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บทความใน “วารสารวทิยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร” ถือเป็นผลงานทางวิชาการ และเป็นความเห็นส่วนตัวของ       
ผูเ้ขยีน ไม่ใช่ความเหน็ของกรมวิทยาศาสตร์บรกิาร หรอืกองบรรณาธิการ ผู้เขียนต้องรบัผิดชอบต่อบทความของตน และบทความ
ท่ีตีพิมพ์ในเล่มนีไ้ม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน และจะไม่น�ำส่งไปเพ่ือพิจารณาตพิีมพ์ในวารสารอืน่ภายใน 60 วัน



บทบรรณาธิการ

		  วารสารที่ท่านอ่านอยู่ในขณะนี้ได้เปลี่ยนชื่อวารสารจากเดิม คือ วารสารผลงานวิชาการ                                 

กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร (Bulletin of Applied Sciences) เป็น วารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์

บริการ (Bulletin of Applied Sciences) โดยได้มีการปรับปรุงรูปแบบของเนื้อหาวารสารให้ดูน่าสนใจและ

น่าอ่านมากข้ึน วารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเผยแพร่ผลงาน

วิชาการ ผลงานวิจัย ของนักวิจัย นักวิทยาศาสตร์ให้เป็นท่ีประจักษ์แก่ภาครัฐ ภาคเอกชน นักวิชาการ               

ผู้ประกอบการ และประชาชนท่ัวไป มุ่งเน้นให้สามารถน�ำข้อมูลไปใช้ประโยชน์ในทางวิชาการ ตลอดจน

อ้างอิงในการประกอบกิจการภาคการผลิต และอุตสาหกรรมได้

		  วารสารได้จดัให้มรีะบบ Peer reviews ทัง้ในและนอกองค์กรจากหลากหลายสาขาวิชา ท้ังน้ีบทความ

วิจัยและบทความวิชาการในฉบับน้ีถูกด�ำเนินการเพ่ือส่งไปให้ Peer reviews ไม่น้อยกว่า 3 ท่าน ได้อ่าน

และให้ข้อเสนอแนะ โดยในวารสารฉบับน้ีมีบทความท่ีน่าสนใจหลายเรื่อง ได้แก่ การตรวจหาปริมาณ           

สารแคนนาบินอยด์ในเครื่องดื่มจากกัญชงด้วยเทคนิคอัลตราไฮเพอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด โครมาโทกราฟี-         

แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรี, การพัฒนาวัสดุอ้างอิงรับรองส�ำหรับการวัดปริมาณธาตุบางชนิดใน                               

ผงฟ้าทะลายโจร (Andrographis paniculata), การศึกษาสมบัติดินแดงท้องถ่ินจังหวัดนครปฐมเพ่ือ              

การผลิตเซรามิก, การพัฒนาอุปกรณ์โหลดหัววัดรังสีใต้น�้ำทะเลจังหวัดสงขลา, การศึกษาความเป็นไปได้

ในการน�ำเศษเหลอืต้นครามจากกระบวนการหมกัสธีรรมชาตมิาผลติเป็นกระดาษหตัถกรรม, การตรวจสอบ

ความใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณ แมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะกั่วที่

แพร่ออกมาจากภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียม และการพัฒนาวิธีหาปริมาณตะกั่ว ในตัวอย่างอะลูมิเนียมและ

อะลูมิเนียมเจือโดยเทคนิคอินดักทิฟลีคัพเพิลพลาสมาออพติคอลอิมิสชันสเปกโทรสโกปี 

		  กองบรรณาธิการวารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ขอขอบคณุผูนิ้พนธ์ทกุท่าน

ที่ส่งบทความมาให้พิจารณาตีพิมพ์เผยแพร่องค์ความรู้และงานวิจัย ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการปฏิบัติงาน

ด้านการพัฒนาวิทยาศาสตร์ วิจัยและนวัตกรรมของประเทศ ขอขอบพระคุณผู้ทรงคุณวุฒิทุกท่านส�ำหรับ

การพิจารณาบทความ (Peer review) โดยได้ให้ข้อเสนอแนะในการปรับปรุงแก้ไขบทความต่าง ๆ ให้มี   

ความถูกต้องทางวิชาการ และอ่านได้เข้าใจง่ายข้ึน และขอขอบพระคณุทุกท่านทีม่ส่ีวนในการจดัท�ำวารสาร

ฉบับนี้ให้เสร็จสมบูรณ์ด้วยดี กองบรรณาธิการหวังเป็นอย่างย่ิงว่าวารสารฉบับนี้จะเป็นประโยชน์ส�ำหรับ        

ผู้อ่านทุกท่านในการเสริมสร้างองค์ความรู้ทางด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี  สามารถน�ำไปประยุกต์ใช้



เพ่ือพัฒนางาน หรอืช่วยแก้ปัญหาท่ีพบในการปฏบิตังิานได้ และขอขอบคณุผูอ่้านทีไ่ด้ให้ความสนใจตดิตาม

วารสารน้ีมาอย่างต่อเนื่อง  โปรดติดตามความรู้ และงานวิจัยดี ๆ จากวารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์                        

กรมวิทยาศาสตร์บริการฉบับหน้า    

ดร. อรสา  อ่อนจันทร์
หัวหน้ากองบรรณาธิการ



จริ ยธรรมการตี พิมพ์
( Pub l i c a t i on e th i c s )

วารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ (Bulletin of Applied Sciences) 

	 จดัท�ำขึน้เพ่ือเผยแพร่บทความวิจยั บทความวิชาการ และบทความปรทัิศน์ ในสาขาเคม ีฟิสิกส์ เทคโนโลยี

ชีวภาพ วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีการอาหาร วัสดุศาสตร์ มาตรวิทยา วิศวกรรมศาสตร์ หรือ

วิทยาศาสตร์ประยุกต์ มุง่มัน่ทีจ่ะรกัษามาตรฐานด้านจรยิธรรมในการตพิีมพ์สงูสดุ และให้การเผยแพร่เป็น

ไปอย่างถูกต้อง มีคุณภาพ และความโปร่งใสตามมาตรฐานการตีพิมพ์ที่เป็นท่ียอมรับในระดับชาติและ

ระดบันานาชาต ิดังนัน้ทกุฝ่ายทีเ่ก่ียวข้อง ได้แก่ บรรณาธิการ (Editor) ผู้นิพนธ์ (Authorship) และผู้ประเมนิ

บทความ (Reviewer) จะต้องปฏิบัติตามหลักการและมาตรฐานด้านจริยธรรมการตีพิมพ์อย่างเคร่งครัด 

บทบาทและหน้าที่ของกองบรรณาธิการ 

	 1.	 บรรณาธิการมหีน้าท่ีพิจารณา คดักรอง ตรวจสอบ บทความท่ีส่งมาเพ่ือตพิีมพ์ ให้เหมาะสม สอดคล้อง

ตรงกับวัตถุประสงค์และขอบเขต (Aim and scope) ของวารสาร รวมถึงการตรวจสอบคุณภาพ

บทความในกระบวนการประเมินและคุณภาพบทความก่อนการตีพิมพ์ ในกรณีที่เนื้อหาบทความ       

ไม่เหมาะสม สอดคล้องกับวารสาร บรรณาธิการต้องรีบแจ้งให้ผู้นิพนธ์ได้รับทราบ

	 2.	 บรรณาธิการเป็นผูส่้งต้นฉบบับทความให้กองบรรณาธิการวารสาร เพ่ือช่วยพิจารณาคุณภาพเบือ้งต้น

ของบทความท่ีส่งเข้ามาว่าอยู่ในระดบัเหมาะสมทีจ่ะส่งต่อให้ผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความ ไม่น้อยกว่า   

3 ท่าน อ่านพิจารณาในขั้นตอนต่อไปหรือไม่

	 3.	 บรรณาธิการต้องใช้เหตุผลทางวิชาการในการพิจารณาบทความทุกคร้ังโดยปราศจากอคติท่ีมีต่อ

บทความของผู้นิพนธ์ในด้านเชื้อชาติ เพศ ศาสนา วัฒนธรรม การเมือง และสังกัดของผู้นิพนธ์ หรือ

หากบรรณาธิการไม่แน่ใจเกี่ยวกับเนื้อหาและคุณภาพเบื้องต้นของบทความเรื่องใด ๆ  บรรณาธิการ

ต้องไม่พิจารณาปฏิเสธบทความเรื่องนั้น ๆ  ทันทีด้วยใจอคติ โดยอาจพิจารณาขอความเห็นเพิ่มเติม

จากกองบรรณาธิการที่มีความเชี่ยวชาญเฉพาะด้านเกี่ยวกับเนื้อหาบทความนั้น ๆ ก่อนเสมอ

	 4.	 บรรณาธิการต้องไม่มส่ีวนได้ส่วนเสยีกับผูน้พินธ์ หรือผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความ ไม่น�ำบทความ

หรือวารสารไปใช้ประโยชน์ในเชิงธุรกิจ หรือน�ำไปเป็นผลงานทางวิชาการของตนเอง

	 5.	 บรรณาธิการพิจารณาคัดเลือกผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ ที่มีความเชี่ยวชาญในสาขาต่าง ๆ  ใน

การประเมนิบทความเรือ่งน้ัน ๆ  และส่งบทความให้ผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความ โดยจะไม่เปิดเผย

ชือ่ของผู้ทรงคณุวุฒิประเมนิบทความหรอืผูน้พินธ์ให้อกีฝ่ายหน่ึงได้ทราบโดยเดด็ขาด (Double blind) 

รวมทั้งบุคคลอื่นที่ไม่มีส่วนเกี่ยวข้องด้วย

	 6.	 เมือ่เกิดกรณีทีข้่อคดิเหน็และข้อเสนอแนะของผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความท้ัง 3 ท่าน มคีวามขดัแย้งกัน 

บรรณาธิการจะเป็นผูต้ดัสนิใจว่าจะด�ำเนนิการในขัน้ตอนถัดไปกับบทความเรือ่งนัน้ ๆ  อย่างไรต่อไป 



	 7.	 บรรณาธิการต้องไม่แก้ไขหรอืเปลีย่นแปลงเน้ือหาบทความและผลประเมนิของผู้ทรงคณุวุฒิประเมนิ

บทความ รวมถึงไม่ปิดก้ันหรอืแทรกแซงข้อมลูท่ีใช้แลกเปลีย่นระหว่างผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความ 

และผู้นิพนธ์

	 8.	 บรรณาธิการส่งผลการประเมนิให้ผูน้พินธ์แก้ไข และพิจารณา ตรวจสอบการแก้ไขของผูน้พินธ์อย่าง

เคร่งครัด

	 9.	 บรรณาธิการเป็นผูจ้ดัสรรบทความท่ีผ่านกระบวนการประเมนิบทความและอยู่ในสถานะพร้อมตพิีมพ์

เผยแพร่ โดยจะพิจารณาจากเหตุผลหลัก คือ ล�ำดับก่อนหน้าของการส่งบทความ (Queue) และ

ความน่าสนใจ/ความหลากหลายของเนื้อหาบทความ (Content) รวมถึงเหตุผลในด้านความเหมาะ

สมอื่น ๆ (Suitability) เป็นส�ำคัญ

	 10. ในกรณีที่มีเหตุผลส�ำคัญ ที่อาจจะไม่น�ำบทความของผู้นิพนธ์เรื่องใดเรื่องหนึ่ง ลงตีพิมพ์ในวารสาร

วิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ในฉบบัตามทีร่ะบใุนหนังสอืตอบรบัให้ได้นัน้ บรรณาธิการ

ขอสงวนสิทธ์ิในการน�ำบทความดงักล่าว ลงตีพิมพ์ในวารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวทิยาศาสตร์

บริการ ในฉบับต่อ ๆ ไป ตามที่เห็นสมควร โดยบรรณาธิการจะต้องแจ้งให้ผู้นิพนธ์เรื่องนั้น ๆ ได้รับ

ทราบล่วงหน้าก่อนเสมอ

	 11. บรรณาธิการเป็นผู้ควบคุมและให้ความส�ำคัญต่อการตีพิมพ์เป็นรูปเล่มของวารสารในแต่ละฉบับ             

รวมถึงการเผยแพร่ทางเว็บไซต์วารสาร ให้มีความถูกต้อง สมบูรณ์ และออกตรงตามก�ำหนดเวลา          

อย่างเคร่งครัด

บทบาทและหน้าที่ของผู้นิพนธ์ (Duties of authorship)

	 1.	 ผู้นิพนธ์ต้องรับรองว่าบทความที่ส่งมาตีพิมพ์น้ันยังไม่เคยได้รับการเผยแพร่ที่ใดมาก่อน หรืออยู่

ระหว่างการพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่น การละเมิดลิขสิทธ์ิถือเป็นความรับผิดชอบของผู้นิพนธ์

โดยตรง

	 2.	 ผูน้พินธ์ต้องไม่คดัลอกผลงานของผูอ้ืน่ และต้องอ้างองิทุกคร้ังเมือ่น�ำผลงานของผู้อืน่มาน�ำเสนอหรือ

อ้างอิงในเนื้อหาบทความของตนเอง รวมทั้งต้องท�ำเอกสารอ้างอิงไว้ท้ายบทความโดยจัดรูปแบบ 

การอ้างอิงตามที่กองบรรณาธิการฯ ได้ก�ำหนดไว้อย่างเคร่งครัด

	 3.	 ผู้นพินธ์ต้องเขยีนบทความให้ถูกต้องตามรปูแบบท่ีวารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร 

ก�ำหนดไว้อย่างเคร่งครัด

	 4.	 ผู้นพินธ์ยนิดแีก้ไขปรบัปรงุรปูแบบและคณุภาพของบทความ ให้ถูกต้องและเหมาะสมตามข้อเสนอ

แนะเบื้องต้นจากกองบรรณาธิการฯ ก่อนเข้าสู่กระบวนการพิจารณาในข้ันตอนของผู้ทรงคุณวุฒิ

ประเมินบทความ จ�ำนวน 3 ท่าน ในล�ำดับต่อไป

	 5.	 ข้อคิดเห็นท่ีปรากฏและแสดงในเนื้อหาบทความต่าง ๆ ในวารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์                                      

กรมวิทยาศาสตร์บริการถือเป็นความเห็นและความรับผิดชอบโดยตรงของผู้นิพนธ์น้ัน ๆ มิใช่เป็น

ความเหน็และความรบัผดิชอบใด ๆ  ของกองบรรณาธิการฯ และกรมวิทยาศาสตร์บรกิารแต่อย่างใด



	 6.	 ผู้นพินธ์ต้องรบัทราบและยอมรบัถึงข้อกาํหนด และนโยบายในการรบัพิจารณาตพิีมพ์บทความจาก

วารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ เป็นอย่างดีแล้ว

	 7.	 ผู ้นิพนธ์ต้องรับทราบว่าบทความ ข้อมูล เนื้อหา รูปภาพ ฯลฯ ท่ีได้รับการตีพิมพ์ในวารสาร

วิทยาศาสตร์ประยุกต์กรมวิทยาศาสตร์บรกิาร ถือเป็นลขิสทิธ์ิเฉพาะของกรมวิทยาศาสตร์บรกิาร มใิช่

เป็นลิขสิทธ์ิของผูน้พินธ์บทความแต่อย่างใด และไม่น�ำผลงานไปเผยแพร่หรอืตพิีมพ์กับแหล่งอืน่อกี

หลังจากได้รับการตีพิมพ์กับวารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ แล้ว

บทบาทและหน้าที่ของผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความ (Duties of reviewers)

	 1.	 ผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความพิจารณาความถูกต้อง คุณภาพและความน่าสนใจของเน้ือหาบทความ

ภายใต้หลักการและเหตผุลทางวิชาการ ด้วยใจเป็นกลาง และปราศจากอคต ิหรือความคดิเห็นส่วน

ตวั ตลอดจนประโยชน์ทีผู่อ่้านบทความจะได้รบั และพร้อมจะให้ค�ำติชม ข้อเสนอแนะ และแนวทาง

แก้ไขปรบัปรงุบทความทีส่ร้างสรรค์และชดัเจนในเชงิประจกัษ์ รวมทัง้ไม่มส่ีวนได้ส่วนเสยีกับผูนิ้พนธ์

	 2.	 ผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความต้องตระหนักว่าตนเองมีความรู้ความเข้าใจในเนื้อหาของผลงานทาง

วิชาการทีป่ระเมนิอย่างแท้จรงิ หากไม่มคีวามเชีย่วชาญเน้ือหาในระดบัท่ีมากพอจะวิจารณ์บทความ

เรื่องนัน้ ๆ  ได้อย่างมีคุณภาพผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความควรแจ้งปฏิเสธการประเมินบทความให้

กองบรรณาธิการได้ทราบ

	 3.	 ผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความต้องรกัษาระยะเวลาประเมนิตามกรอบเวลาท่ีก�ำหนด หากไม่สามารถ

ส่งข้อเสนอแนะบทความได้ทันตามเวลาทีก่องบรรณาธิการได้ก�ำหนดไว้ ผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความ

ควรแจ้งให้กองบรรณาธิการได้ทราบ พร้อมทั้งควรแจ้งก�ำหนดเวลาใหม่ในการส่งคืนข้อเสนอแนะ

บทความ

	 4.	 ผูท้รงคณุวฒุปิระเมนิบทความต้องไม่แสวงหาประโยชน์จากบทความท่ีตนเองได้ประเมนิ และไม่เปิด

เผยข้อมูลบทความให้ผู้ที่ไม่มีส่วนเกี่ยวข้องได้รับรู้

	 5.	 หากผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความตรวจสอบพบว่าบทความทีป่ระเมนิมกีารคดัลอกผลงานชิน้อืน่ ๆ  

ต้องแจ้งให้บรรณาธิการทราบทันที

	 6.	 ภายหลงัจากการประเมนิบทความและให้ข้อเสนอแนะในรอบท่ี 1 เรยีบร้อยแล้ว เมือ่ผูนิ้พนธ์ได้แก้ไข

ปรับปรุงบทความ (พร้อมเหตุผลและค�ำชี้แจง) กลับมาเพ่ือพิจารณาอีกครั้งหนึ่ง กองบรรณาธิการ   

จะขอความอนุเคราะห์ในการประเมินบทความรอบท่ี 2 ซึ่งผู้ทรงคุณวุฒิประเมินบทความจะเป็น             

ผู้พิจารณาการแก้ไขปรบัปรงุบทความดงักล่าว เมือ่พิจารณาแล้วเสรจ็ ผูท้รงคณุวุฒปิระเมนิบทความ

ควรแจ้งผลการพิจารณาสุดท้ายให้กองบรรณาธิการได้รับทราบต่อไป เช่น แจ้งเห็นควรตอบรับ           

การตีพิมพ์ หรือแจ้งปฏิเสธการตีพิมพ์ หรือแจ้งข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมส�ำหรับการแก้ไขปรับปรุง                

ในรอบที่ 2



การคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล

	 1.	 วารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ จะเคร่งครัดกรณีบทความมีการคัดลอก     

การน�ำเสนอรูปภาพ หรือการน�ำผลงานผู้อื่นมาเป็นส่วนหน่ึงของบทความเพ่ือตีพิมพ์เผยแพร่                   

ในวารสาร

	 2.	 วารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ จะไม่เปิดเผยรายชื่อผู้ทรงคุณวุฒิประเมิน
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บทคัดย่อ
	 งานวิจยัน้ีได้ศกึษาการเตรยีมตวัอย่างและความเหมาะสมของเทคนิคลิควิดโครมาโทกราฟี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรี       
ในการตรวจหาปรมิาณสารแคนนาบนิอยด์ในเครือ่งดืม่จากกัญชง โดยท�ำการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีโดยใช้  In-house 
method based on AOAC (2020) 2018.11 และมคีวามถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรบัตาม Commission (EU) 2002/657/
EC ได้ค่าร้อยละการคนืกลบัเฉลีย่ ส�ำหรบั cannabidiol (CBD) เท่ากับ 99.5 98.4 และ 98.0  (-)- 9-tetrahydrocannabinol 
( 9-THC)  เท่ากับ 98.4  97.3 และ 96.9   (-)- 8-tetrahydrocannabinol  ( 8-THC) เท่ากับ 93.0 100.4 และ 100.0  
(-)-trans-delta-9-THC carboxylic acid A (THCA-A) เท่ากับ 85.0  99.1 และ 100.8 ที่ระดับความเข้มข้น 0.10  50 และ 
100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ ความเท่ียงอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับ   และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์มีค่าอยู่
ระหว่างร้อยละ 3.59 – 9.78 นอกจากนี้ขีดจ�ำกัดของการตรวจพบ และขีดจ�ำกัดของการหาปริมาณ เท่ากับ 0.010 และ 
0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ  จากผลการวิจัยแสดงว่าวิธีน้ีมีความน่าเชื่อถือ และเหมาะสมส�ำหรับการตรวจหา
ปริมาณสารแคนนาบินอยด์ในเคร่ืองด่ืมจากกัญชง ปริมาณสารแคนนาบินอยด์ท่ีตรวจพบในตัวอย่าง อยู่ในช่วงไม่พบ          
ถึง 4.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
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Abstract
	 In this research, the suitability of sample preparation and liquid chromatography – tandem mass spectrometry 
for the determination of cannabinoids in hemp beverages was studied. The method validation was performed 
by using in-house method based on AOAC (2020) 2018.11 and accuracies were in acceptable range as 
following the EU Commission 2002/657/EC. The averages of recoveries were 99.5, 98.4 and 98.0% for cannabidiol 
(CBD), 98.4, 97.3 and 96.9% for (-)- 9-tetrahydrocannabinol ( 9-THC), 93.0, 100.4 and 100.00% for (-)-
8-tetrahydrocannabinol ( 8-THC), 85.0, 99.1 and 100.8% for (-)-trans-delta-9-THC carboxylic acid A (THCA-A) 
at the concentration levels of 0.10, 50 and 100 mg kg-1, respectively. The precision was also in the acceptable 
range. The relative standard deviations (RSDs) were in the range of 3.59 - 9.78%. Furthermore, the detection 
limit and quantitation limit were 0.010 and 0.10 mg kg-1, respectively. These research results demonstrated 
that the method was reliable and suitable for the measurement of cannabinoids in hemp beverages. The 
cannabinoid concentrations in real samples ranged from not detected to 4.10 mg kg-1.

Keywords: Cannabidiol, Tetrahydrocannabinol, CBD, THC, Beverages, Liquid chromatography – tandem mass spectrometry
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 กลุม่สารแคนนาบนิอยด์ (Cannabinoids) ท่ีส�ำคญั ได้แก่ 
สาร Tetrahydrocannabinol (THC) และ สาร Cannabidiol 
(CBD)  เป็นต้น โดยสาร THC เป็นสารทีพ่บได้มากในกัญชา 
(marijuana)  พบในประมาณ 1-20% และสาร THC สามารถ
พบในกัญชงด้วย แต่มีในปริมาณน้อยกว่า 1% [1] ในทาง 
การแพทย์สาร THC มปีระโยชน์ คือ เป็นสารทีใ่ช้ในการช่วยลด
อาการปวด รักษาภาวะกล้ามเนื้อหดเกร็ง  รักษาโรคลมชัก
ที่ด้ือยา ลดอาการคลื่นไส้อาเจียนจากการได้ยาเคมีบ�ำบัด 
แต่การใช้สารชนิดน้ีในการรักษาก็อาจจะท�ำให้ผู ้ป่วย                     
มผีลข้างเคยีงในระยะสัน้ต่อระบบประสาท เช่น มคีวามผดิปกติ
ในการใส่ใจและสมาธิ เวียนศรีษะหรือมึนศรีษะ ง่วงนอน
มากผิดปกติ เห็นภาพหลอนหรือหูแว่ว เป็นต้น รวมทั้งอาจ
ส่งผลต่อความจ�ำระยะยาว การวางแผน และความสามารถ
ในการตัดสินใจ  และอาจเพ่ิมความเสี่ยงต่อการเกิด                   
โรคหลอดเลือดสมองอีกด้วย [2]  ส�ำหรับสาร CBD ซึ่งเป็น
สารทีพ่บได้ในกัญชง (Hemp) มากกว่ากญัชา คอื พบประมาณ 
2% [1]   โดยในกัญชามสีารนีอ้ยู่น้อยมาก สารนีจ้ะไม่ท�ำให้
มีอาการเมาหรือเคลิบเคลิ้มเหมือน THC และสาร CBD           
ออกฤทธ์ิตรงข้ามกับ THC  เช่น ต่อต้านการเกิดโรคจติประสาท 
ความจ�ำเสื่อมและลดความตื่นเต้นตกใจง่ายจากการใช้              
สาร THC ประโยชน์ของสาร CBD ในทางการแพทย์มหีลายประการ 
เช่น แก้อาการนอนไม่หลับ เพิ่มความอยากอาหาร บรรเทา
อาการของโรคหลายชนิด เช่นโรคจิตเภท (Schizophrenia) 
โดยให้ผลข้างเคียงที่พบได้บ้างจากการใช้สาร CBD เช่น 
อุจจาระร่วง อ่อนเพลีย คลื่นไส้ [2]

	 ปัจจบุนัรฐับาลได้ปลดลอ็กให้มกีารใช้ประโยชน์จากกัญชง
และกัญชา เพ่ือประโยชน์ทางการแพทย์และเศรษฐกิจ              
ซึ่งการปลดล็อคน้ีหมายถึงการอนุญาตให้ใช้ประโยชน์ได้
ภายใต้กรอบกฎหมาย โดยกระทรวงสาธารณสุขได้                    
ออกประกาศกระทรวงฯ เรื่อง ระบุชื่อยาเสพติดให้โทษ               
ในประเภท 5 (ฉบับที่ 2) เม่ือวันท่ี 15 ธันวาคม 2563                     
ให้บางส่วนของกัญชาและกัญชงไม่จดัเป็นยาเสพตดิ [3-4]      
ดังนั้นผลิตภัณฑ์ท่ีมีส่วนประกอบของกัญชงและกัญชา           
จึงเป็นที่แพร่หลายเพ่ิมมากขึ้น การตรวจสอบปริมาณ           
สาร THC และสาร CBD จึงมีบทบาทส�ำคัญในการควบคุม
คุณภาพผลิตภัณฑ์ที่มีส่วนประกอบของกัญชงและกัญชา 
โดยเฉพาะผลิตภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่มที่ปัจจุบันได้มี
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข  (ฉบับที่ 424) พ.ศ. 2564 
เรือ่ง ก�ำหนดอาหารทีห้่ามผลติ น�ำเข้า หรอืจ�ำหน่าย มสีาระ
ส�ำคัญ คอื อนญุาตให้ใช้ส่วนของกัญชาและกัญชง ทีไ่ม่เป็น
ยาเสพตดิในผลติภัณฑ์อาหารได้ [5]  และประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับที่ 425) พ.ศ. 2564  เรื่อง เมล็ดกัญชง 
น�ำ้มนัจากเมลด็กัญชง โปรตนีจากเมลด็กัญชง และผลติภณัฑ์
อาหาร ท่ีมส่ีวนประกอบของเมลด็กัญชง น�ำ้มนัจากเมลด็กัญชง 

หรอืโปรตนีจากเมลด็กัญชง มสีาระส�ำคญั คอื ให้เมลด็กัญชง 
น�ำ้มนัจากเมลด็กัญชง โปรตนีจากเมลด็กัญชง และผลติภัณฑ์
อาหารที่มีส่วนประกอบของเมล็ดกัญชง หรือน�้ำมันจาก      
เมลด็กัญชง หรอืโปรตนีจากเมลด็กัญชง เป็นอาหารควบคมุ
เฉพาะ โดยสามารถใช้เมลด็กัญชง และโปรตีนจากเมลด็กัญชง
ในผลิตภัณฑ์อาหารได้ โดยมกีารควบคุมปรมิาณการปนเป้ือน
ของสาร THC และสาร CBD ซึ่งข้ึนอยู่กับชนิดอาหาร                
รวมท้ังควบคุมคุณภาพและมาตรฐานของเมลด็กัญชง น�ำ้มนั
จากเมล็ดกัญชง และโปรตีนจากเมล็ดกัญชงอีกด้วย [6]  
นอกจากนี้ยังมีประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 427) 
พ.ศ. 2564  เรือ่ง ผลติภัณฑ์อาหารท่ีมส่ีวนประกอบของส่วน
ของกัญชาหรอืกัญชง มสีาระส�ำคญั คอื ให้ผลติภัณฑ์อาหาร
ที่มีส่วนประกอบของส่วนของกัญชาหรือกัญชง เป็นอาหาร
ควบคุมเฉพาะ และห้ามมิให้ผลิต น�ำเข้า หรือจ�ำหน่าย 
ผลิตภัณฑ์อาหารท่ีมีส่วนประกอบของส่วนของกัญชา              
หรือกัญชง ดังต่อไปน้ี (1) อาหารทารกและอาหารสูตร             
ต่อเน่ืองส�ำหรับทารกและเด็กเล็ก (2) นมดัดแปลงส�ำหรับ
ทารกและนมดดัแปลงสตูรต่อเน่ืองส�ำหรบัทารกและเดก็เลก็ 
(3) อาหารเสริมส�ำหรับทารกและเด็กเล็ก (4) เครื่องดื่มท่ี
ผสมกาเฟอีน (5) อาหารอื่นท่ีรัฐมนตรีประกาศก�ำหนด [7] 
โดยตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับท่ี 428)                
พ.ศ. 2564  เรือ่ง มาตรฐานอาหารทีม่สีารปนเป้ือนชนิดสาร
เตตราไฮโดรแคนนาบินอลและสารแคนนาบิไดออล                     
ได้ก�ำหนดปรมิาณตกค้างสงูสดุ คอื ไม่พบ ในหน่วย มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรัม ในอาหารทารกและอาหารสูตรต่อเนื่องส�ำหรับ
ทารกและเดก็เลก็ นมดดัแปลงส�ำหรบัทารกและนมดดัแปลง
สูตรต่อเน่ืองส�ำหรับทารกและเด็กเล็ก อาหารเสริมส�ำหรับ
ทารกและเด็กเล็กและเครื่องดื่มท่ีผสมกาเฟอีน โดยมี                 
การตรวจวิเคราะห์ได้น้อยกว่า 0.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
ส�ำหรบั THC และ 0.2 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมัส�ำหรบั CBD [8]  
และประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัที ่429) พ.ศ. 2564  
เรือ่ง ผลติภัณฑ์อาหารท่ีมสีารสกัดแคนนาบไิดออลเป็นส่วน
ประกอบ มสีาระส�ำคญั คอื ให้ผลติภัณฑ์อาหารทีม่สีารสกัด
แคนนาบไิดออลเป็นส่วนประกอบ เป็นอาหารควบคมุเฉพาะ 
โดยมกีารก�ำหนดคณุภาพหรอืมาตรฐานของสารแคนนาบไิดออล 
และสารเตตราไฮโดรแคนนาบนิอลในผลิตภัณฑ์อาหาร เช่น 
ผลิตภัณฑ์เสริมอาหาร  เครื่องด่ืมแต่งกล่ินรสอัดก๊าซและ 
ไม่อัดก๊าซ เฉพาะผลิตภัณฑ์พร้อมบริโภคเท่าน้ัน ยกเว้น 
ผลติภัณฑ์ในลกัษณะเดยีวกัน ทีม่ส่ีวนประกอบของ ชา กาแฟ 
และกาเฟอีนท้ัง ธรรมชาติและสังเคราะห์ และเครื่องด่ืม 
เกลอืแร่  เครือ่งดืม่จากธัญชาตเิฉพาะผลติภณัฑ์พร้อมบรโิภค
เท่าน้ัน ยกเว้น ชา กาแฟ ชาจากพืช และผลิตภัณฑ์ในลกัษณะ
เดียวกัน [9]  โดยปัจจุบันมีการปรับปรุงข้อก�ำหนดคุณภาพ
และมาตรฐานดงัประกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัที ่438) 
พ.ศ. 2565 เรือ่ง ผลติภณัฑ์อาหารท่ีมส่ีวนประกอบของส่วน
ของกัญชาหรือกัญชง (ฉบับท่ี 2) ซึ่งมีการควบคุมปริมาณ 
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CBD และ THC ในปริมาณท่ีแตกต่างกันโดยข้ึนอยู่กับ           
ชนิดอาหาร เช่น ผลิตภัณฑ์ปรุงรส ซอส น�้ำปลา และเกลือ 
ที่ก�ำหนดปริมาณท่ีแนะน�ำให้บริโภคต่อครั้ง ต้องมี THC         
ไม่เกิน 1.6 มิลลิกรัมต่อ 50 กรัม และ CBD ไม่เกิน                       
1.41 มลิลกิรมัต่อ 50 กรมั [10]  นอกจากน้ีประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (ฉบับที่ 439) พ.ศ. 2565 ได้ปรับปรุงแก้ไข         
เรื่อง ผลิตภัณฑ์อาหารที่มีสารสกัดแคนนาบิไดออล                    
เป็นส่วนประกอบ (ฉบับที ่2) โดยก�ำหนดปรมิาณในผลติภัณฑ์
เสริมอาหาร CBD ไม่เกิน 55 มิลลิกรัมต่อวันและ THC            
ไม่เกิน 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หรือ มิลลิกรัมต่อลิตร และ
เครือ่งด่ืม เช่น เครือ่งดืม่จากธัญชาต ิCBD ไม่เกิน 75 มลิลกิรมั
ต่อลติรและ THC ไม่เกิน 0.15 มลิลกิรมัต่อลติร [11]  ดังนัน้
การควบคุมคุณภาพและมาตรฐานของผลิตภัณฑ์อาหาร      
จึงมีบทบาทส�ำคัญในการดูแลและคุ ้มครองผู ้บริโภค                 
โดยเฉพาะการตรวจสอบหาปริมาณสาร THC และ CBD 
ปัจจุบันวิธีมาตรฐานเช่น AOAC เป็นวิธีท่ีใช้ทดสอบหา          
กลุม่สารแคนนาบนิอยด์ (Cannabinoids) ในพืช น�ำ้มนั และ
สารสกัด โดยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนลิควิดโครมาโทกราฟี 
(High Performance Liquid Chromatography; HPLC) 
และลิควิดโครมาโทกราฟี แมสสเปกโทรเมตรี (Liquid 
Chromatography – Mass Spectrometry;  LC-MS) [12-
15] โดยมีการทดสอบสารกลุ่มแคนนาบินอยด์จ�ำนวนมาก
ถึง  17 ชนิด แต่ยังเป็นการทดสอบในพืชกัญชาและกัญชง               
ที่ซึ่งใช้เทคนิคการสกัดแบบ Liquid-solid extraction [16] 
นอกจากน้ีได้มีการพัฒนาวิธีการทดสอบในอาหารของสาร
กลุม่แคนนาบนิอยด์ด้วยเทคนิค QuEChERS (Quick Easy 
Cheap Effective Rugged Safe) โดยท�ำการทดสอบ               
ในกลุ ่มอาหารจ�ำพวกเมล็ดกัญชง โปรตีนจากกัญชง              
น�้ำมันเมล็ดกัญชง น�้ำนมดิบและนมผง เป็นต้น และพบว่า
ได ้มีการศึกษาในเมทริกซ ์ของมายองเนสและกาแฟ                     
แต่มีผลการทดสอบหนึ่งค่าที่ออกนอกช่วงการยอมรับ               
(ค่าร้อยละการคืนกลับ (%recovery) อยู่ที่ 122) [17] ในปี 
2564 กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ ได้มกีารพัฒนาวิธีทดสอบ
สารกลุม่แคนนาบินอยด์ในน�ำ้มะพร้าว โดยใช้การเตรยีมตวัอย่าง
ด้วย SPE Oasis HLB และให้ค่าร้อยละการคืนกลับอยู่ใน
ช่วงร้อยละ 60 – 120 และมีการท�ำ Matrix-matched 
calibration curve เนื่องจากวิธีการทดสอบมีหลายขั้นตอน
และยังมข้ีอจ�ำกัดในการเตรยีมกราฟมาตรฐานท่ีต้องเตรยีม
ให้มคีวามใกล้เคยีงกับลกัษณะตวัอย่างทีจ่ะท�ำการทดสอบ 
(Matrix-matched calibration curve) [18]  โดยใช้เทคนิค
เดียวกันน้ีในการส�ำรวจปริมาณสาร THC และสารแคนนา
บินอยด์ท่ีเก่ียวข้อง (เช่น CBD  Cannabigerol (CBG) 
Cannabinol (CBN) เป็นต้น) ในผลติภณัฑ์อาหาร เครือ่งดืม่
และอาหารสัตว์ [19] นอกจากนี้พบว่ามีการใช้เทคนิค               
การเตรียมตัวอย่างแบบโซนิเคชัน ซึ่งใช้การสั่นสะเทือน         
ของคลืน่อลัตราโซนิคจงึอาจท�ำให้เกดิความร้อนทีอ่าจส่งผล

ให้เกิดการเปลี่ยนรูปแบบของสาร THC และสาร CBD           
รวมทั้งผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธียังให้ค่าร้อยละ
การคืนกลับของสาร THCA-A สูงถึงร้อยละ 206.3 และสาร 
CBDA อยู่ในช่วงร้อยละ 114.7-182.3   [20]  จากข้อจ�ำกัด
ของวธีิการทดสอบดงักล่าวงานวิจยัน้ีจงึได้พัฒนาวิธีทดสอบ
สารแคนนาบินอยด์ท่ีครอบคลุมตามประกาศกระทรวง            
สาธารณสุขฯ จ�ำนวน 5 ชนิด ได้แก่ cannabidiol (CBD) 
(-)- 9-tetrahydrocannabinol ( 9-THC)  (-)
8-tetrahydrocannabinol  ( 8-THC) และ (-)-trans-delta-
9-THC carboxylic acid A (THCA-A) ในตวัอย่างเครือ่งดืม่ 
โดยใช้เทคนิคลคิวิดโครมาโทกราฟี แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรี 
(Liquid Chromatography – Tandem Mass Spectrometry;  
LC-MS/MS)   
 
2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 สารเคมีและวัสดุวิทยาศาสตร์
		  สารมาตรฐาน Cannabidiol (CBD) (CAS No. 
13956-29-1) มีความบริสุทธ์ิอย่างน้อยร้อยละ 99.6                   
สารมาตรฐาน (-)- 9-Tetrahydrocannabinol (dronabinol) 
solution ( 9-THC) (CAS No. 1972-08-3) ความบริสุทธิ์
อย ่ างน ้อยร ้อยละ 97.0  สารมาตรฐาน ( - ) - 8 - 
Tetrahydrocannabinol solution ( 8-THC)  (CAS No. 
5957-75-5) ความบริสุทธ์ิอย่างน้อยร้อยละ 97.0  และ          
สารมาตรฐาน (-)-trans-delta-9-THC carboxylic acid A 
(THCA-A) (CAS No. 23978-85-0) ความบรสิทุธ์ิอย่างน้อย
ร้อยละ 97.0 สารมาตรฐานท้ังหมดผลิตโดย Lipomed          
ส่วนสารมาตรฐานภายใน (Internal standard)  มี 2 ชนิด 
คอื สารมาตรฐานภายใน Cannabidiol-D3 (CBD-D3)  (CAS 
No. N/A) ความบริสุทธ์ิอย่างน้อยร้อยละ 98.5 และ                    
สารมาตรฐานภายใน (-)- 9-Tetrahydrocannabinol-D3 solution 
( 9-THC-D3)  (CAS No. 81586-39-2) ความบริสุทธ์ิ         
อย่างน้อยร้อยละ 96.0 สารมาตรฐานภายในท้ังหมด                
ผลิตโดย Lipomed เช่นกัน เมทานอลและอะซิโตรไนไตรล์ 
มีชั้นคุณภาพวิเคราะห์ HPLC หรือ LC ผลิตโดย Merck        
รวมท้ังแอมโมเนียมฟอร์เมท (Ammonium formate, 
NH4HCO2) ชั้นคุณภาพวิเคราะห์ AR และ กรดฟอร์มิก 
(Formic acid, FA) ชั้นคุณภาพวิเคราะห์ LC-MS ผลิตโดย 
Sigma การเตรียมสารละลายต่าง ๆ ใช้น�้ำที่มีความบริสุทธิ์
สงู มค่ีาความต้านทานไฟฟ้าไม่น้อยกว่า 18.2 M •cm โดยใช้    
เครื่องกรองน�้ำ รุ่น Smart2Pure บริษัท Thermo Scientific 

	 2.2	 สารละลายและวิธีเตรียม
		  2.2.1	 สารละลายแอมโมเนียมฟอร์เมท (วัฏภาค
เคลื่อนที่มีความเข้มข้น 20 mM และ pH 3.2)
			   ชั่ง NH4HCO2  จ�ำนวน 1.26  0.01 กรัม 
ลงในขวดแก้วปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แล้วเติมน�้ำที่
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มีความบริสุทธ์ิสูง  แล้วปรับความเป็นกรด-ด่าง (pH)                
ด้วยกรดฟอร์มกิ ให้ม ีpH เท่ากับ 3.2 (โดยใช้เครือ่งวัดความเป็น 
กรด-ด่าง รุ่น Orion 2 Star บริษัท Thermo Scientific)           
แล้วปรบัปรมิาตรด้วยน�ำ้ทีม่คีวามบรสิทุธ์ิสงู  จนถึงขดีปรมิาตร

		  2.2.2	 สารละลายมาตรฐาน CBD (Stock standard 
solution) ความเข้มข้น 1.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร
			   ชัง่สารมาตรฐาน CBD 10 มลิลกิรมัแล้วบนัทกึ
น�ำ้หนกัท่ีแน่นอน ละลายด้วยเมทานอล ถ่ายลงในขวดแก้ว
ปรมิาตรขนาด 10 มลิลลิติร เตมิเมทานอลจนถึงขดีปรมิาตร 
เก็บในขวดแก้วสชีาในตูแ้ช่แข็งอณุหภูม ิ-20 องศาเซลเซยีส 

		  2.2.3	 สารละลายมาตรฐาน 9-THC (Intermediate 
standard solution) ความเข้มข้น 1.26 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร
			   ปิเปตต์สารมาตรฐาน 9-THC 100 ไมโครลติร
ของสารละลายมาตรฐาน 9-THC ความเข้มข้น 10.26 
มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร  แล้วปิเปตต์เมทานอล 900 ไมโครลติร  
ลงในขวดแก้วสชีาปรมิาตรขนาด 2 มลิลลิติร เกบ็ในตูแ้ช่แขง็
อณุหภูม ิ-20 องศาเซลเซยีส 

		  2.2.4	 สารละลายมาตรฐาน 8-THC (Intermediate 
standard solution) ความเข้มข้น 0.94 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร
			   ปิเปตต์สารมาตรฐาน 8-THC 100 ไมโครลติร
ของสารละลายมาตรฐาน 8-THC ความเข้มข้น 9.4 มลิลกิรมั
ต่อมิลลิลิตร แล้วปิเปตต์เมทานอล 900 ไมโครลิตร ลงใน
ขวดแก้วสีชาปริมาตรขนาด 2 มิลลิลิตร เก็บในตู้แช่แข็ง
อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

		  2.2.5	 สารละลายมาตรฐาน THCA-A (Stock 
standard solution) ความเข้มข้น 1.00 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร
			   ชัง่สารมาตรฐาน THCA-A 10 มลิลกิรมัแล้ว
บันทึกน�้ำหนักท่ีแน่นอน ละลายด้วยเมทานอล  ถ่ายลงใน
ขวดแก้วปรมิาตรขนาด 10 มลิลลิติร เตมิเมทานอลจนถงึขดี
ปรมิาตร เกบ็ในขวดแก้วสชีาในตูแ้ช่แขง็อณุหภมู ิ-20 องศา
เซลเซียส

		  2.2.6	 สารละลายมาตรฐานภายใน CBD-D3 (Stock 
standard solution) ความเข้มข้น 1.00 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร
			   ชัง่สารมาตรฐาน CBD-D3 10 มลิลกิรมัแล้ว
บันทึกน�้ำหนักที่แน่นอน ละลายด้วยเมทานอล  ถ่ายลงใน
ขวดแก้วปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร เติมเมทานอลจนถึง  
ขีดปริมาตร เก็บในขวดแก้วสีชาในตู ้แช่แข็งอุณหภูมิ                          
-20 องศาเซลเซียส 

		  2.2.7	 สารละลายมาตรฐานภายใน 9-THC-D3 

(Intermediate standard solution) ความเข้มข้น 1.00 
มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร
			   ปิเปตต์สารมาตรฐาน 9-THC-D3 100 
ไมโครลติรของสารละลายมาตรฐาน 9-THC-D3 ความเข้มข้น 
10 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร แล้วปิเปตต์เมทานอล 900 ไมโครลติร  
ลงในขวดแก้วปริมาตรขนาด 2 มิลลิลิตร เก็บในขวดแก้วสี
ชาในตู้แช่แข็งอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 

	 2.3	 การเตรียมสารละลายมาตรฐานผสม CBD       
เพื่อใช้สร้างกราฟมาตรฐาน
		  2.3.1	 สารละลายมาตรฐานผสมของ CBD                     

9-THC  8-THC และ THCA-A ความเข้มข้น 10 ไมโครกรมั
ต่อมิลลิลิตร
		  ปิเปตต์สารละลายมาตรฐาน CBD ความเข้มข้น 
1.00 มลิลกิรมัต่อมลิลลิติร จ�ำนวน 100 ไมโครลติร  9-THC 
ความเข ้มข ้น 1.26 มิลลิกรัมต ่อมิลลิลิตร จ�ำนวน                             
100 ไมโครลิตร 8-THC ความเข้มข้น 0.94 มิลลิกรัมต่อ
มิลลิลิตร จ�ำนวน 100 ไมโครลิตร THCA-A ความเข้มข้น 
1.00 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  จ�ำนวน 100 ไมโครลิตร  ลงใน
ขวดแก้วปรมิาตร 10 มลิลลิติร เตมิเมทานอลจนถึงขดีปรมิาตร 

		  2.3.2	 สารละลายมาตรฐานภายในผสมของ CBD-D3 
และ 9-THC-D3  ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร
			   ปิเปตต์สารละลายมาตรฐาน CBD-D3        

ความเข ้มข ้น 1.00 มิลลิกรัมต ่อมิลลิลิตร จ�ำนวน                              
100 ไมโครลิตร  9-THC-D3 ความเข้มข้น 1.00 มิลลิกรัม
ต่อมลิลิลติร จ�ำนวน 100 ไมโครลติร ลงในขวดแก้วปรมิาตร 
10 มิลลิลิตร เติมเมทานอลจนถึงขีดปริมาตร 

		  2.3.3	 สารละลายมาตรฐานผสม CBD 9-THC  
8-THC และ THCA-A ความเข้มข้น 0  0.1  0.5  1.0  2.5  

5.0 และ 9.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร
			   ปิเปตต์สารละลายมาตรฐานผสม CBD           

9-THC  8-THC และ THCA-A ความเข้มข้น 10 ไมโครกรมั
ต่อมิลลิลิตร (ข้อ 2.3.1) จ�ำนวน 0  10  50  100  250  500 
และ 1000  ไมโครลติร ตามล�ำดบั ลงในขวดแก้วสชีาส�ำหรบั
ฉดีเข้ากับเครือ่ง LC-MS/MS ขนาด 2 มลิลลิติร เติมสารละลาย
มาตรฐานภายในผสม CBD-D3 และ 9-THC-D3                    
ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ข้อ 2.3.2) จ�ำนวน 
50  ไมโครลิตร เติมเมทานอลจ�ำนวน  950 900  850 700 
450 และ 0 ไมโครลิตร ตามล�ำดับ โดยมีรายละเอียด                    
ดังตารางที่ 1 และต้องค�ำนวณความเข้มข้นท่ีแน่นอนของ
แต่ละสารมาตรฐาน 
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ตารางที่ 1 การเตรียมกราฟมาตรฐานผสม CBD 9-THC  8-THC และ THCA-A 

ระดับของกราฟ
มาตรฐาน

ความเข้มข้น
(ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร)

ปริมาตรของ
สารละลายมาตรฐาน 

(ไมโครลิตร)

ปริมาตรของเมทานอล 
(ไมโครลิตร)

ปริมาตรของ
สารละลายมาตรฐาน

ภายในผสม 
(ไมโครลิตร)

1 0 0 950 50

2 0.5 50 900 50

3 1.0 100 850 50

4 2.5 250 700 50

5 5.0 500 450 50

6 9.5 950 0 50

	 2.4	 การเตรียมตัวอย่าง
		  ชั่งตัวอย่างประมาณ 1-5 กรัม แล้วบันทึกน�้ำหนักที่แน่นอน โดยตัวอย่างที่ใช้ในการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี 
คือ เครื่องดื่มน�้ำผสมวิตามิน และเติมสารมาตรฐานภายในผสมข้อ 2.3.2 CBD-D3 และ 9-THC-D3 จ�ำนวน                                   
500 ไมโครลิตร เพื่อให้มีระดับความเข้มข้นเท่ากนักับที่เติมในสารมาตรฐานข้อ 2.3.3 และเติมเมทานอลเพื่อเจือจางให้ได้
ระดับความเข้มข้นที่เหมาะสมส�ำหรับตรวจวัดด้วย LC-MS/MS แล้วปรับปริมาตรด้วยเมทานอลเป็น 10 มิลลิลิตร                   
(หากตัวอย่างมีปริมาณสารท่ีสนใจในปริมาณมากสามารถเจือจางได้ตามความเหมาะสม)  หลังจากน้ันหากมีตะกอน         
เกิดขึ้นในสารละลายตัวอย่างให้น�ำเข้าเครื่องหมุนเหวี่ยงที่ความเร็วรอบ 3000 g เวลา 5 นาทีและกรองผ่านแผ่นเมมเบรน 
ขนาด 0.20 หรือ 0.22 ไมโครเมตรลงในขวดแก้วขนาดเล็กสีชาส�ำหรับฉีดเข้าเครื่อง  LC-MS/MS

	 2.5	 การควบคุมคุณภาพ
		  การเตรยีม Standard check สารละลายมาตรฐาน Cannabinoids โดยเลอืกเตรยีมท่ีระดบัความเข้มข้น 1 ระดบั
จาก 2.5 หรือ 5.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซ่ึงเตรียมเช่นเดียวกันกับข้อ 2.3.1 และกรองผ่านแผ่นเมมเบรนขนาด 0.20          
หรือ 0.22 ไมโครเมตรลงในขวดขนาดเล็กส�ำหรับฉีดเข้ากับเครื่อง LC-MS/MS

	 2.6	 การตรวจวัดด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟี-แมสสเปกโทรเมตรี
		  2.6.1 น�ำสารละลายมาตรฐานผสม CBD 9-THC  8-THC และ THCA-A ท่ีความเข้มข้นระหว่าง 0.5 ถึง            
10 ไมโครกรมัต่อมลิลลิติร และเมทานอลทีก่รองผ่านแผ่นเมมเบรน ขนาด 0.20 หรอื 0.22 ไมโครเมตร ลงในขวดขนาดเลก็
สีชา ฉีดเข้าเครื่อง LC-MS/MS รุ่น Agilent 1290/6460 บริษัท Agilent Technologies  ตามสภาวะเครื่อง LC-MS/MS          
ที่เหมาะสมในการทดสอบ Cannabinoids ตาม AOAC (2020) 2018.11 [21] ดังนี้
	
		  คอลัมน์:			   คอลมัน์ LC-MS/MS ชนิด stainless steel ขนาด 2.1 x 150 มลิลเิมตร และ
					     การ์ดคอลมัน์ 2.1 x 5 มลิลเิมตร บรรจดุ้วย C18 ขนาดอนุภาค 2.0 ไมโครเมตร 
					     (Supelco Ascentis Express C18)

		  อุณหภูมิคอลัมน์:			   25 องศาเซลเซียส

		  ปริมาตรที่ฉีด: 			   3 ไมโครลิตร

		  วัฏภาคเคลื่อนที่และอัตราการไหล:	 ตามตารางที่ 2

		  เครื่องตรวจวัด: 			   MS detector ตามตารางที่ 3 
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ตารางที่ 2 วัฏภาคเคลื่อนที่และอัตราการไหล

เวลา
(นาที)

A, %
20 mM NH4HCO2 , pH 3.2

B, % 
ACN

อัตราการไหล
(มิลลิลิตรต่อนาที)

0.00 40 60 0.400

12.00 5 95 0.400

12.01 5 95 0.600

14.00 5 95 0.600

14.01 40 60 0.400

16.00 40 60 0.400

ตารางที่ 3 สภาวะของเครื่อง MS detector

Analytes
Retention time

(RT; min)

MRM traces
Fragment

energy (Frag; V)
Collision energy 

(CE; V)Precusor ion 
(MS1)

Product ion (MS2)

CBD 5.504

315.3 193.2 88 20

315.3 135.0 88 20

315.3 259.1 88 20

9-THC 8.219

315.3 193.1 88 20

315.3 123.0 88 20

315.3 259.1 88 20

8-THC 8.398

315.3 193.2 88 20

315.3 123.0 88 20

315.3 259.1 88 20

THCA-A 8.580

359.2 341.2 85 25

359.2 219.1 85 25

261.2 85 25

CBD-D3 5.482 318.3 196.1 85 20

9-THC-D3 8.188 318.3 196.1 85 20

		  2.6.2	 ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่อง LC-MS/MS โดยการฉีดสารมาตรฐานท่ีระดับความเข้มข้น 1 ระดับ                
เลือกจาก 2.5 หรือ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จ�ำนวนอย่างน้อย 3 ซ�้ำ เพ่ือค�ำนวณค่า System suitability ตาม US 
Pharmacopoeia โดยมีเกณฑ์การยอมรับดังนี้
			   - ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation; RSD) of area < 2%
			   - RSD of RT < 2%
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	 2.7	 การตรวจสอบความใช้ได้ของวธีิ โดยด�ำเนินการตาม In-house method based on AOAC (2020) 2018.11 [21]
		  การทดสอบตัวอย่างแบลงค์หรือตัวอย่างน�้ำผสมวิตามิน (Blank sample) และตัวอย่างท่ีมีการเติมสารละลาย
มาตรฐาน (Spiked sample) ที่ระดับความเข้มข้นต�่ำ ๆ หรือใกล้เคียงศูนย์ จ�ำนวน 10 ซ�้ำ เพ่ือประมาณค่าขีดจ�ำกัดของ      
การตรวจพบและขดีจ�ำกัดของการหาปรมิาณ ซึง่ในท่ีนีท้�ำการเตมิท่ีระดบัความเข้มข้น  0.10 และ 0.50 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั 
และเตรียมตัวอย่างท่ีเติมสารมาตรฐานอีก 2 ระดับความเข้มข้น คือ 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เพ่ือทดสอบ             
ความเข้มข้นท่ีระดบักลางและสงูของช่วงการวัด แล้วค�ำนวณร้อยละการคนืกลบัและค่าความเบีย่งเบนสมัพัทธ์เพ่ือพิสจูน์
ความถูกต้องและความเทีย่งของวิธีทดสอบ นอกจากน้ีได้ด�ำเนินการทดสอบช่วงความเป็นเส้นตรง โดยทดสอบท่ีความเข้มข้น 
7 ระดับ ดังนี้  0  0.10  0.50  1.00  2.50  5.00 และ 10.0 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และระดับความเข้มข้นละ 3 ซ�้ำ

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 การทดสอบความเป็นเส้นตรง (Linearity) ของสารมาตรฐาน Cannabinoids
		  ศึกษาโดยการทดสอบสารมาตรฐานท่ี 7 ระดับความเข้มข้น ดังน้ี  0  0.10  0.50  1.00  2.50  5.00 และ 
10.0ไมโครกรัมต่อมลิลลิติร ทีร่ะดบัความเข้มข้นละ 3 ซ�ำ้ ได้กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารท่ีสนใจ
และพืน้ทีใ่ต้กราฟซึ่งตรวจวัดด้วยดีเทคเตอร์ ชนิด MS detector ดังรูปที่ 1 และรูปที่ 2  แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารที่สนใจและการตกค้าง (Residual) 

รูปที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ CBD 9-THC 8-THC THCA-A 
และพื้นที่ใต้กราฟซึ่งตรวจวัดด้วยดีเทคเตอร์ ชนิด MS detector
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รูปที่ 2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของ CBD 9-THC 8-THC THCA-A และการตกค้าง (residual)

รูปที่ 3 กราฟแสดงช่วงการใช้งานของการตรวจวัด CBD 9-THC 8-THC และ THCA-A  ระหว่างความสัมพันธ์
ของความเข้มข้นที่เติมและค่าที่วัดได้ ในหน่วย มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

	 3.2	 การทดสอบช่วงการใช้งาน (Working range) ในเครื่องดื่มน�้ำผสมวิตามิน
		  ศึกษาโดยทดสอบตัวอย่างแบลงค์ และตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐานในระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ดังนี้ 0.10 0.50 
1.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.0 50.0 และ 100.0 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ระดับความเข้มข้นละ 2 ซ�ำ้ โดยมเีกณฑ์การยอมรบั
ในช่วงของค่าร้อยละการคนืกลบั CBD เท่ากับร้อยละ 91.28 – 104.93  9-THC เท่ากับร้อยละ 84.37 – 103.74  8-THC 
เท่ากับร้อยละ 84.35 – 107.48 และ THCA-A เท่ากับร้อยละ 84.66 – 107.11  รูปที่ 3 แสดงช่วงการใช้งานของการตรวจ
วัดสารที่สนใจระหว่างความสัมพันธ์ของความเข้มข้นที่เติมและค่าที่วัดได้ ในหน่วย มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
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	 3.3	 การหาขีดต�่ำสุดท่ีตรวจวัดได้ (Limit of Detection; LOD) และขีดจ�ำกัดของการหาปริมาณ (Limit of 
Quantitation; LOQ)

		  ศึกษาโดยทดสอบตัวอย่างแบลงค์ จ�ำนวน 10 ซ�้ำและตัวอย่างท่ีเติมสารมาตรฐานท่ีระดับความเข้มข้นต�่ำ คือ 
0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จ�ำนวน 10 ซ�้ำ ดังตารางที่ 4

ตารางที่ 4 ผลการทดสอบ CBD 9-THC  8-THC และ THCA-A  ของตัวอย่างแบลงค์และตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน
ที่ระดับ 0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม

ล�ำดับ
ตัวอย่าง
แบลงค์

ปริมาณที่ตรวจวัดได้
มิลลิกรัม/กิโลกรัม

ค่าร้อยละการคืนกลับ 
(Recovery, %)

 9-THC 8-THC THCA-A CBD 9-THC 8-THC THCA-A

1 ไม่พบ 0.101 0.095 0.081 0.084 95.5 91.4 84.4 81.8

2 ไม่พบ 0.108 0.096 0.082 0.088 103.0 92.4 86.2 85.7

3 ไม่พบ 0.095 0.097 0.083 0.085 90.7 92.8 87.2 83.2

4 ไม่พบ 0.105 0.106 0.089 0.086 101.2 102.5 93.8 84.3

5 ไม่พบ 0.108 0.106 0.088 0.085 103.5 101.9 92.7 81.2

6 ไม่พบ 0.096 0.106 0.099 0.088 93.2 101.4 103.7 84.7

7 ไม่พบ 0.101 0.105 0.091 0.095 98.5 101.4 95.6 90.9

8 ไม่พบ 0.108 0.109 0.096 0.089 104.7 104.8 101.1 86.6

9 ไม่พบ 0.099 0.096 0.088 0.089 97.9 91.7 92.4 86.0

10 ไม่พบ 0.109 0.108 0.089 0.089 107.0 104.2 92.4 86.1

ค่าเฉลี่ย 0.103 0.102 0.089 0.088

SD 0.005 0.006 0.006 0.003

S'0 0.004 0.004 0.004 0.002

LOD 0.011 0.012 0.012 0.007

LOQ 0.038 0.040 0.041 0.022

		  จากการค�ำนวณตามสูตร Eurachem guide: The fitness for purpose of analytical methods, 2014 [22] และ
ตรวจสอบความถูกต้องและความเที่ยง พบว่าค่า LOD มีระดับความเข้มข้นที่ 0.010 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ LOQ ที่
ระดับ 0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าร้อยละการคืนกลับอยู่ระหว่าง CBD: 90.7 – 107.0  9-THC: 91.4 – 104.8           

8-THC: 84.4 – 103.7 และ THCA-A: 81.2 – 90.9  เป็นไปตามเกณฑ์การยอมรับ 80 - 110%

	 3.4	 ความถูกต้อง (Accuracy) และความเที่ยง (Precision)
		  การตรวจสอบความถูกต้องและความเท่ียงท่ี 3 ระดับความเข้มข้น (ต�่ำ กลาง และสูง) ดังน้ี 0.10 50 และ                   
100 มิลลิกรัม	 ต่อกิโลกรมั จ�ำนวน 10  - 11 ซ�ำ้ โดยผลการทดสอบดงัตารางที ่5 พบว่า ค่าร้อยละการคนืกลบัหรอื %recovery 
มีในช่วงเกณฑ์การยอมรับ คือ 80 - 110% และ %RSDR (Relative Standard Deviation of Reproducibility) ไม่เกิน 
16% ตาม 2002/657/EC [23]
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ตารางที่ 5 ผลการทดสอบ CBD 9-THC  8-THC และ THCA-A ของตัวอย่างแบลงค์และตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน
ที่ระดับ 0.10 50 และ 100 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

ชนิดของสาร
ความเข้มข้นที่เติม
(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)

ปริมาณที่ตรวจวัดได้ 
(± SD)

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม)

ค่าร้อยละการคืนกลับ 
(± SD) 

(%Recovery)
%RSDR

CBD

0.10 0.103 (± 0.005) 99.52 (± 5.28) 5.22

50 49.65 (± 3.74) 98.35 (± 7.31) 7.49

100 98.45 (± 9.70) 97.98 (± 9.41) 9.78

9-THC

0.10 0.102 (± 0.006) 98.45 (± 5.61) 5.47

50 49.92 (± 1.87) 97.28 (± 3.63) 3.73

100 99.01 (± 7.51) 96.90 (± 7.01) 7.53

8-THC

0.10 0.089  (± 0.006) 92.95  (± 6.17) 6.48

50 47.19  (± 2.17) 100.35  (± 4.74) 4.60

100 93.58  (± 6.05) 99.98  (± 6.43) 6.45

THCA-A

0.10 0.087 (± 0.003) 85.05 (± 2.76) 3.59

50 50.68 (± 1.99) 99.13 (± 4.06) 3.93

100 102.54 (± 4.43) 100.76 (± 4.34) 4.32

	 วิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ตาม In-house method based on AOAC (2020) 2018.11 [21] พบว่า มีขีดจ�ำกัดของการตรวจพบ 
เท่ากับ 0.010 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และขีดจ�ำกัดของการหาปริมาณ เท่ากับ 0.10 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีค่าสูงกว่าการ
หาสารกลุ่มแคนนาบินอยด์ในน�้ำมะพร้าวที่พัฒนาวิธีโดยกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ [18] ที่มีค่ามีขีดจ�ำกัดของการตรวจ
พบ และขีดจ�ำกัดของการหาปริมาณ เท่ากับ 0.002 และ  0.003 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ แต่วิธีที่พัฒนาข้ึนนี้มี
ความถูกต้องท่ีแสดงด้วยค่าร้อยละการคืนกลับท่ีใกล้เคียงกับร้อยละ 100 และความเที่ยงที่แสดงด้วยค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสมัพันธ์ทีไ่ม่เกินร้อยละ 10  ดงันัน้วิธีทีพั่ฒนาข้ึนนีจ้งึมคีวามเหมาะสมเป็นไปตามทีก่ฎหมายก�ำหนด [8] ในการ
ใช้หาปริมาณสารกลุ่มแคนนาบินอยด์ในเครื่องดื่มได้เช่นกัน

	 3.5	 การทดสอบในตัวอย่างเครื่องดื่ม
		  วิธีทดสอบ In-house method based on AOAC (2020) 2018.11 [21] ได้น�ำมาใช้กับการทดสอบในตวัอย่างเครือ่งดืม่ 
จ�ำนวน 5 ตวัอย่าง พบว่า  CBD มค่ีาอยู่ในช่วง ไม่พบ ถึง 1.35 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั และ 9-THC มค่ีาอยู่ในช่วง ไม่พบถึง 4.10 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส�ำหรับ 8-THC ในทุกตัวอย่างมีค่าเท่ากับ ไม่พบ มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และ THCA-A มีค่า                     
อยู่ในช่วง ไม่พบ ถึง 1.11 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม โดยมีค่าร้อยละการคืนกลับอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ 80 - 110 [23]
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4.	 สรุป (Conclusion)
	 การศึกษาวิธีหาปริมาณสารแคนนาบินอยด์ในตัวอย่าง
เครือ่งด่ืมจากกัญชง ด�ำเนนิการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี 
พบว่าวธีิทดสอบ In-house method based on AOAC (2020) 
2018.11 [21] มคีวามถูกต้องอยู่ในเกณฑ์ทีย่อมรบั โดยให้ค่า
ร้อยละการคืนกลับเฉลี่ยส�ำหรับ CBD ร้อยละ 99.5  98.4        
และ 98.0  9-THC ร้อยละ 98.4  97.3 และ 96.9  8-THC 
ร้อยละ 93.0 100.4 และ 100.0  THCA-A ร้อยละ 85.0 99.1 
และ 100.8 ทีร่ะดบัความเข้มข้น 0.10  50 และ 100 มลิลกิรมั
ต่อกิโลกรัม ตามล�ำดับ และความเที่ยง แสดงด้วยค่า               
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ โดยค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง           
3.59 – 9.78 นอกจากน้ีขีดจ�ำกัดของการตรวจพบ เท่ากับ 
0.010 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั และขดีจ�ำกัดของการหาปรมิาณ 
0.10 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั โดยปรมิาณสารแคนนาบนิอยด์       
ทีต่รวจพบในตัวอย่างอยู่ในช่วง ไม่พบ ถึง 4.10 มลิลกิรมัต่อ
กิโลกรมั
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บทคัดย่อ
	 สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ (มว.) ได้พัฒนาวัสดุอ้างอิงรบัรอง (Certified Reference Material, CRM) หรอืชือ่ทางการค้า 
คือ Thailand Reference Material (TRM) ส�ำหรับการวัดปริมาณธาตุบางชนิดในผงฟ้าทะลายโจรขึ้น เพื่อช่วยสนับสนุน
การวิเคราะห์วัตถุดบิ และผลติภณัฑ์สมนุไพรให้มคีวามถูกต้อง และมคีวามน่าเชือ่ถือโดยสามารถสอบย้อนกลับได้ทางมาตรวทิยา 
ซึ่ง มว. ได้รับการยอมรับในระดับสากลจากการประกาศความสามารถทางด้านการวัด Calibration and Measurement 
Capability (CMC) บนเว็บไซต์ของ International Bureau of Weight and Measures (BIPM) จากการเข้าร่วมเปรยีบเทยีบ
ผลการวัดระหว่างประเทศในรายการต่าง ๆ เช่น CCQM-K89 เป็นต้น ท�ำให้ผลการวดัโลหะหนกัในสมนุไพรมคีวามน่าเชือ่ถอื
ในระดบันานาชาต ิดงัน้ัน มว. จงึอาศยัความสามารถดังกล่าวให้ค่าอ้างอิง (Certified value) และค่าความไม่แน่นอนของ       
การวัด (Measurement uncertainty) ใน TRM-F-2006 ส�ำหรับธาตุ As, Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb และ 
Zn  รวมถงึให้ค่าเพือ่เป็นข้อมูล (Information value) ส�ำหรบัธาต ุHg และ Na ด้วยเทคนคิต่าง ๆ  ได้แก่ ID-ICP-MS, GSA-
ICP-MS, GSA-ICP-OES, Ext-ICP-MS และ Ext-ICP-OES โดย TRM-F-2006 ทีพั่ฒนาข้ึนน้ีมกีระบวนการผลติเป็นไปตาม
มาตรฐานการผลิตวัสดุอ้างอิงรับรองตามระบบคุณภาพ ISO 17034 ซึ่งพบว่าตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจรมีความเป็น                 
เนื้อเดียวกัน และมีความเสถียรท้ังระยะสั้น และระยะยาว ดังน้ันจึงสามารถน�ำ TRM-F-2006 ไปใช้ในการตรวจสอบ           
ความถูกต้องของวิธีทดสอบ รวมถึงน�ำไปใช้ในการควบคุมคุณภาพของห้องปฏิบัติการได้
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การพฒันาวสัดอุ้างอิงรบัรองส�ำหรบั
การวดัปรมิาณธาตบุางชนิดในผงฟ้าทะลายโจร

Development of Thailand reference material for determining some 
elements in green chiretta (Andrographis paniculata) powder
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Abstract
	 The certified reference material for determining some elements in green chiretta (Andrographis Paniculata) 
powder has been developed by the National Institute of Metrology (Thailand) (NIMT), which is called Thailand 
Reference Material (TRM) to support quality control of the traditional herbs and herbal products. NIMT has 
been recognized for the Calibration and Measurement Capability (CMC) on the International Bureau of Weight 
and Measures (BIPM) website for participation in the inter-comparison activities of the International Committee 
for Weights and Measures (CIPM) participated (e.g., CCQM-K89, etc.). Certified values of As, Ca, Cd, Cr, Cu, 
Fe, Mg, Mn, Ni, P, Pb and Zn with their associated uncertainties and information values of Hg and Na were 
then reasonably obtained. Their property values of TRM-F-2006 were characterized by ID-ICP-MS, GSA-ICP-
MS, GSA-ICP-OES, Ext-ICP-MS and Ext-ICP-OES techniques. The TRM-F-2006 regards using valid procedures 
for homogeneity and stability studies implemented according to the requirement started in ISO 17034 to ensure 
the quality of CRM. TRM-F-2006 can be used for method validation and quality control purposes.

Keywords: Certified reference material, Herb, Green chiretta, Reference values, Measurement uncertainty
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 สมุนไพรเป็นสิ่งที่อยู ่คู ่กับคนไทยมาอย่างยาวนาน               
เป็นสิ่งท่ีมีคุณค่าใช้ประโยชน์ได้อย่างกว้างขวาง ทั้งใช้            
เป็นส่วนประกอบในอาหาร ยารักษาโรค ป้องกันหรือ                   
ส่งเสรมิสขุภาพ หรอืแม้กระท่ังเสรมิความงาม ซึง่ภมูปัิญญา
เหล่าน้ีสร้างมูลค่ามหาศาลให้แก่ประเทศไทย เน่ืองจาก
ประเทศไทยน้ันตั้งอยู ่ในภูมิประเทศและมีภูมิอากาศ                 
เอื้ออ�ำนวยต่อการเจริญเติบโตของพืชสมุนไพร จึงท�ำให้
ประเทศไทยถูกจดัอนัดบัให้อยู่ในพ้ืนทีท่ี่มคีวามหลากหลาย
ทางชีวภาพที่มีความส�ำคัญสูงสุด 8 อันดับแรกของโลก           
คือ มคีวามหลากหลายของพันธ์ุพืชสมนุไพร รฐับาลจงึก�ำหนด
แผนแม่บทแห่งชาติ ด้านการพัฒนาสมุนไพรไทย ฉบับที่ 1 
พ.ศ. 2560-2564 วิสยัทศัน์ทีว่่าด้วยความมัน่คงทางสขุภาพ 
และความยั่งยืนของเศรษฐกิจไทย (Thai herbs for health 
and sustainable economy) เพ่ือให้ใน 5 ปีข้างหน้า
ประเทศไทยจะ เป็นประเทศท่ีส่งออกวตัถุดบิสมนุไพรคณุภาพ
และผลติภัณฑ์สมนุไพรช้ันน�ำของภูมภิาคอาเซียน และมลูค่า
ของวัตถุดบิสมนุไพรและผลติภัณฑ์สมนุไพรภายในประเทศ
เพ่ิมขึ้น [1-2] ถึงแม้ว่าผลิตภัณฑ์สมุนไพรได้รับความนิยม
จากผู ้บริโภคมากขึ้นเรื่อย ๆ และการบริโภคสมุนไพร                       
มคีวามต้องการท่ีเพ่ิมมากขึน้ แต่สถานการณ์ปัจจบุนัพบว่า
อุตสาหกรรมสมุนไพรของไทยยังมีอัตราการเติบโตทาง
เศรษฐกิจค่อนข้างน้อย เนือ่งจากกลไกในการเชือ่มโยงระบบ
การผลิตตั้งแต่การผลิตวัตถุดิบสมุนไพร  จนถึงการแปรรูป
ไปเป็นสารสกัด และผลติภัณฑ์สมนุไพรท่ียังขาดการพิสจูน์
ด้านคณุภาพ และความปลอดภยั ด้วยวิธีท่ีเป็นมาตรฐาน [3] 

	 โครงสร้างพ้ืนฐานทางคุณภาพ (National Quality 
Infrastructure, NQI) ทางด้านสมุนไพรจึงมีความส�ำคัญ
อย่างย่ิง เพราะนอกจากจะช่วยท�ำให้แผนแม่บทแห่งชาติ
บรรลุวัตถุประสงค์แล้ว ยังช่วยสร้างจุดแข็งในเรื่องของ           
การมีมาตรฐาน โดยโครงสร้างพ้ืนฐานทางคุณภาพของ
ประเทศจะช่วยเสริมสร้างขีดความสามารถในการแข่งขัน
ของภาคการผลิตและบริการ โดยเฉพาะอย่างย่ิงใน
กระบวนการพัฒนาสินค้าและบริการสู ่การมีคุณภาพ                    
มีมาตรฐาน และมีความปลอดภัย สามารถตรวจสอบได้        
ทุกขั้นตอนอย่างเป็นระบบและโปร่งใส ได้รับการรับรอง          
ในระดับสากล เพ่ือรองรับผลิตภัณฑ์สมุนไพร ผลิตภัณฑ์ 
สร้างความเชื่อมั่นในการผลิต แปรรูป จนกระทั่งการน�ำ
ผลติภัณฑ์ไปใช้ และเพ่ือให้เกิดการยอมรบัผลติภัณฑ์สมนุไพร
ไทยทั้งในประเทศและนานาชาติ 

	 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุในตัวอย่างสมุนไพรให้มี                
ความถูกต้อง และน่าเชือ่ถือนัน้จ�ำเป็นท่ีจะต้องใช้วัสดอุ้างองิ
รับรองท่ีได้มาตรฐานเป็นที่ยอมรับในระดับสากล ซึ่งวัสดุ
อ้างอิงรับรองส่วนใหญ่ผลิตมาจากสถาบันมาตรวิทยาที่มี 

ชือ่เสยีงระดับโลก ต้องน�ำเข้าจากต่างประเทศท�ำให้ใช้ระยะ
เวลาในการขนส่งค่อนข้างนาน และมีราคาสูง มว. เล็งเห็น
ความส�ำคัญของการวัดท่ีถูกต้องของธาตุในสมุนไพร                   
จงึด�ำเนนิการพัฒนาวสัดอุ้างองิรบัรองส�ำหรบัการวัดปรมิาณ
ธาตุในผงฟ้าทะลายโจร เน่ืองจากฟ้าทะลายโจรเป็นสมนุไพร
ท่ีถูกบรรจอุยูใ่นบญัชยีาหลกัแห่งชาต ิเป็นสมนุไพร Product 
champion ในมิติด้านความต้องการตามแผนแม่บทแห่ง
ชาต ิและเป็นทีนิ่ยมใช้กันอย่างแพร่หลายในปัจจบุนั ดงันัน้ 
มว. จงึได้พัฒนาวัสดอุ้างองิรบัรองส�ำหรบัวัดปรมิาณธาตใุน
ผงฟ้าทะลายโจรขึ้นมา ภายใต้โครงการพัฒนาฐานข้อมูล 
และแหล่งเรียนรู้โครงสร้างพ้ืนฐานทางคุณภาพ (National 
Quality Infrastructure, NQI) และต้นแบบการใช้ประโยชน์ 
NQI ในการยกระดับคุณภาพของข้าว และสมุนไพรระดับ
ชุมชน ซึ่งได้รับทุนจากหน่วยบริหารและจัดการทุนด้าน           
การเพ่ิมความสามารถในการแข่งขันของประเทศ (บพข.) 
เพ่ือช่วยสนับสนนุการวิเคราะห์วัตถุดิบและผลติภัณฑ์สมนุไพร
ให้มีความถูกต้อง และมีความน่าเชื่อถือสามารถสอบย้อน
กลับได้ทางมาตรวิทยา ซึ่ง มว. ได้รับการยอมรับในระดับ
สากลจากการประกาศความสามารถทางด้านการวดั CMC 
บนเว็บไซต์ของ BIPM จากการเข้าร่วมเปรียบเทียบผล            
การวัดระหว่างประเทศในรายการต่าง ๆ  ท�ำให้ผลการวัดโลหะหนัก
ในสมุนไพรมีความน่าเชื่อในระดับนานาชาติ โดยกระบวน             
การผลติ TRM นัน้เป็นไปตามมาตรฐานการผลติวสัดอุ้างองิ
รับรองตามระบบคุณภาพ ISO 17034 สามารถน�ำ TRM        
ไปใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของวิธีทดสอบ รวมถึง
น�ำไปใช้ในการควบคุมคุณภาพของห้องปฏิบัติการได ้              
รวมท้ังยังช่วยให้ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์ทดสอบสมุนไพร
ในประเทศไทยมแีหล่งซือ้วัสดอุ้างองิรบัรองภายในประเทศ
ในราคาท่ีเหมาะสม ลดระยะเวลาในการขนส่งจากต่างประเทศ 
ท�ำให้ผลการวัดจากห้องปฏิบัติการน้ัน ๆ มีความถูกต้อง           
ซึง่จะส่งผลให้มกีารผลติสมนุไพรท่ีมคีณุภาพ และปลอดภัย
สู่ท้องตลาดต่อไป  
 
2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 วัสดุอ้างองิรบัรองส�ำหรบัวดัปรมิาณธาตุในผงฟ้าทะลายโจร 
(TRM-F-2006) ท่ีห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อนินทรีย์เคมี 
สถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาตพัิฒนาข้ึนมานัน้ ได้ท�ำการศกึษา
ความเป็นเน้ือเดียวกัน (Homogeneity study) และ                 
ความเสถียร (Stability study) ตามเกณฑ์และมาตรฐานของ
การผลิตวัสดุอ้างอิงรับรองตามระบบคุณภาพ ISO 17034 
[4] ซึง่ใช้ระยะเวลาในการด�ำเนินงานประมาณ 2 ปี (ตลุาคม 
พ.ศ. 2563 - กันยายน พ.ศ. 2565)

	 2.1	 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  2.1.1	 Sieve shaker (Retsch, model AS 300, 
Germany)
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		  2.1.2	 Test sieve 90 µm (Retsch, model ASTM 
E11-95, Germany)
		  2.1.3	 Sample divider (Retsch, model PT100, 
Germany)
		  2.1.4	 เครือ่งย่อยตวัอย่าง (Anton Paar, Multiwave 
7000, Austria)
		  2.1.5	 ICP-MS (Agilent, 8800 Triple Quad, USA)
		  2.1.6	 ICP-OES (PerkinElmer, AVIO 500, USA)
		  2.1.7	 HR-ICP-MS (Thermo Fisher Scientific, 
Element XR, USA)
		  2.1.8	 ขวดพลาสตกิสชีา (HDPE amber 125 mL, 
Nalgene, USA)

	 2.2	 สารเคมี
		  2.2.1	 Arsenic (NIST SRM3103a, USA) 	
		  2.2.2	 Cadmium (NIST SRM3108, USA) 		
		  2.2.3	 Calcium (NIST SRM3109a, USA) 
		  2.2.4	 Chromium (NIST SRM3112a, USA) 		
		  2.2.5	 Copper (NIST SRM3114, USA) 	
		  2.2.6	 Iron (NIST SRM3126a, USA) 			 
		  2.2.7	 Lead (NIST SRM3128, USA) 			 
		  2.2.8	 Magnesium (NIST SRM3131a, USA) 	
		  2.2.9	 Manganese (NIST SRM3132, USA) 		
		  2.2.10 Mercury (NIST SRM3133, USA) 			
		  2.2.11 Nickel (NIST SRM3136, USA)
		  2.2.12 Phosphorus (NIST SRM3139a, USA) 
		  2.2.13 Phosphorus (Inorganic Ventures CGP1, 
USA)
		  2.2.14 Rhodium (NIST SRM3144, USA)
		  2.2.15 Sodium (Inorganic Ventures CGNA1, 
USA)
		  2.2.16 Yttrium (NIST SRM3167a, USA)
		  2.2.17 Zinc (NIST SRM3168a, USA)
		  2.2.18 Elements in pine needle (NIST SRM1575a, 
USA)
		  2.2.19 Elements in spinach leaves (NIST 
SRM1570a, USA)
		  2.2.20 Nitric acid (65% HNO3 Suprapur grade, 
Germany)
		  2.2.21 Hydrofluoric acid (40% HF Suprapur 
grade, Germany)
		  2.2.22 Hydrogen peroxide (30% H2O2 Suprapur 
grade, Germany)

	 2.3	 วิธีด�ำเนินงาน
		  2.3.1	 การเตรียมตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจร 

			   -	 ซื้อผงฟ้าทะลายโจรจากร้านจ�ำหน่าย
วัตถุดิบสมุนไพรไทย 10 กิโลกรัม และท�ำการผสมผงฟ้า
ทะลายโจรท้ังหมดเทเข้าด้วยกันในถุงพลาสติกใบใหญ่          
จากนัน้ท�ำการแยกขนาดอนภุาคผงฟ้าทะลายโจรด้วยตะแกรง
ร่อน (Sieve) ขนาด 90 ไมโครเมตร และผสมเป็นเน้ือเดยีวกัน
ด้วยเครือ่งผสมตวัอย่าง (Roller mixer) เป็นเวลา 1 สปัดาห์ 
และน�ำผงฟ้าทะลายโจร 7 ตัวอย่างมาท�ำการศึกษา                
ความเป็นเนื้อเดียวกันในเบื้องต้น พบว่ามีความเป็น                   
เนื้อเดียวกัน
			   -	 ใช้เครือ่งแบ่งตวัอย่าง (Sample divider) 
ซึ่งจะมีการเหว่ียงตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจรอย่างต่อเน่ือง        
ให้มีการบรรจุลงในขวดแก้ว Pyrex ท่ีใช้รองรับ จนกระท่ัง 
ได้ตัวอย่างมาบรรจุในขวดพลาสติกสีชา (ซึ่งผ่านการท�ำ       
ความสะอาดโดยการล้างน�้ำ DI (Deionized) 1 รอบ                  
จากนั้นท�ำการแช่ 10% HNO3 เป็นเวลามากกว่า 24 ชั่วโมง 
และล้างด้วยน�้ำ DI อีก 3 รอบ) จ�ำนวน 337 ขวด โดยบรรจุ
ขวดละ 25 กรัม
			   - 	 น�ำตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจร 337 ขวด
ไปฉายรงัสีแกมมา 20 kGy เพ่ือลดปรมิาณเชือ้จลิุนทรย์ี และ
เป็นการยืดอายุการใช้งานของวัสดุอ้างอิงรับรอง
			   - 	 ศึกษาความชื้น โดยน�ำตัวอย่างผง             
ฟ้าทะลายโจร 0.5 กรัม ไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 80 oC           
เป็นเวลา 16 ชัว่โมง หรอืน�ำไปท�ำการ Freeze dry ท่ีอณุหภมูิ 
-5 oC, ความดัน 13.3 Pa เป็นเวลา 20 ชั่วโมง แล้วใส่ไว้ใน
โถดูดความชื้น (Desiccator) ที่บรรจุซิลิกาเจล (Silica gel) 
จนอยู่ในสภาวะสมดุลแล้วจึงชั่งน�้ำหนัก โดยผลท่ีได้ คือ
ความชื้นในตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจรเท่ากับ 2.06%
		  2.3.2	 การศึกษาปริมาณตัวอย่างท่ีเหมาะสม 
(Sample intake study) (รายละเอียดอยู่ในหัวข้อ 3.1.1)
		  2.3.3	 ก า ร ศึ ก ษ า ค ว า ม เ ป ็ น เ นื้ อ เ ดี ย ว กั น 
(Homogeneity studies) (รายละเอียดอยู่ในหัวข้อ 3.1.2)
		  2.3.4	 การศึกษาความเสถียร (Stability studies) 
(รายละเอียดอยู่ในหัวข้อ 3.1.3)
			   - การศึกษาความเสถียรระยะสั้นของวัสดุ
อ้างอิง (Short-term stability study)
			   - การศึกษาความเสถียรระยะยาวของวัสดุ
อ้างอิง (Long-term stability study)
		  2.3.5	 วิ เ ค ร า ะ ห ์ ตั ว อ ย ่ า ง ฟ ้ า ท ะ ล า ย โ จ ร 
(Characterization) (รายละเอียดอยู่ในหัวข้อ 3.1.4)
		  2.3.6	 การให้ค่ารบัรองแก่วัสดอุ้างองิ (Certification) 
(รายละเอียดอยู่ในหัวข้อ 3.1.5)
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 การศึกษาปริมาณตัวอย่างที่เหมาะสม (Sample intake study)
		  การศึกษาปริมาณตัวอย่างที่เหมาะสม ท�ำโดยน�ำตัวอย่างปริมาณ (0.1, 0.2, 0.25, 0.30 และ 0.40) กรัม                    
เติม HNO3 5 mL และ HF 0.1 mL แล้วท�ำการย่อยด้วยเครื่อง Microwave digestor จากผลการทดลองพบว่าปริมาณ
ตัวอย่างน้อยกว่า 0.30 กรมั ท�ำให้ผลการวัดไม่ค่อยมคีวามน่าเชือ่ถือเน่ืองจากมคีวามแม่นย�ำน้อย และค่าเบีย่งเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ (Relative Standard Deviation : RSD) % เกินเกณฑ์ที่ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อนินทรีย์ยอมรับ คือ มากกว่า 5% 
และตัวอย่าง ไม่น้อยกว่า 0.30 กรัม เป็นปริมาณตัวอย่างเพียงพอท่ีท�ำให้ผลการวัดท่ีมีความแม่นย�ำ และมีความถูกต้อง 
ดังแสดงในรูปที่ 2

รูปที่ 2 ผลการศึกษาปริมาณตัวอย่างที่เหมาะสม

รูปที่ 1 ขั้นตอนการพัฒนาวัสดุอ้างอิงรับรองปริมาณธาตุในผงฟ้าทะลายโจร
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	 3.2	 การศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน
		  ภายหลังจากการฉายรังสีแกมม่า เพื่อตรวจสอบความเป็นเนื้อเดียวกันของวัสดุอ้างอิงทั้งชุด โดยยึดตามเอกสาร 
ISO 17034 ได้มีการสุ่มตัวอย่างของวัสดุอ้างอิงแต่ละชุดจ�ำนวน 11 ขวด โดยวัดขวดละ 2 ซ�้ำ แล้วน�ำมาวิเคราะห์                   
ด้วยเทคนิค External calibration ICP-MS  โดยใช้สถิติ  ANOVA  ในการศึกษาความเป็นเน้ือเดียวกัน ผลการทดสอบ             
โดยใช้ (a) Cochran’s test และ (b) One-Way ANOVA (F-test) พบว่าตัวอย่างมีความเป็นเนื้อเดียวกัน และไม่มี                
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ  โดย
		  (a) Outliers ใช้สมการ Cochran’s test; None เมื่อ R/Rtotal < Cochran critical value
		  (b) การประเมนิ ANOVA ด้วย F-test  ส�ำหรบัระดบัความเชือ่มัน่ 95% (α = 0.05); Pass เมือ่ F-value <  F-critical
			   Sbb 	 = The between unit standard deviation
			   Sr		  = The repeatability standard deviation
			   uhomo  	 = Standard uncertainty between unit variation  
			   %uhomo= Percent of standard uncertainty

		  เมือ่พบว่าวธีิการวัดให้ Sufficient repeatability  ความไม่แน่นอนจากความไม่เป็นเนือ้เดยีวกัน จะประเมนิได้จาก 
Between-bottle variance โดยผลจาก Within-bottle homogeneity effects ถือว่าน้อยมาก โดยสามารถประเมินได้             
ดังสมการที่ 1 

			   uhomo = Sbb =  n0

MS 						      (1)

		  แต่หากพบว่าวิธีการวัดให้ Insufficient repeatability  อิทธิพลของ Repeatability standard deviation ต่อ Sbb 
(Variation between units) จะสามารถค�ำนวณได้ดังสมการที่ 2

			   uhomo = Sbb =         4

n
MSwithin

vMSwithin

2
		  (2)

โดย MSwithin เทียบเท่ากับ Repeatability variance ของการวัดที่ใช้ในการศึกษา Between-bottle homogeneity study
ซึ่งผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกันดังแสดงในตารางที่ 1
ตารางที่ 1 ผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน

Elements Instrument Sbb (mg/kg) Sr homo (mg/kg) %u homo (mg/kg) %uhomo

As ICP-MS 0.000 0.044 0.021 1.50%

Ca ICP-OES 177 457 211 0.97%

Cd ICP-MS 0.0028 0.0023 0.0011 2.3%

Cr ICP-MS 0.000 0.063 0.029 2.3%

Cu ICP-MS 0.0037 0.1368 0.0632 1.1%

Fe ICP-MS 13.7 20.7 9.6 1.7%

Mg ICP-OES 28.7 91.2 42.1 0.7%

Mn ICP-OES 0.158 0.697 0.338 0.6%

Ni ICP-MS 0.034 0.051 0.024 2.0%

P ICP-OES 25.9 5.1 2.4 1.0%

Pb ICP-MS 0.020 0.015 0.007 2.0%

Zn ICP-MS 0.000 0.751 0.347 1.0%

Hg ICP-MS 0.0004 0.0006 0.0004 2.7%

Na ICP-OES 1.06 1.22 0.56 0.5%
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	 3.3 การศึกษาความเสถียร (Stability studies) 
		  3.3.1	การศึกษาความเสถียรระยะสั้นของวัสดุอ้างอิง (Short-term stability)
				    การศกึษาความเสถียรระยะสัน้ของวัสดอุ้างองิน้ันใช้ Isochronous scheme โดยเก็บตัวอย่างผงฟ้าทะลาย
โจรที่อุณหภูมิต่าง ๆ เพ่ือจ�ำลองสภาวะอุณหภูมิจากการขนส่งท่ีจะมีผลต่อปริมาณธาตุต่าง ๆ ในการประเมินเสถียรภาพ
ของค่าปริมาณธาตุในตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจร ได้แก่ การเก็บที่อุณหภูมิ (22±3)oC และ 45oC เป็นระยะเวลา 1, 2 และ 
3 สัปดาห์ โดยใช้อุณหภูมิอ้างอิงที่ 4oC  จากนั้นวิเคราะห์ตัวอย่างทั้งหมดพร้อมกันด้วยเทคนิค External calibration ICP-
MS และ ICP-OES  ภายใต้สภาวะการทดลองเดยีวกัน (Repeatability condition) จะสามารถลดผลกระทบท่ีอาจเกิดจาก
ความไม่คงท่ีของการตอบสนองของเครือ่งมอื วิธีการเตรยีมตวัอย่างและวิธีวิเคราะห์ จากการประเมนิทางสถิต ิ[4] (สมการ
ที่ 3) พบว่าผลไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส�ำคัญ ท่ีระดับความเชื่อมั่น 95% ซึ่งแสดงให้เห็นถึงการมี Short-term 
stability เน่ืองจากเสถียรภาพของธาตุทางอนินทรีย์เคมี จึงอนุมานจากกรณีศึกษาดังกล่าวถึงการมีเสถียรภาพของวัสดุ
อ้างอิงระยะสั้นที่ดี โดยสามารถละทิ้งความไม่แน่นอนนี้ได้

						      tb1 =                      		   (3)
				  
					     โดย 	 tb1< tcrit = Stable

		  3.3.2	การศึกษาความเสถียรระยะยาวของวัสดุอ้างอิง (Long-term stability)
				    ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อนินทรีย์เคมีได้ท�ำการเลือกสุ่มตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจร จ�ำนวน 2 ขวดไปเก็บไว้
ท่ีอณุหภูม ิ(22±3)oC เป็นระยะเวลา 1, 3, 6, 9 และ 12 เดอืนตามล�ำดับ พบว่าผลการวัดปรมิาณธาตไุม่มคีวามแตกต่างกัน
อย่างมนัียส�ำคญั ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ 95% แสดงว่าระยะเวลาในการเก็บรกัษาตวัอย่างผงฟ้าทะลายโจรทีอ่ณุหภูม ิ(22±3) oC 
ไม่ส่งผลกระทบถึงระดับความเข้มข้นของธาตุต่าง ๆ ซึ่งกราฟของทุก ๆ ธาตุมีลักษณะเป็นไปในทางเดียวกัน คือ ไม่มีแนว
โน้ม (Trend) ของผลการวิเคราะห์เกิดข้ึน ยกตวัอย่างกราฟของธาต ุAs โดยใช้เทคนคิ GSA-ICP-MS และ Pb โดยใช้เทคนคิ 
ID-ICP-MS เป็นต้น ดังแสดงในรูปที่ 3 และผลการศึกษาความเสถียรระยะยาว แสดงในตารางที่ 2 

			   โดย ults ได้จากผลการศึกษาความเสถียรในระยะยาว โดยใช้ Trend analysis  ดังสมการที่ 4

					     	 ults=sb Xub              		  (4)

sb = ความคลาดเคลื่อนมาตรฐานของสมการถดถอย (Standard error of the slope)
Xub = ระยะเวลาที่ให้ค่าอ้างอิง (Time)

รูปที่ 3 ความเสถียรระยะยาวของ As และ Pb ในตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจร

s(b1)	
b
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ตารางที่ 2 ผลการศึกษาความเสถียรในระยะยาว

Elements ults (mg/kg) %ults

As 0.03 2.0%

Ca 486 2.4%

Cd 0.003 2.5%

Cr 0.021 1.7%

Cu 0.12 2.2%

Fe 5.0 0.8%

Mg 146 2.6%

Elements ults (mg/kg) %ults

Mn 1.32 2.4%

Ni 0.04 2.4%

P 20.5 0.8%

Pb 0.02 1.9%

Zn 0.20 0.7%

Hg 0.0008 5.0%

Na 3.00 1.5%

	 3.4	 วิเคราะห์ตัวอย่างฟ้าทะลายโจร (Characterization) 
		  ในการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในผงฟ้าทะลายโจรนั้น ได้น�ำตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจรมา 0.30 กรัม เติม HNO3            
5 mL และ HF 0.1 mL แล้วท�ำการย่อยด้วยเครื่อง Microwave digestor ในแต่ละข้ันตอนการวิเคราะห์ มีการใช้ QC 
sample ได้แก่ NIST SRM 1575a (Trace elements in pine needles) และ NIST SRM 1570a (Trace elements in 
spinach leaves) ด้วย ซึ่งผลการวิเคราะห์ปริมาณในตัวอย่างฟ้าทะลายโจรโดยเทคนิคต่าง ๆ แสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณในตัวอย่างฟ้าทะลายโจรโดยเทคนิคต่าง ๆ 

Elements Mass fraction (mg/kg) uchar (mg/kg) Analytical method(a)

As 1.28 0.02 A), B), C) 

Ca 20,231 199 A), C), D), E) 

Cd 0.141 0.0005 A), B), C), F), G), H) 

Cr 1.25 0.0005 A), C), F), G)

Cu 5.64 0.05 A), B), C), G)

Fe 659 8.6 A), C), G)

Mg 5,616 77 A), D)

Mn 54.4 0.75 A), C), D), E)

Ni 1.60 0.02 C), F), G)

P 2,726 32.9 A), B), E)

Pb 1.23 0.006 A), F), G)

Zn 30.9 0.20 A), C), F), G)

Hg 0.017 0.0005 G)

Na 200 2.44 B), D)
(a) Analytical method คือ วิธีการวิเคราะห์ปริมาณธาตุในผงฟ้าทะลายโจร
	 A)	 Gravimetric standard addition-inductively coupled plasma-(quadrupole) mass spectrometry                   

(GSA-ICP-(Q)MS) 
	 B)	 Gravimetric standard addition-inductively coupled plasma-(high resolution) mass spectrometry            

(GSA-ICP-(HR)MS) 
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	 C)	 Gravimetric standard addition-inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (GSA-ICP-OES)       
	 D)	 External calibration analysis-inductively coupled plasma-(quadrupole) mass spectrometry (Ext-ICP-(Q)

MS)      
	 E)	 External calibration analysis-inductively coupled plasma-optical emission spectrometry (Ext-ICP-OES)
	 F)	 Isotope dilution-inductively coupled plasma-(quadrupole) mass spectrometry (ID-ICP-(Q)MS)
	 G)	 Isotope dilution-inductively coupled plasma-(high resolution) mass spectrometry (ID-ICP-(HR)MS) 
	 H)	 External calibration analysis-inductively coupled plasma-(high resolution) mass spectrometry (Ext-

ICP-(HR)MS)

		  ทัง้นีห้้องฏิบตักิารวิเคราะห์อนนิทรย์ีเคมยัีงได้เข้าร่วมเปรยีบเทียบผลการวัดปรมิาณธาตุในตัวอย่างท่ีหลากหลาย
เพื่อแสดงความสามารถในการวัดในรายการต่าง ๆ ได้แก่ CCQM-K89 [5], CCQM-K108.2014 [6], CCQM-K125 [7], 
CCQM-K145 [8], APMP.QM-S17 [9], SIM.QM-S10 [10], CCQm-K128 [11] เป็นต้น ซึ่งเมทริกซ์ในตัวอย่างเหล่าน้ี
ค่อนข้างมคีวามซบัซ้อนเทยีบเท่าหรอืมากกว่าผงฟ้าทะลายโจร หากแสดงความสามารถของการวดัธาตตุ่าง ๆ  ในเมทรกิซ์
เหล่านีไ้ด้ ย่อมมคีวามสามารถในการวัดปรมิาณธาตใุนผงฟ้าทะลายโจรได้ โดยการวดัท้ังหมดใช้หลกัการ Exact matching 
double ID-ICP-MS [12] ซึ่งเป็นเทคนิคการวัดท่ีได้รับการยอมรับในระดับสากลว่าเป็นวิธีท่ีมีความแม่นสูง สามารถสอบ
ย้อนกลับไปยัง International System of Units (SI units) ได้โดยตรง ยกเว้น As และ Mn เนื่องจากเป็น Mono-isotope 
ไม่สามารถใช้ IDMS ได้ จึงใช้เทคนิค GSA ในการวัดปริมาณธาตุ  ห้องปฏิบัติการวิเคราะห์อนินทรีย์เคมีได้รับการยอมรับ
ว่ามคีวามสามารถทางด้านการวดัปรมิาณแร่ธาตแุละโลหะหนักปรากฎบนเว็บไซต์ BIPM โดยผ่านการเข้าร่วมเปรยีบเทยีบ
ผลการวัด การจัดท�ำระบบคุณภาพ ISO/IEC 17025 และการ Peer review โดย Technical expert จากต่างประเทศมา
อย่างต่อเนื่อง [13] โดยหลักฐานแสดงความสามารถในการวัดปริมาณธาตุในผงฟ้าทะลายโจรแสดงในตารางที่ 4

ตารางที่ 4 หลักฐานความสามารถในการวัดปริมาณธาตุในผงฟ้าทะลายโจร และการสอบย้อนกลับไปยัง SI units

Elements Proof of competence Standard solution Traceable to SI Unit หมายเหตุ

As CMCs* NIST SRM3103a -

Ca CMCs NIST SRM3109a -

Cd CMCs NIST SRM3108 -

Cr Self-assessment** NIST SRM3112a -

Cu Accredited NIST SRM3114 -

Fe Accredited NIST SRM3126a -

Mg Accredited NIST SRM3131a -

Mn CMCs NIST SRM3132 -

Ni Self-assessment NIST SRM3136
ผ่านการเข้าร่วมเปรียบเทียบผลการ

วัดในรายการ CCQM-K128

P Self-assessment NIST SRM3139a -

Pb CMCs NIST SRM3128 -

Zn CMCs NIST SRM3168a -

Hg Self-assessment NIST SRM3133
ผ่านการเข้าร่วมเปรียบเทียบผลการ

วัดในรายการ APMP.QM-S17

Na Self-assessment
Inorganic Ventures 

CGNA1
- -
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	 *CMCs (Calibration and Measurement Capability); ห้องฏิบติัการวิเคราะห์อนินทรย์ีเคม ีมคีวามสามารถทางการวัด
เป็นที่ยอมรับในระดับสากลและปรากฎใน CIPM MRA database (KCDB) โดยแสดงหลักฐานบนเว็บไซต์ของ BIPM 
(หน่วยงานมาตรวิทยาโลก)
	 ** Self-assessment; การจัดท�ำระบบคุณภาพ ISO/IEC 17025

	 3.5	 การให้ค่ารับรองแก่วัสดุอ้างอิง (Certification)
		  ในการให้ค่ารับรองแก่วัสดุอ้างอิงห้องปฏิบัติการใช้วิธีการวิเคราะห์ (Analytical method) ได้แก่ ID-ICP-MS, 
GSA-ICP-MS, GSA-ICP-OES, Ext-ICP-MS และ Ext-ICP-OES ซึ่งค่ารับรอง (Certified value) ได้มาจาก Weighted 
mean ใน 3 แหล่งหลกั ๆ ได้แก่ Characterization, Homogeneity และ Long-term stability ด้วยเทคนคิต่าง ๆ ผลการวัด
ทั้งหมดรายงาน On dry mass basis และสามารถสอบย้อนกลับไปยัง SI units ได้ ซึ่งผลแสดงในตารางที่ 5 และเพื่อที่จะ
ประมาณความไม่แน่นอนของค่าที่ได้รับการรับรองนี้ จึงได้มีการรวมค่าความไม่แน่นอนดังกล่าวไว้เข้าด้วยกัน ดังสมการ
ที่ 5 และ สมการที่ 6

		  				    uC   =    u 2
char+u 2

homo+ u 2
lts 	 		  (5)

   						      UCRM  =  2 * uC                                      	 (6)
		  โดย
				    uhomo 	 ได้จากผลการศึกษาความเป็นเนื้อเดียวกัน
	 			   ults 	 ได้จากผลการศึกษาความเสถียรระยะยาว
				    uchar 	 ได้จากการสุ่มวิเคราะห์ตัวอย่างผงฟ้าทะลายโจร 

ตารางที่  5  ผลการให้ค่าอ้างอิงแก่วัสดุอ้างอิงส�ำหรับวัดปริมาณธาตุในผงฟ้าทะลายโจร (On dry mass basis)

Elements
Mass fraction 

(mg/kg)
uhomo 
(mg/kg)

ults 
(mg/kg)

uchar 
(mg/kg)

uc
 (mg/kg)

UCRM (95% CI)
(mg/kg)

As(a) 1.28 0.02 0.03 0.02 0.04 0.09

Ca(a) 20,231 211 486 199 566 1,133

Cd(a) 0.141 0.001 0.003 0.0005 0.004 0.008

Cr(a) 1.25 0.029 0.021 0.0005 0.036 0.080

Cu(a) 5.64 0.06 0.12 0.05 0.147 0.30

Fe(a) 659 13.7 5.0 8.6 16.9 34

Mg(a) 5,616 42.1 146 77 170 340

Mn(a) 54.4 0.34 1.32 0.75 1.56 3.1

Ni(a) 1.60 0.03 0.04 0.02 0.05 0.11

P(a) 2,726 25.9 20.5 32.9 46.6 94

Pb(a) 1.23 0.02 0.02 0.006 0.032 0.07

Zn(a) 30.9 0.35 0.20 0.20 0.45 0.9

Hg(b) 0.017 0.0004 0.0008 0.0005 0.001 0.003

Na(b) 200 0.564 3.00 2.44 3.91 10

(a)	 Certified values เป็นค่าที่ได้จากการใช้วิธีการวิเคราะห์ 2 หรือมากกว่า 2 วิธีขึ้นไป
(b)	 Information values เป็นค่าที่ให้ไว้เพื่อเป็นข้อมูลส�ำหรับผู้ใช้ที่สนใจ แต่ยังมีข้อมูลไม่เพียงพอที่จะประเมินความไม่แน่นอน 

จึงไม่ระบุความไม่แน่นอน
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4.	 สรุป (Conclusion)
	 กลุม่งานวิเคราะห์อนินทรย์ีเคม ีฝ่ายมาตรวทิยาเคมแีละ
ชวีภาพ สถาบนัมาตรวิทยาแห่งชาต ิผลติวสัดอุ้างองิรบัรอง
ส�ำหรับวัดปริมาณธาตุในผงฟ้าทะลายโจร (TRM-F-2006) 
จ�ำนวน 337 หน่วย โดยได้ท�ำการศกึษาความเป็นเน้ือเดยีวกัน 
และความเสถียรของวสัดอุ้างองิ รวมถึงได้ให้ค่าอ้างองิของ
ธาตุ 14 ชนิด  โดยแบ่งเป็นค่าอ้างอิง (Certified value)                     
12 ธาต ุคอื As (1.28±0.09) mg/kg, Ca (20,231±1,133) 
mg/kg, Cd (0.141±0.008) mg/kg, Cr (1.25±0.08) mg/kg, 
Cu (5.64±0.30) mg/kg, Fe (659±34) mg/kg, Mg (5,616±340) 
mg/kg, Mn (54.4±3.1) mg/kg, Ni (1.60±0.11) mg/kg, P 
(2,726±94) mg/kg, Pb (1.23±0.07) mg/kg และ Zn 
(30.9±0.9) mg/kg  และค่าเพ่ือเป็นข้อมลู (Information value) 
2 ธาต ุคอื Hg (0.014-0.020) mg/kg และ Na (190-210) 
mg/kg โดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ได้แก่ ID-ICP-MS, 
GSA-ICP-MS, GSA-ICP-OES, Ext-ICP-MS และ Ext-ICP-
OES ซึง่กระบวนการผลติ TRM เป็นไปตามมาตรฐานการผลติ
วัสดอุ้างองิรบัรองตามระบบคุณภาพ ISO 17034 สามารถ
สอบย้อนกลับได้ทางมาตรวิทยา จึงสามารถน�ำวัสดุอ้างอิง
รบัรองทีพั่ฒนาข้ึนไปใช้ในการตรวจสอบความถูกต้องของวิธี
ทดสอบ รวมถึงน�ำไปใช้ในการควบคมุคณุภาพของห้องปฏิบตัิ
การ ซึง่ช่วยท�ำให้การวิเคราะห์ทดสอบสมนุไพรมผีลการวัดท่ี
มคีวามถูกต้อง และมคีวามน่าเชือ่ถือ

5.	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 คณะผู้วิจัยขอขอบพระคุณหน่วยบริหารและจัดการทุน
ด้านการเพ่ิมความสามารถในการแข่งขนัของประเทศ (บพข.)  
ผู้สนับสนุนงบประมาณ

6.	 เอกสารอ้างอิง (References)
[1]	กระทรวงสาธารณสุข, กรมพัฒนาการแพทย์แผนไทย

และการแพทย์ทางเลือก. แผนแม่บทแห่งชาติว่าด้วย
การพัฒนาสมุนไพรไทย ฉบับท่ี 1 พ.ศ. 2560-2564.  
นนทบุรี: กรมพัฒนาการแพทย์แผนไทยและการแพทย์
ทางเลือก กระทรวงสาธารณสุข; 2559. 1-216.

[2]	ส�ำนักงานนโยบายและแผนทรัพยากรธรรมชาติและ        
สิ่งแวดล้อม. แผนปฏิบัติการจัดการความหลากหลาย
ทางชีวภาพ พ.ศ. 2560-2564. กรุงเทพฯ: บริษัท เท็กซ์
แอนด์เจอร์นัล พับลิเคชั่น จํากัด; 2560. 1-122.   

[3]	ชนิตร์นันท์ สุริยวิทยาเวช. จากยุทธศาสตร์ชาติ 20 ป ี        
สู่แผนแม่บทแห่งชาติว่าด้วยการพัฒนาสมุนไพรไทย 
ด้วยการบูรณาการการศึกษาเกษตร. วารสารครุศาสตร์
อุตสาหกรรม. 2562;18:240-50.

[4]	International Organization for Standardization (ISO).  
General requirements for the competence of 
reference material producers. ISO 17034:2016(E). 
Switzerland: (ISO) [Internet]. 2016 [cited 2017 Aug 
10];  Avai lable from: https:/ /www.iso.org/
standard/29357.html

[5]	Valiente L, Saxby D, Merrick J, Kotzeva BG, Mester 
Z, Yang L, et al. Final report on CCQM-K89: Trace 
and essential elements in Herba Ecliptae.  Metrologia 
[Internet]. 2013 [cited 2022 Dec 5]; 50(1A):08003. 
Available from: https://iopscience.iop.org/
article/10.1088/0026-1394/50/1A/08003 

[6]	Inagaki K, Narukawa T, Hioki A, Miyashita S, Long 
SE, Ellisor MB, etal. CCQM-K108.2014: Determination 
of arsenic species and total arsenic in brown rice 
flour. Final Report. Japan: National Metrology Institute 
of Japan (NMIJ); 2017. 20 p. 

[7]	Merrick J, Saxby D, Dutra ES, Sena RC, Araujo TO, 
Almeida MD, et al. CCQM-K125: Elements in infant 
formula. Final report. Hong Kong: Government 
Laboratory of the Hong Kong Special Administrative 
Region (GLHK); 2017. 57 p.

[8]	Jun W, Jingbo C, Chao W, Haifeng L, Qian W, 
Panshu S, et al. CCQM-K145: Toxic and essential 
elements in bovine liver. Final report. China: National 
Institute of Metrology P.R. China (NIM); 2020. 53 p. 

[9]	Shin R, Dewi F, Peng SL. APMP.QM-S17: Elements 
in lipstick material supplementary comparison. 
Final report. Singapore: Health Sciences Authority 
(HSA); 2022. 31 p.

[10] Grinberg P, Mester Z. SIM.QM-S10: Supplementary 
comparison for trace elements in skim milk powder. 
Final report. Ottawa: National Research Council 
Canada (NRC), Metrology; 2021. 57 p.

[11] Ma L, Wang Q, Wei C, Wong Y, Tang P, Lee H, 
et al. CCQM-K128: Measurement of heavy metals 
and organo-tin in leather powder. Final report. 
China: National Institute of Metrology P.R. China 
(NIM); 2018. 80 p.



26   Bulletin of Applied Sciences,  Vol.12 No.1, 2023

[12] Mackay LG, Taylor CP, Myors RB, Hearn R, King 
B. High accuracy analysis by isotope dilution 
mass spectrometry using an iterative exact 
matching technique. Accredit Qual Assur. 
2003;8:191-94.

[13] Ohata, M. CRM Production and calibration service 
on inorganic analysis. Report of technical peer 
review on the National Institute of Metrology 
Thailand. Japan: National Metrology Institute of 
Japan (NMIJ); 2021. 10 p.



rebmuNegaPdraobpilC    https://ph03.tci-thaijo.org/index.php/BAS

3





29   

บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้เป็นการพัฒนาใช้ดินแดงในท้องถ่ินจังหวัดนครปฐมให้สามารถใช้เป็นวัตถุดิบส�ำหรับการผลิตผลิตภัณฑ์          

เซรามิกสโตนแวร์ที่มีความแข็งแรงสูง สามารถขึ้นรูปงานปั้นลอยตัว ท�ำการเตรียมตัวอย่างดิน ได้แก่ ดินนครปฐม (ดินท่ี

ผ่านการกรองสิ่งเจือปนออก) และ ดินนครปฐมผสมแกลบ (ดินท่ีมีเศษไม้และรากไม้ปะปนอยู่) น�ำมาวิเคราะห์ทดสอบ 

เพ่ือเปรียบเทียบสมบัติกับดินเชียงใหม่ ซึ่งเป็นดินที่มีจ�ำหน่ายเชิงพาณิชย์ ดินทั้ง 3 ชนิดถูกน�ำไปอัดขึ้นรูปเป็นชิ้นงาน

สี่เหลี่ยมก่อนจะน�ำไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1005 ถึง 1248 องศาเซลเซียส จากน้ันวิเคราะห์หาส่วนประกอบทางแร่วิทยาและ       

องค์ประกอบทางเคมี และทดสอบสมบัติทางกายภาพ เช่น สีหลังเผา การหดตัวหลังเผา การดูดซึมน�ำ้ ความแข็งแรง        

ความแข็งและอัตราการขยายตัวเมื่อร้อน ผลการศึกษาพบว่า ดินนครปฐมสามารถพัฒนาให้เหมาะสมเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบ

ท้องถ่ินในการผลติผลติภัณฑ์เซรามกิสโตนแวร์ได้ อณุหภูมท่ีิเหมาะสม ในการเผาอยู่ในช่วง 1105 ถึง 1200 องศาเซลเซยีส 

ซึ่งดินจะมีค่าอัตราการดูดซึมน�้ำต�่ำกว่าร้อยละ 3 เป็นไปตามเกณฑ์มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมชนิดสโตนแวร์                   

สขีองดนินครปฐมหลงัเผาให้สนี�ำ้ตาลแดง โดยมค่ีา L* a* และ b* เท่ากับ 34.84 20.22 และ 34.81 ตามล�ำดบั ผลทดสอบ

เฟสของดินนครปฐมตรงกับเฟสของดินเชียงใหม่ ปรากฏเฟส ควอตซ์ คริสโตบาไลต์ มุลไลต์ และเฮมาไทต์ ดินนครปฐมมี

อตัราการดดูซมึน�ำ้ร้อยละ 0.00 ในขณะทีด่นินครปฐมผสมแกลบมอีตัราการดดูซมึน�ำ้ร้อยละ 10.20 ซึง่เกินเกณฑ์มาตรฐาน 

ดินนครปฐมมีความแข็งแรงเท่ากับ 39.08 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ซึ่งมีความแข็งแรงสูงกว่าดินเชียงใหม่ที่มีค่า                   

ความแข็งแรงเท่ากับ 22.58 นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร ดินนครปฐมมีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเมื่อร้อน สูงกว่าเคลือบ

มาตรฐานเพียงเลก็น้อย เมือ่น�ำผลติภัณฑ์เซรามกิ ดนินครปฐมทีผ่่านการขึน้รปูแบบป้ันลอยตวัไปทดลองชบุและ เผาเคลอืบ

เพ่ือเพ่ิมมลูค่าผลติภัณฑ์ พบว่าผลติภณัฑ์ต้นแบบมคีวามแขง็แรงสงู ไม่แตกหักเสยีหาย สามารถผลติเป็นเซรามกิสโตนแวร์ 

เพื่อเพิ่มมูลค่าและสร้างอัตลักษณ์ให้กับผลิตภัณฑ์ท้องถิ่นจังหวัดนครปฐมได้
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Abstract

	 This research aimed to develop red clay body which was used for stoneware production in Nakornpathom 

province. The body should have high fired strength, closed to the body strength used in current stoneware 

production which would be strong enough for forming and handling. The research was carried out by a selection 

of raw materials: Nakornpathom red clay and Sieved-Nakornpathom red clay, compared the results with 

Chiangmai commercial clay. The clay slap was pressed into the square-shape mold and the green samples 

were then sintered at a range of 1005 to 1248 oC. Colour, phase information, chemical composition, flexural 

strength, hardness, water absorption, shrinkage and thermal expansion were determined. The results revealed 

that the properties of Nakornpathom red clay can be developed for use in the stoneware industry. The water 

absorption rate of Nakornpathom red clay was less than 3% when applying the appropriate firing temperature 

between 1105 to 1200 oC. After firing, Nakornpathom clay showed red brown in color (L* a* and b* values were 

34.84 20.22 and 34.81, respectively) with water absorption rate of 0.00%. Nakornpathom red clay and Chiangmai 

commercial clay presented no difference phase composition which contain quartz, cristobalite, mullite and 

hematite. The flexural strength of Nakornpathom red clay was 39.08 N/mm2 which was higher than Chiangmai 

commercial clay (22.58 N/mm2). The thermal expansion coefficient of the clay body was slightly higher than 

W31 clear ceramic glaze. The glazing ceramic prototype made from Nakornpathom red clay showed high 

flexural strength with no visible crack.
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1. บทน�ำ (Introduction) 
	 ผลิตภัณฑ์เซรามิก ประเภทของประดับตกแต่ง ได้รับ
ความนิยมจากตลาดทัว่โลก เป็นหน่ึงในอตุสาหกรรมทีส่ร้าง
รายได้ให้กับประเทศ และมีศักยภาพในการแข่งขันกับ
นานาชาติได้สูง ผลิตภัณฑ์ประเภทของประดับตกแต่งท่ี
ต้องการความแข็งแรง โดยมากดินที่ใช้จึงต้องมีสมบัติท่ีดี
เหมาะแก ่การขึ้ นรูปโดยใช ้ วิ ธีที่ หลากหลาย เช ่น                                
การปั้นลอยตัว การหล่อ เป็นต้น เนื้อผลิตภัณฑ์ท่ีได้มักมีสี
ทีแ่ตกต่างกันตามวตัถุดบิหลกัทีใ่ช้ เช่น ดนิแดง ดินขาว และ
ดินด�ำ ผลิตภัณฑ์เซรามิกดินแดง นิยมผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ 
ประเภท หม้อดนิ กระถาง ของตกแต่งสวน และโอ่งน�ำ้ สขีอง
ผลติภัณฑ์ส่วนมากจะม ีสนี�ำ้ตาล สเีทา และสเีหลอืง ขึน้อยู่กับ
แหล่งดนิในท้องถ่ินและความร้อนท่ีใช้ในการเผา ซึง่ส่วนใหญ่
จะใช้เตาฟืนเพื่อเผาผลิตภัณฑ์ [1-3]

	 จากการส�ำรวจแหล่งดนิท้องถ่ินจงัหวดันครปฐม ดนิแดง
นครปฐมจัดเป็นดินทุติยภูมิ (Secondary clay) หาได้ตาม
พ้ืนทีท้่องถ่ินทัว่ไป [4]  และแหล่งดนิมแีนวโน้มท่ีจะใช้ส�ำหรบั
การผลิตเซรามิกต่อเนื่องได้ไม่ต�่ำกว่า 10 ปี ดินแดงท้องถิ่น
นครปฐม เมือ่เผาสกุตวัแล้วให้สขีองดนิเป็นโทนน�ำ้ตาลแดง 
มีความแกร่ง แต่มีความบริสุทธิ์ต�่ำ มีสิ่งเจือปน เช่น รากไม้
และเศษไม้ มอีตัราการหดตวัสงู ท้ังนียั้งไม่พบการใช้ดนิจาก
แหล่งดนิท้องถ่ินจงัหวดันครปฐมในการผลติเซรามกิมาก่อน 
ถ้าหากสามารถน�ำดนิชนดินีม้าผ่านการวิเคราะห์และก�ำจดั
สิ่งเจือปนออกจากเนื้อดิน ปรับปรุงให้เหมาะกับการท�ำ
ผลติภัณฑ์เซรามกิสโตนแวร์ ดนิชนดิน้ีจะมศีกัยภาพท่ีดพีอที่
จะเป็นแหล่งดินท้องถ่ินของจังหวัดได้ กระบวนการท�ำ
ผลิตภัณฑ์เซรามิกดินแดง โดยทั่วไปมีขั้นตอนหลัก ๆ ดังนี้ 
การเตรียมดิน การขึ้นรูป การตกแต่ง การเคลือบ และ              
การเผา จากนัน้ทดสอบสมบตั ิและควบคมุสมบตัต่ิาง ๆ  เช่น 
ความแข็งแรง การดดูซมึน�ำ้ให้ได้ตามต้องการ ช่วยลดปัญหา
ของเสีย ท�ำให้ลดต้นทุนการผลิตได้ [5-6]

	 งานวิจยันีจ้งึน�ำดนิแดงท้องถ่ินจงัหวัดนครปฐมมาวิเคราะห์
และพัฒนาสมบัติ ให้สามารถผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิก       
สโตนแวร์ ประเภทของประดบัตกแต่งได้  โดยน�ำตัวอย่างดนิ
ท้องถ่ินนครปฐมมาวิเคราะห์ทดสอบ โดยก�ำหนดให้ดิน
นครปฐมผสมแกลบ คอื ดนิทีน่�ำมาใช้จากแหล่งดนิโดยตรง 
ไม่ผ่านการกรองดนิ และดนินครปฐม คอื ดินท่ีผ่านการกรอง
สิ่งเจือปนออกแล้ว เปรียบเทียบสมบัติกับดินเชียงใหม่             
ซึ่งเป็นแหล่งดินที่มีการใช้ผลิตเซรามิกอย่างแพร่หลายใน
จังหวัดนครปฐม ท�ำการศึกษาสีของดิน สมบัติทางแร่วิทยา
และองค์ประกอบเคม ีทดสอบการดดูซมึน�ำ้ การหดตวัหลงัเผา 
ความแขง็แรง ความแขง็และการขยายตวัเมือ่ร้อน เพ่ือน�ำข้อมลู
ท่ีได้ไปพัฒนาดนิท้องถ่ินจังหวัดนครปฐม เป็นการน�ำทรพัยากร
ทีม่อียู่ในท้องถ่ินมาใช้ให้เกิดประโยชน์ อกีทัง้พัฒนาคณุภาพ

ผลิตภัณฑ์ เพ่ือเพ่ิมมูลค่าผลิตภัณฑ์และสร้างรายได้ให้กับ
ชุมชนต่อไป

  2.	วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 วัตถุดิบและการทดสอบสมบัติวัตถุดิบ 
		   วัตถดุบิทีใ่ช้ในการวจิยันีป้ระกอบด้วย ดนินครปฐม 
(ดินจากพ้ืนท่ีจงัหวัดนครปฐมท่ีผ่านการกรองดินด้วยตะแกรง
ขนาด 60 เมชเพ่ือก�ำจัดส่ิงเจือปนออก) ดินนครปฐมผสม
แกลบ (ดินจากพ้ืนที่จังหวัดนครปฐมที่ยังมีเศษไม้และราก
ไม้ปะปนอยู่) และดินเชยีงใหม่ (ดินท่ีมจี�ำหน่ายเชงิพาณิชย์) 
ด�ำเนินการทดสอบสมบตั ิดงันี ้ทดสอบองค์ประกอบทางเคมี
ของดิน ด้วย X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF, 
Bruker S8 Tiger) ทดสอบเฟสของดิน ด้วย X-Ray 
Diffractometer (XRD, Bruker D8 Advance) ทดสอบ
ความชื้นในดิน ด้วยเครื่อง Moisture analyzer (Sartorius, 
MA150) และวัดสขีองดนิ โดยใช้เครือ่ง Spectrophotometer 
(HunterLab, Ultrascan PRO)

	 2.2	 วิธีเตรียมชิ้นทดสอบ
		  2.2.1	 เตรียมดิน โดยใช้อัตราส่วนระหว่างเนื้อดิน
ตัวอย่างต่อน�้ำเป็น 1 : 1 เตรียมส่วนผสมให้เข้ากันเป็น           
เน้ือเดียวกัน ก่อนน�ำมาเกรอะในแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์
พอหมาด นวดส่วนผสมให้เป็นเน้ือเดียวบนปูนปลาสเตอร์ 
และพักเก็บไว้ในถงุทีปิ่ดมดิชดิ ท้ิงไว้ 1 คนื ก่อนน�ำมาอดัขึน้
รูปในแบบพิมพ์ปูนปลาสเตอร์ทรงสี่เหลี่ยมผืนผ้า ขนาด 
50x25x10 มลิลเิมตร ทิง้ไว้จนกว่าจะแห้ง (ใช้เวลา 1-2 วัน) 
จากน้ันน�ำไปอบที่ 40 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั่วโมง        
จะได้ชิ้นงานดิบส�ำหรับท�ำการทดสอบต่อไป  
		  2.2.2	 เผาชิ้นงานทดสอบด้วยเตาไฟฟ้าแบบ             
ไล่อุณหภูมิ (Gradient kiln) ที่ 1005-1248 องศาเซลเซียส 
โดยมีอัตราการเผา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟ                   
30 นาที
		  2.2.3	 เผาชิ้นงานทดสอบเพ่ือทดสอบความแข็ง
และความแข็งแรงท่ีอุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยมี
อัตราการเผา 2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟ 30 นาที

	 2.3	 การทดสอบสมบัติหลังเผา
		  น�ำชิน้ทดสอบทีผ่่านการเผาแล้วมาทดสอบสมบตัิ
ต่าง ๆ ดังนี้ 
		  2.3.1	 การทดสอบหาการดูดซึมน�้ำหลังเผา ตาม
วิธีมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม มอก. 602-2546 [7]
		  2.3.2	 การวดัการหดตัวหลงัเผา ตามวธีิมาตรฐาน 
ASTM C326-09 [8]
		  2.3.3	 ทดสอบค่าความแข็งแรง (Modulus of 
Rupture, MOR) ด้วยเครื่อง Universal testing machine 
(Shimadzu, Autograph AG-X plus) ทีอ่ตัรา 1 มลิลเิมตร/นาที 
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ใช้ชิ้นทดสอบ 5 ชิ้นต่อชนิดของดิน
		  2.3.4	 ทดสอบความแข็ง (Vickers hardness)  
ด้วยเครื่อง Micro hardness tester (Innovatest, Falcon 
600)
		  2.3.5	 ทดสอบการขยายตัวเมื่อร้อน (Thermal 
expansion coefficient, COE) ด้วยเครื่อง Dilatometer 
(Linseis, DIL L75 PT)
	 2.4	 การทดลองท�ำผลิตภัณฑ์ต้นแบบ
		  ท�ำการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์จากเนื้อดินตัวอย่างแบบ
ปั้นลอยตัว โดยใช้ดินนครปฐมและดินนครปฐมผสมแกลบ 
จากนั้นเผาผลิตภัณฑ์ด้วยเตาแก๊ส ที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส จากน้ันท�ำการชุบเคลือบและเผาด้วยเตาแก๊ส           
ที่  อุณหภูมิ 1200 องศาเซลเซียส โดยมีอัตราการเผา                     
2.5 องศาเซลเซียสต่อนาที ยืนไฟ 30 นาที

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 สีของดินก่อนและหลังเผา
	  	 การวัดส ีดินเชยีงใหม่ ดนินครปฐม และดนินครปฐม
ผสมแกลบ ทั้งก่อนเผาและหลังเผาที่อุณหภูมิ 1200 องศา
เซลเซยีส ภายใต้แหล่งก�ำเนดิแสงมาตรฐาน D65 ด้วยโหมด 
MAV (ใช้แทนแสงแดดตอนกลางวัน) ผลการวัดแกน L*         
บ่งบอกถึง ความสว่าง (Lightness) มี ค่าตั้งแต่ 0-100             
โดย 0 คือ สีด�ำ และ 100 คือ สีขาว แกน a* บรรยายแกนสี 
จากสีเขียว (-a*) จนถึง สีแดง (+a*) และแกน b* บรรยาย

ตารางที่ 1 ค่าสีของดินก่อนและหลังเผา

ตัวอย่าง L*avg (±sd) a* avg (±sd) b* avg (±sd) สีของดิน

ดินเชียงใหม่
ก่อนเผา 64.15 (±0.14) 6.19 (±0.03) 32.61 (±0.04)

หลังเผา 29.91 (±0.20) 19.91 (±0.14) 38.70 (±0.77)

ดินนครปฐม
ก่อนเผา 55.54 (±0.43) 5.61 (±0.14) 24.59 (±0.45)

หลังเผา 34.84 (±0.37) 20.22 (±0.18) 34.81 (±0.77)

ดินนครปฐม 
ผสมแกลบ

ก่อนเผา 44.23 (±0.14) 4.04 (±0.02) 18.11 (±0.11)

หลังเผา 44.72 (±0.66) 17.63 (±0.13) 16.75 (±0.18)

แกนสี จากสีน�้ำเงิน (-b*) จนถึง สีเหลือง (+b*) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 1 พบว่าดินเชียงใหม่หลังเผาให้โทนสีน�้ำตาลเข้ม 
โดยมีค่า L* a* และ b* เท่ากับ 29.91 19.91 และ 38.70 
ตามล�ำดับ ส่วนดินนครปฐมหลังเผาให้โทนสีน�้ำตาลแดง 
โดยมีค่า L* a* และ b* เท่ากับ 34.84 20.22 และ 34.81 
ตามล�ำดับดินนครปฐมผสมแกลบหลังเผาให้โทนสีน�้ำตาล
แดงอ่อน โดยมีค่า L* a* และ b* เท่ากับ 44.72 17.63 และ 
16.75 ตามล�ำดับ

		  ชิ้นทดสอบ ดินเชียงใหม่ ดินนครปฐม และ                     
ดนินครปฐมผสมแกลบ หลงัผ่านกระบวนการเผาทีอ่ณุหภูม ิ
1250 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 1 ชิ้นทดสอบหลังอบ
ไล่ความชื้นท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ให้สีน�้ำตาลอ่อน 
(ดินเชียงใหม่) หรือสีน�้ำตาล (ดินนครปฐมและดินนครปฐม
ผสมแกลบ) ภายหลงัผ่านกระบวนการเผา ดนิจะเปลีย่นเป็น
สีน�ำ้ตาลแดง และสีจะเข้มข้ึนเมือ่อณุหภูมใินการเผาเพ่ิมข้ึน 
ดนิจะเปลีย่นเป็นสนี�ำ้ตาลแดงเข้มเมือ่เผาท่ีอณุหภมูสิงูกว่า 
1212 องศาเซลเซียส และดินนครปฐมผสมแกลบพบ                 
รอยไหม้บนชิ้นทดสอบ เนื่องจากเผาท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป 
(Overfired) โดยการไหม้เกิดขึน้เมือ่เผาทีอ่ณุหภูม ิ1233 และ 
1248 องศาเซลเซียส
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รูปที่ 1 สีของดินก่อนและหลังเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 

รูปที่ 2 เฟสของดินเชียงใหม่

	 3.2	 ผลการทดสอบความชื้นในดิน
		  วิเคราะห์หาความชื้นในดินตัวอย่าง โดยการแบ่งดินน�้ำหนัก 20 กรัม ท�ำการวิเคราะห์ความชื้นโดยเครื่องมือ 
Moisture analyzer (Sartorius, MA 150) ผลวิเคราะห์ความชื้นในดินเชียงใหม่ ดินนครปฐมและดินนครปฐมผสมแกลบ 
พบว่าความชืน้ในดนินครปฐมมค่ีาสงูทีส่ดุร้อยละ 24.95 อนัดับถดัมา คือ ดินเชยีงใหม่ร้อยละ 22.24 ส่วนดินนครปฐมผสม
แกลบให้ค่าความชื้นต�่ำที่สุด คือ ร้อยละ 21.13

	 3.3	 ผลการทดสอบเฟสและองค์ประกอบทางเคมี
		  ผลการทดสอบเฟสของดนิเชยีงใหม่ ดนินครปฐม และดนินครปฐมผสมแกลบ แสดงดงัรปูที ่2 – 4 ตามล�ำดบั และ
ผลการทดสอบองค์ประกอบทางเคมีของดิน แสดงดังตารางที่ 2
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รูปที่ 3 เฟสของดินนครปฐม

รูปที่ 4 เฟสของดินนครปฐมผสมแกลบ
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ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของดิน

ปริมาณ
(ร้อยละโดยน�้ำหนัก)

ดินเชียงใหม่ ดินนครปฐม ดินนครปฐมผสมแกลบ

ก่อนเผา หลังเผา ก่อนเผา หลังเผา ก่อนเผา หลังเผา

Na2O 0.28 0.26 0.16 0.23 0.36 0.35

MgO 0.83 0.57 1.23 0.88 0.99 0.85

Al2O3 17.62 12.59 20.55 16.33 22.26 19.64

SiO2 67.10 74.06 63.60 68.72 63.15 64.97

P2O5 0.17 0.32 0.10 0.12 0.09 0.10

SO3 1.59 0.17 0.03 0.03 0.08 0.02

Cl 0.05 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00

K2O 3.10 3.27 3.07 3.22 2.57 2.83

CaO 0.79 0.76 0.51 0.48 0.89 0.97

TiO2 0.95 0.86 1.41 1.30 1.12 1.26

MnO 0.04 0.04 0.13 0.15 0.11 0.14

Fe2O3 6.90 7.00 8.53 8.34 7.54 8.98

Rb2O 0.02 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03

ZrO2 0.03 0.03 0.05 0.05 0.03 0.04

BaO 0.03 0.04 0.09 0.06 0.06 0.08

Cr2O3 0.00 0.00 0.03 0.03 0.00 0.00

NiO 0.00 0.00 0.02 0.02 0.00 0.00

ZnO 0.00 0.00 0.02 0.02 0.02 0.02

		  ผลทดสอบองค์ประกอบทางเคมขีองดนิเชยีงใหม่ ประกอบไปด้วยองค์ประกอบทางเคมหีลกั คอื SiO2 และ Al2O3 

ร้อยละ 67.10 และ 17.62 ตามล�ำดับ และมี Fe2O3 ร้อยละ 6.90 รวมทั้งมีธาตุแอลคาไล แอลคาไลเอิร์ท ปนอยู่ เช่น Na2O 
K2O CaO และ MgO มร้ีอยละปรมิาณการสญูเสยีหลงัเผา (LOI) เท่ากับ 6.91 ภายหลงัการเผามกีารเปลีย่นแปลงสดัส่วน
ของ SiO2 และ Al2O3 เป็นร้อยละ 74.06 และ 12.59 ตามล�ำดับ และมี Fe2O3 ร้อยละ 7.00 ในขณะที่ดินนครปฐมประกอบ
ไปด้วยองค์ประกอบทางเคมีหลัก คือ SiO2 และ Al2O3 ร้อยละ 63.60 และ 20.55 ตามล�ำดับ มี Fe2O3  ร้อยละ 8.53 และ
มีค่า LOI เท่ากับร้อยละ 6.27 เมื่อผ่านกระบวนการเผามีการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ SiO2 และ Al2O3 เป็นร้อยละ 68.72 
และ 16.33 ตามล�ำดับ และมี Fe2O3 ร้อยละ 8.34 ดินนครปฐมผสมแกลบประกอบไปด้วยองค์ประกอบทางเคมีหลัก คือ 
SiO2 และ Al2O3 ร้อยละ 63.15 และ 22.26 ตามล�ำดับ มี Fe2O3 ร้อยละ 7.54 และมีค่า LOI เท่ากับร้อยละ 8.30 สัดส่วน
องค์ประกอบทางเคมีหลังเผาประกอบไปด้วย SiO2 และ Al2O3 ร้อยละ 64.97 และ 19.64 ตามล�ำดับ และมี Fe2O3 สูงขึ้น
ถึงร้อยละ 8.98 จะเห็นได้ว่าดินทั้ง 3 ชนิด เป็นดินท่ีมี SiO2 เป็นองค์ประกอบหลัก และมี Al2O3 รองลงมา ดินนครปฐม           
มีความเหนียวสูงเน่ืองจากเม็ดดินเล็ก ความพรุนตัวต�่ำ การหดตัวหลังเผาสูง และมีการดูดซึมน�้ำต�่ำ แต่มีความทนไฟ           
ค่อนข้างต�่ำเนื่องจากมีธาตุอื่นเจือปนสูงท�ำให้การดูดซึมน�้ำเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิการเผาสูงขึ้น

		  ผลการวิเคราะห์ทดสอบเฟสของดินเชียงใหม่และดินนครปฐม พบว่าเฟสของดินท้ังสองชนิดก่อนเผา มีเฟสของ
ควอตซ์ (SiO2) เคโอลิไนต์ (Al2Si2O5(OH)4) และอิลไลต์ (KAl2Si3AlO10(OH)2) หลังผ่านกระบวนการเผาท่ี 1200 องศา
เซลเซยีส ปรากฏเฟส ควอตซ์ ครสิโตบาไลต์ (SiO2) มลุไลต์ (Al6Si2O13) และเฮมาไทต์ (Fe2O3) เมือ่ดนิผ่านกระบวนการเผา          
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ทีอ่ณุหภูมสิงู อนภุาคเกิดการสร้างพันธะเชือ่มต่อกัน เปลีย่นแปลงโครงสร้างจลุภาค ท�ำให้เกิดการเปลีย่นแปลงของควอตซ์
บางส่วนไปเป็น คริสโตบาไลต์ เนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลึกของซิลิกา ส่วนเคโอลิไนต์และอิลไลต์ ซึ่งเป็น
เฟสของดนิ โดยทัว่ไปเป็นพวกไฮดรสั อะลมูนัิส ซิลเิกต (Hydrous aluminous silicate) ท่ีมกัจะมอีอิอน (Ions) ของ เหลก็ (Fe) 
แมกนเีซยีม (Mg) โซเดียม (Na) โพแทสเซยีม (K) แคลเซียม (Ca) และอืน่ ๆ ประกอบอยู่ด้วย หลงัจากผ่านกระบวนการเผา 
เฟสของดินได้ถูกเปลี่ยนเป็นมุลไลต์ การเกิดมุลไลต์ส่งผลให้เนื้อผลิตภัณฑ์มีความแข็งแรงสูง มีค่าสัมประสิทธิ์การขยาย
ตัวเมือ่ร้อนต�ำ่ และมคีวามทนทานต่อการเปลีย่นอณุหภูมโิดยฉบัพลนั อกีท้ังออิอนของเหลก็ทีป่ระกอบอยู่ในโครงสร้างดนิ 
เมื่อเจอกับออกซิเจนในบรรยากาศภายในเตาระหว่างการเผา เกิดการตกผลึกเป็นเฮมาไทต์ (Fe2O3) จึงให้สีแดงของดิน
หลังเผา ส่วนเฟสของดินนครปฐมผสมแกลบก่อนเผา พบควอตซ์ คริสโตบาไลต์ เคโอลิไนต์ และอิลไลต์ ภายหลังการเผา
ปรากฏเฟส ควอตซ์ คริสโตบาไลต์ มุลไลต์ และเฮมาไทต์ [9]

	 3.4	 ผลการทดสอบการดูดซึมน�้ำ
		  การดูดซึมน�้ำจะมีความสัมพันธ์โดยตรงกับปริมาณรูพรุนเปิด (Open pore) และส่งผลกระทบต่อความแข็งแรง
ของผลิตภัณฑ์หลังเผา โดยมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมภาชนะเซรามิกที่ใช้กับอาหาร : สโตนแวร์ มาตรฐานเลขที่ 
มอก. 602-2546 [7] ได้ก�ำหนดคณุลกัษณะค่าการดดูซมึน�ำ้ต้องไม่เกินร้อยละ 3 จากการน�ำชิน้ทดสอบท่ีเตรยีมไว้จากดนิ
ทัง้ 3 ชนิด ไปเผาท่ีอณุหภูม ิ1005-1248 องศาเซลเซยีส  และน�ำมาค�ำนวณค่าการดดูซมึน�ำ้จากร้อยละของความแตกต่าง
ระหว่างมวลชิ้นทดสอบหลังจากต้มในน�้ำเดือดและมวลชิ้นทดสอบท่ีอบแห้งต่อมวลชิ้นทดสอบท่ีอบแห้ง ชิ้นทดสอบดิน
เชยีงใหม่มค่ีาการดดูซมึน�ำ้ต�ำ่ท่ีสดุท่ีร้อยละ 2.58 เมือ่ท�ำการเผาท่ีอณุหภูม ิ1188 องศาเซลเซยีส ซึง่อยู่ในคณุลกัษณะตาม
มาตรฐานผลิตภัณฑ์สโตนแวร์ ส่วนดินนครปฐมมีค่าการดูดซึมน�้ำที่ร้อยละ 0.00  เมื่อท�ำการเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1164 
องศาเซลเซยีส เน้ือดนิมกีารสกุตวั เกิดการหลอมและรวมตวักันของอนุภาค รพูรนุท่ีอยูใ่นโครงสร้างถูกปิดจนเหลอืน้อยลง 
ส่งผลให้ค่าการดดูซมึน�ำ้เป็นไปตามคณุลกัษณะมาตรฐานผลิตภัณฑ์สโตนแวร์ และมค่ีาการดูดซมึน�ำ้ท่ีร้อยละ 0.06 0.19 
และ 0.06 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ 1105 1137 และ 1188 องศาเซลเซียส ตามล�ำดับ ดินเชียงใหม่และดินนครปฐมมีความทน
ไฟต�ำ่ เนือ่งจากมกีารดดูซมึน�ำ้เพ่ิมขึน้เมือ่เผาท่ีอณุหภูมสิงูกว่า 1212 องศาเซลเซยีส ส่วนดินนครปฐมผสมแกลบมค่ีาการ
ดูดซึมน�้ำต�่ำที่สุดที่ร้อยละ 10.20 เมื่อท�ำการเผาชิ้นงานที่อุณหภูมิ 1233 องศาเซลเซียส ดังแสดงในรูปที่ 5 

รูปที่ 5 แสดงค่าการดูดซึมน�้ำของดินเมื่อเผาที่อุณหภูมิต่าง ๆ 
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	 3.5	 ผลการทดสอบการหดตัวหลังเผา
		  การหดตวัหลงัเผาของดินเกิดจากการสญูเสยีน�ำ้ในเนือ้ดนิและสารอนิทรย์ีท่ีถูกเผาไหม้ระเหยออกจากโครงสร้าง 
อนุภาคของเน้ือดินจะเคลื่อนที่เข้ามาใกล้กันท�ำให้ขนาดลดลงและส่งผลให้ดินมีความแข็งแรงมากข้ึน ดินนครปฐมมีค่า
ความชืน้ในดนิสงู เมือ่ผ่านการเผาท�ำให้มค่ีาการหดตัวของเน้ือดนิสงู ค่าการหดตวัของชิน้ทดสอบ ดนิเชยีงใหม่ ดนินครปฐม 
ดนินครปฐมผสมแกลบ ท่ีผ่านการเผาท่ีอณุหภูมแิตกต่างกันแสดงดงัรปูท่ี 6 ชิน้ทดสอบทีม่กีารดดูซมึน�ำ้ต�ำ่ จะมกีารหดตวั
หลงัเผาสงู เช่น ดนินครปฐมหลงัเผาทีอ่ณุหภมู ิ1164 องศาเซลเซยีส มค่ีาการดดูซมึน�ำ้ต�ำ่กว่าดินเชยีงใหม่และดนินครปฐม
ผสมแกลบ ที่ร้อยละ 0.00 จึงมีการหดตัวหลังเผาสูงที่สุดที่ร้อยละ 12.67 ทั้งนี้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ดินที่มีความทนไฟต�่ำจะ
มีค่าการดูดซึมน�้ำที่สูงขึ้น ส่งผลให้การหดตัวหลังเผาของดินมีค่าลดลง

	 3.6	 ผลการทดสอบความแข็งแรงและความแข็ง 
		  ชิน้ทดสอบหลงัเผาที ่1200 องศาเซลเซยีสประกอบไปด้วย ดนิเชยีงใหม่ ดินนครปฐม และดนินครปฐมผสมแกลบ 
ได้ถูกน�ำไปทดสอบเพื่อหาค่าความแข็งแรงของดิน พบว่าดินนครปฐมมีค่าความแข็งแรงมากที่สุดที่ 39.08 ± 1.07 นิวตัน
ต่อตารางมิลลิเมตร ดนิเชียงใหม่มีค่าความแขง็แรงเท่ากบั 22.58 ± 1.81 นวิตนัตอ่ตารางมิลลเิมตร สว่นดนินครปฐมผสม
แกลบมค่ีาความแข็งแรงน้อยทีส่ดุ คอื 13.24 ± 1.30 นวิตนัต่อตางรางมลิลิเมตร จากผลการทดสอบดังแสดงในตารางท่ี 3  
พบว่า ดนินครปฐมผสมแกลบมีสิง่เจือปน ในระหว่างการเผาผนกึ (Sintering) สิง่เจือปนเหล่านีไ้ปขดัขวางการสร้างพนัธะ
ระหว่างอนุภาค ท�ำให้ดินแดงมีความพรุนตัว ส่งผลให้เนื้อดินตัวอย่างหลังเผามีค่าการดูดซึมน�้ำสูงกว่าดินนครปฐมและ   
ดินเชียงใหม่ แต่เนื่องจากในส่วนผสมของดินมีสิ่งเจือปนจ�ำพวกเศษไม้และแกลบ ส่งผลให้ดินนครปฐมผสมแกลบ                    
มีความทนไฟ ดินนครปฐมผสมแกลบจึงมคี่าการดดูซึมน�ำ้ต�่ำลงเมื่อผา่นการเผาทีอุ่ณหภูมิสูงขึน้ และมีการหดตัวหลังเผา
ต�่ำกว่าดินนครปฐมและดินเชียงใหม่ [10] ในขณะที่ดินนครปฐมมีค่าการหดตัวสูง มีการดูดซึมน�้ำต�่ำท่ีสุด ท�ำให้                            
มีความแข็งแรงสูงที่สุด 

		  การทดสอบความแขง็ของชิน้ทดสอบหลงัผ่านกระบวนการเผา พบว่า เมือ่ให้แรงกดทดสอบเท่ากันท่ี 0.5 กิโลกรมั
แรงด้วยระยะเวลา 20 วนิาท ีดนิเชยีงใหม่มค่ีาความแขง็เท่ากับ 1547.80 ± 109.97 HV ซึง่สงูกว่าความแข็งของดินนครปฐม 
(1481.16 ± 102.71 HV) และดินนครปฐมผสมแกลบ (1459.03 ± 82.78 HV)

รูปที่ 6 การหดตัวหลังเผาของดิน
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ตารางที่ 3 สมบัติทางกายภาพของดินเชียงใหม่ ดินนครปฐม ดินนครปฐมผสมแกลบ

ดินเชียงใหม่ ดินนครปฐม ดินนครปฐมผสมแกลบ

ความชื้น (ร้อยละ) 22.24 24.95 21.13

การดูดซึมน�้ำ (ร้อยละ) 2.58 0.00 10.20

การหดตัวหลังเผา (ร้อยละ) 9.98 12.67 5.67

ความแข็งแรง 
(นิวตันต่อตารางมิลลิเมตร)

22.58 ± 1.81 39.08 ± 1.07 13.24 ± 1.30

ความแข็ง (HV) 1547.80 ± 99.97 1481.16 ± 92.71 1459.03 ± 82.78

	 3.7	 ผลการทดสอบการขยายตัวเมื่อร้อน
		  ชิ้นทดสอบดินเชียงใหม่ ดินนครปฐม และดินนครปฐมผสมแกลบ หลังผ่านกระบวนการเผาและทดสอบหาค่า
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวเม่ือร้อนของดิน เพ่ือเปรียบเทียบกับค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตัวเมื่อร้อนของเคลือบใสสูตร W31 
[11] แสดงดงัตารางที ่4 ค่าสมัประสทิธ์ิการขยายตวัเมือ่ร้อนของดนิควรจะสงูกว่าค่าสมัประสทิธ์ิการขยายตวัเมือ่ร้อนของ
เคลือบเพยีงเล็กน้อยเพือ่ป้องกนัไม่ให้เกดิการรานหรือการร้าวของผลิตภณัฑ์ [12] ดินนครปฐมมีค่าสัมประสิทธิก์ารขยาย
ตัวเมื่อร้อนใกล้เคียงกับเคลือบ W31 มากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 7 

ตารางที่ 4 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนของดินและเคลือบ

อุณหภูมิ
(องศาเซลเซียส)

ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อน (1/องศาเซลเซียส)x10-6

ดินเชียงใหม่ ดินนครปฐม ดินนครปฐมผสมแกลบ เคลือบ W31

400 5.85 6.55 6.20 6.67

500 6.11 6.96 6.31 6.83

600 6.83 7.61 6.88 7.11

700 6.55 7.23 6.48 -

800 6.16 6.92 6.10 7.31

1,000 5.74 6.67 5.54 -
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รูปที่ 7 ค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวเมื่อร้อนของดินและเคลือบ W31 
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	 3.8	 ผลการขึ้นรูปผลิตภัณฑ์ต้นแบบ
		  รูปที่ 8 แสดงผลิตภัณฑ์ต้นแบบจากดินนครปฐมและดินนครปฐมผสมแกลบ เตรียมโดยการปั้นลอยตัว จากนั้น
เผาดิบท่ีอณุหภูม ิ800 องศาเซลเซยีส และเคลอืบโดยใช้สตูรเคลอืบ W31 จากน้ันน�ำไปเผาทีอ่ณุหภมู ิ1200 องศาเซลเซยีส 
ผลิตภัณฑ์ต้นแบบจากดินทั้ง 2 ชนิด มีความแข็งแรงสูง ไม่แตกหักเสียหาย ซึ่งแสดงให้เห็นว่าดินนครปฐมนั้นมีสมบัติที่ดี 
สามารถใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิกชนิดสโตนแวร์ได้ และสามารถเคลือบผลิตภัณฑ์ ตกแต่งให้สวยงาม 
เพื่อเพิ่มมูลค่าให้กับผลิตภัณฑ์ สามารถใช้วัตถุดิบท้องถิ่นเพื่อสร้างผลิตภัณฑ์ที่มีอัตลักษณ์ได้

รูปที่ 8 ผลิตภัณฑ์ต้นแบบ: ดินนครปฐมผสมแกลบ (ซ้าย) และ ดินนครปฐม (ขวา)

4.	 สรุป (Conclusion)
	 งานวิจัยนี้ด�ำเนินการพัฒนาดินท้องถ่ินจังหวัดนครปฐมเพ่ือใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์เซรามิก ของประดับตกแต่ง                      
โดยเปรียบเทียบสมบัติกับดินเชียงใหม่ท่ีจ�ำหน่ายเชิงพาณิชย์เพ่ือผลิตผลิตภัณฑ์สโตนแวร์ เมื่อวิเคราะห์เฟสดินนครปฐม
พบว่ามีเฟสตรงกับเฟสของดินเชียงใหม่ และเมื่อวิเคราะห์สมบัติทางเคมีของดินนครปฐมพบว่า ดินนครปฐมมีปริมาณ 
Fe2O3 สงู จงึท�ำให้ผลติภัณฑ์หลงัเผามสีนี�ำ้ตาลแดง นอกจากน้ีพบว่ามปีรมิาณ SiO2 สงู Al2O3 ต�ำ่ และมธีาตอุืน่เจอืปนสงู   
จงึมคีวามทนไฟค่อนข้างต�ำ่ ในขณะท่ีค่าการดดูซมึน�ำ้หลงัเผาทีอ่ณุหภูม ิ1164 องศาเซลเซยีสของดนินครปฐมอยู่ในเกณฑ์
ที่ก�ำหนดในมาตรฐานผลิตภัณฑ์สโตนแวร์ จึงส่งผลให้มีค่าความแข็งแรงสูงเท่ากับ 39.08 นิวตันต่อตารางเมตร                             
ซึง่มคีวามแขง็แรงสงูกว่าดนิเชยีงใหม่ทีม่ค่ีาความแขง็แรงเท่ากับ 22.58 นิวตันต่อตารางเมตร ส่วนดนินครปฐมผสมแกลบ 
มอีตัราการดดูซมึน�ำ้สงู มคีวามแข็งแรงต�ำ่ จงึไม่เหมาะสมท่ีจะน�ำไปเป็นวัตถุดิบส�ำหรบัผลิตภาชนะเซรามกิท่ีใช้กับอาหาร 
แต่สามารถใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์ของประดับตกแต่งได้

	 เมือ่ทดลองสร้างผลติภณัฑ์ต้นแบบท่ีผลติจากดนินครปฐม ผ่านกระบวนการเผาดบิท่ีอณุหภมู ิ800 องศาเซลเซยีส และ
เผาเคลอืบท่ีอณุหภูม ิ1200 องศาเซลเซยีส มคีวามแขง็แรงสงู ไม่แตกหกัเสยีหาย สามารถน�ำดนินครปฐมไปใช้เป็นวัตถุดบิ
ท้องถ่ินในการผลิตผลิตภัณฑ์เซรามิกสโตนแวร์ได้ และสามารถเคลือบผลิตภัณฑ์ ตกแต่งให้สวยงาม เพ่ือเพ่ิมมูลค่าและ
สร้างอัตลักษณ์ให้กับผลิตภัณฑ์ท้องถิ่น
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บทคัดย่อ

	 ส�ำนักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (ปส.) เร่ิมติดตั้งสถานีเฝ้าระวังภัยทางรังสีใต้น�้ำทะเลหลังจากเหตุภัยพิบัติทางนิวเคลียร์        

ที่โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ฟุกุชิมะไดอิจิ ประเทศญี่ปุ่นในปี พ.ศ. 2554 (ค.ศ. 2011) เพ่ือตรวจวัดระดับปริมาณรังสีแกมมา                  

ใต้น�ำ้ทะเล ท้ังนีข้้อมลูทีไ่ด้จะถูกใช้ประโยชน์ในการก�ำกับดแูลด้านความปลอดภยัทางนิวเคลยีร์และรงัสเีพ่ือความปลอดภัย

ของประชาชนและสิง่แวดล้อมแต่ปัญหาส�ำคญัทีเ่กิดขึน้กับสถานเีฝ้าระวังภยัทางรงัสใีต้น�ำ้ทะเล คอื การรัว่ซมึของน�ำ้ทะเล

เข้าสู่หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ (Sodium iodide scintillation detector: NaI) ท�ำให้ส่วนประกอบต่าง ๆ ของหัววัดรังสี 

เช่น ผลึกโซเดียมไอโอไดด์, หลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ทิวบ์ (Photomultiplier tube: PMT), และ Tube base ช�ำรุด               

เสียหายเพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว ปส. ได้ออกแบบและพัฒนาอุปกรณ์โหลดหัววัดรังสีใต้น�้ำทะเลกระทั่งด�ำเนินการติดตั้ง 

ทดสอบ สอบเทยีบด้วยต้นก�ำเนิดรงัส ีCs-137 ผลการตรวจวดัระดบัปรมิาณรงัสพ้ืีนหลงั (Background: BKG) ใต้น�ำ้ทะเล

จังหวัดสงขลามีค่าประมาณ 10 nSv/h หลังจากการติดต้ังอุปกรณ์โหลดหัววัดรังสีระบบวัดของสถานีสามารถท�ำงานได้

อย่างมีประสิทธิภาพและมั่นคง รวมถึงสามารถใช้เป็นต้นแบบในการออกแบบและพัฒนาในอนาคต
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การพฒันาอุปกรณ์โหลดหัววดัรงัสใีต้น�ำ้ทะเลจังหวดัสงขลา
Development of loading device for underwater radiation detector using 

at Songkhla province
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4

ค�ำส�ำคัญ:  หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ รังสีแกมมา รังสีพื้นหลัง ใต้น�้ำ อุปกรณ์โหลด

1 กลุ่มวิศวกรรมนิวเคลียร์และบ�ำรุงรักษาเครื่องมือ กองพัฒนาระบบและมาตรฐานก�ำกับดูแลความปลอดภัย ส�ำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ
 



44   Bulletin of Applied Sciences,  Vol.12 No.1, 2023

Abstract

	 Office of Atoms for Peace (OAP) has started to install underwater radiation monitoring station after nuclear 

disaster at Fukushima Daiichi nuclear power plant, Japan, in 2011, to measure gamma radiation under seawater. 

Measured data can be useful for nuclear and radiation safety regulation for the purpose of human and 

environmental safety. An important problem happened to the under-seawater radiation monitoring station is 

the leakage of seawater entered into sodium iodide scintillation detector (NaI) causing damages to components 

inside NaI detector such as sodium iodide crystal, photomultiplier tube (PMT), and tube base. To solve that 

problem, OAP has designed and developed a loading device for underwater radiation detector and so on 

through installation, system testing, and calibration with Cs-137. Result from measured data shown that gamma 

radiation background (BKG) under seawater at Songkhla province is approximately 10 nSv/h. After installation 

of loading device, measuring system can be operated efficiently and sustainably and it can be employed as 

prototype for design and development in future.

Keywords: Sodium iodide scintillation detector (NaI), Gamma radiation, Background, Underwater, Loading device

1Nuclear Engineering and Maintenance Group, Regulatory Technical Support Division, Office of Atoms for Peace
*Corresponding author e-mail address: somboon.t@oap.go.th
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1.	 บทน�ำ (Introduction) 
	 สถานีเฝ ้าระวังภัยทางรังสีถูกติดตั้งครั้งแรกในปี                  
พ.ศ. 2535 โดยส�ำนักงานปรมาณูเพ่ือสันติ (ปส.) โดยมี
วัตถปุระสงค์เพ่ือใช้ส�ำหรบัตรวจวัดและตดิตามระดบัปรมิาณ
รงัสแีกมมาในสิง่แวดล้อม เพ่ือความปลอดภัยของประชาชน
และสิ่งแวดล้อม การติดตั้งสถานีเฝ้าระวังภัยทางรังสี                      
ในขณะนัน้มจีดุประสงค์เพ่ือใช้ส�ำหรบัตรวจวัดระดบัปรมิาณ
รังสีแกมมาในอากาศเป็นหลัก จนกระท่ังในปี พ.ศ. 2554 
(ค.ศ. 2011) หลงัจากเหตภุยัพิบตันิิวเคลยีร์ฟุกุชมิะ เน่ืองจาก
การเกิดแผ่นดนิไหวขนาด 9.0 บรเิวณนอกชายฝ่ังของประเทศ
ญ่ีปุ่นท�ำให้เกิดคลื่นสึนามิ (Tsunami) ขนาดใหญ่ท่ีสร้าง
ความเสยีหายอย่างรนุแรงต่อโรงไฟฟ้านิวเคลยีร์ฟุกุชมิะไดอจิิ 
ในจังหวัดฟุกุชิมะของประเทศญ่ีปุ่น เมื่อวันที่ 11 มีนาคม 
2554 ส่งผลให้เกิดการรัว่ไหลของของเหลวทีม่กีารปนเป้ือน
กัมมันตภาพรังสีอย่างมหาศาลลงสู่ทะเลในพ้ืนท่ีดังกล่าว 
ภัยพิบตัทิางนิวเคลยีร์ครัง้นีเ้ป็นเหตกุารณ์ทีร่นุแรงท่ีสดุหลงั
จากเหตุการณ์ภัยพิบัติเชอร์โนบิล เมื่อปี พ.ศ. 2529                
(ค.ศ. 1986) จากเหตุการณ์ดังกล่าว ปส.ได้เริ่มติดตั้งสถานี
เฝ้าระวังภัยทางรังสีใต้น�้ำทะเลที่จังหวัดระยองและจังหวัด
ภูเก็ต จากนั้นในปี พ.ศ. 2559 ปส. ได้ขยายเครือข่ายของ
สถานีเฝ้าระวังภัยทางรังสีใต้น�้ำทะเลรวมเป็น 5 สถานี            
โดยได้ท�ำการติดตั้งสถานีเพ่ิมที่จังหวัดชุมพร ระนอง และ
จงัหวัดสงขลา ท�ำให้ปส. มสีถานีเฝ้าระวังภัยทางรงัสทีัง้หมด 
23 สถานี แบ่งเป็นสถานีตรวจวัดในอากาศ 18 สถานี และ
ตรวจวัดใต้น�้ำทะเล 5 สถานี ดังแสดงในรูปที่ 1

รูปที่ 1 ภาพรวมของสถานีเฝ้าระวังภัยทางรังสีในสิ่งแวดล้อม

รูปที่ 2 การติดตั้งหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) ใต้น�้ำทะเล

	 สถานีเฝ้าระวังภัยทางรังสีใต้น�้ำทะเลจ�ำเป็นต้องติดต้ัง
หัววัดรังสีใต้น�้ำทะเล หัววัดรังสีจะถูกติดตั้งกับโครงสร้าง       
ของเสาเข็มที่เป็นตอม่อของสถานีสูบน�้ำกลางทะเลท่ี            
จังหวัดสงขลา ตอม่อของสะพานท่าเทียบเรือกลางทะเลท่ี
จงัหวดัภเูก็ตหรอืตอม่อของประภาคารขนาดเล็กปากแม่น�ำ้
ท่ีเชื่อมต่อกับทะเลท่ีจังหวัดชุมพรตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 
2 เพ่ือให้หัววัดรังสีสามารถตรวจวัดอนุภาคของน�้ำทะเลร      
วมถึงฝุ่นละอองต่าง ๆ ท่ีมากับทิศทางของกระแสน�้ำทะเล     
ทั้งในช่วงเวลาที่น�้ำทะเลขึ้นและลงได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เน่ืองจากหัววัดรังสีถูกติดตั้งใต้น�้ำทะเลท�ำให้เกิดปัญหา        
การรั่วซึมของน�้ำทะเล ส่งผลให้หัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ 
(Sodium iodide scintillation detector: NaI) ช�ำรุด                  
เสียหายดังแสดงในรูปที่ 3 จากการถอดประกอบหัววัดรังสี 
NaI ปรากฎว่ามีน�้ำทะเลค้างอยู่ในหัววัดรังสีประมาณ              
600 ml (cm3)
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รูปที่ 3 สภาพความเสียหายของหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) 
เนื่องจากน�้ำทะเล

	
		  ผลจากน�้ำทะเลท�ำให้ส่วนประกอบของหัววัดรังสี 
NaI ได้แก่ ผลึกโซเดียมไอโอไดด์ (Sodium iodide crystal) 
หลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ทิวบ์ (Photomultiplier tube: 
PMT) และ Tube base ของ PMT รวมถึงวงจรอเิลก็ทรอนกิส์
ต่าง ๆ  ภายในช�ำรดุเสยีหายไม่สามารถซ่อมบ�ำรงุและใช้งาน
ได้ ดังแสดงในรูปที่ 4

รูปที่ 4 ผลึกโซเดียมไอโอไดด์ หลอดโฟโตมัลติพลายเออร์ทิวบ์ และ 
Tube Base ของหัววัดรังสี NaI ที่ช�ำรุดเสียหาย (ต่อ)

	 ปัญหาการรั่วซึมของน�้ำทะเลเป็นปัญหาส�ำคัญท่ีมีผล 
ต่อการท�ำงานของระบบวัดของสถานีตลอดมา ดังนั้น                
เพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว ปส. ได้ท�ำการออกแบบและพัฒนา
อุปกรณ์โหลดหัววัดรังสีใต้น�้ำทะเลที่จังหวัดสงขลาจน              
แล้วเสร็จเมื่อ 1 ตุลาคม 2564 โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือให้
ระบบวัดของสถานีสามารถท�ำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ
และมั่นคง	

	 บทความน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือน�ำเสนอแนวทางการ           
แก้ปัญหาท่ีเกิดขึน้กับหัววัดรงัส ีNaI เนือ่งจากการรัว่ซมึของ
น�้ำทะเล โดยการประยุกต์ใช้ความรู้และทฤษฎีทางด้าน
วิศวกรรมและฟิสกิส์เพ่ือแก้ปัญหาทีเ่กิดขึน้ ท้ังน้ีไม่ได้มุง่เน้น
ท่ีจะน�ำเสนอผลการตรวจวัดหรือการวิเคราะห์ข้อมูลท่ีได้       
จากการตรวจวัดเหมือนกับบทความอื่น ๆ ยกตัวอย่างเช่น 
การตรวจวัดรังสีและวิเคราะห์ไอโซโทปรังสีใต้น�้ำทะเลท่ี         

ทะเลไอริช (Irish sea) ซึ่งอยู่ระหว่างเกาะอังกฤษกับเกาะ
ไอร์แลนด์ และทะเลคารา (Kara sea) ในประเทศรสัเซยี เพ่ือ
ตรวจวัดและเฝ้าระวงัระดบัปรมิาณรงัสเีน่ืองจากการทิง้วสัดุ
นิวเคลียร์หรือการปล่อยของเสียจากโรงไฟฟ้าพลังงาน
นิวเคลียร์ (Nuclear power plant) โดยการใช้หัววัดรงัสี High 
purity germanium (HPGe) และหวัวัดรงัส ีNaI ซึง่น�ำเสนอ
โดย P.P. Povinec และคณะ [1]การใช้หวัวดัรงัส ีNaI เพ่ือตรวจ
วัดการรัว่ไหลของระดบัปรมิาณรงัสสีูส่ิง่แวดล้อมใต้น�ำ้ทะเล
ระหว่างการกู้ซากเรือด�ำน�้ำคูรสก์ (Kursk) ซึ่งเป็นเรือด�ำน�้ำ
พลังงานนิวเคลียร์ของประเทศรัสเซีย จมลงเมื่อวันท่ี12 
สิงหาคม 2543 ท่ีความลึก 120 m ทางตะวันออกเฉียงใต้
ของทะเลแบเรน็ตส์ (Barents sea) ซึง่ผลการตรวจวัดสเปคตรมั
ของไอโซโทปรังสีท่ีได้ขณะท�ำการกู้ซากเรือด�ำน�้ำพลังงาน
นิวเคลียร์ ระหว่างวันที่ 7-12 ตุลาคม 2544 สรุปได้ว่า ไม่มี
การรั่วไหลของสารกัมมันตรังสี ซึ่งน�ำเสนอโดย I. Baranov 
และคณะ [2] และบทความท่ีน�ำเสนอโดย C. Tsabaris และ 
I. Thanos [3] กล่าวถึงการเลือกใช้ Thermoplastic                   
ชนิด Acetal เป็นวัสดุส�ำหรับสร้างปลอกหุ้ม (Casing)             
ทรงกระบอกส�ำหรบับรรจหุวัวดัรงัส ีNaI ซึง่สามารถป้องกัน
น�้ำได้ดี รวมถึงน�ำเสนอผลการตรวจวัดของระบบวัด                        
ที่ท�ำการออกแบบและพัฒนาขึ้น
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2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 เพ่ือแก้ปัญหาการรัว่ซมึของน�ำ้ทะเลซึง่เป็นปัญหาส�ำคญั
ทีส่่งผลกระทบต่อการท�ำงานของระบบวดัของสถานเีฝ้าระวัง
ภัยทางรังสีใต้น�้ำทะเล ปส. ได้ด�ำเนินการออกแบบอุปกรณ์
โหลดหัววัดรังสีใต้น�้ำทะเล โดยพิจารณาถึงความเป็นไปได้
ทางด้านวิศวกรรม หลักการเก่ียวกับฟิสิกส์ในส่วนของแรง 
ความดัน เครื่องก�ำบังรังสี คุณสมบัติของวัสดุ และการจัด
ซื้อจัดหาวัสดุในท้องตลาด

	 2.1 การออกแบบอปุกรณ์โหลดหัววดัรงัสใีต้น�ำ้ทะเล

รูปที่ 5 ลักษณะโครงสร้างของอุปกรณ์โหลดหัววัดรังสีใต้น�้ำทะเล	

		  แบบของอปุกรณ์โหลดหวัวัดรงัสใีต้น�ำ้ทะเลทีไ่ด้ประกอบ
ขึน้ที่จังหวัดสงขลามีลักษณะแสดงในรูปที่ 5 ส่วนประกอบ
หลักของโครงสร้าง ได้แก่ เสาเหลก็สามเหลีย่มความยาว 6 m 
ส�ำหรับยึดท่อ PVC ขนาด 10 in (25.4 cm)และประกอบ       
ยึดติดกับโครงสร้างของเสาตอม่อของโรงสูบน�้ำกลางทะเล 
ณ ศูนย์วิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีและนวัตกรรมสัตว์น�้ำ
ชายฝั่ง (สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้ำชายฝั่งสงขลา) 
โดยท่ีเสาเหล็กสามเหลี่ยมประกอบจากท่อกัลป์วาไนซ์         
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 in (2.54 cm) ส่วนประกอบหลกั
อีกหนึ่งอย่าง คือ ท่อโหลดหัววัดรังสีเป็นท่อ PVC ขนาด          
10 in (25.4 cm) ซึ่งเป็นขนาดท่ีเหมาะสมส�ำหรับโหลด            
หวัวัดรงัส ีNaI มคีวามยาวประมาณ 8.20 m ท่อของอปุกรณ์
โหลดหัววัดรังสีจะถูกติดตั้งในน�้ำทะเลที่ความลึกประมาณ 
3 m โดยพิจารณาจากความลึกในช่วงฤดูฝนท่ีมีมรสุม              
ในขณะทีช่่วงฤดรู้อนหวัวดัรงัสจีะอยู่ใต้น�ำ้ทะเลประมาณ 2 m 
ส่วนด้านบนของท่อโหลดหัววัดรังสีจะมีข้องอส�ำหรับ                
ร้อยสายไฟและสายสญัญาณท�ำมมุ 45๐(องศา) จากตวัท่อ
ด้านล่าง เพื่อป้องกันไม่ให้น�้ำฝนเข้าสู่ท่อโหลดหัววัดรังสี

		  การเลือกใช้ท่อ PVC พิจารณาจากคุณสมบัติของ
ท่อที่ท�ำจากเม็ดพลาสติกโพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl 
chloride) มคีวามเหนยีว ยดืหยุ่นตัวได้ดี เบา ทนต่อแรงดนั
น�ำ้ และการกัดกร่อนจากกรดหรอืด่าง รวมถึงน�ำ้ทะเล นอกจาก
นี้จากคุณสมบัติของรังสีแกมมาซึ่งเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
ที่มีความถ่ีสูงกว่า 30x1018 Hz ตามหลักการของเครื่อง         
ก�ำบังรังสี (Shielding) จ�ำเป็นต้องใช้ตะก่ัวซึ่งเป็นวัสดุที่มี                
ความหนาแน่นสงูส�ำหรบัใช้งานเป็นเครือ่งก�ำบงัรงัส ีในขณะ
ที่ PVC เป็นวัสดุทางเลือกที่สามารถน�ำมาใช้สร้างปลอก         
หุ้มหัววัดรังสีใต้น�้ำทะเลได้จากคุณสมบัติของเนื้อวัสดุ [3]
	 ท่อ PVC ทีใ่ช้งานจะเลอืกท่อทีช่ัน้ความดนั (Class) 8.5         
ซึ่งรับความดันได้ 8.5 kg/cm2 หรือ 8.5 Bar หรือ 0.85 MPa 
หรือ 1.23 psi [4]
	 จากสูตรความดันสัมบูรณ์

	 	 P = P0 + gh

		  เมื่อ P คือ ผลรวมของความดันบรรยากาศและ
ความดนัเกจ เรยีกว่า ความดนัสมับรูณ์ (Absolute pressure), 
P0 คือ ความดันท่ีผิวของเหลวเท่ากับความดันบรรยากาศ 
เท่ากบั 1.01325 x 105 Pa และ gh คอื ความดนัเกจ หรอื
ความดันเนื่องจากน�้ำหนักของของเหลวที่ความลึก h
		  ความหนาแน่นของน�้ำทะเล  =1.122 kg/m3 

ความเร่งเนือ่งจากแรงโน้มถ่วงของโลก g=9.80665 m/s2 ที่
ความลึกของน�ำ้ทะเล 3 m จะได้ค่าความดันสัมบรูณ์เท่ากบั 
131,392 Pa (0.13KPa) ดังนั้น ท่อ PVC ชั้น 8.5 สามารถ
รับแรงและทนต่อความดันของน�้ำทะเลได้อย่างดี [5]

	 2.2	 การสร้างประกอบและการติดตั้งท่อโหลด            
หัววัดรังสีใต้น�้ำทะเล

		  การสร้างประกอบอุปกรณ์โหลดหัววัดรังสี NaI           
ใต้น�้ำทะเลจังหวัดสงขลา แสดงในรูปท่ี 6 เริ่มต้ังแต่                     
การจัดระดับของท่อ PVC ให้อยู่ในระนาบเดียวกัน จากนั้น
ใช้แรงอัดท่อประกอบเข้าด้วยกันและท�ำการเชื่อมท่อ PVC 
หลงัจากน้ันทาสรีองพ้ืนและสกัีนเพรยีงท่ีปลายท่อตามระยะ
ทางของความลกึท่ีจะโหลดไว้ใต้น�ำ้ทะเล 3 m ในขณะเดียวกัน
ด�ำเนนิการสร้างประกอบโครงสร้างเหลก็สามเหลีย่มส�ำหรบั
ใช้ยึดท่อและยึดตดิกับโครงสร้างของสถานีสบูน�ำ้กลางทะเล 
เมือ่ส่วนประกอบหลกัท้ัง 2 ส่วน ส�ำเรจ็แล้ว ขัน้ตอนสดุท้าย 
คือ ประกอบท่อโหลดหัววัดรังสีและโครงสร้างของเหล็ก
สามเหลี่ยมเข้าด้วยกัน โดยการยึดสกรูและน็อตของ                 
ส่วนต่าง ๆ  ให้ตดิแน่นและมคีวามมัน่คงแข็งแรงจนแล้วเสรจ็
เมื่อ 1 ตุลาคม 2564 ก่อนที่จะด�ำเนินการขนย้ายอุปกรณ์         
ดังกล่าวไปในพ้ืนท่ีหน้างานของสถานีเฝ้าระวังภัยทางรังสี
ใต้น�้ำทะเลจังหวัดสงขลา
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รูปที่ 6 การสร้างประกอบอุปกรณ์โหลดหัววัดรังสีใต้น�้ำทะเล

รูปที่ 7 การขนย้ายและการติดตั้งอุปกรณ์โหลดหัววัดรังสีใต้น�้ำทะเล

	 2.3	 การทดสอบหัววดัรงัสโีซเดยีมไอโอไดด์ (NaI) 
และการติดตั้งระบบวัด

		  เน่ืองจากหวัวดัรงัส ีNaI ช�ำรดุเสยีหายไม่สามารถ
ใช้งานได้ จ�ำเป็นต้องใช้หัววัดรังสีจากสถานีจังหวัดระนอง
ทีม่ปัีญหาการรัว่ซมึของน�ำ้ทะเลเช่นเดยีวกัน แต่สภาพของ
หัววัดรังสียังไม่ช�ำรุดเสียหายเหมือนที่จังหวัดสงขลา

		  ด�ำเนินการต่อสายไฟและสายสัญญาณ (Wiring) 
เพ่ือทดสอบระบบเบื้องต้นกับชุดควบคุมและประมวลผล    
ผลทีไ่ด้ คอื ระบบสามารถท�ำงานได้แต่ค่าการตรวจวดัยังไม่
ถูกต้อง จึงจ�ำเป็นต้องมีการสอบเทียบระบบ (Calibration) 
เพ่ือให้ระบบวัดท�ำงานได้อย่างถูกต้องส�ำหรบัการสอบเทียบ
จะกล่าวในหัวข้อที ่3.1 (การสอบเทยีบระบบวัดด้วยต้นก�ำเนดิ
รังสี Cs-137)
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รูปที่ 8 การทดสอบการท�ำงานของระบบวัดรังสี

รูปที่ 9 การประกอบหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ (NaI)

		  หลังจากทดสอบระบบวัดเรียบร้อยแล้ว ได้ด�ำเนินการเปลี่ยนสายไฟและสายสัญญาณทดแทน             
ของเดิมที่ขาด โดยการหล่อเรซ่ินทีข้ั่วต่อของสายไฟท่ีตดิกับปลอกสเตนเลสท่ีใช้บรรจหัุววัดรงัส ีNaI เพ่ือให้ข้อต่อ
ของสายไฟมคีวามแขง็แรงและประกอบหัววัดรังสีบรรจุลงในปลอกสเตนเลส ดังแสดงในรูปที่ 9
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รูปที่ 10 สภาพภายในท่อโหลดหัววัดรังสี 
เมื่อวันที่ 22 กุมภาพันธ์ 2565

รูปที่ 11 การโหลดหัววัดรังสีโซเดียมไอโอไดด์ (NaI) ลงในอุปกรณ์โหลดหัววัดรังสี

		  รูปที่ 10 แสดงสภาพของท่อโหลดหัววัดรังสี
ก่อนติดตั้งหัววัดและระบบวัดรังสีกลับคืน ณ โรงสูบ
น�้ำกลางทะเล ซึ่งใช้เป็นพ้ืนที่ส�ำหรับติดตั้งสถานี              
เฝ้าระวังภยัทางรงัสใีต้น�ำ้ทะเลจงัหวัดสงขลา ปรากฎว่า
มองเห็นมีเงาของน�้ำท่ีบริเวณปลายท่อด้านล่าง              
จากน้ันได้ด�ำเนนิการเชด็ให้แห้งและทดสอบการรัว่ซมึ
โดยการปล่อยท้ิงข้ามคืน ผลปรากฏว่าไม่มีน�้ำซึม          
เข้าท่อ สรุปได้ว่า น�้ำท่ีเกิดข้ึนเกิดจากอากาศท่ีอยู่ใน
ท่อเกิดการควบแน่นกลายเป็นหยดน�้ำ

		  การโหลดหัววัดรังสีจะท�ำการโหลดลงทางด้านปลายด้านบนของท่อโหลด โดยการใช้โซ่สเตนเลสยึด
กับหัววัดรังสี ด้านบนและค่อย ๆ หย่อนลงจนถึงปลายท่อด้านล่าง หลังจากด�ำเนินการโหลดหัววัดรังสี NaI 
เรียบร้อยแล้ว ได้ด�ำเนินการติดตั้งชุดควบคุมและประมวลผล ติดตั้งระบบผลิตกระแสไฟฟ้าจากพลังงาน               
แสงอาทิตย์ และตรวจเช็คการเชื่อมต่อกับระบบอินเตอร์เน็ตเพ่ือรองรับการส่งข้อมูลการตรวจวัดกลับมาท่ี
คอมพิวเตอร์เซิร์ฟเวอร์ที่กรุงเทพมหานครการติดตั้งทั้งหมดแล้วเสร็จเมื่อ 28 กุมภาพันธ์ 2565
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		  การสอบเทียบระบบวัดรังสีสามารถท�ำได้โดย           
การปรับแรงดันไฟสูง (High voltage) ท่ีเหมาะสม                      
ป้อนให้กับหัววัดรังสี NaI และใช้สารกัมมันตรังสี Cs-137 
ซึ่งมีพลังงานของไอโซโทปรังสีที่  661.7 kev ส�ำหรับ                     
การทดสอบและสอบเทยีบ การปรบัค่าแรงดนัจะท�ำให้สเปคตรมั                 
ของไอโซโทปรังสีเคลื่อนที่ (Shift) ดังนั้นจะต้องปรับแรงดัน
เพ่ือป้อนให้กับหวัวัดรงัส ีNaI ทีท่�ำให้สเปคตรมัของไอโซโทป
รงัส ีCs-137 มค่ีาการนับวัดสงูสดุท่ีพลงังาน 661.7 keV หรอื
ใกล้เคียงมากท่ีสุดท่ีสามารถจะท�ำได้ ซึ่งค่าแรงดันไฟสูง           
ที่ป้อนให้กับหัววัดรังสี NaI มีค่าเท่ากับ 760 V ดังรูปที่ 12

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 การสอบเทียบระบบวดัด้วยต้นก�ำเนิดรงัส ีCs-137
		  การตดิตัง้อปุกรณ์โหลดหัววัดรงัส ีNaI ท่ีสถานีเฝ้า
ระวังภัยทางรงัสใีต้น�ำ้ทะเลจงัหวัดสงขลาท�ำให้ระบบวดัของ
สถานีท�ำงานได้อย่างมีเสถียรภาพ ไม่มีปัญหาเหมือนที่เคย
เกดิขึน้ก่อนหน้าน้ี ผลการสอบเทียบ (Calibration) ระบบวัด
ในพ้ืนที่จริงเมื่อ 16 มีนาคม 2565 โดยใช้ต้นก�ำเนิดรังสี       
Cs-137 ซึ่งเป็นไอโซโทปรังสีที่มีค่าพลังงาน 661.7 keV 
ส�ำหรบัความถ่ีในการสอบเทียบหวัวัดรงัส ีNaI จะด�ำเนินการ               
สอบเทียบทุก ๆ 1 ปี

	 3.2	 การตรวจวัดรังสีแกมมาในสิ่งแวดล้อมใต้น�้ำ
ทะเล (ค่า Background: BKG)

		  ผลการตรวจวัดระดบัปรมิาณรงัสแีกมมาใต้น�ำ้ทะเล
จังหวัดสงขลา ณ โรงสูบน�้ำกลางทะเลศูนย์วิจัยและพัฒนา
เทคโนโลยีและนวัตกรรมสัตว์น�้ำชายฝั ่ง (สถาบันวิจัย                
การเพาะเลีย้งสตัว์น�ำ้ชายฝ่ัง สงขลา) ในสภาวะปกตทิีไ่ม่ได้
ใช้ต้นก�ำเนิดรังสี Cs-137 ส�ำหรับการทดสอบระบบวัด            
เพ่ือให้ระบบวัดท�ำการตรวจวัดระดับปริมาณรังสีแกมมา       

รูปที่ 12 ผลการปรับเทียบระบบวัดด้วยต้นก�ำเนิดรังสี Cs-137

ในธรรมชาตใิต้น�ำ้ทะเลในพ้ืนท่ีหรอืทีเ่รยีกว่า ค่ารงัสพ้ืีนหลงั
ในธรรมชาติ (Background: BKG) ณ ขณะน้ันผลการตรวจ
วัดเบื้องต้น คือ ระดับปริมาณรังสีแกมมารวมท่ีวัดได้จาก 
หัววัดรังสี NaI เท่ากับ 10.38 nSv/h ระดับปริมาณรังสีแกม 
มารวมท่ีวัดได้จากหัววัดรังสีแบบก๊าซ (Geiger-muller) 
เท่ากับ 17.06 nSv/h กราฟของสเปคตรัมของไอโซโทปรังสี
มีลักษณะปกติไม่เปลี่ยนแปลง เนื่องจากเป็นผลที่ได้จาก
การวัดรังสี ในธรรมชาติในสิ่งแวดล้อมปกติดังรูปที่ 13
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รูปที่ 13 การตรวจวัดรังสีแกมมาในสิ่งแวดล้อมใต้น�้ำทะเล (ค่า Background: BKG)

รูปที่ 14 การตรวจวัดรังสีแกมมาในสิ่งแวดล้อมใต้น�้ำทะเลที่มีต้นก�ำเนิดรังสี Cs-137 ที่ระยะประชิด

	 3.3	 การตรวจวดัรงัสแีกมมาในสิง่แวดล้อมใต้น�ำ้ทะเล
ที่มีต้นก�ำเนิดรังสี Cs-137 ที่ระยะประชิด

		  ผลการทดสอบการท�ำงานของระบบวัดรังสีของ
สถานีเฝ้าระวังภัยทางรังสีใต้น�้ำทะเลจังหวัดสงขลา โดย        
การทดสอบกับต้นก�ำเนิดรังสี Cs-137 ที่ระยะประชิด                   
ผลการตรวจวัดที่ได้ คือ ระดับปริมาณรังสีแกมมารวมที่วัด

ได้จากหัววัดรังสี NaI เท่ากับ 65.42 nSv/h ระดับปริมาณ
รงัสีแกมมารวมท่ีวัดได้จากหัววดัรงัสีแบบก๊าซเท่ากับ 24.08 
nSv/h จากการทดสอบท่ีระยะประชดิจะเห็นได้ว่าสเปคตรมั
การตรวจวัดของระบบวัดมีการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน 
โดยเฉพาะสเปคตรมัของ Cs-137 มค่ีาการนบัวัดปรากฏใน
เส้นกราฟอย่างชัดเจนดังรูปที่ 14
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		  จากผลการทดสอบการท�ำงานของระบบวัดรังสี   
ของสถานีเฝ้าระวังภัยทางรังสีใต้น�้ำทะเลจังหวัดสงขลา        
ตามข้อ 3.2 และข้อ 3.3 เมือ่วันที ่2 มถุินายน 2565 สามารถ
สรุปได้ว่า ระบบวัดของสถานีสามารถท�ำงานได้อย่างมี
เสถยีรภาพ การสอบเทยีบระบบวัดรงัสขีองสถานที�ำให้ระบบ
วัดรังสีตอบสนองต่อการตรวจวัดและจ�ำแนกไอโซโทปรังสี
ได้อย่างถูกต้อง ท�ำให้มัน่ใจได้ว่าการตรวจวัดและการวิเคราะห์
ไอโซโทปรังสีของระบบวัดสามารถท�ำได้อย่างถูกต้อง              
หลังจากสอบเทียบระบบวัดรังสีด้วยต้นก�ำเนิดรังสี Cs-137

		  ข้อมูลการตรวจวัดรังสีแกมมาจากสถานีเฝ้าระวัง
ภัยทางรงัสใีนสิง่แวดล้อมของสถานต่ีาง ๆ  ทัง้ในอากาศและ
ใต้น�้ำทะเลจะถูกใช้ประโยชน์ในการก�ำกับดูแลด้าน                 
ความปลอดภัยทางนิวเคลียร์และรังสี เพ่ือความปลอดภัย
ของประชาชนและสิง่แวดล้อม โดยปส. จะอ้างองิตามเกณฑ์
มาตรฐานซึ่งก�ำหนดโดยคณะกรรมาธิการระหว่างประเทศ
ว่าด้วยการป้องกันอันตรายจากรังสี (International 
Commission on Radiation Protection: ICRP) [6] ทีก่�ำหนด
ให้ผู้ปฏิบัติงานและประชาชนท่ัวไปได้รับปริมาณรังสียังผล 
(Effective dose) ไม่เกิน 20 mSv/yr และ 1 mSv/yr                  
ตามล�ำดับ ข้อมูลการตรวจวัดดังกล่าวสามารถน�ำมาใช้
ประเมินการได้รับรังสีของประชาชนจากสิ่งแวดล้อม                  
ในธรรมชาต ิตวัอย่างจากรปูที ่13 ระดบัปรมิาณรงัสแีกมมา
รวมทีวั่ดได้จากหัววัดรงัส ีNaI เท่ากับ 10.38 nSv/h สมมตว่ิา
เราอยู่ในพ้ืนท่ีดังกล่าว 24 ชั่วโมงต่อวัน เป็นเวลา 1ปี                
(365 วัน) เราจะได้รบัรงัสแีกมมาซึง่เป็นรงัสพ้ืีนหลงั (BKG) 
ในธรรมชาตเิท่ากับ 0.091mSv (< 1 mSv/yr) สรปุได้ว่า พ้ืนที่
ดังกล่าวยังคงเป็นพ้ืนท่ีปลอดภัยทางรังสี และจากรูปท่ี 14 
ระดับปริมาณรังสีแกมมารวมที่วัดได้จากหัววัดรังสี NaI 
เท่ากับ 65.42 nSv/h ถ้าเราอยู่ในพ้ืนที่ดังกล่าว 24 ชั่วโมง
ต่อวัน เป็นเวลา 1 ปี (365 วัน) เราจะได้รับรังสีแกมมาจาก
ค่า BKG และต้นก�ำเนิดรังสี Cs-137 เท่ากับ 0.573 mSv         
หากไม่มข้ีอมลูทางสถิตขิองการตรวจวัดค่า BKG และระบบ
วัดไม่สามารถตรวจวัดไอโซโทปรังสีได้ จะท�ำให้สรุปได้ว่า
พ้ืนทีดั่งกล่าวยงัคงเป็นพ้ืนท่ีปลอดภัยทางรงัส ีอย่างไรก็ตาม
จากผลการตรวจวัดค่า BKG ที่มีการจัดเก็บเป็นฐานข้อมูล  
(ค่า BKG แต่ละพื้นที่จะแตกต่างกันขึ้นกับองค์ประกอบใน
ส่ิงแวดล้อม) ในสถานการณ์จรงิเมือ่ระดบัปรมิาณรงัสสีงูข้ึน
มากกว่า 2-3 เท่าของค่า BKG รวมถึงระบบวัดสามารถ         
ตรวจวัดไอโซโทปรงัสขีอง Cs-137 ได้อย่างมนียัส�ำคัญ ท�ำให้
สามารถสรปุได้ว่าพ้ืนท่ีดงักล่าวเป็นพ้ืนทีเ่ฝ้าระวัง และจ�ำเป็น
ต้องมีการตรวจวัดซ�้ำและจ�ำเป็นต้องเก็บตัวอย่างน�้ำทะเล         
ในพ้ืนทีเ่พ่ือน�ำไปวิเคราะห์ในห้องปฏิบตักิาร รวมถึงการก้ันพ้ืนที่
เพื่อความปลอดภัยของประชาชน โดยที่ ปส. จะด�ำเนินการ
ตามแนวทางปฏิบัตสิ�ำหรบัการเผชญิเหตฉุกุเฉนิทางนวิเคลยีร์
และรังสีต่อไป

		  ภาพรวมหลังจากที่ ปส. ด�ำเนินการติดตั้งอุปกรณ์
โหลดหวัวัดรงัสใีต้น�ำ้ทะเลท่ีจงัหวัดสงขลา และท�ำการทดสอบ
ระบบวัดของสถานี เฝ ้าระวังภัยทางรังสีใต ้น�้ำทะเล                  
จังหวัดสงขลา ผลท่ีได้เป็นท่ีน่าพอใจ ปัญหาการรั่วซึมของ
น�้ำทะเลได้ถูกแก้ไขโดยการประยุกต์ใช้ความรู้ทางด้าน
วิศวกรรม ฟิสิกส์ และวัสดุศาสตร์ อย่างไรก็ตามการดูแล
รกัษาและซ่อมบ�ำรงุโครงสร้างของสถานียังคงมคีวามส�ำคญั
และจ�ำเป็นท่ีจะต้องด�ำเนินการอย่างต่อเนื่อง นอกจากนี้
จ�ำเป็นต้องติดตามสถานะและอายุการใช้งานของท่อโหลด
หัววัดรังสี NaI ที่ท�ำจากท่อ PVC จะสามารถใช้งานในพื้นที่
จริงได้กี่ปี โดยที่เบื้องต้นประมาณการไว้ที่ 3-5 ปี 

4.	 สรุป (Conclusion)
	 ปัญหาทีเ่กดิขึน้กับสถานเีฝ้าระวังภัยทางรงัสใีต้น�ำ้ทะเล 
เน่ืองจากการรั่วซึมของน�้ำทะเลท�ำให้หัววัดรังสีโซเดียม            
ไอโอไดด์ (NaI) ช�ำรุดเสียหาย เพ่ือแก้ปัญหาดังกล่าว ปส. 
ได้ด�ำเนินการพัฒนาอุปกรณ์โหลดหัววัดรังสีใต้น�้ำทะเลท่ี
จังหวัดสงขลาและท�ำการสอบเทียบระบบเพ่ือให้ระบบวัด
ของสถานีท�ำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีเสถียรภาพ 
ปลอดภัยจากปัญหาการรั่วซึมของน�้ำทะเลที่เกิดขึ้นตลอด
ระยะเวลา 10 ปีที่ผ่านมา เนื้อหาในบทความนี้ไม่ได้มุ่งเน้น
ส�ำหรับการวิเคราะห์ข้อมูลการตรวจวัดที่ได้จากระบบวัด 
ของสถานี แต่เป็นการแก้ปัญหาท่ีเกิดข้ึนโดยการประยุกต์
ใช้องค์ความรู้ทางด้านวิศวกรรมฟิสิกส์ และวัสดุศาสตร์

	 ข้อมูลจากผลการตรวจวัดระดับปริมาณรังสีแกมมาใน
สิง่แวดล้อมใต้น�ำ้ทะเลจงัหวัดสงขลา ณ ศนูย์วิจยัและพัฒนา
เทคโนโลยีและนวัตกรรมสัตว์น�้ำชายฝั ่ง (สถาบันวิจัย               
การเพาะเลี้ยงสัตว์น�้ำชายฝั่ง สงขลา) จะถูกใช้เป็นข้อมูล
ส�ำหรบัการก�ำกับดแูลความปลอดภัยทางด้านนิวเคลยีร์และ
รังสีของประเทศ เพ่ือความปลอดภัยของประชาชนและ           
สิ่งแวดล้อม โดยส�ำนักงานปรมาณูเพื่อสันติ (ปส.)

	 องค์ความรูแ้ละทักษะท่ีได้จากการพัฒนาอปุกรณ์โหลด
หวัวัดรงัส ีNaI ส�ำหรบัสถานีเฝ้าระวงัภยัทางรงัสใีต้น�ำ้ทะเล
จังหวัดสงขลา สามารถน�ำไปใช้ประโยชน์ในการพัฒนา       
เครือข่ายของสถานีเฝ้าระวังภัยทางรังสีใต้น�้ำทะเลได้ใน
อนาคต รวมถึงการใช้ประโยชน์ในการศกึษาวิจยัและพัฒนา
ที่เกี่ยวข้อง
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จังหวัดสงขลาเพ่ือแก้ปัญหาการรั่วซึมของน�้ำทะเล ส�ำเร็จ
ลุล่วงโดยได้รับความอนุเคราะห์จากนายอัตรา ไชยมงคล
และนายเงินจิระ แววสุวรรณ์ ตลอดจนข้าราชการและ         
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เจ้าหน้าทีข่องศนูย์วิจยัและพัฒนาเทคโนโลยแีละนวัตกรรม
สัตว์น�้ำชายฝั่ง (สถาบันวิจัยการเพาะเลี้ยงสัตว์น�้ำชายฝั่ง 
สงขลา) ซึง่ได้กรณุาให้ค�ำแนะน�ำและความช่วยเหลอื คณะ
ผูด้�ำเนินงานวิจยัและพัฒนาอปุกรณ์โหลดหวัวัดรงัสใีต้น�ำ้ทะเล       
จังหวัดสงขลา ขอขอบพระคุณทุกท่านท่ีได้สนับสนุนให้          
ผลการด�ำเนินการต่าง ๆ ส�ำเร็จลุล่วงด้วยดี
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บทคัดย่อ
	 ต้นครามจดัเป็นพืชตระกูลถ่ัว มลีกัษณะเป็นไม้พุ่มชอบน�ำ้น้อยและแดดจดั นยิมปลกูทางภาคเหนอืและ ภาคตะวันออก
เฉียงเหนือของประเทศไทย นิยมน�ำมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรมการย้อมผ้า เน่ืองจากให้สีสวยงามและคงทน                        
หลังกระบวนการผลิตครามจะก่อให้เกิดเศษเหลือทิ้งของต้นครามหลังการหมัก (สกัดสี) งานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษา                 
ความเป็นไปได้ในการน�ำเศษเหลอืต้นครามหลงักระบวนการหมกัสีธรรมชาติมาเป็นวัตถุดิบในการผลติกระดาษหัตถกรรม 
เพ่ือลดปรมิาณและเพ่ิมมลูค่าให้กับเศษเหลอืต้นคราม โดยมข้ัีนตอนดงันี ้เริม่จากศกึษาองค์ประกอบเคมขีองเศษต้นคราม
หลงัการหมกั น�ำไปผลติเป็นเย่ือครามด้วยกระบวนการผลติเย่ือวิธีโซดา และปรบัปรงุคณุภาพเย่ือด้วยการบด เพ่ือให้เหมาะสม
ส�ำหรับขึ้นรูปแผ่นกระดาษหัตถกรรม จากนั้นน�ำไปทดสอบคุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์และทัศนศาสตร์ ตลอดจนทดลอง
แปรรปูเป็นบรรจภุณัฑ์ต้นแบบ จากการศกึษาพบว่าต้นครามมปีรมิาณโฮโลเซลลโูลสร้อยละ 28.6 และลกินินร้อยละ 12.1 
หลังผ่านกระบวนการผลิตเยื่อแบบโซดามีปริมาณผลผลิตเยื่อครามอยู่ที่ร้อยละ 58.3 และมีค่าความเป็นอิสระของน�้ำเยื่อ 
190 ml (CSF) ท่ีระดับการบดเย่ือ 3 นาที สามารถข้ึนแผ่นกระดาษหัตถกรรมจากเย่ือเศษเหลือต้นครามโดยไม่ต้อง               
ผสมเยื่อชนิดอื่นหรือสารเติมแต่ง แผ่นกระดาษที่เตรียมได้จากส่วนผสมล�ำต้นและใบมีดัชนีความต้านแรงดึง 9.63 Nm/g 
ดชันคีวามต้านแรงฉกีขาด 8.28 mN.m2/g ดชันีความต้านแรงดนัทะล ุ0.69 kPa.m2/g และสามารถแปรรปูเป็นบรรจภัุณฑ์
ส�ำหรับบรรจุสิ่งของน�้ำหนักเบาได้ 
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การศกึษาความเป็นไปได้ในการน�ำเศษเหลอืต้นครามจากกระบวนการ
หมกัสธีรรมชาตมิาผลติเป็นกระดาษหัตถกรรม
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Abstract
	 Indigo (Indigofera tinctoria L.) is a shrub belonging to the Leguminosae family. It prefers sunlight and little water 
and mostly grows in the north and northeast of Thailand. Indigo is considered the well-known textile dye in textile 
industry due to its beautiful and durable color. After the production of dye color from the indigo, a large amount of 
indigo stem has been discarded as waste. This research thus aims to study the feasibility of using indigo residues 
from dye extraction process as raw material in handicraft paper production to reduce the amount of waste and add 
value to indigo stem waste. Indigo wastes after dye extraction was analyzed the chemical compositions and pulped 
by soda pulping process. The indigo pulp properties were further improved by beating. Then, handicraft sheets was 
formed and tested for the physical and optical properties. The paper bag packaging prototype was subsequently 
made from these indigo handicraft sheets. The results showed that the amount of holocellulose was 28.6% and lignin 
was 12.1%. The indigo pulp after soda pulping had 58.3% yields and had 190 mL CSF freeness after being beaten 
for 3 minutes. The pulp could be formed into handicraft paper without extra additives addition. The handicraft paper 
made from stem mixed with leave had tensile index of 9.63 Nm/g, tear index of 8.28 mN.m2/g and burst index 0.69 
kPa.m2/g. The paper bag made from this handicraft paper could be used to carry the light-weighted item.

Keywords: Indigo residues, Chemical composition, Handicraft paper
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1.	 บทน�ำ (Introduction) 
	 ต้นคราม มีชื่อวิทยาศาสตร์ Indigofera tinctoria L.         
จั ด อ ยู ่ ใ น ว ง ศ ์ พื ช ต ร ะ กู ล ถั่ ว  L E G U M I N O S A E -
PAPILIONOIDEAE ชือ่สามญั คอื Indigo มลีกัษณะเป็นไม้พุ่ม 
ชอบน�้ำน้อย แดดจัด พบกระจายพันธุ์อยู่ในเขตร้อนชื้น          
แถบเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เช่น ไทย พม่า ลาว ฯลฯ                
ใบเป็นใบประกอบขนาดเล็ก กว้าง 0.5 - 1 เซนติเมตร                    
ยาว 1 - 1.5 เซนติเมตร ล�ำต้นประกอบด้วยข้อและปล้อง      
ระบบรากเป็นรากแก้ว ดอกมขีนาดเลก็คล้ายดอกถ่ัว สเีขยีวอ่อน
อมครีม ฝักมีลักษณะคล้ายฝักถ่ัว ขนาดความยาวของฝัก
ประมาณ 5 - 8 เซนตเิมตร ผลมลีกัษณะเป็นสนี�ำ้ตาล มเีมลด็
ขนาดเล็ก รูปทรงกระบอกอยู่ภายในประมาณ 8 - 10 เมล็ด 
เมล็ดที่ร่วงหล่นจะงอกเป็นต้นเจริญเติบโตในหน้าฝน และ
เมล็ดจะแก่ในช่วงฤดูหนาว จะมีช่วงวงจรชีวิตอยู่ในเดือน
พฤษภาคม-ธันวาคม แต่สามารถเก็บเมล็ดน�ำมาปลูกเลี้ยง
ได้ตลอดปี ขยายพันธุ์โดยการเพาะเมล็ด [1] และ [2]

	 จากข้อมูลปี 2562 พบว่าจังหวัดสกลนครมีพ้ืนท่ีปลูก
ครามอยู่ที ่69 ไร่ ผลผลติรวม 126 ตนั [3] และปัจจบุนัมกีาร
เพ่ิมพ้ืนที่ปลูกครามโดยส่งเสริมให้มีการปลูกต้นครามแซม
ในสวนต้นหม่อน เพ่ือเพ่ิมก�ำลังการผลิตครามเปียกและ       
ขายเมล็ดคราม สร้างรายได้ให้กับจังหวัดสกลนคร มีมูลค่า
การตลาดไม่ต�ำ่กว่า 100 ล้านบาท/ปี [4] การเกบ็เก่ียวคราม
จะใช้วิธีการตัดหรือเก่ียวก่ิงและใบให้เหลือตอสูงประมาณ 
20 เซนติเมตร ต้องเก็บเก่ียวในช่วงเวลาเช้ามืด หลีกเลี่ยง
แสงแดดท่ีจะท�ำให้ใบครามเห่ียวและให้สีครามน้อย                  
หลังการเก็บเก่ียวจะแช่ใบครามกับน�้ำสะอาดเป็นเวลา                   
24 ชั่วโมง จึงแยกกากซึ่งก็ คือ กิ่งและใบครามออก แล้วน�ำ
ไปเติมปนูขาว น�ำ้จะเปลีย่นเป็นสคีราม แล้วเข้าสูก่ระบวนการ
หมกัสธีรรมชาติเพ่ือให้ได้เน้ือครามเปียกส�ำหรบัใช้ย้อมผ้าต่อไป 
ก่ิงและใบครามประมาณ 8 กิโลกรัม จะได้เน้ือครามผสม               
เน้ือปนูขาว 200 - 300 กรมั จงึต้องปลกูต้นครามค่อนข้างมาก
เพ่ือให้พอใช้ส�ำหรบัท�ำผ้าย้อมครามเพ่ือการค้าตลอดทัง้ปี [2] 

	 จะเหน็ได้ว่าส่วนของก่ิงและใบครามหลงัการหมกัสเีพ่ือ
ท�ำครามเปียก จะกลายเป็นเศษเหลือที่ไม่ได้ถูกน�ำไปใช้
ประโยชน์อืน่นอกจากปล่อยให้ย่อยสลายตามธรรมชาต ิและ
มีปริมาณเศษเหลือมากเท่ากับผลผลิตครามสด กลายเป็น
ขยะอินทรีย์ ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดที่จะใช้หลักการใช้ประโยชน์
ทุกส่วนอย่างคุ้มค่า และสร้างเศรษฐกิจแบบหมุนเวียน 
(Circular economy) เพ่ือลดปริมาณขยะอินทรีย์จากเศษ
เหลอืต้นคราม และเพ่ิมมลูค่าโดยน�ำเส้นใยครามมาท�ำเป็น 
กระดาษหัตถกรรม แปรรูปเป็นบรรจุภัณฑ์บรรจุสินค้าจาก
ผ้าย้อมคราม เพ่ิมอัตลักษณ์ให้กับผลิตภัณฑ์ และส่งเสริม
ให้เกิดชมุชนของเสยีเป็นศนูย์ หรอื Zero waste แต่ท่ีผ่านมา 

ยังไม่พบงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับเศษเหลือต้นคราม หรือ          
การศึกษาเกี่ยวกับเส้นใยคราม 

	 งานวิจยันีจ้งึมุง่เน้นทีจ่ะศกึษาเส้นใยคราม ผลติเย่ือจาก
เศษเหลือต้นคราม แล้วน�ำมาท�ำเป็นกระดาษหัตถกรรม           
ซึ่งสามารถน�ำเศษเหลือครามมาใช้ประโยชน์อย่างคุ้มค่า 
และเป็นการเพ่ิมความหลากหลายของวัตถุดิบในการท�ำ
กระดาษหัตถกรรม โดยการศึกษาน้ีจะด�ำเนินการวิเคราะห์
องค์ประกอบเคมี (Chemical composition) ลักษณะทาง
สณัฐานวิทยาของเส้นใย (Fiber morphology) และผลติเป็น
เย่ือครามด้วยวิธีโซดา (Soda pulping process) ซึ่งเป็น 
กระบวนการผลิตเย่ือที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมกระดาษ
หัตถกรรม เพราะข้ันตอนง่าย ไม่ซับซ้อน ใช้สารเคมี                    
เพียงชนิดเดียว คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสามารถผลิต
เย่ือกระดาษได้ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากน้ัน              
น�ำเย่ือกระดาษที่ได้มาขึ้นรูปและวิเคราะห์คุณสมบัติด้าน          
ความแข็งแรงทางกายภาพ ทัศนสมบัติ และแปรรูปเป็น  
บรรจุภัณฑ์ส�ำหรับบรรจุสิ่งของต้นแบบ

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 วัตถุดิบ เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้
		  -	 เศษเหลือต้นคราม
		  -	 ชุดสกัดส�ำหรับวิเคราะห์องค์ประกอบเคมี
		  -	 หม้อเหล็กไร้สนิม ขนาดความจุ 30 ลิตร
		  -	 เครื่องบดเยื่อแบบ Valley beater
		  -  เครื่องทดสอบสภาพความเป็นอิสระของน�้ำเย่ือ 
(Canadian standard freeness tester)
		  -	 เฟรมตะแกรงขึ้นแผ่นกระดาษหัตถกรรม ขนาด 
15×25 เซนติเมตร และ 55×80 เซนติเมตร
		  -	 กล้องจุลทรรศน์ส�ำหรับวิเคราะห์เส้นใย ZEISS 
Primostar 3 เชือ่มต่อกับส่วนถ่ายภาพ Axiocam 208 color 
และโปรแกรมวิเคราะห์ภาพถ่าย Zeiss ZEN 3.7

	 2.2	 สารเคมี
		  -	 โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดวิเคราะห์ ความบรสิทุธ์ิ 
98.5% 
		  -	 โซเดียมไฮดรอกไซด์ เกรดอุตสาหกรรม

	 2.3	 วิธีด�ำเนินงาน
		  2.3.1	 การวิเคราะห์องค์ประกอบเคมขีองต้นคราม 
			   2.3.1.1	 น�ำเศษเหลอืต้นครามหลงัการหมกั
มาตากให้แห้ง สับเป็นชิ้นไม้ แล้วบดด้วยเครื่องบดละเอียด 
และคัดขนาดผงไม้ด้วยเครื่องคัดขนาด (Sieve analyzer) 
จนได้ผงไม้ขนาด 40 mesh และ 60 mesh 
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			   2.3.1.2	 น�ำผงไม้ขนาด 40 mesh แบ่งเป็น 
2 ส่วน ส่วนแรกน�ำไปวิเคราะห์ค่าการละลายในด่างร้อยละ 
1 ตามมาตรฐาน TAPPI T 204 ค่าการละลายน�้ำร้อน                 
ตามมาตรฐาน TAPPI T 207 และปรมิาณเถ้า ตามมาตรฐาน 
TAPPI T 211 ส่วนทีส่องน�ำผงไม้ไปสกัดหาปรมิาณสารแทรก
ด้วยแอลกอฮอล์-เบนซีน ตามมาตรฐาน TAPPI T 212           
แล้วจงึน�ำผงไม้ทีป่ราศจากสารแทรกไปวิเคราะห์หาปรมิาณ
ลกินิน ตามมาตรฐาน TAPPI T 222 และปรมิาณเพนโทแซน 
ตามมาตรฐาน TAPPI T 223 ts-63 
			   2.3.1.3	 น�ำผงไม้ขนาด 60 mesh สกัดสาร
แทรกออกด้วยแอลกอฮอล์-เบนซีน ตามมาตรฐาน TAPPI 
T 212 แล้วจึงน�ำไปวิเคราะห์หาปริมาณโฮโลเซลลูโลส           
ตามมาตรฐาน TAPPI section, January 10, 1946 และ
ปรมิาณแอลฟา เบต้า และแกมมาเซลลโูลส ตามมาตรฐาน 
TAPPI 203
		  2.3.2	 การผลิตเย่ือวิธีโซดา (Soda pulping 
process)
			   2.3.2.1	 น�ำเศษเหลือต้นครามแห้งท่ีผ่าน
การสับเป็นชิ้นไม้ ขนาดประมาณ 3 เซนติเมตร ใบของต้น
คราม ขนาดความกว้างประมาณ 0.5 -1 เซนติเมตร                   
ยาวประมาณ 1-2 เซนติเมตรและส่วนผสมระหว่างล�ำต้น  
กับใบในอตัราส่วน 2:1  ใส่ในหม้อเหลก็ไร้สนิม ขนาดความจุ 
30 ลิตร 
			   2.3.2.2	 เตรยีมน�ำ้ยาต้มเย่ือ โดยใช้โซเดยีม 
ไฮดรอกไซด์ร้อยละ 15 ของน�้ำหนักต้นครามแห้ง เติมน�้ำให้
มอีตัราส่วนระหว่างต้นครามต่อน�ำ้ (น�ำ้หนกั/น�ำ้หนัก) เป็น 1:20 
			   2.3.2.3	 เติมน�้ำยาต้มเยื่อลงในหม้อ และ
ต้มจนเดือด เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
			   2.3.2.4	 เม่ือครบก�ำหนดเวลา น�ำเย่ือท่ีได้
มาล้างให้สะอาด แล้วท�ำการหาปริมาณความชื้น และ             
น�ำไปปรบัปรงุคณุภาพเย่ือด้วยการบดดงัแสดงในข้อ 2.3.3
			   2.3.2.5	 วิเคราะห์ผลผลติเย่ือด้วยวิธีการชัง่
น�้ำหนักเย่ือที่ได้ โดยค�ำนวณเป็นน�้ำหนักแห้งจากปริมาณ
ความชืน้ จากน้ันคดิผลผลติเย่ือเป็นร้อยละเทยีบกับเศษต้น
ครามแห้ง วิเคราะห์ความยาวเส้นใยโดยใช้กล้องจลุทรรศน์
ส�ำหรบัวิเคราะห์เส้นใย ZEISS Primostar 3 เชือ่มต่อกับส่วน
ถ่ายภาพ Axiocam 208 color และโปรแกรมวิเคราะห์
ภาพถ่าย Zeiss ZEN 3.7
		  2.3.3	 การปรับปรุงคุณภาพเย่ือและข้ึนรูปแผ่น
กระดาษหัตถกรรม
			   2.3.3.1	 น�ำเย่ือที่ได้มาปรับปรุงคุณภาพ
ด้วยการบด โดยใช้เครือ่ง Valley beater ตามมาตรฐาน ISO 
5264-1 เป็นเวลา 3 นาที ดังแสดงในรูปที่ 1ก. 
			   2.3.3.2	 หลังการบดน�ำเย่ือมาหาค่าความ
เป็นอสิระของน�ำ้เย่ือ (Canadian standard freeness: CSF) 
ตามมาตรฐาน ISO 5267-2 ดังแสดงในรูปที่ 1ข. 

			   2.3.3.3	 จากนัน้น�ำน�ำ้เย่ือท่ีมคีวามเข้มข้น
ร้อยละ 1.57 โดยมวล ปริมาตร 1500 มิลลิลิตร ไปขึ้นแผ่น
บนเฟรมตะแกรงขนาดความกว้างของช ่องตะแกรง                      
1.5 มิลลิเมตร ขนาด 15×25 เซนติเมตร ส�ำหรับทดสอบ
คุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์และทัศนศาสตร์ และใช้น�้ำเย่ือ
ปริมาตร 20 ลิตร ไปขึ้นแผ่นเฟรมตะแกรงขนาด 55×80 
เซนติเมตร ส�ำหรับทดลองแปรรูปเป็นบรรจุภัณฑ์ ดังแสดง
ในรูปที่ 2
			   2.3.3.4  ตากให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง 

  

                              ก.                                    ข.
รูปที่ 1   ก. แสดงการบดเยื่อครามด้วยเครื่อง  Valley beater
ข. แสดงการหาค่าความเป็นอิสระของน�้ำเยื่อแบบ Canadian 

standard freeness tester

     รูปที่ 2 แสดงการขึ้นรูปแผ่นกระดาษหัตถกรรมจากเยื่อคราม		
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		  2.3.4	 การทดสอบคุณสมบัติของแผ่นกระดาษ
			   น�ำแผ่นกระดาษหตัถกรรมทีไ่ด้มาปรบัสภาพ
ในห้องควบคุมสภาวะก่อนการทดสอบ ที่อุณหภูมิ  27±1  
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ ร้อยละ 35±2  เป็นเวลา
อย่างน้อย 24 ชั่วโมง และท�ำการทดสอบที่สภาวะ อุณหภูมิ 
27±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ ร้อยละ 65±2                 
จากนั้นน�ำไปทดสอบคุณสมบัติทางด้านฟิสิกส์ ได้แก่ ดัชนี
ความต้านแรงดงึ (ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 1924-2) ดชันี
ความต้านแรงฉีกขาด (ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 1974) 
ดัชนีความต้านแรงดันทะลุ (ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 
2758) ค่าความหนา และความหนาแน่นปรากฏ (ทดสอบ
ตามมาตรฐาน ISO 534) และทดสอบด้านทัศนศาสตร์ ได้แก่ 
ความขาวสว่าง (ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 2470-1) และ
ความทึบแสง (ทดสอบตามมาตรฐาน ISO 2471)

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)	  
	 องค์ประกอบทางเคมีของวัสดุลิกโนเซลลูโลสแสดงถึง
ความเป็นไปได้ของวัตถุดบิส�ำหรบัการผลติเย่ือและกระดาษ 
ซึ่งประกอบไปด้วยเซลลูโลส แพนโทแซน ลิกนิน และ                
สารแทรกดงัแสดงในตารางที ่1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบ
เคมีของเศษเหลือต้นครามหลังการหมัก พบว่า ต้นครามมี  
ปริมาณโฮโลเซลลูโลสร้อยละ 28.6  โดยมีปริมาณอัลฟา
เซลลูโลสร้อยละ 55.3 ซึ่งถือว่าเป็นปริมาณท่ีค่อนข้างน้อย
เมือ่เทียบกับพืชทีไ่ม่ใช่เน้ือไม้ชนิดอืน่ ๆ  ทีใ่ช้ในอตุสาหกรรม
เยื่อกระดาษ อย่างเช่น ปอสา ไผ่ หรือชานอ้อย ที่มีปริมาณ
เซลลูโลสสูงถึงร้อยละ 60 - 70 [7] ส่งผลต่อผลผลิตของเยื่อ
ทีน้่อยลง เน่ืองจากต้นครามเป็นผลผลติจากการหมกัสกัดสี
ออกจึงมีเซลลูโลสบางส่วนสลายตัว และจากล�ำต้นของต้น
ครามมขีนาดเลก็ มเีปลอืกแขง็ จงึอาจให้เส้นใยน้อย ปรมิาณ
ลิกนินของต้นครามค่อนข้างน้อยอยู่ที่ร้อยละ 12.1 อยู่ใน
ระดับเดยีวกับพืชท่ีไม่ให้เน้ือไม้ท่ัวไป ถึงแม้เศษเหลอืต้นคราม
จะมปีรมิาณโฮโลเซลลโูลสน้อย แต่ก็มปีรมิาณลกินนิทีน้่อยด้วย 
ซึ่งเป็นผลดีในการผลิตเย่ือจะช่วยให้ผลิตเย่ือได้ง่าย และสี
ของเย่ือไม่ด�ำคล�ำ้เนือ่งจากการกลบัสขีองลกินิน และส่วนท่ี
สามารถสกัดออกมาจากวัตถุดิบได้มีปริมาณร้อยละ 42.8 
แบ่งเป็นสารแทรกท่ีละลายในตัวท�ำละลายอินทรีย์ ดูจาก
ค่าการละลายในแอลกอฮอล์-เบนซีนพบร้อยละ 13.6 และ
สารแทรกท่ีละลายในน�ำ้ร้อนพบร้อยละ 29.2 ส่วนปริมาณ
การละลายในด่าง 1% แสดงถงึการวัดระดับการเสือ่มสลาย
ของตัวอย่าง [8] พบว่าในเศษเหลือครามมีค่าสูงถึง 61.8% 
เนื่องมาจากกระบวนการผลิตสีซึ่งมีการหมักต้นครามและ
เกิดการเสือ่มสลายขึน้ ปรมิาณขีเ้ถ้าแสดงถึงเกลอืโลหะต่าง ๆ 
ยกตัวอย่างเช่น คาร์โบเนต ซิลิก้า แมกนีเซียม แคลเซียม 
และเหล็ก ซึ่ งปริมาณขี้ เถ ้าสูงเป ็นคุณสมบัติที่ ไม ่ดี                            
ต่อกระบวนการผลิตเยื่อ [9]

ตารางท่ี 1 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบเคมีของเศษเหลือ
ต้นคราม

องค์ประกอบเคมี คราม

ปริมาณเถ้า % ต่อตัวอย่าง 10.5

การละลายในน�้ำร้อน % ต่อตัวอย่าง 29.2

การละลายใน
แอลกอฮอล์-เบนซีน

% ต่อตัวอย่าง 13.6

การละลายในด่าง 1% % ต่อตัวอย่าง 61.8

ปริมาณลิกนิน % ต่อตัวอย่าง 12.1

ปริมาณเพนโทแซน % ต่อตัวอย่าง   2.7

โฮโลเซลลูโลส % ต่อตัวอย่าง 28.6

อัลฟาเซลลูโลส % ต่อโฮโลเซลลูโลส 55.3

เบต้าเซลลูโลส % ต่อโฮโลเซลลูโลส 21.7

แกมมาเซลลูโลส % ต่อโฮโลเซลลูโลส 20.5

	 การผลิตเย่ือกระดาษจากเศษเหลอืต้นครามด้วยกรรมวิธี
การโซดา โดยใช้สารละลายความเข้มข้นร้อยละ 15 ต่อ           
น�ำ้หนักแห้งของเศษเหลือต้นคราม ซึง่ความเข้มข้นดังกล่าว
นิยมใช้โดยท่ัวไปส�ำหรับการผลิตเย่ือด้วยกรรมวิธีโซดากับ
พืชที่ไม่ให้เนื้อไม้ [10] ผลผลิตเย่ือครามเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 
58.3 มีค่าความเป็นอิสระของน�้ำเย่ือ (CSF Freeness)           
ของเยื่อจากล�ำต้นผสมกับใบอยู่ที่ 340 มิลลิลิตร (ml CSF) 
และลดลงจนถึง 190 มิลลิลิตร (ml  CSF) ที่ระดับการตีเยื่อ 
3 นาที  ใบต้นครามมีความยาวเส้นใยเฉลี่ย 1.34 mm               
ในขณะท่ีล�ำต้นครามมีความยาวเส้นใยยาวกว่าเล็กน้อย
เฉลีย่อยู่ที ่1.36 mm ซึง่เป็นช่วงความยาวเดยีวกับพืชเส้นใย
สั้นหรือไม้ใบกว้าง เช่น ยูคาลิปตัส กระถิน เมเปิล เป็นต้น 
[6] และจากการส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ก�ำลังขยาย                    
10X พบเซลล์เส้นใย (Fiber) เซลล์เวสเซล (Vessel) และ        
เซลล์พาเรงคมิา (parenchyma) มรีปูร่างดงัแสดงในรปูท่ี 3

  

ก.                               ข.                                 ค.
รูปที่ 3 แสดงลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเส้นใยจากน�้ำเยื่อคราม
ที่ผสมกันระหว่างส่วนล�ำต้นและใบ ประกอบด้วย  ก. เซลล์เส้นใย 

(Fiber) ข. เซลล์เวสเซล (Vessel) ค. เซลล์พาเรงคิมา 
(Parenchyma)
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	 หลงัการขึน้รปูแผ่นกระดาษหตัถกรรมในห้องปฏบิตักิาร 
พบว่าเย่ือครามสามารถน�ำมาขึ้นแผ่นหัตถกรรมได้โดย            
ไม่ต้องผสมเย่ือบริสุทธ์ิชนิดอื่นหรือสารเติมแต่งเพ่ือช่วยใน
การข้ึนรปู ผลการทดสอบคณุสมบตัทิางฟิสกิส์ของกระดาษ
หัตถกรรมจากเศษเหลือต้นคราม ดังแสดงในตารางท่ี 2         
พบว่า แผ่นกระดาษนั้นมีค่าน�้ำหนักมูลฐาน 116.6 g/m2 มี
ความหนา 761.8 µm ความหนาแน่นปรากฏ 153 kg/m3 
ดัชนีความต้านแรงดงึ 9.63 Nm/g ดชันคีวามต้านแรงฉกีขาด 
8.28 mN.m2/g  ดชันคีวามต้านแรงดนัทะล ุ0.69 kPa.m2/g  
ทั้งน้ีพบว่าในกระดาษที่ผลิตจากใบครามมีความหนาแน่น
ปรากฏมากกว่าล�ำต้นคราม โดยทัว่ไปแล้วตวัอย่างกระดาษ
ที่มีค่าความหนาแน่นสูงกว่าจะให้ค่าความแข็งแรงของ          
แผ่นกระดาษท่ีมากกว่าโดยเฉพาะเมื่อพิจารณาถึงดัชนี       
ความต้านทานแรงดึง [11] เย่ือที่ผลิตจากใบครามพบว่า
สามารถต้านทานแรงดงึและแรงดนัทะลไุด้สงูกว่า แต่อย่างไร
ก็ตามความต้านทานแรงฉกีขาดนัน้ขึน้อยู่กับความยาวของ
เส้นใย [12] จงึพบว่าล�ำต้นครามทีม่เีส้นใยยาวกว่าใบคราม
นั้นสามารถต้านทานแรงฉีกขาดได้มากกว่า การผลิตเย่ือที่
ผสมระหว่างล�ำต้นและใบพบว่าสามารถปรับปรุงคุณภาพ
เย่ือกระดาษทีผ่ลติข้ึนได้เหมาะสมกว่าการผลติเย่ือกระดาษ
จากส่วนใดส่วนหนึ่งของล�ำต้นหรือใบคราม

ตารางที่ 2 ผลการวิเคราะห์สมบัติทางฟิสิกส์ของกระดาษ
หัตถกรรมจากต้นคราม

สมบัติทางฟิสิกส์ ล�ำต้นคราม ใบคราม
ล�ำต้น:ใบ
คราม, 2:1 

มวลมาตรฐาน, g/m2 163.43 101.25 116.65

ความหนา, µm 1,185.22 507.05 761.80

ความหนาแน่น
ปรากฏ kg/m3 138 200 153

ดัชนีความต้านแรง
ดึง, Nm/g

7.29 12.57 9.63

ดัชนีความต้านแรงฉีก
ขาด, mN.m2/g

9.78 6.39 8.28

ดัชนีความต้านแรงดัน
ทะลุ, kPa.m2/g

0.63 0.69 0.69

	 แผ่นกระดาษจากล�ำต้นและใบครามมค่ีาความทึบแสง
สูงถึงร้อยละ 97.0 แต่ค่าความขาวสว่างน้อยอยู่ที่ร้อยละ 
22.3 เนื่องจากเย่ือครามไม่ได้ผ่านกระบวนการฟอก จึงให้
ค่าความขาวสว่างต�่ำ และเย่ือมีสีธรรมชาติ คือ สีเหลือง           
ดูได้จากค่า b* และเฉดสีอยู่ในโทนสว่าง ดูได้จากค่า L*        
ดังแสดงในตารางที่ 3 และรูปที่ 4 

	 จากการทดลองแปรรูปแผ่นกระดาษหัตถกรรมจากเยื่อ
เศษเหลือต้นคราม พบว่าสามารถแปรรูปเป็นบรรจุภัณฑ์
ประเภทถุงกระดาษ มีขนาดกว้าง 7 เซนติเมตร ยาว 29.5 
เซนตเิมตร และสงู 40 เซนตเิมตร ดังแสดงในรปูที ่4 แต่หาก
เปรยีบเทียบคณุสมบตัทิางด้านฟิสกิส์กับมาตรฐานกระดาษ
ถุงชั้นเดียวตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมกระดาษ
เหนียว (มอก.170-2559) [13] พบว่ากระดาษหัตถกรรมจาก
เย่ือเศษเหลอืต้นครามท่ีผลติได้ยังมค่ีาความแขง็แรงต�ำ่กว่า
ที่มาตรฐานก�ำหนด จึงอาจยังไม่เหมาะที่จะใช้บรรจุสิ่งของ
ที่มีน�้ำหนักมาก 

ตารางที ่3 ผลการวิเคราะห์ทศันสมบตัขิองกระดาษหตัถกรรม
จากต้นคราม

สมบัติทางทัศนศาสตร์ คราม

ความทึบแสง, ร้อยละ 97.0

ความขาวสว่าง, ร้อยละ 22.3

ค่าสี, หน่วย
   - L*
   - a*
   - b*

65.3
0.46
19.8

รูปที่ 4 กระดาษหัตถกรรมจากเยื่อเศษเหลือต้นคราม และต้นแบบ
บรรจุภัณฑ์ถุงกระดาษ



63   

4.	 สรุป (Conclusion)
	 เศษเหลอืต้นครามมปีรมิาณองค์ประกอบเคมใีกล้เคยีงกับพืช
ท่ีไม่ใช่เนือ้ไม้ (Non-wood) ใบต้นครามมคีวามยาวเส้นใยเฉลีย่ 
1.34 mm และล�ำต้นครามมคีวามยาวเส้นใยยาวกว่าเลก็น้อย
เฉลีย่อยู่ท่ี 1.36 mm จดัอยู่ในช่วงความยาวของพืชเส้นใยสัน้หรอื
ไม้ใบกว้าง สามารถผลติเป็นเย่ือได้ด้วยกระบวนการผลติแบบ
โซดา และสามารถขึน้รปูเป็น  กระดาษหัตถกรรมได้โดยไม่ต้อง
ผสมเย่ือบรสิทุธ์ิหรอืสารเตมิแต่ง ค่าความแขง็แรงของแผ่นกระดาษ
หตัถกรรมทีไ่ด้ค่อนข้างน้อยเนือ่งจากเป็นเศษเหลอืจากกระบวนการ
สกดัส ีการผลติเย่ือกระดาษจากส่วนผสมระหว่างล�ำต้นและ            
ใบครามสามารถช่วยให้เส้นใยมคีวามเหมาะสมในการผลติกระดาษ
มากข้ึนกว่าผลติจากส่วนใดส่วนหนึง่เท่านัน้ และยังสามารถแปรรปู
แผ่นกระดาษเป็นบรรจภัุณฑ์ประเภทถุงส�ำหรบับรรจสุิง่ของท่ีมี
น�ำ้หนักเบาได้ และหากต้องการพัฒนาให้บรรจภุณัฑ์ประเภทถุง
จากกระดาษหตัถกรรมเศษเหลอืต้นครามสามารถใช้งานได้         
หลากหลาย และอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานผลติภณัฑ์อตุสาหกรรม 
อาจต้องใส่สารทีช่่วยเพ่ิมความแข็งแรงทางด้านกายภาพ
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บทคัดย่อ

	 ภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียมได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและประเทศในภูมิภาคอาเซียนเนื่องจาก                       

มนี�ำ้หนกัเบา น�ำความร้อนได้ด ีและราคาถูก อย่างไรก็ตามมข้ีอด้อยของภาชนะหงุต้มอะลมูเินียม คือ เมือ่ภาชนะสมัผสักับ

อาหารทีเ่ป็นกรด สามารถเกิดการแพร่หรอืละลายออกมาของโลหะต่าง ๆ เข้าไปสูอ่าหารการพัฒนาวิธีทดสอบปรมิาณโลหะ

ท่ีแพร่ออกมาสูส่ารท่ีเป็นตัวแทนอาหารจ�ำเป็นต้องมกีารตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบการศกึษานีจ้งึเป็นการตรวจสอบ

ความใช้ได้ของวิธีทดสอบปรมิาณแมงกานีส สงักะส ีนิกเกิล โครเมยีม โมลบิดนัิม แคดเมยีม และตะก่ัวท่ีแพร่ออกมาจาก

ภาชนะหงุต้มอะลมูเินยีม ด้วยเทคนิคอนิดกัทีฟลคีพัเพิลพลาสมาออฟตคิอลอมิสิชนัสเปกโทรเมตร ี(ICP-OES) ตาม Metals 

and alloys used in food contact materials and article. A practical guide for manufactures and regulators [1] พบว่า 

ช่วงการใช้งานของเครือ่งมอืส�ำหรบัการทดสอบแมงกานีส นิกเกิล โครเมยีม โมลบิดนิมั แคดเมยีม ตะก่ัว เท่ากับ 0.05 – 1.0 

มลิลกิรมัต่อลติร และสงักะส ีเท่ากับ 0.10 – 1.0 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าขดีจ�ำกัดการตรวจหาของแมงกานีส สงักะส ีนิกเกิล 

โครเมยีม โมลบิดนิมั แคดเมยีม และตะก่ัว เท่ากบั 1.0, 7.4, 0.6, 0.3, 0.3, 0.2 และ 2.1 ไมโครกรมัต่อลติร ค่าขดีจ�ำกดั               

ในการวัดเชิงปริมาณของสังกะสีเท่ากับ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร และธาตุที่เหลือ เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร การศึกษา              

ค่าความโอนเอยีงและ ความเทีย่งมช่ีวงร้อยละการคืนกลบั และร้อยละของค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ของท้ังเจด็ธาตุ

อยู่ในช่วง 83.8 - 98.4 และ 0.45 - 4.17 ตามล�ำดบั และค่าความไม่แน่นอนขยายของแต่ละธาตมุค่ีาไม่เกินร้อยละ ± 15 ทีร่ะดบั

ความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 ดงัน้ัน วิธีทดสอบปรมิาณธาตทุัง้เจด็ท่ีแพร่ออกมาจากภาชนะหงุต้มอะลมูเินียมด้วยเทคนิค ICP-OES 

ผ่านการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี และเหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน         
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การตรวจสอบความใช้ได้ของวธีิทดสอบปรมิาณ แมงกานีส สงักะสี 
นิกเกิล โครเมยีม โมลบิดนัิม แคดเมียม และตะก่ัวท่ีแพร่ออกมาจาก
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Abstract

	 Aluminium cooking utensils are widely used in Thailand and other ASEAN countries due to their lightweight, 

transferring heat quickly and cheap prices. There is a trade-off, however, because almost all aluminium cooking 

utensils can release metals through food when they contact with acidic foodstuffs.  The method for determination 

of manganese, zinc, nickel, chromium, molybdenum, cadmium and lead released from aluminium cooking 

utensils by inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) was validated according to 

Metals and alloys used in food contact materials and article. A practical guide for manufactures and regulators 

[1]. Results showed that instrument working ranges of manganese, nickel, chromium, molybdenum, cadmium 

and lead were 0.05 - 1.0 mg/L and zinc was 0.10 - 1.0 mg/L. The limit of detections of manganese, zinc, nickel, 

chromium, molybdenum, cadmium and lead were 1.0, 7.4, 0.6, 0.3, 0.3, 0.2 and 2.1 µg/L. The limit of quantitations 

of zinc was 0.10 mg/L and the others were 0.05 mg/L. The bias and precision studies showed that percentage 

of recovery and relative standard deviations of seven elements were 83.8 - 98.4 and 1.17 - 4.17, respectively. 

While the expanded uncertainties of all elements were less than ± 15%, at the confidence level of 95%.  Therefore, 

this test method for determination of seven released elements from aluminium cooking utensils by ICP-OES is 

valid and fits for intended use. 
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1.	 บทน�ำ (Introduction) 
	 ภาชนะหุงต้ม คือ ภาชนะซึ่งผลิตขึ้นให้ทนต่อความร้อน      
ที่ใช้ในการประกอบอาหาร วัสดุหลักที่น�ำมาใช้ผลิตภาชนะ
หงุต้มส่วนใหญ่ คอื โลหะต่าง ๆ  เช่น เหลก็ เหลก็กล้าไร้สนิม 
และอะลูมิเนียม โดยภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียมได้รับ                
ความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและประเทศ            
ในภูมภิาคอาเซยีนเนือ่งจากการมนี�ำ้หนักเบา น�ำความร้อน
ได้ด ีท�ำให้ประหยัดเชือ้เพลงิ และราคาถูกกว่าภาชนะหงุต้ม
เหล็กกล้าไร้สนิม อย่างไรก็ตามข้อด้อยของภาชนะหุงต้ม
อะลูมิเนียม คือ เมื่อภาชนะสัมผัสกับอาหารที่เป็นกรดหรือ
มีรสเค็ม สามารถเกิดการแพร่หรือละลายออกมาของ
อะลมูเินยีมและโลหะต่าง ๆ  เข้าไปสูอ่าหาร ส่งผลให้ผูบ้รโิภค
เกิดความเสีย่งอนัตรายจากการรบัปรมิาณโลหะเข้าสูร่่างกาย
โดยไม่ตั้งใจ ดังน้ัน ความปลอดภัยจากภาชนะหุงต้มโลหะ
และโลหะผสมจึงมีความส�ำคัญไม่ด้อยกว่าความปลอดภัย
ของอาหาร ปัจจุบันประเทศในสหภาพยุโรปหลายประเทศ
มีการแนะน�ำไม่ให้ใช้ภาชนะหุงต้มที่ผลิตจากอะลูมิเนียม
และอะลมูเินยีมโลหะผสมทีไ่ม่มกีารเคลอืบแล้ว ในปี 2004 
สหภาพยุโรปได้ออกระเบียบที่ 1935/2004 ซึ่งเป็นระเบียบ
เก่ียวกับการป้องกันการปนเปื้อนสารเคมีจากบรรจุภัณฑ์        
สู่อาหารในระดับที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ หรือมีผล
ท�ำให้ส่วนประกอบอาหารเปลี่ยนแปลง หรือท�ำลายรสชาติ 
และกลิ่นของอาหาร และระเบียบนี้ได้ระบุถึงวัสดุสัมผัส
อาหาร 17 ประเภทโดยมีโลหะและโลหะผสมด้วย [2]             
อย่างไรก็ตามปัจจบุนัสหภาพยุโรปยังไม่มวิีธีทดสอบมาตรฐาน
ส�ำหรบัวสัดสุมัผสัอาหารประเภทโลหะและโลหะผสม มเีพียง
แนวทางปฏิบัติตาม Metals and alloys used in food 
contact materials and articles, A practical guide for 
manufacturers and regulators [1] ท่ีจดัพิมพ์โดย Committee 
of Experts on Packaging Materials for Food and 
Pharmaceutical Products (P-SC-EMB) ซึ่งให้ข้อมูล          
เก่ียวกับ 1) specific release limits (SRLs) หรือปริมาณ
สูงสุดที่ยอมให้ไอออนโลหะหรือไอออนโลหะผสม ในหน่วย
มลิลกิรมัสามารถแพร่หรอืละลายออกมาจากวัสดหุรอืบรรจภุณัฑ์ 
(ที่ถูกก�ำหนดพื้นที่ผิว) สู่อาหารในหน่วยกิโลกรัม หรือสารที่
เป็นตวัแทนอาหาร (food simulants)  2) แนวทางการทดสอบ
ปรมิาณโลหะทีแ่พร่ออกมา (release test) สูส่ารทีเ่ป็นตวัแทน
อาหารโดยวิธีทดสอบทีใ่ช้ต้องผ่านการตรวจสอบความใช้ได้
ของวิธี และ 3) เกณฑ์การยอมรับของขีดจ�ำกัดการตรวจหา 
(LOD) ขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ (LOQ) ร้อยละของค่าคืน
กลับ และร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์

	 ดงันัน้การศกึษาน้ีเพ่ือพัฒนาวิธีทดสอบส�ำหรบัประเมนิ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียมโดยตรวจสอบ
คุณลกัษณะความปลอดภยัเก่ียวกับปรมิาณโลหะทีแ่พร่ออก

มาสู่สารตัวแทนอาหารประเภทกรดตาม Metals and alloys 
used in food contact materials and articles. A practical 
guide for manufacturers and regulators  โดยการพัฒนา
วิธีทดสอบครั้งน้ีได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบ
ปรมิาณแมงกานสี สงักะส ีและนิกเกิล (ซึง่เป็นองค์ประกอบ
รองในโลหะอะลูมิเนียม) โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม 
และตะกั่ว (ซึ่งเป็นสารปนเปื้อน) ที่แพร่ออกมาจากภาชนะ
หงุต้มอะลมูเินียม โดยก�ำหนดค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย
ของผลการทดสอบโลหะแต่ละชนิดไม่เกินร้อยละ 15                 
การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของวิธีได้แก่ ช่วงการใช้งาน
ของเครื่องมือ (Instrument working range) ขีดจ�ำกัด             
การตรวจหา (LOD) ขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ (LOQ)               
ความโอนเอียง (Bias) และความเท่ียงระหว่างกลาง 
(Intermediate precision) อ้างอิงแนวทางตามเอกสาร         
The fitness for purpose of analytical methods.                           
A laboratory guide to method validation and related 
topics. [3] และการประมาณค่าความไม่แน่นอนของ                 
การวัด ตามเอกสาร VAM project 3.2.1 development and 
harmonisation of measurement uncertainty principles. 
part (d): protocol for uncertainty evaluation from 
validation data. [4] 

	 การพัฒนาวิธีทดสอบน้ีครอบคลุมการตรวจสอบ              
ความใช้ได้ของวิธีทดสอบหาปรมิาณโลหะท่ีเป็นองค์ประกอบ
รอง (แมงกานีส สังกะสี และนิกเกิล)ด้วย เนื่องจากผู้วิจัยมี
ความเห็นว่าโลหะกลุ่มน้ีมีความเข้มข้นสูงกว่าโลหะท่ีเป็น
สารปนเปื้อนเช่นแคดเมียมและตะก่ัวที่ผู้มีศึกษากันแล้ว        
จงึมโีอกาสทีจ่ะแพร่ออกมาสูอ่าหารได้มากกว่า รวมทัง้เป็น
ทีท่ราบกันดว่ีาแมงกานีสและนิกเกิลเป็นโลหะหนักท่ีมผีลกระทบ
ต่อหลายระบบของร่างกาย ส�ำหรับการเลือกใช้กรดซิตริก
เป็นตัวแทนอาหารประเภทกรดและภาวะการทดสอบที่ใช้
เป็นการเลอืกลกัษณะการทดสอบในภาวะทีแ่ย่ท่ีสดุ (Worst-
case conditions) นอกจากน้ีเหตุผลท่ีไม่รวมการตรวจสอบ
ความใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณอะลูมิเนียมซึ่งเป็น                  
องค์ประกอบหลักของภาชนะหุงต้ม เน่ืองจากท่ีผ่านมา               
มกีารศึกษาหลายเรือ่งเก่ียวกับการแพร่ออกมาของอะลมูเินียม
จากภาชนะหงุต้มและวัสดสุมัผสัอาหารทีผ่ลติจากอะลมูเินียม
แล้ว [5-7] ซึ่งผลการศึกษาระบุว่าอะลูมิเนียมสามารถแพร่
ออกมาสู่สารตัวแทนอาหารท่ีเป็นกรดในปริมาณท่ีสูงกว่า 
Specific release limit (SRL) ของอะลูมิเนียมหลายเท่าขึ้น
กับชนิดของตัวแทนสารอาหารและภาวะการทดสอบท่ีใช้ 
โดยแนวทางปฏบิตั ิMetals and alloys used in food contact 
materials and articles. A practical guide for manufacturers 
and regulators ก�ำหนดให้ Specific release limit (SRL) 
ของอะลูมิเนียมเท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร



68   Bulletin of Applied Sciences,  Vol.12 No.1, 2023

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
2.1	 ตัวอย่าง
		 ภาชนะหุงต้มท่ีใช้ในการศึกษา คือ หม้อด้าม

อะลูมิเนียม ขนาดความจุ 600 มิลลิลิตร โดยมีหมายเลข      
การผลิตเดียวกัน

2.2	 เครื่องมือและอุปกรณ์
		 2.2.1	 เครื่องอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออฟติก

คอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ (ICP-OES) ย่ีห้อ Thermo 
Scientific รุ่น iCAP PRO Series ผลิตจากประเทศเยอรมนี

2.2.2	 แท่นให้ความร้อน (Hot plate)
2.2.3	 กระบอกตวง

2.3  สารเคมี
		 2.3.1	 สารละลายมาตรฐานระดบัอ้างอิง (Reference 

solution) ยี่ห้อ High Purity ผลิตจากประเทศสหรัฐอเมริกา 
ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ส�ำหรับสร้างเส้นโค้ง
การสอบเทียบ

2.3.1.1 สารละลายมาตรฐานแมงกานีส 
2.3.1.2 สารละลายมาตรฐานสังกะสี 
2.3.1.3 สารละลายมาตรฐานนิกเกิล 
2.3.1.4 สารละลายมาตรฐานโครเมียม 
2.3.1.5 สารละลายมาตรฐานโมลิบดินัม 
2.3.1.6 สารละลายมาตรฐานแคดเมียม 
2.3.1.7 สารละลายมาตรฐานตะกั่ว 

		 2.3.2	 สารละลายมาตรฐานระดับอ้างอิง 7 ธาตุ 
ตามข้อ 2.3.1 ย่ีห้อ Perkin Elmer ผลิตจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เป็น
คนละแหล่ง ส�ำหรับการหาค่าขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ               
การหาค่าความโอนเอียงและการหาความเที่ยง 	

2.3.3	 กรดซิตริก (AR grade) ผลิตจากประเทศ
เยอรมนี

2.3.4	 น�้ำปราศจากไอออน 
		 2.3.5	 แก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิร้อยละไม่น้อย

กว่า 99.995

2.4	 วิธีการด�ำเนินงาน
		 2.4.1	 ช่วงการใช้งานของเคร่ืองมือ (Instrument 

working range)
		 สร้างเส้นโค้งการสอบเทียบ (Calibration curve) 

ระหว่างค่าความเข้มแสงและความเข้มข้นของสารละลาย
ตามตารางที ่1 แล้วน�ำค่าสมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (Coefficient 
of determination, R2) มาหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(Correlation coefficient, r)

ตารางที่ 1 ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสม

ขวดที่

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

แมงกานีส สังกะสี นิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม
 แคดเมียม และตะกั่ว

สารละลายแบลงค์
(สารละลายกรดซิตริกความเข้ม

ข้นร้อยละ 0.5)
-

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 1   0.05

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 2   0.10

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 3   0.20

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 4   0.50

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 5 1.0

2.4.2	 การเตรียมและการทดสอบตัวอย่าง
			 2 . 4 . 2 . 1  ท� ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด ตั ว อ ย ่ า ง                           

หม้ออะลมูเินยีมด้วยสารละลายดเีทอร์เจนต์ร้อน เพ่ือก�ำจัด
คราบสิ่งสกปรกและไขมัน จากน้ันล้างออกด้วยน�้ำประปา 
และ น�ำ้ปราศจากไอออน

			 2.4.2.2 เติมสารละลายกรดซติรกิ (สารละลาย
ตวัแทนอาหารประเภทกรด) ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ปรมิาตร 
2 ใน 3 ของความจุภาชนะ (ส�ำหรับการศึกษานี้ใช้ปริมาตร 
400 มลิลิลิตร) ลงในหม้ออะลูมเินียมท่ีท�ำความสะอาดแล้ว 
โดยต้มเดือดนาน 2 ชั่วโมง เมื่อครบก�ำหนดทิ้งให้เย็นที่
อณุหภูมห้ิอง จากน้ันปรบัปรมิาตรของสารละลายให้มปีรมิาตร
คงเดิม และน�ำไปวัดด้วยเครื่อง ICP-OES 

		 2.4.3	 การหาขีดจ�ำกัดการตรวจหา (LOD) และ 
ขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ (LOQ)

          เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 
โดยใช้สารละลายกรดซติรกิความเข้มข้นร้อยละ 0.5 จ�ำนวน 
8 ซ�้ำ 

2.4.4	 การยืนยันขดีจ�ำกัดการวัดปรมิาณ (LOQ)
			 เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 

โดยใช้ตัวอย่างหม้ออะลมูเินียมจ�ำนวน 8 ซ�ำ้ เติมสารละลาย
มาตรฐานผสมของแมงกานีส นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม 
แคดเมียม และตะกั่ว ที่ความเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และเติมสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีความเข้มข้น 0.10 
มิลลิกรัมต่อลิตร
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2.4.5	 การหาค่าความโอนเอียง (Bias)
			 เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 

เตมิสารละลายมาตรฐานผสมของแมงกานสี สงักะส ีนิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะก่ัว ที่ 3 ระดับ            
ความเข้มข้น (ต�่ำ กลาง สูง) ตามตารางที่ 2 โดยใช้ตัวอย่าง
หม้ออะลูมิเนียมจ�ำนวน 8 ซ�้ำ ต่อหนึ่งสารละลายมาตรฐาน
ผสม

ตารางที่ 2 ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสมที่ 
3 ระดับความเข้มข้น

สารละลาย

ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลิตร)

 แมงกานีส นิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม 
แคดเมียม และตะกั่ว

สังกะสี

สารละลายกรดซิตริก
ความเข้มข้นร้อยละ 
0.5

- -

สารละลายมาตรฐาน
ผสมที่ความเข้มข้น
ระดับต�่ำ

0.05 0.10

สารละลายมาตรฐาน
ผสมที่ความเข้มข้น
ระดับกลาง

0.50 0.50

สารละลายมาตรฐาน
ผสมที่ความเข้มข้น
ระดับสูง

1.0 1.0

		 2.4.6	 การหาค ่ าความเที่ ยงระหว ่ างกลาง 
(Intermediate precision)

			 เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 
เตมิสารละลายมาตรฐานผสมของแมงกานสี สงักะส ีนิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะกั่ว ที่ 3 ระดับความ
เข้มข้น (ต�่ำ กลาง สูง) ตามตารางที่ 2 โดยแต่ละวันเตรียม
สารละลายใช้ตัวอย่างจ�ำนวน 4 ซ�ำ้ และ 3 ซ�้ำ และท�ำการ
ทดสอบแบ่งเป็น 2 วัน

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
3.1	 ช่วงการใช้งานของเครือ่งมือ (Instrument working

range) 
		 ช่วงการใช้งานของเครือ่งมอืเป็นคณุลกัษณะเฉพาะ

ส�ำหรับการวัดด้วยเครื่องมือทดสอบเพ่ือหาปริมาณโดยใช้
เส ้นโค ้งการสอบเทียบ โดยเกณฑ์การพิจารณา คือ                         
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.995 
ตารางที่  3 แสดงช่วงความเป็นเส้นตรง ค่าความชัน                      

ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสนิใจ (R2) และค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(r) ของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม 
แคดเมียม และตะก่ัว ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ           
ทุกธาตุมีค่ามากกว่า 0.995

ตารางท่ี 3 ช่วงความเป็นเส้นตรง ความชัน ค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R2) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r)  

ธาตุ

ช่วงความ
เป็นเส้นตรง 
(มิลลิกรัม/

ลิตร)

ความ
ชัน

R2 r

แมงกานีส 0.05 - 1.0 61603 0.9998 0.99990

สังกะสี 0.10 - 1.0 5217 0.9992 0.99960

นิกเกิล 0.05 - 1.0 2734 0.9999 0.99995

โครเมียม 0.05 - 1.0 5136 0.9999 0.99995

โมลิบดินัม 0.05 - 1.0 2699 0.9999 0.99995

แคดเมียม 0.05 - 1.0 15361 0.9985 0.99925

ตะกั่ว 0.05 - 1.0 1074 0.9999 0.99995

	 3.2	 ขดีจ�ำกัดการตรวจหา (LOD) และขดีจ�ำกัดการ
วัดปริมาณ (LOQ)

		 น�ำผลการทดสอบจากข้อ 2.4.3 มาค�ำนวณค่าขีด
จ�ำกัดการตรวจหาตามสมการที่ 1 และค�ำนวณค่าขีดจ�ำกัด
การวดัปรมิาณตามสมการที ่2  โดยค่า LOD และ LOQ ของ
แมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม 
และตะกั่ว แสดงดังตารางที่ 4

LOD = 3(S'0)			 (1)
LOQ = 10(S'0)			 (2)

S'0 = S0  n
1

nb

1
+

		 เมือ่ S0 คือ ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) ค�ำนวณ
จากผลการทดสอบค่า LOD จ�ำนวน 8 ซ�้ำ 

		 n คือ จ�ำนวนซ�้ำของตัวอย่างที่ห้องปฏิบัติการใช้
ส�ำหรบัรายงานผลการทดสอบ ส�ำหรบัการทดสอบน้ี ก�ำหนด
ให้เท่ากับ 2 
		  nb คอื จ�ำนวนซ�ำ้ของแบลงค์ทีห้่องปฏิบตักิารใช้ใน
การทดสอบ ส�ำหรับการทดสอบนี้ก�ำหนดให้เท่ากับ 1
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ตารางที่ 4 ค่า LOD และ LOQ ของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะกั่ว

ธาตุ LOD (มิลลิกรัม/ลิตร)
Calculated LOQ (มก./ลิตร)

แมงกานีส 0.0010 0.0038

สังกะสี 0.0074 0.0245

นิกเกิล 0.0006 0.0021

โครเมียม 0.0003 0.0010

โมลิบดินัม 0.0003 0.0011

แคดเมียม 0.0002 0.0006

ตะกั่ว 0.0021 0.0070

	 ผลจากการศึกษาค่าขีดจ�ำกัดการตรวจหาและค่าขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม          
โมลบิดนัิม และแคดเมยีม พบว่า สอดคล้องกบัเกณฑ์ก�ำหนดค่าขดีจ�ำกัดการตรวจหาและค่าขดีจ�ำกัดการวัดปรมิาณของ
ธาตเุหล่านีต้าม Metals and alloys used in food contact materials and articles, A practical guide for manufacturers 
and regulators [1] ยกเว้นตะก่ัวที่ค่าขีดจ�ำกัดการตรวจหาและค่าขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณสูงกว่าเกณฑ์ก�ำหนด                       
(LOD 0.001 และ LOQ 0.002 มก./ลิตร)

3.3	 การยืนยันขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ (LOQ)
		 น�ำผลการทดสอบจากข้อ 2.4.4 ทีร่ะดบัความเข้มข้นของแมงกานีส นิกเกิล โครเมยีม โมลิบดินัม แคดเมยีม ตะก่ัว 

เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร และสังกะสีความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร มาค�ำนวณค่าร้อยละการคืนกลับ (%recovery) 
และร้อยละค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (%RSD) แล้วเปรยีบเทียบกับเกณฑ์ก�ำหนด แสดงดังตารางท่ี 5 ซึง่สามารถ
สรุปค่าขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณของแมงกานีส นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม ตะกั่ว เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร 
และ สังกะสี เท่ากับ 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร เน่ืองจากมีค่าความถูกต้อง ความเท่ียง และค่าความไม่แน่นอนของการวัดเป็น
ไปตามเกณฑ์ที่ก�ำหนด 

ตารางที่ 5 ค่าร้อยละการคืนกลับ (%recovery) และร้อยละค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ของแมงกานีส 
นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม ตะกั่ว เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร และ สังกะสีความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร 
(ค�ำนวณจากผลการทดสอบ 8 ซ�ำ้)

ธาตุ
ความเข้มข้นเฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)

ร้อยละการคืนกลับ
(%recovery)

ร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(%RSD)

แมงกานีส 0.0492 98.4 0.96

สังกะสี 0.0871 87.1 2.52

นิกเกิล 0.0491 98.2 0.83

โครเมียม 0.0487 97.3 0.63

โมลิบดินัม 0.0473 94.5 0.24

แคดเมียม 0.0480 96.0 0.70

ตะกั่ว 0.0419 83.8 1.89

เกณฑ์ก�ำหนด 80 - 120 ≤ 10
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3.4	 ค่าความโอนเอียง (Bias)
		 น�ำผลการทดสอบของสารละลายตัวอย่างจากข้อ 

2.4.5 ความเข้มข้นละ 8 ซ�้ำ มาค�ำนวณค่าร้อยละการคืน
กลับ (% recovery) เพื่อประเมินค่าความโอนเอียง โดยค่า
ร้อยละการคืนกลับของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม 
โมลิบดินัม แคดเมียม และตะกั่ว ผ่านเกณฑ์ก�ำหนด แสดง
ดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 ค่าร้อยละการคืนกลับของแมงกานีส สังกะสี 
นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะก่ัว                          
ในสารละลาย ตัวอย่างส�ำหรับการศึกษาความโอนเอียง 
(ค�ำนวณจากผลการทดสอบ 8 ซ�ำ้)

ธาตุ สารละลาย ร้อยละการคืนกลับ

แมงกานีส

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 98.4

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 95.8

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 91.9

สังกะสี

ตัวอย่าง + 0.10 มก./ลิตร 87.1

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 96.8

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 90.3

นิกเกิล

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 98.2

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 97.1

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 91.8

โครเมียม

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 97.3

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 97.9

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 94.1

โมลิบดินัม

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 94.5

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 94.0

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 89.8

แคดเมียม

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 96.0

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 97.2

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 91.8

ตะกั่ว

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 83.8

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 93.2

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 89.7

เกณฑ์ก�ำหนด 80 - 120

	 3.5	 ค่าความเที่ยงระหว่างกลาง (Intermediate 
precision)

		 น�ำผลการทดสอบของสารละลายตัวอย่างจากข้อ 
2.4.6 ความเข้มข้นละ 7 ซ�ำ้ ค�ำนวณค่าร้อยละของส่วนเบีย่ง
เบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เพื่อประเมินค่าความเที่ยง
ของแมงกานีส สงักะส ีนกิเกิล โครเมยีม โมลบิดนิมั แคดเมยีม 
และตะกั่ว ผ่านเกณฑ์ก�ำหนด

%RSD =   X
SD  x 100 (3)

ตารางที ่7 ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ของแมงกานสี 
สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียมและ ตะกั่ว
ในสารละลายตัวอย่างส�ำหรบัการศึกษาความเท่ียง (ค�ำนวณ
จากผลการทดสอบ 7 ซ�้ำ)

ธาตุ สารละลาย %RSD

แมงกานีส

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 1.78

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.45

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.07

สังกะสี

ตัวอย่าง + 0.10 มก./ลิตร 4.17

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 1.30

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.89

นิกเกิล

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 1.27

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.85

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 0.68

โครเมียม

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 1.57

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.71

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.39

โมลิบดินัม

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 1.10

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 1.21

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.66

แคดเมียม

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 0.93

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.71

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.17

ตะกั่ว

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 3.42

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.79

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 0.80

เกณฑ์ก�ำหนด 0.1 มก./ลิตร ≤ 22.6, 1 มก./ลิตร ≤ 16
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3.7	 การประมาณค่าความไม่แน่นอน
		 การศกึษานีใ้ช้วิธีการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดโดยใช้ Method validation approach ตามเอกสาร

อ้างอิง [3] โดยแหล่งของค่าความไม่แน่นอนมาจากการทดสอบความโอนเอียง (u(R)) และการทดสอบความเที่ยง (u(P)) 
และประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดได้ ดังนี้

   uc =  C   u(R)2 + u(P)2 (4)

เมื่อ C  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย
uc  คือ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม

และ ค่าความไม่แน่นอนขยาย U เท่ากับ
U= k×uC						      (5)

เมื่อ k  คือ ค่า coverage factor มีค่าเท่ากับ 2 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

ตารางที่ 8 สรุปแหล่งความไม่แน่นอนของการวัดและค่าความไม่แน่นอนขยายที่ค�ำนวณได้ของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะกั่ว ซึ่งค่าความไม่แน่นอนขยายของทุกธาตุไม่มากกว่าร้อยละ 15 และเป็นไปตาม
เกณฑ์ค่าความไม่แน่นอนเป้าหมายที่ตั้งไว้

แหล่งของค่าความไม่แน่นอน แมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม ตะกั่ว

ความโอนเอียง u(R) 0.0407 0.0552 0.0406 0.0237 0.0398 0.0322 0.0587

ความเที่ยง u(P)/P 0.0178 0.0417 0.0127 0.0157 0.0166 0.0117 0.0342

ความไม่แน่นอนรวม, uc  mg/L 0.0222 0.0346 0.0213 0.0142 0.0216 0.0171 0.0340

ความไม่แน่นอนขยาย (U) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (k = 2)

0.0444 0.0692 0.0425 0.0284 0.0431 0.0342 0.0680

 ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

ความไม่แน่นอนขยายคิดเป็นร้อยละ 8.9 13.8 8.5 5.7 8.6 6.8 13.6
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4.	 สรุป (Conclusion)
	 การศกึษานีแ้สดงถึงการพัฒนาวิธีทดสอบปรมิาณโลหะ
ท่ีแพร่ออกมาจากภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียมด้วยเครื่อง                 
อนิดักทีฟลคีพัเพลิพลาสมาออพทิคลัอิมสิชนัสเปกโทรมเิตอร์ 
โดยใช้แนวทางปฏิบตัติาม Metals and alloys used in food 
contact materials and article. A practical guide for 
manufactures and regulators โดยท�ำการตรวจสอบความ
ใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล 
โครเมยีม โมลบิดนัิม แคดเมยีม และตะกัว่ทีแ่พร่ออกมาจาก
ภาชนะหงุต้มอะลมูเินยีม ผลจากการตรวจสอบคณุลกัษณะ
เฉพาะต่าง ๆ ได้แก่ช่วงการใช้งานของเครื่องมือ  ขีดจ�ำกัด   
ในการตรวจหา ขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ ความโอนเอียง   
ความเที่ยง และการประมาณค่าความไม่แน่นอน  เป็นไป
ตามเกณฑ์การยอมรับที่แนวทางปฏิบัติก�ำหนด (ยกเว้นขีด
จ�ำกัดในการตรวจหาและขีดจ�ำกัดการวดัปรมิาณของตะก่ัว
ที่มีค่ามากกว่าเกณฑ์ก�ำหนด) และค่าความไม่แน่นอน            
เป้าหมายทีต่ัง้ไว้ แสดงว่าวธีิทดสอบน้ีเหมาะสมกบัการใช้งาน
ตามวัตถุประสงค์ ดังน้ันวิธีทดสอบท่ีผ่านการตรวจสอบ      
ความใช้ได้ของวิธีนีส้ามารถน�ำมาใช้ในการทดสอบปรมิาณ
โลหะทั้งเจ็ดที่แพร่ออกมาจากภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียม         
เพ่ือให้บรกิารแก่ลกูค้า และสามารถพัฒนาเพ่ิมเตมิเพ่ือให้เป็น
วิธีทดสอบมาตรฐานส�ำหรบัประเทศ รวมถึงสามารถใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาวิธีทดสอบปริมาณโลหะท่ีแพร่               
ออกมาจากวัสดุสัมผัสอาหารประเภทโลหะและโลหะผสม
อื่น ๆ ต่อไป	  
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บทคัดย่อ

	 งานวิจยันีม้วัีตถุประสงค์เพ่ือพัฒนาวิธีทดสอบหาปรมิาณตะก่ัวในตัวอย่างอะลูมเินียมและอะลูมเินียมเจอื ท่ีให้ผลการทดสอบ

ทีร่วดเรว็ ถูกต้อง และแม่นย�ำ โดยใช้กราฟมาตรฐานทีส่ร้างจากสารละลายมาตรฐานท่ีมอีงค์ประกอบต่างจากสารตัวอย่าง             

ด้วยเทคนคิอนิดักทฟีลคีพัเพิลพลาสมาออพตคิอลอมิสิชนัสเปกโทรสโกปี และได้ศกึษาคณุลกัษณะเฉพาะท่ีแสดงสมบตัขิอง         

วิธีทดสอบ ได้แก่ ความสมัพันธ์เชงิเส้น (Linearity) ขีดจ�ำกัดการตรวจหา (Limit of Determination, LOD) ขดีจ�ำกัดการวัดปรมิาณ 

(Limit of Quantitation, LOQ) ความโอนเอยีง (Bias) ความเทีย่ง (Precision) และผลกระทบจากองค์ประกอบของตัวอย่าง (Matrix 

effect) โดยก�ำหนดให้ค่าความไม่แน่นอนเป้าหมายของวธีิต้องไม่เกินร้อยละ 20 จากการศึกษาพบว่าค่าขีดจ�ำกัดการตรวจหาและ

ขดีจ�ำกดัการวัดปรมิาณเท่ากับ 2.164 และ 100.0 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ตามล�ำดับ ช่วงการใช้งานของวิธีทดสอบอยู่ในช่วง                  

100.0 – 500.0 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ค่าความโอนเอยีงของวิธีประเมนิจากค่าคืนกลับของสารมาตรฐานท่ีเติมลงไปในตัวอย่าง

อะลมูเินยีมท่ีไม่มปีรมิาณตะก่ัวท่ีระดบัความเข้มข้น ต�ำ่ กลาง และสงู ของช่วงการใช้งานของวิธี ภายใต้สภาวะ repeatability 

มีค่าร้อยละของค่าคืนกลับ 81.76 – 83.43 ความเที่ยงของการทดสอบโดยวิธีเติมสารละลายมาตรฐานความเข้มข้น             

เดียวกับการศึกษาความโอนเอียงภายใต้สภาวะ intermediate repeatability มีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์                 

น้อยกว่าร้อยละ 3.0 และผลการตรวจยืนยันผลกระทบจากองค์ประกอบของตวัอย่าง โดยการเปรยีบเทยีบแบบจบัคูส่ิง่ทีท่ดลอง 

(Paired t – test) ด้วยวิธี Non-matrix matched calibration กับวิธี Matrix matched calibration พบว่า tcal = 2.409 

น้อยกว่า tcrit =  t(0.025,2) = 4.30 แสดงว่าไม่มีผลกระทบจากองค์ประกอบของตัวอย่าง และเมื่อน�ำข้อมูลดังกล่าวมา

ใช้ในการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด [1] พบว่า ได้ค่าความไม่แน่นอนร้อยละ 19 ของปริมาณท่ีตรวจวัดได้           

ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 ดงันัน้ สรปุว่าวธีิท่ีพัฒนาข้ึนสามารถใช้ในการวิเคราะห์หาปรมิาณตะก่ัวในตัวอย่างอะลูมเินียม

และอะลูมิเนียมเจือให้ผลถูกต้อง แม่นย�ำ น่าเชื่อถือ และเหมาะกับการใช้งานตามวัตถุประสงค์ 
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การพัฒนาวิธีหาปริมาณตะกั่ว ในตัวอย่างอะลูมิเนียม
และอะลูมิเนียมเจือโดยเทคนิคอินดักทิฟลีคัพเพิลพลาสมา
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Abstract

This research has developed a rapid, accurate and precise method based on inductively coupled plasma 

optical emission spectroscopy for determination of lead in aluminium and aluminum alloys using non-matrix 

matched calibration curve. Performance characteristics which are linearity, Limit of Determination (LOD), Limit 

of Quantitation (LOQ), bias, precision and matrix effect were studied. The target uncertainty associated with 

the quantification of lead in aluminium and aluminum alloys, should be no bigger than 20%. From the study, it 

was found that LOD and LOQ are 2.164 and 100.0 mg/kg, respectively, while working range of this method 

was 100.0 – 500.0 mg/kg. The method bias was evaluated from the recoveries of the standard substance 

added to the lead-free aluminum at 3 concentration levels (low, medium and high) of the working range under 

repeatability conditions. It showed that the recoveries were 81.76 – 83.43%. For the precise of the intermediate 

repeatability condition, the same concentration of the bias study was added to the samples showed that the 

relative standard deviation was less than 3% and the matrix effect was investigated by a comparison paired 

sample test between the non-matrix matched calibration method and matrix matched calibration method. The 

Paired t–test is tcal (2.409) less than tcrit (4.30). It was found that there is no matrix effect. The information 

obtained from the developed method can be used to estimate measurement uncertainty [1]. It was found that 

the expanded uncertainties of this method at the confidence level of 95% was 19%. Therefore, the proposed 

method for determination of lead in aluminium and aluminum alloys is accurate, precise, reliable, and fit for 

the intended use.
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1.	 บทน�ำ (Introduction) 
	 ปัจจุบันภาชนะบรรจุอาหารนิยมผลิตจากโลหะและ       
โลหะผสม (Alloys) เนื่องจากโครงสร้างของโลหะท�ำให้เกิด
คุณสมบตัทิางกายภาพท่ีด ีเช่น การสะท้อนแสง การน�ำไฟฟ้า 
การน�ำความร้อน และมคีณุสมบตัเิชงิกล เช่น ความแขง็แรง 
และการโค้งงอท่ีดีด้วย โลหะที่นิยมใช้ผลิตภาชนะบรรจุ
อาหาร ได้แก่ อะลูมิเนียม เหล็กกล้าไร้สนิมหรือสเตนเลส 
ทองแดง และดีบุก โดยอะลูมิเนียมเป็นโลหะที่นิยมใช้มาก
ที่สุด รองลงมา คือ เหล็กกล้าไร้สนิม เพราะว่าภาชนะ
อะลมูเินียมมนี�ำ้หนกัเบา คงทน ความหนาแน่นน้อย ราคาถูก 
และไม่เป็นสนิม แต่อย่างไรก็ตามภาชนะอะลมูเินยีมมโีอกาส
ถูกกัดกร่อนเมื่อสัมผัสกับกรด ด่าง และเกลือได้ จึงเกิด           
การเคลื่อนย้ายหรือแพร่กระจายของสารอันตรายเข้าไป          
ในอาหาร ส่งผลให้ผู้บริโภคเกิดความเสี่ยงต่อการใช้วัสดุที่
ปนเป้ือนสารอนัตราย เช่น ตะก่ัว และแคดเมยีม หากผูบ้รโิภค
ได้รับสารตะก่ัวจะท�ำให้ร่างกายอ่อนเพลีย เบ่ืออาหาร                 
น�้ำหนักลด ปวดเกร็งท้อง และส่งผลต่อการพัฒนาการทาง
ด้านสมอง และท�ำให้ไอคิวเด็กต�่ำ ส่วนสารแคดเมียมมีพิษ
ท�ำลายอวยัวะทีไ่ปสะสมท�ำให้ไตวายและเป็นสารก่อมะเรง็ 
ดังนั้น มาตรฐานวัสดุสัมผัสอาหารจึงมีความส�ำคัญไม่ด้อย
กว่าความปลอดภัยของอาหาร ดงัจะเห็นได้จากแต่ละประเทศ
ต่างมีมาตราการหรือกฎหมายท่ีเก่ียวกับมาตรฐานบรรจุ
ภัณฑ์อาหารที่เข้มงวด โดยเฉพาะสหภาพยุโรปมีกฎหมาย
ทีเ่ก่ียวกับวัสดสุมัผสัอาหารท่ีเข้มงวดมาก ซึง่ครอบคลมุวัสดุ
สัมผัสอาหาร 17 ประเภท หนึ่งในนั้น คือ โลหะ

	 ส�ำหรับประเทศไทยในขณะน้ีมีกฎหมายเก่ียวข้อง คือ 
ประกาศของกระทรวงสาธารสุข ฉบับที่ 92 (พ.ศ. 2528)   
เรื่อง ก�ำหนดคุณภาพหรือมาตรฐานของภาชนะบรรจุ                
การใช้ภาชนะบรรจแุละการห้ามใช้วัตถุใดเป็นภาชนะบรรจุ
อาหาร [2] จะต้องไม่มตีะก่ัว และแคดเมยีม ละลายออกมา
ในปริมาณท่ีอาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพ และมาตรฐาน
ผลติภัณฑ์อตุสาหกรรมทีก่�ำหนดโดยคณะกรรมการวิชาการ
ของส�ำนักงานมาตรฐานอุตสาหกรรมเก่ียวมาตรฐาน
ผลิตภัณฑ์อะลูมิเนียมเปลว ชนิดที่ใช้กับสิ่งบริโภคจะต้องมี
ปริมาณตะกั่ว แคดเมียม และสารหนู ไม่เกินร้อยละ 0.010 
โดยน�้ำหนัก [3] เมื่อวิเคราะห์ตาม ASTM E3061, ASTM E 
607 และ ASTM E1251 แต่วิธีที่นิยมใช้กันเป็นอย่างมาก 
คือ ASTM E1251 และ ASTM E3061 

	 การทดสอบตามวิธี Standard test method for analysis 
of aluminum and aluminum alloys by spark atomic 
emission spectrometry (ASTM E1251) เป็นวิธีเคราะห์
หาปริมาณธาตุต่าง ๆ ที่เป็นส่วนผสมในอะลูมิเนียมและ
อะลูมิเนียมเจือ โดยอาศัยหลักการท�ำให้อะตอมของธาตุ

แตกตวัเป็นอะตอมอสิระด้วยกระแสไฟฟ้าแรงสงู กระแสไฟฟ้า
แรงดนัสงูจะท�ำให้เกิดประกายไฟสปาร์ก (Spark discharge) 
ขึน้ระหว่างช่องว่างอากาศของอเิลก็โทรด และตวัอย่าง [4,5] 
ในการสปาร์กแต่ละครัง้ใช้เวลาน้อยกว่า 1 นาท ีและสามารถ
บอกปริมาณสารผสมในอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมเจือได้
ในคราวเดียวกัน แต่ไม่สามารถทดสอบได้กับอะลูมิเนียม
เปลวที่มีลักษณะเป็นแผ่นบาง ๆ ได้ หากจ�ำเป็นต้องท�ำ              
การทดสอบด้วยเทคนิคนีจ้ะต้องหลอมใหม่ แต่การหลอมใหม่
อาจท�ำให้ธาตเุจอืมปีรมิาณลดลง และ สิน้เปลอืงค่าใช้จ่าย
ในการเตรยีมตวัอย่าง เพือ่หลกีเลีย่งปัญหาดงักล่าวจงึเลอืก
ใช้การทดสอบตามวิธี Standard test method for analysis 
of aluminum and aluminum alloys by inductively coupled 
plasma atomic emission spectrometry (ASTM E3061) 
ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีสามารถวิเคราะห์หาปริมาณธาตุต่าง ๆ ได้
พร้อมกัน โดยการใช้พลาสมาเผาละอองฝอยของสารละลาย
ตวัอย่าง เพ่ือท�ำให้เกิดอะตอมอสิระและไอออน อะตอมอสิระ
และไอออน ดังกล่าวจะปล่อยแสงสเปกตรมัท่ีความยาวคล่ืน
เฉพาะตัวออกมาพร้อม ๆ กัน จากน้ันสเปกตรัมของแสง         
จะถูกแยกและวัดออกมาเป็นสญัญาณไฟฟ้า ซึง่เป็นสดัส่วน
โดยตรงกับความเข้มแสงท่ีตกกระทบดีเทคเตอร์และ              
ความเข้มแสงแปรผันตรงกับความเข้มข้นของธาตุท่ีอยู่ใน
พลาสมา จากความสัมพันธ์ท่ีแปรผันโดยตรงระหว่าง                
ความเข้มข้นกับความเข้มแสงจงึสามารถหาเป็นความเข้มข้น
ธาตไุด้ โดยการสร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของ
สารละลายท่ีมี องค์ประกอบของตัวอย่างกับความเข้มแสง 
[6] จงึท�ำให้วธีินีไ้ด้ผลทดสอบทีร่วดเรว็ ถูกต้อง และแม่นย�ำ 
แต่การเตรยีมสารละลายมาตรฐานทีม่อีงค์ประกอบเดยีวกับ
ตัวอย่างน้ันยังมีข้อเสียหลายประการ เช่น ใช้อะลูมิเนียม
ความบริสุทธ์ิสูง มีข้ันตอนการเตรียมสารละลายมาตรฐาน
หลายขั้นตอน สิ้นเปลืองสารเคมี และมีค่าใช้จ่ายที่สูง

	 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นพัฒนาวิธีทดสอบหาปริมาณ
ตะก่ัวในตัวอย่างอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมเจือ โดยใช้วิธี
การสร้างกราฟมาตรฐานจากภายนอก (External calibration) 
ท�ำได้โดยการเจอืจางสารละลายมาตรฐานตะก่ัวให้มคีวาม
เข้มข้นแตกต่างกันเป็นล�ำดับ 3 – 5 ความเข้มข้น โดยที่องค์
ประกอบส่วนใหญ่ของสารละลายมาตรฐานตะก่ัวท่ีสร้าง
กราฟมาตรฐานนั้นจะแตกต่างจากสารละลายตัวอย่าง            
จึงเหมาะส�ำหรับงานวิเคราะห์ประจ�ำ (Routine analysis)         
ท่ีวิเคราะห์สารเป็นจ�ำนวนมาก อย่างไรก็ตามวิธี External 
calibration ก็มีข้อจ�ำกัดที่ก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนของ
การวัดเชิงระบบของวิธีการวิเคราะห์ (Method bias)                 
จากการแทรกสอดเชิงสเปกตรัม (Spectral interferences) 
จากกายภาพของสารละลาย (Physical interferences)       
จากการแทรกสอดทางเคม ี(Chemical interferences) และ



78   Bulletin of Applied Sciences,  Vol.12 No.1, 2023

องค์ประกอบของตัวอย่างที่ส่งผลต่อการวิเคราะห์ ปัญหา 
ดังกล่าวแก้ไขได้ง่ายที่สุด คือ การเลือก Spectral line             
ของธาตุที่ไม่ซ้อนทับกับสารรบกวน เจือจางสารละลาย
ตัวอย่าง ใช้ค่าแก้ (Correction) และใช้เทคนิค Internal 
standard technique [7] ซึง่ด�ำเนินการได้ง่ายกว่าวิธี Matrix-
matched calibration ท่ีสร้างกราฟมาตรฐานจากสารละลาย
มาตรฐานตะก่ัวที่มีองค์ประกอบใกล้เคียงกับตัวอย่างจริง 
ซึ่งวิธีน้ีมีข้อเสียหลายประการ เช่น เสียเวลาในการเตรียม
สารละลายมาตรฐานนานเป็นชั่วโมงและอาจสูญเสียสาร       
ทีส่นใจวิเคราะห์จากขัน้ตอนการย่อยเช่นเดยีวกับการเตรยีม
ตัวอย่าง เกิดการปนเปื้อนจากการใช้อะลูมิเนียมที่ไม่ทราบ
ความบริสุทธ์ิท่ีแน่นอน และแก้ไขข้อผิดพลาดที่เกิดขึ้นได้
ค่อนข้างยาก หรือใช้วิธ ีStandard addition ซึ่งเป็นการเติม
สารละลายตวัอย่างในปรมิาตรทีเ่ท่า ๆ  กันลงในสารละลาย
มาตรฐานตะก่ัวท่ีมปีรมิาณแตกต่างกันเป็นล�ำดบัอย่างน้อย 
3 ความเข้มข้นหลงัการย่อยตวัอย่าง หากเลอืกวิธีนีก็้ยังมข้ีอ
จ�ำกัดเช่นกัน คือ ความเข้มข้นของตัวอย่างที่เติมลงไปจะ
ต้องไม่ส่งผลต่อความเป็นเส้นตรงของช่วงการใช้งานของ
สารละลายมาตรฐานตะก่ัว ความเข้มข้นของสารละลาย
ตวัอย่างถูกเจอืจาง และสารละลายมาตรฐานตะก่ัวหนึง่ชดุ
ทีใ่ช้สร้างกราฟมาตรฐานจะใช้วิเคราะห์สารละลายตวัอย่าง
ได้แค่ 1 ขวด จงึท�ำให้สิน้เปลอืงสารเคมแีละเวลาอย่างมาก 
แต่หากไม่ต้องการความถูกต้องอาจเตมิสารละลายตวัอย่าง
ลงในสารละลายมาตรฐานตะก่ัวทีค่วามเข้มข้นเดยีว ซึง่ท�ำได้ง่าย 
ประหยัดท้ังเวลาและสารเคมมีากกว่า แต่วิธีนีไ้ม่เป็นท่ีนยิม 
ดังน้ันการวจิยัน้ีจงึมุง่เน้นวิธีทีท่�ำได้ง่าย ประหยัดเวลา ประหยัด
สารเคม ีให้ผลถูกต้อง รวดเรว็ และท�ำการวเิคราะห์ซ�ำ้ได้

2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 ตัวอย่าง
		  2.1.1	 โลหะอะลมูเินยีม หรอือะลมูเินยีมเจอืทีไ่ม่มี
ตะกั่วเป็นองค์ประกอบ และมีความเป็นเนื้อเดียวกัน

	 2.2	 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  2.2.1	 Inductively coupled plasma optical 
emission spectrophotometer ย่ีห้อ Thermo Fisher 
Scientific รุ่น iCAP PRO พร้อมอุปกรณ์
		  2.2.2	 เครือ่งชัง่ย่ีห้อ Sartorius  รุน่ Quintix 224-18 
ความละเอียด 0.1 มิลลิกรัม
		  2.2.3	 ขวดแก้ววัดปริมาตร เกรดเอ (Volumetric 
flask class A) ขนาด 100 มิลลิลิตร
		  2.2.4	 ปิเปตวดัปรมิาตรเกรดเอ (Volumetric pipette 
class A) ขนาดต่าง ๆ 

	 2.3	 สารเคมี
		  2.3.1	 สารละลายมาตรฐานตะก่ัว (Pb) ความเข้มข้น 
1000 ± 2.4 มิลลิกรัมต่อลิตร จาก AccuStandard                     
สอบกลับได้ไปยัง NIST RM 3128
		  2.3.2	 สารละลายมาตรฐานตะก่ัว (Pb) ความเข้มข้น 
1000 ±  5 มิลลิกรัมต่อลิตร จาก PerkinElmer สอบกลับได้
ไปยัง NIST RM 3128  คนละแหล่งกับสารละลายมาตรฐาน
ตะกั่วในข้อ 2.3.1
		  2.3.3	 สารละลายมาตรฐานตะก่ัวส�ำหรับสร้าง
กราฟมาตรฐาน ความเข้มข้น 0.0, 100.0, 500.0, 1000.0 
และ 1500.0 ไมโครกรัมต่อต่อลิตร เตรียมโดยการเจือจาง
สารละลายมาตรฐานตะกั่ว ด้วยกรดไนทริกร้อยละ 2
		  2.3.4	 กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เข้มข้นร้อยละ           
37 w/v ชนิด AR grade
		  2.3.5	 กรดไนทริก (HNO3) เข้มข้นร้อยละ 65 w/v 
ชนิด AR grade
		  2.3.6	 สารละลายกรดกัดทอง (กรดไนทริกและ       
ไฮโดรคลอริก อัตราส่วน 1:3)
		  เตรียมโดยตวงกรดไฮโดรคลอริก 90 มิลลิลิตร          
และตวงกรดไนทรกิ 30 มลิลลิติรใส่ในบกีเกอร์ จากนัน้ผสม
ให้เข้ากัน
		  2.3.7	 น�้ำปราศจากไอออน (Deionized water)
		  2.3.8	 แก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิไม่น้อยกว่า            
ร้อยละ 99.995

	 2.4	 วิธีด�ำเนินงาน
		  2.4.1  การเตรียมตัวอย่าง
			   2.4.1.1	 ชั่งตัวอย่าง 0.20 กรัม ให้ทราบ        
น�ำ้หนกัทีแ่น่นอน ทศนยิม 4 ต�ำแหน่ง ใส่ลงในบกีเกอร์ขนาด              
250 มิลลิลิตร
			   2.4.1.2	 เติมน�้ำปราศจากไอออนปริมาตร 
50 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายกรดกัดทองปริมาตร          
5 มลิลิลิตร อย่างระมดัระวัง โดยต้องระวังไม่ให้เกิดปฏกิิรยิา
ที่รุนแรงของตัวอย่าง
			   2.4.1.3	 หลังปฏิกิริยาสิ้นสุดลง ท�ำให ้
สารละลายร้อนด้วยแท่นให้ความร้อนและปิดด้วยกระจก
นาฬิกา
			   2.4.1.4	 เมื่อตัวอย ่างละลายสมบูรณ ์               
แล้ว หยุดให้ความร้อน และทิ้งไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้อง           
ถ ่ายสารละลายตัวอย่างลงในขวดวัดปริมาตรขนาด                    
100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยน�้ำปราศจากไอออนจนถึง
ขีดวัดปริมาตร
			   2.4.1.5	 กรองสารละลายตัวอย่างด้วย
กระดาษกรองเบอร์ 4 และเก็บสารละลายที่กรองลงในขวด
ที่มีฝาปิด
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		  2.4.2	 ตรวจสอบ Sensitivity ของเครือ่ง ICP-OES
วัดความเข้มแสงท่ีความยาวคลืน่ท่ีครอบคลมุในช่วงของยูว ี
และวิสิเบิล โดยเลือกพารามิเตอร์ท่ีใช้ส�ำหรับการทดสอบ 
และให้ปรับตั้งค่าต่าง ๆ ตามตารางที่ 1 ค่าความเข้มแสง
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานต้องอยู่ในช่วงที่ก�ำหนดของ
เครื่องมือ ตามตารางที่ 2

ตารางที ่1  พารามเิตอร์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ด้วยเครือ่ง ICP-OES

พารามิเตอร์ รายละเอียด

ธาตุ Pb

ความยาวคลื่น, nm Pb 168.215, 182.205

Analysis mode Aqueous-Axial-eUV

RF power, W 1150

Nebulizer gas flow, L/
min

0.50

Auxillary gas flow, L/
min

0.50

Cool gas flow, L/min 12.5

Pump speed, rpm 45

Exposure time, s
    iFR-Axial
    eUV-Axial

10
5

ตารางที่ 2  ค่าความเข้มแสงและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน                  
ท่ีก�ำหนดของเครือ่งมอื [8] 

ธาตุ
ความเข้มข้น, 

mg/L
ความเข้มแสงที่
ก�ำหนด, ≥ cps

%RSD, ≤

Al 396.152 1.0 3600 2

Ba 455.403 0.2 20700 2

Cu 324.754 1.0 2250 2

K 766.490 5.0 55800 -

Mg 279.610 0.2 27000 2

Mn 257.610 1.0 27000 2

Ni 221.647 5.0 8000 2

P 185.942 10.0 200 -

Zn 213.856 0.2 480 2

		  2.4.3	 ตรวจสอบ Selectivity
			   ท�ำการตรวจ Interference ธาตุตะก่ัว                     
ท่ีความยาวคล่ืน 168.215 nm. และ 182.205 nm. ท่ีระบใุน
ฐานข้อมูลของเครื่องมือ
		  2.4.4 	ตรวจสอบความสัมพันธ์เชิงเส้น
			   วัดความเข้มแสงของสารละลายมาตรฐาน
ตะก่ัวส�ำหรับสร ้างกราฟมาตรฐาน โดยเลือกวัด ท่ี
ความยาวคลืน่อย่างน้อยธาตลุะสองความยาวคลืน่ จากนัน้
น�ำข้อมูลท่ีได้มาเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง          
ความเข้มข้นและความเข้มแสง
		  2.4.5 	ตรวจสอบหาขีดจ�ำกัดการตรวจหาของวิธี
ทดสอบ
			   ท�ำการทดสอบหาปรมิาณตะก่ัวในสารละลาย
ตวัอย่างอะลมูเินยีมหรอือะลมูเินียมเจอืท่ีไม่มปีรมิาณตะก่ัว 
อย่างน้อย 10 ซ�้ำ ด้วยเครื่อง ICP-OES
		  2.4.6 	ตรวจสอบหาขดีจ�ำกัดการตรวจวัดปรมิาณ
ของวิธีทดสอบ
			   ท�ำการทดสอบหาปรมิาณตะก่ัวในสารละลาย 
Sample blank ท่ีมีการเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว              
ท่ีความเข้มต�่ำท่ีสุดท่ีประเมินได้จากขีดจ�ำกัดการตรวจหา 
หรือที่ความเข้มข้นที่สามารถพิสูจน์ความถูกต้องและ             
ความเที่ยงอยู่ในเกณฑ์การยอมรับได้ อย่างน้อย 10 ซ�้ำ
		  2.4.7 	ตรวจสอบผลกระทบจากองค์ประกอบของ
ตัวอย่าง (Matrix effect)
			   ท�ำการทดสอบหาปรมิาณตะก่ัวในสารละลาย 
Sample blank ท่ีมีการเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว               
ที่ความเข้มข้นต�่ำ กลาง และสูง ของช่วงการใช้งานของวิธี
ทดสอบ ด้วยวิธีการสร้างกราฟมาตรฐานแบบ Non-matrix 
matched calibration และ Matrix matched calibration 
		  2.4.8	 ตรวจสอบหาความโอนเอยีงของวิธีทดสอบ
			   โดยท�ำการทดสอบหาปริมาณตะก่ัวใน
สารละลาย Sample blank ทีม่กีารเตมิสารละลายมาตรฐาน
ตะก่ัว ที่ความเข้มข้นต�่ำ กลาง และสูง ของช่วงการใช้งาน
ของวิธีทดสอบ อย่างน้อยความเข้มข้นละ 10 ซ�้ำ
		  2.4.9 	ตรวจสอบหาความเที่ยงของวิธีทดสอบ
			   ท�ำการทดสอบหาปรมิาณตะก่ัวในสารละลาย 
Sample blank ท่ีมีการเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว               
ที่ความเข้มข้นต�่ำ กลาง และสูง ของช่วงการใช้งานของวิธี
ทดสอบ อย่างน้อยความเข้มข้นละ 10 ซ�้ำ ภายใต้เงื่อนไข 
Intermediate precision condition

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 จากการศกึษาการหาปรมิาณตะก่ัว โดยใช้กราฟมาตรฐาน
ท่ีสร้างจากสารละลายมาตรฐานที่มีองค์ประกอบต่าง                
จากสารตัวอย่าง ด้วยเทคนิคอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมา
ออพตคิอลอมิสิชนัสเปกโทรสโกปี ในตวัอย่างโลหะอะลมูเินียม
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หรืออะลูมิเนียมเจือ พบว่าความเข้มแสงของธาตุตะก่ัว               
ที่ความยาวคลื่น 168.215 nm และ 182.205 nm                                
มคีวามสมัพันธ์เป็นเส้นตรงกับความเข้มข้นตัง้ 0.0 – 1500.0 

g/L และค่าสัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (Coefficient of 
determination, R2) เข้าใกล้ 1 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้น
ของสารละลายที่ค�ำนวณจากสมการเส้นตรงดังกล่าวมี          
ความถูกต้อง แสดงดังรูปท่ี 1 และจากคู่มือของเครื่องที่ได้
ระบุว่าไม่มีสัญญาณรบกวนและสัญญาณตอบสนองที่ใช้
ทดสอบธาตุตะ ก่ัวที่ความยาวคลื่น  168.215 nm                            
และ 182.205 nm ในสารละลายที่ไม่มีองค์ประกอบของ
ตัวอย่างอะลูมิเนียมหรืออะลูมิเนียมเจือแสดงดังรูปท่ี 2             
ซึง่สามารถน�ำมาใช้เป็นแนวทางในการเลอืกความยาวคลืน่แสง
ทีใ่ช้ส�ำหรบัการหาขดีจ�ำกัดการตรวจหา (LOD) และขดีจ�ำกัด
การวัดปริมาณ (LOQ) โดยประมาณ โดยท�ำการทดสอบ
สารละลายตัวอย่างอะลูมิเนียมหรืออะลูมิเนียมเจือท่ีไม่มี
ส่วนประกบของธาตุตะกั่ว (sample blank) จ�ำนวน 10 ซ�้ำ 
แล้วประเมนิขดีจ�ำกดัการตรวจหา (LOD) เท่ากับ Xsample blank 
+ 3SD  [9] และขดีจ�ำกัดการวัดปรมิาณ (LOQ)  โดยประมาณ 
เท่ากับ Xsample blank+ 10SD  ท่ีสามารถรายงานผลเป็นตวัเลข
ได้อย ่างมีความแม่นและความเท่ียงท่ีเป ็นท่ียอมรับ                 
แสดงดงัตารางท่ี 4 แต่ผลการวดัปรมิาณตะก่ัวในสารละลาย 
sample blank ท่ีความยาวคลืน่ 168.215 nm ให้ผลคลาดเคลือ่น
เน่ืองจากอทิธิพลของสารเจอืหรอืองค์ประกอบหลกัในตวัอย่าง
อะลมูเินยีมจงึท�ำให้ผลการวิเคราะห์ผดิพลาดไปในทางบวก 
ส่วนผลการวัดปริมาณตะก่ัวในสารละลาย sample blank 
ที่ความยาวคลื่น 182.215 nm ให้ผลที่ถูกต้องมากกว่า             
ดังนัน้จงึเลอืกวดัปรมิาณตะก่ัวทีค่วามยาวคลืน่ ท่ี 182.205 nm 
ทีไ่ม่ปรากฎสารรบกวนตามคูม่อืของเครือ่งและได้ตรวจยืนยัน
ผลกระทบจากองค์ประกอบของตวัอย่าง โดยใช้สถิต ิPaired 
t – test ในการเปรียบเทียบผลการวัดปริมาณตะก่ัวใน

สารละลาย Sample blank ทีเ่ตมิสารละลายมาตรฐานตะก่ัว
ท่ีความเข้มข้น 100.0 mg/kg (ต�่ำ) 250.0 mg/kg (กลาง) 
และ 500.0 mg/kg mg/L (สงู) ด้วยวธีิ Non-matrix matched 
calibration กับวิธี Matrix matched calibration ดังนี้
จากสูตร
			 

tcal =  Sd

d x   n
			 

เมื่อ	 tcal	 คือ ค่า t ที่ได้จากการค�ำนวณ
		  d	 คือ ค่าเฉลี่ยของผลต่างของข้อมูลแต่ละคู่
		  Sd	 คือ ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลต่าง
		  n	 คือ จ�ำนวนชุดตัวอย่าง
พบว่า tcal = 2.409 น้อยกว่า tcrit =  t(0.025,2) = 4.30 แสดงว่า 
การทดสอบหาปรมิาณตะก่ัวท่ีความยาวคลืน่ 182.205 nm 
ไม่มผีลกระทบจากองค์ประกอบของตวัอย่าง แสดงดังตารางที ่5

ตารางท่ี 3 ความเข้มแสงของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว         
ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ความเข้มข้น,
 g/L

ความเข้มแสง, cps

Pb at 168.215 nm Pb at 182.205 nm

0.0 0.1407 0.3596

100.0 12.95 21.53

500.0 63.70 104.55

1000.0 126.78 206.90

1500.0 187.73 307.40

รูปที่ 1 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มแสงกับความเข้มข้นตะกั่ว (Pb at 168.215 nm. และ 182.205 nm.)
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ตารางที่ 4  ขีดจ�ำกัดการตรวจหา (LOD) และขีดจ�ำกัดการ
ตรวจวัดปริมาณ (LOQ) โดยประมาณ

รายการ Pb at 168.215 nm Pb at 182.205 nm

Sample blank, mg/kg 10.65 0.0000

Standard deviation 
(SD)

0.6337 0.7214

3 x SD 1.901 2.164

10 x SD 6.337 7.214

XBlank+3SD, mg/kg 12.55 2.164

XBlank+10SD, mg/kg 16.99 7.214

LOD, mg/Kg 12.55 2.164

LOQ, mg/kg 16.99 7.214

ตารางท่ี 5  ผลกระทบจากองค์ประกอบของตัวอย่าง (Matrix 
effect)

รายการ

ปรมิาณ Pb at 182.205 nm 
ท่ีตรวจวัดได้, mg/kg

dวธีิ Matrix 
matched 
calibration

วธีิ Non-matrix 
matched 
calibration

1 101.3 83.48 17.82

2 249.2 204.7 44.50

3 500.2 410.2 90.00

ค่าเฉลีย่ ( d ) - - 50.77

ส่วนเบีย่งเบน
มาตรฐาน (Sd)

- - 36.50

tcal - - 2.409

tcrit =  t(0.025,2) - - 4.30

รูปที่ 2 Interferences ธาตุตะกั่วที่ความยาวคลื่น 168.215 nm. และ 182.205 nm.

	 การหาความแม่นของวิธีทดสอบใช้วิธีศึกษาความแตกต่างระหว่างค่าท่ีทดสอบได้กับค่าจริงท่ีเติมลงไปใน Sample 
blank ที่ความเข้มข้น 100.0 mg/kg (200.0 g/L, ความเข้มข้นต�่ำ) 250.0 mg/kg (500.0 g/L, ความเข้มข้นกลาง) และ 
500.0 mg/kg (1000.0 g/L, ความเข้มข้นสูง) ของช่วงการใช้งานของวิธี ภายใต้การวิเคราะห์ซ�้ำแบบ repeatability           
แล้วสรุปความแม่นจากผลการค�ำนวณค่าคืนกลับ พบว่าร้อยละค่าคืนกลับอยู่ในช่วง 81.76 – 83.43 แสดงดังตารางที่ 6             
สรุปได้ว่าค่าร้อยละการคืนกลับที่ได้จากการทดลองหาปริมาณตะก่ัว ในตัวอย่างอะลูมิเนียมท่ีความเข้มข้นในช่วง                 
100.0 – 500.0 mg/kg อยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ 
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ตารางที่ 6 ร้อยละค่าคืนกลับและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์ที่ความเข้มข้นต�่ำ กลาง สูง ของช่วงการใช้งาน

ปรมิาณทีเ่ตมิ, 
mg/kg

ปริมาณเฉลีย่ท่ี
ตรวจวดัได้, 

mg/kg

ร้อยละค่าคนื
กลบั

%RSD

100.0 (ต�ำ่) 83.43 83.43 2.036

250.0 (กลาง) 204.4 81.76 0.7933

500.0 (สงู) 408.6 82.08 1.646

เกณฑ์ก�ำหนด 
[10]

80 – 120 %
น้อยกว่า 

3%

	 การหาความเที่ยงเป็นการบอกความใกล้เคียงของผล
ทดสอบซ�ำ้ของตวัอย่างเดยีวกัน โดยท�ำการทดสอบหาปรมิาณ
ตะกัว่ท่ีเตมิลงในสารละลาย Sample blank ทีค่วามเข้มข้น
ชุดเดียวกับการศึกษาความโอนเอียงของวิธี ภายใต้เงื่อนไข 
Intermediate precision condition แล้วค�ำนวณค่าความ
เที่ยงจากค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) พบค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์น้อยกว่าร้อยละ 3 อยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้
	 ข้อมลูทีไ่ด้จากการตรวจสอบความโอนเอยีง ความเทีย่ง 
และกราฟมาตรฐาน ดงักล่าวสามารถน�ำมาใช้ในการประเมนิ
ค่าความไม่แน่นอน โดยถือเป็นแหล่งของค่าความไม่แน่นอน
ที่ส�ำคัญต่าง ๆ ดังตารางที่ 7 

ตารางที่ 7 สรุปค่าความไม่แน่นอนของวิธีทดสอบ

รายการ Pb at 182.205 nm

ค่าความไม่แน่นอนจากการทดสอบ
ความโอนเอียง u(R)

0.09174

ค่าความไม่แน่นอนจากการทดสอบ
ความเที่ยง u(P)

0.02036

ค่าความไม่แน่นอนจากกราฟ
มาตรฐาน uCal

0.009044

ความเข้มข้น (C), ร้อยละ 0.010

ค่าความไม่แน่นอนรวม uc 0.00094

ค่าความไม่แน่อนขยาย (U) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (k=2)

0.0019

ค่าความไม่แน่อนขยาย (U), ร้อยละ 19

4.	 สรุป (Conclusion)
	 วิธีทดสอบหาปรมิาณตะกัว่ด้วยเครือ่งอนิดกัทฟีลคีพัเพิล
พลาสมาออพตคิอลอมิสิชนัสเปกโทรมเิตอร์ ถูกปรบัปรงุโดย
การปรับเปลี่ยนวิธีการสร้างกราฟมาตรฐานจากวิธี Matrix 
matched calibration ตามวิธีมาตรฐาน ASTM E3061 เป็น
วิธี Non-matrix matched calibration โดยท�ำการตรวจสอบ
ความใช้ได้ของวิธีทดสอบและก�ำหนดค่าความไม่แน่นอน
เป้าหมายของวิธีต้องไม่เกินร้อยละ 20 พบว่าคุณลักษณะ
เฉพาะท่ีแสดงสมบติัของวิธีทดสอบ ได้แก่ ความสัมพันธ์เชงิเส้น 
ขดีจ�ำกัดการตรวจหา ขดีจ�ำกัดการวัดปรมิาณ ช่วงการใช้งาน 
ความโอนเอยีง ความเท่ียง ผลกระทบจากองค์ประกอบของ
ตัวอย่าง และค่าความไม่แน่นอน เป็นไปตามเกณฑ์การ
ยอมรับที่ก�ำหนด แสดงว่าวิธีทดสอบนี้เหมาะสมกับการใช้
งานตามวตัถปุระสงค์ ดงัน้ันวิธีทดสอบหาปรมิาณตะก่ัวด้วย
เครื่องอินดักทีฟลีคัพลีคัพเพิลพลาสมาออพติคอลอิมิสชัน
สเปกโทรมเิตอร์ ทีส่ร้างกราฟมาตรฐานด้วยวิธี Non-matrix 
matched calibration สามารถน�ำมาใช้กับงานวิเคราะห์
ประจ�ำที่วิเคราะห์ตัวอย่างอะลูมิเนียมและอะลูมิเนียมเจือ
ได้รวดเร็ว ถูกต้อง แม่นย�ำ อยู่ในเกณฑ์การยอมรับ

5.	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 รายงานน้ีเป็นส่วนหน่ึงของโครงการวิจัย การพัฒนา
เทคนคิส�ำหรบัการตรวจสอบโลหะหนักในวัสดสุมัผสัอาหาร
ประเภทโลหะเพ่ือความปลอดภัยของผูบ้รโิภค สนบัสนุนโดย
ส�ำนักงานคณะกรรมการส่งเสริมวิทยาศาสตร์ วิจัยและ
นวัตกรรม (สกสว.)
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ค�ำแนะน�ำในการจัดท�ำต้นฉบับ
วารสารวิทยาศาสตร์ประยกุต์ กรมวทิยาศาสตร์บรกิาร

Bulletin of Applied Sciences

	 บทความที่ส่งตีพิมพ์จะต้องไม่เคยตีพิมพ์หรืออยู่ในระหว่างการรอพิจารณาเพ่ือตีพิมพ์ในวารสารอื่น 
บทความท่ีเสนอมาเพ่ือตพิีมพ์อาจเขยีนเป็นภาษาไทยหรอืภาษาองักฤษก็ได้ แต่บทคดัย่อต้องมทีัง้สองภาษา 
ทัง้น้ีบทความทกุเรือ่งจะได้รบัการพิจารณาตรวจแก้จากผู้ทรงคณุวฒุใินสาขาท่ีเก่ียวข้อง  และกองบรรณาธิการ
ขอสงวนสิทธิ์ในการตรวจแก้ไขต้นฉบับและพิจารณาตีพิมพ์ตามล�ำดับก่อนหลัง

ความรับผิดชอบ
	 บทความที่ตีพิมพ์ในวารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ถือเป็นผลงานทางวิชาการ 
และเป็นความเห็นส่วนตัวของผู้เขียน ไม่ใช่ความเห็นของกรมวิทยาศาสตร์บริการ หรือกองบรรณาธิการ         
ผู้เขียนต้องรับผิดชอบต่อบทความของตน และบทความที่ตีพิมพ์ในเล่มน้ีไม่เคยพิมพ์ในวารสารใดมาก่อน 
และจะไม่น�ำส่งไปเพื่อพิจารณาตีพิมพ์ในวารสารอื่นภายใน 60 วัน

การเตรียมต้นฉบับและการส่งต้นฉบับ 
1)	บทความวิจัย (Research article) ประกอบด้วยหัวข้อ ดังนี้
	 •	 ชื่อเรื่อง : ชื่อเรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ   ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด18  ตัวหนา 

จดัวางข้อความชือ่เรือ่งตรงก่ึงกลางหน้ากระดาษ  โดยชือ่เรือ่งภาษาองักฤษเฉพาะค�ำขึน้ต้น ให้พิมพ์
ตัวใหญ่ 

	 •	 ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม : ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia 
New ขนาด 12 ตัวปกติ จัดวางข้อความชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วมกึ่งกลางหน้ากระดาษ  ใช้เลข 1.2.3....
โดยยกก�ำลังแสดงตรงชื่อ  และเป็นเลขเดียวกันเพื่อแสดงที่อยู่ และ e-mail address.

 
ตัวอย่าง
ปราณี จันทร์ลา1*, นิธิวัชร์ นวอัครฐานนท์2

Pranee Junlar*, Nithiwat Nawaukkarathanant 2

1กองวัสดุวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ
2สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
*Corresponding author e-mail address: pranee@dss.go.th 

	 •	 บทคัดย่อ  (Abstract) :  บทคัดย่อต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New  
ขนาด 14 ตัวปกติ เนื้อหาในคัดย่อ ควรระบุวัตถุประสงค์ ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 

	 •	 ค�ำส�ำคัญ  (Keywords) : ค�ำส�ำคัญต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ ระบุค�ำส�ำคัญหรือ                   
วลีสั้น ๆ จ�ำนวน 3-5 ค�ำ ค�ำที่ 1, ค�ำที่ 2, ค�ำที่ 3  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ  
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	 •	 เนื้อเรื่อง แบ่งเป็นส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 
		  1.	 บทน�ำ (Introduction):  หัวข้อบทน�ำ ตวัอกัษร  Cordia New  ขนาด16 ตวัหนา  จดัชดิขอบด้านซ้าย  

หัวข้อย่อย ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14 ตัวหนา  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14  
ตัวปกติ

	 	 2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods):  หัวข้อวิธีการวิจัย ตัวอักษร Cordia New  ขนาด16 ตัว
หนา จดัชดิขอบด้านซ้าย  หวัข้อย่อย ตัวอกัษร  Cordia New  ขนาด  14 ตวัหนา  เน้ือหา ตวัอกัษร  
Cordia New  ขนาด 14  ตัวปกติ

	 	 3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion): หัวข้อผลและวิจารณ์  ตัวอักษร Cordia New    
ขนาด 16 ตัวหนา   จัดชิดขอบด้านซ้าย  หัวข้อย่อย ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด  14 ตัวหนา  
เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด14  ตัวปกติ

  		  4.	 สรุป (Conclusion): หัวข้อสรุป ตัวอักษร Cordia New ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้านซ้าย 
เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด 14  ตัวปกติ

  	 	 5.	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement): หัวข้อกิตติกรรมประกาศ  ตัวอักษร Cordia New  
ขนาด16 ตัวหนา  จัดชิดขอบด้านซ้าย  เนื้อหา ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด14  ตัวปกติ

 	 	 6.	 เอกสารอ้างองิ (References):  การเขียนเอกสารอ้างองิให้ใช้ระบบเรยีงตามตวัเลข  ใส่หมายเลข
ในวงเล็บเหลีย่ม [ ] เรยีงตามล�ำดบัการอ้างองิในเรือ่ง  เอกสารอ้างองิทกุฉบบัจะต้องมกีารอ้างองิ
หรือกล่าวถึงในบทความ กรณีมีการอ้างอิงมากกว่า 1 รายการ ให้จัดเรียงดังน้ี รายการล�ำดับ         
ต่อเน่ืองกันให้ใช้เครื่องหมาย - คั่น เช่น [1-3] รายการล�ำดับไม่ต่อเน่ืองกันให้ใช้เคร่ืองหมาย,        
คั่น เช่น [1,3,5]  รายการมีท้ังท่ีล�ำดับต่อเน่ืองและไม่ต่อเนื่องกันให้ใช้เครื่องหมาย  - และ ,             
ร่วมกัน เช่น [1-2,4] 

	 •	 ตาราง (Table) และรูป (Figure) :  ตัวอักษร Cordia New  ขนาด12 ตัวปกติ
    		 -	 ตาราง : ให้ระบุล�ำดับท่ีของตาราง หัวตารางให้จัดชิดขอบด้านซ้าย ชื่อตารางให้อยู่ด้านบนของ

ตาราง
	    	 -	 รปู : ให้ระบลุ�ำดบัทีข่องรปู ค�ำบรรยายรปูภาพให้อยู่ใต้รูปภาพ และจดัก่ึงกลางคอลมัน์ กรณเีป็น

รูปถ่ายความละเอียดของรูปไม่ต�่ำกว่า 300 dpi

2)	บทความวิชาการ (Academic article) ประกอบด้วยหัวข้อ ดังนี้
	 •	 ชื่อเรื่อง : ชื่อเรื่องต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ   ตัวอักษร  Cordia New  ขนาด18  ตัวหนา 

จัดวาง       ข้อความชื่อเรื่องตรงกึ่งกลางหน้ากระดาษ  โดยชื่อเรื่องภาษาอังกฤษเฉพาะค�ำขึ้นต้น ให้
พิมพ์ตัวใหญ่ 

	 •	 ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม : ชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วม ต้องมีทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia 
New ขนาด 12 ตัวปกติ จัดวางข้อความชื่อผู้วิจัย ผู้วิจัยร่วมกึ่งกลางหน้ากระดาษ  ใช้เลข 1.2.3....
โดยยกก�ำลังแสดงตรงชื่อ  และเป็นเลขเดียวกันเพื่อแสดงที่อยู่ และ e-mail address.

ตัวอย่าง
ปราณี จันทร์ลา1*, นิธิวัชร์ นวอัครฐานนท์2

Pranee Junlar*, Nithiwat Nawaukkarathanant2

1กองวัสดุวิศวกรรม กรมวิทยาศาสตร์บริการ
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2สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
* Corresponding author e-mail address: pranee@dss.go.th 

	 •	 บทคัดย่อ  (Abstract):  บทคัดย่อต้องมีท้ังภาษาไทยและภาษาอังกฤษ  ตัวอักษร Cordia New  
ขนาด14 ตัวปกติ เนื้อหาในคัดย่อ ควรระบุวัตถุประสงค์ ผลการวิจัย และบทสรุปโดยย่อ 

	 •	 ค�ำส�ำคญั  (Keywords): ค�ำส�ำคญัต้องมท้ัีงภาษาไทยและภาษาองักฤษ ระบคุ�ำส�ำคญัหรอืวลสีัน้ ๆ 
จ�ำนวน 3-5 ค�ำ ค�ำที่ 1, ค�ำที่ 2, ค�ำที่ 3  ตัวอักษร Cordia New ขนาด 12 ตัวปกติ  

	 •	 เนื้อเรื่อง แบ่งเป็นส่วนต่าง ๆ ดังนี้ 
		  1.	 บทน�ำ (Introduction):  หัวข้อบทน�ำ ตัวอักษร Cordia New  ขนาด16 ตัวหนา จัดชิดขอบด้าน

ซ้าย หวัข้อย่อย ตวัอกัษร  Cordia New  ขนาด 14 ตวัหนา  เน้ือหา ตวัอกัษร  Cordia New  ขนาด 
14  ตัวปกติ

		  2.	 เนื้อหา : น�ำเสนอตามหัวข้อหรือประเด็นที่ผู้นิพนธ์ก�ำหนดเพื่อแสดงรายละเอียดของเรื่อง
		  3.	 สรปุ (Conclusion): กล่าวถึงสรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ ของเรือ่งท่ีเขยีนเพ่ือให้ผูอ่้านเข้าใจ
		  4.	 กิตติกรรมประกาศ (Acknowledgement): กล่าวถึงบคุคล หรอืหน่วยงานท่ีให้การสนบัสนนุการ

ศึกษา
		  5.	 เอกสารอ้างอิง (References):  ต้องอ้างอิงในระบบ Vancouver ใช้ระบบเรียงตามตัวเลข โดย

ใส่หมายเลขในวงเลบ็เหลีย่ม [ ] เรยีงตามล�ำดบัการอ้างองิในเรือ่ง เอกสารอ้างองิทุกฉบบัจะต้อง
มีการอ้างอิงหรือกล่าวถึงในบทความ 

การเขียนเอกสารอ้างอิงตามระบบ Vancouver
	 รูปแบบการเขียนเอกสารอ้างอิงแบบ Vancouver ประกอบด้วย 2 ส่วน คือ 
	 1)	 การอ้างอิงในเนื้อหา (In- text citation) 
	 2)	 การอ้างอิงท้ายเล่ม หรือ เอกสารอ้างอิง (References) ดังนี้

	 1. การอ้างอิงในเน้ือหา (In-text citation) เมื่อน�ำผลงานของบุคคลอื่น ไม่ว่าบางส่วน หรือท้ังหมด          
มาอ้างอิงในบทความ ให้ใส่ตวัเลขตามล�ำดบัของการอ้างองิ ในเครือ่งหมายวงเลบ็เหลีย่ม [ ] หลงัชือ่
ผู้เขยีน หรือ หลงัข้อความทีอ้่างองิ และใช้เลขล�ำดับเดมิในกรณีทีม่กีารอ้างองิซํา้ทกุครัง้ ส่วนเอกสาร
อ้างอิงท้ายบท จัดเรียงตัวเลขตามล�ำดับของการอ้างอิงในเนื้อหา กรณีที่มีการอ้างอิงหลายรายการ
พร้อมกัน ในกรณีที่ตัวเลขล�ำดับการอ้างอิง เป็นล�ำดับที่ต่อเนื่องกันให้ใช้เครื่องหมายยติภังค์ (-)          
คั่นระหว่างตัวเลข เช่น [1-3] แต่ถ้าตัวเลขล�ำดับการอ้างอิง ไม่ต่อเนื่องกันให้ใช้เครื่องหมายจุลภาค 
( , ) คั่นระหว่างตัวเลข เช่น [2,4] 

	 2.	 การอ้างอิงท้ายเล่ม หรือ เอกสารอ้างอิง (References) เป็นการน�ำรายการอ้างอิงในเน้ือหา             
มารวบรวมไว้ในส่วนท้ายของบทความ โดยจดัเรยีงตวัเลขตามล�ำดบั 1, 2, 3, …ในเครือ่งหมายวงเลบ็
เหล่ียม [ ] ซึ่งตัวเลขต้องสอดคล้องกับล�ำดับตัวเลขของการอ้างอิงในเนื้อหา ข้อมูลท่ีน�ำมาเขียน
เอกสารอ้างอิงจะแตกต่างกันตามประเภทของเอกสารที่น�ำมาอ้างอิง เช่น หนังสือ บทความวารสาร 
วิทยานิพนธ์ เอกสารประกอบการประชุม หนังสืออิเล็กทรอนิกส์ เอกสารจากอินเทอร์เน็ต สิทธิบัตร 
มาตรฐาน เป็นต้น
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รูปแบบการเขียนเอกสารอ้างอิงประเภทต่าง ๆ 

หนังสือ (Book)
	 •	 ผู้แต่งคนไทยให้ใช้ชื่อและนามสกุล เช่น จิตตกานต์ อินเท่ียง.
	 •	 ผู้แต่งชาวต่างชาติให้ใช้ชื่อสกุล ตามด้วยอักษรย่อชื่อตัวและชื่อกลาง เช่น Muller AC.
		  »	 ผู้แต่งไม่เกิน 6 คน เช่น Peng Q, Zhou M. ให้ใช้เครื่องหมาย , คั่น
		  »	 ผู้แต่งมากกว่า 6 คน ให้ใช้ชือ่ 6 คนแรก ตามด้วย “และคณะ.” หรือ “et al.” โดยใช้เครือ่งหมาย ,  

คั่น เช่น Muller AC, Hachimura K, Hara S, Ogiso T, Aida M, Yasuoka K, et al.
	 •	 นิติบุคคล ให้ใช้ชื่อหน่วยงานใหญ่และตามด้วยหน่วยงานย่อย เช่น มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ, 

คณะวิทยาศาสตร์.
	 •	 ไม่ปรากฏชื่อผู้แต่ง ให้ใช้ชื่อหนังสือแทนในต�ำแหน่งชื่อผู้แต่ง
	 •	 หนังสือที่มีเฉพาะบรรณาธิการ ให้ใช้ชื่อบรรณาธิการในต�ำแหน่งชื่อผู้แต่ง ตามด้วยจุลภาค และค�ำ

ว่า บรรณาธิการ editor หรือ editors
	 •	 หนงัสอืทีม่ท้ัีงผูแ้ต่งและบรรณาธิการหรอืผูแ้ปล ให้ใช้ชือ่บรรณาธิการ/ผูแ้ปลใส่ไว้หลงัชือ่หนังสอืหรอื

ครัง้ท่ีพิมพ์ ตามด้วยจลุภาค และค�ำว่า บรรณาธิการ editor editors หรือผูแ้ปล translator translators
	 •	 ชื่อหนังสือภาษาไทยให้ใช้ตามที่ปรากฏ ส่วนชื่อภาษาอังกฤษให้ใช้อักษรตัวใหญ่เฉพาะค�ำแรกของ

ชื่อ (ชื่อเฉพาะให้ใช้อักษรตัวใหญ่) เช่น Nanotechnology research methods for foods and 
bioproducts, The availability of solar energy in Thailand

	 •	 ครั้งที่พิมพ์ ให้ระบุการพิมพ์ครั้งที่ 2 เป็นต้นไป เช่น พิมพ์ครั้งที่ 3. 2nd ed. 3rd ed. 4th ed. โดยไม่
ท�ำตัวยก

	 •	 หนังสอืชดุทีม่หีลายเล่มจบ ให้ใส่จ�ำนวนเล่มท้ังหมด เช่น 5 ล. หรือ 5 vol. (ย่อมาจาก volume) อ้างองิ
เพียงเล่มใดเล่มหนึ่ง โดยใส่ไว้หลังชื่อเรื่องหรือครั้งที่พิมพ์ เช่น เล่ม 5. หรือ Vol. 5. 

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อหนังสือ. ครั้งที่พิมพ์. สถานที่พิมพ์: ส�ำนักพิมพ์; ปีพิมพ์. เล่ม.

ตัวอย่าง
[1] จํานงค์ นพรัตน์, ชวดี นพรัตน์. โลหิตวิทยา (Hemato-Book). พิมพ์ครั้งท่ี 2. สงขลา: ภาควิชาพยาธิ

วิทยา คณะแพทยศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์; 2563. 
[2] พงษ์ธร แซ่อุย. สารเคมียาง. ปทุมธานี: ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ ส�ำนักงานพัฒนา

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ; 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.
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บทหนึ่งในหนังสือ (Chapter in book) 

รูปแบบ: ชื่อผู้แต่ง. ชื่อบทความ. ใน:หรือ In: ชื่อบรรณาธิการ, บรรณาธิการ. ชื่อหนังสือ. 
ครั้งที่พิมพ์. สถานที่พิมพ์: ส�ำนักพิมพ์; ปีพิมพ์.น. หรือ p. เลขหน้าเริ่มต้น-เลขหน้าสุดท้าย.

ตัวอย่าง
[1]	นงลกัษณ์ ลิม้กุล.การบรหิารความต่อเน่ือง เพ่ือฟันเฟืองเภสัชกรรม. ใน: ธีระ กลลดาเรอืงไกร, บรรณาธิการ. 

การบรหิารความต่อเนือ่งในภาวะฉกุเฉนิของโรงพยาบาล. กรงุเทพฯ: คณะแพทยศาสตร์ ศริริาชพยาบาล 
มหาวิทยาลัยมหิดล; 2562. หน้า 33-60.

[2]	กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์. วิธีมาตรฐานทางเคมสี�ำหรบัการวเิคราะห์อาหารของกรมวิทยาศาสตร์การ
แพทย์ DMSc F1074: การวิเคราะห์ปริมาณอะคริลาไมด์ในอาหารโดย LC/MS-MS. ใน: วิธีมาตรฐาน
ส�ำหรับการวิเคราะห์อาหาร เล่มที่ 5. นนทบุรี: กรม; 2560. หน้า 41-46.

บทความวารสาร (Journal article)
	 •	 วารสารภาษาไทย ให้เขียนชื่อเต็ม 
	 •	 วารสารภาษาอังกฤษ ใช้เขียนชื่อย่อของวารสารตามแบบของ index medicus (http://cassi.cas.

org) หรือ(http://www2.bg.am.poznan.pl/czasopisma/medicus.php?lang=eng) 
	 •	 หากเป็นวารสารชื่อสั้น ๆ ค�ำเดียว มักจะไม่ย่อชื่อวารสาร
	 •	 เลขหน้าสุดท้ายให้ใส่เฉพาะเลขที่ไม่ซ�้ำกับเลขหน้าแรก ยกเว้นเลขโรมันหรือเลขที่มีตัวอักษรต่อท้าย 

เช่น 
		  หน้า 4-12 ให้ระบุว่า 4-12.
   		  หน้า 22-28 ให้ระบุว่า 22-8.
   		  หน้า 1012A-1045A ให้ระบุว่า 1012A-1045A.

รปูแบบ: ชือ่ผู้แต่ง. ชือ่บทความ. ชือ่วารสาร.  ปีท่ีพิมพ์;ปีท่ี(ฉบบัที)่:เลขหน้าเริม่ต้น-เลขหน้าสดุท้าย.

ตัวอย่าง
[1]	จติตกานต์ อนิเท่ียง. การปรบัตัง้เครือ่งชัง่อเิลก็ทรอนกิส์ (ตอนที ่1). UP DATE สมท.สาร. 2549 มกราคม- 

มีนาคม;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.

วิทยานิพนธ์ (Thesis/Dissertation)

	 ประเภท/ระดบัปรญิญา เช่น วิทยานพินธ์ปรญิญาวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต วทิยานิพนธ์ปรญิญาวิศวกรรม
ศาสตรดุษฎีบัณฑิต dissertation thesis ฯลฯ

รปูแบบ: ชือ่ผู้แต่ง. ชือ่เรือ่ง [ประเภท/ระดบัปรญิญา]. เมอืงท่ีพิมพ์: มหาวทิยาลยั;  ปีทีร่บัปรญิญา.
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ตัวอย่าง
[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]	ประเสริฐ ประภานภสินธุ์. เปรียบเทียบเทคนิคการสกัดสารแคปไซซินในพริกพันธ์ต่าง ๆ [วิทยานิพนธ์
ปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต]. กรุงเทพฯ: มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์; 2544.

[4]	นิจฉรา ทูลธรรม. เค้าโครงความเผ็ดและกลิ่นฉุนของพริกแห้ง [วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตรดุษฎี
บัณฑิต]. สงขลา: มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์; 2557.

สิทธิบัตร (Patent)

รูปแบบ: ชื่อผู้ประดิษฐ์, ผู้ประดิษฐ์/inventor; ชื่อผู้ขอรับสิทธิบัตร, ผู้ขอรับสิทธิบัตร/assignee.  
               ชื่อสิ่งประดิษฐ์. ประเทศทีอ่อกสทิธิบตัร สทิธิบตัร/patent รหสัประเทศ เลขทีส่ทิธิบตัร.
                 วัน เดอืน ปี/year month day ท่ีจดสทิธิบตัร.

หมายเหตุ;	 กรณีท่ีผู้ประดิษฐ์ และผู้ขอรับสิทธิบัตรเป็นบุคคลเดียวกัน ให้ใช้ ผู้ประดิษฐ์และผู้ขอรับสิทธิ
บัตร/inventor(s) and assignee

ตัวอย่าง
[1]	มัณฑนา เอื้อวิทยา, ผู้ประดิษฐ์; บริษัทมัทนาพาณิชย์เชียงใหม่ จ�ำกัด, ผู้ขอรับสิทธิบัตร. องค์ประกอบ

สมุนไพรจากกวาวเครือ. ประเทศไทย สิทธิบัตรไทย 8919. 10 พ.ค. 2542.
[2]	Eppler RA, O’conor EF, inventors and assignee. Composition and process for glazing ceramic 

ware. United States patent application US appl. 3871890. 1975 Mar 18.
[3]	Pagedas AC, inventor; Ancel Surgical R&D Inc., assignee. Flexible endoscopic grasping and 

cutting device and positioning tool assembly. United States patent US 20020103498. 2002 
Aug 1.

[4]	Seiko Ohkubo, inventor; Seiko Ohkubo, assignee. Acupressure appliance for medical treatment. 
United Kingdom patent GB 2 350 301. 2000 Nov 29.

[5]	Tintara H, inventor; Prince of Songkla University, assignee. Amniotomy training model. Thai 
petty patent 7488. 2012 Sep 18.

มาตรฐาน (Standards)

รปูแบบ: ชือ่หน่วยงานหรอืสมาคมวิชาชพี. ชือ่เรือ่ง. หมายเลขมาตรฐาน. สถานทีพิ่มพ์ ส�ำนักพิมพ์; 
              ปีพิมพ์.
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ตัวอย่าง
[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]	ส�ำนักงานมาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม (สมอ). มาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรม วิธีทดสอบตะก่ัว
และแคดเมียมที่ละลายจากภาชนะเซรามิก ภาชนะเซรามิกแก้ว และภาชนะแก้วที่ใช้กับอาหาร. มอก. 
32-2546. กรุงเทพฯ: สมอ.; 2546.

กฎหมายที่ประกาศในราชกิจจานุเบกษา

รูปแบบ: ชื่อหน่วยงาน. ชื่อกฎหมาย. ราชกิจจานุเบกษา เล่มที่... ตอน... , วัน เดือน ปีพิมพ์.   
               หน้าเริ่มต้น-หน้าสิ้นสุด

ตัวอย่าง
[1]	กระทรวงสาธารณสุข. พระราชบัญญัติอาหาร พ.ศ. 2522 ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับท่ี 389 
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ข้อแนะน�ำการส่งบทความ

รายการตรวจสอบก่อนส่งบทความ

	 ในขั้นตอนการส่งบทความ ผู้นิพนธ์ต้องตรวจสอบและปฏิบัติตามข้อก�ำหนดรายการตรวจสอบการส่ง

ทุกข้อ ดังต่อไปนี้ และบทความอาจถูกส่งคืนให้กับผู้แต่งกรณีที่ไม่ปฏิบัติตามข้อก�ำหนดทั้งหมด

	 •	 รับรองว่า บทความเป็นผลงานของผู้นิพนธ์ และยังไม่เคยส่งหรือก�ำลังส่งตีพิมพ์วารสารอื่น

	 •	 รบัรองว่า ผลการศกึษา การบนัทึก และการรายงานปราศจากการเสกสรรป้ันแต่งขึน้เอง (Fabrication)

	 •	 รับรองว่า สาระเนื้อหาการวิจัย เครื่องมือ กระบวนการ ปราศจากการปลุกปั่นยักย้ายถ่ายเท 

(Manipulate) อนัเปลีย่นแปลงหรอืละเลยผลการศึกษาโดยไม่อธิบายหรอืไม่นาํเสนออย่างถูกต้องตามข้อมลู

ในแบบลงข้อมูล

	 •	 รายชือ่คณะผูนิ้พนธ์เป็นตามความเป็นจรงิ และเป็นผู้มส่ีวนร่วมทางปัญญา (Intellectual contribution) 

ต่อบทความวิชาการ

	 •	 มีการให้ URLs ที่เข้าถึงได้ ส�ำหรับเอกสารที่อ้างอิงจากอินเทอร์เน็ต

	 •	 ไฟล์บทความอยู่ในรูปแบบ Microsoft word การกระจายตัวอักษรให้ขอบขวามีขนาดเท่ากัน โดย

เลือกการจัดต�ำแหน่งการกระจายแบบไทย (Thai distributed) ใช้ระยะห่างบรรทัดปกติ (Single-spaced) 

ใช้ตัวอักษรแบบ Cordia New ทั้งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ และจัดเตรียมบทความตามข้อก�ำหนด ทั้ง

ในด้านของรูปแบบและการเขียนเอกสารอ้างอิงแบบ Vancouver ตามค�ำแนะน�ำส�ำหรับผู้นิพนธ์ (Author 

guidelines)
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	 •	 การท�ำงานผ่านระบบวารสารออนไลน์ ทางวารสารจะติดต่อและแจ้งข้อความต่าง ๆ ผ่านอีเมล         

ของท่านท่ีได้กรอกเข้าสู ่ระบบเป็นหลัก เพ่ือให้เข้ามารับ-ส่ง ข้อมูลผ่านในระบบเว็บไซต์วารสารฯ                              

(การตอบกลับไม่ใช้การ reply เมล) ดงัน้ันขอให้ตรวจสอบกล่องจดหมายของท่านว่าได้รับอเีมลของวารสารฯ 

หากไม่ได้รับอีเมลใด ๆ  หลังจากส่งบทความนี้แล้ว (บางครั้งอาจตกอยู่ใน spam/junk mail) กรุณาติดต่อที่ 

tci.thai@gmail.com หรือ passachon@dss.go.th

	 •	 กรุณาให้ชื่อและหมายเลขโทรศัพท์มือถือของท่านไว้ใน ข้อความถึงบรรณาธิการ (Comment for 

editor) และกดบันทึก รวมถึงหากมีข้อสงสัยสามารถสอบถามได้ในช่องทางดังกล่าว

นโยบายส่วนบุคคล

	 ชื่อและที่อยู่อีเมล หรือข้อมูลส่วนบุคคล ท่ีกรอกในเว็บไซต์วารสารน้ีจะใช้ส�ำหรับวัตถุประสงค์ท่ีระบุไว้

ในงานวารสารเท่านั้นและจะไม่เปิดเผยเพ่ือวัตถุประสงค์ในกิจกรรมอื่น ๆ หรือให้กับบุคคลหรือหน่วยงาน

อื่นใดทราบ

การคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล

1.	 วารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ จะเคร่งครัดกรณีบทความมีการคัดลอก                 

การน�ำเสนอรปูภาพ หรอืการน�ำผลงานผูอ้ืน่มาเป็นส่วนหน่ึงของบทความเพ่ือตพิีมพ์เผยแพร่ในวารสาร

2.	 วารสารวิทยาศาสตร์ประยุกต์ กรมวิทยาศาสตร์บริการ จะไม่เปิดเผยรายชือ่ผู้ทรงคณุวุฒปิระเมนิบทความ

ให้แก่ผู้นิพนธ์หรือบุคคลอื่น

	 กรมวิทยาศาสตร์บรกิารให้ความส�ำคญักับการคุ้มครองข้อมลูส่วนบคุคลอย่างเคร่งครัดและปฏิบตัติาม

กฎหมายและข้อบงัคบัทัง้หมดเก่ียวกับการปกป้องข้อมลูส่วนบคุคลของท่าน ท่านสามารถอ่านรายละเอยีด

แนวนโยบายและแนวปฏิบัติในการคุ้มครองข้อมูลส่วนบุคคล ได้ที่ https://www.dss.go.th/images/ict/

PrivacyPolicy2564.pdf
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Submission Guidelines

Submission preparation checklist
	 As part of the submission process, authors are required to check off their submission's 
compliance with all of the following items, and submissions may be returned to authors that do 
not adhere to these guidelines.

	 •	 Certify that the manuscript is authors’ original work, has not been published before, and 
is not being considered for publication elsewhere.

	 •	 Confirm that results, records and reports are presented clearly, honestly without fabrication, 
falsification.

	 •	 When referring to a source accessed from the internet, provide the URLs and a retrieval 
date in the reference list.

	 •	 Certify that the experiment's independent variables are not changed, altered, or influenced 
on purpose by the researchers (Experimental manipulation).

	 •	 Prepare manuscript in Microsoft Word format, align paragraph in Thai distributed, use 
single-spaced lines, Cordia New font for both Thai and English, and Vancouver referencing 
style. More stylistic and reference list requirements are outlined in the Author Guidelines.

	 •	 As part of online submission process, the journal will contact authors through your registered 
e-mail address, please check your inbox regularly. If it is not there, please checking your 
spam/junk mail folder. If you still experience difficulties when submission, please contact 
tci.thai@gmail.com or passachon@dss.go.th

	 •	 Authorship list should be honestly reflected their intellectual contributions to the work.

	 •	 Provide authors, name and mobile phone number in “Comment for Editor” and save. For 
inquiries, please also send to “Comment for Editor”.

Author guidelines
Manuscript preparation and submission
For Research and Academic article

	 •	 Title in Thai and English languages. Use font of Cordia New style, bold, size 18 and centered 
align. For English title; only the first word has a capital letter.
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	 •	 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

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
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	 •	 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.

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.
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Copyright notice
	 •	 The manuscript must never been published elsewhere or is under consideration by another 

journal.

	 •	 The manuscript can be written in either Thai or English. Abstract must be in both Thai and 
English.

	 •	 The submitted manuscript will be sent to at least three experts in the field (referee) to 
evaluate the manuscript by double-blind (double-blind peer review).

	 •	 BAS' editors reserve the right to pre-screening the manuscript and request the revise 
version.

	 Responsibility: The published article is an academic work with authors' perspective not by 
The Department of Science Service or editorial board. Authors are responsible for their works. 
The published article must never been published elsewhere and is not under consideration by 
another journal within 60 days.

Privacy statement
Personal data protection

	 On BAS website, we collect and use your personal information (name, email, and other personal 
data) to facilitate efficiency and productivity in BAS publishing process. BAS is dedicated to 
protecting your personal information and does not share your personal data with anyone outside 
the organization.

1.	 BAS is strictly concerned about plagiarism and unacknowledged others’ work applies not only 
to text, but also to illustrations/graphs of the submitted manuscript.

2.	 BAS does not disclose reviewers’ information to authors or other unauthorized persons.
	 Department of Science Service is aware of Personal Data Protection Act (PDPA) requirements 
and comply with PDPA law. Information about policy and personal data management guideline, 
please visit https://www.dss.go.th/images/ict/PrivacyPolicy2564.pdf
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