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สวสัดีค่ะท่านผ ูอ่้านและสมาชิกสมาคมมาตรวิทยาแห่ง

ประเทศไทยทกุท่าน 

 

 วารสาร UPDATE ฉบับน้ีเป็นฉบับที่ 2 ของปี 2562 และ

เป็นฉบับที่ 3 ที่ทางสมาคมท าในรปูแบบ E-UPDATE ให้เขา้กับ

สมัยยุค 4.0 และประหยัดการใช้กระดาษ เน้ือเรื่องที่จะลงใน       

ฉบับน้ี จะมีทั้งมาตรวิทยาทางฟิสิกส์และเคมี ผูเ้ขียนทั้ง 2 ท่าน   

มาจากสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติทั้งคู่ ทางคณะบรรณาธิการ          

เชิญชวนท่านสมาชิกส่งเรื่องมาร่วมเผยแพร่ด ้วย เพื่อให้เกิด                 

ความหลากหลายของเน้ือหาและมีบทบาทของหน่วยงานอื่นทั้ง

ภาครัฐและเอกชนมาร่วมดว้ย 

   

 ในช่วงน้ีทางสมาคมมีกิจกรรมเรื่องการสอบรับรอง

สมรรถนะของบคุคลในสาขาวิชาชีพมาตรวิทยา อาชีพผูส้อบเทียบ

เครื่องมือวัดดา้นมวลชั้น 2 ดา้นอณุหภมูิชั ้น 2 และชั้น 3 และ

สาขามิติชั้น 1 ท่านผูส้นใจติดตามใน website ของสมาคมฯ   
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การตรวจวัดระดับสารหนูอนินทรีย์ในอาหารได้รับความสนใจ 
และพิจารณาว่ามีความสำคัญสำหรับห้องปฏิบัติการทดสอบ
ด้านอาหาร หรือแม้แต่ผู้บริโภค หน่วยงานการศึกษา องค์กร
ด้านสุขภาพ รวมถึงผ ู ้ออกข้อบังคับด้านความปลอดภัย 
เนื ่องจากความเป็นพิษของมันที ่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง จึงมี   
ความต้องการในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ที่ ให้ความถูกต้องและ
น่าเชื ่อถือในการตรวจวัดปริมาณสารหนูอนินทรีย์ซ ึ ่ งมี
ความจำเพาะในตัวอย่างอาหารที่หลากหลายได้ ซึ ่งผลจาก  
การเปรียบเทียบกันระหว่างห้องปฏิบัติการ เช่น ในโปรแกรม
เปรียบเทียบผลการวัดรายการ IMEP-107: Determination 
of total and inorganic As in rice, IMEP - 112: 
Determination of total and inorganic arsenic in wheat, 
vegetable food and algae และ TISTR-PT-2015-01-02: 
The 2nd Proficiency Testing in Thailand:Trace Elemental 
Analysis in Polished Rice flour ได้ชี ้ให ้เห ็นถึงผลการวัด
สารหนูอนินทรีย์ของห้องปฏิบัติการที่สอดคล้องกัน จึงนำไปสู่
ข้อสรุปว่าระดับของสารหนูอนินทรีย์ในอาหารจำพวกข้าวและ
พืชนั้นไม่ขึ้นอยู่กับวิธีการทดสอบ อย่างไรก็ตามการวัดสารหนู 
อนินทรีย์ในตัวอย่างอาหารทะเล เช่น IMEP-109/30-Analysis 
of total Cd, Pb, As and Hg, as well as methylmercury 
(MeHg) and inorganic arsenic (iAs) in seafood โดยผลการวัด
จากห้องปฏิบัติการที่เชี่ยวชาญจำนวน 5 ห้องปฏิบัติการนั้น 
พบว่า มีความแตกต่างและไม่สอดคล้องกัน โดยค่ามีลักษณะ
กระจาย ชี ้ให ้เห ็นถึงปัญหาในเชิงเทคนิคการว ิเคราะห์          
ซึ่งอาจจะเกิดจากกระบวนการสกัดหรือการตรวจวัด แสดงให้ 
 

 
เห็นถึงการวัดสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลมีความยากกว่า
ในตัวอย่างข้าว [1-2] 
 
ถึงแม้ว่าเทคนิคทาง spectroscopy จะมีการใช้ในการตรวจวัด
ระดับของสารหนูอนินทรีย์ แต่ทั ้งนี ้การตรวจวัดโดย high-
performance liquid chromatography inductively coupled 
plasma-mass spectrometry (HPLC-ICP-MS) ด้วยวิธีการ
สกัดสารหนูอนินทรีย์ในเงื่อนไขที่ไม่รุนแรงนัก พบว่ายงัเป็นที่
นิยมมากกว่า เนื่องจากสามารถให้ข้อมูลสัดส่วนการกระจาย
ของร ูปฟอร์มของสารหนูในตัวอย่างที ่ช ัดเจนกว่า อีกทั้ง
สามารถตรวจวัดในระดับความเข้มข้นที่ต่ำได้อย่างน่าเช่ือถือ 
 
ตัวอย่างของวิธีการสกัดสารหนูอนินทรีย์ และการตรวจวัด
ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในตัวอย่างข้าวที่เป็นที่นิยม ดังแสดง
ในรูปที่ 1 โดยแบบที่ 1 เป็นวิธีโดย Codex surveillance [3]  
และแบบที่ 2 เป็นวิธีโดย FDA recommendation [4] ทั้ง 2 วิธีนี้
จะมีการใช้ตัวสกัดที่เป็นกรดไนตริกเจือจาง สกัดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 95–100 oC เป็นเวลา 1.5–2 ช่ัวโมง ส่วนในข้ันตอน
ตรวจวัดใช้เทคนิค HPLC-ICP-MS ซึ่งเป็นการแยกรูปฟอร์ม
ของสารหนูด้วยคอลัมน์โครมาโทกราฟี โดยสามารถดำเนินการ
ผ่านกลไกการแยก 2 แบบคือ ion exchange และ reverse phase 
ซึ่งแต่ละแบบมีข้อดีที่แตกต่างกันออกไป ก่อนจะทำการตรวจวัด
ด้วยเครื่อง ICP-MS แบบออนไลน์ 
 
 
 

ความน่าเช่ือถือของการตรวจวดั 

สารหนอูนินทรียใ์นอาหาร 
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รูปท่ี 1  แผนผังแสดงกระบวนการสกัดและตรวจวัดปรมิาณสารหนูอนินทรีย์ในตัวอย่างข้าวโดยวิธี HPLC-ICP-MS 

สิ่งสำคัญในการตรวจสอบการใช้ได้ของวิธีวัดสารหนูอนินทรีย์ คือ การตรวจสอบค่าการกลับคืน (recovery) โดยทำการศึกษา
ร้อยละประสิทธิภาพการสกัด รวมถึงเปรียบเทียบปริมาณรวมของสารหนูที่สกัดได้ทั้งหมดกับปริมาณที่ตรวจวัดผ่านเครื่อง 
HPLC-ICP-MS ว่ามีความแตกต่างกันหรือไม่ ซึ่งจัดว่าเป็นการตรวจสอบ mass balance เพื่อใช้ในการประเมินความน่าเช่ือถือ
ของวิธี และอีกประเด็นหนึ่งคือ ควรจะต้องมีการศึกษาติดตามความเป็นไปได้ที่อาจมีการเปลี่ยนแปลงของรปูฟอรม์ของสารหนซูึง่
สามารถเกิดขึ้นได้ในระหว่างขั้นตอนการสกัด การแยกภายในคอลัมน์ (ซึ่งไม่เป็นที่ปรารถนา) โดยการ spike รูปฟอร์มของ    
สารหนูที่เราสนใจ และดูการเปลี่ยนแปลงที่อาจจะมีขึ้น ซึ่งทั้งนี้ในตัวอย่างข้าว อาจพบการเปลี่ยนแปลงระหว่างรูปฟอร์มของ   
สารหนูอนินทรีย์ As(III) และ As(V) ที่มักเกิดจากเงื่อนไขการสกัด และ pH ที่ใช้ในการสกัด ดังรูปที่ 2 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2  ตัวอย่างโครมาโทแกรม HPLC-ICP-MS ในการตรวจวัดรูปฟอร์มสารหนูในตัวอย่างข้าว 

 

Sample

Extraction

Centrifugation

Filtration (0.45 µm)

Adjustment of pH Condition

Condition in Codex surveillance
Solvent: 0.15 mol/L HNO3

Heating block: 100oC for 2 h
FDA recommendation

Solvent: 0.28 mol/L HNO3

Heating block: 95oC for 90 min

Measurement

Condition in Codex surveillance
Ion pair separation with ODS column

FDA recommendation
Ion exchange separation with anion exchange 

column

Important !
Checking recovery & conversion
1. Spike recovery test
2. Recovery test estimated from total As 

amount (mass balance checking)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

1000

2000

sec->

75 : As

As(V)

As(III)

MMAA

DMAA

1. Spike Recovery test including conversion 
check between As(III) and As(V) 2. Recovery check estimated from total As 

amount (mass balance checking)

Reference: T. Narukawa et al., Talanta, 77, 427-432 (2008).
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ถึงแม้ในปัจจุบัน จะมีวัสดุอ้างอิงรับรองจำนวนมากสำหรับการทดสอบความใช้ได้ของวิธี และประเมินความถูกต้องของ
การหาปริมาณสารหนูรวม แต่วัสดุอ้างอิงรับรองสำหรบัการวัดสารหนูอนินทรยี์มีจำนวนไม่มากนัก ยิ่งในกรณีที่เมทริกซ์ซึง่
มีการกระจายตัวของรูปฟอร์มของสารหนูที่หลากหลาย เช่น อาหารทะเล ด้วยแล้ว การผลิตวัสดุอ้างอิงรับรองสำหรับการวัด
สารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลจึงมคีวามสำคัญเพือ่ช่วยในการทดสอบความถูกต้องของวิธีวัด เพื่อได้ค่าการวัดที่น่าเช่ือถือ  
ในขณะเดียวกันโปรแกรมการทดสอบความชำนาญ (PT) สำหรับการวัดสารหนูอนินทรยี์ก็ยังเป็นทีต่้องการ เพื่อใช้ประเมนิ
ความน่าเชื่อถือของวิธีการทดสอบผ่าน external quality control การเข้าร่วม PT และการวิเคราะห์ในวัสดุอ ้างอิง
รับรอง จึงมีความจำเป็นเพื่อใช้ประกอบการเข้ารับการประเมินความสามารถห้องปฏิบัติการตามระบบ ISO/IEC 17025 

ในการพัฒนาหรือเลือกใช้วิธีการวัดทางเคมีสำหรับห้องปฏิบัติการทดสอบแล้ว ควรจะต้องมีเกณฑ์การยอมรับของวิธี ซึ่งที่
รู้จักกันดีคือ Codex guideline [5] เพื่อที่จะทดสอบว่าเหมาะกับเป้าประสงค์ (fit for purpose) หรือไม่ เช่น ในปัจจุบัน
มีวิธีการวัดปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในข้าวด้วยวิธี HPLC-ICP-MS 6 วิธี เช่น Method A, B, C, D, E และ F เราจะมีการเลือกใช้
วิธีใดนั้น ทาง Codex ได้ชี้แนะแนวทางโดยทำเป็นตารางเพื่อเทียบความสามารถของวิธี (performance of methods) 
ในเทอมของ Validation, Applicability, Minimum applicable range, LOD, LOQ, Precision และ Recovery กับ
เกณฑ์การยอมรับของวิธีด้วย Codex guideline ดังปรากฏใน Appendix III Information of Methods of Analysis 
that are Fit for Purpose [6]  

นอกจากนี้ AOAC ยังได้จัดทำหลักเกณฑ์เพื่อใช้ตรวจสอบความสามารถของวิธีการวัดในการหาปริมาณรูปฟอร์มของ    
สารหนูในตัวอย่างอาหารและเครื่องดื่มสำหรับใช้เป็นวิธีการอ้างอิง หากมีข้อโต้แย้ง โดยได้กำหนด Standard method 
performance requirement ซึ ่งเป ็นแนวคิดให้ผ ู ้พ ัฒนาว ิธ ีว ิเคราะห ์เสมือน voluntary consensus standards            
ที ่พ ัฒนาขึ ้นจากผู ้มีส่วนเกี ่ยวข้องเพื ่ออธิบายถึง minimum analytical performance requirements  ผู ้ใช้งาน 
guideline นี้จะได้รับการแนะนำว่า ไม่ใช่คัมภีร์ที่ผู้ใช้ต้องปฏิบัติตาม แต่ให้ใช้เป็นแนวทาง โดยเอกสารจะมีการปรับปรุง
เป็นระยะ ดังนั้นผู้ใช้งานควรหมั่นตรวจสอบสถานะบนเว็บไซต์ของ AOAC [7] 

คุณลักษณะเฉพาะของวิธีที่สำคัญซึ่งกำหนดโดยคณะกรรมการผู้เชี่ยวชาญจาก AOAC เพื่อใช้ในการประเมินข้อมลูจาก
การศึกษาการทดสอบความใช้ได้ของวิธี และในการตั้งเกณฑ์การยอมรับการทวนสอบวิธีการทดสอบของห้องปฏบิัติการ 
ดังปรากฏในตารางที่ 1 ซึ่งได้ยกตัวอย่างเกณฑ์การตรวจสอบความสามารถของวิธีการวัดปริมาณของรูปฟอร์มของสารหนู [8] 
ได้แก่ arsenite, arsenate, monomethylarsonic acid (MMA), dimethylarsinic acid (DMA), arsenobetaine และ 
total inorganic arsenic  ในอาหารและเครื่องดื่ม เช่น 

• ข้าว ผลิตภัณฑ์จากข้าว ธัญพืช อาหารธัญพืชเพื่อทารก อาหารสูตรทารก 

• น้ำผลไม้ น้ำแอปเปิล น้ำองุ่น 

• อาหารเสริมน้ำมันจากปลา 

• อาหารทะเล ปลากระดูกแข็ง อาหารทะเลที่มีเปลือก สาหร่ายทะเล 
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ตารางท่ี 1  เกณฑ์การตรวจสอบความสามารถของวิธีการวัดสารหนอูนินทรีย์ในอาหารและเครื่องดื่มโดย AOAC SMPR 2015.006 

พารามิเตอร ์ ช่วง เกณฑ์การยอมรับตำ่สุด 
ช่วงการวิเคราะห์ (Analytical range)  10 ppb- 1 ppm 
ขีดจำกัดการวัดเชิงปริมาณ (LOQ)  < 10 ppb 
การกลับคนื (Recovery) 10-100 ppb 60-115% 
 ≥ 100 ppb-10 ppm 80-110% 
ความทวนซ้ำได้ (Repeatability, RSDr) ≤ 10-50 ppb ≤ 20% 
 ≥ 50–300 ppb ≤ 13% 
 ≥ 300 ppb–1 ppm ≤ 12% 
ความทำซำ้ได้ (Reproducibility, RSDR) ≤ 10-50 ppb ≤ 30% 
 ≥ 50–300 ppb ≤ 20% 
 ≥ 300 ppb–1 ppm ≤ 18% 

วิธีการวัดที่เหมาะสม ควรจะต้องมีมาตรการสำหรับควบคุมคุณภาพภายใน เช่น การทำ blank ควบคู่ไปกับตัวอย่าง     
การใช้ internal standard หรือ check standard เพื่อการตรวจสอบ instrumental drift, การตรวจสอบประสิทธิภาพ
การสกัด chromatographic recovery รวมถึง mass balance และการใช้วัสดุอ้างอิงรับรอง (matrix CRMs) เป็นต้น 

เอกสารอ้างอิง 
1. Arsenic Speciation in food –  current status on standardization of methods for specific determination of 

inorganic arsenic. Abstract from Annual NRL – EURL Workshop EURL – CEFAO, Rome, Italy. 
2. Inorganic Arsenic Determination in Food:  A Review of Analytical Proposals and Quality Assessment Over the 

Last Six Years, Applied Spectroscopy, 2017, 71(1), 25-69. 
3. Codex Alimentarius Commission CF/ 7 CRD 23, Preliminary report on international validation of analytical 

method to determine inorganic arsenic in rice, April 2013, 1-10. 
4. FDA Elemental Analysis Manual for Food and Related Products. Analytical Methods 4.11 Arsenic Speciation in 

Rice and Rice Products Using High Performance Liquid Chromatography- Inductively Coupled Plasma- Mass 
Spectrometric Determination (ver1.1; 2012). 

5. Criterial required by the Guidelines for Establishing Numeric Values for Method Criteria and/ or Assessing 
Methods for Compliance Thereof, Section II in the Procedural Manual when setting an ML at 0 .35 mg/kg. 

6. Codex Committee on Contaminants in foods, proposals for maximum levels for inorganic arsenic in husked 
rice, CX/CF/16/10/5, February 2016. 

7. Appendix F:  Guidelines for Standard Method Performance Requirements, 2016 AOAC INTERNATIONAL . 
8. AOAC SMPR 2015.006, Standard Method Performance RequirementsSM (SMPRs)  for Quantitation of Arsenic 

Species in Selected Foods and Beverage. 
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บทนำ 
ไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer) เป็นชื่อเรียกของ

เครื่องมือที่ใช้วัดรังสีอาทิตย์รวมทั้งหมด (Total global 
solar radiation) ทั้งรังสีตรงและรังสีกระจายที่มาจากรังสี
อาทิตย์ โดยสามารถตรวจจับคลื ่นแสงได้ในช่วงร ังสี
อัลตราไวโอเลตชนิดบี (UV-B) รังสีอัลตราไวโอเลตชนดิเอ 
(UV-A) แสงสว่าง (Visible) คลื่นรังสีความร้อนย่านใกล้ 
(Near-IR) ครอบคลุมไปจนคลื ่นรังสีความร้อนย่านกลาง 
(Mid-IR) โดยประมาณ ซึ่งนิยมใช้ในงานด้านอุตุนิยมวิทยา 
งานวิจัยด้านฟิสิกส์บรรยากาศเพื่อศึกษาอิทธิพลของรังสี
อาทิตย์ต่อการเปลี ่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศของโลก 
องค ์ ก ารอ ุ ต ุ น ิ ยมว ิทยา โลก  (World Meteorology 
Organization; WMO) จ ึงร ่วมก ับสภาแห ่งสหพันธรัฐ
สว ิ ต เ ซอร ์แลนด์ ให ้ท ุ นแก ่ องค ์ กรการสำรวจทาง
อ ุ ต ุ น ิ ย ม ว ิ ท ย า แห ่ ง เ ม ื อ ง ด า ว อส  ( Physikalisch 
Meteorologisches Observatorium Davos; PMOD) 
เพื่อจัดต้ังศูนย์สอบเทียบสำหรับการวัดด้านรังสีอาทิตย์ข้ึน
ในปี พ.ศ. 2513 มีช่ือเรียกว่าศูนย์รังสีอาทิตย์โลก (World 
Radiation Center; WRC) ต่อมาเมื่อเทคโนโลยีเซลล์ 
 

พลังงานแสงอาทิตย์ (Solar cell technology) พัฒนาให้
ใช้งานได้อย่างกว้างขวางทั้งในด้านพาณิชย์และภาคการใช้งาน
ทั่วไป จึงมีการนำไพรานอมิเตอร์มาประยุกต์ใช้ในการตรวจวัด
เพื ่อติดตามค่าความรับรังสีอาทิตย์ (Solar irradiance 
monitoring) ใ น ร ะบบผล ิ ตก ระแส ไฟฟ ้ าพล ั ง ง าน
แสงอาทิตย์ (Photovoltaic System) ในช่วงแรกๆ ของ
การพัฒนาด้านน้ี 

มนุษย์โลกเรียนรู ้การใช้ประโยชน์เทคโนโลยีรังสี
อาทิตย์ (Solar technology) มาตั้งแต่ พ.ศ.550 โดยการใช้
แว่นขยายรวมรังสีอาทิตย์เพื่อทำให้เกิดการจุดประกายไฟ
และเผาไหม ้มด และม ีการพ ัฒนาเร ื ่ อยมาจนถึงปี          
พ.ศ.2310 นักวิทยาศาสตร์ชาวสวิตเซอร์แลนด์ช่ือ Horace 
de Saussure ได้รับการยกย่องว่าเป็นนักวิทยาศาสตร์   
คนแรกของโลกที่นำอุปกรณ์กักเก็บรังสีอาทิตย์ (Solar 
collector) มาใช้ในอาคารบ้านเร ือนเพื ่อให้แสงสว่าง
ตลอดจนมีการนำมาใช้ในการหุงต้มทำอาหาร ในช่วงนี้
นักวิทยาศาสตร์หลายคนทั่วโลกก็ได้ค้นพบปรากฏการณ์ที่
พลังงานรังสีอาทิตย์สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานทางไฟฟ้า
ได ้เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า “Photovoltaic effect” 
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และได้มีการผลิตอุปกรณ์ดังกล่าวขึ ้นในปี พ.ศ. 2426    
โดย Charles Fritts นักประดิษฐ์ชาวอเมริกาซึ่งสร้างเซลล์
แสงอาทิตย์จากธาตุซ ีล ีเนียมบนชั ้นฟิล ์มบางทองคำ         
ในเวลาใกล้เคียงกันอีก 10 ปีต่อมา Anders Knutsson 
Angstrom นักอุตุนิยมวิทยาและนักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดน
ได้สร้างไพรานอมิเตอร์ขึ้นมาครั้งแรกของโลก โดยอาศัย
หลักการการเปลี่ยนแปลงพลังงานคลื่นแสงเป็นพลังงาน
ความร้อนและทำให้เกิดความต่างศักย์ทางไฟฟ้าด้วย    
เทอร์โมไพล์ (Thermopile detector) ในปี พ.ศ. 2436 
จนกระทั่งผ่านมา 61 ปี การพัฒนาเซลล์แสงอาทิตย์จึง
เ ร ิ ่ มต ้น เป ็ น เทคโนโยล ี ฐานจากซ ิ ล ิ กอน ( Silicon 
photovoltaic cell) ในปี พ.ศ.2497 จะเห็นได้ว่าการใช้
งานและพ ัฒนาไพรานอม ิ เตอร ์ชน ิดเทอร ์ โม ไพล์  
(Thermopile pyronometer) มีมาอย่างยาวนานมากกว่า
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน (Silicon photovoltaic 
cell) ดังนั ้นการตรวจวัดค่าความรับร ังส ีอาทิตย์รวม 
(Global solar irradiance) ที ่พ ื ้นผ ิวโลกในระบบผลิต
ไฟฟ้าพลังงานแสงอาทิตย์จึงนิยมนำไพรานอมิเตอร์ชนิด
เทอร์โมไพล์มาประยุกต์ใช้งานในปัจจุบันเพื่อให้สอดคล้อง
ตามมาตรฐานที่เกี ่ยวข้อง แต่อย่างไรก็ตามการใช้งาน       
ไพรานอมิเตอร์ชนิดเทอร์โมไพล์ในการตรวจวัดค่าความรับ
ร ังส ี  ( Irradiance) ในบางว ัตถ ุประสงค์  จะทำให ้ เกิด    
ความคลาดเคลื ่อนในการวิเคราะห์ข้อมูล เนื ่องจาก     
ความไม่สอดคล้องกันระหว่างคุณลักษณะเฉพาะของ      
ไพรานอมิเตอร์ชนิดเทอร์โมไพล์และคุณลักษณะเฉพาะ
เซลล์แสงอาทิตย์ชนิดซิลิกอน (Silicon PV cell) ในหลาย
พารามิเตอร์ ปัจจุบันจึงมีการสร้างไพรานอมิเตอร์ขึ้นอีก    
2 ชนิด คือ ไพรานอมิเตอร์ชนิดโฟโตไดโอด (Photodiode 
pyranometer) และไพรานอมิเตอร ์ชนิดโฟโตโวเทอิก 
(Photovoltaic pyranometer) ซึ่งทั้ง 2 ชนิดนิยมทำมา
จากซิลิกอน เพื่อกำจัดปัญหาดังกล่าวออกไป 

 
 
 

 
 

การตรวจสอบและการสร้างความน่าเชื่อถือของข้อมูลใน
การตรวจวัดค่าความรับรังสีด้วยไพรานอมิเตอร์นั้นจะสร้าง
ความเป็นธรรมระหว่างผู้ซื้อกับผู้จำหน่ายระบบผลิตไฟฟ้า
พลังงานแสงอาทิตย์ในรูปแบบที่เป็นการประกันหน่วย
ไฟฟ้าที ่ผลิตได้ อีกทั ้งจะเป็นประโยชน์ต่อการตัดสินใจ
พัฒนาต่อยอดขยายการลงทุน รวมไปถึงการบำรุงรักษา
ระบบอย่างเหมาะสม ดังนั้นจำเป็นจะต้องทำการสอบเทียบ
เครื่องมือเหล่านี้ให้ถูกต้องเหมาะสมตามวัตถุประสงค์ของ
การใช้งาน ซึ่งต้องกำหนดพารามิเตอร์ที่ต้องการสอบเทียบ 
(Measurand) อย ่างช ัดเจน  หร ือจะต ้องทำการแก้            
ค่าความคลาดเคลื่อนต่าง ๆ ให้เหมาะสมกับการใช้งาน 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

ไพรานอมิเตอร์สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด ซึ ่งจะมี 
การตอบสนองเชิงสเปกตรัมที่แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 1 
ปัจจ ุบันได้รับการยอมรับในเวทีระหว่างประเทศให้มี     
การสอบกลับได้ไปยังกลุ ่มเครื ่องมือมาตรฐานปฐมภูมิ  
(Cavity radiometer) ซึ่งมีจำนวน 6 เครื่อง ที่เก็บค่าสเกล
รังสีอาทิตย์อ้างอิงโลก (World Radiometric Reference; 
WRR) ไว้ โดยได้กำหนดให้เป ็นวิธ ีการสอบเทียบตาม
มาตรฐานระหว่างประเทศ (ISO standard method) ผ่าน
ศูนย์รังส ีอาทิตย์โลก ซึ ่งทำหน้าที ่ในการวิจ ัยพัฒนา
มาตรฐาน วิธีการสอบเทียบและสอบเทียบเครื่องมือวัด  
การแผ ่ร ังส ีท ี ่ ใช ้ ในงานอ ุต ุน ิยมว ิทยาของโลกและ            
จัดเปรียบเทียบผลการวัดให้กับกลุ่มประเทศสมาชิกที ่มี   
การใช้งานเครื่องมือเหล่าน้ีเป็นประจำทุกๆ 5 ปี  

การสอบเทียบไพรานอมิเตอร์นั ้นสามารถทำได้
หลายวิธี แต่วิธีที่เป็นมาตรฐานระหว่างประเทศจะมีอยู่      
2 วิธีการ ได้แก่ 
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การสอบเทียบโดยใช้ไพรานอมิเตอร์อ้างอิงเป็นมาตรฐาน
เทียบตามมาตรฐานหมายเลข ISO 9847:1992 Solar energy-
Calibration of field pyranometers by comparison 
to a reference pyranometer และการสอบเทียบโดยใช้
เครื ่องวัดรังสีอาทิตย์ทั้งหมด เฉพาะส่วนที่เป็นรังสีตรง 
(Total direct solar irradiance) ตามมาตรฐานหมายเลข 
ISO 9847:1 9 9 3  Solar energy - Calibration of a 
pyranometer using a pyrheliometer ซึ่งทั้ง 2 มาตรฐาน
กำหนดให้มีการสอบย้อนกลับได้ทางด้านการวัดไปที่ WRR 
Scale แต่อย่างไรก็ตามยังสามารถสอบเทียบไพรานอมิเตอร์
ได้อีกหลากหลายวิธีการ โดยสามารถสอบย้อนกลับได้ไปที่
สเกล SI Unit ตามนิยามหน่วยฐาน ผ ่านเคร ื ่องมือ
มาตรฐานปฐมภูมิทางด้านมาตรวิทยาแสง  (Cryogenic 
Radiometer) ซึ่งแม้ว่าจะไม่ได้เป็นวิธีการตามมาตรฐาน
ระหว่างประเทศ แต่วิธีการเหล่านี ้ล ้วนเป็นไปตามหลัก
วิชาการ อีกทั ้งมีการลงนามบันทึกความเข้าใจ (MoU) 
ระหว่าง WMO โดย PMOD/WRC กับสำนักชั ่ง ตวง วัด
ระหว ่ า งประ เทศ ( BIPM) ในหลายด ้ านรวม ไป ถึง              
การเปรียบเทียบผลการวัดระหว่างสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ
แห่งสหราชอาณาจักร (National Physical Laboratory; 
NPL-UK) ซึ่งเป็นตัวแทนสเกลของ SI Unit กับ PMOD/WRC 
ตัวแทนสเกลของ WRR เมื่อปี พ.ศ. 2553 ผลการเปรียบเทยีบ
ผลการวัดพบว่ามีความแตกต่างกัน 
 

 
 
 
ระหว่างทั้ง 2 สเกลเท่ากับ 0.3 % โดยสเกลของ WRR สูง
กว่าสเกลของ SI Unit 

การสอบเท ียบไพรานอม ิเตอร ์โดยม ีการสอบ
ย ้อนกล ับได ้มาท ี ่ ส เกลของ SI Unit สามารถทำได้
หลากหลายวิธีการ เช่น การสอบเทียบอ้างอิงกับ High 
temperature blackbody (HTBB) หรือการสอบเทียบ
อ้างอิงกับ Spectroradiometer เป็นต้น ซึ่งวิธีการเหล่านี้
เป็นวิธีการใหม่ ดังนั้นจำเป็นจะต้องมีการทวนสอบวิธกีาร
เหล่านี้ว่ามีความถูกต้องผ่านการเปรียบเทียบผลการวัด
หรือช่องทางอื่น 

สำหรับการสอบเทียบไพรานอมิเตอร์โดยอาศัย
หลักการวิธีการวัดรังสีเชิงสเปกตรมันั้น จะเป็นการสอบเทยีบ
ปริมาณวัดเพื่อกำหนดค่าการตอบสนองต่อความรับรังสี
อาทิตย์รวม (Total global solar irradiance responsivity)  
ในช่วงความยาวคลื ่นกว้างที ่เครื ่องมือมีการตอบสนอง     
เชิงสเปกตรัมต่อรังสีอาทิตย์ (Spectral responsivity) ซึ่ง
หมายถึง อัตราส่วนระหว่างค่าสัญญาณแสงที่ไพรานอมิเตอร์
วัดได้ต่อค่าความรับรังสีอาทิตย์รวมทั ้งหมดที ่ได้จาก
เครื่องมือมาตรฐาน สามารถเขียนเป็นสมการดังสมการที่ (1) 
ทั้งนี้สถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติได้ทำการเปิดให้บริการ
สอบเทียบด้วยวิธีการดังกล่าวนี้เมื่อปี พ.ศ. 2560 โดยใช้ 
Spectroradiometer มาตรฐานเป็นตัวเทียบอ้างอิงค่า 
และใช้เครื ่องจำลองแสงอาทิตย์ท ี ่ประกอบจากหลอด
ซีนอน (Xenon arc lamp) ร่วมกับแผ่นกรองแสง (1.5 
Global air mass filter) ที่ทำให้ลักษณะสเปกตรัมเสมือน
สเปกตรัมจากดวงอาทิตย์เป ็นแหล่งกำเนิดแสงที ่ให้
สัญญาณในการสอบเทียบ ทั้งนี้เพื่อลดความคลาดเคลื่อน
จากความไม ่สอดคล ้องก ันเช ิงสเปกตร ัม (Spectral 
mismatch error) โดยแหล่งกำเนิดแสงดังกล่าวมีสมบัติ
เป็น Class A ตามมาตรฐาน IEC 60904-9:2007  

 

 

 

 

รูปที่ 1 แสดงการตอบสนองเชิงสเปกตรัมของไพรานอมิเตอร์ 
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𝑅solar =
𝑖

𝐸𝑠
=

𝑖

∫ 𝐸𝜆,𝑐𝑑𝜆
∞

0

− − − −(1) 

 

โดยที่     𝑖   คือ ค่าสัญญาณแสงที่ไพรานอมิเตอร์วัดได้ 
ในหน่วย A หรือ V หรือ W/m2 

    𝐸𝑠 คือ ค่าความรับรังสีอาทิตย์รวมทั้งหมดที่
ได้จากเครื่องมือมาตรฐาน ในหน่วย W/m2 

    𝐸𝜆,𝑐คือ ค่าความรับรังสีเชิงสเปกตรัมที่วัดได้

จากเครื่องมือมาตรฐาน ในหน่วย W/m2nm 
 

ในบางห้องปฏิบัติการอาจจะรายงานผลการวดัเป็น

ค่าแฟกเตอร์ของการสอบเทียบ (Calibration factor;𝐾𝑡) 

ก็ได้ ซึ่งก็คือ ส่วนกลับของค่าการตอบสนองต่อความรับ

รังสีอาทิตย์รวมทั้งหมด ดังสมการที่ 2  

𝐾𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟 =
1

𝑅𝑠𝑜𝑙𝑎𝑟
− − − (2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การสอบเทียบและการประเมินค่าความไม่แน่นอน
ของการวัด 

การสอบเทียบไพรานอมิเตอร์ชนิดเทอร์โมไพล์ 
จะต้องพิจารณาการอินทิเกรตค่าความรับรงัสเีชิงสเปกตรมั
ที่วัดได้จากเครื่องมือมาตรฐาน ตาม FWHM ของเครื่องมือ
แต่ละร ุ ่น และติดตั ้งระบบการสอบเทียบในรูปแบบ       
การตกกระทบของลำแสงในมุมปกติ (Normal incident)  

 
 

 
 
 

กล่าวคือ ลำแสงของเครื่องจำลองแสงอาทิตย์จะตั้งฉากกับ
ระนาบของหัววัดไพรานอมิเตอร์ (Pyranometer head) 
และหัวรับแสงของเครื่องวัดรังสีเชิงสเปกตรัมมาตรฐาน 
( Cosine probe of a standard spectroradiometer) 
โดยให้พื ้นที ่ร ับแสงของทั ้ง 2 เคร ื ่องครอบคลุมหมด 
(Overfill by the radiant flux) 

การควบคุมสภาวะแวดล้อม 
ห้องปฏิบัติการแสง มีการควบคุมสภาวะแวดล้อม

ของอุณหภูมิและความชื ้น เพื่อให้เป็นไปตามข้อกำหนด
ของมาตรฐาน ISO/IEC 17025 โดยที่มีเงื่อนไขการควบคุม 
ดังนี ้

อุณหภูมิ ควบคุมไว้ที่ 23 ◦C ± 2 ◦C 
ความช้ืน ควบคุมไว้ที่ 50 %RH ± 15 %RH 

ทั้งนี้ ข้ันตอนโดยสรุปของการสอบเทียบเป็นดังนี ้
1. ทำการติดตั้งหัววัดแสงทั้ง 2 ดังรูปที่ 2 จากนั้นก็

ทำการจ ัดวางแนว (Alignment) โดยใช ้ เลเซอร์แบบ
สองทิศทาง (Bi-directional alignment laser) เสร็จแล้ว
ติดตั้งอุปกรณ์อื่น ๆ ดังรูปที่ 3 

2. เปิดแหล่งกำเนิดแสง และทำการอุ่นเครื่องเป็น
ระยะเวลา 30 นาที จากนั ้นทำการวัดค่าความรับร ังสี      
เช ิ งส เปกตร ัมของแหล ่ งกำเน ิดแสงโดยมาตรร ังสี             
เชิงสเปกตรัมมาตรฐานใช้งาน เสร็จแล้วเปลี่ยนตำแหน่ง
ของหัววัดไพรานอมิเตอร์ภายใต้การทดสอบมาให้ตรงกับ
แนวแกนทัศนศาสตร์ (Optical axis) และทำการวัดค่า
ความรับรังสีรวมทั้งหมด (Total global solar irradiance) 
ที่ไพรานอมิเตอร์วัดได้ เมื่อเสร็จแลว้จึงปิดแหลง่กำเนิดแสง  
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รูปท่ี 2 แสดงการติดตั้งหัววัดแสง 

ความไม่แน่นอนของการวัด  
การคำนวณความไม่แน่นอนของการวัดใช้วิธีการตาม GUM ร่วมกับแบบจำลองการสุ่มด้วยวิธีการ Mente-Carlo 

Simulation มีองค์ประกอบของความไม่แน่นอนของการวัดดังนี้   
  ความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากการวัดซ้ำ (Repeatability) ของไพรานอมิเตอร์  

  ความไม่แน่นอนของการวัดเนื ่องจากการวัดซ้ำของการวัดสเปกตรัมด้วยมาตรรังสีเชิงสเปกตรัม
มาตรฐาน โดยใช้การวิเคราะห์ความแปรปรวนรวม (Covariance analysis)  

  ความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของความยาวคลื่น (Wavelength accuracy) 
จากเครื่องวัดรังสีเชิงสเปกตรัมมาตรฐาน มีการประเมินที่ ± 0.3 นาโนเมตร ในช่วง UV/VIS และ ± 1.0 นาโนเมตร 
ในช่วงNIR/MIR 

  ความไม่แน่นอนของการวัดจากสเกลการสอบเทียบของเครื่องวัดรังสีเชิงสเปกตรัมมาตรฐาน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3 แสดงการติดตั้งระบบในการสอบเทียบ 
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  ความคลาดเคลื่อนเนื่องจากความละเอียดเชิงสเปกตรัม (Spectral resolution or Bandwidth) ของเครื่องวัดรังสี
เชิงสเปกตรัมมาตรฐาน 

  ความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากการทำ Spline Interpolation ของค่าความรับรังสีเชิงสเปกตรัมที่วัดได้จาก
เครื่องวัดรังสีเชิงสเปกตรัมมาตรฐาน 

  ค่าความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากแสงรบกวน (Stray light)  

  ค่าความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากความเสถียรของเครื่องวัดรังสีเชิงสเปกตรัมมาตรฐาน  

  ค่าความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากความไม่สม่ำเสมอความรับรังสีเชิงพื ้นที ่ของแหล่งกำเนิดแสง (Non-
uniformity of source) ที่ใช้ในการสอบเทียบ 

  ค่าความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากความไม่เป็นเชิงเส้นของเครื่องวัดรังสีเชิงสเปกตรัมมาตรฐาน  

  ความไม่แน่นอนของการวัดเนื ่องจากความแตกต่างของระยะห่างระหว่าง 2 หัวรับแสงกับระนาบอ้างอิงของ
แหล่งกำเนิดแสง 

  ความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากมุมของการติดตั้ง (Angular Setting) ของเครื่องวัดรังสีเชิงสเปกตรัมมาตรฐาน 

  ความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากการเลื่อนค่าสเกลของเครื่องวัดรังสีเชิงสเปกตรัมมาตรฐาน 

  ความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากความละเอียดของเครื่องดิจิตอลมัลติมิเตอร์ที่ใช้ในการอ่านค่าจากไพรานอมิเตอร์ 

  ความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากอุณหภูมิสภาวะแวดล้อมต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความรับรังสีรวมทั้งหมดของ      
ไพรานอมิเตอร์ 

  ค่าความไม่แน่นอนของการวัดเนื่องจากความคลาดเคลื่อนของมุมการติดตั้ง (Tilt Setting) ของไพรานอมิเตอร์ 
  
ค่าความไม่แน่นอนของการวัดโดยทั่วไปสำหรับไพรานอมิเตอร์ชนิดเทอรโมไพล์ สำหรับเครื่องมือภายใต้การทดสอบรุ่น 
CMP22 ของยี่ห้อ Kipp & Zonen พบว่ามีค่าเท่ากับ 3.4 % ที่ระดับความเช่ือมั่น 95 % (k=2) 
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อภิปรายและสรุปผล  

 ระบบการสอบเทียบไพรานอมิเตอร์ของสถาบันมาตรวิทยาแห่งชาติ ยังไม่สมบูรณ์แบบมากนัก เนื่องด้วยไม่มี

เครื่องวัดรังสีเชิงสเปกตรัมมาตรฐานที่วัดได้ครอบคลุมตาม FWHM ของไพรานอมิเตอร์แต่ละรุ่น แต่ละยี่ห้อ แต่อย่างไรก็

ตามได้มีการชดเชยแก้ค่าโดยอาศัยการกระจายตัวเชิงสเปกตรัม (Relative power distribution) ของเครื่องจำลอง

แสงอาทิตย์ที่ใช้ในการสอบเทียบ และอาศัยหลักการเปล่งรังสแีสงของหลอดประเภทซีนอน นอกจากนี้สถาบันมาตรวิทยา

แห่งชาติยังได้ทำการร่วมวิจัยเปรียบเทียบผลการวัดกับห้องปฏิบัติการสอบเทียบเครื่องวัดรังสีอาทิตย์ ภาควิชาฟิสิกส์  

มหาวิทยาลัยศิลปากร พบว่าเมื่อใช้เกณฑ์การตัดสินที ่ด้วยเกณฑ์ En Ratio ≤ 0.5 พบว่าการเปรียบเทียบผลการวัด     

ผ่านเกณฑ์ดังกล่าว   
 ไพรานอมิเตอร์ที่ได้รับการสอบเทียบแล้ว เมื่อนำไปใช้งานวัดรังสีอาทิตย์จากแสงแดดจำเป็นจะต้องพิจารณา

ความคลาดเคลื่อนอื่นๆ เพิ่มเติมเข้าไปด้วยนอกเหนือจากความไม่แน่นอนของการวัด เช่น ค่าความผิดพลาดเชิงมุมตามกฎ

ของโคไซน์ (Cosine response error) ค่าความผิดพลาดเนื่องจากความเป็นเชิงเส้น (Non-linearity) ค่าความผิดพลาด

เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (Temperature dependent effect error) การเลื่อนค่าสเกลของเครื่องมือ (Drift 

of instrument) เป็นต้น  
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