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บทคัดยอ 
 
 วิธีการวิเคราะหสาร ได (2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต (DEHP) ในตัวอยางถุงมือยางและถุงมือ
พลาสติกไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟฟ (gas chromatography, GC) ซ่ึงใช
คาปลลารีคอลัมนชนิด 5 % phenyl 95 % dimethylpolysiloxane รวมกับตัวตรวจวัดชนิดเฟลม 
ไอออไนเซชัน (flame ionization detector, FID) ไดคาขีดจํากัดของการตรวจวัด DEHP เทากับ 5.3 
นาโนกรัมตอกรัม คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงเสนตรง (r) มากกวา 0.99 ในชวงความเขมขน
ระหวาง 0.05-100 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธต่ํากวา 10 
เปอรเซ็นต 

ผลการวิเคราะห DEHP ในเนื้อถุงมือยางอเนกประสงคชนิดบาง ถุงมือยางตรวจโรค  
ถุงมือยางอเนกประสงคชนิดหนา 2 ยี่หอและถุงมือพลาสติก PE ไดคาเฉลี่ยดังนี้ 42.70 ± 8.21,  
52.01 ± 9.06, 54.72 ± 8.13, 45.41 ± 9.01 และ 34.92 ± 7.98 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลําดับ เมื่อ
ทดลองชะ DEHP ออกจากถุงมือดวยน้ํากลั่นที่อุณหภูมิตาง ๆ พบวาในถุงมือยางชนิดบางที่อุณหภูมิ 
4 และ 25 ๐C ปริมาณ DEHP ที่ชะออกมานอยกวาที่อุณหภูมิ 50 และ 95 ๐C อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p < 0.05) สวนในถุงมือยางชนิดหนาพบวาปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูมิ 4, 25 
และ 50 ๐C นอยกวาที่อุณหภูมิ 95 ๐C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติเชนกัน ปริมาณการชะ DEHP ขึ้นอยู
กับอุณหภูมิมากกวาระยะเวลาในการแช สําหรับถุงมือพลาสติกมีลักษณะบางและเปนฉนวนความ
รอนที่นอยกวายางจึงสามารถชะ DEHP ออกมาไดมากกวาถุงมือยางที่อุณหภูมิเดียวกัน ผลการ
ทดลองชะ DEHP ในถุงมือยางชนิดบางดวยน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิ 95 ๐C ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะมี
มากกวาที่อุณหภูมิ 25 และ 50 ๐C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) โดย DEHP จะถูกชะออกมา
มากที่สุดภายใน 15 นาที  

จากการทดลองแชถุงมือทุกชนิดดวยน้ําที่ pH 2 และ pH 4.6 พบวาปริมาณ DEHP จะถูก
ชะออกมามากกวาที่ pH 7 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในสภาวะดางที่ pH 9 พบวา DEHP 
มีปริมาณนอยในน้ําชะในระยะเวลาตาง ๆ เนื่องจาก DEHP ถูกยอยสลายดวยปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส
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ไดดีกวาที่ pH 2 เมื่อนําถุงมือทั้งสามชนิดสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % กอนนําไปสัมผัสน้ํากล่ัน
และน้ํามันปาลมจะสามารถชะ DEHP ไดมากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
ทุกตัวอยาง 
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ABSTRACT 
 

  
A quantitative method of analysis of di (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) in rubber glove 

and plastic glove was developed using a gas chromatograph equipped with a capillary column 
(5 % phenyl 95 % dimethylpolysiloxane) and flame ionization detector (FID). The limit of 
detections is 5.3 ng/g. The coefficient of linear correlation (r) greater than 0.99 and relative 
standard deviation (% RSD) less than 10 %. 

The average levels of DEHP determined from thin Multi-purpose gloves, disposable 
examination glove, thick Multi-purpose gloves and polyethylene (PE) glove were 42.70 ± 8.21, 
52.01 ± 9.06, 54.72 ± 8.13, 45.41 ± 9.01 and 34.92 ±7.98 μg/g, respectively. Soaking thin multi- 
Purpose gloves with distilled water at various temperature, DEHP was found leached out at 4 
and 25 Co  significantly less than those at 50 and 95 Co  (p < 0.05). similar, when thick multipurpose 
rubber gloves were soaked, DEHP was found leached out at 4, 25 and 50 C significantly less 
than that at 95 C (p < 0.05). The leaching of DEHP depended on temperature more than on 
duration of soaking. DEHP was found leached out from plastic gloves more than from rubber 
glove at same temperature because of their thinness and less heat insulation. DEHP was leached 
out from rubber glove soaked in palm oil at 

๐

๐

95 C significantly more than those at 25 o and 50 oC  
(p < 0.05). Most DEHP was leached out within 15 minutes in palm oil. 
 DEHP was leached out from all types of the glove in acidic condition (pH 2 and pH 4.6) 
significantly than that at neutral pH (p < 0.05). The leaching also increased as duration of soaking 
was increased (p < 0.05). In a basic condition (pH 9), DEHP was found least in the leachate and 
its level was not increased with time because more DEHP was hydrolyzed in this condition. 
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Preexposure to 70 % ethyl alcohol caused more DEHP leached out from all types of gloves after 
soaked in either distilled water or palm oil. 
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ปาลมที่พื้นที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตร ที่เวลา 30 และ 45 นาที 

62 
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รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
3-13 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวย 

เอทธิลแอลกอฮอลตอพ้ืนที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตร ที่ระยะเวลา 30 นาที 
63 

3-14 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวยน้ํา
กล่ันปรับ pH ตอพ้ืนที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตร 

63 

ข-1 DEHP ในเนื้อถุงมือยางและถุงมือพลาสติก 79 
ข-2 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอการชะออกมาของ DEHP ดวยน้ํากลั่น 79 
ข-3 ผลของอุณหภูมิและระยะเวลาตอการชะออกมาของ DEHP ดวยน้ํามัน

ปาลม 
81 

ข-4 ปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาที่ pH 2 83 
ข-5 ปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาที่ pH 4.6 83 
ข-6 ปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาที่ pH 7 84 
ข-7 ปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาที่ pH 9 84 
ข-8 ผลของเอทธิลแอลกอฮอลตอการชะออกมาของ DEHP ในน้ํากลั่น 85 
ข-9 ผลของเอทธิลแอลกอฮอลตอการชะออกมาของ DEHP ในน้ํามันปาลม 85 
ค-1 ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอการชะออกมาของ  DEHP  

ในถุงมือยางชนิดบางโดยใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ  
86 

ค-2 ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอการชะออกมาของ  DEHP  
ในถุงมือยางชนิดหนาโดยใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 

86 

ค-3 ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอการชะออกมาของ  DEHP  
ในถุงมือยางพลาสติกโดยใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 

87 

ค-4 ผลการเปรียบเทียบผลของระยะเวลาตอการชะออกมาของ  DEHP  
ในถุงมือยางชนิดบางโดยใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 

87 

ค-5 ผลการเปรียบเทียบผลของระยะเวลาตอการชะออกมาของ  DEHP  
ในถุงมือยางชนิดหนาโดยใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 

87 

ค-6 ผลการเปรียบเทียบผลของระยะเวลาตอการชะออกมาของ  DEHP  
ในถุงมือยางชนิดบางโดยใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 

87 



 (12) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ค-7 ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอการชะออกมาของ  DEHP  

ในถุงมือยางชนิดบางโดยใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 
88 

ค-8 ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอการชะออกมาของ  DEHP  
ในถุงมือยางชนิดหนาโดยใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 

88 

ค-9 ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอการชะออกมาของ  DEHP  
ในถุงมือพลาสติกโดยใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 

88 

ค-10 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยาง 
ชนิดบาง ที่ pH 2 ระยะเวลาการแชที่ 1วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

89 

ค-11 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยาง 
ชนิดหนา ที่ pH 2 ระยะเวลาการแชที่ 1วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

89 

ค-12 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติก 
ที่ pH 2 ระยะเวลาการแชที่ 1วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

89 

ค-13 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยาง 
ชนิดบางที่ pH 4.6 ระยะเวลาการแชที่ 1วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

90 

ค-14 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยาง 
ชนิดหนา ที่ pH 4.6 ระยะเวลาการแชที่ 1วนั 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

90 

ค-15 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติก 
ที่ pH 4.6 ระยะเวลาการแชที่ 1วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

90 

ค-16 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิด
บางที่ pH 7 ระยะเวลาแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

91 

ค-17 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิด
หนาที่ pH 7 ระยะเวลาแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

91 

ค-18 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติก 
ที่ pH 7 ระยะเวลาแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

91 

ค-19 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิด
บาง ที่ pH 9 ระยะเวลาแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

91 



 (13) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ค-20 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิด

หนาที่ pH 9 ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 
92 

ค-21 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติก 
ที่ pH 9 ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

92 

ค-22 Multiple comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของ
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 95 ๐C  
ในชิ้นสวนถุงมือยางชนิดบางดวยน้ํากลั่น 

92 

ค-23 Multiple comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของ
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 95 ๐C  
ในชิ้นสวนถุงมือยางชนิดหนาดวยน้ํากลั่น 

93 

ค-24 Multiple comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของ
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 95 ๐C  
ในชิ้นสวนถุงมือพลาสติกดวยน้ํากลั่น 

94 

ค-25 Multiple comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของ
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่ระยะเวลา 3, 15, 30 และ 45 นาที  
ในชิ้นสวนถุงมือยางชนิดบางดวยน้ํากลั่น 

95 

ค-26 Multiple comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของ
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่ระยะเวลา 3, 15, 30 และ 45 นาที 
 ในชิ้นสวนถุงมือยางชนิดหนาดวยน้ํากลั่น 

96 

ค-27 Multiple comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของ
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่ระยะเวลา 3, 15, 30 และ 45 นาที  
ในชิ้นสวนถุงมือพลาสติกดวยน้ํากลั่น 

97 

ค-28 Multiple comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของ
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 ๐C ในชิ้นสวน
ถุงมือยางชนิดบางดวยน้ํามันปาลม 

98 

   



 (14) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตารางที่  หนา 
ค-29 Multiple comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของ

ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 ๐C ในชิ้นสวน
ถุงมือยางชนิดหนาดวยน้ํามันปาลม 

98 

ค-30 Multiple comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของ
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 ๐C ในชิ้นสวน
ถุงมือพลาสติกดวยน้ํามันปาลม 

99 

ค-31 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํากล่ัน
จากถุงมือยางชนิดบางที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวางกลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง 

100 

ค-32 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํากล่ัน
จากถุงมือยางชนิดหนาที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวางกลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง 

101 

ค-33 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํากล่ัน
จากถุงมือพลาสติกที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวางกลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง 

102 

ค-34 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํามัน
ปาลมจากถุงมือยางชนิดบางที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวาง
กลุมควบคุมและกลุมทดลอง 

103 

ค-35 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํามัน
ปาลมจากถุงมือยางชนิดหนาที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % 
ระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลอง 

103 

ค-36 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํามัน
ปาลมจากถุงมือพลาสติกที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวาง
กลุมควบคุมและกลุมทดลอง 

103 
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รายการภาพ 

ภาพที ่  หนา 
1-1 ขั้นตอนการเติมสารเคมีในน้ํายาง 7 
1-2 ทิศทางการทํางานในกระบวนการจุม 9 
1-3 การขึ้นรูปผลิตภัณฑดวยการ stretch blow molding 17 
1-4 สูตรโครงสรางทั่วไปของสารกลุมธาเลต 19 
1-5 ขั้นตอนการสังเคราะห DEHP 20 
1-6 สูตรโครงสรางของ DEHP 21 
1-7 เสนทางการเกิดเมแทบอไลตของ DEHP 23 
1-8 บทบาทของ DEHP ในการขัดขวางการทํางานของฮอรโมน 24 
1-9 ปจจัยในการเกิดไมเกรชัน 27 
1-10 ไดอะแกรมของแกสโครมาโทกราฟฟ 28 
1-10 เฟลมไอออไนเนชั่น (FID) 29 
2-1 ตําแหนงชิ้นสวนถุงมือที่นําไปใชในการทดลอง 33 
2-2 ขนาดชิ้นสวนถุงมือที่ใชในการทดลอง 34 
2-3 ถุงมือยางอเนกประสงคชนิดบาง 34 
2-4 ถุงมือยางอเนกประสงคชนิดหนา 34 
2-5 ถุงมือพลาสติกโพลีเอทธิลีน  35 
2-6  คอลัมนบรรจุ ฟลอริซิล และแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต 37 
3-1 โครมาโทแกรมของ DEHP ความเขมขน 0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตรและ 

internal standard ที่ความเขมขน 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
           43 

3-2 โครมาโทแกรมของ DEHP ความเขมขน 0.7 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  44 
3-3 ปริมาณการชะ DEHP ออกจากถุงมือยางชนิดบางดวยน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 

4, 25, 50 และ 95 ๐C 
50 

3-4 ปริมาณการชะ DEHP ออกจากถุงมือยางชนิดหนาดวยน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 
4, 25, 50 และ 95 ๐C 

51 

3-5 ปริมาณการชะ DEHP ออกจากถุงมือพลาสติกดวยน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ  
4, 25, 50 และ 95 ๐C 

52 

3-6 ปริมาณการชะ DEHP ออกจากถุงมือยางชนิดบางดวยน้ํามันปาลมที่
อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 ๐C 

39 



 

 1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
ในปจจุบันมีความตองการใชถุงมือสัมผัสอาหารเพิ่มขึ้นเนื่องจากมีความตองการควบคุม

คุณภาพและความสะอาดของผลิตภัณฑอาหาร จึงมีการนําถุงมือพลาสติกและถุงมือยางมาสวมใส
ในการเตรียมและประกอบอาหารอยางแพรหลายโดยเฉพาะในอุตสาหกรรมอาหาร ในการผลิตถุง
มือพลาสติกและถุงมือยางมีการใชสารพลาสติไซเซอรเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่ออนตัวและเหนียว 
พลาสติไซเซอรที่นิยมนํามาใชมาก คือ สารกลุม ธาเลต ไดแก ได-(2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต (DEHP), 
ไดบิวธิล ธาเลต (DBP), เบนซิล เบนธิล ธาเลต (BBP) เปนตน แตที่นิยมใชมากที่สุด คือ DEHP  
เนื่องจากมีคุณภาพดี ราคาถูก แตสารนี้เปนอันตรายตอรางกายโดยจะมีผลตอปอด ตับ และไต 
นอกจากนี้ยังสามารถกอใหเกิดมะเร็งไดในสัตวทดลอง (Park et al., 2002) ปจจุบัน EU Scientific 
Committee for Toxicity, Ecotoxicity and the Enviroment (CSTEE, 1998) ไดกําหนดให ธาเลต 
สามารถผสมในผลิตภัณฑไดไมเกิน 60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และผูบริโภคไดรับสาร DEHP ไดไม
เกิน 37 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมน้ําหนักตัวตอวัน จากการทดลองใชถุงมือ PVC สัมผัสอาหารทอด
พบวาคา DEHP อยูที่ 16.9 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จากเดิมอาหารมีการปนเปอน DEHP ที่ 0.08 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม (Tsumura et al., 2000) การปนเปอน DEHP ในอาหารทอดนับวามีคาสูงกวาที่ 
EU กําหนด  

ประเทศไทยในฐานะสมาชิกรวมทํางาน (p-member) ของ ISO/TC45-rubber and rubber 
products ไดเสนอใหมีการกําหนดมาตรฐาน rubber or thermoplastic glove for food industry and 
food service specification เพื่อประโยชนในการยกระดับถุงมือประเภทนี้ใหมีมาตรฐานเพื่อสราง
ความมั่นใจในความปลอดภัยตอผูบริโภค จึงควรมีการศึกษาระดับการปนเปอนและการชะออกมา
ของ DEHP จากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกที่ใชสําหรับสัมผัสอาหารเพื่อควบคุมปริมาณ DEHP
ในถุงมือสัมผัสอาหารในระดับที่มีความปลอดภัยตอผูบริโภคและเปนขอมูลสําหรับผูบริโภคในการ
เลือกใชถุงมือที่เหมาะสมสัมผัสอาหารตอไป 
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1.2 ตรวจเอกสาร 
 
  น้ํายางสดที่ไดจากการกรีดตนยางพารามีลักษณะเปนของเหลวขุนคลายน้ํานม มีอนุภาค
ขนาด 0.05-0.50 ไมครอน น้ํายางสดเปนสวนหนึ่งของไซโตพลาสซึมในทอน้ํายาง สามารถทําให
ไหลออกมาจากทอน้ํายางโดยวิธีการกรีดหรือเจาะ น้ํายางสดจะมีความหนาแนนอยูระหวาง 0.975-
0.980 กรัมตอมิลลิลิตร มีคา pH ประมาณ 6.5-7.0 ขนาดอนุภาคของเม็ดยางอยูระหวาง 400-25,000 
A๐ ความหนืดของน้ํายางมีคาประมาณ 12-15 centipoises และอาจมีคาแปรปรวนขึ้นอยูกับปริมาณ
สวนประกอบในน้ํายาง นอกจากนั้นยังขึ้นกับปจจัยตาง ๆ เชน พันธุยาง อายุของตนยาง ฤดูกาล 
และวิธีการกรีด น้ํายางสดอยูในสภาวะแขวนลอยและมีประจุเปนลบจึงผลักกันตลอดเวลาทําใหคง
สภาพอยูไดจนกวาสภาพแวดลอมและปจจัยตาง ๆ ที่มารบกวน เชน อุณหภูมิ ความเปนกรด ซ่ึงทํา
ใหเกิดการจับตัวเปนกอนของน้ํายาง แสดงสมบัติของน้ํายางสดดังตารางที่ 1-1 
 
ตารางที่ 1-1 สวนประกอบของน้ํายางสด 
 

สวนประกอบ ปริมาณ (%) 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด 27-48 

เนื้อยางแหง 25-45 
โปรตีน 1-1.5 
เรซิน 1-2.5 
ขี้เถา 1 
น้ําตาล 1 
น้ํา สวนที่เหลือจนครบ 100 

(ท่ีมา: วราภรณ  ขจรไชยกูล, 2549) 
 
 ยางเปนวัสดุในกลุมพอลิเมอรมีสมบัติเดน คือ ความยืดหยุนมีช่ือเรียกอีกอยางหนึ่งวา 
“elastomers” แตยังมีจุดออนเนื่องจากมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะไปตามอุณหภูมิ เมื่ออุณหภูมิสูง
โมเลกุลขยายตัวทําใหยางนิ่มลงและโมเลกุลหดตัวเมื่ออุณหภูมิต่ําทําใหยางแข็งขึ้น การ
เปลี่ยนแปลงลักษณะตามอุณหภูมิดังกลาวทําใหไมสามารถใชงานยางไดในระดับอุตสาหกรรมและ
มีการศึกษาคนควาอยางตอเนื่องเกี่ยวกับสารเคมีที่ชวยปรับปรุงคุณภาพใหเหมาะสมกับการใชงาน
ไดมากขึ้น 
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 1.2.1 สารเคมีสําหรับยาง 
   สารเคมีสําหรับยาง (rubber additives) หมายถึง สารเคมีตาง ๆ ที่ผสมลงไปในยาง
เพื่อใหไดผลิตภัณฑยางที่มีสมบัติตามที่ตองการ ยางที่ผสมสารเคมีแลวยังไมอาจนําไปใชงานได
ตองใหสารเคมีเหลานั้นทําปฏิกิริยากับยางกอนการใหสารเคมีเขาทําปฏิกิริยากับยางสามารถเรงดวย
การใหความรอน ยางที่ยังไมเกิดปฏิกิริยากับสารเคมีเรียกวายางไมคงรูปหรือยางไมเชื่อมโยง (green 
compounds หรือ uncured compounds) สวนยางที่เขาทําปฏิกิริยากับสารเคมีแลวเรียกวายางคงรูป
หรือยางเชื่อมโยง (vulcanized rubbers หรือ cured rubbers)  การที่ตองมีการผสมยางกับสารเคมีเพื่อ
แกไขขอบกพรองบางประการเนื่องจากยางมีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอิลาสติก สมบัติเปน
พลาสติก คือ ความสามารถที่ยางพยายามรักษารูปรางเดิมกอนที่เกิดการเปลี่ยนไปตามแรงกระทํา 
การที่ยางมีสมบัติเปนทั้งพลาสติกและอิลาสติกนี้ทําใหไมสามารถนํายางไปใชงานไดโดยตรง เรา
สามารถแบงสมบัติของยางดังนี้  

- ยางเปนเทอรโมพลาสติก (thermoplastic) ที่อุณหภูมิต่ํายางมีความแข็งกระดางแต
เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นยางมีความนิ่มเยิ้ม การมีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกทําใหการใชงานของยางอยู
ในชวงอุณหภูมิจํากัด ยางมีความแข็งแรงต่ํา มีความตานทานตอแรงดึงต่ําและมีความตานทานตอ
การสึกหรอต่ํา 

         -  ยางสามารถละลายไดงายในตัวทําละลายหลายชนิด 
 
 1.2.2 กระบวนการแปรรูปยาง 

ในยางดิบที่ยังไมไดผสมกับสารเคมีจะมีความเหนียวและมีความยืดหยุนของ
สวนประกอบที่อยูในยางดิบและทําใหยากในการนําไปผานกระบวนการตาง ๆ เชน การรีดยางให
เปนแผนเรียบจากเครื่องรีดกลิ้ง (calender) หรือการทําทอยางหรือเสนยางจากเครื่องอัดรีด 
(extruder) เปนตน เมื่อมีการผสมสารเคมีที่เหมาะสมลงในยางจะทําใหยางมีคุณสมบัติดังนี้ 
 - ทําใหยางมีชวงอุณหภูมิของการใชงานกวางขึ้น 
   - ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติของผลิตภัณฑที่ไดโดยเปลี่ยนจากออนไปจนถึง
ผลิตภัณฑที่มีความสามารถในการทนความรอน เชน ขวดใสน้ํารอนและผลิตภัณฑที่มีความแข็งแรง
มากที่สุด เชน เปลือกหุมหมอแบตเตอรี่ 

- เพื่อเปนการลดตนทุนการผลิต ถาใชเนื้อยางอยางเดียวจะทําใหตนทุนการผลิตสูง   
ถาสามารถผสมสารอื่นที่มีราคาถูกลงไป เชน เขมาดํา (carbon black) เคลย หรือดินขาว (clay) จะทํา
ใหลดตนทุนการผลิตลง 
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 1.2.3 สารที่ใชผสมยาง 
สารที่ใชผสมในยางเพื่อการผลิตวัตถุยางสําเร็จรูปจําแนกเปนประเภทตาง ๆ ได

ดังนี้ 
  1. สารทําใหยางคงรูปหรือสารเชื่อมโยง (vulcanizing agents) เชน กํามะถัน สาร
ประเภทที่มีกํามะถันเปนสวนประกอบและสารประเภทเปอรออกไซด 

2. สารเรงปฏิกิริยาเชื่อมโยง (activators) คือ สารเคมีที่ใสในยางเพื่อเรงการ
เกิดปฏิกิริยาใหเกิดชา ปานกลาง หรือเร็ว 

3. สารกระตุนปฏิกิริยาเชื่อมโยง (accelerators) เชน กรดสเตียริกและซิงคออกไซด 
4. สารตัวเติม (fillers) ไดแก เคลย ซิลิกา แคลเซียมคารบอเนตและเขมาดํา เปนตน 
5. สารชวยในการแปรรูปยางหรือพลาสติไซเซอร (plasticizers) เชน สารทําใหยาง

นิ่มโดยทางเคมีและสารที่ทําใหยางนิ่มทางกายภาพ 
   6. สารปองกันยางเสื่อมสภาพ (protective agents) เชน สารตานทานปฏิกิริยา 
ออกซิเดชั่น (antioxidants) และสารตานทานปฏิกิริยาโอโซน (antiozonants)  
   7. สารเคมีอ่ืน ๆ (miscellaneous ingredients) ไดแก สารที่ทําใหเกิดสี (colorant) 
สารที่ทําใหเกิดฟอง (blowing agents) และสารหนวง (retarders) เปนตน 
 
   1.2.3.1 สารชวยในการแปรรูปยางหรือพลาสติไซเซอร 

สารพลาสติไซเซอรที่ใสในกระบวนการแปรรูปยางมีคุณสมบัติดังนี ้
   1.) เพื่อชวยในกระบวนการขึ้นรูปยาง เนื่องจากการเติมสารตัวเติมตาง ๆ 

เขาไปในยางทําใหยางแข็งขึ้น สารพลาสติไซเซอรทําใหยางที่คงรูปแลวและยางที่ยังไมคงรูปออน
ลงทําใหการไหลของยางสูแมพิมพตลอดจนกระบวนการแปรรูปยางงายขึ้น  
  2.) เพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติของยาง ยางที่ใสสารพลาสติไซเซอรจะนิ่มขึ้น
มีความแข็งลดลง มีความยืดหยุนสูงขึ้น 
    3.) เพื่อลดตนทุน การใสสารตัวเติมลงไปในยางปริมาณมาก ๆ ทําใหยาง
แหงจนไมสามารถใสสารตัวเติมลงไปไดอีกแตถาเติมสารพลาสติไซเซอรจะทําใหยางนิ่มขึ้นยางมี
ความแข็งลดลงสามารถใสสารตัวเติมลงไดอีก 

4.) เพื่อการใชงานที่อุณหภูมิต่ํา เชน ยางไนไตรลและยางคลอโรพรีน 
ถาหากใสพลาสติไซเซอรทําใหยางมีความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําลงไปและสามารถขยายขอบเขตการ
ใชงานที่อุณหภูมิต่ําลงไดอีก 

5.) เพื่อลดพลังงานในกระบวนการขึ้นรูปยาง การใสสารพลาสติไซเซอร 
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ลงไปในยางทําใหยางนิ่มขึ้น ดังนั้นพลังงานที่ตองใชในการผสมยางรวมทั้งอุณหภูมิในการขึ้นรูป
ยางลดลง 

 
  1.2.3.2 ประเภทของพลาสติไซเซอรท่ีผสมในยาง 
   พลาสติไซเซอร คือ สารที่ใสเขาไปในยางเพื่อชวยในการแปรรูปยางได

งายขึ้นโดยจะมีช่ือเรียกแตกตางกันขึ้นอยูกับหนาที่และปริมาณที่ใช เชน 
   - ถาใชในปริมาณไมเกิน 5 phr เรียกวา สารชวยในการผลิต (processing 

aid) คือ ชวยในการแปรรูป ชวยใหการผสมสารเคมีเขาในยางทําไดงายขึ้น 
   - ถาใชในปริมาณ 5-15 phr เรียกวา สารทําใหนิ่ม (softener) คือ ใสเพื่อทํา

ใหยางนิ่มลงทั้งในขณะยังไมวัลคาไนซและวัลคาไนซแลว 
   - ถาใชในปริมาณเกิน 15 phr เรียกวาสารเพิ่มเนื้อ (extender) กรณนีีใ้สเพือ่

ลดตนทุน 
   พลาสติไซเซอรสามารถแยกไดทั้งดานเคมีและกายภาพดังนี้ 

    1.) สารที่ทําใหยางนิ่มโดยทางเคมี (chemical plasticizers) เปนสารเคมีที่
เมื่อเขาไปในยางในปริมาณนอยทําใหยางนิ่มและลดเวลาของการบดยางลงหรือเรียกวา สารตัดสาย
โซหรือเปบไทเซอร (peptisers) ใชกับยางธรรมชาติและยางสังเคราะหที่มีความหนืดสูงซ่ึงมีโมเลกุล
ใหญและขึ้นรูปไดยาก ปริมาณสารที่ใชประมาณ 2 phr มักใสสารเคมีประเภทนี้ลงไปในยางเมื่อ
เริ่มตนตรงการผสมในเครื่องผสมแบบ 2 ลูกกลิ้งและปลอยใหสารเคมีทําปฏิกิริยาเปนระยะเวลา
ส้ันๆ กอนที่ใสสารอื่นลงไป 

2.) สารที่ทําใหยางนิ่มโดยทางกายภาพ (physical plasticizer) เปนสาร
พลาสติไซเซอรที่ใสเขาไปแลวทําหนาที่เปนตัวหลอล่ืนระหวางโมเลกุลยางทําใหโมเลกุลของยาง
เคล่ือนไหวไดงาย ยางนิ่มลง ขึ้นรูปไดงายขึ้น เปนสารที่ไมเกิดปฏิกิริยากับยางและตองเปนสารที่
ผสมเขากันได (compatible) กับยางและสารอื่นได พลาสติไซเซอรที่สําคัญของสารชนิดนี้ไดแก 
น้ํามันปโตรเลี่ยม น้ํามันเอสเทอร (สุพิชญ  ปญญาวัฒนพงศ, 2545) 

- น้ํามันปโตรเลียม (petroleum oil) เปนน้ํามันที่เขากันไดดีกับยาง 
ทําใหความหนืดของยางลดลงเปนน้ํามันที่ไมระเหย ไมติดสีและสีไมตก น้ํามันชนิดนี้เมื่อใชทําให
ยางมีสมบัติตรงกันขามกับการใชสารตัวเติม คือ มีผลใหความแข็งลดลง น้ํามันที่ใชกับยาง
ประกอบดวยธาตุคารบอนและไฮโดรเจนในน้ํามันแตกตางกันซึ่งสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท 
คือ 
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  - อะโรเมติก (aromatic) หมายถึง พวกน้ํามันมีพันธะคู มีสีคลํ้า
ความหนืดสูงมากเทสูภาชนะลําบาก แนฟธีนิก (naphthenic) หมายถึง พวกน้ํามันที่มีโซกิ่งไมมี
พันธะคู มีสีขาวมีความหนืดต่ําและไหลไดงาย 

- น้ํามันเอสเทอร (ester) เปนเอสเทอรของกรดอินทรียหรือกรด
ฟอสฟอริก ใชในการผสมยางแทนน้ํามัน เชน ยางไนไตรล ยางคลอโรพรีน น้ํามันชนิดนี้ลดความ
แข็งของยางลงไดมากกวาน้ํามันปโตรเลียม ตัวอยางน้ํามันเอสเทอร เชน กลุม ธาเลต ไดแก DEHP 
(ได-2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต), DIOP (ได-2-ไอโซออกธิล ธาเลต) กลุม อะดิเพท ไดแก DOA  
(ไดออกซิล อดิเพท)  
  
  1.2.3 กระบวนการผลิตถุงมือยาง 
   ในกระบวนการผลิตถุงมือยาง น้ํายางขนจะถูกเตรียมโดยผสมสารเคมีแมพิมพรูป
มือ ที่ผานการทําความสะอาดและเปาแหงแลวจุมลงในน้ํายางผสมสารเคมีคอย ๆ ยกแมพิมพขึ้น 
โดยพยายามใหน้ํายางจับตัวที่ผิวของแบบพิมพถุงมือใหสม่ําเสมอแลวจึงนําไปอบถอดออกจาก
พิมพ ลางทําความสะอาดนําเขาอบใหคงรูป การอบมีทั้งแบบใชเครื่องทําความรอนไฟฟาและแบบที่
ใชไอน้ํา จากนั้นนําไปตรวจสอบคุณภาพและบรรจุเพื่อจัดจําหนาย ลําดับการเติมสารเคมีผสมกับน้ํา
ยางไดแสดงไวในรูปที่ 1 
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    1. น้ํายางขนปนไลแอมโมเนียออกบางสวน 

    2. เติมสารกลุมชวยใหยางคงรูป 

     3. เติมสารปองกันยางเสื่อม 

    4. เติมสารสีถาตองการ 

   5. เติม ZnO (เติมหลังสุดเพื่อปองกันยางหนืด) 

   6. กวนใหสารเคมีทั้งหมดเขากันประมาณ 1 ช่ัวโมง 

   7. บมน้ํายางทิ้งไวอยางนอย 48 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 ขั้นตอนในการเติมสารเคมีในน้ํายาง 
(ท่ีมา: สํานักเทคโนโลยีความปลอดภัย, 2548) 
 

 1.2.3.1 ขั้นตอนการจุม (dipping) 
เมื่อบมน้ํายางผสมจนไดอายุที่เหมาะสมแลว ตอไปก็เปนขั้นตอนการจุม 

โดยการนําพิมพที่เตรียมไวมาจุมในน้ํายางผสม พิมพที่นิยมใชทําจากกระเบื้อง พิมพของถุงมือยางมี
ผิวเรียบหรือผิวหยาบขึ้นอยูกับชนิดของถุงมือที่จะผลิต ลักษณะผิวของพิมพจะมีผลตอการเกาะขอบ
ของสารชวยจับตัว (coagulant) และการเกาะพิมพของน้ํายางผสมปกติถุงมือท่ีบางมาก ๆ จะใชพิมพ
ผิวเรียบ นอกจากนี้ควรทําความสะอาดพิมพใหดีเสียกอนเพราะสิ่งสกปรกจะทําใหเกิดตําหนิตาง ๆ 
บนถุงมือยางได เทคนิคการจุมน้ํายางมีหลายวิธีดังนี้ 

1.) การจุมน้ํายางโดยตรง 
2.) การจุมโดยใชสารชวยจับตัว 
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3.) การจุมโดยใชพิมพเรียบ 
4.) การจุมโดยใชขั้วไฟฟาชวย 
เทคนิคการจุมของสารชวยจับตัวจะเปนที่นิยมและเหมาะสําหรับการผลิต

ถุงมือโดยทั่วไปซึ่งเทคนิคการจุมโดยใชสารชวยจับตัวมีวิธีการ คือ จุมพิมพลงในสารชวยจับตัวแลว
จึงจุมพิมพลงในน้ํายางผสม  

 สารที่ชวยทําใหน้ํายางจับตัวและชวยใหน้ํายางเกาะพิมพนี้แบงออกเปน 2 ประเภท
ตามวิธีที่ใช 
  1.) สารชวยจับตัวเปยก (wet coagulant dipping) หมายถึง การใชสารที่
เปนของเหลว เชน กรดอะซิติก กรดฟอรมิก จุมพิมพที่เปยกลงในน้ํายางผสมวิธีการนี้ไมนิยมในการ
ทําถุงมือ 
   2.) สารจับตัวแหง (dry coagulant dipping) หมายถึง การจุมพิมพลงใน
สารชวยจับตัว ที่นิยมใช คือ สารละลายของเกลือแคลเซียม เชน แคลเซียมคลอไรด แคลเซียมไน
เทรต แลวทิ้งใหพิมพแหงหรือหมาดเสียกอนจึงจุมลงในน้ํายางผสม สําหรับขั้นตอนการผลิตถุงมือ
ยาง ดังรูปที่ 2 
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     1. ลางแบบ       2. อุนใหแหง 

3. จุม coagulant 

4.ทําใหแหงหมาด 

5. จุมลงในน้ํายาง 

6. อบใหแหง 
 

7. มวนขอบ 

8. ลางน้ํา 

9. ผานน้ําแปง 

10. อบสุก 

  11. แกะออก 

รูปท่ี 2 ทิศทางการทํางานในกระบวนการจุม 
(ท่ีมา: ไพโรจน  กล่ินพิทักษ และคณะ, 2541) 
 
 1.2.4 ประเภทของถุงมือยาง แบงตามลักษณะการใชงานได 3 ประเภท ไดแก  
   1.) ถุงมือยางสําหรับใชทางการแพทย (medical glove) ถูกกําหนดใหเปนเครื่องมือ
ทางการแพทย ดังนั้นในการผลิตและการสงออกถุงมือยางประเภทนี้จึงตองผานการตรวจสอบ
มาตรฐานจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) เพื่อใหไดสินคาที่มีคุณภาพตาม
มาตรฐานซึ่งแบงยอยเปน  

1.1) ถุงมือศัลยกรรม (surgical glove) 
 ใชในทางศัลยกรรมหรือผาตัด ถุงมือนี้มีเนือ้บาง แข็งแรง มีความยาวถึง

ขอศอก ผานกรรมวิธีการฆาเชื้อ 100 % ดวยรังสีแกมมา ใชเพียงครั้งเดยีวทิ้ง  
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    1.2) ถุงมือตรวจโรค (examination glove) ใชในงานตรวจโรคทั่วไป มี
ลักษณะบางกระชับมือ ส้ันแคขอมือ ไมมีขางซายขวา ใชคร้ังเดียวทิ้ง ไมมีการนํากลับมาใชอีก 

2) ถุงมือยางสําหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม (industrial glove) มีขนาดใหญ 
แข็งแรงเพื่อความทนทานตองานในโรงงานอุตสาหกรรม เชน โรงงานผลไมกระปอง เปนตน  

 3) ถุงมือยางสําหรับใชในครัวเรือน (household glove) เปนถุงมือยางที่แมบานใช
ในการทําความสะอาด ซักลาง มีขนาดใหญ แข็งแรง ทนทาน มีอายุการใชงานนาน สวมใสสบาย 
นุมมือ  

 
 1.2.5 คุณภาพของถุงมือยาง 
  โดยทั่วไปถุงมือยางแตละประเภท มีการตรวจสอบคุณภาพเขมงวดแตกตางกันไปในที่นี้
จะกลาวถึงคุณภาพของถุงมือยางชนิดตรวจโรคซึ่งมีการผลิตและบริโภคเปนสวนใหญ (สํานักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 2539) ดังนี้ 
  คุณลักษณะของถุงมือยางสําหรับตรวจโรค 
   1.) ลักษณะทั่วไป 
    1.1) ถุงมือยางสําหรับตรวจโรค เมื่อตรวจพินิจตองปราศจากตําหนิที่เปน
ผลเสียตอการใชงาน เชน ฟองอากาศ ส่ิงแปลกปลอมในเนื้อยาง ขอบถุงมือยางตองไมมวนกลับ
ขณะใชงาน 
    1.2) การเจือสี สีที่ใชตองมีความปลอดภัย 
    1.3) การแตงกลิ่น กล่ินที่ใชตองไมเปนพิษและไมทําใหอายุการใชงานของ
ถุงมือยางลดลง 
   2.) ขนาดและมิติ 
    ถุงมือยางสําหรับตรวจโรคแบงออกเปน 5 ขนาด ไดแก extra small หรือ 
XS, small หรือ S, medium หรือ M, large หรือ L และ extra large หรือ XL โดยเกณฑกําหนดขนาด 
มิติและความคลาดเคลื่อนเมื่อทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3578 
   3.) การรั่วซึม 
    ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D5151 ซ่ึงเปนการทดสอบการรั่วโดยใชน้ํา
หรือทดสอบการรั่วแบบใชลมเปา 
   4.) การปราศจากเชื้อทดสอบตามมาตรฐาน U.S. Pharmacopeia 
   5.) ปริมาณแปงไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอตารางเดซิเมตร 
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   6.) ปริมาณโปรตีนทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 5712 ไมเกิน 200 ไมโครกรัม
ตอตารางเดซิเมตร 
   7.)  ความทนตอแรงดึงโมดูลัสและความยืดเมื่อขาด 
    เปนการทดสอบแรงที่ใชดึงชิ้นตัวอยางถุงมือและระยะที่ยืดไดของถุงมือจน
ขาดทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 412-98 a 

7.1) ความทนตอแรงดึง (tensile strength) บงบอกความแข็งแรงของถุงมือ
เปนสมบัติที่มีความสําคัญในการระบุคุณภาพถุงมือหากคาทนทานตอแรงดึงสูงหมายถึง ถุงมือมี
ความแข็งแรง 

7.2) คาโมดูลัส (modulus) บงบอกถึงความแข็งแตนิ่มของถุงมือได โดย
ระยะยืด 500 % หมายถึง คาโมดูลัสสูงเนื่องจากใชแรงในการยืดถุงมือมากนั่นคือ ถุงมือจะแข็งกวา
ถุงมือที่มีคาโมดูลัสต่ํา 

7.3) คาการยืด ณ จุดขาด (elongation at break) หมายถึง ระยะยืดถุงมือที่
สามารถยืดไดจนขาด 

อยางไรก็ตามตองมีการทดสอบความทนตอแรงดึงโมดูลัสและความยืดเมื่อ
ขาดของถุงมือหลังการบมเรงแบบใชอากาศหมุนเวียนที่อุณหภูมิ 70 ± 2 ๐C เปนเวลา 166 ± 2 hr 
หรือ 100 ± 2 ๐C เปนเวลา 22 ± 0.3 hr กอนนํามาทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 3578-05 ซ่ึงจะ
เปนสมบัติของถุงมือหลังบมเรงที่อุณหภูมิสูง 
    

1.2.5.1 การเสื่อมสภาพของยาง (degradation) 
   การเสื่อมสภาพของยางสามารถเกิดจากปจจัยตาง ๆ ไดหลายสาเหตุ สาเหตุหลักที่
สําคัญ คือ เกิดจากปจจัยภายในตัวของยางเองเนื่องจากยางมีพันธะคูอยูในโมเลกุลจะทําใหยาง
สามารถเกิดการเสื่อมสภาพไดงายโดยเฉพาะการใชงานที่ตองสัมผัสกับแสงแดด ออกซิเจน โอโซน 
ความรอน หรือการมีโลหะเปนตัวเรงปฏิกิริยา การเสื่อมสภาพอาจสังเกตไดจากการแข็งตัว การ
ออนตัวรวมถึงการลาตัวและการขยายตัวของรอยแตก โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพจะเกิดไดเร็วยิ่งขึ้น
ที่ อุณหภูมิ สูง  หรือในภาวะที่มีการปนเปอนดวยตัวเรงปฏิกิ ริยาการเกิดออกซิ เดชั่น  เชน 
โลหะทองแดง แมงกานีส เปนตน กลไกการเสื่อมสภาพของยางมีดังนี้ 
   1.) การเสื่อมสภาพเนื่องจากออกซิเจน 

ยางคงรูปที่มีพันธะคูหลงเหลืออยูภายในโมเลกุลสามารถจับกับออกซิเจน
ในอากาศได ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นจะเปนปฏิกิริยาลูกโซที่เกิดผานอนุมูลอิสระ (free radical) 

  



 12 

ผลิตภัณฑชนิดแรกที่เกิดระหวางปฏิกิริยาออกซิเดชั่น คือ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (hydrogen 
peroxide, H2O2) ซ่ึงจะแตกตัวตอไปใหอนุมูลอิสระที่พรอมจะทําปฏิกิริยาลูกโซตอไป  
  2.) การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอน (heat ageing) 

  ความรอนเปนอีกสาเหตุหนึ่งที่ทําใหยางเกิดการเสื่อมสภาพได เชน ทําใหยาง
เกิดการสลายตัวเชิงความรอนของการเชื่อมโยงและการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของยางที่วองไว
ตอความชื้นจะทําใหยางออนตัวและความรอนจะทําใหยางเชื่อมโยงตอไปได (ทั้งภายในและ
ระหวางโมเลกุล) สงผลทําใหยางมีความแข็งเพิ่มขึ้น การทดสอบสมบัติความทนทานตอการ
เสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากความรอนเพียงอยางเดียวสามารถทําไดโดยการดําเนินการทดสอบใน
สภาวะที่ไรออกซิเจน เชน ทดสอบภายใตสุญญากาศหรือภายใตกาซเฉื่อย 

3.) การเสื่อมสภาพเนื่องจากโอโซน (ozone aging) 
  ยางคงรูปที่มีพันธะคูในโมเลกุลเมื่อใชงานในสภาวะที่ถูกยืดออกภายใตสภาพ

อากาศทั่วไปจะเกิดรอยแตกขึ้นอยางชา ๆ จนกระทั่งยางเกิดการเสียรูป ปจจัยสําคัญที่ทําใหยางเกิด
การเสียสภาพอันเนื่องมาจากโอโซน ไดแก อุณหภูมิและความชื้นในอากาศ เนื่องจากโอโซนจะเขา
ไปทําปฏิกิริยากับพันธะคู กลไกการเกิดปฏิกิริยาเปนดังนี้ คือ เมื่อโอโซนเขาทําปฏิกิริยากับยางที่
ตรงตําแหนงพันธะคูเกิดเปนโอโซไนด (ozonide) โอโซไนดที่เกิดขึ้นจะไมเสถียรและวองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ทําใหเกิดการแตกตัว (พงษธร  แซอุย, 2548) 
   4.) ผลิตภัณฑยางที่สัมผัสอาหาร (อรสา  ภัทรไพบูลยชัย, 2547) 
   ผลิตภัณฑยางที่สัมผัสอาหารแบงออกไดเปน 5 กลุม ดังนี้ 
   กลุมที่ 1 ยางที่ตองสัมผัสกับอาหารโดยตรงและตลอดเวลา เชน ภาชนะบรรจุ
อาหารและฝาผนึกขวดแกว 
   กลุมที่ 2 ยางที่สัมผัสชั่วคราวกับอาหารที่เปนของเหลว เชน ยางทอลําเลียงอาหาร 
ยางซีลสําหรับหมอนึ่งความดัน ล้ินยางและจุกขวด 
   กลุมที่ 3 ยางที่สัมผัสกับน้ํานมและอาหารที่มีไขมัน ไดแก ทอนม สายพานลําเลียง
อาหาร 
   กลุมที่ 4 ยางสัมผัสกับน้ําดื่มและอาหารแหง เชน สายพานลําเลียง ยางหุมลูกกล้ิง 
ยางสวนประกอบของปมน้ํา 
   กลุมที่ 5 กลุมพิเศษ เชน ของเลนเด็ก ลูกโปง หัวนมยางกัดสําหรับเด็ก ฟนยาง
นักมวย 
   5.) ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ยอมรับไดในผลิตภัณฑสัมผัสอาหารแตละกลุม 
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    - ยางธรรมชาติตองเปนชนิดสีจางและมีสารที่ถูกสกัดดวย อะซีโตนไมเกิน 
3.5 %  
    - สารตัวเติม สารตัวเติมอื่น ๆ ไมมีขอกําหนดแตเขมาดํามีขอกําหนดดังนี้
ผลิตภัณฑยางกลุมที่ 1 ใชเขมาดําไดไมเกิน 2.5 % กลุมที่ 2 และกลุมที่ 4 ใชไดไมจํากัดปริมาณ กลุม
ที่ 3 ใชไดไมเกิน 30 % และกลุมพิเศษหามใชเขมาดําเลย 
    - น้ํามันควรเปนน้ํามันพาราฟน ผลิตภัณฑยางกลุมที่ 1 ถึง 4 ใชน้ํามันไดไม
เกิน 5 % แตกลุมพิเศษหามใช 
    - สารวัลคาไนซ กํามะถันใชไดในทุกกลุม 
    - สารตัวเรง ผลิตภัณฑยางกลุมที่ 1 และ 2 หามใชสารเรงกลุมซัลฟนาไมด 
แตกลุมไธอาโซลและ ETU สามารถใชไดถึง 0.05 % กลุมไธยูแรม ไธโอคารบาเมตและกัวนีดีน 
ใชไดถึง 1.2 % กลุมที่ 3 สามารถใช MBTS 1 % และ DPG 0.3 % กลุมที่ 4 สามารถใชไดทุกตัวและ
กลุมพิเศษใชไดบางตัวในปริมาณนอย 
    - สารกระตุน ผลิตภัณฑยางกลุมที่ 1 ถึง 4 ใชซิงคออกไซดไดไมเกิน 3 % 
และกลุมพิเศษใชซิงคออกไซดไดไมเกิน 1 % 

 - สารหนวง ผลิตภัณฑยางทุกกลุมใช phthalic anhydride ไดไมเกิน 2.5 % 
ของผลิตภัณฑ 
    - สารปองกันยางเสื่อมสภาพ ผลิตภัณฑยางทุกกลุมใชในกลุมฟนอลไมเกิน 
1 % ไดแก BHT, styrenated phenol (Antage SP), methylene bis-phenol 
    - สารตานทานปฏิกิริยาโอโซน ผลิตภัณฑยางทุกกลุมใชขี้ผ้ึงพาราฟนและ 
microcrystalline wax ไดไมเกิน 3 % (อรสา  ภัทรไพบูลยชัย, 2547) 
 
 1.2.6 พลาสติก  
   พลาสติกหมายถึง สารประกอบอินทรียที่สังเคราะหขึ้นใชแทนวัสดุธรรมชาติบาง
ชนิดเมื่อเย็นก็แข็งตัวเมื่อถูกความรอนก็ออนตัว (thermoplastic) บางชนิดแข็งตัวถาวร พลาสติกมี
แหลงกําเนิดจาก 5 แหลงใหญ ดังนี้ 
   1.) แหลงผลิตผลทางเกษตร เชน เซลลูโลสไนเตรต (cellulose nitrate) 
เซลลูโลสอะซีเตต (cellulose acetate) เซลลูโลสอะซีเตต บิวไทเรท (cellulose acetate butyrate) 
เอธีลเซลลูโลส เคซีน (ethyl cellulose casein)  
   2.) แหลงน้ํามันและถานหินเปนแหลงที่ใชผลิตพลาสติกชนิดตาง ๆ ไดมาก
ที่สุด เชน พอลีสไตรีน (polystyrene) ฟนอลฟอรมาลดีไฮด (phenol–formaldehyde) เมลานีน-
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ฟอรมาลดีไฮด (melamine formaldehyde) พอลีเอทธิลีน (polyethylene) ยูเรีย-ฟอรมาลดีไฮด (urea– 
formaldehyde) ไนลอน (nylon) พอลีเอสเทอร (polyester) อะครีลิค (acrylic) และ อีพอกซ่ี (epoxy) 
เปนตน 

   3.) แหลงน้ํามันและสินแร เชน พอลีไวนิลบิวไทราล (polyvinyl butyral) 
พอลีไวนีลคารบาซอล (polyvinycarbazole) พอลีไวนีลอะซีเตท, พอลีไวนีลแอลกอฮอล (polyvinyl 
alcohol) ซิลิโคน (silicone) พอลีไวนีลอะซีเตทคลอไรด (polyvinyl acetate–chloride) และพอลี
ไวนีลคลอไรด (polyvinyl chloride) เปนตน 
    4.) สินแรมีนอย เชน แคลเซี่ยม (calcium) อลูมิเนียมซิลิเคต (aluminium 
silicate) 
 
 1.2.6.1 ประเภทของพลาสตกิ  
  เราสามารถแบงประเภทของพลาสติกตามสมบัติทนความรอนแบงเปน 2 ประเภท 
คือ 

 1.) เทอรโมพลาสติก (thermoplastic) 
เทอรโมพลาสติกมีโครงสรางโพลิเมอรเปนแบบเสนตรงหรือแบบ

กิ่งส้ัน ๆ เมื่อไดรับความรอนจะออนตัวและหลอมเหลวเปนของเหลวหนืดและเมื่อเย็นตัวลงก็จะ
แข็งตัวซ่ึงการหลอมเหลวและเย็นตัวนี้สามารถเกิดกลับไปกลับมาไดโดยไมทําใหสมบัติทางเคมี
และทางกายภาพหรือโครงสรางของพอลิเมอรเปล่ียนไปมากนัก พลาสติกประเภทนี้สามารถขึ้นรูป
โดยการฉีดเขาแมพิมพขณะที่พลาสติกถูกทําใหออนตัวและไหลไดดวยความรอนและความดันได
ผลิตภัณฑที่มีรูปรางตามตองการ สามารถนําไปใชงานได เมื่อใชเสร็จแลวสามารถนํากลับมารี
ไซเคิลไดโดยการบดและหลอมดวยความรอนเพื่อขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑใหมไดอีกจึงเปนที่นิยมกัน
มาก พลาสติกในกลุมนี้ประกอบดวย 

 1.1) พอลีโพรพิลีน (polypropylene, PP) PP เปนพลาสติกที่แข็ง 
ทนตอแรงกระแทกไดดี ทนตอสารเคมี ความรอน และน้ํามัน ทําใหมีสีสันสวยงามได สวนใหญ
นิยมนํามาทําภาชนะบรรจุอาหารเชน กลอง ชาม จาน ถัง ตะกรา หรือกระบอกสําหรับใสน้ําแชเย็น 
PP สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหมได โดยนิยมผลิตเปนกลองแบตเตอรี่รถยนต ช้ินสวนรถยนต 
เชน กันชน และกรวยสําหรับน้ํามัน 

1.2) พอลีไวนิลคลอไรด (polyvinylchloride, PVC) PVC มีลักษณะ
ขุนทึบ เปนพลาสติกแข็งใชทําทอเชน ทอน้ําประปา แตสามารถทําใหนิ่มโดยใสสารพลาสติกไซ
เซอร ใชทําสายยางใส แผนฟลมสําหรับหออาหาร มานในหองอาบน้ํา แผนกระเบื้องยาง แผน
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พลาสติกปูโตะ ขวดใสแชมพูสระผม PVC เปนพลาสติกที่มีสมบัติหลากหลาย สามารถนํามาใช
ผลิตผลิตภัณฑอ่ืนไดอีกมาก เชน ประตู หนาตาง วงกบ และหนังเทียม PVC สามารถนํากลับมารี
ไซเคิล เพื่อผลิตทอประปาสําหรับการเกษตร กรวยจราจร และเฟอรนิเจอรหรือมานั่งพลาสติก 

1.3) พอลีเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, 
LDPE) เปนพลาสติกที่นิ่มสามารถยืดตัวไดมาก มีความใส นิยมนํามาทําเปนฟลมสําหรับหออาหาร
และหอของ ถุงใสขนมปงและถุงเย็นสําหรับบรรจุอาหาร LDPE สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหม
ได โดยใชผลิตเปน ถุงมือพลาสติก ถุงดําสําหรับใสขยะ ถุงหูหิ้วหรือถังขยะ 

1.4) พอลีเอทธิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate, PET) 
ทนแรงกระแทก ไมเปราะแตกงาย สามารถทําใหใสมาก มองเห็นส่ิงที่บรรจุอยูภายในจึงนิยมใช
บรรจุน้ําดื่ม น้ํามันพืช และมีสมบัติปองกันการแพรผานของกาซไดเปนอยางดี  
  2. เทอรโมเซตติงพลาสติก (thermosetting plastic)  

เทอรโมเซตติงพลาสติกมีสมบัติพิ เศษ  คือ  ทนทานตอการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และทนตอปฏิกิริยาเคมีไดดี เกิดคราบและรอยเปอนไดยาก คงรูปหลังผาน
ความรอน หรือแรงดันเพียงครั้งเดียว เมื่อเย็นจะแข็งมาก ทนความรอนและความดัน ไมออนตัวและ
เปล่ียนรูปรางไมได แตถาอุณหภูมิสูงก็จะแตกและไหมเปนขี้เถาสีดํา พลาสติกชนิดนี้โมเลกุลจะ
เชื่อมโยงเปนรางแหแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลจะแข็งแรงมากจึงไมสามารถนํามาหลอมเหลวได 
กลาว คือ เกิดการเชื่อมตอขามไปมาระหวางสายโซของโมเลกุลของพอลิเมอร (cross linking among 
polymer chains) เหตุนี้หลังจากพลาสติกเย็นจนแข็งตัวแลวจะไมสามารถทําใหออนไดอีกโดยใช
ความรอน หากแตจะสลายตัวทันทีที่อุณหภูมิสูงและสามารถทนแรงอัดได 

 
 1.2.6.2 ผลิตภัณฑพลาสติก 

พลาสติกที่ผลิตจากกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน เรียกวาวัตถุดิบพลาสติกมี 
3 รูปแบบ คือ เปนผง เปนเม็ดและเปนของเหลวขนคลายยางที่เรียกวาเรซิน (resin) เปนสารเคมี
พื้นฐานที่ทําใหเกิดพลาสติกซึ่งมีหลายชนิดแตละชนิดมีคุณสมบัติและคุณภาพตางกันเมื่อจะ
นํามาใชตองเลือกใหเหมาะกับผลิตภัณฑที่จะผลิตออกมา วัตถุดิบพลาสติกเหลานี้จะถูกนําเขาสู
กระบวนการผลิตเพื่อผลิตเปนผลิตภัณฑตอไป ผลิตภัณฑพลาสติกตาง ๆ จะมีรูปรางแตกตางกันไป
ขึ้นอยูกับความเหมาะสมในการใชงาน กรรมวิธีการผลิตผลิตภัณฑพลาสติกเหลานี้มีหลายวิธีดังนี้ 

1.) การอัดแบบชนิดแรงอัด (compression molding) หมายถึง การทํางาน
พลาสติกโดยเติมพลาสติกลงในแบบเปดแลวใชความดันอัดปดแมพิมพพรอมทั้งใหความรอนให
พลาสติกเขาไปแทนที่ชองวางรูปทรงของชิ้นงาน วิธีการนี้ใชในการผลิตชิ้นงานเทอรโมเซตติง เชน 
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เมลามีน พีนอลิก ยูเรีย เปนกรรมวิธีตั้งแตแรกเริ่มโดยที่โมเลกุลเทอรโมเซตติงจะเกาะตัวกันเปนตา
ขายในขณะที่มีอุณหภูมิสูงแลวทําการหลอเย็นใหเทอรโมพลาสติกแข็งตัว นอกจากนี้ยังใชกับเทอร
โมพลาสติกไดบางชนิด มีโพลีไวนิล และโพลิสไตรีน ชนิดของผลิตภัณฑ เชน ชอน ชาม จาน 
อุปกรณไฟฟา ดามมือจับเตารีด หูหมอ หูกระทะ แผนเสียง เปนตน 
  2.) การอัดแบบชนิดฉีด (injection molding) หมายถึง กรรมวิธีผลิตโดยเริ่ม
จากการหลอมละลายพลาสติกและอัดพลาสติกเขาไปในแมพิมพออกมาเปนชิ้นงานสําเร็จรูป 
สามารถผลิตไดปริมาณมากและรวดเร็ว นิยมใชอยางกวางขวาง ใชทําชิ้นงานทั่วไป เชน ถังน้ํา 
ตะกรา กลอง วิธีนี้ใชกับพลาสติกจําพวกเทอรโมพลาสติกเกือบทุกชนิด เชน อะซีทัลอะคริลิก 
ฟลูออโรคารบอน พอลิแอไมต พอลีโอเลฟน พอลีสไตรีน และพอลีไวนิล 

3.) การอัดแบบชนิดเปา (blow molding) มีดังนี้ 
   3.1) ชนิดอัดรีด (extrusion blow molding) กรรมวิธีผลิตแบบนี้

ดัดแปลงจากแบบรีดโดยรีดพลาสติกหลอมละลายใหลงมาเปนทอ (parison) เขาไปในแมพิมพ
ตอนลาง แมพิมพจะปดพรอมทั้งบีบปลายทอใหติดกันปลายทออีกดานหนึ่งซึ่งจะถูกตัดขาด ทอเปา
ลมจะยืดตัวเขาประกอบกับรูตอนบนที่เปดอยู ลมจะถูกอัดเขาไป ทอพลาสติกซึ่งยังออนตัวอยูจะถูก
อากาศอัดไปแนบกับแมพิมพไดรูปรางชิ้นงานตามตองการแลวจึงเปดแมพิมพเอาชิ้นงานออก ชนิด
ของพลาสติกที่ใชกับกรรมวิธีนี้ไดแก พลาสติกชนิดเทอรโมพลาสติกทุกชนิดแตพอลิเอทิลีนเปน
พลาสติกที่นิยมใชมากที่สุดใชผลิตเปนประเภทขวดพลาสติกบรรจุของเหลวซึ่งผลิตภัณฑภายใน
กลวงมีเปลือกนอกบาง 

3.2) ชนิดฉีดเปา (injection blow molding) ทําโดยการฉีด
พลาสติกเปนทอ (parison) กอนแลวจึงยายไปเปาในแมพิมพเปาเพื่อใหไดช้ินงานตามแบบ 

4.) การอัดแบบชนิดอัดรีด (extrusion) หมายถึง การผลิตผลิตภัณฑพลาสติก
ที่ยาวตอเนื่องกันไมรูจบจากสารพลาสติกที่เปนฝุนหรือเปนเม็ด ผลิตภัณฑที่ผลิตโดยวิธีนี้เชน 
สายไฟฟา ทอยาง ถุงพลาสติก รวมทั้งชิ้นงานที่เปนแผนบาง เชน ผายาง หรือฟลมพลาสติก 
กรรมวิธีนี้สามารถผลิตไดปริมาณชิ้นงานมากกวาแบบฉีดในระยะเวลาที่เทา ๆ กันแตพลาสติกที่ใช
ในงานอัดรีดมีขอจํากัด คือ พลาสติกนั้นเมื่อออนตัวตองมีความหนืดสูงทั้งนี้เมื่อผานหัวได (die) 
ออกมาจะตองทรงรูปไดช่ัวระยะเวลาหนึ่งกอนเขาไปยังอุปกรณปรับขนาดและระบบหลอเย็น ชนิด
ของพลาสติกที่ใชเปนพวกเทอรโมพลาสติก เชน พีวีซี สไตรีน พอลีเอทิลีน พอลิโพรพิลีน อะครีลิก 

5.) การอัดแบบชนิดรีด (calendering) หมายถึง กรรมวิธีหลอมเม็ดพลาสติก
ผานหัวไดรองกวาง แลวไปผานลูกกลิ้งรีดใหเปนแผน (อุตสาหกรรมปโตรเคมีและพลาสติก,  
2532)  
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 1.2.6.3 กระบวนการผลิตถุงมือพลาสติก 
            Blow molding เปนการเปาขึ้นรูปถุงมือพลาสติกโดยเริ่มจากวัตถุดิบ คือ เม็ด
พลาสติกชนิด PVC, PP, PE เปนตน นําเม็ดพลาสติกมาหลอมใน extruder โดยใชความรอนจาก 
heater ไฟฟา จากนั้นสกรูจะอัดพลาสติกเหลวโดยใชหลักการขับเคลื่อนสกรูและการปด-เปด mold 
ดวยระบบ hydraulics สงผานหัว die head ออกมาเปนลักษณะทรงกระบอก (parison) จากนั้น mold 
จะเคลื่อนตัวมาประกบแลวเปาลมโดยใชอากาศอัดเพื่อใหเนื้อพลาสติกขยายเต็มตาม mold เมื่อเต็ม 
mold แลวจะมีน้ําเย็นจากเครื่อง chiller ไหลมาหลอเย็นเพื่อใหช้ินงานแข็งตัวคงรูปตามแมพิมพที่
ตองการ ดังรูปที่ 3  
 
   
 
 
  

1. Polymer 

2. Extruder 

6. Product 

Electric heater 

3. Blowing in mold Air compressor 

Chiller 

           5. Finishing 

4. Cooling 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3 การขึ้นรูปผลิตภัณฑดวยการ stretch blow molding 
(ท่ีมา: สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2549) 
 

 

  



 18 

1.2.6.4 ผลของพลาสติไซเซอรตอพลาสติก 
 การเพิ่มปริมาณพลาสติไซเซอรลงในพอลิเมอรจะมีผลทําใหความแข็งของพอลิ
เมอรนั้นลดลง ผลิตภัณฑจะถูกทําใหนิ่มหรือยืดหยุนดีขึ้น การเลือกพลาสติไซเซอร หลักในการ
เลือกใชพลาสติไซเซอรชนิดหนึ่ง ๆ รวมกับพอลิเมอรตัวใดตัวหนึ่งนั้นอาจมีความจําเปนที่จะตอง
พิจารณาถึงส่ิงตาง ๆ เหลานี้ 

- การเขากันไดกับวัสดุที่ทําการผสม 
- มีคาการระเหยต่ํา 
- ทําใหวัสดุที่ผสมมีความนิ่มมากขึ้น 
- เฉื่อยตอปฏิกิริยาเคมี ปราศจากกลิ่น และ รส และไมเปนพิษ 
- ตานทานการเคลื่อนยายออกจากวัสดุที่ผสม 
- เปนฉนวนไฟฟาได ไมไวไฟ 
- ตานทานตอการถูกยอยสลายโดยแสงและความรอนได 
- มีราคาถูก 
 

 1.2.6.5 สมบัตขิองพลาสติไซเซอร 
 1.) ทฤษฎีการหลอล่ืน (lubrication theory) 
  พลาสติ ไซ เซอร จ ะทํ าหน าที่ เ ป นสารหล อ ล่ืนโดยโม เลกุ ลของ 
พลาสติไซเซอรจะแทรกอยูระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรไมเกิดพันธะกับพอลิเมอร ทําใหแรง
ดึงดูดระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรลดต่ําลง ดังนั้นพอลิเมอรที่แข็งคลายแกวจะเปลี่ยนสภาพเปน
ยืดหยุนและออนนิ่ม 
 2.) ทฤษฎีการละลาย (solvent theory) 
  พลาสติไซเซอรเปนของเหลวที่มีจุดเดือดสูงสามารถรวมเปนเนื้อเดียวกับ
พอลิเมอรไดดีและติดแนนอยู ในเนื้อพอลิเมอรโดยไมให สูญหายไปไดง าย  นอกจากนี้ 
พลาสติไซเซอรไมควรมีแรงดึงดูดกับพอลิเมอรมากเกินไปเพราะจะทําใหโมเลกุลของพลาสติไซ
เซอรติดแนนกับโมเลกุลของพอลิเมอรและจะกลับทําใหสายโซโมเลกุลเคล่ือนไหวไดยากขึ้นผล
เชนนี้เรียกวา แอนติ-พลาสติไซเซชัน (anti-plasticization) ดังนั้นโมเลกุลของพลาสติไซเซอรควร
เคล่ือนที่ไดในพอลิเมอรแตไมควรเคลื่อนมารวมกันที่ผิวหนาของพอลิเมอร 
 3.) ทฤษฎีความมีขั้ว (polarity theory) 

จากทฤษฎีความมีขั้ว แรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของพลาสติไซเซอรระหวาง
โมเลกุลของพอลิเมอรกับพลาสติไซเซอรจะตองสมดุลกันเปนอยางดีเพื่อจะทําใหเจลที่ไดมี

  



 19 

เสถียรภาพสูง ดังนั้นพลาสติไซเซอรจะตองประกอบดวยหมูมีขั้วและหมูไมมีขั้วที่สอดคลองกับ
ความมีขั้วของพอลิเมอรโดยสภาพมีขั้วหรือความเปนพอลารของพลาสติกไซเซอรจะขึ้นอยูกับหมูที่
ประกอบดวย ออกซิเจน ฟอสฟอรัสและซัลเฟอร (อุตสาหกรรมปโตรเคมีและพลาสติก, 2532) 
 
 1.2.7 ธาเลต (Phthalate) 
   ธาเลต ถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติกโดยใชเปน 
พลาสติไซเซอรและใชเปนสเตบิไลเซอร สารหลอล่ืน อิมัลซิฟายเออร เปนตน สารกลุม ธาเลต ที่
นิยมใชกันมาก คือ ได-(2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต (DEHP) ไดโซดีซิล ธาเลต (DIDP) และ ไดโซโนนิล 
 ธาเลต (DINP) แตที่นิยมใชกันมากที่สุด คือ DEHP เนื่องจากมีราคาถูก ทําใหชวยประหยัดตนทุนการ
ผลิต ธาเลต จะอยูในพลาสติกออน (soft vinyl product) ซ่ึงเปนพลาสติกที่ทําจาก PVC จะมี ธาเลต ผสม
อยูประมาณ 20-40 % โดยน้ําหนักและพลาสติกประเภทนี้เปนที่นิยมใชกันอยางแพรหลาย เชน ถุงมือ 
ขวดน้ํา ประเก็นในขวดอาหาร เปนตน 

 สารประกอบกลุมธาเลตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทเอสเทอรมี
สมบัติในการละลายน้ําไดนอยแตจะละลายในน้ํามันไดดีและมีการระเหยที่ต่ํามีขั้วเล็กนอยที่หมูคาร
บอกซิล ดังรูปที่ 4  
   

 
 
รูปท่ี 4 สูตรโครงสรางโดยทั่วไปของสารกลุมธาเลต 
(ท่ีมา: Cgunfowokan et al., 2005) 
  
 สารประกอบกลุมธาเลตสามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางการกิน ทางการหายใจและ
ซึมผานทางผิวหนัง จากการศึกษาความเปนพิษของ DEHP ในหนูเปนระยะเวลา 1 ป ที่ความเขมขน 
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60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน พบวาไมมีการเกิดพิษแบบเฉียบพลันแตจะเกิดความเปนพิษแบบพิษ
เร้ือรัง (Gesler, 2009) 
 
 1.2.8 ได-(2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต (DEHP) 
   DEHP มีสมบัติในการละลายน้ําไดเล็กนอยแตจะละลายในน้ํามันไดดีและมีการ
ระเหยที่ต่ํา มีขั้วเล็กนอยที่หมูคารบอกซิล DEHP สามารถสังเคราะหไดโดยใช 2-เอทธิลเฮกซานอล 
และธาลิกแอนไฮดรายด ที่อุณหภูมิและความดันสูง ขั้นตอนการสังเคราะห DEHP ดังรูปที่ 5 และ
ไดแสดงสูตรโครงสรางดังรูปที่ 6 
 
   Syngas (CO/H2) 

 
Propane 

 

n-Butanol 

 

 
2-Ethylhexanol 

DEHP 

 

O-Xylene 

 

Phthalic anhydride 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 ขั้นตอนการสังเคราะห DEHP 
(ท่ีมา: Koch et al., 2006) 
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รูปท่ี 6 สูตรโครงสรางของ DEHP 
(ท่ีมา: European Commission, 2008)  
 
 เนื่องจาก DEHP มีความคงทนในสิ่งแวดลอมสามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางการกิน 
ทางการหายใจและซึมผานทางผิวหนังไดซ่ึงรางกายสามารถรับสัมผัสสารนี้ไดหลายทางจาก
ส่ิงแวดลอม ซ่ึงสมบัติของ DEHP นั้นจะมีสูตรโมเลกุล C24H38O4   มีน้ําหนักโมเลกุล 390.62  
กรัมตอโมล สถานะของเหลวใสไมมีสี จะมีกล่ิน เอมีนออน ๆ จุดหลอมเหลวและจุดเยือกแข็งอยูที่ 
 -55 ๐C หรือ -50 ๐C และมีจุดเดือดที่ 385 ๐C ความหนาแนน 0.98 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร  
ที่อุณหภูมิ 20 ๐C และสามารถละลายน้ําไดที่ 3 ไมโครกรัมตอลิตร (European Commission, 2008)  
  เมื่อไดรับสาร DEHP เขาสูรางกายจะมีผลตอตับ ไต มีฤทธ์ิไปรบกวนฮอรโมนเพศ
ทั้งในเพศหญิงและเพศชายแตจะมีผลตอเพศชายมากกวาซ่ึงทําใหมีโอกาสเปนหมันได แสดงผลการ
ไดรับ DEHP ที่ความเขมขนตาง ๆ ที่มีผลตอสัตวทดลองดังตารางที่ 1-2 
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ตารางที่ 1-2 ปริมาณ DEHP ที่มีผลกระทบตอสัตวทดลอง 
 
ปริมาณ DEHP ท่ีไดรับ 
(มิลลิกรัมตอกิโลกรัม) 

ผลกระทบ % สัตวทดลองท่ีไดรับ
ผลกระทบ 

 

Relative 
Potency 

750 น้ําหนกัทารกแรกเกดิ
ลดลง 

15 1.0 

750 เกิดการเปลีย่นแปลง
ฮอรโมน 

35 1.0 

750 ลูกอัณฑะมนี้ําหนัก
ลดลง 

30 1.0 

750 อวัยวะสืบพนัธุในเพศ
ผูมีการหดตัวส้ันลง 

2.45 1.0 

750 มีผลตอเพศของทารก
แรกเกดิ 

88 1.0 

750 การเปดของรูเปดทอ
ปสสาวะผิดตําแหนง 

67 1.0 

750 การพัฒนาอวยัวะไม
สมบูรณ 

90 1.0 

(ท่ีมา: Digangi et al., 2002) 
 
  เนื่องจาก DEHP เปนสารประกอบประเภทเอสเทอรจึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส
ไดเมื่อเจอความรอนเมื่อ DEHP ถูกไฮโดรไลซิสแลวจะสามารถเปลี่ยนรูปไปเปนสารชนิดตาง ๆ  ได
ความเปนพิษที่ตรวจพบสวนมากจะเกิดจากสารประกอบของ MEHP เปนสารเมแทบอไลตของสาร 
DEHP เพราะสารประกอบของ MEHP มีโครงสรางโมเลกุลเปนสายโซที่ส้ันลงทําใหเกิดความเปน
พิษที่สูงขึ้นและสาร MEHP สามารถทําความเสียหายกับอัณฑะไดและลดการผลิตเชื้ออสุจิจึงทําให
เกิดการเปนหมันในผูชาย (Duty et al., 2005) มีฤทธิ์ไปขัดขวางการทํางานของตอมไรทอการ 
เมแทบอลิซึมของ DEHP ไดแสดงใวในรูปที่ 7  
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รูปท่ี 7 เสนทางการเกิดเมแทบอไลตของ DEHP 
(ท่ีมา: Preuss et al., 2005) 
 
  ธาเลตมีผลตอฮอรโมนโดยธาเลตจะเขาไปรบกวนการทํางานของตอมไรทอ ไดแก 
การทําปฏิกิริยากับตัวรับฮอรโมน (interaction with hormone receptors) เนื่องจากเมแทบอไลต
ของธาเลตมีสมบัติคลายกับฮอรโมนสามารถจับกับตัวรับฮอรโมนไดทําใหความสมดุลของฮอรโมน
ในรางกายมีความผิดปกติไป นอกจากนี้ยังมีผลตอกระบวนการเมแทบอลิซึมของฮอรโมน (effect 
on hormone metabolism) โดยปกติฮอรโมนมีการสังเคราะหและเปลี่ยนแปลงโครงสรางเพื่อรักษา
ระดับของฮอรโมนในรางกายทําใหเกิดความสมดุลแตธาเลตทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสงผล
กระทบตอจํานวนตัวรับฮอรโมนซึ่งจะมีผลทําใหเกิดการเพิ่มจํานวนตัวรับฮอรโมนและยังมีผลตอ
การสังเคราะห การเก็บ การหลั่ง รวมทั้งการขนสงฮอรโมนและการกําจัดฮอรโมนเพื่อความสมดุล
ของรางกาย ตัวอยาง เชน ธาเลตจะจับกับโปรตีนทําใหการขนสงฮอรโมนไทรอยด (thyroid 
hormone) กลูโคคอรติคอยด (glucocorticoids) ถูกขนสงไปยังอวัยวะเปาหมายเกิดความไมสมดุล
สําหรับอันตรายจากการขัดขวางการทํางานของตอมไรทอนั้นความผิดปกติสวนใหญมีผลกระทบ
ในระบบสืบพันธุ จากความไมสมดุลของฮอรโมนเนื่องจากสภาวะบางอยางที่แสดงถึงวัยเจริญพันธุ
ผิดปกติจากการสรางสาร วิเทลโลจีนิน (vitellogenin) ในไขแดงไมสมดุลจะทําใหเพิ่มอัตราการแทง
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ตามธรรมชาติและเพิ่มอัตราความผิดปกติของการพัฒนาระบบสืบพันธุในเพศชาย การขัดขวางการ
ทํางานของฮอรโมนแสดงดังรูปที่ 8 
 
 

 
 

          

ธาเลต 

กรณีม ีDEHP 

 
รูปท่ี 8 บทบาทของ DEHP ในการขัดขวางการทํางานของฮอรโมน 
(ท่ีมา: ดัดแปลงจาก Koch et al., 2006 ) 
 
 1.2.9 การปนเปอน DEHP ในอาหาร 

ธาเลตถูกนํามาใชอยางกวางขวางทั้งในอุตสาหกรรมพอลิเมอร เชนพลาสติกฟลม
หออาหาร บรรจุภัณฑตาง ๆ และเปนพลาติไซเซอรในพลาสติก PVC สวนในอุตสาหกรรมยางก็ได
ใช DEHP เปนพลาสติไซเซอรเปนองคประกอบมีชื่อวา “Vukanol 81” ใชเพื่อใหยางไมหดตัวเมื่อ
อุณหภูมิต่ําลง (Tan, 2010) นอกจากนี้ยังเปนองคประกอบของเครื่องใชในบาน เชน ชุดรับแขก 
พื้นบาน ช้ินสวนรถยนตและอุปกรณอิเล็กโทรนิค เครื่องสําอาง เปนตน (Nanni et al., 2010) จะเห็น
วาในชีวิตประจําวันเราไดสัมผัสธาเลตตลอดเวลา ธาเลตสามารถเขาสูรางกายไดทางการหายใจ การ
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กินและการสัมผัสสูผิวหนังในรูปสารละลาย  มีการใชธาเลตเปนจํานวนมากและสะสมใน
ส่ิงแวดลอมเนื่องจากธาเลตเปนสารที่คงทนในสิ่งแวดลอมจึงสามารถสะสมในสิ่งแวดลอมและ
ถายทอดในระบบหวงโซอาหารได ธาเลตที่สะสมในสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมาก คือ DEHP 
เนื่องจากมีการนํามาใชเปนจํานวนมากและสามารถสะสมในสายใยอาหารได (Frank et al., 2003) 
การสะสมในสายใยอาหารนั้นเมื่อผูบริโภคอยูในลําดับสูงขึ้น การสะสมของสาร DEHP ก็สามารถ
สะสมไดเพิ่มขึ้นตามลําดับขั้นของผูบริโภคเชนกัน สําหรับการสะสม DEHP ในตะกอนดินนั้น จาก
การศึกษาพบวา DEHP สามารถดูดซับบนผิวของตะกอนดินไดอยางรวดเร็ว มีคาเฉลี่ยอยูที่ 0.0039-
0.0056 ตอนาที และมีการดูดซับตะกอนไดในปริมาณสูง (สัญญา สิริวิทยาปกรณ, 2549) ซ่ึงการดูด
ซับที่ดีและเร็วนั้นสงผลกระทบตอการแพรกระจายและการสะสม DEHP ในแหลงน้ําและเขาสู
ระบบหวงโซอาหารและถายทอดมายังผูบริโภคสูงสุดนั่นคือ มนุษยตอไป  
  เมื่อมีการสะสม DEHP ในสิ่งแวดลอมเปนจํานวนมากทั้งในดิน ในน้ํา ในอากาศ
จึงมีการสะสม DEHP ในอาหาร จากการวิเคราะหอาหารหลายชนิดตามธรรมชาติพบวามี DEHP 
สะสมอยูดังตารางที่ 1-3 
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ตารางที่ 1-3 คาเฉลี่ย DEHP ที่ปนเปอนในอาหาร (คาต่ําสุด-คาสูงสุด)  
 

อาหาร คาเฉล่ียและชวงความเขมขน (ไมโครกรัมตอกรัม) 
เครื่องดื่ม 0.043 (0.006-1.7) 
อาหารเชาจากที่ทําจากธัญพชื 0.05 (0.02-1.7) 
ผลิตภัณฑนม 0.96 (0.059-16.8) 
ไขไก 0.12 (< 0.01-0.6) 
ไขมันและน้ํามัน 2.4 (0.7-11.9) 
ปลา 0.001 
ผลไม 0.02 (< 0.02-0.11) 
ธัญพืช 0.14 (< 0.1-1.5) 
เนื้อสด 0.05 (< 0.005-0.8) 
นม 0.035 (< 0.005 -1.4) 
ถ่ัว 0.045 (< 0.08 – 0.8 ) 
ผักชนิดตาง ๆ 0.48 (< 0.0098-2.2) 

 (ท่ีมา: Clark et al., 2003) 
 
 การสะสม DEHP ในสิ่งแวดลอมเปนปจจัยที่สําคัญในการไดรับ DEHP เขาสู
รางกายจากการรับประทานอาหาร นอกจากนี้ก็มาจากการปนเปอนในกระบวนการผลิตและการ
ปนเปอนจากบรรจุภัณฑที่เกิดจากการเกิดไมเกรชัน (migration) หรือการเคลื่อนยายของอนุภาค
หรือโมเลกุล ซ่ึงเปนองคประกอบของบรรจุภัณฑสูอาหาร ปจจัยของการเกิดไมเกรชันขึ้นอยูกับ
ชนิดและองคประกอบของบรรจุภัณฑ ชนิดและองคประกอบของอาหารและปจจัยอ่ืน ๆ ไดแก 
อุณหภูมิของการสัมผัส ระยะเวลาในการสัมผัส เปนตน (รูปที่ 9) 
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-- อุณหภูมิของการสัมผัส 
-- เวลาในการสัมผัส 
-- ปจจัยอ่ืน ๆ เชน ความดนั 

บรรจุภัณฑ 
- ชนิด 
- องคประกอบ 

ชนิดอาหาร 
- น้ํามัน, น้ํา 
- ความเปนกรด, ความชื้น 
- พื้นที่ผิวและปริมาณที่สัมผัส 

การปนเปอน 

รูท่ี 9 ปจจัยในการเกิดไมเกรชัน  
(ท่ีมา: ทีมวิจัยการปนเปอนจากบรรจุภัณฑอาหาร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2002) 

 
 นอกจากบรรจุภัณฑอาหารแลวในปจจุบันยังนิยมใชถุงมือยางและถุงมือพลาสติก
สัมผัสอาหารเพื่อปองกันแบคทีเรียที่มาจากมนุษยและสิ่งแวดลอมสูอาหาร ถุงมือยางและถุงมือ
พลาสติกจึงเปนทางเลือกหนึ่งที่ถูกนํามาใชอยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร จากการศึกษา
การปนเปอนของ DEHP ในอาหารโดยใชถุงมือ PVC ในการสัมผัสอาหาร พบวาในอาหารกอนการ
ใชถุงมือพลาสติก PVC มี DEHP ปนเปอน 0.04 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม และหลังจากการใชถุงมือ
พลาสติก PVC ประกอบอาหารพบวามี DEHP เพิ่มขึ้นเปน 18.40 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 

จากการควบคุมมาตรฐานทางดานอาหารของสหภาพยุโรปไดบังคับใชกฎระเบียบ
ดานวัสดุและสิ่งของที่ใชสัมผัสอาหาร (food contact materials) เพื่อปองกันสารอันตรายหลุดลอก
ออกจากวัสดุที่สัมผัสอาหารและปนเปอนสูอาหาร ปจจุบัน EU ไดกําหนดคา tolerable daily intake 
(TDI) ของ ธาเลต 3 ชนิดไว ดังนี้ 

- เบนซิล-บิวทิว ธาเลต (BBP) TDI = 0.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 
 - ได-(ไอโซโนนิว) ธาเลต (DINP) TDI = 0.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

- ได-(บิวทวิ) ธาเลต (DBP) TDI = 0.10 มลิลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 
- ได-(2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต (DEHP) TDI = 0.037 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม
ตอวัน 

  



 28 

คา TDI ของสาร DEHP ที่กําหนดมีคาต่ําสุดในบรรดาสารกลุมธาเลต
ดวยกัน ซ่ึงหมายความวา DEHP มีความเปนพิษสูงที่สุด จากขอมูลของ EU พบวาหากผลิตภัณฑ
อาหาร มีระดับของ DINP และ DIDP > 180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและระดับของ DEHP > 60 
มิลลิกรัมตอกิโลกรัม จะสงผลใหมีคา TDI เกินจากคาที่กําหนดไวขางตน ซ่ึงหาก EU สุมตรวจพบ 
สินคานั้นก็จะถูกสั่งเก็บจากตลาดทันที (The Commission of the European Communities, 2007) 
 ปจจุบันมีการกําหนดมาตรฐานระหวางประเทศเกี่ยวของกับยาง และ
ผลิตภัณฑยางขึ้นมาเรียกวา ISO TC45-rubber and rubber products ซ่ึงมีประมาณ 400 มาตรฐาน
ดวยกัน ในจํานวนนี้มีมาตรฐานที่เกี่ยวของกับถุงมือยางดวยแตยังไมมีมาตรฐานของถุงมือยางที่ใช
สัมผัสอาหารโดยตรงและยังไมมีการกําหนดระดับการปนเปอนที่ยอมใหมีไดของสารกอกลายพันธุ
ชนิดตาง ๆ ในถุงมือยาง  
 
 1.2.10 เทคนิคในการวิเคราะหดวยวิธีแกสโครมาโทกราฟฟ (Gas Chromatography) 
 เทคนิคนี้ตัวอยางที่วิเคราะหอาจอยูในรูปของเหลวหรือกาซจะถูกฉีดเขาไปในแกส
เฉื่อยซ่ึงทําหนาที่เปนเฟสเคลื่อนที่ (carrier gas) ตัวอยางถูกพาผาน capillary column ซ่ึงเปนสวนที่
องคประกอบของตัวอยางแยกออกจากกันตามความสามารถในการกระจายอยูระหวางเฟสเคลื่อนที่
และเฟสคงที่ ไดอะเกรมของระบบมีลักษณะดังรูปที่ 10 
 

 
รูปท่ี 10 ไดอะแกรมของแกสโครมาโทกราฟฟ 
(ท่ีมา: www.lks.ac.th) 
 

เฟลมไอออไนเซชั่นดีเทคเตอร (Flame Ionization Detecto, FID) เปนดีเทคเตอร
มาตรฐานที่ถูกใชงานอยางกวางขวางในแกสโครมาโทกราฟฟ เนื่องจากสารประกอบอินทรียทุก
ชนิดสามารถเกิดการไอออไนซ (ionization) ไดในเปลวไฟทําใหเกิดกระแสของไอออนที่สามารถ
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สะสมอยูระหวางขั้ว ที่มีประจุตรงขาม 2 ขั้วไดตามปริมาณของไอออนกระแสที่เกิดขึ้นซึ่งยังมี
ปริมาณนอยตองใชวงจรอิเล็กทรอนิกสเพื่อขยายใหมีปริมาณกระแสไฟฟามากขึ้น ลักษณะดีเทค 
เตอรชนิดนี้มีรูปรางดังรูปที่ 11 เปลวไฟที่ใชในการทําใหสารอินทรียเกิดการไอออไนซ คือ เปลวไฟ
จากแกสไฮโดรเจน ดังนั้นอาจเรียกชื่อดีเทคเตอรชนิดนี้วา “hydrogen flame ionization detector” 
ปริมาณหรือจํานวนอะตอมของคารบอนที่เกิดการไอออไนซ หรือถูกออกซิไดซ จะแปรผันโดยตรง
กับปริมาณกระแสของไอออนที่เกิดขึ้นซึ่งสัมพันธโดยตรงกับปริมาณของสารตัวอยาง FID สามารถ
วิเคราะหสารประกอบที่มีความเขมขนนอย ๆ ไดดีกวาเทอรมัลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (thermal 
conductivity detecter, TCD) ถึง 1,000 เทาไดแสดงดีเทคเตอร FID ดังรูปที่ 11 
 

 
รูปท่ี 11 เฟลมไอออไนเซชั่น (FID) 
(ท่ีมา: ชูติมา  ศรีวิบูลย, 2546) 
  

FID ประกอบดวยแกส 3 ชนิด คือ แกสตัวพารวมกับไฮโดรเจนและอากาศ แกส
ไฮโดรเจนจะทําหนาที่เปนเชื้อเพลิงในการจุดเปลวไฟดวย heater และมีอากาศเปนตัวชวยทําใหเกิด
การสันดาป (combustion) อัตราการไหลของแกสไฮโดรเจนและอากาศตองปรับใหถูกตองและเปน
สัดสวนที่เหมาะสมกับแกสตัวพา: ไฮโดรเจน ประมาณ 1.2: 1 และอัตราการไหลของอากาศ คือ 
300-600 มิลลิลิตรตอนาที เปลวไฟของไฮโดรเจน-อากาศจะถูกจุดที่หัวฉีด โดยมีตําแหนงของขั้ว 
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(electrode) วางอยูเหนือเปลวไฟเพื่อเปนที่สะสมของไอออนตัวอยาง (analyte ion) (รูปที่ 11) แกส
ตัวพาและไอของตัวอยางจะเขาสูเปลวไฟแลวทําใหสารตัวอยางซึ่งเปนสารประกอบอินทรียเกิดการ
ไอออไนซ ไดอิเล็กตรอนและไอออนบวกดังนั้นเปลวไฟของแกสไฮโดรเจน-อากาศที่บริสุทธิ์
ประกอบดวย H., O., OH. (radical) อยูในสภาวะเรา (excited species) และเมื่อมีโมเลกุลของ
สารอินทรียเขามาในเปลวไฟ เปลวไฟก็จะทําใหโมเลกุลของตัวอยางเกิด thermal fragmentation ได
เปน CH. ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับ oxygen radicals ที่มีอยูในเปลวไฟทันที 
                          -CH  +  O.                         - CHO+   +    e- 
ปริมาณของไอออไนซโมเลกุลจะขึ้นอยูกับจํานวนคารบอนในโมเลกุลของสารตัวอยางอินทรีย และ
ปริมาณของสารขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณของสารตัวอยาง –CHO+ ของตัวอยางจะวิ่งเขาไปสะสมที่
ขั้วซ่ึงใหศักยไฟฟาที่เปนลบเมื่อเทียบกับ flame jet ประมาณ –150 v สวนอิเล็กตรอนจะวิ่งไปยัง 
flame jet สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังอิเล็กโทรมิเตอรและตอไปยังเครื่องบันทึก (ชูติมา  ศรี
วิบูลย, 2546) 
 
1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 เพื่อศึกษาสภาวะที่มีผลตอการชะออกมาของ ได-(2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต (DEHP) จาก
ถุงมือยางและถุงมือพลาสติกที่ใชสัมผัสอาหาร 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
  1. ใชเปนขอมูลเบื้องตนใหแกหนวยงานที่รับผิดชอบในการกําหนดและควบคุมมาตรฐาน 
ถุงมือยางและถุงมือพลาสติกที่ใชสัมผัสอาหาร 
  2. ใชเปนขอมูลเบื้องตนใหแกผูบริโภคในการเลือกถุงมือยางและถุงมือพลาสติกที่เหมาะสม
เพื่อใหปลอดภัยตอการปนเปอน DEHP ในอาหาร 
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บทที่ 2 
 

วิธีการทดลอง 
 

2.1 สารมาตรฐานและวัสดุ 
 2.1.1 สารมาตรฐาน (standard chemical) 
   Di-(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) (purity 99.7%, GC grade, Fluka, Germany) 

2.1.2 Internal Standard 
  Benzyl benzoate (purity 99.5%, GC grade, Chem Service, Germany)  

2.1.3 ตัวอยางที่ใชในการทดลอง 
1. ถุงมือยางธรรมชาติอเนกประสงคชนิดบาง  
2. ถุงมือยางธรรมชาติใชตรวจโรคชนิดบาง  
3. ถุงมือยางธรรมชาติอเนกประสงคชนิดหนา ยี่หอท่ี 1 
4. ถุงมือยางธรรมชาติอเนกประสงคชนิดหนา ยี่หอท่ี 2 
5. ถุงมือพลาสติก PE 

2.2 สารเคมี 
- ฟลอริซิล (Florisil  60-100 mesh) 
- โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4, AR grade: LAB-SCAN, Thailand)  
- เมทธานอล (CH3OH, AR gard: LAB-SCAN, Thailand) 
- อะซิโตน (CH3COOCH3, AR grade: Merck, Germany) 
- เฮกเซน (C6H14, HPLC grade: LAB-SCAN, Thailand) 
- เฮกเซน (C6H14, AR grade: LAB-SCAN, Thailand) 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เขมขน 0.01 N (AR-grade: LAB-SCAN, Thailand) 
- สารละลายโซเดียมไฮดร็อกไซด (NaOH) เขมขน 0.01 N (AR-grade: LAB-SCAN, 
Thailand) 
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2.3 เคร่ืองมือ วัสดุและอุปกรณ  
- เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatograph, GC-FID) GC 8960 series ที่มี flame 

ionization detector (Agilent, USA) 
- Capilary column: HP-5MS (30 m length × 0.25 mm I.D., 0.25 μm film thickness)  

5 % phenyl 95 % dimethylpolysiloxane), (Agilent, USA) 
- Chemstation software (Agilent, USA) 
- High purity helium carrier gas (purity 99.995 %) (TIG, Thailand) 
- Oxidant gas, air zero grade (purity 99.995 %) (TIG, Thailand) 
- Hight purity hydrogen gas (purity 99.995 %) (TIG, Thailand) 
- เครื่องทําน้ําปราศจากไอออน (deionizer) Millipore รุน Milli-Q 185 plus (Switzerland) 
- เครื่องชั่งความละเอียด 3 ตําแหนง Mettler Toledo รุน PB 303-S (Switzerland) 
- เครื่องชั่งความละเอียด 4 ตําแหนง Mettler Toledo รุน AB 204 (Switzerland) 
- เครื่องกวนของเหลว (Jartester) Phipps & Bird รุน PB 700TM (Switzerland) 
- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) Russel รุน 150 (Thailand) 
- เครื่องกวน (stirrer) Framo รุน M 21/1 (Switzerland) 
- เครื่อง rotary evaporator (Switzerland) 
- เครื่อง shaker (Switzerland) 
- ตูดูดควัน (hood) Major super flow fume cupboard (Thailand) 
- ตูดูดความชื้น (desiccator) electronic hygrostat (Thailand) 
- แผนกรอง GF/F (Whatman) ขนาดรูเปด 0.7 μm 
- เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
- ปเปต ขนาด 0.5-25 มิลลิลิตร 
- บีกเกอร ขนาด 10, 5, 1000 มิลลิลิตร  
- Volumetric flask ขนาด 25, 50, 100 และ 1,000 มิลลิลิตร  
- Vial ขนาด 2.0 มิลลิลิตร พรอมฝา  
- ขวดวัดปริมาตร ขนาด 250 มิลลิลิตร 
- ขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร 
- กระบอกตวงขนาด 25 มิลลิลิตร 
- พาราฟลม 
- อลูมิเนียมฟอยล 
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- น้ําปราศจากไอออน 
- น้ํามันปาลม  
-เอทธิลแอลกอฮอล 70 % 

 
2.4 การเตรียมอุปกรณ 
 เพื่อปองกันการปนเปอนสาร DEHP ที่มาจากเครื่องแกวและอุปกรณในหองปฏิบัติการ 
จึงตองลางทําความสะอาดเครื่องแกวดวยน้ํายาทําความสะอาดเครื่องแกวแลวลางใหสะอาดดวย
น้ําประปาแลวจึงนําไปลางดวยน้ําที่ปราศจากไอออน นําเครื่องแกวไปอบเพื่อไลสารอินทรียที่ยัง
คางอยู จากนั้นนําเครื่องแกวไปชะดวย อะซิโตน และ เฮกเซน 
 
2.5 การเตรียมชิ้นถุงมือในการทดลอง 
 

 

บริเวณสวนทีน่ําไปใช
ในการทดลอง 

 
รูปท่ี 2.1 ตําแหนงชิ้นสวนถุงมือที่นําไปใชในการทดลอง 
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 ในการตัดชิ้นสวนถุงมือไดเลือกบริเวณฝามือเนื่องจากเปนพื้นที่สัมผัสอาหารและเปนที่งาย
ตอการตัดเปนแผนสี่เหล่ียม 

ในการทดลองไดเตรียมตัวอยางโดยการตัดถุงมือเปนชิ้นขนาด 1 เซนติเมตร × 1 เซนติเมตร 
ในการทดลองสกัด DEHP ออกจากชิ้นสวนถุงมือยาง และตัดชิ้นสวนขนาด 2.5 เซนติเมตร × 2.5 
เซนติเมตร ในการทดลองหาสภาวะที่มีผลตอการชะออกมาของ DEHP  

 
 
 
          
 
                              
      

 

 

1 เซนติเมตร 

 1 เซนติเมตร 

2.5 เซนติเมตร 

2.5 เซนติเมตร 

รูปท่ี 2.2 ขนาดชิ้นสวนถุงมอืที่ใชในการทดลอง 
 
 ถุงมือที่ใชในการทดลองมีดงันี้ 
 

     
 

รูปท่ี 2.3 ถุงมือยางอเนกประสงค
ชนิดบาง 

รูปท่ี 2.4 ถุงมือยางอเนกประสงค 
ชนิดหนา 
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รูปท่ี 2.5 ถุงมือพลาสติกโพลีเอทธิลีน (PE) 
 
 

ถุงมือที่ใชในการทดลองมีสมบัติดังนี้ 
1) ถุงมือยางอเนกประสงคชนิดบางสวมใสงาย มีน้ําหนักเฉลี่ย 8.00 กรัม และมี

พื้นที่ผิวเฉลี่ย 171.69 ตารางเซนติเมตร ตอ 1 คู ขนาดกลาง (M) (รูปที่ 2.4) 
2) ถุงมือยางอเนกประสงคชนิดหนาเปนถุงมือยางที่มีความหนาแข็งแรงเหมาะทีจ่ะ

ใชในการทําความสะอาดซักลางและนําไปใชในอุตสาหกรรม มีน้ําหนักเฉลี่ย 48.00 กรัม มีพื้นที่ผิว
เฉล่ีย 300.00 ตารางเซนติเมตร ตอ 1 คู ขนาดกลาง (M) (รูปที่ 2.5) 

3) ถุงมือพลาสติก PE เปนถุงมือพลาสติกที่มีน้ําหนักเบานิยมใชสวมใสในการ
ประกอบอาหาร มีน้ําหนักเฉลี่ย 1.30 กรัม และมีพื้นที่ผิวเฉล่ีย 295.75 ตารางเซนติเมตร ตอ 1 คู 
ขนาดทั่วไป (รูปที่ 2.6) 

 
2.6 การเตรียมสารละลาย DEHP และ internal standard stock solution 
 
  เตรียมสารละลาย DEHP (stock solution) โดยปเปตความเขมขนสารมาตรฐาน DEHP  
1 กรัม ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยสารละลาย hexane ไดความ
เขมขนที่ 1 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร นําไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 ºC หอทับดวยแผนอลูมิเนียมฟอยลแลวพัน
ทับดวยพาราฟลม (U.S.EPA, 1996)  

เตรียมสารละลาย benzyl benzoate (internal standard stock solution) โดยการปเปตความ
เขมขนสารมาตรฐาน 1 กรัม ใสในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวยสารละลาย 
hexane ไดความเขมขนที่ 1 กรัมตอ 100 มิลลิลิตร นําไปเก็บที่อุณหภูมิ 4 ºC หอทับดวยแผน
อลูมิเนียมฟอยลแลวพันทับดวยพาราฟลม (U.S.EPA, 1996) 
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เตรียมสารละลายมาตรฐาน DEHP จาก stock solution โดยใชเฮกเซนในการปรับ
ปริมาตรใหไดความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน DEHP เทากับ 0.05, 5, 20, 100 และ 500 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร และเติม benzyl benzoate ใหไดความเขมขนสุทธิ 20 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร เปน internal standard 
 
2.7 การสรางกราฟมาตรฐาน (Standard curve calibration) 

เตรียมสารละลายมาตรฐาน DEHP จาก stock solution โดยใชเฮกเซนในการปรับ
ปริมาตรใหไดความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน DEHP เทากับ (0.05, 0.50, 1.0, 5.0, 20) และ 
(10, 20, 50, 100 และ 500) ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แลวเติม benzyl benzoate ใหไดความเขมขน
สุทธิ 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เปน internal standard ดูดสารละลายมาตรฐาน 2 มิลลิลิตร ใสขวด 
vial แลวฉีด 1 ไมโครลิตร เขาเครื่อง GC บันทึกพื้นที่พีค สรางกราฟมาตรฐานโดยการหาอัตราสวน
ของพื้นที่พีค (peak area ratio) ดังนี้ 

 
 อัตราสวนพื้นที่พีค     =          พื้นที่พีคของสาร DEHP 

                                                        
        พื้นที่พีคของ internal standard 

 
 
 
สรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานตออัตราสวนพื้นที่พีคโดยสามารถ
หาคาความเขมขนของตัวอยางจากสมการ y = ax + b  
 
2.8 เทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction) 

เทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction, SPE) เปนการแยกสาร
ปนเปอนออกโดยสารที่ตองการถูกดูดซับบนวัฏภาคนิ่งในคอลัมน (ตัวดูดซับที่อยูในคอลัมน) 
จากนั้นเติมตัวทําละลายเพื่อดึงเอาสารที่สนใจที่เกาะกับตัวดูดซับแลวนําไปวิเคราะหตอไป ซ่ึงจาก
การทดลองนี้ไดใชฟลอริซิลเปนวัฏภาคนิ่งในคอลัมนเพื่อดูดซับ DEHP ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมดังนี้ 

1.) นําฟลอริซิลไปอบที่อุณหภูมิ 140 ºC เปนเวลา 16 ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นที่
อุณหภูมิหอง เก็บใสขวดแกวปดฝาหอทับดวยแผนอลูมิเนียมฟอยล (U.S.EPA, 1996)  

2.) เตรียมแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟตนําไปอบที่อุณหภูมิ 150-200 ºC เปนเวลา 12 
ช่ัวโมง ปลอยใหเย็นที่ อุณหภูมิหอง เก็บใสขวดแกวปดฝาหอทับดวยแผนอลูมิเนียมฟอยล 
(U.S.EPA, 1996)  

  



   37 

 เตรียมคอลัมนบรรจุฟลอริซิลโดยใชกระดาษกรองขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร (GF/F) 
ตัดเปนวงกลมขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 0.9 เซนติเมตร รองไวเปนฐานในคอลัมนแกว ซ่ึงมี
ความสูง 6.8 เซนติเมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.9 เซนติเมตร แลวบรรจุดวยแอนไฮดรัส
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) 0.50 กรัม แลวกดใหแนนตามดวยฟลอริซิลหนัก 1.00 กรัม ปดทับดวย
แอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต 0.50 กรัม (รูปที่ 2.7) 
 

 
Na2SO4

Florisil 

Na2SO4

รูปท่ี 2.6 คอลัมนบรรจุฟลอริซิลและแอนไฮดรัสโซเดียมซัลเฟต 
 
2.9 วิธีการทดลอง 

- การสกัด DEHP ในถุงมือไดดัดแปลงวิธีการของ ภมรรัตน  เกื้อเสง (2549) และวิธีการ
ของ Tsumura et al., (2000) 
 ช่ังชิ้นสวนถุงมือยางและถุงมือพลาสติกขนาด 1.0 เซนติเมตร × 1.0 เซนติเมตร  
มา 3 กรัม ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง นําตัวอยางที่ช่ังไดใสในขวดรูปชมพูเติมเฮกเซน 
(AR grade) และอะซิโตน (AR grade) ในอัตราสวน 1:1 (v/v) ปริมาตร 30 มิลลิลิตร นําไปเขยาดวย
เครื่องเขยาที่ความเร็วรอบ 140 คร้ังตอนาที เปนเวลา 30 นาที แลวนําตัวอยางที่ไดปดทับดวย
อลูมิเนียมฟอยลและพันทับดวยพาราฟลม นําไปแชที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 ช่ัวโมง เมื่อครบ  
20 ช่ัวโมง แยกชิ้นสวนถุงมือดวยการกรองกับกระดาษกรองขนาดรูเปด 0.7 ไมโครเมตร (GF/F) 
ลางกระดาษกรองดวยเฮกเซนครั้งละ 10 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ัง จะไดสารละลายตัวอยางใสในขวด
กนกลม นําสารละลายตัวอยางไปลดปริมาตรดวยเครื่องลดปริมาตร (rotary evaporator) ที่อุณหภูมิ 
40 °C จนเกือบแหง ละลายสารตัวอยางดวย อะซิโตน:เฮกเซน = 1:1 (v/v) ปรับปริมาตร 10 
มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกําจัดสารปนเปอน 

- การกําจัดสารปนเปอน (U.S.EPA, 1996) 
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  เติมเฮกเซน 5 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนแกวแลวปลอยทิ้ง จากนั้นคอย ๆ ผาน
สารละลายตัวอยางครั้งละ 10 มิลลิลิตร จํานวน 2 คร้ังลงในคอลัมนแลวทิ้งสารละลายทําการชะ 
DEHP ที่ดูดซับอยูในคอลัมนโดยการเติม เฮกเซน:อะซิโตน (HPLC grade) = 90:10 (v/v)  
10 มิลลิลิตร ลงในคอลัมนนําสารละลายตัวอยางที่ออกจากคอลัมนไปลดปริมาตรดวยเครื่องลด
ปริมาตรที่อุณหภูมิ 40 ºC จนเกือบแหงเติม internal standard ความเขมขนสุทธิ 100 ไมโครกรัมตอ
มิลลิลิตร ปรับปริมาตรเปน 2 มิลลิลิตร ดวยเฮกเซน (HPLC grade) ดูดสารละลายใสขวด vial นําไป
วิเคราะหดวยเครื่อง GC–FID  

- การศึกษาสภาวะที่มีผลในการชะ DEHP ในถุงมือดวยน้ํากลั่น 
  ช่ังชิ้นสวนถุงมือยางและถุงมือพลาสติกขนาด 2.5 เซนติเมตร × 2.5 เซนติเมตร   

มา 3 กรัม ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 ตําแหนง นําชิ้นสวนถุงมือมาแชน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ  
95 ºC ใชเวลาในการแชน้ํากลั่นที่ 3, 15, 30 และ 45 นาที นําน้ําที่ไดมาวิเคราะห DEHP โดยนําน้ํามา
ลดปริมาตรดวยเครื่องลดปริมาตร ที่อุณหภูมิ 60 ºC จนเกือบแหงเหลือประมาณ 0.3 มิลลิลิตร 
จากนั้นปรับปริมาตรดวยตัวทําละลาย อะซิโตนและเฮกเซนที่อัตราสวน 1:1 (v/v) ใหได 10 
มิลลิลิตร เขยาสักครู ดูดสารละลายตัวอยางจากขวดไปกําจัดสารปนเปอนดวยคอลัมนฟลอริซิล
เหมือนการทดลองที่ 1 นํามาเพิ่มความเขมขนโดยการลดปริมาตรดวยเครื่องลดปริมาตรแลวเติม 
benzyl benzoate (internal standard) ที่ความเขมขน 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย 
เฮกเซนจนได 2 มิลลิลิตร ดูดสารละลายตัวอยางใสขวด vial นําไปวิเคราะหหาคาความเขมขน 
DEHP ดวยเครื่อง GC-FID 

- การศึกษาสภาวะที่มีผลในการชะ DEHP ในถุงมือดวยน้ํามันปาลม 
 การทดลองนี้จะควบคุมอุณหภูมิของน้ํามันปาลมที่ 25, 50 และ 95 ºC เวลาในการ
สัมผัส 3, 15, 30 และ 45 นาที นําชิ้นสวนถุงมือยางและถุงมือพลาสติกขนาด 2.5 เซตติเมตร × 2.5 
เซนติเมตร มาชนิดละ 3 กรัม แชดวยน้ํามันปาลมปริมาตร 20 มิลลิลิตร ตามอุณหภูมิและระยะเวลา
ที่กําหนดแลวแยกน้ํามันออกจากชิ้นสวนถุงมือ นําน้ํามันที่ไดมาสกัดหา DEHP โดยการกําจัดน้ํามัน
ปาลม ดวยวิธี saponification โดยเติมโซเดียมไฮดรอกไซด (0.1 N) : เมธานอล : น้ํา อัตราสวน 40 : 
100 : 100 (v/v/v) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แลวนําไปแชในอางน้ําควบคุมอุณหภูมิที่ 40 ºC เปนเวลา 
 20 นาที ใชกรวยแยกสาร (separatory funnel) แลวตั้งไวใหสารละลายและน้ํามันแยกชั้นกัน จากนัน้
ไขกอกแยกชั้นสารละลายใสออกจากน้ํามันปาลม นําน้ํามันปาลมที่ไดไปสกัดซ้ํา 2 ครั้ง จากนั้นนํา
สารละลายใสที่ไดมารวมกัน นําสารละลายที่ไดไปลดปริมาตรดวยเครื่องลดปริมาตรที่อุณหภูมิ  
40 ºC จนเกือบแหงเหลือประมาณ 0.3 มิลลิลิตร แลวชะดวย อะซิโตน: เฮกเซน  1:1 (v/v) 20 
มิลลิลิตร จากนั้นนําไปขจัดสารปนเปอนดวยคอลัมนที่บรรจุฟลอริซิลเหมือนการทดลองที่ 1 และ 2 
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นําสารละลายตัวอยางมาลดปริมาตรดวยเครื่องลดปริมาตรเติม internal standard ความเขมขนสุทธิ 
20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยเฮกเซนจนได 2 มิลลิลิตร ดูดสารละลายตัวอยาง
ใสขวด vial นําไปวิเคราะหความเขมขน DEHP ดวยเครื่อง GC-FID 
  - การศึกษาการชะDEHP ดวยน้ํากลั่นในถุงมือกอนสัมผัสดวยเอทธิลแอลกอฮอล 70 %  
  ชั่งชิ้นสวนถุงมือยางและถุงมือพลาสติกมา 3 กรัม ดวยเครื่องชั่งทศนิยม 2 
ตําแหนงแลวนํามาสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ปริมาตร 25 มิลลิลิตร แลวผ่ึงใหแหง จากนั้น
นํามาแชดวยน้ํากล่ัน 80 มิลลิลิตร โดยใชระยะเวลาในการแช 30 นาที ที่อุณหภูมิ 25 ºC การทดลอง
นี้มีกลุมควบคุมโดยนําน้ํากล่ัน ที่ไมไดสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอลมาเปรียบเทียบกับปริมาณการชะ 
DEHP จากถุงมือที่สัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 %  

- การศึกษาการชะ DEHP ดวยน้ํามันปาลมในถุงมือท่ีสัมผัสดวยเอทธิลแอลกอฮอล 70 % 
กอนแลวนํามาสัมผัสดวยน้ํามันปาลม 
  การทดลองนี้ใชเวลาในการแช 30 นาทีและอุณหภูมิ 25 ºC ทําเชนเดียวกับการ
ทดลองที่ 4 โดยใชน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิ ระยะเวลาในการแชและชุดการทดลองเดียวกันเพื่อ
เปรียบเทียบปริมาณการชะ DEHP ดวยน้ํามันปาลมออกจากถุงมือที่ผานการสัมผัสเอทธิล
แอลกอฮอล 70 %    

- การศึกษาการชะ DEHP ดวยน้ําปรับ pH ในถุงมือ 
  ในการทดลองนี้จะใชน้ํากล่ัน 80 มิลลิลิตร นํามาปรับ pH ใหเทากับ 2, 4.6, 7 และ 
9 ดวยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) และโซเดียมไฮดร็กไซด (NaOH) ความเขมขน 0.01 N นําชิ้นสวน
ถุงมือชนิดละ 3 กรัม มาแชน้ําที่ปรับ pH ในขวดแกวปดฝาปองกันแสงแดดปองกันการระเหยของ
น้ําดวยพาราฟลมแลวหอทับดวยอลูมิเนียมฟอยล ใชเวลาในการแชเปนเวลา 1 วัน 1 สัปดาห และ1 
เดือน ที่อุณหภูมิหองเมื่อครบระยะเวลาที่กําหนดนําน้ําชะถุงมือมาวิเคราะห DEHP เหมือนการ
ทดลองที่สกัด DEHP ดวยน้ํากลั่น 
 
2.10 วิธีวิเคราะหตัวอยาง 
 1.) ตั้งสภาวะเครื่องตามตารางที่ 2.1  

2.) ฉีดสารละลายมาตรฐานของ DEHP ที่มี benzyl benzoate เปน internal standard เพื่อ
หาคารีเทนชันไทมของสารมาตรฐานไดคารีเทนชันไทมของ DEHP และ benzyl benzoate 
 11.03 ± 0.05 นาที และ 7.69 ± 0.05 นาที ตามลําดับ 

3.) เขียนกราฟระหวางอัตราสวนความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน DEHP กับ
อัตราสวนพื้นที่พีคของสาร internal standard 
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4.) วิเคราะหตัวอยางที่มี benzyl benzoate เปน internal standard เปรียบเทียบอัตราสวน
พื้นที่พีคของสารที่วิเคราะหกับพื้นที่ internal standard จากกราฟมาตรฐาน 
 
2.11 การปรับสภาวะเครื่อง GC–FID 
 
ตารางที่ 2.1 สภาวะเครื่อง GC-FID ในการวัดสาร DEHP  
    

โปรแกรม/โหมด สภาวะการทํางาน 
Inlet conditions  Mode: splitless 

Injector temperature 255 ºC 
Column HP-5 5 % Phenyl methyl siloxane  

Length: 30 m 
Diameter: 320 μm 
Film thickness: 0.25 μm 
 

Detector FID 
Flow rate : He2 (carrier gas) 1.2 mL/min                       
                   H2 (fuel gas) 40 mL/min      
                 N2 (make- up gas) 30 mL/min 
                 Air (oxidant gas) 300 mL/min 

Oven temperature 110 ºC initial time 1.00 min 20 ºC/minute to 300 ºC 
2 minute 

Runtime 15 minute 

(ท่ีมา: ภมรรัตน  เกื้อเสง, 2549) 
 
2.12 การประกันคุณภาพการวิเคราะห 

การวิจัยทางดานเคมีวิเคราะหตองมีการทําการทดลงในหองปฏิบัติการและนําขอมูลท่ีได
จากผลการทดลองมาใชหลักทางสถิติ เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่นาเชื่อถือมีความถูกตองและ
แมนยํา 

2.12.1) รอยละการคืนกลับ (% recovery) เพื่อยืนยันความถูกตองของผลการวิเคราะห 
โดยการหาปริมาณ DEHP ที่ไดคืนกลับหลังจากการเติมสารละลายมาตรฐาน (spike) DEHP ที่ 3 
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ระดับความเขมขนลงในตัวอยางถุงมือทุกยี่หอที่ทําการทดลองและทําการวิเคราะหตัวอยาง 3 ซํ้า
เปรียบเทียบกับชิ้นสวนถุงมือที่ไมเติมสารละลายมาตรฐาน DEHP  
  
 

% Recovery = 100×− sss CC                (1) 

stdC  
 

ssC  =  ปริมาณ DEHP ที่ตรวจพบในชิ้นสวนถุงมือที่เติมสารละลายมาตรฐาน DEHP  

sC   = ปริมาณ DEHP ที่ตรวจพบในชิ้นสวนตัวอยางถุงมือท่ีไมเติมสารละลายมาตรฐาน 
DEHP 

stdC  = ปริมาณสารละลายมาตรฐาน DEHP ที่เติมในตัวอยางถุงมือ 
 

 สําหรับชุดการทดลองชะดวยน้ํากลั่นและน้ํามันปาลมไดเติมสารมาตรฐาน DEHP ที่ 3 
ระดับความเขมขนในน้ํากลั่นและน้ํามันปาลมเพื่อหา % recovery ของ DEHP ดังสมการ 

 
% Recovery = 100×ssC                          (2) 

stdC  
 

ssC   =  ปริมาณสารละลายมาตรฐาน DEHP ที่วิเคราะหไดจากสารสกัดตัวอยางถุงมือ
ดวยน้ํากลั่นและน้ํามันปาลม 

stdC  = ปริมาณสารละลายมาตรฐาน DEHP ที่เติมในน้ํากลั่น หรือน้ํามันปาลม 
 
 การไดคืนกลับ (% recovery) ของ DEHP อยูในชวง 70-120 % ถือวายอมรับได 
(U.S.EPA, 1996)  
 

2.12.2) ความเที่ยง (precision) หมายถึงขนาดความใกลเคียงของการวัดปริมาณของสิ่ง
เดียวโดยวัดซํ้าหลาย ๆ คร้ัง ถาวัดไดใกลเคียงกันมากหรือซํ้ากันมาก ๆ แสดงวาการวัดมีความเที่ยง
สูงการศึกษาความเที่ยงของผลการทดลองศึกษาไดจาก คาเฉลี่ย คาเบี่ยงเบนมาตรฐานและคารอยละ
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ การหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธใชสูตร ดังนี้ 
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 % RSD = 100×
X
SD   

 
2.12.3 ศึกษาความเขมขนต่ําสุดที่วิธีวิเคราะหสามารถตรวจพบได (Limit of detection: 

LOD) และคาความเขมขนต่ําสุดที่วิธีวิเคราะหสามารถวัดปริมาณได (Limit of quantitation: LOQ) 
โดยทั่วไป LOD คือ ปริมาณสารที่ใหสัญญาณ (signals) เปน 3 เทาของสัญญาณรบกวน (noise, N) 
และ LOQ คือ ปริมาณสารที่ใหสัญญาณประมาณ 10 เทาของสัญญาณรบกวน สูตรการหา LOD 
และ LOQ (Food and Drug Administration, 2009) แสดงดังนี้ 

LOD = 3 × SDblank

LOQ = 10 × SDblank 

 
วิธีการหา LOD และ LOQ จากการทดลอง  

เนื่องจาก blank ที่วัดไดมีคานอยมากและบางการทดลองเปนศูนยจึงเตรียมสาร
มาตรฐาน DEHP และ internal standard ที่ระดับความเขมขนต่ําสุดมา 3 ระดับความเขมขนเติมใน
สารละลาย blank แลวผานวิธีการทดลองเหมือนตัวอยาง จากนั้นนํามาวิเคราะหดวย GC-FID เพื่อ
หาคา LOD และ LOQ ดังนี้ 

  1.) ฉีดสารละลายตัวอยาง 10 ซํ้า ใน 3 ระดับความเขมขน บันทึกโครมาโทแกรม 
และอานคาความเขมขนจากกราฟมาตรฐาน  

  2.) หาปริมาณต่ําสุดที่ตรวจพบ (LOD) และปริมาณต่ําสุดที่หาปริมาณได (LOQ) 
 

2.13 สถานที่ทําการวิจัย 
ดํ า เ นิ น ก า รทดลอ งที่ ห อ ง ปฏิ บั ติ ก า ร  คณะก า ร จั ด ก า ร สิ่ ง แ ว ด ล อ ม  

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร วิทยาเขตหาดใหญ    
 
2.14 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
        วิเคราะหขอมูลดวยสถิติเชิงพรรณนาเปนคารอยละ คาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน คาต่ําสุดและคาสูงสุด วิเคราะหความแตกตางของคาเฉลี่ย DEHP ที่ระดับอุณหภูมิตาง ๆ 
ระหวางชนิดถุงมือดวยสถิติ One-Way ANOVA และ Tukey test และวิเคราะหความแตกตางของ
คาเฉลี่ยระหวางกลุมทดสอบและกลุมควบคุม โดยใช independent t-test การประมวลผลขอมูล
ทั้งหมดใชโปรแกรม SPSS version 14 
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณผล 
  

การศึกษานี้ไดวิเคราะห DEHP ดวยเครื่อง GC-FID โดยใช benzyl benzoate เปน internal 
standard (Carrillo et al., 2007; Xiao et al., 2003; U.S.EPA, 1996) คอลัมนที่ใช คือ 5 % phenyl  
95 % dimethylpolysiloxane, (HP-5MS, Agilent, USA) สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห เร่ิมตนที่
อุณหภูมิ 110 ๐C คงไว 1 นาที เพิ่มขึ้น 20 ๐C ตอนาที จนถึง 300 ๐C คงไว 2 นาที (ภมรรัตน  เกื้อเสง, 
2549) โครมาโทแกรมของ DEHP และ benzyl benzoate ไดแสดงไวในรูปที่ 3.1 และ 3.2 

 
 

 

 

รูปท่ี 3.1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน DEHP ความเขมขน 0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
(RT = 11.02 ± 0.05 นาที) Benzyl benzoate (internal standard) ที่ความเขมขน 20 
ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (RT = 7.69 ± 0.05 นาที) 
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รูปท่ี 3.2 โครมาโทแกรมของ DEHP ความเขมขน 0.7 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (RT = 11.03  ±  0.05 

นาที) ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือดวยน้ํากลั่นและ benzyl benzoate (internal standard) ที่
ความเขมขน 20 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (RT = 7.69 ± 0.05 นาที) 

 
ในการทดลองสกัดตัวอยางดวยตัวทําละลายรวมกับ SPE โดยใช ฟลอริซิล (U.S. EPA, 

1996) วิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID ไดพีคของ DEHP และ benzyl benzoate ที่ชัดเจนมีพีคของสาร
อ่ืนรบกวนนอย Benzyl benzoate แสดงพีคที่เวลา 7.690 นาที และ DEHP ที่เวลา 11.032 นาที 
สําหรับคา retention time (RT) ของ DEHP ที่ยอมรับไดสําหรับวิธีการวิเคราะหนี้ คือ 
11.032 ± 0.05 นาที 
 
3.1 การประกันคุณภาพของวิธีวิเคราะห (method validation) 

ผลการศึกษาความเขมขนที่นอยที่สุดที่สามารถตรวจวัดได (LOD) และความเขมขน
ต่ําสุดที่สามารถวิเคราะหปริมาณได (LOQ) คือ 5.3 นาโนกรัมตอกรัม และ 18 นาโนกรัมตอกรัม 
ตามลําดับ % RSD มีคาต่ํากวา 10 % ซ่ึงอยูในเกณฑที่ดี คา r ที่ไดมีคามากกวา 0.99 ในชวงความ
เขมขน อยูในชวง (0.05, 0.5, 1.0, 5.0, 10.0) และ (5.0, 10.0, 50.0 100.0) ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร วิธี
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นี้จึงสามารถวิเคราะหสาร DEHP ปริมาณนอยได LOD ของการวิเคราะห DEHP จากรายงานการ
วิจัยอ่ืน ๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 3-1 

 
ตารางที่ 3-1 คา LOD ของวิธีการวิเคราะห DEHP จากรายงานการวิจัยอ่ืน ๆ 
 

sample method LOD (นาโนกรัมตอ
กรัม) 

References 

Toys SE-GC-FID 5000 Rastogi et al., 1998 
Foods SE-GC-MS 10 Gruber et al., 1998 
Foods SE-SPE-GC-MS 23 Tsumaru et al., 2001 
Foods SE-SPE-GC-MS 70 Petersen et al., 2000 

Baby food SE-SPE-GC-MS 37 Tsumaru et al., 2002 
SE = solvent extraction, SPE = solid phase extraction 
  
 3.1.1 ปริมาณรอยละการไดคืนกลับของสารมาตรฐาน (% recovery) 
 การหา % recovery เปนการวิเคราะหการไดคืนกลับของสารมาตรฐานที่ทราบ
ปริมาณดวยการเติม (spike) สารละลายมาตรฐาน DEHP ลงไปในชิ้นสวนถุงมือยางและถุงมือ
พลาสติกแลวสกัด DEHP ออกมาจากชิ้นสวนถุงมือคํานวณไดคา % recovery ดังแสดงในตารางที่ 
3-3 สําหรับการทดลองหา % recovery ในน้ําทําโดยการเติมสารละลายมาตรฐาน DEHP ลงไปในน้ํา
กล่ันควบคุมอุณหภูมิที่ 25 C และ 95 C ไดคา % recovery ดังตารางที่ 3-4 และ 3-5 สําหรับการหา 
% recoveryในน้ํามันปาลมควบคุมอุณหภูมิที่ 25 C และ 95 C นั้นไดคา % recovery ดังตารางที่ 3-
6 และ 3-7  

๐ ๐

๐ ๐

 ในทุกการทดลองไดทํา blank 3 ซํ้า ผลการวิเคราะห blank ทุกตัวอยางพบวามีคา
ต่ํากวาคา LOD สําหรับคา % recovery ของ DEHP ที่ยอมรับไดอยูในชวง 70-120 % (U.S.EPA, 
2002)  
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ตารางที่ 3-2 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ที่ระดับความเขมขน
ตาง ๆ ในชิ้นสวนถุงมือยางและถุงมือพลาสติกที่อุณหภูมิ 25 ๐C  

  

ระดับความเขมขน 
(ไมโครกรัมตอกรัม) 

ชนิดถงุมือ  

13 33 53 
ถุงมือยางอเนกประสงคชนดิหนายี่หอที่ 1 80.57 90.21 110.00 
ถุงมือยางอเนกประสงคชนดิหนายี่หอที่ 2 81.15 88.34 88.21 
ถุงมือยางตรวจโรค 85.13 88.12 90.15 
ถุงมือยางอเนกประสงคชนดิบาง 81.10 86.70 88.51 
ถุงมือพลาสติก PE 90.10 93.12 95.00 

 
ตารางที่ 3-3 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ที่ระดับความเขมขน

ตาง ๆ ในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 25 ๐C  
  

ความเขมขนของสาร DEHP ในน้ํา
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาที่วิเคราะหได 
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

% Recovery 

0.50 0.43 86.00 
5.00 4.18 83.60 
10.00 8.40 84.00 
35.00 32.00 91.43 
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ตารางที่ 3-4 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ที่ระดับความเขมขน
ตาง ๆ ในน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 95 ๐C 

 
ความเขมขนของ DEHP  
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาที่วิเคราะหได 
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

% Recovery 

0.50 0.46 92.00 
10.00 8.12 81.20 
20.00 17.13 85.65 
35.00 32.00 91.43 

 
ตารางที่ 3-5 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ที่ระดับความเขมขน

ตาง ๆในน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิ 25 ๐C  
 

ความเขมขนของ DEHP  
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาที่วิเคราะหได  
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

% Recovery 

5.00 4.30 84.00 
15.00 12.57  83.85 
25.00 17.13 85.65 
45.00 39.41 87.58 
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ตารางที่ 3-6 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ที่ระดับความเขมขน
ตาง ๆ ในน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิ 95 ๐C  

 
ความเขมขนของ DEHP  
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาที่วิเคราะหได 
(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

% Recovery 

5.00 3.58 71.64 
10.00 7.44 74.36 
30.00 24.95 83.20 
45.00 39.41 87.58 

 
3.2 ปริมาณ DEHP ในเนื้อถุงมือยางและถุงมือพลาสติก 
 ปริมาณ DEHP ที่วิเคราะหไดในถุงมือยางและถุงมือพลาสติกชนิดตาง ๆ ไดแสดงไวใน
ตารางที่ 3-7 
 
ตารางที่ 3-7 ปริมาณ DEHP ในเนื้อถุงมือยางและถุงมือพลาสติก  
 

ชนิดถงุมือ  คาเฉล่ีย ± SD (ไมโครกรัมตอกรัม)  
 

ถุงมือยางอเนกประสงคชนดิหนายี่หอที่ 1 (n = 10) 54.72  ± 9.06 
ถุงมือยางอเนกประสงคชนดิหนายี่หอที่ 2 (n = 10) 52.01  ± 4.17 
ถุงมือยางตรวจโรค (n = 10) 45.41  ± 7.25 
ถุงมือยางอเนกประสงคชนดิบาง (n = 10) 42.70  ± 5.27 
ถุงมือพลาสติก PE (n = 10) 34.92  ± 7.98 

  



   49 

จากการทบทวนวรรณกรรมพบวาในถุงพลาสติก PVC มีปริมาณ DEHP ที่ 0.25 มิลลิกรัม
ตอกิโลกรัม (Aighasse, 1994) และกลองภาชนะบรรจุอาหารกลางวันในประเทศญี่ปุนตรวจพบ
ปริมาณ DEHP 0.80-11.80 มิลลิกรัมตอกรัม (Tsumura et al., 2000)  สวนในถุงมือพลาสติก PVC 
ขนาดกลางชนิดหนา และ ถุงมือพลาสติก PVC ขนาดกลางชนิดบาง มีปริมาณ DEHP ที่ 8.77  และ 
5.40 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม ตามลําดับ (Tsumura et al., 2000) สําหรับฟลมหออาหารนั้นตรวจพบ 
DEHP 8.70 มิลลิกรัมตอกรัม (Guo et al., 2009) ซ่ึงตามมาตรฐานของสํานักงานมาตรฐาน
ผลิตภัณฑอุตสาหกรรมประเทศไทย (มอก-1136, 2536) กําหนดใหตองไมตรวจเจอ DEHP ในฟลม
ยืดหออาหารเลย 

จากผลการทดลองวิเคราะห DEHP ในถุงมือ 5 กลุม จึงเลือกตัวอยางถุงมือ 3 ชนิดที่
ผูบริโภคนํามาใชงานมากที่สุด ไดแก ถุงมือยางอเนกประสงคชนิดบาง ถุงมือยางอเนกประสงคชนิด
หนาและถุงมือพลาสติก PE เพื่อนํามาศึกษาสภาวะที่มีผลตอการชะออกมาของ DEHP การใชถุงมือ
ในการประกอบอาหารนั้นมีปจจัยที่เกี่ยวของกับการสัมผัสอาหารไดแก อุณหภูมิของอาหาร 
ระยะเวลาในการสัมผัส ปริมาณน้ําและไขมันในอาหาร ความเปนกรด- ดาง ของอาหาร พื้นที่
ผิวสัมผัส เปนตน ซ่ึงปจจัยดังกลาวอาจสงผลตอการชะออกมาของ DEHP 
    
3.3 อิทธิพลของอุณหภูมิตอการชะ DEHP ออกจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติก 
 ในการทดลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและระยะเวลาสัมผัสตอการชะออกมาของ 
DEHP ดวยน้ํากลั่นไดกําหนดอุณหภูมิที่ 4, 25, 50 และ 95 ๐C นําไปแชเปนระยะเวลา 3, 15, 30 และ 
45 นาที  
 จากผลการทดลองชะถุงมือยางชนิดบาง (รูปที่ 3.3) ที่ระดับอุณหภูมิ 4 และ 25 ๐C 
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาไมมีความแตกตางกันทางสถิติแตปริมาณการชะออกมาจะสูงขึ้น
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ที่อุณหภูมิ 50 และ 95 ๐C ตามลําดับ ปริมาณการชะออกมาของ 
DEHP ที่อุณหภูมิ 95 ๐C มีคาสูงสุดหลังจากแชไปไมเกิน 15 นาที หลังจากนั้นปริมาณของ DEHP 
ในน้ําชะมีคาคงที่ 
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รูปท่ี 3.3 ปริมาณการชะ DEHP ออกจากถุงมือยางชนิดบางดวยน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 

 95 ๐C  
 

เมื่อเปลี่ยนการทดลองมาเปนถุงมือยางชนิดหนา (รูปที่ 3.4) พบวาที่อุณหภูมิ 4 ๐C และ  
25 ๐C ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาปริมาณนอยไมมีความแตกตางกับถุงมือยางชนิดบางไม
เพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น แตที่อุณหภูมิ 50 ๐C ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกจากถุงมือยางชนิด
หนามีคานอยกวาถุงมือยางชนิดบางและไมเพิ่มขึ้นเมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นสาเหตุอาจเนื่องมาจากความ
หนาของถุงมือทําใหแพรความรอนไดนอย พลังงานจลนไมเพียงพอที่จะทําให DEHP ถูกชะออกมา
จากถุงมือยางชนิดหนาไดเทากับถุงมือชนิดยางบาง แตที่อุณหภูมิ 95๐C ปริมาณการชะ ออกมาของ 
DEHP มากกวาที่อุณหภูมิอ่ืน ๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมา
มีคาสูงที่สุดเมื่อแชในน้ําภายในระยะเวลา 15 นาที ฉะนั้นปจจัยสําคัญที่มีผลตอการชะออกมาของ 
DEHP ในถุงมือ คือ อุณหภูมิ ซ่ึงสอดคลองกับรายงานวิจัยที่นําอาหารมาสัมผัสประเก็นพลาสติกที่
อุณหภูมิ 40 ๐C เปนเวลา 10 วันคาการชะออกมาของ DEHP ต่ํากวาในอาหารที่สัมผัสประเก็น
พลาสติกที่อุณหภูมิ 60 ๐C (Grob, 2006) และจากการศึกษาการชะออกมาของ DEHP ในแผน PVC 
ที่อุณหภูมิ 4, 33, 60 และ 100 ๐C พบวาที่อุณหภูมิ 100 ๐C จะมีปริมาณ DEHP ชะออกมามากที่สุด 
(Rieito et al., 2005)  
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รูปท่ี 3.4 ปริมาณการชะ DEHP ออกจากถุงมือยางชนิดหนาดวยน้ํากล่ันที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 

 95 ๐C  
  
   จากผลการศึกษาในถุงมือพลาสติก (รูปที่ 3.5) ไดแสดงอิทธิพลของอุณหภูมิตอ
การชะออกมาของ DEHP ไดอยางเดนชัดโดยที่ปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติก
ที่อุณหภูมิ 4 ๐C นอยกวาที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 ๐C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  สําหรับ
ที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 ๐C ปริมาณการชะออกมาสูงสุดภายในระยะเวลา 15 นาที เหตุผลที่ DEHP 
ถูกชะออกมาจากถุงมือพลาสติกไดมากกวาถุงมือยางที่อุณหภูมิดังกลาวเนื่องจากถุงมือพลาสติกมี
ลักษณะบางเปนฉนวนความรอนที่นอยกวาถุงมือยางจึงเกิดการชะออกมาของ DEHP ไดงายกวา 
เมื่อไดรับความรอนเพิ่มขึ้นทําใหพลังงานจลนในระบบเพิ่มมากขึ้นเกิดการเคลื่อนที่ของ DEHP 
ออกมามากขึ้น 
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รูปท่ี 3.5 ปริมาณการชะ DEHP ออกจากถุงมือพลาสติกดวยน้ํากลั่นที่อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 95 ๐C  
 
3.4 อิทธิพลของน้ํามันปาลมตอการชะ DEHP ออกจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติก 
  น้ํามันปาลมเปนน้ํามันที่ใชมากในการปรุงอาหารโดยเฉพาะอาหารทอดจะทําใหมี
ความหอมและกรอบจึงนําไปใชมากในภาคอุตสาหกรรมและในครัวเรือนเนื่องจากปาลมน้ํามันผลิต
ไดมากกวาพืชน้ํามันชนิดอ่ืนตอพื้นที่จึงราคาถูกกวาน้ํามันชนิดอื่น (สมมาตร  แสงประดับ, 2554) 
และมีปริมาณวิตามินอีในปริมาณสูงซึ่งวิตามินอีจะเปนตัวตานการทําปฏิกิริยาระหวางออกซิเจน
และคารบอนของโมเลกุลในน้ํามันพืชจึงเปนผลดีตอผูบริโภค (กัลยา  กิจบุญชู, 2554) เนื่องจาก
น้ํามันปาลมมีกรดไขมัน (fatty acid) เปนสารประกอบอินทรียที่มีธาตุ C H และ O มีหมูฟงกชัน คือ 
หมูคารบอกซิล (-COOH) เพียง 1 หมู อยูที่ปลายดานหนึ่งเปนสวนที่มีขั้วมีคุณสมบัติชอบน้ําและมี
หมูอาร (side chain) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน (HC) ที่ตอกันเปนโซยาวเปนสวนที่ไมมีขั้วมี
คุณสมบัติไมชอบน้ําเนื่องจากหมูอารสวนที่ไมมีขั้วของกรดไขมันมีคุณสมบัติที่เดนกวาหมูคารบอก
ซิลจึงทําใหกรดไขมันไมละลายน้ําและสามารถละลายไดในน้ํามัน (Criado et al., 2004) ซ่ึงมี
คุณสมบัติที่สอดคลองกับเอสเทอรที่ละลายในน้ําไดเล็กนอยท่ีหมูคารบอกซิลแตสามารถละลายได
ดีในน้ํามันปาลม  
  จากผลการศึกษาปริมาณการชะออกมาของ DEHP ดวยน้ํามันปาลมในถุงมือยาง
ชนิดบาง (รูปที่ 3.6) ที่อุณหภูมิ 25 และ 50 ๐C ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาไมแตกตางกันทาง
สถิติ แต DEHP จะถูกชะออกมามากขึ้นที่อุณหภูมิ 95 ๐C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) 
DEHP จะถูกชะออกมามากที่สุดภายในระยะเวลา 15 นาที คลายกับการชะดวยน้ํากลั่น แตมีขอ
แตกตาง คือ ปริมาณ DEHP จะชะออกมาอยางรวดเร็วตั้งแต 3 นาทีแรกเนื่องจากยางเปนพอลิเมอรที่
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ไมมีขั้ว น้ํามันปาลมสามารถแทรกซึมเขาสูถุงมือยางไดดีจึงสามารถชะ DEHP ออกมาไดเร็วกวาใน
น้ํากลั่น 
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รูปท่ี 3.6 ปริมาณการชะ DEHP ออกจากถุงมือยางชนิดบางดวยน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 

95 ๐C  
  

จากผลการทดลองในถุงมือยางชนิดหนา (รูปที่ 3.7) ที่อุณหภูมิ 25 และ 50   ๐C 
ปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาในชวงระยะเวลาตาง ๆ ไมแตกตางกับถุงมือยางชนิดบางและมากกวา
การชะดวยดวยน้ํากลั่น (รูปที่ 3.4) เนื่องจากน้ํามันปาลมแทรกซึมเขาไปสูเนื้อถุงมือยางชนิดหนาได
ดีกวาน้ําและ DEHP สามารถละลายไดดีในน้ํามันปาลมจึงสามารถเคลื่อนยายออกมาในปริมาณที่
มากกวาที่อุณหภูมิ 95 ๐C จึงทําให DEHP ถูกชะออกมาไดมาก ความหนาของถุงมือยางไมมีผลตอ
การชะออกมาของ DEHP เนื่องจากปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาสูงสุดมีคาไมแตกตางจากที่ถูกชะ
ออกจากถุงมือยางชนิดบาง (รูปที่ 3.6) 
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รูปท่ี 3.7 ปริมาณการชะ DEHP จากถุงมือยางชนิดหนาดวยน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิ 25, 50 และ  

95   ๐C  
 

ในถุงมือพลาสติก PE (รูปที่ 3.8) ที่อุณหภูมิ 25 และ 50 ๐C ปริมาณการชะออกมา
ของ DEHP แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และปริมาณ DEHP ถูกชะออกมามาก
ขึ้นที่อุณหภูมิ 95   ๐C อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05)  เมื่อเพิ่มระยะเวลาการแชใหนานขึ้น
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาในระยะเวลาตาง ๆ ไมมีความแตกตางกันทางสถิติ อาจเปนเพราะ 
DEHP ถูกชะออกจากเนื้อพลาสติกไดอยางรวดเร็วและปริมาณ DEHP ในเนื้อพลาสติกมีปริมาณ
นอยจึงทําใหชะออกมาไดนอยปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในน้ํามันปาลมไมแตกตางจาก
ปริมาณการชะออกมาในน้ํากลั่น (รูปที่ 3.5) 

 
 

  



   55 

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ระยะเวลา (นาที)

DE
HP

 (ไ
มโ
คร

กัม
ตอ

กร
ัม)

25 C 50 C 95 C

 
รูปท่ี 3.8 ปริมาณการชะ DEHP จากน้ํามันปาลมในถุงมือพลาสติกที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 ๐C  
\  
3.5 อิทธิพลของคาความเปนกรด-ดาง ตอการชะ DEHP ออกจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติก 

คาความเปนกรด-ดาง หรือคา pH เปนสัญลักษณที่ใชเพื่อบอกระดับความมากนอยของ
ความเปนกรดหรือดางของสารละลาย คา pH มีคาเทากับ logarithm ของความเขมขนของไฮโดรเจน
ไอออน ซ่ึงคา pH สัมพันธโดยตรงกับอัตราสวนของไฮโดรเจนไอออนและไฮดรอกซิลไอออน ถา
สารละลายไฮโดรเจนไอออนมากจะยิ่งเปนกรดมาก แตถาปริมาณไฮดรอกซิลไอออนมีมากกวา
ไฮโดรเจนไอออนสารละลายนั้นจะเปนดางและถาไอออนทั้งสองมีปริมาณเทากัน สารละลายนั้นก็
จะเปนกลาง 

จากผลการทดลองที่ pH 2, 4.6 และ 7 (รูปที่ 3.9) ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือ
ยางชนิดบางที่ pH 2 มากกวาที่ pH 7 และเมื่อเพิ่มระยะเวลาการชะมากขึ้นเปน 1 สัปดาหปริมาณ 
DEHP จะชะออกมาเพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) แตเมื่อแชช้ินสวนถุงมือยางชนิด
บางเปนระยะเวลา 1 เดือน ปริมาณ DEHP ในน้ําชะก็ไมไดเพิ่มขึ้นเนื่องจาก DEHP สวนใหญถูกชะ
ออกมาแลวตั้งแตระยะเวลา 1 สัปดาห สวนที่ pH 9 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจะเพิ่มมากขึ้นที่
ระยะเวลา 1 สัปดาห แตกลับลดลงในระยะเวลา 1 เดือน  
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รูปท่ี 3.9 ปริมาณการชะออกมาของ DEHP จากถุงมือยางชนิดบางที่ pH ตาง ๆ 
 
 ในถุงมือยางชนิดหนา (รูปที่ 3.10) ที่ pH 2 DEHP ถูกชะออกมาไดมากกวาที่ pH 7
เชนเดียวกับการทดลองในถุงมือยางชนิดบาง (รูปที่ 3.9) สําหรับผลของการเพิ่มระยะเวลาในการชะ 
DEHP ออกมาจากถุงมือยางชนิดหนาทีระดับ pH 2, 4.6 และ 7 พบวาปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออก 
จากถุงมือยางชนิดหนาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการแชจาก 1 วัน ถึง 1 สัปดาห และ 1 เดือน ตามลําดับ 
ซ่ึง แตกตางจากในถุงมือยางชนิดบาง (รูปที่ 3.9) แตที่ pH 9 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาใน 
ชวงเวลา 1 วัน-1 เดือน ไมแตกตางกันทางสถิติเนื่องจาก DEHP ในถุงมือยางชนิดหนาถูกชะออกมา
มากกวาถุงมือยางชนิดบางทําใหตรวจพบปริมาณ DEHP ไมเปล่ียนแปลงที่ระยะเวลา 1 เดือน ที่  
pH 9 เบสสามารถสลาย DEHP ไดอยางรวดเร็วโดยเขาทําปฎิกิริยากับหมูคารบอนิลไดโดยตรงไม
ตองโปรโทเนตกอนและเปนปฏิกิริยาที่ไมยอนกลับไดคารบอกซิเลตไอออน (carboxylate ions) ใน
สารละลายกรดก็สามารถไฮโดรไลซีสไดเหมือนกันแตนอยกวาในเบสเนื่องจากในสารละลายกรด
จะมีการโปรโทเนตที่ออกซิเจนของหมูเอสเทอรเพื่อนําน้ําที่เปนนิวคลีโอไทดที่ไมแรงเขาทํา
ปฏิกิริยากับหมูคารบอนิล (Boer et al., 1963; Koch et al., 2006; Shahab 
 et al., 1995) สอดคลองกับรายงานการศึกษาในระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชโอโซนและปรับ pH ในน้ํา
เพื่อกําจัด DEHP พบวา % removal DEHP ที่ pH 2 และ pH 7 คา ต่ํากวาที่ pH 11 ซ่ึงแสดงใหเห็นวา
ที่สภาวะเปนดาง DEHP สลายตัวไดดีกวาที่สภาวะเปนกรดและเปนกลาง (Khan and Jung, 2008)

  



   57 

 

0
2
4
6
8

10
12
14
16

pH 2 pH 4.6 pH 7 pH 9

DE
HP

 (ไ
มโ
คร

กร
ัมต

อก
รัม

) 1 วนั
1สัปดาห
1 เดอืน

 
รูปท่ี 3.10 ปริมาณการชะออกมาของ DEHP จากถุงมือยางชนิดหนาที่ pH ตาง ๆ  
 
 ในถุงมือพลาสติก (รูปที่ 3.11) ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาที่ระดับ pH 2 และ 4.6 
มากกวาที่ระดับ pH 7 เชนเดียวกับการทดลองในถุงมือยางชนิดบางและชนิดหนา สําหรับผลของ
ระยะเวลาแชตอการชะ DEHP ออกจากถุงมือพลาสติกนั้นคลายคลึงกับผลที่เกิดกับถุงมือยางชนิด
บาง แตสําหรับที่ pH 9 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาไมมีความแตกตางกันทางสถิติที่ระยะเวลา   
1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน
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รูปท่ี 3.11 ปริมาณการชะออกมาของ DEHP จากถุงมือพลาสติกที่ pH ตาง ๆ 

  



   58 

3.6 อิทธิพลในการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือท่ีสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 %  
 เนื่องจากเอทธิลแอลกอฮอล 70 % สามารถฆาเชื้อจุลินทรียไดดี จึงนิยมนําไปใชในการ
ฉีดพนบนถุงมือกอนเขาสายการผลิตอาหารในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร ในการทดลองได
ทําการศึกษาผลของเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ตอการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางและถุงมือ
พลาสติกที่สัมผัสดวยน้ํากล่ันและน้ํามันปาลมโดยใหกลุมทดลองและกลุมควบคุมอยูในสภาวะ
เดียวกันเพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการชะออกมาไดของ DEHP ในถุงมือทั้ง 3 ชนิด กลุม
ควบคุมหมายถึงถุงมือที่สัมผัสน้ําหรือน้ํามันปาลมโดยไมไดสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล  
 จากผลการวิเคราะหปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกจากถุงมือที่สัมผัสดวยเอธิลแอลกอฮอล
70 % กอนพบวามีคามากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ในทุกชุดการทดลอง 
(รูปที่ 3.12 และ รูปที่ 3.13) 
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รูปท่ี 3.12 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํากล่ันจากถุงมือท่ีใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70  % 

ระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลอง 
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รูปท่ี 3.13 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํามันปาลมจากถุงมือที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 

70 % ระหวางกลุมควบคุมและกลุมทดลอง  
   
 เนื่องจาก DEHP สามารถละลายไดดีในแอลกอฮอล (Andrew et al., 1999) จึงถูกชะ
ออกมาที่ผิวของถุงมือทั้งสามชนิดไดงาย เมื่อนําถุงมือไปแชน้ํากล่ันและน้ํามันปาลมก็สามารถชะ 
DEHP สูน้ํากล่ันและน้ํามันปาลมไดมากกวากลุมควบคุม สอดคลองกับรายงานการวิจัยที่ใชเอทธิล
แอลกอฮอล 67.9 % ในการฆาเชื้อจุลินทรียที่ถุงมือ PVC แลวนําไปสัมผัสอาหารพบวาปริมาณการ
ชะออกมาของ DEHP มากกวาการไมไดใชเอทธิลแอลกอฮอลกอนการสัมผัสอาหาร (Tsumura et 
al., 2000) 
 
3.7 ปริมาณ DEHP ท่ีถูกชะออกมาตอพื้นท่ีผิวของถุงมือ 
 จากการตัดชิ้นสวนถุงมือที่ใชในการทําการทดลองเพื่อคํานวณหาอัตราการชะออกมา
ของ DEHP ตอพื้นที่ผิวของถุงมือ ซ่ึงน้ําหนักของถุงมือแตละคูมีความแตกตางกัน พื้นที่ผิวก็มีความ
แตกตางกันอันเนื่องจากความหนาบางที่ตางกัน แสดงน้ําหนักและพื้นที่ผิวเฉลี่ยในถุงมือ คิดเฉพาะ
ดานที่นํามาใชสัมผัสอาหาร ดังตาราง ที่ 3-10 
 
 
 

  



   

 

60

ตารางที่ 3-8 คาเฉลี่ยน้ําหนักและพื้นท่ีผิวในถุงมือ 1 คู  
 

น้ําหนักถุงมือเทียบกับพื้นท่ีผิว ชนิดถงุมือ 

น้ําหนักถุงมือ (กรัม) พื้นที่ผิวใชสัมผัส (ตารางเซนติเมตร) 
ถุงมือยางชนิดบาง 8.0 171.6 
ถุงมือยางชนิดหนา 48.0 300.0 
ถุงมือพลาสติก 1.3 295.7 

  
 เนื่องจากถุงมือแตละชนิดและยี่หอที่แตกตางกันจะมีขนาดพื้นที่ผิวที่แตกตางกัน ฉะนั้น
ปริมาณ DEHP จะถูกชะออกมาจากถุงมือตางกัน ซ่ึงจากการทดลองไดนําชิ้นสวนถุงมือมาคํานวณ
พื้นที่ผิวถุงมือเปน 1 ตารางเซนติเมตร จากดานของถุงมือท่ีนํามาใชงานจริงไดและคํานวณปริมาณ 
DEHP ที่ถูกชะออกมาตอพื้นที่ผิวดังตารางที่ 3-9 ถึง 3-16 
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ตารางที่ 3-9 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวยน้ํากลั่น (ไมโครกรัม ตอพื้นที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตร)  
 

 ระยะเวลาในการแช 3 นาที  ระยะเวลาในการแช 15 นาที ชนิดถงุมือ 
4 ๐C 25 ๐C 50 ๐C 95 ๐C 4 ๐C 25 ๐C 50 ๐C 95 ๐C 

ถุงมือยางชนิดบาง 0.10 0.05 0.07 0.19 0.12 0.14 0.03 0.02 
ถุงมือยางชนิดหนา 0.19 0.02 0.03 1.44 0.27 0.42 0.12 0.04 
ถุงมือพลาสติก 0.01 0.00 0.03 0.05 0.01 1.25 4.16 0.11 

 
 

ตารางที่ 3-10 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวยน้ํากลั่น (ไมโครกรัม ตอพื้นทีผ่ิว 1 ตารางเซนติเมตร)  

 ระยะเวลาในการแช 30 นาที  ระยะเวลาในการแช 45 นาที ชนิดถงุมือ 
4 ๐C 25 ๐C 50 ๐C 95 ๐C 4 ๐C 25 ๐C 50 ๐C 95 ๐C 

ถุงมือยางชนิดบาง 0.12 0.21 0.13 0.03 0.11 0.28 0.22 0.03 
ถุงมือยางชนิดหนา 0.18 0.71 0.67 0.05 0.16 0.71 0.75 0.05 
ถุงมือพลาสติก 0.01 1.36 4.50 0.12 0.01 1.45 4.51 0.14 
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ตารางที่ 3-11 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวยน้ํามันปาลม (ไมโครกรัม ตอพื้นที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตร)  
 

 ระยะเวลาในการแช 3 นาที  ระยะเวลาในการแช 15 นาที ชนิดถงุมือ 
25 ๐C 50 ๐C 95 ๐C 25 ๐C 50 ๐C 95 ๐C 

ถุงมือยางชนิดบาง 0.14 0.40 1.25 0.30 1.35 0.02 
ถุงมือยางชนิดหนา 0.33 1.28 2.94 0.42 1.85 0.05 
ถุงมือพลาสติก 0.01 0.03 0.10 1.50 4.45 0.11 

 
ตารางที่ 3-12 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวยน้ํามนัปาลม (ไมโครกรัม ตอพื้นที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตร)  
 

ระยะเวลาในการแช 30 นาที  ระยะเวลาในการแช 45 นาที ชนิดถงุมือ 
25 ๐C 50 ๐C 95 ๐C 25 ๐C 50 ๐C 95 ๐C 

ถุงมือยางชนิดบาง 0.14 0.64 1.64 0.53 0.72 1.75 
ถุงมือยางชนิดหนา 0.33 1.94 5.40 1.80 2.13 5.72 
ถุงมือพลาสติก 0.01 0.06 0.11 0.03 0.07 0.12 
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ตารางที่ 3-13 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวยเอทธิลแอลกอฮอล (ไมโครกรัม ตอพื้นที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตร)  
 

ระยะเวลาการแช 30 นาที 

น้ํากลั่น น้ํามันปาลม 

ชนิดถงุมือ 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง ชุดควบคุม ชุดทดลอง 
ถุงมือยางชนิดบาง 0.21 0.34 0.37 0.55 
ถุงมือยางชนิดหนา 0.16 0.81 1.42 2.15 
ถุงมือพลาสติก 0.03 0.03 0.02 0.06 

 
ตารางที่ 3-14 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวยน้ํากลั่นปรับ pH (ไมโครกรัมตอพื้นที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตร) ระยะเวลาใน

การแช 1 วัน 
 

ระดับ pH ชนิดถงุมือ 
2.0 4.6 7.0 9.0 

ถุงมือยางชนิดบาง 0.27 0.10 0.07 0.06 
ถุงมือยางชนิดหนา 0.47 0.11 0.10 0.32 
ถุงมือพลาสติก 0.02 0.01 0.01 0.01 
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ตารางที่ 3-15 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวยน้ํากลั่นปรับ pH (ไมโครกรัมตอพื้นที่ผิว 1 ตารางเซนติเมตร) ระยะเวลาใน
การแช 7 วัน 

 
ระดับ pH ชนิดถงุมือ 

2.0 4.6 7.0 9.0 
ถุงมือยางชนิดบาง 0.46 0.27 0.24 0.13 
ถุงมือยางชนิดหนา 1.11 0.35 0.28 0.40 
ถุงมือพลาสติก 0.02 0.02 0.01 0.00 

 
 
ตารางที่ 3-16 ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกดวยน้ํากลั่นที่ปรับ pH (ไมโครกรัม ตอพื้นที่ผิว1 ตารางเซนติเมตร) ที่ระยะเวลา

แช 30 วัน 
 

ระดับ pH ชนิดถงุมือ 
2.0 4.6 7.0 9.0 

ถุงมือยางชนิดบาง 0.28 0.36 0.28 0.05 
ถุงมือยางชนิดหนา 1.69 0.83 0.73 0.54 
ถุงมือพลาสติก 0.03 0.03 0.03 0.01 
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บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 วิธีการวิเคราะหสาร ได (2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต (DEHP) ในตัวอยางถุงมือยางและถุงมือ
พลาสติกไดถูกพัฒนาขึ้นโดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟฟ (gas chromatography, GC) ซ่ึงใช
คาปลลารีคอลัมนชนิด 5 % phenyl 95 % dimethylpolysiloxane รวมกับตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออ
ไนเซชัน (flame ionization detector, FID) ไดคาขีดจํากัดของการตรวจวัด DEHP เทากับ 5.30  
นาโนกรัมตอกรัม คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธเชิงเสนตรง (r) มากกวา 0.99 และมีคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ 6 % แสดงวาวิธีการวิเคราะหนี้มีความเที่ยงตรงและผลการวิเคราะหเชื่อถือได 
 
4.1 ปริมาณ DEHP ในเนื้อถุงมือยางและถุงมือพลาสติก 

ผลการวิเคราะห DEHP ในเนื้อถุงมือยางอเนกประสงคชนิดบาง ถุงมือยางตรวจโรค 
 ถุงมือยางอเนกประสงคชนิดหนา 2 ยี่หอและถุงมือพลาสติก PE ไดปริมาณเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของ  DEHP เทากับ 42.70 ± 5.27, 52.00 ± 4.17, 54.72 ± 9.06, 45.41 ± 7.25 และ 34.92 
 ± 7.98 ไมโครกรัมตอกรัม ตามลําดับ  
 
4.2 อิทธิพลของอุณหภูมิและระยะเวลาในการชะออกมาของ DEHP ดวยน้ํากล่ันและน้ํามันปาลมใน 
 ถุงมือยางและถุงมือพลาสติก 

ผลการทดลองแชถุงมือยางชนิดบางในน้ํากลั่นที่ระดับอุณหภูมิ 4 และ 25 oC พบวา 
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาไมมีความแตกตางกันแตจะเพิ่มสูงขึ้นที่อุณหภูมิ 50 และ 95 oC อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ตามลําดับ ปริมาณ DEHP จะถูกชะออกมามากที่สุดภายใน 15 นาที 
ปจจัยที่สําคัญในการเคลื่อนยายออกมาของ DEHP คือ อุณหภูมิมากกวาระยะเวลาในการแชสวนใน
ถุงมือยางชนิดหนาที่อุณหภูมิ 50 oC ความรอนและพลังงานจลนไมเพียงพอที่จะชะ DEHP ออกมา
ไดมากและไมแตกตางกันทางสถิติกับปริมาณที่ชะออกมาที่อุณหภูมิ 4 และ 25 oC  สวนในถุงมือ
พลาสติกอิทธิพลของความรอนมีผลตอการชะของมาของ DEHP คอนขางมากที่อุณหภูมิ 4 oC 
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมานอยกวาที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
เนื่องจากถุงมือพลาสติกมีลักษณะบางและเปนฉนวนความรอนที่นอยกวายางจึงเกิดการชะออกมา
ไดมากกวาถุงมือยางที่อุณหภูมิ 4, 25 และ 50 oC  

ผลการทดลองแชถุงมือยางชนิดบางในน้ํามันปาลมที่อุณหภูมิ 25 และ 50 oC พบวา 
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาไมแตกตางกันทางสถิติ แตปริมาณ DEHP จะถูกชะออกมามากขึ้นที่

       65 
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อุณหภูมิ 95 oC อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) และ DEHP จะถูกชะออกมามากที่สุดภายใน 3 
นาที การชะ DEHP ในถุงมือยางชนิดหนาดวยน้ํามันปาลมก็ใหผลคลายกัน ความหนาของถุงมือยาง
ไมมีผลตอการชะออกมาของ DEHP เนื่องจากน้ํามันปาลมแทรกซึมเขาไปสูเนื้อถุงมือยางไดบาง 
และ DEHP สามารถละลายไดดีในน้ํามันปาลมจึงเกิดการชะออกมาของ DEHP ไดดีกวาในน้ํา สวน
ในถุงมือพลาสติก DEHP ถูกชะออกมาในน้ํามันปาลมไมแตกตางจากในน้ําเนื่องจากพลาสติกมี
ปริมาณ DEHP ที่นอยกวาถุงมือยางชนิดบางและถุงมือยางชนิดหนาจึงถูกชะออกมาไดในระดับที่
ใกลเคียงกับการชะดวยน้ํา  
 
4.3 อิทธิพลของ pH ตอการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางและถุงมือพลาสติก 

ในการทดลองสกัด DEHP โดยใชน้ํากล่ันปรับ pH โดยใช 0.01 N NaOH และ 0.01 N 
HCl ใหได pH 2, 4.6, 7 และ 9 แชช้ินสวนถุงมือเปนระยะเวลา 1 วัน ถึง 1 สัปดาห และ 1 เดือน 
พบวาที่ pH 2 และ pH 7 ในถุงมือยางชนิดบางปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลา 1 
สัปดาห อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ซึ่งแตกตางจากถุงมือพลาสติกและถุงมือยางชนิดหนา
ที่ DEHP สามารถชะออกมาเพิ่มขึ้นที่ระยะเวลา 1 วัน ถึง 1 สัปดาห และ 1 เดือน อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p < 0.05) สวนที่ pH 9 พบวา DEHP จะถูกไฮโดรไลซไดดีที่สภาวะนี้ ทําใหตรวจพบ
ปริมาณ DEHP ในน้ําชะถุงมือทั้งสามชนิดไดนอยแมวาระยะเวลาการชะเพิ่มขึ้นเพราะเบสสามารถ
สลาย DEHP ไดอยางรวดเร็วไดคารบอกซิเลตไอออนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นจะไมผันกลับ ซ่ึง
แตกตางจากสารละลายกรดที่สามารถเกิดปฏิกิริยาผันกลับไดและตองมีการโปรโตเนตเพื่อนําน้ําเขา
ทําปฏิกิริยากับเอสเทอรทําให DEHP สลายในกรดไดนอยกวาในดาง (Boer et al.,1963) 
 
4.4 อิทธิพลของเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ในการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางและถุงมือ

พลาสติก  
ในการทดลองชะ DEHP ออกจากถุงมือท่ีสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % กอนนําไปแช

ในน้ํากลั่นพบวาสามารถชะ DEHP ออกมามากกวากลุมควบคุมทุกชุดการทดลอง เชนเดียวถาใชถุง
มือสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % แลวนําไปแชในน้ํามันปาลมก็จะสามารถชะ DEHP ออกมาได
มากกวากลุมควบคุมเนื่องจาก DEHP สามารถละลายไดดีในแอลกอฮอล จึงสามารถชะ DEHP ออก
จากเนื้อถุงมือไดดีเมื่อนําถุงมือไปสัมผัสน้ําและน้ํามันปาลมก็ทําใหเกิดการชะสูน้ําและน้ํามันปาลม
ไดมากกวากลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.05) ทุกตัวอยาง 
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ภาคผนวก ก 
Calibration data และ curve 

 

 
รูปท่ี ก-1 Calibration curve ของ DEHP ที่ระดับความเขมขน 0.05, 0.50, 1.00, 5.00 และ 20.00 

ไมโครกรัมตอกรัม 
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รูปท่ี ก-2 Calibration curve ของ DEHP ที่ระดับความเขมขน 1.0, 5.0, 10.0, 20.0 และ 50.0
ไมโครกรัมตอกรัม 

 

 
รูปท่ี ก-3 Calibration curve ของ DEHP ที่ระดับความเขมขน 0.05, 0.5, 1.00, 5.00 และ 10.0 

ไมโครกรัมตอกรัม  
 

 
รูปท่ี ก-4 Calibration curve ของ DEHP ที่ระดับความเขมขน 0.5, 1.0, 5.0, 5.00 และ 20.0

ไมโครกรัมตอกรัม 
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รูปท่ี ก-5 Calibration data ของ DEHP  
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ภาคผนวก ข 
ปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากสภาวะตาง ๆ 

 
ตารางที่ ข-1 ปริมาณ DEHP ในถุงมือ 5 ชนิด 
 

คาเฉลี่ย DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) จํานวน
ตัวอยางที่ ถุงมือยาง

อเนกประสงค
ชนิดบาง 

ถุงมือยางหนา 
อเนกประสงค

ชนิดที่ 1 

ถุงมือยางหนา 
อเนกประสงค

ชนิดที่ 2 

ถุงมือยางตรวจ
โรค 

ถุงมือพลาสติก 
PE 

1 67.54 98.34 68.75 58.43 41.26 
2 62.63 77.36 99.45 58.12 42.52 
3 69.45 85.89 86.72 66.13 49.13 
4 54.76 88.76 88.56 58.74 50.12 
5 69.45 88.42 98.59 61.34 64.26 
6 54.76 88.37 96.74 56.14 54.14 
7 65.81 68.84 89.58 68.90 56.50 
8 61.94 68.22 75.86 57.23 45.55 
9 65.41 78.25 98.74 53.14 66.16 
10 78.36 78.36 94.13 50.12 54.12 

คาเฉลี่ย ± SD 65.01 ± 8.21 82.08 ± 9.06 89.71 ± 8.13 58.83 ± 9.01 63.72 ± 7.98 

 
ตารางที่ ข-2 ผลของอุณหภูมแิละระยะเวลาตอการชะออกมาของ DEHP ดวยน้ํากลั่น 
 
อุณหภูมิ 4 ๐C ชนิดถุงมือ ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะ

ออกจากชิ้นสวนถุงมือตอตัวอยางที่ 

 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 

ถุงมือพลาสติก 1.35 1.11 1.23 1.43 1.30 1.25 ± 1.04 
ถุงมือยางชนิดบาง 2.20 2.12 2.45 2.00 1.38 2.23 ± 1.12 

3 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 1.43 1.51 1.82 1.65 1.30 1.8 ± 1.25 
ถุงมือพลาสติก 1.85 1.73 1.92 2.09 2.00 1.99 ± 1.34 
ถุงมือยางชนิดบาง 3.12 3.35 3.42 3.14 3.17 3.37 ± 0.86 

15 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 2.35 2.45 2.41 2.10 2.30 2.49 ± 1.02 
ถุงมือพลาสติก 2.10 1.51 1.62 1.50 2.00 1.72 ± 1.13 30 นาที 
ถุงมือยางชนิดบาง 3.51 4.00 3.95 3.61 3.24 3.81 ± 0.56 
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 ถุงมือยางชนิดหนา 3.12 3.25 3.42 3.50 3.48 3.35 ± 0.67 
ถุงมือพลาสติก 1.71 1.62 1.92 2.10 2.00 1.83 ± 1.08 
ถุงมือยางชนิดบาง 3.50 3.90 2.90 3.40 2.52 3.49 ± 1.14 

45 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 1.45 1.60 1.50 1.60 1.50 1.53 ± 0.97 

 
อุณหภูมิ 25 ๐C/

เวลา 
ชนิดถุงมือ ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะ

ออกจากชิ้นสวนถุงมือตอตัวอยางที่ 

 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 

ถุงมือพลาสติก 3.05 5.12 6.12 4.15 5.12 4.71 ± 1.16 
ถุงมือยางชนิดบาง 6.05 5.12 5.01 3.01 2.01 4.24 ± 1.66 

3 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 2.01 3.02 4.21 5.01 2.02 3.25 ± 1.33 
ถุงมือพลาสติก 5.23 7.16 8.66 8.00 9.54 7.71 ±1.64 
ถุงมือยางชนิดบาง 9.54 10.37 11.25 8.16 7.00 9.26 ± 1.70 

15 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 11.00 12.34 15.82 14.00 12.54 13.14 ± 1.83 
ถุงมือพลาสติก 11.17 7.95 10.12 8.15 9.54 4.71 ± 1.16 
ถุงมือยางชนิดบาง 15.14 20.15 14.54 16.72 14.00 4.24 ± 1.66 

30 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 16.00 15.95 17.14 16.00 14.52 3.25 ± 1.33 
ถุงมือพลาสติก 11.54 12.34 15.12 10.12 11.00 12.02 ± 1.91 
ถุงมือยางชนิดบาง 16..25 17.15 16.00 18.25 15.03 16.54 ± 1.21 

45 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 18.54 17.25 16.00 17.04 19.54 17.59 ± 1.32 

อุณหภูมิ 50 C๐/
เวลา 

ชนิดถุงมือ       

ถุงมือพลาสติก 10.25 7.12 8.12 9.25 8.00 8.54 ± 1.21 
ถุงมือยางชนิดบาง 11.05 10.95 12.53 13.05 14.05 12.33 ± 1.32 

3 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 12.05 14.05 13.01 11.23 12.05 12.48 ± 1.08 
ถุงมือพลาสติก 12.54 17.25 21.00 20.00 21.72 18.50 ± 3.74 
ถุงมือยางชนิดบาง 6.00 15.00 13.14 14.20 16.00 12.8 ± 3.98 

15 นาที ๐C 

ถุงมือยางชนิดหนา 14.00 16.00 20.00 19.00 21.05 18.01 ± 2.92 
ถุงมือพลาสติก 20.21 25.24 19.41 16.14 20.14 20.23 ± 3.29 
ถุงมือยางชนิดบาง 20.12 22.12 19.55 18.00 19.00 19.76 ± 1.53 

30 นาที ๐C 

ถุงมือยางชนิดหนา 15.45 16.15 22.72 19.15 21.10 18.91 ± 3.12 
ถุงมือพลาสติก 21.05 23.25 24.25 25.06 26.00 23.92 ± 1.81 
ถุงมือยางชนิดบาง 21.00 22.54 23.25 24.12 20.00 22.18 ± 1.67 
ถุงมือยางชนิดหนา 16.04 18.54 22.54 23.00 24.00 20.82 ± 3.36 

45 นาที ๐C 
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อุณหภูมิ 95 ๐C        

ถุงมือพลาสติก 30.12 32.91 29.25 33.15 35.00 32.00 ± 2.35 
ถุงมือยางชนิดบาง 30.01 35.01 40.00 42.00 46.00 38.60 ± 6.22 

3 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 30.01 29.12 28.01 27.15 29.00 28.65 ± 1.10 

 
อุณหภูมิ 95 
๐C/เวลา 

ชนิดถุงมือ ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะ
ออกจากชิ้นสวนถุงมือตอตัวอยางที่ 

 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 

ถุงมือพลาสติก 41.15 39.15 34.17 33.15 34.17 36.35 ± 3.56 
ถุงมือยางชนิดบาง 49.00 50.15 49.12 46.72 39.15 46.30 ± 5.33 

15 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 41.00 42.00 45.00 46.00 42.00 43.39 ± 2.39 
ถุงมือพลาสติก 40.22 40.23 30.41 39.15 30.14 36.03 ± 5.27 
ถุงมือยางชนิดบาง 55.12 50.12 49.75 48.00 51.00 33.86 ± 2.65 

30 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 50.15 50.15 58.15 55.15 49.54 52.63 ± 3.84 
ถุงมือพลาสติก 43.25 42.00 41.00 40.00 39.00 41.05 ± 1.66 
ถุงมือยางชนิดบาง 56.00 53.00 52.45 54.15 55.15 54.15 ± 1.46 

45 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 55.12 58.92 55.72 55.12 54.12 55.80 ± 1.84 

 
ตารางที่ ข-3 ผลของอุณหภูมแิละระยะเวลาตอการชะออกมาของ DEHP ดวยน้ํามันปาลม 
 
อุณหภูมิ 25 

๐C/เวลา 
ชนิดถุงมือ ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะ

ออกจากชิ้นสวนถุงมือตอตัวอยางที่ 

 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 

ถุงมือพลาสติก 3.05 5.12 6.12 4.15 5.12 4.71 ± 1.16 
ถุงมือยางชนิดบาง 6.05 5.12 5.01 3.01 2.01 4.24 ±1.66 

3 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 2.01 3.02 4.21 5.01 2.02 3.25 ± 1.33 
ถุงมือพลาสติก 5.23 7.16 8.66 8.00 9.54 7.71 ±1.64 
ถุงมือยางชนิดบาง 9.54 10.37 11.25 8.16 7.00 9.26 ± 1.70 

15 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 11.00 12.34 15.82 14.00 12.54 13.14 ± 1.83 
ถุงมือพลาสติก 11.17 7.95 10.12 8.15 9.54 4.71 ± 1.16 
ถุงมือยางชนิดบาง 15.14 20.15 14.54 16.72 14.00 4.24 ± 1.66 

30 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 16.00 15.95 17.14 16.00 14.52 3.25 ± 1.33 
ถุงมือพลาสติก 11.54 12.34 15.12 10.12 11.00 12.02 ± 1.91 
ถุงมือยางชนิดบาง 16..25 17.15 16.00 18.25 15.03 16.54 ± 1.21 

45 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 18.54 17.25 16.00 17.04 19.54 17.59 ± 1.32 
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อุณหภูมิ 50 

C๐ 

 
ชนิดถุงมือ 

      

ถุงมือพลาสติก 10.25 7.12 8.12 9.25 8.00 8.54 ± 1.21 
ถุงมือยางชนิดบาง 11.05 10.95 12.53 13.05 14.05 12.33 ± 1.32 

3 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 12.05 14.05 13.01 11.23 12.05 12.48 ± 1.08 
ถุงมือพลาสติก 12.54 17.25 21.00 20.00 21.72 18.50 ± 3.74 
ถุงมือยางชนิดบาง 6.00 15.00 13.14 14.20 16.00 12.8 ± 3.98 

15 นาที ๐C 

ถุงมือยางชนิดหนา 14.00 16.00 20.00 19.00 21.05 18.01 ± 2.92 
ถุงมือพลาสติก 20.21 25.24 19.41 16.14 20.14 20.23 ± 3.29 
ถุงมือยางชนิดบาง 20.12 22.12 19.55 18.00 19.00 19.76 ± 1.53 

30 นาที ๐C 

ถุงมือยางชนิดหนา 15.45 16.15 22.72 19.15 21.10 18.91 ± 3.12 
ถุงมือพลาสติก 21.05 23.25 24.25 25.06 26.00 23.92 ± 1.81 
ถุงมือยางชนิดบาง 21.00 22.54 23.25 24.12 20.00 22.18 ± 1.67 

45 นาที ๐C 

ถุงมือยางชนิดหนา 16.04 18.54 22.54 23.00 24.00 20.82 ± 3.36 

อุณหภูมิ 95 
๐C 

       

ถุงมือพลาสติก 30.12 32.91 29.25 33.15 35.00 32.00 ± 2.35 
ถุงมือยางชนิดบาง 30.01 35.01 40.00 42.00 46.00 38.60 ± 6.22 

3 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 30.01 29.12 28.01 27.15 29.00 28.65 ± 1.10 

       
ถุงมือพลาสติก 41.15 39.15 34.17 33.15 34.17 36.35 ± 3.56 
ถุงมือยางชนิดบาง 49.00 50.15 49.12 46.72 39.15 46.30 ± 5.33 

15 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 41.00 42.00 45.00 46.00 42.00 43.39 ± 2.39 
ถุงมือพลาสติก 40.22 40.23 30.41 39.15 30.14 36.03 ± 5.27 
ถุงมือยางชนิดบาง 55.12 50.12 49.75 48.00 51.00 33.86 ± 2.65 

30 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 50.15 50.15 58.15 55.15 49.54 52.63 ± 3.84 
ถุงมือพลาสติก 43.25 42.00 41.00 40.00 39.00 41.05 ± 1.66 
ถุงมือยางชนิดบาง 56.00 53.00 52.45 54.15 55.15 54.15 ± 1.46 

45 นาที 

ถุงมือยางชนิดหนา 55.12 58.92 55.72 55.12 54.12 55.80 ± 1.84 
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ตารางที่ ข-4 ปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกที่ pH 2 

 
ชนิดถุงมือ/เวลา ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะออกจากชิ้นสวน

ถุงมือตอตัวอยางที่ 

ถุงมือพลาสติก 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 
 

1 วัน 5.20 7.25 8.12 5.00 4.23 5.96 ± 1.64  
1 สัปดาห 7.12 6.00 8.00 9.5 7.94 7.71 ± 1.29 
1 เดือน 12.00 13.00 12.00 10.00 8.00 11.00 ± 2.00 

ถุงมือยางหนา       
1 วัน 3.01 2.54 3.94 6.54 7.12 4.63 ± 2.00 
1 สัปดาห 10.00 12.25 9.78 12.54 10.59 7.22 ± 1.11 
1 เดือน 18.00 15.00 16.72 14.32 17.85 16.38 ± 1.66 

ถุงมือยาง       

1 วัน 7.12 3.00 6.75 8.12 7.13 8.61 ± 1. 98 
1 สัปดาห 12.00 13.00 15.73 14.23 16.00 14.19 ± 1.72 
1 เดือน 16.00 17.01 16.32 17.98 14.17 16.33 ± 1.41 

 
ตารางที่ ข-5 ปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกที่ pH 4.6 
 

ชนิดถุงมือ ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะออกจากชิ้นสวน
ถุงมือตอตัวอยางที่ 

ถุงมือพลาสติก 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 
(μg/mL) 

1 วัน 1.21 2.14 3.12 1.25 2.00 1.92 ± 0.80 
1 สัปดาห 5.00 6.00 7.12 6.72 7.95 6.56 ± 1.12 
1 เดือน 12.14 15.23 13.15 7.00 10.11 11.53 ± 3.13 

ถุงมือยางหนา       
1 วัน 0.15 1.23 1.59 2.14 0.52 0.75 ± 0.80 
1 สัปดาห 2.15 1.54 3.19 6.14 4.13 2.28 ± 1.80 
1 เดือน 9.25 7.48 9.00 8.15 6.73 8.12 ±1.04 

ถุงมือยาง       
1 วัน 3.15 4.16 2.10 3.12 2.15 2.94 ± 0.82 
1 สัปดาห 9.00 11.00 8.16 7.12 6.15 8.28 ± 5.52 
1 เดือน 11.00 10.25 12.54 11.75 10.00 11.10 ± 1.05 
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ตารางที่ ข-6 ปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกที่ pH 7 
 

ชนิดถุงมือ ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะออกจากชิ้นสวนถุง
มือตอตัวอยางที่ 

ถุงมือพลาสติก 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 

1 วัน 0.13 3.00 4.00 3.50 1.25 2.37 ± 1.62 
1 สัปดาห 4.00 5.00 4.25 3.15 5.14 4.36 ± 0.80 
1 เดือน 12.14 11.15 7.12 12.15 11.00 10.31 ± 1.91 

ถุงมือยางชนิดหนา       
1 วัน 0.15 0.73 1.75 0.95 1.25 0.96 ± 1.25 
1 สัปดาห 1.25 1.20 0.92 2.75 3.17 3.17 ± 1.23 
1 เดือน 6.15 7.18 8.92 6.12 7.15 7.096 ± 1.14 

ถุงมือยางชนิดบาง       
1 วัน 2.12 1.15 2.00 2.54 3.01 2.16 ± 0.69 
1 สัปดาห 7.14 8.16 9.14 7.00 6.00 7.48 ± 1.19 
1 เดือน 16.00 11.21 8.15 7.15 6.15 8.53 ± 2.06 

 
ตารางที่ ข-7 ปริมาณ DEHP ถูกชะออกมาจากถุงมือยางและถุงมือพลาสติกที่ pH 9 
 

ชนิดถุงมือ ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะออกจากชิ้นสวน 
ถุงมือตอตัวอยางที่ 

ถุงมือพลาสติก 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 

1 วัน 1.44 2.55 2.00 7.11 5.22 2.08 ± 2.41 
1 สัปดาห 0.25 1.41 2.15 3.12 1.51 1.12 ± 1.05 
1 เดือน 0.75 1.41 1.51 2.15 3.12 1.78 ± 0.89 

ถุงมือยางชนิดหนา       
1 วัน 2.54 4.11 3.25 2.54 3.00 3.08 ± 0.64 
1 สัปดาห 3.14 4.15 3.02 4.15 5.17 2.61 ± 0.87 
1 เดือน 5.12 7.11 5.13 4.12 5.00 5.29 ± 1.09 

ถุงมือยางชนิดบาง       
1 วัน 1.35 0.12 2.14 3.14 3.00 1.30 ± 1.25 
1 สัปดาห 2.14 3.24 4.28 5.12 5.12 3.98 ± 1.27 
1 เดือน 2.14 2.31 1.00 0.50 1.50 1.49 ± 0.76 
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ตารางที่ ข-8 อิทธิพลของเอทธิลแอลกอฮอลตอการชะออกมาของ DEHP จากถุงมือยางและถุงมือ
พลาสติกดวยน้ํากลั่น 

 
ชนิดถุงมือ ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะออกจาก

ชิ้นสวนถุงมือตอตัวอยางที่ 

ถุงมือยางชนิดบาง 1 2 3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 

กลุมควบคุม 8.12 5.18 6.02 7.42 6.1 6.58 ± 2.41 
กลุมทดลอง 11.02 8.10 9.78 11.12 12.73 10.55 ± 1.05 

ถุงมือยางชนิดหนา       
กลุมควบคุม 2.12 1.25 2.51 1.07 0.72  1.53 ± 0.64 
กลุมทดลอง 6.01 7.12 9.01 11.05 6.04  7.84 ± 0.87 

ถุงมือพลาสติก       
กลุมควบคุม 9.12 7.52 9.14 11.15 8.14 9.01 ± 1.25 
กลุมทดลอง 11.05 10.12 9.45 10.43 11.05 11.05 ± 1.27 

 
ตารางที่ ข-9 อิทธิพลของเอทธิลแอลกอฮอลตอการชะออกมาของ DEHP จากถุงมือยางและถุงมือ

พลาสติกดวยน้ํามันปาลม 
 

ชนิดถุงมือ ปริมาณ DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) ท่ีถูกชะออกจากชิ้นสวน
ถุงมือตอตัวอยางที่ 

ถุงมือพลาสติก 1 2  3 4 5 

คาเฉลี่ย ± SD 

กลุมควบคุม 10.00 9.00 11.00 12.00 15.00 11.40 ± 2.41 
กลุมทดลอง 17.15 18.16 18.00 16.60 15.12 17.0 ± 1.05 

ถุงมือยางชนิดหนา       
กลุมควบคุม 15.05 14.05 12.16 16.82 11.01  13.82 ± 0.64 
กลุมทดลอง 22.00 23.15 22.13 20.14 18.12 21.12 ± 0.87 

ถุงมือยางชนิดบาง       
กลุมควบคุม 8.15 9.02 6.05 7.14 8.09 7.69 ± 1.25 
กลุมทดลอง 15.01 18.25 22.01 23.06 20.00 19.66 ± 1.27 
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ภาคผนวก ค 
การวิเคราะหทางสถิติ 

 
ภาคผนวก ค การวิเคราะหทางสถิต ิ
 ความแตกตางของการชะออกมาของ DEHP ที่อุณหภูมิตาง ๆ ในชิ้นสวนถุงมือยางและ
ถุงมือพลาสติก ทดสอบโดยใชวิธี One-Way ANOVA ตอไปนี้ 
สมมติฐาน 
 H0: μ1 = μ2 = μ3 ปริมาณการชะ DEHP ที่ระดับอุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 95 ๐C มีคาไมตางกัน 

 H1: μd ≠ μji อยางนอย 1 คู; i ≠ j; i, j = 1, 2, 3 ปริมาณการชะออกมาของ DEHP ที่ระดับ
อุณหภูมิ 4, 25, 50 และ 95 ๐C แตกตางกัน 
  
ตารางที่ ค-1 ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางดวยน้ํา

กล่ันปรับอุณหภูมิ 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 973.810 3 324.603 6.779 .006 

Within Groups 574.562 12 47.880   

Total 1548.372 15    

 
ตารางที่ ค-2 ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางหนาดวย

น้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1495.061 3 498.354 20.111 .000 

Within Groups 297.368 12 24.781   

Total 1792.429 15    
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ตารางที่ ค-3 ผลการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิตอการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติกโดย
ใชน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1224.263 3 408.088 20.033 .000 

Within Groups 244.452 12 20.371   

Total 1468.715 15    

 
ตารางที่ ค-4 ผลการเปรียบเทียบผลของระยะเวลาตอการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิด

บางดวยน้ํากลั่นปรับอุณหภูมิ 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 673.268 3 224.423 13.217 .000 
Within Groups 271.668 16 16.979     
Total 944.936 19       

  

 
ตารางที่ ค-5 ผลการเปรียบเทียบระยะเวลาในการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดหนาดวย

น้ํากลั่นปรับอุณหภูม ิ
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 2225.534 3 741.845 123.886 .000 
Within Groups 95.810 16 5.988     
Total 2321.344 19      

 
 
 

ตารางที่ ค-6 ผลการเปรียบเทียบระยะเวลาตอการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติกดวยน้ํา
กล่ันปรับอุณหภูม ิ

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 201.852 3 67.284 5.518 .009 
Within Groups 195.092 16 12.193     
Total 396.944 19      
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ตารางที่ ค-7 ผลการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิตอการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดบาง
ดวยน้ํามันปาลมปรับอุณหภูมิ 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1407.170 2 703.585 49.833 .000 

Within Groups 127.069 9 14.119   

Total 1534.239 11    

 
ตารางที่ ค-8 ผลการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิในการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดหนา

ดวยน้ํามันปาลมปรับอุณหภูมิ 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 1121.798 2 560.899 19.086 .001 

Within Groups 264.489 9 29.388   

Total 1386.286 11    

 
ตารางที่ ค-9 ผลการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิในการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติกดวย

น้ํามันปาลมปรับอุณหภูมิ 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 721.324 2 360.662 36.839 .000 

Within Groups 88.111 9 9.790   

Total 809.434 11    
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ตารางที่ ค-10 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดบางที่ pH 2 
ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

  
 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 270.375 2 135.188 45.691 .000 

Within Groups 35.505 12 2.959   

Total 305.880 14    

 
ตารางที่ ค-11 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดหนาที่ pH 2 

ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 345.968 2 172.984 59.392 .000 

Within Groups 34.951 12 2.913   

Total 380.919 14    

 
ตารางที่ ค-12 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติกที่ pH 2 

ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 
 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 65.470 2 32.735 11.749 .001 

Within Groups 33.435 12 2.786   

Total 98.905 14    
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ตารางที่ ค-13 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดบางที่ pH 4.6 
ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 172.280 2 86.140 48.882 .000 

Within Groups 21.146 12 1.762   

Total 193.426 14    

 
ตารางที่ ค-14 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดหนาที่ pH 4.6 

ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 127.112 2 63.556 38.000 .000 

Within Groups 20.070 12 1.673   

Total 147.182 14    

 
ตารางที่ ค-15 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติกที่ pH 4.6 

ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 229.641 2 114.821 29.512 .000 

Within Groups 46.687 12 3.891   

Total 276.328 14    
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ตารางที่ ค-16 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดบางที่ pH 7 
ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 151.092 2 75.546 12.743 .001 

Within Groups 71.141 12 5.928   

Total 222.233 14    

 
ตารางที่ ค-17 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดหนาที่ pH 7 

ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 109.985 2 54.993 61.099 .000 

Within Groups 10.801 12 .900   

Total 120.786 14    

 
ตารางที่ ค-18 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติกที่ pH 7 

ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 190.388 2 95.194 37.457 .000 

Within Groups 30.497 12 2.541   

Total 220.885 14    

 
ตารางที่ ค-19 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดบางที่ pH 9 

ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 13.736 2 6.868 4.304 .039 

Within Groups 19.150 12 1.596   

Total 32.886 14    
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ตารางที่ ค-20 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือยางชนิดหนาที่ pH 9 
ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 12.424 2 6.212 7.777 .007 

Within Groups 9.585 12 .799   

Total 22.009 14    

 
ตารางที่ ค-21 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ DEHP ในถุงมือพลาสติกที่ pH 9 

ระยะเวลาการแชที่ 1 วัน 1 สัปดาห และ 1 เดือน 

 

 Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 12.424 2 6.212 7.777 .007 

Within Groups 9.585 12 .799   

Total 22.009 14    

 
ตารางที่ ค-22 Multiple Comparisons ดวยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของปริมาณ 

DEHPที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูม ิ4, 25, 50 และ 95 ๐C ในชิ้นสวนถุงมือยางดวยน้ํากล่ัน 
 

95 % Confidence Interval 

(I)  อุณหภูมิที่ (J) )  อุณหภูมิที่ 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

25 ๐C -.98250 4.89286 .997 -15.5089 13.5439 

50 ๐C -7.48750 4.89286 .451 -22.0139 7.0389 

4  ๐C 

100 ๐C -19.57000* 4.89286 .008 -34.0964 -5.0436 

4 ๐C .98250 4.89286 .997 -13.5439 15.5089 

50 ๐C -6.50500 4.89286 .563 -21.0314 8.0214 

25 ๐C 

100 ๐C -18.58750* 4.89286 .012 -33.1139 -4.0611 

4 ๐C 7.48750 4.89286 .451 -7.0389 22.0139 

50 ๐C 6.50500 4.89286 .563 -8.0214 21.0314 

50 ๐C 

100 ๐C -12.08250 4.89286 .116 -26.6089 2.4439 
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4 ๐C 19.57000* 4.89286 .008 5.0436 34.0964 

25 ๐C 18.58750* 4.89286 .012 4.0611 33.1139 

95 ๐C 

50 ๐C 12.08250 4.89286 .116 -2.4439 26.6089 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
ตารางที่ ค-23 Multiple Comparisons ดวยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของปริมาณ 

DEHPที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูม ิ4, 25, 50 และ 95 ๐C ในชิ้นสวนถุงมือยางหนาดวยน้าํ
กล่ัน 

 

95 % Confidence Interval 

(I)  อุณหภูมิที่ (J) )  อุณหภูมิที่ Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

25 ๐C .61500 3.51999 .998 -9.8355 11.0655 

50 ๐C -1.30000 3.51999 .982 -11.7505 9.1505 

4  ๐C 

100 ๐C -22.49500* 3.51999 .000 -32.9455 -12.0445 

4 ๐C -.61500 3.51999 .998 -11.0655 9.8355 

50 ๐C -1.91500 3.51999 .946 -12.3655 8.5355 

25 ๐C 

100 ๐C -23.11000* 3.51999 .000 -33.5605 -12.6595 

4 ๐C 1.30000 3.51999 .982 -9.1505 11.7505 

50 ๐C 1.91500 3.51999 .946 -8.5355 12.3655 

50 ๐C 

100 ๐C -21.19500* 3.51999 .000 -31.6455 -10.7445 

4 ๐C 22.49500* 3.51999 .000 12.0445 32.9455 

25 ๐C 23.11000* 3.51999 .000 12.6595 33.5605 

95 ๐C 

50 ๐C 21.19500* 3.51999 .000 10.7445 31.6455 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค-24 Multiple Comparisons ดวยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของปริมาณ 
DEHPที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูม ิ4, 25, 50 และ 95 ๐C ในชิ้นสวนถุงมือพลาสติกดวยน้ํา
กล่ัน 

 

95 % Confidence Interval 
(I)  อุณหภูมิ

ที่ 
(J)   อุณหภูมิ

ที่ 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error       Sig. Lower Bound Upper Bound 

25 ๐C -3.11500 3.19147 .765 -12.5902 6.3602 

50 ๐C -8.84500 3.19147 .070 -18.3202 .6302 

4  ๐C 

100 ๐C -22.81250* 3.19147 .000 -32.2877 -13.3373 

4 ๐C 3.11500 3.19147 .765 -6.3602 12.5902 

50 ๐C -5.73000 3.19147 .322 -15.2052 3.7452 

25 ๐C 

100 ๐C -19.69750* 3.19147 .000 -29.1727 -10.2223 

4 ๐C 8.84500 3.19147 .070 -.6302 18.3202 

50 ๐C 5.73000 3.19147 .322 -3.7452 15.2052 

50 ๐C 

100 ๐C -13.96750* 3.19147 .004 -23.4427 -4.4923 

4 ๐C 22.81250* 3.19147 .000 13.3373 32.2877 

25 ๐C 19.69750* 3.19147 .000 10.2223 29.1727 

95 ๐C 

50 ๐C 13.96750* 3.19147 .004 4.4923 23.4427 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level 
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ตารางที่ ค-25 Multiple Comparisons ดวยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของปริมาณ 
DEHPที่ถูกชะออกมาที่ระยะเวลา 3, 15, 30 และ 45 นาที ในชิ้นสวนถุงมือยางชนิดบาง
ดวยน้ํากลั่น 

 
(I) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

(J) 
ระยะเวลา 

(นาที) 
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

3.00 15.00 -8.22400 (*) 2.60609 .028 -15.6801 -.7679 
 30.00 -12.19400 (*) 2.60609 .001 -19.6501 -4.7379 
 45.00 -15.54600 (*) 2.60609 .000 -23.0021 -8.0899 

15.00 3.00 8.22400 (*) 2.60609 .028 .7679 15.6801 
 30.00 -3.97000 2.60609 .447 -11.4261 3.4861 
 45.00 -7.32200 2.60609 .055 -14.7781 .1341 

30.00 3.00 12.19400 (*) 2.60609 .001 4.7379 19.6501 
 15.00 3.97000 2.60609 .447 -3.4861 11.4261 
 45.00 -3.35200 2.60609 .584 -10.8081 4.1041 

45.00 3.00 15.54600 (*) 2.60609 .000 8.0899 23.0021 
 15.00 7.32200 2.60609 .055 -.1341 14.7781 
 30.00 3.35200 2.60609 .584 -4.1041 10.8081 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ ค-26 Multiple Comparisons ดวยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของปริมาณ 
DEHPที่ถูกชะออกมาที่ระยะเวลา 3, 15, 30 และ 45 นาที ในชิ้นสวนถุงมือยางชนิด
หนาดวยน้ํากลั่น 

 
(I) 
ระยะเวลา 
(นาที) 

(J) 
ระยะเวลา 
(นาที) 

Mean Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 95 % Confidence Interval 

3.00 15.00 -14.54200 (*) 1.54766 .000 -18.9699 -10.1141 
 30.00 -23.97000 (*) 1.54766 .000 -28.3979 -19.5421 
 45.00 -27.14200 (*) 1.54766 .000 -31.5699 -22.7141 

15.00 3.00 14.54200 (*) 1.54766 .000 10.1141 18.9699 
 30.00 -9.42800 (*) 1.54766 .000 -13.8559 -5.0001 
 45.00 -12.60000 (*) 1.54766 .000 -17.0279 -8.1721 

30.00 3.00 23.97000 (*) 1.54766 .000 19.5421 28.3979 
 15.00 9.42800 (*) 1.54766 .000 5.0001 13.8559 
 45.00 -3.17200 1.54766 .212 -7.5999 1.2559 

45.00 3.00 27.14200 (*) 1.54766 .000 22.7141 31.5699 
 15.00 12.60000 (*) 1.54766 .000 8.1721 17.0279 
 30.00 3.17200 1.54766 .212 -1.2559 7.5999 

* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ ค-27 Multiple Comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของปริมาณ 
DEHPที่ถูกชะออกมาที่ระยะเวลา 3, 15, 30 และ 45 นาที ในชิ้นสวนถุงมือพลาสติก
ดวยน้ํากลั่น 

 
(I) 
ระยะเวลา 
(นาที) 

(J) 
ระยะเวลา 
(นาที) 

Mean Difference 
(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

3.00 3.00 -8.22400 (*) 2.60609 .028 -15.6801 -.7679 
  15.00 -12.19400 (*) 2.60609 .001 -19.6501 -4.7379 
  45.00 -15.54600 (*) 2.60609 .000 -23.0021 -8.0899 
15.00 3.00 8.22400 (*) 2.60609 .028 .7679 15.6801 
  30.00 -3.97000 2.60609 .447 -11.4261 3.4861 
  45.00 -7.32200 2.60609 .055 -14.7781 .1341 
30.00 15.00 12.19400 (*) 2.60609 .001 4.7379 19.6501 
  30.00 3.97000 2.60609 .447 -3.4861 11.4261 
  45.00 -3.35200 2.60609 .584 -10.8081 4.1041 
45.00 3.00 15.54600 (*) 2.60609 .000 8.0899 23.0021 
  15.00 7.32200 2.60609 .055 -.1341 14.7781 
  45.00 3.35200 2.60609 .584 -4.1041 10.8081 

 
* The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ ค-28 Multiple Comparisons ดวยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของปริมาณ 
DEHPที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูม ิ25, 50 และ 95 ๐C ในชิน้สวนถุงมือยางชนิดบางดวย
น้ํามันปาลม 

 

95% Confidence Interval 

(I) อุณหภูมิที่ (J) อุณหภูมิที่ 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

50 ๐C -4.40500 2.65695 .272 -11.8232 3.0132 25 ๐C 

100 ๐C -24.85500* 2.65695 .000 -32.2732 -17.4368 

25 ๐C 4.40500 2.65695 .272 -3.0132 11.8232 50 ๐C 

100 ๐C -20.45000* 2.65695 .000 -27.8682 -13.0318 

4 ๐C 24.85500* 2.65695 .000 17.4368 32.2732 95 ๐C 

50๐C 20.45000* 2.65695 .000 13.0318 27.8682 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
ตารางที่ ค-29 Multiple Comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของปริมาณ 

DEHPที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 ๐C ในชิ้นสวนถุงมือยางชนิดหนาดวย
น้ํามันปาลม 

 

95 % Confidence Interval 

(I) อุณหภูมิที่ (J) อุณหภูมิที่ 
Mean 

Difference (I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

50 ๐C -3.75250 3.83325 .607 -14.4550 6.9500 25 ๐C 

100 ๐C -22.12750* 3.83325 .001 -32.8300 -11.4250 

25 ๐C 3.75250 3.83325 .607 -6.9500 14.4550 50 ๐C 

100 ๐C -18.37500* 3.83325 .003 -29.0775 -7.6725 

4 ๐C 22.12750* 3.83325 .001 11.4250 32.8300 95 ๐C 

50๐C 18.37500* 3.83325 .003 7.6725 29.0775 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
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ตารางที่ ค-30 Multiple Comparisons ดวยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกตางของปริมาณ 
DEHPที่ถูกชะออกมาที่อุณหภูมิ 25, 50 และ 95 ๐C ในชิ้นสวนถุงมือพลาสติกดวย
น้ํามันปาลม 

 

95% Confidence Interval 

(I) อุณหภูมิที่ (J) อุณหภูมิที่ 

Mean 
Difference 

(I-J) Std. Error Sig. Lower Bound Upper Bound 

50 ๐C -6.28500* 2.21248 .046 -12.4622 -.1078 25 ๐C 

100 ๐C -18.66250* 2.21248 .000 -24.8397 -12.4853 

25 ๐C 6.28500* 2.21248 .046 .1078 12.4622 50 ๐C 

100 ๐C -12.37750* 2.21248 .001 -18.5547 -6.2003 

4 ๐C 18.66250* 2.21248 .000 12.4853 24.8397 95 ๐C 

50๐C 12.37750* 2.21248 .001 6.2003 18.5547 

*. The mean difference is significant at the 0.05 level. 

 
ภาคผนวก ค การวิเคราะหทางสถิต ิ
 ผลการทดสอบ T-Test แบบ Independent Samples Test 

การทดลองนี้ทดสอบความแตกตางระหวางกลุมที่ใชเอทธิลแอลกอฮอลในการสัมผัสถุงมือ
แตกตางกับกลุมที่ไมใชเอทธิลเอทธิลแอลกอฮอลในการสัมผัสถุงมือซ่ึงกลุมตัวอยางทั้งสองกลุม
เปนอิสระออกจากกัน 
 ตั้งสมมุติฐาน 

H0: μd = μ2 การใชถุงมือสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอลมีผลตอการชะออกมาของDEHP 
ในถุงมือ 

  H1: μd  ≠  μ2 การใชถุงมือในการสัมผัสเอทธิลเอลกอฮอลมีผลตอการชะออกมา
ของ DEHP ในถุงมือ 
  กําหนดระดับนัยสําคัญทางสถิติที่ 0.05 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-31 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํากลั่นจากถุงมือยางชนิดบางที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวางกลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง 

 

 Levene's Test for Equality of Variances t-test for Equality of Means 

 
  

95% Confidence Interval of 
the Difference 

 
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Equal variances assumed .468 .513 -4.260 8 .003 -3.98200 .93472 -6.13747 -1.82653 

Equal variances not 
assumed 

  
-4.260 7.076 .004 -3.98200 .93472 -6.18744 -1.77656 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-32 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํากลั่นจากถุงมือยางชนิดหนาที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวางกลุม 
ควบคุมและกลุมทดลอง 

  

 Levene's Test for Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

 
  

95 % Confidence Interval 
of the Difference 

 
F Sig. t df 

Sig. (2-
tailed) Mean Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Equal variances assumed 1.857 .210 -5.036 8 .001 -5.70200 1.13217 -8.31278 -3.09122 

Equal variances not assumed   -5.036 5.604 .003 -5.70200 1.13217 -8.52050 -2.88350 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-33 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํากลั่นจากถุงมือพลาสติกที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวางกลุม 
ควบคุมและกลุมทดลอง 

 

 Levene's Test for Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

 
  

95% Confidence Interval of 
the Difference 

 
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Equal variances assumed .052 .826 -3.175 8 .013 -2.55400 .80443 -4.40902 -.69898 

Equal variances not 
assumed 

  
-3.175 7.770 .014 -2.55400 .80443 -4.41864 -.68936 

 
 
 
 
 

 
 

100 

 



 101 

ตารางภาคผนวกที่ ค-34 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํามันปาลมจากถุงมือยางชนิดบางที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70  % ระหวาง
กลุมควบคุมและกลุมทดลอง 

 

 Levene's Test for 
Equality of Variances t-test for Equality of Means 

 
  

95 % Confidence Interval of the 
Difference 

 F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Std. Error Difference Lower Upper 

Equal variances assumed 1.857 .210 -5.036 8 .001 -5.70200 1.13217 -8.31278 -3.09122 

Equal variances not 
assumed 

  
-5.036 5.604 .003 -5.70200 1.13217 -8.52050 -2.88350 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-35 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํามันปาลมจากถุงมือยางชนิดหนาที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวาง
กลุมควบคุมและกลุมทดลอง 

 

 Levene's Test for 
Equality of Variances t-test for Equality of Means 

 
  

95% Confidence Interval of the 
Difference 

 F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference Std. Error Difference Lower Upper 

Equal variances assumed .097 .764 -5.353 8 .001 -7.29000 1.36185 -10.43043 -4.14957 

Equal variances not 
assumed 

  
-5.353 7.837 .001 -7.29000 1.36185 -10.44180 -4.13820 
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ตารางภาคผนวกที่ ค-36 ผลการเปรียบเทียบคาเฉลี่ยปริมาณ DEHP ที่ถูกชะออกมาดวยน้ํามันปาลมจากถุงมือพลาสติกที่ใชสัมผัสเอทธิลแอลกอฮอล 70 % ระหวางกลุม
ควบคุมและกลุมทดลอง 

 

 Levene's Test for Equality of 
Variances t-test for Equality of Means 

 
  

95% Confidence Interval of the 
Difference 

 
F Sig. t df Sig. (2-tailed) Mean Difference 

Std. Error 
Difference Lower Upper 

Equal variances assumed 3.830 .086 -7.929 8 .000 -11.96400 1.50892 -15.44357 -8.48443 

Equal variances not 
assumed 

  
-7.929 5.000 .001 -11.96400 1.50892 -15.84277 -8.08523 
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