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วารสารฉบัับนี้้�ผ่่านเกณฑ์์ประเมิินคุุณภาพวารสาร กลุ่่�มที่่� 2 
ของศููนย์์ดััชนีีการอ้้างอิิงวารสารไทย (Thai-Journal Citation Index Centre : TCI)

วััตถุุประสงค์์ 	 1.	 เพ่ื่�อเผยแพร่่ผลงานวิิชาการ ผลงานวิจิัยั ของนักัวิิจัยั นักัวิิทยาศาสตร์์ให้้เป็็นที่่�ประจักัษ์์แก่่ภาครัฐั 
ภาคเอกชน นัักวิิชาการ ผู้้�ประกอบการและประชาชนทั่่�วไป  

	 2.	 เพ่ื่�อให้้สามารถนำข้้อมููลไปใช้้ประโยชน์์ในทางวิิชาการ การอ้้างอิิง และการประกอบกิิจการ
ภาคการผลิิตและอุุตสาหกรรม

เจ้้าของ	 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ กระทรวงการอุุดมศึึกษา วิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและนวััตกรรม

นโยบายการจััดพิิมพ์์	 วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ รัับบทความวิิจััย บทความวิิชาการ และ
บทความปริทััศน์์ 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 กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ	

บรรณาธิิการจััดการ 	 นางสาวปััทมา นพรััตน์์	ผู้ ้�อำนวยการกองหอสมุุดและศููนย์์สารสนเทศวิิทยาศาสตร์์	
		  และเทคโนโลยีี กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

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

		  (FoSTAT)
	ร ศ.ดร. กรรณิิการ์์ สหกะโร	 มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์
	ร ศ.ภญ.ดร. จิิตติิมา ลััคนากุุล	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	ร ศ.ดร. จรููญ จัักร์์มุุณีี	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่
	ร ศ.ดร. ธีีร์์ เชาวนนท์์ปััญญา	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	ร ศ.ดร. นภาพร ยัังวิิเศษ	 มหาวิิทยาลััยธรรมศาสตร์์
	ร ศ.ดร. นเรศ เชื้้�อสุุวรรณ	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีสุุรนารีี
	ร ศ.ดร. น้้ำทิิพย์์ วิิภาวิิน	 มหาวิิทยาลััยสุุโขทััยธรรมาธิิราช
	ร ศ.ดร. พิิมพา หอมนิิรัันดร์์	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	ร ศ.ดร. ภััทร์์นฤน วรจิิตติิพล 	 มหาวิิทยาลััยเชีียงใหม่่
	ร ศ.ดร. วิิภารััตน์์ เชื้้�อชวด ชััยสิิทธิ์์�	 มหาวิิทยาลััยนเรศวร
	ร ศ.ดร. วิิษณุ เพชรภา	 สถาบันัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้เจ้า้คุณุทหารลาดกระบังั
	ร ศ.ดร. วีีณา สาธิิตปััตติิพัันธ์์	 มหาวิิทยาลััยมหิิดล
	ร ศ.ดร. อทิิตยา ศิิริิภิิญญานนท์์	 มหาวิิทยาลััยมหิิดล
	ร ศ.ดร. อรทััย จงประทีีป	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	 ผศ.ดร. ชััยรััตน์์ ตั้้�งดวงดีี	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าธนบุุรีี
	 ผศ.ดร. เทอดเกีียรติิ ลิิมปิิทีีปราการ	 มหาวิิทยาลััยเทคโนโลยีีราชมงคลธััญบุุรีี
	 ผศ.ดร. ปริิญดา เพ็็ญโรจน์์	 มหาวิิทยาลััยศิิลปากร
	 ผศ.ดร.ทพญ. ปิิยะนารถ เอกวรพจน์์	 มหาวิิทยาลััยศรีีนคริินทรวิิโรฒ
	 ผศ.ดร. พีีระวััฒน์์ นัันทวราวงศ์์	 สถาบัันเทคโนโลยีีพระจอมเกล้้าพระนครเหนืือ
	 ผศ.ดร. พุุทธรัักษา วรานุุศุุภากุุล	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	 ผศ.ดร. เยาวภา หล่่อเจริิญผล	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์     
	 ผศ.ดร. รัักฤดีี สารธิิมา	 มหาวิิทยาลััยมหาสารคาม 
	 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 	

		ปร  ะจำสถานเอกอััคราชทููต ณ กรุุงบรััสเซลส 
			ปร   ะเทศเบลเยี่่�ยม
	 ดร. ลดา พัันธ์์สุุขุุมธนา	นั ักวิิชาการอิิสระ
	 ดร. วราวุุฒิิ ศุุภมิิตรมงคล	 มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์
	 ดร. สััญชััย ยอดมณีี	 มหาวิิทยาลััยราชภััฏภููเก็็ต
	 ดร. องอาจ ธเนศนิิตย์์	จุ ุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย
	 ดร. อนุุพงษ์์ จููมแพง	 มหาวิิทยาลััยบููรพา
	 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	 นางสาวอุุดมลัักษณ์์ เวีียนงาม
ฝ่่ายบริิหารจััดการ 	 นางสาวอุุดมลัักษณ์์ เวีียนงาม	 นางสาวจอย  ผิิวสะอาด			        	

นางสาวทิิพย์์วาทีี กกรััมย์์	 นางสาวอุุศนา มหานิิติิพงษ์์
	 นางสาวอรััชพร วายุุภัักตร์์
 			 
ฝ่่ายเผยแพร่่ประชาสัมัพันัธ์์	 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
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บทความใน “วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริกิาร” ถืือเป็็นผลงานทางวิชิาการ และเป็็นความเห็็นส่่วนตััวของผู้้�เขีียน ไม่่ใช่่
ความเห็็นของกรมวิิทยาศาสตร์์บริกิาร หรืือกองบรรณาธิิการ ผู้้�เขีียนต้้องรับัผิดิชอบต่่อบทความของตน และบทความท่ี่�ตีีพิมิพ์์ในเล่่มนี้้�            
ไม่่เคยพิมิพ์์ในวารสารใดมาก่่อน และจะไม่่นำส่่งไปเพ่ื่�อพิิจารณาตีีพิมพ์์ในวารสารอื่่�นภายใน 60 วััน



บทบรรณาธิิการ

		ว ารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ (Bulletin of Applied Sciences) ฉบัับนี้้�ได้้ผ่่านการรัับรอง

คุุณภาพวารสารวิิชาการเพ่ื่�อเข้้าสู่่�ฐานข้้อมููล TCI ใน “วารสารกลุ่่�มที่่� 2” มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อเผยแพร่่ผลงานวิิชาการ                   

ผลงานวิิจััย ให้้เป็็นท่ี่�ประจัักษ์์แก่่ภาครััฐ ภาคเอกชน นัักวิิชาการ ผู้้�ประกอบการ และประชาชนทั่่�วไป มุ่่�งเน้้นให้้สามารถ  

นำข้้อมููลไปใช้้ประโยชน์์ในทางวิิชาการ ตลอดจนอ้้างอิิงในการประกอบกิิจการภาคการผลิิต และอุุตสาหกรรมได้้ วารสาร

ได้้จััดให้้มีีระบบ Peer reviews จากบรรณาธิิการทั้้�งในและนอกองค์์กรจากหลากหลายสาขาวิิชา และมีีการปรัับปรุุง              

รููปแบบให้้น่่าสนใจ ตลอดจนมุ่่�งเน้้นให้้เนื้้�อหามีีความเข้้มข้้นทางวิิชาการมากขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�อง โดยในวารสารฉบัับนี้้�มีี

บทความที่่�น่่าสนใจมากมาย ได้้แก่่ การเปลี่่�ยนแปลงสมบััติิทางเคมีีกายภาพของไข่่เค็็มในระหว่่างกระบวนการซููสวีีด,          

ผลของปริิมาณแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพที่่�ใช้้ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังบางส่่วนต่่อคุุณลัักษณะของข้้าวเกรีียบ, การกำจััดยา

โคลิิสติินในน้้ำโดยการดููดซัับด้้วยเกล็็ดถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ดััดแปรด้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์, การประเมิินสมบััติิของแหล่งน้้ำ

ธรรมชาติิภาคกลางและภาคเหนืือสำหรัับการทดสอบการสลายตััวทางชีีวภาพตามมาตรฐานสากล OECD 301A,              

การนำน้้ำกลัับคืืนมาจากการบำบััดน้้ำระบายทิ้้�งเข้้มข้้นจากระบบแยกเกลืือจากน้้ำขนาดเล็็กในจัังหวัดนครราชสีีมา และ

การตรวจวิิเคราะห์์ปริิมาณตะกั่่�วในกระดาษสััมผััสอาหารด้้วยเทคนิิคอิินดัักทีีฟลีีคััพเพิิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรีี 

	 กองบรรณาธิิการวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ ขอขอบคุุณผู้้�นิิพนธ์์ทุุกท่่านท่ี่�ส่่งบทความ           

มาให้้พิจิารณาตีีพิมิพ์์เผยแพร่่องค์์ความรู้้�และงานวิิจัยั ซึ่่�งจะเป็็นประโยชน์์ต่่อการปฏิบิัตัิงิานด้้านการพัฒันาวิทิยาศาสตร์์ วิิจัยั

และนวััตกรรมของประเทศ ขอขอบพระคุุณผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิทุุกท่่านสำหรัับการพิิจารณาบทความ (Peer review) โดยได้้ให้้

ข้อ้เสนอแนะในการปรับัปรุงุแก้ไ้ขบทความต่่าง ๆ  ให้ม้ีีความถููกต้อ้งทางวิิชาการ และอ่า่นได้เ้ข้า้ใจง่า่ยขึ้้�น และขอขอบพระคุณุ

ทุุกท่่านที่่�มีีส่วนในการจััดทำวารสารฉบัับนี้้�ให้้เสร็็จสมบููรณ์์ด้้วยดีี กองบรรณาธิิการหวังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าวารสารฉบัับนี้้�              

จะเป็็นประโยชน์์สำหรัับผู้้�อ่่านทุุกท่่านในการเสริิมสร้้างองค์์ความรู้้�ทางด้้านวิิทยาศาสตร์์และเทคโนโลยีี  สามารถนำไป

ประยุุกต์์ใช้้เพ่ื่�อพััฒนางาน หรืือช่่วยแก้้ปััญหาที่่�พบในการปฏิบััติิงานได้้ และขอขอบคุุณผู้�อ่่านที่่�ได้้ให้้ความสนใจติดตาม

วารสารนี้้�มาอย่่างต่่อเนื่่�อง  โปรดติดิตามความรู้้� และงานวิิจัยัดีี ๆ จากวารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

ฉบัับต่่อไปนะคะ

ดร. อรสา  อ่่อนจัันทร์์

บรรณาธิิการวิิชาการ



จริิยธรรมการตีีพิิมพ์์

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

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

รัักษามาตรฐานด้้านจริิยธรรมในการตีีพิิมพ์์สููงสุุด และให้้การเผยแพร่่เป็็นไปอย่่างถููกต้้อง มีีคุุณภาพ และความโปร่่งใส

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

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

การตีีพิิมพ์์อย่่างเคร่่งครััด

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

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

	 2.	 บรรณาธิิการเป็น็ผู้้�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�ยวกับเนื้้�อหาและคุุณภาพเบื้้�องต้้นของบทความเร่ื่�องใด ๆ  บรรณาธิิการต้องไม่่พิจิารณาปฏิเสธบทความเร่ื่�องนั้้�น ๆ
ทันัทีีด้วยใจอคติิ โดยอาจพิจารณาขอความเห็็นเพิ่่�มเติิมจากกองบรรณาธิิการที่�มีีความเช่ี่�ยวชาญเฉพาะด้้านเก่ี่�ยวกับ
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.	 บรรณาธิิการต้องไม่่แก้้ไขหรืือเปลี่่�ยนแปลงเนื้้�อหาบทความและผลประเมิินของผู้้�ทรงคุุณวุฒิิประเมิินบทความ 
รวมถึึงไม่่ปิิดกั้้�นหรืือแทรกแซงข้้อมููลที่่�ใช้้แลกเปลี่่�ยนระหว่่างผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ และผู้้�นิิพนธ์์

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

โดยจะพิิจารณาจากเหตุผลหลัก คืือ ลำดัับก่่อนหน้าของการส่งบทความ (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 รวมถึึงการเผยแพร่่
ทางเว็็บไซต์์วารสาร ให้้มีีความถููกต้้อง สมบููรณ์์ และออกตรงตามกำหนดเวลา อย่่างเคร่่งครััด

บทบาทและหน้้าที่่�ของผู้้�นิิพนธ์์
	 1.	ผู้ ้�นิิพนธ์์ต้้องรัับรองว่่าบทความที่่�ส่่งมาตีีพิิมพ์์นั้้�นยัังไม่่เคยได้้รัับการเผยแพร่่ที่่�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 ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร กำหนด
ไว้้อย่่างเคร่่งครััด

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

	 5.	ผู้ ้�นิพินธ์์ยินิดีีแก้้ไขปรับปรุงรููปแบบและคุุณภาพของบทความ ให้ถูู้กต้้องและเหมาะสมตามข้้อเสนอแนะเบื้้�องต้้น
จากกองบรรณาธิิการฯ ก่่อนเข้้าสู่่�กระบวนการพิจารณาในขั้้�นตอนของผู้้�ทรงคุุณวุฒิิประเมิินบทความ จำนวน           
3 ท่่าน ในลำดัับต่่อไป

	 6.	ข้ อ้คิดิเห็น็ที่่�ปรากฏและแสดงในเนื้้�อหาบทความต่า่ง ๆ  ในวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
ถืือเป็็นความเห็็นและความรัับผิิดชอบโดยตรงของผู้้�นิพนธ์์นั้้�น ๆ มิิใช่่เป็็นความเห็็นและความรัับผิิดชอบใด ๆ 
ของกองบรรณาธิิการฯ และกรมวิิทยาศาสตร์์บริิการแต่่อย่่างใด

	 7.	ผู้ ้�นิิพนธ์์ต้้องรัับทราบและยอมรัับถึึงข้้อกำหนด และนโยบายในการรับพิิจารณาตีีพิมพ์์บทความจากวารสาร
วิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ เป็็นอย่่างดีีแล้้ว

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

	 9.	ผู้ ้�นิิพนธ์์ต้้องระบุุข้้อมููลของแหล่่งทุุนวิิจััย (ถ้้ามีี)

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

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

	 2.	ผู้ ้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความต้้องตระหนัักว่่าตนเองมีีความรู้้�ความเข้้าใจในเนื้้�อหาของผลงานทางวิิชาการ              
ที่่�ประเมินิอย่่างแท้้จริง หากไม่่มีีความเชี่่�ยวชาญเนื้้�อหาในระดับัท่ี่�มากพอจะวิิจารณ์์บทความเรื่่�องนั้้�น ๆ ได้้อย่่างมีี
คุุณภาพ ผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความควรแจ้้งปฏิิเสธการประเมิินบทความให้้กองบรรณาธิิการได้้ทราบ

	 3.	ผู้ ้�ทรงคุุณวุฒิิประเมิินบทความต้้องรัักษาระยะเวลาประเมิินตามกรอบเวลาที่่�กำหนด หากไม่่สามารถส่่ง                         
ข้้อเสนอแนะบทความได้้ทัันตามเวลาที่่�กองบรรณาธิิการได้้กำหนดไว้้ ผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความควรแจ้้งให้้                       
กองบรรณาธิิการได้้ทราบ พร้้อมทั้้�งควรแจ้้งกำหนดเวลาใหม่่ในการส่่งคืืนข้้อเสนอแนะบทความ

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

	 5.	ห ากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความตรวจสอบพบว่่าบทความที่่�ประเมิินมีีการคััดลอกผลงานชิ้้�น อื่่�นๆ ต้้องแจ้้งให้้
บรรณาธิิการทราบทัันทีี

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



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

การคุ้้�มครองข้้อมููลส่่วนบุุคคล
	 1.	ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร จะเคร่ง่ครัดักรณีีบทความมีีการคัดัลอก การนำเสนอรููปภาพ

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

ผู้้�นิิพนธ์์หรืือบุุคคลอื่่�น



Publication ethics

Bulletin of Applied Sciences (BAS), which aims to publish research and academic articles in the fields of chemistry, 

physics, biotechnology, food science and food technology, material science, metrology, engineering, and applied 

science, is committed to maintaining the highest standards of publication ethics. We intend to provide publishing 

standards, and have quality publications to acquire a qualification that is recognized both nationally and internationally. 

Thus, publisher, editors, reviewers, and authors are required to strictly follow our guidelines, standards, and 

publication ethics.

Duties of Editors
	 1.	 Ensure a submitted manuscript is relevant to aims and scopes of the journal. Also examine whether its 

quality meet the journal’s standards. However, if an unsuitable submission is found, editors should inform 

authors immediately.

	 2.	 Pre-screen the manuscript, check duplications and plagiarism before sending to experts (at least                      

2 persons) for peer review.

	 3.	 Evaluate the manuscript for their intellectual merit without regard to race, gender, sexual orientation, 

religious belief, ethnicity, political viewpoints or affiliation of authors. Ensure that the peer review process 

is fair and unbiased. Where necessary, editors should seek additional opinions from experts before 

rejecting any manuscript.

	 4.	 Editors must have no conflicts of interest or relationships that pose potential conflicts related to manuscripts 

under consideration. Moreover, editors must avoid taking advantage of information obtained from a 

manuscript/article or the journal for business or use and misrepresent it as their own academic works.

	 5.	 Invite external reviewers in related field to provide a comprehensive evaluation of the manuscript. Ensure 

that authors and reviewers do not know each other's identity (double blind) including blind to an unauthorized 

person.

	 6.	 Decide based on feedback from the peer review, whether to seek more peer reviews (in case three 

reviewers have different opinions).

	 7.	 Must not make substantial edits on author’s work or alter peer review reports or interfere with the information 

exchanged between reviewers and authors.

	 8.	 Collect and send the reviewer reports to authors, work with authors to revise the manuscript in response 

to the reviewers’ comments. The revised manuscript is returned to the reviewers to ensure that their 

concerns have been satisfactorily resolved.

	 9.	 Once the manuscript has been accepted, editors shall arrange publication in the chronological order of 

submission date, content, or other suitability reasons.

	 10.	 In case, an accepted manuscript cannot be published in the journal volume that state in an acceptance 

letter at any reasons, editors should inform authors promptly and manage to publish in the next volume 

where appropriate.

	 11.	 Ensure the publication process is accurate and timely for both printed and online versions.



Duties of Authors
	 1.	 Assure the submitted manuscript is original, has not been published before and is not currently being 

considered for publication elsewhere. it is the responsibility of authors to obtain permission from copyright 

holders, to ensure that the use of images, data, and illustrations in the manuscript do not violate copyright 

laws.

	 2.	 Avoid plagiarism. Any relevant prior works and publications should be properly cited with reference lists 

at the end of the manuscript.

	 3.	 Ensure the manuscript followed the formatting instruction.

	 4.	 The research contained the experimental with animals or human must be allowed from ethical committee 

before testing. The author must submit the approved ethical statement along to submitted manuscript.

	 5.	 After pre-screening, if errors are discovered, authors should collaborate with editors or publisher to quickly 

correct their work before sending to evaluate by experts.

	 6.	 The manuscript is an academic work with authors' perspective not by the Department of Science Service 

or editorial board. Authors are responsible for their works.

	 7.	 Authors should have read and agreed to publication requirements policies thoroughly.

	 8.	 As standard copyright agreement, we would like to inform authors that you transfer or “assign” copyright 

to the Department of Science Service as the owner and publisher of the journal (BAS). After publication 

in BAS, the work must not be published and distributed by others.

	 9.	 Authors also should mention about financial and material support.

Duties of Reviewers
	 1.	 Provide unbiased, constructive feedbacks on the work's scholarly merits and scientific value. Evaluate 

the work’s composition, scientific accuracy, creativity, and interest to the journal’s readers as well as it is 

clear, concise, and relevant. Give objective and fair suggestions for improvements and avoid personal 

comments or criticism. Disclose conflicts of interest to editors (if any).

	 2.	 Notifying editors immediately if unable to review and/or decline the review.

	 3.	 Evaluate the manuscript in a timely manner. Notify editors when you fail to complete a review on time in 

order to set a new agreement.

	 4.	 Maintain privacy of the review process by refraining from discuss or reveal any information from the 

reviewed manuscript with outside parties.

	 5.	 Notify editors if any ethical concerns such as plagiarism or similarity between the reviewed manuscript 

and other published articles.

	 6.	 The revised manuscript will be returned to reviewers (together with the response letter) to ensure that the 

comments raised have been satisfactorily resolved. Reviewers make a recommendation report to editors 

as to whether the manuscript should be rejected, accepted, or required another revision.

Personal Data Protection
	 1.	 Manuscript contained plagiarism and copying such as figure and data will not be accepted for 

publication in Bulletin of Applied Sciences (BAS) journal

	  2.	 Bulletin of Applied Sciences (BAS) journal will not reveal name and personal information of reviewers.



วารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ
ปีีที่่� 13 ฉบัับที่่� 2 กรกฎาคม-ธัันวาคม 2567สารบััญ

การเปลี่่�ยนแปลงสมบัตัิทิางเคมีีกายภาพของไข่่เค็ม็ในระหว่างกระบวนการซูสูวีีด
ปััทมา สุุภาผล, ธนวััฒน์์ ศิริิพิิทิักัษ์์โยธิิน, สุทุธชยา ชื่่�นวัฒันา, ธัญัวลัยั วงษ์์สวรรค์, 
ขนิษิฐา อิินทร์์ประสิิทธิ์์�

1
12

ผลของปริิมาณแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพที่่�ใช้้ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังบางส่่วน         

ต่่อคุณุลักัษณะของข้้าวเกรีียบ
จิิราภรณ์์ บุุราคร, ปรานต์์ ปิ่่�นทอง, อณุุรััฐ รััมมะพัันธ์์, พรประภา ทองใบ, 
มนทกานติ์์� เอี่่�ยมแก้้ว, ณััฐชา ศิิริิวาริิน

2
26

การกำจัดัยาโคลิสิติินในน้้ำโดยการดูดูซับัด้้วยเกล็ด็ถ่านกัมัมันัต์์ที่่�ดัดัแปร                         

ด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์
สินิีีนาฏ ไทยบุุญรอด, ชญาณิลิห์์ หาญวลินิโรจน์, อัตัถจรีีย์ สมัตัถะ, 
อารีีรัตน์์ ขณะรัตัน์์, เอกนริินทร์์ ธนายุุพงศ์์, พิทิักัษ์์ งามเมืืองตึึง, พีีรกานติ์์� บรรเจิดิกิจิ, 
เสาวลักัษณ์์ เฉลีียวเลิิศอำพล, ณััฏฐพร พิมิพะ 

3
35

การประเมินิสมบัตัิขิองแหล่งน้้ำธรรมชาติภิาคกลางและภาคเหนือื                                 

สำหรับัการทดสอบการสลายตัวัทางชีีวภาพตามมาตรฐานสากล OECD 301A
นิติยาพร สมภัักดีีย์, จันัทนา พัันธุ์์�พราน, มิิรันัตีี ดีีเจริญิ, นพวรรณ สระแสงตา, 
ชาญชััย คหาปนะ, วิทิวััส เย่ื่�อใย, ศิโิรรัตัน์์ ตั้้�งสถิติพร, อัญัชนา พัฒันสุพุงษ์์

4
49

5
การนำน้้ำกลัับคืืนมาจากการบำบััดน้้ำระบายทิ้้�งเข้้มข้้นจากระบบแยกเกลืือ                      

จากน้้ำขนาดเล็ก็ในจังัหวัดันครราชสีีมา
สรัลัภัคั เชื้้�อสุวุรรณ, หทัยรััศมิ์์� เตชะปััญญารักัษ์์, นิริัตัน์์ ภููทัดัหมาก

61

6
การตรวจวิเคราะห์์ปริมิาณตะกั่่�วในกระดาษสัมัผัสัอาหาร

ด้้วยเทคนิคิอินิดักัทีีฟลีีคัพัเพิลิพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรีี 
วรุณุรัตัน์์ บููรณะกุุล, เนตรศิรินิทร์์ กฤษวงศ์์, วีีรภัทร รามณีี, นุจุรินิทร์์ พลหงษ์์, 
 จิิตวิิไล เวฬุวุนารัักษ์์, วีีระ สวนไธสง

75



Bulletin of Applied Sciences
Vol. 13 No. 2 July - December 2024Contents

Changes in physico-chemical properties of salted egg during sous-vide processing
Pattama Supaphon, Thanawat Siriphithakyothin, Sutachaya Chuenwatthana, 
Thunwalai Wongsawan, Khanittha Inprasit

1
12

Effect of tapioca flour partial substitution with Chum Phae ruby ​​rice flour on the 

characteristics of crackers
Jiraporn Burakorn, Pran Pinthong, Anurat Rammaphan, Pornprapa Tongbai,
Montakan Aimkaew, Nattacha Siriwarin

2
26

Adsorption removal of colistin from aqueous solution using NaOH-modified 

granular activated carbon
Sineenat Thaiboonrod, Chayanin Hanwarinroj, Attajaree Smata, Areerat Kanarat, 
Eknarin Thanayupong, Pitak Ngammuangtueng, Peerakarn Banjerdkij, 
Saowaluk Chaleawlert-umpon, Nuttaporn Pimpha

3
35

Evaluation of natural water properties in the central and northern regions for 

ready biodegradability testing according to OECD 301A 
Nidtayaporn Sompakdee, Jantana Panpran, Mirantee Deecharern, 
Nopphawan Srasaengta, Chanchai Kahapana, Witthawat Yueayai, 
Sirorat Tungsatitporn, Anchana Pattanasupong

4
49

5
Water recovery of brine water treatment from a small-scale desalination system 

in Nakhon Ratchasima
Saranbhak Chuersuwan, Hathairath Techapanyarak, Nirat Phutadmark

61

6
Determination of lead in paper for food contact by inductively coupled plasma 

mass spectrometry
Warunrat Buranakul, Netsirin Gissawong, Veerapat Ramanee, Nootjarin Phonhong, 
Jitwilai Waluvanarak, Weera Suanthaisong

75



12   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 13 No. 2, 2024

บทคััดย่่อ
	 งานวิิจัยันี้้�ศึกึษาการเปลี่่�ยนแปลงสมบัตัิดิ้า้นเคมีีและด้้านกายภาพของไข่เ่ค็ม็ที่่�ผ่า่นการดองร่ว่มกับัการใช้เ้ทคนิคิซููสวีีด 

ที่่�ความเข้้มข้้นของสารละลายเกลืือร้้อยละ 28-30 (โดยน้้ำหนัก) อุุณหภููมิ 50±2 องศาเซลเซีียส ที่่�ระยะเวลาในการดอง         

ที่่� 0 (ไข่่ดิิบ), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 วััน พบว่่าการใช้้เทคนิิคซููสวีีดร่่วมกัับกระบวนการดองไข่่ส่่งผลให้้ค่่าสมบััติิด้้านเคมีีและ             

ด้า้นกายภาพของไข่เ่ค็ม็ที่่�ระยะเวลาในการดองต่า่งกันั มีีค่า่แตกต่า่งกันัอย่า่งมีีนัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p<0.05) เมื่่�อระยะเวลา

ในการดองนานขึ้้�นส่ง่ผลให้ไ้ข่แ่ดงเปลี่่�ยนจากสีีเหลืือง-แดง ในไข่ด่ิบิ เป็น็สีีแดงและมีีสีีแดงที่่�เข้ม้ขึ้้�น มีีความกลมนููนสููงขึ้้�น 

และมีีลักษณะเนื้้�อสัมัผัสัท่ี่�แข็็งขึ้้�น ในขณะท่ี่�ไข่ข่าวชั้้�นในมีีความหนืืดลดลงและไข่่ขาวชั้้�นนอกและชั้้�นในมีีความขุ่่�นมากขึ้้�น 

จากผลการเปรีียบเทีียบค่่าสีีของไข่่แดงด้้วย Munsell book และการตรวจวัดค่่าความสููงของไข่่แดงด้้วยเคร่ื่�องเวอร์์เนีียร์์

คาลิิปเปอร์์ พบว่่าไข่่แดงมีีค่่าสีีอยู่่�ในช่่วงเหลืืองแดง-แดง และมีีค่่าความสููงอยู่่�ในช่่วง 16.16-26.27 มิิลลิิเมตร นอกจากนี้้�

จากผลการตรวจวัดลัักษณะเนื้้�อสััมผััสของไข่่แดงด้้วยวิิธีีทดสอบแบบ TPA แสดงให้้เห็็นว่่าระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น 

ส่่งผลให้้ค่่าความแข็็ง ค่่าความยืืดหยุ่่�น และค่่าความเหนีียวและความหยุ่่�นตััว มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น (p<0.05) แต่่ไม่่ส่่งผล  

ต่อ่ค่า่การยึดึเกาะกันัภายในเนื้้�ออาหาร (p<0.05) ในขณะที่่�เมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�นปริมิาณความเข้ม้ข้น้ของเกลืือ

ที่่�ตรวจวััดได้้ในไข่่แดงและไข่่ขาวมีีปริิมาณเพิ่่�มสููงขึ้้�น (p<0.05) โดยมีีค่่าอยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 0.42-0.97 และ 0.42-4.88          

ตามลำดัับ นอกจากนี้้�ยัังคงรัักษาอััตลัักษณ์์ด้้านรสชาติิและได้้ผลิิตภััณฑ์์ที่่�มีีคุุณภาพตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์ชุุมชน           

(มผช. 27/2550 เรื่่�องไข่่เค็็ม) เป็็นการเพิ่่�มขีีดความสามารถในการแข่่งขัันทางการค้าและเพิ่่�มโอกาสทางการตลาดให้้แก่่      
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1
Abstract
	 This research investigated the changes in chemical and physical properties in salted eggs that had been 
pickled along with employing the sous-vide technique with a salt concentration of 28%-30% (weight per weight) 
at a temperature of 50±2 degrees Celsius. During the pickling process on day 0 (raw egg), 1, 2, 3, 4, 5, and 
6, it was observed that employing the sous-vide technique along with the pickling process led to statistically 

significant differences in the chemical and physical properties of the salted egg (p<0.05) at different pickling 
durations. With increased duration of the pickling process, the appearance of the egg yolk changed from 
yellow-red (raw egg) to red and deeper red. The egg became rounder, more prominent, and firmer while the 
exterior egg white changed from being transparent to cloudier. According to a color comparison using the 
Munsell book for the egg yolk and the height values of the egg yolk with a Vernier caliper, it was found that the 
egg yolk had a color ranging from yellow-red to red and the height ranging between 16.16-26.27 millimeters. 
In addition, from the results of texture analysis, the egg yolk using the TPA testing method revealed that an 
increased pickling duration led to a tendency of a significant increase in hardness, springiness, and gumminess 

values (p<0.05), while cohesiveness value remained unaffected (p<0.05). Additionally, the salt concentration 

analyzed in both egg yolk and egg white showed a significant increase in quantity (p<0.05) as the pickling 
duration extended, with values ranging between 0.42-0.97 and 0.42-4.88 percent, respectively. The mentioned 
changes resulted from the penetration of salt solution into the egg cells and solutions that dissolved in water 
within the egg cells diffused outward throughout the egg cell membrane along with the water. This resulted in 
alterations in the chemical and physical properties of the egg. The resulted product met the standards set by 
the Thai Community Product Standards (TCPS 27/2550 on Salted Eggs). This is to elevate commercial 
competitiveness and increase marketing opportunities for entrepreneurs.

Keywords: Salted egg, Physico-chemical properties, Sous-vide technique, Osmosis
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1. บทนำ (Introduction) 
	 ไข่่ดอง (Pickled egg) เป็็นผลิติภัณัฑ์แปรรููปจากไข่่โดยไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลงรููปร่่างของไข่่ [1] การดองไข่่สามารถทำได้้

โดยการนำไข่่ดิบิมาผ่่านกระบวนการดองด้้วยสารละลายเกลืือหรืือท่ี่�เรีียกว่่า ไข่่เค็็ม (Salted egg) ซึ่่�งเป็็นท่ี่�นิยิมในอุตุสาหกรรม

และเป็็นผลิิตภัณัฑ์แปรรููปจากไข่่ที่่�มีีมาตั้้�งแต่่สมัยัโบราณ นิยิมบริิโภคกัันอย่่างแพร่่หลายในประเทศแถบเอเชีียตะวัันออกและ

เอเชีียตะวันัออกเฉีียงใต้้ [1-2] ซึ่่�งในประเทศไทยนิยิมนำมารับัประทานร่่วมกับัข้้าวต้มหรืือโจ๊๊ก นอกจากนี้้�ยังันิยิมนำไข่่แดง       

มาใช้้เป็็นส่่วนผสมในอุุตสาหกรรมเบเกอรี่่�และขนมอบ [3] ในกระบวนการดองไข่่ทำโดยการแช่่ไข่่ดิิบในสารละลายเกลืือ              

ที่่�ระยะเวลาประมาณ 15–30 วััน ซึ่่�งอาศััยหลัักการออสโมซิิส (Osmosis) และการแพร่่ (Diffusion) โดยสารละลายเกลืือ                

ที่่�มีีความเข้้มข้้นสููงจะซึึมผ่่านเปลืือกไข่่เข้้าไปด้านใน ขณะเดีียวกัันน้้ำของไข่่จะผ่่านเย่ื่�อหุ้้�มและเปลืือกไข่่ออกสู่่�ภายนอก                        

น้้ำท่ี่�ถููกดึึงออกจากวััตถุุดิบิ จะทำให้้ค่่าวอเตอร์์แอคทิิวิิตี้้� (Water activity, aw) ลดลงและสามารถควบคุุมการเจริญของจุุลินิทรีีย์

ที่่�ก่่อโรค (Pathogen) ได้้ ไข่่เค็็มจึงึสามารถเก็็บรัักษาไว้้ได้้นานยิ่่�งขึ้้�น นอกจากนี้้�การดองไข่่ยังัทำให้้เกิิดการเปลี่�ยนแปลงสมบััติิ

ด้้านเคมีีและด้้านกายภาพ รวมถึึงคุณุลักัษณะทางประสาทสััมผััสของไข่่ เช่่น การเปลี่�ยนสีีของไข่่แดงและไข่่ขาว เกิิดสีีน้้ำตาล

ของไข่่ขาวปฏิิกิิริิยา Maillard เนื่่�องจากน้้ำตาลรีีดิิวซ์ทำปฏิิกิิริิยากัับกรดอะมิิโนเมื่่�อถููกความร้้อน ไข่่แดงเปลี่่�ยนโทนสีีจาก              

สีีส้ม-เหลืือง เป็็นสีีส้มแดง-แดง เนื่่�องจากการเปลี่่�ยนแปลงของรงควััตถุุ มีีเนื้้�อสััมผััสท่ี่�แข็็งขึ้้�นและมีีเนื้้�อสััมผััสเป็็นเม็็ด ๆ               

คล้้ายเม็ด็ทราย ซึ่่�งคุณุลักษณะดังักล่่าวเป็็นเอกลักัษณ์์เฉพาะของไข่่แดงเค็ม็ท่ี่�ผู้้�บริิโภคนิิยมนำไปใช้้ในการประกอบอาหาร 

ส่่วนไข่่ขาวดิบจะมีีความหนืืดลดลง  [1-2,4-8] ในปััจจุบุันัความต้้องการของไข่่เค็็มในท้้องตลาดมีีแนวโน้้มเพิ่่�มสููงขึ้้�น ในขณะท่ี่�

กระบวนการผลิติไข่่เค็ม็แบบดั้้�งเดิมิทั้้�งแบบไข่่เค็ม็ดองและไข่่เค็ม็พอกมีีข้อกำจัดัในเรื่่�องของเวลาในการผลิติที่่�ใช้้ระยะเวลา  

ในการดองหรืือพอกที่่�นาน โดยประมาณ 15-30 วััน 

	ซูู สวีีด (Sous-vide) มาจากภาษาฝรั่่�งเศส แปลว่่า Under vacuum เทคนิิคซููสวีีดจึึงเป็็นการประยุุกต์์ใช้้กัับความร้้อน              

ที่่�อุณุหภููมิต่่ำกว่่าจุุดเดืือดของน้้ำในการทำอาหารด้วยภาชนะท่ี่�ทนความร้้อนและปิิดสนิิทภายใต้้สภาวะสุุญญากาศ ก่่อนจะ

นำไปผ่านกระบวนการให้้ความร้้อนที่่�อุณุหภููมิคิงที่่�และเก็บ็รัักษาภายใต้้อุณุหภููมิติ่่ำที่่� 0-3 องศาเซลเซีียส [9-10] ซึ่่�งการใช้้

ความร้้อนภายใต้้สภาวะสุญุญากาศจะส่่งผลต่่อการเร่่งสภาวะการซึมึผ่่านของสารละลายที่่�มีีความเข้้มข้้นต่่างกันัได้้เร็ว็ขึ้้�น 

เนื่่�องจากพลังงานจลน์์ของสารละลายท่ี่�สููงขึ้้�น ทำให้้อากาศท่ี่�อยู่่�ในช่่องว่่างระหว่างเซลล์์แพร่่ออกมานอกเซลล์์ได้้รวดเร็็ว 

สารละลายเกลืือจึึงสามารถแพร่่เข้้าไปแทนที่่�ได้้รวดเร็็วขึ้้�น [11-12] นอกจากนี้้� ยัังมีีรายงานว่่าการผลิิตไข่่แดงเค็็มในช่่วง

อุณุหภููมิริะหว่าง 40-60 องศาเซลเซีียส สามารถช่่วยให้้อัตัราการแพร่่ของสารละลายเกลืือเข้้าสู่่�ไข่่แดงเกิดิขึ้้�นเร็ว็กว่่าการผลิติ

ไข่่แดงเค็็มในช่่วงอุุณหภููมิระหว่าง 0-10 องศาเซลเซีียส และเกิิดการเปลี่�ยนแปลงทางเคมีีและกายภาพของไข่่แดงเร็็วกว่่า [13] 

ดังันั้้�นจะเห็็นได้้ว่่าการใช้้เทคนิิคซููสวีีดสามารถเป็็นแนวทางในการเร่่งสภาวะในการดองไข่่ ทำให้้สารละลายเกลืือซึึมผ่่านรููพรุน

ของเปลืือกไข่่และเย่ื่�อหุ้้�มไข่่ของไข่่ขาวและไข่่แดงได้้เร็ว็ขึ้้�น

	ดั งนั้้�นงานวิิจััยนี้้�มีีวัตถุุประสงค์์ในการพัฒนาเคร่ื่�องมืือและกระบวนการผลิิตเพ่ื่�อลดระยะเวลาในการทำไข่่เค็็มร่่วมกัับ             

การใช้้เทคนิิคซููสวีีดซึ่่�งเป็็นการให้้ความร้้อนท่ี่�อุณุหภููมิต่่ำภายใต้้สภาวะสุญุญากาศ เพ่ื่�อช่่วยให้้สามารถผลิิตไข่่เค็ม็ได้้ปริมาณ

มากและรวดเร็ว็เมื่่�อเปรีียบเทีียบกับัวิิธีีดั้้�งเดิมิ ทั้้�งยังัคงรักัษาอัตัลักัษณ์์ด้้านรสชาติแิละได้้ผลิติภัณัฑ์ที่่�มีีคุณุภาพตามมาตรฐาน

ผลิิตภััณฑ์ชุุมชน (มผช. 27/2550 เรื่่�องไข่่เค็็ม) รวมทั้้�งเพิ่่�มขีีดความสามารถในการแข่่งขัันทางการค้าและเพิ่่�มโอกาสทาง           

การตลาดให้้แก่่ผู้้�ประกอบการ

2. วิธิีีการวิจัิัย (Experimental methods)
	 2.1	 การเตรีียมวััตถุดิุิบไข่่เป็็ด

		ซื้้  �อไข่่เป็็ดดิบิ เบอร์์ 1 (น้้ำหนักั 65-70 กรัมัต่่อฟอง) จากร้้านค้้าในตลาดห้้วยขวาง (Huai Kwang Market) กรุงุเทพมหานคร 

โดยเลืือกไข่่เป็็ดท่ี่�มีีลักษณะสด และเปลืือกไข่่มีีสีีปกติิตามธรรมชาติิ สะอาด ผิวิเปลืือกเรีียบ สม่่ำเสมอทั้้�งฟอง และไม่่มีีรอย

บุบุร้้าวเม่ื่�อมองด้้วยตาเปล่า หลังัจากนั้้�นนำมาล้้างทำความสะอาดด้้วยน้้ำสะอาด วางเรีียงลงในถาดบรรจุไุข่่โดยให้้ด้้านป้้าน

ของไข่่ตั้้�งขึ้้�น โดย 1 ถาดไข่่ บรรจุไข่่จำนวน 30 ฟอง วางผึ่่�งให้้แห้้ง เพ่ื่�อนำมาใช้้ในกระบวนการดองไข่่ด้้วยเทคนิิคซููสวีีดต่่อไป   
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	 2.2	 กระบวนการดองไข่่ด้้วยเทคนิคิซูสูวีีด

		  กระบวนการดองไข่่ด้้วยเทคนิคิซููสวีีดทำได้้โดยนำไข่่เป็็ดดิบิท่ี่�วางเรีียงลงในถาดบรรจุไข่่จากข้้อ 2.1 มาวางลงในอ่่าง

ควบคุมุอุณุหภููมิทิี่่�กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการพัฒนาขึ้้�น โดยอ่่างควบคุมุอุณุหภููมิปิระกอบด้้วย 3 องค์์ประกอบหลักั คืือ 1. อ่่างน้้ำ                       

2 ชั้้�น (ชั้้�นในบรรจุสุารละลายเกลืือ ชั้้�นนอก บรรจุนุ้้ำร้้อน) ทำจากวัสัดุทุ่ี่�ทนร้้อน ทนต่่อการกัดักร่่อนของเกลืือและมีีความปลอดภัยั 

(ไม่่มีีการเจืือปน และสารเคมีีตกค้้างในอาหาร) ต่่อผู้้�บริิโภค เช่่น พลาสติกิหรืือสแตนเลส ชนิิดที่่�ใช้้กับัอาหารได้้ สามารถรองรัับ         

การผลิติไข่่เค็ม็ได้้ 200-540 ฟองต่่อรอบการผลิิต  2. ระบบทำความร้้อน (Heater) ขนาดกำลัังไฟฟ้า 1,500 วัตัต์์  และใช้้ระบบ

ท่่อกระจายน้้ำร้้อน  ส่่งผ่่านน้้ำร้้อนไปอ่างชั้้�นใน (สารละลายเกลืือ) และอ่่างชั้้�นนอก (น้้ำร้้อน) และถููกควบคุุมด้้วยโมดููลตั้้�งค่่า

อุณุหภููมิชินิดิ PID (Proportional integral derivative) 3. ปั๊๊�มท่ี่�สามารถทนต่่อความร้้อนและการกัดักร่่อนของสารละลายเกลืือ

ใช้้สำหรับการหมุนเวีียนน้้ำและกระจายน้้ำร้้อนและสารละลายเกลืือ แสดงดัังรููปที่� 1 และมีีแผนผัังกระบวนการผลิิต                    

แสดงดังัรููปที่่� 2

รููปที่่� 1 ต้้นแบบอ่่างควบคุุมอุุณหภููมิิที่่�กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการพััฒนาขึ้้�น เพื่่�อใช้้ในกระบวนดองไข่่ด้้วยเทคนิิคซููสวีีด
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นำไข่่เป็็ดดิิบท่ี่�ผ่่านการคััดคุุณภาพมาล้้าง

ทำความสะอาด ผึ่่�งให้้แห้้ง และเรีียงลงใน

ถาดบรรจุุไข่่ โดยวางให้้ด้้านป้้านของไข่่                

ตั้้�งขึ้้�นด้้านบน

เตรีียมสารละลายเกลืือด้้วยเกลืือบริิโภคเสริิมไอโอดีีน            

ที่่�ระดัับความเข้้มข้้นร้้อยละ 28-30 (โดยน้้ำหนััก) 

สุ่่�มเก็็บผลิิตภััณฑ์ไข่่เค็็มในระหว่างกระบวนการดอง             

ด้้วยเทคนิิคซููสวีีดในวัันท่ี่� 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 วันัละ 70 ฟอง         

รวม 420 ฟอง นำมาตรวจสอบคุุณภาพของผลิิตภััณฑ์ 

ได้้แก่่ สมบััติิด้้านกายภาพ (ลัักษณะปรากฏ ค่่าความสููง 

ค่่าสีีด้วย Munsell book และ ลัักษณะเนื้้�อสััมผััส)                  

และสมบััติิด้้านเคมีี (ตรวจวััดค่่าความเข้้มข้้นของเกลืือ                       

ในไข่่แดงและตรวจวัดค่่าความเข้้มข้น้ของเกลืือในไข่่ขาว)

นำไข่่ที่่�เรีียงใส่่ลงในถาดบรรจุุ วางลงในอ่่าง

ควบคุุมอุุณหภููมิิชั้้�นใน (ตามรููปที่่� 1)

เติมิสารละลายน้้ำเกลืือท่ี่�อ่า่งชั้้�นใน ให้ร้ะดัับ

น้้ำเกลืือสููงกว่่าไข่่ประมาณ 5 เซนติิเมตร และ

เติิมน้้ำสะอาดลงในอ่่างชั้้�นนอก ให้้ระดัับน้้ำ

สููงกว่่าน้้ำเกลืือประมาณ 5 เซนติิเมตร                 

(ตามรููปที่่� 1)

ดองไข่่ทิ้้�งไว้้ (กำหนดสภาวะในกระบวนการ

ซููสวีีดที่่�อุุณหภููมิิ 50±2 องศาเซลเซีียส)

*หมายเหตุุ: เริ่่�มจัับเวลาเมื่่�ออุุณหภููมิิอ่่าง         

น้้ำเกลืืออยู่่�ที่่� 50±2 องศาเซลเซีียส

ผลิิตภััณฑ์์ไข่่เค็็ม

รููปที่่� 2 แผนผัังกระบวนการผลิิตไข่่เค็็มด้้วยเทคนิิคซููสวีีด

	 2.3	 การตรวจสอบคุุณภาพของผลิิตภััณฑ์์ไข่่เค็็ม

		  นำไข่่เค็็มที่่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีด โดยสุ่่�มเก็็บไข่่เค็็มในวัันที่่� 0 (ไข่่ดิิบ), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6              

จากข้้อ 2.2 มาตรวจสอบสมบััติิด้้านกายภาพ ได้้แก่่ ลัักษณะปรากฏ ค่่าความสููง ค่่าสีีด้้วย Munsell book ลัักษณะ               

เนื้้�อสัมัผัสัของไข่แ่ดงเค็ม็ และสมบัตัิดิ้า้นเคมีี ได้แ้ก่ ่การตรวจวัดัค่า่ความเข้ม้ข้น้ของเกลืือในไข่แ่ดงและไข่ข่าวของผลิติภัณัฑ์์

ไข่่เค็็ม โดยมีีวิิธีีการและรายละเอีียด ดัังนี้้�

		  2.3.1	 การตรวจสอบลัักษณะปรากฏของไข่่เค็็ม

			   นำไข่่เค็็มท่ี่�สุ่่�มเก็็บมาสัังเกตลัักษณะปรากฏของไข่่แดงและไข่่ขาว จากนั้้�นบัันทึึกผลจากการสังเกต              

ด้้วยตาเปล่่า เพื่่�อเปรีียบเทีียบการเปลี่่�ยนแปลงที่่�ระยะเวลาในการดองแตกต่่างกััน
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		  2.3.2	 การวััดค่่าความสููงของไข่่แดงเค็็ม

			   นำไข่่เค็็มที่่�สุ่่�มเก็็บมาแยกไข่่แดงและไข่่ขาวออกจากกััน จากนั้้�นนำไข่่แดงมาวััดค่่าความสููงของไข่่แดง 

ด้้วยเครื่่�องเวอร์์เนีียร์์คาลิิปเปอร์์ แบบดิิจิิตอล (Mitutoyo CD6-ASX Digimatic Caliper, Japan) รายงานผลด้้วยทศนิิยม 

2 ตำแหน่่ง ในหน่่วยมิิลลิิเมตร (mm)

		  2.3.3	 การวััดค่่าสีีของไข่่แดงเค็็ม

			   นำไข่เ่ค็ม็ท่ี่�สุ่่�มเก็บ็มา แยกไข่่แดงและไข่่ขาวออกจากกันั จากนั้้�นนำไข่่แดงที่่�ได้้มาวัดัค่า่สีี ด้ว้ยหนังสืือคู่่�มืือ

เทีียบสีี (Munsell book of colour matte edition) บันัทึกึรหัสัสีี (Hue) ค่่าความสว่่างของสีี (Value) และค่่าความเข้้มของสีี 

(Chroma) 

		  2.3.4	 การตรวจวััดลัักษณะเนื้้�อสััมผััสของไข่่แดงเค็็ม

			   นำไข่่เค็็มที่่�สุ่่�มเก็็บมา แยกไข่่แดงและไข่่ขาวออกจากกััน จากนั้้�นนำไข่่แดงที่่�ได้้มาวิิเคราะห์์ลัักษณะ              

เนื้้�อสััมผััสด้้วยเครื่่�องวิิเคราะห์์ลัักษณะเนื้้�อสััมผััส (Texture analyzer) ทดสอบด้้วยวิิธีี Texture Profile Analysis (TPA) 

โดยใช้้หััววััดแบบแผ่่นแบน ขนาดเส้้นผ่่านศููนย์์กลาง 50 มิิลลิิเมตร (Aluminum compression plate 50 mm) ความเร็็ว

ของหััววััดเท่่ากัับ 1 มิิลลิิเมตรต่่อวิินาทีี ใช้้ระยะแรงกดร้้อยละ 20 ของความสููงตััวอย่่าง และรายงานผลเป็็นค่่าความแข็็ง 

(Hardness), การยึดเกาะกัันภายในเนื้้�ออาหาร (Cohesiveness), ค่่าความยืืดหยุ่่�น (Springiness) และค่่าความเหนีียว

และความหยุ่่�นตััว (Gumminess)

		  2.3.5	 การตรวจวััดค่่าปริิมาณเกลืือในไข่่เค็็ม

			   นำไข่่เค็็มที่่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีดมาแยกไข่่แดงและไข่่ขาวออกจากกััน จากนั้้�นนำมา

วิิเคราะห์์ปริิมาณเกลืือตามวิิธีีของ AOAC [14]  โดยชั่่�งไข่่แดงและไข่่ขาว 1 กรััม เติิมสารละลายมาตรฐาน 0.1 N AgNO3 

จำนวน 20 มิิลลิิลิิตร และ เติิม HNO3 จำนวน 10 มิิลลิิลิิตร จากนั้้�นนำไปให้้ความร้้อน 10 นาทีี หรืือจนกระทั่่�งส่่วนผสม

ทั้้�งหมดละลายเป็็นเนื้้�อเดีียวกัน (ยกเว้้นตะกอนของ AgCl) เมื่่�อครบเวลารอให้้สารละลายเย็็นตััวลงในอุุณหภููมิห้้อง                

หยด Ferric alum indicator ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 5 จากนั้้�นนำไปไทเทรตด้ว้ยสารละลายมาตรฐาน 0.1 N KSCN จนกระทั่่�ง

สารละลายเปลี่่�ยนเป็็นสีีน้้ำตาล บัันทึึกปริมาตรของ KSCN ที่่�ใช้้ และคำนวณหาปริมาณร้้อยละของเกลืือในตััวอย่่าง              

ดัังสมการที่่� (1)

			ร้   ้อยละปริิมาณเกลืือ = 5.8 x [(V1 x N1) – (V2 x N2)]/W…………….…………….………….……..(1)

			   โดยที่่� 	 V1 คืือ ปริิมาตรของ AgNO3 (มิิลลิิลิิตร)

					     N1 คืือ ความเข้้มข้้นของ AgNO3 (N)

					     V2 คืือ ปริิมาตรของ KSCN (มิิลลิิลิิตร)

					     N2 คืือ ความเข้้มข้้นของ KSCN (N) 

					     W คืือ น้้ำหนัักตััวอย่่าง (กรััม)

	 2.4	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

		  วิิเคราะห์์ความแปรปรวน (Analysis of variance) และเปรีียบเทีียบความแตกต่่างของค่่าเฉล่ี่�ยที่่�ระดัับ                      

ความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p<0.05) ด้้วยวิิธีี Duncan’s new multiple range test ด้้วยโปรแกรม SPSS

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	ผล การตรวจสอบลัักษณะปรากฏของไข่่เค็็ม

		ลั  ักษณะปรากฏของไข่่เค็็มที่่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีดที่่�ระยะเวลาในการดองวัันที่่� 0 (ไข่่ดิิบ), 1, 2, 

3, 4, 5 และ 6 พบว่า่ลักัษณะปรากฏของไข่แ่ดงและไข่ข่าวมีีลักัษณะที่่�แตกต่า่งกันั แสดงดังัตารางที่่� 1 เมื่่�อใช้ต้ัวัอย่า่งระยะ

เวลาการดองในวัันที่่� 0 (ไข่่ดิิบ)                            
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           จากการเปลี่่�ยนของไข่่เค็็มดิิบที่่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีดในระยะเวลาการดองที่่�ต่่างกััน จากลัักษณะ

ปรากฏสัังเกตได้้ว่่าเมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น ไข่่แดงจะมีีสีีแดงเข้้มขึ้้�น มีีลัักษณะกลมนููนสููงขึ้้�น เนื้้�อสััมผััสแข็็งขึ้้�น 

ส่ว่นไข่่ขาวชั้้�นในมีีความข้้นหนืืดลดลงและมีีความขุ่่�นบาง ไข่่ขาวชั้้�นนอกมีีความใสและสีีเข้้มขึ้้�น การเปลี่�ยนแปลงท่ี่�เกิดิขึ้้�น

เป็็นผลมาจากการที่�สารละลายเกลืือซึึมผ่่านเข้้าสู่่�ภายในเซลล์์ไข่่ รวมทั้้�งสารที่�ละลายน้้ำได้้ในไข่่ซึึมออกจากภายใน             

เซลล์์ไข่่ผ่่านเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ (แพร่่ออกจากโปรตีีนไข่่ขาว) สู่่�ภายนอกเซลล์์ทำให้้โปรตีีนเสีียสภาพ เนื่่�องจากเซลล์์สููญเสีียน้้ำ 

โดยกระบวนการดัังกล่่าวเกิิดขึ้้�นทั้้�งในไข่่แดงและไข่่ขาว [5,9]

	 3.2	ผล การวััดค่่าความสููง (ความนููน) ของไข่่แดงเค็็ม

		ค่  า่ความสููงของไข่่แดงท่ี่�ผ่า่นกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีดท่ี่�ระยะเวลาในการดองวัันท่ี่� 0 (ไข่่ดิบิ), 1, 2, 3, 4, 

5 และ 6 มีีความสููงในช่่วง 16.16-26.27 มิลิลิเิมตร โดยการดองไข่่วัันที่่� 3, 4, 5  และ 6 มีีความสููงเพิ่่�มขึ้้�นจากไข่่ดิบิ (วันัที่่� 0) 

อย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) และการดองไข่่วัันที่่� 4, 5 และ 6 มีีความสููงต่่างกัันอย่่างไม่่มีีนัยสำคััญทางสถิิติิ             

(p<0.05) แสดงดังัตารางที่่� 2  ซึ่่�งผลที่่�ได้ม้ีีความสอดคล้อ้งกับัลักัษณะปรากฏของไข่แ่ดงเค็ม็ แสดงดังัตารางท่ี่� 1 กล่่าวคืือ         

ไข่แ่ดงเริ่่�มมีีลักัษณะรููปร่า่งเป็น็ทรงกลมนููนและสููงขึ้้�นอย่า่งเห็น็ได้ช้ัดัในวันัที่่� 3 และความสููงของไข่แ่ดงเริ่่�มมีีการเปลี่่�ยนแปลง

ที่่�น้อ้ยลงจนกระทั่่�งสังัเกตไม่พ่บการเปลี่�ยนแปลงในช่่วงระยะหลังของกระบวนการดอง (ช่่วงระยะเวลาในการดองวัันที่่� 4-6) 

โดยการเปลี่�ยนแปลงลัักษณะรููปร่่าง ความกลม ความสููง (ความนููน) ของไข่่แดง ในระหว่างกระบวนการดองเกิิดจาก         

การเปลี่่�ยนโครงสร้้างของโปรตีีนภายในไข่่แดงส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงดัังกล่่าว [2,15]

ตารางที่่� 1 ลัักษณะปรากฏของไข่่เค็็มที่่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีดที่่�ระยะเวลาในการดองต่่างกััน

วัันที่่� ลัักษณะปรากฏ คำอธิิบาย

0
(ไข่่ดิิบ)

ไข่่แดง: มีีรููปทรงแบนนููน มีีสีีเหลืือง-แดง
ไข่่ขาว: ไข่่ขาวชั้้�นในมีีความข้้นหนืืด ไข่่ขาวชั้้�นนอกส่่วนใสมีีความใสและ
โปร่่งแสง

1

ไข่่แดง: มีีรููปทรงแบนนููน มีีสีีส้้ม-แดงเข้้มขึ้้�น
ไข่่ขาว: ไข่่ขาวชั้้�นในมีีความข้้นหนืืด ไข่่ขาวชั้้�นนอกส่่วนใสมีีความใสและ
โปร่่งแสง 

2

ไข่่แดง: มีีรููปทรงกลมนููน สููงขึ้้�น  มีีสีีแดง
ไข่่ขาว: ไข่่ขาวชั้้�นในมีีความข้้นหนืืด ไข่่ขาวชั้้�นนอกส่่วนใสมีีความใสและ
โปร่่งแสง

3

ไข่แ่ดง: มีีรููปทรงกลม นููน สููง มีีสีีแดงเข้ม้ ผิวิของไข่่เริ่่�มมีีความแข็็ง ด้า้นในของ
ไข่่แดงยัังคงเป็็นของเหลว
ไข่ข่าว: ไข่่ขาวชั้้�นในมีีความข้้นหนืืดลดลง ไข่่ขาวชั้้�นนอกส่่วนใสมีีความใสและ
มีีสีีเข้้มข้้น
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วัันที่่� ลัักษณะปรากฏ คำอธิิบาย

4

ไข่่แดง: มีีรููปทรงกลม นููน สููง มีีสีีแดงเข้้ม ผิิวของไข่่มีีความแข็็ง ด้้านในของ        
ไข่่แดงยัังคงเป็็นของเหลว
ไข่ข่าว: ไข่ข่าวชั้้�นในมีีความข้้นหนืืดลดลง ขุ่่�น ไข่ข่าวชั้้�นนอกส่ว่นใสมีีความใส
และมีีสีีเข้้มข้้น

5

ไข่่แดง: มีีรููปทรงกลม นููน สููง มีีแดงเข้้ม ผิิวของไข่่มีีความแข็็ง ด้้านในของ            
ไข่่แดงยัังคงมีีของเหลวอยู่่�เล็็กน้้อย
ไข่ข่าว: ไข่ข่าวชั้้�นในมีีความข้้นหนืืดลดลง ขุ่่�น ไข่ข่าวชั้้�นนอกส่ว่นใสมีีความใส
และสีีเข้้มขึ้้�น

6

ไข่่แดง: มีีรููปทรงกลม นููน สููง มีีสีีแดงเข้้ม ผิิวของไข่่มีีความแข็็ง ด้้านในของ        
ไข่่แดงมีีลัักษณะเป็็นของกึ่่�งแข็็งกึ่่�งเหลว 
ไข่ข่าว: ไข่ข่าวชั้้�นในมีีความข้้นหนืืดลดลง ขุ่่�น ไข่ข่าวชั้้�นนอกส่ว่นใสมีีความใส
และสีีเข้้มขึ้้�น

	 3.3	ผล การวััดค่่าสีีของไข่่แดงเค็็ม

		  การเทีียบค่่าสีีของไข่่แดงด้ว้ย Munsell book ของไข่่เค็ม็ท่ี่�ผ่า่นกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีด ที่่�ระยะเวลาใน

การดองวัันที่่� 0 (ไข่่ดิิบ), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 พบว่่าค่่าสีีของไข่่แดงมีีค่่าสีีอยู่่�ในช่่วงสีีเหลืืองแดง-แดง แสดงดัังตารางที่่� 2 

ค่า่สีีของไข่่แดงในวันัที่่� 0 มีีสีีอยู่่�ในช่ว่งสีีเหลืือง-แดง โดยมีีค่า่ Hue เท่่ากับั 1.25 YR  ค่า่ของ Value เท่า่กับั 6 และค่า่ Croma 

เท่่ากัับ 14 เมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�นส่่งผลให้้ค่่าสีีของไข่่แดงเปลี่่�ยนจากช่่วงสีีเหลืืองแดงเป็็นสีีแดง โดยสีีของ            

ไข่่แดงมีีสีีแดงที่่�เข้้มขึ้้�น และคงที่่�ในระยะเวลาในการดองวัันที่่� 5 และ วัันที่่� 6 โดยมีีค่่า Hue เท่่ากัับ 8.75 R ค่่าของ Value 

เท่่ากัับ 5 และค่่า Croma เท่่ากัับ 16 จากการศึกษามีีรายงานว่่าสีีของไข่่แดงเค็็มมีีสีีอยู่่�ในช่่วงสีีส้ม-แดงเข้้ม ซึ่่�งเกิิดจาก

รงควััตถุุในกลุ่่�มแคโรทีีนอยด์์ 2 กลุ่่�ม ที่่�ให้ส้ีีเหลืือง-ส้้ม และ ส้ม้-แดง คืือ กลุ่่�มท่ี่�ให้ส้ีีเหลืืองประกอบด้้วย ลููทีีน (Lutein) และ

ซีีแซนทินิ (Zeaxanthin) และกลุ่่�มที่่�ให้ส้ีีแดงคืือ แอสตาแซนทินิ (Astaxanthin) ทำให้ส้ีีของไข่แ่ดงที่่�เทีียบค่า่สีีด้ว้ย Munsell 

book มีีช่วงสีีอยู่่�ในช่่วงสีีเหลืืองแดง-แดง ซึ่่�งสีีของไข่่แดงขึ้้�นกัับชนิิดและปริิมาณของรงควััตถุุ ทั้้�งนี้้�ขึ้้�นอยู่่�กับหลายปััจจััย 

อาทิิเช่่น สภาพแวดล้้อม และอาหารที่�เลี้้�ยงเป็็ด [6,13] นอกจากนี้้�ในระหว่างกระบวนการดองไข่่ด้้วยเทคนิิคซููสวีีด สีีของ

ไข่แ่ดงเปลี่่�ยนจากช่ว่งสีีเหลืือง-แดง เป็น็สีีแดงเข้ม้ เมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น เนื่่�องจากระหว่า่งกระบวนการดองไข่่

เกิดิกระบวนการออสโมซิิสเป็น็การแพร่ข่องสารละลายเกลืือ (น้้ำเกลืือท่ี่�ใช้ใ้นการดองไข่่) ที่่�มีีความเข้้มข้น้สููง ไปยังสารละลาย

ที่่�มีีความเข้้มข้้นต่่ำ (ไข่่ขาวและไข่่แดง) แสดงดัังรููปที่่� 3 ส่่งผลให้้ปริิมาณเกลืือเพิ่่�มขึ้้�น ความชื้้�นและน้้ำ ภายในไข่่ลดลง        

ส่่งผลต่่อลููทีีน (Lutein) ซีีแซนทิิน (Zeaxanthin) และแอสตาแซนทิิน (Astaxanthin) ที่่�ละลายอยู่่�ในไขมัันในไข่่แดง                    

มีีความเข้้มข้้นเพิ่่�มสููงขึ้้�น ทำให้้สีีของไข่่แดงเปลี่่�ยนเป็็นสีีแดงเข้้มและคล้้ำขึ้้�น [8,16-18] การเปลี่่�ยนแปลงสีีของไข่่แดง           

ในระหว่่างกระบวนการดอง แสดงดัังรููปที่่� 3
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ตารางที่่� 2 สมบััติิทางเคมีีและกายภาพของไข่่เค็็มหลัังผ่่านการดองในวัันที่่� 0, 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ด้้วยเทคนิิคซููสวีีด

วัันที่่�
ความสููงของไข่่แดง

(มิิลลิิเมตร)
ค่่าสีีของไข่่แดง

ร้้อยละปริิมาณเกลืือ

ไข่่แดง ไข่่ขาว

0 17.31±0.78c 1.25 YR 6/14 0.44±0.07d 0.42±0.08e

1 16.16±1.42c 2.5 YR 5/14 0.42±0.05d 1.90±0.50d

2 16.89±2.45c 10 R 5/4 0.71±0.11c 2.15±0.16d

3 23.76±3.45b 8.75 R 5/14 0.82±0.06b 3.28±0.18c

4 25.77±1.50a 8.75 R 5/14 0.97±0.12a 4.12±0.08b

5 26.27±0.96a 8.75 R 5/16 0.95±0.03a 4.00±0.23b

6 26.03±1.80a 8.75 R 5/16 0.91±0.09ab 4.88±0.08a

* หมายเหตุุ:	แสดงผลเป็็นค่่าเฉล่ี่�ย (Mean±SD) โดยตััวอักษรในแต่่ละคอลััมน์์ (a-e) แสดงความแตกต่่างของผลทดสอบอย่่างมีีนัยสำคััญ         
ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นทางสถิิติิร้้อยละ 95 (p<0.05) 
		    :	Y หมายถึึง สีีเหลืือง R หมายถึึง สีีแดง

รููปที่่� 3 การเปลี่่�ยนแปลงคุุณลัักษณะของไข่่เป็็ดในระหว่่างกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีด

	 3.4	ผล การตรวจวััดลัักษณะเนื้้�อสััมผััสของไข่่แดงเค็็ม

		  ผลการวิิเคราะห์์ลัักษณะเนื้้�อสััมผััสด้้วยวิิธีีทดสอบแบบ TPA ของไข่่แดงเค็็มท่ี่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิค 

ซููสวีีด ในวันัที่่� 0 (ไข่่ดิบิ), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 รายงานผลเป็็นค่่าความแข็ง็ (Hardness) ค่่าการยึดึเกาะกันัภายในเนื้้�ออาหาร 

(Cohesiveness) ค่่าความยืืดหยุ่่�น (Springiness) และค่่าความเหนีียวและความหยุ่่�นตััว (Gumminess) แสดงดัังรููปที่่� 4 

พบว่่า ค่่า Hardness หรืือค่่าท่ี่�บ่่งบอกแรงสููงสุุดท่ี่�เกิิดขึ้้�นระหว่างการกด ซึ่่�งเทีียบได้้กับัการเคี้้�ยวครั้้�งแรกโดยมีีค่าเพิ่่�มสููงขึ้้�น

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) เมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น โดยเพิ่่�มขึ้้�นจาก 0.71 นิิวตัน เป็็น 5.22 นิิวตัน                

ที่่�ระยะเวลาการดองในช่่วงวัันที่่� 0 ถึงึวันัที่่� 6 แสดงดัังรููปที่� 4(a) ค่่า Hardness ที่่�ระยะเวลาการดองในช่่วงวัันท่ี่� 0 ถึงึวันัท่ี่� 3        

มีีค่าแตกต่่างกัันอย่่างไม่่มีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยในช่่วงเริ่่�มต้้นของระยะการดองสารละลายเกลืือท่ี่�มีี                               
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ความเข้้มข้้นสููงกว่่าจะแพร่่ไปในสารละลายที่่�มีีความเข้้มข้้นต่่ำ (ไข่่ขาวและไข่่แดง) แสดงดัังรููปที่่� 4 ส่่งผลให้้ที่่�ระยะเวลา

ในการดองระหว่่างวัันที่่� 1 ถึึงวัันที่่� 3 ที่่�เปลืือกนอกของไข่่แดงเริ่่�มมีีความแข็็งแต่่ด้้านในยัังคงเป็็นของเหลว เมื่่�อระยะเวลา

ในการดองระหว่างวัันที่่� 4 ถึงึวันัที่่� 6 การแพร่่ของสารละลายเกลืือในไข่่แดงเพิ่่�มสููงขึ้้�นควบคู่่�กับัการลดลงของน้้ำภายในไข่่ 

ทำให้้ไข่่แดงมีีการแข็็งตััวเพิ่่�มสููงขึ้้�น ส่่วนที่่�เป็็นของเหลวในไข่่แดงมีีปริิมาณลดลง ส่่งผลให้้ค่่า Hardness เพิ่่�มขึ้้�น                  

[8,19-21] นอกจากปััจจััยหลัักดัังกล่่าวที่่�ส่่งผลให้้ค่่า Hardness ของไข่่แดงเพิ่่�มขึ้้�น ปริิมาณความชื้้�นในไข่่แดงที่่�ลดลง         

อย่่างต่่อเนื่่�อง ทำให้้เนื้้�อไข่่แดงเกิิดการอััดรวมตััวกัันแน่่นขึ้้�น ส่่งผลให้้ค่่า Hardness ของไข่่แดงเพิ่่�มขึ้้�น และทำให้้ไข่่แดง

มีีลักษณะเนื้้�อสัมัผัสัมีีความกระด้้างเป็น็เนื้้�อทราย (Gritty) [19,22-23] ซึ่่�งถืือเป็น็คุุณสมบัตัิทิี่่�สำคัญัอย่า่งหนึ่่�งของผลิิตภัณัฑ์์

ไข่่เค็็มที่่�ส่่งผลต่่อการยอมรัับของผู้้�บริิโภค [14]

		ค่  ่าการยึดเกาะกัันภายในเนื้้�ออาหาร (Cohesiveness) แสดงถึึงความสามารถขององค์์ประกอบในเนื้้�ออาหาร          

ในการต้้านการเสีียสภาพจากการกดครั้้�งที่่�สอง ซึ่่�งค่่า Cohesiveness ของไข่่แดงเค็็มท่ี่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิค          

ซููสวีีดท่ี่�ระยะเวลาในการดองท่ี่�ต่่างกัันไม่่ส่่งผลต่่อค่่า Cohesiveness อย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) โดยมีีค่าอยู่่�

ระหว่่าง 0.22-0.37 ซึ่่�งมีีการเปลี่่�ยนแปลงเพีียงเล็็กน้้อยและสอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Ai et al. [21] พบว่่า ในระหว่่าง

กระบวนการดองไข่่เกิิดกระบวนการออสโมซิิสของสารละลายท่ี่�มีีความเข้้มข้้นแตกต่่างกััน โมเลกุุลของน้้ำในเซลล์์                        

มีีการเคล่ื่�อนที่่�จากบริิเวณที่่�ความเข้ม้ข้้นของน้้ำมากไปบริิเวณที่่�มีีความเข้ม้ข้้นของน้้ำน้อ้ยผ่า่นเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ และทำให้เ้กิดิ

แรงดัันออสโมซิิส (Osmotic pressure) หรืือแรงดัันในการออสโมซิิสระหว่างกระบวนการดองไข่่ที่่�เกิิดขึ้้�นภายนอกและ

ภายในของไข่่แดง ซึ่่�งส่่งผลให้้ความสามารถในการรัักษาโครงสร้้างภายในของไข่่แดงลดลง จึึงทำให้้ค่่า Cohesiveness   

มีีค่่าน้้อย

 		ค่  ่าความยืืดหยุ่่�น (Springiness) แสดงถึึงค่่าความสามารถในการคืืนตััวกลัับมาเหมืือนเดิิมเมื่่�อมีีการถอนแรง         

ออกจากการกดตััวอย่่างอาหารที่่�ทำการทดสอบ จากการตรวจสอบค่่า Springiness ของไข่่แดง พบว่่ามีีค่่า Springiness 

เพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่า่งมีีนัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p<0.05) เมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น โดยมีีค่า่อยู่่�ระหว่า่ง 1.76-3.27 มิลิลิเิมตร 

แสดงดัังรููปที่่� 4(c) ค่่า Springiness ที่่�ช่่วงระยะเวลาการดองในช่่วงวัันท่ี่� 0 ถึึงวัันท่ี่� 2 มีีค่า Springiness ไม่่แตกต่่างกััน

อย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) และมีีค่่าเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิในระยะเวลาการดองวัันท่ี่� 3 (p<0.05)         

จนกระทั่่�งมีีค่่าคงที่่�ระยะเวลาในช่่วงการดองวัันที่่� 4 ถึึงวัันที่่� 6 ในระหว่างกระบวนการตรวจสอบลัักษณะเนื้้�อสััมผััสแบบ 

TPA ด้้วยการกดวััดตััวอย่่าง 2 ครั้้�ง ในการกดวััดตััวอย่่างครั้้�งแรกทำให้้โครงสร้้างของไข่่แดงที่่�ยึึดเกาะกัันแตกออกเป็็นชิ้้�น

แยกจากกััน จากนั้้�นกดตััวอย่่างในครั้้�งที่่� 2 โดยใช้้ตััวอย่่างที่่�แตกออกจากกัันจากการกดในครั้้�งที่่� 1 ทำให้้โครงสร้้างที่่�แตก

ออกจากกัันในครั้้�งแรกมีีการแตกเพิ่่�มขึ้้�นและมีีขนาดท่ี่�เล็็กลง จากการเพิ่่�มสููงขึ้้�นของค่่า Springiness ที่่�ระยะเวลาในช่่วง

การดองวันัที่่� 4 ถึงึวันัที่่� 6 แสดงให้้เห็็นว่่าโครงสร้้างของไข่่แดงเค็็มมีีการแตกออกจากกัันออกเป็็นชิ้้�นเล็ก็ ๆ จำนวนเพิ่่�มสููงขึ้้�น

ในระหว่างการทดสอบ เนื่่�องจากการสููญเสีียน้้ำ (Dehydration) และการเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างของไข่่แดงที่่�ทำให้้                     

ผิิวนอกของไข่่แดงมีีลัักษณะเนื้้�อสััมผััสกึ่่�งแข็็งหรืือของแข็็ง [21,24]

		ค่  า่ความเหนีียวและความหยุ่่�นตัวั (Gumminess) คำนวณได้จ้ากการคููณค่า่ความแข็ง็กับัค่า่การยึดึเกาะกันัภายใน

เนื้้�ออาหาร (Hardness x cohesiveness) แสดงถึึงพลัังงานท่ี่�ทำให้้อาหารกึ่่�งแข็็ง ซึ่่�งมีีค่าความแข็็งน้้อยแต่่มีีพลังงาน          

ยึึดเกาะกัันภายในสููง แตกออกจนสามารถกลืืนได้้ จากการตรวจสอบค่่า Gumminess พบว่่ามีีค่าเพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่่างมีี                 

นััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) เมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น โดยเพิ่่�มขึ้้�นจาก 0.16 นิิวตััน เป็็น 1.61 นิิวตััน ที่่�ระยะเวลา

ในช่่วงการดองวัันที่่� 0 ถึึงวัันที่่� 6 แสดงดัังรููปที่� 4(d) ค่่า Gumminess ที่่�ระยะเวลาในช่่วงการดองวัันที่่� 0 ถึึงวัันที่่� 2 มีีค่า         

ไม่่แตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) และมีีค่าเพิ่่�มสููงขึ้้�นเร่ื่�อย ๆ อย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติิในระยะเวลา        

การดองวัันที่่� 4 ถึึงวัันที่่� 6 (p<0.05)
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	 3.5	 การตรวจวััดปริิมาณเกลืือในไข่่เค็็มที่่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีด

		  ผลการตรวจวััดปริิมาณเกลืือในไข่่แดงและไข่่ขาวของไข่่เค็็มดิิบที่่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีดใน               

วัันที่่� 0 (ไข่่ดิิบ), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 พบว่่าปริิมาณเกลืือที่่�วิิเคราะห์์ได้้ในไข่่แดงและไข่่ขาวมีีปริิมาณเพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่่างมีี           

นัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p<0.05) เมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น แสดงดังัตารางที่่� 2 ปริมิาณเกลืือของไข่่แดงและไข่่ขาวมีีค่า

อยู่่�ระหว่่างร้้อยละ 0.44-0.97 และร้้อยละ 0.42-4.88 ตามลำดัับ ปริิมาณเกลืือในไข่่ขาวมีีค่่าสููงกว่่าในไข่่แดงตลอดระยะ

เวลาการดอง เน่ื่�องจากในระหว่า่งกระบวนการดองไข่ ่เกลืือจะค่อ่ย ๆ  แพร่เ่ข้้าไปในไข่่ขาว จากนั้้�นจะเข้้าไปในไข่่แดงทำให้้

ปริมิาณเกลืือที่่�ตรวจวัดัได้ใ้นไข่ข่าวมีีปริมิาณสููงกว่า่ไข่แ่ดงที่่�ระยะเวลาการดองในวันัเดีียวกันั โดยปริมิาณเกลืือในไข่แ่ดง

มีีอัตัราการเพิ่่�มขึ้้�นที่่�น้อ้ยกว่า่ในไข่ข่าว เนื่่�องจากปริมิาณไขมันัที่่�เป็น็ส่ว่นประกอบในไข่แ่ดงทำให้ก้ารซึมึผ่า่นของสารละลาย

ยากขึ้้�น ส่ง่ผลให้ค้่า่ปริมิาณเกลืือที่่�ตรวจวัดัได้ใ้นไข่แ่ดงมีีอัตัราการเพิ่่�มสููงขึ้้�นที่่�น้อ้ยกว่า่ในไข่ข่าว [2,25] โดยปริมิาณเกลืือ

ในไข่่แดงสดที่่�ระยะเวลาการดองในวัันที่่� 0 มีีค่่าร้้อยละ 0.44 ซึ่่�งมีีค่่าไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิที่่�ระยะเวลาการดองในวัันที่่� 1 

(p<0.05) และปริิมาณเกลืือมีีค่่าเพิ่่�มสููงขึ้้�นที่่�ระยะเวลาในการดองในวัันท่ี่� 2 และเริ่่�มคงที่่�ท่ี่�ระยะเวลาการดองในวัันท่ี่� 4         

ในขณะที่่�ปริิมาณเกลืือในไข่่ขาวสดระยะเวลาการดองในวัันที่่� 0 มีีค่่าร้้อยละ 0.42 และมีีค่่าเพิ่่�มสููงขึ้้�นที่่�ระยะเวลาการดอง

ในวัันที่่� 1 และมีีแนวโน้้มเพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) เมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น จนกระทั่่�ง                         

ที่่�ระยะเวลาการดองในวัันที่่� 6 ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับร้้อยละ 4.88

		  Chenga et al. [15] ได้้ศึึกษาปริิมาณเกลืือที่่�ตรวจวัดได้้ในไข่่แดงและไข่่ขาวภายหลัังกระบวนการดองแบบวิิธีี

ทั่่�วไป (ดองน้้ำเกลืือ) โดยศึึกษาผลของกระบวนการดองไข่่เค็็มที่่�ความเข้้มข้้นของสารละลายเกลืือร้้อยละ 30 (น้้ำหนัักต่่อ

ปริมิาตร) ต่อ่การเปลี่่�ยนแปลงคุณุลักัษณะของไข่เ่ค็ม็ พบว่า่การดองไข่เ่ค็ม็ที่่�ระยะเวลาการดอง 6 สัปัดาห์ ์มีีปริมิาณเกลืือ

ในไข่่แดงและไข่่ขาวอยู่่�ระหว่างร้้อยละ 0.23-2.85 และ 0.23-8.04 ตามลำดัับ และท่ี่�ระยะเวลาการดองสััปดาห์์ที่่� 4                   

มีีปริมาณเกลืือในไข่่แดงเท่า่กับัร้้อยละ 1.08 และ ไข่่ขาวเท่า่กับัร้้อยละ 5.11 ตามลำดับั นอกจากนี้้� ภููธฤทธิ์์� และคณะ [26] 

ได้้ศึึกษากระบวนการดองไข่่เค็็มโดยใช้้สารละลายเกลืือความเข้้มข้้นร้้อยละ 20 (โดยน้้ำหนััก) พบว่่าปริิมาณเกลืือใน              

ไข่่แดงและไข่่ขาวเท่่ากัับร้้อยละ 0.71และ 6.05 ตามลำดัับ ที่่�ระยะเวลาในการดอง 15 วััน และ Xu et al. [25] ได้้รายงาน

การตรวจวััดปริิมาณเกลืือในไข่่แดงเท่่ากัับร้้อยละ 8.23 และในไข่่ขาวเท่่ากัับร้้อยละ 2.25 ในระยะเวลาในการดอง 35 วััน 

ที่่�ความเข้ม้ข้้นของสารละลายเกลืือร้้อยละ 30 จากการศึกึษาข้า้งต้น้แสดงให้้เห็น็ว่า่การใช้้เทคนิิคซููสวีีดร่ว่มกับักระบวนการ

ดองไข่เ่ค็ม็ส่ง่ผลให้ป้ริมิาณเกลืือที่่�ตรวจวิิเคราะห์ไ์ด้ม้ีีค่าใกล้เ้คีียงกัันกัับการดองไข่เ่ค็็มด้ว้ยวิิธีีการดองแบบทั่่�วไปซึ่่�งใช้ร้ะยะ

เวลาในการดองท่ี่�มากกว่่า ด้้วยเทคนิิคซููสวีีดเป็็นการใช้้ความร้้อนที่่�อุุณหภููมิที่่�คงที่่�ตลอดกระบวนการดองภายใต้้สภาวะ

สุุญญากาศ ซึ่่�งการใช้้ความร้้อนเป็็นการช่่วยเร่่งปฏิกิิริิยาอนุุภาคของสารละลายเกลืือสามารถเคลื่่�อนท่ี่�ได้้รวดเร็็วขึ้้�น              

จากการได้้รัับพลังงานจลน์์ที่่�สููงขึ้้�น ทำให้้อััตราการแพร่่ของสารละลายเพิ่่�มสููงขึ้้�นส่่งผลให้้สารละลายเกลืือสามารถแพร่่

เข้้าไปในไข่่ขาวและไข่่แดงได้้เร็็วมากกว่่าสภาวะปกติิ [6,11,25] แสดงดัังรููปที่่� 3 นอกจากนี้้�ผลการทดลองในงานวิิจััยนี้้�       

ยัังสอดคล้้องกัับการรายงานการผลิิตไข่่แดงเค็็มในช่่วงอุุณหภููมิระหว่าง 40-60 องศาเซลเซีียส สามารถช่่วยให้้อััตรา             

การแพร่่ของสารละลายเกลืือเข้้าสู่่�ไข่่แดงเกิิดขึ้้�นเร็็วกว่่าการผลิิตไข่่แดงเค็็มในช่่วงอุุณหภููมิระหว่าง 0-10 องศาเซลเซีียส 

และเกิิดการเปลี่่�ยนแปลงของไข่่แดงเร็็วกว่่า [13]
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รููปที่่� 4 ลัักษณะเนื้้�อสััมผััสของไข่่แดงเค็็มที่่�ผ่่านกระบวนการดองด้้วยเทคนิิคซููสวีีด ประกอบด้้วย 
(a) ค่่า Hardness (b) ค่่า Cohesiveness (c) ค่่า Springiness และ (d) ค่่า Gumminess

*หมายเหตุุ: แสดงผลเป็็นค่่าเฉลี่่�ย (Mean±SD) โดยตััวอัักษร (a-d) แสดงความแตกต่่างของผลทดสอบอย่่างมีีนััยสำคััญที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�น
ทางสถิิติิร้้อยละ 95 (p<0.05)

4. สรุุป (Conclusion)

	 การใช้เ้ทคนิคิซููสวีีดในกระบวนการดองไข่เ่ค็ม็ ร่ว่มกับัอ่า่งที่่�กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริกิารได้พ้ัฒันาขึ้้�นส่ง่ผลต่อ่การเปลี่่�ยนแปลง

สมบััติิด้้านทางเคมีีและด้้านกายภาพของไข่่เค็็ม ที่่�ระยะเวลาในการดองในวัันที่่� 0 (ไข่่ดิิบ), 1, 2, 3, 4, 5 และ 6 ระยะเวลาใน

การดองนานขึ้้�นส่่งผลให้้ไข่่แดงเปลี่�ยนจากสีีเหลืือง-แดง (ไข่่ดิิบ) เป็็นสีีแดงและมีีสีีแดงท่ี่�เข้้มขึ้้�นเมื่่�อระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น             

มีีความกลมนููนสููงขึ้้�น และมีีลักษณะเนื้้�อสััมผััสท่ี่�แข็็งขึ้้�น ในขณะที่่�ไข่่ขาวชั้้�นในมีีความหนืืดลดลงและมีีความขุ่่�นขึ้้�น               

ส่่วนไข่่ขาวชั้้�นนอกมีีลักษณะขุ่่�นขึ้้�น ผลการเปรีียบเทีียบค่่าสีีของไข่่แดงด้้วย Munsell book ไข่่แดงมีีค่าสีีอยู่่�ในช่่วงเหลืืองแดง-แดง 

และค่่าความสููงของไข่่แดงมีีค่่าเพิ่่�มสููงขึ้้�น ในขณะที่่�ระยะเวลาในการดองนานขึ้้�น ส่่งผลให้้ค่่า Hardness  Springiness 

และ Gumminess มีีแนวโน้้มเพิ่่�มขึ้้�น ส่่งผลอย่่างไม่่มีีนัยสำคััญต่่อค่่า Cohesiveness ปริิมาณความเข้้มข้้นของเกลืือ             

ที่่�ตรวจวิิเคราะห์ไ์ด้ใ้นไข่แ่ดงและไข่ข่าวมีีปริมิาณเพิ่่�มสููงขึ้้�นอย่า่งมีีนัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p<0.05) เมื่่�อระยะเวลาในการดอง

นานขึ้้�น โดยมีีร้อ้ยละปริมิาณเกลืือของไข่แ่ดงและไข่ข่าวอยู่่�ระหว่า่งร้อ้ยละ 0.42-0.97 และ 0.42-4.88 ตามลำดับั เนื่่�องจาก

การใช้เ้ทคนิคิซููสวีีดมีีการใช้อุ้ณุหภููมิใินการเร่ง่ปฏิกิิริิยิา ช่ว่ยให้้อนุภุาคของสารละลายเกลืือสามารถเคลื่่�อนที่่�ได้ร้วดเร็ว็ขึ้้�น 

แทรกซึึมเข้้าไปภายในเซลล์์ไข่ไ่ด้ร้วดเร็็วขึ้้�น ส่ง่ผลให้้กระบวนการดองไข่่เค็็มเกิิดขึ้้�นได้้เร็็วยิ่่�งขึ้้�นเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับกระบวนการ

ดองไข่แ่บบดั้้�งเดิมิ แสดงให้เ้ห็น็ว่า่การผลิติไข่ด่้ว้ยเทคนิคิซููสวีีด ช่ว่ยพัฒันากระบวนการผลิติไข่เ่ค็ม็ให้ม้ีีประสิทิธิิภาพมาก

ยิ่่�งขึ้้�น เนื่่�องจากสามารถผลิิตได้้ปริิมาณมากและรวดเร็็วเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับวิิธีีดั้้�งเดิิมที่่�ใช้้เวลาในการดอง 15-30 วััน          

เหลืือเพีียง 6 วััน โดยสามารถผลิิตไข่่เค็็มได้้มากกว่่าวิิธีีดั้้�งเดิิม (วิิสาหกิจชุุมชนเศรษฐกิิจพอเพีียงกลุ่่�มรัักษ์์ถิ่่�นเกิิด                  

จัังหวัดพััทลุุง) เฉลี่่�ย 15,336 ฟอง/ปีี และมีีกำไรเฉลี่่�ยต่่อเดืือนได้้มากกว่่า 25,052 บาทต่่อเดืือน (คำนวณจากกำลััง             

การผลิิต 420 ฟองต่่อรอบการผลิิต) และสามารถคงรัักษาลัักษณะทั่่�วไปของไข่่เค็็ม (ภายนอกเปลืือก ไม่่แตก ร้้าวหรืือบุุบ 

ลักัษณะภายในไข่ข่าวมีีสีีขาวปกติ ิไข่แ่ดงมีีสีีเข้ม้ มีีความมันัวาว และไม่ม่ีีกลิ่่�นผิดิปกติ ิ ด้า้นรสชาติไิข่ข่าวมีีรสเค็ม็ ไข่แ่ดง

มีีรสมััน) ทั้้�งนี้้�คุุณภาพผลิิตภััณฑ์เป็็นไปตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์ชุุมชน เรื่่�องไข่่เค็็ม (มผช. 27/2550) ทั้้�งนี้้�ยัังช่่วยเพิ่่�ม            

ขีีดความสามารถในการแข่่งขัันทางการค้้าและเพิ่่�มโอกาสทางการตลาดให้้ให้้แก่่ผู้้�ประกอบการ
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บทคััดย่่อ
	 ข้้าวทับทิิมชุุมแพเป็็นข้้าวเจ้้าที่่�มีีเยื่่�อหุ้้�มเมล็็ดสีีแดง ภายหลัังการหุงสุุกจะมีีสีีแดงใสคล้้ายกัับสีีของทัับทิิม มีีคุณค่า        

ทางโภชนาการสููง งานวิิจััยนี้้�ได้้นำปลายข้้าวทัับทิิมชุุมแพมาบดเป็็นผงแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ จากนั้้�นนำแป้้งข้้าวทัับทิิม

ชุุมแพไปทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังในปริิมาณต่่าง ๆ ที่่�ร้้อยละ 0 (สููตรควบคุุม), 40, 50, 60 และ 70 ของน้้ำหนัักแป้้งมััน

สำปะหลัังทั้้�งหมด จากนั้้�นวิิเคราะห์์คุุณภาพทางกายภาพ ประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััส และคุุณค่่าทางโภชนาการ                             

ผลการทดลองแสดงให้้เห็็นว่่า เมื่่�อเพิ่่�มระดัับการทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ คุุณลักษณะ                   

เนื้้�อสัมัผัสัด้้านความกรอบมีีความแตกต่่างกันั (p≤0.05) โดยการเพิ่่�มปริมิาณแป้้งข้้าวทับัทิมิชุมุแพทำให้้ค่่าความกรอบลดลง 

เมื่่�อวิิเคราะห์์ค่่าสีี พบว่่าข้้าวเกรีียบทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยข้้าวทัับทิิมชุุมแพจะมีีสีีน้้ำตาลอ่่อนถึึงน้้ำตาลอมแดง 

เมื่่�อทำการประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััสด้้านความชอบท่ี่�มีีต่อข้้าวเกรีียบท่ี่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลังด้้วยแป้้งข้้าว

ทัับทิิมชุุมแพ พบว่่าผู้้�ทดสอบให้้คะแนนความชอบโดยรวมข้้าวเกรีียบทัับทิิมชุุมแพสููตรที่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลััง                

ด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพร้้อยละ 40 มากที่่�สุุด การทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพมีีผลต่่อคะแนน

ความชอบในทุุกด้้าน เมื่่�อเปรีียบเทีียบคุุณค่่าทางโภชนาการข้้าวเกรีียบทัับทิิมชุุมแพและข้้าวเกรีียบมัันสำปะหลััง                       

พบว่่าข้้าวเกรีียบทัับทิิมชุุมแพมีีโปรตีีนสููงกว่่าข้้าวเกรีียบมัันสำปะหลัังกว่่า 97.25 เท่่า มีีธาตุุเหล็็กมากกว่่า 1.93 เท่่า            

และมีีใยอาหารมากกว่่า 5.29 เท่่า มีีพลังงานทั้้�งหมดน้้อยกว่่า และมีีพลัังงานจากไขมัันน้้อยกว่่าอีีกด้้วย แสดงให้้เห็็นว่่า

ข้้าวเกรีียบทัับทิิมชุุมแพเหมาะสมที่่�จะบริิโภคเป็็นอาหารเพื่่�อสุุขภาพมากกว่่าข้้าวเกรีียบมัันสำปะหลััง
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Abstract
	 Tubtim Chumphae rice has a red seed coat. Cooked Tubtim Chumphae rice have a clear red color similar 
to the color of ruby which has a high nutritional value. In this research, Tubtim Chumphae rice was ground into 
powder of Tubtim Chumphae rice flour. Then Tubtim Chumphae rice flour was used to replace various amounts 
of tapioca flour at 0% (control recipe), 40%, 50%, 60% and 70% of the total weight of tapioca flour. Tubtim 
Chumphae crackers were analyzed for the physical properties, the sensory characteristic consumer liking and 
nutritional values. The results showed that an increasing the level of substitution of tapioca flour with Tubtim 
Chum Phae rice flour, crispness were different (p≤0.05). An increasing Tubtim Chum Phae rice flour, the 
crispness decreased. The results of color values showed that the crackers replacing tapioca flour with Tubtim 
Chumphae rice flour were light brown to reddish brown. In addition, rice crackers that replaced tapioca flour 
with Tubtim Chum Phae rice flour were evaluated the consumer liking. The panelists gave the highest overall 
liking for the Tubtim Chumphae rice cracker recipe that replaces 40% of tapioca flour with Tubtim Chumphae 
rice flour. The comparison of nutritional values ​​of Tubtim Chumphae rice crackers and tapioca crackers found 
that protein, iron and dietary fiber content in Tubtim Chumphae crackers were 97.25, 1.93 and 5.29 times higher 
than those in tapioca crackers, respectively. By the way, their energy from fat were less than that in tapioca 
crackers. Therefore, Tubtim Chum Phae ​​crackers are more suitable to be consumed as a health food than 
tapioca crackers.

Keywords: Cracker, Tubtim Chumphae rice flour, Tapioca flour 
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1. บทนำ (Introduction) 
	ข้ าวเกรีียบเป็็นอาหารว่างชนิดิหนึ่่�งที่่�นิยิมรับัประทานกันัอย่่างแพร่่หลายในประเทศไทย โดยข้้าวเกรีียบที่่�นิิยมรับัประทาน

ได้้แก่่ ข้้าวเกรีียบกุ้้�ง ข้้าวเกรีียบปลา ข้้าวเกรีียบฟัักทอง ข้้าวเกรีียบแครอท ข้้าวเกรีียบเผืือก และข้้าวเกรีียบเห็ด็หอม เป็็นต้้น 

การผลิติข้้าวเกรีียบสามารถจำแนกออกเป็็นในระดับัอุตุสาหกรรม ระดับัครัวัเรืือน หรืือผลิติโดยกลุ่่�มแม่่บ้้านตามพื้้�นที่่�ต่่าง ๆ 

ในประเทศ [1] ส่่วนประกอบหลักัที่่�ใช้้ในการผลิติข้้าวเกรีียบจะเป็็นแป้้ง เช่่น แป้้งข้้าวจ้าว แป้้งสาลีี และแป้้งมันัสำปะหลังั   

แล้้วนำมาบดผสมด้้วยเนื้้�อสััตว์์หรืือผัักและเครื่่�องปรุุงรสให้้เข้้ากััน จากนั้้�นทำให้้สุุกและทำให้้แห้้งก่่อนนำไปทอดหรืืออบ            

เพ่ื่�อรับัประทาน ผลิติภัณัฑ์ข้้าวเกรีียบที่่�วางจำหน่ายแบ่่งได้้ 2 ประเภทคืือ ข้้าวเกรีียบกึ่่�งสำเร็จ็รููป หมายถึึง ข้้าวเกรีียบที่่�ยังัไม่่ได้้

ทอดหรืืออบ และข้้าวเกรีียบสำเร็็จรููป หมายถึึง ข้้าวเกรีียบท่ี่�ทอดหรืืออบแล้้ว พร้อมที่่�จะรับัประทานได้้ [2] 

	 แป้้งชนิิดต่่าง ๆ ที่่�ใช้้ในการผลิิตข้้าวเกรีียบมีีผลต่่อการพองตััว ความเรีียบของผิิว และการบิิดงอหรืือการม้วนตััวของ             

ข้้าวเกรีียบ เน่ื่�องจากปริมาณอะไมโลส อะไมโลเพกทิิน โครงสร้้าง ขนาดและรููปร่่างของเม็็ดแป้้ง แป้้งท่ี่�นิยิมใช้้ผลิิตข้้าวเกรีียบ

คืือแป้้งมันัสำปะหลัง เน่ื่�องจากมีีผลต่่อการพองตััวดีีกว่่าแป้้งชนิดิอื่่�น [3] แป้้งท่ี่�มีีปริมิาณของอะไมโลเพกทิินสููง และอะไมโลสน้้อย 

เช่่น แป้้งข้้าวเหนีียว (ร้้อยละอะไมโลเพกทินิต่่ออะไมโลส 100 : 0) แป้้งมันัสำปะหลังั (ร้้อยละอะไมโลเพกทินิต่่ออะไมโลส           

83 : 17) โครงสร้้างภายในเม็็ดแป้้งถููกออกแบบเป็็นกิ่่�งก้้านสาขามากกว่่า และอุุณหภููมิเจลาติิไนซ์์ต่่ำกว่่าแป้้งจากธััญพืืช ทำให้้

มีีการพองตััวมากกว่่าจึึงเหมาะสำหรับการทำผลิิตภััณฑ์ประเภททอดกรอบ [4] อย่่างไรก็ตามมีีการศึกษาการนำแป้้งชนิิดต่่าง ๆ 

มาทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังในการผลิิตข้้าวเกรีียบเพ่ื่�อเพิ่่�มคุุณค่าทางโภชนาการ หรืือปรัับปรุุงคุุณลัักษณะต่่าง ๆ ได้้แก่่           

การใช้้แป้้งข้้าวฟ่างร้้อยละ 50 ร่่วมกัับแป้้งมัันสำปะหลัังร้้อยละ 30 และส่่วนประกอบอื่่�น ๆ [5] นอกจากนี้้�ยัังมีีการศึึกษา            

การเพิ่่�มคุุณค่าทางโภชนาการให้้กัับข้้าวเกรีียบ ได้้แก่่ การเสริิมโปรตีีนจากแป้้งถั่่�วเหลืืองพร่่องไขมััน [6] การใช้้แป้้งข้้าว              

สังัข์์หยด ร้้อยละ 40 ในการผลิิตข้้าวเกรีียบ [7] ข้้าวเกรีียบงาดำเสริิมสมุนุไพร โดยใช้้แป้้งข้้าวเจ้้าร้้อยละ 26.8 [8] 

	ข้ าวทับัทิมิชุมุแพ หรืือข้้าวพันัธุ์์� กข69 เป็็นข้้าวเจ้้าท่ี่�มีีเย่ื่�อหุ้้�มเมล็ด็สีีแดง ไวต่อแสง ต้้นสููง ภายหลังการหุงุสุกุจะมีีสีีแดงใส

คล้้ายกับัสีีของทับัทิมิ (Ruby) มีีคุณค่าทางโภชนาการสููง มีีปริมิาณสารต้านอนุมุููลอิสิระที่่�ประกอบด้้วยปริมิาณฟิินอลิกิ 4,661.05 

มิลิลิกิรััมต่่อ 100 กรััม และปริมาณฟลาโวนอยด์์ 2,989.21 มิลิลิิกรััมต่่อ 100 กรััม และข้้าวทับทิมิชุมุแพมีีปริมาณ อะมิโิลสต่่ำ 

(ร้้อยละ 12.53) [9-10] ในขณะท่ี่�แป้้งมัันสำปะหลังมีีปริมาณอะไมโลส (ร้้อยละ 19-22) ข้้าวทับทิมิชุมุแพจึงได้้รับัการส่งเสริมิ           

ให้้เป็็นอาหารเพ่ื่�อสุขุภาพ [11-12] เนื่่�องด้้วยคุณุค่าทางโภชนาการของข้้าวทับัทิมิชุมุแพที่่�สููงกว่่าข้้าวปกติทิั่่�วไปนั้้�น จึงึมีีการ

พัฒันาผลิติภัณัฑ์แปรรููปข้าวทับัทิมิชุมุแพเป็็นข้้าวแต๋๋น [9] พบว่่า ที่่�อัตัราส่่วนการผสมข้้าวเหนีียวร้อยละ 60 ต่่อข้้าวทับัทิิมชุมุแพ

ร้้อยละ 40 เป็็นอัตัราส่่วนที่่�เหมาะสมต่่อการขึ้้�นรููปและได้้รับัการประเมินิความพึงึพอใจจากผู้้�บริโิภคอยู่่�ในระดับัดีีมากทั้้�งด้้านสีี 

กลิ่่�นรส และรสชาติเิมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับสููตรข้าวทับทิมิชุุมแพร้อยละ 100 เน่ื่�องจากปริมิาณอะไมโลสในแป้้งข้้าวเป็็นอุปุสรรค            

อย่่างหนึ่่�งต่่อการพองตัวัของข้้าวแต๋๋น โดยระหว่างการให้้ความร้้อนเกิดิเจลลาทิไินซ์์ของสตาร์์ช อะไมโลสในแป้้งข้้าวทำให้้       

โครงร่่างแหภายในเม็ด็แป้้งแข็ง็แรง จับัตัวักันแน่่นส่่งผลให้้ขึ้้�นรููปยากและติดิพิมิพ์์ และภายหลังการทำแห้้งพบว่่า ผิวิด้านนอก

ของข้้าวแตนมีีลักัษณะเป็็นฟิิล์์มใสเคลืือบไว้้ ทำให้้ไอน้้ำไม่่สามารถดันัออกมาได้้ผลิติภัณัฑ์จึงึไม่่เกิดิการพองตัวั [13-14]

	 งานวิิจััยนี้้�มีีวัตถุุประสงค์์เพ่ื่�อนำข้้าวหัักทัับทิิมชุุมแพที่่�ได้้จากการสีีข้าวมาทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังสำหรัับแปรรููป                 

เป็็นผลิิตภััณฑ์ข้้าวเกรีียบ และตรวจสอบคุุณภาพของผลิิตภััณฑ์เพ่ื่�อให้้เป็็นแนวทางในการเพิ่่�มมููลค่่าให้้กัับปลายข้้าวทับทิิม

ชุมุแพตลอดจนเป็็นทางเลืือกให้้เกษตรกรผู้้�ปลููกข้้าวทับทิิมชุุมแพและผู้้�ประกอบการอาหารพัฒันาผลิิตภััณฑ์ในเชิงิพาณิชิย์์ต่่อไป  

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	 การเตรีียมแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ

		ข้  า้วหักทับัทิมิชุุมแพ จากสหกรณ์์ชุมุชนบ้า้นฝาง อำเภอบ้า้นฝาง จังัหวัดขอนแก่น่ นำมาเตรีียมเป็น็แป้้งข้า้วทับทิิม

ชุุมแพ โดยแยกสิ่่�งเจืือปนออก ใส่่เมล็็ดข้้าวลงในเครื่่�องบดแห้้ง (JING GONG YI, JGY-2500B, ประเทศจีีน) บดเป็็น            

ผงแป้้ง นำแป้้งที่่�ได้้บรรจุในถุงุซิปิล็อก เก็บ็ท่ี่�อุณุหภููมิห้้อง (25±2 องศาเซลเซีียส) นำมาศึกึษาปริมิาณแป้ง้ข้า้วทับทิิมชุุมแพ

ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังในผลิิตภััณฑ์์ข้้าวเกรีียบ
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	 2.2	 การเตรีียมข้้าวเกรีียบทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังบางส่่วนด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ

		  นำแป้้งข้้าวทับัทิมิชุุมแพไปทดแทนแป้้งมันัสำปะหลังัปริมิาณต่าง ๆ ที่่�ร้้อยละ 0 (สููตรควบคุมุ), 40, 50, 60 และ 70 

ของน้้ำหนักแห้้งแป้้งมันัสำปะหลังทั้้�งหมด โดยสููตรที่�ไม่่มีีแป้้งข้้าวทับทิมิชุุมแพจะใช้้แป้้งมันัสำปะหลังผสมกัับน้้ำตาลและ

เกลืือ นวดให้้เข้้ากัันโดยใช้้น้้ำร้้อน ปั้้�นเป็็นก้้อน นำไปนึ่่�งให้้สุุกท่ี่�อุณุหภููมิ 80 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 30 นาทีี แช่่เย็็นท่ี่�อุณุหภููมิ 

5 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 14 ชั่่�วโมง นำไปหั่่�นเป็็นชิ้้�นเล็็ก ๆ ความหนาไม่่เกิิน 2 มิิลลิิเมตร นำไปอบแห้้งในตู้้�อบลมร้้อน               

(FED, Binder, ประเทศเยอรมนีี) ที่่�อุณุหภููมิ ิ55 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง จากนั้้�นนำไปทอดในน้้ำมันัปาล์์มที่่�อุณุหภููมิิ              

90 องศาเซลเซีียส จนข้้าวเกรีียบสุุก พองตัวั นำออกมาวางให้้สะเด็็ดน้้ำมันั ทิ้้�งไว้้ที่่�อุณุหภููมิห้ิ้อง บรรจุใุนถุงุอลููมิเินีียมฟลอยด์์

พร้อมเติิมแก๊๊สไนโตรเจนปริมาณ 10 กรััม ปิิดปากถุุงให้้สนิิทด้้วยเคร่ื่�องซีีลสุุญญากาศ (DZQ-400TE, KS SEALER, ประเทศไทย) 

เก็็บไว้้ที่่�อุุณหภููมิห้้อง ได้้ข้้าวเกรีียบสููตรพื้้�นฐาน หลังจากนั้้�นพััฒนาสููตรตามตารางที่่� 1 ได้้ข้้าวเกรีียบ 5 สููตร นำไปศึึกษา

คุณุสมบัตัิทิางกายภาพและการประเมิินคุณุภาพทางประสาทสััมผัสัด้้วยเทคนิิค 9-Point Hedonic Scale ดังัข้้อ 2.3 และ 2.4 

จากนั้้�นคัดัเลืือกสููตรที่�ได้้รับัการยอมรัับจากผู้้�ทดสอบชิิมมากที่่�สุดุไปศึกึษาคุณุค่าทางโภชนาการต่อไป

ตารางที่่� 1 ปริิมาณส่่วนผสมการพััฒนาผลิิตภััณฑ์์ข้้าวเกรีียบ

สููตร
แป้้งมััน

สำปะหลััง (กรััม)
แป้้งข้้าวทัับทิิม
ชุุมแพ (กรััม)

น้้ำตาล 
(กรััม)

เกลืือ 
(กรััม)

น้้ำร้้อน 
(กรััม)

สููตรที่่� 1 (สููตรพื้้�นฐาน) 100 0 2 1 5

สููตรที่่� 2 60 40 2 1 5

สููตรที่่� 3 50 50 2 1 5

สููตรที่่� 4 40 60 2 1 5

สููตรที่่� 5 30 70 2 1 5

	 2.3	 การประเมิินคุุณภาพทางกายภาพของข้้าวเกรีียบ

		  2.3.1	ลั ักษณะเนื้้�อสััมผััส 

			   วิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััสของข้้าวเกรีียบด้้วยเครื่่�องวััดเนื้้�อสััมผััส (Stable Micro System, TA-XT Plus,                 

ประเทศอังักฤษ) โดยทดสอบแรงกด (Compression test) วัดัค่า่ความเปราะ (Fracturability)และค่า่ความกรอบ (Crispness) 

ใช้้หััววััด Crisp Fracture Rig ความเร็็วของหััววััด (Test speed และ pre-test speed) 2 มิิลลิิเมตรต่อวิินาทีี ระยะ                       

ในการเคลื่่�อนที่่�ของหััววััด 5 มิิลลิิเมตร และ Load cell เท่่ากัับ 50 กิิโลกรััม กดลงตรงกลางของตััวอย่่าง วััดค่่าจำนวน 8 ซ้้ำ

		  2.3.2	สีี  

			   วิิเคราะห์์ค่่าสีีของตััวอย่่างข้้าวเกรีียบด้้วยเครื่่�องวััดสีี (HunterLab, Minisacn EZ, ประเทศสหรััฐอเมริิกา) 

ระบบ CIE โดยค่่า L* แสดงถึึงค่่าความสว่่าง (Lightness) มีีค่าตั้้�งแต่่ 0-100 (มืืด ถึึง สว่่าง) ค่่า a* แสดงถึึงค่่าสีีเขีียว-             

สีีแดง (+a* ถึึง -a*) ค่่า b* แสดงถึึงค่่าสีีเหลืือง-สีีน้้ำเงิิน (+b* ถึึง -b*) วััดค่่าจำนวน 3 ซ้้ำ 

	 2.4	 การประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััส 

		ปร  ะเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััสข้้าวเกรีียบทัับทิิมชุุมแพและข้้าวเกรีียบมัันสำปะหลัังด้้านลัักษณะปรากฏ         

สีี กลิ่่�นรส รสชาติิ เนื้้�อสััมผััส และความชอบโดยรวมของข้้าวเกรีียบ ด้้วยวิิธีีการให้้คะแนนความชอบ 9 ระดัับ (9-Points 

Hedonic Scale) โดยมีีค่่าคะแนน ดัังนี้้� 1 = ไม่่ชอบมากที่่�สุุด 2 = ไม่่ชอบมาก 3 = ไม่่ชอบปานกลาง 4 = ไม่่ชอบเล็็กน้้อย 

5 = เฉย ๆ 6 = ชอบเล็็กน้้อย 7 = ชอบปานกลาง 8 = ชอบมาก และ 9 = ชอบมากที่่�สุุด) ใช้้ผู้้�ทดสอบชิิมเป็็นผู้้�บริิโภคทั่่�วไป 

จำนวน 60 คน ทดสอบตััวอย่า่งทีีละ 1 ตัวัอย่า่ง ในบููธทดสอบชิิมโดยควบคุมุอุณุหภููมิทิี่่� 23±2 องศาเซลเซีียส ความชื้้�นสัมัพัทัธ์์

ร้้อยละ 50-70 จากนั้้�นคััดเลืือกสููตรที่่�ผู้้�ทดสอบยอมรัับมากที่่�สุุดนำไปวิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการต่่อไป 
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	 2.5	 การวิิเคราะห์์คุุณค่่าทางโภชนาการ 

		  นำตัวัอย่า่งข้า้วเกรีียบที่่�ได้ร้ับัการยอมรับัจากผู้้�ทดสอบคุณุภาพทางประสาทสัมัผัสัไปวิิเคราะห์ค์ุณุค่า่ทางโภชนาการ 

ได้แ้ก่่ พลังังาน ไขมััน โคเลสเตอรอล โปรตีีน คาร์์โบไฮเดรต โซเดีียม วิิตามิินเอ วิติามิินบีี 1 วิิตามิินบีี 2 แคลเซีียมและเหล็ก 

[15-19]  

	 2.6	 การวิิเคราะห์์ทางสถิิติิ

		ร  ายงานค่่าเฉลี่่�ย ± ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน วิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิโดยวิิเคราะห์์ความแปรปรวน (Analysis of 

Variance, ANOVA) และเปรีียบเทีียบค่่าเฉลี่่�ยโดยวิิธีี Duncan’s New Multiple Range Test ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 

95 ด้้วยโปรแกรม SPSS เวอร์์ชั่่�น 24 

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	ลั กัษณะของข้า้วเกรีียบที่่�ทดแทนแป้ง้มันัสำปะหลังับางส่ว่นด้ว้ยแป้ง้ข้า้วทับัทิมิชุมุแพเปรีียบเทีียบกับัข้า้ว

เกรีียบแป้้งมัันสำปะหลััง (สููตรควบคุุม) 

		  จากการนำแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังในผลิิตภััณฑ์ท่ี่�ระดัับร้้อยละ 0, 40, 50, 60 และ 70 

ของน้้ำหนัักแป้้งมัันสำปะหลััง แสดงลัักษณะของผลิิตภััณฑ์์ดัังรููปที่่� 1  

รููปที่่� 1 ลัักษณะข้้าวเกรีียบที่่�ผลิิตจากการทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ 4 ระดัับ และข้้าวเกรีียบที่่�ผลิิตจาก
แป้้งมัันสำปะหลััง (a) ข้้าวเกรีียบที่่�ผลิิตจากแป้้งมัันสำปะหลััง (b) ข้้าวเกรีียบที่่�ผลิิตจากการทดแทนแป้้งมัันสำปะหลััง

ด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพร้้อยละ 40 (c) ข้้าวเกรีียบที่่�ผลิิตจากการทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพร้้อยละ 50                
(d) ข้้าวเกรีียบที่่�ผลิิตจากการทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพร้้อยละ 60 (e) ข้้าวเกรีียบที่่�ผลิิตจาก

การทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพร้้อยละ 70

	 3.2	ผล การประเมิินคุุณภาพทางกายภาพของข้้าวเกรีียบท่ี่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลังบางส่่วนด้้วยแป้้งข้้าว

ทัับทิิมชุุมแพเปรีียบเทีียบกัับข้้าวเกรีียบแป้้งมัันสำปะหลััง (สููตรควบคุุม)

		  งานวิจิัยันี้้�ได้้รายงานการวิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััสของตััวอย่่างข้้าวเกรีียบในรููปของค่่าความเปราะ (Fracturability) คืือ

แรงกดครั้้�งแรกซึ่่�งทำให้้ตััวอย่่างแตกหััก และความกรอบ (Crispness) คืือจำนวนพีีคท่ี่�เกิิดจากการแตกหัักในระหว่าง         

การกดตััวอย่่าง [19-20] ผลการวิิเคราะห์์เนื้้�อสััมผััสของตััวอย่่างข้้าวเกรีียบ (ตารางท่ี่� 2) พบว่่า เม่ื่�อทำการทดแทน                  

แป้้งมัันสำปะหลังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ ค่่าความกรอบของข้้าวเกรีียบมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติิ 

(p≤0.05) โดยมีีค่่าความกรอบลดลงเมื่่�อเพิ่่�มปริิมาณแป้้งข้้าวทับทิิมชุุมแพ และค่่าความเปราะของตััวอย่่างข้้าวเกรีียบ         

ทุกุสููตรไม่่มีีความแตกต่า่งกัันทางสถิิติ ิ(p>0.05) เนื่่�องจากแป้้งที่่�มีีองค์ป์ระกอบของอะไมโลเพกทินิสููง เช่น่ แป้้งข้า้วเหนีียว 

(ร้อ้ยละ 100) แป้้งมันัสำปะหลัง (ร้้อยละ 83) จะทำให้ผ้ลิิตภัณัฑ์ห์ลังการทอดมีีลักษณะใสและพองกรอบ  อีีกทั้้�งโครงสร้้าง

ของอะไมโลเพกทิินมีีกิ่่�งก้้านสาขาจำนวนมาก มีีผลให้้แป้้งเกิิดการพองตััวและการละลายดีีขึ้้�น นอกจากนี้้�เมื่่�อเพิ่่�มระดัับ

การทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพทำให้้ค่่าสีีของข้้าวเกรีียบเปลี่่�ยนแปลงไปแสดงในตารางที่่� 2             

พบว่่า การเพิ่่�มปริิมาณแป้้งข้้าวทัับทิิบชุุมแพทำให้้ค่่าความสว่่าง (L*) ของข้้าวเกรีียบลดลง ในขณะที่่�ค่่าความเป็็นสีีแดง 
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(a*) และค่่าความเป็็นสีีเหลืือง (b*) เพิ่่�มขึ้้�น (p≤0.05) ทั้้�งนี้้�อธิิบายได้้จากการเกิิดปฏิิกิิริิยาเมลลาร์์ด (Maillard reaction) 

ที่่�เกิิดขึ้้�นระหว่างน้้ำตาลรีีดิวส์ (Reducing sugar) กัับโปรตีีนจึึงทำให้้ผลิิตภััณฑ์มีีสีีน้้ำตาลเข้้มขึ้้�น [13] อีีกทั้้�งเนื่่�องจาก

ธรรมชาติิของแป้้งข้้าวทับทิิมชุุมแพที่�มีีสารต้านอนุุมููลอิิสระท่ี่�มีีสีีแดงเป็็นองค์์ประกอบ [9-10] ค่่าความเป็็นสีีแดง                         

จึึงเพิ่่�มขึ้้�นตามปริิมาณแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ 

ตารางท่ี่� 2 คุณุภาพทางกายภาพของข้า้วเกรีียบท่ี่�ทดแทนแป้้งมันัสำปะหลังับางส่่วนด้ว้ยแป้้งข้า้วทับทิิมชุุมแพเปรีียบเทีียบ

กัับข้้าวเกรีียบแป้้งมัันสำปะหลััง (สููตรควบคุุม)

คุุณภาพทางกายภาพ
ปริิมาณแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ (ร้้อยละ)

0 40 50 60 70

       เนื้้�อสััมผััส

ความเปราะns (นิิวตััน) 2.02±1.4 1.62±1.6 1.51±0.8 1.51±0.6 1.49±1.0

ความกรอบ 10.5±5.9a 6.00±1.8b 3.88±1.4b 3.50±1.9b 3.25±1.7b

            สีี

L* 58.65±0.7a 36.27±1.4b 33.03±0.8c 30.15±1.5d 27.43±1.4e

a* 0.33±0.1d 3.75±0.2c 4.29±0.1b 4.42±0.4b 5.52±0.3a

b* 6.95±1.4d 11.39±0.4c 12.69±0.5b 13.61±0.3b 17.65±0.1a

ตััวอัักษรต่่างกัันในแนวนอน หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05)
ns หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยไม่่มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95

	 3.3	 การประเมิินคุณุภาพทางประสาทสััมผัสัของข้้าวเกรีียบท่ี่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลังบางส่่วนด้ว้ยแป้้งข้้าว

ทัับทิิมชุุมแพเปรีียบเทีียบกัับข้้าวเกรีียบแป้้งมัันสำปะหลััง (สููตรควบคุุม)

		  การประเมิินคุุณภาพทางประสาทสััมผััสของข้้าวเกรีียบที่่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ  

ร้้อยละ 0 (สููตรควบคุุม), 40, 50, 60 และ 70 ของน้้ำหนัักแป้้งมัันสำปะหลัังทั้้�งหมด ด้้วยวิิธีีให้้คะแนนความชอบ 9 ระดัับ 

(ดัังตารางที่่� 3) พบว่่าผู้้�ทดสอบให้้คะแนนความชอบในทุุกคุุณลักษณะของข้้าวเกรีียบท่ี่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลััง                    

ด้้วยแป้้งข้้าวทับัทิมิชุมุแพทั้้�ง 5 สููตร ได้้แก่่ ลักัษณะปรากฏ สีี กลิ่่�นรส รสชาติ ิเนื้้�อสัมัผัสั และความชอบโดยรวมแตกต่่างกััน 

(p≤0.05) โดยสููตรที่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลังด้้วยแป้้งข้้าวทับทิิมชุมุแพรร้อยละ 40 ได้้คะแนนความชอบโดยรวมมากกว่่า

สููตรอื่่�น (7.10 คะแนน) ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์์ชอบปานกลางเช่่นเดีียวกัับคะแนนความชอบด้้านลัักษณะปรากฎ สีี รสชาติิ และ 

เนื้้�อสััมผััส ในขณะที่่�คะแนนความชอบด้้านกลิ่่�นรสอยู่่�ในเกณฑ์์ชอบเล็็กน้้อย (6.7 คะแนน) 

		ด้  ้านคะแนนความชอบด้้านสีีและกลิ่่�นรสของสููตรที่่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทับทิิมชุุมแพร้้อยละ 

40 ไม่่แตกต่่างกัับสููตรที่่�ทดแทนแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพร้้อยละ 50 และคะแนนความชอบด้้านเนื้้�อสััมผััสไม่่แตกต่่างกัับ         

สููตรควบคุุม (p>0.05) 

		  เมื่่�อพิิจารณาผลการทดสอบทางประสาทสััมผััสร่่วมกัับคุุณภาพทางกายภาพ พบว่่าข้้าวเกรีียบท่ี่�ทดแทนแป้้ง         

มันัสำปะหลังัด้ว้ยแป้ง้ข้า้วทับัทิมิชุมุแพร้อ้ยละ 40 และ 50 มีีความกรอบ และความสว่า่งน้อ้ยกว่า่สููตรควบคุมุแต่ผู่้้�ทดสอบ 

ก็็ให้้คะแนนความชอบมากกว่่า (ตารางท่ี่� 3) แสดงให้้เห็็นว่่าการทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ               

ที่่�ร้้อยละ 40, 50, 60 และ 70 มีีผลต่่อคะแนนความชอบในทุุกด้้านแต่่เม่ื่�อเพิ่่�มปริมาณการทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัง           

ด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพร้้อยละ 60 และ 70 คะแนนความชอบด้้านลัักษณะปรากฏ สีี รสชาติิ เนื้้�อสััมผััส และความชอบ           

โดยรวมจะลดลงอย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับสููตรควบคุุม ดัังนั้้�นข้้าวเกรีียบท่ี่�ทดแทน                      
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แป้้งมัันสำปะหลังด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพร้อยละ 40 ของน้้ำหนักแป้้งมัันสำปะหลังทั้้�งหมด เป็็นสููตรที่�เหมาะสม                     

จึึงคััดเลืือกสููตรนี้้�สำหรัับการทดลองต่่อไป

ตารางที่่� 3 การประเมินิคุณุภาพทางประสาทสัมัผัสัของข้า้วเกรีียบที่่�ทดแทนแป้ง้มันัสำปะหลังับางส่่วนด้้วยแป้้งข้า้วทับทิมิ

ชุุมแพเปรีียบเทีียบกัับข้้าวเกรีียบแป้้งมัันสำปะหลััง (สููตรควบคุุม) 

ปริิมาณแป้้งข้้าว
ทัับทิิมชุุมแพ 

(ร้้อยละ)

คะแนนความชอบเฉลี่่�ย

ลัักษณะ
ปรากฏ

สีี กลิ่่�นรส รสชาติิ เนื้้�อสััมผััส
ความชอบ
โดยรวม

0 6.8±1.4b 6.2±1.5b 5.5±1.6b 5.2±1.3c 7.1±1.1a 5.6±1.5bc

40 7.6±0.9a 7.1±0.8a 6.7±1.6a 7.5±1.0a 7.5±0.8a 7.1±1.1a

50 6.8±1.9b 6.6±2.4ab 6.6±2.1a 6.3±2.1b 6.4±1.8b 6.0±2.1b

60 4.8±1.5c 5.3±1.6c 5.4±1.8b 4.9±1.6cd 5.5±1.5c 5.1±1.3cd

70 4.2±1.1d 4.3±1.6d 5.0±1.3b 4.4±1.3d 4.9±1.0d 4.6±1.0d

ตััวอัักษรที่่�ต่่างกัันในแนวตั้้�ง หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p≤0.05) 
ns หมายถึึง ค่่าเฉลี่่�ยของข้้อมููลที่่�อยู่่�ในคอลััมป์์เดีียวกัันไม่่แตกต่่างกัันทางสถิิติิที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (p>0.05) 

	 3.4	ผลคุ ณค่่าทางโภชนาการของข้้าวเกรีียบท่ี่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลังบางส่่วนด้้วยแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพ

เปรีียบเทีียบกัับข้้าวเกรีียบแป้้งมัันสำปะหลััง (สููตรควบคุุม) 

		  การวิิเคราะห์ค์ุณุค่าทางโภชนาการของข้้าวเกรีียบท่ี่�ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลังับางส่่วนด้ว้ยแป้้งข้้าวทับทิิมชุุมแพ

เปรีียบเทีียบกัับข้้าวเกรีียบแป้้งมัันสำปะหลััง (สููตรควบคุุม) พบว่่าข้้าวเกรีียบที่่�ผสมแป้้งข้้าวทัับทิิมชุุมแพมีีโปรตีีนสููงกว่่า

ข้้าวเกรีียบท่ี่�ผสมมัันสำปะหลัังมากกว่่า 97.25 เท่่า (ตารางที่่� 3) มีีธาตุุเหล็็กมากกว่่า 1.93 เท่่า และมีีใยอาหารมากกว่่า 

5.29 เท่่า แต่่ทว่า่มีีพลังงานทั้้�งหมดและมีีพลังงานจากไขมัันน้อ้ยกว่่า แสดงให้เ้ห็็นว่่าข้า้วเกรีียบท่ี่�ผสมแป้ง้ข้า้วทับทิมิชุมุแพ

เหมาะสมที่่�จะบริิโภคเป็็นอาหารเพื่่�อสุุขภาพมากกว่่าข้้าวเกรีียบมัันสำปะหลััง

ตารางที่่� 4 คุณุค่าทางโภชนาการของข้า้วเกรีียบที่่�ทดแทนแป้ง้มันัสำปะหลังบางส่ว่นด้ว้ยแป้ง้ข้า้วทับทิมิชุุมแพเปรีียบเทีียบ

กัับข้้าวเกรีียบแป้้งมัันสำปะหลััง (สููตรควบคุุม)

รายการทดสอบ หน่่วย
ข้้าวเกรีียบทัับทิิมชุุมแพ
(ปริิมาณต่่อ 100 กรััม)

ข้้าวเกรีียบมัันสำปะหลััง
(ปริิมาณต่่อ 100 กรััม)

พลัังงานทั้้�งหมด กิิโลแคลอรีี 504 592

พลัังงานจากไขมััน กิิโลแคลอรีี 212 391

ไขมัันทั้้�งหมด กรััม 23.5 43.4

ไขมัันอิ่่�มตััว กรััม 13.0 28.7

โคเลสเตอรอล มิิลลิิกรััม 0 0.01

โปรตีีน (Nx6.25) กรััม 3.89 0.04

คาร์์โบไฮเดรตทั้้�งหมด กรััม 69.24 50.40
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รายการทดสอบ หน่่วย
ข้้าวเกรีียบทัับทิิมชุุมแพ
(ปริิมาณต่่อ 100 กรััม)

ข้้าวเกรีียบมัันสำปะหลััง
(ปริิมาณต่่อ 100 กรััม)

ใยอาหาร กรััม 2.17 0.41

น้้ำตาล กรััม 0 0

โซเดีียม มิิลลิิกรััม 6.97 3.16

วิิตามิินเอ ไมโครกรััม อาร์์อีี 0 0

วิิตามิินบีี 1 มิิลลิิกรััม 0.65 0.76

วิิตามิินบีี 2 มิิลลิิกรััม 0 0

แคลเซีียม มิิลลิิกรััม 17.7 21.6

เหล็็ก มิิลลิิกรััม 0.89 0.46

4. สรุุป (Conclusion)

	จ ากการศึึกษาผลของปริิมาณแป้้งข้้าวทับทิิมชุุมแพที่่�ใช้้ทดแทนแป้้งมัันสำปะหลัังบางส่่วนต่่อคุุณลักษณะของ                  

ข้า้วเกรีียบ โดยทำการทดแทนแป้ง้มัันสำปะหลังัด้้วยแป้ง้ข้า้วทับทิมิชุุมแพที่�ปริมาณต่าง ๆ  ได้้แก่่ ร้อ้ยละ 0 (สููตรควบคุุม),  

40, 50, 60 และ 70 ของน้้ำหนัักแป้้งมัันสำปะหลัังทั้้�งหมด พบว่่า ค่่าความกรอบของข้้าวเกรีียบลดลงเมื่่�อทดแทน                     

แป้ง้มันัสำปะหลังด้้วยแป้้งข้้าวทับทิิมชุุมแพ ซึ่่�งข้้าวเกรีียบท่ี่�ประกอบด้้วยแป้้งมันัสำปะหลังเพีียงอย่่างเดีียวมีีค่าความกรอบ

มากที่่�สุุด (10.5±5.9 นิิวตััน) เนื่่�องจากคุุณสมบััติิของอะไมโลเพกทิินที่่�มีีปริิมาณสููงในแป้้งมัันสำปะหลััง ทำให้้ข้้าวเกรีียบ                    

เกิิดการพองตััว กรอบ และการละลายของเนื้้�อสััมผััสที่่�ดีีขึ้้�น ในขณะเดีียวกันค่่าความสว่่าง (L*) ของข้้าวเกรีียบลดลง              

ค่่าความเป็็นสีีแดง (a*) และค่่าความเป็็นสีีเหลืือง (b*) เพิ่่�มขึ้้�น เนื่่�องจากรงควััตถุุสีีแดงโดยธรรมชาติิของแป้้งข้้าวทัับทิิม

ชุุมแพรวมถึึงผลของปฏิิกิิริิยาการเกิิดสีีน้้ำตาล ผู้้�บริิโภคให้้คะแนนความชอบข้้าวเกรีียบสููตรแป้้งข้้าวทับทิิมชุุมแพร้้อยละ 

40 มากที่่�สุุด ข้้าวเกรีียบทัับทิิมชุุมแพมีีโปรตีีน ธาตุุเหล็็ก และใยอาหารสููงกว่่าข้้าวเกรีียบมัันสำปะหลััง มีีพลัังงานทั้้�งหมด

และพลังงานจากไขมัันน้้อยกว่่าแสดงให้้เห็็นว่่าข้้าวเกรีียบทัับทิมิชุมุแพเหมาะสมท่ี่�จะบริิโภคเป็น็อาหารเพ่ื่�อสุุขภาพมากกว่่า

ข้้าวเกรีียบมัันสำปะหลััง
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บทคััดย่่อ
	 ปััจจุุบัันมีีการตรวจพบยาปฏิิชีีวนะปนเปื้้�อนในแหล่่งน้้ำมากขึ้้�นซึ่่�งเป็็นสาเหตุุหนึ่่�งของการเกิิดเชื้้�อดื้้�อยา โคลิิสติินเป็็น

ยาปฏิชีีวนะชนิิดสุดุท้า้ยท่ี่�ใช้ร้ักัษาโรคติิดเชื้้�อที่่�ดื้้�อต่อ่ยาปฏิชีีวนะชนิิดอื่่�นที่่�ใช้ร้ักัษาโรคทั้้�งในมนุุษย์และในสััตว์ ์แต่่ร่า่งกาย

ของมนุษุย์แ์ละสัตัว์ไ์ม่ส่ามารถดููดซึมึยาโคลิสิตินิได้อ้ย่า่งสมบููรณ์์ จึงึถููกขับัออกและปนเปื้้�อนอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้อ้ม งานวิิจัยันี้้�

ศึึกษาการใช้้ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ผ่่านการดััดแปรพื้้�นผิิวด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (m-GAC) ในการดููดซัับยาโคลิิสติินในน้้ำ            

โดยใช้้วิิธีีการดัดแปรพื้้�นผิิวถ่านกััมมัันต์์ที่่�ทำได้้ง่่าย ไม่่ซัับซ้้อน และไม่่ต้้องกระตุ้้�นด้้วยอุุณหภููมิสููง จากนั้้�นทดสอบ                   

การดููดซัับยาด้้วยวิิธีีแบบกะท่ี่�ความเข้้มข้้นของยาโคลิิสติิน 250 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร จากผลการดููดซัับพบว่่าถ่่านกััมมัันต์์           

ที่่�ผ่่านการดัดแปรพื้้�นผิิวด้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์สามารถดููดซัับยาโคลิิสติินได้้สููงสุุด 83.9 มิลิลิิกรััมต่่อกรัมัของถ่่านกััมมัันต์์ 

ซึ่่�งสููงกว่่าถ่่านกััมมันัต์์ที่่�ไม่่ได้้ดัดัแปรพื้้�นผิวิ (GAC, 31 มิลิลิกิรัมัต่่อกรัมั) อย่่างมีีนัยัสำคัญั ไอโซเทิร์ิ์มการดููดซับัสอดคล้้องกับั

สมการของฟรุุนดลิิชและจลนพลศาสตร์์การดููดซัับสอดคล้้องกัับปฏิิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียม และมีีอััตราเร็็วในการดููดซัับ         

ยาโคลิิสติินสููงกว่า่ถ่า่นกัมัมัันต์ท์ี่่�ไม่่ได้้ดัดัแปรพื้้�นผิวิ ความเป็น็ไปได้้ของกลไกการดููดซับัยาโคลิสิติินของถ่า่นกัมัมัันต์ท์ี่่�ผ่า่น

การดัดัแปรพื้้�นผิวิด้ว้ยโซเดีียมไฮดรอกไซด์ค์ืือการดููดซับัทางกายภาพ เกิดิผ่า่นแรงดึงึดููดแบบไฟฟ้า้สถิิตและพันัธะไฮโดรเจน 

ระหว่างหมู่่�ฟังก์์ชัันที่่�มีีออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบบนพื้้�นผิิวของถ่่านกััมมัันต์์ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นหลัังจากการดัดแปรพื้้�นผิิว                               

ด้ว้ยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ผลการศึกษานี้้�ได้น้ำเสนอข้อ้มููลพื้้�นฐานในการปรับปรุงุประสิทิธิิภาพถ่านกัมัมันัต์ด์้ว้ยวิิธีีที่�สามารถ

นำไปขยายการผลิิตได้้ เพ่ื่�อเป็็นประโยชน์์กัับการนำไปประยุุกต์์ใช้้ในการกำจััดยาโคลิิสติินท่ี่�ปนเปื้้�อนในน้้ำ และเพ่ื่�อลด

ผลกระทบการเกิิดการดื้้�อยาโคลิิสติินของจุุลชีีพต่่อไปได้้
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Abstract
	 Nowadays, antibiotic contamination in water sources is increasingly being detected, contributing to                  
the rise of the causes of drug resistance. Colistin is a last-resort antibiotic used to treat infections that are 
resistant to other antibiotics in both humans and animals. However, it is not completely adsorbed by both 
human and animal bodies, leading to its excretion and subsequent environmental contamination. This research 
studies the use of sodium hydroxide modified granular activated carbon (m-GAC), prepared by a simple and 
low temperature activation process for the adsorption of colistin in water. Batch adsorption experiment was 
investigated at a colistin concentration of 250 mg/L. The maximum adsorption capacity of the m-GAC was 
significantly higher (83.9 mg/g) than the unmodified activated carbon (GAC, 31 mg/g). The adsorption behavior 
matched well with the Freundlich isotherm, and the pseudo-second-order kinetic model. Additionally,                      
the m-GAC exhibited a higher rate of colistin absorption compared to GAC. The predominant adsorption 
mechanisms are likely a strong physical adsorption, including electrostatic attraction and hydrogen bonding. 
The increase in oxygen-containing groups on the surface of m-GAC enhances its adsorption efficiency. This 
study offers foundational insights for improving the adsorption efficiency of activated carbon on a scalable 
production level for colistin removal application in water and further aiding in the control of colistin resistance-
spread among microorganisms.

Keywords: Adsorption, Colistin, Activated carbon
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1. บทนำ (Introduction) 
	ปั จจุบุันัมีีการตรวจพบยาปฏิชิีีวนะที่่�ใช้ใ้นการรักัษาพยาบาลและปศุสุัตัว์ป์นเปื้้�อนในแหล่ง่น้้ำมากขึ้้�น โดยยาปฏิชิีีวนะ       

ปนเปื้้�อนสู่่�สิ่่�งแวดล้้อมจากกิิจกรรมต่่าง ๆ ของมนุุษย์ เช่่น อุตุสาหกรรมยา น้้ำเสีียชุุมชน ปศุสุัตัว์์ และการเพาะเลี้้�ยงสััตว์์น้้ำ 

รวมถึงึน้้ำชะขยะมููลฝอย น้้ำเสีียจากโรงพยาบาลถืือเป็็นแหล่งสำคัญัของการปนเปื้้�อนยาปฏิชิีีวนะ ดังันั้้�นโรงบำบัดัน้้ำเสีียรวม

จะได้้รัับน้้ำเสีียที่่�มีียาปฏิิชีีวนะดัังกล่่าว หากไม่่มีีวิิธีีเฉพาะในการกำจััดยาปฏิิชีีวนะเหล่่านี้้� ยาปฏิิชีีวนะจะตกค้้างอยู่่�                

ในสิ่่�งแวดล้้อมและส่่งผลกระทบอย่่างรุุนแรง ถึึงแม้้ว่่าความเข้้มข้้นยาปฏิชีีวนะท่ี่�ตรวจพบในสิ่่�งแวดล้้อมจะต่่ำมาก                 

เมื่่�อเทีียบกัับมลพิิษหลัก แต่่การตกค้า้งของยาปฏิชิีีวนะระดับันาโนกรัมัถึึงไมโครกรัมัสามารถส่ง่ผลต่่อการเจริญเติบิโตของ

สิ่่�งมีีชีีวิิตในน้้ำได้้ นอกจากนี้้�ยัังสามารถกระตุ้้�นให้้เกิิดการดื้้�อยาต้้านจุุลชีีพ (Antimicrobial resistance, AMR) ส่่งผลต่่อ

ภาวะแทรกซ้อ้นท่ี่�มากขึ้้�นในการรักษาผู้้�ป่ว่ยติดิเชื้้�อในโรงพยาบาล [1] รวมทั้้�งส่่งผลกระทบต่่อสุุขภาพคน สุขุภาพสัตว์์ และ

สิ่่�งแวดล้้อม ก่่อให้้เกิิดการสููญเสีียทางเศรษฐกิิจทั้้�งในระดัับประเทศและระดัับโลก ทั่่�วโลกมีีผู้�เสีียชีีวิิตจากการดื้้�อยา              

ต้า้นจุุลชีีพประมาณปีละ 70,000 คน สำหรับประเทศไทยการคาดประมาณจากช่่วงปีี 2553 มีีผู้�เสีียชีีวิิตจาก AMR ประมาณ

ปีีละ 38,000 ราย คิิดเป็็นการสููญเสีียทางเศรษฐกิิจไม่่ต่่ำกว่่า 40,000 ล้้านบาท เนื่่�องจากเชื้้�อดื้้�อยาต้้านจุุลชีีพสามารถ         

แพร่่กระจายข้้ามไปมาระหว่่างคน สััตว์์ และสิ่่�งแวดล้้อม

	 อย่่างไรก็ตามการแก้้ไขปััญหาการดื้้�อยาต้้านจุลุชีีพเป็็นงานท่ี่�มีีความซัับซ้้อนอย่่างมากเน่ื่�องจากเก่ี่�ยวข้องกับัสุขุภาพคน 

สุุขภาพสัตว์์ และสิ่่�งแวดล้้อม โดยยาปฏิชีีวนะที่่�ตกค้้างเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ส่่งเสริิมให้้เชื้้�อดื้้�อยาส่่งผลกระทบในวงกว้้าง                     

ยาปฏิชีีวนะท่ี่�ปนเปื้้�อนในสิ่่�งแวดล้้อมไม่่ว่่าจะเป็็นในน้้ำใต้้ดิิน น้้ำผิิวดิน และน้้ำเสีีย ถึึงแม้้จะพบท่ี่�ความเข้้มข้้นต่่ำมาก         

แต่่ส่่งผลกระทบอย่่างมากต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิต การบำบััดน้้ำเสีียโดยทั่่�วไปแบ่่งได้้เป็็นสองขั้้�นตอนหลัก ได้้แก่่ การบำบััดน้้ำเสีีย        

ขั้้�นต้้น (Primary treatment) เป็็นการกำจัดัของแข็็งขนาดใหญ่ออกจากน้้ำเสีียก่่อนท่ี่�จะมีีการปล่อยเข้้าสู่่�ระบบบำบััดน้้ำเสีีย             

เพ่ื่�อป้้องกัันการอุดตัันของท่่อน้้ำ และไม่่ก่่อให้้เกิิดความเสีียหายต่่อระบบบำบััดน้้ำเสีีย และการบำบััดน้้ำเสีียขั้้�นที่่�สอง 

(Secondary treatment) เป็็นการกำจััดน้้ำเสีียที่่�เป็็นกลุ่่�มสารอิินทรีีย์์ท่ี่�อยู่่�ในรููปสารละลายหรืืออนุุภาคคอลลอยด์์                        

ซึ่่�งโดยทั่่�วไปมักจะเป็็นการบำบััดน้้ำเสีียด้้วยกระบวนการทางชีีววิิทยาเน่ื่�องจากต้้องอาศััยแบคทีีเรีียในการย่อยสลาย             

สิ่่�งสกปรกต่่าง ๆ โดยการบำบััดน้้ำเสีียในปััจจุบัันจำเป็็นต้้องมีีการบำบััดถึึงขั้้�นท่ี่�สองเพ่ื่�อให้้น้้ำเสีียที่่�ผ่่านการบำบััดแล้้ว           

มีีคุณภาพตรงตามมาตรฐานน้้ำทิ้้�งท่ี่�ทางราชการกำหนด อย่่างไรก็ตามน้้ำเสีียท่ี่�ผ่่านการบำบััดมาแล้้วสองขั้้�นตอนยัังพบ

การปนเปื้้�อนของยาปฏิิชีีวนะอยู่่�ในระดัับที่่�ก่่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตได้้ จึึงจำเป็็นต้้องมีีการบำบััดในขั้้�นท่ี่�สาม                   

ด้้วยกระบวนการขั้้�นสููง (Advanced method) ได้้แก่่ เทคนิิคการแยกด้้วยเยื่่�อกรอง (Membrane separation) การแยก

ไอออนโดยใช้้ไฟฟ้้า (Electrodialysis) การใช้้ปฏิกิริิยิาออกซิิเดชันั (Oxidation process) โดยโอโซน (Ozonation) หรืือตััวเร่่ง

ปฏิกิิริิยิา การดููดซับั (Adsorption) หรืือใช้้หลายกระบวนการร่่วมกััน [2-3]

	 เทคนิิคการดููดซัับเป็็นหนึ่่�งในวิิธีีการที่�ใช้้กัันแพร่่หลายมากที่่�สุุดสำหรับการกำจััดยาปฏิชีีวนะ เน่ื่�องจากทำได้้ง่่าย                             

มีีประสิิทธิิภาพสููง เป็็นมิิตรต่่อสิ่่�งแวดล้้อม สามารถนำกลัับมาใช้้ซ้้ำได้้ ลดการปลดปล่่อยมลภาวะอื่่�นเพิ่่�ม รวมถึึงสามารถ  

ขยายขนาดทำในปริมาณมากได้้ นอกจากนี้้�ยัังสามารถกำจััดยาปฏิชีีวนะความเข้้มข้้นต่่ำท่ี่�ปนเปื้้�อนในน้้ำเสีียได้้ [4]              

วััสดุุดููดซัับเพ่ื่�อใช้้กำจััดยาปฏิิชีีวนะสามารถเลืือกได้้จากหลายชนิิด ได้้แก่่ วััสดุุท่ี่�มีีคาร์์บอนเป็็นส่่วนประกอบหลััก                     

(เช่่น ถ่่านกััมมัันต์์ ท่่อนาโนคาร์์บอน กราฟีีน และถ่่านชีีวภาพ) ดิินเหนีียวและแร่่ธาตุุ เรซิินโพลีีเมอร์์ โลหะออกไซด์์            

(เช่่น อลููมิเนีียมออกไซด์์ และอนุุภาคนาโนแมกนีีเซีียมออกไซด์์) พอลิิเมอร์์พิิมพ์์ลายโมเลกุุล (Molecular imprinted 

polymers) ไคโตซานและเจล เป็็นต้้น ถ่่านกััมมัันต์์ (Activated carbon) เป็็นตััวดููดซัับท่ี่�ได้้รัับความนิิยมเป็็นอย่่างมาก 

เป็็นวััสดุุคาร์์บอนที่่�มีีโครงสร้้างรููพรุุน และพื้้�นที่่�ผิิวสููง สามารถเตรีียมได้้ง่่าย จากวััสดุุเหลืือทิ้้�งทางการเกษตร ราคาไม่่แพง 

นอกจากนี้้�ยัังสามารถปรัับแต่่งหมู่่�ฟัังก์์ชัันเคมีีบนพื้้�นผิิวเพื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิิภาพการดููดซัับได้้อีีกด้้วย [4-6]

	 โคลิิสติิน (Colistin) เป็็นยาปฏิชีีวนะท่ี่�มีีฤทธิ์์�ต้้านแบคทีีเรีียแกรมลบ ใช้้รัักษาโรคติิดเชื้้�อแบคทีีเรีียแกรมลบท่ี่�ดื้้�อ                 

ต่่อยาปฏิชีีวนะชนิิดอื่่�น การใช้้ยาโคลิิสติินในมนุุษย์มีีทั้้�งแบบรัับประทานและแบบใช้้เฉพาะที่่� ตลอดจนการให้้ยาทาง                

หลอดเลืือดดำและละอองลอย เนื่่�องจากผู้้�ร่า่งกายดููดซึมึยาโคลิสิตินิได้ไ้ม่ส่มบููรณ์์ จึงึมีียาโคลิสิตินิจำนวนมากถููกขับัออก
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ทางปััสสาวะและปนเปื้้�อนออกสู่่�สิ่่�งแวดล้้อม นอกจากนี้้�ยัังมีีการใช้้ยาโคลิิสติินในการเลี้้�ยงสััตว์์เพ่ื่�อป้้องกัันและรัักษาโรค

ส่ง่ผลให้้มีีการใช้้ในปริมิาณมาก แต่่ยาโคลิิสติินถููกดููดซึึมในลำไส้้ของสัตัว์ไ์ด้้น้อ้ยเช่น่กันั ส่ว่นใหญ่จึงึถููกขับัออกทางอุุจจาระ

และปัสัสาวะ การปนเปื้้�อนของโคลิสิตินิในน้้ำทิ้้�งส่ง่ผลให้้ยาปฏิชิีีวนะสะสมในสิ่่�งแวดล้อ้ม ไม่ว่่า่จะเป็น็ในดินิ แหล่ง่น้้ำ หรืือ

แม่่น้้ำ ซึ่่�งก่่อให้้เกิิดการแพร่่กระจายของแบคทีีเรีียดื้้�อยาท่ี่�ควบคุุมได้้ยาก สร้้างผลกระทบต่่อระบบนิิเวศสััตว์์น้้ำและ            

ความสมดุลุทางชีีวภาพ หากน้้ำท่ี่�ปนเปื้้�อนไม่่ได้ร้ับัการบำบััดอย่า่งถููกต้้องและเข้้าสู่่�แหล่งน้้ำสำหรับใช้ใ้นการอุปุโภคบริโิภค 

จะก่่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อสุุขภาพมนุุษย์์ เน่ื่�องจากโคลิิสติินมีีความเป็็นพิิษสููง นอกจากนี้้� การปนเปื้้�อนดัังกล่่าวยังทำให้้         

เกิิดการแพร่่กระจายของยีีนดื้้�อยา ซึ่่�งนำไปสู่่�การติิดเชื้้�อแบคทีีเรีียที่่�ดื้้�อต่่อยาปฏิิชีีวนะ ส่่งผลให้้การรัักษาโรคติิดเชื้้�อ                  

ในอนาคตทำได้ย้ากขึ้้�น [7-8] ในปี ี2558 พบการดื้้�อยาโคลิสิตินิในฟาร์ม์หมููเป็น็ครั้้�งแรกของโลก เมื่่�อศึกึษาหาสารพันัธุกุรรม

ดื้้�อยาโคลิิสติินทั้้�งในคนและสััตว์์ทำให้้พบว่่ามีีการส่่งสายพัันธุุกรรมหรืือเชื้้�อดื้้�อยาข้้ามจากสััตว์์มาคน และจากคนไปสััตว์์

รวมทั้้�งสัตัว์์เลี้้�ยงด้้วย หากมีีการดื้้�อยาโคลิิสตินิหมายความว่่าอาจไม่่มีียาชนิิดอื่่�นใช้้รักัษาได้้ผลอีีกแล้้ว เน่ื่�องจากยาโคลิิสตินิ

เป็็นยาชนิิดสุุดท้้ายที่่�ใช้้ในการรัักษาเชื้้�อแบคทีีเรีียดื้้�อยาของมนุุษย์์ [9]

รููปที่่� 1 โครงสร้้างเคมีีของยาโคลิิสติิน

	จ ากการทบทวนวรรณกรรมการดููดซัับยาโคลิสิตินิ พบว่า่มีีงานวิจิััยที่่�ศึกึษาการใช้้ซีีโอไลต์ส์องชนิดิ ได้แ้ก่ ่ซีีโอไลต์์จาก

เถ้า้ลอย (NaP1_FA) และซีีโอไลต์จ์ากเถ้า้ลอยที่่�มีีคาร์บ์อนสููง (NaP1_C) ในการดููดซับัยาโคลิสิตินิในน้้ำ [10] โดยสังัเคราะห์์

ซีีโอไลต์์ผ่่านปฏิิกิิริิยาระหว่่างเถ้้าลอยกัับสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ในสภาวะที่่�เหมาะสม จากผลการทดลองพบว่่า

ซีีโอไลต์์ทั้้�งสองชนิิดสามารถดููดซัับโคลิิสติินท่ี่�ความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้น 100 ไมโครกรััมต่่อลิิตร ได้้มากกว่่าร้้อยละ 90 ภายใน

เวลา 2 นาทีี โดยประสิิทธิิภาพการกำจััดโคลิิสติินสููงสุุดเมื่่�อใช้้ NaP1_C ปริิมาณ 0.1 กรััมต่่อลิิตร และ NaP1_FA ปริิมาณ 

2 กรัมัต่อ่ลิติร อย่า่งไรก็ต็ามการใช้ซ้ีีโอไลต์ใ์นรููปแบบผงยังัคงมีีข้อ้จำกัดั เช่น่ การเก็บ็ผงเพ่ื่�อใช้ซ้้้ำหรืือกำจัดัออกทำได้ย้าก 

เนื่่�องจากต้้องแยกผงออกจากน้้ำที่่�ผ่่านการบำบััดแล้้ว อีีกทั้้�งการใช้้ตััวดููดซัับในรููปแบบผงไม่่สามารถนำไปใช้้ในระบบ       

กรองน้้ำแบบน้้ำไหลผ่่านได้้ และยัังมีีความเสี่่�ยงที่่�ผงดููดซัับจะปนเปื้้�อนน้้ำที่่�ผ่่านการบำบััดหากไม่่มีีการป้้องกัันที่่�เพีียงพอ 

นอกจากการบำบััดโคลิิสติินด้้วยการดููดซัับแล้้ว ยังัมีีงานวิิจัยัท่ี่�ศึกึษาการย่อยสลายยาโคลิิสติินในน้้ำโดยปฏิกิิริิยิาออกซิิเดชััน

ด้้วยโพแทสเซีียมเฟอร์์เรต (Potassium ferrate [K2FeO4, Fe(VI)]) ซึ่่�งเป็็นสารออกซิิไดซ์์ที่่�มีีความรุุนแรง พบว่่าสามารถ

ย่่อยสลายยาโคลิิสติิน ความเข้้มข้้น 30 ไมโครโมลาร์์ ได้้มากกว่่าร้้อยละ 90 หลัังจากการทำปฏิิกิิริิยา 5 วิินาทีี                                       

ผลการทดสอบทางจุุลชีีววิิทยาพบว่่าผลิิตภัณัฑ์ที่่�เกิิดจากการย่อยสลายไม่่มีีฤทธิ์์�ต้า้นเชื้้�อแบคทีีเรีียและมีีความเป็น็พิิษต่่ำ 
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[11] อย่่างไรก็ตามงานวิิจััยนี้้�ไม่่ได้้อธิิบายถึึงกลไกการย่อยสลายและไม่่ได้้ระบุุผลิิตภััณฑ์ที่่�เกิิดขึ้้�น จึึงไม่่สามารถยืืนยััน

ความปลอดภััยของการกำจัดัโคลิิสติินด้้วยวิิธีีนี้้�ได้้ นอกจากนี้้� โพแทสเซีียมเฟอร์เ์รตเป็น็สารเคมีีที่�มีีความเป็น็พิษิสููง ดังันั้้�น 

จึึงต้้องใช้้ความระมััดระวัังในการขนส่่ง การใช้้งานและการจััดเก็็บ นอกจากนี้้�ยัังมีีงานวิิจััยที่่�ศึึกษาการบำบััดตะกอน            

ทางเภสััชกรรม (Pharmaceutical sludge) ที่่�มีีส่่วนประกอบของยาปฏิิชีีวนะรวมถึึงโคลิิสติิน ด้้วยกระบวนการย่่อยสลาย

ทางชีีวภาพในสภาวะท่ี่�ไม่ใ่ช้อ้อกซิิเจน (Anaerobic digestion) พบว่่าสามารถกำจัดัโคลิิสตินิซัลัเฟตได้้อย่า่งสมบููรณ์์ [12] 

อย่่างไรก็ตามการบำบััดตะกอนด้้วยกระบวนการทางชีีวภาพมีีข้้อจำกััดหลายประการ เช่่น ต้้องควบคุุมสภาวะและ                

สารอาหารให้้เหมาะสมกัับการเจริญเติิบโตของแบคทีีเรีีย ใช้้เวลาบำบััดนาน และอาจเกิิดก๊๊าซขึ้้�นระหว่างกระบวนการ           

ดัังนั้้�นจึึงต้้องมีีการออกแบบและติิดตั้้�งระบบบำบััดให้้เหมาะสม ซึ่่�งมีีต้้นทุุนสููงกว่่าการบำบััดด้้วยวิิธีีอื่่�น

	จ ากการทบทวนวรรณกรรมพบว่่างานวิิจััยที่่�ศึึกษาการกำจััดยาโคลิิสติินนั้้�นมีีค่่อนข้้างน้้อยและยัังไม่่พบงานวิิจััย              

ที่่�ศึกึษาการกำจัดัยาโคลิสิตินิในน้้ำโดยการดููดซับัด้ว้ยถ่า่นกัมัมันัต์ม์าก่อ่น ดังันั้้�นงานวิิจัยันี้้�จึงึนับัเป็น็ครั้้�งแรกที่่�มีีการศึกึษา

การใช้้ถ่่านกััมมัันต์์รููปแบบเกล็็ดดููดซัับยาโคลิิสติิน โดยมุ่่�งเน้้นศึึกษาการใช้้ถ่่านกััมมัันต์์ท่ี่�ผ่่านการดัดแปรพื้้�นผิิว                          

ด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ซึ่่�งเป็็นวิิธีีที่่�ทำได้้ง่่าย ไม่่ซัับซ้้อน และไม่่ต้้องกระตุ้้�นด้้วยอุณุหภููมิสิููง สำหรับัดููดซับัยาโคลิสิตินิในน้้ำ 

ด้้วยวิิธีีการทดสอบการดููดซัับยาแบบกะและศึึกษากลไกการดููดซัับผ่่านไอโซเทิิร์์มและจลนพลศาสตร์์การดููดซัับ                           

ยาโคลิิสติินบนพื้้�นผิิวถ่านกััมมัันต์์ คณะผู้้�วิิจััยหวังว่่าผลการศึกษานี้้�จะให้้ข้้อมููลพื้้�นฐานท่ี่�เป็็นประโยชน์์สำหรับนำไป    

ประยุุกต์์ใช้้ในการกำจััดยาโคลิิสติินในน้้ำ เพื่่�อลดผลกระทบจากการดื้้�อยาโคลิิสติินของจุุลชีีพในอนาคต

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	 สารเคมีี

		ถ่  ่านกััมมัันต์์จากกะลามะพร้้าวในรููปเกล็็ด (Granular activated carbon, GAC) ได้้จากบริิษััท คาร์์โบกาญจน์ 

จำกัดั (ไทย) โซเดีียมไฮดรอกไซด์ ์(NaOH) และยาโคลิสิตินิซัลัเฟต (Colistin sulfate)  จาก Sigma-Aldrich (สหรัฐัอเมริกิา)

	 2.2 การเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ดััดแปรด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ NaOH (NaOH modified granular activated 

carbon, m-GAC) โดยดััดแปลงจากงานวิิจััยที่่�มีีการทำการก่่อนหน้้า [13]

		  เตรีียมสารละลายโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ความเข้้มข้้น 0.1 โมลาร์์ ผสมกัับถ่่านกััมมัันต์์จำนวน 5 กรััม ปั่่�นกวน             

เป็็นเวลา 24 ชั่่�วโมงที่่�อุณุหภููมิห้ิ้อง ก่่อนนำไปบ่มที่่�อุณุหภููมิ ิ150 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง ในตู้้�อบลมร้้อน จากนั้้�น      

นำถ่่านกัมัมันัต์์มาล้้างเพ่ื่�อปรับัสภาพให้้เป็็นกลางและอบแห้้งในตู้้�อบลมร้้อนอุณุหภููมิ ิ60 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 18 ชั่่�วโมง

	 2.3	 การวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิทางกายภาพและทางเคมีีของวััสดุุดููดซัับ

		  2.3.1	 ตรวจสอบสััณฐานวิิทยาของพื้้�นผิิววัสดุุโดยใช้้กล้้องจุุลทรรศน์์อิิเล็็กตรอนแบบส่่องกราดควบคู่่�กับเคร่ื่�อง

เอ็็กซ์์เรย์์สเปกโทรสโกปีีแบบกระจายพลัังงาน (Scanning electron microscope coupled with an energy dispersive 

X-ray spectroscopy, SEM-EDX) ยี่่�ห้้อ Hitachi รุ่่�น SU8230 (ญี่่�ปุ่่�น)

		  2.3.2 ตรวจสอบพื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะโดยการดููดซัับ/คายซัับแก๊๊สไนโตรเจนด้้วยวิิธีีบรููนัวร์์ เอ็็มเมทท์์และเทลเลอร์์ 

(Brunauer-Emmett-Teller, BET) โดยใช้้เครื่่�องวิเิคราะห์์พื้้�นผิวิ (Surface analyzer) ยี่่�ห้้อ Micromeritrics รุ่่�น 3-Flex 3500 

(สหรััฐอเมริิกา)

		  2.3.3	วิิเคราะห์โ์ครงสร้า้งทางเคมีีด้ว้ยเทคนิคิฟููเรีียร์ท์รานส์ฟ์อร์ม์อินิฟราเรดสเปกโตรสโคปี ี(FTIR) ยี่่�ห้้อ Thermo 

Scientific รุ่่�น Nicolet iS50 FT-IR (สหรััฐอเมริิกา) โดยใช้้วิิธีีบดตััวอย่่างกัับโพแทสเซีียมโบรไมด์์ (KBr)

		  2.3.4	 วิิเคราะห์์ค่่า pH ที่่�ทำให้้ประจุุบนพื้้�นผิิวเป็็นศููนย์์ (Isoelectric point, IEP) โดยใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์อนุุภาค

นาโน (Zetasizer) ยี่่�ห้อ้ Malvern รุ่่�น ultra (สหราชอาณาจักัร) โดยเตรีียมถ่่านกััมมัันต์์ 0.01 กรัมั กระจายตัวัในสารละลาย

โซเดีียมคลอไรด์ค์วามเข้ม้ข้น้ 0.001 โมลาร์ ์จากนั้้�นปรับัค่า่ pH ให้้อยู่่�ในช่ว่ง 3-12 ด้ว้ยสารละลายกรดไนตริกิและสารละลาย

โซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ทำให้้ถ่่านกััมมัันต์์กระจายตััวโดยใช้้อ่่างอััลตราโซนิิกเป็็นเวลา 30 นาทีี ก่่อนนำไปวัดค่่าศัักย์์ไฟฟ้า        
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ซีีต้้า (Zeta potential) พลอตกราฟระหว่่าง pH กัับค่่าศัักย์์ไฟฟ้้าซีีต้้า โดยค่่า pH ที่่�ศัักย์์ไฟฟ้้าซีีต้้าเป็็นศููนย์์ถืือเป็็น                      

จุุดไอโซอิิเล็็กทริิก (IEP) [14]

		  2.3.5	 วิิเคราะห์์ธาตุุองค์์ประกอบโดยใช้้เครื่่�องวิิเคราะห์์ปริิมาณธาตุุ (Elemental analyzer) ยี่่�ห้้อ Leco รุ่่�น 628 

series (สหราชอาณาจัักร)

	 2.4	 ทดสอบการดููดซัับยาด้้วยวิิธีีแบบกะ (Batch adsorption)

		  ใช้้ตัวัดููดซับั (GAC หรืือ m-GAC) ปริมาณ 0.5 กรััม ในสารละลายยาโคลิิสตินิปริมิาตร 100 มิลิลิลิิติร ที่่�ความเข้้มข้้น 

250 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร (mg/L) ปั่่�นกวนที่่�ความเร็็ว 300 รอบต่่อนาทีี ที่่�อุุณหภููมิห้้องในสภาวะมืืด เก็็บตััวอย่่างปริิมาตร             

1.5 มิลิลิลิิติร ที่่�ระยะเวลาต่่าง ๆ  ตั้้�งแต่ ่5 ถึงึ 2,880 นาทีี และกรองผ่า่นตััวกรองไนลอนแบบเข็ม็ฉีีดยา ขนาด 0.22 ไมโครเมตร 

วิิเคราะห์์หาความเข้้มข้้นของยาโคลิิสติินในสารละลายด้้วยเทคนิิคลิิควิิดโครมาโทกราฟีี-แมสส์์สเปกโตรเมตรีี (Liquid 

chromatography tandem mass spectrometer, LC-MS/MS ยี่่�ห้้อ Agilent รุ่่�น 1290 infinity/6495 Triple quad) คำนวณ

ความสามารถในการดููดซัับ (qt, mg/g) โดยใช้้สมการ(1):

								        qt = (C0 - Ct) V
m

		  (1)

โดยท่ี่� Cx
0
 คืือความเข้้มข้้นเริ่่�มต้้น (mg/L) ของยาโคลิิสติินในสารละลาย, Ct คืือความเข้้มข้้นคงเหลืือของยาโคลิิสติิน                  

ในสารละลาย ณ เวลาการดููดซัับที่่�กำหนด (mg/L), V คืือปริิมาตรของสารละลายยาโคลิิสติิน (L) และ m คืือน้้ำหนัักของ

ตััวดููดซัับ (g)

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	 การศึึกษาลัักษณะทางกายภาพและโครงสร้้างเคมีีของตััวดููดซัับ

		  งานวิิจัยันี้้�ได้ท้ำการดัดแปรพื้้�นผิวิ GAC ด้ว้ยเบสโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ ได้้เป็น็ m-GAC รููปที่่� 2 แสดงสััณฐานวิทิยา

พื้้�นผิิวของ GAC และ m-GAC พบว่่า พื้้�นผิิวของตััวอย่่างทั้้�งสองมีีลักษณะขรุุขระและมีีโครงสร้้างรููพรุนท่ี่�ไม่่สม่่ำเสมอ 

นอกจากนี้้�ยังัพบว่่า GAC ที่่�ผ่า่นการดัดแปร (m-GAC) มีีรููพรุนท่ี่�ขนาดใหญ่และชัดัเจนขึ้้�น จึงึมีีโอกาสท่ี่�ยาโคลิิสติินจะแพร่่

เข้้าไปในตััวดููดซัับได้้มากกว่่า จากการวิิเคราะห์์ภาพ SEM ด้้วยเทคนิิค EDX แสดงให้้เห็็นว่่า m-GAC มีีองค์์ประกอบของ

ธาตุุคาร์์บอน ออกซิิเจน และโซเดีียมอยู่่�บนพื้้�นผิิวซึ่่�งสอดคล้้องกัับผลการวิิเคราะห์์องค์์ประกอบธาตุุ (ตารางที่่� 1) ที่่�แสดง

ให้้เห็็นว่่า m-GAC มีีปริิมาณของธาตุุออกซิิเจนที่่�สููงกว่่า GAC
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รููปที่่� 2 ภาพ SEM ของ (ก) GAC (ข) m-GAC และภาพการกระจายของธาตุุบน m-GAC (ค) ธาตุุคาร์์บอน (C) 
และ (ง) ธาตุุออกซิิเจน (O)

ตารางที่่� 1 ร้้อยละองค์์ประกอบของธาตุุ พื้้�นที่่�ผิิวจำเพาะ ปริิมาตรรููพรุุน และค่่า pHPZC ของ GAC และ m-GAC

Adsorben

%Element BET 
surface 
area1 
(m2/g)

Pore volume2 (cm3/g) Average 
Pore 

size (nm)
IEP3

C H N O Micropore
Total 
pore

GAC
73.9

(±0.20)
0.10

(±0.06)
0.70

(±0.30)
25.4

(±1.50)
1,145 0.40 0.45 1.64 4.3

m-GAC
68.7

(±0.4)
0.06

(±0.01)
0.80

(±0.04)
30.4

(±6.80)
1,111 0.38 0.45 1.65 <3

1คำนวณโดยใช้้วิิธีี Brunauer-Emmett-Teller (BET)
2คำนวณโดยใช้้วิิธีี t-plot
3Isoelectric point

	รููปที่ ่� 3(ก) แสดงไอโซเทิริ์ม์การดููดซับั/การคายแก๊ส๊ไนโตรเจนของตัวัดููดซับั GAC และ m-GAC โดยค่า่พื้้�นที่่�ผิิวที่�ได้จ้าก

การคำนวณด้วยวิิธีี BET (SBET) และปริมาตรรููพรุนทั้้�งหมด (Vt) แสดงในตารางท่ี่� 1 จากผลการทดลองพบว่่าโครงสร้้าง          

รููพรุนุส่่วนใหญ่ของตัวัดููดซับัทั้้�งสองแบบเป็็นแบบไมโครพอร์์ (Micropore) ทั้้�งนี้้�ลัักษณะรููพรุนุแบบไมโครพอร์์ของตัวัดููดซับั 

GAC (ทางการค้า้) โดยทั่่�วไปเกิดิขึ้้�นจากกระบวนการเตรีียมถ่า่นกัมัมันัต์ ์โดยใช้เ้ทคนิคิการก่อ่กัมัมันัต์ด์้ว้ยวิิธีีทางกายภาพ

หรืือทางเคมีี ทำให้้เกิิดโครงสร้้างรููพรุุนแบบไมโครพอร์์ (ขนาด < 0.2 นาโนเมตร) เมื่่�อนำมาดััดแปรพื้้�นผิิว                                                         

ด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ภายหลััง (Post treatment process) จึึงไม่่ส่่งผลต่่อพื้้�นที่่�ผิิวและปริิมาตรรููพรุุนทั้้�งหมดของ                           

ถ่่านกััมมัันต์์อย่่างมีีนััยสำคััญ
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รููปที่่� 3 (ก) ไอโซเทิิร์์มการดููดซัับ/การคายแก๊๊สไนโตรเจน (ข) สเปกตรััม FTIR และ (ค) ค่่าศัักย์์ไฟฟ้้าซีีตาของ GAC และ m-GAC
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	 การศึกึษาหมู่่�ฟังก์ช์ันัของตัวัดููดซับั GAC และ m-GAC เพ่ื่�อบอกอัันตรกิริิยิาท่ี่�อาจจะเกิิดขึ้้�นระหว่างตััวดููดซับักับัโมเลกุุล

ของยาในกระบวนการดููดซัับโดยใช้้เทคนิิคอิินฟราเรดสเปกโทรสโกปีี จากรููปที่่� 3(ข) พบว่่า สเปกตรััมของตััวดููดซัับทั้้�งสอง

ชนิิดปรากฏพีีคที่่�เลขคลื่่�น 3200-3600 cm-1 ซึ่่�งเป็็นของหมู่่�ไฮดรอกซิิล (OH) ของแอลกอฮอล์์หรืือจากความชื้้�นท่ี่�อยู่่�                

ในตััวอย่่าง แต่่พบว่่าพีีคของ m-GAC มีีความชััดเจนและมีีความเข้้มของพีีคเพิ่่�มขึ้้�น รวมถึึงการเกิิดพีีคชััดเจนท่ี่�ตำแหน่ง             

3400 cm-1 เน่ื่�องจากการมีีหมู่่� OH มากขึ้้�นจากการเพิ่่�มขึ้้�นของกรดคาร์์บอกซิิลิิก (Carboxylic acid) หลังจากผ่่าน                    

การดััดแปรด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ [15] ซึ่่�งสอดคล้้องกัับพีีคที่่�ตำแหน่่ง 1700 cm-1 ของหมู่่�คาร์์บอกซิิล (Carboxyl)                

ที่่�มีีความเข้้มสููงขึ้้�นเช่่นกััน นอกจากนี้้�ยัังพบการเลื่่�อนของพีีคที่่�ตำแหน่ง 1511 ไปเป็็น 1556 cm-1 (หมู่่� C=C aromatic)   

รวมถึงึการเกิดิพีีคใหม่ที่่�ตำแหน่ง 1364 cm-1 และกราฟที่�กว้้างขึ้้�นที่่�ตำแหน่ง 1100 cm-1 ซึ่่�งเป็็นของหมู่่� C-O แสดงให้้เห็น็ว่่า

เกิิดหมู่่�ฟัังก์์ชัันเคมีีที่่�มีีธาตุุออกซิิเจน ได้้แก่่ หมู่่�คาร์์บอกซิิลและหมู่่�ไฮดรอกซิิลบนพื้้�นผิิวของ GAC ที่่�ผ่่านการดััดแปร            

ด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (m-GAC) [16]

	ค่ าความเป็็นกรด-เบสเป็็นปััจจััยหนึ่่�งที่่�ส่่งผลต่่อการดููดซัับ เนื่่�องจากความเป็็นกรด-เบสสััมพัันธ์์กัับประจุุบนผิิวของ          

ตััวดููดซัับ การศึกษาค่่าประจุุพื้้�นผิิวเป็็นศููนย์์ (Isoelectric point, IEP) เพ่ื่�อบอกถึึงประจุุบนพื้้�นผิิวของตััวดููดซัับเมื่่�ออยู่่�ใน

สารละลาย pH ต่่าง ๆ และใช้้ประกอบการอธิิบายกลไกการดููดซัับได้้ รููปที่่� 3(ค) แสดงค่่าศัักย์์ไฟฟ้้าซีีตาของตััวดููดซัับใน

สารละลายช่่วง pH 3-12 พบว่่า ค่่า IEP ของ m-GAC ต่่ำกว่่า 3 ขณะที่่�ค่่า IEP ของ GAC เท่่ากัับ 4.2 แสดงให้้เห็็นว่่า 

m-GAC มีีพื้้�นผิิวที่่�เป็็นประจุุลบมากกว่่า ทั้้�งนี้้�เนื่่�องจากการเพิ่่�มขึ้้�นของหมู่่�ฟัังก์์ชัันที่่�มีีธาตุุออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบหลััง

กระบวนการดััดแปรพื้้�นผิิวด้้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์

	 3.2	 ไอโซเทิิร์์มของการดููดซัับ

		  ไอโซเทิิร์์มของการดููดซัับ (Adsorption isotherm) ใช้้อธิิบายอัันตรกิิริิยาระหว่่างโมเลกุุลของตััวถููกดููดซัับกัับ           

พื้้�นผิิวของตััวดููดซัับ รููปที่� 4(ก) แสดงข้้อมููลการดููดซัับยาโคลิิสติินของ GAC และ m-GAC ที่่�ความเข้้มข้้น 250 mg/L 

พารามิิเตอร์ข์องแบบจำลองไอโซเทิิร์ม์ทั้้�งสองแบบสรุุปได้ด้ังัตารางท่ี่� 2 จากผลการทดลองพบว่่า m-GAC มีีความสามารถ

ในการดููดซัับยาโคลิิสติินได้้มากกว่่าเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกัับ GAC ณ เวลาเดีียวกัน และท่ี่�เวลาเพิ่่�มขึ้้�น ตััวดููดซัับทั้้�งสองชนิิด

สามารถดููดซัับยาได้้มากขึ้้�น จนถึึงเวลา 1500 นาทีี GAC จะเริ่่�มอิ่่�มตััวและไม่่สามารถดููดซัับยาได้้อีีก ขณะที่่� m-GAC           

ยัังสามารถดููดซัับยาต่่อไปได้้ ที่่�เวลา 2880 นาทีี m-GAC สามารถดููดซัับยาโคลิิสติินได้้สููงสุุด 83.9 mg/g ผลการศึึกษา       

ไอโซเทิิร์์มของการดููดซัับพบว่่ามีีความสอดคล้้องกัับแบบจำลองการดููดซัับของฟรุุนดลิิช (ค่่า R2 มากกว่่า 0.90) มากกว่่า

การใช้้แบบจำลองการดููดซัับของแลงเมีียร์์ (ค่่า R2 ของ GAC และ m-GAC เท่่ากัับ 0.702 และ 0.44 ตามลำดัับ) ดัังแสดง

ในรููปที่� 4(ข) แสดงให้้เห็็นว่า่การดููดซัับยาโคลิิสตินิบนพื้้�นผิวิของ GAC และ m-GAC เป็น็การดููดซัับแบบหลายชั้้�น (Multilayer) 

ซึ่่�งลัักษณะพื้้�นผิิวของตััวดููดซัับทั้้�งสองชนิิดท่ี่�ได้้จากเทคนิิค SEM ยัังสอดคล้้องกัับสมมติิฐานการดููดซัับของฟรุนดลิิชท่ี่�ว่่า

พื้้�นผิิวของตััวดููดซัับมีีลัักษณะขรุุขระและไม่่เป็็นเนื้้�อเดีียวกััน (Heterogeneous) อีีกด้้วย นอกจากโมเลกุุลของยาโคลิิสติิน

จะมีีอันัตรกิริิยิากับัพื้้�นผิวิตัวัดููดซับัแล้ว้ ยังัสามารถเกิดิอันัตรกิริิยิากันัเองระหว่า่งโมเลกุลุในชั้้�นถัดัไปด้ว้ย จึงึทำให้จ้ำนวน

ชั้้�นของการดููดซับัมีีได้ไ้ม่จ่ำกัดั หรืืออาจเกิดิจากการดููดซับัแบบชั้้�นเดีียวที่่�มาซ้อ้นทับักันัอันัเนื่่�องมาจากโครงสร้า้งที่่�ซับัซ้อ้น

ของโมเลกุุลยาโคลิิสติิน [17-18]

		  เมื่่�อพิจิารณาค่่า 1/n ที่่�ได้้จากแบบจำลองการดููดซัับของฟรุนุดลิชิของทั้้�ง GAC และ m-GAC พบว่่ามีีค่าน้้อยกว่่า 1 

แสดงว่่า ปริิมาณพื้้�นผิิวบนตััวดููดซัับทั้้�งสองชนิิดมีีจำกััดที่่�จะใช้้ในการดููดซัับยาโคลิิสติิน
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รููปที่่� 4 (ก) กราฟแสดงความสามารถในการดููดซัับยาโคลิิสติินความเข้้มข้้น 250 mg/L ที่่�เวลาต่่าง ๆ (ข) กราฟไอโซเทิิร์์มการดููดซัับ

แบบฟรุุนดลิิช และ (ค) กราฟจลนพลศาสตร์์การดููดซัับแบบ Pseudo 2nd order

ตารางที่่� 2 พารามิิเตอร์์ของแบบจำลองไอโซเทิิร์์มทั้้�งสองแบบของ GAC และ m-GAC

Adsorbent

Isotherm model

Langmuir Freundlich

qt 
(mg/g)

qm

(mg/g)
KL

(L/mg)
R2 n

KF

(L/mg)
R2

GAC 83.9 123.5 1.2 0.702 1.3 80.2 0.926

m-GAC 32.0 151.5 1.0 0.440 1.2 92.4 0.907

	 3.3	จล นพลศาสตร์์การดููดซัับ

		  เมื่่�อนำผลการศึึกษาการดููดซัับมาศึึกษากลไกการดููดซัับโดยการใช้้แบบจำลองจลนพลศาสตร์์การดููดซัับ                         

2 รููปแบบ ได้้แก่่ สมการปฏิิกิิริิยาอัันดัับหนึ่่�งเทีียม (Pseudo-first order) และสมการปฏิิกิิริิยาอัันดัับสองเทีียม (Pseudo-

second order) เพ่ื่�อคำนวณค่าคงท่ี่�อัตัราการดููดซัับ (ตารางท่ี่� 3) พบว่า่ค่า่ R2 ของทั้้�งสมการปฏิกิริิยิาอันัดับัหนึ่่�งเทีียมและ

สมการปฏิกิิริิยิาอันัดับัสองเทีียมไม่่แตกต่่างกันัอย่่างมีีนัยัสำคัญัและมีีค่าใกล้้เคีียง 1 ทั้้�งคู่่� จึงึคาดว่่าการดููดซับัยาโคลิสิตินิ  

บนพื้้�นผิวิตัวดููดซับัในการทดลองนี้้�เป็็นการดููดซับัทางกายภาพแบบแข็ง็แรงเป็็นหลัก นอกจากนี้้�ยังัพบว่่า ค่่าคงที่่�การดููดซับั 

(K2) ของ m-GAC สููงกว่่าค่่าของ GAC แสดงให้้เห็็นว่่า m-GAC สามารถดููดซัับยาโคลิิสติินได้้เร็็วกว่่าการใช้้ GAC                       

ที่่�ไม่่ผ่่านการดััดแปรซึ่่�งสอดคล้้องกัับกราฟการดููดซัับยาโคลิิสติินของ GAC และ m-GAC ที่่�ความเข้้มข้้น 250 mg/L               

(รููปที่่� 4(ค)) พารามิิเตอร์์ของจลนพลศาสตร์์การดููดซัับจากทั้้�งสองสมการแสดงดัังตาราง 3
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ตารางที่่� 3 พารามิิเตอร์์ของจลนพลศาสตร์์การดููดซัับจากทั้้�งสองสมการของ GAC และ m-GAC

Adsorbent

Pseudo-first order Pseudo-second order

q
e

(mg/g)
K

1
(1/min)

R2 q
e

(mg/g)
K

2
(g/mg.min)

R2

GAC 27.80 -0.0050 0.973 52.08 0.021 0.999

m-GAC 16.60 -0.0038 0.935 51.28 0.056 0.993

	 3.4	 กลไกการดููดซัับ

		  ยาโคลิิสติินมีีค่่า pKa ประมาณ 10 [19-20] โครงสร้้างโมเลกุุลของยาโคลิิสติินจะปรากฏอยู่่�ในรููปประจุุบวก 

(Cationic form) ที่่�ตำแหน่งของหมู่่�เอมีีน เมื่่�อทดสอบการดููดซัับในสภาวะที่่�เป็็นกลาง (ทั้้�งนี้้� การทดสอบการดููดซัับ                     

ในการศึึกษานี้้�เลืือกใช้้ค่่า pH ของสารละลายยาโคลิิสติิน ที่่� 6.2 โดยอ้้างอิิงข้้อมููลค่่า pH ของน้้ำเสีียในบ่่อบำบััดจาก            

โรงพยาบาลพระนั่่�งเกล้้า จังัหวัดนนทบุรุีี ประเทศไทย) จากลักัษณะประจุบุนพื้้�นผิิวของ m-GAC ที่่�เป็็นลบมากกว่่า GAC ที่่� pH                  

ดังักล่า่ว ทำให้อ้ัตัราเร็ว็ในการดููดซับัโคลิิสติินบนพื้้�นผิวิของ m-GAC เร็ว็กว่า่ GAC เนื่่�องจากอาศัยัแรงดึงึดููดแบบไฟฟ้าสถิิต 

(Electrostatic interaction) และการเกิิดพัันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) เป็็นหลััก [21-22] นอกจากนี้้�เมื่่�อพิิจารณา

ค่า่ R2 ของสมการปฏิกิิริิยิาอันัดับัหนึ่่�งเทีียมก็ใ็กล้เ้คีียง 1 เช่น่กันั จึงึมีีความเป็น็ไปได้ว้่า่การดููดซับัที่่�เกิดิขึ้้�นบางส่ว่นจะอาศัยั

การดููดซัับทางกายภาพแบบอ่่อนร่่วมด้้วย เช่่น แรงแวนเดอร์์วาลส์์ (Van der Waals force) [8,23] กลไกที่่�เป็็นไปได้้               

ในการดููดซัับยาโคลิิสติินด้้วย m-GAC แสดงดัังรููปที่่� 5  ประกอบด้้วยการดููดซัับทางกายภาพแบบแข็็งแรง (Electrostatic 

interaction และ Hydrogen bond) และการดููดซัับทางกายภาพแบบอ่่อน (Van der Waals force) ระหว่างหมู่่�ฟังก์์ชััน

ของโคลิิสติินกัับหมู่่�ฟัังก์์ชัันบนพื้้�นผิิวของ m-GAC สอดคล้้องกัับงานวิิจััยที่่�ทำศึึกษาการดููดซัับโคลิิสติินด้้วยซีีโอไลท์์ [10] 

รููปที่่� 5 กลไกที่่�เป็็นไปได้้ในการดููดซัับยา Colistin โดยใช้้ m-GAC
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4. สรุุป (Conclusion)

	ถ่ ่านกััมมัันต์์ที่่�ผ่่านการดัดแปรพื้้�นผิิวด้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ (m-GAC) มีีหมู่่�ฟังก์์ชัันท่ี่�มีีออกซิิเจนเป็็นองค์์ประกอบ 

(หมู่่�คาร์์บอกซิิลและไฮดรอกซิิล) เพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้ลัักษณะประจุุรวมของพื้้�นผิิวมีีประจุุลบ (IEP<3) มากขึ้้�นเม่ื่�อกระจายตััว      

อยู่่�ในน้้ำ แม้้ว่่าลักัษณะพื้้�นผิวิหรืือรููพรุนุไม่่ได้้เปลี่่�ยนแปลงไปจากถ่่านกัมัมันัต์์เริ่่�มต้้น การศึกึษาประสิทิธิิภาพการดููดซับัยา   

โคลิิสติินพบว่่า ถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ผ่่านการดัดแปรพื้้�นผิิวด้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์สามารถดููดซัับยาโคลิิสติินได้้สููงสุุด 83.9 

มิิลลิิกรััมต่่อกรััมของถ่่านกััมมัันต์์ มีีพฤติิกรรมการดููดซัับสอดคล้้องกัับสมการการดููดซัับของฟลุุนดลิิช คณะผู้้�วิิจััยประเมิิน

ความเป็น็ไปได้ข้องกลไกการดููดซับัยาโคลิสิตินิของถ่า่นกัมัมันัต์ท่์ี่�ผ่่านการดัดัแปรพื้้�นผิวิด้ว้ยโซเดีียมไฮดรอกไซด์ ์ว่า่สามารถ

เกิิดผ่่านการดููดซัับทางกายภาพแบบแข็็งแรง (การเกิิดพัันธะไฮโดรเจนและแรงดึึงดููดแบบไฟฟ้้าสถิิต) ร่่วมกัับการดููดซัับ

ทางกายภาพแบบอ่่อน (แรงแวนเดอร์์วาลส์์) ทำให้้เกิิดการดููดซัับด้้วยอััตราเร็็วที่�สููงกว่่าถ่่านกััมมัันต์์ท่ี่�ไม่่ได้้ดััดแปรพื้้�นผิิว 

ดัังนั้้�นจะเห็็นได้้ว่่า มีีความเป็็นไปได้้ที่่�จะนำถ่่านกััมมัันต์์ที่่�ผ่่านการดัดแปรพื้้�นผิิวด้วยโซเดีียมไฮดรอกไซด์์ไปใช้้ในระบบ

บำบััดน้้ำเสีียเพ่ื่�อดููดซัับยาโคลิิสติินในน้้ำได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ ด้้วยวิิธีีการเตรีียมท่ี่�ง่่าย ไม่่ซัับซ้้อน สามารถขยายกำลััง

การผลิิตได้้ นอกจากนี้้�ถ่่านกััมมัันต์์แบบเกล็็ดมีีความสะดวกในการรวบรวมและกำจััด ไม่่แพร่่กระจาย และไม่่ก่่อให้้เกิิด

ผลิติภัณัฑ์ท์ี่่�เป็น็อัันตรายต่อ่สิ่่�งแวดล้อ้ม สามารถใช้ง้านได้ห้ลายรููปแบบ เช่น่ ในระบบบำบัดัน้้ำแบบต่อ่เน่ื่�อง (Flow-through) 

หรืือแบบกะ (Batch treatment) ซึ่่�งทำให้้สามารถปรัับใช้้ในกระบวนการบำบััดน้้ำต่่าง ๆ ให้้เหมาะสมต่่อไปได้้
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บทคััดย่่อ
	 ประเมิินสมบััติิของแหล่่งน้้ำธรรมชาติิสำหรัับทดสอบการสลายตััวทางชีีวภาพของเคมีีภััณฑ์์ตามมาตรฐาน OECD 

guideline for testing of chemicals, OECD 301A รวมการตรวจสอบความใช้้ได้ข้องวิธิีีทดสอบ โดยใช้้ตัวัอย่า่งน้้ำธรรมชาติิ

เป็็นกล้้าเชื้้�อ ซึ่่�งเก็็บรวบรวมจากพื้้�นที่่�ภาคกลาง 3 จัังหวััด  ได้้แก่่ จัังหวััดนครปฐม สมุุทรสาคร และราชบุุรีี พื้้�นที่่�ภาคเหนืือ 

5 จัังหวััด ได้้แก่่ จัังหวััดกำแพงเพชร ลำปาง พะเยา พิิจิิตร และนครสวรรค์์ โดยใช้้สาร Sodium benzoate เป็็นสารอ้้างอิิง 

ทั้้�งนี้้�ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิมีีคุณภาพตามเกณฑ์มาตรฐานคุุณภาพน้้ำในแหล่งน้้ำผิิวดิน อีีกทั้้�งยัังเป็็นไปตามข้้อกำหนด

มาตรฐาน OECD 301A นอกจากนี้้� ค่่าเฉลี่่�ยร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพของสารอ้้างอิิง ในตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิทั้้�ง         

2 พื้้�นที่่� ตลอดระยะเวลาการศึึกษามีีค่่าร้้อยละ 86.13-97.53 ซึ่่�งสอดคล้้องตามเกณฑ์ที่่�ระบุุในมาตรฐาน OECD 301A   

ต้้องมีีค่าไม่่น้้อยกว่่าร้้อยละ 70 ภายในระยะเวลา 28 วััน กล่่าวได้้ว่่าน้้ำธรรมชาติิทั้้�ง 2 พื้้�นท่ี่� มีีสมบััติิท่ี่�เหมาะสมสำหรับ  

นำมาใช้้ประเมิินการสลายตััวทางชีีวภาพของเคมีีภัณฑ์์ตามมาตรฐาน OECD 301A โดยวิิธีีการทดสอบในครั้้�งนี้้� จะเป็็น

ประโยชน์์ต่่อผู้้�ประกอบการด้้านผลิิตภััณฑ์ที่่�เป็็นมิิตรต่อสิ่่�งแวดล้้อมทั้้�งภายในและต่่างประเทศท่ี่�ต้้องการพััฒนาสมบััติิ

ผลิิตภััณฑ์์ด้้านการสลายตััวทางชีีวภาพให้้ได้้คุุณภาพตามมาตรฐานสากล
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Abstract
	 The evaluation of natural water properties for chemical compounds biodegradation test according to the 

OECD 301A including the verification of test method validity. The test method was using the natural water as 
the inoculum which collected from 3 provinces of central region, namely Nakhon Pathom, Samut Sakhon, and 
Ratchaburi, including 5 provinces of northern region, namely Kamphaeng Phet, Lampang, Phayao, Phichit 
and Nakhon Sawan. The quality of the collected natural water does not exceed surface water quality standards 
and still meets the OECD 301A standards requirement. In addition, the average biodegradation percentage 
of Sodium benzoate as the reference compound in the both of region were 86.13-97.53 throughout the study 
period, that achieve to the criteria according to OECD 301A, indicated that the biodegradation percentage of 
reference compound not less than 70% within 28 days test period. Therefore, it can be mentioned that the 
natural water from both areas are suitable for chemical compounds biodegradation testing according to the 
OECD 301A. Through this testing method, entrepreneurs in environmentally friendly products, both domestically 
and internationally, can benefit. It aids those aiming to enhance product properties related to biodegradation, 
ensuring compliance with international quality standards.

Keywords: Environmentally friendly chemicals, Sodium benzoate, Biodegradation, OECD 301A
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1. บทนำ (Introduction) 
	 จากการเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างรวดเร็็วของจำนวนประชากรโลก ทำให้้ทรััพยากรธรรมชาติิถููกใช้้ไปอย่่างไม่่คำนึงึถึงึปริมิาณและ         

วิิธีีการใช้้ที่่�เหมาะสม และเมื่่�อทรัพัยากรธรรมชาติทิี่่�มีีอยู่่�จำกัดัมีีปริมิาณลดลง มนุษุย์จึงึพยายามพัฒันาความรู้้� และนำวิทิยาการ

ใหม่ ๆ มาใช้้ในการผลิิตอาหาร สินิค้้าอุุปโภคบริิโภค เพ่ื่�อประโยชน์์ของผู้้�ผลิติและผู้้�บริโิภคทั้้�งจากภาคครััวเรืือนภาคเกษตร 

และอุุตสาหกรรม ก่่อให้้เกิิดปััญหาการปนเปื้้�อนของสารเคมีีอัันตรายในสิ่่�งแวดล้้อมทั้้�งทางบกและทางน้้ำ ดัังรายงานของ

สถาบันัจัดัการน้้ำระหว่างประเทศ (International Water Management Institute) ที่่�ว่่าในรอบ 10 ปีีที่่�ผ่่านมาประชากรมากกว่่า 

5 ล้้านคนตายด้้วยโรคที่่�เกิิดจากน้้ำไม่่สะอาด และประมาณการว่าปีี ค.ศ. 2025 ประชากร 4 พัันล้้านคน ใน 48 ประเทศ               

(2 ใน 3 ของประชากรโลก) จะเผชิิญกัับปััญหาความขาดแคลนน้้ำ [1] นำไปสู่่�ความเส่ื่�อมโทรมของสิ่่�งแวดล้้อมและเป็็นอัันตราย

ต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตโดยรอบ อีีกทั้้�งยังัมีีแนวโน้้มรุนุแรงเพิ่่�มขึ้้�น ทำให้้หลายประเทศทั่่�วโลก อาทิ ิสหรัฐัอเมริกิา ญี่่�ปุ่่�น และกลุ่่�มประเทศ

ยุโุรปตื่่�นตัวักับปััญหาดังักล่่าว แนวทางหนึ่่�งในการป้องกันัและฟื้้�นฟููสิ่่�งแวดล้้อม คืือ การใช้้ผลิติภัณัฑ์ที่่�สลายตัวัได้้ทางชีีวภาพ 

ตลอดจนลดการใช้้สารเคมีีที่�ย่่อยสลายทางชีีวภาพได้้ยากในส่่วนผสมของสิินค้้าอุุปโภคท่ี่�มีีปริมาณการใช้้งานสููง อาทิิ ผลิิตภััณฑ์

ดููแลร่่างกาย ผลิิตภััณฑ์ทำความสะอาด จะเป็็นส่่วนสำคััญในการลดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อมและสุุขภาพของผู้้�บริิโภค            

รวมถึึงเป็็นการแก้้ปััญหาการสะสมของสารอันตรายตกค้้างในสิ่่�งแวดล้้อม ทั้้�งนี้้� ผลิิตภัณัฑ์ดัังกล่่าวจำเป็็นต้้องผ่่านการทดสอบ

สมบัตัิกิารสลายตััวได้้ทางชีีวภาพด้วยวิิธีีการที่�ได้้รับัการยอมรัับในระดัับสากลเพ่ื่�อเป็็นข้้อมููลท่ี่�ยืืนยัันถึึงคุณุภาพของผลิิตภััณฑ์

ก่่อนนำไปใช้้ [2]

	ปั จจุบันัการทดสอบความสามารถในการสลายตัวัทางชีีวภาพเป็็นตััวแปรสำคััญในข้้อบัังคัับระหว่างประเทศหลายฉบัับ      

ที่่�เกี่่�ยวกับัเคมีีภัณัฑ์ เช่่น ระเบีียบข้้อบังัคับัของสหภาพยุโุรป Regulation on the Registration, Evaluation, Authorisation 

and Restriction of Chemicals (REACH) [3] และระเบีียบ Regulation on the Classification, Labelling and Packaging 

of Substances and Mixtures (CLP) ของยุุโรป [4] เป็็นต้้น ซึ่่�งมีีการกำหนดมาตรฐานภายใต้้องค์์กรระหว่างประเทศ อาทิิ 

Organization for Economic Co-operation and Development (OECD) และ International Organization for Standardization 

(ISO) ทั้้�งนี้้� การทดสอบการสลายตััวทางชีีวภาพของเคมีีภัณฑ์ตามมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, 

OECD 301 (Ready biodegradability) เป็็นหนึ่่�งในมาตรฐานสำหรับัตรวจสอบความสามารถในการสลายตัวัทางชีีวภาพของ

สารอินิทรีีย์ในสิ่่�งแวดล้้อมทางน้้ำภายใต้้สภาวะที่่�มีีอากาศ ซึ่่�งมีี 6 หัวัข้อการทดสอบย่่อย (A-F) โดยแต่่ละหัวัข้อการทดสอบ

จะมีีวิิธีีการวัดัผลที่่�แตกต่่างกันั เช่่น การวัดปริมาณอินิทรีีย์คาร์์บอนท่ี่�ละลายน้้ำ (Dissolved organic carbon; DOC) การวัด

ปริมิาณออกซิเิจนที่่�ถููกใช้้ไป (Oxygen consumption) เป็็นต้้น ทั้้�งนี้้� การเลืือกใช้้แต่่ละหัวัข้อการทดสอบขึ้้�นอยู่่�กับัคุณุสมบัตัิิ

ของผลิิตภััณฑ์ ได้้แก่่ สมบััติิการละลายน้้ำ การระเหยได้้ และการถููกดููดซัับ โดยหััวข้อการทดสอบตามมาตรฐาน OECD 

guideline for testing of chemicals, OECD 301 หัวัข้อย่่อย A (OECD 301A: DOC Die-away) ใช้้หลักการตรวจวัดัปริมิาณ

อินิทรีีย์คาร์์บอนละลายน้้ำคงเหลืือจากกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีีย์โดยกลุ่่�มจุลิุินทรีีย์ มาตรฐานระบุุว่่าค่่าการสลายตััว

ทางชีีวภาพจะต้้องไม่่น้้อยกว่่าร้้อยละ 70 ภายในระยะเวลาการทดสอบ 28 วันั [5] ซึ่่�งเป็็นวิิธีีการที่�ใช้้ทดสอบเคมีีภัณฑ์ได้้หลาย

ประเภท อาทิ ิ4,4’-Diaminodiphenylmethane เป็็นสารตั้้�งต้้นในการผลิติสีีย้อมสำหรับักระดาษ เครื่่�องหนังั และสิ่่�งทอ [6] 

Aniline เป็็นสารที่�ใช้้ในอุตุสาหกรรมผลิิตยาง ยา หมึกึ น้้ำยาล้้างรููป เรซิน นํ้้�าหอม น้้ำยาขัดัรองเท้้า ใช้้เป็็นตััวทำละลายสีี [7] 

Alkyl betaines เป็็นสารลดแรงตึึงผิิวที่�นิยิมใช้้ในผงซัักฟอก Cocamidopropyl betaine สารลดแรงตึึงผิิวที่�ใช้้ผสมในแชมพูู 

หรืือสบู่่� [8] เป็็นต้้น 

	ดั งันั้้�น งานวิิจัยันี้้� จึงึมีีวัตัถุปุระสงค์์เพ่ื่�อประเมินิสมบัตัิขิองแหล่งน้้ำธรรมชาติบิริเิวณภาคกลางและภาคเหนืือของประเทศไทย

ในการใช้้เป็็นกล้้าเชื้้�อ (Inoculum) สำหรับัการพัฒนาและตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีีทดสอบการสลายตัวัทางชีีวภาพของ

เคมีีภััณฑ์ โดยใช้้สารโซเดีียมเบนโซเอตที่่�เป็็นสารอ้างอิิงเชิิงบวกตามระบุุในมาตรฐาน OECD guideline for testing of 

chemicals, OECD 301A ซึ่่�งเป็็นการขยายผลความสำเร็็จในการพัฒนาวิิธีีทดสอบการสลายตััวทางชีีวภาพตามมาตรฐาน 

OECD guideline for testing of chemicals, OECD 301A [5] จากพื้้�นที่่�จังัหวัดนนทบุรุีี ปทุมุธานีี และพระนครศรีีอยุุธยา [2] 

ไปยังัพื้้�นที่่�อื่่�นของประเทศไทย ดังันั้้�น ความสำเร็็จของการพัฒันาวิิธีีการทดสอบนี้้� จะเป็็นประโยชน์์ต่่อนักัวิิจัยัและผู้้�ประกอบการ
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ในการบ่งชี้้�สมบััติขิองเคมีีภัณัฑ์ที่่�สลายตัวัทางชีีวภาพในสิ่่�งแวดล้้อมทางน้้ำ รวมถึงึยกระดับัมาตรฐานและความสามารถ         

ในการแข่่งขันัของผู้้�ประกอบการไทยในตลาดการค้าสากล

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	ตั ัวอย่่างน้้ำธรรมชาติิ 

		ตั  วัอย่า่งน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ภาคกลาง 3 แหล่ง (จุุด C1–C3) เก็็บตัวัอย่า่ง 3 ครั้้�ง ในระยะเวลา 1 ปี ีระหว่างเดืือน

ตุุลาคม 2565 ถึึงเมษายน 2566 และขยายจุุดเก็็บไปยัังพื้้�นที่่�ภาคเหนืือ 5 แหล่่ง (จุุด N1–N5) ในเดืือนพฤษภาคม 2566 

เวลาการเก็็บอยู่่�ในช่่วงระหว่าง 10.00–14.00 น. อุุณหภููมิอากาศอยู่่�ในช่่วงระหว่่าง 28–36 องศาเซลเซีียส และอุุณหภููมิ

น้้ำอยู่่�ในช่่วงระหว่่าง 28–32 องศาเซลเซีียส (ตารางที่่� 1 และรููปที่่� 1) 

ตารางที่่� 1 แหล่่งเก็็บตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิและพิิกััดทางภููมิิศาสตร์์

ภููมิิภาค รหััส
แหล่่งเก็็บ
ตััวอย่่าง

จัังหวััด
พิิกััดทางภููมิิศาสตร์์

ช่่วงเวลาการเก็็บตััวอย่่าง
ละติิจููด ลองจิิจููด

กลาง

C1 แม่่น้้ำท่่าจีีน นครปฐม 13.7718 100.2832

ครั้้�งที่่� 1 เดืือนตุุลาคม 2565
ครั้้�งที่่� 2 เดืือนมกราคม 2566
ครั้้�งท่ี่� 3 เดืือนเมษายน 2566

C2 แม่่น้้ำแม่่กลอง สมุุทรสาคร 13.4235 99.9605

C3 แม่่น้้ำแม่่กลอง ราชบุุรีี 13.53822 99.83958

เหนืือ

N1 แม่่น้้ำปิิง กำแพงเพชร 16.4514 99.5193

เดืือนพฤษภาคม 2566

N2 แม่่น้้ำวััง ลำปาง 17.7234 99.1955

N3 แม่่น้้ำยม พะเยา 19.0161 100.2861

N4 แม่่น้้ำน่่าน พิิจิิตร 16.0585 99.8870

N5 แม่่น้้ำเจ้้าพระยา นครสวรรค์์ 15.6857 100.1107



53   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 13 No. 2, 2024

รููปที่่� 1 จุุดเก็็บตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิ

	 2.2	 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  2.2.1	 เครื่่�องชั่่�งความละเอีียด 4 ตำแหน่่ง (Balance) ยี่่�ห้้อ Sartorius รุ่่�น BSA224S-CW 

		  2.2.2	ตู้ ้�อบความร้้อน (Oven) ยี่่�ห้้อ Memmert รุ่่�น UNE 500 

		  2.2.3	 เครื่่�องนึ่่�งฆ่่าเชื้้�อแรงดัันไอน้้ำ (Auto clave) ยี่่�ห้้อ Tomy รุ่่�น SX-500 และรุ่่�น SX-700 

		  2.2.4	 กล้้องจุุลทรรศน์์สเตอริิโอชนิิด 2 ตา (Microscope) ยี่่�ห้้อ Olympus รุ่่�น SZ 51-SET

		  2.2.5	 เครื่่�องวััดค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH meter) ยี่่�ห้้อ Sartorius รุ่่�น PP-20 

		  2.2.6	 เครื่่�องวััดปริิมาณออกซิิเจนละลายน้้ำ (DO meter) ยี่่�ห้้อ WTW รุ่่�น MULTI 3630 IDS

		  2.2.7	 เครื่่�องวิิเคราะห์์ปริิมาณคาร์์บอนอิินทรีีย์รวมในสารละลาย (Total organic carbon analyzer) ยี่่�ห้้อ 

Shimadzu รุ่่�น TOC-L

	 2.3	 สารเคมีี

		  2.3.1	 Ammonium chloride เกรดวิิเคราะห์ ์(Analytical reagent grade) ความบริสุิุทธิ์์�ร้อ้ยละ 100.0 ยี่่�ห้้อ Merck 

ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี 

		  2.3.2	 Calcium chloride dehydrate เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent grade) ความบริิสุุทธิ์์�ร้้อยละ 99.5 

ยี่่�ห้้อ Merck ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี

		  2.3.3	 Dipotassium hydrogen orthophosphate เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent grade) ความบริิสุุทธิ์์�  

ร้้อยละ 99.2 ยี่่�ห้้อ Sigma Aldrich ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี

		  2.3.4	 Disodium hydrogen orthophosphate dehydrate เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent grade)                 

ความบริิสุุทธิ์์�ร้้อยละ 100.0 ยี่่�ห้้อ Sigma Aldrich ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี

		  2.3.5	 Iron (III) chloride hexahydrate เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent grade) ความบริิสุุทธิ์์�ร้้อยละ 99.9 

ยี่่�ห้้อ Merck ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี
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		  2.3.6	 Magnesium sulphate heptahydrate เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent grade) ความบริิสุุทธิ์์�ร้้อยละ 

99.9 ยี่่�ห้้อ Merck ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี

		  2.3.7	 Potassium dihydrogen orthophosphate เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent grade) ความบริิสุุทธิ์์�       

ร้้อยละ 99.8 ยี่่�ห้้อ Merck ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี

		  2.3.8	 Potassium hydrogen phthalate orthophosphate เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent grade)                 

ความบริิสุุทธิ์์�ร้้อยละ 99.7 ยี่่�ห้้อ Merck ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี

		  2.3.9	 Sodium benzoate เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent grade) ความบริิสุุทธิ์์�ร้้อยละ 100.0 ยี่่�ห้้อ Sigma 

Aldrich ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี

		  2.3.10	 Sodium carbonate เกรดวิิเคราะห์์ (Analytical reagent grade) ความบริิสุทุธิ์์�ร้อ้ยละ100.0 ยี่่�ห้้อ Merck 

ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี

		  2.3.11	 Sodium hydrogen carbonate เกรดวิิเคราะห์ ์(Analytical reagent grade) ความบริิสุทุธิ์์�ร้อ้ยละ 100.0 

ยี่่�ห้้อ Merck ผลิิตจากประเทศเยอรมนีี

	 2.4	วิ ิธีีดำเนิินงาน

		  2.4.1	 การเก็็บตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิ

			   เก็บ็ตัวัอย่า่งน้้ำธรรมชาติใินพื้้�นที่่�ภาคกลาง 3 แหล่ง่ และพื้้�นที่่�ภาคเหนืือ 5 แหล่ง่ ด้ว้ยวิิธีีการเก็บ็น้้ำผิวิดินิ

แบบจ้ว้ง ที่่�ระดับัความลึกึประมาณ 30 เซนติเิมตร [9] ทำการวิิเคราะห์ส์มบัติัิเบื้้�องต้น้ทางกายภาพ เคมีี และชีีวภาพ ได้แ้ก่่ 

ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง ปริิมาณออกซิิเจนละลายน้้ำ ปริมาณคาร์์บอนอิินทรีีย์ละลายน้้ำ ปริิมาณของแข็็งแขวนลอยในน้้ำ 

และปริิมาณแบคทีีเรีียรวม (ตารางที่่� 2)

ตารางที่่� 2 การวิิเคราะห์์สมบััติิเบื้้�องต้้น

รายการวิิเคราะห์์ วิิธีีวิิเคราะห์์

1. ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) วััดค่่าโดยหลัักการทางไฟฟ้้าเคมีี (Electrochemical) ด้้วยเครื่่�อง pH Meter

2. ปริิมาณออกซิิเจนละลายน้้ำ 
(Dissolved oxygen)

วััดค่่าโดยหลัักการทางไฟฟ้้าเคมีี (Electrochemical) ด้้วยเครื่่�อง DO Meter

3. ปริิมาณคาร์์บอนอิินทรีีย์์ละลายน้้ำ
(Dissolved organic carbon: DOC)

วิิเคราะห์์ปริมิาณคาร์์บอนทั้้�งหมดและคาร์์บอนอนิินทรีีย์ในสารละลาย  โดยใช้้เครื่่�อง Total organic 
carbon analyzer

4. ปริิมาณของแข็็งแขวนลอยในน้้ำ
(Suspended solids: SS)

กรองผ่่านกระดาษกรอง GF/C ตามวิิธีี  APHA, AWWA and WEF; 2017 [10]

5. ปริิมาณแบคทีีเรีียรวม
(Total bacteria count)

Total plate count [11]

		  2.4.2	 การทดสอบการสลายตััวทางชีีวภาพตามมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, OECD 

301A [5] 

			   การสลายตััวทางชีีวภาพตามมาตรฐานสากล OECD 301A เป็็นการตรวจวัดปริมาณอินทรีีย์คาร์์บอน

ละลายน้้ำ (Dissolved Organic Carbon: DOC) ที่่�คงเหลืือในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีีย์ ดำเนิินการทดสอบ          

โดยใช้้ตััวกลางที่่�ประกอบด้้วยกล้้าเชื้้�อจากแหล่่งน้้ำธรรมชาติิ (ผ่่านการบ่่มเลี้้�ยงที่่�อุุณหภููมิิ 22±2 องศาเซลเซีียส มีีการให้้

อากาศอย่่างต่่อเนื่่�อง เป็็นเวลา 7 วััน) และอาหารเหลวสัังเคราะห์์ Mineral medium (ตารางที่่� 3) อััตราส่่วน 1:4 แล้้วเติิม

สารโซเดีียมเบนโซเอตที่่�ระดัับความเข้้มข้้น DOC 10–40 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร บ่่มเลี้้�ยงในระบบปิิด โดยทำการกวน                      



55   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 13 No. 2, 2024

อย่่างต่่อเนื่่�อง ภายใต้้สภาวะควบคุุมอุุณหภููมิิ 22±2 องศาเซลเซีียส ตลอดระยะเวลาการทดสอบ 28 วััน ทำการทดสอบ       

3 ซ้้ำต่่อชุุดทดสอบ แสดงผลเป็็นค่่าร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพของสารโซเดีียมเบนโซเอต โดยคำนวณจากปริิมาณ 

DOC คงเหลืือเทีียบกัับปริิมาณ DOC ของชุุดควบคุุม 

		  2.4.3	 การคำนวณค่า่ร้อ้ยละการสลายตัวัทางชีีวภาพตามมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, 

OECD 301A [5]

								        Dt = Ct - Cbl(t) 

C0- Cbl(0)
×100	1 - 

		  Dt	 =	ร้ ้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพ

		  C0	 =	ค่ ่าเฉลี่่�ยปริิมาณ DOC ในชุุดทดสอบสารอ้้างอิิง  (mg/L) ณ ช่่วงเวลาที่่� 0

		  Ct	 =	ค่ ่าเฉลี่่�ยปริิมาณ DOC ในชุุดทดสอบสารอ้้างอิิง  (mg/L) ณ ช่่วงเวลาที่่� n

		  Cbl(0)	 = 	ค่ ่าเฉลี่่�ยปริิมาณ DOC ในชุุดควบคุุม (mg/L) ณ ช่่วงเวลาที่่� 0

		  Cbl(t)	 = 	ค่ ่าเฉลี่่�ยปริิมาณ DOC ในชุุดควบคุุม (mg/L) ณ ช่่วงเวลาที่่� n

ตารางท่ี่� 3 องค์์ประกอบอาหารเหลวสังเคราะห์์ Minimal medium ตามมาตรฐาน OECD guideline for testing of 

chemicals, OECD 301A [5]

องค์์ประกอบ ความเข้้มข้้น (g/L)

(a)	 Potassium dihydrogen orthophosphate, KH2PO4

	 Dipotassium hydrogen orthophosphate, K2HPO4

	 Disodium hydrogen orthophosphate dehydrate, Na2HPO4.2H2O
	 Ammonium chloride, NH4Cl
	 (Dissolve in water and make up to 1 L The pH of the solution should be 7.4)

  8.50
21.75
33.40
  0.50

(b)	 Calcium chloride, anhydrous, CaCl2
	 Or Calcium chloride dehydrate, CaCl2.2H2O
	 (Dissolve in water and make up to 1 L)

27.50
36.40

(c)	 Magnesium sulphate heptahydrate, MgSO4.7H2O
	 (Dissolve in water and make up to 1 L)

22.50

(d)	 Iron (III) chloride hexahydrate, FeCl3.6H2O
	 (Dissolve in water and make up to 1 L)

 0.25

		  2.4.4	 การวิิเคราะห์์ข้้อมููลทางสถิิติิ

			   วิิเคราะห์์ค่่าความแปรปรวนโดยใช้้ ANOVA (One-Way Analysis of Variance) และทดสอบความแตกต่่าง

ทางสถิิติิด้้วยวิิธีี Duncan Multiple Rang Test (DMRT) โดยใช้้โปรแกรมสำเร็็จรููป SPSS 26.0 (SPSS Inc, Chicago, 

Illinois)
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3.	ผล และวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	 สมบััติิเบื้้�องต้้นของตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิ

 		  การตรวจสอบสมบัตัิเิบื้้�องต้้นทางกายภาพ เคมีี และชีีวภาพของตัวัอย่่างน้้ำธรรมชาติทิี่่�เก็บ็รวบรวมจากพื้้�นที่่�ภาคกลาง 

3 แหล่่งโดยเก็็บตััวอย่่าง 3 ครั้้�ง ในระยะเวลา 1 ปีี ระหว่่างเดืือนตุุลาคม 2565 ถึึงเมษายน 2566 และทำการขยาย                

จุุดเก็็บไปยัังพื้้�นที่่�ภาคเหนืือ 5 แหล่่ง เดืือนพฤษภาคม 2566 พบว่่า ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ภาคกลางมีีค่่าความเป็็น 

กรด–ด่่างเฉล่ี่�ยอยู่่�ในช่่วงระหว่าง 7.80–8.02 ปริิมาณออกซิิเจนละลายน้้ำ 3.92–4.44 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ปริิมาณคาร์์บอน

อินิทรีีย์ละลายน้้ำ 5.84–7.40 มิลิลิกิรัมัต่อ่ลิติร ปริมิาณของแข็็งแขวนลอยในน้้ำ 7.85–6.12 มิลิลิกิรัมัต่่อลิิตร และปริมาณ

แบคทีีเรีียรวม 4–5 ล็็อกโคโลนีีต่่อมิิลลิิลิิตร โดยสมบััติิเบื้้�องต้้นทางกายภาพ เคมีีและชีีวภาพของตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิ         

ในพื้้�นที่่�ภาคกลาง 3 แหล่ง แตกต่่างกัันอย่่างไม่่มีีนัยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) (ตารางที่่� 4) นอกจากนี้้� เม่ื่�อเปรีียบเทีียบ

ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ภาคกลางและภาคเหนืือ พบว่่า มีีค่่าเฉลี่่�ยความเป็็นกรด-ด่่าง 7.90–9.00 ปริิมาณออกซิิเจน

ละลายน้้ำ 4.23–7.83 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ปริิมาณคาร์์บอนอิินทรีีย์์ละลายน้้ำ 4.75–6.55  มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร ปริิมาณของแข็็ง

แขวนลอยในน้้ำ 7.06–11.48 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และปริมาณแบคทีีเรีียรวม 4–5 ล็็อกโคโลนีีต่อมิิลลิิลิิตร โดยค่่า                                   

ความเป็็นกรด–ด่่าง และปริมาณออกซิิเจนละลายน้้ำ มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) ในขณะท่ี่�

ปริิมาณคาร์์บอนอิินทรีีย์ละลายน้้ำ ปริิมาณของแข็็งแขวนลอยในน้้ำ และปริิมาณแบคทีีเรีียรวม แตกต่่างกัันอย่่างไม่่มีี          

นััยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05) (ตารางที่่� 5) 

		ทั้้  �งนี้้� คณะกรรมการสิ่่�งแวดล้อ้มแห่่งชาติ ิประกาศมาตรฐานคุณุภาพน้้ำในแหล่งน้้ำผิวิดิน  แบ่ง่ออกเป็น็ 5 ประเภท 

ตามลัักษณะการใช้้ประโยชน์์ของแหล่่งน้้ำ โดยประเภทที่่� 2, 3 และ 4 สามารถใช้้ในการอุุปโภคและบริิโภค โดยต้้องผ่่าน

การฆ่่าเชื้้�อโรคตามปกติิก่่อน และผ่่านกระบวนการปรัับปรุุงคุุณภาพน้้ำทั่่�วไปก่่อน [12] จากการประเมิินคุุณภาพตััวอย่่าง

น้้ำธรรมชาติิ 8 แหล่่ง เปรีียบเทีียบกัับเกณฑ์์มาตรฐานน้้ำผิิวดิินประเภทที่่� 2, 3 และ 4 พบว่่า ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�

ภาคกลางและภาคเหนืือ มีีค่าความเป็น็กรด-ด่า่ง สอดคล้อ้งตามเกณฑ์ม์าตรฐานน้้ำผิวิดินิทั้้�ง 3 ประเภท ในส่ว่นของปริมิาณ

ออกซิิเจนละลายน้้ำ ภาคกลางมีีคุุณภาพน้้ำสอดคล้้องกัับประเภทที่่� 3 และ 4 ทั้้�งยัังสอดคล้้องกัับกรมควบคุุมมลพิิษ ที่่�ทำ  

การตรวจติดตามคุุณภาพแม่่น้้ำท่่าจีีนอย่่างต่่อเน่ื่�อง ภายใต้้แผนปฏิบัติัิการยกระดัับคุุณภาพน้้ำลุ่่�มน้้ำท่่าจีีน ปีี พ.ศ. 2562-

2570 ในพื้้�นที่่� 4 จัังหวััด ได้้แก่่ จัังหวััดชััยนาท สุุพรรณบุุรีี นครปฐม และสมุุทรสาคร พบว่่าคุุณภาพน้้ำไม่่เป็็นไปตาม

มาตรฐานคุุณภาพน้้ำท่ี่�กำหนด โดยน้้ำมีีความสกปรก และความสามารถในการรองรัับน้้ำเสีียของลุ่่�มแม่่น้้ำท่่าจีีนลดลง 

เนื่่�องมาจากการรับัน้้ำเสีียจากแหล่ง่ชุมุชน อุตุสาหกรรม และการเกษตร [13] ในขณะที่่�ปริมิาณออกซิเิจนละลายน้้ำตัวัอย่า่ง

น้้ำธรรมชาติิภาคเหนืือมีีคุุณภาพน้้ำสอดคล้้องกัับประเภทที่่� 2 ซึ่่�งมีีคุุณภาพดีีกว่่า

		  วิิธีีการทดสอบมีีการระบุุเกณฑ์สมบััติิเบื้้�องต้้นของตััวอย่่างน้้ำ สำหรัับใช้้เป็็นกล้้าเชื้้�อในการทดสอบ โดยต้้องมีี

ปริิมาณของแข็็งแขวนลอยในน้้ำไม่่เกิิน 30 มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร และปริิมาณแบคทีีเรีียรวม 4-5 ล็็อกโคโลนีีต่่อมิิลลิิลิิตร 

สอดคล้้องตามมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, OECD 301A [5]  ดัังนั้้�น จากการตรวจสอบสมบััติิ

เบื้้�องต้้นของตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิ 8 แหล่่ง ในพื้้�นที่่�ภาคกลางบริิเวณแม่่น้้ำท่่าจีีนและแม่่กลอง พื้้�นที่่�ภาคเหนืือบริิเวณ        

แม่่น้้ำปิิง วััง ยม น่่านและเจ้้าพระยา มีีค่่าเป็็นไปตามเกณฑ์์กำหนดที่่�ระบุุในมาตรฐาน OECD guideline for testing of 

chemicals, OECD 301A [5]  จึึงกล่่าวได้้ว่่า ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ดัังกล่่าวมีีความเหมาะสม สามารถนำมาใช้้

เป็็นกล้้าเชื้้�อในการทดสอบได้้ 
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ตารางที่่� 4 สมบััติิเบื้้�องต้้นของตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นภาคกลาง

รายการวิิเคราะห์์ เกณฑ์์/1
ครั้้�งที่่� 1/2

(ต.ค. 65)
ครั้้�งที่่� 2/2

(ม.ค. 66)
ครั้้�งที่่� 3/2

(เม.ย. 66)
p-value

1. ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง

ไม่่ระบุุ

8.02±0.16 7.80±0.03 7.88±0.06 0.193

2. ปริิมาณออกซิิเจนละลายน้้ำ        
(มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร)

4.33±1.24 3.92±1.96 4.44±2.09 0.093

3. ปริิมาณคาร์์บอนอิินทรีีย์์ละลายน้้ำ 
(มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร)

7.40±3.66 5.84±4.16 6.37±1.32 0.837

4. ปริิมาณของแข็็งแขวนลอยในน้้ำ 
(มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร)

≤30   10.47±5.12 7.85±5.39 16.12±15.02 0.592

5. ปริิมาณแบคทีีเรีียรวม 
(ล็็อกโคโลนีีต่่อมิิลลิิลิิตร)

4-5 4.33±0.58 4.67±0.58 4.33±0.58 0.729

หมายเหตุุ		 /1 เกณฑ์์ระบุุตามมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, OECD 301A [5]
			   /2 ค่่าเฉลี่่�ย ± ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (n = 27)

ตารางที่่� 5 สมบััติิเบื้้�องต้้นของตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ภาคกลางและภาคเหนืือ

รายการวิิเคราะห์์ เกณฑ์์/1 ภาคกลาง/2 ภาคเหนืือ/2 p-value

1. ค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง

ไม่่ระบุุ

 7.90±0.13  9.00±0.06   0.000/3

2. ปริิมาณออกซิิเจนละลายน้้ำ
(มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร)

  4.23±1.58    7.83±0.13   0.000/3

3. ปริิมาณคาร์์บอนอิินทรีีย์์ละลายน้้ำ          
(มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร)

  6.55±2.93   4.75±2.86 0.289

4. ปริิมาณของแข็็งแขวนลอยในน้้ำ         
(มิิลลิิกรััมต่่อลิิตร)

≤30 11.48±9.14   7.06±6.82 0.366

5. ปริิมาณแบคทีีเรีียรวม
(ล็็อกโคโลนีีต่่อมิิลลิิลิิตร)

4-5   4.44±0.53   4.80±0.45 0.228

หมายเหตุุ		 /1 เกณฑ์์ระบุุตามมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, OECD 301A [5]
			   /2 ค่่าเฉลี่่�ย ± ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (n = 27)

  	 3.2	 การสลายตััวทางชีีวภาพของสารอ้้างอิิง

		  การทดสอบการสลายตัวัทางชีีวภาพของสารโซเดีียมเบนโซเอต ซึ่่�งใช้เ้ป็น็สารอ้า้งอิงิ ภายในระยะเวลาการทดสอบ 

28 วันั โดยใช้้ตัวัอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ภาคกลางและขยายจุุดเก็บ็ไปยังัพื้้�นที่่�ภาคเหนืือ 5 แหล่ง เพ่ื่�อพััฒนาและตรวจสอบ

ความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีการทดสอบ (Vilified method) ตามมาตรฐาน OECD 301A พบว่า่ ตัวัอย่า่งน้้ำธรรมชาติจิังัหวัดนครปฐม  

มีีค่าเฉลี่่�ยร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพอยู่่�ในช่่วง 87.96–97.53 โดยตััวอย่่างน้้ำที่่�เก็็บในเดืือนมกราคม 2566                       

(ครั้้�งที่่� 2) มีีความแตกต่า่งจากเดืือนตุลุาคม 2565 (ครั้้�งที่่� 1) และเดืือนเมษายน 2566 (ครั้้�งที่่� 3) อย่า่งมีีนัยัสำคัญัทางสถิติิิ 

(p<0.05) ในขณะท่ี่�ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิจัังหวัดสมุุทรสาคร มีีค่าเฉล่ี่�ยร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพของสารอ้างอิิง         

อยู่่�ในช่่วง 86.13-91.04 และจัังหวัดราชบุุรีี 89.53–93.36 ซึ่่�งแตกต่่างกัันอย่่างไม่่มีีนัยสำคััญทางสถิิติิ (p>0.05)                      
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เมื่่�อเปรีียบเทีียบตามแหล่ง่น้้ำธรรมชาติทิี่่�เก็็บในช่ว่งเวลาเดีียวกันั พบว่า่ ค่า่เฉลี่่�ยร้อ้ยละการสลายตัวัทางชีีวภาพอยู่่�ในช่ว่ง 

86.13–97.53 ซึ่่�งแตกต่า่งกันัอย่า่งไม่ม่ีีนัยัสำคัญัทางสถิติิ ิ(p>0.05) (ตารางที่่� 6) เนื่่�องจากตัวัอย่า่งน้้ำธรรมชาติทิี่่�นำมาใช้้

เป็็นกล้้าเชื้้�อในการทดสอบ มีีคุณสมบััติิสอดคล้้องตามเกณฑ์กำหนดท่ี่�ระบุุในมาตรฐาน OECD 301A (ตารางท่ี่� 4) ทั้้�งนี้้� 

ยัังพบว่่าตััวอย่่างน้้ำที่่�เก็็บในเดืือนมกราคม 2566 มีีค่าเฉลี่่�ยร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพน้้อยกว่่าตััวอย่่างน้้ำที่่�เก็็บใน

เดืือนตุลุาคม 2565 และเดืือนเมษายน 2566 ซึ่่�งมีีแนวโน้้มเป็น็ไปในทิิศทางเดีียวกันกัับค่า่ปริมิาณออกซิเิจนละลายน้้ำของ

ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิที่่�เก็็บในเดืือนมกราคม 2566 ที่่�มีีค่่าน้้อยกว่่าเดืือนตุุลาคม 2565 และเดืือนเมษายน 2566 เนื่่�องจาก

ปริมาณออกซิิเจนในน้้ำมีีความสำคััญต่่อกิิจกรรมของสิ่่�งมีีชีีวิิตในน้้ำ [10] อีีกทั้้�งการทดสอบนี้้�เป็็นการใช้้จุุลิินทรีีย์์                         

ในการย่่อยสลายสารอิินทรีีย์ภายใต้้สภาวะมีีอากาศ ดัังนั้้�น ปริิมาณออกซิิเจนละลายน้้ำที่่�เพีียงพอและเหมาะสม                         

ต่่อการหายใจของจุลุินิทรีีย์ จึงึเป็็นปััจจัยัสำคัญัเพ่ื่�อให้้เกิดิกระบวนการย่อยสลายสารอินิทรีีย์ นอกจากนี้้� เมื่่�อเปรีียบเทีียบตััวอย่่าง               

น้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ภาคกลางและภาคเหนืือ พบว่่า ค่่าเฉลี่่�ยร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพอยู่่�ในช่่วง 91.83–95.79         

ซึ่่�งมีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) (ตารางที่่� 7)

	จ ากผลการศึึกษาข้้างต้้นกล่่าวได้้ว่่า ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ภาคกลางและภาคเหนืือ จำนวน 8 แหล่่ง แม้้ว่่า            

มีีสมบัตัิทิางกายภาพ เคมีี และชีีวภาพบางประการแตกต่า่งกันัทางสถิติิ ิแต่ม่ีีสมบัตัิสิอดคล้อ้งตามเกณฑ์ระบุใุนมาตรฐาน 

OECD guideline for testing of chemicals, OECD 301A จึึงมีีความเหมาะสมสามารถนำใช้้เป็็นกล้้าเชื้้�อ สำหรับ              

การทดสอบการสลายตััวทางชีีวภาพโดยใช้้สารโซเดีียมเบนโซเอตเป็็นสารอ้้างอิงิ ส่่งผลให้ร้้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพ

ของสารอ้้างอิิงมีีค่่าแตกต่่างกัันเล็็กน้้อย โดยยัังมีีค่่าสอดคล้้องตามเกณฑ์์ระบุุในมาตรฐาน OECD guideline for testing 

of chemicals, OECD 301A ที่่�กำหนดค่่าร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพของสารอ้้างอิิงต้้องไม่่น้้อยกว่่า 70 ภายในระยะ

เวลาการทดสอบ 28 วััน สอดคล้้องกัับงานวิิจััยของ Fang Mei และคณะ [6] ที่่�รายงานค่่าร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพ

ของสารโซเดีียมเบนโซเอต 98.9 ภายในระยะเวลาทดสอบ 28 วันั เม่ื่�อทดสอบตามมาตรฐาน OECD guideline for testing 

of chemicals, OECD 301A ซึ่่�งทำการตรวจวััดปริิมาณ DOC คงเหลืือเทีียบกัับปริิมาณ DOC ของชุุดควบคุุม

ตารางที่่� 6 ร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพของสารอ้้างอิิงโดยใช้้ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ภาคกลาง

จุุดเก็็บ จัังหวััด เกณฑ์์ /1
ร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพ /2

ช่่วงเวลาการเก็็บตััวอย่่างครั้้�งที่่� 1 
(ต.ค. 65)

ครั้้�งที่่� 2 
(ม.ค. 66)

ครั้้�งที่่� 3 
(เม.ย. 66)

C1 นครปฐม

ร้้อยละ 70

97.07b±0.37 87.96a±2.96 97.53b±1.98 0.002/3

C2 สมุทุรสาคร 90.68±5.50 86.13±2.27 91.04±1.25 0.242

C3 ราชบุุรีี 93.36±7.65 89.53±1.90 93.14±4.78 0.634

p-value 0.409 0.300 0.099

หมายเหตุุ	/1เกณฑ์์ระบุุตามมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, OECD 301A [5]
		  /2ค่่าเฉลี่่�ย ± ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (n = 27)
		  /3ค่่าเฉล่ี่�ยที่่�มีีตัวอักษรภาษาอัังกฤษพิมพ์์เล็็กแตกต่่างกัันในแนวนอน แสดงว่่ามีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนัยสำคััญทางสถิิติ ิ(p< 0.05)
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ตารางที่่� 7 ร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพของสารอ้างอิิงโดยใช้้ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิในพื้้�นที่่�ภาคกลางและภาคเหนืือ

ตััวอย่่างน้้ำธรรมชาติิ เกณฑ์์ /1 ร้้อยละการสลายตััวทางชีีวภาพ /2

1. ภาคกลาง

ร้้อยละ  70

91.83±4.91

2. ภาคเหนืือ 95.79±4.49

p-value 0.014/3

หมายเหตุุ		 /1 เกณฑ์์ระบุุตามมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, OECD 301A [5]
			   /2 ค่่าเฉลี่่�ย ± ค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (n = 42)
			   /3 มีีความแตกต่่างกัันอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ (p<0.05) 

4. สรุุป (Conclusion)
	 แหล่งน้้ำธรรมชาติิในเขตพื้้�นที่่�ภาคกลางและภาคเหนืือของประเทศไทยจำนวน 8 แหล่ง ได้้แก่่ แม่่น้้ำท่่าจีีน จัังหวัด

นครปฐม แม่่น้้ำแม่่กลอง จัังหวัดสมุุทรสงคราม และจัังหวัดราชบุุรีีในพื้้�นท่ี่�ภาคกลาง แม่่น้้ำปิิง จัังหวัดกำแพงเพชร              

แม่น่้้ำวััง จังัหวัดลำปาง แม่่น้้ำยม จังัหวัดพะเยา แม่่น้้ำน่่าน จังัหวัดพิจิิติร และแม่่น้้ำเจ้้าพระยา จังัหวัดนครสวรรค์ในพื้้�นที่่�

ภาคเหนืือ มีีสมบััติิเบื้้�องต้้นสอดคล้้องตามเกณฑ์์ระบุุในมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, OECD 

301A จึึงมีีความเหมาะสมและสามารถนำใช้้เป็็นกล้้าเชื้้�อสำหรับการทดสอบได้้ เมื่่�อทำการตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีี 

โดยทดสอบการสลายตััวทางชีีวภาพของสารโซเดีียมเบนโซเอตซึ่่�งเป็็นสารอ้้างอิิง มีีค่่าไม่่น้้อยกว่่าร้้อยละ 70 ภายในระยะ

เวลาการทดสอบ 28 วันั สอดคล้อ้งตามเกณฑ์ร์ะบุุในมาตรฐาน OECD guideline for testing of chemicals, OECD 301A 

การศึกษาในลำดับัถััดไป จะทำการขยายพื้้�นที่่�แหล่งเก็บ็ตัวัอย่่างน้้ำธรรมชาติ ิอาทิิ ภาคตะวัันออกเฉีียงเหนืือ เพ่ื่�อตรวจสอบ

และรวบรวมสมบัตัิเิบื้้�องต้น้ของตัวัอย่า่งแหล่ง่น้้ำธรรมชาติ ิที่่�มีีความเหมาะสมและสอดคล้อ้งตามเกณฑ์ข์้อ้กำหนดที่่�ระบุุ

ในมาตรฐานสำหรับนำมาใช้้เป็็นกล้้าเชื้้�อ พร้้อมทั้้�งตรวจสอบความใช้้ของวิิธีีโดยทดสอบการสลายตััวทางชีีวภาพของ           

สารอ้า้งอิงิ สามารถช่ว่ยยืืนยันัความถููกต้อ้งและเชื่่�อถืือได้ข้องวิิธีีการทดสอบ ซึ่่�งส่ง่ผลโดยตรงต่อ่ความถููกต้อ้งในการทดสอบ

การสลายตััวทางชีีวภาพของตััวอย่่างเคมีีภััณฑ์์ 
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บทคััดย่่อ
	 งานวิจิัยันี้้�มีีวัตถุปุระสงค์์ในการนำน้้ำกลัับคืืนมาจากการนำน้้ำระบายทิ้้�งเข้ม้ข้น้ที่่�ปล่อยออกจากเคร่ื่�องแยกเกลืือเข้้าสู่่�
ชุุดกลั่่�นแสงอาทิิตย์์ โดยออกแบบให้้สามารถกัักเก็็บอุุณหภููมิิภายในชุุดกลั่่�นท่ี่�เอื้้�อต่่อการเปลี่่�ยนสถานะของน้้ำระบายทิ้้�ง
เข้้มข้้นที่่�กัักเก็็บอยู่่�ภายในชุุดกลั่่�น ไอน้้ำลอยตััวสููงขึ้้�นไปกระทบกัับแผ่่นกระจกใสที่่�เย็็นกว่่าด้้านบน ทำให้้เกิิดการกลั่่�นตััว
เป็็นหยดน้้ำก่่อนไหลตามความลาดเอีียงลงสู่่�รางรัับน้้ำและนำกลัับไปใช้้ใหม่่ ชุุดกลั่่�นแสงอาทิิตย์์มีีขนาดกว้้าง 1 เมตร         
ลึึก 1 เมตร สููง 0.5 เมตร มุุมลาดเอีียง 25 องศา ช่่วยให้้หยดน้้ำไหลลงตามแนวลาดเอีียงของกระจกโปร่่งแสงได้้                          
โดยไม่่หยดกลับัลงไปในถาดของน้้ำระบายทิ้้�งเข้ม้ข้้นที่่�ด้า้นล่า่งบรรจุแกลบดำ ซึ่่�งเลืือกใช้เ้ป็น็วัสัดุรุองรับัด้า้นล่า่งของถาด
กัักเก็็บน้้ำระบายทิ้้�งเข้้มข้้น เนื่่�องจากเป็็นวััสดุุสีีดำช่่วยดููดกลืืนพลัังงานความร้้อนได้้ดีีหาได้้ง่่ายในท้้องถิ่่�น และไม่่เน่่าเสีีย
เมื่่�อใช้ก้ักัขังักับัน้้ำระบายทิ้้�งเข้ม้ข้น้ผลทดสอบการใช้ง้านของชุดุต้น้แบบในช่ว่งฤดููฝนและต้น้ฤดููหนาวพบว่า่ ค่า่เฉลี่่�ยการนำ
น้้ำกลัับคืืนประมาณ 150 มิิลลิิลิิตรต่่อวัันต่่อชุุด ระดัับอุุณหภููมิิภายในชุุดกลั่่�นอยู่่�ในช่่วง  30-70.1 องศาเซลเซีียส                   
ช่่วง 14.00 น. มีีอุุณหภููมิสููงกว่่าช่่วงเวลาอื่่�น โดยมีีค่่าเฉลี่่�ยอุุณหภููมิ 70.1 องศาเซลเซีียส ซึ่่�งระดัับของอุุณหภููมิภายใน         
ชุดุกลั่่�นแสงอาทิิตย์ม์ีีความสััมพันัธ์โ์ดยตรงกัับปริมาณน้้ำท่ี่�กลั่่�นได้้ ความสามารถในการนำน้้ำกลัับคืืนของชุุดกลั่่�นต้้นแบบ
อยู่่�ในช่่วง 1,092–1,265 มิิลลิิลิิตรต่่อวัันต่่อชุุด โดยค่่าต่่ำเกิิดขึ้้�นในช่่วงฤดููฝน และค่่าสููงเกิิดขึ้้�นในช่่วงต้้นฤดููหนาว               
อัตัราการนำน้้ำกลับัคืืน 45–55 มิลิลิลิิติรต่อตารางเมตรต่อวันั ชุดุกลั่่�นแสงอาทิติย์์เป็็นทางเลืือกที่่�เข้้ามาช่่วยลดผลกระทบ         
จากน้้ำระบายทิ้้�งเข้้มข้้นของเคร่ื่�องแยกเกลืือออกจากน้้ำท่ี่�เป็็นปััญหาการกำจััดค่่าความเค็็มท่ี่�อาจส่งผลกระทบระยะยาว
กัับแหล่่งน้้ำที่่�ระบายออกได้้ เป็็นวิิธีีประหยััด ไม่่เป็็นภาระกัับผู้้�ดููแลและงบประมาณ ปริิมาณน้้ำที่่�ได้้นำกลัับคืืนมาได้้เป็็น
น้้ำกลั่่�นมีีความจืืดจึึงนำกลัับมาใช้้ประโยชน์์ซ้้ำได้้ซึ่่�งเป็็นการสนัับสนุุนการใช้้งานเครื่่�องแยกเกลืือออกจากน้้ำขนาดเล็็ก           
ที่่�นำมาใช้้งานบรรเทาปััญหาน้้ำมีีความเค็็มให้้กัับพื้้�นที่่�ได้้ 
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Abstract
	 This study aims to recover water from treating brine water of a small-scale desalination using a solar still. 
The design focuses on keeping temperatures inside at conditions suitable for water evaporation from the brine 
water basin. Water vapor rises and condenses into water droplets on the transparent glass cover, moving 
down the slope into a channel and collecting outside. The solar still is 1.0 m x 1.0 m x 0.5 m (width x depth x 
height) with a 25-degree slope for a transparent glass cover on top. This slope allows the water droplet to move 
down without reentering into the brine water basin below. The brine water was placed on top of the carbonized 
rice hull. The black residues can absorb heat energy by being a dark color, locally available, environmentally 
friendly, and stable. The test results during rainy and early winter months showed that the prototype solar still 
produced the average recovery water of 150 mL/day/set, with the hourly temperatures inside the chamber 
ranging from 30 to 70.1 Celsius. The highest inside temperature occurred at 2 PM, with an average of 70.1 
Celsius. A correlation was observed between temperature and the amount of distilled water. Water recovery 
from the prototype ranged from 1,090 to 1,256 mL/day. Low recovery occurred in the rainy months. Estimation 
of water recovery rates in Nakhon Ratchasima ranged from 45 to 55 mL/m2/day. The solar still provides an 
alternative to recover water and mitigate the direct impact of brine water discharge from the small-scale 
desalination in Nakhon Ratchasima from possible effect of salinity water discharge. The method is economical, 
less burdensome to the caretaker, and low budget. The recovery water is freshwater; thus, it can be reused 
and has no long-term impact. The use of solar still is an auxiliary device that can be used with small-scale 
desalination in areas with saline water. 

Keywords: Water recovery, Treatment, Brine water, Solar still, Desalination, Nakhon Ratchasima 
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1.	 Introduction
	 The widespread distribution of saline soil in northeast Thailand negatively impacts cultivation, livelihood, 

and the local economy due to low productivity and unsuitability for agriculture, especially in Nakhon Ratchasima 

province. Saline soil is soil that contains excessive amounts of water-soluble salts. Saline soil was estimated 

to cover about 30 percent of the total area in Nakhon Ratchasima [1], which is the province with the largest 

land area in Thailand, approximately 20,494 km2 [2]. Economic crops in the province include rice, corn feed, 

cassava, and sugar cane. Apart from the low productivity of agricultural products, salt contents in soil cause 

higher salinity in groundwater and surface water than in other areas of the northeast region. As a result,                 

the water supply production in a village mainly relies on surface water. It has difficulty removing salinity from               

the process, especially during the dry season, because the conventional sand filtration in the village water 

supply is used for turbidity removal. 

	 The Department of Water Resources has built water treatment plants for village water supply throughout 

Thailand based mostly on sand filtration. The treatment plants in Nakhon Ratchasima, especially in                               

Dan Kun Thot District, use sand filtration as a process to remove turbidity. The village water supply system 

cannot remove accumulated salinity from surface water during the dry season. In 2021-2022, the Department 

of Water Resources installed a prototype system to remove salinity in treated water supply using a membrane 

filtration technology as a part of a research project supported by funding from Thailand Research and Innovation 

(TSRI). The system is a small-scale desalination powered by solar panels. It is capable of lowering salinity in 

the water supply. The use of membrane technology produces brine water as a discharge and requires attention 

before disposal into the environment because the brine water has a high concentration of dissolved ions. Most 

large desalination plants are located near the sea, which is suitable for discharging the brine water back into 

deep water to avoid negative impact near shore. With a limited option of disposal of brine water on land or 

water in the area, this research proposed a brine water treatment system for a small-scale desalination system 

using a solar still system in Dan Kun Thot District, Nakhon Ratchasima. The system could treat brine water 

generated during desalination to lower the impact of brine water discharge and recover water as a product. 

The recovered water can be reused for other purposes, thus reducing water waste in the system.

	 Solar still is a simple water purification technique [3]. It uses energy from the sun to heat the water inside 

a closed chamber, allowing trapped heat to raise the temperature and evaporate the water into water vapor 

[4]. Rising water vapor accumulates on a transparent glass cover and forms water droplets through condensation 

on a cooler glass surface. The glass is built with a slope to facilitate water collection and prevent the water 

droplets from dripping back into the water reservoir. The collected water is usually clean and can be used as 

recovery water. The direct use of solar still is the desalination of seawater. However, it provides a low yield [3] 

and requires strong sunlight [5-6]. These limitations are not of concern in our case because the proposed solar 

still is for treating brine water from a small desalination in a village. 
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2.	 Material and Methods
	 2.1	 Study area 

		  The study area is Ban Nong Krathiam Tai, located in Tambol Nong Bua Takiat, Dan Kun Thot District, 

Nakhon Ratchasima (Figure 1). The village comprises 139 households with a population of 625 as of July 2020 

[7]. Approximately 96 percent of the household in Dan Kun Thot District are farmers (Dan Kun Thot District 

Agriculture Office, n.d.). Almost all villagers are farmers. Rice, sugar cane, and cassava are the main crops 

commonly grown in the area. However, a large area in Tambol Nong Bua Takiet has a high salt level in the 

soil, as classified by the Department of Land Development.

	 2.2	 Description of the small-scale desalination system in Dan Kun Thot District

		  The small-scale desalination system was installed at a water treatment plant as a research prototype 

by the Department of Water Resources in 2022. This plant uses raw water from a nearby pond, storing surface 

water from Lam Chiang Krai. Surface water is transported via an electric pump and sent into the process of 

removing turbidity in surface water with conventional water treatment. The final product is clear water, which 

is disinfected with a chlorine solution before being pumped to a water tower ready for service.   

Figure 1 Location of the study area in Ban Nong Krathiam Tai, Dan Kun Thot District, Nakhon Ratchasima. The star symbol 
represents the village water treatment plant installing the small-scale desalination system.
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		  However, the treated water has high salinity during the dry season due to less dilution of fresh water, 

causing complaints and discomfort because of the high salinity in the water supply. The Department of Water 

Resourcesplanned and tested an alternative system to remove salt molecules, which is the small-scale 

desalination system. The system is capable of removing salt content in the water supply at the rate of at least 

6 m3/day. Currently, it is used as an axillary system to partially dilute treating water during the dry season and 

operated about 2 hours daily. The actual volume of brine water was stored in a 2000L tank waiting for recovery. 

Water samples were taken from the tank for the experiments. 

		  The small-scale desalination system only caters to a limited portion of the village’s water supply.            

The system utilizes a reverse osmosis process to remove the salt content from the water at a capacity of 6 m3 

per day. As a result, it is unable to meet the water demand for the entire village. However, it serves as a research 

prototype for the Department of Water Resources to explore the potential for water recovery in Nakhon 

Ratchasima. The small-scale desalination consists of three main components: pre-treatment of hardness with 

ion exchange, high-pressure pump, and membrane (Figure 2).

Figure 2 Schematic diagram of the small-scale desalination at Ban Nong Krathiam Tai, Dan Kun Thot District, Nakhon Ratchasima: 
1 is the energy production from the solar panels, 2 is the water storage tank from clean village water supply, 3 is the pre-treatment, 
4 is the dual filter, 5 is the high-pressure pump, 6 is the membrane housing units, 7 is the treated water storage tank, and 8 is 
the discharge of brine water.
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		  The village water supply is pre-treated to remove residue chlorine in the pre-treatment tanks, and the 

dual filter removes suspended solids before entering the membrane. The system applies pressure to the feed 

water, forcing it through the membrane to separate the salt and other impurities from the water. The brine water, 

which contains concentrated salt and other byproducts, is the primary concern regarding its treatment and 

disposal. To evaluate water recovery, the solar still was evaluated (Figure 3).

	 2.3	 The design of the prototype solar still

		  The design of the solar still was based on parameters recommended by literature [8-11] and local 

conditions. The body is similar to a rectangular shape but cut diagonally in half to form a slope for transparent 

glass. The solar still has 1.0 m in width, 1.0 m in depth, and 0.5 m in height (Figure 3). The surface area for 

brine water storage is 1 m2, and the water level is set at 0.06 m. The total storage of water is 60 liters. The slope 

of the transparent glass is 25 degrees. Details are in Table 1 and Figures 4.

	 2.4	 Evaluation of water recovery and treatment of brine water of the solar still

		  A prototype solar still was built by the Department of Water Resources according to the proposed 

design. The evaluation of water recovery and treatment of brine water was carried out using brine water 

collected from the discharge of the small-scale desalination in Dan Kun Thot District.  

Figure 3 Steps in research on water recovery from the small-scale desalination 
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Figure 4 Drawing design of prototype solar still for water recovery and treatment of brine water: inside configuration without glass 
cover (top); carbonized rice hulls in dark color submerged in brine water (light color); drain channel at the lower end, outside 
configuration with glass cover (bottom)
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Table 1 Parameters used in the design of a solar still for water recovery and treatment of brine water from 

small-scale desalination in Nakhon Ratchasima

Design parameters Design values

Width x Depth x Height 1 m x 1 m x 0.5 m

The surface area of distillation   1 m2

Height of brine water basin 0.06 m

Total brine water volume 60 L

The slope of the transparent glass cover 25 degrees

Thickness of the transparent glass cover 0.5 cm

Heat-absorbing material Carbonized black rice husk granules (0.02 m in depth)

Height of heat-absorbing material 2 cm

Material of construction Aluminum

		  Water salinity, conductivity, and total dissolved solids (TDS) were measured from the brine water and 

recovery water using water quality sensors (YSI Pro30 and ProDSS, YSI Inc., OH, USA). The temperature inside 

the solar still was measured by a thermometer.

		  Recovery water from the solar still was hourly collected via silicone tubing for every experiment.                             

The experiment was repeated 10 times. An electronic balance was used to weight the water volume (ENTRIS 

423i-1S, Sartorius Lab Instruments, GmbH, Goettingen, Germany). Water quality was performed when the 

volume of recovery water reached 300 ml. Standard solutions were used to calibrate the instrument according 

to protocol recommended by the manufacturer (YSI Inc., OH, USA).

3.	 Results and discussion
	 3.1	 Performance of the solar still design on water recovery

		  The solar still design with a 25-degree slope of the transparent glass allowed the water vapor to 

condense on the glass surface and helped prevent the formed water droplet from moving downward without 

dripping back into the brine water basin. The slope is sufficient for the prototype to perform three functions: 

heat trap, condensation surface, and water droplet formation. The surface area of 1 m2 exposed brine water 

to sunlight, which was large enough to recover water from brine water discharged of the small-scale desalination 

used in the village. With a 0.06 m height of brine water level, the recovery capacity was 60 L in each batch. 

The prototype held temperatures inside the chamber between 27.9 and 71.4 Celsius during the rainy and early 

winter months. High temperatures inside the chamber accelerated evaporation of water from the brine water.
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		  Using carbonized rice hulls was an excellent material to facilitate the absorption of solar radiation 

inside the solar still. It has a dark color that is good for heat absorption, stable, cheap, and ubiquitous.                  

The carbonized rice hull did not become waste after use because it can be mixed with soil or diluted with rice 

hulls and used as a soil amendment in the areas [12]. The estimated cost to build a solar still was about 2,128 

Baht, excluding labor. About 92 percent were the cost of a sheet of stainless steel and glass cover. 

	 3.2	 Water recovery from brine water treatment of the solar still

		  A solar still prototype was built and tested by the Department of Water Resources in Nakhon Ratchasima. 

Two testing periods were between the rainy season in August and September and the early winter months         

in October and November 2023 (Figure 5).

Figure 5 The prototype solar still was tested for water recovery and treatment of brine water from a small-scale desalination. 
Digital thermometer was placed inside (arrow).

		  Recovery water volume was collected and measured. The highest water recovery occurred at 2 PM 

in rainy and early winter months (Figure 6), as high as 71.4 Celsius, coinciding with a higher 2.2 mL water 

recovery during this afternoon hour. A similar pattern of temperature levels inside the solar still was observed 

in both periods, low at night and early morning. However, lower temperatures occurred in the rainy season 

due to cloudy and occasional rain.

		  The total volume of distilled water ranged from 1014–1185 mL/day during the rainy and early winter 

months. Lower daily water recovery occurred in the rainy season, or about 170 mL less. However, the distilled 

water from solar still in other studies was higher in other literature, with maximum of 3070 mL/day [10,13-15].

		  Temperature is clearly a factor of water recovery in the prototype solar still experiment. The relationship 

between distilled water and temperatures was relatively strong in rainy and early winter months, with the r2 of 

0.84–0.87 (Figures 7 and 8). The prototype solar still could remove brine water and produce distilled water at 

the rate of 1.0 mL/hour on average under the temperature ranges found during the experiment. However,               

if the prototype could keep a higher temperature inside the chamber, the water removal rate would be faster. 

Thus, the design should focus on conditions that can sustain high temperatures. Using trapped heat inside a 

closed chamber is a treatment method for brine water and is capable of recovering the water for further use.
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	 3.3	 Characteristic of recovery water

		  Brine water from a desalination process is known to have high total dissolved solids (TDS) and 

conductivity [8]. This project measured both water parameters from brine water discharged from the small-

scale desalination and compared it with the recovery water collected from the prototype solar still. Water salinity 

was also measured because it is the focus of water treatment and recovery in this project. The conductivity of 

brine water ranged from 3921 to 4518 µS/cm and TDS between 2295 and 2711 mg/L. Salinity in brine water 

ranged from 1.9 to 2.1 ppt.

		  Recovery water collected from the prototype solar still was measured in the same manner, and             

the results showed that lower concentrations of all three parameters were observed in both seasons (Figures 

9 and 10). Conductivity was between 4.3 and 5.2 µS/cm (99% reduction), while TDS remained low at 3.1 to 

4.3 mg/L (99% reduction). Salinity was not detected. These numbers were lower than the limits set by the Royal 

Irrigation Department’s discharges into the irrigation water, conductivity less than 2000 µS/cm for conductivity, 

and less than 1300 mg/L for TDS [16]. Tap water usually has conductivity between 500 and 800 µS/cm [17]. 

The recovery water was formed from the condensation process using heat energy trapped inside the solar still 

chamber.

Figure 6 Hourly temperatures (Celsius) inside the solar still and water recovery as distilled water (mL) during rainy and early 
winter months in Nakhon Ratchasima.
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Figure 7 Temperatures inside the chamber of the solar still and distilled water produced in rainy months.

Figure 8 Temperatures inside the chamber of the solar still and distilled water produced in the early winter months.
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Figure 9 Conductivity (mS/cm), TDS (g/L) and salinity (ppt) of brine water (in) and recovery water (ot) during early winter months.

Units were adjusted to reduce the effect of large differences in numbers.

Figure 10 Conductivity (mS/cm), TDS (g/L) and salinity (ppt) of brine water (in) and recovery water (ot) during early rainy months. 
Units were adjusted to reduce the effect of large differences in numbers. 
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4.	 Conclusions
	 The design of a prototype solar still was used and evaluated water recovery and treatment of brine water 

discharged from a small-scale desalination in Ban Nong Kratiam Tai, Dan Kun Thot District, Nakhon Ratchasima. 

The prototype can recover water as a product and treat the brine water as well. The slope of 25 degrees was 

enough to prevent water formed on the glass surface from reentering the brine water container. At the same time, 

the water was able to flow down along the glass surface and collected in a draining channel as clean water.             

The prototype has a surface area of 1 m2 and is capable of water recovery at 1014–1185 mL/day in rainy and early 

winter months. Based on these numbers, our calculations on water recovery were 12–20 days if a set of five solar 

stills was used as a batch of 60 L of brine water during these months. The highest temperature inside the chamber 

reached 70.1 Celsius, and 22 mL was the maximum water recovery at 2 PM. Maintaining high temperatures inside 

the solar still chamber are the main factors in water recovery as well as treatment.

	 The carbonized rice hull was suitable as a substrate inside the solar still as heat-absorbing material. It is also 

a very economical way of utilizing agricultural waste in this experiment because it is available locally, does not 

degrade over four months under brine water, and is biologically inert. for safe disposal in the area. Salt remaining 

in carbonized rice hulls may be of concern, but the study area already has widespread natural deposits of salts. 

Dilution with soil or rice hulls before disposal in soils may be possible. Future analysis of salts may provide insight 

information for extraction of valuable trace elements if there is enough sodium or lithium within salts. Recovery 

water had low conductivity and TDS, while water salinity was not detected because the water was the product of 

the condensation process inside the solar still. The results suggested that the prototype solar still was capable of 

water recovery and treatment of brine water discharged from the small-scale desalination. However, the rate of 

water recovery and treatment was less than those reported in the literature. This issue could be improved by adding 

a series of the solar still to recover and treat the brine water at the same time, testing a new design of the chamber 

size and slope for better heat accumulation, and painting the chamber with black. 

	 This research estimated the low end of water recovery to estimate reasonable yields during rainy and early 

winter months in Nakhon Ratchasima. Further long-term tests during summer months may provide a higher rate 

of water recovery due to strong solar radiation. Replacing the small-scale desalination with a large-scale array of 

solar still would be very challenging to accomplish due to slow recovery or production of water to meet the demand 

in the village. Solar still should co-exist and work in tandem in the area with high salinity soil like Dan Kun Thot 

District. All the future improvements are important for keeping high temperatures in the solar still. With a limited 

option of disposal of brine water on land or water in the area, this research finds that the solar still is a decent 

method for water recovery and treatment of brine water from the small-scale desalination used in Dan Kun Thot 

District, Nakhon Ratchasima.
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บทคััดย่่อ
	 การศึกึษานี้้�เป็น็การตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีทดสอบหาปริมิาณตะกั่่�วที่่�ปนเปื้้�อนในกระดาษสัมัผัสัอาหาร โดยย่อ่ย
ตััวอย่่างกระดาษด้้วยไมโครเวฟในสภาวะที่่�เป็็นกรด จากนั้้�นตรวจวััดปริิมาณตะกั่่�วด้้วยเครื่่�องอิินดัักทีีฟลีีคััพเพิิลพลาสมา
แมสสเปกโทรมิิเตอร์์ และได้้ทำการศึึกษาคุุณลัักษณะเฉพาะที่่�แสดงสมบััติิของวิิธีีทดสอบ ได้้แก่่ ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้น 
(Linearity) ขีีดจำกััดการตรวจหา (Limit of detection, LOD) ขีีดจำกััดการวััดปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ)             
ความโอนเอีียง (Bias) ความเที่่�ยง (Precision) และผลกระทบจากองค์์ประกอบของตััวอย่่าง (Matrix effect) โดยกำหนด
ให้้ค่่าความไม่่แน่่นอนเป้้าหมายของวิิธีีต้้องไม่่เกิินร้้อยละ ±15 จากการศึึกษาพบว่่าค่่าขีีดจำกััดการตรวจหาและขีีดจำกััด
การวัดัปริมิาณเท่่ากับั 0.043 mg/kg และ 0.40 mg/kg ตามลำดัับ ช่่วงการใช้้งานของวิธิีีทดสอบอยู่่�ในช่่วง 0.40–4.0 mg/kg 
ค่่าความโอนเอีียงของวิิธีีประเมิินจากค่่าคืืนกลัับของสารมาตรฐานท่ี่�เติิมลงไปในตััวอย่่างกระดาษที่�ไม่่มีีปริมาณตะกั่่�ว           
ที่่�ระดัับความเข้้มข้้น ต่่ำ กลาง และสููง ของช่่วงการใช้้งานของวิิธีี มีีค่่าร้้อยละของค่่าคืืนกลัับ 97.0–103.2 ความเที่่�ยงของ
การทดสอบโดยวิิธีีเติิมสารละลายมาตรฐานความเข้้มข้้นเดีียวกับการศึกษาความโอนเอีียง มีีค่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน
สัมัพััทธ์์น้อ้ยกว่่าร้้อยละ 10 และผลการตรวจยืืนยัันผลกระทบจากองค์์ประกอบของตััวอย่่าง โดยการพิจารณาความสััมพัันธ์์
ระหว่างความเข้้มข้้นและปริมาณที่�ตรวจวัดได้้เฉล่ี่�ยในสารละลายตััวอย่่างกระดาษ พบว่่าค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตัดสิินใจ         
เข้้าใกล้้ 1 แสดงว่่าไม่่มีีผลกระทบจากองค์์ประกอบของตััวอย่่าง และเมื่่�อนำข้้อมููลจากการศึกษาความโอนเอีียงและ          
ความเที่่�ยงมาใช้้ในการประเมิินค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด พบว่่าได้้ค่่าความไม่่แน่่นอนร้้อยละ ±15 ของปริิมาณ             
ที่่�ตรวจวัดได้ ้ที่่�ระดับัความเชื่่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 ดังันั้้�นสรุุปว่า่วิิธีีนี้้�สามารถนำมาใช้ใ้นการวิิเคราะห์ห์าปริมิาณตะกั่่�วในผลิติภัณัฑ์์
กระดาษคราฟท์์ให้้ผลการวััดมีีทั้้�งความแม่่น ความเที่่�ยง น่่าเชื่่�อถืือ และเหมาะกัับการใช้้งานตามวััตถุุประสงค์์
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Abstract
	 This study aimed at the method validation for determination of lead contamination in paper for food contact 
materials (FCMs). They were digested with acid and using the microwave digestion. Then the amount of lead 
in the solution was determined by inductively coupled plasma mass spectrometer and the performance 
characteristics which are linearity, limit of determination (LOD), limit of quantitation (LOQ), bias, precision and 
matrix effect were studied. The target uncertainty associated with the quantification of lead in paper, should 
be no bigger than ±15%. From the study, it was found that LOD and LOQ are 0.043 mg/kg and 0.40 mg/kg, 
respectively, while working range of this method was 0.40–4.0 mg/kg. The method bias was evaluated from 
the recoveries of the standard substance added to the lead-free paper at 3 concentration levels (low, medium 
and high) of the working range under repeatability conditions. It showed that the recoveries were 97.0–103.2%. 
The precision study, the same concentration of the bias study was added to the samples showed that the 
relative standard deviation was less than 10% and the matrix effect was investigated by considering the 
relationship between the concentration and the amount of lead in the paper sample solution. It was found that 
the coefficient of determination, R2 approached 1. This indicates that there is no matrix effect. The information 
obtained from the bias and precision can be used to estimate measurement uncertainty. It was found that the 
expanded uncertainties of this method at the confidence level of 95% was ±15%. Therefore, the proposed 
method for determination of lead in paper is accurate, precise, reliable, and fit for the intended use.

Keywords: Inductively coupled plasma mass spectrometry, Paper for food contact, Lead, Microwave digestion
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1. บทนำ (Introduction) 
	 ในปััจจุุบัันเศรษฐกิิจชีีวภาพ เศรษฐกิิจหมุุนเวีียน และเศรษฐกิิจสีีเขีียว (Bio-Circular-Green Economy, BCG)                          

เป็็นเศรษฐกิิจแนวใหม่ที่่�ทุกุประเทศกำลัังให้้ความสำคััญ เน่ื่�องจากเป็็นเศรษฐกิิจที่่�มุ่่�งเน้้นการลดปััญหาของโลกร้้อนที่่�กำลััง

บั่่�นทอนทรัพัยากรของโลก ซึ่่�งเป็็นแนวทางการช่วยขัับเคลื่่�อนเศรษฐกิิจด้วยวิิทยาศาสตร์์ เทคโนโลยีีและนวััตกรรม นวัตักรรม

ที่่�เกี่่�ยวข้องกับัเศรษฐกิจิหมุนุเวีียน เช่่น บรรจุภุัณัฑ์กระดาษใส่่อาหารที่�ถููกคิิดค้้นและออกแบบขึ้้�นมาเพ่ื่�อใช้้ทดแทนกล่่องโฟม

และกล่่องพลาสติิก หรืือบรรจุุภััณฑ์อาหารที่่�ไม่่สามารถย่่อยสลายหรืือย่่อยสลายได้้ยากตามธรรมชาติิ ถููกนำมาใช้้                           

อย่่างแพร่่หลายกัับธุุรกิิจอาหารทุุกแห่่งทั่่�วโลก เนื่่�องจากมีีข้อดีีหลายประการ เช่่น ย่่อยสลายได้้ตามธรรมชาติิ เป็็นมิิตร                   

ต่่อสิ่่�งแวดล้้อม สามารถสัมัผััสอาหารได้้โดยตรง สามารถนำไปรีีไซเคิลิได้้ 100% อย่่างไรก็ตามบรรจุภัณัฑ์กระดาษสำหรับั                 

ใส่่อาหารที่่�ไม่่ได้้มาตรฐานอาจมีีการปนเปื้้�อนสารอันตราย เช่่น ตะกั่่�ว ที่่�สามารถแพร่่กระจายเข้้าสู่่�อาหาร การปนเปื้้�อนโลหะหนัก

ดังักล่่าวในบรรจุภุัณัฑ์กระดาษเกิิดขึ้้�นได้้จากหลายสาเหตุ ุได้้แก่่ จากกระบวนการผลิิตที่่�ยังัคงมีีสารเคมีีตกค้้าง จากกระบวนการ

พิมิพ์์บนบรรจุภัณัฑ์หรืือการใช้้หมึกพิิมพ์์ที่่�อาจมีีตะกั่่�วจากสีี หรืือส่่วนผสมอ่ื่�น ๆ  ของหมึกพิิมพ์์ตกค้้างอยู่่� และจากกระบวนการ        

แปรสภาพเพ่ื่�อนำกลัับมาใช้้ใหม่่ โดยกระบวนการรีีไซเคิิลอาจจะมีีโลหะหนัักปนเปื้้�อนมากกว่่าบรรจุุภััณฑ์์ท่ี่�ทำจาก                  

เยื่่�อกระดาษใหม่่ เพราะในกระบวนการผลิติกระดาษไม่่สามารถกำจัดัโลหะหนักออกจากกระดาษที่่�ผ่่านการใช้้แล้้วได้้อย่่าง

สมบููรณ์์ หากผู้้�บริโิภคได้้รับัสารตะกั่่�วจะทำให้้ร่่างกายอ่่อนเพลีีย เบื่่�ออาหาร น้้ำหนักัลด ปวดเกร็ง็ท้้อง และส่่งผลต่่อพัฒันาการ

ทางด้้านสมอง ดังันั้้�นมาตรฐานบรรจุภุัณัฑ์กระดาษใส่่อาหารจึงึมีีความสำคัญั ดังัจะเห็น็ได้้จากแต่่ละประเทศต่่างมีีมาตรการ

หรืือกฎหมายเก่ี่�ยวกับมาตรฐานบรรจุภัณัฑ์อาหารที่�เข้้มงวด โดยเฉพาะสหภาพยุโรปมีีกฎหมายท่ี่�เก่ี่�ยวกับวััสดุุสัมัผัสัอาหาร

ที่่�เข้้มงวดมาก ซึ่่�งครอบคลุมุวััสดุสุัมัผัสัอาหาร 17 ประเภท ซึ่่�งหนึ่่�งในนั้้�นคืือกระดาษ

	 สำหรับประเทศไทยในขณะนี้้�มีีมาตรฐานท่ี่�เก่ี่�ยวข้อง คืือ มาตรฐานผลิิตภััณฑ์อุตุสาหกรรมซึ่่�งกำหนดโดยคณะกรรมการ

วิิชาการของสำนัักงานมาตรฐานอุุตสาหกรรม ได้้แก่่ มาตรฐานผลิิตภััณฑ์อุตุสาหกรรมกระดาษสัมผััสอาหาร (มอก. 2948) 

[1] และมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อุุตสาหกรรมกระดาษสัมัผัสัอาหาร สำหรับัปรุงุอาหารด้วยความร้้อน (มอก. 3438) [2] ซึ่่�งมาตรฐาน

ผลิติภัณัฑ์อุตุสาหกรรม (มอก.) ทั้้�งสองฉบัับ กำหนดปริมาณตะกั่่�วที่่�จะละลายออกมาจากสารเคมีีที่�เคลืือบอยู่่�บนกระดาษได้้

ไม่่เกินิ 3.0 มิลิลิิกรัมัต่่อกิิโลกรัมั เม่ื่�อวิิเคราะห์์ตามวิิธีีมาตรฐาน BS EN 12498: Paper and board - Paper and board 

intended to come into contact with foodstuffs - Determination of cadmium, chromium and lead in an aqueous 

extract [3]

	 การทดสอบตามวิธิีีมาตรฐาน BS EN 12498 เป็็นวิธิีีวิิเคราะห์ป์ริมิาณตะกั่่�วที่่�ละลายออกมาจากสารที่่�ปนเปื้้�อนในเนื้้�อ

กระดาษ ด้้วยวิิธีีการสกัดัด้้วยตััวทำละลายที่่�เป็็นกลางตามลักัษณะการใช้้งานของผลิติภัณัฑ์ เช่่น บรรจุภุัณัฑ์กระดาษที่่�สัมัผัสั

หรืือปรุงุอาหารด้วยความร้้อน ให้้ทดสอบตามวิิธีีมาตรฐาน BS EN 647: Paper and board intended to come into contact 

with foodstuffs - Preparation of a hot water extract [4] ส่่วนบรรจุภุัณัฑ์กระดาษที่่�สัมัผัสัหรืือปรุงุอาหารที่่�ไม่่ใช้้ความร้้อน 

ให้้ทดสอบตามวิธิีีมาตรฐาน BS EN 645: Paper and board intended to come into contact with foodstuffs - Preparation 

of a cold water extract [5] ซึ่่�งทั้้�งสองวิิธีีดังักล่่าวยังมีีข้อจำกัดัที่่�ก่่อให้้เกิดิความคลาดเคลื่่�อนของการวัดัเชิงิระบบของวิิธีี          

การวิิเคราะห์์ (Method bias) เนื่่�องจากบรรจุภัณัฑ์กระดาษมีีคุณสมบััติิเป็็นตัวัดููดซับั ส่่งผลให้้ค่่าความโอนเอีียงของวิิธีีทดสอบ

ตามมาตรฐาน BS EN 12498 ซึ่่�งประเมินิจากค่่าคืืนกลับัของปริมิาณตะกั่่�วในสารละลายที่่�สกัดัได้้จากตัวัอย่่างกระดาษคราฟท์

ตามมาตรฐานดังักล่่าวเปรีียบเทีียบกัับปริมาณตะกั่่�วที่่�ทราบความเข้้มข้้นที่่�แท้้จริงิ มีีค่าคืืนกลัับน้้อยกว่่าร้้อยละ 50 [6] ดังันั้้�น

การศึกึษานี้้�เป็็นการพัฒันาวิิธีีทดสอบสำหรับัประเมินิคุณุภาพผลิติภัณัฑ์กระดาษโดยตรวจสอบคุณุลักัษณะความปลอดภัยั

เกี่่�ยวกับัปริมิาณตะกั่่�วที่่�ปนเปื้้�อนอยู่่�ในบรรจุภุัณัฑ์กระดาษด้วยการย่อยตัวัอย่่างกระดาษด้วยไมโครเวฟในสภาวะที่่�เป็็นกรด 

จากนั้้�นวัดัปริมิาณตะกั่่�วด้วยเครื่่�องอินิดักัทีีฟลีีคัพัเพิลิพลาสมาแมสสเปกโทรมิเิตอร์์ ซึ่่�งมุ่่�งเน้้นพัฒันาให้้เป็็นวิธิีีที่่�ให้้ผลการวัดั

ที่่�ถููกต้้อง แม่่นยำ ประหยัดัเวลาและสารเคมีี เป็็นไปตามเกณฑ์การยอมรับัตามวิิธีีมาตรฐาน BS EN 12498 โดยทำการศึกึษา

คุณุลักัษณะเฉพาะท่ี่�แสดงสมบััติขิองวิิธีีทดสอบ ได้้แก่่ ช่่วงการใช้้งานของเครื่่�องมืือ (Instrument working range) ขีีดจำกัดั

การตรวจหา (LOD) ขีีดจำกัดัการวัดปริมิาณ (LOQ) ความโอนเอีียง (Bias) และความเที่่�ยงระหว่างกลาง (Intermediate 
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precision) อ้้างอิงิแนวทางตามเอกสาร The fitness for purpose of analytical methods. a laboratory guide to method 

validation and related topics [7] และการประมาณค่าความไม่่แน่่นอนของการวัด ตามเอกสาร VAM Project 3.2.1 

Development and harmonisation of measurement uncertainty principles. part (d): protocol for uncertainty evaluation 

from validation data. [8]

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1.	ตั ัวอย่่าง

		  2.1.1.	กระดาษสัมัผัสัอาหาร หมายถึงึ กระดาษที่่�ผลิติจากเยื่่�อบริสิุทุธิ์์� เยื่่�อไม้ธ้รรมชาติ ิไม่ผ่่า่นการฟอกขาว ไม่ม่ีี

การเคลืือบผิิวด้้วยวััสดุุป้้องกัันการดููดซัับ ขึ้้�นรููปเยื่่�อกระดาษเป็็นภาชนะ แล้้วนำไปทำให้้แห้้ง

		  2.1.2.	ตัวัอย่า่งที่่�ใช้ศ้ึกึษา คืือ กระดาษคราฟท์ที่่�ไม่ม่ีีการปนเปื้้�อนปริมิาณตะกั่่�วหรืือมีีปริมาณตะกั่่�วไม่เ่กินิ 0.0040 

mg/kg (0.020 µg/L) ที่่�สุ่่�มมาจากกลุ่่�มกระดาษที่่�ผลิิตขึ้้�นมาในช่่วงเวลาเดีียวกััน

	 2.2.	 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  2.2.1.	เคร่ื่�องอิินดัักทีีฟลีีคัพเพิลิพลาสมาแมสสเปกโทรมิเตอร์์ (iInductively coupled plasma mass spectrometer) 

ยี่่�ห้้อ PerkinElmer รุ่่�น NexION 350S พร้้อมอุุปกรณ์์

		  2.2.2.	เครื่่�องย่อ่ยสลายตัวัอย่า่งด้ว้ยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) ยี่่�ห้อ้ Analytik Jena รุ่่�น TOPWave 

พร้้อมอุุปกรณ์์

		  2.2.3.	เครื่่�องชั่่�งยี่่�ห้้อ Sartorius รุ่่�น Quintix 224-1S ความละเอีียด 0.1 mg

		  2.2.4.	ขวดแก้้ววััดปริมาตร เกรดเอ (Volumetric flask class A) ขนาด 100 mL ที่่�แห้้งและสะอาด โดยการแช่่

ด้้วยกรดไนตริิกเจืือจาง ที่่�ความเข้้มข้้นประมาณ 10% แล้้วล้้างออกด้้วยน้้ำ

		  2.2.5.	ปิิเปตวััดปริิมาตร เกรดเอ (Volumetric pipette class A) ขนาดต่่าง ๆ ที่่�แห้้งและสะอาด โดยการแช่่             

ด้้วยกรดไนตริิกเจืือจาง ที่่�ความเข้้มข้้นประมาณ 10% แล้้วล้้างออกด้้วยน้้ำ

	 2.3.  สารเคมีี สารละลาย และวิิธีีเตรีียม

		  2.3.1.	สารเคมีี

			   2.3.1.1.	น้้ ำปราศจากไอออนบริิสุุทธิ์์� ความต้้านทานไฟฟ้้า 18.2 MΩ/cm

			   2.3.1.2.	 กรดไนตริกิเข้้มข้้น (HNO3) 65% w/v ความถ่่วงจำเพาะ 1.40 Analytical Reagent Grade ยี่่�ห้้อ Merck

			   2.3.1.3.	 สารละลายกรดไนตริิก 2% v/v 

					     เตรีียมโดยตวงน้้ำปราศจากไอออน 980 mL และตวงกรดไนตริิก 20 mL ใส่่ในบีีกเกอร์์ขนาด 

2,000 mL จากนั้้�นผสมให้้เข้้ากััน

		  2.3.2.	สารละลายมาตรฐาน

			   2.3.2.1.	 สารละลายมาตรฐานตะกั่่�ว (Pb) ความเข้้มข้้น 1,000±24 mg/L ยี่่�ห้้อ AccuStandard สอบกลัับได้้

ไปยััง NIST RM 3128

			   2.3.2.2.	 สารละลายมาตรฐานตะกั่่�ว (Pb) ความเข้้มข้้น 1,000±3 mg/L ยี่่�ห้้อ High-Purity สอบกลัับได้้          

ไปยััง NIST RM 3128 คนละแหล่่งกัับสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วในข้้อ 2.3.2.1

			   2.3.2.3.	 สารละลายมาตรฐานตะกั่่�วความเข้้มข้้น 10.0 mg/L และ 0.10 mg/L

					     เตรีียมโดยปิิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วในข้้อ 2.3.2.1 ปริิมาตรตามตารางที่่� 1 ใส่่                            

ขวดวััดปริิมาตรขนาด 100 mL จากนั้้�นปรัับปริิมาตรด้้วยกรดไนตริิกความเข้้มข้้น 2% v/v จนถึึงขีีดวััดปริิมาตร
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ตารางที่่� 1 วิิธีีการเตรีียมสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วความเข้้มข้้น 10.0 mg/L และ 0.10 mg/L

No. Start conc. of Standard, mg/L Volume of Pipette, mL Final conc of Standard, mg/L

Std-10 1000 1 10.0

Std-0.10 10.0 1 0.10

			   2.3.2.4.	 สารละลายมาตรฐานตะกั่่�วสำหรับัสร้้างกราฟมาตรฐาน

					     เตรีียมโดยปิิเปตสารละลายมาตรฐานตะกั่่�ว ในข้้อ 2.3.2.3 ปริิมาตร ตามตารางที่่� 2 ใส่่                                       

ขวดวัดัปริมิาตรขนาด 100 mL จากนั้้�นปรับัปริมาตรด้วยกรดไนตริกิความเข้้มข้้น 2% v/v จนถึึงขีีดวัดัปริมิาตร

ตารางที่่� 2 วิิธีีการเตรีียมสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วสำหรับัสร้้างกราฟมาตรฐาน

No. Start conc. of Standard, mg/L Volume of Pipette, mL Final conc. of Standard, µg/L

Cal-1 0.10 2 2.0

Cal-2 0.10 5 5.0

Cal-3 0.10 10 10.0

Cal-4 0.10 20 20.0

	 2.4.  วิธิีีดำเนิินงาน

		  2.4.1.  การเตรีียมตััวอย่่าง

			   2.4.1.1.	ตั ดตัวัอย่่างกระดาษขนาด 1.0 x 1.0 cm2 แล้้วชั่่�งตัวัอย่่างกระดาษ 0.50 g ให้้ทราบน้้ำหนักัท่ี่�แน่่นอน

ทศนิิยม 4 ตำแหน่ง ใส่่ลงในหลอด Vessels ของเคร่ื่�องย่่อยสลายตััวอย่่างด้้วยระบบไมโครเวฟในข้้อ 2.2.2

			   2.4.1.2.  เติิมกรดไนตริิกเข้้มข้้น (HNO3) 65% w/v ในข้้อ 2.3.1.2 ปริมิาตร 10 mL รอประมาณ 1 ชั่่�วโมง          

จนกระทั่่�งไม่่มีีปฏิกิริิยิาระหว่างตัวัอย่่างกัับกรด

			   2.4.1.3.  นำเข้้าเคร่ื่�องย่่อยสลายตััวอย่่างด้้วยระบบไมโครเวฟ

			   2.4.1.4.  ตั้้�งพารามิเิตอร์์ที่่�ใช้้สำหรับการย่อยตัวัอย่่าง เช่่น อุณุหภููมิ ความดััน เวลา และพลังงาน ดังัแสดง        

ในตารางที่่� 3 ซึ่่�งอ้้างอิงิมาจากคู่่�มืือการใช้้งานเคร่ื่�องไมโครเวฟ ย่ี่�ห้้อ Analytik Jena AG รุ่่�น TOPwave

ตารางที่่� 3 พารามิเิตอร์์ และเวลาการย่อยตััวอย่่าง [9]

Step Target Temp [๐C]
Pressure Limited 

[bar]
Ramp Time [min] Power [%]

1 170 50 5 15 90

2 200 50 1 30 90

3 50 0 1 10 0

4 50 0 1 10 0

5 50 0 1 1 0
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			   2.4.1.5.	 เมื่่�อตััวอย่่างย่่อยสมบููรณ์์แล้้ว นำออกมาตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้เย็็นท่ี่�อุุณหภููมิิห้้อง จากนั้้�นถ่่ายสารละลาย            

ที่่�ย่่อยได้้ลงในขวดวัดัปริมิาตรขนาด 100 mL ปรับปริมาตรด้วยน้้ำปราศจากไอออนจนถึงึขีีดวัดัปริมิาตร 

			   2.4.1.6.	 กรองสารละลายตัวัอย่่างด้้วยกระดาษกรองเบอร์์ 6 หรืือเบอร์์ 42 แล้้วเก็บ็สารละลายที่่�กรองแล้้ว           

ลงในขวดพลาสติกิที่่�มีีฝาปิิด

			   2.4.1.7.	 นำสารละลายที่่�ได้้ไปวิิเคราะห์์หาปริิมาณตะกั่่�วด้วยเครื่่�องอิินดัักทีีฟลีีคััพเพิิลพลาสมา                                        

แมสสเปกโทรมิเตอร์์ในข้้อ 2.2.1 โดยเทีียบกัับกราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วในข้้อ 2.3.2.4 และใช้้พารามิเิตอร์์

สำหรับัการทดสอบตามตารางที่่� 4

ตารางที่่� 4 พารามิเิตอร์์ที่่�ใช้้ในการวิิเคราะห์์ตะกั่่�วด้วยเคร่ื่�อง ICP-MS [10]

พารามิิเตอร์์ รายละเอีียด

Mass 207.977

Analysis mode KED

Reaction gas He

Reaction gas Flow, mL/min 3.5

RF Power, W 1,550

Nebulizer Gas Flow, mL/min 0.96

Auxiliary Gas Flow, mL/min 1.25

Plasma Gas Flow, mL/min 18

Pump speed, rpm 20

Delay Time, s 45

		  2.4.2.	ตรวจสอบ Sensitivity ของเครื่่�อง ICP-MS

			   ใช้้สารละลาย Setup solution ตรวจสอบ Intensity, Doubly charged ion, Oxide และ Background 

โดยเลืือกพารามิิเตอร์ท์ี่่�ใช้ส้ำหรับัการทดสอบตามตารางที่่� 4 และหลังจากการปรับัตั้้�งค่า่ต่า่ง ๆ  เรีียบร้้อยแล้ว้ ค่า่ Intensity, 

Background, Oxide และ Doubly charged ion ต้้องอยู่่�ในช่่วงที่่�กำหนดของเครื่่�องมืือตามตารางที่่� 5

ตารางที่่� 5 ค่่ามาตรฐานที่่�กำหนดของเครื่่�อง ICP-MS [10]

รายการ เกณฑ์์กำหนด

Intensity :Be 9 >4,000

Intensity :In 115 >55000

Intensity :U 238 >35000

Background: Bkgd 220 <=1

Oxide: CeO156/Ce140 <=0.025

Doubly charged ion: Ce++/Ce140 <=0.03
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		  2.4.3.	การหาช่่วงการใช้้งานของเครื่่�องมืือ (Instrument working rang)

			วั   ดัค่่ามวลต่่อประจุุของสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วในข้้อ 2.3.2.4 จากนั้้�นนำข้้อมููลท่ี่�ได้ม้าเขีียนกราฟแสดง

ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นของสารละลายและค่่ามวลต่่อประจุุ

		  2.4.4.	การหาขีีดจำกััดการตรวจหา (Limit of detection, LOD) และขีีดจำกััดการวััดเชิิงปริิมาณ (Limit of 

quantitation, LOQ)

			   ทำการทดสอบปริมิาณตะกั่่�วในสารละลายตัวัอย่า่งกระดาษที่่�ไม่ม่ีีตะกั่่�ว หรืือมีีตะกั่่�วปริมิาณน้อ้ย ๆ  ประมาณ  

1-5 เท่่าของค่่าขีีดจำกััดการตรวจหาของเคร่ื่�องมืือ (IDL) จำนวน 10 ซ้้ำ ด้้วยเคร่ื่�อง ICP-MS ใช้้ข้้อมููลขีีดจำกััดการตรวจหา 

(LOD) มาคำนวณค่่าประมาณขีีดจำกััดการวััดเชิิงปริิมาณ (LOQ) ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากัับ 10 เท่่าของค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน 

(SD) และยืืนยััน LOQ ด้้วยการทดสอบปริมาณตะกั่่�วในสารละลายตััวอย่่างกระดาษที่�มีีการเติิมสารละลายตะกั่่�วที่�ความเข้้มข้้น

ที่่�ประเมิินได้้จากขีีดจำกััดการตรวจหา หรืือท่ี่�ความเข้้มข้้นท่ี่�สามารถพิิสููจน์ความแม่่นและความเท่ี่�ยงอยู่่�ในเกณฑ์การยอมรัับ 

จำนวน 10 ซ้้ำ

		  2.4.5.	การหาค่่าความโอนเอีียง (Bias)

			   ทำการทดสอบปริิมาณตะกั่่�วในสารละลายตััวอย่่างกระดาษที่่�มีีการเติิมสารละลายมาตรฐานตะกั่่�ว                         

ที่่�ความเข้้มข้้นต่่ำ กลาง และสููง ของช่่วงการใช้้งานของวิิธีีทดสอบ จำนวนความเข้้มข้้นละ 10 ซ้้ำ

		  2.4.6.	การศึึกษาผลกระทบจากองค์์ประกอบของตััวอย่่าง (Matrix effect)

			   ใช้้ข้้อมููลจากค่่าความโอนเอีียงในข้้อ 2.4.5 มาเขีียนกราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่างความเข้้มข้้นของ

สารละลายมาตรฐานที่่�เติิมกัับปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้เฉลี่่�ยในตััวอย่่าง

		  2.4.7.	การหาค่่าความเที่่�ยง (Precision)

			   ทำการทดสอบปริิมาณตะกั่่�วในสารละลายตััวอย่่างกระดาษที่่�มีีการเติิมสารละลายมาตรฐานตะกั่่�ว                   

ที่่�ความเข้้มข้้นต่่ำ กลาง และสููงของช่่วงของการใช้้งานของวิิธีีทดสอบ อย่่างน้้อยความเข้้มข้้นละ 10 ซ้้ำ ภายใต้้เงื่่�อนไข 

Intermediate Precision Condition โดยมีีการเปลี่่�ยนแปลงเวลาและวัันที่่�ทดสอบ

		  2.4.8.	ประเมิินค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด (Uncertainty of measurement) 

			หลั   ังจากการตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีี ข้้อมููลท่ี่�ได้้จากการตรวจสอบความโอนเอีียง และความเท่ี่�ยง              

นำมาใช้้ในการประมาณค่าความไม่่แน่่นอน โดยถืือเป็็นแหล่งของค่่าความไม่่แน่่นอนที่่�สำคััญ ซึ่่�งมีีขั้้�นตอนการประมาณ

ค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด ดัังนี้้�

			   2.4.8.1.  กำหนดรายละเอีียดของสิ่่�งที่่�ถููกวััด (Specify measurand)

					     Concentration, mg/kg   =      
Weight (g) x 1000

Conc (µg/L)  x  Volume (mL)

 											                

			   เมื่่�อ	 Conc	คืื อ	 ความเข้้มข้้นที่่�ตรวจวััดได้้ (µg/L)

					     Volume	คืื อ	ปริ ิมาตรสารละลายตััวอย่่าง (mL)

					     Weight	คืื อ	น้้ ำหนัักตััวอย่่าง (g)

			   2.4.8.2.  หาแหล่่งของค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััดโดยใช้้แผนภููมิิก้้างปลา

Precision

Pb, mg/kg

Bias

รููปที่่� 1 แผนภููมิิก้้างปลาของแหล่่งค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด
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			   2.4.8.3	 คำนวณค่าความไม่่แน่่นอนจากการทดสอบความโอนเอีียง

	  				    ก) คำนวณค่าความไม่่แน่่นอนของค่่าคืืนกลัับเฉลี่่�ยของผลการวัดั, u(Rm)

					จ     ากสููตร

					     Rm  =   
mabs

mspike

					     u(Rm)  =  Rm x  
S2

mobs
u(mspike)

+
n x m-2

abs mspike

2

					   

			   เมื่่�อ		 Rm	 	คืื อ	ค่ าคืืนกลัับเฉลี่่�ยของปริมิาณที่่�ตรวจวัดัได้้

					     mabs		คืื  อ	ปริ มิาณเฉลี่่�ยที่่�ตรวจวัดัได้้ในตัวัอย่่าง

					     mspike		คืื อ	ปริ มิาณที่่�เติมิลงในตััวอย่่าง 

					     S2
mobs

		คืื  อ	 ความแปรปรวนของปริมาณที่่�ตรวจวัดัได้้

					     u(mspike )	คืื อ	 ความไม่่แน่่นอนของปริมิาณที่่�เติมิลงในตััวอย่่าง

					     n		คืื  อ	จ ำนวนของการวิิเคราะห์์ซ้้ำ

เมื่่�อได้้ u(Rm)   ทดสอบความมีีนัยสำคัญัของความโอนเอีียง โดยใช้้สถิิติทิดสอบ t (t- test) จากสููตร

						    

					     tcal  = 
 

1 - Rm

u(Rm)

และพิจิารณาผลการทดสอบว่่ามีีนัยสำคัญัหรืือไม่่ ตามกรณีีดังนี้้�

			   1)	 tcal  < tcrit ผลการวัดัไม่่มีีนัยัสำคัญั ไม่่ต้้องนำค่่าคืืนกลับัไปแก้้ค่่าผลการวัดั แต่่ยังัคงนำค่่าความไม่่แน่่นอน

ของค่่าคืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัด u(Rm)   ไปคำนวณค่าความไม่่แน่่นอนของผลการทดสอบ

			   2)	 tcal > tcrit ผลการวัดมีีนัยสำคัญั ให้้นำค่่าคืืนกลับัไปแก้้ค่่าผลการวัดั และยัังคงนำค่่าความไม่่แน่่นอนของ

ค่่าคืืนกลับัเฉล่ี่�ยของผลการวัดั u(Rm)   ไปคำนวณค่าความไม่่แน่่นอนของผลการทดสอบ

			   3)	 tcal > tcrit ผลการวัดมีีนัยสำคััญ แต่่ไม่่ต้้องการนำค่่าคืืนกลัับไปแก้้ค่่าผลการวัด ให้้คำนวณ                                              

ค่่าความไม่่แน่่นอนของค่่าคืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัด u(Rm)" ไปคำนวณค่าความไม่่แน่่นอนของผลการทดสอบ

					     u(Rm)"   =    

1- Rm
+

k

2

u(Rm)2

เมื่่�อ k  คืือ ค่่าคงท่ี่� (Coverage factor) ท่ี่�จะถููกใช้้ในการคำนวณค่าความไม่่แน่่นอนขยาย

	  				    ข) คำนวณค่าความไม่่แน่่นอนของค่่าคืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดัที่่�ครอบคลุมุช่่วงการใช้้งาน  u(Rs)

						      u(Rs)   =     ค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานของค่่าคืืนกลับั
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	  				    ค) คำนวณค่าความไม่่แน่่นอนรวมของความโอนเอีียง u(R)

						จ      ากสููตร, เม่ื่�อกำหนดให้้ R = Rm และ  Rs = 1

					     u(R)  =  Rm  x   u(Rm)
+

Rm

2

u(Rs)
2

			   2.4.8.4.	 คำนวณค่าความไม่่แน่่นอนจากการทดสอบความเท่ี่�ยง

					     กรณีีที่่�ทดสอบตัวัอย่่างที่่�มีีความเข้้มข้้นของธาตุทุี่่�ต้้องการทดสอบน้้อยกว่่า 5 ความเข้้มข้้น ผู้้�ทดสอบ

ต้้องใช้้ดุลุยพินิิจิพิจิารณาว่่าค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานมีีความสััมพันัธ์์เป็็นเส้้นตรงกัับความเข้้มข้้นหรืือไม่่ ถ้้ามีีความสััมพันัธ์์

เป็็นเส้้นตรง คำนวณค่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสััมพัทัธ์์รวม (RSDpool) โดยใช้้สมการ

					     RSDpool  =   (n1-1) x RSD2
1 + (n2-1) x RSD2

2 + …….... 

 (n1-1) + (n2-1) + ……....

					ซึ่่     �งค่่า RSDpool  ที่่�คำนวณได้้ คืือ ค่่าความไม่่แน่่นอนจากการทดสอบความเที่่�ยง (u(P)/P) ของผลการวัดั 

หากค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานไม่่มีีความสััมพัันธ์์เป็็นเส้้นตรงกัับความเข้้มข้้น สามารถเลืือกค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์

ที่่�มีีค่ามากสุุดเป็็นค่่าความไม่่แน่่นอนจากการทดสอบความเท่ี่�ยงของผลการวัดั

			   2.4.8.5.	ค่ าความไม่่แน่่นอนรวม (uc)

					     เม่ื่�อได้้แหล่งของความไม่่แน่่นอนต่่าง ๆ  แล้้วสามารถคำนวณค่าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานรวม (uc) 

จากสููตรดังัต่่อไปนี้้�

					     uc   =  C  x  
u(R) u(P)

+
R P

2 2

			   เมื่่�อ C	คืื อ	 ความเข้้มข้้นของธาตุใุด ๆ

			   2.4.8.6.	ค่ าความไม่่แน่่นอนขยาย (U)

					     ความไม่่แน่่นอนขยาย (U) เป็็นการคููณค่าความไม่่แน่่นอนมาตรฐานรวม (uc) ด้้วยค่่าคงท่ี่� (k)         

เพ่ื่�อระบุรุะดับัความเช่ื่�อมั่่�น โดยทั่่�วไปใช้้ k เท่่ากัับ 2 เพ่ื่�อแสดงระดับัความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95

					     U  =   uc x 2

		หลั  งัจากได้้ค่่าความไม่่แน่่นอนของผลการวัดัแล้้ว ห้้องปฏิบิัติัิการต้องพิจิารณาว่่าค่่าความไม่่แน่่นอนนี้้�เป็็นไปตาม

วัตัถุปุระสงค์์การใช้้งานหรืือไม่่
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3.	ผล และวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1.  ช่่วงการใช้้งานของเครื่่�องมืือ (Instrument working range)

		จ  ากการศึกษาการหาปริมาณตะกั่่�วโดยใช้้กราฟมาตรฐานท่ี่�สร้า้งจากสารละลายมาตรฐาน พบว่า่มีีค่าสััมประสิิทธิ์์�

การตััดสิินใจ (Coefficient of determination, R2) เข้้าใกล้้ 1 ดัังรููปที่่� 2 แสดงให้้เห็็นว่่าช่่วงการใช้้งานของเครื่่�องมืือ มีีค่่า

อยู่่�ในช่่วง 2.0–20.0 µg/L และขีีดจำกััดการตรวจหาของเครื่่�อง (Instrument of detection, IDL) ที่่�คำนวณจาก 3 เท่่าของ

ค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของผลการวััด Calibration blank (10 ซ้้ำ) เท่่ากัับ 0.020 µg/L

รููปที่่� 2 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นและค่่ามวลต่่อประจุุ

	 3.2	ขีีดจ ำกัดัการตรวจหา (Limit of detection, LOD) และขีีดจำกัดัการวัดัปริมิาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

		ขีี  ดจำกััดการตรวจหา (Limit of detection, LOD) เป็็นคุุณลัักษณะที่่�บอกถึึงความเข้้มข้้นต่่ำที่่�สุุดที่่�สามารถตรวจ

วััดได้้ ขีีดจำกััดการวััดปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ) เป็็นคุุณลัักษณะที่่�บอกถึึงความเข้้มข้้นต่่ำสุุดที่่�สามารถ                     

วััดปริิมาณได้้อย่่างมีีความแม่่นและความเที่่�ยง โดยทำการทดสอบสารละลายตััวอย่่างที่่�ไม่่มีีส่่วนประกอบของธาตุุตะกั่่�ว 

(Sample blank) หรืือมีีตะกั่่�วปริิมาณน้้อย ๆ ประมาณ 1–5 เท่่าของค่่าขีีดจำกััดการตรวจหาของเครื่่�องมืือ (IDL) จำนวน 

10 ซ้้ำ แล้้วประเมิินขีีดจำกััดการตรวจหา (LOD) และ ขีีดจำกััดการวััดปริิมาณ (LOQ) ได้้จากสมการดัังต่่อไปนี้้�

		  กรณีีที่่� 1 ทดสอบ Sample blank

				ขีี    ดจำกััดการตรวจหา, 		  LOD  =	 Xsample blank  + 3 SD

				ขีี    ดจำกััดการตรวจวััดปริิมาณ, 	 LOQ  =  Xsample blank  + 10 SD

		  กรณีีที่่� 2 ทดสอบตััวอย่่างที่่�มีีปริิมาณตะกั่่�วประมาณ 1-5 เท่่าของค่่า IDL

				ขีี    ดจำกััดการตรวจหา, 		  LOD  =  3 SD

				ขีี    ดจำกััดการตรวจวััดปริิมาณ, 	 LOQ  =  10 SD

		  เมื่่�อ	 X 	คืื อ ค่่าเฉลี่่�ยความเข้้มข้้นของตะกั่่�วที่่�ตรวจวััดได้้

      			   SD	คืือ ค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานที่่� n = 10
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		พ  บว่่าขีีดจำกััดการตรวจหาและค่่าประมาณขีีดจำกััดการวัดปริิมาณของตะกั่่�วมีีค่าเท่่ากัับ 0.043 mg/kg และ         

0.14 mg/kg ตามลำดัับ ดัังแสดงในตารางที่่� 6

ตารางที่่� 6 ขีีดจำกััดการตรวจหาและค่่าประมาณขีีดจำกััดการวััดปริิมาณตะกั่่�ว

รายการ ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้เฉลี่่�ยที่่�ปรัับแก้้, µg/L ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้เฉลี่่�ย, mg/kg

Sample blank (X̄sample blank) - -

SD 0.0715 0.0142

3SD (LOD) 0.215 0.043

10SD (LOQ) 0.72 0.14

หมายเหตุุ	ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้ที่่�ปรัับแก้้ (µg/L) = 
(น้้ำหนัักตััวอย่่าง, g)

(ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้, µg/L) x (0.50 g)
				                                                                   

	 3.3. การยืืนยัันขีีดจำกััดการวััดปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ)

		  3.3.1.	ตรวจยืืนยััน LOQ ที่่�ความเข้้มข้้น 0.20 mg/kg (1.0 µg/L) ซึ่่�งเป็็นค่่าท่ี่�ใกล้้เคีียงกัับค่่าที่่�ประเมิินได้้จาก        

ค่่าขีีดจำกััดการตรวจหา

		พ  บว่่าร้้อยละค่่าคืืนกลัับเท่่ากัับ 124.4 และค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์เท่่ากัับ 7.3 ดัังนั้้�นผลการตรวจ

ยืืนยััน LOQ ที่่�ความเข้้มข้้น 0.20 mg/kg ให้้ค่่าความแม่่นไม่่อยู่่�ในเกณฑ์์การยอมรัับ (80–110%) ส่่วนความเที่่�ยงอยู่่�ใน

เกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้ (น้้อยกว่่า 10%) [11]

		  3.3.2.	เลืือกพิิสููจน์์ความแม่่นและความเที่่�ยงที่่�ความเข้้มข้้น 0.40 mg/kg (2.0 µg/L)

			พ   บว่่าร้้อยละค่่าคืืนกลัับเท่่ากัับ 103.2 และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์เท่่ากัับ 6.8 อยู่่�ในเกณฑ์์          

ที่่�ยอมรัับได้้ ดัังนั้้�นขีีดจำกััดการวััดปริิมาณตะกั่่�วเท่่ากัับ 0.40 mg/kg ที่่�ให้้ผลการวััดถููกต้้องและมีีความเที่่�ยงที่่�สามารถ

รายงานผลเป็็นตััวเลขได้้

	 3.4.	 การศึึกษาความโอนเอีียง (Bias)

		  ความโอนเอีียง คืือผลต่่างระหว่่างค่่าเฉลี่่�ยของค่่าที่่�วััดได้้กัับค่่าจริิงหรืือค่่าอ้้างอิิง ซึ่่�งค่่าความโอนเอีียงนี้้�เป็็นค่่าที่่�

ใช้้ประเมิินความแม่่นของผลการวััดจากการเติิมสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วลงไปในตััวอย่่างกระดาษที่่�ความเข้้มข้้น 0.40 

mg/kg (2.0 µg/L, ความเข้้มข้้นต่่ำ) 2.0 mg/kg (10.0 µg/L, ความเข้้มข้้นกลาง) และ 4.0 mg/kg (20.0 µg/L, ความเข้้มข้้นสููง) 

ของช่่วงการใช้้งานของวิิธีี ภายใต้้การวิิเคราะห์์ซ้้ำแบบ Repeatability แล้้วสรุุปความโอนเอีียงรวมจากผลการคำนวณ         

ค่่าคืืนกลัับ พบว่่าร้้อยละค่่าคืืนกลัับอยู่่�ในช่่วง 97–103.2% แสดงดัังตารางที่่� 7 สรุุปได้้ว่่าร้้อยละค่่าคืืนกลัับที่่�ประเมิิน       

จากการเติิมสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วที่่�ความเข้้มข้้น 10 µg/L และ 20 µg/L ลงในตััวอย่่างกระดาษสััมผััสอาหารที่่�ผลิิต

จากกระดาษคราฟท์์อยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับ คืือ 90–103% (ที่่�ความเข้้มข้้น 15 µg/L) ส่่วนร้้อยละค่่าคืืนกลัับที่่�ประเมิินจาก

การเติิมสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วที่�ความเข้้มข้น้ 2.0 µg/L ค่า่คืืนกลัับไม่่อยู่่�ในเกณฑ์ดัังกล่่าว เน่ื่�องจากความคลาดเคล่ื่�อน

เชิิงระบบที่่�ความเข้้มข้้นต่่ำมีีค่่ามากกว่่าที่่�ความเข้้มข้้นสููง
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ตารางที่่� 7 ร้้อยละค่่าคืืนกลัับที่่�ความเข้้มข้้นต่่ำ กลาง สููง ที่่�ครอบคลุุมช่่วงการใช้้งานของวิิธีีทดสอบ

Spiked sample, µg/L ค่่าอ้้างอิิง, mg/kg
ปริิมาณที่่�ตรวจวััด
ได้้เฉลี่่�ย, mg/kg

ค่่าคืืนกลัับ
เฉลี่่�ย, %

SD % RSD

2.0 (ค่่าต่่ำ) 0.40 0.413 103.2 0.028 6.8

10.0 (ค่่ากลาง) 2.00 1.940 97.0 0.051 2.6

20.0 (ค่่าสููง) 4.00 4.099 102.5 0.11 2.7

เกณฑ์์การยอมรัับที่่�ความเข้้มข้้น 15 µg/L [3] - 97-103

	 3.5. ผลกระทบจากองค์์ประกอบของตััวอย่่าง (Matrix effect)

		  เป็น็การศึกึษาผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่งกระดาษ โดยนำข้อ้มููลจากค่า่ความโอนเอีียงมาเขีียนกราฟ

แสดงความสััมพันัธ์์ระหว่า่งความเข้้มข้้นของสารละลายมาตรฐานตะกั่่�วที่่�เติิมลงในตััวอย่า่งกับัปริิมาณที่่�ตรวจวัดัได้้เฉลี่่�ย

ของตัวัอย่า่ง แสดงดังัรููปที่่� 3 ความชันัจะต้อ้งไม่แ่ตกต่า่งจาก 1 อย่า่งมีีนัยสำคััญ แสดงว่า่ไม่ม่ีีผลกระทบจากองค์ป์ระกอบ

ของตััวอย่่าง

รููปที่่� 3 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นและปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้เฉลี่่�ยในสารละลายตััวอย่่าง

	 3.6.  ความเที่่�ยง (Precision)

		  ความเที่่�ยง คืือความใกล้้เคีียงของผลทดสอบซ้้ำของตััวอย่่างเดีียวกััน ในกรณีีนี้้�ทดสอบสารละลายที่่�มีีการเติิม

สารละลายมาตรฐานตะกั่่�ว ที่่�ความเข้้มข้้นต่่ำ กลาง และสููง โดยมีีการเปลี่่�ยนแปลงเวลาและวัันที่่� ซึ่่�งความเที่่�ยงของ               

ผลการวัดประเมิินจากค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ (RSD) แสดงดัังตารางท่ี่� 8 และกราฟความสััมพัันธ์์ระหว่าง        

ความเข้้มข้้นกัับส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน แสดงดัังรููปที่่� 4
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ตารางท่ี่� 8 ค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ที่่�ความเข้้มข้้นต่่ำ กลาง สููง ที่่�ครอบคลุุมช่่วงการใช้้งานของวิิธีีทดสอบ

Spiked sample, µg/L ค่่าอ้้างอิิง, mg/kg ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้เฉลี่่�ย, mg/kg SD, mg/kg %RSD

2.0 (ค่่าต่่ำ) 0.40 0.406 0.0382 9.4

10.0 (ค่่ากลาง) 2.00 2.034 0.106 5.2

20.0 (ค่่าสููง) 4.00 4.154 0.143 3.4

เกณฑ์์การยอมรัับ [10] - - ≤10

จำนวนการวิิเคราะห์์ซ้้ำ n = 10 - - -

รููปที่่� 4 กราฟแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นกัับส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน

	 3.7.  การประเมิินค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด (Uncertainty of measurement)

		  นำข้้อมููลจากค่่าความโอนเอีียง (u(R)) และความเที่่�ยง (u(P)/P) มาคำนวณค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด            

แสดงดัังตารางท่ี่� 9 ซึ่่�งค่่าความไม่่แน่่นอนขยายท่ี่�คำนวณได้้น้้อยกว่่าค่่าความไม่่แน่่นอนเป้้าหมายท่ี่�ห้้องปฏิบัตัิกิารกำหนดไว้้ 

แสดงว่่า ค่่าความไม่่แน่่นอนขยายที่่�คำนวณได้้เป็็นไปตามวััตถุุประสงค์์การใช้้งาน

ตารางที่่� 9 ค่่าความไม่่แน่่นอนขยายที่่�คำนวณได้้กัับค่่าความไม่่แน่่นอนเป้้าหมายที่่�กำหนดไว้้

ลำดัับ แหล่่งของค่่าความไม่่แน่่นอน ค่่าที่่�ได้้

1 ความโอนเอีียง, u(R) 0.037

1.1	ค่่าความไม่่แน่่นอนของค่่าคืืนกลัับเฉลี่่�ยของผลการวััด, (u(R̄m))" 0.00804

       ค่่าความไม่่แน่่นอนของค่่าคืืนกลัับเฉลี่่�ยของผลการวััด, (u(R̄m)) 0.0170

       ปริิมาณเฉลี่่�ยที่่�ตรวจวััดได้้ในตััวอย่่าง(m̄obs), mg/kg 1.940
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ตารางที่่� 9 ค่่าความไม่่แน่่นอนขยายที่่�คำนวณได้้กัับค่่าความไม่่แน่่นอนเป้้าหมายที่่�กำหนดไว้้ (ต่่อ)

ลำดัับ แหล่่งของค่่าความไม่่แน่่นอน ค่่าที่่�ได้้

       ปริิมาณที่่�เติิมลงในตััวอย่่าง (mspike), mg/kg 2.0

       ค่่าคืืนกลัับเฉลี่่�ยของปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้ (R̄m) 0.970

       ความแปรปรวนของปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้ (S2
mobs

), mg2/kg2 0.0025

	จ ำนวนของการวิิเคราะห์์ซ้้ำ (n) 10

	 u(mspike)/mspike 0.0015

	 tcal 3.73

	 tcrit (0.025,9) 2.226

1.2	ค่่าความไม่่แน่่นอนของค่่าคืืนกลัับเฉลี่่�ยของผลการวััดที่่�ครอบคลุุมช่่วงการใช้้งาน u(R̄s) = SD 0.0340

2 ความเที่่�ยง, u(P)/P = RSDpool 0.065

3 ความไม่่แน่่นอนรวม, uC, mg/kg 0.15

4 ความไม่่แน่่นอนขยาย (U) ที่่�ระดัับความเชื่่�อมั่่�นร้้อยละ 95 (k = 2), mg/kg 0.30

5 ความไม่่แน่่นอนขยายคิิดเป็็นร้้อยละ 15.0

 4. สรุุป (Conclusion)
	 การศึกษานี้้�มุ่่�งเน้้นพััฒนาวิิธีีทดสอบหาปริมาณตะกั่่�วที่�ปนเปื้้�อนในกระดาษสัมผััสอาหารที่�ผลิิตจากกระดาษคราฟท์ 

โดยย่่อยตััวอย่่างด้้วยไมโครเวฟ เพ่ื่�อประเมิินคุุณภาพผลิิตภััณฑ์กระดาษที่�ใช้ส้ัมัผัสัอาหารให้เ้ป็น็ไปตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์

อุุตสาหกรรม และให้้เป็็นวิิธีีที่่�ให้้ผลการวััดที่่�มีีความแม่่น ความเที่่�ยง รวดเร็็ว ประหยััดเวลาและสารเคมีี เป็็นไปตามเกณฑ์์

การยอมรัับตามวิิธีีมาตรฐาน BS EN 12498 Paper and board - Paper and board intended to come into contact 

with foodstuffs - Determination of cadmium, chromium and lead in an aqueous extract โดยทำการตรวจสอบ       

ความใช้้ได้้ของวิิธีีทดสอบ พบค่่าขีีดจำกัดัการตรวจหา (LOD) และค่่าขีีดจำกััดการวัดปริมิาณ (LOQ) เท่่ากัับ 0.043 mg/kg และ 

0.40 mg/kg ตามลำดัับ ช่่วงการใช้้งานของวิิธีีทดสอบอยู่่�ในช่่วง 2.0–20.0 µg/L ร้้อยละค่่าคืืนกลัับอยู่่�ในช่่วง 97.0–103.2 

ค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์อยู่่�ในช่่วงร้้อยละ 3.4–9.4 และค่่าความไม่่แน่่นอนขยายคิิดเป็็นร้้อยละ ±15.0 ที่่�ระดัับ

ความเชื่่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 เป็น็ไปตามเกณฑ์ก์ารยอมรับัที่่�วิธิีีมาตรฐาน BS EN 12498 กำหนด และจากการศึกึษาผลกระทบ

จากองค์์ประกอบของตััวอย่า่ง (Matrix effect) จากความสััมพัันธ์ร์ะหว่างความเข้ม้ข้้นที่่�เติมิและปริมิาณที่�ตรวจวัดได้้เฉล่ี่�ย

ในสารละลายตััวอย่า่งกระดาษ พบว่า่ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสิินใจ (Coefficient of determination, R2) เข้้าใกล้้ 1 แสดงว่า่

ไม่่มีีผลกระทบจากจากองค์์ประกอบของตััวอย่่าง ดัังนั้้�นวิิธีีที่่�พััฒนาขึ้้�นสามารถนำมาใช้้เทีียบเคีียงได้้กัับวิิธีีมาตรฐาน                

BS EN 12498 ที่่�มีีข้อ้จำกัดัในเรื่่�องคุณุสมบัตัิขิองตัวัอย่า่งที่่�เป็น็ตัวัดููดซับั และมีีความเหมาะสมกับัการใช้ง้านตามวัตัถุปุระสงค์์

5.	กิ ิตติิกรรมประกาศ (Acknowledgement) 
	 ขอขอบคุุณกลุ่่�มผลิิตภััณฑ์โลหะ กองเคมีีภัณฑ์และผลิิตภััณฑ์อุปุโภค กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ กระทรวงการอุดุมศึึกษา 

วิิทยาศาสตร์์ วิิจััยและนวััตกรรม
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คำแนะนำในการจััดทำต้้นฉบัับ
วารสารวิทิยาศาสตร์์ประยุกุต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ

Bulletin of Applied Sciences

	 บทความที่่�ส่่งตีีพิมิพ์์จะต้้องไม่่เคยตีีพิมิพ์์หรืืออยู่่�ในระหว่างการรอพิจิารณาเพ่ื่�อตีีพิมพ์์ในวารสารอื่่�น บทความท่ี่�เสนอมา

เพ่ื่�อตีีพิมพ์์อาจเขีียนเป็็นภาษาไทยหรืือภาษาอัังกฤษก็็ได้้ แต่่บทคััดย่่อต้้องมีีทั้้�งสองภาษา ทั้้�งนี้้�บทความทุุกเรื่่�องจะได้้รัับ

การพิิจารณาตรวจแก้้จากผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิในสาขาที่่�เกี่่�ยวข้้อง  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�อเรื่่�อง : ชื่่�อเรื่่�องต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 18  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                

ตััวปกติิ เนื้้�อหาในคััดย่่อ ควรระบุุวััตถุุประสงค์์ ผลการวิิจััย และบทสรุุปโดยย่่อ 

	 •	 คำสำคััญ  (Keywords) : คำสำคััญต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ระบุคุำสำคัญัหรืือวลีีสั้้�น ๆ จำนวน 3-5 คำ 

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

	 •	 เนื้้�อเรื่่�อง แบ่่งเป็็นส่่วนต่่าง ๆ ดัังนี้้� 
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		  1.	 บทนำ (Introduction) : หัวัข้อบทนำ ตัวัอักษร  Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา  จัดัชิิดขอบด้้านซ้้าย  หััวข้้อย่่อย 

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

		  2.	วิ ิธีีการวิิจััย (Experimental methods) : หััวข้้อวิิธีีการวิิจััย ตััวอัักษร Cordia New  ขนาด 16 ตััวหนา จััดชิิด

ขอบด้้านซ้้าย  หััวข้้อย่่อย ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14 ตััวหนา  เนื้้�อหา ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 

14  ตััวปกติิ

		  3.	ผล และวิิจารณ์์ (Results and discussion) : หััวข้้อผลและวิิจารณ์์  ตััวอัักษร Cordia New ขนาด 16 ตััวหนา   

จัดัชิิดขอบด้้านซ้้าย  หัวัข้อย่่อย ตัวัอักษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัหนา เนื้้�อหา ตัวัอักษร Cordia New  ขนาด 

14  ตััวปกติิ

  		  4.	 สรุุป (Conclusion) : หัวัข้อ้สรุปุ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิดิขอบด้า้นซ้า้ย เนื้้�อหา ตัวัอักัษร 

Cordia New  ขนาด 14  ตััวปกติิ

  		  5.	กิ ตติิกรรมประกาศ (Acknowledgement) : หััวข้้อกิิตติิกรรมประกาศ ตััวอัักษร Cordia New ขนาด 16              

ตััวหนา  จััดชิิดขอบด้้านซ้้าย  เนื้้�อหา ตััวอัักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตััวปกติิ

 		  6.	 เอกสารอ้้างอิิง (References) : การเขีียนเอกสารอ้้างอิิงให้้ใช้้ระบบเรีียงตามตััวเลข ใส่่หมายเลขในวงเล็็บ

เหลี่่�ยม [ ] เรีียงตามลำดัับการอ้างอิงิในเรื่่�อง เอกสารอ้างอิงิทุุกฉบับัจะต้้องมีีการอ้างอิงิหรืือกล่่าวถึงึในบทความ 

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

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

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

	 •	 ตาราง (Table) และรููป (Figure) :  ตััวอัักษร Cordia New  ขนาด 12 ตััวปกติิ

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

	    	 2.	รููป  : 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 ขนาด 18 ตััวหนา จััดวางข้้อความ

ชื่่�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 จััดวางข้้อความช่ื่�อผู้้�วิิจััย ผู้้�วิิจััยร่่วมกึ่่�งกลางหน้ากระดาษ ใช้้เลข 1, 2, 3....โดยยกกำลัังแสดงตรงช่ื่�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
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	 •	 บทคััดย่่อ  (Abstract) : บทคััดย่่อต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอัังกฤษ  ตััวอักษร Cordia New  ขนาด 14                 

ตััวปกติิ เนื้้�อหาในคััดย่่อ ควรระบุุวััตถุุประสงค์์ ผลการวิิจััย และบทสรุุปโดยย่่อ 
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	 •	 คำสำคััญ  (Keywords) : คำสำคััญต้้องมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ระบุคุำสำคัญัหรืือวลีีสั้้�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) :  หัวัข้อ้บทนำ ตัวัอักัษร Cordia New  ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิดิขอบด้า้นซ้า้ย หัวัข้อ้ย่อ่ย 

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

	รููป แบบการเขีียนเอกสารอ้้างอิิงแบบ 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 มาอ้้างอิิง                 

ในบทความให้้ใส่่ตัวัเลขตามลำดัับของการอ้างอิิง ในเคร่ื่�องหมายวงเล็บ็เหลี่่�ยม [ ] หลังัชื่่�อผู้้�เขีียน หรืือ หลังัข้้อความที่่�อ้้างอิงิ       

และใช้้เลขลำดัับเดิิมในกรณีีที่่�มีีการอ้้างอิิงซํ้้�าทุุกครั้้�ง ส่่วนเอกสารอ้้างอิิงท้้ายบท จััดเรีียงตััวเลขตามลำดัับของการอ้้างอิิง

ในเนื้้�อหา กรณีีที่�มีีการอ้้างอิิงหลายรายการพร้้อมกััน ในกรณีีที่�ตััวเลขลำดัับการอ้้างอิิง เป็็นลำดัับท่ี่�ต่่อเนื่่�องกัันให้้ใช้้

เครื่่�องหมายยติภิังัค์ ์(-) คั่่�นระหว่า่งตัวัเลข เช่่น [1-3] แต่่ถ้า้ตัวัเลขลำดับัการอ้า้งอิงิ ไม่ต่่อ่เนื่่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมายจุลุภาค 

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

	 2. การอ้้างอิิงท้้ายเล่่ม เป็็นการนำรายการอ้างอิิงในเนื้้�อหา มารวบรวมไว้้ในส่่วนท้้ายของบทความภายใต้้หััวข้อ 

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

สอดคล้้องกัับลำดัับตััวเลขของการอ้างอิิงในเนื้้�อหา ข้้อมููลท่ี่�นำมาเขีียนเอกสารอ้างอิิงจะแตกต่่างกัันตามประเภทของ

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 มหาวิทิยาลััยศรีีนคริินทรวิโิรฒ, คณะวิิทยาศาสตร์์.

	 •	 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]	จํํานงค์์ 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�มกุุล. การบริิหารความต่่อเนื่่�อง เพ่ื่�อฟันัเฟืืองเภสัชักรรม. ใน: ธีีระ กลลดาเรืืองไกร, บรรณาธิิการ. การบริิหาร

ความต่่อเนื่่�องในภาวะฉุุกเฉิินของโรงพยาบาล. กรุุงเทพฯ: คณะแพทยศาสตร์์ ศิิริิราชพยาบาล มหาวิิทยาลััยมหิิดล; 

2562. หน้้า 33-60.

[2]	กรมวิิทยาศาสตร์์การแพทย์์. วิิธีีมาตรฐานทางเคมีีสำหรัับการวิิเคราะห์์อาหารของกรมวิิทยาศาสตร์์การแพทย์์ DMSc 

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

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

บทความวารสาร (Journal article)

	 •	ว ารสารภาษาไทย ให้้เขีียนชื่่�อเต็็ม 

	 •	ว ารสารภาษาอัังกฤษ 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. การปรับัตั้้�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)

	ปร ะเภท/ระดัับปริญญา เช่่น วิทิยานิิพนธ์์ปริญิญาวิิทยาศาสตรมหาบััณฑิต วิิทยานิิพนธ์์ปริญิญาวิิศวกรรมศาสตรดุษฎีี

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 [วิิทยานิิพนธ์์ปริญญาวิิทยา

ศาสตรมหาบััณฑิิต]. กรุุงเทพฯ: มหาวิิทยาลััยเกษตรศาสตร์์; 2544.

[4]	นิจฉรา ทููลธรรม. เค้า้โครงความเผ็็ดและกลิ่่�นฉุนุของพริกิแห้ง้ [วิิทยานิพินธ์ป์ริญิญาวิิทยาศาสตรดุษุฎีีบัณัฑิติ]. 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    รหัสประเทศ    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: 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: ISO; 2019.

[3]	สำนักังานมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (สมอ.). มาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม วิิธีีทดสอบตะกั่่�วและแคดเมีียม

ที่่�ละลายจากภาชนะเซรามิิก ภาชนะเซรามิิกแก้้ว และภาชนะแก้้วที่�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�ยวกับมาตรฐานการปนเปื้้�อนเชื้้�อจุุลิินทรีีย์์ และโลหะหนััก. ราชกิิจจานุุเบกษา            

เล่่มที่่� 121 ตอนพิิเศษที่่� 43 ง, 21 เมษายน 2547. 40-42.
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เอกสารอิิเล็็กทรอนิิกส์์ (รููปแบบทั่่�วไป)

รูปูแบบ : 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]	วิิชััย โชควิิวััฒน. เหลีียวหลัังแลหน้าไวรัสโคโรนา-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 อังัคนาวิิน. ผลของการใช้ส้ตีีเวีียและมอลทิทิอลต่อ่สมบัตัิทิางเคมีี-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.

               doi: xxxxxxxxxxx.
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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. 

[2]	Driver CN, Laporta ML, Bergese SD, Urman RD, DiPiazza F, Overdyk FJ, et al. Frequency and temporal 

distribution of postoperative respiratory depressive events. Anesth Analg. 2021;132:1206-14. doi: 10.1213/

ANE.0000000000005478. 
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ข้้อแนะนำการส่่งบทความ

รายการตรวจสอบก่่อนส่่งบทความ

	 ในขั้้�นตอนการส่งบทความ ผู้้�นิพนธ์์ต้้องตรวจสอบและปฏิบิัติัิตามข้้อกำหนดรายการตรวจสอบการส่งทุกุข้้อ ดังัต่่อไปนี้้� 

และบทความอาจถููกส่่งคืืนให้้กัับผู้้�แต่่งกรณีีที่่�ไม่่ปฏิิบััติิตามข้้อกำหนดทั้้�งหมด

	 •	รั ับรองว่่า บทความเป็็นผลงานของผู้้�นิิพนธ์์ และยัังไม่่เคยส่่งหรืือกำลัังส่่งตีีพิิมพ์์วารสารอื่่�น

	 •	รั ับรองว่่า ผลการศึึกษา การบันทึึก และการรายงานปราศจากการเสกสรรปั้้�นแต่่งขึ้้�นเอง (Fabrication)

	 •	รั ับรองว่่า สาระเนื้้�อหาการวิิจััย เครื่่�องมืือ กระบวนการ ปราศจากการปลุุกปั่่�นยัักย้้ายถ่่ายเท (Manipulate)                      

อัันเปลี่่�ยนแปลงหรืือละเลยผลการศึึกษาโดยไม่่อธิิบายหรืือไม่่นำเสนออย่่างถููกต้้องตามข้้อมููลในแบบลงข้้อมููล

	 •	ร ายชื่่�อคณะผู้้�นิพินธ์เ์ป็น็ตามความเป็น็จริงิ และเป็น็ผู้้�มีีส่ว่นร่ว่มทางปัญัญา (Intellectual contribution) ต่อ่บทความ

วิิชาการ

	 •	มีี การให้้ URLs ที่่�เข้้าถึึงได้้ สำหรัับเอกสารที่่�อ้้างอิิงจากอิินเทอร์์เน็็ต

	 •	 ไฟล์์บทความอยู่่�ในรููปแบบ Microsoft Word การกระจายตััวอัักษรให้้ขอบขวามีีขนาดเท่่ากััน โดยเลืือกการจััด

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�อและหมายเลขโทรศัพท์์มืือถืือของท่่านไว้้ใน 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.	ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริิการ จะเคร่ง่ครัดักรณีีบทความมีีการคัดัลอก การนำเสนอรููปภาพ

หรืือการนำผลงานผู้้�อื่่�นมาเป็็นส่่วนหนึ่่�งของบทความเพื่่�อตีีพิิมพ์์เผยแพร่่ในวารสาร

	 2.	ว ารสารวิิทยาศาสตร์์ประยุุกต์์ กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการ จะไม่่เปิิดเผยรายชื่่�อผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความ ให้้แก่่

ผู้้�นิิพนธ์์หรืือบุุคคลอื่่�น

		  กรมวิิทยาศาสตร์์บริิการให้้ความสำคััญกัับการคุ้้�มครองข้้อมููลส่่วนบุุคคลอย่่างเคร่่งครััดและปฏิบััติิตามกฎหมาย

และข้้อบัังคัับทั้้�งหมดเกี่่�ยวกับการปกป้้องข้้อมููลส่่วนบุุคคลของท่่าน ท่่านสามารถอ่่านรายละเอีียดแนวนโยบายและ             

แนวปฏิิบััติิในการคุ้้�มครองข้้อมููลส่่วนบุุคคล ได้้ที่่� https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/BAS/about/privacy



99   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 13 No. 2, 2024

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, 
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