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บทคัดยอ 
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถกอกลายพันธุและวิเคราะหชนิด
และปริมาณของสารกอกลายพันธุในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมถุงผลิตมือยางในจังหวัด
สงขลา โดยแบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก การทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ
ตัวอยางน้ําเสียดวยวิธี  Ames’ test  ซ่ึงใช Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 และ TA100 ใน
การทดสอบทั้งในสภาวะที่มีและไมมีการยอยสลายดวยเอนไซมจากตับหนู (S9 mixture) และการ
วิเคราะหชนิดและปริมาณของสารกอกลายพันธุในตัวอยางน้ําเสียดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, HPLC)  คณะผูวิจัยไดทําการเก็บตัวอยาง
น้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางในจังหวัดสงขลาจํานวน 3 แหง โดยเก็บจากทุกบอ
บําบัดของโรงงานทุกวันติดตอกัน 5 วันในชวงฤดูรอน (เดือนเมษายน) ของป พ.ศ. 2551  

ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของน้ําเสียที่ระดับความเขมขนปกติ ไม
พบตัวอยางใดที่สามารถกอกลายพันธุได  แตที่ระดับความเขมขน 50 เทาขึ้นไปของความเขมขน
ปกติ พบวาน้ําเสียจากบอบําบัดทุกบอของโรงงานทั้ง 3 แหงมีฤทธิ์กอกลายพันธุตอ S. typhimurium 
สายพันธุ TA98 ทั้งในสภาวะปกติและสภาวะที่มีการยอยสลายดวยเอนไซมจากตับหนู                       
ฤทธิ์กอกลายพันธุนี้สัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของน้ําเสียที่ทดสอบ สรุปไดวาน้ําเสียมี
สารเคมีที่กอใหเกิดการกลายพันธุแบบเพิ่มหรือลดจํานวนคูเบสของ DNA (frameshift mutation) 

ผลการวิเคราะหชนิดและปริมาณของสารกอการกลายพันธุ พบสารประกอบ 
tetramethyl thiuram disulphide (TMTD) และ zinc dimethyldithiocarbamate (ZDMC) ในตัวอยาง
น้ําเสียที่ความเขมขนระหวาง ตรวจไมพบ-0.004 มิลลิกรัมตอลิตร และตรวจไมพบ-0.078 มิลลิกรัม
ตอลิตร  เมื่อนําสารเคมีทั้งสองมาทดสอบความสามารถกอกลายพันธุ พบวาสารประกอบ TMTD มี
ฤทธิ์กอกลายพันธุตอ S. typhimurium สายพันธุ TA 98 ในสภาวะที่มีการยอยสลายดวยเอนไซมจาก
ตับหนู และสารประกอบ ZDMC มีฤทธิ์กอกลายพันธุตอ S. typhimurium สายพันธุ TA 98 ทั้งใน
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สภาวะที่มีและไมมีการยอยสลายดวยเอนไซมจากตับหนู  การศึกษาครั้งนี้จึงสรุปไดวาพบสาร     
กอกลายพันธุอยางนอยสองชนิดในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง ไดแก TMTD 
และ ZDMC ซ่ึงมีความเขมขนในระดับต่ําจนไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุเมื่อทดสอบดวยวิธี Ames’ test 
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ABSTRACT 
 

The objectives of this study were to investigate the mutagenicity of 
wastewater within rubber glove manufacturing plants in Songkhla province and to 
identify and determine mutagens present in the wastewater. The study was divided into 
two parts including conducting a short-term bacterial mutagenicity test on S. 
typhimurium (Ames, test) strains TA98 and TA100  with and without  rat liver enzyme 
(S9 mixture) and identification of mutagens in the wastewater with ahigh performance 
liquid chromatograph (HPLC).  Wastewater samples were taken daily from every 
treatment pond of 3 manufacturing plants for 5 consecutive days during dry season of 
the year 2008.  

At a normal concentration, all the samples were found not mutagenic 
for both strains of  S. typhimurium.  However, when the samples were concentrated to 
50 folds or more, they were found mutagenic to S. typhimurium strain TA98 in a dose-
dependent manner with and without metabolic activation, indicating a frameshift 
mutation was induced by certain chemicals present in the wastewater 

Analysis of the wastewater samples with a high performance liquid 
chromatograph (HPLC) found peaks of tetramethy thiuram disulfide (TMTD) and zinc 
dimethyldithiocarbamate (ZDMC) at concentrations between not detected-0.004 mg/L 
and not detected-0.078 mg/L.  It was found that TMTD was mutagenic to S. 
typhimurium  strain TA98 with metabolic activation and ZDMC was mutagenic to S. 
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typhimurium  strain TA98 with and without metabolic activation. In conclusion  these 
were at test two mutagens in wastewater of rubber glove manufacturing plants 
including TMTD and ZDMC. Their  concentrations were too low to give any 
mutagenic effect on Ames’  test. 
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3-17 ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100  

ที่กลายพันธุในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC   56                              
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 (11) 

รายการตารางภาคผนวก 
 

ตารางภาคผนวกที่                                                    หนา 
ค-1 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  

ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 1    72 

ค-2 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98 
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 2    73 

ค-3 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 3     74 

ค-4 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 4     75 

ค-5 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ท่ีเจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 5     76 

ค-6 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 1     77 

ค-7 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสยีจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 2     78 

ค-8 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 3    79 

 
 



 (12) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวกที่                                                    หนา 
ค-9 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  

ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 4     80 

ค-10 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 5     81 

ค-11 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 1     82 

ค-12 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 2     83 

ค-13 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ท่ีเจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 3     84 

ค-14 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 4     85 

ค-15 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสยีจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 5     86 

ค-16 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 1    87 

ค-17 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 2    88 



 (13) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวกที่                                                   หนา 
ค-18 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  

ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 3     89 

ค-19 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 4     90 

ค-20 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 5     91 

ค-21 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 1     92 

ค-22 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 2     93 

ค-23 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 3     94 

ค-24 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 4     95 

ค-25 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 5     96 

ค-26 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 1    97 



 (14) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวกที่                                        หนา 
ค-27 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  

ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 2    98 

ค-28 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 3    99 

ค-29 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 4    100 

ค-30 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 5    101 

ค-31 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 1    102 

ค-32 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 2    103 

ค-33 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 3    104 

ค-34 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 4    105 

 
 
 



 (15) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวกที่                                                                                            หนา 
ค-35 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  

ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 5    106 

ค-36 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 1    107 

ค-37 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 2    108 

ค-38 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 3    109 

ค-39 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ท่ีเจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 4    110 

ค-40 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 5    111 

ค-41 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสยีจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 1    112 

ค-42 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 2    113 

 
 
 



 (16) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวกที่                          หนา 
ค-43 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  

ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 3    114 

ค-44 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 4    115 

ค-45 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 5    116 

ค-46 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 1    117 

ค-47 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 2    118 

ค-48 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 3    119 

ค-49 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 4    120 

ค-50 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วนัที่ 5    121 
 
 
 



 (17) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวกที่                               หนา 
ค-51 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  

ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 1    122 

ค-52 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 2    123 

ค-53 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 3    124 

ค-54 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 4    125 

ค-55 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วนัที่ 5    126 

ค-56 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 1    127 

ค-57 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 2    128 

ค-58 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2-เก็บ ณ วนัที่ 3    129 
 

 

 



 (18) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวกที่                                        หนา 
ค-59 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  

ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 4    130 

ค-60 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพนัธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ที่เจริญเติบโตใน 
ตัวอยางสกดัของน้ําเสียจากโรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วนัที่ 5    131 

ง-1  จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA98  
ที่กลายพนัธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD     133 

ง-2        จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA98 
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD                                       134 

ง-3  จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD     135 

ง-4  จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD     136 

ง-5  จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC    137 

ง-6  จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA98  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC    138 

ง-7  จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100 
ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC    139 

ง-8  จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100  
ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC   140 
 
 
 
 

 



 (19) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพที ่                                           หนา 
1-1 กระบวนการผลิตถุงมือยาง            9 
3-1 ลักษณะโคโลนีกลายพนัธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA98  

ในตัวอยางน้ําเสียโรงที่ 1 บอ 1 ที่ความเขมขน 100 เทา ของความเขมขนปกต ิ
ในสภาวะที่มีเอนไซมจากตบัหน ู          31 

3-2  ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุ 
ของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 และความเขมขน 
ของสวนสกัดจากตัวอยางน้าํเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3  
ตัวอยางน้ําเสียบอ 1 ที่ระดบัความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่ไมมี S9                               41                     

3-2- ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุ 
ของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 และความเขมขน 
ของสวนสกัดจากตัวอยางน้าํเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3  
ตัวอยางน้ําเสียบอ 2 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่ไมมี S9                               41            

3-4  ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุ 
ของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 และความเขมขน 
ของสวนสกัดจากตัวอยางน้าํเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3  
ตวัอยางน้ําเสียบอ 3 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่ไมมี S9                               42 

3-5  ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุ 
ของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 และความเขมขน 
ของสวนสกัดจากตัวอยางน้าํเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3  
ตัวอยางน้ําเสียบอ 1 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่มี S9                                       42 

3-6  ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุ 
ของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 และความเขมขน 
ของสวนสกัดจากตัวอยางน้าํเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3  
ตัวอยางน้ําเสียบอ 2 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่มี S9                                       43 
 
 

 



 (20) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพที ่                                           หนา 
3-7  ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุ 

ของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 และความเขมขน 
ของสวนสกัดจากตัวอยางน้าํเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3  
ตัวอยางน้ําเสียบอ 3 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่มี S9                                       43 

3-8 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน 
สารประกอบ TMTD ความเขมขน 4  มิลลิกรัมตอลิตร       46 

3-9       โครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 1 
ที่มีสารประกอบ TMTD                                                             46 

3-10 โครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสยีโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 2     47 
3-11 โครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 2 ที่ spike 

สารประกอบ TMTD ลงไป 5 มิลลิกรัมตอลิตร                    47 
3-12 ลักษณะโครมาโทแกรมของสามาละลายมาตรฐาน ZDMC ความเขมขน                       

500 มิลลิกรัมตอลิตร                                                                          48 
3-13 ลักษณะโครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรง 2 บอ 1                   

 ที่มีสารประกอบ  ZDMC อยู                                                                                             48 
3-14 ลักษณะโครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานถุงมือยางโรง 2 บอ 3                          49 
3-15 ลักษณะโครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานถุงมือยางโรง 2 บอ 3 ที่ spike 

สารประกอบ ZDMC ลงไป 100 มิลลิกรัมตอลิตร        49 
3-16 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารประกอบ TMTD       50 
3-17 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารประกอบ ZDMC      50 
 
 

 
 

 

 
 



 (21) 

รายการภาพประกอบภาคผนวก 
 

ภาพภาคผนวกที่                                                            หนา 
ก-1 การสกัดตัวอยางน้ําเสีย           68 
ข-1 ลักษณะโคโลนีของแบคทีเรียที่มีการกลายพันธุ                                                          70
      



บทที่ 1 
บทนํา 

 

บทนําตนเรื่อง 
อุตสาหกรรมการผลิตถุงมือยางเปนอุตสาหกรรมที่ประสบความสําเร็จทํารายได

ใหประเทศปละหลายพันลานบาท  ในป พ.ศ. 2531 มีมูลคาการสงออก 1,778.25 ลานบาท และ
เพิ่มขึ้นเปน 2,786.50 ลานบาท ในป 2535 จะเห็นวาในเวลาเพียง 5 ป มูลคาการสงออกเพิ่มขึ้นกวา
หนึ่งพันลานบาท และมีแนวโนมของการขยายตัวสูงเพราะมีแหลงวัตถุดิบภายในประเทศและกําลัง
ไดรับการสงเสริมการลงทุนจากรัฐบาลในการเปลี่ยนวัตถุดิบยางพาราใหเปนผลิตภัณฑสําเร็จรูป
เพื่อเพิ่มมูลคาใหกับสินคาและเปนการลดการนําเขาจากตางประเทศ   จากสถิติในป พ.ศ. 2533 
ประเทศไทยมีผูประกอบการโรงงานถุงมือยางทั้งสิ้น 23 ราย (สุรศักดิ์  สุทธิสงค, 2536)  ในป พ.ศ. 
2545 มีผูประกอบการอุตสาหกรรมถุงมือยางในประเทศไทยเปนจํานวนทั้งสิ้น 65 ราย โดยแบงเปน
ผูประกอบการขนาดใหญจํานวน 10 ราย ผูประกอบการขนาดกลางจํานวน 39 ราย ผูประกอบการ
ขนาดเล็กจํานวน 16 ราย (ขอมูลจากกรมโรงงาน เดือนมีนาคม 2545)  เฉพาะในจังหวัดสงขลาตาม
ขอมูลปพ.ศ. 2549 มีโรงงานที่เปดดําเนินการอยู 14 ราย  

อยางไรก็ตาม  อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางอาจกอใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอม
อันเนื่องมาจากน้ําเสียที่ออกจากกระบวนการผลิตถาหากไมมีการบําบัดหรือควบคุมกอนปลอยออก
สูแหลงน้ําสาธารณะ   น้ําเสียที่เกิดจากการผลิตถุงมือยางเกิดไดจาก 2 จุดใหญๆ คือ น้ําเสียที่เกิดจาก
น้ําลางภาชนะที่ใชบรรจุน้ํายางผสมกับสารเคมี และน้ําเสียซ่ึงเกิดจากขั้นตอนการผลิตโดยตรง ใน
ขั้นตอนการผลิตถุงมือนั้นตองใชน้ํายางขน 60%  เปนวัตถุดิบในการผลิต ทําใหน้ําเสียที่ออกมาจาก
กระบวนการผลิตมีสวนประกอบของยางจํานวนมาก   สวนประกอบของเนื้อยางพารานอกจากจะมี
เนื้อยางไฮโดรคารบอนถึง 86% มีสารโปรตีน 1% ในน้ํายาง  แลวยังมีน้ําตาลประกอบอยูดวย จึงทํา
ใหน้ําเสียจากโรงงานผลิตถุงมือยางมีคาสารอินทรียสูง สงผลใหเกิดความเสื่อมโทรมทางดาน
ส่ิงแวดลอมโดยเฉพาะปญหามลพิษทางน้ํา  จังหวัดสงขลามีโรงงานหลายแหงตั้งอยูใกลกับแหลง
น้ําสาธารณะและมีการระบายน้ําทิ้งลงสูแหลงน้ําโดยเฉพาะคลองอูตะเภาซึ่งเปนแหลงน้ําดิบที่
สําคัญสําหรับใชในการผลิตน้ําประปาโดยน้ําทิ้งเหลานี้อาจมีการปนเปอนสารเคมีทั้งที่เกิดจากเนื้อ
ยางเองและจากกระบวนการผลิต 

การใชถุงมือยางพารามีมานานกวา 70 ปแลว  และจากการระบาดของโรคเอดสใน
ป ค.ศ. 1985 ทําใหมีการใชถุงมือยางเพิ่มขึ้นอยางมาก  เพราะตองสวมถุงมือยางเพื่อปองกันการ
ปนเปอนหรือการติดเชื้อ  เร่ิมมีการผลิตถุงมือยางในประเทศไทยประมาณ 20 ป ที่ผานมา จากเดิม

 1 
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ประเทศไทยตองนําเขาถุงมือยางเพื่อการบริโภคภายในประเทศ การผลิตในประเทศคุณภาพยังไม
เปนที่ยอมรับเทากับถุงมือยางที่ผลิตจากตางประเทศ  ภายหลังเมื่อรัฐบาลใหการสงเสริมโดยเฉพาะ
การสงเสริมการลงทุน จึงมีผูประกอบการจากตางประเทศเขามาลงทุนโดยนําเทคโนโลยีในการผลิต
เขามาดวย สงผลใหหลังจากป พ.ศ. 2529 เปนตนมา ประเทศไทยสามารถทําการผลิตเพื่อสงออกถุง
มือยางไปจําหนายยังตางประเทศได ซ่ึงตอมาไดมีการกําหนดมาตรฐานขึ้นโดยสํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม สําหรับมาตรฐานถุงมือยางที่ใชในการศัลยกรรม 
(มอก.538-2534) และมาตรฐานถุงมือยางที่ใชในการตรวจโรค (มอก.1056-2534) เนื่องจาก           
ถุงมือยางเปนสินคาที่เขาขายเครื่องมือแพทย สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวง
สาธารณสุข จึงไดกําหนดมาตรฐานการผลิตและการนําเขาอีกดวย  จากการใหการสงเสริมการ
ลงทุนของสํานักงานคณะกรรมการสงเสริมการลงทุน (BOI) มีผูประกอบการซึ่งเปนบริษัทที่รวม
ลงทุนกับตางชาติ หรือบริษัทขามชาติเปดดําเนินการเพียงไมกี่ราย อุตสาหกรรมถุงมือยางมีการ
ขยายตัวอยางมากในชวงป 2531-2532 จากความตองการของตลาดตางประเทศโดยเฉพาะ
สหรัฐอเมริกาที่เพิ่มสูงขึ้นจากการตื่นตัวในการปองกันตนเองจากปญหาโรคเอดส ซ่ึงเริ่มแพร
ระบาดโดยยังไมมีการรักษาใหหายขาดไดนอกจากปองกันตนเองไมใหติดโรค  (ศูนยสงเสริม
อุตสาหกรรมภาคที่ 9, 2545)  

ถุงมือยางเปนสิ่งจําเปนสําหรับชีวิตประจําวันของคนบางกลุมบางอาชีพ เปนวัสดุ
สําคัญทางการแพทย  และใชกันอยางแพรหลายในหองปฏิบัติการตามโรงงานอาหารกระปองและ
อาหารแชแข็ง สามารถปองกันการปนเปอนหรือการติดเชื้อระหวางการจับตองสิ่งสกปรกและ
อาหารโดยเฉพาะทางการแพทยใชกันอยางกวางขวาง  ในปจจุบันนี้อยูในสภาวะที่โรคเอดสและ
โรคติดเชื้ออ่ืน ๆ ระบาดอยู  ถุงมือยางเปนวัสดุปองกันการติดเชื้อเหลานี้ได 

การผลิตถุงมือยางใชวัตถุดิบที่สําคัญไดแก น้ํายางขน และสารเคมีที่ชวยใหน้ํายาง
จับตัว  สําหรับกรรมวิธีการผลิตนั้นประกอบดวยการนําน้ํายางสดไปปรับสภาพโดยการเติมสารเคมี 
เพื่อใหเหมาะในการเขาเครื่องปนน้ํายางขน เมื่อนําน้ํายางเขาเครื่องปน เครื่องปนจะแยกสวนที่เปน
น้ํายางขน และสวนที่เปนน้ําและเศษยางออกจากกัน นําน้ํายางขนไปปรับสภาพเพื่อใหได
สวนประกอบของเนื้อยางรอยละ 60 ผสมสารเคมีตางๆ เชน โปแตสเซียมไฮดร็อกไซด                    
โปแตสเซียมคลอเรต กํามะถัน สารปองกันยางเสื่อม ซิงคออกไซด เปนตน  ทั้งนี้เพื่อใหน้ํายางอยูใน
สภาพที่เหมาะสมในการขึ้นรูปเปนถุงมือยาง (ศูนยสงเสริมอุตสาหกรรมภาคที่ 9, 2545) 

อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางเปนอุตสาหกรรมที่เกี่ยวของกับสารเคมีหลายชนิดที่
แตกตางกันมาผสมกัน ดวยกระบวนการใหความรอน ความดัน ปฏิกิริยาเรง ทําใหเกิดการปนเปอน
ในสิ่งแวดลอม  (NIOSH, 1993) มีการตรวจพบสารเคมีกลุม PAHs และ aromatic amines หลาย
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ชนิ ด ในอ า ก า ศหรื อ ฝุ น ล ะออ ง ในก ระบวนก า รผลิ ตบ า ง ชนิ ด  เ ช น  benzo(a)pyrene, 
benzofluoranthene ที่มีฤทธิ์กอมะเร็ง (Duinska et al., 1997; Oury et al., 1997; Fracasso et al., 
1999) และมีฤทธิ์กอกลายพันธุตอเชื้อ S. typhimurium  หลายสายพันธุเมื่อศึกษาในสภาวะที่ผาน
ขบวนการเมแทบอลิซึมโดยเอนไซมจากตับหนู (Quillardet  et  al., 1985 and McCann  et  al., 
1975) 

จากการศึกษาเบื้องตนเพื่อหาความสามารถกอกลายพันธุของตัวอยางน้ําทิ้งจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางจํานวน 5 แหงที่ปลอยน้ําทิ้งลงสูคลองอูตะเภาในจังหวัดสงขลา
โดยการทดสอบดวยเชื้อ Salmonella  typhimurium   สายพันธุ TA98  และ TA100 พบฤทธิ์กอกลาย
พันธุของน้ําทิ้งจํานวน 3 ตัวอยางจากทั้งหมด 5 ตัวอยางที่เก็บในชวงฤดูรอนเมื่อทําใหความเขมขน
เพิ่มขึ้น 100 เทาของความเขมขนปกติ (สุกัญญา  แซแต และคณะ, 2550)   ผลจากการศึกษานี้แสดง
ใหเห็นวามีสารกอกลายพันธุในน้ําทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางบางแหงที่ปลอยลงสู
คลองอูตะเภาในจังหวัดสงขลา   

การศึกษาในครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความสามารถกอกลายพันธุของน้ําเสีย
จากระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิตถุงมือยางและหาชนิดและปริมาณของสารเคมีที่เปนตนเหตุ
ทําใหเกิดการกลายพันธุของแบคทีเรีย เพราะวาสารกอกลายพันธุแบคทีเรียที่พบอาจเปนสารกอ
กลายพันธุและสารกอมะเร็งในมนุษยและสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ จึงอาจสงผลกระทบตอสุขภาพของมนุษย
และส่ิงมีชีวิตชนิดตางๆ ที่อาศัยอยูในน้ําและดินตะกอน  ผลจากการศึกษานี้จะเปนขอมูลสําคัญ
สําหรับการกําหนดมาตรการควบคุมปองกันที่เหมาะสมตอไป 
 

การตรวจเอกสาร 
1 คําจํากัดความ 
สารกอกลายพันธุ (mutagen) หมายถึง  สารที่ทําใหเบสใดเบสหนึ่งในสาย DNA 

ผิดปกติไปจากเดิม  เมื่อมีการนําสาย DNA สวนที่เบสถูกเปลี่ยนแปลงไปถายทอด  จะทําใหได
โปรตีนที่ ผิดปกติ ซ่ึงเรียกวาเกิดการกลายพันธุหรือการผาเหลา (mutation) วิธีการทดสอบ
ความสามารถกอกลายพันธุของสารเคมีมีหลายวิธี  เชน  การทดสอบในหลอดแกว  การทดลองใน
สัตว  และการวิจัยเชิงระบาดวิทยาระดับโมเลกุล  แตที่นิยมใชกันอยางแพรหลายคือ  การทดสอบใน
หลอดแกว  โดยวิธี  Ames’  test  เนื่องจากทําไดงาย  สะดวก และรวดเร็วโดยการนําสารที่จะ
ทดสอบใสเขาไปในจานเพาะเลี้ยงแบคทีเรียที่ใชในการทดสอบ  ถาสารนั้นทําใหแบคทีเรียนั้นกลาย
พันธุไปอยางมีนัยสําคัญใหถือวาเปนสารกอกลายพันธุ (ปล้ืมจิต  บุณยพิพัฒน, 2534) 
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การกลายพันธุ (mutation) หมายถึง การที่ดีเอ็นเอผิดปกติไปจากเดิมเมื่อถูกนําไป
ถายทอดรหัสแบบผิดปกตินั้น ทําใหไดส่ิงที่ผิดปกติไปจากธรรมชาติ ดีเอ็นเอที่ผิดปกติจะมีเบสใด
เบสหนึ่งในสายดีเอ็นเอถูกเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 

มะเร็ง (cancer) คือ เซลลของรางกายที่โตและขยายจํานวนขึ้นมากในระยะเวลา
อันสั้น โดยที่รางกายไมสามารถควบคุมได เซลลมะเร็งเมื่อเพิ่มจํานวนมากขึ้นเรื่อยๆจะแทรกตัว
เบียดเซลลปกติที่อยูรอบขาง ทําใหเนื้อเยื่อของอวัยวะนั้นๆเสียไป ไมสามารถทําหนาที่ตามปกติได 
เซลลมะเร็งยังขยายตัวเขาสูหลอดเลือดและน้ําเหลือง กระจายไปสูอวัยวะตางๆที่อยูใกลและหางจาก
ตัวมันได เชน ตอมน้ําเหลือง ปอด ตับ และกระดูก ซ่ึงมีผลทําใหผูปวยเสียชีวิตในระยะเวลาอันสั้น 
(สุเมธ พีรวุฒิ,  2541) 

Ames’ test  หมายถึง การทดสอบสารกลายพันธุแบบยอนกลับ (backward or 
reverse mutation) ในแบคทีเรีย  Salmonella typhimurium เนื่องจากแบคทีเรียที่นํามาใชในการ
ทดลองนี้ไดถูกทําใหกลายพันธุไปจนไมสามารถสังเคราะหกรดอะมิโน histidine ได ทําใหไม
สามารถเจริญเติบโตในอาหารเลี้ยงเชื้อที่ขาดกรดอะมิโนชนิดนี้ได เรียกวา histidine dependent 
(His-) สารทดสอบที่มีฤทธิ์กอกลายพันธุจะทําใหแบคทีเรียชนิดนี้เกิดการกลายพันธุยอนกลับ 
สามารถสราง histidine ไดเอง เปน histidine  independent (His+)  จึงสามารถกลับมาเจริญเติบโตใน
อาหารเลี้ยงเชื้อที่ขาด histidine ไดอีก 

2. ชนิดของการกลายพันธุ 
 การกลายพันธุ แบงออกไดเปน 2 ชนิด 

ก. การกลายพันธุที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาติ (spontaneous mutation) ซ่ึง
เปนผลมาจากรังสี สารเคมี อุณหภูมิ ที่มีอยูในธรรมชาติ กระตุนใหเกิดปฏิกิริยา tautomeric shift 
หรือการกอใหเกิดไอออน (ionization) ในโมเลกุลของเบสของดีเอ็นเอ ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการแทนที่
คูเบสในสายโพลีนิวคลีโอไทดของดีเอ็นเอ อัตราการเกิดการกลายพันธุที่เกิดขึ้นเองในธรรมชาตินั้น
มีคอนขางต่ํา 

ปฏิกิริยา tautomeric shift หมายถึง การเปลี่ยนแปลงตําแหนงไฮโดรเจน
อะตอมในโมเลกุลของเบสของดีเอ็นเอ ซ่ึงมีผลทําใหโครงสรางโมเลกุลของเบสเปลี่ยนแปลงจาก
รูปคีโต  (keto form) ไปเปนรูปอีนอล (enol form) หรือเปลี่ยนแปลงจากรูปอะมิโน (amino form)
ไปเปนรูปอิมิโน (imino form)  

ปฏิกิริยาการกอใหเกิดไอออน คือ ปฏิกิริยาสูญเสียไฮโดรเจนอะตอมใน
โมเลกุลของเบสของดีเอ็นเอ ทําใหเกิดไอออนขึ้นมีผลทําใหการจับคูของเบสเปลี่ยนแปลงไปจะทํา
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ใหเกิดทรานซิชันขึ้น เชน A-T ถูกแทนที่ดวย G-C หรือ G-C ถูกแทนที่ดวย A-T ซ่ึงมีผลทําใหเกิด
การกลายพันธุได  

ข. การกลายพันธุที่เกิดจากการชักนํา (induced mutation) เปนการกลาย
พันธุที่เกิดจากมนุษยใชส่ิงกอกลายพันธุ (mutagen) ชักนําใหเกิดการกลายพันธุ ไดแก 

- ส่ิงกอกลายพันธุกายภาพ (physical mutagen) ไดแก อุณหภูมิ 
รังสีตางๆ  

- ส่ิงกอกลายพันธุทางเคมี (chemical mutagen) ไดแก  
1. สารเคมีที่มีสูตรโครงสรางคลายคลึงกับเบสชนิดตางๆของดี

เอ็นเอ (base analogues) สารเคมีเหลานี้สามารถเขาแทนที่เบสของดีเอ็นเอไดระหวางที่มีการจําลอง
โมเลกุลของดีเอ็นเอ (DNA replication) ซ่ึงมีผลทําใหเกิดการแทนที่ของเบสชนิดหนึ่งดวยเบสอีก
ชนิดหนึ่ง ทําใหโมเลกุลของดีเอ็นเอที่ไดใหมแตกตางไปจากโมเลกุลเดิม 

2. สารเคมีที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของเบส เชน 
กรดไนตรัส  สารไฮดรอกซีลามีน (hydroxylamine) และสารที่ใหหมูไฮดร็อกซีล (OH-) สารกลุมที่มี
หมูอัลคีล (alkylating agents)  

3. สารเคมีที่ทําใหเกิดการเพิ่มหรือการขาดหายไปของ                
นิวคลีโอไทดในโมเลกุลของดีเอ็นเอ สารเคมีเหลานี้ไดแก สียอมตางๆ (acridine dyes) เชน โพรฟ
ลาวิน (proflavin) และอะคริดินออเรนจ (acridine orange) ซ่ึงเปนสารเคมีที่มีผลโดยตรงตอโมเลกุล
ของดีเอ็นเอ (ประดิษฐ พงษทองคํา, 2543) 

3. การเกิดการกลายพันธุ 
 การกลายพันธุเปนความผิดปกติของดีเอ็นเอที่มีการเปลี่ยนแปลงของลําดับคู

เบสอาจแบงเปน 2 แบบตามวิธีการเกิด คือ การแทนที่เบส (base substitution) และ frameshift 
mutation การแทนที่ของเบสอาจเปนการแทนที่ชนิดของเบสในกลุมเดียวกัน คือ pyrimidine เปน 
pyrimidine (thymine และ cytosine) หรือ purine เปน purine (guanine และ adenine) เรียกการ
แทนที่แบบนี้วา “transition” สวนการแทนที่ของเบสคนละชนิด คือ pyrimidine เปน purine หรือ 
purine เปน pyrimidine เรียกวา “transversion” สวน frameshift mutation เปนผลจากการแทรกหรือ
การหายไปของคูเบสในสายดีเอ็นเอ การกลายพันธุของยีนอาจเปนผลจากสารกอมะเร็งซึ่งไดรับจาก
ภายนอกหรือเปนผลจากกระบวนการทางชีวเคมีในรางกายเอง (ปารมี ทองสุกใส, 2542) 
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4. สารกอมะเร็ง 
 สารกอมะเร็ง หมายถึง กลุมสารที่ชักนําหรือมีโอกาสที่จะเหนี่ยวนําใหเกิดเปน

มะเร็งในมนุษยได การทดสอบความเปนพิษของสารกอมะเร็งมีขั้นตอนทางวิทยาศาสตรที่ซับซอน
ยุงยาก แมวาจะสามารถทดสอบพบวาสารนั้นๆ มีแนวโนมการกอมะเร็งสูง แตก็ยากที่จะระบุถึง
ระดับความเปนพิษหรืออันตรายที่เกิดขึ้นวารุนแรงมากนอยเพียงใด  สารกอมะเร็งที่พบมีหลายชนิด 
ไดแก อะฟลาทอกซิน ไดออกซิน แอสเบสตอส รวมทั้งแสงแดดดวย  สารกอมะเร็งเหลานี้บางชนิด 
เมื่ออยูในสภาวะหนึ่งจะไมกอใหเกิดอันตรายใดๆ แตอาจจะเปลี่ยนเปนสารกอมะเร็งไดหากมีตัวเรง 
ปฏิกิริยา (catalysts) หรือเมื่อเขาสูรางกายผานกระบวนการทางชีวภาพ (biological activities) ใน
รางกายมนุษยหรือสัตว  ยกตัวอยางเชน สารไนเตรต เมื่อบริโภคเขาสูรางกายจะถูกเปลี่ยนแปลงเปน
สารกอมะเร็งไนโตรซามีนได อันเนื่องจากกระบวนการยอยอาหารในกระเพาะอาหารของมนุษย 
เปนตน  สารบางชนิดอาจจะเปนตัวชวยเสริมฤทธิ์สารกอมะเร็งสามารถกระตุนใหกอนเนื้อราย
เจริญเติบโตขึ้น ซ่ึงกอนเนื้อรายนี้เดิมเกิดขึ้นเนื่องจากสารกอมะเร็งมากอน (ทวีศักดิ์ สุนทรธน
ศาสตร, 2544) 

5. อุตสาหกรรมยางพารา 
 อุตสาหกรรมยางพาราเปนอุตสาหกรรมที่มีมูลคาการสงออกในแตละปนับเปน

จํานวนมากกวา  80,000 ลานตัน และมูลคาการสงออกไดขยับขึ้นทุกปโดยประเทศไทยเปนผูผลิต
และสงออกยางธรรมชาติหรือยางแปรรูปขั้นตนรายใหญที่สุดในโลก  รองลงมาคือ อินโดนิเซีย  
และ มาเลเซีย  ผลผลิตยางธรรมชาติของไทยแบงเปน 5 ประเภท คือ  

1. น้ํายางขน 
2. ยางแผนรมควัน 
3. ยางแทง 
4. ยางแผนผ่ึงแหง 
5. ยางเครพ 

ผลผลิตของอุตสาหกรรมยางพารามีตั้งแตวัตถุดิบในรูปของยางแหงรูปแบบตางๆ 
และน้ํายางขนจนถึงผลิตภัณฑยางสําเร็จรูปตางๆ เชน ถุงมือยาง  ยางรัดของ  ยางลอรถยนต เปนตน 
กระบวนการผลิตเหลานี้  นอกจากจะมีวัตถุดิบและขั้นตอนที่แตกตางกันแลว  ยังมีความหลากหลาย
ของสารเคมีที่นํามาใชในกระบวนการผลิต  สารเคมีที่นํามาใชในกระบวนการผลิตมีหลายชนิดที่
พบเปนอันตรายและกอใหเกิดการกลายพันธุและอาจกอใหเกิดโรคมะเร็ง ไดแก 
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1. เขมาและควันไฟ  กอใหเกิดมลพิษทางอากาศ และมีสารกอมะเร็งหลาย 
ๆ ตัว โดยเฉพาะในกลุม polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) ปะปนอยูดวย 

2. ฟอรมัลดีไฮด มีฤทธิ์ระคายเคืองตอผิวหนังและเยื่อบุตาง ๆ ทําใหเกิด
การไอ แนนหนาอก หายใจลําบาก ปอดบวมน้ํา  ปอดอักเสบและเสียชีวิตได ถาไดรับเขาไปมากจะ
เกิดภาวะความเปนกรดในรางกาย และเปนพิษตอระบบสืบพันธุ  

3. Nitrosodiphenylamine (NDPA)  ในอุตสาหกรรมยางนิยมใชเปนสาร
หนวงในยาง  พบวาหากใช  NDPA รวมกับสารเคมีอ่ืน ๆ ในยางที่สามารถปลอย secondary amine 
จะกอใหเกิดไนโตรโซเอมีนขึ้นและสารตัวนี้เองที่เปนสาเหตุใหเกิดมะเร็งได (พรพรรณ นิธิอุทัย, 
2530)  

อุตสาหกรรมยางในประเทศไทย ประกอบดวยอุตสาหกรรม 2 สวน คือ 
1. อุตสาหกรรมยางแปรรูปขั้นตน เปนการแปรรูปน้ํายางสดที่ไดจากตน

ยางพาราไปเปนผลิตภัณฑยางขั้นตนหรือยางดิบ เพื่อนําไปใชเปนวัตถุดิบของอุตสาหกรรม
ผลิตภัณฑยางตางๆ ซ่ึงผลิตภัณฑยางขั้นตนนี้จะมีอยู 2 ลักษณะ คือ 
    ก. ยางแหงชนิดตางๆ ไดแก ยางแผนรมควัน ยางแทง และ 
ยางเครพ 
    ข. น้ํายางขน (concentrated latex) โดยการทําใหน้ํายางสดมีความ
เขมขนสูงขึ้นอยูในระดับที่เหมาะสมในทางอุตสาหกรรม  

 ยางธรรมชาติที่ผลิตมากที่สุด ไดแก ยางแผนรมควัน รองลงมาคือ ยาง
แทงและน้ํายางขน ตามลําดับ 

2. อุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง ไดแก ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย ยางรัดของ  
ช้ินสวนยานยนต สายพาน ทอยาง  ซ่ึงปจจุบันอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยางในประเทศไทยเริ่มมีการ
ขยายตัวและมีแนวโนมเพิ่มขึ้นมาเรื่อยๆ จากประมาณ 24,500  ลานบาท ใน พ.ศ. 2540 เปน 34,134 
ลานบาท ใน พ.ศ. 2542 และ 42,000 ลานบาท  ใน พ.ศ. 2543  และใน พ.ศ. 2544  สามารถสงออก
ผลิตภัณฑยางทํารายไดใหประเทศเกือบ 50,000 ลาน  
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6. ถุงมือยาง 
เราสามารถแบงถุงมือยางตามการใชประโยชนไดเปน 3 ประเภทคือ 

1. ถุงมือยางสําหรับใชในทางการแพทย (medical  gloves) ซ่ึงแบงยอย
ออกเปน 

1.1 Surgical gloves ใชในทางศัลยกรรม มีลักษณะเนื้อบาง
แข็งแรง มีความยาวถึงขอศอก ถุงมือยางประเภทนี้ตองผานกรรมวิธีฆาเชื้อ 100% และตองใชเพียง
คร้ังเดียวแลวทิ้ง 

1.2  Examination gloves ใชในงานตรวจโรค มีลักษณะบาง
กระชับ ส้ันแคขอมือ  และใชเพียงครั้งเดียวก็ทิ้งเชนกัน 

2. ถุงมือยางสําหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม (industrial gloves) มี
ขนาดใหญ แข็งแรง เทอะทะ เพื่อความทนทานตองานในโรงงานอุตสาหกรรม 

3. ถุงมือยางสําหรับใชในครัวเรือน (household  gloves) เปนถุงมือยางที่
แมบานใชสําหรับทําความสะอาด  ซักลาง  ซ่ึงเปนถุงมือยางที่มีขนาดใหญ  แข็งแรง ทนทานตอการ
ใชงาน มีอายุการใชงานนานและสวมใสสบาย 

7. กระบวนการผลิตถุงมือยาง 
 ถุงมือยางเปนผลิตภัณฑจากน้ํ ายางขนโดยกระบวนการจุมแบบพิมพ  

กระบวนการสําคัญที่ใชในการผลิตถุงมือยางเริ่มจากการเตรียมน้ํายางผสมสารเคมี (compound 
latex) ซ่ึงไดทําใหอยูในสถานะที่เหมาะสมแลวในอัตราสวนและลําดับการผสมที่ถูกตอง  จากนั้น
จุมแบบพิมพ (former) ลงในน้ํายางผสมสารเคมี แลวทําใหฟลมยางที่จับแบบพิมพแหงและคงรูป 
(vulcanized) แลวจึงนําไปลางและถอดออกจากแบบพิมพดังภาพประกอบที่ 1-1  

รายละเอียดของขั้นตอนการผลิตถุงมือยางมีดังนี ้
1. การบมน้ํายาง (maturation) 
เปนขั้นตอนทีม่ีการผสมสารเคมีลงไปในน้าํยาง แลงทิ้งไวระยะหนึ่เพื่อให

สารตางๆ ที่ผสมลงไปไดกระจายอยางทั่วถึงเปนเนื้อเดยีวกับน้ํายางตลอด ทําใหน้ํายางผสมมีความ
หนืดสม่ําเสมอดี ไดยางจับตัวที่แข็ง (strong gel) และทาํใหผลผลิตสุดทายมีการคงรูปอยางทั่วถึง น้ํา
ยางที่ผานการบมแลวเรียกวา compound latex 
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2. การลางแบบพิมพ 
แบบพิมพที่จะใชงานตองเปนแบบพิมพที่สะอาด  เพราะแบบพิมพที่

สกปรกไมวาดวยส่ิงแปลกปลอมใดๆ จะสงผลใหเกิดจุดบกพรองหรือเกิดตําหนิกับถุงมือได   
ดังนั้นกอนจุมแบบพิมพลงในน้ํายาผสมทุกครั้ง  จะตองทําความสะอาดแบบพิมพดวยดางหรือ            
กรดอนินทรีย แลวลางแบบพิมพดวยน้ําสะอาดที่เปนน้ําออน และอาจขัดถูส่ิงสกปรกออกจากแบบ
พิมพโดยใชแปรงเพื่อใหมั่นใจวาแบบพิมพสะอาดปราศจากสิ่งแปลกปลอมทั้งหลายรวมทั้งสารเคมี
ที่ใชทําความสะอาดแบบพิมพดวย   เมื่อแบบพิมพสะอาดแลว ตองทําการอบแหงกอนจุมลงไปใน
น้ํายาง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที่ 1-1  กระบวนการผลิตถุงมือยาง 

ลางแบบพิมพ (กรด+ดาง+น้าํ) น้ําทิ้ง 

จุมแบบพิมพลงในสารชวยจบัตัว 

ทําใหแบบพิมพแหงหมาดๆ 

จุมแบบพิมพลงในน้ํายางที่ผสมสารเคมี(compound latex) 

อบใหแหงหมาดๆ 

มวนขอบ 

ลางน้ํา 

ผานแปงขาวโพด 

น้ําทิ้ง 

อบสุก 

แกะยางออก 
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3. การจุมแบบพิมพ  (dipping)  มีหลายวิธีไดแก  
    -การจุมน้ํายางโดยตรง (straight dipping) 
    -การจุมโดยใชสารชวยจับ (coagulant dipping) 
    -การจุมโดยใชพิมพรอน (heat sensitive  dipping)  
    -การจุมโดยใชขั้วไฟฟาชวย (electrode dipping) 
    วิธีที่นิยมใชในการจุมแบบพิมพของถุงมือยางคือการจุมโดยใช
สารชวยจับ ซ่ึงสารที่นิยมใชคือ calcium chloride (CaCl2.2H2O) และ calcium nitrate 
(Ca(NO3)2.4H2O) (พรพรรณ  นิธิอุทัย และคณะ, 2533) 
    การจุมแบบพิมพลงในน้ํายางผสมมีหลักการคือ ตองจุมแบบ
พิมพที่เคลือบหมาดๆ ดวยสารชวยจับและนําแบบพิมพขึ้นจากน้ํายางผสมดวยความเร็วที่สม่ําเสมอ 

4. การลาง (leaching) 
หมายถึงการลางพิมพยางซึ่งจับอยูบนแบบพิมพ ซ่ึงอาจทําได 2 วิธีคือลาง

ในขณะที่อยูในกระบวนการผลิต  หรือลางหลังจากแกะถุงมือออกจากแบบพิมพแลวเพื่อกําจัด
สารละลายพวกเกลือที่มีอยูในน้ํายางอยูเดิมหรือที่เติมลงไปในน้ํายาง  การลางถุงมือในระหวาง
กระบวนการผลิตขณะที่ยางอยูในสถานะฟลมเปยกจะไดผลดี เพราะน้ําจะชวยชําระลางสารตางๆได
งาย 

5. การอบแหงและทําใหยางคงรูป (drying and vulcanizing)  
มักจะอบแหงและทําใหยางคงรูปในตูอบรอน  
6. การมวนขอบ (beading)  
การมวนขอบถุงมือเพื่อใหถุงมือมีความแข็งแรง จะมวนขอบขณะที่ยาง

เกาะบนแบบพิมพแหงแลวแตยังไมไดทําใหคงรูป 
7. การถอดถุงมือออกจากแบบพิมพ   
เปนขั้นตอนสุดทายของกระบวนการผลิตมักอาศัยแปงชวยเพื่อปองกัน

ยางติดกัน 
8. วัตถุดิบและสารเคมีหลักท่ีตองใชในการผลิตถุงมือยาง 

 1. น้ํายางขน 
 น้ํายางที่ใชในการผลิตถุงมือยางเปนน้ํายางขน 60%  dry rubber content 

(DRC) ซ่ึงมาจากน้ํายางธรรมชาติ มีสวนประกอบและวิธีการเก็บรักษาสภาพดังนี ้
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1.1 สมบัติและสวนประกอบของน้ํายาง 
น้ํายางสดจากตนยางพารามลัีกษณะเปนของเหลวสีขาวหรือสีครีม 

ในทางเคมีจดัเปนสารแขวนลอย มีความหนาแนน 0.975-0.980 กรัม/มลิลิลิตร มี pH ประมาณ 6.5-
7.0 ความหนดืไมแนนอน (ผลชิต  บัวแกว, 2531) 

สวนประกอบของน้ํายางสดแบงไดเปน 2 สวนคือ 
1.1.1 สวนที่เปนยาง (DRC) เปนสวนของสารพวก

ไฮโดรเจนที่มีคารบอน 3 อะตอมและไฮโดรเจน 8 อะตอม (C3H8)n มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 
300,000 รูปรางของอนุภาคยางเปนรูปกลมหรือรูปลูกแพรขนาด 0.05-5  ไมครอน มีประจุไฟฟาที่
ผิวเปนลบเคลื่อนที่แบบบราวเนียนไปมาตลอดเวลา (สุรศักดิ์  สุทธิวงศ, 2529)  

ยางมีความยืดหยุนไดเนื่องจากโมเลกุลขนาดใหญของ
ยางแตละชนิดเปนขดของสายโมเลกุลที่เกิดจากหนวยยอยไอโซพรีนตอเนื่องกัน ยางชิ้นหนึ่งๆจะ
ประกอบดวยสายของโมเลกุลที่พันกันอยางยุงเหยิง สายโมเลกุลเหลานี้มีสมบัติหักงอหรือยืดได 
การดึงหรือยืดชิ้นยางเทากับยืดสายโมเลกุลของยางใหคลายออก แตเมื่อปลอยคืนสายโมเลกุลยางก็
จะพยายามหดตัวกลับมาขดอยูในสภาพเดิม (สุรศักดิ์  สุทธิวงศ, 2529)  

ปริมาณเนื้อยางแหงของยางธรรมชาติ ในสภาพน้ํายาง
สดไมแนนอน คือ ตั้งแต 25-34% ความแตกตางระหวางปริมาณของสารที่เปนของแข็งทั้งหมด กับ
ปริมาณเนื้อยางแหงในน้ํายางสดจะอยูที่ประมาณ 3% แตถาปนน้ํายางสดเปนน้ํายางแหงแลว ความ
แตกตางนี้จะอยูที่ประมาณ 1-2% ทั้งนี้ขึ้นอยูกับประสิทธิภาพและการปรับเครื่องปน นอกจากนี้ยังมี
โลหะธาตุบางอยาง เชน แมกนีเซียม โพแทสเซียมและทองแดงติดอยูกับผิวประมาณ 0.05% (สุร
ศักดิ์  สุทธิวงศ, 2529)  

1.1.2 สวนประกอบที่ไมใชยาง (nonrubber content) เปน
สวนประกอบอื่นๆทั้งหมดที่ไมใชยาง  มีสารประกอบตางๆ หลายชนิดไดแก 

-คารโบไฮเดรต สวนใหญเปน l-methylinositol  สวน
คารโบไฮเดรตอื่นๆ ไดแก กลูโคส  ซูโครส  ฟรุกโตส และกาแลคโตส  มีอยูจํานวนนอย น้ําตาล
เหลานี้เมื่อถูกออกซิไดซโดยจุลินทรียจะเปลี่ยนสภาพเปนกรดระเหยได เชน กรดฟอรมิก  กรดอะซิ
ติก  กรดโพรไพโอนิค เปนตน   

-โปรตีนและกรดอะมิโน สวนใหญเปนแอลฟา โกลบู
ลิน (α-globulin) และเฮวาลิน (hevelin) สําหรับแอลฟา โกลบูลิน เปนโปรตีนที่มีสมบัติเปน 
surface-active จะอยูเปนรอยตอระหวางน้ํา-อากาศ และน้ํามัน-น้ําไดทันที ไมละลายน้ํา และละลาย
ในกรด ดาง และเกลือ มี isoelectric point ที่พีเอช เทากับ 4.8 ซ่ึงเปนจุดที่ใกลเคียงกับน้ํายางมาก เฮ
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วาลิน (hevelin) จะอยูที่อนุภาคเม็ดยางและละลายอยุในชั้นน้ํามีคา isoelectric point ที่พีเอช เทากับ 
4.5 มีกํามะถันเปนองคประกอบอยู 5% เมื่อน้ํายางเกิดการบูดเนา โปรตีนสวนหนึ่งละลายน้ํา ให
สารประกอบพวกไฮโดรเจนซัลไฟดและสารเมอรแคพแทน ซ่ึงทําใหมีกล่ินเหม็น 

- องคประกอบอื่นๆ มีพวก free nitrogenous base เชน 
เมธิลลามีน (methylamine) กรดอินทรีย   กรดอนินทรีย   ฟอสเฟต  และคารบอเนต  และมีไอออน
ของโลหะของโพแทสเซียม  สวนใหญเปนพวกแมกนีเซียม  เหล็ก  เกลือ  และทองแดง  นอกจากนี้
ยังมีไซยาไนดประมาณ 0.25% ดวย 

1.2 การรักษาสภาพและการเสียสภาพของน้ํายาง 
ในทางเคมีจัดน้ํายางสดเปนสารแขวนลอยที่มีสวนของ

อนุภาคยางแขวนลอยกระจัดกระจายอยูในตัวกลางที่เรียกวาเซรุม (serum) มีโปรตีนดูดซับอยูรอบ
ผิวของอนุภาคยางไว  ช้ันหอหุมยางนี้มีความสําคัญตอสถานะความคงตัวเปนของเหลวของน้ํายาง
เพราะชั้นโปรตีนนี้จะปองกันไมใหแตละอนุภาคยางรวมตัวกัน 

นอกจากชั้นโปรตีนจะหอหุมและทําหนาที่รักษาสถานะการ
เปนของเหลวใหน้ํายางแลว ในชั้นโปรตีนนี้ยังมีอนุมูลลบของคารบ็อกซีเลต (carboxylate) ซ่ึง
กอใหเกิดการผลักกันระหวางอนุภาคยาง นั่นคือ น้ํายางคงสภาพเปนของเหลวอยูไดดวยปจจยัสําคญั 
2 ประการคือ ช้ันโปรตีนที่หอหุมอนุภาคน้ํายาง และ อนุมูลลบของคารบ็อกซีเลต  

การเสียสภาพจากการเปนของเหลวของน้ํายางจะเกิดขึ้นเมื่อ
มีการทําลายปจจัยสําคัญทั้งสองดังกลาวขางตน เชน การสูญเสียน้ําในชั้นของโปรตีนหรือการ
ทําลายอนุมูลลบของคารบ็อกซีเลต (carboxylate)  ซ่ึงจะทําใหยางเกิดการรวมตัวจับกันเปนกอนยาง
เรียกวา coagulum แยกจากสวนของเซรุม 

2. สารวัลคาไนซิ่ง (vulcanizing agents) 
 เปนสารที่ทําใหเกิดการคงรูปหรือการวัลคาไนซ  คือทําใหยางเปลี่ยน

คุณสมบัติจากการมี plasticity สูงไปเปนยางที่มีคุณสมบัติยืดหยุนต่ําดวยการเชื่อมตอของโมเลกุล
ยางเปนลักษณะสามมิติ  สารวัลคาไนซที่นิยมใชคือ กํามะถัน  ปริมาณที่ใชในน้ํายางประมาณ 0.5-2 
สวนตอน้ํายางหนึ่งรอยสวน (ภัทรา  กานตศิลป, 2531) 

3. สารเรงปฏิกิริยาของยาง (accelerator) 
 การทําใหยางคงรูปโดยใชกํามะถันเพียงตัวเดียว จะพบวาตองใชกํามะถัน

ปริมาณสูง และยังทําใหประสิทธิภาพการทําปฏิกิริยาต่ําดวย ดังนั้นจึงใชสารเคมีชวยเรงปฏิกิริยา
การคงรูป  สารเคมีที่เรงปฏิกิริยาการคงรูปมีหลายชนิดดวยกันเชน tetramethyl  thiuram  disulphide 
(TMTD),  zinc diethyl dithiocarbamate (ZDEC), zinc dibutyl dithiocarbamate (ZDBC), zinc 
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dimethyl dithiocarbamate (ZDMC) โดยสาร TMTD เปนสารในกลุมไทยูแรมสวนสาร ZDMC เปน
สารในกลุมไดไทโอคารบาเมตซึ่งสารทั้งสองกลุมนี้เปนสารที่นิยมใสเพื่อเรงปฏิกิริยาของยางและ
สารทั้งสองตัวนี้เปนสารตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนตนกําเนิดใหเกิดไนโตรซามีนซึ่งเปนสารกอมะเร็งและ
เปนสารกอกลายพันธุ  (กนกทิพย บุญเกิด, 2551) โดยสาร TMTD เปนสารที่ทําใหเกิดการกลาย
พันธุในหนู (Yadav  et  al., 2001) และเปนสารที่ทําใหทารกในครรภเกิดความผิดปกติและทําให
เกิดความเสียหายตอตับ โดยปลาตองไดรับ TMTD นอยกวา 5 มิลลิกรัมตอลิตร (Priyantha  et  al., 
2008)  แตเปนสารที่มีการสลายตัวเร็วโดยที่ pH 3.5 TMTD จะสามารถสลายตัวไดใน 4-5 สัปดาห 
สวนที่ pH 7  TMTD สามารถสลายตัวไดใน 14-15  สัปดาห (Sharma  et al., 2003) สวนสาร 
ZDMC ที่ความเขมขน 0.1-10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ทําใหเกิดความเปนพิษในเม็ดเลือดขาวของ
คนทั้งโดยตรงและโดยออมและยังทําใหเกิดมะเร็งที่ตอมไทรอยด ปอด ตอมน้ําเหลืองในหนู 
(Zenzen  et  al., 2001) 

4. สารเสริมตัวเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ (activators) 
 สารชนิดนี้ชวยใหระยะการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซเร็วขึ้น โดยทําใหเกิดการ

เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลเพิ่มขึ้น  สารเสริมเรงปฏิกิริยาแบงเปน 2 พวก คือ 
 -สารอินทรีย ไดแก กรดสะเตียริค 
 -สารอนินทรีย ไดแก ซิงคอ็อกไซด 

5. สารปองกันการเสื่อมสภาพ (antioxidant) 
 สารปองกันการเสื่อมสภาพที่ใชกับยางมี 2 ชนิดใหญๆ คือ ชนิดที่เปนเอมีน 

และฟนอล เปนสารที่ใสลงไปในผลิตภัณฑยางเพื่อปองกันการถูกอ็อกซิไดซของโมเลกุลของยาง ที่
นิยมใชในผลิตภัณฑถุงมือยางจะเปนพวกฟนอล 

9. การทดสอบการกอการกลายพันธุ 
 วิธีการทดสอบการกอการกลายพันธุมีหลายวิธีดวยกันคือ  
1. การทดสอบ Rec Assay 
การทดสอบ Rec assay หรือ recombination assay เชื้อแบคทีเรียที่ใช คือ 

Bacillus subtilis สองสายพันธุ คือ สายพันธุชนิดที่เปน recombination-proficient (rec+)  และชนิดที่
เปน recombination-deficient (rec-) ทั้งนี้สายพันธุชนิดแรกเปนสายพันธุดั้งเดิมที่มีคุณสมบัติ
ซอมแซม DNA ไดเมื่อถูกกระทบกระเทือน เพราะผลิตเอนไซมที่เกี่ยวของกับกระบวนการนี้ได 
ในขณะที่สายพันธุชนิดหลังเปนสายพันธุกลายพันธุ (mutant) จากสายพันธุชนิดแรกที่ไมสามารถ
ผลิตเอนไซมดังกลาว จึงทําใหขาดคุณสมบัติในการซอมแซม DNA ที่ถูกทําลาย ดังนั้น สารที่
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สามารถกอใหเชื้อสายพันธุ rec- ตายงายขึ้น (เมื่อเทียบกับสายพันธุ rec+) อาจแปลไดวา สารนั้น
ทําลาย DNAได หรือเปนสารกอกลายพันธุ (mutagen) (มาลิน จุลศิริ, 2534) 

 2. การทดสอบไมโครนิวเคลียส (Micronucleus test) 
การทดสอบไมโครนิวเคลียส เปนวิธีทดสอบการกลายพันธุทางออม 

เพื่อดูความเสียหายที่เกิดขึ้นกับโครโมโซมเมื่อเซลลสัตวหรือเซลลคนไดรับสารเคมี วิธีนี้สามารถ
ตรวจสอบไดทั้งสารเคมีชนิดที่ไปมีผลทําใหโครโมโซมแตกหัก (break) คือ สารพวก clastogens 
และสารเคมีที่ไปมีผลตอสายใย (spindle apparatus) ทําใหสายใยทําหนาที่ไมดี หรือไมกอรูป (form) 
ขึ้นมา สารพวกนี้คือ พวก spindle poisoning การทดสอบวิธีนี้ทําไดงาย รูผลรวดเร็ว สะดวก 
ประหยัด  และไมตองการเครื่องมือที่ราคาแพง  สามารถทําไดทั้งในหลอดทดลอง  และใน
สัตวทดลอง รวมทั้งในคนดวย 
      ไมโครนิวเคลียส คือ นิวเคลียสที่มีขนาดเล็ก มันเปนสวนหนึ่งของ
นิวเคลียสใหญ (main nucleus) แตกและหลุดออกมาอยูในไซโตพลาสม  เกิดขึ้นเมื่อนิวเคลียสไดรับ
ภยันตรายจากสารเคมี เพราะฉะนั้นเนื้อของนิวเคลียสเล็ก คือ นิวเคลียสโครมาตินนั่นเอง ไมโคร
นิวเคลียสเกิดจากการที่โครโมโซมบางสวนมีการแตกหักหลุดออกมา สวนที่แตกหักนี้ไมกลับไป
เชื่อมตอกับสวนของโครโมโซมที่มันหลุดออกมาเมื่อโครโมโซมมีการซอมแซม  จึงทําให
โครโมโซมสวนนี้หลุดลอยอยูในไซโตพลาสมเห็นเปนนิวเคลียสเล็กๆ นอกจากนี้ยังเกิดไดโดย
โครโมโซมตัวหนึ่งตัวใดไมเคลื่อนที่ไปยังขั้วของมัน หรือเคลื่อนที่ไปชากวาปกติ ในขณะที่เซลลมี
การแบงตัวอยูในระยะ anaphase ซ่ึงเกิดเนื่องจากสายใยของมันไดรับความเสียหายทําใหทําหนาที่
บกพรอง ทําใหโครโมโซมตัวนี้ลอยอยูในไซโตพลาสม ไมเขาไปรวมตัวกับนิวเคลียสใหญของ
เซลลลูก ไมโครนิวเคลียสสวนใหญจะเห็นเปนลักษณะกลม อาจมีลักษณะอื่นไดแตนอย ขอบเขต
ชัดเจน และเรียบ ติดสีเชนเดียวกับนิวเคลียสใหญ แตมีขนาดเล็กมาก ในสัตวปกติจะมีไมโคร
นิวเคลียสประมาณ 0.2-0.3% และ 1 ไมโครนิวเคลียส ตอ 1 เซลล (ปญญา เต็มเจริญ, 2534) 

3. การทดสอบ Dominant lethal test 
       Dominant lethal test เปนการทดสอบที่จะใชวัด genetic damage ของ
เซลลสืบพันธุเปนการทดสอบในตัวสัตวทดลองเพื่อศึกษาถึงความเสี่ยงของเซลลสืบพันธุตอสาร 
กอกลายพันธุที่สงสัยอีกครั้งหนึ่งหลังจากที่ไดมีการศึกษาในหลอดทดลอง หรือการทดสอบ 
mutagenicity วิธีอ่ืนที่เหมาะสมมาแลว ผลลัพธในแงบวก ที่ไดจากการใช dominant lethal test นี้ จะ
ชวยบงบอกถึงหลักฐานเกี่ยวกับการทําลายของ mutagen ตอเซลลสืบพันธุได 
        การเกิด dominant lethal test จะเกิดในเซลลสืบพันธุ (ไข หรือสเป
อรม) กอนที่จะเกิดการปฏิสนธิ และมีผลทําใหไขที่ไดรับการปฏิสนธิแลว หรือตัวออนตายไดใน
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เวลาตอมามากกวาที่จะทําใหเกิดการทํางานผิดปกติของเซลลสืบพันธุ ตัวออนที่ผิดปกติเหลานั้นจะ
ไมสามารถฝงตัวเขากับผนังมดลูก หรืออาจจะตายหลังจากที่มีการฝงตัวเขากับผนังมดลูกไปไมนาน
นัก สงผลใหเห็นวามีรองรอยของตัวออนที่แทงไป  ในหนูทดลองรองรอยนี้จะคงอยูตลอดการตั้ง
ทองโดยมีลักษณะเปน mole ซ่ึงจะคงอยูรวมกับตัวออนที่ยังมีชีวิตอยู (ยุทธนา สมิตะสิริ, 2534)  

4. Ames’ test   
Ames’ test  เปนการทดสอบที่พัฒนาขึ้นโดย Dr.Bruce Ames เมื่อป พ.ศ. 

2514 เพื่อใชคัดกรองหาฤทธิ์กอกลายพันธุของสารเคมีและสารสกัดสมุนไพร ดวยการทดสอบใน
แบคทีเรีย เนื่องจากแนวคิดที่วาสารที่ทําใหเกิดความเสียหายของ DNA  และเหนี่ยวนําใหเกิดการ
กลายพันธุในแบคทีเรียอาจสงผลใหเกิดการกลายพันธุใน mammalian  cell ไดเชนเดียวกัน ซ่ึงการ
ทดสอบในแบคทีเรียนั้นสามารถทําไดงาย  สะดวก ราคาถูก  และใหผลเร็วกวาการทดลองในสัตว
โดยสามารถรูผลอยางคราว ๆ ไดใน 2-3 วัน  (สมชัยยา  สุริฉันท, 2547) 

การทดสอบการกอกลายพันธุโดยวิธี  Ames’ test  ใชแบคทีเรีย 
Salmonella typhimurium  ซ่ึงมีหลายสายพันธุ ไดแก  TA97, TA98, TA100, TA102, TA104, 
TA1535, TA1537 และ TA1538  เปนตน  แตสายพันธุที่นิยมใชมากที่สุด ไดแก สายพันธุ TA98 
และสายพันธุ TA100 โดยสายพันธุ  TA98 ใชในการทดสอบสารกอกลายพันธุที่ทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลง (เพิ่มหรือลด) จํานวนคูเบสในดีเอนเอที่มีผลตอการแปลรหัสของ mRNA  เปนกรดอะ
มิโนผิดไปจากเดิมตั้งแตบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงของเบสเปนตนไป สงผลใหไดโปรตีนที่
ผิดปกติไป เรียกวา frameshift  mutation สวนสายพันธุ TA100  ใชสําหรับการทดสอบสารกอกลาย
พันธุที่คูเบสเดิมถูกแทนที่โดยคูเบสคูอ่ืนทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคูเบสในดีเอ็นเอโดยที่
จํานวนของคูเบสยังคงเทาเดิมเรียกวา  base-pair substitution  mutation (U.S. Food and Drug 
Administration, 2000) 

มีรายงานมากมายที่ใชวิธี  Ames’ test  นี้ตรวจสอบและยืนยันแลว  
สรุปวาประมาณรอยละ 85-90 ของสารกอมะเร็ง แสดงคุณลักษณะเปนสารกอกลายพันธุ  ดวยเหตุนี้
เองในระยะหลัง ๆ นี้ หองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตรชีวภาพเกือบทั่วไปไดนําเทคนิคนี้ไปใชเพื่อ
ตรวจสอบสารเคมีจากสิ่งแวดลอมและคาดวาจะเปนสารกอมะเร็ง ในรูปแบบที่เรียกวา การตรวจคัด
กรอง (screening test) (ประสงค  คุณานุวัฒนเดช, 2525)    
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10. หลักการของ Ames’ test   
เปนการทดสอบการกลายพันธุแบบยอนกลับ (backward or reverse mutation) 

ในแบคทีเรีย Salmonella typhimurium เนื่องจากแบคทีเรียที่นํามาใชในการทดลองนี้ไดถูกทําให
กลายพันธุไปจนไมสามารถสังเคราะหกรดอะมิโนฮิสทิดีนได ทําใหไมสามารถเจริญในตัวกลางที่
ขาดกรดอะมิโนชนิดนี้ได เรียกวา  histidine dependent  (His-) สารทดสอบที่มีฤทธิ์กอกลายพันธุจะ
ทําใหแบคทีเรียชนิดนี้เกิดการกลายพันธุยอนกลับ สามารถสรางกรดอะมิโนฮิสทิดีนไดเอง เปน 
histidine independent (His+)  นอกจาก S.  typhimurium แลวยังมีแบคทีเรียที่นิยมใชในการทดสอบ
การกลายพันธุตัวอ่ืนอีก คือ Escherichia coli  ซ่ึงหลักการของการทดสอบในเชื้อ 2 ชนิดนี้
เหมือนกัน แตตางกันที่ตองการกรดอะมิโนคนละตัวกัน กลาวคือ S. typhimurium ตองการ  กรดอะ
มิโนฮิสทิดีน  สวน Escherichia coli  ตองการกรดอะมิโนแฮซิด  เนื่องจากสารบางตัวเปน  สารที่ไม
มีฤทธิ์กอกลายพันธุเมื่อเขาไปสูรางกายคน   อาศัยการยอยสลายโดยเอนไซมที่ตับเปลี่ยนใหเปนการ
กระตุนแมทาบอไลทที่มีฤทธิ์เปนสารกอกลายพันธ  เชน สาร benzo(a)pyrene ซ่ึงไมมีฤทธิ์                  
กอกลายพันธุ แตเมื่อถูกเปลี่ยนโดยเอนไซมที่ตับ เปน diol epoxides จะมีฤทธิ์กอกลายพันธุและกอ
มะเร็งอยางรุนแรง ดังนั้น ในการทดสอบ Ames’ test ไดเพิ่มการยอยสลายดวยเอนไซมที่ไดจากตับ
หนู (S9 mixture) คลายกับเปนการจําลองการเกิดแมทาบอลิซึมในรางกาย เปลี่ยนสารที่ไมมีฤทธิ์  
กอกลายพันธุใหเปนสารที่มีฤทธิ์กอกลายพันธุทําให Ames’ test ครอบคลุมไปถึงการคัดกรองหา
ฤทธิ์กอกลายพันธุในสารพวกที่ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุโดยตรงไดดวย (สมชัยยา  สุริฉันท, 2547) 

สําหรับการตรวจสอบสารกอมะเร็งที่มีคุณลักษณะเปนสารกอกลายพันธุโดย
วิธี  Ames’ test   ควรทําในสภาวะเปรียบเทียบที่มีหรือไมมีการยอยสลายดวยเอนไซมที่ไดจากตับ
หนู และแปรผันความเขมขนของสารกอมะเร็งที่ตรวจสอบ  เราสามารถนําไป plot dose-response 
curve หลังจากนับจํานวนโคโลนีกลายพันธุในแตละสภาวะแลว 

ในการตรวจสอบสารกอมะเร็งโดยวิธีของ  Ames  และคณะ (1975) เพื่อทํา
การตรวจคัดกรองของสารตาง ๆ ควรทําโดยแปรผันความเขมขนของสารที่ตรวจสอบในพิสัยที่
กวาง แลวคอยทดสอบยืนยันผลโดยแปรผันความเขมขนของสารที่ตรวจสอบในพิสัยที่แคบลง  
นอกจากนี้ Ames ยังเสนอวาควรจะทําจุดที่ทดสอบสําหรับการศึกษาเบื้องตนอีกดวย   ผลการ
ทดลองพบวาเมื่อใชสารกอมะเร็งที่มีความเขมขนสูงมากถึงระดับหนึ่ง เชน aflatoxin B1, niridazole 
และ benzo (a) pyrene-4,5-oxide  สารเหลานี้จะไปเปนพิษตอแบคทีเรีย หรือไปยับยั้งการ
เจริญเติบโตของแบคทีเรียเกือบทุกสายพันธุของ S.  typhimurium    นอกจากสารทั้งสามชนิด
ดังกลาวแลว   ยังมีอีกจํานวนมากที่ไดผลเชนนี้  อยางนอยที่สุดก็มีแนวโนมที่จะเกิดขึ้นในลักษณะ
เดียวกัน 
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แบคทีเรียที่ใชในการทดสอบนี้ นอกจากตองอาศัยกรดอะมิโนฮิสทีดีนแลว ยัง
มีคุณสมบัติอ่ืนๆ ที่ทําใหแบคทีเรียมีความไวตอการเกิดการกลายพันธุ (อุษณีย  วินิจเขตคํานวณ, 
2534) ไดแก 

ก. rfa mutation เปนการเพิ่ม cell wall permeability โดยทําใหเกิดการ
กลายพันธุขึ้นในแบคทีเรีย ทําใหความสามารถในการสราง lipopolysaccharide ซ่ึงเคลือบอยูบน
ผนังเซลลลดลงหรือขาดหายไป ทําใหสารโมเลกุลใหญเขาไปภายในเซลลไดมากขึ้น  

ข. uvrB mutation คือ การทําใหเกิดการกลายพันธุในแบคทีเรีย ทําให
แบคทีเรียสูญเสียความสามารถในการซอมแซม DNA ที่ผิดปกติ 

ค. R-factor plasmids คือ การใส plasmid เชน pkM101 หรือ pAQ1 เขาใน
แบคทีเรียบางสายพันธุเพื่อชวยใหแบคทีเรียมีความไวตอสารกอกลายพันธุมากขึ้น เนื่องจาก    
พลาสมิด จะไปเพิ่มความผิดพลาดในการซอมแซมความเสียหายของ DNA ทําใหแบคทีเรียมีความ
ไวตอสารกอกลายพันธุกวางขึ้น  

นอกจากนี้ การทดสอบ  Ames’ test ยังมีการเพิ่มระบบการกระตุนดวยเอนไซมที่
ไดจากตับหนู (S9 fraction) เขาไปในการทดลองดวย เนื่องจากสารแปลกปลอมที่เปนพิษตอรางกาย
เมื่อเขาไปในรางกายจะถูกเปลี่ยนแปลงโดยระบบเมแทบอลิซึมของรางกาย ซ่ึงเปนการเปลี่ยนแปลง
ที่เกิดขึ้นเพื่อชวยในการสลายความเปนพิษตอรางกาย ขณะเดียวกันอาจเปนการเปลี่ยนแปลงที่เปน
การกระตุนความเปนพิษตอรางกาย ระบบนี้อาศัยเอนไซมและโคแฟกเตอรที่มีอยูในเซลลตับ  ซ่ึง
สารเคมีตางๆ เมื่อเขาสูรางกายจะตองถูกเปลี่ยนแปลงโดยขบวนการเมแทบอลิซึม  ไดแก 

ก.  Phase I reaction 
phase I reaction  เปนปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงสารเคมีตางๆ โดย

อาศัยเอนไซม microsomal  mixed  function  oxidase  ซ่ึงเปนเอนไซมของไมโครโซมจาก           
เอนโดพลาสมิก เรติคูลัม ของเซลล  ปฏิกิริยาที่เกิดเปนการออกซิไดสโดยการเติมออกซิเจนแก
สับสเตรทซึ่งหมายถึงสารเคมีตางๆ ทั้งนี้เพราะสารเคมีเหลานี้สวนมากจะไมสามารถละลายน้ํา ทํา
ใหยากตอการขับออกจากรางกาย จึงตองมีการเปลี่ยนแปลงโดยเอนไซม   ระบบนี้ทําใหเปลี่ยน
สถานะของสารเคมีจากสารที่ละลายในไขมัน เปนสารที่ละลายน้ํา (hydrophilic) ไดดีขึ้น นอกจากนี้
ยังเปนการเปลี่ยนสารเคมีเพื่อกลายเปนสับสเตรทของเอนไซมใน Phase II reaction ใหเกิดปฏิกิริยา
ตอเนื่อง จนสามารถกําจัดความเปนพิษของสารเคมีได    อยางไรก็ตาม  ถึงแมวาการเกิดปฏิกิริยา
ทั้งหมดเพื่อเปนการกําจัดความเปนพิษของสารเคมี ในบางกรณีผลที่เกิดขึ้นอาจกลายเปนสารที่มีพิษ
มากกวาสารเคมีตนแบบ ซ่ึงทําใหเกิดพิษ (toxication) ปฏิกิริยาที่เกิดใน Phase I reaction อาศัย 
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cytochrome P450 โดยที่อิเลคตรอนที่ใชในการรีดิวซ  cytochrome P450 ไดมาจาก  NADPH  ของ
ปฏิกิริยาที่เกี่ยวของแสดงไดโดยสรุปดังนี้ 

 
   NADP+     NADPH + H+             
 

 
 
 

  reduced       oxidized 
        cytochrome P450      cytochrome P450  
 
RH + O2    ROH + H2O 
 
 

ข.  Phase II reaction  
เปนปฏิกิริยาการรวมกันซึ่งจะรวมกับสารเคมีหรือสารตัวกลางที่ได

จาก Phase I reaction กับการรวมกันของสารตัวเรงในรางกาย เชน กลูตาธัยโอน  กลัยซีน  กลูคิวโร
นายด  ซัลเฟต ฯลฯ ผลที่เกิดขึ้นจะมีความเปนขั้วมากขึ้นและพิษนอยลง 

ชนิดของปฏิกิริยาแบงได 2 แบบ ดังนี้ 
แบบที่  1  

 activated   conjugation  agents  +  substrate        conjugation  product 
แบบที่ 2 

activated   substrate  +  amino  acid          conjugated  product 
 
การทดสอบสารกอกลายพันธุโดยเติมเอนไซม เขาไป  ทําใหสาร             

กอ    กลายพันธุถูกยอยสลายใหเกิดปฏิกิริยาไดโดยเอนไซมที่พบในตับ ทั้งนี้แบคทีเรียไมมีระบบ
ยอยสลายดังกลาว  การทดสอบ  Ames’ test  จึงคลายกับการจําลองสถานการณการเกิดเมแทบอลิ
ซึมสารพิษจนสามารถเปลี่ยนแปลงดีเอ็นเอใหผิดปกติไปได เหมือนกับที่เกิดในรางกายมนุษย  
(อุษณีย  วินิจเขตคํานวณ, 2534)    วิธี  Ames’ test จึงเปนวิธีการดัดแปลงใหทดสอบไดทั้งกับ
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สารเคมีที่เปนสารกอกลายพันธุโดยตรงและสารกอกลายพันธุโดยออมที่จําเปนตองอาศัยเอนไซม
จากตับ (Araki et al., 1984) 

S9 mixture เปนสวนผสมของเอนไซมและโคแฟคเตอรที่จําเปนในการกระตุน
สารเคมีโดยอาศัยเอนไซมจากตับเปนสวนของ supernatant ที่ไดจากการปนตับหนูที่ถูกเหนี่ยวนํา
ใหมีการกระตุนเอนไซมเพิ่มขึ้น เปนสวนที่มีเอนไซมของระบบเมแทบอลิซึมที่ตับอยู สามารถ
นําไปกระตุนปฏิกิริยา ซ่ึงอาจเปนการกระตุนแมเทบอลิก หรือ ไมมีการกระตุนแมเทบอลิกของ
สารเคมีในหลอดทดลองได 

สารเคมีที่ใชในการกระตุนความไวของเอนไซม ที่นิยมไดแก polychlorinated 
(PCB) mixture, arochlor 1254 และ phenobarbital รวมกับ 5,6-naphthoflavone การเลือกใชสาร
กระตุนตางๆ ขึ้นอยูกับความสะดวกในการหาสารเคมีนั้นๆ แตที่นิยมใชคือ phenobarbital รวมกับ 
5,6-naphthoflavone เปนตัวกระตุนเอนไซม ทั้งนี้เพราะมีรายงานวาสารเคมี PCB หรือ arochlor 
1254 สลายไดยากโดยธรรมชาติ ทําใหเพิ่มมลพิษตอส่ิงแวดลอม 

วิธีตรวจสอบโดย Ames’ test นี้ยังสามารถนําไปดัดแปลงใชเพื่อยืนยันผลและใช
ในกรณีที่ผลการทดลองบางครั้งหาขออธิบายสรุปหรือแปลผลไมได อาทิ วิธี preincubation  ของ 
Yahagi และคณะ ซ่ึงเปนที่ยอมรับและถูกนําไปใชในหองปฏิบัติการอยางกวางขวาง (ประสงค คุณา
นุวัฒนเดช, 2525)  มีการศึกษาความสามารถกอกลายพันธุดวยวิธี Ames, test ในน้ําทิ้งจาก
อุตสาหกรรมและน้ําผิวดินจากบริเวณที่มีอุตสาหกรรม พบวาสายพันธุที่มีความไวที่สุดในการ
ทดสอบ  คือ S. typhimurium สายพันธุ TA98 และ TA100 (Habib and Ahmad, 2003; Mersh-
Sundermann, et  al., 1988; Kutlu,  et  al., 2004)  

สําหรับประเทศไทย มกีารนาํวิธี Ames , test มาใชในการวิเคราะหหาสารกอกลาย
พันธุโดยมีการศึกษาหาสารกอกลายพันธุของน้ําจากแหลงน้ําผิวดินสําหรับผลิตน้ําประปาหมูบาน
โดยใช S. typhimurium  สายพันธุ TA98 ตรวจวเิคราะหที่หองปฏิบัติการมหาวิทยาลัยขอนแกน ผล
การวิเคราะหไมพบฤทธิ์กอกลายพันธุของน้ํา (วราภรณ  สังสิทธิสวัสดิ์ และคณะ, 2546) 

สรุปไดวาวิธีการตรวจสอบสารกอมะเร็งที่มีคุณลักษณะเปนสารกลายพันธุโดย 
Ames’ test นี้เปนวิธีการที่เหมาะสมอยางยิ่งที่จะนําเอามาใชในวงการวิทยาศาสตรการแพทยที่
เกี่ยวของกับสารเคมีในสิ่งแวดลอมของประเทศไทย ถึงแมวาจะมีจุดออนบางแง หรือมีความผัน
แปรซึ่งสวนใหญเกี่ยวพันถึงเทคนิคเล็ก ๆ นอย ๆ และตัววิธีการตรวจสอบสารกอมะเร็งใน
ระยะเวลาสั้น มีความไวสูง มีความแมนยําพอสมควร การตรวจสอบทําไดงาย  เปนวิธีที่ประหยัด
และลงทุนนอย 
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11. ประโยชนและการประยุกตใชวิธีการตรวจสอบสารกอกลายพันธุหรือสารกอ
มะเร็งระยะสั้น 

วิธีการทดสอบสารกอมะเร็งระยะสั้นมีประโยชนมาก นอกจากจะใชเปนวิธี
ทดสอบศักยภาพของสารเคมีในการที่จะกอใหเกิดมะเร็ง (carcinogenic potential) หรือทํานายวา
สารเคมีชนิดนั้นๆ จะมีฤทธิ์กอมะเร็งหรือไมแลว ยังสามารถนําไปใชหรือประยุกตใชเพื่อการศึกษา 
(วรรณี โรจนโพธิ์, 2534) ดังนี้ 
   1. จัดอันดับความสําคัญของสารเคมีเพื่อทําการทดสอบฤทธิ์กอมะเร็งใน
สัตวทดลองในกรณีที่มีสารเคมีที่นาสนใจจะทดสอบฤทธิ์กอมะเร็งอยูหลายชนิด แตไมสามารถจะ
ทดสอบไดทุกชนิด 
   2. ทดสอบสารกอกลายพันธุใน complex mixture เชน การศึกษาใน
ส่ิงแวดลอมตางๆ เชน อากาศ น้ํา อาหาร น้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน วาจะมีสารกอ
มะเร็งหรือสารกอกลายพันธุปะปนอยูหรือไม โดยที่ไมตองสกัดแยกสารเคมีใหบริสุทธิ์กอน 
นอกจากนี้ยังใชวิธีเหลานี้ติดตามสารสกัด และแยกสารกอกลายพันธุใหบริสุทธิ์เพื่อคนหาสารกอ
มะเร็งชนิดใหม 
   3. ชวยในการสังเคราะหสารเคมีที่มีประโยชนและไมมีฤทธิ์กอมะเร็งหรือ
ฤทธิ์กอกลายพันธุ สารเคมีบางชนิดมีคุณสมบัติใชเปนยารักษาโรคได แตมีฤทธิ์กอมะเร็งหรือฤทธ์ิ
กอกลายพันธุ ดังนั้นจึงมีการพยายามสังเคราะหอนุพันธุชนิดใหมที่ยังมีคุณสมบัติใชรักษาโรคได
เหมือนเดิม แตไมมีฤทธิ์กอมะเร็งหรือฤทธ์ิกอกลายพันธุ 
   4. ติดตามการไดรับหรือสัมผัสสารกอมะเร็งหรือสารกอกลายพันธุเปน
การใชวิธีการทดสอบระยะสั้น ทดสอบสารกอกลายพันธุในเลือด ปสสาวะ อุจาระของคน ถาพบก็
แสดงวาผูนั้นไดรับสารกอมะเร็งหรือสารกอกลายพันธุมากอน 
   5. ศึกษาคุณสมบัติตานการกลายพันธุหรือตานการเกิดมะเร็งของสารเคมี 
หรือสวนสกัดจากพืช เชน สมุนไพร ผัก ผลไม เครื่องเทศ เปนตน 
   6. ทดสอบคุณสมบัติของสารเคมีในการเปนสารตั้งตนสําหรับสารกอ
มะเร็งหรือสารกอกลายพันธุ ประเภทไนโตรโซหรือไนโตรซามีน 
   7. ทํานายอวัยวะเปาหมายของสารกอมะเร็ง 
   8. ศึกษาเมแทบอลิซึมของสารกอมะเร็งในสัตวทดลองและคน 
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วัตถุประสงคของการวิจัย 
1. เพื่อศึกษาความสามารถกอกลายพันธุแบคทีเรียของน้ําเสียจากบอบําบัดตางๆ 

ของโรงงานอุตสาหกรมผลิตถุงมือยางในจังหวัดสงขลา 
2. เพื่อระบุช่ือของสารกอกลายพันธุในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิต            

ถุงมือยางในจังหวัดสงขลา 
3. เพื่อวิเคราะหปริมาณของสารกอกลายพันธุในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตถุงมือยางในจงัหวัดสงขลา 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. ทราบวาน้ําเสียจากบอบัดตางๆ ของโรงงานอุตสาหกรมผลิตถุงมือยางใน

จังหวัดสงขลาสามารถกอกลายพันธุไดหรือไม 
2.  ทราบชนิดและปริมาณของสารที่กอใหเกิดการกลายพันธุในน้ําทิ้งของโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางซึ่งสามารถนําไปใชในการประเมินความเสี่ยงและผลกระทบตอสุขภาพ
ที่อาจเกิดขึ้นกับมนุษยและสิ่งแวดลอมได 

3.  เปนขอมูลประกอบการพิจารณากําหนดมาตรการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งของ
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางเพื่อลดผลกระทบตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม 
 



บทที่ 2 
วิธีการวิจัย 

 

1.วัสดุ 
วัสดุที่ใชในการศึกษาวิจัยคร้ังนี้ ประกอบดวย เชื้อที่ใชทดสอบ อาหารเลี้ยงเชื้อ

แบคทีเรีย และสารเคมีที่ใชในหองปฏิบัติการและภาคสนาม มีรายละเอียดดังนี้ 
1.1 เชื้อที่ใชทดสอบและอาหารเลี้ยงเชื้อสําหรับเลี้ยงเชื้อแบคทีเรีย 

-  Salmonella  typhimurium   สายพันธุ TA98 และ TA100 
-  Oxoid  nutrient  broth  No.2 (Oxoid, England) 
-  Bacto  agar (Difco, France) 

1.2 สารเคมี 
- β-D-Glucose-6-phosphate  sodium  salt  (Sigma, England) 
- β-Nicotinamide  adenine  di-nucleotide: β-NADP (Sigma, USA) 
- Citric acid, monohydrate (Sigma, Australia) 
- D-Biotin (Sigma, Hong  Kong) 
- Glucose, anhydrous (Sigma, China) 
- Glyceral (Sigma, USA) 
- K2HPO4  anhydrous (Sigma, USA) 
- L-Histidine (Sigma, USA.) 
- Na2HPO4 (Sigma, Germany) 
- NaH2PO4.H2O (Merck, Germany) 
- NH4H2PO4 (Sigma, Japan) 
- NaOH (Sigma, Sweden) 
- Dimethyl  sulfoxide (DMSO) (Sigma, USA) 
- MgCl2.6H2O (Fluka, Germany) 
- Ampicillin (Sigma, USA) 
- NaCl (Sigma, USA) 
- 2-(2-furyl-3-5-nitro-2-futyl) acrylamide  (AF-2)  (Wako, Japan) 
- 2-Aminoanthracene (2-AA) (Sigma, USA) 
- S9 fraction 

22 



 

 

23 

- 1%  ceric  sulfateใน  10%  sulfuric acid 
- Ethyl  acetate 
- Methanol 
- Acetonitrile 
- Crystal  violet 
- Sterile  distilled  water 
- Autoclave  tape 
- Aluminium  foil 

 
2. เคร่ืองมือและอุปกรณ 

เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัยคร้ังนี้ ประกอบดวยเครื่องมือที่ใชในการ
วิเคราะหสารกอกลายพันธุและอุปกรณที่ใชในการเก็บตัวอยางน้ํา  อุปกรณในการตรวจวิเคราะห
คุณภาพน้ํา  

2.1 เคร่ืองมือ 
- เครื่องวัดคาการนําไฟฟา (conductivity  meter) 
- เครื่องวัดคาความขุน (turbidity  meter) 
- เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH  meter) 
- เครื่องนับจํานวนโคโลน ี
- โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  

(Agilent 1100 series, USA) 
2.2 อุปกรณ 

- เทอรโมมิเตอร สําหรับวัดอุณหภูมิน้ํา 
- ขวดพลาสติกชนิดโพลีเอทีลีน 
- กลองโฟมมีน้ําแข็งสําหรับรักษาอุณหภูมิของตัวอยางน้ํา 
- ขวดน้ํากลั่น 
- ทิชชู 
- ปากกาเคมี 
- กลองจุลทรรศน (microscope) 
- หมอนึ่งความดันไอ (autoclave) 
- ตูบมเชื้อ (incubator) อุณหภูมิ 370C 
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- ตูอบความรอน (hot  air  oven) 
- เครื่องอังไอน้ํา (water  bath)  อุณหภูมิ 450C 
- เครื่องอังไอน้ํา (water  bath) แบบเขยา  อุณหภูมิ 370C 
- เตาไฟฟาพรอมระบบแมเหล็ก (hot  plate/ magnetic  stirrer) 
- ตูปลอดเชื้อ (laminar flow) 
- ตูเยน็ (refrigerator) อุณหภมูิ 40C, ตูเยือกแข็ง (freezer) อุณหภูมิ -200C และ
อุณหภูมิ -700C 
- เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 2 ตําแหนง 
- เครื่องชั่งไฟฟาทศนิยม 4 ตําแหนง 
- เครื่องหมุนเหวีย่งความเรว็สูง (superspeed  centrifuge) 
- หัวเหวี่ยงชนดิ SLA-1000 
- หลอดปน  
- Micropipette พรอม tip 
- Pipette 
- Dispenser 
- จานเลีย้งเชื้อ (petri  dish) 
- หวงเขี่ยเชื้อ (wire  loop) 

- หลอดทดลอง ขนาด 16×100 mm พรอมฝาปด 
- L-shaped  culture tube 
- Spreader 
- Forceps 
- Filter  set 
- Filter membrane, 0.22 μm  
- Microfuge  tube  ขนาด 1.5 ml 
- ที่วางหลอดทดลอง (rack) 
- Cryotube ขนาด 2.0 ml 
- ตะเกียงแกส 
- ปากกาเขยีนฉลากบนเครื่องแกว 
- Reagent  bottle 
- Volumetic  flask 



 

 

25 

- Glove 
- บีกเกอร 
- กระบอกตวง 
- เตาอบไมโครเวฟ 
- หลอดหยด 
- จุกยาง 
- Ultrasonic  cleaner 
- Shaker ใชสําหรับ incubate เชื้อ 
-  Solid phase extraction C18  (SPE-C18) 

 
3. วิธีดําเนินการ 

3.1 สถานที่เก็บตัวอยางและการกําหนดกลุมตัวอยาง 
ประชากรที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ คือโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางใน

จังหวัดสงขลา กําหนดกลุมตัวอยางโดยใชหลักเกณฑการสุมตัวอยางแบบเจาะจง ซ่ึงตัวอยางที่ใชใน 
การวิจัยคร้ังนี้มีจํานวน 3 โรงงาน  

3.2 การเก็บตัวอยางน้ําเสีย 
เก็บตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางเก็บในบอบําบัดทุก

บอโดยใชวิธีเก็บแบบจวงดวยขวดพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน ปริมาตร 5 ลิตร ทําการวิเคราะห
ตัวอยางน้ําทางดานกายภาพและทางเคมี ณ จุดเก็บตัวอยาง  และเก็บตัวอยางไวในกลองโฟมที่บรรจุ
น้ําแข็งเพื่อรักษาอุณหภูมิไวที่ประมาณ  4  องศาเซลเซียส  จากนั้นนําตัวอยางมาเก็บไวในตูเยือกแข็ง 
(freezer) อุณหภูมิประมาณ -20 องศาเซลเซียส  จนกวาจะทําการวิเคราะห โดยการเก็บตัวอยางใน
คร้ังนี้ทําการเก็บตัวอยางในฤดูรอน (เดือนเมษายน) เก็บตัวอยางทุกวันติดตอกันเปนเวลา 5 วัน 

3.3 การวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
3.3.1 วิเคราะหลักษณะทางกายภาพและทางเคมี 

1) วัดอุณหภูมิน้ํา ดวยเทอรโมมิเตอร 
2) วัดคาความเปนกรด-ดาง (pH) โดยวิธี electrometric โดยใช pH 

meter ชนิด glass electrode หัวเดียว กอนใชเครื่องมือควรปรับ pH โดยใชสารละลายบัฟเฟอรที่
ทราบคาความเปนกรด-ดาง ที่แนนอน เพื่อปรับเครื่องมือใหไดคามาตรฐานกอนที่จะทําการวัด
ตัวอยางน้ํา 
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3) วัดคาการนําไฟฟา (conductivity) ดวย conductivity meter กอนใช
ปรับเครื่องมือกอนการใชงานดวยสารละลายมาตรฐาน KCl 

3.3.2 วิเคราะหความสามารถกอกลายพันธุของแบคทีเรียในตัวอยางน้ํา 
1) เตรียมตัวอยางน้ําสําหรับการทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุ  โดยนํา

ตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง  มาปนเหวี่ยงโดยใชหัวเหวี่ยงชนิด SLA-
1000 ที่ 15,000 g (10,270 rpm) ใหตกตะกอนเปนเวลา 15 นาที จากนั้นนําสวนใสมากรองดวย
กระดาษกรอง ที่มีขนาดของรูพรุน 0.22 ไมโครเมตร 

2) นําตัวอยางที่กรองแลวแบงเปน 2 สวน โดยสวนแรกเปนตัวอยางที่
ความเขมขนปกติและอีกสวนหนึ่งนํามาระเหยจนแหงในตูอบอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส แลว
ละลายดวยน้ํากลั่นที่ปราศจากเชื้อใหไดความเขมขนเปน 50-200 เทาของความเขมขนปกติ 

3) การทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุโดยใชเทคนิคของ Ames และคณะ 
(1975) ในสภาวะที่มีสารละลาย S9 (S9 mixture) คือ เตรียมตัวอยางน้ําที่ระดับความเขมขนตางๆ ใช
ตัวอยาง 50 ไมโครลิตร (test) ผสมกับ overnight broth culture ของแบคทีเรีย S. typhimurium  สาย
พันธุ TA98 หรือ TA100 ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เติมสารละลายผสม S9 (S9 mixture) ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร อุนและเขยาที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 20 นาที จากนั้นเติม molten top agar 
(ประกอบดวย 0.6% agar, 0.5% NaCl และ 0.5 mM histidine-biotin) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ซ่ึงแชไว
ที่อุณหภูมิ   45 องศาเซลเซียส  ผสมใหเขากันดีแลวเทบนจานเลี้ยงเชื้อที่มี minimal glucose agar 
(ประกอบดวย 10% Vogel-Bonner medium E, 2% glucose และ 1.5% agar) ที่เตรียมไวกอนแลว 
ทิ้งไวจน top agar แข็งตัวจึงนําไปบมในตูอบที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง นับ
จํานวนโคโลนีกลายพันธุที่เกิดขึ้น 

4) การทดสอบตัวอยางในสภาวะที่ไมมีการกระตุนปฏิกิริยาดวย
เอนไซม (สภาวะที่ไมมี S9 mixture) ทําโดยการเติม 0.2 M phosphate buffer pH 7.4 ปริมาตร 0.5 
มิลลิลิตร แทน S9 mixture   

การทดสอบตัวอยางกลุมควบคุมบวก (positive control) ในสภาวะที่ไม
มี S9 mixture ใชสารกอกลายพันธุ 2-(2-Furyl-3-(5-nitro-2-furyl) acrylamide (AF-2) ที่ความเขมขน 
0.2 μg/plate สําหรับสายพันธุ TA98 และ ที่ความเขมขน 0.01 μg/plate สําหรับสายพันธุ TA100 –
สวนในสภาวะที่มี  S9 mixture ใชสารกอกลายพันธุมาตรฐาน 2-aminoanthracene (2-AA) ที่ความ
เขมขน 0.125 μg/plate สําหรับสายพันธุ TA98 และ ที่ความเขมขน 0.125 μg/plate สําหรับสายพันธุ 
TA100 (บังอร ศรีพานิชกุล และคณะ, 2545) และใชน้ํากลั่น 50 ไมโครลิตร เปน negative  control 
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การทดลองตัวอยางตางๆ ทํา 2 คร้ัง แตละครั้งทํา 3 ซํ้า อานผลการ
ทดลองโดยการนับจํานวนโคโลนีกลายพันธุที่ปรากฏในแตละ plate (revertant colonies 
(His+)/plate) และนําคาเฉลี่ยจํานวนโคโลนีกลายพันธุของแตละความเขมขนที่หักคาจํานวนโค
โลนีกลายพันธุโดยตัวเอง (spontaneous revertants, SR) โดยอานผลจาก negative control plate แลว
มาแสดงในลักษณะ dose-response  relationship การแปลผลที่แสดงวา ตัวอยางมีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
คือ มีอัตราสวนจํานวนโคโลนี  กลายพันธุของตัวอยางที่ทดสอบตอจํานวนโคโลนีกลายพันธุโดย
ตัวเองมากกวา 2 

3.3.3 การวิเคราะหหาสารกอกลายพันธุโดยใชเครื่องโครมาโทกราฟ
ของเหลวสมรรถนะสูง 

1.1) การสกัดตัวอยางน้ํา (Filipe et  al., 2008) 
(1) การเตรียมคอลัมนของตัวดูดซับของแข็ง (SPE column 

solvation) ทําไดโดยการชะตัวดูดซับของแข็งดวยเมทานอลปริมาตร 6 มิลลิลิตร หลังจากนั้นปรับ
สภาพคอลัมนของตัวดูดซับของแข็งโดยการชะดวยน้ํากลั่นปริมาตร 6 มิลลิลิตร  

(2) การสกัดสารตัวอยาง โดยการผานน้ําตัวอยางเขาสูคอลัมน
ของตัวดูดซับของแข็งใชตัวอยางน้ําปริมาตร 500 มิลลิลิตร ภายใตสภาวะสุญญากาศโดยอัตราไหล
ของตัวอยางน้ําอยูที่ 15-20 มิลลิตรตอนาที จากนั้นชะคอลัมนดวยน้ํากล่ันอีกครั้งปริมาตร 3 
มิลลิลิตร แลวนําคอลัมนไปทําใหแหงโดยผานกาซไนโตรเจนเปนเวลา 30 นาที 

(3) นําสารที่อยูในคอลัมนมาชะดวย acetonitrile ปริมาตร 5 
มิลลิลิตรจะไดตัวอยางน้ําเสียที่ความเขมขน 100 เทา ของความเขมขนปกติ 

1.2) นําตัวอยางน้ําที่ความเขมขน 100 เทา มาวิเคราะหดวยเครื่อง      
โครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง รุน Agilent 1100 series ใชคอลัมนชนิด Hypersil ODS 
4.0×250 mm, 5 μm ตัวตรวจวัดที่ใชคือ variable wavelength ที่ความยาวคลื่น 270 นาโนเมตร  เฟส
เคลื่อนที่ คือ acetonitrile : น้ํา (60:40) อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ปริมาตรที่ฉีดเขาเครื่อง คือ 20 ไมโครลิตร ตัวอยางละ 3 ซํ้า (Suzuki  et  al., 1993) 
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4. การวิเคราะหขอมูล 
4.1 วิเคราะหขอมูลดวยสถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) ไดแก คาเฉลี่ย 

รอยละ และ สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS/PC (Statistical Package for 
the Social Science/Personal Computer) version 11.5 

4.2 วิเคราะหขอมูลดวยสถิติเชิงวิเคราะห (analytical statistics) ไดแก  
4.2.1คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson correlation 

coefficient) เพื่อหาคาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสวนสกัดจากตัวอยางน้ําและจํานวน
โคโลนีกลายพันธุ 

4.2.2 Simple linear  regression analysis เพื่อทํานายจํานวนโคโลนีกลายพันธุ
ของเชื้อ S. typhimurium ที่เปนผลจากการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมขนของสวนสกัดจาก
ตัวอยางน้ํา  

4.3 การหาประสิทธิภาพของการวิเคราะห 
4.3.1 การหาคา % recovery คาที่ไดควรอยูในชวง 90-110% 

% recovery = (Cs-Cu) × 100 
               C 
เมื่อ Cs = ความเขมขนที่วัดไดของ spiked sample 
 Cu = ความเขมขนที่วัดไดของ unspiked sample 
 C = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน 

4.3.2  ความเที่ยง (precision) โดยทําการวิเคราะหตัวอยางเดียวกัน 10 ซํ้า  แลว
นําไปคํานวณหาคารอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (percent relative standard deviation ,   
% RSD) 

 
         %RSD  =    

                                                
   เมื่อ  SD = คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
  x  = คาเฉลี่ยของขอมูล 
 

 
 
 

  SD  × 100 

   x       
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4.3.3  การหาคาขีดจํากัดของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) หมายถึง 
ความเขมขนที่ต่ําสุดหรือนอยสุดที่สามารถตรวจวัดได โดยนํา reagent blank มาวัดสัญญาณจํานวน 
10 ซํ้า  แลนําคาสัญญาณที่ไดมาหาคา SD แลวคํานวณคา LOD  จากคาเฉลี่ยของสัญญาณที่ไดจาก 
blank  กับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
LOD  = 3SD 
 

4.3.4  การหาคาขีดจํากัดของการวิเคราะหเชิงปริมาณ (limit of quantitation, 
LOQ) หมายถึงคาต่ําสุดที่ตรวจหาปริมาณได โดยนํา reagent blank มาวัดสัญญาณจํานวน 10 
ซํ้า  แลวคํานวณคา LOQ  จากคาเฉลี่ยของสัญญาณที่ไดจาก blank  กับสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 
LOQ = 10SD 

 



บทที่ 3 
ผลและวิจารณผลการการทดลอง 

 
การวิเคราะหหาสารกอกลายพันธุในน้ําเสียของโรงงานอุตสาหกรรมผลิต           

ถุงมือยางในจังหวัดสงขลา  ทําการศึกษาโดยการนําตัวอยางน้ําเสียที่ทําการเก็บตัวอยางในฤดูรอน

(เดือนเมษายน) ป พ.ศ. 2551 มาทดสอบความสามารถกอกลายพันธุดวยวิธี Ames,  test  ซ่ึงใช
แบคทีเรีย S. typhimurium  สายพันธุ TA98 และ TA100 ทั้งในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture ที่
ระดับความเขมขนปกติ และที่ความเขมขน 50-200 เทา ซ่ึงการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุ
ดวยวิธี Ames, test โดยใช S. typhimurium  สายพันธุ TA98 และ TA100 ทั้งในสภาวะที่มีและไมมี
การยอยสลายดวยเอนไซมจากตับหนู (S9 mixture) ซ่ึงเปนวิธีการที่นิยมใชในการตรวจคัดกรองเพื่อ
ประเมินฤทธิ์กอกลายพันธุเบื้องตนของสารเคมี เพราะมีความสะดวก รวดเร็ว ขั้นตอนงายไม
ซับซอน การทดสอบความสามารถกอกลายพันธุในแบคทีเรียไดเพิ่มระบบการกระตุนสารเคมีดวย
เอนไซมจากตับหนู (S9 mixture) ซ่ึงเตรียมจากสัตวทดลองที่ถูกเหนี่ยวนําดวยสารเคมีเพื่อกระตุน
ใหเอนไซมมีความไวเพิ่มขึ้นเปรียบเสมือนการจําลองสถานการณการกระตุนสารเคมีดวยเอนไซมที่
พบในสัตวเล้ียงลูกดวยน้ํานมเขาไปในการทดลองดวย เนื่องจากสารแปลกปลอมที่เปนพิษตอ
รางกายเมื่อเขาไปในรางกายจะถูกเปลี่ยนแปลงโดยระบบแมเทบอลิซึมของรางกายซึ่งเปนการ
เปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเพื่อกําจัดสารแปลกปลอมเหลานั้นออกจากรางกาย ขณะเดียวกันอาจเปนการ
ลดหรือเพิ่มความเปนพิษตอรางกาย  

การทดสอบความสามารถกอกลายพันธุโดยใช  S. typhimurium  สายพันธุ TA98 
เปนการทดสอบสารกอกลายพันธุที่ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง(เพิ่มหรือลด)จํานวนคูเบสในดีเอ็นเอ 
(frameshift mutation) สวน S. typhimurium  สายพันธุ TA100 เปนการทดสอบสารกอกลายพันธุที่คู
เบสเดิมถูกแทนที่โดยคูเบสคูอ่ืน แตจํานวนของคูเบสยังคงเทาเดิม (base-pair substitution mutation) 
(U.S. Food and Drug Administration, 2000) และวิเคราะหหาสารกอกลายพันธุในตัวอยางน้ําเสียที่
มีความสามารถกอกลายพันธุดวยเครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ซ่ึงมีผลการศึกษา
เปนดังนี้ 
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1.  ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุดวยเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA98  ในสภาวะ
ท่ีมีและไมมี S9 mixture ของตัวอยางน้ําเสียในบอบําบัดตางๆ ของ โรงงานผลิตถุงมือยาง 

จากการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของตัวอยางน้ําเสียในโรงงานผลิตถุง
มือยางนั้น ผลการทดสอบพบวาจํานวนโคโลนีกลายพันธุของ positive control มีมากกวา 2 เทา ของ
จํานวนโคโลนีกลายพันธุของ negative control แสดงวา วิธีการทดสอบและการเปลี่ยนแปลงของ
เชื้อที่ใชในการทดสอบเกิดขึ้นอยางถูกตองและเหมาะสม และพบวาตัวอยางน้ําเสียของโรงงานผลิต
ถุงมือยางทุกบอบําบัดทั้ง 3 โรง มีฤทธิ์กอกลายพันธุตอ S. typhimurium สายพันธุ TA 98 ทั้งใน
สภาวะที่มีและไมมี S9 mixture  เมื่อทําใหตัวอยางน้ําเสียมีความเขมขนเปน 50-200 เทา ของความ
เขมขนปกติ ดังแสดงในตารางที่ 3-4 ถึง 3-6 โดยมีลักษณะโคโลนีกลายพันธุดังแสดงในรูปที่ 3-1 

แสดงวามีสารกอกลายพันธุที่อาจเปนสารตั้งตน (parent compound) ที่ไมถูกยอยสลายไดงายดวย
เอนไซมจากตับหนูหรือทั้งสารตั้งตนและสารเมแทบอไลทที่เกิดจากการยอยสลายตัวดวยเอนไซม
จากตับหนูตางมีฤทธิ์กอกลายพันธุเหมือนกัน    

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3-1 ลักษณะโคโลนีกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ในตัวอยางน้ําเสียโรงที่ 1 

บอ 1 ที่ความเขมขน 100 เทา ของความเขมขนปกติในสภาะวะที่มเีอนไซมจากตับหนู 
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ตัวอยางน้ําที่นํามาทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุ เปนตัวอยางน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางที่ทําการเก็บในชวงฤดูรอนซึ่งเปนชวงที่มีปริมาณน้ํานอยทําใหสาร
ตัวอยางที่อยูในน้ําไมถูกเจือจางไปมากนัก   การที่น้ําเสียที่ความเขมขนปกติไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุ
อาจมีสาเหตุมาจากในตัวอยางน้ําเสียมีสารกอกลายพันธุในความเขมขนนอยมากเกินกวาที่จะมีผล
ใหเกิดการกลายพันธุของเซลลแบคทีเรียได    สวนฤทธิ์กอกลายพันธุของตัวอยางน้ําเสียซ่ึงพบที่
ความเขมขน 50 เทาขึ้นไปนั้นแสดงวามีสารกอกลายพันธุที่มีความเขมขนสูงพอในตัวอยางน้ําเสีย           

จากการทดสอบพบวาตัวอยางน้ําเสียที่เก็บทุกวันติดตอกันเปนเวลา 5 วัน จากทุก
บอบําบัดของโรงงานผลิตถุงมือยางมีสารกอกลายพันธุแสดงวาระบบบําบัดน้ําเสียของโรงงานผลิต
ถุงมือยางไมสามารถบําบัดสารกอกลายพันธุไดหมด  หากในอนาคตมีโรงงานอุตสาหกรรม              
ถุงมือยางจํานวนมากตั้งอยูใกลกับแหลงน้ําสาธารณะและทั้งหมดปลอยน้ําทิ้งที่มีสารเคมีที่มีฤทธิ์ 
กอกลายพันธุลงสูแหลงน้ําสาธารณะอาจจะทําใหแหลงน้ําสาธารณะนั้นมีความเขมขนของสารกอ
กลายพันธุเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับที่อาจทําใหเกิดการกลายพันธุของสิ่งมีชีวิตในน้ําก็เปนได 
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ตารางที่ 3-1  ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่เจริญเติบโตในตัวอยางสกัดจากน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางที่

ระดับความเขมขน 50 เทาในสภาวะที่มีและไมมีการยอยดวยเอ็นไซมของตับหนู  

 

ไมมีเอ็นไซมของตับหน ู มีเอ็นไซมของตับหน ู

โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2  โรงงานที่ 3  โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2  โรงงานที่ 3 

วันที่

เก็บ

ตัวอยาง 
บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 

1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

 

หมายเหตุ : +  = มีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
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ตารางที่ 3-2  ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่เจริญเติบโตในตัวอยางสกัดจากน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางที่

ระดับความเขมขน 100 เทาในสภาวะที่มีและไมมีการยอยดวยเอ็นไซมของตับหนู  

 

ไมมีเอ็นไซมของตับหน ู มีเอ็นไซมของตับหน ู

โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2  โรงงานที่ 3  โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2  โรงงานที่ 3 

วันที่

เก็บ

ตัวอยาง 
บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 

1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

 

หมายเหตุ : +  = มีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
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ตารางที่ 3-3  ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่เจริญเติบโตในตัวอยางสกัดจากน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางที่

ระดับความเขมขน 200 เทาในสภาวะที่มีและไมมีการยอยดวยเอ็นไซมของตับหนู  

 

ไมมีเอ็นไซมของตับหน ู มีเอ็นไซมของตับหน ู

โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2  โรงงานที่ 3  โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2  โรงงานที่ 3 

วันที่

เก็บ

ตัวอยาง 
บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 

1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

4 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

5 + + + + + + + + + + + + + + + + + + 

 

หมายเหตุ : +  = มีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
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2.  ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุดวยเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100  ใน
สภาวะที่มีและไมมี S9 mixture ของตัวอยางน้ําเสียในบอบําบัดตางๆ ของโรงงานผลิตถุงมือยาง 

จากการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของตัวอยางน้ําเสียในโรงงานผลิต    
ถุงมือยางนั้น ผลการทดสอบพบวาจํานวนโคโลนีกลายพันธุของ positive control มีมากกวา 2 เทา 
ของจํานวนโคโลนีกลายพันธุของ negative control แสดงวา วิธีการทดสอบและการเปลี่ยนแปลง
ของเชื้อที่ใชในการทดสอบเกิดขึ้นอยางถูกตองและเหมาะสม และพบวาตัวอยางน้ําเสียของ
โรงงานผลิตถุงมือยางทุกบอบําบัดทั้ง 3 โรง ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุตอ S. typhimurium สายพันธุ 
TA100 ทั้งในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture  แมแตที่ระดับความเขมขนสูงถึง 200 เทา ก็ยังไมพบ
ฤทธิ์กอกลายพันธุตอแบคทีเรียสายพันธุ TA 100 ดังแสดงในตารางที่ 3-7 ถึง 3-9   
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ตารางที่ 3-4  ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA100 ที่เจริญเติบโตในตัวอยางสกัดจากน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางที่

ระดับความเขมขน 50 เทาในสภาวะที่มีและไมมีการยอยดวยเอ็นไซมของตับหนู  

ไมมีเอ็นไซมของตับหน ู มีเอ็นไซมของตับหน ู

โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2 โรงงานที่ 3 โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2 โรงงานที่ 3 

วันที่

เก็บ

ตัวอยาง 
บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 

1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

 

หมายเหตุ : -  = ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
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ตารางที่ 3-5  ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA100 ที่เจริญเติบโตในตัวอยางสกัดจากน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางที่

ระดับความเขมขน 100 เทาในสภาวะที่มีและไมมีการยอยดวยเอ็นไซมของตับหนู  

ไมมีเอ็นไซมของตับหน ู มีเอ็นไซมของตับหน ู

โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2 โรงงานที่ 3 โรงงานที่ 1 โรงงานที่ 2 โรงงานที่ 3 

วันที่

เก็บ

ตัวอยาง 
บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 บอ 1 บอ 2 บอ 3 

1 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

 

หมายเหตุ : -  = ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
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3.  ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสวนสกัดจากตัวอยางน้ําเสียและคาเฉล่ียจํานวน            

โคโลนีกลายพันธุของเชื้อ S.  typhimurium 
จากผลการศึกษาความสามารถกอกลายพันธุของแบคทีเรียในตัวอยางน้ําเสีย

โรงงานผลิตถุงมือยาง ในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture ทดสอบดวยเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ 
TA98 (ตารางที่ 3-1 ถึง 3-3 ) พบวาตัวอยางน้ําเสียทุกบอของโรงงานผลิตถุงมือยาง ที่ความเขมขน 
50, 100 และ 200 เทา ของความเขมขนปกติมีฤทธิ์กอกลายพันธุ  

เมื่อนําผลการทดลองมาทดสอบหาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสวน
สกัดจากตัวอยางน้ําเสียและจํานวนโคโลนีกลายพันธุในสภาวะที่ไมมี  S9 mixture โดยใช 
สัมประสิทธสหสัมพันธของเพียรสัน (Pearson correlation coefficient) ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % 
ผลการทดสอบพบวา โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 ตัวอยางน้ําเสียที่เก็บใน บอ 1-4 มีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.988 (p<0.001), 0.987 (p<0.001), 0.989 (p<0.001)  และ 0.993 (p<0.001) 
ตามลําดับ สวนโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 ตัวอยางน้ําเสียที่เก็บใน บอ 1-3 มีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.997 (p<0.001), 0.989 (p<0.001) และ 0.992 (p<0.001) ตามลําดับ และ
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 ตัวอยางน้ําเสียที่เก็บใน บอ 1-3  มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 
0.993 (p<0.001), 0.990 (p<0.001) และ 0.994 (p<0.001) ตามลําดับ ดังภาพประกอบที่ 3-2 ถึง 3-4 
สวนในสภาวะที่มี  S9 mixture พบวาโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 ตัวอยางน้ําเสียที่เก็บใน บอ 1-4 มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ  0.989 (p<0.001), 0.990 (p<0.001), 0.990 (p<0.001) และ 0.991 
(p<0.001) ตามลําดับ โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 ตัวอยางน้ําเสียที่เก็บใน บอ 1-3 มีคาสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.991 (p<0.001), 0.990 (p<0.001) และ 0.990 (p<0.001) ตามลําดับ และ
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 ตัวอยางน้ําเสียที่เก็บใน บอ 1-3 มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 
0.990 (p<0.001), 0.990 (p<0.001) และ 0.988 (p<0.001) ตามลําดับ ดังภาพประกอบที่ 3-2 ถึง 3-7 
จากกราฟที่แสดงผลการทดสอบทั้ง 2 สภาวะ (ภาพประกอบที่ 3-2 ถึง 3-7)  โดยสรุปจะเห็นวาเมื่อ
ความเขมขนของตัวอยางน้ําเสียเพิ่มขึ้น จํานวนโคโลนีกลายพันธุ เพิ่มขึ้นตามไปดวยโดยมี
ความสัมพันธเชิงเสนตรงตอกัน บงชี้ถึงความสัมพันธเชิงเหตุและผลตอกัน นั้นคือในตัวอยางน้ําเสีย
ที่นํามาทดสอบมีสารกอกลายพันธุ 
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ภาพที่ 3-2 ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 

และความเขมขนของสวนสกัดจากตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3 
ตัวอยางน้ําเสียบอ 1 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่ไมมี S9  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

50 100 200

ความเขมขนของตัวอยางนํ้าเสีย (เทา)

จํา
นว

นโ
คโ
ลนี

กล
าย
พัน

ธุ (
co

lon
ies

/pl
ate

)

โรงที่ 1

โรงที่ 2

โรงที ่3

 
 
ภาพที่ 3-3 ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 

และความเขมขนของสวนสกัดจากตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3 
ตัวอยางน้ําเสียบอ 2 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่ไมมี S9  
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ภาพที่ 3-4 ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 

และความเขมขนของสวนสกัดจากตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3 
ตัวอยางน้ําเสียบอ 3 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่ไมมี S9  
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ภาพที่ 3-5 ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ S.  typhimurium สายพันธุ TA98 

และความเขมขนของสวนสกัดจากตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3 
ตัวอยางน้ําเสียบอ 1 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่มี S9  
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ภาพที่ 3-6 ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 

และความเขมขนของสวนสกัดจากตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3 
ตัวอยางน้ําเสียบอ 2 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่มี S9  

 

0

50

100

150

200

250

300

50 100 200

ความเขมขนของตัวอยางน้ําเสีย (เทา)

จํา
นว

นโ
คโ
ลน

ีกล
าย
พัน

ธุ

 (c
olo

ni
es/

pl
at

e) โรงท่ี 1

โรงท่ี 2

โรงท่ี 3

 
 
ภาพที่ 3-7 ความสัมพันธระหวางจํานวนโคโลนีกลายพันธุของเชื้อ S. typhimurium  สายพันธุ TA98 

และความเขมขนของสวนสกัดจากตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1-3 
ตัวอยางน้ําเสียบอ 3 ที่ระดับความเขมขนตางๆ ในสภาวะที่มี S9  

 
 

 
 



44 
 

การทดสอบฤทธิ์กอกลายพันธุโดยใชแบคทีเรีย S. typhimurium  ซ่ึงเปนเซลล   
โปรการิโอตนั้นถือวาเปนการทดสอบขั้นแรกเนื่องจากสามารถทําไดงาย สะดวก และรวดเร็วเพื่อ
เปนการตรวจคัดกรองกอนการทดสอบฤทธิ์การกอกลายพันธุและการกอมะเร็งในสัตวเล้ียงลูกดวย
นมซึ่งมีเซลลแบบยูคาริโอตตอไป  ทั้งนี้เพื่อใหการวิเคราะหหาสารกอกลายพันธุหรือสารกอมะเร็ง
ในสิ่งแวดลอมเปนไปไดอยางรวดเร็ว ประหยัดเวลาและคาใชจายไดมาก 
 
4.   ผลการวิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารกอกลายพันธุแบคทีเรียของน้าํเสียจากโรงงาน 
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง 

4.1 ผลการวิเคราะหหาชนิดของสารกอกลายพันธุแบคทีเรียของน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง 

เมื่อนําตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอที่ 1 ที่ความเขมขน 100 
เทาของความเขมขนปกติ มาวิเคราะหดวยโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง ตรวจวัดดวยตัว
ตรวจวัด UV-Vis ในสภาวะที่สามารถวิเคราะหสารเคมีที่ใชในกระบวนการวัลคาไนซไดหลายตัว
ในคราวเดียวกัน  (Suzuki et  al., 1993; Bergendorff  et  al., 2006)  จากผลการศึกษาพบวา peak 
ของตัวอยางน้ําเสียที่ทําการทดสอบมี retention time ใกลเคียงกับสารเคมีบางตัวที่ใชกระบวนการ       
วัลคาไนซ ดังตารางที่ 3-7  และภาพประกอบที่  3-9 และ  3-13   จึงไดนําตัวอยางน้ําเสียมาทําการ
วิเคราะหพบวาตัวอยางน้ําเสียมี retention time ตรงกับ retention time ของสารละลายมาตรฐาน
สารประกอบ TMTD และ ZDMC ดังภาพประกอบที่ 3-8 ถึง 3-15   ดังนั้นในตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานผลิตถุงมือยางทุกบอบําบัดทั้ง  3 โรง นาจะเปนสารประกอบ TMTD และ ZDMC  โดยทํา
การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสียที่ความเขมขน 100 เทาของความเขมขนปกติ 
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ตรารงที่ 3-7 Retention time ของสารเคมีที่ใชในกระบวนการวัลคาไนซ 
 

สารเคมีท่ีใชในกระบวนการวัลคาไนซ Retention time (min) 
Tetramethylthiuram monosulfide (TMTM) 4.5 

Tetramethylthiuram disulfide (TMTD) 3.6 
Zinc dimethyldithiocarbamate (ZDMC) 6.4 

Tetraethylthiuram disulfide (TETD) 20.1 
Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) 27.7 

Zinc dibenzyldithiocarbamate (ZBEC) 42.2 
Zinc dibutyldithiocarbamate (ZDBC) 48.0 

 
ตรารงที่ 3-8 Retention time ของตัวอยางน้ําเสียที่มีสารประกอบ TMTD อยู 

 
ตัวอยางน้ําเสีย Retention time (min) 

โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 1 3.67 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 1 3.66 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 3 บอ 1 3.65 

 
ตรารงที่ 3-9 Retention time ของตัวอยางน้ําเสียที่มีสารประกอบ ZDMC  อยู 

 
ตัวอยางน้ําเสีย Retention time (min) 

โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 1 6.47 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 1 6.45 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 2 6.44 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 3 บอ 1 6.46 
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ภาพที่  3-8  โครมาโทแกรมสารละลายมาตรฐาน TMTD ความเขมขน 4 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 

 
 
ภาพที่  3-9  ลักษณะโครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรง 2 บอ 1 ที่มี

สารประกอบ TMTD อยู 
 
 
 

3.66 

3.66 
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ภาพที่ 3-10 โครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 2 
 
 
 

 
 
ภาพท่ี 3-11 โครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 2 ที่ spike 

สารประกอบ TMTD ลงไป 5 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 

3.67 

3.66 
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ภาพที่ 3-12   ลักษณะโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน  ZDMC ความเขมขน 20                           

มิลลิกรัมตอลิตร 
 

 
 
ภาพที่ 3-13  ลักษณะโครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางโรง 2 บอ 1 ที่มี  

สารประกอบ  ZDMC อยู 
 
 
 
 

6.45 

6.45 
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ภาพที่ 3-14  ลักษณะโครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานถุงมือยางโรง 2 บอ 3  
 
 

 
 
ภาพที่ 3-15  ลักษณะโครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําเสียโรงงานถุงมือยางโรง 2 บอ 3 ที่ spike 

สารประกอบ ZDMC ลงไป 100 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 

6.44 

6.45 
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4.2 ผลการวิเคราะหหาปริมาณของ TMTD และ ZDMC ในตัวอยางน้ําเสียจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง 

จากผลการวิเคราะหหาสารกอกลายพันธุดวย HPLC พบวานาจะเปนสารประกอบ 
TMTD และ ZDMC จึงไดทําการวิเคราะหหาปริมาณของสารประกอบทั้งสองที่มีอยูในตัวอยางน้ํา
เสียของโรงงานผลิตถุงมือยาง คํานวณความเขมขนโดยเปรียบเทียบพื้นที่ใต peak กับกราฟ
มาตรฐานของสารประกอบ TMTD (ภาพประกอบที่ 3-16) และ ZDMC  (ภาพประกอบที่ 3-17)   ดัง
แสดงในตารางที่ 3-10  และ 3-11 
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ภาพที่ 3-16  กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารประกอบ TMTD  
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ภาพที่ 3-17  กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารประกอบ ZDMC  
 

R2=0.9993 
y= 28.756x-22.182 

R2=0.9997 
y= 46.878x-0.307 
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ตารางที่ 3-10  ปริมาณของสารประกอบ TMTD ในตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานผลิตถุงมือยาง            
 

ตัวอยางน้ําเสีย  
ความเขมขน 100 เทา 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนปกต ิ
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 1 0.19±1.03 0.002 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 2 Nd Nd 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 3 Nd Nd 

โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 4 Nd Nd 

โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 1 0.43±2.81 0.004 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 2 trace trace 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 3 trace trace 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 3 บอ 1 0.24±2.09 0.002 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 3 บอ 2 Nd Nd 

โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 3 บอ 3 Nd Nd 

 
หมายเหตุ : Nd = ตรวจวัดไดนอยกวา 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 
                  LOD=0.015 มิลลิกรัมตอลิตร  

    LOQ= 0.05 มิลลิกรัมตอลิตร 
                 trace = ตรวจพบแตไมสามารถหาปริมาณได 
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ตารางที่ 3-11  ปริมาณของสารประกอบ ZDMC ในตวัอยางน้ําเสียจากโรงงานผลิตถุงมือยาง           
 

ตัวอยางน้ําเสีย  
ความเขมขน 100 เทา 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ความเขมขนปกต ิ
(มิลลิกรัมตอลิตร) 

โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 1 2.35±1.43 0.024 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 2 Nd Nd 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 3 Nd Nd 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 4 Nd Nd 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 1 7.82±2.21 0.08 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 2 5.82±1.83 0.06 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 3 trace trace 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 3 บอ 1 4.70±2.37 0.05 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 3 บอ 2 Nd Nd 
โรงงานผลิตถุงมือยางโรงที่ 3 บอ 3 Nd Nd 

 
หมายเหตุ : Nd = ตรวจวัดไดนอยกวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
                 LOD=0.3 มิลลิกรัมตอลิตร  

   LOQ= 1 มิลลิกรัมตอลิตร 
                 trace = ตรวจพบแตไมสามารถหาปริมาณได 

 
เมื่อทดสอบหาคา %  recovery ของตัวอยางน้ําเสียโรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 บอ 2 

โดยการ spike สารมาตรฐาน TMTD 5 มิลลิกรัมตอลิตร ไดคา %  recovery เปน 94.40 ดังแสดงใน
ตารางที่ 3-12 ซ่ึงอยูในชวง 90-110 แสดงวามีความนาเชื่อถือของผลการวิเคราะหเพียงพอ 
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ตารางที่  3-12  การหาคา %  recovery ของการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบ TMTD 
 

ตัวอยาง คร้ังที่ 
ปริมาณที่พบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณเฉลี่ย

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
เปอรเซ็นต recovery 

1 4.53±1.21 
2 5.11±1.53 โรงที่ 1 บอ 2 
3 4.68±1.33 

4.77 94.40 

 
เมื่อทดสอบหาคา %  recovery ของตัวอยางน้ําเสียโรงงานถุงมือยางโรงที่ 2 บอ 3

โดยการ spike สารมาตรฐาน ZDMC 100 มิลลิกรัมตอลิตร ไดคา % recovery เปน 93.18 ดังแสดง
ในตารางที่ 3-13 ซ่ึงอยูในชวง 90-110 แสดงวามีความนาเชื่อถือของผลการวิเคราะหเพียงพอ 

 
ตารางที่  3-13  การหาคา %  recovery ของการวิเคราะหหาปริมาณสารประกอบ ZDMC 
 

ตัวอยาง คร้ังที่ 
ปริมาณที่พบ 

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
ปริมาณเฉลี่ย

(มิลลิกรัมตอลิตร) 
เปอรเซ็นต recovery 

1 95.42±1.05 
2 92.83±1.72 โรงที่ 2 บอ 3 
3 94.29±1.43 

94.18 93.18 
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4.3 ผลการวิเคราะหความสามารถกอกลายพันธุของสารมาตรฐาน TMTD 
จากการทดลองพบวาสารประกอบ TMTD มีฤทธิ์กอกลายพันธุตอสายพันธุ TA98 

ในสภาวะที่มี S9 mixture โดยฤทธิ์กอกลายพันธุเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นดังตารางที่ 3-14 ถึง 
3-15 
 
ตารางที่  3-14 ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่

กลายพันธุในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD ที่ความเขมขน
ตางๆ  

 
ความเขมขนของสารบริสุทธิ์ 

TMTD (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ไมมีเอ็นไซมของตับหน ู มีเอ็นไซมของตับหน ู

0.03 - + 
0.06 - + 
0.13 - + 
0.25 - + 
0.50 - + 

 
 

หมายเหตุ : + = มีฤทธิ์กอกลายพันธุ,  - = ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
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ตารางที่  3-15 ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA100 ที่

กลายพันธุในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD ที่ความเขมขน
ตางๆ  

 
ความเขมขนของสารบริสุทธิ์ 

TMTD (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ไมมีเอ็นไซมของตับหน ู มีเอ็นไซมของตับหน ู

0.03 - - 
0.06 - - 
0.13 - - 
0.25 - - 
0.50 - - 

 

หมายเหตุ : + = มีฤทธิ์กอกลายพันธุ,  - = ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
 

4.4 ผลการวิเคราะหความสามารถกอกลายพันธุของสารมาตรฐาน ZDMC 
จากการทดลองพบวาสารประกอบ ZDMC มีฤทธิ์กอกลายพันธุตอสายพันธุ TA98 

ในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture โดยฤทธิ์กอกลายพันธุเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้นดังตารางที่ 
3-16 ถึง 3-17 
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ตารางที่  3-16 ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่

กลายพันธุในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC ที่ความเขมขน
ตางๆ  

 
ความเขมขนของสารบริสุทธิ์ 

ZDMC (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ไมมีเอ็นไซมของตับหน ู มีเอ็นไซมของตับหน ู

0.03 + + 
0.06 + + 
0.13 + + 
0.25 + + 
0.50 + + 

หมายเหตุ : + = มีฤทธิ์กอกลายพันธุ,  - = ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
 
ตารางที่   3-17 ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ S. typhimurium สายพันธุ TA100 ที่

กลายพันธุในสภาวะที่มีและไมมี S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC ที่ความเขมขน
ตางๆ  

 
ความเขมขนของสารบริสุทธิ์ 

ZDMC (มิลลิกรัมตอลิตร) 
ไมมีเอ็นไซมของตับหน ู มีเอ็นไซมของตับหน ู

0.03 - - 
0.06 - - 
0.13 - - 
0.25 - - 
0.50 - - 

 

หมายเหตุ : + = มีฤทธิ์กอกลายพันธุ,  - = ไมมีฤทธิ์กอกลายพันธุ 
 

นอกจากนี้ยังมีรายงานพบวาสาร TMTD  และ ZDMC ทําใหเกิดการกลายพันธุใน 
E.coli และในหนู (Yadav, et al., 2001) และจากการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของ
สารประกอบ TMTD  ที่ระดับความเขมขน 0.03-1  มิลลิกรัมตอลิตร  ดวย S. typhimurium  สายพนัธุ 
TA98 และ TA100  ในสภาวะที่มีและไมมีการยอยสลายดวยเอนไซมจากตับหนู พบวามีฤทธิ์       



57 
 
กอกลายพันธุตอ S. typhimurium  สายพันธุ TA98  ในสภาวะที่มีการยอยสลายดวยเอนไซมจากตับ
หนู (ตารางที่ 3-38) แสดงวาเปนสารกอกลายพันธุที่ออกฤทธิ์โดยทางออม (indirect mutagen) และ
จากการวิเคราะหหาปริมาณของสารประกอบ TMTD ในตัวอยางน้ําเสียพบวามีปริมาณนอยมาก
เนื่องจากสารประกอบ TMTD สามารสลายตัวไดเร็วในน้ําโดยที่ pH 3.5 pH 3.5 TMTD จะสามารถ
สลายตัวไดใน 4-5 สัปดาห สวนที่ pH 7  TMTD สามารถสลายตัวไดใน 14-15  สัปดาห (Sharma et 
al., )    

จากการศึกษาความสามารถกอกลายพันธุของสารประกอบ ZDMC ที่ความเขมขน 
0.25-2 มิลลิกรัมตอลิตร พบวามีฤทธิ์กอกลายพันธุตอ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ทั้งในสภาวะ
ที่มีและไมมี S9 ซ่ึงสอดคลองกับรายงานกอนหนานี้ที่พบวาสารประกอบ ZDMC ทําใหเกิดการ
กลายพันธุตอ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่ความเขมขน 0.1-10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
(Zenzen  et  al., 2001)   แสดงวาสารประกอบ ZDMC เปนสารกอกลายพันธุที่ออกฤทธิ์โดยทางตรง 
(direct mutagen)   และเปนสารที่ถูกยอยสลายไดชาดวยเอนไซมจากตับหนูจึงทําใหมีฤทธิ์กอกลาย
พันธุทั้งโดยตรงและโดยออม   จะเห็นวาการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุโดยวิธี Ames, test 
เปนวิธีการที่เหมาะสม ที่จะใชหาสารกอกลายพันธุในตัวอยางน้ําเสียมากกวาวิธีการวิเคราะห
สารเคมีดวยเครื่อง HPLC เนื่องจากเปนวิธีที่ไวกวาและไมเจาะจงวาเปนสารกอกลายพันธุชนิดใด  
อยางไรก็ตามวิธีนี้ไมสามารถระบุชนิดและปริมาณของสารเคมีได 

สารประกอบ TMTD และ ZDMC เปนสารที่ทําใหเกิดเอมีนทุติยภูมิซ่ึงเอมีน     
ทุติยภูมิเปนสารสําคัญที่ทําใหเกิดไนโตรซามีนมากกวา 250 ชนิด โดยสารประกอบไนโตรซามีน
สามารถทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของดีเอ็นเอและเปนสารกอมะเร็งโดยสามารถ
กอใหเกิดโรคมะเร็งกับสัตวทดลอง  อวัยวะที่ไดรับผลกระทบจากไนโตรซามีนสวนใหญคือ  ตับ 
ไต ปอด ผิวหนัง และตา สารประกอบ TMTD ที่อยูในสภาวะที่มีกรดสามารถเปลี่ยนรูปไปเปน 
dimethyldithiocarbamate หลังจากนั้น dimethyldithiocarbamate ถูกยอยสลายในสภาวะที่เปนกรด
ไดเปน carbon disulfide และ dimethylamine  ซ่ึง dimethylamine  ทําปฏิกิริยากับสารประกอบ 
nitrosoในสภาวะที่ เปนกรด  เกิดสารประกอบไนโตรซามีนที่มี ช่ือวา   nitrosodimethylamine 
(NDMA) ซ่ึงเปนสารที่ทําใหเกิดการกลายพันธุและเกิดมะเร็งไดสารประกอบ TMTD ทําใหเกิด
ความเปนพิษตอตับ ไต ตอมไทรอยด การสรางเลือด และความผิดปกติตอการปฏิบัติหนาที่ของ
ระบบอวัยวะในรางกาย (Dalvi et al., 2003; Andrzejewski,  et  al., 2005)  สารประกอบ ZDMC 
สามารถทําใหเกิดความเปนพิษในเม็ดเลือดของคนงานทั้งทางตรงและทางออมและทําใหเกิดมะเร็ง
ที่ตอมไทรอยด ปอดและตอมน้ําเหลืองและในสัตวเล้ียงลูกดวยนม ทําใหยีนเกิดการกลายพันธุและ
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ทําใหเซลลเม็ดเลือดขาวเกิดความเสียหายได (Tinkler  et  al., 1998)   มีรายงานพบวาโดยคนงานที่
ทํางานในโรงงานที่ไดรับ ZDMC เปนเวลา 1 ป เกิดมะเร็งในเลือดได (Errol  et  al., 2001)  

Pattamawadee และคณะ (2004) ไดทําการศึกษาความสามารถกอกลายพันธุของ
สารเคมีที่ใชเปนตัวเรงในอุตสาหกรรมยาง พบวา zinc dibenzyl dithiocarbamate (ZBEC) มีฤทธิ์กอ
กลายพันธุตอแบคทีเรีย S. typhimurium  สายพันธุ TA98 ในสภาวะที่ไมมีการยอยสลายดวยเอนไซม
ตับหนู (S9 mixture) แสดงวามีฤทธิ์กอกลายพันธุโดยตรง สวน zinc dibutyl dithiocarbamate 
(ZDBC)  มีฤทธิ์กอกลายพันธุตอแบคทีเรีย S. typhimurium  สายพันธุ TA98 ในสภาวะที่มีการยอย
สลายดวยเอนไซมตับหนูแสดงวามีฤทธิ์กอกลายพันธุโดยออม  ซ่ึงจากการศึกษาความเปนพิษของ
สารประกอบที่ใชในกระบวนการวันคาไนซพบวาสารประกอบ ZDBC มีความเปนพิษต่ํากวา
สารประกอบ TMTD และ ZDMC (Wim  et  al., 2002) 

ดังนั้นในกระบวนการวัลคาไนซยางควรศึกษาวิจัยหาสารตัวเรงที่ตัวใหมมา
ทดแทนสารประกอบ TMTD และ ZDMC เนื่องจากสารประกอบทั้งสองนี้อาจทําใหเกิดอันตรายตอ
สุขภาพและสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยูในแหลงน้ําไดหากมีการปนเปอนมากพอในแหลงน้ํา  การที่สารเคมี
เหลานี้มีโอกาสปนเปอนลงสูแหลงน้ําได จึงควรมีการติดตามเฝาระวังสารเหลานี้ในน้ําทิ้งของ
โรงงานอุตสาหกรรมยางพาราเปนประจํา หรือกําหนดใหใชระบบหมุนเวียนน้ําทิ้งกลับมาใชใหม
ในกระบวนการผลิตภายในโรงงานเพื่อลดการปนเปอนลงสูส่ิงแวดลอมและควรมีการติดตาม
ตรวจสอบคุณภาพน้ําใตดินดวยวามีการปนเปอนดวยหรือไม 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
สรุปผลการวิจัย 

 
การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคเพื่อทดสอบความสามารถกอกลายพันธุและ

วิเคราะหหาชนิดและปริมาณของสารกอกลายพันธุในน้ําเสียโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางใน
จังหวัดสงขลาโดยทําการเก็บตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยางติดตอกันเปนเวลา 5 วัน จากบอ
บําบัดทุกบอของโรงงานผลิตถุงมือยางทั้ง 3 โรงงาน 

1. ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของตัวอยางน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง 

ผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของตัวอยางน้ําเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง ไมพบฤทธิ์กอกลายพันธุตอ S. typhimurium สายพันธุ TA98 และ 
TA100 ที่ความเขมขนปกติ  แตพบฤทธิ์กอกลายพันธุของตัวอยางน้ําเสียจากบอบําบัดทุกบอที่ความ
เขมขน 50 เทาขึ้นไปของความเขมขนปกติใน S. typhimurium สายพันธุ TA98 ทั้งในสภาวะปกติ
และสภาวะที่มีการยอยสลายดวยเอนไซมจากตับหนู  โดยพบวามีความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวาง
ความเขมขนของตัวอยางน้ําเสียกับจํานวนโคโลนีกลายพันธุของแบคทีเรีย กลาวคือเมื่อความเขมขน
เพิ่มขึ้น จํานวนโคโลนีกลายพันธุเพิ่มขึ้นตามไปดวย   

แสดงวามีสารกอกลายพันธุที่อาจเปนสารตั้งตน (parent compound) ที่ไม
ถูกยอยสลายไดงายดวยเอนไซมจากตับ หรือวาทั้งสารตั้งตนและสารเมแทโบไลทที่เกิดจากการยอย
สลายสารตั้งตนดวยเอนไซมจากตับหนูตางมีฤทธิ์กอกลายพันธุแบบเดียวกัน  การที่ตัวอยางน้ําเสีย
ของโรงงานอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางมีฤทธิ์กอกลายพันธุตอแบคทีเรีย S.  typhimurium เฉพาะ
สายพันธุ TA98 แสดงวาตัวอยางน้ําเสียของโรงงานผลิตถุงมือยางมีสารกอกลายพันธุที่ออกฤทธิ์
โดยการเพิ่มหรือลดจํานวนคูเบส DNA (frameshift mutation) 

2.  การวิเคราะหหาสารกอกลายพันธุดวยเคร่ือง HPLC 
จากการวิเคราะหหาสารกอกลายพันธุดวยเครื่อง HPLC พบ peak ของ

สารประกอบ tetramethyl thiuram disulphide (TMTD)  โดยมีสารประกอบ TMTD และ ZDMC อยู
ในชวง ตรวจไมพบ-0.004 มิลลิกรัมตอลิตร และ ตรวจไมพบ-0.078 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

 สารประกอบ TMTD ใหผลบวกตอสายพันธุ TA98 ในสภาวะที่มีเอนไซม
จากตับหนู  สวนสารประกอบ ZDMC มีฤทธิ์กอกลายพันธุเหมือนกับตัวอยางน้ําเสีย คือใหผลบวก
ตอสายพันธุ TA98 ทั้งในสภาวะที่มีและไมมีเอนไซมจากตับหนู จึงพิสูจนไดวาฤทธิ์กอกลายพันธุ
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ในน้ําเสียมาจากสารเคมีทั้งสองนี้ โดยสารเคมีทั้งสองชนิดนี้มีฤทธิ์กอกลายพันธุหากมีการปนเปอน
ในสิ่งแวดลอมจะทําใหเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได 
 
ขอเสนอแนะ 

1. ควรมีการติดตามตรวจสอบระดับของสาร TMTD และ ZMDC ในตัวอยางสิ่งแวดลอม
อ่ืนๆ เชน ดินตะกอน น้ําใตดิน 

2. ควรมีการศึกษาพิษเรื้อรังของสาร TMTD และ ZDMC และความเสี่ยงตอสุขภาพมนุษย
และสิ่งแวดลอม 

3. ควรมีการวิจัยหาสารที่มีพิษต่ํากวามาทดแทนสาร TMTD และ ZDMC ที่ใชใน
อุตสาหกรรมยางพารา 
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ภาคผนวก ก 
การสกัดตัวอยางน้ําเสีย 
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ภาพประกอบภาคผนวก ก-1  การสกัดตัวอยางน้ําเสีย  
  ก. การเตรียมคอลัมน SPE  ข. การสกัดตัวอยางน้ําเสีย  
  ค. การทําคอลัมนใหแหงดวยไนโตรเจนเหลว ง. การสกัดสารในตัวอยางน้าํเสีย  
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ภาคผนวก ข 
ลักษณะโคโลนีของแบคทีเรียท่ีมีการกลายพันธุ 
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ภาพประกอบภาคผนวก  ข-1  ลักษณะโคโลนีของแบคทีเรียที่มีการกลายพันธุดวยกลองจุลทรรศน
กําลังขยาย 4x 
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ภาคผนวก ค 

จํานวนโคโลนีกลายพันธุ  (Revertant colonies)  ของเชื้อ  S. typhimurium  
ในตัวอยางน้ําเสียโรงงานผลิตถุงมือยาง 
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ตารางภาคผนวก ค-1 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 33.00 31.00 30.00 29.00 28.00 24.00 29.17 3.06 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

255.00 257.00 249.00 260.00 265.00 269.00 259.17 7.17 

บอ 1 ปกติ 45.00 44.00 43.00 47.00 49.00 51.00 46.50 3.08 
บอ 1 50 เทา 100.00 97.00 95.00 106.00 112.00 99.00 101.50 6.35 
บอ 1 100 เทา 167.00 177.00 180.00 185.00 187.00 171.00 177.83 7.81 
บอ 1 200 เทา 234.00 240.00 250.00 241.00 253.00 255.00 245.50 8.36 
บอ 2 ปกติ 43.00 41.00 42.00 40.00 39.00 45.00 41.67 2.16 
บอ 2 50 เทา 97.00 95.00 93.00 100.00 94.00 90.00 94.83 3.43 
บอ 2 100 เทา 160.00 159.00 164.00 172.00 169.00 169.00 165.50 5.32 
บอ 2 200 เทา 220.00 234.00 219.00 240.00 233.00 227.00 228.83 8.33 
บอ 3 ปกติ 40.00 39.00 37.00 35.00 41.00 33.00 37.50 3.08 
บอ 3 50 เทา 90.00 93.00 95.00 97.00 83.00 87.00 90.83 5.23 
บอ 3 100 เทา 155.00 158.00 150.00 145.00 160.00 169.00 156.17 8.33 
บอ 3 200 เทา 210.00 209.00 213.00 220.00 213.00 222.00 214.50 5.32 
บอ 4 ปกติ 33.00 32.00 30.00 29.00 35.00 27.00 31.00 2.90 
บอ 4 50 เทา 80.00 84.00 87.00 90.00 88.00 75.00 84.00 5.62 
บอ 4 100 เทา 150.00 139.00 155.00 157.00 153.00 140.00 149.00 7.72 
บอ 4 200 เทา 209.00 203.00 200.00 213.00 219.00 205.00 208.17 7.00 
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ตารางภาคผนวก ค-2 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 25.00 27.00 29.00 30.00 35.00 33.00 29.83 3.71 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

260.00 263.00 255.00 245.00 251.00 247.00 253.50 7.15 

บอ 1 ปกติ 51.00 49.00 47.00 55.00 42.00 45.00 48.17 4.58 
บอ 1 50 เทา 111.00 117.00 113.00 120.00 99.00 107.00 111.17 7.49 
บอ 1 100 เทา 200.00 211.00 217.00 205.00 213.00 203.00 208.17 6.52 
บอ 1 200 เทา 268.00 270.00 278.00 275.00 280.00 283.00 275.67 5.82 
บอ 2 ปกติ 41.00 43.00 50.00 40.00 42.00 39.00 42.50 3.94 
บอ 2 50 เทา 97.00 99.00 100.00 95.00 93.00 90.00 95.67 3.78 
บอ 2 100 เทา 189.00 195.00 185.00 179.00 190.00 193.00 188.50 5.79 
บอ 2 200 เทา 245.00 250.00 252.00 260.00 264.00 270.00 256.83 9.43 
บอ 3 ปกติ 40.00 39.00 37.00 42.00 35.00 41.00 39.00 2.61 
บอ 3 50 เทา 89.00 87.00 90.00 93.00 91.00 95.00 90.83 2.86 
บอ 3 100 เทา 178.00 160.00 159.00 177.00 173.00 173.00 170.00 8.39 
บอ 3 200 เทา 230.00 235.00 245.00 250.00 239.00 247.00 241.00 7.67 
บอ 4 ปกติ 31.00 33.00 29.00 27.00 30.00 35.00 30.83 2.86 
บอ 4 50 เทา 86.00 90.00 91.00 89.00 85.00 83.00 87.33 3.14 
บอ 4 100 เทา 159.00 162.00 166.00 170.00 153.00 165.00 162.50 5.96 
บอ 4 200 เทา 210.00 218.00 220.00 215.00 208.00 202.00 212.17 6.77 
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ตารางภาคผนวก ค-3 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 31.00 29.00 33.00 35.00 28.00 32.00 31.33 2.58 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

263.00 271.00 260.00 255.00 265.00 270.00 264.00 6.07 

บอ 1 ปกติ 40.00 44.00 47.00 51.00 43.00 55.00 46.67 5.54 
บอ 1 50 เทา 102.00 112.00 109.00 103.00 100.00 115.00 106.83 6.05 
บอ 1 100 เทา 210.00 203.00 207.00 213.00 217.00 201.00 208.50 6.06 
บอ 1 200 เทา 300.00 295.00 289.00 290.00 296.00 302.00 295.33 5.20 
บอ 2 ปกติ 40.00 39.00 37.00 41.00 35.00 43.00 39.17 2.86 
บอ 2 50 เทา 100.00 95.00 102.00 97.00 107.00 93.00 99.00 5.10 
บอ 2 100 เทา 199.00 189.00 196.00 197.00 201.00 205.00 197.83 5.38 
บอ 2 200 เทา 289.00 278.00 290.00 285.00 291.00 283.00 286.00 4.98 
บอ 3 ปกติ 33.00 32.00 37.00 39.00 30.00 36.00 34.50 3.39 
บอ 3 50 เทา 99.00 89.00 96.00 94.00 94.00 90.00 93.67 3.72 
บอ 3 100 เทา 195.00 190.00 187.00 193.00 184.00 193.00 190.33 4.18 
บอ 3 200 เทา 278.00 263.00 275.00 273.00 269.00 272.00 271.67 5.20 
บอ 4 ปกติ 33.00 30.00 29.00 27.00 31.00 35.00 30.83 2.86 
บอ 4 50 เทา 97.00 85.00 80.00 83.00 79.00 82.00 84.33 6.56 
บอ 4 100 เทา 176.00 173.00 169.00 165.00 178.00 183.00 174.00 6.45 
บอ 4 200 เทา 239.00 229.00 237.00 231.00 243.00 233.00 235.33 5.28 
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ตารางภาคผนวก ค-4 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 34.00 29.00 33.00 32.00 33.00 32.00 32.17 1.72 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

253.00 247.00 254.00 249.00 251.00 255.00 251.50 3.08 

บอ 1 ปกติ 40.00 44.00 45.00 47.00 40.00 43.00 43.17 2.79 
บอ 1 50 เทา 112.00 110.00 105.00 113.00 102.00 114.00 109.33 4.80 
บอ 1 100 เทา 207.00 210.00 203.00 214.00 221.00 215.00 211.67 6.38 
บอ 1 200 เทา 300.00 297.00 294.00 296.00 301.00 293.00 296.83 3.19 
บอ 2 ปกติ 41.00 40.00 39.00 44.00 45.00 40.00 41.50 2.43 
บอ 2 50 เทา 99.00 103.00 95.00 93.00 107.00 96.00 98.83 5.31 
บอ 2 100 เทา 188.00 184.00 183.00 185.00 178.00 180.00 183.00 3.58 
บอ 2 200 เทา 276.00 268.00 290.00 269.00 286.00 283.00 278.67 9.11 
บอ 3 ปกติ 39.00 37.00 35.00 33.00 37.00 35.00 36.00 2.10 
บอ 3 50 เทา 90.00 97.00 94.00 89.00 95.00 93.00 93.00 3.03 
บอ 3 100 เทา 177.00 168.00 180.00 178.00 173.00 170.00 174.33 4.76 
บอ 3 200 เทา 245.00 250.00 253.00 248.00 241.00 260.00 249.50 6.60 
บอ 4 ปกติ 33.00 30.00 37.00 31.00 29.00 34.00 32.33 2.94 
บอ 4 50 เทา 89.00 92.00 85.00 82.00 84.00 89.00 86.83 3.76 
บอ 4 100 เทา 171.00 169.00 173.00 165.00 160.00 163.00 166.83 5.00 
บอ 4 200 เทา 234.00 229.00 241.00 235.00 223.00 243.00 234.17 7.44 
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ตารางภาคผนวก ค-5 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 33.00 28.00 2.83 
AF-2, 0.2 
μg/plate 260.00 271.00 274.00 264.00 265.00 273.00 267.83 5.64 
บอ 1 ปกติ 40.00 39.00 41.00 37.00 40.00 39.00 39.33 1.37 
บอ 1 50 เทา 121.00 119.00 116.00 112.00 99.00 115.00 113.67 7.84 
บอ 1 100 เทา 189.00 190.00 191.00 187.00 185.00 193.00 189.17 2.86 
บอ 1 200 เทา 289.00 299.00 303.00 305.00 298.00 301.00 299.17 5.60 
บอ 2 ปกติ 39.00 37.00 39.00 35.00 36.00 34.00 36.67 2.07 
บอ 2 50 เทา 109.00 99.00 104.00 97.00 102.00 95.00 101.00 5.10 
บอ 2 100 เทา 180.00 179.00 183.00 173.00 178.00 185.00 179.67 4.18 
บอ 2 200 เทา 278.00 275.00 269.00 270.00 264.00 278.00 272.33 5.61 
บอ 3 ปกติ 37.00 35.00 33.00 34.00 36.00 33.00 34.67 1.63 
บอ 3 50 เทา 98.00 94.00 96.00 103.00 93.00 92.00 96.00 4.05 
บอ 3 100 เทา 170.00 169.00 165.00 178.00 171.00 173.00 171.00 4.34 
บอ 3 200 เทา 256.00 259.00 248.00 251.00 249.00 244.00 251.17 5.49 
บอ 4 ปกติ 30.00 29.00 33.00 31.00 29.00 34.00 31.00 2.10 
บอ 4 50 เทา 90.00 94.00 89.00 83.00 85.00 80.00 86.83 5.12 
บอ 4 100 เทา 150.00 158.00 160.00 151.00 149.00 153.00 153.50 4.51 
บอ 4 200 เทา 234.00 230.00 229.00 241.00 237.00 243.00 235.67 5.72 
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ตารางภาคผนวก ค-6 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงาน ถุงมือยางโรงที่ 2 เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 33 34 29 25 27 24 28.67 4.13 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

264 259 263 271 268 263 264.67 4.23 

บอ 1 ปกติ 40 38 39 37 35 36 37.50 1.87 
บอ 1 50 เทา 95 97 102 105 99 100 99.67 3.56 
บอ 1 100 เทา 180 175 163 183 171 189 176.83 9.22 
บอ 1 200 เทา 250 247 246 257 233 235 244.67 9.14 
บอ 2 ปกติ 35 37 33 33 32 33 33.83 1.83 
บอ 2 50 เทา 80 95 98 93 90 89 90.83 6.24 
บอ 2 100 เทา 153 148 147 151 145 143 147.83 3.71 
บอ 2 200 เทา 205 196 197 201 181 185 194.17 9.30 
บอ 3 ปกติ 30 33 32 31 29 30 30.83 1.47 
บอ 3 50 เทา 80 89 82 79 75 83 81.33 4.68 
บอ 3 100 เทา 137 135 139 140 141 142 139.00 2.61 
บอ 3 200 เทา 165 183 169 171 177 167 172.00 6.78 
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ตารางภาคผนวก ค-7 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่                
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 30 24 31 31 26 29 28.50 2.88 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

260 277 259 253 260 271 263.33 8.87 

บอ 1 ปกติ 42 43 45 47 50 49 46.00 3.22 
บอ 1 50 เทา 100 99 95 93 97 105 98.17 4.22 
บอ 1 100 เทา 171 175 180 183 179 177 177.50 4.18 
บอ 1 200 เทา 241 239 245 243 240 237 240.83 2.86 
บอ 2 ปกติ 40 39 37 38 39 41 39.00 1.41 
บอ 2 50 เทา 89 95 87 90 82 80 87.17 5.49 
บอ 2 100 เทา 160 159 161 163 165 155 160.50 3.45 
บอ 2 200 เทา 210 199 205 189 197 200 200.00 7.16 
บอ 3 ปกติ 30 33 29 29 30 31 30.33 1.51 
บอ 3 0 เทา 79 83 75 88 72 77 79.00 5.76 
บอ 3 100 เทา 129 131 133 125 127 135 130.00 3.74 
บอ 3 200 เทา 181 179 175 169 170 171 174.17 5.00 
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ตารางภาคผนวก ค-8 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่         
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 29 31 33 25 26 25 28.17 3.37 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

260 258 272 26 271 265 225.33 97.82 

บอ 1 ปกติ 45 47 48 49 52 51 48.67 2.58 
บอ 1 50 เทา 107 105 99 103 108 96 103.00 4.69 
บอ 1 100 เทา 175 179 182 180 181 185 180.33 3.33 
บอ 1 200 เทา 250 252 251 249 246 247 249.17 2.32 
บอ 2 ปกติ 41 38 35 37 39 40 38.33 2.16 
บอ 2 50 เทา 99 97 89 97 83 80 90.83 8.06 
บอ 2 100 เทา 166 165 167 169 173 171 168.50 3.08 
บอ 2 200 เทา 203 205 199 200 197 195 199.83 3.71 
บอ 3 ปกติ 35 32 31 30 33 40 33.50 3.62 
บอ 3 50 เทา 87 85 84 88 90 92 87.67 3.01 
บอ 3 100 เทา 167 162 165 150 155 153 158.67 6.95 
บอ 3 200 เทา 175 179 180 181 183 185 180.50 3.45 
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ตารางภาคผนวก ค-9 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่         
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 24 27 29 30 25 31 27.67 2.80 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

263 267 259 271 268 273 266.83 5.15 

บอ 1 ปกติ 46 47 50 46 45 44 46.33 2.07 
บอ 1 50 เทา 105 99 100 102 107 98 101.83 3.54 
บอ 1 100 เทา 190 183 179 180 189 187 184.67 4.68 
บอ 1 200 เทา 250 251 243 249 253 247 248.83 3.49 
บอ 2 ปกติ 42 40 39 41 42 37 40.17 1.94 
บอ 2 50 เทา 92 98 90 100 97 85 93.67 5.68 
บอ 2 100 เทา 170 169 171 165 168 172 169.17 2.48 
บอ 2 200 เทา 210 209 211 213 199 200 207.00 5.97 
บอ 3 ปกติ 35 33 32 30 31 33 32.33 1.75 
บอ 3 50 เทา 87 80 90 75 93 90 85.83 6.91 
บอ 3 100 เทา 127 125 131 129 133 130 129.17 2.86 
บอ 3 200 เทา 179 181 189 175 185 177 181.00 5.22 
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ตารางภาคผนวก  ค-10 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 43 33 35 37 39 39 37.67 3.50 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

279 274 269 271 268 263 270.67 5.47 

บอ 1 ปกติ 43 47 45 50 44 46 45.83 2.48 
บอ 1 50 เทา 105 109 103 99 107 100 103.83 3.92 
บอ 1 100 เทา 191 189 187 179 183 185 185.67 4.32 
บอ 1 200 เทา 251 255 257 249 245 250 251.17 4.31 
บอ 2 ปกติ 40 41 42 43 44 40 41.67 1.63 
บอ 2 50 เทา 97 89 99 100 79 85 91.50 8.53 
บอ 2 100 เทา 175 180 179 181 175 177 177.83 2.56 
บอ 2 200 เทา 211 210 209 213 220 215 213.00 4.05 
บอ 3 ปกติ 30 31 33 29 30 33 31.00 1.67 
บอ 3 50 เทา 87 89 90 85 87 79 86.17 3.92 
บอ 3 100 เทา 131 128 127 131 129 130 129.33 1.63 
บอ 3 200 เทา 181 183 179 175 180 181 179.83 2.71 
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ตารางภาคผนวก  ค-11 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมีS9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 33.00 31.00 30.00 29.00 28.00 24.00 29.17 3.06 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

255.00 257.00 249.00 260.00 265.00 269.00 259.17 7.17 

บอ 1 ปกติ 39.00 41.00 44.00 45.00 47.00 33.00 41.50 5.05 
บอ 1 50 เทา 112.00 110.00 117.00 120.00 114.00 112.00 114.17 3.71 
บอ 1 100 เทา 225.00 210.00 211.00 217.00 213.00 219.00 215.83 5.67 
บอ 1 200 เทา 265.00 270.00 273.00 275.00 263.00 260.00 267.67 5.92 
บอ 2 ปกติ 35.00 33.00 37.00 40.00 31.00 33.00 34.83 3.25 
บอ 2 50 เทา 99.00 93.00 95.00 97.00 110.00 99.00 98.83 5.95 
บอ 2 100 เทา 187.00 170.00 175.00 183.00 179.00 180.00 179.00 5.97 
บอ 2 200 เทา 220.00 234.00 221.00 226.00 227.00 219.00 220.00 5.68 
บอ 3 ปกติ 30.00 27.00 29.00 31.00 33.00 32.00 30.33 2.16 
บอ 3 50 เทา 80.00 89.00 90.00 93.00 95.00 97.00 90.67 6.02 
บอ 3 100 เทา 141.00 145.00 149.00 151.00 140.00 139.00 144.17 5.00 
บอ 3 200 เทา 219.00 215.00 220.00 213.00 223.00 225.00 219.17 4.58 
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ตารางภาคผนวก  ค-12 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่            
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 25.00 27.00 29.00 30.00 35.00 33.00 29.83 3.71 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

260.00 263.00 255.00 245.00 251.00 247.00 253.50 7.15 

บอ 1 ปกติ 49.00 47.00 45.00 39.00 40.00 44.00 44.00 3.90 
บอ 1 50 เทา 119.00 114.00 110.00 106.00 103.00 105.00 109.50 6.09 
บอ 1 100 เทา 203.00 205.00 199.00 209.00 210.00 197.00 203.83 5.23 
บอ 1 200 เทา 245.00 249.00 250.00 260.00 263.00 257.00 254.00 7.04 
บอ 2 ปกติ 37.00 39.00 33.00 35.00 40.00 33.00 36.17 2.99 
บอ 2 50 เทา 99.00 96.00 93.00 90.00 100.00 94.00 95.33 3.78 
บอ 2 100 เทา 190.00 189.00 178.00 180.00 177.00 195.00 184.83 7.47 
บอ 2 200 เทา 245.00 230.00 236.00 245.00 239.00 250.00 240.83 7.25 
บอ 3 ปกติ 29.00 27.00 30.00 32.00 33.00 35.00 31.00 2.90 
บอ 3 50 เทา 90.00 89.00 95.00 92.00 87.00 83.00 89.33 4.13 
บอ 3 100 เทา 178.00 180.00 175.00 183.00 169.00 181.00 177.67 5.05 
บอ 3 200 เทา 234.00 229.00 241.00 238.00 233.00 235.00 235.00 4.15 
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ตารางภาคผนวก  ค-13 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 31.00 29.00 33.00 35.00 28.00 32.00 31.33 2.58 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

263.00 271.00 260.00 255.00 265.00 270.00 264.00 6.07 

บอ 1 ปกติ 55.00 53.00 49.00 57.00 47.00 44.00 50.83 5.00 
บอ 1 50 เทา 102.00 96.00 99.00 104.00 93.00 92.00 97.67 4.84 
บอ 1 100 เทา 189.00 190.00 192.00 196.00 186.00 184.00 189.50 4.28 
บอ 1 200 เทา 267.00 282.00 279.00 284.00 289.00 272.00 278.83 8.08 
บอ 2 ปกติ 47.00 45.00 41.00 39.00 42.00 46.00 43.33 3.14 
บอ 2 50 เทา 90.00 95.00 98.00 89.00 99.00 92.00 93.83 4.17 
บอ 2 100 เทา 178.00 168.00 172.00 174.00 180.00 171.00 173.83 4.49 
บอ 2 200 เทา 269.00 258.00 253.00 270.00 255.00 261.00 261.00 7.13 
บอ 3 ปกติ 40.00 39.00 37.00 41.00 35.00 40.00 38.67 2.25 
บอ 3 50 เทา 90.00 83.00 87.00 83.00 92.00 95.00 88.33 4.89 
บอ 3 100 เทา 170.00 174.00 160.00 159.00 164.00 161.00 164.67 6.06 
บอ 3 200 เทา 239.00 231.00 236.00 229.00 241.00 245.00 236.83 6.08 
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ตารางภาคผนวก  ค-14 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 34.00 29.00 33.00 32.00 33.00 32.00 32.17 1.72 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

253.00 247.00 254.00 249.00 251.00 255.00 251.50 3.08 

บอ 1 ปกติ 41.00 45.00 44.00 40.00 43.00 45.00 43.00 2.10 
บอ 1 50 เทา 112.00 99.00 109.00 103.00 104.00 102.00 104.83 4.79 
บอ 1 100 เทา 190.00 192.00 195.00 197.00 189.00 194.00 192.83 3.06 
บอ 1 200 เทา 279.00 270.00 267.00 280.00 265.00 269.00 271.67 6.31 
บอ 2 ปกติ 40.00 39.00 35.00 41.00 37.00 40.00 38.67 2.25 
บอ 2 50 เทา 99.00 97.00 89.00 94.00 103.00 95.00 96.17 4.75 
บอ 2 100 เทา 164.00 159.00 171.00 168.00 170.00 163.00 165.83 4.62 
บอ 2 200 เทา 250.00 264.00 258.00 255.00 262.00 269.00 259.67 6.77 
บอ 3 ปกติ 32.00 31.00 27.00 33.00 29.00 30.00 30.33 2.16 
บอ 3 50 เทา 80.00 90.00 96.00 85.00 93.00 95.00 89.83 6.24 
บอ 3 100 เทา 141.00 147.00 150.00 158.00 160.00 143.00 149.83 7.78 
บอ 3 200 เทา 234.00 245.00 239.00 243.00 247.00 250.00 243.00 5.76 
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ตารางภาคผนวก  ค-15 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3 เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 25.00 26.00 27.00 28.00 29.00 33.00 28.00 2.83 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

260.00 271.00 274.00 264.00 265.00 273.00 267.83 5.64 

บอ 1 ปกติ 40.00 39.00 41.00 37.00 35.00 42.00 39.00 2.61 
บอ 1 50 เทา 102.00 109.00 110.00 104.00 98.00 94.00 102.83 6.21 
บอ 1 100 เทา 190.00 189.00 191.00 187.00 183.00 190.00 188.33 2.94 
บอ 1 200 เทา 289.00 290.00 284.00 295.00 282.00 293.00 288.83 5.04 
บอ 2 ปกติ 39.00 40.00 37.00 35.00 36.00 40.00 37.83 2.14 
บอ 2 50 เทา 90.00 94.00 93.00 87.00 97.00 99.00 93.33 4.41 
บอ 2 100 เทา 180.00 183.00 179.00 177.00 173.00 176.00 178.00 3.46 
บอ 2 200 เทา 278.00 270.00 269.00 274.00 273.00 280.00 274.00 4.34 
บอ 3 ปกติ 33.00 35.00 29.00 30.00 31.00 34.00 32.00 2.37 
บอ 3 50 เทา 89.00 84.00 81.00 79.00 88.00 90.00 85.17 4.54 
บอ 3 100 เทา 160.00 163.00 157.00 153.00 167.00 161.00 160.17 4.83 
บอ 3 200 เทา 220.00 228.00 225.00 230.00 232.00 225.00 226.67 4.27 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

87 

ตารางภาคผนวก  ค-16 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน         
ถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตางๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
ตัวอยางน้ํา 

Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 
Plate 

3 
Mean SD 

SR 42 45 41 40 42 45 42.50 2.07 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

489 498 488 502 487 478 490.33 8.55 

บอ 1 ปกติ 40 42 44 39 59 55 46.50 8.41 
บอ 1 50 เทา 154 155 150 149 145 156 151.50 4.23 
บอ 1 100 เทา 231 233 234 240 232 237 234.50 3.39 
บอ 1 200 เทา 285 289 288 287 290 295 289.00 3.41 
บอ 2 ปกติ 40 41 47 50 43 47 44.67 3.93 
บอ 2 50 เทา 130 145 148 135 129 147 139.00 8.69 
บอ 2 100 เทา 237 238 230 219 230 223 229.50 7.50 
บอ 2 200 เทา 272 275 270 271 272 269 271.50 2.07 
บอ 3 ปกติ 46 40 39 44 47 43 43.17 3.19 
บอ 3 50 เทา 122 120 126 125 119 115 121.17 4.07 
บอ 3 100 เทา 217 221 218 213 210 219 216.33 4.08 
บอ 3 200 เทา 257 267 269 273 255 269 265.00 7.27 
บอ 4 ปกติ 40 38 35 42 44 47 41.00 4.29 
บอ 4 50 เทา 119 115 112 109 117 103 112.50 5.86 
บอ 4 100 เทา 200 216 213 209 212 202 208.67 6.38 
บอ 4 200 เทา 260 243 259 255 251 262 255.00 7.07 
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ตารางภาคผนวก  ค-17 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน         
ถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 45 42 48 43 44 46 44.67 2.16 
AF-2, 0.2 
μg/plate 489 478 498 487 498 498 491.33 8.19 
บอ 1 ปกติ 49 50 52 54 55 50 51.67 2.42 
บอ 1 50 เทา 123 124 131 136 138 139 131.83 7.03 
บอ 1 100 เทา 241 245 250 239 251 250 246.00 5.14 
บอ 1 200 เทา 300 302 298 297 289 284 295.00 6.99 
บอ 2 ปกติ 50 47 49 53 45 43 47.83 3.60 
บอ 2 50 เทา 121 123 122 131 129 109 122.50 7.74 
บอ 2 100 เทา 234 235 237 238 229 240 235.50 3.83 
บอ 2 200 เทา 278 287 289 284 285 293 286.00 5.06 
บอ 3 ปกติ 47 46 43 49 41 40 44.33 3.56 
บอ 3 50 เทา 110 121 125 119 127 113 119.17 6.65 
บอ 3 100 เทา 189 197 191 213 202 200 198.67 8.64 
บอ 3 200 เทา 256 245 244 253 250 249 249.50 4.59 
บอ 4 ปกติ 39 41 37 44 35 42 39.67 3.33 
บอ 4 50 เทา 109 103 108 102 105 107 105.67 2.80 
บอ 4 100 เทา 178 170 181 189 197 185 183.33 9.31 
บอ 4 200 เทา 243 254 233 244 248 251 245.50 7.40 
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ตารางภาคผนวก  ค-18 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน         
ถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 51 47 46 50 45 44 47.17 2.79 
AF-2, 0.2 
μg/plate 487 491 472 480 489 492 485.17 7.73 
บอ 1 ปกติ 53 52 57 49 50 39 50.00 6.07 
บอ 1 50 เทา 141 143 145 147 148 150 145.67 3.33 
บอ 1 100 เทา 247 230 249 230 249 243 241.33 9.05 
บอ 1 200 เทา 293 285 287 283 288 298 289.00 5.55 
บอ 2 ปกติ 39 41 47 46 50 46 44.83 4.07 
บอ 2 50 เทา 134 113 119 129 112 130 122.83 9.41 
บอ 2 100 เทา 234 229 237 232 224 241 232.83 5.98 
บอ 2 200 เทา 271 279 275 278 273 280 276.00 3.58 
บอ 3 ปกติ 40 43 42 39 38 35 39.50 2.88 
บอ 3 50 เทา 110 113 115 118 114 111 113.50 2.88 
บอ 3 100 เทา 213 215 218 214 210 229 216.50 6.66 
บอ 3 200 เทา 257 269 270 272 270 263 266.83 5.71 
บอ 4 ปกติ 29 27 35 38 49 43 36.83 8.35 
บอ 4 50 เทา 109 98 101 100 99 95 100.33 4.72 
บอ 4 100 เทา 185 179 186 184 187 179 183.33 3.50 
บอ 4 200 เทา 245 248 249 250 252 247 248.50 2.43 
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ตารางภาคผนวก  ค-19 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน            
ถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 47 48 45 49 45 48 47.00 1.67 
AF-2 ,0.2 
μg/plate 487 497 472 484 476 478 482.33 9.00 
บอ 1 ปกติ 54 56 55 53 52 49 53.17 2.48 
บอ 1 50 เทา 154 150 155 139 149 158 150.83 6.68 
บอ 1 100 เทา 241 237 239 250 245 257 244.83 7.55 
บอ 1 200 เทา 298 290 296 293 289 291 292.83 3.54 
บอ 2 ปกติ 52 45 47 43 41 40 44.67 4.41 
บอ 2 50 เทา 132 131 135 137 138 140 135.50 3.51 
บอ 2 100 เทา 239 241 227 235 233 230 234.17 5.31 
บอ 2 200 เทา 275 283 290 289 280 285 283.67 5.65 
บอ 3 ปกติ 39 40 45 43 41 44 42.00 2.37 
บอ 3 50 เทา 121 120 123 119 115 113 118.50 3.78 
บอ 3 100 เทา 221 239 230 231 229 219 228.17 7.28 
บอ 3 200 เทา 289 268 275 269 271 273 274.17 7.70 
บอ 4 ปกติ 43 35 39 37 40 42 39.33 3.01 
บอ 4 50 เทา 105 109 102 110 104 98 104.67 4.46 
บอ 4 100 เทา 210 215 216 218 219 211 214.83 3.66 
บอ 4 200 เทา 253 267 261 277 275 271 267.33 9.07 
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ตารางภาคผนวก  ค-20 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่           
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน     
ถุงมือยางโรงที่ 1 เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 43 44 46 46 47 49 45.83 2.14 
AF-2, 0.2 
μg/plate 479 487 499 485 487 505 490.33 9.69 
บอ 1 ปกติ 50 52 49 51 52 48 50.33 1.63 
บอ 1 50 เทา 139 140 135 145 155 148 143.67 7.20 
บอ 1 100 เทา 257 243 247 250 239 249 247.50 6.19 
บอ 1 200 เทา 281 296 308 290 300 293 294.67 9.16 
บอ 2 ปกติ 42 45 47 39 40 50 43.83 4.26 
บอ 2 50 เทา 132 131 135 137 138 140 135.50 3.51 
บอ 2 100 เทา 225 227 221 229 231 235 228.00 4.86 
บอ 2 200 เทา 280 289 279 284 285 286 283.83 3.76 
บอ 3 ปกติ 41 44 47 39 40 36 41.17 3.87 
บอ 3 50 เทา 121 125 127 119 116 115 120.50 4.81 
บอ 3 100 เทา 211 216 219 215 220 225 217.67 4.80 
บอ 3 200 เทา 263 271 275 269 265 264 267.83 4.67 
บอ 4 ปกติ 39 41 37 36 33 44 38.33 3.88 
บอ 4 50 เทา 109 115 106 103 102 99 105.67 5.72 
บอ 4 100 เทา 214 203 209 211 204 210 208.50 4.23 
บอ 4 200 เทา 266 261 253 260 251 265 259.33 6.15 
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ตารางภาคผนวก  ค-21 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่                
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน              
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 34 48 43 35 40 38 39.67 5.24 
2-AA 

0.13 μg/plate 
555 549 541 552 554 549 550.00 5.06 

บอ 1 ปกติ 49 52 53 57 51 50 52.00 2.83 
บอ 1 50 เทา 123 125 120 119 115 110 118.67 5.47 
บอ 1 100 เทา 231 233 230 235 229 227 230.83 2.86 
บอ 1 200 เทา 282 289 279 280 287 285 283.67 3.98 
บอ 2 ปกติ 44 43 45 47 46 49 45.67 2.16 
บอ 2 50 เทา 100 99 115 112 111 110 107.83 6.68 
บอ 2 100 เทา 217 218 220 219 210 213 216.17 3.87 
บอ 2200 เทา 262 265 270 271 273 269 268.33 4.08 
บอ 3 ปกติ 39 37 35 32 33 34 35.00 2.61 
บอ 3 50 เทา 106 109 102 100 98 99 102.33 4.32 
บอ 3 100 เทา 187 203 195 199 198 189 195.17 6.15 
บอ 3 200 เทา 247 250 234 235 245 242 242.17 6.49 
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ตารางภาคผนวก  ค-22 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่         
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน             
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 42 43 39 38 41 40 40.50 1.87 

2-AA 
0.13 μg/plate 

557 567 569 555 549 558 559.17 7.55 

บอ 1 ปกติ 55 57 60 63 64 59 59.67 3.44 
บอ 1 50 เทา 121 120 118 115 118 111 117.17 3.66 
บอ 1 100 เทา 223 227 230 231 225 233 228.17 3.82 
บอ 1 200 เทา 285 289 290 283 285 291 287.17 3.25 
บอ 2 ปกติ 50 45 47 43 49 51 47.50 3.08 
บอ 2 50 เทา 110 105 99 98 107 99 103.00 5.02 
บอ 2 100 เทา 217 203 199 213 211 195 206.33 8.64 
บอ 2200 เทา 254 257 260 261 255 253 256.67 3.27 
บอ 3 ปกติ 40 37 39 35 39 41 38.50 2.17 
บอ 3 50 เทา 90 100 99 93 97 103 97.00 4.77 
บอ 3 100 เทา 188 180 183 189 187 185 185.33 3.39 
บอ 3 200 เทา 229 231 229 227 239 233 231.33 4.27 
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ตารางภาคผนวก  ค-23 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่             
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน              
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 39 37 45 40 42 46 41.50 3.51 
2-AA 

0.13 μg/plate 
499 551 552 550 498 552 533.67 27.25 

บอ 1 ปกติ 52 55 57 59 63 65 58.50 4.89 
บอ 1 50 เทา 123 119 115 113 125 113 118.00 5.18 
บอ 1 100 เทา 227 230 229 220 219 231 226.00 5.22 
บอ 1 200 เทา 293 295 301 297 299 300 297.50 3.08 
บอ 2 ปกติ 49 47 50 53 50 49 49.67 1.97 
บอ 2 50 เทา 112 108 99 103 105 113 106.67 5.39 
บอ 2 100 เทา 210 215 217 220 219 213 215.67 3.78 
บอ 2200 เทา 271 269 265 260 263 270 266.33 4.37 
บอ 3 ปกติ 39 41 40 37 35 49 40.17 4.83 
บอ 3 50 เทา 98 99 105 100 95 99 99.33 3.27 
บอ 3 100 เทา 179 180 181 183 177 184 180.67 2.58 
บอ 3 200 เทา 217 221 234 229 231 230 227.00 6.54 
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ตารางภาคผนวก  ค-24 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่        
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน          
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 43 40 45 45 49 41 43.83 3.25 
2-AA 

0.13 μg/plate 
552 551 555 557 559 600 562.33 18.69 

บอ 1 ปกติ 60 63 55 50 52 61 56.83 5.27 
บอ 1 50 เทา 119 123 120 115 123 117 119.50 3.21 
บอ 1 100 เทา 221 237 219 230 229 220 226.00 7.16 
บอ 1 200 เทา 279 285 283 273 280 277 279.50 4.28 
บอ 2 ปกติ 45 50 44 47 51 43 46.67 3.27 
บอ 2 50 เทา 113 100 110 115 112 114 110.67 5.50 
บอ 2 100 เทา 180 185 188 190 220 189 192.00 14.18 
บอ 2200 เทา 261 259 266 258 268 269 263.50 4.76 
บอ 3 ปกติ 32 33 35 37 39 38 35.67 2.80 
บอ 3 50 เทา 109 97 95 93 105 99 99.67 6.15 
บอ 3 100 เทา 180 179 175 171 169 165 173.17 5.88 
บอ 3 200 เทา 233 230 231 231 229 228 230.33 1.75 
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ตารางภาคผนวก  ค-25  จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่         
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 39 41 43 34 47 50 42.33 5.72 
2-AA 

0.13 μg/plate 
555 576 598 599 601 559 581.33 5.47 

บอ 1 ปกติ 65 57 59 63 56 54 59.00 4.24 
บอ 1 50 เทา 119 107 122 127 120 109 117.33 7.76 
บอ 1 100 เทา 229 230 234 235 227 239 232.33 4.46 
บอ 1 200 เทา 291 290 288 287 278 289 287.17 4.71 
บอ 2 ปกติ 47 45 59 52 56 49 51.33 5.39 
บอ 2 50 เทา 101 103 100 105 109 98 102.67 3.93 
บอ 2 100 เทา 213 215 217 220 219 215 216.50 2.66 
บอ 2200 เทา 270 261 265 275 272 269 268.67 5.01 
บอ 3 ปกติ 35 37 39 40 43 41 39.17 2.86 
บอ 3 50 เทา 109 110 105 103 100 98 104.17 4.79 
บอ 3 100 เทา 209 203 200 199 208 210 204.83 4.79 
บอ 3 200 เทา 233 231 229 237 235 230 232.50 3.08 
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ตารางภาคผนวก  ค-26 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่                
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 44 45 39 40 42 45 42.50 2.59 
2-AA 

0.13 μg/plate 545 549 541 542 554 549 546.67 4.93 
บอ 1 ปกติ 55 57 60 55 54 52 55.50 2.74 
บอ 1 50 เทา 130 121 124 126 128 119 124.67 4.18 
บอ 1 100 เทา 260 249 263 257 258 259 257.67 4.72 
บอ 1 200 เทา 312 332 315 313 308 305 314.17 9.45 
บอ 2 ปกติ 59 50 55 49 47 51 51.83 4.40 
บอ 2 50 เทา 112 115 117 119 121 109 115.50 4.46 
บอ 2 100 เทา 237 228 230 235 230 240 233.33 4.72 
บอ 2200 เทา 282 303 297 296 294 287 293.17 7.52 
บอ 3 ปกติ 44 43 45 50 51 56 48.17 5.04 
บอ 3 50 เทา 109 107 103 115 113 110 109.50 4.28 
บอ 3 100 เทา 217 211 203 199 198 210 206.33 7.53 
บอ 3 200 เทา 250 253 269 245 251 262 255.00 8.83 
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ตารางภาคผนวก  ค-27 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่                
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 45 41 48 43 40 46 43.83 3.06 
2-AA 

0.13 μg/plate 537 547 549 545 549 558 547.50 6.80 
บอ 1 ปกติ 57 58 51 50 55 53 54.00 3.22 
บอ 1 50 เทา 130 133 119 123 129 130 127.33 5.24 
บอ 1 100 เทา 233 227 230 231 215 233 228.17 6.82 
บอ 1 200 เทา 293 298 295 287 285 299 292.83 5.74 
บอ 2 ปกติ 54 57 48 49 50 52 51.67 3.39 
บอ 2 50 เทา 119 123 126 112 115 122 119.50 5.24 
บอ 2 100 เทา 217 220 215 223 211 238 220.67 9.44 
บอ 2200 เทา 285 283 260 265 275 273 273.50 9.79 
บอ 3 ปกติ 47 53 44 41 43 49 46.17 4.40 
บอ 3 50 เทา 114 105 103 92 101 95 101.67 7.79 
บอ 3 100 เทา 211 215 218 208 220 213 214.17 4.45 
บอ 3 200 เทา 256 268 264 270 277 278 268.83 8.26 
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ตารางภาคผนวก  ค-28 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่                
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 41 43 46 40 42 44 42.67 2.16 
2-AA 

0.13 μg/plate 487 491 482 490 511 492 492.17 9.91 
บอ 1 ปกติ 52 54 56 50 58 49 53.17 3.49 
บอ 1 50 เทา 123 125 132 128 126 136 128.33 4.84 
บอ 1 100 เทา 247 230 239 230 249 231 237.67 8.71 
บอ 1 200 เทา 293 285 301 297 299 298 295.50 5.79 
บอ 2 ปกติ 48 45 47 50 52 53 49.17 3.06 
บอ 2 50 เทา 114 118 123 124 120 112 118.50 4.81 
บอ 2 100 เทา 217 215 235 220 221 234 223.67 8.66 
บอ 2200 เทา 271 279 265 287 273 270 274.17 7.76 
บอ 3 ปกติ 49 50 44 41 48 42 45.67 3.83 
บอ 3 50 เทา 110 114 115 102 101 98 106.67 7.26 
บอ 3 100 เทา 210 222 217 219 221 225 219.00 5.18 
บอ 3 200 เทา 267 269 270 276 274 257 268.83 6.68 
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ตารางภาคผนวก  ค-29 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่                
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน                  
ถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 50 48 46 49 45 53 48.50 2.88 
2-AA 

0.13 μg/plate 542 531 555 537 549 530 540.67 9.97 
บอ 1 ปกติ 52 54 49 47 49 46 49.50 3.02 
บอ 1 50 เทา 120 122 126 124 128 132 125.33 4.32 
บอ 1 100 เทา 244 246 249 252 250 260 250.17 5.60 
บอ 1 200 เทา 300 293 305 296 309 297 300.00 6.00 
บอ 2 ปกติ 40 43 47 48 49 50 46.17 3.87 
บอ 2 50 เทา 121 116 118 120 109 103 114.50 7.06 
บอ 2 100 เทา 239 229 227 235 223 230 230.50 5.72 
บอ 2200 เทา 283 280 289 285 278 275 281.67 5.05 
บอ 3 ปกติ 44 39 47 43 41 37 41.83 3.60 
บอ 3 50 เทา 109 107 105 102 104 99 104.33 3.56 
บอ 3 100 เทา 211 229 218 215 221 219 218.83 6.08 
บอ 3 200 เทา 285 280 277 270 264 269 274.17 7.83 
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ตารางภาคผนวก  ค-30 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ที่                
กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน                
ถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 51 54 46 53 49 50 50.50 2.88 
2-AA 

0.13 μg/plate 
555 546 558 569 551 549 554.67 4.58 

บอ 1 ปกติ 56 54 52 50 48 44 50.67 4.31 
บอ 1 50 เทา 130 128 125 132 135 129 129.83 3.43 
บอ 1 100 เทา 239 230 234 235 227 239 234.00 4.82 
บอ 1 200 เทา 281 290 288 309 288 289 290.83 9.45 
บอ 2 ปกติ 48 45 49 43 51 50 47.67 3.08 
บอ 2 50 เทา 123 125 119 116 113 115 118.50 4.72 
บอ 2 100 เทา 223 240 227 229 232 239 231.67 6.74 
บอ 2200 เทา 270 281 275 275 294 286 280.17 8.75 
บอ 3 ปกติ 39 50 53 47 45 43 46.17 5.00 
บอ 3 50 เทา 112 113 108 102 101 99 105.83 5.98 
บอ 3 100 เทา 227 225 230 219 228 225 225.67 3.78 
บอ 3 200 เทา 284 279 264 277 273 280 276.17 6.97 
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ตารางภาคผนวก  ค-31   จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 188 179 170 175 185 183 180.0 6.7 
AF-2,0.01 
μg/plate 

391 389 380 385 393 381 386.5 5.4 

บอ 1 ปกติ 189 191 195 181 186 183 187.5 5.2 
บอ 1 50 เทา 251 255 253 259 261 267 257.7 5.9 
บอ 1 100 เทา 280 281 279 283 286 290 283.2 4.2 
บอ 1 200 เทา 297 298 291 295 300 305 297.7 4.7 
บอ 2 ปกติ 179 173 169 171 176 165 172.2 5.0 
บอ 2 50 เทา 247 239 245 241 249 250 245.2 4.4 
บอ 2 100 เทา 267 269 273 275 265 277 271.0 4.7 
บอ 2200 เทา 290 295 289 296 286 293 291.5 3.8 
บอ 3 ปกติ 159 161 163 155 168 158 160.7 4.5 
บอ 3 50 เทา 229 221 227 219 225 223 224.0 3.7 
บอ 3 100 เทา 249 251 263 256 258 266 257.2 6.6 
บอ 3 200 เทา 279 280 275 283 285 271 278.8 5.2 
บอ 4 ปกติ 139 135 129 127 133 131 132.3 4.3 
บอ 4 50 เทา 207 205 211 209 203 200 205.8 4.0 
บอ 4 100 เทา 220 226 227 229 233 237 228.7 5.9 
บอ 4 200 เทา 251 253 261 267 259 264 259.2 6.2 
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ตารางภาคผนวก  ค-32   จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 187 179 177 176 169 171 176.5 6.4 
AF-2,0.01 
μg/plate 

388 389 379 390 392 385 387.2 4.6 

บอ 1 ปกติ 199 201 203 198 197 205 200.5 3.1 
บอ 1 50 เทา 245 247 251 249 255 257 250.7 4.6 
บอ 1 100 เทา 297 289 295 291 287 285 290.7 4.6 
บอ 1 200 เทา 303 311 315 307 305 319 310.0 6.2 
บอ 2 ปกติ 185 183 181 179 186 177 181.8 3.5 
บอ 2 50 เทา 237 230 233 229 237 225 231.8 4.8 
บอ 2 100 เทา 270 275 276 279 281 285 277.7 5.2 
บอ 2200 เทา 300 293 295 289 291 287 292.5 4.6 
บอ 3 ปกติ 167 163 165 169 171 173 168.0 3.7 
บอ 3 50 เทา 187 180 183 179 185 188 183.7 3.7 
บอ 3 100 เทา 230 235 241 245 248 250 241.5 7.8 
บอ 3 200 เทา 280 285 279 273 281 286 280.7 4.7 
บอ 4 ปกติ 150 149 155 147 151 153 150.8 2.9 
บอ 4 50 เทา 170 173 169 178 175 167 172.0 4.1 
บอ 4 100 เทา 219 220 225 217 223 213 219.5 4.3 
บอ 4 200 เทา 269 259 265 257 268 253 261.8 6.5 

 
 
 
 



 

 

104 

ตารางภาคผนวก  ค-33   จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 180 188 185 179 173 175 180.0 5.7 
AF-2,0.01 
μg/plate 

375 373 380 381 386 379 379.0 4.6 

บอ 1 ปกติ 175 180 185 177 179 183 179.8 3.7 
บอ 1 50 เทา 240 245 247 250 253 258 248.8 6.3 
บอ 1 100 เทา 270 273 279 286 283 290 280.2 7.7 
บอ 1 200 เทา 289 293 297 300 298 303 296.7 5.0 
บอ 2 ปกติ 165 169 163 159 166 157 163.2 4.5 
บอ 2 50 เทา 239 237 241 231 248 243 239.8 5.7 
บอ 2 100 เทา 269 270 263 273 265 272 268.7 3.9 
บอ 2200 เทา 280 279 285 277 286 289 282.7 4.7 
บอ 3 ปกติ 157 153 150 149 159 160 154.7 4.7 
บอ 3 50 เทา 225 223 219 220 229 230 224.3 4.5 
บอ 3 100 เทา 249 251 253 255 248 257 252.2 3.5 
บอ 3 200 เทา 271 269 275 280 278 273 274.3 4.2 
บอ 4 ปกติ 149 151 144 155 141 139 146.5 6.2 
บอ 4 50 เทา 209 219 217 210 213 211 213.2 4.0 
บอ 4 100 เทา 230 237 240 229 246 238 236.7 6.4 
บอ 4 200 เทา 263 259 255 261 253 267 259.7 5.2 
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ตารางภาคผนวก ค-34 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่       
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 175 180 173 171 179 183 176.8 4.6 
AF-2,0.01 
μg/plate 

359 360 363 370 375 372 366.5 6.7 

บอ 1 ปกติ 178 180 175 181 186 183 180.5 3.8 
บอ 1 50 เทา 270 265 267 271 273 278 270.7 4.6 
บอ 1 100 เทา 280 285 290 279 281 283 283.0 4.0 
บอ 1 200 เทา 290 295 299 304 307 293 298.0 6.6 
บอ 2 ปกติ 167 170 171 165 173 177 170.5 4.3 
บอ 2 50 เทา 240 245 251 253 256 258 250.5 6.8 
บอ 2 100 เทา 270 275 277 283 273 285 277.2 5.8 
บอ 2200 เทา 288 291 290 287 293 285 289.0 2.9 
บอ 3 ปกติ 159 157 149 153 147 150 152.5 4.7 
บอ 3 50 เทา 230 235 237 240 229 235 234.3 4.2 
บอ 3 100 เทา 260 295 263 257 269 265 268.2 13.8 
บอ 3 200 เทา 280 283 277 277 285 286 281.3 3.9 
บอ 4 ปกติ 141 143 135 139 147 150 142.5 5.4 
บอ 4 50 เทา 219 220 230 227 225 218 223.2 4.9 
บอ 4 100 เทา 240 245 253 248 257 242 247.5 6.5 
บอ 4 200 เทา 260 265 270 275 268 277 269.2 6.3 
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ตารางภาคผนวก ค-35 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 170 180 183 185 173 177 178.0 5.8 
AF-2,0.01 
μg/plate 

350 368 359 370 373 375 365.8 9.5 

บอ 1 ปกติ 178 189 190 172 183 185 182.8 6.9 
บอ 1 50 เทา 278 280 279 283 281 284 280.8 2.3 
บอ 1 100 เทา 280 289 287 285 290 297 288.0 5.7 
บอ 1 200 เทา 299 300 307 310 303 295 302.3 5.5 
บอ 2 ปกติ 160 165 170 173 168 163 166.5 4.8 
บอ 2 50 เทา 260 270 268 263 271 265 266.2 4.3 
บอ 2 100 เทา 270 273 280 275 282 277 276.2 4.4 
บอ 2200 เทา 280 285 283 290 291 287 286.0 4.2 
บอ 3 ปกติ 158 165 160 155 158 165 160.2 4.1 
บอ 3 50 เทา 249 251 243 246 258 260 251.2 6.7 
บอ 3 100 เทา 260 265 270 277 275 268 269.2 6.3 
บอ 3 200 เทา 280 281 279 275 286 288 281.5 4.8 
บอ 4 ปกติ 143 140 139 137 145 147 141.8 3.8 
บอ 4 50 เทา 230 237 240 229 227 222 230.8 6.6 
บอ 4 100 เทา 250 247 243 237 252 255 247.3 6.5 
บอ 4 200 เทา 280 277 279 269 265 273 273.8 5.9 
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ตารางภาคผนวก ค-36 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 168 171 188 187 191 189 182.33 6.34 
AF-2,0.01 
μg/plate 

397 389 403 405 398 395 397.83 5.74 

บอ 1 ปกติ 56 54 52 50 48 44 50.67 4.31 
บอ 1 50 เทา 130 128 125 132 135 129 129.83 3.43 
บอ 1 100 เทา 239 230 234 235 227 239 234.00 4.82 
บอ 1 200 เทา 281 290 288 309 288 289 290.83 9.45 
บอ 2 ปกติ 48 45 49 43 51 50 47.67 3.08 
บอ 2 50 เทา 123 125 119 116 113 115 118.50 4.72 
บอ 2 100 เทา 223 240 227 229 232 239 231.67 6.74 
บอ 2200 เทา 270 281 275 275 294 286 280.17 8.75 
บอ 3 ปกติ 39 50 53 47 45 43 46.17 5.00 
บอ 3 50 เทา 112 113 108 102 101 99 105.83 5.98 
บอ 3 100 เทา 227 225 230 219 228 225 225.67 3.78 
บอ 3 200 เทา 284 279 264 277 273 280 276.17 6.97 
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ตารางภาคผนวก ค-37 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 188 187 188 190 191 189 188.83 1.47 
AF-2,0.01 
μg/plate 

395 379 390 401 397 389 391.83 7.70 

บอ 1 ปกติ 180 181 183 185 187 179 182.50 3.08 
บอ 1 50 เทา 240 245 247 243 239 235 241.50 4.37 
บอ 1 100 เทา 279 282 280 275 283 287 281.00 4.05 
บอ 1 200 เทา 303 305 311 317 300 309 307.50 6.12 
บอ 2 ปกติ 149 150 159 157 148 151 152.33 4.55 
บอ 2 50 เทา 219 220 227 231 232 230 226.50 5.68 
บอ 2 100 เทา 250 247 245 253 241 244 246.67 4.32 
บอ 2200 เทา 282 285 287 289 283 280 284.33 3.33 
บอ 3 ปกติ 137 130 132 125 137 129 131.67 4.72 
บอ 3 50 เทา 200 189 197 199 190 195 195.00 4.60 
บอ 3 100 เทา 199 203 217 209 210 213 208.50 6.57 
บอ 3 200 เทา 254 249 251 253 249 247 250.50 2.66 
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ตารางภาคผนวก ค-38 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 190 191 189 179 188 193 188.33 4.89 
AF-2,0.01 
μg/plate 

395 387 389 403 398 401 395.50 6.44 

บอ 1 ปกติ 181 185 189 188 192 190 187.50 3.94 
บอ 1 50 เทา 251 253 250 248 245 247 249.00 2.90 
บอ 1 100 เทา 287 283 285 289 291 290 287.50 3.08 
บอ 1 200 เทา 321 320 319 317 309 311 316.17 5.00 
บอ 2 ปกติ 151 154 159 168 165 160 159.50 6.41 
บอ 2 50 เทา 235 238 231 232 229 231 232.67 3.27 
บอ 2 100 เทา 252 252 257 259 260 265 257.50 5.01 
บอ 2200 เทา 290 292 289 286 279 275 285.17 6.74 
บอ 3 ปกติ 135 132 130 129 139 140 134.17 4.62 
บอ 3 50 เทา 207 200 199 189 185 187 194.50 8.76 
บอ 3 100 เทา 215 218 216 220 221 221 218.50 2.59 
บอ 3 200 เทา 262 263 256 255 249 251 256.00 5.66 
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ตารางภาคผนวก ค-39 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 198 188 190 195 188 190 191.50 4.09 
AF-2,0.01 
μg/plate 

395 407 399 398 409 411 403.17 6.65 

บอ 1 ปกติ 189 179 190 183 185 187 185.50 4.09 
บอ 1 50 เทา 251 249 250 247 239 242 246.33 4.80 
บอ 1 100 เทา 289 283 280 285 279 281 282.83 3.71 
บอ 1 200 เทา 311 309 312 303 305 314 309.00 4.24 
บอ 2 ปกติ 157 159 160 153 155 161 157.50 3.08 
บอ 2 50 เทา 220 229 233 235 237 227 230.17 6.21 
บอ 2 100 เทา 258 252 239 249 245 250 248.83 6.43 
บอ 2200 เทา 282 280 289 290 279 277 282.83 5.42 
บอ 3 ปกติ 130 120 127 131 135 132 129.17 5.19 
บอ 3 50 เทา 211 207 199 195 208 205 204.17 6.01 
บอ 3 100 เทา 217 219 231 225 223 220 222.50 5.05 
บอ 3 200 เทา 245 259 260 255 253 249 253.50 5.79 
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ตารางภาคผนวก ค-40 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย             
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 188 187 179 191 195 189 188.17 5.31 
AF-2,0.01 
μg/plate 

404 397 395 399 407 403 400.83 4.58 

บอ 1 ปกติ 195 191 190 185 186 188 189.17 3.66 
บอ 1 50 เทา 252 249 253 248 251 255 251.33 2.58 
บอ 1 100 เทา 290 289 288 285 287 291 288.33 2.16 
บอ 1 200 เทา 314 317 309 307 311 320 313.00 4.94 
บอ 2 ปกติ 153 167 165 166 165 159 162.50 5.43 
บอ 2 50 เทา 230 231 227 229 233 235 230.83 2.86 
บอ 2 100 เทา 260 261 259 255 253 261 258.17 3.37 
บอ 2200 เทา 290 293 291 289 279 287 288.17 4.92 
บอ 3 ปกติ 139 137 140 141 145 139 140.17 2.71 
บอ 3 50 เทา 189 197 187 190 179 183 187.50 6.19 
บอ 3 100 เทา 220 225 235 230 228 221 226.50 5.68 
บอ 3 200 เทา 261 263 268 270 265 264 265.17 3.31 
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ตารางภาคผนวก ค-41 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย             
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 188 179 170 175 185 183 180.0 6.7 
AF-2,0.01 
μg/plate 

391 389 380 385 393 381 386.5 5.4 

บอ 1 ปกติ 175 171 169 162 172 167 169.3 4.5 
บอ 1 50 เทา 189 195 199 187 186 198 192.3 5.7 
บอ 1 100 เทา 241 246 251 259 256 243 249.3 7.2 
บอ 1 200 เทา 289 290 293 287 283 297 289.8 4.8 
บอ 2 ปกติ 159 163 155 161 157 151 157.7 4.3 
บอ 2 50 เทา 180 171 176 175 183 178 177.2 4.2 
บอ 2 100 เทา 220 225 231 237 239 227 229.8 7.3 
บอ 2200 เทา 261 266 271 275 263 274 268.3 5.9 
บอ 3 ปกติ 141 139 138 143 145 141 141.2 2.6 
บอ 3 50 เทา 169 171 166 168 175 176 170.8 4.0 
บอ 3 100 เทา 186 190 187 195 197 184 189.8 5.2 
บอ 3 200 เทา 245 247 251 253 242 241 246.5 4.8 
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ตารางภาคผนวก ค-42 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย             
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 187 179 177 176 169 171 176.5 6.4 
AF-2,0.01 
μg/plate 

388 389 379 390 392 385 387.2 4.6 

บอ 1 ปกติ 163 159 167 157 168 170 164.0 5.2 
บอ 1 50 เทา 191 195 200 197 203 193 196.5 4.5 
บอ 1 100 เทา 260 263 267 270 265 272 266.2 4.4 
บอ 1 200 เทา 280 283 291 287 293 296 288.3 6.1 
บอ 2 ปกติ 141 143 151 157 149 153 149.0 6.1 
บอ 2 50 เทา 180 179 177 163 175 168 173.7 6.7 
บอ 2 100 เทา 251 255 260 253 263 258 256.7 4.5 
บอ 2200 เทา 271 269 274 276 268 279 272.8 4.3 
บอ 3 ปกติ 131 137 140 139 142 147 139.3 5.3 
บอ 3 50 เทา 161 150 155 158 163 168 159.2 6.3 
บอ 3 100 เทา 179 183 175 181 176 173 177.8 3.8 
บอ 3 200 เทา 229 219 217 225 227 228 224.2 5.0 
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ตารางภาคผนวก ค-43 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย             
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 180 188 185 179 173 175 180.0 5.7 
AF-2,0.01 
μg/plate 

375 373 380 381 386 379 379.0 4.6 

บอ 1 ปกติ 180 183 188 190 187 193 186.8 4.7 
บอ 1 50 เทา 220 219 211 217 225 223 219.2 4.9 
บอ 1 100 เทา 251 253 254 260 257 263 256.3 4.5 
บอ 1 200 เทา 280 283 290 293 287 285 286.3 4.7 
บอ 2 ปกติ 170 169 173 167 175 165 169.8 3.7 
บอ 2 50 เทา 197 199 207 210 218 213 207.3 8.1 
บอ 2 100 เทา 239 243 237 245 240 250 242.3 4.7 
บอ 2200 เทา 270 275 277 280 283 272 276.2 4.9 
บอ 3 ปกติ 153 149 155 147 158 160 153.7 5.0 
บอ 3 50 เทา 196 180 189 195 199 203 193.7 8.1 
บอ 3 100 เทา 229 227 220 219 218 225 223.0 4.6 
บอ 3 200 เทา 250 269 271 258 268 255 261.8 8.7 
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ตารางภาคผนวก ค-44 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย             
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 175 180 173 171 179 183 176.8 4.6 
AF-2,0.01 
μg/plate 

359 360 363 370 375 372 366.5 6.7 

บอ 1 ปกติ 183 187 179 180 185 189 183.8 3.9 
บอ 1 50 เทา 219 223 227 217 229 230 224.2 5.4 
บอ 1 100 เทา 240 245 248 253 255 260 250.2 7.3 
บอ 1 200 เทา 279 283 280 285 275 276 279.7 3.9 
บอ 2 ปกติ 175 169 168 171 172 165 170.0 3.5 
บอ 2 50 เทา 190 199 189 197 185 193 192.2 5.2 
บอ 2 100 เทา 229 233 235 231 240 239 234.5 4.4 
บอ 2200 เทา 271 275 280 279 281 273 276.5 4.1 
บอ 3 ปกติ 151 153 160 157 163 167 158.5 6.1 
บอ 3 50 เทา 180 173 182 175 178 185 178.8 4.4 
บอ 3 100 เทา 220 219 215 209 205 213 213.5 5.8 
บอ 3 200 เทา 259 263 265 257 271 269 264.0 5.5 
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ตารางภาคผนวก ค-45 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสีย             
โรงงานถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 170 180 183 185 173 177 178.0 5.8 
AF-2,0.01 
μg/plate 

350 368 359 370 373 375 365.8 9.5 

บอ 1 ปกติ 170 173 169 175 165 178 171.7 4.6 
บอ 1 50 เทา 259 260 263 265 258 268 262.2 3.9 
บอ 1 100 เทา 270 275 277 280 283 285 278.3 5.5 
บอ 1 200 เทา 290 291 293 289 295 297 292.5 3.1 
บอ 2 ปกติ 161 159 158 163 164 155 160.0 3.3 
บอ 2 50 เทา 230 229 233 237 227 235 231.8 3.8 
บอ 2 100 เทา 250 249 253 248 255 258 252.2 3.9 
บอ 2200 เทา 280 283 285 279 288 279 282.3 3.7 
บอ 3 ปกติ 140 143 139 137 145 148 142.0 4.1 
บอ 3 50 เทา 219 220 218 224 217 226 220.7 3.6 
บอ 3 100 เทา 230 233 240 237 242 247 238.2 6.2 
บอ 3 200 เทา 270 275 280 279 283 281 278.0 4.7 
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ตารางภาคผนวก ค-46 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่       
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน            
ถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 217 215 212 213 217 219 215.50 2.66 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

489 478 488 473 479 463 478.33 9.71 

บอ 1 ปกติ 287 277 285 273 273 279 279.00 5.93 
บอ 1 50 เทา 275 274 280 273 293 287 280.33 8.09 
บอ 1 100 เทา 311 327 319 323 322 316 319.67 5.65 
บอ 1 200 เทา 356 368 362 343 359 357 357.50 8.31 
บอ 2 ปกติ 221 234 239 233 243 250 236.67 9.89 
บอ 2 50 เทา 253 275 259 265 261 253 261.00 8.29 
บอ 2 100 เทา 317 301 309 293 299 295 302.33 9.09 
บอ 2200 เทา 323 327 333 333 329 345 331.67 7.55 
บอ 3 ปกติ 229 227 219 223 230 235 227.17 5.60 
บอ 3 50 เทา 251 259 240 253 257 265 254.17 8.50 
บอ 3 100 เทา 297 279 288 273 289 285 285.17 8.35 
บอ 3 200 เทา 311 317 322 323 313 322 318.00 5.14 
บอ 4 ปกติ 222 232 212 234 232 233 227.50 8.76 
บอ 4 50 เทา 256 263 248 250 248 239 250.67 8.14 
บอ 4 100 เทา 289 298 299 287 282 278 288.83 8.42 
บอ 4 200 เทา 323 312 322 324 322 333 322.67 6.68 
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ตารางภาคผนวก ค-47 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน              
ถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 224 233 227 219 216 226 224.17 6.05 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

475 498 499 488 497 488 490.83 9.20 

บอ 1 ปกติ 266 277 274 268 263 270 269.67 5.16 
บอ 1 50 เทา 285 277 273 287 277 280 279.83 5.31 
บอ 1 100 เทา 314 317 325 313 316 298 313.83 8.84 
บอ 1 200 เทา 323 331 329 324 333 319 326.50 5.36 
บอ 2 ปกติ 262 253 245 269 258 269 259.33 9.40 
บอ 2 50 เทา 277 281 291 272 287 270 279.67 8.29 
บอ 2 100 เทา 301 294 298 293 313 289 298.00 8.44 
บอ 2200 เทา 333 349 332 329 334 331 334.67 7.23 
บอ 3 ปกติ 255 239 247 233 247 248 244.83 7.70 
บอ 3 50 เทา 277 276 286 278 272 275 277.33 4.72 
บอ 3 100 เทา 297 289 311 307 295 310 301.50 9.07 
บอ 3 200 เทา 338 321 315 323 339 327 327.17 9.60 
บอ 4 ปกติ 243 233 245 226 253 234 239.00 9.78 
บอ 4 50 เทา 287 278 277 288 276 284 281.67 5.32 
บอ 4 100 เทา 299 300 311 307 311 312 306.67 5.82 
บอ 4 200 เทา 332 337 324 345 334 323 332.50 8.26 
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ตารางภาคผนวก ค-48 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน         
ถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 233 225 244 239 222 231 232.33 8.29 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

477 489 486 495 479 488 485.67 6.68 

บอ 1 ปกติ 246 259 255 241 249 259 251.50 7.37 
บอ 1 50 เทา 275 272 287 277 283 278 278.67 5.47 
บอ 1 100 เทา 322 320 329 313 325 315 320.67 6.02 
บอ 1 200 เทา 332 349 331 347 348 355 343.67 9.83 
บอ 2 ปกติ 241 247 253 249 245 231 244.33 7.66 
บอ 2 50 เทา 273 274 269 267 271 277 271.83 3.60 
บอ 2 100 เทา 321 319 319 307 327 325 319.67 7.00 
บอ 2200 เทา 330 319 325 327 321 335 326.17 5.88 
บอ 3 ปกติ 227 230 229 211 232 225 225.67 7.58 
บอ 3 50 เทา 263 256 252 245 257 260 255.50 6.35 
บอ 3 100 เทา 297 289 293 278 289 298 290.67 7.28 
บอ 3 200 เทา 320 311 327 315 305 319 316.17 7.65 
บอ 4 ปกติ 215 222 217 225 221 211 218.50 5.13 
บอ 4 50 เทา 278 265 269 268 271 269 270.00 4.38 
บอ 4 100 เทา 303 298 299 311 302 289 300.33 7.20 
บอ 4 200 เทา 342 321 332 343 331 322 331.83 9.41 
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ตารางภาคผนวก ค-49 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน              
ถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 220 222 234 230 221 238 227.50 7.58 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

478 486 477 486 475 473 479.17 5.56 

บอ 1 ปกติ 250 253 249 257 266 265 256.67 7.39 
บอ 1 50 เทา 280 291 278 286 289 295 286.50 6.53 
บอ 1 100 เทา 339 322 332 330 323 338 330.67 7.20 
บอ 1 200 เทา 365 345 353 350 361 356 355.00 7.29 
บอ 2 ปกติ 224 231 239 247 239 241 236.83 8.11 
บอ 2 50 เทา 282 279 278 273 271 277 276.67 4.03 
บอ 2 100 เทา 325 327 313 319 310 315 318.17 6.77 
บอ 2200 เทา 335 327 329 331 322 327 328.50 4.37 
บอ 3 ปกติ 227 211 221 227 229 218 222.17 6.88 
บอ 3 50 เทา 260 249 259 253 255 252 254.67 4.23 
บอ 3 100 เทา 295 289 290 281 293 295 290.50 5.28 
บอ 3 200 เทา 330 339 327 325 323 328 328.67 5.61 
บอ 4 ปกติ 222 223 229 212 224 227 222.83 5.91 
บอ 4 50 เทา 278 274 283 285 267 275 277.00 6.54 
บอ 4 100 เทา 311 321 314 302 321 322 315.17 7.83 
บอ 4 200 เทา 343 323 343 335 339 344 337.83 8.01 
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ตารางภาคผนวก ค-50 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน           
ถุงมือยางโรงที่ 1  เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 215 219 224 227 213 217 219.17 5.38 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

489 488 497 476 476 479 484.17 8.52 

บอ 1 ปกติ 223 237 245 240 249 245 239.83 9.26 
บอ 1 50 เทา 278 279 290 285 297 289 286.33 7.20 
บอ 1 100 เทา 323 329 336 332 345 327 332.00 7.75 
บอ 1 200 เทา 345 340 357 359 351 355 351.17 7.39 
บอ 2 ปกติ 245 247 243 249 250 257 248.50 4.89 
บอ 2 50 เทา 275 277 265 286 280 279 277.00 6.96 
บอ 2 100 เทา 322 321 329 311 325 317 320.83 6.27 
บอ 2200 เทา 321 337 329 330 335 338 331.67 6.38 
บอ 3 ปกติ 222 225 237 219 222 226 225.17 6.31 
บอ 3 50 เทา 255 247 259 253 260 255 254.83 4.67 
บอ 3 100 เทา 289 297 279 287 283 291 287.67 6.28 
บอ 3 200 เทา 318 322 319 320 315 329 320.50 4.76 
บอ 4 ปกติ 232 221 235 223 221 220 225.33 6.47 
บอ 4 50 เทา 267 257 265 254 255 263 260.17 5.53 
บอ 4 100 เทา 298 287 289 297 289 290 291.67 4.63 
บอ 4 200 เทา 324 331 333 328 329 321 327.67 4.46 
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ตารางภาคผนวก ค-51 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน                
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 225 217 232 233 227 219 225.50 6.57 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

585 598 600 601 599 603 597.67 6.44 

บอ 1 ปกติ 267 270 275 269 273 271 270.83 2.86 
บอ 1 50 เทา 285 274 290 279 283 287 283.00 5.76 
บอ 1 100 เทา 311 317 309 319 312 316 314.00 3.90 
บอ 1 200 เทา 352 358 352 361 359 367 358.17 5.71 
บอ 2 ปกติ 247 252 249 255 253 250 251.00 2.90 
บอ 2 50 เทา 263 265 269 270 271 273 268.50 3.78 
บอ 2 100 เทา 307 311 309 303 302 305 306.17 3.49 
บอ 2200 เทา 323 327 330 331 329 325 327.50 3.08 
บอ 3 ปกติ 239 237 239 229 230 235 234.83 4.40 
บอ 3 50 เทา 251 259 260 263 257 255 257.50 4.18 
บอ 3 100 เทา 297 289 290 287 299 295 292.83 4.83 
บอ 3 200 เทา 311 317 320 321 313 315 316.17 3.92 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

123 

ตารางภาคผนวก ค-52 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน             
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 220 213 217 219 206 216 215.17 5.12 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

595 597 599 608 607 604 601.67 5.43 

บอ 1 ปกติ 256 267 270 258 262 272 264.17 6.52 
บอ 1 50 เทา 285 272 283 287 277 285 281.50 5.79 
บอ 1 100 เทา 311 307 315 313 306 298 308.33 6.12 
บอ 1 200 เทา 342 351 339 344 353 349 346.33 5.50 
บอ 2 ปกติ 252 253 255 249 257 259 254.17 3.60 
บอ 2 50 เทา 273 281 271 272 277 270 274.00 4.20 
บอ 2 100 เทา 306 294 290 293 303 289 295.83 7.03 
บอ 2200 เทา 323 317 322 319 324 311 319.33 4.84 
บอ 3 ปกติ 245 239 240 243 247 241 242.50 3.08 
บอ 3 50 เทา 267 270 276 262 272 265 268.67 5.05 
บอ 3 100 เทา 297 299 301 303 295 300 299.17 2.86 
บอ 3 200 เทา 308 311 315 313 309 317 312.17 3.49 
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ตารางภาคผนวก ค-53 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน                
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 223 230 234 229 227 231 229.00 3.74 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

607 595 599 609 606 611 604.50 6.19 

บอ 1 ปกติ 250 253 255 257 249 251 252.50 3.08 
บอ 1 50 เทา 285 290 291 287 283 281 286.17 3.92 
บอ 1 100 เทา 322 320 319 313 315 325 319.00 4.43 
บอ 1 200 เทา 352 349 351 347 355 345 349.83 3.60 
บอ 2 ปกติ 240 247 243 239 245 241 242.50 3.08 
บอ 2 50 เทา 273 275 269 267 271 277 272.00 3.74 
บอ 2 100 เทา 311 319 309 307 317 315 313.00 4.73 
บอ 2200 เทา 330 329 325 327 331 333 329.17 2.86 
บอ 3 ปกติ 227 230 229 231 232 225 229.00 2.61 
บอ 3 50 เทา 253 257 260 255 251 250 254.33 3.78 
บอ 3 100 เทา 297 299 295 300 293 298 297.00 2.61 
บอ 3 200 เทา 310 311 317 315 309 319 313.50 4.09 
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ตารางภาคผนวก ค-54 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน         
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD. 

SR 230 232 237 240 241 238 236.33 4.41 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

579 568 595 597 598 599 589.33 12.82 

บอ 1 ปกติ 260 263 259 257 261 255 259.17 2.86 
บอ 1 50 เทา 290 291 285 283 289 292 288.33 3.56 
บอ 1 100 เทา 329 325 322 320 323 327 324.33 3.33 
บอ 1 200 เทา 360 355 353 350 351 354 353.83 3.54 
บอ 2 ปกติ 244 241 239 247 249 251 245.17 4.67 
บอ 2 50 เทา 280 279 275 273 281 277 277.50 3.08 
บอ 2 100 เทา 315 317 313 309 310 311 312.50 3.08 
บอ 2200 เทา 335 330 329 331 332 327 330.67 2.73 
บอ 3 ปกติ 217 210 221 220 219 215 217.00 4.05 
บอ 3 50 เทา 260 259 255 253 261 252 256.67 3.83 
บอ 3 100 เทา 285 289 290 291 293 295 290.50 3.45 
บอ 3 200 เทา 320 319 317 315 313 318 317.00 2.61 
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ตารางภาคผนวก ค-55 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน             
ถุงมือยางโรงที่ 2  เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 233 229 234 237 230 227 231.67 3.67 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

589 598 599 610 609 607 602.00 8.15 

บอ 1 ปกติ 263 267 265 260 259 255 261.50 4.37 
บอ 1 50 เทา 288 279 290 285 287 289 286.33 3.98 
บอ 1 100 เทา 330 329 326 332 325 327 328.17 2.64 
บอ 1 200 เทา 355 360 357 359 361 365 359.50 3.45 
บอ 2 ปกติ 252 247 253 249 250 251 250.33 2.16 
บอ 2 50 เทา 275 277 285 286 280 279 280.33 4.37 
บอ 2 100 เทา 320 321 319 311 315 317 317.17 3.71 
บอ 2200 เทา 331 327 329 330 335 338 331.67 4.08 
บอ 3 ปกติ 222 225 217 219 220 221 220.67 2.73 
บอ 3 50 เทา 255 257 259 263 260 265 259.83 3.71 
บอ 3 100 เทา 299 297 289 287 293 291 292.67 4.63 
บอ 3 200 เทา 318 322 319 320 325 321 320.83 2.48 
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ตารางภาคผนวก ค-56 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน           
ถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 1 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 215 217 212 223 227 219 218.83 5.46 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

565 578 588 573 579 563 574.33 9.37 

บอ 1 ปกติ 287 277 285 273 263 279 277.33 8.71 
บอ 1 50 เทา 285 274 290 273 293 287 283.67 8.33 
บอ 1 100 เทา 321 337 319 333 322 326 326.33 7.20 
บอ 1 200 เทา 356 368 362 373 359 377 365.83 8.23 
บอ 2 ปกติ 241 234 239 233 243 260 241.67 9.79 
บอ 2 50 เทา 263 275 259 275 261 253 264.33 8.91 
บอ 2 100 เทา 317 301 309 303 319 315 310.67 7.53 
บอ 2200 เทา 343 327 333 333 329 345 335.00 7.38 
บอ 3 ปกติ 219 227 229 223 230 225 225.50 4.09 
บอ 3 50 เทา 241 259 240 243 257 255 249.17 8.73 
บอ 3 100 เทา 297 279 280 273 279 285 282.17 8.21 
บอ 3 200 เทา 321 317 322 323 313 325 320.17 3.92 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

128 

ตารางภาคผนวก ค-57 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน            
ถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 2 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 224 233 227 219 216 226 224.17 6.05 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

555 547 539 568 557 548 552.33 9.99 

บอ 1 ปกติ 266 277 274 268 263 270 269.67 5.16 
บอ 1 50 เทา 285 267 273 287 267 280 276.50 8.80 
บอ 1 100 เทา 314 307 325 303 316 298 310.50 9.77 
บอ 1 200 เทา 323 341 329 344 333 319 331.50 9.83 
บอ 2 ปกติ 262 253 265 249 258 269 259.33 7.50 
บอ 2 50 เทา 277 281 261 272 267 270 271.33 7.12 
บอ 2 100 เทา 301 294 298 293 313 289 298.00 8.44 
บอ 2200 เทา 323 319 312 329 324 331 323.00 6.90 
บอ 3 ปกติ 255 239 247 233 247 248 244.83 7.70 
บอ 3 50 เทา 277 276 266 268 272 275 272.33 4.50 
บอ 3 100 เทา 297 289 311 307 295 310 301.50 9.07 
บอ 3 200 เทา 318 321 315 323 319 327 320.50 4.18 
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ตารางภาคผนวก ค-58 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน                
ถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 3 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 233 235 244 229 222 231 232.33 7.26 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

557 565 549 569 546 561 557.83 9.00 

บอ 1 ปกติ 256 259 255 251 249 259 254.83 4.12 
บอ 1 50 เทา 295 292 287 287 283 278 287.00 6.10 
บอ 1 100 เทา 332 320 329 313 325 325 324.00 6.75 
บอ 1 200 เทา 342 349 331 347 358 355 347.00 9.70 
บอ 2 ปกติ 241 247 253 249 245 241 246.00 4.69 
บอ 2 50 เทา 263 274 269 277 271 277 271.83 5.38 
บอ 2 100 เทา 331 319 319 307 327 315 319.67 8.55 
บอ 2200 เทา 330 319 325 327 321 335 326.17 5.88 
บอ 3 ปกติ 227 230 229 231 232 225 229.00 2.61 
บอ 3 50 เทา 263 256 260 245 257 250 255.17 6.62 
บอ 3 100 เทา 297 289 293 310 289 298 296.00 7.85 
บอ 3 200 เทา 320 311 327 315 305 319 316.17 7.65 
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ตารางภาคผนวก ค-59 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน           
ถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 4 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 220 232 234 240 221 238 230.83 8.50 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

569 584 575 587 578 569 577.00 7.51 

บอ 1 ปกติ 250 253 259 257 266 255 256.67 5.54 
บอ 1 50 เทา 280 291 288 286 289 295 288.17 5.04 
บอ 1 100 เทา 329 322 332 330 323 328 327.33 3.98 
บอ 1 200 เทา 365 345 353 350 361 356 355.00 7.29 
บอ 2 ปกติ 244 231 239 247 239 251 241.83 7.05 
บอ 2 50 เทา 282 279 278 273 271 277 276.67 4.03 
บอ 2 100 เทา 325 327 313 309 310 315 316.50 7.69 
บอ 2200 เทา 335 337 329 331 322 327 330.17 5.46 
บอ 3 ปกติ 227 211 221 227 219 218 220.50 6.06 
บอ 3 50 เทา 260 269 259 253 255 252 258.00 6.26 
บอ 3 100 เทา 295 289 290 281 293 295 290.50 5.28 
บอ 3 200 เทา 330 319 327 325 313 328 323.67 6.44 
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ตารางภาคผนวก ค-60 จํานวนโคโลนีของเชื้อ Salmonella typhimurium สายพันธุ  TA100 ที่      
กลายพันธุในสภาวะที่มี  S9 mixture หลังจากเติมตัวอยางน้ําเสียโรงงาน         
ถุงมือยางโรงที่ 3  เก็บ ณ วันที่ 5 ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 ตัวอยางน้ํา 
Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 

Mean SD 

SR 225 239 234 237 233 217 230.83 8.30 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

569 558 559 540 559 547 555.33 10.25 

บอ 1 ปกติ 253 247 245 260 259 245 251.50 6.86 
บอ 1 50 เทา 278 279 280 285 297 289 284.67 7.34 
บอ 1 100 เทา 333 329 336 332 345 327 333.67 6.38 
บอ 1 200 เทา 355 340 357 359 351 355 352.83 6.82 
บอ 2 ปกติ 255 247 243 249 250 257 250.17 5.15 
บอ 2 50 เทา 275 277 265 286 290 279 278.67 8.78 
บอ 2 100 เทา 322 321 329 311 325 317 320.83 6.27 
บอ 2200 เทา 331 337 329 330 325 338 331.67 4.97 
บอ 3 ปกติ 222 225 237 219 222 226 225.17 6.31 
บอ 3 50 เทา 255 247 249 253 260 255 253.17 4.67 
บอ 3 100 เทา 289 297 279 287 283 291 287.67 6.28 
บอ 3 200 เทา 328 322 319 320 325 329 323.83 4.17 
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ภาคผนวก ง  
จํานวนโคโลนีกลายพันธุ  (Revertant colonies)  ของสารบริสทุธิ์ TMTD และ ZDMC 

ท่ีทดสอบดวยเชื้อ  S. typhimuriu
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ตารางที่ ง-1 จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี 

S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD ที่ความเขมขนตางๆ  
 

จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 

ความเขมขน
ของสาร
บริสุทธิ์ 
TMTD 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Mean SD 

SR 32 33 35 37 31 29 32.83 2.86 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

268 270 274 265 277 279 272.17 5.42 

0.03 10 9 8 7 11 13 9.67 2.16 
0.06 16 17 19 15 20 21 18.00 2.37 
0.13 30 25 32 27 29 31 29.00 2.61 
0.25 31 35 37 40 33 39 35.83 3.49 
0.5 42 39 37 45 47 49 43.17 4.67 
1 56 49 50 55 53 47 51.67 3.56 
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ตารางที่ ง-2 จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 
mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD ที่ความเขมขนตางๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
ความเขมขน
ของสาร
บริสุทธิ์ 
TMTD 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Mean SD 

SR 45 47 40 42 44 49 44.50 3.27 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

 
590 587 593 595 585 597 591.17 4.67 

0.03 109 100 103 107 105 111 105.83 4.02 
0.06 132 130 129 135 137 134 132.83 3.06 
0.13 148 145 151 150 154 157 150.83 4.26 
0.25 172 170 169 165 175 171 170.33 3.33 
0.5 188 183 180 177 190 185 183.83 4.88 
1 260 263 257 259 265 269 262.17 4.40 
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ตารางที่ ง-3 จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี 
S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD ที่ความเขมขนตางๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
ความเขมขน
ของสาร
บริสุทธิ์ 
TMTD 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Mean SD 

SR 170 168 171 173 175 165 170.33 3.56 
AF-2, 0.01 
μg/plate 

 
488 481 479 482 485 477 482.00 4.00 

0.03 81 79 83 75 77 84 79.83 3.49 
0.06 131 130 129 135 137 134 132.67 3.14 
0.13 164 160 158 162 157 155 159.33 3.33 
0.25 192 187 179 195 183 175 185.17 7.65 
0.5 227 215 217 230 219 220 221.33 5.89 
1 264 263 257 259 265 255 260.50 4.09 
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ตารางที่ ง-4 จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 
mixture ของสารบริสุทธิ์ TMTD ที่ความเขมขนตางๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
ความเขมขน
ของสาร
บริสุทธิ์ 
TMTD 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Mean SD 

SR 170 168 171 173 175 165 170.33 3.56 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

 
235 230 227 223 229 237 230.17 5.15 

0.03 586 590 583 588 585 593 587.50 3.62 
0.06 154 160 166 162 164 157 160.50 4.46 
0.13 187 183 180 191 185 193 186.50 4.89 
0.25 222 220 217 225 227 219 221.67 3.78 
0.5 258 251 253 260 262 255 256.50 4.23 
1 283 280 279 277 285 282 281 2.90 
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ตารางที่ ง-5 จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี 
S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC ที่ความเขมขนตางๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
ความเขมขน
ของสาร
บริสุทธิ์ 
ZDMC 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Mean SD 

SR 29 27 35 30 31 33 30.83 2.86 
AF-2, 0.2 
μg/plate 

253 250 247 257 245 252 250.67 4.32 

0.25 67 69 65 58 56 71 64.33 6.06 
0.5 94 90 93 89 87 96 91.50 3.39 
1 133 129 132 127 135 131 131.17 2.86 

1.5 186 184 181 179 188 177 182.50 4.23 
2 219 207 210 215 213 209 212.17 4.40 
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ตารางที่ ง-6 จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA98 ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 
mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC ที่ความเขมขนตางๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
ความเขมขน
ของสาร
บริสุทธิ์ 
ZDMC 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Mean SD 

SR 47 46 45 44 40 41 43.83 2.79 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

 
505 510 513 507 509 515 509.83 3.71 

0.25 107 105 99 103 109 111 105.67 4.32 
0.5 133 139 137 140 135 131 135.83 3.49 
1 186 184 181 175 188 190 184.00 5.40 

1.5 214 217 210 213 220 223 216.17 4.79 
2 254 262 259 257 260 263 259.17 3.31 
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ตารางที่ ง-7 จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่ไมมี 
S9 mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC ที่ความเขมขนตางๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
ความเขมขน
ของสาร
บริสุทธิ์ 
ZDMC 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Mean SD 

SR 165 160 157 159 162 168 161.83 4.07 
AF-2, 0.01 
μg/plate 

 
396 394 390 389 391 387 391.17 3.31 

0.25 133 137 141 139 140 130 136.67 4.32 
0.5 166 159 157 163 160 164 161.50 3.39 
1 196 193 189 195 191 185 191.50 4.09 

1.5 228 223 219 220 220 225 222.50 3.51 
2 254 249 259 257 260 263 257.00 4.94 
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ตารางที่ ง-8 จํานวนโคโลนีของเชื้อ S. typhimurium สายพันธุ TA100 ที่กลายพันธุในสภาวะที่มี S9 
mixture ของสารบริสุทธิ์ ZDMC ที่ความเขมขนตางๆ  

 
จํานวนโคโลนีกลายพนัธุ  (colonies/plate) 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 
ความเขมขน
ของสาร
บริสุทธิ์ 
ZDMC 

(มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

Plate 1 Plate 2 Plate 3 Plate 1 Plate 2 Plate 3 
Mean SD 

SR 240 243 247 239 245 237 241.83 3.82 
2-AA, 0.13 
μg/plate 

 
609 600 607 610 612 605 607.17 4.26 

0.25 184 181 179 177 186 190 182.83 4.79 
0.5 225 222 219 221 227 230 224.00 4.10 
1 255 247 250 249 253 252 251.00 2.90 

1.5 282 280 277 279 285 287 281.67 3.78 
2 342 340 339 335 345 337 339.67 3.56 
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ภาคผนวก จ 
วิธีการเตรียมสารละลายสําหรับการปฏิบัติการ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 

142 

วิธีการเตรียมสารละลายสําหรับการทดสอบความสารถกอกลายพันธุ 
1. Minimal glucose agar plate 
สวนผสม 
1.  Agar       15  กรัม 
2. Dlucose, anhydrous     20  กรัม 
3. Volgel-Borner medium E (x10)    100  มิลลิลิตร 
4. น้ํากลั่น        900  มิลลิลิตร 
วิธีทํา 
1. ละลาย  agar ดวยน้าํกลั่น 800 มิลลิลิตร ใน  reagent bottle ขนาด 2 ลิตร 
2. ละลาย glucose ดวยน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร ใน reagent bottle ขนาด 250 ลิตร 
3. ใส  volgel-Boener medium E 100 มิลลิลิตร ใน reagent bottle ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4. นําสารละลายทั้งสามไป autoclave ที่อุณหภูมิ 120 °C ความดัน 15 ปอนด, 20 นาที 
5. เอาออกมาทั้งทิ้งไวที่อุณหภมูิหอง จนอณุหภูมิของสารละลาย  agar ประมาณ 65 °C เท

สารละลายกลูโคสลงไป ตามดวยสารละลาย  volgel-Boener medium E เขยาใหเขากนัด ี
6. นําไป  pour plate ซ่ึง sterile ไวแลว plate ละ 25 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองจน agar 

แข็งจึงนําไปวางพลิกกลับดานในทีแ่หง 3-4 วัน จึงจะนํามาใชได 
 
2. Volgel-Borner medium E (x10) 
สวนผสม 
1. MgSO4.7H2O      2   กรัม 
2. Citric acid, monohydrate     20  กรัม 
3. K2HPO4 (anhydrous)     100  กรัม 
4. NH4H2PO4      19.2  กรัม 
5. NaOH       6.6  กรัม 
6. น้ํากลั่น       2  ลิตร 
วิธีทํา 

ละลายสารตัวที่ 1 ในน้ําประมาณ 1000 มิลลิลิตร จนสารละลายหมด เตมิสารตัวที่ 
2 ลงไปอีกจนสารละลายหมด จึงเติมสารละลายตัวที่ 3 คอย ๆ เติมจนสารละลายหมดไปทีละตัว
ตามลําดับ จนครบปรับปริมาณใหเปน 2 ลิตร  นําไป autoclave และเกบ็ไวที่อุณหภูม ิ4 °C  
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3. Top agar 
สวนผสม 
1. Bacto agar      0.6  กรัม 
2. NaCl       0.5  กรัม 
3. น้ํากลั่น       100  มิลลิลิตร 
วิธีทํา 

Autoclave 120 °C ความดัน 15 ปอนด 20 นาที sterile กอนใชทุกครั้ง ตั้งทิ้งไวจน
อุณหภูมิประมาณ 55 °C เติมสารละลายฮิสทีดีนและไบโอติน (0.5 มิลลิโมลาร)  ลงไปในอัตราสวน 
10 มิลลิลิตร ตอ top agar 100 มิลลิลิตร 

 
4. 0.5 mM Histidine-Biotin 
สารเคมี 
1. D-Biotin       124  มิลลิกรัม 
2. L-Histidine      105  มิลลิกรัม  
3. น้ํากลั่น       1000  มิลลิลิตร 
วิธีทํา 

Sterile โดยกรองผาน Millipore filter membrane (0.45 ไมครอน) 
 
5. Nutrient Broth สําหรับเลี้ยงเชื้อ 
สวนผสม 
1. Oxoid nutrient broth No.2     4  กรัม 
2. น้ํากลั่น       160  กรัม 
วิธีทํา 

แบงเปนหลอด ๆ ละ 10 มิลลิลิตร หรือ 5 มิลลิลิตร autoclave 
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6. 0.2 M phosphate buffer, pH 7.4 
สวนผสม 
1. Na2HPO       5.6784  กรัม 
2. NaH2PO4.H2O      5.5196  กรัม 
3. น้ํากลั่น 
4. NaOH (1 M) 
วิธีทํา 
1. ละลายสารตัวที่ 1 ในน้ําประมาณ 180 มิลลิลิตร จนสารละลายหมด 
2. เติมสารละลายตัวที่ 2 ลงไป จนสารละลายหมด 
3. ปรับปริมาตรใหเปน 200 มิลลิลิตร และ pH 7.4 ดวย 1 M NaOH  (เตรียม 4 กรัม NaOH 

ละลายในน้ํากลั่น 100  มิลลิลิตร) 
4. นําไป autoclave และเก็บไวที่อุณหภูมิ 4 °C 
 
7. วิธีเตรียม S9 mixture 

 
8. วิธีเตรียมสวนผสมของ S9 mixture 
สวนผสมของ S9 mixture 1 มิลลิลิตร 
1. 1.65 M KCl-0.4 M MgCl2     0.02  มิลลิลิตร 
2. 1.0 M Glucose-6-phosphate    0.005  มิลลิลิตร 
3. 0.1 M NADP      0.04  มิลลิลิตร 
4. 0.2 M sodium phosphate buffer, pH 7.4   0.5   มิลลิลิตร 
5. S9 fraction      0.04  มิลลิลิตร 
6. sterile H2O      0.395  มิลลิลิตร 

       วิธีทํา 
สวนผสมนี้ตองเตรียมใหมทกุครั้งที่ตองการใชและควรแชในน้ําแข็งตลอดเวลา  

สวนผสม    S9 mixture ที่เหลือจากการใชและ S9 fraction ที่เหลือก็ควรทิ้งไป 
ปริมาณของ S9 mixture แตละครั้งคํานวณจากปริมาณหลอดทดลองที่ตองใส S9 

mixture เทียบจาก 1 หลอดทดลองเติม S9 mixture 0.5 มลิลิลิตร 
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ภาคผนวก ฉ 

การตรวจสอบคุณสมบัติของแบคทีเรยี 
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1. การตรวจ Histidine requirement 
ส่ิงที่ตองเตรียม 
1. สารละลายไบโอติน 1 มิลลิโมลาร ที่ปลอดเชื้อ 
2. สารละลายฮิสทิดีน 1 มิลลิโมลาร ที่ปลอดเชื้อ 
3. สารละลาย top agar ที่มีสวนผสมและอัตราสวน ดังนี ้

Bactoagar  0.6  กรัม 
NaCl   0.5  กรัม 
น้ํากลั่น   100  กรัม 

 สารละลายผสมนี้จะนึ่งใหปลอดเชื้อ 
4. จารอาหารเลี้ยงเชื้อ (minimal glucose agar plates) 
วิธีทํา 
1. ผสม 0.1 มิลลิลิตร ของสารละลายไบโอตนิ กับ 0.1 มิลลิลิตร overnight culture of bacteria 

ในหลอดทดลองที่ปราศจากเชื้อ 
2. เติม 2 มิลลิลิตร ของสารละลาย top agar (อุณหภูม ิ45 °C) เขยาโดยหมุนในอุงมือไปมา 4-5 

วินาท ี
3. เทลงบน  minimal glucose agar plate 
4. หมุนจานเลี้ยงเชื้อใหสารละลายกระจายสม่าํเสมอ ตั้งทิ้งไวที่อุณหภูมหิองประมาณ 30 นาที 

แลวนําไปไวในตูอบซึ่งมีอุณหภูมิ 37 °C  โดยเก็บในลักษณะที่ตั้งจานอาหารเลี้ยงเชื้อกลับ
ดาน (inverted) เปนเวลา  48 ช่ัวโมง 

5. เตรียมหลอดทดลองเชนเดยีวกับขอ 1 อีกครั้ง 
6. เติม 0.1 มิลลิลิตร สารละลายอิสทิดีนลงไปดวย เขยา 
7. เติม 2 มิลลิลิตร สารละลาย top agar (อุณหภูมิ 45 °C) เขยาแลวเทลงใน minimal glucose 

agar plate หลังจากนั้นนําไปไวในตูอบเชนเดียวกัน 
8. ตองไมมีโคโลนีใหเห็นในจานอาหารเลี้ยงเชื้อในขอ 4 แตจะเห็นโคโลนีในจานอาหารเลี้ยง

เชื้อขอ 7 
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2. การตรวจ rfa mutation 
ส่ิงที่ตองเตรียม 
1. สารละลาย crystal violet เขมขน 1 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
2. กระดาษกรองตัดเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6-8 มิลลิเมตร ผานการฆาเชื้อแลว 
3. สารละลาย top agar ที่นึ่งใหปลอดเชื้อ ในการทดสองตองใหอุณหภูมิประมาณ 45 °C และ

เติมสารละลายผสมของ 0.5 มิลลิโมลารอิสทีดีนและไบโอติน ลงไปในอัตราสวน 10 
มิลลิลิตรตอ 100 มิลลิลิตรของ top agar 

       วิธีทํา 
1. ใส 0.1 มิลลิลิตร overnight culture  ของแบคทีเรียลงไปในหลอดทดลองที่ปราศจากเชื้อ 
2. เติม 2 มิลลิลิตร top agar  (อุณหภูมิ 45 °C) เขยาโดยหมุนในอุงมือ เทลงใน  minimal 

glucose agar plate ตั้งทิ้งไว  30 นาที จนผิววุนแข็งตวั 
3. ใชปากคีบที่ปราศจากเชื้อ คอย ๆ วางกระดาษกรองที่เตรียมไวโดยกดลงบนผิววุนเล็กนอย 
4. หยดสารละลาย crystal violet  10 ไมโครลิตรลงบนกระดาษกรอง 
5. นํา plate ไปวางแบบกลับดานในตูอุณหภมูิ 37 °C  เปนเวลา 12-24 ช่ัวโมง 
6. หลังจากนัน้นาํ plate ออกมาตรวจดกูารเจรญิเติบโตของแบคทีเรีย ใหสังเกตวารอบ ๆ 

กระดาษกรองที่หยด crystal violet  จะเห็นเปนวงกลมลักษณะใส เรียกวา clear zone 
เนื่องจากสวนนี้จะไมมีแบคทีเรียเจริญ ใหวัดเสนผานศนูยกลางของวงกลมนี้ ควรจะมี
ขนาดประมาณ 12-14 มิลลิลิตร จึงจะถือวาแบคทีเรียมี rfa mutation อยูถาเกิดวงกลมที่มี
ขนาดเล็กกวานี้แสดงวาแบคทีเรียนั้นมีความผิดปกติของคุณสมบัต ิเชน อาจสูญเสีย rfa 
mutation ควรพิจารณาเตรยีมแยก single colony  ใหม 

 
3. การตรวจ R-factor 
ส่ิงที่ตองเตรียม 
1. สารละลาย ampicillin เขมขน 50 มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 
2. กระดาษกรองตัดเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 6-8 มิลลิลิตร ผานการฆาเชื้อแลว 
3. สารละลาย top agar ที่นึ่งใหปลอดเชื้อ ในการทดลองตองใหอุณหภูมิประมาณ 45 °C และ

เติมสารละลายผสมของ 0.5 มิลลิโมลารอิสทีดีนและไบโอติน ลงไปในอัตราสวน 10 
มิลลิลิตรตอ 100 มิลลิลิตรของ top agar 
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       วิธีทํา 
        1. ใส 0.1 มิลลิลิตร overnight culture  ของแบคทีเรียลงไปในหลอดทดลองที่ปราศจากเชื้อ 

2. เติม 2 มิลลิลิตร top agar  (อุณหภูมิ 45 °C) ที่มีสวนผสมของฮิสทีดีนและไบโอติน เขยาใน
อุงมือ เทลงใน  minimal glucose agar plate ตั้งทิ้งไว  30 นาที จนผิววุนแข็งตัว 

3. ใชปากคีบที่ปราศจากเชื้อ คอย ๆ วางกระดาษกรองที่เตรียมไวโดยกดลงบนผิววุนเล็กนอย 
4. หยดสารละลาย ampicillin 10 ไมโครลิตรลงบนกระดาษกรอง 
5. นํา plate ไปวางแบบกลับดานในตูอุณหภมิู 37 °C  เปนเวลา 12-24 ช่ัวโมง 
6. หลังจากนัน้นาํ plate ออกมาตรวจดกูารเจรญิเติบโตของแบคทีเรีย ใหสังเกตวารอบ ๆ 

กระดาษกรองที่หยด ampicillin ไมควรจะเกิด clear zone (ถาเกิดแสดงวายา ampicillin ไป
ฆาแบคทีเรียรอบ ๆ จึงไมมีการเจริญแสดงวา แบคทีเรียขาดคุณสมบัตกิารมี R-factor) 

 
4. การตรวจสอบฤทธิ์การกอกลายพันธุมาตรฐานโดยสารกอกลายพันธุมาตรฐาน (sensitivity 

to standard mutations) 
ส่ิงที่ตองเตรียม 
1. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.2 โมลาร, pH 7.4 
2. สารกอกลายพนัธุมาตรฐาน 
3. สารละลายผสมเอนไซม (S9 mixture) 
4. Overnight culture ของแบคทีเรีย TA98 และ TA100 
5. สารละลาย top agar ที่นึ่งใหปลอดเชื้อ อุณหภูมิประมาณ อุณหภูมิ 45 °C ซ่ึงเติมสารละลาย

ผสมของ 0.5 มิลลิโมลารอิสทีดีนและไบโอติน ลงไปในอัตราสวน 10 มิลลิลิตรตอ 100 
มิลลิลิตรของ top agar 

6. Minimal glucose agar plate 
วิธีทํา 
1. ผสม 0.05 มิลลิลิตร ของสารกอกลายพันธุมาตรฐานกับ 0.5 มิลลิลิตร สารละลายฟอสเฟต

บัฟเฟอร เมื่อไมตองการกระตุนดวยเอนไซม หรือ 0.5 มิลลิลิตร สารละลายผสมเอนไซม 
(S9 mixture) เมื่อตองการการกระตุนดวยเอนไซม 

2. เติม 0.1 มิลลิลิตร overnight culture  ของแบคทีเรียลงไป เขยาใหเขากัน 
3. เติม 2 มิลลิลิตร ของสารละลาย top agar (อุณหภูม ิ45 °C) เขยาโดยหมุนในอุงมือไปมา 4-5 

วินาท ี
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4. เทลงใน  minimal glucose agar plate ตั้งทิ้งไว  30 นาที จนผิววุนแข็งตัว นํา plate ไปวาง
แบบกลับดานในตูอบอุณหภมูิ 37 °C  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 

5. เมื่อครบ 48 ช่ัวโมง นําไปนบัจํานวน revertant colonies 
6. จํานวน revertant colonies ที่เกิดจากสารกอกลายพันธุมาตรฐานจํานวนจริง คือจํานวนที่

ตองหักลบดวยคา spontaneous revertant colony ทุกครั้ง 
 
5. การตรวจการกลายพันธุของแบคทีเรียท่ีมีตามธรรมชาต ิ
ส่ิงที่ตองเตรียม 
1. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.2 โมลาร, pH 7.4 
2. สารละลายผสมเอนไซม (S9 mixture) 
3. Overnight culture ของแบคทีเรีย TA98 และ TA100 
4. สารละลาย top agar ที่นึ่งใหปลอดเชื้อ อุณหภูมิประมาณ อุณหภูมิ 45 °C ซ่ึงเติมสารละลาย

ผสมของ 0.5 มิลลิโมลารอิสทีดีนและไบโอติน ลงไปในอัตราสวน 10 มิลลิลิตรตอ 100 
มิลลิลิตรของ top agar 

5. Minimal glucose agar plate 
วิธีทํา 
1. ใส 0.1 มิลลิลิตร overnight culture  ของแบคทีเรียลงไปในหลอดทดลองที่ปราศจากเชื้อ 

เติม 0.5 มิลลิลิตร สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร 0.2 โมลาร, pH 7.4 
2. เติม 2 มิลลิลิตร top agar  (อุณหภูมิ 45 °C) ที่มีสวนผสมของฮิสทีดีนและไบโอติน เขยาใน

อุงมือ เทลงใน  minimal glucose agar plate ตั้งทิ้งไว  30 นาที จนผิววุนแข็งตัว 
3. เตรียมหลอดทดลองที่มี 0.1 มิลลิลิตร overnight culture ของแบคทีเรียอีกครั้ง 
4. เติม 0.5 มิลลิลิตร สารละลายผสมเอนไซม (S9 mixture) 
5. เติม 2 มิลลิลิตร top agar  (อุณหภูมิ 45 °C) ที่มีสวนผสมของฮิสทีดีนและไบโอติน เขยาใน

อุงมือ เทลงใน  minimal glucose agar plate ตั้งทิ้งไว  30 นาที จนผิววุนแข็งตัว 
6. นํา plate ไปวางแบบกลับดานในตูอบอณุหภูมิ 37 °C  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
7. นับจํานวนโคโลนีที่เห็นดวยตาเปลา ซ่ึงเปน spontaneous revertant colony 
8. Spontaneous revertant colony ที่นับไดจาก plate ขอ 2 เปนคาที่ไมมีการกระตุนดวย

เอนไซม (-S9 mixture) สวนคาของ plate ขอ 5 เปนคา spontaneous revertant colony เมื่อมี 
S9 mixture 
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ภาคผนวก ช 
การแยกแบคทีเรียใหม (Reisolation of test strain) 
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ส่ิงที่ตองเตรียม 
1. สารละลายฮิสทีดีน เขมขน 0.5 มิลลิโมลาร และไบโอติน เขมขน 0.5 มิลลิโมลาร 
2. สารละลาย ampicillin ในปรมิาณ 750 ไมโครกรัมตอ plate 
3. Glyceral 
4. Minimal glucose agar plate 
วิธีทํา 
1. นํา frozen permanent copy ของแบคทีเรียสายพันธุที่จะแยกโคโลนีเดีย่วออกมา 1 หลอด

จาก -80 °C   
2. เตรียม minimal glucose agar plate ที่เคลือบดวย 0.2 มิลลิลิตร สารละลายฮิสทีดีน เขมขน 

0.5 มิลลิโมลาร และไบโอตนิ เขมขน 0.5 มิลลิโมลาร 
3. เมื่อผิววุนแข็งไดที่แลว เคลือบผิววุนอกีครั้งดวยการ spread สารละลาย ampicillin ใน

ปริมาณ 750 ไมโครกรัมตอ plate ทิ้งไวประมาณ 30 นาท ี
4. หลังจากนัน้ใช wire loop แตะ frozen permanent copy ของแบคทีเรีย แลว streak ไปมาบน 

agar เพื่อใหได single colony 
5. นํา plate ไปวางแบบกลับดานในตูอบอณุหภูมิ 37 °C  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง 
6. เมื่อครบ 48 ช่ัวโมง นํา plate ออกมาใช wire loop แตะบนโคโลนีเดี่ยวที่เดนชัดที่สุด (well-

isolated colony) นําไปเลี้ยงใน oxiod nutrient both No.2 เปนเวลา 14 ช่ัวโมง จะได 
overnight culture (ควรแยกโคโลนีเดี่ยวประมาณ 4-5 โคโลนีตอคร้ัง) 

7. แบงเก็บเปน aliquot ที่ -80 °C  สวนละ 0.5 มิลลิลิตร (แบง overnight culture บางสวนมา
เก็บโดยเติม glyceral 30% ลงไปในอัตราสวน  culture 0.5 มิลลิลิตร ตอ glyceral 30%  0.5 
มิลลิลิตรเขยาใหเขากนักอนที่จะเก็บเปน aliquot) สวนที่เหลือของ overnight culture นําไป
ตรวจสอบคุณสมบัติที่จําเปนทั้งหมด ไดแก ; R-factor, Histidine requirement, rfa 
mutation, spontaneous reversion และ sensitive ตอสารกอกลายพนัธุ 

8. Aliquot ที่แยกจาก single colony แตละโคโลนีที่มีคุณสมบัติครบถวน เก็บเปน master 
copies ที่ -80 °C  หรือ master plate สําหรับใชประจําระหวางทดลอง สวน aliquot ใด ๆ ที่
ไดจาก single colony ที่มีคุณสมบัติไมครบ ควรทิ้งไป ไมควรเก็บใหปนกัน 

9. การเก็บในรูป master copy เตรียมเชนเดียวกับการเก็บ permanent copy แตใช aliquot จาก 
single colony ที่มีคุณสมบัติครบมาเตรียม overnight culture หลังจากนัน้เติม glycerol 30% 
ลงไปในอัตราสวนเดยีวกัน แลวแบงใสหลอดพลาสติก cryotube  หลอดละ 0.2 มิลลิลิตร 
จึงนําไปเก็บทีอุ่ณหภูมิ -80 °C  ทําเครื่องหมาย (label) ใหถูกตองและควรใหแตกตางจาก
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เครื่องหมายของ permanent copy เมื่อใชในการทดลองแตละครั้งก็เอาออกมาและเตรียม
เปน overnight culture สําหรับทดสอบไดเลย 
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