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วารสารฉบับันี้้�ผ่่านเกณฑ์ป์ระเมินิคุุณภาพวารสาร กลุ่่�มที่่� 1 
ของศููนย์ด์ัชันีีการอ้้างอิงิวารสารไทย (Thai-Journal Citation Index Centre : TCI)

วััตถุุประสงค์ ์	 1.	 เพ่ื่�อเผยแพร่ผ่ลงานวิิชาการ ผลงานวิิจัยั ของนักัวิิจัยั นักัวิิทยาศาสตร์ ์ให้เ้ป็็นท่ี่�ประจักัษ์แ์ก่่ภาครัฐั 
ภาคเอกชน นักัวิิชาการ ผู้้�ประกอบการและประชาชนทั่่�วไป 

	 2.	 เพ่ื่�อให้ส้ามารถนำำ�ข้อ้มููลไปใช้ป้ระโยชน์ใ์นทางวิิชาการ การอ้า้งอิิง และการประกอบกิิจการ                    
ภาคการผลิติและอุตุสาหกรรม

เจ้า้ของ	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร กระทรวงการอุดุมศึกึษา วิิทยาศาสตร์ ์วิิจัยัและนวัตักรรม

นโยบายการจัดัพิมิพ์	์ วารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร รับับทความวิิจัยั บทความวิิชาการ และ
บทความปริิทัศัน์ ์จากผู้้�เขีียนทั้้�งภายในและภายนอกหน่่วยงาน ในสาขาเคมีี ฟิิสิิกส์ ์เทคโนโลยีี
ชีีวภาพ วิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีีการอาหาร วัสัดุศุาสตร์ ์มาตรวิิทยา วิิศวกรรมศาสตร์ ์หรืือ
วิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์์

บรรณาธิิการวิชิาการ	 ดร. ภููวดีี ตู้้�จินดา	ผู้ ้�อำ ำ�นวยการสถาบันัเทคโนโลยีีดิจิิทัลัวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
			   กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร

บรรณาธิิการจัดัการ 	 นางสาวอุดุมลักัษณ์ ์เวีียนงาม	ผู้ ้�อำ ำ�นวยการหอสมุดุวิิทยาศาสตร์ ์ดร.ตั้้�ว ลพานุกุรม
			   สถาบันัเทคโนโลยีีดิิจิิทัลัวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
			   กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร

กองบรรณาธิิการ 	 ศ.ดร. ดวงดาว อาจองค์	์จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
	 ศ.ดร. ภาวิิณีี ชิินะโชติ	ิ สมาคมวิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีีอาหารแห่ง่ประเทศไทย 	

		  (FoSTAT)
	ร ศ.ดร. กรรณิการ์ ์สหกะโร	 มหาวิิทยาลัยัสงขลานครินิทร์์
	ร ศ.ภญ.ดร. จิิตติมิา ลัคันากุลุ	จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
	ร ศ.ดร. จรููญ จักัร์ม์ุณุีี	 มหาวิิทยาลัยัเชีียงใหม่่
	ร ศ.ดร. ธีีร์ ์เชาวนนท์ปั์ัญญา	 มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์์
	ร ศ.ดร. นภาพร ยังัวิิเศษ	 มหาวิิทยาลัยัธรรมศาสตร์์
	ร ศ.ดร. นเรศ เชื้้ �อสุวุรรณ	 มหาวิิทยาลัยัเทคโนโลยีีสุรุนารีี
	ร ศ.ดร. น้ำำ��ทิพย์ ์วิิภาวิิน	 มหาวิิทยาลัยัสุโุขทัยัธรรมาธิิราช
	ร ศ.ดร. พิิมพา หอมนิิรันัดร์	์ มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์์
	ร ศ.ดร. ภัทัร์น์ฤน วรจิตติิพล 	 มหาวิิทยาลัยัเชีียงใหม่่
	ร ศ.ดร. วิิภารัตัน์ ์เชื้้ �อชวด ชัยัสิทิธิ์์�	 มหาวิิทยาลัยันเรศวร
	ร ศ.ดร. วิิษณุ ุเพชรภา	 สถาบันัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้เจ้า้คุณุทหารลาดกระบังั
	ร ศ.ดร. วีีณา สาธิิตปััตติิพันัธ์	์ มหาวิิทยาลัยัมหิิดล
	ร ศ.ดร. อทิิตยา ศิิริภิิิญญานนท์	์ มหาวิิทยาลัยัมหิิดล
	ร ศ.ดร. อรทัยั จงประทีีป	 มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์์
	 ผศ.ดร. ชัยัรัตัน์ ์ตั้้�งดวงดีี	 มหาวิิทยาลัยัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้ธนบุรุีี
	 ผศ.ดร. เทอดเกีียรติ ิลิมิปิิทีีปราการ	 มหาวิิทยาลัยัเทคโนโลยีีราชมงคลธัญับุรุีี
	 ผศ.ดร. ปริญิดา เพ็ญ็โรจน์	์ มหาวิิทยาลัยัศิลิปากร
	 ผศ.ดร.ทพญ. ปิิยะนารถ เอกวรพจน์	์ มหาวิิทยาลัยัศรีีนครินิทรวิิโรฒ
	 ผศ.ดร. พีีระวัฒัน์ ์นันัทวราวงศ์	์ สถาบันัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้พระนครเหนืือ
	 ผศ.ดร. พุทุธรักัษา วรานุศุุภุากุลุ	จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
	 ผศ.ดร. เยาวภา หล่อ่เจริญิผล	 มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์์



	 ผศ.ดร. รักัฤดีี สารธิมา	 มหาวิิทยาลัยัมหาสารคาม
	 ผศ.ดร. รัฐัภููมิ ปริชิาตปรีีชา	 สถาบันัเทคโนโลยีีพระจอมเกล้า้เจ้า้คุณุทหารลาดกระบังั
	 ผศ. สมพร ชัยัอารีีย์กิ์ิจ	จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
	 ดร. นงนภัสั ดวงดีี	 มหาวิิทยาลัยัธรรมศาสตร์์
	 ดร. นุชุนาฏ ณ ระนอง	นั กัวิิชาการอิสระ
	 ดร. ประสาร คิดิดีี	 กรมพัฒันาฝีีมืือแรงงาน
	 ดร. มาณพ สิทิธิิเดช	 อดีีตอัคัรราชทููตท่ี่�ปรึกึษาฝ่่ายวิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีี 
			ปร   ะจำำ�สถานเอกอัคัราชทููต ณ กรุุงบรัสัเซลส
			ปร   ะเทศเบลเย่ี่�ยม
	 ดร. ลดา พันัธ์ส์ุขุุมุธนา	นั กัวิิชาการอิสระ
	 ดร. วราวุฒิุิ ศุภุมิิตรมงคล	 มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์์
	 ดร. สัญัชัยั ยอดมณีี	 มหาวิิทยาลัยัราชภัฏัภููเก็็ต
	 ดร. องอาจ ธเนศนิิตย์	์จุ ฬุาลงกรณ์ม์หาวิิทยาลัยั
	 ดร. อนุพุงษ์ ์จููมแพง	 มหาวิิทยาลัยับููรพา
	 นายชาตรีี วงษ์แ์ก้ว้	นั กัวิิชาการอิสระ
	 นายวีีระ ตุลุาสมบัตัิิ	นั กัวิิชาการอิสระ 
	 ดร. จิิรวัฒัน์ ์สลุงุอยู่่�	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร	
	 ดร. จิิราบริริักัษ์ ์เจริญิภัทัรปรีีดา	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร	
	 ดร. จิิโรจ ไชยสาร	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
	 ดร. วรพล นันัสุ	ุ กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
	 ดร. ศิิรินิาถ บุญุโพธิ์์�	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร

			 
ฝ่่ายบริิหารจัดัการ 	 นางสาวจอย ผิิวสะอาด	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
	 นางสาวอรัชัพร วายุภุักัตร์	์ กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
	 นางสาวทิพย์ว์าทีี กกรัมัย์	์ กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
	 นางเกศิินีี เกีียรตินิพคุณุ	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
	
ฝ่่ายเผยแพร่่ประชาสััมพันัธ์	์ นายอภิิวัฒัน์ ์ช้า้งรบ	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
	 นางสาวภาริสิรา จันัทร์ข์อนแก่่น	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร

การจัดัพิมิพ์แ์ละเผยแพร่่	 จัดัพิิมพ์ป์ีีละ 2 ฉบับั กำำ�หนดออกเผยแพร่เ่ดืือน มกราคม - มิิถุนุายน และ กรกฎาคม – ธันัวาคม

จำำ�นวนพิมิพ์	์ 150 เล่ม่

ค่่าธรรมเนีียมการตีพีิมิพ์	์ ไม่ม่ีีค่า่ใช้จ้่า่ยสำำ�หรับัการตีีพิมพ์ใ์นวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร
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กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร  กระทรวงการอุดุมศึกึษา วิิทยาศาสตร์ ์วิิจัยัและนวัตักรรม
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บทความใน “วารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร” ถืือเป็็นผลงานทางวิิชาการ และเป็็นความเห็็นส่ว่นตัวัของผู้้�เขีียน ไม่ใ่ช่่
ความเห็น็ของกรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร หรืือกองบรรณาธิิการ ผู้้�เขีียนต้อ้งรับัผิิดชอบต่อ่บทความของตน และบทความท่ี่�ตีีพิมพ์ใ์นเล่ม่นี้้ �           
ไม่เ่คยพิิมพ์ใ์นวารสารใดมาก่่อน และจะไม่น่ำำ�ส่ง่ไปเพ่ื่�อพิิจารณาตีีพิมพ์ใ์นวารสารอื่�นภายใน 60 วันั



บทบรรณาธิิการ

		ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร (Bulletin of Applied Sciences) ฉบับันี้้ �ได้ผ้่่านการรับัรอง

คุุณภาพวารสารวิิชาการเพ่ื่�อเข้า้สู่่�ฐานข้อ้มููล TCI ใน “วารสารกลุ่่�มท่ี่� 1” มีีวัตัถุุประสงค์เ์พ่ื่�อเผยแพร่่ผลงานวิิชาการ                    

ผลงานวิิจัยั ให้เ้ป็็นท่ี่�ประจักัษ์แ์ก่่ภาครัฐั ภาคเอกชน นักัวิิชาการ ผู้้�ประกอบการ และประชาชนทั่่�วไป มุ่่�งเน้น้ให้ส้ามารถ        

นำำ�ข้อ้มููลไปใช้ป้ระโยชน์ใ์นทางวิิชาการ ตลอดจนอ้า้งอิิงในการประกอบกิิจการภาคการผลิติและอุตุสาหกรรมได้ ้วารสาร

ได้จ้ัดัให้ม้ีีระบบ Peer review จากผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิท่ี่�มีีความเช่ี่�ยวชาญหลากหลายสาขาวิิชา และมีีการปรับัปรุงรููปแบบให้ ้      

น่่าสนใจ ตลอดจนมุ่่�งเน้น้ให้เ้นื้้ �อหามีีความเข้ม้ข้น้ทางวิิชาการมากขึ้้ �นอย่่างต่่อเน่ื่�อง โดยในวารสารฉบับันี้้ �มีีบทความท่ี่�          

น่า่สนใจมากมาย ได้แ้ก่่ การศึกึษาพฤติกิรรมคลื่่�นกระแทกด้ว้ยเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ, การตรวจวิิเคราะห์ป์ริมิาณแคดเมีียม

ในกระดาษสัมัผัสัอาหารด้ว้ยเทคนิิคอิินดักัทีีฟลีีคัพัเพิิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรีี, ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ในผลิิตภัณัฑ์์

ทำำ�ความสะอาดและฆ่่าเชื้้ �อโรคจากตลาดออนไลน์ข์องประเทศไทย ปีี  2566, การตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีวิิเคราะห์ ์        

ปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนในพริกิไทยดำำ�โดยเทคนิิคโครมาโทกราฟีี ของเหลวสมรรถนะสููง, ผลของวิิธีีการสกัดัและสายพันัธุ์์�บัวับก

ต่อ่ปริมิาณผลผลิติ สารประกอบฟีี นอลิกิและฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระของสารสกัดั และการประกันัคุณุภาพ

การผลิติและทดสอบประสิทิธิิภาพเจลแอลกอฮอล์์

	 กองบรรณาธิิการวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริิการ ขอขอบคุณุผู้้�นิพนธ์ท์ุกุท่่านท่ี่�ส่่งบทความ           

มาให้พิ้ิจารณาตีีพิมพ์เ์ผยแพร่อ่งค์ค์วามรู้้ �และงานวิิจัยั ซึ่่�งจะเป็็นประโยชน์ต์่อ่การปฏิบัตัิิงานด้า้นการพัฒันาวิิทยาศาสตร์ ์

วิิจัยั และนวัตักรรมของประเทศ ขอขอบพระคุณุผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิทุกุท่า่นสำำ�หรับัการพิจารณาบทความ (Peer review) โดยได้้

ให้ข้้อ้เสนอแนะในการปรับัปรุงแก้ไ้ขบทความต่่าง ๆ ให้ม้ีีความถููกต้อ้งทางวิิชาการ และอ่่านได้เ้ข้า้ใจง่่ายขึ้้ �น และ                         

ขอขอบพระคุณุทุกุท่่านท่ี่�มีีส่่วนในการจัดัทำำ�วารสารฉบับันี้้ �ให้เ้สร็จ็สมบููรณ์ด์้ว้ยดีี กองบรรณาธิิการหวังัเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่า

วารสารฉบับันี้้ �จะเป็็นประโยชน์ส์ำ ำ�หรับัผู้้�อ่่านทุกุท่่านในการเสริิมสร้า้งองค์ค์วามรู้้ �ทางด้า้นวิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีี  

สามารถนำำ�ไปประยุุกต์ใ์ช้เ้พ่ื่�อพััฒนางาน หรืือช่่วยแก้ปั้ัญหาท่ี่�พบในการปฏิบัตัิิงานได้ ้และขอขอบคุุณผู้้�อ่่านท่ี่�ได้ใ้ห้ ้             

ความสนใจติิดตามวารสารนี้้ �มาอย่่างต่่อเน่ื่�อง โปรดติิดตามความรู้้ �และงานวิิจัยัดีี ๆ จากวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์       

กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร ฉบับัต่อ่ไป

	 ดร.ภููวดีี ตู้้�จินดา

	 บรรณาธิิการวิิชาการ



จริิยธรรมการตีีพิิมพ์์

วารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริิการ (Bulletin of Applied Science) 
	 จัดัทำำ�ขึ้้ �นเพ่ื่�อเผยแพร่บ่ทความวิิจัยั บทความวิิชาการ และบทความปริทิัศัน์ ์ในสาขาเคมีี ฟิิสิิกส์ ์เทคโนโลยีีชีีวภาพ 

วิิทยาศาสตร์แ์ละเทคโนโลยีีการอาหาร วัสัดุศุาสตร์ ์มาตรวิิทยา วิิศวกรรมศาสตร์ ์หรืือวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์มุ่่�งมั่่�นท่ี่�จะ

รักัษามาตรฐานด้า้นจริยิธรรมในการตีีพิมพ์ส์ููงสุดุ และให้ก้ารเผยแพร่เ่ป็็นไปอย่่างถููกต้อ้ง มีีคุณุภาพ และความโปร่ง่ใส   

ตามมาตรฐานการตีีพิิมพ์ท่์ี่�เป็็นท่ี่�ยอมรับัในระดับัชาติิและระดับันานาชาติิ ดังันั้้�นทุกุฝ่่ายท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง ได้แ้ก่่ บรรณาธิิการ 

(Editor) ผู้้�นิพนธ์ ์(Authorship) และผู้้�ประเมิินบทความ (Reviewer) จะต้อ้งปฏิบัตัิติามหลักัการและมาตรฐานด้า้นจริยิธรรม

การตีีพิมพ์อ์ย่า่งเคร่ง่ครัดั

บทบาทและหน้้าที่่�ของกองบรรณาธิิการ
	 1.	 บรรณาธิิการมีีหน้า้ท่ี่�พิิจารณา คัดักรอง ตรวจสอบ บทความท่ี่�ส่ง่มาเพ่ื่�อตีีพิมพ์ ์ให้เ้หมาะสม สอดคล้อ้งตรงกับั

วัตัถุปุระสงค์แ์ละขอบเขต (Aim and Scope) ของวารสาร รวมถึงึการตรวจสอบคุณุภาพบทความในกระบวนการ
ประเมิินและคุณุภาพบทความก่่อนการตีีพิมพ์ ์ในกรณีีที่�เนื้้ �อหาบทความไม่่เหมาะสม สอดคล้อ้งกัับวารสาร 
บรรณาธิิการต้อ้งรีีบแจ้ง้ให้ผู้้้�นิพนธ์ไ์ด้ร้ับัทราบ

	 2.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�ส่ง่ต้น้ฉบับับทความให้ก้องบรรณาธิิการวารสาร เพ่ื่�อช่ว่ยพิิจารณาคุณุภาพเบื้้ �องต้น้ของบทความ
ท่ี่�ส่ง่เข้า้มาว่า่อยู่่�ในระดับัเหมาะสมท่ี่�จะส่ง่ต่อ่ให้ผู้้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ ไม่น่้อ้ยกว่า่ 3 ท่า่น อ่า่นพิิจารณา
ในขั้้�นตอนต่อ่ไปหรืือไม่่

	 3.	 บรรณาธิิการต้อ้งใช้เ้หตุผุลทางวิิชาการในการพิจารณาบทความทุกุครั้้�งโดยปราศจากอคติิท่ี่�มีีต่อ่บทความของ       
ผู้้�นิพนธ์ใ์นด้า้นเชื้้ �อชาติ ิเพศ ศาสนา วัฒันธรรม การเมืือง และสังักัดัของผู้้�นิพนธ์ ์หรืือหากบรรณาธิิการไม่แ่น่ใ่จ
เก่ี่�ยวกัับเนื้้ �อหาและคุุณภาพเบื้้ �องต้น้ของบทความเรื่่�องใด ๆ บรรณาธิิการต้อ้งไม่่พิิจารณาปฏิเสธบทความ               
เรื่่�องนั้้�น ๆ ทันัทีีด้ว้ยใจอคติิ โดยอาจพิจารณาขอความเห็็นเพิ่่�มเติิมจากกองบรรณาธิิการที่�มีีความเช่ี่�ยวชาญ       
เฉพาะด้า้นเก่ี่�ยวกับัเนื้้ �อหาบทความนั้้�น ๆ ก่่อนเสมอ

	 4.	 บรรณาธิิการต้อ้งไม่ม่ีีส่ว่นได้ส้่ว่นเสีียกับัผู้้�นิพนธ์ ์หรืือผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ ไม่น่ำำ�บทความหรืือวารสาร
ไปใช้ป้ระโยชน์ใ์นเชิิงธุรุกิจ หรืือนำำ�ไปเป็็นผลงานทางวิิชาการของตนเอง

	 5.	 บรรณาธิิการพิจารณาคัดัเลืือกผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ ท่ี่�มีีความเช่ี่�ยวชาญในสาขาต่า่ง ๆ ในการประเมิิน
บทความเรื่่�องนั้้�น ๆ และส่่งบทความให้ผู้้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ โดยจะไม่่เปิิดเผยช่ื่�อของผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิ
ประเมิินบทความหรืือผู้้�นิพนธ์ใ์ห้อ้ีีกฝ่่ายหนึ่่�งได้ท้ราบโดยเด็็ดขาด (Double blind) รวมทั้้�งบุคุคลอ่ื่�นท่ี่�ไม่่มีีส่ว่น
เก่ี่�ยวข้อ้งด้ว้ย

	 6.	 เม่ื่�อเกิิดกรณีีที่�ข้อ้คิิดเห็็นและข้อ้เสนอแนะของผู้้�ทรงคุุณวุุฒิิประเมิินบทความทั้้�ง 3 ท่่าน มีีความขััดแย้ง้กััน 
บรรณาธิิการจะเป็็นผู้้�ตัดัสินิใจว่า่จะดำำ�เนิินการในขั้้�นตอนถัดัไปกับับทความเรื่่�องนั้้�น ๆ อย่า่งไรต่อ่ไป

	 7.	 บรรณาธิิการต้อ้งไม่่แก้ไ้ขหรืือเปลี่�ยนแปลงเนื้้ �อหาบทความและผลประเมิินของผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ      
รวมถึงึไม่ปิ่ิดกั้้�นหรืือแทรกแซงข้อ้มููลท่ี่�ใช้แ้ลกเปลี่่�ยนระหว่า่งผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ และผู้้�นิพนธ์์

	 8.	 บรรณาธิิการส่ง่ผลการประเมิินให้ผู้้้�นิพนธ์แ์ก้ไ้ข และพิิจารณา ตรวจสอบการแก้ไ้ขของผู้้�นิพนธ์อ์ย่า่งเคร่ง่ครัดั
	 9.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�จัดัสรรบทความท่ี่�ผ่่านกระบวนการประเมิินบทความและอยู่่�ในสถานะพร้อ้มตีีพิมพ์เ์ผยแพร่ ่

โดยจะพิิจารณาจากเหตุผุลหลักั คืือ ลำ ำ�ดับัก่่อนหน้า้ของการส่ง่บทความ (Queue) และความน่า่สนใจ/ความหลากหลาย
ของเนื้้ �อหาบทความ (Content) รวมถึงึเหตุผุลในด้า้นความเหมาะสมอ่ื่�น ๆ (Suitability) เป็็นสำำ�คัญั

	 10.	 ในกรณีีที่�มีีเหตุผุลสำำ�คัญั ท่ี่�อาจจะไม่น่ำำ�บทความของผู้้�นิพนธ์เ์รื่่�องใดเรื่่�องหนึ่่�ง ลงตีีพิมพ์ใ์นวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์
กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร ในฉบับัตามท่ี่�ระบุใุนหนังัสืือตอบรับัให้ไ้ด้น้ั้้�น บรรณาธิิการขอสงวนสิทิธิ์์�ในการนำำ�บทความ
ดังักล่า่ว ลงตีีพิมพ์ใ์นวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร ในฉบับัต่อ่ ๆ ไป ตามท่ี่�เห็น็สมควร 
โดยบรรณาธิิการจะต้อ้งแจ้ง้ให้ผู้้้�นิพนธ์เ์รื่่�องนั้้�น ๆ ได้ร้ับัทราบล่ว่งหน้า้ก่่อนเสมอ



	 11.	 บรรณาธิิการเป็็นผู้้�ควบคุมุและให้ค้วามสำำ�คัญัต่อ่การตีีพิมพ์เ์ป็็นรููปเล่ม่ของวารสารในแต่ล่ะฉบับั รวมถึงึการเผยแพร่่
ทางเว็บ็ไซต์ว์ารสาร ให้ม้ีีความถููกต้อ้ง สมบููรณ์ ์และออกตรงตามกำำ�หนดเวลา อย่า่งเคร่ง่ครัดั

บทบาทและหน้้าที่่�ของผู้้�นิพนธ์์
	 1.	ผู้ ้�นิพนธ์์ต้อ้งรัับรองว่่าบทความท่ี่�ส่่งมาตีีพิมพ์น์ั้้�นยัังไม่่เคยได้ร้ัับการเผยแพร่่ท่ี่�ใดมาก่่อน หรืืออยู่่�ระหว่่าง                        

การพิจารณาตีีพิมพ์ใ์นวารสารอื่�น การละเมิิดลิขิสิทิธิ์์�ถืือเป็็นความรับัผิิดชอบของผู้้�นิพนธ์โ์ดยตรง
	 2.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งไม่่คัดัลอกผลงานของผู้้�อื่�น และต้อ้งอ้า้งอิิงทุุกครั้้�งเม่ื่�อนำำ�ผลงานของผู้้�อื่�นมานำำ�เสนอหรืืออ้า้งอิิง              

ในเนื้้ �อหาบทความของตนเอง รวมทั้้�งต้อ้งทำำ�เอกสารอ้า้งอิิงไว้ท้้า้ยบทความโดยจัดัรููปแบบการอ้า้งอิิงตามท่ี่�             
กองบรรณาธิิการฯ ได้ก้ำำ�หนดไว้อ้ย่า่งเคร่ง่ครัดั

	 3.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งเขีียนบทความให้ถูู้กต้อ้งตามรููปแบบท่ี่�วารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร กำำ�หนด
ไว้อ้ย่า่งเคร่ง่ครัดั

	 4.	ผู้ ้�นิพนธ์ท่์ี่�มีีการศึกึษาหรืือทดลองเก่ี่�ยวกับัสิ่่�งมีีชีีวิิต เช่น่ การใช้ส้ัตัว์ท์ดลอง หรืือมนุษุย์ ์ผู้้�นิพนธ์ต์้อ้งได้ร้ับัอนุญุาต
จากคณะกรรมการจริิยธรรมก่่อนทำำ�การทดลอง และผู้้�นิพนธ์จ์ะต้อ้งแนบส่่งหนังัสืือรับัรองจากคณะกรรมการ
จริิยธรรมการวิิจััยในมนุุษย์์ หรืือในสััตว์์ทดลองสำำ�หรัับการส่่งตีีพิมพ์์กัับวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์                                  
กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร

	 5.	ผู้ ้�นิพนธ์ยิ์ินดีีแก้ไ้ขปรับัปรุงรููปแบบและคุณุภาพของบทความ ให้ถูู้กต้อ้งและเหมาะสมตามข้อ้เสนอแนะเบื้้ �องต้น้
จากกองบรรณาธิิการฯ ก่่อนเข้า้สู่่�กระบวนการพิจารณาในขั้้�นตอนของผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ จำำ�นวน 3 
ท่า่น ในลำำ�ดับัต่อ่ไป

	 6.	ข้ อ้คิดิเห็น็ท่ี่�ปรากฏและแสดงในเนื้้ �อหาบทความต่า่ง ๆ  ในวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร 
ถืือเป็็นความเห็็นและความรับัผิิดชอบโดยตรงของผู้้�นิพนธ์น์ั้้�น ๆ มิิใช่่เป็็นความเห็็นและความรับัผิิดชอบใด ๆ 
ของกองบรรณาธิิการฯ และกรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิารแต่อ่ย่า่งใด

	 7.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งรับัทราบและยอมรับัถึึงข้อ้กำำ�หนด และนโยบายในการรับัพิิจารณาตีีพิมพ์บ์ทความจากวารสาร
วิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร เป็็นอย่า่งดีีแล้ว้

	 8.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งรับัทราบว่า่บทความ ข้อ้มููล เนื้้ �อหา รููปภาพ ฯลฯ ท่ี่�ได้ร้ับัการตีีพิมพ์ใ์นวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์
กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร ถืือเป็็นลิขิสิทิธิ์์�เฉพาะของกรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร มิิใช่เ่ป็็นลิขิสิทิธิ์์�ของผู้้�นิพนธ์บ์ทความ
แต่่อย่่างใด และไม่่นำำ�ผลงานไปเผยแพร่่หรืือตีีพิมพ์์กัับแหล่่งอ่ื่�นอีีกหลัังจากได้้รัับการตีีพิมพ์์กัับวารสาร
วิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร แล้ว้

	 9.	ผู้ ้�นิพนธ์ต์้อ้งระบุขุ้อ้มููลของแหล่ง่ทุนุวิิจัยั (ถ้า้มีี)

บทบาทและหน้้าที่่�ของผู้้�ทรงคุุณวุุฒิปิระเมินิบทความ
	 1.	ผู้ ้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความพิิจารณาความถููกต้อ้ง คุณุภาพและความน่่าสนใจของเนื้้ �อหาบทความภายใต้ ้     

หลักัการและเหตุผุลทางวิิชาการ ด้ว้ยใจเป็็นกลาง และปราศจากอคติิ หรืือความคิดิเห็น็ส่ว่นตัวั ตลอดจนประโยชน์์
ท่ี่�ผู้้�อ่า่นบทความจะได้ร้ับั และพร้อ้มจะให้ค้ำ ำ�ติชิม ข้อ้เสนอแนะ และแนวทางแก้ไ้ขปรับัปรุงบทความท่ี่�สร้า้งสรรค์์
และชัดัเจนในเชิิงประจักัษ์ ์รวมทั้้�งไม่ม่ีีส่ว่นได้ส้่ว่นเสีียกับัผู้้�นิพนธ์์

	 2.	ผู้ ้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความต้อ้งตระหนักัว่่าตนเองมีีความรู้้ �ความเข้า้ใจในเนื้้ �อหาของผลงานทางวิิชาการที่�
ประเมิินอย่า่งแท้จ้ริงิ หากไม่ม่ีีความเช่ี่�ยวชาญเนื้้ �อหาในระดับัท่ี่�มากพอจะวิิจารณ์บ์ทความเรื่่�องนั้้�น ๆ ได้อ้ย่า่งมีี
คุณุภาพ ผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความควรแจ้ง้ปฏิเสธการประเมิินบทความให้ก้องบรรณาธิิการได้ท้ราบ

	 3.	ผู้ ้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความต้อ้งรักัษาระยะเวลาประเมิินตามกรอบเวลาท่ี่�กำำ�หนด หากไม่ส่ามารถส่ง่ข้อ้เสนอแนะ
บทความได้ท้ันัตามเวลาท่ี่�กองบรรณาธิิการได้ก้ำำ�หนดไว้ ้ผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความควรแจ้ง้ให้ก้องบรรณาธิิการ
ได้ท้ราบ พร้อ้มทั้้�งควรแจ้ง้กำำ�หนดเวลาใหม่ใ่นการส่ง่คืืนข้อ้เสนอแนะบทความ

	 4.	ผู้ ้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความต้อ้งไม่่แสวงหาประโยชน์จ์ากบทความท่ี่�ตนเองได้ป้ระเมิิน และไม่่เปิิดเผยข้อ้มููล
บทความให้ผู้้้�ที่�ไม่ม่ีีส่ว่นเก่ี่�ยวข้อ้งได้ร้ับัรู้้ �

	 5.	ห ากผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความตรวจสอบพบว่า่บทความท่ี่�ประเมิินมีีการคัดัลอกผลงานชิ้้ �น อ่ื่�น ๆ  ต้อ้งแจ้ง้ให้้
บรรณาธิิการทราบทันัทีี



	 6.	 ภายหลังัจากการประเมิินบทความและให้ข้้อ้เสนอแนะในรอบท่ี่� 1 เรีียบร้อ้ยแล้ว้ เม่ื่�อผู้้�นิพนธ์ไ์ด้แ้ก้ไ้ขปรับัปรุง
บทความ (พร้อ้มเหตุผุลและคำำ�ชี้้ �แจง) กลับัมาเพ่ื่�อพิิจารณาอีีกครั้้�งหนึ่่�ง กองบรรณาธิิการจะขอความอนุเุคราะห์์
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ได้ร้ับัทราบต่อ่ไป เช่่น แจ้ง้เห็็นควรตอบรับัการตีีพิมพ์ ์หรืือแจ้ง้ปฏิเสธการตีีพิมพ์ ์หรืือแจ้ง้ข้อ้เสนอแนะเพิ่่�มเติิม
สำำ�หรับัการแก้ไ้ขปรับัปรุงในรอบท่ี่� 2
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บทคััดย่่อ
	 วัตัถุปุระสงค์ข์องงานวิิจัยั เพ่ื่�อศึกึษาความแตกต่า่งของพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทก (Shock wave) ท่ี่�เกิิดจากลููกกระสุนุ

ปืืนทรงกระบอกท่ี่�ใช้ม้ีีรููปร่า่งส่ว่นหัวัแตกต่า่งกันั 5 แบบ ได้แ้ก่่ 1) หัวัเรีียบ 2) หัวัมน 3) หัวัทรงกรวยตัดั 4) หัวัทรงกรวยแหลม 

30 องศา และ 5) หัวัทรงกรวยแหลม 45 องศา ลููกกระสุนุปืืนขับัด้ว้ยดิินปืืนชนิิดดิินควันัน้อ้ยปริมิาณ 3 กรัมั พฤติิกรรม       

ของคลื่่�นกระแทกจะถููกบันัทึกึด้ว้ยเทคนิิคชาร์โ์ดว์ ์(Shadowgraph technique) ร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููง 

จากผลการทดลอง พบว่า่ เทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููงสามารถบันัทึกึพฤติกิรรมของ

คล่ื่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนได้อ้ย่่างชัดัเจน นอกจากนั้้�นความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืนจะแบ่่งเป็็น 2 กลุ่่�มตามลักัษณะ         

รููปร่่างของลููกกระสุนุปืืน คืือ ลููกกระสุนุปืืนหัวัเรีียบ หัวัมน และหัวักรวยตัดั มีีความเร็็วเฉลี่่�ยใกล้เ้คีียงกัันท่ี่�ประมาณ                 

780 เมตรต่่อวิินาทีี ส่่วนลููกกระสุนุปืืนทรงกระบอกหัวัทรงกรวย 30 องศา และ 45 องศา มีีความเร็็วเฉลี่่�ยประมาณ                  

550 เมตรต่อ่วิินาทีี
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1
Abstract
	 The purpose of the research is to study the differences shock waves behavior, the cylindrical projectile of 
following five head shapes are assigned: 1) flat shape head 2) round nose head, 3) flat nose head, 4) 30º boat 
tail head, and 5) 45º boat tail head shape. The projectile driven with 3 grams of smokeless powder. The behavior 
of the shock waves recorded using the shadowgraph technique in conjunction with a high-speed video camera. 
According to the results of the experiment, the shadowgraph technique combined with a high-speed video 
camera can clearly record the behavior of the shock waves from the projectiles. In addition, the projectile 
velocity is divided into two groups according to the shape of the bullet: flat shape, round nose headed, and 
flat nose head projectile. It has a similar average speed of about 780 meters per second. The group including 
projectiles with 30º and 45º boat tail shapes had a velocity of around 550 m/s. It has an average speed of 
about 550 meters per second.

Keywords: Shadowgraph technique, High speed video camera, Smokeless powder, Gun muzzle 
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1.	 บทนำำ� (Introduction) 
	 คล่ื่�นกระแทก (Shock wave) เป็็นการเคล่ื่�อนท่ี่�ของพลังังานในตัวักลาง (ของแข็็ง ของเหลว และแก๊๊ส) ท่ี่�เกิิดขึ้้ �นทันัทีี

ทันัใดหรืืออย่า่งรวดเร็ว็จนทำำ�ให้คุ้ณุลักัษณะของตัวักลางเปลี่�ยน คล่ื่�นกระแทกจะมีีบทบาทสำำ�คัญัสำำ�หรับัฟิิสิกิส์ส์มัยัใหม่ ่

[1] วิิศวกรรมอากาศยาน [2] วัสัดุศุาสตร์ ์[3] การทหาร [4] หรืือแม้ก้ระทั่่�งทางการแพทย์ ์[5-7] ปััจจุบุันัคลื่่�นกระแทกเป็็น

ตัวัเลืือกแรก ๆ ในการรักัษานิ่่�วในไตและท่่อปััสสาวะ ระบบทางเดิินปััสสาวะเป็็นสาขาการแพทย์ส์ำ ำ�หรับัคล่ื่�นกระแทกใน

ทางการแพทย์ม์านานแล้ว้ นอกจากนี้้ �คลื่่�นกระแทกยังัถููกนํํามาใช้ใ้นศัลัยกรรมกระดููกและบาดแผลเพ่ื่�อรักัษาเส้น้เอ็น็อักัเสบ 

(Tendinitis) หัวักระดููกข้อ้สะโพกตายจากการขาดเลืือดและการรักัษากระดููกตาย ซึ่่�งเป็็นการรักัษาด้ว้ยคลื่่�นกระแทกนอก

ร่า่งกาย [8] เป็็นต้น้

	 ในกรณีีที่�คลื่่�นกระแทกเกิิดขึ้้ �นจากวัตัถุเุคลื่่�อนท่ี่�ในตัวักลางท่ี่�เป็็นอากาศด้ว้ยความเร็ว็สููงกว่า่ความเร็ว็เสีียงในอากาศ 

(343 เมตรต่อ่วิินาทีี, 20 องศาเซลเซีียส) เช่น่ อากาศยาน ลููกกระสุนุปืืน เป็็นต้น้ โมเลกุลุของตัวักลางระหว่า่งชั้้�นของคลื่่�น

กระแทก (Shock layer) กับัวัตัถุจุะสั่่�นตัวัทำำ�ให้เ้กิิดความร้อ้นขึ้้ �นเป็็นผลให้ช้ั้้�นความหนาของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นรอบ ๆ 

ลดลง ความดันัเกิิดขึ้้ �นกระจายรอบ ๆ วัตัถุ ุเป็็นผลต่อ่พลศาสตร์ก์ารเคลื่่�อนท่ี่�ของวัตัถุ ุ(Aerodynamics) คืือ การเปลี่่�ยน

ทิิศทางการเคล่ื่�อนท่ี่�ของวััตถุุท่ี่�เกิิดจาก Pitching moment กรณีีของลููกกระสุุนปืืนเคล่ื่�อนท่ี่�ในอากาศท่ี่�ความเร็็วสููง                       

เหนืือเสีียง ในทางการทหาร มุมุของ Sound shock wave สามารถใช้เ้ป็็นข้อ้มููลเพ่ื่�อหาตำำ�แหน่ง่ของผู้้�ยิง และบอกชนิิดของ

ปืื นได้้ [9] พฤติิกรรมของคล่ื่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากการเคล่ื่�อนท่ี่�ด้้วยความเร็็วสููงเหนืือเสีียงในระดัับ Supersonic                                     

ของลููกกระสุนุปืืนในลำำ�กล้อ้งปืืนมีีผลต่อ่ตัวักลางหรืืออากาศท่ี่�อยู่่�ส่ว่นหน้า้ของลููกกระสุนุปืืนจะถููกอัดั ทำำ�ให้ค้วามดันัและ

ความหนาแน่น่สููงขึ้้ �น หลังัจากนั้้�นจะถููกขับัออกมาท่ี่�ปลายลำำ�กล้อ้ง ท่ี่�เรีียกว่า่ Precursor shock wave ความแตกต่า่งของ

ความหนาแน่น่ของอากาศภายนอกทำำ�ให้ค้ลื่่�นกระแทกเกิิดพฤติกิรรมการหมุนุวน หรืือเรีียกว่า่ Vortex ring เม่ื่�อลููกกระสุนุปืืน

เคลื่่�อนท่ี่�ออกจากปลายลำำ�กล้อ้งแล้ว้จะเกิิดคลื่่�นกระแทกโค้ง้ (Bow shock wave) ขึ้้ �น อย่่างไรก็ตามพฤติิกรรมของคล่ื่�น

กระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นจะมีีความแตกต่า่งกันัขึ้้ �นอยู่่�กับัปััจจัยัหลายอย่า่ง เช่น่ ความเร็ว็ของลููกปืืน รููปทรงของลููกกระสุนุปืืน เป็็นต้น้ 

[10-11]

	 Hao และคณะ [12] ทำำ�การศึกึษาการก่อตัวัของโพรงอากาศขนาดใหญ่ (Super cavitation) และการเจาะของกระสุนุปืืน

ความเร็ว็สููงในน้ำำ��ด้ว้ยโปรแกรม Ansysfluent19.0 ศึกึษาการเจาะของกระสุนุปืืนในน้ำำ�� ลักัษณะโพรงอากาศใต้น้้ำำ�� วิิถีี และ

ลักัษณะสนามการไหลของกระสุนุปืืนหัวัแบนทรงกรวยและหัวักระสุนุปืืนแบนรููปไข่ ่ขนาด 5.8 มิิลลิิเมตร โดยกระสุนุปืืน       

ท่ี่�ยิิงลงน้ำำ��ในแนวตั้้�งด้ว้ยความเร็ว็ 300, 400, 500 และ 600 เมตรต่อ่วิินาทีี ซึ่่�งผลการวิิจัยัพบว่า่ อัตัราการลดลงของความเร็ว็

ในน้ำำ��จะเพิ่่�มขึ้้ �นตามความเร็ว็ที่�เพิ่่�มขึ้้ �น ภายใน 3 มิิลลิวิิินาทีีแรก อัตัราการลดของความเร็ว็ของกระสุนุปืืนทรงกรวยหัวัแบน

ท่ี่�มีีความเร็ว็ในการยิงลงน้ำำ�� 600 เมตรต่อ่วิินาทีี คืือ 55.6% ในขณะท่ี่�อัตัราการลดลงของความเร็ว็ของกระสุนุปืืนท่ี่�มีีความเร็ว็

ในการยิงลงน้ำำ�� 300 เมตรวิินาทีีนั้้�นเพีียง 16.3% ใน 3 มิิลลิวิิินาทีี นอกจากนี้้ �แล้ว้ ยังัมีีการศึกึษาถึงึการแพร่ก่ระจายและ

การสะท้อ้นของคล่ื่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากการยิงกระปืืนความเร็ว็สููงลงในถังัน้ำำ��ด้ว้ยเทคนิิคภาพกราฟเงา หรืือ Shadowgraph 

technique [13] 

	 Toker และ Korneev [14] ศึกึษาระยะและรููปทรงของคล่ื่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากวัตัถุทุ่ี่�มีีรููปทรงกระบอกหัวัมน (Round 

nose) รัศัมีี 14 มิิลลิเิมตร และ 15 มิิลลิเิมตร กับัรููปทรงกระบอกหัวัทรงกรวย มุมุ 30 องศา และ 45 องศา ท่ี่�กำำ�เนิิดจาก

เครื่่�องยิิงความเร็็วสููงท่ี่�เรีียกว่่าปืืนแก๊๊สเบาสองขั้้�น (Two-stage light-gas gun) ท่ี่�ความเร็็วระดับัอัตัราเร็็วขั้้�นสููง หรืือ 

Hypersonic จากภาพถ่ายด้ว้ยเทคนิิคชููรีีเรน (Schlieren technique) พบว่า่คลื่่�นกระแทกจากวัตัถุรุููปทรงกรวยมุมุ 30 องศา 

มีีมุมุเอีียงหรืือมุมุเทมากกว่า่วัตัถุรุููปทรงกรวยมุมุ 45 องศา และวัตัถุทุ่ี่�มีีรููปทรงกระบอกหัวัมน ตามลำำ�ดับั และคล่ื่�นกระแทก

ท่ี่�เกิิดจากวัตัถุรุููปทรงกรวยจะเคลื่่�อนท่ี่�ติิดกับัวัตัถุ ุ(Attach shock wave) ซึ่่�งแตกต่่างจากคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากวัตัถุ ุ            

รููปทรงมน ซึ่่�งมีีระยะเกิิดขึ้้ �นระหว่า่งวัตัถุกุับัคลื่่�นกระแทก (Detach shock wave) 

	 กรณีีของลููกกระสุนุปืืนท่ี่�มีีความเร็ว็เหนืือความเร็ว็เสีียงถููกขับัด้ว้ยแรงระเบิิดของดิินปืืนขับัจากปลอกกระสุนุปืืนซึ่่�งอยู่่�

ส่ว่นท้า้ยของลำำ�กล้อ้งปืืน เม่ื่�อลููกกระสุนุปืืนเคลื่่�อนท่ี่�ทำ ำ�ให้อ้ากาศด้า้นหน้า้ของกระบอกปืืนถููกขับัดันัและถููกอัดัตัวัออกมา
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ท่ี่�ส่ว่นปลายลำำ�กล้อ้งปืืนเท่่านั้้�น เน่ื่�องจากขนาดของลำำ�กล้อ้งปืืนและลููกกระสุนุปืืนท่ี่�มีีขนาดเท่่ากันั อากาศอัดัท่ี่�เคลื่่�อนท่ี่�  

ข้า้งหน้า้ลููกกระสุนุปืืนซึ่่�งเปรีียบได้ก้ับัการกำำ�เนิิดคลื่่�นกระแทกแบบท่อ่คล่ื่�นกระแทก หรืือ Shock tube เกิิดเป็็นคล่ื่�นกระแทก

ตั้้�งฉาก (Normal shock wave หรืือ Precursor shock wave) เม่ื่�อ Normal shock wave เคลื่่�อนท่ี่�พ้น้จากปลายลำำ�กล้อ้ง

ปืืน ซึ่่�งแตกต่า่งทั้้�งความดันัและพื้้ �นท่ี่�ท่ี่�ไม่จ่ำ ำ�กัดั จึงึขยายตัวัออกเป็็นแรงระเบิดิปลายกระบอกปืืน (Muzzle blast) เป็็นคล่ื่�น

กระแทกจากการระเบิิด (Blast wave) ซึ่่�งเป็็นคลื่่�นกระแทกตั้้�งฉาก หรืือ Precursor blast wave เม่ื่�อลููกกระสุนุปืืนเคลื่่�อนท่ี่�

พ้น้จากปลายลำำ�กล้อ้งปืืนแล้ว้ ความดันัของแก๊๊สท่ี่�เกิิดจากการเผาไหม้ด้ินิปืืนขับัท่ี่�ขับัลููกกระสุนุปืืนออกมาจะเคลื่่�อนท่ี่�ตาม

ลููกกระสุนุปืืนออกมาจากกระบอกปืืนเป็็นคล่ื่�นกระแทกลำำ�ดับัสอง (Secondary shock wave) [14-16] ถึงึแม้ว้่า่พฤติิกรรม

ของคลื่่�นกระแทกจะเป็็นท่ี่�น่่าสนใจและสามารถนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้ใ้นงานด้า้นต่่าง ๆ ดังัท่ี่�กล่่าวมาแล้ว้ แต่่เน่ื่�องจากวัตัถุุ

เคลื่่�อนท่ี่�ด้ว้ยความเร็ว็สููงและพฤติิกรรมของคล่ื่�นกระแทกเป็็นความแตกต่า่งของความหนาแน่่นของตัวักลางหรืืออากาศ 

(กรณีีลููกกระสุนุปืืนยิิงออกไปในอากาศ) ทำำ�ให้เ้ป็็นไปได้ย้ากท่ี่�จะมองเห็็นพฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทก นอกจากนี้้ � ดังัท่ี่�ได้้

กล่า่วถึึงในทางการแพทย์ ์การใช้ค้ลื่่�นกระแทกในประเทศไทยมีีผู้้�สนใจทำำ�วิิจัยัในการใช้เ้ครื่่�องมืือเพ่ื่�อประโยชน์ต์่อ่ผู้้�ป่วย 

เช่่น การเปรีียบเทีียบประสิิทธิิผลการรักัษาด้ว้ยคลื่่�นกระแทกชนิิดเรเดีียน (Radial shock wave therapy; RSWT) กับั          

การรักัษาด้ว้ยการนวดแบบกดลึกึ (Deep friction massage; DFM) ในกลุ่่�มอาการปวดกล้า้มเนื้้ �อและพังัผืืด (Myofascial 

pain syndrme; MPS) [16] หรืือ S. Ladawan [17] ทำำ�การเปรีียบเทีียบผลของการรักัษานิ่่�วในท่่อไตส่่วนปลาย                           

ด้ว้ยการส่อ่งกล้อ้งท่อ่ไต (Ureteroscopy หรืือ URS) และการสลายนิ่่�วด้ว้ยคล่ื่�นเสีียงความถ่ี่�สููง (Extracorporeal shockwave 

lithotripsy; ESWL) ซึ่่�งงานวิิจัยัเหล่า่นี้้ �ล้ว้นแต่เ่ป็็นการใช้เ้ครื่่�องมืือทางการแพทย์ก์ับัผู้้�ป่วย แต่ไ่ม่ม่ีีการวิิเคราะห์พ์ฤติกิรรม

ของคลื่่�นกระแทกหรืือคลื่่�นชอล์ก์กับัอาการป่วย เน่ื่�องจากคลื่่�นกระแทกไม่ส่ามารถมองด้ว้ยตาเปล่า่ได้ ้จึงึมีีงานวิิจัยัด้า้นนี้้ �

น้อ้ยมากโดยเฉพาะในประเทศไทย

	 งานวิิจัยันี้้ �มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อใช้เ้ทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ (Shadowgraph technique) ร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหว

ความเร็ว็สููงหรืือกล้อ้งวิิดีีโอความเร็ว็สููง (High speed video camera, HSVC) ศึกึษาพฤติิกรรมของคล่ื่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจาก

การเคลื่่�อนท่ี่�วัตัถุคุวามเร็ว็สููง กรณีีนี้้ �ใช้ลูู้กกระสุนุปืืนท่ี่�มีีรููปทรงส่ว่นหัวัแตกต่า่งกันัท่ี่�ปลายกระบอกปืืน ลููกกระสุนุปืืนถููกยิิง

จากปืืนท่ี่�ใช้แ้รงระเบิิดของดิินปืืนชนิิดดิินควันัน้อ้ย (Smokeless powder) ขับัดันัลููกกระสุนุปืืนเคลื่่�อนท่ี่�ในลำำ�กล้อ้งหรืือ

กระบอกปืืน ผลการทดลองได้จ้ากภาพถ่ายเพ่ื่�อเป็็นข้อ้มููลพื้้ �นฐานสำำ�หรับัการพัฒันางานวิิจัยัต่อ่ไป ดังัท่ี่� Sittiwong และ

คณะ [18] ได้ท้ำ ำ�การศึกึษาผลของรููปทรงลููกกระสุนุปืืนท่ี่�มีีต่อ่พฤติิกรรมของคลื่่�นในของแข็ง็ด้ว้ยวิิธีีการและเทคนิิคเดีียวกันันี้้ �

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1	 เทคนิิคการบันัทึกึภาพวััตถุุความเร็็วสููงและคลื่่�นกระแทก

		  คลื่่�นกระแทกเกิิดขึ้้ �นจากการเคล่ื่�อนท่ี่�ของวัตัถุ ุหรืือของไหลผ่า่นตัวักลางด้ว้ยความเร็ว็สููงกว่า่ความเร็ว็เสีียงของ

ตัวักลาง พฤติกิรรมการเคล่ื่�อนท่ี่�ของลููกปืืนความเร็ว็สููงและคล่ื่�นกระแทกไม่ส่ามารถมองเห็็นด้ว้ยตาเปล่า่หรืือเครื่่�องมืือปกติิ

ทั่่�วไปได้ ้ดังัแสดงให้เ้ห็็นในรููปที่� 1 เป็็นภาพถ่ายลููกกระสุนุปืืนท่ี่�

ความเร็ว็ประมาณ 800 เมตรต่อ่วิินาทีี ด้ว้ยกล้อ้งถ่่ายภาพความเร็ว็สููง

โดยไม่ใ่ช้เ้ทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ จะเห็น็ว่า่สามารถมองเห็น็การเคลื่่�อนท่ี่�

ของลููกกระสุนุปืืนได้ ้แต่่ไม่่สามารถมองเห็็นพฤติิกรรมของคลื่่�น

กระแทกได้ ้เทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟใช้ห้ลักัการการหัักเหของแสง           

เม่ื่�อผ่่านตัวักลางท่ี่�ความหนาแน่่นแตกต่่างกันั เช่่นเดีียวกับัคลื่่�น

กระแทกท่ี่�ความหนาแน่่นบริิเวณคล่ื่�นกระแทกแตกต่่างกัับ                   

ความหนาแน่่นของบรรยากาศรอบวัตัถุ ุดังันั้้�นการทดลองนี้้ �จึึงใช้ ้                       

เทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคล่ื่�อนไหวความเร็ว็สููง 

(HSVC) เพ่ื่�อบันัทึกึผลการทดลอง	

รููปที่� 1 ภาพถ่ายลููกกระสุนุปืืนด้ว้ย HSVC
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		  เทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟเป็็นวิิธีีการที่�อาศัยัหลักัการหักัเหของแสงท่ี่�ผ่่านตัวักลาง โดยท่ี่�ตัวักลางมีีความหนาแน่่น        

แตกต่า่งกันั เช่่น แสงส่อ่งผ่า่นน้ำำ��ที่�ไหลในอากาศ ซึ่่�งกรณีีงานวิิจัยันี้้ �จะเป็็นแสงส่อ่งผ่า่นลููกกระสุนุปืืนท่ี่�ถููกยิิงผ่า่นอากาศ 

ความแตกต่า่งของความหนาแน่น่ของลููกกระสุนุปืืนกับัความหนาแน่น่ของอากาศท่ี่�แสงส่อ่งผ่า่นจะทำำ�ให้แ้สงเกิิดการหักัเห 

ดังัรููปที่� 2 แสดงภาพถ่ายไอความร้อ้นท่ี่�เกิิดจากตัวัทำำ�ความร้อ้นอิินฟาเรทด้ว้ยเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟโดยไม่ใ่ช้ก้ล้อ้งถ่่ายภาพ

เคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููง ความร้อ้นทำำ�ให้อ้ากาศโดยรอบมีีความหนาแน่่นลดลงกว่่าความหนาแน่่นของอากาศปกติิท่ี่�แสง

เคลื่่�อนท่ี่�ผ่า่น ทำำ�ให้เ้กิิดการหักัเหของแสง เกิิดเป็็นภาพไอความร้อ้นท่ี่�ไม่ส่ามารถมองด้ว้ยตาปล่า่วได้้

รููปที่� 2 ภาพถ่ายความร้อ้นจากเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ

	 	 ในรููปที่� 3 แสดงการจัดัวางชุดุทดลองของกล้อ้งถ่่ายภาพเคล่ื่�อนไหวความเร็ว็สููงใช้ร้่ว่มกับัเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ 

ประกอบด้ว้ย 

		  1.	แหล่่งกำำ�เนิิดแสง (Light source) จากหลอดไฟซิินอน (HID xenon) ค่่าอุุณหภููมิสีีเคลวิิน (K) 4,300 K                        

ค่า่ความส่อ่งสว่า่ง 3,500 ลููเมน (Lumens) 

		  2.	รูู เข็็ม (Pinhole) แบบปรับัได้ ้ขนาดรููเล็็กสุุด 2 มิิลลิิเมตร ทำำ�หน้า้ท่ี่�ตััดหรืือกรองแสงส่่วนท่ี่�กระจายและ                  

ความส่อ่งสว่า่งต่ำำ��ออก เพ่ื่�อให้ไ้ด้แ้สงจากจุดุกำำ�เนิิดแสงท่ี่�มีีความเข้ม้แสงสููง 

		  3.	กระจกเงา (Mirror) แผ่น่เรีียบขนาดเส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลาง 20 เซนติเิมตร ทำำ�หน้า้ท่ี่�เปลี่่�ยนทิิศทางของแสงเพ่ื่�อลด

พื้้ �นท่ี่�การทำำ�งานและติดิตั้้�งอุปุกรณ์ ์

		  4.	กระจกเงาเว้า้ (Concave mirror) เส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลาง 30 เซนติเิมตร จุดุรวมแสง 1,500 เซนติเิมตร จำำ�นวน 2 

บาน กระจกบานแรก (ขวา) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เปลี่่�ยนทิิศทางการเคลื่่�อนท่ี่�ของแสงจากแหล่ง่กำำ�เนิิดแสงให้แ้สงเคลื่่�อนท่ี่�ในแนวขนาน 

กระจกบานท่ี่�สอง (ซ้า้ย) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เปลี่่�ยนทิิศทางการเคลื่่�อนท่ี่�ของแสงจากขนานเป็็นรวมเข้า้สู่่�จุุดรวมแสงของกล้อ้ง                  

ถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููง 

		  5.	ห้อ้งทดสอบ (Test chamber) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เก็็บและป้้องกัันอันัตรายท่ี่�เกิิดจากลููกกระสุนุปืืน ทั้้�งสองข้า้งของ              

ห้อ้งทดสอบจะกั้้�นด้ว้ยกระจกใส หนา 25 มิิลลิเิมตร

		  6.	ลำ ำ�กล้อ้งปืืน (Gun barrel) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เป็็นท่่อส่่งลููกกระสุนุปืืน ขนาดเส้น้ผ่่านศููนย์ก์ลางภายใน 8 มิิลลิิเมตร             

ซึ่่�งมีีขนาดเท่า่กับัลููกกระสุนุปืืนเพ่ื่�อให้เ้กิิดการขับัดันัจากแรงระเบิดิของดินิปืืนได้้

		  7.	กล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููง (High-speed video camera) ย่ี่�ห้อ้ Photron รุ่่� น FASTCAM SA5 ท่ี่�

สามารถถ่า่ยภาพเคลื่่�อนไหวได้สูู้งสุดุ 1,000,000 เฟรมต่อ่วิินาทีี (fps) โดยการทดลองนี้้ �ใช้ค้วามเร็ว็ 30,000 เฟรมต่อ่วิินาทีี 

(fps) ท่ี่�ความละเอีียด 1,024 × 240 พิิกเซล
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		  กล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููงร่ว่มกับัเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟในรููปที่� 3 มีีหลักัการทำำ�งาน คืือ แสงจากจุดุ

กำำ�เนิิดแสง (1) จะกระจายออกในแนวรัศัมีีจากแหล่่งกำำ�เนิิดแสง (เส้น้ประ) แสงผ่่านเลนส์น์ููนสองด้า้นภายในแหล่่ง               

กำำ�เนิิดแสง เพ่ื่�อรวมแสงท่ี่�จุุดรวมแสง ท่ี่�จุุดรวมแสง แสงจะถููกกรองด้ว้ยรููเข็็ม (Pin hole) (2) และกระจายตกกระทบ                

บนกระจกเงาเว้า้บานแรก (4) ในการทดลองนี้้ �ผู้้�วิิจัยัได้เ้พิ่่�มกระจกเงาแบบแผ่น่เรีียบ (3) ทำำ�หน้า้ท่ี่�เปลี่�ยนทิิศทางของแสง

เพ่ื่�อลดพื้้ �นท่ี่�การทำำ�งานเท่า่นั้้�น กระจกเงาเว้า้บานแรก (ขวา) จะเปลี่่�ยนทิิศทางของแสงจากกระจายในแนวรัศัมีีเป็็นแนวขนาน

ผ่า่นห้อ้งทดสอบ (5) และกลับัมารวมแสงเม่ื่�อผ่า่นกระจกเงาเว้า้บานท่ี่�สอง (ซ้า้ย) ท่ี่�จุดุรวมแสง แสงจะตกลงบนรููรับัแสง

ของกล้อ้งถ่่ายภาพเคล่ื่�อนไหวความเร็ว็สููง (7) ลููกกระสุนุปืืนความเร็ว็สููง (8) จากลำำ�กล้อ้งปืืน (6) ถููกยิิงเข้า้มาภายใน           

ห้อ้งทดสอบหากมีีความเร็ว็สููงกว่า่ความเร็ว็เสีียงในอากาศจะทำำ�ให้เ้กิิดคล่ื่�นกระแทกขึ้้ �น ความหนาแน่่นของอากาศท่ี่�เกิิด

จากคลื่่�นกระแทกจะแตกต่่างกับัความหนาแน่่นของอากาศในห้อ้งทดสอบ เม่ื่�อแสงจากจุุดกำำ�เนิิดแสงท่ี่�เป็็นเส้น้ขนาน

เคลื่่�อนท่ี่�ผ่า่นทำำ�ให้เ้กิิดการหักัเหและเกิิดเป็็นภาพเงา ซึ่่�งภาพเงาท่ี่�เกิิดขึ้้ �นเร็ว็มากนี้้ �จะมองเห็น็ได้จ้ากเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ

และถููกบันัทึกึด้ว้ยกล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููง

รููปที่� 3 การจัดัอุปุกรณ์เ์ทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟร่ว่มกับั HSVC

	 2.2	วิ ธีิีการกำำ�เนิิดคลื่่�นกระแทก

		  การศึกึษาพฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกด้ว้ยเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟร่ว่มกับักล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููงนี้้ �  

จะกำำ�เนิิดคล่ื่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนท่ี่�ทำ ำ�จาก Polymethyl-methacrylate (PMMA) ทรงกระบอก ขนาดเส้น้ผ่่าน

ศููนย์ก์ลาง 8 มิิลลิิเมตร ยาว 15 มิิลลิิเมตร ค่่าความหนาแน่่น 1.1 กรัมัต่่อลููกบาศก์เ์ซนติิเมตร และถููกอััดเข้า้ไปใน                  

ปลอกกระสุนุปืืน 10 มิิลลิิเมตร จากความยาว 15 มิิลลิิเมตร เท่่ากันัทุกุการทดลอง แตกต่า่งกันัท่ี่�รููปร่า่งของส่ว่นหัวัที่�ใช้้

ทำ ำ�การทดลองมีี 5 แบบ ดังัแสดงในรููปที่� 4 คืือ 

		  แบบท่ี่� 1 ส่ว่นหัวัตัดัแบนเรีียบ (P.std) 

		  แบบท่ี่� 2 ส่ว่นหัวัทรงมนโค้ง้มีีรัศัมีี 4 มิิลลิเิมตร (P.r4) 

		  แบบท่ี่� 3 ส่ว่นหัวัทรงกรวยตัดั เส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลางกรวยตัดั 4 มิิลลิเิมตร มุมุเอีียง 30 องศา (P.304)

		  แบบท่ี่� 4 ส่ว่นหัวัทรงกรวยแหลม มุมุเอีียง 30 องศา (P.30)

		  แบบท่ี่� 5 ส่ว่นหัวัทรงกรวยแหลมทำำ�มุมุเอีียง 45 องศา (P.45) 

		  การขับัลููกกระสุนุปืืนใช้ห้ลักัการของปืืนท่ี่�ใช้ด้ิินปืืน (Powder gun) จุดุชนวนด้ว้ยการกระแทกของเข็็มแทงชนวน 

ทำำ�ให้เ้กิิดการเผาไหม้ด้ิินปืืนในปลอกกระสุนุปืืนแล้ว้ขยายตัวัเกิิดความดันัในปลอกกระสุนุปืืน แก๊๊สท่ี่�เกิิดจากการเผาไหม้้
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ดินิขับัมีีความดันัสููงและขับัดันัลููกกระสุนุปืืนออกมาตามลำำ�กล้อ้ง ปลอกกระสุนุปืืนท่ี่�ใช้ใ้นการทดลองดังัแสดงในรููปที่� 5 

รููปที่� 4 ลููกกระสุนุปืืนท่ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัการทดลอง 5 แบบ

รููปที่� 5 ปลอกกระสุนุปืืน

		ป  ลอกกระสุุนปืืนจะสามารถบรรจุุดิินปืืนขัับชนิิดดิินควันัน้อ้ย (Smokeless powder) ได้สูู้งสุุด 5 กรัมั โดย                   

การทดลองนี้้ �ใช้ด้ิินปืืนขัับปริิมาณ 3 กรัมั ทุุกการทดลอง เน่ื่�องจากหากบรรจุุดิินปืืนเต็็มปลอกกระสุุนปืืน ภายใน                        

ปลอกกระสุนุปืืนจะไม่่มีีพื้้ �นท่ี่�ให้แ้ก๊๊สจากการเผาไหม้ด้ิินปืืนขยายตัวั ดิินปืืนท่ี่�เผาไหม้จ้ะขับัดันัลููกกระสุนุปืืนออกจาก           

ปลอกกระสุนุปืืนก่่อนท่ี่�จะเกิิดการเผาไหม้ด้ินิปืืนทั้้�งหมด จากการทดลองเบื้้ �องต้น้พบว่า่ดินิปืืนเผาไหม้ไ้ม่ห่มดจะถููกขับัออกมา

ปลายกระบอกปืืนทำำ�ให้ไ้ม่่สามารถเห็็นพฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกได้ ้และความเร็ว็ของกระสุนุปืืนยังัมีีความเร็ว็ไม่่คงท่ี่�              

ดังันั้้�นการทดลองเบื้้ �องต้น้พบว่า่ปริมิาณดินิปืืนขับั 3 กรัมั ทำำ�ให้ค้วามเร็ว็ลููกกระสุนุปืืนสููงกว่า่ความเร็ว็เสีียงในทุกุกรณีี และ

บันัทึกึภาพคลื่่�นกระแทกได้ช้ัดัเจน

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 การทดลองได้ภ้าพถ่ายลููกกระสุนุปืืนท่ี่�มีีลักัษณะส่่วนหัวัแตกต่่างกััน 5 แบบ ในห้อ้งทดสอบท่ี่�สภาวะบรรยากาศ                 

ลููกกระสุนุปืืนและพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นจะถููกบันัทึกึด้ว้ยกล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููงร่ว่มกับัเทคนิิค 

ชาร์โ์ดว์ก์ราฟ ท่ี่�การทดลองแบบละ 10 ครั้้�ง ผลการทดลองถููกวิิเคราะห์จ์ากภาพถ่ายท่ี่�ได้ร้่ว่มกับัเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ 

	 3.1	 ความเร็็วของลููกกระสุุนปืื น 

		  ความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืนได้จ้ากระยะการเคลื่่�อนท่ี่�ของลููกกระสุนุปืืนจากภาพถ่า่ยต่อ่ช่ว่งเวลาในแต่ล่ะเฟรมของ

ภาพ กรณีีการทดลองนี้้ �ใช้ค้วามเร็ว็การถ่ายภาพ 30,000 เฟรมต่อ่วิินาทีี หรืือ 33 ไมโครวิินาทีีต่อ่เฟรม (µs/f) ในรููปที่� 6 เป็็น

ผลของความเร็ว็เฉลี่่�ยจากลููกกระสุนุปืืนแบบทรงกระบอกหน้า้ตัดัแบนเรีียบ หรืือ P.std ได้ค้วามเร็ว็เริ่่�มต้น้ประมาณ 600 

เมตรต่อ่วิินาทีี ความเร็ว็เฉล่ี่�ย 760 เมตรต่อ่วิินาทีี ความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืน P.r4 และ P.304 มีีความเร็ว็เริ่่�มต้น้ใกล้เ้คีียงกันั 

คืือประมาณ 800 เมตรต่อ่วิินาทีี และความเร็ว็เฉลี่่�ยประมาณ 780 เมตรต่อ่วิินาทีี และใกล้เ้คีียงกับัความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืน
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แบบ P.std ส่ว่นความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืน P.30 และ P.45 มีีความเร็ว็เริ่่�มต้น้ต่ำำ��กว่า่ (ประมาณ 380 เมตรต่อ่วิินาทีี) และ

มีีความเร็ว็เฉลี่่�ยประมาณ 550 เมตรต่อ่วิินาทีี จะเห็น็ได้ว้่า่ความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืนแบบท่ี่�มีีรููปทรงเหมืือนกันัมีีแนวโน้ม้

ของความเร็็วเท่่ากันั คืือลููกกระสุนุปืืนแบบ P.std แบบ P.r4 และแบบ P.304 มีีความเร็็วเริ่่�มต้น้สููงและความเร็็วเฉลี่่�ย            

ใกล้เ้คีียงกันั ส่ว่นความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืนแบบ P.30 และแบบ P.45 เริ่่�มต้น้ต่ำำ��และความเร็ว็จะสููงขึ้้ �นอย่า่งต่อ่เน่ื่�อง

รููปที่� 6 ความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืนรููปทรงต่า่ง ๆ

	 3.2	 วิิเคราะห์ภ์าพคลื่่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืน

		  3.2.1	 ผลของภาพถ่ายคลื่่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.std 

			   ในรููปที่� 7 จากกล้อ้งถ่่ายภาพเคลื่่�อนไหวความเร็ว็สููงร่ว่มกับัเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟ ถููกขับัด้ว้ยดินิปืืน 3 กรัมั 

รููปที่� 7 คลื่่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.std

				รููปที่    � 7(b) แสดงคลื่่�นกระแทกระเบิดิ (Blast wave) หรืือ Precursor shock wave ท่ี่�เกิิดจากอากาศภายใน

ลำำ�กล้อ้งปืืนท่ี่�ถููกอัดัจากการระเบิิดขับักระสุนุปืืนภายในลำำ�กล้อ้ง ท่ี่�เวลา 66 ไมโครวิินาทีี (µs) ในรููปที่� 7(c) Blast wave 

ขยายตัวัขึ้้ �นรอบลููกกระสุนุปืืนเป็็นทรงบอลกลมเห็น็ได้อ้ย่า่งชัดัเจน และหลังั Blast wave โดยเฉพาะส่ว่นท้า้ยของลููกกระสุนุปืืน

จะมองเห็็นคล่ื่�นกระแทกซ้อ้น (Multiple shock wave) ท่ี่�เกิิดจากการระเบิิดของดิินปืืนขับัท่ี่�ขับัดันัลููกกระสุนุปืืนออกมา           

ท่ี่�เวลา 99 ไมโครวิินาทีี คลื่่�นกระแทกระเบิดิ หรืือ Blast wave ขยายออกจนชนกับัผนังัห้อ้งทดสอบและคล่ื่�นกระแทกสะท้อ้นกลับั 
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(Reflected shock wave) ลููกกระสุนุปืืนมีีความเร็ว็เหนืือความเร็ว็เสีียงทำำ�ให้เ้กิิดคลื่่�นกระแทกแรก (1st shock wave)             

ขึ้้ �น หลังั Blast wave ความเร็ว็ของ Blast wave ต่ำำ��กว่า่ความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืน เห็น็ได้ช้ัดัจากลููกกระสุนุปืืนเริ่่�มเคลื่่�อนท่ี่�

ผ่า่น Blast wave นอกจากนั้้�น ส่ว่นด้า้นหลังัของลููกกระสุนุปืืนยังัเกิิดคลื่่�นกระแทกจากการระเบิดิท่ี่�สอง (2nd blast wave) 

ซึ่่�งเป็็นแรงขับัของดิินปืืนท่ี่�ขับัลููกกระสุนุปืืนอย่่างต่อ่เน่ื่�อง แสดงให้เ้ห็็นอย่่างชัดัเจนในรููปที่� 7(d) รููปที่� 7(e) และรููปที่� 7(f) 

คล่ื่�นกระแทกเกิิดขึ้้ �นรอบ ๆ  ลููกกระสุนุปืืน และยังัเห็น็การเปลี่่�ยนแปลงมุมุของคลื่่�นกระแทก คลื่่�นกระแทกเฉีียง หรืือ Oblique 

shock wave นั่่�นแสดงว่า่ความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืนยังัเพิ่่�มขึ้้ �นอย่า่งต่อ่เน่ื่�อง ดังัผลของความเร็ว็จากรููปที่� 6 ท่ี่�แสดงให้เ้ห็น็ว่า่

ลููกกระสุนุปืืนแบบ P.std ยังัมีีความเร็ว็ที่�เพิ่่�มขึ้้ �นอย่า่งต่อ่เน่ื่�อง

		  3.2.2	 ผลของคลื่่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.r4 

			   ในรููปที่� 8 เป็็นภาพถ่ายคลื่่�นกระแทกท่ี่�กำำ�เนิิดจากลููกกระสุนุปืืนทรงกระบอกส่ว่นหัวัโค้ง้มนรัศัมีี 4 มิิลลิเิมตร 

หรืือ P.r4  

			จ   ากรููปที่� 8(b) จะเห็็น Blast wave เกิิดขึ้้ �นเช่่นเดีียวกับัรููปที่� 7 แต่่ท่ี่�มองเห็็นได้อ้ย่่างชัดัเจนคืือ การเกิิด

วงแหวนกระแสวน (Vortex ring) ท่ี่�ปลายกระบอกปืืนก่่อนท่ี่�ลููกกระสุนุปืืนจะถููกยิิงออกมาจากกระบอกปืืน สาเหตุขุอง         

การเกิิด Vortex ring คืือ ความแตกต่า่งของความดันัของแก๊๊สท่ี่�ถููกอัดัในลำำ�กล้อ้งกับัความแตกต่า่งภายนอก เม่ื่�อความดันั

ถููกอัดัออกมาพ้น้ปลายลำำ�กล้อ้งปืืน แรงต้า้นการเคล่ื่�อนท่ี่� (Drag force) ส่่วนหน้า้จะสููงประกอบกับัความดันัด้า้นข้า้ง               

ต่ำ ำ��กว่า่จึงึม้ว้นตัวัออกด้า้นข้า้ง ท่ี่�เวลา 66 ไมโครวิินาทีี หลังัจากท่ี่�ลููกกระสุนุปืืนถููกยิิงออกมา เกิิด 1st shock wave ซึ่่�งเป็็น

คล่ื่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากการเคล่ื่�อนท่ี่�ด้ว้ยความเร็ว็สููงเหนืือเสีียงของลููกกระสุนุปืืนพร้อ้ม ๆ  กันักับัคล่ื่�นกระแทกจากการระเบิดิ

ท่ี่�สอง หรืือ 2nd blast wave ท่ี่�เกิิดจากแรงระเบิิดของดิินปืืนขับั ส่ว่นด้า้นหลังัของลููกกระสุนุปืืน มองเห็็นจานมัคั (Mach 

dish) ได้บ้้า้ง เป็็นคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากความดันัภายในและแรงต้า้นของแรงดันัจากภายนอกท่ี่�มีีความแตกต่่างกััน                 

ในช่ว่งเวลาสั้้�น ๆ แรงดันัขับัจากด้า้นหลังัจึงึพยายามเคลื่่�อนท่ี่�ออกทางด้า้นข้า้ง ดังัแสดงให้เ้ห็น็ในรููปที่� 8(d) ท่ี่�เกิิด Vortex 

ring ขึ้้ �นอีีกครั้้�งท่ี่�ด้า้นหลังัลููกกระสุนุปืืน ในรููปที่� 8(e) และรููปที่� 8(f) พฤติิกรรมการเปลี่�ยนแปลงรููปร่า่งของคล่ื่�นกระแทก                   

คลื่่�นกระแทกเป็็น Oblique shock wave แสดงว่า่ลููกกระสุนุปืืนยังัเคลื่่�อนท่ี่�ด้ว้ยความเร็ว็สููง

รููปที่� 8 คลื่่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.r4

		  3.2.3	 ผลของคลื่่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.304 

			รููปที่   � 9(b) ท่ี่�เวลาเริ่่�มต้น้ 33 ไมโครวิินาทีี เกิิด Vortex ring และ Blast wave เช่่นเดีียวกันักับักรณีีอื่�น ๆ         

แต่ท่่ี่�เห็น็ได้ช้ัดัเจนก็็คืือ การเกิิด Barrel shock wave และ Shear layer ท่ี่�เกิิดขึ้้ �นในช่ว่งเวลาท่ี่� 33 - 66 ไมโครวิินาทีี ในรููป

ท่ี่� 9(c) และรููปที่� 9(d) นอกจากนี้้ �คลื่่�นกระแทกท่ี่�ส่ว่นหัวัของลููกกระสุนุปืืนมีีลักัษณะเป็็นคลื่่�นกระแทกเฉีียง Oblique shock 

wave แบบคลื่่�นกระแทกติดิ หรืือ Attached shock wave เหมืือนคล่ื่�นกระแทกของกรณีี P.r4 เน่ื่�องจากลักัษณะรููปร่า่งของ

ลููกกระสุนุปืืนทั้้�งสองคล้า้ยคลึงึกันั 
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รููปที่� 9 คลื่่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.304

		  3.2.4	 ผลของคลื่่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.30 

			   ในรููปที่� 10(b) ท่ี่�เวลาเริ่่�มต้น้ 33 ไมโครวิินาทีี เกิิด Vortex ring และ Blast wave เหมืือนกรณีีอื่�น ๆ และท่ี่�

เวลา 66 ไมโครวิินาทีี เกิิด Bow shock wave ขึ้้ �นท่ี่�ด้า้นหน้า้ลููกกระสุนุปืืนแต่เ่ป็็นคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากการระเบิิดของ

ดินิปืืนขับั รููปที่� 10(d) แสดงคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากลููกกระสุนุปืืนหัวัทรงกรวยแหลม มุมุ 30 องศา คลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นมีี

รููปทรงเหมืือนส่ว่นหัวัของลููกกระสุนุปืืน มีีลักัษณะเป็็น Oblique shock wave ท่ี่�เป็็น Attached shock wave ชัดัเจนและ

ในช่่วงเวลา 66 - 99 ไมโครวิินาทีี ในรููปที่� 10(c) และรููปที่� 10(d) เกิิดคลื่่�นกระแทกปลายกระบอกปืืน และ Vortex ring        

ด้า้นหลังัลููกกระสุนุปืืนอย่า่งชัดัเจน

รููปที่� 10 คล่ื่�นกระแทกจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.30

		  3.2.5	 เปรีียบเทีียบคลื่่�นกระแทกของลููกกระสุนุปืืนแบบต่า่ง ๆ

			   ในรููปที่� 11 เปรีียบเทีียบภาพถ่ายลููกกระสุนุปืืนแบบ P.std (รููปที่� 7(a)) P.r4 (รููปที่� 8(b)) P.304 (รููปที่� 9(c)) 

และ P.30 (รููปที่� 10(d)) ท่ี่�ช่ว่งเวลาต่า่ง ๆ ทุกุ 33 ไมโครวิินาทีี และเน่ื่�องจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.45 มีีลักัษณะท่ี่�ใกล้เ้คีียง

กับัลููกกระสุนุนปืืนแบบ P.30 มาก ดังันั้้�นผลการทดลองท่ี่�ได้จ้ากภาพถ่ายจึงึใกล้เ้คีียงกันั และผลของความเร็ว็ในรููปที่� 6 ท่ี่�

มีีความเร็ว็เริ่่�มต้น้ ความเร็ว็สุดุท้า้ยและแนวโน้ม้ของความเร็ว็ไม่ต่่า่งกันั ดังันั้้�นการเปรีียบเทีียบของการทดลองจากภาพถ่าย

จึงึไม่ไ่ด้น้ำ ำ�มาเสนอ 

			   ในช่่วงเวลาเริ่่�มต้น้ของภาพที่�บันัทึึกได้ ้(ท่ี่� 33 ไมโครวิินาทีี) พฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดขึ้้ �นนั้้�น                   

ไม่แ่ตกต่า่งกันั คืือ Blast wave จากอากาศท่ี่�ถููกอัดัด้า้นหน้า้ของลููกกระสุนุปืืนมีีลักัษณะรููปทรงเป็็นลููกบอลกลม และเกิิด 
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Vortex ring อยู่่�ด้า้นใน แต่ ่Blast wave ท่ี่�เกิิดจากลููกกระสุนุปืืน P.30 (รููปที่� 11(d1)) ซึ่่�งมีีความเร็ว็ต่ำำ��กว่า่ลููกกระสุนุปืืน

ชนิิดอ่ื่�น (ความเร็ว็ประมาณ 380 เมตรต่อ่วิินาทีี) มีีขนาดใหญ่กว่า่ Blast wave ของลููกกระสุนุปืืนแบบอ่ื่�น สาเหตุทุ่ี่�เห็น็ได้ช้ัดั

จากภาพคืือแรงระเบิิดจากดิินปืืนขับัสามารถรั่่�วไหลผ่่านผนังักระบอกปืืนกับัผิิวด้า้นข้า้งของลููกกระสุนุปืืนได้ ้เพราะพื้้ �นท่ี่�

ผิิวด้า้นข้า้งของลููกกระสุนุปืืนท่ี่�สัมัผัสัผนังัลำำ�กล้อ้งปืืนน้อ้ย ทำำ�ให้ ้Blast wave ท่ี่�เกิิดขึ้้ �นรุุนแรงกว่า่และทำำ�ให้แ้รงขับัดันัลููกกระสุนุ

ปืืนต่ำำ�� ความเร็ว็ของลููกกระสุนุปืืนจึึงต่ำำ�� รููปที่� 11(b1) และรููปที่� 11(c1) เป็็นภาพถ่ายของลููกกระสุนุปืืน P.r4 กับั P.304           

มีีขนาดและรููปทรงของ Blast wave ท่ี่�ไม่่แตกต่่างกััน ความเร็็วของลููกกระสุนุปืืนใกล้เ้คีียงกัันมาก ดังักราฟความเร็็ว                  

ท่ี่�แสดงในรููปที่� 5 ความเร็ว็ที่�สููงเกิิดจากแรงขับัดันัของดินิปืืนท่ี่�สููงกว่า่แบบ P.30 แรงต้า้นการเคลื่่�อนท่ี่�ของผิิวสัมัผัสัด้า้นข้า้ง

กัับแรงต้า้นด้า้นหน้า้ต่ำำ��กว่่าแบบ P.std นอกจากนี้้ � ภาพของ Blast wave กรณีีลููกกระสุนุปืืน P.std ไม่่ชัดั แสดงถึึง                

ความดันัอัดัตัวัของอากาศด้า้นหน้า้ลููกกระสุนุปืืนต่ำำ�� (และการรั่่�วไหลของแรงดันัขับัด้า้นหลังัลููกปืืนน้อ้ย) ความเร็ว็ของ         

ลููกกระสุนุปืืนเริ่่�มต้น้ต่ำำ��กว่า่ลููกกระสุนุปืืน P.r4 กับั P.304 เน่ื่�องจากพื้้ �นท่ี่�ผิิวผนังัด้า้นข้า้งมีีแรงเสีียดทานสููง ในช่ว่งเวลาท่ี่� 

66 ไมโครวิินาทีี 

รููปที่� 11 เปรีียบเทีียบพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทก

			   เห็็นได้ช้ัดัเจนว่่า Blast wave ขยายตัวัขึ้้ �นเหมืือนกันัทุกุกรณีี พฤติิกรรมของคล่ื่�นกระแทกด้า้นหน้า้และ             

ด้า้นหลังัของลููกกระสุนุปืืนไม่แ่ตกต่า่งกันั คืือ Bow shock wave หรืือ 2nd blast wave เกิิดขึ้้ �นพร้อ้มกันั และเกิิดขึ้้ �นพร้อ้มกับั 

Shear layer ด้า้นหลังัลููกกระสุนุปืืนยกเว้น้กรณีี P.std (รููปที่� 10(a2)) ท่ี่�ไม่่ค่่อยชัดัเจน ช่่วงเวลา 99 ไมโครวิินาทีี นั้้�น                

2nd blast wave ขยายตัวัออก คล่ื่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากลููกกระสุนุปืืนเกิิดขึ้้ �นท่ี่�ส่่วนหัวัของลููกกระสุนุปืืนเห็็นได้ช้ัดัเจนขึ้้ �น

เหมืือนกันัทุกุกรณีี กรณีีของคล่ื่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจากลููกกระสุนุปืืนแบบ P.30 (รููปที่� 10(d)) เห็็นได้ช้ัดัเจนท่ี่�สุดุว่า่มีีรููปทรง

เหมืือนหัวักระสุนุปืืน ส่่วนหางของคล่ื่�นกระแทกม้ว้นกลับัเข้า้หาแกนกลางเน่ื่�องจากความแตกของความดันัท่ี่�เกิิดจาก           

การเคลื่่�อนท่ี่�ด้ว้ยความเร็ว็สููงจึงึเกิิดการเหนี่�ยวนำำ�ส่ว่นท้า้ยของลููกกระสุนุปืืน ท้า้ยสุดุของการเคลื่่�อนท่ี่�ของลููกกระสุนุปืืนท่ี่�

แสดงในรููป คืือช่ว่งเวลา 133 - 166 ไมโครวิินาทีี นั้้�น คลื่่�นกระแทกยังัเห็น็ได้อ้ย่า่งชัดัเจน 3 คลื่่�นหลักั ๆ เหมืือนกันัทุกุกรณีี 

นั่่�นคืือ 

			   1.	 Blast wave หรืือ Precursor shock wave ส่ว่นหน้า้ของลููกกระสุนุปืืน รวมถึงึคลื่่�นกระแทกท่ี่�เกิิดจาก

ลููกกระสุนุปืืน หรืือ 1st shock wave 

			   2.	 คลื่่�นกระแทกท่ี่�สองท่ี่�เกิิดจากลููกกระสุนุปืืน หรืือ 2nd shock wave

			   3.	 Blast wave ท่ี่�เกิิดจากดิินปืืนขับัส่่วนหลังัของลููกกระสุนุปืืน หรืือ 2nd blast wave ท่ี่�เคลื่่�อนท่ี่�ตาม        

ส่ว่นหางของลููกกระสุนุปืืนเน่ื่�องจากการระเบิดิของดินิปืืนขับัและเหนี่�ยวนำำ�ของลููกกระสุนุปืืน
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4. สรุุป (Conclusion)
	 งานวิิจัยันี้้ �เป็็นงานวิิจัยัพื้้ �นฐานเพ่ื่�อใช้เ้ทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟศึกึษาพฤติกิรรมของคล่ื่�นกระแทก พฤติกิรรมของคล่ื่�นกระแทก

กำำ�เนิิดจากรููปร่า่งของลููกกระสุนุปืืนท่ี่�แตกต่า่งกันั ผลการทดลองท่ี่�ได้จ้ากเทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟถููกบันัทึกึด้ว้ยกล้อ้งถ่่ายภาพ

เคล่ื่�อนไหวความเร็็วสููง ท่ี่�ความเร็็วของลููกกระสุุนปืืนสููงสุุดประมาณ 780 เมตรต่่อวิินาทีี ท่ี่�กำ ำ�เนิิดจากลููกกระสุุนปืืน                 

ทรงกระบอกหััวเรีียบ หััวมน และหััวกรวยตัดั หรืือท่ี่�ความเร็็วเฉลี่่�ยประมาณ 550 เมตรต่่อวิินาทีี จากลููกกระสุุนปืืน                   

ทรงกระบอกหัวัทรงกรวย 30 องศา และ 45 องศา สามารถมองเห็็นพฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทกได้ช้ัดัเจน

	ดั งันั้้�น เทคนิิคชาร์โ์ดว์ก์ราฟจะเป็็นประโยชน์ใ์นการศึกึษาคลื่่�นกระแทก โดยเฉพาะการกำำ�เนิิดคลื่่�นกระแทกจากเครื่่�องมืือ

ทางการแพทย์ ์เพ่ื่�อทำำ�การพัฒันาเครื่่�องมืือทางการแพทย์แ์ละพฤติิกรรมของคลื่่�นกระแทกให้เ้หมาะสมกับัผู้้�ป่วยหรืือชนิิด

ของโรคต่อ่ไปในอนาคต นอกจากนี้้ �แล้ว้พฤติกิรรมของคลื่่�นกระแทกยังัแสดงถึงึความเร็ว็ของวัตัถุ ุชนิิดของกระสุนุปืืน และ

วิิถีีกระสุนุได้้
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บทคััดย่่อ
	 การศึกึษานี้้ �เป็็นการตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีการตรวจวัดัปริมิาณแคดเมีียมในกระดาษสัมัผัสัอาหาร ด้ว้ยการย่อ่ย

ตัวัอย่า่งกระดาษด้ว้ยไมโครเวฟในสภาวะท่ี่�เป็็นกรด หลังัจากนั้้�นตรวจวัดัปริมิาณแคดเมีียมด้ว้ยเทคนิิคอิินดักัทีีฟลีีคัพัเพิิล

พลาสมาแมสสเปกโทรเมตรีี ห้อ้งปฏิบัตัิิการจำำ�เป็็นต้อ้งตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีทดสอบเพ่ื่�อประเมิินว่่าวิิธีีทดสอบ        

เหมาะสำำ�หรับัการนำำ�มาใช้ห้รืือไม่ ่โดยศึกึษาคุณุลักัษณะเฉพาะของวิิธีีทดสอบ ได้แ้ก่่ ช่ว่งการใช้ง้านของเครื่่�องมืือ (Instrument 

working range) ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา (Limit of detection, LOD) ขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

ความโอนเอีียง (Bias) ความเท่ี่�ยง (Precision) ผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตััวอย่่าง (Matrix effect) และ                                    

ความไม่แ่น่่นอนของการวัดั (Measurement uncertainty) จากการศึกึษาพบว่า่ ช่่วงการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบอยู่่�ในช่่วง 

0.040 - 0.40 mg/kg โดยค่า่ Correlation coefficient (r) เท่า่กับั 0.9999 ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาและขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ

เท่่ากับั 0.0024 mg/kg และ 0.040 mg/kg ตามลำำ�ดับั จากการศึกึษาความโอนเอีียงและความเท่ี่�ยง พบว่่าค่่าร้อ้ยละ            

การคืืนกลับัอยู่่�ในช่ว่ง 86.5 - 92.1 และค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์น์้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ 10 นอกจากนี้้ �ค่า่ความไม่แ่น่น่อน

ขยายของวิิธีีน้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ ±20 ท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 ดังันั้้�นสรุุปว่า่วิิธีีทดสอบนี้้ �สามารถนำำ�มาใช้ใ้นการวิิเคราะห์์

หาปริิมาณแคดเมีียมในกระดาษสัมัผัสัอาหารที่�ผลิิตจากกระดาษแข็็งให้ผ้ลการวัดัท่ี่�มีีทั้้�งความแม่่น ความเท่ี่�ยง และ           

เหมาะกับัการใช้ง้านตามวัตัถุปุระสงค์์
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Determination of cadmium in paper for food contact
by inductively coupled plasma mass spectrometry

2
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Abstract
	 This work proposed the method validation for cadmium (Cd) determination in paper for food contact material 
(FCM). The paper based FCMs was digested using microwave digestion in acidic condition. After that, Cd 
was analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). It is necessary that the laboratory 
has to validate testing method to evaluate whether the validated method is fit for intended use. The performance 
characteristics were studied including instrument working range, limit of detection (LOD), limit of quantitation 
(LOQ), bias, intermediate precision, matrix effect and measurement uncertainty.  Under the studied condition, 
the linearity in the range of 0.040 - 0.40 mg/kg with the correlation coefficient (r) of 0.9999 was obtained. The 
LOD and LOQ were 0.0024 mg/kg and 0.040 mg/kg, respectively.The bias and precision studies showed that 
percentage of recovery and relative standard deviation (RSD) of Cd were between 86.5 - 92.1% and less than 
10%, respectively. Moreover, the expanded uncertainty of the proposed method was less than ±20% at the 
confidence level of 95%. Thus, it can be concluded that this test method for Cd determination in paper based 
FCM was valid and fit for the intended use.

Keywords: Microwave digestion, Inductively coupled plasma mass spectrometry, Paper for food contact, Cadmium
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 ในปััจจุบุันัวัสัดุสุัมัผัสัอาหาร (Food contact materials; FCMs) และบรรจุภุัณัฑ์ต์่า่ง ๆ เป็็นหนึ่่�งในอุตุสาหกรรมท่ี่�ส่ง่ผล 

กระทบต่อ่สภาพแวดล้อ้ม เน่ื่�องจากผลิติภัณัฑ์ส์่ว่นใหญ่ผลิติมาจากพลาสติิก โฟม ซึ่่�งเป็็นวัสัดุทุ่ี่�ไม่ส่ามารถย่อ่ยสลายได้ ้และ

วัสัดุปุระเภทนี้้ �ยังัมีีส่ว่นสำำ�คัญัในการปล่อ่ยก๊๊าซคาร์บ์อนไดออกซ์ไ์ซด์ ์ก่่อให้เ้กิิดปััญหาโลกร้อ้นเพิ่่�มมากขึ้้ �น ดังันั้้�นเพ่ื่�อลด                 

การใช้ว้ัสัดุเุหล่า่นี้้ �จึงึได้ม้ีีการเสนอผลิิตภัณัฑ์ส์ัมัผัสัอาหารที่�ทำำ�จากกระดาษเป็็นวัสัดุทุดแทน ซึ่่�งตอบสนองต่อ่เศรษฐกิิจ

หมุนุเวีียน (Circular economy) สามารถนำำ�ไปรีีไซเคิลิและนำำ�กลับัมาใช้ใ้หม่ไ่ด้ ้และเป็็นการลดปริมิาณของเสีียท่ี่�เกิิดขึ้้ �น อย่า่งไร

ก็็ตามผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�ทำ ำ�จากกระดาษอาจจะมีีการเติิมสารเคลืือบ หรืือสารปรุงแต่ง่ต่า่ง ๆ เพ่ื่�อเพิ่่�มประสิทิธิิภาพในการใช้ง้านให้้

ดีียิ่่�งขึ้้ �น ดังันั้้�นสารปนเปื้้ �อนในผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษ เช่น่ สารฟอกนวล สารต้า้นจุลุินิทรีีย์ ์และโลหะหนักั สามารถเกิิดการแพร่ ่

หรืือละลายออกมาเข้า้ไปสู่่�อาหารได้ ้สหภาพยุโุรปจึงึได้ม้ีีการกำำ�หนดกฎหมายท่ี่�เก่ี่�ยวกับัวัสัดุสุัมัผัสัอาหารที่�เข้ม้งวดมาก                  

ซึ่่�งครอบคลุมุวัสัดุสุัมัผัสัอาหารทั้้�งหมด 17 ประเภท รวมทั้้�งกระดาษด้ว้ย 

	 แคดเมีียม (Cd) เป็็นหนึ่่�งในโลหะหนักัท่ี่�อันัตราย ซึ่่�งสามารถตรวจพบได้จ้ากวัสัดุสุัมัผัสัอาหารประเภทต่า่ง ๆ  เช่น่ กระดาษ

สัมัผัสัอาหารที่�พิิมพ์ล์ายโดยใช้ห้มึกึพิิมพ์ท่์ี่�ไม่ใ่ช้ห้มึกึพิิมพ์ช์ั้้�นคุณุภาพสัมัผัสัอาหาร เม่ื่�อผู้้�บริโิภคได้ร้ับัแคดเมีียมในปริมิาณที่�

มากเกิินไป จะเกิิดผลเสีียต่อ่สุขุภาพ ได้แ้ก่่ อ่อ่นเพลีีย เหนื่�อยง่า่ย คล่ื่�นไส้ ้ปวดเม่ื่�อย ส่ง่ผลต่อ่ไตและกระดููก อีีกทั้้�งแคดเมีียม

ยังัเป็็นสารก่อมะเร็็งโดยเฉพาะมะเร็็งปอด มะเร็็งต่่อมลููกหมากและไต ดังันั้้�นจึึงได้ม้ีีการกำำ�หนดมาตรฐานต่่าง ๆ เพ่ื่�อ                     

ความปลอดภัยัต่อ่ผู้้�บริโิภค ในประเทศไทยมีีการกำำ�หนดมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมกระดาษสัมัผัสัอาหาร (มอก. 2948) 

[1] และมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมกระดาษสัมัผัสัอาหาร สำำ�หรับัปรุงอาหารด้ว้ยความร้อ้น (มอก. 3438) [2] ซึ่่�งกำำ�หนด

ให้ป้ริมิาณแคดเมีียมท่ี่�สามารถตรวจพบได้ใ้นผลิิตภัณัฑ์ก์ระดาษมีีค่า่ไม่่เกิิน 0.50 mg/kg เม่ื่�อทดสอบตามวิิธีีมาตรฐาน               

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] ซึ่่�งมาตรฐานนี้้ �เสนอการวิิเคราะห์ป์ริมิาณแคดเมีียมท่ี่�สามารถ

แพร่ก่ระจายสู่่�อาหารได้ ้โดยใช้วิ้ิธีีการสกัดัด้ว้ยตัวัทำำ�ละลายท่ี่�เหมาะสมตามลักัษณะการใช้ง้านของผลิติภัณัฑ์ ์เช่น่ ผลิติภัณัฑ์์

กระดาษที่�สัมัผัสัหรืือปรุงอาหารที่�ไม่ใ่ช้ค้วามร้อ้น ให้ใ้ช้วิ้ิธีีตามมาตรฐาน BS EN 645: Paper and board intended to come 

into contact with foodstuffs - Preparation of a cold water extract [4] และผลิิตภัณัฑ์ก์ระดาษที่�สัมัผัสัหรืือปรุงอาหาร        

ด้ว้ยความร้อ้น ให้ใ้ช้วิ้ิธีีตามมาตรฐาน BS EN 647: Paper and board intended to come into contact with foodstuffs – 

Preparation of a hot water extract [5] ซึ่่�งทั้้�งสองวิิธีีดังักล่า่วยังัมีีข้อ้จำำ�กัดัท่ี่�ก่่อให้เ้กิิดความคลาดเคลื่่�อนของการวัดัเชิิงระบบ

ของวิิธีีการวิิเคราะห์ ์(Method bias) เน่ื่�องจากผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษบางประเภทมีีคุณุสมบัตัิเิป็็นตัวัดููดซับั ส่ง่ผลให้ค้่า่ความโอนเอีียง

ของวิิธีีทดสอบตามมาตรฐาน BS EN 12498 ซึ่่�งประเมิินจากค่า่คืืนกลับัของปริมิาณแคดเมีียมในสารละลายท่ี่�สกัดัได้จ้าก

ตัวัอย่า่ง กระดาษแข็็งตามมาตรฐานดังักล่า่วเปรีียบเทีียบกับัปริมิาณแคดเมีียมท่ี่�ทราบความเข้ม้ข้น้ท่ี่�แท้จ้ริงิ มีีค่า่คืืนกลับั      

น้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ 70 [6] ดังันั้้�นการพัฒันาวิิธีีทดสอบผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษจึงึมีีความสำำ�คัญัเพ่ื่�อให้ส้ามารถวิิเคราะห์ป์ริมิาณโลหะ

ในผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษได้ทุ้กุประเภท

	 การศึกึษานี้้ �จึงึเป็็นการพัฒันาวิิธีีการวิิเคราะห์ป์ริมิาณแคดเมีียมในตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษโดยใช้ก้ารย่อ่ยด้ว้ยไมโครเวฟ

และตรวจวัดัด้ว้ยเทคนิิคอิินดักัทีีฟลีีคัพัเพิิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรีี ซึ่่�งการพัฒันาวิิธีีทดสอบนี้้ �ได้ท้ำ ำ�การตรวจสอบ               

ความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีโดยกำำ�หนดค่า่ความไม่แ่น่น่อนเป้า้หมายของผลการทดสอบไม่่เกิินร้อ้ยละ ±20 การศึกึษา คุณุลักัษณะเฉพาะ

ของวิิธีี ได้แ้ก่่ ช่ว่งการใช้ง้านของเครื่่�องมืือ (Instrument working range) ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา (Limit of detection, LOD)    

ขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ (Limit of quantitation, LOQ) ความโอนเอีียง (Bias) ความเท่ี่�ยง (Precision) ผลกระทบจาก                     

องค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่ง และการประมาณค่า่ความไม่แ่น่่นอนของการวัดั อ้า้งอิิงแนวทางตามเอกสาร The fitness for 

purpose of analytical methods – A laboratory guide to method validation and related topics [7] และ VAM Project 

3.2.1 Development and harmonisation of measurement uncertainty principles. part (d): Protocol for uncertainty 

evaluation from validation data. [8]
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2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1 ตัวัอย่่าง

		  2.1.1	ตั วัอย่า่งกระดาษ หมายถึงึ กระดาษแข็็ง ท่ี่�นำ ำ�มาใช้ร้องรับัอาหารที่�ผลิติจากเย่ื่�อบริสิุทุธิ์์�หรืือเย่ื่�อธรรมชาติ ิ                 

ผ่า่นการฟอกสีีแล้ว้นำำ�ไปอัดัแข็็งและขึ้้ �นรููปเป็็นภาชนะสัมัผัสัอาหาร จากนั้้�นไปทำำ�ให้แ้ห้ง้

		  2.1.2	ตั วัอย่า่งท่ี่�ใช้ศ้ึกึษา คืือ กระดาษแข็็งท่ี่�ไม่ม่ีีการปนเปื้้ �อนปริมิาณแคดเมีียมหรืือมีีปริมิาณแคดเมีียมไม่เ่กิิน        

0.80 µg/kg (0.0040 µg/L) ท่ี่�สุ่่�มมาจากกลุ่่�มกระดาษแข็็งท่ี่�ผลิติขึ้้ �นมาในช่ว่งเวลาเดีียวกันั

	 2.2 เคร่ื่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  2.2.1	 เครื่่�องอิินดักัทีีฟลีีคัพัเพิิลพลาสมาแมสสเปกโทรมิเตอร์ ์(Inductively coupled plasma mass spectrometer) 

ย่ี่�ห้อ้ PerkinElmer รุ่่� น NexION 350S พร้อ้มอุปุกรณ์์

		  2.2.2	 เครื่่�องย่่อยสลายตััวอย่่างด้้วยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) ย่ี่�ห้้อ Analytik Jena                                           

รุ่่� น TOP Wave พร้อ้มอุปุกรณ์์

		  2.2.3	 เครื่่�องชั่่�งย่ี่�ห้อ้ Sartorius รุ่่� น Quintix 224-1S ความละเอีียด 0.1 mg

		  2.2.4	 ขวดแก้ว้วัดัปริมิาตร เกรดเอ (Volumetric flask class A) ขนาด 100 mL ท่ี่�แห้ง้และสะอาด โดยการแช่่

ด้ว้ยกรดไนตริกิเจืือจาง ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ประมาณ 10% แล้ว้ล้า้งออกด้ว้ยน้ำำ��สะอาด

		  2.2.5	ปิ เปตวัดัปริิมาตร เกรดเอ (Volumetric pipette class A) ขนาดต่่าง ๆ ท่ี่�แห้ง้และสะอาด โดยการแช่่              

ด้ว้ยกรดไนตริกิเจืือจาง ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ประมาณ 10% แล้ว้ล้า้งออกด้ว้ยน้ำำ��สะอาด

	 2.3	 สารเคมี ีสารละลาย และวิธีิีเตรีียม

		  2.3.1	 สารเคมีี

			   2.3.1.1	น้ำ ำ��ปราศจากไอออนบริสิุทุธิ์์� ความต้า้นทานไฟฟ้า้ 18.2 MΩ/cm

			   2.3.1.2	 กรดไนตริกิเข้ม้ข้น้ (HNO3) 65% w/v ความถ่่วงจำำ�เพาะ 1.40 Analytical reagent grade ย่ี่�ห้อ้ 

Merck

			   2.3.1.3	 สารละลายกรดไนตริกิ 2% v/v เตรีียมโดยตวงน้ำำ��ที่�ปราศจากไอออน 980 mL และตวงกรดไนตริกิ 

20 mL ใส่ใ่นบีีกเกอร์ข์นาด 2,000 mL จากนั้้�นผสมให้เ้ข้า้กันั

		  2.3.2	 สารละลายมาตรฐาน

			   2.3.2.1	 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียม (Cd) ความเข้ม้ข้น้ 1,000 ± 24 mg/L ย่ี่�ห้อ้ AccuStandard          

สอบกลับัได้ไ้ปยังั NIST RM 3128

			   2.3.2.2	 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียม (Cd) ความเข้ม้ข้น้ 1,000 ± 3 mg/L ย่ี่�ห้อ้ High-purity สอบกลับัได้ ้ 

ไปยังั NIST RM 3128 คนละแหล่ง่กับัสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมในข้อ้ 2.3.2.1

			   2.3.2.3	 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียมความเข้ม้ข้น้ 10.0 และ 0.10 mg/L เตรีียมโดยปิิเปตสารละลาย

มาตรฐานแคดเมีียมในข้อ้ 2.3.2.1 ปริิมาตรตามตารางท่ี่� 1 ใส่่ขวดวัดัปริิมาตรขนาด 100 mL จากนั้้�นปรับัปริิมาตร                 

ด้ว้ยกรดไนทริกิความเข้ม้ข้น้ 2% v/v จนถึงึขีีดวัดัปริมิาตร

			   2.3.2.4	 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียมสำำ�หรับัสร้า้งกราฟมาตรฐานเตรีียมโดยปิิเปตสารละลายมาตรฐาน

แคดเมีียม ในข้อ้ 2.3.2.3 ปริมิาตร ตามตารางท่ี่� 2 ใส่ข่วดวัดัปริมิาตรขนาด 100 mL จากนั้้�นปรับัปริมิาตรด้ว้ยกรดไนตริกิ

ความเข้ม้ข้น้ 2% v/v จนถึงึขีีดวัดัปริมิาตร
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ตารางท่ี่� 1 วิิธีีการเตรีียมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมความเข้ม้ข้น้ 10.0, 0.10 และ 0.010 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

Std-0.010 0.10 10 0.010

ตารางท่ี่� 2 วิิธีีการเตรีียมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมสำำ�หรับัสร้า้งกราฟมาตรฐาน

No. Start conc. of standard, mg/L Volume of pipette, mL Final conc of standard, µg/L

Cal-1 0.010 2 0.20

Cal-2 0.010 5 0.50

Cal-3 0.010 10 1.0

Cal-4 0.010 20 2.0

	 2.4	วิ ธีิีดำำ�เนิินงาน

		  2.4.1	 การเตรีียมตัวัอย่า่ง

			   2.4.1.1 ตัดัตัวัอย่่างกระดาษขนาด 1.0 x 1.0 cm2 แล้ว้ชั่่�งตัวัอย่่างกระดาษ 0.50 g ให้ท้ราบน้ำำ��หนักัท่ี่�

แน่น่อนทศนิิยม 4 ตำำ�แหน่ง่ ใส่ล่งในหลอด Vessels ของเครื่่�องย่อ่ยสลายตัวัอย่า่งด้ว้ยระบบไมโครเวฟในข้อ้ 2.2.2

			   2.4.1.2 เติมิกรดไนตริกิเข้ม้ข้น้ (HNO3) 65% w/v ในข้อ้ 2.3.1.2 ปริมิาตร 10 mL รอประมาณ 1 ชั่่�วโมง  

จนกระทั่่�งไม่ม่ีีปฏิกิิริยิาระหว่า่งตัวัอย่า่งกับักรด

			   2.4.1.3 นำำ�เข้า้เครื่่�องย่อ่ยสลายตัวัอย่า่งด้ว้ยระบบไมโครเวฟ

			   2.4.1.4 ตั้้�งพารามิิเตอร์ท่์ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัการย่อ่ยตัวัอย่า่ง เช่น่ อุณุหภููมิ ความดันั เวลา และพลังังาน ดังัแสดง

ในตารางท่ี่� 3 ซึ่่�งอ้า้งอิิงมาจากคู่่�มืือการใช้ง้านเครื่่�องไมโครเวฟยี่�ห้อ้ Analytik Jena AG รุ่่� น TOPwave

			   2.4.1.5 เม่ื่�อตัวัอย่า่งย่อ่ยสมบููรณ์แ์ล้ว้ นำำ�ออกมาตั้้�งทิ้้ �งไว้ใ้ห้เ้ย็็นท่ี่�อุณุหภููมิห้อ้ง จากนั้้�นถ่่ายสารละลายท่ี่�

ย่อ่ยได้ล้งในขวดวัดัปริมิาตรขนาด 100 mL ปรับัปริมิาตรด้ว้ยน้ำำ��ปราศจากไอออนจนถึงึขีีดวัดัปริมิาตร 

			   2.4.1.6 กรองสารละลายตัวัอย่า่งด้ว้ยกระดาษกรองเบอร์ ์6 หรืือเบอร์ ์42 แล้ว้เก็็บสารละลายท่ี่�กรองแล้ว้

ลงในขวดพลาสติกิท่ี่�มีีฝาปิิด

			   2.4.1.7 นำำ�สารละลายท่ี่�ได้ไ้ปวิิเคราะห์ห์าปริิมาณแคดเมีียมด้ว้ยเครื่่�องอิินดัักทีีฟลีีคััพเพิิลพลาสมา                

แมสสเปกโทรมิิเตอร์ใ์นข้อ้ 2.2.1 โดยเทีียบกับักราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมในข้อ้ 2.3.2.4 และใช้้

พารามิิเตอร์ส์ำ ำ�หรับัการทดสอบตามตารางท่ี่� 4
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ตารางท่ี่� 3 พารามิิเตอร์ ์และเวลาการย่อ่ยตัวัอย่า่ง [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

ตารางท่ี่� 4 พารามิิเตอร์ท่์ี่�ใช้ใ้นการวิิเคราะห์แ์คดเมีียมด้ว้ยเครื่่�อง ICP-MS [10]

พารามิเิตอร์์ รายละเอียีด

Mass 110.904

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

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

โดยเลืือกพารามิิเตอร์ท่์ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัการทดสอบตารางท่ี่� 4 และหลังัจากการปรับัตั้้�งค่า่ต่า่ง ๆ เรีียบร้อ้ยแล้ว้ ค่า่ Intensity, 

Background, Oxide และ Doubly charged ion ต้อ้งอยู่่�ในช่ว่งท่ี่�กำำ�หนดของเครื่่�องมืือตามตารางท่ี่� 5
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ตารางท่ี่� 5 ค่า่มาตรฐานท่ี่�กำำ�หนดของเครื่่�อง ICP-MS [10]

รายการ เกณฑ์ก์ำำ�หนด

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

	

		  2.4.3	 การหาช่ว่งการใช้ง้านของเครื่่�องมืือ (Instrument working rang)

			วั   ดัค่า่มวลต่อ่ประจุขุองสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมในข้อ้ 2.3.2.4 จากนั้้�นนำำ�ข้อ้มููลท่ี่�ได้ม้าเขีียนกราฟ

แสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้ของสารละลายและค่า่มวลต่อ่ประจุุ

		  2.4.4	 การหาขีีดจำำ�กััดการตรวจหา (Limit of detection, LOD) และขีีดจำำ�กััดการวัดัเชิิงปริิมาณ (Limit of 

quantitation, LOQ)

			ทำ   ำ�การทดสอบปริมิาณแคดเมีียมในสารละลายตัวัอย่า่งกระดาษที่�ไม่ม่ีีแคดเมีียม หรืือมีีแคดเมีียมปริมิาณ

น้อ้ย ๆ ประมาณ 1-5 เท่า่ของค่า่ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาของเครื่่�องมืือ (IDL) จำำ�นวน 10 ซ้ำำ�� ด้ว้ยเครื่่�อง ICP-MS ใช้ข้้อ้มููล       

ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา (LOD) มาคำำ�นวณค่่าประมาณขีีดจำำ�กัดัการวัดัเชิิงปริมิาณ (LOQ) ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากับั 10 เท่่าของค่่า       

ส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน (SD) และยืืนยันั LOQ ด้ว้ยการทดสอบปริิมาณแคดเมีียมในสารละลายตัวัอย่่างกระดาษที่�มีี          

การเติิมสารละลายแคดเมีียมท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�ประเมิินได้จ้ากขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา หรืือท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�สามารถพิิสููจน์์

ความถููกต้อ้งและความเท่ี่�ยงอยู่่�ในเกณฑ์ก์ารยอมรับั จำำ�นวน 10 ซ้ำำ��

		  2.4.5	 การหาค่า่ความโอนเอีียง (Bias)

			ทำ   ำ�การทดสอบปริมิาณแคดเมีียมในสารละลายตัวัอย่า่งกระดาษที่�มีีการเติิมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียม  

ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง และสููงของช่ว่งการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบ จำำ�นวนความเข้ม้ข้น้ละ 10 ซ้ำำ��

		  2.4.6	 การศึกึษาผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่ง (Matrix effect)

			   ใช้ข้้อ้มููลจากค่า่ความโอนเอีียงในข้อ้ 2.4.5 มาเขีียนกราฟแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้ท่ี่�เติิม

ลงในสารละลายและปริมิาณที่�ตรวจวัดัได้เ้ฉลี่่�ยในตัวัอย่า่ง

		  2.4.7	 การหาค่า่ความเท่ี่�ยง (Precision)

			ทำ   ำ�การทดสอบปริมิาณแคดเมีียมในสารละลายตัวัอย่า่งกระดาษที่�มีีการเติิมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียม  

ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง และสููงของช่่วงของการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบ อย่่างน้อ้ยความเข้ม้ข้น้ละ 10 ซ้ำำ�� ภายใต้เ้ง่ื่�อนไข 

Intermediate Precision Condition โดยมีีการเปลี่่�ยนแปลงเวลาและวันัท่ี่�ทดสอบ

		  2.4.8	ปร ะเมิินค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการวัดั (Uncertainty of measurement) 

			หลั   งัจากการตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีี ข้อ้มููลท่ี่�ได้จ้ากการตรวจสอบความโอนเอีียง และความเท่ี่�ยง          

นำำ�มาใช้ใ้นการประมาณค่า่ความไม่แ่น่่นอน โดยถืือเป็็นแหล่ง่ของค่า่ความไม่แ่น่่นอนท่ี่�สำ ำ�คัญั ซึ่่�งมีีขั้้�นตอนการประมาณ

ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการวัดั ดังันี้้ �



32   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 1, 2025

			   2.4.8.1	กำ ำ�หนดรายละเอีียดของสิ่่�งท่ี่�ถููกวัดั (Specify measurand)

					     Concentration, mg/kg = 
Conc (µg/L)  x  Volume (mL)

Weight (g) x 1000)
				  

			   เม่ื่�อ	 Conc	คืื อ	 ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�ตรวจวัดัได้ ้(µg/L)

					     Volume	คืื อ	ปริ มิาตรสารละลายตัวัอย่า่ง (mL)

					     Weight	คืื อ	น้ำ ำ��หนักัตัวัอย่า่ง (g)

			   2.4.8.2	ห าแหล่ง่ของค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการวัดัโดยใช้แ้ผนภููมิก้า้งปลา

รููปที่� 1 แผนภููมิก้า้งปลาของแหล่ง่ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการวัดั

			   2.4.8.3	คำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนจากการทดสอบความโอนเอีียง

					     ก)	คำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั, u(Rm)

						จ      ากสููตร

						      Rm	 	 =	
mobs

mspike

						      u(Rm)	 =	 Rm	 x 	
S2

mobs

n x m2
obs

u(mspike)

mspike

+

2

	

		

			   เม่ื่�อ		  Rm		  คืือ	ค่ า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของปริมิาณที่�ตรวจวัดัได้้

					     mobs 		คืื อ	ปริ มิาณเฉลี่่�ยท่ี่�ตรวจวัดัได้ใ้นตัวัอย่า่ง

					     mspike	คืื อ	ปริ มิาณที่�เติมิลงในตัวัอย่า่ง 

					     S2
mobs 

		คืื อ	 ความแปรปรวนของปริมิาณที่�ตรวจวัดัได้้

					     u(mspike)	คืื อ	 ความไม่แ่น่น่อนของปริมิาณที่�เติมิลงในตัวัอย่า่ง

					     n		คืื  อ	จำ ำ�นวนของการวิิเคราะห์ซ์้ำ ำ��

เม่ื่�อได้ ้u(Rm) ทดสอบความมีีนัยัสำำ�คัญัของความโอนเอีียง โดยใช้ส้ถิิติทิดสอบ t (t- test) จากสููตร

					   

					     tcal	 	 =	 1 - Rm

u(Rm)
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และพิิจารณาผลการทดสอบว่า่มีีนัยัสำำ�คัญัหรืือไม่ ่ตามกรณีีดังันี้้ �

		  1)	 tcal < tcrit ผลการวัดัไม่ม่ีีนัยัสำ ำ�คัญั ไม่ต่้อ้งนำำ�ค่า่คืืนกลับัไปแก้ค้่า่ผลการวัดั แต่ย่ังัคงนำำ�ค่า่ความไม่แ่น่น่อน

ของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั (u(Rm))  ไปคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของผลการทดสอบ

		  2)	 tcal  > tcrit ผลการวัดัมีีนัยัสำ ำ�คัญั ให้น้ำำ�ค่า่คืืนกลับัไปแก้ค้่า่ผลการวัดั และยังัคงนำำ�ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของ

ค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั (u(Rm)) ไปคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของผลการทดสอบ

		  3)	 tcal  > tcrit ผลการวัดัมีีนัยัสำ ำ�คัญั แต่ไ่ม่ต่้อ้งการนำำ�ค่า่คืืนกลับัไปแก้ค้่า่ผลการวัดั ให้ค้ำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อน

ของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั u(Rm)" ไปคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของผลการทดสอบ

			   u(Rm)" 	 =	
1 - Rm

k
+ u(Rm)2

2

			 

			   เม่ื่�อ k คืือ ค่า่คงท่ี่� (Coverage factor) ท่ี่�จะถููกใช้ใ้นการคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนขยาย

					     ข)	คำ  ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดัท่ี่�ครอบคลุมุช่ว่งการใช้ง้าน u(Rs) 

							       u(Rs) = ค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ย

					     ค)	คำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนรวมของความโอนเอีียง u(R)

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

							       u(R)		 =	 Rm     x   
u(Rm) 

Rm

u(Rs)
2

2

+
	

			   2.4.8.4	คำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนจากการทดสอบความเท่ี่�ยง

					     กรณีีที่�ทดสอบตัวัอย่่างท่ี่�มีีความเข้ม้ข้น้ของธาตุุท่ี่�ต้อ้งการทดสอบน้อ้ยกว่่า 5 ความเข้ม้ข้น้                

ผู้้�ทดสอบต้อ้งใช้ดุ้ลุยพิินิิจพิจารณาว่า่ค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานมีีความสัมัพันัธ์เ์ป็็นเส้น้ตรงกับัความเข้ม้ข้น้หรืือไม่ ่ถ้า้มีี

ความสัมัพันัธ์เ์ป็็นเส้น้ตรง คำำ�นวณค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ร์วม (RSDpool) โดยใช้ส้มการ

							       RSDpool	 =	
(n1-1) x RSD2

1 + (n2-1) x RSD2
1  + ........

(n1-1) + (n2-1) + ........

					     แล้ว้นำำ�ค่า่ RSDpool  ท่ี่�ได้ไ้ปใช้เ้ป็็นค่า่ความไม่แ่น่่นอนจากการทดสอบความเท่ี่�ยง (u(P)/P) ของ

ผลการวัดั หากค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานไม่่มีีความสัมัพันัธ์เ์ป็็นเส้น้ตรงกับัความเข้ม้ข้น้ สามารถเลืือกค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบน

มาตรฐานสัมัพัทัธ์ท่์ี่�มีีค่า่มากสุดุเป็็นค่า่ความไม่แ่น่น่อนจากการทดสอบความเท่ี่�ยงของผลการวัดั

			   2.4.8.5	ค่ า่ความไม่แ่น่น่อนรวม (uc)

					     เม่ื่�อได้แ้หล่ง่ของความไม่แ่น่่นอนต่า่ง ๆ แล้ว้สามารถคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่่นอนมาตรฐานรวม 

(uc) จากสููตรดังัต่อ่ไปนี้้ �

							       Uc =	 C × 
u(R  ) 

R

2
u(P) 

P

2

+

			   เม่ื่�อ C	คืื อ	 ความเข้ม้ข้น้ของธาตุใุด ๆ
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			   2.4.8.6	ค่ า่ความไม่แ่น่น่อนขยาย (U)

					     ความไม่่แน่่นอนขยาย (U) เป็็นการคููณค่า่ความไม่่แน่่นอนมาตรฐานรวม (uc) ด้ว้ยค่า่คงท่ี่� (k) 

เพ่ื่�อระบุรุะดับัความเช่ื่�อมั่่�น โดยทั่่�วไปใช้ ้k เท่า่กับั 2 เพ่ื่�อแสดงระดับัความเช่ื่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95

							       U  =   uc x 2

					หลั     งัจากได้ค้่่าความไม่่แน่่นอนของผลการวัดัแล้ว้ ห้อ้งปฏิบัตัิิการต้อ้งพิิจารณาว่่าค่่าความไม่่

แน่น่อนนี้้ �เป็็นไปตามวัตัถุปุระสงค์ก์ารใช้ง้านหรืือไม่่

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 3.1	ช่ วงการใช้้งานของเคร่ื่�องมืือ (Instrument working range)

		จ  ากการศึึกษาการหาปริิมาณแคดเมีียมโดยใช้้กราฟมาตรฐานท่ี่�สร้า้งจากสารละลายมาตรฐาน พบว่่า                                

มีีค่า่สัมัประสิทิธิ์์�การตัดัสินิใจ (Coefficient of determination, R2) เข้า้ใกล้ ้1 ดังัรููปที่� 2 แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ช่ว่งการใช้ง้านของ

เครื่่�องมืือ มีีค่า่อยู่่�ในช่ว่ง 0.20 - 2.0 µg/L และขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาของเครื่่�อง (Instrument of detection, IDL) ท่ี่�คำ ำ�นวณ

จาก 3 เท่า่ของค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบ Calibration blank (10 ซ้ำำ��) เท่า่กับั 0.0040 µg/L

รููปที่� 2 กราฟแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้และค่า่มวลต่อ่ประจุุ

	 3.2	ขี ดีจำำ�กัดการตรวจหา (Limit of detection, LOD) และขีีดจำำ�กัดการวััดปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

		ขีี  ดจำำ�กัดัการตรวจหา (Limit of detection, LOD) เป็็นคุณุลักัษณะท่ี่�บอกถึงึความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��ที่�สุดุท่ี่�สามารถตรวจ

วัดัได้ ้ขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ) เป็็นคุณุลักัษณะท่ี่�บอกถึึงความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��สุดุท่ี่�สามารถ              

วัดัปริมิาณได้อ้ย่า่งมีีความแม่น่และความเท่ี่�ยง โดยทำำ�การทดสอบสารละลายตัวัอย่า่งท่ี่�ไม่ม่ีีส่ว่นประกอบของธาตุแุคดเมีียม 

(Sample blank) หรืือมีีแคดเมีียมปริมิาณน้อ้ย ๆ ประมาณ 1 - 5 เท่่าของค่่าขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาของเครื่่�องมืือ (IDL) 

จำำ�นวน 10 ซ้ำำ�� แล้ว้ประเมิินขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา (LOD) และขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ (LOQ) ได้จ้ากสมการดังัต่อ่ไปนี้้ �
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		  กรณีีที่� 1	 ทดสอบ sample blank

					ขีี     ดจำำ�กัดัการตรวจหา, 	 LOD  =  Xsample blank  + 3SD	 					   

					จำ      ำ�กัดัการตรวจวัดัปริมิาณ,	 LOD  =  Xsample blank  + 10SD

		  กรณีีที่� 2	 ทดสอบตัวัอย่า่งท่ี่�มีีปริมิาณแคดเมีียมประมาณ 1-5 เท่า่ของค่า่ IDL

					ขีี     ดจำำ�กัดัการตรวจหา, 	 LOD  =  3SD

					ขีี     ดจำำ�กัดัการตรวจวัดัปริมิาณ, LOQ  =  10SD

		  เม่ื่�อ   X    	คืื อ ค่า่เฉลี่่�ยความเข้ม้ข้น้ของแคดเมีียมท่ี่�ตรวจวัดัได้้

       	        	 SD	คืือ ค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานท่ี่� n = 10

		พ  บว่า่ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาและค่า่ประมาณขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณของแคดเมีียมมีีค่า่เท่่ากับั 0.0024 mg/kg 

และ 0.010 mg/kg ตามลำำ�ดับั ดังัแสดงในตารางท่ี่� 6

ตารางท่ี่� 6 ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาและค่า่ประมาณขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณแคดเมีียม

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

Sample blank (X   sample blank) - -

SD 0.0040 0.00079

3SD (LOD) 0.012 0.0024

10SD (LOQ) 0.040 0.010

 

หมายเหตุ ุปริมิาณที่�ตรวจวัดัได้ท่้ี่�ปรับัแก้ ้(µg/L)  =
(ปริมิาณที่�ตรวจวัดัได้,้ µg/L) x (0.50 g)

(น้ำำ��หนักัตัวัอย่า่ง, g)

	 3.3	 การยืืนยัันขีดีจำำ�กัดการวััดปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ)

		  3.3.1	ตรวจยืืนยันั LOQ ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 0.020 mg/kg (0.10 µg/L) ซึ่่�งเป็็นค่า่ท่ี่�ใกล้เ้คีียงกับัค่า่ท่ี่�ประเมิินได้จ้าก

ค่่าขีีดจำำ�กััดการตรวจหา พบว่่าร้อ้ยละค่่าคืืนกลับัเท่่ากัับ 128.8 และค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์เ์ท่่ากัับ 15.2                

ดังันั้้�นผลการตรวจยืืนยันั LOQ ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 0.020 mg/kg ให้ค้่า่ความแม่น่และความเท่ี่�ยงไม่อ่ยู่่�ในเกณฑ์ก์ารยอมรับั 

(Recovery = 80 - 110% และ %RSD น้อ้ยกว่า่ 10%) [11]

		  3.3.2	เลืือกพิิสููจน์ค์วามถููกต้อ้งและความเท่ี่�ยงท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 0.040 mg/kg (0.20 µg/L) พบว่า่ร้อ้ยละค่า่คืืนกลับั

เท่่ากับั 91.4 และค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์เ์ท่่ากับั 4.7 อยู่่�ในเกณฑ์ท่์ี่�ยอมรับัได้ ้ดังันั้้�นขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ

แคดเมีียมเท่า่กับั 0.040 mg/kg ท่ี่�ให้ผ้ลการวัดัถููกต้อ้งและมีีความเท่ี่�ยงท่ี่�สามารถรายงานผลเป็็นตัวัเลขได้้

	 3.4	 การศึกึษาความโอนเอียีง (Bias)

		  ความโอนเอีียง คืือ ผลต่า่งระหว่า่งค่า่เฉล่ี่�ยของค่า่ท่ี่�วัดัได้ก้ับัค่า่จริงิหรืือค่า่อ้า้งอิิง ซึ่่�งค่า่ความโอนเอีียงนี้้ �เป็็นค่า่ท่ี่�

ใช้ป้ระเมิินความถููกต้อ้งของผลการวัดัจากการเติิมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมลงไปในตัวัอย่า่งกระดาษที่�ความเข้ม้ข้น้ 

0.040 mg/kg (0.20 µg/L, ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��) 0.20 mg/kg (1.0 µg/L, ความเข้ม้ข้น้กลาง) และ 0.40 mg/kg (2.0 µg/L, 

ความเข้ม้ข้น้สููง) ของช่ว่งการใช้ง้านของวิิธีี ภายใต้ก้ารวิิเคราะห์ซ์้ำ ำ��แบบ Repeatability แล้ว้สรุุปความโอนเอีียงรวมจากผล

การคำำ�นวณค่า่คืืนกลับั พบว่า่ร้อ้ยละค่า่คืืนกลับัอยู่่�ในช่่วง 86.5 - 92.1% แสดงดังัตารางท่ี่� 7 พบว่า่ร้อ้ยละค่า่คืืนกลับัท่ี่�

ประเมิินจากการเติมิสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 0.20 µg/L และ 2.0 µg/L ลงในตัวัอย่า่งกระดาษสัมัผัสั

อาหารที่�ผลิิตจากกระดาษแข็็งอยู่่�ในเกณฑ์ใ์กล้ข้อบเขตล่า่งของเกณฑ์ก์ารยอมรับั คืือ 90% (ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 4.5 µg/L)       
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ส่ว่นร้อ้ยละค่า่คืืนกลับัท่ี่�ประเมิินจากการเติมิสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 1.0 µg/L ค่า่คืืนกลับัไม่อ่ยู่่�ใน

เกณฑ์ด์ังักล่า่ว ซึ่่�งเกิิดจากความคลาดเคล่ื่�อนเชิิงระบบของผลการวัดั ดังันั้้�นสรุุปได้ว้่า่ค่า่ความโอนเอีียงของการทดสอบหา

ปริมิาณแคดเมีียมในตัวัอย่า่งกระดาษสัมัผัสัอาหารที่�ผลิติจากกระดาษแข็ง็ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��กว่า่ 4.5 µg/L จะมีีความคลาด

เชิิงระบบสููง จึงึจำำ�เป็็นจะต้อ้งนำำ�ค่า่ความไม่แ่น่น่อนเป้า้หมายนำำ�มาพิิจารณาความแม่น่ของผลการวัดัร่ว่มด้ว้ย 

ตารางท่ี่� 7 ร้อ้ยละค่า่คืืนกลับัท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง สููง ท่ี่�ครอบคลุมุช่ว่งการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบ

Spiked sample, µg/L ค่่าอ้้างอิงิ, mg/kg ปริิมาณที่่�ตรวจวัดได้เ้ฉลี่่�ย, mg/kg ค่่าคืืนกลัับเฉลี่่�ย, % SD %RSD

0.20 (ค่า่ต่ำำ��) 0.040 0.0368 92.1 0.0017 4.2

1.0 (ค่า่กลาง) 0.20 0.173 86.5 0.0025 1.4

2.0 (ค่า่สููง) 0.40 0.364 90.9 0.0092 2.5

เกณฑ์ก์ารยอมรับัท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 4.5 µg/L [3] - 90 - 110

	 3.5	ผล กระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่่าง (Matrix effect)

		  เป็็นการศึกึษาผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่งกระดาษ โดยนำำ�ข้อ้มููลจากค่า่ความโอนเอีียงมาเขีียนกราฟ

แสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้ของสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมท่ี่�เติิมลงในตัวัอย่่างกับัปริมิาณที่�ตรวจวัดัได้้

เฉลี่่�ยของตัวัอย่า่ง แสดงดังัรููปที่� 3 พบว่า่ความชันัมีีค่า่เข้า้ใกล้ ้1 แสดงว่า่ไม่ม่ีีผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่ง

รููปที่� 3 กราฟแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้และปริมิาณที่�ตรวจวัดัได้เ้ฉลี่่�ยในสารละลายตัวัอย่า่ง
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	 3.6	 ความเที่่�ยง (Precision)

 		  ความเท่ี่�ยง คืือความใกล้เ้คีียงของผลทดสอบซ้ำำ��ของตัวัอย่่างเดีียวกันั ในกรณีีนี้้ �ทดสอบสารละลายท่ี่�มีีการเติิม

สารละลายมาตรฐานแคดเมีียม ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง และสููง โดยมีีการเปลี่�ยนแปลงเวลาและวันัท่ี่� ซึ่่�งความเท่ี่�ยงของ

ผลการวัดัประเมิินจากค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ ์(RSD) แสดงดังัตารางท่ี่� 8 และกราฟแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่ง

ความเข้ม้ข้น้กับัส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน แสดงดังัรููปที่� 4 

ตารางท่ี่� 8 ค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ท่์ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง สููง ท่ี่�ครอบคลุมุช่ว่งการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบ

Spiked sample, µg/L ค่่าอ้้างอิงิ, mg/kg
ปริิมาณที่่�ตรวจวัดได้้

เฉลี่่�ย, mg/kg
SD, mg/kg %RSD

0.20 (ค่า่ต่ำำ��) 0.040 0.0351 0.0025 7.1

1.0 (ค่า่กลาง) 0.20 0.179 0.0093 5.2

2.0 (ค่า่สููง) 0.40 0.361 0.012 3.4

เกณฑ์ก์ารยอมรับั [10] - - ±10

จำำ�นวนการวิิเคราะห์ซ์้ำ ำ�� n = 10 - - -

รููปที่� 4 ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้กับัส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน

	 3.7	 การประเมินิค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด (Uncertainty of measurement)

 		   นำำ�ข้อ้มููลจากค่่าความโอนเอีียง (u(R)) และความเท่ี่�ยง (u(P)/P) มาคำำ�นวณค่่าความไม่่แน่่นอนของการวัดั              

แสดงดังัตารางท่ี่� 9 ซึ่่�งค่า่ความไม่แ่น่น่อนขยายท่ี่�คำ ำ�นวณได้น้้อ้ยกว่า่ค่า่ความไม่แ่น่น่อนเป้า้หมายท่ี่�ห้อ้งปฏิบัตัิกิารกำำ�หนด

ไว้ ้แสดงว่า่ ค่า่ความไม่แ่น่น่อนขยายท่ี่�คำ ำ�นวณได้เ้ป็็นไปตามวัตัถุปุระสงค์ก์ารใช้ง้าน
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ตารางท่ี่� 9 ค่า่ความไม่แ่น่น่อนขยายท่ี่�คำ ำ�นวณได้ก้ับัค่า่ความไม่แ่น่น่อนเป้า้หมายท่ี่�กำำ�หนดไว้้

ลำำ�ดับั แหล่่งของค่่าความไม่่แน่่นอน ค่่าที่่�ได้้

1 ความโอนเอีียง, u(R) 0.073

1.1	 ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั, (u(R m)) 0.0042

	 ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั, (u(R m)) 0.068

	 ปริมิาณเฉลี่่�ยท่ี่�ตรวจวัดัได้ใ้นตัวัอย่า่ง (mobs) mg/kg 0.173

	 ปริมิาณที่�เติมิลงในตัวัอย่า่ง (mspike), mg/kg 0.20

	 ค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของปริมิาณที่�ตรวจวัดัได้ ้(R m) 0.865

	 ความแปรปรวนของปริมิาณที่�ตรวจวัดัได้ ้(S2
mobs

), mg2/kg2 0.00000625

	 จำำ�นวนของการวิิเคราะห์ซ์้ำ ำ�� (n) 10

	 u(mspike)/mspike 0.0015

	 tcal 32.14

	 tcrit (0.025,9) 2.226

1.2	 ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดัท่ี่�ครอบคลุมุช่ว่งการใช้ง้าน 

	 u(R s)  = SD
0.0295

2 ความเท่ี่�ยง, u(P)/P = RSDpool 0.0545

3 ความไม่แ่น่น่อนรวม, uC, mg/kg 0.020

4 ความไม่แ่น่น่อนขยาย (U) ท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 (k = 2), mg/kg 0.040

5 ความไม่แ่น่น่อนขยายคิดิเป็็นร้อ้ยละ 20.0

4. สรุุป (Conclusion)
	 การศึึกษานี้้ �มุ่่�งเน้น้การพัฒันาวิิธีีที่�ให้ผ้ลการวัดัมีีความแม่่น ความเท่ี่�ยงและเหมาะสมสำำ�หรับัการตรวจวัดัปริิมาณ

แคดเมีียมในผลิิตภัณัฑ์ก์ระดาษสัมัผัสัอาหารที่�ผลิิตจากกระดาษแข็็ง โดยใช้วิ้ิธีีการย่่อยสลายด้ว้ยไมโครเวฟร่่วมกัับ                

การตรวจวัดัด้ว้ยเทคนิิคอิินดักัทีีฟลีีคัพัเพิิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรีี จากการตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีี และศึกึษา

คุณุลักัษณะเฉพาะ ได้แ้ก่่ ช่ว่งความเป็็นเส้น้ตรง ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา  ขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ ความโอนเอีียง ความเท่ี่�ยง 

ผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่ง และความไม่แ่น่น่อนของการวัดั พบว่า่ ค่า่ท่ี่�ได้เ้ป็็นไปตามเกณฑ์ก์ารยอมรับัตาม

วิิธีีมาตรฐาน 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] ซึ่่�งชี้้ �ให้เ้ห็น็ว่า่วิิธีีการทดสอบปริมิาณ

แคดเมีียมท่ี่�พัฒันาใหม่่นี้้ � เป็็นวิิธีีที่�ให้ผ้ลการวัดัท่ี่�มีีทั้้�งความแม่่น ความเท่ี่�ยง และเหมาะกับัการใช้ง้านตามวัตัถุปุระสงค์ ์

สามารถนำำ�มาใช้เ้ทีียบเคีียงได้ก้ับัวิิธีีมาตรฐาน BS EN 12498 ท่ี่�มีีข้อ้จำำ�กัดัในเรื่่�องคุณุสมบัตัิิของตัวัอย่า่งท่ี่�เป็็นตัวัดููดซับั 

ดังันั้้�นวิิธีีทดสอบท่ี่�ผ่่านการตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีนี้้ �สามารถนำำ�มาใช้ใ้นการทดสอบปริมิาณแคดเมีียมในผลิิตภัณัฑ์์

กระดาษสัมัผัสัอาหารเพ่ื่�อให้บ้ริกิารแก่่ลููกค้า้ และสามารถใช้เ้ป็็นแนวทางในการพัฒันาวิิธีีทดสอบปริมิาณโลหะอ่ื่�น ๆ ใน

ผลิติภัณัฑ์ส์ัมัผัสัอาหารต่อ่ไป
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บทคััดย่่อ
	 ผลิิตภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่่าเชื้้ �อโรคท่ี่�มีีสารออกฤทธิ์์�ประเภทกรด แอกทีีฟออกซิิเจน และไฮโปคลอไรต์เ์ป็็น             

ส่ว่นผสม เป็็นผลิติภัณัฑ์ท์างเคมีีที่�ประชาชนสามารถเข้า้ถึงึได้ง้่า่ยและมีีการใช้อ้ย่า่งแพร่ห่ลาย แม้คุ้ณุภาพของผลิติภัณัฑ์์

ท่ี่�วางจำำ�หน่่ายในท้อ้งตลาดของประเทศไทยจะถููกควบคุมุโดยการขึ้้ �นทะเบีียนผลิิตภัณัฑ์ก์ับัหน่่วยงานภาครัฐัก่่อนวาง

จำำ�หน่า่ยแล้ว้ก็ตาม แต่ก่ารตรวจสอบคุณุภาพหลังัวางจำำ�หน่า่ยก็็ยังัคงมีีความสำำ�คัญัโดยเฉพาะอย่า่งยิ่่�งการตรวจหาปริมิาณ

สารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ผสมอยู่่�ในผลิิตภัณัฑ์เ์หล่า่นี้้ �เน่ื่�องจากปริมิาณสารที่�ไม่่ตรงตามฉลากผลิิตภัณัฑ์อ์าจมีีผลต่อ่ประสิิทธิิภาพ  

ในการทำำ�ความสะอาดและการฆ่า่เชื้้ �อโรค งานวิิจัยันี้้ �จึงึได้สุ้่่�มตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�วางจำำ�หน่า่ยในตลาดออนไลน์ ์ปีี  2566 

รวมทั้้�งสิ้้ �น 59 ตัวัอย่่าง โดยแบ่่งเป็็นผลิิตภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรด แอกทีีฟออกซิิเจน และไฮโปคลอไรต์ ์จำำ�นวน 21, 21 และ 17 

ตัวัอย่า่งตามลำำ�ดับั ทั้้�งนี้้ �ได้ใ้ช้วิ้ิธีีกรด-เบสไทเทรชันั สำ ำ�หรับัทดสอบหาปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ประเภทกรด และวิิธีีรีีดอกซ์ไ์ทเทรชันั 

สำ ำ�หรับัการทดสอบหาปริิมาณแอกทีีฟออกซิิเจน (คำำ�นวณเป็็นปริิมาณไฮโดรเจนเพอร์อ์อกไซด์)์ และอะเวละเบิิคลอรีีน          

ในผลิติภัณัฑ์ ์2 กลุ่่�มหลังัตามลำำ�ดับั ผลการสำำ�รวจพบเพีียงผลิติภัณัฑ์ป์ระเภทกรดไฮโดรคลอริกิ ร้อ้ยละ 42 และผลิติภัณัฑ์์

ประเภทแอกทีีฟออกซิิเจน ร้อ้ยละ 29 ของจำำ�นวนตัวัอย่่างท่ี่�สุ่่�มตรวจเท่่านั้้�นท่ี่�ตรวจพบเลขทะเบีียนวัตัถุุอันัตรายทาง

สาธารณสุุขและมีีปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ตรงตามท่ี่�ระบุุไว้บ้นฉลากและผ่่านเกณฑ์ก์ำำ�หนดตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์์

อุตุสาหกรรมของไทย อย่า่งไรก็ตามไม่พ่บตัวัอย่า่งใดในกลุ่่�มผลิติภัณัฑ์ป์ระเภทไฮโปคลอไรต์ท่์ี่�มีีปริมิาณอะเวละเบิลิคลอรีีน

ตรงตามท่ี่�ระบุไุว้บ้นฉลากผลิติภัณัฑ์์
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3
Abstract
	 Cleaning and disinfecting products contain active ingredients such as acid, active oxygen, and hypochlorite 
that are chemical products are easily accessible to the public and widely used. Although the quality of these 
products has been registered by responsible Thailand government agency before placing on market for sale, 
post-market surveillance is still important; especially checking the amount of active ingredients mixed in these 
products. It is because the amount of substances that do not match the product label may affect cleaning and 
disinfecting effectiveness. Therefore this research focused on randomly sampling of 59 products, which divided 
into 3 groups according to active ingredients such as acid, active oxygen, and hypochlorite for 21, 21and 17 
samples, respectively. Acid-base titration method was used to quantify amount of hydrochloric acid in acid 
cleaning products and redox titration method was used to determine amount of active oxygen (calculated as 
H2O2) and available chlorine in the latter two groups of products, respectively. The survey results found that 
only 42% of hydrochloric acid products and 29% of active oxygen products among the sampled items were 
detected with hazardous substance registration numbers and had active ingredient levels that matched those 
specified on their labels and met the criteria set by Thai industrial standards. However, none of the hypochlorite 
products had available chlorine levels that matched those stated on their labels.

Keywords: Hydrochloric acid, Active oxygen, Available chlorine, Cleaning and disinfecting products
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 ผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อโรคท่ี่�ใช้ใ้นบ้า้นเรืือนนับัเป็็นเคมีีภัณัฑ์ท่์ี่�มีีความสำำ�คัญัอย่า่งยิ่่�งต่อ่ความปลอดภัยั

ในชีีวิิตของประชาชนโดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในช่่วงท่ี่�เกิิดการแพร่่ระบาดของโรคอุบุัตัิิใหม่่อย่่างโควิิด-19 รวมถึึงภายหลังั              

การแพร่ร่ะบาดใหญ่ กลุ่่�มผลิติภัณัฑ์เ์คมีีเหล่า่นี้้ �นอกจากจะใช้เ้พ่ื่�อวัตัถุปุระสงค์ใ์นการทำำ�ความสะอาดสิ่่�งสกปรกแล้ว้ ยังัมีี

ส่ว่นประกอบของสารต้า้นเชื้้ �อจุลุินิทรีีย์ ์(Disinfectant) [1] ซึ่่�งเป็็นสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�สามารถกำำ�จัดัเชื้้ �อจุลุินิทรีีย์ไ์ด้ห้ลากหลาย

บนพื้้ �นผิิวสิ่่�งของต่า่ง ๆ ท่ี่�ไม่ม่ีีชีีวิิตเพ่ื่�อยับัยั้้�งการแพร่ก่ระจายของเชื้้ �อได้อ้ีีกด้ว้ย ผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อโรค

ท่ี่�มักัพบโดยทั่่�วไปในท้อ้งตลาดมักัจะมีีสารออกฤทธิ์์�สำ ำ�คัญัอยู่่�สามกลุ่่�ม คืือ กลุ่่�มกรด กลุ่่�มเพอร์อ์อกไซด์ ์และกลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ ์

ทั้้�งนี้้ �ผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�มีีส่ว่นผสมของกรดจะมีีกลไกลในการฆ่า่เชื้้ �อโรคโดยทำำ�ให้โ้ครงสร้า้งทางโปรตีีนของเซลล์เ์ชื้้ �อโรคเสีียสภาพ 

และสามารถเปลี่่�ยนค่่าความเป็็นกรด-ด่่าง (pH) ของเหลวภายเซลล์ ์(Cytoplasm) ส่่งผลให้ป้ฏิกิิริิยาในเซลล์เ์ชื้้ �อโรค              

เสีียสมดุลุ [1]  ในขณะท่ี่�เพอร์อ์อกไซด์แ์ละไฮโปคลอไรต์ซ์ึ่่�งจัดัเป็็นสารออกซิไิดซ์ท่์ี่�มีีกลไกในการฆ่า่เชื้้ �อจุลุินิทรีีย์โ์ดยออกซิไิดซ์์

เย่ื่�อหุ้้�มเซลล์ข์องจุลุินิทรีีย์ท์ำ ำ�ให้โ้ครงสร้า้งของเย่ื่�อหุ้้�มเซลล์ถ์ููกทำำ�ลาย เซลล์จ์ึงึแตกและเชื้้ �อจุลุินิทรีีย์น์ั้้�น ๆ  ตายไป [1] อย่า่งไร

ก็็ตามในการออกฤทธิ์์�ฆ่า่เชื้้ �อจุลุินิทรีีย์ต์่า่ง ๆ ได้น้ั้้�น จำำ�เป็็นต้อ้งมีีความเข้ม้ข้น้ของสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�เหมาะสม เช่น่ กรดไฮโดร

คลอริกิช่ว่งความเข้ม้ข้น้ 0.1 - 1 M (หรืือ 0.3 - 3%) สำำ�หรับัฆ่า่แบคทีีเรีีย [1] โซเดีียมไฮโปคลอไรต์ค์วามเข้ม้ข้น้ 0.1% [2] 

(หรืือคำำ�นวณเป็็นอะเวละเบิิลคลอรีีน 0.095%) และไฮโดรเจนเพอร์อ์อกไซด์ค์วามเข้ม้ข้น้ 0.5% [3] (หรืือคำำ�นวณเป็็น           

แอกทีีฟออกซิเิจน 0.24%) สำำ�หรับัฆ่า่เชื้้ �อไวรัสัโคโรนา [2,3] ต่อ่มาในปีี พ.ศ. 2564 ได้ม้ีีคำ ำ�แนะนำำ�จากกรมอนามัยั กระทรวง

สาธารณสุขุ ในการใช้ผ้ลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อท่ี่�ประชาชนสามารถซื้้ �อหาได้ง้่า่ยโดยบอกวิิธีีเตรีียมสารละลาย

โซเดีียมไฮโปคลอไรต์แ์ละไฮโดรเจนเพอร์อ์อกไซด์ท่์ี่�มีีความเข้ม้ข้น้อยู่่�ในเกณฑ์ท่์ี่�ออกฤทธิ์์�ฆ่า่เชื้้ �อไวรัสัโคโรนา ภายในระยะ

เวลา 1 นาทีี โดยคิดิจากค่า่ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�ระบุไุว้บ้นฉลาก [4] ดังันั้้�นจึงึเห็น็ได้ว้่า่ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ระบุไุว้ข้้า้งฉลากมีี

ความสำำ�คัญัอย่า่งยิ่่�ง เพราะหากปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�มีีอยู่่�จริงิในผลิิตภัณัฑ์ม์ีีปริมิาณต่ำำ��กว่า่ท่ี่�ระบุขุ้า้งฉลากอาจส่ง่ผล

ให้ป้ระสิิทธิิภาพในการฆ่่าเชื้้ �อของสารละลายท่ี่�ผู้้�ใช้เ้ตรีียมได้ล้ดลง หรืือหากมีีปริมิาณสารออกฤทธิ์์�เข้ม้ข้น้เกิินกว่า่ท่ี่�ระบุุ

อาจก่อให้เ้กิิดการระคายเคืืองผิิวหนังั หรืือระบบทางเดินิหายใจได้ ้

	 การที่�ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ในผลิติภัณัฑ์ไ์ม่ต่รงกับัข้า้งฉลากนอกจากเกิิดจากคุณุภาพของกระบวนการผลิติแล้ว้ยังัอาจ

เกิิดจากความไม่เ่สถีียรของตัวัสารออกฤทธิ์์�เอง โดยในปีี พ.ศ. 2544 Clarkson และคณะ [5] ค้น้พบว่า่ความเข้ม้ข้น้ของ      

โซเดีียมไฮโปคลอไรต์ใ์นเคมีีภัณัฑ์ส์ำ ำ�หรับัทันัตกรรมนั้้�นไม่เ่สถีียร เน่ื่�องจากสมบัตัิขิองสารไฮโปคลอไรต์ซ์ึ่่�งเป็็นสารออกซิไิดซ์์

รุุนแรง อย่า่งไรก็ตามในขณะท่ี่�ยังัไม่พ่บการศึกึษาความเสถีียรของผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อท่ี่�มีีส่ว่นประกอบ

ของกรดและเพอร์อ์อกไซด์ ์จึงึทำำ�ให้เ้กิิดคำำ�ถามว่า่ผลิติภัณัฑ์เ์หล่า่นี้้ �ท่ี่�วางจำำ�หน่า่ยในท้อ้งตลาดของประเทศไทยจะมีีคุณุภาพ

ตรงตามท่ี่�ระบุไุว้ข้้า้งฉลากหรืือไม่่ ยิ่่�งไปกว่่านั้้�นแม้ว้่่าผลิิตภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่่าเชื้้ �อกลุ่่�มกรด กลุ่่�มเพอร์อ์อกไซด์ ์

และกลุ่่�มไฮโปคลอไรต์จ์ะมีีข้อ้กำำ�หนดมาตรฐานอุตุสาหกรรมท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง ได้แ้ก่่ มอก. 329-2542, มอก. 2274-2549, มอก. 

2232-2548 หรืือ มอก. 2339-2550 ซึ่่�งจัดัทำำ�โดยสำำ�นักังานมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม [6-9] แต่ม่าตรฐานเหล่า่นี้้ �

เป็็นเพีียงมาตรฐานภาคสมััครใจไม่่ใช่่ภาคบังัคับั การวางจำำ�หน่่ายในท้อ้งตลาดจึึงเพีียงต้อ้งจดแจ้ง้วัตัถุุอันัตรายต่่อ              

หน่ว่ยงานภาครัฐัท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งก่่อนวางจำำ�หน่า่ยเท่า่นั้้�น จึงึทำำ�ให้ข้าดการควบคุมุคุณุภาพสินิค้า้ผ่า่นกลไกตรวจสอบหลังัวาง

จำำ�หน่า่ยจริงิ (Post marketing surveillance) ดังันั้้�นเพ่ื่�อเป็็นการเฝ้า้ระวังัคุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดท่ี่�มีีขาย

ในท้อ้งตลาด การเพิ่่�มความรู้้ �แก่่ผู้้�บริโิภคหรืือเฝ้า้ระวังัระบบการตรวจสอบคุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�วางจำำ�หน่า่ยในประเทศไทย 

โครงการวิิจัยันี้้ �จึงึได้ด้ำ ำ�เนิินการสุ่่�มตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรด กลุ่่�มเพอร์อ์อกไซด์ ์และกลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ ์ท่ี่�วางจำำ�หน่่าย

ในท้อ้งตลาดแล้ว้ดำำ�เนิินการทดสอบหาปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งด้ว้ยวิิธีีการทดสอบท่ี่�ใช้โ้ดยทั่่�วไปในการตรวจสอบ

สารออกฤทธิ์์�เหล่า่นี้้ � ด้ว้ยการไทเทรตสารออกฤทธิ์์�กับัสารละลายมาตรฐานท่ี่�รู้้ �ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�แน่่นอน ได้แ้ก่่ สารละลาย

มาตรฐานโซเดีียมไฮดรอกไซด์ส์ำ ำ�หรับัหาปริมิาณกรดทั้้�งหมดในผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรด [6] สารละลายมาตรฐานโพแทสเซีียม

เพอร์แ์มงกาเนสสำำ�หรับัหาปริมิาณแอกทีีฟออกซิเิจนในกลุ่่�มผลิติภัณัฑ์เ์พอร์อ์อกไซด์ ์[10] และสารละลายมาตรฐานโซเดีียม

ไทโอซัลัเฟตสำำ�หรับัการหาปริมิาณอะเวละเบิลิคลอรีีนในกลุ่่�มผลิติภัณัฑ์ไ์ฮโปคลอไรต์ ์[11] 
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2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1	ตั วัอย่่าง 

		ตั  วัอย่า่งทั้้�งหมดในการศึกึษานี้้ �ถููกสุ่่�มจากตลาดออนไลน์ใ์นระหว่า่งเดืือนมีีนาคมถึงึสิงิหาคม ปีี พ.ศ. 2566 แบ่ง่ออก

เป็็นผลิิตภััณฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่่าเชื้้ �อกลุ่่�มกรด จำำ�นวน 21 ตััวอย่่าง ผลิิตภััณฑ์ก์ลุ่่�มแอกทีีฟออกซิิเจน จำำ�นวน                      

21 ตัวัอย่า่ง ผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ ์จำำ�นวน 17 ตัวัอย่า่ง รายละเอีียดเพิ่่�มเติมิแสดงดังัตารางท่ี่� 1

	 2.2	 เคร่ื่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  เครื่่�องชั่่�งไฟฟ้า้ทศนิิยม 4 ตำำ�แหน่ง่ แท่น่กวนแม่เ่หล็ก็ไฟฟ้า้พร้อ้มแท่ง่แม่เ่หล็ก็ และเครื่่�องแก้ว้วัดัปริมิาตรชนิิดต่า่ง ๆ  

ได้แ้ก่่ บิิวเรตชนิิดแก้ว้ปริิมาตร 50 มิิลลิิลิิตร ขวดวัดัปริิมาตรขนาด 100, 250 และ 1000 มิิลลิิลิิตร และปิิเปตขนาด                    

10 มิิลลิลิิติร

	 2.3	 สารเคมีแีละการเตรีียม

		  2.3.1	 สารละลายมาตรฐานสำำ�หรับัใช้ใ้นการหาปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ในผลิติภัณัฑ์ ์

			   สารเคมีีที่�ใช้ใ้นการเตรีียมสารละลายมาตรฐาน ได้แ้ก่่ โซเดีียมไฮดรอกไซด์ ์(ย่ี่�ห้อ้ Merck, purity ≥ 99%) 

โพแทสเซีียมเพอร์แ์มงกาเนต (ย่ี่�ห้อ้ Merck, purity ≥ 99%) โซเดีียมไทโอซัลัเฟตเพนตะไฮเดรต (ย่ี่�ห้อ้ Merck, purity               

≥ 99%) ใช้เ้ตรีียมสารละลายมาตรฐานความเข้ม้ข้น้ชนิิดละ 0.1 N สำำ�หรับัไทเทรตกับัผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�ต้อ้งการทดสอบด้ว้ยวิิธีี

ตาม ASTM: E200-16 [12] 

			   สารมาตรฐานปฐมภููมิท่ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัการหาความเข้ม้ข้น้ท่ี่�แน่น่อนของสารละลายมาตรฐานท่ี่�เตรีียมได้ข้้า้งต้น้ 

ได้แ้ก่่ สารมาตรฐานโพแทสเซีียมไฮโดรเจนพทาเลต (ย่ี่�ห้อ้ Supelco, purity 99.98 ± 0.08%) สารมาตรฐานไดโซเดีียม      

ออกซาเลต (ย่ี่�ห้อ้ Supelco, purity 99.90 ± 0.11%) และสารมาตรฐานโพแทสเซีียมไดโครเมต (ย่ี่�ห้อ้ Supelco, purity                

99.92 ± 0.017%) 

		  2.3.2	 สารละลายอิินดิเิคเตอร์แ์ละรีีเอเจนต์์

			ฟีี    นอลท์ท์าลีีน (ย่ี่�ห้อ้ Labchem, purity ≥ 98%) เอทานอล (ย่ี่�ห้อ้ Pure Surv, ≥ 95%) กรดซัลัฟิิวริกิเข้ม้ข้น้ 

(ย่ี่�ห้อ้ Supelco, purity 95-97%) โพแทสเซีียมไอโอไดด์ ์(ย่ี่�ห้อ้ Fluka, purity ≥ 99.5%) แป้ง้ (Starch, ย่ี่�ห้อ้ Fluka) และ

น้ำำ��กลั่่�นซึ่่�งผลิิตได้โ้ดยห้อ้งปฏิบัตัิิการ (เครื่่�องกลั่่�นน้ำำ��, ประเทศไทย) ทั้้�งนี้้ �สารละลายอิินดิิเคเตอร์แ์ละรีีเอเจนต์ท่์ี่�ใช้ใ้น               

การศึกึษานี้้ �ถููกเตรีียมด้ว้ยวิิธีีตาม ASTM: E200-16 [12]  

	 2.4	วิ ธีิีดำำ�เนิินงาน

		  2.4.1	 การหาความเข้ม้ข้น้ท่ี่�แน่น่อนของสารละลายมาตรฐาน

			นำ   ำ�สารละลายมาตรฐานท่ี่�เตรีียมได้ต้ามข้อ้ 2.3.1 มาหาความเข้ม้ข้น้ท่ี่�แน่น่อนด้ว้ยวิิธีีการไทเทรตตาม ASTM: 

E200-16 [12] โดยสารละลายมาตรฐานโซเดีียมไฮดรอกไซด์ ์0.1 N ไทเทรตกับัสารมาตรฐานโพแทสเซีียมไฮโดรเจนพทาเลต

สารละลายมาตรฐานโพแทสเซีียมเพอร์แ์มงกาเนต 0.1 N ไทเทรตกับัสารมาตรฐานได-โซเดีียมออกซาเลต และสารละลาย

มาตรฐานโซเดีียมไทโอซัลัเฟต 0.1 N ไทเทรตกับัสารมาตรฐานโพแทสเซีียมไดโครเมต

		  2.4.2	 การไทเทรตหาปริมิาณกรดในตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรด [6]

			ชั่่   �งตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อกลุ่่�มกรด ข้อ้ 2.1 น้ำำ��หนักั 10 กรัมั ละลายในน้ำำ��กลั่่�นแล้ว้

ถ่่ายใส่ข่วดวัดัปริมิาตรขนาด 250 มิิลลิลิิติร ปรับัปริมิาตร แล้ว้ปิเปตตัวัอย่า่ง 10 มิิลลิลิิติรใส่ใ่นขวดรููปชมพู่่� เติมิสารละลาย      

ฟีี นอล์ฟ์ทาลีีนอินิดิเิคเตอร์ ์2-3 หยด แล้ว้นำำ�ไปไทเทรตกับัสารละลายมาตรฐานโซเดีียมไฮดรอกไซด์ท่์ี่�ทราบความเข้ม้ข้น้ท่ี่�

แน่่นอน จุดุยุตุิิสารละลายตัวัอย่่างจะเปลี่�ยนจากสารละลายใสไม่่มีีสีีเป็็นสีีชมพูู บันัทึกึปริมิาตรของสารละลายโซเดีียม         

ไฮดรอกไซด์ท่์ี่�ใช้ ้คำ ำ�นวณหาปริมิาณกรดทั้้�งหมดด้ว้ยสมการ
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			   กรดทั้้�งหมด (คำำ�นวณเป็็น HCl),%w/w  =  
NNaOH  × VNaOH

1000
                       × 36.5  × 

250

10
    × 100

น้ำำ��หนักัตัวัอย่า่ง (g)

เม่ื่�อ	 NNaOH	  =	ค่า่ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�แน่น่อนของสารละลายมาตรฐานโซเดีียมไฮดรอกไซด์ ์(N)

      	 VNaOH	  =	ปริมิาตรสารละลายมาตรฐานโซเดีียมไฮดรอกไซด์ท่์ี่�ใช้ไ้ทเทรต (mL)

		  2.4.3	การไทเทรตหาปริมิาณอะเวละเบิลิคลอรีีนในตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ ์[11]

				ชั่่    �งตัวัอย่่างผลิิตภัณัฑ์ก์ลุ่่�มแอกทีีฟออกซิิเจน จากข้อ้ 2.1 น้ำำ��หนััก 3 กรัมั ด้ว้ยเครื่่�องชั่่�งไฟฟ้้าทศนิิยม                  

4 ตำำ�แหน่่ง ใส่ล่งในขวดรููปกรวยมีีจุกุปิิด แล้ว้เติิมน้ำำ��กลั่่�นลงไป 50 มิิลลิลิิติร เติิมกรดอะซิิติิกเข้ม้ข้น้ปริมิาตร 4 มิิลลิลิิติร 

เติิมสารละลายโพแทสเซีียมไอโอไดด์ค์วามเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 20 โดยน้ำำ��หนักัต่อ่ปริมิาตร ปริมิาตร 15 มิิลลิลิิติร แล้ว้ไทเทรต

ด้ว้ยสารละลายมาตรฐานโซเดีียมไทโอซัลัเฟต ใช้น้้ำ ำ��แป้้งเป็็นอิินดิิเคเตอร์ ์จุุดยุุติิมีีการเปลี่่�ยนจากสีีน้ำำ��เงิินเป็็นไม่่มีีสีี                  

จดบันัทึกึปริมิาตรสารละลายโซเดีียมไทโอซัลัเฟตท่ี่�ใช้ ้และคำำ�นวณหาปริมิาณอะเวละเบิลิคลอรีีนด้ว้ยสมการ

					     อะเวละเบิลิคลอรีีน,%w/w = 
NNa2S2O3

  × VNa2S2O3

1000
 × 35.453  × 

100

น้ำำ��หนักัตัวัอย่า่ง (g)

เม่ื่�อ	 NNa2S2O3
	 =  ความเข้ม้ข้น้ของสารละลายมาตรฐานโซเดีียมไทโอซัลัเฟตท่ี่�ใช้ไ้ทเทรต (N) 

      	 VNa2S2O3
	 =  ปริมิาตรของสารละลายมาตรฐานโซเดีียมไทโอซัลัเฟตท่ี่�ใช้ไ้ทเทรต (mL)

 		  2.4.4	การไทเทรตหาปริมิาณแอกทีีฟออกซิเิจนในตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มแอกทีีฟออกซิเิจน [10]

				ชั่่    �งตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ ์ข้อ้ 2.1 น้ำำ��หนักั  0.4 - 1 กรัมั ใส่ล่งในขวดรููปกรวย ด้ว้ยเครื่่�องชั่่�ง

ไฟฟ้้าทศนิิยม 4 ตำำ�แหน่่ง แล้ว้เติิมน้ำำ��กลั่่�นลงไป 50 มิิลลิิลิิตร เติิมสารละลายกรดซัลัฟิิวริิกความเข้ม้ข้น้ ร้อ้ยละ 20                   

โดยปริมิาตร  ปริมิาตร 5 มิิลลิิลิิตร เติิมสารละลายโพแทสเซีียมไอโอไดไอโอไดด์ค์วามเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 20 โดยน้ำำ��หนักัต่อ่

ปริมิาตร ปริมิาตร 15 มิิลลิลิิติร ไทเทรตกับัสารละลายมาตรฐานโพแทสเซีียมเพอร์แ์มงกาเนต ความเข้ม้ข้น้ 0.1 N ท่ี่�บรรจุุ

ไว้ใ้นบิวิเรตแก้ว้ ไทเทรตจนได้จุ้ดุยุตุิจิากสารละลายใสไม่ม่ีีสีีกลายเป็็นสารละลายสีีชมพููอ่อ่น จดบันัทึกึปริมิาตรสารละลาย

โพแทสเซีียมเพอร์แ์มงกาเนตท่ี่�ใช้ ้คำ ำ�นวณหาปริมิาณแอกทีีฟออกซิเิจน ด้ว้ยสมการ

		  แอกทีีฟออกซิเิจน (คำำ�นวณเป็็น H2O2),%w/w  = 
NKMnO4

  × VKMnO4

1000
                        ×  

34.02

2
       ×   

100

น้ำำ��หนักัตัวัอย่า่ง (g)

เม่ื่�อ	 NKMnO4
	 =  ความเข้ม้ข้น้ของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซีียมเพอร์แ์มงกาเนต (N)

      		  VKMnO4
	 =  ปริมิาตรของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซีียมเพอร์แ์มงกาเนต (mL)

		  2.4.5	การควบคุมุคุณุภาพผลการทดสอบ

				ดำ     ำ�เนิินการทดสอบตัวัอย่่างละ 3 ซ้ำ ำ�� คำ ำ�นวณหาค่่าเฉล่ี่�ย และค่่าร้อ้ยละส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ ์

(Relative standard deviation, RSD) โดยเกณฑ์ก์ารยอมรับัของค่่าเฉล่ี่�ยผลการทดสอบ คืือ ค่่าร้อ้ยละส่่วนเบ่ี่�ยงเบน

มาตรฐานสัมัพัทัธ์ไ์ม่เ่กิินร้อ้ยละ 5 [10] 

		  2.4.6	เกณฑ์ก์ำำ�หนดปริมิาณของสารออกฤทธิ์์�ในผลิติภัณัฑ์์

				    ในการศึกึษานี้้ �ได้ใ้ช้เ้กณฑ์ก์ำำ�หนดสองส่ว่นคืือ การพิจารณาปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ตรวจวิิเคราะห์ไ์ด้เ้ทีียบกับั

เกณฑ์ก์ำำ�หนดตามมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งดังัแสดงไว้ใ้นตารางท่ี่� 1 และการเปรีียบเทีียบกับัปริมิาณ

สารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ระบุไุว้ข้้า้งฉลากผลิติภัณัฑ์ ์โดยกำำ�หนดเกณฑ์ค์่า่คลาดเคลื่่�อนท่ี่�อนุญุาตให้ม้ีีได้จ้ากปริมิาณของสารสำำ�คัญั

ท่ี่�ระบุตุามประกาศกระทรวงสาธารณสุขุ ปีี  พ.ศ. 2555 [10] สำ ำ�หรับัในกรณีีที่�ผลิติภัณัฑ์ไ์ม่ไ่ด้ร้ะบุปุริมิาณสารออกฤทธิ์์�ไว้้

บนฉลากถืือว่า่ผลิติภัณัฑ์น์ั้้�นไม่ส่อดคล้อ้งกับัค่า่บนฉลากผลิติภัณัฑ์์
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ตารางท่ี่� 1 เกณฑ์พิ์ิจารณาปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ของตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ต์ามมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง

ผลิิตภัณัฑ์ก์ลุ่่�ม
มอก. 

ที่่�เกี่่�ยวข้้อง
ผลิิตภัณัฑ์์

ชนิิดของ
สารออกฤทธิ์์�

เกณฑ์์
กำำ�หนด
(%w/w)

รหัสัตัวัอย่่าง
ผลิิตภัณัฑ์ท์ี่่�สุ่่�มตรวจ

กรด มอก. 
239-2542

ผลิิตภััณฑ์์ทำำ�ความสะอาด
ประเภทกรดสำำ�หรับักระเบื้้ �องและ
เครื่่�องสุขุภัณัฑ์เ์ซรามิิก
- ชนิิดธรรมดา

- ชนิิดเข้ม้ข้น้

HCl

HCl

8-12 

15-24 

AS-3, AS-5, AS-7, AS-8, 
AS-13, AS-16, AS-20 
และ AS-23 

AS-2, AS-4, AS-6, AS-9 
ถึึง 12, AS-14, AS-15,  
AS-19, AS-24 และ
 AS-25 

แอกทีีฟออกซิเิจน มอก.
2274-254

ผลิติภัณัฑ์ฟ์อกผ้า้ประเภท
เพอร์อ์อกไซด์์
- ชนิิดเหลว

- ชนิิดผง

H2O2

H2O2

≥ 3 

≥ 5 

OS-3 ถึงึ 5, OS-10, OS-
11, OS-13 และ OS-14

OS-1, OS-2, OS-6 ถึงึ 9, 
OS-12 และ OS-15 ถึึง 
21

ไฮโปคลอไรต์์ มอก
2232-2548 

มอก.
2339-2550 

ผลิติภัณัฑ์ฟ์อกผ้า้ประเภท  
ไฮโปคลอไรต์์

ผลิิตภััณฑ์์ทำำ�ความสะอาด
กระเบื้้ �องและเครื่่�องสุขุภัณัฑ์เ์ซ
รามิิก ประเภทไฮโปคลอไรต์์

อะเวละเบิลิ
คลอรีีน

อะเวละเบิลิ
คลอรีีน

≥  3 

≥  1.5 

CS-2, CS-4, CS-5 และ 
CS-8 ถึงึ 16 และ CS-18

CS-1, CS-3, CS-6 และ 
CS-7

หมายเหตุ ุตัวัอย่า่งรหัสั AS-1 แสดงปริมิาณกรดบนฉลากคืือ 13.13% ซึ่่�งไม่ส่อดคล้อ้งกับัข้อ้กำำ�หนดจึงึไม่ถูู่กระบุใุนตารางท่ี่� 1

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 3.1	 การเปรีียบเทียีบปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ที่่�ตรวจพบกัับเกณฑ์ก์ำำ�หนดตามมาตรฐานผลิตภัณัฑ์อุ์ุตสาหกรรม

		  การเปรีียบเทีียบปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ในทั้้�งสามกลุ่่�มผลิิตภัณัฑ์ท่์ี่�ทดสอบ (ตารางท่ี่� 2) กับัเกณฑ์ก์ำำ�หนดตาม

มาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งในตารางท่ี่� 1 พบว่า่จากจำำ�นวนตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�สุ่่�มทดสอบรวม 59 ตัวัอย่า่ง  

มีีผลิติภัณัฑ์ท์ั้้�งหมด 44 ตัวัอย่า่ง (หรืือคิดิเป็็น ร้อ้ยละ 75 ของตัวัอย่า่งทั้้�งหมดท่ี่�ทดสอบ) ท่ี่�ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ผ่า่นเกณฑ์์

กำำ�หนดตามมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง โดยในกลุ่่�มผลิิตภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดประเภทกรด มีีตัวัอย่่าง

จำำ�นวน 18 ตัวัอย่า่ง จากทั้้�งหมด 21 ตัวัอย่า่ง ท่ี่�ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ผ่า่นเกณฑ์ก์ำำ�หนดตาม มอก. 239-2542 (ตารางท่ี่�  1) 

คิดิเป็็นร้อ้ยละ 81 ของจำำ�นวนผลิติภัณัฑ์ ์(รููปที่� 1) สี่่�ตัวัอย่า่งท่ี่�ไม่ผ่่า่นเกณฑ์ก์ำำ�หนดตามมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม 

คืือ AS-1, AS-13,  AS-19 และ AS-23 โดยท่ี่�ตัวัอย่า่ง รหัสั AS-1 มีีค่า่ปริมิาณกรดไฮโดรคลอริกิท่ี่�ระบุขุ้า้งฉลาก คืือ ร้อ้ยละ 

13.13 (ตารางท่ี่� 2) ซึ่่�งเป็็นความเข้ม้ข้น้ท่ี่�ไม่ส่อดคล้อ้งกับัข้อ้กำำ�หนดของ มอก. 329-2542 ในการศึกึษานี้้ �จึงึจัดัให้ต้ัวัอย่า่ง 

AS-1 ไม่ผ่่า่นเกณฑ์ก์ำำ�หนดตามมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม สำำ�หรับัตัวัอย่า่งรหัสั AS-13 และ AS-23 ท่ี่�ระบุปุริมิาณ

กรดบนฉลาก คืือ ร้อ้ยละ 10.5 และ 9 ตามลำำ�ดับัทำำ�ให้ผ้ลิติภัณัฑ์ถ์ููกจัดัเป็็นชนิิดธรรมดาท่ี่�ต้อ้งมีีปริมิาณกรดอยู่่�ในช่ว่งร้อ้ยละ 

8–12 (ตารางท่ี่� 1) อย่า่งไรก็ตามผลการทดสอบปริมิาณกรดของทั้้�งสองตัวัอย่า่ง คืือ ร้อ้ยละ 12.6 และ 14.3 ตามลำำ�ดับั               

ซึ่่�งถืือว่า่เกิินเกณฑ์ก์ำำ�หนดตามมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม สำำ�หรับัตัวัอย่า่ง AS-19 ท่ี่�ระบุปุริมิาณกรดบนฉลากคืือ 
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ร้อ้ยละ 15 ทำำ�ให้ผ้ลิติภัณัฑ์ถ์ููกจัดัเป็็นชนิิดเข้ม้ข้น้ท่ี่�ต้อ้งมีีปริมิาณกรดอยู่่�ในช่ว่งร้อ้ยละ 15 - 24 (ตารางท่ี่� 1) แต่ก่ลับัตรวจพบ

ปริมิาณกรดเพีียง ร้อ้ยละ 14.9 ซึ่่�งต่ำ ำ��กว่า่เกณฑ์ก์ำำ�หนดตามมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม

		  อย่า่งไรก็ตามในภาพรวมของการตรวจสอบปริมิาณสารออกฤทธิ์์�เทีียบกับัเกณฑ์ก์ำำ�หนดตามมาตรฐานผลิติภัณัฑ์์

อุตุสาหกรรม พบว่่าปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ในผลิิตภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรด (ร้อ้ยละ 81) นั้้�นผ่่านเกณฑ์ข์้อ้กำำ�หนดตามมาตรฐาน

ผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมมากกว่า่ผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ ์(ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ผ่า่นเกณฑ์ ์ร้อ้ยละ 82) และผลิติภัณัฑ์์

ประเภทเพอร์อ์อกไซด์ ์(ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ผ่า่นเกณฑ์ ์ร้อ้ยละ 57) (รููปที่� 1) โดยผลิิตภัณัฑ์ก์ลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ท่์ี่�สุ่่�มทดสอบ

ทั้้�งหมด 17 ตัวัอย่่างแบ่่งเป็็นผลิิตภัณัฑ์ฟ์อกผ้า้ขาวจำำ�นวน 13 ตัวัอย่่าง ซึ่่�งข้อ้กำำ�หนดของ มอก. 2232-2548 ระบุใุห้ม้ีี           

ปริมิาณอะเวละเบิิลคลอรีีนไม่่น้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ 3.0 และตัวัอย่่างผลิิตภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดกระเบื้้ �องและเครื่่�องสุขุภัณัฑ์ ์     

เซรามิิกท่ี่�สุ่่�มทดสอบมีีจำำ�นวน 4 ตัวัอย่า่ง ซึ่่�งข้อ้กำำ�หนดของ มอก. 2339-2550 ระบุใุห้ม้ีีปริมิาณอะเวละเบิลิคลอรีีนไม่น่้อ้ยกว่า่

ร้อ้ยละ 1.5 นั้้�น ผลการทดสอบหาปริมิาณอะเวละเบิิลพบว่่ามีีเพีียงสามตัวัอย่่างท่ี่�ปริมิาณอะเวละเบิิลคลอรีีนน้อ้ยกว่่า

เกณฑ์ข์้อ้กำำ�หนดท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง คืือ ตัวัอย่่างผลิิตภัณัฑ์ฟ์อก CS-10 และ CS-14 มีีปริมิาณอะเวละเบิิลคลอรีีนเพีียงร้อ้ยละ 

1.8 และ 1.7 ตามลำำ�ดับั และผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดกระเบื้้ �องและเครื่่�องสุขุภัณัฑ์เ์ซรามิิก CS-6 มีีปริมิาณอะเวละเบิลิ

คลอรีีนเพีียงร้อ้ยละ 1.4

		สำ   ำ�หรับักลุ่่�มผลิิตภัณัฑ์ป์ระเภทแอกทีีฟออกซิิเจนผลการทดสอบปริมิาณแอกทีีฟออกซิิเจน (คำำ�นวณเป็็น H2O2)         

ในตารางท่ี่� 2 เม่ื่�อพิิจารณาปริมิาณไฮโดรเจนเพอร์อ์อกไซด์ท่์ี่�ทดสอบได้เ้ทีียบกับั มอก. 2274-2549 [7] ซึ่่�งกำำ�หนดปริมิาณ

เพอร์อ์อกไซด์ใ์นผลิติภัณัฑ์ป์ระเภทเหลวต้อ้งมากกว่า่ ร้อ้ยละ 3 โดยน้ำำ��หนักั และประเภทผงต้อ้งมากกว่า่ร้อ้ยละ 5 โดยน้ำำ��หนักั 

จากผลการทดสอบตัวัอย่่างทั้้�งหมด 21 ตัวัอย่่าง พบว่่ามีีตัวัอย่่างผลิิตภัณัฑ์จ์ำำ�นวน 12 ตัวัอย่่างท่ี่�ผ่่านเกณฑ์ม์าตรฐาน

ผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (OS-2, OS-3, OS-4, OS-5, OS-7, OS-8, OS10, OS-11, OS-17, OS-19, OS-20 และ OS-21, 

ตารางท่ี่� 2) คิดิเป็็นร้อ้ยละ 57 (รููปที่� 1) ซึ่่�งนับัว่า่น้อ้ยท่ี่�สุดุเม่ื่�อเทีียบกับัสองกลุ่่�มผลิติภัณัฑ์ข์้า้งต้น้ ทั้้�งนี้้ �ยังัมีีข้อ้น่า่สังัเกตว่า่

จากตัวัอย่า่งท่ี่�ไม่ผ่่า่นเกณฑ์ม์าตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม จำำ�นวน 9 ตัวัอย่า่งนั้้�น มีีถึงึ 7 ตัวัอย่า่งท่ี่�ฉลากสินิค้า้ไม่แ่สดง

ส่ว่นผสมของผลิติภัณัฑ์ ์(OS-6, OS-9, OS-12 ถึงึ 15 และ OS-18) 

	 3.2	 การเปรีียบเทียีบปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ตรวจพบค่่าที่่�ระบุุไว้้ข้้างฉลากผลิิตภัณัฑ์์

		  ในภาพรวมของปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ตรวจพบในแต่ล่ะกลุ่่�มผลิติภัณัฑ์เ์ทีียบกับัปริมิาณที่�ระบุไุว้ข้้า้งฉลาก จาก

จำำ�นวนตัวัอย่า่งทั้้�งหมด 59 ตัวัอย่า่ง พบว่า่ผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรดมีีปริมิาณสารออฤทธิ์์�ตรงกับัท่ี่�ระบุไุว้ข้้า้งฉลากมากท่ี่�สุดุ คืือ   

ร้อ้ยละ 52 ในขณะท่ี่�กลุ่่�มผลิติภัณัฑ์เ์พอร์อ์อกไซด์ท่์ี่�ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ตรงกับัท่ี่�ระบุขุ้า้งฉลากมีีเพีียงร้อ้ยละ 29 และท่ี่�

น่า่สนใจเป็็นอย่า่งยิ่่�ง คืือ ไม่พ่บผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ท่์ี่�มีีปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ตรงกับัท่ี่�ระบุขุ้า้งฉลากเลย (รููปที่� 1)  

รููปที่� 1 ร้อ้ยละของจำำ�นวนตัวัอย่า่งในแต่ล่ะกลุ่่�มผลิติภัณัฑ์เ์ม่ื่�อพิิจารณาปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ทดสอบได้เ้ทีียบกับัเกณฑ์ม์าตรฐานผลิติภัณัฑ์์
อุตุสาหกรรม เม่ื่�อปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ทดสอบได้ต้รงกับัท่ี่�ระบุไุว้บ้นฉลากสินิค้า้ และร้อ้ยละของตัวัอย่า่งท่ี่�แสดงทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายสำำ�หรับั
ใช้ใ้นบ้า้นเรืือน (วอส.) ท่ี่�ถููกต้อ้งบนฉลากสินิค้า้
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		สำ   ำ�หรับักลุ่่�มผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�มีีสารออกฤทธิ์์�ประเภทกรดเป็็นส่ว่นประกอบนั้้�น ผลการทดสอบพบว่า่ตัวัอย่า่งท่ี่�ปริมิาณ

กรดไฮโดรคลอริกิไม่ต่รงกับัค่า่ท่ี่�แสดงไว้บ้นฉลากนั้้�นมีีแนวโน้ม้ท่ี่�จะตรวจพบปริมิาณของกรดสููงกว่า่ท่ี่�แสดงไว้บ้นฉลากใน

ช่ว่งร้อ้ยละ 7 ถึงึ 59 (AS-1, AS-3, AS-9, AS-13, AS-23 และ AS-24 ตารางท่ี่� 2) ซึ่่�งอาจจะสะท้อ้นให้เ้ห็น็ถึงึคุณุภาพใน

การผลิติสินิค้า้ของผู้้�ผลิติ

		สำ   ำ�หรับักลุ่่�มผลิติภัณัฑ์ซ์ึ่่�งมีีสารออกฤทธิ์์�ประเภทแอกทีีฟออกซิเิจนเป็็นส่ว่นประกอบหลักัพบว่า่ในจำำ�นวนตัวัอย่า่ง

ท่ี่�สุ่่�มเก็็บมาจำำ�นวนทั้้�งสิ้้ �น 21 ตัวัอย่่าง มีีตัวัอย่่างจำำ�นวนเพีียง 11 ตัวัเท่่านั้้�นท่ี่�มีีการระบุคุ่า่ปริมิาณแอกทีีฟออกซิิเจนบน

ฉลากสินิค้า้ และในจำำ�นวนนี้้ �มีีเพีียง 6 ตัวัอย่า่งเท่า่นั้้�นท่ี่�ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ตรงกับัท่ี่�ระบุไุว้ข้้า้งฉลาก คืือ ตัวัอย่า่งชนิิด

ของเหลว OS-3, OS-4, OS-5, OS-7, OS-11 และตัวัอย่่างชนิิดผง OS-17 (ตารางท่ี่� 2) สำ ำ�หรับัตัวัอย่่างท่ี่�ปริมิาณสาร         

ออกฤทธิ์์�ไม่ต่รงกับัท่ี่�แสดงบนฉลากนั้้�นปริมิาณแอกทีีฟออกซิิเจน (คำำ�นวณเป็็น H2O2) ประกอบด้ว้ย ตัวัอย่า่ง OS-1, OS-2, 

OS-16, OS-19 และ OS-21 ซึ่่�งเป็็นตัวัอย่่างชนิิดผงทั้้�งสิ้้ �นโดยปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ตรวจพบน้อ้ยกว่่า ร้อ้ยละ 11 ถึึง                

93 ของปริมิาณที่�ระบุไุว้ข้้า้งฉลาก จากการพิจารณาส่ว่นผสมท่ี่�แสดงบนฉลากผลิิตภัณัฑ์ใ์นกลุ่่�มนี้้ �จะพบว่่าถ้า้เป็็นชนิิด

ของเหลวมักัจะมีีส่ว่นผสมของสารไฮโดรเจนเพอร์อ์อกไซด์ ์(H2O2) ในขณะท่ี่�ชนิิดผงจะมีีส่ว่นประกอบของโซเดีียมคาร์บ์อเนต

เพอร์อ์อกซิไิฮเดรต (Sodium carbonate peroxyhydrate; 2Na2CO3.3H2O2) อย่า่งไรก็ตามการที่�ผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มแอกทีีฟ

ออกซิิเจนชนิิดผงซึ่่�งตรวจพบปริิมาณแอกทีีฟออกซิิเจนน้อ้ยกว่่าท่ี่�ระบุไุว้ข้้า้งฉลากนั้้�นมีีความเป็็นไปได้ว้่่าไม่่ได้เ้กิิดจาก        

การสลายตัวัของสารเพอร์ค์าร์บ์อเนตท่ี่�เป็็นองค์ป์ระกอบหลักัเน่ื่�องจากสมบัตัิิของสารเพอร์ค์าร์บ์อเนตนี้้ �จะไม่่สลายตัวัที่�

อุณุหภููมิน้อ้ยกว่า่ 55 องศาเซลเซีียส [14]  

		สำ   ำ�หรับัผลิิตภััณฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่่าเชื้้ �อท่ี่�มีีสารออกฤทธิ์์�ประเภทไฮโปคลอไรต์เ์ป็็นองค์ป์ระกอบหลักั               

จากการสุ่่�มตัวัอย่่างจากตลาดออนไลน์จ์ำำ�นวน 17 ตััวอย่่าง มีีตัวัอย่่างจำำ�นวนเพีียง 10 ตััวอย่่างเท่่านั้้�นท่ี่�มีีการระบุ ุ                    

ค่า่ปริมิาณอะเวละเบิิลคลอรีีนบนฉลากสิินค้า้ (ตารางท่ี่� 2) และเป็็นท่ี่�น่่าสังัเกตว่า่ปริมิาณอะเวละเบิิลคลอรีีนท่ี่�ตรวจพบ

จากทั้้�ง 10 ตัวัอย่า่งนี้้ �มีีปริมิาณน้อ้ยกว่า่ท่ี่�ระบุไุว้บ้นฉลากผลิติภัณัฑ์ใ์นช่ว่งร้อ้ยละ 14 ถึงึ 48 ผลการทดสอบนี้้ �สอดคล้อ้งกับั      

ผลการศึกึษาของ Piskin และ Türkün [15] ท่ี่�รายงานว่า่อะเวละเบิลิคลอรีีนในผลิติภัณัฑ์ไ์ฮโปคลอไรต์ม์ักัจะไม่เ่สถีียรและ

เกิิดการสลายตัวัได้จ้ากหลายปััจจัยั เช่น่ ความเข้ม้ข้น้ของอะเวละเบิลิคลอรีีนในผลิติภัณัฑ์ ์และอุณุหภููมิในการเก็็บรักัษา 

เป็็นต้น้ 

	 3.3	 การตรวจสอบเลขทะเบียีนวััตถุุอัันตรายทางสาธารสุุขบนฉลากผลิิตภัณัฑ์์

		  นอกจากการพิจารณาปริิมาณสารออกฤทธิ์์�ตรวจพบเม่ื่�อเทีียบกัับเกณฑ์ก์ำำ�หนดตามมาตรฐานผลิิตภััณฑ์ ์

อุุตสาหกรรมท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งและเทีียบกัับปริิมาณที่�ระบุุไว้ข้้า้งฉลากผลิิตภััณฑ์แ์ล้ว้ ในการศึึกษาครั้้�งนี้้ �ยังัได้พิ้ิจารณาถึึง                

เลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายทางสาธารณสุขุ (วอส.) บนฉลากผลิิตภัณัฑ์ด์้ว้ย เน่ื่�องจากสารออกฤทธิ์์�ทั้้�งสามกลุ่่�มท่ี่�ศึกึษานี้้ �       

ถููกจัดัเป็็นวัตัถุอุันัตรายทางสาธารณสุขุ ดังันั้้�นผู้้�ผลิติจำำ�เป็็นต้อ้งจดแจ้ง้ผลิติภัณัฑ์ก์ับัหน่ว่ยงานท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งและแสดงหมายเลข

ท่ี่�จดแจ้ง้ไว้บ้นฉลากสิินค้า้ อย่่างไรก็ตามผลการตรวจสอบฉลากบนตัวัอย่่างทั้้�งหมดกับัฐานข้อ้มููลบนเว็็บไซต์ส์ำ ำ�นักังาน         

คณะกรรมการอาหารและยา (อย.) พบว่า่ในกลุ่่�มผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อท่ี่�มีีสารออกฤทธิ์์�ประเภทกรด ประเภท

แอกทีีฟออกซิเิจน และประเภทไฮโปคลอไรต์ ์พบเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายบนฉลาก ร้อ้ยละของผลิติภัณัฑ์แ์ต่ล่ะกลุ่่�ม คืือ 

77, 52 และ 41 ตามลำำ�ดับั (รููปที่� 1) แม้ร้้อ้ยละการพบเลขทะเบีียนวัตัถุุอันัตรายจะมีีแนวโน้ม้สอดคล้อ้งกัับปริิมาณ                  

สารออกฤทธิ์์�ตามเกณฑ์ม์าตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมสำำ�หรับักลุ่่�มผลิติภัณัฑ์ป์ระเภทกรด (ร้อ้ยละ 81 รููปที่� 1) และกลุ่่�ม

แอกทีีฟออกซิเิจน (ร้อ้ยละ 57 รููปที่� 1) อย่า่งไรก็ตามเม่ื่�อพิิจารณาข้อ้มููลกราฟในรููปที่� 2 จะพบว่า่ตัวัอย่า่งท่ี่�พบเลขทะเบีียน

ร่่วมกัับปริิมาณสารออกฤทธิ์์�แต่่ละกลุ่่�มท่ี่�ตรวจพบเทีียบกัับเกณฑ์ม์าตรฐานผลิิตภััณฑ์อ์ุุตสาหกรรม และปริิมาณ                         

สารออกฤทธิ์์�ท่ี่�แสดงไว้บ้นฉลากกลับัพบว่า่ ในผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรดมีีร้อ้ยละของตัวัอย่า่งท่ี่�ตรวจพบเลขทะเบีียน และปริมิาณ

กรดไฮโดรคลอริิกท่ี่�ตรวจพบผ่่านเกณฑ์ข์้อ้กำำ�หนดมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม และมีีค่่าตรงกับัฉลากสิินค้า้เพีียง        

ร้อ้ยละ 42 กลุ่่�มผลิิตภัณัฑ์ท่์ี่�มีีสารออกฤทธิ์์�ประเภทแอกทีีฟออกซิิเจนมีีจำำ�นวนเพีียงร้อ้ยละ 29 และไม่่พบผลิิตภัณัฑ์ ์                    

กลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ท่์ี่�มีีเลขทะเบีียนบนฉลากท่ี่�มีีปริมิาณอะเวละเบิลิคลอรีีนผ่า่นเกณฑ์ท์ั้้�งสองข้อ้ 
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		  นอกจากนี้้ � ในการศึกึษานี้้ �ยังัมีีข้อ้น่า่สังัเกตเพิ่่�มเติมิคืือยังัคงพบผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�แม้จ้ะแสดงเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตราย

บนฉลากแต่ม่ีีปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ไม่ต่รงกับัฉลากสินิค้า้ ตัวัอย่า่งเช่น่ ผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรดตัวัอย่า่ง AS-23 ท่ี่�แม้ม้ีีการแสดง

เลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายทางสาธารณสุขุ (วอส.) ท่ี่�ถููกต้อ้งบนผลิติภัณัฑ์ ์และระบุปุริมิาณกรดไว้ท่้ี่�ร้อ้ยละ 9 บนฉลากสินิค้า้ 

แต่ป่ริมิาณกรดท่ี่�ตรวจพบสููงถึึงร้อ้ยละ 14.3 (ตารางท่ี่� 2) ซึ่่�งสููงกว่า่ค่า่ท่ี่�แสดงบนฉลากถึึง ร้อ้ยละ 59 หรืือในผลิิตภัณัฑ์์

ทำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อกลุ่่�มแอกทีีฟออกซิิเจนซึ่่�งมีีถึึงห้า้ตัวัอย่่างท่ี่�ตรวจพบเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายบนฉลากสิินค้า้ 

ได้แ้ก่่ OS-1, OS-2, OS-16, OS-19 และ OS-21 แต่ก่ลับัตรวจพบปริมิาณแอกทีีฟออกซิเิจนน้อ้ยกว่า่ค่า่ท่ี่�แสดงไว้บ้นฉลาก 

(ตารางท่ี่� 2) โดยเฉพาะตัวัอย่า่ง OS-16 เป็็นตัวัอย่า่งท่ี่�พบค่า่แอกทีีฟออกซิเิจน (คำำ�นวณเป็็น H2O2) น้อ้ยกว่า่ค่า่ท่ี่�แสดงบน

ฉลากถึงึร้อ้ยละ 93 โดยค่า่ท่ี่�พบคืือร้อ้ยละโดยน้ำำ��หนักั 0.9 สารออกฤทธิ์์�ท่ี่�แสดงบนฉลาก คืือ ร้อ้ยละ 12.99 (ตารางท่ี่� 2) และ

สุดุท้า้ยผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ซ์ึ่่�งมีีการตรวจพบเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายเพีียง 7 ตัวัอย่า่ง คืือ CS-1, CS-2, CS-9, 

CS-11, CS-12, CS-13 และ CS-18 (ตารางท่ี่� 2) นั้้�น แม้ท้ั้้�งเจ็็ดตัวัอย่า่งจะตรวจพบปริมิาณอะเวละเบิิลคลอรีีนผ่า่นเกณฑ์์

มาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง (มอก. 2232 หรืือ มอก. 2339) แต่ป่ริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ตรวจพบกลับัต่ำำ��กว่า่

ค่า่ท่ี่�ระบุไุว้บ้นฉลากทั้้�งสิ้้ �น 

		สุ  ดุท้า้ยของข้อ้สังัเกตท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งกับัการพิจารณาเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตราย และมีีความสำำ�คัญัยิ่่�งคืือ การพบเลข

ทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายบนฉลากสินิค้า้ แต่เ่ม่ื่�อทดสอบปริมิาณสารออกฤทธิ์์�แล้ว้กลับัพบว่า่ไม่ผ่่า่นตามข้อ้กำำ�หนดมาตรฐาน

ผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมและไม่ต่รงกับัท่ี่�ระบุไุว้ข้้า้งฉลาก โดยในผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรดและแอกทีีฟออกซิิเจนพบตัวัอย่า่งท่ี่�มีี

ลักัษณะนี้้ �กลุ่่�มละ 2 ตัวัอย่า่ง (AS-1, AS-23, OS-1 และ OS-16 ตารางท่ี่� 2) หรืือคิดิเป็็นร้อ้ยละ 10 (รููปที่� 2)

ตารางท่ี่� 2 ผลการทดสอบหาปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ในผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อ

ตัวัอย่า่ง
%Total acidity (as HCl) (w/w)

ตัวัอย่่าง
%Active oxygen (as H2O2,w/w)

บนฉลาก 1ที่่�ควรพบ  5ที่่�ตรวจพบ ± SD (n=3) บนฉลาก 1ที่่�ควรพบ  5ที่่�ตรวจพบ ± SD (n=3)

2AS-1 13.13 12.3 - 13.9 14.0 ± 0.02 2OS-1 10.5 9.9 - 11.1 3.0 ± 0.12

2AS-2 17 16.0 - 18.0 17.3 ± 0.03 2OS-2 12.43 11.7 - 13.2 8.7 ± 0.13

2AS-3 11 10.3 - 11.7 11.9 ± 0.07 2OS-3 5 4.5 - 5.5 5.1 ± 0.01

2AS-4 15 14.1 - 15.9 15.3 ± 0.03 2OS-4 5 4.5 - 5.5 5.1 ± 0.01

2AS-5 8.5 7.7 - 9.4 8.9 ± 0.01 2OS-5 16.2 15.2 - 17.2 16.4 ± 0.63

2AS-6 20 18.8 - 21.2 20.0 ± 0.02 3OS-6 ไม่ร่ะบุุ - ไม่พ่บ

2AS-7 10 9.0 - 11.0 9.6 ± 0.04 2OS-7 16.2 15.2 - 17.2 16.2 ± 0.23

2AS-8 9.5 8.6 - 10.5 9.6 ± 0.02 3OS-8 ไม่ร่ะบุุ - 22.3 ± 0.12

2AS-9 15 14.1 - 15.9 16.5 ± 0.07 3OS-9 ไม่ร่ะบุุ - ไม่พ่บ

3AS-10 ไม่ร่ะบุุ - 16.1 ± 0.04 3OS-10 ไม่ร่ะบุุ - 19.8 ± 0.02

2AS-11 ไม่ร่ะบุุ - 15.4 ± 0.03 2OS-11 7.5 6.8 - 8.3 7.7 ± 0.04

2AS-12 15 14.1 - 15.9 15.5 ± 0.04 3OS-12 ไม่ร่ะบุุ - ไม่พ่บ

3AS-13 10.5 9.9 - 11.1 12.6 ± 0.04 3OS-13 ไม่ร่ะบุุ - 0.6 ± 0.01

3AS-14 15 14.1 - 15.9 15.6 ± 0.03 3OS-14 ไม่ร่ะบุุ - 2.6 ± 0.01
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ตัวัอย่า่ง
%Total acidity (as HCl) (w/w)

ตัวัอย่่าง
%Active oxygen (as H2O2,w/w)

บนฉลาก 1ที่่�ควรพบ  5ที่่�ตรวจพบ ± SD (n=3) บนฉลาก 1ที่่�ควรพบ  5ที่่�ตรวจพบ ± SD (n=3)

2AS-15 22 20.7 - 23.3 22.5 ± 0.03 3OS-15 ไม่ร่ะบุุ - ไม่พ่บ

3AS-16 ไม่ร่ะบุุ - 10.5 ± 0.02 2OS-16 12.99 12.2 - 13.8 0.9 ± 0.02

2AS-19 15 14.1 - 15.9 14.9 ± 0.26 2OS-17 19.13 18.0 - 20.3 18.3 ± 0.07

3AS-20 ไม่ร่ะบุุ - 10.3 ± 0.08 3OS-18 ไม่ร่ะบุุ - 1.3 ± 0.03

2AS-23 9 8.1 - 9.9 14.3 ± 0.01 2OS-19 10.52 9.9 - 11.2 9.4 ± 0.17

4AS-24 22 20.7 - 23.3 23.9 ± 0.07 3OS-20 ไม่ร่ะบุุ - 29.1 ± 0.09

2AS-25 15 14.1 - 15.9 15.2 ± 0.03 2OS-21 26 24.7 - 27.3 17.9 ± 0.13

ตัวัอย่า่ง
%Available chlorine (w/w)

ตัวัอย่่าง
%Available chlorine (w/w)

บนฉลาก 1ที่่�ควรพบ  5ที่่�ตรวจพบ ± SD (n=3) บนฉลาก 1ที่่�ควรพบ  5ที่่�ตรวจพบ ± SD (n=3)

2CS-1 3 2.7 - 3.3 2.1 ± 0.04 3CS-10 ไม่ร่ะบุุ - 1.8 ± 0.01

2CS-2 6 5.4 - 6.6 4.4 ± 0.00 2CS-11 6 5.4 - 6.6 3.1 ± 0.01

3CS-3 5 4.5 - 5.5 4.3 ± 0.02 2CS-12 6 5.4 - 6.6 4.0 ± 0.02

3CS-4 5.7 5.1 - 6.3 4.6 ± 0.10 2CS-13 6 5.4 - 6.6 3.8 ± 0.02

3CS-5 ไม่ร่ะบุุ - 4.4 ± 0.09 3CS-14 ไม่ร่ะบุุ - 1.7 ± 0.01

3CS-6 ไม่ร่ะบุุ - 1.4 ± 0.02 3CS-15 9.5 8.6 -10.6 5.2 ± 0.01

3CS-7 ไม่ร่ะบุุ - 2.2 ± 0.02 3CS-16 ไม่ร่ะบุุ - 3.0 ± 0.01

3CS-8 ไม่ร่ะบุุ - 3.1 ± 0.00 2CS-18 6 5.4 - 6.6 3.2 ± 0.01

2CS-9 6 5.4 - 6.6 4.0 ± 0.01

หมายเหตุ:ุ AS-x คืือ ผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มกรด, OS-x  คืือ ผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มเพอร์อ์อกไซด์ ์และ CS-x คืือ ผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ ์เม่ื่�อ x คืือ ตัวัเลข
แทนหมายเลขผลิติภัณัฑ์;์
1แสดงปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ระบุขุ้า้งฉลาก ± เกณฑ์ค์่า่คลาดเคล่ื่�อนท่ี่�อนุญุาตให้ม้ีีได้จ้ากปริมิาณของสารสำำ�คัญัท่ี่�ระบุตุามประกาศกระทรวง
สาธารณสุขุ ปีี  พ.ศ.2555 [10]
2ตรวจพบเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายทางสาธารณสุขุ (วอส.) ท่ี่�แสดงบนฉลากผลิติภัณัฑ์ต์รงกับัฐานข้อ้มููลในเว็บ็ไซต์ ์https://oryor.com/check-
product-serial
3 ไม่ม่ีีการแสดงเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายบนฉลากผลิติภัณัฑ์์
4 มีีการแสดงเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายทางสาธารณสุขุ (วอส.) บนฉลากผลิิตภัณัฑ์แ์ต่ค่้น้ไม่พ่บในฐานข้อ้มููลเว็บ็ไซต์ ์https://oryor.com/check-
product-serial
5 ท่ี่�ตรวจพบ : ตัวัหนา = ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ผ่า่นตามเกณฑ์ ์มอก., ตัวัเอียีง = ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ตรงกับัท่ี่�ระบุบุนฉลากผลิติภัณัฑ์ ์และ 
ตััวหนาและเอีียง = ปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ผ่า่นตามเกณฑ์ ์มอก. และตรงกับัท่ี่�ระบุบุนฉลากผลิติภัณัฑ์์
และ “-” คืือ ไม่ส่ามารถกำำ�หนดค่า่ “ท่ี่�ควรพบ” ได้เ้น่ื่�องจากฉลากไม่แ่สดงปริมิาณสารออกฤทธิ์์�
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รููปที่� 2 กราฟแสดงร้อ้ยละของจำำ�นวนตัวัอย่า่งในแต่ล่ะกลุ่่�มผลิติภัณัฑ์เ์ม่ื่�อมีีพิจารณาการมีี/ไม่ม่ีีเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตรายทางสาธารณสุขุ (วอส.) 
ร่ว่มกับัปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ตรวจพบเม่ื่�อเทีียบกับัเกณฑ์ม์าตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม ท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งและค่า่ท่ี่�แสดงบนฉลากสินิค้า้

4. สรุุป (Conclusion)
	จ ากการสุ่่�มตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อโรคจากตลาดออนไลน์ข์องประเทศไทย ระหว่า่งเดืือนมีีนาคม

ถึงึสิงิหาคม ปีี พ.ศ. 2566 ท่ี่�มีีสารออกฤทธิ์์�สำ ำ�คัญั 3 กลุ่่�ม คืือ สารกลุ่่�มกรดในผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดประเภทกรดสำำ�หรับั

กระเบื้้ �องและเครื่่�องสุขุภัณัฑ์เ์ซรามิิก สารออกฤทธิ์์�แอกทีีฟออกซิิเจนในผลิติภัณัฑ์ฟ์อกผ้า้ประเภทเพอร์อ์อกไซด์ ์และสาร  

กลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ใ์นผลิติภัณัฑ์ฟ์อกผ้า้ขาวและผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดกระเบื้้ �องและเครื่่�องสุขุภัณัฑ์เ์ซรามิิก พบว่า่ ใน

ภาพรวมของผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�มีีการวางจำำ�หน่า่ยในตลาดออนไลน์น์ั้้�นมีีเพีียงผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�มีีสารออกฤทธิ์์�ประเภทกรดไฮโดรคลอริกิ

จำำ�นวน 9 ตัวัอย่่าง (จากตัวัอย่่างท่ี่�สุ่่�ม 21 ตัวัอย่่าง) ซึ่่�งคิิดเป็็นร้อ้ยละ 42 และสารออกฤทธิ์์�แอกทีีฟออกซิิเจน จำำ�นวน                

6 ตัวัอย่า่ง (จากตัวัอย่า่งท่ี่�สุ่่�ม 21 ตัวัอย่า่ง) ซึ่่�งคิดิเป็็นร้อ้ยละ 29 ของตัวัอย่า่งท่ี่�สุ่่�มทดสอบเท่า่นั้้�นท่ี่�มีีเลขทะเบีียนวัตัถุอุันัตราย 

บนฉลากและปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ท่ี่�ตรวจพบผ่า่นเกณฑ์ม์าตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งและตรงกับัท่ี่�แสดง

ไว้ข้้า้งฉลาก และสำำ�หรับัผลิติภัณัฑ์ก์ลุ่่�มไฮโปคลอไรต์ท่์ี่�สุ่่�มทดสอบ 17 ตัวัอย่า่งนั้้�น ไม่พ่บตัวัอย่า่งใดเลยท่ี่�เลขทะเบีียนวัตัถุุ

อันัตรายและปริมิาณอะเวละเบิิลคลอรีีนท่ี่�ตรวจพบผ่า่นทั้้�งเกณฑ์ก์ำำ�หนดของมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมและตรงกับั

ท่ี่�ระบุุไว้ข้้า้งฉลาก จะเห็็นได้ว้่่าผู้้�บริิโภคท่ี่�ใช้เ้กณฑ์ใ์นการพิิจารณาเลขทะเบีียนวััตถุุอัันตรายเพีียงอย่่างเดีียวอาจมีี                 

ความเป็็นไปได้ท่้ี่�จะได้ร้ับัสินิค้า้ท่ี่�มีีปริมิาณสารออกฤทธิ์์�ไม่เ่ป็็นไปตามท่ี่�แสดงไว้บ้นฉลากผลิติภัณัฑ์ ์ดังันั้้�นเพ่ื่�อให้ผู้้้�บริโิภค

มีีความปลอดภัยัและได้ใ้ช้ส้ิินค้า้เหล่า่นี้้ �อย่่างเต็็มประสิิทธิิภาพ กลไกการควบคุมุคุณุภาพสิินค้า้ท่ี่�วางจำำ�หน่่ายในตลาด

ออนไลน์ก์ลุ่่�มผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและฆ่า่เชื้้ �อโรคของประเทศไทยจำำ�เป็็นต้อ้งมีีการทบทวน เช่่น การปรับัปรุงมาตรฐาน

ผลิิตภัณัฑ์ใ์ห้ค้รอบคลุมุผลิิตภัณัฑ์ท่์ี่�จำ ำ�หน่่ายจริงิในปััจจุบุันั การยกระดับัให้เ้ป็็นมาตรฐานบังัคับัเพ่ื่�อให้ผ้ลิิตภัณัฑ์ท่์ี่�วาง

จำำ�หน่่ายได้เ้ข้า้สู่่�กระบวนการควบคุมุมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์ข์องประเทศ รวมทั้้�งเร่ง่สร้า้งกลไกการตรวจสอบตลาดหลังัวาง

จำำ�หน่า่ยให้เ้ข้ม้แข็็งขึ้้ �น 

5. กิติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 การศึกึษานี้้ �เป็็นส่ว่นหนึ่่�งของ “โครงการเสริมิสร้า้งความเช่ื่�อมั่่�นผู้้�บริโิภคในคุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดและ

ฆ่า่เชื้้ �อด้ว้ยห้อ้งปฏิบัตัิกิารทดสอบทางเคมีี” ได้ร้ับัทุนุสนับัสนุนุการวิิจัยัจากสำำ�นักังานคณะกรรมการส่ง่เสริมิวิิทยาศาสตร์ ์

วิิจัยั และนวัตักรรม (สกสว.) และได้ร้ับัการอนุเุคราะห์ด์้า้นอุปุกรณ์แ์ละเครื่่�องมืือวิิทยาศาสตร์จ์ากกองเคมีีภัณัฑ์แ์ละ

ผลิติภัณัฑ์อ์ุปุโภค กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร ขอขอบพระคุณุ ดร.อรสา อ่อ่นจันัทร์ ์ผู้้�อำ ำ�นวยการกองเคมีีภัณัฑ์แ์ละผลิติภัณัฑ์์

อุปุโภคสำำ�หรับัคำำ�แนะนำำ�และข้อ้คิดิเห็น็ท่ี่�เป็็นประโยชน์ ์จนทำำ�ให้ก้ารศึกึษานี้้ �สำ ำ�เร็จ็ลุลุ่ว่งไปได้ด้้ว้ยดีี
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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจััยนี้้ �ได้ศ้ึึกษาและตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีวิิเคราะห์ส์ารพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่่างพริิกไทยดำำ�โดยใช้เ้ทคนิิค                   

โครมาโทกราฟีี ของเหลวสมรรถนะสููง วิิธีีดังักล่า่วมีีความจำำ�เพาะเจาะจงและมีีความเป็็นเส้น้ตรงอยู่่�ในช่่วงความเข้ม้ข้น้        

1 - 6 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร โดยมีีค่า่สัมัประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์เ์ท่า่กับั 0.9998 ความถููกต้อ้งแสดงในรููปของค่า่ร้อ้ยละของการคืืนกลับั 

(%Recovery) อยู่่�ในช่ว่งร้อ้ยละ 100.25 - 101.65 ความเท่ี่�ยงจากการทำำ�ซ้ำำ��มีีค่า่ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ ์(%RSD) 

อยู่่�ในช่ว่งร้อ้ยละ 0.36 - 2.50 สำำ�หรับัการวิิเคราะห์ท์ั้้�งภายในวันัเดีียวกันัและระหว่า่งวันั ซึ่่�งไม่เ่กิินเกณฑ์ก์ำำ�หนดท่ี่�ร้อ้ยละ 5  

ขีีดจำำ�กัดัของการตรวจพบ (LOD) และขีีดจำำ�กัดัของการวัดัเชิิงปริมิาณ (LOQ) เท่า่กับั 0.99 และ 1.09 มิิลลิิกรัมัต่อ่ลิิตร 

ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งคุณุลักัษณะเฉพาะท่ี่�แสดงสมบัตัิขิองวิิธีีทดสอบทั้้�งหมดเป็็นไปตามเกณฑ์ก์ารยอมรับัของ AOAC guidelines 

for single laboratory, validation of chemical methods for dietary supplements and botanicals (2019) โดยมีี            

ค่า่ประมาณความไม่แ่น่น่อนของการวัดัร้อ้ยละ 3.49 ท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 (k = 2) ผลการวิิจัยัแสดงให้เ้ห็น็ว่า่วิิธีี

การวิิเคราะห์ม์ีีความน่่าเช่ื่�อถืือ และเหมาะสมสำำ�หรับัการตรวจหาปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่่างพริกิไทยดำำ� จากนั้้�นได้ท้ำ ำ�    

การวิิเคราะห์ต์ัวัอย่่างพริกิไทยดำำ�จากแหล่ง่ต่า่ง ๆ จำำ�นวน 28 ตัวัอย่่าง ตามวิิธีีที่�ผ่่านการทดสอบความใช้ไ้ด้แ้ล้ว้ พบว่่า

ตัวัอย่า่งพริกิไทยดำำ�มีีปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนอยู่่�ในช่ว่งร้อ้ยละ 3.15 ถึงึ 6.41 โดยน้ำำ��หนักั ซึ่่�งตามมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม

พริกิไทย (มอก. 297-2556) กำำ�หนดปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งพริกิไทยต้อ้งไม่น่้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ 4 โดยผลจากงานวิิจัยันี้้ �

มีีตัวัอย่า่งพริกิไทยดำำ�ผ่า่นเกณฑ์ค์ุณุภาพ จำำ�นวน 20 ตัวัอย่า่ง คิดิเป็็นร้อ้ยละ 71.4 แสดงให้เ้ห็น็ว่า่วิิธีีวิิเคราะห์ส์ารพิเพอร์ร์ีีน

ในตัวัอย่่างพริิกไทยดำำ�ด้ว้ยเทคนิิคโครมาโทกราฟีี ของเหลวสมรรถนะสููงนี้้ �สามารถใช้ห้าปริิมาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่่าง            

พริกิไทยดำำ�จากแหล่ง่ต่่าง ๆ และสามารถใช้เ้ป็็นแนวทางในการควบคุมุคุณุภาพวัตัถุดุิิบและสารสกัดัสมุนุไพรไทยให้ไ้ด้้

มาตรฐาน สามารถแข่ง่ขันัได้ใ้นระดับัสากล
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Abstract
	 The determination of piperine in black pepper samples using high performance liquid chromatography 
(HPLC) was successfully performed and validated. The method demonstrated specificity and good linearity 
in the concentration range of 1 - 6 mg/L with a coefficient of determination (R2) of 0.9998. Accuracy was 
evaluated through %recovery studies and obtaining results between 100.25 - 101.65%. The precision expressed 
as a relative standard deviation (%RSD), showed good repeatability for both intra-day and inter-day analyses, 
with %RSD values less than 5%. The limit of detection (LOD) and the limit of quantitation (LOQ) were 0.99 and 
1.09 mg/L, respectively. The linearity, percent recovery, precision, LOD and LOQ values were acceptable and 
complied with AOAC guidelines for single laboratory, validation of chemical methods for dietary supplements 
and botanicals. Measurement uncertainty was calculated as 3.49% at a 95% confidence interval (k = 2). All 
results presented that the method was reliable and suitable for the determination of piperine in black pepper 
sample. Subsequently, 28 black pepper samples from various sources were analyzed using a validated method. 
The results showed that piperine content ranged from 3.15% to 6.41% w/w, with 20 samples (71.4%) meeting 
the Thai Industrial Standard (TIS. 297-2556) requirement of piperine content ≥4%. The results demonstrate 
that the proposed HPLC technique for analyzing piperine content in black pepper samples is effective and 
can be applied to samples from various sources. Furthermore, the data from this study can serve as a guideline 
for the quality control of Thai herbal raw materials and extracts, ensuring compliance with standard requirements 
and enhancing global competitiveness.

Keywords: Piperine, Black pepper, High performance liquid chromatography
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 พริกิไทยเป็็นพืืชเศรษฐกิิจที่�สํํ าคัญัชนิิดหนึ่่�งของประเทศไทยท่ี่�ผลผลิติมีีราคาสููง ประโยชน์ข์องพริกิไทยนอกจากจะใช้เ้ป็็น

เครื่่�องเทศแต่ง่กลิ่่�น รส และถนอมอาหารแล้ว้ ยังัจัดัเป็็นสมุนุไพรที่�มีีสรรพคุณุตามตํํารายาไทย คืือ ใช้เ้ป็็นยาขับัลม แก้ท้้อ้งอืืดเฟ้อ้ 

บำำ�รุงธาตุ ุเจริญิอาหาร ขับัเหงื่�อ ขับัปััสสาวะ และกระตุ้้�นประสาท ปััจจุบุันัประเทศไทยมีีการปลููกพริกิไทยเพ่ื่�อการส่ง่ออกและ

ในขณะเดีียวกันัก็็มีีการนำำ�เข้า้พริกิไทยเพ่ื่�อบริโิภคภายในประเทศด้ว้ย โดยปริมิาณการส่ง่ออกและปริมิาณการนำำ�เข้า้พริกิไทย

ตั้้�งแต่ป่ีี  พ.ศ. 2559 ถึงึปีี พ.ศ. 2564 มีีปริมิาณเพิ่่�มขึ้้ �นอย่า่งต่อ่เน่ื่�อง แสดงให้เ้ห็็นว่า่ความต้อ้งการบริโิภคพริกิไทยทั่่�วโลกมีี       

การขยายตัวัเพิ่่�มมากขึ้้ �น [1] พริกิไทยประกอบไปด้ว้ย น้ำำ�� แป้ง้ เส้น้ใย โปรตีีน พิิเพอร์ร์ีีน และน้ำำ��มันัหอมระเหย [2] โดยพิิเพอร์ร์ีีน 

(Piperine) เป็็นสารประกอบประเภทแอลคาลอยด์ ์(Alkaloid) อยู่่�ในกลุ่่�มพิิเพอริดิีีน (Piperidine) เป็็นสารที่�ให้ร้สเผ็็ดร้อ้น          

ออกฤทธิ์์�กระตุ้้�นต่่อมรับัรส ทำำ�ให้ก้รดในกระเพาะถููกหลั่่�งออกมา มีีฤทธิ์์�ทางยาในการขับัเหงื่�อและปััสสาวะ นอกจากนี้้ �                      

ยังัสามารถนำำ�มาใช้ไ้ล่แ่มลงได้อ้ีีกด้ว้ย [3] พิิเพอร์ร์ีีนเป็็นพฤกษเคมีีที่�พบในปริมิาณสููง จึงึถืือเป็็นองค์ป์ระกอบหลักัท่ี่�พบใน             

พริกิไทย [4] ซึ่่�งปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนใช้บ้่ง่ชี้้ �ถึงึคุณุภาพและเพิ่่�มมููลค่า่ให้ก้ับัพริกิไทยได้ ้จากการศึกึษาปริมิาณสารพิเพอร์ร์ีีนใน

พริกิไทยสายพันัธุ์์�ต่า่ง ๆ พบว่า่ พริกิไทยดำำ�มีีปริมิาณสารพิเพอร์ร์ีีนสููงกว่า่ในพริกิไทยขาว [5] โดยในพริกิไทยดำำ�มีีปริมิาณ         

สารพิเพอร์ร์ีีนสููงถึงึ 9% [6] ทั้้�งนี้้ �ปริมิาณของสารพิเพอร์ร์ีีนในพริกิไทยขึ้้ �นอยู่่�กับัสภาวะปััจจัยัต่า่ง  ๆเช่น่ สายพันัธุ์์� อายุกุารเก็็บเก่ี่�ยว 

แหล่ง่การปลููก สภาพภููมิอากาศ รวมทั้้�งกระบวนการการทำำ�แห้ง้พริกิไทย [7] จากการศึกึษางานวิิจัยัฤทธิ์์�ทางชีีวภาพของ           

สารพิเพอร์ร์ีีนพบว่า่มีีฤทธิ์์�ในการเพิ่่�มการหมุนุเวีียนเลืือด กระตุ้้�นการอยากอาหาร [8] ต้า้นการติดเชื้้ �อ [9] ต้า้นจุลุชีีพ [10] และ

ต้า้นการอักัเสบ [11] 

	 การวิิเคราะห์ส์ารพิเพอร์ร์ีีนในพริกิไทยสามารถทำำ�ได้โ้ดยใช้ห้ลายเทคนิิค ได้แ้ก่่ เทคนิิค UV-Vis spectrophotometry [12-

15], High performance liquid chromatography (HPLC) [16, 17], Thin-layer chromatography (TLC) [18],  Voltammetry 

[19] โดยปััจจุบุันัวิิธีีวิิเคราะห์พิ์ิเพอร์ร์ีีนในมาตรฐานต่า่ง ๆ ของไทย ได้แ้ก่่ ตำ ำ�รามาตรฐานยาสมุนุไพรไทย (Thai herbal 

pharmacopoeia, THP) มาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมพริิกไทย (มอก. 297-2556) และคู่่�มืือสถาบันัวิิจัยัสมุนุไพร                   

กรมวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์ ์มีีกระบวนการวิิเคราะห์ท่์ี่�แตกต่า่งกันั จึงึทำำ�ให้ป้ริมิาณพิเพอร์ร์ีีนท่ี่�วิิเคราะห์ไ์ด้ม้ีีค่า่แตกต่า่งกันั        

ซึ่่�งส่ว่นใหญ่ใช้เ้ทคนิิค UV-Vis spectrophotometry ในการวิิเคราะห์ส์ารพิเพอร์ร์ีีนในพริกิไทย โดยเทคนิิคนี้้ �ให้ผ้ลการวิิเคราะห์์

เป็็นปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนรวม ซึ่่�งรวมถึงึอนุพุันัธ์ต์่า่ง ๆ ของพิิเพอร์ร์ีีนด้ว้ย ทำำ�ให้ก้ารวิิเคราะห์ม์ีีความจำำ�เพาะเจาะจงต่ำำ�� นอกจาก

การเลืือกเทคนิิคการวิิเคราะห์ท่์ี่�เหมาะสมแล้ว้ การสกัดัถืือเป็็นกระบวนการสำำ�คัญัท่ี่�ส่ง่ผลต่อ่การวิิเคราะห์ป์ริมิาณพิเพอร์ร์ีีน

ในตัวัอย่า่งพริกิไทย โดยวิิธีีที่�นิิยมใช้ใ้นการสกัดัสารพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งพริกิไทย ได้แ้ก่่ การรีีฟลักัซ์ ์การกลั่่�น และการใช้ ้         

คลื่่�นเสีียงความถ่ี่�สููงร่ว่มกับัสกัดัด้ว้ยตัวัทำำ�ละลาย [12-17]  ดังันั้้�นในงานวิิจัยันี้้ � ผู้้�วิิจัยัจึงึวิิเคราะห์ป์ริมิาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่ง

พริิกไทยดำำ�ด้ว้ยเทคนิิค HPLC เน่ื่�องจากเป็็นเทคนิิคท่ี่�ให้ผ้ลการวิิเคราะห์ท่์ี่�มีีความจำำ�เพาะเจาะจงสููง รวดเร็็ว และมีี               

ความน่่าเช่ื่�อถืือ โดยได้ท้ำ ำ�การสกัดัตัวัอย่า่งพริกิไทยในเมทานอลด้ว้ยคลื่่�นเสีียงความถ่ี่�สููงเพ่ื่�อช่ว่ยลดระยะเวลาและปริมิาณ

ตัวัทำำ�ละลายท่ี่�ใช้ใ้นการสกัดั ศึกึษาสภาวะท่ี่�เหมาะสมและทำำ�การทดสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีวิิเคราะห์พิ์ิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่ง      

พริิกไทยดำำ�ด้ว้ยเทคนิิค HPLC เพ่ื่�อให้ผ้ลการวิิเคราะห์ส์ามารถนำำ�มาจัดัทำำ�เป็็นข้อ้กำำ�หนดคุณุลักัษณะวิิธีีการทดสอบ 

(Specification) หรืือวิิธีีมาตรฐานท่ี่�ใช้เ้ป็็นวิิธีีอ้า้งอิิงในห้อ้งปฏิบัตัิกิารวิิเคราะห์ท์ดสอบ 

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1	ตั วัอย่่าง

		ผู้  ้�วิิจัยัได้ด้ำ ำ�เนิินการรวบรวมตัวัอย่า่งพริกิไทยดำำ�ทางการค้า้ จำำ�นวน 25 ตัวัอย่า่ง และวัตัถุดุิบิพริกิไทยดำำ�จากแหล่ง่ปลููก 

จำำ�นวน 3 ตัวัอย่่าง รวม 28 ตัวัอย่่าง นำำ�ตัวัอย่่างพริิกไทยดำำ�มาบดให้ล้ะเอีียด และคัดัขนาดผ่่านตะแกรงร่่อนขนาด                 

300 ไมโครเมตร เก็็บตัวัอย่า่งไว้ใ้นภาชนะท่ี่�ปิิดสนิิทในตู้้�ดููดความชื้้ �นเพ่ื่�อนำำ�ไปใช้ใ้นการทดลองต่อ่ไป
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	 2.2	 เคร่ื่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  2.2.1	 เครื่่�องโครมาโทกราฟีี ของเหลวสมรรถนะสููง (High-performance liquid chromatography, photodiode  

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

		  2.2.2	 คอลัมัน์ ์C18 ขนาดเส้น้ผ่่านศููนย์ก์ลางภายใน 3.9 มิิลลิิเมตร ความยาว 15 เซนติิเมตร ขนาดอนุภุาค             

5 ไมโครเมตร ย่ี่�ห้อ้ Waters ผลิติจากประเทศสหรัฐัอเมริกิา

		  2.2.3	 เครื่่�องชั่่�งไฟฟ้า้ทศนิิยม 4 ตำำ�แหน่ง่ ย่ี่�ห้อ้ Scaltec รุ่่� น SBA 31 ผลิติจากประเทศเยอรมันั

		  2.2.4	 เครื่่�องเขย่า่สารโดยใช้ค้ลื่่�นเสีียงความถ่ี่�สููง (Ultrasonic sonicator) กำำ�ลังั 300 วัตัต์ ์และความถ่ี่� 40 kHz 

ย่ี่�ห้อ้ GT sonic ผลิติจากประเทศจีีน

		  2.2.5	 เครื่่�องทำำ�น้ำำ��บริสิุทุธิ์์� (Deionized water) ย่ี่�ห้อ้ Ultra-pure water, ELGA, รุ่่� น Ultra ionic ผลิติจากประเทศ

สหรัฐัอเมริกิา

	 2.3	 สารเคมีี

		  2.3.1	 สารมาตรฐานพิเิพอร์ร์ีีน (Piperine) ความบริสิุทุธิ์์�ร้อ้ยละ 97 ย่ี่�ห้อ้ Sigma-aldrich ผลิติจากประเทศเยอรมันั

		  2.3.2	 เอทานอล ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 95 (Ethanol 95%) AR grade ย่ี่�ห้อ้ Merck

		  2.3.3	 เอทานอล ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 99 (Ethanol 99%) AR grade ย่ี่�ห้อ้ Merck

		  2.3.4	 เมทานอล (Methanol) HPLC grade ย่ี่�ห้อ้ Merck

		  2.3.5	 กรดแอซีีติกิ (Acetic acid) HPLC grade ย่ี่�ห้อ้ Merck

		  2.3.6	 แอซีีโทไนไทรล์ ์(Acetonitrile) HPLC grade ย่ี่�ห้อ้ Merck ผลิติจากประเทศเยอรมันั

	 2.4	 การเตรีียมสารละลายมาตรฐาน

		  เตรีียมสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน ความเข้ม้ข้น้ 1,000 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร (Stock solution) โดยชั่่�งสารมาตรฐาน

พิิเพอร์ร์ีีน 0.0100 กรัมั ลงในขวดปรับัปริมิาตร ขนาด 10 มิิลลิลิิติร ละลายและปรับัปริมิาตรด้ว้ยเมทานอล จากนั้้�นเตรีียม

สารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน ความเข้ม้ข้น้ 100 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร โดยปิิเปตสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน ความเข้ม้ข้น้ 

1,000 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร ปริมิาตร 500 ไมโครลิติร ลงในขวดปรับัปริมิาตรขนาด 5 มิิลลิลิิติร และปรับัปริมิาตรด้ว้ยเมทานอล

	 2.5	วิ ธีิีดำำ�เนิินงาน

		  การทดสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีทดสอบ พัฒันาขึ้้ �นตาม AOAC guidelines for single laboratory, validation of 

chemical methods for dietary supplements and botanicals (2019) [20] และ ISO 11027:1993, International 

standard: Pepper and pepper oleoresins – Determination of piperine content (1993) [21] โดยใช้ส้ภาวะท่ี่�เหมาะสม

สำำ�หรับัการวิิเคราะห์ห์าปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนด้ว้ยเครื่่�อง HPLC แสดงดังัตารางท่ี่� 1
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ตารางท่ี่� 1 สภาวะท่ี่�ใช้ใ้นการทดสอบพิิเพอร์ร์ีีนด้ว้ยเทคนิิค High performance liquid chromatography

สภาวะ รายละเอียีด

คอลัมัน์์
ชนิิด C18 เส้น้ผ่า่นศููนย์ก์ลาง 3.9 มิิลลิเิมตร ความยาว 15 เซนติิเมตร 
ขนาดอนุภุาค 5 ไมโครเมตร

Elution mode Isocratic

เฟสเคลื่่�อนท่ี่� แอซีีโทไนไทรล์ ์น้ำำ�� และกรดแอซีีติิก อัตัราส่ว่น 60 : 39.5 : 0.5

อัตัราการไหล (มิิลลิลิิติร/นาทีี) 1.0

ปริมิาตรที่�ฉีีด (ไมโครลิติร) 20

เวลาในการวิิเคราะห์ ์(นาทีี) 7

Retention time (นาทีี) 2.86

เครื่่�องตรวจวัดั ชนิิดโฟโตไดโอดอาเรย์ ์(Photodiode array detector)

ความยาวคลื่่�น (นาโนเมตร) 340

 

	 	 2.5.1	 ความเป็็นเส้น้ตรง (Linearity) 

			   เตรีียมสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน ความเข้ม้ข้น้ 1.00, 2.00, 3.00, 4.00, 5.00 และ 6.00 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร 

เพ่ื่�อสร้า้งกราฟมาตรฐาน โดยปิิเปตสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน ความเข้ม้ข้น้ 100 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร ปริมิาตร 50, 100, 

150, 200, 250 และ 300 ไมโครลิติร ตามลำำ�ดับั ลงในขวดปรับัปริมิาตรขนาด 5 มิิลลิลิิติร และปรับัปริมิาตรด้ว้ยเมทานอล 

นำำ�สารละลายมาตรฐานที่่�เตรีียมได้แ้ต่ล่ะความเข้ม้ข้น้ กรองด้ว้ย Syringe filter ขนาดรููพรุน 0.22 ไมโครเมตร นำำ�สารละลาย

ท่ี่�ได้ไ้ปวิิเคราะห์โ์ดยเทคนิิค HPLC ความเข้ม้ข้น้ละ 3 ซ้ำ ำ�� แล้ว้นำำ�ค่า่พื้้ �นท่ี่�ใต้พ้ีีก (Peak area) และความเข้ม้ข้น้ของสารละลาย

มาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีนมาสร้า้งกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) โดยค่า่สัมัประสิทิธิ์์�สหสัมัพันัธ์ ์(Correlation coefficient) 

ของกราฟมาตรฐานควรมีีค่า่ไม่น่้อ้ยกว่า่ 0.995

		  2.5.2	 ความเท่ี่�ยง (Precision)

			   การทดสอบหาความเท่ี่�ยงของวิิธีีวิิเคราะห์ ์โดยใช้ส้ารมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน 3 ระดับัความเข้ม้ข้น้ในช่ว่งต่ำำ�� 

กลาง สููง ได้แ้ก่่ ความเข้ม้ข้น้ 1.00, 3.00 และ 5.00 มิิลลิิกรัมัต่่อลิิตร และตัวัอย่่างผงพริิกไทยดำำ� จำำ�นวน 2 ตัวัอย่่าง               

โดยทำำ� Intra-day precision จำำ�นวน 6 ซ้ำ ำ��ภายในวันัเดีียวกันั แล้ว้นำำ�ปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนมาคำำ�นวณหาค่า่เฉล่ี่�ย (Mean) และ

ค่า่เบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ ์(%RSD) จากนั้้�นทำำ� Intermediate precision โดย (1) เปลี่่�ยนผู้้�ทดลอง และ (2) เปลี่่�ยนวันัท่ี่�         

ทำำ�การทดลองโดยเป็็นผู้้�ทดลองเดิิม เป็็นเวลา 3 วันั แล้ว้นำำ�ปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนมาคำำ�นวณหาค่า่เฉล่ี่�ย และคำำ�นวณหาร้อ้ยละ

ของค่า่เบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ ์(%RSD) จากสมการ โดยควรมีีค่า่ไม่เ่กิิน 5%  [21]

									         %RSD  =    SD / X

					     เม่ื่�อ	 SD	คืื อ ส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานท่ี่�ได้จ้ากการทำำ�การทดลอง 6 ซ้ำำ��

	   			    		   X 	คืื อ ค่า่เฉลี่่�ยของปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนท่ี่�ได้จ้ากการทำำ�การทดลอง 6 ซ้ำำ��
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		  2.5.3	 ความถููกต้อ้ง (Accuracy)

			   การทดสอบความถููกต้อ้ง ทำำ�โดยใช้วิ้ิธีีการเติิมสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีนท่ี่�ทราบความเข้ม้ข้น้ลงใน

ตัวัอย่า่งพริกิไทยท่ี่�มีีปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนต่ำำ�� หรืือ Sample blank ท่ี่� 3 ระดับัความเข้ม้ข้น้คืือ ต่ำำ�� กลาง และสููง ได้แ้ก่่ 1.00, 

3.00 และ 5.00 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร ดังัตารางท่ี่� 2 แล้ว้นำำ�ไปสกัดัด้ว้ยวิิธีีเดีียวกับัการวิิเคราะห์จ์ริงิ ความเข้ม้ข้น้ละ 3 ซ้ำ ำ�� นำำ�

ผลท่ี่�ได้ม้าคำำ�นวณร้อ้ยละของการคืืนกลับั (%Recovery) ในแต่ล่ะระดับัความเข้ม้ข้น้ ควรอยู่่�ในช่ว่งร้อ้ยละ 92 - 105  ตาม 

AOAC guidelines for single laboratory (2019) [20] และค่า่ร้อ้ยละของค่า่เบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ ์%RSD ไม่เ่กิิน 

3.0 โดยมีีสููตรคำำ�นวณ ดังันี้้ �

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

 			   เม่ื่�อ	 C1	คืื อ ความเข้ม้ข้น้ของพิิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งท่ี่�เติมิสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน 

					     C2	คืื อ ความเข้ม้ข้น้ของพิิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งแบลงค์ ์(Sample blank)

					     C3	คืื อ ความเข้ม้ข้น้ของสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีนท่ี่�เติมิลงในตัวัอย่า่ง (Spiked sample)

ตารางท่ี่� 2 การเติิมสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน และเมทานอลในการสกัดัเพ่ื่�อทดสอบความถููกต้อ้งของวิิธีี

ระดับัความเข้้มข้้น
ของสารละลายมาตรฐาน

พิเิพอร์รี์ีน (mg/L)

ปริิมาตรสารละลายมาตรฐาน
พิเิพอร์รี์ีน Stock solution

ความเข้้มข้้น 100 mg/L (mL)

ปริิมาตร
เมทานอล (mL)

ปริิมาตรรวม
(mL)

0 0 50.00 50

1.00 0.50 49.50 50

3.00 1.50 48.50 50

5.00 2.50 47.50 50

		  2.5.4	ขีี ดจำำ�กัดัของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) ขีีดจำำ�กัดัของการวัดัเชิิงปริมิาณ (Limit of quantitation, 

LOQ) ทดสอบขีีดจำำ�กัดัของการตรวจพบ (LOD) โดยใช้ต้ัวัอย่า่งพริกิไทยท่ี่�มีีพิเพอร์ร์ีีนปริมิาณต่ำำ��มาใช้ศ้ึกึษา โดยประมาณ

ค่า่เป็็น 3 เท่า่ของส่ว่นเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานบวกกับัค่า่เฉล่ี่�ยของ Sample blank ตัวัอย่า่งพริกิไทยท่ี่�มีีพิเพอร์ร์ีีนปริมิาณต่ำำ�� 

ทำำ�การวิิเคราะห์จ์ำำ�นวน 10 ซ้ำำ�� จากนั้้�นคำำ�นวณหาค่่าเฉล่ี่�ย (X) และค่่าเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน (SD) เพ่ื่�อหาค่่า LOD และ             

ค่า่ประมาณ LOQ โดยคำำ�นวณจาก

									         LOD =  X  + 3SD

					     การประมาณค่า่	 LOQ =  X  + 10SD 

			จ   ากนั้้�นยืืนยันัค่า่ LOQ โดยเติิมสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีนท่ี่�ระดับัความเข้ม้ข้น้เดีียวกับัค่า่ประมาณ 

LOQ จำำ�นวน 7 ซ้ำ ำ�� แล้ว้พิจารณาความเท่ี่�ยง (Precision) ท่ี่�แสดงด้ว้ยค่า่เบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ ์(Relative standard 

deviation,%RSD) และความแม่น่ (Accuracy) โดยคำำ�นวณจากค่า่ร้อ้ยละการคืืนกลับั (%Recovery)
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		  2.5.5	 การประมาณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการวัดั

			ค่   ่าความไม่่แน่่นอนของการวััดเป็็นการประเมิินค่่ารวมของผลกระทบทั้้�งหมดท่ี่�มีีผลต่่อการทดสอบ                    

เชิิงปริมิาณ สามารถประมาณได้จ้ากข้อ้มููลการทดสอบ งานวิิจัยันี้้ �ทำ ำ�การประมาณค่า่ความไม่่แน่่นอนของการวิิเคราะห์ ์     

ปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งพริกิไทย โดยใช้ข้้อ้มููลจาก method validation approach ตามวิิธีีของ VAM Project 3.2.1 

development and harmonisation of measurement uncertainty principles part (d): Protocol for uncertainty 

evaluation from validation data (2000) [22] โดยรวมแหล่ง่ท่ี่�มาของค่า่ความไม่แ่น่น่อนต่า่ง ๆ แสดงด้ว้ยแผนภููมิก้า้งปลา 

(รููปที่� 1) จากนั้้�นคำำ�นวณหาค่า่ความไม่แ่น่น่อนแต่ล่ะแหล่ง่ ค่า่ความไม่แ่น่น่อนรวม และค่า่ความไม่แ่น่น่อนขยายท่ี่�ระดับั

ความเช่ื่�อมั่่�น 95% (k=2) 

รููปที่� 1 แผนภููมิก้า้งปลาแสดงแหล่ง่ความไม่แ่น่น่อนในการวัดัปริมิาณสารพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งพริกิไทย

		ค่  า่ความไม่แ่น่น่อนรวม, uc คำ ำ�นวณจากสมการ

								      
uc

C   =  u(R)2 + u(P)2

		  เม่ื่�อ	 u(R)	คืื อ ค่า่ความไม่แ่น่น่อนรวมของความเอนเอีียง

			   	 u(P)	คืื อ ค่า่ความไม่แ่น่น่อนจากความเท่ี่�ยง

			   	 C		คืื  อ ค่า่ความเข้ม้ข้น้ระดับักลาง ท่ี่�ใช้ศ้ึกึษาความเอนเอีียงของวิิธีี (3 mg/L)

		  ความไม่แ่น่น่อนขยาย, U ท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�น 95% (k = 2) คำำ�นวณได้จ้ากสมการ

								        U  =  kuc

		  เม่ื่�อ	 k	คืื อ ค่า่ Coverage factor ท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�น 95% มีีค่า่เท่า่กับั 2				  

			   	 uc	คืื อ ค่า่ความไม่แ่น่น่อนรวม

		จ  ากนั้้�นคำำ�นวณหาร้อ้ยละความไม่แ่น่น่อน

					ร้     อ้ยละความไม่แ่น่น่อน =  
ความไม่แ่น่น่อนขยาย

ความเข้ม้ข้น้ระดับักลางท่ี่�ใช้ค้ำ ำ�นวณ
   ×100
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		  2.5.6	 การวิิเคราะห์ป์ริมิาณสารพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งพริกิไทยดำำ�จากแหล่ง่ต่า่ง ๆ

			   เตรีียมตัวัอย่า่งสารสกัดัพริกิไทยดำำ�จำำ�นวน 28 ตัวัอย่า่ง โดยชั่่�งตัวัอย่า่งจำำ�นวน  0.2 ± 0.0005 กรัมั ลงใน

ขวดรููปชมพู่่�ขนาด 125 มิิลลิิลิิตร เติิมเมทานอล ปริิมาตร 50 มิิลลิิลิิตร ปิิดปากขวดด้ว้ยอะลููมิเนีียมฟอยล์แ์ละปิิดทับั            

ด้ว้ยพาราฟิิล์ม์ นำำ�ไปสกัดัด้ว้ยคลื่่�นเสีียงความถ่ี่�สููง เป็็นเวลา 30 นาทีี กรองสารสกัดัท่ี่�ได้ล้งในขวดสีีชาด้ว้ยกระดาษกรอง

เบอร์ ์4 จากนั้้�นนำำ�สารละลายกรองผ่า่น Syringe filter ขนาดรููพรุน 0.22 ไมโครเมตร ทำำ�การทดลอง 3 ซ้ำ ำ�� และนำำ�ไปวิิเคราะห์์

ปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนด้ว้ยเทคนิิค HPLC แล้ว้นำำ�มาคำำ�นวณหาปริมิาณสารพิเพอร์ร์ีีนในหน่ว่ยร้อ้ยละโดยมวล (%w/w)

3.	ผล และวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 3.1	 การทดสอบความเป็็นเส้้นตรง (Linearity)

 		  การทดสอบนี้้ �ได้ก้ำ ำ�หนดช่ว่งการวิิเคราะห์ส์ารพิเพอร์ร์ีีนในช่ว่งความเข้ม้ข้น้ 1 - 6 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร เม่ื่�อนำำ�สารละลาย

มาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีนท่ี่�เตรีียมไว้ไ้ปวิิเคราะห์ด์้ว้ยเทคนิิค HPLC ความเข้ม้ข้น้ละ 3 ซ้ำ ำ�� จะได้โ้ครมาโทแกรมของพิิเพอร์ร์ีีนท่ี่�               

Retention time เท่า่กับั 2.86 นาทีี ดังัรููปที่� 2 แล้ว้เขีียนกราฟมาตรฐานความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้ของสารละลายมาตรฐาน

พิิเพอร์ร์ีีน และค่า่เฉลี่่�ยพื้้ �นท่ี่�ใต้พ้ีีก จะได้ก้ราฟมาตรฐานท่ี่�มีีสมการเส้น้ตรง y = 142625x - 1902.2  และ Coefficient of         

determination (R2) = 0.9998 ดังัรููปที่� 3

รููปที่� 2 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน

รููปที่� 3 กราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีนความเข้ม้ข้น้  1 - 6  มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร
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	 3.2	 การทดสอบความเที่่�ยง (Precision)

		  ทดสอบความเท่ี่�ยงจากการวิิเคราะห์ส์ารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน 3 ระดับัความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง สููง ได้แ้ก่่  1.00, 

3.00 และ 5.00 มิิลลิิกรัมัต่่อลิิตร และตัวัอย่่างพริิกไทยจำำ�นวน 2 ตัวัอย่่าง โดยวิิเคราะห์แ์บบ Intra-day precision                  

และแบบ Inter-day precision แล้ว้นำำ�ผลการวิิเคราะห์ม์ารายงานผลในรููปของ %Relative standard deviation (%RSD)        

จากผลการทดลองตารางท่ี่� 3 จะเห็็นว่า่ค่า่ %RSD ของ Intra-day และ Inter-day precision ของสารละลายมาตรฐาน        

พิิเพอร์ร์ีีนทั้้�ง 3 ความเข้ม้ข้น้ และของตัวัอย่า่งสารสกัดัพริกิไทยท่ี่�วิิเคราะห์ไ์ด้ม้ีีค่า่ %RSD อยู่่�ในช่ว่ง 0.36 - 2.50 ซึ่่�งมีีค่า่

น้อ้ยกว่า่ 5% [ 21] แสดงให้เ้ห็น็ว่า่วิิธีีวิิเคราะห์น์ี้้ �มีีความเท่ี่�ยงสููง

ตารางท่ี่� 3 แสดงผลการทดสอบความเท่ี่�ยง Intra-day และ Inter-day precision ของสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีนและ

ในตัวัอย่า่งสารสกัดัพริกิไทย (n = 6)

สารละลาย
มาตรฐาน 
พิเิพอร์รี์ีน/
ตัวัอย่่าง 
(mg/L)

Intra-day (n = 6)
Inter-day (n =18)

วัันที่่� 1 วัันที่่� 2 วัันที่่� 3

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

1.00 1.01± 0.01 1.21 1.01 ± 0.01 1.23 1.02 ± 0.01 1.23 1.01 ± 0.01 0.40

3.00 2.99 ± 0.02 0.65 2.99 ± 0.02 0.69 3.02 ± 0.02 0.75 3.00 ± 0.01 0.49

5.00 5.02 ± 0.03 0.64 5.02 ± 0.03 0.56 5.06 ± 0.02 0.36 5.04 ± 0.02 0.45

Sample 1 4.53 ± 0.08 1.65 4.68 ± 0.08 1.70 4.65 ± 0.09 1.98 4.59 ± 0.07 1.44

Sample 2 3.77 ± 0.09 2.50 3.71 ± 0.05 1.25 3.68 ± 0.04 1.07 3.72 ± 0.09 1.18

	 3.3	 การทดสอบความถููกต้อ้ง (Accuracy)

		  ความถููกต้อ้งของผลทดสอบ เป็็นคุณุสมบัตัิท่ิี่�แสดงความใกล้เ้คีียงของค่า่ท่ี่�วิิเคราะห์ไ์ด้ ้ด้ว้ยวิิธีีการทดสอบนั้้�นกับั

ค่า่อ้า้งอิิงหรืือค่า่จริงิ  สำ ำ�หรับังานวิิจัยันี้้ �เน่ื่�องจากไม่ส่ามารถหาสารมาตรฐานอ้า้งอิิงได้ ้จึงึทำำ�การเติมิสารมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน 

3 ความเข้ม้ข้น้ ท่ี่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง สููง ได้แ้ก่่ 1.00, 3.00 และ 5.00 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร ลงในตัวัอย่า่งก่่อนการสกัดั 

และวิิเคราะห์ห์าปริมิาณพิเพอร์ร์ีีน แล้ว้จึงึคำำ�นวณหาค่า่ร้อ้ยละการคืืนกลับั (%Recovery) พบว่า่มีีค่า่อยู่่�ในช่ว่ง 100.25 

- 101.65% ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์ท่์ี่�ยอมรับัได้ต้าม AOAC guidelines for single laboratory (2019) [20] ดังัแสดงในตารางท่ี่� 4

ตารางท่ี่� 4 แสดงค่า่ร้อ้ยละการคืืนกลับั (%Recovery) ของสารพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งสารสกัดัพริกิไทย

ความเข้้มข้้นของ
สารพิเิพอร์รี์ีนที่่�เติมิ (mg/L)

ร้้อยละการคืืนกลัับ
(%Recovery)

%RSD

1.00 100.25 ± 0.23 0.23

3.00 101.01 ± 1.33 1.31

5.00 101.65 ± 0.82 0.81
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	 3.4	 การทดสอบขีีดจำำ�กัดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และการประมาณค่่าขีีดจำำ�กัดของ           

การวััดเชิงิปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ)

		จ  ากการศึกึษาขีีดจำำ�กัดัของการตรวจพบ (LOD) และการประมาณค่่าขีีดจำำ�กัดัของการวัดัเชิิงปริมิาณ (LOQ)        

ของสารพิเพอร์ร์ีีน โดยคำำ�นวณจากสมการในข้อ้ 2.5.4 เพ่ื่�อหาค่า่ LOD และ LOQ พบว่า่เม่ื่�อนำำ�ตัวัอย่า่งพริกิไทยท่ี่�ถููกสกัดั

พิิเพอร์ร์ีีน (Sample blank) มาสกัดัและวิิเคราะห์ข์ีีดจำำ�กัดัของการตรวจพบของพิิเพอร์ร์ีีนเท่่ากับั 0.99 มิิลลิิกรัมัต่อ่ลิิตร 

และมีีค่า่ประมาณขีีดจำำ�กัดัของการวัดัเชิิงประมาณเท่า่กับั 1.09 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร แสดงดังัตารางท่ี่� 5

ตารางท่ี่� 5 ผลการศึกึษาขีีดจำำ�กัดัของการตรวจพบ (LOD) และการประมาณค่า่ขีีดจำำ�กัดัของการวัดัเชิิงปริมิาณ (LOQ) ของ

พิิเพอร์ร์ีีน

ลำำ�ดับั ปริิมาณพิเิพอร์รี์ีน (mg/L)

1 0.980

2 0.964

3 0.950

4 0.963

5 0.940

6 0.939

7 0.953

8 0.945

9 0.944

10 0.938

เฉลี่่�ย ( X   ) 0.952

SD 0.0135

%RSD 1.419

LOD = ( X    + 3SD) 0.99

การประมาณค่า่ LOQ=( X    + 10SD) 1.09

		  จากนั้้�นพิิสููจน์ค์่่าขีีดจำำ�กััดของการวััดเชิิงปริิมาณ โดยทำำ�การเติิมสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีนท่ี่�ได้จ้าก                     

การคำำ�นวณที่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ 1.09 มิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร ลงไปในตัวัอย่า่งพริกิไทยท่ี่�มีีพิเพอร์ร์ีีนปริมิาณต่ำำ�� จำำ�นวน 7 หลอด 

และนำำ�ไปวิิเคราะห์ป์ริมิาณพิเพอร์ร์ีีนด้ว้ยเทคนิิค HPLC พบว่า่ ค่า่ร้อ้ยละการคืืนกลับัของสารพิิเพอร์ร์ีีนอยู่่�ในช่่วง 98.95 

- 101.01 และมีีค่่า %RSD เท่่ากับั 0.83 ซึ่่�งอยู่่�ในเกณฑ์ก์ารยอมรับัได้ต้าม AOAC guidelines for single laboratory 

(2019) ท่ี่�กำ ำ�หนดให้ค้่า่ร้อ้ยละการคืืนกลับัอยู่่�ในช่ว่ง 92 - 105 และค่า่ %RSD ≤ 3  แสดงผลดังัตารางท่ี่� 6 ผลการทดลองนี้้ �

แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ขีีดจำำ�กัดัของการวัดัเชิิงปริมิาณของการวิิเคราะห์พิ์ิเพอร์ร์ีีนมีีความถููกต้อ้งและมีีความเท่ี่�ยงท่ี่�ยอมรับัได้้
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ตารางท่ี่� 6 การพิสููจน์ข์ีีดจำำ�กัดัของการวัดัเชิิงปริมิาณ (LOQ) ของสารพิเพอร์ร์ีีนในหน่ว่ยมิิลลิกิรัมัต่อ่ลิติร

ความเข้้มข้้นที่่�พิสูิูจน์์

ปริิมาณพิเิพอร์รี์ีน

No. %Recovery
ปริิมาณสารพิเิพอร์รี์ีนในตัวัอย่่าง

ที่่�วิเิคราะห์ไ์ด้ ้(mg/L)

ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�เติมิ
( 1.09 mg/L)

1 100.27 1.08

2 101.01 1.07

3 99.57 1.08

4 99.50 1.09

5 100.88 1.07

6 99.15 1.09

7 98.95 1.09

เฉลี่่�ย (X   ) 1.08

SD 0.0089

%RSD 0.83

	 3.5	 การประมาณค่่าความไม่่แน่่นอนของผลการวััด

		จ  ากผลการทดลอง สามารถประมาณค่่าไม่่แน่่นอนของการวิิเคราะห์ป์ริิมาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่่างพริิกไทย               

โดยเทคนิิค HPLC โดยค่า่ความไม่แ่น่่นอนแต่ล่ะแหล่ง่ ค่า่ความไม่แ่น่่นอนขยายท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 (k = 2) 

และร้อ้ยละความไม่แ่น่น่อน แสดงดังัตารางท่ี่� 7 

ตารางท่ี่� 7 แสดงผลการตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีวิิเคราะห์ส์ารพิเพอร์ร์ีีนในพริกิไทยดำำ�ด้ว้ยเทคนิิค High performance 

liquid chromatography

แหล่่งของค่่าความไม่่แน่่นอน ค่่าที่่�คำำ�นวณได้้

1. ความไม่แ่น่น่อนจากความเอนเอีียง,  u(R) 0.0124

2. ความไม่แ่น่น่อนจากความเท่ี่�ยง,  u(P) 0.0123

3. ความไม่แ่น่น่อนรวม, uc (mg/L) 0.0523

4. ความไม่แ่น่น่อนขยาย, U ท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�น 95% (k = 2) 0.1046 mg/L

5. ความเข้ม้ข้น้ของสารละลายมาตรฐานพิิเพอร์ร์ีีน 3.0 mg/L

6. ร้อ้ยละความไม่แ่น่น่อน 3.49



63   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 1, 2025

	 3.6	 การวิเิคราะห์ป์ริิมาณสารพิเิพอร์รี์ีนในตัวัอย่่างพริิกไทยดำำ�จากแหล่่งต่า่งๆ

		จ  ากการรวบรวมตัวัอย่่างพริิกไทยดำำ�จากแหล่่งต่่าง ๆ ได้แ้ก่่ ตัวัอย่่างพริิกไทยทางการค้า้ 25 ตัวัอย่่าง และ               

พริกิไทยจากเกษตรกรผู้้�ปลููก 3 ตัวัอย่า่ง รวมทั้้�งหมด 28 ตัวัอย่า่ง นำำ�มาสกัดัและวิิเคราะห์ ์ด้ว้ยเทคนิิค HPLC ได้ผ้ลแสดง

ดังัรููปที่� 4 พบว่า่ตัวัอย่า่งพริกิไทยดำำ�ทั้้�ง 28 ตัวัอย่า่ง มีีปริมิาณสารพิเพอร์ร์ีีนอยู่่�ในช่ว่งร้อ้ยละ 3.15 ถึงึ 6.41 โดยน้ำำ��หนักั            

(X = 4.63 %w/w) ซึ่่�งผ่่านเกณฑ์ต์ามมาตรฐานผลิิตภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (มอก.) ท่ี่�กำ ำ�หนดปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่่าง       

พริกิไทยต้อ้งไม่น่้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ 4 [13] จำำ�นวน 20 ตัวัอย่า่ง คิดิเป็็นร้อ้ยละ 71.4

รููปที่� 4 ผลการวิิเคราะห์ป์ริมิาณสารพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งพริกิไทยทั้้�ง 28 ตัวัอย่า่ง

4. สรุุป (Conclusion)
	 การตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีการวิิเคราะห์ป์ริิมาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่่างพริิกไทยดำำ�ด้ว้ยเทคนิิคโครมาโทกราฟีี

ของเหลวสมรรถนะสููง โดยทำำ�การตรวจสอบคุณุลักัษณะเฉพาะต่า่งๆ ได้แ้ก่่ ช่ว่งความเป็็นเส้น้ตรง ความถููกต้อ้ง ความเท่ี่�ยง 

ขีีดจำำ�กััดของการตรวจพบและขีีดจำำ�กััดของการวััดเชิิงปริิมาณ และค่่าประมาณความไม่่แน่่นอนของการวััด พบว่่า                      

ผลท่ี่�วิิเคราะห์ไ์ด้เ้ป็็นไปตามเกณฑ์ก์ารยอมรับัตาม AOAC guidelines for single laboratory, validation of chemical 

methods for dietary supplements and botanicals แสดงว่่าวิิธีีวิิเคราะห์ส์ามารถใช้ห้าปริมิาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่่าง      

พริิกไทยดำำ�จากแหล่่งต่่าง ๆ ได้ ้และมีีความจำำ�เพาะเจาะจงในการตรวจวัดัสููง โดยวิิธีีที่�พัฒันาขึ้้ �นนี้้ �มีีความน่่าเช่ื่�อถืือ               

เหมาะสมสำำ�หรับัการวิิเคราะห์ป์ริมิาณพิเพอร์ร์ีีนในตัวัอย่า่งพริกิไทย และสามารถนำำ�ไปใช้ป้ระโยชน์ด์้า้นการควบคุมุคุณุภาพ

พริกิไทย หรืือเป็็นวิิธีีอ้า้งอิิงในห้อ้งปฏิบัตัิกิารวิิเคราะห์ท์ดสอบได้้

5. กิติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement)
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บทคััดย่่อ
	 งานวิิจัยันี้้ �มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อศึกึษาเปรีียบเทีียบวิิธีีการสกัดัสารสำำ�คัญัจากบัวับกสายพันัธุ์์�ท้อ้งถิ่่�น วิิธีีการสกัดัแบ่ง่ได้้
เป็็น 3 วิิธีีคืือการสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์และการสกัดัด้ว้ยเอทานอล สายพันัธุ์์�บัวับกท่ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัการศึกึษา คืือ 
สายพันัธุ์์�นครปฐม สายพันัธุ์์�ระยอง และสายพันัธุ์์�อุุบลราชธานีี สารสกััดจากแต่่ละสายพันัธุ์์�จะถููกวัดัปริิมาณผลผลิิต            
ปริมิาณสารประกอบฟีี นอลิิกและฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระด้ว้ย DPPH และการทดสอบความสามารถใน   
การรีีดิิวซ์เ์ฟอร์ร์ิกิ (FRAP) วิิธีีการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��ใช้อุ้ณุหภููมิ 95 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 60 นาทีี วิิธีีการสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ใ์ช้้
เอนไซม์เ์ซลลููเลสชนิิด Viscozyme L ปริิมาณร้อ้ยละ 3 โดยน้ำำ��หนักั พีีเอช 5.0 อุณุหภููมิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา                
60 นาทีี ส่ว่นวิิธีีการสกัดัด้ว้ยเอทานอลใช้อุ้ณุหภููมิ 25 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 60 นาทีี การศึกึษานี้้ �พบว่า่วิิธีีการสกัดัและ
สายพันัธุ์์�บัวับกมีีผลต่่อปริิมาณผลผลิิต สารประกอบฟีี นอลิิก และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุุมููลอิิสระ การสกััด                
ด้ว้ยเอนไซม์ใ์ห้ป้ริมิาณผลผลิติสารสกัดัสููงสุดุ ตามด้ว้ยการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��และเอทานอล ตามลำำ�ดับั อย่า่งไรก็ตาม การสกัดั
ด้ว้ยน้ำำ��และเอทานอลให้ส้ารสกััดท่ี่�มีีปริิมาณสารประกอบฟีี นอลิิกและฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุุมููลอิิสระสููงกว่่า             
การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์อ์ย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ(p<0.05) บัวับกสายพันัธุ์์�ระยองให้ป้ริมิาณผลผลิติ ปริมิาณสารประกอบ
ฟีี นอลิกิ และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระของสารสกัดัสููงกว่า่บัวับกสายพันัธุ์์�นครปฐมและสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี
อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติิ (p<0.05) ดังันั้้�นวิิธีีการสกัดัและสายพันัธุ์์�บัวับกท่ี่�เหมาะสมคืือวิิธีีการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��และบัวับก       
สายพันัธุ์์�ระยอง โดยให้ป้ริิมาณผลผลิิตสารสกััดร้อ้ยละ 35.94 ± 0.54 โดยน้ำำ��หนััก สารสกััดมีีสารประกอบฟีี นอลิิก                
36.02 ± 0.51 mg GAE/g ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�สามารถต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ได้ร้้อ้ยละ 50 (IC50) เท่า่กับั 0.16 ± 0.01 mg/mL 
และมีีความสามารถในการรีีดิิวส์เ์ฟอร์ร์ิกิ (FRAP) เท่า่กับั 727.38 ± 27.47 µmol Fe2+/g สารสกัดัจากบัวับกท่ี่�ได้ส้ามารถ
ละลายน้ำำ��ได้ด้ีีเหมาะต่อ่การนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้เ้ป็็นส่ว่นผสมในอาหารและเครื่่�องด่ื่�ม
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Abstract
	 This research aims to study the comparison of extraction methods for local Asiatic Pennywort or Centella 

asiatica species. The extract techniques were divided into three methods, water extraction, enzyme extraction 

and ethanol extraction.The local Centella asiatica species, Nakhon Pathom, Rayong, and Ubon Ratchathani 
species were used as extracted samples. The extracted products were evaluated for extraction yield, total 
phenolic content (TPC) and antioxidant properties using DPPH assay and ferric reducing antioxidant power 
(FRAP). The Water extraction method was performed at 95 ºC for 60 min and enzyme extraction method was 
applied Viscozyme L 3% (w/w) at pH 5.0, and 50 ºC for 60 min. Additionally, the ethanol extraction method 

was carried out at 25 ºC for 60 min. This study found that the extraction methods and the C. asiatica species 
had a significant effect on the extracted yield, TPC and antioxidant activity (p<0.05). The highest yield could 
be extracted by the enzyme extraction, follow by the water and ethanol extraction method, respectively. 
However, the TPC and antioxidant activities of the extract products obtained from the water and ethanol 
extraction method exhibited significantly higher than those from the enzyme extraction method (p<0.05). The 
Rayong species gave a significantly higher extraction yield, TPC and antioxidant activity compared to Nakhon 

Pathom and Ubon Ratchathani species (p<0.05). Thus, the appropriate extraction technique and C. asiatica 
species were the water extraction method and the Rayong specie. The water extraction was used to extract 
active compounds from the local specie, yielding 35.94 ± 0.54%(w/w). The TPC was 36.02 ± 0.51 mg GAE/g, 
while the IC50 and FRAP values  were 0.16 ± 0.01 mg/mL and 727.38 ± 27.47 µmol Fe2+/g , respectively. The 

extract of Centella asiatica showed high solubility in water and could be applied as an ingredient for food and 
drink products.

Keywords: Centella asiatica species, Water extraction, Enzyme extraction, Ethanol extraction, Antioxidant activity
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1.	 บทนำำ� (Introduction)
	บั วับก (Centella asiatica L. Urb.) เป็็นพืืชท่ี่�นิิยมบริโิภคกันัอย่่างแพร่ห่ลายและนิิยมใช้เ้ป็็นส่ว่นผสมในผลิิตภัณัฑ์์

หลายชนิิดทั้้�งยา อาหารเสริมิ เครื่่�องสำำ�อาง และอาหาร [1-3] ทั้้�งนี้้ �เพราะบัวับกเป็็นพืืชสมุนุไพรมีีคุณุสมบัตัิหิลายอย่า่ง เช่น่ 

รักัษาแผล ต้า้นการอักัเสบ ต้า้นเชื้้ �อจุุลิินทรีีย์ ์ต้า้นอนมููลอิิสระ ต้า้นมะเร็็ง ป้้องกัันแผลในกระเพาะอาหาร ช่่วยเพิ่่�ม                

ความจำำ� สามารถรักัษาโรคผิิวหนังัได้ห้ลายชนิิด เช่น่ โรคเรื้้ �อน โรคสะเก็็ดเงิิน กลากเกล่ื่�อน และผ่ื่�นคันั เป็็นต้น้ รักัษาอาการไข้ ้

โรคดีีซ่า่น โรคบิดิ ท้อ้งเสีีย ป่่วยทางจิิต ช่ว่ยเพิ่่�มการสังัเคราะห์ค์อลลาเจน และต้า้นริ้้ �วรอย เป็็นต้น้ [1-5] บัวับกมีีสารสำำ�คัญั

หรืือสารออกฤทธิ์์�ทางชีีวภาพหลายชนิิด เช่่น เอเชีียติิโคไซด์ ์แมดิิแคสโซไซด์ ์กรดเอเชีียติิก กรดแมดิิแคสซิิค โพลีีฟีี นอล               

ฟีีนิ วโพรพานอยด์ ์ฟลาโวนอยด์ ์คาเทชิิน นารินิจิิน รููติิน เทอร์ปิ์ินอยด์ ์ซาโปนิน สเตีียรอยด์ ์แทนนิิน เบต้า้แคโรทีีน และ         

วิิตามันัซีี เป็็นต้น้ [1,3-4,6-7]

	 การสกััดสารสำำ�คััญหรืือสารที่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพจากพืืชมีีความสำำ�คััญอย่่างมากต่่ออุุตสาหกรรมยาและอาหาร                   

เป็็นกระบวนการแรกในการแยกสารสำำ�คัญัออกจากพืืชเพ่ื่�อให้ไ้ด้ส้ารสำำ�คัญัท่ี่�มีีความเข้ม้ข้น้สููงและมีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพสููง 

นอกจากนั้้�นกระบวนการสกัดัต้อ้งให้ผ้ลผลิติสููง ใช้เ้วลาน้อ้ย และต้น้ทุนุต่ำำ�� [8-9] ในการสกัดัสารสำำ�คัญัมีีหลายปััจจัยัท่ี่�มีี

ผลต่อ่ประสิทิธิิภาพการสกัดัและคุณุภาพของสารสกัดั เช่น่ วิิธีีการสกัดั สารละลายท่ี่�ใช้ใ้นการสกัดั ชนิิดวัตัถุดุิบิ อุณุหภููมิ 

พีีเอช ปริมิาณวัตัถุดุิบิ และระยะเวลาการสกัดั เป็็นต้น้ [9] วิิธีีการสกัดัมีีผลอย่า่งมากต่อ่ประสิทิธิิภาพในการสกัดัสารสำำ�คัญั

จากบัวับกและสามารถทำำ�ได้ห้ลายวิิธีี เช่น่ การแช่ต่ัวัอย่า่งบัวับกในตัวัทำำ�ละลายท่ี่�อุณุภููมิ และระยะเวลาต่า่ง ๆ ตัวัอย่า่ง

ตัวัทำำ�ละลาย เช่่น น้ำำ�� เมทานอล เอทานอล และอะซิิโตน เป็็นต้น้ [1,4,9-10] วิิธีีการนี้้ �จะทำำ�ให้เ้ซลล์พ์ืืชอ่่อนนุ่่�มทำำ�ให้ ้           

สารสำำ�คัญัถููกสกัดัหรืือละลายออกมากับัตัวัทำำ�ละลายได้ ้ตัวัทำำ�ละลายแต่่ละชนิิดจะมีีความเป็็นขั้้�วแตกต่่างกันัทำำ�ให้ม้ีี       

ความจำำ�เพาะต่อ่สารสำำ�คัญัแตกต่า่งกันั ส่ง่ผลให้ใ้นการสกัดัได้ส้ารสำำ�คัญัและฤทธิ์์�ทางชีีวภาพแตกต่า่งกันั [4] วิิธีีการนี้้ �เป็็น

วิิธีีดั้้�งเดิมิท่ี่�ทำ ำ�ง่า่ยและสะดวก แต่อ่ย่า่งไรก็ตาม วิิธีีการนี้้ �อาจจะใช้เ้วลานาน อุณุหภููมิสููง และต้อ้งใช้ต้ัวัทำำ�ละลายปริมิาณมาก 

[1,9] นอกจากนั้้�นตััวทำำ�ละลายบางชนิิดไม่่เหมาะต่่อการนำำ�มาสกััดเพ่ื่�อใช้เ้ป็็นส่่วนผสมในอาหาร [8] การคัดัเลืือก                     

ตัวัทำำ�ละลายจึึงมีีความสำำ�คัญั การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์จ์ะเป็็นการใช้เ้อนไซม์ก์ลุ่่�มเซลลููเลสในการทำำ�ลายผนังัเซลล์ข์องพืืช         

โดยเฉพาะโครงสร้า้งของเซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลสทำำ�ให้ส้ามารถสกัดัสารสำำ�คัญัได้ ้[11-12] เป็็นวิิธีีการที่�มีีประสิทิธิิภาพ

และให้ผ้ลผลิติการสกัดัสููง [12] อีีกทั้้�งเป็็นวิิธีีการที่�เหมาะสมต่อ่การสกัดัเพ่ื่�อนำำ�ไปใช้เ้ป็็นวัตัถุเุจืือปนอาหาร นอกจากนั้้�น

ยังัมีีเทคนิิคอ่ื่�น ๆ ท่ี่�สามารถช่ว่ยเพิ่่�มประสิทิธิิภาพในการสกัดั เช่น่ การใช้ค้ลื่่�นไมโครเวฟ การใช้ค้ลื่่�นอัลัตราซาวด์ ์การใช้้

ความดันัสููง เป็็นต้น้ [2,13-15] สายพันัธุ์์�บัวับกเป็็นอีีกหนึ่่�งปััจจัยัท่ี่�สำ ำ�คัญัท่ี่�มีีผลต่อ่ประสิทิธิิภาพและคุณุภาพของสารสกัดั 

จากการศึกึษาของประนอม ใจอ้า้ย [16] พบว่า่ บัวับกสายพันัธุ์์�ระยองจะให้ส้ารสำำ�คัญั (เอเชีียติิโคไซด์)์ สููงสุดุ ตามด้ว้ย

สายพันัธุ์์�พะเยา สายพันัธุ์์�ราชบุรุีี สายพันัธุ์์�ตราด สายพันัธุ์์�เชีียงราย สายพันัธุ์์�เพชรบุรุีี สายพันัธุ์์�จันัทบุรุีี สายพันัธุ์์�นครปฐม 

และสายพันัธุ์์�เลย ตามลำำ�ดับั จากการศึึกษาของ Bakar และคณะ [17] พบว่่าบัวับกสายพันัธุ์์� Pegaga Kampung                    

ให้ส้ารเอเซีียติโิคไซด์ส์ููงกว่า่บัวับกสายพันัธุ์์� Pegaga Nyonya และสายพันัธุ์์� Pegaga Salad

	ดั งันั้้�น งานวิิจัยันี้้ �จะศึกึษาเปรีียบเทีียบวิิธีีการสกัดัสารสำำ�คัญัด้ว้ยวิิธีีการสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์และการสกัดั

ด้ว้ยเอทานอล จากบัวับกสายพันัธุ์์�นครปฐม สายพันัธุ์์�ระยอง และสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี โดยมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อหาวิิธีี           

การสกัดัและสายพันัธุ์์�บัวับกท่ี่�เหมาะสมสำำ�หรับัการสกัดัท่ี่�ให้ผ้ลผลิติ สารสำำ�คัญั (สารประกอบฟีี นอลิกิ) และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ

ในการต้า้นอนุมุููลอิิสระสููง
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2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental Methods)
	 2.1	วั ตถุุดิบิบัวับก

		บั  วับก (Centella asiatica L. Urb.) ท่ี่�ใช้ใ้นการศึกึษาครั้้�งนี้้ �มีี 3 สายพันัธุ์์� คืือ สายพันัธุ์์�นครปฐม (Nakhon Pathom) 

สายพันัธุ์์�ระยอง (Rayong) และสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี (Ubon Ratchathani) ในการเตรีียมใบบัวับกทำำ�โดยการนำำ�ใบบัวับกสด

ไปล้า้งทำำ�ความสะอาด จากนั้้�นนำำ�ไปอบแห้ง้ท่ี่�อุณุหภููมิ 70 องศาเซลเซีียส (Memmert, เยอรมันั) เป็็นเวลา 4 - 5 ชั่่�วโมง 

แล้ว้บดให้ล้ะเอีียดด้ว้ยเครื่่�องบดสมุนุไพร (Spring Green Evolution PG2500, จีีน) และร่อ่นผ่า่นตะแกรงขนาด 30 เมช 

(0.60 มิิลลิเิมตร) ใส่ถุ่งุซิปิล็อ็คและเก็็บรักัษาไว้ท่้ี่�อุณุหภููมิห้อ้ง

	 2.2	 การศึกึษาการสกััดสารสำำ�คัญจากใบบัวับก

		  2.2.1	การสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� (Water extraction)

				นำ    ำ�ผงใบบัวับกท่ี่�ผ่่านการบดและร่่อนผ่่านตะแกรงไปเติิมน้ำำ��ให้ไ้ด้อ้ัตัราส่่วน 1:20 (ผงใบบัวับกต่่อน้ำำ��)             

แล้ว้ให้ค้วามร้อ้นท่ี่�อุณุหภููมิ 95 องศาเซลเซีียส (Memmert, เยอรมันั) เป็็นเวลา 60 นาทีี จากนั้้�นนำำ�ไปกรองแยกกาก            

ด้ว้ยการกรองแบบสุญุญากาศผ่่านผ้า้กรองไนลอนขนาด 50 เมช นำำ�สารละลายใสท่ี่�ได้ไ้ปวิิเคราะห์ห์าปริิมาณของแข็็ง

ทั้้�งหมด (Total solid) และคำำ�นวนปริิมาณผลผลิิตสารสกัดั (Extracted yield) ตามสมการที่่� 1 วิิเคราะห์ส์ารประกอบ              

ฟีี นอลิกิ (Total phenolic content) ปริมิาณความเข้ม้ข้น้ของสารสกัดัท่ี่�มีีฤทธิ์์�ในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ได้ร้้อ้ยละ 50 

(IC50) และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระด้ว้ยวิิธีี FRAP

			ปริ   มิาณผลผลิติสารสกัดั (ร้อ้ยละ)  =  
ปริมิาณของแข็็งท่ี่�ได้จ้ากการสกัดั (กรัมัแห้ง้) x 100

ปริมิาณวัตัถุดุิบิเริ่่�มต้น้ (กรัมัแห้ง้)
   	 (1)

		  2.2.2	 การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์(Enzyme extraction)

			นำ   ำ�ผงใบบัวับกท่ี่�ผ่่านการบดและร่่อนผ่่านตะแกรงไปเติิมน้ำำ��ให้ไ้ด้อ้ัตัราส่่วน 1:20 (ผงใบบัวับกต่่อน้ำำ��)           

แล้ว้ปรับัพีีเอชให้ไ้ด้ ้5.0 ด้ว้ยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกิความเข้ม้ข้น้ 1.0 โมลาร์ ์และเติมิเอนไซม์เ์ซลลููเลสชนิิด Viscozyme L 

ปริมิาณร้อ้ยละ 3 โดยน้ำำ��หนักั แล้ว้นำำ�ไปย่อ่ยท่ี่�อุณุหภููมิ 50 องศาเซลเซีียส (Memmert, เยอรมันั) อัตัราการเขย่า่ 100 รอบ

ต่่อนาทีีเป็็นเวลา 60 นาทีี จากนั้้�นนำำ�ไปกรองแยกกากด้ว้ยการกรองแบบสุญุญากาศผ่่านผ้า้กรองไนลอนขนาด 50 เมช          

นำำ�สารละลายใสท่ี่�ได้ไ้ปวิิเคราะห์ห์าปริมิาณของแข็ง็ทั้้�งหมด (Total solid) และคำำ�นวนปริมิาณผลผลิติสารสกัดั (Extracted 

yield) ตามสมการที่� 1 วิิเคราะห์ส์ารประกอบฟีี นอลิกิ (Total phenolic content) ปริมิาณความเข้ม้ข้น้ของสารสกัดัท่ี่�มีีฤทธิ์์�

ในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ได้ร้้อ้ยละ 50 (IC50) และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระด้ว้ยวิิธีี FRAP

		  2.2.3	 การสกัดัด้ว้ยเอทานอล (Ethanol extraction)

			นำ   ำ�ผงใบบัวับกท่ี่�ผ่า่นการบดและร่อ่นผ่่านตะแกรงไปเติมิเอทานอลร้อ้ยละ 95 ให้ไ้ด้อ้ัตัราส่ว่น 1:20 (ผงใบ

บัวับกต่อ่เอทานอล) แล้ว้แช่ไ่ว้ท่้ี่�อุณุหภููมิ 25 องศาเซลเซีียส (อุณุหภููมิห้อ้ง) เป็็นเวลา 60 นาทีี จากนั้้�นนำำ�ไปกรองแยกกาก

ด้ว้ยการกรองแบบสุญุญากาศผ่่านผ้า้กรองไนลอนขนาด 50 เมช นำำ�สารละลายใสท่ี่�ได้ไ้ปวิิเคราะห์ห์าปริิมาณของแข็็ง

ทั้้�งหมด (Total solid) และคำำ�นวนปริมิาณผลผลิติสารสกัดั (Extracted yield) ตามสมการที่� 1 วิิเคราะห์ส์ารประกอบฟีี นอลิกิ 

(Total phenolic content) ปริมิาณความเข้ม้ข้น้ของสารสกัดัท่ี่�มีีฤทธิ์์�ในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ได้ร้้อ้ยละ 50 (IC50) 

และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระด้ว้ยวิิธีี FRAP
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	 2.3	 การวิเิคราะห์์

		  2.3.1	 การวิิเคราะห์ป์ริมิาณของแข็็งทั้้�งหมด (Total solid; TS)

			ทำ   ำ�การอบครููซิิเบิ้้ �ลอะลููมิเนีียมท่ี่�อุณุหภููมิ 105 องศาเซลเซีียส (Memmert, เยอรมันั) เป็็นเวลา 3 ชั่่�วโมง 

หรืือจนกว่า่น้ำำ��หนักัจะคงท่ี่� ชั่่�งน้ำำ��หนักัครููซิเิบิ้้ �ลอะลููมิเนีียม (W1) จากนั้้�นดููดสารละลายใสท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัใบบัวับกปริมิาณ 

10.0 มิิลลิลิิติร ใส่ล่งในครููซิเิบิ้้ �ลอะลููมิเนีียมข้า้งต้น้ นำำ�ไปอบท่ี่�อุณุหภููมิ 105 องศาเซลเซีียส (Memmert, เยอรมันั) เป็็นเวลา 

16 ชั่่�วโมง หรืือจนกว่่าน้ำำ��หนัักจะคงท่ี่� แล้ว้ชั่่� งน้ำำ��หนััก (W2) คำำ�นวณปริิมาณของแข็็งทั้้�งหมดออกมาในรููปร้อ้ยละ                         

โดยน้ำำ��หนักัต่อ่ปริมิาตร (%, w/v) ตามสมการที่� 2

						ปริ      มิาณของแข็็งทั้้�งหมด (ร้อ้ยละ) =  
(W2 – W1) x 100

ปริมิาตรสารสกัดั (มิิลลิลิิติร)
   	  (2)

		  2.3.2	 การวิิเคราะห์ป์ริมิาณสารประกอบฟีี นอลิกิ (Total phenolic content; TPC)

			   วิิเคราะห์ป์ริมิาณสารประกอบฟีี นอลิกิ (Total phenolic contents) ด้ว้ยวิิธีี Folin-Ciocalteu reagent โดย

ประยุกุต์จ์ากงานวิิจัยัของ Thamnarathip และคณะ [18] ทำำ�การเจืือจางตัวัอย่า่งสารสกัดัใบบัวับกด้ว้ยน้ำำ��กลั่่�นให้อ้ยู่่�ใน

ระดับัท่ี่�เหมาะสมแล้ว้ดููดสารละลายตัวัอย่า่งปริมิาณ 0.5 มิิลลิลิิติร ใส่ใ่นหลอดทดลอง เติิมสารละลาย Folin-Ciocalteu 

ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 10 โดยปริมิาตรต่อ่ปริมิาตร ปริมิาณ 0.5 มิิลลิลิิติร และเติมิสารละลายโซเดีียมคาร์บ์อเนต (Sodium 

carbonate) ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 7.0 โดยน้ำำ��หนักัต่อ่ปริมิาตร ปริมิาณ 1.5 มิิลลิลิิติร ผสมให้เ้ข้า้กันัแล้ว้นำำ�ไปบ่ม่ท่ี่�อุณุหภููมิห้อ้ง

ในท่ี่�มืืดเป็็นเวลา 30 นาทีี นำำ�ไปวัดัค่า่การดููดกลืืนแสงท่ี่�ความยาวคล่ื่�น 760 นาโนเมตร (SPECORD®200 PLUS, เยอรมันั) 

โดยใช้น้้ำำ��กลั่่�นเป็็น Blank และใช้ส้ารละลายกรดแกลลิคิ (Gallic acid) ความเข้ม้ข้น้ 0.01 - 0.05 มิิลลิกิรัมัต่อ่มิิลลิลิิติร เป็็น

สารมาตรฐาน ปริมิาณสารประกอบฟีี นอลิกิทั้้�งหมดรายงานในรููปของมิลิลิกิรัมัของกรดแกลลิคิต่อ่กรัมัสารสกัดั (mg Gallic 

Acid Equivalent, mg GAE/g)

		  2.3.3	 การวิิเคราะห์ค์วามสามารถในการกำำ�จัดัอนุมุููลอิิสระ (DPPH radical scavenging assay)

			   วิิเคราะห์ค์วามสามารถในการกำำ�จัดัอนุมุููลอิิสระด้ว้ยวิิธีี DPPH radical scavenging assay โดยประยุกุต์์

จากงานวิิจัยัของ Chen และคณะ [19] ทำำ�การเจืือจางตัวัอย่่างสารสกัดัใบบัวับกด้ว้ยน้ำำ��กลั่่�นให้อ้ยู่่�ในระดับัท่ี่�เหมาะสม 

ประมาณ 0.02 - 0.30 มิิลลิกิรัมัต่อ่มิิลลิลิิติรแล้ว้ นำำ�ไปศึกึษาความสามารถในการกำำ�จัดัอนุมุููลอิิสระโดยการดููดสารละลาย

ฟอสเฟตบัฟัเฟอร์ ์(0.02 M, pH 6.0) ปริมิาณ 1.0 มิิลลิลิิติร ใส่ใ่นหลอดทดลอง จากนั้้�นเติมิสารละลาย 2,2-Diphenyl-1-

picryl-hydrazyl radical (DPPH) ความเข้ม้ข้น้ 0.2 มิิลลิโิมลาร์ ์ในเอทานอลร้อ้ยละ 95 โดยปริมิาตร ปริมิาณ 1.0 มิิลลิลิิติร 

และเติมิสารละลายตัวัอย่า่งปริมิาณ 1.0 มิิลลิลิิติร บ่ม่ท่ี่�อุณุหภููมิห้อ้งในท่ี่�มืืดเป็็นเวลา 30 นาทีี นำำ�ไปวัดัค่า่การดููดกลืืนแสง

ท่ี่�ความยาวคล่ื่�น 517 นาโนเมตร (SPECORD®200 PLUS, เยอรมันั) โดยใช้ส้ารละลายบัฟัเฟอร์เ์ป็็น Blank คำำ�นวณ        

ความสามารถในการกำำ�จัดัอนุมุููลอิิสระ (ร้อ้ยละ) ในแต่ล่ะความเข้ม้ข้น้ของสารละลายตัวัอย่า่ง ตามสมการที่� 3 จากนั้้�นหา

ปริิมาณความเข้ม้ข้น้ของสารละลายตัวัอย่่าง (ในหน่่วยมิิลลิิกรัมัต่่อมิิลลิิลิิตร) ท่ี่�สามารถกำำ�จัดัอนุมุููลอิิสระ DPPH ได้ ้          

ร้อ้ยละ 50 (IC50)

	 ความสามารถในการกำำ�จัดัอนุมุููลอิิสระ (ร้อ้ยละ)   =  
(Abs (DPPH) – Abs (sample)) x 100

Abs (DPPH)    
   	                          	    		  (3)

			   โดย Abs (DPPH) เป็็นค่่าการดููดกลืืนแสงของ DPPH ผสมกัับบัฟัเฟอร์ ์และ Abs (sample) เป็็นค่่า              

การดููดกลืืนแสงของ DPPH ผสมกับัตัวัอย่า่ง
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		  2.3.4	 ความสามารถในการรีีดิิวซ์เ์ฟอร์ร์ิกิ (Ferric reducing antioxidant power; FRAP)

			   การวิิเคราะห์ค์วามสามารถในการรีีดิิวซ์เ์ฟอร์ร์ิกิ (FRAP) ประยุกุต์จ์าก Thamnarathip และคณะ [18] 

ทำำ�การเจืือจางตัวัอย่า่ง (สารสกัดัจากใบบัวับก) ให้อ้ยู่่�ในระดับัท่ี่�เหมาะสมแล้ว้ดููดสารละลายตัวัอย่า่งปริมิาณ 100 ไมโครลิติร 

ใส่ใ่นหลอดทดลอง จากนั้้�นเติมิสารละลาย FRAP ปริมิาณ 3,000 ไมโครลิติร บ่ม่ท่ี่�อุณุหภููมิห้อ้งในท่ี่�มืืดเป็็นเวลา 30 นาทีี 

แล้ว้นำำ�ไปวัดัค่า่การดููดกลืืนแสงท่ี่�ความยาวคลื่่�น 593 นาโนเมตร (SPECORD®200 PLUS, เยอรมันั) โดยใช้น้้ำำ��กลั่่�นเป็็น 

Blank และใช้ส้ารละลาย FeSO4.7H2O ความเข้ม้ข้น้ 100 - 1400 ไมโครโมลาร์ ์เป็็นสารมาตรฐาน คำำ�นวณผลท่ี่�ได้ใ้ห้้

แสดงออกมาในรููปไมโครโมล Fe2+ ต่อ่กรัมั (µmol Fe2+/g) สำ ำ�หรับัสารละลาย FRAP ให้เ้ตรีียมเม่ื่�อต้อ้งการใช้โ้ดยการผสม

สารละลาย Acetate buffer (300 mM, pH 3.6) กับัสารละลาย TPTZ (10 mM) และสารละลาย FeCl3.6H2O (20 mM) 

ในอัตัราส่ว่น 10:1:1 โดยปริมิาตร จากนั้้�นนำำ�ไปบ่ม่ท่ี่�อุณุหภููมิ 37 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 30 นาทีี ก่่อนนำำ�ไปใช้้

	 2.4	 การวิเิคราะห์ข้์้อมููลทางสถิติิ ิ

		ทำ  ำ�การทดลองจำำ�นวน 3 ซ้ำ ำ�� (Replication) วิิเคราะห์ค์วามแปรปรวน (Analysis of variance; ANOVA) และ       

เปรีียบเทีียบความแตกต่า่งระหว่า่งค่า่เฉลี่่�ยของแต่ล่ะชุดุการทดลองโดยวิิธีี Duncan’s new multiple range test (DRMT) 

ท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 โดยใช้โ้ปรแกรมสำำ�เร็็จรููป SPSS statistic (Version 19.0) แสดงผลในรููป ค่่าเฉล่ี่�ย ±                

ค่า่เบ่ี่�ยงเบนมาตรฐาน

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 ในการศึกึษาผลของวิิธีีการสกัดั (การสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์และการสกัดัด้ว้ยเอทานอล) และสายพันัธุ์์�บัวับก 

(สายพันัธุ์์�นครปฐม สายพันัธุ์์�ระยอง และสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี) ต่อ่ปริมิาณผลผลิิต สารประกอบฟีี นอลิิก และฤทธิ์์�ทาง

ชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ บัวับกทั้้�ง 3 สายพันัธุ์์� จะถููกนำำ�มาล้า้งทำำ�ความสะอาด อบ บด และร่อ่นผ่า่นตะแกรงขนาด 

30 เมช (0.60 มิิลลิเิมตร) ก่่อนนำำ�ไปสกัดัสารสำำ�คัญั การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��จะใช้อ้ัตัราส่ว่นผงบัวับกต่อ่น้ำำ�� 1:20 และต้ม้ท่ี่�อุณุหภููมิ 

95 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 60 นาทีี การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์จ์ะใช้อ้ัตัราส่ว่นผงบัวับกต่อ่น้ำำ�� 1:20 ย่อ่ยด้ว้ยเอนเซลลููเลสชนิิด 

Viscozyme L ปริิมาณร้อ้ยละ 3 โดยน้ำำ��หนััก ท่ี่�พีีเอช 5.0 อุุณหภููมิ 50 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 60 นาทีี การสกััด                     

ด้ว้ยเอทานอลจะใช้อ้ัตัราส่ว่นผงบัวับกต่อ่เอทานอล 1:20 แช่ท่่ี่�อุณุหภููมิ 25 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 60 นาทีี จากการศึกึษา

พบว่่าวิิธีีการสกััดมีีผลต่่อปริิมาณผลผลิิต ปริิมาณสารประกอบฟีี นอลิิก และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุุมููลอิิสระ               

(รููปที่� 1 - 4) วิิธีีการสกัดัด้ว้ยเอนไซม์จ์ะให้ป้ริมิาณผลผลิติ (37.91 ± 2.23 - 48.39 ± 0.46%, w/w) สููงกว่า่การสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� 

(31.22 ± 0.30 - 35.94±0.54%, w/w) และการสกัดัด้ว้ยเอทานอล (11.09 ± 0.90 - 15.12 ± 0.32%, w/w) อย่่างมีี                  

นัยัสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ(p<0.05) (รููปที่� 1) ทั้้�งนี้้ �เพราะในการสกัดัด้ว้ยเอนไซม์จ์ะใช้เ้อนไซม์เ์ซลลููเลสชนิิด Viscozyme L ซึ่่�งเป็็น

เอนไซม์เ์ซิงิซ้อ้นประกอบด้ว้ยเอนไซม์ห์ลายชนิิด เช่น่ เซลลููเลส อะราบิเินส เพคติิเนส เพนโตซาเนส และไซลาเนส เป็็นต้น้ 

โดยเอนไซม์เ์ซลลููโลสและไซลาเนสสามารถย่่อยเซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลสท่ี่�เป็็นโครงสร้า้งหลักัของผนังัเซลล์พ์ืืช [12] 

เซลลููโลสและเฮมิิเซลลููโลสเม่ื่�อถููกย่่อยจะละลายน้ำำ��และกลายเป็็นส่ว่นหนึ่่�งของสารสกัดั นอกจากนั้้�นเม่ื่�อโครงสร้า้งของ     

ผนังัเซลล์พ์ืืชถููกทำำ�ลายจะทำำ�ให้โ้ครงสร้า้งอ่ื่�น ๆ ท่ี่�สามารถละลายน้ำำ��ได้ ้เช่่น คาร์โ์บไฮเดรต (แป้้งท่ี่�ละลายได้ใ้นน้ำำ��ร้อ้น 

น้ำำ��ตาล และเส้น้ใยอาหารละลายน้ำำ��) โปรตีีน เถ้า้ รวมถึงึสารสำำ�คัญัท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ เช่น่ สารประกอบฟีีนอลิกิ เบต้า้แคโรทีีน 

และวิิตามิิน เป็็นต้น้ จะละลายน้ำำ��และถููกสกัดัออกมาได้เ้พิ่่�มขึ้้ �นและกลายเป็็นส่ว่นหนึ่่�งของสารสกัดัด้ว้ยเช่น่เดีียวกันั ส่ง่ผล

ให้ก้ารสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ไ์ด้ป้ริมิาณผลผลิติสารสกัดัสููงท่ี่�สุดุเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกับัการสกัดัด้ว้ยด้ว้ยน้ำำ��และการสกัดัด้ว้ยเอทานอล 

สำำ�หรับัการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��จะให้ผ้ลผลิิตสารสกัดัต่ำำ��กว่่าการสกัดัด้ว้ยเอนไซม์แ์ต่่สููงกว่่าการสกัดัด้ว้ยเอทานอล ทั้้�งนี้้ �เพราะ        

องค์ป์ระกอบของเซลล์พ์ืืชโดยส่ว่นใหญ่ เช่น่ คาร์โ์บไฮเดรต (แป้ง้ น้ำำ��ตาล และเส้น้ใยอาหารละลายน้ำำ��) โปรตีีน เถ้า้ รวมถึงึ

สารสำำ�คัญัท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพบางชนิิดจะละลายน้ำำ��ได้ด้ีีกว่่าละลายในเอทานอล นอกจากนั้้�นการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��ในครั้้�งนี้้ �                     

จะใช้ค้วามร้อ้นท่ี่�อุณุหภููมิ 95 องศาเซลเซีียส ความร้อ้นสามารถช่ว่ยเพิ่่�มการละลายขององค์ป์ระกอบต่า่ง ๆ และสามารถ
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ทำำ�ลายผนัังเซลล์พ์ืืชได้บ้างส่่วน ส่่งผลให้อ้งค์ป์ระกอบของเซลล์พ์ืืชถููกสกััดออกมาได้ม้ากขึ้้ �น อย่่างไรก็ตาม การใช้ ้                                          

ความร้อ้นในระดับัอุณุหภููมิ 95 องศาเซลเซีียส ไม่่สามารถทำำ�ลายผนังัเซลล์พ์ืืชโดยเฉพาะโครงสร้า้งของเซลลููโลสและ             

เฮมิิเซลลููโลสได้เ้ท่่ากัับการใช้เ้อนไซม์ ์ทำำ�ให้ก้ารสกััดด้ว้ยน้ำำ��ให้ผ้ลผลิิตต่ำำ��กว่่าการสกััดด้ว้ยเอนไซม์ ์ส่่วนการสกััด                       

ด้ว้ยเอทานอลจะให้ผ้ลผลิิตต่ำำ��สุดุและต่ำำ��กว่า่การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์แ์ละการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��มากกว่า่ 2 เท่่าตัวั สอดคล้อ้งกับั                 

การศึึกษาของ Binh และ Oanh [12] ซึ่่�งพบว่่าการสกััดด้ว้ยเอนไซม์ ์Viscozyme จะให้ผ้ลผลิิตสููงกว่่าการสกััด                                   

ด้ว้ยเอทานอล 2 เท่า่ ทั้้�งนี้้ �เพราะในเซลล์พ์ืืชมีีองค์ป์ระกอบจำำ�นวนน้อ้ยท่ี่�สามารถละลายในเอทานอลได้ด้ีี เช่น่ ไขมันั สารสีี 

และสารสำำ�คัญัท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพบางชนิิด เป็็นต้น้ นอกจากนั้้�นในการสกัดัครั้้�งนี้้ �ใช้เ้อทานอลท่ี่�มีีความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 95            

และแช่่ท่ี่�อุณุหภููมิ 25 องศาเซลเซีียส (อุณุหภููมิห้อ้ง) โดยจากการศึกึษาของ Rahman และคณะ [4] ระบุวุ่่าเอทานอล                    

ความเข้ม้ข้น้สููงมีีความสามารถในการสกัดัสารจากพืืชได้ต้่ำ ำ��กว่่าเอทานอลความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��และน้ำำ�� ในระหว่่างการสกัดั           

ตัวัทำำ�ละลายจะแพร่เ่ข้า้ไปในวัตัถุดุิบิและละลายสารที่�มีีลักัษณะความเป็็นขั้้�วเหมืือนกันั น้ำำ��มีีความเป็็นขั้้�วสููงกว่า่เอทานอล

ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 100 (Absolute ethanol) จึงึละลายองค์ป์ระกอบของเซลล์พ์ืืชได้ม้ากกว่า่ อีีกทั้้�งการสกัดัด้ว้ยเอทานอล

ในครั้้�งนี้้ �จะแช่่ท่ี่�อุณุหภููมิ 25 องศาเซลเซีียส ซึ่่�งจะละลายองค์ป์ระกอบของเซลล์พ์ืืชได้ต้่ำ ำ��กว่่าการใช้อุ้ณุหภููมิ 50 และ              

95 องศาเซลเซีียส นี้้ �จึงึเป็็นเหตุผุลให้ก้ารสกัดัด้ว้ยเอทานอลได้ผ้ลผลิติต่ำำ��สุดุ

	 แต่่อย่่างไรก็ตาม การสกััดด้้วยน้ำำ��และการสกััดด้้วยเอทานอลจะให้้สารสกััดท่ี่�มีีปริิมาณสารประกอบฟีี นอลิิก                       

(27.40 ± 0.77 - 36.02 ± 0.51 และ 26.22 ± 0.51 - 36.84 ± 0.56 mg GAE/g) สููงกว่่าการสกััดด้ว้ยเอนไซม์ ์                                     

(13.29 ± 0.64 - 18.01 ± 0.37 mg GAE/g) อย่่างมีีนัยัสำ ำ�คัญัทางสถิิติิ (p<0.05) (รููปที่� 2) ทั้้�งนี้้ �เพราะสารประกอบ                      

ฟีี นอลิกิ เช่น่ โพลีีฟีี นอล ฟลาโวนอยด์ ์และแทนนิิน เป็็นต้น้ สามารถละลายได้ด้ีีทั้้�งในน้ำำ��และเอทานอล [4] นอกจากนี้้ �ใน

การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��จะใช้ค้วามร้อ้นท่ี่�อุณุหภููมิ 95 องศาเซลเซีียส ความร้อ้นจะช่ว่ยเพิ่่�มการละลายหรืือการสกัดัสารประกอบ

ฟีี นอลิิกได้เ้พิ่่�มขึ้้ �นด้ว้ย ทำำ�ให้ใ้นการสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��มีีสารประกอบฟีี นอลิิกสููง ส่่วนการสกัดัด้ว้ยเอทานอล

เน่ื่�องจากมีีองค์ป์ระกอบของเซลล์พ์ืืชท่ี่�ละลายในเอทานอลได้น้้อ้ยแต่ส่ารประกอบฟีี นอลิิกยังัคงละลายได้ด้ีีในเอทานอล 

ทำำ�ให้ก้ารสกััดด้ว้ยเอทานอลได้ส้ารสกััดท่ี่�มีีปริิมาณสารประกอบฟีี นอลิิกสููงแต่่มีีผลผลิิตสารสกััดต่ำำ�� (รููปที่� 1) สำ ำ�หรับั             

การสกััดด้ว้ยเอนไซม์จ์ะใช้ค้วามร้อ้นท่ี่�อุณุหภููมิ 50 องศาเซลเซีียส สารประกอบฟีี นอลิิกละลายได้น้้อ้ยกว่่าท่ี่�อุณุหภููมิ                               

95 องศาเซลเซีียส นอกจากนั้้�นการสกัดัด้ว้ยเอนไซม์จ์ะมีีองค์ป์ระกอบอ่ื่�น ๆ โดยเฉพาะองค์ป์ระกอบท่ี่�เกิิดจากการย่่อย          

ของเอนไซม์เ์ซลลููเลสและเฮมิิเซลลููเลสทำำ�ให้ส้ารสกัดัท่ี่�ได้ม้ีีปริมิาณสารประกอบฟีีนอลิกิต่ำำ�� อย่า่งไรก็ตาม เม่ื่�อคำำ�นวนปริมิาณ

ผลผลิติของสารประกอบฟีีนอลิกิเทีียบกับัปริมิาณวัตัถุดุิบิเริ่่�มต้น้ท่ี่�ใช้พ้บว่า่การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��จะให้ผ้ลผลิติสารประกอบฟีีนอลิกิ

สููงสุดุ (8.64 ± 0.33 - 12.95 ± 0.25 mg GAE/g) ตามด้ว้ยการสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์(5.66 ± 0.32 - 8.71 ± 0.19 mg GAE/g) 

และการสกัดัด้ว้ยเอทานอล (3.04 ± 0.25 - 5.29 ± 0.28 mg GAE/g) ตามลำำ�ดับั ดังันั้้�นในการศึึกษานี้้ �บ่่งบอกได้ว้่่า                 

การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��มีีประสิทิธิิภาพในการสกัดัสารประกอบฟีีนอลิกิจากบัวับกมากกว่า่การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์แ์ละเอทานอลเพราะ

ให้ป้ริมิาณสารประกอบฟีีนอลิกิสููงและผลผลิติสููง ในการศึกึษาครั้้�งนี้้ �มีีแนวโน้ม้สอดคล้อ้งกับัการศึกึษาของ Riza และคณะ [10]                   

ระบุวุ่า่การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��จะให้ส้ารสกัดัท่ี่�มีีปริิมาณสารประกอบฟีี นอลิิก (251.88 ± 0.96 mg GAE/g) สููงกว่่าการสกัดั                        

ด้ว้ยเอทานอลความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 70 (172.43 ± 0.98 mg GAE/g) และการสกัดัด้ว้ยเมทานอล (95.77 ± 0.95 mg GAE/g) 

และการศึกึษาของ Rahman และคณะ [4] ซึ่่�งพบว่า่การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��ให้โ้พลีีฟีีนอลและฟลาโวนอยด์ส์ููงกว่า่การสกัดัด้ว้ยเอทานอล

ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 100 อย่่างไรก็ตาม การศึกึษาครั้้�งนี้้ �จะให้ผ้ลแตกต่่างจากการศึกึษาอ่ื่�น ๆ ในหลายงานวิิจัยัเม่ื่�อใช้ ้            

เอทานอลความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 50 ในการสกัดั ซึ่่�งจะให้ส้ารประกอบฟีี นอลิกิสููงกว่า่การสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� เช่น่ จากการศึกึษาของ 

Rahmawati และคณะ [2] พบว่่าการสกััดด้ว้ยเอทานอลความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 50 จะให้ป้ริิมาณสารประกอบฟีี นอลิิก              

(52.128 mg GAE/g) สููงกว่่าการสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� (45.654 mg GAE/g) การศึกึษาของ Kandasamy และคณะ [7] พบว่่า         

การสกัดัด้ว้ยเอทานอลความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 50 จะให้ป้ริิมาณสารประกอบฟีี นอลิิก (106.2 ± 7.5 mg GAE/g) สููงกว่่า           

การสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� (34.4 ± 1.1 mg GAE/g) และการศึึกษาของ Rahman และคณะ [4] พบว่่าการสกัดัด้ว้ยเอทานอล            

ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 50 จะให้ป้ริมิาณสารโพลีีฟีี นอลและฟลาโวนอยด์ส์ููงกว่า่การสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� ทั้้�งนี้้ �เพราะระดับัความเป็็น
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ขั้้�วของสารประกอบฟีี นอลิกิแต่ล่ะชนิิดมีีความแตกต่า่งจึงึละลายได้ด้ีีในตัวัทำำ�ละลายท่ี่�แตกต่า่งกันั เช่น่ สารโพลีีฟีี นอลและ

ฟลาโวนอยด์ล์ะลายในสารที่�มีีความเป็็นขั้้�วสููง เช่น่ น้ำำ�� ได้ด้ีีกว่า่สารที่�มีีความเป็็นขั้้�วต่ำำ�� เช่น่ เอทานอล แต่จ่ะละลายในสาร

ท่ี่�มีีความเป็็นขั้้�วปานกลาง เช่น่ เอทานอลความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 50 ได้สูู้งสุดุ ส่ว่นแทนนิินจะละลายได้ด้ีีในสารที่�มีีความเป็็น

ขั้้�วต่ำำ�� เช่น่ เอทานอล [4] นอกจากนั้้�นในการศึกึษาแต่ล่ะงานวิิจัยัใช้บ้ัวับกต่า่งสายพันัธุ์์�ทำ ำ�ให้ม้ีีองค์ป์ระกอบและชนิิดของ

สารประกอบฟีี นอลิิกแตกต่่างกััน สารประกอบฟีี นอลิิกเป็็นสารสำำ�คััญท่ี่�มีีความสามารถเกิิดปฏิกิิริิยารีีดอกซ์ท์ำ ำ�ให้ ้                      

สารประกอบฟีี นอลิิกมีีความสามารถในการเป็็นตัวัรีีดิิวส์ ์(Reducing agents) ตัวัให้ใ้ห้ไ้ฮโดรเจน (Hydrogen donors)            

ตัวัยับัยั้้�งการทำำ�งานของออกซิเิจนเด่ี่�ยว (Singlet oxygen quenchers) และตัวัจับัประจุโุลหะ (Metal chelators) [4] หรืือ

เป็็นสารที่�มีีความสามารถในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ [10] โดยกลไกการต้า้นอนุมุููลอิิสระของสารประกอบฟีี นอลิกิเริ่่�มต้น้จาก

แยกตัวัออกมาเป็็นไอออนประจุลุบ (Anion) และโปรตอน (Proton) หลังัจากนั้้�นจึงึทำำ�ปฏิกิิริยิากับัสารอนุมุููลอิิสระเกิิดเป็็น

สารประกอบของอนุมุููลอิิสระกับัฟีี นอล สารสกัดัท่ี่�มีีสารประกอบฟีี นอลิิกสููงจึึงมีีแนวโน้ม้ท่ี่�มีีความสามารถในการต้า้น        

อนุมุููลอิิสระสููงด้ว้ย [4]

	 การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��และการสกัดัด้ว้ยเอทานอลนอกจากจะให้ส้ารสกัดัท่ี่�มีีปริมิาณสารประกอบฟีี นอลิิกสููงกว่่าการสกัดั        

ด้ว้ยเอนไซม์แ์ล้ว้ยังัให้ฤ้ทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระสููงกว่่าด้ว้ย จากการวิิเคราะห์ฤ์ทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้น

อนุมุููลอิิสระด้ว้ยวิิธีีการวัดัปริมิาณความเข้ม้ข้น้ของสารสกัดัท่ี่�มีีความสามารถในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ได้ร้้อ้ยละ 50 

หรืือ IC50 ผลแสดงในรููปที่� 3 โดยสารสกัดัท่ี่�มีีค่า่ IC50 ต่ำำ��กว่า่จะมีีความสามารถในการต้า้นอนุมุููลอิิสระสููงกว่า่เน่ื่�องจากใช้้

ปริมิาณสารสกัดัท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��กว่่าในการยับัยั้้�งอนุมุููลอิิสระได้ร้้อ้ยละ 50 จากรููปที่� 3 จะเห็็นได้ว้่่าสารสกัดัท่ี่�ได้จ้าก         

การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��และการสกัดัด้ว้ยเอทานอลจะให้ค้่า่ IC50 (0.16 - 0.27 mg/mL และ 0.24 - 0.30 mg/mL) ต่ำำ��กว่า่สารสกัดั

ท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์(0.35 - 0.63 mg/mL) อย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ(p<0.05) นั่่�นหมายความว่า่สารสกัดัท่ี่�ได้้

จากการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��และการสกัดัด้ว้ยเอทานอลมีีความสามารถในการต้า้นอนุมุููลอิิสระสููงกว่า่สารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดั

ด้ว้ยเอนไซม์ ์และในบัวับกบางสายพันัธุ์์� (สายพันัธุ์์�นครปฐมและสายพันัธุ์์�ระยอง) สารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��มีีค่า่ 

IC50 (0.16 - 0.24 mg/mL) ต่ำำ��กว่า่การสกัดัด้ว้ยเอทานอล (0.24 - 0.30 mg/mL) บ่ง่บอกได้ว้่า่การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��เป็็นวิิธีีการสกัดั

ท่ี่�ให้ส้ารสกัดัท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ดีีกว่่าการสกัดัด้ว้ยเอทานอลและเอนไซม์ ์ในการศึกึษา      

ครั้้�งนี้้ �สอดคล้อ้งกัับการศึึกษาของ Riza และคณะ [10] ระบุุว่่าการสกััดด้ว้ยน้ำำ��จะให้ส้ารสกััดท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพใน                 

การต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH (IC50 เท่า่กับั 24.09 ± 0.01 µg/mL) สููงกว่า่การสกัดัด้ว้ยเอทานอลร้อ้ยละ 70 (IC50 เท่า่กับั 

54.22 ± 0.27 µg/mL) และการสกัดัด้ว้ยเมทานอล (IC50 เท่า่กับั 113.91 ± 0.01 µg/mL) และการศึกึษาของ Rahman และ

คณะ [4] ซึ่่�งพบว่า่สารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ (IC50 เท่า่กับั 10.23 ± 1.20 

µg/mL) สููงกว่า่การสกัดัด้ว้ยเอทานอลร้อ้ยละ 100 (IC50 เท่า่กับั 35.56 ± 1.24 µg/mL) นอกจากนี้้ � จากการศึกึษาประสิทิธิิภาพ

ในการต้า้นอนุมุููลอิิสระของสารสกัดัด้ว้ยวิิธีีการรีีดิวส์เ์ฟอร์ร์ิกิ (FRAP) จะให้ผ้ลในลักัษณะเช่่นเดีียวกับัความสามารถใน

การต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH โดยสารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��และการสกัดัด้ว้ยเอทานอลมีีความสามารถในการรีีดิวส์์

เฟอร์ร์ิิก (510.38 ± 2.43 - 727.38 ± 27.47 และ 613.95 ± 54.03 - 768.66 ± 1.97 µmol Fe2+/g) สููงกว่่าการสกัดั             

ด้ว้ยเอนไซม์ ์(229.89 ± 11.49 - 396.55 ± 29.18 µmol Fe2+/g) อย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติิ (p<0.05) อย่่างไรก็ตาม          

สารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยเอทานอลมีีแนวโน้ม้มีีความสามารถในการรีีดิวส์เ์ฟอร์ร์ิกิ (FRAP) สููงกว่า่สารสกัดัท่ี่�ได้จ้าก

การสกััดด้ว้ยน้ำำ��โดยเฉพาะการสกััดบัวับกสายพันัธุ์์�นครปฐม (รููปที่� 4) ทั้้�งนี้้ �อาจเป็็นเพราะสารสกััดท่ี่�ได้จ้ากการสกััด                

ด้ว้ยเอทานอลมีีชนิิดสารสำำ�คััญแตกต่่างจากสารสกััดท่ี่�ได้จ้ากการสกััดด้ว้ยน้ำำ��ทำำ�ให้ม้ีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้น                    

อนุมุููลอิิสระแตกต่า่งกันั สารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยน้ำำ��มีีความสามารถในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ได้ด้ีีกว่า่สารสกัดั

ท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยเอทานอล ส่ว่นสารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยเอทานอลมีีความสามารถในการรีีดิวิส์เ์ฟอร์ร์ิกิ (FRAP) 

ได้ด้ีีกว่า่สารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� โดยความสามารถในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH จะเป็็นการต้า้นอนุมุููลอิิสระ

ด้ว้ยวิิธีีการให้ ้H+ กับัสารอนุมุููลอิิสระ DPPH ดังันั้้�นสารที่�มีีความสามารถในการให้ ้H+ จะมีีฤทธิ์์�ต้า้นอนุมุููอิสระ DPPH ได้้

ดีี ส่ว่นความสามารถในการรีีดิิวส์เ์ฟอร์ร์ิกิ (FRAP) จะเป็็นการต้า้นอนุมุููลอิิสระด้ว้ยวิิธีีการรีีดิิวส์ ์Fe3+ เป็็น Fe2+ ดังันั้้�นสาร
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มีีความสามารถในการให้ ้e- ได้ด้ีีจะมีีความสามารถในการรีีดิิวส์เ์ฟอร์ร์ิกิ (FRAP) ได้ด้ีี สารสำำ�คัญัท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพใน

การต้า้นอนุมุููลอิิสระของบัวับกนอกจากจะมีีสารประกอบฟีีนอลิกิแล้ว้ยังัมีีสารกลุ่่�มอ่ื่�น ๆ  ด้ว้ย เช่น่ เอเชีียติโิคไซด์ ์แมดิแิคสโซไซด์ ์

กรดเอเชีียติิก และกรดแมดิิแคสซิิค เบต้า้แคโรทีีน และวิิตามิินซีี เป็็นต้น้ [1,4,6] น้ำำ��และเอทานอลมีีความเป็็นขั้้�วต่า่งกันั      

จึึงสกััดได้ส้ารสำำ�คัญัแตกต่่างกัันเพราะสารสำำ�คัญัแต่่ละชนิิดจะมีีความจำำ�เพาะต่่อความเป็็นขั้้�วของตัวัทำำ�ละลาย เช่่น              

โพลีีฟีี นอลและฟลาโวนอยด์จ์ะถููกสกัดัได้ด้ีีด้ว้ยสารที่�มีีขั้้�วปานกลาง เช่่น เอทานอลความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 50 แทนนิินและ

เบต้า้แคโรทีีนจะถููกสกััดได้ด้ีีด้ว้ยสารที่�มีีขั้้�วต่ำำ�� เช่่น เอทานอลความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 100 ส่่วนวิิตามิินซีีจะถููกสกััดได้ด้ีี                

ด้ว้ยสารทั้้�งสองชนิิดทั้้�งท่ี่�มีีขั้้�วสููงและขั้้�วต่ำำ�� [4] ดังันั้้�น จากการศึกึษาวิิธีีการสกัดัสารสำำ�คัญัจากบัวับกในครั้้�งนี้้ �สามารถสรุุป

ได้ว้่า่การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��เป็็นวิิธีีการสกัดัท่ี่�ดีีที่�สุดุเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกับัการสกัดัด้ว้ยเอนไซม์แ์ละการสกัดัด้ว้ยเอทานอล เน่ื่�องจาก

การสกัดัด้ว้ยน้ำำ��เป็็นวิิธีีการสกัดัท่ี่�ให้ผ้ลผลิิตสููง อีีกทั้้�งสารสกัดัท่ี่�ได้ม้ีีปริมิาณสารประกอบฟีี นอลิิกและฤทธิ์์�ทางชีีวภาพใน

การต้า้นอนุุมููลอิิสระสููง นอกจากนั้้�นวิิธีีการสกััดด้ว้ยน้ำำ��เป็็นวิิธีีการที่�ใช้ต้้น้ทุุนต่ำำ��และเป็็นวิิธีีที่�ได้ส้ารสกััดท่ี่�เหมาะต่่อ            

การนำำ�ไปประยุกุต์ใ์ช้เ้ป็็นวัตัถุเุจืือปนอาหาร

	 สายพันัธุ์์�บัวับก (C. asiatica) มีีผลต่อ่ปริมิาณผลผลิติ ปริมิาณสารประกอบฟีี นอลิกิ และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้น

อนุมุููลอิิสระ (รููปที่� 1–4) บัวับกสายพันัธุ์์�ระยองจะให้ผ้ลผลิิตสููงกว่า่สายพันัธุ์์�นครปฐมและสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีีเม่ื่�อสกัดั

ด้ว้ยน้ำำ��และเอนไซม์ ์แต่ไ่ม่แ่ตกต่า่งจากสายพันัธุ์์�นครปฐมเม่ื่�อใช้ว้ิิธีีการสกัดัด้ว้ยเอทานอล (รููปที่� 1) บัวับกสายพันัธุ์์�ระยอง

จะให้ส้ารสกัดัท่ี่�มีีปริมิาณสารประกอบฟีี นอลิิกสููงกว่่าสายพันัธุ์์�นครปฐมและสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีีเม่ื่�อสกัดัด้ว้ยน้ำำ��และ           

เอทานอลแต่ไ่ม่แ่ตกต่า่งจากสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีีเม่ื่�อสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์(รููปที่� 2) บัวับกสายพันัธุ์์�ระยองจะให้ส้ารสกัดัท่ี่�มีี

ความสามารถในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH และ FRAP สููงกว่่าสายพันัธุ์์�นครปฐมและสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีีเม่ื่�อสกัดั           

ด้ว้ยน้ำำ��และเอนไซม์ ์(รููปที่� 3-4) ทั้้�งนี้้ �อาจเป็็นเพราะบัวับกแต่ล่ะสายพันัธุ์์�มีีองค์ป์ระกอบทางเคมีี เช่น่ คาร์โ์บไฮเดรต (แป้ง้ 

น้ำำ��ตาล และเส้น้ใยอาหารละลายน้ำำ��) โปรตีีน เถ้า้ รวมถึงึสารสำำ�คัญัท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ เช่น่ สารประกอบฟีีนอลิกิ เบต้า้แคโรทีีน 

และวิิตามิิน เป็็นต้น้ แตกต่า่งกันั บัวับกสายพันัธุ์์�ระยองอาจจะมีีองค์ป์ระกอบทางเคมีีที่�สามารถละลายน้ำำ��ได้สูู้งกว่า่บัวับก

สายพันัธุ์์�นครปฐมและสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี แต่่มีีองค์ป์ระกอบท่ี่�สามารถละลายในเอทานอลได้ใ้กล้เ้คีียงกับัสายพันัธุ์์�

นครปฐม การศึกึษาครั้้�งนี้้ �สอดคล้อ้งกับัการศึกึษาของประนอม ใจอ้า้ย [16] ซึ่่�งพบว่า่สายพันัธุ์์�ระยองจะให้ส้ารเอเชีียติโิคไซด์ ์

(Asiaticoside) สููงสุดุ รองลงมาคืือ สายพันัธุ์์�พะเยา สายพันัธุ์์�ราชบุรุีี สายพันัธุ์์�ตราด สายพันัธุ์์�เชีียงราย สายพันัธุ์์�เพชรบุรุีี 

สายพันัธุ์์�จันัทบุรุีี สายพันัธุ์์�นครปฐม และสายพันัธุ์์�เลย ตามลำำ�ดับั ดังันั้้�นจากการศึกึษาสายพันัธุ์์�บัวับกในครั้้�งนี้้ �สามารถ

สรุุปได้ว้่า่บัวับกสายพันัธุ์์�ระยองเป็็นสายพันัธุ์์�บัวับกท่ี่�ดีีที่�สุดุเม่ื่�อเปรีียบเทีียบกับัสายพันัธุ์์�นครปฐมและสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี 

เน่ื่�องจากบัวับกสายพันัธุ์์�ระยองให้ป้ริมิาณผลผลิติ ปริมิาณสารประกอบฟีี นอลิกิ และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ 

DPPH และ FRAP สููงสุดุ

	จ ากการศึกึษาในครั้้�งนี้้ �สามารถสรุุปได้ว้่่า การสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� และบัวับกสายพันัธุ์์�ระยอง เป็็นวิิธีีการสกัดัและสายพันัธุ์์�

บัวับกท่ี่�ดีีที่�สุดุสำ ำ�หรับัการสกัดัสารสำำ�คัญั วิิธีีการนี้้ �จะให้ผ้ลผลิิต 35.94 ± 0.54% (w/w) สารสกัดัมีีปริมิาณสารประกอบ        

ฟีี นอลิกิ 36.02 ± 0.51 mg GAE/g ปริมิาณความเข้ม้ข้น้ท่ี่�มีีฤทธิ์์�ในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ได้ร้้อ้ยละ 50 หรืือ IC50 

เท่า่กับั 0.16 ± 0.01 mg/mL และความสามารถในการรีีดิวิส์ ์(FRAP) เท่า่กับั 727.38 ± 27.47 µmol Fe2+/g โดยปริมิาณ

ผลผลิติท่ี่�ได้จ้ากการศึกึษาในครั้้�งนี้้ �จะต่ำำ��กว่า่การศึกึษาของ Kandasamy และคณะ [7] ท่ี่�ให้ป้ริมิาณผลผลิติ 60.1 ± 1.12% 

สารสกัดัท่ี่�ได้ม้ีีปริิมาณสารประกอบฟีี นอกลิิกสููงกว่่าการศึึกษาของ Pittella และคณะ [20] ซึ่่�งให้ส้ารประกอบฟีี นอลิิก          

26.6 mg GAE/g ใกล้เ้คีียงกับัการศึกึษาของ Kandasamy และคณะ [7] ซึ่่�งให้ส้ารประกอบฟีี นอลิกิ 34.4 ± 1.1 mg GAE/g 

แต่่ต่ำ ำ��กว่่าจากการศึึกษาของ Riza และคณะ [10] และ Rahmawati และคณะ [2] ท่ี่�ให้ป้ริิมาณสารประกอบฟีี นอลิิก         

251.88 ± 0.96 และ 45.654 mg GAE/g ตามลำำ�ดับั มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ต่ำำ��กว่า่การศึกึษา

ของ Riza และคณะ [10], Rahman และคณะ [4], Pittella และคณะ [20] และ Kandasamy และคณะ [7] ทั้้�งนี้้ �อาจเป็็น

เพราะหลายปััจจัยั สายพันัธุ์์�บัวับกซึ่่�งบัวับกแต่่ละสายพันัธุ์์�มีีองค์ป์ระกอบทางเคมีีและสารสำำ�คัญัท่ี่�มีีฤทธิ์์�ทางชีีวภาพ             

ต่า่งกันั [5,21] การเตรีียมวัตัถุดุิบิซึ่่�งการศึกึษาของ Kandasamy และคณะ [7] ระบุวุ่า่การเตรีียมวัตัถุดุิบิด้ว้ยวิิธีีการทำำ�แห้ง้
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แบบแช่่เยืือกแข็็ง (Freeze drying) จะให้้ผลผลิิตและฤทธิ์์�ทางชีีวภาพดีีกว่่าการอบด้้วยตู้้�อบลมร้อ้นท่ี่�อุุณหภููมิ                                        

70 องศาเซลเซีียส ระยะเวลาการสกัดัโดยในการสกัดัโดยส่ว่นใหญ่จะใช้ร้ะยะเวลาในการสกัดันาน เช่น่ จากการศึกึษาของ 

Riza และคณะ [10], Pittella และคณะ [20] และ Kandasamy และคณะ [7] ซึ่่�งใช้ร้ะยะเวลาในการสกัดัประมาณ 24 ถึงึ              

48 ชั่่�วโมง ทั้้�งนี้้ �ประสิิทธิิภาพในการสกัดัสารสำำ�คัญัจากพืืชนอกจากจะขึ้้ �นอยู่่�กับัวิิธีีการสกัดัและสายพันัธุ์์�บัวับกแล้ว้ยังัมีี

ปััจจัยัอ่ื่�น ๆ เช่น่ ระยะเวลาการเก็็บเก่ี่�ยว ฤดููการเก็็บเก่ี่�ยว การเตรีียมวัตัถุดุิบิ Kandasamy และคณะ [7] ปริมิาณวัตัถุดุิบิ

ท่ี่�ใช้ใ้นการสกัดั อุณุหภููมิ ระยะเวลา ขนาดวัตัถุดุิิบ [8] เป็็นต้น้ นอกจากนั้้�นยังัมีีเทคนิิคอ่ื่�น ๆ เช่่น การใช้ค้ล่ื่�นไมโครเวฟ 

การใช้ค้ลื่่�นอัลัตราซาวด์ ์การใช้ค้วามดันัสููง เป็็นต้น้ [2,13-15]

รููปที่� 1 ปริมิาณผลผลิติ (%Yield) ของสารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดับัวับกสายพันัธุ์์�นครปฐม สายพันัธุ์์�ระยอง และสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี                                 
ด้ว้ยวิิธีีการสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์และการสกัดัด้ว้ยเอทานอล

หมายเหตุ ุ: a, b และ c…. แสดงความแตกต่่างอย่่างมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติิ (p<0.05) ของผลผลิิตท่ี่�ได้จ้ากการสกัดับัวับกแต่่ละสายพันัธุ์์�                

ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ

 
รููปที่� 2 ปริมิาณสารประกอบฟีี นอลิกิ (TPC) ของสารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดับัวับกสายพันัธุ์์�นครปฐม สายพันัธุ์์�ระยอง 

และสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี ด้ว้ยวิิธีีการสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์และการสกัดัด้ว้ยเอทานอล

หมายเหตุ ุ: a, b และ c…. แสดงความแตกต่า่งอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ(p<0.05) ของปริมิาณสารประกอบฟีี นอลิกิท่ี่�ได้จ้ากการสกัดับัวับก
แต่ล่ะสายพันัธุ์์�ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ



76   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 1, 2025

รููปที่� 3 ปริมิาณความเข้ม้ข้น้สารสกัดัท่ี่�สามารถต้า้นอนุมุููลอิิสระ DPPH ได้ร้้อ้ยละ 50 (IC50) ของสารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดับัวับก
สายพันัธุ์์�นครปฐม สายพันัธุ์์�ระยอง และสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี ด้ว้ยวิิธีีการสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์และการสกัดัด้ว้ยเอทานอล

หมายเหตุ ุ: a, b และ c…. แสดงความแตกต่า่งอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ(p<0.05) ของปริมิาณ IC50 ท่ี่�ได้จ้ากการสกัดับัวับกแต่ล่ะสายพันัธุ์์�                      

ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ

 
รููปที่� 4 ความสามารถในการรีีดิิวส์เ์ฟอร์ร์ิกิ (FRAP) ของสารสกัดัท่ี่�ได้จ้ากการสกัดับัวับกสายพันัธุ์์�นครปฐม สายพันัธุ์์�ระยอง                                               

และสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี ด้ว้ยวิิธีีการสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� การสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์และการสกัดัด้ว้ยเอทานอล

หมายเหตุ ุ: a, b และ c…. แสดงความแตกต่า่งอย่า่งมีีนัยัสำำ�คัญัทางสถิิติ ิ(p<0.05) ของปริมิาณ FRAP ท่ี่�ได้จ้ากการสกัดับัวับกแต่ล่ะสายพันัธุ์์�                   
ด้ว้ยวิิธีีการต่า่ง ๆ
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4. สรุุปผลการทดลอง (Conclusion)
	 วิิธีีการสกัดัและสายพันัธุ์์�บัวับกมีีผลต่อ่ปริมิาณผลผลิติ สารประกอบฟีี นอลิกิ และฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิสิระ 

การสกััดด้ว้ยเอนไซม์จ์ะให้ป้ริิมาณผลผลิิตสููงสุุดตามด้ว้ยการสกััดด้ว้ยน้ำำ��และการสกััดด้ว้ยเอทานอล ตามลำำ�ดัับ                         

แต่่การสกััดด้ว้ยน้ำำ��และการสกััดด้ว้ยเอทานอลจะให้ส้ารสกััดท่ี่�มีีปริิมาณสารประกอบฟีี นอลิิกและฤทธิ์์�ทางชีีวภาพใน             

การต้า้นอนุมุููลอิิสระสููงกว่่าการสกัดัด้ว้ยเอนไซม์ ์บัวับกสายพันัธุ์์�ระยองให้ป้ริิมาณผลผลิิต สารประกอบฟีี นอลิิก และ              

ฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระของสารสกัดัสููงกว่า่บัวับกสายพันัธุ์์�นครปฐมและสายพันัธุ์์�อุบุลราชธานีี วิิธีีการสกัดั

และสายพันัธุ์์�บัวับกท่ี่�ดีีที่�สุดุ คืือ การสกัดัด้ว้ยน้ำำ�� และบัวับกสายพันัธุ์์�ระยอง ตามลำำ�ดับั วิิธีีการนี้้ �จะให้ผ้ลผลิิตสารสกัดั       

ร้อ้ยละ 35.94 ± 0.54 โดยน้ำำ��หนักั เป็็นสารสกัดัท่ี่�มีีสารสำำ�คัญัและฤทธิ์์�ทางชีีวภาพในการต้า้นอนุมุููลอิิสระ นอกจากนั้้�นเป็็น

สารสกัดัท่ี่�ละลายน้ำำ��ได้ด้ีีมีีโอกาสสามารถนำำ�ไปพัฒันาเป็็นส่ว่นผสมในผลิติภัณัฑ์อ์าหารและเครื่่�องด่ื่�ม
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บทคััดย่่อ
	 ผลิิตภัณัฑ์ท่์ี่�มีีแอลกอฮอล์เ์ป็็นส่่วนประกอบเพ่ื่�อสุขุอนามัยัสำำ�หรับัมืือท่ี่�มีีปริิมาณแอลกอฮอล์ไ์ม่่ต่ำ ำ��กว่่าร้อ้ยละ 65           

โดยน้ำำ��หนักั มีีความต้อ้งการเพิ่่�มมากขึ้้ �นจนถึงึปััจจุบุันั แต่พ่บปััญหาคุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ไ์ม่ค่งท่ี่� งานวิิจัยันี้้ �มีีวัตัถุปุระสงค์ ์

เพ่ื่�อประกันัคุณุภาพการผลิติเจลแอลกอฮอล์แ์ละทดสอบประสิิทธิิภาพเครื่่�องมืือวัดัปริมิาณแอลกอฮอล์ใ์นสถานประกอบการ 

ผลการศึกึษาพบว่่าการควบคุมุจุดุวิิกฤต 2 จุดุ โดยจุดุท่ี่� 1 เป็็น การตรวจสอบคุณุภาพวัตัถุดุิิบหลักั ได้แ้ก่่ แอลกอฮอล์ ์     

แปลงสภาพ สารก่่อเจล และน้ำำ��บริิสุทุธิ์์� จากเอกสารรับัรองผลการวิิเคราะห์เ์พ่ื่�อให้แ้น่่ใจว่่าสอดคล้อ้งกับัเกณฑ์ย์อมรับั         

จุดุท่ี่� 2 การวัดัปริิมาณแอลกอฮอล์ข์องผลิิตภัณัฑ์ก่์่อนการบรรจุดุ้ว้ยไฮโดรมิิเตอร์ว์ัดัแอลกอฮอล์ท่์ี่�มีีความคลาดเคลื่่�อน          

ไม่่เกิินร้อ้ยละ 1.25 โดยต้อ้งเตรีียมตัวัอย่่างเจลด้ว้ย 5M HCl ก่่อนการวัดั จุดุควบคุมุอ่ื่�นคืือการควบคุมุความแม่่นและ      

ความเท่ี่�ยงของเครื่่�องชั่่�ง ความสะอาดและความเป็็นกลางของเครื่่�องแก้ว้และอุปุกรณ์ป์ั่่� นผสม โดยกระบวนการทั้้�งหมด

สามารถทวนสอบย้อ้นกลับัได้ผ้่่านระบบบันัทึึกข้อ้มููลแบบดิิจิิทัลัโดยใช้โ้ปรแกรมตารางคำำ�นวณ เช่่น Microsoft Excel         

เพ่ื่�อรองรับัความสามารถในการทำำ�ซ้ำำ��ของกระบวนการผลิิตภัณัฑ์ท่์ี่�ได้ม้ีีความคงตัวั ค่า่พีีเอช 5.8 ปริมิาณเอทานอลเท่า่กับั

ร้อ้ยละ 77 โดยปริิมาตร สามารถลดปริิมาณเชื้้ �อมาตรฐานในเวลาสัมัผัสัเชื้้ �อ 1 นาทีี ได้ค้่่า log reduction ≥ 5 ดังันั้้�น           

การประกัันคุณุภาพการผลิิตเจลแอลกอฮอล์ต์ามกระบวนการดังักล่่าวสามารถยืืนยันัประสิิทธิิภาพของผลิิตภัณัฑ์ไ์ด้ ้           
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Abstract
	 The demand for alcohol-based hand sanitizers containing at least 65% alcohol by weight has increased. 

However, the quality of these products has often been inconsistent. This research aims to ensure the quality 

of alcohol gel production and to test the efficiency of alcohol measurement devices in the factory.  Two critical 

control points (CCPs) have been identified. The first critical control point (CCP1) involved verifying the quality 

of the main raw materials - denatured alcohol, gelling agents, and pure water by utilizing the certificate of 

analysis results to ensure compliance with acceptance criteria.  The second critical control point (CCP2) was 

to measure the alcohol content before packaging using an alcohol hydrometer with an accuracy of no more 

than 1.25%. This measurement required a sample prepared with 5M hydrochloric acid (HCl). Additional control 

points include the accuracy and precision of the balances, as well as the cleanliness and neutrality of the 

glassware and mixing equipment. All  processes were traceable via a digital data recording system, implemented 

using spreadsheet software (e.g. Microsoft Excel), to ensure reproducibility. The final product could be stable, 

with a pH of 5.8 and an ethanol content of 77% by volume. The product was considered bactericidal effective 

when log reduction (lg R) of the reference bacterial amount after one minute contact time was ≥ 5. This quality 

assurance process in alcohol gel production ensures compliance with legal standards and guarantees product 

effectiveness.
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 สถานการณ์แ์พร่ร่ะบาดของโรคติิดเชื้้ �อไวรัสัโคโรนา 2019 (COVID-19) มีีสาเหตุมุาจากการติดเชื้้ �อไวรัสั SARS-CoV-2 ได้้

ระบาดอย่า่งรวดเร็ว็ไปทั่่�วโลก รวมทั้้�งในประเทศไทย ศููนย์ค์วบคุมุโรคของสหรัฐัอเมริกิา (Center of Disease Control: CDC) 

แนะนํําให้เ้ลืือกใช้แ้อลกอฮอล์เ์พ่ื่�อสุขุอนามัยัสำำ�หรับัมืือท่ี่�มีีความเข้ม้ข้น้ของแอลกอฮอล์อ์ย่า่งน้อ้ยร้อ้ยละ 60 - 95 โดยปริมิาตร 

[1] มีีรายงานการศึกึษาคุณุภาพของเครื่่�องสํําอางท่ี่�มีีส่ว่นผสมของแอลกอฮอล์เ์พ่ื่�อสุขุอนามัยัสำำ�หรับัมืือท่ี่�ได้ร้ับับริจิาคใน

สถานการณ์ร์ะบาดของเชื้้ �อไวรัสัโคโรนา 2019 เป็็นการศึกึษาเชิิงปริมิาณย้อ้นหลังัระหว่า่งวันัท่ี่� 1 มิิถุนุายน ถึงึ 30 พฤศจิิกายน 

2563 พบว่า่ กลุ่่�มตัวัอย่า่งผ่า่นมาตรฐาน ร้อ้ยละ 47.62 ไม่ผ่่า่นมาตรฐาน ร้อ้ยละ 36.90 โดยพบตัวัอย่า่งมีีความเข้ม้ข้น้ของ

เอทิิลแอลกอฮอล์น์้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร ร้อ้ยละ 33.33 พบเมทิิลแอลกอฮอล์ซ์ึ่่�งเป็็นสารที่�ห้า้มใช้ใ้นเครื่่�องสํําอางเป็็น

ส่ว่นประกอบ ร้อ้ยละ 3.57 [2] และจากรายงานของศููนย์ท์ดสอบฉลาดซื้้ �อ ท่ี่�ได้สุ้่่�มเก็็บตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์แ์อลกอฮอล์ล์้า้งมืือ 

และนำำ�ส่่งตรวจวิิเคราะห์ค์วามเข้ม้ข้น้ของแอลกอฮอล์ต์ามประกาศกระทรวงสาธารณสุุข เรื่่�อง กำำ�หนดลักัษณะของ                        

เครื่่�องสำำ�อางท่ี่�มีีส่ว่นผสมของแอลกอฮอล์เ์พ่ื่�อสุขุอนามัยัสำำ�หรับัมืือ ท่ี่�ห้า้มผลิิต นำำ�เข้า้ หรืือขาย พ.ศ. 2563 กำำ�หนดให้ ้              

เครื่่�องสำำ�อางท่ี่�มีีส่ว่นผสมของแอลกอฮอล์ท่์ี่�มีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อทำำ�ความสะอาดมืือโดยไม่ใ่ช้น้้ำ ำ�� ท่ี่�มีีความเข้ม้ข้น้ของแอลกอฮอล์์

ต่ำ ำ��กว่า่ร้อ้ยละ 70 โดยปริมิาตร เป็็นเครื่่�องสำำ�อางท่ี่�ห้า้มผลิติ นำำ�เข้า้ หรืือจำำ�หน่า่ย  [3] ผลการวิิเคราะห์พ์บว่า่มีีผลิติภัณัฑ์์

แอลกอฮอล์ท์ำำ�ความสะอาดมืือท่ี่�ผ่า่นมาตรฐาน ท่ี่�มีีความเข้ม้ข้น้ของแอลกอฮอล์ต์ั้้�งแต่ร่้อ้ยละ 70 ขึ้้ �นไป จำำ�นวน 13 ตัวัอย่า่ง 

(ประมาณร้อ้ยละ 33) และไม่ผ่่า่นมาตรฐาน 26 ตัวัอย่า่ง (ประมาณร้อ้ยละ 67) นอกจากนี้้ �ยังัพบ 1 ตัวัอย่า่ง มีีส่ว่นผสมของ

เมทานอล (Methanol) หรืือ เมทิิลแอลกอฮอล์ ์(Methyl alcohol) ซึ่่�งเป็็นแอลกอฮอล์ช์นิิดห้า้มใช้ใ้นการผลิติเครื่่�องสำำ�อางอีีกด้ว้ย 

[4] การตรวจพบผลิติภัณัฑ์เ์จลแอลกอฮอล์ท่์ี่�ไม่ผ่่า่นมาตรฐานดังักล่า่วส่ว่นหนึ่่�งมาจากกระบวนการผลิติท่ี่�ไม่ม่ีีการควบคุมุ

คุณุภาพ

	 การประกัันคุุณภาพการผลิติเจลแอลกอฮอล์์

	 กระบวนการผลิิตเจลแอลกอฮอล์ใ์ห้ม้ีีประสิทิธิิภาพในการฆ่า่เชื้้ �อโดยใช้ห้ลักัการบริหิารงานคุณุภาพและการวิิเคราะห์ ์        

จุดุวิิกฤตและเฝ้า้ระวังัเป็็นการควบคุมุคุณุภาพในแต่ล่ะขั้้�นตอนการผลิติ โดยทั่่�วไปเจลแอลกอฮอล์ม์ีีส่ว่นประกอบของปริมิาณ

เอทานอลไม่น่้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ 70 สารที่�สร้า้งเนื้้ �อเจล เช่น่ คาร์โ์บเมอร์ ์สารให้ค้วามชุ่่�มชื้้ �นลดการแห้ง้ของผิิว เช่น่ สารสกัดั         

ว่่านหางจระเข้ ้และกลีีเซอรอล ตลอดจนสีีและกลิ่่�น โดยมีีกระบวนการผลิิตเริ่่�มต้น้ด้ว้ยการตรวจสอบคุณุภาพวัตัถุดุิิบ                  

การควบคุมุคุณุภาพเครื่่�องมืือและอุปุกรณ์ต์่า่ง ๆ  ท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งในกระบวนการผลิติ ควบคุมุกระบวนการผลิติอย่า่งมีีประสิทิธิิภาพ

โดยการเฝ้า้ระวังัจุดุวิิกฤต การทดสอบผลิิตภัณัฑ์ท์ั้้�งด้า้นกายภาพและเคมีี ท่ี่�สำ ำ�คัญัคืือการวัดัปริมิาณเอทานอลด้ว้ยเครื่่�องมืือ

วัดัท่ี่�มีีความถููกต้อ้ง เช่ื่�อถืือได้ ้โดยกระบวนการทั้้�งหมดสามารถทวนสอบย้อ้นกลับัได้ผ้่า่นระบบการบันัทึกึข้อ้มููลแบบดิจิิิทัลั

โดยใช้โ้ปรแกรมตารางคำำ�นวณ Microsoft Excel 

	วั ตถุุดิบิในการผลิติเจลแอลกอฮอล์์

	 เอทิิลแอลกอฮอล์แ์ละไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ ์สามารถฆ่า่เชื้้ �อแบคทีีเรีียแกรมบวกและลบ รวมทั้้�งเชื้้ �อราและไวรัสั เอทานอล

จะขับัน้ำำ��ออกจากเซลล์จ์ุุลิินทรีีย์ ์แล้ว้เซลล์จ์ะดููดซึึมแอลกอฮอล์เ์ข้า้ไป ทำำ�ให้เ้กิิดการละลายไขมันัท่ี่�อยู่่�ในเย่ื่�อหุ้้�มเซลล์ ์          

ส่ง่ผลให้เ้ย่ื่�อหุ้้�มเซลล์ถ์ููกทำำ�ลายและโปรตีีนเสีียสภาพอย่า่งรวดเร็ว็ เป็็นการรบกวนเมตาบอลิซิึมึของเซลล์จ์นกระทั่่�งจุลุินิทรีีย์์

ถููกทำำ�ลายในท่ี่�สุดุ เอทานอลท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 70 สามารถแพร่ผ่่า่นเย่ื่�อหุ้้�มเซลล์จ์ุลุินิทรีีย์ไ์ด้ด้ีี ไม่ร่ะเหยเร็ว็เกิินไปและ

มีีปริมิาณน้ำำ��เพีียงพอท่ี่�จุลุินิทรีีย์จ์ะดููดซึมึเข้า้ไปเพ่ื่�อทำำ�ลายเซลล์ ์ขณะท่ี่�แอลกอฮอล์ร์้อ้ยละ 95 จะระเหยรวดเร็ว็เกิินไปและ

มีีปริมิาณน้ำำ��ไม่เ่พีียงพอท่ี่�จะดููดซึมึเข้า้เย่ื่�อหุ้้�มเซลล์ ์ ในทางกลับักันัหากมีีความเข้ม้ข้น้ของแอลกอฮอล์น์้อ้ยเกิินไปจะทำำ�ให้้

ประสิิทธิิภาพในการทำำ�ลายจุลุิินทรีีย์ล์ดน้อ้ยลง ประสิิทธิิภาพในการทำำ�ลายเชื้้ �อได้ด้ีีเม่ื่�อมีีความเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 60 - 90         

โดยปริมิาตร และประสิทิธิิภาพการฆ่า่เชื้้ �อจะลดลงอย่า่งชัดัเจนเม่ื่�อความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��กว่า่ร้อ้ยละ 50 โดยปริมิาตร [5]

	 แอลกอฮอล์แ์ปลงสภาพที่�ใช้ใ้นการผลิติเจลแอลกอฮอล์ ์จากองค์ก์ารสุรุาท่ี่�ได้แ้ปลงสภาพแอลกอฮอล์เ์ป็็นสููตรต่า่ง ๆ  ตาม

วัตัถุปุระสงค์ก์ารนำำ�ไปใช้ท้างด้า้นเภสัชักรรม อาหาร อุตุสาหกรรม และเชื้้ �อเพลิงิ โดยการควบคุมุคุณุภาพตามมาตรฐาน

ผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม มอก.640-2553 [6] และในประกาศกระทรวงอุตุสาหกรรม ฉบับัท่ี่� 6460 (พ.ศ. 2564) กำำ�หนดมาตรฐาน
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ผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม ผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�มีีส่ว่นผสมของแอลกอฮอล์เ์พ่ื่�อสุขุอนามัยัสำำ�หรับัมืือ [7] นอกจากนั้้�นกรมสรรพสามิิตได้้

ออกประกาศให้ใ้ช้สุ้รุาสามทับัแปลงสภาพสำำ�หรับัผลิิตภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดมืือท่ี่�มีีแอลกอฮอล์เ์ป็็นส่่วนประกอบ ซึ่่�งใน              

การแปลงสภาพกำำ�หนดให้ใ้ช้ส้ารต่า่ง ๆ  กันั ได้แ้ก่่ Isopropyl alcohol, Tertiary butyl alcohol, Bitrex, Glycerol/Glycerin [8] 

นอกจากนั้้�นมีีแอลกอฮอล์แ์ปลงสภาพบางส่ว่นมาจากโรงงานอ่ื่�นท่ี่�ไม่ใ่ช่อ่งค์ก์ารสุรุาหรืือนำำ�เข้า้จากต่า่งประเทศ เม่ื่�อแหล่ง่ของ

วัตัถุดุิิบต่า่งกันั หรืือวัตัถุดุิิบแหล่ง่เดีียวกันัแต่ต่่า่งสููตร ส่ง่ผลให้ไ้ด้ว้ัตัถุดุิิบมีีคุณุสมบัตัิิท่ี่�แตกต่า่งกันัในแต่ล่ะรอบการผลิติ 

แนวทางการแก้ปั้ัญหาคืือกำำ�หนดวิิธีีปฏิบัตัิใินการตรวจสอบคุณุภาพแอลกอฮอล์แ์ปลงสภาพโดยการตรวจสอบเอกสารรายงาน

ผลวิิเคราะห์ค์ุณุภาพ (Certification of analysis)และอาจจำำ�เป็็นต้อ้งขอข้อ้มููลจากผู้้�ผลิิตเพิ่่�มเติิมในกรณีีที่�ข้อ้มููลท่ี่�ได้ม้า               

ไม่ส่มบููรณ์ ์

	 สารก่อเจล เป็็นสารกลุ่่�ม Carbomer ซึ่่�งเป็็นสารก่อเจลสังัเคราะห์ ์(Synthetic gelling agent) สังัเคราะห์จ์ากการตกตะกอน

ในกระบวนการ Polymerization ในตัวัทำำ�ละลาย Benzene หรืืออาจสังัเคราะห์ใ์นลักัษณะ Benzene-free process แบ่ง่ออก

เป็็นหลายเกรดจากหลายผู้้�ผลิติ เช่น่ Carbomer copolymer, Carbomer homopolymer และ Carbomer interpolymer [9] 

จึงึมีีคุณุสมบัตัิติ่า่งกันั นอกจากนั้้�นพบว่า่สารชนิิดเดีียวกันั เกรดเดีียวกันั ต่า่งกันัท่ี่�ประเทศผู้้�ผลิติ จะมีีคุณุสมบัตัิแิตกต่า่งกันั 

แนวทางการแก้ปั้ัญหาคืือ กำำ�หนดวิิธีีปฏิบัตัิิในการตรวจสอบคุณุภาพของ Carbomer โดยการตรวจสอบเอกสารรายงาน            

ผลวิิเคราะห์ค์ุณุภาพ 

	น้ำ ำ��บริสิุทุธิ์์�ท่ี่�ใช้ใ้นกระบวนการผลิติได้ต้ามมาตรฐานน้ำำ��ดื่�มของประเทศไทย [10] มีีพีีเอชเป็็นกลาง ช่ว่ยปรับัความเป็็นเจล

ของผลิติภัณัฑ์แ์ละทำำ�ให้ค้่า่พีีเอชของเจลแอลกอฮอล์ไ์ด้ต้ามมาตรฐานท่ี่�กำำ�หนด ส่ว่นวัตัถุดุิบิอ่ื่�น ๆ เช่น่ สารให้ค้วามชุ่่�มชื้้ �น      

ลดการแห้ง้ของผิิว สีี และกลิ่่�น ต้อ้งตรวจสอบเอกสารจากผู้้�ผลิติเช่น่เดีียวกันัและบันัทึกึเป็็นเอกสารที่�ทวนสอบได้้

	 เคร่ื่�องมืือและอุุปกรณ์ต์่า่งๆที่่�เกี่่�ยวข้้องในกระบวนการผลิติ 

	 เครื่่�องมืือและอุปุกรณ์ท่์ี่�ใช้ใ้นการผลิติเจลแอลกอฮอล์ไ์ด้แ้ก่่ เครื่่�องชั่่�ง เครื่่�องวัดัความเป็็นกรด-ด่า่ง อุปุกรณ์ใ์นการปั่่�นผสม 

เครื่่�องแก้ว้ ต้อ้งมีีประสิทิธิิภาพก่อนการใช้ง้าน โดยการทดสอบความแม่น่และความเท่ี่�ยงของเครื่่�องชั่่�งและเครื่่�องวัดัความเป็็น      

กรด-ด่า่ง นอกจากนั้้�นการตรวจสอบความสะอาดและมีีพีีเอชเป็็นกลางของอุปุกรณ์ใ์นการปั่่� นผสมและเครื่่�องแก้ว้เป็็นสิ่่�งท่ี่�

สำ ำ�คัญัเช่น่เดีียวกันั การตรวจสอบทั้้�งหมดต้อ้งบันัทึกึเป็็นเอกสารที่�ทวนสอบได้ใ้นทุกุรอบการผลิติ

	 การตรวจสอบทางกายภาพและเคมีขีองลิติภัณัฑ์์

	 การตรวจสอบลักัษณะทางกายภาพและเคมีีของผลิติภัณัฑ์ก่์่อนการบรรจุแุละบันัทึกึรายละเอีียดของผลิติภัณัฑ์ส์ุดุท้า้ย 

ได้แ้ก่่ ความหนืืด ลักัษณะของเนื้้ �อเจล สีี กลิ่่�น การกระจายตัวับนผิิวหนังั ความใส พีีเอช และการประเมิินความคงตัวั                       

ทางกายภาพ ด้ว้ยเทคนิิค Freeze-thaw cycling ท่ี่�อุณุหภููมิ 50 oC และ 4 oC [11] แล้ว้สังัเกตลักัษณะการตกตะกอน การหดตัวั

หรืือการไหล ข้อ้มููลทั้้�งหมดต้อ้งบันัทึกึเป็็นเอกสารที่�ทวนสอบได้้

	 การทดสอบปริิมาณแอลกอฮอล์ ์

	 ผลิติภัณัฑ์เ์จลแอลกอฮอล์ต์้อ้งมีีความเข้ม้ข้น้ของแอลกอฮอล์ไ์ม่ต่่ำ ำ��กว่า่ร้อ้ยละ 65 โดยน้ำำ��หนักั หากผู้้�ผลิติสามารถดำำ�เนิิน

การทดสอบด้ว้ยวิิธีีการที่�เหมาะสม สะดวก รวดเร็ว็ และมีีความถููกต้อ้งเช่ื่�อถืือได้ ้โดยเลืือกใช้เ้ครื่่�องมืือวัดัในสถานประกอบการ

จะทำำ�ให้ค้วบคุมุคุณุภาพผลิติภัณัฑ์ไ์ด้ ้การวัดัปริมิาณเอทานอลท่ี่�เป็็นสารละลายสามารถใช้เ้ครื่่�องมืือวัดัได้ห้ลากหลายชนิิด 

เช่่น Alcohol meter, Alcohol refractometer, Hydrometer เป็็นต้น้ และมีีความถููกต้อ้งได้เ้ม่ื่�อใช้อ้ย่่างถููกวิิธีีและ                                             

มีีการทวนสอบอย่า่งเหมาะสมด้ว้ยสารละลายเอทานอลมาตรฐาน นอกจากนั้้�น WHO (2010) [12]  แนะนำำ�ว่า่ในกรณีีที่�เป็็น

ของเหลว ผู้้�ประกอบการสามารถใช้เ้ครื่่�องมืือวัดัดังักล่า่วข้า้งต้น้ได้ ้แต่ห่ากเป็็นเจลแอลกอฮอล์น์ั้้�นไม่ส่ามารถใช้ไ้ด้เ้น่ื่�องจาก

เป็็น Viscous mixture (เป็็นส่ว่นผสมท่ี่�หนืืดมาก) โดยทั่่�วไปการวัดัปริมิาณเอทานอลท่ี่�ถููกต้อ้งท่ี่�สุดุคืือการใช้เ้ครื่่�อง GC และ 

HPLC ซึ่่�งต้อ้งผ่า่นการเตรีียมตัวัอย่า่งหลายขั้้�นตอนจึงึจะสามารถวัดัด้ว้ยเครื่่�อง GC และ HPLC ได้ ้อย่า่งไรก็ตามมีีรายงาน

วิิธีีการวัดัปริมิาณเอทานอลในเจลแอลกอฮอล์ท่์ี่�มีีประสิทิธิิภาพและรวดเร็ว็ โดยการเตรีียมตัวัอย่า่งด้ว้ย Ultrasonic bath หรืือ

กลไกการคืืนตัวัของสารก่อ่เจลด้ว้ยการปรับัพีีเอช ก่่อนนำำ�ไปวิิเคราะห์ด์้ว้ย GC-FID [13] พบว่า่วิิธีีการเตรีียมตัวัอย่า่งดังักล่า่ว

ทำำ�ให้ไ้ด้ต้ัวัอย่า่งท่ี่�มีีความเป็็นเนื้้ �อเดีียวกันัและนำำ�ไปวิิเคราะห์ต์่อ่ได้ ้ดังันั้้�นผู้้�วิิจัยัจึงึประยุกุต์ใ์ช้วิ้ิธีีการคืืนตัวัของสารก่อเจล         
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ในการเตรีียมตัวัอย่า่งเจลแอลกอฮอล์ ์ก่่อนนำำ�ไปวัดัด้ว้ยเครื่่�องมืือวัดัท่ี่�มีีจำ ำ�หน่า่ยทั่่�วไป ได้แ้ก่่ ไฮโดรมิเตอร์ส์ำ ำ�หรับัวัดัแอลกอฮอล์ ์

เป็็นต้น้ และตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีการวัดัท่ี่�พัฒันาขึ้้ �นเทีียบกับัวิิธีีมาตรฐาน เม่ื่�อได้วิ้ิธีีการวัดัท่ี่�มีีประสิทิธิิภาพ ผู้้�ประกอบการ

จะสามารถการควบคุมุคุณุภาพผลิติภัณัฑ์เ์จลแอลกอฮอล์ใ์ห้ม้ีีปริมิาณเอทานอลตามท่ี่�กฎหมายกำำ�หนดได้อ้ย่า่งรวดเร็ว็ มีีค่า่

ใช้จ้่า่ยน้อ้ยเม่ื่�อเทีียบกับัการส่ง่ตัวัอย่า่งทดสอบท่ี่�ห้อ้งปฏิบัตัิกิารทดสอบท่ี่�ต้อ้งใช้เ้วลานานและมีีค่า่ใช้จ้่า่ยสููง กำำ�หนดให้ท้ดสอบ

ผลิติภัณัฑ์ท์ุกุรอบการผลิติและออกรายงานผลเบื้้ �องต้น้ ซึ่่�งแอลกอฮอล์เ์ข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 60 - 90 โดยปริมิาตร เทีียบเท่า่กับั

แอลกอฮอล์ค์วามเข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 52.1 - 85.8 โดยน้ำำ��หนักั ดังันั้้�นความเข้ม้ข้น้ของแอลกอฮอล์ท่์ี่�มีีประสิทิธิิภาพและถููกต้อ้ง

สอดคล้อ้งกับักฎหมายกำำ�หนดต้อ้งมีีแอลกอฮอล์เ์ข้ม้ข้น้ร้อ้ยละ 70 - 90 โดยปริมิาตรซึ่่�งเทีียบเท่่ากับัแอลกอฮอล์เ์ข้ม้ข้น้               

ร้อ้ยละ 62.4 - 85.8  โดยน้ำำ��หนักั [14] ข้อ้มููลท่ี่�ได้บ้ันัทึกึเป็็นเอกสารที่�ทวนสอบได้้

	 การทดสอบประสิทิธิิภาพในการฆ่า่เชื้้�อของผลิติภัณัฑ์เ์จลแอลกอฮอล์ล้์้างมืือ 

	ปร ะสิทิธิิภาพเชิิงปริมิาณในการฆ่า่เชื้้ �อแบคทีีเรีียของเจลทามืืออ้า้งอิิงวิิธีีมาตรฐาน European Standard EN 1276:2009 

โดยการทดสอบกับัแบคทีีเรีียสายพันัธุ์์�มาตรฐาน ท่ี่�อุณุหภููมิ 34 oC  ในสภาวะท่ี่�มีี Bovine Albumin Fraction V ในเวลาทดสอบ 

1 นาทีี เชื้้ �อมาตรฐาน 4 ชนิิด ได้แ้ก่่ Staphylococcus aureus ATCC 6538, Escherichia coli ATCC 10536, Enterococcus 

hirae ATCC 10541 และ Pseudomonas aeruginosa ATCC 15442 ผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�สามารถลดปริมิาณเชื้้ �อได้ใ้นเวลาสัมัผัสั

เชื้้ �อ 1 นาทีี ต้อ้งมีีค่า่ log reduction (lg R) ≥ 5 ตามประกาศสำำ�นักังานคณะกรรมการอาหารและยา เรื่่�องวิิธีีการทดสอบและ

เกณฑ์ต์ัดัสินิผลการทดสอบประสิทิธิิผลของผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�มีีแอลกอฮอล์เ์ป็็นส่ว่นประกอบเพ่ื่�อสุขุอนามัยัสำำ�หรับัมืือ พ.ศ.2562 

[15] 

	 การจัดัทำำ�ฐานข้้อมููลของกระบวนการผลิติ

	 การจัดัทำำ�ฐานข้อ้มููลโดยใช้โ้ปรแกรม Excel เพ่ื่�อให้ส้ามารถทวนสอบผลิิตภัณัฑ์ใ์นแต่ล่ะรอบการผลิติท่ี่�แสดงถึงึการควบคุมุ

คุณุภาพในทุกุขั้้�นตอน ตั้้�งแต่ก่ารตรวจรับัและทวนสอบคุณุภาพวัตัถุดุิบิ การทดสอบประสิทิธิิภาพเครื่่�องมืือ ผลการทดสอบ

ผลิติภัณัฑ์เ์บื้้ �องต้น้ ดังันั้้�นในแบบบันัทึกึการผลิติของแต่ล่ะรอบการผลิติ (Lot No.) สามารถเช่ื่�อมโยงข้อ้มููลได้ค้รบถ้ว้น เป็็น  

การประกันัคุณุภาพการผลิติเจลแอลกอฮอล์ไ์ด้อ้ย่า่งสมบููรณ์์

	ดั งันั้้�นการศึกึษาวิิจัยันี้้ �จึงึมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อประกันัคุณุภาพการผลิติเจลแอลกอฮอล์แ์ละทดสอบประสิทิธิิภาพเครื่่�องมืือ

วัดัปริมิาณแอลกอฮอล์ใ์นสถานประกอบการซึ่่�งจะเป็็นแนวทางในการผลิติเจลแอลกอฮอล์ต์ามกฏหมายสำำ�หรับัผู้้�ประกอบการ

2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1 ตัวัอย่่างเจลแอลกอฮอล์ ์สููตรการผลิิต ขั้้�นตอนการผลิิต

		  2.1.1	 เจลแอลกอฮอล์ท่์ี่�ผลิิตโดยวิิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่่อม จากสููตรที่�ประกอบด้ว้ยเอทิิลแอลกอฮอล์ ์

95% ปริมิาณ 80.00 กรัมั คาร์โ์บเมอร์ ์0.30 กรัมั โพรพิลีีนไกลคอล 0.50 กรัมั สารสกัดัว่า่นหางจระเข้ ้0.50 กรัมั ไตรเอทาโน

ลามีีน 0.04 กรัมั น้ำำ��บริสิุทุธ์ ์18.66 กรัมั

		  2.1.2	ขั้้ �นตอนการผลิติดำำ�เนิินการตามวิิธีีใน Phase A, B, C และ D ตามลำำ�ดับัดังันี้้ �

			   Phase A ชั่่�งคาร์โ์บเมอร์แ์ล้ว้โปรยลงในน้ำำ��บริสิุทุธิ์์�

			   Phase B ชั่่�งเอทิิลแอลกอฮอล์ ์เติมิลงใน Phase A ปั่่� นผสมให้เ้ข้า้กันั

			   Phase C ชั่่�งสารสกัดัว่า่นหางจระเข้ ้โพรพิลีีนไกลคอล ปั่่� นผสมให้เ้ข้า้กันั

			   Phase D ชั่่�งไตรเอทาโนลามีีน เติมิลงไปในขณะปั่่� น สารจะเข้ม้ข้น้ขึ้้ �นจนกลายเป็็นเนื้้ �อเจล

		  2.1.3 การบรรจุแุละชั่่�งน้ำำ��หนักั

	 2.2	 เคร่ื่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  2.2.1	 เครื่่�องมืือ ได้แ้ก่่ ไฮโดรมิเตอร์ว์ัดัแอลกอฮอล์ ์ช่ว่งร้อ้ยละ 40 - 70 และร้อ้ยละ 70 - 100 บริษัิัท Worldchemical 

Groupเครื่่�อง Gas chromatography ย่ี่�ห้อ้ SHIMADZU รุ่่� น Nexis GC2023 ตู้้�บ่ม่เชื้้ �อ Contherm digital series เครื่่�องชั่่�ง 

Precisa S/N64641 เครื่่�องวัดัความเป็็นกรด-ด่า่ง Mettler toledo รุ่่� น F20 เทอร์โ์มมิิเตอร์ ์บริษัิัท Worldchemical group 
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ตุ้้�มน้ำำ��หนักั Mettler toledo class E2  และเครื่่�องปั่่� นผสม Mass product by: PESMIX

		  2.2.2 กระบอกตวง บีีกเกอร์ ์ขวดพลาสติกิ

	 2.3	 สารเคมีี

		  2.3.1 วัตัถุดุิบิ รายละเอีียดเช่น่เดีียวกับัข้อ้ 2.1 และกรดไฮโดรคลอริกิ Bromothymol blue 0.04% สีีย้อ้มอาหาร 

Brilliant BLUE FCF 

	 2.4	วิ ธีิีดำำ�เนิินงาน

		  2.4.1	 การวิิเคราะห์ก์ระบวนการผลิติ กำำ�หนดจุดุวิิกฤต เพ่ื่�อออกแบบระบบประกันัคุณุภาพการผลิติเจลแอลกอฮอล์์

ประกอบด้ว้ยขั้้�นตอนดังันี้้ � 

			   2.4.1.1	 การตรวจสอบวัตัถุดุิบิหลักัจากเอกสารรับัรองผลการวิิเคราะห์ ์โดยผู้้�ผลิติและกำำ�หนดคุณุลักัษณะ

ของวัตัถุดุิบิและเกณฑ์ก์ารยอมรับัของเอทานอล สารก่อเจล และน้ำำ��บริสิุทุธ์ ์

			   2.4.1.2	 การตรวจสอบประสิทิธิิภาพของเครื่่�องมืือ เครื่่�องแก้ว้ และกำำ�หนดวิิธีีปฏิบัตัิแิละเกณฑ์ก์ารยอมรับั

			   2.4.1.3	 การควบคุมุกระบวนการผลิติอย่า่งมีีประสิทิธิิภาพ ตามลำำ�ดับัขั้้�นตอนท่ี่�ชัดัเจน

			   2.4.1.4	 การประเมิินคุณุภาพของผลิติภัณัฑ์ ์ได้แ้ก่่ ความหนืืด ความเป็็นเจล พีีเอช และความคงตัวั กำำ�หนด

วิิธีีปฏิบัตัิแิละเกณฑ์ก์ารยอมรับั

		  2.4.2 การผลิิตตามกระบวนการประกันัคุณุภาพ โดยการกำำ�หนดจุดุวิิกฤตท่ี่�ต้อ้งควบคุมุคุณุภาพ 2 จุดุ ได้แ้ก่่          

จุุดท่ี่� 1 วััตถุุดิิบ เป็็นการตรวจสอบคุุณภาพวััตถุุดิิบหลักั ได้แ้ก่่ แอลกอฮอล์แ์ปลงสภาพ สารก่อเจล และน้ำำ��บริิสุุทธิ์์�                   

จากเอกสารรัับรองผลการวิิเคราะห์์จากผู้้�ผลิิต จุุดท่ี่� 2 การวััดปริิมาณแอลกอฮอล์ข์องผลิิตภััณฑ์์ก่่อนการบรรจุ ุ                                   

ด้ว้ยเครื่่�องมืือวัดัท่ี่�มีีความคลาดเคล่ื่�อนไม่่เกิินเกณฑ์ท่์ี่�กำำ�หนด และบันัทึกึลงในฐานข้อ้มููลโดยใช้โ้ปรแกรม Excel เพ่ื่�อให้้

สามารถทวนสอบผลิติภัณัฑ์ใ์นแต่ล่ะรอบการผลิติได้้

		  2.4.3 การทดสอบประสิทิธิิภาพของเครื่่�องมืือวัดัปริมิาณแอลกอฮอล์ ์โดยการเตรีียมตัวัอย่า่งเจลตามวิิธีีที่�อ้า้งอิิง

ในเอกสาร Revista IPT | Tecnologia e Inovação (v.4, n.14, ago., 2020) [13] ด้ว้ยการชั่่�งตัวัอย่า่ง 10 กรัมั เติมิน้ำำ��กลั่่�น

ให้ม้ีีปริมิาตรเป็็น 100 มิิลลิลิิติร ผสมให้เ้ข้า้กันั นำำ�ไปวัดัด้ว้ยไฮโดรมิเตอร์ว์ัดัแอลกอฮอล์ ์เปรีียบเทีียบกับัการวัดัด้ว้ยเครื่่�อง 

GC: Flame ionization detector (FID) ย่ี่�ห้อ้ SHIMADZU รุ่่� น Nexis GC-2030 ของสถานบริกิารวิิชาการด้า้นวิิทยาศาสตร์์

การแพทย์ ์คณะวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์ ์มหาวิิทยาลัยันเรศวร ตลอดจนเขีียนวิิธีีปฏิบัตัิกิารทดสอบปริมิาณเอทานอลในเจล

แอลกอฮอล์์

		  2.4.4 การทดสอบประสิิทธิิภาพการฆ่่าเชื้้ �อ โดยห้อ้งปฏิบััติิการทดสอบเครื่่�องสำำ�อางและเครื่่�องมืือแพทย์ ์                 

สำ ำ�นักัเครื่่�องสำำ�อางและวัตัถุอุันัตราย กรมวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์ ์กระทรวงสาธารณสุขุ

3.	ผล และวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 3.1	 การผลิติเจลแอลกอฮอล์ข์องวิิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อ่ม ตามสููตรที่�ประกอบด้ว้ยเอทิิลแอลกอออล์ ์95% 

ปริมิาณ 80.00 กรัมั คาร์โ์บเมอร์ ์0.30 กรัมั โพรพิลีีนไกลคอล 0.50 กรัมั สารสกัดัว่า่นหางจระเข้ ้0.50 กรัมั ไตรเอทาโนลามีีน 

0.04 กรัมั น้ำำ��บริสิุทุธ์ ์18.66 กรัมั มีีขั้้�นตอนการผลิติโดยการชั่่�งคาร์โ์บเมอร์แ์ล้ว้โปรยลงในน้ำำ��บริสิุทุธิ์์�เป็็นวิิธีีที่�ช่ว่ยให้ค้าร์โ์บเมอร์์

ค่อ่ย ๆ ละลายและพองตัวัในน้ำำ�� ทำำ�ให้ก้ระจายตัวัได้ด้ีีและสม่ำำ��เสมอจากนั้้�นเติมิเอทิิลแอลกอฮอล์ล์งไป ปั่่� นผสมให้เ้ข้า้กันั

ก่่อนเติมิสารสกัดัว่า่นหางจระเข้ ้โพรพิลีีนไกลคอล ปั่่�นผสมให้เ้ข้า้กันัและละลายเป็็นเนื้้ �อเดีียวกันัจากนั้้�นเติมิไตรเอทาโนลามีีน

เพ่ื่�อให้ส้ร้า้งเนื้้ �อเจลในขั้้�นตอนสุดุท้า้ย ทั้้�งนี้้ �การผลิติด้ว้ยกระบวนการดังักล่า่วมีีปัญหาหากไม่ส่ามารถสต๊๊อกวัตัถุดุิบิไว้ม้ากพอ 

เน่ื่�องจากวัตัถุดุิบิหลักัท่ี่�สำ ำ�คัญัได้แ้ก่่เอทานอลและสารก่อเจลมาจากหลายแหล่ง่และมีีคุณุภาพต่า่งกันั 

	 3.2	 การผลิติเจลแอลกอฮอล์ต์ามกระบวนการประกันัคุณุภาพ โดยใช้ห้ลักัการบริหิารงานคุณุภาพและการวิิเคราะห์์

จุุดวิิกฤตและเฝ้้าระวังั เริ่่�มต้น้ด้ว้ยการตรวจสอบคุุณภาพวัตัถุุดิิบหลักั กำำ�หนดคุุณภาพเครื่่�องมืือและอุุปกรณ์ต์่่าง ๆ                     

ท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้งในกระบวนการผลิิต ควบคุมุกระบวนการผลิติอย่า่งมีีประสิทิธิิภาพโดยการเฝ้า้ระวังัจุดุวิิกฤต และการทดสอบ
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ผลิติภัณัฑ์ ์โดยกระบวนการทั้้�งหมดต้อ้งทวนสอบได้ใ้นระบบฐานข้อ้มููลด้ว้ยโปรแกรม Excel

		  3.2.1	 การตรวจสอบเอกสารรับัรองผลการวิิเคราะห์โ์ดยผู้้�ผลิติ และเกณฑ์ก์ารยอมรับัของเอทานอล สารก่อเจล 

และน้ำำ��บริสิุทุธิ์์� ดังัตารางท่ี่� 1, 2 และ 3  

ตารางท่ี่� 1 กำำ�หนดคุณุลักัษณะเฉพาะของเอทานอลท่ี่�ใช้ง้านทางด้า้นเภสัชักรรมและเกณฑ์ก์ารยอมรับั [6]

ที่่� คุุณลัักษณะ เกณฑ์ก์ารยอมรัับ

1 ปริมิาณเอทานอลท่ี่� 20 oC %(v/v) 95.1 - 96.9

2 ความหนาแน่น่สัมัพัทัธ์ ์(g/mL) 0.805 - 0.812

3 ความเป็็นกรดหรืือความเป็็นด่า่ง
(1) ความเป็็นกรด คำำ�นวณในรููปของ acetic acid mg/kg ไม่เ่กิิน
(2) ความเป็็นด่า่ง

30
ไม่เ่ป็็นด่า่งต่อ่ฟีี นอล์ฟ์ทาลีีน

4 ค่า่ความดููดกลืืนแสง
(1) ท่ี่�ความยาวคลื่่�น 240 nm ไม่เ่กิิน
(2) ท่ี่�ความยาวคลื่่�น 250 - 260 nm ไม่เ่กิิน
(3) ท่ี่�ความยาวคลื่่�น 270 - 340 nm ไม่เ่กิิน

0.40
0.30
0.10

5 สิ่่�งแปลกปลอมท่ี่�ระเหยได้้
(1) methanol ml/kl ไม่่เกิิน
(2) acetaldehyde ml/kl ไม่่เกิิน
(3) benzene ml/kl ไม่เ่กิิน
(4) สิ่่�งแปลกปลอมอ่ื่�นทั้้�งหมดคำำ�นวณในรููป 4-Methylpentan-2-ol ml/kl ไม่่เกิิน

200
10
2
300

6 ส่ว่นท่ี่�เหลืือจากการระเหย mg/l ไม่เ่กิิน 25

		  แอลกอฮอล์แ์ปลงสภาพที่�ใช้ใ้นการผลิติเจลแอลกอฮอล์ไ์ด้จ้ากองค์ก์ารสุรุาท่ี่�ได้แ้ปลงสภาพแอลกอฮอล์เ์ป็็นสููตร

การนำำ�ไปใช้ท้างด้า้นเภสัชักรรม รวมทั้้�งกรมสรรพสามิิตได้อ้อกประกาศให้ใ้ช้สุ้รุาสามทับัแปลงสภาพสำำ�หรับันำำ�มาผลิิต

ผลิติภัณัฑ์ท์ำำ�ความสะอาดมืือท่ี่�มีีแอลกอฮอล์เ์ป็็นส่ว่นประกอบ และมีีแอลกอฮอล์แ์ปลงสภาพบางส่ว่นมาจากโรงงานอ่ื่�น

ท่ี่�ไม่ใ่ช่อ่งค์ก์ารสุรุา ขั้้�นตอนนี้้ �ต้อ้งตรวจสอบเอกสารรายงานผลวิิเคราะห์ค์ุณุภาพจากผู้้�ผลิติ และกำำ�หนดเกณฑ์ก์ารยอมรับั 

ดังัตารางท่ี่� 1 และอาจจำำ�เป็็นต้อ้งขอข้อ้มููลจากผู้้�ขายเพิ่่�มเติมิในกรณีีที่�ข้อ้มููลท่ี่�ได้ม้าไม่ส่มบููรณ์ ์

		  ตารางท่ี่� 2 เกณฑ์ย์อมรับัในการตรวจสอบวัตัถุุดิิบสารก่อเจล ซึ่่�งเป็็นสารกลุ่่�ม Carbomer ซึ่่�งเป็็นสารก่อเจล

สังัเคราะห์ ์(Synthetic gelling agent) มีีหลายเกรดจากหลายผู้้�ผลิิต จึงึมีีคุณุสมบัตัิิต่า่งกันั นอกจากนั้้�นพบว่า่สารชนิิด

เดีียวกันั เกรดเดีียวกันั ต่า่งกันัท่ี่�ประเทศผลิติ จะมีีคุณุสมบัตัิิต่า่งกันัด้ว้ย ดังันั้้�นการตรวจสอบเอกสารรายงานผลวิิเคราะห์์

คุณุภาพจึงึเป็็นสิ่่�งจำำ�เป็็น และอาจจำำ�เป็็นต้อ้งขอข้อ้มููลจากผู้้�ขายเพิ่่�มเติมิในกรณีีที่�ข้อ้มููลท่ี่�ได้ม้าไม่ส่มบููรณ์ ์

ตารางท่ี่� 2 กำำ�หนดคุณุลักัษณะเฉพาะของสารก่อเจล Carbomer 940 และเกณฑ์ก์ารยอมรับั [9]

ที่่� คุุณลัักษณะ เกณฑ์ก์ารยอมรัับ

1 Aqueous viscosity (mPa-s) 40,000 - 60,000

2 Loss on drying % NMT 2.0 (not more than)

3 Heavy metal % NMT 0.002 (not more than)

4 Benzene % NMT 0.5 (not more than)



86   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 1, 2025

		  ตารางท่ี่� 3 ลักัษณะเฉพาะของน้ำำ��บริสิุทุธิ์์�ในการผลิติเจลแอลกอฮอล์ ์สามารถใช้น้้ำำ��ดื่�มท่ี่�ได้ร้ับัการรับัรองมาตรฐาน

น้ำำ��ดื่�มและผลิติจากโรงงานท่ี่�ได้ร้ับัการยอมรับั ดังันั้้�นต้อ้งขอข้อ้มููลการผลิติน้ำำ��ดื่�มและการรับัรองคุณุภาพ ตลอดจนเก็็บใน

ภาชนะท่ี่�ปิิดสนิิท 

ตารางท่ี่� 3 กำำ�หนดคุณุลักัษณะเฉพาะของน้ำำ��บริสิุทุธิ์์�และเกณฑ์ก์ารยอมรับั [10]

ที่่� คุุณลัักษณะ เกณฑ์ก์ารยอมรัับ

1 เป็็นน้ำำ��ดื่�มท่ี่�ผ่า่นกระบวนการ Reverse osmosis และฆ่า่เชื้้ �อโรคด้ว้ย UV และ Ozone ได้ร้ับัรองมาตรฐานน้ำำ��ดื่�ม

2 ค่า่พีีเอช 5.5 - 7.5

3 ค่า่ conductivity <2 umhos/cm ท่ี่� 25 oC

4 Total chlorine residue <0.10 mg/l

		  3.2.2	 การตรวจสอบประสิทิธิิภาพของเครื่่�องมืือ เครื่่�องแก้ว้ กำำ�หนดวิิธีีปฏิบัตัิแิละเกณฑ์ก์ารยอมรับั โดยเครื่่�องมืือ 

ท่ี่�สำ ำ�คัญัได้แ้ก่่ เครื่่�องชั่่�ง และอุปุกรณ์ป์ั่่� นผสม โดยเครื่่�องชั่่�งใช้วิ้ิธีีการตรวจสอบความแม่่นและความเท่ี่�ยงด้ว้ยด้ว้ยตุ้้�ม              

น้ำำ��หนักัมาตรฐานท่ี่�ได้ร้ับัการสอบเทีียบ ส่่วนเครื่่�องแก้ว้และอุปุกรณ์ป์ั่่� นผสมต้อ้งล้า้งให้ส้ะอาดและมีีค่่าพีีเอชเป็็นกลาง       

หลังัการล้า้ง 

			   3.2.2.1	 วิิธีีปฏิบัตัิใินการตรวจสอบประสิทิธิิภาพเครื่่�องแก้ว้และอุปุกรณ์ป์ั่่� นผสม

					     (1)	ล้ า้งทำำ�ความสะอาดเครื่่�องแก้ว้และอุปุกรณ์ป์ั่่� นผสมหลังัการใช้ง้าน แล้ว้ล้า้งด้ว้ยน้ำำ��บริสิุทุธิ์์� 

2 ครั้้�ง

					     (2)	 ทดสอบความเป็็นกรด-ด่า่ง โดยหยด Bromothymol blue 0.04% 2 - 3 หยดลงบนเครื่่�องแก้ว้

ท่ี่�ต้อ้งการทดสอบ สังัเกตสีีของอิินดิเิคเตอร์ ์ถ้า้มีีสีีเหลืืองแสดงว่า่เป็็นกรด สีีเขีียวปนน้ำำ��เงิิน

แสดงว่า่เป็็นกลางและสีีน้ำำ��เงิินแสดงว่า่เป็็นด่า่ง เครื่่�องแก้ว้และอุปุกรณ์ใ์นการปั่่� นผสมต้อ้ง

มีีความเป็็นกลางหลัังการล้า้งทุุกครั้้�ง ถ้้าพบว่่ามีีความเป็็นกรดหรืือเป็็นด่่างต้อ้งล้า้ง                     

ทำำ�ความสะอาดและล้า้งด้ว้ยน้ำำ��บริสิุทุธิ์์�จนกระทั่่�งผลการทดสอบเป็็นกลางจึึงจะสามารถ        

นำำ�ไปใช้ไ้ด้้

		  3.2.3	 การควบคุมุกระบวนการผลิติอย่า่งมีีประสิทิธิิภาพ และจุดุวิิกฤตท่ี่�ต้อ้งควบคุมุ 

			   (1)	ตรวจสอบคุณุภาพวัตัถุดุิบิให้ส้อดคล้อ้งกับัคุณุลักัษณะตามท่ี่�กำำ�หนด ขั้้�นตอนนี้้ �เป็็นจุดุ CCP1

			   (2)	บันัทึกึข้อ้มููลของวัตัถุดุิบิแต่ล่ะชนิิดลงในแบบบันัทึกึในตารางท่ี่� 4

			   (3)	Phase A ชั่่�ง Carbopol 940 น้ำำ��หนักั 0.30 กรัมั โปรยลงในน้ำำ��บริิสุทุธิ์์� 18.66 กรัมั ทิ้้ �งไว้ ้30 นาทีี              

จะกลายเป็็นเจลเหลว ไม่เ่ป็็นก้อ้น

			   (4)	Phase B ตวงเอทานอลร้อ้ยละ 95 ปริมิาตร 80.00 กรัมั เติมิลงใน Phase A ปั่่� นผสมให้เ้ข้า้กันั

			   (5)	 Phase C ชั่่�ง Aloe vera 0.50 กรัมั Propylene glycol 0.50 กรัมั และ สีี Brilliant blue FCF 0.0001 กรัมั 

เติมิ Phase C ลงไปในขณะปั่่� นทีีละรายการเพ่ื่�อให้ก้ระจายตัวัได้ด้ีี

			   (6)	Phase D ชั่่�ง Triethanolamine (TEA) 0.04 กรัมั เติมิลงไปในเครื่่�องขณะปั่่� น สารจะเข้ม้ข้น้ขึ้้ �นจนกลาย

เป็็นเนื้้ �อเจล

			   (7)	ตรวจวัดัปริมิาณแอลกอฮอล์ข์องผลิติภัณัฑ์เ์บื้้ �องต้น้ ขั้้�นตอนนี้้ �เป็็นจุดุ CCP2 ต้อ้งควบคุมุให้ม้ีีปริมิาณ

แอลกอฮอล์เ์ท่า่กับั ร้อ้ยละ 70 ± 5 โดยปริมิาตร รายละเอีียดในข้อ้ 3.3

			   (8)	การบรรจุ ุต้อ้งบรรจุทุันัทีีหรืือไม่เ่กิิน 1ชั่่�วโมง 
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		  3.2.4	 การประเมินิคุณุภาพของผลิติภัณัฑ์เ์บื้้ �องต้น้ ได้แ้ก่่ ความหนืืด ความเป็็นเจล พีีเอช ความคงตัวั และเกณฑ์์

การยอมรับั บันัทึกึผลลงในแบบบันัทึกึในตารางท่ี่� 4

		  3.2.5	 ฐานข้อ้มููลการทวนสอบผลิติภัณัฑ์โ์ดยใช้โ้ปรแกรม Excel เพ่ื่�อให้ส้ามารถทวนสอบผลิติภัณัฑ์ใ์นแต่ล่ะรอบ

การผลิิตท่ี่�แสดงถึึงการควบคุุมคุุณภาพในทุุกขั้้�นตอน ตั้้�งแต่่การตรวจรับัและทวนสอบคุุณภาพวัตัถุุดิิบ การทดสอบ

ประสิทิธิิภาพเครื่่�องมืือ ผลการประเมิินคุณุภาพผลิติภัณัฑ์ ์สามารถเช่ื่�อมโยงข้อ้มููลได้ค้รบถ้ว้นจึงึเป็็นการประกันัคุณุภาพ

การผลิติเจลแอลกอฮอล์ไ์ด้อ้ย่า่งสมบููรณ์ ์ในตารางท่ี่� 4 

ตารางท่ี่� 4 การจัดัทำำ�ฐานข้อ้มููลทวนสอบผลิติภัณัฑ์โ์ดยใช้โ้ปรแกรม Excel

Alcohol gel: MLN product                 Lot No. 01                 MFG Date: 26/08/2020            MFG By: BUNYAGORN

Temperature: 25 oC

QC Instruments:            Balances                Alcohol meter                 Glassware                        Homogenizer

Raw materials: Volume production: 10300 mL

Phase No. Lot no. Trade name INCI unit %(w/v) Require Record

A
A1 A26 Water Water (Siam brand) g 18.66 1921.27 1923

A2 Carbopol 940 Carbomer g 0.30 30.90 30.93

B B 2C080720 Alcohol 95% Ethyl alcohol g 80.00 8240.00 8240

C

C1 357842 Aloe vera
Aloe barbade colornsis leaf 
juice

g 0.50 51.50 52

C2 587422019
Propylene 
glycol

Propylene glycol g 0.50 51.50 52

C3 9040401 Colour Brilliant blue FCF (INS No.133) g 0.0001 0.0103 0.01

D D R014J7J20B TEA Triethanolamine g 0.04 4.12 4.12

Quality check :

ท่ี่� คุณุลักัษณะ เกณฑ์ย์อมรับั ผลการตรวจสอบ

1 ความหนืืด และเหนีียว
หนืืดแต่ไ่ม่เ่หนีียวเหนอะหนะ (มากกว่า่ 
8,000 centipoise, cP) 

2

เนื้้ �อเจล
ความคงตัวั
การจับักันัเป็็นก้อ้น/ตกตะกอน
การกระจายตัวับนผิิวหนังั

ใส
ไม่แ่ยกชั้้�น
ไม่จ่ับักันัเป็็นก้อ้น/ไม่ต่กตะกอน
กระจายได้ด้ีี

3 สีีและกลิ่่�น ไม่ม่ีีการเปลี่่�ยนแปลง

4 พีีเอช 5 - 6

5
ความคงตัวัจาก Freeze-thaw cycling ท่ี่�
อุณุหภููมิ 50 oC และ 4 oC
การตกตะกอนและการหดตัวั ไม่ต่กตะกอน ไม่ห่ดตัวั
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	 3.3	 การทดสอบประสิิทธิิภาพของเครื่่�องวัดัปริมิาณแอลกอฮอล์ ์ด้ว้ยไฮโดรมิเตอร์ว์ัดัแอลกอฮอล์ท่์ี่�มีีจำ ำ�หน่่ายทั่่�วไป 

โดยวิิธีีการเตรีียมตัวัอย่่างเจลให้ค้ืืนตัวัด้ว้ย 5M HCl ก่่อนการนำำ�ไปวัดั เริ่่�มต้น้ด้ว้ยการชั่่�งตัวัอย่่าง 100 กรัมั จำำ�นวน                  

10 ตัวัอย่า่ง เติมิ 5M HCl จำำ�นวน 7 หยดในแต่ล่ะตัวัอย่า่ง ได้พ้ีีเอชเท่า่กับั 2.57 ตั้้�งทิ้้ �งไว้ ้15 นาทีี เปรีียบเทีียบกับั Control 

ท่ี่�เป็็น Ethanol ร้อ้ยละ 95 และ Gel control ท่ี่�ไม่ม่ีีเอทานอล ผลการตรวจวัดัได้ป้ริมิาณแอลกอฮอล์เ์ฉลี่่�ยเท่า่กับัร้อ้ยละ 

77.5 เม่ื่�อเปรีียบเทีียบกับัการตรวจวิิเคราะห์ป์ริมิาณด้ว้ยเครื่่�อง GC: Flame ionization detector (FID) ย่ี่�ห้อ้ SHIMADZU 

รุ่่� น Nexis GC-2030 ของสถานบริกิารวิิชาการด้า้นวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์ ์คณะวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์ ์มหาวิิทยาลัยั

นเรศวร ท่ี่�ผ่่านการทดสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีี (Method validation) จากการหาค่่าความจำำ�เพาะของวิิธีี (Selectivity)              

ผลกระทบจาก Matrix คำำ�นวณค่า่ร้อ้ยละ Recovery, Linearity, Accuracy และ Precision จนกระทั่่�งพิิสููจน์ไ์ด้ว้่า่วิิธีีที่�ใช้้

ทดสอบสามารถหาปริมิาณเอทานอลในเจลแอลกอฮอล์ไ์ด้ ้พบว่า่ตัวัอย่า่งมีีปริมิาณเอทานอลเท่า่กับัร้อ้ยละ 77.01 ดังันั้้�น

ความคลาดเคล่ื่�อนของการวัดัปริมิาณเอทานอลด้ว้ยไฮโดรมิเตอร์เ์ทีียบกับัเครื่่�อง GC มีีค่า่เท่า่กับัร้อ้ยละ 0.49 (77.5 - 77.01) 

	 เจลแอลกอฮอล์ต์ามประกาศกระทรวงอุตุสาหกรรมและกรมสรรพสามิิต กำำ�หนดให้ม้ีีค่่าเอทานอลไม่่ต่ำ ำ��กว่่าร้อ้ยละ          

70 โดยปริมิาตร [6,7] และหากผู้้�ประกอบการต้อ้งการกำำ�หนดไว้ท่้ี่�ร้อ้ยละ 75 โดยปริมิาตร ดังันั้้�นเจลแอลกอฮอล์ค์วรต้อ้ง

มีีปริมิาณเอทานอลอยู่่�ในช่ว่งร้อ้ยละ 75 ± 5 และเครื่่�องมืือวัดัควรมีีค่า่ความคลาดเคลื่่�อนไม่เ่กิิน 5/4 = 1.25 เม่ื่�อใช้เ้กณฑ์ ์

TAR (Test accuracy ratio) จากข้อ้มููลดังักล่า่วการหาปริมิาณเอทานอลในเจลด้ว้ยวิิธีีการเตรีียมตัวัอย่่างโดยการเติิม        

5M HCl และเม่ื่�อวัดัด้ว้ยไฮโดรมิเตอร์ว์ัดัแอลกอฮอล์ ์ปริมิาณเอทานอลท่ี่�วัดัได้ม้ีีความคลาดเคลื่่�อนร้อ้ยละ 0.49 (น้อ้ยกว่า่          

ร้อ้ยละ 1.25) จึงึเป็็นค่า่ท่ี่�ยอมรับัได้ ้แสดงว่า่เครื่่�องไฮโดรมิเตอร์ม์ีีประสิทิธิิภาพในการวัดัปริมิาณเจลแอลกอฮอล์เ์ม่ื่�อเตรีียม

ตััวอย่่างด้ว้ยวิิธีีการคืืนตััวของเจลด้ว้ยการปรัับพีีเอช ดัังนั้้�นวิิธีีนี้้ �สามารถใช้้ในการตรวจสอบปริิมาณแอลกอฮอล์ ์               

ในผลิิตภัณัฑ์ไ์ด้อ้ย่า่งรวดเร็ว็ ถููกต้อ้งและเช่ื่�อถืือได้ ้รายละเอีียดขั้้�นตอนการทดสอบแสดงในตารางท่ี่� 5

ตารางท่ี่� 5 แสดงขั้้�นตอนวิิธีีทดสอบปริมิาณเอทานอลในเจลแอลกอฮอล์ด์้ว้ยไฮโดรมิเตอร์ว์ัดัแอลกอฮอล์์

ที่่� รายละเอียีด

1
เตรีียมตัวัอย่่าง และอุปุกรณ์ ์ได้แ้ก่่ ตัวัอย่่างเจลแอลกอฮอล์ ์100 กรัมั เครื่่�องวัดัปริมิาณแอลกอฮอล์ ์ไฮโดรมิเตอร์ ์ช่่วงร้อ้ยละ          
40 - 70 และร้อ้ยละ 70 - 100 ขวดดููแรน ขนาด 125 มิิลลิิลิิตร แท่่งแก้ว้คนสาร 5M HCl หลอดหยด กระบอกตวงแก้ว้ขนาด             
100 มิิลลิลิิติร 

2 เติมิตัวัอย่า่งเจลแอลกอฮอล์ท่์ี่�ต้อ้งการทดสอบลงในขวดดููแรน วัดัปริมิาตรที่�ขวดให้ไ้ด้ ้100 มิิลลิลิิติร

3 หยด 5M HCl ด้ว้ยหลอดหยดจำำ�นวน 5 หลอด คนผสมให้เ้ข้า้กันั สังัเกตได้ว้่า่เจลจะละลายเป็็นของเหลว

4 หยด 5M HCl ลงไปอีีก 2 หยด คนผสมให้เ้ข้า้กันั ตั้้�งทิ้้ �งไว้ ้15 นาทีี

5 เทสารละลายเจลแอลกอฮอล์ล์งในกระบอกตวง ให้ไ้ด้ป้ริมิาตร 100 มิิลลิลิิติร

6 วัดัปริมิาณเอทานอลโดยจุ่่�มไฮโดรมิเตอร์ว์ัดัแอลกอฮอล์ ์ลงไปในกระบอกตวง

7 อ่า่นค่า่ตามคู่่�มืือเครื่่�อง และบันัทึกึปริมิาณเอทานอลท่ี่�วัดัได้ ้หน่ว่ยเป็็นร้อ้ยละโดยปริมิาตร

	 3.4	 การทดสอบประสิทิธิิภาพเชิิงปริมิาณในการฆ่า่เชื้้ �อแบคทีีเรีียของเจลทามืือตามวิิธีีมาตรฐาน European standard 

EN 1276:2009 โดยห้อ้งปฏิบัตัิิการทดสอบเครื่่�องสำำ�อางและเครื่่�องมืือแพทย์ ์สำำ�นัักเครื่่�องสำำ�อางและวััตถุุอัันตราย                 

กรมวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์ ์กระทรวงสาธารณสุขุ ทดสอบกับัเชื้้ �อมาตรฐาน 4 ชนิิด ได้แ้ก่่ Staphylococcus aureus ATCC 

6538, Escherichia coli ATCC 10536, Enterococcus hirae  ATCC 10541 และ Pseudomonas aeruginosa ATCC 

15442 พบว่า่เจลแอลกอฮอล์ ์สามารถลดปริมิาณเชื้้ �อได้ใ้นเวลาสัมัผัสัเชื้้ �อ 1 นาทีี มีีค่า่ log reduction (lg R) เท่า่กับั 7.5, 

7.4, 7.4 และ 7.6 ตามลำำ�ดับั ซึ่่�งมีีค่่ามากกว่่า 5log ผ่่านตามเกณฑ์ป์ระกาศสำำ�นักังานคณะกรรมการอาหารและยา               

เรื่่�องวิิธีีการทดสอบและเกณฑ์์ตััดสิินผลการทดสอบประสิิทธิิผลของผลิิตภััณฑ์์ท่ี่�มีีแอลกอฮอล์เ์ป็็นส่่วนประกอบ                                
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เพ่ื่�อสุขุอนามัยัสำำ�หรับัมืือ พ.ศ.2562 และเปรีียบเทีียบกับัรายงานการประเมิินคุณุภาพผลิติภัณัฑ์เ์จลแอลกอฮอล์ท่์ี่�มีีสููตร

ประกอบด้ว้ยแอลกอฮอล์แ์ปลงสภาพ สารสกัดัว่า่นหางจระเข้ ้และไตรเอทาโนลามีีน สามารถลดปริมิาณเชื้้ �อทั้้�ง 4 สายพันัธุ์์�

ได้ม้ีีค่า่มากกว่า่ 5log เช่น่เดีียวกันั  [15] 

	 การผลิิตเจลแอลกอฮอล์โ์ดยการควบคุมุคุณุภาพในขั้้�นตอนการผลิิตและเฝ้า้ระวังัจุดุวิิกฤต และการทดสอบปริมิาณ

แอลกอฮอล์ใ์นแต่ล่ะรอบการผลิติด้ว้ยวิิธีีการวัดัและเครื่่�องมืือวัดัท่ี่�มีีประสิทิธิิภาพ ข้อ้มููลการผลิติและการทดสอบทั้้�งหมด

จัดัทำำ�เป็็นฐานข้อ้มููลท่ี่�สามารถทวนสอบได้ ้เป็็นกระบวนการประกันัคุณุภาพการผลิติเจลแอลกอฮอล์์

4. สรุุป (Conclusion)
	 การควบคุมุคุณุภาพในขั้้�นตอนการผลิิตเจลแอลกอฮอล์เ์พ่ื่�อสุขุอนามัยัสำำ�หรับัมืือท่ี่�มีีปริิมาณแอลกอฮอล์ไ์ม่่ต่ำ ำ��กว่่า         

ร้อ้ยละ 65 โดยน้ำำ��หนักัและทดสอบประสิทิธิิภาพผลิติภัณัฑ์ด์้ว้ยเครื่่�องมืือวัดัปริมิาณแอลกอฮอล์ท่์ี่�มีีประสิทิธิิภาพ พบว่า่ 

การควบคุมุจุดุวิิกฤต 2 จุดุได้แ้ก่่ การตรวจสอบคุณุภาพวัตัถุดุิบิหลักั แอลกอฮอล์แ์ปลงสภาพ สารก่อเจล และน้ำำ��บริสิุทุธิ์์� 

จากเอกสารรับัรองผลการวิิเคราะห์ใ์ห้ส้อดคล้อ้งกัับเกณฑ์ย์อมรับั จุุดท่ี่� 2 การวัดัปริิมาณแอลกอฮอล์ข์องผลิิตภัณัฑ์ ์             

ก่่อนการบรรจุดุ้ว้ยเครื่่�องวัดัแอลกอฮอล์ท่์ี่�มีีความคลาดเคลื่่�อนไม่เ่กิินร้อ้ยละ 1.25 โดยต้อ้งเตรีียมตัวัอย่า่งเจลให้ค้ืืนตัวัด้ว้ย 

5M HCl ก่่อนการวัดั การควบคุมุประสิทิธิิภาพของเครื่่�องมืือ เครื่่�องแก้ว้และอุปุกรณ์ป์ั่่� นผสม กระบวนการทั้้�งหมดต้อ้งทวน

สอบได้ใ้นระบบฐานข้อ้มููลด้ว้ยโปรแกรม Excel ได้ผ้ลิิตภัณัฑ์ม์ีีความคงตัวั มีีค่่าพีีเอช 5.8 ปริิมาณเอทานอลเท่่ากัับ                

ร้อ้ยละ 77 โดยปริมิาตร สามารถลดปริมิาณเชื้้ �อมาตรฐานในเวลาสัมัผัสัเชื้้ �อ 1 นาทีี ได้ค้่า่ log reduction ≥ 5 สรุุปได้ว้่า่  

การประกันัคุณุภาพการผลิติแอลกอฮอล์เ์จลตามขั้้�นตอนดังักล่า่วสามารถยืืนยันัประสิทิธิิภาพของผลิติภัณัฑ์ไ์ด้ต้ามกฎหมาย 

สามารถใช้เ้ป็็นแนวทางการผลิิตสำำ�หรับัผู้้�ประกอบการหรืือประยุุกต์ใ์ช้แ้นวทางการประกัันคุุณภาพดัังกล่่าวสำำ�หรับั             

ผลิติผลิติภัณัฑ์อ่์ื่�นได้้
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แอลกอฮอล์ท่์ี่�รวดเร็ว็และมีีประสิทิธิิภาพและอายุกุารเก็็บรักัษาผลิติภัณัฑ์ ์สำำ�หรับัผู้้�ผลิติวิิสาหกิจขนาดกลางและขนาดย่อ่ม 
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คำำ�แนะนำำ�ในการจัดัทำำ�ต้น้ฉบับั
วารสารวิทิยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์กรมวิทิยาศาสตร์บ์ริิการ

Bulletin of Applied Sciences

	 บทความท่ี่�ส่ง่ตีีพิมพ์จ์ะต้อ้งไม่เ่คยตีีพิมพ์ห์รืืออยู่่�ในระหว่า่งการรอพิิจารณาเพ่ื่�อตีีพิมพ์ใ์นวารสารอื่�น บทความท่ี่�เสนอมา

เพ่ื่�อตีีพิมพ์อ์าจเขีียนเป็็นภาษาไทยหรืือภาษาอังักฤษก็ได้ ้แต่บ่ทคัดัย่อ่ต้อ้งมีีทั้้�งสองภาษา ทั้้�งนี้้ �บทความทุกุเรื่่�องจะได้ร้ับั             

การพิจารณาตรวจแก้จ้ากผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิในสาขาท่ี่�เก่ี่�ยวข้อ้ง  และกองบรรณาธิิการขอสงวนสิทิธิ์์�ในการตรวจแก้ไ้ขต้น้ฉบับัและ

พิิจารณาตีีพิมพ์ต์ามลำำ�ดับัก่่อนหลังั

ความรัับผิิดชอบ

	 บทความท่ี่�ตีีพิมพ์ใ์นวารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุุกต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริิการ ถืือเป็็นผลงานทางวิิชาการ และเป็็น              

ความเห็น็ส่ว่นตัวัของผู้้�เขีียน ไม่ใ่ช่ค่วามเห็น็ของกรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร หรืือกองบรรณาธิิการ ผู้้�เขีียนต้อ้งรับัผิิดชอบต่อ่

บทความของตน และบทความท่ี่�ตีีพิมพ์ใ์นเล่ม่นี้้ �ไม่เ่คยพิิมพ์ใ์นวารสารใดมาก่่อน และจะไม่น่ำำ�ส่ง่ไปเพ่ื่�อพิิจารณาตีีพิมพ์ใ์น

วารสารอื่�นภายใน 60 วันั

1. การเตรีียมต้น้ฉบับัและการส่่งต้น้ฉบับั 

	 1.1	 บทความวิจิัยั (Research article) ประกอบด้ว้ยหัวัข้อ้ ดังันี้้ �

		  1.1.1	ชื่ ่�อเร่ื่�อง: 	

			ชื่   �อเรื่่�องต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 18 ตัวัหนา จัดัวางข้อ้ความ  

ช่ื่�อเรื่่�องตรงกึ่่�งกลางหน้า้กระดาษ โดยช่ื่�อเรื่่�องภาษาอังักฤษเฉพาะคำำ�ขึ้้ �นต้น้ ให้พิ้ิมพ์ต์ัวัใหญ่

		  1.1.2 ช่ื่�อผู้้�วิจิัยั ผู้้�วิจิัยัร่่วม

			ชื่   �อผู้้�วิิจัยั ผู้้�วิิจัยัร่่วม ต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติ ิ              

จัดัวางข้อ้ความช่ื่�อผู้้�วิิจัยั ผู้้�วิิจัยัร่ว่มกึ่่�งกลางหน้า้กระดาษ ใช้เ้ลข 1,2,3....โดยยกกำำ�ลังัแสดงตรงช่ื่�อ และเป็็นเลขเดีียวกันั

เพ่ื่�อแสดงท่ี่�อยู่่� และ e-mail address 

ตัวัอย่า่ง
จารวีี เล็ก็สุขุศรีี1*, ก่่อพงศ์ ์หงษ์ศ์รีี1, ธีีรัตัว์ ์อาจสำำ�อางค์์2

Jarawee Leksuksri1*, Korpong Hongsri1, Theerat Ardsamang2
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		  1.1.3	 บทคััดย่่อ (Abstract) 

			   บทคัดัย่อ่ต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ เนื้้ �อหาในคัดัย่อ่ 

ควรระบุวุัตัถุปุระสงค์ ์ผลการวิิจัยั และบทสรุุปโดยย่อ่ 
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		  1.1.4	คำ ำ�สำำ�คัญ (Keywords) 

			คำ    ำ�สำำ�คัญัต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ระบุคุำ ำ�สำ ำ�คัญัหรืือวลีีสั้้�น ๆ จำำ�นวน 3 - 5 คำำ� คำำ�ที่� 1, คำ ำ�ที่� 2, 

คำ ำ�ที่� 3 ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติิ 

	 	 1.1.5	 เนื้้�อเร่ื่�อง 

			   1.1.5.1	 บทนำำ� (Introduction) 

					หั     วัข้อ้บทนำำ� ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย หัวัข้อ้ย่อ่ย ตัวัอักัษร 

Cordia New ขนาด 14 ตัวัหนา เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.2	วิ ธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)

					หั     วัข้อ้วิิธีีการวิิจัยั ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย หัวัข้อ้ย่อ่ย ตัวัอักัษร 

Cordia New ขนาด 14 ตัวัหนา เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.3	ผล และวิจิารณ์ ์(Results and Discussion)

					หั     วัข้อ้ผลและวิิจารณ์ ์ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย หัวัข้อ้ย่อ่ย           

ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัหนา เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.4	 สรุุป (Conclusion)

					หั     วัข้อ้สรุุป ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร  Cordia 

New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.5	กิ ติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement)

					หั     วัข้อ้กิิตติกิรรมประกาศ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย เนื้้ �อหา         

ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.1.5.6	 เอกสารอ้้างอิงิ (References)

					     การเขีียนเอกสารอ้า้งอิิงให้ใ้ช้ร้ะบบเรีียงตามตัวัเลข ใส่ห่มายเลขในวงเล็บ็เหลี่่�ยม [ ] เรีียงตามลำำ�ดับั

การอ้า้งอิิงในเรื่่�อง เอกสารอ้า้งอิิงทุกุฉบับัจะต้อ้งมีีการอ้า้งอิิงหรืือกล่า่วถึงึในบทความ กรณีีมีีการอ้า้งอิิงมากกว่า่ 1 รายการ 

ให้จ้ัดัเรีียงดังันี้้ � รายการลำำ�ดับัต่อ่เน่ื่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมายยัตัิภิังัค์ ์(-) คั่่�น เช่น่ [1-3] รายการลำำ�ดับัไม่ต่่อ่เน่ื่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมาย

จุลุภาค (,) คั่่�น เช่น่ [1,3,5] รายการมีีทั้้�งท่ี่�ลำ ำ�ดับัต่อ่เน่ื่�องและไม่ต่่อ่เน่ื่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมายยัตัิภิังัค์ ์(-) และเครื่่�องหมายจุลุภาค 

(,) ร่ว่มกันั เช่น่ [1-2,4]

		  1.1.6	 ตาราง (Table) และรููป (Figure) : ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติิ

			   1.1.6.1 ตาราง : ให้ร้ะบุลุำ ำ�ดับัท่ี่�ของตาราง หัวัตารางให้จ้ัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย ช่ื่�อตารางให้อ้ยู่่�ด้า้นบนของตาราง

			   1.1.6.2 รููป : ให้ร้ะบุลุำ ำ�ดับัท่ี่�ของรููป คำำ�บรรยายรููปภาพให้อ้ยู่่�ใต้รูู้ปภาพ และจัดักึ่่�งกลางคอลัมัน์ ์กรณีีเป็็น

รููปถ่าย ความละเอีียดของรููปไม่ต่่ำ ำ��กว่า่ 300 dpi

	 1.2	 บทความวิชิาการ (Academic article) ประกอบด้ว้ยหัวัข้อ้ ดังันี้้ �

		  1.2.1	ชื่ ่�อเร่ื่�อง

			ชื่   �อเรื่่�องต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 18 ตัวัหนา จัดัวางข้อ้ความ  

ช่ื่�อเรื่่�องตรงกึ่่�งกลางหน้า้กระดาษ โดยช่ื่�อเรื่่�องภาษาอังักฤษเฉพาะคำำ�ขึ้้ �นต้น้ ให้พิ้ิมพ์ต์ัวัใหญ่

		  1.2.2	ชื่ ่�อผู้้�วิจิัยั ผู้้�วิจิัยัร่่วม

		  	ชื่ �อผู้้�วิิจัยั ผู้้�วิิจัยัร่่วม ต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติ ิ               

จัดัวางข้อ้ความช่ื่�อผู้้�วิิจัยั ผู้้�วิิจัยัร่ว่มกึ่่�งกลางหน้า้กระดาษ ใช้เ้ลข 1,2,3....โดยยกกำำ�ลังัแสดงตรงช่ื่�อ และเป็็นเลขเดีียวกันั

เพ่ื่�อแสดงท่ี่�อยู่่� และ e-mail address
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		  1.2.3	 บทคััดย่่อ  (Abstract)

			   บทคัดัย่อ่ต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ เนื้้ �อหาในคัดัย่อ่ 

ควรระบุวุัตัถุปุระสงค์ ์ผลการวิิจัยั และบทสรุุปโดยย่อ่ 

		  1.2.4	คำ ำ�สำำ�คัญ  (Keywords)

			   คำำ�สำำ�คัญัต้อ้งมีีทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ ระบุคุำ ำ�สำ ำ�คัญัหรืือวลีีสั้้�น ๆ จำำ�นวน 3 - 5 คำำ� คำำ�ที่� 1, คำ ำ�ที่� 2, 

คำ ำ�ที่� 3 ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 12 ตัวัปกติิ

		  1.2.5	 เนื้้�อเร่ื่�อง แบ่ง่เป็็นส่่วนต่า่ง ๆ ดังันี้้� 

			   1.2.5.1	 บทนำำ� (Introduction)

					     หัวัข้อ้บทนำำ� ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 16 ตัวัหนา จัดัชิิดขอบด้า้นซ้า้ย หัวัข้อ้ย่อ่ย ตัวัอักัษร  

Cordia New ขนาด 14 ตัวัหนา เนื้้ �อหา ตัวัอักัษร Cordia New ขนาด 14 ตัวัปกติิ

			   1.2.5.2	 เนื้้�อหา นำำ�เสนอตามหัวัข้อ้หรืือประเด็น็ท่ี่�ผู้้�นิพนธ์ก์ำำ�หนดเพ่ื่�อแสดงรายละเอีียดของเรื่่�อง

			   1.2.5.3	 สรุุป (Conclusion) กล่า่วถึงึสรุุปผลการวิิจัยัและข้อ้เสนอแนะ ของเรื่่�องท่ี่�เขีียนเพ่ื่�อให้ผู้้้�อ่า่นเข้า้ใจ

			   1.2.5.4	กิ ติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement) กล่า่วถึงึบุคุคล หรืือหน่ว่ยงานท่ี่�ให้ก้ารสนับัสนุนุการศึกึษา

			   1.2.5.5	 เอกสารอ้้างอิิง (References) ต้อ้งอ้า้งอิิงในระบบ Vancouver ใช้ร้ะบบเรีียงตามตัวัเลข                

โดยใส่่หมายเลขในวงเล็็บเหลี่่�ยม [ ] เรีียงตามลำำ�ดับัการอ้า้งอิิงในเรื่่�อง เอกสารอ้า้งอิิงทุกุฉบับัจะต้อ้งมีีการอ้า้งอิิงหรืือ       

กล่า่วถึงึในบทความ

2.	 การเขียีนเอกสารอ้้างอิงิตามระบบ Vancouver

	 2.1	 การอ้้างอิงิในเนื้้�อหา (In-text citation) เม่ื่�อนำำ�ผลงานของบุคุคลอ่ื่�น ไม่่ว่า่บางส่ว่น หรืือทั้้�งหมด มาอ้า้งอิิงใน

บทความ ให้ใ้ส่ต่ัวัเลขตามลำำ�ดับัของการอ้า้งอิิง ในเครื่่�องหมายวงเล็บ็เหลี่่�ยม [ ] หลังัช่ื่�อผู้้�เขีียน หรืือ หลังัข้อ้ความท่ี่�อ้า้งอิิง 

และใช้เ้ลขลำำ�ดับัเดิิมในกรณีีที่�มีีการอ้า้งอิิงซํ้้�าทุกุครั้้�ง ส่ว่นเอกสารอ้า้งอิิงท้า้ยบท จัดัเรีียงตัวัเลขตามลำำ�ดับัของการอ้า้งอิิง

ในเนื้้ �อหา กรณีีที่�มีีการอ้า้งอิิงหลายรายการพร้อ้มกััน ในกรณีีที่�ตัวัเลขลำำ�ดับัการอ้า้งอิิง เป็็นลำำ�ดับัท่ี่�ต่่อเน่ื่�องกัันให้ใ้ช้้

เครื่่�องหมายยัตัิภิังัค์ ์(-) คั่่�นระหว่า่งตัวัเลข เช่น่ [1-3] แต่ถ่้า้ตัวัเลขลำำ�ดับัการอ้า้งอิิง ไม่ต่่อ่เน่ื่�องกันัให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมายจุลุภาค 

(,) คั่่�นระหว่า่งตัวัเลข เช่น่ [2,4]

	 2.2	 การอ้้างอิงิท้า้ยเล่่ม (Reference) เป็็นการนำำ�รายการอ้า้งอิิงในเนื้้ �อหา มารวบรวมไว้ใ้นส่ว่นท้า้ยของบทความ

ภายใต้ห้ัวัข้อ้ เอกสารอ้้างอิงิ (References) โดยจัดัเรีียงตัวัเลขตามลำำ�ดับั 1, 2, 3…ในเครื่่�องหมายวงเล็บ็เหลี่่�ยม [ ] ซึ่่�ง

ตัวัเลขต้อ้งสอดคล้อ้งกับัลำำ�ดับัตัวัเลขของการอ้า้งอิิงในเนื้้ �อหา ข้อ้มููลท่ี่�นำ ำ�มาเขีียนเอกสารอ้า้งอิิงจะแตกต่า่งกันัตามประเภท

ของเอกสารที่�นำำ�มาอ้า้งอิิง เช่น่ หนังัสืือ บทความวารสาร วิิทยานิิพนธ์ ์เอกสารประกอบการประชุมุ หนังัสืืออิิเล็ก็ทรอนิิกส์ ์

เอกสารจากอิินเทอร์เ์น็็ต สิทิธิิบัตัร มาตรฐาน เป็็นต้น้

	 2.3	รู ปแบบการเขียีนเอกสารอ้้างอิงิเอกสารประเภทต่า่ง ๆ 

		  2.3.1	 หนัังสืือ (Book)

			   2.3.1.1	ผู้ ้�แต่ง่คนไทยให้ใ้ช้ช่้ื่�อและนามสกุลุ เช่น่ จิิตตกานต์ ์อิินเท่ี่�ยง.
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			   2.3.1.2	ผู้ ้�แต่ง่ชาวต่า่งชาติใิห้ใ้ช้ช่้ื่�อสกุลุ ตามด้ว้ยอักัษรย่อ่ช่ื่�อตัวัและช่ื่�อกลาง เช่น่ Muller AC.

					     (1) ผู้้�แต่ง่ไม่เ่กิิน 6 คน เช่น่ Peng Q, Zhou M. ให้ใ้ช้เ้ครื่่�องหมายจุลุภาค (,) คั่่�น

					     (2) ผู้้�แต่ง่มากกว่า่ 6 คน ให้ใ้ช้ช่้ื่�อ 6 คนแรก ตามด้ว้ย “และคณะ.” หรืือ “et al.” โดยใช้เ้ครื่่�องหมาย

จุลุภาค (,) คั่่�น เช่น่ Muller AC, Hachimura K, Hara S, Ogiso T, Aida M, Yasuoka K, et al.

			   2.3.1.3	นิ ติบิุคุคล ให้ใ้ช้ช่้ื่�อหน่ว่ยงานใหญ่และตามด้ว้ยหน่ว่ยงานย่อ่ย เช่น่ มหาวิิทยาลัยัศรีีนครินิทรวิิโรฒ, 

คณะวิิทยาศาสตร์.์

			   2.3.1.4	 ไม่ป่รากฏช่ื่�อผู้้�แต่ง่ ให้ใ้ช้ช่้ื่�อหนังัสืือแทนในตำำ�แหน่ง่ช่ื่�อผู้้�แต่ง่

			   2.3.1.5	หนั งัสืือท่ี่�มีีเฉพาะบรรณาธิิการ ให้ใ้ช้ช่้ื่�อบรรณาธิิการในตำำ�แหน่ง่ช่ื่�อผู้้�แต่ง่ ตามด้ว้ยจุลุภาค และ

คำำ�ว่า่ บรรณาธิิการ editor หรืือ editors

			   2.3.1.6	หนั งัสืือท่ี่�มีีทั้้�งผู้้�แต่ง่และบรรณาธิิการหรืือผู้้�แปล ให้ใ้ช้ช่้ื่�อบรรณาธิิการ/ผู้้�แปลใส่ไ่ว้ห้ลังัช่ื่�อหนังัสืือ

หรืือครั้้�งท่ี่�พิิมพ์ ์ตามด้ว้ยจุลุภาค และคำำ�ว่า่ บรรณาธิิการ editor editors หรืือผู้้�แปล translator translators

			   2.3.1.7	ชื่ �อหนังัสืือภาษาไทยให้ใ้ช้ต้ามท่ี่�ปรากฏ ส่ว่นช่ื่�อภาษาอังักฤษให้ใ้ช้อ้ักัษรตัวัใหญ่เฉพาะคำำ�แรก

ของช่ื่�อ (ช่ื่�อเฉพาะให้ใ้ช้อ้ักัษรตัวัใหญ่) เช่่น Nanotechnology research methods for foods and bioproducts, The 

availability of solar energy in Thailand

			   2.3.1.8	 ครั้้�งท่ี่�พิิมพ์ ์ให้ร้ะบุกุารพิมพ์ค์รั้้�งท่ี่� 2 เป็็นต้น้ไป เช่น่ พิิมพ์ค์รั้้�งท่ี่� 3. 2nd ed. 3rd ed. 4th ed. โดย

ไม่ท่ำ ำ�ตัวัยก

			   2.3.1.9	หนั งัสืือชุดุท่ี่�มีีหลายเล่ม่จบ ให้ใ้ส่จ่ำ ำ�นวนเล่ม่ทั้้�งหมด เช่น่ 5 ล. หรืือ 5 vol. (ย่อ่มาจาก volume) 

อ้า้งอิิงเพีียงเล่ม่ใดเล่ม่หนึ่่�ง โดยใส่ไ่ว้ห้ลังัช่ื่�อเรื่่�องหรืือครั้้�งท่ี่�พิิมพ์ ์เช่น่ เล่ม่ 5. หรืือ Vol. 5. 

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อหนังัสืือ.    ครั้้�งท่ี่�พิิมพ์.์    สถานท่ี่�พิิมพ์:์    สำ ำ�นักัพิิมพ์;์    ปีีพิมพ์.์    เล่ม่.

ตัวัอย่่าง

[1]	จํํานงค์ ์นพรััตน์์, ชวดีี นพรััตน์์. โลหิิตวิิทยา (Hemato-Book). พิิมพ์ค์รั้้�งท่ี่�  2. สงขลา: ภาควิิชาพยาธิิวิิทยา                                      

คณะแพทยศาสตร์ ์มหาวิิทยาลัยัสงขลานครินิทร์;์ 2563. 

[2]	พงษ์์ธร แซ่่อุยุ. สารเคมีียาง. ปทุมุธานีี: ศููนย์เ์ทคโนโลยีีโลหะและวัสัดุแุห่่งชาติิ สำ ำ�นักังานพัฒันาวิิทยาศาสตร์แ์ละ

เทคโนโลยีีแห่ง่ชาติ;ิ 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.

		  2.3.2 บทหนึ่่�งในหนัังสืือ (Chapter in book) 

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อบทความ.    ใน:หรืือ In:    ช่ื่�อบรรณาธิิการ, บรรณาธิิการ.    ช่ื่�อหนังัสืือ. 

			   ครั้้�งท่ี่�พิิมพ์.์    สถานท่ี่�พิิมพ์:์    สำ ำ�นักัพิิมพ์;์    ปีีพิมพ์.์ น. หรืือ p. เลขหน้า้เริ่่�มต้น้-เลขหน้า้สุดุท้า้ย.

ตัวัอย่่าง

[1] นงลักัษณ์ ์ลิ้้ �มกุลุ.การบริหิารความต่อ่เน่ื่�อง เพ่ื่�อฟัันเฟืื องเภสัชักรรม. ใน: ธีีระ กลลดาเรืืองไกร, บรรณาธิิการ. การบริหิาร

ความต่อ่เน่ื่�องในภาวะฉุกุเฉิินของโรงพยาบาล. กรุุงเทพฯ: คณะแพทยศาสตร์ ์ศิิริริาชพยาบาล มหาวิิทยาลัยัมหิิดล; 

2562. หน้า้ 33-60.
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[2]	กรมวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์.์ วิิธีีมาตรฐานทางเคมีีสำ ำ�หรับัการวิิเคราะห์อ์าหารของกรมวิิทยาศาสตร์ก์ารแพทย์ ์DMSc 

F1074: การวิิเคราะห์ป์ริมิาณอะคริลิาไมด์ใ์นอาหารโดย LC/MS-MS. ใน: วิิธีีมาตรฐานสำำ�หรับัการวิิเคราะห์อ์าหาร    

เล่ม่ท่ี่� 5. นนทบุรุีี: กรม; 2560. หน้า้ 41-46.

		  2.3.3	 บทความวารสาร (Journal Article)

			   2.3.3.1	ว ารสารภาษาไทย ให้เ้ขีียนช่ื่�อเต็ม็ 

			   2 3.3.2	ว ารสารภาษาอังักฤษ ใช้เ้ขีียนช่ื่�อย่่อของวารสารตามแบบของ index medicus (http://cassi.

cas.org) หรืือ(http://www2.bg.am.poznan.pl/czasopisma/medicus.php?lang=eng) 

			   2.3.3.3	ห ากเป็็นวารสารชื่�อสั้้�น ๆ คำำ�เดีียว มักัจะไม่ย่่อ่ช่ื่�อวารสาร

			   2.3.3.4	 เลขหน้า้สุดุท้า้ยให้ใ้ส่่เฉพาะเลขท่ี่�ไม่่ซ้ำ ำ��กัับเลขหน้า้แรก ยกเว้น้เลขโรมันัหรืือเลขท่ี่�มีีตัวัอักัษร          

ต่อ่ท้า้ย เช่น่ 	หน้ า้ 4-12 ให้ร้ะบุวุ่า่ 4-12.

			หน้   า้ 22-28 ให้ร้ะบุวุ่า่ 22-8.

   			หน้   า้ 1012A-1045A ให้ร้ะบุวุ่า่ 1012A-1045A.

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อบทความ.    ช่ื่�อวารสาร.     ปีีที่�พิิมพ์;์ปีีที่�(ฉบับัท่ี่�):เลขหน้า้เริ่่�มต้น้-เลขหน้า้สุดุท้า้ย.

ตัวัอย่่าง

[1]	จิ ตตกานต์ ์อิินเท่ี่�ยง. การปรับัตั้้�งเครื่่�องชั่่�งอิิเล็ก็ทรอนิิกส์ ์(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.

		  2.3.4	วิ ทิยานิิพนธ์ ์(Thesis/Dissertation)

			ปร   ะเภท/ระดัับปริิญญา เช่่น วิิทยานิิพนธ์์ปริิญญาวิิทยาศาสตรมหาบััณฑิต วิิทยานิิพนธ์์ปริิญญา             

วิิศวกรรมศาสตรดุษุฎีีบัณัฑิต dissertation thesis ฯลฯ

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อเรื่่�อง    [ประเภท/ระดับัปริญิญา].    เมืืองท่ี่�พิิมพ์:์     มหาวิิทยาลัยั;     ปีีที่�รับัปริญิญา.

ตัวัอย่่าง

[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 [วิิทยานิิพนธ์์ปริิญญา                 

วิิทยาศาสตรมหาบัณัฑิต]. กรุุงเทพฯ: มหาวิิทยาลัยัเกษตรศาสตร์;์ 2544.

		  2.3.5	สิ ิทธิิบัตัร (Patent)

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�ประดิษิฐ์,     ผู้้�ประดิิษฐ์/inventor;      ช่ื่�อผู้้�ขอรับัสิทิธิิบัตัร,    ผู้้�ขอรับัสิทิธิิบัตัร/assignee.  

			ชื่   �อสิ่่�งประดิษิฐ์.    ประเทศท่ี่�ออกสิทิธิิบัตัร    สิทิธิิบัตัร/patent    รหัสัประเทศ    เลขท่ี่�สิทิธิิบัตัร.

			วั   นั เดืือน ปีี/year month day ท่ี่�จดสิทิธิิบัตัร.

หมายเหตุ;ุ กรณีีที่�ผู้้�ประดิิษฐ์ และผู้้�ขอรับัสิิทธิิบัตัรเป็็นบุคุคลเดีียวกันั ให้ใ้ช้ ้ผู้้�ประดิิษฐ์และผู้้�ขอรับัสิิทธิิบัตัร/inventor(s) 

and assignee
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ตัวัอย่่าง

[1]	มัณัฑนา เอื้้ �อวิิทยา, ผู้้�ประดิิษฐ์; บริษัิัทมัทันาพาณิิชย์เ์ชีียงใหม่่ จำ ำ�กัดั, ผู้้�ขอรับัสิิทธิิบัตัร. องค์ป์ระกอบสมุนุไพรจาก

กวาวเครืือ. ประเทศไทย สิทิธิิบัตัรไทย 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.

		  2.3.6	 มาตรฐาน (Standards)

รููปแบบ:	ชื่ �อหน่ว่ยงานหรืือสมาคมวิิชาชีีพ.    ช่ื่�อเรื่่�อง.    หมายเลขมาตรฐาน.    สถานท่ี่�พิิมพ์ ์    

			สำ    ำ�นักัพิิมพ์;์    ปีีพิมพ์.์

ตัวัอย่่าง

[1]	British Standard Institution (BSI). Foodstuffs-determination of sucralose-high performance liquid chromatographic 

method. BS EN 16155: 2012. London, UK: BSI; 2012.

[2] International Organization for Standardization (ISO). Rubber, vulcanized or thermoplastic-determination of 

tension set under constant elongation, and of tension set, elongation and creep under constant tensile load. 

ISO 2285: 2019. Geneva, Switzerland: ISO; 2019.

[3] สำ ำ�นักังานมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (สมอ). มาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม วิิธีีทดสอบตะกั่่�วและแคดเมีียม

ท่ี่�ละลายจากภาชนะเซรามิิก ภาชนะเซรามิิกแก้ว้ และภาชนะแก้ว้ที่�ใช้ก้ับัอาหาร. มอก. 32-2546. กรุุงเทพฯ: สมอ.; 2546.

		  2.3.7	 เอกสารด้า้นกฎหมายที่่�ประกาศในราชกิจิจานุุเบกษา

รููปแบบ:	ชื่ �อหน่ว่ยงาน.    ช่ื่�อกฎหมาย.    ราชกิิจจานุเุบกษา เล่ม่ท่ี่�... ตอน... ,    วันั เดืือน ปีีพิมพ์.์   

               	หน้ า้เริ่่�มต้น้-หน้า้สิ้้ �นสุดุ

ตัวัอย่่าง

[1]	กระทรวงสาธารณสุขุ. พระราชบัญัญัตัิอิาหาร พ.ศ. 2522 ประกาศกระทรวงสาธารณสุขุ ฉบับัท่ี่� 389 (พ.ศ. 2561) เรื่่�อง 

วัตัถุเุจืือปนอาหาร (ฉบับัท่ี่� 5). ราชกิิจจานุเุบกษา เล่ม่ท่ี่� 35 ตอนพิิเศษ 178 ง, 25 กรกฎาคม 2561. 521-523.

[2]	สำ ำ�นักังานคณะกรรมการอาหารและยา. ประกาศสำำ�นักังานคณะกรรมการอาหารและยา เรื่่�อง หลักัเกณฑ์ก์ารพิจารณา

ขึ้้ �นทะเบีียนตำำ�รับัยาแผนโบราณเก่ี่�ยวกัับมาตรฐานการปนเปื้้ �อนเชื้้ �อจุุลิินทรีีย์ ์และโลหะหนักั. ราชกิิจจานุุเบกษา             

เล่ม่ท่ี่� 121 ตอนพิิเศษที่� 43 ง, 21 เมษายน 2547. 40-42.

		  2.3.8 เอกสารอิเิล็็กทรอนิิกส์ ์(รููปแบบทั่่�วไป)

รููปแบบ :	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อเรื่่�อง [ประเภทของสื่่�อ].    ปีีพิมพ์์    [เข้า้ถึงึเม่ื่�อ วันั เดืือน ปีี หรืือ cited ปีี เดืือน วันั].   	

			   เข้า้ถึงึได้จ้าก/Available from: http://...

หมายเหตุ:ุ ประเภทของสื่่�อ เช่น่ [อิินเทอร์เ์น็็ต] [Internet] [ซีีดีีรอม] [CD-ROM] [ดีีวีีดีี] [DVD] เป็็นต้น้
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		  2.3.9 หนัังสืืออิเิล็็กทรอนิิกส์ ์(E-Book)

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อหนังัสืือ [อิินเทอร์เ์น็็ต/Internet].    ครั้้�งท่ี่�พิิมพ์.์    สถานท่ี่�พิิมพ์:์    สำ ำ�นักัพิิมพ์;์ 

			ปีีพิ   มพ์์     [เข้า้ถึงึเม่ื่�อ วันั เดืือน ปีี /cited ปีี  เดืือน วันั].    เข้า้ถึงึได้จ้าก/Available from: http://…

ตัวัอย่่าง

[1]	วิิชัยั โชควิิวัฒัน. เหลีียวหลังัแลหน้า้ไวรัสัโคโรนา-2019 [อิินเทอร์เ์น็็ต]. นนทบุุรีี: สํํ านักังานคณะกรรมการสุขุภาพ            

แห่่งชาติิ; 2563 [เข้า้ถึึงเม่ื่�อ 3 พฤษภาคม 2564]. เข้า้ถึึงได้จ้าก: 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

		  2.3.10	 บทความวารสารอิเิล็็กทรอนิิกส์ ์(e-Journal)

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อบทความ.    ช่ื่�อวารสาร   [อิินเทอร์เ์น็็ต/Internet].    ปีีที่�พิิมพ์์    [เข้า้ถึงึเม่ื่�อ 

              	วั นั เดืือน ปีี /cited ปีี  เดืือน วันั];ปีีที่�(ฉบับัท่ี่�):เลขหน้า้เริ่่�มต้น้-เลขหน้า้สุดุท้า้ย.    เข้า้ถึงึได้จ้าก/

               	 Available from: http://…

ตัวัอย่่าง

[1]	นาตยา อังัคนาวิิน. ผลของการใช้ส้ตีีเวีียและมอลทิิทอลต่อ่สมบัตัิทิางเคมีี-กายภาพการทดสอบประสาทสัมัผัสั คุณุค่า่

ทางโภชนาการและฤทธิ์์�ต้า้นอนุมุููลอิิสระของเชอร์เ์บทหม่อ่น. วารสารมหาวิิทยาลัยัศรีีนครินิทรวิิโรฒ (สาขาวิิทยาศาสตร์์

และเทคโนโลยีี) [อิินเทอร์เ์น็็ต]. ก.ค.-ธ.ค. 2562 [เข้า้ถึึงเม่ื่�อ 16 ส.ค. 2563];11(22):78-90. เข้า้ถึึงได้จ้าก: 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

		  2.3.11	 บทความวารสารที่่�มีหีมายเลข Digital Object Identifier (DOI) 

รููปแบบ:	ชื่ �อผู้้�แต่ง่.    ช่ื่�อบทความ.    ช่ื่�อวารสาร    ปีีที่�พิิมพ์;์ปีีที่�(ฉบับัท่ี่�):เลขหน้า้เริ่่�มต้น้-เลขหน้า้สุดุท้า้ย.

			   doi: xxxxxxxxxxx.

ตัวัอย่่าง

[1]	Kang C, Ma H, Li Y, Zhang C, Hong Y, Shao M. Determination of acrylamide in foods by automatic accelerated 

solvent extraction and gas chromatography-mass spectrometry. Acta Chromatogr. 2020;33(1):64-72. doi: 

10.1556/1326.2020.00755. 

[2]	Driver CN, Laporta ML, Bergese SD, Urman RD, DiPiazza F, Overdyk FJ, et al. Frequency and temporal 

distribution of postoperative respiratory depressive events. Anesth Analg. 2021;132:1206-14. doi: 10.1213/

ANE.0000000000005478.  
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ข้้อแนะนำำ�การส่่งบทความ

รายการตรวจสอบก่่อนส่่งบทความ

	 ในขั้้�นตอนการส่ง่บทความ ผู้้�นิพนธ์ต์้อ้งตรวจสอบและปฏิบัตัิติามข้อ้กำำ�หนดรายการตรวจสอบการส่ง่ทุกุข้อ้ ดังัต่อ่ไปนี้้ � 

และบทความอาจถููกส่ง่คืืนให้ก้ับัผู้้�แต่ง่กรณีีที่�ไม่ป่ฏิบัตัิติามข้อ้กำำ�หนดทั้้�งหมด

	 •	รั บัรองว่า่ บทความเป็็นผลงานของผู้้�นิพนธ์ ์และยังัไม่เ่คยส่ง่หรืือกำำ�ลังัส่ง่ตีีพิมพ์ว์ารสารอื่�น

	 •	รั บัรองว่า่ ผลการศึกึษา การบันัทึกึ และการรายงานปราศจากการเสกสรรปั้้�นแต่ง่ขึ้้ �นเอง (Fabrication)

	 •	รั บัรองว่่า สาระเนื้้ �อหาการวิิจััย เครื่่�องมืือ กระบวนการ ปราศจากการปลุุกปั่่� นยัักย้า้ยถ่่ายเท (Manipulate)                    

อันัเปลี่่�ยนแปลงหรืือละเลยผลการศึกึษาโดยไม่อ่ธิิบายหรืือไม่น่ำำ�เสนออย่า่งถููกต้อ้งตามข้อ้มููลในแบบลงข้อ้มููล

	 •	ร ายช่ื่�อคณะผู้้�นิพนธ์เ์ป็็นตามความเป็็นจริงิ และเป็็นผู้้�มีีส่ว่นร่ว่มทางปััญญา (Intellectual contribution) ต่อ่บทความ

วิิชาการ

	 •	มีี การให้ ้URLs ท่ี่�เข้า้ถึงึได้ ้สำ ำ�หรับัเอกสารที่�อ้า้งอิิงจากอิินเทอร์เ์น็็ต

	 •	 ไฟล์บ์ทความอยู่่�ในรููปแบบ Microsoft word การกระจายตัวัอักัษรให้ข้อบขวามีีขนาดเท่่ากันั โดยเลืือกการจัดั

ตำำ�แหน่่งการกระจายแบบไทย (Thai distributed) ใช้ร้ะยะห่่างบรรทัดัปกติิ (Single-spaced) ใช้ต้ัวัอักัษรแบบ 

Cordia New ทั้้�งภาษาไทยและภาษาอังักฤษ และจัดัเตรีียมบทความตามข้อ้กำำ�หนด ทั้้�งในด้า้นของรููปแบบและ   

การเขีียนเอกสารอ้า้งอิิงแบบ Vancouver ตามคำำ�แนะนำำ�สำำ�หรับัผู้้�นิพนธ์ ์(Author guidelines)

	 •	 การทำำ�งานผ่า่นระบบวารสารออนไลน์ ์ทางวารสารจะติดิต่อ่และแจ้ง้ข้อ้ความต่า่ง ๆ ผ่า่นอีีเมล ของท่า่นท่ี่�ได้ก้รอก

เข้า้สู่่�ระบบเป็็นหลักั เพ่ื่�อให้เ้ข้า้มารับั-ส่ง่ ข้อ้มููลผ่า่นในระบบเว็บ็ไซต์ว์ารสาร (การตอบกลับัไม่ใ่ช้ก้าร Reply เมล) 

ดังันั้้�นขอให้ต้รวจสอบกล่อ่งจดหมายของท่า่นว่า่ได้ร้ับัอีีเมลของวารสาร หากไม่ไ่ด้ร้ับัอีีเมลใด ๆ  หลังัจากส่ง่บทความ

นี้้ �แล้ว้ (บางครั้้�งอาจตกอยู่่�ใน Spam/Junk mail) กรุุณาติดิต่อ่ท่ี่� tci.thai@gmail.com หรืือ bas@dss.go.th

	 •	 กรุุณาให้้ช่ื่�อและหมายเลขโทรศััพท์ม์ืือถืือของท่่านไว้ใ้นข้้อความถึึงบรรณาธิิการ (Comment for editor)                              

และกดบันัทึกึ รวมถึงึหากมีีข้อ้สงสัยัสามารถสอบถามได้ใ้นช่อ่งทางดังักล่า่ว

นโยบายส่่วนบุุคคล

	ชื่ �อและท่ี่�อยู่่�อีีเมล หรืือข้อ้มููลส่ว่นบุคุคล ท่ี่�กรอกในเว็็บไซต์ว์ารสารนี้้ �จะใช้ส้ำ ำ�หรับัวัตัถุปุระสงค์ท่์ี่�ระบุไุว้ใ้นงานวารสาร

เท่า่นั้้�นและจะไม่เ่ปิิดเผยเพ่ื่�อวัตัถุปุระสงค์ใ์นกิิจกรรมอ่ื่�น ๆ หรืือให้ก้ับับุคุคลหรืือหน่ว่ยงานอ่ื่�นใดทราบ

การคุ้้�มครองข้้อมููลส่วนบุุคคล

	 1.	ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร จะเคร่ง่ครัดักรณีีบทความมีีการคัดัลอก การนำำ�เสนอรููปภาพ 

หรืือการนำำ�ผลงานผู้้�อื่�นมาเป็็นส่ว่นหนึ่่�งของบทความเพ่ื่�อตีีพิมพ์เ์ผยแพร่ใ่นวารสาร

	 2.	ว ารสารวิิทยาศาสตร์ป์ระยุกุต์ ์กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร จะไม่เ่ปิิดเผยรายช่ื่�อผู้้�ทรงคุณุวุฒิุิประเมิินบทความ ให้แ้ก่่

ผู้้�นิพนธ์ห์รืือบุคุคลอ่ื่�น

	 กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิารให้ค้วามสำำ�คัญักับัการคุ้้�มครองข้อ้มููลส่ว่นบุคุคลอย่า่งเคร่ง่ครัดัและปฏิบัตัิิตามกฎหมายและ

ข้อ้บังัคับัทั้้�งหมดเก่ี่�ยวกับัการปกป้อ้งข้อ้มููลส่ว่นบุคุคลของท่า่น ท่า่นสามารถอ่า่นรายละเอีียดแนวนโยบายและแนวปฏิิบัตัิิ

ในการคุ้้�มครองข้อ้มููลส่ว่นบุคุคล ได้ท่้ี่� https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/BAS/about/privacy
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Submission Guidelines

Submission preparation checklist
	 As part of the submission process, authors are required to check off their submission's compliance with 

all of the following items, and submissions may be returned to authors that do not adhere to these guidelines.

	 •	 Certify that the manuscript is authors' original work, has not been published before, and is not being 

considered for publication elsewhere.

	 •	 Confirm that results, records and reports are presented clearly, honestly without fabrication, falsification.

	 •	 When referring to a source accessed from the internet, provide the URLs and a retrieval date in the 

reference list.

	 •	 Certify that the experiment's independent variables are not changed, altered, or influenced on purpose 

by the researchers (Experimental manipulation).

	 •	 Prepare manuscript in Microsoft Word format, align paragraph in Thai distributed, use single-spaced 

lines, Cordia New font for both Thai and English, and Vancouver referencing style. More stylistic and 

reference list requirements are outlined in the Author Guidelines.

	 •	 As part of online submission process, the journal will contact authors through your registered e-mail 

address, please check your inbox regularly. If it is not there, please checking your spam/junk mail folder. 

If you still experience difficulties when submission, please contact tci.thai@gmail.com or bas@dss.go.th

	 •	 Authorship list should be honestly reflected their intellectual contributions to the work.

	 •	 Provide authors, name and mobile phone number in "Comment for Editor" and save. For inquiries, please 

also send to "Comment for Editor".

Author guidelines

Manuscript preparation and submission

For Research and Academic article
	 •	 Title in Thai and English languages. Use font of Cordia New style, bold, size 18 and centered align. For 

English title; only the first word has a capital letter.

	 •	 Name of the author and co-author: both in Thai and English. Use font of Cordia New style, regular, size 

12 and centered align. Use superscript numbers (1, 2, 3...) before name to represent author's address 

and e-mail.

		  Example

		  Pranee Junlar1*, Nithiwach Nawaukkaratharnant2

		  1Division of Engineering Materials, Department of Science Service

		  2Metallurgy and Materials Science Research Institute, Chulalongkorn University

		  *Corresponding author e-mail address: pranee@dss.go.th
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Research article
1.	 Abstract in Thai and English languages. Use font of Cordia New style, regular, size 14. The usual sections 

should briefly contain objectives, methods, results and conclusion.

2.	 Keywords in Thai and English, not more than 3 - 5 words for each language. Use font of Cordia New style, 

regular, size 12.

3.	 Content contains:

	 •	 Introduction:

		  >>	Main topic: Cordia New style, bold, size 16

		  >>	Sub topic: Cordia New style, bold, size 14 

		  >>	Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Experimental methods:

		  >>	Main topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.

		  >>	Sub topic: Cordia New style, bold, size 14

		  >>	Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Results and discussion:

		  >>	Main topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.

		  >>	Sub topic: Cordia New style, bold, size 14

		  >>	Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Conclusion:

		  >> Topic: Cordia New style, bold, size 16, left align.

		  >> Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Acknowledgement:

		  >>	Topic: Cordia New style, bold, size 16, left align. 

		  >> Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 References: Bulletin of Applied Sciences uses the Vancouver referencing style.

		  >> A number in square brackets, [ ], should be assigned in numerical order to each reference as it is 

cited in the text.

		  >> Reference lists should be listed numerically at the end of the article, in the same order in which they 

were cited in text.

		  >> If citing more than one reference, write a number for each separated by comma e.g. [1,3].

		  >> If citing more than one reference which is numbered consecutively, include reference numbers in 

increasing order separated by hyphen e.g. [1-3].

4.	 Table and Figure:

	 •	 Use Cordia New style, regular, size 12

	 •	 Table: Every table must have a caption that includes the table number on the top of the table, with left align.

	 •	 Figure: Every figure must have a caption that includes the figure number on the bottom of the figure, 

with centered align. Image resolution should not less than 300 dpi.
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Academic article
1.	 Abstract in Thai and English languages. Use font of Cordia New style, regular, size 14. The usual sections 

should briefly contain objectives, methods, results and conclusion.

2.	 Keywords in Thai and English, not more than 3 - 5 words for each language. Use font of Cordia New style, 

regular, size 12.

3.	 Content contains:

	 •	 Introduction:

		  >>	Main topic: Cordia New style, bold, size 16

		  >>	Sub topic: Cordia New style, bold, size 14

		  >>	Content: Cordia New style, regular, size 14

	 •	 Content: states the written work in the topic.

	 •	 Conclusion: should contain the most important message of the study and author perspective/ suggestion.

	 •	 Acknowledgement: should contain financial support and other research contributions.

	 •	 References: Bulletin of Applied Sciences uses the Vancouver referencing style.

		  >>	A number in brackets, [ ], should be assigned in numerical order to each reference as it is cited in the text.

		  >>	Reference lists should be listed numerically at the end of the article, in the same order in which they 

were cited in text.

Copyright notice
	 •	 The manuscript must never been published elsewhere or is under consideration by another journal.

	 •	 The manuscript can be written in either Thai or English. Abstract must be in both Thai and English.

	 •	 The submitted manuscript will be sent to at least three experts in the field (referee) to evaluate the 

manuscript by double-blind (double-blind peer review).

	 •	 BAS' editors reserve the right to pre-screening the manuscript and request the revise version.

	 Responsibility: The published article is an academic work with authors' perspective not by The Department 

of Science Service or editorial board. Authors are responsible for their works. The published article must never 

been published elsewhere and is not under consideration by another journal within 60 days.

Privacy statement

Personal data protection
	 On BAS website, we collect and use your personal information (name, email, and other personal data) to 

facilitate efficiency and productivity in BAS publishing process. BAS is dedicated to protecting your personal 

information and does not share your personal data with anyone outside the organization.

1.	 BAS is strictly concerned about plagiarism and unacknowledged others' work applies not only to text, but 

also to illustrations/graphs of the submitted manuscript.

2.	 BAS does not disclose reviewers' information to authors or other unauthorized persons.

	 Department of Science Service is aware of Personal Data Protection Act (PDPA) requirements and comply 

with PDPA law. Information about policy and personal data management guideline, please visit https://ph03.

tci-thaijo.org/index.php/BAS/about/privacy
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