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บทบรรณาธิิการ

	 วารสารผลงานวิชาการ	กรมวิทยาศาสตร์บริการ	Bulletin	of	Applied	Sciences	ฉบับน่�เป็็นฉบับป็ระจัำาปี็ท่�	 10	
ฉบับท่�	10	พื่.ศ.	2564	นับเป็็นระยะเวลา	10	ปี็	ท่�ได้ม่การต่พิื่มพ์ื่มาอย่างต่อเน่�อง	โดยม่จุัดมุ่งห้วังท่�จัะนำาเสนอผลงานวิจััยและ
เผยแพื่ร่ผลงานวิชาการขึ้องนักวิทยาศาสตร์	 นักวิจััย	 ขึ้องกรมวิทยาศาสตร์บริการและห้น่วยงานต่าง	 ๆ	 ท่�เก่�ยวขึ้้อง	 ในฉบับ
ป็ระกอบด้วยบทความวิจััยและบทความวิชาการห้ลากห้ลายด้าน	จัำานวน	12	เร่�อง	อาทิ	ด้านการพัื่ฒินาผลิตภัณีฑ์์อาห้ารและ
เคร่�องด่�ม	 ได้แก่	 “การพัื่ฒินาเคร่�องด่�มท่�ม่สารต้านอนุม้ลอิสระจัากข้ึ้าวส่เข้ึ้มผสมนำ�าผลไม้”	 “การทวนสอบวิธ่ิและการศ้กษ์า
ป็ริมาณีการป็นเป้็�อนสารอะฟิลาทอกซินเอ็ม

1	
ในนมและผลิตภัณีฑ์์นม”	 ด้านความป็ลอดภัย	 ได้แก่	 “แนวทางการจััดการด้าน

ความป็ลอดภัยขึ้องห้้องป็ฏิบัติการและสารเคม่”	ด้านการวิเคราะห์้ทดสอบ	ได้แก่	“การตรวจัวัดบิสฟีินอลเอไดไกลซิดิลอ่เธิอร์	
บิสฟีินอลเอฟิไดไกลซิดิลอ่เธิอร์		โนโวแลคไกลซิดิลอ่เธิอร์และอนุพัื่นธ์ิในป็ลากระป๋็องโดยเทคนิคแมทริกซ์โซลิดดิสเพื่อร์ชันและ
อัลตราไฮเพื่อร์ฟิอร์แมนซ์ลิควิด	โครมาโทกราฟีิ-แทนเดมแมสสเป็กโทรเมตร่”	“การตรวจัสอบความใช้ได้ขึ้องวิธ่ิทดสอบป็ริมาณี
แคดเม่ยม	และตะกั�วท่�ละลายจัากกระดาษ์สัมผัสอาห้าร”	“การเป็ร่ยบเท่ยบการห้าค่าความร้อนแบบกรอสในตัวอย่างช่วมวล
ระห้ว่างวิธ่ิมาตรฐาน	ISO	18125	และ	ASTM	D5865”	ด้านวัสดุศาสตร์	ได้แก่	“การเตร่ยมเคล่อบท่�ม่ค่าสัมป็ระสิทธิิ�การขึ้ยาย
ตัวทางความร้อนตำ�า	 สำาห้รับเน่�อดินภาชนะเซรามิกหุ้งต้มป็ระเภทสัมผัสเป็ลวไฟิโดยตรง”	 ด้านการพื่ัฒินาเทคโนโลย่	 ได้แก่	 
“การพัื่ฒินาเส้นพิื่มพ์ื่ช่วภาพื่จัากเส้นใยกัญชงสำาห้รับเคร่�องพิื่มพ์ื่สามมิติ”	 “การพื่ัฒินาผ้าสมานแผลด้วยอนุภาคนาโน 
ไบโอแอคท่ฟิกลาส”	 “การพัื่ฒินาและทดสอบระบบตรวจัสอบทางรถึไฟิสำาห้รับงานซ่อมบำารุงทาง”	 และด้านการสอบเท่ยบ	
ได้แก่	 “เทคนิคชั�นส้งขึ้องการสอบเท่ยบเคร่�องวัดระยะชนิดเลเซอร์”	 “การพัื่ฒินาอุป็กรณ์ีควบคุมแรงสำาห้รับสอบเท่ยบเคร่�อง
ทดสอบแรงกดกระดาษ์”

	 กองบรรณีาธิิการ	 ขึ้อขึ้อบพื่ระคุณีผ้้ทรงคุณีวุฒิิทุกท่านท่�กรุณีาป็ระเมินคุณีภาพื่บทความและให้้ข้ึ้อคิดเห็้นในการ
ป็รับป็รุงแก้ไขึ้	ทำาให้้บทความสมบ้รณ์ียิ�งข้ึ้�น	ขึ้อขึ้อบพื่ระคุณีผ้้นิพื่นธ์ิ	รวมถ้ึงผ้้เก่�ยวข้ึ้องทุกท่านท่�ทำาให้้การจััดทำาวารสารสำาเร็จั
ลุล่วงด้วยด่	และห้วังเป็็นอย่างยิ�งว่า	เน่�อห้าจัากวารสารฉบับน่�	จัะเป็็นป็ระโยชน์ต่อผ้้สนใจั	ในการนำาความร้้ไป็ต่อยอดและนำา
ไป็ใช้ป็ระโยชน์ในด้านอ่�น	ๆ	ต่อไป็

	 	 	 	 	 	 	 	 			น่ระนารถึ	แจ้ังทอง
	 	 	 	 	 	 	 	 หั้วห้น้ากองบรรณีาธิิการ
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สารบัญ

การพัิฒนาเคร่�องด่�มท่�ม่สารต้านอนุมูลอิสระจ้ากข้าวส่เข้มผสมนำ�าผลไม้ หน้า 1-8
วรรณีด่	มห้รรณีพื่กุล,	จัันทร์ฉาย	ยศศักดิ�ศร่,	เจันจิัรา	อย้่พื่ะเน่ยด,	ศิริวรรณี	จัำาแนกสาร,	การ์ต้น	เพ็ื่งพื่รม
Development of the antioxidant beverage from colored rice and juice
Wannadee	Mahannopkul,	Janchay	Yossaksri,	Janejira	Yupanead,	Siriwan	Jumnaksan,	Kartoon	Pengprom

การทวนสอบวิธ่ิและการศึกษาปีริมาณการปีนเป้ี�อนสารอะฟลาทอกซินเอ็ม
1
 ในนมและผลิตภััณฑ์์นม หน้า 9-15

อภิษ์ฐา	ช่างสุพื่รรณี
Validation and the study of aflatoxin M

1
 contamination in milk and milk products

Apisthaa	Changsuphan
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บทคัดื่ย�อ

	 การพััฒนาเคร่�องด่ื่�มท่ี่�ม่สารต้้านอนุมูลอิสระจากข้้าวส่เข้้มผสมนำ�าผลไม้น่�	ได้ื่เล่อกใช้้ข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	ข้้าวสังข์้หยดื่	บ่ที่รูที่	และ
ฟัักข้้าว	เป็็นวัต้ถุุดิื่บ	โดื่ยงานวิจัยน่�ม่วัต้ถุุป็ระสงค์เพ่ั�อศึึกษาป็ริมาณนำ�าท่ี่�เหมาะสมในการสกัดื่ข้้าว	อัต้ราส่วนข้องนำ�าข้้าวและนำ�า
ผลไม้	 ป็ริมาณสารให้ความคงตั้วท่ี่�เหมาะสม	 และกระบวนการในการฆ่่าเช่้�อ	 พับว่า	 ป็ริมาณนำ�าท่ี่�เหมาะสมในการสกัดื่ข้้าว	 
โดื่ยใช้้นำ�า	20	เท่ี่าข้องนำ�าหนักข้้าว	จะได้ื่นำ�าข้้าวท่ี่�ม่ลักษณะเหมาะสม	ค่อ	ไม่ข้้นหร่อหน่ดื่เกินไป็	อัต้ราส่วนข้องนำ�าข้้าว:นำ�าผลไม้	
เท่ี่ากับ	75:25	สำาหรบันำ�าข้้าวไรซ์์เบอรร่์�	อัต้ราสว่นข้องนำ�าข้้าวไรซ์์เบอรร่์�:นำ�าบ่ที่รูที่	เท่ี่ากับ	75:25	และนำ�าข้้าวสงัข์้หยดื่	อัต้ราส่วน
ข้องนำ�าข้้าวสังข์้หยดื่:นำ�าบ่ที่รูที่	เท่ี่ากับ	80:20	ให้ค่าโอแรค	(ORAC)	สูงสุดื่	ค่อ	176	และ	143	µmol	TE/100	g	ต้ามลำาดัื่บ	ป็ริมาณ
สารให้ความคงตั้วท่ี่�เหมาะสมกับเคร่�องด่ื่�มข้้าวผสมนำ�าผลไม้	 ค่อ	 เพัคติ้น	 (Pectin)	 ร้อยละ	0.1	 ร่วมกับคาร์บอกซ่์เมทิี่ลเซ์ลลูโลส	
(Carboxymethyl	cellulose,	CMC)	ร้อยละ	0.2	ที่ำาให้เคร่�องด่ื่�มเป็็นเน่�อเด่ื่ยวกัน	การแยกชั้�นลดื่ลง	กระบวนการฆ่่าเช่้�อด้ื่วยหม้อ
นึ�งความดัื่น	ท่ี่�	5	ป็อนด์ื่ต่้อต้ารางนิ�ว	(110	องศึาเซ์ลเซ่์ยส,ºC)	นาน	25	นาท่ี่	และเคร่�องฆ่่าเช่้�อช้นิดื่ฉ่ีดื่พ่ันไอนำ�าร้อน	ท่ี่�อุณหภููมิ	110ºC	
นาน	25	นาท่ี่	 ที่ำาให้เคร่�องด่ื่�มม่อายุการเก็บรักษาท่ี่�อุณหภููมิห้องได้ื่ไม่น้อยกว่า	 6	 เด่ื่อน	 สำาหรับคุณค่าที่างโภูช้นาการต่้อหนึ�ง
หน่วยบริโภูค	(180	มิลลิลิต้ร)	พับว่า	เคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	สูต้ร	R2	ซึ์�งป็ระกอบด้ื่วย	นำ�าข้้าว:นำ�าบ่ที่รูที่	ในอัต้ราส่วน	75:25	
ให้พัลังงานน้อยกว่าเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	สูต้ร	S2	ซึ์�งป็ระกอบด้ื่วย	นำ�าข้้าว:นำ�าบ่ที่รูที่	ในอัต้ราส่วน	75:25

ABSTRACT

	 This	 research	 developed	 of	 the	 antioxidant	 beverage	 from	 colored	 rice	 and	 juice	 resources,	 
including	Riceberry	rice,	Sangyod	rice,	beetroot,	and	gac.	The	research	aimed	to	optimize	water	content	
for	rice	extraction,	examine	the	appropriate	ratio	of	rice	extract	and	fruit	juice,	determine	a	suitable	amount	
of	 stabilizer,	 and	optimize	 the	 sterilization	process.	The	 result	demonstrated	 that	 the	optimum	water	
content	 for	extracting	 rice	was	using	water	20	 times	 the	 rice	weight,	which	obtained	 rice	extract	with	 
suitable	viscosity.	The	appropriate	ratio	of	rice	extract:juice	is	75:25	for	Riceberry	rice	extract:beetroot	juice	
and	 80:20	 for	 Sangyod	 rice	 extract:beetroot	 juice,	 based	 on	 the	 presented	 highest	 Oxygen	 Radical	 
Absorbance	Capacity	(ORAC)	value,	176	and	143	µmol	TE/100	g,	respectively.	The	stabilizer	suitable	for	
healthy	drink	was	0.1%	pectin	with	0.2%	carboxymethyl	cellulose	(CMC),	obtaining	a	homogeneous	drink	
and	decreased	phase	separation.	The	sterilization	process	with	an	autoclave	at	5	psi	(110	ºC)	for	25	minutes	
and	 spraying	 hot	 steam	 at	 110	 ºC	 for	 25	minutes	 ensured	 a	 shelf	 life	 of	 at	 least	 6	months	 at	 room	 
temperature.	The	nutritional	value	per	serving	(180	ml)	was	that	the	Riceberry	rice	drink	R2	formula,	which	
contains	rice	water:beetroot	juice	at	a	ratio	of	75:25	provides	less	energy	than	Sangyod	rice	drink	formula	
S2,	which	contains	rice	water:beetroot	juice	in	a	ratio	of	75:25.

คำาสำาคัญ: เคร่�องด่ื่�มข้้าว	เคร่�องด่ื่�มต้้านอนุมูลอิสระ		เคร่�องด่ื่�มเพ่ั�อสุข้ภูาพั		  

Keywords:	Rice	drink,	Antioxidant	drink,	Healthy	drink	
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1. บทนำา (Introduction)

	 ปั็จจุบันผู้บริโภูคม่ความใส่ใจและดูื่แลในเร่�องสุข้ภูาพั
กันมากขึ้�น	ทัี่�งน่�ผลจากการสำารวจข้อง	Euromonitor	ปี็	2017	
พับว่า	มูลค่าต้ลาดื่อาหารเพ่ั�อสุข้ภูาพัทัี่�วโลกม่แนวโน้มเติ้บโต้
อย่างต่้อเน่�อง	โดื่ยในปี็	2560	ม่มูลค่าต้ลาดื่สูงถึุง	1	ล้านล้าน
ดื่อลลาร์สหรัฐ	 หร่อป็ระมาณ	 ร้อยละ	 15	 ข้องมูลค่าอาหาร
และเคร่�องด่ื่�มทัี่�งหมดื่	โดื่ยป็ระเที่ศึท่ี่�บริโภูคอาหารเพ่ั�อสุข้ภูาพั
เป็็นอันดัื่บต้้น	ๆ 	ข้องโลก	ได้ื่แก่	สหรฐัอเมรกิา	เยอรมน่	ฝรั�งเศึส	
และจ่น	 ในปี็	 2558	 มูลค่าต้ลาดื่อาหารเสริมเพ่ั�อสุข้ภูาพัใน
ป็ระเที่ศึไที่ยม่มูลค่ากว่า	1.7	แสนล้านบาที่	[1]	ในที่างวิช้าการ
และวงการแพัที่ยไ์ด้ื่นำาสารต้้านอนุมูลอิสระ	(Antioxidant)	มา
ใช้้เป็็นส่วนป็ระกอบข้องผลิต้ภัูณฑ์์เพ่ั�อสุข้ภูาพั	 โดื่ยสารน่�ที่ำา
หน้าท่ี่�ต้้านหร่อยังยั�งป็ฏิิกิริยาออกซิ์เดื่ชั้น	 (Oxidation)	 
ในร่างกาย	ยับยั�งการเกิดื่เซ์ลล์มะเร็ง	ช่้วยป้็องกันโรคหัวใจ	และ
โรคอัมพัาต้	[2,3]	ที่ำาให้ผู้บริโภูคหันมาให้ความสำาคัญกับสาร
ต้้านอนุมูลอิสระท่ี่�สามารถุลดื่ความเส่�ยงต่้อโรคต่้าง	ๆ	เหล่าน่�
มากขึ้�น	สารต้้านอนุมูลอิสระจะช่้วยป็กป้็องเซ์ลล์ท่ี่�ถูุกที่ำาลาย
หร่อได้ื่รับความเส่ยหายจากโมเลกุลอิสระ	 โดื่ยผลิต้ภัูณฑ์์
ธรรมช้าต้ส่ิวนใหญ่จะป็ระกอบดื่ว้ย	สารต้้านอนมูุลอิสระท่ี่�อยู่
ในรูป็แบบสารป็ระกอบฟีันอลิก	เช่้น	ฟัลาโวนอยด์ื่	กรดื่ฟีันอ
ลิก	แที่นนิน	แคโรท่ี่นอยด์ื่	เที่อร์ปี็นอยด์ื่	และวิต้ามิน	เป็็นต้้น	
[4]	 สารต้้านอนุมูลอิสระในอาหารวัดื่ไดื่้จาก	 การวัดื่ความ
สามารถุตั้วต้้านออกซิ์เดื่ชั้�นทัี่�งหมดื่	 (Oxygen	 radical	 
absorbance	 capacity,	 ORAC)	 เป็็นการที่ดื่สอบที่างห้อง
ป็ฏิิบัติ้การท่ี่�พัยายามต้รวจวัดื่เชิ้งป็ริมาณความสามารถุตั้วต้้าน
ออกซ์เิดื่ชั้�นทัี่�งหมดื่ข้องอาหาร	โดื่ยการวางต้วัอยา่งข้องอาหาร
ในหลอดื่ที่ดื่ลองพัร้อมกับโมเลกุลบางอย่าง	 (Certain	 
molecule)	 อันก่อให้เกิดื่การออกฤที่ธิ�อนุมูลอิสระและ
โมเลกุลอ่�น	 ท่ี่�ง่ายต่้อป็ฏิิกิริยาออกซิ์เดื่ชั้�น	 [5]	 และม่วิธ่การ
ป็ระเมินความสามารถุตั้วต้้านออกซิ์เดื่ชั้�นได้ื่หลายวิธ่	แต่้ท่ี่�นิยม
ค่อ	วิธ่	2,2’-azino-bis-3-ethylbenzthiazoline-6sulpho- 
nicacid	 (ABTS)	 และ1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl	
(DPPH)	 [6]	 จากข้้อมูลงานวิจัยข้อง	 Sompong	 และคณะ	 
ปี็	2011	[7]	และงานวิจัยข้อง	Pedro	และคณะ	ปี็	2016	[8]	
พับว่า	 ข้้าวส่เข้้มม่คุณสมบัติ้ในการต้้านอนุมูลอิสระท่ี่�ม่
ป็ระสิที่ธิภูาพัท่ี่�ด่ื่กว่าวิต้ามินซ่์	และวิต้ามินอ่	และงานวิจัยข้อง	
สุรพังษ์	และรัช้น่	ปี็	2018	[9]	ได้ื่วิจัยสารสกัดื่ข้้าวส่เข้้ม	พับ
ว่า	ม่ความสามารถุการต้้านอนุมูลอิสระ	(%Inhibition	ABTS)	
ใกล้เค่ยงกับวิต้ามินซ่์	โดื่ยม่การยบัยั�งอนุมูลอิสระสูงถึุงร้อยละ	

90	และเม่�อวิเคราะหป์็ริมาณ	แอนโที่ไซ์ยานิน	พับว่า	ม่เท่ี่ากับ	
2.09	±	0.01	มิลลิกรัม/กรัม	นอกจากน่�ยังพับข้้อมูลข้้าวส่เข้้ม
พัันธ์ุอ่�น	ๆ 	เช่้น	ข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	ข้้าวสังข์้หยดื่	ท่ี่�ม่ธาตุ้เหล็ก	และ
ม่สารต้้านอนุมูลอิสระสูง	[10,11]
	 การวิ จัยพััฒนาเคร่�อง ด่ื่�ม ข้้าวม่ ผู้ ศึึกษาไว้ ดัื่ง น่�	 
การวิจัยพััฒนาเคร่�องด่ื่�มสกัดื่จากป็ลายข้้าว	 สถุาบันวิจัย
วิที่ยาศึาสต้ร์และเที่คโนโลย่แห่งป็ระเที่ศึไที่ย	 (วว.)	 ปี็	 2558	
[12] 	 ผ ลิต้แป้็ง ข้้าวโดื่ยใช้้ป็ลายข้้าวกล้องหอมมะลิ	 
ผ่านกระบวนการโม่เปี็ยกและที่ำาให้แห้งด้ื่วยเคร่�องอบลมร้อน	
และใช้้เอนไซ์ม์อะไมเลส	(Termamyl	SE)	ยอ่ยแป้็งข้้าวได้ื่เป็็น
นำ�าต้าลมอลโต้ส	ท่ี่�สามารถุดื่ดูื่ซึ์มได้ื่ง่าย	ได้ื่วิต้ามนิซ่์จากนำ�าผล
ไม้ซึ์�งเป็็นสารต้้านอนุมูลอิสระ	และพััฒนาเป็็นผลิต้ภัูณฑ์์เคร่�อง
ด่ื่�มข้้าวสูต้รใบเต้ย	 และสูต้รผลไม้รวม	 และในส่วนการวิจัย
พััฒนาเคร่�องด่ื่�มเพั่�อสุข้ภูาพั	 งานวิจัยข้อง	 จุฑ์ามาศึ	 และ 
เฉีลิมพัล	 ปี็	2015	 [13]	 ศึึกษาอัต้ราส่วนระหว่างแป้็งข้้าวต่้อ
นำ�าท่ี่�เหมาะสม	ท่ี่�	1:20	1:30	และ	1:40	สกัดื่นำ�าแป้็งท่ี่�	50ºC	
พับว่า	 อัต้ราส่วนท่ี่�เหมาะสมข้องแป้็งข้้าวต่้อนำ�าค่อ	 1:30	 
ม่ป็ริมาณ	แอนโที่ไซ์ยานิน	 เท่ี่ากับ	0.37	 มิลลิกรัม/มิลลิลิต้ร	
และการฆ่่าเช่้�อท่ี่�อุณหภููมิ	90ºC	นาน	25	นาท่ี่	ม่อายุการเก็บ
รักษาเคร่�องด่ื่�มได้ื่	15	วัน	ท่ี่�อุณหภููมิ	4-6ºC	และงานวิจัยข้อง	
สุรพังษ์และรัช้น่	 ปี็	 2018	 [9]	 ได้ื่วิจัยสารสกัดื่จากข้้าวส่เข้้ม	
เพ่ั�อใช้้ผลิต้เคร่�องด่ื่�มซุ์ป็เป็อร์เบอร์ร่�จากข้้าวส่เข้้ม	พับว่า	การ
สกัดื่ท่ี่�ด่ื่ท่ี่�สุดื่ค่อ	 ใช้้อัต้ราส่วนข้้าวหอมนิลต่้อนำ�า	 เท่ี่ากับ	 1:2	
(w/v)	 ม่ป็ริมาณแอนโที่ไซ์ยานิน	 เท่ี่ากับ	 2.09	 ±	 0.01	
มิลลิกรัม/กรัม	 และม่ร้อยละการต้้านอนุมูลอิสระด้ื่วย	 2,2- 
diphenyl-1-picrylhydrazyl	 (DPPH)	 และ	 2,2-azobis	
(3-ethylbenzothialzoline-6-sulfonic	 acid)	 (ABTS)	
เท่ี่ากับ	72.34	±	8.17	และ	90.72	±	0.86	ต้ามลำาดัื่บ	เม่�อนำา
สารสกัดื่มาผสมในผลิต้ภัูณฑ์์เคร่�องด่ื่�มรสผลไม้รวมท่ี่�ม่ผงเบอร์
ร่�รวม	(Super	berries)	ป็ริมาณ	0.1	กรัม	ซึ์�งจะม่ค่าโอแรคสูง
ถึุง	6,000	หน่วย
	 กรมวิที่ยาศึาสต้ร์บริการ	 เล็งเห็นถึุงความต้้องการ
เคร่�องด่ื่�มเพ่ั�อสุข้ภูาพั	 จึงได้ื่จัดื่ที่ำาโครงการวิจัย	 การศึึกษา
พััฒนาเคร่�องด่ื่�มสุข้ภูาพัท่ี่�ผลิต้จากข้้าวส่เข้้ม	 (ข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	
และข้้าวสังข์้หยดื่)	 ผสมนำ�าผลไม้	 (นำ�าบ่ที่รูที่	 และนำ�าฟัักข้้าว)	
โดื่ยม่เป้็าหมายค่อ	เพ่ั�อให้ได้ื่กระบวนการผลิต้เคร่�องด่ื่�มข้้าวท่ี่�
ม่สารต้้านอนุมูลอิสระ	บรรจุในภูาช้นะปิ็ดื่สนิที่	ท่ี่�ผ่านการฆ่่า
เช่้�อแบบสเต้อริไลส์	เพ่ั�อให้สามารถุนำาองค์ความรู้ไป็ใช้้ที่ดื่ลอง
ผลิต้ในระดัื่บอุต้สาหกรรม
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2.1 ศึกษาการเตรียมวัตถุุดิื่บขั้�นต้น เพ่่ัอใช้ในการผลิตเคร่่อง
ด่่ื่มข้้าว 
	 -	การเต้ร่ยมนำ�าข้้าวโดื่ยใช้้วิธ่สกัดื่ด้ื่วยนำ�า	ข้้าวท่ี่�ใช้้เป็็น
ข้้าวส่เข้้ม	ได้ื่แก่	ข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	และข้้าวสังข์้หยดื่	โดื่ยเป็ร่ยบ
เท่ี่ยบป็ริมาณนำ�า	15	และ	20	เท่ี่าข้องนำ�าหนักข้้าว	ต้้มให้เด่ื่อดื่
นาน	30	นาท่ี่	ปั็�นให้ละเอ่ยดื่และกรองผา่นต้ะแกรงข้นาดื่	100	
เมช้	(Mesh)	และวัดื่ป็ริมาณข้องแข็้งท่ี่�ละลายได้ื่ในนำ�าข้้าวสกัดื่
เริ�มต้้น	(ºBrix)
	 -	 การเต้ร่ยมสกัดื่นำ�าผลไม้ท่ี่�ม่สารต้้านอนุมูลอิสระได้ื่แก่	
นำ�าบ่ที่รูที่	และนำ�าฟัักข้้าว	โดื่ยใช้้ป็ริมาณนำ�า	3	เท่ี่าข้องนำ�าหนักผล
ไม้	ต้้มให้เด่ื่อดื่นาน	15	นาท่ี่	ปั็�นให้ละเอ่ยดื่และกรองผ่านผ้าข้าว
บาง	 และวัดื่ป็ริมาณข้องแข็้งท่ี่�ละลายได้ื่ในนำ�าผลไม้สกัดื่เริ�มต้้น	
(ºBrix)

2.2 ศึกษาพััฒนาสูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าว และลักษณะทาง
กายภาพั ในเคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 -	ศึึกษาพััฒนาสูต้รเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	และเคร่�อง
ด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	 โดื่ยการนำานำ�าข้้าวท่ี่�สกัดื่ด้ื่วยป็ริมาณนำ�า	 15	
และ	 20	 เท่ี่าข้องนำ�าหนักข้้าว	 ผสมนำ�าบ่ที่รูที่	 ในอัต้ราส่วน	
80:20	 และ75:25	 และผสมนำ�าบ่ที่รูที่ร่วมกับนำ�าฟัักข้้าว	 
ในอัต้ราส่วน	50:25:25
	 -	ศึึกษาลกัษณะที่างกายภูาพั	ในเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์
ร่�	และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสงัข์้หยดื่	สูต้รต่้าง	ๆ 	โดื่ยการเป็ร่ยบเท่ี่ยบ
ป็ริมาณสารให้ความคงตั้วท่ี่�เหมาะสม	ได้ื่แก่	การเติ้ม	Pectin	
ร้อยละ	0.1	 ร่วมกับ	CMC	 ร้อยละ	0.2	 เป็ร่ยบเท่ี่ยบกับการ
เติ้ม	Pectinร้อยละ	0.2	ร่วมกับ	CMC	ร้อยละ	0.2

2.3 ศึกษาปริมาณจุลินทรีย์ ในเคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 ศึึกษาป็ริมาณจุลินที่ร่ย์	 ในเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	
และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	ด้ื่วยการส่งตั้วอย่างไป็วิเคราะห์เช่้�อ
จุลินที่ร่ย์ต้ามเกณฑ์์ข้้อกำาหนดื่ต้ามป็ระกาศึกระที่รวง
สาธารณสขุ้	(ฉีบบัท่ี่�	356)	พั.ศึ.	2556	เร่�องเคร่�องด่ื่�มในภูาช้นะ
บรรจุท่ี่�ปิ็ดื่สนิที่	 ท่ี่�ห้องป็ฏิิบัติ้การต้รวจวิเคราะห์ป็ริมาณ
จุลินที่ร่ย์	โดื่ยสุ่มตั้วอย่างเคร่�องด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	2	ช้นิดื่	ท่ี่�ผ่านการ
ฆ่่าเช่้�อด้ื่วยหม้อนึ�งความดัื่น	ท่ี่�	5	ป็อนด์ื่ต่้อต้ารางนิ�ว	(110ºC)	
นาน	 25	 นาท่ี่	 และการฆ่่าเช่้�อด้ื่วยเคร่�องฆ่่าเช่้�อช้นิดื่ฉ่ีดื่พ่ัน 
ไอนำ�าร้อน	ท่ี่�อุณหภููมิ	110ºC	นาน	25	นาท่ี่	

2.4 ศึกษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ และคุณค�าทาง
โภชนาการ ในเคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 ศึึกษาป็ริมาณสารต้้านอนุมูลอิสระ	 และคุณค่าที่าง
โภูช้นาการ	ในเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้
หยดื่	 ด้ื่วยการส่งตั้วอย่างไป็วิเคราะห์	 ท่ี่�ห้องป็ฏิิบัติ้การต้รวจ
วิเคราะห์ป็ริมาณสารต้้านอนุมูลอิสระ	 และคุณค่าที่าง
โภูช้นาการ

2.5 ศึกษาการยอมรับผลิตภัณฑ์์เคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 การป็ระเมินที่างป็ระสาที่สัมผัสด้ื่าน	ส่	ลักษณะป็รากฏิ	
กลิ�น	 รสช้าต้ิ	 เน่�อสัมผัส	 และการยอมรับโดื่ยรวม	 โดื่ยใช้้	 
ผู้ที่ดื่สอบชิ้ม	 จำานวน	 25	 คน	 โดื่ยให้คะแนนความช้อบแบบ	
9-point	 Hedonic	 Scale	 และวิเคราะห์ความแต้กต่้างที่าง
สถิุติ้	โดื่ยใช้้โป็รแกรมสำาเร็จรูป็	SPSS	เป็ร่ยบเท่ี่ยบความแต้ก
ต่้างที่างสถิุติ้ด้ื่วยวิธ่	Duncan’s	New	Multiple	Range	Test	
ท่ี่�ระดัื่บความเช่้�อมั�นร้อยละ	95	

2. วิธีีการวิจัย (Experimental)

ขั้�นตอนการผลิตเคร่่องด่่ื่มท่ีมีสารต้านอนุมูลอิสระ
จากข้้าวสีเข้้มผสมนำ�าผลไม้

ป็รับความหวานโดื่ยการเติ้มนำ�าต้าล	
ให้ม่ค่าหวานท่ี่�	10ºBrix

นำาไป็เข้้าเคร่�อง	Colloid	mill	เพ่ั�อ
ให้เป็็นเน่�อเด่ื่ยวกัน

อุ่นให้ร้อนโดื่ยม่อุณหภููมิไม่เกิน	85ºC

บรรจุในข้วดื่แก้วท่ี่�ผ่านการอบฆ่่าเช่้�อ

ต้้มไล่อากาศึ

ปิ็ดื่ฝาข้วดื่ให้สนิที่

นำาไป็ฆ่่าเช่้�อด้ื่วย	 
หม้อนึ�งความดัื่น

นำาไป็ฆ่่าเช่้�อด้ื่วย	เคร่�องฆ่่า
เช่้�อช้นิดื่ฉ่ีดื่พ่ันไอนำ�าร้อน

นำ�าข้้าวสกัดื่

นำ�าผลไม้สกัดื่
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2.6 ศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์์เคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 ศึึกษาอายุการเก็บข้องผลิต้ภัูณฑ์์เคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	 และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	 โดื่ยเก็บผลิต้ภัูณฑ์์เคร่�องด่ื่�มข้้าว
ทัี่�ง	2	ช้นิดื่ไว้	ท่ี่�อุณหภููมิห้อง	นาน	6	เด่ื่อน

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)

3.1 ผลการศึกษาการเตรียมวัตถุุดิื่บขั้�นต้น เพ่่ัอใช้ในการผลิตเคร่่องด่่ื่มข้้าว 
	 	-	การสกัดื่นำ�าข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	และนำ�าข้้าวสังข์้หยดื่	โดื่ยใช้้ป็ริมาณนำ�า	15	และ	20	เท่ี่าข้องนำ�าหนักข้้าว	พับว่า	การสกัดื่
นำ�าข้้าวทัี่�ง	2	ช้นิดื่	ท่ี่�ใช้้ป็ริมาณนำ�า	15	เท่ี่าข้องนำ�าหนักข้้าว	ม่ลักษณะเน่�อข้้นหน่ดื่มาก	และท่ี่�ใช้้ป็ริมาณนำ�า	20	เท่ี่าข้องนำ�าหนัก
ข้้าว	 ม่ลักษณะเน่�อข้้นหน่ดื่น้อยกว่า	 จึงเหมาะสมท่ี่�จะนำาไป็ผลิต้เป็็นเคร่�องด่ื่�มข้้าวต่้อไป็	 และเม่�อนำาไป็วัดื่ป็ริมาณข้องแข็้งท่ี่�
ละลายได้ื่ในนำ�าข้้าวสกัดื่เริ�มต้้น	ได้ื่ค่าเท่ี่ากับ	1.8	และ	2	ºBrix	ต้ามลำาดัื่บ	
	 -	การสกัดื่นำ�าผลไม้ท่ี่�ม่สารต้้านอนุมูลอิสระ	ได้ื่แก่	นำ�าบ่ที่รูที่	และนำ�าฟัักข้้าว	พับว่า	การสกัดื่นำ�าผลไม้ทัี่�ง	2	ช้นิดื่	เม่�อนำา
ไป็วัดื่ป็ริมาณข้องแข็้งท่ี่�ละลายได้ื่ในนำ�าผลไม้สกัดื่เริ�มต้้น	ได้ื่ค่าเท่ี่ากับ	3	และ	3	ºBrix	ต้ามลำาดัื่บ

3.2 ผลศึกษาพััฒนาสูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าว และลักษณะทางกายภาพั ในเคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 	-		 การพััฒนาสูต้รเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	โดื่ยเคร่�องด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	2	ช้นิดื่	สกัดื่นำ�าข้้าวโดื่ยใช้้
ป็ริมาณนำ�า	 20	 เท่ี่าข้องนำ�าหนักข้้าว	 ผสมนำ�าบ่ที่รูที่	 ในอัต้ราส่วน	 80:20	 และ	 75:25	 และผสมนำ�าบ่ที่รูที่ร่วมกับนำ�าฟัักข้้าว 
ในอัต้ราส่วน	50:25:25	(ต้ารางท่ี่�	1)

ตารางท่ี่� 1 อััตราส่่วนผส่มในเคร่�อังด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอัร์ร่� และเคร่�อังด่ื่�มข้้าวสั่งข์้หยดื่

สูตร
เคร่่องด่่ื่มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่ี

นำ�าข้้าว (ร้อยละ) นำ�าบีทรูท (ร้อยละ) นำ�าฟัักข้้าว (ร้อยละ)

R1 80 20 -
R2 75 25 -
R3 50 25 25

R4 75 25 -

สูตร
เคร่่องด่่ื่มข้้าวสังข์้หยดื่

นำ�าข้้าว (ร้อยละ) นำ�าบีทรูท (ร้อยละ) นำ�าฟัักข้้าว (ร้อยละ)

S1 80 20 -
S2 75 25 -
S3 50 25 25
S4 75 25 -

หมายเหตุ : ตััวอย่่าง R1-R3 และ S1-S3 ฆ่่าเช้ื้�อโดย่ใช้ื้ หม้้อน่ึ่�งความ้ดันึ่ ท่ี่� 5 ปอนึ่ด์ต่ัอตัารางน้ึ่�ว (110ºC) นึ่านึ่ 25 นึ่าท่ี่
    ตััวอย่่าง R4, S4 ฆ่่าเช้ื้�อโดย่ใช้ื้ เคร้�องฆ่่าเช้ื้�อชื้น้ึ่ดฉ่ีดพ่่นึ่ไอนึ่ำ�าร้อนึ่ ท่ี่�อุณหภููม้้ 110ºC นึ่านึ่ 25 นึ่าท่ี่ 

	 	 -	 การศึึกษาลักษณะที่างกายภูาพัข้องเคร่�องด่ื่�มข้้าว	 โดื่ยการเต้ิมสารให้ความคงต้ัว	 ได้ื่แก่	 Pectin	 ร่วมกับ	 CMC	 
ในเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�ผสมบ่ที่รูที่	(75:25)	และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่ผสมบ่ที่รูที่	(75:25)	พับว่า	การเติ้มสารให้ความคงตั้ว
ในเคร่�องด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	2	ช้นิดื่	เม่�อเติ้ม	Pectin	ร้อยละ	0.1	ร่วมกับ	CMC	ร้อยละ	0.2	เคร่�องด่ื่�มข้้าวม่ลักษณะเป็็นเน่�อเด่ื่ยวกัน	
และเกิดื่การแยกชั้�นน้อยมาก	และเม่�อเติ้ม	Pectin	ร้อยละ	0.2	ร่วมกับ	CMC	ร้อยละ	0.2	เคร่�องด่ื่�มข้้าวม่ลักษณะเน่�อข้้นหน่ดื่
เล็กน้อย	 ดัื่งนั�นการเติ้มสารให้ความคงตั้วในเคร่�องด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	 2	 ช้นิดื่	 ให้ผลเหม่อนกัน	 จึงเล่อกการเติ้ม	 Pectin	 ร้อยละ	 0.1	 
ร่วมกับ	CMC	ร้อยละ	0.2	 เป็็นป็ริมาณสารให้ความคงต้ัวที่่�เหมาะสม	ที่ำาให้ไดื่้เคร่�องดื่่�มที่่�ม่ลักษณะเป็็นเน่�อเดื่่ยวกัน	และ
เกิดื่การแยกช้ั�นน้อย

3.3 การศึกษาปริมาณจุลินทรีย์ ในเคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 จากการสุ่มตั้วอย่าง	เคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�ผสมบ่ที่รูที่	สูต้ร	R2	และ	R4	และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่ผสมบ่ที่รูที่	สูต้ร	
S2	และ	S4	ท่ี่�ผ่านการฆ่่าเช่้�อด้ื่วยหม้อนึ�งความดัื่น	ท่ี่�	5	ป็อนด์ื่ต่้อต้ารางนิ�ว	(110ºC)	นาน	25	นาท่ี่	และการฆ่่าเช่้�อด้ื่วยเคร่�อง
ฆ่่าเช่้�อช้นิดื่ฉ่ีดื่พ่ันไอนำ�าร้อน	 ท่ี่�อุณหภููมิ	 110ºC	นาน	 25	 นาท่ี่	 ส่งต้รวจวิเคราะห์จุลินที่ร่ย์ต้ามเกณฑ์์ข้้อกำาหนดื่ต้ามป็ระกาศึ
กระที่รวงสาธารณสขุ้	(ฉีบับท่ี่�	356)	พั.ศึ.	2556	เร่�องเคร่�องด่ื่�มในภูาช้นะบรรจุท่ี่�ปิ็ดื่สนิที่	พับว่าเคร่�องด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	2	ช้นิดื่	ม่ป็ริมาณ
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จุลินที่ร่ย์ผ่านต้ามเกณฑ์์ข้้อกำาหนดื่ดัื่งกล่าว	และผลิต้ภัูณฑ์์เก็บรักษาท่ี่�อุณหภููมิห้องได้ื่	โดื่ยไม่เส่�อมเส่ยจากจุลินที่ร่ย์	(ต้ารางท่ี่�	2)

ตารางท่ี่� 2 ปริมาณเช่ื้�อัจุุลินที่ร่ย์ในเคร่�อังด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอัร์ร่� และเคร่�อังด่ื่�มข้้าวสั่งข์้หยดื่

รายการวิเคราะห์
มาตรฐานเคร่่องด่่ื่มใน
ภาชนะบรรจุท่ีปิดื่สนิท

สูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่ี สูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าวสังข์้หยดื่

R2 R4 S2 S4

Bacillus cereus	(cfu/ml) ≤	100 < 1 < 1 < 1 < 1

Clostridium perfringens	(cfu/ml) ≤	100 < 1 <1 < 1 <1

Coliforms	(MPN/100	ml) <	2.2 <	1.1 <1.1 <	1.1 <1.1

Escherichia coli	(in	100	ml) Not	Detected Not	Detected Not	Detected Not	Detected Not	Detected

Salmonella	spp. (in	25	ml) Not	Detected Not	Detected Not	Detected Not	Detected Not	Detected

Staphylococcus aureus (in	0.1	ml) Not	Detected Not	Detected Not	Detected Not	Detected Not	Detected

Yeast	and	Mold	(cfu/ml) <	100 < 1 < 1 < 1 < 1

หมายเหตุ : การส่่งตััวอย่่างว้เคราะห์ปร้ม้าณเช้ื้�อจุุล้นึ่ที่ร่ย่์ท่ี่� บร้ษััที่ ห้องปฎ้ิบัต้ัการกลาง (ประเที่ศไที่ย่) จุำากัด

3.4 การศึกษาปริมาณสารต้านอนุมูลอิสระ และคุณค�าทางโภชนาการ ในเคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 จากการศึึกษาเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	 4	 สูต้ร	 พับว่า	 เคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	 สูต้ร	 R2	 ซึ์�งป็ระกอบดื่้วย	 นำ�าข้้าว: 
นำ�าบ่ที่รูที่	ในอัต้ราส่วน	75:25	ม่ค่า	ORAC	สูงสุดื่	ค่อ	176	µmol	TE/100	g	รองลงมาค่อ	สูต้ร	R3,	R1	และ	R4	ต้ามลำาดัื่บ	
ส่วนเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	4	สูต้ร	พับว่า	เคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	สูต้ร	S1	ซึ์�งป็ระกอบด้ื่วย	นำ�าข้้าว:นำ�าบ่ที่รูที่	ในอัต้ราส่วน	80:20	
ม่ค่า	ORAC	สูงสุดื่ค่อ	143	µmol	TE/100	รองลงมาค่อ	สูต้ร	S2,	S3	และ	S4	ต้ามลำาดัื่บ	(ต้ารางท่ี่�	3)	ซึ์�งค่า	ORAC	เป็็นหน่วย
วัดื่ริเริ�มโดื่ยสถุาบันผู้สูงวัยแห่งช้าติ้	และสถุาบันสุข้ภูาพัแห่งช้าติ้ข้องป็ระเที่ศึสหรัฐอเมริกา	แสดื่งถึุงอาหารและเคร่�องด่ื่�มท่ี่�ม่ค่า	
ORAC	สูงกว่าน่าจะม่ป็ระสิที่ธิภูาพัในการที่ำาให้อนุมูลอิสระเป็็นกลาง	(Neutralizing)	ได้ื่มากกว่า	[5]	ดัื่งนั�นควรเล่อกเคร่�องด่ื่�ม
ข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	สูต้ร	R2	ซึ์�งม่ป็ริมาณ	ORAC	สูงสุดื่	เม่�อเท่ี่ยบกับสูต้รอ่�น	ๆ		

ตารางท่ี่� 3 ค่าการต้านอันุมูลอิัส่ระรวม ส่ารโพล่ฟีีนอัล และธาตุเหล็ก ในเคร่�อังด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอัร์ร่� และเคร่�อังด่ื่�มข้้าวสั่งข์้หยดื่

รายการวิเคราะห์
สูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่ี สูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าวสังข์้หยดื่

R1 R2 R3 R4 S1 S2 S3 S4

Total	Antioxidant	(ORAC)	µmol	TE/100	g	
(DPPH-method)

160 176 167 103 143 105 91 53

Total	polyphenol	(as	gallic	acid)	mg/mL 0.16 0.21 0.30 0.34 0.15 0.24 0.27 0.24

Iron	(Fe)	mg/kg	 0.620 0.650 0.910 0.075 0.810 0.124 0.074 0.086 
หมายเหตุ : การส่่งตััวอย่่างว้เคราะห์ปร้ม้าณส่ารต้ัานึ่อนุึ่มู้ลอ้ส่ระท่ี่� บร้ษััที่ ห้องปฎ้ิบัต้ัการกลาง (ประเที่ศไที่ย่) จุำากัด

	 สำาหรับผลการวิเคราะห์คุณค่าที่างโภูช้นาการ	ในเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	 สูต้ร	R2	 ซึ์�งป็ระกอบด้ื่วย	นำ�าข้้าว:นำ�าบ่ที่รูที่	
ในอัต้ราส่วน	75:25	และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	สูต้ร	S2	ซึ์�งป็ระกอบด้ื่วย	นำ�าข้้าว:นำ�าบ่ที่รูที่	ในอัต้ราส่วน	75:25	พับว่า	เคร่�อง
ด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	2	ช้นิดื่	ม่คุณค่าที่างโภูช้นาการต่้อหนึ�งหน่วยบริโภูค	(180	มิลลิลิต้ร)	ต้ามต้ารางท่ี่�	4	แต่้ถุ้าพิัจารณาป็ริมาณพัลังงาน
ในแต่้ครั�งท่ี่�จะได้ื่รับต่้อการบริโภูคเคร่�องด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	2	ช้นิดื่	ควรเล่อกบริโภูคเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	สูต้ร	R2	ท่ี่�ให้พัลังงาน	70	
กิโลแคลอร่�	ซึ์�งน้อยกว่าเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่สูต้ร	S2	ท่ี่�ให้พัลังงาน	100	กิโลแคลอร่�	
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ตารางท่ี่� 4 ค่าการวิเคราะห์คุณค่าที่างโภชื้นาการ ในเคร่�อังด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอัร์ร่� 

และเคร่�อังด่ื่�มข้้าวสั่งข์้หยดื่ ต่อัหน่�งหน่วยบริโภค (180 มิลลิลิตร)

รายการวิเคราะห์
สูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่ี สูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าวสังข์้หยดื่

R2 S2

พัลังงาน	(กิโลแคลอร่�) 70 100

ไข้มัน	(กรัม) 0.09 0.35

โป็รต่้น	(กรัม) 2 5

คาร์โบไฮเดื่รต้	(กรัม) 16 20

โซ์เด่ื่ยม	(มิลลิกรัม) 40 45

แคลเซ่์ยม	(มิลลิกรัม) 6.05 7.15

เหล็ก	(มิลลิกรัม) 0.13 0.22

ใยอาหาร	(กรัม) น้อยกว่า	0.18 น้อยกว่า	0.18

หมายเหตุ : การส่่งตััวอย่่างว้เคราะห์คุณค่าที่างโภูชื้นึ่าการท่ี่� บร้ษััที่ ห้องปฎ้ิบัต้ัการกลาง (ประเที่ศไที่ย่) จุำากัด

3.5 ผลการศึกษาการยอมรับผลิตภัณฑ์์เคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 การป็ระเมินที่างป็ระสาที่สัมผัสการยอมรับด้ื่าน	 ส่	 ลักษณะป็รากฏิ	กลิ�น	รสช้าติ้	 เน่�อสัมผัส	และการยอมรับโดื่ยรวม
ข้องเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	ทุี่กสูต้ร	โดื่ยใช้้ผู้ที่ดื่สอบชิ้ม	จำานวน	25	คน	พับว่า	เคร่�องด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	2	
ช้นิดื่	ผู้ที่ดื่สอบชิ้มให้การยอมรับด้ื่าน	กลิ�น	และเน่�อสัมผัส	ไม่ม่ความแต้กต่้างกันอย่างม่นัยสำาคัญที่างสถิุติ้	(p>0.05)	แต่้พับว่า	
ผู้ที่ดื่สอบชิ้มให้การยอมรับด้ื่าน	ส่	ลักษณะป็รากฏิ	รสช้าติ้	และการยอมรับโดื่ยรวม	ในระดัื่บท่ี่�ม่ความแต้กต่้างอย่างม่นัยสำาคัญ
ที่างสถิุติ้	(p≤0.05)	โดื่ยเฉีพัาะเคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	สูต้ร	R2	ผู้ที่ดื่สอบชิ้มให้การยอมรับด้ื่าน	ส่	ลักษณะป็รากฏิ	รสช้าติ้	และ
การยอมรับโดื่ยรวม	สูงท่ี่�สุดื่	(ต้ารางท่ี่�	5)

ตารางท่ี่� 5 ค่าคะแนนความชื้อับด้ื่านคุณลักษณะต่าง ๆ ในเคร่�อังด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอัร์ร่� และเคร่�อังด่ื่�มข้้าวสั่งข์้หยดื่

คุณลักษณะ
สูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่ี สูตรเคร่่องด่่ื่มข้้าวสังข์้หยดื่

R1 R2 R3 R4 S1 S2 S3 S4

ส่ 6.68±1.07a 7.16±1.11a 4.72±2.03b 4.04±1.97b 4.64±0.76b 4.68±1.03b 4.60±1.04b 4.64±0.76b

ลักษณะป็รากฏิ 6.12±1.30a 6.68±1.31a 4.60±1.98b 4.00±1.63b 4.68±0.95b 4.68±0.69b 4.48±1.00b 4.68±0.95b

กลิ�นns 4.72±1.67 5.20±1.98 4.64±2.58 4.52±1.94 4.64±0.91 4.96±0.89 4.76±1.16 4.64±0.91

รสช้าติ้ 4.80±1.87ab 5.48±2.04a 5.12±2.54ab 4.12±1.86ab 4.80±0.87ab 4.84±1.03ab 4.96±1.17ab 4.80±0.87ab

เน่�อสัมผัสns 5.12±1.79 5.56±2.18 4.56±2.12 4.68±2.04 4.84±0.75 5.16±0.62 4.76±1.05 4.84±0.75

การยอมรับโดื่ยรวม 5.44±1.58ab 6.16±1.68a 4.68±2.12b 4.56±1.76b 4.92±0.91b 5.20±0.50b 4.84±0.94b 4.92±0.91b

หมายเหตุ : ns หม้าย่ถ่ึง ค่าเฉีล่�ย่ของข้อมู้ลในึ่แนึ่วนึ่อนึ่ ไม่้ม่้ความ้แตักต่ัางกันึ่อย่่างม่้นัึ่ย่ส่ำาคัญที่างส่ถ้ึต้ั (p>0.05)  

 a,b หม้าย่ถ่ึง ค่าเฉีล่�ย่ของข้อมู้ลในึ่แนึ่วนึ่อนึ่ ม่้ความ้แตักต่ัางกันึ่อย่่างม่้นัึ่ย่ส่ำาคัญที่างส่ถ้ึต้ั (p≤0.05)

3.6 ผลการศึกษาอายุการเก็บรักษาผลิตภัณฑ์์เคร่่องด่่ื่มข้้าว
	 การศึึกษาอายุการเก็บรักษาผลิต้ภัูณฑ์์เคร่�องด่ื่�มข้้าว	โดื่ยดื่ลูกัษณะที่างกายภูาพัข้องผลิต้ภัูณฑ์์	พับว่า	อายุการเก็บรักษา
ผลิต้ภัูณฑ์์	เคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	ทุี่กสูต้ร	ท่ี่�ผ่านการฆ่่าเช่้�อด้ื่วยหม้อนึ�งความดัื่น	ท่ี่�	5	ป็อนด์ื่ต่้อ 
ต้ารางนิ�ว	(110ºC)	นาน	25	นาท่ี่	และเคร่�องฆ่่าเช่้�อช้นิดื่ฉ่ีดื่พ่ันไอนำ�าร้อน	ท่ี่�อุณหภููมิ	110ºC	นาน	25	นาท่ี่	สามารถุเก็บรักษา 
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ท่ี่�อุณหภููมิห้องได้ื่ม่อายุการเก็บได้ื่ไม่น้อยกว่า	6	 เด่ื่อน	 โดื่ยม่
ลักษณะที่างกายภูาพัคงเดิื่ม

4. สรุปผลการศึกษาวิจัย (Conclusion)

	 จากการศึึกษาวิจัยน่�	 พับว่า	 การพััฒนาผลิต้ภัูณฑ์์
เคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	และเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	ในการสกัดื่
นำ�าข้้าวโดื่ยใช้้ป็ริมาณนำ�า	 20	 เท่ี่าข้องนำ�าหนักข้้าว	นำ�าข้้าวท่ี่�ได้ื่ม่
ลักษณะเน่�อข้้นหน่ดื่น้อย	จึงเหมาะสมท่ี่�จะนำาไป็ผลิต้เป็็นเคร่�อง
ด่ื่�มข้้าวต่้อไป็	โดื่ยนำาไป็ผสมกับนำ�าผลไม้ท่ี่�ม่สารต้้านอนุมูลอิสระ
สูง	 ได้ื่แก่	 บ่ที่รูที่	 และฟัักข้้าว	 และการเติ้มสารให้ความคงตั้ว	
ได้ื่แก่	Pectin	 ร้อยละ	0.1	 ร่วมกับ	CMC	ร้อยละ	0.2	ซึ์�งเป็็น
ป็ริมาณสารให้ความคงตั้วท่ี่�เหมาะสม	 เคร่�องด่ื่�มท่ี่�ได้ื่ม่ลักษณะ
เป็็นเน่�อเด่ื่ยวกัน	และเกิดื่การแยกชั้�นน้อย	เม่�อนำาเคร่�องด่ื่�มข้้าว
ทัี่�ง	2	ช้นิดื่	 ท่ี่�ผ่านการฆ่่าเช่้�อด้ื่วยหม้อนึ�งความดัื่น	 ท่ี่�	5	ป็อนด์ื่
ต่้อต้ารางนิ�ว	(110ºC)	นาน	25	นาท่ี่	และเคร่�องฆ่่าเช่้�อช้นิดื่ฉ่ีดื่
พ่ันไอนำ�าร้อน	ท่ี่�อุณหภููมิ	110ºC	นาน	25	นาท่ี่	จากการส่งต้รวจ
วิเคราะห์ป็ริมาณจุลินที่ร่ย์	 พับว่า	ป็ริมาณจุลินที่ร่ย์ผ่านเกณฑ์์
ข้้อกำาหนดื่ต้ามป็ระกาศึกระที่รวงสาธารณสุข้	 (ฉีบับท่ี่�	 356)	 
พั.ศึ.	 2556	 เร่�องเคร่�องด่ื่�มในภูาช้นะบรรจุท่ี่�ปิ็ดื่สนิที่	 และจาก
การส่งต้รวจวิเคราะห์ป็ริมาณสารต้้านอนุมุลอิสระ	 และคุณค่า
ที่างโภูช้นาการ	 พับว่า	 เคร่�องด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	 สูต้ร	 R2	 ซึ์�ง
ป็ระกอบด้ื่วย	นำ�าข้้าว:นำ�าบ่ที่รูที่	ในอัต้ราส่วน	75:25	ม่ค่า	ORAC	
สูงสุดื่	ค่อ	176	µmol	TE/100	g	เม่�อเป็ร่ยบเท่ี่ยบกับสูต้รอ่�น
ทัี่�งหมดื่	 และคุณค่าที่างโภูช้นาการต่้อหนึ�งหน่วยบริโภูค	 (180	
มิลลิลิต้ร)	 ข้องเคร่�องด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	 2	 ช้นิดื่	 เม่�อพิัจารณาป็ริมาณ
พัลังงานในแต่้ละครั�งท่ี่�จะได้ื่รับต่้อการบริโภูค	 เคร่�องด่ื่�มข้้าว 
ไรซ์์เบอร์ร่�	 สูต้ร	R2	ให้พัลังงานน้อยกว่าเคร่�องด่ื่�มข้้าวสังข์้หยดื่	
สูต้ร	S2	ในข้ณะเด่ื่ยวกันผู้ที่ดื่สอบชิ้มให้การยอมรับเคร่�องด่ื่�มข้้าว
ไรซ์์เบอร์ร่�	 สูต้ร	R2	สูงสุดื่	(p≤0.05)	เคร่�องด่ื่�มข้้าวทัี่�ง	2	ช้นิดื่	 
ทุี่กสูต้ร	 สามารถุเก็บรักษาท่ี่�อุณหภููมิห้องได้ื่ม่อายุการเก็บได้ื่ไม่
น้อยกว่า	6	เด่ื่อน	โดื่ยม่ลักษณะที่างกายภูาพัคงเดิื่ม
	 ดัื่งนั�นการศึึกษาวจัิยในครั�งน่�	จึงเล่อกผลติ้ภัูณฑ์์เคร่�อง
ด่ื่�มข้้าวไรซ์์เบอร์ร่�	สูต้ร	R2	ซึ์�งป็ระกอบด้ื่วย	นำ�าข้้าว:นำ�าบ่ที่รูที่	
ในอัต้ราส่วน	 75:25	 ท่ี่�ให้ค่า	ORAC	 สูงสุดื่	 ค่อ	 176	µmol	
TE/100	g	เม่�อเป็ร่ยบเท่ี่ยบกับสูต้รอ่�นทัี่�งหมดื่	และให้พัลังงาน
น้อยกว่าสูต้รอ่�น
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 การทวนสอบวิธีีและการศึกษาปริมาณการปนเป้�อนสารอะฟลาทอกซิินเอ็ม
1
ในนมและผลิตภััณฑ์์นม 

Validation and the study of aflatoxin M
1
 contamination in milk and milk products

อภิัษฐา ช่างสุพรรณ1*

Apisthaa Changsuphan1*

บทคัดย่อ

	 อะฟลาทอกซิินเอ็ม
1
 (AFM

1
)	 เป็็นสารพิิษท่�เกิดจากเมทาบอลิซึิมของสารพิิษอะฟลาทอกซิินบ่

1 
(AFB

1
)	 เกิดขึ�นภายใน

ร่างกายสตัว์์เล่�ยงลูกด้ว์ยนมท่�บริโภคอาหารสัตว์์ท่�ม่การป็นเป้็�อน	AFB
1
	เข้าไป็จะถููกเมทาบอลิซึิมโดยเอนไซิม์	ในเซิลล์ตับเป็ล่�ยน

เป็็น	AFM
1
	 และถููกขับออกมาทางนำ�านม	 ปั็ญหาการป็นเป้็�อนสารพิิษอะฟลาทอกซิินในอาหารสัตว์์	และนำ�านมนั�นม่ผลกระทบ

กับคว์ามป็ลอดภยัของผู้บริโภคทั�งในทางตรงและทางออ้ม	หากไดรั้บอยา่งต่อเน่�องอาจเพิิ�มคว์ามเส่�ยงในการเกดิโรคมะเร็งในตับ	
คณะกรรมาธิิการอาหารระหว่์างป็ระเทศ	 (Codex	Alimentarius	Commission)	 ท่�กำาหนดให้ม่การป็นเป้็�อนของอะฟลาทอกซิิน
เอ็ม

1 
ในนำ�านม	น้อยกว่์า	0.5	ไมโครกรัม/กิโลกรัม	ดังนั�นงานวิ์จยัน่�ศกึษาวิ์ธ่ิทดสอบสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
 (AFM

1
)	โดยตรว์จ

วั์ดด้ว์ยเคร่�อง	HPLC	 เม่�อได้สภาว์ะท่�เหมาะสมในการทดสอบ	และจากการทว์นสอบคว์ามใช้้ได้ของวิ์ธ่ิ	พิบว่์า	 ม่คว์ามสัมพัินธ์ิ
เชิ้งเส้นในระดับคว์ามเข้มข้น	0.1	ถึูง	50	ไมโครกรัม/ลิตร	ข่ดจำากัดการตรว์จพิบ	(limit	of	detection,	LOD)	เท่ากับ	0.001	
ไมโครกรัม/ลิตร	 ข่ดจำากัดการวั์ดป็ริมาณ	(limit	of	quantitation,	LOQ)	เท่ากับ	0.004	ไมโครกรัม/ลิตร	โดยค่าคว์ามแม่น	
(accuracy)	แสดงด้ว์ยร้อยละการค่นกลับและคว์ามเท่�ยง	(precision)	แสดงด้ว์ยร้อยละของส่ว์นเบ่�ยงเบนมาตรฐาน	(relative	
standard	deviation	%RSD)	รว์มทั�งค่าคว์ามไมแ่น่นอน	เป็็นไป็ตามเกณฑ์์การยอมรบัของวิ์ธ่ิทดสอบ	นอกจากน่�ได้ส่่มตัว์อย่าง
นมสดจากฟาร์มโคนม	ในพ่ิ�นท่�จังหวั์ดนครราช้ส่มา	และสระบ่ร่	นมและผลิตภัณฑ์์นมตามท้องตลาดในเขตพ่ิ�นท่�กร่งเทพิมหานคร	
จังหวั์ดนครราช้ส่มา	 และสระบ่ร่	 นำามาทำาการทดสอบพิบว์่า	 สารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
ม่ค่าอยู่ระหว่์าง	 ไม่พิบ	 ถึูง	 0.0552	

ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม

ABSTRACT

	 Aflatoxin	M
1
 (AFM

1
)	has	been	identified	as	toxic	substance,	which	produced	from	the	metabolism	of	

Aflatoxin	B1	(AFB
1
	in	mammals	that	consumed	contaminant	feed.	AFB

1
	is	metabolized	by	enzyme	in	liver	cells	

and	transformed	to	AFM
1
	then	excrete	through	mammal	milk.	There	are	both	indirect	and	direct	adverse	 

effected	 to	 the	 consumer	who	 consumed	meat	 and	milk	 contaminated	with	 Aflatoxin.	 Continuously	 
consumption	 can	 be	 resulted	 in	 accumulation	 in	 body	 hence	 contribute	 to	 liver	 cancer.	 The	 Codex	 
Alimentarius	Commission	has	established	standard	of	AFM

1
	in	milk	product	to	less	than	0.5	microgram/

Kilogram.
	 The	aim	of	this	study	was	to	investigate	the	optimum	condition	and	verification	for	AFM

1
	testing	

method	which	using	HPLC.	The	study	showed	the	linear	correlation	between	the	concentrations	from	0.1	
to	50	microgram/Liter,	limit	of	detection	(LOD)	of	0.001	microgram/Liter	and	limit	of	quantitation	(LOQ)	of	
0.004	microgram/Liter.	The	study	also	demonstrated	acceptable	percent	recovery,	precision	by	relative	
standard	deviation	(%RSD).	The	uncertainty	of	testing	also	included	in	this	study.	Animal	feed	samples	
were	taken	farms	dairy	farm	in	Nakorn-Rachasima	and	Saraburi	provinces.	While	milk	and	milk	products	
were	sampled	from	markets	in	Bangkok,	Nakorn-Rachasima	and	Saraburi	provinces	Results	illustrated	the	
AFM

1
	concentrations	range	from	not	detected	to	0.0552	microgram/Kilogram.	

คำาสำาคัญ: อะฟลาทอกซิินเอ็ม
1
	ไฮเพิอร์ฟอร์แมนส์ลิควิ์ดโครมาโทกราฟี	นมและผลิตภัณฑ์์นม		 

Keywords:	Aflatoxin	M
1
,	High-performance	liquid	chromatography,	Milk	and	milk	product	
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1. บทนำา (Introduction)

 สารพิิษจากเช่้�อรา	 อะฟลาทอกซิิน	 บ่
1
	 บ่

2
	 จ่

1
	 และจ่

2
	 ส่ว์นมากจะพิบในผลิตผลทางการเกษตร	 ส่ว์นสารพิิษ 

อะฟลาทอกซิินเอ็ม
1 
จะพิบในนำ�านมของสัตว์์เล่�ยงลูกด้ว์ยนม	 เม่�อสัตว์์เล่�ยงลูกด้ว์ยนมได้รับสารพิิษอะฟลาทอกซิิน	 บ่

1
  

เข้าสู่ร่างกายจะถููกดูดซึิมไว้์ป็ระมาณร้อยละ	10-20	ท่�เหล่อถููกขับออกจากร่างกาย	ในส่ว์นท่�ร่างกายดูดซึิมไว้์จะถููกสะสมไว้์มาก
ท่�ส่ดในตับ	 และสารพิิษอะฟลาทอกซิินบ่

1
	 จะถููกเมตาบอไลซิ์เป็ล่�ยนเป็็นสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1 
ซึิ�งจะถููกขับออกมาทาง

นำ�านม	จึงทำาให้นำ�านมของสัตว์์เล่�ยงลูกด้ว์ยนมเกิดป็นเป้็�อนสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม
1
	ในสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1 
ค่อ	อน่พัินธ์ิ

ของสารพิิษอะฟลาทอกซิิน	บ่
1
	ป็นเป้็�อนอยูใ่นนำ�านม	

รููปท่ี่� 1:  โครงสร้าง สารพิิษอะฟลาทอกซิินบีี
1
 (Aflatoxin B

1
 : AFB

1
) และสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
(Aflatoxin M

1
 : AFM

1
)

 International	Agency	 for	Research	on	Cancer	 (IARC)	 เป็็นหน่ว์ยงานของ	World	Health	Organization	
(WHO)	 ท่�ทำาหน้าท่�ป็ระเมินและจัดกล่่มสารก่อมะเร็งได้จัดให้สารพิิษอะฟลาทอกซิินม่คว์ามสำาคัญเก่�ยว์ข้องกับส่ขภาพิของมน่ษย์
โดยตรง	โดยเฉพิาะม่ผลกับเซิลล์ตับ	เพิราะเป็็นสารก่อมะเร็ง	(Carcinogen)	เม่�อปี็	2012 IARC	รายงานว่์า	อะฟลาทอกซิินเป็็น
สารก่อมะเร็งในมน่ษย์	กล่่มท่�	 1	 (Carcinogenic	 to	humans)	 ซึิ�งการกำาหนดระดับ	AFB

1
	 ในอาหาร	และ	AFM

1
	 ในนำ�านม	 

ม่ระดับท่�ยอมรับได้ต่อวั์น	(Acceptable	Daily	Intake	:	ADI)	คำานว์ณได้จากป็ริมาณสารพิิษต่อนำ�าหนักตัว์ของผู้บริโภค	ค่า	ADI	
น่�จะนำาไป็ใช้้เป็็นเกณฑ์์ในการพิิจารณาค่าป็ริมาณสูงส่ดท่�ได้รับ	(Maximum	level:	ML)	เพ่ิ�อเป็็นการค้่มครองผู้บริโภคของแต่ละ
ป็ระเทศ	 โดยคณะกรรมการอาหารและยาของสหภาพิย่โรป็	 (European	 Commission:	 EC)	 ได้กำาหนดให้ม่ป็ริมาณการ 
ป็นเป้็�อนสูงส่ดของ	AFM

1
	ในนำ�านม

 
ได้ไม่เกิน	0.05	µg/kg	(Commission	Regulation	(EC)	No.	1881,	2006)	แต่ในขณะท่�

คณะกรรมการอาหารและยาของสหรัฐอเมริกา	 (U.S.	 Food	 and	 Drug	 Administration:	 FDA)	 กำาหนดให้ม่ป็ริมาณการ 
ป็นเป้็�อนสูงส่ดของ	AFM

1 
ในนำ�านม

 
ได้ไม่เกิน	0.5	µg/kg	(CPG	Sec.527.400,	2005)	และคณะกรรมาธิิการโครงการมาตรฐาน

อาหาร	FAO/WHO	(Codex	Alimentarius	Commission	–	CAC:	Codex)	กำาหนดให้ม่ป็ริมาณการป็นเป้็�อนสูงส่ดของ	AFM
1  

ในนำ�านม
 
ได้ไม่เกิน	0.5	µg/kg	(Codex	Stan	193,	2015)

	 การตรว์จหาป็ริมาณ	 AFM
1 
ม่หลายเทคนิค	 เช่้น	 เทคนิค	 Enzyme-linked	 immunosorbent	 assay	 (ELISA)	 | 

เทคนิคลิควิ์ดโครมาโทกราฟฟี	 (High	 Performance	 Liquid	 Chromatography;	 HPLC)	 เทคนิคทินเลเยอร์โครมาโตร 
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cellulose	acetate	ขนาด	13	มิลลิเมตร	0.20	
ไมโครเมตร	หร่อตัว์กรองช้นิดอ่�นๆ	ท่�ม่ค่ณสมบัติ
เหม่อนกัน	

2.1.9		หลอดฉ่ด	(syringe)	ขนาด	10	มิลลิลิตร
2.1.10	ขว์ดแก้ว์ขนาดเล็ก	(vial)	ขนาด	2	มิลลิลิตร
2.1.11	เคร่�องแก้ว์ต่างๆ	เช่้น	ปิ็เป็ตต์	ขว์ดแก้ว์ป็ริมาตร	

ขว์ดแก้ว์ป็ริมาตรทรงกรว์ย	หลอดแก้ว์ม่จ่กปิ็ด	
(headspace	tube)	บ่กเกอร์	และกระบอกตว์ง
ขนาดต่างๆ	

2.2 สารเคมี
2.2.1		สารมาตรฐานอะฟลาทอกซิิน	เอ็ม

1
	คว์าม

บริส่ทธิิ�อย่างน้อยร้อยละ	99.0
2.2.2		อะซิิโทไนไตรล์	ชั้�นค่ณภาพิวิ์เคราะห์	HPLC
2.2.3		นำ�าท่�ม่คว์ามบริส่ทธิิ�สูง	ม่ค่าคว์ามต้านทานไฟฟ้า

ไม่น้อยกว่์า	18.2	MΩ•cm
2.2.4		สารละลายผสมอะซิิโทไนไตรล์	:	นำ�า	40:60

2.3 วัตถุุตัวอย่าง
	 ตัว์อย่างท่�นำามาใช้้ในการตรว์จสอบคว์ามใช้้ได้ของวิ์ธ่ิ	
เป็็นนำ�านมดิบจากฟาร์มโคนม	 นมพิลาสเจอร์ไรด์	 นมยูเอช้ท่	 
นมเป็ร่�ยว์	โยเกิร์ต	กาแฟยูเอช้ท่	

2.4 การเตรียมตัวอย่าง
	 ส่่มป็ิ เป็ตตัว์อย่างนำ�านมท่�นำามาทดสอบ	 50	
มิลลิลิตร	 ผ่านใส่	 SPE	 ด้ว์ยคว์ามเร็ว์	 1	 มิลลิลิตรต่อนาท่	 
สารพิิษอะฟลาทอกซิินจะถููกจับไว์้	 ล้างคอลัมน์	 SPE	 ด้ว์ย 
นำ�าป็ราศจากไอออน	 15	 มิลลิลิตร	 แล้ว์	 elute	 สารพิิษ 
อะฟลาทอกซิินจาก	SPE	ด้ว์ยอะซิิโทไนไตรล์	10	มิลลิลิตร	
ระเหยสารละลายตัว์อย่างด้ว์ยเร่�องระเหยแห้งละลายด้ว์ย
สารละลาย	Mobile	phase	(อะซิิโทไนไตรล์	 :	นำ�า	40:60)	
จำานว์น	1	มลิลิลติร	กรองผา่นตัว์กรอง	ขนาด	0.2	ไมโครเมตร	
(ข้อ	 2 .1 .6) 	 ลงในขว์ดแก้ว์ขนาดเล็กสำาหรับฉ่ดเข้ า 
เคร่�อง	HPLC

2.5 การเตรียมตัวอย่างท่ีเติมสารละลายมาตรฐาน 
(spiked sample)
	 ตั ว์อย่ า งนำ�านม 	 เติ มสารละลายมาตรฐาน 
อะฟลาทอกซิิน	 เอ็ม

1
	 ท่�คว์ามเข้มข้น	 0.10	 มิลลิกรัมต่อ

มิลลิลิตร	 ลงในตัว์อย่าง	 โดยคำานว์ณคว์ามเข้มข้นตาม
ป็ริมาตรของสารละลายตัว์แทนอาหารท่�เติม	 แล้ว์นำามา
ทดสอบตามข้อ	2.4	

กราฟฟี	(Thin	Layer	Chromatography;	TLC)	และเทคนิค
ลิควิ์ดโครมาโทกราฟฟีคว์บคู่ไป็กับแมสสเป็กโตรเมทร่	(Liquid	
Chromatography	 coupled	with	mass	 spectrometry;	
LC-MS/MS)	 เทคนิค	 HPLC	 เป็็นวิ์ธ่ิท่�นิยมใช้้กันโดยทั�ว์ไป็
มาตรฐานการทดสอบป็ริมาณเสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
	 ค่อ	

AOAC	Official	Method	2000.8	Aflatoxin	M
1
	 in	Liquid	

Milk	ดังนั�นงานวิ์จัยน่�จึงเน้นการศึกษาหาสภาว์ะท่�เหมาะสมเพ่ิ�อ
ใช้้สำาหรับการทดสอบหาป็ริมาณสารพิิษอะฟลาทอกซิินในนม
และผลิตภัณฑ์์นมในท้องตลาดสำาหรับห้องป็ฏิิบัติการ	เพ่ิ�อใช้้ใน
การศึกษาป็ริมาณการป็นเป้็�อน	AFM

1
	ในนำ�านมดิบท่�ฟาร์มโคนม

และผลิตภัณฑ์์นมพ่ิ�นท่�จังหวั์ดนครราช้ส่มา	และสระบ่ร่	
	 เพิ่�อใช้้ เป็็นข้อมูลท่�ช้่ว์ยลดการป็นเป็้�อนของ 
สารอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
	ช้่ว์ยแก้ป็ัญหาการเกิดการป็นเป็้�อน

สารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม
1
ในนำ�านมโค	ดูแลค่้มครองคว์าม

ป็ลอดภัยของผู้บริโภค	 และเพิ่�อเป็็นการเพิิ�มศักยภาพิของ 
กรมว์ิทยาศาสตร์บริการในการให้บริการ	 กองผลิตภัณฑ์์
อาหารและว์ัสด่สัมผัสอาหาร	 กรมว์ิทยาศาสตร์บริการ	 
จึงศึกษาการศึกษาป็ริมาณการป็นเป็้�อนสารอะฟลาทอกซิิน
เอ็ม

1 
ในนมและผลิตภัณฑ์์นม	โดยเทคนิค HPLC

2. วิธีีการวิจััย (Experimental)

2.1 เคร่่องม่อและอุปกรณ์
2.1.1		 เคร่�องชั้�งไฟฟ้า	(electronic	analytical	

balance)	ชั้�งได้ละเอ่ยด	0.0001	กรัม	ย่�ห้อ	 
Mettler	ร่่น	XP	204

2.1.2	 เคร่�อง	HPLC	ย่�ห้อ	Waters	ร่่น	Alliance	
e2695	และคอลัมน์	HPLC	ช้นิดเหล็กกล้าไร้
สนิมขนาด	4.6	x	250	มิลลิเมตร	บรรจ่ด้ว์ย	
C18	ขนาดอน่ภาค	5	ไมโครเมตร	

2.1.3	 เคร่�องระเหย	(evaporator)	ย่�ห้อ	BINDER	ร่่น	
FED115

2.1.4		 เคร่�องอังไอนำ�า	(water-bath)
2.1.5	 เคร่�องทำานำ�าบริส่ทธิิ�	(deionizer)
2.1.6		Solid	Phase	Extraction;	SPE	cleanup	

ProElut	AFT1500	mg/12	mL(Cat.#65904)
2.1.7		 ช่้ดอ่ป็กรณ์การกรองพิร้อมแผ่นเมมเบรน	

(membrane	filter)	ช้นิดไนลอน	ขนาด	47	
มิลลิเมตร	0.20	ไมโครเมตร

2.1.8		 ตัว์กรอง	(syringe	filter)	ช้นิด	MCM	หร่อ	
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2.6 การตรวจัวัดปริมาณโดยเทคนิคไฮเพอร์ฟอร์แมนส์ลิควิดโครมาโทกราฟี 
	 สร้างกราฟมาตรฐานจากสารละลายมาตรฐานอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1 
ท่�คว์ามเข้มข้นระหว่์าง	 0	 ถึูง	 50	 ไมโครกรัมต่อ

มิลลิลิตร	 ท่�กรองผ่านตัว์กรองขนาด	0.2	 ไมโครเมตร	ลงในขว์ดแก้ว์ขนาดเล็ก	 ฉ่ดเข้าเคร่�อง	HPLC	ตามสภาว์ะเคร่�อง	HPLC 
ท่�เหมาะสมในการทดสอบ	ดังน่�
คอลัมน์:	 ช้นิดเหล็กกล้าไร้สนิมขนาด	250	x	4.6	มิลลิเมตรและการ์ดคอลัมน์	บรรจ่ด้ว์ย	C18	ขนาดอน่ภาค	5	ไมโครเมตร	

ย่�ห้อ	Luna
วั์ฏิภาคเคล่�อนท่�:	 อะซิิโทไนไตรล์	:	นำ�า	(40:60)
อัตราการไหล:	 1.0	มิลลิลิตรต่อนาท่
ป็ริมาตรท่�ฉ่ด:	 20	ไมโครลิตร
เคร่�องตรว์จวั์ด:	 เคร่�องตรว์จวั์ดช้นิดฟลูออเรสเซ็ินต์	(Fluorescent	detector);	คว์ามยาว์คล่�น	365	นาโนเมตร	excitation	

และ	435	นาโนเมตร	emission
	 เม่�อทำาการฉ่ดทดสอบสารมาตรฐานอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
	 พิบว่์า	 ป็รากฏิพ่ิคของสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
	 ท่�เว์ลา	

4.5	(RT=4.5)	ตามรูป็ท่�	2

 รููปท่ี่� 2 : แสดงพีิคของสารละลายมาตรฐานอะฟลาทอกซิินเอ็ม
1
 

2.7 การทวนสอบความใช้ได้ของวิธีี
	 วิ์ธ่ิท่�ศึกษาดำาเนินการทว์นสอบคว์ามใช้้ได้ของวิ์ธ่ิตามแนว์ทาง	EUR	24105	EN:	2009	โดยศึกษาปั็จจัยท่�เก่�ยว์ข้อง	ดังน่�	
คว์ามเป็็นเส้นตรง	 ข่ดจำากัดการตรว์จพิบและข่ดจำากัดการวั์ดป็ริมาณ	 คว์ามแม่นและคว์ามเท่�ยง	 และป็ระเมินคว์าม 
ไม่แน่นอนของการวั์ด	โดยม่รายละเอ่ยดตามท่�ระบ่ในข้อ	3.1

3. ผลและวิจัารณ์ (Results and Discussion)

3.1. การทวนสอบความใช้ได้ของวิธีี
	 3.1.1	คว์ามเป็็นเส้นตรง	(Linearity)	ของกราฟมาตรฐาน	โดยทำาการศึกษาในช่้ว์ง	0	ถึูง	50	ไมโครกรัมกรัมต่อกิโลกรัม	
ได้ค่าสัมป็ระสิทธิิ�การกำาหนด	(coefficient	of	determination,	R2	เท่ากับ	0.9999	
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รููปท่ี่� 3 : ความสัมพัินธ์์ระหว่างความเข้มข้นและพ้ิ�นที�ใต้กราฟของสารละลายมาตรฐาน AFM
1 
ที�ช่่วงความเข้มข้น 0–50 ไมโครกรัม/ลิตร

	 3.1.2	 ข่ดจำากัดการตรว์จพิบและข่ดจำากัดการวั์ดป็ริมาณของวิ์ธ่ิทดสอบ	 โดยทำาการวั์ดตัว์อย่าง	 แบลงค์จำานว์น	 10	 
ซิำ�า	จากการทดลองพิบว่์า	ข่ดจำากัดการตรว์จพิบ	(Limit	of	Detection;	LOD)	เท่ากับ	0.001	ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	และข่ด
จำากัดการวั์ดป็ริมาณ	(Limit	of	Quantification;	LOQ)	เท่ากับ	0.004	ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	
	 3.1.3	คว์ามแม่นและคว์ามเท่�ยงของวิ์ธ่ิทดสอบ	ได้จากการศึกษาตัว์อย่างท่�เติมสารละลายมาตรฐานท่�	3	ระดับคว์าม
เข้มข้น	 ดังน่�	 0.05	 25	 และ	 50	 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	 จำานว์นคว์ามเข้มข้นละ	 10	 ซิำ�า	 ซึิ�งคว์ามแม่นแสดงด้ว์ย 
ค่าร้อยละการค่นกลับและคว์ามเท่�ยงแสดงด้ว์ยค่าส่ว์นเบ่�ยงเบนสัมพัิทธ์ิ	จากการทดลองพิบว่์า	ม่ค่าร้อยละการค่นกลับท่�ระดับ
คว์ามเข้มข้น	 0.05	 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	 เท่ากับ	 80.3-92.2	 และม่ค่าส่ว์นเบ่�ยงเบนสัมพัิทธ์ิ	 เท่ากับ	 9.21	 ค่าร้อยละ 
การค่นกลับท่�ระดับคว์ามเข้มข้น	25	ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	เท่ากับ	83.7-100.9	และม่ค่าส่ว์นเบ่�ยงเบนสัมพัิทธ์ิ	เท่ากับ	4.85	
ค่าร้อยละการค่นกลับท่�ระดับคว์ามเข้มข้น	50	ไมโครกรัม/กิโลกรัม	เท่ากับ	72.9-101.6	และม่ค่าส่ว์นเบ่�ยงเบนสัมพัิทธ์ิเท่ากับ	9.20
	 3.1.4	 การป็ระเมินค่าคว์ามไม่แน่นอนของการวั์ดตาม	 EURACHEM/CITAC	 Guide:	 2012	 พิบว่์า	 ท่�ระดับ 
คว์ามเข้มข้น	0.004	ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	ม่ค่าคว์ามไม่แน่นอนขยายเท่ากับ	0.0029	ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	ดังนั�นวิ์ธ่ิน่�เป็็นไป็
ตามเกณฑ์์การยอมรับของวิ์ธ่ิตาม	EUR	24105	EN:	2009	 ค่อ	LOQ	+	ULOQ	 เท่ากับ	0.0069	 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	 ซึิ�ง 
ม่ค่าน้อยกว่์าเกณฑ์์กฎหมายกำาหนด	0.5	 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	จากรูป็ท่�	4	แสดงให้เห็นสิ�งท่�ม่ผลกับค่าคว์ามไม่แน่นอนของ 
การวั์ดหาป็ริมาณสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
	ในห้องป็ฏิิบัติการด้ว์ยเทคนิค	HPLC

รููปท่ี่� 4 : แหล่งที�มาของค่าความไม่แน่นอน
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	 เม่�อทำาการทว์นสอบวิ์ธ่ิทดสอบหาอะฟลาทอกซิินเอ็ม
1
 

ตามวิ์ธ่ิดัดแป็ลงมาจาก	 AOAC	Official	Method	 2000.08	
Aflatoxin	M

1
	in	Liquid	Milk	ท่�ได้ตรว์จสอบคว์ามใช้้ได้ของวิ์ธ่ิ

มาแล้ว์	นำาวิ์ธ่ิทดสอบไป็ใช้้กับตัว์อย่างนมโรงเร่ยน	 5	 ตัว์อย่าง 
นมและผลิตภัณฑ์์นมท่�จำาหน่ายในท้องตลาด	 61	 ตัว์อย่าง
ท่�ทำาการส่่มมาจากท้องตลาดในเขตพ่ิ�นท่�กร่งเทพิมหานคร	พิบ
ป็ริมาณสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
	ใน	ตัว์อย่าง	3	ตัว์อย่างจาก	

66	ตัว์อย่าง	ในป็ริมาณ	0.035	ถึูง	0.055	ไมโครกรัม/กิโลกรัม
และนำ�านมดิบจากฟาร์มโคนม	 25	 ตัว์อย่างในพ่ิ�นท่�	 อำาเภอ
ป็ากช่้อง	 จังหวั์ดนครราช้ส่มาและอำาเภอมว์กเหล็ก	 จังหวั์ด
สระบ่ร่	พิบสารพิิษอะฟลาทอกซิิน	เอ็ม

1
	2	ใน	25	ตัว์อย่าง	ม่ค่า

อยู่ระหว่์าง	0.04-0.05	ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมและตัว์อย่างนำ�านม
ดิบจากฟาร์ม	 สำาหรับพิบป็ริมาณอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
	 ใน	 3	

ตัว์อย่างจาก	 5	 ตัว์อย่าง	 ในป็ริมาณ	 0.0366,	 0.0552	 และ	
0.0351	ไมโครกรัม/กิโลกรัม	ตามลำาดับ	

4. สรุป (Conclusions)

	 การทว์นสอบคว์ามใช้้ได้ของวิ์ธ่ิการทดสอบหา
ป็ริมาณสารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1 
ในนมและผลิตภัณฑ์์นม

ด้ว์ยเทคนิคไฮเพิอร์ฟอร์แมนส์ลิควิ์ดโครมาโทกราฟี	 พิบว่์า	 
สารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
	 ม่ช่้ว์งคว์ามเป็็นเส้นตรงในช่้ว์ง

คว์ามเข้มข้น	0-50	ไมโครกรมัต่อกิโลกรัม	ม่ค่าสัมป็ระสิทธิิ�การ
กำาหนดเท่ากับ	0.9999	ข่ดจำากัดการตรว์จพิบเท่ากับ	0.001	
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	ข่ดจำากัดการวั์ดป็ริมาณเท่ากับ	0.004	
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	คว์ามแม่นแสดงด้ว์ยค่าร้อยละการค่น
กลับ	ซึิ�งม่ค่าอยู่ในช่้ว์ง	72.9-101.6	และคว์ามเท่�ยงแสดงด้ว์ย
ค่ า ส่ ว์ น เ บ่� ย ง เ บน สั ม พัิ ท ธ์ิ อ ยู่ ใ น ช่้ ว์ ง 	 4 . 8 5 - 9 . 2 1	 
ค่าคว์ามไม่แน่นอนขยายเท่ากับ	 0.0029	 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัม	 ท่�ระดับคว์ามเข้มข้น	 0.004	 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	
ดังนั�นวิ์ธ่ิทดสอบน่�ม่คว์ามเหมาะสม	และสามารถูนำาไป็ทดสอบ
ตัว์อยา่งนมและผลิตภัณฑ์์นม	โดยม่การส่่มตัว์อยา่งในเขตพ่ิ�นท่�
กร่งเทพิมหานคร	ซึิ�งตรว์จพิบว่์า	สารพิิษอะฟลาทอกซิินเอ็ม

1 

พิบม่ค่าอยู่	3	ตัว์อย่าง	อยูร่ะหว่์าง	0.035-0.055	ไมโครกรัม
ต่อกิโลกรัม	และนำ�านมดิบจากฟาร์มโคนม	25	ตัว์อยา่งในพ่ิ�นท่�	
อำาเภอป็ากช่้อง	 จังหวั์ดนครราช้ส่มา	 และอำาเภอมว์กเหล็ก	
จังหวั์ดสระบ่ร่	 จาก	 25	 ตัว์อย่าง	 พิบม่การป็นเป็้�อนสารพิิษ 
อะฟลาทอกซิินเอ็ม

1
	 อยู่ 	 2	 ตัว์อย่าง	 ม่ค่าอยู่ระหว่์าง	 

0.04-0.05	 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม	 ซึิ�งตำ�ากว่์าเกณฑ์์กำาหนด 
ของคณะกรรมาธิิการอาหารระหว์่างป็ระเทศ	 (Codex 

Alimentarius	 Commission)	 และป็ระกาศกระทรว์ง
สาธิารณส่ขฉบับท่�	414	(พิ.ศ.2563)	เร่�องมาตรฐานอาหารท่�
ม่สารป็นเป้็�อน	ท่�กำาหนดให้ม่การป็นเป้็�อนของอะฟลาทอกซิิน
เอ็ม

1 
ในนำ�านม	น้อยกว่์า	0.5	ไมโครกรัม/กิโลกรัม
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บัทคัดย่อ

	 การจััดการดา้นความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมอีย่างมีประสิทธิิภัาพ	จัะช่่วยลดความเสี�ยงและป้องกัน
เห้ตุิการณ์์ที�อาจัเกิดข้�นในห้้องปฏิิบััติิการ	บัทความนี�มีวัติถุุประสงค์เพ่�อเสริมสร้างความร้้	ความเข้าใจัเบ่ั�องต้ินเกี�ยวกับัการจััดการ
ด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมี	ติลอดจันเป็นการรณ์รงค์เพ่�อสร้างความติระห้นักให้้กับัผู้้้ที�เกี�ยวข้องกับัห้้อง
ปฏิิบััติิการที�ใช้่สารเคมี	รายละเอียดเน่�อห้าแบ่ังออกเป็น	8	หั้วข้อ	ได้แก่	1)	ความสำาคัญของการจััดทำาระบับัการจััดการด้านความ
ปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการที�เกี�ยวกับัสารเคมี	 ข้อกำาห้นด	 กฎห้มายที�เกี�ยวข้อง	 2)	 การออกแบับัระบับัการจััดการด้านความ
ปลอดภััยในห้้องปฏิิบััติิการ	3)	การควบัคุมสารเคมีอันติราย	4)	การแยกประเภัทสารเคมีอันติราย	5)	การประเมินความเสี�ยงต่ิอ
สุขภัาพจัากสารเคมี	6)	การจััดการสารเคมีอันติราย	7)	การออกแบับัห้้องปฏิิบััติิการเพ่�อความปลอดภััย	และ	8)	การจััดการห้้อง
ปฏิิบััติิการสีเขียว	 โดยรายละเอียดเน่�อห้าสามารถุนำาไปใช้่เป็นแนวทางการจััดทำาระบับัการจััดการด้านความปลอดภััยของห้้อง
ปฏิิบััติิการสีเขียวภัายในห้น่วยงานภัาครัฐ	รัฐวิสาห้กิจั	เอกช่น	และสถุาบัันการศ้ึกษา	อย่างไรก็ดี	องค์กรควรจััดให้้มีการอบัรม
ที�เกี�ยวข้องและเป็นปัจัจุับััน	การอบัรมทบัทวนให้้ความร้้	และการเสริมสร้างความร้้	ความเข้าใจัเชิ่งล้กด้านความปลอดภััยของ
ห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมี	พร้อมทั�งส่งเสริมสร้างวัฒนธิรรมความปลอดภััยในองค์กรอย่างต่ิอเน่�อง	เพ่�อให้้เกิดความปลอดภััย
ในการทำางานภัายในองค์กรอย่างแท้จัริง	 การขับัเคล่�อนขององค์กรจัะเป็นส่วนห้น้�งในการยกระดับัคุณ์ภัาพห้้องปฏิิบััติิการ	 
รวมทั�งคุณ์ภัาพชี่วิติและสิ�งแวดล้อมของประเทศึอย่างยั�งย่น	

Abstract

 The effective management of chemical-based laboratories can help to reduce risks and prevent 
incidents that have the potential to occur in laboratories. This article’s objective is to enhance basic  
knowledge and understanding of laboratory and chemical safety management, as well as to raise awareness 
of	workers	who	are	involved	in	laboratory	work.	The	content	is	divided	into	eight	topics.	i.e.	1)	the	importance	
of the development of safety management systems in chemical laboratories – related requirements and 
regulations,	2)	the	design	of	safety	management	systems	in	laboratories,	3)	the	control	of	hazardous	chemicals,	
4)	the	classification	of	hazardous	chemicals,	5)	chemical	health	risk	assessment,	6)	the	management	of	
hazardous	chemicals,	7)	the	design	and	remodeling	of	laboratories	for	safety,	and	8)	the	green	laboratory	
management. The content is a guideline for the management system of green laboratories within the 
public	and	private	sectors	and	educational	institutions.	However,	organizations	should	have	relevant	and	
up-to-date training, knowledge-refresher trainings, and promote in-depth understandings on laboratory and 
chemical	safety.	In	addition,	organizations	should	continuously	promote	cultural	awareness	of	safety	within	
laboratories	to	achieve	true	safety.	The	organization’s	drive	will	be	an	 integral	part	that	enhances	the	
quality of laboratories, life, and environment in Thailand sustainably.

1 กรมวิิทยาศาสตร์บริการ กระทรวิงการอุุดมศึกษา วิิทยาศาสตร์ วิิจััยและนวัิตกรรม
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คำาสำาคัญ : ห้้องปฏิิบััติิการ	สารเคมี	ระบับัการจััดการ	ความปลอดภััย	
สีเขียว	ยั�งย่น
Keywords : Laboratory, Chemical, Management System, 
Safety, Green, Sustainability 

1. บัทนำา

	 ในปัจัจุับัันวงการวิทยาศึาสติร์	โรงงานอุติสาห้กรรม	
โรงพยาบัาล	 ห้น่วยงานวิจััยและพัฒนา	 ไม่ว่าจัะเป็นห้น่วย
งานภัาครัฐ	 รัฐวิสาห้กิจั	 เอกช่น	 และสถุาบัันการศึ้กษา	 
ล้วนมีห้้องปฏิิบััติิการที�มีการใช่้สารเคมีอันติรายอย้่เป็น
จัำานวนมาก	 ผู้้้ที�ทำางานกับัสารเคมีในห้้องปฏิิบััติิการจั้งจัะ
ติ้องมีความร้้	 ความเข้าใจัเกี�ยวกับัการจััดการด้านความ
ปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมี	 สามารถุเล่อกใช่้
แนวปฏิิบััติิที�ปลอดภััย	 และดำาเนินการควบัคุมและจััดการ
สารเคมีได้อย่างถุ้กติ้องเห้มาะสม	เพ่�อไม่ก่อให้้เกิดอันติราย
ติ่อตินเอง	 ผู้้้ที� เกี�ยวข้อง	 องค์กร	 ห้ร่อก่อมลพิษออกส้่ 
สิ� งแวดล้อม	 ความเข้าใจัถุ้งความสำาคัญในเร่�องความ
ปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมี	จัะทำาให้้ติระห้นัก
ถุ้งความจัำาเป็นในการจััดทำาระบับัการจััดการด้านความ
ปลอดภััย	ที�จัะช่่วยลดความเสี�ยงและป้องกันอันติรายที�อาจั
เกิดได้จัากห้้องปฏิิบััติิการ	 ซ้ึ่�งรวมถุ้งพ่�นที�และ/ห้ร่อสภัาพ
แวดล้อมอ่�น	 ๆ	 ที�เกี�ยวข้อง	 โดยผู้้้ปฏิิบััติิจัะติ้องทราบัข้อ
กำาห้นด	กฎห้มายที�เกี�ยวขอ้ง	เพ่�อนำาไปใช่เ้ปน็ขอ้มล้ประกอบั
การพัฒนา	 การออกแบับั	 ห้ร่อการจััดทำาระบับัการจััดการ
ด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการและสารเคม	ี
	 การดำาเนินการด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิ
การที�ใช้่สารเคมี	 เป็นความรับัผิู้ดช่อบัของบุัคลากรทุกคน 
ทุกระดับัในองค์กร	 ตัิ�งแต่ิผู้้้บัริห้ารระดับัส้งขององค์กร	 ฝ่่าย
บัริห้ารจััดการด้านความปลอดภััย	 เจ้ัาห้น้าที�ความปลอดภััย
ประจัำาห้้องปฏิิบััติิการ	 พนักงานของห้้องปฏิิบััติิการ	 รวมทั�ง
พนักงานขนส่ง	 พนักงานทำาความสะอาด	 และผู้้้เกี�ยวข้องทุก
คน	 [1]	 ซ้ึ่�งทุกคนนั�นจัะต้ิองมีความร้้	 ความเข้าใจัเกี�ยวกับั 
การจััดการด้านความปลอดภััยติามห้น้าที�ความรับัผิู้ดช่อบัของ
ตินเอง	และมีส่วนร่วมในการพัฒนาระบับัการจััดการด้านความ
ปลอดภััยอย่างต่ิอเน่�อง	 ทั�งนี�	 การออกแบับัระบับัการจััดการ
ด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการที�ใช้่สารเคมีมีมาติรฐาน	
เช่่น	OSHA	Laboratory	Standard	(29	CFR	1910.1450)	
ซ้ึ่�งเป็นมาติรฐานความปลอดภััยห้้องปฏิิบััติิการของประเทศึ
สห้รัฐอเมริกา	 สำาห้รับัประเทศึไทยมาติรฐานที�เกี�ยวกับั 

ความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมีโดยติรง	
ตัิวอยา่งเช่่น	มาติรฐานผู้ลติิภััณ์ฑ์์อุติสาห้กรรมห้้องปฏิิบััติิการ
ทางการแพทย	์–	ข้อกำาห้นดดา้นความปลอดภััย	มาติรฐานเลข
ที�	มอก.	2276	และมาติรฐานผู้ลิติภััณ์ฑ์์อุติสาห้กรรม	ระบับั
การจััดการด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการที�เกี�ยวข้อง
กับัสารเคม	ีมาติรฐานเลขที�	มอก.	2677	ซ้ึ่�งโดยทั�วไปมาติรฐาน	
มอก.	 จัะไม่ใช่่มาติรฐานบัังคับัใช้่	 มาติรฐานที�บัังคับัใช้่ติาม
กฎห้มาย	จัะเป็นมาติรฐานที�ออกโดยกระทรวงต่ิาง	ๆ	ซ้ึ่�งจัะมี
การกล่าวถุ้งในบัทความนี�ต่ิอไป
	 สิ�งที�สำาคัญและจัำาเป็นอย่างมากในการจััดการด้าน
ความปลอดภััย	ค่อ	ผู้้้ที�เกี�ยวข้องกับัการทำางานในห้้องปฏิิบััติิ
การโดยเฉพาะผู้้้ที� ใช่้สารเคมีเองติ้องมีความร้้ เกี�ยวกับั 
สารเคมี	 ทราบัความเป็นอันติรายของสารเคมี	 รวมทั�ง
สามารถุส่�อสารความเป็นอันติราย	 และประเมินความเสี�ยง
จัากสารเคมีห้ากบัุคลากรได้รับัการสัมผู้ัสผู้่านช่่องทางติ่าง	ๆ 	
เช่่น	 การห้ายใจั	 การด้ดซึ่้มผู้่านผู้ิวห้นัง	 ที�อาจัก่อให้้เกิด
อนัติรายติอ่สขุภัาพทั�งแบับัเฉยีบัพลนัและแบับัเร่�อรงัได	้ทั�งนี�	
เพ่�อให้้สามารถุควบัคุมและจััดการสารเคมีได้อย่างครบัวงจัร	
(Chemical	 life	 cycle)	 ยิ�งไปกว่านั�นติ้องมีความร้้ความ
เข้าใจัในห้ลักการการออกแบับัและ/ห้ร่อการปรับัปรุงห้้อง
ปฏิิบััติิการ	เพ่�อให้้สามารถุจััดการสภัาพห้้องปฏิิบััติิการเป็น
ไปติามมาติรฐาน	ค่อ	มีความเสี�ยงน้อยที�สุด	มีความเห้มาะสม
ติ่อการใช่้ห้้องปฏิิบััติิการในการทำางานกับัสารเคมีอย่าง
ปลอดภััย	 และสามารถุแก้ไขผู้ลกระทบัติ่าง	 ๆ	 ที�อาจัก่อให้้
เกิดความเสียห้ายภัายในองค์กร	 อาทิเช่่น	 การติิดติั�งเคร่�อง
ม่ออุปกรณ์์	 ติ้้ด้ดไอระเห้ยสารเคมี	 ปล่องระบัายอากาศึ	
ระบับัระบัายอากาศึที�เห้มาะสม	 ทำาให้้ไม่เกิดการไห้ลเวียน
ของสารเคมีปนเป้�อนภัายในอาคาร
	 ดังนั�น	องค์กรจ้ังต้ิองคำาน้งถุ้งการจััดการด้านความ
ปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมี	รวมไปถุ้งการจััดการ
เพ่�อลดผู้ลกระทบัติอ่สิ�งแวดล้อมและการอนรัุกษ์พลังงานของ
ห้้องปฏิิบััติิการ	ติามแนวคิดของห้้องปฏิิบััติิการสีเขียว	ซ้ึ่�งต้ิอง
อาศัึยการดำาเนินงานผู่้านแนวปฏิิบััติิที�เกี�ยวข้องในประเด็น 
ดังกล่าว	 ห้ร่อที�เรียกว่า	 “แนวปฏิิบััติิที�เป็นสีเขียว”	 ตัิวอย่าง
เช่่น	 การลดการเกิดขยะและของเสียอันติราย	 การลดการใช้่
พลังงานไฟฟ้า/นำ�า	 ซ้ึ่�งจัะช่่วยให้้ห้้องปฏิิบััติิการมีการดำาเนิน
งานที�เป็นมิติรต่ิอสิ�งแวดล้อมเพิ�มมากข้�น	 และมีการใช้่
ทรัพยากรอย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิิภัาพส้งสุด	ดังนั�น	จ้ังเป็น
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สิ�งสำาคัญที�ต้ิองส่งเสริมให้้บุัคลากรใช้่แนวปฏิิบััติิที�เป็นสีเขียว
และให้้มีการดำาเนินการจััดการด้านสิ�งแวดล้อมของห้้อง 
ปฏิิบััติิการ	 เพ่�อลดผู้ลกระทบัติ่อสิ�งแวดล้อมไปพร้อมกันกับั
การมีห้้องปฏิิบััติิการที�ปลอดภััย	 บัทความนี�จััดทำาข้�นโดยมี
วัติถุุประสงค์เพ่�อให้้บุัคลากรในองค์กรที�มีห้้องปฏิิบััติิการ	 
มีความร้้	 ความเข้าใจัและติระห้นักในการจััดการด้านความ
ปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมี	สามารถุนำาข้อม้ลไป
ใช้่ประกอบัการจััดการด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการ
และสารเคมี	 เติรียมความพร้อมส่้การพัฒนาห้้องปฏิิบััติิการ 
สีเขียวติามกระแสโลก	รวมทั�งยกระดบััคุณ์ภัาพห้้องปฏิิบััติิการ
เพ่�อการขับัเคล่�อนอุติสาห้กรรมในภัาคการผู้ลิติและการบัริการ
ของประเทศึให้้แข่งขันได้อย่างยั�งย่น	

2. วิธีีดำาเนินการ

 ผู้้้เขียนได้รวบัรวมข้อม้ลการพัฒนาห้ลักส้ติรด้าน
ความปลอดภััยของห้้องปฏิิบัั ติิการและสารเคมีของ	 
กรมวิทยาศึาสติร์บัริการ	 ที�ผู้้้เขียนเป็นผู้้้ร่วมพัฒนาห้ลักส้ติร
และจััดทำาข้อม้ลการเรียนการสอน	โดยนำาข้อม้ลมาเรียบัเรียง
และจััดทำาเน่�อห้าเป็น	 8	 หั้วข้อ	 ได้แก่	 1)	 ความสำาคัญของ 
การจััดทำาระบับัการจััดการด้านความปลอดภััยของห้้อง 
ปฏิิบััติิการที�เกี�ยวกับัสารเคมี	ข้อกำาห้นด	กฎห้มายที�เกี�ยวข้อง	
2)	 การออกแบับัระบับัการจััดการด้านความปลอดภััยในห้้อง
ปฏิิบััติิการ	3)	การควบัคุมสารเคมีอันติราย	4)	การแยกประเภัท
สารเคมีอันติราย	 5)	 การประเมินความเสี�ยงต่ิอสุขภัาพจัาก 
สารเคมี 6)	การจััดการสารเคมีอันติราย	7)	การออกแบับัห้้อง
ปฏิิบััติิการเพ่�อความปลอดภััย	และ	8)	การจััดการห้้องปฏิิบััติิ
การสีเขียว	โดยนำาสาระสำาคัญในแต่ิละหั้วข้อมาสรุปและจััดทำา
เป็นบัทความเร่�องแนวทางการจััดการด้านความปลอดภััยของ
ห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมี

แนวทางการจััดการด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการ
และสารเคมี
	 แนวทางการจััดการด้านความปลอดภััยห้้องปฏิิบััติิ
การและสารเคมีในบัทความนี�	 มุ่งเน้นเฉพาะห้้องปฏิิบััติิการ 
ที�มีการใช้่สารเคมีในกระบัวนการ	แบ่ังเป็น	8	หั้วข้อ	ดังนี�	

1) ความสำาคัญของการจััดทำา ระบับัการจััดการด้านความ
ปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการที�เกี�ยวกับัสารเคมี ข้อกำาห้นด 
กฎห้มายที�เกี�ยวข้อง 
	 ปัจัจัุบัันมีการใช่้เทคโนโลยีให้ม่	 ๆ	 และสารเคมีที�
เป็นอันติรายเพิ�มมากข้�น	โดยเฉพาะการใช่้สารเคมีอันติราย

ในห้้องปฏิิบััติิการวิจััย	 ทดสอบั	 สอบัเทียบั	 และการเรียน 
การสอน	 องค์กรที�มีห้้องปฏิิบััติิการจั้งควรจััดทำาระบับัการ
จััดการด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการที�เกี�ยวกับัสาร
เคมี	 ซึ่้�งมีองค์ประกอบัห้ลากห้ลาย	 เช่่น	ห้น้าที�ความรับัผู้ิด
ช่อบัของบัุคลากรในองค์กร	 มาติรการควบัคุมสารเคมี
อันติราย	การเก็บั/ใช่้/เคล่�อนย้ายสารเคมี	การเก็บั/บัำาบััด/
กำาจััดของเสียอันติรายจัากห้้องปฏิิบััติิการ	 เป็นติ้น	 ทั�งนี�	
ระบับัที�จััดทำาข้�นติ้องคำาน้งถุ้งความเห้มาะสมกับับัริบัทของ
องคก์ร	เช่น่	กฎห้มายและขอ้กำาห้นดติา่ง	ๆ 	วฒันธิรรมองคก์ร	
ขีดความสามารถุด้านทรัพยากรบัุคคล	 ดังนั�น	 ผู้้้ทำางานใน
ห้้องปฏิิบััติิการห้ร่อผู้้้ที�เกี�ยวข้องจั้งติ้องทราบัข้อม้ลและ
ติระห้นักถุ้งอันติรายจัากสารเคมี	ติลอดจันเห้็นความสำาคัญ
ของการจััดทำาระบับัการจััดการด้านความปลอดภััยของห้้อง
ปฏิิบััติิการที�เกี�ยวกับัสารเคมี	และให้้ความร่วมม่อในการจััด
ทำาและพัฒนาระบับัเพ่�อความปลอดภััยทั�งติ่อตินเองและ 
ผู้้้อ่�น	รวมถุ้งสิ�งแวดล้อม	
	 สารเคมีอันติรายไม่ว่าจัะเป็น	 ธิาตุิ	 สารประกอบั	
ห้ร่อสารผู้สม	ติามกฎกระทรวงกำาห้นดมาติรฐานในการบัรหิ้าร	
จััดการ	และดำาเนินการด้านความปลอดภััย	อาชี่วอนามัย	และ
สภัาพแวดล้อมในการทำางานเกี�ยวกับัสารเคมีอันติราย	 
พ.ศึ.	2556	ระบุัว่าสารเคมีอาจัทำาให้้เกิดอันติรายทางกายภัาพ	
เช่่น	 การระเบัิดห้ร่อไฟไห้ม้	 ห้ร่ออันติรายต่ิอสุขภัาพ	 เช่่น	
อาการแพ้	 การก่อมะเร็ง	 การเปลี�ยนแปลงทางพันธุิกรรม	 
เป็นอันติรายต่ิอทารกในครรภ์ัห้ร่อสุขภัาพอนามัย	ห้ร่อทำาให้้
ถุ้งแก่ความติาย	[2]	 ตัิวอย่างสารอันติราย	เช่่น	ตัิวทำาละลาย
ประเภัท	 Chlorinated	 solvent	 ที�มักใช้่ในห้้องปฏิิบััติิการ	 
มีฤทธิิ�สามารถุทำาลายตัิบัและไติ	 ออกฤทธิิ�ต่ิอระบับัประสาท
ส่วนกลาง	 และส่วนมากจัะเป็นสารก่อมะเร็ง	 ห้ร่อสารที�เป็น 
ที�สงสัยว่าจัะเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์	 ตัิวอย่างอันติราย 
ที�เกิดในห้้องปฏิิบััติิการมีอย้ใ่ห้้เห็้นเน่อง	ๆ 	เช่่น	ข่าวไฟไห้ม้ห้้อง
แลปปศุึสัติว์ปทุมธิานีในปี	พ.ศึ.	2554	[3]	ข่าวแก๊สระเบิัดของ
มห้าวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจัอมเกล้าธินบุัรีในปี	พ.ศึ.	 2557	
[4]	ห้ร่อการเสียชี่วิติจัากการสัมผัู้สสารโพแทสเซีึ่ยมไซึ่ยาไนด์
ในห้้องปฏิิบััติิการ	Frontage	Laboratories	ในปี	พ.ศึ.	2561	
และการระเบิัดที�เกิดจัากงานวิจััยที�เกี�ยวข้องกับัไฮโดรเจัน 
ซ้ึ่�งทำาให้้มีผู้้้เสียชี่วิติในปี	พ.ศึ.	2563	[5]
	 แนวทางป้องกันเห้ติุการณ์์ที�ไม่พ้งประสงค์ในห้้อง
ปฏิิบััติิการ	 นอกจัากผู้้้ทำางานในห้้องปฏิิบััติิการและผู้้้ที�
เกี�ยวข้องจัะติ้องระมัดระวังเป็นพิเศึษ	 และติระห้นักถุ้ง 
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ความเสี�ยงและอันติรายแล้ว	 องค์กรติ้องมีการจััดทำาระบับั
การจััดการด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการที�ใช่้สาร
เคมี	 และติ้องมีการติิดติามข้อกำาห้นด	กฎห้มายที�เกี�ยวข้อง
ที�มีผู้ลบัังคับัใช่้ในขณ์ะนั�น	 และนำาข้อกำาห้นด	 กฎห้มายมา
บัรรจัุในขั�นติอนการดำาเนินงานที�เกี�ยวข้อง	สำาห้รับักฎห้มาย
ห้ลักที�เกี�ยวกับัความปลอดภััยของแรงงาน	 ได้แก่	 พระราช่
บััญญัติิความปลอดภััย	อาช่ีวอนามัย	และสภัาพแวดล้อมใน
การทำางาน	พ.ศึ.	2554	ซึ่้�งเป็นกฎห้มายเพ่�อประโยช่น์ในการ
วางมาติรการควบัคุม	 กำากับั	 ด้แล	 และบัริห้ารจััดการด้าน
ความปลอดภััย	 อาช่ีวอนามัย	 และสภัาพแวดล้อมในการ
ทำางาน	 รวมถุ้งระเบัียบั	 ข้อบัังคับัอ่�น	 ๆ	 ที�เกี�ยวข้อง	 เช่่น	 
ขอ้บังัคับัสภัาวิช่าช่พีวทิยาศึาสติรแ์ละเทคโนโลยี	ในสว่นของ
ผู้้้รับัผู้ิดช่อบัการปฏิิบััติิงานในห้้องปฏิิบััติิการ	ที�เกี�ยวข้องกับั
วัติถุุอันติราย	ช่นิดที�	2	ช่นิดที�	3	ห้ร่อช่นิดที�	4	(ติามประกาศึ
กระทรวงอุติสาห้กรรม	เร่�อง	บััญช่ีรายช่่�อวัติถุุอันติราย	ออก
ติามความในมาติรา	18	วรรคสอง	แห้่งพระราช่บััญญัติิวัติถุุ
อันติราย	 พ.ศึ.	 2535)	 ผู้้้รับัผู้ิดช่อบัการปฏิิบััติิงานในห้้อง
ปฏิิบััติิการที�มีการครอบัครองวัติถุุอันติรายช่นิดดังกล่าว	 
ติอ้งมใีบัอนญุาติประกอบัวชิ่าช่พีวทิยาศึาสติรแ์ละเทคโนโลยี
ควบัคุม	สาขาการผู้ลิติ	การควบัคุม	และการจััดการสารเคมี
อันติราย	 เพ่�อให้้เกิดความปลอดภััยในการทำางาน	 แติ่ถุ้ง
อย่างไร	 แม้ว่าองค์กรจัะมีระบับัการจััดการด้านความ
ปลอดภััยที�ดี	มีประสิทธิิภัาพและประสิทธิิผู้ลแล้ว	ก็อาจัจัะ
ล้มเห้ลวได้	 ห้ากบัุคลากรไม่มีความติระห้นักและขาดความ
ใส่ใจัในการปฏิิบััติิงานติามระบับัที�จััดทำาข้�น	 ดังนั�น	 องค์กร
จัะติ้องพัฒนาบัุคลากรและระบับัไปพร้อม	ๆ	กัน	ติลอดจัน
สนับัสนุนการสร้างวัฒนธิรรมความปลอดภััยที�ยั�งย่น

2) การออกแบับัระบับัการจััดการดา้นความปลอดภััยในห้้อง
ปฏิิบััติิการ
	 การออกแบับัระบับัการจััดการด้านความปลอดภััย
ในห้้องปฏิิบััติิการที�ใช้่สารเคมีนั�น	 ผู้้้ดำาเนินการจัะต้ิองมีความ
ร้้ทางวิทยาศึาสติร์โดยเฉพาะที�เกี�ยวกับัสารเคมีและเข้าใจั
บัริบัทติา่ง	ๆ 	ของห้้องปฏิิบััติิการ	ติลอดจันทราบักระบัวนการ	
แนวปฏิิบััติิ	 และระเบีัยบัปฏิิบััติิด้านความปลอดภััยเป็น 
อยา่งดี	การพัฒนาระบับัการจััดการด้านความปลอดภััยในห้้อง
ปฏิิบััติิการนั�น	องค์กรจัะต้ิองกำาห้นดนโยบัาย	เป้าห้มาย	และ
ระดับัความสำาเร็จัในการพัฒนาระบับัการจััดการ	 เช่่น	 ระดับั
พ่�นฐาน	 ระดับัต้ินแบับั	 ระดับัมาติรฐาน	 ห้ร่อระดับั	 

World	 Class	 ซ้ึ่�งเป็นที�ยอมรับัในระดับันานาช่าติิ	 เช่่น	 
การเป็นห้้องปฏิิบััติิการที�ปลอดภััยและยั�งย่น	 (sustainable	
laboratory)	ห้ร่อห้้องปฏิิบััติิการสีเขียว	(green	laboratory)	
ทั�งนี�	 เพ่�อให้้องค์กรสามารถุวางแผู้นและดำาเนินการให้้ไปถุ้ง
เป้าห้มายที�ชั่ดเจัน	 เป็นร้ปธิรรม	 โดย	แนวทางเบ่ั�องต้ินใน 
การออกแบับัระบับัการจััดการด้านความปลอดภััยในห้้อง
ปฏิิบััติิการประกอบัด้วย	 1)	 การสำารวจั	 บ่ังชี่�	 รวบัรวม	 และ
ประเมินผู้ลปัจัจััยเสี�ยงต่ิาง	ๆ 	ในห้้องปฏิิบััติิการ	2)	การกำาห้นด
แนวทางป้องกันและลดความเสี�ยง	ห้ร่อการจััดการความเสี�ยง	
3)	การติิดติามและประเมินผู้ล	เพ่�อป้องกันและลดความเสี�ยง	
4)	การวางแผู้นพัฒนาและปรับัปรุง	5)	การดำาเนินการเพ่�อความ
ปลอดภััยอยา่งเปน็กระบัวนการและติอ่เน่�อง	6)	การสรา้งการ
มีส่วนร่วมในกระบัวนการพฒันาให้้กับับุัคลากรในองคก์ร	และ	
7)	การสร้างความติระห้นัก	การรณ์รงค์เพ่�อสร้างและปล้กฝั่ง
วัฒนธิรรมความปลอดภััย	 (Safety	 Culture)	 เกี�ยวกับัห้้อง
ปฏิิบััติิการ	
	 นอกจัากนี�	 องค์กรอาจันำามาติรฐาน	 มอก.	 เลขที�	
2677	มาใช้่เป็นแนวทางการออกแบับัระบับั	ขอ้กำาห้นดระบับั
การจััดการด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการติาม
มาติรฐานนี�ประกอบัด้วย	1)	นโยบัายความปลอดภััยของห้้อง
ปฏิิบััติิการ	 2)	 การวางแผู้น	 3)	 การนำาไปใช้่และการปฏิิบััติิ	 
4)	 การติิดติามติรวจัสอบัและการประเมินผู้ลการปฏิิบััติิ	 
5)	 การทบัทวนการจััดการ	 ซ้ึ่�งระบุัข้อปฏิิบััติิในขั�นติอนการ
ดำาเนินงาน	7	ข้อ	ได้แก่	1)	โครงสร้าง	ห้น้าที�	ความรับัผิู้ดช่อบั	
2)	การจััดการสารเคมี	3)	การจััดการของเสีย	4)	ลักษณ์ะทาง
กายภัาพของห้้องปฏิิบััติิการ	5)	การเติรียมความพร้อม	และ
ติอบัโต้ิภัาวะฉุกเฉิน	6)	การให้้ความร้้	และการสร้างจิัติสำาน้ก	
7)	 การจััดการเอกสาร	 ตัิวอย่างแนวทางเบ่ั�องต้ินในการ
ออกแบับัระบับัการจััดการด้านความปลอดภััยในห้้องปฏิิบััติิ
การที�เกี�ยวข้องกับัการจััดการเอกสาร	เช่่น	ห้้องปฏิิบััติิการติอ้ง
มีค่้ม่อความปลอดภััยที�มีเน่�อห้าเห้มาะสมกับัห้้องปฏิิบััติิการ
นั�น	ๆ	ตัิวอย่างค่้ม่อปฏิิบััติิด้านความปลอดภััยห้้องปฏิิบััติิการ 
กรมวิทยาศึาสติร์บัริการจััดทำาข้�นเพ่�อใช้่เป็นแนวปฏิิบััติิที�ดีร่วม
กันสำาห้รับัผู้้้ทำางานในห้้องปฏิิบััติิการทดสอบั	สอบัเทียบั	วิจััย
และพฒันา	รวมถุ้งห้้องปฏิิบััติิการสำาห้รับัการจััดฝึ่กอบัรม	ทั�งนี�	
ด้วยบัริบัทขององค์กรมีบัริการทางห้้องปฏิิบััติิการที�ห้ลากห้ลาย	
นอกจัากค่้ม่อจัะประกอบัด้วยการจััดการด้านความปลอดภััย
สำาห้รับัห้้องปฏิิบััติิการที�ใช้่สารเคมีแล้ว	 ยังกล่าวถุ้งบัริบัท 
ความปลอดภััยในห้้องปฏิิบััติิการที�ใช้่รังสี	และความปลอดภััย
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ห้้องปฏิิบััติิการทางจุัลชี่ววิทยาด้วย	เป็นต้ิน	[6]	
	 ความสำาเร็จัในการออกแบับัระบับัการจััดการด้าน
ความปลอดภััยในห้้องปฏิิบััติิการข้�นอย้่กับัปัจัจััย	2	ประการ	
ได้แก่	 การสนับัสนุนของผู้้้บัริห้ารติั�งแติ่ระดับับันจันถุ้งผู้้้
ปฏิบิัตัิกิารระดบััลา่ง	(Top-down	management	support)	
และความเป็นเจ้ัาของด้านความปลอดภััยในทุกระดับั	(Safety	
ownership	at	all	levels)	ทั�งนี�	จัะติ้องทำาความเข้าใจัด้วย
ว่า	ระบับัการจััดการด้านความปลอดภััยนั�น	ไม่สามารถุจัะมี
ความสมบั้รณ์์แบับัและป้องกันอันติรายได้	 100%	 เพราะ
อุบััติิ เห้ติุห้ร่อสิ�งที� ไม่พ้งประสงค์นั�นสามารถุเกิดข้�นได้ 
ติลอดเวลา	ทำาให้้ต้ิองมีการพิจัารณ์า	และปรับัปรุงติลอดเวลา	
อย่างติ่อเน่�อง

3) การควบัคุมสารเคมีอันติราย

	 การควบัคุมสารเคมีอันติรายห้ร่อการควบัคุม

ปริมาณ์การสัมผัู้สสารเคมีอันติราย	จัะต้ิองควบัคุมตัิ�งแต่ิแห้ล่ง

กำาเนิด	เส้นทางผู่้านของสารเคมี	และตัิวของผู้้้ปฏิิบััติิงานห้ร่อ

ผู้้้ที�เกี�ยวข้อง สิ�งที�ผู้้้ใช้่สารเคมีอันติรายสามารถุดำาเนินการได้เลย	

ค่อ	 การทำางานติามระเบีัยบัปฏิิบััติิงานที�องค์กรกำาห้นด	 และ

การใช้่อุปกรณ์์คุ้มครองความปลอดภััยส่วนบุัคคล	(Personal	

Protective	Equipment,	PPE)	โดยใส่	PPE	ที�ได้มาติรฐาน

และมีความเห้มาะสมกับัลักษณ์ะอันติรายของกิจักรรมที�ทำา	

ติลอดเวลาในการทำางาน	และใส	่PPE	พ่�นฐานติลอดเวลาที�อย้่

ในห้้องปฏิิบััติิการ	 รวมถุ้งการใส่	 PPE	 ในการดำาเนินการ 

ต่ิอภัาวะฉุกเฉิน	ดังนั�น	ผู้้้ทำางานจ้ังควรศ้ึกษาและเข้าร่วมอบัรม

วิธีิการใช้่งาน	การด้แลบัำารุงรักษา	และวิธีิการติรวจัสอบัสภัาพ	

PPE	ติลอดการใช้่งาน	

	 ผู้้้ทำางานควรศึ้กษาวิธิีการปฏิิบััติิงานเพ่�อความ

ปลอดภััยอย้่ติลอดเวลา	 เพ่�อให้้เกิดความร้้ความเข้าใจั 

เพ่�อให้้สามารถุนำาไปปฏิิบััติิได้อย่างถุ้กติ้อง	 จันเป็นนิสัย	

พร้อมทั�งเข้าร่วมการฝ่ึกอบัรมห้ร่อการอบัรมทบัทวนให้ ้

ความร้้	และปฏิิบััติิติามป้ายสัญลักษณ์์ติ่าง	ๆ	เช่่น	ป้ายห้้าม	

ป้ายให้้ปฏิิบััติิ	 ป้ายเติ่อน	 ห้ร่อป้ายแจั้งข้อความในบัริเวณ์

สถุานที�ทำางานเกี�ยวกับัสารเคมีอันติราย	 สถุานที�เก็บัรักษา

สารเคมีอันติราย	 ห้ร่อยานพาห้นะขนส่งสารเคมีอันติราย	

อย่างไรก็ติาม	 ผู้้้ปฏิิบััติิงานกับัสารเคมีควรศึ้กษาเอกสาร

ข้อม้ลความปลอดภััย	 (Safety	 Data	 Sheet,	 SDS)	 อย่าง

ถุี�ถุ้วน	 ให้้เกิดความเข้าใจัเกี�ยวกับัสารเคมีที�ใช่้อย่างถุ่องแท้	

และติระห้นักถุ้งความสำาคัญในการทำางานติามระเบัียบั

ปฏิิบััติิและ/ห้ร่อแนวปฏิิบััติิที�ปลอดภััย	 นอกจัากนี�แล้วผู้้้

ปฏิิบััติิงานควรศึ้กษาข้อม้ลเกี�ยวกับัสารเคมีจัากแห้ล่งข้อม้ล

อ่�นที�เช่่�อถุ่อได้	 เช่่น	 ฐานข้อม้ลสารเคมี	 PubChem	 ของ	

National	Institutes	of	Heath	เป็นติ้น

	 การศ้ึกษา	SDS	โดยเฉพาะข้อที�	8	การควบัคุมการ

สัมผัู้สและการป้องกันส่วนบุัคคล	 (Exposure	 controls/

personal	protection)	เป็นข้อม้ลสำาคัญสำาห้รับัผู้้้ปฏิิบััติิงาน

ในการป้องกันตินเองจัากการสัมผัู้สสารเคมี	 หั้วข้อที�	 8	

ประกอบัด้วย	 1)	 ค่าต่ิาง	 ๆ	 ที�ใช้่ควบัคุมการสัมผัู้ส	 เช่่น	 

ค่า	 Occupational	 Exposure	 Limits	 (OELs)	 ห้ร่อค่าขีด

จัำากัดสารเคมีที�สัมผัู้สได้ในสถุานที�ทำางาน	2)	การควบัคุมทาง

วิศึวกรรมที�เห้มาะสม	 และ	 3)	 มาติรการป้องกันส่วนบุัคคล	

ทั�งนี�	 ห้ลักการทั�วไปในการควบัคุมและป้องกันอันติรายจัาก

การทำางานประกอบัด้วยการควบัคุมอันติรายที�แห้ล่งกำาเนิด

อันติราย	(Source	control)	ทางผู่้านระห้ว่างแห้ล่งกำาเนิดกับั

ตัิวบุัคคล	(Pathway	control)	และการควบัคุมอันติรายที�ตัิว

บุัคคล	(Worker	control)	ซ้ึ่�งส่วนให้ญ่แล้ว	Source	control	

และ	Pathway	control	จัะเป็นการดำาเนินการติามมาติรการ

ที�องค์กรกำาห้นดข้�น	 สำาห้รับั	Worker	 control	 นั�นเน้นที�ตัิว 

ผู้้้ปฏิิบััติิงานเองในการใช้่	 PPE	 ที�เห้มาะสมกับัการปฏิิบััติิงาน	

ซ้ึ่�งสามารถุห้าข้อม้ลเกี�ยวกับั	 PPE	 ได้ในหั้วข้อที�	 8	 ส่วนที�	 3	

มาติรการป้องกันส่วนบุัคคล	ตัิวอย่างข้อม้ล	PPE	ใน	SDS	เช่่น	

การเล่อกใช้่ถุุงม่อในการทำางานกับัอะซิึ่โติไนไติรล์	 ให้้เล่อก

ถุุงม่อที�ทำาจัาก	 Butyl-rubber	 ความห้นาอย่างน้อย	 0.3	

มิลลิเมติร	[7]	

	 มาติรการควบัคุมอันติรายที�ยอมรับัและใช้่อยา่งแพร่

ห้ลายในองค์กรต่ิาง	 ๆ	 ในระดับัสากล	 ได้แก่	 Hierarchy of	

Controls	ห้ร่อลำาดับัชั่�นของการควบัคุมอันติรายเพ่�อลดห้ร่อ

กำาจััดการสัมผัู้สอันติราย	ที�จััดทำาโดย	The	National	Institute	

for	 Occupational	 Safety	 and	 Health	 [9]	 มาติรการ

ควบัคุมที�มีประสิทธิิภัาพมากที�สุดค่อ	 การขจััดห้ร่อไม่ใช้่สาร

เคมี	(Elimination)	ส่วนมาติรการที�มีประสิทธิิภัาพน้อยที�สุด

แต่ิต้ิองใช้่อย่้ติลอดเวลา	ค่อ	การใช้่	PPE	เพราะอันติรายต่ิาง	ๆ	

นั�น	ได้มาประชิ่ดตัิวแล้ว	ทำาให้้	PPE	กลายเป็นสิ�งที�สำาคัญและ

จัำาเป็นที�สุด	แม้จัะมีประสิทธิิภัาพน้อยที�สุดก็ติาม	ดังแสดงใน

ร้ปที�	1	
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รููปท่ี่� 1 : Hierarchy of Controls [9]

4) การแยกประเภัทสารเคมีอันติราย 
	 ปัจัจุับัันการแยกประเภัทสารเคมีอันติรายในประเทศึไทยอ้างอิงระบับัสากล	Globally	Harmonized	System	of	
Classification	and	Labelling	of	Chemicals	(GHS)	ห้ร่อระบับัการจัำาแนกและการส่�อสารความเป็นอันติรายของสารเคมี	
[8]	โดยจัำาแนกติามความเป็นอันติรายทางกายภัาพ	16	ประเภัท	ความเป็นอันติรายต่ิอสุขภัาพ	10	ประเภัท	ความเป็นอันติราย
ต่ิอสิ�งแวดล้อม	2	ประเภัท	การติ	ดิฉลากและ	SDS	ส่�อสารความเป็นอันติรายของสารเคมี	

ตารูางท่ี่� 1 ข้้อมููลปรูะเภที่ความูเป็นอันตรูาย และรููปสััญลักษณ์์ความูเป็นอันตรูาย (Hazard pictogram)  
ตามูรูะบบ GHS เป็นข้้อมููลเบ้�องต้นให้้เกิดความูเข้้าใจเก่�ยวกับการูจำาแนกและการูส้ั�อสัารูความูเป็นอันตรูายข้องสัารูเคมู่ 

ความเป็นอันติราย
ติามระบับั GHS

ประเภัทความเป็นอันติราย
ตัิวอย่างรูปสัญลักษณ์
(Hazard Pictogram)

ความเป็นอันติราย
ทางกายภัาพ
16 ประเภัท

1.	วัติถุุระเบิัด	(Explosives)

2.	แก๊สไวไฟ	(Flammable	gases)
3.	ละอองลอยไวไฟ	(Flammable	aerosols)
4.	ของเห้ลวไวไฟ	(Flammable	liquids)
5.	ของแข็งไวไฟ	(Flammable	solids)
6.	ของเห้ลวที�ลุกติิดไฟได้เองในอากาศึ	(Pyrophoric	liquids)
7.	ของแข็งที�ลุกติิดไฟได้เองในอากาศึ	(Pyrophoric	solids)
8.	สารเดี�ยวและสารผู้สมที�เกิดความร้อนได้เอง	(Self-heating	substances	and	mixtures)
9.	สารเดี�ยวและสารผู้สมที�สัมผัู้สนำ�าแล้วให้้แก๊สไวไฟ	(Substances	and	mixtures,	which	 
				in	contact	with	water,	emit	flammable	gases)
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ความเป็นอันติราย
ติามระบับั GHS

ประเภัทความเป็นอันติราย
ตัิวอย่างรูปสัญลักษณ์
(Hazard Pictogram)

ความเป็นอันติราย
ทางกายภัาพ
16 ประเภัท

10.	สารเดี�ยวและสารผู้สมที�ทำาปฏิิกิริยาได้เอง	(Self-reactive	substances	and	 
				mixtures)

ห้ร่อ

11.	แก๊สออกซิึ่ไดซ์ึ่	(Oxidizing	gases)
12.	ของเห้ลวออกซิึ่ไดซ์ึ่	(Oxidizing	liquids)
13.	ของแข็งออกซิึ่ไดซ์ึ่	(Oxidizing	solids)
14.	สารเพอร์ออกไซึ่ด์อินทรีย์	(Organic	peroxides)

15.	แก๊สภัายใต้ิความดัน	(Gases	under	pressure)

16.	สารกัดกร่อนโลห้ะ	(Corrosive	to	metals)

ความเป็นอันติราย
ต่ิอสุขภัาพ 
10 ประเภัท

1.	ความเป็นพิษเฉียบัพลัน	(Acute	toxicity)

2.	การกัดกร่อนและการระคายเค่องต่ิอผิู้วห้นัง	(Skin	corrosion/irritation)
3.	การทำาลายดวงติาอย่างรุนแรงและการระคายเค่องต่ิอดวงติา 
				(Serious	eye	damage/eye	irritation)

ห้ร่อ 
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ความเป็นอันติราย
ติามระบับั GHS

ประเภัทความเป็นอันติราย
ตัิวอย่างรูปสัญลักษณ์
(Hazard Pictogram)

ความเป็นอันติราย
ต่ิอสุขภัาพ 
10 ประเภัท

4.	การทำาให้้ไวต่ิอการกระตุ้ินอาการแพ้ต่ิอระบับัทางเดินห้ายใจัห้ร่อผิู้วห้นัง	 
			(Respiratory	or	skin	sensitization)

ห้ร่อ

5.	การก่อให้้เกิดการกลายพันธ์ุิของเซึ่ลล์ส่บัพันธ์ุิ	(Germ	cell	mutagenicity)
6.	การก่อมะเร็ง	(Carcinogenicity)
7.	ความเป็นพิษต่ิอระบับัส่บัพันธ์ุิ	(Reproductive	toxicity)
8.	ความเป็นพิษต่ิออวัยวะเป้าห้มายอย่างเฉพาะเจัาะจังจัากการรับัสัมผัู้สครั�งเดียว	 
				(Specific	target	organ	toxicity	–	Single	exposure)
9.	ความเป็นพิษต่ิออวัยวะเป้าห้มายอย่างเฉพาะเจัาะจังจัากการรับัสัมผัู้สซึ่ำ�า	(Specific	 
				target	organ	toxicity	–	Repeated	exposure)
10.	ความเป็นอันติรายจัากการสำาลัก	(Aspiration	hazard)

ความเป็นอันติราย
ต่ิอสิ�งแวดล้อม

2 ประเภัท

1.	ความเป็นอันติรายต่ิอสิ�งแวดล้อมในนำ�า	(Hazardous	to	the	aquatic	environment)
2.	ความเป็นอันติรายต่ิอโอโซึ่นในชั่�นบัรรยากาศึ	(Hazardous	to	the	ozone	layer)

ห้ร่อ

	 ทั�งนี�	ร้ปสัญลักษณ์์ที�ใช้่ข้�นอย้่กับัความรุนแรงของประเภัทความเป็นอันติรายของสารเคมีนั�น	ๆ	ดังนั�น	ผู้้้ปฏิิบััติิงานที�
เกี�ยวข้องกับัสารเคมี	ต้ิองเข้าใจัข้อม้ลต่ิาง	ๆ 	ที�ปรากฏิอย้ใ่นฉลากสารเคมีและ	SDS	ซ้ึ่�งรวมถุ้งร้ปสัญลักษณ์์ในการขนส่งสารเคมี
ห้ร่อวัติถุุอันติรายที�จัำาแนกประเภัทติาม	United	Nation	Recommendations	on	the	Transport	of	Dangerous	Goods	
(UNRTDG)	และร้ปสัญลักษณ์์และข้อม้ลอ่�นที�ใช้่ส่�อสารเกี�ยวกับัสารเคมีในห้้องปฏิิบััติิการและสถุานประกอบัการ	ความร้้ความ
เข้าใจัข้อม้ลการส่�อสารความเป็นอันติรายในร้ปแบับัต่ิาง	ๆ	จัะเป็นประโยช่น์ต่ิอผู้้้ปฏิิบััติิงานในการประเมินความเสี�ยงเบ่ั�องต้ิน
เพ่�อป้องกันอันติรายที�อาจัเกิดข้�นกับัตินเองได้

5) การประเมินความเสี�ยงต่ิอสุขภัาพจัากสารเคมี
	 อันติรายของสารเคมีที�มีผู้ลต่ิอสุขภัาพข้�นอย่้กับัความเสี�ยงและโอกาสที�ผู้้้ปฏิิบััติิงานจัะได้รับัการสัมผัู้สสารเคมีไม่ว่า
จัะเปน็การสมัผัู้สทางการกล่นกิน	ทางผู้วิห้นัง	ห้ร่อทางการห้ายใจั	ติามกฎกระทรวงกำาห้นดมาติรฐานในการบัรหิ้าร	จััดการ	และ
ดำาเนินการด้านความปลอดภััย	อาชี่วอนามัย	และสภัาพแวดล้อมในการทำางานเกี�ยวกับัสารเคมีอันติราย	พ.ศึ.	2556	มาติรา	32	
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ระบุัให้้นายจ้ัางต้ิองกำาห้นดให้้มีการประเมินความเสี�ยงต่ิอสุขภัาพของล้กจ้ัาง	 ระบับัการป้องกันและควบัคุมปริมาณ์สารเคมี
อันติราย	 รวมทั�งการติรวจัวัดห้ร่อวิเคราะห์้ระดับัความเข้มข้นของสารเคมีอันติรายในบัรรยากาศึของสถุานที�ทำางานและสถุาน
ที�เก็บัรักษาสารเคมีอันติราย	ซ้ึ่�งห้ากระดับัความเข้มข้นของสารเคมีอันติรายในบัรรยากาศึมีระดับัเกินขีดจัำากัดความเข้มข้นของ
สารเคมีอันติรายติามที�กำาห้นดไว้	จัะต้ิองใช้่มาติรการควบัคุมสารเคมีอันติรายด้วยวิธีิการที�เห้มาะสม	เพ่�อลดระดับัความเข้มข้น
ของสารเคมีอันติราย	 ดังนั�น	 นายจ้ัางจัะต้ิองมีเคร่�องม่อสำาห้รับัการประเมินความเสี�ยงของสารเคมีที�ใช้่ในสถุานประกอบัการ	 
ซ้ึ่�งต้ิองพิจัารณ์าให้้ครอบัคลุมทุกองค์ประกอบั	และเก็บัข้อม้ลที�เกี�ยวข้องให้้ครบัถุ้วนไปใช้่ประกอบัในกระบัวนการประเมิน	
	 ผู้้้ปฏิิบััติิอาจันำามาติรฐานผู้ลติิภััณ์ฑ์์อุติสาห้กรรมการประเมนิความเสี�ยงด้านสารเคมต่ีิอสุขภัาพผู้้้ปฏิิบััติิงานในโรงงาน
อุติสาห้กรรม	มาติรฐานเลขที�	มอก.	2535	มาประยุกต์ิใช้่เป็นแนวทางในการประเมินความเสี�ยงจัากสารเคมีที�มีผู้ลกระทบัต่ิอ
สุขภัาพผู้้้ปฏิิบััติิงานในห้้องปฏิิบััติิการ	 มาติรฐานนี�ครอบัคลุมเฉพาะการประเมินความเสี�ยงเชิ่งคุณ์ภัาพ	 ซ้ึ่�งแบ่ังเป็น	 5	 ระดับั	
ได้แก่	ระดับัยอมรับัได้	ระดับัติำ�า	ระดับัปานกลาง	ระดับัส้ง	และระดับัส้งมาก	โดยผู้้้ประเมินความเสี�ยงต้ิองเก็บัข้อม้ลในสถุาน
ประกอบัการเพ่�อนำามาระบัลัุกษณ์ะเฉพาะความเสี�ยง	เช่่น	ระดบััความรนุแรงของสารเคมอัีนติรายที�มีผู้ลกระทบัติอ่สุขภัาพ	ระดบัั
ความเข้มข้นสารเคมีอันติรายเฉลี�ยติลอดเวลาทำางาน	ระดับัความถีุ�การสัมผัู้ส	ระดับัการสัมผัู้ส	ระดับัความเสี�ยง	และมาติรการ
ควบัคุมความเสี�ยง	เป็นต้ิน	ทั�งนี�	การทราบัระดับัความเสี�ยงจัะทำาให้้ดำาเนินการติามมาติรการควบัคมุความเสี�ยงได้อยา่งทันท่วงที	
	 บัทความนี�นำาเสนอกรณี์ศ้ึกษาแนวทางการประเมินความเสี�ยงต่ิอสุขภัาพจัากสารเคมี	ที�มีความเป็นพิษเฉียบัพลัน 
4	ช่นิด	ที�ใช้่ในห้้องปฏิิบััติิการ	ในกรณี์ที�ได้รับัการสัมผัู้สทางการห้ายใจั	โดยกำาห้นดระดับัและค่าต่ิาง	ๆ 	ที�เกี�ยวข้องในการประเมิน
ความเสี�ยง	ได้แก่	ระดับัความเป็นอันติรายและคะแนน	(A)	ระดับัการสัมผัู้สและคะแนน	(B)	คะแนนความเสี�ยงการสัมผัู้สได้จัาก
คะแนน	(A)	x	(B)	ซ้ึ่�งระดับัความเสี�ยงการสัมผัู้สประกอบัด้วยการกำาห้นดช่่วงคะแนนความเสี�ยงการสัมผัู้ส	เกณ์ฑ์์ความเสี�ยงการ
สัมผัู้ส	และการกำาห้นดมาติรการควบัคุมความเสี�ยง	ดังแสดงในติารางที�	2

ตารูางท่ี่� 2 การูกำาห้นดรูะดับความูเส่ั�ยงการูสััมูผััสัสัำาห้รัูบกรูณ่์ศึึกษาแนวที่างการูปรูะเมิูนความูเส่ั�ยง 

ต่อสุัข้ภาพจากสัารูเคมู่ท่ี่�มู่ความูเป็นพิษเฉ่ียบพลัน

 ระดับัความเป็น
อันติรายและ
คะแนน(A)

 ระดับัการสัมผััสและคะแนน (B)  ระดับัความเสี�ยงการสัมผััส

น้อย 
(1)

ปานกลาง 
(2)

มาก 
(3)

มากที�สุด 
(4)

ช่่วงคะแนน
ความเสี�ยง
การสัมผััส

 เกณฑ์์ความ
เสี�ยงการ
สัมผััส

มาติรการควบัคุมความเสี�ยง

 คะแนนความเสี�ยงการสัมผััส (A)x(B)
มากที�สุด	(4) 4 8 12 16 	10	ถุ้ง	16 ส้ง ให้้ห้ยุดดำาเนินการและดำาเนินการควบัคุมทันที	เช่่น	การกำาจััดแห้ล่ง

กำาเนิดอันติราย	การทดแทนห้ร่อทางเล่อกอ่�น	ที�ไม่ก่อให้้เกิด
อันติรายห้ร่ออันติรายน้อยกว่า

มาก	(3) 3 6 9 12 7	ถุ้ง	9 ปานกลาง 	ต้ิองมีมาติรการควบัคุมเร็วที�สุดเท่าที�จัะทำาได้	และจััดให้้มีแผู้นการ
ควบัคุมที�ถุาวร	เช่่น	การควบัคุมทางวิศึวกรรม

ปานกลาง	(2) 2 4 6 8 3	ถุ้ง	6 ติำ�า จััดให้้มีมาติรการควบัคุมความเสี�ยงเพิ�มเติิม	และให้้ดำาเนินการ
ประเมินความเสี�ยงซึ่ำ�า

น้อย	(1) 1 2 3 4 1	ถุ้ง	2 ยอมรับัได้ เฝ้่าระวังและติรวจัสอบัสภัาพแวดล้อมอย่างสมำ�าเสมอ

	 สำาห้รับัสารที�มีความเป็นพิษเฉียบัพลัน	4	ช่นิด	มีความเป็นอันติรายห้ากได้รับัการสัมผัู้สทางการห้ายใจั	ระดับัความ
เป็นอันติรายและคะแนนความเป็นอันติราย	ดังนี�	 	สารที�	1	มีความเป็นพิษรุนแรงมาก	ทำาให้้เสียชี่วิติ	ห้ร่อพิการ	ห้ร่อป่วยโดย
ช่่วยเห้ล่อตินเองไม่ได้	มีความเป็นอันติรายในระดับัมากที�สุด	คะแนนเท่ากับั	4	สารที�	2	มีความเป็นพิษรุนแรง	มีผู้ลกระทบัต่ิอ
สุขภัาพอย่างถุาวร	 ไม่สามารถุรักษาให้้ห้ายได้	 โดยไม่มีอันติรายถุ้งชี่วิติ	 แต่ิต้ิองได้รับัการรักษาทางการแพทย์อย่างต่ิอเน่�อง 
มีความเป็นอันติรายในระดับัมาก	คะแนนเท่ากับั	3	สารที�	3	มีความเป็นพิษปานกลาง	มีผู้ลกระทบัต่ิอสุขภัาพรุนแรงที�ห้ายได้	
ต้ิองได้รับัการรักษาจัากแพทย์	มีความเป็นอันติรายในระดับัปานกลาง	คะแนนเท่ากับั	2	สารที�	4	มีความเป็นพิษน้อย	มีผู้ลกระทบั
ต่ิอสุขภัาพเล็กน้อย	เช่่น	วิงเวียนศีึรษะ	ไม่จัำาเป็นต้ิองรักษา	ห้ร่อห้ายได้โดยไม่จัำาเป็นต้ิองรักษาทางการแพทย์	มีความเป็นอันติราย
ในระดับัน้อย	คะแนนเท่ากับั	1	ดังแสดงในติารางที�	3
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	 กรณี์ศ้ึกษากำาห้นดให้้สารทั�ง	4	ช่นิด	มีระดับัการสัมผัู้สมากที�สุดและคะแนนเท่ากับั	4	ซ้ึ่�งโดยทั�วไปการกำาห้นดระดับั
การสัมผัู้สได้มาจัากการติรวจัวัดปริมาณ์ความเข้มข้นของสารเคมีที�ใช้่ในห้้องปฏิิบััติิการ	 และนำามาเปรียบัเทียบักับัค่าขีดจัำากัด
สารเคมีที�สัมผัู้สได้ในสถุานที�ทำางานห้ร่อค่า	OEL	ของสารนั�น	และคิดเป็นร้อยละของ	OEL	ติามสมการด้านล่างนี�

												ปริมาณ์ความเข้มข้นของสารที�วัดได้	

									ค่า	OEL	ของสารนั�น

	 ห้ากค่า	%	OEL	ส้ง	แสดงว่าผู้้้ปฏิิบััติิงานมีโอกาสส้ง	ในการได้รับัสารเคมีเข้าใกล้ระดับัที�จัะเป็นอันติราย	ห้ร่อมีระดับั
การสัมผัู้สส้ง	กรณี์ศ้ึกษานี�กำาห้นดให้้สารทั�ง	4	ช่นิดเม่�อวัดห้า	%	OEL	แล้วมีค่ามากกว่า	50%	OEL	แต่ิไม่เกิน	75%	OEL	และ
กำาห้นดระดับัการสัมผัู้สมากที�สุดและคะแนนเท่ากับั	4	ดังแสดงในติารางที�	3	

 ตารูางท่ี่� 3 กรูณ่์ศึึกษาข้องรูะดับความูเส่ั�ยงการูสััมูผััสัสัารูท่ี่�มู่ความูเป็นพิษเฉ่ียบพลัน 4 ชนิด

สาร
ความเป็นอันติรายของสารที�มีความ
เป็นพิษเฉีียบัพลัน กรณีได้รับัทางการ

ห้ายใจั

ระดับัความเป็น
อันติรายและคะแนน

(A)
% OEL

ระดับัการ
สัมผััสและ
คะแนน (B)

คะแนน
ความเสี�ยง
การสัมผััส 
(A) x (B)

ระดับั
ความเสี�ยง
การสัมผััส 

สารที�	1 เป็นพิษรุนแรงมาก	ทำาให้้เสียชี่วิติ	ห้ร่อ
พิการ	ห้ร่อป่วยโดยช่่วยเห้ล่อตินเองไม่ได้

มากที�สุด	(4) >	50	-	75%	OEL มากที�สุด	(4) 16

ส้งสารที�	2 เป็นพิษรุนแรง	มีผู้ลกระทบัต่ิอสุขภัาพ
อย่างถุาวร	ไม่สามารถุรักษาให้้ห้ายได้	
โดยไม่มีอันติรายถุ้งชี่วิติ	แต่ิต้ิองได้รับัการ
รักษาทางการแพทย์อย่างต่ิอเน่�อง

มาก	(3) >	50	-	75%	OEL มากที�สุด	(4) 12

สารที�	3 เป็นพิษปานกลาง	มีผู้ลกระทบัต่ิอสุขภัาพ
รุนแรงที�ห้ายได้	ต้ิองได้รับัการรักษาจัาก
แพทย์

ปานกลาง	(2) >	50	-	75%	OEL มากที�สุด	(4) 8 ปานกลาง	

สารที�	4 เป็นพิษน้อย	มีผู้ลกระทบัต่ิอสุขภัาพเล็ก
น้อย	เช่่น	วิงเวียนศีึรษะ	ไม่จัำาเป็นต้ิอง
รักษา	ห้ร่อห้ายได้โดยไม่จัำาเป็นต้ิองรักษา
ทางการแพทย์

น้อย	(1) >	50	-	75%	OEL	 มากที�สุด	(4) 4 ติำ�า	

	 กรณี์นี�สารที�	 1	 และสารที�	 2	 มีระดับัความเสี�ยง	 “ส้ง”	 องค์กรต้ิองให้้ห้ยุดดำาเนินการและดำาเนินการควบัคุมทันที	 
ในขณ์ะที�	สารที�	3	มีระดับัความเสี�ยง “ปานกลาง”	องค์กรต้ิองมีมาติรการควบัคุมเร็วที�สุดเท่าที�จัะทำาได้	และจััดให้้มีแผู้นการ
ควบัคุมที�ถุาวร	สำาห้รับัสารที�	4	มีระดับัความเสี�ยง “ติำ�า”	องค์กรต้ิองจััดให้้มีมาติรการควบัคุมความเสี�ยงเพิ�มเติิม	และให้้ดำาเนิน
การประเมินความเสี�ยงซึ่ำ�า	เพ่�อไม่ให้้มีระดับัความเสี�ยงจัากการได้รับัการสัมผัู้สส้งข้�นได้	ดังนั�น	เพ่�อป้องกันอันติรายและลดความ
เสี�ยงจัากการสัมผัู้สสารเคมีในห้้องปฏิิบััติิการ	 ผู้้้ปฏิิบััติิงานจัะต้ิองมีความร้้	ความเข้าใจัเกี�ยวกับัความเสี�ยงจัากสารเคมี	รวมทั�ง
สามารถุดำาเนินการประเมินความเสี�ยงของสารเคมีที�ใช้่ได้อย่างถุ้กต้ิองเห้มาะสม	 เพ่�อให้้ทราบัระดับัความเสี�ยงที�อาจัมีผู้ลต่ิอ

%	OEL	=	 x	100%
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สุขภัาพของตินเอง	 เล่อกใช้่มาติรการควบัคุมความเสี�ยงที�
เห้มาะสมเพ่�อลดปริมาณ์การติกค้างของสารเคมี	ติลอดจันเกิด
ความติระห้นักและเอาใจัใส่ในการนำาแนวปฏิิบััติิ	 วิธีิการห้ร่อ
มาติรการควบัคุมสารเคมี	และการจััดการสารเคมีไปปฏิิบััติิจัริง

6) การจััดการสารเคมีอันติราย

	 ระบับัการจััดการสารเคมีที�มีประสิทธิิภัาพ	จัะติ้อง

มีการควบัคุมด้แลให้้มีกระบัวนการจััดการสารเคมีอย่าง 

ครบัวงจัร	 ตัิ�งแต่ิการวางแผู้นก่อนการจััดซ่ึ่�อ	 การจััดซ่ึ่�อ	 

การติรวจัรับั	การจััดเก็บั	การกำาห้นดระบับัจััดเก็บั-เบัิกจั่าย	

การเคล่�อนย้ายและการใช่้สารเคมี	 รวมไปถุ้งการจััดการ

ผู้ลผู้ลติิที�เกดิจัากการปฏิบิัตัิงิานและผู้ลติิภััณ์ฑ์์ที�เปน็ของเสยี

อันติราย	 โดยองค์กรติ้องมีการกำาห้นดแนวปฏิิบััติิที�ช่ัดเจัน

ในการจััดการสารเคมีและของเสียอันติราย	เช่่น	การจัำาแนก

ประเภัทและการจััดการข้อม้ลของสารเคมี/ของเสียอันติราย	

การลดการเกิดของเสีย	การเก็บัและการเคล่�อนย้ายของเสีย	

เป็นติ้น	ซึ่้�งข้อม้ลจัากการบัริห้ารจััดการสารเคมีสามารถุนำา

ไปใช่้ประโยช่น์ได้ห้ลายด้าน	 เช่่น	 การวางแผู้นด้านความ

ปลอดภััยและงบัประมาณ์ที�เกี�ยวข้องกับัสารเคมี	 อาทิ	 

การซึ่่�อสารเคมีและอุปกรณ์์ด้านความปลอดภััย	 การกำาจััด

สารเคมี	เป็นติ้น

	 สำาห้รับัแนวทางทั�วไปในการจััดซ่ึ่�อสารเคมีนั�นผู้้้ใช้่

สารติอ้งวินิจัฉัยความเสี�ยงจัากสารอนัติรายนั�น	ๆ 	ให้้ครอบัคลมุ	

และติรวจัสอบัให้้มั�นใจัถุ้งปริมาณ์สารที�ต้ิองการสั�งซ่ึ่�อ	อย่าให้้

มีปริมาณ์มากเกินความจัำาเป็น	 และห้้องปฏิิบััติิการติ้องมี

มาติรการควบัคุมที�เห้มาะสมและเพียงพอ	ห้ร่อดำาเนินการเพิ�ม

มาติรการควบัคุมจัากข้อม้ลการประเมินความเสี�ยงจัากสาร

เคมี	 พร้อมทั�งต้ิองเผู้ยแพร่ข้อม้ลความเสี�ยงและมาติรการ

ควบัคุมสารเคมีนั�นให้้กับัผู้้้ที�เกี�ยวข้อง	 โดยเฉพาะในกรณี์ที�

เป็นการนำาสารอันติรายให้ม่เข้ามาใช้่ในห้้องปฏิิบััติิการ	

	 เม่�อมีสารเคมีเข้ามาในระบับัควรติรวจัสอบัฉลาก

สารเคมีบันภัาช่นะบัรรจัุ	 เช่่น	 การติรวจัสอบัช่่�อสารเคมีให้้

ติรงกับัช่่�อสารเคมีในเอกสารข้อม้ลความปลอดภััยที�จััดส่งมา

พร้อมกัน	 ข้อม้ลความเป็นอันติราย	 ข้อควรระวัง	 เป็นติ้น	

นอกจัากนี�ติ้องบัันท้กข้อม้ลสารเคมีในสารบับัสารเคมี	 เช่่น	

ช่่�อเคมี	CAS	No.	ปริมาณ์ของสารเคมี	สถุานที�เก็บัสารเคม	ี

วันที�รับัเข้ามาในห้้องปฏิิบััติิการ	 ทั�งนี�	 การเพิ�มข้อม้ลบัน

ฉลากสารเคมี	 เช่่น	 วันที�เปิดใช่้ครั�งแรก	 วันห้มดอายุ	 ห้ร่อ 

วันที�กำาห้นดเพ่�อส่งกำาจััด	 จัะเป็นประโยช่น์ติ่อผู้้้ใช่้สารเคมี

ในการวางแผู้นการจััดซึ่่�อ	 และการส่งกำาจััดสารเคมีติ่อไป	 

ข้อแนะนำาทั�วไปสำาห้รับัการจััดเก็บัสารเคมีนั�นอันดับัแรกค่อ	

การแยกเก็บัติามสถุานะของสาร	 โดยแยกบัริเวณ์เก็บัสารที�

เป็นของแข็ง	ของเห้ลว	และแก๊สภัายใติ้ความดัน	แล้วจั้งแยก

เก็บัติามประเภัทห้ร่อติามความเป็นอันติรายของสาร	 

โดยแยกเก็บัติามระเบัียบัการจััดเก็บัพิเศึษ	ได้แก่	วัติถุุระเบัิด	

สารติิดเช่่�อ	วัติถุุกัมมันติรังสี	ติามด้วยสารที�เป็นอันติรายทาง

กายภัาพ	 ติ่อมาจั้งเป็นสารที�เป็นอันติรายติ่อสุขภัาพ	 ทั�งนี�	

ติ้องศึ้กษาการแยกเก็บัติามสมบััติิการเข้ากันไม่ได้ของสาร

เคมี	(Chemical	incompatibility)	ด้วยเสมอ	เพ่�อให้้ทราบั

ว่าสารช่นิดใดที�ไม่สามารถุวางไว้ใกล้กัน	 แม้ว่าจัะจััดให้้อย้่

ในสารอันติรายประเภัทเดียวกัน	ติัวอย่างการจััดเก็บัสารเคมี

ในค้่ม่อสุขศึาสติร์สารเคมีในห้้องปฏิิบััติิการของ	 Fred	

Hutchinson	Cancer	Research	Center	[10]	ซึ่้�งแบั่งการ

เก็บัสารเป็น	9	Class	ได้แก่	ของเห้ลวไวไฟ	สารพิษที�ระเห้ย

ได้	กรดออกซึ่ิไดซึ่์	กรดอินทรีย์และกรดแร่	ของเห้ลวที�เป็น

เบัส	 ของเห้ลวออกซึ่ิไดซึ่์	 ของเห้ลวเป็นพิษที�ไม่ระเห้ย	 

โลห้ะไฮไดรด์	และของแข็ง	ดังแสดงในร้ปที�	2

	 ตัิวอย่างการจััดเก็บัสารเคมีจัะแยกเก็บัสารที�เป็น

ของแข็งออกจัากของเห้ลว	และมต้้ีิเก็บัสารที�เป็นอันติรายทาง

กายภัาพ	เช่่น	ต้้ิเก็บัโลห้ะไฮไดรด	์ต้้ิเก็บักรดออกซึ่ไิดซ์ึ่	ซ้ึ่�งเป็น

สารวอ่งไวต่ิอการเกดิปฏิิกิริยา	รวมถุ้งต้้ิเก็บัสารที�เป็นอันติราย

ต่ิอสุขภัาพ	เช่่น	ของเห้ลวที�เป็นสารพิษ	และยังมีการแยกเก็บั

สารที�เข้ากันไม่ได้	เช่่น	การแยกเกบ็ักรดออกซึ่ไิดซ์ึ่ออกจัากกรด

อินทรีย์และกรดแร่	สำาห้รับัการเก็บัสาร	Class	4	กรดอินทรีย์

และกรดแร่ไว้ในต้้ิเดียวกันนั�นจัะต้ิองระมัดระวังเป็นพิเศึษ	

เน่�องจัากกรดอินทรียจ์ัำานวนมากที�เข้ากันไม่ได้กับักรดแร่	เช่่น	

กรดอะซิึ่ติิกเข้ากันไม่ได้กับักรดไนติริก	 กรณี์ในพ่�นที�ที�จัำากัด

ควรจััดวางขวดกรดอะซิึ่ติิกไว้ในภัาช่นะบัรรจุัห้น้�ง	และจััดเก็บั

ขวดกรดไนติริกแยกใส่ไว้ในอีกภัาช่นะบัรรจุัห้น้�ง	เป็นต้ิน	ทั�งนี�	

ผู้้้ปฏิิบััติิต้ิองสำารวจัการจััดเก็บัสารเคมีในสถุานที�เก็บัรักษาสาร

เคมีอย่างสมำ�าเสมอ	ห้ร่อติามระยะเวลาที�กำาห้นด	 โดยสำารวจั

สารเคมีที�ห้มดอายุ/เส่�อมสภัาพที�อาจัทำาให้้สารเกิดการ

เปลี�ยนแปลงและก่อให้้เกิดอันติราย	 รวมถุ้งสำารวจัสารเคมีที�

ไม่ต้ิองการใช้่	 เพ่�อดำาเนินการกำาจััดสารเคมีและของเสีย

อันติรายต่ิอไป
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7) การออกแบับัห้รือการปรับัปรุงห้้องปฏิิบััติิการเพื�อความ
ปลอดภััย
	 ในการออกแบับัห้้องปฏิิบััติิการให้ม่ห้ร่อการ
ปรับัปรุงห้้องปฏิิบััติิการเพ่�อความปลอดภััย	 จัะต้ิองเข้าใจั 
ถุ้งความเสี�ยงและอันติรายที�อาจัเกิดข้�นได้จัากกิจักรรมใน 
ห้้องปฏิิบััติิการ	 รวมถุ้งต้ิองพิจัารณ์าองค์ประกอบัของห้้อง
ปฏิิบััติิการให้้ครอบัคลุมไม่ว่าจัะเป็นสถุานที�ตัิ�ง	 โครงสร้าง	
ขนาดพ่�นที�	วัสดุพ่�นผิู้วของห้้องปฏิิบััติิการ	การจััดวางครุภััณ์ฑ์์/
เฟอร์นิเจัอร์/เคร่�องม่อและอุปกรณ์์	วงจัรไฟฟ้าช่่วยชี่วิติ	ระบับั
สัญจัร	 มาติรฐานเส้นทางห้นีไฟ	 ป้ายบัอกทางห้นีไฟ	 ป้าย
สัญลักษณ์์	และข้อม้ลที�เกี�ยวข้องกับัห้้องปฏิิบััติิการนั�น	ๆ 	และ
ต้ิองดำาเนินการติามข้อกำาห้นดกฎห้มายที�เป็นปัจัจุับััน	ข้อเสนอ
แนะแนวปฏิิบััติิทั�วไปในการจััดการลักษณ์ะทางกายภัาพของ

ห้้องปฏิิบััติิการติามมาติรฐานเลขที�	 มอก.	 2677	 ซ้ึ่�งแบ่ังงาน
ระบับัของห้้องปฏิิบััติิการออกเป็น	 7	 งาน	 ได้แก่	 งาน
สถุาปัติยกรรม	งานสถุาปัติยกรรมภัายใน	งานระบับัโครงสร้าง	
งานระบับัไฟฟ้ากำาลังและไฟฟ้าแสงสว่าง	 งานสุขาภิับัาลและ
สิ�งแวดล้อม	 งานระบับัระบัายอากาศึและระบับัปรับัอากาศึ	
และงานระบับัฉุกเฉินและระบับัติิดต่ิอส่�อสาร	 [1]	 โดย
มาติรฐานนี�เน้นให้้มีการจััดการงานระบับัของห้้องปฏิิบััติิการ	
โดยคำาน้งถุ้งความปลอดภััยเปน็ห้ลักทั�งในกรณ์กีารปฏิิบััติิงาน
ปกติิและกรณี์ที�เกิดกรณี์ฉุกเฉิน	 ทั�งนี�	 เม่�อห้้องปฏิิบััติิการที�มี
การออกแบับัและการติิดตัิ�งเคร่�องม่อที�ดีแล้ว	 ผู้้้ใช้่ห้้องปฏิิบััติิ
การและผู้้้ที�เกี�ยวข้อง	 จัะต้ิองมีความร้้	 ความเข้าใจัในการใช้่
ห้้องปฏิิบััติิการติามที�ออกแบับัไว้ได้อย่างถุ้กต้ิองเห้มาะสม	
พร้อมทั�งต้ิองมีการบัำารุงรักษาห้้องปฏิิบััติิการอย่างสมำ�าเสมอ

รููปท่ี่� 2 : ตัวิอุย่างการจััดเก็บสารเคมีในค่่มือุสุขศาสตร์สารเคมีในห้้อุงปฏิิบัติการขอุง Fred Hutchinson Cancer Research Center [10]
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ห้ร่อติามระยะที�กำาห้นด	 เพ่�อคงสภัาพไว้ซ้ึ่�งห้้องปฏิิบััติิการ
ปลอดภััย	[11]	
	 โดยทั�วไปห้้องปฏิิบััติิการอาจัไม่มีงบัประมาณ์ห้ร่อ
แผู้นในการสรา้งห้้องปฏิิบััติิการให้ม	่เน่�องจัากต้ิองใช้่เงินลงทุน
ม้ลค่าเป็นห้ลักสิบัถุ้งร้อยล้านข้�นอย้่กับัขนาด	 ประเภัทและ
วัติถุุประสงค์การใช้่งานของห้้องปฏิิบััติิการ	ดังนั�น	การปรับัปรุง
ห้้องปฏิิบััติิการเพ่�อความปลอดภััยจ้ังเป็นทางเล่อกให้้กับัห้้อง
ปฏิิบััติิการที�ใช้่งานกันอย้่ในปัจัจุับััน	 แนวทางห้ลักในการ
ปรับัปรุงความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการค่อ	การจััดระเบัยีบั
ภัายในอาคาร	 การจััดวางเคร่�องม่อ/วัสดุอุปกรณ์์ภัายในห้้อง
ปฏิิบััติิการให้้เกิดความปลอดภััย	 การแบ่ังโซึ่นพ่�นที�ใช้่งานที�
เห้มาะสม	และการบัริห้ารจััดการห้้องปฏิิบััติิการ	ในบัางกรณี์
ที�การปรับัเปลี�ยนโครงสร้างที�มีอย้่เดิมห้ร่อการจััดวางเคร่�อง
ม่อให้ม่ไม่สามารถุทำาได้	ห้ร่อห้้องปฏิิบััติิการมีขอ้จัำากัดที�ทำาให้้
ยงัไม่สามารถุดำาเนินการปรับัปรุงห้้องปฏิิบััติิการ	วิธีิการแก้ไข
ปัญห้าเบ่ั�องต้ินค่อ	 การกำาห้นดแนวปฏิิบััติิที�ชั่ดเจันในการ
ทำางานในบัริเวณ์ห้ร่อพ่�นที�นั�น	 ๆ	 และส่�อสารแนวปฏิิบััติิให้้ผู้้้
ปฏิิบััติิงานในห้้องปฏิิบััติิการและผู้้้ที�เกี�ยวข้องทุกคนรับัทราบั
ทั�วกัน	พร้อมกันนั�นต้ิองมีการส่�อสารข้อม้ลความเสี�ยง	อันติราย	
อุบััติิการณ์์ที�อาจัจัะเกิดข้�นได้ห้ากไม่ปฏิิบััติิติามแนวปฏิิบััติิที�
กำาห้นดข้�น	เพ่�อให้้ผู้้้ปฏิิบััติิได้รับัทราบัข้อม้ลที�เพียงพอ	เข้าใจั
เห้ตุิผู้ลในการจััดทำาแนวปฏิิบััติิ	 ซ้ึ่�งจัะทำาให้้ผู้้้ปฏิิบััติิเกิดความ
ติระห้นัก	ปรับัเปลี�ยนพฤติิกรรมการทำางาน	และนำาแนวปฏิิบััติิ
ไปใช้่ได้บันพ่�นฐานของข้อม้ลที�ถุ้กต้ิองและเป็นจัริง

8) การจััดการห้้องปฏิิบััติิการสีเขียว
	 ห้้องปฏิิบััติิการโดยทั�วไปมีการใช้่ทรัพยากรและ
พลังงานมากกว่าห้้องทำางานประเภัทอ่�น	ๆ 	เช่่น	การใช้่ต้้ิแช่่แข็ง
อุณ์ห้ภ้ัมิติำ�า	 (ultra-low	 temperature	 freezers)	 จัะใช้่
พลังงานเท่ากับัพลังงานที�ใช้่ในบ้ัานทั�งวัน	 ห้ร่อเคร่�องม่อที�ใช้่
สำาห้รับัน้�งฆ่่าเช่่�อโดยใช้่ไอนำ�าร้อนและแรงดันส้ง	จัะใช้่ปริมาณ์
นำ�าเท่ากับัห้ร่อมากกว่า	60	แกลลอนต่ิอรอบั	[12]	การจััดการ
ห้้องปฏิิบััติิการสเีขียวที�มีความปลอดภััยและยั�งยน่จ้ังเป็นเร่�อง
สำาคัญในการที�จัะลดการใช้่พลังงาน	 รวมทั�งการใช้่ทรัพยากร
อย่างคุ้มค่าและมีประสิทธิิภัาพ	 และเป็นมิติรติ่อสิ�งแวดล้อม	
แนวทางการลดการใช้่พลังงานของห้้องปฏิิบััติิการ	เช่่น	การติิด
ตัิ�งระบับัประห้ยัดพลังงานในต้้ิด้ดไอระเห้ยสารเคมี	จัะสามารถุ
ประห้ยดัค่าไฟฟ้าต่ิอปีได้ในระยะยาว	ซ้ึ่�งค่าไฟฟ้าต่ิอปีที�ลดลง
จัะทำาให้้สามารถุค่นทุนค่าใช้่จ่ัายในการติิดตัิ�งได้ภัายในระยะ
เวลาห้น้�งปี	 [11]	 การใช้่เทคโนโลยีประห้ยัดเป็นการลงทุน 

ที�คุ้มค่าและอนุรักษ์พลังงานที�เป็นทรัพยากรธิรรมช่าติิได้อยา่ง
ยั�งยน่	ตัิวอยา่งเช่่น	การจััดทำาแนวปฏิิบััติิห้้องปฏิิบััติิการสีเขียว
ของ	University	of	Pennsylvania	โดยมีการอนุรักษ์พลังงาน	
การอนุรักษ์นำ�า	 การลดปริมาณ์ของเสีย	 ซ้ึ่�งแนวปฏิิบััติินี�เป็น
ส่วนห้น้�งที�จัะช่่วยให้้มห้าวิทยาลัยบัรรลุเป้าห้มายในการลด
การปลดปล่อยคาร์บัอนให้้ได้	100%	ภัายในปี	2042	[13]	แนว
ปฏิิบััติิทั�วไปของห้้องปฏิิบััติิการสีเขียวนอกเห้น่อไปจัากการ
เล่อกซ่ึ่�อวัสดุอุปกรณ์์ประห้ยัดพลังงานแล้ว	การละลายนำ�าแข็ง
ในต้้ิเย็นสมำ�าเสมอ	 การปฏิิบััติิติามป้ายลดการใช้่พลังงาน	 
การแบ่ังปันเคร่�องม่อภัายในห้น่วยงาน	การแบ่ังปันสารเคมีที�
เห้ล่อใช้่ห้ร่อไม่ใช้่แล้วให้้กับัห้น่วยงานภัายนอก	 การปิดต้้ิด้ด 
ไอระเห้ยสารเคมีเม่�อไม่ใช้่งาน	ห้ร่อการปิดเคร่�องใช้่ไฟฟ้าห้ลัง
ใช้่งานเสร็จัแล้ว	 การปฏิิบััติิเห้ล่านี�นำาไปส่้การเป็นห้้องปฏิิบััติิ
การสีเขียว	
	 ทั�งนี�	 องค์กรสามารถุใช้่เกณ์ฑ์์สากล	 Labs21	 
Environmental	Performance	Criteria	3.0	ในการประเมิน
ห้้องปฏิิบััติิการสีเขียว	 การให้้คะแนนติามเกณ์ฑ์์การประเมิน
ผู้ลการปฏิิบััติิงานด้านสิ�งแวดล้อม	 เช่่น	 การจััดการความ
ปลอดภััยและความเสี�ยงในการปล่อยทิ�งอากาศึเสียออกส่้
บัรรยากาศึ	 (Safety	 and	 risk	 management	 for	 air	 
effluents)	 ประสิทธิิภัาพในการใช้่นำ�าในกระบัวนการ	 
(Process	water	efficiency)	การเพิ�มประสิทธิิภัาพในการใช้่
เคร่�องม่อ	(Improve	laboratory	equipment	efficiency)	
โห้ลดของเคร่�องม่อที� มีขนาดที�เห้มาะสม	 (Right-size	 
laboratory	equipment	load)	การวิเคราะห์้ทศิึทางการไห้ล
ของอากาศึในห้้องปฏิิบััติิการ	(Laboratory	air	flow	analysis)	
[14]	 การสำารวจัและ/ห้ร่อการติรวจัประเมินห้้องปฏิิบััติิการ
โดยให้้ทุกคนมีส่วนร่วมจัะช่่วยให้้เห็้นภัาพรวมในการดำาเนินการ	
ปัจัจััยที�อาจัมองข้ามไป	 ซ้ึ่�งจัะช่่วยให้้เกิดความติระห้นัก 
มากข้�น	 และนำาไปส่้การพัฒนาปรับัปรุงเป็นห้้องปฏิิบััติิการ 
สีเขียวที�ปลอดภััยยั�งย่น

3. บัทสรุป

	 การจััดการด้านความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการ
และสารเคมี	ผู้้้ที�เกี�ยวข้องต้ิองทราบัอันติรายต่ิาง	ๆ 	ที�อาจัเกิด
ข้�นได้ในห้้องปฏิิบััติิการที�ใช้่สารเคมี	มีความติระห้นักด้านความ
ปลอดภััย	 มีความร้้ความเข้าใจัระบับัการจััดการด้านความ
ปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการ	 ข้อกำาห้นด	 กฎห้มายต่ิาง	 ๆ	 
ที�เกี�ยวข้อง	นอกจัากนี�	ความปลอดภััยในองค์กรเป็นห้น้าที�ของ
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ทุกคนทุกระดับัที�ต้ิองรับัผิู้ดช่อบัร่วมกัน	และต้ิองร่วมกันสร้าง
ความติระห้นักด้านความปลอดภััยให้้เกิดข้�นอย่างต่ิอเน่�องจัน
เป็นวัฒนธิรรมขององคก์ร	การออกแบับัระบับัการจััดการสาร
เคมีอันติราย	จัะต้ิองคำาน้งถุ้งความปลอดภััยของบุัคลากรและ
สิ�งแวดล้อม	 และครอบัคลุมทุกองค์ประกอบัของความ
ปลอดภััยห้้องปฏิิบััติิการ	 ไม่ว่าจัะเป็นมาติรฐานของประเทศึ	
มาติรฐานสากล	ห้ร่อห้้องปฏิิบััติิการสีเขียว	เพ่�อความปลอดภััย
ต่ิอผู้้้เกี�ยวข้องทั�งห้มด	 และเพ่�อประโยช่น์ในการใช้่ทรัพยากร
อย่างมีประสิทธิิภัาพ	 และรักษาคุณ์ภัาพสิ�งแวดล้อมของ
ประเทศึได้อย่างยั�งย่น

4. กิติติิกรรมประกาศ

	 ผู้้้เขียนขอขอบัคุณ์คณ์ะอาจัารย์ที�ประสิทธิิประสาท
ให้้ความร้้	สั�งสอนและผู้ลกัดันให้้ศิึษย์มีความร้้ความเข้าใจัเกี�ยว
กับัความปลอดภััยของห้้องปฏิิบััติิการและสารเคมี	และจััดทำา
บัทความทางวิช่าการนี�สำาเร็จัได้ด้วยดี
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การตรวจวัดบิิสฟีีนอลเอไดไกลซิิดิลอีเธอร์ บิิสฟีีนอลเอฟีไดไกลซิิดิลอีเธอร์ โนโวแลคไกลซิิดิล
อีเธอร์และอนุพัันธ์ในปลากระป๋องโดยเทคนิคแมทริกซ์ิโซิลิดดิสเพัอร์ชัันและอัลตราไฮเพัอร์ 

ฟีอร์แมนซ์ิลิควิด โครมาโทกราฟีี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรี
Simultaneous determination of bisphenol A diglycidyl ether, bisphenol F diglycidyl ether, 

novolac glycidyl ether and their derivatives in canned fishes by matrix solid dispersion with 
ultra high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry
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บิทคัดย่อ

	 งานวิิจััยน้�ได้้พััฒนาการตรวิจัวิดั้ปรมิาณสารมอนอเมอรทั์ั้�งหมด้	13	ชนิด้	ได้้แก่	บิิสฟีีนอลเอได้ไกลซิิดิ้ลอ้เธอร	์(BADGE)	
บิิสฟีีนอลเอฟีได้ไกลซิิดิ้ลอ้เธอร	์(BFDGE)	โนโวิแลคไกลซิิดิ้ลอ้เธอร	์(NOGE	3-6	ring)	และอนพัุันธ์	(BADGE⋅H

2
O,	BADGE⋅2H

2
O,	

BADGE⋅HCl,	BADGE⋅2HCl,	BADGE⋅H
2
O⋅HCl,	BFDGE⋅2H

2
O	and	BFDGE⋅2HCl)	ในอาหารกระป๋อง	โด้ยใช้เทั้คนิคลิควิิด้

โครมาโทั้กราฟีี-แทั้นเด้มแมสสเปกโทั้รเมตร้	 (LC-MS/MS)	และแมทั้ริกซ์ิโซิลิด้ดิ้สเพัอร์ชันท้ั้�ร้้จัักในช่�อว่ิา	QuEChERS	 ทัั้�งน้�ได้้
ศึึกษาและตรวิจัสอบิควิามใช้ได้้เพ่ั�อให้ได้้วิิธ้ท้ั้�ม้ควิามน่าเช่�อถ่ือสำาหรับิตรวิจัวัิด้ปริมาณ	โด้ยการตรวิจัสอบิควิามใช้ได้้ของวิิธ้ด้ำาเนิน
การตาม	Eurachem	Guide:	2014	โด้ยเติมสารละลายมาตรฐานท้ั้�ควิามเข้มข้น	5	ระดั้บิ	(0.025,	0.50,	1.00,	9.00	และ	18.0	
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม)	 ค่าร้อยละกลับิค่นม้ค่าอย้ใ่นช่วิง	60.8	 ถึืง	114.2%	ท้ั้�	0.025	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม,	81.2	 ถึืง	109.3%	 
ท้ั้�	0.50	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม,	80.1	ถึืง	109.2%	ท้ั้�	1.00	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม,	83.7	ถึืง	110.0%	ท้ั้�	9.00	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
และ	84.6	ถึืง	109.1%	ท้ั้�	18.0	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมและได้้ค่าการทั้ำาซิำ�าท้ั้�ด้้	(ร้อยละส่วินเบ้ิ�ยงเบินมาตรฐานประมาณ	1.13	ถึืง	
19.5)	 โด้ยม้ค่าข้ด้จัำากัด้ของการตรวิจัพับิเท่ั้ากับิ	 0.010	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมสำาหรับิมอนอเมอร์แต่ละชนิด้	 และข้ด้จัำากัด้ของ
การหาปริมาณม้ค่าเท่ั้ากันสำาหรับิทุั้กชนิด้	เท่ั้ากับิ	0.025	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	กราฟีมาตรฐานม้ควิามเป็นเส้นตรงส้งถึืง	1000	
ไมโครกรัมต่อลิตรด้้วิยค่าสัมประสิทั้ธิ�การกำาหนด้ท้ั้�ด้้	(r2)	อย้่ในช่วิงระหว่ิาง	0.9983	ถึืง	0.9999	

Abstract

	 A	method	was	successfully	developed	for	the	simultaneous	determination	of	thirteen	monomers,	i.e. 
bisphenol	A	diglycidyl	ether	(BADGE),	bisphenol	F	diglycidyl	ether	(BFDGE),	novolac	glycidyl	ether	(NOGE	3-6	
ring)	and	their	derivatives	(BADGE⋅H

2
O,	BADGE⋅2H

2
O,	BADGE⋅HCl,	BADGE⋅2HCl,	BADGE⋅H

2
O⋅HCl,	BFDGE⋅2H

2
O	

and	BFDGE⋅2HCl)	in	canned	foods.	Liquid	chromatography	with	tandem	mass	spectrometry	(LC-MS/MS)	and	
matrix	solid	dispersion	method	known	as	QuEChERS	were	 investigated	and	validated	to	obtain	a	 reliable	
method	for	the	application	of	concentration	measurement.	The	method	validation	was	performed	according	
to	Eurachem	Guide:	2014	using	fortified	samples	at	five	different	concentration	levels	(0.025,	0.50,	1.00,	9.00	
and	18.0	mg	kg-1).	The	extraction	recoveries	ranged	from	60.8	to	114.2%	at	0.025	mg	kg-1,	81.2	to	109.3%	at	
0.50	mg	kg-1,	80.1	to	109.2%	at	1.00	mg	kg-1,	83.7	to	110.0%	at	9.00	mg	kg-1	and	84.6	to	109.1%	at	18.0	mg	kg-1	

with	good	repeatability	(%RSD	≈	1.13-19.5).	The	limits	of	detection	were	0.010	mg	kg-1	for	all	monomers,	while	
the	 limits	 of	 quantitation	were	 the	 same	 at	 0.025	mg	 kg-1	 for	 all	 analytes.	 The	 calibration	 curves	were	 
provided	linear	up	to	1000	µg	L-1	with	the	excellent	coefficient	of	determination	(r2)	in	the	range	0.9983-0.9999.

1 Department of Science Service
*  e-mail address: lsompop@gmail.com
** Corresponding author. e-mail address: jutathip@dss.go.th
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คำาสำาคัญ : บิิสฟีีนอลเอได้ไกลซิิดิ้ลอ้เธอร์	บิิสฟีีนอลเอฟีได้ไกลซิิดิ้ลอ้เธอร์	
โนโวิแลคไกลซิิดิ้ลอ้เธอร์	อัลตราไฮเพัอร์ฟีอร์แมนซ์ิลิควิิด้	โครมาโทั้กราฟีี-
แทั้นเด้มแมสสเปกโทั้รเมตร้	เมทั้ริกซ์ิโซิลิด้ดิ้สเพัอร์ชัน	อาหารกระป๋อง
Keywords : Bisphenol	A	diglycidyl	ether,	Bisphenol	F	diglycidyl	
ether,	Novolac	glycidyl	ether,	Ultra-high-performance	liquid	
chromatography-tandem	mass	 spectrometry,	Matrix	 solid	

dispersion,	Canned	fish,	QuEChERS	 

1. Introduction

	 Food	safety	is	increasingly	concerned	about	
public	human	health	that	affects	food	production	
worldwide	[1,	2].	Food	contaminants	occur	from	raw	
materials	and	packaging	involving	in	every	step	of	
production.	 Food	 contact	materials	 (FCMs)	 are	 
widely	used	for	food	manufacturing	and	a	potential	
source	 of	 toxic	 substances	migrating	 into	 foods.	
Therefore	 FCMs,	 i .e.	 metal	 cans	 have	 been	 
controlled	 to	 prevent	 and	 avoid	 risks	 to	 health	
problems.	 Even	 though	 interior	 can	 coatings	will	
deter	 interaction	between	 food	 components	 and	
metals,	they	may	release	chemical	substances,	e.g. 
bisphenol	A	diglycidyl	ether	 (BADGE),	bisphenol	F	
diglycidyl	ether	(BFDGE)	and	novolac	glycidyl	ether	
(NOGE)	into	foodstuffs	when	the	coating	would	not	
be	produced	in	good	quality.	It	must	not	be	only	a	
poor	quality	coating,	but	also	the	characteristics	of	
the	 foodstuff	 (pH,	 acid,	 base)	 can	 cause	 the 
monomers	to	migrate	out	of	the	coating.	Moreover,	
during	 storage	 these	monomers	 can	migrate	 and	
react	with	food	contents,	i.e.	water	and	hydrochloric	
acid	to	form	hydrolyzed	and	chlorinated	products	
such	 as	 BADGE⋅H

2
O,	 BADGE⋅2H

2
O,	 BADGE⋅HCl, 

BADGE⋅2HCl,	 BADGE⋅H
2
O⋅HCl,	 BFDGE⋅2H

2
O	 and	 

BFDGE⋅2HCl	 [3].	 These	 low	 molecular	 weight	 
compounds	 (<	 1	 000	 Da)	 are	 absorbed	 in	 the	 
gastrointestinal	 tract	 and	 suspected	 to	 harm	 to	
human	health.	 Although	 recent	 available	 data	 of	
BADGE	and	hydrolyzed	products	are	compiled	with	
a	lack	of	carcinogenicity	and	genotoxicity,	the	data	
of	 chlorinated	 products	 are	 not	 available	 on	 

genotoxicity.	However,	BADGE	and	derivatives	have	
been	recently	revealed	the	cytotoxicity	 in	human	
placental	 cells	 and	 show	 an	 effect	 on	 placental	
lipids	and	CYP19	activity.	Since	the	researchers	have	
found	that	the	accumulation	in	blood	[4]	and	food	
sensitization	 in	 young	 children	 [5],	 BADGEs	 and	 
bisphenol	analogs	would	be	a	 raised	concern	 for	
human	 exposure.	 Therefore,	 the	 EU	 Commission	
restricts	the	use	of	these	compounds.	According	to	
EC	 No.	 1895/2005	 [6],	 the	 sum	 of	 BADGE	 and	 
hydrolyzed	products	shall	not	excess	9	mg	kg-1	food	
or	food	simulants.	The	sum	of	chlorinated	products	
shall	not	exceed	1	mg	kg-1	food	or	food	simulants.	
NOGE	and	BFDGE	shall	not	allow	use	in	food	contact	
materials.	 For	 law	 enforcement,	 the	 analytical	 
method	 which	 plays	 an	 important	 role	 consist	 
of	 sample	 preparation	 and	measurement	 steps.	 
The	 reliable	 techniques	 are	 required	 to	 fulfill	 this	 
need	[7].	
	 The	food	simulants	have	been	applied	for	
the	 safety	 assessments	 of	 these	 compounds	 
contaminated	 in	 foods;	 therefore,	early	 research	
focused	 on	 the	 extraction	 of	 BADGE	 and	 its	 
derivatives	into	the	water,	ethanol,	acetic	acid,	and	
oil	as	migration	testing	[8-10].	The	determination	
of	these	compounds	in	real	foods	will	be	a	better	
representative	 of	 risk	 assessments	 to	 human	
health;	 although	 it	 requires	multiple	 steps	 and	
complicated	 analytical	methods	 as	 revealed	 in	
many	previous	publications	of	researches	[3,	11-
17].	The	HPLC-FLD	provided	a	very	low	detection	
limit	at	0.01-4.20	ng	g-1	owing	to	good	sensitivity	
with	a	fluorescent	detector,	but	it	still	limited	only	
BADGE,	 BFDGE	 and	 their	 derivatives	 [18,	 19].	 
However,	NOGE	also	involved	in	the	safety	issue	
of	 can	 coating.	 In	 another	 research,	 ultrasound- 
a s s i s t ed 	 so l ven t 	 e x t r a c t i on 	 o f 	 po rou s 
membrane-packed	 sample	 and	 LC-MS/MS	 was	
published	and	obtained	good	recoveries	and	low	
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LOQ	of	0.8-1.5	ng	 g-1	 in	 canned	vegetables	 [20].	
Although	 several	 researches	 showed	 very	 low	
detectable	LOD	and	LOQ,	these	techniques	such	
as	membrane	required	longer	time	for	equilibrium	
that	would	be	a	critical	point	of	sample	preparation	
and	 lead	 to	 an	 error	 [20].	 The	matrix-matched	
calibration	was	 applied	 that	 would	 cause	more	
complicate	 and	 re-create	 several	 calibrations	 to	
match	with	different	kinds	of	matrix	[21].	Nowadays,	
the	 standard	methods	 of	 these	 compounds	 are	
published	in	2	methods	as	following	BS	EN	15136:	
2006	for	BADGE,	BFDGE	and	their	derivatives	and	
BS	EN	15137:	2006	 for	NOGE	and	 its	derivatives.	
These	standard	methods	provide	accurate	results,	
but	 they	 have	 the	 deficit	 of	 using	 simple	 HPLC	
techniques	and	run	times	of	85	min	per	injection.	
Liquid	chromatography	coupled	with	tandem	mass	
spectrometry	(LC–MS/MS)	has	been	applied	to	gain	
the	advantages	of	shorter	run	time	and	simultaneous	
method	for	all	analytes.	The	sample	preparation	
step	is	also	important	for	measurement.	The	matrix	
solid	dispersion	or	QuEChERS	(Quick,	Easy,	Cheap,	 
Effective,	Rugged	and	Safe)	method	has	become	
popular	and	is	widely	applied	as	a	sample	prepa-
ration	 technique	 for	 pesticide	 determination	 in	
fruits	 and	 vegetables	 [22].	 This	 technique	 was	 
investigated	and	revealed	to	seek	out	the	sample	
preparation	 method	 which	 obtains	 less	 labor,	 
time	 and	 solvent	 consumption	 for	 LC-MS/MS	 
technique	[23].
	 This	study	aimed	to	investigate	and	validate	
fast	sample	preparation	and	simultaneous	method	
for	determination	of	BADGE,	BFDGE,	NOGE	and	their	
derivatives,	 as	well	 as	 the	benefit	 of	 confidential	
technique	 with	 good	 accuracy	 and	 precision.	 
Moreover,	the	developed	method	would	be	proved	
and	met	the	requirement	of	ISO/IEC	17025:	2017.

2. Experimental methods

2.1 Materials and reagents
Magnesium	 sulfate	 anhydrous	 (MgSO

4
),	 sodium	

phospha te 	 monobas i c 	 (NaH
2
PO

4
•H

2
O	 o r	 

NaPhosphate),	 sodium	 acetate	 anhydrous	 (CH
3 

COONa	 or	 NaOAc),	 tri-sodium	 citrate	 dihydrate	
(C

6
H

5
Na

3
O

7
•2H

2
O	or	NaCitrate),	ammonium	acetate	

(CH
3
COONH

4
	 or	 NH

4
OAc),	 di-ammonium	 hydrogen	

citrate	 (C
6
H

8
O

7
•2NH

3
	 or	 NH

4
Citrate),	 and	 sodium	

chloride	 (NaCl),	 analytical	 grade,	were	 purchased	
from	Merck	(Darmstadt,	Germany)	as	well	as	formic	
acid	 for	 the	 pH	 adjustment	 of	 buffer	 solution	 as	
mobile	 phase	 (MP).	 Ammonium	 formate	 was	 
supplied	by	Sigma-Aldrich	(Buchs,	Switzerland)	for	
MP	preparation.	Methanol	and	acetonitrile,	gradient	
grade	for	liquid	chromatography,	was	also	supplied	
by	Merck.	HPLC	water	was	obtained	from	a	Milli-Q	
water	system	(Millipore,	Billerica,	MA,	USA)	at	18.2	
MΩ•cm.	Octadecylsilane	(C18)	was	purchased	from	
Waters	 (Milford,	MA,	 USA),	 as	 well	 as	 a	 0.2	µm 
polytetrafluoroethylene	(PTFE)	syringe	filter.	
	 Nitrogen	(purity	∼	95.0-99.5%)	was	supplied	
by	Agilent	nitrogen	generator	(USA)	for	an	electrospray	
ionization	source	(ESI).	Ultra-high-purity	nitrogen	(N

2
)	

was	purchased	from	Lab	Solution	and	Engineering	
Co.,	 Ltd.	 (Nonthaburi,	 Thailand)	 for	 a	 collision-in-
duced	gas	(CID	gas).

2.2 Standards
	 Bisphenol	A	diglycidyl	ether	 (BADGE,	CAS	
No.	1675-54-3,	≥95%),	bisphenol	A	(2,3-dihydroxy-
propyl)	glycidyl	ether	(BADGE·H

2
O,	CAS	No.	76002-

91-0,	≥95%),	bisphenol	A	bis(2,3-dihydroxypropyl)	
ether	 (BADGE·2H

2
O,	 CAS	 No.	 5581-32-8,	≥97%),	 

bisphenol	 A	 (3-chloro-2-hydroxypropyl)	 glycidyl	
ether	 (BADGE·HCl,	 CAS	 No.	 13836-48-1,	≥90%),	 
bisphenol	 A	 bis(3-chloro-2-hydroxypropyl)	 ether	
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(BADGE·2HCl,	 CAS	No.	 4809-35-2,	≥97%),	 bisphenol	 A	 (3-chloro-2-hydroxypropyl)	 (2,3-dihydroxypropyl)	
ether	(BADGE·H

2
O·HCl,	CAS	No.	227947-06-0,	≥95%),	bisphenol	F	diglycidyl	ether	(BFDGE,	CAS	No.	2095-03-

6),	 bisphenol	 F	 bis(2,3-dihydroxypropyl)	 ether	 (BFDGE·2H
2
O,	 CAS	 No.	 72406-26-9,	≥95%),	 bisphenol	 F	

bis(3-chloro-2-hydroxypropyl)	ether	(BFDGE·2HCl,	Product	No.	15139,	≥90%),	novolac	glycidyl	ether	(3-Ring	
NOGE	mixtures	of	isomers,	CAS	No.	158163-01-0,	≥90%),	(4-Ring	NOGE	mixtures	of	isomers,	chain-like	or	
branched,	Product	No.	04976,	≥90%),	(5-Ring	NOGE	mixtures	of	isomers,	chain-like	or	branched,	Product	
No.	12109,	≥90%)	and	(6-Ring	NOGE	mixtures	of	isomers,	chain-like	or	branched,	Product	No.	30977,	≥80%)	
were	purchased	from	Sigma-Aldrich	(Buchs,	Switzerland).	

2.3 Instrumentation and LC-MS/MS conditions
	 The	LC-MS/MS	system	consisted	of	an	Agilent	Technologies	1290	Infinity	LC	separation	module	
and	an	Agilent	Technologies	6460	Triple	Quad	LC/MS	System.	The	column	was	a	Zorbax	Eclipse	Plus-C18	
(2.1	×	50	mm;	1.8	µm)	with	a	Zorbax	Eclipse	Plus-C18	(2.1	×	12.5	mm;	1.8	µm)	as	a	guard-column	(Agilent	
Technologies)	operated	at	40	°C.	The	injection	volume	was	3	µL.	Elution	conditions	were	developed	to	
successfully	determine	all	analytes	 in	simultaneous	method	[23].	Methanol	and	25	mM	of	ammonium	
formate	at	pH	3	were	applied	as	mobile	phase	with	gradient	elution	at	a	flow	rate	of	0.4	mL	min-1.	The	
gradient	condition	was	shown	in	below:	

Table 1. LC gradient condition 

Time (min) 25 mM Ammonium 
formate (pH 3) (%)

Methanol (%)

0 55 45

1 50 50

3 30 70

9 10 90

9.5 0 100

10 55 45

12 55 45

	 The	 LC	 system	 was	 coupled	 with	 a	 triple	 quadrupole	 MS	 system	 equipped	 with	 an	 
electrospray	ionization	source	(ESI)	in	positive	mode.	Nitrogen	was	used	as	a	sheath	and	collision	gas.	The	
ESI	conditions	were	set	as	follows:	gas	temperature	at	320	°C,	gas	flow	at	8	L	min-1,	nebulizer	at	45	psi,	
sheath	gas	heater	at	350	°C,	sheath	gas	flow	at	11	L	min-1	and	capillary	at	4000	V. The	scan	segments	for	
each	compound	and	ammonium	adducts	[M+NH

4
]+	used	as	precursor	ions	are	shown	in	Table	2.	
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Table 2. Optimized conditions of mass spectrometry for determination of BADGE, BFDGE, NOGE and derivatives.

Compound Name Precursor Ion Product Ion 1 Product Ion 2 Dwell Fragment (V)
Collision  

Energy (V)
Cell  

Accelerator (V)

BADGE 358.2 191.1 135.1 30 100 9 4

BADGE⋅2HCl 430.2 227.0 135.0 30 100 6 4

BADGE⋅H
2
O⋅HCl 412.3 227.0 135.0 30 100 9 4

BADGE⋅HCl 394.2 227.0 135.0 30 100 6 4

BADGE⋅2H
2
O 394.2 209.2 135.1 30 108 12 4

BADGE⋅H
2
O 376.2 209.2 135.1 30 108 8 4

BFDGE 330.2 163.2 133.0 30 100 8 4

BFDGE⋅2HCl 403.3 386.3 198.8 30 100 4 4

BFDGE⋅2H
2
O 366.4 349.2 181.1 30 80 4 4

NOGE	3	ring 492.2 325.3 145.0 30 110 8 4

NOGE	4	ring 654.3 163.2 106.9 30 140 23 4

NOGE	5	ring 816.3 325.0 162.8 30 160 25 4

NOGE	6	ring 978.0 162.9 107.0 30 216 36 4

2.4 Samples 

	 Tuna	 samples	 were	 fully	 uncanned,	 pre-cooked	 and	 selected	 to	 minimize	 the	 

contamination	of	BADGE,	BFDGE,	NOGE	and	their	derivatives	from	the	coating	of	metal	can.	The	tuna	was	

homogenized	and	mixed	with	some	ingredients,	i.e.	water,	salt	and	oil	to	obtain	the	tuna	in	oil	matrix.	The	

ratio	of	added	 ingredients	was	the	same	as	sold	 in	 local	markets	 in	Thailand.	The	tuna	samples	were	 

prepared	by	adding	pre-cooked	tuna	(75%),	deionized	water	(9.78%),	salt	(0.5%)	and	sunflower	oil	(14.7%).	

For	the	study	of	extraction	conditions,	the	tuna	samples	were	fortified	at	0.50	mg	kg-1	and	analyzed	in	

triplicate.	For	method	validation,	the	tuna	samples	were	fortified	at	five	levels	(0.025,	0.50,	1.00,	9.00	and	

18.0	mg	kg-1)	 in	ten	replicates	per	each	concentration	level	 including	blank	sample	with	no	additional	

standard.		
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2.5 Sample preparation as matrix solid dispersion 
or QuEChERS method 
 The	sample	extraction	was	performed	fol-
lowing	 the	modified	QuEChERS	method	 [23].	 The	 
homogenized	 tuna	 samples	 in	 matrices	 were	 
prepared	by	using	a	DIAX	900	(Heidolph,	Schwabach,	
Germany).	A	sub-sample	of	10	±	0.01	g	was	weighed	
into	a	50	mL	centrifuge	tube	and	added	10	mL	of	
acetonitrile	 to	extract	 for	1	min.	The	sample	was	
added	with	1	±	0.05	g	of	NaCl	and	4	±	0.20	g	of	
MgSO

4
	and	then	vigorously	shaken	for	1	min.	The	

mixture	 was	 centrifuged	 using	 a	 Biofuge	 Stratos	
(Heraeus	Instruments,	Newtown,	CT,	USA)	for	5	min	
at	3000	rpm.	Two	mL	of	acetonitrile	solution	was	
transferred	and	shaken	with	the	mixture	of	50	mg	
C18	and	300	mg	MgSO

4	
for	30	sec.

 
To	separate	the	

sorbents,	 the	mixture	was	centrifuged	again	 for	5	
min	at	3000	rpm.	The	extracted	solution	was	filtered	
before	injection	to	LC-MS/MS	system.

2.6 Correction factors of matrix effect

	 Since	mass	spectrometry	have	been	faced	

the	problem	of	matrix	 interferences,	matrix	effect	

was	 investigated	 through	 the	 standard	 addition	

method	[24-26].	Analytes	were	spiked	in	the	sample	

with	none-interested	compound	before	extraction,	

therefore	 matrix	 effects	 contributed	 to	 mass	 

response.	This	experiment	is	applied	to	compensate	

any	 signal	 and	 interference	 error	 during	 the	 

measurement	 step	due	 to	 the	 lack	of	 isotope-la-

beled	internal	standard.	The	correction	factor	(MEF)	

was	 calculated	 from	 the	 ratio	 of	 standard	 | 

concentration	 in	 the	 matrix	 sample	 and	 pure 

	standard.	The	equation	is	as	following:

        (1)MEF	=
CM
C

P

	 where	C
M
	and	C

P
	are	the	concentrations	of	

standards	 in	matrix	 samples	 and	 pure	 standards,	
respectively.

2.7 Calibration curves

	 The	500	mg	L-1	of	 standard	 solutions	 for	

BADGE,	BFDGE	and	their	derivatives	were	individually	

prepared	in	acetonitrile	and	stored	at	-20	°C	as	well	

as	the	1000	mg	L-1	for	NOGE	and	its	derivatives.	At	

this	 storage	 temperature	 provided	 high	 stability	

according	to	the	study	of	Szczepańska	et	al	[27].	The	

stock	solutions	were	diluted	by	acetonitrile	to	obtain	

six	concentration	levels	of	10,	25,	50,	100,	500	and	

1000	µg	 L-1.	 All	 calibration	 solutions	were	 daily	

prepared	and	linearity	was	investigated	in	triplicate	

analysis.	

3. Results and discussion

3.1 Optimization of LC-MS/MS conditions

 The	LC-MS/MS	was	evaluated	to	obtain	a	

fast	and	simultaneous	method	for	determination	of	

BADGE,	BFDGE,	NOGE	and	their	derivatives. The	scan	

segments	and	source	parameters	were	optimized	to	

gain	best	sensitivity	 for	measurement. In	previous	

study,	several	kinds,	compositions	and	flow	rates	of	

mobile	phase	were	investigated;	for	example,	acetic	

acid-sodium	acetate	at	pH	3,	formic	acid-water	at	

pH	 3,	 formic	 acid-ammonium	 formate	 at	 pH	 3,	 

methanol	 and	 acetonitrile	 as	 well	 as	 injection	 

volume	[23]. As	a	result	the	use	of	methanol	and	

ammonium	 formate	 provided	 the	 best	 signal.  

Additionally	the	concentrations	(10,	25,	40	and	55	

mM) and	pH	(3.00,	3.50,	3.75	and	4.00) of	ammonium	

formate	were	also	studied	and	the	best	condition	

was	25	mM	and	pH	3	[23].	In	varied	pH,	the	peak	

area	provided	two	time	higher	at	pH	3.00	but	the	

lower	signal	obtained	at	the	highest	pH	4.00.	In	acid	
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condition,	these	compounds	could	form	hydronium,	sodium	and	ammonium	adducts,	but	these	required	

the	sufficiency	of	sodium	and	ammonium	ions	from	the	buffer	solutions. The	different	concentrations	of	

ammonium	formate	were	also	 investigated	and	found	that	only	peak	areas	were	slightly	changed	with	

variation	of	10	to	55	mM	and	peak	shapes	were	similar	for	all	conditions. The	ammonium	adducts	of	these	

compounds provided	the	best	signal;	therefore,	 in	this	study,	the	25	mM	ammonium	formate	at	pH	3: 

methanol	was	selected	because	of	the	highest	responses	in	electrospray. This	mobile	phase	condition	was	

applied	in	this	study;	moreover,	these	results	had	the	same	trends	with	previous publication [17]. The	ex-

tracted-ion	chromatogram	of	1000	µg	L-1	mix-standard	solution	was	developed	by	using	optimized	condi-

tion	as	illustrated	in	Figure	1. In	the	chromatogram,	some	peaks	of	analytes	were	not	fully	separated	due	

to	varied	isomers	of	each	compound [28,	29]. The	injection	volume	has	related	to	ratio	of	water	and	or-

ganic	solvent	for	the	dilution	of	extracted	sample. When	higher	volume	of	water	was	applied,	the	larger	

injection	volume	could	be	used. However,	in	this	study,	the	sensitivities	of	all	analytes	were	satisfied	with	

a	3 µL	injection	volume	and	acetonitrile	used. This	condition	provided	the	benefits	of	less	analysis	time	

from	 the	 additional	 step	 of	 sample	 preparation,	 solvent	 consumption	 and	 no	 need	 of	 additional	 

instrument	 for	 evaporation	 to	 reconstitute	 into	 other	 solvents,	 e.g. methanol:water	 (1:1) or	 

acetonitrile: water	(1:1) etc.
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Figure 1 : The total ion chromatogram (TIC) and extracted-ion chromatogram of 1000 µg L-1 mixed standard solution 
(BADGE, BFDGE, NOGE and their derivatives): BADGE, BFDGE, NOGE, BADGE⋅H

2
O, BADGE⋅2H

2
O, BADGE⋅HCl, 

BADGE⋅2HCl, BADGE⋅H
2
O⋅HCl, BFDGE⋅2H

2
O, BFDGE⋅2HCl, NOGE 3 ring, NOGE 4 ring, NOGE 5 ring, NOGE 6 ring.
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3.2 Optimization of extraction conditions 

	 The	 previous	 study	 was	 investigated	 

QuEChERS	method	by	varying	inducers	and	sorbents	

in	 order	 to	 obtain	 successful	 phase	 separations,	

minimized	 interferences	 and	 also	 provide	 good	 

accuracy	 and	 precision	 [23].	 Each	 inducer,	 i.e.	 

NaPhosphate,	 NaOAc,	 NaCitrate,	 NH
4
OAc	 and	NH

4 

Citrate,	was	added	to	replace	NaCl	after	extraction	

with	 acetonitrile;	 due	 to	 different	 pH	 and	water	

absorption,	the	triplicated	average	of	recoveries	were	

also	 different	 for	 each	 inducer.	 The	 use	 of	 NaCl,	

NaOAc,	NH
4
OAc	and	NH

4
Citrate	gave	the	percentages	

of	 recoveries	 in	 the	 acceptable	 range	 (81.1	 to	

112.2%)	 for	 all	 analytes,	 while	 NaCitrate	 and	 

NaPhosphate	provided	relatively	low	recoveries	for	

NOGE	 6	 ring	 (65.3%	 for	 NaCitrate	 and	 59.4%	 for	

NaPhosphate).	Therefore,	NaCl	was	selected	because	

of	low	cost	and	safety.	Each	sorbent,	i.e.	PSA,	C18,	 

combination	of	PSA	and	C18,	was	studied	because	

their	properties	could	absorb	fat	and	oil	for	C18	and	

amino	acid	 for	PSA;	 therefore,	 they	were	applied	

during	the	cleanup	step	to	reduce	co-extraction	[30,	

31].	However,	the	use	of	C18	and	the	combination	

of	PSA	and	C18	showed	non-significant	difference	

using	two-tailed	t-test	at	a	95%	confidence	level;	

hence,	only	C18	was	used	as	sorbent	for	method	

validation.	

3.3 Matrix effect
	 Matrix	effect	was	investigated	through	the	
standard	addition	method.	Analytes	were	spiked	in	
the	sample	before	extraction,	hence	both	recovery	
and	matrix	effects	 contributed	 to	mass	 response.	
The	 tuna	 samples	 were	 selected	 to	 be	 the	 
representative	of	canned	fishes,	since	there	is	large	
consumption	 in	 Thailand.	 The	 responses	 were	 
compared	between	pure	standard	calibrations	and	 
matrix-matched	calibrations,	using	a	two-tailed	t-test	

at	a	95%	confidence	level.	These	results	indicated	
significant	differences	(P	<	0.05)	for	all	compounds;	
therefore,	 the	 correction	 of	 matrix	 effect	 was	 
required	to	compensate	for	the	difference	of	detector	
responses	 between	 pure	 standards	 and	matrix	 
samples	from	food	components,	e.g.	protein,	fat	and	
water	content	etc.	The	ratio	of	matrix	effect	(MEF)	
was	 applied	 to	 compensate	 any	 errors	 during	 
measurement	steps	such	as	ionization	efficiency	in	
the	liquid	phase	and	gas	phase.	The	higher	inferences	
would	affect	to	the	formation	of	evaporation	in	gas	
phase	 and	 reduce	 ionization	 efficiency;	 hence,	 it	
provided	low	response	in	detector	and	also	cause	
the	 false	 negative	 of	 ion	 suppression.	 Since	 the	
previous	 study	was	 required	 to	 use	 the	 standard	
addition	 technique	 for	 calculating	 the	 amount	of	
analytes,	MEF	ratio	with	the	pure	standard	calibration	
was	employed	to	solve	this	problem	and	also	gain	
accurate,	precise,	while	less	work	with	the	correction	
factor	 and	with	 that	 a	 great	 optimization	 of	 the	
sample	throughput.			

3.4 Method validation 
	 The	performances	of	this	developed	method	
were	 revealed	 in	 relation	 to	 linearity,	 accuracy,	
precision,	 instrument	detection	limit	(IDL),	limit	of	
detection	 (LOD)	and	 limit	of	quantification	 (LOQ).	
The	sample	blanks	were	analyzed	in	ten	replicates	
to	 investigate	 contaminants	 from	 itself	 and	 
determine	the	LOD	and	LOQ.	The	linear	regression	
of	six	calibration	levels	were	studied	using	relationships	
between	analytes’	concentrations	and	peak	areas,	
as	shown	in	Table	3.	The	coefficients	of	determination	
(r2)	 were	 better	 than	 0.9983	 for	 all	 compounds;	
hence,	good	linearities	were	obtained	from	25	to	1	
000	µg	L-1.	Accuracy	and	precision	were	performed	
at	five	concentration	levels	(0.025,	0.50,	1.00,	9.00	
and	 18.0	mg	 kg-1,	 as	 considering	 at	 a	 regulation	 
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limit	and	two	times)	and	ten	replicates	per	level.	Accuracy	was	expressed	as	recoveries	and	ranged	from	
60.8	to	114.2%	at	0.025	mg	kg-1,	81.2	to	109.3%	at	0.50	mg	kg-1,	80.1	to	109.2%	at	1.00	mg	kg-1,	83.7	to	
110.0%	at	9.00	mg	kg-1	and	84.6	to	109.1%	at	18.0	mg	kg-1			for	all	monomers.	The	details	were	shown	in	
Table	4.	Precision	was	expressed	as	relative	standard	deviation	(RSD),	and	ranged	from	5.07	to	23.1%	at	
0.025	mg	kg-1,	4.07	to	9.74%	at	0.50	mg	kg-1,	1.62	to	8.57%	at	1.00	mg	kg-1,	4.59	to	10.7%	at	9.00	mg	kg-1	

and	 3.69	 to	 9.36%	 at	 18.0	 mg	 kg-1	 for	 all	 analytes.	 All	 recoveries	 and	 RSDs	 were	 in	 the	 
acceptable	ranges.	The	LOD	and	LOQ	were	calculated	from	three	and	ten	times	of	the	standard	deviation	
of	results	at	0.025	mg	kg-1	(near	zero	concentration	as	mentioned	in	Eurachem	Guide)	[32].	The	IDL	was	
investigated	by	using	pure	standards	that	were	injected	into	LC-MS/MS	and	obtained	low	detection	limit	at	
part-per-billion	(ppb)	level.	All	performance	details	were	shown	in	Table	3	and	4.

Table 3.  Analytical method performance for thirteen monomers, i.e. BADGE, BFDGE, NOGE and their derivatives.

Analyte Coefficient of  
determination (r2)

Instrument Detection 
Limit (IDL) (µg L-1) 

Limit of Detection 
(LOD) (mg kg-1)

Limit of Quantitation 
(LOQ) (mg kg-1)

BADGE 1.0000 0.5 0.010 0.025

BADGE•H
2
O 0.9998 1.0 0.010 0.025

BADGE•2H
2
O 0.9993 5.0 0.010 0.025

BADGE•HCl 0.9991 0.5 0.010 0.025

BADGE•2HCl 0.9993 1.0 0.010 0.025

BADGE•H
2
O•HCl 0.9998 0.5 0.010 0.025

BFDGE 0.9998 1.0 0.010 0.025

BFDGE•2H
2
O 0.9992 10.0 0.010 0.025

BFDGE•2HCl 0.9983 1.0 0.010 0.025

NOGE•3ring 0.9999 0.5 0.010 0.025

NOGE•4ring 0.9997 0.5 0.010 0.025

NOGE•5ring	 0.9985 2.5 0.010 0.025

NOGE•6ring 0.9984 2.5 0.010 0.025
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Table 4. Extraction recoveries at five level concentrations (0.025, 0.50, 1.00, 9.00 and 18.0 mg kg-1)  for thirteen 

monomers, i.e. BADGE, BFDGE, NOGE and their derivatives.

Analyte
Recovery, %  (average ± SD)

0.025  
mg kg-1 

0.50  
mg kg-1

1.00 
mg kg-1

9.00  
mg kg-1

18.0  
mg kg-1

BADGE 87.32	±	9.44 100.14	±	4.06 102.50	±	1.98 102.86	±	5.86 100.46	±	3.11

BADGE•H
2
O 82.90	±	4.86 95.37	±	5.08 103.23	±	2.68 101.96	±	6.02 98.92	±	1.06

BADGE•2H
2
O 80.18	±	18.60 97.02	±	3.94 103.63	±	3.40 98.88	±	5.77 96.22	±	3.50

BADGE•HCl 82.00	±	13.08 99.48	±	5.89 100.99	±	1.76 100.07	±	7.79 102.81	±	3.19

BADGE•2HCl 93.06		±	12.25 97.52	±	7.65 103.02	±	3.02 100.15	±	9.10 101.21	±	9.32	

BADGE•H
2
O•HCl 78.11	±	6.23 97.05	±	4.98 98.83	±	4.80 97.82	±	5.91 97.2	±	5.28

BFDGE 92.93	±	4.65 99.21	±	3.51 104.80	±	1.68 102.96	±	5.59 103.48	±	6.10

BFDGE•2H
2
O 74.29	±	11.89 97.19	±	6.71 100.94	±	4.70 97.45	±	6.00 97.72	±	3.65

BFDGE•2HCl 85.84	±	14.96 95.03	±	8.79 100.04	±	3.91 94.19	±	8.72 93.06	±	6.69

NOGE•3ring 87.17	±	7.92 100.46	±	5.34 100.66	±	8.64 104.11	±	5.23 102.93	±	4.72

NOGE•4ring 81.97	±	8.44 92.63	±	9.01 98.38	±	5.94 101.30	±	5.62 101.15	±	4.43

NOGE•5ring	 78.33	±	7.20 91.68	±	8.01 98.16	±	5.61 100.85	±	5.70 100.34	±	1.96

NOGE•6ring 84.87	±	13.07 95.72	±	7.05 95.75	±	6.28 102.79	±	5.48 103.05	±	6.64

	 Robustness	was	also	investigated	following	EUR	24105	EN	(Table	5)	[33].	These	results	showed	
non-significant	 differences	 using	 a	 two-tailed	 t-test	 at	 a	 95%	 confidence	 level.	 Thus,	 the	 developed	 
method	was	suitable	to	determine	thirteen	compounds	of	BADGE,	BFDGE,	NOGE	and	their	derivatives.
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Table 5. Experiment sets of robustness by varying seven parameters, i.e. NaCl, MgSO
4
, ACN, weight, C18, PSA and 

MgSO
4  

for cleanup step.

Parameters Experimental sets

Developed method (+) Varied condition (-) 1 2 3 4 5 6 7 8

A)	NaCl	1	g a)	NaCl	3	g + + + + - - - -

B)	MgSO
4
	4	g b)	MgSO

4
	6	g + + - - + + - -

C)	ACN	10	mL c)	ACN	15	mL + - + - + - + -

D)	weight	10	g	 d)	weight	5	g + + - - - - + +

E)	C18	25	mg	mL-1 e)	C18	50	mg	mL-1 + - + - - + - +

F)	PSA	0	mg	mL-1 f)	PSA	25	mg	mL-1 + - - + + - - +

G)	MgSO
4
	150	mg	mL-1 g)	MgSO

4
	300	mg	mL-1 + - - + - + + -

3.5 Sample analysis
	 The	 developed	method	was	 applied	 to	 the	 canned	 foods	 purchased	 from	 local	markets	 in	 
Thailand.	 The	 several	 food	matrices	were	 performed,	 for	 example,	 tuna	 in	 oil,	 tuna	 in	 brine,	 tuna	 in	 
mineral	water,	mackerel	 in	 tomato	 sauce,	 sardine	 in	 tomato	 sauce	 and	 tuna	 in	mayonnaise	 etc.	 The	 
concentrations	were	found	as	shown	in	Table	6	and	revealed	the	suitability	of	this	developed	method	in	
the	analysts	of	canned	food	and	complying	to	regulatory	limit	[6].	The	quality	control	was	also	performed	
by	using	triplicate,	recovery	and	precision	that	fell	in	acceptable	range.	In	comparison	with	other	methods	
[20],	the	LOD	and	LOQ	of	this	study	were	a	little	higher	than	the	performance	in	vegetable	products	due	
to	fat	and	oil	in	fish	canned	food.	However,	there	were	various	ranges	of	LOD	and	LOQ	either	fish	and	
vegetable	canned	food	[3,	13-17,19,	23],	Sun	et	al.	gave	the	similar	limit	of	this	research	[15].	The	BADGE	
was	found	in	below	detectable	concentration,	which	may	cause	from	its	transformation	in	food	matrix	
during	long	period	of	storage.	
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Table 6. Average concentrations (mg kg-1) of BADGE, BFDGE, NOGE and their derivatives in canned foods.

Sample 
No.

Average concentrations (mg kg-1)

BADGE BADGE·H
2
O BADGE·2H

2
O  BADGE·HCl BADGE·2HCl            BADGE·H

2
O·HCl BFDGE BFDGE·2H

2
O BFDGE·2HCl NOGE 3 ring NOGE 4 ring NOGE 5 ring NOGE 6 ring

1 n.d. n.d. 0.86 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

2 n.d. n.d. 0.32 n.d. 0.03 0.03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

3 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

5 n.d. n.d. 0.72 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

6 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

7 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

8 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

9 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.63 0.05 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

10 n.d. n.d. n.d. n.d. 0.07 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

11 n.d. n.d. 0.20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

12 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 0.03 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

13 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

n.d.: not detected.  The sample details were 1) Mackerel in tomato sauce: brand A,  2) Sardines in tomato sauce, 3)  
Sandwich tuna in brine, 4) Salmon spread, 5) Sardines in tomato sauce, 6) Mackerel in tomato sauce: brand C, 7) 
Tuna green curry, 8) Tuna nam prik pad, 9) Tuna in soybean oil (Tuna sandwich), 10) Tuna in spring water (Tuna 
sandwich), 11) Mackerel in tomato sauce: brand D, 12) Tuna in brine tuna steak and 13) Tuna in mayonnaise.

4. Conclusion

	 The	reliable	method was	investigated	to	simultaneously	determine	BADGE,	BFDGE,	NOGE	and	their	
derivatives	in	canned	fish.	The	matrix	solid	dispersion	or	QuEChERS	method	and	LC-MS/MS	was	successfully	
applied	with	high	efficiency	which	was	validated	and	obtained	good	accuracy	and	precision	with	the	pure	
standard	calibration.	The	MEF	was	also	applied	and	gained	more	accurate	and	compensate	any	error	during	
measurement	step.	This	method	also	provided	the	benefits	of	low	LOD	and	LOQ	in	0.010	mg	kg-1	and	0.025	
mg	kg-1,	confirmation	using	specific	ratio	of	precursors	and	product	ions,	less	time,	labor	and	expense,	as	
well	as	complying	with	Commission	Regulation	(EC)	No.	1895/2005.	
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การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิธีีทด้สอบปริมาณแคด้เมียม และตะก่�ว  
ที�ละลายจากกระด้าษส่มผ่ัสอาหาร

Method validation for determination of released cadmium  
and lead from paper for food contact materials
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บทค่ด้ย่อ

	 การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวธีิีทด้สอบปรมิาณแคด้เมยีม	และตะก่�วที�ละลายจากกระด้าษส่มผ่ัสอาหาร	ด้้วยเทคนิิค	
Inductively	coupled	plasma	optical	emission	spectrometry	ตามวิธีีทด้สอบมาตรฐานิ	EN	12498:2005	Paper	and	
board-Paper and board intended to come into contact with foodstuffs-Determination of cadmium and lead 
in	an	aqueous	extract	พบว่า	ช่้วงใช้้งานิของเคร่�องม่อสำาหร่บการทด้สอบแคด้เมียม	และตะก่�ว	เท่าก่บ	5-50	และ	50-500	
ไมโครกร่มต่อลิตร	ตามลำาด่้บ	ค่าขีด้จำาก่ด้การตรวจหาของแคด้เมียม	และตะก่�ว	เท่าก่บ	0.5	และ	5.0	ไมโครกร่มต่อลิตร	ค่าขีด้
จำาก่ด้ในิการว่ด้เชิ้งปริมาณของแคด้เมียม	และตะก่�ว	เท่าก่บ	5.0	และ	50	ไมโครกร่มต่อลิตร	และการศึึกษาค่าความโอนิเอียง
และความเที�ยง	มีช่้วงร้อยละการค่นิกล่บ	และร้อยละของค่าส่วนิเบี�ยงเบนิมาตรฐานิส่มพ่ทธ์ีของท่�งสองธีาตุอย่ใ่นิช่้วง	85.3-94.4	
และอย่่ในิช่้วง	0.63-2.92	ตามลำาด่้บ	ค่าความไม่แน่ินิอนิของแต่ละธีาตุมีค่าไม่เกินิร้อยละ	15	ที�ระด่้บความเช่้�อม่�นิร้อยละ	95

Abstract

 The method for determination of released cadmium and lead from paper for food contact by  
inductively	coupled	plasma	optical	emission	spectrometry	was	validated	according	to	EN	12498:2005	Paper	
and board-Paper and board intended to come into contact with foodstuffs-Determination of cadmium and 
lead	in	an	aqueous	extract.	Results	showed	that	instrument	working	range	of	cadmium	and	lead	were	5-50	
and 50-500	µg/L	respectively.	The	limit	of	detection	of	cadmium	and	lead	were	0.5	and	5.0	µg/L	and	the	
limit of quantitation of both elements were 5	and	50	µg/L.	The	bias	and	precision	studies	showed	that	
percentage	recovery	and	relative	pooled	standard	deviation	of	both	elements	were	85.3-94.4	and	0.63-2.92	
respectively.	While	measurement	uncertainty	was	less	than	15	%	at	95	%	confident	limit	of	all	elements	

คำาสำาค่ญ : กระด้าษส่มผ่ัสอาหาร	แคด้เมียม	ตะก่�ว
Keywords : Paper for food contact, Cadmium, Lead 

1. บทนำา (Introduction)

	 อุตสาหกรรมกระด้าษในิประเทศึไทย	 โด้ยส่วนิใหญ่่เป็นิการผัลิตบรรจุภ่ัณฑ์์ที�ไม่ได้้ส่มผ่ัสก่บอาหารโด้ยตรง	 แต่เป็นิ
ไปเพ่�อการบรรจสิุ�งของและการขนิสง่	เช่้นิ	ถุุงกระด้าษ	ล่งกระด้าษ	กล่องกระด้าษล่กฟู่ก	หร่อกล่องกระด้าษแข็ง	ด้้วยคุณสมบ่ติ
ของกระด้าษที�มีนิำ�าหน่ิกเบา	 สามารถุต่ด้	 ด่้ด้	 พ่บงอ	 หร่อออกแบบให้เหมาะสมก่บสินิค้าที�บรรจุ	 และมีร่ปร่างได้้หลากหลาย	
สะด้วกต่อการพิมพ์ลวด้ลาย	ราคาถุ่ก	อีกท่�งแนิวโน้ิมความสนิใจและความต้องการสินิค้าของผ้่ับริโภัคที�เป็นิมิตรต่อสิ�งแวด้ล้อม	
เม่�อเทียบก่บบรรจุภ่ัณฑ์์ที�ทำาจากว่สดุ้ช้นิิด้อ่�นิๆ	บรรจุภ่ัณฑ์์กระด้าษจึงเป็นิอีกทางเล่อกหนึิ�งที�ผ้่ัผัลิตอาหารห่นิมาให้ความสนิใจ
มากขึ�นิ	บรรจุภ่ัณฑ์์กระด้าษหร่อกระด้าษส่มผ่ัสอาหาร	ในิที�นีิ�	หมายถึุง	กระด้าษ	กระด้าษแข็ง	และภัาช้นิะกระด้าษ	ที�นิำามาใช้้
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ห่อหุ้ม	บรรจ	ุหร่อรองร่บอาหารในิร่ปของ	จานิ	ช้าม	ถุาด้	ถุว้ย	
กล่อง	 ถุุง	 ที�ทำาจากกระด้าษหร่อกระด้าษแข็ง	รวมถึุงภัาช้นิะ
ทำาจากเย่�อกระด้าษที�ขึ�นิร่ปเป็นิภัาช้นิะแล้วนิำาไปทำาให้แห้ง	
และจะมีความแตกต่างก่บบรรจุภ่ัณฑ์์โด้ยท่�วไป	เน่ิ�องจากต้อง
มีคุณสมบ่ติในิการเก็บร่กษาคุณภัาพและย่ด้อายุอาหารที�
สามารถุเปลี�ยนิแปลงได้้ด้้วยปัจจ่ยแวด้ล้อมต่าง	 ๆ	 หร่อ
คุณล่กษณะทางฟิูสิกส์	เคมี	หร่อจุลชี้ววิทยาเฉพาะของอาหาร
น่ิ�นิ	 ขณะเดี้ยวก่นิกระด้าษส่มผ่ัสอาหารต้องไม่มีการเคล่�อนิ
ย้ายสารเคมีไปส่่อาหารในิปริมาณที�ส่งผัลต่อความปลอด้ภั่ย
ต่อการบริโภัค	 กระด้าษส่มผ่ัสอาหารจึงต้องมีการทด้สอบ
สมบ่ติต่าง	ๆ 	เพ่�อความปลอด้ภัย่ของผ้่ับริโภัค	เช่้นิ	ต้องสะอาด้
และไม่มีข้อบกพร่องที�ส่งผัลต่อการใช้้งานิและการปนิเป้�อนิต่อ
ผัลิตภ่ัณฑ์์อาหารที�บรรจุ	 โด้ยการผัลิตกระด้าษต้องมีความ
สะอาด้	มีการปนิเป้�อนิจากสารเคมีที�อย่ใ่นิระด่้บที�ปลอด้ภ่ัยด่้ง
ที�กำาหนิด้ตามมาตรฐานิต่าง	ๆ	
	 สหภัาพยุโรปได้้มีระเบียบที�ว่าด้้วยเร่�องว่สดุ้ส่มผ่ัส
อาหาร	Regulation	(EC)	No 1935/2004	(Materials and 
articles	 intended	to	come	into	contact	with	food) 
ในิระเบียบด่้งกล่าวได้้แยกประเภัทของว่สดุ้ที�อาจส่มผ่ัสอาหาร
ได้้ไว้	17	ประเภัท	ซึึ่�งกระด้าษและกระด้าษแข็ง	(Paper and 
Board) จ่ด้เป็นิหนึิ�งในิ	17	ประเภัทน่ิ�นิ	โด้ยทางสหภัาพยุโรป
ได้้ตีพิมพ์เอกสารเร่�อง Guideline for the Compliance of 
Paper & Board Materials and Articles for Food Contact 
ในิข้อแนิะนิำาฉบ่บนีิ�ได้้มีการระบุถึุงสารปนิเป้�อนิท่�งที�เป็นิสาร
อินิทรียแ์ละสารอนิินิทรียที์�ต้องควบคุมปริมาณที�ควบคุม	และ
วิธีีที�ใช้้ในิทด้สอบ [1] เช่้นิเดี้ยวก่บประเทศึไทยที�ได้้กำาหนิด้
มาตรฐานิผัลิตภ่ัณฑ์์อุตสาหกรรมกระด้าษส่มผ่ัสอาหารขึ�นิ [2]
	 การประเมินิคุณภัาพผัลิตภ่ัณฑ์์กระด้าษสำาหร่บ
ส่มผ่ัสอาหาร	โด้ยตรวจสอบคณุล่กษณะความปลอด้ภัย่เฉพาะ
ปริมาณโลหะหน่ิกที�ละลายออกจากภัาช้นิะกระด้าษโด้ยวิธีี
ทด้สอบตามมาตรฐานิ	EN	12498	ห้องปฏิิบ่ติการจะต้องตรวจ
สอบความใช้้ได้้ของวิธีีทด้สอบก่อนินิำาไปใช้้งานิ	การพ่ฒนิาวิธีี
ทด้สอบคร่�งนีิ�ได้้ตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิธีีทด้สอบปริมาณ
แคด้เมียม	 และตะก่�ว	 ที�ละลายจากกระด้าษสำาหร่บส่มผ่ัส
อาหาร	 โด้ยได้้มีการกำาหนิด้ค่าความไม่แน่ินิอนิเป้าหมายของ
ผัลการทด้สอบไม่เกินิ	ร้อยละ 20	และศึึกษาคุณล่กษณะเฉพาะ
ของวิธีี	 ได้้แก่	 ช่้วงการใช้้งานิของเคร่�องม่อ	 (Instrument	
working	range)	ขีด้จำาก่ด้การตรวจหา	(LOD)	ขีด้จำาก่ด้การ
ว่ด้ปริมาณ	 (LOQ)	 ความโอนิเอียง	 (Bias)	 ผัลกระทบจาก 

เมทริกซ์ึ่	(Matrix	effect)	ความเที�ยงระหว่างกลาง	(Interme-
diate	precision)	 อ้างอิงแนิวทางตามเอกสาร	The	Fitness	
for	Purpose	of	Analytical	Methods.	A	Laboratory	Guide	
to	Method	Validation	and	Related	Topics.	[3]	และการ
ประมาณค่าความไม่แน่ินิอนิของการว่ด้	 ตามเอกสาร VAM 
Project	 3.2.1 Development and Harmonisation of 
Measurement	Uncertainty	Principles.	Part	(d):	Protocol	
for uncertainty evaluation from validation data.	[4]

2. วิธีีการวิจ่ย (Experimental methods)

2.1 ต่วอย่าง
	 กระด้าษส่มผ่ัสอาหารที�ทำาจากเย่�อธีรรมช้าติ	โด้ยมี
หมายเลขการผัลิตเดี้ยวก่นิ

2.2 เครื�องมือและอุปกรณ์
	 2.2.1	เคร่�องอินิด่้กทีฟูรี	ค่พเพิล	พลาสมา	ออฟูติก
คอล	อมิิสช่้นิ	สเปกโทรมเิตอร	์(ICP-OES)	ยี�ห้อ	Perkin	Elmer	
รุ่นิ	Optima	5300	DV	
	 สภัาวะเคร่�อง	 Flow	 gas:	 Plasma	 15	 L/min,	
Auxiliary	 0.2	 L/min,	 Nebulizer	 0.80	 L/min,	 Power	 
1300	watts,	 Plasma	view:	Axial,	 Sample	flow	 rate	 
1.5	ml/min
	 2.2.2	เคร่�องเขย่าควบคุมอุณหภ่ัมิ	(Shaker	bath)	

2.3 สารเคมี
	 2.3.1	สารละลายมาตรฐานิยี�ห้อ	High	Pure	(ผัลิต
จากประเทศึอเมริกา)	สำาหร่บสร้างเส้นิโค้งการสอบเทียบ

2.3.1.1	สารละลายมาตรฐานิแคด้เมียม	ความ
เข้มข้นิ	1000	±	3	มก.ต่อลิตร

2.3.1.2	 สารละลายมาตรฐานิตะก่�ว	 ความ 
เข้มข้นิ	1000	±	3	มก.ต่อลิตร
	 2.3.2	 สารละลายมาตรฐานิยี�ห้อ	 Perkin	 Elmer	
(ผัลิตจากประเทศึอเมริกา)	 สำาหร่บการหาค่าขีด้จำาก่ด้การ 
ว่ด้ปริมาณ	การหาค่าความโอนิเอียงและการหาความเที�ยง	

2.3.2.1	สารละลายมาตรฐานิแคด้เมียม	ความ
เข้มข้นิ	1000	±	5	มก.ต่อลิตร	

2.3.2.2	สารละลายมาตรฐานิตะก่�ว	ความเข้ม
ข้นิ	1000	±	5	มก.ต่อลิตร	
	 2.3.3	 สารละลายกรด้ไนิตริกเข้มข้นิ	 65%	 ยี�ห้อ	
Merck	(ผัลิตจากประเทศึเยอรม่นิ)	
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2.4 วิธีีการด้ำาเนินงาน
	 2.4.1	 ช่้วงการใช้้งานิของเคร่�องม่อ	 (Instrument	
working	range)
	 สร้างเส้นิโค้งการสอบเทียบ	 (calibration	 curve)	
ระหว่างค่าความเข้มแสงและความเข้มข้นิของสารละลายตาม
ตารางที�	 1	แล้วนิำาค่าส่มประสิทธิี�การต่ด้สินิใจ	 (coefficient	
of	 determination,	 R2)	 มาหาค่าส่มประสิทธิี�สหส่มพ่นิธ์ี	
(correlation	coefficient,	r)

 ตารางท่ี่� 1 ค่่าค่วามเข้้มข้้นข้องสารละลายมาตรฐานผสม

ขวด้ที�
ความเข้มข้น (มคก./ลิตร)

แคด้เมียม ตะก่�ว

สารละลายแบลงค์
(สารละลายกรด้ไนิตริก	(1%V/	V)

- -

สารละลายมาตรฐานิขวด้ที�	1 5 50

สารละลายมาตรฐานิขวด้ที�	2 7 70

สารละลายมาตรฐานิขวด้ที�	3 15 150

สารละลายมาตรฐานิขวด้ที�	4 25 250

สารละลายมาตรฐานิขวด้ที�	5 50 500

	 2.4.2	การเตรียมและการทด้สอบต่วอย่าง
	 ช่้�งต่วอย่างกระด้าษ	10	±	0.0050	กร่ม	ใส่ในิขวด้
ร่ปช้มพ่่	ขนิาด้	250	มิลลิลิตร	เติมนิำ�าปราศึจากไอออนิที�ต้มไล่
คาร์บอนิได้ออกไซึ่ด์้	จำานิวนิ	200	mL	นิำาต่วอย่างที�ได้้ไปสก่ด้
ที�อุณหภ่ัมิ	80	°C	เป็นิเวลา	2	ช่้�วโมง	จากน่ิ�นิกรองสารละลาย	
แล้วล้างต่วอย่างด้้วยนิำ�าร้อนิ	80	°C	ใส่ลงในิขวด้ปร่บปริมาตร
ขนิาด้	250	mL	ทิ�งให้เย็นิที�อุณหภ่ัมิห้อง	เติมกรด้ไนิตริกให้มี
ความเข้มข้นิ	1%	v/v	จากน่ิ�นิปร่บปริมาตร	และนิำาไปว่ด้ด้้วย
เคร่�อง	ICP-OES	
	 2.4.3	 การขีด้จำาก่ด้การตรวจหา	 (LOD)	 และ	 
ขีด้จำาก่ด้การว่ด้ปริมาณ	(LOQ)
	 เตรียมและทด้สอบต่วอย่างตามข้อ	 2.4.2	 โด้ยใช้้
ต่วอย่างกระด้าษ	จำานิวนิ	10	ซึ่ำ�า	
	 2.4.4	การย่นิย่นิขีด้จำาก่ด้การว่ด้ปริมาณ	(LOQ)
	 เตรียมและทด้สอบต่วอย่างตามข้อ	2.4.2	 โด้ยใช้้
ต่วอย่างกระด้าษ	จำานิวนิ	10	ซึ่ำ�า	เติมสารละลายมาตรฐานิ
ผัสมของแคด้เมียม	 และตะก่�วที�ความเข้มข้นิ	 5	 และ	 50	
ไมโครกร่ม/ลิตร

	 2.4.5	การหาค่าความโอนิเอียง	(Bias)
	 เตรียมและทด้สอบต่วอย่างตามข้อ	 2.4.2	 เติม
สารละลายมาตรฐานิผัสมของแคด้เมียม	และตะก่�ว	ที�	3	ระด่้บ
ความเข้มข้นิ	 (ตำ�า	 กลาง	 ส่ง)	 ตามตารางที�	 2	 โด้ยใช้้ต่วอย่าง
กระด้าษจำานิวนิ	10	ซึ่ำ�า	ต่อหนึิ�งสารละลายมาตรฐานิผัสม

 ตารางท่ี่� 2 ค่่าค่วามเข้้มข้้นข้องสารละลายมาตรฐานผสมท่ี่� 3 

ระดัับค่วามเข้้มข้้น

สารละลาย
ความเข้มข้น (ไมโครกร่ม/ลิตร)

แคด้เมียม ตะก่�ว

สารละลายกรด้ไนิตริก	(1%V/	V) - -

สารละลายมาตรฐานิผัสมที�
ความเข้มข้นิระด่้บตำ�า

5 50

สารละลายมาตรฐานิผัสมที�
ความเข้มข้นิระด่้บกลาง

25 250

สารละลายมาตรฐานิผัสมที�
ความเข้มข้นิระด่้บส่ง

50 500

	 2.4.6	 การศึึกษาผัลกระทบจากเมทริกซ์ึ่	 (Matrix	
effect)
	 เตรียมและทด้สอบต่วอย่างตามข้อ	 2.4.2	 เติม
สารละลายมาตรฐานิผัสมของแคด้เมียม	และตะก่�ว	ที�	3	ระด่้บ
ความเข้มข้นิ	(ตำ�า	กลาง	ส่ง)	ตามตารางที�	2	คำานิวณค่าเฉลี�ย
ความเข้มแสง	 และสร้างกราฟูระหว่างค่าเฉลี�ยความเข้มแสง
ก่บความเข้มข้นิ	[5]
	 2.4.7	การหาคา่ความเที�ยงระหวา่งกลาง	(Interme-
diate	precision)
	 เตรียมและทด้สอบต่วอย่างตามข้อ	 2.4.2	 เติม
สารละลายมาตรฐานิผัสมของแคด้เมียม	และตะก่�ว	ที�	3	ระด่้บ
ความเข้มข้นิ	(ตำ�า	กลาง	ส่ง)	ตามตารางที�	2	โด้ยแต่ละว่นิเตรยีม
สารละลายใช้้ต่วอย่างจำานิวนิ	 4	 ซึ่ำ�า	 และทำาการทด้สอบแบ่ง
เป็นิ	3	ว่นิ

3. ผัลและวิจารณ์ (Results and Discussion)

3.1 ช่้วงการใช้้งานของเครื�องมือ
	 ความช่้นิและค่า	R2	ของแคด้เมียม	และตะก่�ว	แสด้ง
ด่้งตารางที�	3
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ตารางท่ี่� 3 ช่่วงค่วามเป็็นเส้นตรง ค่วามชั่น และ R2  

ข้องแค่ดัเม่ยม และตะกัั่�ว 

ธีาตุ ช่้วงความเป็นเส้น
ตรง (มคก./ลิตร)

ความช่้น R2 ค่าส่มประสิทธิี�
สหส่มพ่นธ์ี (r)

แคด้เมียม 5-50 53.6 0.9999 0.9999

ตะก่�ว 50-500 9.20 0.9999 0.9999

3.2 ขีด้จำาก่ด้การตรวจหา (LOD) และ ขีด้จำาก่ด้การว่ด้
ปริมาณ (LOQ)
	 	นิำาผัลการทด้สอบมาคำานิวณ	LOD	ตามสมการที�	
1	โด้ยค่า	LOD	ของแคด้เมียม	และตะก่�ว	มีค่าเท่าก่บ	0.5	และ	
5.0	 ไมโครกร่ม/ลิตร	 ตามลำาด่้บ	 และคำานิวณค่า	 LOQ	 จาก
สมการที�	2	ซึึ่�งค่า	LOQ	ของแคด้เมียม	และตะก่�ว	มีค่าเท่าก่บ	
1.0	และ	15	ไมโครกร่ม/ลิตร	ตามลำาด่้บ

S
0
	=	SD	คำานิวณจากผัลการทด้สอบค่า	LOD	จำานิวนิ	10	ซึ่ำ�า	

n	=	 จำานิวนิซึ่ำ�าของต่วอย่างที�ห้องปฏิิบ่ติการใช้้สำาหร่บออก			
รายงานิ	สำาหร่บการทด้สอบนีิ�กำาหนิด้ให้	เท่าก่บ	2	

 n
b
=		จำานิวนิซึ่ำ�าของแบลงค์	ที�ห้องปฏิิบ่ติการใช้้ในิการ

ทด้สอบ	สำาหร่บการทด้สอบนีิ�กำาหนิด้ให้เท่าก่บ	1

3.3 การยืนย่นขีด้จำาก่ด้การว่ด้ปริมาณ (LOQ)
	 ที�ระด่้บความเข้มข้นิของแคด้เมียม	 และตะก่�ว	
เท่าก่บ	5.0	และ	50	ไมโครกร่ม/ลิตร	ตามลำาด่้บ	 เม่�อนิำาผัล
การทด้สอบของคา่ท่�ง	2	ธีาตุมาคำานิวณค่าร้อยละการค่นิกล่บ	
(%	 recovery)	 และร้อยละค่าเบี�ยงเบนิมาตรฐานิส่มพ่ทธ์ี	 
(%	RSD)	แล้วเปรียบเทียบก่บเกณฑ์์กำาหนิด้แสด้งด่้งตารางที�	4

ตารางท่ี่� 4 ค่่าร้อยละกั่ารคื่นกั่ลับ (% recovery) และร้อยละ 
ค่่าเบ่�ยงเบนมาตรฐานสัมพััที่ธ์์ (%RSD) ข้องแค่ดัเม่ยม และตะกัั่�ว 

ท่ี่�ค่วามเข้้มข้้น 5.0 และ 50.0 ไมโค่รกั่รัม/ลิตร  
(ค่ำานวณจากั่ผลกั่ารที่ดัสอบ 10 ซ้ำำ�า)

ธีาตุ
ความเข้มข้น
เฉลี�ย (มคก./

ลิตร)

ความเข้มข้น
เฉลี�ย (มคก./

กก.)

ร้อยละการ
คืนกล่บ(% 
recovery)

ร้อยละส่วนเบี�ยง
เบนมาตรฐาน

ส่มพ่ทธี์ 
(%RSD)

แคด้เมียม 	4.7 0.1177 94.1 1.0

ตะก่�ว 42.7 1.0666 85.3 2.1

เกณฑ์์กำาหนิด้ 80-110 ≤10

 

	 สรุปค่า	 LOQ	 ของแคด้เมียม	 และตะก่�วของการ
ทด้สอบนีิ�เท่าก่บ	 5.0	 และ	 50	 ไมโครกร่ม/ลิตร	 ตามลำาด่้บ	
เน่ิ�องจากมีค่าความโอนิเอียง	 ค่าความเที�ยง	 และความไม่
แน่ินิอนิอย่่ในิเกณฑ์์กำาหนิด้	

3.4 ค่าความโอนเอียง (bias)
	 นิำาผัลการทด้สอบของสารละลายต่วอย่างจากข้อ	
2.4.5	ความเข้มข้นิละ	10	ซึ่ำ�า	จากการตรวจสอบ	outlier	ของ
การศึึกษาความโอนิเอียงโด้ยการใช้้	 Grubb’s	 test	 พบว่า	
แต่ละความเข้มข้นิมีข้อม่ลที�เป็นิ	outlier	ไม่เกินิร้อยละ	20	ของ	
ข้อม่ลท่�งหมด้	ซึึ่�งส่ตรคำานิวณ	outlier	โด้ย	Grubb’s	test	ค่อ	
 G

cal
 = Iข้อม่ลที�สงส่ย-ค่าเฉลี�ยI

										ค่าเบี�ยงเบนิมาตรฐานิ
ถุ้า	G

cal
 < G

crit 
แสด้งว่า	ข้อม่ลน่ิ�นิไม่เป็นิ	outlier	(โด้ยที�	G

crit
 

=	2.290	สำาหร่บจำานิวนิทำาซึ่ำ�าเท่าก่บ	10)	จากน่ิ�นิคำานิวณค่า
ร้อยละการค่นิกล่บ	(%	recovery)	เพ่�อประมาณค่าความโอนิ
เอียง	โด้ยค่าร้อยละการค่นิกล่บ	(%	recovery)	ของแคด้เมียม	
และตะก่�ว	แสด้งด่้งตารางที�	5

ตารางท่ี่� 5 ค่่าร้อยละกั่ารคื่นกั่ลับ (% recovery) ข้องแค่ดัเม่ยม 

และตะกัั่�ว ข้องกั่ารศึึกั่ษาค่วามโอนเอ่ยง

ธีาตุ จำานวนที�ว่ด้ ความเข้มข้นของ
สารที�เติมใน

ต่วอย่าง (มก./กก.)

ความเข้มข้นที�
วิเคราะห์ได้้ 
(มก./กก.)

ร้อยละการ
คืนกล่บ

แคด้เมียม

9* 0.125 0.1177 94.1

10 0.625 0.5813 93.0

10 1.25 1.1774 94.8

ตะก่�ว

10 1.25 1.0666 	85.3	

10 6.25 5.8079 92.9

10 	12.5 	11.7981 94.4

หมายเหตุ : *	ค่อ	มีชุ้ด้ข้อม่ลที�เป็นิ	outlier	โด้ยค่าร้อยละการค่นิกล่บ	
(%	 recovery)	 ของแคด้เมียม	 และตะก่�วอย่่ในิเกณฑ์์ที�
กำาหนิด้	

3.5 ผัลกระทบจากเมทริกซ์์ (Matrix effect)
	 เปรียบเทียบความช่้นิ	ของเส้นิโค้งการสอบเทียบก่บ
ความช่้นิของกราฟูที�พลอตระหว่างค่าความเข้มแสงก่บค่าความ
เข้มข้นิของสาระลายตามตารางที�	 2	 โด้ยความช่้นิของท่�งสอง
กราฟูต้องมีความแตกต่างไม่เกินิ	10%	คำานิวณตามสมการที�	3

 
LOD = 3(S0' )   (1) 
LOQ = 10(S0' )                             (2) 

    S0'  = S0√
1
n +

1
nb
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%	ความแตกต่าง	=	 																																	(3)

ตารางท่ี่� 6 ค่่าค่วามแตกั่ต่างค่วามชั่นข้องกั่ราฟมาตรฐานและกั่ราฟ 
spiked sample ข้องแค่ดัเม่ยม และตะกัั่�ว

ธีาตุ
ความช่้นของ

กราฟ
มาตรฐาน

กราฟ 
spiked 
sample

% ความแตก
ต่าง

เกณฑ์์กำาหนด้

แคด้เมียม 53.1 56.5 6.40
≤	10	%

ตะก่�ว 9.14 9.10 0.44

3.6 ค่าความเที�ยงระหว่างกลาง (Intermediate precision)
	 นิำาผัลการทด้สอบของสารละลายต่วอย่างจากข้อ	
2.4.5	ความเข้มข้นิละ	12	ซึ่ำ�า	คำานิวณค่าร้อยละการค่นิกล่บ,	
ค่าร้อยละของส่วนิเบี�ยงเบนิมาตรฐานิส่มพ่ทธ์ี	 (%RSD)	 แล้ว
นิำาข้อม่ลที�ได้้จากการศึึกษาความเที�ยงมาทด้สอบ	outlier	โด้ย
การใช้้	 Grubb’s	 test	 เกณฑ์์การยอมร่บส่วนิเบี�ยงเบนิ
มาตรฐานิส่มพ่ทธ์ีไม่เกินิร้อยละ	10

																																																																			(4)

ตารางท่ี่� 7 สรุป็ค่่าส่วนเบ่�ยงเบนมาตรฐานสัมพััที่ธ์์จากั่กั่ารตรวจ
สอบค่วามเท่ี่�ยงตลอดัช่่วงกั่ารที่ำางานข้องแค่ดัเม่ยมและ ตะกัั่�ว 

(ค่ำานวณจากั่ผลกั่ารที่ดัสอบ 12 ซ้ำำ�า)

ธีาตุ จำานวนที�ว่ด้ ความเข้มข้นของสาร
ที�เติมในต่วอย่าง 

(มคก./กก.)

%RSD

แคด้เมียม

12 0.125 2.96

12 0.625 0.55

12 1.25 1.03

ตะก่�ว

12 1.25 	2.80	

12 6.25 2.17

12 	12.5 1.90

หมายเหตุ : ไม่มีชุ้ด้ข้อม่ลที�เป็นิ	outlier	โด้ยค่าส่วนิเบี�ยงเบนิมาตรฐานิ
ส่มพ่ทธ์ี	(%RSD)	ของแคด้เมียม	และตะก่�วอย่่ในิเกณฑ์์ที�กำาหนิด้ 

3.7 การประมาณค่าความไม่แน่นอน
	 การศึึกษานีิ�ใช้้วิธีีการประมาณค่าความไม่แน่ินิอนิ
ของการว่ด้โด้ยใช้้	method	 validation	 approach	 ตาม
เอกสารอ้างอิง	 [4]	 โด้ยแหล่งของค่าความไม่แน่ินิอนิมาจาก
การทด้สอบความโอนิเอียง	u(R	)	และการทด้สอบความเที�ยง	
u(P)	และประมาณค่าความแน่ินิอนิของการว่ด้ได้้ด่้งนีิ�

																																																																			(5)

																																																																			(6)
	 เม่�อ	K ค่อ	ค่า	coverage	factor	มีค่าเท่าก่บ	2	ที�
ระด่้บความเช่้�อม่�นิร้อยละ	95

ตารางท่ี่� 8 สรุป็แหล่งค่วามไม่แน่นอนข้องกั่ารวัดั 
และป็ริมาณท่ี่�ค่ำานวณได้ั

แหล่งของค่าความไม่แน่นอน แคด้เมียม ตะก่�ว

u( mR )
0.0041 	0.0050

t-test มีน่ิยสำาค่ญ่ มีน่ิยสำาค่ญ่

ความโอนิเอียง
u( mR )˝

0.0352 0.0357

u( sR )
0.0066 0.0486

u(R) 0.0358 0.0603

ความเที�ยง u(P)/P 0.0296 0.0280

ความไม่แน่ินิอนิรวม,	u
c
 ug/L 1.1615	 16.6263

ความไม่แน่ินิอนิขยาย	(U)	ที�ระด่้บ
ความเช่้�อม่�นิร้อยละ	95	(k	=	2)

2.3231	ug/L
(0.0581	mg/

kg	)

33.2526	ug/L	
(0.8313	mg/

kg	)

	ความเข้มข้นิ	(มิลลิกร่มต่อกิโลกร่ม) 0.625 6.25

ความไม่แน่ินิอนิขยายคิด้เป็นิร้อยละ 9.3 13.3

%RSD	= X	100SD
x

 
𝑢𝑢𝑐𝑐 = 𝐶𝐶√𝑢𝑢(𝑅𝑅)2 + 𝑢𝑢(𝑃𝑃)2                                                        (5) 

                           เมื่อ 𝐶𝐶  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย 
                                              𝑢𝑢𝑐𝑐 คือ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
                           และ ค่าความไม่แน่นอนขยาย 𝑈𝑈 เท่ากับ 

𝑈𝑈 =  𝑘𝑘 × 𝑢𝑢𝑐𝑐                                                                  (6) 
เมื่อ 𝑘𝑘 คือ  ค่า coverage factor มีค่าเท่ากับ 2 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
 
 

[ความช่้นิของกราฟูมาตรฐานิ-ความช่้นิของกราฟู	spiked	sample]

ความเข้มข้นิของกราฟูมาตรฐานิ
X	100



http://bas.dss.go.th 

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 10 (สิงหาคม 2564) 51

4. สรุป (Conclusion)

	 การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิธีีทด้สอบปริมาณ
แคด้เมียม	และตะก่�วที�ละลายจากกระด้าษส่มผ่ัสอาหาร	ด้้วย
เทคนิิค	inductively	coupled	plasma	optical	emission	
spectrometry	ตามวิธีีทด้สอบมาตรฐานิ EN	12498:2005 
Paper and board-Paper and board intended to come 
into contact with foodstuffs-Determination of  
cadmium and lead in an aqueous extract โด้ยตรวจ
สอบคุณล่กษณะเฉพาะที�แสด้งสมบ่ติของวิธีีทด้สอบ	ได้้แก่	ช่้วง
ความเป็นิเส้นิตรง	การหาค่าขีด้จำาก่ด้การตรวจหา	การหาค่า
ขีด้จำาก่ด้การว่ด้ปริมาณ	การหาค่าความโอนิเอียง	ผัลกระทบ
จากเน่ิ�อสาร	 การหาความเที�ยง	 พบว่า	 เป็นิไปตามเกณฑ์์
กำาหนิด้และมีค่าความไม่แน่ินิอนิของผัลการทด้สอบที�ระด่้บ
ความเช่้�อม่�นิร้อยละ	95	ของท่�ง	2	ธีาตุไม่เกินิร้อยละ	15	ห้อง
ปฏิิบ่ติการสามารถุนิำาวิธีีทด้สอบด่้งกล่าวมาใช้้ทด้สอบหา
ปริมาณแคด้เมียม	 และตะก่�วที�ละลายจากกระด้าษส่มผ่ัส
อาหารได้้	
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การเปรียบเทีียบการหาค่่าค่วามร้อนแบบกรอสในตััวอย่างชีีวมวลระหว่างวิธีีทีดสอบ
มาตัรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865

Comparison of gross calorific value in biomass between standard test method 
ISO 18125 and ASTM D5865 

วชิีรพัันธ์ี� พัันธ์ี�กระวี1*

Wachirapun Punkrawee1*

บทีคั่ดย่อ

 งานวิิจััยน้�เปร้ียบเท้ียบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสท้ี�ทีดสอบด้วิยวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 
ของช้ีวิมวิล 5 ชีนิด ได้แก่ ชีานอ้อย (A) ใบอ้อย (B) ไม้ยางพารีา (C) แกลบ (D) และกะลามะพร้ีาวิ (E) ผลการีศึึกษาได้ค่่าค่วิาม
ร้ีอนแบบกรีอสเร้ียงตามลำาดับดังน้� ไม้ยางพารีา > ชีานอ้อย > ใบอ้อย > แกลบ > กะลามะพร้ีาวิ ร้ีอยละของส่วินเบ้�ยงเบน
มาตรีฐานสัมพัทีธ์ีของทัี�ง 2 วิิธ้ี ม้ค่่าใกล้เค้่ยงกัน (ASTM ค่่าอย่่รีะหว่ิาง 0.07 - 0.21% และ ISO อย่่รีะหว่ิาง 0.08-0.18%) เม่�อ
เปรีย้บเท้ียบค่่าค่วิามรีอ้นจัากการีทีดสอบทัี�งสองวิิธีด้้วิยวิิธ้ีทีางสถิิติ t-test พบวิา่ ค่่า t

cal
 < t

critical
 แสดงวิา่ วิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน

ทัี�งสองให้ผลการีทีดสอบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสในตัวิอย่างช้ีวิมวิลท้ี�ไม่แตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคั่ญท้ี�รีะดับค่วิามเช่ี�อมั�น 95% 
ดังนั�น วิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ASTM D5865 สามารีถินำามาปรัีบใช้ีในการีทีดสอบค่่าค่วิามรี้อนแบบกรีอสในตัวิอย่าง 
ช้ีวิมวิลได้ 

Abstract

 In this study, comparison of gross calorific value between ISO 18125 and ASTM D5865 in five types 
of biomass, including bagasse (A), sugarcane leaf (B), rubber wood (C), rice husk (D) and coconut shell (E), 
will be conducted. The results of gross calorific value are as follows: rubber wood > bagasse > sugarcane 
leaf > rice husk > coconut shell. The interval values of percentage relative standard deviation (%RSD) 
obtained from both methods are similar which are 0.07 - 0.21% and 0.08 - 0.18% for the ASTM D5865 and 
ISO 18125 method, respectively. For student’s t-test, it was found that t

cal
 < t

critical
. Therefore, there is no 

significant difference between calorific value of biomass sample from both methods at 95% confidence 
level. Hence, ASTM D5865 method can be applicable to determining gross calorific value in biomass  
samples. 

ค่ำาสำาคั่ญ : ค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอส ช้ีวิมวิล

Keywords : Gross calorific value, Biomass, ISO 18125, ASTM D5865 

1. บทีนำา (Introduction)

 ปัจัจุับันปรีะชีากรีโลกเพิ�มขึ�นอยา่งรีวิดเร็ีวิทีำาใหค้่วิามตอ้งการีดา้นพลงังานเพิ�มขึ�นอยา่งต่อเน่�อง พลงังานสว่ินใหญม่า
จัากฟอสซิิล (fossil) เช่ีน นำ�ามัน และแก๊สธีรีรีมชีาติซึิ�งม้ปริีมาณจัำากัด ดังนั�น การีใช้ีพลังงานทีางเล่อกอ่�น ๆ เช่ีน พลังงานลม 
พลังงานจัากค่วิามร้ีอนใต้พิภพ และพลังงานจัากเช่ี�อเพลิงช้ีวิภาพจึังเป็นการีแก้ปัญหาด้านการีขาดแค่ลนพลังงานในอนาค่ต 
ปรีะเทีศึไทียตั�งอย่่ในเขตร้ีอนช่ี�นจึังม้ค่วิามหลากหลายทีางช้ีวิภาพส่งโดยเฉพาะม้พ่ชีพันธ์ุีหลายชีนิด ด้วิยเหตุน้�พลังงานจัาก 

1 กรมวิิทยาศาสตร์บริการ
* e-mail address : wachirapun@dss.go.th
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เช่ี�อเพลิงช้ีวิภาพโดยเฉพาะช้ีวิมวิลจึังเป็นตัวิเล่อกท้ี�เหมาะสม 
ทัี�งน้�ค่วิรีเล่อกวัิสดุเหล่อใช้ีทีางการีเกษตรีมาใช้ี เช่ีน  
ชีานอ้อย แกลบ กะลามะพรี้าวิ เพ่�อป้องกันผลกรีะทีบจัาก
การีขาดแค่ลนอาหารี 
 คุ่ณลักษณะของเชี่�อเพลิงชี้วิมวิลต้องใชี้วิิธี้การี
ทีดสอบที้�เป็นมาตรีฐานรีะดับสากลเพ่�อให้ผลการีทีดสอบม้
ค่วิามน่าเชี่�อถิ่อและเป็นที้�ยอมรีับ โดยเฉพาะการีส่งสินค่้า
ออกไปขายยังต่างปรีะเทีศึที้�ม้การีกำาหนดเกณฑ์์หรี่อ
คุ่ณลักษณะต่าง ๆ เชี่น ค่่าค่วิามรี้อนแบบกรีอส (gross 
calorific value) ปรีิมาณโลหะหนัก ค่วิามหนาแน่น แต่วิิธี้
ทีดสอบมาตรีฐานนั�นม้การีใชี้กันหลากหลายขึ�นกับผ่้ใชี้วิ่า
ต้องการีอ้างอิงมาตรีฐานใด เชี่น ปรีะเทีศึสหรีัฐอเมรีิกาจัะ
อ้างอิงตามมาตรีฐาน ASTM (ASTM International) สหภาพ
ยุโรีปมักจัะอ้างอิงตามมาตรีฐานของ DIN (Deutsches Institut 
für Normung / German Institute for Standardiza-
tion), ISO (International Organization for Standard-
ization) หรี่อ ENs (European Standard) ขณะที้�เอเชี้ย
อ้างอิงตามมาตรีฐาน JIS (Japanese Industrial Standards) 
ดังนั�น การีให้บรีิการีวิิเค่รีาะห์ ทีดสอบของห้องปฏิิบัติการี
ค่วิรีทีำาได้ตามมาตรีฐานที้�หลากหลาย เพ่�อตอบสนองต่อ
ค่วิามต้องการีของผ่้ใชี้บรีิการี
 คุ่ณลักษณะท้ี�สำาคั่ญสำาหรัีบช้ีวิมวิลค่่อ ค่่าค่วิามร้ีอน 
(calorific value) ซึิ�งเป็นพลังงานค่วิามร้ีอนจัากการีเผาไหม้
ต่อหน่วิยนำ�าหนัก นิยมรีายงานในหน่วิยจ่ัลต่อกรัีม (J/g) 
แค่ลอร้ีต่อกรัีม (cal/g) หร่ีอบ้ท้ียต่่อปอนด์ (BTU/lb) ค่่าค่วิาม
ร้ีอนแบ่งเป็น 2 ชีนิด ค่่อ ค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอส (gross 
calorific value หร่ีอ high heating value) และค่่าค่วิาม
ร้ีอนแบบเนที (net calorific value หร่ีอ low heating 
value) โดยทัี�วิไปถ้ิากล่าวิถึิงค่่าค่วิามร้ีอนมักหมายถึิง ค่่าค่วิาม
ร้ีอนแบบกรีอส ซึิ�งสามารีถิทีดสอบด้วิยเค่ร่ี�อง bomb  
calorimeter องค์่ปรีะกอบหลักของช้ีวิมวิล ได้แก่ ค่าร์ีบอน 
(C) ออกซิิเจัน (O) และไฮโดรีเจัน (H) เม่�อช้ีวิมวิลถ่ิกเผาไหม้
ภายใต้บรีรียากาศึของออกซิิเจันจัะได้ผลิตภัณฑ์์เป็นแก๊ส
ค่าร์ีบอนไดออกไซิด์ (CO

2
) และนำ�า (H

2
O) ดังสมการีท้ี� 1

                                                                          (1)

 นอกจัากค่าร์ีบอน ออกซิิเจันและไฮโดรีเจันซึิ�งเป็น
องค์่ปรีะกอบหลักแล้วิ ช้ีวิมวิลยังม้ธีาตุไนโตรีเจัน (N) และ
กำามะถัิน (S) เป็นส่วินปรีะกอบซึิ�งจัะถ่ิกออกซิิไดซ์ิ (oxidized) 
ขณะเผาไหม้กลายเป็นกรีดไนตริีก (HNO

3 
) และกรีดกำามะถัิน 

(H
2
SO

4
) ท้ี�ค่ายค่วิามรี้อนให้แก่รีะบบโดยจัะเร้ียกรีวิมวิ่า  

acid formation นอกจัากน้� ค่่าค่วิามร้ีอนท้ี�เกิดขึ�นอาจัมาจัาก
ด้าย (cotton fuse) ท้ี�ใช้ีในการีทีดสอบด้วิย ดังนั�น เพ่�อให้การี
รีายงานค่่าค่วิามร้ีอนม้ค่วิามถ่ิกต้องจึังต้องหักค่่าแก้ 
ของค่่าค่วิามรี้อนต่าง ๆ ข้างต้นท้ี�เกิดจัากปฏิิกิริียาภายใน 
combustion bomb ก่อนรีายงานผลการีทีดสอบ
 วิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐานสำาหรีับการีหาค่่าค่วิามรี้อน
แบบกรีอสม้หลายวิิธ้ี เช่ีน ISO 18125 [1], ISO 1928 [2], 
ASTM D5865 [3], ASTM E711 [4], AS 1038.5 [5], DIN 
51900-2 [6] ปัจัจุับันสำานักงานมาตรีฐานผลิตภัณฑ์์
อุตสาหกรีรีมได้กำาหนดมาตรีฐาน มอก. 2772-2560 [7] : เช่ี�อ
เพลิงช้ีวิมวิลแข็งอัดเม็ด เพ่�อค่วิบคุ่มคุ่ณภาพเช่ี�อเพลิงช้ีวิมวิล
แข็งท้ี�ได้จัากการีนำาเศึษไม้ท้ี�เหล่อจัากอุตสาหกรีรีมหร่ีอวัิสดุ
เหล่อใช้ีทีางการีเกษตรีมาอัดเม็ด มอก. ดังกล่าวิอ้างอิงการี
ทีดสอบคุ่ณลักษณะของค่่าค่วิามร้ีอนโดยวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน 
ASTM E711 (Standard test method for gross calorific 
value of refuse-derived fuel by the bomb calorimeter) 
ซึิ� ง เ ป็นวิิ ธ้ีทีดสอบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสในตัวิอย่าง 
เช่ี�อเพลิงขยะ (Refuse Derived Fuel: RDF) แต่ทีว่ิาวิิธ้ีน้�ถ่ิก
ยกเลิกตั�งแต่เด่อนกรีกฎาค่ม พ.ศึ. 2554 ในขณะท้ี�วิิธ้ีทีดสอบ
มาตรีฐาน ASTM D5865 และ ISO 18125 ปัจัจุับันยังค่งม้
การีใช้ีงานอย่่ ดังนั�น การีศึึกษาน้�จัะเปร้ียบเท้ียบการีหาค่่า
ค่วิามร้ีอนแบบกรีอสโดยใช้ีวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 
และ ASTM D5865 เน่�องจัากวิิธ้ีมาตรีฐานทัี�งสองม้หลักการี
ทีดสอบค่่าค่วิามร้ีอนท้ี�ค่ล้ายกันโดยใช้ีวิิธ้ีค่ำานวิณค่่าค่วิามร้ีอน
แบบกรีอสดังสมการีท้ี� 2 และม้ค่่า repeatability (ค่่าการี 
ทีวินซิำ�า) และ reproducibility (ค่่าการีทีำาซิำ�า) ของวิิธ้ีทีดสอบ
ตามตารีางท้ี� 1

                                                                         (2)

CxHyOz (s) +  O2(g) →   CO2(g) +  H2O(l)                                                                           (1) 
 

                                                      Qv (gross) = [(tEe)−e1−e2−e3−e4]
m
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 เม่�อ Q
v
(gross) = ค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอส (J/g), E

e
 

= heat capacity ของ calorimeter (J/°C), t = อุณหภ่มิท้ี�
เพิ�มขึ�นหลังการีทีดสอบ (°C), e1 = acid correction (J), e2 
= ค่่าค่วิามร้ีอนจัากการีเผาไหม้จัาก cotton fuse (J), e3 = 
sulfur correction (J), e4 = combustion aid correction 
(J), m = นำ�าหนักตัวิอย่าง (g) 

ตารางท่ี่� 1  Repeatability (r) และ Reproducibility (R) ของ

วิิธ่ี ISO 18125 และ ASTM D5865 

วิธีีมาตัรฐาน Repeatability 
(J/g)

Reproducibility 
(J/g)

ISO 18125 140 400

ASTM D5865 149 256

 วิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 เปน็วิิธ้ีท้ี�ใช้ีทีดสอบ
ค่่าค่วิามรี้อนในตัวิอย่างเช่ี�อเพลิงช้ีวิภาพ (biofuel) ส่วินวิิธ้ี
ทีดสอบมาตรีฐาน ASTM D5865 เปน็วิิธ้ีทีดสอบค่่าค่วิามรีอ้น
ของตัวิอย่างถ่ิานหิน (coal) และถ่ิานโค้่ก (coke) โดยทัี�วิไป
ถ่ิานหินและช้ีวิมวิลม้องค์่ปรีะกอบท้ี�ค่ล้ายกัน ได้แก่ ค่าร์ีบอน 
ไฮโดรีเจัน ออกซิิเจัน ไนโตรีเจัน และกำามะถัิน แต่ถ่ิานหินม้
ปริีมาณกำามะถิันและไนโตรีเจันท้ี�ส่งกวิ่าช้ีวิมวิล วิิธี้ทีดสอบ
มาตรีฐานทัี�งสองจึังม้ค่วิามแตกต่างกันในการีค่ำานวิณค่่าแก้ 
acid correction (e1) และ sulfur correction (e3) โดยวิิธ้ี 
ISO 18125 ใช้ีการีไทีเทีรีตนำ�าท้ี�ล้าง combustion bomb 
หลังการีทีดสอบด้วิยสารีละลาย 0.05 M Ba(OH)

2 
และ

สารีละลาย 0.1 M HCl เพ่�อค่ำานวิณค่่า e1(e1
iso

) และ e3 
(e3

iso
) ดังสมการีท้ี� 3 และ 4 ส่วินวิิธ้ี ASTM D5865 จัะไทีเทีรีต

ด้วิยสารีละลาย 0.07 M Na
2
CO

3
 เพ่�อนำามาค่ำานวิณค่่า 

e1(e1
ASTM

) และหาปริีมาณกำามะถัินโดยเติม BaCl
2 
ให้ตก

ตะกอนในร่ีป BaSO
4 
เพ่�อค่ำานวิณค่่า e3 (e3

ASTM
) ดังสมการีท้ี� 

5 และ 6

                                                                        (3)

                                                                         (4)

                                                                        (5)

                                                                        (6)

                                                                    (7)

 เม่�อ V
1
 = ปริีมาตรี 0.05 M Ba(OH)

2
 ท้ี�ใช้ีในการี

ไทีเทีรีต (ml), V
2
 = ปริีมาตรี 0.1 M HCl ท้ี�ใช้ีในการีไทีเทีรีต 

(ml) V
3
 = ปริีมาตรี 0.07 M Na

2
CO

3
 ท้ี�ใช้ีในการีไทีเทีรีต (ml), 

S = ร้ีอยละของกำามะถัินในตัวิอยา่ง (%), m = นำ�าหนักตัวิอย่าง 

(g), V
4
 = ปริีมาตรี 0.1 M NaOH ท้ี�ใช้ีในการีไทีเทีรีต (ml) 

 ปัจัจุับันม้การีใช้ีวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐานเพ่�อหาค่่าค่วิาม

ร้ีอนแบบกรีอสในงานวิิจััย เช่ีน ใช้ีวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ASTM 

D5865 ในช้ีวิมวิลอัดแท่ีงท้ี�ผสมรีะหว่ิางซัิงข้าวิโพดและเปล่อก

จัากลำาต้นปาล์ม [8] และช้ีวิมวิลจัากฟางข้าวิโพด [9] และวิิธ้ี

ทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 ในช้ีวิมวิลจัากข้�เหล็ก  

พังแหรี ปอสา สะแกนา [10] และช้ีวิมวิลจัากอัลมอนด์ [11] 

ดังนั�น การีหาค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสในช้ีวิมวิลสามารีถิใช้ีวิิธ้ี

ทีดสอบมาตรีฐานได้ทัี�งสองวิิธ้ี 

 กรีณ้ที้�ทีดสอบค่่าค่วิามรี้อนแบบกรีอสในตัวิอย่าง

ที้�ไม่ม้กำามะถิันเป็นองค่์ปรีะกอบ เชี่น benzoic acid 

(C
7
H

6
O

2
) ซิึ�งเป็นสารีมาตรีฐานที้�ใชี้ในการีทีวินสอบค่่าค่วิาม

รี้อนนั�นจัะไม่เกิดกรีดกำามะถิันขึ�น จัึงไม่ต้องค่ำานวิณค่่า e3 

และค่่า e1 ตามวิิธี้ ISO 18125 (e1
iso benzoic

) จัะใชี้สารีละลาย 

0.1 M NaOH ในการีไทีเทีรีตแทีนสารีละลาย 0.1 HCl ค่่า

แก้แสดงดังสมการีที้� 7 ส่วินวิิธี้ ASTM D5865 ไม่ม้การีแยก

ในกรีณ้ของ benzoic acid จัึงค่ำานวิณค่่า e1(e1
ASTM

)  

ตามสมการีที้� 5 

 เน่�องจัากสารีละลาย Ba(OH)
2 
ท้ี�ใช้ีหาค่่าแก้ตามวิิธ้ี

ทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 สามารีถิตกตะกอนเป็น BaCO
3
 

เม่�อสัมผัสกับอากาศึทีำาให้ค่วิามเข้มข้นของ Ba(OH)
2 
ไม่เสถ้ิยรี

และม้ค่่าลดลงเม่�อใช้ีเป็นเวิลานานทีำาให้การีหาค่่าแก้ (e1, e3) 

ม้ โอกาสค่ลาด เค่ ล่� อน ไ ด้  แ ต่ วิิ ธี้ ทีดสอบมาตรีฐาน  

ASTM D5865 ใช้ีสารีละลาย BaCl
2
 ซึิ�งม้ค่วิามเสถ้ิยรีท้ี�ส่งกว่ิา

สารีละลาย Ba(OH)
2 
ดังนั�นงานวิิจััยน้�จัะศึึกษาค่วิามแตกต่าง

ของค่่าค่วิามรี้อนแบบกรีอสตามวิิธี้ทีดสอบมาตรีฐาน  

ISO 18125 และ ASTM D5865 เพ่�อพิส่จัน์ว่ิา วิิธ้ี ASTM 

D5865 สามารีถิใช้ีทีดสอบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสในตัวิอย่าง

ช้ีวิมวิลได้ และเป็นข้อม่ลในการีเล่อกใช้ีวิิธ้ีมาตรีฐานท้ี�เหมาะ

สมในการีหาค่่าค่วิามร้ีอนของตัวิอย่างช้ีวิมวิลต่อไป

                                                                  e1iso = 6.0 × (20 − V1)                                                                                   (3)  

                                                                 e3iso = 15.1 × (V1 + V2 − 20)                                                                       (4)  

                                                             e1ASTM = 4.2 × V3                                                                                                  (5) 

                                                             e3ASTM = 55.5 × S × m                                                                                        (6) 

                                                    e1iso benzoic = 6.0 × V4                                                                                                (7) 
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2. วิธีีการวิจััย (Experimental methods)

2.1. อ์ปกรณ์�และสารเค่มี
 2.1.1 Bomb calorimeter ย้�ห้อ LECO รุ่ีน AC-600 
 2.1.2 สารีละลาย 0.05 M Ba(OH)

2
, 0.1 M HCl และ 0.1 M NaOH ใช้ีในการีค่ำานวิณค่่าแก้ตามวิิธ้ี ISO 18125 ตาม

สมการีท้ี� 3, 4 และ 7 ตามลำาดับ สารีละลาย 0.07 M Na
2
CO

3
 และ 0.05 M BaCl

2
 ใช้ีในการีหาค่ำานวิณค่่าแก้ตาม ASTM 

D5865 ตามสมการีท้ี� 5 และ 6 ตามลำาดับ
 2.1.3 สารีมาตรีฐาน benzoic acid (LECO 502-892) ค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอส 26448 ± 34.75 J/g ใช้ีในการีทีวิน
สอบ bomb calorimeter ในข้อ 2.3.1 ถ่ิานหินมาตรีฐาน (LECO: part No. 501-001) ใช้ีทีดสอบตามข้อ 2.3.2
 2.1.4 ช้ีวิมวิล 5 ชีนิด ได้แก่ 
  1. ชีานอ้อย (A) 2. ใบอ้อย (B) 3. ไม้ยางพารีา (C) 4. แกลบ (D) และ 5. กะลามะพร้ีาวิ (E) 

2.2 การทีดสอบทีางสถิิติั
 2.2.1 เปร้ียบเท้ียบค่่าเฉล้�ยของค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสของสารีมาตรีฐาน Benzoic acid จัากการีทีดลองกับค่่าท้ี�รีะบุ
ตามใบรัีบรีองโดยใช้ี t-test แบบ t-test for bias ตามสมการีท้ี� 8

                                                                          (8)

 เม่�อ X และ SD = ค่่าเฉล้�ยและส่วินเบ้�ยงเบนมาตรีฐานของผลการีทีดสอบ, X
CRM

 = ค่่าค่วิามร้ีอนของสารีมาตรีฐาน, 
n = จัำานวินการีทีดสอบ
 2.2.2 เปร้ียบเท้ียบค่่าเฉล้�ยของค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสท้ี�ทีดสอบตามวิิธ้ีมาตรีฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 
เพ่�อให้มั�นใจัว่ิาข้อม่ลท้ี�นำามาเปร้ียบเท้ียบม้ค่่าค่วิามเท้ี�ยง (precision) ท้ี�ไม่แตกต่างกัน ผ้่วิิจััยจัะใช้ีสถิิติ F-test ในการีทีดสอบ
ค่วิามแปรีปรีวิน (variance, σ2) ของข้อม่ลทัี�งสองชุีดท้ี�ม้ค่วิามแปรีปรีวินไม่แตกต่างกัน (σ

1
2 = σ

2
2 ) จัากนั�นเปร้ียบเท้ียบค่่า

เฉล้�ยโดยใช้ีวิิธ้ีทีางสถิิติ student t-test แบบ Pooled variance

2.3 วิธีีการทีดสอบ
 2.3.1 ทีวินสอบเค่ร่ี�อง bomb calorimeter โดยทีดสอบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสของสารีมาตรีฐาน benzoic acid 
ตามวิิธ้ี ISO 18125 และ ASTM D5865 
 การีทีดลองน้�เพ่�อทีดสอบว่ิา เค่ร่ี�องม่อท้ี�ใช้ีสามารีถิใช้ีทีดสอบได้กับวิิธ้ีมาตรีฐานทัี�งสองและให้ผลการีทีดสอบท้ี�เป็นไป
ตามเกณฑ์์ท้ี�มาตรีฐานกำาหนด ขั�นตอนการีทีดสอบแสดงในผังไหลตามร่ีปท้ี� 1 โดยทีดสอบค่่าค่วิามรี้อนของสารีมาตรีฐาน  
benzoic acid วิิธ้ีละ10 ซิำ�า นำาค่่าค่วิามร้ีอนท้ี�ได้มาทีดสอบ outlier ด้วิยวิิธ้ี Grubb’s test จัากนั�นทีดสอบค่วิามโอนเอ้ยง 
(bias) โดยเปร้ียบเท้ียบค่่าเฉล้�ยของค่่าค่วิามร้ีอนท้ี�ได้จัากการีทีดสอบกับค่่าค่วิามร้ีอนตามใบรัีบรีองโดยใช้ีวิิธ้ีทีางสถิิติในข้อ 2.2.1 

t − test =  
(X − XCRM)

SD
√n

                                                                                      (8) 
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รูปท่ี่� 1 : ผัังไหล (flow chart) ของวิิธีีการทวินสอบค่่าค่วิามร้อนแบบกรอสของ Benzoic acid

 2.3.2 เปร้ียบเท้ียบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสของสารีมาตรีฐานถ่ิานหินท้ี�ทีดสอบด้วิยวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 
และ ASTM D5865 
 ช้ีวิมวิลและถ่ิานหินม้องค์่ปรีะกอบค่ล้ายกันแต่ช้ีวิมวิล ม้ค่วิามเป็นเน่�อเด้ยวิกัน (homogeneity) น้อยกว่ิา ผ้่วิิจััยจึัง
เล่อกใช้ีสารีมาตรีฐานถ่ิานหินเป็นตัวิแทีนของตัวิอย่างท้ี�ม้องค์่ปรีะกอบใกล้เค้่ยงกับช้ีวิมวิลในการีเปร้ียบเท้ียบค่่าค่วิามร้ีอนแบ
บกรีอสท้ี�ทีดสอบโดยวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 โดยศึึกษาค่วิามแตกต่างของค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอ
สหลังหักค่่าแก้ e1 และ e3 ทัี�ง 2 วิิธ้ี ๆ ละ 10 ซิำ�าโดยใช้ีตัวิอย่างปรีะมาณ 1 กรัีม วิิธ้ีการีทีดสอบแสดงในผังไหลตามร่ีปท้ี� 2 
เปร้ียบเท้ียบค่่าเฉล้�ยโดยใช้ีวิิธ้ีทีางสถิิติตามข้อ 2.2.2 และทีดสอบค่วิามเท้ี�ยง โดยเปร้ียบเท้ียบส่วินเบ้�ยงเบนมาตรีฐานกับค่่า  
repeatability ของวิิธ้ีตามตารีางท้ี� 1
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รูปท่ี่� 2 :  ผัังไหล (flow chart) ของวิิธีีการทดสอบค่่าค่วิามร้อนแบบกรอสของตัวิอย่างชีีวิมวิล

 2.3.3 เปร้ียบเท้ียบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสท้ี�ทีดสอบด้วิยวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865  
ในตัวิอย่างช้ีวิมวิลจัำานวิน 5 ชีนิด
 งานวิิจััยน้�คั่ดเล่อกตวัิอยา่งท้ี�เป็นตัวิแทีนชีว้ิมวิลในปรีะเทีศึไทียจัำานวิน 5 ชีนิดตามขอ้ 2.1.4 โดยนำาช้ีวิมวิลมาผึ�งแห้ง 
บดและอัดให้เป็นเม็ดขนาดปรีะมาณ 1 กรัีม ทีดสอบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสของตัวิอยา่งทัี�งหมดด้วิยวิิธ้ี ISO 18125 และ ASTM 
D5865 โดยทีดสอบชีนิดละ 3 ซิำ�า วิิธ้ีการีทีดสอบแสดงในผังไหลตามร่ีปท้ี� 1 เปร้ียบเท้ียบค่่าค่วิามร้ีอนของทัี�งสองวิิธ้ีด้วิยวิิธ้ีทีาง
สถิิติตามขอ้ 2.2.2 จัากนั�นเล่อกตวัิอยา่งช้ีวิมวิลท้ี�ม้ค่วิามแตกตา่งของค่่าค่วิามแปรีปรีวินของขอ้ม่ลมากท้ี�สุดมาทีดสอบค่่าค่วิาม
ร้ีอนแบบกรีอสตามวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 และทีดสอบซิำ�าตามวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ASTM D5865 โดยเปร้ียบเท้ียบ
ค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสด้วิยวิิธ้ีทีางสถิิติตามข้อ 2.2.2
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3. ผลและวิจัารณ์� (Results and discussion)

 3.1 การทีวนสอบเค่ร่�อง bomb calorimeter โดย
ทีดสอบค่่าค่วามร้อนแบบกรอสของสารมาตัรฐาน benzoic 
acid ตัามวิธีีมาตัรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865
 ผลการีทีดสอบแสดงดังตารีางท้ี� 2 ค่่าเฉล้�ยของ  
benzoic acid ท้ี�ทีดสอบตามวิิธ้ี ASTM D5865 ได้ 26,445 J/g 
ม้ค่่าใกล้เค้่ยงกับวิิธ้ี ISO 18125 ท้ี�ได้ 26,445 J/g ผลการีทีดสอบ
ทัี�งหมดม้ค่่าอย่่ในช่ีวิงอ้างอิงของ benzoic acid ค่่อ 26,413.3 
– 26,482.7 J/g แสดงว่ิา ผลการีทีดสอบเป็นไปตามเกณฑ์์ เม่�อ
ทีดสอบ Bias ตามสมการีในข้อท้ี� 8 พบว่ิา ค่่า t

cal
 < t

critical
  

(t
critical

 = 2.26) แสดงว่ิา ค่่าค่วิามร้ีอนท้ี�ทีดสอบได้จัากสองวิิธ้ีไม่
แตกต่างจัากค่่าค่วิามร้ีอนของ benzoic acid ตามใบรัีบรีอง
อย่างม้นัยสำาคั่ญท้ี�รีะดับค่วิามเช่ี�อมั�น 95% จัากนั�นเปร้ียบเท้ียบ
ค่่าค่วิามร้ีอนของทัี�งสองวิิธ้ีโดยทีดสอบค่วิามแปรีปรีวินของทัี�ง
สองชุีดโดยใช้ีการีทีดสอบทีางสถิิติ F-test พบว่ิา F

cal
(1.12)  

< F
critical

 (3.18) แสดงว่ิา ข้อม่ลทัี�งสองชุีดม้ค่วิามแปรีปรีวินไม่
แตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคั่ญท้ี�รีะดับค่วิามเช่ี�อมั�น 95% จึัง
เปร้ียบเท้ียบค่่าเฉล้�ยโดยใช้ีวิิธ้ีการีทีางสถิิติ t-test แบบ pooled 
variance พบว่ิา t

cal
(0.08) < t

critical
(2.10) แสดงว่ิา ค่่าค่วิามร้ีอน

ของวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐานทัี�งสองไม่ม้ค่วิามแตกต่างกันอย่างม้นัย
สำาคั่ญ ดังนั�น bomb calorimeter ท้ี�ใช้ีในงานวิิจััยน้�ม้
ปรีะสิทีธิีภาพในการีหาค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสตามวิิธ้ีทีดสอบ
มาตรีฐาน ASTM D5865 และ ISO 18125

ตารางท่ี่� 2 แสดงค่่าค่วิามร้อนแบบกรอสของสารมาตรฐาน 
Benzoic acid ท่ี่�ที่ดสอบด้วิยวิิธ่ี ISO 18125 และ ASTM D5865

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

1 26452 26449

2 26436 26434

3 26440 26445

4 26449 26441

5 26442 26455

6 26444 26438

7 26451 26443

8 26450 26448

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

9 26448 26450

10 26438 26445

Mean 26445 26445

SD 6 6

3.2 เปรียบเทีียบค่่าค่วามร้อนแบบกรอสตัามวิธีีทีดสอบ
มาตัรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 ของสาร
มาตัรฐานถ่ิานหิน 
 จัากตารีางท้ี� 3 ค่่าเฉล้�ยของผลการีทีดสอบสารี
มาตรีฐานถ่ิานหิน ค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสของ 2 วิิธ้ีม้ค่่าใกล้
เค้่ยงกัน (วิิธ้ี ASTM ได้ 20,996 J/gและวิิธ้ี ISO ได้ 21,009 
J/g) ส่วินเบ้�ยงเบนมาตรีฐานของทัี�งสองวิิธ้ีม้ค่่าตำ�ากว่ิา  
repeatability (r) ของทัี�งสองวิิธ้ี แสดงว่ิา ผลการีทีดสอบทัี�ง
สองวิิธ้ีอย่่ในเกณฑ์์การียอมรัีบตามวิิธ้ีมาตรีฐาน เม่�อทีดสอบ
ค่วิามแปรีปรีวินของทัี�งสองชุีดโดยใช้ีการีทีดสอบทีางสถิิติ 
F-test พบว่ิา F

cal
(0.44) < F

critical
(3.18) แสดงว่ิา ข้อม่ลทัี�ง

สองชุีดม้ค่วิามแปรีปรีวินไม่แตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคั่ญท้ี�
รีะดับค่วิามเช่ี�อมั�น 95% จึังเปร้ียบเท้ียบค่่าเฉล้�ยโดยใช้ีวิิธ้ีการี
ทีางสถิิติ t-test แบบ pooled variance พบว่ิา t

cal
(1.05) < 

t
critical

(2.10) แสดงวิ่า ค่่าค่วิามรี้อนของวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน
ทัี�งสองไม่ม้ค่วิามแตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคั่ญ ดังนั�นการี
ทีดสอบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสในสารีมาตรีฐานถ่ิานหินตาม
วิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ASTM D5865 และ ISO 18125 ให้ผล
การีทีดสอบท้ี�ไม่แตกต่างกัน

ตารางท่ี่� 3 แสดงค่่าค่วิามร้อนแบบกรอสของถ่่านหิินมาตรฐานท่ี่�
ที่ดสอบด้วิยวิิธ่ี ISO 18125 และ ASTM D5865

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

1 21037 20989

2 21029 20989

3 21048 20973

4 20981 20971

ตารางท่ี่� 2 (ต่อ)
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No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

5 20973 20970

6 20956 21009

7 21041 21026

8 20986 21029

9 21034 21008

10 21009 20998

Mean 21009 20996

SD 33 22

%RSD 0.157 0.146

3.3 เปรียบเทีียบค่่าค่วามร้อนแบบกรอสในตััวอย่างชีีวมวลด้วยวิธีีทีดสอบมาตัรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 
 จัากตารีางท้ี� 4 ค่่าเฉล้�ยของค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสเม่�อทีดสอบตามวิิธ้ี ASTM D5865 และ ISO 18125 เร้ียงจัาก
มากไปน้อยได้ดังน้� ไม้ยางพารีา > ชีานอ้อย > ใบอ้อย > แกลบ > กะลามะพร้ีาวิ แสดงว่ิา ไม้ยางพารีาให้ค่่าค่วิามร้ีอนส่งสุด
และกะลามะพร้ีาวิให้ค่่าค่วิามร้ีอนตำ�าสุด ส่วินเบ้�ยงเบนมาตรีฐานของผลการีทีดสอบทุีกตัวิอย่างน้อยกว่ิา repeatability ของ
วิิธีท้ีดสอบมาตรีฐานทัี�ง ASTM และ ISO แสดงว่ิา ผลการีทีดสอบอย่ใ่นช่ีวิงเกณฑ์์การียอมรัีบตามวิิธ้ีมาตรีฐาน ตารีางท้ี� 5 แสดง
ค่่า F-test และ t-test ของค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสจัากตารีางท้ี� 4 เม่�อทีดสอบค่วิามแปรีปรีวินของข้อม่ลทัี�งสองชุีดโดยใช้ีการี
ทีดสอบทีางสถิิติ F-test แต่ละตัวิอย่างพบว่ิา ช้ีวิมวิลทัี�ง 5 ชีนิดม้ค่่า F

cal
 < F

critical
 แสดงว่ิา ข้อม่ลทัี�งสองชุีดไม่ม้ค่วิามแตกต่าง

ของค่วิามแปรีปรีวินอย่างม้นัยสำาคั่ญท้ี�รีะดับค่วิามเช่ี�อมั�น 95% จึังใช้ีการีทีดสอบ t-test แบบ pooled variance พบว่ิา  
t
cal

 < t
critical

 แสดงว่ิา ค่่าค่วิามร้ีอนของตัวิอยา่งช้ีวิมวิลทัี�ง 5 ชีนิดท้ี�ทีดสอบด้วิยว้ิธ้ีทีดสอบมาตรีฐานทัี�งสองวิิธ้ีไม่ม้ค่วิามแตกต่าง
กันอย่างม้นัยสำาคั่ญ

ตารางท่ี่� 4 เปร่ยบเท่ี่ยบค่่าค่วิามร้อนแบบกรอสท่ี่�ที่ดสอบด้วิยวิิธ่ีมาตรฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865  
ของช่ีวิมวิล 5 ชีนิดได้แก่ ชีานอ้อย (A) ใบอ้อย (B) ไม้ยางพารา (C) แกลบ (D) และกะลามะพร้าวิ (E)

Sample
Gross calorific value (J/g), dry basis

ISO 18125 ASTM D5865
1 2 3 Mean SD %RSD 1 2 3 Mean SD %RSD

A 17470 17428 17444 17447 21 0.121 17473 17488 17445 17469 22 0.126

B 16796 16779 16738 16771 30 0.176 16776 16733 16799 16769 34 0.200

C 17722 17742 17785 17750 32 0.181 17707 17731 17713 17717 12 0.070

D 14659 14669 14647 14658 11 0.075 14683 14688 14671 14681 9 0.060

E 14610 14604 14593 14602 9 0.059 14600 14658 14642 14633 30 0.205

ตารางท่ี่� 3 (ต่อ)
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ตารางท่ี่� 5 ค่่าที่างสถิ่ติ F-test และ t-test ของค่่าค่วิามร้อนแบบ

กรอสจากตารางท่ี่� 4

sample F-test t-test

A 1.07 1.22

B 1.28 0.07

C 0.15 1.64

D 0.63 2.75

E 12.14 1.73

หมายเหต์ั : F
critical

 (2,2,0.05) = 19.00 และ t
critical

 (4,0.025) = 2.78

 จัากตารีางท้ี� 4 ตัวิอย่างกะลามะพร้ีาวิม้ค่วิามแตก
ต่างของส่วินเบ้�ยงเบนมาตรีฐานสัมพัทีธ์ีส่งสุดในกลุ่มตัวิอย่าง
ช้ีวิมวิล (%RSD

ASTM
 = 0.205%, %RSD

ISO
 = 0.059%) ผ้่วิิจััย

จึังเล่อกตัวิอย่างน้�เป็นตัวิแทีนช้ีวิมวิลในการีทีดสอบค่่าค่วิาม
ร้ีอนแบบกรีอสตามวิิธี้ ISO 18125 กับค่่าค่วิามรี้อนแบบ 
กรีอสตามวิิธี ้ASTM D5865 จัากนั�นเปร้ียบเท้ียบค่่าเฉล้�ยของ
ผลการีทีดสอบทัี�งสองวิิธ้ีด้วิยสถิิติ t-test ถ้ิาค่่า t-test ผ่าน 
แสดงว่ิา ค่่าเฉล้�ยของทัี�งสองวิิธ้ีไม่แตกต่างกันอยา่งม้นัยสำาคั่ญ 
ดังนั�น การีทีดสอบค่่าค่วิามรีอ้นแบบกรีอสของตวัิอยา่งช้ีวิมวิล
อ้ก 4 ชีนิดโดยวิิธ้ี ISO 18125 และ ASTM D5865 ค่วิรีม้ค่่า
เฉล้�ยท้ี�ไม่แตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคั่ญเช่ีนกัน 

ตารางท่ี่� 6 เปร่ยบเท่ี่ยบค่่าค่วิามร้อนแบบกรอสของกะลามะพร้าวิ 
(E) โดยวิิธ่ีมาตรฐาน ISO 18125 กับ ASTM D5865

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

1 14613 14608

2 14628 14623

3 14626 14616

4 14616 14614

5 14615 14628

6 14623 14626

7 14622 14615

8 14612 14634

9 14620 14614

No.
Gross calorific value (J/g)

ISO 18125 ASTM D5865

10 14618 14626

mean 14619 14621

SD 5 8

%RSD 0.037 0.055

 จัากตารีางท้ี� 6 ค่่าเฉล้�ยของค่่าค่วิามร้ีอนแบบ 
กรีอสของทัี�ง 2 วิิธ้ีม้ค่่าใกล้เค้่ยงกัน โดยวิิธ้ี ISO ได้ค่่าค่วิาม
ร้ีอน 14,619 J/g วิิธ้ี ASTM ได้ค่่าค่วิามร้ีอน 14,621 J/g และ 
ส่วินเบ้�ยงเบนมาตรีฐานสัมพัทีธ์ีของค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอส
ของวิิธ้ี ASTM ม้ค่่า 0.054% ซึิ�งม้ค่่ามากกว่ิาท้ี�ทีดสอบตามวิิธี้ 
ISO 18125 ท้ี�ได้ 0.037% เม่�อทีดสอบค่่าค่วิามแปรีปรีวินดว้ิย 
F-test พบวิา่ F

cal
(2.17) < F

critical
(3.18) แสดงวิา่ ข้อม่ลทัี�งสอง

ชุีดม้ค่วิามแปรีปรีวินไม่แตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคั่ญท้ี�รีะดับ
ค่วิามเช่ี�อมั�น 95% จึังใช้ีวิิธ้ีทีดสอบ t-test แบบ pooled 
variance พบว่ิา t

cal
(0.40) < t

critical
(2.10) แสดงว่ิา ค่่าค่วิาม

ร้ีอนของวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ISO 18125 และ ASTM D5865 
ไม่แตกต่างกันอย่างม้นัยสำาคั่ญ 

4. สร์ป (Conclusion)

 การีทีดสอบค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอสตามวิิธ้ี ISO 
18125 และ ASTM D5865 ของสารีมาตรีฐานถ่ิานหินและ
ตัวิอย่างช้ีวิมวิล เช่ีน กะลามะพร้ีาวิซึิ�งเป็นตัวิแทีนของช้ีวิมวิล
ท้ี�ม้การีกรีะจัายของข้อม่ลมากท้ี�สุด พบว่ิา ค่่าค่วิามร้ีอนท้ี�
ทีดสอบได้ไม่ม้ค่วิามแตกต่างกันอยา่งม้นัยสำาคั่ญท้ี�รีะดับค่วิาม
เช่ี�อมั�น 95% วิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ASTM D5865 จึังอาจัเป็น
ทีางเล่อกสำาหรัีบการีหาค่่าค่วิามร้ีอนแบบกรีอส เน่�องจัากใน
การีทีดสอบค่่าแก้จัะใช้ีสารีละลาย BaCl

2
 ซึิ�งม้ค่วิามเสถ้ิยรีท้ี�

ส่งกว่ิาสารีละลาย Ba(OH)
2 
ในการีทีดสอบ อ้กทัี�งยังสามารีถิ

ใช้ีเป็นข้อม่ลในการีเล่อกใช้ีวิิธ้ีมาตรีฐานท้ี�เหมาะสมในการีหา
ค่่าค่วิามรีอ้นของตวัิอยา่งช้ีวิมวิลตอ่ไปในอนาค่ต อยา่งไรีก็ตาม
อาจัต้องม้การีศึึกษาเพิ�มเติมในตัวิอย่างช้ีวิมวิลท้ี�หลากหลาย
เพ่�อยน่ยนัว่ิาวิิธ้ีทีดสอบมาตรีฐาน ASTM D5865 สามารีถิเปน็
วิิธ้ีทีดสอบทีางเล่อกได้ 

ตารางท่ี่� 6 (ต่อ)
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ภาชนะสัำาหุรับัปรุงอาหุารบันเต้าแก๊สัโดยไม่ิเกิดแต้กร้าว	 ดังนั�นเค่ลือบัสัำาหุรับัภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มิประเภทนี�จะต้้องมีิค่่า
สััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อนต้ำ�ากว่าหุรือเท่ากับัเนื�อดิน	และต้้องมีิค่วามิเข้ากันได้ดีระหุว่างวัสัดุเนื�อพื�นและผิัวเค่ลือบั	
ในงานวจัิยนี�ทดลองเต้รยีมิสูัต้รเค่ลือบัสัำาหุรบััเนื�อดินภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มิค่อมิโพสัทิค่อร์เดียไรต์้/สัปอดมีูิน	ค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การ
ขยายตั้วทางค่วามิร้อนต้ำ�า	2.83×10-6 ต่้อองศาเซลเซียสั	 โดยค่ำานวณสูัต้รจากระบับั	Li

2
O-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2 
และแปรค่่า

อัต้ราส่ัวนจำานวนโมิลของอะลูมิินา	ตั้�งแต่้	0.483-0.653	และแปรค่่าอัต้ราส่ัวนจำานวนโมิลของซิลิกา	ตั้�งแต่้	4.308-4.508	โดย
เต้รียมิจากวัต้ถุดิบัตั้�งต้้นจาก	แร่เพทาไลท์	แค่ลเซียมิซิลิเกต้	ทัลค์่	อะลูมิินา	ซิลิกา	และเซอร์โค่เนียมิซิลิเกต้	บัดผัสัมิแบับัเปียก
ด้วยหุม้ิอบัด	เค่ลือบัชิ�นทดสัอบั	เผัาที�อุณหุภูมิิ	1275	องศาเซลเซียสั	ยืนไฟ	1	ชั�วโมิง	จากนั�นนำามิาวิเค่ราะห์ุองค์่ประกอบัทาง
เฟสัด้วยเค่รื�อง	XRD	หุาค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อนด้วยเค่รื�องไดลาโต้มิิเต้อร์	ทดสัอบัค่วามิทนทานต่้อการราน
ตั้วของเค่ลือบัต้ามิมิาต้รฐาน	ASTM	C424-80	ด้วยเค่รื�องหุม้ิอนึ�งอัดแรงดันที�ค่วามิดัน	250	psi	การวิเค่ราะห์ุโค่รงสัร้างจุลภาค่
และธิ์าตุ้องค์่ประกอบัเชิงปริมิาณทำาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กต้รอนและเทค่นิค่เอนเนอร์จีดิสัเพอร์ซีฟสัเปกโทรสัโกปีเอกซเรย์	
ต้ามิลำาดับั	 ผัลการทดลองพบัเฟสัหุลัก	 2	 เฟสั	 คื่อ	 เพทาไลท์และเซอร์ค่อน	 ที�มีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อนต้ำ�า	 
ผิัวเค่ลือบัมีิค่วามิเรียบัเนียนและปราศจากการรานตั้วของผิัวเค่ลือบั	

Abstract
	 Ceramic	 flameware	 bodies	 have	 a	 low	 thermal	 expansion	 coefficient,	 excellent	 thermal	 shock	 
resistance,	low	water	absorption	and	high	strength.	It	can	be	used	for	direct	flame	cooking	on	stove-top	
without	cracking.	Therefore,	a	glaze	for	ceramic	cookware	body	requires	thermal	expansion	coefficient	
value	lower	than	or	similar	to	that	of	the	body	to	get	compatibility	between	matrix	and	coating.	This	study	
focused	on	the	glaze	of	cordierite/spodumene	composite	for	ceramic	cookware	body	which	has	low	thermal	
expansion	coefficient	of	2.83×10-6 /oC.	The	glazes	in	a	Li

2
O-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
	system	were	calculated	by	

varying	 the	mole	 ratio	of	Al
2
O

3
	between	at	0.483-0.653	and	SiO

2
	between	of	4.308-4.508.	The	starting	 

material	including	petalite,	calcium	carbonate,	talc,	alumina,	silica	and	zirconium	silicate	were	mixed	via	
wet	ball	milling.	The	samples	were	coated	onto	the	composite	body	and	fired	at	1275	oC with 1 h soaking 
time.	Phase	content	was	analyzed	by	XRD.	Thermal	expansion	coefficient	was	tested	by	dilatometer.	The	
crazing	resistance	was	tested	using	an	autoclave	at	250	psi	followed	ASTM	C424-80.	The	microstructure	
quantitative	analysis	and	elemental	archived	by	SEM&EDX	technique,	respectively.	The	results	showed	

1 กรมวิิทยาศาสตร์บริการ
2 ภาควิิชาวัิสดุุศาสตร์ คณะวิิทยาศาสตร์ จุุฬาลงกรณ์มหาวิิทยาลัย  
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petalite	and	zircon	as	two	main	phases,	providing	
thermal	 expansion	 coefficient	 with	 smooth	 and	
crack-free	surfaces.

คำาสัำาคัญ : ภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มิ	เค่ลือบัการขยายตั้วทางค่วามิร้อนต้ำ�า	
เค่ลือบัเซรามิิก	เนื�อดินเซรามิิก
Keywords : Ceramic	cookware,	Low	thermal	expansion	glaze,	
Ceramic	glaze,	Ceramic	body	

1. บที่นำา (Introduction) 

	 ภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มิประเภทสััมิผััสัเปลวไฟโดยต้รง	

สัามิารถนำามิาใช้ปรุงอาหุารบันเต้าแก๊สัได้โดยต้รง	สัามิารถใช้

งานได้อย่างทนทานและใช้ซำ�าได้โดยไม่ิเกิดการแต้กร้าว	 และ

ยังใช้งานได้บันเต้าอบั	เต้าไฟฟ้าและเต้าไมิโค่รเวฟได้	เนื�อดิน

ที�จะนำามิาใช้ผัลิต้เป็นภาชนะเซรามิิกประเภทนี�จะต้้องมีิค่่า

สััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อนต้ำ�าประมิาณ	0.9x10-6 

ต่้อองศาเซลเซียสั มีิค่่าการดูดซึมินำ�าต้ำ�า	 มีิค่่าค่วามิแข็งแรงสูัง	

และมีิค่วามิต้้านทานต่้อการเปลี�ยนแปลงอุณหุภูมิิอย่าง

เฉีียบัพลันได้ดี	ปัจจุบัันภาชนะเซรามิิกประเภทสััมิผััสัเปลวไฟ

โดยต้รง	 สัามิารถผัลิต้ได้จากเนื�อดินค่อร์เดียไรต์้	 เนื�อดิน

สัปอดูมีิน	เนื�อดินเพทาไลท์	หุรือเนื�อดินเซรามิิกค่อมิโพสิัท	เช่น	

เนื�อดินอะลูมิิเนียมิ/ไททาเนต้	 เนื�อดินสัปอดูมีิน/มุิลไลต์้	 เนื�อ

ดินค่อร์เดียไรต์้/สัปอดูมีิน	 เนื�อดินค่อร์เดียไรต์้/สัปอดูมีิน/

มุิลไลต้	์เป็นต้้น	ดังนั�นในการเค่ลอืบัผิัวเนื�อดินประเภทนี�เค่ลือบั

จะต้้องมีิค่่าสััมิประสัทิธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิรอ้นต้ำ�ากว่าหุรือ

เท่ากับัเนื�อดิน	มีิค่วามิเข้ากันได้ดี	สัามิารถยึดเกาะกันได้ดีกับั

วัสัดุเนื�อพื�น	ไม่ิเกิดการแต้กร้าวที�ผิัวหุลังเผัา	ในระหุว่างใช้งาน

หุรือหุลังใช้งานซำ�าหุลายค่รั�งบันเต้าแก๊สั	เต้าอบั	เต้าไฟฟ้า	และ

เต้าไมิโค่รเวฟ	[1-6]	
	 จากการศึกษางานวิจัยและบัทค่วามิทางวิชาการ	
พบัว่ามิีสัูต้รเค่ลือบัที�มิีค่่าสััมิประสัิทธิ์ิ�การขยายต้ัวทางค่วามิ
ร้อนต้ำ�า	สัามิารถเต้รียมิได้จากสัปอดูมิีนร้อยละ	30-41	โดย 
นำ�าหุนัก	แร่ฟันมิ้าร้อยละ	10-14	โดยนำ�าหุนัก	โดโลไมิต้์ร้อย
ละ	6-8	โดยนำ�าหุนัก	ทัลค่์ร้อยละ	4-5	โดยนำ�าหุนัก	ดินเหุนียว 
ร้อยละ	6-14	โดยนำ�าหุนัก	อะลูมิินาร้อยละ	2-3	โดยนำ�าหุนัก	
ค่วอต้ซ์ร้อยละ	 20-42	 โดยนำ�าหุนัก	 เผัาที�อุณหุภูมิิ	 1300	
องศาเซลเซียสั	[3]	หุรือสัามิารถเต้รียมิได้จากสั่วนผัสัมิของ
ทัลค่์ร้อยละ	14	โดยนำ�าหุนัก	แค่ลเซียมิค่าร์บัอเนต้ร้อยละ	4	
โดยนำ�าหุนัก	สัปอดูมิีนร้อยละ	47	โดยนำ�าหุนัก	ดินขาวร้อย

ละ	5	โดยนำ�าหุนัก	และซิลิการ้อยละ	30	โดยนำ�าหุนัก	เผัาที�

อุณหุภูมิิ	 1260-1285	องศาเซลเซียสั	 [7-8]	หุรือเต้รียมิได้

จากแร่เพทาไลท์ร้อยละ	 76	 โดยนำ�าหุนัก	 ทัลค่์ร้อยละ	 14	

โดยนำ�าหุนัก	 แค่ลเซียมิค่าร์บัอเนต้ร้อยละ	 3.5	 โดยนำ�าหุนัก	

และดินขาวร้อยละ	6.5	โดยนำ�าหุนัก	เผัาที�อุณหุภูมิิ	1280	ถึง	

1325	 องศาเซลเซียสั	 ซึ�งเป็นเค่ลือบัในระบับั	 Li
2
O-CaO-

MgO-Al
2
O

3
-SiO

2
	[9]	

	 เมืิ�อศึกษางานวิจัยเพิ�มิเติ้มิพบัว่า	 เพทาไลท์	 

(petalite)	เป็นสัารประกอบัลิเทียมิอะลูมิิเนียมิซิลิเกต้	มีิสูัต้ร

ทางเค่มีิ	Li
2
O.Al

2
O

3
.	8SiO

2
	 มีิจุดหุลอมิเหุลวประมิาณ	1350	

องศาเซลเซียสั	 เป็นแร่ธิ์รรมิชาต้ิที�พบัมิากในแอฟริกาใต้้	 จีน	

และออสัเต้รเลีย	 เป็นต้้น	 มีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทาง

ค่วามิร้อนต้ำ�าประมิาณ	0.9x10-6 ต่้อองศาเซลเซียสั	นิยมินำามิา

ใช้เป็นวัต้ถุดิบัในอุต้สัาหุกรรมิเซรามิิกและแก้วโดยผัสัมิลงใน

เนื�อดินและเค่ลือบัเซรามิิก	เพื�อลดค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้ว

ทางค่วามิร้อนของเนื�อดิน	เป็นฟลักซ์ที�ดเีมืิ�อใส่ัลงไปในเค่ลือบั

ทำาใหุ้เกิดสีัสัันที�สัวยงามิ	 โดยการใช้งานไม่ิต้้องนำามิาเผัา 

แค่ลไซน์	 มีิค่วามิเสัถียรทางโค่รงสัร้างที�อุณหุภูมิิสูัง	 [10]	 จึง

เป็นแร่ที�น่าสันใจนำามิาเป็นวัต้ถุดิบัหุลักในการทำาสูัต้รเค่ลือบั

ที�มีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อนต้ำ�า	ดังนั�นในงาน

วิจัยนี�จึงศึกษาการเต้รียมิเค่ลือบัที�มีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยาย

ตั้วทางค่วามิร้อนต้ำ�าจากแร่เพทาไลท์	 ทัลค์่	 แค่ลเซียมิ

ค่าร์บัอเนต้	 อะลูมิินา	 ดินขาว	 และค่วอต้ซ์	 ทำาการแปรค่่า

อัต้ราส่ัวนโดยโมิลของอะลูมิินาต่้อซิลิกา	เผัาเค่ลือบัที�อุณหุภูมิิ	

1275	 องศาเซลเซียสั	 เพื�อใช้เค่ลือบัภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มิ

ประเภทสััมิผััสัเปลวไฟโดยต้รง	

2. วิธีิ์การวิจััย (Experimental methods)

	 จากการศึกษางานวิจัยและบัทค่วามิทางวิชาการ	

พบัว่าเค่ลือบัที�มิีการค่่าสััมิประสัิทธิ์ิ�การขยายต้ัวทางค่วามิ

ร้อนต้ำ�า	จะมิีระบับั	Li
2
O-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
	 [7-9]	ดัง

นั�นจึงนำามิาใช้ในการค่ำานวณเป็นสัูต้รเค่ลือบัพื�นฐาน	 และ

แปรค่่าอะลูมิินา/ซิลิกา	โดยโมิลของอะลูมิินามิีค่่าอยู่ระหุว่าง	

0.483-	 0.653	 และโมิลของซิลิกามิีค่่าอยู่ระหุว่าง	 4.308-

4.508	ทดลองเต้รียมิสัูต้รเค่ลือบัและนำามิาเค่ลือบับันเนื�อดิน

เซรามิิกค่อมิโพสัิทชนิดสัปอดูมิีน/ค่อร์เดียไรต้์	เผัาที�อุณหุภูมิ	ิ

1275	องศาเซลเซียสั	ยืนไฟที�อุณหุภูมิิสัูงสัุด	1	ชั�วโมิง
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2.1 การคำานวณีสัูตรเคลืือบ 

	 การทดลองนี�เลือกใช้เค่ลือบัระบับั	Li
2
O-CaO-MgO-Al

2
O

3
-SiO

2
	โดยมิีสัูต้รเค่ลือบัพื�นฐานดังนี�	ค่ือ 

0.459 Li
2
O

0.483-0.653 Al
2
O

3
4.308-4.508 SiO

20.350 CaO

0.191 MgO

	 ทำาการแปรเปลี�ยนจำานวนโมิลของอะลูมิินามีิค่่าอยูร่ะหุว่าง	0.483-0.653	และโมิลของซิลิกามีิค่่าอยูร่ะหุว่าง	4.308-
4.508	ดังแสัดงในรูปที�	1	และต้ารางที�	1	โดยทุกสูัต้รเค่ลือบัเติ้มิเซอร์ค่อนร้อยละ	10	เนื�องจากเซอร์ค่อนเป็นสัารค่งตั้วในเค่ลือบั
ช่วยใหุ้เค่ลือบัเกิดค่วามิทนทานต่้อสัารเค่มีิ	เพิ�มิค่วามิแข็งแรงผิัวเค่ลือบั	และค่วามิทึบัแสังโดยเกิดผัลึกขนาดเล็ก	

รููปท่ี่� 1 :  การแปรค่าจุำานวินโมลอะลูมินาและซิิลิกา

 ตารูางท่ี่� 1 จำำานวนโมลของอะลูมินาและซิิลิกาท่ี่�ใช้้ในการูที่ดลอง

จุัดิทีี่� โมลืของอะลูืมินา โมลืของซิลิืกา

Pe.1 0.483 4.308

Pe.2 0.483 4.408

Pe.3 0.483 4.508

Pe.4 0.553 4.308

Pe.5 0.553 4.408

Pe.6 0.553 4.508

Pe.7 0.653 4.308

Pe.8 0.653 4.408

Pe.9 0.653 4.508
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2.2 วัตถุุดิิบทีี่�ใช้ในการที่ดิลือง
• แร่เพทาไลท์	(Li

2
O·Al

2
O

3
·8SiO

2
)	ของบัริษัท	เซรามิิก	อาร์	อัสั	อินเต้อร์	เนชั�นแนล	เทรดดิ�งจำากัด	นำาเข้าจากประเทศ

ออสัเต้รเลีย
• อะลูมิินา	A31	(Al

2
O

3
,	99.6	%),	ของบัริษัท	กลาสัรูมิ	จำากัด	นำาเข้าจากประเทศญีี่�ปุ�น	

• ทัลค่์	(2MgO·2Al
2
O

3
·5SiO

2
)	ของบัริษัท	เซอร์นิค่	อินเต้อร์เนชั�นแนล	จำากัด	นำาเข้าจากประเทศจีน

• ดินขาว	(Cerafast)	ของบัริษัท	อินดัสัเต้รียสั	มิินเนอรัล	ดิวิลอปเม้ินท์	จำากัด	จากประเทศไทย
• ค่วอต้ซ์	(Cerasil),	ของบัริษัท	อินดัสัเต้รียสั	มิินเนอรัล	ดิวิลอปเม้ินท์	จำากัด	จากประเทศไทย
• แค่ลเซียมิค่าร์บัอเนต้	(CaCO

3
)	ของบัริษัท	เซอร์นิค่	อินเต้อร์เนชั�นแนล	จำากัด	จากประเทศไทย

• เซอร์โค่เนียมิซิลิเกต้	(ZrSiO
4
)	ของบัริษัท	เซอร์นิค่	อินเต้อร์เนชั�นแนล	จำากัด	จากประเทศสัเปน

2.3 การคำานวณีส่ัวนผัสัม

	 จากค่่าสูัต้รพื�นฐานที�กำาหุนดในข้อ	 2.1	 โดยส่ัวนผัสัมิเค่ลือบัที�ใช้ทดลอง	 แสัดงดังต้ารางที�	 2	 ซึ�งทุกสูัต้รเติ้มิเซอร์ค่อน 
ร้อยละ	10	โดยนำ�าหุนัก

ตารูางท่ี่� 2 จำำานวนโมลของอะลูมินาและซิิลิกาและส่่วนผส่มเคลือบท่ี่�ใช้้ในการูที่ดลอง

สูัตร ส่ัวนผัสัมของเคลืือบต่อ 100 กรัม

จุัดิ
เพีที่าไลืท์ี่

(กรัม)
อะลูืมินา

ทัี่ลืค์
(กรัม)
ซิลิืกา

แคลืเซียม
คาร์บอเนต

(กรัม)

อะลูืมินา
(กรัม)

ดิินขาว
(กรัม)

ควอตซ์
(กรัม)

ดิินขาว
(กรัม)

ควอตซ์
(กรัม)

1 0.483 4.308 79.3 14.6 3.7 - 1.7 0.7

2 0.483 4.408 78.0 14.4 3.6 - 1.7 2.3	

3 0.483 4.508 76.7 14.1 3.5 - 1.7 3.9

4 0.553 4.308 77.7 14.3 3.6 1.8 2.2 0.4

5 0.553 4.408 76.0 14.0 3.5 - 6.5 -

6 0.553 4.508 74.7 13.8 3.5 - 6.4 1.6

7 0.653 4.308 75.5 13.9 3.5 4.1 3.0 -

8 0.653 4.408 73.9 13.6 3.4 2.7 6.3 -

9 0.653 4.508 72.8 13.4 3.4 2.7 6.2 1.6
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2.4 การเตรียมเคลืือบแลืะชิ�นที่ดิสัอบเคลืือบ

 บัดส่ัวนผัสัมิต้ามิสูัต้รในหุม้ิอบัดใหุ้ละเอียดผ่ัาน

ต้ะแกรง	100	เมิช	ชุบัเค่ลือบับันชิ�นทดสัอบั	ที�ผ่ัานการเผัาดิบั	

800	องศาเซลเซียสั	นำาไปเผัาที�อุณหุภูมิิ	1275	องศาเซลเซียสั	

โดยใช้อัต้ราการเพิ�มิอุณหุภูมิิ	150	องศาเซลเซียสัต่้อชั�วโมิง	ยืน

ไฟที�อุณหุภูมิิสูังสุัด	1	ชั�วโมิง

2.5 การที่ดิสัอบสัมบัติของเคลืือบ

	 2.5.1	 นำาชิ�นทดสัอบัที�เค่ลือบัแล้วเผัาที�อุณหุภูมิิ	

1275	องศาเซลเซียสั	ต้รวจพินิจดูลักษณะทั�วไปด้วยต้า	และ

ดูการรานด้วยสัารละลายเมิทิลีนบูัล	

	 2.5.2	ทดสัอบัค่วามิทนต่้อการรานเค่รื�องด้วยหุม้ิอ

นึ�งอัดแรงดัน	 (autoclave)	 ที�ค่วามิดัน	 250	 psi	 โดยใช้วิธีิ์

ทดสัอบัต้ามิมิาต้รฐาน	ASTM	C424-80	

	 2.5.3	วิเค่ราะห์ุองค์่ประกอบัทางเฟสั	โดยใช้เค่รื�อง

เอกซเรย์ดิฟแฟรกโต้มิิเต้อร์	ยี�หุ้อ	Bruker	 รุ่น	D8-Advance	

มีิ	Cu	เป็นตั้วกำาเนิดรังสีั	และ	Ni	เป็น	filter	ตั้�งค่่า	2θ ตั้�งแต่้	

5	ถึง	80	องศา	ใช้ต้วัอย่างที�ผ่ัานการเผัาที�อณุหุภูมิิ	1275	องศา

เซลเซียสั

	 2.5.4	หุาค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อน

ที�อุณหุภูมิิ	 25-1000	 องศาเซลเซียสั	 โดยใช้อัต้ราการเพิ�มิ

อุณหุภูมิิ	 3	องศาเซลเซียสัต่้อนาที	 ด้วยเค่รื�องไดลาโต้มิิเต้อร์	

(Netzsch	รุ่น	DIL402PC)	

	 2.5.5	ต้รวจสัอบัโค่รงสัร้างจุลภาค่ด้วย	Scanning	

electron	microscope	 (SEM)	 และ	 วิเค่ราะหุ์ธิ์าตุ้องค่์

ประกอบัด้วยเทค่นิค่	 Energy	 Dispers ive	 X-Ray	 

Spectroscopy	(EDX)

3. ผัลืการที่ดิลืองแลืะวิจัารณ์ีผัลื (Results and Discussion)

3.1 ผัลืการที่ดิลืองเคลืือบ

	 ผัลการต้รวจพินิจลักษณะทั�วไปของเค่ลือบับันเนื�อ

ดินเซรามิิกค่อมิโพสิัทหุลังเผัาที�อณุหุภูมิิ	1275	องศาเซลเซียสั	

พบัว่าทุกสูัต้รมีิลักษณะสีัขาวทึบั	ผิัวกึ�งมัิน	กึ�งด้าน	ไม่ิรานตั้ว	

และเมืิ�อนำาไปทดสัอบัค่วามิทนทานต้่อการรานในหุมิ้อนึ�งอัด

แรงดันที�ค่วามิดัน	 250	 psi	 โดยใช้วิธีิ์ทดสัอบัต้ามิมิาต้รฐาน	

ASTM	C424-80	พบัการแต้กร้าวในสูัต้ร	Pe.1-7	และ	Pe.9	

ยกเว้นสูัต้ร	Pe.8	ไม่ิพบัการแต้กร้าวของทั�งเนื�อดินและเค่ลือบั	

ดังแสัดงในรูปที�	2	และต้ารางที�	3	

	 โดยการรานตั้วของสูัต้ร	Pe.1-7	และ	Pe.9	สัาเหุตุ้

อาจเกิดจากการที�เนื�อดินและชั�นผิัวเค่ลือบัไม่ิเข้ากันหุรือไม่ิ

เป็นเนื�อเดียวกัน	เนื�องจากเนื�อดินและเค่ลือบัมีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�

การขยายตั้วทางค่วามิร้อนแต้กต่้างกัน	โดยเค่ลือบัสูัต้ร	Pe.1	

และ	Pe.3	มีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อนเท่ากับั	

0.65×10-6 และ	Pe.3	มิค่ี่าเทา่กับั	1.13×10-6 ต่้อองศาเซลเซียสั	

ต้ามิลำาดับั	 ส่ัวนเนื�อดินมีิค่่าเท่ากับั	 2.83×10-6 ต่้อองศา

เซลเซียสั	 จึง เ ป็นสัาเหุตุ้ทำา ใ หุ้ เ กิดค่วามิเ ค้่นต้กค้่าง	 

(residual	stresses)	หุลังเผัาชิ�นทดสัอบั	ระหุว่างเนื�อดินและ

ผิัวชั�นเค่ลือบัภายใต้้ค่วามิเค่น้แรงดึงและแรงอดั	เกิดการขยาย

ตั้วและหุดตั้วไม่ิสััมิพันธ์ิ์กัน	 ดังนั�นเมืิ�อทำาการทดสัอบัการ

ทนทานต่้อการรานตั้วในสัภาวะภายใต้้ค่วามิดันที�	 250	 psi	

เนื�อดินและเค่ลอืบัเกดิการขยายตั้วที�ไม่ิใกล้เคี่ยงกันจึงเกิดการ

รานตั้วของเค่ลือบั	[11-13]	

รููปท่ี่� 2 : ลักษณะทั�วิไปของเคลือบหลังเผา 1275 องศาเซิลเซีิยส

ตารูางท่ี่� 3 ผลการูที่ดลองเคลือบหลังเผาท่ี่�อุณหภููมิ  

1275 องศาเซิลเซ่ิยส่

สูัตรทีี่� 

ลัืกษณีะของผิัวเคลืือบหลัืงเผัาแลืะที่ดิสัอบ

ใสั-ทึี่บ
Transpar-

ent-Opaque

เนื�อแก้ว-ด้ิาน
Glass-Matte

การที่นที่านต่อการ
รานตัว(Crazing 
Resistance)

Pe.1 สีัขาวทึบั กึ�งมัิน-กึ�งด้าน ราน

Pe.2 สีัขาวทึบั กึ�งมัิน-กึ�งด้าน ราน

Pe.3 สีัขาวทึบั กึ�งมัิน-กึ�งด้าน ราน
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สูัตรทีี่� 

ลัืกษณีะของผิัวเคลืือบหลัืงเผัาแลืะที่ดิสัอบ

ใสั-ทึี่บ
Transpar-

ent-Opaque

เนื�อแก้ว-ด้ิาน
Glass-Matte

การที่นที่านต่อการ
รานตัว(Crazing 
Resistance)

Pe.4 สีัขาวทึบั กึ�งมัิน-กึ�งด้าน ราน

Pe.5 สีัขาวทึบั กึ�งมัิน-กึ�งด้าน ราน

Pe.6 สีัขาวทึบั กึ�งมัิน-กึ�งด้าน ราน

Pe.7 สีัขาวทึบั กึ�งมัิน-กึ�งด้าน ราน

Pe.8 สีัขาวทึบั กึ�งมัิน-กึ�งด้าน ไม่ิราน

Pe.9 สีัขาวทึบั กึ�งมัิน-กึ�งด้าน ราน

	 เมืิ�อนำาสูัต้รเค่ลือบั	Pe.8	ทำาการทดสัอบัค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อนพบัว่า	เค่ลือบัมีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การ
ขยายตั้วทางค่วามิร้อนเท่ากับัหุรือใกล้เคี่ยงกับัเนื�อดิน	 คื่อ	 เนื�อดินมีิค่่าเท่ากับั	 2.83×10-6 ต่้อองศาเซลเซียสั	 และเค่ลือบัมีิค่่า
เท่ากับั	2.89×10-6 ต่้อองศาเซลเซียสั	ซึ�งจะช่วยเพิ�มิค่วามิแข็งแรงใหุ้แก่ชิ�นทดสัอบัเนื�องจากชิ�นงานอยูภ่ายใต้้แรงอัด	และไม่ิทำาใหุ้
เค่ลือบัเกิดการรานตั้ว	[14-15]	ดังแสัดงในรูปที�	3

รููปท่ี่� 3 : ค่าสัมประสิทธิิ์�การขยายตัวิทางควิามร้อนของเนื�อดิุนและเคลือบหลังเผาที�อุณหภูมิ 1275 องศาเซิลเซีิยส
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	 จากผัลการทดลองเต้รียมิเค่ลือบั	พบัว่าสูัต้ร	Pe.8	ไม่ิเกิดการรานตั้วหุลังทดสัอบัค่วามิทนทานต่้อการราน	โดยใช้วิธีิ์
ทดสัอบัต้ามิมิาต้รฐาน	ASTM	C424-80	หุลังเผัาที�อุณหุภูมิิ	1275	องศาเซลเซียสั	ดังนั�นจึงนำาชิ�นทดสัอบัมิาวิเค่ราะห์ุเฟสัโดย	
XRD	พบั	2	เฟสัหุลัก	คื่อ	เพทาไลต์้และเซอร์ค่อน	ดังแสัดงในรูปที�	4	เนื�องจากในสูัต้รส่ัวนผัสัมิของเค่ลือบัมีิองค์่ประกอบัหุลัก
เป็นแร่เพทาไลท์มิากกว่าร้อยละ	70	จึงทำาใหุ้พบัเป็นเฟสัหุลัก	ส่ัวนวัต้ถุดิบัอื�นๆ	คื่อ	ดินขาว	แค่ลเซียมิค่าร์บัอเนต้	ค่วอต้ซ์	อะลู
มิินาและทัลค์่	 เติ้มิในอัต้ราส่ัวนเพียงเล็กน้อยหุรือบัางวัต้ถุดิบัเป็นวัสัดุที�สัามิารถหุลอมิได้ที�อุณหุภูมิิ	 1275	 องศาเซลเซียสั	 จึง
ทำาใหุ้ไม่ิปรากฏเฟสั	 แต่้ในส่ัวนเซอร์ค่อนนั�นถึงแม้ิใส่ัเพียงร้อยละ	 10	 แต่้เนื�องจากมีิจุดหุลอมิเหุลวสัูงประมิาณ	 1500	 องศา
เซลเซียสั	เป็นวัต้ถุดิบัที�มีิค่วามิเสัถียรที�อุณหุภูมิิสูัง	นิยมินำามิาใส่ัเค่ลือบัเพื�อใหุ้เกิดค่วามิแข็งแรง	ทนต่้อการขูดขีด	ช่วยใหุ้มีิค่วามิ
ขาวทึบั	 [16]	 จึงไม่ิเกิดหุลอมิละลายผัสัมิกับัเพทาไลท์	แต่้เกิดเป็นผัลึกขนาดเล็กกระจายตั้วรอบัๆ	เนื�อพื�นที�เป็นเพทาไลท์	 ดัง
แสัดงในรูปที�	5	โดยวัสัดุที�เป็นส่ัวนเนื�อพื�นต่้อเนื�องถึงกัน	คื่อ	เพทาไลท์	และเกิดผัลึกเซอร์ค่อนที�มีิรูปร่างไม่ิแน่นอนกระจายตั้ว
ทั�วทั�งชิ�นทดสัอบั	หุลังเผัาที�อุณหุภูมิิ	1275	องศาเซลเซียสั

รููปท่ี่� 4 : องค์ประกอบทางเฟสของเคลือบหลังเผา ที�อุณหภูมิ 1275 องศาเซิลเซีิยส

รููปท่ี่� 5 : ผลตรวิจุสอบโครงสร้างจุุลภาคดุ้วิย SEM และวิิเคราะห์ธิ์าตุเชิงปริมาณดุ้วิย EDX หลังเผาที�อุณหภูมิ 1275 องศาเซิลเซีิยส
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	 จากนั�นนำาสูัต้รเค่ลือบั	 Pe.8	 เค่ลือบัลงบันผัลิต้ภัณฑ์์ตั้วอย่างภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มิรูปทรงหุม้ิอที�มีิค่วามิเส้ันผ่ัาน
ศูนย์กลาง	20	เซนติ้เมิต้ร	มีิค่วามิจุ	1	ลิต้ร	ขึ�นรูปด้วยวิธีิ์หุล่อแบับั	เผัาที�อุณหุภูมิิ	1275	องศาเซลเซียสั	พบัว่าผัลิต้ภัณฑ์์ตั้วอย่าง
หุลังเผัามีิผิัวเค่ลือบัที�เรียบัเนียน	 ผิัวกึ�งมัินกึ�งด้าน	 ทดสัอบัการใช้งานโดยตั้�งบันเต้าแก๊สัไม่ิพบัการแต้กร้าวก่อนและหุลังการใช้
งาน	แสัดงดังรูปที�	6

รููปท่ี่� 6 : ผลิตภัณฑ์์ตัวิอย่างหลังเคลือบสูตรเคลือบ Pe.8 หลังเผาที� อุณหภูมิ 1275 องศาเซิลเซีิยส

4. สัรุป (Conclusion)

	 จากผัลการทดลองสูัต้รเค่ลือบัที�มีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อนต้ำ�าสัำาหุรับัเนื�อดินภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มิ
ประเภทสััมิผััสัเปลวไฟโดยต้รง	หุลงัเผัาที�อุณหุภูมิิ	1275	องศาเซลเซียสั	ยนืไฟที�อุณหุภูมิิสูังสุัด	1	ชั�วโมิง	พบัสัตู้รเค่ลอืบัที�ดีที�สุัด	
คื่อ	Pe.8	มีิลักษณะผิัวเค่ลือบัสีัขาวทึบั	ผิัวเค่ลือบักึ�งมัินกึ�งด้าน	ไม่ิเกิดรานตั้วหุลังทดสัอบัค่วามิทนทานต่้อการรานต้ามิมิาต้รฐาน	
ASTM	C424-80	โดยมีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิร้อนต้ำ�า	2.89x10-6 ต่้อองศาเซลเซียสั	เข้ากันได้กับัเนื�อดินเซรามิิก
ค่อมิโพสิัทค่อร์เดียไรต์้/สัปอดูมีิน	ที�มีิค่่าสััมิประสิัทธิิ์�การขยายตั้วทางค่วามิต้ำ�า	2.83x10-6 ต่้อองศาเซลเซียสั	เมืิ�อทดลองเค่ลือบั
ผัลิต้ภัณฑ์์ตั้วอย่างและทดสัอบัการใช้งานจริงบันเต้าแก๊สัไม่ิพบัการเกิดการรานตั้วของเค่ลือบั	ดังนั�นสูัต้รเค่ลือบัดังกล่าวสัามิารถ
นำามิาเต้รียมิเค่ลือบัเนื�อดินภาชนะเซรามิิกหุุงต้้มิประเภทสััมิผััสัเปลวไฟโดยต้รงได้	
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การพััฒนาเส้นพิัมพ์ัชีวภาพัจากเส้นใยกัญชงสำาหรับเคร่่องพิัมพ์ัสามมิติ
Development of bio-filament using hemp fiber for 3D-printer 

ธนิษฐา ภูลวรรณ1*

Tanittha Pullawan1*

บทคัดย่อ

	 งานวิิจััยน้�เป็็นการศึึกษาเบ้ื้�องต้้นในการนำาเส้้นใยกัญชงมาใช้เป็็นส้ารเส้ริมแรงในพอลิิเมอร์ช้วิภาพ	 ค้ือ	 พอลิิแลิคืติ้ก
แอซิิด	(Polylactic	acid,	PLA)	แลิะนำาคือมโพสิ้ทท้�ได้มาใช้ในงานพิมพ์ส้ามมิติ้ด้วิยเทคืนิคื	FDM	ทั�งน้�	เส้้นใยกัญชง	(คืวิามยาวิ
เฉล้ิ�ย	 150	 ไมคืรอน)	 ได้ถููกนำามาคือมป็าวิด์ใน	 PLA	 2003D	 ด้วิยเทคืนิคืการหลิอมผส้มท้�อัต้ราส่้วินต่้างกัน	 (1,	 2.5,	 5	 แลิะ	
10%wt)	โดยพบื้ว่ิา	ค่ืาคืวิามทนแรงดึงเพิ�มขึึ้�นเม้�อป็ริมาณเส้้นใยเพิ�มขึึ้�น	แต่้ก็ม้คืวิามเป็ราะเพิ�มขึึ้�นด้วิย	อัต้ราส่้วิน	PLA/1%wt	
เส้้นใยกัญชง	 ถููกเล้ิอกใช้ในการศึึกษาป็ริมาณพลิาส้ต้ิไซิเซิอร์ท้�เหมาะส้ม	 เพ้�อแก้ปั็ญหาคืวิามเป็ราะได้ม้การป็รับื้ส้มบัื้ติ้คืวิาม
ย้ดหย่่นขึ้องวัิส้ด่โดยทำาการเติ้มพลิาส้ติ้ไซิเซิอร์	พอลิิเอทิล้ิน	ไกลิคือลิ	(Polyethylene	glycol,	PEG)	ในอัต้ราส่้วิน	2.5	แลิะ	
5%wt	ต้ามลิำาดับื้	ซึิ�งพบื้ว่ิา	วัิส้ด่ม้ค่ืาคืวิามย้ดตั้วิท้�จ่ัดขึ้าดเพิ�มขึึ้�นซึิ�งเป็็นค่ืณส้มบื้ติั้ท้�จัำาเป็็นในการนำามาขึ้ึ�นรูป็เป็็นเส้้นพิมพ์ส้ำาหรับื้
งานพิมพ์ส้ามมิติ้

Abstract

	 This	work	is	a	preliminary	study	about	the	use	of	hemp	fiber	as	filler	in	a	biopolymer,	i.e.	polylactic	
acid	(PLA),	and	the	following	use	of	such	composites	in	the	3D	printing	via	FDM	technique.	In	particular,	
hemp	fiber	(average	length	150	micron)	was	added	via	melt-compounding	 into	PLA	2003D	at	different	
weight	percentages	(1,	2.5,	5	and	10%wt).	We	observed	that	not	only	tensile	strength	increased	with	the	
increased	of	hemp	fiber	content,	but	also	increase	in	brittleness.	Moreover,	PLA/1%wt	hemp	fiber	was	
chosen	 to	 study	 the	 optimal	 amount	 of	 plasticizer.	 To	 solve	 the	 brittleness	 problem,	we	 adjust	 the	 
flexibility	of	the	material	by	adding	the	plasticizer	Polyethylene	glycol	(PEG)	ratio	2.5	and	5%wt,	respectively.	
The	results	showed	a	remarkable	increase	in	the	elongation	at	break	of	material,	which	is	a	necessary	feature	
to	form	a	3D	printed	filament	for	3D	printing.

คำาสำาคัญ : ไบื้โอคือมโพสิ้ท	กัญชง	เคืร้�องพิมพ์ส้ามมิติ้
Keywords : Biocomposite,	Hemp,	3D-printer

1. บทนำา (Introduction)

	 ในปั็จัจ่ับัื้นแนวิโน้มการผลิิต้วัิส้ด่จัากธรรมชาต้ม้ิคืวิามต้้องการเพิ�มสู้งขึึ้�นแลิะเป็็นท้�นิยม	โดยสิ้นค้ืาท้�มาจัากธรรมชาต้ิ
นอกจัากจัะใหค้ืวิามเป็็นมิต้รต่้อสิ้�งแวิดล้ิอมแล้ิวิ	ทางการต้ลิาดยงัเป็็นการเพิ�มแรงจูังใจัในการซิ้�อให้แก่ผู้บื้ริโภคืแลิะส้ามารถูเพิ�ม
มูลิค่ืาสิ้นค้ืาได้มากกว่ิาวัิส้ด่โดยทั�วิไป็	 เน้�องจัากวัิส้ด่ธรรมชาติ้ป็ระเภทเส้้นใยก็เป็็นสิ้�งท้�นิยมใช้กันเพราะม้อยู่มากในธรรมชาติ้
แลิะส้ามารถูดัดแป็ลิงใช้ในกระบื้วินการผลิิต้ได้หลิากหลิาย
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	 เส้้นใยธรรมชาติ้ท้�นิยมใช้กันทั�วิโลิก	 ได้แก่	 กัญชง	
หร้อ	เฮมพ์	(Hemp)	ซึิ�งถู้อเป็็นพ้ชเศึรษฐกิจัในหลิายป็ระเทศึ
เน้�องจัากเส้้นใยม้คืวิามแข็ึ้งแรง	คืวิามเหน้ยวิ	แลิะเป็็นมิต้รต่้อ
สิ้�งแวิดล้ิอมทำาให้เกิดการแป็รรปู็เฮมพ์ในรูป็แบื้บื้ต่้าง	ๆ 	ตั้�งแต่้
อด้ต้จันถึูงปั็จัจ่ับัื้นก็ม้การพัฒนามาอย่างต่้อเน้�อง	 โดย	Calin	
C.E.,	Director	of	Capital	Markets,	New	Frontier	Data	
[1]	ได้กล่ิาวิถึูงบื้ทบื้าทขึ้องกญัชงในด้านการใช้งานเป็็นชิ�นส่้วิน
ภายในขึ้องรถูยนต้ทั์�งในอด้ต้จันถูงึปั็จัจ่ับัื้น	โดยในป็ระเทศึไทย
นั�นรัฐบื้าลิไทยได้เล็ิงเห็นถึูงโอกาส้ในการส้ร้างมูลิค่ืาทาง
เศึรษฐกิจัจัากพ้ชชนิดน้�	 จึังม้การป็ลิดล็ิอคืกฎหมายการป็ลูิก
แลิะการใช้งานกัญชง	 ต้ามป็ระกาศึกระทรวิงส้าธารณส่้ขึ้ 
ท้�ป็ระกาศึในราชกจิัจัาน่เบื้กษา ม้ผลิบื้งัคัืบื้ใช้วัินท้�	29	มกราคืม	
2564	 [2]	 กฎกระทรวิงฉบัื้บื้น้�เปิ็ดกว้ิางให้ท่กภาคืส่้วินทั�ง	
เกษต้รกร	 ภาคืรัฐแลิะเอกชน	 ป็ระชาชนทั�วิไป็ส้ามารถูขึ้อ
อน่ญาต้	แลิะนำากัญชงไป็ใช้ในท่กวัิต้ถู่ป็ระส้งค์ื	ตั้�งแต่้การแพทย์	
การศึึกษา	วิิจััย	การใช้ต้ามวิิถู้ช้วิิต้	ใช้เป็็นเมล็ิดพันธ์่	แลิะการค้ืา	
เพ้�อนำาส่้วินต่้าง	ๆ 	ขึ้องกัญชงไป็แป็รรูป็แลิะส้ร้างมูลิค่ืาเพิ�มเป็็น
ผลิิต้ภัณฑ์์ส่้ขึ้ภาพต่้าง	 ๆ	 ทั�งยา	 อาหาร	 เคืร้�องส้ำาอาง	 แลิะ
ผลิิต้ภัณฑ์์ส้ม่นไพร	 เป็็นต้้น	 ทั�งน้�	 การผลิิต้ผลิิต้ภัณฑ์์ส่้ขึ้ภาพ
เพ้�อจัำาหน่าย	 จัะต้้องขึ้ออน่ญาต้ต้ามกฎหมายขึ้องผลิิต้ภัณฑ์์
นั�น	ๆ	ด้วิย
	 ข้ึ้อมูลิช้�แจังท้�ส้ำาคัืญในบื้ทส้ร่ป็ผู้บื้ริหารจัากการ
ป็ระช่มระดมคืวิามคืดิเห็นแนวิทางการใช้ป็ระโยชน์จัากกญัชง	
ปี็	2562	โดยส้ถูาบัื้นพัฒนาวิิส้าหกิจัขึ้นาดกลิางแลิะขึ้นาดยอ่ม	
[3]	 บ่ื้งช้�ว่ิา	 กัญชงหร้อเฮมพ์เป็็นพ้ชท้�ส้ามารถูป็ลูิกได้ง่ายใน
ป็ระเทศึไทยต้อนบื้น	 เน้�องจัากส้ภาพภูมิอากาศึม้คืวิามเอ้�อ
อำานวิยต่้อการเจัริญเติ้บื้โต้ขึ้องพ้ช	 แต่้ขึ้าดวิิทยาศึาส้ต้ร์แลิะ
เทคืโนโลิยใ้นการพฒันาต่้อยอดเพ้�อถู่ายทอดแก่ผู้ป็ระกอบื้การ
ในการผลิิต้สิ้นค้ืาส่้งออก	 แลิะจัากการส้ำารวิจัข้ึ้อมูลิภายใน
โคืรงการขึ้องส้ำานักงานส้ภาพัฒนาการเศึรษฐกิจัแลิะสั้งคืมแห่ง
ชาติ้	พบื้ว่ิาคืวิามต้้องการเส้้นใยกัญชงหร้อเฮมพ์ทดแทนใยแก้วิ
ในป็ระเทศึไทยม้ป็ริมาณกว่ิา	 1000	 ตั้น	 ต่้อปี็	 เพ้�อใช้ในการ
ผลิิต้สิ้นค้ืาจัากวัิส้ด่ธรรมชาติ้ส่้งออกไป็ยังกล่่ิมลูิกค้ืาต่้างป็ระเทศึ	
ทางผู้ป็ระกอบื้การจัึงม้คืวิามต้้องการด้านเทคืโนโลิย้การผลิิต้
เส้้นใยเฮมพ์เพ้�อส้ร้างนวัิต้กรรม	แลิะช่วิยลิดต้้นท่นการนำาเข้ึ้า
วัิต้ถู่ดิบื้แลิะสิ้นค้ืาจัากต่้างป็ระเทศึ	
	 อย่างไรก็ต้าม	 ม้การศึึกษาวิิจััยจัำานวินมากทั�งใน
ป็ระเทศึแลิะต่้างป็ระเทศึ	 ท้�นำากัญชงมาพัฒนาเป็็นวัิส้ด่ท้�ม้
คืวิามแข็ึ้งแรงแลิะเป็็นมิต้รต่้อสิ้�งแวิดล้ิอม	 โดยการศึึกษาหา

วัิส้ด่ท้�เหมาะส้มในการนำามาคือมป็าวิด์ร่วิมกับื้เส้้นใยธรรมชาติ้	
เช่น	กัญชง	เพ้�อให้ได้วัิส้ด่ท้�ม้คืวิามเป็็นมิต้รต่้อสิ้�งแวิดล้ิอมอย่าง
ส้มบูื้รณ์	 ซึิ�งพอลิิเมอร์ท้�ได้รับื้คืวิามส้นใจัก็ค้ือ	 พอลิิแลิกติ้ก 
แอซิิด	(Polylactic	acid,	PLA)	ซึิ�งเป็็นพอลิิเมอร์ท้�ม้คืวิามเป็็น
มิต้รต่้อสิ้�งแวิดล้ิอมเพราะผลิิต้จัากวัิส้ด่ธรรมชาติ้	PLA	นิยมนำา
ไป็ใช้เป็็นวัิต้ถู่ดิบื้ส้ำาหรับื้การคือมป็าวิด์ร่วิมกับื้วัิส้ด่อ้�นใน
ปั็จัจ่ับัื้นแต่้ก็ม้ข้ึ้อด้อย	 ค้ือ	 คืวิามเป็ราะ	 นักวิิจััยจึังพยายาม
ป็รับื้ป็ร่งส้มบัื้ติ้ขึ้อง	PLA	ให้เหมาะส้มกับื้วัิต้ถู่ป็ระส้งค์ืขึ้องการ
ใช้งานผลิิต้ภัณฑ์์นั�น	 ๆ	 โดยการผส้มกับื้วัิส้ด่หร้อส้ารเติ้มแต่้ง
อ้�น	เพ้�อป็รับื้ป็ร่งส้มบัื้ติ้ขึ้อง	PLA	ให้เป็็นไป็ต้ามต้้องการ	เช่น	
งานวิิจััยขึ้อง	Sawpan	แลิะคืณะ	 ในปี็	2007	 [4]	 ได้ทำาการ
เส้ริมแรง	PLA	ด้วิยใยกัญชงสั้�น	พบื้ว่ิา	เส้้นใยกัญชงแลิะ	PLA	
ส้ามารถูเข้ึ้ากันได้ด้แลิะภายหลิังจัากใส่้ใยกัญชงท้�อัต้ราส่้วิน	
30%	ส้ามารถูเพิ�มค่ืายงัมอดูลัิส้ได้ถึูง	100%	ในขึ้ณะท้�ค่ืาคืวิาม
ต้้านแรงดึงเพิ�มขึึ้�น	 30%	ต้ลิอดจันการศึึกษาเทคืนิคืการเต้ิม
พลิาส้ติ้ไซิเซิอร์ป็ระเภทนำ�ามันเพ้�อช่วิยป็รับื้ป็ร่ง	PLA	ให้ม้คืวิาม
ย้ดหย่่นท้�ด้ขึึ้�น	ดังเช่นในงานวิิจััยขึ้อง	Al-Mulla	แลิะคืณะใน 
ปี็	 2010	 [5]	 ซึิ�งทำาการเต้ิมพลิาส้ต้ิไซิเซิอร์	 ค้ือ	 นำ�ามันป็าลิ์ม 
อิพ็อกซิิไดซ์ิ	ลิงใน	PLA	ทำาให้ม้คืวิามเหน้ยวิเพิ�มขึึ้�นแลิะม้ค่ืา
คืวิามย้ดท้�จ่ัดขึ้าดสู้งขึึ้�น	นอกจัากน้�	ในปี็	2009	Martino	แลิะ
คืณะ	 [6]	 ได้ทำาการศึึกษาการเติ้ม	พลิาส้ติ้ไซิเซิอร์ซึิ�งเป็็นส้าร
ในกล่่ิมอะดิเพต้	(Adipates)	ท้�อัต้ราส่้วิน	20%	ลิงไป็ใน	PLA	
พบื้ว่ิา	 ไม่ม้ผลิอย่างม้นัยส้ำาคัืญต่้อการเพิ�มส้มบัื้ติ้ด้าน
เส้ถู้ยรภาพทางคืวิามร้อน	แต่้ม้ผลิต่้อส้มบัื้ติ้ทางกลิ	ค้ือ	ทำาให้
ม้คืวิามเหน้ยวิเพิ�มขึึ้�น	จัะเห็นได้ว่ิา	การป็รับื้ป็ร่งส้มบัื้ติ้ขึ้องพอ
ลิิเมอร์เมทริกซ์ิส้ามารถูทำาได้โดยการเล้ิอกเติ้มส้ารเส้ริมแรง
แลิะพลิาส้ต้ิไซิเซิอร์ท้�ม้ค่ืณส้มบัื้ติ้ท้�ต้้องการลิงไป็เพ้�อให้เข้ึ้าไป็
ป็รับื้ป็ร่งส้มบัื้ติ้ด้อยขึ้องเมทริกซ์ินั�น	
	 ในปั็จัจ่ับัื้นเทคืโนโลิย้เคืร้�องพิมพ์ส้ามมิติ้	 เป็็น
เทคืโนโลิย้ท้� ม้การใช้งานวัิส้ด่	 PLA สู้งมาก	 เน้�องจัาก
วัิต้ถู่ป็ระส้งคื์ขึ้องเคืร้�องพิมพ์ส้ามมิติ้ค้ือการผลิิต้ชิ�นส่้วิน
ต้้นแบื้บื้ผลิิต้ภัณฑ์์ซึิ�งต้้องการคืวิามรวิดเร็วิในการผลิิต้แลิะคืวิร
ใช้วัิส้ด่ท้�เป็็นมิต้รต่้อสิ้�งแวิดล้ิอมท้�ไม่ม้ปั็ญหาเร้�องการย่อย
ส้ลิายเป็็นเวิลิานาน อ้กทั�งยังส้ามารถูทำาได้ในงบื้จัำากัด
เน้�องจัากไม่ต้้องลิงท่นการผลิิต้ท้�สู้งเหม้อนการขึ้ึ�นรูป็ป็กต้ิท้�
ต้้องผลิิต้แม่พิมพ์ราคืาสู้ง	 (Wimmer	 แลิะคืณะ,	 2015 
แลิะ Ou-Yang	 แลิะคืณะ,	 2018) [7,8]	 จัากการศึึกษาขึ้อง	
Chiulan	แลิะคืณะ	ในปี็	2017	[9]	พบื้ว่ิา	การใช้	PLA	ในงาน
ด้านวัิส้ด่วิิศึวิกรรมหร้อการแพทย์นั�น	 จัำาเป็็นต้้องม้การใช้ 
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ส้ารเส้ริมแรงเพ้�อให้ม้ส้มบัื้ติ้เหมาะส้มกับื้การใช้งานมากท้�ส่้ด	 ทั�งน้�	 ได้ม้การศึึกษาการใช้ผงไม้เป็็นส้ารเส้ริมแรงใน	 PLA	 โดย	 
คืณะขึ้อง	Kariz	(2018)	[10]	พบื้ว่ิา	การเติ้มผงไม้เป็็นส้ารเส้ริมแรงท้�ป็ริมาณ	10%	ส้ามารถูเพิ�มคืวิามทนแรงดึงให้แก่วัิส้ด่ได้แต่้
เม้�อเพิ�มป็ริมาณผงไม้มากเกินไป็กลัิบื้ทำาให้คืวิามทนแรงดึงลิดลิง	ซึิ�งส้อดคืล้ิองกับื้งานวิิจััยขึ้อง	Guo	แลิะคืณะในปี็	2018	[11]	
ท้�พบื้ว่ิา	ส้มบัื้ติ้ทางกลิขึ้องวัิส้ด่ลิดลิงเม้�อทำาการเพิ�มป็ริมาณผงไม้ลิงใน	PLA	นอกจัากน้�	ในปี็	2019	Rasselet	แลิะคืณะ	[12]	
ได้ทำาการป็รับื้ป็ร่งส้มบัื้ติ้คืวิามทนแรงดึงขึ้องวัิส้ด่	PLA	ผส้มกับื้	พอลิิเอไมด์	11	(Polyamind11,	PA11)	โดยการเติ้มส้ารช่วิย
ย้ดส้ารโซ่ิพอลิิเมอร์	 (Joncryl)	ป็ริมาณ	3%wt	ซึิ�งพบื้ว่ิา	Joncryl	ส้ามารถูทำาให้	PLA	แลิะ	PA11	เข้ึ้ากันได้ด้ขึึ้�นแลิะยังเพิ�ม
ส้มบัื้ติ้คืวิามทนแรงดึงอ้กด้วิย	จัะเห็นได้ว่ิา	การพัฒนาส้มบัื้ติ้ขึ้อง	PLA	นอกจัากจัะส้ามารถูทำาได้โดยการผส้มวัิส้ด่หร้อส้ารเคืม้
ท้�ม้ค่ืณส้มบัื้ติ้ท้�ต้้องการลิงไป็แล้ิวิ	ยังต้้องเล้ิอกเติ้มวัิส้ด่หร้อส้ารเคืม้นั�นในอัต้ราส่้วินท้�เหมาะส้มอ้กด้วิย
	 งานวิิจััยน้�เป็็นการพฒันาวัิส้ด่คือมโพส้ติ้เส้รมิแรงดว้ิยใยกัญชงซึิ�งถู้อเป็็นวัิส้ด่ช้วิภาพ	เพ้�อใช้งานเป็็นวิสั้ด่ท้�ม้คืวิามเป็็น
มิต้รต่้อสิ้�งแวิดล้ิอม	 แลิะส้ร้างต้้นแบื้บื้โดยออกแบื้บื้สู้ต้รอัต้ราส่้วินขึ้องส้ารเส้ริมแรงแลิะพลิาส้ติ้ไซิเซิอร์ให้ม้คืวิามเหมาะส้มกับื้
ส้มบัื้ติ้ขึ้องต้้นแบื้บื้ท้�ต้้องการ	 โดยใช้การขึึ้�นรูป็ด้วิยเคืร้�องพิมพ์ส้ามมิติ้ซึิ�งเป็็นเทคืโนโลิย้การขึึ้�นรูป็ต้้นแบื้บื้หร้อชิ�นงานท้�ส้ะดวิก
แลิะต้้นท่นไม่สู้ง

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)

2.1 วัสดุท่ีใช้ในงานวิจัย
	 2.1.1	 เม็ดพลิาส้ติ้กช้วิภาพ	 พอลิิแลิคืติ้กแอซิิด	 (Polylactic	 acid,	 PLA)	 จัากบื้ริษัท	 Natureworks	 (ป็ระเทศึ
ส้หรัฐอเมริกา)	เกรด	2003D	ม้ดัชน้การไหลิ	(กรัม/10นาท้)	เท่ากับื้	6	ต้าม	ASTM	D1238
	 2.1.2	ส้ารเติ้มแต่้ง	PEG	Food	grade	
	 2.1.3	เส้้นใยกัญชงท้�ใช้ในงานวิิจััยได้รับื้การอน่เคืราะห์จัากส้ถูาบัื้นพัฒนาวิิส้าหกิจัขึ้นาดกลิางแลิะขึ้นาดย่อม	(ISMED)	
ม้ลัิกษณะเป็็นเส้้นใยสั้�นได้มาจัากการบื้ดแกนกัญชง	 ดังรูป็ท้�	 1	 โดยระบ่ื้ขึ้นาดเฉล้ิ�ยอยู่ท้�	 150	micron	 เพ้�อให้เหมาะส้มต่้อ
กระบื้วินการ	Extrusion	แลิะการขึึ้�นรูป็ด้วิยเคืร้�องพิมพ์ส้ามมิติ้ต่้อไป็

รููปท่ี่� 1 : เส้นใยส้�นก้ญชงขนาดควิามยาวิ 150 micron
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2.2 เคร่่องม่อท่ีใช้ดำาเนินการวิจัย
	 2.2.1	เคืร้�องผส้มเม็ดพลิาส้ติ้ก	ย้�ห้อ	BOSCO,	5	Kg,	
Thailand
	 2.2.2	 เคืร้�องอัดร้ดแบื้บื้ส้กรูคู่ื	 (Twin-screw	 ex-
truder)	ย้�ห้อ	GS-Mach	ร่่น	Gs-35,	Nanjing,	China
	 2.2.3	 เคืร้�องทดส้อบื้ทางกลิ	 Zwick	 Universal	
testing	machine	Capacity	100	kN,	Germany
	 2.2.4	 เคืร้�องอัดเม็ดพลิาส้ติ้กพร้อมแม่พิมพ์	 
(Compression	molding)	(เคืร้�องป็ระกอบื้เอง)
	 2.2.5	 เคืร้�องพิมพ์ส้ามมิติ้ระบื้บื้ฉ้ดเส้้นวัิส้ด่	 ย้�ห้อ	
Raise	3D	Pro	2,	Shanghai,	China

2.3 วิธีการวิจัย
	 2.3.1	การเต้ร้ยมวัิต้ถู่ดิบื้เส้้นใยกัญชงแลิะ	PLA
	 ในขัึ้�นต้อนการเต้ร้ยมเส้้นใยกัญชงแลิะ	PLA	ม้การ
ใช้กระบื้วินการต้ามวิิธ้ขึ้องงานวิิจััยท้� ไ ด้ ศึึกษามาแลิ้วิ	 
(Sawpan	แลิะคืณะ,	2009)	[13]	โดยล้ิางเส้้นใยกัญชงด้วิยนำ�า
ร้อน	เพ้�อกำาจััดสิ้�งป็นเป้็�อน	จัากนั�นนำาเม็ด	PLA	แลิะ	เส้้นใย
กัญชง	 มาอบื้ไล่ิคืวิามช้�นท้�อ่ณหภูมิ	 80	 องศึาเซิลิเซ้ิยส้	 
เป็็นเวิลิา	1	ค้ืน
การคอมปาวด์เส้นใยกัญชงลงในเมทริกซ์์ของ PLA 
	 ทำาการผส้มเส้้นใยกัญชงแลิะพลิาส้ติ้ไซิเซิอร์	(PEG)	
ซึิ�งม้ส้มบัื้ติ้เชิงวัิส้ด่ท้�ย้ดหย่่นแลิะช่วิยลิดข้ึ้อด้อยด้านคืวิาม
เป็ราะขึ้อง	PLA	โดยทำาการผส้มลิงในเมทรกิซ์ิ	PLA	ด้วิยเคืร้�อง
ผส้มเม็ดพลิาส้ติ้ก	(ย้�ห้อ	BOSCO,	5	Kg,	Thailand)	เป็็นเวิลิา	
30	นาท้	จัากนั�นทำาการคือมป็าวิด์ด้วิยเคืร้�องอัดร้ดแบื้บื้ส้กรูคู่ื	
(Twin-screw	extruder,	ย้�ห้อ	GS-Mach	Gs-35,	Nanjing,	
China)	 ม้ช่วิงอ่ณหภูมิ	 ค้ือ	 30-155-160-165-165	 
องศึาเซิลิเซ้ิยส้	 ต้ามลิำาดับื้	 โดยในการคือมป็าวิด์ม้การใช้สู้ต้ร
ผส้มท้�อัต้ราส่้วินขึ้องเส้้นใยกัญชงต่้าง	ๆ	กัน	ค้ือ	1%,	2.5%,	
5%	แลิะ	10%wt	ต้ามลิำาดับื้	เม้�อผ่านกระบื้วินการอัดร้ดแล้ิวิ	
คือมป็าวิด์	 กัญชง/PLA	 จัะอยู่ในรูป็แบื้บื้เม็ด	 พร้อมจัะนำาไป็
ขึึ้�นรูป็เป็็นเส้้นพิมพ์ส้ามมิติ้ต่้อไป็	
การข้�นรูปเส้นพิัมพ์ัสามมิติ (3D filament)
	 นำาเม็ดคือมป็าวิด์ท้�ได้จัากการอัดร้ดส่้วินผส้ม
ทั�งหมดไป็ขึ้ึ�นรูป็ด้วิยเคืร้�องอัดร้ดแบื้บื้ส้กรคูู่ือ้กคืรั�งโดยทำาการ
ดึงเส้้นผ่านหัวิฉ้ดให้เส้้นพิมพ์ม้ขึ้นาดเส้้นผ่านศูึนย์กลิาง	1.75	
มิลิลิิเมต้ร	

การข้�นรูปชิ�นงานด้วยเคร่่องพิัมพ์ัสามมิติ
	 นำาม้วินเส้้นพิมพ์ส้ามมิต้ิกัญชง	 1%wt+PEG	 มา
ขึ้ึ�นรูป็ด้วิยเคืร้�องพิมพ์ส้ามมิต้ิระบื้บื้ฉ้ดเส้้นพลิาส้ต้ิก	(Raise	
3D	pro	2)	โดยพิมพ์ให้เป็็นชิ�นงานในรูป็แบื้บื้	“Dog-bone”	
เพ้�อทดส้อบื้หาส้มบื้ัต้ิคืวิามทนแรงดึงต้ามมาต้รฐาน	 ASTM	
D638-14	type	I	ขึ้นาด	165x19x13	mm	โดยป็รับื้อ่ณหภูมิ
หัวิฉ้ดแลิะถูาดรองชิ�นงานเป็็น	180	แลิะ	60	องศึาเซิลิเซิ้ยส้	
แลิะการทดส้อบื้หาส้มบื้ัต้ิคืวิามทนแรงดัดงอ	ต้ามมาต้รฐาน	
ASTM	D790-17	ขึ้นาดชิ�นงาน	125x12.7x3.2	mm	ต้าม
ลิำาดับื้	
ด้วยเคร่่องอัดเม็ดพัลาสติกพัร้อมแม่พิัมพ์ั Compression 
molding
	 นำาเม็ดคือมป็าวิด์ท้�อัต้ราส่้วิน	เส้้นใยกัญชง	1,	2.5,	
5	 แลิะ	 10%wt	 มาขึึ้�นรูป็โดยการอัดด้วิยแม่พิมพ์อัดเม็ด
พลิาส้ต้กิ	เป็็นชิ�นงานส้ำาหรบัื้ทดส้อบื้คืวิามทนแรงดงึแลิะคืวิาม
ทนแรงดัดงอ	ต้ามมาต้รฐาน		ASTM	D638-14	type	I	ขึ้นาด	
16	x19x13	mm	แลิะ	ต้ามมาต้รฐาน	ASTM	D790-17	ขึ้นาด
ชิ�นงาน	125x12.7x3.2	mm	ต้ามลิำาดับื้
การทดสอบสมบัติความทนแรงด้งและความทนแรงดัดงอ
	 การทดส้อบื้หาส้มบัื้ติ้คืวิามทนแรงดึง	 (Tensile	
testing)	 แลิะ	คืวิามทนแรงดัดงอ	 (Flexural	 testing)	 ด้วิย
เคืร้�อง	 Zwick	 Universal	 testing	machine	 Capacity	
100kN,	Germany	 ใช้	 load	cell	5	 kN	แลิะม้คืวิามเร็วิใน 
การดึง	 (crosshead	 speed)	 เท่ากับื้	 5	mm/min	ส้ำาหรับื้ 
การทดส้อบื้คืวิามทนแรงดึง	แลิะ	ใช้สั้ดส่้วิน	Span-to-depth	
เท่ากับื้	16:1	แลิะ	ม้คืวิามเร็วิในการกด	(crosshead	speed)	
เท่ากับื้	1.5	mm/min	ส้ำาหรับื้การทดส้อบื้คืวิามทนแรงดัดงอ
แบื้บื้	3-point	bending	ต้ามลิำาดับื้

3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)

การศ้กษาปริมาณเส้นใยกัญชงท่ีมีผลต่อสมบัติทางกล
	 เพ้�อศึึกษาหาป็ริมาณท้�เหมาะส้มขึ้องเส้้นใยกัญชง
ในการคือมป็าวิด์ร่วิมกับื้เม็ดพลิาส้ติ้กช้วิภาพ	 PLA	 ม้การ
ทดลิองป็รับื้สู้ต้รขึ้องเส้้นใยกัญชงท้�อัต้ราส่้วินต่้าง	 ๆ	 กัน	
อัต้ราส่้วินขึ้องเส้้นใยกัญชงต่้อเม็ดพลิาส้ติ้ก	 PLA	 ท้�ใช้ในงาน
วิิจััยม้ดังน้� 	 1,	 2.5,	 5	 แลิะ	 10%wt	 จัะสั้งเกต้ได้ว่ิา	 
เม็ดคือมป็าวิด์ม้ส้้ท้�เข้ึ้มขึึ้�นท้�อัต้ราส่้วินเส้้นใยกัญชงท้�มากขึึ้�น	
แลิะสั้งเกต้เห็นการไหม้ชัดเจันในสู้ต้รท้�ม้เส้้นใยกัญชง	10%wt	
เน้�องจัากสั้ดส่้วินขึ้องกัญชงท้�มากเกินไป็ทำาให้การไหลิช้าลิง	
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จัากการจัับื้ตั้วิเป็็นก้อนขึ้องเส้้นใยกัญชง	ทำาใหเ้กิดการไหมข้ึ้องเส้้นใยเกดิขึึ้�นดังจัะสั้งเกต้เหน็ได้จัากรปู็ท้�	2	ซึิ�งม้ส้้นำ�าต้าลิเข้ึ้มจัาก
การไหม้ป็รากฏเด่นชัด
 

รููปท่ี่� 2 : เม็ด PLA ผสมใยส้�นก้ญชง ด้วิยอ้ัตราส่วิน 1%, 2.5%, 5% และ 10%



http://bas.dss.go.th 

Bulletin of Applied Sciences Vol.10 No.10 (Aug. 2021)76   

	 อย่างไรก็ต้าม	 เม้�อทำาการขึึ้�นรูป็เส้้นใยส้ามมิติ้จัากสู้ต้รผส้มทั�งหมด	พบื้ว่ิา	 เส้้นใยกัญชง/PLA	 ท้�สู้ต้ร	 2.5,	 5	 แลิะ	
10%wt	ทำาการขึึ้�นรูป็ได้ยาก	เน้�องจัากชิ�นงานม้คืวิามเป็ราะมากจึังทำาให้ไม่ส้ามารถูม้วินเส้้นใยส้ามมิต้ไิด้ต้อ่เน้�อง	จัะเกิดการหัก
เม้�อม้การงอเพ้ยงเล็ิกน้อย	 เม้�อไม่ส้ามารถูม้วินเส้้นใยต่้อเน้�องได้จึังทำาให้ไม่ส้ามารถูใช้งานเป็็นเส้้นพิมพ์ส้ำาหรับื้เคืร้�องพิมพ์ส้าม
มิติ้ได้	 เน้�องจัากการพิมพ์ด้วิยเคืร้�องพิมพ์ส้ามมิติ้ต้้องการเส้้นพิมพ์ท้�ยาวิแลิะม้คืวิามต่้อเน้�อง	 ดังนั�นในการศึึกษาเป็ร้ยบื้เท้ยบื้
ส้มบัื้ติ้ทางกลิขึ้องสู้ต้รผส้มเส้้นใยกัญชงท้�	1,	2.5,	5	แลิะ	10%wt	จึังทำาโดยการอัดเม็ดพลิาส้ติ้กในแม่พิมพ์แลิะตั้ดให้ม้รูป็ร่าง
ต้ามมาต้รฐานการทดส้อบื้ท้�ต้้องการ	 ซึิ�งได้ค่ืาการทดส้อบื้ส้มบัื้ติ้เชิงกลิเป็็นดังต้ารางท้�	 1	 จัะเห็นได้ว่ิา	 เม้�อเพิ�มป็ริมาณเส้้นใย 
กัญชงทำาให้ค่ืาคืวิามทนแรงดึง	แลิะมอดูลัิส้แรงดัดงอเพิ�มขึึ้�น	ในขึ้ณะท้�คืวิามย้ดตั้วิท้�จ่ัดขึ้าดลิดลิง	แลิะค่ืาคืวิามทนการดัดงอไม่
เป็ล้ิ�ยนแป็ลิงอย่างม้นัยส้ำาคัืญ	 ซึิ�งก็ค้ือชิ�นงานท้�ม้การเส้ริมแรงด้วิยเส้้นใยกัญชงม้คืวิามแข็ึ้งเพิ�มขึึ้�นในขึ้ณะท้�คืวิามย้ดหย่่นลิดลิง	
คืวิามเป็ราะเพิ�มขึึ้�น	ซึิ�งส้อดคืล้ิองกับื้งานวิิจััยขึ้อง	Sawpan	แลิะคืณะ	(2009)	[13]	ท้�ทำาการเส้ริมแรง	เส้้นใยกัญชงใน	PLA	แลิะ
พบื้ว่ิา	 ค่ืาคืวิามทนแรงดึงเพิ�มขึึ้�นเม้�อป็ริมาณเส้้นใยเพิ�มขึึ้�น	 แต่้คืวิามย้ดหย่่นลิดลิง	 ในส่้วินขึ้องส้มบัื้ติ้คืวิามทนแรงดัดงอพบื้ว่ิา	
ส้อดคืล้ิองกับื้งานวิิจััยขึ้อง	Shibata	แลิะคืณะ	(2003)	[14]	ซึิ�งรายงานส้มบัื้ติ้คืวิามทนแรงดัดงอขึ้องวัิส้ด่เส้้นใยธรรมขึ้าติ้เส้ริม
แรง	PLA	ไว้ิว่ิา	ค่ืาคืวิามทนแรงดัดงอท้�ได้ไม่เป็ล้ิ�ยนแป็ลิงเม้�อทำาการเพิ�มป็ริมาณเส้้นใยธรรมชาติ้	ในขึ้ณะท้�มอดูลัิส้แรงดัดงอเพิ�ม
ขึึ้�นเม้�อป็ริมาณเส้้นใยเพิ�มขึึ้�น	ซึิ�งเป็็นไป็ในทางเด้ยวิกันกับื้	Shin	แลิะ	Masatoshi	(2006)	[15]	แลิะ	Huda	แลิะคืณะ	(2005a)	
[16]	ท้�พบื้ว่ิา	ค่ืาเม้�อเพิ�มป็ริมาณเส้้นใยธรรมชาติ้	ใน	PLA	ทำาให้คืวิามทนแรงดัดงอขึ้องคือมโพสิ้ทลิดลิง	ในขึ้ณะท้�มอดูลัิส้แรง
ดัดงอเพิ�มขึึ้�น	เช่นกัน
	 ส้าเหต่้ท้�เป็็นเช่นน้�	เน้�องจัากเส้้นใยกัญชงท้�ใช้เป็็นส้ารเส้ริมแรงม้ส้ถูานะเป็็นขึ้องแข็ึ้งม้ค่ืา	Young’s	modulus	ท้�สู้ง
กว่ิาพลิาส้ติ้ก	(Mwaikambo,	2006)	[17]	เม้�อผส้มลิงในพลิาส้ติ้ก	PLA	จัะได้ขึ้องผส้มท้�ม้คืวิามแข็ึ้งมากขึึ้�น	เป็ล้ิ�ยนรูป็ร่างได้ยาก	
เม้�อเพิ�มป็ริมาณเส้้นใยกัญชงจึังทำาให้วัิส้ด่คือมโพสิ้ทม้คืวิามแข็ึ้งมากขึึ้�น	ม้การโกง่ตั้วิไดน้้อยลิง	หร้อไมส่้ามารถูท้�จัะเกดิการเป็ล้ิ�ยน
รูป็ร่างเพ้�อลิดคืวิามเค้ืนท้�ได้รับื้	คืวิามแข็ึ้งท้�เพิ�มขึึ้�นสั้งเกต้ได้จัาก	Flexural	modulus	ท้�สู้งขึึ้�นนั�นเอง	

ตารูางท่ี่� 1 สมบััติความที่นแรูงดึึงและความที่นแรูงดัึดึงอของเม็ดึ PLA ผสมใยกััญชงท่ี่�อัตรูาส่วน 1%, 2.5%, 5% และ 10%wt

สูตร

ความทนแรงด้ง ความทนการดัดงอ

ความทนแรงด้ง, MPa ความย่ดตัวท่ีจุดขาด,% ความทนการดัดงอ, MPa มอดูลัสแรงดัดงอ, GPa

Pure	PLA 53±3.10 2.50±0.18 65±4.55 3.45±0.295

PLA	+	1%wt	Hemp 95±2.80 2.15±0.14 79±3.65 3.65±0.180

PLA	+	2.5%wt	Hemp 115±3.55 1.50±0.18 75±4.20 3.88±0.240

PLA	+	5%wt	Hemp 135±2.50 1.35±0.15 71±2.85 4.04±0.225

PLA	+	10%wt	Hemp 130±2.22 0.90±0.13 74±2.56 4.25±0.255
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การปรับเพ่ิัมความย่ดหยุ่นให้แก่คอมโพัสิทด้วยพัลาสติไซ์เซ์อร์
	 เพ้�อป็รับื้ป็ร่งส้มบื้ติั้ด้านคืวิามเป็ราะขึ้องคือมโพส้ทิจึังม้การทดลิองเต้มิพลิาส้ต้ไิซิเซิอร	์ค้ือ	พอลิิเอทล้ิิน	ไกลิคือลิ	(PEG)	
ลิงไป็ท้�ป็ริมาณ	2.5	แลิะ	5%wt	จัากการศึึกษาผลิท้�ได้จัากการเติ้มพลิาส้ติ้ไซิเซิอร์	PEG	ลิงไป็เพ้�อป็รับื้เพิ�มส้มบัื้ติ้คืวิามย้ดหย่่น
ให้แก่วัิส้ด่ต้ามต้ารางท้�	2	แส้ดงให้เห็นว่ิา	ค่ืาคืวิามทนแรงดึงไม่เป็ล้ิ�ยนแป็ลิงอย่างม้นัยส้ำาคัืญ	แต่้คืวิามย้ดตั้วิท้�จ่ัดขึ้าดขึ้องวัิส้ด่
เพิ�มสู้งขึึ้�น	 ในขึ้ณะท้�การศึึกษาส้มบัื้ติ้คืวิามทนแรงดัดงอขึ้องวัิส้ด่พบื้ว่ิา	 คืวิามทนแรงดัดงอแลิะมอดูลัิส้แรงดัดงอขึ้องวัิส้ด่คืงท้�
แลิะม้แนวิโน้มลิดลิง	
 ผลิท้�ได้จัากการวิิจััยน้�ส้อดคืล้ิองกับื้งานวิิจััยขึ้อง	Li	แลิะคืณะในปี็	2018	[18]	ท้�ทำาการศึึกษาผลิขึ้องการเติ้ม	PEG	ลิง
ในเมทริกซ์ิขึ้อง	PLA	พบื้ว่ิา	ค่ืาคืวิามทนแรงดึงไม่เป็ล้ิ�ยนแป็ลิงในขึ้ณะท้�คืวิามย้ดท้�จ่ัดขึ้าดเพิ�มขึึ้�น	อธิบื้ายได้ว่ิา	PEG	ท้�เติ้มลิงไป็
ทำาให้วัิส้ด่ม้ส้ภาพขึ้องพลิาส้ติ้กเพิ�มขึึ้�นม้ส้ภาพผลึิกท้�ลิดลิง	ซึิ�งทำาให้คืวิามแข็ึ้งขึ้องวัิส้ด่ลิดลิง	นอกจัากน้�	ก็ยงัส่้งผลิให้ส้มบัื้ติ้คืวิาม
ทนแรงดัดงอม้แนวิโน้มด้อยลิงด้วิย	ซึิ�งการด้อยลิงขึ้องส้มบัื้ติ้คืวิามทนแรงดัดงอ	อาจัเกิดได้หลิายปั็จัจััย	เช่น	วัิส้ด่เข้ึ้ากันได้ไม่ด้	
เน้�องจัากไม่ม้การป็รับื้ส้ภาพขึ้องพอลิิเมอร์กอ่นทำาการผส้ม	หร้อ	ชนิดขึ้อง	PEG	ท้�ใช้	อาจัม้นำ�าหนักโมเลิก่ลิท้�ไม่เหมาะส้ม	เป็็นต้้น	
ซึิ�งปั็จัจััยต่้าง	ๆ	เหล่ิาน้�จัะได้ม้การศึึกษาในลิำาดับื้ต่้อไป็

ตารูางท่ี่� 2 สมบััติความที่นแรูงดึึงและความที่นแรูงดัึดึงอของสูตรู 1%wt Hemp/PLA ผสมพลาสติไซเซอร์ู PEG

สูตร

ความทนแรงด้ง ความทนการดัดงอ

ความทนแรงด้ง, MPa ความย่ดตัวท่ีจุดขาด,% ความทนการดัดงอ, MPa มอดูลัสแรงดัดงอ, GPa

Pure	PLA 53±3.10 2.50±0.18 65±4.55 3.45±0.295

1%wt	Hemp/PLA	
without	additive

95±2.80 2.15±0.14 79±3.65 3.65±0.180

1%wt	Hemp/PLA	
with	2.5%wt	PEG

108±2.55 4.58±2.60 71±2.84 3.54±0.210

1%wt	Hemp/PLA	
with	5.0%wt	PEG

105±2.75 6.48±2.45 68±2.59 2.95±0.305

	 ในการทดลิองขึึ้�นรูป็ด้วิยเคืร้�องพิมพ์ส้ามมิติ้	พบื้ว่ิา	เคืร้�องพิมพ์ส้ามารถูพิมพ์ได้ต่้อเน้�องจันจับื้เม้�อใช้เส้้นใยส้ตู้ร	1%wt	
Hemp/PLA/5.0%wt	PEG	เน้�องจัากเป็็นวัิส้ด่ท้�ม้คืวิามย้ดตั้วิท้�จ่ัดขึ้าดสู้งท้�ส่้ดในการวิิจััยน้�	เน้�องจัากการวิิจััยน้�เป็็นการวิิจััยเบ้ื้�องต้้น	
ในการศึึกษาคืวิามเป็็นไป็ได้ในการขึึ้�นรูป็เส้้นใยส้ามมิติ้จัากเส้้นใยกัญชงไทยแลิะพอลิิเมอร์ช้วิภาพ	จึังจัะม้การศึึกษาปั็จัจััยอ้�นท้�
ม้ผลิในการขึึ้�นรูป็ในโอกาส้ต่้อไป็

4. สรุป (Conclusion)

	 อัต้ราส่้วินขึ้องกัญชงท้�เหมาะส้มกับื้กระบื้วินการคือมป็าวิด์ไบื้โอพลิาส้ติ้กร่วิมกับื้	 PLA	 ในงานวิิจััยน้�	 ค้ือ	 1%wt	
เน้�องจัากส้ามารถูขึ้ึ�นรูป็เป็็นเส้้นพิมพ์ส้ามมิติ้ได้	นอกจัากน้�ส้ารเส้รมิแรงเส้้นใยกัญชงท้�เติ้มลิงไป็ส้ามารถูเพิ�มคืวิามแข็ึ้งแรงให้แก่
วัิส้ด่ได้	 แต่้ก็ทำาให้เกิดข้ึ้อด้อยในเร้�องคืวิามเป็ราะ	 ซึิ�งส้ามารถูป็รับื้เพิ�มคืวิามย้ดหย่่นให้กับื้วัิส้ด่โดยทำาการเติ้ม 
พลิาส้ติ้ไซิเซิอร์ในอัต้ราส่้วิน	2.5	แลิะ	5%	ซึิ�งพบื้ว่ิา	ทำาให้ค่ืาคืวิามยด้ตั้วิท้�จ่ัดขึ้าดขึ้องวัิส้ด่เพิ�มขึึ้�นแต่้ทำาให้ส้มบัื้ติ้คืวิามทนแรง
ดัดงอด้อยลิงแลิะเม้�อขึึ้�นรูป็เป็็นเส้้นใยส้ามมิติ้แล้ิวิตั้วิเส้้นใยม้คืวิามยด้หย่่นเพิ�มขึึ้�นแลิะส้ามารถูพิมพ์ได้ต่้อเน้�อง	
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การพััฒนาผ้้าสมานแผ้ลด้้วยอนุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส
Development of wound healing cloth containing bioactive glass nanoparticles
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บทีคัด้ย่อ

	 งานวิิจััยน้�มุ่่�งเน้นการสัังเคราะห์์ไบโอแอคที้ฟกลาสัให์้ได้้อน่ภาคระด้ับนาโนและไมุ่�มุ้่ควิามุ่เป็็นผลึกซึึ่�งเห์มุ่าะสัำาห์รับ
การนำาไป็ป็ระย่กต์์ใช้้ทีางการแพทีย	์เช้�น	พัฒนาเป็็นผา้สัมุ่านแผล	การสัังเคราะห์์อน่ภาคนาโนไบโอแอคทีฟ้กลาสั	ถููกเต์ร้ยมุ่โด้ย
การผสัมุ่	SiO

2
:CaO:P

2
O

5
	ท้ี�มุ้่อัต์ราสั�วินแต์กต์�างกัน	ด้้วิยวิิธ้ีโซึ่ลเจัลโด้ยกระบวินการของ	Stöber	ซึึ่�งใช้้แอมุ่โมุ่เน้ยมุ่ไฮด้รอกไซึ่ด์้

เป็็นตั์วิเร�งป็ฏิิกิริยา	วิิเคราะห์์ด้้วิยเทีคนิค	X-ray	diffraction	(XRD)	Scanning	electron	microscope	(SEM)	และ	Fourier	
Transform	Infrared	Spectroscopy	(FTIR)	เพ่�อวิิเคราะห์์ควิามุ่เป็็นผลึกและสััณฐานของไบโอแอคท้ีฟกลาสัท้ี�สัังเคราะห์์ได้้	
พบวิ�า	จัากผล	XRD	เมุ่่�อผสัมุ่	CaO	ท้ี�อัต์ราสั�วิน	10	เป็อร์เซ็ึ่นต์์โด้ยโมุ่ล	ไมุ่�มุ้่ควิามุ่เป็็นผลึก	ภาพถู�าย	SEM	สัามุ่ารถูย่นยันได้้วิ�า	
อน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัท้ี�สัังเคราะห์์ได้้มุ้่ลักษณะเป็็นทีรงกลมุ่	ขนาด้เฉล้�ยท้ี�	200-300	นาโนเมุ่ต์ร	และ	FTIR	พบพันธีะ
ท้ี�สัอด้คล้องกับโครงสัร้างโมุ่เลก่ลของไบโอแอคท้ีฟกลาสั	 จัากนั�นนำาไบโอแอคท้ีฟกลาสัสูัต์รท้ี�ไมุ่�มุ้่ควิามุ่เป็็นผลึกมุ่าผสัมุ่กับ
เซึ่ลลูโลสัท้ี�อัต์ราสั�วินต์�าง	ๆ 	พบวิ�า	อัต์ราสั�วินระห์วิ�างนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสักับเซึ่ลลูโลสั	อัต์ราสั�วินท้ี�เห์มุ่าะสัมุ่ค่อ	1:6	เพราะ
ท้ี�อัต์ราสั�วินน้�อน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัมุ้่การกระจัายตั์วิท้ี�ด้้ในแผ�นเซึ่ลลูโลสั

Abstract

	 This	research	aims	to	synthesize	bioactive	glass	nanoparticles	in	non-crystalline	structure	which	can	
be	 used	 in	medical	 application	 for	 example	wound	 healing	 cloth.	 This	 synthesis	 was	 composed	 of	 
SiO

2
:CaO:P

2
O

5
	at	the	different	ratio	using	Sol-gel	method	and	Stöber’s	process	that	ammonium	hydroxide	

was	utilized	as	a	catalyst.	The	synthesized	bioactive	glasses	and	cellulose	adding	bioactive	glasses	were	
characterized	using	X-ray	diffraction	 (XRD),	 Scanning	electron	microscope	 (SEM)	 and	Fourier	 Transform	 
Infrared	Spectroscopy	(FTIR).	The	XRD	results	of	the	10%	mol	CaO	show	a	non-crystalline	structure	and	
the	SEM	images	of	the	morphology	reveal	nanospherical	shape	in	size	range	of	200-300	nm.	FTIR	results	
identify	chemical	bonds	corresponding	to	bioactive	glass	structure	and	then	obtained	nanoparticles	were	
composited	with	cellulose.	The	results	show	that	the	composition	of	bioactive	glasses	and	cellulose	at	 
a	ratio	of	1:6	is	homogenously	dispersed	in	cellulose	matrix.

คำาสำาคัญ : ไบโอแอคท้ีฟกลาสั	อน่ภาคขนาด้นาโน	ผ้าสัมุ่านแผล

Keywords : Bioactive	glasses,	Nanoparticles,	Wound	healing	cloth

1. บทีนำา

	 ป็ัจัจั่บันทีั�วิโลกมุ่้โครงสัร้างของป็ระช้ากรที้�เป็ล้�ยนแป็ลงไป็	โด้ยมุ่้สััด้สั�วินของผู้สัูงอาย่เพิ�มุ่สัูงขึ�นและห์ลายป็ระเทีศ
กำาลังเข้าสัู�สัังคมุ่ผู้สัูงอาย่	 (aging	society)		รวิมุ่ทีั�งป็ระเทีศไทีย	โด้ยคาด้วิ�าภายในป็ี	2030	สััด้สั�วินของป็ระช้ากรช้�วิงอาย่	
65	ป็ีขึ�นไป็ทีั�วิโลกจัะเพิ�มุ่ขึ�นมุ่าอยู�ที้�	12%	จัาก	8%	ในป็ัจัจั่บัน	สัำาห์รับป็ระเทีศไทียจัะมุ่้สััด้สั�วินผู้สัูงอาย่เพิ�มุ่ขึ�นเป็็น	18%	
จัาก	 10%	 ในป็ี	 2562	 [1]	 จัากป็ัจัจััยน้�เองมุ่้สั�วินทีำาให์้อ่ต์สัาห์กรรมุ่การแพทีย์และอ่ป็กรณ์การแพทีย์เต์ิบโต์สัูงขึ�นอย�าง
รวิด้เร็วิ	ซึ่ึ�งเห์็นได้้จัากแนวิโน้มุ่การขยายต์ัวิของจัำานวินผู้ป็่วิยและธี่รกิจัอ่ป็กรณ์การแพทีย์ของป็ระเทีศไทีย	ซึ่ึ�งป็ระเทีศไทีย

1 กรมวิิทยาศาสตร์บริการ
* Corresponding author. e-mail address: cheevapat@dss.go.th
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ถู่อได้้วิ�าเป็็นศูนย์กลางของธี่รกิจับริการเพ่�อสั่ขภาพใน
อาเซึ่้ยน	โด้ยมุ่้ควิามุ่ได้้เป็ร้ยบทีั�งในแง�ค่ณภาพและมุ่าต์รฐาน
การรักษา	 ซึ่ึ�งได้้รับควิามุ่เช้่�อมุ่ั�นจัากผู้ใช้้บริการทีั�งภายใน
และต์�างป็ระเทีศ	ป็ัจัจั่บันรัฐบาลได้้สั�งเสัริมุ่ให์้อ่ต์สัาห์กรรมุ่
ทีางการแพทีย์เป็็นห์นึ�งในอ่ต์สัาห์กรรมุ่เป็้าห์มุ่ายที้�จัะเป็็นต์ัวิ
ขบัเคล่�อนป็ระเทีศไทียให์้ห์ลด่้พน้จัากกบัด้กัรายได้ป้็านกลาง	
ด้้วิยเศรษฐกิจัเช้ิงสัร้างสัรรค์และการสัร้างนวิัต์กรรมุ่ต์ามุ่
นโยบายไทียแลนด้์	4.0	โด้ยมุ่้เป็้าห์มุ่ายให์้ป็ระเทีศไทียเป็็น
ศูนย์กลางการแพทีย์แบบครบวิงจัร	(Medical	hub)	ทีั�งด้้าน
การให์้บริการและการวิิจััยพัฒนา
	 อย�างไรก็ต์ามุ่ควิามุ่ท้ีาทีายสัำาคัญของการยกระดั้บ
ธ่ีรกิจัอ่ป็กรณ์การแพทีย์ในไทียค่อการวิิจััยและพัฒนาด้้าน
เทีคโนโลย้	 และการได้้รับการรับรองด้้านมุ่าต์รฐานควิามุ่
ป็ลอด้ภัยระดั้บสูัง	 การผลิต์วัิสัด่้และอ่ป็กรณ์การแพทีย์ของ
ไทียยังเป็็นการผลิต์โด้ยใช้้เทีคโนโลย้ท้ี�ไมุ่�ซึ่ับซ้ึ่อน	 เช้�น	 ถู่งมุ่่อ
แพทีย	์เข็มุ่ฉ้ด้ยา	และสัายนำ�าเกล่อ	เป็็นต้์น	ขณะท้ี�อ่ป็กรณ์การ
แพทีย์ระดั้บสูัง	เช้�น	อวัิยวิะเท้ียมุ่	เคร่�องเอ็กซึ่เรย์	และเคร่�อง
สัแกน	 ท้ี�ต้์องใช้้เทีคโนโลย้การผลิต์และมุ่าต์รฐานควิามุ่
ป็ลอด้ภัยระดั้บสูัง	ยังคงต้์องพึ�งพาการนำาเข้าจัากผู้ผลิต์ชั้�นนำา
จัากต์�างป็ระเทีศ	 โด้ยในปี็	 2015	 มูุ่ลค�าการนำาเข้าเคร่�องมุ่่อ
และอ่ป็กรณก์ารแพทียข์องไทียสูังถึูง	150,000	ลา้นบาที	ขณะ
ท้ี�มูุ่ลค�าการสั�งออกอยู�ท้ี�ราวิ	 22,000	 ล้านบาทีเที�านั�น	 [1]	 
ดั้งนั�นป็ระเทีศไทียต้์องเร�งพัฒนาเทีคโนโลยก้ารผลิต์เคร่�องมุ่่อ
และอ่ป็กรณ์การแพทีย์ท้ี�มุ้่มูุ่ลค�าระดั้บสูังเพ่�อเพิ�มุ่มูุ่ลค�าการสั�ง
ออกให้์สูังขึ�น
	 วิสััด้ช่้ว้ิภาพ	(Biomaterials)	เป็น็ห์นึ�งในผลติ์ภณัฑ์์
ทีางการแพทีย์ที้�มุ่้มุู่ลค�าสัูง	ซึ่ึ�งนำามุ่าใช้้ทีด้แทีนสั�วินห์นึ�งสั�วิน
ใด้ในร�างกายมุ่น่ษย์ที้�เสั่�อมุ่สัภาพ	 ไมุ่�วิ�าจัะเป็็นการเป็ล้�ยน
ถู�ายอวิัยวิะ	การสัร้างอวิัยวิะเที้ยมุ่	การป็ลูกถู�ายเน่�อเย่�อ	รวิมุ่
ไป็ถูึงอ่ป็กรณ์และวิัสัด้่ต์�าง	ๆ 	ที้�ใช้้กับร�างกาย	เช้�น	เข็มุ่ฉ้ด้ยา	
วัิสัด่้อ่ด้ฟัน	 และที�อขยายห์ลอด้เล่อด้	 เป็็นต้์น	 วัิสัด่้ช้้วิภาพ
สัามุ่ารถูผลิต์ได้้จัากวัิสัด่้ทัี�วิไป็ไมุ่�วิ�าจัะเป็็น	 โลห์ะ	 เซึ่รามิุ่ก	 
พอลิเมุ่อร์	 วัิสัด่้ผสัมุ่	ห์ร่อสัารกึ�งตั์วินำา	 เป็็นต้์น	แก้วิเป็็นวัิสัด่้
ห์นึ�งท้ี� ถููกพัฒนาขึ�นเพ่�อใช้้เป็็นวัิสัด่้ช้้วิภาพ	 ซึึ่�งเร้ยกวิ�า	 
ไบโอกลาสั	(Bioglass)	เน่�องจัากมุ้่สัมุ่บัติ์เด้�นกวิ�าวัิสัด่้ช้้วิภาพ
ช้นิด้อ่�น	ๆ 	ค่อสัามุ่ารถูละลายและกระต์่น้ให์้เกิด้การซึ่�อมุ่แซึ่มุ่
กระดู้กห์ร่อเน่�อเย่�อ	(bioactive)	ที้�ด้้กวิ�าวิัสัด้่ช้้วิภาพอ่�น	ๆ	
โด้ยเฉพาะไบโอแอคที้ฟกลาสัที้�มุ่้อน่ภาคระด้ับนาโน	 
(bioactive	 glass	 nanoparticles)	 จั่ด้มุ่่�งห์มุ่ายของ 

การพัฒนาวิัสัด้่ช้นิด้น้�ขึ�นมุ่าค่อ	 ต์้องการให์้วิัสัด้่มุ่้ค่ณสัมุ่บัต์ิ
อยู�ระห์วิ�างวิัสัด้่ที้�ค�อนข้างเฉ่�อย	 และวิัสัด้่ที้�สัามุ่ารถูละลาย
ได้้	วิสััด้ช่้นดิ้น้�จังึมุ่ป้็ฏิิกริยิาทีางเคมุ่ก้บัร�างกาย	แต์�เกดิ้เฉพาะ
ที้�ผิวิของวิัสัด้่เที�านั�น	[2]	ซึ่ึ�งมุ่้งานวิิจััยจัำานวินมุ่ากได้้พัฒนา
อน่ภาคนาโนไบโอแอคที้ฟกลาสัสัำาห์รับใช้้ในวิัสัด้่อ่ป็กรณ์
ทีางการแพทีย์	 เช้�น	 การนำาไป็เคล่อบผิวิวิัสัด้่ช้้วิภาพอ่�น	 ๆ	
เพ่�อเพิ�มุ่สัมุ่บัติ์ควิามุ่เข้ากันได้้ทีางช้้วิภาพ	(biocompatibility)	
การนำาไป็ผสัมุ่กับวิัสัด้่ช้้วิภาพพอลิเมุ่อร์เพ่�อให์้มุ่้ควิามุ่แข็ง
แรงเพิ�มุ่ขึ�น	 การนำาไป็ใช้้ในเทีคโนโลย้การลำาเล้ยงยาเข้าสัู�
ร�างกาย	(drug	delivery)	การนำาไป็ใช้้สัมุ่านแผล	(wound	
healing)	เน่�องจัากอน่ภาคไบโอแอคที้ฟกลาสัมุ่้สัมุ่บัต์ิในการ
ห์้ามุ่เล่อด้โด้ยสัามุ่ารถูลด้เวิลาการป็ิด้แผลและเร�งเวิลาให์้
เล่อด้แข็งต์ัวิได้้เร็วิ	 นอกจัากน้�ยังสัามุ่ารถูลด้อาการอักเสับ
ของแผลก�อนทีำาการเย็บป็ิด้ได้้อ้กด้้วิย
	 สัมุ่บัติ์ในการสัมุ่านแผลของไบโอแอคที้ฟกลาสัเกิด้
จัากการเกิด้ไฮด้รอกซ้ึ่อะพาไทีต์์	 (Hydroxyapatite)	 ซึึ่�งเป็็น
แร�แคลเซ้ึ่ยมุ่ฟอสัเฟต์	สูัต์รทีางเคมุ้่ค่อ	Ca

10
(PO

4
)
6
(OH)

2
	โด้ย

สัารไฮด้รอกซ้ึ่อะพาไทีต์์ นั�น เ ป็็นสัารอนินทีร้ย์ ท้ี� เ ป็็น 
องค์ป็ระกอบของกระด้กูและมุ้่สััด้สั�วินป็ระมุ่าณ	69%	ของนำ�า
ห์นักกระดู้ก	ซึึ่�งเทีคโนโลย้ในปั็จัจ่ับันนั�นสัามุ่ารถูเต์ร้ยมุ่ขึ�นได้้
จัากแห์ล�งต์�าง	ๆ	ในธีรรมุ่ช้าติ์	ดั้งนั�น	สัารช้นิด้น้�จึังเป็็นท้ี�นิยมุ่
ในการนำามุ่าใช้้เป็็นสัารทีด้แทีนกระดู้กและใช้้ในระบบนำาสั�งยา	
[3]	โด้ยไบโอแอคทีฟ้กลาสัจัะเกดิ้เป็็นไฮด้รอกซ้ึ่อะพาไทีต์์ได้้ก็
ต์�อเมุ่่�อสััมุ่ผัสักับเล่อด้ของผู้ป่็วิย

รููปท่ี่� 1 : โครงสร้างโมเลกุลของไบโอแอคทีฟกลาส [4]
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 การพัฒนาเป็็นผ้าสัมุ่านแผล	 วิัสัด่้ท้ี�เล่อกใช้้ในการ

ทีำาเป็็นแผ�นปิ็ด้แผลค่อ	 เซึ่ลลูโลสั	 เน่�องจัากป็ระเทีศไทียเป็็น

ป็ระเทีศเกษต์รกรรมุ่	สัามุ่ารถูนำาวัิสัด่้เห์ล่อทิี�งทีางการเกษต์ร

มุ่าสักัด้เซึ่ลลูโลสัออกมุ่าใช้้งานได้้	มุ้่งานวิิจััยห์ลายงานท้ี�นำาวัิสัด่้

ธีรรมุ่ช้าติ์ในป็ระเทีศไทีย	 เช้�น	 ใบสัับป็ะรด้	 ช้านอ้อย	 มัุ่น

สัำาป็ะห์ลัง	[5-7]	มุ่าสักัด้เป็็นเซึ่ลลูโลสั	นอกจัากน้�เซึ่ลลูโลสัยัง

มุ้่สัมุ่บัติ์ค่อ	 ไมุ่�ละลายนำ�า	 ย�อยสัลายยากและดู้ด้ซัึ่บนำ�าได้้	 จึัง

เห์มุ่าะกับการนำามุ่าทีำาเป็็นวัิสัด่้ผ้าสัมุ่านแผล

	 ในงานวิิจััยน้�จึังมุ้่วัิต์ถู่ป็ระสังค์ในการพัฒนาแผ�นวัิสัด่้

ปิ็ด้แผลท้ี�ใช้้อน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัเป็็นสั�วินผสัมุ่	 ซึึ่�ง

อน่ภาคนาโนไบโอแอคที้ฟกลาสัถููกสัังเคราะห์์ด้้วิยวิิธ้ีโซึ่ลเจัล

โด้ยกระบวินการของ	 Stöber	 ศึกษาอัต์ราสั�วินระห์วิ�าง	 

SiO
2
:CaO:P

2
O

5
	ท้ี�อตั์ราสั�วิน	70:25:5,	80:15:5	และ	85:10:5	

เป็อร์เซ็ึ่นต์์โด้ยโมุ่ล	 วิิเคราะห์์ควิามุ่เป็็นผลึกและสััณฐานของ

อน่ภาคไบโอแอคท้ีฟกลาสัท้ี�สัังเคราะห์์ได้้	 เน่�องจัากการเกิด้

ผลึกของไบโอแอคท้ีฟกลาสัทีำาให้์ควิามุ่เป็็นไบโอแอคท้ีฟและ

การเกดิ้ไฮด้รอกซ้ึ่อะพาไทีต์์ลด้ลง	จังึนำาเซึ่ลลโูลสัทีางการคา้ท้ี�

ผลิต์ในป็ระเทีศผสัมุ่กับอน่ภาคไบโอแอคที้ฟกลาสัสูัต์รท้ี�ไมุ่�มุ้่

ควิามุ่เป็็นผลกึ	ท้ี�อัต์ราสั�วิน	0.06:0.06,	0.06:0.03,	0.06:0.01	

และ	0.06:0.005	กรัมุ่	ศึกษาห์าอัต์ราสั�วินท้ี�เห์มุ่าะสัมุ่ระห์วิ�าง

เซึ่ลลูโลสักับอน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั

2. วิธีีการวิจััย (Experimental methods)

2.1 วัสดุ้และอุปกรณ์์

 ในการทีด้ลองน้�ใช้้สัารละลายเต์ต์ระเอทิีลออร์โทีซิึ่ลิเกต์	

(Tetraethyl	 orthosilicate,	 TEOS)	 สูัต์รทีางเคมุ้่ค่อ	

SiO(C
2
H

5
)
4
	ควิามุ่บริส่ัทีธิี�ร้อยละ	98	ย้�ห้์อ	Acros	Organics	

แคลเซ้ึ่ยมุ่ไนเต์รทีเต์ต์ระไฮเด้รต์	(Calcium	nitrate	tetrahy-

drate)	 สูัต์รทีางเคมุ้่ค่อ	 (CaNO
3
)
2
.4H

2
O	ย้�ห้์อ	Carlo	 Erba	

Reagents	 สัารละลายไต์รเอทีิลฟอสัเฟต์	 (Triethyl 

phosphate,	TEP)	สัตู์รทีางเคมุ้่ค่อ	(C
2
H

5
)
3
PO

4
	ควิามุ่บรส่ิัทีธิี�

ร้อยละ	99	ย้�ห้์อ	Acros	Organics	สัารละลายแอมุ่โมุ่เน้ยมุ่ 

ไฮด้รอกไซึ่ด์้	สูัต์รทีางเคมุ้่ค่อ	NH
4
OH	ควิามุ่บรส่ิัทีธิี�ร้อยละ	30	

ย้�ห้์อ	Carlo	Erba	Reagents	สัารละลายเอทีานอล	สูัต์รทีาง

เคมุ้่ค่อ	C
2
H

5
OH	ควิามุ่บริส่ัทีธิี�ร้อยละ	99.9	ย้�ห้์อ	Carlo	Erba	

Reagents	 และสัารละลายเซึ่ลลูโลสัทีางการค้าท้ี�ผลิต์ใน

ป็ระเทีศ

2.2 วิธีีการสังเคราะห์์นาโนไบโอแอคทีีฟกลาส

 งานวิิจััยน้�เล่อกศึกษาอัต์ราสั�วินระห์วิ�างเต์ต์ระเอทีิล
ออร์โทีซึ่ิลิเกต์	แคลเซึ่้ยมุ่ไนเต์รทีเต์ต์ระไฮเด้รต์	และไต์รเอทีิล
ฟอสัเฟต์	 ในอัต์ราสั�วิน	 ด้ังต์ารางที้�	 1	 ใช้้นำ�ากลั�นเป็็นต์ัวิทีำา 
ป็ฏิิกิริยาไฮโด้รไลซึ่ิสั	ใช้้สัารละลายแอมุ่โมุ่เน้ยมุ่ไฮด้รอกไซึ่ด้์
เป็็นต์ัวิเร�งป็ฏิิกิริยาและสัารละลายเอทีานอลเป็็นต์ัวิทีำา
ละลาย	 [8-9]	 โด้ยมุ่้ขั�นต์อนแสัด้งด้ังรูป็ที้�	 2	 นำาสัารเต์ต์ระ
เอทีิลออร์โทีซึ่ิลิ เกต์	 ผสัมุ่กับเอทีานอล	 แอมุ่โมุ่เน้ยมุ่ 
ไฮด้รอกไซึ่ด้์	 และนำ�ากลั�น	 ป็ั�นกวินสัารละลายให์้เข้ากัน	 
จัากนั�นนำาไป็ผสัมุ่กับไต์รเอทีิลฟอสัเฟต์และแคลเซึ่้ยมุ่ 
ไนเต์รทีเต์ต์ระไฮเด้รต์	ต์ามุ่ลำาด้ับ	ป็ั�นกวินสัารละลายทีั�งห์มุ่ด้
ให์้เข้ากัน	สัารละลายที้�ได้้จัะมุ่้สั้ขาวิข่�น	นำาสัารที้�สัังเคราะห์์
ได้้มุ่าป็ั�นเห์วิ้�ยงที้�ควิามุ่เร็วิ	 7,830	 รอบต์�อนาที้	 เป็็นเวิลา	 
5	 นาที้	 ล้างอน่ภาคนาโนไบโอแอคที้ฟกลาสั	 ด้้วิยนำ�ากลั�น	 
2	ครั�งและเอทีานอล	1	ครั�ง	ห์ลังจัากนั�นนำาไป็อบที้�อ่ณห์ภูมุ่ิ	
60	องศาเซึ่ลเซึ่้ยสั	เป็็นเวิลา	6	ช้ั�วิโมุ่งเพ่�อให์้แห์้ง	นำาสัารที้�
อบแห์้งแล้วิมุ่าบด้ให์้ละเอ้ยด้ก�อนนำาไป็เผาที้�อ่ณห์ภูมุ่ิ	 700	
องศาเซึ่ลเซึ่้ยสั	 เป็็นเวิลา	 2	 ช้ั�วิโมุ่ง	 อัต์ราการเพิ�มุ่อ่ณห์ภูมุ่ิ
การเผา	2	องศาเซึ่ลเซึ่้ยสัต์�อนาที้	เพ่�อไล�ห์มุู่�	O-H	บนผิวิของ
อน่ภาคนาโนไบโอแอคที้ฟกลาสัออกไป็

ตารูางท่ี่� 1 อััตรูาส่่วนขอังส่ารูปรูะกอับท่ี่�ใช้้ในการูสั่งเครูาะห์์

สารตั�งต้น 
ทีี�ต้องการ

สารเคมีทีี�ใช้ี
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รููปท่ี่� 2 : ข้�นตอนการส้งเคราะห์์นาโนไบโอแอคทีฟกลาส

2.3 การเตรียมแผ่้นฟิล์มเซลลูโลสผ้สมอนุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส
ห์าป็ริมุ่าณเน่�อสัารของเซึ่ลลูโลสัก�อนนำาไป็ผสัมุ่กับอน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั	 โด้ยมุ้่ขั�นต์อนดั้งรูป็ท้ี�	 3	 ดู้ด้

สัารละลายเซึ่ลลูโลสัมุ่า	20	มิุ่ลลิลิต์ร	อบท้ี�อ่ณห์ภูมิุ่	50	องศาเซึ่ลเซ้ึ่ยสั	เป็็นเวิลา	1	วัิน	จันสัารละลายแห้์งกลายเป็็นแผ�น	นำาไป็
ชั้�งนำ�าห์นักได้้	0.06	กรัมุ่	ผสัมุ่นาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสักับสัารละลายเซึ่ลลูโลสัท้ี�อัต์ราสั�วินดั้งต์ารางท้ี�	2	เพ่�อศึกษาห์าอัต์ราสั�วิน
ท้ี�เห์มุ่าะสัมุ่ในการทีำาเป็็นแผ�นปิ็ด้แผล	 ปั็�นกวินให์้เข้ากันท้ี�อ่ณห์ภูมิุ่ห้์อง	 จัากนั�นนำาไป็อบให์้แห้์งท้ี�อ่ณห์ภูมิุ่	 50	 องศาเซึ่ลเซ้ึ่ยสั	
เป็็นเวิลา	1	วัิน

ตารูางท่ี่� 2 อััตรูาส่่วนรูะห์ว่างเซลลูโลส่กับอันุภาคนาโนไบโอัแอัคท่ี่ฟกลาส่

อัตราส่วน (กรัม)

เซึ่ลลูโลสั 0.06 0.06 0.06 0.06

อน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั 0.06 0.03 0.01 0.005

รููปท่ี่� 3 : ข้�นตอนการเตรียมเซลลูโลสผสมก้บนาโนไบโอแอคทีฟกลาสที�อ้ตราส่วินต่าง ๆ
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2.4 การทีด้สอบตัวอย่าง

 นำาสัารท้ี�สัังเคราะห์์ได้้มุ่าวิิเคราะห์์รูป็แบบการเล้�ยวิ
เบนของรังส้ัเอ็กซ์ึ่	ด้้วิยเคร่�อง	X-ray	Diffractometer	(XRD)	
ย้�ห้์อ	AXS	BRUKER	ร่�น	D8	ADVANCE	วิิเคราะห์์สััณฐานวิิทียา
ด้้วิยเคร่�อง	Scanning	Electron	Microscopy	(SEM)	ย้�ห้์อ	
JEOL	ร่�น	JSM-6610LV	และวิิเคราะห์์รูป็แบบการดู้ด้กล่นรังส้ั
อินฟราเรด้ด้้วิยเคร่�อง	 Fourier-transform	 infrared	 
spectrophotometry	ย้�ห้์อ	BRUKER	ร่�น	VERTEX	70

3. ผ้ลและวิจัารณ์์ (Results and discussion)

3.1 ผ้ลการวิเคราะห์์อนุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาส

รููปท่ี่� 4 : ผงของนาโนไบโอแอคทีฟกลาสที�ส้งเคราะห์์ได้้จะมีล้กษณะเป็็น
 ผงสีขาวิเห์มือนก้นท้�ง 3 สูตร

รููปท่ี่� 5 : รูป็แบบการเลี�ยวิเบนของร้งสีเอ็กซ์ (a) สูตร 70SiO2-25CaO-
5P

2
O

5
 (b) สูตร 80SiO

2
-15CaO-5P

2
O

5
 (c) สูตร 85SiO

2
-

10CaO-5P
2
O

5

	 รูป็ท้ี�	5	ผลการวิิเคราะห์์โครงสัร้างผลึกของอน่ภาค
นาโนไบโอแอคที้ฟกลาสั	 พบวิ�า	 ท่ีกตั์วิอย�างมุ้่พ้คกวิ้างท้ี�	
2-theta	 ท้ี�ป็ระมุ่าณ	 24	 องศาเซึ่ลเซ้ึ่ยสั	 ซึึ่�งแสัด้งถึูง	 SiO

2
  

อสััณฐานท้ี�เป็็นวัิฏิภาคห์ลัก	 [10]	 และพบพ้คของวัิฏิภาคอ่�น	
ค่อ	ท้ี�สูัต์ร	70SiO

2
-25CaO-5P

2
O

5
	และ	สูัต์ร	80SiO

2
-15CaO-

5P
2
O

5
	พบผลึกของ	Calcite	(CaCO

3
)	JCPDS	number	85-

1108,	Lime	(CaO)	JCPDS	number	43-1001	และ	Calcium	
Silicate	Oxide	(Ca

3
SiO

5
)	JCPDS	number	13-0209	โด้ย

เมุ่่�ออัต์ราสั�วินของ	 SiO
2
	 เพิ�มุ่ขึ�นจัะพบเฉพาะพ้คของ	 SiO

2
  

อสััณฐานเพ้ยงอย�างเด้้ยวิ	 จัะสัังเกต์เห์็นได้้วิ�า	 ผลึกท้ี�พบ
ป็ระกอบด้้วิยแคลเซ้ึ่ยมุ่ทัี�งห์มุ่ด้	สูัต์ร	85SiO

2
-10CaO-5P

2
O

5 

ท้ี�มุ้่แคลเซ้ึ่ยมุ่น้อยท้ี�ส่ัด้	 จึังไมุ่�พบผลึก	 เน่�องจัากการเกิด้ผลึก
ทีำาให้์ควิามุ่เป็็นไบโอแอคที้ฟของสัารท้ี�สัังเคราะห์์ได้้ลด้ลง 
ดั้งนั�นจึังใช้้สูัต์ร	 85SiO

2
-10CaO-5P

2
O

5
	 ผสัมุ่กับเซึ่ลลูโลสั

ทีางการค้า	เพ่�อพัฒนาเป็็นผ้าสัมุ่านแผล

รููปท่ี่� 6 : ส้ณฐานวิิทยาของอนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส (a) สูตร 
70SiO

2
-25CaO-5P

2
O

5
 (b) สูตร 80SiO

2
-15CaO-5P

2
O

5
 

และ (c) สูตร 85SiO
2
-10CaO-5P

2
O

5
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	 การศึกษาสััณฐานวิิทียาของอน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัด้้วิยเทีคนิค	 SEM	 แสัด้งในรูป็ท้ี�	 6	 พบวิ�า	 รูป็ร�างของ
อน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัเป็็นทีรงกลมุ่	อยู�รวิมุ่กันเป็็นกล่�มุ่	มุ้่ขนาด้เฉล้�ยท้ี�	200-300	นาโนเมุ่ต์ร	โด้ยขนาด้ของอน่ภาค
นาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัจัะมุ้่ขนาด้เล็กลง	เมุ่่�ออัต์ราสั�วินของ	SiO

2
	เพิ�มุ่ขึ�นและ	CaO	ลด้ลง

	 วิิเคราะห์์สัมุ่บัติ์ทีางเคมุ้่ของสัารตั์วิอย�างท้ี�ช้�วิงเลขคล่�น	4000-400	cm-1	ของอน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัเพ่�อดู้
การเกิด้พันธีะห์ลังจัากเกิด้ป็ฏิิกิริยาไฮโด้รไลซิึ่สัในขั�นต์อนการสัังเคราะห์์อน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั	แสัด้งดั้งรูป็ท้ี�	7

รููปท่ี่� 7 : รูป็แบบการดู้ด้กลืนร้งสีอินฟราเรด้ FTIR ของอนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส (a) สูตร 70SiO
2
-25CaO-5P

2
O

5
 (b) สูตร 80SiO

2
-15CaO-

5P
2
O

5
 (c) สูตร 85SiO

2
-10CaO-5P

2
O

5

	 ตั์วิอย�างทัี�ง	3	สูัต์รพบสััญญาณท้ี�เลขคล่�นป็ระมุ่าณ	1,400	cm-1	สัอด้คล้องกับการสัั�นของพันธีะ	1100-1040	cm-1 
	สัอด้คล้องกับการสัั�นของพันธีะ	Si-O-Si	แบบไมุ่�สัมุ่มุ่าต์รในโห์มุ่ด้	stretching	และพบสััญญาณท้ี�เลขคล่�นป็ระมุ่าณ	814-793	
cm-1	สัอด้คล้องกับพันธีะ	Si-O-Si	แบบสัมุ่มุ่าต์รในโห์มุ่ด้	stretching	[11]

3.2 ผ้ลการวิเคราะห์์อนุภาคนาโนไบโอแอคทีีฟกลาสผ้สมกับเซลลูโลสทีี�อัตราส่วนต่างๆ

รููปท่ี่� 8:  แผ่นเซลลูโลสที�อบแห้์งแล้วิ
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รููปท่ี่� 9 : เซลลูโลสที�ผสมก้บอนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาสสูตร 85SiO
2
-10CaO-5P

2
O

5
 ที�อ้ตราส่วิน (a) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอค

ทีฟกลาส 0.06 กร้ม (b) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.03 กร้ม (c) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอค 

ทีฟกลาส 0.01 กร้ม (d) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.005 กร้ม

	 แผ�นเซึ่ลลโูลสัท้ี�เต์ร้ยมุ่ได้้มุ้่ควิามุ่เป็็นเน่�อเด้้ยวิกัน	ฉ้กขาด้ยาก	ไมุ่�ยด่้ห์ย่�น	นำ�าห์นกัป็ระมุ่าณ	0.06	กรัมุ่	เมุ่่�อผสัมุ่เซึ่ลลูโลสั
กับอน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั	 ดั้งรูป็ท้ี� 	 9	 พบวิ�า	 ท้ี� อัต์ราสั�วินเซึ่ลลูโลสั	 0.06	 กรัมุ่ต์�ออน่ภาคนาโนไบโอ 
แอคที้ฟกลาสั	 0.06	 กรัมุ่	 และเซึ่ลลูโลสั	 0.06	 กรัมุ่ต์�ออน่ภาคนาโนไบโอแอคที้ฟกลาสั	 0.03	 กรัมุ่	 แผ�นเซึ่ลลูโลสัมุ้่ลักษณะ 
ห์งิกงอ	ไมุ่�เป็็นแผ�นทีรงกลมุ่	ส้ัขาวิข่�น	มุ้่เศษผงของอน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัห์ล่ด้ออกมุ่า	แต์�ท้ี�อัต์ราสั�วินเซึ่ลลูโลสั	0.06	
กรัมุ่ต์�ออน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั	0.01	กรัมุ่	และเซึ่ลลูโลสั	0.06	กรัมุ่ต์�ออน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั	0.005	กรัมุ่	
แผ�นเซึ่ลลูโลสัมุ้่ลักษณะเป็็นแผ�นทีรงกลมุ่	มุ้่จ่ัด้ส้ัขาวิของอน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสักระจัายอยู�ทัี�วิแผ�นเซึ่ลลูโลสั

รููปท่ี่� 10 : รูป็แบบการเลี�ยวิเบนของร้งสีเอ็กซ์ เมื�อผสมเซลลูโลสก้บอนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาสสูตร 85SiO
2
-10CaO-5P

2
O

5
 (a) เซลลูโลส (b) 

เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.06 กร้ม (c) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.03 กร้ม 
(d) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.01 กร้ม (e) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.005 กร้ม



http://bas.dss.go.th 

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 10 (สิงหาคม 2564) 87

 รูป็ท้ี�	 10	 ผลการวิิเคราะห์์โครงสัร้างผลึกของเซึ่ลลูโลสัและเซึ่ลลูโลสัท้ี�ผสัมุ่กับอน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัสูัต์ร	
85SiO

2
-10CaO-5P

2
O

5
	ท้ี�อัต์ราสั�วินต์�าง	ๆ	พบวิ�า	ท่ีกตั์วิอย�างมุ้่พ้คห์ลักท้ี�	2-Theta	ท้ี�ป็ระมุ่าณ	15	และ	23	องศาเซึ่ลเซ้ึ่ยสัซึึ่�ง

เป็็นวัิฏิภาคของเซึ่ลลูโลสั

รููปท่ี่� 11 : ส้ณฐานวิิทยาของอนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาสเมื�อผสมก้บเซลลูโลส โด้ยที� (a) เซลลูโลส (b) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโน 
ไบโอแอคทีฟกลาส 0.06 กร้ม (c) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.03 กร้ม (d) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาค
นาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.01 กร้ม (e) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.005 กร้ม

	 จัะเห็์นได้้วิ�า	ท้ี�อัต์ราสั�วินเซึ่ลลูโลสั	0.06	กรัมุ่ต์�ออน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั	0.06	กรัมุ่	และเซึ่ลลูโลสั	0.06	กรัมุ่
ต์�ออน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั	0.03	กรัมุ่	อน่ภาคจัะมุ้่การกระจัายตั์วิในเซึ่ลลูโลสัอย�างห์นาแน�นมุ่ากทีำาให้์แผ�นเซึ่ลลูโลสัมุ้่
พ่�นผิวิไมุ่�เร้ยบ	 และเป็็นส้ัขาวิข่�น	 สั�วินท้ี�อัต์ราสั�วินเซึ่ลลูโลสั	 0.06	 กรัมุ่ต์�ออน่ภาคนาโนไบโอแอคที้ฟกลาสั	 0.01	 กรัมุ่	 พบวิ�า	
อน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสักระจัายตั์วิในเซึ่ลลูโลสัได้้เป็็นอย�างด้้	 ไมุ่�ห์นาแน�นจันเกินไป็	 และท้ี�อัต์ราสั�วิน	 เซึ่ลลูโลสั	 0.06	
กรัมุ่ต์�ออน่ภาคนาโนไบโอแอคทีฟ้กลาสั	0.005	กรัมุ่	พบวิ�า	อน่ภาคนาโนไบโอแอคทีฟ้กลาสัมุ้่จัำานวินน้อย	ทีำาให์อ้น่ภาคกระจัาย
ตั์วิไมุ่�ทัี�วิแผ�นเซึ่ลลูโลสั

รููปท่ี่� 12 : รูป็แบบการด้ดู้กลนืร้งสีอินฟราเรด้ FTIR (a) เซลลโูลส (b) เซลลโูลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทฟีกลาส 0.06 กร้ม (c) เซลลโูลส 
0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.03 กร้ม (d) เซลลูโลส 0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.01 กร้ม (e) เซลลูโลส 

0.06 กร้มต่ออนุภาคนาโนไบโอแอคทีฟกลาส 0.005 กร้ม
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 รูป็ท้ี�	 12	 สัารตั์วิอย�าง	 (a)	 ท้ี�เป็็นเซึ่ลลูโลสั	 พบ
สััญญาณท้ี�เลขคล่�นป็ระมุ่าณ	 3,600-3,300	 cm-1	สัอด้คล้	อง
กับการสัั�นของพันธีะ	O-H	ในโห์มุ่ด้	stretching	ซึึ่�งเป็็นพันธีะ
เคมุ้่ของเซึ่ลลูโลสัห์ร่อนำ�า	 ช้�วิงสััญญาณท้ี�เลขคล่�นป็ระมุ่าณ	
2,900-2,800	 cm-1	 สัอด้คล้องกับการสัั�นของพันธีะ	 C-H	 
ของเซึ่ลลูโลสัในโห์มุ่ด้	 stretching	 สััญญาณท้ี�เลขคล่�น
ป็ระมุ่าณ	1,643	cm-1	สัอด้คล้องกับการสัั�นของพันธีะ	O-H	
ในโห์มุ่ด้	stretching	ซึึ่�งสัอด้คล้องกับการดู้ด้กล่นพลังงานของ
พันธีะของนำ�าในเซึ่ลลโูลสั	สััญญาณท้ี�เลขคล่�นป็ระมุ่าณ	1,027	
cm-1	สัอด้คล้องกับการสัั�นโห์มุ่ด้	stretching	ของพันธีะ	C-O	
สััญญาณท้ี�เลขคล่�นป็ระมุ่าณ	891	cm-1	สัอด้คล้องกับการสัั�น
โห์มุ่ด้	deformation	ของพันธีะ	glycosidic	ท้ี�ต์ำาแห์น�ง	β-1,4	
ซึึ่�งเป็็นลักษณะของเซึ่ลลูโลสั	[12-14]	โด้ยเมุ่่�อผสัมุ่อน่ภาคนา
โนไบโอแอคท้ีฟกลาสักับเซึ่ลลูโลสัแล้วิ	พบวิ�า	สัารตั์วิอย�าง	(b)	
และ	(c)	ท้ี�มุ้่อน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสัป็ริมุ่าณมุ่าก	พบ
ช้�วิงการดู้ด้กล่นแสังของ	 Si-O-Si	 symmetric	 stretching	
mode	 ท้ี�ป็ระมุ่าณ	 800	 cm-1	 แสัด้งให้์เห็์นวิ�า	 มุ้่อน่ภาค 
ไบโอแอคท้ีฟกลาสัอยู�ในแผ�นฟิล์มุ่เซึ่ลลูโลสั

4. สรุป (Conclusion)

	 งานวิิจััยน้�สัามุ่ารถูสัังเคราะห์์ไบโอแอคท้ีฟกลาสัได้้
ด้้วิยวิิธ้ีโซึ่ลเจัลโด้ยกระบวินการของ	 Stöber	 ใช้้การเกิด้ 
ป็ฏิิกริิยาไฮโด้รไลซิึ่สัและมุ้่แอมุ่โมุ่เน้ยมุ่ไฮด้รอกไซึ่ด์้เป็็นตั์วิเร�ง
ป็ฏิิกิริยา	ทีำาการศึกษาอัต์ราสั�วินระห์วิ�าง	SiO

2
:CaO:P

2
O

5
	พบ

วิ�า	ท้ี�อัต์ราสั�วิน	85:10:5	ไมุ่�มุ้่ควิามุ่เป็็นผลึก	สัารท้ี�สัังเคราะห์์
ได้้เป็็นอน่ภาคระดั้บนาโน	มุ้่ขนาด้เฉล้�ยท้ี�	200-300	นาโนเมุ่ต์ร	
โด้ยจัะมุ้่ขนาด้เล็กลง	 เมุ่่�ออัต์ราสั�วินของ	 SiO

2
	 เพิ�มุ่ขึ�นและ	

CaO	 ลด้ลง	 นอกจัากน้�เมุ่่�อผสัมุ่อน่ภาคนาโนไบโอแอคที้ฟ 
กลาสักับเซึ่ลลูโลสั	พบวิ�า	ท้ี�อัต์ราสั�วินระห์วิ�างเซึ่ลลูโลสั	0.06	
กรัมุ่ต์�ออน่ภาคนาโนไบโอแอคท้ีฟกลาสั	 0.01	 กรัมุ่	 อน่ภาค 
นาโนไบโอแอคที้ฟกลาสัมุ้่การกระจัายตั์วิท้ี�ด้้ในเซึ่ลลูโลสัเมุ่่�อ
เท้ียบกับอัต์ราสั�วินอ่�น	ๆ	ท้ี�ทีำาการศึกษา
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 การพััฒนาและทดสอบระบบตรวจสอบทางรถไฟสำาหรับงานซ่่อมบำารุงทาง
The development and testing of a railway track inspection system for track maintenance

กรธรรม สถิรกุล1*

Korntham Sathirakul1*

บทคััดย่่อ

 ระบบตรวจสภาพทางรถไฟสำาหรับงานซ่่อมบำารุงทางท่�กรมวิทยาศาสตร์บริการได้้วิจัยพัฒนาข้ึ้�นประกอบด้้วย 2 ส่วน
หลััก คืือ 1) ส่วนการขัึ้บเคืลืั�อนไปตามทางรถไฟ ซ้่�งใช้้พลัังงานไฟฟ้าซ้่�งในการขัึ้บเคืลืั�อนตัวรถ ม่สมรรถนะท่�เหมาะสมกับสภาพ
การใช้้งานจรงิ นำ�าหนักเบา แลัะสามารถใช้้งานด้้วยคืนคืนเด่้ยวได้้ แลัะ 2) ส่วนการตรวจแลัะบนัท้กสภาพทาง ท่�ม่คืวามเร็ว แลัะ
คืวามคืมชั้ด้ขึ้องการบันท้กภาพสภาพทางได้้อย่างเหมาะสม ตรงตามคืวามต้องการขึ้องผู้้้ปฏิิบัติงานตรวจสภาพทาง ทั�ง 2 ส่วน
น่�ได้้รับการออกแบบพัฒนาให้ม่โคืรงสร้างแลัะระบบการทำางานง่าย ไม่ซั่บซ้่อน ใช้้วัสดุ้อุปกรณ์์ท่�สามารถจัด้หาได้้ภายในประเทศ 
เพื�อให้สามารถผู้ลิัตข้ึ้�นใช้้งานได้้ในต้นทุนท่�ตำ�า
 ต้นแบบระบบตรวจสภาพทางรถไฟสำาหรับงานซ่่อมบำารุงทางท่�สร้างข้ึ้�น ได้้นำาไปทด้สอบในทางรถไฟท่�จำาลัองข้ึ้�นท่�ม่
ลัักษณ์ะใกล้ัเค่ืยงกับสภาพการทำางานจริง เพื�อทำาการเก็บข้ึ้อม้ลัการทำางานขึ้องระบบ เพื�อการปรับปรุงแก้ไขึ้ให้ระบบสามารถ
ทำางานได้้อยา่งสมบ้รณ์์เหมาะสมกับการใช้้งานจริง แลัะจะได้้นำาไปใช้้งานในการตรวจสภาพทางรถไฟจริงเพื�อให้ทางรถไฟได้้รับ
การตรวจสอบบำารุงรักษาให้ม่สภาพท่�ปลัอด้ภัยในการให้บริการเดิ้นรถแก่ประช้าช้นอย่างปลัอด้ภัยแลัะสะด้วกสบายต่อไป

Abstract

 The railway-track inspection system for track maintenance being developed in this research project 
consists of 2 sub-systems, namely 1) railway-track locomotion sub-system, consuming electric energy to 
propel itself along the track for the inspection operation, with light gross weight, operated by one person, 
and 2) railway-track inspection and data recording sub-system with high-speed and high-resolution image 
capturing capability in order to suit the requirements of railway-track inspectors’ operations. These 2 parts 
were researched, designed and developed such that the railway-track inspection system had simple  
construction and operation, and could be built with locally available supplied parts and equipments, 
leading to low manufacturing costs. 

 A prototype of the system was built and tested on a mock-up test track simulating a real operation. 
The test results were used for later improvements of the system to yield an appropriate performance for 
real railway-track inspection operation. The prototype had been planned to be tested on a real track in a 
real field operation in a near future. This developed system had been expected to put into real inspection 
and maintenance service of the railway operators to help ensuring safe tracks for railway passengers  
safety and comfort.

คัำาสำาคััญ: ทางรถไฟ, การตรวจสภาพทางรถไฟ, รถขัึ้บเคืลืั�อนด้้วยล้ัอยางใช้้พลัังงานไฟฟ้า
Keywords: Railway-track inspection, Track maintenance, Railway-track vehicle
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1. ปััญหาและท่�มาของการวิจัย่

 ในปัจจุบันระบบคืมนาคืมขึ้นส่งทางรางขึ้องไทยม่
การเร่งพัฒนาปรับปรุงการบริการอย่างมาก เพื�อให้สะด้วก 
รวด้เร็ว แลัะปลัอด้ภัยในการเดิ้นทาง โด้ยเฉพาะอย่างยิ�งการ
ปรับปรุงสภาพทางใหม่ แลัะการขึ้ยายทางรถไฟให้เป็นทางค่้ื 
อย่างไรก็ตามการตรวจสภาพทางเพื�อหาจุด้บกพร่องขึ้องทาง
ท่�อาจก่อให้เกิด้อุบัติเหตุต่อขึ้บวนรถไฟ แลัะทำาการซ่่อมบำารุง
โด้ยทันการณ์์ ก็เป็นสิ�งจำาเป็นในงานซ่่อมบำารุงทางท่�ต้องทำา
อย่างต่อเนื�องอย้่เป็นประจำา ซ้่�งการตรวจสภาพทางโด้ยนาย
ตรวจทางขึ้องการรถไฟแหง่ประเทศไทยนั�น ปฏิิบัติโด้ยใช้้นาย
ตรวจทางจำานวนมากรับผิู้ด้ช้อบในการตรวจสภาพทางด้้วยตา
โด้ยการเดิ้นเท้าเป็นประจำา หรืออาจใช้้รถตรวจสภาพทางท่�ม่
เคืรื�องมือตรวจวัด้ท่�ม่คืวามซั่บซ้่อนราคืาแพง แต่การตรวจ
สภาพทางเช่้นน่�ไม่สามารถกระทำาตลัอด้ทั�งเส้นทางท่�ม่กว่า 
4,000 กิโลัเมตร อย่างเป็นประจำาทุกวันได้้ เพราะรถตรวจ
สภาพทางม่อย้่จำานวนจำากัด้ ไม่เพ่ยงพอใช้้งาน อ่กทั�งม่ราคืา
แพงมาก รถตรวจสภาพทางตอ้งนำาเข้ึ้าจากตา่งประเทศ ใช้้งบ
ประมาณ์หลัายล้ัานบาทต่อคัืน แลัะจำาเป็นต้องจัด้เป็นการ
เดิ้นรถขึ้บวนพิเศษ แทรกเข้ึ้าไว้ในประกาศการเดิ้นรถ การ
ตรวจทางท่�เป็นอย้่ในปัจจุบันอาศัยนายตรวจทางจำานวนมาก
รับผิู้ด้ช้อบตรวจสภาพทางด้้วยการเดิ้นเท้าคืนลัะกว่าสิบ
กิโลัเมตร แลัะเมื�อม่การปรับปรุงทางโด้ยขึ้ยายเป็นทางค่้ืใน
อนาคืตอันใกล้ั ซ้่�งจะเป็นระยะทางรวมทั�งสิ�นกว่า 7,000 
กิโลัเมตร การตรวจสภาพทางจ้งกลัายเปน็ภาระท่�เพิ�มข้ึ้�นอยา่ง
มาก การม่เคืรื�องมือในการช่้วยให้นายตรวจทางสามารถ
ทำางานได้้สะด้วก รวด้เร็ว แลัะม่ประสิทธิิภาพยิ�งข้ึ้�นจ้งเป็นเรื�อง
จำาเป็น จ้งได้้ม่แนวคิืด้ในการพัฒนาต้นแบบระบบการตรวจ
สภาพทางรถไฟข้ึ้�น โด้ยทั�งน่�ระบบน่�ต้องสามารถช่้วยการ
ทำางานขึ้องนายตรวจทางได้้จริง ใช้้งานง่าย แลัะม่ต้นทุน 
ท่�ไม่ส้งนัก

1.1 วัตถุปัระสงค์ั
 เพื�อศ้กษา ออกแบบ สร้างระบบตรวจสภาพทาง
รถไฟต้นแบบ ให้สามารถอำานวยคืวามสะด้วกในการปฏิิบัติ
งานขึ้องนายตรวจทางรถไฟ แลัะสามารถปฏิิบัติงานได้้รวด้เร็ว 
แลัะม่ประสิทธิิภาพมากยิ�งข้ึ้�น เพื�อให้การเดิ้นรถไฟเป็นไปได้้
อย่างปลัอด้ภัย โด้ยใช้้ต้นทุนท่�เหมาะสม

1.2 ขอบเขตของการศึึกษาวิจัย่
 การวิจัยพัฒนาน่�เป็นการพัฒนาต้นแบบระบบตรวจ
สภาพทางรถไฟท่�จะใช้้เป็นเคืรื�องมือในการช่้วยให้การปฏิิบัติ
งานขึ้องนายตรวจทางรถไฟให้เป็นไปได้้อย่างรวด้เร็วแลัะม่
ประสิทธิิภาพเพิ�มข้ึ้�น โด้ยทั�งน่�ผู้้้วิจัยไม่ได้้ตั�งวัตถุประสงคื์ใน
การพัฒนาระบบตรวจสภาพทางรถไฟน่�เพื�อให้เท่ยบเท่าหรือ
ทด้แทนรถตรวจสภาพทาง (Track inspection car) ท่�ม่เคืรื�อง
มือตรวจวัด้ท่�ซั่บซ้่อนท่�การรถไฟแห่งประเทศไทยม่ใช้้งานอย้่
ในปัจจุบัน แต่เป็นการเติมเต็มช่้องว่างระหว่างการทำางาน
ตรวจสภาพทางขึ้องนายตรวจทางด้้วยการเดิ้นเท้า กับการ
ตรวจสภาพทางโด้ยใช้้รถตรวจสภาพทาง โด้ยใช้้การขัึ้บเคืลืั�อน
ไปตามทางรถไฟด้้วยมอเตอร์ไฟฟ้าพลัังงานจากแบตเตอร่� การ
ใช้้กล้ัองดิ้จิทัลัคืวามเร็วส้งบันท้กภาพสภาพทางรถไฟ แลัะการ
ระบุแลัะบันท้กตำาแหน่งขึ้ณ์ะปฏิิบัติงานด้้วยระบบ Global 
Positioning System หรือ GPS แลัะวิธ่ิการต่าง ๆ 

2. ทฤษฎ่ีและวารสารปัริทรรศึน์

2.1 การบำารุงรักษาและตรวจสภาพัทางรถไฟ
 ในขึ้ณ์ะท่�ขึ้บวนรถไฟวิ�งผู่้านทาง ทางจะถ้กแรง
กระแทกจากล้ัอรถไฟทำาให้สภาพทางช้ำารุด้ไป ในกรณ่์ขึ้องทาง
รถไฟท่�ใช้้หินโรยทางนั�น หินโรยทางจะม่การแตกตัว เกิด้การ
หลัวมตัว หมอนรองรางจะขึ้ยับเคืลืั�อนตัวได้้ ซ้่�งจะม่ผู้ลัทำาให้
รางรถไฟทั�งสองขึ้า้งเลืั�อนตัวห่างออกจากกนั แลัะอาจเกดิ้การ
โก่งตัวในแนวดิ้�ง การเปลั่�ยนแปลังผู้ดิ้ร้ปไปจากทางสภาพปกติ
น่�เร่ยกว่า คืวามคืลัาด้เคืลืั�อนขึ้องทาง หรือ Track Irregularities 
คืวามคืลัาด้เคืลืั�อนน่�หากม่ค่ืาเกินกว่าพิกัด้ท่�กำาหนด้ ทางรถไฟ
ช่้วงนั�นจะต้องได้้รับการซ่่อมแซ่มแก้ไขึ้
 การสัมผัู้สเส่ยด้ส่กันระหว่างล้ัอเหลั็กกับรางเหลั็ก
นั�นก่อให้เกิด้การส้กหรอขึ้องรางในลัักษณ์ะต่าง ๆ  กัน เช่้น ราง
ในทางโคื้งจะถ้กล้ัอดั้นให้เกิด้คืวามคืลัาด้เคืลืั�อนในแนวขึ้วาง 
รางส้กทางด้้านข้ึ้างขึ้องราง หัวต่อรางแลัะรอยเชื้�อมขึ้องราง
อาจถ้กล้ัอกระแทกเส่ยหาย โด้ยเฉพาะอยา่งยิ�ง ส่วนประกอบ
ขึ้องประแจท่�จะส้กหรอ หัวรางบ่�แบน รางหัก หรือรางเป็นคืลืั�น 
เป็นต้น คืวามคืลัาด้เคืลืั�อนขึ้องทางรถไฟ แลัะการช้ำารุด้ส้กหรอ
ขึ้องราง แลัะส่วนประกอบต่าง ๆ ขึ้องทาง เหล่ัาน่�เป็นภาระ
ในการบำารุงรักษาทางให้ได้้มาตรฐาน เพื�อคืวามปลัอด้ภัยต่อ
ขึ้บวนรถ คืวามนุ่มนวลัในการโด้ยสาร ลัด้การกระแทกอย่าง
รุนแรง ลัด้เส่ยงดั้ง แลัะลัด้การสั�นสะเทือนท่�อาจทำาให้ 
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ผู้้้โด้ยสารเกิด้คืวามร้้ส้กไม่สบายในการโด้ยสารบนขึ้บวนรถ 
ข้ึ้อม้ลัลัักษณ์ะตา่ง ๆ  ขึ้องคืวามคืลัาด้เคืลืั�อนขึ้องทาง แลัะการ
เกิด้ตำาหนิส้กหรอขึ้องรางเหล็ัก เพื�อใช้้ในการตรวจสภาพแลัะ
การบันท้กสภาพทางม่อธิิบายอย่างลัะเอ่ยด้ชั้ด้เจนในเอกสาร
อ้างอิง [1-4]
 ส่วนการตรวจสภาพทางนั�นม่เทคืนิคืในการปฏิิบัติ
อย้่หลัายวิธ่ิ การตรวจสภาพทางด้้วยการสังเกตด้้วยสายตา 
หรือ Visual Inspection จะใช้้ในการตรวจสภาพขึ้องทางโด้ย
ทั�วไป เช่้น การแตกหักขึ้องราง การช้ำารุด้ส้กหรอบนผิู้ว
ภายนอกขึ้องราง การช้ำารุด้ผุู้พังขึ้องหมอนรองราง เคืรื�องย้ด้
เหน่�ยวรางท่�ช้ำารุด้หลุัด้หาย คืวามคืลัาด้เคืลืั�อนต่าง ๆ ท่�
สามารถสังเกตได้้ด้้วยตาเปล่ัา คืวามผิู้ด้ปกติขึ้องทางเช่้นน่�
ตรวจสอบโด้ยนายตรวจทาง รวมถ้งการใช้้กล้ัองบันท้กภาพ
ตลัอด้ระยะทาง แลัว้มายอ้นด้้ในภายหลััง หรอือาจใช้้โปรแกรม
คือมพิวเตอร์ในการวิเคืราะห์ภาพเพื�อระบุจุด้บกพร่องโด้ย
อัตโนมัติ [3] [4]
 การตรวจสภาพทางเพื�อหาคืวามผิู้ด้ปกติท่�ไม่
สามารถสังเกตได้้ด้้วยตาเปล่ัา เช่้น รอยร้าวในเนื�อรางเหล็ักซ้่�ง
อาจจะเกิด้การขึ้ยายตัว (Crack Growth) แลัะทำาให้ราง
แตกหักอันเป็นเหตุให้เกิด้อันตรายกับขึ้บวนรถได้้ เช่้นน่�จะใช้้
เทคืโนโลัยเ่คืรื�องมือวัด้ท่�ซั่บซ้่อนข้ึ้�น การใช้้เทคืนคิืการทด้สอบ
โด้ยไม่ทำาลัาย หรือ Non-Destructive Testing (NDT) เช่้น 
การใช้้หลัักการสะท้อนขึ้องคืลืั�นอัลัตราโซ่นิก (Ultrasonic) 
แลัะการใช้้หลัักการขึ้องแม่เหล็ักไฟฟ้า (Electromagnetic) 
หรือวิธ่ิเอ็ด้ด่้เคือเรนท์ (Eddy Current Method) เหล่ัาน่�ม่
บทบาทมากในการตรวจสภาพรางท่�ช้ำารุด้จากข้ึ้างในเนื�อวัสดุ้
ท่�ไม่สามารถมองเห็นได้้ [5] [6]
 นอกจากน่�คืวามคืลัาด้เคืลัื�อนอื�น ๆ ท่�แม้จะไม่ได้้
เกดิ้ขึ้้�นภายในเนื�อวสัด้ ุแตเ่ปน็คืวามคืลัาด้เคืลัื�อนขึ้องมติแิลัะ
ร้ปทรงขึ้องทางแลัะราง หรือ Track Geometry ท่�ไม่อาจ
จะระบุได้้ด้้วยตาเปลั่าก็จำาเป็นต้องใช้้เคืรื�องมือวัด้ เช้่น การ
วัด้โปรไฟลั์ขึ้องรางโด้ยใช้้แสงเลัเซ่อร์เพื�อตรวจด้้คืวาม
ส้กหรอขึ้องราง หรือการใช้้แสงเลัเซ่อร์เพื�อวัด้คืวามคืลัาด้
เคืลัื�อนขึ้องการบิด้หรือโก่งตัวขึ้องแนวทาง การตรวจสภาพ
ด้ังเช้่นท่�กลั่าวมาน่�มักใช้้รถตรวจสภาพทางท่�ติด้ตั�งเคืรื�องมือ
วัด้แลัะเซ่็นเซ่อร์ต่าง ๆ ไว้ วิ�งไปตามทาง แลั้ววัด้แลัะบันท้ก
คื่าขึ้องสภาพทางไว้ พร้อมกับบันท้กตำาแหน่งขึ้องทางด้้วย
ระบบ Global Positioning System หรือ GPS เพื�อให้

สามารถระบุตำาแหน่งขึ้องคืวามผู้ิด้ปกติขึ้องทางแลั้วทำาการ

แก้ไขึ้ซ่่อมบำารุงทางได้้ถ้กต้อง รถตรวจสภาพทางเช้่นน่�ทำาให้

การปฏิิบัติงานซ่่อมบำารุงทำาได้้รวด้เร็วม่ประสิทธิิภาพส้ง แต่

เป็นการลังทุนท่�ส้งมากเช้่นกัน 

2.2 ข้อกำาหนดคุัณลักษณะของระบบตรวจสภาพัทางรถไฟ

 ข้ึ้อกำาหนด้ในการตรวจสอบสภาพทางรถไฟ รวมถ้ง

กฎระเบ่ยบท่�เก่�ยวข้ึ้องขึ้องบริษัทผู้้้ให้บริการเดิ้นรถ เช่้น การ

รถไฟแห่งประเทศไทย [3] โด้ยเฉพาะอย่างยิ�งในส่วนขึ้องรถ

ซ่่อมบำารุงทางขึ้นาด้เบาได้้รับการศ้กษา ซ้่�งสามารถสรุปเป็น

ข้ึ้อกำาหนด้คุืณ์ลัักษณ์ะขึ้องระบบตรวจสภาพทางรถไฟ

ท่�ทำาการพัฒนาได้้ดั้งน่�

 2.2.1 ระบบตรวจสภาพทางรถไฟตอ้งม่นำ�าหนกัเบา

ท่�สามารถยกออกจากทางได้้ด้้วยแรงคืน 2 คืน แลัะการทำางาน

ขึ้องระบบต้องสามารถคืวบคุืมได้้ด้้วยเพ่ยงคืนเด่้ยว

 2.2.2 การทำางานขึ้องระบบจะต้องไม่ไปรบกวน

ระบบอาณั์ติสัญญาณ์แลัะการบริการเดิ้นรถท่�เป็นอย้่

 2.2.3 รัศม่การทำางานต้องไม่น้อยกว่า 25 ถ้ง 30 

กิโลัเมตรบนทาง แลัะคืวามเร็วในการเคืลืั�อนท่�ต้องไม่เกิน 50 

กิโลัเมตรต่อชั้�วโมง [3]

 2.2.4 ระบบต้องม่ระบบกล้ัองบันท้กภาพท่�ม่

คืวามเร็วส้งเพ่ยงพอท่�จะสามารถเก็บบันท้กภาพสภาพทางท่�

ม่คืวามลัะเอ่ยด้ส้งด้้วยคืวามคืมชั้ด้ขึ้องภาพในขึ้ณ์ะท่�ระบบวิ�ง

ไปบนทางรถไฟด้้วยคืวามเร็วในขึ้ณ์ะด้ำาเนินการตรวจสภาพ

ทาง ระบบต้องม่จอแสด้งผู้ลัภาพเพื�อให้นายตรวจทางได้้

สังเกตเห็นสภาพทางในขึ้ณ์ะปฏิิบัติการตรวจสภาพทาง

 2.2.5 ระบบคืวรม่ระบบในการเก็บบันท้กข้ึ้อม้ลั

ตำาแหน่งปัจจุบันขึ้องระบบขึ้ณ์ะบนัท้กภาพสภาพทางในแตล่ัะ

ภาพอย่างแม่นยำาเพื�อให้สามารถกลัับมาซ่่อมบำารุงทางใน

ตำาแหน่งท่�จำาเป็นได้้อย่างถ้กต้องในภายหลััง

 2.2.6 ระบบน่�เนื�องจากต้องวิ�งไปบนทางรถไฟ เพื�อ

คืวามปลัอด้ภัยจ้งจำาเป็นต้องม่สัญลัักษณ์์ เช่้น ธิงแด้ง แลัะโคืม

ไฟส่แด้งในเวลัากลัางคืืน เพื�อให้สามารถมองเห็นตำาแหน่งท่�อย้่

ได้้อย่างชั้ด้เจน เพื�อหล่ักเล่ั�ยงอุบัติเหตุท่�อาจจะเกิด้ข้ึ้�นได้้ ทั�ง

ในเวลัากลัางวันแลัะกลัางคืืน รวมถ้งคืวรสามารถส่งสัญญาณ์

เส่ยงเตือน เช่้น เส่ยงแตร เมื�อจำาเป็น

 2.2.7 ระบบน่�ต้องม่ต้นทุนท่�เหมาะสม ไม่แพงจน

เกินไป
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 ข้ึ้อกำาหนด้คุืณ์ลัักษณ์ะตามข้ึ้างต้นน่�ต้องใช้้เป็น

ข้ึ้อม้ลัเบื�องต้นในการพิจารณ์าออกแบบระบบตรวจสอบสภาพ

ทางรถไฟต้นแบบท่�ได้้พัฒนาข้ึ้�น การออกแบบแลัะพัฒนา

ระบบต้นแบบน่�ได้้กล่ัาวถ้งในข้ึ้อ 3.

2.3 การทบทวนวรรณกรรมท่�เก่�ย่วข้อง

 คืวามก้าวหน้าทางเทคืโนโลัย่ในการตรวจสภาพ

ทางรถไฟนั�นม่อย้่หลัายวิธิ่ ท่�ม่คืวามก้าวหน้าแลัะพัฒนาเป็น

ผู้ลัิตภัณ์ฑ์์ในเช้ิงพาณ์ิช้ย์แลั้วก็ม่อย้่มาก ด้ังท่�ได้้กลั่าวในขึ้้อ 

2.1 สำาหรับการวิจัยพัฒนาในปัจจุบัน ม่ด้ังเช้่น การพัฒนา

ระบบตรวจสภาพรางแบบอัตโนมัติโด้ยใช้้หลัักการขึ้องการ

วิเคืราะห์ภาพด้้วยวิธ่ิทางดิ้จิทัลั (Digital Image Processing) 

หรือ Machine-vision Technique [7-9] โด้ยจะม่รถท่�ขึ้ับ

เคืลัื�อนไปตามรางขึ้นาด้เลั็กท่�วิ�งไปบนรางรถไฟได้้อย่าง 

อัตโนมัติ ไร้คืนคืวบคืุม บนตัวรถจะม่การติด้ตั�งกลั้องจำานวน

หน้�งเพื�อบันท้กภาพทางในมุมต่าง ๆ ขึ้องทางแลัะราง ภาพ

ท่�บนัทก้จะสง่ไปท่�คือมพวิเตอรบ์นตวัรถเพื�อประมวลัผู้ลัภาพ

ด้ิจิทัลัเพื�อหาคืวามผู้ิด้ปกติขึ้องสภาพทางพร้อมบันท้กผู้ลั

ขึ้้อม้ลัเพื�อใช้้ในการวางแผู้นการซ่่อมบำารุงทางต่อไป [10]

 ทางรถไฟต้องได้้รับการตรวจสอบแลัะบำารุงรักษาอย่้

เป็นประจำาเพื�อให้มั�นใจในคืวามปลัอด้ภัยแลัะคืวามสบายใน

การโด้ยสารรถไฟ ซ้่�งผู้้้ให้บริการเดิ้นรถไฟม่กฎระเบ่ยบต่าง ๆ  

ในการตรวจสอบทางท่�ต้องด้ำาเนินการให้สอด้คืล้ัองเหมาะสม 

[3] Innotrack [5] ได้้ศ้กษาแลัะสรุปภาพรวมขึ้องคืวาม

ก้าวหน้าขึ้อง เทคืโนโลัย่ตรวจสอบสภาพทางรถไฟ  

Sawadisavi แลัะคืณ์ะ [7] ได้้ริเริ�มเทคืนิคืการใช้้คือมพิวเตอร์

ประมวลัผู้ลัภาพสำาหรับการตรวจสภาพทางรถไฟ Berry แลัะ

คืณ์ะ [8] กับ Hsieh แลัะคืณ์ะ [9] ใช้้กล้ัองว่ดิ้โอคืวามเร็วส้ง

แลัะเทคืนิคืการประมวลัผู้ลัภาพขัึ้�นก้าวหน้าในการตรวจสอบ

จุด้เชื้�อมต่อหัวราง รวมถ้งคืลิัปสปริงย้ด้ราง ซ้่�งต้องใช้้

เทคืโนโลัย่ปัญญาประดิ้ษฐ์เข้ึ้ามาช่้วยในการจด้จำาลัักษณ์ะด่้

แลัะเส่ยขึ้องสภาพทาง Resendiz แลัะคืณ์ะ [10] ได้้พัฒนา

ระบบต้นแบบในระด้ับห้องปฏิิบัติการในการตรวจสภาพทาง

รถไฟอย่างอัตโนมัติ คืวามก้าวหน้าทางเทคืโนโลัย่นวัตกรรม

ตรวจสภาพแลัะบำารุงรักษาทางรถไฟม่อย้่อย่างต่อเนื�อง แลัะ

เทคืโนโลัยเ่หล่ัาน่�สามารถนำามาประยกุต์ใช้้กับสภาพแวด้ล้ัอม

แลัะสภาพขึ้องทางรถไฟไทยได้้

 โคืรงงานวิจัยพัฒนาท่�กรมวิทยาศาสตร์บริการได้้

ริเริ�มน่� [11] ถ้งแม้ว่าในเบื�องต้นไม่ได้้ม่วัตถุประสงค์ืท่�จะพัฒนา
ระบบใหส้ามารถตรวจสภาพทางรถไฟแบบอตัโนมติั แต่ข้ึ้อม้ลั
ท่�ได้้จากการด้ำาเนินงานโคืรงการน่�สามารถนำามาใช้้ในการ
พัฒนาต่อยอด้ระบบตรวจสภาพทางรถไฟแบบอัตโนมัติโด้ย
สมบ้รณ์์ได้้ในอนาคืตต่อไป

3. การออกแบบและพััฒนาระบบต้นแบบ

3.1 การออกแบบระบบต้นแบบ
 นักวิจัยได้้สำารวจคืวามต้องการขึ้องผู้้้ใช้้งาน รวมถ้ง
ข้ึ้อกำาหนด้คุืณ์ลัักษณ์ะขึ้องงานตรวจสภาพทางรถไฟ แลัะขึ้อง
รถซ่่อมบำารุงทางขึ้นาด้เบาตามท่�กำาหนด้ไว้ใน กฎระเบ่ยบ ข้ึ้อ
บังคัืบขึ้องการรถไฟแห่งประเทศไทย ระบบต้นแบบจะ
ประกอบด้้วย 2 ส่วนหลััก คืือ ส่วนการขัึ้บเคืลืั�อนไปตามทาง
รถไฟ แลัะส่วนการตรวจแลัะบันท้กสภาพทาง ซ้่�งต้องทำางาน
สัมพันธ์ิกันอย่างด่้ แลัะสามารถทำางานตอบโจทย์การปฏิิบัติ
งานตรวจสภาพทางรถไฟได้้ โจทยปั์ญหาทางเทคืนิคืท่�สำาคัืญ
ในงานวิจัยพัฒนาน่�คืือ
 1) การขึ้ับเคืลัื�อนส่วนการขึ้ับเคืลัื�อนไปตามทาง
รถไฟจะต้องออกแบบให้ม่หลัักการทำางานแลัะคืวรม่ขึ้้อ
กำาหนด้คืุณ์ลัักษณ์ะเฉพาะอย่างไรจ้งจะเหมาะสมกับภารกิจ
ตรวจสอบสภาพทางรถไฟ
 1.1) ระบบตน้แบบตอ้งสามารถทำางานได้้ในรศัม่
การทำางานภารกิจตรวจสภาพทางทั�งขึ้าไปแลัะขึ้ากลัับ
 1.2) ต้องม่นำ�าหนักโด้ยรวมเบาพอท่�จะให้คืนไม่
เกิน 2 คืนสามารถยกระบบทั�งหมด้ออกจากทางได้้ แตใ่นขึ้ณ์ะ
เด่้ยวกันต้องม่คืวามสามารถในการเกาะติด้ทาง (traction) ให้
สามารถขัึ้บเคืลืั�อนไปบนทางได้้โด้ยไม่ม่การไถลั หรือล้ัอหมุน
ฟร่ ทำาให้วิ�งไปตามทางได้้ด้้วยคืวามเร็วตามท่�กำาหนด้
 1.3) ในการขัึ้บเคืลืั�อนระบบไปตามทางรถไฟจะ
ต้องไม่ไปรบกวนอาณั์ติสัญญาณ์การเดิ้นขึ้บวนรถต่าง ๆ  บนทาง
 2) การตรวจสภาพทางแลัะการบันท้กภาพสภาพ
ทางรถไฟจะต้องออกแบบให้ม่หลัักการทำางานแลัะคืวรม่ข้ึ้อ
กำาหนด้คุืณ์ลัักษณ์ะเฉพาะอย่างไร 
 2.1) ต้องตรวจสภาพทางรถไฟในตัวแปรใด้บ้าง 
ซ่้�งตามท่�ได้้รับขึ้้อม้ลัคืวามต้องการใช้้มานั�น ปัญหาท่�สำาคืัญ
เป็นอันด้ับต้นคืือ สภาพแลัะคืวามคืรบถ้วนขึ้องอุปกรณ์์ย้ด้
เหน่�ยวรางกับหมอนรองรางรถไฟ เพราะท่�ผู้่านมาม่ขึ้บวนรถ

ตกรางแลัะประสบอุบัติเหตุจากการท่�อุปกรณ์์ย้ด้เหน่�ยวราง

ไม่สมบ้รณ์์ ซ่้�งอาจจะเกิด้จากการลัอบลัักขึ้โมยถอด้อุปกรณ์์
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ด้ังกลั่าวไป ด้ังนั�นเราจะบันท้กภาพได้้อย่างไรให้ได้้คืุณ์ภาพ

ขึ้องภาพท่�ด้่ แลัะคืรบถ้วน เป็นประโยช้น์ในการนำาไป

วิเคืราะห์สภาพทางได้้
 2.2) การระบุตำาแหน่งขึ้องภาพสภาพทางแต่ลัะ
ภาพบนเส้นทางรถไฟ อย่างแม่นยำา เพื�อประโยช้น์ในการระบุ
ตำาแหน่งท่�ต้องกลัับมาซ่่อมบำารุงได้้อย่างถ้กต้องแม่นยำาอย่าง

เหมาะสม โด้ยทั�งน่�ด้้วยวิธ่ิการแลัะเคืรื�องมือท่�ม่ต้นทุนตำ�า

 2.3) ด้้วยคืวามเร็วขึ้องส่วนขึ้ับเคืลัื�อนท่�นำาพา
ส่วนตรวจแลัะบันท้กสภาพทางรถไฟ กลั้องท่�ใช้้ในการจับ
บันท้กภาพต้องม่ขึ้้อกำาหนด้คืุณ์ลัักษณ์ะอย่างไร แลัะจะม่
กลัไกในการทำางานสัมพันธิ์กับการเคืลัื�อนไปตามทางอย่างไร 
เพื�อให้ได้้ภาพท่�บันท้กม่คืวามช้ัด้พอท่�จะสามารถนำามา
พิจารณ์าสภาพทางได้้
 3) ลัักษณ์ะแลัะการทำางานขึ้องระบบตอ้งเป็นไปตาม
กฎแลัะขึ้้อบังคัืบขึ้องผู้้้ให้บริการเด้ินรถ เช่้น เป็นไปตามขึ้้อ
บังคัืบแลัะระเบ่ยบการเดิ้นรถ ขึ้องการรถไฟแห่งประเทศไทย 
เป็นต้น
 4) ระบบคืวรใช้้งบประมาณ์ลังทุนท่�เหมาะสม  

ไม่ส้งจนเกินไป

 จากโจทย์ทางเทคืนิคืขึ้้างต้น นักวิจัยได้้ออกแบบ

หลัักการแลัะขึ้้อกำาหนด้คืุณ์ลัักษณ์ะขึ้องเคืรื�องต้นแบบด้ังต่อ

ไปน่�

 1) ระบบขัึ้บเคืลืั�อนด้้วยมอเตอร์ไฟฟ้าพลัังงานจาก

แบตเตอร่� ม่ล้ัอยางเป็นล้ัอกำาลัังในการขึ้ับเคืลืั�อนเพื�อให้ม่ 

traction ในขึ้ณ์ะท่�ระบบม่นำ�าหนักท่�เบากว่า ทั�งน่�เนื�องจาก

สัมประสิทธิิ�แรงเส่ยด้ทานระหว่างล้ัอยางกับรางเหลั็กม่ค่ืา

มากกว่าระหว่างล้ัอเหล็ักกับรางเหล็ัก ระบบม่ล้ัออ่ก 4 ล้ัอท่�

เป็นวัสดุ้โพล่ัเมอร์ท่�แข็ึ้งแรงเพื�อรับภาระแลัะประคืองให้ระบบ

เคืลืั�อนท่�ไปได้้ตามทางรถไฟ รัศม่ทำาการระยะไม่น้อยกว่า  

20 กิโลัเมตร ทั�งไปแลัะกลัับ

 2) ระบบรับภาระนำ�าหนักผู้้้โด้ยสาร 2 คืน หรือนำ�า

หนักรวมราว 150 กิโลักรัม แลัะนำ�าหนักตัวรถต้องไม่เกิน  

60 กิโลักรัม สามารถยกออกจากทางได้้ด้้วยคืนไม่เกิน 2 คืน

 3) คืวามเร็วในการขัึ้บเคืลืั�อนในขึ้ณ์ะปฏิิบัติงาน

ตรวจสภาพทางไมต่ำ�ากว่า 10 กิโลัเมตรตอ่ชั้�วโมง (ออกแบบไว้

ท่� 15 กิโลัเมตรต่อชั้�วโมง) แลัะคืวามเร็วส้งสุด้ไม่เกิน 50 

กิโลัเมตรต่อชั้�วโมง (ตามข้ึ้อบังคัืบแลัะระเบ่ยบการเดิ้นรถขึ้อง

การรถไฟแห่งประเทศไทย)

 4) ในส่วนขึ้องการจับแลัะบันท้กภาพใช้้กล้ัองบันท้ก

ภาพดิ้จิทัลัคืวามลัะเอ่ยด้ส้งคืวามเร็วส้ง 2 ตัว โด้ยม่ชุ้ด้ไฟส่อง

สว่างอย่างเพ่ยงพอ การทำางานขึ้องกล้ัองจะคืวบคุืมโด้ยใช้้

คือมพิวเตอร์ระดั้บใช้้งานหนักภาคืสนามได้้ แลัะม่เซ็่นเซ่อร์แสง

เลัเซ่อรใ์นการตรวจจบัหมอนรองรางเพื�อเป็นสัญญาณ์จังหวะ

ในการบันท้กภาพ

 5) ม่จอภาพแสด้งภาพสภาพทางรถไฟ แลัะม่ท่�นั�ง

ให้นายตรวจทางได้้โด้ยสารแลัะปฏิิบัติงานได้้ 2 ท่�

 6) สามารถคืวบคุืมรถให้เดิ้นหน้า แลัะถอยหลัังได้้ 

แลัะม่เบรคืในการหยุด้แลัะจอด้อย่างคืรบถ้วน

 7) ส่วนประกอบทั�งหมด้น่�ย้ด้อย้่บนโคืรงสร้าง

อะล้ัมิเน่ยมท่�แข็ึ้งแรงแต่ม่นำ�าหนักเบา

 8) ม่อุปกรณ์์ประกอบอื�น ๆ  เพื�อคืวามปลัอด้ภัยตาม

ท่�กำาหนด้ไว้ในข้ึ้อบังคัืบแลัะระเบ่ยบการเดิ้นรถฯ

3.2 การพััฒนาส่วนการขับเคัล่�อนไปัตามทางรถไฟ

 ในส่วนขึ้องการขึ้ับเคืลัื�อนไปตามทางรถไฟน่�

โคืรงสร้างทำาด้้วยอะลั้มิเน่ยม (aluminum profile) ม่ลั้อ

ขึ้ับอย้่ 2 ลั้อ ช้นิด้ลั้อยางเพื�อให้ม่การย้ด้เกาะกับรางเพื�อเกิด้

แรงฉุด้ แลัะม่ลั้อประคืองทาง 2 คื้่ หน้าแลัะหลััง ทำาจากวัสดุ้

ท่�ไม่เป็นสื�อนำาไฟฟ้า ทั�งน่�เพื�อไม่ให้เกิด้การรบกวนระบบ

อาณ์ัติสัญญาณ์การเด้ินขึ้บวนรถบนทางหลััก ลั้อขึ้ับใช้้

พลัังงานจากมอเตอร์ไฟฟ้าไร้แปรงถ่านขึ้นาด้ 750 วัตต์ 72 

โวลัต์ ส่งผู้่านแรงบิด้ด้้วยระบบชุ้ด้โซ่่แลัะเฟือง แลัะม่วงจร

ขึ้ับแลัะคืวบคืุมการทำางานขึ้องมอเตอร์ท่�ม่จำาหน่ายในท้อง

ตลัาด้ทั�วไป โด้ยจะรับคืำาสั�งคืวามเร็วแลัะทิศทางการหมุน

ขึ้องมอเตอร์จากผู้้้คืวบคืุมการทำางาน แหลั่งเก็บแลัะจ่าย

พลัังงานไฟฟ้ามาจากแบตเตอร่ลัิเธิ่ยมไอออน 12 โวลัต์ 35 

แอมแปร์-ช้ั�วโมง 6 ลั้กต่ออนุกรมกันให้ได้้ศักย์ไฟฟ้ารวม 72 

โวลัต์  ระบบเบรกใช้้ระบบเบรกจานแบบท่� ใช้้กับรถ

จักรยานยนต์ ร้ปท่� 1 แสด้งส่วนการขึ้ับเคืลัื�อนไปตามทาง

รถไฟด้ังกลั่าวน่�
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รูปที่ 1 แสดงส่วนการขบัเคลื่อนไปตามทางรถไฟ 
 

ล้อยางขบัเคลื่อน 

ล้อประคองทาง 
ควบคุมความเร็วมอเตอร์ Lithium-Ionแบตเตอรี่ 

มอเตอร์Brush
less และโซ่
ขับเพลาล้อ 

รููปท่ี่� 2 : แสดงการติดต้�งกล้้องบ้นทึกภาพควิามเร็วิสูงแล้ะระบบไฟ

ส่องสว่ิาง

รููปท่ี่� 1 : แสดงส่วินการข้ับเคล่้�อนไปตามทางรถไฟ

3.3 ส่วนการตรวจและบันทึกสภาพัทางรถไฟ
 ในส่วนน่�สามารถจับแลัะบันท้กภาพดิ้จิทัลัคืวาม
ลัะเอ่ยด้ส้งขึ้องสภาพทางได้้ ระบบม่กล้ัองดิ้จิทัลัคืวามเร็วส้ง
คืวามลัะเอ่ยด้ส้งจำานวน 2 ตัว สำาหรับใช้้กับรางทั�ง 2 ด้้าน 
ซ้่าย-ขึ้วาพร้อมไฟส่องสว่าง จับแลัะบันท้กภาพอุปกรณ์์ย้ด้
เหน่�ยวรางได้้อยา่งลัะเอ่ยด้ชั้ด้เจน โด้ยการทำางานขึ้องกลัอ้งจะ
รับสัญญาณ์จากเซ็่นเซ่อร์ตรวจจับระยะวัตถุด้้วยแสงเลัเซ่อร์ 
(Laser proximity sensor) ท่�ตรวจจับหมอนรองรางรถไฟโด้ย
เมื�อเซ็่นเซ่อร์ตรวจจับว่าพบหมอนรองรางแลัว้ให้กล้ัองจับภาพ
ขึ้องอุปกรณ์์ย้ด้เหน่�ยวราวทั�ง 2 ด้้านพร้อมกัน แลัะข้ึ้อม้ลัจะ
จัด้เก็บพร้อมกับข้ึ้อม้ลัขึ้องตำาแหน่งพิกัด้ GPS ระยะจาก 
โรตาร่เอ็นโคืด้เด้อร์ แลัะจำานวนนับขึ้องหมอน ไว้ในหน่วยจัด้
เก็บข้ึ้อม้ลัฮาร์ด้ดิ้ส เพื�อให้สามารถระบุตำาแหน่งบนทางรถไฟ
ได้้อย่างแม่นยำา หากต้องกลัับมาทำาการซ่่อมบำารุงทางใน
ตำาแหนง่ท่�สภาพทางม่คืวามผู้ดิ้ปกติเส่ยหายได้้ในภายหลััง ร้ป
ท่� 2 แสด้งการตดิ้ตั�งกล้ัองบันท้กภาพคืวามเร็วส้งแลัะระบบไฟ
ส่องสว่าง แลัะร้ปท่� 3 แสด้งแผู้นผัู้งการทำางานขึ้องระบบใน
ส่วนน่�
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 1 

 

 
รูปที่ 4 แสดงส่วนการตรวจและบนัทึกสภาพทางรถไฟของระบบต้นแบบ 

หน้าจอแสดงผล
การท างาน 

ระบบกล้องบันทกึภาพ
ความเร็วสูง 

อุปกรณ์ GPS 

คอมพวิเตอร์ 

โรตารี 
เอ็นโคดเดอร์                         

รููปท่ี่� 3 : แสดงแผนผ้งการทำางานขัองระบบในส่วินการตรวิจแล้ะบ้นทึกสภาพทางรถไฟ

 

 1 

 

 
รูปที่ 2 แสดงการติดตัง้กล้องบนัทึกภาพความเร็วสงูและระบบไฟส่องสวา่ง 

 

 

 
รูปที่ 3 แสดงแผนผงัการท างานของระบบในส่วนการตรวจและบนัทึกสภาพทางรถไฟ 

 

  

TRIGGER 
SIGNAL 

GPS / IMAGE 

NUMBER OF 
SLEEPERS 

LASER 
SENSOR 

DISTANCE ROTARY 
ENCODER 

รููปท่ี่� 4 : แสดงส่วินการตรวิจแล้ะบ้นทึกสภาพทางรถไฟขัองระบบต้นแบบ
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 สำาหรับการพัฒนาระบบขึ้องส่วนน่�เริ�มต้นจากการจับภาพแลัะเก็บบันท้กข้ึ้อม้ลัขึ้องพิกัด้ตำาแหน่งขึ้องภาพสภาพทาง
ตามเส้นทางรถไฟท่�กำาลัังตรวจสภาพทาง ซ้่�งนายตรวจทางสามารถนำาข้ึ้อม้ลัไปประมวลัแลัะพิจารณ์าประเมินสภาพทางได้้ด้้วย
สายตา หรืออาจใช้้โปรแกรมวิเคืราะห์ภาพดิ้จิทัลัทำาการประเมินสภาพทางให้ในลัักษณ์ะ Post-processing นอกจากน่�  
นายตรวจทางผู้้้คืวบคุืมระบบจะม่จอมอนิเตอร์ด้้ภาพจากกล้ัองทั�ง 2 ด้้สภาพทางด้้วยสายตาในขึ้ณ์ะท่�โด้ยสารเคืลืั�อนไปกับระบบ
ต้นแบบได้้ แลัะการคืวบคุืมการทำางานทั�งหมด้ขึ้องระบบน่�ใช้้เคืรื�องคือมพิวเตอร์ระดั้บอุตสาหกรรมท่�ม่คืวามทนทานแข็ึ้งแรง
ประมวลัผู้ลัแลัะคืวบคุืม ร้ปท่� 4 แสด้งส่วนการตรวจแลัะบันท้กสภาพทางรถไฟขึ้องระบบต้นแบบดั้งกล่ัาว

3.4 การทดสอบระบบต้นแบบ
 สำาหรับการทด้สอบระบบต้นแบบ นักวิจัยได้้ทด้สอบบนทางรถไฟเสมือนจริงท่�สร้างข้ึ้�น เป็นทางมิเตอร์เกจคืวามยาว 
18 เมตร โด้ยได้้ทด้สอบดั้งต่อไปน่�
 1) ทด้สอบการทำางานขึ้องระบบกล้ัองจับแลัะบันท้กภาพสภาพทางรถไฟ โด้ยเน้นไปท่�ภาพขึ้องอุปกรณ์์ยด้้เหน่�ยวราง
ในขึ้ณ์ะท่�ระบบเคืลืั�อนท่�ไปตามทางรถไฟ
 2) ทด้สอบการระบุตำาแหน่งบนทางรถไฟ โด้ยใช้้ GPS, rotary encoder แลัะการนับหมอน
 3) ทด้สอบระยะรัศม่ทำาการขึ้องระบบต้นแบบ
 ต้นแบบระบบตรวจสภาพทางรถไฟสำาหรับงานซ่่อมบำารุงทางท่� กรมวิทยาศาสตร์บริการได้้สร้างข้ึ้�น ได้้รับการทด้สอบ
ในทางรถไฟในสภาพการทำางานจริงบนทางรถไฟจำาลัองระยะทาง 18 เมตรในลัักษณ์ะวิ�งไปแลัะกลัับอยา่งต่อเนื�องโด้ยม่ผู้้้ด้ำาเนิน
การทด้สอบโด้ยสารไปกับระบบต้นแบบด้้วย 2 คืน เพื�อทำาการเก็บข้ึ้อม้ลัการทำางานขึ้องระบบ แลัะนำาข้ึ้อม้ลัท่�ได้้มาวิเคืราะห์
ข้ึ้อด้้อยท่�จะต้องทำาการแก้ไขึ้ปรับปรุงเพื�อให้ระบบสามารถทำางานได้้อยา่งสมบ้รณ์์เหมาะสมกบัการใช้้งานจรงิ ร้ปท่� 5 แสด้งการ
ทด้สอบการทำางานจรงิขึ้องระบบตรวจแลัะบนัท้กสภาพทางรถไฟสำาหรับงานซ่่อมบำารุงทางบนทางจำาลัอง ผู้ลัการทด้สอบระบบ
ต้นแบบเป็นดั้งต่อไปน่�

รููปท่ี่� 5 : แสดงการทดสอบการทำางานจริงขัองระบบตรวิจแล้ะบ้นทึกสภาพทางรถไฟสำาหร้บงานซ่่อมบำารุงทางบนทางจำาล้องระยะทาง 18 เมตร

3.4.1 ผู้ลัการทด้สอบการทำางานขึ้องระบบกล้ัองจับแลัะบันท้กภาพสภาพทางรถไฟ
 สำาหรับการทด้สอบการทำางานขึ้องระบบกล้ัองจับแลัะบันท้กภาพสภาพทางรถไฟในขึ้ณ์ะท่�ระบบขัึ้บเคืลืั�อนไปด้้วย
คืวามเร็ว 15 กิโลัเมตรต่อชั้�วโมงบนทางจำาลัองเสมือนจริงได้้ผู้ลัว่า ระบบเก็บข้ึ้อม้ลัสภาพทาง สามารถจับแลัะบันท้กภาพดิ้จิทัลั
ขึ้องอุปกรณ์์ยด้้เหน่�ยวราง แลัะเก็บบันท้กข้ึ้อม้ลัตำาแหน่งท่�สัมพันธ์ิกับภาพท่�ถ่าย ซ้่�งเป็นข้ึ้อม้ลัตำาเหน่ง/ระยะทางจาก GPS ข้ึ้อม้ลั
จาก rotary encoder แลัะขึ้้อม้ลัจากการนับจำานวนหมอนรองรางจาก laser sensor บันท้กไว้ในฮาร์ด้ดิ้สก์ขึ้องเคืรื�อง
คือมพิวเตอร์คืวบคุืมระบบฯ ได้้เป็นอย่างด่้ ข้ึ้อม้ลัคืวามคืรบถ้วนในทุกตำาแหน่งขึ้องหมอนรองราง แลัะคุืณ์ภาพขึ้องภาพดิ้จิทัลั
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ขึ้องสภาพทางท่�เก็บแลัะบันท้กได้้ม่คุืณ์ภาพชั้ด้เจนสามารถนำาไปวิเคืราะห์คืวามสมบ้รณ์ขึ้องอุปกรณ์์ยด้้เหน่�ยวรางโด้ยคืน หรือ
โด้ยโปรแกรมวิเคืราะห์ภาพได้้ในภายหลััง ภาพตัวอย่างดั้งแสด้งในร้ปท่� 6

รููปท่ี่� 6 : แสดงต้วิอย่างภาพสภาพทางรถไฟท่�ระบบสามารถบ้นทึกได้ในขัณะทดสอบจะสามารถเห็นราง แล้ะอุปกรณ์ยึดเหน่�ยวิราง ซ้่ายแล้ะขัวิา

3.4.2 ผู้ลัการทด้สอบการระบุตำาแหน่งบนทางรถไฟ โด้ยใช้้ GPS, rotary encoder แลัะการนับหมอนด้้วย laser sensor
 สำาหรับการทด้สอบน่�ได้้ผู้ลัดั้งแสด้งในกราฟท่� 1 ซ้่�งแสด้งให้เห็นถ้งคืวามแม่นยำาในการระบุตำาแหน่งขึ้องตัวรถ 
ขึ้ณ์ะเคืลืั�อนท่�ไปแลัะกลัับบนทางรถไฟจำาลัองระยะ 0 ถ้ง 18 เมตรท่�ให้ผู้ลัคืวามแม่นยำาท่�แตกต่างกัน โด้ยเมื�อพิจารณ์าข้ึ้อม้ลั
แล้ัวจะเห็นว่าการระบุตำาแหน่งบนทางรถไฟโด้ยวิธ่ิทั�ง 3 นั�นให้ลัักษณ์ะเด่้นแลัะลัักษณ์ะด้้อยท่�ต่างกัน ดั้งน่�
 1) การใช้้ GPS จะใหค่้ืาคืวามคืลัาด้เคืลืั�อนท่�กว้างกว่าวิธ่ิอื�น เนื�องจากว่าคืวามแม่นยำาขึ้อง GPS อย้ใ่นรัศม่ราว 3 เมตร 
ซ้่�งคืวามแม่นยำาจะข้ึ้�นอย้่กับว่าในขึ้ณ์ะนั�น GPS จะสามารถรับสัญญาณ์จากด้าวเท่ยมได้้ก่�ด้วง ทั�งน่� GPS ท่�ใช้้เป็น GPS ท่�ม่ใช้้
กันโด้ยทั�วไป ไม่ใช่้รุ่นท่�ม่คืวามแม่นยำาส้ง จุด้เด่้นขึ้อง GPS คืือ ใช้้งานง่าย ค่ืาคืวามคืลัาด้เคืลืั�อนไม่สะสม (accumulative) 
ใช้้ในพื�นท่�เปิด้กว้างได้้ด่้ แต่หากอย้ใ่นท่�อับสัญญาณ์ด้าวเท่ยมจะไม่สามารถทำางานได้้
 2) การใช้้ rotary encoder ท่�เพลัาลั้อ ในการทด้สอบน่�ได้้ผู้ลัคืวามคืลัาด้เคืลัื�อนท่�น้อยกว่า GPS แต่แนวโน้มขึ้อง
คืวามคืลัาด้เคืลัื�อนจะเป็นลัักษณ์ะสะสม (accumulative) ซ่้�งหากระยะทางท่�วิ�งไปไกลัขึ้้�นการระบุตำาแหน่งก็จะม่คืวามคืลัาด้
เคืลัื�อนมากขึ้้�น คืวามคืลัาด้เคืลัื�อนน่�เกิด้จากการลัื�นไถลัขึ้องลั้อในขึ้ณ์ะวิ�ง หรือในขึ้ณ์ะช้ะลัอคืวามเร็ว หรือเบรก แลัะอาจ
เกิด้จากการท่�ลั้อหมุนฟร่ในขึ้ณ์ะท่�เร่งคืวามเร็วขึ้้�น (ลั้อด้ิ�น) หากสภาพยางลั้อไม่สมบ้รณ์์ เมื�อพิจารณ์าขึ้้อม้ลัจากการทด้สอบ
จะเห็นว่า คืวามคืลัาด้เคืลัื�อนขึ้องการระบุตำาแหน่งด้้วย rotary encoder ท่�เพลัาลั้อน่�ม่ลัักษณ์ะเคืลัื�อนไปทางบวก 
(ในทิศทางเท่�ยวขึ้าไป) ด้้วยระยะราว 0.5 เมตร (หน้�งช้่วงหมอน) ต่อระยะทางวิ�งทด้สอบรวมยาว 800 เมตร (25 รอบ) ทั�งน่�
อาจอธิิบายได้้ว่า คืวามคืลัาด้เคืลัื�อนท่�เกิด้ขึ้้�นเกิด้จากการท่�ลั้อลัื�นไถลั (slip) ซ่้�งน่าจะเป็นช้่วงการช้ะลัอคืวามเร็วแลัะเบรก
ในช้่วงท่�ต้องวิ�งกลัับทิศทางวิ�งไปแลัะวิ�งกลัับหลัายรอบ ในการปฏิิบัติงานจริงนั�นระบบต้นแบบจะทำางานในลัักษณ์ะท่�วิ�งไป

(รางทางซ้่าย) (รางทางขัวิา)

 

 1 

 

 

              

 

 

  
 

              (รางทางซ้าย) 
 
                       (รางทางขวา) 
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ตามทางในระยะท่�ไกลักว่าน่�มาก ไม่ต้องม่การช้ะลัอแลัะ
เบรกบ่อยเช้่นน่� ด้ังนั�นคืวามคืลัาด้เคืลัื�อนจากการลัื�นไถลัอาจ
จะม่อัตราส่วนระยะทางท่�คืลัาด้เคืลัื�อนต่อระยะทางท่�วิ�งไป
โด้ยรวมน้อยกว่าท่�ทำาการทด้สอบได้้ ในทางปฏิิบัติอาจจะ
แก้ไขึ้คืวามคืลัาด้เคืลัื�อนสะสมน่�ด้้วยการเริ�มนับระยะทาง
ใหม่เมื�อถ้งจุด้อ้างอิงท่�ทราบตำาแหน่งแน่นอน ซ่้�งจุด้อ้างอิง
ท่�ว่าน่�อาจม่จัด้ไว้ตลัอด้เส้นทางรถไฟท่�ทำาการตรวจสภาพ 
ระยะห่างเท่า ๆ กันเช้่น ทุก ๆ ระยะ 1 กิโลัเมตร เป็นต้น 
(หรือเลัือกระยะท่�เหมาะสมท่�คืวามคืลัาด้เคืลัื�อนสะสมไม่เกิน 
1 ช้่วงหมอนรองราง)
 3) การใช้้ laser sensor นับจำานวนหมอนรองราง ใน
การทด้สอบการระบุตำาแหน่งด้้วยวิธ่ิการนับจำานวนหมอนรอง
รางน่�ให้ผู้ลัคืวามแม่นยำาท่�ด่้ท่�สุด้ ตามปกติแล้ัวระยะห่างระหว่าง
หมอนจะม่ช่้วงคืวามยาวท่�เท่า ๆ  กันคืือ 60-70 เซ่นติเมตร แลัะ
จะอย่้ในตำาแหน่งท่�ค่ือนข้ึ้างคืงท่�ถาวร ยิ�งหากเป็นในระบบ
รถไฟฟ้าท่�ม่หมอนรองรางฝัังอย่้ในคือนกร่ตขึ้องโคืรงสร้างทาง
ด้้วยแล้ัว (slab track) การย้ด้เอาตำาแหน่งขึ้องหมอนเป็นตัวระบุ
ตำาแหน่งบนทางเป็นสิ�งท่�ได้้เปร่ยบ แต่ทั�งน่�การนับหมอนในขึ้ณ์ะ
ท่�ระบบต้นแบบวิ�งไปตามทางคืวรต้องไม่พลัาด้เลัย ซ้่�งการใช้้ 
laser sensor ซ้่�งม่คืวามไวทำาให้สามารถตรวจจับหมอนได้้อย่าง
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กราฟที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบการระบตุ าแหน่งบนทางรถไฟด้วยข้อมลูจาก GPS,  
rotary encoder และการนบัหมอนด้วย laser sensor 
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รอบที่ท ำกำรทดสอบ 

ระยะหรือต ำแหน่ง, เมตร 

ถ้กต้องแม่นยำาในขึ้ณ์ะท่�วิ�งด้้วยคืวามเร็ว แต่ทั�งน่�หากสภาพขึ้อง
ทางไม่อย่้ในสภาพท่�เป็นระเบ่ยบ โด้ยเฉพาะหากหมอนไม่อย่้ใน
ตำาแหน่งท่�มั�นคืง หรือม่สิ�งท่�บด้บังรบกวนการตรวจจับขึ้อง laser 
sensor ก็จะให้ผู้ลัท่�คืลัาด้เคืลืั�อนอย่างมากได้้เช่้นกัน ตัวอย่าง
เช่้น การใช้้วิธ่ิน่�กับทางแบบท่�ใช้้หินโรยทาง (ballast track) หาก
หินโรยทางถมทับเหนือหมอนรองรางแล้ัว การระบุตำาแหน่งด้้วย
วิธ่ิน่�จะไม่สามารถทำาได้้
 เห็นได้้ว่า วิธ่ิการระบุตำาแหน่งแต่ลัะวิธ่ิม่คืวามแตก
ต่างกัน หากเลัือกใช้้วิธ่ิท่�เหมาะสมกับสภาพหรือสถานการณ์์
หน้างานจริง อย่างผู้สมผู้สานวิธ่ิการกัน เราสามารถจะสร้าง
ระบบระบุตำาแหน่งตามทางรถไฟท่�ม่คืวามแม่นยำาท่�เหมาะสม
กับงานในต้นทุนท่�ตำ�าได้้ เช่้น การใช้้ GPS ในการระบุตำาแหน่ง
อย่างคืร่าว แล้ัวใช้้การนับหมอนเป็นตัวกำาหนด้/ระบุตำาแหน่ง
ในระยะท่�ลัะเอ่ยด้ แต่หากม่สภาพทางท่�ไม่สามารถนับหมอน
ด้้วย laser sensor ได้้ ก็สามารถใช้้ข้ึ้อม้ลัจาก rotary encoder 
ระบุตำาแหน่งได้้ โด้ยทั�งน่�ตลัอด้เส้นทางท่�ปฏิิบัติการตรวจ
สภาพทางน่� ม่จุด้พิกัด้อ้างอิงอย้่เป็นระยะ ๆ ท่�เหมาะสมเพื�อ
การอัปเด้ตตำาแหน่งท่�ถ้กต้องอย่างเป็นระยะ ๆ ได้้ ซ้่�งแนวคิืด้
วิธ่ิการข้ึ้างต้นเป็นวิธ่ิการท่�ไม่ซั่บซ้่อน อ่กทั�งยังใช้้ต้นทุนท่�ตำ�า
อ่กด้้วย

กรูาฟท่ี่� 1 :  แสดงการเปร่ยบเท่ยบการระบุตำาแหน่งบนทางรถไฟด้วิยข้ัอมูล้จาก GPS, rotary encoder แล้ะการน้บหมอนด้วิย laser sensor
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ระยะทางที่ระบบตนแบบฯว่ิงบนทางทดสอบ, เมตร 

คาความตางศักยไฟฟา 

ของแบตเตอร่ี, โวลต 

ระดับความตางศักยไฟฟาเมื่อแบตเตอรี่หมด 

ระดับความตางศักยไฟฟาแบตเตอรี่ข้ันต่ำท่ี
ระบบฯสามารถอาจยังทำงานอยูได 

y = -0.00031X + 80.7754 

3.4.3 ผู้ลัการทด้สอบระยะรัศม่ทำาการขึ้องระบบต้นแบบ
 สำาหรับการทด้สอบหาระยะรัศม่ทำาการขึ้องระบบต้นแบบได้้ผู้ลัเป็นดั้งข้ึ้อม้ลัในตารางท่� 1 แลัะในกราฟท่� 2 เพื�อ
เป็นการวิเคืราะห์ว่า ระบบต้นแบบท่�นักวิจัยได้้พัฒนาข้ึ้�นจะสามารถนำาไปใช้้ปฏิิบัติงานจริงได้้อย่างเหมาะสมมากน้อยเพ่ยงใด้ 
แต่ทั�งน่�การทด้สอบไม่ได้้กระทำาในลัักษณ์ะท่�ใช้้ง านจนถ้งจุด้สิ�นสุด้คืือจนแบตเตอร่�ไม่สามารถจ่ายพลัังงานไฟฟ้าให้ระบบต้นแบบ
วิ�งต่อไปได้้ ซ้่�งถ้าทำาเช่้นนั�นบนทางจำาลัองเสมือนจริง 18 เมตร จะต้องใช้้เวลัาท่�นานมากแลัะยุง่ยาก นักวิจัยจ้งใช้้วิธ่ิการทด้สอบ
โด้ยให้ระบบตน้แบบวิ�งไปกลัับหลัายรอบในระยะทางท่�สามารถจดั้การได้้ แลัว้ใช้้วิธ่ิการพยากรณ์์เพื�อประมาณ์ระยะรศัม่ท่�ระบบ
ต้นแบบสามารถวิ�งได้้

ตารูางท่ี่� 1 แสดงข้้อมููลผลการูที่ดสอบเพ่ื่�อหารูะยะรัูศมู่ที่ำาการูข้องรูะบบต้นแบบ

จำานวนรอบ ระย่ะทาง [m]
ค่ัาคัวามต่างศัึกย์่ของแบตเตอร่�

[volts]

0 0 81.0

20 640 80.6

50 1600 80.2

100 3200 79.6

200 6400 78.7

300 9600 78.0

กรูาฟท่ี่� 2 : แสดงผล้การทดสอบแล้ะการพยากรณ์ระยะร้ศม่การทำางานขัองระบบต้นแบบ
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 จากข้ึ้อม้ลัข้ึ้างต้นหากวิเคืราะห์คืวามสัมพันธ์ิเชิ้งเส้น
ด้้วยวิธ่ิ linear regression เพื�อประมาณ์การหรือพยากรณ์์ค่ืา
ระยะทางท่�ระบบต้นแบบวิ�งไปได้้จนระดั้บค่ืาคืวามต่างศักย์
ไฟฟ้าขึ้องแบตเตอร่�ลัด้ลังเหลืัอ 1 ใน 3 ขึ้องระดั้บคืวามต่าง
ศักย์ไฟฟ้าเมื�อแบตเตอร่�ม่ประจุไฟฟ้าอย้่เต็ม กล่ัาวคืือท่� 69 
โวลัต์ จะได้้คืวามสัมพันธ์ิดั้งสมการ
 “เม่�อ y ค่อ ค่าควิามต่างศ้กย์ไฟฟ้าขัองแบตเตอร่�ม่
หน่วิยเป็น โวิล้ต์ แล้ะ X ค่อ ระยะทางท่�ระบบต้นแบบวิิ�งไปได้ 
ม่หน่วิยเป็น เมตร”
 ดั้งนั�นสามารถใช้้สมการข้ึ้างต้นน่�ในการพยากรณ์์
ระยะรัศม่การทำางานขึ้องระบบต้นแบบได้้เป็น 37,811.42 
เมตร หรือ ราว 38,000 เมตร หรือ 38 กิโลัเมตร
 หมายเหต:ุ ระยะรศัม่การทำางานน่�เป็นการประมาณ์
การอย่างคืร่าวแลัะเป็นค่ืาขัึ้�นตำ�า อันท่�จริงแล้ัวคืวามสัมพันธ์ิ
จะเป็นในลัักษณ์ะ exponential มากกว่า ซ้่�งจุด้ตัด้ท่�ค่ืาคืวาม
ต่างศักย์ 69 โวลัต์คืวรจะมากกว่าท่� 38,000 เมตร แต่การ
ประมาณ์การท่�ตำ�ากว่าก็ถือได้้ว่าเป็นมาตรการคืวามปลัอด้ภัย
อย่างหน้�ง กล่ัาวคืือเพื�อเป็นการเตือนผู้้้ใช้้งานว่าระบบจะ
สามารถใช้้งานได้้จนถ้งระยะทางดั้งกล่ัาวล่ัวงหน้าก่อนท่�
แบตเตอร่�จะม่ระดั้บลัด้ลังจนระบบไม่สามารถใช้้งานได้้ต่อไป
 จากผู้ลัการทด้สอบระบบต้นแบบข้ึ้างต้นจะเห็นได้้
ว่า ในส่วนขึ้องระบบขัึ้บเคืลืั�อนไปตามทางนั�นสามารถทำางาน
ได้้เป็นอย่างด่้ คืวามเร็วในการเคืลืั�อนท่�ขึ้ณ์ะทำาการทด้สอบอย้่
ท่�ราว 15 กิโลัเมตรต่อชั้�วโมง แลัะสามารถทำาคืวามเร็วส้งสุด้
ได้้ราว 25 กิโลัเมตรต่อชั้�วโมง ท่�ทางในแนวราบ แลัะในขึ้ณ์ะ
บรรทุกผู้้้โด้ยสาร 2 คืน โด้ยท่�นำ�าหนักขึ้องระบบต้นแบบรวม
ชั้�งได้้ราว 50 กิโลักรัม ซ้่�งสามารถยกข้ึ้�นแลัะลังทางรถไฟได้้
ด้้วยคืน 2 คืน ในขึ้ณ์ะเคืลืั�อนท่�รถใช้้กระแสไฟฟ้าไม่เกิน 10 
แอมป์ (ประมาณ์ 4-7 แอมป์) สำาหรับแบตเตอร่� 35 แอมแปร์-
ชั้�วโมง จะได้้ระยะทำาการราว 20 กิโลัเมตร ไป-กลัับ
 สำาหรับในส่วนการตรวจแลัะบันท้กสภาพทางนั�น 
กล้ัองบันท้กภาพคืวามไวส้งคืวามลัะเอ่ยด้ส้งสามารถบันท้ก
ภาพขึ้องรางแลัะอปุกรณ์์ยด้้เหน่�ยวรางได้้ค่ือนข้ึ้างชั้ด้เจนแลัะ
คืรบถ้วน รวมถ้งการบันท้กพิกัด้ GPS แลัะข้ึ้อม้ลัตำาแหน่งอื�น 
ๆ ท่�สัมพันธ์ิกันได้้อยา่งคืรบถ้วนสมบ้รณ์์ ร้ปท่� 6 แสด้งตัวอย่าง
ขึ้องภาพสภาพทางท่�บันท้กได้้ในขึ้ณ์ะทำาการทด้สอบระบบ
 ผู้ลัการทด้สอบในงานวิจัยน่�ใช้้เป็นข้ึ้อม้ลัเบื�องต้นใน
การวิเคืราะห์ประสิทธิิภาพขึ้องระบบต้นแบบได้้ แต่เพื�อการ
ปรับปรุงระบบให้ทำางานได้้เหมาะสมกับผู้้้ใช้้งานยิ�งข้ึ้�นจำาเป็น

ต้องทด้สอบการใช้้งานบนทางรถไฟจริงเพื�อให้สามารถนำาผู้ลั
งานวิจัยน่�ไปใช้้งานในการตรวจสภาพทางรถไฟจริงอยา่งกว้าง
ขึ้วาง เพื�อให้ทางรถไฟได้้รับการตรวจสอบบำารุงรักษาให้ม่
สภาพท่�ปลัอด้ภัยในการให้บริการเดิ้นรถแก่ประช้าช้นอย่าง
ปลัอด้ภัยแลัะสะด้วกสบายต่อไป

4. สรุปัผลการศึึกษาวิจัย่

 การวิจัยพัฒนาน่�เป็นการพัฒนาต้นแบบระบบตรวจ
สภาพทางรถไฟท่�จะใช้้เป็นเคืรื�องมือในการช่้วยให้การปฏิิบัติ
งานขึ้องนายตรวจทางรถไฟให้เป็นไปได้้อย่างรวด้เร็วแลัะม่
ประสิทธิิภาพเพิ�มข้ึ้�น โด้ยระบบน่�ประกอบด้้วย 2 ส่วน คืือ 1) 
ส่วนการขัึ้บเคืลืั�อนไปตามทางรถไฟ เป็นลัักษณ์ะคืล้ัายกับรถ
บำารุงทางขึ้นาด้เบา แต่จะขัึ้บเคืลืั�อนด้้วยพลัังงานไฟฟ้าโด้ยม่
มอเตอร์ไฟฟ้าแลัะแบตเตอร่� แลัะ 2) ส่วนการตรวจแลัะบันท้ก
สภาพทางซ้่�งทำาการตรวจวัด้แลัะบันท้กสภาพทางรถไฟ โด้ย
ทั�งน่�นายตรวจทางเป็นผู้้้คืวบคุืมการทำางานขึ้องระบบเพื�อ
ปฏิิบัติงานตรวจสภาพทางใหลุ้ัล่ัวง ระบบตรวจสภาพทางรถไฟ
น่�ออกแบบโด้ยย้ด้ถือเอาคืวามต้องการขึ้องผู้้้ใช้้งาน ข้ึ้อจำากัด้
ต่าง ๆ ในสภาพการใช้้งานจริง แลัะข้ึ้อบังคัืบต่าง ๆ ขึ้องการ
รถไฟแห่งประเทศไทยว่าด้้วยการบำารุงรักษาทางแลัะการ
เดิ้นรถเป็นหลััก โด้ยทั�งน่�ในอนาคืตอันใกล้ัน่�จะพัฒนาต่อยอด้
ระบบให้สามารถทำางานได้้อย่างอัตโนมัติโด้ยไม่ต้องม่ผู้้้คืวบคุืม
การทำางาน งานวิจัยพัฒนาน่�สามารถตอบโจทยค์ืวามต้องการ
ในการด้ำาเนินการขึ้องการรถไฟได้้อย่างเหมาะสม
 ผู้ลัผู้ลิัตท่�ได้้จากงานวิจัยน่�เป็นต้นแบบระบบตรวจ
สภาพทางรถไฟสำาหรับงานซ่่อมบำารุงทางท่�สามารถทำางานได้้
ตามท่�ได้้กำาหนด้ออกแบบไว้  โด้ยระบบได้้รับการทด้สอบบน
ทางรถไฟในสภาพการทำางานจริงบนทางรถไฟจำาลัองท่�ม่ระยะ
ทางวิ�ง 18 เมตร ทด้สอบการวิ�ง แลัะการบันท้กสภาพทาง เพื�อ
เก็บข้ึ้อม้ลัการทำางานขึ้องระบบ แลัะยืนยันคืวามสามารถขึ้อง
ระบบโด้ยรวมว่าทำางานได้้อย่างสมบ้รณ์์เหมาะสมกับการใช้้
งานจริง แต่ทั�งน่�ระบบต้นแบบท่�ได้้พัฒนาข้ึ้�นน่�ยังไม่ได้้นำาไป
ทด้สอบบนทางรถไฟจริง
 ในส่วนขึ้องระบบขัึ้บเคืลืั�อนไปตามทางนั�นสามารถ
ทำางานได้้เป็นอย่างด่้ คืวามเร็วในการเคืลืั�อนท่�ขึ้ณ์ะทำาการ
ทด้สอบอย้ท่่�ราว 15 กิโลัเมตรต่อชั้�วโมง แลัะสามารถทำาคืวาม
เร็วส้งสุด้ได้้ราว 25 กิโลัเมตรต่อชั้�วโมง ท่�ทางในแนวราบ แลัะ
ในขึ้ณ์ะบรรทุกผู้้้โด้ยสาร 2 คืน โด้ยท่�นำ�าหนักตัวรถราว 50 
กิโลักรัม ซ้่�งสามารถยกข้ึ้�นแลัะลังทางรถไฟได้้ด้้วยคืน 2 คืน 
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ในขึ้ณ์ะเคืลืั�อนท่�รถใช้้กระแสไฟฟ้าราว 10 แอมป์ สำาหรับ
แบตเตอร่� 35 แอมป์-ชั้�วโมง จะได้้ระยะทำาการราว 20 
กิโลัเมตร ไป-กลัับ ซ้่�งคืรอบคืลุัมระยะทางการทำางานขึ้องนาย
ตรวจทางในแต่ลัะตอนทางรถไฟ
 สำาหรับในส่วนการตรวจแลัะบันท้กสภาพทางนั�น 
กล้ัองบันท้กภาพคืวามไวส้งคืวามลัะเอ่ยด้ส้งสามารถบันท้ก
ภาพขึ้องรางแลัะอุปกรณ์์ย้ด้เหน่�ยวรางได้้ชั้ด้เจนด่้แลัะคืรบ
ถ้วน รวมถ้งการบันท้กพิกัด้ GPS แลัะข้ึ้อม้ลัตำาแหน่งอื�น ๆ ท่�
สัมพันธ์ิกันได้้อย่างคืรบถ้วนสมบ้รณ์์
 จะเห็นได้้ว่า ด้้วยการใช้้งานระบบฯ ท่�ได้้พัฒนาข้ึ้�น
น่� นายตรวจทางสามารถเกบ็ข้ึ้อม้ลัตำาแหนง่พร้อมบันท้กภาพ
สภาพทางรถไฟในพื�นท่�จัด้เก็บข้ึ้อม้ลับนเคืรื�องคือมพิวเตอร์ 
ซ้่�งนายตรวจทางสามารถนำาข้ึ้อม้ลักลัับมาวิเคืราะห์ได้้ในภาย
หลััง ซ้่�งสามารถต่อยอด้โด้ยพัฒนาโปรแกรมวิเคืราะห์ภาพ
ดิ้จทิลััเพื�อให้หาจุด้บกพร่องขึ้องสภาพทางได้้อยา่งอัตโนมัตซ้ิ่�ง
จะทำาให้การทำางานขึ้องนายตรวจทางเป็นไปได้้อย่างม่
ประสิทธิิภาพยิ�งข้ึ้�น ต้นทุนขึ้องระบบต้นแบบน่�ราว 300,000 
บาทต่อเคืรื�อง

5. ข้อเสนอแนะ

 ผู้ลังานวิจัยน่�คืวรจะได้้รับการทด้สอบการทำางานกับ
ทางรถไฟจริงขึ้อง รฟท. แลัะ รฟม. ต่อไป แลัะจักได้้ปรับปรุง
ระบบให้ทำางานได้้เหมาะสมกับผู้้้ใช้้งานยิ�งข้ึ้�น เพื�อให้สามารถ
นำาผู้ลังานวิจัยน่�ไปใช้้งานในการตรวจสภาพทางรถไฟจริงอย่าง
กว้างขึ้วาง เพื�อให้ทางรถไฟได้้รับการตรวจสอบบำารุงรักษาให้
ม่สภาพท่�ปลัอด้ภัยในการให้บริการเดิ้นรถแก่ประช้าช้นอย่าง
ปลัอด้ภัยแลัะสะด้วกสบายต่อไป
 นอกจากน่� ผู้้้วิจัยจักได้้ต่อยอด้ระบบต้นแบบโด้ย
พัฒนาโปรแกรมสำาหรับประเมินผู้ลัภาพสภาพทางโด้ยใช้้
เทคืโนโลัย ่Image Processing แลัะ Artificial Intelligence 
(AI) ในการวิเคืราะห์สภาพรางแลัะอุปกรณ์์ย้ด้เหน่�ยวรางว่าม่
สภาพท่�ต้องทำาการซ่่อมบำารุงหรือไม่ ซ้่�งโปรแกรมท่�จะพัฒนา
ข้ึ้�นน่�อาจเป็นโปรแกรมท่�ให้ทำางานในภายหลัังจากท่�ได้้เก็บ
บันท้กภาพสภาพทางแล้ัวในลัักษณ์ะ Post Processing หรือ 
หากใช้้บน Hardware ท่�ม่สมรรถนะเพ่ยงพออาจให้โปรแกรม
ประเมินผู้ลัภาพสภาพทางไปพร้อม ๆ กับการเก็บบันท้กภาพ
ท่�หน้างานจริงเลัย ทั�งน่� การเพิ�มฟังก์ชั้�นประเมินผู้ลัสภาพทาง
รถไฟน่�จะทำาให้ระบบท่�พัฒนาข้ึ้�นม่ศักยภาพในการทำางานแลัะ
พัฒนาส่้เชิ้งพาณิ์ช้ย์ได้้เป็นอย่างด่้ แลัะหากได้้ติด้ตั�งอุปกรณ์์

ตรวจวัด้พารามิเตอร์อื�น ๆ ขึ้องสภาพทางรถไฟเพิ�มเข้ึ้าไปอ่ก
ก็จะทำาให้ระบบตรวจสภาพทางรถไฟสามารถทำางานได้้คืรบ
ถ้วนสมบ้รณ์์ในการปฏิิบัติงานตรวจสภาพทางรถไฟยิ�งข้ึ้�น แต่
ทั�งน่�จะทำาให้ต้นทุนขึ้องระบบโด้ยรวมเพิ�มมากยิ�งข้ึ้�นด้้วย
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เทคนิิคช้ั้�นิสููงของการสูอบเทียบเคร่�องว้ัดระยะชั้นิิดเลเซอร์
An advanced technique of laser distance meter calibration
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บทค้ดย่อ 

ปััจจุบัันเคร่ื่�องวััดรื่ะยะชนิดเลเซอร์ื่ส่่วันมากนิยมใช้วััดรื่ะยะในงานก่อส่ร้ื่าง และงานท่ี่�เก่�ยวัข้้องกับัการื่ปัรื่ะยุกต์์ใช้การื่วััด 
ทัี่�วัไปั ในข้ณะท่ี่�ห้้องปัฏิิบััติ์การื่ส่อบัเท่ี่ยบัควัามยาวัต้์องการื่ห้าวิัธ่ีการื่ส่อบัเท่ี่ยบัและการื่ส่อบักลับัได้ข้องเคร่ื่�องม่อวััดน่�  
งานวิัจัยน่�นำาเส่นอเที่คนิคชั�นสู่งด้วัยหั้วัวััดแบับัอัจฉริื่ยะ ในการื่ต์รื่วัจส่อบัควัามถููกต้์องเคร่ื่�องวััดรื่ะยะด้วัยเลเซอร์ื่ โดยอ้างอิง 
บันพ่ื้�นฐานห้ลักการื่ข้องมาต์รื่ฐาน  ISO 16331-1 (2012) ท่ี่�รื่ะยะอ้างอิงสู่งสุ่ด 20 m ด้วัยค่าควัามส่ามารื่ถูการื่วััดลดลงท่ี่�ค่า 
0.64 mm, 0.73 mm, และ 0.80 mm ข้อง 3 ตั์วัอย่าง ท่ี่�รื่ะดับัควัามเช่�อมั�นโดยปัรื่ะมาณ ร้ื่อยละ 95

Abstract

 Recently, the laser distance meter mostly employed in construction area, and other related to 
measurement applications. Whereas, the length calibration laboratory certainly needs to find out both 
technical calibration and their traceability. This research presents the advanced technique of smart  
measuring probe for performance test method of laser distance meter, based on ISO 16331-1 (2012). The 
minimized measurement uncertainties are 0.64 mm, 0.73 mm, and 0.80 mm of 3 samples, at maximum 
range of reference distance 20 m, the confident level at approximately 95%.

คำาสูำาค้ญ : เคร่ื่�องวััดรื่ะยะชนิดเลเซอร์ื่ หั้วัโพื้รื่บัอัจฉริื่ยะ ส่อบัเท่ี่ยบั ค่าควัามไม่แน่นอนการื่วััด

Keywords : Laser distance meter, Smart measuring probe, Calibration, Measurement uncertainty 

1. Introduction 

 The laser distance meter (LDM) also known as an electronic distance meter (EDM), or rangefinder, 
or laser telemeter is employs time of flight principle [1] , which a laser (solid states) beam to determine 
the distance to an object, it was developed by Leica, in 1993. There are many of measuring applications, 
such as building, interior decoration, room dimensions, conveyor belt lengths, bridge construction highway 
survey, and so on. Although, in the present the LDM is more comfortable, and precise than the long range 
measuring instruments, it needs to calibrate and metrological traceability as well. 
    Generally, the LDM is simply used the manual calibration by comparison method with interferometry, 
high precision EDM, and standard tape which is set up on. These activity would be usually provided by the 
national metrology institute (NMI), at the range up to below 50 m, as EURAMET Supplementary Comparison 
(L-S20) [2].
    Hence, the standard tape calibration bench 50 m in the length and dimensions calibration  
laboratory, Department of Science Service (DSS) is developed in 2009 [3]. In order to provide the traceability 
of long range electronic distance device, in Thailand. LDM calibration by using interferometry technique of 

1  กรมวิิทยาศาสตร์บริการ
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                                                        (1)

When, D: Distance, c: Light velocity, t:  
Time to travel a distance through a medium

2.2 Interferometry method 
       The interferometry method is the absolute 
method as shown in Fig.2 the light source is a He-Ne 
laser with wavelength 633 nm, power output less 
than 1 mw based on light interference principle 
refer to Michelson’s interferometer principle. To 
develop heterodyne interferometer two frequencies 
f
1
 and f

2 , 
as equation (2) [5]. 

                                                                                                    (2)

 The principle of linear interferometry as 
shown in Fig.2 has directly view linear interferometer, 
and movable retroreflector. The result of interference 
is 2 images f

2
 (f reference) and ∆f of the interference 

fringe which interference pattern is observed by 
photodetector, and interpreted fringe to distance 
with frequency counter, and heterodyne.

Figure 2 : Principle of interferometry method

2.3 Design of smart measuring probe 
 A smart measuring probe (SMP) carriage is 
only special designed for LDM calibration system. 
The carriage chassis made of a high quality material 
(Aluminium No.7075). The measurement positioning 
is controlled by the high precision motorized DC 
driving wireless control of each measuring points 
with repeatability approximately ±0.002 mm. The 

DSS have been developing since 2017, which is 
typically based on ISO 16331-1/2012 (part 1)  
Performance of handheld laser distance meters [4]. 
But the measurement uncertainty of LDM calibration 
is practically up to 1.0 mm or more larger, that 
caused by some technical problems of human error. 
The repeatability and measurement uncertainty (MU) 
are manually also very large from manual effect of 
setting up. 
    This research presents an advanced design 
of automatic smart probing technique using the  
interferometry system, in order to minimize  
repeatability and measurement uncertainty. The 
comparison results of LDM calibration is satisfy  
|between the manual method and new automated 
technique method. The measurement uncertainty 
and repeatability decrease significantly.
 The next research would challenges to  
investigate how to reduce the residual errors with 
completely the measurement uncertainty evaluation 
technique of LDM calibration at the confident level 
95%. To evaluate the sources of uncertainty and 
contributes uncertainty budgets. 

2. Principles 

2.1 Time of flight (TOF) 
      The LDM principle is based on the time of flight 
(TOF). In Fig.1, shown the diagram of LDM principle, 
the distance (D) is the light path propagates from 
light source to target or object and return back to 
receiver with light velocity (c) and time (t) divides 
by 2, as equation (1).

Figure 1 : The time of flight principle of LDM
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SMP automatically moves along the straightness of guideway, both pitch and yaw less than ±300 arcsec., 
for all reference distance 20 m. The LDM and laser interferometer beams are accurately provided paral-
lelism movement both the LDM target and linear retroreflector, as show in Fig.3.

Figure 3 : The design of smart measuring probe (SMP)

  The algorithm of SMP, the measurement positioning of smart probe is defined by the operator 
setting on the PC and computerized software XAMPP control panel Version 3.2.2 [6]. Whatever, the  
measuring probe approaches to any measuring points, the smart probe would decelerate slowly stop the 
carriage when comes over each measuring point, and then move to next measuring point. Each of  
|measuring points automatically is observed and collected the data from laser interferometer by CCD 
camera via the software, until the program runs completely all measuring points, as Fig. 4 the flow chart 
of the running program.

Figure 4 : The program XAMPP and flow chart of the measuring program 
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Figure 5 : Laser distance meter measuring bench 20 m 

 The calibration points (CP) up to 10CP would be defined either to the longest specified distance 
of the device under test or to the maximum range of the reference distance measurement system. In this 
case, laboratory set up only the maximum range of the reference distance at 20 m, as show in Fig.6. At 
each calibration point would take 3 measuring runs, until complete 10 calibration points (each point 10 
repeats) with the reference distance measurement system, with the unit under calibration, in order to make 
sure that the configuration alignment of LDM to target is correct.

 
Figure 5. Laser distance meter measuring bench 20 m  

 
Figure 6. The calibration points or check points 

    
 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 7. The comparison of UUC-1(Y2017-Y2019) 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 8. The comparison of UUC-2 (Y2016-Y2019) 
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3. Experiments

 The measuring tape calibration bench 50 m applied for the LDM calibration system consists of the 
long bench of standard tape calibration system 20 m, laser interferometer (He-Ne, wavelength 633 nm) 
and optical devices (linear interferometer and retroreflector), 6 material and 6 air temperature sensors, all 
devices set up on measuring bench together with optical devices, such as linear interferometer,  
retroreflector and mounted CCD camera over LDM, as following Fig.5.

Figure 6 : The calibration points or check points

 
The 10 calibration points set as following ISO 16331-1/2012 (part 1) 
 1. D(CP01) = 0.02*D(CP10) = 0.4 m (400 mm)
 2. D(CP02) = 0.03*D(CP10) = 0.6 m (600 mm)
 3. D(CP03) = 0.05*D(CP10) = 1.0 m (1000 mm)
 4. D(CP04) = 0.07*D(CP10) = 1.4 m (1400 mm)
 5. D(CP05) = 0.10*D(CP10) = 2.0 m (2000 mm)
 6. D(CP06) = 0.20*D(CP10) = 4.0 m (4000 mm)
 7. D(CP07) = 0.30*D(CP10) = 6.0 m (6000 mm)
 8. D(CP08) = 0.50*D(CP10) = 10.0 m (10000 mm)
 9. D(CP09) = 0.70*D(CP10) = 14.0 m (14000 mm)
  10. D(CP10) = max. distance = 20 m (20000 mm)
  Where X : Distance (m), maximum range of the reference distance : 20 m

Note : The calibration or check point of classical method is 0, 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000, 10000, 15000, 20000 mm.
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  The measurement conditions set up under laboratory conditions with temperature 25°C ± 3°C 
or , relative humidity 50% ± 10 % target reflectivity 95% ± 5% and background illumination < 3000 lx 
(indoor conditions). 

  Reference standards:
 1. Measuring bench 0-20 m with smart measuring probe 
 2. Laser measurement system 5529A (optional for long range application up to 80 m)

Unit under calibrations: 
 1. UUC-1: Fluke 411D, Range 0-30 m, (DSS’s artifact)
 2. UUC-2: Leica DISTO D8, Range 0-250 m (customer), and
 3. UUC-3 Leica DISTO A5, Range 0-20 m (customer)

4. Results and Discussion

4.1 The corrections and repeatability
 As mentioned above, the calibration points based on ISO 16331-1(2012) 10CP (Fig.6) have been 
starting since 2017. The correction comparison of UUC-1 (Y2017 & Y2019), UUC-2 (Y2016 & Y2019, and 
UUC-3 (Y2016 & Y2018) as Figure 7, Figure 8, and Figure 9 respectively, are compared between the  
manual and SMP method. Therefore the UUC-2 and UUC-3 would be compared correspondently only the 
nominal value of 0, 2000, 4000, 10000, 20000 mm.
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Figure 8. The comparison of UUC-2 (Y2016-Y2019) 

-3
-2.5

-2
-1.5

-1
-0.5

0
0.5

1
1.5

0 2 4 10 20

Co
rr

ec
tio

n 
(m

m
)

Caliibration point (m)

Comparison of UUC-2

DISTO D8-2016

DISTO D8-2019

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 2 4 10 20

Co
rr

ec
tio

n 
(m

m
)

Calibration point (m)

Comparison of UUC-1

411D-2017
411D-2019

Figure 7 : The comparison of UUC-1(Y2017-Y2019)
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Figure 8 : The comparison of UUC-2 (Y2016-Y2019)
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Figure 9. The comparison of UUC-3 (Y2016-Y2018) 
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 The repeatability of UUC is compared with each other, at the same calibration point and difference 
methods between manual and automatic system of SMP, as showed in Table1. 

Table 1. Repeatability Comparison of UUC1, UUC2,  

and UUC3 between Manual and SMP

Nominal value 
(mm)

UUC1 UUC2 UUC3

Manual 
(2017)

SMP
(2019)

Manual
(2016)

SMP
(2019)

Manual
(2016)

SMP
(2018)

0 0.33 0 0.05 0.14 0 0

2000 0.33 0 0.05 0.14 0 0

4000 0.33 0 0.05 0.14 0 0

10000 0 0 0.04 0.09 0.2 0

20000 0.33 0 0.03 0.12 0 0

 However, the repeatability of SMP method is obviously more stable than the manual method. 
The authors expect that their long-term stability of SMP is certainly better than classical method as well. 
 
4.2 Measurement uncertainties 
 This measurement uncertainty evaluation based on M3003 (2012), the guideline to the expression 
of uncertainty in measurement [7]. Hence, the 12 source of uncertainty budgets and flow chat of measurement 
uncertainty budgets, as following, Figure 10 below.
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             (3)
 
 Each source of measurement uncertainty budgets were declared and combined of root sum square, 
as equation (3). .In case of air index effect, which 
is not change from the previous value, caused by limitation of setup equipment. The comparison results 
of measurement uncertainty, as shown in Table 2.

Table 2. Comparison of measurement uncertainty of UUC1, UUC2, and UUC3

Nominal value
(mm)

UUC1
(mm)

UUC2
(mm)

UUC3
(mm)

2017 2019 2016 2019 2016 2018

0 1.1 0.17 0.68 0.33 2.0 0.60

2000 1.1 0.17 0.68 0.33 2.0 0.60

4000 1.1 0.17 0.68 0.33 2.0 0.60

10000 0.9 0.33 0.71 0.39 2.0 0.64

20000 1.3 0.64 0.84 0.73 2.0 0.80

5. Conclusions 

 The comparison results of measurement uncertainty for UUC1 (411D), UUC2 (DISTO D8), and UUC3 
(DISTO A5) at the distance 20000 mm, reducing measurement uncertainty as 0.66 mm, 0.11 mm, and 1.2 
mm, or up to 50.7%, 10.7%, and 60% respectively at the confidence level 95%, which is decreasing  
significantly within maximum permissible error ±1.0 mm, due to reducing of repeatability. Recently, length 
calibration laboratory of DSS accredited ISO 17025 (2017), scopes of LDM measuring range with calibration 
and measurement capability (CMC), issued update on 2020, as Table 3.

Table 3. The calibration and measurement  
capability of LDM

ช่ั้วังการว้ัด ขีดควัามสูามารถการสูอบเทียบและการว้ัด (CMC)

0 up to 6 m ±0.26 mm

> 6 up to 10 m ±0.38 mm

> 10 up to 16m ±0.54 mm

> 15 up to 20 m ±0.65 mm

 The next research would present how to investigate the main factor of error, and to evaluate or 
discuss more details the sources of uncertainty and contributes uncertainty budgets technique of LDM 
calibration at the confident level 95%. 
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บทคัดย่อุ

	 คุุณสมบััติิเชิิงกลของบัรรจุุภััณฑ์์กระดาษเป็็นหน่�งในคุุณสมบััติิท่ี่�บ่ังช่ิ�ศัักยภัาพในการใช้ิงาน	ซ่ึ่�งในการที่ดสอบัท่ี่�แม่นยำา
และเช่ิ�อถ่ือได้	เคุร่�องม่อท่ี่�ใช้ิในการที่ดสอบัจุำาเป็็นต้ิองม่การสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องม่อวััดเพ่�อที่ำาให้แน่ใจุว่ัาเคุร่�องม่อวััดสามารถืใช้ิงาน
ได้อยา่งม่ป็ระสทิี่ธิิภัาพ	และการสอบัเท่ี่ยบัหลาย	ๆ 	คุรั�งยงัแสดงใหเ้ห็นคุุณลักษณะที่างดา้นคุวัามเสถ่ืยรของเคุร่�องม่อวััดอ่กด้วัย	
คุวัามติ้านที่านแรงกดวังแหวัน	 เป็็นคุวัามสามารถืติ้านที่านแรงกดของกระดาษเหน่ยวัและกระดาษที่ำาลอนติามมาติรฐาน	 
TAPPI	818	[1]	ISO	12192	[2]	และ	มอก.321	[3]	โดยอุป็กรณ์สอบัเท่ี่ยบัหลักป็ระกอบัด้วัย	โหลดเซึ่ลล์	และจุอแสดงผลแบับั
ดิจิุทัี่ล	ในการสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบัคุวัามติา้นที่านแรงกดวังแหวัน	ผ้ท้ี่ดสอบัติอ้งป็รับัคุวับัคุุมแรงท่ี่�กดดว้ัยตินเอง	แรงดังกล่าวั
จุำาเป็็นต้ิองป็รับัแรงให้ได้เท่ี่ากับัคุ่าท่ี่�มาติรฐานระบัุไว้ั	 ซ่ึ่�งใช้ิแรงและเวัลาในการป็รับัคุวับัคุุมมากที่ำาให้ม่คุวัามคุลาดเคุล่�อนส้ง	
คุวัามเท่ี่�ยงติรงในการป็รับัคุวับัคุุมแรงติำ�า	ทัี่�งหมดน่�ที่ำาให้ผลการสอบัเท่ี่ยบัคุลาดเคุล่�อน
	 งานวิัจัุยชิิ�นน่�	 เป็็นการพัฒนาอุป็กรณ์คุวับัคุุมแรงท่ี่�กดในงานสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบัแรงกดวังแหวัน	 โดยป็ระยุกต์ิ
หลักการที่ดแรงของเฟืือง	ผลการวิัจัุยพบัว่ัา	เม่�อใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับัน่�ช่ิวัยในการสอบัเท่ี่ยบัที่ำาให้สามารถืคุวับัคุุมแรงกดได้เสถ่ืยร
กว่ัา	 ใช้ิเวัลาในการป็รับัคุวับัคุุมแรงลดลงมา	20-25%	จุากเดิม	 คุ่าเฉล่�ยจุากการสอบัเท่ี่ยบัภัายหลังใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับัเข้าใกล้
คุ่าแรงระบุัมากข่�น	2-8	 นิวัตัิน	และคุวัามไม่แน่นอนของการวััดม่คุ่าน้อยลงในช่ิวัง	10.4-37.5%	 เม่�อเป็ร่ยบัเท่ี่ยบั	 repeatability	
และ	reproducibility	ด่ข่�น	19%	และ	48%	ติามลำาดับั	นอกจุากน่�อุป็กรณ์ดังกล่าวัสามารถืคุวับัคุุมแรงด้วัยอัติราการหมุนและ
ม่การเคุล่�อนท่ี่�ด้วัย	Guide	way	linear	ที่ำาให้ได้คุ่าแรงท่ี่�ม่คุวัามเท่ี่�ยงติรงมากข่�น

Abstract

	 Mechanical	properties	of	paper	packaging	are	one	of	the	indicators	for	the	capabilities	of	the	final	
products.	According	to	the	consistency,	accuracy,	and	effectiveness	of	the	testing	equipment,	it	needs	to	
be	calibrated	with	the	standard	calibration	equipment	to	ensure	that	the	testing	equipment	could	be	
worked	 properly	 and	 efficiency.	 In	 addition,	 the	 repetitiveness	 of	 the	 calibration	 also	 indicates	 the	 
stability	of	the	testing	equipment.	The	ring	crush	tester	is	used	to	determine	the	ring	crush	resistance	of	a	
paper	strip	formed	into	a	ring	with	a	standardized	length	and	width.	This	test	is	performed	corresponding	
to	TAPPI	818,	ISO	12192	and	TISI	321	standard.	The	main	calibration	equipment	are	load	cell	and	monitor,	
which	the	calibrated	person	needs	to	adjust	the	force	of	the	load	cell	himself	which	the	value	of	the	
adjusted	force	needs	to	be	exactly	equal	to	the	given	standard.	As	a	consequence	of	this	adjustment,	too	
much	time	of	adjustment	is	taken,	and	the	force	of	the	load	cell	is	not	accurate,	imprecise	and	various,	
leading	to	the	inaccurate	calibration.	

	 In	this	work,	the	add-on	equipment	for	controlling	the	force	adjustment	of	the	load	cell	is	developed	
using	the	gearing	ratio	and	the	motor.	The	results	show	the	increase	of	stability	of	the	force	adjustment,	
in	other	words,	the	adjusted	force	is	2-8	newtons	closer	to	the	given	standard,	20-25%	of	lower	adjusted	

1 กรมวิิทยาศาสตร์บริการ 
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time	 taken,	 and	 10.4-37.5%	 lower	 of	 uncertainty.	
The	repeatability	and	reproducibility	also	19%	and	
48%	 improved,	 respectively.	 Furthermore,	 this	 
add-on	equipment	is	controlled	by	rotational	rate	
and	the	linear	guide	way,	which	leads	to	the	higher	
precision	and	accuracy.

คำาสำาคัญ : เคุร่�องวััดแรงกดวังแหวัน	สอบัเท่ี่ยบัแรงกด	โหลดเซึ่ลล์
Keywords :	Ring	crush	tester	machine,	 

Compression	calibration,	Load	cell

1. บทนำา (Introduction)

	 การผลิติกระดาษและบัรรจุุภััณฑ์์กระดาษ	 จุำาเป็็น
ต้ิองคุวับัคุุมสินคุ้าหร่อผลิติภััณฑ์์ให้ม่คุุณสมบััติิต่ิาง	 ๆ	 ติาม
มาติรฐาน	โดยคุุณสมบััติิท่ี่�สำาคัุญ	ป็ระกอบัด้วัย	
	 1.	คุุณสมบััติิที่างโคุรงสร้าง	(Structural	Properties)	
เป็็นตัิวับ่ังช่ิ�ถ่ืงการจัุดเร่ยงตัิวัขององค์ุป็ระกอบัต่ิาง	ๆ	ภัายใน
เน่�อกระดาษ	โดยเฉพาะเส้นใย	 ซ่ึ่�งได้แก่	การกระจุายตัิวัของ
เส้นใย	ทิี่ศัที่างการเร่ยงตัิวัของเส้นใย
	 2.	คุุณสมบััติิด้านทัี่ศันศัาสติร	์(Optical	properties)	
หมายถ่ืง	 สมบััติิที่างแสงของกระดาษท่ี่�ป็รากฏแก่สายติาโดย
เกิดจุากสัมพัที่ธ์ิกิริยาระหว่ัางแสงกับักระดาษ	
	 3.	คุุณสมบััติิที่างเชิิงกล	(Mechanical	Properties)	
เป็็นตัิวับ่ังช่ิ�ถ่ืงศัักยภัาพในการใช้ิงานของกระดาษซ่ึ่�งหมายถ่ืง
การท่ี่�กระดาษม่คุวัามที่นที่านต่ิอการใช้ิงาน	(durability)	และ
คุวัามสามารถืในการต้ิานที่านแรงท่ี่�มากระที่ำาในลักษณะต่ิาง	
ๆ	เช่ิน	แรงด่ง	แรงเฉ่อน	แรงบิัดและแรงท่ี่�ที่ำาใหก้ระดาษโคุง้งอ	
ซ่ึ่�งแรงเหล่าน่� เกิดข่�นในขั�นติอนต่ิาง	 ๆ	 ตัิ�งแต่ิการผลิติ	 
การแป็รร้ป็	 จุนถ่ืงการใช้ิงานกระดาษจุะติอบัสนองแรงท่ี่�มา
กระที่ำาเหล่าน่�ได้มากน้อยเพ่ยงใดข่�นอย้่กับัคุวัามแข็งแรงของ
กระดาษ	 โดยสามารถืวััดออกมาได้ในร้ป็ของสมบััติิเชิิงกลได้	
ดังนั�นในการเล่อกกระดาษเพ่�อนำาไป็ใช้ิงานจุะต้ิองคุำาน่งถ่ืง
สมบััติิที่างเชิิงกลของกระดาษด้วัย	 ซ่ึ่�งกระดาษสำาหรับันำาไป็
ผลิติบัรรจุุภััณฑ์์หร่อกล่องกระดาษ	 ม่คุ่าแรงกดท่ี่�คุวัรนำามา
พิจุารณา	ดังต่ิอไป็น่�	[4]	
	 1)	 คุวัามติ้านที่านแรงกดวังแหวัน	 (Ring	 crush	
resistance)	 เป็็นคุวัามสามารถืของกระดาษคุวัามยาวัคุงท่ี่�	 
นำามาโคุง้งอเป็็นวังแหวัน	เพ่�อท่ี่�จุะติา้นแรงกด	ม่หน่วัยเป็็น	กิโล
นิวัตัินต่ิอเมติร	 (kN/m)	 คุ่าคุวัามต้ิานแรงกดวังแหวันของ
กระดาษในแนวัขวัางเคุร่�องจุะม่คุวัามสัมพันธ์ิกับัคุวัามต้ิานแรง

กด	หร่อคุวัามแข็งแรงในการเร่ยงซ้ึ่อนของกล่องกระดาษ	โดย
ลักษณะการที่ดสอบัและทิี่ศัที่างแรงท่ี่�กระที่ำาต่ิอตัิวัอย่าง
ที่ดสอบัแสดงได้ในร้ป็ท่ี่�	1

รููปท่ี่� 1 : การทดสอบควิามต้านทานแรงกดวิงแหวิน

	 2)	 คุวัามต้ิานที่านแรงกดลอนในแนวัตัิ�ง	 (Edge	
crush	resistance)	เป็็นคุวัามสามารถืของแผ่นกระดาษล้กฟ้ืก
ร้ป็ส่�เหล่�ยมมุมฉากท่ี่�จุะต้ิานแรงกดเม่�อกระที่ำาในทิี่ศัที่างเด่ยวั
กับัแนวัตัิ�งของลอนล้กฟ้ืกจุนกระทัี่�งแผ่นล้กฟ้ืกหักหร่อยุบัตัิวั
ลง	ม่หน่วัยเป็็น	กิโลนิวัตัินต่ิอเมติร	(kN/m)	การที่ดสอบัน่�บัอก
ถ่ืงคุวัามแข็งแรงของแผ่นกระดาษล้กฟ้ืก	 ซ่ึ่�งสัมพันธ์ิโดยติรง
กับัคุวัามแข็งแรงในการเร่ยงซ้ึ่อนของกล่องกระดาษล้กฟ้ืกหร่อ
คุ่าการรับัแรงกดกล่อง	 โดยลักษณะการที่ดสอบัและทิี่ศัที่าง
แรงท่ี่�กระที่ำาต่ิอตัิวัอย่างที่ดสอบัแสดงได้ในร้ป็ท่ี่�	2

รููปท่ี่� 2 : การทดสอบควิามต้านทานแรงกดลอนในแนวิต้�ง

	 3)	 คุวัามต้ิานที่านแรงกดลอนในแนวันอน	 (Flat	
crush	 resistance)	 เป็็นคุวัามสามารถืของลอนในแผ่น
กระดาษท่ี่�ต้ิานที่านแรงกดลงบันลอน	ในแนวัราบัจุนลอนเส่ย
ร้ป็	 ม่หน่วัยเป็็น	 กิโลกรัมแรงต่ิอติารางเซึ่นติิเมติร	 (kgf/cm2)	
คุวัามสัมพันธ์ิกับัคุวัามสามารถืในการรับันำ�าหนักกดทัี่บัและ
การป้็องกันการกระแที่กโดยใช้ิเคุร่�องม่อ	โดยลักษณะของการ
ที่ดสอบัและทิี่ศัที่างแรงท่ี่�กระที่ำาต่ิอตัิวัอย่างที่ดสอบัแสดงได้
ในร้ป็ท่ี่�	3

รููปท่ี่� 3 : ควิามต้านทานแรงกดลอนในแนวินอน (Flat Crush)
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	 เน่�องจุากเคุร่�องม่อที่ดสอบัจุะสง่ผลกระที่บัติอ่คุวัามแมน่ยำาและเช่ิ�อถ่ือไดข้องขอ้ม้ลคุ่าผลที่ดสอบั	จุ่งจุำาเป็็นติอ้งดำาเนนิ
การให้แน่ใจุว่ัาเคุร่�องม่อที่ดสอบัสามารถืให้ผลการวััดท่ี่�แม่นยำาติามคุวัามต้ิองการ	การสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องม่อวััด	(Calibration)	[4]	
เป็็นกิจุกรรมท่ี่�จุำาเป็็นสำาหรับัการที่ำาให้แน่ใจุว่ัาเคุร่�องม่อวััดท่ี่�ใช้ิงานยังสามารถืที่ำางานได้อย่างแม่นยำาติามท่ี่�ต้ิองการ	 ซ่ึ่�งผลจุาก
การสอบัเท่ี่ยบัเม่�อนำามาวิัเคุราะห์	จุะที่ำาให้สามารถืกำาหนดได้ว่ัาเคุร่�องม่อวััดคุวัรจุะใช้ิต่ิอไป็หร่อจุำาเป็็นต้ิองป็รับัแต่ิงผลจุากการ
สอบัเท่ี่ยบั	 ที่ำาให้มั�นใจุได้ว่ัาเคุร่�องม่อที่ดสอบัยังคุงที่ำางานได้อย่างแม่นยำาและเช่ิ�อถ่ือได้	 และผลการสอบัเท่ี่ยบัหลาย	 ๆ	 คุรั�ง	 
ยังแสดงให้เห็นคุุณลักษณะที่างด้านคุวัามเสถ่ืยร	(	Stability	)	ของเคุร่�องม่อวััดได้อ่กด้วัย
	 ซ่ึ่�งสำาหรับัเคุร่�องที่ดสอบัแรงกดในกระดาษ	ติามมาติรฐาน	ISO	12192	ข้อท่ี่�	4.3	เคุร่�องที่ดสอบัแรงกดแบับัใช้ิแผ่น
เพลที่ผ่านมอเติอร์ขับัเคุล่�อน	การสอบัเท่ี่ยบัให้เป็็นไป็ติามมาติรฐาน	ISO	13820	[5]	โดยส่วันท่ี่�สำาคัุญ	คุ่อ	การวััดคุ่าคุวัามต้ิาน
แรงกดหร่อคุ่าแรงกด	 เพ่�อติรวัจุสอบัว่ัาโหลดเซึ่ลล์	 (Load	Cell)	ของเคุร่�องที่ดสอบัม่คุวัามถ้ืกต้ิองสามารถืใช้ิงานได้ป็กติิ	 โดย
เท่ี่ยบักับัคุ่าโหลดเซึ่ลล์มาติรฐานท่ี่�กำาหนดว่ัา	คุ่าท่ี่�อ่านจุากเคุร่�องที่ดสอบักับัคุ่าท่ี่�อ่านคุ่าการสอบัเท่ี่ยบัติรงกันหร่อไม่	โดยอุป็กรณ์
สอบัเท่ี่ยบัหลัก	ป็ระกอบัด้วัย
	 1)	ตัิวัรับัคุ่าแรงหร่อโหลดเซึ่ลล์	(Load	Cell)	[6]	เป็็นอุป็กรณ์ท่ี่�ใช้ิเป็ล่�ยนจุากแรงท่ี่�กระที่ำาต่ิอโหลดเซึ่ลล์เป็็นสัญญาณ
ที่างไฟืฟ้ืา	แสดงคุา่ท่ี่�จุอแสดงผล	(Display)	โดยแสดงคุ่าเป็็นแรง	(N)	ม่หลากหลายร้ป็แบับัข่�นกับัแรงท่ี่�ใช้ิที่ดสอบัและขนาดของ
เคุร่�องม่อท่ี่�สอบัเท่ี่ยบั	
	 2)	จุอแสดงผลแบับัดิจิุทัี่ล	(มาติรวััดแรงกด)	รับัคุ่าแรงแป็ลงสัญญาณ	แสดงผลคุ่าตัิวัเลขการสอบัเท่ี่ยบัด้วัยมาติรวััด
แรงกดและโหลดเซึ่ลล์	ดังแสดงในร้ป็ท่ี่�	4	

 
 

 
 

 

จอแสดงผลแบบดิจิทลั 

2.ตวัล็อคต ำแหน่ง 

3.ตวัควบคมุ
ควำมเรว็รอบและ
ทิศทำงกำรหมนุ  1.หวัควบคมุแรงกด 

ตวัรบัคำ่แรงหรือโหลดเซลล ์

4.ตวัแปลงไฟฟำ้  

เคร่ืองทดสอบแรงกดในกระดาษ 

รููปท่ี่� 4 : การสอบเทียบเคร่�องว้ิดแรงกดวิงแหวิน

	 ข้อสังเกติท่ี่�เป็็นป็ระเด็นสำาคัุญ	ในการสอบัเท่ี่ยบัแรงกดในเคุร่�องที่ดสอบักระดาษ	ดังต่ิอไป็น่�	
	 1.	เคุร่�องที่ดสอบัท่ี่�ที่ำาการการสอบัเท่ี่ยบัม่คุวัามเป็ล่�ยนแป็ลงรุ่นใหม่	ๆ	เสมอ	ที่ำาให้เกิดคุวัามหลากหลายของเคุร่�อง
ที่ดสอบั	เช่ิน	ขนาด	มิติิ	ทิี่ศัที่างการที่ดสอบั	อัติราเร็วัการที่ดสอบั	
	 2.	ชิ่วังคุ่าแรงที่่�เป็็นมาติรฐานจุากมาติรวััดแรงกดและโหลดเซึ่ลล์ที่่�ม่คุ่าคุงที่่�เฉพาะ	ที่ำาให้การสอบัเที่่ยบักับัเคุร่�อง
ที่ดสอบัติ้องออกแรงให้ได้เที่่ากับัคุ่าที่่�ระบัุไวั้	ที่ำาให้เกิดการออกแรงกลับัไป็กลับัมาเพ่�อให้ถื่งคุ่ารวัมที่ั�งใชิ้เวัลาในการป็รับัมาก
เกินไป็
	 3.	 คุวัามขนานและคุวัามเร่ยบัระหว่ัางเคุร่�องที่ดสอบักับัโหลดเซึ่ลล์เคุร่�องสอบัเท่ี่ยบั	 ในบัางติำาแหน่งจุะสัมผัสก่อน	
แที่นท่ี่�เป็็นทัี่�งระนาบัสัมผัสกันที่ำาให้คุ่าคุลาดเคุล่�อน
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	 4.	คุวัามนิ�ง	คุวัามละเอ่ยดของคุ่าท่ี่�สอบัเท่ี่ยบัม่คุวัามอ่อนไหวั	(Sensibility)	มากเกินไป็	เบ่ั�องต้ินม่การพยายามเก็บั
เป็็นไฟืล์ภัาพหร่อวิัด่โอเพ่�อจัุบัภัาพเป็ร่ยบัเท่ี่ยบั	 แต่ิพบัว่ัายังแก้ไขได้ไม่ด่เท่ี่าท่ี่�คุวัรซ่ึ่�งที่ำาให้การบัันท่ี่กคุ่าข่�นอย้่กับัการตัิดสินใจุ
ของผ้้สอบัเท่ี่ยบั
	 งานวิัจัุยน่�จุ่งมุ่งเน้นท่ี่�จุะพัฒนาเที่คุโนโลยน่วััติกรรมเพ่�อใช้ิสำาหรับัป็รับัคุวับัคุุมแรงท่ี่�กดในงานสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบั
แรงกดของกระดาษ	เพ่�อให้การสอบัเท่ี่ยบัสามารถือ่านและวััดคุ่าแรงกดได้ถ้ืกต้ิองแม่นยำายิ�งข่�น	โดยป็ระยุกต์ิใช้ิเที่คุโนโลย่ด้าน
ตัิวักดคุวับัคุุมแรง	 การที่ดแรงของเฟืือง	 ระบับัเช่ิ�อมต่ิอ	 ระบับัคุวับัคุุมคุวัามเร่ยบัขนาน	 เป็็นป็ระโยชิน์สำาหรับัการนำาไป็ใช้ิเพ่�อ
คุวับัคุุมคุุณภัาพการสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบัดา้นแรงกดติอ่สินคุ้าและผลติิภััณฑ์์ในภัาคุอตุิสาหกรรมกระดาษ	ท่ี่�ต้ิองการผลการ
วััดท่ี่�ม่คุวัามถ้ืกต้ิองและแม่นยำาส้ง	เพ่�อการพัฒนาและป็รับัป็รุงกระบัวันการผลิติสินคุ้าให้เป็็นไป็ติามมาติรฐานมากยิ�งข่�น

2. วิธีีการวิจััย (Experimental methods)

2.1 ประชากรและกลุ่มตัวอุย่างท่ีใช้ในการวิจััย ผ้้วิัจัุยได้กำาหนดกลุ่มตัิวัอย่างในการวิัจัุย	ดังน่�
	 2.1.1	เคุร่�องที่ดสอบัคุวัามต้ิานแรงกดวังแหวัน	จุำานวัน	5	เคุร่�อง	จุากกลุ่มภัาคุอุติสาหกรรมบัรรจุุภััณฑ์์กล่องกระดาษ
ล้กฟ้ืก	3	ห้องป็ฏิบััติิการ	
	 2.1.2	ผ้้เช่ิ�ยวัชิาญท่ี่�จุะป็ระเมินคุุณภัาพของเคุร่�องม่อท่ี่�ออกแบับั	โดยผ้้วิัจัุยเล่อกผ้้เช่ิ�ยวัชิาญจุากผ้้ป็ฏิบััติิการสอบัเท่ี่ยบั
ด้านเคุร่�องที่ดสอบักระดาษแบับัเจุาะจุง	จุำานวัน	4	คุน

2.2 เคร่่อุงท่ีใช้ในการวิจััย หร่อุเคร่่อุงม่อุท่ีใช้ในการสอุบเทียบ
	 2.2.1	เคุร่�องที่ดสอบัคุวัามต้ิานแรงกดวังแหวัน/ลอนล้กฟ้ืก	(Crush	tester	machine)	แบับัโหลดเซึ่ลล์กดจุากด้าน
บันลงล่าง	 ดังแสดงในร้ป็ท่ี่�	 5	 จุากข้อม้ลเคุร่�องม่คุ่าคุวัามคุลาดเคุล่�อนอย้ท่่ี่�	 	 ±1%	คุวัามจุำาแนกชัิด	1	 นิวัตัิน	 ช่ิวังการใช้ิงาน	 
0	-	2,000	นิวัตัิน

รููปท่ี่� 5 : ต้วิอย่างเคร่�องทดสอบควิามต้านแรงกดวิงแหวิน/ลอนลูกฟููกของกระดาษ
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	 2.2.2	 มาติรวััดแรงกดพร้อมโหลดเซึ่ลล์	 โดยม่รายงานการสอบัเท่ี่ยบัหมายเลขป็ฏิบััติิการ	 L62/08089.1	 จุากกอง
คุวัามสามารถืห้องป็ฏิบััติิการและรับัรองผลิติภััณฑ์์	(สผ.)	เบ่ั�องต้ิน	ช่ิวังการวััด	0-2,000	นิวัตัิน	ดังน่�
	 คุ่าแรงระบุั				489.15	นิวัตัิน			 คุ่าคุวัามผิดพลาด	1.45	นิวัตัิน		 คุ่าคุวัามไม่แน่นอน	0.73	นิวัตัิน
	 คุ่าแรงระบุั				978.30	นิวัตัิน			 คุ่าคุวัามผิดพลาด	3.62	นิวัตัิน			 คุ่าคุวัามไม่แน่นอน	1.37	นิวัตัิน
	 คุ่าแรงระบุั	1,467.45	นิวัตัิน			 คุ่าคุวัามผิดพลาด	5.72	นิวัตัิน		 คุ่าคุวัามไม่แน่นอน	1.90	นิวัตัิน
	 คุ่าแรงระบุั	1,956.60	นิวัตัิน			 คุ่าคุวัามผิดพลาด	7.63	นิวัตัิน		 คุ่าคุวัามไม่แน่นอน	2.74	นิวัตัิน

	 2.2.3	ชุิดอุป็กรณ์ต่ิาง	ๆ	ท่ี่�ใช้ิร่วัมในการสอบัเท่ี่ยบั	เช่ิน	ป็ระแจุไขหกเหล่�ยม	อุป็กรณ์คุวับัคุุมแรง	เป็็นต้ิน	
	 เน่�องจุากม่ขนาดเคุร่�องม่อท่ี่�เหมาะสม	สามารถืบัังคัุบัแรงคุวับัคุุมการกดโดยผ้้ใช้ิงานได้	โดยสิ�งท่ี่�ติอ้งคุำาน่งสำาหรับัการ
สอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบัม่ดังต่ิอไป็น่�
	 -	 การป็รับัคุวับัคุุมแรงกดในงานสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบัให้ช้ิาลงเพ่�อคุวัามแม่นยำามากข่�น	 แนวัที่างแก้ปั็ญหา	 
คุ่อ	อุป็กรณ์ช่ิวัยคุวับัคุุมแรง
	 -	 คุวัามเสถ่ืยรและคุวัามละเอ่ยดของคุ่าจุากเคุร่�องม่อที่ดสอบักับัเคุร่�องม่อสอบัเท่ี่ยบัม่คุวัามอ่อนไหวั	 แนวัที่างแก้
ปั็ญหา	คุ่อ	อุป็กรณ์ช่ิวัยคุวับัคุุมแรง
	 ม่ข้อม้ลเคุร่�องที่ดสอบัคุวัามต้ิานแรงกดวังแหวัน/ลอนล้กฟ้ืก	ดังต่ิอไป็น่�
	 	 ลักษณะแรงท่ี่�กระที่ำา		 	 	 	 กดจุากบันลงล่าง	
	 	 ช่ิวังการวััด	(Measurement	range)	 	 	 (50–5,000)	นิวัตัิน
	 	 ระยะกดหร่อช่ิวังชัิก	(Stroke	length)	 		 	 76	มิลลิเมติร	
	 	 คุวัามเร็วัการเป็ล่�ยนร้ป็	(Deformation	speed)	 	 (1–50)	มิลลิเมติร/นาท่ี่
	 	 คุวัามเร็วัเคุล่�อนท่ี่�กลับั	(Return	speed)		 	 60	มิลลิเมติร/นาท่ี่
	 	 ขนาดแผ่นเพลที่		 	 	 	 	 125	×	125	มิลลิเมติร

2.3 การอุอุกแบบและสร้างอุุปกรณ์์ต้นแบบท่ีช่วยควบคุมแรงท่ีกดต่อุเคร่่อุงทดสอุบแรงกดขอุงกระดาษ
	 2.3.1	การออกแบับัอุป็กรณ์ต้ินแบับัท่ี่�ช่ิวัยคุวับัคุุมแรงท่ี่�กดต่ิอเคุร่�องที่ดสอบัแรงกดของกระดาษ	แนวัที่างในการสร้าง
อุป็กรณ์ต้ินแบับัท่ี่�ช่ิวัยคุวับัคุุมแรงท่ี่�กดต่ิอเคุร่�องที่ดสอบัแรงกดของกระดาษ	ป็ระกอบัด้วัย	ตัิวัคุวับัคุุมแรง	คุวัามเร็วัรอบัในการ
หมุน	ทิี่ศัที่างการหมนุ		แกนรางเล่�อนและระบับัลอ็คุติำาแหนง่	โดยที่ำางานรว่ัมกับับุัคุลากรจุากกลุ่มนวััติกรรมหุ่นยนต์ิและระบับั
อัติโนมติัิ	(นอ.)	ทัี่�งน่�สามารถืกำาหนดขอบัเขติเง่�อนไข	คุ่อ	ไม่ใช้ิแรงคุนในการคุวับัคุุมและสามารถืป็รบััแรงได	้ช่ิวัยลดแรงและเวัลา
ในการที่ำางาน	โดยม่ตัิวัแป็รสำาคัุญดังต่ิอไป็น่�
	 -	คุ่าแรงส้งสุดท่ี่�ต้ิองป็รับัได้	(F

max
)	5,000	นิวัตัิน	(509.8	กิโลกรัมแรง)	

	 -	ต้ิองการคุวัามเร็วัรอบัท่ี่�หมุนน้อยเพ่�อคุวับัคุุมคุ่าท่ี่�กำาหนดได้และสามารถือ่านคุ่าแม่นยำาข่�น	(RPM
min

	1	รอบัต่ิอนาท่ี่)	
	 -	ระยะหมุนท่ี่�ต้ิองการจุากเดิมคุวัามยาวัป็ระแจุเบัอร์	5	ท่ี่�ใช้ิ	คุ่อ	0.08	เมติร	เป็็นขนาดหัวัป็ระแจุเบัอร์	5	คุ่อ	0.003	เมติร
	 จุากส้ติร	 	 	 Power	(W)		 =	Torque	(N.m)	x	Speed	(RPM)	/	9.55			[7]
	 จุากการที่ำางานจุริงได้		 Power	(W)		 =	5000*0.08	x	1	/9.55	=	41.9	W	
	 งานท่ี่�ต้ิองการ	 	 41.9	W		 				 =	5000*0.003	x	RPM/9.55
	 	 	 	 Speed		 	 =	41.9*9.55/(5000*0.003)	=	26.4	RPM	
	 ดังนั�น	อัติราที่ดรอบัท่ี่�คุวัรได้อย่างน้อยคุ่อ	26.4	:	1	แต่ิเพ่�อคุวัามป็ลอดภััยของผ้้ใช้ิและคุวัามเหมาะสมของเคุร่�องม่อ
จุ่งเห็นคุวัรใช้ิอัติราที่ดรอบัท่ี่�ส้ง	คุ่อ	500	:	1	(3000	RPM	:	5	RPM)	และได้แบับัจัุดที่ำาอุป็กรณ์และข้อม้ลดังแสดงในร้ป็ท่ี่�	6
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รููปท่ี่� 6 :  แบบและข้อมูลอุปกรณ์์ที�ช่่วิยควิบคุมแรงที�กดต่อเคร่�องทดสอบกระดาษ

	 2.3.2	 จัุดหาและสร้างอุป็กรณ์ช่ิวัยคุวับัคุุมแรงท่ี่�กดต่ิอเคุร่�องที่ดสอบักระดาษ	 ภัายหลังได้แบับัจัุดที่ำาอุป็กรณ์แล้วั	

ที่ำาการคัุดเล่อกวััสดุส่วันป็ระกอบัต่ิาง	ๆ	ดังต่ิอไป็น่�

	 	 1)	หัวัคุวับัคุุมแรงกด	ส่วันป็ระแจุท่ี่�ใช้ิหมุนวััสดุเป็็นเหล็กกล้าวัานาเด่ยมโคุรเม่�ยม	(cr-v)	เพราะคุวัามต้ิานที่าน

การกัดกร่อนส้ง	ไม่เป็็นสนิม	คุวัามต้ิานที่านแรงด่งส้งเป็็นพิเศัษเม่�อเท่ี่ยบักับัโลหะอ่�น	ๆ

	 	 2)		แกนรางเล่�อนและตัิวัล็อคุติำาแหน่งใช้ิวััสดุเป็็นอะล้มิเน่ยมเพราะม่คุวัามแข็งแรง	สามารถืใช้ิงานที่ดแที่น

เหล็กได้เป็็นอย่างด่	ไม่เป็็นสนิม	ที่นคุวัามช่ิ�นได้	ม่นำ�าหนักเบัา	ที่นคุวัามร้อนได้ด่	คุงร้ป็ไม่เกิดการบิัดงอ

	 	 3)	 ติัวัคุวับัคุุมแรง	 คุวัามเร็วัรอบัในการหมุนและที่ิศัที่างการหมุน	 รวัมที่ั�งกล่องแป็ลงไฟืจุากกระแส 

ไฟืฟื้าสลับัเป็็นกระแสติรง	(220	V	เป็็น	12	V)	ใชิ้วััสดุเป็็นกล่องพลาสติิก	เพราะ	นำ�าหนักเบัาไม่นำาคุวัามร้อน	ไม่นำาไฟืฟื้า	 

ม่คุวัามเหน่ยวั

	 2.3.3	 ที่ดลองใช้ิงานเบ่ั�องต้ิน	 ภัายหลังสร้างอุป็กรณ์เสร็จุสิ�นแล้วั	 ที่ดลองใช้ิงานด้านคุวัามเร็วัรอบั	 ทิี่ศัที่างการหมุน	

เวัลาในการใช้ิงาน	กำาลังไฟืท่ี่�ใช้ิได้

	 2.3.4	ที่ดลองสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบัคุวัามต้ิานแรงกดวังแหวัน/ลอนล้กฟ้ืก	โดยเป็ร่ยบัเท่ี่ยบัระหว่ัางการสอบัเท่ี่ยบั

ป็กติิและการสอบัเท่ี่ยบัโดยใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับัท่ี่�สร้างข่�น	จุากคุ่าแรงท่ี่�ระบุัเท่ี่ยบักับัคุ่าท่ี่�ได้จุากกป็ฏิบััติิให้สอดคุล้องกับัมาติรฐาน	

ISO	 12192	 ท่ี่�ระบุัว่ัา	 คุ่าแรงจุากเคุร่�องที่ดสอบัม่คุ่าคุวัามคุลาดเคุล่�อนไม่เกิน	 1%	 โดยใช้ิคุ่าสถิืติิ	 คุ่าเฉล่�ย	 (x̄)̄	 และคุวัามไม่

แน่นอน	และเวัลาการสอบัเท่ี่ยบัตัิ�งแต่ิคุ่าแรงระบุัแรกจุนถ่ืงคุ่าสุดท้ี่าย

 
 

 
 

 

จอแสดงผลแบบดิจิทลั 

2.ตวัล็อคต ำแหน่ง 
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ตวัรบัคำ่แรงหรือโหลดเซลล ์

4.ตวัแปลงไฟฟำ้  

เคร่ืองทดสอบแรงกดในกระดาษ 
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2.4 การประเมินคุณ์ภาพัขอุงอุุปกรณ์์ท่ีสร้างข้�น ผ้้วิจััยได้
กำาหนดผ้้เช่ียวชาญจัากผ้้ปฏิิบัติการสอุบเทียบด้านเคร่่อุง
ทดสอุบกระดาษ จัำานวน 4 คน มีขั�นตอุนดังนี�
	 2.4.1	จุดัที่ำาแบับัฟือรม์การป็ระเมนิหาคุุณภัาพของ
อุป็กรณ์	จุากการหาคุ่าดัชิน่คุวัามสอดคุล้องระหว่ัางข้อคุำาถืาม
กับัจุุดป็ระสงคุ	์(Item-Objective	Congruence	Index	:	IOC)	
[8]	แบ่ังออกเป็็น	2	ด้าน	1)	ด้านการออกแบับัและสร้างเคุร่�อง	
2)	ด้านการใช้ิงานเคุร่�อง	
	 2.4.2	 สาธิิติการที่ำางานและการสอบัเท่ี่ยบัด้วัย
อุป็กรณ์ช่ิวัยคุวับัคุุมแรงท่ี่�สร้างข่�น
	 2.4.3	นำาผลท่ี่�ได้จุากการป็ระเมินคุุณภัาพเคุร่�องโดย
ผ้้เช่ิ�ยวัชิาญ	มาหาคุ่าที่างสถิืติิ	ติามส้ติรท่ี่�	1	ดังน่�

	 ส้ติร	IOC										 	 	 			(1)
	 เม่�อ		 IOC		คุ่อ	คุ่าดัชิน่สอดคุล้องติาม	
	 	 	 สมมติิฐานของการวิัจัุย
	 	 							คุ่อ		คุ่าผลรวัมของคุะแนนจุากผ้้
	 	 	 เช่ิ�ยวัชิาญ
	 	 N					คุ่อ	จุำานวันผ้้เช่ิ�ยวัชิาญ
	 กำาหนดคุะแนนคุวัามคิุดเห็นม่ไว้ั	ดังน่�
	 	 +1		หมายถ่ืง	แน่ใจุว่ัาจุุดป็ระเมิน
	 	 	 					วััดได้ติรงติามท่ี่�ระบุัไว้ัจุริง
	 	 			0	หมายถ่ืง		ไม่แน่ใจุว่ัาจุุดป็ระเมินวััดได้
	 	 	 					ติรงติามท่ี่�ระบุัไว้ัจุริง
	 	 -1		หมายถ่ืง		แน่ใจุว่ัาจุุดป็ระเมินไม่ได้วััด
ได้ติรงติามท่ี่�ระบุัไว้ัจุริง
	 เกณฑ์์การแป็ลคุวัามหมาย	คุ่าดัชิน่คุวัามสอดคุล้อง
ท่ี่�ยอมรับัได้ต้ิองม่คุ่าตัิ�งแต่ิ		0.50	ข่�นไป็

     2.5 วิธีีสอุบเทียบ (In-House Method based on 
ISO 13820: 2014 ฝ่่ายสอุบเทียบ กลุ่มเส้นใยธีรรมชาติจััด
ทำาข้�น)
	 ในการสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบัคุวัามติ้านแรงกด
วังแหวัน	 คุวัรติรวัจุสอบัปั็จุจัุยเหล่าน่�ก่อนที่ำาการสอบัเท่ี่ยบั
เคุร่�องที่ดสอบั	
	 2.5.1	การเติร่ยมคุวัามพร้อมของสภัาพพ่�นท่ี่�ตัิ�งของ
เคุร่�องที่ดสอบัคุวัามต้ิานแรงกดวังแหวัน
	 2.5.1.1	ติรวัจุสอบัแท่ี่นวัางเคุร่�อง	ต้ิองมั�นคุง
แข็งแรงผิวัเร่ยบัเสมอกัน

	 2.5.1.2	ม่แสงสว่ัางมากพอในการสอบัเท่ี่ยบั
	 2.5.2	 การเติร่ยมคุวัามพร้อมของเคุร่�องที่ดสอบั
คุวัามต้ิานแรงกดวังแหวัน
	 2.5.2.1	ติรวัจุสอบัสภัาพทัี่�วัไป็	เช่ิน	ติรวัจุสอบั
คุวัามสะอาดและฝุุ่�นละออง	เป็็นต้ิน	
	 2.5.2.2	ติรวัจุสอบัระบับัไฟืฟ้ืา
	 2.5.2.3	ติรวัจุสอบัสภัาพชุิดอ่านคุ่า
	 2.5.2.4	ติรวัจุสอบัอุป็กรณ์คุวับัคุุม
	 2.5.2.5	 ติรวัจุสอบัการที่ำางานของมอเติอร์/
สายพาน
	 2.5.2.6	ติรวัจุสอบัระบับั	safety
	 2.5.3	 การเติร่ยมคุวัามพร้อมของมาติรวััดแรงกด
พร้อมโหลดเซึ่ลล์และชุิดอุป็กรณ์ต่ิาง	ๆ 	วัางไว้ัในห้องป็ฏิบััติิการ
ใกล้กับัเคุร่�องที่ดสอบัคุวัามต้ิานแรงกดวังแหวัน	 เป็็นเวัลาอย่าง
น้อย	2	ชัิ�วัโมง	ก่อนดำาเนินการสอบัเท่ี่ยบั	ด้แลระวัังรักษาเร่�อง
คุวัามสะอาดและคุราบัสกป็รก	เพ่�อไม่ให้ส่งผลต่ิอการใช้ิงาน
	 2.5.4	 สภัาวัะการสอบัเท่ี่ยบัอ้างอิงติามมาติรฐาน	
ISO	187:1990
	 อุณหภ้ัมิ	 (27	±	 1)	 องศัาเซึ่ลเซ่ึ่ยส	 และคุวัามช่ิ�น	
สัมพัที่ธ์ิร้อยละ	(65	±	2)
	 เม่�อพบัว่ัา	การดำาเนินการม่คุวัามพร้อมเป็็นไป็ติาม
ป็กติิ	ผ่านข้อ	2.5.1	-	2.5.4	ให้ดำาเนินการสอบัเท่ี่ยบัต่ิอไป็	แต่ิ
ถ้ืาสภัาวัะการสอบัเท่ี่ยบัไม่เป็็นไป็ติามมาติรฐานกำาหนดก็ให้
หยุดการสอบัเท่ี่ยบัรอจุนกว่ัาห้องที่ดสอบัจุะม่สภัาวัะเป็็นไป็
ติามมาติรฐานจุ่งดำาเนินการสอบัเท่ี่ยบั
	 2.5.5	 เปิ็ดเคุร่�องที่ดสอบัคุวัามต้ิานแรงกดวังแหวัน
เพ่�อที่ำาการอุ่นเคุร่�อง	(warm	up)	เป็็นเวัลาอยา่งน้อย	30	นาท่ี่
	 2.5.6	ที่ำา	pre	load	คุวัามต้ิานแรงกดวังแหวันโดย
ใช้ิติามคุ่าคุวัามสามารถืส้งสุดของแรงท่ี่�รับัได้	(2,000	นิวัตัิน)
	 2.5.6.1	 ติิดตัิ�งมาติรวััดแรงกดพร้อมโหลด
เซึ่ลล์เข้ากับัเคุร่�องที่ดสอบั
	 2.5.6.2	 ป็รับัการอ่านคุ่าของเคุร่�องที่ดสอบั
เป็็นศ้ันย์
	 2.5.6.3	ใช้ิป็ระแจุหกเหล่�ยมไขหร่อใช้ิอุป็กรณ์
คุวับัคุุมแรงหมนุช่ิองป็รับัแรงบันติวััเคุร่�องที่ดสอบั	จุนมาติรวััด		
		แรงกดม่คุ่า	2,000	นิวัตัิน	ทิี่�งไว้ัเป็็นเวัลาป็ระมาณ	5-10	วิันาท่ี่
	 2.5.6.4	 คุลายการหมุนป็รับัแรงออกจุาก
เคุร่�องที่ดสอบั	จุนการอ่านคุ่าของเคุร่�องเป็็นศ้ันย์
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	 2.5.6.5	 ดำาเนินการติามข้อ	 2.5.6.3	 ถ่ืง	
2.5.6.4	จุนคุรบั	3	รอบั
	 2.5.7	 สอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบัคุวัามติ้านแรงกด
วังแหวัน
	 2.5.7.1	ป็รับัการอ่านคุ่าของเคุร่�องที่ดสอบัให้
เป็็นศ้ันย์
	 2.5.7.2	 ใชิ้ป็ระแจุหกเหล่�ยมไขหร่อใชิ้
อุป็กรณ์คุวับัคุุมแรงหมุนชิ่องป็รับัแรงบันติั วั เคุร่� อ ง
ที่ดสอบั	จุนมาติรวััดแรงกดม่คุ่า	 487.7	 นิวัติัน	 ติามร้ป็ที่่�	 7	
อ่านคุ่าและบัันที่่กคุ่าเคุร่�องที่ดสอบัให้ลงในแบับับัันที่่ก
ข้อม้ลการสอบัเที่่ยบั
	 2.5.7.3	 คุลายการหมุนป็รับัแรงออกจุาก
เคุร่�องที่ดสอบั	จุนการอ่านคุ่าของเคุร่�องเป็็นศ้ันย์
	 2.5.7.4	ใช้ิป็ระแจุหกเหล่�ยมไขหร่อใช้ิอุป็กรณ์
คุวับัคุุมแรงหมนุช่ิองป็รับัแรงบันตัิวัเคุร่�องที่ดสอบัจุนมาติรวััด
แรงกดม่คุ่า	974.7	นิวัตัิน		อ่านคุ่าและบัันท่ี่กคุ่าเคุร่�องที่ดสอบั
ให้ลงในแบับับัันท่ี่กข้อม้ลการสอบัเท่ี่ยบั
	 2.5.7.5	 คุลายการหมุนป็รับัแรงออกจุาก
เคุร่�องที่ดสอบั	จุนการอ่านคุ่าของเคุร่�องเป็็นศ้ันย์
	 2.5.7.6	ใช้ิป็ระแจุหกเหล่�ยมไขหร่อใช้ิอุป็กรณ์
คุวับัคุุมแรงหมนุช่ิองป็รับัแรงบันตัิวัเคุร่�องที่ดสอบัจุนมาติรวััด
แรงกดม่คุ่า	 1,461.7	 นิวัตัิน	 อ่านคุ่าและบัันท่ี่กคุ่าเคุร่�อง
ที่ดสอบัให้ลงในแบับับัันท่ี่กข้อม้ลการสอบัเท่ี่ยบั
	 2.5.7.7	 คุลายการหมุนป็รับัแรงออกจุาก
เคุร่�องที่ดสอบั	จุนการอ่านคุ่าของเคุร่�องเป็็นศ้ันย์
	 2.5.7.8	ใช้ิป็ระแจุหกเหล่�ยมไขหร่อใช้ิอุป็กรณ์
คุวับัคุุมแรงหมนุช่ิองป็รับัแรงบันตัิวัเคุร่�องที่ดสอบัจุนมาติรวััด
แรงกดม่คุ่า	1,949	นิวัตัิน	อ่านคุ่าและบัันท่ี่กคุ่าเคุร่�องที่ดสอบั
ให้ลงในแบับับัันท่ี่กข้อม้ลการสอบัเท่ี่ยบั
	 2.5.7.9	 คุลายการหมุนป็รับัแรงออกจุาก
เคุร่�องที่ดสอบั	จุนการอ่านคุ่าของเคุร่�องเป็็นศ้ันย์
	 2.5.7.10	 ดำาเนินการติามข้อ	 2.5.7.2	 ถ่ืง	
2.5.7.9	จุนคุรบั	8	รอบั
	 2.5.7.11	 นำาคุ่าที่่�บัันที่่กในแบับับัันที่่กคุ่า	
ของแติ่ละระดับัคุำานวัณหาคุ่าเฉล่�ย	ส่วันเบั่�ยงเบันมาติรฐาน	
คุ่าแก้	คุ่าคุวัามไม่แน่นอนขยายในการวััดติาม	M3003	The	
Expression		of	Uncertainty	and	Confidence	in	Mea-

surement:	 Edition	 4	 October	 2019	 [9	]	 และคุวัาม
สามารถืในการที่ำาซึ่ำ�าได้	(Precision)	โดยพิจุารณาผ่านคุวัาม
ผันแป็รภัายในกลุ่ม	 (Repeatability)และ	 คุวัามผันแป็ร
ระหวั่างกลุ่ม	(Reproducibility)	ติาม	Range	&	Average	
Method	[10]

รููปท่ี่� 7 : การใช้่อุปกรณ์์ควิบคุมแรงหมุนช่่องปร้บแรงบนต้วิเคร่�อง
ทดสอบ

3. ผลและวิจัารณ์์ (Results and discussion)

3.1 ผลการสร้างอุุปกรณ์์ต้นแบบท่ีช่วยควบคุมแรงท่ีกดต่อุ
เคร่่อุงทดสอุบแรงกดขอุงกระดาษ แบ่งเป็นส่วนต่าง ๆ 4 
ส่วน ดังนี�  
 1)	หัวัคุวับัคุุมแรงกด
	 2)	ตัิวัล็อคุติำาแหน่ง
	 3)	ตัิวัป็รับัคุวัามเร็วัรอบัและทิี่ศัที่าง	 	
	 4)	ตัิวัแป็ลงไฟื	ดังร้ป็ท่ี่�	8



http://bas.dss.go.th 

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 10 (สิงหาคม 2564) 121

รููปท่ี่� 8 : อุปกรณ์์ต้นแบบที�ช่่วิยควิบคุมแรงที�กดต่อเคร่�องทดสอบกระดาษ

โดยทัี่�ง	4	ส่วันที่ำางานรวัมกันที่ำาให้ป็ระสิที่ธิิภัาพของอุป็กรณ์เป็็นดังน่�
	 1)	ใช้ิงานด้านคุวัามเร็วัรอบั		 	 0	-	5	รอบั/นาท่ี่		 	 	 (เป็็นไป็ติามท่ี่�ออกแบับัไว้ั)
	 2)	ทิี่ศัที่างการหมุน			 	 ติามเข็มนาฬิิกา	,ที่วันเข็มนาฬิิกา		 (เป็็นไป็ติามท่ี่�ออกแบับัไว้ั)	
	 3)	เวัลาในการใช้ิงาน		 	 มากกว่ัา	240	นาท่ี่			 	 (มากกว่ัาเวัลาท่ี่�ใช้ิสอบัเท่ี่ยบัจุริง)	
	 4)	กำาลังไฟืท่ี่�ใช้ิได้	 	 	 220	V	แป็ลงเป็็น	12	V	 	 (เป็็นไป็ติามท่ี่�ออกแบับัไว้ั)
ข้อด่ของอุป็กรณ์ช่ิวัยคุวับัคุุมแรงท่ี่�กด
	 1.	สามารถืคุวับัคุุมแรงท่ี่�กดด้วัยการคุวับัคุุมอัติราการหมุนและทิี่ศัที่างการหมุน	(ที่วันเข็มและติามเข็มนาฬิิกา)	ได้		
	 2.	เคุล่�อนท่ี่�ด้วัย	Guide	way	linear	ที่ำาให้ได้แรงด่ท่ี่�สุด	ม่คุวัามเท่ี่�ยงติรง	รวัมศ้ันย์กลางเคุร่�องม่อที่ดสอบั
	 3.	ม่ตัิวัล็อคุติำาแหน่งอุป็กรณ์ช่ิวัยคุวับัคุุมแรงท่ี่�กดกับัเคุร่�องที่ดสอบัโดยเล่�อนติำาแหน่งรองรับัขนาดท่ี่�แติกต่ิางกัน
	 โดยแสดงการติิดตัิ�งเบ่ั�องต้ินในการสอบัเท่ี่ยบัอุป็กรณ์ต้ินแบับัท่ี่�ช่ิวัยคุวับัคุุมแรงท่ี่�กดเข้ากับัเคุร่�องที่ดสอบักระดาษ	
และมาติรวััดแรงกดพร้อมโหลดเซึ่ลล์	ดังร้ป็ท่ี่�	9

1 
 

 

หวัควบคมุแรงกด ตวัล็อคต ำแหน่ง ตวัปรบัควำมเรว็รอบ
และทิศทำง 

ตวัแปลงไฟ 

รููปท่ี่� 9 : การติดต้�งอุปกรณ์์ต้นแบบที�ช่่วิยควิบคุมแรงที�กดเข้าก้บเคร่�องทดสอบกระดาษ 
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3.2 ผลการทดลอุงใช้อุุปกรณ์์สอุบเทียบโดยผ้้วิจััยและทดสอุบประสิทธิีภาพั 
	 3.2.1	คุ่าแรงจุากการสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบัคุวัามต้ิานแรงกดวังแหวันแบับักดจุากบันลงล่าง	ทัี่�งหมด	5	เคุร่�องโดย
ที่ำาการสอบัเท่ี่ยบัในช่ิวังการใช้ิงาน	0	นิวัตัิน-2,000	นิวัตัิน	จุำานวันคุ่าแรงระบุั	(X

i
)	4	จุุด	ได้แก่		487.7,	974.7,	1,461.7	และ	

1949.0	นวิัตัิน	เป็ร่ยบัเท่ี่ยบัระหวัา่งการสอบัเท่ี่ยบัป็กติิและการสอบัเท่ี่ยบัโดยใช้ิอุป็กรณต้์ินแบับัท่ี่�สรา้งข่�นแสดงผล	การวััดสอบั
เท่ี่ยบัได้เป็็นคุ่าเฉล่�ยจุากการวััด	8	คุรั�ง	รวัมกับัคุ่าคุวัามไม่แน่นอนขยายของการวััด	(Expanded	Uncertainty)	(x̄ ̄± U) ให้
สอดคุล้องกับัคุ่าท่ี่�ระบุัในมาติรฐาน	ISO	13820	Accuracy	within	±1%	ดังแสดงในติารางท่ี่�	1	

     ตารูางท่ี่� 1 ผลการูสอบเท่ี่ยบค่่าแรูงรูะหว่่างการูสอบเท่ี่ยบปกติกับการูสอบเท่ี่ยบโดยใช้้อุปกรูณ์์ต้นแบบ

ค่าแรงระบุ 
(X

i
 ± U)

(นิวตัน)

สภาวะการทำางาน
สอุบเทียบ

ค่าแรงเคร่่อุง A

(x̄ ̄± U)
(นิวตัน)

ค่าแรงเคร่่อุง B

(x̄ ̄± U)
(นิวตัน)

ค่าแรงเคร่่อุง C

(x̄ ̄± U)
(นิวตัน)

ค่าแรงเคร่่อุง D

(x̄ ̄± U)
(นิวตัน)

ค่าแรงเคร่่อุง E

(x̄ ̄± U)
(นิวตัน)

487.7	±	0.73
ป็กติิ(ป็ระแจุหมุน) 488	±	1.7 490	±	2.2 487	±	1.5 488	±	1.6 488	±	1.5

ใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับั 488	±	1.2 488	±	1.6 488	±	1.1 488	±	1.0 488	±	1.0

974.7	±	1.37
ป็กติิ(ป็ระแจุหมุน) 975	±	2.8 981	±	3.0 974	±	2.1 978	±	2.3 978	±	2.5

ใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับั 975	±	2.0 978	±	2.2 975	±	1.5 976	±	1.7 976	±	2.0

1,461.7	±	1.90
ป็กติิ(ป็ระแจุหมุน) 1,465	±	3.5 1,471	±	3.7 1,461	±	3.1 1,468	±	3.2 1,467	±	3.1

ใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับั 1,463	±	2.9 1,468	±	3.1 1,462	±	2.6 1,464	±	2.6 1,464	±	2.6

1,949.0	±	2.74
ป็กติิ(ป็ระแจุหมุน) 1,954±	4.7 1,965	±	4.8 1,948	±	4.4 1,958	±	4.4 1,955	±	4.4

ใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับั 1,950±	4.1 1,959	±	4.3 1,948	±	3.8 1,952	±	3.7 1,950	±	3.9

	 จุากติารางท่ี่�	1	จุะเห็นว่ัา	เม่�อเป็ร่ยบัเท่ี่ยบัระหว่ัางการสอบัเท่ี่ยบัป็กติิและการสอบัเท่ี่ยบัโดยใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับัท่ี่�สร้าง
ข่�นแล้วั	ทุี่กจุุดคุ่าแรงระบุัและทุี่กเคุร่�อง	คุ่าเฉล่�ยจุากการสอบัเท่ี่ยบัภัายหลังใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับัเข้าใกล้คุ่าแรงระบุัมากยิ�งข่�นแสดง
ถ่ืงคุวัามแม่นยำาท่ี่�เพิ�มข่�น	ติามข้อม้ลดังน่�	คุ่าแรงระบุั	487.7	นิวัตัิน	คุ่าเฉล่�ยเข้าใกล้คุ่าแรงระบุัมากถ่ืง	2	นิวัตัิน	คิุดเป็็น	0.41%	
คุ่าแรงระบุั	974.7	นิวัตัิน	คุ่าเฉล่�ยเข้าใกล้คุ่าแรงระบุัมากถ่ืง	3	นิวัตัิน	คิุดเป็็น	0.31%	คุ่าแรงระบุั	1,461.7	นิวัตัิน	คุ่าเฉล่�ยเข้า
ใกล้คุ่าแรงระบุัมากถ่ืง	4	นิวัตัิน	คิุดเป็็น	0.27%	คุ่าแรงระบุั	1,949.0	นิวัตัิน	คุ่าเฉล่�ยเข้าใกล้คุ่าแรงระบุัมากถ่ืง	6	นิวัตัิน	คิุดเป็็น	
0.31%	 รวัมทัี่�งคุ่าคุวัามไม่แน่นอนของการวััดจุากการสอบัเท่ี่ยบัภัายหลังใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับัม่คุ่าลดลงทุี่กคุ่าแรงระบุั	 และทุี่ก
เคุร่�องที่ดสอบั	ลดลง	ในชิว่ัง	10.4%-37.5%	เน่�องจุากอปุ็กรณต้์ินแบับัท่ี่�สรา้งข่�นสามารถืคุวับัคุุมแรง	คุวัามเร็วัรอบัการหมนุและ
คุวัามเสถ่ืยรของการสอบัเท่ี่ยบัได้ด่กว่ัาการที่ำางานโดยผ้้ใช้ิงานเองได้	
	 3.2.2	คุ่าคุวัามสามารถืในการที่ำาซึ่ำ�าได้หร่อคุวัามเท่ี่�ยงติรง	(Precision)	ดังต่ิอไป็น่�
	 	 สภัาวัะการที่ำางานสอบัเท่ี่ยบัป็กติิ(ป็ระแจุหมุน)	คุ่าคุวัามผันแป็รภัายในกลุ่มรวัม	(Repeatability)	13.68	
นิวัตัิน	คุวัามผันแป็รระหว่ัางกลุ่ม	(Reproducibility)	9.25	นิวัตัิน
	 	 สภัาวัะการที่ำางานสอบัเท่ี่ยบัใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับั	คุ่าคุวัามผันแป็รภัายในกลุ่มรวัม	(Repeatability)	11.06	
นิวัตัิน	คุวัามผันแป็รระหว่ัางกลุ่ม	(Reproducibility)	4.75	นิวัตัิน
	 	 เม่�อเป็ร่ยบัเท่ี่ยบั	Repeatability	และ	Reproducibility	ของการวััดจุากการสอบัเท่ี่ยบัภัายหลังใช้ิอุป็กรณ์
ต้ินแบับัด่ข่�น	19%	และ	48%	ติามลำาดับั
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3.3 ผลเปรียบเทียบระยะเวลาท่ีใช้ในการสอุบเทียบเคร่่อุงทดสอุบความต้านแรงกดวงแหวน
	 เม่�อใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับักับัการสอบัเท่ี่ยบัป็กติิ	ทัี่�งหมด	5	เคุร่�อง	โดยใช้ินาฬิิกาจัุบัเวัลาโดยรวัมในหน่วัยนาท่ี่	จุากเริ�ม
ต้ินสอบัเท่ี่ยบัช่ิวังคุ่าระบุัแรกจุนถ่ืงคุ่าสุดท้ี่าย	ดังร้ป็ท่ี่�	10

รููปท่ี่� 10 : ผลของเวิลาที�ใช้่ในการการสอบเทียบระหว่ิางการสอบเทียบปกติก้บการสอบเทียบโดยใช้่อุปกรณ์์ต้นแบบ

	 จุากร้ป็ท่ี่�	10	พบัว่ัา	การสอบัเท่ี่ยบัแบับัป็กติิใช้ิเวัลาสอบัเท่ี่ยบัอย้่ท่ี่�ช่ิวัง	128	นาท่ี่	-184	นาท่ี่	และการสอบัเท่ี่ยบัโดย
ใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับัใช้ิเวัลาสอบัเท่ี่ยบัอย้่ท่ี่�ช่ิวัง	101นาท่ี่	-140	นาท่ี่	เวัลาลดลงอย้่ในช่ิวัง	27	นาท่ี่–	45	นาท่ี่	คิุดเป็็นการลดลง
จุากเดิมโดยเฉล่�ย	 20%-25%	 เน่�องจุากการสอบัเท่ี่ยบัแบับัป็กติิ	 ผ้้ใช้ิงานจุำาเป็็นต้ิองคุวับัคุุมคุวัามเสถ่ืยรคุ่าแรงระบุั	 และต้ิอง
ป็รับัระดับัคุ่าด้วัยตินเองซ่ึ่�งใช้ิเวัลานาน	ป็ระกอบักบััม่คุวัามเหน่�อยล้าสะสมจุากการป็รบััหลายระดับัซ่ึ่�งใช้ิเวัลานานกวัา่ใช้ิอุป็กรณ์
ต้ินแบับั

3.4 ผลการประเมินคุณ์ภาพัขอุงอุุปกรณ์์ต้นแบบท่ีช่วยควบคุมแรง
	 การป็ระเมินสมรรถืนะของเคุร่�องติามหัวัข้อ	2	ด้าน	ได้แก่	ด้านการออกแบับัและสร้างเคุร่�อง	และด้านการใช้ิงาน	โดย
ม่การวิัเคุราะห์ดังน่�
	 3.4.1	 ผลคุวัามคุิดเห็นผ้้เชิ่�ยวัชิาญในด้านการออกแบับัและสร้างเคุร่�อง	 โดยแบั่งป็ระเด็นเป็็นข้อ	 จุำานวัน	 4	 ข้อ	 
ดังร้ป็ที่่�	11	

รููปท่ี่� 11 : ผลควิามคิดเห็นผู้เชี่�ยวิช่าญในด้านการออกแบบและสร้างอุปกรณ์์ต้นแบบ

 

 

 

 

 

 

 

(เครื่องมือ) 
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	 จุากร้ป็ท่ี่�	 11	 แสดงให้เห็นว่ัา	 ผ้้เช่ิ�ยวัชิาญม่คุวัามคิุดเห็นในด้านการออกแบับัและการสร้าง	 ดังน่�	 อุป็กรณ์ต้ินแบับั	
มอเติอร์ม่กำาลังเพ่ยงพอต่ิอการใช้ิงาน	 ได้คุวัามเร็วัรอบัติามท่ี่�ต้ิองการได้	 ผ้้ป็ฏิบััติิงานใช้ิแรงในการสอบัเท่ี่ยบัน้อยลง	 เพราะไม่
จุำาเป็็นต้ิองคุวับัคุุมคุวัามเสถ่ืยรคุ่าแรงระบุั	และติอ้งป็รับัระดบััคุ่าด้วัยตินเอง	วััสดุท่ี่�ใช้ิที่ำาม่คุวัามแข็งแรงเหมาะสมกบัังาน	ขนาด
เคุร่�องม่อเหมาะสมม่สว่ันล็อคุและเล่�อนติำาแหนง่ติามเคุร่�องม่อท่ี่�สอบัเท่ี่ยบัได้	เพิ�มเติิมการติิดติามใช้ิงานในระยะยาวัติอ่ไป็	โดย
ม่คุ่าดัชิน่คุวัามคิุดเห็นสอดคุล้องรวัมของด้านน่�	(IOC)	จุากการคุำานวัณติามส้ติรท่ี่�	(1)	เท่ี่ากับั	0.94	ซ่ึ่�งอย้่ในเกณฑ์์ท่ี่�ยอมรับัได้
	 3.4.2	ผลคุวัามคิุดเห็นผ้้เช่ิ�ยวัชิาญในด้านการใช้ิเคุร่�อง	โดยแบ่ังป็ระเด็นเป็็นข้อ	จุำานวัน	4	ข้อ	ดังร้ป็ท่ี่�	12

รููปท่ี่� 12 : ผลควิามคิดเห็นผู้เชี่�ยวิช่าญในด้านการออกแบบและสร้างอุปกรณ์์ต้นแบบ

	 จุากร้ป็ท่ี่�	12	แสดงให้เห็นว่ัา	ผ้้เช่ิ�ยวัชิาญม่คุวัามคิุด
เห็นในด้านการใช้ิงานเคุร่�อง	 ดังน่�	 เม่�อสาธิิติการที่ำางานแล้วั
อุป็กรณ์ต้ินแบับั	ป็รับัคุ่าแรงได้ติามท่ี่�ระบุัทุี่กช่ิวังคุ่า	 ม่คุวัาม
ป็ลอดภััยในการใช้ิงาน	จุากการม่ปุ็�มปิ็ด	และการสลับัทิี่ศัที่าง
การหมุน	 ขั�นติอนใช้ิงานไม่ ซัึ่บัซ้ึ่อน	 ไม่จุำา เ ป็็นต้ิองม่
ป็ระสบัการณ์ใช้ิงานแต่ิคุวัรม่คุวัามร้้พ่�นฐานด้านเคุร่�องม่อ
ที่ดสอบัของกระดาษเบ่ั�องต้ิน	 โดยม่คุ่าดัชิน่คุวัามคุิดเห็น
สอดคุล้องรวัมของด้านน่�	(IOC)	จุากการคุำานวัณติามส้ติรท่ี่�	(1)	
เท่ี่ากับั	0.94	ซ่ึ่�งอย้่ในเกณฑ์์ท่ี่�ยอมรับัได้	

4. สรุป (Conclusions)

	 อุป็กรณต้์ินแบับัช่ิวัยคุวับัคุุมแรงกดท่ี่�สรา้งข่�นม่องค์ุ
ป็ระกอบั	 คุ่อ	 หัวัคุวับัคุุมแรงกด	 ตัิวัป็รับัคุวัามเร็วัรอบัและ
ทิี่ศัที่างการหมุน	 ใช้ิในการสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องม่อที่ดสอบัคุวัาม
ต้ิานแรงกดของกระดาษ	โดยผลการสอบัเท่ี่ยบัเคุร่�องที่ดสอบั
พบัว่ัา	คุ่าเฉล่�ยจุากการสอบัเท่ี่ยบัภัายหลังใช้ิอุป็กรณ์ต้ินแบับั
เข้าใกล้คุ่าแรงระบุัมากข่�น	 2-8	 นิวัตัิน	 และคุวัามไม่แน่นอน

ของการวััดม่คุ่าน้อยลงในช่ิวัง	10.4%-37.5%	เม่�อเป็ร่ยบัเท่ี่ยบั	
repeatability	และ	reproducibility	ด่ข่�น	19%	และ	48%	
ติามลำาดับั	ที่ำาให้ข้อม้ลท่ี่�ได้ม่คุวัามถ้ืกต้ิองแม่นยำายิ�งข่�น	เวัลา
ท่ี่�ใช้ิงานลดลงจุากเดิมโดยเฉล่�ย	20-25%	ด้วัย	เพราะอุป็กรณ์
ต้ินแบับัท่ี่�สรา้งข่�นสามารถืคุวับัคุุมแรง	คุวัามเร็วัรอบัการหมนุ
และคุวัามเสถ่ืยรได้	 และผ้้ป็ฏิบััติิงานใช้ิแรงในการสอบัเท่ี่ยบั
น้อยลง	 เพราะไม่จุำาเป็็นต้ิองคุวับัคุุมคุวัามเสถ่ืยรคุ่าแรงระบุั	
และต้ิองป็รับัระดับัคุ่าด้วัยตินเอง
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	 บทความท่�ส่่งต่ีพิิมพ์ิจะต้ีองไม่เคยต่ีพิิมพ์ิหรืืออย่่ในรืะหว่างการืรือพิิจารืณาเพืิ�อต่ีพิิมพ์ิในวารืส่ารือื�น	บทความท่�เส่นอ
มาเพืิ�อต่ีพิิมพ์ิ	อาจเข่ียนเป็็นภาษาไทยหรืือภาษาอังกฤษก็ได้้	แต่ีบทคัด้ยอ่ต้ีองม่ทั�งส่องภาษา	ทั�งน่�บทความทุกเรืื�องจะได้้รัืบการื
พิิจารืณาตีรืวจแก้จากผู้่้ทรืงคุณวุฒิิในส่าขีาท่�เก่�ยวข้ีอง	และกองบรืรืณาธิิการืขีอส่งวนสิ่ทธิิ�ในการืตีรืวจแก้ไขีต้ีนฉบับและพิิจารืณา
ต่ีพิิมพ์ิตีามลำาดั้บก่อนหลัง

คำว�มรับัผิดชอบั 

	 บทความท่�ต่ีพิิมพ์ิในวารืส่ารืผู้ลงานวิชาการื	กรืมวิทยาศาส่ตีร์ืบริืการื	ถืือเป็็นผู้ลงานทางวิชาการื	และเป็็นความเห็นส่่วน
ตัีวขีองผู้่้เข่ียน	 ไม่ใช่ความเห็นขีองกรืมวิทยาศาส่ตีร์ืบริืการื	หรืือกองบรืรืณาธิิการื	 ผู้่้เข่ียนต้ีองรัืบผิู้ด้ชอบต่ีอบทความขีองตีน	และ
บทความท่�ต่ีพิิมพ์ิในเล่ม	น่�ไม่เคยพิิมพ์ิในวารืส่ารืใด้มาก่อน	และจะไม่นำาส่่งไป็เพืิ�อพิิจารืณาต่ีพิิมพ์ิในวารืส่ารือื�นภายใน	60	วัน

 ช่�อเร่�อง:	 ชื�อเรืื�องต้ีองม่ทั�งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	18	 ตัีวหนา	 จัด้วางข้ีอความ 
ชื�อเรืื�องตีรืงก่�งกลางหน้ากรืะด้าษ	โด้ยชื�อเรืื�องภาษาอังกฤษเฉพิาะคำาข่ี�นต้ีน	ให้พิิมพ์ิตัีวใหญ่่	
 ช่�อผ้้วิจััย ผ้้วิจััยร่วม: ชื�อผู้่้วิจัย	ผู้่้วิจัยร่ืวม	ต้ีองม่ทั�งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	12	
ตัีวป็กติี	จัด้วาง	ข้ีอความชื�อผู้่้วิจัย	ผู้่้วิจัยร่ืวมก่�งกลางหน้ากรืะด้าษ	ใช้เลขี	1.2.3	 .โด้ยยกกำาลังแส่ด้งตีรืงชื�อ	และเป็็นเลขีเด่้ยวกัน
เพืิ�อแส่ด้งท่�อย่่	และ	e-mail	address
 ตั้วอย่�ง
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 บัทคัำดย่อ (Abstract): บทคัด้ย่อต้ีองม่ทั�งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	14	ตัีวป็กติี	
เนื�อหาในบทคัด้ย่อ	ควรืรืะบุวัตีถุืป็รืะส่งค์	ผู้ลการืวิจัย	และบทส่รุืป็โด้ยย่อ	
 คำำ�ส่ำ�คัำญ (Keywords): คำาส่ำาคัญ่ต้ีองม่ทั�งภาษาไทยและภาษาอังกฤษ	รืะบุคำาส่ำาคัญ่หรืือวล่สั่�น	ๆ	จำานวน	3-5	คำา	
คำาท่�	1	,	คำาท่�	2	,	คำาท่�	3	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	12	ตัีวป็กติี	

เน่�อเร่�อง แบ่ังเป็็นส่่วนต่้�ง ๆ ดังน้� 

 1. บัทนำ� (Introduction):	หัวข้ีอบทนำา	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	16	ตัีวหนา	จัด้ชิด้ขีอบด้้านซ้้าย	หัวข้ีอย่อย	
ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	14	ตัีวหนา	เนื�อหา	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	14	ตัีวป็กติี	
 2. วิธ้ีก�รวิจััย (Experimental methods): หัวข้ีอวิธ่ิการืวิจัย	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	16	ตัีวหนา	จัด้ชิด้
ขีอบด้้านซ้้าย	หัวข้ีอย่อย	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	14	ตัีวหนา	เนื�อหา	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	14	ตัีวป็กติี
 3. ผลและวิจั�รณ์์ (Results and Discussion):	หัวข้ีอผู้ลและวิจารืณ์	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	16	ตัีวหนา	
จัด้ชิด้ขีอบด้้านซ้้าย	หัวข้ีอย่อย	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	14	ตัีวหนา	เนื�อหา	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	14	ตัีวป็กติี	



http://bas.dss.go.th 

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 10 (สิงหาคม 2564) 127

 4. ส่รุป็ (Conclusion):	หัวข้ีอส่รุืป็	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้16	ตัีวหนา	จัด้ชิด้ขีอบด้้านซ้้าย	เนื�อหา	ตัีวอักษรื	
Cordia	New	ขีนาด้	14	ตัีวป็กติี	
 5. กิต้ติ้กรรมป็ระก�ศ (Acknowledgement): หัวข้ีอกิตีติีกรืรืมป็รืะกาศ	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	16	ตัีว
หนา	จัด้ชิด้ขีอบด้้านซ้้าย	เนื�อหา	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	14	ตัีวป็กติี	
 6. เอกส่�รอ้�งอิง (References): การือ้างอิงเอกส่ารืให้ใช้รืะบบเร่ืยงตีามตัีวเลขี	ใส่่หมายเลขีในวงเล็บเหล่�ยม	[	]	
เร่ืยงตีามลำาดั้บการือ้างอิงในเรืื�อง	เอกส่ารือ้างอิงทุกฉบับจะต้ีองม่การือ้างอิงหรืือกล่าวถ่ืงในบทความ
 ตั้วอย่�ง (อ้�งอิงต้�ม ISO 690)

[1]	AKGUL,	M.	and	A.	TOZLUOGLU.	Alkaline-ethanol	pulping	of	cotton	stalks.	Scientific Research 
and Essays.	2010,	5(10),	1068-1074.	

[2]	STADELMAN,	W.	J.	and	O.	J.	COTTERILL. Egg Science and Technology.	4th	ed.	New	York	:	
Food	Produce	Press,	1990,	591	p.	

[3]	TECHNICAL	DIVISION	ON	REFERENCE	MATERIALS	OF	AOAC	INTERNATIONAL.	Standard format 
and guidance for AOAC standard method performance requirement documents	[online].	
2011.	 [viewed	 26	 January	 2017].	 Available	 from:	 http://stakeholder.aoac.org/SPIFAN/
SMPR_Guidelines_v13.pdf

ต้�ร�ง (Table) และร้ป็ (Figure):	ตัีวอักษรื	Cordia	New	ขีนาด้	12	ตัีวป็กติี	
	 -	ตีารืาง:	ให้รืะบุลำาดั้บท่�ขีองตีารืาง	หัวตีารืางให้จัด้ชิด้ขีอบด้้านซ้้าย	ชื�อตีารืางให้อย่่ด้้านบนขีองตีารืาง	
	 -	ร่ืป็:	ให้รืะบุลำาดั้บท่�ขีองร่ืป็	คำาบรืรืยายร่ืป็ภาพิให้อย่่ใต้ีร่ืป็ภาพิ	และจัด้ก่�งกลางคอลัมน์
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