าบางส่่วน หรืือทั้้�งหมด มาอ้้างอิิงใน

บทความให้้ใส่่ตัวัเลขตามลำดับัของการอ้้างอิงิ ในเครื่่�องหมายวงเล็บ็เหลี่�ยม [ ] หลังชื่่�อผู้้�เขีียน หรืือ หลังข้้อความท่ี่�อ้้างอิงิ       

และใช้้เลขลำดัับเดิิมในกรณีีที่่�มีีการอ้้างอิิงซํ้้�าทุุกครั้้�ง ส่่วนเอกสารอ้้างอิิงท้้ายบท จััดเรีียงตััวเลขตามลำดัับของการอ้้างอิิง

ในเนื้้�อหา กรณีีที่่�มีีการอ้้างอิิงหลายรายการพร้อมกััน ในกรณีีที่�ตััวเลขลำดัับการอ้้างอิิง เป็็นลำดัับท่ี่�ต่่อเนื่่�องกัันให้้ใช้้

เครื่่�องหมายยติิภังัค์ ์(-) คั่่�นระหว่างตัวัเลข เช่่น [1 - 3] แต่่ถ้า้ตัวัเลขลำดัับการอ้า้งอิงิ ไม่่ต่อ่เนื่่�องกัันให้้ใช้เ้ครื่่�องหมายจุุลภาค 

( , ) คั่่�นระหว่่างตััวเลข เช่่น [2,4] 

	 2. การอ้้างอิิงท้้ายเล่่ม เป็็นการนำรายการอ้้างอิิงในเนื้้�อหา มารวบรวมไว้้ในส่่วนท้้ายของบทความภายใต้้หััวข้้อ 

เอกสารอ้้างอิิง (References) โดยจััดเรีียงตััวเลขตามลำดัับ 1, 2, 3, …ในเคร่ื่�องหมายวงเล็็บเหลี่�ยม [ ] ซึ่่�งตััวเลขต้้อง

สอดคล้้องกัับลำดัับตััวเลขของการอ้้างอิิงในเนื้้�อหา ข้้อมููลท่ี่�นำมาเขีียนเอกสารอ้้างอิิงจะแตกต่่างกัันตามประเภทของ

เอกสารที่่�นำมาอ้้างอิิง เช่่น หนัังสืือ บทความวารสาร วิิทยานิิพนธ์์ เอกสารประกอบการประชุุม หนัังสืืออิิเล็็กทรอนิิกส์์ 

เอกสารจากอิินเทอร์์เน็็ต สิิทธิิบััตร มาตรฐาน เป็็นต้้น

รููปแบบการเขีียนเอกสารอ้้างอิิงประเภทต่่าง ๆ 

หนัังสืือ (Book)

	 •	ผู้ ้�แต่่งคนไทยให้้ใช้้ชื่่�อและนามสกุุล เช่่น จิิตตกานต์์ อิินเที่่�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 ติบุิุคคล ให้้ใช้้ชื่่�อหน่วยงานใหญ่และตามด้้วยหน่วยงานย่่อย เช่่น มหาวิิทยาลััยศรีีนคริินทรวิิโรฒ, คณะวิทิยาศาสตร์์.

	 •	 ไม่่ปรากฏชื่่�อผู้้�แต่่ง ให้้ใช้้ชื่่�อหนัังสืือแทนในตำแหน่่งชื่่�อผู้้�แต่่ง

	 •	หนั งัสืือที่่�มีีเฉพาะบรรณาธิิการ ให้ใ้ช้ช้ื่่�อบรรณาธิิการในตำแหน่ง่ชื่่�อผู้้�แต่ง่ ตามด้ว้ยจุลุภาค และคำว่า่ บรรณาธิิการ

 editor หรืือ editors
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	 •	หนั งสืือท่ี่�มีีทั้้�งผู้้�แต่่งและบรรณาธิิการหรืือผู้้�แปล ให้้ใช้้ชื่่�อบรรณาธิิการ/ผู้้�แปลใส่่ไว้้หลัังชื่่�อหนัังสืือหรืือครั้้�งท่ี่�พิิมพ์์ 

ตามด้้วยจุุลภาค และคำว่่า บรรณาธิิการ editor editors หรืือผู้้�แปล translator translators

	 •	ชื่ ่�อหนัังสืือภาษาไทยให้้ใช้้ตามที่่�ปรากฏ ส่่วนชื่่�อภาษาอัังกฤษให้้ใช้้อัักษรตััวใหญ่่เฉพาะคำแรกของชื่่�อ (ชื่่�อเฉพาะ

ให้้ใช้้อัักษรตััวใหญ่่) 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. โดยไม่่ทำตััวยก

	 •	หนั ังสืือชุุดที่่�มีีหลายเล่่มจบ ให้้ใส่่จำนวนเล่่มทั้้�งหมด เช่่น 5 ล. หรืือ 5 vol. (ย่่อมาจาก volume) อ้้างอิิงเพีียงเล่่มใด

เล่่มหนึ่่�ง โดยใส่่ไว้้หลัังชื่่�อเรื่่�องหรืือครั้้�งที่่�พิิมพ์์ เช่่น เล่่ม 5. หรืือ Vol. 5. 

รููปแบบ : ชื่่�อผู้้�แต่่ง.    ชื่่�อหนัังสืือ.    ครั้้�งที่่�พิิมพ์์.    สถานที่่�พิิมพ์์:    สำนัักพิิมพ์์;    ปีีพิิมพ์์.    เล่่ม.

ตััวอย่่าง

[1]	จํานงค์์ นพรัตน์์, ชวดีี นพรัตน์์. โลหิิตวิิทยา (Hemato-Book). พิิมพ์์ครั้้�งที่่� 2. สงขลา: ภาควิิชาพยาธิิวิิทยา                                       

คณะแพทยศาสตร์์ มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์; 2563. 

[2]	พงษ์์ธร แซ่่อุุย. สารเคมีียาง. ปทุุมธานีี: ศููนย์์เทคโนโลยีีโลหะและวััสดุุแห่่งชาติิ สำนัักงานพััฒนาวิิทยาศาสตร์์และ

เทคโนโลยีีแห่่งชาติิ; 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:    สำนัักพิิมพ์์;    ปีีพิิมพ์์.น. หรืือ p. เลขหน้้าเริ่่�มต้้น-เลขหน้้าสุุดท้้าย.

ตััวอย่่าง

[1]	นงลักัษณ์์ ลิ้้�มกุลุ.การบริหิารความต่อ่เนื่่�อง เพ่ื่�อฟันัเฟืืองเภสัชักรรม. ใน: ธีีระ กลลดาเรืืองไกร, บรรณาธิิการ. การบริหิาร

ความต่่อเนื่่�องในภาวะฉุุกเฉิินของโรงพยาบาล. กรุุงเทพฯ: คณะแพทยศาสตร์์ ศิิริิราชพยาบาล มหาวิิทยาลััยมหิิดล; 

2562. หน้้า 33 - 60.

[2]	กรมวิิทยาศาสตร์์การแพทย์์. วิิธีีมาตรฐานทางเคมีีสำหรัับการวิิเคราะห์์อาหารของกรมวิิทยาศาสตร์์การแพทย์์ DMSc 

F1074: การวิิเคราะห์์ปริิมาณอะคริิลาไมด์์ในอาหารโดย LC/MS-MS. ใน: วิิธีีมาตรฐานสำหรัับการวิิเคราะห์์อาหาร   

เล่่มที่่� 5. นนทบุุรีี: กรม; 2560. หน้้า 41 - 46.

บทความวารสาร (Journal article)

	 •	 วารสารภาษาไทย ให้้เขีียนชื่่�อเต็็ม 

	 •	 วารสารภาษาอัังกฤษ ใช้้เขีียนชื่่�อย่่อของวารสารตามแบบของ index medicus (http://cassi.cas.org) หรืือ            

(http://www2.bg.am.poznan.pl/czasopisma/medicus.php?lang=eng) 

	 •	ห ากเป็็นวารสารชื่่�อสั้้�น ๆ คำเดีียว มัักจะไม่่ย่่อชื่่�อวารสาร
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	 •	 เลขหน้้าสุุดท้้ายให้้ใส่่เฉพาะเลขที่่�ไม่่ซ้้ำกัับเลขหน้้าแรก ยกเว้้นเลขโรมัันหรืือเลขที่่�มีีตััวอัักษรต่่อท้้าย เช่่น 

		หน้  ้า 4 - 12 ให้้ระบุุว่่า 4 - 12.

   		หน้  ้า 22 - 28 ให้้ระบุุว่่า 22 - 8.

   		หน้  ้า 1012A - 1045A ให้้ระบุุว่่า 1012A - 1045A.

รููปแบบ : ชื่่�อผู้้�แต่่ง.    ชื่่�อบทความ.    ชื่่�อวารสาร.     ปีีที่่�พิิมพ์์;ปีีที่่�(ฉบัับที่่�):เลขหน้้าเริ่่�มต้้น - เลขหน้้าสุุดท้้าย.

ตััวอย่่าง

[1]	จิ ตตกานต์์ อินิเที่่�ยง. การปรัับตั้้�งเคร่ื่�องชั่่�งอิิเล็ก็ทรอนิกิส์์ (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/ระดัับปริิญญา เช่่น วิทิยานิิพนธ์์ปริญิญาวิิทยาศาสตรมหาบััณฑิต วิทิยานิิพนธ์์ปริญิญาวิิศวกรรมศาสตรดุุษฎีี

บััณฑิิต dissertation thesis ฯลฯ

รููปแบบ: ชื่่�อผู้้�แต่่ง.    ชื่่�อเรื่่�อง    [ประเภท/ระดัับปริิญญา].    เมืืองที่่�พิิมพ์์:     มหาวิิทยาลััย;     ปีีที่่�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�. เปรีียบเทีียบเทคนิิคการสกััดสารแคปไซซิินในพริิกพัันธ์์ต่่าง ๆ [วิิทยานิิพนธ์์ปริิญญาวิิทยา

ศาสตรมหาบััณฑิิต]. กรุุงเทพฯ: มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์; 2544.

[4]	นิจฉรา ทููลธรรม. เค้า้โครงความเผ็็ดและกลิ่่�นฉุนุของพริกิแห้ง้ [วิทิยานิพินธ์ป์ริญิญาวิทิยาศาสตรดุษุฎีีบัณัฑิติ]. สงขลา: 

มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์; 2557.

สิิทธิิบััตร (Patent)

รููปแบบ:		ชื่ ่�อผู้้�ประดิิษฐ์์,     ผู้้�ประดิิษฐ์์/inventor;      ชื่่�อผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตร,    ผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตร/assignee.  

			ชื่   ่�อสิ่่�งประดิิษฐ์์.    ประเทศท่ี่�ออกสิทิธิิบัตัร    สิิทธิิบัตัร/patent    รหััสประเทศ    เลขท่ี่�สิทิธิิบัตัร.

			วั   น เดืือน ปีี/year month day ท่ี่�จดสิทิธิิบัตัร.

หมายเหตุุ;	กรณีีที่่�ผู้้�ประดิิษฐ์์ และผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตรเป็็นบุุคคลเดีียวกััน ให้้ใช้้ ผู้้�ประดิิษฐ์และผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตร/inventor(s) 

and assignee
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ตััวอย่่าง

[1]	มัณฑนา เอื้้�อวิิทยา, ผู้้�ประดิิษฐ์; บริิษััทมััทนาพาณิิชย์์เชีียงใหม่่ จำกััด, ผู้้�ขอรัับสิิทธิิบััตร. องค์์ประกอบสมุุนไพรจาก

กวาวเครืือ. 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.

[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�อหน่่วยงานหรืือสมาคมวิิชาชีีพ.    ชื่่�อเรื่่�อง.    หมายเลขมาตรฐาน.    สถานที่่�พิิมพ์์    สำนัักพิิมพ์์; 

                 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]	สำนักังานมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (สมอ). มาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม วิธิีีทดสอบตะกั่่�วและแคดเมีียม

ที่่�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]	กระทรวงสาธารณสุข. พระราชบััญญัตัิอิาหาร พ.ศ. 2522 ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบัับที่่� 389 (พ.ศ. 2561) เร่ื่�อง 

วััตถุุเจืือปนอาหาร (ฉบัับที่่� 5). ราชกิิจจานุุเบกษา เล่่มที่่� 35 ตอนพิิเศษ 178 ง, 25 กรกฎาคม 2561. 521 - 523.

[2]	สำนักังานคณะกรรมการอาหารและยา. ประกาศสำนักังานคณะกรรมการอาหารและยา เรื่่�อง หลักเกณฑ์ก์ารพิจิารณา

ขึ้้�นทะเบีียนตำรัับยาแผนโบราณเกี่่�ยวกัับมาตรฐานการปนเปื้้�อนเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ และโลหะหนััก. ราชกิิจจานุุเบกษา            

เล่่มที่่� 121 ตอนพิิเศษที่่� 43 ง, 21 เมษายน 2547. 40 - 42.
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เอกสารอิิเล็็กทรอนิิกส์์ (รููปแบบทั่่�วไป)

รููปแบบ : ชื่่�อผู้้�แต่่ง.    ชื่่�อเร่ื่�อง [ประเภทของส่ื่�อ].    ปีีพิิมพ์์    [เข้้าถึึงเมื่่�อ วันั 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:    สำนัักพิิมพ์์; 

                  ปีีพิิมพ์์     [เข้้าถึึงเมื่่�อ วััน เดืือน ปีี/cited ปีี เดืือน วััน].    เข้้าถึึงได้้จาก/Available from: http://…

ตััวอย่่าง

[1]	วิชััย โชควิิวััฒน. เหลีียวหลัังแลหน้าไวรััสโคโรนา-2019 [อิินเทอร์์เน็็ต]. นนทบุุรีี: สํํานัักงานคณะกรรมการสุุขภาพ          

แห่่งชาติิ; 2563 [เข้้าถึึงเม่ื่�อ 3 พฤษภาคม 2564]. เข้้าถึึงได้้จาก: 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 อังัคนาวินิ. ผลของการใช้้สตีีเวีียและมอลทิทิอลต่อ่สมบัตัิทิางเคมีี-กายภาพการทดสอบประสาทสัมัผัสั คุณุค่า

ทางโภชนาการและฤทธิ์์�ต้า้นอนุุมููลอิิสระของเชอร์์เบทหม่อน. วารสารมหาวิิทยาลััยศรีีนคริินทรวิิโรฒ (สาขาวิิทยาศาสตร์์

และเทคโนโลยีี) [อิินเทอร์์เน็็ต]. ก.ค. - ธ.ค. 2562 [เข้้าถึึงเมื่่�อ 16 ส.ค. 2563];11(22):78 - 90. เข้้าถึึงได้้จาก: 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.
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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. 
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ข้้อแนะนำการส่่งบทความ

รายการตรวจสอบก่่อนส่่งบทความ

	 ในขั้้�นตอนการส่่งบทความ ผู้้�นิพนธ์์ต้้องตรวจสอบและปฏิิบัติัิตามข้้อกำหนดรายการตรวจสอบการส่่งทุกุข้้อ ดังัต่่อไปนี้้� 

และบทความอาจถููกส่่งคืืนให้้กัับผู้้�แต่่งกรณีีที่่�ไม่่ปฏิิบััติิตามข้้อกำหนดทั้้�งหมด

	 •	รั ับรองว่่า บทความเป็็นผลงานของผู้้�นิิพนธ์์ และยัังไม่่เคยส่่งหรืือกำลัังส่่งตีีพิิมพ์์วารสารอื่่�น

	 •	รั ับรองว่่า ผลการศึึกษา การบัันทึึก และการรายงานปราศจากการเสกสรรปั้้�นแต่่งขึ้้�นเอง (Fabrication)

	 •	รั ับรองว่่า สาระเนื้้�อหาการวิิจััย เครื่่�องมืือ กระบวนการ ปราศจากการปลุุกปั่่�นยัักย้้ายถ่่ายเท (Manipulate)                      

อัันเปลี่่�ยนแปลงหรืือละเลยผลการศึึกษาโดยไม่่อธิิบายหรืือไม่่นำเสนออย่่างถููกต้้องตามข้้อมููลในแบบลงข้้อมููล

	 •	 รายชื่่�อคณะผู้้�นิพินธ์เ์ป็น็ตามความเป็น็จริงิ และเป็น็ผู้้�มีีส่ว่นร่ว่มทางปัญัญา (Intellectual contribution) ต่อ่บทความ

วิิชาการ

	 •	มีี การให้้ URLs ที่่�เข้้าถึึงได้้ สำหรัับเอกสารที่่�อ้้างอิิงจากอิินเทอร์์เน็็ต

	 •	 ไฟล์บทความอยู่่�ในรููปแบบ Microsoft word การกระจายตััวอัักษรให้้ขอบขวามีีขนาดเท่่ากััน โดย เลืือกการจััด

ตำแหน่่งการกระจายแบบไทย (Thai distributed) ใช้้ระยะห่่างบรรทััดปกติิ (Single-spaced) ใช้้ตััวอัักษรแบบ 

Cordia New ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ และจััดเตรีียมบทความตามข้้อกำหนด ทั้้�งในด้้านของรููปแบบและ

การเขีียนเอกสารอ้้างอิิงแบบ Vancouver ตามคำแนะนำสำหรัับผู้้�นิิพนธ์์ (Author guidelines)

	 •	 การทำงานผ่่านระบบวารสารออนไลน์์ ทางวารสารจะติิดต่่อและแจ้้งข้้อความต่่าง ๆ  ผ่่านอีีเมล ของท่่านที่่�ได้้กรอก

เข้้าสู่่�ระบบเป็็นหลััก เพื่่�อให้้เข้้ามารัับ-ส่่ง ข้้อมููลผ่่านในระบบเว็็บไซต์์วารสารฯ (การตอบกลัับไม่่ใช้้การ reply เมล) 

ดังันั้้�นขอให้ต้รวจสอบกล่อ่งจดหมายของท่า่นว่า่ได้ร้ับัอีีเมลของวารสารฯ หากไม่ไ่ด้ร้ับัอีีเมลใด ๆ  หลังจากส่ง่บทความ

นี้้�แล้ว้ (บางครั้้�งอาจตกอยู่่�ใน spam/junk mail) กรุณุาติดิต่อ่ที่่� tci.thai@gmail.com หรืือ passachon@dss.go.th

	 •	 กรุุณาให้้ชื่่�อและหมายเลขโทรศััพท์์มืือถืือของท่่านไว้้ใน ข้้อความถึึงบรรณาธิิการ (Comment for editor) และ          

กดบัันทึึก รวมถึึงหากมีีข้้อสงสััยสามารถสอบถามได้้ในช่่องทางดัังกล่่าว

นโยบายส่่วนบุุคคล

	ชื่ ่�อและที่่�อยู่่�อีีเมล หรืือข้้อมููลส่่วนบุุคคล ที่่�กรอกในเว็็บไซต์์วารสารนี้้�จะใช้้สำหรัับวััตถุุประสงค์์ที่่�ระบุุไว้้ ในงานวารสาร

เท่่านั้้�นและจะไม่่เปิิดเผยเพื่่�อวััตถุุประสงค์์ในกิิจกรรมอื่่�น ๆ หรืือให้้กัับบุุคคลหรืือหน่่วยงานอื่่�นใดทราบ

การคุ้้�มครองข้้อมููลส่่วนบุุคคล

	 1.	 วารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริิการ จะเคร่ง่ครัดักรณีีบทความมีีการคัดัลอก การนำเสนอรููปภาพ

หรืือการนำผลงานผู้้�อื่่�นมาเป็็นส่่วนหนึ่่�งของบทความเพื่่�อตีีพิิมพ์์เผยแพร่่ในวารสาร

	 2.	 วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ จะไม่่เปิิดเผยรายชื่่�อผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ ให้้แก่่

ผู้้�นิิพนธ์์หรืือบุุคคลอื่่�น

		  กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการให้้ความสำคััญกัับการคุ้้�มครองข้้อมููลส่่วนบุุคคลอย่่างเคร่่งครััดและปฏิิบััติิตามกฎหมาย

และข้้อบัังคัับทั้้�งหมดเกี่่�ยวกัับการปกป้้องข้้อมููลส่่วนบุุคคลของท่่าน ท่่านสามารถอ่่านรายละเอีียดแนวนโยบายและ             

แนวปฏิิบััติิในการคุ้้�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.

		  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
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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.

		  »	 Sub topic: Cordia New style, bold, size 14

		  »	 Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Conclusion:

		  »	 Topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.

		  »	 Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Acknowledgement:

		  »	 Topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.

		  »	 Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 References: Bulletin of Applied Sciences uses the Vancouver referencing style.

		  »	 A number in square brackets, [ ], should be assigned in numerical order to each reference as it is 

cited in the text.

		  »	 Reference lists should be listed numerically at the end of the article, in the same order in which they 

were cited in text.

		  »	 If citing more than one reference, write a number for each separated by comma e.g. [1, 3].

		  »	 If citing more than one reference which is numbered consecutively, include reference numbers in 

increasing order separated by hyphen e.g. [1-3].

4.	 Table and Figure:

	 •	 Use Cordia New style, regular, size 12

	 •	 Table: Every table must have a caption that includes the table number on the top of the table, with left 

align.

	 •	 Figure: Every figure must have a caption that includes the figure number on the bottom of the figure, 

with centered align. Image resolution should not less than 300 dpi.
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Academic 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

	 •	 Content: states the written work in the topic.

	 •	 Conclusion: should contain the most important message of the study and author perspective/suggestion.

	 •	 Acknowledgement: should contain financial support and other research contributions.

	 •	 References: Bulletin of Applied Sciences uses the Vancouver referencing style.

		  »	 A number in brackets, [ ], should be assigned in numerical order to each reference as it is cited in 

the text.

		  »	 Reference lists should be listed numerically at the end of the article, in the same order in which they 

were cited in text.

Copyright notice
	 •	 The manuscript must never been published elsewhere or is under consideration by another journal.

	 •	 The manuscript can be written in either Thai or English. Abstract must be in both Thai and English.

	 •	 The submitted manuscript will be sent to at least three experts in the field (referee) to evaluate the 

manuscript by double-blind (double-blind peer review).

	 •	 BAS' editors reserve the right to pre-screening the manuscript and request the revise version.

	 Responsibility: The published article is an academic work with authors' perspective not by The Department 

of Science Service or editorial board. Authors are responsible for their works. The published article must never 

been published elsewhere and is not under consideration by another journal within 60 days.

Privacy statement

Personal data protection
	 On BAS website, we collect and use your personal information (name, email, and other personal data) to 

facilitate efficiency and productivity in BAS publishing process. BAS is dedicated to protecting your personal 

information and does not share your personal data with anyone outside the organization.

1.	 BAS is strictly concerned about plagiarism and unacknowledged others’ work applies not only to text, but 

also to illustrations/graphs of the submitted manuscript.

2.	 BAS does not disclose reviewers’ information to authors or other unauthorized persons.

	 Department of Science Service is aware of Personal Data Protection Act (PDPA) requirements and comply 

with PDPA law. Information about policy and personal data management guideline, please visit https://www.

dss.go.th/images/ict/PrivacyPolicy2564.pdf
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