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บทคดัย่อ 

 งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาระดบัการปนเป้ือนของสารประกอบเตตระเมธิลไทยู
แรม ไดซัลไฟด์และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตในถุงมือยางท่ีใชส้ัมผสัอาหาร รวมทั้งศึกษาปัจจยั
ท่ีมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยของสารประกอบเหล่าน้ีออกมาจากถุงมือยาง  วิธีการวิเคราะห์ปริมาณของ
เตตระเมธิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram disulfide, TMTD)  และสารกลุ่มไดไทโอคาร์
บาเมตในตวัอย่างถุงมือยางธรรมชาติได้ถูกพฒันาข้ึนโดยใช้เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลว
สมรรถนะสูง (high performance liquid chromatograph, HPLC) ท่ีมีตวัตรวจวดัแบบอลัตราไว  
โอเลต ( ultraviolet-visible detector)   ผลการศึกษาพบวา่ถุงมือยางธรรมชาติอยา่งบางชนิดมีแป้งมี
ปริมาณสารตกคา้งของ TMTD  เฉล่ีย 8.23 ไมโครกรัมต่อกรัม  ซ่ึงมากกวา่ถุงมือยางธรรมชาติอยา่ง
บางชนิดไม่มีแป้งและถุงมือยางธรรมชาติอยา่งหนาชนิดไม่มีแป้ง ท่ีมีปริมาณเฉล่ีย  4.43  และ 1.80  
ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล าดบั   ส่วนสารซิงค์ไดเมธิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc dimethyldithio 
carbamate, ZDMC) ในถุงมือยางธรรมชาติอย่างบางชนิดมีแป้งมีปริมาณสารตกคา้ง เฉล่ีย 3.46  
ไมโครกรัมต่อกรัม ซ่ึงสูงกวา่ในถุงมือยางธรรมชาติอยา่งบางชนิดไม่มีแป้ง (เฉล่ีย 1.73 ไมโครกรัม
ต่อกรัม)  ตรวจไม่พบการปนเป้ือนของ  ZDMC ในถุงมือยางอย่างหนา และตรวจไม่พบการ
ปนเป้ือนของสารซิงคไ์ดเอธิลไดไทโอคาร์บาเมต (zinc diethydithiocarbamate, ZDEC)  ในเน้ือถุง
มือยางธรรมชาติทั้ง 3 ชนิด  

  ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของสาร TMTD และ ZDMC จากถุงมือยางธรรมชาติ
ท่ีใชส้ัมผสัอาหาร ไดแ้ก่ 

1) ระยะเวลาสัมผสั  เม่ือเพิ่มระยะเวลาสัมผสักบัถุงมือยาวนานข้ึน จะท าให้สารประกอบ 
TMTD และ ZDMC เคล่ือนยา้ยออกมามากข้ึน โดยท่ี TMTD  จะเคล่ือนยา้ยออกมา
มากกวา่ ZDMC 

2) อุณหภูมิ  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิให้สูงข้ึน จะท าให้สารประกอบ TMTD และ ZDMC 
เคล่ือนยา้ยออกมามากข้ึน โดยท่ี TMTD จะเคล่ือนยา้ยออกมามากกวา่ ZDMC 
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3) ความเป็นกรดเป็นด่าง  สารประกอบ TMTD และ ZDMC  จะเคล่ือนยา้ยออกมามาก
ข้ึนในสภาวะท่ีเป็นกรดและในสภาวะท่ีเป็นด่าง 

4) การสัมผสักบัไขมนั  เม่ือให้ถุงมือสัมผสักบัน ้ ามนัปาล์ม สารประกอบ TMTD และ 
ZDMC จะเคล่ือนยา้ยออกมานอ้ยลง  

5) การสัมผสักบัเอธิลแอลกอฮอล์  70 %  เม่ือสเปรยถุ์งมือดว้ยเอธิลแอลกอฮอล์ 70 %  
จะท าใหส้ารประกอบ TMTD และ ZDMC เคล่ือนยา้ยออกมามากข้ึน 

ดงันั้นเพื่อความปลอดภยัของผูบ้ริโภค  จึงควรมีการก าหนดปริมาณสูงสุดของสารประกอบ 
TMTD ท่ียินยอมให้เคล่ือนยา้ยออกมาจากถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหาร โดยให้มีค่าไม่เกิน 
 1.4 g/cm2/day   นอกจากน้ี ผูใ้ชถุ้งมือสัมผสัอาหารควรไดรั้บค าแนะน าให้หลีกเล่ียงปัจจยัท่ีเอ้ือต่อ
การเคล่ือนยา้ยออกมาของสารดงักล่าวปนเป้ือนในอาหารดว้ย 
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ABSTRACT 
This research explored contamination levels of TMTD and zinc-dithiocarbamates in 

food contact rubber gloves and studied factors which affected the migration of these compounds.  
A high performance liquid chromatographic (HPLC) method was developed for the analysis of 
TMTD and zinc-dithiocarbamates in natural rubber gloves by using UV-visible detector.   
It was found that the average residual level of tetramethylthiuram disulfide (TMTD) in thin, 
powdered natural rubber gloves was 8.23 μg/g which was significantly more than those in thin, 
non-powdered natural rubber gloves and thick, non-powdered natural rubber gloves (4.43 μg/g 
and 1.80 μg/g, respectively) (p<0.05). The average residual level of zinc-dimethyl 
dithiocarbamate (ZDMC) in thin, powdered natural rubber gloves was 3.46 μg/g which was 
significantly more than those in thin, non-powdered natural rubber gloves (1.73 μg/g).  ZDMC 

was not detected in thick, non-powdered natural rubber gloves.  No residue of zinc- 
diethydithiocarbamate (ZDEC) was found in all 3 types of natural rubber gloves. 

Factors which affected the migration of these compounds out of the rubber gloves 
included 

1) Duration of exposure  Increased duration of exposure caused more migration of  
TMTD and ZDMC. 

2)  Temperature  Increased temperature caused more migration of TMTD and 
ZDMC. 

3)  pH  Acidic and basic pH increased migration of TMTD and ZDMC. 
4)  Fat  Exposure to palm oil reduced the migration of TMTD and ZDMC. 
5)  Ethyl alcohol  70%  Exposure to ethyl alcohol 70%  increased migration of 

TMTD and ZDMC. 
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For consumers’ safety, a maximum allowance for the migration of TMTD was 
recommended for all food contact gloves (1.4 µg/cm2/day).  In addition, food contact glove users 
should be advised to avoid the factors which increased the migration of TMTD and ZDMC into 
food. 
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2.7  วธีิการทดลอง 34 
2.8  การวเิคราะห์ตวัอยา่ง 36 
2.9  การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวธีิการวเิคราะห์ 38 

บทท่ี  3  ผลการทดลองและวิจารณ์ผล  
3.1  กราฟมาตรฐานของสาร TMTD, ZDMC และ ZDEC 41 

  3.2 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD, ZDMC และ ZDEC 
และโครมาโทแกรมของ TMTD และ ZDMC ในตวัอยา่งสกดัจากเน้ือถุง
มือยางธรรมชาติชนิดบางมีแป้ง 

41 

     3.3 การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห์สารประกอบ TMTD 
และ ZDMC  ในตวัอยา่งเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆ 

44 

3.4  ผลการวเิคราะห์ สารประกอบ TMTD, ZDMC และ ZDEC ในเน้ือถุงมือ
ยาง 

49 

3.5 การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของ
สารประกอบ TMTD และZDMC ในน ้าชะถุงมือยางธรรมชาติ 

50 

3.6 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเคล่ือนยา้ยของสารประกอบ TMTD และ 
ZDMC ดว้ยน ้ากลัน่จากถุงมือยางธรรมชาติ  

52 

3.7 อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง ต่อการเคล่ือนย้ายออกมาของ
สารประกอบ TMTD และ ZDMC   จากถุงมือยางธรรมชาติ 

53 
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สารบัญ (ต่อ) 
 

3.8   อิทธิพลของเอธิลแอลกอฮอล์ 70 % ต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของ
สารประกอบ TMTD และ ZDMC จากถุงมือยางธรรมชาติ 

53 

3.9  อิทธิพลของน ้ ามนัปาล์มต่อการเคล่ือนยา้ยของสารประกอบ TMTD  
และ ZDMC จากถุงมือยางธรรมชาติ 

54 

3.10 ปริมาณสูงสุดของสารประกอบ TMTD และ ZDMC ท่ียินยอมให้
เคล่ือนยา้ยออกมาต่อหน่วยพื้นท่ีผวิของถุงมือ 

56 

บทท่ี 4 สรุปวจิยัและขอ้เสนอแนะ 59 
4.1  การศึกษาระดบัการปนเป้ือนของสารประกอบ TMTD และสารกลุ่ม

ไดไทโอคาร์บาเมตในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆท่ีใช้สัมผสั
อาหาร 

59 

 4.2 ขอ้เสนอแนะ 61 
เอกสารอา้งอิง 62 
ภาคผนวก 67 

ก  กราฟมาตรฐานของ TMTD, ZDMC และ ZDEC 68 
ข  การเตรียมสารละลาย 72 
ค  ผลวเิคราะห์ท่ีไดจ้ากการทดลอง 
ง  การวเิคราะห์ทางสถิติ 

ประวติัผูเ้ขียน 

74 
82 
89 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



 (13) 
 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่  หน้า 
1-1 องคป์ระกอบของน ้ายางธรรมชาติ 5 
1-2 ส่วนประกอบของเน้ือยาง 6 
1-3 ตวัอยา่งสูตรท่ีใชผ้ลิตถุงมือยางชนิดต่างๆ 12 
1-4 ระดบัการปนเป้ือนของ DEHP ในอาหารก่อนและหลงัใชถุ้งมือยางสัมผสั

อาหาร 
22 

3-1 ค่า LOD และ LOQ  ของสาร TMTD 46 
3-2 ค่า LOD และ LOQ  ของสาร ZDMC 46 
3-3 ร้อยละการไดคื้นกลบัของสารสกดัสารประกอบ TMTD ในตวัอยา่ง

ช้ินส่วนถุงมือยางธรรมชาติ 
47 

3-4 ร้อยละการได้คืนกลับของการสกดัสารประกอบ ZDMC ในตวัอย่าง
ช้ินส่วนถุงมือยางธรรมชาติ 

48 

3-5 ร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประกอบ TMTD ในตวัอยา่งน ้าชะ (n=10) 48 
3-6 ร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประกอบ ZDMC  ในตวัอยา่งน ้าชะ (n=10) 49 
3-7 ร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประกอบ TMTD ในตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์ 

(n=10) 
50 

3-8 ร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประกอบ ZDMCในตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์ 
(n=10) 

50 

3-9 ความเขม้ขน้ของสารประกอบ TMTD , ZDMC และ ZDEC ในเน้ือถุงมือ
ยางชนิดต่างๆ (หน่วย : ไมโครกรัม/กรัม 

51 

3-10 ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยาง
ธรรมชาติชนิดมีแป้งต่อพื้นท่ีผวิสู่น ้ากลัน่ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ 

58 

3-11 ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยาง
ธรรมชาติ   ชนิดมีแป้งต่อพื้นท่ีผวิสู่น ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ   

59 

3-12 ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยาง
ธรรมชาติชนิดมีแป้งต่อพื้นท่ีผวิสู่สารละลายน ้าท่ี pH 2, 4.6, 7 และ 9   

59 

 
 



 (14) 
 

สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่  หน้า 
3-13 ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยางใช้

สัมผสัอาหารต่อพื้นท่ีผิวหลงัจากฉีดพ่นเอทธิลแอลกอฮอล์ 70% โดย
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม 

59 

3-14 ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยาง
ต่อพื้นท่ีผวิสู่น ้ามนัปาลม์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ใชส้ัมผสัอาหารท่ีเวลา 30 นาที 

60 

 
ภาคผนวก 

ตารางที ่  หน้า 
ค -1 ความเขม้ขน้เฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD 

ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆ 
76 

ค -2 ความเขม้ขน้เฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC 
ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆ 

77 

ค -3 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ในเน้ือ
ถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A  ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

78 

ค -4 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกดว้ยน ้ากลัน่จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A 
ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

78 

ค -5 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ในเน้ือ
ถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ท่ี 1 ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

79 

ค -6 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกสู่น ้ากลัน่จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A 
ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

79 

ค -7 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกสู่น ้ามนัปาลม์จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A 
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

80 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที ่  หน้า 

ค -8 
ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกสู่น ้ามนัปาลม์จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A 
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

80 

ค -9 
ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางหลงัสเปรยด์ว้ยเอธิลอลักอฮอล ์70 % 

81 

ค -10 
ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางหลงัสเปรยด์ว้ยเอธิลอลักอฮอล ์70 % 

81 

ค -11 
ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่้อ A ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

82 

ค -12 
ความเข้มข้นและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A  ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

82 

ค -13 
ความเข้มข้นและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A ท่ี pH ต่างๆ 

83 

ค -14 
ความเข้มข้นและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ี
เคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A ท่ี pH ต่างๆ 

83 

ง -1 
Multiple  Comparisons  ดว้ยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของ
ปริมาณ TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาท่ี pH ต่างๆ  ในช้ินส่วนถุงมือยางชนิด
มีแป้ง 

85 

ง -2 
Multiple  Comparisons  ดว้ยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของ
ปริมาณ ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาท่ี pH ต่างๆ  ในช้ินส่วนถุงมือยางชนิดมี
แป้ง 

86 

ง - 3 
Multiple  Comparisons  ดว้ยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของ
ปริมาณ TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ าท่ีอุณหภูมิต่างๆ  จากถุงมือยาง
ชนิดมีแป้ง 

87 
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 

ตารางที่  หน้า 

ง -4 
Multiple  Comparisons  ดว้ยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่าง
ของปริมาณ ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ าท่ีอุณหภูมิต่างๆ  จากถุง
มือยางชนิดมีแป้ง 

88 

ง -5 Multiple  Comparisons  ดว้ยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่าง
ของปริมาณ TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ ามนัปาล์มท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ  จากถุงมือยางชนิดมีแป้ง 

89 

ง -6 Multiple  Comparisons  ดว้ยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่าง
ของปริมาณ ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ ามันปาล์มท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ  จากถุงมือยางชนิดมีแป้ง 

89 

ง -7 Multiple  Comparisons  ดว้ยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่าง
ของปริมาณ TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ าท่ีระยะเวลาต่าง จากถุง
มือยางชนิดมีแป้ง 

90 

ง -8 Multiple  Comparisons  ดว้ยวิธี Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่าง
ของปริมาณ ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้าท่ีระยะเวลาต่างๆ จากถุง
มือยางชนิดมีแป้ง 

90 
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สารบัญภาพ 
 

ภาพที ่  หน้า 
1-1 มูลค่าการส่งออกถุงมือยางระหวา่งปี 2548-2552 4 
1-2 ผงัแสดงการผลิตน ้ายางขน้โดยวธีิการป่ัน 9 
1-3 ล าดบัการเติมสารเคมีผสมกบัน ้ายาง 11 
1-4 กระบวนการผลิตถุงมือยาง 15 
1-5 สูตรโครงสร้างของ dithiocarbamate และ thiuram 17 
1-6 ปัจจยัของการเกิดไมเกรชนั 21 
1-7 กรอบแนวคิดการวจิยั 25 
2-1 ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางไม่มีแป้ง 28 
2-2 ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางมีแป้ง 28 
2-3 ถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนาไม่มีแป้ง 29 
2-4 ต าแหน่งช้ินส่วนถุงมือท่ีน าไปใชใ้นการทดลอง 32 
2-5 ขั้นตอนการวิเคราะห์สารประกอบ TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์

บาเมต 
33 

2-6 การ pack   column   (solid phase extraction, SPE) 36 
2-7 การสกดัแยกน ้ ามนัออกดว้ย  methanol โดยใชก้รวยแยก (separatory 

funnel)   
38 

3-1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD ความเขม้ขน้ 1 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พีคของ TMTD 

42 

3-2 โครมาโทแกรมของ TMTD ท่ีพบในตวัอย่างสกดัจากเน้ือถุงมือยาง
ธรรมชาติชนิดมีแป้ง 

42 

3-3 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน ZDMC ความเขม้ขน้ 1
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร พีคของ ZDMC  

43 

3-4 โครมาโทแกรมของ ZDMC ท่ีพบในตวัอย่างสกดัจากเน้ือถุงมือยาง
ธรรมชาติชนิดมีแป้ง 

43 

3-5 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน ZDEC ความเขม้ขน้ 30 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร   

44 

 



 (18) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่  หน้า 
3-6 ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารประกอบ TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ย

ออกมาสู่น ้ากลัน่จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งท่ีระยะเวลาสัมผสั
ต่างๆ กนั 

51 

3-7 ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารประกอบ TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ า
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บทที ่1 
    บทน ำ 
 

1.1 บทน ำต้นเร่ือง 
ประเทศไทยเร่ิมมีการผลิตถุงมือยางพารามาประมาณ  20 ปี ท่ีผา่นมาจากเดิมท่ีตอ้งน าเขา้

ถุงมือยางเพื่อการบริโภคภายในประเทศจนปัจจุบนัประเทศไทยไดช่ื้อวา่เป็นประเทศผูผ้ลิตยางราย
ใหญ่เป็นอนัดบัหน่ึงของโลก  โดยมีพื้นท่ีปลูกส่วนใหญ่อยูใ่นภาคใตข้องประเทศไทย  ซ่ึงมีสภาพ
ภูมิประเทศเป็นเขตร้อนช้ืนมีความเหมาะสมในการเพาะปลูก  ซ่ึงท าให้เกิดอุตสาหกรรมมากมาย
เก่ียวกบัยางพารา   โดยเฉพาะอย่างยิ่งอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง   ถือไดว้่าเป็นอุตสาหกรรมท่ีมี
ความส าคญัยิ่งต่อเศรษฐกิจในภาคใต ้โดยในปี พ.ศ. 2545 มีผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมผลิตถุงมือ
ยางภายใน ประเทศจ านวนทั้งส้ิน 65 ราย เฉพาะในจงัหวดัสงขลาตามขอ้มูลปี พ.ศ. 2549  มีโรงงาน
ท่ีเปิดด าเนินการถึง 14 ราย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2551)  ปัจจุบนัถุงมือยางเป็นท่ีนิยมใชใ้น
การสัมผสัอาหารในร้านคา้ต่างๆ และใชใ้นอุตสาหกรรมอาหารอยา่งแพร่หลาย   

อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางเป็นอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวขอ้งกบัสารเคมีหลายชนิดท่ีแตกต่างกนั
มาผสมกนัดว้ยกระบวนการให้ความร้อน  และความดนั  หรือท่ีเรียกว่า “ปฏิกิริยาวลัคาไนเซชนั”    
กระบวนการผลิตถุงมือยางใชว้ตัถุดิบท่ีส าคญั คือ น ้ ายางขน้  ส าหรับกรรมวิธีการผลิตน ้ ายางขน้นั้น
เร่ิมตน้ดว้ยการน าน ้ ายางสดไปปรับสภาพโดยการเติมสารเคมีเพื่อให้เหมาะสมในการเขา้เคร่ืองป่ัน
น ้ ายางขน้  เม่ือน าน ้ ายางเขา้เคร่ืองป่ัน  เคร่ืองป่ันจะแยกส่วนท่ีเป็นน ้ ายางขน้  และส่วนท่ีเป็นหาง
น ้ายางออกจากกนั น าน ้ ายางขน้ท่ีไดซ่ึ้งมีส่วนประกอบของเน้ือยางร้อยละ 60 มาผสมสารเคมีต่างๆ 
เช่น  แอมโมเนียหรือแอมโมเนียร่วมกบัสารช่วยเสริมบางชนิด เช่น ซิงค์ออกไซด์ (zinc oxide, 
ZnO)  เตตระเมธิลไทยูแรม ไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram  disulfide, TMTD)   ซ่ึงสามารถท่ีจะ
ป้องกนัการเพิ่มจ านวนกรดไขมนัระเหยไดดี้กวา่การใช้แอมโมเนียเพียงอย่างเดียว ทั้งน้ีเพื่อให้น ้ า 
ยางอยู่ในสภาพท่ีเหมาะสมในการข้ึนรูปเป็นถุงมือยางต่อไป (วราภรณ์ ขจรไชยกูล, 2536)  ส่วน
กระบวนการผลิตถุงมือยางขั้นตอนแรกคือการผสมน ้ ายางดว้ยสารวลัคาไนซ์  ไดแ้ก่  สารกระตุน้
ปฏิกิริยายางคงรูป (activators)  สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (accelerators)  สารป้องกันการเส่ือม 
สภาพเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (antioxidants) และสารท าให้ยางคงรูป (vulcanizing agents) 
เป็นต้น  สารท าให้ยางคงรูปท่ีใช้ในปัจจุบันคือก ามะถัน แต่ปฏิกิริยาวลัคาไนเซชันเกิดข้ึนได้
ค่อนขา้งช้าและตอ้งใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีสูง จึงไดมี้การพฒันาสารตวัเร่ง/กระตุน้ให้
เกิดปฏิกิริยาเคมีไดเ้ร็วข้ึน  โดยส่วนใหญ่ใชส้ารเคมีกลุ่มไทยแูรม (thiuram) เช่น TMTD  ร่วมกบั  
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ZnO  และกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมต (dithiocarbamate) เช่น  zinc-dimethyldithiocarbamate (ZDMC) 
zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC), zinc dibutyl dithiocarbamate (ZDBC)  เป็นตน้  ซ่ึงสาร
เหล่าน้ีช่วยใหก้ารเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เร็วข้ึน  

อยา่งไรก็ตาม สารปรุงแต่งบางกลุ่มท่ีใช้ในการผลิตถุงมือยางอาจมีการตกคา้งอยูใ่นถุงมือ
ได้  และอาจเป็นสารท่ีสามารถท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุต่อผูท่ี้สัมผสัสารในกระบวนการผลิต  
(Fracasso, et al., 1999)  หรือมีผลกระทบต่อระบบนิเวศหรือสะสมในห่วงโซ่อาหารในส่ิงแวดลอ้ม
ได ้   ผลการทดสอบสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (accelerators)  ในห้องปฏิบติัการหลายแห่งยืนยนัวา่
สารในกลุ่มน้ีเป็นอนัตรายต่อร่างกายของมนุษย ์ มีรายงานพบวา่สารประกอบ TMTD สามารถท า
ปฏิกิริยากบั ZnO ภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรดเกิดเป็นสารประกอบ ZDMC ดว้ย  (Bergendorff,  et  al., 
2007)  ถา้หากสารเหล่าน้ีตกคา้งอยู่ในถุงมือยางที่ใช้สัมผสัอาหารก็อาจมีผลต่อสุขภาพอนามยั
ของมนุษย ์ได้เน่ืองจากอาจท าให้สารดงักล่าวปนเป้ือนสู่อาหารได ้ แต่ทั้งน้ีก็ข้ึนอยู่กบัชนิดและ
องคป์ระกอบของอาหาร  และปัจจยัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ระยะเวลาการสัมผสั  ความเป็นกรด-ด่าง  
เป็นตน้ (ทีมวิจยัการปนเป้ือนจากบรรจุภณัฑ์อาหาร คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 
2545)  สารประกอบ TMTD ท าให้เกิดความเป็นพิษต่อตบั ไต ต่อมไทรอยด์ การสร้างเลือด และ
ความผิดปกติต่อการปฏิบติัหน้าท่ีของระบบอวยัวะในร่างกาย (Ramesh, et al., 2009) ส่วน
สารประกอบในกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตท าให้เกิดมะเร็งท่ีต่อมไทรอยด์ ปอด และก่อให้เกิดต่อม
น ้ าเหลืองได ้(Mortelmans  and  Zeiger,  2001)  ดงันั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษาการปนเป้ือน
ของสารเคมีในถุงมือยางและปริมาณการเคล่ือนยา้ยของสารเคมีออกมาจากถุงมือยาง 

ในปัจจุบนัความตอ้งการใชถุ้งมือยางมีเพิ่มข้ึนและเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับชีวิตประจ าวนั โดย
ส่วนใหญ่จะใชเ้ป็นวสัดุส าคญัทางการแพทยแ์ละใชใ้นห้องปฏิบติัการ โรงงานอาหารกระป๋อง ร้าน
ขายอาหาร ร้านขายผลไม ้หรือแมก้ระทัง่ในครัวเรือนเพื่อป้องกนัการปนเป้ือนหรือการติดเช้ือ
ระหวา่งการจบัตอ้งส่ิงสกปรกและอาหาร    สหภาพยโุรป  (EU)  จึงไดอ้อกกฎระเบียบดา้นวสัดุและ
ส่ิงของท่ีใชส้ัมผสัอาหาร (food contact materials)  เพื่อป้องกนัสารอนัตรายหลุดออกจากวสัดุท่ีใช้
สัมผสัอาหารปนเป้ือนสู่อาหารได ้ ปัจจุบนั EU ได้ก าหนดค่ามาตรฐาน ของ  TMTD ไวด้งัน้ี    
ค่า dietary  no-effect  level = 48  ppm  ในอาหาร ค่า acceptable daily intake (ADI)   = 0.01 
มิลลิกรัม/กิโลกรัมน ้ าหนกัตวั/วนั โดยให้ค่า tolerable daily  intake (TDI) = 89% ของค่า ADI  คือ 
TDI = 8.9 ไมโครกรัม/กิโลกรัมน ้ าหนกัตวั/วนั  แต่ไม่พบค่า TDI  ของสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมต  
(the Commission of the European Communities, 2007)   

ประเทศไทยในฐานะสมาชิกร่วมท างาน (p-member) ของ ISO/TC45 – rubber and rubber 
products  จึงไดเ้สนอให้มีการก าหนดมาตรฐาน “rubber or thermoplastic gloves for food industry 
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and food service specification”  เพื่อประโยชน์ในการยกระดบัการผลิตถุงมือประเภทน้ีให้มี
มาตรฐานท่ีสร้างความมัน่ใจในความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค  แต่เน่ืองจากปัจจุบนัยงัขาดขอ้มูล
สนบัสนุนทางวิชาการทั้งดา้นรายการท่ีเป็นขอ้ก าหนดและวิธีตรวจสอบท่ีเหมาะสมในดา้นความ
ปลอดภยั และความเป็นไปไดใ้นทางปฏิบติัของผูผ้ลิตและของผูต้รวจวิเคราะห์ดว้ย  ดงันั้นจึงควรมี
การศึกษาปริมาณของสาร TMTD  และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาจากถุงมือ
ยางท่ีใชส้ัมผสัอาหารในสภาวะต่างๆ  ซ่ึงผลงานวจิยัน้ีจะมีส่วนช่วยใหไ้ดข้อ้สรุปส าคญัทางวิชาการ
ส่วนหน่ึงเพื่อเป็นแนวทางในการก าหนดมาตรฐาน และวิธีการตรวจวิเคราะห์สารดงักล่าว  เพื่อ
ควบคุมปริมาณ TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตในระดบัท่ีมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค 
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1.2    กำรตรวจเอกสำร 
ถุงมือยางเป็นส่ิงจ าเป็นส าหรับชีวิตประจ าวนัของคนบางกลุ่มบางอาชีพ เป็นวสัดุส าคญั

ทางการแพทย ์และใชก้นัอย่างแพร่หลายในห้องปฏิบติัการและโรงงานอาหารกระป๋องและอาหาร
แช่แข็ง สามารถป้องกนัการปนเป้ือนหรือการติดเช้ือระหวา่งจบัตอ้งส่ิงสกปรกได ้  ถุงมือยางเร่ิมมี
การผลิตในประเทศไทยประมาณ 20 ปี ท่ีผา่นมา  จากเดิมประเทศไทยตอ้งน าเขา้ถุงมือยางเพื่อการ
บริโภคภายในประเทศ  เน่ืองจากถุงมือยางท่ีผลิตในประเทศยงัมีคุณภาพไม่เป็นท่ียอมรับเท่ากบัถุง
มือยางท่ีผลิตจากต่างประเทศ ภายหลงัเม่ือรัฐบาลได้ให้การส่งเสริมโดยเฉพาะการส่งเสริมการ
ลงทุนจึงมีผูป้ระกอบการจากต่างประเทศเขา้มาลงทุนโดยน าเทคโนโลยใีนการผลิตเขา้มาดว้ย ส่งผล
ให้หลังจากปี พ.ศ. 2529 เป็นต้นมา  ประเทศไทยสามารถท าการผลิตเพื่อส่งออกถุงมือยางไป
จ าหน่ายต่างประเทศได้   ต่อมาได้มีการก าหนดมาตรฐานข้ึนโดยส านักงานมาตรฐานผลิตภณัฑ ์
อุตสาหกรรม  กระทรวงอุตสาหกรรมส าหรับมาตรฐานถุงมือยางท่ีใชใ้นศลัยกรรม (มอก.538-2534)  
และมาตรฐานถุงมือยางท่ีใชใ้นการตรวจโรค (มอก.1056-2534)   ปัจจุบนัประเทศไทยยงัคงครอง
อนัดบัตน้ๆ ของการส่งออกถุงมือยางโดยอาศยัความได้เปรียบในฐานะท่ีเป็นประเทศผูผ้ลิตยาง
อนัดับหน่ึงของโลก เห็นได้จากการส่งออกผลิตภณัฑ์ถุงมือยาง ในปี 2548 มีมูลค่าส่งออกถึง 
26,078.08 ล้านบาท และในปี 2552 มีมูลค่าส่งออกถึง 28,623.33 ล้านบาท (ศูนย์ส่งเสริม
อุตสาหกรรมภาคท่ี 9, 2552) ดงัแสดงในภาพท่ี 1-1 

 
ภำพที ่1-1  มูลค่าการส่งออกถุงมือยางระหวา่งปี 2548-2552 
ท่ีมา:  สถาบนัวจิยัยาง กรมวชิาการเกษตร (2552) 
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1.2.1  ควำมรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัน ำ้ยำงธรรมชำติ  
1.2.1.1 สมบติัและส่วนประกอบของน ้ายางธรรมชาติ 

น ้ ายางธรรมชาติท่ีไดจ้ากตน้ยางพารา (Hevea  Brasiliensis)  มีลกัษณะเป็น
ของเหลวสีขาวหรือสีครีม  มีความหนาแน่นประมาณ  0.975-0.980 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร  มี
ความเป็นกรด-ด่าง (pH)  ในช่วง 6.5-7.0  น ้ ายางธรรมชาติเป็นสารแขวนลอยชนิดหน่ึง  ประกอบ 
ดว้ยส่วนท่ีเป็นของเหลวเป็นตวักลางและมีอนุภาคยางแขวนลอยอยู ่ นอกจากน้ียงัมีสารท่ีไม่ใช่ยาง 
(nonrubber substances) ได้แก่ โปรตีน ไขมัน คาร์โบไฮเดรต และสารอนินทรีย์อ่ืนๆ เช่น 
แมกนีเซียม  แคลเซียม เหล็ก สังกะสี ทองแดง แมงกานีส  ในส่วนของโปรตีนมีอยู่ 1-1.5% ของ 
น ้ ายาง คิดเป็น 30-50 มิลลิกรัมต่อกรัมยางแห้ง  องค์ประกอบของน ้ ายางธรรมชาติไดแ้สดงไวใ้น
ตารางท่ี 1-1  (วราภรณ์ ขจรไชยกลู, 2537) 

 
ตำรำงที ่1-1 องคป์ระกอบของน ้ายางธรรมชาติ 
   

องค์ประกอบ   สัดส่วนโดยน ำ้หนัก (%) 
สารท่ีอยูใ่นรูปของแขง็ 

เน้ือยางแหง้ 
สารจ าพวกโปรตีน 
สารจ าพวกเรซิน 

ข้ีเถา้ 
น ้าตาล 

น ้า  (ในปริมาณท่ีรวมแลว้เป็น) 

36 
33 

1-1.5 
1-1.25 

1 
1 

100 
  ท่ีมา:  บุญธรรม, นิธิอุทยั และคณะ (2534)  
 

ส่วนประกอบของน ้ายางสดแบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วน คือ 
1.)  ส่วนของเน้ือยาง (Rubber phase) 

อนุภาคยางในน ้ายางธรรมชาติประกอบดว้ยสารไฮโดรคาร์บอน  ประเภทซิส 
1,4 -โพลีไอโซปรีน (cis-1,4-polyisoprene, (C5H8)n )  เป็นสารท่ีไม่ละลายน ้ าและมีลกัษณะเป็น
โมเลกุลขนาดใหญ่  มีความหนาแน่นประมาณ   0.92  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร   รูปร่างส่วน
ใหญ่เป็นรูปวงกลมและรูปลูกแพร์   ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางประมาณ  0.02- 3 ไมโครเมตร  ใน
สภาพน ้ ายางสด ผิวรอบอนุภาคถูกห่อหุ้มด้วยไขมนัพวกฟอสโฟไลปิด (phospholipid)  และ
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โปรตีน โดยฟอสโฟไลปิดเป็นตวัยึดระหว่างไฮโดรคาร์บอนกบัสารโปรตีน  ส่วนของเน้ือยาง
ส่วนใหญ่ประกอบดว้ยยางไฮโดรคาร์บอน  น ้า  ไขมนั  และโปรตีน ดงัตารางท่ี 1-2  นอกจากสาร
ดังกล่าวแล้วอาจมีอนุมูลของโลหะบางชนิด เช่น แมกนีเซียม โปแตสเซียม และทองแดง 
ประมาณ  0.05% โดยน ้าหนกัปนอยูใ่นส่วนของเน้ือยาง  (วราภรณ์ ขจรไชยกลู, 2537) 

 
ตำรำงที ่1-2   ส่วนประกอบของเน้ือยาง 
 

ส่วนประกอบ % โดยน ำ้หนัก 
ยางไฮโดรคาร์บอน 86 

น ้า (กระจายอยูใ่นไฮโดรคาร์บอน) 10 
สารพวกไขมนั 3 
สารพวกโปรตีน 1 

   ท่ีมา:  วราภรณ์   ขจรไชยกลู (2537) 
 

2.)   ส่วนท่ีเป็นของเหลว (Aqueous phase) 
ส่วนท่ีเป็นของเหลวของน ้ ายางเรียกว่า ซีร่ัม มีความหนาแน่น 1.02 กรัมต่อ

ลูกบาศกเ์ซนติเมตร มีสารประกอบต่างๆ หลายชนิดไดแ้ก่  
- คาร์โบไฮเดรต ส่วนใหญ่เป็นประเภท แอล–เมทิลลิโนซิทอล  

(l-methylinositol) หรือท่ีเรียกกนัวา่ quebrachitol  มีอยูป่ระมาณ 1% โดยน ้ าหนกัของน ้ ายาง และยงั
มีคาร์โบไฮเดรตอ่ืนๆ บา้งเล็กนอ้ย ไดแ้ก่ กลูโคส ซูโครส กาแลคโตส ฟรุคโตส เป็นตน้  คาร์โบโฮ
เดรตเหล่าน้ีมีอิทธิพลเพียงเล็กน้อยต่อน ้ ายาง กล่าวคือหากมีการรักษาสภาพน ้ ายางไม่พอเพียง 
จุลินทรีย์จะเปล่ียนคาร์โบไฮเดรตไปเป็นกรดไขมันท่ีระเหยได้  ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นกรดฟอร์มิก  
อะซิติก และโพรพิโนลิก  กรดเหล่าน้ีมีผลท าใหน้ ้ายางเสียสถานะและจบัตวัเป็นกอ้นได ้

- โปรตีนและกรดอะมิโน  โปร ตีน ท่ีส าคัญได้แ ก่  อัลฟา -โกลบู ลิน 
(α-globulin) และเฮวาลิน (hevelin)  อลัฟา-โกลบูลินเป็นโปรตีนชนิดหน่ึงท่ีมีมากในส่วนของเหลว
ของน ้ายางสดมีน ้าหนกัโมเลกุลประมาณ 200,000   มีสมบติัไม่ละลายน ้า แต่ละลายไดใ้นสารละลาย
ของเกลือ กรด และด่าง  การเติมแอมโมเนียลงในน ้ ายางจะเพิ่มการเคล่ือนไหวของอลัฟา-โกลบูลิน 
และอนุภาคยาง ซ่ึงเป็นการช่วยรักษาสภาพน ้ายางได ้ เฮวาลิน (hevelin)  จะอยูท่ี่อนุภาคเม็ดยางและ
ละลายอยูใ่นชั้นน ้า  มีก ามะถนัเป็นองคป์ระกอบอยู ่5%  เม่ือน ้ ายางเกิดการบูดเน่า โปรตีนละลายน ้ า
ส่วนหน่ึงใหส้ารประกอบพวกไฮโดรเจนซลัไฟดแ์ละสารเมอร์แคพแทนท าใหเ้กิดกล่ินเหมน็   
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- องคป์ระกอบอ่ืนๆ มีพวก free  nitrogenous  base  เช่น  เมธิลลามีน กรด
อินทรีย์   กรดอนินทรีย์   ฟอสเฟต  และคาร์บอเนต  มีไอออนของโลหะส่วนใหญ่เป็นพวก
แมกนีเซียม  เหล็ก  เกลือ  และทองแดง นอกจากน้ียงัมีไซยาไนด์ประมาณ  0.25% ด้วย  
(วราภรณ์ ขจรไชยกลู, 2536) 

1.2.2   สำรเคมีรักษำสภำพน ำ้ยำง 
 เน่ืองจากน ้ายางมีสารประกอบพวกน ้ าตาลท่ีเป็นอาหารของแบคทีเรียและยีสต ์ เม่ือ

มีการกรีดยาง  แบคทีเรียหรือยีสต์ในอากาศจะปะปนกบัน ้ ายางแลว้เปล่ียนน ้ าตาลเป็นสารจ าพวก
กรด  ซ่ึงภาวะความเป็นกรดจะท าลายชั้นโปรตีนท่ีห่อหุ้มอนุภาคยางอยู่  หรือเกิดการแยกตวัเป็น
กอ้นโคแอกกูลมั   โดยเกิดช้าหรือเร็วข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ  เช่น  สภาพแวดลอ้ม   อุณหภูมิ   สมบติั
ความคงตวัของน ้ ายางแต่ละพนัธ์ุ  เป็นตน้   ดงันั้นเพื่อเป็นการรักษาสภาพของเหลวของน ้ ายางจึง
ตอ้งมีการเติมสารเคมีเพื่อรักษาสภาพน ้ายาง  (วราภรณ์ ขจรไชยกลู และคณะ, 2533) 

สารเคมีท่ีใชใ้นการรักษาสภาพน ้ายาง (preservative)  ควรมีสมบติัดงัน้ี 
1.) ท าลายหรือกีดขวางปฏิกิริยาของแบคทีเรียหรือยสีตไ์ด ้
2.) เน่ืองจากชั้นโปรตีนท่ีห่อหุ้มอนุภาคยางอยูมี่ฤทธ์ิเป็นด่าง สารเคมีรักษาสภาพน ้ า

ยางจึงควรมีฤทธ์ิเป็นด่างและสามารถเพิ่มประจุหรือเพิ่มพลงังานระหว่างอนุภาคกบัส่วนท่ีเป็นน ้ า 
ท าใหน้ ้ายางอยูใ่นสภาพคอลลอยดไ์ด ้

3.) ควรเป็นส่วนท่ีท าให้อนุมูลของโลหะหนักไม่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา   
เน่ืองจากอนุมูลของโลหะหนกัเป็นตวักลางส าคญัในการเจริญอยูไ่ดข้องจุลินทรีย ์

4.) สามารถระงบัการท างานของเอนไซมท่ี์มีอยูใ่นน ้ายางได ้
5.) ไม่ท าใหสี้ของน ้ายางเปล่ียนและไม่มีกล่ินเหมน็ 

 สารเคมีท่ีนิยมใชรั้กษาสภาพน ้ายาง  ไดแ้ก่  
1.) แอมโมเนีย   มีประสิทธิภาพในการท าลายแบคทีเรียไดดี้มาก มีฤทธ์ิเป็นด่าง และ

สามารถหยดุปฏิกิริยาของอนุมูลโลหะบางชนิดได ้
2.) แอมโมเนีย ร่วมกบัสารช่วยบางชนิด เช่น zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC), 

zinc oxide (ZnO), tetramethylthiuram disulfide (TMTD) และกรดบอริก เป็นตน้   
3.) สารเคมีอ่ืนๆ เช่น โซเดียมซลัไฟด์   โพแทสเซียมไฮดร็อกไซด์ นอกจากจะรักษา

สภาพน ้ ายางแลว้ ยงัช่วยป้องกนัการเพิ่มจ านวนกรดไขมนัระเหยได ้ท าให้ยืดระยะเวลาการเก็บได้
นานข้ึน ปัจจุบนัมีการใชส้าร TMTD ร่วมกบั ZnO แต่ผูผ้ลิตมกัใชใ้นอตัราสูงมากอาจเน่ืองจากขาด
ความรู้ความเขา้ใจท่ีถูกตอ้งในการเลือกใช้สารเคมีในกระบวนการผลิต ตลอดจนขาดความรู้เร่ือง
การใชส้ารเคมีท่ีสามารถละลายออกมาปนเป้ือนได ้   
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1.2.3 วตัถุดิบและสำรเคมีหลกัทีใ่ช้ในกำรผลติถุงมือยำง 
น ้ ายางสดเม่ือถึงโรงงานผลิตน ้ ายางขน้จะถูกกรองผ่านตะแกรงร่อนขนาด 80  เมช 

ลงสู่ถงัรวมและน าตวัอยา่งน ้ายางมาทดสอบหาปริมาณเน้ือยางแห้ง ซ่ึงโดยทัว่ไปตอ้งมีเน้ือยางแห้ง
ไม่นอ้ยกวา่ ร้อยละ 25 จากนั้นน ามาผา่นก๊าซแอมโมเนีย ปริมาณเกินกวา่ 0.4% ของน ้ ายางแห้งแลว้
จึงปล่อยทิ้งไวใ้ห้น ้ ายางตกตะกอนส่ิงแปลกปลอมจนถึงวนัรุ่งข้ึน หากทดสอบพบว่าน ้ ายางมี
ปริมาณแมกนีเซียม ก็เติม diammonium hydrogen phosphate (DAHP)  เพื่อให้เกิดปฏิกิริยา
แมกนีเซียมแอมโมเนียมฟอสเฟต (magnesium ammonium phosphate) ซ่ึงจะตกตะกอนกน้ถงัขณะ
ทิ้งไวข้า้มคืน  ตะกอนเหล่าน้ีจะถูกแยกออกจากน ้ ายาง และเพื่อให้แน่ใจวา่น ้ ายางน้ีไดรั้บการรักษา
สภาพพอเพียงท่ีจะน าไปผลิตน ้ายางขน้ต่อไป (ธานินทร์  เลปนนท,์ 2532) 

1.2.3.1   น ้ายางขน้ (concentrated latex)  
น ้ายางสดจากตน้ยางยงัไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใชก้บัอุตสาหกรรม เน่ืองจาก

มีเปอร์เซ็นตเ์น้ือยางต ่าจึงจ าเป็นตอ้งท าให้น ้ายางขน้เสียก่อน 
กรรมวธีิการผลิตน ้ายางขน้ มีหลายวธีิ  ไดแ้ก่ (ธานินทร์  เลปนนท,์ 2532) 

- วิธีระเหยน ้ า น ้ ายางข้นท่ีได้มีความคงสภาพเป็นน ้ ายางดีมาก จึงเหมาะ
ส าหรับการท่ีจะตอ้งขนยา้ยน ้ ายางไปไกลๆ และเหมาะกบัการน าไปผลิตวตัถุส าเร็จรูปประเภทท่ี
ตอ้งใส่สารเพิ่ม (filler) จ  านวนมาก คือ การผลิตกาว latex-cement 

- วิธีการท าให้เกิดครีม โดยเติม creaming agent ต่างๆ เช่น sodium alginate, 
locust bean gum, gum karaya, gum tragacanth เป็นตน้ เพื่อท าหนา้ท่ีพอกหรือเคลือบผิวของอนุภาค
ยางให้มีขนาดใหญ่ข้ึน และลอยสู่ผิวหน้าของน ้ ายางได้ เป็นวิธีท่ียุ่งยากและส้ินเปลืองเวลา แต่
สามารถใหน้ ้ายางขน้ท่ีบริสุทธ์ิและมีโปรตีนนอ้ย 

- วิธีการแยกด้วยไฟฟ้า อนุภาคยางท่ีแขวนลอยในซีร่ัมต่างถูกห่อหุ้มด้วย 
คาร์บ็อกซิลิกอิออนท่ีมีประจุลบ   ดงันั้นจึงสามารถท่ีจะอาศยัไฟฟ้าเขา้มาช่วยในการแยกส่วนของ
เน้ือยางจากซีร่ัมไดโ้ดยจุ่มไฟฟ้าท่ีมีขั้วบวกลงในน ้ ายางท่ีไดเ้ติมสารเคมีช่วยท าให้น ้ ายางคงตวัไว้
แล้วอนุภาคยางจะค่อยๆ เคล่ือนไปรวมอยู่ทางขั้วบวก และลอยตวัข้ึนสูงสู่ผิวหน้าของน ้ ายางใน
ท่ีสุด ทั้งน้ีเน่ืองจากความหนาแน่นของอนุภาคยางต ่ากว่าความหนาแน่นของเซรุ่ม วิธีน้ีเป็นวิธีท่ี
ยุง่ยากและไม่ประหยดัจึงไม่นิยมกนั 

- วิธีการป่ัน เป็นวิธีท่ีมีการใชก้นัโดยทัว่ไปอยา่งกวา้งขวางมากท่ีสุดในการ
ผลิตน ้ ายางขน้ ส าหรับประเทศไทยในปัจจุบนัท าการผลิตน ้ ายางขน้โดยวิธีการป่ันเพียงอย่างเดียว 
โดยมีกระบวนการผลิตดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 1-2    
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น ้ายางสด 
(รักษาสภาพดว้ย NH3/TMTD/ZnO) 

 
                                                        เคร่ืองป่ันความเร็วสูง 

 
 

น ้ายางขน้ 60%  (concentrated   latex)      หางน ้ายาง (skim latex)                                            
              รักษาสภาพดว้ย 

1) 0.7% NH3  (ชนิด  high ammonia, HA)                                                                                        
        2) 0.2% NH3 + สารช่วย ไดแ้ก่ TMTD, ZnO 

(ชนิด low ammonia, LA) 
       

  สกิมเครพ หรือ สกิมบล็อก 
          

ภำพที ่1-2    ผงัแสดงการผลิตน ้ายางขน้โดยวธีิการป่ัน 
ท่ีมา: วราภรณ์ ขจรไชยกลู และคณะ (2536) 
 

1.2.3.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการผลิตถุงมือยาง   
สารเคมีท่ีจ าเป็นส าหรับการท าน ้ายางผสมมี 3 กลุ่ม ดงัน้ี 
1.) สารเพิ่มความคงตวัให้น ้ ายาง (stabilizer)  เป็นสารท่ีเติมลงในน ้ ายางเพื่อ

ท าหนา้ท่ีรักษาสภาพความเป็นของเหลวของน ้ายางโดยการช่วยรักษาความเป็นด่าง (alkalinity) ช่วย
ให้เติมสารอ่ืนๆ และด าเนินการตามกระบวนการผลิตได ้  โดยทัว่ไปใชด่้างและสบู่ของกรดไขมนั  
สารละลายโปแตสเซียมไฮดร็อกไซด์เป็นด่างท่ีนิยมใช ้ ปริมาณการใชอ้ยูร่ะหวา่ง  0.2-0.5  ส่วนต่อ
เน้ือยาง 100 ส่วน ส าหรับสบู่ของกรดไขมนัจะช่วยให้น ้ ายางมีความคงตวัดีข้ึน โดยใช้ชนิดท่ี
ประกอบดว้ยคาร์บอน 8-12 อะตอม เช่น โปแตสเซียมแคปริเลต (potassium caprylate, CH3(CH2)6 
COOH) โปแตสเซียมลอเรต (potassium  laurate, CH3(CH2)10COOH) ปริมาณการใช้อยูร่ะหว่าง  
0.2-0.4 ส่วนต่อเน้ือยาง  100  ส่วน (part per hundred of rubber, phr)   (ผลชิต  บวัแกว้,  2541) 

 
 

ไล่ NH3 
เติม H2 SO4 
ผา่นกระบวนการ 
รีดเครพหรือตดัยอ่ย 
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2.) สารในระบบคงรูป (vulcanizing system) เป็นสารกลุ่มท่ีท าให้
เกิดปฏิกิริยาคงรูป ไดแ้ก่ (ภทัรา กานตศิลป์, 2531) 

- สารท าให้ยางคงรูป (vulcanizing agents) เป็นสารท่ีท าให้น ้ ายางเกิด
การคงรูป โดยเกิดการเช่ือมขา้มพนัธะเคมีของสารดงักล่าวกบัโมเลกุลยาง สารท่ีใช้คือ ก ามะถนั  
ปริมาณการใชอ้ยูร่ะหวา่ง 1-3.5 ส่วนต่อเน้ือยาง 100 ส่วน  แปรตามอตัราเร็วท่ีตอ้งการคงรูปโมดูลสั
ของยางท่ีตอ้งการ และข้ึนอยูก่บัปริมาณสารอ่ืนๆท่ีเติมลงในน ้ายางดว้ย  

- สารกระตุน้ปฏิกิริยายางคงรูป (activators) สารชนิดน้ีช่วยให้ระยะเวลา
การเกิดปฏิกิริยาวลัคาไนซ์เร็วข้ึน โดยท าให้เกิดการเช่ือมโยงระหวา่งโมเลกุลเพิ่มข้ึน สารเสริมเร่ง
ปฏิกิริยาแบ่งเป็น 2 พวก คือ สารอินทรีย์ ได้แก่ กรดสเตียริค และสารอนินทรีย์ ได้แก่  
ซิงคอ์อกไซด ์(zinc oxide) ปริมาณการใชอ้ยูร่ะหวา่ง 1-5 ส่วนต่อเน้ือยาง 100 ส่วน  

- สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (accelerator)  
 เป็นสารท่ีช่วยเร่งปฏิกิริยายางคงรูปเร็วข้ึน   และช่วยลดปริมาณ

ก ามะถันท่ีต้องใช้ในการท าให้ยางคงรูป   ซ่ึงการท าให้ยางคงรูปโดยใช้ก ามะถันเพียงตวัเดียว   
จะพบวา่ตอ้งใชก้ ามะถนัปริมาณสูง  และยงัท าใหป้ระสิทธิภาพของการท าปฏิกิริยาต ่าดว้ย  ดงันั้นจึง
ใชส้ารเคมีช่วยเร่งปฏิกิริยาของการคงรูป  ไดแ้ก่สารกลุ่ม ซลัฟีนาไมด ์  ไดไทโอคาร์บาเมต  และไท
ยแูรมปริมาณการใชอ้ยูร่ะหวา่ง  0.5-2.5 ส่วนต่อเน้ือยาง 100 ส่วน  

3.) สารป้องกนัการเส่ือมสภาพเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน่ (antioxidant)   
เป็นสารท่ีเติมลงไปในน ้ ายางเพื่อท าหน้าท่ีป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของผลิตภณัฑ์เป็น
การยดือายกุารใชง้าน ปริมาณการใชป้ระมาณ 1-4 ส่วนต่อเน้ือยาง 100 ส่วน แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 

- กลุ่มเอมีนหรืออนุพนัธ์ของเอมีน (amine or amine derivative) เช่น  
N, N’-di-2-naphthyl-p-phenylenediamine   มีขอ้เสียคือท าให้ยางเปล่ียนสี นิยมใชใ้นผลิตภณัฑ์จาก
ยางแหง้ท่ีตอ้งการสีคล ้า เหมาะในการใชผ้ลิตภณัฑจ์ากน ้ายางท่ีตอ้งการสีหรือสีใส 

- กลุ่มฟีนอลหรืออนุพนัธ์ของฟีนอล (phenol or phenol derivative) เช่น 
Permannax WSL (2, 4-dimethy-6-methylcyclohenyl)-p-cresol), Montaclere (a styrenated phenol), 
Wingstay L (a hindered phenol) นิยมสารในกลุ่มน้ีในการผลิตถุงมือยางมากกวา่เน่ืองจากผลิตภณัฑ์
ท่ีไดจ้ะไม่เปล่ียนสี (วราภรณ์ ขจรไชยกลู และคณะ, 2533) 
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1.2.4   กำรผสมสำรเคมีกบัน ำ้ยำง     
โดยทัว่ไปล าดบัการเติมสารเคมีผสมน ้ายางมีดงัแสดงในภาพท่ี 1-3 
 
น ้ายางขน้ป่ันไล่แอมโมเนียบางส่วน 
 
 เติมสารกลุ่มช่วยใหย้างคงตวั  
 
  เติมสารกลุ่มท าหนา้ท่ีใหย้างคงรูป 
 
  เติมสารป้องกนัยางเส่ือม และเติมสารสี (pigment) ถา้ตอ้งการ  
 
 เติม ZnO (เติมหลงัสุดเพื่อป้องกนัน ้ายางหนืด) 
 
กวนใหส้ารเคมีทั้งหมดเขา้กนัประมาณ 1 ชัว่โมง 
 
บ่มน ้ายางทิ้งไวอ้ยา่งนอ้ย  48 ชัว่โมง 
 
ภำพที ่1-3     ล าดบัการเติมสารเคมีผสมกบัน ้ายาง 
ท่ีมา:  วราภรณ์ ขจรไชยกลู (2536) 

 
แต่ละกลุ่มหรือแต่ละชนิดของสารท่ีเติมลงไปในน ้ ายางจะตอ้งผสมเขา้กบัน ้ าอย่างดีเสีย 

ก่อนจึงเติมสารตวัต่อไปลงไป  น ้าท่ีเติมเพื่อใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของเน้ือยางท่ีตอ้งการนั้นสามารถเติม
ไดใ้นขั้นตอนการป่ันน ้ ายางไล่แอมโมเนียและทุกช่วงของการเติมสารเคมี  ในการกวนผสมควรใช้
ความเร็วต ่าเพื่อไม่ให้เป็นการลดความคงตวัของน ้ ายางและควรใชใ้บพดัท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง
ใหญ่พอท่ีจะเคล่ือนพาน ้ายางผสมอยา่งทัว่ถึง  ความเร็วรอบของการกวนควรมีค่าประมาณ  50-100 
รอบต่อนาทีในระหวา่งการเติมสารเคมีต่างๆ และควรมีค่าระหวา่ง 20-40  รอบต่อนาทีในขณะท่ีบ่ม
น ้ายางผสมสารเคมีแลว้  ตวัอยา่งสูตรท่ีใชผ้ลิตถุงมือยางชนิดต่างๆ ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1-3 
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ตำรำงที ่1-3   ตวัอยา่งสูตรท่ีใชผ้ลิตถุงมือยางชนิดต่างๆ 
 

 
สำรเคมี 

ถุงมือใช้งำนทำงกำรแพทย์ ถุงมือใช้งำน
บ้ำน 

(น ำ้หนัก
เปียก) (g) 

ใช้คร้ังเดียว 
(น ำ้หนักเปียก) (g) 

ใช้ซ ้ำ 
(น ำ้หนักเปียก) (g) 

60%    น ้ายางขน้ 
20%    สารละลายโพแทสเซียมคลอเรต 
10%    สารละลาย KOH 
50%    ดิสเพิสชัน่ซลัเฟอร์ 
50%    ดิสเพิสชัน่ TMTD1/ 
50%    ดิสเพิสชัน่  ZDBC 2/ 
50%    ดิสเพิสชัน่  ZDEC3/ 
41%    ดิสเพิสชัน่ antioxidant 2246 
50%    ดิสเพิสชัน่  ZnO 

167 
1.0 
3.0 
1.0 
- 

1.5 
- 

1.0 
0.5 

167 
1.0 
3.0 
0.4 
1.0 
2.0 
- 

2.0 
0.5 

167 
1.0 
5.0 
3.0 
- 
- 

2.0 
2.0 
2.0 

1/ TMTD = Tetramethylthiuram disulphide 
2/ ZDBC = Zinc dibutyl dithiocarbamate 
3/ ZDEC = Zinc diethyl dithiocarbamate 
ท่ีมา: วราภรณ์ ขจรไชยกลู (2536) 
 

1.2.5   กระบวนกำรผลติถุงมือยำง (วราภรณ์  ขจรไชยกลู  และคณะ, 2533)   
ถุงมือยางผลิตโดยใชว้ิธีการจุ่มพิมพล์งในน ้ ายาง (latex dipping) ซ่ึงประมาณ 50 % 

ใชย้างธรรมชาติ (natural rubber) เพราะยางธรรมชาติมีความทนทานต่อแรงดึงและมีความยืดหยุน่
สูงมาก ส่วนยางสังเคราะห์ (synthetic latex)  นิยมใชท้  าผลิตภณัฑ์ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม เช่น ถุงมือ
ยางท่ีใชใ้นอุตสาหกรรม แต่มีปริมาณการใชน้อ้ยกวา่ยางธรรมชาติ ในการผลิตถุงมือยางใชห้ลกัการ
จุ่มพิมพแ์ม่แบบลงในน ้ายาง (latex dipping) ท าใหแ้หง้แลว้ดึงถุงมือยางออกจากแม่พิมพ ์และน าไป
ผา่นกระบวนการ vulcanization  ขั้นตอนการผลิตถุงมือยางไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี  1-4   
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1.) การบ่มน ้ายางผสม (maturation) 
  เป็นขั้นตอนท่ีมีการเติมสารเคมีลงไปในน ้ ายาง แลว้ทิ้งไวร้ะยะหน่ึงเพื่อให้สาร

ต่างๆ ท่ีผสมลงไปไดก้ระจายอยา่งทัว่ถึงเป็นเน้ือเดียวกบัน ้ายางตลอด  การบ่มมีขอ้ดี คือท าให้น ้ ายาง
ผสมมีความหนืดสม ่าเสมอดี ไดย้างจบัตวัท่ีแข็งแรง (strong gel) และท าให้ผลผลิตสุดทา้ยมีการคง
รูปอยา่งทัว่ถึง (uniform  vulcanization)   ส าหรับระยะเวลาการบ่มจะนานเพียงใดนั้นข้ึนอยูก่บัสาร
คงรูปท่ีใชแ้ละอุณหภูมิของการบ่ม  น ้ายางท่ีผา่นการบ่มแลว้เรียกวา่ compound latex  

2.) การเตรียมพิมพแ์ละการลา้งแบบพิมพ ์
 แบบพิมพท่ี์ใช้งานตอ้งเป็นแบบพิมพท่ี์สะอาด เพราะแบบพิมพท่ี์สกปรกไม่ว่า

ดว้ยส่ิงแปลกปลอมใดๆ จะส่งผลให้เกิดจุดบกพร่องหรือเกิดต าหนิกบัถุงมือยางได ้  ดงันั้นก่อนจุ่ม
แบบพิมพล์งในน ้ ายางผสมทุกคร้ัง จะตอ้งท าความสะอาดแบบพิมพด์ว้ยด่างหรือกรดอินทรีย ์แลว้
ลา้งแบบพิมพด์ว้ยน ้าสะอาด และอาจขดัถูส่ิงสกปรกออกจากแบบพิมพโ์ดยใชแ้ปรงเพื่อให้มัน่ใจวา่
แบบพิมพส์ะอาดปราศจากส่ิงแปลกปลอมทั้งหลายรวมทั้งสารเคมีท่ีใช้ท  าความสะอาดแบบพิมพ์
ดว้ย  เม่ือแบบพิมพส์ะอาดแลว้ ตอ้งท าการอบแหง้ก่อนจุ่มลงไปในน ้ายาง 

3.)  การจุ่มแบบพิมพ ์(dipping)   มีหลายวธีิ ไดแ้ก่ 
 - การจุ่มน ้ายางโดยตรง (straight dipping) 
 - การจุ่มโดยใชส้ารช่วยจบั (coagulant dipping) 
 - การจุ่มโดยใชพ้ิมพแ์บบร้อน (heat sensitive dipping) 
 - การจุ่มโดยใชข้ั้วไฟฟ้าช่วย (electrode dipping) 

เทคนิคการจุ่มโดยใช้สารช่วยจบัตวัเป็นท่ีนิยมและเหมาะสมส าหรับการผลิตถุง
มือโดยทัว่ไป  สารท่ีช่วยท าใหน้ ้ายางจบัตวัและช่วยใหน้ ้ายางเกาะพิมพ ์แบ่งออกเป็น 2 วธีิ  

- สารช่วยจบัตวัเปียก (wet coagulant dipping)  หมายถึงการใชส้ารท่ีเป็นของเหลว 
เช่น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก จุ่มพิมพท่ี์เปียกลงในน ้ายาผสม วธีิการน้ีไม่นิยมในการท าถุงมือ 
  - สารจบัตวัแห้ง (dry coagulant dipping)   หมายถึงการจุ่มพิมพล์งในสารช่วยจบั
ตวั ท่ีนิยมใช้คือสารละลายของเกลือแคลเซียม เช่น แคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) แคลเซียมไนเตรท 
(CaNO3) แลว้ทิ้งให้พิมพแ์ห้งหรือหมาดเสียก่อนจึงจุ่มลงในน ้ ายางผสม สารเหล่าน้ีจะท าให้ยางผิว
เรียบสม ่าเสมอและหนาพอสมควร แคลเซียมคลอไรด์จะให้ยางสีขุ่นกวา่แคลเซียมไนเตรต อาจใช้
ไซโคลเฮกซีลามีน อะซิเตท (cyclohexylamine acetate, CHA) เป็นสารช่วยจบัตวัเม่ือตอ้งการความ
โปร่งแสง   
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4.) การลา้ง (leaching)      
หมายถึงการลา้งฟิล์มยางซ่ึงจบัอยูบ่นแบบพิมพ ์ซ่ึงอาจท าได ้2 วิธี คือลา้งใน

ขณะท่ีอยู่ในกระบวนการผลิต (on-line)   หรือลา้งหลงัจากแกะถุงมือยางออกจากแบบพิมพแ์ล้ว 
(off-line)   การลา้งน้ีเพื่อก าจดัสารละลายพวกเกลือท่ีมีอยูใ่นน ้ ายางอยูเ่ดิมหรือท่ีเติมลงไปในน ้ ายาง 
การลา้งถุงมือในระหวา่งกระบวนการผลิตท่ียางอยูใ่นสถานะฟิล์มเปียกอยู ่(wet gel) จะสามารถชะ
ลา้งสารต่างๆ ในเน้ือยางขณะท่ีเปียกอยูอ่อกไดอ้ยา่งรวดเร็วและง่าย 

เหตุผลท่ีจ าเป็นตอ้งลา้งยาง ไดแ้ก่ (นุชนาฏ ณ ระนอง, 2541) 
- เพื่อป้องกนัการดูดซึมน ้ าโดยสารชนิดท่ีมีความสามารถดูดซึมหรือชอบน ้ า         
(hydrophilic materials)   ท่ีตกคา้งอยูใ่นยาง 

-  เพื่อไม่ใหส้ารตกคา้งอยูใ่นยางเพราะอาจมีผลต่อการสัมผสักบัเน้ือเยื่อของคน
ขณะใชง้าน (ถุงมือแพทย)์ 

- เพื่อให้ถุงมือมีความแข็งแรงมากข้ึน (โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีท่ีใช้น ้ ายาง 
พรีวลัคาไนซ์) 

- เพื่อป้องกนัผวิยางเหนียวอนัเน่ืองจากสารท่ีตกคา้งอยู ่
- เพื่อลดการเปล่ียนแปลงสีของถุงมือเม่ือถูกกบัแสง 
- เพื่อลดการระคายเคืองต่อผวิหนงัเม่ือใส่ถุงมือ 
- เพื่อลดปริมาณแป้งท่ีติดบนถุงมือ 

5.)  การอบแหง้และท าใหย้างคงรูป (drying and vulcanizing)  
  มกัจะอบแห้งและท าให้ยางคงรูปในตูอ้บร้อน โดยอบเพื่อให้ยางท่ีจบัพิมพ์

แห้งในตูท่ี้อุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ก่อนท่ีจะอบให้คงรูปในขั้นต่อไปโดยใช้
อุณหภูมิประมาณ 100-140 องศาเซลเซียส ในการอบให้ยางคงรูป ระยะเวลาอบข้ึนอยูก่บัชนิดของ
สารท าใหย้างคงรูปท่ีใช ้

6). การม้วนขอบ (beading)    การม้วนขอบถุงมือเพื่อให้ถุงมือมีความแข็งแรง    
จะมว้นขอบขณะท่ียางเกาะบนแบบพิมพ์แห้งแล้วแต่ยงัไม่ได้ท  าให้คงรูป ถ้าในขั้นตอนของการ
อบแห้งแยกกบัการอบให้ยางคงรูปก็จะท าการมว้นขอบระหวา่งสองขั้นตอนของการอบน้ีและการ
มว้นขอบสามารถท าไดโ้ดยใชมื้อหรือใชเ้คร่ือง 

7.) การถอดถุงมือออกจากแบบพิมพ ์   
การถอดถุงมือจากพิมพ์จะเป็นขั้ นตอนสุดท้ายของกระบวนการผลิต   

โดยทัว่ไปมกัใชมื้อถอดและอาศยัแป้งช่วยเพื่อป้องกนัยางติด ไดแ้ก่ แป้งขา้วโพด  
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8.) การตรวจสอบ   
มีการตรวจสอบความต้านแรงดึงและความยืดเม่ือขาด ความสม ่าเสมอของ

ความหนาของเน้ือยาง และปราศจากรูร่ัว เป็นตน้  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
 
 
 
 

 
 

 ภำพที ่1-4  กระบวนการผลิตถุงมือยาง  
 ท่ีมา:  วราภรณ์ ขจรไชยกลู และคณะ (2533) 

ลา้งแบบพิมพ ์(กรด+ด่าง+น ้า) 

      น ้ายางขน้+ผสมสารเคมี 

ตรวจสอบคุณภาพ/บรรจุเพื่อ
จ าหน่าย 

 

จุ่มแบบพิมพล์งในน ้ายางท่ีผสม
สารเคมี (compound latex) 

     ลา้งใหส้ะอาด/ท าใหแ้หง้ 

  มว้นขอบ/ลา้งน ้า 
 

           ทาฝุ่ นกนัส่ิงสกปรก 

     แกะยางออก    

   อบใหแ้หง้เพื่อการเก็บรักษา 

 แยกเป็นชั้นๆจากกนั 
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1.2.6 ประเภทของถุงมือยำง (จินตนา  ลีกิจวฒันะ, 2551) 
ถุงมือยางสามารถแบ่งตามลกัษณะการใชง้านได ้  3 ประเภท ไดแ้ก่ 
1.) ถุงมือยางส าหรับใช้ในทางการแพทย์ (medical glove) ถูกก าหนดให้เป็น

เคร่ืองมือทาง การแพทย์   ดงันั้นในการผลิตและการส่งออกถุงมือยางประเภทน้ีจึงตอ้งผ่านการ
ตรวจสอบมาตรฐานจากส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.)  เพื่อให้ไดสิ้นคา้ท่ีมีคุณภาพ
ตามมาตรฐาน ซ่ึงแบ่งยอ่ยเป็น  

- ถุงมือท่ีใชใ้นการผา่ตดั (surgical glove) ใชใ้นทางศลัยกรรม ถุงมือน้ีมีเน้ือบาง 
แขง็แรง มีความยาวถึงขอ้ศอก ผา่นกรรมวธีิการฆ่าเช้ือ 100% ดว้ยรังสีแกมมา ใชเ้พียงคร้ังเดียวทิ้ง  

- ถุงมือท่ีใชใ้นงานตรวจโรคทัว่ไป (examination glove) ใช้ในงานตรวจโรค  
มีลกัษณะบาง กระชบัมือ สั้นแค่ขอ้มือ ไม่มีขา้งซา้ย-ขวา ใชค้ร้ังเดียวทิ้ง ไม่มีการน ากลบัมาใชอี้ก  

2.) ถุงมือยางส าหรับใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม (industrial glove) มีขนาดใหญ่
แขง็แรงเทอะทะ เพื่อความทนทานต่องานในโรงงานอุตสาหกรรม เช่นโรงงานผลไมก้ระป๋อง หรือ
อาจมีขนาดบางกระชับหรือใช้สวมเฉพาะบางส่วนของมือ เช่นถุงน้ิว (finger cot) มักใช้ใน
อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 

3.)  ถุงมือยางส าหรับใชใ้นครัวเรือน (household glove) เป็นถุงมือยางท่ีแม่บา้นใช้
ในการท า ความสะอาดซกัลา้ง มีขนาดใหญ่แข็งแรง ทนทานต่อการใช้งาน มีอายุการใช้งานนาน 
สวมใส่สบาย 

1.2.7  สำรเร่งทีใ่ช้ในถุงมือยำง 
1.2.7.1 เตตระเมทธิลไทยูแรม ไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram disulfide, TMTD) 

สาร TMTD เป็นสารกลุ่มไทยแูรม การใชป้ระโยชน์ของสารกลุ่มน้ีคือเป็น
ตวัช่วยเร่งปฏิกิริยาในการผลิตยาง สารเช่ือมโยงโมเลกุลของยางและสารถนอมน ้ ายางสดท่ีส่งเขา้สู่
อุตสาหกรรมการผลิตน ้ ายางขน้ นอกจากน้ี สารกลุ่มน้ียงัช่วยในการฆ่าเช้ือราในเมล็ดพืช ใชเ้ป็นยา
ฆ่าแมลง ใชไ้ล่นกและสัตวต่์างๆ เป็นสาร antioxidant ในการผลิต polyolefins สารหล่อล่ืนน ้ ามนั 
เป็นตน้ 

ในสภาวะท่ีมีความเป็นกรด สารประกอบ TMTD สามารถเปล่ียนรูปไปเป็น 
dimethyldithiocarbamate ในร่างกายมนุษยแ์ละสัตว ์หลงัจากนั้น dimethyldithiocarbamate จะถูก
ยอ่ยสลายไดเ้ป็น carbon disulfide และ dimethylamine  ซ่ึงจะท าปฏิกิริยากบัไนโตรเจนออกไซด์
เกิดเป็นสารประกอบไนโตรซามีนท่ีช่ือวา่  NDMA  ซ่ึงเป็นสารท่ีท าให้เกิดการกลายพนัธ์ุ  เป็นพิษ
ต่อตบั และเกิดมะเร็งได ้ (Sharma, et al., 2003)  นอกจากน้ี ยงัมีรายงานพบวา่สาร TMTD และ 
ZDMC ท าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุใน Escherichia coli  และในหนู 
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TMTD สามารถยอ่ยสลายในน ้ าไดอ้ยา่งรวดเร็วดว้ยปฏิกิริยา hydrolysis และปฏิกิริยาการ
สลายตวัดว้ยแสง (photodegradation)  โดยเฉพาะภายใตส้ภาวะท่ีเป็นกรด  TMTD  อาจถูกดูดซบัไป
ยงัอนุภาคแขวนลอยหรือไปยงัตะกอนได้ พบ TMTD ในดินน้อย เน่ืองจากละลายน ้ าไดเ้พียง
เล็กนอ้ย คือ 30 มิลลิกรัมต่อลิตร  ค่าคร่ึงชีวิตในดินส าหรับ TMTD  มีรายงานวา่อยูถึ่ง 15 วนั 
TMTD  สามารถท่ีจะสลายตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วในดินท่ีเป็นกรดและในดินท่ีมีสารอินทรีย ์ (Sharma, 
et al., 2003)   

ปัจจุบนัโรงงานจะใชส้ารประกอบ TMTD ร่วมกบั zinc  oxide  มากกว่าแต่เน่ืองจาก 
TMTD ท าปฏิกิริยากบั zinc  oxide  ภายใตส้ภาวะความเป็นกรดได ้ ZDMC โดยปริมาณตวัเร่งท่ีใส่
เขา้ไปในกระบวนการผลิตประมาณ  30  มิลลิกรัมต่อกรัม  ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรม 

สารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตสามารถท่ีจะถูกรีดิวซ์ไปเป็นสารกลุ่มไทยูแรมได ้ และสาร
กลุ่มไทยแูรมก็สามารถท่ีจะถูกออกซิไดซ์ ไปเป็นสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตได ้   เน่ืองจากสาร
กลุ่มไทยแูรมมีโครงสร้างคลา้ยไดไทโอคาร์บาเมต   เม่ือไดรั้บความร้อนจะแตกตวัเป็นสารพวกได
ไทโอคาร์บาเมตก่อน  (ภาพท่ี1- 5)  จึงจะไปเร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ท าให้เวลาท าปฏิกิริยายาวกว่า
สารตวัเร่งกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตเล็กนอ้ย  (Cvek and  Dvorak., 2007)  

 
 
 
 
 
 

 
 

ภำพที ่ 1-5  สูตรโครงสร้างของ dithiocarbamate และ thiuram 
  ท่ีมา :  Cvek and Dvorak (2007) 
 
 
 
 
 

Diethydithiocarbamate 
(dithiocarbamate) 

 Thiuram disulfide 
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ขอ้มูลสมบติัทางกายภาพและเคมีและความเป็นอนัตรายของ TMTD จากเอกสารขอ้มูล
ความปลอดภยัเคมีภณัฑ ์(MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2551) และ USEPA (2009) มีดงัน้ี 

-      ช่ือเคมี IUPAC คือ tetramethylthioperoxydicarbonothioic diamine 
-      ช่ือเคมีทัว่ไป bis (dimethylthiocarbamoyl) disulfide 
-      มีสถานะเป็นผงหรือผลึกของแขง็ สีขาว-เหลือง-เทาอ่อน  
-      มีกล่ินเฉพาะตวั น ้าหนกัโมเลกุลเท่ากบั 240.44 

-      สูตรโมเลกุล:  C6H12N2S4 
-      สูตรโครงสร้างของ TMTD 

 
 

 
 

 
- ความสามารถในการละลายน ้าท่ี (กรัม/100 มล.) เท่ากบั 103 มีจุดเดือด 129 ๐C    
- จุดหลอมเหลว/จุดเยอืกแขง็ (องศาเซลเซียส) : 155 – 156 
- ความถ่วงจ าเพาะ : 1.29 
- ความดนัไอ (มม.ปรอท) : 0 ท่ี 20 ๐C 
- ความหนาแน่นไอ : 8.29 
- LD50 ทางปาก (มก. /กก.) : 780 – 1300  (หนู) 
- LC50 ทางการหายใจ (มก. /ม3.) : 500/4 ชัว่โมง  (หนู) 
- IDLH (ppm) : 10 
- PEL-TWA (ppm) : 5 
- TLV-TWA (ppm) : 0.1 
- Water Solubility : 30 mg/l @ 20 ๐C 
- Acute oral LD50 : 1080 mg/kg 
- Acute dermal LD50  :  >2000 mg/kg 
- Acute inhalation LC50 : 4.4 mg/l 
- Partition Coefficient (log Pow) : 1.73 
- Vapour Pressure : 2.3 x 10-5 hPa @ 25 ๐C  
- Relative Density : 1.3 – 1.4 g/cm3 @ 25 ๐C 
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-  การสัมผสัถูกผวิหนงัจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อผิวหนงั ท าให้เกิดภาวะภูมิไวต่อการ
สัมผสัทางผวิหนงั 

-  การหายใจเขา้ไปจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อทางเดินหายใจ เป็นอนัตรายและท าให้
วงิเวยีนศีรษะ ไอ เจบ็คอ 

-  กินหรือกลืนเขา้ไปการกลืนหรือกินเขา้ไปจะก่อให้เกิดการระคายเคือง เป็นอนัตรายต่อ
ร่างกาย ท าใหว้งิเวยีนศีรษะ 

-  การสัมผสัถูกตาจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อตา 
-  การก่อมะเร็งและความผดิปกติอ่ืนๆอวยัวะเป้าหมาย ตบั ไต ระบบประสาทส่วนกลาง 

 
1.2.7.2 ไดไธโอคำร์บำเมต  (Dithiocarbamate) 

เป็นสารตวัเร่งแบบเร็วมาก (ultra accelerator) อตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา 
วลัคาไนซ์สูงปกติจะใชใ้นปริมาณ 1-2 ส่วนต่อยางร้อยส่วนร่วมกบัสารตวัเร่งกลุ่มอ่ืน สารในกลุ่มน้ี
ไดแ้ก่  zinc dimethyldithio carbamate (ZDMC), zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC) 

1.2.7.2.1 ซิงค์ ไดเมทธิลไดไธโอคาร์บาเมต  (zinc dimethyldithiocarbamate, 
ZDMC) สารกลุ่มน้ีเป็นสารกลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต (dithiocarbamate) ใชเ้ป็นสารในกระบวนการ
ผลิตยาง และเป็นสารลดการเกิดควนั  สารน้ีสามารถละลายไดใ้นคาร์บอนไดซัลไฟด์ กรดไฮโดร
คลอริก เอทานอล  อะซิโตน  เบนซิน  และคาร์บอนเตตระคลอไรด์ (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

- ช่ือเคมี IUPAC: zinc dimethyldithiocarbamate 
- ช่ือเคมีทัว่ไป:  ziram, methyl zimate 
- สูตรโมเลกุล:  C6H12N2S4Zn 
- สูตรโครงสร้าง ZDMC 
 
 
 
 

 
-   จุดเดือด: 246  oC    
-  น ้าหนกัโมเลกุล 305.82    
-  จุดหลอมเหลว: 248-250  oC  

             -  ความสามารถในการละลายน ้าท่ี (กรัม/100 มล.): ไม่ละลาย 
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1.2.7.2.2 ซิงคไ์ดเอทธิลไดไธโอคาร์บาเมต  (zinc diethydithiocarbamate, ZDEC)   

ZDEC เป็น zinc salt accelerator ท่ีเป็น water insoluble accelerator (สารเร่งท่ีไม่ละลายน ้า)  
- สูตรโมเลกุลของ ZDEC คือ ((C2H5)2NSCS-)   
- สูตรโครงสร้าง ZDEC (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) 

 
 
 

 
 

ปกติใช ้0.1-0.2 % ZDEC กบั 0.2 % กรดคลอริกร่วมกบัแอมโมเนีย 0.2 % ต่อน ้ าหนกัยาง 
การเติมกรดคลอริกไอออนซ่ึงมีประจุลบ จึงเสริมความเป็นด่างในเซรุ่มของน ้ ายาง เป็นการช่วย
เสริมสภาพน ้ายางในระดบัเดียวกนักบัการใชแ้อมโมเนียปริมาณปกติ คือ 0.7 % ต่อน ้าหนกัยาง 

จากเอกสารขอ้มูลความปลอดภยัเคมีภณัฑ์ (MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2551)  ผลต่อ
สุขภาพอนามยั (health effect) ของมนุษยท่ี์เกิดจากสารกลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต มีดงัน้ี 

- การหายใจเขา้ไปจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ 
- การสัมผสัถูกผวิหนงัจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อผวิหนงั 
- การกลืนหรือกินเขา้ไปอาจท าใหเ้กิดอนัตรายได ้
- การสัมผสัถูกตาจะก่อใหเ้กิดการระคายเคืองต่อตา 

ค่ามาตรฐานและความเป็นพิษ (standard and toxicity) ของสารกลุ่มไดไธโอคาร์บาเมต  
 มีค่า median lethal dose  (LD50) ซ่ึงเป็นปริมาณของสารเคมีท าให้สัตวท์ดลองท่ีไดรั้บสารนั้นเพียง
คร้ังเดียวตายไปเป็นจ านวนคร่ึงหน่ึง (50%) ของจ านวนเร่ิมตน้ ซ่ึงในหนูมีค่า LD50 เท่ากบั 267 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม  (กรมควบคุมมลพิษ, 2551) 
 

1.2.8  ปัจจัยของกำรเกดิ Migration 
ไมเกรชนั  (migration)  หมายถึง การเคล่ือนยา้ยของอนุภาคหรือโมเลกุล ซ่ึงเป็น

องค์ประกอบของวสัดุหรือบรรจุภณัฑ์สู่อาหาร  ปัจจยัของการเกิดไมเกรชันข้ึนอยู่กบัชนิดและ
องค์ประกอบของวสัดุ ชนิดและองค์ประกอบของอาหาร และปัจจยัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ อุณหภูมิของการ
สัมผสั ระยะเวลาในการสัมผสั เป็นตน้ (ภาพท่ี 1-6) 



21 
 

ถุงมือยางและถุงมือพลาสติกถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในอุตสาหกรรมอาหารใน
ปัจจุบนั ในทางกลบักนั สารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (accelerator)  ก็ถูกน ามาใชอ้ยา่งกวา้งขวางในการ
ผลิตถุงมือยางเช่นกนั  ซ่ึงจะเห็นวา่มีความเส่ียงต่อผูบ้ริโภคท่ีจะไดรั้บสารเหล่าน้ีมากข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพที ่1-6  ปัจจยัของการเกิดไมเกรชนั  
ท่ีมา: ทีมวจิยัการปนเป้ือนจากบรรจุภณัฑอ์าหาร คณะวทิยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั (2545) 
 
  จากการศึกษาการปนเป้ือนของสาร di (2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) ในอาหาร โดย
ทดลองตรวจวิเคราะห์ในอาหารก่อนและหลงัการใช้ถุงมือยางและถุงมือพลาสติก  พบว่าปริมาณ
สาร DEHP หลงัการใช้ถุงมือยางสัมผสัอาหารมีปริมาณการปนเป้ือนสูงข้ึน และเม่ือใช้ ethanol 
sterilize ถุงมือปริมาณสาร DEHP ก็เพิ่มสูงข้ึนเช่นกนั (Tsumura et al., 2000)  (ตารางท่ี 1-4) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การปนเป้ือน 

อุณหภูมิของการสัมผสั 

ระยะเวลาในการสัมผสั 

ถุงมือยาง 
ชนิด, องคป์ระกอบ 

อาหาร 
ชนิด (น ้ามนั  น ้า  ความเป็น
กรด  ความช้ืน)  พื้นท่ีผวิ
และปริมาณท่ีสัมผสั 
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ตำรำงที ่1-4 ระดบัการปนเป้ือนของ DEHP ในอาหารก่อนและหลงัการใชถุ้งมือยางสัมผสัอาหาร 
 

 
ประเภทอำหำร 

DEHP(mg/kg) 

ก่อนใช้ หลงัใช้ ใช้ ethanol sterilize ถุงมือ 

ขา้ว 
ลูกช้ินทอด 
หวัไชเทา้ 

0.05 
0.22 
0.04 

0.16 
0.33 
11.1 

2.03 
2.45 
18.4 

ท่ีมา: Tsumura et al. (2000) 
 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาโดยส่วนใหญ่จะเป็นการศึกษาสาร DEHP ท่ีตกคา้งในถุงมือยางและ
ถุงมือพลาสติกปนเป้ือนสู่อาหาร สาร TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตก็ถูกน ามาใชใ้นการ
ผลิตถุงมือยางเช่นเดียวกบั DEHP จึงเป็นไปไดท่ี้สาร TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตจะ
ตกคา้งในถุงมือและปนเป้ือนในอาหารเม่ือเราน าไปสัมผสัอาหารดว้ย อน่ึง ISO/TC 45 ยงัไม่ได้
ก าหนดค่าสูงสุดท่ียอมให้มีไดข้องสารปนเป้ือนเหล่าน้ีในถุงมือยาง  เน่ืองจากปัจจุบนัยงัขาดขอ้มูล
สนบัสนุนทางวิชาการทั้งดา้นรายการท่ีเป็นขอ้ก าหนดและวิธีตรวจสอบรายการเหล่าน้ีท่ีเหมาะสม
ในดา้นความปลอดภยั   
 
1.3    เอกสำรงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

มีรายงานผลการวิจยัในโรงงานผลิตน ้ ายางขน้ในจงัหวดัสงขลาว่ามีการใช้สารเคมีหลาย
ชนิด ไดแ้ก่ แอมโมเนีย ZnO, TMTD, DAP และ H2SO4 หากเทียบปริมาณสารเคมีท่ีใชต่้อน ้ าหนกั
ผลิตภณัฑ์น ้ ายางขน้ท่ีผลิตได้หรือต่อยางสกิมท่ีผลิตได้ พบว่ามีการใช้สารเคมีในรูปแอมโมเนีย
ในช่วง 5.7 – 24.0 กิโลกรัม/ตนัน ้ ายางขน้ (ค่าเฉล่ียเท่ากบั 15.22 กก. NH3/ ตนัน ้ ายางขน้) และมีการ
ใช ้ZnO และ TMTD ในช่วงท่ีเท่ากนัคือ 0.30 – 2.16 กิโลกรัม/ตนัน ้ ายางขน้ (ค่าเฉล่ียเท่ากบั 0.83 
กิโลกรัม/ตนัน ้ ายางขน้) และ DAP ในช่วง 1.28 – 6.25 กิโลกรัม/ตนัน ้ ายางขน้หรือคิดเป็นค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 2.71 กิโลกรัม/ตนัน ้ ายางขน้ จะเห็นวา่พิสัยของปริมาณการใชส้ารเคมีแต่ละชนิดจะแตกต่าง
กนัมากในแต่ละโรงงาน (สมทิพย ์ด่านธีรวนิชย,์ 2545)   

มีรายงานการทดสอบความสามารถก่อกลายพันธ์ุของตัวอย่างน ้ าเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตถุงมือยาง 3 แห่งในจงัหวดัสงขลา พบฤทธ์ิก่อกลายพนัธ์ุของตวัอย่างน ้ าเสียท่ี
ความเขม้ขน้ 50-200 เท่าของความเขม้ขน้ปกติต่อแบคทีเรีย  Salmonella typhimurium  สายพนัธ์ุ 
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TA98 ทั้งในสภาวะท่ีมีและไม่มีการยอ่ยสลายดว้ยเอนไซมจ์ากตบัหนู แสดงวา่ตวัอยา่งน ้ าเสียของ
โรงงานผลิตถุงมือยางมีสารก่อกลายพนัธ์ุท่ีออกฤทธ์ิโดยการเพิ่มหรือลดจ านวนคู่เบสของ DNA 
(frameshift mutation)  จากการวิเคราะห์สารก่อกลายพนัธ์ุด้วยวิธี high performance liquid 
chromatography (HPLC) พบวา่สารก่อกลายพนัธ์ุคือ TMTD และ zinc dimethyl dithiocarbamate 
(ZDMC) ซ่ึงอาจเป็นสารแปรรูปจาก TMTD  สารทั้งสองตวัน้ีใช้เป็นตวัเร่งในปฏิกิริยาการวลัคา
ไนซ์ยาง และมีรายงานว่าเป็นสารก่อกลายพันธ์ุและสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง โดยพบ
สารประกอบ TMTD และ ZDMC ไดสู้งถึง 0.004  มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.078  มิลลิกรัมต่อลิตร 
ตามล าดบั   (บรรจง  วทิยวรีศกัด์ิ  และคณะ,  2552) 

มีรายงานการศึกษาปริมาณสารเร่งปฏิกิริยายางคงรูป (accelerator) ท่ีใช้ในกระบวนการ
ผลิตถุงมือยางท่ีใชใ้นทางการแพทยใ์นประเทศสวีเดน  จากการวิเคราะห์ตวัอย่างดว้ยเคร่ือง HPLC 
พบว่าจากตวัอย่างถุงมือยาง 19 ตวัอย่าง พบสาร  zinc diethyldithiocarbamate,   zinc penta- 
methylene dithiocarbamate,   zinc dibutyldithiocarbamate  และ 2-mercaptobenzothiazole  ปริมาณ
ท่ีพบ คือ 0.070–3.5 มิลลิกรัมต่อกรัม 1.0–4.3 มิลลิกรัมต่อกรัม 0.9–1.1 มิลลิกรัมต่อกรัม และ 
0.005–0.008 มิลลิกรัมต่อกรัม  ตามล าดบั  (Bergendorff,  et  al., 2006) 

มีรายงานวิจยัพบว่าการสัมผสัสารเคมีท่ีใช้ในอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางท าให้ เกิดโรค
ภูมิแพโ้รคผวิหนงัอกัเสบ โดยมีสาเหตุมาจากสารตกคา้งในผลิตภณัฑ์ถุงมือยาง  ซ่ึงสารเคมีท่ีใชเ้ติม
ในกระบวนการผลิต คือสารเร่งปฏิกิริยาของยาง ไดแ้ก่ สารกลุ่ม thiuram, dithiocarbamate และ
mercaptobenzothiazole  เป็นตน้ เพื่อให้ไดล้กัษณะผลิตภณัฑ์ตามท่ีตอ้งการ  จึงมีการตรวจสอบวา่
สารประกอบท่ีท าใหเ้กิดโรคภูมิแพเ้กิดข้ึนในระหวา่งกระบวนการวลัคาไนซ์ยางหรือไม่ โดยการน า
ถุงมือยางมาสกดัดว้ยตวัท าละลายแลว้น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC  ซ่ึงในกระบวนการผลิตถุง
มือยางมีการเติมสาร  TMTD  ประมาณ 30 มิลลิกรัมต่อกรัม benzothiazyl disulfide (MBTS) และ 
N-cyclohexyl-2-benzothiazyl sulfenamide (CBS)  แต่เม่ือผา่นกระบวนการวลัคาไนซ์ยางแลว้พบวา่
ถุงมือยางมีสารTMTD, zinc dimethyldithiocarbamate (ZDMC)  และ 2-mercaptobenzo  thiazole 
(MBT)  ตกคา้งอยู ่ จะเห็นไดว้า่มีสารประกอบใหมเ่พิ่มข้ึนมาดว้ย (Bergendorff,  et  al., 2007) 
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1.4 วตัถุประสงค์ 
1. เพื่อศึกษาระดบัการปนเป้ือนของสารประกอบ TMTD และสารกลุ่มไดไทโอ 

คาร์บาเมตในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆท่ีใชส้ัมผสัอาหาร 
2. เพื่อศึกษาปริมาณการเคล่ือนยา้ยออกมาของสารประกอบ TMTD และสารกลุ่มไดไทโอ

คาร์บาเมตในน ้าชะถุงมือยางธรรมชาติท่ีใชส้ัมผสัอาหาร 
3. เพื่อศึกษาผลของปัจจยัต่างๆ ไดแ้ก่ ความเป็นกรด-ด่าง อุณหภูมิ  ระยะเวลาการสัมผสั 

การสัมผสัไขมัน (น ้ ามันปาล์ม)  และเอธิลอัลกอฮอล์ 70% ต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของ
สารประกอบ TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตจากเน้ือถุงมือยางธรรมชาติท่ีใชส้ัมผสัอาหาร 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ  

1. ทราบปัจจยัท่ีเพิ่มการเคล่ือนยา้ยสาร TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตในถุงมือ
ที่ใช้สัมผสัอาหารเพื่อเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ให้ผูผ้ลิตและผูบ้ริโภคหลีกเลี่ยงการใช้ถุงมือยางใน
เง่ือนไขเหล่านั้นและสามารถใชใ้นการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพอนามยัของมนุษยไ์ด ้

2. ผลการวิจยัเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ให้แก่หน่วยงานท่ีรับผิดชอบในการก าหนด และควบคุม
มาตรฐานของถุงมือยางธรรมชาติท่ีใชส้ัมผสัอาหาร 
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1.6  กรอบแนวคิดกำรวจัิย 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

    ภำพที ่1-7 กรอบแนวคิดการวจิยั 
 
 
 
 
 
 

ปัจจยัท่ีอาจมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของ 
TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมต 

 

-  ระยะเวลาในการสัมผสั 
-  ความเป็นกรด-ด่าง 
-  ชนิดของถุงมือยาง 
-  อุณหภูมิ 

- ไขมนั (น ้ามนัปาลม์) 
- เอธิลอลักอฮอล์ 70% 
 
   
 ปริมาณของ  TMTD   และสารกลุ่มไดไทโอ 
คาร์บาเมตท่ีถูกเคล่ือนยา้ยออกมาจากถุงมือยาง 

 

        การปนเป้ือนของ TMTD และสารกลุ่ม
ไดไทโอคาร์บาเมตในถุงมือยางท่ีใช ้

สัมผสัอาหาร 
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1.7  ขอบเขตงำนวจัิย  
ถุงมือยางท่ีใชใ้นการวจิยัมี 3 ชนิด ไดแ้ก่ ถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งไม่มีแป้ง และถุงมือ

ยางธรรมชาติชนิดหนา เหตุผลท่ีเลือกถุงมือชนิดน้ีเน่ืองจากในโรงงานอุตสาหกรรมอาหารส่วน
ใหญ่จะใช้ถุงมือยางธรรมชาติ โดยในงานวจิยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาถุงมือยางท่ีใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรม
แปรรูปอาหารทะเล (ซูริมิ) ในจงัหวดัสงขลา 
ตวัแปรในการศึกษา   

1.)  ตวัแปรต้น ได้แก่ ระยะเวลาในการสัมผสั ชนิดของถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหาร   
อุณหภูมิ  ความเป็นกรด-ด่าง(pH)  ไขมนั (น ้ามนัปาลม์) และเอธิลอลักอฮอล ์70% 

2.)  ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ปริมาณสาร TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตท่ีเคล่ือนยา้ย
ออกมาจากถุงมือยางท่ีใชใ้นการสัมผสัอาหาร 
ขอบเขตดา้นเน้ือหา 

1.)  การวจิยัประกอบดว้ยการพฒันาวิธีการวิเคราะห์สารประกอบ TMTD และสารกลุ่มได
ไทโอคาร์บาเมตโดยสกดัดว้ยตวัท าละลายเพื่อหาปริมาณการปนเป้ือนในเน้ือถุงมือยาง 

2.)  ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการชะออกมาของสารประกอบ TMTD และสารกลุ่มไดไทโอ
คาร์บาเมตในน ้ าชะจากถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหารโดยให้มีมวลหรือพื้นท่ีผิวของถุงมือคงท่ี โดย
ปัจจยัท่ีใชศึ้กษามีดงัน้ี 

- ศึกษาผลของระยะเวลาสัมผสั 
- ศึกษาผลของ pH   
- ศึกษาผลของอุณหภูมิ 
- ศึกษาผลของเอธิลอลักอฮอล ์70% 
- ศึกษาผลของไขมนั (น ้ามนัปาล์ม)   เน่ืองจากอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารทะเล  

(ซูริมิ) ส่วนใหญ่จะใชน้ ้ามนัปาลม์ในการทอดอาหารต่างๆ  
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บทที ่2 
วธิีการวจิัย 

 
 

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาปัจจยัที่มีผลต่อการเคลื่อนยา้ยออกมาของสารเตตระเมธิล 

ไทยูแรมไดซัลไฟด์และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตจากถุงมือยางที่ใช้สัมผสัอาหาร โดยได้

ด าเนินการทดลองท่ีห้องปฏิบติัการ คณะการจดัการส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์  

วทิยาเขตหาดใหญ่ สารเคมีและวสัดุท่ีใชใ้นหอ้งปฏิบติัการมีดงัน้ี 

2.1  สารมาตรฐาน 
2.1.1  สารมาตรฐาน (standard chemical) 

- Tetramethylthiuram disulfide (TMTD) (Sigma-Aldrich, Germany) 
 - Zinc dimethyldithiocarbamate (ZDMC) (Sigma-Aldrich, USA) 

- Zinc diethydithiocarbamate (ZDEC) (Sigma-Aldrich, USA) 
2.1.2  ตัวอย่างทีใ่ช้ในการทดลอง 

- ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางมีแป้งยีห่อ้ A 
- ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางมีแป้งยีห่อ้ B 
- ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางมีแป้งยีห่อ้ C 
- ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางไม่มีแป้งยีห่อ้ D 
- ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางไม่มีแป้งยีห่อ้ E 
- ถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนาไม่มีแป้งยีห่อ้ F 
- ถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนาไม่มีแป้งยีห่อ้ G 

ถุงมือท่ีใชใ้นการทดลองมีสมบติัดงัน้ี 
 - ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางมีแป้งและไม่มีแป้ง เป็นถุงมือท่ีบางสวมใส่ไดง่้าย  

มีน ้าหนกัเฉล่ีย 5 กรัมต่อ 1 ขา้ง มีพื้นท่ีผวิเฉล่ีย 370 ตารางเซนติเมตรต่อ 1 ขา้ง ความหนาของถุงมือ
ท่ีน้ิวมือและฝามือเท่ากบั 0.06 มิลลิเมตร ขนาดกลาง (M) (ภาพท่ี 2-1 และ ภาพท่ี 2-2) 

  - ถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนาไม่มีแป้งเป็นถุงมือยางธรรมชาติท่ีมีความหนา
แขง็แรงเหมาะท่ีจะใชใ้นการท าความสะอาดซกัลา้งและน าไปใชใ้นอุตสาหกรรม มีน ้ าหนกัเฉล่ีย 32 
กรัมต่อ 1 ขา้ง ความหนาของถุงมือท่ีน้ิวมือและฝามือเท่ากบั 0.15 มิลลิเมตร ขนาดกลาง (M)  
(ภาพท่ี 2-3) 
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ถุงมือท่ีใชใ้นการทดลองมีดงัน้ี 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2-2 ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางมีแป้ง 

ภาพที ่2-1 ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางไม่มีแป้ง 
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2.1.3 สารเคมี 

-  Acetone  AR grade (Merck, Germany) 
-  Hexane  HPLC grade (Lab-scan, Thailand) 
-  Hexane  AR grade (Lab-scan, Thailand) 
-  Florisil ® 60-100 mesh (Thailand) 
-  Methanol  AR grade (Lab-scan, Thailand) 
-  Acetonitrile  AR grade (Lab-scan, Thailand) 
-  Ethanol 70% AR grade (Lab-scan, Thailand) 
-  Dichloromethane AR grade (Lab-scan, Thailand) 
 -  Sodium  sulfate anhydrous AR grade (Lab-scan, Thailand) 

   -  Hydrochloric  acid AR grade (Lab-scan, Thailand) 
   - Sodium hydroxide  AR grade (Sigma, Sweden) 

 
 
 
 

ภาพที ่2-3 ถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนาไม่มีแป้ง 
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2.2  เคร่ืองมือ วสัดุและอุปกรณ์ 
2.2.1  เคร่ืองมือ 

- เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH meter)  (Russel รุ่น 150,Thailand) 
- เคร่ืองหมุนเหวีย่งความเร็วสูง (superspeed centrifuge) 
- เคร่ืองกลัน่ระเหยแบบหมุน (rotary evaporator) (Switzerland) 
- เคร่ืองเขยา่สารละลาย (shaker) (Switzerland) 

 - เตาไฟฟ้าระบบแม่เหล็ก (hot plate/ magnetic stirrer) 
 - เคร่ืองชัง่ความละเอียดทศนิยม 2 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น PB 303-S,  

Switzerland) 
 - เคร่ืองชัง่ความละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Mettler Toledo รุ่น AB 204, 

Switzerland) 
 - ตูดู้ดควนั (hood) Major super flow fume cupboard (Thailand) 
 - ตูดู้ดความช้ืน (desiccator) electronic hygrostat (Thailand) 
 - ตูอ้บความร้อน (hot air oven) 
 - ตูเ้ยน็ (refrigerator) อุณหภูมิ 4 oC 
 - ตูเ้ยอืกแขง็ (freezer) อุณหภมิ – 20 oC 

- เคร่ืองท าน ้าปราศจากไอออน (deionizer) Millipore รุ่น Milli-Q 185 plus          
(Switzerland) 

- เคร่ืองโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (high-performance liquid 
chromatograph รุ่น Agilent 1100 series, USA.) พร้อมดว้ยตวัตรวจวดั 
ultraviolet-visible detector 

2.2.2  อุปกรณ์ 
 - กรรไกร 

  - นาฬิกาจบัเวลา 
  - เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) 
  - หลอดเซนติฟิวจ ์
  - ขวดน ้ากลัน่  
  - ท่ีวางหลอดทดลอง (rack) 

- หลอดทดลองขนาด 16x 100 mm พร้อมฝาปิด 
  - หลอดหยดพร้อมจุกยาง 
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  - ปากกาเขียนฉลากบนเคร่ืองแกว้ 
  - กระบอกตวง 
  -  แท่งแกว้ 
  - น ้ามนัปาลม์ 
  - ชอ้นตกัสาร 
  - ลูกยางส าหรับดูด  

- Vial ขนาด 2.0 ml พร้อมฝา 
  -  Micropipette ขนาด 10-1,000 ul และ tip 
  - Erlenmeyer  flask  ขนาด  125  และ  250 ml 
  - Beaker ขนาด 10, 50, 250 ml 
  - Volumetric flask ขนาด 50, 125 และ 250 ml 
  - Filter membrane, 0.22 µm 

- Filter set 
  - Glass syringe ขนาด 5  ml    

- Disposable  SV ring   filter  2  µm   13  mm  (nylon) 
  - Pipette ขนาด 1, 2, 5 และ 10 ml 
  - Volumetric pipette ขนาด 5 และ 10 ml 

  -  Hot plate 
  -  Aluminium foil 

- คอลมัน์ชนิด Hypersil ODS เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 4.0 mm ความยาว  
250 mm   ความหนา 5 µm รุ่น Agilent 1100 series, USA 

 
2.3  การเตรียมอุปกรณ์ 

 เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนสาร TMTD, ZDMC และ ZDEC ท่ีมาจากเคร่ืองแกว้และอุปกรณ์
ในหอ้งปฏิบติัการจึงตอ้งลา้งท าความสะอาดเคร่ืองแกว้ดว้ยน ้ ายาท าความสะอาดเคร่ืองแกว้แลว้ลา้ง
ให้สะอาดดว้ยน ้ าประปาแลว้จึงน าไปลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ปราศจากอิออน   จากนั้นน าเคร่ืองแกว้ไปชะ
สารอินทรียท่ี์ยงัคา้งอยูอ่อกดว้ยอะซิโตน และเฮกเซน  ตามล าดบั แลว้น าเคร่ืองแกว้ไปอบให้แห้ง    
โดยอบท่ีอุณหภูมิ 150  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (Livadara, et al., 2007 
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2.4  การเตรียมตัวอย่างในการทดลอง 
ส าหรับขั้นตอนการเตรียมตวัอยา่งนั้นจะน าถุงมือชนิดต่าง ๆ มาตดัเป็นช้ินเล็ก ๆ  บริเวณ

อุม้มือ (ภาพท่ี 2-4) ตามขนาดท่ีเราตอ้งการแลว้น ามาวิเคราะห์  โดยเลือกตดัเฉพาะส่วนของฝ่ามือ
เน่ืองจากการตดัท่ีฝ่ามือจะไดแ้ผน่ใหญ่ท าใหต้ดัตามขนาดท่ีเราตอ้งการไดง่้ายและสะดวก  และเป็น
ส่วนท่ีสัมผสัอาหารไดม้ากท่ีสุดส่วนหน่ึง ซ่ึงในความเป็นจริงจะตดัส่วนไหนก็ไดเ้พราะขั้นตอน
การผสมสารเคมีกบัน ้ายาง สารแต่ละตวัท่ีเติมในน ้ายางจะตอ้งผสมเขา้กบัน ้ ายางจนเป็นเน้ือเดียวกนั 
(homogeneous) เสียก่อนโดยการกวนซ่ึงใชใ้บพดัท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางใหญ่พอท่ีจะเคล่ือนพา
น ้ายางผสมอยา่งทัว่ถึง จึงจะเติมสารตวัอ่ืนลงไป  ท าให้สารเคมีกบัน ้ ายางท่ีใชใ้นการผลิตถุงมือยาง
เป็นเน้ือเดียวกนั (ส านกัเทคโนโลยคีวามปลอดภยั, 2548)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         ภาพที ่2-4   ต าแหน่งช้ินส่วนถุงมือท่ีน าไปใชใ้นการทดลอง 
 
2.5  การวเิคราะห์ 

ในการวิเคราะห์การปนเป้ือนของสารประกอบ TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมต

ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆท่ีใช้สัมผสัอาหาร โดยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง โดยใชต้วัตรวจวดัอุลตราไวโอเลต วซิิเบิล (ultraviolet-visible) ซ่ึงภาพรวมของระบบ

การวิเคราะห์ไดแ้สดงไวใ้นภาพท่ี 2-5 ประกอบดว้ย 2 ส่วน คือ การตรวจสอบประสิทธิภาพและ

การวิเคราะห์ตวัอย่าง ส่วนของการเตรียมตวัอย่างประกอบด้วย เคร่ืองเขย่าสารละลาย (shakers) 

บริเวณส่วนท่ีน าไปใช ้
ในการทดลอง 
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เคร่ือง rotary evaporator, การขจดัส่ิงปนเป้ือนดว้ยวีธีสกดัด้วยวฏัภาคของแข็ง  (solid phase 

extraction, SPE) โดยใช ้Florisil® เป็นตวัดูดซบั จากนั้นน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC 

 
 
 
 
 
 

         Extraction           Rotary evaporator   
 

 
 
 
 
 
 

           HPLC        Solid phase extraction (SPE) 
 
   ภาพที่  2-5  ขั้นตอนการวิเคราะห์สารประกอบ TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตโดยภาพ 

A, B และ C เป็นส่วนของการตรวจสอบประสิทธิภาพ D เป็นส่วนการวเิคราะห์ 
 

ในการทดลองได้เตรียมตวัอย่างโดยการตดัถุงมือเป็นช้ินเล็กขนาด 1 เซนติเมตร × 1 
เซนติเมตร ในการศึกษาระดบัการปนเป้ือนของสาร TMTD, ZDMC และ ZDEC และการศึกษา
ปัจจยัต่างๆ จากถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหาร แต่ในการศึกษาผลของ เอธิลอลักอฮอล์ เขม้ขน้ 70% 
จะตดั ช้ินส่วนขนาด 2.5 เซนติเมตร × 2.5 เซนติเมตร  

 
 

 
 

 A  B 

 D  C 
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2.6  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน TMTD, ZDMC และ ZDEC 
 เตรียมสารสารละลายมาตรฐาน (stock solution)   TMTD โดยชัง่สารมา 0.1 กรัม ใส่ในขวด
วดัปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร  ปรับปริมาตรดว้ยสารละลายอะซิโตน ไดค้วามเขม้ขน้เท่ากบั 2000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  จากนั้นน าไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ห่อทบัดว้ยแผน่อลูมิเนียม
ฟอยลแ์ลว้พนัทบัดว้ยพาราฟิน (Bergendorff, et al., 2006)   
  เตรียมสารละลายมาตรฐาน TMTD  จาก stock solution โดยใช้อะซิโตนในการปรับ
ปริมาตรให้ไดค้วามเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน TMTD  เท่ากบั 0.5, 1, 5, 10, และ 50 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในขวดวดัปริมาตรขนาด 10  มิลลิลิตร  สารมาตรฐาน ZDMC ก็เตรียม
เช่นเดียวกนักบัสารประกอบ TMTD  ยกเวน้สารมาตรฐาน ZDEC จะปรับปริมาตรใหไ้ดค้วามเขม้ 
ขน้ของสารละลายมาตรฐาน เท่ากบั 5, 10, 20 และ 30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  
 
2.7  วธีิการทดลอง 

ส าหรับแผนการทดลองการวจิยัคร้ังน้ีแบ่งการวจิยัเป็น 4 การทดลอง  ดงัน้ี 
การทดลองท่ี 1 การศึกษาระดบัการปนเป้ือนของสารประกอบ  TMTD และสารกลุ่ม 

ไดไทโอคาร์บาเมตในเน้ือถุงมือยางท่ีใชส้ัมผสัอาหาร 
2.7.1  การสกดัตวัอยา่ง 

การสกดัตวัอยา่งของสารประกอบ TMTD, ZDMC และ ZDEC ในตวัอยา่งถุงมือยาง
ธรรมชาติไดด้ดัแปลงวธีิการของ  Bergendorff, et al., (2006)  และวธีิการของ Suzuki et al., (1993) 
โดยเร่ิมจากชัง่ช้ินส่วนถุงมือยางแต่ละชนิดท่ีตดัเป็นช้ิน ขนาด 1.0 เซนติเมตร ×1.0 เซนติเมตร   
จ  านวน  2 กรัม ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2  ต าแหน่ง ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร  จากนั้นใช้
ตวัท าละลาย  acetone และ hexane (AR grade) เป็นตวัสกดัในอตัราส่วน 1:1 (v/v) ปริมาตร 40
มิลลิลิตร ปิดทบัดว้ยอลูมิเนียมฟอยล์และพนัทบัดว้ยพาราฟิน  จากนั้นน ามาเขย่าดว้ยเคร่ืองเขย่า
สารละลาย (shakers)  ท่ีความเร็วรอบ 140 คร้ังต่อนาทีเป็นเวลา 30  นาที   แยกช้ินส่วนถุงมือดว้ย
การกรองกบักระดาษกรองรูเปิด 0.7 ไมโครเมตร (GF/F)  จากนั้นน าช้ินส่วนถุงมือถุงมือยางมาสกดั
ซ ้ าอีกคร้ังหน่ึง จากนั้นลา้งกระดาษกรองดว้ยเฮกเซน  5 มิลลิลิตรจะไดส้ารละลายตวัอยา่งใส่ในขวด
ก้นกลม น าสารละลายตวัอย่างไประเหยเพื่อลดปริมาตร โดยอาศยัเคร่ือง rotary evaporator  ท่ี
อุณหภูมิ 35-40 องศาเซลเซียส จนเกือบแห้งแลว้ละลายสารตวัอยา่งดว้ย  hexane-acetone  (1:1, v/v)  
5 มิลลิลิตร  เก็บท่ีอุณหภูมิ  4 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปขจดัสารปนเป้ือน   
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2.7.2   การขจดัสารปนเป้ือน 
ใชเ้ทคนิคการสกดัดว้ยตวัดูดซบัของแข็ง (solid phase extraction, SPE) เป็นการแยก

สารปนเป้ือนออกโดยสารท่ีตอ้งการถูกดูดซบับนวฏัภาคน่ิงในคอลมัน์ (ตวัดูดซบัท่ีอยูใ่นคอลมัน์)  
จากนั้นเติมตวัท าละลายเพื่อดึงเอาสารท่ีเราสนใจท่ีเกาะกบัตวัดูดซับแลว้น าไปวิเคราะห์ต่อไป ซ่ึง
จากการทดลองน้ีไดใ้ชฟ้ลอริซิลเป็นวฏัภาคน่ิงในคอลมัน์เพื่อดูดซับสารประกอบ TMTD, ZDMC 
และ ZDEC ซ่ึงมีขั้นตอนการเตรียมดงัน้ี 

1) น าฟลอริซิลไปอบท่ีอุณหภูมิ  140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  16 ชัว่โมง ปล่อยให้เยน็ท่ี
อุณหภูมิหอ้ง เก็บใส่ขวดแกว้ปิดฝาห่อทบัดว้ยแผน่อลูมิเนียมฟอยล ์(U.S.EPA, 1996) 

2) เตรียมโซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัสน าไปอบท่ีอุณหภูมิ  150- 200 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา  12 ชัว่โมง ปล่อยให้เยน็ท่ีอุณหภูมิห้อง เก็บใส่ขวดแก้วปิดฝาห่อทบัดว้ยแผ่น
อลูมิเนียมฟอยล ์(USEPA, 1996) 

2.7.3  การ  pack   column  
           การเตรียมคอลมัน์บรรจุฟลอริซิลจะใช้กระดาษกรองขนาดรูเปิด 0.7 ไมโครเมตร  

(GF/F)  ท่ีตดัเป็นวงกลมขนาดเท่ากบัเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 0.9 เซนติเมตร ของ glass syringe  
ขนาดความจุ 5 มิลลิลิตร รองไวเ้ป็นฐานในคอลมัน์แกว้  ซ่ึงมีความสูง 7.5 เซนติเมตร เส้นผ่า 
ศูนยก์ลางภายในขนาด 0.9 เซนติเมตร แลว้บรรจุดว้ย sodium sulfate anhydrous (Na2SO4)  0.5 กรัม 
ตามดว้ย Florisil  1.0 กรัม แลว้ปิดทบัดว้ย sodium sulfate anhydrous (Na2SO4) อีก  0.5 กรัม 
(U.S.FDA, 1985; U.S.EPA, 1989)  ดงัภาพท่ี 2-6 

การขจดัสารปนเป้ือนมีขั้นตอนดงัน้ี (USFDA, 1985, USEPA, 1989) 
1) ปรับสภาพคอลมัน์ดว้ยการเติมเฮกเซน 5 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์แกว้แลว้ปล่อยทิ้ง 
2)  ท าการโหลดตวัอยา่ง   ลงในคอลมัน์แกว้เพื่อให้ตวัอยา่งจบักนัตวัดูดซบัโดยขั้นตอนน้ี

จะตอ้งใหแ้หง้ (ใหแ้หง้ทั้ง solvent ท่ีมีอยูจ่ากกระบวนการก่อนหนา้และในตวัอยา่ง)  
3)  ท าการชะสารตวัอยา่งท่ีดูดซบัอยูใ่นคอลมัน์โดยการเติม เฮกเซน:อะซิโตน 90:10 (v/v) 

10 มิลลิลิตร ลงในคอลมัน์แกว้เพื่อดึงเอาสารท่ีเกาะกบัตวัดูดซบัออกมา 
4)  น าสารตวัอยา่งท่ีไดไ้ปลดปริมาตร ดว้ยเคร่ือง rotary evaporator ท่ีอุณหภูมิ 35-40 ºC 

จนเกือบแห้ง ปรับปริมาตรเป็น 2 มิลลิลิตร ดว้ย acetonitrile  (AR grade) ถ่ายสารละลายใส่ vial   
แลว้น าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC  
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           ภาพที ่2-6 การ pack   column   (solid phase extraction, SPE) 
 
2.8  การวเิคราะห์ตัวอย่าง 

น าตวัอยา่งมาฉีดเขา้เคร่ือง  high-performance liquid chromatograph  (HPLC) รุ่น Agilent 
1100 series ใชค้อลมัน์ชนิด Hypersil ODS 4.0×250 mm, 5 µm ตวัตรวจวดัท่ีใชคื้อ ultraviolet-
visible detector  ท่ีความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร  เฟสเคล่ือนท่ี คือ acetonitrile : น ้ า (60:40) อตัรา
การไหล 1.0 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปริมาตรท่ีฉีดเข้าเคร่ือง คือ  
20 ไมโครลิตร ฉีดตวัอยา่งละ 2 ซ ้ า (Suzuki, et  al., 1993) 

การทดลองท่ี 2   การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของสารประกอบ TMTD 
และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตในน ้าชะจากถุงมือยางชนิดต่างๆ ท่ีใชส้ัมผสัอาหาร  

2.1 ศึกษาผลของระยะเวลาการสัมผสัที่มีต่อการเคลื่อนยา้ยออกมาของสาร TMTD 
และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตจากถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหาร  

2.1.1 การเตรียมตวัอยา่งน ้าชะ 
ชัง่ถุงมือยางแต่ละชนิดท่ีตดัเป็นช้ิน ขนาด 1.0 เซนติเมตร ×1.0 เซนติเมตร มา 2 

กรัม ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ใส่ในขวดรูปชมพูข่นาด 125 มิลลิลิตร  จากนั้นเติมน ้ ากลัน่ลง
ไป  40 มิลลิลิตร  แล้วตั้งทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา  30, 60 และ 120  นาที ในชุดการทดลองท่ี 
1-3 ตามล าดบั  เน่ืองจาก EU ไดมี้การก าหนดมาตรฐานเก่ียวกบัการใชว้สัดุท่ีใชใ้นการสัมผสัอาหาร 
โดยถา้หากในความเป็นจริงใชว้สัดุสัมผสัอาหารไม่เกิน 30 นาที ให้ใชเ้วลาในการทดสอบ 30 นาที 

0.5 g Na2SO4  

0.5 g Na2SO4 

florisil 
1.0 g Florisil® (600-100 mesh) 

1.5 cm 

7.5 cm 

cm. 
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หากสัมผสัตั้งแต่ 30-60 นาทีใหใ้ชเ้วลา 60 นาที และหากใชเ้วลาสัมผสั 60-120 นาที ให้ใชเ้วลา 120 
นาที (EU Commissioner, 1993)  เม่ือครบเวลาก็น าไปขจดัสารปนเป้ือนต่อดว้ย SPE (เหมือนขอ้ 
2.7.3)  แลว้น าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง   HPLC 

2.2  ศึกษาผลของความเป็นกรดเป็นด่างต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของสาร TMTD และ
สารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตจากถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหาร 

ชัง่ถุงมือยางแต่ละชนิดท่ีตดัเป็นช้ิน ขนาด 1.0 เซนติเมตร×1.0 เซนติเมตร มา 2 กรัม 
ดว้ยเคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ใส่ในขวดรูปชมพู่ขนาด 125 มิลลิลิตร จากนั้นใชน้ ้ ากลัน่ท่ีปรับ  
พีเอช (pH)  ดว้ยกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 0.01 M  หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ ( NaOH ) 0.01 N  ให้
มีค่าเท่ากบั 2, 4.6, 7 และ 9 ในชุดการทดลองที่ 1-4  ตามล าดบัโดยเติมลงไป  40 มิลลิลิตร 
ต่อ 1 ตวัอย่าง แล้วตั้งทิ้งไวที้่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 30 น าไปขจดัสารปนเป้ือนด้วย SPE  
(เหมือนขอ้ 2.7.3) จากนั้นน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC  

2.3  ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของสาร TMTD และสารกลุ่มไดไท
โอคาร์บาเมตจากถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหาร 

ชัง่ถุงมือยางแต่ละชนิดท่ีตดัเป็นช้ิน ขนาด 1.0 เซนติเมตร ×1.0 เซนติเมตร  2 กรัม ดว้ย
เคร่ืองชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง จากนั้นน าน ้ ากลัน่ปริมาตร 40 มิลลิลิตรไปปรับอุณหภูมิ ที่ 4, 25, 60 
และ 90 องศาเซลเซียส ในชุดการทดลองท่ี 1-4 ตามล าดบั แล้วแช่ช้ินส่วนถุงมือลงไป เป็นเวลา 
30 นาที น าไปขจดัสารปนเป้ือนต่อดว้ย   SPE   (เหมือนขอ้ 2.7.3) แลว้น าไปวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง   
HPLC 

2.4  ศึกษาผลของ เอธิลอลักอฮอล์ 70%  ที่มีต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของสาร TMTD 
และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตจากถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหาร 

ชัง่ถุงมือยางแต่ละชนิดท่ีตดัเป็นช้ิน ขนาด 2.5 เซนติเมตร × 2.5 เซนติเมตร 2 กรัม ดว้ย
เคร่ืองชั่งทศนิยม 2 ต าแหน่ง จากนั้นน าตวัอย่างของถุงมือมาสเปรยด์ว้ย เอธิลอลักอฮอล์  70% 
ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วน าไปแช่ในน ้ ากลัน่ปริมาตร 40 มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา   
30 นาที โดยท าการทดลองควบคู่ไปกบักลุ่มควบคุม  (control) ท่ีไม่สเปรยด์ว้ยเอธิลอลักอฮอล์ 70%  
เม่ือครบก าหนดแลว้ก็น าไปขจดัสารปนเป้ือนต่อด้วย SPE (เหมือนขอ้ 2.7.3) แลว้น าไปวิเคราะห์
ดว้ยเคร่ือง HPLC 

2.5 ศึกษาผลของไขมนั (น ้ามนัปาล์ม) ต่อการเคล่ือนยา้ยออกของสาร TMTD และสาร
กลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตจากถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหาร 

ชัง่ถุงมือยางแต่ละชนิดท่ีตดัเป็นช้ินขนาด 1.0 เซนติเมตร ×1.0 เซนติเมตร 2 กรัม ดว้ยเคร่ือง
ชัง่ทศนิยม 2 ต าแหน่ง จากนั้นน าน ้ ามนัปาล์มปริมาตร 40 มิลลิลิตร ท่ีมีช้ินส่วนถุงมืออยู่ไปปรับ
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อุณหภูมิท่ี 25, 60 และ 90 องศาเซลเซียส  ด้วย water bath เป็นเวลา 30  นาที ในชุดการทดลองท่ี 
1-3 ตามล าดบั จากนั้นสกดัแยกน ้ ามนัปาล์มออกดว้ย  methanol โดยใช้กรวยแยก (separatory 
funnel) (ภาพท่ี 2-7) โดยเอาชั้นบนไปวเิคราะห์  แลว้น าไปขจดัสารปนเป้ือนต่อด้วย SPE   (เหมือน
ขอ้ 2.7.3)  จากนั้นน าไปวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง   HPLC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2-7 การสกดัแยกน ้ามนัออกดว้ย  methanol โดยใชก้รวยแยก (separatory funnel)   
 
 
2.9 การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวธีิการวเิคราะห์ 

2.9.1 ความเทีย่งของวธีิวเิคราะห์ (Precision) 
ท  าการวิเคราะห์ตวัอยา่งเดียวกนั 10 ซ ้ า เพื่อดูความเท่ียงท่ีเกิดจากการวิเคราะห์ซ ้ าๆ 

ในสภาวะเดียวกนัโดยใชว้ธีิเดียวกนัหอ้ง ปฏิบติัการเดียวกนั เคร่ืองมือชุดเดียวกนัและผูว้ิเคราะห์คน
เดียวกนั  แลว้น าไปค านวณหาค่าร้อยละส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (% relative standard 
deviation, %RSD)  ตามสมการ (1) ซ่ึงเกณฑ์การยอมรับของ %RSD  ตอ้งมีค่าไม่เกิน 10%   จึงจะ
ถือวา่วธีิวเิคราะห์นั้นมีความเท่ียง  (FDA, 2005; APHA, AWWA and WEF, 2005; ดุษฎี  มัน่ความดี  
และ อุทุมพร สุขม่วง, 2544) 

 



39 

 

 

                                        %RSD  =   100
Mean

SD                          (1) 

   
  โดยท่ี SD = ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) 
      Mean = ค่าเฉล่ีย  
 

2.9.2 ความแม่นของวธีิวเิคราะห์ (Accuracy) 
ความแม่นของวิธีวิเคราะห์ (accuracy) ค านวณหาค่าร้อยละการได้กลับคืน 

 (% recovery) ของสารเคมีโดยการหาปริมาณสารประกอบ TMTD และ ZDMC ท่ีไดคื้นกลบัมา
หลงัจากการเติม (spike) สารละลายมาตรฐาน ท่ี 3 ระดบัความเขม้ขน้ ลงในตวัอยา่งถุงมือยาง  โดย
จะแบ่งตวัอย่างออกเป็น 2 ส่วน  ส่วนแรกจะเติมสารละลายมาตรฐานของสารประกอบ  TMTD  
และ ZDMC  ลงไป เรียกส่วนน้ีวา่ spiked samples  ส่วนท่ี 2 ไม่มีการเติมสารละลายมาตรฐานลงไป
เรียกส่วนน้ีวา่ตวัอยา่งเร่ิมตน้ (original sample) จากนั้นท าตามขั้นตอนการสกดัและวิเคราะห์ดว้ยวิธี
ขา้งตน้ โดยแต่ละตวัอย่างจะท าการทดลอง 10 ซ ้ า  น าค่าความเขม้ขน้ท่ีได้จากการทดลองไป
ค านวณหาร้อยละการไดคื้นกลบั ตามสมการ (2) ค่า % recovery  ท่ีไดค้วรอยูใ่นช่วง 80-120  (FDA, 
2005; ดุษฎี  มัน่ความดี  และ อุทุมพร สุขม่วง, 2544)   

 
% recovery =       (Cs-Cu) × 100                 (2) 

           C 
เม่ือ  Cs =  ความเขม้ขน้ของสารท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากตวัอยา่งท่ีเติมสารมาตรฐาน 

Cu =  ความเขม้ขน้ของสารท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากตวัอยา่งท่ีไม่เติมสารมาตรฐาน 
  C =   ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานท่ีเติมในตวัอยา่ง     

 
2.9.3   การหา limit of detection (LOD) และ limit of quantitation (LOQ)     

LOD  เป็นค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของสารในตวัอยา่งท่ีสามารถตรวจพบได ้และ LOQ 
เป็นค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของสารในตวัอยา่งท่ีสามารถวิเคราะห์หาปริมาณได้ โดยท่ีมีความแม่น
และความเท่ียงท่ียอมรับได ้(FDA, 2005) โดยทัว่ไป LOD คือ ปริมาณสารท่ีให้สัญญาณ (signals) 
เป็น 3 เท่าของสัญญาณรบกวน (noise, N) และ LOQ คือ ปริมาณสารท่ีให้สัญญาณประมาณ 10 เท่า
ของสัญญาณรบกวน  สูตรการหา LOD และ LOQ  มีดงัน้ี (ดุษฎี  มัน่ความดี  และ อุทุมพร สุขม่วง, 
2544)   
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LOD = 3 × SD       (3)  
LOQ = 10 × SD      (4) 

 วิธีการหา LOD และ LOQ จากการทดลอง เน่ืองจาก blank ท่ีวดัไดมี้ค่านอ้ยมากและบาง 
การทดลองเป็นศูนยจึ์งเตรียมสารมาตรฐาน TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตท่ีระดบัความ
เขม้ขน้ต ่าๆ มาเติมในสารละลาย  blank  แลว้ผ่านวิธีการทดลองเหมือนตวัอย่างจากนั้นน ามา
วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง HPLC โดยฉีดสารละลายตวัอยา่ง 10 ซ ้ า เพื่อหาค่า LOD และ LOQ  ตามสมการ 
3 และ 4 
 

2.9.4 การค านวณหาความเข้มข้นของสารเคมีในตัวอย่าง 
เม่ือน าสารละลายตวัอย่างท่ีสกัดจากตวัอย่างไปวิเคราะห์หาสารประกอบ TMTD  

และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมต  แลว้น าค่าความเขม้ขน้ของสาร TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์
บาเมต ท่ีวเิคราะห์ไดไ้ปค านวณหาความเขม้ขน้ของสาร TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตใน
ตวัอยา่งตามสมการ (5) 

 
  สูตร  C  = S × V       

               W 
  เม่ือ  C  = ความเขม้ขน้ของสารเคมีในตวัอยา่ง 
   S   = ความเขม้ขน้ท่ีวเิคราะห์ไดข้องสารสกดัในสารละลายตวัอยา่ง 
   V  = ปริมาตรสุดทา้ยของสารละลายตวัอยา่ง 
   W = น ้าหนกัของตวัอยา่ง 
 

2.9.5  การวเิคราะห์ทางสถิติ 
วเิคราะห์ขอ้มูลดว้ยสถิติเชิงพรรณาและน าเสนอดว้ยกราฟแท่ง ค่าร้อยละ ค่าเฉล่ีย 

และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน  ค่าต ่าสุดและค่าสูงสุด วิเคราะห์ความแตกต่างของความเขม้ขน้เฉล่ีย
ระหวา่งชนิดถุงมือดว้ยสถิติเชิงอนุมานไดแ้ก่  one  way ANOVA และ Tukey test  และวิเคราะห์
ความแตกต่างของค่าเฉล่ียระหว่างกลุ่มทดลองและกลุ่มควบคุม ดว้ย  independent sample t-test 
โดยใช้โปรแกรมส าเร็จรูป SPSS/PC (Statistical Package for the Social Science/Personal 
Computer)  ในการประมวลผล 
 

(5) 
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บทที ่3 
ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 
3.1  กราฟมาตรฐานของสาร TMTD, ZDMC และ ZDEC 

การศึกษาระดบัการปนเป้ือน และปัจจยัที่มีผลต่อการเคลื่อนยา้ยออกมาของสารเตตระ
เมธิลไทยูแรมไดซัลไฟด์ และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตในถุงมือยางท่ีใช้สัมผสัอาหาร  โดยใช้
เทคนิคโครมาโทกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC)  ตวัตรวจวดัอุลตราไวโอเลต วิซิเบิล 
(ultraviolet-visible detector )   จากผลการทดลองพบว่ากราฟแสดงความเป็นเส้นตรงในช่วงความ
เขม้ขน้ 0.5 – 50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ของสารละลายมาตรฐานเตตระเมธิลไทยแูรมไดซลัไฟด์ 
tetramethylthiuram disulfide, TMTD) โดยมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (correlation coefficient, r) 
เท่ากบั  0.9998  และค่าสัมประสิทธ์การท านาย (coefficient of determination, R2) เท่ากบั 0.9979  
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์มีค่าเขา้ใกล ้1  และสัมประสิทธ์ิการท านายมีค่ามากกวา่  0.995    ซ่ึงผา่น
เกณฑ์ก าหนดของ EURACHEM (1998) แสดงวา่กราฟมาตรฐานมีช่วงความเป็นเส้นตรงท่ียอมรับ
ไดแ้ละสมการของกราฟมาตรฐานนั้นมีความเช่ือถือไดใ้นการท านายค่า Y ในช่วงความเขม้ขน้ 0.5 – 
50 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร (ภาพผนวก ก-1) 

กราฟมาตรฐานของสารละลายซิงค์ไดเมธิลไดไทโอคาร์บาเมต  (zinc dimethyldithio 
carbamate, ZDMC)  แสดงความเป็นความเป็นเส้นตรงในช่วงความเขม้ขน้ 0.5 – 50 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตรลิตร ของสารละลายมาตรฐาน ZDMC โดยมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (r) เท่ากบั 0.9998 
และค่าสัมประสิทธ์การท านาย (R2) เท่ากบั 0.9997 (ภาพผนวก ก-2) 

กราฟมาตรฐานของสารละลายซิงค์ไดเอทธิลไดไทโอคาร์บาเมต  (zinc diethyldithio 
carbamate, ZDEC)  แสดงความเป็นเส้นตรงในช่วงความเขม้ขน้ 5 – 30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มี
ค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (r) เท่ากบั 0.9993 และค่าสัมประสิทธ์การท านาย (R2) เท่ากบั 0.9988 
(ภาพผนวก ก-3) 
 
3.2  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD, ZDMC และ ZDEC และโครมาโทแกรมของ 

TMTD และ ZDMC ในตัวอย่างสกดัจากเนือ้ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางมีแป้ง 
 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD  พบวา่ retention time ของสาร TMTD  
ปรากฏท่ีเวลา  3.60  (ภาพท่ี 3-1) และโครมาโทแกรมของ TMTD ท่ีพบในตวัอยา่งสกดัจากเน้ือถุง
มือยางชนิดมีแป้ง  พบวา่ค่า  retention time ของสาร TMTD  ปรากฏท่ีเวลา  3.62 มีการเล่ือน (shift) 
จากโครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD   เน่ืองจากการเตรียมสารสารละลายมาตรฐาน 
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(stock solution)  ของสาร TMTD  ใช้สารละลายอะซิโตน แต่ในการสกดัตวัยา่งขั้นตอนสุดทา้ย
ใชอ้ะซิโตไนไตรล์ (acetonitrile) แลว้ จึงน าไปวิเคราะห์ จึงอาจเป็นสาเหตุมาจากตวัท าละลายท่ีใช้
แตกต่างกนั จึงท าใหค้่า retention time  มีการเล่ือน  (ภาพท่ี 3-2)   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-1 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD ความเขม้ขน้ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

พีคของ TMTD ปรากฏท่ีเวลา 3.60  0.20 นาที 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-2 โครมาโทแกรมของ TMTD ท่ีพบในตวัอยา่งสกดัจากเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้ง 
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โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน ZDMC  พบวา่ค่า  retention time ของสาร ZDMC 
ปรากฏท่ีเวลา  6.46  (ภาพท่ี 3-3) ) และโครมาโทแกรมของ ZDMC ท่ีพบในตวัอยา่งสกดัจากเน้ือถุง
มือยางชนิดมีแป้ง  พบวา่ค่า  retention time ของสาร ZDMC ปรากฏท่ีเวลา  6.46 (ภาพท่ี 3-4)  

โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน ZDEC  พบวา่ค่า  retention time ปรากฏท่ีเวลา  
14.65  (ภาพท่ี 3-5)  โดยตรวจไม่พบพีคของ  ZDEC  ในตวัอยา่งถุงมือยาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่3-3 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน ZDMC ความเขม้ขน้ 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
พีคของ ZDMC ปรากฏท่ีเวลา  6.46   0.01 นาที 

 
 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-4 โครมาโทแกรมของ ZDMC ท่ีพบในตวัอยา่งสกดัจากเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้ง 

-Z
DM

C 

min 

min 
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ภาพที่ 3-5 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน ZDEC ความเขม้ขน้ 30 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิลิตร  พีคของ ZDEC ปรากฏท่ีเวลา  14.65  0.01 นาที 

 
3.3  การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห์สารประกอบ TMTD และ ZDMC  ใน

ตัวอย่างเนือ้ถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆ 
ร้อยละการได้คืนกลับในตวัอย่างเน้ือถุงมือยาง น ้ ากลัน่และน ้ ามนัปาล์มอยู่ในช่วง 80-120 

เปอร์เซ็นต์ ถือว่าอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้(ดุษฎี  มัน่ความดี  และ อุทุมพร สุขม่วง, 2544 
FDA, 2005)  ผลการทดสอบคุณภาพของวิธีการวิเคราะห์พบว่าวิธีน้ีผ่านเกณฑ์มาตรฐานมีความ
เช่ือถือได ้โดยความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถตรวจพบได ้(LOD) และความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถ
วิเคราะห์ปริมาณได ้(LOQ) ของสาร TMTD เท่ากบั 6 และ 22 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั 
(ตารางท่ี 3-1)  ส่วนค่า LOD  และ LOQ  ของสาร ZDMC คือ  9  และ 31 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 3-2)  
 
ตารางที ่ 3-1 ค่า LOD และ LOQ  ของสาร TMTD 

 

ความเข้มข้นของสาร ละลาย
มาตรฐาน (µg/mL) 

ความเข้มข้น TMTD 
ทตีรวจวดัได้ (µg/mL) % RSD LOD LOQ 

0.05 
ค่าเฉลีย่ทีว่ดัได้ SD 

0.040 0.002 5.50 0.006 0.022 
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ตารางที ่ 3-2 ค่า LOD และ LOQ  ของสาร ZDMC 
 

ความเข้มข้นของสาร ละลาย
มาตรฐาน (µg/mL) 

ความเข้มข้น ZDMC 
ทตีรวจวดัได้ (µg/mL) % RSD LOD LOQ 

0.05 
ค่าเฉลีย่ทีว่ดัได้ SD 

0.038 0.003 8.15 0.009 0.031 
 

ค่าร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประอบ TMTD ในเน้ือถุงมือยางแต่ละยีห่อ้ มีค่าเฉล่ียอยู่
ระหวา่ง 80.63-92.18 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 3-3) ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 80-120 เปอร์เซ็นต ์ถือวา่อยูใ่นช่วงท่ี
สามารถยอมรับได ้ จึงถือวา่วิธีวเิคราะห์น้ีมีความแม่นเพียงพอในการวิเคราะห์สารประกอบ TMTD 
ในตวัอยา่งเน้ือถุงมือยางยีห่อ้ต่างๆ 
 
ตารางที่ 3-3 ร้อยละการไดคื้นกลบัของการสกดัสารประกอบ TMTD ในตวัอยา่งช้ินส่วนถุงมือยาง

ธรรมชาติ 
 

ตัวอย่าง (n =10) 

ความ
เข้มข้น 
TMTD 
(µg/g) 

ค่าทีพ่บ (µg/g) 
% Recovery 
(Mean  SD ) 

ตัวอย่างทีเ่ติม
สารมาตรฐาน  
(Mean  SD) 

ตัวอย่างทีไ่ม่เติม
สารมาตรฐาน 
(Mean  SD) 

ถุงมือยางมีแป้งยีห่อ้ A  10.00 18.75  0.33 9.90   0.15 87.74  3.03 
ถุงมือยางมีแป้งยีห่อ้ B 8.00 14.82  0.17 7.76    030 89.20  5.74 
ถุงมือยางมีแป้งยีห่อ้ C 6.50 12.64  1.57 6.39   0.18 89.63  5.26 
ถุงมือยางไม่มีแป้งยีห่อ้ D 4.50 7.92  0.21 4.36    0.10 80.63  4.87 
ถุงมือยางไม่มีแป้งยีห่อ้ E 4.30 8.13   0.12 4.22   0.04 88.52  6.89 
ถุงมือยางชนิดหนายีห่อ้ F 1.70 3.24   0.04 1.68  0.04 92.18  2.91 
ถุงมือยางชนิดหนายีห่อ้ G 1.80 3.29  0.08 1.79  0.03 85.54   5.06 

 
ค่าร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประกอบ ZDMC ในเน้ือถุงมือยางแต่ละยี่ห้อ มีค่าเฉล่ียอยู่

ระหวา่ง 82.14-93.52 เปอร์เซ็นต ์(ตารางท่ี 3-4)  ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 80-120 เปอร์เซ็นต ์ถือวา่อยูใ่นช่วงท่ี
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สามารถยอมรับได ้  จึงถือว่าวิธีวิเคราะห์น้ีมีความแม่นเพียงพอในการวิเคราะห์สารประกอบ 
ZDMC ในตวัอยา่งเน้ือถุงมือยางยีห่อ้ต่างๆ 

 
ตารางที่ 3-4 ร้อยละการไดคื้นกลบัของการสกดัสารประกอบ ZDMC ในตวัอยา่งช้ินส่วนถุงมือยาง

ธรรมชาติ  (n=10) 
 

ตัวอย่าง (n =10) 

ความ
เข้มข้น 
ZDMC 
(µg/g) 

ค่าทีพ่บ (µg/g) 
% Recovery 
(Mean  SD ) 

ตัวอย่างทีเ่ติม
สารมาตรฐาน  
(Mean  SD) 

ตัวอย่างทีไ่ม่เติม
สารมาตรฐาน 
(Mean  SD) 

ถุงมือยางมีแป้งยีห่อ้ A  4.50 8.03  0.21 4.38  0.10 82.14  5.12 
ถุงมือยางมีแป้งยีห่อ้ B 3.40 6.55  0.12 3.34  0.11 93.52  3.04 
ถุงมือยางมีแป้งยีห่อ้ C 2.40 4.45  0.08 2.34  0.05 86.46  5.30 
ถุงมือยางไม่มีแป้งยีห่อ้ D 1.70 3.18  0.06 1.65  0.12 85.43  4.30 
ถุงมือยางไม่มีแป้งยีห่อ้ E 1.70 3.20  0.04 1.66  0.09 85.68  3.45 

 
3.3.1 การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวิธีการวิเคราะห์สารประกอบ TMTD และ ZDMC 

ในตัวอย่างน า้ชะ 
การตรวจสอบความน่าเช่ือถือในน ้ าชะท าการทดลองโดยการเติมสารละลาย

มาตรฐาน TMTD และ ZDMC ลงไปในน ้ าชะท่ีระดบัความเขม้ขน้ใกลเ้คียงกบัช่วงความเขม้ขน้
เฉล่ียท่ีวเิคราะห์ไดใ้นตวัอยา่งน ้าชะและวเิคราะห์สาร TMTD  และ ZDMC เพื่อหาร้อยละการไดคื้น
กลบัดงัแสดงผลการค านวณในตารางท่ี 3-5 และ 3-6 
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ตารางที ่3-5  ร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประกอบ TMTD ในตวัอยา่งน ้าชะ (n=10) 

ความเข้มข้นของ 
TMTD (g/g) 

ค่าทีพ่บ (g/g)  
% Recovery  

   (Mean  SD ) 
ตัวอย่างทีเ่ติมสาร

มาตรฐาน 
(Mean  SD) 

ตัวอย่างทีไ่ม่เติม
สารมาตรฐาน 
(Mean  SD) 

0.50 2.67  0.02 2.23  0.01 85.50  4.43 
1.00 3.11  0.02 2.26  0.03 83.50  1.29 
5.00 6.56   0.08 2.26  0.04 86.74  0.70 

 
จากตารางท่ี 3-5  พบวา่ค่าร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประอบ TMTD  ในตวัอยา่ง

น ้ าท่ีความเขม้ขน้  0.5, 1 และ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 83.50-86.74 
เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงอยู่ระหว่าง 80-120 เปอร์เซ็นต ์ถือว่าอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้  จึงถือวา่วิธี
วิเคราะห์น้ีมีความแม่นเพียงพอในการวิเคราะห์สารประกอบ TMTD ในตวัอย่างน ้ าชะท่ีความ
เขม้ขน้ 0.5, 1 และ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
 
ตารางที ่3-6 ร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประกอบ ZDMC  ในตวัอยา่งน ้าชะ (n=10) 

ความเข้มข้นของ 
ZDMC (g/g) 

            ค่าทีพ่บ (g/g) 
% Recovery  
(Mean  SD ) 

ตัวอย่างทีเ่ติมสาร
มาตรฐาน 

(Mean  SD) 

ตัวอย่างทีไ่ม่เติม
สารมาตรฐาน 
(Mean  SD) 

0.50 1.01  0.05 0.61  0.05 81.60  4.34 
1.00 1.43  0.04 0.61  0.03 82.20  7.94 
5.00 4.88  0.03 0.64  0.01 86.60  0.97 

 
จากตารางท่ี 3-6  พบว่าค่าร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประอบ ZDMC ในตวัอยา่ง

น ้ าท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 81.60 -86.60  
เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 80-120 เปอร์เซ็นต ์ถือวา่อยูใ่นช่วงท่ีสามารถยอมรับ  จึงถือวา่วิธีวิเคราะห์
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น้ีมีความแม่นเพียงพอในการวิเคราะห์ ZDMC ในตวัอย่างน ้ าชะท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

3.3.2  การตรวจสอบความน่าเช่ือถือของวธีิการวเิคราะห์สารประกอบ TMTD และ ZDMC 
ในตัวอย่างน า้มันปาล์ม 

การตรวจสอบความน่าเช่ือถือในน ้ ามนัปาล์มท าการทดลองโดยการเติมสารละลาย
มาตรฐาน TMTD และ ZDMC ลงไปในน ้ ามนัปาล์มท่ีระดบัความเขม้ขน้ใกล้เคียงกบัค่าความ
เขม้ขน้เฉล่ียท่ีวเิคราะห์ไดใ้นตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์  
 
ตารางที ่3-7 ร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประกอบ TMTD ในตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์ (n=10) 

ความเข้มข้นของ 
TMTD (g/g) 

         ค่าทีพ่บ (g/g) 
% Recovery  
(Mean  SD ) 

ตัวอย่างทีเ่ติมสาร
มาตรฐาน 

(Mean  SD) 

ตัวอย่างทีไ่ม่เติม
สารมาตรฐาน 
(Mean  SD) 

0.50 1.33  0.02 0.87  0.04 92.80  8.07 
1.00 1.74  0.03 0.88  0.04 89.00  5.24 
5.00 3.73  0.04 0.88  0.06 94.50  3.18 

 
จากตารางท่ี 3-7  พบวา่ค่าร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประอบ TMTD ในตวัอยา่ง

น ้ ามนัปาล์ม ท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร มีค่าเฉล่ียอยูร่ะหวา่ง 89.00 - 
94.50 เปอร์เซ็นต ์ ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 80-120 เปอร์เซ็นต ์ถือวา่อยูใ่นช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้ จึงถือวา่มี
ความแม่นเพียงพอในการวิเคราะห์ TMTD ในตวัอยา่งน ้ ามนัปาล์มท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 5 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
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ตารางที ่3-8 ร้อยละการไดคื้นกลบัของสารประกอบ ZDMCในตวัอยา่งน ้ามนัปาลม์ (n=10) 
 

ความเข้มข้นของ 
ZDMC (g/g) 

ค่าทีพ่บ (g/g) 
% Recovery  
(Mean   SD) 

ตัวอย่างทีเ่ติมสาร
มาตรฐาน 

(Mean  SD) 

ตัวอย่างทีไ่ม่เติม
สารมาตรฐาน 
(Mean  SD) 

0.50 1.71  0.03 1.31  0.02 80.89  6.71 
1.00 2.09  0.05 1.30  0.05 86.16  3.86 
5.00 4.12  0.08 1.30  0.02 94.43  3.25 

 
จากตารางท่ี 3-8 พบว่าค่าร้อยละการได้คืนกลับท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 5 

ไมโครกรัม ต่อมิลลิลิตร ของสารประอบ ZDMC ในตวัอย่างน ้ ามนัปาล์ม มีค่าเฉล่ียอยู่ระหว่าง 
80.89 - 94.43 เปอร์เซ็นต ์ซ่ึงอยูร่ะหวา่ง 80-120 เปอร์เซ็นต์ ถือวา่อยูใ่นช่วงท่ีสามารถยอมรับได ้จึง
ถือวา่มีความแม่นเพียงพอในการวเิคราะห์ ZDMC ในตวัอยา่งน ้ ามนัปาล์มท่ีความเขม้ขน้ 0.5, 1 และ 
5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
3.4  ผลการวเิคราะห์ สารประกอบ TMTD, ZDMC และ ZDEC ในเนือ้ถุงมือยาง 

สารประกอบ TMTD, ZDMC และ ZDEC เป็นสารประกอบกลุ่มไทยแูรมและซิงคไ์ดไทโอ

คาร์บาเมต ท่ีเคยมีรายงานในต่างประเทศวา่พบตกคา้งในถุงมือยาง (Bergendorff, et al., 2007)  แต่

ผลการวิเคราะห์ในการศึกษาคร้ังน้ีพบเฉพาะสารประกอบ TMTD และ ZDMC  ตรวจไม่พบ

สารประกอบ ZDEC ในทุกตวัอย่าง   ผลการทดลองไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 3-9 พบว่าถุงมือยาง

ธรรมชาติชนิดมีแป้งมีปริมาณสารตกคา้งของสารประกอบ TMTD และ ZDMC เฉล่ีย  6.5-10 

ไมโครกรัมต่อกรัม  และ 2.4-4.5 ไมโครกรัมต่อกรัม  ตามล าดบั  ซ่ึงมากกว่าถุงมือยางธรรมชาติ

ชนิดไม่มีแป้งท่ีมีปริมาณเฉล่ีย 4.4 ไมโครกรัมต่อกรัม  และ 1.7 ไมโครกรัมต่อกรัม  ตามล าดบั  และ

ถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนาท่ีมีปริมาณ TMTD เฉล่ีย 1.8 ไมโครกรัมต่อกรัม ตรวจไม่พบสาร  

ZDMC ในถุงมือยางชนิดหนาและตรวจไม่พบการปนเป้ือนของ ZDEC  ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติ

ทั้ง 3 ชนิด 
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ตารางที ่3-9 ความเขม้ขน้ของสารประกอบ TMTD  ZDMC และ ZDEC ในเน้ือถุงมือยางชนิดต่างๆ 
(หน่วย : ไมโครกรัม/กรัม) 

 

          ตัวอย่าง (n=10) 
TMTD  

(mean   SD) 
          ZDMC 

 (mean   SD) 
    ZDEC 
 (mean   SD)  

ถุงมือยางธรรมชาติมีแป้งยีห่้อ A 10.06  0.69a 4.54  0.57a Nd 
ถุงมือยางธรรมชาติมีแป้งยีห่้อ B 8.10  0.29ab 3.41  0.34ab Nd 
ถุงมือยางธรรมชาติมีแป้งยีห่้อท่ี C 6.53  0.42ab 2.43  0.37bc Nd 
ถุงมือยางธรรมชาติไม่มีแป้งยีห่อ้ D  4.52  0.32bc 1.73  0.43c Nd 
ถุงมือยางธรรมชาติไม่มีแป้งยีห่อ้ E 
ถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนายีห่อ้ F  
ถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนายีห่อ้ G 

4.34  0.21bc 
1.71   0.10c 
1.89   0. 09c 

1.74  0.39c 
 Nd                   
 Nd 

Nd 
Nd 
Nd 

หมายเหตุ : ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในสดมภเ์ดียวกนั  หมายถึง ค่ามีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทาง
สถิติ (p < 0.05) 

  Nd = ตรวจไม่พบ (นอ้ยกวา่ 0.05 ไมโครกรัมต่อกรัม 
เม่ือเปรียบเทียบความเขม้ขน้เฉล่ียของสารประกอบ TMTD และ ZDMC ในตวัอยา่งถุงมือ

ยางแต่ละชนิด  พบถุงมือยางธรรมชาติอย่างบางชนิดมีแป้ง มีค่าความเขม้ขน้สูงกว่าถุงมือยาง
ธรรมชาติอย่างบางชนิดไม่มีแป้งและถุงมือยางธรรมชาติชนิดหนาอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  
(p < 0.05) 
3.5   การศึกษาผลของระยะเวลาสัมผัสที่มีผลต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของสารประกอบ TMTD 

และZDMC ในน า้ชะถุงมือยางธรรมชาติ 

เม่ือน าถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งมาแช่ในน ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยก าหนดระยะเวลา
สัมผสัท่ี 30, 60 และ 120 นาที  พบวา่ TMTD และ ZDMC มีการเคล่ือนยา้ยออกมาจนถึงจุดอ่ิมตวัท่ี
เวลาประมาณ 60 นาที เพราะวา่มีปริมาณการเคล่ือนยา้ยออกมาไม่แตกต่างจากเวลาสัมผสั 120 นาที 
(p  ≥  0.05)   (ภาพท่ี 3-8)   และท าการทดลองเปรียบเทียบโดยน าถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งกบั
ถุงมือยางชนิดหนามาแช่ในน ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิหอ้งก าหนดระยะเวลาเท่ากนั พบวา่ TMTD  ในถุงมือ
ยางธรรมชาติชนิดมีแป้งมีปริมาณการเคล่ือนยา้ยสูงกว่าถุงมือยางชนิดหนา ส่วนสาร ZDMC 
ไม่ไดมี้การทดลองเน่ืองจากผลการการวิเคราะห์การใชต้วัท าละลายสกดัในเน้ือถุงมือยางชนิดหนา
ตรวจไม่พบสาร ZDMC (ภาพท่ี  3-9)   
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ภาพที ่ 3-6  ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารประกอบ TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ากลัน่
จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งท่ีระยะเวลาสัมผสัต่างๆ กนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่ 3-7  ความเขม้ขน้เฉล่ียของสารประกอบ TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ากลัน่จากถุงมือยาง

ธรรมชาติชนิดมีแป้งและถุงมือยางชนิดหนาท่ีระยะเวลาสัมผสัต่างๆ กนั 
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3.6 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเคลื่อนย้ายของสารประกอบ TMTD และ ZDMC ด้วยน ้ากลั่นจาก
ถุงมือยางธรรมชาติ  

เม่ือน าถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งไปแช่ในน ้ ากลัน่ เป็นเวลา 30 นาที โดยควบคุม
อุณหภูมิท่ี 5, 25, 60 และ 90 องศาเซลเซียส  พบวา่ปริมาณการเคล่ือนยา้ยของ TMTD ท่ี 60 และ 90 
องศาเซลเซียส ไม่มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p  ≥  0.05)  แสดงวา่ถึงจุดอ่ิมตวัแลว้
ท่ีประมาณ 60 องศาเซลเซียส แต่  ZDMC  ถึงขีดสูงสุดท่ี 90 องศาเซลเซียส  ผลการทดลองแสดงดงั
ภาพท่ี 3-8 พบวา่ปริมาณการเคล่ือนยา้ยออกมาของสารประกอบ TMTD จะมีค่าสูงกวา่สารประกอบ  
ZDMC อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  (p < 0.05) ในทุกอุณหภูมิเน่ืองจากคุณสมบติัของสารประกอบ 
TMTD สามารถละลายน ้ าไดเ้ล็กนอ้ยคือละลายได ้103  กรัม ต่อน ้ า 100 มิลลิลิตร แต่สารประกอบ 
ZDMC เป็นสารท่ีไม่ละลายน ้าหรือละลายไดน้อ้ยมากในสภาวะปกติ  แต่พอมีปัจจยัในเร่ืองอุณหภูมิ
เขา้มาเก่ียวขอ้งจึงท าใหส้าร ZDMC ละลายน ้าไดบ้า้ง 

 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3-8  ความเขม้ขน้เฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD และ ZDMC  ท่ี

เคล่ือนยา้ยออกมาจากถุงมือยางชนิดมีแป้งหลงัจากแช่ในน ้ ากลัน่เป็นเวลา 30 นาที  
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ กนั 
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3.7  อิทธิพลของความเป็นกรด-ด่าง ต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของสารประกอบ TMTD และ 
ZDMC   จากถุงมือยางธรรมชาติ 
 เม่ือแช่ช้ินส่วนถุงมือยางธรรมชาติอย่างบางชนิดมีแป้งในสารละลายน ้ าท่ีปรับระดบัความ
เป็นกรดเป็นด่างให้เท่ากบั (pH) 2, 4.6, 7 และ 9 เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิห้อง พบว่า
สารประกอบ  TMTD และ ZDMC  เคล่ือนยา้ยออกมามากข้ึนทั้งในสภาวะท่ีเป็นกรด (pH 2 และ 
4.6) และสภาวะท่ีเป็นด่าง (pH 9) อาจเป็นเพราะทั้งกรดและด่างสามารถสลายพนัธะในโมเลกุลของ
ยาง  ท าใหส้ารประกอบ TMTD และ ZDMC ท่ีแทรกอยูใ่นโมเลกุลยางสามารถถูกชะออกมาไดง่้าย
ข้ึน ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 3-9 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่3-9 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD และ ZDMC ท่ีถูก

เคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยาง ท่ี pH ต่างๆ 

3.8 อิทธิพลของเอธิลแอลกอฮอล์ 70% ต่อการเคลื่อนย้ายออกมาของสารประกอบ TMTD และ 
ZDMC จากถุงมือยางธรรมชาติ 

เน่ืองจากเอธิลแอลกอฮอล์ 70%  สามารถฆ่าเช้ือจุลินทรียไ์ดดี้  จึงนิยมน าไปใชใ้นการการ
ฉีดพ่นบนถุงมือยางก่อนเขา้สายการผลิตอาหารในโรงงานอุตสาหกรรม  เม่ือน าช้ินส่วนถุงมือยาง
ธรรมชาติมาสเปรยด์ว้ย เอธิลแอลกอฮอล์ 70% ปริมาตร 1 มิลลิลิตรบนถุงมือ แลว้น ามาแช่ในน ้ า
กลัน่เป็นเวลา  30 นาที โดยท าการทดลองควบคู่กบักลุ่มควบคุม (Control)  ท่ีไม่สเปรยด์้วย  
เอธิลแอลกอฮอล์ 70%  พบวา่สารประกอบ TMTD และ ZDMC  เคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางท่ี
สัมผสัเอธิลแอลกอฮอล์ 70% ได้มากข้ึนเม่ือเทียบกับกลุ่มควบคุมอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ 
 (p < 0.05)  อาจเป็นเพราะเอธิลแอลกอฮอล์สามารถแทรกซึมเข้าไปในเน้ือยางได้บ้างและ
สารประกอบทั้งสองสามารถละลายได้ในแอลกอฮอล์จึงถูกชะออกมาท่ีผิวของถุงมือยางได้ง่าย   
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เม่ือน าถุงมือไปแช่น ้ ากลัน่ต่อก็ท าให้ TMTD และ ZDMC เคล่ือนยา้ยสู่น ้ ากลัน่ไดม้ากกว่ากลุ่ม
ควบคุม  ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 3-10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-10 ความเขม้ขน้เฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD และ ZDMC  

ท่ีเคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางหลงัจากสเปรยด์ว้ยเอธิลอลักอฮอล ์ 70% 
 
3.9  อิทธิพลของน ้ามันปาล์มต่อการเคลื่อนย้ายของสารประกอบ TMTD และ ZDMC จากถุงมือ

ยางธรรมชาติ 
 น ้ ามนัปาล์มเป็นน ้ ามนัท่ีใช้มากในการปรุงอาหารโดยเฉพาะอาหารทอดจะท าให้มีความ
หอมและกรอบจึงน ามาใชม้ากในอุตสาหกรรมอาหารและในครัวเรือนเน่ืองมาจากน ้ ามนัปาล์มผลิต
ไดม้ากกวา่น ้ ามนัพืชชนิดอ่ืนจึงท าให้มีราคาถูกกวา่น ้ ามนัชนิดอ่ืน (สมมาตร  แสงประดบั,  2554)  
และมีปริมาณวติามินอีในปริมาณสูงซ่ึงวติามินอีจะเป็นตวัต่อตา้นการท าปฏิกิริยาระหวา่งออกซิเจน
และคาร์บอนของโมเลกุลในน ้ ามนัพืชจึงเป็นผลดีต่อผูบ้ริโภค (กลัยา กิจบุญชู,  2554)  เน่ืองจาก
น ้ามนัปาลม์มีกรดไขมนั (fatty acid) เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์มีธาตุ C, H และ O มีหมู่ฟังก์ชนั คือ 
หมู่คาร์บอกซิล (-COOH) เพียง 1 หมู่ อยูท่ี่ปลายดา้นหน่ึงเป็นส่วนท่ีมีขั้วมีคุณสมบติัชอบน ้ าซ่ึงต่อ
อยูก่บัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (HC) ท่ีต่อกนัเป็นโซ่ยาวเป็นส่วนท่ีไม่มีขั้วมีคุณสมบติัไม่ชอบ
น ้ าเน่ืองจากส่วนท่ีไม่มีขั้วของกรดไขมนัมีคุณสมบติัท่ีเด่นกว่าหมู่หมู่คาร์บอกซิลจึงท าให้กรด
ไขมนัไม่ละลายน ้ าและสามารถละลายไดใ้นน ้ ามนั (Manuel et al., 2004)  ซ่ึงมีคุณสมบติัท่ี
สอดคลอ้งกบัเอสเทอร์ท่ีละลายในน ้าไดเ้ล็กนอ้ยแต่สามารถละลายไดใ้นน ้ามนัปาลม์ 



55 

 

A 

B B 

a 

b 

b 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

25 60 90 

คว
าม
เขม้

ขน้
 (µ

g/g
) 

อุณหภูมิ (oC) 

น ้า น ้ามนัปาลม์ 

A 

B B 

a 

b 

b 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

25 60 90 

คว
าม
เขม้

ขน้
 (µ

g/g
) 

อุณหภูมิ (oC) 

น ้า น ้ามนัปาลม์ 

 จากผลการศึกษาเม่ือน าช้ินส่วนถุงมือยางธรรมชาติอย่างบางชนิดมีแป้งมาแช่ในน ้ ามนั
ปาล์มท่ีมีอุณหภูมิ 25, 60 และ 90  องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที  พบว่าสารประกอบ TMTD  
เคล่ือนยา้ยออกมานอ้ยกวา่ปริมาณท่ีเคล่ือนยา้ยสู่น ้าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ภาพท่ี 3-11)
แต่สารประกอบ ZDMC เคล่ือนยา้ยออกมาในน ้ ามนัปาล์มไดสู้งกวา่ในน ้ าอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 
(p<0.05)  (ภาพท่ี 3-12) เน่ืองจาก ZDMC สามารถละลายไดดี้ในน ้ ามนัปาล์ม  เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
สูงข้ึนพบวา่ทั้งสารประกอบ TMTD  และ ZDMC จะถูกชะออกมามากข้ึน   
 
 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3- 11 ความเขม้ขน้เฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ย

ออกจากถุงมือยางสู่น ้าและน ้ ามนัปาลม์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่3- 12 ความเขม้ขน้เฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC   ท่ีเคล่ือนยา้ย   

จากถุงมือยางออกมาสู่น ้าและน ้ามนัปาลม์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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3.10  ปริมาณสูงสุดของสารประกอบ TMTD และ ZDMC ที่ยินยอมให้เคลื่อนย้ายออกมาต่อหน่วย
พืน้ทีผ่วิของถุงมือ 

สหภาพยุโรป  (EU)  ได้ออกกฎระเบียบด้านวสัดุและส่ิงของท่ีใช้สัมผสัอาหาร (food 
contact materials)  เพื่อป้องกนัสารอนัตรายหลุดออกจากวสัดุท่ีใชส้ัมผสัอาหารปนเป้ือนสู่อาหาร
ได ้  โดย EU ไดก้ าหนดค่ามาตรฐานของ  tolerable daily  intake (TDI) ของสารประกอบ TMTD 
คือ 8.90 ไมโครกรัม/กิโลกรัม/วนั ถา้หากสมมติให้น ้ าหนกัเฉล่ียของคนทัว่ไป เท่ากบั 60 กิโลกรัม 
และพื้นท่ีผิวสัมผสัของถุงมือ เท่ากบั  370 ตารางเซนติเมตร จะไดป้ริมาณสูงสุดของ TMTD ท่ียอม
ให้ถูกชะออกมาจากถุงมือไดไ้ม่เกิน (8.90 x 60)/ 370 = 1.44 ไมโครกรัม/ตารางเซนติเมตร/วนั 
 ส่วน ZDMC ยงัไม่มีการก าหนดค่ามาตรฐานใดๆ  และปริมาณท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาก็นอ้ยมาก จึงยงั
ไม่ก าหนดปริมาณสูงสุดของ ZDMC ท่ียอมใหเ้คล่ือนยา้ยออกมาจากถุงมือยางได ้ 

ผลของการค านวณปริมาณสาร TMTD และ ZDMC ท่ีปัจจยัต่างๆต่อพื้นท่ีผิวของตวัอยา่ง
ถุงมือยาง ดงัแสดงในตารางท่ี 3-10 ถึง ตารางท่ี 3-14 
 
ตารางที่ 3-10  ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยางธรรมชาติ

ชนิดมีแป้งต่อพื้นท่ีผวิสู่น ้ากลัน่ท่ีระยะเวลาต่าง ๆ  
 

ระยะเวลา (นาท)ี  TMTD (ng/cm2) ZDMC (ng/cm2) 

30 13.40  0.50 3.80  0.40 
60 25.20  0.40 7.50  0.16 

120 26.60  0.50 8.50  0.40 
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ตารางที่ 3-11 ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยางธรรมชาติ   

ชนิดมีแป้งต่อพื้นท่ีผวิสู่น ้ากลัน่ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ   

อุณหภูมิ (Co)  TMTD (ng/cm2) ZDMC (ng/cm2) 

5 5.00  0.60 Nd 
25 13.30  0.30 3.70  0.20 
60 17.10   0.40 5.80  0.70 
90 18.40  0.90 7.90  0.02 

หมายเหตุ : Nd = ตรวจไม่พบ (นอ้ยกวา่ 0.05 ไมโครกรัมต่อกรัม) 
 
ตารางที่ 3-12 ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยางธรรมชาติ

ชนิดมีแป้งต่อพื้นท่ีผวิสู่สารละลายน ้าท่ี pH 2, 4.6, 7 และ 9   

pH TMTD (ng/cm2) ZDMC (ng/cm2) 

2 47.00  1.50 3.80  2.30 
4.6 26.00  4.40 21.00  2.10 
7 13.00  0.44 4.00  0.96 
9 29.00  1.50 23.00  3.10 
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ตารางที่ 3-13 ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยางใชส้ัมผสั
อาหารต่อพื้นท่ีผิวหลงัจากฉีดพ่นเอธิลแอลกอฮอล์ 70% โดยเปรียบเทียบกบักลุ่ม
ควบคุม 

 

ตารางที ่3-14 ปริมาณของสาร TMTD และ ZDMC  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาของถุงมือยางต่อพื้นท่ีผิวสู่

น ้ามนัปาลม์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ใชส้ัมผสัอาหารท่ีเวลา 30 นาที 

อุณหภูมิ (oC) TMTD (ng/cm2) ZDMC (ng/cm2) 

25 5.00  0.80 8.00  1.90 
60 13.00  2.30 15.00  3.30 
90 16.00  2.60 17.00  2.20 

 

กลุ่มทดลอง TMTD (ng/cm2) ZDMC (ng/cm2) 

กลุ่มควบคุม 13.00  0.44 3.00  0.32 
เอธิลแอลกอฮอล ์70% 30.00  4.40 19.00  2.20 
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บทที ่4 
สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

 
โครงการวิจัย น้ีมีว ัตถุประสงค์เพื ่อศ ึกษาระดบัการปนเ ป้ือนของสารประกอบ  

เตตระเมธิลไทยูแรม ไดซัลไฟด์ (tetramethylthiuram  disulfide, TMTD) และซิงค์ไดไทโอคาร์
บาเมต (zinc-dithiocarbamates) ในถุงมือยางธรรมชาติ ท่ีใช้สัมผสัอาหาร  และศึกษาสภาวะท่ีมี
ผลต่อการเคลื่อนยา้ยออกมาของสารประกอบเหล่าน้ีจากถุงมือใช้สัมผสัอาหาร  โดยเทคนิค 
โครมาโทกราฟฟีของเหลวสมรรถนะสูง (HPLC) โดยใช้ตวัตรวจวดั Ultraviolet-visible detector  
คอลมัน์ท่ีใชคื้อ Hypersil ODS 4.0×250 mm, 5 µm  ท่ีความยาวคล่ืน 270 นาโนเมตร  เฟสเคล่ือนท่ี 
คือ acetonitrile : น ้ า (60:40)  อตัราการไหล 1.0  มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ปริมาตรท่ีฉีดเขา้เคร่ือง คือ 20 ไมโครลิตร ฉีดตวัอย่างละ 2 ซ ้ า (Suzuki, et  al., 1993)   โดย
สารประกอบTMTD และ ZDMC มีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (r) เท่ากบั  0.9998  และ 0.9998  
ตามล าดบั ค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถตรวจวดัได ้(LOD)  และความเขม้ขน้ต ่าสุดท่ีสามารถ
วเิคราะห์ปริมาณได ้(LOQ) ของสารประกอบ TMTD คือ 6  และ 22  ตามล าดบั  ส่วนค่า LOD  และ 
LOQ  ของสารประกอบ ZDMC คือ 9 และ 31 นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ค่าร้อยละส่วน
เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) มีค่าไม่เกิน 10  ค่าร้อยละการคืนกลบั (% recovery)  มากกวา่ 
80 ข้ึนไปแสดงวา่วิธีวิเคราะห์น้ีมีความเท่ียงตรงและเช่ือถือได ้ (FDA, 2005; APHA, AWWA  and 
WEF, 2005; ดุษฎี  มัน่ความดี  และ อุทุมพร สุขม่วง, 2544) โดยมีผลการวจิยัสรุปไดด้งัต่อไปน้ี 

 
4.1  การศึกษาระดับการปนเป้ือนของสารประกอบ TMTD และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตใน
เนือ้ถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆทีใ่ช้สัมผสัอาหาร 

การศึกษาระดบัการปนเป้ือนของสารประกอบ TMTD, ZDMC และ ZDEC ในเน้ือถุงมือ
ยางธรรมชาติจากการวเิคราะห์ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ ถุงมือยางธรรมชาติอยา่ง
บางชนิดมีแป้ง  ถุงมือยางธรรมชาติอย่างบางชนิดไม่มีแป้ง และถุงมือยางธรรมชาติอย่างหนา  
ผลการศึกษาพบวา่ถุงมือยางธรรมชาติอย่างบางชนิดมีแป้งมีปริมาณสารตกคา้งของ TMTD  เฉล่ีย  
6.5-10 ไมโครกรัมต่อกรัม  ซ่ึงมากกว่าถุงมือยางธรรมชาติอย่างบางชนิดไม่มีแป้งและถุงมือยาง
ธรรมชาติอยา่งหนา ท่ีมีปริมาณเฉล่ีย  4.4 และ 1.8 ไมโครกรัมต่อกรัม ตามล าดบั   ส่วนสาร ZDMC 
ในถุงมือยางธรรมชาติอยา่งบางชนิดมีแป้งมีปริมาณสารตกคา้ง เฉล่ีย 2.4 – 4.5 ไมโครกรัมต่อกรัม 
และในถุงมือยางธรรมชาติอยา่งบางชนิดไม่มีแป้ง เฉล่ีย 1.7 ไมโครกรัมต่อกรัม ตรวจไม่พบการ
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ปนเป้ือนของ  ZDMC ในถุงมือยางอยา่งหนา  และตรวจไม่พบการปนเป้ือนของ ZDEC  ในเน้ือถุง
มือยางธรรมชาติทั้ง 3 ชนิด  

4.1.1 การศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเคล่ือนยา้ยสารประกอบ TMTD และ ZDMC ออกจาก
ถุงมือยางธรรมชาติ  

1.)  ระยะเวลาสัมผสั สารประกอบ TMTD และ ZDMC เคล่ือนยา้ยออกมามากข้ึน
เม่ือแช่ในน ้านานข้ึน โดยท่ี TMTD เคล่ือนยา้ยออกมามากกวา่ ZDMC 

2.) อุณหภูมิ สารประกอบ TMTD และ ZDMC  เคล่ือนยา้ยออกมาจากถุงมือยาง
เพิ่มข้ึนถ้าอุณหภูมิของน ้ าสูงข้ึน โดยท่ี TMTD เคล่ือนยา้ยออกมามากกว่า 
ZDMC 

3.) สภาวะความเป็นกรด-ด่าง สารประกอบ TMTD และ ZDMC เคล่ือนยา้ยออกมา
มากข้ึนทั้งในสภาวะท่ีเป็นกรดและสภาวะท่ีเป็นด่าง 

4.) เอธิลแอลกอฮอล ์70% สารประกอบ TMTD และ ZDMC เคล่ือนยา้ยออกจาก
ถุงมือยางไดม้ากข้ึนเม่ือสเปรยถุ์งมือยางดว้ยเอธิลแอลกอฮอล ์70% ก่อนน าไป
แช่ในน ้า 

5.) ไขมนั (น ้ามนัปาลม์) สารประกอบ TMTD  เคล่ือนยา้ยออกมานอ้ยลงเม่ือแช่ใน
น ้ ามนัปาล์ม แต่สารประกอบ ZDMC เคล่ือนยา้ยออกมามามากข้ึนเม่ือแช่ใน
น ้ามนัปาลม์ 

ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปัจจยัดงักล่าวขา้งตน้ส่วนใหญ่มีผลท าให้สาร TMTD และ ZDMC มีการ

เคล่ือนยา้ยออกมามากข้ึน ดงันั้นเพื่อความปลอดภยัของผูบ้ริโภค  จึงควรมีการก าหนดปริมาณสูงสุด

ของสารประกอบ TMTD   ท่ียนิยอมใหถู้กเคล่ือนยา้ยออกมาจากถุงมือยางท่ีใชส้ัมผสัอาหารให้มีค่า

ไม่เกิน 1.4 g/cm2/day  นอกจากน้ีผูใ้ชถุ้งมือสัมผสัอาหารควรไดรั้บค าแนะน าให้หลีกเล่ียงปัจจยัท่ี

เอ้ือต่อการเคล่ือนยา้ยออกมาของสารดงักล่าวท่ีอาจจะปนเป้ือนในอาหารดว้ย 

4.2  ข้อเสนอแนะ 

1.) ขอ้เสนอแนะต่อหน่วยงานท่ีเก่ียวขอ้ง  

 -  ควรมีการก าหนดมาตรฐานของถุงมือยางและถุงมือพลาสติกท่ีใชใ้นการสัมผสัอาหารเพื่อ
ความปลอดภยัของผูบ้ริโภค  
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2.) ขอ้เสนอแนะในการท าวจิยัต่อไป  

  - ควรมีการศึกษาการเคล่ือนยา้ยออกมาของสาร TMTD  และสารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมต 

ในผลิตภณัฑย์างอ่ืนๆ เช่น ของเล่นเด็กท่ีท าดว้ยยาง จุกนมยาง วสัดุหรือเคร่ืองมือแพทยท่ี์ท าดว้ยยาง 
ถุงยางอนามยั เป็นตน้ เพื่อพิจารณาก าหนดมาตรฐานเพิ่มเติม  

 

3.) ขอ้เสนอแนะต่อผูบ้ริโภค  
 - ควรหลีกเล่ียงการใชถุ้งมือสัมผสัอาหารในสภาวะท่ีเพิ่มการเคล่ือนยา้ยสาร TMTD และ
สารกลุ่มไดไทโอคาร์บาเมตออกจากถุงมือท่ีใชส้ัมผสัอาหาร 
 - การใชถุ้งมือสัมผสักบัอาหารท่ีมีระยะเวลานาน 
 - การใชถุ้งมือสัมผสักบัอาหารท่ีอุณหภูมิสูง 
 - การใชถุ้งมือสัมผสักบัอาหารท่ีมีความเป็นกรดและเป็นด่าง 
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กราฟมาตรฐานของ TMTD, ZDMC และ ZDEC 

 

 

 

 

  

 

 

             ภาพผนวก ก-1 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารประกอบ TMTD 

 

 

 

 

 

 

 

 

            ภาพผนวก ก-2 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารประกอบ ZDMC 

y = 2.214x – 1.686 
R2 = 0.9997 
r = 0.9998 

r = 0.9998 
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            ภาพผนวก ก-3 กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารประกอบ ZDEC 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวก ก-4  การน าสารละลายตวัอยา่งไประเหยเพื่อลดปริมาตรโดยอาศยัเคร่ือง  

     กลัน่ระเหยแบบหมุน (rotary evaporator)  

 

r = 0.9993 

0 

mAU 

Conc. (µg/ml) 
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ภาพผนวก ก-5 ขั้นตอนการสกดัแบบใชเ้ทคนิคสกดัดว้ยตวัดูดซบั (solid phase extraction, SPE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                ภาพผนวก ก-6 การสกดัถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
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ภาคผนวก ข 
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การเตรียมสารละลาย HCL 0.01 M ปริมาตร 1000 ml 

 เตรียมสารละลาย  HCl 0.01 M จาก Conc. HCL คือ 37% w/w 
 ความหนาแน่น 1.19 g/ml MW ของ HCL คือ 36.46 g/mol 
 ในสารละลาย Conc. HCL 100 g จะมี HCL อยู ่37 g 
 ในสารละลาย Conc. HCL 100/1.19 ml จะมี HCL อยู ่37 × 36.48 g/mol 
 ในสารละลาย Conc. HCL 84.074 ml จะมี HCL อยู ่1.015 mol 
 

 ในสารละลาย Conc. HCL 1000 ml จะมี HCL อยู ่   
84.034

10001.015 mol 

       = 12.078 mol 
  

 สารละลาย Conc. HCL มีความเขม้ขน้ 12.078 M 
เน่ืองจากตอ้การเตรียม HCL 0.01 M จาก HCL 12.078 M 

 
จากสมการ C1V1 = C2V2     

 
12.078 × V1 = (0.01) (1000) 

  V1 = 0.828 ml  (ปิเปตมา 828 ไมโครลิตร) 
  ดูด Conc. HCL  มา 0.828 ml ใส่ Volumetric flask 

ปรับปริมาตรจนครบ  1000 ml   ดว้ยน ้ากลัน่ 
 

การเตรียมสารละลาย NaOH  0.01 M  ปริมาตร  1000 ml 

MW ของ NaOH คือ  40 g/mol 
ในสารละลาย NaOH 1000 ml จะมี NaOH อยู ่0.01 mol 
NaOH 1 mol หนกั 40 g  

 NaOH  0.01 mol หนกั 0.40 g   
 ชัง่ NaOH  มา 0.40 g  แลว้มสละลายดว้ยน ้ากลัน่ใหค้รบ  1000 ml ใน Volumetric flask 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวเิคราะห์ทีไ่ด้จากการทดลอง 



 

ตารางภาคผนวก ข-1 ความเขม้ขน้เฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆ 

ตัวอย่างถุงมือยาง 
(n=10) 

ความเข้มข้นของ TMTD (g/ml) 
 SD 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Mean 
มีแป้งยีห่อ้ A  9.02 10.23 trace 10.52 10.64 trace 10.89 9.31 9.45 10.43 10.06 0.69 
มีแป้งยีห่อ้ B 7.54 trace 8.45 8.14 8.23 7.92 8.43 trace 8.00 8.14 8.10 0.29 
มีแป้งยีห่อ้ C 6.34 6.98 6.85 trace 6.81 6.42 6.32 7.12 6.00 5.96 6.53 0.42 
ไม่มีมีแป้งยีห่อ้ D 4.23 4.78 trace 4.65 4.56 4.13 4.76 trace 4.12 4.98 4.52 0.32 
ไม่มีแป้งยีห่อ้ E 
ชนิดหนายีห่้อ F 
ชนิดหนายีห่้อ G 

4.34 
1.71 
1.89 

4.56 
1.56 
1.94 

4.52 
1.78 
2.01 

4.36 
1.76 
1.94 

trace 
1.56 
1.68 

4.10 
trace 
trace 

4.65 
1.80 
1.83 

trace 
1.85 
1.90 

4.10 
1.70 
1.98 

2.23 
1.69 
1.85 

4.34 
1.71 
1.89 

0.21 
0.10 
0.09 

หมายเหตุ : trace = ตรวจพบแต่ไม่สามารถหาปริมาณได ้
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ตารางภาคผนวก ข-2 ความเขม้ขน้เฉล่ียและส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดต่างๆ 

ตัวอย่างถุงมือยาง 
(n=10) 

ความเข้มข้นของ ZDMC (g/ml) 
 SD 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  Mean 
มีแป้งยีห่อ้ A trace 5.34 4.56 4.18 5.45 4.38 4.82 4.06 4.32 3.75 4.54 0.57 
มีแป้งยีห่อ้ B 3.69 3.87 4.00 3.08 trace 3.15 3.15 3.20 3.25 3.38 3.41 0.34 
มีแป้งยีห่อ้ C 3.24 2.34 2.26 2.34 2.26 trace trace 2.09 2.23 2.75 2.43 0.37 
ไม่มีมีแป้งยีห่อ้ D 2.78 1.65 1.56 1.50 1.61 1.45 1.97 1.73 trace 1.34 1.73 0.43 
ไม่มีแป้งยีห่อ้ E 
ชนิดหนายีห่้อ F 
ชนิดหนายีห่้อ G 

2.65 
Nd 
Nd 

1.67 
Nd 
Nd 

1.57 
Nd 
Nd 

1.24 
Nd 
Nd 

2.03 
Nd 
Nd 

1.73 
Nd 
Nd 

1.73 
Nd 
Nd 

1.46 
Nd 
Nd 

1.86 
Nd 
Nd 

1.40 
Nd 
Nd 

1.74 
- 
- 

0.39 
- 
- 

หมายเหตุ : trace = ตรวจพบแต่ไม่สามารถหาปริมาณได ้
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ตารางภาคผนวก ข-3 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

ระยะเวลา (นาที) 
ความเข้มข้น (g/ml) 

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

30 9.45 9.73 10.76 10.25 11.05 10.24 0.60 
60 13.58 15.34 14.34 14.86 15.67 14.75 0.74 

120 14.32 14.45 16.23 14.78 15.45 15.04 0.79 
 

ตารางภาคผนวก ข-4 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ีเคล่ือนยา้ยออกสู่น ้ากลัน่จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A 
ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

 

ระยะเวลา (นาที) 
ความเข้มข้น (g/ml)  

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

30 2.18 2.34 2.30 2.26 2.26 2.26 0.05 
60 4.32 4.28 4.30 4.37 4.34 4.32 0.03 

120 4.47 4.50 4.53 4.58 4.60 4.53 0.04 
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ตารางภาคผนวก ข-5 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ในเน้ือถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A  ท่ีระยะเวลาต่างๆ 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ความเข้มข้น (g/ml) 

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

30 3.67 4.76 4.18 3.84 4.43 4.17 0.39 
60 5.32 6.45 5.67 6.95 6.73 6.22 0.62 

120 7.09 6.45 6.71 7.06 6.87 6.83 0.23 
 
ตารางภาคผนวก ข-6  ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกสู่น ้ากลัน่จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A 

ท่ีระยะเวลาต่างๆ 
 

ระยะเวลา (นาที) 
ความเข้มข้น (g/ml) 

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

30 0.67 0.70 0.71 0.68 0.56 0.66 0.05 
60 1.23 1.30 1.28 1.30 1.27 1.27 0.02 

120 1.46 1.50 1.51 1.47 1.38 1.46 0.04 
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ตารางภาคผนวก ข-7  ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ีเคล่ือนยา้ยออกสู่น ้ามนัปาลม์จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A 
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเข้มข้น (g/ml) 
SD 

1 2 3 4 5 Mean 
25 1.00 0.87 0.98 1.05 0.67 0.91 0.15 
60 2.85 2.12 2.00 2.18 2.13 2.25 0.33 
90 3.61 2.67 2.43 2.89 2.87 2.89 0.44 

 

 

ตารางภาคผนวก ข-8  ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกสู่น ้ามนัปาลม์จากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A 
ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเข้มข้น (g/ml) 

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

25 1.23 1.86 1.04 1.60 1.20 1.38 0.33 
60 2.42 2.34 2.00 2.89 3.42 2.61 0.55 
90 3.21 2.45 2.75 3.23 3.30 2.98 0.37 
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ตารางภาคผนวก ข-9  ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ีเคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางหลงัสเปรยด์ว้ยเอธิลอลักอฮอล ์70 % 

กลุ่มตัวอย่าง 
ความเข้มข้น (g/ml) 

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

เอธิลอลักอฮอล์ 70 %     5.32 5.68 5.82 4.63 4.13 5.11 0.71 
กลุ่มควบคุม 2.34 2.26 2.20 2.30 2.19 2.25 0.06 

 

 

ตารางภาคผนวก ข-10 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางหลงัสเปรยด์ว้ยเอธิลอลักอฮอล ์70 % 

กลุ่มตัวอย่าง 
ความเข้มข้น (g/ml) 

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

เอธิลอลักอฮอล์ 70 %     3.65 3.32 3.00 2.89 3.71 3.31 0.37 
กลุ่มควบคุม 0.58 0.66 0.70 0.63 0.71 0.65 0.05 
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ตารางภาคผนวก ข-11 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ีเคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่้อ A ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
 

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเข้มข้น (g/ml) 
SD 

1 2 3 4 5 Mean 
5 0.89 1.00 0.93 0.94 0.80 0.91 0.07 

25 2.21 2.14 2.26 2.20 2.28 2.21 0.05 
60 2.98 2.80 2.87 2.81 2.93 2.87 0.07 
90 3.00 3.17 3.15 3.24 2.87 3.08 0.14 

 

ตารางภาคผนวก ข-12  ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่อ้ A  ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 
ความเข้มข้น (g/ml) 

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

5 nd nd nd nd nd nd  
25 0.57 0.62 0.70 0.65 0.60 0.62 0.04 
60 0.96 1.00 1.15 1.06 0.80 0.99 0.12 
90 1.34 1.36 1.28 1.33 1.27 1.31 0.03 
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ตารางภาคผนวก ข-13  ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ TMTD ท่ีเคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่้อ A ท่ี pH ต่างๆ 
 

pH 
ความเข้มข้น (g/ml) 

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

2 8.12 8.23 8.05 7.87 7.63 7.98 0.23 
4.6 4.23 4.20 4.00 5.78 4.12 4.46 0.73 
7 2.24 2.30 2.36 2.25 2.26 2.28 0.04 
9 4.67 4.86 5.12 5.23 5.04 4.98 0.22 

 

ตารางภาคผนวก ข-14 ความเขม้ขน้และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของสารประกอบ ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกจากถุงมือยางธรรมชาติชนิดมีแป้งยีห่้อ A ท่ี pH ต่างๆ 
 

pH 
ความเข้มข้น (g/ml) 

SD 
1 2 3 4 5 Mean 

2 6.87 6.45 6.73 6.29 5.85 6.43 0.39 
4.6 3.14 4.04 3.76 3.56 3.73 3.64 0.33 
7 1.08 0.72 0.68 0.70 0.74 0.78 0.16 
9 4.12 4.43 4.27 3.76 3.17 3.95 0.50 
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ภาคผนวก ง 
การวเิคราะห์ทางสถิต ิ
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ตารางที ่ง - 1 Multiple  Comparisons  ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของปริมาณ 
TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาท่ี pH ต่างๆ  ในช้ินส่วนถุงมือยางชนิดมีแป้ง 

 

(I) pH (J) pH 
Mean 

Difference 
(I-J) 

Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

2 4.6 3.51400(*) .28476 .000 2.6993 4.3287 
7 3.83200(*) .28476 .000 3.0173 4.6467 
9 2.99600(*) .28476 .000 2.1813 3.8107 

4.6 2 -3.51400(*) .28476 .000 -4.3287 -2.6993 
7 .31800 .28476 .685 -.4967 1.1327 
9 -.51800 .28476 .301 -1.3327 .2967 

7 2 -3.83200(*) .28476 .000 -4.6467 -3.0173 
4.6 -.31800 .28476 .685 -1.1327 .4967 
9 -.83600(*) .28476 .043 -1.6507 -.0213 

9 2 -2.99600(*) .28476 .000 -3.8107 -2.1813 
2.6 .51800 .28476 .301 -.2967 1.3327 
7 .83600(*) .28476 .043 .0213 1.6507 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที ่ง - 2 Multiple  Comparisons  ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของปริมาณ 
ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาท่ี pH ต่างๆ  ในช้ินส่วนถุงมือยางชนิดมีแป้ง 

 

(I) pH (J) pH 
Mean 

Difference 
(I-J) 

Std. Error Sig. 
95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
2 4.6 2.79200(*) .26145 .000 2.0440 3.5400 

7 3.17600(*) .26145 .000 2.4280 3.9240 
9 2.48800(*) .26145 .000 1.7400 3.2360 

4.6 2 -2.79200(*) .26145 .000 -3.5400 -2.0440 
7 .38400 .26145 .478 -.3640 1.1320 
9 -.30400 .26145 .658 -1.0520 .4440 

7 2 -3.17600(*) .26145 .000 -3.9240 -2.4280 
4.6 -.38400 .26145 .478 -1.1320 .3640 
9 -.68800 .26145 .077 -1.4360 .0600 

9 2 -2.48800(*) .26145 .000 -3.2360 -1.7400 
4.6 .30400 .26145 .658 -.4440 1.0520 
7 .68800 .26145 .077 -.0600 1.4360 

         *  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที ่ง - 3 Multiple  Comparisons  ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของปริมาณ 
TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ  จากถุงมือยางชนิดมีแป้ง 

 

(I)Tem.      
(Co) 

(J) Tem. 
     (Co) 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

5 25 -4.09000(*) .74493 .000 -6.2213 -1.9587 
 50 -9.10400(*) .74493 .000 -11.2353 -6.9727 
 90 -12.24200(*) .74493 .000 -14.3733 -10.1107 

25 5 4.09000(*) .74493 .000 1.9587 6.2213 
 50 -5.01400(*) .74493 .000 -7.1453 -2.8827 
 90 -8.15200(*) .74493 .000 -10.2833 -6.0207 

50 5 9.10400(*) .74493 .000 6.9727 11.2353 
 25 5.01400(*) .74493 .000 2.8827 7.1453 
 90 -3.13800(*) .74493 .003 -5.2693 -1.0067 

90 5 12.24200(*) .74493 .000 10.1107 14.3733 
 25 8.15200(*) .74493 .000 6.0207 10.2833 
 50 3.13800(*) .74493 .003 1.0067 5.2693 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที ่ง - 4 Multiple  Comparisons  ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของปริมาณ 
ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้าท่ีอุณหภูมิต่างๆ  จากถุงมือยางชนิดมีแป้ง 

 
(I) 

Tem. 
(Co) 

(J) Tem. 
(Co) 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

5 25 -3.06200(*) .51526 .000 -4.5362 -1.5878 
50 -5.62200(*) .51526 .000 -7.0962 -4.1478 
90 -7.03400(*) .51526 .000 -8.5082 -5.5598 

25 5 3.06200(*) .51526 .000 1.5878 4.5362 
50 -2.56000(*) .51526 .001 -4.0342 -1.0858 
90 -3.97200(*) .51526 .000 -5.4462 -2.4978 

50 5 5.62200(*) .51526 .000 4.1478 7.0962 
25 2.56000(*) .51526 .001 1.0858 4.0342 
90 -1.41200 .51526 .063 -2.8862 .0622 

90 5 7.03400(*) .51526 .000 5.5598 8.5082 
25 3.97200(*) .51526 .000 2.4978 5.4462 
50 1.41200 .51526 .063 -.0622 2.8862 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที ่ง - 5 Multiple  Comparisons  ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของปริมาณ 
TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ามนัปาลม์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  จากถุงมือยางชนิดมีแป้ง 

 
(I) 

Tem. 
(Co) 

(J) 
Tem. 
(Co) 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

25 60 -1.34200(*) .21047 .000 -1.9035 -.7805 
90 -1.98000(*) .21047 .000 -2.5415 -1.4185 

60 25 1.34200(*) .21047 .000 .7805 1.9035 
90 -.63800(*) .21047 .026 -1.1995 -.0765 

90 25 1.98000(*) .21047 .000 1.4185 2.5415 
60 .63800(*) .21047 .026 .0765 1.1995 

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

 
ตารางที ่ง - 6 Multiple  Comparisons  ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของปริมาณ 

ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้ามนัปาลม์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  จากถุงมือยางชนิดมีแป้ง 
 

(I) 
Tem. 
(Co) 

(J) 
Tem. 
(Co) 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

25 60 -1.39800(*) .39154 .010 -2.4426 -.3534 
 90 -1.57200(*) .39154 .005 -2.6166 -.5274 

60 25 1.39800(*) .39154 .010 .3534 2.4426 
 90 -.17400 .39154 .898 -1.2186 .8706 

90 25 1.57200(*) .39154 .005 .5274 2.6166 
 60 .17400 .39154 .898 -.8706 1.2186 

*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที ่ง - 7 Multiple  Comparisons  ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของปริมาณ 
TMTD  ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้าท่ีระยะเวลาต่าง จากถุงมือยางชนิดมีแป้ง 

 

(I) เวลา 
(นาที) 

(J) เวลา 
(นาที) 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -4.51000(*) .48552 .000 -5.8634 -3.1566 
120 -4.79800(*) .48552 .000 -6.1514 -3.4446 

60 30 4.51000(*) .48552 .000 3.1566 5.8634 
120 -.28800 .48552 .841 -1.6414 1.0654 

120 30 4.79800(*) .48552 .000 3.4446 6.1514 
60 .28800 .48552 .841 -1.0654 1.6414 

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

 
ตารางที ่ง - 8  Multiple  Comparisons  ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) ทดสอบความแตกต่างของปริมาณ 

ZDMC ท่ีเคล่ือนยา้ยออกมาสู่น ้าท่ีระยะเวลาต่างๆ จากถุงมือยางชนิดมีแป้ง 

 

(I) เวลา 
(นาที) 

(J) เวลา 
(นาที) 

Mean 
Difference 

(I-J) 
Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 

30 60 -2.04800(*) .31694 .000 -2.9315 -1.1645 
120 -2.66000(*) .31694 .000 -3.5435 -1.7765 

60 30 2.04800(*) .31694 .000 1.1645 2.9315 
120 -.61200 .31694 .197 -1.4955 .2715 

120 30 2.66000(*) .31694 .000 1.7765 3.5435 
60 .61200 .31694 .197 -.2715 1.4955 

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