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บทคัดย่อ 
 

 งานวจิัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนย้ายชนิดและปริมาณของสาร
ไนโตรซามีนออกจากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร ผู้วิจัยได้เก็บตัวอย่างถุงมือที่มีจ าหน่ายในจังหวัด
สงขลามาสกัดสารไนโตรซามีนด้วยวัฏภาคของแข็ง (solid phase extraction, SPE) และวิเคราะห์
ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ ตัวตรวจวัดชนิดเฟลมไอออไนเซชัน (gas chromatograph-flame 
ionization detector)   ผลการวิเคราะห์พบเฉพาะไนโตรซามีนชนิด N-nitrosodibutylamine (NDBA) 
ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง (3 ยี่ห้อ) ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง 
(2 ยี่ห้อ) ถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง และถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง   
ปริมาณของ NDBA ที่พบอยู่ในช่วงตั้งแต่ ตรวจไม่พบ ถึง 2.08±0.10 ไมโครกรัมต่อกรัม  
 ในการทดลองแช่ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางและถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนาในน้ า เมื่อ
เพิ่มระยะเวลาสัมผัสกับน้ าจาก 30 นาทีเป็น 60 นาที และ 120 นาที พบว่า NDBA มีการเคลื่อนย้าย
ออกมาจากถุงมือยางเพิ่มขึ้นตามล าดับอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p< 0.05)  การเพิ่มอุณหภูมิ มีผลท า
ให้ NDBA เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางมากขึ้นเช่นเดียวกัน เมื่อแช่ถุงมือยางในน้ ามันปาล์ม
พบว่าปริมาณ NDBA เคลื่อนย้ายออกมามากกว่าเมื่อแช่ถุงมือยางในน้ าอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.01)  ในสภาวะที่มีความเป็นกรดสูง (ค่าพีเอช = 2)  NDBA มีการเคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือ
ยางมากกว่าในสภาวะที่เป็นกลางและเป็นด่างอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  การสเปรย์ถุงมือ
ยางด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์มีผลท าให้ NDBA เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางได้
มากกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภคจึงควรมีการก าหนดปริมาณสูงสุดของสาร NDBA ที่
ยอมให้เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหารได้ โดยควรมีค่าไม่เกิน 0.03 นาโนกรัมต่อ
ตารางเซนติเมตร  นอกจากนี้ ผู้ใช้ถุงมือยางสัมผัสอาหารควรได้รับค าแนะน าให้หลีกเลี่ยงปัจจัยที่
เอ้ือต่อการเคลื่อนย้าย NDBA ออกมาจากถุงมือยางปนเปื้อนสู่อาหาร 
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Abstract 
  

This research aimed to investigate factors which affected the migration of nitrosamines 
from food contact rubber gloves marketed in Songkhla province.  Nitrosamines were analyzed 
with a gas chromatograph - flame ionization detector (GC-FID) after solid phase extraction (SPE) 
of leachate of food contact rubber gloves.  Only N-nitrosodibutylamine (NDBA) was found 
migrated from slim powdered natural rubber gloves (3 brands), thick powder-free natural rubber 
gloves (2 brands), nitrile gloves and slim powder-free natural rubber gloves in a range from not 
detected to 2.08±0.10 mg/g.  

In a study of factors which affected the migration of NDBA from slim natural rubber 
gloves and thick natural rubber gloves.  Increasing duration of exposure from 30 minutes to 60 
minutes and 120 minutes caused a direct proportional increase of the average NDBA significantly 
(p <0.05).  Increasing the temperature of water and palm oil in which rubber gloves were soaked 
resulted in more migration of NDBA from the rubber gloves.  NDBA was found migrated to palm 
oil significantly more than to water (p <0.01).  NDBA was found migrated from rubber gloves 
more in a high acidity condition (pH 2) than in neutral and basic conditions.  Spraying 70 % ethyl 
alcohol on rubber gloves caused NDBA to migrate from the gloves significantly more than those 
in the control group (p<0.05) 

For consumers’ safety, maximum allowances for migration of NDBA were 
recommended for food contact gloves (0.03 ng/cm2).  In addition, food contact glove users should 
be advised to avoid the factors which affect the migration of nitrosamines to food. 
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3.4 การตรวจยืนยันผลด้วยเทคนิค Gas chromatography–mass 
spectrometry (GC-MS) 

 
58 

บทที่ 4.สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 61 
4.1 สรุปผลการวิจัย 61 
4.2 ข้อเสนอแนะ 62 

เอกสารอ้างอิง 64 
ภาคผนวก 71 

ภาคผนวก ก Calibration curve ของสารไนโตรซามีน 72 
ภาคผนวก ข ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางที่ใช้

สัมผัสอาหาร 
 

75 
ภาคผนวก ค การวิเคราะห์ทางสถิติ 85 
ภาคผนวก ง ประมวลภาพขั้นตอนการทดลองและภาพเปรียบเทียบผล

การทดลอง 
ประวัติผู้เขียน 

 
97 

105 

 
 
 



(13) 
 

สารบัญตาราง 
ตารางท่ี หน้า 
1-1        ระดับความเป็นพิษของไนโตรซามีนที่เกิดจากสารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 12 
1-2        ไนโตรซามีนที่เป็นอันตรายที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมยางและสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เป็น ต้นก าเนิด 
1-3        ชนิดของสารไนโตรซามีนที่ท าให้เกิดมะเร็งในสัตว์ทดลอง 
1-4        ระดับความเป็นพิษของสารไนโตรซาซามีนแต่ละชนิดจากการทดสอบในหนูโดย

การให้อาหารทางปาก 

 
17 
19 

 
20 

1-5        ไนโตรซามีที่เคลื่อนย้ายออกมาจากตัวอย่างผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ 25 
2.1        สภาวะของเคร่ือง GC-FID ส าหรับการวิเคราะห์ไนโตรซามีน 40 
3-1         ค่าความแม่นของการสกัดตัวอย่างถุงมือยางของ NDBA ในชิ้นส่วนถุงมือยางชนิด

ต่างๆ 
 

46 
3-2         ค่าความแม่นของการสกัด NDBA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5-10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ในน้ า 
 

47 
3-3        ค่าความแม่นของการสกัด NDBA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5-10 มิลลิกรัมต่อลิตร ใน

น้ ามันปาล์ม 
 

47 
3-4        ระดับการปนเปื้อนของ NDBA ในถุงมือยางชนิดต่างๆ 50 
ข-1       ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 1 75 
ข-2        ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 3 76 
ข-3       ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 77 
ข-4        ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 78 
ข-5        ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี่ห้อ 1 79 
ข-6        ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาด้วยน้ ากลั่นจากถุงมือยาง ที่ระยะเวลาต่างๆ 80 
ข-7        ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางด้วยน้ ากลั่น ที่อุณหภูมิต่างๆ 81 
ข-8        ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางด้วยน้ ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิต่างๆ 82 
ข-9        ปริมาณ NDBA ปริมาณ NDBA เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง ที่ pH ต่างๆ 83 
ข-10      ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง หลังจากสเปรย์ด้วย เอทธิล

แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ 
84 

 
 



(14) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางท่ี หน้า 
ค-1        ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA ถุงมือยางชนิด

ต่างๆที่ใช้สัมผัสอาหาร ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way ANOVA 
 

85 
ค-2        ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA ถุงมือยางชนิด

ต่างๆที่ใช้สัมผัสอาหาร ทดสอบ Multiple Comparisons ด้วยวิธี Tukey 
(HSD) 

 
86 

ค-3       ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จาก
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งที่ระยะเวลา (นาที) ต่างๆ ทดสอบ
โดยใช้วิธี One-Way ANOVA 

 
 

87 
ค-4       ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จาก

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งที่ระยะเวลา (นาที) ต่างๆ ทดสอบ 
Multiple Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD)  

 
 

87 
ค-5        ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จาก

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่ระยะเวลา (นาที) ต่างๆ ทดสอบ
โดยใช้วิธี One-Way ANOVA 

 
 

88 
ค-6        ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จาก

ถุงมือยางธรรมชาติไม่มีแป้งชนิดหนาที่ระยะเวลา (นาที) ต่างๆ ทดสอบ 
Multiple Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD) 

 
 

88 
ค-7        ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือ

ยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง(ºC) ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way 
ANOVA 

 
 

89 
ค-8         ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm

2
) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งที่อุณหภูมิ (ºC) ต่างๆ ทดสอบ Multiple 

Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD) 

 
 

89 
ค-9      ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือ

ยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่อุณหภูมิ(ºC) ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี 
One-Way ANOVA 

 
 

90 

 
 



(15) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางท่ี หน้า 
ค-10      ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือ

ยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่อุณหภูมิ(ºC) ต่างๆ ทดสอบโดยใช้
วิธี One-Way ANOVA 

 
 

90 
ค-11      ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือ

ยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งเมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิ (ºC) 
ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way ANOVA 

 
 

91 
ค-12      ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือ

ยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งเมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิ (ºC) 
ต่างๆ ทดสอบ Multiple Comparisons  ด้วยวิธี Tukey (HSD) 

 
91 

ค-13      ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือ
ยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งเมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิ 
(ºC) ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way ANOVA 

92 

ค-14      ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือ
ยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งเมื่อสัมผัสน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิ (ºC) 
ต่างๆ ทดสอบ Multiple Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD) 

92 

ค-15     ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จาก 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งที่ pH ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One- 
Way ANOVA 

 
 

93 
ค-16     ผลการเปรียบเทียบปริมาณการชะออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือ

ยางธรรมชาติมีแป้งชนิดบางที่ pH ต่างๆ ทดสอบ Multiple Comparisons 
ด้วยวิธี Tukey (HSD)  

 
 

93 
 

 
 
 
 

 



(16) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
ตารางท่ี หน้า 
ค-17      ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จาก 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่ pH ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี  
One-Way ANOVA 

 
 

94 
ค-18     ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จาก

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่ pH ต่างๆ ทดสอบ Multiple 
Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD 

 
 

94 
ค-19     ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จาก

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งหลังจากสัมผัสกับเอทธิล
แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต ์กับกลุ่มควบคุม 

 
 

95 
ค-20     ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จาก

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งหลังจากสัมผัสกับเอทธิล
แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต ์

 
 

96 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



(17) 
 

สารบัญภาพ 
ภาพท่ี หน้า 
1-1      ผังแสดงการผลิตน้ ายางข้นโดยวิธีการปั่น 8 
1-2      ล าดับขั้นตอนการเติมสารเคมีผสมกับน้ ายาง 9 
1-3      แสดงทิศทางการท างานในกระบวนการจุ่ม 10 
1-4      กลไกการออกฤทธิ์ของ O, 6 – alkylguanine-DNA-alkyltransferase (AGT) 21 
1-5      ปัจจัยในการเกิดการเคลื่อนย้ายของสารปนเปื้อนสู่อาหาร 22 
2-1      ต าแหน่งถุงมือยางส่วนที่น าไปใช้ในการทดลอง 32 
2-2      ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง 33 
2-3      ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 33 
2-4      ถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 34 
2-5      มือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง 34 
2-6      การบรรจุคอลัมน์ SPE 36 
3-1      โครมาโตแกรมของสารของละลายมาตรฐานไนโตรซามีนที่ความเข้มข้น 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-FID 
 

45 
3-2      โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA จากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

ไม่มีแป้ง (ความเข้มข้น = 3.72 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

48 
3-3      โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA จากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

ไม่แป้ง (ความเข้มข้น = 0.17 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

48 
3-4      โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA จากถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่

มีแป้ง (ความเข้มข้น = 0.66 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

49 
3-5      โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA จากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไม่มีแป้ง (ความเข้มข้น = 2.38 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

49 

 
 

 
 
 
 



(18) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี หน้า 
3-6      กราฟแสดงปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ 

(a) เปรียบเทียบกับกราฟแสดงปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วย
พื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือ (b) ที่ระยะเวลาต่างๆ (n=5) 

 
 

52 
3-7      ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางสู่น้ าที่อุณหภูมิต่างๆ (n=5) 53 
3-8      ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมี 

แป้งในน้ ามันปาล์มเปรียบเทียบกับในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิต่างๆ (n=5) 
 

54 
3-9      ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่ 

มีในน้ ามันปาล์มเปรียบเทียบกับในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิต่างๆ (n=5) 
 

55 
3-10    ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางที่พีเอชต่างๆ (n=5) 56 
3-11    ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางหลังการสเปรย์ด้วย 

เอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ แล้วแช่ในน้ ากลั่นเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม (n=5) 

 
 

57 
3-12    โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานไนโตรซามีนที่ความเข้มข้น 50 

มิลลิกรัมต่อลิตรจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-MS 
 

59 
3-13    โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA ที่ได้จากการตรวจวัดน้ าชะตัวอย่างถุง 

มือยางจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-MS 

 
59 

3-14     แมสสเปกตรัม (mass spectrum)ของ NDBA จากการวิเคราะห์ด้วย GC-MS 60 
ก-1      Calibration curve ของ NDMA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

72 
ก-2      Calibration curve ของ NMEA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

72 
ก-3      Calibration curve ของ NDEA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพท่ี หน้า 
ก-4      Calibration curve ของ NDPA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ก-5      Calibration curve ของ NPYR ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ก-6      Calibration curve ของ NPIP ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

74 
ก-7      Calibration curve ของ NDBA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ก-8      Calibration curve ของ NDBA ที่ระดับความเข้มข้น 0.03, 0.1, 0.3, 0.5, 1 

และ5 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ง-1      ขั้นตอนการปรับอุณหภูมิน้ าชะตัวอย่าง ด้วยอ่าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 97 
ง-2      ขั้นตอนการสกัดแยกน้ ากลั้นออกจากสารละลายตัวอย่างด้วยกรวยแยก 

(separatory funnel) 
 

97 
ง-3      ขั้นตอนการสกัดแยกน้ ามันปาล์มออกจากสารละลายตัวอย่างด้วยกรวยแยก

(separatory funnel) 
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ง-4      ขั้นตอนการลดปริมาตรสารละลายตัวอย่างด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยแบบหมุน 

(rotary evaporator) 
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ง-5      ขั้นตอนการสกัดตัวอย่างด้วยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction, 

SPE) 
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ง-6      กราฟเปรียบปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ 

(a) และปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุง
มือ (b) เมื่อสัมผัสกับน้ ากลั่นที่ระยะเวลาต่างๆ 
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ง-8      กราฟเปรียบปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ 

(a) และปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุง
มือ (b) เมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิต่างๆ 
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ง-9      กราฟเปรียบปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ 
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ง-10     กราฟเปรียบปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ 
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บทที ่1 
บทน า 
 

1.1 ความส าคญัและที่มาของงานวิจัย 
ประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตยางธรรมชาติที่ใหญ่ที่สุดในโลก มีผลิตภัณฑ์ยางทั้งที่ออกไป

จ าหน่ายต่างประเทศและเพื่อการบริโภคภายในประเทศหลายชนิด เช่น ถุงมือยาง ถุงยางอนามัย จุก
นมยาง และยางล้อรถยนต์ เป็นต้น ในปัจจุบันถุงมือยางนับเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีความส าคัญอย่างมาก
ต่อเศรษฐกิจของประเทศ จากข้อมูลการส่งออกถุงมือยางคร่ึงปีแรกของปี 2553 มีการขยายตัวสูงถึง 
53.6 เปอร์เซ็นต์ (กระทรวงพาณิชย์, 2553) เนื่องจากการขยายตัวของอุตสาหกรรมที่ต้องใช้ถุงมือ
ยางในกระบวนการผลิต โดยเฉพาะอุตสาหกรรมอาหารแปรรูป รวมถึงการให้ความส าคัญกับการ
รักษาสุขอนามัยทั้งในภาคอุตสาหกรรมและภาคครัวเรือน เพื่อเป็นการป้องกันเชื้อโรคและสิ่ง
ปนเปื้อนต่างๆที่มาจากแหล่งผลิตสู่ผู้บริโภค และเป็นการควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑ์อาหารเพื่อ
สร้างความมั่นใจและความปลอดภัยต่อผู้บริโภค  

ถุงมือยางที่ใช้ในการสัมผัสอาหารควรเป็นถุงมือที่ไม่มีสารเคมีตกค้างที่จะสามารถ
ปนเปื้อนลงสู่อาหารได้ แต่ในกระบวนการผลิตถุงมือยางนั้นมีการเติมสารเคมี ลงไปหลายชนิด 
ตั้งแต่ขั้นตอนการรักษาสภาพน้ ายางในการผลิตน้ ายางข้นส่วนใหญ่ใช้วิธีการปั่นน้ ายางดิบ โดยมี
ส่วนผสมของแอมโมเนีย TMTD (tetramethyl thiuram disulphide) และ ZnO (zinc oxide) (ชัช
มณฑ์ แดงกนิษฐ์ และ นุชนาฎ ณ ระนอง, 2550) และก่อนที่จะจุ่มแบบพิมพ์ถุงมือต้องท าการผสม
น้ ายางด้วยสารวัลคาไนซ์ และให้ความร้อนที่อุณภูมิสูงกว่าจุดหลอมเหลวของก ามะถัน เรียก
ขั้นตอนนี้ว่า “วัลคาไนเซชัน” ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่ท าให้ผลิตภัณฑ์มีความคงรูป และมีคุณสมบัติใน
การยืดหยุ่นได้ดี เพื่อให้ได้ลักษณะผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการ โดยสารวัลคาไนซ์ที่ใช้คือก ามะถัน แต่
การใช้ก ามะถันเพียงอย่างเดียวนั้นจะท าให้การวัลคาไนซ์เกิดขึ้นช้ามาก จึ งต้องใช้สารช่วยเร่ง
ปฏิกิริยาการวัลคาไนซ์ ได้แก่ สารกลุ่มซัลฟีนาไมด์ ไทยูแรม และไดไทโอคาร์บาร์เมต ซึ่งสาร
เหล่านี้จะให้เอมีนทุติยภูมิ ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) เกิดเป็นสารประกอบ
อินทรีย์ที่ประกอบด้วย N-N=O เกาะอยู่กับหมู่อัลคิลหรือแอริล เรียกสารกลุ่มนี้ว่า ไนโตรซามีน 
(Oury, et al., 1997) 

มีรายงานพบว่าสารไนโตรซามีนมากกว่า 250 ชนิดเป็นสารก่อกลายพันธุ์ (mutagen) คือ
สามารถท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของดีเอ็นเอ และเป็นสารก่อมะเร็ง ( carcinogen) ใน
สัตว์ทดลอง ท าให้สถาบันวิจัยต่างๆ ลงความเห็นว่าไนโตรซามีนน่าจะส่งผลต่อร่างกายมนุษย์ โดย
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อวัยวะที่ได้รับผลกระทบส่วนใหญ่คือ ตับ ไต ปอด ผิวหนัง และตา และมีรายงานการพบไนโตรซา
มีนในผลิตภัณฑ์ที่ผลิตจากยางเช่น ถุงมือยาง จุกนมยางส าหรับทารก และถุงยางอนามัย เป็นต้น
(กนกทิพย์ บุญเกิด, 2551)  

ดังนั้นหากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหารเพื่อป้องกันเชื้อโรคหรือสิ่งแปลกปลอมลงสู่อาหาร 
แต่กลับมีสารก่อมะเร็งปนเปื้อนอยู่ อย่างเช่น สารไนโตรซามีน ก็ยิ่งเป็นการเพิ่มความเสี่ยงต่อ
ผู้บริโภคในการได้รับสารก่อมะเร็ง จึงมีความจ าเป็นในการศึกษาระดับการปนเปื้อนของไนโตรซา
มีน และปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนย้ายของไนโตรซามีนออกมาจากถุงมือยางสู่อาหาร เพื่อเป็น
ข้อมูลให้แก่หน่วยงานที่รับผิดชอบในการก าหนดและควบคุมมาตรฐานของถุงมือยางที่ใช้สัมผัส
อาหาร และเป็นข้อมูลเบื้องต้นให้แก่ผู้บริโภคทราบถึงวิธีใช้ถุงมือยางที่ปลอดภัยต่อการปนเปื้อน
สารไนโตรซามีนในอาหาร 

 
1.2 การตรวจเอกสาร 

1.2.1 ยางธรรมชาติ (natural rubber, NR)  
ยางธรรมชาติส่วนมากเป็นยางที่ได้มาจากต้นยางพารา (Hevea Brasiliensis) ซึ่งมี

ต้นก าเนิดจากลุ่มแม่น้ าอเมซอนในทวีปอเมริกาใต้ น้ ายางสดที่กรีดได้จากต้นยางมีลักษณะสีขาวข้น
และมีเนื้อยางแห้ง (dry rubber) ประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ แขวนลอยอยู่ในน้ า ถ้าน าน้ ายางที่ได้นี้ไป
ผ่านกระบวนการปั่นเหวี่ยง (centrifuge) จนกระทั่งได้น้ ายางที่มีปริมาณยางแห้งเพิ่มขึ้นเป็น 60 
เปอร์เซ็นต์ เรียกว่า น้ ายางข้น (concentrated latex) การเติมสารแอมโมเนียลงไปจะช่วยรักษาสภาพ
ของน้ ายางข้นให้เก็บไว้ได้นาน น้ ายางข้นส่วนหนึ่งจะถูกส่งออกสู่ตลาดต่างประเทศ ส่วนที่เหลือจะ
ถูกน าไปใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมถุงมือยางและถุงยางอนามัย เป็นต้น  

ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีว่า cis-1,4-polyisoprene กล่าวคือมี isoprene (C5H8) โดย
ที่ n มีค่าตั้งแต่ 15-20,000 เนื่องจากส่วนประกอบของยางธรรมชาติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว 
ดังนั้นยางจึงละลายได้ดีในตัวท าละลายที่ไม่มีขั้ว เช่น เบนซีน เฮกเซน เป็นต้น  โดยทั่วไปยาง
ธรรมชาติมีโครงสร้างการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบ อสัณฐาน (amorphous) แต่ในบางสภาวะ 
โมเลกุลของยางสามารถจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบที่อุณหภูมิต่ าหรือเมื่อถูกยืดมันจึงสามารถ
เกิดผลึก (crystallize) ได้ การเกิดผลึกเนื่องจากอุณหภูมิต่ า (low temperature crystalization) จะท า
ให้ยางแข็งมากขึ้น แต่ถ้าอุณหภูมิสูงขึ้น ยางก็จะอ่อนลงและกลับสู่สภาพเดิม ในขณะที่การเกิดผลึก
เนื่องจากการยืดตัว (strain induced crystalization) ท าให้ยางมีสมบัติเชิงกลดี นั่นคือยางจะมีความ
ทนทานต่อแรงดึง (tensile strength) ความทนทานต่อการฉีกคือความยืดหยุ่น (elasticity) ยาง
ธรรมชาติมีความยืดหยุ่นสูง เมื่อแรงภายนอกที่มากระท ากับมันหมดไป ยางก็จะกลับคืนสู่รูปร่าง
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และขนาดเดิม (หรือใกล้เคียง) อย่างรวดเร็ว ยางธรรมชาติยังมีสมบัติทนต่อการฉีกขาด (tear 
resistance) และความทนทานต่อการขัดสี (abrasion resistance) สูง (หน่วยเทคโนโลยียาง, 2549) 
ลักษณะเด่นอีกอย่างของยางธรรมชาติคือการเหนียวติดกัน (tacky) ซึ่งเป็นสมบัติส าคัญของการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ที่ต้องอาศัยการประกอบ (assemble) ชิ้นส่วนต่างๆ เข้าด้วยกัน เช่น ยางรถยนต์ เป็น
ต้น (เสาวณีย์ ก่อวุฒิกุลรังษี, 2547) 
สูตรโครงสร้างยางธรรมชาติ (หน่วยเทคโนโลยียาง, 2549) 

 

 
 

 
อย่างไรก็ตาม ยางดิบตามล าพังจะมีขีดจ ากัดในการใช้งาน เนื่องจากมีสมบัติเชิงกล

ต่ า และลักษณะทางกายภาพไม่เสถียรขึ้นอยู่กับการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ  กล่าวคือยางจะอ่อน
เยิ้มและเหนียวเหนอะหนะเมื่อร้อน แต่จะแข็งเปราะเมื่ออุณหภูมิต่ า ด้วยเหตุนี้การใช้ประโยชน์จาก
ยางจ าเป็นต้องมีการผสมยางกับสารเคมีต่างๆ เช่น ก ามะถัน และสารตัวเร่งต่างๆ เป็นต้น  หลังจาก
การบดผสม ยางผสมหรือยางคอมพาวด์ (rubber compound) ที่ได้จะถูกน าไปขึ้นรูปในแม่พิมพ์
ภายใต้ความร้อนและความดัน กระบวนการนี้เรียกว่า “วัลคาไนเซชั่น” (vulcanization) ยางที่ผ่าน
การขึ้นรูปนี้เราเรียกว่า “ยางสุกหรือยางคงรูป” (vulcanizate)  สมบัติของยางคงรูปที่ได้นี้จะเสถียร 
ไม่เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิมากนัก และมีสมบัติเชิงกลดีขึ้น (วิภาว ีพัฒนกุล, 2554) 

แม้ว่ายางธรรมชาติจะมีสมบัติที่ดีเหมาะส าหรับการผลิตผลิตภัณฑ์ยางต่างๆ แต่ยาง
ธรรมชาติก็มีข้อเสียคือ การเสื่อมสภาพเร็วภายใต้แสงแดด ออกซิเจน โอโซน และความร้อน 
เน่ืองจากโมเลกุลของยางธรรมชาติมีพันธะคู่ (double bond) อยู่มาก ท าให้ยางไวต่อการท าปฏิกิริยา
กับออกซิเจนและโอโซนโดยมีแสงแดดและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นในระหว่างการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ยางจึงต้องมีการเติมสารป้องกันยางเสื่อมสภาพ (antidegradants) เพื่อยืดอายุการใช้
งาน นอกจากนี้ ยางธรรมชาติยังไม่ทนต่อสารละลายไม่มีขั้ว และน้ ามัน จึงไม่สามารถใช้ในการ
ผลิตผลิตภัณฑ์ยางที่ต้องสัมผัสกับสารเคมีต่างๆ ดังกล่าว (กาจพันธ์ สกุลแก้วและอมร พงษ์มะลิ
วัลย์, 2547) 
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1.2.2 ถุงมือยาง 
หลังจากปี พ.ศ. 2529 เป็นต้นมา ประเทศไทยสามารถท าการผลิตเพื่อส่งออกถุงมือ

ยางไปจ าหน่ายยังต่างประเทศได้ การผลิตถุงมือยางใช้วัตถุดิบที่ส าคัญได้แก่ น้ ายางข้นและสารเคมี
ที่ช่วยให้น้ ายางจับตัว  ในการผลิตยางธรรมชาติที่ปลอดภัยจะต้องเป็นผลิตภัณฑ์ยางที่มีปริมาณของ
สารอันตรายเป็นไปตามข้อจ ากัดที่ผู้บริโภคต้องการ ซึ่งประเทศผู้ผลิตยางต้องค านึงถึงกระบวนการ
ผลิตยางธรรมชาติที่เกี่ยวข้อง ตั้งแต่การเก็บเกี่ยวน้ ายางสดจากต้นยาง ซึ่งมีการใช้สารเคมีทาหน้ายาง
ที่กรีด การใช้สารเคมีเกี่ยวข้องในการเร่งผลผลิตน้ ายาง การใช้สารเคมีรักษาโรคระบาดในสวนยาง 
ซึ่งเป็นโอกาสที่จะมีสารอันตรายปนเปื้อนลงในน้ ายางสด เมื่อเก็บรวบรวมน้ ายางสดแล้ว จะมีการ
เติมสารถนอมน้ ายางสดที่ส่งเข้าสู่อุตสาหกรรมการผลิตน้ ายางข้น และมีการใช้สารTMTD ร่วมกับ 
ZnO ซึ่งการใช้ TMTD เป็นสาเหตุท าให้เกิดสารที่ก่อให้เกิดไนโตรซามีนในน้ ายาง ดังนั้นผู้ผลิต
ผลิตภัณฑ์ต้องตระหนักและรอบรู้ในการเลือกใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต  ตลอดจนมีความรู้
เร่ืองการใช้สารเคมีที่สามารถละลายออกมาปนเปื้อนในกรณีเป็นผลิตภัณฑ์ที่สัมผัสอาหาร ซึ่งใน
อนาคตข้อก าหนดเกี่ยวกับสารปนเปื้อนมีแนวโน้มที่อาจมีน ามาใช้กับผลิตภัณฑ์ยางทั่วไป เพื่อให้
เกิดความปลอดภัยกับผู้บริโภคมากขึ้น (จินตนา ลีกิจวัฒนะ, 2551)  

ปัจจุบันส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรมได้มี
การก าหนดมาตรฐานขึ้น ส าหรับมาตรฐานถุงมือยางที่ใช้ในศัลยกรรม (มอก.538-2534)  และ
มาตรฐานถุงมือยางที่ใช้ในการตรวจโรค (มอก. 1056-2534)  เนื่องจากถุงมือยางเป็นสินค้าที่เข้าข่าย
เคร่ืองมือแพทย์ ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวงสาธารณสุข  จึงได้ก าหนด
มาตรฐานการผลิตและการน าเข้าอีกด้วย ผลิตภัณฑ์จากยางเป็นสินค้าที่มีกฎเกณฑ์ด้านความ
ปลอดภัยของผู้บริโภคที่ประเทศผู้ผลิตยางธรรมชาติต้องปรับตัวเพื่อให้สามารถผลิตยางธรรมชาติที่
ปลอดภัย ประเทศเยอรมนีได้ก าหนดปริมาณสารอันตรายที่ตกค้างในผลิตภัณฑ์ยาง เช่น สารคลอ
โรฟีนอล สารที่ก่อให้เกิดไนโตรซามีนซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งในผลิตภัณฑ์ยางหลายชนิด เช่น จุกนม
ยางส าหรับเด็ก ลูกบอลของเล่น กลุ่มประเทศยุโรปได้ก าหนดระดับสารที่ก่อให้เกิดไนโตรซามีนใน
จุกนมยางส าหรับเด็ก และจุกนมดูดเล่นของเด็กด้วย ข้อก าหนดเกี่ยวกับสารปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์
ยางที่ใช้สัมผัสอาหารได้มีการน ามาใช้ทั้งในประเทศเยอรมนี กลุ่มประเทศยุโรป และประเทศ
สหรัฐอเมริกาโดย FDA (Food and Drug Administration) ข้อก าหนดเกี่ยวกับการเกิดภูมิแพ้จาก
ผลิตภัณฑ์ถุงมือยาง ซึ่งระบุว่ามีสาเหตุจากสารโปรตีนที่ละลายน้ าได้ในน้ ายาง และสารเคมีที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตถุงมือ ได้แก่ สารเร่งปฏิกิริยาการคงรูป (accelerators) บางชนิด และสารท าให้เกิด
การคงรูป เป็นต้น (Gonlag, 2003)  
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1.2.2.1 ประเภทของถุงมือยาง แบ่งตามลักษณะการใช้งานได้ 3 ประเภท (จินตนา 
ลีกิจวัฒนะ, 2551) ได้แก่  

1) ถุงมือยางส าหรับใช้ในทางการแพทย์ (medical glove) ถูกก าหนดให้เป็น
เคร่ืองมือทางการแพทย์ ดังนั้นในการผลิตและการส่งออกถุงมือยางประเภทนี้จึงต้องผ่านการ
ตรวจสอบมาตรฐานจากส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) เพื่อให้ได้สินค้าที่มีคุณภาพ
ตามมาตรฐาน ซึ่งแบ่งย่อยเป็น  

- Surgical glove ใช้ในทางศัลยกรรม หรือผ่าตัด ถุงมือนี้มีเนื้อบาง
แข็งแรง มีความยาวถึงข้อศอก ผ่านกรรมวิธีการฆ่าเชื้อ 100 เปอร์เซ็นต์ ด้วยรังสีแกมม่า ใช้เพียงคร้ัง
เดียวทิ้ง 

- Examination glove ใช้ในงานตรวจโรคทั่วไป มีลักษณะบาง กระชับ
มือ สั้นแค่ข้อมือ ไม่มีข้างซ้ายขวา ใช้คร้ังเดียวทิ้ง ไม่มีการน ากลับมาใช้อีก  

2) ถุงมือยางส าหรับใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม (industrial glove) มีขนาด
ใหญ ่แข็งแรงเทอะทะ เพื่อความทนทานต่องานในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานผลไม้กระป๋อง 
เป็นต้น  

3) ถุงมือยางส าหรับใช้ในครัวเรือน (household glove) เป็นถุงมือยางที่
แม่บ้านใช้ในการท าความสะอาด ซักล้าง มีขนาดใหญ่ แข็งแรง ทนทาน มีอายุการใช้งานนาน สวม
ใส่สบายนุ่มมือ 

1.2.2.2 สารเคมีส าหรับผสมน้ ายางประกอบด้วย 
1) สารช่วยความเสถียร เป็นสารเคมีที่ผสมลงไปในน้ ายาง เพื่อรักษาสภาพ

ความเป็นด่างของน้ ายางไม่ให้เสียสภาพไปได้ สารช่วยความเสถียรจึงมีฤทธิ์เป็นด่าง ที่นิยมใช้คือ 
โพแทสเซียม ไฮดรอกไซด์ (KOH) หรือที่นิยมใช้อีกชนิดหนึ่ง คือ สบู่ของกรดไขมัน เช่น 
โพแทสเซียมลอเรต โพแทสเซียมโอลีเอต แอมโมเนียมลอเรตและแอมโมเนียมคาซีเนต เป็นต้น 
สารที่กล่าวมานี้ช่วยให้น้ ายางมีความคงตัวต่อเคร่ืองกลดีขึ้น ไม่ท าให้น้ ายางเกิดเป็นเม็ดเล็กๆได้ง่าย 

2) สารวัลคาไนซ์ เป็นสารเคมีที่ส าคัญในการท าผลิตภัณฑ์ยาง คือ ท าให้เกิด
การเชื่อมโยงระหว่างโมเลกุลของยาง เพื่อการปรับปรุงสมบัติของยางให้ดีขึ้น สารวัลคาไนซ์ที่นิยม
ใช้กัน คือ ก ามะถัน สามารถใช้ได้กับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห์ ในกรณีที่ใช้กับน้ ายางจะต้อง
เป็นก ามะถันชนิดคุณภาพดี นอกจากนี้ ยังมีสารที่ให้ก ามะถันเช่น TMTD  และสารอ่ืนที่ไม่ใช่
ก ามะถัน เช่น สารพวก เพอรอกไซด์ เป็นต้น ส่วนมากเป็นสารพวก อนินทรีย์ เติมลงไปในน้ ายางมี
วัตถุประสงค์เพื่อให้ผลิตภัณฑ์แข็ง แต่ไม่เพิ่มสมบัติด้านความทนแรงดึง หรือทนต่อการฉีกขาด ที่
นิยมใช้คือ แคลเซียมคาร์บอเนต เคลย์ และผงถ่าน เป็นต้น 
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3) สารกระตุ้นปฏิกิริยา ท าหน้าที่เร่งอัตราการวัลคาไนซ์ยางให้เร็วขึ้น 
นอกจากนี้ยังช่วยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑ์ให้ดียิ่งขึ้น สารกระตุ้นปฏิกิริยาที่นิยม
ใช้ คือ ซิงค์ออกไซด์ แต่มีผลท าให้น้ ายางหนืด จึงมักเติมสารชนิดนี้ลงในน้ ายางในขั้นสุดท้ายของ
การผสมสารต่างๆ  

4) สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป โดยปกติการใช้ก ามะถันเพียงอย่างเดียวจะเกิด
การวัลคาไนซ์ช้ามาก และต้องใช้ก ามะถันในปริมาณที่มาก การใช้สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปจะช่วย
ลดเวลาลดอุณหภูมิในการวัลคาไนซ์และยังปรับปรุงสมบัติให้กับผลิตภัณฑ์อีกด้วย  สารเร่ง
ปฏิกิริยามีอยู่ด้วยกัน 7 กลุ่มที่นิยมและใช้กันมาก คือ กลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต ไธอาโซล และไทยู
แรม 

5) สารป้องกันยางเสื่อมสภาพ เป็นสารเคมีที่ป้องกันออกซิเจนในอากาศที่
จะท าให้ผลิตภัณฑ์เกิดการเสื่อมสภาพจึงช่วยยืดอายุการใช้งาน แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มคือ กลุ่มอนุ
พันธุ์เอมีน (ชนิดตกสี) กลุ่มอนุพันธุ์พีนอล (ชนิดไม่ตกสี) และกลุ่มอิมิดาซิล 

6) สารตัวเติม ส่วนมากเป็นสารพวกอนินทรีย์ เติมลงไปในน้ ายางมี
วัตถุประสงค์เพื่อให้ผลิตภัณฑ์แข็ง แต่ไม่เพิ่มสมบัติด้านความทนแรงดึงหรือทนต่อการฉีกขาด ที่
นิยมใช้คือแคลเซียมคาร์บอเนต เคลย์ และผงถ่าน เป็นต้น  

7) สารที่ท าให้เกิดเจล เป็นสารพวกอนินทรีย์เติมลงไปในน้ ายางเพื่อให้เกิด
เจล ซึ่งมีลักษณะกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว ส่วนมากใช้ในผลิตภัณฑ์ยางฟองน้ า ที่นิยมใช้คือ SSF 
(sodium silicofluoride) 

8) สารช่วยให้ยางมีสีสวย ส่วนมากเป็นสารพวกอนินทรีย์ช่วยเพิ่มสีสัน
ให้กับผลิตภัณฑ์ เช่น ไทเทเนียมไดออกไซด์ ให้สีขาว โครเมียมออกไซด์ ให้สีเขียว และนิเกิลไทเท
เนต ให้สีเหลือง เป็นต้น 

1.2.2.3 การผลิตน้ ายางข้น  
การผลิตน้ ายางข้นช่วยให้เกิดการประหยัดที่ไม่ต้องท าการขนย้ายน้ ายาง

สดจากสวนไปสู่โรงงานที่ใช้น้ ายางเป็นวัตถุดิบในระยะทางไกลๆ โดยการท าให้น้ ายางมีความ
เข้มข้นมากขึ้นถึง 60 เปอร์เซ็นต์ของเนื้อยางแห้ง  ในการรักษาสภาพน้ ายางสดที่จะน าไปผลิตเป็น
น้ ายางข้นมีการเติมแอมโมเนียร่วมกับสารช่วย เพราะการใช้แอมโมเนียเพียงอย่างเดียวรักษาน้ ายาง
สด ไม่สามารถป้องกันการเพิ่มจ านวนกรดไขมันระเหยในระยะยาวได้  การใช้สารเคมีช่วยซึ่งเป็น 
secondary preservative เช่น ZnO และ tetramethylthiuram disulfide (TMTD)  ร่วมกับแอมโมเนีย
จะป้องกันการเพิ่มจ านวนกรดไขมันระเหยง่ายได้ดีกว่าการใช้แอมโมเนียเพียงอย่างเดียว  ZnO มี
ความสามารถท าลายแบคทีเรียในน้ ายางได้   การใช้ ZnO 0.05 เปอร์เซ็นต์กับแอมโมเนีย 0.3 



7 

 

เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักน้ ายางสดจะรักษาจ านวนกรดไขมันระเหยง่ายให้ได้คงที่นานถึง 2 สัปดาห์  
ได้มีการทดลองพบว่าการใช้ ZnO ร่วมกับ TMTD ในอัตราส่วนเท่าๆ กันเพื่อเป็นสารช่วย
แอมโมเนียรักษาน้ ายาง ในอัตรา 0.025 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักน้ ายางสด ร่วมกับแอมโมเนียปริมาณ 
0.2 – 0.35 เปอร์เซ็นต์ต่อน้ าหนักน้ ายางสดจะรักษาน้ ายางสดที่มี กรดไขมันระเหยง่าย (volatile fatty 
acid) ตั้งแต่แรกต่ ากว่า 0.02 ไว้ได้นานถึง 10 วัน (ผลชิต บัวแก้ว, 2531) 

วิธีการผลิตน้ ายางข้นสามารถท าได้โดยวิธีต่างๆ ได้แก่  วิธีระเหยน้ า 
วิธีการท าให้เกิดครีม วิธีการแยกด้วยไฟฟ้า และวิธีการปั่น ซึ่งเป็นวิธีที่มีการใช้กันโดยทั่วไปอย่าง
กว้างขวางมากที่สุดในการผลิตน้ ายางข้น ส าหรับประเทศไทยในปัจจุบัน ท าการผลิตน้ ายางข้นโดย
วิธีการปั่นเพียงอย่างเดียว โดยมีกระบวนการผลิตดังแสดงในภาพประกอบที่ 1-1  
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น้ ายางสด 
(รักษาสภาพด้วย NH3/TMTD/ZnO) 

                                                        DAP, ท าให้ Mg ตกลงก้นถัง 
เคร่ืองปั่น 

                    น้ ายางข้น 60%                                               หางน้ ายาง (skim latex) 
                (concentrated latex) 

 
                                                                                         ไล่ NH3, เติม H2SO4 
                                                                                         ผ่านกระบวนการรีดเครพ 
                                                                                         หรือตัดย่อย 
              รักษาสภาพด้วย 
           1) 0.7% NH3 
               (ชนิด HA, high ammonia) 
               หรือ 
           2) 0.2% NH3 + สารช่วยเร่ง 
               ได้แก่  TMTD, ZnO            
               (ชนิด LA, low ammonia)                               สกิมเครพ  หรือ  สกิมบล็อค 
 
ภาพประกอบที่ 1-1 ผังแสดงการผลิตน้ ายางข้นโดยวิธีการปั่น 
ที่มา : วราภรณ์ ขจรไชยกูล (2536) 
 

1.2.2.4 กระบวนการผลิตถุงมือยาง  
(ส านักเทคโนโลยีและความปลอดภัย, 2548) 

 ในกระบวนการผลิตถุงมือยาง น้ ายางข้นจะถูกเตรียมโดยผสมสารเคมีน า
แม่พิมพ์รูปมือที่ผ่านการท าความสะอาด และเป่าแห้งแล้วจุ่มลงในน้ ายางผสมสารเคมีค่อยๆยก
แม่พิมพ์ขึ้น โดยพยายามให้น้ ายางจับตัวที่ผิวของแบบพิมพ์ถุงมือให้สม่ าเสมอ แล้วจึงน าไปอบ ถอด
ออกจากพิมพ์ ล้างท าความสะอาด น าเข้าอบให้คงรูป การอบมีทั้งแบบใช้เคร่ืองท าความร้อนไฟฟ้า 
และแบบที่ใช้ไอน้ า จากนั้นน าไปตรวจสอบคุณภาพ และบรรจุเพื่อจัดจ าหน่าย 

1) ล าดับการเติมสารเคมีผสมกับน้ ายางแต่ละกลุ่มหรือแต่ละอย่างของ 
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สารที่เติมในน้ ายางจะต้องผสมเข้ากับน้ ายางเป็นอย่างดีเสียก่อนที่จะเติมสารตัวอ่ืนลงไปตามล าดับ
การเติมสารเคมีผสมกับน้ ายางดังในภาพประกอบที่ 1-2 สามารถเติมได้ในขั้นตอนการปั่นน้ ายางไล่
แอมโมเนีย ในการเติมสารกลุ่มช่วยให้ยางคงรูป ได้แก่ สารกลุ่มไทยูแรมและไดไทโอคาร์บาเมต 
โดยสารเหล่านี้จะให้เอมีนทุติยภูมิซึ่งเป็นสาเหตุท าให้เกิดสารไนโตรซามีน 

 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
ภาพประกอบที่ 1-2 ล าดับขั้นตอนการเติมสารเคมีผสมกับน้ ายาง  
ที่มา : ส านักเทคโนโลยีและความปลอดภัย (2548) 

 
2) ขั้นตอนการจุ่ม (dipping) 

เมื่อบ่มน้ ายางผสมจนได้อายุที่เหมาะสมแล้ว ต่อไปก็เป็นขั้นตอนการ
จุ่ม โดยการน าพิมพ์ที่เตรียมไว้มาจุ่มในน้ ายางผสม พิมพ์ที่นิยมใช้ท าจากกระเบื้อง พิมพ์ถุงมือยางมี
ผิวเรียบ หรือผิวหยาบขึ้นอยู่กับชนิดของถุงมือที่จะผลิต ลักษณะผิวของพิมพ์จะมีผลต่อการเกาะ
ขอบของสารช่วยจับตัว (coagulant) และการเกาะพิมพ์ของน้ ายางผสม ปกติถุงมือที่บางมากๆจะใช้
พิมพ์ผิวเรียบ นอกจากนี้ควรท าความสะอาดพิมพ์ให้ดี เพราะสิ่งสกปรกจะท าให้เกิดต าหนิต่างๆบน
ถุงมือยางได้ 

น้ ายางข้นปั่นไล่แอมโมเนียออกบางส่วน 
 

เติมสารกลุ่มช่วยให้ยางคงรูป 
 

เติมสารป้องกันยางเสื่อม 
 

เติมสารสีถ้าต้องการ 

เติม ZnO (เติมหลังสุดเพื่อป้องกันยางหนืด) 

กวนให้สารเคมีทั้งหมดเข้ากันประมาณ 1 ชั่วโมง 
 

บ่มน้ ายางทิ้งไว้อย่างน้อย 48 ชั่วโมง 
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เทคนิคการจุ่มน้ ายางมีหลายวิธีได้แก่ การจุ่มน้ ายางโดยตรง การจุ่มโดยใช้
สารช่วยจับตัว การจุ่มโดยใช้พิมพ์เรียบ และการจุ่มโดยใช้ขั้วไฟฟ้าช่วย  เทคนิคการจุ่มของสารช่วย
จับตัวจะเป็นที่นิยมและเหมาะส าหรับการผลิตถุงมือโดยทั่วไป โดยตัวมีวิธีการคือจุ่มพิมพ์ลงในสาร
ช่วยจับตัวแล้วจึงจุ่มพิมพ์ลงในน้ ายางผสม ขั้นตอนการจุ่มแบบนีไ้ด้แสดงไว้ในภาพประกอบที่ 1-3 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 1-3 กระบวนการจุ่มโดยใช้สารช่วยจับ 
ที่มา : ไพโรจน์ กลิ่นพิทักษ์ และคณะ (2541) 

 
สารที่ช่วยท าให้น้ ายางจับตัว และช่วยให้น้ ายางเกาะพิมพ์ แบ่งออกเป็น 2 วิธี  

1) สารช่วยจับตัวเปียก (wet coagulant dipping) หมายถึงการใช้สารที่เป็น
ของเหลว เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก จุ่มพิมพ์ที่เปียกลงในน้ ายางผสม วิธีการนี้ไม่นิยมในการท า
ถุงมือ 

2) สารจับตัวแห้ง (dry coagulant dipping) หมายถึงการจุ่มพิมพ์ลงในสาร
ช่วยจับตัว ที่นิยมใช้คือสารละลายของเกลือแคลเซียม เช่น แคลเซียมคลอไรด์ แคลเซียมไนเทรต 
แล้วทิ้งให้พิมพ์แห้งหรือหมาดเสียก่อนจึงจุ่มลงในน้ ายางผสม โดยอ่างเกลือเหลวนี้เป็นแหล่งที่พบ
ไนโตรเจนออกไซด์ในปริมาณสูง  

       ล้างแบบ                      2. อุ่นให้แห้ง 

3. จุ่ม coagulant 

4. ท าให้แห้งหมาด 

5. จุ่มลงในน้ ายาง 

6. อบให้แห้งหมาด 

7. ม้วนขอบ 

8. ล้างน้ า 

9. ผ่านน้ าแป้ง 

10. อบสุก 

  11. แกะออก 
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1.2.2.5 การวัลคาไนซ์ 
เนื่องจากยางดิบเป็นยางที่ยังไม่อยู่ในสภาพที่พร้อมจะถูกน าไปใช้งานใน

เชิงวิศวกรรม เพราะยางดิบมีรูปร่างที่ไม่เสถียร มีความยืดหยุ่นต่ าและมีสมบัติเชิงกลที่ไม่ดี  ด้วยเหตุ
นี้ผู้ประกอบการจึงจ าเป็นต้องเปลี่ยนยางดิบให้กลายเป็นยางสุกหรือยางคงรูปก่อนที่จะน ายางไปใช้
งานในรูปแบบต่างๆ เนื่องจากการเปลี่ยนสภาพจากยางดิบให้เป็นยางสุกนั้นเกิดขึ้นโดยอาศัย
ปฏิกิริยาเคมีที่เรียกว่า “ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน” เราจึงเรียกยางสุกหรือยางคงรูปในเชิงเทคนิคว่า
“ยางวัลคาไนซ์” (เสาวณีย์ ก่อวุฒิกุลรังษี, 2547) 

ในช่วงแรกๆ ของการค้นพบการวัลคาไนซ์  ปฏิกิริยาวัลคาไนเซชันเกิดขึ้น
ได้ค่อนข้างช้าและต้องใช้อุณหภูมิในการวัลคาไนซ์ที่สูงเพราะในสมัยนั้นมีการใช้สารเคมีเพียงชนิด
เดียวที่ท าให้ยางวัลคาไนซ์คือก ามะถัน ต่อมาจึงได้มีการพัฒนาสารตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีชนิดต่างๆ 
ขึ้นมาเพื่อช่วยเร่งให้ปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ้นได้เร็วขึ้น ส่งผลท าให้ยางเกิดการวัลคาไนซ์ได้เร็วยิ่งขึ้นและ
ยางวัลคาไนซ์ที่ได้ก็มีสมบัติต่างๆที่ดีขึ้น โดยสารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแรกๆ ได้แก่ สารประกอบใน
กลุ่มเอมีน เช่น อะนิลีน (aniline)  แต่เนื่องจาก อะนิลีนมีความเป็นพิษสูงจึงได้มีการพัฒนา
สารประกอบในกลุ่มกัวนิดีนและเฮกซะเมทิลลีนเททระมีน (HEXA) ขึ้นมาแทน แต่สารประกอบใน
กลุ่มเหล่านี้ก็ยังเป็นสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพต่ า  ต่อมามีการผลิตสารเคมีในกลุ่มไทยูแรม
ไดไทโอคาร์บาเมต กลุ่มเมอร์แคปโต และสารประกอบในกลุ่มซัลฟีนาไมด์ ตามล าดับ โดยสารเคมี
ในกลุ่มนี้ยังใช้กันค่อนข้างมากในอุตสาหกรรมยางตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน (ก าจรเดช  กิจมั่นเจริญ
กุล, 2552) ซึ่งสารตัวเร่งปฏิกิริยาหลายๆตัวที่ใช้กันในโรงงานอุตสาหกรรมยางจัดเป็นสารเคมีที่
ก่อให้เกิดมลพิษหรือเป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานตามระดับความเป็นพิษที่เกิดจากไน
โตรซามีนของสารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ดังที่แสดงในตารางที่1-1 เนื่องจากสารเคมีเหล่านี้จะ
ปล่อยเอมีนทุติยภูมิออกมาโดยเฉพาะในระหว่างที่เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนเซชัน เอมีนทุติยภูมิเหล่านี้
เมื่อรวมกับไนโตรเจนออกไซด์ที่มีอยู่ในบรรยากาศจะกลายเป็นสารประกอบที่อาจก่อให้เกิดมะเร็ง
ที่เรียกกันทั่วไปว่า “ไนโตรซามีน”  
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ตารางท่ี 1-1 ระดับความเป็นพิษของไนโตรซามีนที่เกิดจากสารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
 
กลุ่ม พิษสูง พิษต่ า/ไม่เป็นพิษ 
 
ไทอะโซล 

 
- 

 
2-Mercaptobenzothiazole (MBT)   
Dibenzothiazyl disulfide (MBTS)  
Zinc-2-mercaptobenzothiazole (ZMBT) 
 

ซัลฟีนาไมด์ 2-(4-morpholinothio) 
benzothiazole (MBS) 
 

N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulfonamide 
(CBS) 
N-tert.butyl-2-benzothiazole sulfonamide 
(TBBS) N,N’-dicyclohexyl-2-benzothiazole 
sulfonamide (DCBS) 
 

ไทยูแรม Tetramethylthiuram 
monosulfide (TMTM) 
Tetramethylthiuram disulfide 
(TMTD) 
Tetraethylthiuram disulfide 
(TETD)  
 

Tetrabenzylthiuram disulfide (TBzTD) 

ไดไทโอคาร์
บาเมต 

Dipentamethylene 
Thiuramtetrasulfide (DPTT) 
Zinc dibutyldithiocarbamate 
(ZDBC)  
 

Zinc dibenzyldithiocarbamate (ZBEC) 
Sodium dibenzyldithiocarbamate (SBEC 
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ตารางท่ี 1-1 ระดับความเป็นพิษของไนโตรซามีนที่เกิดจากสารตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ (ต่อ) 
 

กลุ่ม พิษสูง พิษต่ า/ไม่เป็นพิษ 

 
 

Zinc diethyldithiocarbamate 
(ZDEC)  
Zinc dimethyldithiocarbamate  
(ZDMC)  
Selenium diethyldithiocarbamate 
(SDEC) 

 
 

อ่ืนๆ Dithiodimorpholine (DTDM)  Zinc dibutylphosphorodithioate (ZBPD)  
ที่มา: พงษ์ธร แซ่อุย และชาคริต สิริสิงห์ (2550) 
 

1.2.2.6 การเกิดไนโตรซามีนตกค้างในผลิตภัณฑถ์ุงมือยาง 
ไนโตรซามีนเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์กับเอมีน

ทุติยภูมิ แหล่งที่มาส าคัญของเอมีนทุติยภูมิในอุตสาหกรรมยาง คือ สารตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่
มีหมู่เอมีนอยู่ในโครงสร้าง ซึ่งเติมผสมลงในน้ ายางข้นในขั้นตอนการปั่นน้ ายางไล่แอมโมเนีย 
ตัวอย่างสารตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่เป็นต้นก าเนิดของไนโตรซามีนได้แสดงไว้ในตารางที่ 1-2 
ส่วนที่มาของไนโตรเจนออกไซด์ในอุตสาหกรรมยาง ส่วนหนึ่งพบอยู่ในอากาศ และอีกแหล่งที่
ส าคัญคือ อ่างเกลือเหลวที่ใช้ในกระบวนการวัลคาไนซ์ยาง เนื่องจากอ่างเกลือเหลวที่ใช้เป็น
ส่วนผสมระหว่างแอลคาไลไนเตรท และไนไตรท์ (กนกทิพย์ บุญเกิด, 2551) 

1.2.3 ข้อมูลเกี่ยวกับสารกลุ่มไนโตรซามีน 
ไนโตรซามีนเป็นสารก่อมะเร็งที่พบได้ทั่วไปในสิ่งแวดล้อม มีแหล่งที่มา

ต่างๆ ได้แก่ บุหร่ี อาหาร ผลิตภัณฑ์ยาง เช่น จุกนมยาง ถุงมือยาง ถุงยางอนามัยและเคร่ืองส าอาง 
The International Agency for Research on Cancer (IARC) ซึ่งเป็นหน่วยงานภายใต้การก ากับดูแล
ขององค์การอนามัยโลก (WHO) ท าหน้าที่ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับสาเหตุการเกิดมะเร็ง จัดให้ไนโตรซา
มีนเป็นสารก่อมะเร็งชนิด 2B คือ อาจท าให้เกิดมะเร็งในคน (the agent is possibly carcinogenic to 
humans) (กระทรวงสาธารณสุข, 2553) 
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1.2.3.1 แหล่งท่ีพบสารไนโตรซามีน ได้แก่ 
1)  ในสภาพแวดล้อมตามธรรมชาติ สามารถตรวจพบสารไนโตรซามีนใน

สภาพแวดล้อมทั่วไป ไม่ว่าจะเป็นในอากาศ ซึ่งมีสาเหตุมาจากการละเลยของโรงงานอุตสาหกรรม
หรือเกิดจากปฏิกิริยาเคมีของเอมีนทุติยภูมิกับไนโตรเจนออกไซด์ พบว่าระดับการเกิดสารประกอบ
เอ็น-ไนโตรโซในอากาศมีระดับความเข้มข้นประมาณ 0.02-0.96 ppb ส่วนในน้ ามีรายงานการเกิด
สารประกอบเอ็น-ไนโตรโซ เพียงเล็กน้อยจากการน าน้ าตัวอย่างมาวิเคราะห์พบว่ามีระดับความ
เข้มข้นเฉลี่ย 0.1 ไมโครกรัมต่อลิตร ซึ่งมีผลมาจากการใช้ยาฆ่าแมลงด้วย (ประสงค์ คุณานุวัฒน์ชัย
เดช, 2543) 

2) ในอาหาร มีการส ารวจพบว่าอาหารในทวีปเอเชียมีสารไนโตรซามีน
มากกว่าในซีกโลกตะวันตก (Jakszyn and Gonzalez, 2006) ส าหรับอาหารที่พบสารไนโตรซามีนมี
หลายชนิด ได้แก่ เบคอน เนื้อส าเร็จรูป ปลาเค็ม กุ้งแห้ง กะปิ ปลาร้า ซอสที่ท าจากสัตว์ทะเล 
ปลาหมึกตากแห้ง กุนเชียง เนย เป็นต้น 

3)  เคร่ืองดื่ม ได้แก่ ผลิตภัณฑ์นม เบียร์ วิสกี้ เป็นต้น (Jurado-Sanchez, et 
al., 2007) 

4)  ยารักษาโรค พบว่า ยาบางชนิดที่เป็นอนุพันธุ์ของเอมีนและเอมีด เช่น 
polytetracycline, aminopyrine, disulfiram และ nikethamide สามารถรวมตัวกับไนไตรท์เกิดเป็น
สารไนโตรซามีน (วิสิฐศักดิ ์วุฒิอดิเรก, 2553) 

5)  เคร่ืองส าอาง ในเคร่ืองส าอางบางชนิดมีการปนเปื้อนของสารไนโตรซา
มีนชนิดหนึ่งที่มีชื่อว่าเอ็น-ไนโตรโซไดเอทานอลเอมีน (N-nitrosodiethanolamine : NDELA) เมื่อ
ผิวหนังดูดซึมสารเหล่านี้เข้าไปก็จะท าให้เกิดการตกค้างไปยังอวัยวะต่างๆ ได้แก่ ตับ กระเพาะ
ปัสสาวะ ไตและที่อื่นๆ ซึ่งไม่เป็นผลดีต่อผู้บริโภคและท าให้เกิดอันตรายได้ (ปวีณา เครือนิล, 2551) 

6)  ผลิตภัณฑ์อื่นๆ นอกจากจะพบสารไนโตรซามีนในอาหารและเคร่ืองดื่ม
แล้วยังสามารถพบได้ในผลิตภัณฑ์ต่างๆ ได้แก่ ใบยาสูบ ผลิตภัณฑ์ยาง อุตสาหกรรมเหล็ก เป็นต้น 

1.2.3.2 สมบัติทางเคมีของสารไนโตรซามีน 
การเกิดไนโตรซามีนทั้งในอุตสาหกรรมหรือในอาหารบางประเภท 

โดยทั่วไปมีสาเหตุที่คล้ายกัน คือ เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) กับเอมีนทุติย
ภูมิ (Rath and Reyes, 2009) โดยมีสูตรโครงสร้างของไนโตรซามีนดังนี ้(Rostkowska, et al., 1998) 
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ปฏิกิริยาการเกิดไนโตรซามีนจ าแนกตามประเภทของเอมีน (Rath and 
Reyes, 2009) ได้ดังนี้ 

 
เอมีนปฐมภูมิ RNH2 + NOx        R-NH-N=O               R-N=N-OH             
               (ไนโตรซามีน) 
เอมีนทุติยภูมิ R2NH +NOx  R2N-N=O              

    (ไนโตรซามีน) 
เอมีนตติยภูมิ      R3N+NOx   ไม่เกิดปฏิกิริยา              
 

แหล่งที่มาที่ส าคัญของเอมีนทุติยภูมิในอุตสาหกรรมยางคือจากสารเร่ง
ปฏิกิริยาที่ก ามะถัน (sulfur accelerator) ที่มีหมู่เอมีนทุติยภูมิอยู่ในโครงสร้าง โดยสารตัวเร่งที่ท าให้
เกิดไนโตรซามีนสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลักๆด้วยกัน ดังต่อไปนี้ (กนกทิพย์ บุญเกิด, 2551) 

1) ซัลฟีนาไมด์ 
สารตัวเร่งกลุ่มนี้ เป็นอนุพันธุ์ของสารตัวเร่งกลุ่มเมอร์แคปโต โดย

ไฮโดรเจนของเมอร์แคบโตถูกแทนที่ด้วยหมู่เอมีนเพื่อให้ เกิดการเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ ซัลฟีนา
ไมด์จะต้องแตกตัวด้วยความร้อนได้เป็นเอมีนและเมอร์แคบโตก่อน ดังนั้นในการกระตุ้น
ปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ของสารตัวเร่งกลุ่มนี้จึงต้องใช้เวลาที่นานกว่ากลุ่มเมอร์แคปโต สารเคมีบางตัว
ในกลุ่มนี้สามารถให้ก ามะถันได้ (sulfur donor) ท าให้สามารถใช้สารตัวเร่งกลุ่มนี้แทนก ามะถันได้ 
ตัวอย่างเช่น มอร์โฟลิโนไดไทโอเบนโซไทอะโซล (MBSS) โดยเฉลี่ยคร่ึงหนึ่งของสารตัวเร่งกลุ่ม
นี้ก่อให้เกิดไนโตรซามีน  ไนโตรซามีนที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่คือ มอร์โฟลีนไนโตรซามีน 

2) ไดไทโอคาร์บาเมต 
เป็นสารตัวเร่งแบบเร็วมาก (ultrafast accelerator) ให้เวลาสกอร์ซที่สั้น

และอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ์สูง ปกติจะใช้ในปริมาณน้อยร่วมกับสารตัวเร่งกลุ่มอ่ืน 
สารตัวเร่งกลุ่มนี้เกือบทั้งหมดสามารถให้ไนโตรซามีนได้ 

3) ไทยูแรม 
เป็นสารกลุ่มตัวเร่งที่มีโครงสร้างคล้ายไดไทโอคาร์บาเมต เนื่องจากเป็น

การน าไดไทโอคาร์บาเมต 2โมเลกุลมาต่อกันเมื่อให้ความร้อนจะแตกตัวเป็นสารพวกไดไทโอคาร์
บาเมตก่อน จึงจะไปเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ ท าให้เวลาสกอร์ซยาวกว่าสารตัวเร่งกลุ่มไดไทโอคาร์
บาเมตเล็กน้อย จัดเป็นสารตัวเร่งแบบเร็ว สารตัวเร่งบางตัวในกลุ่มนี้ เช่น TMTD สามารถให้
ก ามะถันได้เหมือนกัน เช่นเดียวกับไดไทโอคาร์บาเมต  สาร TMTD นี้เมื่ออยู่ในสภาวะที่มีความเป็น
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กรดสามารถเปลี่ยนรูปไปเป็น dimethyldithiocarbamate  ซึ่งจะถูกย่อยสลายในสภาวะที่เป็นกรด
เป็น carbon disulfide และ dimethylamine ซึ่งจะท าปฏิกิริยากับไนโตรเจนออกไซด์ในสภาวะที่เป็น
กรดเกิดเป็นสารประกอบไนโตรซามีนที่มีชื่อว่า N-nitrosodimethylamine (NDMA) ซึ่งเป็นสารที่
ก่อให้เกิดการกลายพันธุ์  เป็นพิษต่อตับและเกิดมะเร็ง (Sharma, et al., 2003)  

นอกจากสารตัวเร่งกลุ่มข้างต้นแล้ว ยังพบว่าสารตัวเร่งประเภทเอมีน เช่น 
HEXA, PEP และ DBA  หรือสารให้ก ามะถันบางตัวที่ไม่จัดอยู่ในกลุ่มสารตัวเร่งข้างต้น เช่น 
DTDM ก็สามารถท าให้เกิดไนโตรซามีนได้เช่นกัน  หากเราเลือกสารตัวเร่งที่ปราศจากเอมีนทุติย
ภูมิในโครงสร้างก็จะไม่มีไนโตรซามีนเกิดขึ้น  แต่ปัญหาก็คือสารตัวเร่งที่มีการใช้อยู่ในปัจจุบันจาก
สารตัวเร่งทั้ง 3 กลุ่มข้างต้น ส่วนใหญ่แล้วมีเอมีนทุติยภูมิในโครงสร้าง  อย่างไรก็ตาม ไม่ใช่สาร
ตัวเร่งที่มีเอมีนทุติยภูมิในโครงสร้างทุกตัวที่จะก่อให้เกิดไนโตรซามีนที่เป็นอันตราย  สารไนโตร
ซามีนประเภทที่เป็นอันตราย (regulated nitrosamine หรือ suspected carcinogenic nitrosamine) ที่
เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมยางและสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นต้นก าเนิดของไนโตรซามีนดังแสดงใน
ตารางที่ 1-2 เรียงล าดับตามจุดเดือดของเอมีนทุติยภูมิ 
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ตารางท่ี 1-2 ไนโตรซามีนที่เป็นอันตรายที่เกิดขึ้นในอุตสาหกรรมยางและสารตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น 

ต้นก าเนิด 

 
เอมีนทุติยภูมิ 
(จุดเดือด °C) 

ไนโตรซามีน 
(น้ าหนักโมเลกุล) 

สารตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นต้น
ก าเนิด 

ไดเมทิลเอมีน 
(7 °C) 

ไดเมทิลไนโตรซามีน: NDMA (74) 
 
 

ไทยูแรม: TMTM, TMTD 
ไดไทโอคาร์บาเมต:ZDMC, 
CuDMC, TeDMC 

ไดเอทิลเอมีน 
(56 °C) 

ไดเอทิลไนโตรซามีน: NDEA(102) 
 

ไทยูแรม: TETD 
ไดไทโอคาร์บาเมต: ZDEC 

ไดไอโซโพรพิลเอมีน 
(84°C) 

ไดไอโซโพรพิลไนโตรซามีน:
NDiPA(130) 

ซัลฟีนาไมด์: DiBS 
 

ไพเพอร์ริดีน 
(106°C) 

ไพเพอร์ริดีนไนโตรซามีน: 
NPIP(114) 

ไทยูแรม: DPTT 
ไดไทโอคาร์บาเมต:
Z5MC,PPC 

มอร์โฟลีน 
(129°C) 

มอร์โฟลีนไนโตรซามีน: 
NMOR(116) 

ซัลฟีนาไมด์: MBS, MBSS, 
OTOS, OTTBS 

มอร์โฟลีน 
(129°C) 

มอร์โฟลีนไนโตรซามีน: 
NMOR(116) 
 

ซัลฟีนาไมด์: MBS, MBSS, 
OTOS, OTTBS 

ไดบิวทิลเอมีน 
(159°C) 

ไดบิวทิลไนโตรซามีน: NDBA(158) ไทยูแรม: TBTD  
ไดไทโอคาร์บาเมต: ZDBC 

เมทิลเฟนิลเอมีน 
(196°C) 

เมทิลเฟนิลไนโตรซามีน: 
NMPA(136) 

ไทยูแรม: MPTD 

เอทิลเฟนิลเอมีน 
(204°C) 

เอทิลเฟนิลไนโตรซามีน:NEPA(150) 
 

ไดไทโอคาร์บาเมต: ZEPC 

ที่มา: Technical Rules for Dangerous Substances (TRGS 522) ประเทศเยอรมนี (2008) 
(อ้างโดย กนกทิพย์ บุญเกิด, 2551) 
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ไนโตรซามีนชนิด N-nitrosodibutylamine (NDBA) เป็นไนโตรซามีนชนิดที่พบในปริมาณสูงใน
ผลิตภัณฑ์ยาง มีสมบัติดังนี ้(กรมควบคุมมลพิษ, 2554; USEPA, 2009) 

ชื่อเคมีทั่วไป N-nitrosodibutylamine 

ชื่อพ้องอ่ืนๆ  Dibutylamine, N-nitroso- (6CI,7CI,8CI); Di-n-butylnitrosamine; 
Dibutylnitrosamine; N,N-Di-n-butylnitrosamine;  
N,N-dibutylnitrosamine; N-Butyl-N-nitroso-1-butanamine;  
N-Nitroso-n-di-n-butylamine; N-nitrosodi-n-butylamine;  
N-Nitrosodibutylamine; NDBA; NSC 6830; Nitrosodibutylamine 

สูตรโมเลกุล C8H18 N2 O 

สูตรโครงสร้าง 

 
น้ าหนักโมเลกุล 158.24 

จุดเดือด 237 °C 

ความหนาแน่น 0.91 g/cm3 

Oral-rat LD50 

TD50  

Cancer slope factor 

Health reference levels 
(HRL) 

1.2 mg/kg 

0.69  mg/kg น้ าหนักตัว/วัน 

5.4 (mg/kg/day)-1 

 
6 ng/L 

Hazard codes Xn, T 

Hazard Class 6.1 B คือ สารไม่ติดไฟที่มีคุณสมบัติความเป็นพิษ  
หมายถึง วัตถุที่อาจท าให้เสียชีวิตหรือท าให้เกิดการเจ็บป่วยอย่าง
รุนแรงแบบเฉียบพลันหรือเร้ือรังเมื่อเข้าสู่ร่างกายโดยการสัมผัส
ผิวหนัง หรือหายใจ หรือรับประทานเข้าไป 
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อันตรายต่อสุขภาพ 
 

ระคายเคืองและเป็นอันตรายต่อตา ผิวหนัง ระบบทางเดินหายใจ 
และอาจก่อมะเร็งในมนุษย์ 

1.2.3.3 ชนิดของสารไนโตรซามีนที่พบในอาหารท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง  
สารไนโตรซามีนที่มีการพิสูจน์แน่นอนแล้วว่า ก่อให้เกิดโรคมะเร็งใน

สัตว์ทดลอง (วิสิฐศักดิ์ วุฒิอดิเรก, 2553) ได้แก่ 
1) N-nitrosodimethylamine (NDMA) เป็นสาเหตุให้เกิดโรคมะเร็งตับ ไต ปอด 
2) N-nitrosodiethylamine (NDEA) เป็นสาเหตุให้เกิดโรคมะเร็งตับและหลอด

อาหาร 
การที่สัตว์ทดลองเป็นโรคมะเร็งที่อวัยวะใดอวัยวะหนึ่งนั้น ขึ้นอยู่กับวิธีการ

ทดสอบ ระยะเวลาและชนิดของสารไนโตรซามีน จะเห็นว่าชนิดของสารไนโตรซามีนมีผลท าให้
เกิดโรคมะเร็งต่ออวัยวะของสัตว์ทดลองที่แตกต่างกันไป แต่ก็มีที่มีความคล้ายคลึงกันบ้างดังแสดง
ในตารางที่ 1-3 
ตารางท่ี1-3 ชนิดของสารไนโตรซามีนที่ท าให้เกิดมะเร็งในสัตว์ทดลอง 
 

ชนิดของสาร 
ไนโตรซามีน 

ชนิดของสัตว์ 
ทดลอง 

อวัยวะที่เกิด
มะเร็ง 

การทดลอง 

NDMA หนูขาว ตับ 
ไต 
ปอด 

กินสารน้ีพร้อมอาหารตลอดชีวิต 
กินสารน้ีพร้อมอาหาร 1-2 สปัดาห์ 
กินสารน้ีพร้อมอาหารและกินสารนี้อย่างเดียว 

หนูขาวเล็ก ตับ กินสารน้ีพร้อมอาหารตลอดชีวิต 
แฮมสเตอร์ ไต ปอด ดื่มน้ าที่มีสารน้ีตลอดชีวิตและโดยการฉีดเข้า

ใต้ผิวหนัง 
ปลาเทราต์ ตับ 

ตับ 
ดื่มน้ าที่มีสารน้ีตลอดชีวิต 
กินสารน้ีพร้อมกับอาหาร 

NDEA หนูขาว ตับ 
ไต 
หลอดอาหาร 

ดื่มน้ าที่มีสารน้ีตลอดชีวิต 
กินทางปากหรือฉีดเข้ากล้ามเนื้อ 
ดื่มน้ าที่มีสารน้ีตลอดชีวิต 

สุนัข ตับ กินสารน้ีพร้อมกับอาหารและน้ าที่มีสารน้ี 
ลิง ตับ กินทางปากตั้งแต่เกิด 

  
 ที่มา : จักรพันธ์ ปัญจะสุวรรณ, (2542) 



20 

 

1.2.3.4 พิษวิทยาของสารไนโตรซามีน  
ไนโตรซามีนถูกจัดเป็นสารก่อมะเร็งประเภท B2 (US.EPA/IRIS, 

1999) คือ อาจก่อให้เกิดมะเร็งต่อมนุษย์ได้  มีรายงานว่าสารก่อมะเร็งไนโตรซามีนสามารถเกิดขึ้น
ได้ในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมทุกชนิดและสามารถท าให้เกิดพิษต่อสุขภาพของทั้งคนและสัตว์ได้ทั้งใน
รูปแบบเฉียบพลัน (acute toxicity) และเร้ือรัง (chronic toxicity) โดยระดับความเป็นพิษของสารไน
โตรซามีนชนิดที่เคยมีรายงานตรวจพบในอาหาร ได้แสดงไว้ในตารางที่ 1-4  พบว่าไนโตรซามีนจะ
มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทั้งในทางชีวเคมีและพยาธิสภาพของเซลล์ตับเป็นส าคัญ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ปริมาณ ความถี่ และชนิดของสารไนโตรซามีนที่เข้าสู่ร่างกาย รวมทั้งสภาวะของร่างกายในขณะนั้น
อีกด้วย (จักรพันธุ์ ปัญจะสุวรรณ, 2542) แต่อย่างไรก็ตามไนโตรซามีนก็มีผลในการก่อให้เกิดมะเร็ง
ได้ในหลายอวัยวะ โดยเฉพาะอย่างยิ่งในตับ หลอดอาหาร ไต ระบบทางเดินอาหาร ซึ่งการเกิด
มะเร็งในอวัยวะต่าง ๆ ดังกล่าวเหล่านี้ มักเป็นผลเนื่องมาจากการได้รับสารก่อมะเร็งไนโตรซามีน
จากอาหารและสิ่งแวดล้อมทีละน้อยๆ สะสมเป็นเวลายาวนานแรมปี จึงอาจเรียกว่าเป็นพิษภัยหรือ
ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพอนามัยแบบเร้ือรังมากกว่า (Rath and Reyes, 2009) 
ตารางท่ี1-4 ระดับความเป็นพิษของสารไนโตรซามีนแต่ละชนิดจากการทดสอบในหนูโดยการให้

พร้อมอาหารทางปาก 
 

Compound LD50 
(µg/kg) 

TD50 
(mg/kg body weight/day) 

NDMA 40 0.01 
NDEA 280 0.11 
NPYR 900 2.10 
NPIP 200 1.30 

NDBA 1200 0.69 
หมายเหตุ  LD50 : Median lethal dose (ปริมาณสารที่สัตว์ทดลองได้รับแล้วท าให้เกิดการตาย 50 เปอร์เซ็นต)์ 

TD50 : tumorigenic dose rate 50 (ปริมาณสารต่อน้ าหนักตวัต่อวันที่สัตว์ทดลองได้รบัแล้วก่อใหเ้กิด
เนื้องอก 50 เปอรเ์ซ็นต ์

ที่มา: Fernlof and  Darnerud (1996) 
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จากตารางที่ 1-4 เราสามารถจัดจัดล าดับความเป็นพิษของสารไนโตรซามีนได้ดังนี้ 
พิษเฉียบพลัน :  NDMA > NPIP > NDEA > NPYR > NDBA 
พิษเร้ือรัง        :  NDMA > NDEA > NDBA > NPIP > NPYR  

1.2.3.5 กลไกทางชีวเคมีท่ีก่อให้เกิดมะเร็งโดยกลุ่มสารไนโตรซามีน  
(ประสงค์  คุณานุวัฒน์ชัยเดช, 2549 ) 

กลุ่มสารไนโตรซามีนจะถูกสร้างโดยกระบวนการ endogenous nitrosation ผ่าน
เอนไซม์ iNOS สารก่อมะเร็งเหล่านี้จะถูกแปรรูปทางชีวภาพให้กลายเป็นสารก่อมะเร็งอย่าง
สมบูรณ์ (ultimate carcinogen) โดยเอนไซม์ cytochrome P450 (CYP) ในตับ โดยเฉพาะชนิด 
CYP2E1 และ CYP2A6 สารกลุ่มนี้จะไปท าให้ปฏิกิริยา alkylation ตรงต าแหน่ง O6 ของเบสกัวนีน 
(guanine) ในโมเลกุลของกรดดีออกซีไรโบนิวคลีอิก (DNA) ในเซลล์ แล้วกลายเป็น O6-
alkylguanine (ภาพประกอบที่1-4) ซึ่งเป็นโมเลกุล adduct ที่ส าคัญ (major adduct) เมื่อโมเลกุลของ 
DNA แปรเปลี่ยนไปเช่นนี้ โครงสร้างของสายของ DNA จะมีการเปลี่ยนแปลงหรืออาจจะถูกตัดให้
สั้นลง และยังเหลือส่วนอ่ืนในสายอีก ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นส่วนที่ไม่เสถียร (unstable) จะสลายตัวได้
ง่ายในสารละลายกรด (acid-labile) เชื่อว่าการเปลี่ยนแปลงเช่นนี้ชักน าให้เกิดความผิดปกติระดับ
เซลล์ทั้งในกระบวนการแบ่งตัวของเซลล์  (cell proliferation) และพัฒนาการของเซลล์ (cell 
differentiation) และกลายเป็นก้อนเนื้องอก (tumour) ก่อน แล้วกลายเป็นเซลล์มะเร็ง ในที่สุด  

 

 
 
ภาพประกอบที่1-4 กลไกการออกฤทธิ์ของ O, 6 – alkylguanine-DNA-alkyltransferase (AGT)  
ที่มา : Zaboikin et al. (2006) 
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1.2.3.6 การปนเปื้อนของไนโตรซามีนในอาหาร 
การได้รับไนโตรซามีนเข้าสู่ร่างกายนั้นส่วนใหญ่เนื่องจากการรับประทาน

อาหารที่ปนเปื้อนสารไนโตรซามีน โดยการปนเปื้อนของไนโตรซามีนในอาหารนั้นมาจากใน
กระบวนการผลิตและจากผลิตภัณฑ์ที่สัมผัสอาหารที่เกิดการเคลื่อนย้าย (Migration) ของอนุภาค
หรือโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ที่สัมผัสกับอาหารออกมาสู่อาหาร ปัจจัยของการเกิดการเคลื่อนย้าย
ขึ้นอยู่กับชนิดและองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่สัมผัสอาหาร  และปัจจัยอ่ืนๆ ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 1-5 ได้แก่ อุณหภูมิของอาหารขณะสัมผัส ระยะเวลาในการสัมผัส  ชนิดและ
องค์ประกอบของอาหาร เป็นต้น 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพประกอบที่ 1-5 ปัจจัยในการเกิดการเคลื่อนย้ายของสารปนเปื้อนสู่อาหาร 
ที่มา : วิทยาลัยวิทยาศาสตร์สาธารณสุข จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (2551) 
 

 

- อุณหภูมิของการสัมผัส 
- ระยะเวลาในการสัมผัส 
- ปัจจัยอื่นๆ เช่น ความดัน 

บรรจุภัณฑ์ 
- ชนิด 
- องค์ประกอบ 

องค์ประกอบของอาหาร 
- น้ ามัน  น้ า 
- ความเป็นกรด-ด่าง 
- ความชื้น 
- พื้นที่ผิวและปริมาณที่สัมผัส 

การปนเปื้อน 
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ผลิตภัณฑ์ที่สัมผัสอาหารนั้น นอกจากบรรจุภัณฑ์อาหารแล้ว ถุงมือยางถือว่าเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ใช้สัมผัสอาหารอย่างแพร่หลายทั้งในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารและร้านขายอาหาร
ต่างๆ เพื่อป้องกันเชื้อโรคและสิ่งปนเปื้อนต่างๆที่มาจากแหล่งผลิตสู่ผู้บริโภค  การเคลื่อนย้ายของ
สารไนโตรซามีนจากถุงมือยางออกมาสู่อาหารนั้นอาจขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น 
ได้แก่ ระยะเวลาที่สัมผัส อุณหภูมิที่สัมผัสและองค์ประกอบต่างๆ  ของอาหาร นอกจากนี้ใน
อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารจะมีการสเปรย์ฆ่าเชื้อโรคบนถุงมือด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์
ก่อนใช้งาน ซึ่งปัจจัยเหล่านี้อาจมีผลต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของไนโตรซามีนจากถุงมือยางสู่
อาหารได้  นอกจากนี้ยังมีรายงานพบปริมาณไนโตรซามีน ในถุงมือปราศจากเชื้อ ถุงมือตรวจโรค 
และถุงมือที่ใช้ในครัวเรือน อยู่ในช่วง 18.89 - 244.51 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม (Feng et al., 2009)  

1.2.3.7 ถุงมือยางที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหาร (มอก.2505-2553) 
ถุงมือยางที่ใช้ในอุตสาหกรรมอาหารหมายถึงถุงมือที่ท าจากน้ ายาง

ธรรมชาติ น้ ายางสังเคราะห์ หรือน้ ายางธรรมชาติผสมน้ ายางสังเคราะห์ โดยวิธีจุ่มแบบพิมพ์ สวม
ใส่เมื่อต้องการสัมผัสกับอาหาร เพื่อป้องกันสารเคมี สิ่งสกปรก และเชื้อโรค โดยแบ่งตามประเภท 
รูปแบบ และชนิด ดังนี้ 

1) ถุงมือยางมี 3 ประเภท คือ 
- ประเภทที่ 1 ท าจากน้ ายางธรรมชาติ 
- ประเภทที่ 2 ท าจากน้ ายางสังเคราะห์ 
- ประเภทที่ 3 ท าจากน้ ายางธรรมชาติผสมน้ ายางสังเคราะห์ 

2) ถุงมือยางแต่ละประเภท มี 2 รูปแบบ คือ 
- แบบใช้ได้ทั้งขวาและซ้าย (ambidextrous) หมายถึง ถุงมือยางที่มีต าแหน่ง

ของนิ้วหัวแม่มืออยู่ในระนาบเดียวกับนิ้วทั้งสี่ สามารถสวมใส่ได้ทั้งซ้าย
และขวา โดยต้องมีความหนาต่ าสุด 0.06 มิลลิเมตรทั้งส่วนนิ้วและฝ่ามือ 
ความกว้างอยู่ในช่วง 7.5 - 13 เซนติเมตร และความยาวต่ าสุด 22 
เซนติเมตร 

- แบบคู่ขวาและซ้าย (in pairs) หมายถึง ถุงมือยางที่มีต าแหน่งของ
นิ้วหัวแม่มือชี้ไปทางฝ่ามือด้านนิ้วชี้มากกว่าอยู่แบนราบโดยต้องมีความ
หนาต่ าสุด 0.15 มิลลิเมตรทั้งส่วนนิ้วและฝ่ามือ ความกว้างอยู่ในช่วง 9 - 
11 เซนติเมตร และความยาวต่ าสุด 30 เซนติเมตร 
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3) ถุงมือยางแต่ละประเภทและแต่ละรูปแบบ แบ่งตามการปรับผิว มี 2 ชนิด 
- ชนิดผิวมีแป้ง หมายถึง ถุงมือยางที่ใช้แป้ง (แป้งข้าวโพด) เพื่อป้องกันการ

ติดกันของถุงมือยางและช่วยให้ความสะดวกในการสวมใส่  โดยต้องมี
แป้งตกค้างไม่เกิน 10 มิลลิกรัมต่อตารางเดซิเมตร 

- ผิวไม่มีแป้ง หมายถึง ถุงมือยางที่ผ่านกรรมวิธีปรับผิว เช่น แช่ใน
สารละลายคลอรีน (chlorination) พ่นด้วยผงเส้นใยด้านในของถุงมือ 
(flocking) เคลือบด้วยพอลิเมอร์ (polymer coating) เพื่อเพิ่มความลื่นที่ผิว 
เพื่อความนุ่มและสะดวกในการสวมใส่แทนการใช้แป้ง โดยถุงมือที่ผ่าน
การปรับผิวด้วยสารละลายคลอรีนต้องมีความเป็นกรด-ด่าง อยู่ในช่วง 6-8 
ถุงมือยางไม่มีแป้งต้องมีแป้งตกค้างไม่เกิน 2.0 มิลลิกรัมต่อตาราง
เดซิเมตร 

นอกจากนี้ ปัจจุบันยังมีมีคณะกรรมการก าหนดมาตรฐานระหว่างประเทศที่
เกี่ยวข้องกับยางและผลิตภัณฑ์ยางเรียกว่า ISO/TC45- rubber and rubber products ซึ่งมีมาตรฐานที่
เกี่ยวข้องกับถุงมือยางด้วย แต่ยังไม่ได้ก าหนดค่าสูงสุดของสารปนเปื้อนจ าพวกสารก่อภูมิแพ้และ
สารก่อมะเร็งที่ยอมให้มีในถุงมือยาง (ยกเว้นโปรตีนละลายน้ าเท่านั้น) 
 

1.3 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  
มีรายงานวิจัยเกี่ยวกับไนโตรซามีนที่พบในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ยางประเภทต่างๆ โดยมี

วิธีการสกัดและวิเคราะห์ไนโตรซามีน ดังแสดงไว้ในตารางที่1-5
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ตารางท่ี 1-5 ไนโตรซามีนที่พบในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ 
 

ตัวอย่างที่ใช้ทดลอง ชนิดของไนโตรซามีน วิธีการทดลอง อ้างอิง 
จุกนมยางและถุงมือยาง NDMAในถุงมือยางสูงสุดที่ 329 µg/g และ

ไนโตรซามีนรวม พบสูงสุดที่ 25  µg/g ใน
จุกนมยาง 8.6  µg/g 

ใช้วิธี solid-phase extraction วิเคราะห์
ตัวอย่างด้วยเคร่ือง gas chromatograph with thermal 
energy analyzer detector (GC/TEA) 

Sen et al., 1981 
 

จุกนมยาง NDMA, NDEA, NPIP และ NDBA ตั ด เป็ นชิ้ น เล็ กๆให้ แต่ ละด้ านมีพื้ นที่
ประมาณ 5 ตารางมิลลิเมตร แล้วคลุกเคล้ากันให้ทั่ว 
ชั่งตัวอย่างประมาณ 5 กรัม เติมไดคลอโรมีเทน 100 
มิลลิลิตร ปิดจุก ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องนาน 17 ถึง 
18  ชั่วโมง สกัดโดยใช้คร่ืองสกัดซอกซ์เล็ต น าไป
กลั่นที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส 

มอก. 969, 2533 

ลูกโป่ง NDMA และ NDBA  
พบ < 0.01 µg/g 

ชั่งตัวอย่างมา 5-10 g ใช้วิธี EN 12868 
method A (standard for teats and soothers) (4.2 g 
NaHCO3, 0.5 g NaCl, 0.2 g K2CO3, 30 mg NaNO2 
dissolved in 1 L distilled water; adjusted to pH 9) 
วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเคร่ือง gas chromatograph with 
thermal energy analyzer detector (GC/TEA) 

EN 12868, 1999 
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ตารางท่ี 1-5 ไนโตรซามีนที่พบในตัวอย่างผลิตภัณฑ์ประเภทต่างๆ (ต่อ) 
 

ตัวอย่างที่ใช้ทดลอง ชนิดของไนโตรซามีน วิธีการทดลอง อ้างอิง 
อาหารทั่วไป 

 
NDMA, NDEA, NPIP, NPYR, และ 
NDBA 

ชะด้วย 60: 40 (v:v) hexane/DCM clean up โดยใช้ 
solid-phase extractionโดยใช้ florisil เป็นตัวดูดซับ วิเคราะห์
ตัวอย่างด้วยเคร่ือง gas chromatograph with thermal energy 
analyzer detector (GC/TEA) 

Jurtchenko et al., 
2002 

ไส้กรอก แฮม และเบคอน NDEA, NPIP และ NPYR ใช้วิธีการเพิ่มความเข้มข้น (preconcentration) และ 
clean up สารไนโตรซามีน ซึ่งได้ใช้วิธี solid-phase extraction 
โดยใช้ florisil เป็นตัวดูดซับและท าการชะสารด้วย 30 % 
ethyl ether/dichloromethane 

ภาณี ทรัพย์ประเสริฐ
, 2549 

แหนม NMOR, NPYR, NDEA และ NPIP 
 

ใช้คอลัมน์ C18 และตรวจวัดโดยใช้ UV detector ได้
ศึกษาอัตราส่วนที่เหมาะสมของเมทานอลและบัฟเฟอร์ในเฟส
เคลื่อนที ่

นฤมล วชิรปัทมา , 
2551 

ถุงมือยาง NDMA,NDEA และ NDBA พบ 18.89 - 
244.51 µg/kg 

ใช้วิธี EN 12868 วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเทคนิค gas 
chromatography 

Feng et al., 2009 

  
26 
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1.4 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) เพื่อศึกษาระดับการปนเปื้อนของสารไนโตรซามีนในเนื้อถุงมือยางชนิดต่างๆที่ใช้

สัมผัสอาหาร 
2) เพื่อศึกษาผลของระยะเวลาในการสัมผัส อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง การสัมผัสกับ

น้ ามันปาล์ม และการสัมผัสกับ เอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต ์ต่อการเคลื่อนย้ายของสารไนโตร
ซามีนออกมาจากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร 

 

1.5 กรอบแนวคิดของงานวิจัย 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ชนิดของถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร 

- ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง 
- ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 
- ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง 
- ถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 
 

ปัจจัยที่อาจมีผลต่อการเคลื่อนย้าย
ออกมาของสารไนโตรซามีน 

------------------------------------------- 
- ระยะเวลาในการสัมผัสอาหาร 
- การสัมผัสกับ เอทิลแอลกอฮอล์ 70 % 

- การสัมผัสกับไขมันในอาหาร  
- อุณหภูมิ  
- ความเป็นกรด-ด่าง 
 

ชนิดและปริมาณของไนโตรซามีนที่
ถูกชะออกมาสู่อาหาร 

การเคลื่อนย้ายออกมาของไนโตรซามีน
สู่อาหาร 
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1.6 ขอบเขตงานวิจัย  
ขอบเขตด้านเนื้อหาของการวิจัย ประกอบด้วยการพัฒนาวิธีการวิเคราะห์สารประกอบ    

ไนโตรซามีนที่ปนเปื้อนในถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร การวัดปริมาณของสารไนโตรซามีนที่ถูก
ชะออกมาจากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร โดยเลือกวิเคราะห์สารกลุ่มเอ็นไนโตรซามีน 4 ชนิดที่
ตรวจพบในผลิตภัณฑ์ยางเป็นส่วนใหญ่ ได้แก่  N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-
nitrosopiperidine (NPIP), N-nitrosodiethylamine (NDEA), N-Nitrosodibutylamine (NDBA) 
ตามล าดับความเป็นพิษ (Jurtchenko, et.al., 2002) และศึกษาปัจจัยที่อาจมีผลต่อการชะออกมาของ
ไนโตรซามีนเหล่านี้ 

ขอบเขตด้านประชากรมุ่งศึกษาถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหารในกระบวนการผลิตใน
อุตสาหกรรมอาหารแปรรูป ในจังหวัดสงขลา พบว่า ถุงมือยางธรรมชาติ และถุงมือยางไนไตรล์เป็น
ถุงมือที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย จึงเลือกใช้ถุงมือ 2 ประเภทนี้ในการศึกษา ได้แก่ ถุงมือยาง
ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง (3 ยี่ห้อ) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยาง
ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง (2 ยี่ห้อ) และถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 

สมมติฐานของงานวิจัยนี้ คือ ชนิดของถุงมือ และปัจจัยต่างๆได้แก่ ระยะเวลาในการสัมผัส 
อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง การสัมผัสกับน้ ามันปาล์ม และการสัมผัสกับเอทิลแอลกอฮอล์ 70 
เปอร์เซ็นต์ มีผลต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของสารไนโตรซามีนจากถุงมือยางได้เพิ่มขึ้น 

 
1.7 ประโยชน์ที่คาดวา่จะได้รับ  

1) เป็นข้อมูลเบื้องต้นให้แก่ผู้บริโภคทราบถึงวิธีใช้ถุงมือยางให้ปลอดภัยต่อการปนเปื้อน
สารไนโตรซามีนในอาหาร 

2) เป็นข้อมูลให้แก่หน่วยงานที่รับผิดชอบในการก าหนด และควบคุมมาตรฐานของถุงมือ
ยางที่ใช้สัมผัสอาหาร 
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บทที ่2 

วิธีการวิจัย 
 

การวิจัยนี้เป็นการศึกษาชนิด ปริมาณ และปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของสารไน
โตรซามีนจากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร โดยมีวัสดุอุปกรณ์และวิธีด าเนินการดังนี้ 
 

2.1 วัสดุ เครื่องมือและอุปกรณ์ 
2.1.1 สารมาตรฐาน (Standard chemical) 

EPA 521 Nitrosamine mixture in methylene chloride  (GC grade, Supelco, USA)  
ซึ่งประกอบด้วย 

- N-Nitroso-N-methylethylamine (NMEA) 
- N-Nitrosodi-N-buthylamine (NDBA) 
- N-Nitrosodi-N-propylamine (NDPA) 
- N-Nitrosodiethylamine (NDEA) 
- N-Nitrosodimethylamine (NDMA) 
- N-Nitrosopiperidine (NPIP) 
- N-Nitrosopyrrolidine (NPYR) 

2.1.2 ตัวอย่างที่ใช้ในการทดลอง 
เลือกศึกษาถุงมือยางที่ใช้ในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมอาหารแปรรูป ใน

จังหวัดสงขลา ได้แก่  
- ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง 3 ยี่ห้อ 
- ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 1 ยี่ห้อ 
- ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง 2 ยี่ห้อ 
- ถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 1 ยี่ห้อ 
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2.1.3 สารเคมี 
-  ฟลอริซิล (Florisil 60-100 mesh) (U.S. Silica Company, USA) 
-  ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2 ), GC grade (Fisher Scientific, England ) 
-  ไดคลอโรมีเทน (CH2Cl2),  AR grade (LAB-SCAN, Thailand) 
-  โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4 anhydrous), AR grade (LAB-SCAN, Thailand) 
-  เฮกเซน (C6H14), AR grade (LAB-SCAN, Thailand)  
-  เมทิลแอลกอฮอล์(CH3OH), AR grade (LAB-SCAN, Thailand) 
-  เอทิลแอลกอฮอล์ (C2H5OH), AR grade (LAB-SCAN, Thailand) 
-  กรดไฮโดรคลอริก (HCl), AR grade (LAB-SCAN, Thailand) 
-  โซเดียมไฮดร็อกไซด์ (NaOH), AR grade (LAB-SCAN,  Thailand) 

2.1.4 เครื่องมือ 
-  เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟที่มีตัวตรวจวัดแบบเฟลมไอออไนซ์ (gas chromatograph-   
   flame ionization detector) ยี่ห้อ Agilent รุ่น GC 6850 (Agilent, USA) 
-  Capillary column ชนิด HP-5MS เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร ความยาว 

30 เมตร ความหนาของฟิล์ม 0.25 ไมโครเมตร (Agilent, USA) 
-  Chemstation software (Agilent, USA) 
-  เคร่ืองชั่งความละเอียดทศนิยม 3 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น PB 1502 (Delta 

Range, Switzerland) 
-  เคร่ืองชั่งความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง ยี่ห้อ Mettler Toledo รุ่น PB 204 (Delta  
    Range, Switzerland) 
-  เคร่ืองเขย่าสารละลาย (shaker) (Wizard, Thailand) 
-  เคร่ืองวัดค่าความเป็นกรด- ด่าง (pH meter) รุ่น150 (Russell, USA) 
-  เคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator ) (Buchi, Switzerland) 
-  เคร่ืองท าน้ าปราศจากไอออน (deionizer) Millipore รุ่น Milli-Q 185 plus (Hamillton,    
    USA) 
-  ตู้ดูดควัน (Super flow fume cupboard (Wizard, Thailand) 
-  อ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) รุ่น w760 (Memmert, Germeny) 
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2.1.5 วัสดุและอุปกรณ์ 
-  น้ ามันปาล์ม 
-  หลอดหยด 
-  แท่งแก้วคน 
-  เทอร์มอมิเตอร์ 
-  กระบอกฉีดยาแบบแก้ว ขนาด 5 มิลลิลิตร 
-  บีกเกอร์ ขนาด 25, 50, 100 มิลลิลิตร 
-  ขวดวัดปริมาตรขนาด 10.0, 50.0, 100.0, 1000.0 มิลลิลิตร 
-  กระบอกตวง ขนาด 25, 50 มิลลิลิตร 
-  ขวดรูปชมพู่ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
-  ขวดก้นกลม ขนาด 250 มิลลิลิตร 
-  กระดาษกรอง (Whatman) ขนาดรูเปิด 0.7 ไมโครเมตร 
-  ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร 
-  ปิเปต ขนาด 1.0, 5.0, 10.0 มิลลิลิตร 
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2.2 วิธีด าเนินการ 
2.2.1 การเตรียมอุปกรณ์และเครื่องแก้วที่ใช้ในการทดลอง 

ท าความสะอาดอุปกรณ์และเคร่ืองแก้วด้วยน้ ายาท าความสะอาดเคร่ืองแก้ว ล้างผ่านด้วย
น้ าสะอาด แล้วจึงล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนอีกคร้ัง หลังจากนั้นน าเคร่ืองแก้วไปอบที่ 150 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (Leivadara et al., 2007) แล้วชะเคร่ืองแก้วด้วยเฮกเซน และไดคลอโร
มีเทนทุกคร้ังก่อนใช้ในการทดลอง  

2.2.2 การเตรียมชิ้นส่วนถุงมือในการทดลอง 
ส าหรับขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างนั้นจะน าถุงมือแต่ละชนิด มาตัดเป็นชิ้นเล็กๆโดยตัด

ทั้งบริเวณส่วนของนิ้วมือ และฝ่ามือ เป็นชิ้นขนาด 1.0 × 1.0 เซนติเมตร ตามที่ได้แสดงใน
ภาพประกอบที่ 2.1 แล้วน าชิ้นส่วนของถุงมือทั้งสองส่วนมารวมกันเพื่อชั่งน้ าหนักและน าไปใช้ใน
การทดลอง เหตุผลที่ไม่เลือกน าเฉพาะส่วนมาวิเคราะห์เนื่องจากในขั้นตอนการผสมสารเคมีกับน้ า
ยาง สารแต่ละกลุ่มที่เติมในน้ ายางจะต้องผสมเข้ากับน้ ายางเป็นอย่างดีก่อนที่จะเติมสารตัวอ่ืนลงไป 
โดยการกวนซึ่งใช้ใบพัดที่มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางใหญ่พอที่จะเคลื่อนพาน้ ายางผสมกันอย่างทั่วถึง 
(homogeneous) สามารถมั่นใจได้ว่าสารเคมีและเนื้อยางมีความเป็นเนื้อเดียวกัน ดังนั้นหากตัด
บริเวณใดก็ให้ผลเช่นเดียวกัน (ส านักเทคโนโลยีความปลอดภัย, 2548) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 2-1 ส่วนของถุงมือยางที่น าไปตัดเป็นชิ้นเล็กๆเพื่อน าใช้ในการทดลอง 
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ตัวอย่างของถุงมือที่ใช้ในการทดลองได้แสดงในภาพประกอบที่ 2-2 ถึง 2-5 
 

 

 
ภาพประกอบที่ 2-2 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพประกอบที่ 2-3 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 
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ภาพประกอบที่ 2-4 ถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 
 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 2-5 มือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง  
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2.2.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน ไนโตรซามีน 
เตรียม nitrosamines standard stock solution 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากความ

เข้มข้นเร่ิมต้น 2,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ซึ่งประกอบด้วย N-nitrosomethylethylamine 
(NMEA), N-nitrosodibutylamine (NDBA), N-nitrosodi-N-propylamine (NDPA), N-
nitrosodiethylamine (NDEA), N-nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitrosopiperidine (NPIP) 
และ N-nitrosopyrolidine (NPYR) โดยปิเปต nitrosamines standard 2,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วยไดคลอโรมีเทนให้
ครบ 10 มิลลิลิตร เขย่าให้สารเป็นเนื้อเดียวกัน ถ่ายใส่ขวดสีชาและห่อขวดด้วยอลูมิเนียมฟอยล์ เพื่อ
ป้องกันการการสัมผัสกับแสง น าไปเก็บไว้ที่อุณหภูมิไม่เกิน -15 องศาเซลเซียส ซึ่งจะสามารถเก็บ
สารละลายมาตรฐานไนโตรซามีนไว้ได้ประมาณ 6 เดือน แต่ถ้าเตรียมสารละลายมาตรฐานไนโตร
ซามีนในน้ า และเก็บไว้ที่ 4 องศาเซลเซียส จะเก็บไว้ได้ประมาณ 45 วัน (USEPA, 2004)  

ข้อควรระวังในการใช้สารไนโตรซามีน ได้แก่ การใช้สารไนโตรซามีนควรท าในตู้
ดูดควันเท่านั้น และควรสวมหน้ากากป้องกันสารเคมีที่มีตัวกรองซึ่งมีค่าระดับการป้องกันจากการ
ทดสอบในสภาพการท างานจริง (assigned protection factor : APF) ตั้งแต่ 10 ขึ้นไป เช่นหน้ากาก
ป้องกันสารระเหยชนิดไส้กรองเดียว ยี่ห้อ 3M รุ่น 3001 ควรสวมเสื้อผ้าให้มิดชิด สวมถุงมือและ
แว่นครอบตากันสารเคมี 

2.2.4 การสร้างกราฟมาตรฐาน (standard calibation) 
เตรียมสารละลายมาตรฐานไนโตรซามีนจาก stock solution โดยการปรับปริมาตร

ด้วย ไดคลอโรมีเทนในขวดวัดปริมาตรให้ได้ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานไนโตรซามีน 
เป็น 0.03, 0.10, 0.50, 1.00, 5.00, 10.00, 50.00, 100.00 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แล้วปิเปตใส่ขวด 
vial 2 มิลลิลิตร น าไปฉีดเข้าเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ด้วยปริมาตร 1 ไมโครลิตร บันทึกพื้นที่พีค 
สร้างกราฟมาตรฐาน ระหว่างค่าความเข้มข้นของไนโตรซามีน (external standard) กับพื้นที่พีค 
(peak area) ค านวณปริมาณสารไนโตรซามีนแต่ละชนิด โดยใช้ linear regression equation (y = ax 
+ b) หน่วยเป็น ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

2.2.5 ชุดการทดลอง 
แบ่งการวิจัยออกเป็น 2 ชุดการทดลอง  

ชุดการทดลองท่ี 1 ศึกษาระดับการปนเปื้อนของไนโตรซามีนในถุงมือยางที่ใช้
สัมผัสอาหารโดยการสกัดด้วยตัวท าละลาย hexane : dichloromethane (60:40 v/v) 
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การสกัดตัวอย่าง 
ชั่งถุงมือยางที่ตัดเป็นชิ้น ขนาด 1.0 × 1.0 เซนติเมตร มา 5 กรัม ใส่ในขวด

รูปชมพู่ สกัดโดยเติม เฮกเซนและไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) (Raoul et al., 1997) 

ปริมาตร 50 มิลลิลิตร น าไปเขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าที่ความเร็ว 140 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที แล้ว
แยกชิ้นส่วนถุงมือออกโดยการถ่ายสารละลายใส่ขวดก้นกลม หลังจากนั้นน าสารละลายไปลด
ปริมาตรด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุน (rotary evaporator) ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จน
เกือบแห้ง แล้วละลายกลับด้วย เฮกเซนและไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตร 5 
มิลลิลิตร เก็บที่อุณหภูมิ 4ºC แล้วน าไปก าจัดสารปนเปื้อนโดยใช้เทคนิคการสกัดด้วยวัฏภาค
ของแข็ง (solid phase extraction, SPE) ภายใน 7 วัน 

เทคนิคการสกัดด้วยวัฏภาคของแข็ง เป็นวิธีการท าให้สารบริสุทธิ์โดยให้ตัวดูดซับที่
เป็นของแข็งมีหน้าที่ดูดซับสารที่ต้องการไว้ในคอลัมน์ หลังจากนั้นจะชะด้วยตัวท าละลายเพื่อดึง
สารที่ต้องการออกมาเป็นล าดับสุดท้าย แล้วน าสารละลายที่ได้ไปวิเคราะห์  โดยการทดลองนี้ใช้
ฟลอริซิลเป็นตัวดดูซับไนโตรซามีน ซึ่งมีขั้นตอนดังน้ี 

การเตรียมตัวดูดซับของแข็งที่บรรจุอยู่ในคอลัมน์ จะใช้กระดาษกรองที่ตัดเป็นวงกลม
ขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางภายในของคอลัมน์แก้วขนาด 1 เซนติเมตร รองฐานของคอลัมน์ 
แล้วบรรจุ ด้วย โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  0.5 กรัม ตามด้วยฟลอริซิลหนัก 1.0 กรัม แล้วปิดทับด้วย 
โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4)  อีก  0.5 กรัม ดังแสดงในภาพประกอบที่ 2-1 (USEPA, 1989)  
 
 

 
ภาพประกอบที่ 2-6 การบรรจุคอลัมน์ SPE  

 
 
 

Na2SO4   0.50 g 

Na2SO4   0.50 g 
Florisil 1.00 g 

1 cm 
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 การก าจัดสารปนเปื้อน (clean up) (USEPA, 1989)  
ปรับสภาพคอลัมน์ด้วยการเติม เฮกเซน 5 มิลลิลิตร ลงในคอลัมน์แก้ว (ทิ้ง

สารละลาย) แล้วค่อยผ่านสารละลายตัวอย่างปริมาตร 5 มิลลิลิตร ลงในคอลัมน์แก้ว 2 รอบ แล้วจึง
ทิ้งสารละลาย จากนั้นท าการชะไนโตรซามีนที่ถูกดูดซับอยู่ในคอลัมน์ด้วยไดคลอโรมีเทนและ 
เมทิลแอลกอฮอล์ อัตราส่วน 95:5 (v/v) ปริมาตร 10 มิลลิลิตร (Jurtchenko, 2002) ลงในคอลัมน์แก้ว 
รองรับสารละลายด้วยขวดก้นกลม แล้วน าสารละลายที่ได้ไปลดปริมาตรด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสาร
แบบหมุนที่ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรเป็น 2 มิลลิลิตรด้วยไดคลอโรมีเทน ถ่าย
สารละลายใส่ขวด vial แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (GC-FID) (หัวข้อ 2.3) 

ชุดการทดลองท่ี 2 ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของไนโตรซามีนใน
จากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร  

2.1) ศึกษาผลของระยะเวลาการสัมผัส  
ชั่งชิ้นส่วนถุงมือยางขนาด 1.0 × 1.0 เซนติเมตร มา 5 กรัม แช่ชิ้นส่วนถุง

มือยางในน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร เขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยเคร่ืองเขย่าที่ความเร็ว 140 รอบต่อ
นาที เป็นระยะเวลา 30, 60 และ 120 นาที แล้วน าไปสกัดและแยกน้ าออกด้วยเฮกเซนและไดคลอโร
มีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยใช้กรวยแยก (separatory funnel) น า
สารละลายที่ได้ไปลดปริมาตรด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุนที่ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบ
แห้งแล้วละลายกลับด้วยเฮกเซนและไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
น าสารละลายที่ได้ไปก าจัดสารปนเปื้อนด้วย  SPE คอลัมน์ โดยใช้ฟลอริซิลเป็นตัวดูดซับ
เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 หลังจากนั้นน าไปลดปริมาตรจนเกือบแห้งและปรับปริมาตรเป็น 2 
มิลลิลิตร ด้วยไดคลอโรมีเทน ถ่ายสารละลายใส่ ขวด vial แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมา
โทกราฟ (GC-FID)  

2.2) ศึกษาผลของอุณหภูมิ  
ชั่งชิ้นส่วนถุงมือยางขนาด 1.0 × 1.0 เซนติเมตร มา 5 กรัม แช่ชิ้นส่วนถุง

มือยางในน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 5, 25, 40, 70 และ 95 องศาเซลเซียส พร้อมเขย่า
ในอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 30 นาที แล้วน ามาสกัดแยกน้ าออกด้วย เฮกเซนและไดคลอโร
มีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยใช้กรวยแยก (separatory funnel) น า
สารละลายที่ได้ไปลดปริมาตรด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุนที่ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบ
แห้งแล้วละลายกลับด้วยเฮกเซนและไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
น าสารละลายที่ได้ไปก าจัดสารปนเปื้อนด้วยคอลัมน์ฟลอริซิล เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1  หลังจาก
นั้นน าไปลดปริมาตรจนเกือบแห้งเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย ปรับปริมาตรเป็น 2 มิลลิลิตร
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ด้วยไดคลอโรมีเทน ถ่ายสารละลายใส่ขวด vial แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 
(GC-FID)  

2.3) ศึกษาผลของการสัมผัสกับไขมัน 
ชั่งชิ้นส่วนถุงมือยางขนาด 1.0 × 1.0 เซนติเมตร มา 5 กรัม แช่ชิ้นส่วนถุง

มือยางในน้ ามันปาล์มปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 5, 25, 40, 70 และ 95 องศาเซลเซียส พร้อม
เขย่าด้วยอ่างน้ าควบคุมอุณหภูมิเป็นเวลา 30 นาที แล้วท าการสกัดแยกน้ ามันปาล์มออกด้วย 
เมทิลแอลกอฮอล์ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยใช้กรวยแยก (separatory funnel)  น าสารละลายที่ได้ไป
ลดปริมาตรด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยสารแบบหมุนที่ 40 องศาเซลเซียสจนเกือบแห้ง แล้วละลายกลับ
ด้วยเฮกเซนและไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าสารละลายที่ได้
ไปก าจัดสารปนเปื้อนด้วย SPE คอลัมน์ โดยใช้ฟลอริซิลเป็นตัวดูดซับเช่นเดียวกับการทดลองที่1 
หลังจากนั้นน าไปลดปริมาตรจนเกือบแห้งเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย ปรับปริมาตรเป็น 2 
มิลลิลิตรด้วยไดคลอโรมีเทน  ถ่ายสารละลายใส่ขวด vial แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมา
โทกราฟ (GC-FID) 

2.4) ผลของความเป็นกรด-ด่าง  
ชั่งชิ้นส่วนถุงมือยางขนาด 1.0 × 1.0 เซนติเมตร มา 5 กรัม แช่ชิ้นส่วนถุง

มือยางในน้ ากลั่นปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่ปรับ pH เป็น 2, 4, 7 และ 9 ด้วย 0.01 M กรดไฮโดรคลอ
ริก (HCl) หรือ 0.01 M โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) น าไปเขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยเคร่ืองเขย่าที่
ความเร็ว 140 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 30 นาที แล้วท าการสกัดแยกน้ าออกด้วยเฮกเซนและได
คลอโรมีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยใช้กรวยแยก (separatory funnel) 
แล้วน าสารละลายที่ได้ไปลดปริมาตรด้วยเคร่ืองลดปริมาตรที่ อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสจนเกือบ
แห้ง แล้วละลายกลับด้วยเฮกเซนและไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร 
น าสารละลายที่ได้ไปก าจัดสารปนเปื้อนด้วย SPE คอลัมน์โดยใช้ฟลอริซิลเป็นตัวดูดซับ
เช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 หลังจากนั้นน าไปลดปริมาตรจนเกือบแห้งและปรับปริมาตรเป็น 2 
มิลลิลิตร ด้วยไดคลอโรมีเทน ถ่ายสารละลายใส่ขวด vial แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมา
โทกราฟ (GC-FID) 

2.5) ผลของการสัมผัสเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ 
ชั่งชิ้นส่วนถุงมือยางขนาด 1.0 × 1.0 เซนติเมตร มา 5 กรัม น าชิ้นส่วนถุง

มือยางที่สเปรย์ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ ทิ้งไว้ 3 นาที และชิ้นส่วนถุงมือยางในกลุ่ม
ควบคุมมาแช่ในน้ ากลั่น เขย่าที่อุณหภูมิห้องด้วยเคร่ืองเขย่าที่ความเร็ว 140 รอบต่อนาที เป็น
ระยะเวลา 30 นาที แล้วน าไปสกัดและแยกน้ าออกด้วยเฮกเซนและไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 
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60:40 (v/v) ปริมาตร 50 มิลลิลิตรโดยใช้กรวยแยก (separatory funnel) น าสารละลายที่ได้ไปลด
ปริมาตรด้วยเคร่ืองลดปริมาตรที่ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบแห้งแล้วละลายกลับด้วยเฮกเซนและได
คลอโรมีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร น าสารละลายที่ได้ไปก าจัดสาร
ปนเปื้อนด้วย SPE คอลัมน์ โดยใช้ฟลอริซิลเป็นตัวดูดซับเช่นเดียวกับการทดลองที่ 1 หลังจากนั้น
น าไปลดปริมาตรจนเกือบแห้งและปรับปริมาตรเป็น 2 มิลลิลิตรด้วยไดคลอโรมีเทน ถ่ายสารละลาย
ใส่ ขวด vial แล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (GC-FID) 

2.3 การวิเคราะห์ ไนโตรซามีน 
2.3.1 วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ (GC-FID) การก าหนดสภาวะของ

เคร่ือง GC-FID ที่ใช้ในการวิเคราะห์ไนโตรซามีนได้ดัดแปลงมาจากวิธีของ Jurado และคณะ 
(2007) โดยการเพิ่มในส่วนของอัตราการไหลของแก๊ส H2 (fuel gas) N2 (make-up gas) และอากาศ 
(oxidant gas) ดังแสดงในตารางที่ 2-1  
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ตารางท่ี 2-1 สภาวะของเคร่ือง GC-FID ส าหรับการวิเคราะห์ไนโตรซามีน 
 

โปรแกรม/โหมด สภาวะการท างาน 

Inlet conditions 
 
Injection volume 

Mode: splitless 
Injector temperature 250 ºC 
1 µl 

Column HP-5 (5% Phenyl methyl siloxane) 
Length: 30 m 
Diameter: 320 µm 
Film thickness: 0.25 µm 

Detector FID 
temperature 300 ºC 
Flow rate: He (carrier gas) 1.0 ml/min 
                H2 (fuel gas) 30 ml/min 
                N2 (make-up gas) 40  ml/min 
                Air (oxidant gas) 300  ml/min 

Oven temperature Initial temperature  
 40 ºC initial time 3.00 min 
 10 ºC/min to 100 ºC  1 min 
 15 ºC/min to 250 ºC  2 min 

Run time 22 min 
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2.3.2 การค านวณหาปริมาณสารไนโตรซามีนในสารละลายตัวอย่าง 
สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าความเข้มข้นของไนโตรซามีน (external standard) กับ 

พื้นที่ใต้กราฟ (peak area) ค านวณค่าความเข้มข้นของสารไนโตรซามีนในสารละลายตัวอย่าง โดย
ใช้ linear regression equation (y = ax + b) หน่วยเป็น mg/L จากนั้นน าค่าความเข้มข้นของไนโตร
ซามีน ที่วิเคราะห์ได้ไปค านวณปริมาณไนโตรซามีนหน่วยเป็น µg/g ในตัวอย่างดังสมการ (จิรากร 
โกศัยเสวี, 2549) 

 
สูตร                                                 

   

 
 

 

เมื่อ              Cs  =  ความเข้มข้นของสารในตัวอย่าง 
S  =  ความเข้มข้นของสารในสารละลายตัวอย่าง 
V  =  ปริมาตรสุดท้ายของสารละลายตัวอย่าง 
W  =  น้ าหนักตัวอย่าง 

2.3.3 การทดสอบความน่าเชื่อถือของวิธีการวิเคราะห์ 
2.3.3.1 ความเป็นเส้นตรง (Linearity)  

น า กราฟมาตรฐานที่ได้ไปหาค่าสัมประสิทธ์สหสัมพันธ์ (correlation 
coefficient, r) ซึ่งต้องได้ค่า ≥ 0.995 จึงจะยอมรับได้ (แม้น อมรสิทธ์ และ อมร เพชรสม, 2534)  

2.3.3.2 ความเท่ียง (Precision) 
โดยท าการวิเคราะห์ตัวอย่างเดียวกัน 10 ซ้ า แล้วน าไปค านวณหา

เปอร์เซ็นต์ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (% relative standard deviation, %RSD) ซึ่งเกณฑ์การ
ยอมรับของ %RSD ต้องมีค่าไม่เกิน 10% จึงจะถือว่าวิธีวิเคราะห์นั้นมีความเที่ยง (APHA, AWWA 
and WEF, 2005; แม้น อมรสิทธ์ และ อมร เพชรสม, 2534) 

 

        
  

    
     

 

เมื่อ               SD     =   ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
   Mean =  ค่าเฉลี่ย 
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2.3.3.3 ความแม่น (Accuracy) 
การหาค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของสารที่วิเคราะห์โดยการเติม (spike) 

สารละลายมาตรฐานไนโตรซามีนลงไปในชิ้นส่วนถุงมือยางที่ระดับความเข้มข้นใกล้เคียงกับค่า
ความเข้มข้นเฉลี่ยที่วิเคราะห์ได้จากชิ้นส่วนถุงมือยางทั้ง 4 ชนิด ได้แก่ ถุงมือยางธรรมชาติมีแป้ง
ชนิดบาง (3 ยี่ห้อ) ถุงมือยางธรรมชาติไม่มีแป้งชนิดบาง ถุงมือยางไนไตรล์ และถุงมือยางธรรมชาติ
ไม่มีแป้งชนิดหนา (2 ยี่ห้อ) น าไปวิเคราะห์หาปริมาณ NDBA แล้วค านวณเปอร์เซ็นต์การได้คืน
กลับของสารมาตรฐาน (% recovery) ในชิ้นส่วนถุงมือยาง 

 

               
       

 
     

 

เมื่อ       Cs =    ความเข้มข้นที่วัดได้ของตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐานลงไป 

Cu =    ความเข้มข้นที่วัดได้ของตัวอย่าง  

C   =    ความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานที่เติมลงไป 
ค่า % recovery ที่ได้ควรอยู่ในช่วง 80-120 (แม้น อมรสิทธ์ และ อมร เพชรสม, 2534) 

2.3.3.4 ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (limit of detection, LOD) และ ขีดจ ากัดของ
การวิเคราะห์เชิงปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) 

Limit of detection (LOD) เป็นความเข้มข้นต่ าสุดของสารในตัวอย่างที่สามารถตรวจ
พบได้ LOD คือปริมาณสารที่ให้สัญญาณเป็น 3 เท่าของสัญณาณรบกวน 

 Limit of quantitation (LOQ) เป็นค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์หาปริมาณ
ได้โดยที่มีความแม่นและความเที่ยงเป็นที่ยอมรับได้ LOQ คือปริมาณสารที่ให้สัญญาณเท่ากับ 10 
เท่าของสัญณาณรบกวน 

LOD และ LOQ หาได้โดยการวิเคราะห์สารตัวอย่างที่มีความเข้มข้นน้อยที่สุด 
จ านวน 10 ซ้ า หาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) และน าค่า SD  มาค านวณโดย
ใช้สูตรการค านวณดังนี้ 
   LOD = 3SD 
   LOQ = 10SD  
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โดยค่า  SD ค านวณจากสูตร        
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เมื่อ             s = ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

n = จ านวนข้อมูล 
xi = ค่าที่ได้จากการวัดแต่ละคร้ัง 
x  = ค่าเฉลี่ยจากการวัดหลายๆ ครั้ง 

(แม้น อมรสิทธ์ และ อมร เพชรสม, 2534; Long and Wineforder, 1983)  
2.3.4. การวิเคราะห์ทางสถิติ 

วิเคราะห์ข้อมูลด้วยสถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics) ได้แก่ ค่าเฉลี่ย ร้อยละ 
และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน น าเสนอข้อมูลด้วยกราฟแท่ง วิเคราะห์เปรียบเทียบข้อมูลด้วยสถิติเชิง
อนุมาน (inferential statistics) ได้แก่วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มทดลองด้วย 
One-Way ANOVA และ Tukey test และวิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มทดลอง
และกลุ่มควบคุม โดยใช้ independent sample t-test การประมวลผลข้อมูลทั้งหมดด้วยโปรแกรม
ส าเร็จรูป SPSS/PC (Statistical Package for the Social Science/Personal Computer) version 11.5 
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บทที ่3 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

โครมาโทแกรมจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานไนโตรซามีนด้วยเคร่ือง gas 
chromatograph-flame ionization detector (GC-FID) ปรากฏพีคของไนโตรซามีน 7 ชนิด ได้แก่ N-
nitrosodimethylamine (NDMA), N-Nitroso-N-methylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine 
(NDEA), N-Nitrosopyrrolidine (NPYR), N-Nitrosodi-N-propylamine (NDPA), N-
nitrosopiperidine (NPIP) และ N-Nitrosodibutylamine (NDBA) โดยมี retention time (RT) เท่ากับ 
6.05±0.05, 7.59±0.05, 8.91±0.05, 12.01±0.05, 12.10±0.05, 12.68±0.05 และ 14.48±0.05 นาที 
ตามล าดับ ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-1 ซึ่งพีคที่ได้แยกกันชัดเจน มีพีคของสารอ่ืนรบกวนน้อย 

 

 

ภาพประกอบท่ี 3-1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานไนโตรซามีนที่ความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-FID  
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การวิเคราะห์ไนโตรซามีนที่สกัดจากถุงมือยางชนิดต่างๆ ด้วย GC-FID ได้แก่ ถุง
มือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง (3 ยี่ห้อ) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยาง
ไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง และถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง (2 ยี่ห้อ) พบ
เฉพาะไนโตรซามีนชนิด N-nitrosodibutylamine (NDBA) เท่านั้น ได้แสดงในภาพประกอบที่ 3-2 
ถึง 3-5 โดยปรากฏพีคตรงกับพีคของ NDBA ในสารละลายมาตรฐาน ที่ เวลา 14.48±0.05 นาที ซึ่ง 
NDBA เป็นสารที่อาจท าลายระบบหายใจ ดวงตา ผิวหนัง และอาจก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ได้ แต่
ระดับความเป็นพิษของ NDBA ต่ ากว่า NDMA และ NDEA (Fernlof and  Darnerud, 1996 และ 
USEPA, 2009)  สาเหตุของการตกค้างของ NDBA ในผลิตภัณฑ์ถุงมือยางนั้นส่วนใหญ่
เน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) กับเอมีนทุติยภูมิ โดยแหล่งที่มาที่
ส าคัญของเอมีนทุติยภูมิในอุตสาหกรรมยางคือสารตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ด้วยก ามะถัน (sulfur 
accelerator) ที่มีหมู่เอมีนทุติยภูมิอยู่ในโครงสร้าง เช่น กลุ่มไทยูแรม ได้แก่ tetra-N-butyl thiuram 
disulfide (TBTD) และกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมท ได้แก่ Zinc N,N-dibutyldithiocarbamate (ZDBC) 
(กนกทิพย์  บุญเกิด, 2551)  และเคยมีรายงานการวิจัยในประเทศจีนที่ตรวจพบ NDBA ในถุงมือ
ยางปราศจากเชื้อเท่ากับ 0.07-0.13 ไมโครกรัมต่อกรัม ถุงมือตรวจโรค 0.09-0.18 ไมโครกรัมต่อ
กรัม และถุงมือที่ใช้ในครัวเรือน 0.09-0.66 ไมโครกรัมต่อกรัม (Feng et al., 2009)  

3.1 การตรวจสอบความน่าเชื่อถือของการวิเคราะห์ (Method validation) 
จากการศึกษาเพื่อหาความเข้มข้นต่ าสุดของ NDBA ที่วิธีการวิเคราะห์สามารถตรวจพบได้ 

โดยท าการวิเคราะห์ 10 คร้ัง ได้ความเข้มข้นต่ าสุดที่ตรวจพบได้ (LOD) เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์ปริมาณได้ (LOQ) เท่ากับ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เท่ากับ 5.80 เปอร์เซ็นต ์ซึ่งไม่เกิน 10 เปอร์เซ็นต์ ถือว่าวิธี
วิเคราะห์นี้มีความเที่ยง (แม้น อมรสิทธ์ และ อมร เพชรสม , 2534; APHA, AWWA and WEF, 
2005; FDA, 2005) ส่วนค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) ในกราฟมาตรฐานมี
ค่ามากกว่า 0.995 ดังแสดงในภาคผนวกภาพประกอบที่ ก-7 และ ก-8 ถือว่ามีความสัมพันธ์เชิง
เส้นตรงที่ดี (แม้น อมรสิทธ์ และ อมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005)  
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3.1.1 ค่าความแม่นของการสกัดสาร NDBA จากตัวอย่างถุงมือยาง 
ความแม่นของการสกัดสาร NDBA ในตัวอย่างถุงมือยางสามารถแสดงได้ด้วยค่า

เปอร์เซ็นต์การได้คืนในตารางที่ 3-1 
 

ตารางท่ี 3-1 เปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของ NDBA จากการสกัดตัวอย่างชิ้นส่วนถุงมือยางชนิด 
ต่างๆ 

 

ชนิดของถุงมือยาง 
C   

(µg/g) 
Cu 

(µg/g) 
Cs 

(µg/g) 
% recovery 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 1 1.30 1.32±0.01 2.49±0.04 88.84±2.75 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 2 0.20 ND 0.18±0.01 89.20±4.34 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 3  0.08 0.06±0.01 0.12±0.04 82.00±4.83 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง  0.30 0.25±0.04 0.49±0.05 85.71±2.12 

ถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 1.00 0.93±0.11 1.80±0.03 86.48±3.80 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี่ห้อที่ 1 1.00 0.93±0.07 1.81±0.04 88.16±4.30 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี่ห้อที่ 2 0.20 ND 0.17±0.01 87.40±3.77 

ND = not detected (< 0.004 µg/g) 

 
จากตารางที่ 3-1 ค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับที่วิเคราะห์ได้จากตัวอย่างถุงมือยาง

ทั้ง 7 กลุ่ม มีค่าอยู่ระหว่าง 82.00-89.20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ 83 เปอร์เซ็นต์ที่เป็น
เปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของการสกัดสาร NDBA ในตัวอย่างเนื้อ (Yurchenko, 2006) โดยค่าที่ได้
อยู่ในช่วง 80-120 เปอร์เซ็นต์ จึงถือว่าการสกัดตัวอย่างถุงมือยางทั้ง 7 กลุ่ม มีค่าความแม่นอยู่ในช่วง
ที่ยอมรับได ้(แม้น อมรสิทธ์ และ อมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005)  

3.1.2 ความแม่นของการสกัดสาร NDBA ในน้้า 
ผลการค่าความแม่นของการสกัดสาร NDBA ในตัวอย่างน้ าที่เตรียมจากการเติม

สารละลายมาตรฐานไนโตรซามีนลงในน้ ากลั่นให้ได้ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.50-10.00 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ได้แสดงในตารางที่ 3-2 
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ตารางท่ี 3-2 ค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของการสกัด NDBA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5-10 
มิลลิกรัมต่อลิตรในน้ า 

 
ความเข้มข้นของ 

NDBA ที่เติมลงไป 
(mg/L) 

ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
(mg/L) 

 % recovery 

0.50 0.45±0.02 89.80±4.66 

5.00 4.38±0.25 87.50±4.91 
10.00 8.45±0.23 84.54±2.23 

 
จากตารางที่ 3-2 ค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับในน้ ากลั่นมีค่าเฉลี่ยอยู่ระหว่าง 

84.54-89.80 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในช่วง 80-120 เปอร์เซ็นต์ จึงถือว่าการวิเคราะห์ตัวอย่างน้ าในช่วง
ความเข้มข้น 0.5-10 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความแม่นทีส่ามารถยอมรับได ้

3.1.3 ความแม่นของการสกัดสาร NDBA ในน้้ามันปาล์ม 
ผลการหาความแม่นของการสกัด NDBA ในน้ ามันปาล์มโดยการเตรียมสารละลาย

มาตรฐานไนโตรซามีนในน้ ามันปาล์มที่ช่วงความเข้มข้น 0.50-10.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงใน
ตารางที่ 3-3 

 
ตารางท่ี 3-3 ค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของการสกัด NDBA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5-10 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในน้ ามันปาล์ม 
 

ความเข้มข้นของ 
NDBA ที่เติมลงไป 

(mg/L) 

ค่าที่วิเคราะห์ได้ 
(mg/L) 

 % recovery 

0.50 0.44±0.03 87.20±6.67 
5.00 4.20±0.15 83.88±2.92 

10.00 8.37±0.42 83.73±4.15 
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จากตารางที่ 3-3 ค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของ NDBA ในน้ ามันปาล์มมีค่าเฉลี่ย
อยู่ระหว่าง 83.73-87.20 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งอยู่ในช่วง 80-120 เปอร์เซ็นต์ จึงถือว่าการวิเคราะห์ตัวอย่าง
น้ ามันปาล์มในช่วงความเข้มข้น 0.5-30 มิลลิกรัมต่อลิตรมีความแม่นที่สามารถย้อมรับได้ 
 

 

ภาพประกอบท่ี 3-2 โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA จากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมี
แป้ง (ความเข้มข้น = 3.72 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-3 โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA จากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มี

แป้ง (ความเข้มข้น = 0.17 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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ภาพประกอบท่ี 3-4 โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA จากถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มี

แป้ง (ความเข้มข้น = 0.66 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-5 โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA จากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่

มีแป้ง (ความเข้มข้น = 2.38 มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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3.2 ผลการวิเคราะห์ NDBA ในถุงมือยางชนิดต่างๆ 
การวิเคราะห์หาปริมาณสาร NDBA ในถุงมือยางชนิดต่างๆ ได้แก่ ถุงมือยางธรรมชาติแบบ

บางชนิดมีแป้ง (3 ยี่ห้อ) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิด
ไม่มีแป้ง และถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง (2 ยี่ห้อ) โดยการสกัดซ้ า 4 คร้ังด้วยตัวท า
ละลาย เฮกเซนและไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 60:40 (v/v) ปริมาตรคร้ังละ 50 มิลลิลิตร ได้ผลดัง
แสดงในตารางที่ 3-4 
 
ตารางท่ี 3-4 ระดับ NDBA ในถุงมือยางชนิดต่างๆ (n-10) 
 

ตัวอย่างถุงมือยาง ปริมาณ NDBA (µg/g) 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 1 2.08±0.10 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 2 ND 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 3  0.06±0.01 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง  0.40±0.04 

ถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 1.02±0.10 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี่ห้อที่ 1 1.05±0.08 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี่ห้อที่ 2 ND 

ND = not detected (< 0.004 µg/g)) 
  

จากตารางที่ 3-4 ปริมาณ NDBA ในถุงมือยางชนิดต่างๆ พบ NDBA อยู่ในช่วงตั้งแต่ ตรวจ
ไม่พบ ถึง 2.08±0.10 ไมโครกรัมต่อกรัม จะเห็นว่าปริมาณ NDBA ที่พบมีค่าอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับ
ปริมาณ NDBA ที่เคยมีรายงานในประเทศจีน คือ 0.07-0.66 ไมโครกรัมต่อกรัม ซึ่งพบสูงกว่าไน
โตรซามีนชนิด NDMA และ NDEA (Feng et al., 2009) อาจเนื่องจากในกระบวนการผลิตถุงมือ
ยางมีการเติมสารเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ที่มีหมู่เอมีนทุติยภูมิอยู่ในโครงสร้างชนิดที่ก่อให้เกิดไน
โตรซามีนชนิด NDBA เช่น ZDBC ซึ่งสารไนโตรซามีนชนิด NDBA มีความสามารถก่อมะเร็งต่ า
กว่า NDMA และ NDEA (Fernlof and  Darnerud , 1996) 
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3.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA จากถุงมือยาง 
ในการศึกษาปัจจัยที่อาจมีผลต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA จากถุงมือยาง ได้แก่ 

ระยะเวลาในการสัมผัส อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรด-ด่าง การสัมผัสกับน้ ามันปาล์ม และการสัมผัส
กับ เอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์  ใช้ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 1 และถุงมือ
ยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี่ห้อที่ 1 เป็นตัวอย่างในการทดลอง ซึ่งถุงมือทั้งสองชนิดนี้
เป็นถุงมือยางที่พบ NDBA ในปริมาณสูงที่สุด และเป็นถุงมือยางที่นิยมน ามาใช้ในงานที่ต้องสัมผัส
อาหารอย่างแพร่หลาย  

3.3.1 ผลของระยะเวลาท่ีใช้สัมผัสต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA จากถุงมือยาง 
เมื่อให้ชิ้นส่วนถุงมือยางสัมผัสกับน้ ากลั่นเป็นระยะเวลา 30 นาที พบว่าปริมาณเฉลี่ย

ของ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งเท่ากับ 0.27±0.02 
ไมโครกรัมต่อกรัม  เมื่อต้องการคิดต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือสามารถท าได้โดยน าค่าความ
เข้มข้นของ NDBA ที่วิเคราะห์ได้อยู่ในหน่วยนาโนกรัมต่อกรัมมาแปลงให้อยู่ในหน่วยนาโนกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร โดยถุงมือยางแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อนี้มีพื้นที่ผิวสัมผัสเท่ากับ 178 ตาราง
เซนติเมตรต่อกรัม จะได้ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาเท่ากับ 1.50±0.11 นาโนกรัมต่อตาราง
เซนติเมตร ส่วนถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งพบว่าปริมาณเฉลี่ยของ NDBA ที่
เคลื่อนย้ายออกมาเท่ากับ 0.22±0.02 ไมโครกรัมต่อกรัม เมื่อคิดต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือ
โดยถุงมือยางแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี่ห้อนี้มีพื้นที่ผิวสัมผัสเท่ากับ 44 ตารางเซนติเมตรต่อกรัม
พบว่าปริมาณเฉลี่ยของ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อพื้นที่ผิวสัมผัสเท่ากับ 4.89±0.47 นาโนกรัม
ต่อตารางเซนติเมตร  จะเห็นว่า NDBA เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมี
แป้งได้มากกว่าถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งเมื่อคิดต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ แต่ถ้า
เปรียบเทียบกับปริมาณ NDBA ต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือ จะพบว่า NDBA เคลื่อนย้าย
ออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งน้อยกว่าถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มี
แป้ง ดังแสดงในภาพประกอบที่  3-6  ซึ่งการคิดต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือมีความ
สมเหตุสมผลมากกว่าการคิดต่อมวลของถุงมือ เพราะปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาย่อมขึ้นอยู่กับ
พื้นที่ผิวสัมผัสมากกว่ามวลของถุงมือ ดังนั้นในการทดลองต่อๆ ไปจะรายงานเป็นปริมาณ NDBA 
ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือ 
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หมายเหตุ  ตัวอักษรที่ต่างกันในถุงมือชนิดเดียวกันหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p < 0.05) 

ภาพประกอบท่ี 3-6 กราฟแสดงปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ (a) 
เปรียบเทียบกับกราฟแสดงปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยพื้นที่
ผิวสัมผัสของถุงมือ (b) ที่ระยะเวลาต่างๆ (n=5) 

 
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติ

แบบบางชนิดมีแป้งและถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง เมื่อเพิ่มระยะเวลาสัมผัสจาก 
30 นาที เป็น 60 นาที และ120 นาที จะเห็นว่าปริมาณเฉลี่ยของ NDBA เคลื่อนย้ายออกมาสูงขึ้น
ตามล าดับ อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงว่าการเพิ่มระยะเวลาในการสัมผัสในช่วง 30-
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120 นาที จะท าให้การแพรก่ระจายออกมาของ NDBA ที่อยู่ในเนื้อถุงมือยางแปรผันตามระยะเวลา
ที่สัมผัสจนกว่าจะถึงจุดสมดุลของการแพร่ คือสภาวะที่ความเข้มข้นของ NDBA ไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงทั้งในน้ าชะและในเนื้อถุงมือ ไม่ว่าจะมีการสัมผัสที่นานขึ้นเพียงใด  (Martha and 
Wells, 2009) อย่างไรก็ตาม ในการทดลองต่อๆไปจะใช้ระยะเวลาสัมผัส 30 นาที ในการศึกษา
ปัจจัยอื่นๆที่มีผลต่อการเคลื่อนย้าย NDBA ออกมาจากถุงมือยาง เน่ืองจากในชีวิตประจ าวันการใช้
ถุงมือยางสัมผัสกับอาหารนั้นใช้ระยะเวลาสั้นๆ ดังนั้นเพื่อให้สัมพันธ์กับความเป็นจริงและ
สอดคล้องกับข้อก าหนดของ EU ที่ระบุไว้ว่า หากความเป็นจริงที่เราใช้เวลาในการสัมผัสกับ
อาหาร น้อยกว่าหรือเท่ากับ 30 นาที ให้ใช้ระยะเวลา 30 นาที ในการทดสอบการเคลื่อนย้าย
ออกมาของสารปนเปื้อนจากผลิตภัณฑ์สัมผัสอาหาร (EU communities, 1993)  

3.3.2 ผลของอุณหภูมิต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA จากถุงมือยางท่ีใช้สัมผัสอาหาร  
เมื่อให้ชิ้นส่วนถุงมือยางสัมผัสกับน้ ากลั่นที่ อุณหภูมิ 5, 25, 40, 70 และ 95 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ได้ผลการทดลองดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-7  
 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่ต่างกันในถุงมือชนิดเดียวกันหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p < 0.05) 

ภาพประกอบที่ 3-7 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางสู่น้ าที่อุณหภูมติ่างๆ (n=5) 
 

จากภาพประกอบที่ 3-7 จะเห็นว่าผลการทดลองกับถุงมือยางธรรมชาติแบบบาง
ชนิดมีแป้งที่อุณหภูมิ 5 และ 25 องศาเซลเซียส ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาไม่มีความ
แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 40, 70, และ 95 องศาเซลเซียส NDBA 
เคลื่อนย้ายออกมาในปริมาณที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) ส่วนการทดลองในถุงมือ

a 
A A 

B 
C D 

a 

b 
c 

d 



54 

 

ยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งพบว่าที่อุณหภูมิ 5 และ 25 องศาเซลเซียส ปริมาณ NDBA ที่
เคลื่อนย้ายออกมาไม่มีความแตกต่างกันทางสถิติเช่นกัน (p>0.05) และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่ 40 
จนถึง 95 องศาเซลเซียส NDBA เคลื่อนย้ายออกมาในปริมาณที่เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.05) เช่นเดียวกับในถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง เนื่องจากที่อุณหภูมิต่ าการเคลื่อนที่
ของโมเลกุลจะเกิดขึ้นได้น้อยกว่าที่อุณหภูมิสูง ตามกฎของเทอร์โมไดนามิกส์ และเมื่อเปรียบเทียบ
ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางทั้งสองชนิด พบว่าถุงมือยางธรรมชาติแบบหนา
ชนิดไม่มีแป้งมีปริมาณ NDBA เคลื่อนย้ายออกมาสูงกว่าในถุงมือยางธรรมชาติมีแป้งชนิดบางทุก
ตัวอย่าง 

3.3.3 ผลของไขมันต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA จากถุงมือยางท่ีใช้สัมผัสอาหาร  
เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาเมื่อสัมผัสกับน้ ากลั่นกับที่

เคลื่อนย้ายออกมาเมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์มจากถุงมือยางทั้งสองชนิด พบว่า NDBA ที่เคลื่อนย้าย
ออกมาสู่น้ ามันปาล์มมีปริมาณสูงกว่าที่ เคลื่อนย้ายออกมาสู่น้ ากลั่นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 
(p<0.01) เนื่องจากน้ ามันปาล์มสามารถแทรกซึมเข้าสู่เนื้อถุงมือยางได้ดีกว่าน้ าและ NDBA ยังเป็น
สารที่มีขั้วต่ า จึงสามารถละลายได้ดีในน้ ามันปาล์มท าให้ถูกชะออกมาได้มากขึ้น ดังแสดงใน
ภาพประกอบที่ 3-8 และ 3-9 

 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่ต่างกันในถุงมือชนิดเดียวกันหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p < 0.05) 

ภาพประกอบที่ 3-8 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง 
ในน้ ามันปาล์มเปรียบเทียบกับในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิต่างๆ (n=5) 

 

A A 

B C D 

a a 

b 
c 

c 



55 

 

 
หมายเหตุ  ตัวอักษรที่ต่างกันในถุงมือชนิดเดียวกันหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p < 0.05) 

ภาพประกอบท่ี 3-9 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มี
แป้งในน้ ามันปาล์มเปรียบเทียบกับในน้ ากลั่นที่อุณหภูมิต่างๆ (n=5) 

 
3.3.4 ผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA จากถุงมือยางท่ีใช้

สัมผัสอาหาร  
การศึกษาผลของความเป็นกรด-ด่างต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA ในถุงมือ

ยาง โดยให้ชิ้นส่วนของถุงมือยางสัมผัสกับน้ ากลั่นที่ปรับค่าพีเอช ให้เท่ากับ 2, 4, 7, และ 9 เป็น 
เวลา 30 นาที มีผลการทดลองดังแสดงในภาพประกอบที่ 3.10 
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หมายเหตุ  ตัวอักษรที่ต่างกันในถุงมือชนิดเดียวกันหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p < 0.05) 

ภาพประกอบที่ 3-10 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางที่พีเอชต่างๆ (n=5) 
 

จากภาพประกอบที่ 3-10 พบว่าเมื่อสารละลายเป็นกรดมากขึ้น NDBA เคลื่อนย้าย
ออกมามากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ที่ พีเอช 7 และ 9 ของปริมาณ NDBA ที่
เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งไม่แตกต่างกันทางสถิติ (p>0.05) 
อาจเน่ืองจากในสภาวะที่เป็นกรดสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสที่พันธะของพอลิเมอร์ในยางท า
ให้เกิดการแตกตัวของพันธะ และเกิดช่องว่างระหว่างโมเลกุลของยาง จึงท าให้ NDBA แพร่ออกมา
ได้ง่ายกว่าในสภาวะเป็นกลาง 

3.3.5 ผลของการสัมผัสเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ ต่อการชะออกมาของ NDBA จาก
ถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร 

เนื่องจากเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์สามารถฆ่าเชื้อจุลินทรีย์ได้ดี จึงนิยม
น ามาใช้ฉีดพ่นหรือจุ่มฆ่าเชื้อบนถุงมือก่อนใช้งานในโรงงานแปรรูปอาหาร ในการทดลองนี้จึงไ ด้
ท าการศึกษาผลของการสัมผัสเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA 
ในถุงมือยางด้วยการสเปรย์เอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ลงบนชิ้นส่วนถุงมือยาง แล้วน าชิ้นส่วน
ถุงมือยางไปแช่ในน้ ากลั่นเป็นเวลา 30 นาที โดยเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม ซึ่งเป็นกลุ่มตัวอย่างที่
ไม่ได้สเปรย์ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ก่อนการสัมผัสกับน้ ากลั่น ผลการทดลองได้แสดงใน
ภาพประกอบที่ 3-11 
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หมายเหตุ  ตัวอักษรที่ต่างกันในถุงมือชนิดเดียวกันหมายถึงมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิต ิ(p < 0.05) 

ภาพประกอบท่ี 3-11 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางหลังการสเปรย์ด้วย 
เอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ แล้วแช่ในน้ ากลั่นเปรียบเทียบกับกลุ่ม
ควบคุม (n=5) 

 
ผลการทดลองพบว่า NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางทั้งสองชนิด

หลังจากสเปรย์ด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ มีปริมาณสูงกว่ากลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากเอทิลแอลกอฮอล์ สามารถซึมผ่านผิวของถุงมือยางได้ดี สอดคล้องกับ
รายงานการวิจัยที่ใช้เอทิลแอลกอฮอล์ 67.9 เปอร์เซ็นต์ ในการฆ่าเชื้อจุลินทรีย์บนถุงมือ PVC แล้ว
น ามาสัมผัสกับอาหารพบว่าปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ DEHP มากกว่าการไม่ได้ใช้เอทธิล
แอลกอฮอล์ฆ่าเชื้อบนถุงมือก่อนสัมผัสกับอาหาร (Tsumura et al., 2000)  และ NDBA สามารถ
ละลายได้ดีในแอลกอฮอล์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) จึงเคลื่อนย้ายออกมาที่ผิวของถุงมือได้ง่าย
และเมื่อน าถุงมือไปแช่ในน้ ากลั่น NDBA ก็จะสามารถเคลื่อนย้ายสู่น้ ากลั่นได้สูงกว่ากลุ่มควบคุม  

ในการก าหนดปริมาณสูงสุดของสารไนโตรซามีนชนิด N-nitrosodibutylamine 
(NDBA) ที่ยินยอมให้เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร สามารถค านวณได้จากค่า 
health reference levels (HRL) คือ 6 นาโนกรัมต่อลิตรในน้ าดื่มต่อวัน (ก าหนดให้ปริมาณการ
บริโภคน้ าดื่ม 2 ลิตรต่อวัน) (USEPA, 2009) และพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือมีค่าประมาณ 370 ตาราง
เซนติเมตร จะได้ปริมาณ NDBA ที่ยอมให้เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางได้ไม่เกิน (6 ×2)/370 = 
0.03 นาโนกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวัน พบว่าปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง
ที่สภาวะต่างๆ มีค่าอยู่ในช่วง ตรวจไม่พบ – 16.12 นาโนกรัมต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งถุงมือยางบาง
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ยี่ห้อมีค่ามากกว่า 0.03 นาโนกรัมต่อตารางเซนติเมตร แสดงว่าถ้าใช้ถุงมือยางนี้สัมผัสกับน้ าดื่ม เช่น 
น้ าผลไม้ น้ าที่ใช้ประกอบอาหาร อาจมีการเคลื่อนย้ายของ NDBA ออกมาจากถุงมือยางบางยี่ห้อใน
ปริมาณที่ไม่ปลอดภัยต่อสุขภาพได้ 
3.4 การตรวจยืนยันผลด้วยเทคนิค Gas chromatography–mass spectrometry (GC-MS) 

การตรวจยืนยันผลการวิเคราะห์ไนโตรซามีน ใช้เคร่ือง gas chromatograph–mass 
spectrometer (GC-MS) โดยคอลัมน์ที่ใช้คือ capillary column ชนิด 5 % phenyl methyl siloxane 
(HP-MS) เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร ความยาว 30 เมตร ความหนาของฟิล์ม 0.25 
ไมโครเมตร (Agilent, USA) สภาวะที่เหมาะสมในการวิเคราะห์ ตั้งอุณหภูมิ injectior ที่ 250 องศา
เซลเซียสและ detector ที่ 300 องศาเซลเซียส ตั้งอุณหภูมิ oven เร่ิมต้นที่ 40 องศาเซลเซียส นาน 3 
นาที เพิ่มอุณหภูมิที่อัตรา 10 องศาเซลเซียส ต่อนาที จนถึง 100 องศาเซลเซียส คงไว้ 1 นาที และ 
เพิ่มอุณหภูมิที่อัตรา 15 องศาเซลเซียส ต่อนาที จนถึง 250 องศาเซลเซียส คงไว้ 2 นาที (Jurado-
Sanchez, et  al., 2007) หาความเข้มข้นของ NDBA ที่เคร่ืองสามารถแสดงพีค NDBA ได้อย่าง
ชัดเจน โดยท าการวิเคราะห์ 10 คร้ัง ได้ความเข้มข้นต่ าสุดที่ตรวจพบได้ (LOD) เท่ากับ 2.82 
ไมโครกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์ปริมาณได้ (LOQ) เท่ากับ 9.42 
ไมโครกรัมต่อลิตร  

โครมาโทแกรมที่ได้จากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานไนโตรซามีน ด้วยเคร่ือง GC-MS 
ปรากฏพีคของไนโตรซามีน 7 ชนิด ดังแสดงในภาพประกอบที่  3-12 ได้แก่  N-
nitrosodimethylamine (NDMA), N-nitroso-N-methylethylamine (NMEA), N-nitrosodiethylamine 
(NDEA), N-nitrosopyrrolidine (NPYR), N-nitrosodi-N-propylamine (NDPA), N-
nitrosopiperidine (NPIP) และ N-Nitrosodibutylamine (NDBA) โดยมี retention time (RT) เท่ากับ 
6.06± 0.05, 7.60± 0.05, 8.92± 0.05, 12.02± 0.05, 12.10± 0.05, 12.69± 0.05  และ 14.49± 0.05 นาที 
ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ยืนยันชนิดของไนโตรซามีนที่พบในถุงมือยางชนิดต่างๆด้วยเคร่ือง 
GC-MS แปลผลโดยการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของ Wiley 275 ที่มี quality match 80 เปอร์เซ็นต์
ขึ้นไป โดย ยืนยันได้ว่าพบเพียงไนโตรซามีนชนิด NDBA เท่านั้น ตัวอย่างโครมาโทแกรมและแมส
สเปกตรัม (mass spectrum) ของ NDBA ในตัวอย่างสกัดจากถุงมือยาง ได้แสดงไว้ในภาพประกอบ
ที่ 3-13 และ 3-14 ตามล าดับ 
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ภาพประกอบที่ 3-12 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานไนโตรซามีนที่ความเข้มข้น 50 

มิลลิกรัมต่อลิตรจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-MS 
 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-13 โครมาโทแกรมแสดงพีคของ NDBA ที่ได้จากการตรวจวัดน้ าชะตัวอย่างถุงมือ

ยางจากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-MS 
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ภาพประกอบที่ 3-14 แมสสเปกตรัม (mass spectrum) ของ NDBA จากการวิเคราะห์ด้วย GC-MS 
 
จากภาพประกอบที่ 3-13 ปรากฏพีดของไนโตรซามีนพีคเดียวคือพีคของ NDBA ที่ 

retention time (RT) เท่ากับ 14.48 ± 0.05 นาที ซึ่งมี retention time ตรงกับพีคของสารละลาย
มาตรฐานไนโตรซามีนชนิด NDBA และจากภาพประกอบที่ 3-14 การวิเคราะห์ยืนยันชนิดของไน
โตรซามีนในถุงมือยางชนิดต่างๆด้วยเคร่ือง GC-MS โดยการเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลของ Wiley 
275 ที่มี quality match 80 เปอร์เซ็นต์ขึ้นไป โดยน้ าหนักมวลต่อประจทุี่ใช้ยืนยันคือ 158  

 



61 

 

บทที่ 4 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ได้พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ไนโตรซามีน (nitrosamine) ในตัวอย่างถุงมือยาง โดย
ใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟฟี (gas chromatography) ซึ่งได้รับการดัดแปลงมาจากวิธีของ Jurado 
และคณะ (2007) โดยการสกัดตัวอย่างด้วยตัวท าละลาย hexane : dichloromethane (60:40, v/v) แล้ว
ขจัดสารปนเปื้อนด้วยวิธีการ solid phase extraction (SPE) โดยใช้ Florisil เป็นตัวดูดซับ จากนั้นน า
ตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง gas chromatograph-flame ionization detector (GC-FID) โดย
คอลัมน์ที่ใช้คือ capillary column ชนิด 5% phenyl methyl siloxane จากการวิเคราะห์ตัวอย่างถุงมือ
ยางชนิดต่างๆที่ใช้สัมผัสอาหาร พบไนโตรซามีนเพียงชนิดเดียว คือ N-nitrosodibutylamine 
(NDBA) โดยความเข้มข้นต่ าสุดที่ตรวจพบได้ (LOD) เท่ากับ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้น
ต่ าสุดที่สามารถวิเคราะห์ปริมาณได้ (LOQ) เท่ากับ 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เท่ากับ 5.80 เปอร์เซ็นต ์และ เปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของ NDBA มีค่า
มากกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์แสดงว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความน่าเชื่อถือ 

4.1.1 ปริมาณ NDBA จากการสกัดในเนื้อถุงมือยางชนิดต่างๆ 
จากการวิเคราะห์ NDBA ในเนื้อถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร ได้แก่ ถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางไนไตรล์แบบ

บางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง พบว่าปริมาณเฉลี่ยของ NDBA อยู่

ในช่วง ตรวจไม่พบ - 2.08±0.10 ไมโครกรัมต่อกรัม ทั้งนี้ปริมาณ NDBA ที่พบในถุงมือยางขึ้นอยู่

กับบริษัทผู้ผลิต เนื่องจากผลการวิเคราะห์ถุงมือชนิดเดียวกันแต่ยี่ห้อต่างกัน พบว่าบางยี่ห้อก็ตรวจ

ไม่พบ บางยี่ห้อก็พบในปริมาณมาก อาจเป็นเพราะในการผลิตถุงมือยางแต่ละยี่ห้อมีการเติมสาร

ช่วยเร่งปฏิกิริยาคงรูป อย่างเช่น ZDBC แตกต่างกันมากท าให้เกิด NDBA ไม่เท่ากัน 

4.1.2 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากตัวอย่างถุงมือยางที่สภาวะต่างๆ 
- เมื่อเพิ่มระยะเวลาในการสัมผัสนานขึ้นมีผลท าให้ NDBA เคลื่อนย้ายออกมา

ได้มากขึ้นจนกว่าจะถึงจุดสมดุล 
- การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิในการสัมผัสท าให้ NDBA เคลื่อนที่ออกมาจากถุงมือ

ยางได้มากขึ้นแปรผันตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 
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- การสัมผัสกับไขมัน เช่น น้ ามันปาล์ม จะเพิ่มปริมาณการเคลื่อนย้ายของ NDBA 
ออกมาจากถุงมือยาง เน่ืองจาก NDBA สามารถละลายได้ดีในไขมัน 

- ในสภาวะที่มีความเป็นกรด จะเพิ่มปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA 
จากถุงมือยาง คือ ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาแปรผกผันกับค่าพีเอช 

- การสเปรย์เอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ลงบนถุงมือยาง ท าให้ NDBA 
เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางได้เพิ่มขึ้น เน่ืองจาก NDBA สามารถละลายได้ดีในแอลกอฮอล์ 
4.2 ข้อเสนอแนะ 

4.2.1 ข้อเสนอแนะส าหรับผู้บริโภค 
การใช้ถุงมือยางสัมผัสอาหารหลังจากสวมถุงมือแล้วควรล้างน้ าสะอาดหรือน้ าอุ่น 

เพื่อชะไนโตรซามีนออกไปบางส่วน ก่อนใช้ถุงมือสัมผัสกับอาหาร และควรหลีกเลี่ยงการกระท า
เหล่านี้ในการใช้ถุงมือยางสัมผัสอาหาร โดยอาจใช้ช้อนส้อม ทัพพี หรือคีมคีบอาหารแทน 

-    การสัมผัสกับอาหารเป็นระยะเวลานาน 
-    การสัมผัสกับอาหารที่อุณหภูมิสูง 
-    การสัมผัสกับอาหารที่มีปริมาณไขมันสูง 
-    การสัมผัสกับอาหารที่มีความเป็นกรดสูง 
-    การสัมผัสกับเอทิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ก่อนสัมผัสกับ   

อาหาร 
4.2.2 ข้อเสนอแนะส าหรับหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง  

ควรมีการก าหนดปริมาณสูงสุดของสารไนโตรซามีนที่ยอมให้เคลื่อนย้ายออกมา
จากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร เท่ากับ 0.03 นาโนกรัมต่อตารางเซนติเมตร   เพื่อความปลอดภัย
ส าหรับผู้บริโภค  

4.2.3 ข้อเสนอแนะต่อผู้ประกอบการโรงงานผลิตถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร 
ในการผลิตถุงมือยางหากต้องการลดปริมาณสารไนโตรซามีนชนิด N-

Nitrosodibutylamine (NDBA) ที่ตกค้างในถุงมือยาง ควรหลีกเลี่ยงหรือลดการใช้สารเร่งปฏิกิริยาที่
ท าให้ยางคงรูป ที่มีหมู่ เอมีนทุติยภูมิอยู่ในโครงสร้าง เช่น กลุ่มไทยูแรม ได้แก่ tetra-N-butyl 
thiuram disulfide (TBTD) และกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมท ได้แก่ zinc N,N-dibutyldithiocarbamate 
(ZDBC) นอกจากนี้อาจเพิ่มกระบวนการล้างถุงมือด้วยน้ าสะอาดเพื่อล้างสารตกค้างออกไป
บางส่วน 
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4.2.4 ข้อเสนอแนะในการวิจัยต่อไป 
ควรมีการศึกษาการชะออกมาของไนโตรซามีน ในผลิตภัณฑ์ยางอื่นๆ เช่น ของ

เล่นเด็กที่ท าด้วยยาง จุกนมยาง ถุงยางอนามัย วัสดุหรือเคร่ืองมือแพทย์ที่ท าด้วยยาง  
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ภาคผนวก ก 
Calibration curve ของสารไนโตรซามีน 

 

 

ภาพประกอบที่ ก-1 Calibration curve ของ NDMA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 
 

 
ภาพประกอบที่ ก-2 Calibration curve ของ NMEA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร 



73 

 

ภาพประกอบที่ ก-3 Calibration curve ของ NDEA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 
ภาพประกอบที่ ก-4 Calibration curve ของ NDPA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 

ภาพประกอบที่ ก-5 Calibration curve ของ NPYR ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 100 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาพประกอบที่ ก-6 Calibration curve ของ NPIP ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 
ภาพประกอบที่ ก-7 Calibration curve ของ NDBA ที่ระดับความเข้มข้น 0.5, 1, 5, 10, 50 และ 100 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
 

 
ภาพประกอบที่ ก-8 Calibration curve ของ NDBA ที่ระดับความเข้มข้น 0.03, 0.1, 0.3, 0.5, 1 และ5 

มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ภาคผนวก ข 
ปริมาณ NDBA ท่ีเคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางที่ใช้สัมผัสอาหาร 

 
ตารางท่ี ข-1 ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 1 
 
จ านวน 
ตัวอย่างที่ 

ปริมาณ NDBA (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สกัดคร้ังที่ 1 สกัดคร้ังที่ 2 สกัดคร้ังที่  3 สกัดคร้ังที่ 4 รวม 

1 3.72 1.61 0.33 0.03 5.69 

2 3.33 1.21 0.34 0.04 4.92 

3 3.32 1.66 0.33 0.03 5.34 

4 3.22 1.64 0.45 0.03 5.34 

5 3.32 1.58 0.43 0.03 5.35 

6 3.38 1.54 0.29 0.03 5.24 

7 3.14 1.57 0.39 0.05 5.15 

8 3.08 1.39 0.30 0.05 4.82 

9 3.19 1.50 0.44 0.04 5.17 

10 3.20 1.42 0.37 0.09 5.08 

ค่าเฉลี่ย ± SD 3.29±0.18 1.51±0.14 0.37±0.06 0.04±0.02 5.21±0.25 
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ตารางท่ี ข-2 ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 3 
 
จ านวน 
ตัวอย่างที่ 

ปริมาณ NDBA (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 

สกัดคร้ังที่ 1 สกัดคร้ังที่ 2 สกัดคร้ังที่  3 สกัดคร้ังที่ 4 รวม 

1 0.10 ND ND ND 0.10 

2 0.13 ND ND ND 0.13 

3 0.14 ND ND ND 0.14 

4 0.16 ND ND ND 0.16 

5 0.15 ND ND ND 0.15 

6 0.17 ND ND ND 0.17 

7 0.13 ND ND ND 0.13 

8 0.12 ND ND ND 0.12 

9 0.16 ND ND ND 0.16 

10 0.14 ND ND ND 0.14 

ค่าเฉลี่ย ± SD 0.14±0.02 ND ND ND 0.14±0.02 

ND = not detected 
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ตารางท่ี ข-3 ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 
 
จ านวน 
ตัวอย่างที่ 

ปริมาณ NDBA (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สกัดคร้ังที่ 1 สกัดคร้ังที่ 2 สกัดคร้ังที่ 3 สกัดคร้ังที่ 4 รวม 

1 0.67 0.26 0.03 ND 0.96 

2 0.59 0.32 0.03 ND 0.94 

3 0.53 0.31 0.03 ND 0.87 

4 0.63 0.41 0.03 ND 1.07 

5 0.85 0.36 0.03 ND 1.24 

6 0.58 0.28 0.04 ND 0.90 

7 0.61 0.32 0.08 ND 1.01 

8 0.57 0.39 0.03 ND 0.98 

9 0.64 0.31 0.03 ND 0.98 

10 0.66 0.23 0.08 ND 0.97 

ค่าเฉลี่ย ± SD 0.63±0.09 0.32±0.06 0.04±0.02 ND 0.99±0.11 

ND = not detected 
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ตารางท่ี ข-4 ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 
 
จ านวน 
ตัวอย่างที่ 

ปริมาณ NDBA (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สกัดคร้ังที่ 1 สกัดคร้ังที่ 2 สกัดคร้ังที่  3 สกัดคร้ังที่ 4 รวม 
1 2.37 0.09 0.07 ND 2.50 

2 2.38 0.23 0.06 ND 2.67 

3 1.87 0.36 0.05 ND 2.28 

4 2.06 0.38 0.03 ND 2.47 

5 2.28 0.37 0.06 ND 2.71 

6 2.44 0.62 0.05 ND 3.11 

7 1.91 0.36 0.06 ND 2.33 

8 2.05 0.17 0.07 ND 2.25 

9 2.19 0.38 0.06 ND 2.63 

10 2.16 0.39 0.04 ND 2.59 

ค่าเฉลี่ย ± SD 2.17±0.20 0.33±0.14 0.05±0.01 ND 2.55±0.25 

ND = not detected 
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ตารางท่ี ข-5 ปริมาณ NDBA จากการสกัดถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี่ห้อ 1 
 
จ านวน 
ตัวอย่างที่ 

ปริมาณ NDBA (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

สกัดคร้ังที่ 1 สกัดคร้ังที่ 2 สกัดคร้ังที่  3 สกัดคร้ังที่ 4 รวม 
1 2.45 0.21 0.07 ND 2.73 

2 2.05 0.18 0.09 ND 2.32 

3 2.35 0.32 0.12 ND 2.79 

4 2.41 0.15 0.06 ND 2.62 

5 2.18 0.22 0.07 ND 2.47 

6 2.64 0.26 0.09 ND 2.99 

7 2.43 0.21 0.06 ND 2. 7 

8 2.04 0.19 0.06 ND 2.29 

9 2.37 0.25 0.08 ND 2.59 

10 2.34 0.20 0.05 ND 2.62 

ค่าเฉลี่ย ± SD 2.33±0.19 0.22±0.05 0.07±0.02 ND 2.62±0.21 

ND = not detected 
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ตารางท่ี ข-6 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาเมื่อสัมผัสกับน้ ากลั่นจากถุงมือยาง ที่ระยะเวลา 
ต่าง ๆ 

 
ชนิดถุงมือ ระยะเวลา 

(นาที) 
ปริมาณ NDBA (มิลลิกรัมต่อลิตร) ที่
เคลื่อนย้ายออกมาจากชิ้นส่วนถุงมือยาง
ในตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย ± SD 

1 2 3 4 5 
ถุงมือยางแบบบาง 30 0.63 0.74 0.62 0.66 0.69 0.67±0.05 

60 1.21 1.30 1.14 1.11 1.29 1.21±0.09 

120 1.76 1.62 1.78 1.61 1.71 1.70±0.08 

ถุงมือยางแบบหนา 30 0.57 0.56 0.58 0.45 0.53 0.54±0.05 

60 0.72 0.72 0.76 0.70 0.78 0.74±0.03 

120 0.88 0.79 0.86 0.91 0.87 0.86±0.04 
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ตารางท่ี ข-7 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางเมื่อสัมผัสกับน้ ากลั่น ที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 

 
ชนิดถุงมือ อุณหภูมิ 

(ºC) 
ปริมาณ NDBA (มิลลิกรัมต่อลิตร) ที่ถูก
เคลื่อนย้ายออกมาจากชิ้นส่วนถุงมือยาง
ในตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย ± SD 

1 2 3 4 5 
ถุงมือยางแบบบาง 5 0.47 0.46 0.48 0.45 0.46 0.46±0.01 

25 0.51 0.49 0.50 0.50 0.49 0.50±0.01 

40 2.16 1.98 1.93 1.96 2.04 2.01±0.09 

70 2.38 2.39 2.33 2.30 2.44 2.37±0.05 

95 2.65 2.56 2.68 2.66 2.70 2.65±0.05 

ถุงมือยางแบบหนา 5 0.21 0.25 0.34 0.22 0.20 0.24±0.06 

25 0.34 0.28 0.31 0.33 0.25 0.30±0.04 

40 0.68 0.70 0.63 0.59 0.66 0.65±0.04 

70 0.79 0.77 0.74 0.84 0.82 0.79±0.04 

95 0.93 0.88 0.89 0.96 0.87 0.91±0.03 
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ตารางท่ี ข-8 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางเมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์ม ที่อุณหภูมิ
ต่างๆ 

ชนิดถุงมือ อุณหภูมิ 
(ºC) 

ปริมาณ NDBA (มิลลิกรัมต่อลิตร) ที่
เคลื่อนย้ายออกมาจากชิ้นส่วนถุงมือยาง
ในตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย ± SD 

1 2 3 4 5 
ถุงมือยางแบบบาง 5 1.22 1.53 1.72 1.54 1.68 1.54±0.19 

25 1.79 1.86 1.78 1.80 1.77 1.80±0.02 

40 3.44 3.62 3.66 3.01 3.16 3.38±0.28 

70 3.87 4.13 4.21 3.97 3.94 4.02±0.14 

95 4.49 4.44 4.65 4.27 3.92 4.35±0.28 

ถุงมือยางแบบหนา 5 0.53 0.45 0.57 0.55 0.61 0.54±0.06 

25 0.62 0.53 0.59 0.66 0.78 0.64±0.08 

40 1.21 1.24 1.28 1.65 1.69 1.41±0. 21 

70 1.58 1.92 1.55 1.93 1.77 1.75±0.16 

95 1.52 1.94 1.63 1.93 1.85 1.77±0.17 
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ตารางท่ี ข-9 ปริมาณ NDBA เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง ที่ pH ต่างๆ 
 

ชนิดถุงมือ pH 

ปริมาณ NDBA (มิลลิกรัมต่อลิตร) ที่
เคลื่อนย้ายออกมาจากชิ้นส่วนถุงมือยาง
ในตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย ± SD 

1 2 3 4 5 
ถุงมือยางแบบบาง 2 0.93 0.95 0.98 0.96 0.97 0.96  ±  0.02 

4 0.74 0.76 0.72 0.76 0.71 0.74  ± 0.02 

7 0.61 0.67 0.69 0.65 0.67 0.66  ± 0.03 

9 0.58 0.65 0.54 0.53 0.61 0.58  ±  0.05 

ถุงมือยางแบบหนา 2 0.81 0.71 0.73 0.72 0.79 0.75  ±  0.04 

4 0.68 0.67 0.65 0.63 0.64 0.65  ± 0.02 

7 0.47 0.57 0.58 0.55 0.56 0.55  ± 0.04 

9 0.56 0.57 0.53 0.52 0.53 0.54  ±  0.02 
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ตารางท่ี ข-10 ปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยางหลังจากสเปรย์ด้วย เอทธิล
แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ 

 
ชนิดถุงมือ กลุ่ม 

การทดลอง 
ปริมาณ NDBA (มิลลิกรัมต่อลิตร)ที่
เคลื่อนย้ายออกมาจากชิ้นส่วนถุงมือยาง
ในตัวอย่างที่ 

ค่าเฉลี่ย ± SD 

1 2 3 4 5 
ถุงมือยางแบบบาง กลุ่มควบคุม 0.67 0.69 0.65 0.68 0.69 0.68 ± 0.02 

กลุ่มทดลอง 0.88 0.83 0.85 0.87 0.97 0.88 ± 0.05 

ถุงมือยางแบบหนา กลุ่มควบคุม 0.57 0.59 0.55 0.58 0.51 0.56 ± 0.03 

กลุ่มทดลอง 0.71 0.72 0.75 0.73 0.72 0.73 ± 0.02 
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ภาคผนวก ค 
 การวิเคราะห์ทางสถิต ิ  
 
ตารางท่ี ค-1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA ถุงมือยางชนิดต่างๆที่ใช้

สัมผัสอาหาร ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way ANOVA  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANOVA

concentration (mg/L)

150.006 4 37.501 1036.685 .000

1.628 45 .036

151.634 49

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.
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ตารางท่ี ค-2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA ถุงมือยางชนิดต่างๆที่ใช้
สัมผัสอาหาร ทดสอบ Multiple Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD)  

 
 

โดย A: ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี่ห้อที่ 1, C: ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง
ห้อที่ 3, D: ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง, E: ถุงมือยางไนไตรล์แบบบางชนิดไม่มี
แป้ง และ F: ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง  

 

 
 
 
 
 
 
 

Multiple Comparisons

Dependent Variable: concentration (mg/L)

Tukey HSD

5.06900* .08506 .000 4.8273 5.3107

4.21700* .08506 .000 3.9753 4.4587

2.65500* .08506 .000 2.4133 2.8967

2.59700* .08506 .000 2.3553 2.8387

-5.06900* .08506 .000 -5.3107 -4.8273

-.85200* .08506 .000 -1.0937 -.6103

-2.41400* .08506 .000 -2.6557 -2.1723

-2.47200* .08506 .000 -2.7137 -2.2303

-4.21700* .08506 .000 -4.4587 -3.9753

.85200* .08506 .000 .6103 1.0937

-1.56200* .08506 .000 -1.8037 -1.3203

-1.62000* .08506 .000 -1.8617 -1.3783

-2.65500* .08506 .000 -2.8967 -2.4133

2.41400* .08506 .000 2.1723 2.6557

1.56200* .08506 .000 1.3203 1.8037

-.05800 .08506 .959 -.2997 .1837

-2.59700* .08506 .000 -2.8387 -2.3553

2.47200* .08506 .000 2.2303 2.7137

1.62000* .08506 .000 1.3783 1.8617

.05800 .08506 .959 -.1837 .2997

(J) Type

C

D

E

F

A

D

E

F

A

C

E

F

A

C

D

F

A

C

D

E

(I) Type

A

C

D

E

F

Mean

Difference

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

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางท่ี ค-3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยาง 
ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งที่ระยะเวลา (นาที) ต่าง ๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way 
ANOVA 

 
 
ตารางท่ี ค-4 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยาง 

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งที่ระยะเวลา (นาที) ต่างๆ ทดสอบ Multiple Comparisons 
ด้วยวิธี Tukey (HSD)  

 
 
 
 
 
 
 

ANOVA

Concentration

13.355 2 6.677 250.275 .000

.320 12 .027

13.675 14

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentration

Tukey HSD

-1.21798* .10331 .000 -1.4936 -.9424

-2.31011* .10331 .000 -2.5857 -2.0345

1.21798* .10331 .000 .9424 1.4936

-1.09213* .10331 .000 -1.3677 -.8165

2.31011* .10331 .000 2.0345 2.5857

1.09213* .10331 .000 .8165 1.3677

(J) Time

60.00

120.00

30.00

120.00

30.00

60.00

(I) Time

30.00

60.00

120.00

Mean

Difference

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

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางท่ี ค-5 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยาง
ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่ระยะเวลา (นาที) ต่าง ๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One-
Way ANOVA 

 
 
ตารางท่ี ค-6 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่ระยะเวลา (นาที) ต่าง ๆ ทดสอบ Multiple 
Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD)   

 

 
 

 
 
 
 
 

ANOVA

Concentration

22.046 2 11.023 68.753 .000

1.924 12 .160

23.970 14

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentration

Tukey HSD

-1.80000* .25324 .000 -2.4756 -1.1244

-2.94545* .25324 .000 -3.6211 -2.2698

1.80000* .25324 .000 1.1244 2.4756

-1.14545* .25324 .002 -1.8211 -.4698

2.94545* .25324 .000 2.2698 3.6211

1.14545* .25324 .002 .4698 1.8211

(J) Time

60.00

120.00

30.00

120.00

30.00

60.00

(I) Time

30.00

60.00

120.00

Mean

Difference

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

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางท่ี ค-7 ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง
ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งที่อุณหภูมิ (ºC) ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way 
ANOVA 

 
 
ตารางท่ี ค-8 ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งที่อุณหภูมิ (ºC) ต่าง ๆ ทดสอบ Multiple  
Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD)  

 

ANOVA

Concentration

110.305 4 27.576 1902.706 .000

.290 20 .014

110.594 24

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentration

Tukey HSD

-.07640 .07614 .851 -.3042 .1514

-3.48315* .07614 .000 -3.7110 -3.2553

-4.27865* .07614 .000 -4.5065 -4.0508

-4.91236* .07614 .000 -5.1402 -4.6845

.07640 .07614 .851 -.1514 .3042

-3.40674* .07614 .000 -3.6346 -3.1789

-4.20225* .07614 .000 -4.4301 -3.9744

-4.83596* .07614 .000 -5.0638 -4.6081

3.48315* .07614 .000 3.2553 3.7110

3.40674* .07614 .000 3.1789 3.6346

-.79551* .07614 .000 -1.0233 -.5677

-1.42921* .07614 .000 -1.6571 -1.2014

4.27865* .07614 .000 4.0508 4.5065

4.20225* .07614 .000 3.9744 4.4301

.79551* .07614 .000 .5677 1.0233

-.63371* .07614 .000 -.8615 -.4059

4.91236* .07614 .000 4.6845 5.1402

4.83596* .07614 .000 4.6081 5.0638

1.42921* .07614 .000 1.2014 1.6571

.63371* .07614 .000 .4059 .8615

(J) Temperature

25.00

40.00

70.00

95.00

5.00

40.00

70.00

95.00

5.00

25.00

70.00

95.00

5.00

25.00

40.00

95.00

5.00

25.00

40.00

70.00

(I) Temperature

5.00

25.00

40.00

70.00

95.00

Mean

Difference

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

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 



90 

 

ตารางท่ี ค-9 ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง
ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่อุณหภูมิ (ºC) ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way 
ANOVA 

 
 
ตารางท่ี ค-10 ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่ อุณหภูมิ  (ºC) ต่าง ๆ ทดสอบ Multiple 
Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD)  

 

ANOVA

Concentration

143.215 4 35.804 228.736 .000

3.131 20 .157

146.346 24

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentration

Tukey HSD

-.52727 .25022 .256 -1.2760 .2215

-3.70909* .25022 .000 -4.4579 -2.9603

-4.98182* .25022 .000 -5.7306 -4.2331

-6.01818* .25022 .000 -6.7669 -5.2694

.52727 .25022 .256 -.2215 1.2760

-3.18182* .25022 .000 -3.9306 -2.4331

-4.45455* .25022 .000 -5.2033 -3.7058

-5.49091* .25022 .000 -6.2397 -4.7421

3.70909* .25022 .000 2.9603 4.4579

3.18182* .25022 .000 2.4331 3.9306

-1.27273* .25022 .000 -2.0215 -.5240

-2.30909* .25022 .000 -3.0579 -1.5603

4.98182* .25022 .000 4.2331 5.7306

4.45455* .25022 .000 3.7058 5.2033

1.27273* .25022 .000 .5240 2.0215

-1.03636* .25022 .004 -1.7851 -.2876

6.01818* .25022 .000 5.2694 6.7669

5.49091* .25022 .000 4.7421 6.2397

2.30909* .25022 .000 1.5603 3.0579

1.03636* .25022 .004 .2876 1.7851

(J) Temperature

25.00

40.00

70.00

95.00

5.00

40.00

70.00

95.00

5.00

25.00

70.00

95.00

5.00

25.00

40.00

95.00

5.00

25.00

40.00

70.00

(I) Temperature

5.00

25.00

40.00

70.00

95.00

Mean

Difference

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

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางท่ี ค-11 ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง
ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งเมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิ (ºC) ต่างๆ 
ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way ANOVA 

 
 
ตารางท่ี ค-12 ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งเมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิ (ºC) ต่างๆ ทดสอบ 
Multiple Comparisons  ด้วยวิธี Tukey (HSD)  

 
 

ANOVA

Concentration

166.657 4 41.664 189.060 .000

4.408 20 .220

171.065 24

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentration

Tukey HSD

-.58876 .29690 .309 -1.4772 .2997

-4.13483* .29690 .000 -5.0233 -3.2464

-5.58652* .29690 .000 -6.4750 -4.6981

-6.32809* .29690 .000 -7.2165 -5.4396

.58876 .29690 .309 -.2997 1.4772

-3.54607* .29690 .000 -4.4345 -2.6576

-4.99775* .29690 .000 -5.8862 -4.1093

-5.73933* .29690 .000 -6.6278 -4.8509

4.13483* .29690 .000 3.2464 5.0233

3.54607* .29690 .000 2.6576 4.4345

-1.45169* .29690 .001 -2.3401 -.5632

-2.19326* .29690 .000 -3.0817 -1.3048

5.58652* .29690 .000 4.6981 6.4750

4.99775* .29690 .000 4.1093 5.8862

1.45169* .29690 .001 .5632 2.3401

-.74157 .29690 .131 -1.6300 .1469

6.32809* .29690 .000 5.4396 7.2165

5.73933* .29690 .000 4.8509 6.6278

2.19326* .29690 .000 1.3048 3.0817

.74157 .29690 .131 -.1469 1.6300

(J) Temperature

25.00

40.00

70.00

95.00

5.00

40.00

70.00

95.00

5.00

25.00

70.00

95.00

5.00

25.00

40.00

95.00

5.00

25.00

40.00

70.00

(I) Temperature

5.00

25.00

40.00

70.00

95.00

Mean

Difference

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

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางท่ี ค-13 ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง
ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งเมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิ (ºC) ต่างๆ 
ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way ANOVA 

 
 
ตารางท่ี ค-14 ผลการเปรียบเทียบปริมาณ NDBA (ng/cm2) ที่เคลื่อนย้ายออกมาจากถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งเมื่อสัมผัสน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมิ (ºC) ต่างๆ ทดสอบ 
Multiple Comparisons ด้วยวิธี Tukey (HSD)  

 
 

ANOVA

Concentration

589.314 4 147.329 65.511 .000

44.979 20 2.249

634.293 24

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentration

Tukey HSD

-.85455 .94846 .893 -3.6927 1.9836

-7.92727* .94846 .000 -10.7654 -5.0891

-10.98182* .94846 .000 -13.8200 -8.1437

-11.20000* .94846 .000 -14.0381 -8.3619

.85455 .94846 .893 -1.9836 3.6927

-7.07273* .94846 .000 -9.9109 -4.2346

-10.12727* .94846 .000 -12.9654 -7.2891

-10.34545* .94846 .000 -13.1836 -7.5073

7.92727* .94846 .000 5.0891 10.7654

7.07273* .94846 .000 4.2346 9.9109

-3.05455* .94846 .031 -5.8927 -.2164

-3.27273* .94846 .019 -6.1109 -.4346

10.98182* .94846 .000 8.1437 13.8200

10.12727* .94846 .000 7.2891 12.9654

3.05455* .94846 .031 .2164 5.8927

-.21818 .94846 .999 -3.0563 2.6200

11.20000* .94846 .000 8.3619 14.0381

10.34545* .94846 .000 7.5073 13.1836

3.27273* .94846 .019 .4346 6.1109

.21818 .94846 .999 -2.6200 3.0563

(J) Temperature

25.00

40.00

70.00

95.00

5.00

40.00

70.00

95.00

5.00

25.00

70.00

95.00

5.00

25.00

40.00

95.00

5.00

25.00

40.00

70.00

(I) Temperature

5.00

25.00

40.00

70.00

95.00

Mean

Difference

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

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางท่ี ค-15 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยาง 
ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งที่ pH ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way ANOVA 

 
 
ตารางท่ี ค-16 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยาง 

แบบบางชนิดมีแป้งที่ pH ต่างๆ ทดสอบ Multiple Comparisons ด้วยวิธี Tukey  
(HSD)  

 
 
 
 
 
 

ANOVA

Concentration

1.997 3 .666 123.165 .000

.086 16 .005

2.083 19

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentration

Tukey HSD

.49438* .04649 .000 .3614 .6274

.67416* .04649 .000 .5411 .8072

.84494* .04649 .000 .7119 .9780

-.49438* .04649 .000 -.6274 -.3614

.17978* .04649 .007 .0468 .3128

.35056* .04649 .000 .2176 .4836

-.67416* .04649 .000 -.8072 -.5411

-.17978* .04649 .007 -.3128 -.0468

.17079* .04649 .010 .0378 .3038

-.84494* .04649 .000 -.9780 -.7119

-.35056* .04649 .000 -.4836 -.2176

-.17079* .04649 .010 -.3038 -.0378

(J) pH

4.00

7.00

9.00

2.00

7.00

9.00

2.00

4.00

9.00

2.00

4.00

7.00

(I) pH

2.00

4.00

7.00

9.00

Mean

Difference

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

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางท่ี ค-17 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยาง 
ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่ pH ต่างๆ ทดสอบโดยใช้วิธี One-Way ANOVA 

 

 
ตารางท่ี ค-18 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งที่ pH ต่างๆ ทดสอบ Multiple Comparisons ด้วยวิธี 
Tukey (HSD)  

 
 
 

ANOVA

Concentration

12.434 3 4.145 41.362 .000

1.603 16 .100

14.038 19

Between Groups

Within Groups

Total

Sum of

Squares df Mean Square F Sig.

Multiple Comparisons

Dependent Variable: Concentration

Tukey HSD

.89091* .20021 .002 .3181 1.4637

1.87273* .20021 .000 1.2999 2.4455

1.90909* .20021 .000 1.3363 2.4819

-.89091* .20021 .002 -1.4637 -.3181

.98182* .20021 .001 .4090 1.5546

1.01818* .20021 .001 .4454 1.5910

-1.87273* .20021 .000 -2.4455 -1.2999

-.98182* .20021 .001 -1.5546 -.4090

.03636 .20021 .998 -.5364 .6092

-1.90909* .20021 .000 -2.4819 -1.3363

-1.01818* .20021 .001 -1.5910 -.4454

-.03636 .20021 .998 -.6092 .5364

(J) pH

4.00

7.00

9.00

2.00

7.00

9.00

2.00

4.00

9.00

2.00

4.00

7.00

(I) pH

2.00

4.00

7.00

9.00

Mean

Difference

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

95% Confidence Interval

The mean difference is significant at the .05 level.*. 
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ตารางท่ี ค-19 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งหลังจากสัมผัสกับเอทธิล
แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ กับกลุ่มควบคุม 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Independent Samples Test

1.986 .196 -8.089 8 .000 -.45843 .05667 -.58911 -.32774

-8.089 4.765 .001 -.45843 .05667 -.60629 -.31056

Equal variances

assumed

Equal variances

not assumed

concentration

F Sig.

Levene's Test for

Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)

Mean

Difference

Std. Error

Difference Lower Upper

95% Confidence

Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ตารางท่ี ค-20 ผลการเปรียบเทียบปริมาณการเคลื่อนย้ายออกมาของ NDBA (ng/cm2) จากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งหลังจากสัมผัสกับเอทธิล
แอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต ์กับกลุ่มควบคุม 

 

Independent Samples Test

2.319 .166 -10.584 8 .000 -1.50909 .14259 -1.83789 -1.18029

-10.584 5.748 .000 -1.50909 .14259 -1.86173 -1.15645

Equal variances

assumed

Equal variances

not assumed

concentration

F Sig.

Levene's Test for

Equality of Variances

t df Sig. (2-tailed)

Mean

Difference

Std. Error

Difference Lower Upper

95% Confidence

Interval of the

Difference

t-test for Equality of Means
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ภาคผนวก ง 
ประมวลภาพขั้นตอนการทดลองและภาพเปรียบเทียบผลการทดลอง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบที่ ง-1 ขั้นตอนการปรับอุณหภูมิตัวอย่าง ด้วยอ่าควบคุมอุณหภูมิ (water bath) 
 
 

 
 
ภาพประกอบท่ี ง-2 ขั้นตอนการสกัดแยกน้ ากลั้นออกจากสารละลายตัวอย่างด้วยกรวยแยก 

(separatory funnel) 
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ภาพประกอบท่ี ง-3 ขั้นตอนการสกัดแยกน้ ามันปาล์มออกจากสารละลายตัวอย่างด้วยกรวยแยก
(separatory funnel) 

 

 
 
ภาพประกอบท่ี ง-4 ขั้นตอนการลดปริมาตรสารละลายตัวอย่างด้วยเคร่ืองกลั่นระเหยแบบหมุน 

(rotary evaporator) 
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ภาพประกอบที่ ง-5 ขั้นตอนการสกัดตัวอย่างด้วยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction, SPE) 
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ภาพประกอบที่ ง-6 กราฟเปรียบปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ (a) 

และปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือ (b) 
เมื่อสัมผัสกับน้ ากลั่นที่ระยะเวลาต่างๆ 

 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบที่ ง-7 กราฟเปรียบปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ (a)  

และปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือ (b)  
เมื่อสัมผัสกับน้ ากลั่นที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
 
 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบที่ ง-8 กราฟเปรียบปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ (a)  
และปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือ (b)  
เมื่อสัมผัสกับน้ ามันปาล์มที่อุณหภูมติ่างๆ 

 
 
 

 

(b) 

(a) 
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ภาพประกอบที่ ง-9 กราฟเปรียบปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ (a)  
และปริมาณ NDBA ที่ถูกชะออกมาต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือ (b) เมื่อ
สัมผัสกับน้ ากลั่นที่ pH ต่างๆ 

 

(a) 

(b) 
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ภาพประกอบท่ี ง-10  กราฟเปรียบปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยน้ าหนักของถุงมือ 

(a) และปริมาณ NDBA ที่เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วยพื้นที่ผิวสัมผัสของถุงมือ 
(b) หลังการสเปรย์ด้วย เอทธิลแอลกอฮอล์ 70 เปอร์เซ็นต์ แล้วแช่ในน้ ากลั่น
นาน 30 นาที โดยเปรียบเทียบกับกลุ่มควบคุม 

(a) 

(b) 
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