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ชื�อวทิยานิพนธ์  การใชไ้รแดงในการตรวจคดักรองความเป็นพิษของนํ�าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร ผู้เขียน    นางสาวเติมสิน  ทองไกร สาขาวชิา   การจดัการสิ�งแวดลอ้ม ปีการศึกษา   2557  
บทคดัย่อ งานวิจัยชิ�นนี� มีวตัถุประสงค์เพื�อพฒันาวิธีการตรวจคัดกรองความเป็นพิษของฟีนอล  ฟอร์มลัดีไฮด ์และสารตกคา้งจากการระเหยในนํ� าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารโดยใชไ้รแดงทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนั  ตวัอยา่งถุงมือที�ใชท้ดสอบ ไดแ้ก่ ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง และถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน  การศึกษาประกอบดว้ย   1) การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัของสารละลายฟีนอล และฟอร์มลัดีไฮด์  2) การวิเคราะห์ปริมาณของฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์ และสารตกคา้งจากการระเหยที�ถูกชะออกมาจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร  3) การทดสอบความเป็นพิษของนํ� าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารดว้ยไรแดง และ 4) การหาสภาวะที�เหมาะสมสําหรับวิธีการตรวจคดักรอง ผลการศึกษาพบวา่ ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล และฟอร์มลัดีไฮด์ ที�ทาํให้เกิดอตัราการตายของไรแดงร้อยละ 50 (LC50) ในระยะเวลา 24 ชั�วโมง มีค่าเท่ากบั 0.34 และ 3.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั ปริมาณฟีนอลเฉลี�ยที�ถูกชะออกมาจากถุงมือ 4 ชนิดดงักล่าวมีค่าเท่ากบั 0.627 ±  0.122, 0.633 ± 0.084,  0.880 ± 0.124 และ 0.339 ± 0.117 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั  ปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยในตวัอยา่งนํ� าชะถุงมือเฉลี�ยมีค่าเท่ากบั 79.3 ±  2.67, 8.9 ± 0.6, 45.3 ±  6.33 และ 4.11 ± 0.4 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลาํดบั  และตรวจไม่พบฟอร์มลัดีไฮดใ์นนํ�าชะถุงมือทุกตวัอยา่ง   พบวา่เมื�อใชน้ํ�ากลั�นปริมาตร 100 มิลลิลิตรชะถุงมือแต่ละขา้งที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที และเจือจางใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 25%  เมื�อนาํมาทดสอบความเป็นพิษต่อไรแดงเป็นเวลา 24 ชั�วโมง จะให้ค่าความไวและความจาํเพาะสูงสุด  เกณฑ์ในการตดัสินเป็นผลบวกคือเมื�อไรแดงมีการตายตั�งแต่ร้อยละ 50 ขึ�นไป  โดยใชค่้าเฉลี�ยจากการทดสอบ 10 ซํ� าต่อตวัอยา่ง  การศึกษานี�ชี� ให้เห็นวา่เราสามารถนาํไรแดงมาใชต้รวจคดักรองฟีนอลและสารตกคา้งจากการระเหย ในนํ� าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารได ้ 
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Thesis Title  Use of Moina macrocopa in a Toxicity Screening Test of  Food Contact  Glove Leachates Author    Miss Termsin Thongkrai Major Program  Environmental Management Academic Year  2014  Abstract This study aimed to use water fleas (Moina macrocopa) in an acute toxicity test for screening of phenol, formaldehyde and evaporation residue migrated from food contact gloves.  Four types of gloves were tested, including slim powdered natural rubber gloves, slim powder-free natural rubber gloves, thick powder-free natural rubber gloves and polyethylene gloves.  The study consisted of 4 steps: 1) acute toxicity test of phenol and formaldehyde on Moina 
macrocopa. 2) determination of phenol, formaldehyde and evaporation residue in the glove leachates. 3) toxicity test of the glove leachate on Moina macrocopa. 4) optimization of the screening test.  It was found that the values of 24 h LC50 of phenol and formaldehyde on Moina 
macrocopa were equal to 0.34 and 3.13 mg/L, respectively.  The average phenol levels migrated from the tested gloves were 0.63 ± 0.12, 0.63 ± 0.08, 0.88 ± 0.12 and 0.34 ± 0.12 µg/cm2, respectively.  The average levels of evaporation residues migrated from the tested gloves were 79.3 ±  2.67, 8.9 ± 0.6, 45.3 ±  6.33 and 4.11 ± 0.4 µg/mL, respectively. Formaldehyde was not found in any of the tested samples.  It was found that if a glove was dipped in 100 mL of distilled water at 70 ºC for 30 minutes and the leachate was diluted to 25 %, the 24 h toxicity test of this solution on Moina 
macrocopa gave the highest sensitivity and specificity.  Positive result was interpreted when the average % kill from 10 repetitions of the toxicity test exceeded 50 %.  This study indicated that 
Moina macrocopa could be used in a screening test of phenol and evaporation residue in leachate of food contact gloves. 
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(8) 
 

สารบัญ                                                                                                                                   หนา้ ใบรับรอง                                                                                                                           (3) บทคดัยอ่ (5) Abstract (6) กิตติกรรมประกาศ (7) สารบญั (8) สารบญัตาราง (13) สารบญัภาพ (16) บทที� บทที� 1 บทนาํ 1 1.1 บทนาํตน้เรื�อง 1               1.2 การตรวจเอกสาร 4 1.2.1 ถุงมือยาง  1.2.1.1 ประเภทถุงมือยาง  4 1.2.1.2 กระบวนการผลิตถุงมือยาง  4 1.2.1.3วตัถุดิบและสารเคมีหลกัที�ตอ้งใช ้ 8 1.2.1.4สารเคมีในถุงมือแต่ละประเภท 10 1.2.2 การเคลื�อนยา้ยสารเคมีจากบรรจุภณัฑม์าปนเปื' อนในอาหาร 13 
1.2.3 ขอ้กาํหนดเกี�ยวกบัการทดสอบการเคลื�อนยา้ยของสารที�เป็นส่วนประกอบในพลาสติกลงสู่อาหาร 14 
1.2.4  สารตกคา้งจากการระเหยนํ'า 16 1.2.5 ฟีนอล   18 1.2.5.1 การนาํไปใช ้ 18 1.2.5.2 การวเิคราะห์หาปริมาสารประกอบฟีนอลในนํ'า 19 1.2.6 ฟอร์มลัดีไฮด ์ 21 1.2.6.1 การนาํไปใช ้ 22 1.2.6.2 การวเิคราะห์ฟอร์มลัดีไฮดใ์นนํ'า  22 



(9) 
 

สารบัญ (ต่อ)      หนา้ 1.2.7 ชีววเิคราะห์ (Bioassay) 25 1.2.8  การทดสอบความเป็นพิษในสิ�งมีชีวติ  25                              1.2.9  ชีววทิยาของไรแดง  27 1.2.9.1 ลกัษณะทั�วไป  27 1.2.9.2  การสืบพนัธ์ุ  27 1.2.9.3  วงจรชีวติของไรแดง 28 1.2.10 การเพาะไรแดง   29 1.2.10.1 รูปแบบของการเพาะไรแดง  29                                            1.2.10.2วสัดุและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการเพาะไรแดง 29                                            1.2.10.3การเตรียมการเพาะเลี'ยงไรแดง 31 1.2.10.4 ขั'นตอนการเพาะเลี'ยงไรแดง  32 1.2.10.5 ปัจจยัสาํคญัในการเพาะเลี'ยงไรแดง 34 1.2.11 การวเิคราะห์โดยวธีิโพรบิท (Probit analysis)  35 1.2.12 การทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการตรวจวนิิจฉยั 40                1.3 งานวจิยัที�เกี�ยวขอ้ง 42                1.4 วตัถุประสงคข์องงานวจิยั 43                1.5 กรอบแนวคิดการวจิยั  44                1.6 ขอบเขตการวจิยั 44                1.7 ประโยชน์ที�คาดวา่จะไดรั้บ 45 บทที� 2 วธีิการวจิยั 46                 2.1 วสัดุ เครื�องมือและอุปกรณ์  46 2.1.1 สิ�งมีชีวติและตวัอยา่งที�ใชท้าํการวจิยั 46 2.1.1.1 สิ�งมีชีวติที�ใชใ้นการทดสอบความเป็นพิษ 46 2.1.1.2  ตวัอยา่งที�ใชใ้นการวจิยั 46 
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สารบัญ (ต่อ)      หนา้                             2.1.2 สารมาตรฐานและสารเคมี 47                                            2.1.2.1 สารมาตรฐาน (Standard chemicals)  47                                           2.1.2.2  สารเคมี 47 2.1.3 เครื�องมือ  48                           2.1.4 อุปกรณ์ 48                2.2 วธีิดาํเนินการ 49 2.2.1 การเตรียมอุปกรณ์ 49 2.2.2 การเพาะเลี'ยงไรแดง 49 2.2.2.1 การเพาะสาหร่ายคลอเรลลาเพื�อนาํมาใช ้เป็นอาหารใหไ้รแดง 49 

2.2.2.2 ก า รคัด เ ลือกแ ม่พัน ธ์ุ ไ รแดงและการ  เพาะเลี'ยง 
50 

2.2.3 การเตรียมนํ' าชะถุงมือเพื�อใช้ทดสอบความเป็นพิษกบัไรแดง 50 
 2.2.4 การเตรียมนํ'าชะถุงมือเพื�อใชว้เิคราะห์หาปริมาณ ฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด ์และสารตกคา้งจากการระเหย 51 

                              2.2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานและการสร้างกราฟมาตรฐาน  52 

                                           2.2.5.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟีนอล 52                                            2.2.5.2  การเตรียมสารละลายมาตรฐาน                                                          ฟอร์มลัดีไฮดแ์ละ internal standard 52 
2.2.6  การทดลอง   53 การทดลองที� 1  การทดสอบความเป็นพิษของฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด ์ 53 
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สารบัญ (ต่อ)      หนา้ การทดลองที� 2 การวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอล  ฟอร์มลัดีไฮด ์และสารตกคา้งจากการระเหยในนํ' าชะ  ถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 
53 

การตรวจสอบความน่าเชื�อถือของวธีิวเิคราะห์ 56                                            การทดลองที� 3 การทดสอบความเป็นพิษของนํ' าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 57 
การทดลองที�4 การหาประสิทธิภาพของวิธีการ ตรวจคดักรองนํ'าชะถุงมือ  58 
การวเิคราะห์ทางสถิติ 59 บทที� 3 ผลการวจิยัและอภิปรายผล 60                              3.1   การทดสอบความเป็นพิษของสารละลายมาตรฐาน ฟีนอลและฟอร์มลัดีไฮดด์ว้ยไรแดง 60 

3.2  การตรวจสอบความน่าเชื�อถือของวธีิการวเิคราะห์ ฟีนอลและฟอร์มัลดีไฮด์ในนํ' าชะถุงมือที�ใช้สัมผ ัส              อาหารชนิดต่างๆ 
62 

3.3  โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานฟีนอล  ฟอร์มัลดีไฮด์ และตัวอย่างนํ' าชะถุงมือที� ใช้สัมผ ัสอาหาร 

63 
3.4    ปริมาณการเคลื�อนยา้ยออกมาของฟีนอลในนํ' าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 67 
3.5   ปริมาณการเคลื�อนยา้ยออกมาของฟอร์มลัดีไฮดต่์อพื'นที�ผวิของถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 68 
3.6   ปริมาณการเคลื�อนยา้ยออกมาของสารตกคา้งจากการระเหยในนํ'าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 68 
3.7   ผลการทดสอบความเป็นพิษของนํ' าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสั  อาหารดว้ยไรแดง 71 
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สารบัญ (ต่อ)      หนา้                             3.8   การคาํนวณปริมาณสูงสุดของสารฟีนอลที�ยินยอมให ้  เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 72 
             3.9   การหาประสิทธิภาพของวธีิการตรวจคดักรองนํ'าชะ ถุงมือ 72 

บทที� 4 สรุปผลการวจิยัและขอ้เสนอแนะ 77 4.1 สรุปผลการวจิยั 77 4.1.1 การทดสอบความเป็นพิษของสารละลายฟีนอล และฟอร์มลัดีไฮด ์ดว้ยไรแดง 77 
4.1.2 ปริมาณการเคลื�อนยา้ยออกมาของฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด ์และสารตกคา้งจากการระเหยต่อพื'นที�ผิวของถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร  

77 
4.1.3 การทดสอบความเป็นพิษของนํ' าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารดว้ยไรแดง 78 
4.1.4 การหาประสิทธิภาพของวิธีการตรวจคดักรองนํ' าชะถุงมือ 78 

                              4.2 ขอ้เสนอแนะ 79 เอกสารอา้งอิง 80 ภาคผนวก 90 ก  อตัราการตายของไรแดง 91 ข  กราฟมาตรฐานของฟีนอล, ฟอร์มลัดีไฮด์ และร้อยละการไดคื้นกลบัของฟีนอล 104 
ค  ขอ้มูลผลการทดลอง 107 ง  การวเิคราะห์ทางสถิติ  110 จ ภาพตวัอยา่งและการทดลอง 114 ประวติัผูเ้ขียน 120 
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สารบัญตาราง  
ตารางที�  หนา้ 1-1 สารเคมีในถุงมือแต่ละประเภท 10 1-2 สารเคมีที�พบการปนเปื' อนในบรรจุภณัฑต่์างๆ 13 1-3 ข้อกาํหนดเกี�ยวกับการทดสอบการเคลื�อนยา้ยของสารสําหรับภาชนะพลาสติกบรรจุอาหารของแต่ละประเทศ 15 
1-4 ระยะเวลาที�ใชท้ดสอบ 15 1-5 อุณหภูมิที�ใชท้ดสอบ 16 1-6 คุณภาพหรือมาตรฐานเนื'อพลาสติก: การแพร่กระจาย 17 1-7 คุณภาพหรือมาตรฐานเนื'อยาง: การแพร่กระจาย 17 1-8 ผลกระทบของฟีนอลต่อสุขภาพอนามยั 19 1-9 วธีิต่างๆที�ใชใ้นการวเิคราะห์ฟีนอล 20 1-10 ผลกระทบของฟอร์มลัดีไฮดต่์อสุขภาพอนามยั (health effect) 22 1-11 วธีิต่าง ๆ ที�ใชใ้นการวเิคราะห์ฟอร์มลัดีไฮดใ์นนํ'า 23 1-12 ขอ้ดีและขอ้เสียของสิ�งมีชีวติแต่ละชนิดที�นาํมาทดสอบความเป็นพิษ   25 1-13 สูตรอาหารของสาหร่าย Chlorella สาํหรับการเพาะเลี'ยงในบ่อซีเมนต ์ 32 1-14 สูตรอาหารของสาหร่าย Chlorella สาํหรับการเพาะเลี'ยงในบ่อดิน 34 1-15 งานวจิยัที�ใชก้ารวเิคราะห์โดยวธีิโพรบิท 39 1-16 งานวจิยัที�ใชว้ธีิการตรวจวนิิจฉยั 41 2-1         คุณสมบติัของถุงมือทั'ง 4 ประเภท 47 2-2         สภาวะเครื�อง GC-FID ในการวดัสารฟีนอล 54 2-3         สภาวะเครื�อง GC-ECD ในการวดัสารฟอร์มลัดีไฮด ์ 55 2-4         สภาวะการทดสอบความเป็นพิษ 58 2-5         การหาค่าความไวและความจาํเพาะของวิธีการตรวจวิเคราะห์ใหม่ทีพฒันาขึ'นมา 59 
3-1 ค่าร้อยละการไดคื้นกลบัของฟีนอล 63 3-2 ปริมาณฟีนอลในนํ'าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารประเภทต่างๆ 67 3-3 ปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยในนํ'าชะถุงมือประเภทต่างๆ 69 
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สารบัญตาราง (ต่อ)  
ตารางที�  หนา้ 3-4 อตัราการตายของไรแดงในนํ' าชะถุงมือที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆที�เวลา 24 ชั�วโมง 71 
3-5 ผลการตรวจคดักรองนํ'าชะถุงมือที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆดว้ยไร 73 3-6 ผลการตรวจคดักรองตวัอยา่งนํ' าชะถุงมือดว้ยวิธีการวิเคราะห์ทางเคมีที� 24 ชั�วโมง 74 
3-7 ค่าความไวและความจาํเพาะของวิธีการตรวจคดักรองด้วยไรแดงที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 75 
3-8 สภาวะที�เหมาะสมสําหรับวิธีการตรวจคัดกรองตัวอย่างถุงมือใช้สัมผสัอาหาร 76 
4-1         สภาวะที�เหมาะสมสําหรับวิธีการตรวจคดักรองตวัอย่างถุงมือใช้สัมผสัอาหาร 78 
ก-1 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือยาง ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A 92 
ก-2 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือยาง ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B 93 

ก-3 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือยาง ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C  94 

ก-4 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือยาง ธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D 95 

ก-5 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือยาง ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  96 

ก-6        อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือยาง               ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F 97 
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สารบัญตาราง (ต่อ)  
ตารางที�  หนา้ ก-7 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือยาง ธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G 98 
ก-8 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือ โพลีเอทธิลีนยี�หอ้ H 99 
ก-9 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือ โพลีเอทธิลีนยี�หอ้ I 100 
ก-10 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ'าชะถุงมือ โพลีเอทธิลีนยี�หอ้ J 101 
ก-11 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆกบัสารมาตรฐานฟีนอล 102 ก-12 อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆกบัสารมาตรฐาน ฟอร์มลัดีไฮด ์ 103 
ข-1 ร้อยละการไดคื้นกลบัของฟีนอล 106 ค-1 ปริมาณเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของสารตกค้างจากการระเหยที�เคลื�อนยา้ยออกจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 4 ชนิด 108 
ค-2 ความเขม้ขน้เฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของฟีนอลที�เคลื�อนยา้ยจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 4 ชนิด 109 
ง-1        เปรียบเทียบปริมาณฟีนอลที�ถูกชะออกมาจากตวัอยา่งถุงมือประเภทต่างๆ โดยใชว้ธีิ One-Way ANOVA 

111 
ง-2        เปรียบเทียบปริมาณฟีนอลที�ถูกชะออกมาจากตวัอยา่งถุงมือประเภทต่างๆ ทดสอบ Multiple Comparisons ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) 112 
ง-3        เปรียบเทียบปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยที�ถูกชะออกมาจากตวัอยา่งถุงมือประเภทต่างๆโดยใชว้ธีิ One-Way ANOVA 113 
ง-4       เปรียบเทียบปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยที�ถูกชะออกมาจากตวัอย่างถุงมือประเภทต่างๆทดสอบ Multiple Comparisons ดว้ยวิธี Tukey (HSD) 

114 
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สารบัญภาพ 

 ภาพที�  หนา้ 1-1 กระบวนการผลิตถุงมือยางชนิดมีแป้ง 7 1-2 กระบวนการผลิตถุงมือยางชนิดไม่มีแป้ง 7 1-3 กระบวนการผลิตถุงมือยางชนิดไม่มีแป้ง (เคลือบดว้ยโพลิเมอร์) 8 1-4 วงจรชีวิตของไรแดง (Moina macrocopa Straus. ) 28 1-5        การกระจายความถี�ของการตายรูปแบบปกติ (normal distribution) 36 1-6        กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของร้อยละการตายสะสมกบัค่าความเขม้ขน้ (Concentration) 37 
1-7        กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการตายสะสมกบัค่าลอกการิทึมของความเขม้ขน้ 37 
1-8  ตวัอยา่งกราฟที�เปลี�ยนค่าร้อยละการตายเป็นค่าโพรบิท และเปลี�ยน          ค่า concentration เป็น logarithm of concentration 38 
2-1   สาหร่ายคลอเรลลาที�ไดจ้ากการเพาะ 50 2-2    แม่พนัธ์ุไรแดงที�มีลูก 50 2-3   ถุงมือกลบัดา้นนอกเขา้ดา้นใน 51 2-4   ถุงมือที�รัดดว้ยยางรัดของ 51 2-5  การเตรียมตวัอยา่งนํ'าชะ 51 3-1       กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเขม้ขน้ของฟีนอลกบัค่า        โปรบิทของอตัราการตายของไรแดงที� 24  ชั�วโมง 61 
3-2        กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าลอกการิทึมความเขม้ขน้ของ ฟอร์มลัดีไฮดก์บัค่า โปรบิทของอตัราการตายของไรแดง ที� 24 ชั�วโมง 61 
3-3    โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟีนอลความเขม้ขน้   100 มิลลิกรัมต่อลิตร 64 
3-4         โครมาโทแกรมของนํ'าชะตวัอยา่งถุงมือยางธรรมชาติ แบบบางชนิดมีแป้ง 64 
3-5         โครมาโทแกรมของนํ'าชะตวัอยา่งถุงมือยางธรรมชาติ แบบบางชนิดไม่มีแป้ง 65 

 



(17) 
 

สารบัญภาพ (ต่อ)  ภาพที�  หนา้ 3-6  โครมาโทแกรมของนํ'าชะตวัอยา่งถุงมือยางธรรมชาติ แบบหนาชนิดไม่มีแป้ง 65 
3-7   โครมาโทแกรมของนํ'าชะตวัอยา่งถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทธิลีน 66 3-8 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด ์ความเขม้ขน้ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร 66 
ข-1        กราฟมาตรฐาน(calibration curve) ของสารละลายฟีนอล ที�ความเขม้ขน้ 5, 25, 50, 100, 200 มิลลิกรัมต่อลิตร 105 
ข-2        กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด ์ที�ความเขม้ขน้ 5,10, 20, 30, 40 ไมโครกรัมต่อลิตร 105 
จ-1 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง 115 จ-2  ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 115 จ-3  ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง 116 จ-4  ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทธิลีน 116 จ-5  การเพาะไรแดงในสาหร่ายคลอเรลลา 117 จ-6  ลกัษณะของไรแดงเพศเมีย 117 จ-7  การสกดัตวัอยา่งนํ'าชะถุงมือเพื�อนาํไปวเิคราะห์หาฟีนอล 118 จ-8  ขั'นตอนการกาํจดัสารปนเปื' อน 118 จ-9  การอุ่นสารเพื�อนาํไปวเิคราะห์หาฟอร์มลัดีไฮด ์ 119 จ-10   การเตรียมตวัอยา่งนํ'าชะถุงมือเพื�อนาํไปวเิคราะห์ หาสารตกคา้งจากการระเหย 119 
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บทที� 1 
บทนํา 1.1 บทนําต้นเรื�อง ปัจจุบนัถุงมือถูกนาํมาใช้ในกิจกรรมดา้นการผลิตอาหาร เช่น อุตสาหกรรมอาหารแช่แข็งใชถุ้งมือยางธรรมชาติในขั�นตอนการตดัแต่ง การขอดเกล็ดและควกัไส้ปลา  ผูป้ระกอบการร้านคา้จาํหน่ายอาหารใช้ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนในการประกอบอาหาร  ในกระบวนการผลิตถุงมือมีการเติมสารเคมีลงไปหลายชนิด เช่น สารเร่งปฏิกิริยาวลัคาไนซ์ สารวลัคาไนซ์ สารป้องกนัปฏิกิริยาออกซิเดชั$น เป็นตน้  เมื$อนาํถุงมือไปใชส้ัมผสัอาหาร สารเหล่านี�อาจมีการตกคา้งในถุงมือและปนเปื� อนสู่อาหารได้  ถ้าผูบ้ริโภคได้รับสารดังกล่าวอย่างต่อเนื$องจะทาํให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพได้ โดยปริมาณสารที$เคลื$อนยา้ยออกมาจากผลิตภัณฑ์ทั� งหมด สามารถหาได้โดยนําผลิตภณัฑ์ยางมาแช่ในนํ� าเพื$อให้ชะสารเหล่านี� ออกมาและระเหยนํ� าออก เหลือเป็นสารตกคา้งจากการระเหย  ปัจจุบนัมีขอ้กาํหนดให้มีการตรวจหาสารเคมีที$อาจเคลื$อนยา้ยออกมาจากผลิตภณัฑ์ยางและพลาสติกที$ใช้บรรจุหรือสัมผสัอาหาร ได้แก่  ฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์ สังกะสี ตะกั$ว และสารตกคา้งจากการระเหย (Rijk and Veraart, 2010) โดยทั$วไปนํ� ายางสดที$มาจากตน้ยางพาราจะคงสภาพเป็นนํ� ายางได้ไม่เกิน 3-6 ชั$วโมง  จึงต้องมีการเติมสารป้องกันการสูญเสียสภาพของนํ� ายางสด  เรียกว่า สารรักษาสภาพนํ� ายาง (preservative) เช่น  ฟอร์มลัดีไฮด์ (formaldehyde) เพราะแบคทีเรียที$อยู่ในอากาศและจากเปลือกของตน้ยางจะลงไปในนํ�ายาง และกินสารอาหารที$อยูใ่นนํ� ายาง ไดแ้ก่ โปรตีน และนํ� าตาล ซึ$ งทาํให้แบคทีเรียเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ทาํให้เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซแอมโมเนีย และกรดไขมนัระเหยง่าย (valatile fatty acid) ซึ$ งเกิดเนื$องจากการยอ่ยของแบคทีเรีย  เมื$อปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายในนํ� ายางเพิ$มมากขึ�น ทาํให้นํ� ายางเกิดการสูญเสียสภาพ  โดยพบวา่นํ� ายางจะค่อยๆ หนืดมากขึ�น เพราะอนุภาคยางเริ$มจบัตวัเป็นเม็ดเล็กๆ และขยายตวัเป็นกอ้นใหญ่จนนํ� ายางสูญเสียสภาพ เกิดการบูดเน่า และมีกลิ$นเหม็น (บุญรักษ์  กาญจนวรวณิชย,์ 2551)  มีรายงานการศึกษาการปลดปล่อยฟอร์มลัดีไฮดอ์อกจากถุงมือยาง พบวา่ในถุงมือยาง 1 กรัม จะปล่อยสารประกอบฟอร์มลัดีไฮด์ 20 ไมโครกรัม และถา้ถุงมือเปียกนํ� าจะปล่อยฟอร์มลัดีไฮดถึ์ง 40 ไมโครกรัม  โดยพบในถุงมือ PVC ทุกตวัอยา่ง (จากทั�งหมด 4 ตวัอยา่ง ) พบในถุงมือยาง nitrile 1 ตวัอยา่ง (จากทั�งหมด 3 ตวัอยา่ง) พบในถุงมือยางธรรมชาติ 1 ตวัอยา่ง (จากทั�งหมด 3 ตวัอยา่ง)  (Ponten, 2006)  ซึ$ งสารดงักล่าวทาํใหเ้กิดการระคายตา จมูก และผิวหนงั ทาํให้เป็นแผลหรือถึงขั�นตาบอด  ถา้สูดดมเขา้ไปมากๆ จะทาํใหน้ํ�าท่วมปอด จนหายใจไม่ออก แน่นหนา้อก และเสียชีวิต หากไดรั้บปริมาณนอ้ยเป็นเวลานานจะมีอาการไอและหายใจติดขดัเพราะหลอดลมอกัเสบ (สุชาตา    ชินะจิตร, 2549) นอกจาก
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นี�ฟอร์มลัดีไฮดย์งัเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์เมื$อไดรั้บสัมผสัทางการหายใจโดยจดัอยูใ่นกลุ่ม 1 อีกดว้ย (IARC, 2006) นอกจากสารรักษาสภาพนํ� ายางแล้วยงัมีการเติมสารป้องกันการเสื$อมสภาพเนื$องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั$น (antioxidant) เป็นการยืดอายุการใช้งานของผลิตภณัฑ์  โดยนิยมใช้สารในกลุ่มฟีนอลหรืออนุพนัธ์ของฟีนอล (phenol or phenol derivative) ในการผลิตถุงมือยาง เนื$องจากผลิตภณัฑ์ที$ได้จะไม่เปลี$ยนสี ได้แก่ Permannax WSL (2,4-dimethy-6-methylcyclohenyl)-p-cresol), Montaclere (a styrenated phenol),  Wingstay L (a hindered phenol)  (วราภรณ์ ขจรไชยกูล และคณะ, 2533)  นอกจากนี�  ยงัมีรายงานการพบสาร methyl cyclohexyl dimethyl phenol ในถุงมือยางธรรมชาติ  สาร bisphenol A ในถุงมือพลาสติก PVC (Rose et al., 2009)  สาร 6-bis(1,1-dimethyl ethyl)-4-methyl phenol (BHT) และ 2,2’-methylenebis (6-(1,1-dimethylethyl)-4-methylphenol (A2246) ในจุกนมยาง (Rujiralai and Cheewasedtham, 2011) อีกดว้ย  สารดงักล่าวทาํใหเ้กิดอาการระคายเคืองต่อระบบทางเดินอาหารหากรับประทานเขา้ไป (เกศ สัตยพงศ,์ 2554) ในการตรวจสอบความปลอดภยัของถุงมือยางนั�น จะตอ้งมีการตรวจวิเคราะห์ทางเคมีเพื$อหาสารตกคา้งในถุงมือและในนํ� าชะจากถุงมือที$ใชส้ัมผสัอาหาร(เฉพาะที$มีระดบัความเป็นกรดเป็นด่างมากกว่า 5)  มกัมีค่าใช้จ่ายสูง วิเคราะห์ตวัอย่างไดจ้าํนวนน้อย เสียเวลาในการวิเคราะห์มาก ผูว้ิจยัจึงต้องการพฒันาวิธีการตรวจคัดกรองสารพิษที$เคลื$อนยา้ยออกจากถุงมือ โดยใช้วิธีชีววเิคราะห์ (bioassay)  ซึ$ งเป็นวธีิการใชสิ้$งมีชีวิตทดสอบกบัตวัอยา่งในห้องปฏิบติัการและดูผลที$เกิดขึ�นกบัสิ$งมีชีวิต (พรทิพย ์จนัทรมงคล, 2550)  สิ$งมีชีวิตที$นิยมนาํมาทดสอบความเป็นพิษ ไดแ้ก่ ปลา พืช สาหร่าย ไรนํ� า และแบคทีเรีย   ในการเลือกสิ$งมีชีวิตที$จะนาํมาใช้ทดสอบความเป็นพิษจะตอ้งพิจารณาปัจจยัดา้นระยะเวลาที$ใชใ้นการทดสอบ  เนื$องจากการใชพื้ชและปลาทดสอบความเป็นพิษตอ้งใชร้ะยะเวลานานประมาณ 4-6 วนั (Bartram and Balance, 1996)  และในการเลี�ยงปลาจาํเป็นตอ้งใช้อุปกรณ์เฉพาะ ทาํให้สิ�นเปลืองค่าใชจ้่าย  ส่วนการใชส้าหร่ายเพื$อทดสอบความเป็นพิษ มกัมีปัญหาการเพาะเลี� ยงที$ทาํไดย้าก (Farre and Barcelo, 2003) จึงไม่เหมาะสมที$จะนาํมาทดสอบความเป็นพิษ  การใชไ้รนํ�าและแบคทีเรียทดสอบความเป็นพิษไดใ้นระยะเวลาสั�น คือ ไรนํ� าใช้ระยะเวลาการทดสอบความเป็นพิษ 24-48 ชั$วโมง ส่วนแบคทีเรียใช้ระยะเวลาในการทดสอบความเป็นพิษ 30 นาที (Bartram and Balance, 1996) แต่หากเลือกใช้แบคทีเรียจะมีปัญหาเรื$องความจาํเพาะของแบคทีเรีย เช่น Vibrio fischeri เป็นแบคทีเรียที$พบในทะเล  จึงเหมาะสมกบัการทดสอบความเป็นพิษในนํ� าเค็มเท่านั�น (Farre and Barcelo, 2003)  ไรนํ� าที$นิยมนาํมาทดสอบความเป็นพิษ คือ Daphnia magna Straus. เนื$องจากมีความไวต่อสารเคมี จาํแนกลกัษณะไดง่้าย และพบอาศยัทั$วไปในเขตอบอุ่น (APHA, AWWA and WEF, 2012) สําหรับประเทศไทยซึ$ งเป็นเขตร้อน
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ชื�นไรนํ� าที$พบทั$วไป คือ ไรแดง (Moina macrocopa)  มีรายงานวิจยัพบวา่ไรแดง มีการตอบสนองต่อความเป็นพิษแบบเฉียบพลนัของนํ� าทิ�งอุตสาหกรรมไดดี้กวา่ Daphnia magna  (Xianliang et al., 2010)  ไรแดง เป็นสัตวที์$สามารถนาํมาใช้ในการบ่งชี� คุณภาพสิ$งแวดลอ้มไดดี้ เพราะมีบทบาทสําคญัในระบบนิเวศทางนํ� า อาศยัอยูใ่นแหล่งนํ� าทั$วไป จาํแนกลกัษณะไดง่้าย เตรียมตวัอยา่งได้จาํนวนมาก เจริญเติบโตได้รวดเร็ว โดยมีข้อมูลลักษณะทางนิเวศวิทยาเพียงพอและมีความแปรปรวนในระดบัยีนนอ้ย (ลดัดา วงรัตน์, 2541)  มีรายงานการนาํไรแดงมาประเมินความเป็นพิษของตะกอนทอ้งนํ� า พบวา่ไรแดงสามารถประเมินความเป็นพิษ จาํแนก และบ่งชี�สาเหตุความเป็นพิษของตะกอนทอ้งนํ� าได ้(สมคิด ปราบภยั, 2545)  มีรายงานการทดสอบความเป็นพิษของสียอ้ม  เบสิคและสียอ้มรีแอคทีฟดว้ยสาหร่ายคลอเรลลาและไรแดง พบว่าสียอ้มเบสิคเป็นพิษต่อสาหร่ายคลอเรลลาและไรแดงมากกว่าสียอ้มรีแอคทีฟ (วารุณี  ฉัตรเท, 2547) นอกจากนี�  ยงัมีรายงานวิจยัพบว่าไรนํ� ามีความไวต่อความเป็นพิษของฟีนอลมากกว่าแบคทีเรีย (Tisler and Koncan, 1997)  โครงการวจิยันี� จึงมีวตัถุประสงคเ์พื$อนาํไรแดงมาใชค้ดักรองความเป็นพิษของฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด ์และสารตกคา้งจากการระเหยที$ถูกปลดปล่อยออกมาจากถุงมือที$ใช้สัมผสัอาหาร เนื$องจากเป็นวธีิการที$ประหยดั  และสามารถบอกความเป็นพิษไดอ้ยา่งรวดเร็วภายใน 24-48 ชั$วโมง โดยวดัอตัราการตายของไรแดง ซึ$ งมีความสัมพนัธ์กบัชนิดและความเขม้ขน้ของสารเคมี วิธีการตรวจคดักรองที$ไดจ้ากโครงการวิจยันี� จะช่วยลดค่าใช้จ่ายและเวลาในการตรวจหาสารพิษที$เคลื$อนยา้ยออกมาจาก ถุงมือที$ใชส้ัมผสัอาหาร เพื$อความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภค              
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1.2 การตรวจเอกสาร 1.2.1 ถุงมือยาง ถุงมือยางเป็นผลิตภณัฑ์ที$ผลิตมาจากนํ� ายางโดยเริ$มจากกระบวนการเตรียมนํ� ายางผสมกบัสารเคมีซึ$ งทาํให้อยู่ในสถานะที$เหมาะสมแลว้ในอตัราส่วนและลาํดบัการผสมที$ถูกตอ้ง จุ่มแบบพิมพ ์(former) ลงในนํ�ายางผสมสารเคมี (compounded latex) ทาํใหฟิ้ลม์ยางที$จบัแบบพิมพแ์ห้งและคงรูป (vulcanised) โดยถุงมือยางมีหลายชนิด เช่น ถุงมือที$ใชง้านศลัยกรรม (surgeon’s glove) ถุงมือใชใ้นงานบา้น (household glove) ถุงมือใชใ้นงานไฟฟ้า (electrician’s glove) เป็นตน้ 1.2.1.1 ประเภทถุงมือยาง ถุงมือยางมีหลายชนิดโดยแบ่งตามลกัษณะการใชง้านได ้ 3 ประเภท คือ   1) ถุงมือยางสาํหรับใชใ้นทางการแพทย ์(medical glove) แบ่งออกเป็น        - ถุงมือที$ใช้ในการผ่าตดั (surgical glove) ใช้ในทางศลัยกรรม มีลกัษณะเนื�อบาง แข็งแรง มีความยาวถึงขอ้ศอก โดยผ่านกรรมวิธีการฆ่าเชื�อ 100% ใช้เพียงครั� งเดียวทิ�ง หรืออาจนาํไปนึ$งฆ่าเชื�อแลว้นาํกลบัมาใชซ้ํ� าก็ได ้การบรรจุหีบห่อตอ้งประณีต สะดวกต่อการใชง้าน        - ถุงมือที$ใช้ในงานตรวจโรคทั$วไป (examination glove) ใช้ในงานตรวจโรค  มีลกัษณะบาง กระชบัมือ สั�นแค่ขอ้มือ ใชค้รั� งเดียวทิ�งโดยไม่มีการนาํกลบัมาใชอี้ก   2) ถุงมือยางสําหรับใช้ในโรงงานอุตสาหกรรม (industrial glove) แบ่งออกเป็น               3 ประเภท ไดแ้ก่ ถุงมือที$ทาํจากนํ� ายางธรรมชาติ ถุงมือที$ทาํจากนํ� ายางสังเคราะห์ ถุงมือที$ทาํจากนํ� ายางธรรมชาติผสมนํ� ายางสังเคราะห์ (มาตรฐานผลิตภณัฑ์อุตสาหกรรม มอก. 2505-2553) ซึ$ งอาจมีขนาดใหญ่ แข็งแรงเทอะทะ เพื$อความทนทานต่องานในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น โรงงานผลไม้กระป๋อง หรืออาจมีขนาดบางกระชบัหรือใชส้วมเฉพาะบางส่วนของมือ เช่น ถุงนิ�ว (finger cot) มกัใชใ้นอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ 3) ถุงมือยางสาํหรับใชใ้นครัวเรือน (household glove)        เป็นถุงมือยางที$แม่บา้นใชใ้นการทาํความสะอาด ซกัลา้ง มีขนาดใหญ่ แข็งแรง ทนทานต่อการใชง้าน มีอายกุารใชง้านนาน สวมใส่สบาย นุ่มมือ (จินตนา ลีกิจวฒันะ, 2551) 1.2.1.2   กระบวนการผลติถุงมือยาง       ถุงมือยางผลิตโดยใชว้ิธีการจุ่มพิมพล์งในนํ� ายาง (latex dipping) ซึ$ งประมาณ 50 % ใช้ยางธรรมชาติ (natural rubber) เพราะยางธรรมชาติมีความทนทานต่อแรงดึงและมีความยืดหยุน่สูงมาก ส่วนยางสังเคราะห์ (synthetic latex) นิยมใชท้าํผลิตภณัฑที์$ใชใ้นอุตสาหกรรม เช่น ถุงมือยางที$ใช้ในอุตสาหกรรม แต่มีปริมาณการใชน้้อยกว่ายางธรรมชาติ ในการผลิตถุงมือยางใช้หลกัการจุ่มพิมพแ์ม่แบบลงในนํ� ายาง (latex dipping) ทาํให้แห้งแลว้ดึงถุงมือยางออกจากแม่พิมพ ์และนาํไป
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ผา่นกระบวนการทาํใหย้างคงรูป (vulcanization)  (วราภรณ์  ขจรไชยกูล  และคณะ, 2533)  ขั�นตอนการผลิตถุงมือยางชนิดมีแป้ง (ภาพที$ 1-1)  ส่วนถุงมือไม่มีแป้งอาจทาํการทรีตที$ผิว เช่น การทาํคลอริเนชนั (chlorination) (ภาพที$ 1-2)  หรือการเคลือบผิวดว้ยโพลิเมอร์ (polymer coating) (ภาพที$ 1-3)  เพื$อลดการแพโ้ปรตีนในนํ�ายาง มีดงัต่อไปนี�      1) การบ่มนํ�ายางผสม (maturation)  เป็นขั�นตอนที$มีการเติมสารเคมีลงไปในนํ� ายาง แลว้เก็บไวร้ะยะหนึ$ งเพื$อให้สารต่างๆ ที$ผสมลงไปไดก้ระจายอยา่งทั$วถึงเป็นเนื�อเดียวกบันํ� ายาง  การบ่มมีขอ้ดี คือทาํให้นํ� ายางผสมมีความหนืดสมํ$าเสมอดี ไดย้างจบัตวัที$แข็งแรง (strong gel) และทาํให้ผลผลิตสุดทา้ยมีการคงรูปอย่างทั$วถึง (uniform vulcanization)  สําหรับระยะเวลาการบ่มจะนานเพียงใดนั�นขึ�นอยูก่บัสารคงรูปที$ใชแ้ละอุณหภูมิของการบ่ม  นํ�ายางที$ผา่นการบ่มแลว้เรียกวา่ compound latex     2) การเตรียมพมิพ์และการล้างแบบพมิพ์ แบบพิมพที์$ใชง้านตอ้งเป็นแบบพิมพที์$สะอาด เพราะแบบพิมพที์$สกปรก จะส่งผลใหเ้กิดจุดบกพร่องหรือเกิดตาํหนิกบัถุงมือยางได ้  ดงันั�นก่อนจุ่มแบบพิมพล์งในนํ� ายางผสมทุกครั� ง จะตอ้งทาํความสะอาดแบบพิมพด์ว้ยด่างหรือกรดอินทรีย ์แลว้ลา้งแบบพิมพด์ว้ยนํ� าสะอาด และอาจขดัถูสิ$ งสกปรกออกจากแบบพิมพ์โดยใช้แปรงเพื$อให้มั$นใจว่าแบบพิมพ์สะอาดปราศจากสิ$ งแปลกปลอมทั�งหลายรวมทั�งสารเคมีที$ใช้ทาํความสะอาดแบบพิมพด์ว้ย  เมื$อแบบพิมพส์ะอาดแลว้ จากนั�นอบแบบพิมพใ์หแ้หง้ก่อนจุ่มลงในนํ�ายาง   3) การจุ่มแบบพมิพ์ (dipping)    การจุ่มแบบพิมพ์โดยใช้เทคนิคการจุ่ม ซึ$ งใช้สารช่วยจับตัว เป็นที$นิยมและเหมาะสมสําหรับการผลิตถุงมือโดยทั$วไป สารจะช่วยทาํให้นํ� ายางจบัตวัและช่วยให้นํ� ายางเกาะพิมพ ์(วราภรณ์   ขจรไชยกลู และคณะ, 2533)    4) การล้าง (leaching)      คือการลา้งฟิล์มยางซึ$ งจบัอยูบ่นแบบพิมพ ์ซึ$ งอาจทาํได ้2 วิธี คือลา้งในขณะที$อยู่ในกระบวนการผลิต (on-line)  หรือลา้งหลงัจากแกะถุงมือยางออกจากแบบพิมพแ์ลว้ (off-line) การลา้งนี� เพื$อกาํจดัสารละลายพวกเกลือที$มีอยูใ่นนํ�ายางอยูเ่ดิมหรือที$เติมลงไปในนํ�ายาง   5) การอบแห้งและทาํให้ยางคงรูป (drying and vulcanizing)  เป็นการอบแห้งและทาํให้ยางคงรูปในตูอ้บร้อน โดยอบเพื$อให้ยางที$จบัพิมพแ์ห้งในตูที้$อุณหภูมิประมาณ 70-80 องศาเซลเซียส ก่อนที$จะอบใหย้างคงรูป ระยะเวลาอบขึ�นอยูก่บัชนิดของสารทาํใหย้างคงรูปที$ใช ้ 
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6) การม้วนขอบ (beading)    การมว้นขอบถุงมือเพื$อให้ถุงมือมีความแข็งแรง โดยมว้นขอบขณะที$ยางเกาะบนแบบพิมพแ์หง้แลว้ แต่ยงัไม่ไดท้าํใหค้งรูป ถา้ในขั�นตอนของการอบแหง้แยกกบัการอบให้ยางคงรูปก็จะทาํการมว้นขอบระหวา่งสองขั�นตอนของการอบนี�   การมว้นขอบสามารถทาํไดโ้ดยใชมื้อหรือใชเ้ครื$อง 7) การปรับผวิของถุงมือ (มอก.2505-2553) การปรับผวิของถุงมือมี 2 ชนิด คือ - ถุงมือยางผิวมีแป้ง หมายถึง ถุงมือยางที$ใช้แป้ง (แป้งข้าวโพด แคลเซียมคาร์บอเนต หรือทลัคมั (พร้อมศกัดิ>  สงวนธาํมรงค์, 2554)) เพื$อป้องกนัการติดกนัของถุงมือยางและช่วยความสะดวกในการสวมใส่ - ถุงมือยางผิวไม่มีแป้ง หมายถึง ถุงมือยางที$ผ่านกรรมวิธีปรับผิว เช่น แช่ในสารละลายคลอรีน (chlorination) พ่นด้วยผงเส้นใยด้านในของถุงมือ (flocking) เคลือบดว้ยพอลิเมอร์ (polymer coating) เพื$อเพิ$มความลื$นที$ผิว เพื$อความนุ่มและสะดวกในการสวมใส่แทนการใชแ้ป้ง 8) การถอดถุงมือออกจากแบบพมิพ์    การถอดถุงมือจากพิมพจ์ะเป็นขั�นตอนสุดทา้ยของกระบวนการผลิต โดยทั$วไปมกัใชมื้อถอดและอาศยัแป้งช่วยเพื$อป้องกนัยางติด เช่น แป้งทาลค์ 9) การตรวจสอบ   การตรวจสอบขึ�นอยู่กับชนิดของถุงมือ เช่น ถุงมือใช้งานบ้าน เปอร์เซ็นต์การตรวจสอบอาจตํ$า และอาจตรวจสอบโดยใช้สายตาและการเป่าลม โดยตอ้งมีการตรวจสอบความตา้นแรงดึงและความยืดเมื$อขาด ความสมํ$าเสมอของความหนาของเนื�อยาง และปราศจากรูรั$ว เป็นตน้           
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  ภาพที� 1-1  กระบวนการผลิตถุงมือยางชนิดมีแป้ง ที$มา :  พร้อมศกัดิ>  สงวนธาํมรงค ์(2554) 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที� 1-2  กระบวนการผลิตถุงมือยางชนิดไม่มีแป้ง (คลอริเนชั$น) ที$มา :  พร้อมศกัดิ>  สงวนธาํมรงค ์(2554) 

นํ� ายางขน้ 
ผสมสารเคมี 

ลา้งนํ� า 
อบหมาด 
มว้นขอบ 

วลัคาไนซ ์ ลา้งนํ� า จุ่มนํ� าแป้ง อบใหแ้หง้ 
ถอดถุงมือ 
แม่พิมพ ์

ลา้งแม่พิมพ ์อบ แม่พิมพ ์จุ่มสารช่วยจบัตวั จุ่มพิมพล์งในนํ� ายาง อบ แม่พิมพ ์

ถุงมือ 
ปั�นแยกแป้ง 
ตรวจสอบ คณุภาพ 
บรรจุ 

นํ� ายางขน้ 
ผสมสารเคมี 
จุ่มพิมพล์งในนํ� ายาง 

อบหมาด 
ลา้งนํ� า 

มว้นขอบ วลัคาไนซ ์ คลอริเนชั�น ถอดถุงมือ 
แม่พิมพ ์
ลา้งแม่พิมพ ์
อบแม่พิมพ ์จุ่มสารช่วยจบัตวั อบแม่พิมพ ์

ถุงมือ 
ตรวจสอบ คณุภาพ 
บรรจุ 
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 ภาพที� 1-3  กระบวนการผลิตถุงมือยางชนิดไม่มีแป้ง (เคลือบดว้ยโพลิเมอร์) ที$มา :  พร้อมศกัดิ>  สงวนธาํมรงค ์(2554) 

1.2.1.3 วตัถุดิบและสารเคมีหลกัที�ต้องใช้   1) นํ�ายางข้น (concentrated latex) ในการผลิตโดยทั$วไปจะใช้นํ� ายางธรรมชาติ แต่ถ้าต้องการถุงมือยางที$มีความทนทานต่อสารประเภทนํ� ามัน  กรีสหรือโอโซน จะใช้นํ� ายางสังเคราะห์โพลีคลอโรพรีน (polychloroprene latex)  ชนิดของนํ�ายางขน้ที$ใชผ้ลิตถุงมือ มี  2 ชนิด คือ ชนิดรักษาดว้ยแอมโมเนียมาก (high ammonia, HA) ชนิดนี�ตอ้งไล่แอมโมเนียให้เหลือประมาณ 0.2% (โดยนํ� าหนกัของนํ� ายาง) ก่อนการใช้ และชนิดที$รักษาดว้ยแอมโมเนียน้อยร่วมกบัสารช่วย (low ammonia, LA) ไม่จาํเป็นตอ้งลดแอมโมเนียและนํ� ายางชนิดนี� ที$นิยมใช ้คือ ชนิด LA-TZ (low ammonia-tetramethyl thiuram disulphide/zinc oxide)   2) สารเพิ�มความคงตัว (stabilizer) ทาํหนา้ที$รักษาสภาพความเป็นของเหลวของนํ� ายาง โดยช่วยรักษาสภาพความเป็นด่าง (alkalinity) ของนํ� ายาง และช่วยลดการเกิดครีมที$ผิวนํ� ายาง สารเพิ$มความคงตวัมีความเป็นด่าง และสบู่ของกรดไขมนั ได้แก่ ด่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ซึ$ งด่างโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เ ป็นที$ นิยมมากกว่า ด่างโซเ ดียมไฮดรอกไซด์  เพราะอนุมูล โปแทสเซียมมีผลต่อการลดความคงตัวของนํ� ายางน้อยกว่าอนุมูลโซเดียม ปริมาณการใช้อยู่ระหว่าง 0.2-0.5 ส่วนต่อเนื� อยาง 100 ส่วน  สารพวกสบู่ของกรดไขมนัจะใช้ชนิดที$โมเลกุล

นํ� ายางขน้ 
ผสมสารเคมี 
จุ่มพิมพล์งในนํ� ายาง 

อบหมาด 
ลา้งนํ� า 

จุ่มพอลิเมอร์ มว้นขอบ วลัคาไนซ ์ ถอดถุงมือ 
แม่พิมพ ์
ลา้งแม่พิมพ ์

อบแม่พิมพ ์จุ่มสารช่วยจบัตวั อบแม่พิมพ ์

ถุงมือ 
ตรวจสอบ คณุภาพ 
บรรจุ 
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ประกอบด้วยคาร์บอน 8-12 อะตอม เช่น โปแทสเซียมแคปริเอต (potassium capryate, CH3(CH2)10COOK) และโปแทสเซียมลอเรต (potassium laurate, CH3(CH2)10COOK) ซึ$ งจะช่วยให้นํ� ายางมีความคงตวัต่อเครื$องมือกล (mechanical stability) ดีขึ�น  แต่ไม่ควรใส่สารนี� มากเกินไปเพราะจะทาํให้เกิดฟอง ปริมาณการใช้อยู่ระหว่าง 0.2-0.4 ส่วนต่อเนื�อยาง 100 ส่วน (phr) (ผลชิต  บวัแกว้, 2541) นอกจากนี�  การเติมสารเพิ$มความคงตวัมากเกินไปทาํให้การจุ่มพิมพไ์ดฟิ้ล์มยางที$มีความหนาไม่สมํ$าเสมอ   3) สารในระบบคงรูป (vulcanizing systems) ซลัเฟอร์เป็นสารทาํใหย้างคงรูป ส่วนซิงคอ์อกไซด์เป็นสารกระตุน้ และใชส้ารเร่งปฏิกิริยายางคงรูปชนิดเดียวหรือสองชนิดขึ�นไป  เช่น กลุ่ม dithiocarbamate   4) สารเร่งปฏิกริิยายางคงรูป (accelerator)  เป็นสารที$ช่วยเร่งปฏิกิริยายางคงรูปเร็วขึ�น   และช่วยลดปริมาณกาํมะถนัที$ตอ้งใช้ในการทาํให้ยางคงรูป  ซึ$ งการทาํให้ยางคงรูปโดยใช้กาํมะถนัเพียงอย่างเดียวจะตอ้งใช้กาํมะถนัปริมาณสูง  และยงัทาํให้ประสิทธิภาพของการทาํปฏิกิริยาตํ$าด้วย  ดังนั�นจึงใช้สารเคมีช่วยเร่งปฏิกิริยาของการคงรูป  ไดแ้ก่สารกลุ่ม ซลัฟีนาไมด ์  ไดไทโอคาร์บาเมต  และไทยแูรม   5) สารป้องกนัการเสื�อมสภาพเนื�องจากปฏิกริิยาออกซิเดชั�น (antioxidant) เป็นสารที$เติมลงไปในนํ�ายางเพื$อทาํหนา้ที$ป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของผลิตภณัฑ์ ซึ$ งเป็นการยืดอายุการใช้งาน ปริมาณการใช้ประมาณ  1-4 ส่วนต่อเนื�อยาง 100 ส่วน (phr) แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ 1. กลุ่มเอมีนหรืออนุพนัธ์ของเอมีน (amine or amine derivative)  เช่น N,N’-di-2-naphthyl-p-phenylenediamine มีขอ้เสียคือทาํให้ยางเปลี$ยนสี นิยมใช้ในผลิตภณัฑ์จากยางแห้งที$ตอ้งการสีคลํ�า 2. กลุ่มฟีนอลหรืออนุพนัธ์ของฟีนอล (phenol or phenol derivative) เช่น PermannaxWSL (2,4-dimethy-6-methylcyclohenyl)-p-cresol), Montaclere (a styrenated phenol), Wingstay L (a hindered phenol) นิยมใช้สารในกลุ่มนี� ในการผลิตถุงมือยางมากกว่า เนื$องจากผลิตภณัฑที์$ไดจ้ะไม่เปลี$ยนสี (วราภรณ์ ขจรไชยกลู และคณะ, 2533)  
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1.2.1.4 สารเคมีในถุงมือแต่ละประเภท สารเคมีที$ถูกเติมลงในถุงมือแต่ละประเภทไดแ้สดงดงัตารางที$ 1-1 ตารางที� 1-1   สารเคมีในถุงมือประเภทต่างๆ 
สารเคม ี ประเภทถุงมอื ยางธรรมชาต ิ ไนไตรล์ นีโอพรีน พวีซีี Zinc oxide Yes Yes No No Titanium dioxide Yes Yes No No Calcium nitrate Yes Yes No No Fillers          Calcium carbonate Yes No No No       Zinc sulfide Yes No No No       Barium sulfate Yes No No No Plasticizers           Naphthenic oil Yes No No No       Paraffinic process oil Yes No No No       Epoxy resins No No No Yes       Adipic polyester No No No Yes       Poly (adipic acid-co-1,2-propylene glycol) No No No Yes Stabilizers           Potassium oleate Yes No No No       Triethanolamine oleate Yes No No No       Casein Yes Yes No No       Di(2-ethylhexyl)phthalate No Yes No Yes       Dibutyl phthalate No No No Yes       Di –(n-octyl)tin-bis(2-ethylhexylmaleate) No No No Yes Antioxidants           Bisphenol  A No No No Yes       Methylcyclohexyldimethylphenol unknown unknown unknown unknown      4,4’-Thiobis(6-tert-butyl-meta cresol) (Lowinox 44S63) Yes No No No 

       Butylated hydrixyanisole (BHA) Yes No No No  
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ตารางที� 1-1 (ต่อ)  สารเคมีในถุงมือประเภทต่างๆ 
สารเคม ี ประเภทถุงมอื ยางธรรมชาต ิ ไนไตรล์ นีโอพรีน พวีซีี        2-Tertiary-butyl-4-methyphenol No Yes No No        4,4’-Dihydroxydiphenyl ether No No Yes No      N-Isopropyl-N’-phenyl-paraphenylenediamine Yes Yes No No      N-Cyclohexyl-N’-phenyl-paraphenylenediamine Yes Yes No No Accelerators          2-Mercaptobenzothiazole Yes Yes Yes No      N-Cyclohexyl-2-benzothiazylsulfenamide Yes  Yes No      Morpholinylmercaptobenzothiazole   Yes Yes Yes No      Dibenzothiazyldisulfide Yes Yes Yes No      Zinc diethyldithiocarbamate Yes Yes Yes No      Zinc dibutyldithiocarbamate Yes Yes Yes No      Zinc dimethyldithiocarbamate Yes Yes Yes No      1,3-Diphenylguanidine Yes Yes Yes No      Tetraethylthiuram disulfide Yes Yes Yes No      Tetramethylthiuram monosulfide Yes Yes Yes No      Tetramethylthiuram disulfide Yes Yes Yes No      Dipentamethyenethiuram disulfide Yes Yes Yes No      Dibutyl thiourea Yes Yes Yes No      Diphenyl thiourea Yes Yes Yes No      Diethyl thiourea Yes Yes Yes No Pigment          Sulfur black Yes Yes No No      Pigment Yellow (CI 21290) Yes No No No      Pigment Blue 15 : 1 (CI 74160 : 3) No Yes No No      Pigment Green 7 (CI 74260) No Yes No No      Carbon black Yes No No No      Pigment Red 122 (CI 73915) Yes No No No      Disperse Yellow 134 (CI 47023) No No No Yes Surfactant      
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ตารางที� 1-1 (ต่อ)   สารเคมีในถุงมือประเภทต่างๆ 
สารเคม ี ประเภทถุงมอื ยางธรรมชาต ิ ไนไตรล์ นีโอพรีน พวีซีี      Fatty alcohol polyglycol ethers  Yes Yes No No      DowfaxTM (mono- and – di-alkyl diphenyl oxide disulfonate disodium salt) No Yes No No 

Thickener          Polyamide Yes Yes No No      Sodium carboxymethyl cellulose Yes Yes No No      Ammonia solution Yes Yes No No Defoamers          Blend metallic soap/ mild nonionic surfactants Yes No No No      Mineral oil No Yes No No Tackifiers          Terpene phenolic resin No Yes No No Cross-linking  agents          Methylated melamine resin No Yes No No Anticaking agents          Silica with medium oil absorption No Yes No No Emulsifiers          Polyvinyl alcohol (PVA) No Yes No No Promaters          Methanol Yes Yes No No Dispersers          Xylene Yes No No No Antimicrobials          Formaldehyde No No No Yes      1,2 Benzisothiazolinone No No No Yes      Cetyl pyridinium chloride Yes No No No      Corn Strarch powder Yes Yes No No ที$มา: Bohrer (2013) 
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1.2.2 การเคลื�อนย้ายสารเคมีจากบรรจุภัณฑ์มาปนเปื� อนในอาหาร การเคลื$อนยา้ย (migration) คือ กระบวนการเคลื$อนยา้ยของอนุภาคหรือโมเลกุล ซึ$ งเป็นองค์ประกอบของภาชนะบรรจุอาหารไปสู่อาหาร ส่วนใหญ่มกัเกิดในภาชนะประเภทพลาสติก นอกจากนี� การเคลื$อนยา้ยยงัอาจทาํให้สีและกลิ$นของอาหารเปลี$ยนไปจากเดิมได ้(สถาบนัพฒันาวิสาหกิจขนาดกลางและขนาดยอ่ม, 2554) ซึ$ งสารเคมีที$พบการปนเปื� อนในบรรจุภณัฑ์ไดแ้สดงในตารางที$ 1-2 ตารางที� 1-2 สารเคมีที$พบการปนเปื� อนในบรรจุภณัฑต่์างๆ 
สารเคมทีี	พบและเครื	องมอืที	ใช้วเิคราะห์ อ้างองิ 

ตรวจพบการปนเปื� อนของ benzene ในอาหารที�บรรจุในขวดพลาสติกประเภท PET โดยวเิคราะห์ดว้ยเครื�อง GC-MS Lau and Wong (2000) 
ตรวจพบการปนเปื� อนของ diphenylthiurea, isothiocyanatobenzene และ aniline ในบรรจุภณัฑใ์ส่อาหาร โดยวเิคราะห์ดว้ยเครื�อง HPLC Lau and Wong (2000) 
ตรวจพบการปนเปื� อนของ naphthalene ในนํ� านมที�บรรจุในขวด LDPE และพบว่า naphthalene ที�อยูใ่นอากาศสามารถซึมผา่นขวด LDPE ได ้โดยวเิคราะห์ดว้ยเครื�อง GC Lau and Wong (2000) 
ตรวจพบการปนเปื� อนของ dioxins ในภาชนะ PVC ในช่วงความเขม้ขน้ 2.6-6.9 ng TEQ/kg และปริมาณความเขม้ขน้สูงสุดที�เคลื�อนยา้ยลงสู่อาหารคือ 0.007 ng TEQ/kg Lau and Wong (2000) 
ตรวจพบการปนเปื� อนของ hydrogen peroxide ที�อยู่ในบรรจุภัณฑ์ประเภท polyethylene และ polypropylene Lau and Wong (2000) 
ตรวจพบการปนเปื� อนของ phenol, m-cresol, bisphenol F, bisphenol A, 4-tert-butyl phenol, bisphenol F diglycidyl ether และ bisphenol A diglycidyl ether ในตวัอยา่งนํ� าและไวน์ในภาชนะที�เคลือบสาร epoxy resins โดยวเิคราะห์ดว้ยเครื�อง HPLC 

Lambert and Larroque (1997) 
ตรวจพบสารที�มีแนวโนม้เคลื�อนยา้ยจากถุงร้อนบรรจุอาหารชนิด HDPE, ถุงเยน็บรรจุอาหารชนิด LDPE และฟิลม์ยืด โดยวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง Fourier transform infrared spectroscopy 

งามทิพย ์ภู่วโรดม(2543) 
 โดยทั$วไปการเคลื$อนยา้ยจะตอ้งอาศยัปัจจยัที$เหมาะสม ไดแ้ก่ 1) อาหาร  อาหารที$เหมาะสมในการเกิด migration มกัเป็นอาหารที$มีไขมนัสูง เช่น อาหารจาํพวกนํ�าพริก เครื$องปรุงรส ที$บรรจุอยูใ่นขวดแกว้ที$มีฝาปิด โดยสารที$ผสมอยูใ่นฝาปิดขวดแกว้จะละลายไดดี้ในอาหารประเภทไขมนั  
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2) ระยะเวลา  อาหารที$มีช่วงระยะเวลานาน เช่น อาหารกระป๋องที$มีอายุการเก็บรักษาได้นาน 3 ปี ก็จะทาํใหคุ้ณภาพของกระป๋องเสื$อมเกิด migration ไดง่้าย 3) ภาชนะบรรจุ  วสัดุที$นาํมาทาํภาชนะบรรจุมีสารเคมีในปริมาณมาก ก็เป็นสาเหตุให้เกิด migration ได ้4) อุณหภูมิ  การถนอมอาหารโดยการใชค้วามร้อน เช่น การสเตอริไลเซชนั (sterilization) ความร้อนอาจทาํใหส้ารที$อยูใ่นวสัดุสัมผสัอาหารสลายตวัเมื$อสัมผสักบัอาหารจึงทาํให้ปนเปื� อนเขา้ไปในอาหารได ้ (Tangpitayakul, 2011) 
1.2.3 ข้อกําหนดเกี�ยวกับการทดสอบการเคลื�อนย้ายของสารที�เป็นส่วนประกอบในพลาสติกลงสู่อาหาร สหภาพยุโรปได้ออกระเบียบเกี$ยวกับวสัดุและบรรจุภณัฑ์พลาสติกที$สัมผสัอาหารใน Directive 2002/72/EC relating to plastic materials and articles intended to come into contact with foodstuffs  “ กาํหนดให้วสัดุบรรจุภณัฑ์และสารที$สัมผสักบัอาหารทั�งโดยตรงและโดยออ้ม ไม่ถ่ายเทสารในวสัดุบรรจุภัณฑ์นั� นเข้าสู่อาหารในระดับที$ก่อให้เกิดอันตรายต่อผูบ้ริโภค หรือก่อให้เกิดการเปลี$ยนแปลงอยา่งมากในองคป์ระกอบของอาหาร หรือไม่ทาํให้ลกัษณะทางกายภาพประเภท รูป รส กลิ$น สี เกิดการเปลี$ยนแปลง” จากระเบียบดงักล่าว ไดก้าํหนดวิธีการทดสอบการเคลื$อนยา้ยของสารที$เป็นส่วนประกอบในพลาสติกลงสู่อาหาร (migration test) โดยได้แบ่งสารละลายที$ใช้เป็นตวัแทนอาหารออกเป็น 4 ชนิด ซึ$ งตอ้งเลือกให้เหมาะสมตามคุณสมบติัของอาหารที$บรรจุ  1. นํ�าใชแ้ทนอาหารที$เป็นกลาง (ความเป็นกรดด่างมากกวา่ 5) 2. 3% acetic acid ใชแ้ทนอาหารที$เป็นกรด (ความเป็นกรดด่างนอ้ยกวา่ 5) 3. 15% ethanol ใชแ้ทนอาหารที$มีแอลกอฮอล ์4. นํ� ามนัมะกอกหรือนํ� ามนัอื$นที$เหมาะสมใช้เป็นตวัแทนอาหารที$มีไขมนั เช่น นํ� ามนัดอกทานตะวนั ไอโซออกเทน และ 95% แอลกอฮอล ์ขอ้กาํหนดที$เป็นมาตรฐานความปลอดภยัของแต่ละประเทศนั�นอาจแตกต่างกนับา้ง (ตารางที$ 1-3) สําหรับระยะเวลาและอุณหภูมิที$ใช้ในการทดสอบ (ตารางที$ 1-4 และตารางที$ 1-5) ในการศึกษานี� จะอา้งอิงตามข้อกาํหนดของสหภาพยุโรปเป็นหลักเพราะใช้ในประเทศต่างๆ ของประชาคมยโุรปซึ$งน่าจะไดรั้บการยอมรับกวา้งขวางกวา่มาตรฐานของประเทศใดประเทศหนึ$ง 
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ตารางที� 1-3  ขอ้กาํหนดเกี$ยวกบัการทดสอบการเคลื$อนยา้ยของสารสําหรับภาชนะพลาสติกบรรจุอาหารของแต่ละประเทศ 
NIHS (Japan) Notification 295  (Thailand) EU Directive 

สารที�ใชเ้ป็นตวัทาํละลายแทนอาหาร 4 ชนิด (food simulant) - water  60 ºC or 95 ºC * 30 min - 4% acetic acid  60 ºC or 95 ºC* 30 min - 20% ethanol  60˚ ºC 30 min 
- n–heptane  25 ºC 60 min (Use 2 ml/cm2 of stimulant)  

สารที�ใชเ้ป็นตวัทาํละลายแทนอาหาร 4 ชนิด (food simulant) - water  60 ºC or 95 ºC * 30 min - 4% acetic acid  60˚C or 95˚C* 30 min - 20% ethanol  60 ºC 30 min - n–heptane  25 ºC 60 min (Use 2 ml/cm2 of stimulant) 
 

      สารที�ใชเ้ป็นตวัทาํละลายแทนอาหาร 4 ชนิด (food simulant) - water - 3% acetic acid - 15% ethanol - Rectified olive oil or sunflower oil (สารละลาย : ของแขง็ = 10 ลิตร/กิโลกรัม) อุณหภูมิและระยะเวลากาํหนดไวต้ามระยะเวลาใชง้าน**    Use 2 ml/cm2 of simulant,  *When use temp>100 ˚C    ที$มา: สุมาลี ทั$งพิทยกุล (2554); European Communities (2009)       ตารางที� 1-4  ระยะเวลาที$ใชท้ดสอบ 
Contact  time Test  time    t      ≤    0.5  hour     0.5   hour    0.5 hour  <   t   ≤     1    hour        1   hour    1 hour    <   t   ≤     2    hour        2   hour     2 hour    <  t   ≤     24   hour      24   hour    t      >   24   hour      10   days 

ที$มา: European Communities (2009) 
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 ตารางที� 1-5  อุณหภูมิที$ใชท้ดสอบ 
Contact  Temperature Test  temperature T      ≤      0.5 ºC     0.5 ºC      5 ºC   <   T   ≤     20 ºC      20 ºC    20 ºC   <    T   ≤      40 ºC      40 ºC    40 ºC   <   T   ≤       70 ºC      70 ºC    70 ºC   <   T   ≤     100 ºC    100 ºC  or  reflux temperature   100 ºC   <   T   ≤     121 ºC    121 ºC    121 ºC   <   T   ≤     130 ºC    130 ºC  130 ºC   <   T   ≤    150 ºC    150 ºC  T   >   150 ºC    175 ºC 

ที$มา: European Communities (2009) 
1.2.4  สารตกค้างจากการระเหยนํ�า สารตกคา้งจากการระเหยนํ� า คือสารที$หลงเหลือจากการระเหยนํ� าชะพลาสติกหรือยาง ซึ$ งแสดงถึงปริมาณสารที$เคลื$อนยา้ยออกมาจากผลิตภณัฑ์  ปัจจุบนัผลิตภณัฑ์ที$นาํมาใชใ้นการสัมผสักบัอาหาร เช่น พลาสติก กระดาษ ยาง ซิลิโคน จุกคอร์ก เป็นตน้  ในกระบวนการผลิตมีการนาํสารหลายชนิดมาใชผ้สม ไดแ้ก่ โมโนเมอร์หรือสารเติมแต่ง เช่น พลาสติไซเซอร์ สียอ้มในวสัดุ เป็นตน้นอกจากนี� มีการนาํเอายางธรรมชาติมาผลิตเป็นผลิตภณัฑ์ที$ใช้สัมผสัอาหาร เช่น ถุงมือ สายพานลาํเลียงในอุตสาหกรรมอาหาร แม่พิมพซิ์ลิโคน ซึ$ งสารเคมีที$ถูกเติมลงในผลิตภณัฑ์ยางมีหลายชนิด ไดแ้ก่ สารเร่งปฏิกิริยาการวลัคาไนซ์ สารวลัคาไนซ์ สารป้องกนัปฏิกิริยาออกซิเดชนั เป็นตน้ ซึ$ งสารเหล่านี�อาจมีการตกคา้งและเคลื$อนยา้ยไปยงัอาหารได ้อาจทาํให้ผูบ้ริโภคสะสมสารพิษเขา้ไปในร่างกายต่อเนื$องทาํใหเ้กิดอนัตรายต่อผูบ้ริโภคได ้ (ดารณี เจริญสุข, 2551)  ขอ้บงัคบัของสหภาพยโุรปเกี$ยวกบัวสัดุที$ใชส้ัมผสัอาหารกาํหนดไวว้า่ วสัดุสัมผสัอาหารที$ปลอดภัยต้องไม่เคลื$อนยา้ยองค์ประกอบต่างๆ เข้าไปในอาหาร (migration) ในปริมาณที$เป็นอนัตรายต่อสุขภาพผูบ้ริโภค และทาํให้องคป์ระกอบของอาหารเปลี$ยนแปลงจนไม่เป็นที$ยอมรับได้หรือทาํให้อาหารเสียรสชาติ (กรมวิทยาศาสตร์บริการ, 2554)  จึงมีขอ้กาํหนดให้มีการตรวจหา
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สารเคมีที$อาจเคลื$อนยา้ย (migrate) ออกมาจากผลิตภณัฑ์ยางและพลาสติกที$ใชส้ัมผสัอาหาร ไดแ้ก่     ฟีนอล  ฟอ ร์มัล ดีไฮด์  สั งกะสี  โลหะหนัก (ตะกั$ว )  และสารตกค้างจากการระ เหยนํ� า  (สุมาลี  ทั$งพิทยกุล, 2554) ซึ$ งมีการกาํหนดค่ามาตรฐานการแพร่กระจายของสารจากเนื�อพลาสติกและเนื�อยางลงสู่อาหารที$บรรจุ ดงัแสดงในตารางที$ 1-6 และตารางที$ 1-7 ตารางที� 1-6  คุณภาพหรือมาตรฐานเนื�อพลาสติก: การแพร่กระจาย 
สารเคม ี ปริมาณสูงสุดที	ให้มไีด้ (มลิลกิรัมต่อลติร) โลหะหนกั (ตะกั�ว) 1 โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที�ทาํปฏิกิริยา 5 สารตกคา้งจากการระเหยนํ� า (พีเอช> 5) 15 สารตกคา้งจากการระเหยในกรดอะซีติก (พีเอชนอ้ยกวา่หรือเท่ากบั 5) 15 

ที$มา : กระทรวงสาธารณสุข (2532) ตารางที� 1-7  คุณภาพหรือมาตรฐานเนื�อยาง: การแพร่กระจาย 
สารเคม ี ปริมาณสูงสุดที	ให้มไีด้ (มลิลกิรัมต่อลติร) ฟีนอล 5 ฟอร์มลัดีไฮด ์ 4 สงักะสี 1 โลหะหนกั (ตะกั�ว) 1 สารตกคา้งจากการระเหยในนํ� า 40 ที$มา : กระทรวงสาธารณสุข (2532) 
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1.2.5  ฟีนอล  ฟีนอลมีลักษณะเป็นของเหลวหรือของแข็ง ไม่มีสี แต่อนุพนัธ์ฟีนอลมีสี  ฟีนอลเป็นสารประกอบอินทรียที์$มีหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group) เชื$อมกบัวงแหวนเบนซีนหรืออนุพนัธ์ของเบนซีน   การที$ฟีนอลมีหมู่ไฮดรอกซิลเหมือนอลักอฮอล์ จึงทาํให้ฟีนอลมีคุณสมบติัที$คล้ายกบัอลักอฮอล์ คือสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลที$แข็งแรง (strong intermolecular hydrogen bond) ได ้ ส่งผลให้มีจุดเดือดที$สูงกวา่พนัธะไฮโดรเจนและมีความสามารถละลายนํ� าได้ประมาณ 9 กรัมในนํ� า 100 กรัม ที$อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เพราะฟีนอลสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบันํ�าได ้(โสภณ  เริงสาํราญ และคณะ, 2542) ขอ้มูลแสดงคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพจาก OSHA (2012)  มีดงันี�  - ชื$อเคมี IUPAC : Phenol - ชื$อพอ้งอื$นๆ : Carbolic acid, monohydroxybenzene, hydroxybenzene, benzenol, phenylic acid, phenyl hydroxide, benzophenol, phenyl hydrate, phenylic alcohol, monophenol, phenic acid, oxybenzene - สูตรเคมีโมเลกุล :  C6H5OH - นํ�าหนกัโมเลกุล :  94.11 - จุดเดือด :                       182 °C - จุดหลอมเหลว :              41°C - การละลายนํ�า :    ละลายนํ�าได ้                - การละลาย (g/100 g H2O at 25 °C) :  9.3    - สูตรโครงสร้าง 
OH

 1.2.5.1 การนําไปใช้ ฟีนอลถูกนาํมาใชใ้นการผลิตถุงมือยางโดยใชเ้ป็นสารป้องกนัการเสื$อมสภาพเนื$องจากปฏิกิริยาออกซิเดชั$น (antioxidant) เพื$อใช้ยืดอายุการใช้งานของผลิตภณัฑ์  โดยนิยมใช้สารกลุ่ม     ฟีนอล เนื$องจากเป็นสารที$มีคุณสมบติัที$ดีคือ ผลิตภณัฑ์ที$ไดจ้ะไม่เปลี$ยนสี ซึ$ งสารที$กล่าวมานี�หากไดรั้บสัมผสัจะเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ดงัแสดงในตารางที$ 1-8  
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ตารางที� 1-8  ผลกระทบของฟีนอลต่อสุขภาพอนามยั  
เส้นทางการสัมผสั ระดบัความเข้มข้นและผลกระทบต่อสุขภาพ อ้างองิ 
ทางหายใจ - ถา้สูดดมฟีนอลในระดบัความเขม้ขน้ 18.2 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 6 เดือน จะมีอาการปวดศีรษะ ไอ เจ็บคอ USEPA (2002) 
ทางผิวหนงั - ถา้สัมผสัถูกผิวหนังทาํให้เกิดการจะเกิดรอยไหมจ้ากสารเคมี ลกัษณะเป็นรอยเนื�อตายใหเ้หลือความเขม้ขน้ 10% HPA (2007) 
ทางการรับประทาน - หากรับประทานฟีนอลเขา้สู่ร่างกายทาํให้เสียชีวิตไดโ้ดยในเด็กในปริมาณ 50-500 มิลลิกรัม และในผูใ้หญ่ 1-32 มิลลิกรัม ASTDR (2013) 
สมัผสัถูกตา - ถา้สมัผสัไอของฟีนอลในระดบัความเขม้ขน้ 48 มิลลิกรัมต่อลิตร ทาํใหเ้กิดการระคายเคืองตา NIOSH (1981) 

 1.2.5.2 การวเิคราะห์หาปริมาณสารประกอบฟีนอลในนํ�า  การวเิคราะห์ฟีนอลในนํ�า สามารถทาํไดห้ลายวธีิซึ$ งขึ�นอยูก่บัประเภทของตวัอยา่งที$นาํมาวเิคราะห์ ดงัแสดงในตารางที$ 1-9
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ตารางที� 1-9  วธิีต่างๆที�ใชใ้นการวเิคราะห์ฟีนอล 
วธิีการวเิคราะห์ การเตรียมสาร ผล อ้างองิ Immunoassay (ELISA) ใชใ้นการวเิคราะห์ 4-nitrophenol และ 2,4-dinitrophenol ในปัสสาวะและในนํ� า ค่า LOD ที�ไดค้ือ 7ไมโครกรัมต่อลิตร วิธีการนี�อาจใช ้LC เป็นตวัตรวจวดั แต่จะมีปัญหาเรื�องการเขา้กนัไม่ได้ของสารละลาย methanol หรือ acetonitrile 

Puig and Barcelo (1996) 
Biosensors ใช ้tyrosinase ในการวเิคราะห์สาร catechol, phenol, 4-chlorophenol และ 4-methylphenol  tyrosinase  มีdetection limit ตํ�ากวา่ระดบัไมโครกรัม ต่อลิตร  

Puig and Barcelo (1996) 
Gas Chromatography (GC) เป็นการทาํ derivatization ดว้ย pentafluorobenzyl bromide ก่อนที�จะวเิคราะห์ดว้ย GC อาจใช ้flame ionization detector (FID), electron-capture detector (ECD) หรือ mass spectrometer (MS) เป็นตวัตรวจวดัก็ได ้

FID ค่า LOD อยูใ่นช่วง 0.1-13 ไมโครกรัมต่อลิตร และเมื�อใช ้ECD ค่า LOD อยูใ่นช่วง 0.5-2.2 ไมโครกรัมต่อลิตร สาํหรับตวัตรวจวดัที�เหมาะสมที�สุดก็คือ MS มีการรายงานค่า LOD อยูใ่นช่วง 0.01-0.25 ไมโครกรัมต่อลิตร (Kovacs et al., 2008) 

Puig and Barcelo (1996) 

Liquid chromatography (LC)  
ใช ้C18 หรือ C8 column ในการวิเคราะห์สารประกอบ ฟีนอล มี fluorescence เป็นตวัตรวจวดั ในการวิเคราะห์   nitrophenols และ pentachlorophenol ใช ้UV เป็นตวัตรวจวดั ที�ความยาวคลื�น 280  นาโนเมตร อาจใช ้diode array detector เนื�องจากเป็นตวัตรวจวดัที�มีความไว 

ค่า LOD อยูใ่นระดบันาโนกรัมต่อลิตร Puig and Barcelo (1996) 



21 
 

 
 

1.2.6  ฟอร์มัลดีไฮด์ เป็นสารอินทรีย์กลุ่มแอลดีไฮด์ที�มีโมเลกุลสั� นที�สุด โดยฟอร์มัลดีไฮด์ได้มาจากการออกซิไดซ์สารเมทธิลแอลกอฮอลก์บัออกซิเจนในอากาศ และมีทองแดงหรือเงินเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ฟอร์มลัดีไฮด์หรือฟอร์มาลินเป็นสารละลายใส ไม่มีสี มีกลิ�นฉุนเฉพาะตวั เป็นสารรีดิวซ์รุนแรง เมื�อสัมผสักบัอากาศจะถูกออกซิไดส์ชา้ๆ ไปเป็นกรดฟอร์มิกซึ� งมีฤทธิ0 กดักร่อน มีค่า pH ประมาณ 2.8-4.0 สามารถละลายไดดี้ในนํ� า acetone, benzene, diethylether, chloroform และ ethanol แต่ฟอร์มาลินไม่สามารถใช้ร่วมกบัสารต่อไปนี�  ไดแ้ก่ ด่างทบัทิม ไอโอดีน และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ถ้าเป็นฟอร์มาลีนที�เก็บไวน้านหรือเก็บไวที้�อุณหภูมิตํ�ากว่า 40 องศาฟาเรนไฮต ์ (4.4 องศาเซลเซียส) ฟอร์มาลินจะเปลี�ยนรูปไปเป็นพาราฟอร์มาลดีไฮด ์ซึ� งมีลกัษณะเป็นตะกอนสีขาวจึงไม่ควรนําไปใช้เพราะจะเป็นอนัตรายต่อสัตว์นํ� า คุณสมบติัทางเคมีของฟอร์มลัดีไฮด์จะแตกต่างจากคุณสมบติัของพวกแอลดีไฮด์ทั�วไป เพราะพวกแอลดีไฮด์จะมีไฮโดรเจนเพียงอะตอมเดียวเท่านั� นที� เกาะกับหมู่แอลดีไฮด์ (-CHO) และไม่มีอนุมูลของอัลคิลอยู่ในโมเลกุลอีกด้วย  (ศนัศนีย ์ เพชรทองบุญ, 2548) ขอ้มูลแสดงคุณสมบติัทางเคมีและกายภาพจากเอกสารขอ้มูลความปลอดภยัเคมีภณัฑ ์(MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ    มีดงันี�  - ชื�อเคมี IUPAC : Formaldehyde - ชื�อพอ้งอื�นๆ : Formalin; HCHO; Formic aldehyde; Formol; Oxymethylene; Morbicid; Veracur; Methylene glycol; Formalin 40; BFV; Fannoform; Formalith; FYDE; HOCH; Karsan; Lysoform; Superlysoform; Oxomethylene; Methan 21; Melamine-Formaldehyde Resin; Formaldehyde ; Formaldehyde solution, flammable; Formaldehyde solutions (Formalin) (corrosive); Methyl aldehyde ; Methylene oxide ; Oxomethane - สูตรเคมีโมเลกุล :   HCHO - นํ�าหนกัโมเลกุล :  30 - การละลายนํ�า :  > 100 g/100 ml (20 °C) - จุดเดือด :   96 °C - สูตรโครงสร้าง                             
O

H H 
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1.2.6.1 การนําไปใช้ ฟอร์มลัดีไฮด์นาํมาใช้เป็นสารป้องกนัการสูญเสียสภาพของนํ� ายางไม่ให้อนุภาคของเม็ดยางเกิดการรวมตวักนั จึงมีการใส่สารเคมีลงไปในนํ� ายางเพื�อเก็บรักษานํ� ายางให้คงสภาพเป็นของเหลว โดยสารเคมีที�ใช้ในการเก็บรักษานํ� ายางเรียกวา่ สารป้องกนัการจบัตวั(Anticoagulant) ไดแ้ก่ แอมโมเนีย โซเดียมซลัไฟด ์ฟอร์มาลดีไฮด์ เป็นตน้ ซึ� งสารแต่ละสารจะใชใ้นการแปรรูปยางดิบ เช่น แอมโมเนียใชส้าํหรับนํ�ายางขน้ ยางแท่ง ยางแผน่  ส่วนโซเดียมซลัไฟด์และฟอร์มาลดีไฮด์ใชส้ําหรับยางแท่ง ยางแผน่  (วิภาว ี พฒันกุล, 2554)  หากสัมผสัสารดงักล่าวหรือไดรั้บสารเขา้สู่ร่างกายอาจทาํใหเ้กิดอนัตรายได ้ซึ� งไดแ้สดงในตารางที� 1-10 
ตารางที� 1-10   ผลกระทบของฟอร์มลัดีไฮดต่์อสุขภาพอนามยั (health effect)  

เส้นทางการสัมผสั ระดบัความเข้มข้นและผลกระทบต่อสุขภาพ อ้างองิ 
ทางหายใจ - ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจที�ระดบัความเขม้ขน้ 120 ไมโครกรัมต่อตารางเมตร World Health Organization (2002) ทางผิวหนงั - ระคายเคืองต่อผิวหนงัที�ระดบัความเขม้ขน้ 1.79-3.78 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื�อไดรั้บสมัผสั 15 ชั�วโมงต่อสปัดาห์ เป็นเวลา 2 เดือน 

  ATSDR (2010) 
ทางการรับประทาน - ระคายเคืองต่อคอที�ระดบัความเขม้ขน้ 3 มิลลิกรัมต่อตารางเมตร World Health Organization (2002) สมัผสัถูกตา เกิดการระคายเคืองต่อตาที�ระดบัความเขม้ขน้ 60 ไมโครกรัมต่อตารางเมตร World Health Organization (2002) 

 
1.2.6.2 การวเิคราะห์ฟอร์มัลดีไฮด์ในนํ�า       การวเิคราะห์ฟอร์มลัดีไฮดใ์นนํ�า สามารถเลือกใชว้ธีิในการวเิคราะห์ไดห้ลายวธีิ ดงัแสดงในตารางที� 1-11
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ตารางที� 1-11  วธิีต่าง ๆ ที�ใชใ้นการวเิคราะห์ฟอร์มลัดีไฮดใ์นนํ�า  
วธิีการวเิคราะห์ การเตรียมสาร ผล อ้างองิ Chromatropic acid เติม 5% CTA  และ 50% H2SO4ในสารตวัอยา่ง ตามลาํดบั  นาํไประเหยและปรับปริมาตรดว้ยนํ� า แลว้นาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที ความยาวคลื น 572 นาโนเมตร ดว้ยเครื อง spectrophotometer 

ความเขม้ขน้ที ไดอ้ยูใ่นช่วง 1-20 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ งจะมีปัญหาเรื องตวัรบกวน ดว้ยเหตุนี�วธิีการนี� จึงไม่น่าเชื อถือ Velikonja et al. (1995) 

Fluorometry อาศยัปฏิกิริยา 3,4-diaminoanisole  ซึ งอยูใ่นสารละลาย alkaline ethanol water ขีดจาํกดัของวธิีการนี� คือ 0.6 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าการไดก้ลบัคืนมาคือ 93 %R.S.D. คือ 6.05% ที ระดบัความเขม้ขน้ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร 
Girousi et al. (1997) 

Gas Chromatography ร่วมกบัการใช ้flame ionization detector (GC-FID) 
สกดัดว้ย 2,4-dinitrophenyl- hydrazine วางทิ�งไว ้ เป็นเวลา 20 นาที จากนั�นเติม acetonitrile และนาํไประเหย ปรับปริมาตรและนาํไปวเิคราะห์ดว้ย GC-FID 

สามารถวเิคราะห์ในช่วงความเขม้ขน้ 0.06-1 มิลลิกรัมต่อลิตร Velikonja et al. (1995) 
Gas Chromatography ร่วมกบัการใช ้electron-capture detector (GC-ECD) 

 สกดัสารตวัอยา่งดว้ย 2,4-dinitrophenyl- hydrazine ที อยู่ใน toluene วเิคราะห์ดว้ย GC-ECD สามารถตรวจวดัไดใ้นช่วงความเขม้ขน้ 0.8-10 มิลลิกรัมต่อลิตร Velikonja et al. (1995) 
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ตารางที� 1-11 (ต่อ)  วธิีต่าง ๆ ที�ใชใ้นการวเิคราะห์ฟอร์มลัดีไฮดใ์นนํ�า  
วธิีการวเิคราะห์ การเตรียมสาร ผล อ้างองิ MBTH (3-methyl-2-benzothiazolone hydrazone) เติมสารละลาย MBTH สารละลาย FeCl3 และสารละลายH3NSO3 ลงในสารตวัอยา่ง จากนั�นเจือจางดว้ยนํ� าและนาํไปวดัค่าการดูดกลืนแสงที ความยาวคลื น 632 นาโนเมตร ดว้ยspectrophotometer 

ความเขม้ขน้ที ไดอ้ยูใ่นช่วง 0.06-4 มิลลิกรัมต่อลิตร Velikonja et al.  (1995) 

High performance liquid chromatography (HPLC) ทาํ derivatization ดว้ย 2,4-dinitrophenyl hydrazine (DNPH) ความเขม้ขน้ที ได ้คือ 1.140 นาโนกรัมต่อไมโครลิตร USEPA (1996)   
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1.2.7 ชีววเิคราะห์ (Bioassay) เ ป็นการนําสิ� งมี ชีวิตมาทดสอบกับตัวอย่างจากนั� นดูผลที� เ กิดขึ� นกับสิ� ง มีชีวิตในห้องปฎิบติัการ  สําหรับวิธีการนี� ใช้เมื�อเพื�อตดัสินระดบัความเขม้ขน้ที�พิษกับสิ� งมีชีวีต  ใช้เพื�อการศึกษาผลของสารเคมีแต่ละชนิดที�มีต่อสัตวท์ดลอง  และใชเ้พื�อกาํหนดระดบัความปลอดภยั ของสารพิษต่างๆ (พรทิพย ์ จนัทรมงคล, 2550) 1.2.8 การทดสอบความเป็นพษิในสิ�งมีชีวติ   เราสามารถทดสอบความเป็นพิษของสารเคมีในสิ�งมีชีวติ  เพื�อตรวจสอบความสามารถของสารที�ทาํใหเ้กิดพิษ สภาวะที�สารนั�นก่อใหเ้กิดอาการพิษ และกลไกการเกิดพิษ  ผลการทดสอบจะใช้เป็นขอ้มูลเพื�อประเมินความเสี�ยงอนัตรายของสาร จุดประสงค์ของการทดสอบความเป็นพิษคือตอ้งการลดอตัราเสี�ยง ในการทดสอบมีขอ้กาํหนดไวว้า่จะตอ้งดาํเนินการแบบมีมนุษยธรรมและจริยธรรม ตวัอยา่งของสิ�งมีชีวิตที�นิยมใชใ้นการทดสอบความเป็นพิษของนํ� าและนํ� าเสียไดแ้สดงไว้ในตารางที� 1-12 ตารางที� 1-12  ขอ้ดีและขอ้เสียของสิ�งมีชีวติแต่ละชนิดที�นาํมาทดสอบความเป็นพิษ    ชนิดสิ�งมชีีวติ การทดสอบความเป็นพษิ ข้อด-ีข้อเสีย ปลา Rainbow trout, fathead minnow (Farre and Barcelo, 2003) 
 - เป็นการวดัอตัราการเจริญเติบโต  

 ขอ้ดี - มีความไวต่อความเป็นพิษ   ขอ้เสีย - ต้อ ง ใ ช้อุ ปก ร ณ์ ในก า ร เ ลี� ย งโดยเฉพาะ - ตอ้งใชผู้ที้�มีความชาํนาญ แบคทีเรีย 
Pseudomonas, Klebsiella, 
Escherichia, Aeromonas, Bacillus, 
Vibrio (สมคิด  ปราบภยั, 2545) 
  

 - เป็นการวดัการเจริญเติบโตในอาหาร  การหายใจและกิจกรรมของเอนไซม ์     

 ขอ้ดี - สามารถตอบสนองต่อการเปลี�ยนแปลงของสิ�งแวดลอ้มได้อยา่งรวดเร็ว จึงเหมาะสมกบัการทดสอบความเป็นพิษของสารในแหล่งนํ� า (สมคิด  ปราบภยั, 2545) 
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ตารางที� 1-12 (ต่อ)  ขอ้ดีและขอ้เสียของสิ�งมีชีวติแต่ละชนิดที�นาํมาทดสอบความเป็นพิษ  ชนิดสิ�งมชีีวติ การทดสอบความเป็นพษิ ข้อด-ีข้อเสีย   ขอ้เสีย - วธีิการทดสอบความเป็นพิษมีความยุง่ยาก สาหร่าย 
Selenastrum capricornutum หรือ 
Dunaliella tertiolecta (Farre and Barcelo, 2003) 

 - เป็นการวดัการเจริญเติบโต การนบัจาํนวนสาหร่าย ระยะเวลาการทดสอบ 72-96 ชั�วโมง  
 ขอ้ดี - มีความไวต่อความเป็นพิษ  ขอ้เสีย - เพาะเลี�ยงไดย้าก สตัวไ์ม่มีกระดูกสนัหลงั สตัวใ์นกลุ่ม Cladocerans ไดแ้ก่ 

Daphnia และ Ceriodaphnia นอกจากนี�ยงัมีพวก กุง้ หอยนางรม (Farre and Barcelo, 2003) 

 - เป็นการวดัอตัราการตาย  ระยะเวลาการทดสอบ 24-48 ชั�วโมง 
 ขอ้ดี - มีความไวในการตอบสนองต่อสารพิษและเพาะเลี�ยงง่าย   ขอ้เสีย มีความไวต่อสารบางชนิด พืช ตน้โอต๊ (Avena sativa) ผกักาดขาว (Brassica campestris) Lemna 

minor  (Bartram and Balance, 1996)    

 - เป็นการวดัความยาวของรากใช้ระยะเวลาการทดสอบ 4-6 วนั  
 ขอ้ดี - มีราคาตํ�า  ขอ้เสีย - ใชเ้วลานาน     
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1.2.9  ชีววทิยาของไรแดง ไรแดงอยูใ่นสกุล Moina โดยทั�วไปพบ 2 ชนิด คือ Moina macrocopa และ Moina micrura  เป็นสัตวที์ไม่มีกระดูกสันหลงัพวก Crustacean ซึ� งจดัเขา้ในพวกแพลงคต์อนสัตว ์(zooplankton)  มีขนาดเล็ก สามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า ลาํตวัมีสีส้มหรือสีค่อนขา้งแดง มีคุณสมบติัใช้เป็นสัตว์สําหรับบ่งชี� คุณภาพสิ�งแวดลอ้ม คือ มีบทบาทสําคญัในระบบนิเวศทางนํ� า อาศยัอยู่ในแหล่งนํ� าทั�วไป จาํแนกลกัษณะไดง่้าย เตรียมตวัอยา่งไดจ้าํนวนมาก สะสมมวลไดง่้าย มีขอ้มูลลกัษณะทางนิเวศวทิยาเพียงพอ มีความแปรปรวนในระดบัยีนนอ้ย และมีความสําคญัดา้นเศรษฐกิจ (ลดัดา วงศ์รัตน์, 2541) สามารถจาํแนกทางอนุกรมวธิานไดด้งันี�  Phylum   Arthropoda     Subphylum   Mandibulata          Superclass   Crustacea              class   Branchiopoda                    Superorder  Cladocera (Water Flea)                        Suborder   Calyptomera                            Family   Moinidea                                Genus   Moina                                     Species  Moina macrocopa  Straus  1.2.9.1 ลกัษณะทั�วไป ไรแดงเพศเมียจะมีขนาดใหญ่กวา่เพศผู ้คือตวัเมียมีขนาดประมาณ 0.6×1.3 มิลลิเมตร ส่วนตวัผูมี้ขนาดประมาณ 0.4×0.6 มิลลิเมตร ไรแดง 1 ตวั หนกัประมาณ 0.2 มิลลิกรัม ลาํตวัของไรแดงมีเปลือกเกือบทั�งหมด ยกเวน้ส่วนหัว หัวมีลกัษณะกลม ส่วนหนวดคู่ที� 2 อยู่ขา้งส่วนหัวมีขนาดใหญ่และลกัษณะเป็นปลอ้ง ตรงขอ้ต่อของทุกเปลือกมีแขนงซึ� งเป็นขนคลา้ยขนนก ไรแดงมีขา 5 คู่อยูที่�อก ซึ� งมองเห็นไม่ชดัเพราะมีเปลือกหุม้อยู ่(ลดัดา วงศรั์ตน์, 2543) 1.2.9.2  การสืบพนัธ์ุ  ไรแดงมีการสืบพนัธ์ุ 2 แบบ (ลดัดา วงศรั์ตน์, 2543) 1. การสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศ (Parthenogenetic reproduction) ไรแดงเพศเมียจะมีถุงไข่อยู่บนหลังของลําตัว ถุงนี� เ ป็นที� เ ก็บไข่และให้ไข่เจริญเติบโตเป็นตวัอ่อน เมื�อมีสภาวะแวดล้อมที�เหมาะสม คืออาหารสมบูรณ์ดี ไข่ในถุงไข่จึง
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สามารถเติบโตเป็นตวัอ่อนได ้โดยไม่ตอ้งไดรั้บการผสมจากเชื�อตวัผู ้ โดยไรแดงเพศเมียสามารถออกลูกโดยวธีินี� เกือบตลอดเวลา ไรแดงเพศเมีย 1 ตวัใหลู้กอ่อนไดเ้ฉลี�ย 15 ตวั (1-35 ตวั)  2. การสืบพนัธ์ุแบบอาศยัเพศ (sexual  reproduction ) เกิดขึ�นเมื�อสภาวะแวดล้อมของนํ� าไม่เหมาะสม เช่น คุณภาพนํ� าไม่ดี อาหารไม่เพียงพอ ไรแดงจะสร้างไข่ชนิดพิเศษขึ�นมา 2 ชนิด ชนิดแรกเป็นไข่ซึ� งเจริญเป็นเพศผู ้และชนิดที� 2 เป็นไข่ที�เจริญเป็นเพศเมียที�สืบพนัธ์ุแบบมีเพศ  เมื�อโตเต็มวยัจะสร้างไข่ 2 ฟองต่อตวั ไข่ประเภทนี�มีลกัษณะทึบแสงและตอ้งผสมพนัธ์ุกบัเชื�อตวัผูจึ้งเจริญไปเป็นตวัอ่อนได ้ 1.2.9.3 วงจรชีวติของไรแดง ไรแดงแต่ละตวัจะผลิตลูก 2 ครั� ง แต่ละครั� งจะใชเ้วลาต่างกนั 24-36 ชั�วโมง และการให้ลูกแต่ละครั� งเฉลี�ย  8-14 ตวั หลงัจากไรแดงไดลู้กครั� งที� 2 หมดแลว้ ตวัแม่ก็ตาย เมื�อรวมระยะวงจรชีวิตปกติของไรแดงตั�งแต่เกิดจนตาย ใช้เวลาประมาณ 99-144 ชั�วโมง (4-6 วนั) จึงสามารถสรุปวงจรชีวติของไรแดงมี 3 ขั�นตอน คือ ไข่ วยัอ่อน และตวัเตม็วยั (ภาพที� 1-4) 

  ภาพที� 1-4 วงจรชีวติของไรแดง (Moina macrocopa Straus. ) ที�มา: ลดัดา วงศรั์ตน์ (2543) 

ตวัเตม็วยัมีเซลลไ์ข่อยูใ่นถุงไข่ขนาด 0.6×1.04 มม.
ตวัเตม็วยัที
มีตวัอ่อนอยูใ่นถุงไข่และพร้อมจะออกจากตวัแม่ขนาด 0.99-1.25 มม.

ตวัแม่ที
ออกลูกแลว้แต่ยงัไม่มีเซลลไ์ข่ในถุงไข่
ตวัแม่ที
มีเซลล ์(รุ่นที
 2,3) อยูใ่นถุงไข่

ตวัเตม็วยัที
มีตวัอ่อนรุ่นที
 (2,3,…) อยูใ่นถุงไข่และพร้อมจะออกจากตวัแม่

ตวัอ่อนเพิ
งออกจากตวัแม่ขนาด 0.27×0.35  มม.

20-80 ชม. 

17-28 ชม. 

17-28 ชม. 

10-15 นาที 
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1.2.10 การเพาะไรแดง  1.2.10.1 รูปแบบของการเพาะไรแดง (สาํนกังานประมงจงัหวดันครปฐม, 2550)  การเพาะเลี�ยงไรแดงแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ 1) การเพาะเลี ยงไรแดงในบ่อซีเมนต์ มี 2 วธีิคือ 1.1) การเพาะเลี� ยงแบบเก็บเกี�ยวไม่ต่อเนื�อง คือ การเพาะไรแดงแบบเก็บเกี�ยวเพียงครั� งเดียวหมดบ่อ ตอ้งมีบ่ออย่างน้อย 5 บ่อ โดยเพาะไรแดงวนัละ 1 บ่อทุกวนั เพื�อให้ไดผ้ลผลิตทุกวนั การเพาะแบบไม่ต่อเนื�องจะทาํให้ไดป้ริมาณไรแดงที�แน่นอนและจาํนวนมาก ไม่ตอ้งคาํนึงเรื�องศตัรูของไรแดง เพราะเป็นการเพาะในช่วงระยะเวลาสั�นๆ   1.2) การเพาะเลี�ยงแบบเก็บเกี�ยวต่อเนื�อง คือ การเพาะไรแดงแบบเก็บเกี�ยวผลผลิตไรแดงหลายวนัภายในบ่อเดียวกนั เป็นการเพาะพร้อมกนัอย่างน้อย 5 บ่อ การเพาะแบบต่อเนื�องจะตอ้งคาํนึงถึงศตัรูของไรแดงและสภาวะแวดลอ้มในบ่อเพาะไรแดง เนื�องจากการเติมพวกอินทรียส์ารต่าง ๆ หรือการเติมนํ� าเขียวลงในบ่อ ควรมีการถ่ายนํ� าและเพิ�มนํ� าสะอาดลงในบ่อเพื�อเป็นการลดความเป็นพิษของแอมโมเนียและสารพิษอื�นๆ ที�เกิดขึ�นในบ่อ 2) การเพาะไรแดงในบ่อดิน เป็นวิธีการที�ใช้ตน้ทุนในระยะเริ�มตน้ตํ�า และสามารถเพาะไรแดงไดค้รั� งละมากๆ ตามขนาดของที�ดิน แต่มีขอ้เสียเนื�องจากอาจมีสิ�งปนเปื� อนหรือศตัรูของไรแดงเขา้มาปะปนอยู่ไดง่้าย และอาจก่อใหเ้กิดความเสียหายได ้1.2.10.2 วสัดุและอุปกรณ์ที�ใช้ในการเพาะไรแดง 1. บ่อผลิต  บ่อซีเมนตที์�ใชใ้นการเพาะเลี�ยงไรแดงควรมีลกัษณะเป็นรูปไข่ แต่ถา้บ่อซีเมนตมี์ลกัษณะเป็นสี� เหลี�ยมก็สามารถนํามาใช้ได้ พื�นก้นของบ่อ ควรฉาบและขดัมนัเพื�อความสะดวกในการหมุนเวียนของนํ� า เพราะถา้มีการหมุนเวียนของนํ� าที�ดี ทาํให้การยอ่ยสลายของปุ๋ยและอาหารผสมดีขึ�น  บ่อซีเมนต์ ควรมีทางนํ� าเขา้และนํ� าออกเพื�อสะดวกในการเพาะ การล้าง และการเก็บเกี�ยวไรแดง การสร้างบ่อผลิตควรอยู่กลางแจง้ ขนาดของบ่อเพาะไรแดงจะขึ�นอยูก่บัความตอ้งการผลผลิตของไรแดงแต่ความสูงของบ่อควรสูงประมาณ 60 เซนติเมตร 2. เครื�องเป่าลม เครื� องตีนํ� าหรือเครื� องเป่าลมช่วยเพิ�มออกซิเจนและเร่งการเจริญเติบโตของไรแดง ในบ่อเพาะที�มีขนาดใหญ่ ตั�งแต่ 30-50 ตารางเมตร จะตอ้งมีเครื�องเป่าลมไวใ้นบ่อเพาะ  เครื�องเป่าลมจะก่อให้เกิดการหมุนเวียนของนํ� าในบ่อเพาะเป็นการช่วยเพิ�มปริมาณออกซิเจน และช่วยการ
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สังเคราะห์แสงของนํ� าเขียวซึ� งเป็นอาหารของไรแดงทาํให้ไรแดงเพิ�มจาํนวนมากขึ�น และลดความเป็นพิษของนํ�าที�มีต่อไรแดง 3. ผา้กรอง  ใชส้าํหรับกรองนํ�า (นํ�าบาดาล นํ�าคลอง นํ�าประปา นํ�าเขียว) ลงในบ่อเพาะทุกครั� ง เพื�อเป็นการป้องกนัสิ�งมีชีวติชนิดอื�นๆ และศตัรูของไรแดง ผา้กรองควรมีขนาด 69 ไมครอนหรือตํ�ากวา่ 4. นํ�าเขียว  นํ� าเขียวที�เพาะเลี�ยงไรแดง  เป็นสาหร่ายเซลล์เดียวขนาดเล็ก เรียก แพลงก์ตอนพืช มีอยู่หลายชนิดและมีคุณค่าทางอาหารแตกต่างกนั สาหร่ายเซลล์เดียวที�ใช้ในการเพาะเลี� ยงไรแดง คือ สาหร่ายคลอเรลลา มีขนาด 2.5-3.5 ไมครอน โดยมีโปรตีนสูงกว่าสาหร่ายเซลล์เดียวชนิดอื�น คือมีโปรตีน 64.15% หรืออาจใชปุ๋้ยอนินทรียร่์วมกบัปุ๋ยอินทรีย ์ระยะเวลาในการเพาะเพื�อทาํให้นํ� าเขียวเขม้จะใชเ้วลาประมาณ 3 วนั  5. ไรแดง  ควรคดัเลือกไรแดงที�แข็งแรง มีสีแดงเรื� อ ๆ มาเป็นแม่พนัธ์ุหรือหัวเชื� อไรแดงที�ใช้สาํหรับแพร่ขยายพนัธ์ุต่อไป  (เสน่ห์ ผลประสิทธิ9 , 2550) 6. อามิ-อามิ (กากผงชูรส) อามิ-อามิ เป็นกากที�เกิดจากการทาํผงชูรส ซึ� งประกอบดว้ยแร่ธาตุไนโตเจน 4.2% และ ฟอสฟอรัส 0.2% การใชค้วรใชท้ั�งนํ� าและตะกอนร่วมกนั ในกรณีอามิ-อามิ เกิดการตกตะกอนมากขึ�นควรลดระดบัปริมาณการใชล้ง เพื�อป้องกนัการเน่าเสียของนํ�าในบ่อไรแดง 7. อาหารสมทบ ไดแ้ก่ รํา กากถั�ว และ ปลาป่น  สามารถนาํมาเป็นอาหารของไรแดงได ้ ทาํใหเ้กิดแบคทีเรีย จาํนวนมาก ซึ� งไรแดงสามารถนาํมาใชเ้ป็นอาหารไดอี้กดว้ย 8. อาหารของไรแดง                  1) ปุ๋ยวทิยาศาสตร์  ได้แก่ ปุ๋ยนา สูตร 16-20-0 ปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต สูตร 0-46-0 ปุ๋ยยูเรีย สูตร  46-0-0 ในการใชปุ๋้ยวิทยาศาสตร์ทุกครั� งควรละลายนํ� าเพื�อป้องกนัการตกคา้งของปุ๋ยในบ่อเพาะไรแดง 2) ปูนขาว  การใช้ปูนขาวในบ่อเพาะเลี�ยงไรแดง เพื�อเป็นการปรับความเป็นกรดเป็นด่างของนํ� า ช่วยเพิ�มปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ในนํ� า ช่วยการเจริญเติบโตและขยายพนัธ์ุของนํ� าเขียวเร็ว
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ขึ�น การใชปู้นขาวควรละลายนํ� าก่อนจึงใส่ลงในบ่อเพาะเลี�ยงไรแดงซึ� งปูนขาวมีหลายประเภท เช่น ปูนเผา หรือ calcium oxide (CaO) ปูนเปียก หรือ calcium hydroxide Ca(OH)2 หินปูน หรือ CaCO3 ปูนมาร์ล โดยปูนเผาจะมีประสิทธิภาพสูงสุด 1.2.10.3 การเตรียมการเพาะเลี ยงไรแดง 1. การเตรียมบ่อผลิต บ่อตอ้งอยู่ในสภาพเป็นกลางหรือด่างอ่อนๆ (pH 7-8) โดยแช่นํ� าทิ�งไวป้ระมาณ 1–3 สัปดาห์ จากนั�นระบายนํ� าทิ�ง  ถา้ตอ้งการลดระยะเวลาการปรับสภาพของบ่อ ให้หมกัฟางหญา้หรือเศษพืชผกัไวใ้นบ่อเพราะจะเกิดกรดอินทรีย ์เช่น กรดฮิวมิค ช่วยลดความเป็นด่างไดเ้ล็กน้อย หรือใชก้รดนํ�าส้มเทียมผสมนํ�าในบ่อใหเ้ตม็ แช่ทิ�งไวป้ระมาณ 3-5 วนั แลว้ระบายนํ� าทิ�ง และเปิดนํ� าใหม่แช่ทิ�งไวอี้ก 24 ชั�วโมง ส่วนบ่อเก่าตอ้งลา้งบ่อแลว้ตากบ่อใหแ้หง้เพื�อกาํจดัศตัรูไรแดง 2. การเตรียมนํ�า   โดยระบายนํ� าเขา้บ่อโดยผ่านการกรองดว้ยผา้ เพื�อป้องกนัศตัรูไรแดงและคดัขนาดของแพลงกต์อนพืชที�ติดมากบันํ� า ซึ� งเป็นอาหารไรแดง ระดบันํ� าในบ่อเพาะเลี�ยงไรแดงประมาณ 20-30 เซนติเมตร 3. การเตรียมอาหาร     อาหารที�ใชผ้ลิตไรแดง แบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 1) อาหารผสม ไดแ้ก่ รําละเอียด ปลาป่น และกากถั�วเหลือง โดยเฉพาะกากถั�วเหลืองจะมีกรดไขมนัที�เร่งการลอกคราบของไรแดงทาํใหผ้ลผลิตไรแดงสูงขึ�น 2) จุลินทรีย ์เป็นอาหารที�ไดจ้ากการหมกัอาหารกบันํ�า ไดแ้ก่ ยสีตแ์ละแบคทีเรีย สําหรับยสีตจ์ะมีวติามินอีซึ� งช่วยในการทาํงานของระบบสืบพนัธ์ุ 3) นํ�าเขียว เป็นอาหารอีกชนิดหนึ�ง คือแพลงก์ตอนพืช หลายๆ ชนิดที�ไรแดงกินได ้เช่น คลอเรลลา ซึ� งทาํใหไ้รแดงสมบูรณ์จึงมีผลผลิตเพิ�มขึ�น 4. การเตรียมพนัธ์ุไรแดง การคดัเลือกพนัธ์ุไรแดงเพื�อเพาะเลี�ยงไรแดง ตอ้งใชแ้ม่พนัธ์ุที�มีชีวติสมบูรณ์และแข็งแรง ในการเลือกแม่พนัธ์ุหรือหวัเชื�อ โดยสังเกตไรแดงที�มีรูปร่างอว้นกลมซึ� งมีวิธีการตรวจสอบ คือ ใช้แกว้ใส่นํ�าใส ๆ แลว้ชอ้นไรแดงพอประมาณยกขึ�นส่องดู ไรแดงเพศผูมี้ลาํตวัผอมยาวรีไม่ควรนาํไปขยายพนัธ์ุ จากนั�นเติมแม่พนัธ์ุไรแดงลงในบ่อ  5. การควบคุมการผลิต เป็นการคงสภาพบ่อผลิตใหส้ามารถเก็บผลผลิตไดม้ากกวา่ 7 วนั มีวธีิการดงันี�   
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1) การเก็บผลผลิตไรแดง ให้เก็บเกี�ยวเพียงวนัละครึ� งหนึ�งของผลผลิตทั�งหมด คือ ครั� งแรก วนัที� 3 หรือ 5 หลงัจากเติมแม่พนัธ์ุไรแดง 2) การเติมอาหาร โดยการเติมอาหารผสม ใหเ้ติมอาหารที�หมกัแลว้ทุกวนั  3) การถ่ายนํ�า เป็นการระบายนํ�าออกและเติมนํ�าเขา้ทุก 2-3 วนั  1.2.10.4 ขั นตอนการเพาะเลี ยงไรแดง 1. การเพาะเลี ยงไรแดงในบ่อซีเมนต์ 1.1วธีิเพาะเลี�ยงไรแดงแบบเก็บเกี�ยวไม่ต่อเนื�อง 1.1.1 ในบ่อซีเมนต์ขนาด 50 ตารางเมตร ซึ� งทาํความสะอาดและตากบ่อทิ�งไว้แลว้ 1 วนั  1.1.2 เปิดนํ� าและกรองลงบ่อให้ได้ระดับความสูง 20 เซนติเมตร ปริมาณนํ� า  10 ลูกบาศกเ์มตรพร้อมทั�งละลายปุ๋ยและอาหารลงในบ่อโดยใชสู้ตรใดสูตรหนึ�ง (ตารางที� 1-13) ตารางที� 1-13 สูตรอาหารของสาหร่าย Chlorella สาํหรับการเพาะเลี�ยงในบ่อซีเมนต ์
สูตร ปริมาณปุ๋ยและอาหาร สูตรที� 1 อามิ-อามิ 8 ลิตร ปุ๋ยนา (16-20-0) 1.2 กก. ปุ๋ยยเูรีย (46-0-0) 1.2 กก. ปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต (0-46-0) 100 กรัม ปูนขาว 1 กก. กากถั�วเหลือง 1 กก. สูตรที� 2 รําละเอียด 1 กก. ปลาป่น 0.5 กก. กากถั�วเหลือง 0.5 กก. ปุ๋ยนา (16-20-0) 1.2 กก. ปุ๋ยยูเรีย (46-0-0) 1.2 กก. ปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต (0-46-0) 100 กรัม ปูนขาว 1 กก. (อาหารที�ใช้ควรหมกัไวอ้ยา่งนอ้ย 24 ชั�วโมง อตัราส่วนที�ใชห้มกั ไดแ้ก่ อาหาร 1 ส่วน : นํ� า 2 ส่วน : ปูนขาว 1 ส่วน) สูตรที� 3 อามิ-อามิ 6 ลิตร กากถั�วเหลืองหมกั หรือ รําละเอียดหมกั หรือ ปลาป่นอย่างใดอย่างหนึ�ง 0.5 กก. ปุ๋ยนา (16-20-0) 1.2 กก. ปุ๋ยยเูรีย (46-0-0) 1.2 กก. ปุ๋ยซุปเปอร์ฟอสเฟต (0-46-0) 100 กรัม ปูนขาว 1 กก. ที�มา: สาํนกังานประมงจงัหวดันครปฐม (2550) 

1.1.3 เติมนํ�าเขียวลงในบ่อประมาณ 1,000 ลิตร ทิ�งไวป้ระมาณ 3 วนั ในระหวา่งนี�ควรคนบ่อยๆ เพื�อป้องกนัการตกตะกอน
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1.1.4 เมื�อไดน้ํ�าเขียวแลว้ จากนั�นแบ่งเชื�อนํ� าเขียวใส่ลงบ่อเพาะใหม่จาํนวน 1,000  ลิตร หลงัจากนั�นจึงนาํพนัธ์ุไรแดงที�มีความสมบูรณ์ใส่ลงไปจาํนวน 2 กิโลกรัม และให้เติมอากาศในนํ� า ทิ�งไว้ประมาณ  2 ว ัน ไรแดงจะขยายพันธ์ุขึ� นและสามารถเก็บเกี�ยวไรแดงได้ประมาณ13-15 กิโลกรัม ระยะเวลาการเพาะเลี�ยงไรแดงประมาณ 5 วนั จะตอ้งมีบ่อซีเมนตจ์าํนวน 5 บ่อ จึงจะทาํการเพาะไรแดงแบบไม่ต่อเนื�องไดค้รบวงจร   1.2 วธีิเพาะเลี�ยงไรแดงแบบเก็บเกี�ยวต่อเนื�อง 1.2.1 เมื�อดาํเนินขั�นตอนตามวธีิการเพาะในแบบที� 1 ถึง ขอ้ 1.1.4 ในการเก็บเกี�ยวจะทาํการเก็บไรแดงมาใชเ้พียง 1/2 ของไรแดงที�เกิดขึ�นในบ่อประมาณ 5 - 6 กิโลกรัม 1.2.2 ลดระดบันํ�าลงประมาณ 10 เซนติเมตร แลว้เติมนํ�าสะอาดและนํ� าเขียวผสมอาหารและปุ๋ยอยา่งละ 5 เซนติเมตร ทาํเช่นนี� ทุกวนัจนกวา่สภาวะแวดลอ้มในบ่อไรแดงไม่เหมาะสม หรือ ผลผลิตต่อไรแดงลดลง จึงทาํการลา้งบ่อแลว้เริ�มทาํการเพาะใหม่ 1.2.3 ผลผลิตไรแดงแบบเก็บเกี�ยวต่อเนื�อง จะเก็บเกี�ยวไรแดงได ้ประมาณ 25 กิโลกรัม  ระยะเวลาในการเพาะจนถึงเก็บเกี�ยวครั� งสุดทา้ยรวม 12 วนั หลงัจากนั�นควรลา้งบ่อและทาํความสะอาดแลว้จึงเริ�มเพาะเลี�ยงใหม่ 2. การเพาะเลี ยงไรแดงในบ่อดิน 2.1 เตรียมบ่อดิน ขนาดประมาณ 200–800 ตารางเมตร จาํนวนบ่อขึ�นกบัปริมาณในการผลิต โดยตอ้งกาํจดัวชัพืชออกและปรับบ่อให้เรียบ แล้วตากบ่อไวป้ระมาณ 2-3 วนั (เสน่ห์ ผลประสิทธิ9 , 2550) 2.2 กรองนํ� าลงบ่อให้มีระดบันํ� าสูงจากพื�นบ่อประมาณ 25-40 เซนติเมตร จากนั�นเติมปุ๋ยและอาหารลงไป  สูตรอาหารที�ใช้เพาะเลี� ยงสาหร่าย chlorella ในบ่อดินไดแ้สดงไวใ้นตารางที�  1- 14         
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ตารางที� 1-14 สูตรอาหารของสาหร่าย Chlorella สาํหรับการเพาะเลี�ยงในบ่อดิน 
วสัดุ บ่อ 200 ตารางเมตร บ่อ 800 ตารางเมตร ปูนขาว 15 กิโลกรัม 60 กิโลกรัม อามิ-อามิ 25 ลิตร 100 ลิตร ปุ๋ยสูตร 16-20-0 2.5 กิโลกรัม 10 กิโลกรัม ยเูรีย 1.2 กิโลกรัม 5 กิโลกรัม กากถั�วเหลืองหมกั 2.5 กิโลกรัม 10 กิโลกรัม ที�มา: สาํนกังานประมงจงัหวดันครปฐม (2550) 
2.3 ถา้ไม่มีอามิ-อามิ ใหใ้ชมู้ลไก่ประมาณ 80 กิโลกรัม/800 ตารางเมตร แลว้ใส่นํ�าเขียวประมาณ 2 ตนั  ถา้ไม่มีนํ�าเขียวก็หมกันํ�าทิ�งไวป้ระมาณ 3 วนั 2.4 เมื�อนํ�าในบ่อมีสีเขียวแลว้ใหเ้ติมพนัธ์ุไรแดงที�สมบูรณ์ ประมาณ 2 กิโลกรัม 2.5 เริ�มเก็บเกี�ยวไรแดงไดใ้นวนัที� 4-7 ควรเก็บเกี�ยวไรแดงให้ไดม้ากที�สุด  อาหารที�ควรเติมควรเป็นพวกย่อยสลายเร็ว เช่น นํ� าถั�วเหลือง นํ� าเขียว รํา ปุ๋ยวิทยาศาสตร์และปุ๋ยคอก เป็นตน้ โดยเติมอาหารลดลงไปจากเดิมครึ� งหนึ�ง ไรแดงจะเพิ�มจาํนวนมากขึ�นอีกภายใน 2-3 วนั และจะกลบัลดลงไปอีก ก็ใหเ้ติมอาหารไปเท่ากบัครั� งที� 2 ในกรณีนี�การเกิดไรแดงจะลดจาํนวนลงมากถึงจะเติมอาหารลงไปอีก ไรแดงก็จะไม่เพิ�มปริมาณมากขึ�น 1.2.10.5 ปัจจัยสําคัญในการเพาะเลี ยงไรแดง 1) แสงแดด เป็นปัจจยัที�สําคญัที�สุด แสงแดดจะมีผลต่อปริมาณความหนาแน่นของนํ� าเขียว โดยแสงแดดใชใ้นกระบวนการสังเคราะห์แสงของแพลงก์ตอนพืช ซึ� งเป็นอาหารของไรแดงเพื�อสร้างเนื�อเยื�อต่างๆ  ในการเจริญเติบโตเพื�อเป็นอาหารไรแดง (เสน่ห์ ผลประสิทธิ9 , 2550) การเพาะไรแดงในช่วงที�มีแดดจดัจะทาํให้ผลผลิตของไรแดงสูงขึ�น และใชร้ะยะเวลาสั�นกวา่การเพาะในช่วงที�มีแดดไม่จดัหรือไม่มีแสงแดด 2) ออกซิเจน ไรแดงจาํเป็นตอ้งใชอ้อกซิเจนในขบวนการสร้างพลงังาน จึงตอ้งมีการปั:มลมลงในบ่อเพาะเลี�ยงไรแดงเพื�อเพิ�มออกซิเจน นอกจากจะช่วยให้ไรแดงมีการขยายพนัธ์ุไดร้วดเร็วและเป็นการช่วยใหน้ํ�าเขียวมีการเจริญเติบโตไดดี้ขึ�น  ดงันั�นในการเพิ�มออกซิเจนลงในบ่อเพาะเลี�ยงไรแดง ก็จะมีส่วนใหไ้รแดงมีผลผลิตสูงขึ�น 3) การหมุนเวยีนนํ�า ช่วยเพิ�มปริมาณออกซิเจนซึ�งจะมีผลทาํใหผ้ลผลิตของไรแดงสูงขึ�น 
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4) อาหาร (นํ�าเขียว) การใชปุ๋้ยอินทรียร่์วมกบัปุ๋ยอนินทรียท์าํใหน้ํ�าเขียวมีการเจริญเติบโตรวดเร็วกว่าการใช้ปุ๋ยอินทรีย์หรือปุ๋ยอนินทรียเ์พียงอย่างเดียว (ภาณุ เทวรัตน์มณีกุล และคณะ, 2530) 5) ศตัรูของไรแดงคือโรติเฟอร์ซึ� งจะมาแย่งอาหารของไรแดง ทาํไห้ปริมาณของไรแดงลดลง ดงันั�นตอ้งกรองนํ�าทุกครั� ง (ภาณุ เทวรัตน์มณีกุล และคณะ, 2530) 1.2.11  การวเิคราะห์โดยวธีิโพรบิท (Probit analysis)  ในการหาค่าความเขม้ขน้ของสารพิษซึ�งทาํให้สัตวท์ดลองตายลงครึ� งหนึ�งภายในระยะเวลาที�กาํหนด หรือค่า LC50 (median lethal concentration) สามารถวิเคราะห์จากค่าสมการเส้นตรง (regression) หรือการวิเคราะห์จากกราฟ โดยการเปรียบเทียบความเขม้ขน้กบัร้อยละการตาย  ใช้หน่วยเป็น มิลลิกรัม/ลิตร  มิลลิกรัม/กรัม หรือแมก้ระทั�งใชเ้ป็นอตัราส่วนเจือจางจากสารละลายมาตรฐาน เช่น 1:1000 และ 1:10,000 เป็นตน้ ค่านี�สามารถหาไดโ้ดยทาํการทดสอบสัตวท์ดลองกบัสารละลายที�หลาย ๆ ความเข้มข้น (ประมาณ 3-5 ความเข้มข้น) แล้ววดัอัตราการตายของสัตวท์ดลองที�อยูใ่นช่วงระหวา่งร้อยละ 10 ถึง ร้อยละ 90 โดยที�แกนตั�ง (แกน y) เป็นร้อยละการตายและแกนนอน (แกน x) เป็นค่า log ของความเขม้ขน้ จากนั�นทาํการวดัวา่การตายที�ร้อยละ 50 ตรงกบัความเขม้ขน้ที�เท่าไร  การประเมินค่า LC นี�จะไม่รู้ว่าสัตวท์ดลองแต่ละตวัได้รับสารพิษในปริมาณเท่าใด แต่รู้วา่สัตวท์ดลองไดรั้บสารพิษที�มีความเขม้ขน้เท่าใด  การหาค่า LC50 จากการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัของตวัอยา่งนํ� าหลายๆความเขม้ขน้ สามารถหาไดจ้ากการคาํนวณโดยวิธีโพรบิท  ซึ� งเป็นวิธีการที�มีความแม่นยาํและเที�ยงมากกวา่การหาค่า LC50 จากกราฟ ที�อาจเกิดความผดิพลาด เนื�องจากค่าอตัราการตายที�ไดไ้ม่อยูบ่นเส้นตรงทีลากต่อกนั ทาํใหเ้กิดความแปรปรวนจากการลากเส้นในแต่ละบุคคล (Hayes, 1994) เมื�อนาํขอ้มูลจากการทดสอบความเป็นพิษมาพล็อตค่าความถี�ของการตายบนแกน y กบัค่า ความเขม้ขน้ของสารพิษบนแกน x จะไดเ้ป็นรูประฆงัคว ํ�า แสดงวา่มีการกระจายของขอ้มูลแบบปกติ (normal distribution) ดงัภาพที� 1-5    
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 ภาพที� 1-5 การกระจายความถี�ของการตายรูปแบบปกติ (normal distribution) ที�มา : Hayes (1994) ในประชากรที�มีการกระจายของข้อมูลแบบปกติ (normal distribution) ค่า mean± 1 standard deviation จะครอบคลุมร้อยละ 68.3 ของประชากร  mean± 2 standard deviation จะครอบคลุมร้อยละ 95.5 และ mean± 3 standard deviation จะครอบคลุมร้อยละ 99.7 ดงันั�นจึงมีผู ้เสนอใหใ้ชห้น่วย normal equivalent deviations (NEDs) แทน  โดย NED ที� 50% response เท่ากบั 0  NED ที� 84.1% response เท่ากบั +1   NED ที� 15.9% response เท่ากบั -1 เป็นตน้  ต่อมามีผูเ้สนอให้ใช้หน่วย probit โดยบวกค่า NED ดว้ย 5 (probit= NED+5) เพื�อให้เป็นค่าบวกหมด (Klaassen, 2001) เมื�อเขียนกราฟร้อยละการตายกบัค่าความเขม้ขน้ (Concentration) ลกัษณะของกราฟมกัจะอยูใ่นรูป symmetric sigmoid curve  ดงัเเสดงในภาพที� 1-6  เเต่เมื�อเราปรับค่า concentration ให้อยู่ในรูปของลอกการิทึม ลกัษณะกราฟจะเป็นในรูปของ symmetric sigmoid curve ดงัเเสดงในภาพที� 1-7 แต่ลกัษณะกราฟยากต่อการใช้คาํนวณ จึงจาํเป็นตอ้งมีการเปลี�ยนค่าร้อยละการตายเป็นค่า โพรบิท และเปลี�ยนค่า concentration เป็น logarithm of concentration เพื�อเปลี�ยนกราฟให้เป็นกราฟเส้นตรงดงัเเสดงในภาพที� 1-8   

concentration 



 

 

 ภาพที� 1-6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของที�มา : Hayes (1994) 
 
 
 
 
 
 
 
 ภาพที� 1-7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการตายสะสมกบัค่าลอกการิทึมของความเขม้ขน้ ที�มา :  Hayes (1994) 
 
 
 
 
 
 

แสดงความสัมพนัธ์ของร้อยละการตายสะสมกบัค่าความเขม้ขน้

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการตายสะสมกบัค่าลอกการิทึมของความ

concentration 

 

 Log concentration (X) 
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 กบัค่าความเขม้ขน้ (Concentration) 

กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการตายสะสมกบัค่าลอกการิทึมของความ
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        ภาพที� 1-8 ตวัอยา่งกราฟที�เปลี�ยนค่าร้อยละการตายเป็นค่าโพรบิท และเปลี�ยน ค่า concentration เป็น logarithm of concentration ที�มา :  Hayes (1994)  สาํหรับงานวจิยัที�ใชก้ารวเิคราะห์โดยวธีิโพรบิทไดแ้สดงในตาราง 1-15 ในหนา้ถดัไป 
 

 Log concentration (X) 
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ตารางที� 1-15  งานวจิยัที�ใชก้ารวเิคราะห์โดยวธิีโพรบิท 
งานวจิยั อ้างองิ การทดสอบความเป็นพิษของสียอ้มเบสิคและสียอ้มรีแอคทีฟดว้ยสาหร่ายคลอเรลลาและไรแดง พบค่า 96-h EC50ของสียอ้มเบสิคและสียอ้มรีแอคทีฟต่อสาหร่ายคลอเรลลามีค่าเท่ากบั 10.88 และ 95.55 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  และจากการทดสอบความเป็นพิษของสียอ้มเบสิคและสียอ้มรีแอคทีฟต่อไรแดงพบค่า 48-h LC50 เท่ากบั 4.91 และ 18.26 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั   

วารุณี  ฉตัรเท, 2547 
การประเมินความเป็นพษิของตะกอนทอ้งนํ� า  โดยการทดสอบค่าความเป็นพษิเฉียบพลนั โดยนาํไรแดงใส่ในนํ� าที%สกดัไดจ้ากตะกอนทอ้งนํ� าที%ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ แลว้นบัการตายของไรแดงที%  24 และ 48 ชั%วโมง จากนั�นนาํมาหาค่า LC50 สมคิด  ปราบภัย , 2545 การศึกษาพิษเฉียบพลนัของยาฆ่าแมลงต่อเซลลต์บัปลาตะเพียน In Vitro โดยใชย้าฆ่าแมลง ไดแ้ก่ ไดอะซีนอน (กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต) คาร์บาริล (กลุ่มคาร์บาเมต) และคาร์โบฟูแรน(กลุ่มคาร์บาเมต) พบค่า LC50 ที% 96 ชั%วโมง มีค่าเท่ากบั 0.069, 0.190 และ 0.129 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และพบวา่เซลลต์บัปลาตะเพียนจะมีความไวต่อการตอบสนองต่อความเป็นพิษของไดอะซีนอนมากที%สุด รองลงมาคือ คาร์โบฟูแรน และคาร์บาริล ตามลาํดบั 

กนัยา กาวนิ, 2551 

การศึกษาพิษเฉียบพลนัของ 15 สารประกอบ (Paraoxon, Parathion, DCA ,  Chlorpyrifos,    Mercurous chloride,  Cadmium chloride,  Copper sulfate,   Zinc sulfate, Sodium dichromate,  Chromous chloride, Sodium bromide,  Ethanol, Methanol,  SDS, DBS) ต่อ Daphnia magna พบค่า LC50 ที% 24 ชั%วโมง มีค่านอ้ยกวา่ 0.22 มิลลิกรัมต่อลิตรทุกสาร 
Guilhermino et al., 2000 

การศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลนัและความเป็นพษิเรื�อรังของยาฆ่าแมลงเอนโดซลัแฟน (endosulfan) โดยค่า LC50 ที% 24 และ 48 ชั%วโมง คือ 3.34 และ0.16 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และพบวา่มีผลต่อการสืบพนัธ์ของไรแดง โดยทาํใหไ้ดป้ริมาณไข่ของไรแดงลดลง Chuah et al., 2007 
การทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัของโลหะหนกั (Cu, Pb, Zn) ฟีนอล และโซเดียมซลัเฟตต่อ  Allium cepa L., Lepidium saticum L. และ  Daphnia 
magna โดย  Allium cepa L., Lepidium saticum L. เป็นการหาค่า  IC50  ส่วน  Daphnia magna เป็นการหาค่า  LC50 ที% 48 ชั%วโมง พบวา่ความเป็นพิษเรียงลาํดบัดงันี�  Cu > Zn > phenol >Pb > Na2SO4  > NaCl  

 Arambasic et al., 1995  
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1.2.12 การทดสอบประสิทธิภาพของวธีิการตรวจวนิิจฉัย (Diagnostic test)  (Armitage et 
al., 1994)  เป็นการเปรียบเทียบผลที�ไดจ้ากการใชว้ธีิการทดสอบนั�น ในกลุ่มตวัอยา่งกบัผลการวินิจฉยัที�ไดจ้ากวิธีการปกติ ซึ� งเป็นวิธีการมาตรฐานที�เป็นที�ยอมรับกนัทั�วไป (gold standard) เพื�อยืนยนัความถูกตอ้งของวิธีการตรวจวินิจฉัยที�ไดพ้ฒันาขึ�นมา  สําหรับสถิติที�ใช้บอกประสิทธิภาพของวิธีการทดสอบนั�นๆ ไดแ้ก่ ความไว (sensitivity) และความจาํเพาะ (specificity)   สําหรับงานวิจยัแบบ diagnostic test นั�นจะสร้างตาราง 2X2 แลว้ทาํการคาํนวณค่าความไวและความจาํเพาะ ต่างๆออกมาดงันี�  

  การตรวจดว้ยวธีิมาตรฐาน (Gold Standard)   ผลบวก ผลลบ ผลก า ร ตรวจด้ว ย วิ ธีทดสอบใหม่ ผลบวก a True positive b False positive ผลลบ c False negative d True negative  การแปลค่าความไว (sensitivity) และความจําเพาะ (specificity) ความไว (sensitivity) เป็นสัดส่วนของจาํนวนตวัอย่างที�ให้ผลเป็นบวกในจาํนวนตวัอย่างทั�งหมดที�มีผลเป็นบวกเมื�อทดสอบดว้ยวธีิการมาตรฐาน  การคาํนวณจากขอ้มูลในตาราง sensitivity จะมีค่าเท่ากบั true positive/total positive (a/ a+c)  ความจาํเพาะ (specificity) เป็นสัดส่วนของจาํนวนตัวอย่างที�ให้ผลเป็นลบในจาํนวนตวัอย่างทั�งหมดที�มีผลเป็นลบ จากขอ้มูลในตาราง specificity จะมีค่าเท่ากบั true negative/total negative (d/ b+d) ค่า specificity  สําหรับงานวิจยัที�ใชว้ิธีการตรวจวินิจฉยัแสดงในตารางที� 1-16 
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   ตารางที� 1-16  ตวัอยา่งงานวจิยัเกี�ยวกบัการประเมินประสิทธิภาพของวธิีการตรวจวนิิจฉยั 
งานวจิยั อ้างองิ การศึกษาความถูกตอ้งของผลการตรวจดว้ยวิธีเอ็กซเรยค์อมพิวเตอร์ (CT scanning) เปรียบเทียบกบัผลการตรวจชิ�นเนื�อดว้ยวิธีทางพยาธิวทิยา (Pathology) ในการวนิิจฉยัโรคมะเร็งปอด  พบค่า sentivity 51% specificity 52% ซึ�งอยูใ่นระดบัปานกลาง รัชนนัทน์  ตติยนนัทพร, 2554 

การเปรียบเทียบการตรวจหาเชื�อวณัโรคดื�อยาระหวา่งวิธี Real-time PCR โดยใช ้Dual Priming Oligonucleotide ตรวจหาการดื�อยา INH และ RMP เปรียบเทียบกบัวิธีมาตรฐานการทดสอบความไวต่อยา ดว้ยเครื�อง BACTECTM MGITTM 960 System พบวา่การตรวจหาการดื�อยา INH, RMP และชนิด MDR-TB ดว้ยนํ� ายา AnyplexTM plus MDR-TB Detection มีความไวร้อยละ 95.2, 100 และ 94.0 ตามลาํดบั มีความจาํเพาะร้อยละ 98.7, 97.6 และ 98.9 ตามลาํดบั มีค่าความถูกตอ้งร้อยละ 97.1, 98.6 และ 97.1 ตามลาํดบั  ผลการศึกษาแสดงวา่วิธี Real-time PCR เป็นวธิีที�มีความไวและความจาํเพาะสูง 
ไกรฤกษ ์สุธรรม และ  ณฏัฐกญัจน์ ทิพยเ์ครือ,   2556 

การศึกษาประสิทธิภาพของการตรวจการติดเชื�อโรคเรื�อน โดยวธิี PGL-1 (Phenolic glycolopid 1) Rapid flow test เปรียบเทียบกบั Slit skin smear Neelsen ในกลุ่มผูป้่วยโรคเรื�อน และผูท้ี�อยูร่่วมบา้นกบัผูป้่วยโรคเรื� อน พื�นที�จงัหวดัเชียงใหม่ เชียงราย พะเยา และลาํปาง พบวา่วิธี PGL-1 มีความไวสูงกวา่ Slit skin smear ซึ�งเป็นวธิีมาตรฐาน 
วรศกัดิ3   สุทาชยั และคณะ,  2552 

การประเมินประสิทธิภาพ latex agglutination test สาํหรับตรวจคดักรอง Staphylococcus aureus ดื�อต่อยา methicillin ที�แยกไดจ้ากผูป้่วยมะเร็ง  โดยวิธี PBP2a latex agglutination test มีความไว (sensitivity) 100%  ในขณะที�วิธี oxacillin agar ซึ� งเป็นวิธีมาตรฐานมีความไวตํ�ากวา่ คือ 95.4%  
ยทุธนา สุดเจริญ, 2555 

การศึกษาประสิทธิภาพ และความไวของวธิี Loop Mediated Isothermal Amplification (LAMP)สาํหรับการตรวจระบุเพศจากตวัอยา่งเลือดมนุษยจ์ากการคาํนวณค่า Performance Characteristics ของการทดสอบเพบวา่ Sensitivity เท่ากบั 100 % Specificity เท่ากบั 93% จิรายทุธ์ วงัตา และคณะ,  2555 
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1.3 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง  ธนาภรณ์ จิตตปาลพงศ ์(2536) ศึกษาพิษเฉียบพลนัของผงซกัฟอก 3 ชนิด คือ Fab, Breeze, White Magic ต่อไรแดงในนํ� านิ�ง โดยใช ้ 5 ระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายผงซักฟอก จากนั�นสังเกตการตอบสนองของไรแดงอายุนอ้ยกวา่ 24 ชั�วโมง โดยสังเกตการตายร้อยละ 50 ภายในเวลา 24 ชั�วโมง (LC50) พบวา่ค่าเฉลี�ย LC50 ของ Fab, Breeze และ White Magic เท่ากบั 28.1, 37.3 และ 16.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั Tisler  and  Zagorc-Koncan (1997) ไดเ้ปรียบเทียบการใช้สิ�งมีชีวิตไดแ้ก่ แบคทีเรีย สาหร่าย Scenedesmus quadricauda ไรนํ� า Daphnia pulex และ ปลา rainbow trout  ทดสอบความเป็นพิษของฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์ และนํ� าเสียอุตสาหกรรมที�มีฟีนอล และฟอร์มลัดีไฮด์จากโรงงานยาง  พบวา่ แบคทีเรีย  ไรนํ� า Daphnia pulex และสาหร่าย Scenedesmus quadricauda มีความไวต่อความเป็นพิษของฟอร์มลัดีไฮด์มากกว่าฟีนอล ไรนํ� า Daphnia pulex และปลา rainbow trout  มีความไวต่อความเป็นพิษของฟีนอลมากกวา่แบคทีเรีย และสาหร่าย Scenedesmus quadricauda Ponten (2006)  ไดศึ้กษาเปรียบเทียบการปลดปล่อยฟอร์มลัดีไฮด์จากถุงมือพลาสติก PVC  ถุงมือยางไนไตรล์ และถุงมือยางธรรมชาติ  ทั�งหมด 9 ยี�ห้อ พบวา่ 6 ใน 9 ยี�ห้อปล่อยฟอร์มลัดีไฮด์ออกมาบางส่วน ที�ความเขม้ขน้มากกว่าหรือเท่ากบั 40  ไมโครกรัมต่อชิ�นส่วนถุงมือขนาด 8×8 เซนติเมตร  Lithner et al. (2008)  ไดท้ดสอบความเป็นพิษในนํ� าชะผลิตภณัฑ์พลาสติก 32 ผลิตภณัฑ ์โดยใช ้Daphnia magna คดักรองความเป็นพิษเป็นเวลา 48 ชั�วโมง  พบค่า EC50 อยูใ่นช่วง 5-80 กรัมต่อลิตร และยงัพบว่าแผ่นซีดีมีความเป็นพิษมากที�สุด เนื�องจากมีเงินเป็นส่วนประกอบ รองลงมาได้แก่ พลาสติกพีวีซี และพลาสติกยูรีเทน  นอกจากนี� ยงัพบว่าพวกโมโนเมอร์ (propylene และ ethylene) ที�ใชใ้นการผลิต polypropylene และ polyethylene มีความเป็นพิษตํ�า  แต่สามารถที�จะชะสารเติมแต่งที�ก่อใหเ้กิดความเป็นพิษเฉียบพลนัได ้Yi et al. (2010) ได้ประเมินความเป็นพิษแบบเรื� อรังและแบบเฉียบพลันในนํ� าทิ�งอุตสาหกรรมสิ� งทอและสียอ้ม โดยใช้ Daphnia และ Moina macrocopa  เป็นเวลาทดสอบ 48 ชั�วโมง พบวา่ M. macrocopa มีความไวต่อพิษเฉียบพลนัมากกวา่ D. magna  Lithner et al. (2011) ไดท้ดสอบความเป็นพิษแบบเฉียบพลนัของนํ� าชะจากผลิตภณัฑ์พลาสติกที�ทาํจาก  polypropylene, polyethylene, PVC, acrylonitrile–butadiene–styrene และ epoxy โดยใหผ้ลิตภณัฑ์เหล่านี� ถูกชะในนํ� าปราศจากอิออนเป็นเวลา 3 วนั ที�อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส และนาํนํ� าชะไปทดสอบความเป็นพิษต่อ Daphnia magna จากนั�นจาํแนกความเป็นพิษโดยการ
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กรองดว้ย C18 และการเติม EDTA เพื�อวิเคราะห์หาสาเหตุความเป็นพิษที�เกิดจากโลหะไอออนบวก ซึ� งสาร EDTA จะเกิดปฏิกิริยาเชิงซอ้นกบัโลหะ ทาํใหโ้ลหะหมดสภาพความเป็นพิษได ้พบวา่นํ� าชะของผลิตภณัฑ์พลาสติก PVC และ epoxy มีความเป็นพิษสูงสุด ในระยะเวลา 24-48 ชั�วโมง  โดยมีค่า EC50 อยู่ในช่วง 2-235 กรัมของพลาสติกต่อลิตร เมื�อนาํไปจาํแนกความเป็นพิษพบว่าความเป็นพิษมาจากสารอินทรียล์ะลายนํ� าและโลหะที�มีประจุบวก ส่วนนํ� าชะพลาสติก polypropylene, acrylonitrile–butadiene–styrene และพลาสติก PVC ไม่พบความเป็นพิษ  แมที้�ระดบัความเขม้ขน้สูงสุด (250 กรัมของพลาสติกต่อลิตร) มีเพียงนํ�าชะของผลิตภณัฑ ์HDPE ที�มีความเป็นพิษ Rujiralai and Cheewasedtham (2011) ไดพ้ฒันาวิธีการสกดัที�มีประสิทธิภาพสําหรับการวิเคราะห์ total antioxidants และ mercaptobenzothiazole residue ในหวันมสําหรับทาํจุกนมทารก โดยใชส้ารละลาย dichloromethane, acetonitrile และ hexane อตัราส่วน 1:1:1  ที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เป็นเวลา 120 นาที  โดยสกดัสองครั� ง  พบวา่ตวัอยา่งจุกนมยางธรรมชาติในทุกตวัอยา่ง มี total antioxidants และ MBT  โดยความเขม้ขน้ของ total antioxidants อยูใ่นช่วงการตรวจวดัตํ�ากวา่ 14.1 มิลลิกรัมต่อกรัม และความเขม้ขน้ของ MBT อยูใ่นช่วงการตรวจวดัตํ�ากวา่ 0.13 มิลลิกรัมต่อกรัม  1.4 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย  1. เพื�อหาปริมาณสารฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์ และสารตกคา้งจากการระเหยในนํ� าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร  2. เพื�อทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัของนํ�าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารต่อไรแดง 3. เพื�อหาสภาวะที�เหมาะสมสาํหรับใชใ้นวธีิการตรวจคดักรองที�พฒันาขึ�น 
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1.5 กรอบแนวคิดการวจัิย                 
 

 

 1.6 ขอบเขตการวจัิย การวิจยัครั� งนี� เป็นการตรวจคดักรองสารฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์ และสารตกค้างจากการระเหย โดยมีการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนัของนํ� าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารด้วยไรแดง จากนั�นวเิคราะห์ปริมาณฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด ์และสารตกคา้งจากการระเหยที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารดว้ยวิธีมาตรฐาน หาสภาวะที�เหมาะสมสําหรับใชใ้นวิธีการตรวจคดักรองสารตกคา้งเหล่านี� ในนํ�าชะถุงมือ  

นํ�าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 

ทดสอบดว้ยไรแดง และคาํนวณอตัราการตายของไรแดงที� 24 และ 48 ชั�วโมง 

วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮดแ์ละสารตกคา้งจากการระเหย  
 

คดัเลือกสภาวะของวธีิการตรวจคดักรองที�ใหค้่าความไวและความจาํเพาะสูงสุด 
 

หาค่าความไวและความจาํเพาะของวธีิการตรวจคดักรองดว้ยไรแดงที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ 
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ถุงมือที�ใชใ้นการวจิยัมี 4 ชนิด ไดแ้ก่  1. ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง 2. ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 3. ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง   4. ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน (polyethylene, PE)     เหตุผลที�เลือกถุงมือ 4 ชนิดนี� เนื�องจากในโรงงานอุตสาหกรรมอาหาร เช่น อุตสาหกรรมอาหารแช่แข็ง ใช้ถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางและชนิดหนาในขั�นตอนการตดัแต่ง เช่น การขอดเกล็ด ควกัไส้  เป็นต้น ส่วนผูป้ระกอบการร้านคา้จาํหน่ายอาหารใช้ถุงมือพลาสติกชนิด โพลีเอทิลีนในการสัมผสักบัอาหาร ตวัแปรในการศึกษา   ตวัแปรตน้ คือ ความเขม้ขน้ของฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด ์และสารตกคา้งจากการระเหยในนํ�าชะถุงมือ ตวัแปรตาม คือ ร้อยละการตายของไรแดง  1.7 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ  1. วิธีการตรวจคดักรองสารพิษที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารโดยใช้ไรแดง สามารถนาํไปใชส้าํรวจเบื�องตน้วา่ถุงมือชนิดใด แหล่งใด รุ่นใด ที�ไม่ปลอดภยัในการใชส้ัมผสัอาหารเพื�อที�จะคดัเลือกนํ�าชะถุงมือที�ใหผ้ลบวกไปวเิคราะห์ทางเคมีต่อไป  เป็นการลดจาํนวนถุงมือที�จะตอ้งตรวจวเิคราะห์ทางเคมี ลดค่าใชจ้่ายและระยะเวลาที�ใชใ้นการวเิคราะห์ตวัอยา่งจาํนวนมาก  2. ผลงานวิจยัสามารถนาํไปพฒันาเป็นวิธีการตรวจคดักรองสารพิษที�ถูกชะออกมาจากผลิตภณัฑ์อื�นๆที�ใช้สัมผสัอาหาร เช่น ขวดนํ� าดื�ม ภาชนะบรรจุอาหาร จุกนมยาง สายยางให้อาหารเหลว เป็นตน้ 
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บทที� 2 
วธิีการวจิัย การศึกษานี	 เป็นการนาํไรแดงมาใชต้รวจคดักรองฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์ และสารตกคา้งจากระเหยที�ถูกปลดปล่อยออกมาจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร โดยมีวสัดุอุปกรณ์และวธีิดาํเนินการดงันี	  2.1 วสัดุ เครื�องมือและอุปกรณ์  2.1.1 สิ�งมีชีวติและตัวอย่างที�ใช้ทาํการวจัิย 2.1.1.1 สิ�งมีชีวติที�ใช้ในการทดสอบความเป็นพษิ -ไรแดง (Moina macrocopa) - หวัเชื	อสาหร่ายคลอเรลลา (chlorella sp.) ไดรั้บอนุเคราะห์จากภาควชิาชีววทิยา คณะวทิยาศาสตร์ มหาวทิยาลยัสงขลานครินทร์ 2.1.1.2  ตัวอย่างที�ใช้ในการวจัิย ถุงมือที�ใชใ้นการวจิยัมี 4 ชนิด ไดแ้ก่  - ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งจาํนวน 3 ยี�หอ้ (A, B, C) - ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งจาํนวน 1 ยี�หอ้ (D) - ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งจาํนวน 3 ยี�หอ้ (E, F, G) - ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน จาํนวน 3 ยี�หอ้ (H, I, J) เหตุผลที�เลือกถุงมือ 4 ชนิดนี	 เป็นถุงมือที�ใช้สําหรับสัมผสัอาหารเท่านั	น  โดยสามารถหาซื	 อได้ตามท้องตลาดทั�วไป  ซึ� งถุงมือแต่ละชนิดถูกนําไปใช้งานที�แตกต่างกันโดยถุงมือยางธรรมชาติ ชนิดบางและชนิดหนาในขั	นตอนการตดัแต่ง เช่น การขอดเกล็ด ควกัไส้  เป็นตน้ ส่วนถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน ผูจ้าํหน่ายอาหารทั�วไปนิยมใช้ในสัมผสักบัอาหาร  ซึ� งอาจมีการเคลื�อนยา้ยของสารเคมีจากถุงมือลงสู่อาหารได ้ 
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ตารางที� 2-1  คุณสมบติัของถุงมือทั	ง 4 ประเภท 
 ยี�ห้อ 

A B C D E F G H I J สี ขาว ขาว ขาว ขาว-เหลือง ชมพ ู สม้ เหลือง ใส ใส ใส 
ความหนา (mm.) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.15 0.15 0.15 0.2 0.2 0.2 
เดือน-ปีที�ผลิต 11/55 12/55 7/55 8/55 11/55 12/55 8/55 11/55 12/55 7/55 
เดือน-ปีที�ทาํการทดลอง 1/56 1/56 1/56 1/56 1/56 1/56 1/56 12/55 12/55 12/55 

 2.1.2 สารมาตรฐานและสารเคมี   2.1.2.1 สารมาตรฐาน (Standard chemicals)    - Formaldehyde purity 36.6%  (Sigma-Aldrich, Germany)      - Phenol purity 99.5%, GC grade (Sigma-Aldrich, Germany)   2.1.2.2  สารเคมี    - Hexane (C6H14), GC grade (LAB-SCAN, Thailand)    - Sulfuric acid (H2SO4), AR grade (LAB-SCAN, Thailand) - Potassium hydrogen phathalate (KHP), AR grade (Ajax finechem,   the Netherlands) - O-(2,3,4,5,6-Pentafluorobenzyl)hydroxylamine hydrochloride                                            (PFBHA), (Sigma-Aldrich, Germany)     - Methylene Chloride (CH2Cl2), AR grade (LAB-SCAN, Thailand)    - 2-Propanol (C3H8O), AR grade (LAB-SCAN, Thailand)        - Toluene (C6H5-CH3), AR grade (LAB-SCAN, Thailand)        - Sodium sulfate anhydrous (Na2SO4 anhydrous), AR grade     (LAB- SCAN,  Thailand) - Silica gel (70-230 mesh) (Merk, Germany) - Sodium hydroxide (NaOH), AR grade (LAB-SCAN, Thailand) 



48 

 

- 1,2-Dichloropropane (CH3CHBrCH2Br), (Sigma-Aldrich, Germany) 2.1.3 เครื�องมือ  - เครื�องวดัความเป็นกรด-ด่าง (pH meter) รุ่น 150(Russell, USA) - อ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) รุ่น w760 (Memmert, Germeny) - เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ ที�มีตวัตรวจวดัแบบ micro electron capture detector ยี�หอ้ Agilent รุ่น GC 7890, USA. - เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ ที�มีตวัตรวจวดัแบบ flame ionization detector ยี�ห้อ Hewlett-Packard รุ่น GC 6850, USA. - ตูอ้บสารเคมี (Contherm) - เครื�องชั�งความละเอียดทศนิยม 3 ตาํแหน่ง ยี�ห้อ Mettler Toledo รุ่น PB 1502 (Delta Range, Switzerland) - เครื�องชั�งความละเอียดทศนิยม 4 ตาํแหน่ง ยี�ห้อ Mettler Toledo รุ่น PB 204 (Delta Range, Switzerland) - ตูดู้ดควนั (Super flow fume cupboard) (Wizard, Thailand) - เครื�องใหค้วามร้อน (hot plate) ยี�หอ้ LMS รุ่น HTP-1002  2.1.4 อุปกรณ์ - ตูก้ระจกเลี	ยงปลาขนาด 10×6.25 นิ	ว - บีกเกอร์ ขนาด 50, 100, 250, 500, 1000 มิลลิลิตร  - ปิเปต ขนาด 5, 10 มิลลิลิตร -ไมโครปิเปต ขนาด 1000 ไมโครลิตร  - กระบอกตวง ขนาด 10, 25, 50 มิลลิลิตร  - ขวดกน้กลม ขนาด 250 มิลลิลิตร  - จานเพาะเลี	ยงเชื	อ (petri dish)  - กรวยแยก (separatory funnel) ขนาด 250 มิลลิลิตร - ขวดวดัปริมาตร ขนาด 10 มิลลิลิตร  - หลอดทดลอง  - จานระเหย (evaporating dish) - ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร  - ขวดรูปชมพู ่ขนาด 250, 500 มิลลิลิตร   
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2.2 วธีิดําเนินการวจัิย 2.2.1  การเตรียมอุปกรณ์  การทาํความสะอาดเครื�องแกว้ก่อนใชง้านและหลงัการใชง้าน โดยลา้งเครื�องแกว้ดว้ยนํ	 ายาสําหรับลา้งเครื�องแกว้ จากนั	นลา้งดว้ยนํ	 าประปาและชะดว้ยนํ	 ากลั�น ตามลาํดบั  สําหรับการกาํจดัสารตกคา้งของฟอร์มลัดีไฮด์ โดยนาํเครื�องแกว้ไปอบให้แห้งที�อุณหภูมิ 130 ºC เป็นเวลา 2 ชั�วโมง (USEPA, 1998) และการกาํจดัสารตกคา้งของฟีนอล โดยนาํเครื�องแกว้ไปอบให้แห้งที�อุณหภูมิ   400 ºC เป็นเวลา 15-30 นาที (USEPA, 1996)  จากนั	นชะเครื�องแกว้ดว้ยอะซีโตน และเฮกเซน ตามลาํดบั  (Livadara, et al., 2008)  ปิดผนึกดว้ยอลูมิเนียมฟอยลเ์พื�อป้องกนัการเกาะของฝุ่ น 2.2.2 การเพาะเลี'ยงไรแดง 2.2.2.1 การเพาะสาหร่ายคลอเรลลาเพื�อนํามาใช้เป็นอาหารให้ไรแดง วิธีการเพาะเลี	 ยงไรแดงได้ประยุกต์วิธีการจากสํานักงานประมงจังหวดันครปฐม (2550) สําหรับการเพาะเลี	 ยงไรแดงให้ได้ไรแดงในปริมาณสูง  จะตอ้งให้ไรแดงอยู่ในสภาวะที�เหมาะสม คือ มีอาหาร อากาศ แสงแดด และขนาดของภาชนะที�ใชเ้พาะเลี	ยงกบัจาํนวนของไรแดง  ถา้อยู่ในสภาวะที�ไม่เหมาะสม  ไรแดงจะเปลี�ยนจากการสืบพนัธ์ุแบบไม่อาศยัเพศเป็นแบบอาศยัเพศ ซึ� งมีผลทาํให้ปริมาณของไรแดงที�ไดล้ดลง (ลดัดา  วงรัตน์, 2543)  อาหารของไรแดงที�ใชใ้นการศึกษานี	 คือสาหร่ายคลอเรลลา  สาํหรับวธีิการการเพาะสาหร่ายคลอเรลลาไดด้ดัแปลงอตัราส่วนของส่วนผสมอาหารมาจากสํานกังานประมงจงัหวดันครปฐม (2550) โดยนาํตูก้ระจกเลี	 ยงปลาที�มีความจุ 4.6 ลิตร (ขนาด 10×6.25 นิ	ว) มาทาํความสะอาดและตากไวใ้ห้แห้ง จากนั	นเติมนํ	 าประปาประมาณ 75% ของภาชนะ  และปรับค่าความเป็นกรดด่างของนํ	 า 7.26 (กิตติพล กสิภาร์ และคณะ, 2555) พกันํ	าไว ้24 ชั�วโมง เพื�อระเหยคลอรีนในนํ	 า ใส่ปุ๋ยยเูรีย 0.115 กรัม ปุ๋ยคอก 57 กรัม เพื�อช่วยให้สาหร่ายมีการเจริญเติบโตและช่วยในกระบวนการต่าง ๆ  เช่น กระบวนการสังเคราะห์แสง กระบวนการหายใจ กระบวนการสร้างนํ	 าตาลและแป้ง  แลว้นาํมาละลายดว้ยนํ	 าปริมาตร 1.5 ลิตร   จากนั	นเติมส่วนผสมทั	งหมดลงในตูเ้ลี	 ยงปลา  เติมแพลงก์ตอน Chlorella sp. 80 มิลลิลิตร ที�มีความหนาแน่น 15×107 เซลล์/มิลลิลิตร ลงในตูเ้ลี	 ยงปลา  และคนส่วนผสมทั	งหมดเพื�อไม่ให้ตกตะกอน วางไวก้ลางแจ้ง (อุณหภูมิ 29.5 องศาเซลเซียส) ประมาณ 6 วนั  จะได้นํ	 าที�มีสีเขียวเขม้ซึ� งเป็นระยะเวลาที�เหมาะสมที�สุด (ขจรเกียรติ9  ศรีนวลสม, 2552)    เนื�องจากเมื�อพน้ 6 วนัไปแลว้ การเจริญเติบโตของแพลก์ตอนจะค่อยๆลดลงจนหยุดนิ�ง และเซลล์เริ�มตาย (ดาํรง  โลหะลกัษณาเดช และคณะ, 2554)  (ภาพที� 2-1) 
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2.2.2.2 การคัดเลอืกแม่พนัธ์ุไรแดง เลือกไรแดงเบื	องต้นจาการสังเกตด้วยตาเปล่าโดยเลือกไรแดงที�มีสีแดงเรื� อและมีรูปร่างอว้นกลม  จากนั	นนาํไรแดงวางบนจานเพาะเชื	อ  แลว้ใช้กลอ้งจุลทรรศน์คดัเลือกไรแดงที�มีลูก (ภาพที�2-2)    ทาํการคดัเลือกตามวิธีการดงักล่าวจนไดไ้รแดงจาํนวน 20 ตวั  ในการคดัเลือกให้ระวงัโรติเฟอร์ซึ� งจะเกาะอยูก่บัไรแดง  เพราะโรติเฟอร์จะไปแยง่อาหารของไรแดง ทาํให้ไรแดงที�ไดมี้ปริมาณลดลง จากนั	นใส่ไรแดงลงในตูเ้ลี	 ยงปลา  วางไวก้ลางแจง้ (อุณหภูมิ 25 - 30 องศาเซลเซียส  ซึ� งอุณหภูมิจะมีผลต่อขนาดตวั  ช่วงชีวิต และการสืบพนัธ์ของไรแดง (Engert et al., 2013)) และเติมอากาศตลอดเวลา ประมาณ 2 วนั จึงคดัเลือกลูกไรแดงอายุ 24 ชั�วโมง  โดยแม่พนัธ์ุไรแดง 1 ตวัจะใหลู้กไรแดงประมาณ 14 ตวั   
 

 

 

 

 ภาพที� 2-1 สาหร่ายคลอเรลลาที�ไดจ้ากการเพาะ                   2.2.3 การเตรียมนํ'าชะถุงมือเพื�อใช้ทดสอบความเป็นพษิกบัไรแดง  นําตวัอย่างถุงมือ 4 ประเภท ได้แก่ ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง และถุงมือโพลีเอทธิลีน มากลบัดา้นนอกเขา้ดา้นใน สําหรับอุณหภูมิและระยะเวลาที�ใชท้ดสอบของ EU ไดก้าํหนดไว้ดงัตารางที� 2-2  โดยการศึกษานี	จะเลือกใชก้รณีที�ถุงมือสัมผสักบัอาหารที�มีอุณหภูมิตํ�ากวา่ 40 องศาเซลเซียสถึง 70 องศาเซลเซียส และถุงมือสัมผสักบัอาหารเป็นเวลาตํ�ากวา่ 5 นาทีถึง  30 นาที โดยเติมนํ	ากลั�นอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ปริมาตร 100 มิลลิลิตรลงในถุงมือ แลว้มดับริเวณขอ้มือของถุงมือใหแ้น่นดว้ยยางรัดของ  และนาํไปอบในเตาอบที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (European Communities, 2009)  จากนั	นนาํนํ	าชะถุงมือที�ไดนี้	ไปทดสอบความเป็นพิษกบัไรแดง  
 

 

  

ภาพที� 2-2 แม่พนัธ์ุไรแดงที�มีลูก (กาํลงัขยายกลอ้งจุลทรรศน์ 25×) 
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ภาพที� 2-3  ถุงมือกลบัดา้นนอกเขา้ดา้นใน                ภาพที� 2-4  ถุงมือที�รัดดว้ยยางรัดของ 
2.2.4 การเตรียมนํ'าชะถุงมือเพื�อใช้วเิคราะห์หาปริมาณฟีนอล ฟอร์มัลดีไฮด์ และสารตกค้างจากการระเหย  วิธีการสกดัเป็นการสกดัตวัอยา่งตามวิธีการมาตรฐานของ EU โดยกาํหนดให้ใชน้ํ	 ากลั�น 2 มิลลิลิตรต่อพื	นที�ผิวสัมผสั 1 ตารางเซนติเมตร  ซึ� งพื	นที�ผิวสัมผสัของถุงมืออยู่ที�ประมาณ 370 ตารางเซนติเมตร ดงันั	นปริมาตรนํ	 ากลั�นที�ใชจึ้งเป็น 740 มิลลิลิตร สําหรับอุณหภูมิและระยะเวลาที�ใช้ทดสอบอิงตามมาตรฐานของ EU ได้กาํหนดไวด้งัแสดงในตารางที� 2-1  โดยการศึกษานี	 จะเลือกใชก้รณีที�ถุงมือสัมผสักบัอาหารที�มีอุณหภูมิตํ�ากว่า 40 องศาเซลเซียสถึง 70 องศาเซลเซียส และถุงมือสัมผสักบัอาหารเป็นเวลาตํ�ากวา่ 5 นาทีถึง  30 นาที  การชะถุงมือทาํโดยการนาํคลิปมาหนีบบริเวณขอบปากถุงมือกับขอบของปากบีกเกอร์ขนาดความจุ 1 ลิตร  จากนั	นเติมนํ	 ากลั�นอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ปริมาตร 740 มิลลิลิตรลงไป  แลว้นาํไปอบที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที (European Communities, 2009)   จากนั	นนาํนํ	 าชะถุงมือที�ไดนี้	  ไปวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด ์และสารตกคา้งจากการระเหย    

 

 

 
 
 
         ภาพที� 2-5 การเตรียมตวัอยา่งนํ	าชะ  



52 

 

2.2.5 การเตรียมสารละลายมาตรฐานและการสร้างกราฟมาตรฐาน  2.2.5.1 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟีนอล ฟีนอล 1 กรัมที�อยู่ในลักษณะเป็นของเหลวใสใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร จากนั	 นปรับปริมาตรด้วยสารละลาย 2-โพรพานอล ได้ความเข้มข้นเท่ากับ 1000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร แลว้ห่อปิดปากขวดดว้ยแผน่อลูมิเนียมฟอยล์ และพนัหุ้มอลูมิเนียมฟอยล์ดว้ยแผน่พาราฟิลม์อีกชั	นหนึ�ง  แลว้นาํไปเก็บที�อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส (USEPA, 1996)  สร้างกราฟมาตรฐาน (standard calibration curve)  นาํ stock standard solution วางไวที้�อุณหภูมิห้อง จากนั	นนาํมาเจือจางดว้ยสารละลาย 2-โพรพานอลให้ไดค้วามเขม้ขน้ 5, 25, 50, 100, 200 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  ปิเปตสารละลายแต่ละความเขม้ขน้มา 2 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด vial แลว้นาํไปฉีดเขา้เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟ ดว้ยปริมาตร 1 ไมโครลิตร 2.2.5.2 การเตรียมสารละลายมาตรฐานฟอร์มัลดีไฮด์และ internal standard  นาํสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ที�มีความเขม้ขน้ 37% มาคาํนวณหาความเขม้ขน้ในหน่วยของโมลาร์ ได ้12.86 โมลาร์  จากนั	นนาํสารละลายมาเจือจางดว้ยอะซีโตไนไตรล์แลว้ปรับปริมาตรให้ได ้10 มิลลิลิตร ให้ไดส้ารละลายที�มีความเขม้ขน้ 1.286 กรัมต่อลิตร แลว้ห่อปิดปากขวดดว้ยแผ่นอลูมิเนียมฟอยล์และพนัหุ้มอลูมิเนียมฟอยด์ดว้ยแผ่นพาราฟิล์มอีกชั	นหนึ� ง  และนาํไปเก็บที�อุณหภูมิ -10 องศาเซลเซียส  (USEPA, 1998)  เตรียมสารละลาย 1,2-Dichloropropane (stock internal standard solution) ชั�งสาร 1,2-Dichloropropane 0.1 กรัมใส่ในขวดวดัปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร จากนั	นปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตรดว้ยเฮกเซน จะไดส้ารละลายที�มีความเขม้ขน้ 10,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั	นนาํมาเจือจางด้วยเฮกเซนให้ได้ความเข้มข้น 400 ไมโครกรัมต่อลิตร  โดยปิเปตจาก stock internal standard solution 40 ไมโครลิตร แลว้ปรับปริมาตรให้ได ้1 ลิตรดว้ยเฮกเซน ปิดฝาขวดแลว้พนัดว้ยพาราฟิลม์ นาํไปเก็บที�อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ใชไ้ด ้4 สัปดาห์ การสร้างกราฟมาตรฐาน  นาํ stock standard solution มาเจือจางดว้ยอะซีโตไนไตรล์ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 5, 10, 20, 30, 40 ไมโครกรัมต่อลิตร จากนั	นนาํมาทาํอนุพนัธ์ โดยเติมสารละลาย O–(2,3,4,5,6-pentafluorobenzyl) hydroxylamine hydrochloride ในนํ	 า เขม้ขน้ 15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แลว้นาํไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิที� 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง  ทิ	งไวใ้ห้เย็นที�อุณหภูมิห้อง และเติมสารละลาย 1,2-ไดโบรโมโพรเพน เขม้ขน้ 400 ไมโครกรัมต่อลิตร  จากนั	นปิเปตสารละลาย 2 มิลลิลิตร ใส่ลงในขวด vial แลว้นาํไปฉีดเขา้เครื�องแก๊สโครมาโทกราฟดว้ยปริมาตร 1 ไมโครลิตร 
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2.2.6 การทดลอง   แบ่งออกเป็น 4  การทดลอง ดงันี	   การทดลองที� 1  การทดสอบความเป็นพษิของฟีนอล และฟอร์มัลดีไฮด์  เตรียมสารละลายฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์ ที�ระดบัความเขม้ขน้ 0.05, 0.5, 2, 4, 8, 16 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร จากนั	นนาํไรแดงมาเลี	ยงที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ โดยเลี	 ยงไรแดงความเขม้ขน้ละ 20 ตวั สําหรับสภาวะการเลี	 ยงจะเลี	ยงที�อุณหภูมิห้อง (25-30 องศาเซลเซียส) จากนั	นบนัทึกการตายของไรแดงที�เวลา 24 และ 48 ชั�วโมง ซึ� งการตายของไรแดงสามารถสังเกตไดด้ว้ยตาเปล่าและดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์คือลาํตวัมีสีขาวขุ่น ไม่มีการเคลื�อนไหว นอนอยูที่�กน้ภาชนะ เมื�อใช้เข็มเขี�ยไม่มีปฏิกิริยาตอบสนอง  นาํค่าร้อยละการตายของไรแดงที�แต่ละระดบัความเขม้ขน้ของสารฟีนอลและฟอร์มลัดีไฮด ์มาคาํนวณหาค่า LC50 ดว้ยวธีิโปรบิท (วสกร  บลัลงักโ์พธิ9 . ม.ป.ป.) การทดลองที� 2 การวิเคราะห์หาปริมาณฟีนอล ฟอร์มัลดีไฮด์  และสารตกค้างจากการระเหยในนํ'าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร 1.1) การวเิคราะห์ปริมาณฟีนอลในนํ'าชะถุงมือ การวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลในนํ	 าชะถุงมือได้ดัดแปลงวิธีการของStandard Methods for Examination of Water And Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 2012 ) โดยนาํนํ	าชะถุงมือ 100 มิลลิลิตร มาปรับความเป็นกรดด่างเป็น 12 ดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 นอร์มอล สกดัดว้ยเมทธิลีนคลอไรด์ 60 มิลลิลิตร 1 ครั	 ง  นาํไปปรับความเป็นกรดด่างเป็น 1-2 ดว้ยสารละลายกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 1 นอร์มอล จากนั	นสกดัดว้ยเมทธิลีนคลอไรด ์ 2 ครั	 ง นาํสารละลายไปลดปริมาตรดว้ยเครื�องกลั�นระเหยแบบหมุนจนเกือบแห้ง แลว้นาํไปกาํจดัสารปนเปื	 อน โดยเตรียมกระบอกฉีดยาบรรจุซิลิกาเจล 4 กรัม และโซเดียมซลัเฟตแอนไฮดรัส 2 กรัม  เติมเฮกเซน 6 มิลลิลิตรลงในกระบอกฉีดยา ตามดว้ยสารละลายตวัอยา่ง   เติมเฮกเซน 10 มิลลิลิตรและปล่อยทิ	ง จากนั	นเติมสารละลายโทลูอีน : เฮกเซน (15 : 85 ปริมาตร/ปริมาตร) 10 มิลลิลิตร ตามดว้ยสารละลายโทลูอีน: เฮกเซน (40 : 60 ปริมาตร/ปริมาตร) 10 มิลลิลิตร สารละลายโทลูอีน :       เฮกเซน (75 : 25 ปริมาตร/ปริมาตร) 10 มิลลิลิตร และ สารละลาย 2-โพรพานอล : โทลูอีน (15 : 85 ปริมาตร/ปริมาตร) 10 มิลลิลิตร  เก็บสารละลายทั	งหมดที�ผ่านกระบอกฉีดยาออกมา  นาํไปลดปริมาตรด้วยเครื� องกลั�นระเหยแบบหมุนจนเกือบแห้ง  แล้วปรับปริมาตรเป็น 2 มิลลิลิตรด้วย         2-โพรพานอล จากนั	นนาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง GC-FID  โดยวิเคราะห์ 5 ตวัอยา่งต่อยี�ห้อถุงมือ สภาวะสาํหรับการวเิคราะห์ฟีนอลไดแ้สดงในตารางที� 2-2 
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ตารางที� 2-2  สภาวะเครื�อง GC-FID ในการวดัสารฟีนอล 
โปรแกรม/โหมด สภาวะการทาํงาน Inlet conditions Column    Temperature program Injector temperature Detector  

Mode : Splitless 1 µL HP-5  5% phenyl methyl siloxane  Length: 30 m. Diameter: 320 µm Film thickness: 0.25 µm 100˚C for 2 min to 250 ˚C at 4˚C /min 200 ˚C Flame ionization detector (FID)  Temperature : 300 ˚C  Flow rate :  He (carrier gas)  4.0 mL/min                     H2 (fuel gas) 30 mL/min                     N2 (make up gas) 25 mL/min                    Air (oxidant gas) 300 mL/min ที�มา : USEPA (2007); Bartak  et al. (2000)  
1.2) การวเิคราะห์ปริมาณฟอร์มัลดีไฮด์ในนํ'าชะถุงมือ         การวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ในนํ	 าชะถุงมือไดป้ระยุกตจ์ากวิธีการของStandard Methods for Examination of Water And Wastewater (APHA, AWWA and WEF, 2012 ) โดยนาํนํ	 าชะถุงมือ 20 มิลลิลิตร เติมสารละลาย 2,3,5,6-เตตระฟลูออโรเบนซัลดีไฮด์ (2,3,5,6-tetrafluorobenzaldehyde) ในอะซีโตไนไตรล์เขม้ขน้ 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 10 ไมโครลิตรลงไป เติมโปตสัเซียมไฮโดรเจนธาเลท (Potassium hydrogen phthalate) 200 มิลลิกรัม แลว้เขย่าให้ละลาย  เติมสารละลาย O – (2,3,4,5,6-เพนตะฟลูออโรเบนซิล)ไฮดรอกซิลอะมีน ไฮโดรคลอไรด์ (O – (2,3,4,5,6-pentafluorobenzyl) hydroxylamine hydrochloride) ในนํ	 า เขม้ขน้ 15 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตรลงไป เพื�อให้เกิดปฏิกิริยาการเติมอนุพนัธ์ (derivatization) แลว้นาํไปวางในอ่างควบคุมอุณหภูมิที� 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง เติมกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 2 หยด เพื�อหยุดปฏิกิริยาการเติมอนุพนัธ์  เติมสารละลาย 1,2-Dichloropropane (internal standard)ในเฮกเซน เขม้ขน้ 400 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาตร 4 มิลลิลิตร เขยา่เป็นเวลา 3 นาที  เก็บสารละลายดา้นบนใส่ในหลอดทดลองที�มีกรดซลัฟูริกเขม้ขน้ 0.2  นอร์มอล ปริมาตร  3 
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มิลลิลิตร เขยา่ดว้ยมือ 30 วินาที เก็บสารละลายดา้นบน นาํไปวิเคราะห์ดว้ยเครื�อง GC-ECD  โดยวเิคราะห์ 5 ตวัอยา่งต่อยี�ห้อถุงมือ  สภาวะสําหรับการวิเคราะห์ฟอร์มลัดีไฮด์ไดแ้สดงไวใ้นตารางที� 2-3  ตารางที� 2-3   สภาวะเครื�อง GC-ECD ในการวดัสารฟอร์มลัดีไฮด ์
โปรแกรม/โหมด สภาวะการทาํงาน Inlet conditions Column     Temperature program Injector temperature Detector type 

Mode : Splitless 1 µL ZB-5  5% diphenyl  95% dimethyl polysiloxane Length: 30 m. Diameter: 0.25 mm. Film thickness: 0.25 µm.  50 ˚C (1 min) to 250 ˚C (5 min) at 20 ˚C /min  250 ˚C Micro-Electron Capture Detector (µECD) Temperature : 300 ˚C Flow rate :  He (carrier gas)  1.5 mL/min                     N2 (make up gas) 33 mL/min ที�มา:  Cancho et al. (2001); USEPA (1998) 
  1.3 ) การวเิคราะห์ปริมาณสารตกค้างจากการระเหย (European Communities, 2009)      นาํชามระเหยมาไล่ความชื	นโดยการอบและวางไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความชื	นแล้วนาํมาชั�งนํ	าหนกั  จากนั	นเทนํ	าชะถุงมือปริมาตร 740 มิลลิลิตรลงในชามระเหย  และนาํไประเหยโดยการอบที�อุณหภูมิ 105 ± 5 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั�วโมง  วางไวใ้ห้เยน็ในโถดูดความชื	น แลว้นาํไปชั�งนํ	าหนกั  เมื�อลบนํ	าหนกัของภาชนะออกก็จะไดน้ํ	าหนกัของสารตกคา้งจากการระเหย โดยวิเคราะห์ 5 ตวัอยา่ง/ยี�หอ้ถุงมือ 
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การตรวจสอบความน่าเชื�อถือของวธีิวเิคราะห์   1) ความเป็นเส้นตรง (Linearity)   เป็นค่าที�แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงระหว่างความเขม้ขน้และการตอบสนอง โดยค่าที�วิเคราะห์ไดเ้ป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาณที�มีอยู่จริง (นีระนารถ แจง้ทอง และ ปัทมา นพรัตน์, 2546, อารี ชูวสิิฐกุล, 2540 )  การหาค่า linearity ทาํไดโ้ดยการฉีดสารละลายมาตรฐาน 3-5 ความเขม้ขน้ จากนั	น plot standard curve ระหวา่งค่าความเขม้ขน้และ peak area แลว้วิเคราะห์ทางสถิติหาค่าสัมประสิทธิ9 สหสัมพนัธ์ (correlation coefficient, r)  ซึ� งตอ้งไดค่้า ≥  0.995 จึงจะยอมรับได ้  2) ความแม่น (Accuracy)   การหาค่าเปอร์เซ็นต์การได้คืนกลับของสารที�วิเคราะห์ได้  โดยการเติมสารมาตรฐานฟีนอลลงไปในนํ	 าชะถุงมือที�ระดับความเข้มข้นใกล้เคียงกับค่าความเข้มข้นเฉลี�ยที�วิเคราะห์ได้จากนํ	 าชะถุงมือ 4 ชนิดได้แก่ ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง และถุงมือ                 โพลีเอทธิลีน  นาํไปวเิคราะห์หาปริมาณฟีนอล  แลว้คาํนวณหาค่าเปอร์เซ็นตก์ารคืนกลบัตามสูตร                          % Recovery =   (�����)×���
�

 โดย    Cs คือ ความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่งที�เติมสารละลายมาตรฐาน    Cu คือ ความเขม้ขน้ของสารในตวัอยา่งก่อนเติมสารละลายมาตรฐาน C คือ ความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐาน   3) ความเที�ยงของวธีิวเิคราะห์ (Precision) เป็นการตรวจสอบค่าใกลเ้คียงของค่าที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ตวัอยา่งซํ	 าหลายๆครั	 ง เมื�อทดลองดว้ยวิธีเดียวกนั ภายใตส้ภาวะที�ใกลเ้คียงกนั โดยหาค่าร้อยละส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (% relative standard deviation, %RSD)  ซึ� งเกณฑ์การยอมรับของ %RSD ตอ้งมีค่าไม่เกิน 10%  จึงจะถือวา่วธีิวเิคราะห์นั	นมีความเที�ยง  (วมิล ตนัติไชยากุล, 2546; อารี ชูวสิิฐกุล, 2540)                                          %RSD =  �	

��

× 100                         โดยที�  SD     = ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation)     Mean = ค่าเฉลี�ย  
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4) การหาขีดจํากัดของการตรวจวัดเชิงคุณภาพ (Limit of detection, LOD) และขีดจํากดัของการตรวจวดัเชิงปริมาณ Limit of quantitation, LOQ)   Limit of detection (LOD) เป็นค่าความเขม้ขน้ตํ�าสุดหรือน้อยที�สุดของสารที�สามารถตรวจพบได ้โดยปริมาณสารที�ให้สัญญาณเป็น 3 เท่า ของสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio 3:1) Limit of quantitation (LOQ) เป็นค่าความเขม้ขน้ตํ�าสุดที�สามารถตรวจวดัไดด้ว้ยวิธีวิเคราะห์ที�กาํหนด โดยอุปกรณ์หรือเครื� องมือสามารถวิเคราะห์ได้ค่าที�ถูกต้อง แม่นยาํ และ linearity ที�ยอมรับได ้  โดยปริมาณสารที�ให้สัญญาณเป็น 10 เท่า ของสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio 10:1)  LOD และ LOQ หาไดโ้ดยการวิเคราะห์สารตวัอย่างที�มีความเขม้ขน้นอ้ยที�สุดจาํนวน 10 ซํ	 า  หาค่า SD และนาํค่า SD (standard deviation) มาคาํนวณโดยใชสู้ตรการคาํนวณ    (Taverniers et al., 2004) ดงันี	      LOD  =  3SD     LOQ  =  10SD การทดลองที� 3 การทดสอบความเป็นพษิของนํ'าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร  การทดสอบความเป็นพิษของนํ	าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารเป็นการประยกุตจ์ากวิธีการของ OECD (2004) โดยเจือจางนํ	 าชะถุงมือดว้ยนํ	 ากลั�นให้มีความเขม้ขน้ 100%, 50%, 25%, 12.5%, 6.25%  นาํตวัอยา่งนํ	าชะถุงมือแต่ละความเขม้ขน้ ปริมาตร 40 มิลลิลิตรมาใส่จานอาหารเลี	ยงเชื	อ ใส่ไรแดงจาํนวน 20 ตวั ซึ� งแต่ละความเขม้ขน้ทาํ 10 ซํ	 า แลว้บนัทึกการตายของไรแดง ซึ� งการตายของไรแดงสามารถสังเกตได้ด้วยตาเปล่าและด้วยกล้องจุลทรรศน์คือลําตัวมีสีขาวขุ่น ไม่มีการเคลื�อนไหว นอนอยูที่�กน้ภาชนะ เมื�อใชเ้ขม็เขี�ยไม่มีปฏิกิริยาตอบสนอง เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม (ไรแดงที�เลี	ยงในนํ	ากลั�น)  เมื�อครบ 24 ชั�วโมง และ 48 ชั�วโมง         
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  ตารางที� 2-4 สภาวะการทดสอบความเป็นพิษ 
สภาวะ สภาวะที�ใชท้ดสอบ ขนาดภาชนะที�ใชท้ดสอบ 50 มิลลิลิตร ปริมาตรนํ	าตวัอยา่งที�ใชท้ดสอบ 40 มิลลิลิตร อายขุองไรแดง 24 ชั�วโมง จาํนวนไรแดงต่อระดบัความเขม้ขน้ 20 ตวั จาํนวนซํ	 าต่อตวัอยา่ง 10 ซํ	 า นํ	าที�ใชเ้จือจาง นํ	ากลั�น อุณหภูมิ อุณหภูมิหอ้ง ระยะเวลาการทดสอบ 24-48 ชั�วโมง กลุ่มควบคุม เลี	ยงไรแดงในนํ	ากลั�นตอ้งตายไม่เกิน 10% ที�มา :  OECD (2004) การทดลองที� 4 การหาประสิทธิภาพของวธีิการตรวจคัดกรองนํ'าชะถุงมือ  การหาประสิทธิภาพของวิธีการตรวจคดักรองนํ	 าชะถุงมือเป็นการประยุกตจ์ากวิธีการของ Armitage et al. (1994) เป็นการนาํอตัราการตายของไรแดงที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ มาคาํนวณหาค่าความไว (sensitivity) และความจาํเพาะ (specificity) ซึ� งเป็นค่าที�บอกความน่าเชื�อถือของวิธีการตรวจวินิจฉยัใหม่   โดยผลการตรวจวินิจฉยัเป็นไดส้องอยา่งคือ ผลบวกหรือผลลบ  ซึ� งผลบวกคืออตัราการตายของไรแดงมีตั	งแต่ร้อยละ 50 ขึ	นไป ผลลบคืออตัราการตายของไรแดงมีอตัราการตายตํ�ากวา่ร้อยละ 50 ความไว คือ อตัราส่วนของจาํนวนไรแดงที�ทดสอบแลว้ให้ผลเป็นบวกต่อจาํนวนไรแดงทั	งหมดที�เป็นบวกเมื�อทดสอบดว้ยวธีิวเิคราะห์ทางเคมีซึ� งเป็นวธีิมาตรฐาน (gold standard)   ความไว =  a/a+c      a = จาํนวนตวัอยา่งที�ใหผ้ลเป็นบวกเมื�อทดสอบความเป็นพิษดว้ยไรแดงและให้ผลเป็นบวกเมื�อวเิคราะห์ทางเคมีดว้ย c = จาํนวนตวัอยา่งที�ให้ผลเป็นลบเมื�อทดสอบความเป็นพิษดว้ยไรแดง แต่ให้ผลเป็นบวกเมื�อวเิคราะห์ทางเคมี ความจาํเพาะ คือ อตัราส่วนของจาํนวนไรแดงที�ทดสอบแลว้ให้ผลเป็นลบต่อจาํนวนไรแดงทั	งหมดที�ใหผ้ลเป็นลบเมื�อทดสอบดว้ยวธีิวเิคราะห์ทางเคมีซึ� งเป็นวธีิมาตรฐาน (gold standard)  ความจาํเพาะ = d/b+d      
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d = จาํนวนตวัอยา่งที�ให้ผลเป็นลบเมื�อทดสอบความเป็นพิษดว้ยไรแดงและให้ผลเป็นลบเมื�อวเิคราะห์ทางเคมีดว้ย b = จาํนวนตวัอยา่งที�ให้ผลเป็นบวกเมื�อทดสอบความเป็นพิษดว้ยไรแดง แต่ให้ผลเป็นลบเมื�อวเิคราะห์ทางเคมี ค่า a, b, c และ d สามารถแสดงใหเ้ขา้ใจโดยง่ายโดยใชต้าราง 2-5   ตารางที� 2-5  การหาค่าความไวและความจาํเพาะของวธีิการตรวจวเิคราะห์ใหม่ที�พฒันาขึ	นมา  
   
 
 
  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ  1. นําเสนอข้อมูลด้วยกราฟเส้นตรง ตารางแสดงค่าเฉลี�ย ร้อยละ และ ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐาน โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS version 17 2.วเิคราะห์ความแตกต่างของชุดขอ้มูลดว้ยสถิติ oneway-ANOVA test และ Tukey test  โดยใชโ้ปรแกรมสาํเร็จรูป SPSS version 17 3.คํานวณหาค่า  LC50 โดยการวิ เคราะ ห์โพร บิทด้วยโปรแกรม StatPlus Professional     version 2008  
 

 + - 
+ a  b  - c  d  

Expected (Gold standard) 

Observed 
   (Test) 
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บทที� 3 
ผลการวจิัยและอภิปรายผล 3.1 การทดสอบความเป็นพษิของสารละลายฟีนอลและฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยไรแดง เตรียมสารละลายฟีนอล และฟอร์มลัดีไฮด์ ที�ระดบัความเขม้ขน้ 0.05, 0.5, 2, 4, 8, 16 มิลลิกรัมต่อลิตร นาํสารละลายเหล่านี�มาทดสอบความเป็นพิษต่อไรแดง ที�ระยะเวลา 24 และ 48 ชั�วโมง  บนัทึกจาํนวนของไรแดงที�ตายไป ทาํการทดลอง 10 ซํ� า จากนั�นนาํมาหาค่าร้อยละการตายของไรแดงและหาค่า LC50 ดว้ยวิธีวิเคราะห์โปรบิทซึ� งเป็นวิธีการที�มีความแม่นยาํและเที�ยงมากกวา่การหาค่า LC50 จากกราฟที�อาจเกิดความผิดพลาด เนื�องจากความแปรปรวนจากการลากเส้นของแต่ละบุคคล       พบวา่ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอลและสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์ ที�ทาํให้เกิดอตัราการตายของไรแดงร้อยละ 50 (LC50) ที�ระยะเวลา 24 ชั�วโมง มีค่าเท่ากบั 0.34 และ 3.13 มิลลิกรัมต่อลิตร (ภาพที� 3-1 ถึง 3-2) ตามลาํดบั  จะเห็นว่าฟีนอลมีความเป็นพิษมากกวา่ฟอร์มลัดีไฮด์  ซึ� งผลที�ได้สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Telesh et al. (2010) ที�พบวา่ฟีนอลมีความเป็นพิษต่อตวัอ่อนไรแดงที�อยู่ในไข่มากกว่าฟอร์มลัดีไฮด์  แต่ผลที�ไดแ้ตกต่างจากรายงานวิจยัของ Tisler and Zagorc-Koncan (1997) ที�พบว่าฟอร์มลัดีไฮด์มีความเป็นพิษมากกว่าฟีนอล สาเหตุส่วนหนึ� งที�การทดลองครั� งนี�พบว่าฟอร์มลัดีไฮด์มีความเป็นพิษน้อยกวา่ฟีนอลอาจเนื�องมาจากการระเหยออกไปของฟอร์มลัดีไฮด์ที�อุณหภูมิ 27-30 องศาเซลเซียส ทาํให้ระดบัความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์ลดลง (มะลิวรรณ แสงจนัทร์, 2531)     
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 ภาพที� 3-1   กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้ของฟีนอลกบัค่าโปรบิทของอตัราการตายของไรแดงที� 24  ชั�วโมง 
 

 ภาพที� 3-2  กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าลอกการิทึมความเขม้ขน้ของฟอร์มลัดีไฮด์กบัค่า โปรบิทของอตัราการตายของไรแดง ที� 24 ชั�วโมง 
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3.2 การตรวจสอบความน่าเชื�อถือของวธีิการวิเคราะห์ฟีนอลและฟอร์มัลดีไฮด์ในนํ าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารชนิดต่างๆ ผลการทดสอบความน่าเชื�อถือของวิธีการวิเคราะห์สารฟีนอล พบว่ากราฟมาตรฐานของสารละลายฟีนอล เป็นเส้นตรงในช่วงความเขม้ขน้ 5-200 มิลลิกรัมต่อลิตร  โดยมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (r) เท่ากบั 0.9996 และค่าสัมประสิทธ์การทาํนาย (r2) เท่ากบั 0.9992   ซึ� งค่าสัมประสิทธิ5 สหสัมพนัธ์มีค่าเขา้ใกล ้ 1 และสัมประสิทธิ5 การทาํนายมีค่ามากกวา่ 0.995 แสดงว่ากราฟมาตรฐานมีช่วงความเป็นเส้นตรงที�ยอมรับได ้(Taverniers et al., 2004)  ค่าร้อยละการไดคื้นกลบัของการเตรียมตวัอยา่งนํ� าชะอยูใ่นช่วง 80.91 - 93.24  (ตารางที� 3-1) ซึ� งเป็นค่าที�อยูใ่นเกณฑ์ที�ยอมรับได ้(80% - 120%) (Taverniers et al., 2004)   ค่าความเขม้ขน้ตํ�าสุดที�สามารถตรวจพบได ้(LOD) และความเขม้ขน้ตํ�าสุดที�สามารถวิเคราะห์ปริมาณได ้(LOQ) มีค่าเท่ากบั 0.253 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 0.843 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  และส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 1.7  ซึ� งไม่เกินร้อยละ 10 แสดงวา่มีความเที�ยงที�ยอมรับได ้(Taverniers et al., 2004)    ผลการทดสอบความน่าเชื�อถือของวธีิการวิเคราะห์สารฟอร์มลัดีไฮด์ พบวา่กราฟมาตรฐานของสารละลายฟอร์มลัดีไฮด์  เป็นเส้นตรงในช่วงความเขม้ขน้ 5 - 40 ไมโครกรัมต่อลิตร  โดยมีค่าสัมประสิทธ์สหสัมพนัธ์ (r) เท่ากบั 0.998 และค่าสัมประสิทธ์การทาํนาย (r2) เท่ากบั 0.997   ซึ� งค่าสัมประสิทธิ5 สหสัมพนัธ์มีค่าเขา้ใกล ้ 1 และสัมประสิทธิ5 การทาํนายมีค่ามากกวา่ 0.995 แสดงวา่กราฟมาตรฐานมีช่วงความเป็นเส้นตรงที�ยอมรับได ้(Taverniers et al., 2004)    ค่าความเขม้ขน้ตํ�าสุดที�สามารถตรวจพบได ้(LOD) และความเขม้ขน้ตํ�าสุดที�สามารถวิเคราะห์ปริมาณได ้(LOQ) เท่ากบั 0.243 ไมโครกรัมต่อลิตร และ 0.81 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  และส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) มีค่าเท่ากบัร้อยละ 2.2 ซึ� งไม่เกินร้อยละ 10 แสดงวา่มีความเที�ยงที�ยอมรับได ้(Taverniers et al., 2004)  
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ตารางที� 3-1  ค่าร้อยละการไดคื้นกลบัของวธีิการวเิคราะห์ฟีนอล 
ตัวอย่าง  ร้อยละการได้คืนกลบั ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A  80.91± 14.72 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B 87.75 ± 21.42 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C  85.44 ± 24.14 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D 81.71± 14.26 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  86.67 ± 22.34 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F  83.61 ± 6.34 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G  85.03 ± 29.39 ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ H  84.23 ± 45.91 ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ I 93.24 ± 24.61 ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ J 82.94 ± 5.53 ความเขม้ขน้ของฟีนอลที�เติมลงในนํ�าชะถุงมือและค่าความเขม้ขน้ของฟีนอลที�วิเคราะห์ได ้เมื�อเติมฟีนอลลงในตวัอยา่งนํ�าชะถุงมือ ไดแ้สดงในตารางภาคผนวกที� ข-1 

 3.3 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐานฟีนอล ฟอร์มัลดีไฮด์ และตัวอย่างนํ าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร ในการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอล ด้วยเครื�อง GC-FID โดยฉีดสารละลายมาตรฐานฟีนอล  และคาํนวณปริมาณโดยใชพื้�นที�ใตก้ราฟ  พบพีคของฟีนอลเกิดขึ�นที�เวลา 1.44 ± 0.05 นาที (ภาพที� 3-3) ส่วนพีคของฟีนอลในตวัอยา่งนํ�าชะถุงมือชนิดต่างๆเกิดขึ�นที�เวลา 1.42 ± 0.02 นาที (ภาพที� 3-4 ถึง 3-7)   
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 ภาพที� 3-3 โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟีนอลความเขม้ขน้ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร  
 

 ภาพที� 3-4  โครมาโทแกรมของนํ�าชะตวัอยา่งถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง 
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 ภาพที� 3-5 โครมาโทแกรมของนํ�าชะตวัอยา่งถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 
 

 ภาพที� 3-6  โครมาโทแกรมของนํ�าชะตวัอยา่งถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง 
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 ภาพที� 3-7  โครมาโทแกรมของนํ�าชะตวัอยา่งถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน สําหรับการวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยเครื� อง GC-ECD โดยฉีดสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด ์และคาํนวณปริมาณโดยใชพื้�นที�ใตก้ราฟ  พบพีคของฟอร์มลัดีไฮดเ์กิดขึ�นที�เวลา 6.082 ± 0.0008 นาที (ภาพที� 3-8)  แต่ไม่พบพีคของฟอร์มลัดีไฮด์ในนํ� าชะตวัอยา่งถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง  และถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน  สาเหตุที�ไม่พบฟอร์มลัดีไฮด์อาจเป็นได ้2กรณี  ไดแ้ก่เฟอร์มลัดีไฮดอ์าจมีนอ้ยมากในเนื�อถุงมือหรือฟอร์มลัดีไฮด์ส่วนใหญ่ระเหยออกไปจากนํ�าชะถุงมือที�อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 

   ภาพที� 3-8  โครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮดค์วามเขม้ขน้ 10 ไมโครกรัมต่อลิตร 
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3.4 ปริมาณการเคลื�อนย้ายออกมาของฟีนอลต่อพื นที�ผวิของถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟีนอลที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง  ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนต่อพื�นที�ผวิสัมผสัของถุงมือประมาณ 370 ตารางเซนติเมตร (ตารางที� 3-2) ตารางที� 3-2   ปริมาณฟีนอลในนํ�าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารประเภทต่างๆ 
 

ตัวอย่าง 
ฟีนอล  (ไมโครกรัมต่อลิตร)  

ปริมาณฟีนอลที�เคลื�อนย้ายออกมาต่อพื นที�ผวิของถุงมือ (ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A  89.05 ± 11.57 0.481 ± 0.062a ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B 85.91 ± 14.58 0.464 ± 0.079a ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C  172.95 ± 41.63 0.935 ± 0.225b,c,d 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ยี�หอ้ D 117.06 ± 15.47 0.633 ± 0.084a,e 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  208.41 ± 45.07 1.127 ± 0.244c,d 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F  199.01 ±  4.07 1.076 ± 0.022d  ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G  80.93 ± 19.84 0.437 ± 0.107a 
ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ H  138.74 ± 56.98 0.750 ± 0.308e ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ I 32.29 ± 7.72 0.175 ± 0.042f,g ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ J 17.45 ± 0.23 0.094 ± 0.0001g อกัษรที�ต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)   
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จากตารางที� 3-2 ปริมาณฟีนอลเฉลี�ยในถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�ห้อ A, B, C มีค่าเท่ากบั 89.05, 85.91, 172.95 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั   ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D มีค่าเท่ากบั 117.06 ไมโครกรัมต่อลิตร   ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�ห้อ E, F, G มีค่าเท่ากบั 208.41, 199.01, 80.93 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั และถุงมือพลาสติกโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ H, I, J มีค่าเท่ากบั 138.74, 32.29,  17.45 ไมโครกรัมต่อลิตร  ตามลาํดบั  ซึ� งปริมาณฟีนอลขึ�นอยู่กบัยี�ห้อของถุงมือแต่ละชนิดดว้ย โดยปริมาณฟีนอลที�ไดไ้ม่เกินมาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข (5 มิลลิกรัมต่อลิตร)  พบวา่ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง มีปริมาณฟีนอลเคลื�อนยา้ยออกมาต่อพื�นที�ผวิสัมผสัของถุงมือสูงกวา่ถุงมือชนิดอื�นๆอยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p < 0.05)  
3.5 ปริมาณการเคลื�อนย้ายออกมาของฟอร์มัลดีไฮด์ในนํ าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร ผลการวิเคราะห์ปริมาณฟอร์มลัดีไฮด์ที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร  พบว่าตรวจไม่พบสารฟอร์มัลดีไฮด์ในตัวอย่างนํ� าชะถุงมือทุกตัวอย่างหรือค่าที�ได้ต ํ�ากว่าค่า detection limit  อาจเนื�องจากฟอร์มลัดีไฮด์เป็นสารที�มีคุณสมบติัเป็นสารระเหยง่ายซึ� งอาจมีการระเหยไปในอากาศในระหว่างกระบวนการเตรียมตวัอย่าง  นอกจากนี� จากทบทวนเอกสารพบว่า         ฟอร์มลัดีไฮด์ถูกนํามาใช้เป็นสารแอนติออกซิแดนท์ในถุงมือพลาสติก ประเภท PVC เท่านั�น (Bohrer, 2013) 
3.6 ปริมาณการเคลื�อนย้ายออกมาของสารตกค้างจากการระเหยในนํ าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร ผลการวิเคราะห์ปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยในถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง และ ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน (ตารางที� 3-3)            
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ตารางที� 3-3  ปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยในนํ�าชะถุงมือประเภทต่างๆ  
ตัวอย่าง  สารตกค้างจากการระเหย (ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A  42.90 ± 5.00a ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B 15.00± 2.00b ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C  180.00 ± 1.00c ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D 8.90 ± 0.60d,h,i ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  24.60 ± 3.00e ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F  41.30 ± 6.00a ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G  70.00 ± 10.00f ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ H  2.34 ± 1.00g,h,i ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ I 4.88 ± 0.10h,i ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ J 5.10 ± 0.10i อกัษรที�ต่างกนัมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05)   จากตารางที� 3-3 ปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยเฉลี�ยในตวัอยา่งนํ�าชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�ห้อ A, B, C มีค่าเท่ากบั 42.90, 15.00, 180.00 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลาํดบั   ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�ห้อ D มีค่าเท่ากบั 8.90 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร   ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�ห้อ E, F, G มีค่าเท่ากบั 24.60, 41.30, 70.00 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลาํดบั และถุงมือพลาสติกโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ H, I, J มีค่าเท่ากบั 2.34, 4.88,  5.10 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร  ตามลาํดบั  โดยปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยขึ�นอยูก่บัยี�ห้อและชนิดของถุงมือ พบว่าถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งมีปริมาณสารตกค้างจากการระเหยเคลื�อนยา้ยออกมาต่อพื�นที�ผวิสัมผสัของถุงมือสูงกวา่ถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารชนิดอื�นๆ  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) ซึ� งเคยมีรายงานการศึกษาสารที�มีแนวโนม้เคลื�อนยา้ยออกจากถุงและพลาสติกที�ใชส้ัมผสัอาหารและพบวา่ในบางตวัอยา่งค่าที�ไดเ้กินมาตรฐานสหภาพยุโรป (งามทิพย ์ภู่วโรดม, 2543) ผลการศึกษาปริมาณการเคลื�อนยา้ยออกมาของฟีนอลและสารตกคา้งจากการระเหย  สรุปไดว้า่ในตวัอยา่งถุงมือแต่ละตวัอยา่งที�สกดัไดมี้ปริมาณสารที�แตกต่างกนั  ซึ� งอาจมาจากปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ปริมาณสารเคมีที�เติมลงในกระบวนการผลิตถุงมือแต่ละชนิดซึ� งอาจแตกต่างกนั (Bohrer, 2013)   ความหนาของถุงมือ  การเสื�อมสภาพของถุงมือ ผลของความหนาของถุงมือต่อการถูกชะ
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ออกมาของฟีนอลโดยใช้ตารางที� 2-1 ประกอบการวิเคราะห์ผล  พบว่าความหนาของถุงมือแต่ละประเภทมีความหนาแตกต่างกนัโดยเรียงลาํดบัจากมากไปหานอ้ยดงันี� คือ ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน > ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งและชนิดไม่มีแป้ง > ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง   ซึ� งจากการศึกษาปริมาณฟีนอลที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากนํ� าชะถุงมือโดยเรียงลาํดบัจากมากไปหาน้อยดงันี� คือ ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง > ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง > ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง > ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน  สาํหรับปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากนํ� าชะถุงมือโดยเรียงลาํดบัจากมากไปหานอ้ยดงันี� คือถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง > ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง > ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง > ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน    ดงันั�นความหนาของถุงมือมีผลน้อยต่อการถูกชะออกมาของฟีนอล  สําหรับถุงมือที�นํามาใช้ทดลองมีอายุใกลเ้คียงกนัเพื�อลดปัญหาเรื�องการเสื�อมสภาพของถุงมือที�อาจมีผลต่อการศึกษานี� โดยไดแ้สดงวนัที�ผลิตถุงมือในตารางที� 2-1  ปริมาณของสารเคมีแต่ละชนิดที�เติมลงในถุงมือแต่ละยี�ห้ออาจมีผลต่อปริมาณฟีนอลที�ถูกชะออกมามากกวา่ 
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3.7 ผลการทดสอบความเป็นพษิของนํ าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารด้วยไรแดง เมื�อนาํไรแดงมาเลี�ยงในนํ�าชะถุงมือประเภทต่างๆโดยเจือจางใหไ้ด ้5 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่  100 %,  50%, 25%, 12.5%, 6.25% ซึ� งเป็นการเจือจางทีละครึ� งแลว้ทดสอบความเป็นพิษเป็นเวลา 24 ชั�วโมง (ตารางที� 3-4)    ตารางที� 3-4   อตัราการตายของไรแดงในนํ�าชะถุงมือที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆที�เวลา 24 ชั�วโมง 
 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้น  100% 50% 25% 12.5% 6.25% 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A  85.5  68.5  58.0   32.5  18.0   
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B 80.0  70.0   49.0   26.0   18.0   
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C  89.5  70.5  52.5  28.0   16.5 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D 55.5  40.5  26.0   16.0   10.0   
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  100.0   80.0   45.0   22.5  15.5 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F  97.0   72.5  60.5  49.0 21.5 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G  78.5  67.0   50.5  25.5 19.5  
ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ H  28.5  19.5  16.5 16.0   13.5  
ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ I 24.5 21.5  19.5 16.0   13.0   
ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ J 23.5  19.0   18.5  16.0   12.5 
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จากตาราง 3-4 พบวา่อตัราการตายของไรแดงในนํ�าชะถุงมือประเภทต่างๆที�เวลา 24 ชั�วโมงมีความแตกต่างกนัตามระดบัความเขม้ขน้ของนํ� าชะและชนิดของถุงมือ  โดยอตัราการตายของไรแดงจะลดลงตามระดบัการเจือจาง ในกรณีถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางชนิดมีแป้งกบัถุงมือยางธรรมชาติชนิดบางชนิดไม่มีแป้ง โดยแป้งในถุงมือไม่มีผลต่อการตายของไรแดงเนื�องจากในขั�นตอนการสกดัตวัอยา่งนํ� าชะถุงมือเป็นการชะดา้นนอกของถุงมือซึ� งไม่มีแป้งเพราะแป้งถูกบรรจุจะอยูด่า้นในของถุงมือ   ส่วนการเลี�ยงไรแดงที� 48 ชั�วโมง  พบว่าอตัราการตายของไรแดงในกลุ่มควบคุมมากกว่าร้อยละ 10 ซึ� งถือวา่มากเกินไป (OECD, 2004)  จึงไม่เหมาะสมที�จะนาํมาใชใ้นการตรวจคดักรองความเป็นพิษของนํ�าชะถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 
3.8 การคํานวณปริมาณสูงสุดของสารฟีนอลและสารตกค้างจากการระเหยที�ยนิยอมให้เคลื�อนย้ายออกมาจากถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร ปริมาณสูงสุดของสารปนเปื� อนที�ยินยอมให้เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารสามารถคาํนวณไดจ้ากค่า tolerable daily intake (TDI) ของสารฟีนอล คือ 0.5  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมต่อวนั (Commission of the European Communities, 2007) สมมติให้นํ� าหนกัเฉลี�ยของคนทั�วไปเท่ากบั 60 กิโลกรัม พื�นที�ผวิสัมผสัของถุงมือเท่ากบั 370 ตารางเซนติเมตร จะไดป้ริมาณสูงสุดของฟีนอลที�ยอมให้เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือไม่เกิน 0.5 × 60/370 = 0.081 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตรต่อวนั  พบวา่ปริมาณฟีนอลที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากตวัอยา่งถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารทุกชนิดมีค่าไม่เกินปริมาณสูงสุดที�ยอมใหเ้คลื�อนยา้ยออกมาได ้ ส่วนปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารร้อยละ 40 มีค่าเกินปริมาณสูงสุดที�ยอมให้เคลื�อนยา้ยออกมาได ้คือ 30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรตามมาตรฐาน EU (Rijk and Veraart, 2010) (ตารางที� 3-3)  โดยพบวา่เป็นตวัอยา่งถุงมือยางธรรมชาติทั�งหมด   
3.9 การหาประสิทธิภาพของวธีิการตรวจคัดกรองนํ าชะถุงมือ  เมื�อนําอัตราการตายของไรแดงที�ระดับความเข้มข้นต่างๆ ของตวัอย่างนํ� าชะถุงมือที�  24 ชั�วโมง มาแปลผลโดยกาํหนดใหก้ารทดสอบดว้ยไรแดงมีผลเป็นบวกเมื�ออตัราการตายของไรแดงมีการตายตั�งแต่ร้อยละ 50 ขึ�นไป และให้ผลลบเมื�ออตัราการตายของไรแดงตํ�ากว่าร้อยละ 50  จะใหผ้ลการตรวจคดักรองดงัแสดงในตารางที� 3-5  ส่วนผลการตรวจคดักรองดว้ยการวิเคราะห์ทางเคมีให้ผลบวกเมื�อปริมาณสารปนเปื� อนที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือมีค่าเกินปริมาณสูงสุดที�ยอมใหส้ารนั�นถูกชะออกมาจากถุงมือได ้และใหผ้ลลบเมื�อปริมาณสารปนเปื� อนที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือมีค่าไม่เกินปริมาณสูงสุดที�ยอมใหส้ารนั�นถูกชะออกมาจากถุงมือได ้(ตารางที� 3-6)   
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ตารางที� 3-5   ผลการตรวจคดักรองนํ�าชะถุงมือที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆดว้ยไรแดงที� 24 ชั�วโมง 
 

ตัวอย่าง 
ความเข้มข้น 100% 50% 25% 12.5% 6.25%  

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A  + + + - - 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B + + - - - 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C  + + + - - 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D + - - - - 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  + + - -  - 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F  + + + -  - 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G  + + + - - 
ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน ยี�หอ้ H  - - - - - 
ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน ยี�หอ้ I - -  - - - 
ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน ยี�หอ้ J - - - - - 
หมายเหตุ :  + = อตัราการตายของไรแดงมีตั�งแต่ร้อยละ 50 ขึ�นไป,  -  = อตัราการตายของไรแดงมีอตัราการตายตํ�ากวา่ร้อยละ 50     
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ตารางที� 3-6 ผลการตรวจคดักรองตวัอยา่งนํ�าชะถุงมือดว้ยวธีิการวเิคราะห์ทางเคมี 
ตัวอย่าง สารปนเปื อน ฟีนอล ฟอร์มัลดีไฮด์ สารตกค้างจากการระเหย 

ผลรวม 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ยี�หอ้ A  - - + + 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ยี�หอ้ B - - - - 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ยี�หอ้ C  - - + + 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D - - - - 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  - - - - 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F  - - + + 
ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G  - - + + 
ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ H  - - - - ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ I - - - - ถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนยี�หอ้ J - - - - 

หมายเหตุ :  + = ปริมาณสารปนเปื� อนที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือมีค่าเกินปริมาณสูงสุดที�ยินยอมให้ถูกชะออกมาจากถุงมือได ้(ฟีนอลมีค่าเกิน0.081 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร, สารตกคา้งจากการะเหยมีค่าเกิน 30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร )  - = ปริมาณสารปนเปื� อนที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือมีค่าไม่เกินปริมาณสูงสุดที�ยนิยอมใหถู้กชะออกมาจากถุงมือได ้(ฟีนอลมีค่าไม่เกิน0.081 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร, สารตกคา้งจากการระเหยมีค่าไม่เกิน 30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
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เมื�อนาํผลการแปลผลการตรวจคดักรองนํ� าชะถุงมือที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆดว้ยไรแดงที� 24 ชั�วโมง (ตารางที� 3-5) และผลรวมการตรวจคดักรองตวัอยา่งนํ� าชะถุงมือดว้ยวิธีการวิเคราะห์ทางเคมี (ตารางที� 3-6) มาคาํนวณหาค่าความไวและความจาํเพาะ (ตารางที� 2-6)  จากตารางที� 3-7  พบวา่ยิ�งเจือจางนํ�าชะถุงมือใหมี้ระดบัความเขม้ขน้ลดลงมีผลให้ความไวลดลง แต่ความจาํเพาะเพิ�มสูงขึ�น พบว่าตัวอย่างนํ� าชะถุงมือที� ถูกเจือจางให้มีความเข้มข้น 25%  มีความไวสูงสุดเท่ากับ 1  ความจาํเพาะสูงสุดเท่ากบั 1 แสดงวา่ที�ระดบัความเขม้ขน้นี�  ไรแดงจะมีประสิทธิภาพในการตรวจคดักรองสารพิษที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือไดดี้ที�สุด  ตารางที� 3-7  ค่าความไวและความจาํเพาะของวิธีการตรวจคดักรองนํ� าชะถุงมือที�ระดบัความเขม้ขน้ต่างๆดว้ยไรแดง 
ความไว/ความจําเพาะ ความเข้มข้น 100%  ความเข้มข้น 50% ความเข้มข้น 25% ความเข้มข้น 12.5% ความเข้มข้น 6.25% ความไว 1 1 1 0 0 ความจาํเพาะ 0.5 0.8 1 1 1 

สภาวะที�เหมาะสมสําหรับวิธีการตรวจคดักรองตวัอยา่งถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารไดส้รุปไว้ในตารางที� 3-8  เหตุที�กาํหนดระยะเวลาทดสอบที� 24 ชั�วโมง เพราะที�ระยะเวลา 48 ชั�วโมงไรแดงในกลุ่มควบคุมตายเกินร้อยละ 10 ซึ� งถือว่ามากเกินไป (OECD, 2004)   สําหรับอายุของไรแดงที�นาํมาใชท้ดสอบความเป็นพิษคือ 24 ชั�วโมง  เนื�องจากเป็นช่วงที�ไรแดงโตเต็มวยั  อุณหภูมิของนํ� าที�ใชเ้ลี� ยงไรแดงก็มีผลต่อความสมบูรณ์ของไรแดงดว้ย โดยอุณหภูมิที�เหมาะสมสําหรับการทดสอบไรแดงคือ 25-30 องศาเซลเซียส การทดสอบให้ทาํ 10 ซํ� า เพื�อลดความผิดพลาดในการแปลผล และเป็นไปตามมาตรฐานสากลของวธีิการทดสอบกบัไรนํ�า (OECD, 2004)    
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ตารางที� 3-8  สภาวะที�เหมาะสมสาํหรับวธีิการตรวจคดักรองตวัอยา่งถุงมือใชส้ัมผสัอาหาร 
พารามิเตอร์ สภาวะที�เหมาะสม ความเขม้ขน้ของนํ�าชะถุงมือ 25% อายไุรแดง 24 ชั�วโมง จาํนวนไรแดง 20 ตวั จาํนวนซํ� าต่อตวัอยา่ง 10 ซํ� า ระยะเวลาในการทดสอบ 24 ชั�วโมง อุณหภูมิ อุณหภูมิหอ้ง (25-30 องศาเซลเซียส) เกณฑใ์นการตดัสิน ผลบวก เมื�ออตัราการตายของไรแดงมีการตายตั�งแต่ร้อยละ 50 ขึ�นไป ผลลบ เมื�ออตัราการตายของไรแดงมีการตายตํ�ากวา่ร้อยละ 50 กลุ่มควบคุม อตัราการตายของไรแดงตอ้งไม่เกินร้อยละ 10 

จากการทดลองใชไ้รแดงในการตรวจคดักรองความเป็นพิษเฉียบพลนัของนํ� าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์ และสารตกคา้งจากการระเหยในนํ�าชะถุงมือ  สรุปไดว้า่สามารถนาํไรแดงไปใชใ้นการตรวจคดักรองตวัอยา่งถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารในการทดสอบการเคลื�อนยา้ยของสารตกคา้งสู่อาหาร(migration test) เนื�องจากให้ค่าความไวและความจาํเพาะที�ดี ซึ� งบ่งชี�ไดว้า่ไรแดงมีประสิทธิภาพในการตรวจคดักรองระดบัความเขม้ขน้ของฟีนอลและสารตกคา้งจากกระเหยที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือได ้ ผลการศึกษานี�สามารถนาํไปประยกุตใ์ชเ้พื�อช่วยลดจาํนวนตวัอยา่งในการวเิคราะห์ทางเคมี  โดยถา้หากตวัอยา่งใดมีสารฟีนอล และสารตกคา้งจากการระเหยในนํ� าชะมากเกินค่าสูงสุดที�ยินยอมให้มีไดห้รือเกินค่าที�กาํหนดไวใ้นมาตรฐานของวสัดุพลาสติกที�ใชส้ัมผสัอาหาร วิธีการตรวจคดักรองนี�จะแสดงผลบวกทนัที  จากนั�นเราสามารถแยกตวัอยา่งนั�นไปวเิคราะห์ทางเคมีเพื�อยนืยนัผลอีกครั� งหนึ�ง   
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บทที� 4 สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 4.1 สรุปผลการวจัิย การศึกษานี	 มีวตัถุประสงคเ์พื�อพฒันาวธีิการใหม่ในการตรวจคดักรองตวัอยา่งนํ	 าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารโดยใช้ไรแดงทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลนั  โดยเป็นการศึกษาเฉพาะการตรวจคดักรองสารฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด ์และสารตกคา้งจากการระเหยที�ถูกชะออกมาจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 4 ชนิด ไดแ้ก่  ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง และถุงมือโพลีเอทธิลีน  โดยใชน้ํ	 ากลั�นอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 30 นาที  ชะสารออกมาตามวิธีการทดสอบมาตรฐาน (migration test) ของ EU ถา้สารฟีนอล ฟอร์มลัดีไฮด์และสารตกคา้งจากกระเหยถูกนํ	 าชะออกมาเกินค่าสูงสุดที�ยินยอมให้มีได้(ค่าที�กาํหนดไวใ้นมาตรฐานของวสัดุพลาสติกที�ใช้สัมผสัอาหาร) วิธีการตรวจคดักรองนี	 ต้องแสดงผลบวก  เพื�อที�จะสามารถแยกตวัอยา่งนั	นไปวเิคราะห์ทางเคมีต่อไป  จากการศึกษาไดผ้ลสรุปดงันี	  
4.1.1 การทดสอบความเป็นพษิของสารละลายฟีนอล และฟอร์มัลดีไฮด์ด้วยไรแดง ความเขม้ขน้ของสารละลายฟีนอล และฟอร์มลัดีไฮด์  ที�ทาํให้เกิดอตัราการตายของไรแดงร้อยละ 50 (LC50) ที�ระยะเวลา 24 ชั�วโมง มีค่าเท่ากบั 0.34 และ 3.13 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลาํดบั  
4.1.2 ปริมาณการเคลื�อนย้ายออกมาของฟีนอล ฟอร์มัลดีไฮด์ และสารตกค้างจากการระเหยต่อพื�นที�ผวิของถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหาร  ปริมาณฟีนอลเฉลี�ยในตวัอย่างถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง และถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีนอยูใ่นช่วง 0.464 - 0.935, 0.633, 0.437 - 1.127, 0.094 - 0.750 ไมโครกรัมต่อตารางเซนติเมตร ตามลาํดบั ซึ� งขึ	นอยูก่บัยี�ห้อของถุงมือ  ตรวจไม่พบฟอร์มลัดีไฮดใ์นตวัอยา่งนํ	 าชะถุงมือทุกประเภท  พบว่าปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยเฉลี�ยในตวัอยา่งนํ	 าชะถุงมืออยู่ในช่วง 42.9 - 180, 8.9, 24.6 - 70, 2.34 - 5.1 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ตามลาํดบั ซึ� งขึ	นอยูก่บัยี�หอ้ของถุงมือ  พบวา่ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งมีปริมาณ       ฟีนอลเคลื�อนยา้ยออกมาต่อพื	นที�ผิวสัมผสัของถุงมือสูงกว่าถุงมือชนิดอื�นๆ อยา่งมีนยัสําคญัทางสถิติ (p<0.05) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งมีปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยเคลื�อนยา้ยออกมามากกวา่ถุงมือประเภทอื�นๆอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (p < 0.05) 
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ปริมาณฟีนอลที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากตวัอย่างถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารทุกชนิดมีค่าไม่เกินปริมาณสูงสุดที�ยอมใหเ้คลื�อนยา้ยออกมาได ้(0.081 มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร)  ส่วนปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารร้อยละ 40 ของตวัอยา่ง มีค่าเกินปริมาณสูงสุดที�ยนิยอมใหเ้คลื�อนยา้ยออกมาได ้(30 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร) 
4.1.3 การทดสอบความเป็นพษิของนํ�าชะถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารด้วยไรแดง อตัราการตายของไรแดงในถุงมือพลาสติกชนิดโพลีเอทิลีน ที�เวลา 24 ชั�วโมง มีความแตกต่างกนัตามระดบัความเขม้ขน้ของนํ	าชะและชนิดของถุงมือ  โดยอตัราการตายของไรแดงจะลดลงตามระดบัการเจือจาง และระยะเวลา 48 ชั�วโมงอตัราการตายของไรแดงในกลุ่มควบคุม  มีการตายของไรแดงมากกวา่ร้อยละ 10 ซึ� งถือวา่ไม่เหมาะสมในการใชท้ดสอบ 
4.1.4 การหาประสิทธิภาพของวธีิการตรวจคัดกรองนํ�าชะถุงมือ   การทดสอบไรแดงในตวัอยา่งนํ	าชะถุงมือทุกประเภทที�ความเขม้ขน้ 25%  มีความไวสูงสุด (=1) ความจาํเพาะสูงสุด (=1) แสดงว่าไรแดงมีประสิทธิภาพในการตรวจคดักรองสารพิษที�เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ความเขม้ขน้นี	ไดดี้ที�สุด  สภาวะที�เหมาะสมสําหรับวิธีการตรวจคดักรองตวัอยา่งถุงมือใชส้ัมผสัอาหาร สามารถสรุปไดด้งัแสดงใน ตารางที� 4-1 ตารางที� 4-1  สภาวะที�เหมาะสมสาํหรับวธีิการตรวจคดักรองตวัอยา่งถุงมือใชส้ัมผสัอาหาร 

พารามิเตอร์ สภาวะที�เหมาะสม ความเขม้ขน้ของนํ	าชะถุงมือ 25% อายไุรแดง 24 ชั�วโมง จาํนวนไรแดง 20 ตวั จาํนวนซํ	 าต่อตวัอยา่ง 10 ซํ	 า ระยะเวลาในการทดสอบ 24 ชั�วโมง อุณหภูมิ อุณหภูมิหอ้ง (25-30 องศาเซลเซียส) เกณฑใ์นการตดัสิน ผลบวก เมื�ออตัราการตายของไรแดงมีการตายตั	งแต่ร้อยละ 50 ขึ	นไป ผลลบ เมื�ออตัราการตายของไรแดงมีการตายตํ�ากวา่ร้อยละ 50 กลุ่มควบคุม อตัราการตายของไรแดงไม่เกินร้อยละ 10  
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4.2 ข้อเสนอแนะ 4.2.1 ในขั	นตอนการทดสอบความเป็นพิษของนํ	 าชะถุงมือดว้ยไรแดง  อาจเจือจางนํ	 าชะถุงมือดว้ยนํ	 าทดสอบ (test water) ที�มีแร่ธาตุสมดุลเหมาะกบัการดาํรงชีวิตของไรแดง (Dutka and Bitton, 1986) อาจเลี	ยงไรแดงไดถึ้งระยะเวลา 48 ชั�วโมง 4.2.2 ควรมีการศึกษาความเป็นพิษของสารเคมีอื�นๆในนํ	าชะถุงมือ เช่น โลหะหนกั 4.2.3 สามารถนาํวิธีนี	 ไปใชใ้นการตรวจคดักรองความเป็นพิษของวสัดุที�ใช้สัมผสัอาหารอื�นๆได ้เช่น ขวดนํ	าดื�ม ถุงบรรจุอาหาร จุกนมยาง เป็นตน้   4.2.4  ถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหารยงัไม่ไดถู้กจดัให้อยูใ่นกลุ่มของผลิตภณัฑ์ที�ใชส้ัมผสัอาหาร  และยงัไม่มีการกาํหนดปริมาณสูงสุดของสารเคมีที�ยินยอมให้เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารได ้ ผลการวิจยันี	สามารถช่วยภาครัฐในการกาํหนดค่ามาตรฐานของสารเคมีที�ยินยอมให้เคลื�อนยา้ยออกมาจากถุงมือที�ใช้สัมผสัอาหารและวิธีการตรวจคดักรองอย่างง่ายเพื�อความปลอดภยัของผูบ้ริโภค   4.2.5  ควรมีการศึกษาสภาวะและปัจจยัต่างๆที�มีผลต่อการเคลื�อนยา้ยออกมาของฟีนอล เพื�อความปลอดภยัของผูบ้ริโภค     
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ตารางภาคผนวกที� ก-1  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A 
Concentration 

 
Types of chemical 

 
100% 

 
50% 

 
25% 

 
12.5% 

 
6.25% 

 
Control 

Brand A Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
1 16 18 14 15 11 13 7 9 3 5 1 2 
2 16 17 13 14 12 14 6 8 4 6 1 3 
3 18 20 15 16 10 12 7 10 3 5 1 3 
4 16 18 14 15 12 14 6 9 3 6 0 2 
5 17 19 13 15 13 15 6 9 3 5 1 2 
6 18 20 13 15 10 13 7 10 4 6 1 3 
7 17 18 14 16 11 13 7 10 4 6 1 3 
8 18 20 13 15 12 15 7 9 3 5 1 2 
9 17 18 14 16 12 14 6 8 5 7 1 3 
10 18 20 14 16 13 15 6 9 4 6 1 3 

Average 17.1 18.8 13.7 15.3 11.6 13.8 6.5 9.1 3.6 5.7 0.9 2.6 
SD 0.88 1.14 0.67 0.67 1.07 1.03 0.53 0.74 0.70 0.67 0.32 0.52 

% Kill 85.5 94 68.5 76.5 58 69 32.5 45.5 18 28.5 4.5 13 
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ตารางภาคผนวกที� ก-2  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B 

Concentration 
 

Types of chemical 
 

100% 
 

50% 
 

25% 
 

12.5% 
 

6.25% 
 

Control 
Brand B Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 16 18 14 15 10 12 4 6 3 5 1 2 
2 16 18 13 14 11 12 5 7 2 5 1 3 
3 16 17 13 15 10 13 5 8 4 6 1 3 
4 15 17 13 14 10 13 6 8 4 5 0 2 
5 16 18 14 15 9 12 5 6 3 4 1 2 
6 15 17 14 15 10 12 5 7 3 5 1 3 
7 17 18 15 16 9 11 6 8 4 5 1 3 
8 17 18 15 16 10 13 5 6 3 5 1 2 
9 16 19 14 15 9 11 5 6 5 6 1 3 
10 16 18 15 16 10 12 6 7 5 6 1 3 

Average 16 17.8 14 15.1 9.8 12.1 5.2 6.9 3.6 5.2 0.9 2.6 
SD 0.67 0.63 0.82 0.74 0.63 0.74 0.63 0.88 0.97 0.63 0.32 0.52 

% Kill 80 89 70 75.5 49 60.5 26 34.5 18 26 4.5 13 
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ตารางภาคผนวกที� ก-3  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C 

Concentration 
 

Types of chemical 
 

100% 
 

50% 
 

25% 
 

12.5% 
 

6.25% 
 

Control 
Brand C Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 18 20 15 17 11 13 6 8 3 5 1 2 
2 17 19 13 15 10 12 5 7 4 5 1 3 
3 19 20 13 15 10 12 5 8 3 6 1 3 
4 18 20 15 17 11 13 5 7 3 6 0 2 
5 18 20 15 17 10 12 6 7 3 4 1 2 
6 18 20 13 16 12 14 5 7 4 5 1 3 
7 17 18 14 16 10 12 7 8 3 5 1 3 
8 18 19 14 16 10 12 7 7 3 6 1 2 
9 18 20 15 17 11 13 6 7 3 7 1 3 
10 18 20 14 16 10 13 6 8 4 8 1 3 

Average 17.9 19.6 14.1 16.2 10.5 12.6 5.6 7.4 3.3 5.7 0.9 2.6 
SD 0.57 0.70 0.88 0.79 0.70 0.70 0.70 0.52 0.48 1.16 0.32 0.52 

% Kill 89.5 98 70.5 81 52.5 63 28 37 16.5 28.5 4.5 13 
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ตารางภาคผนวกที� ก-4  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D 

Concentration 
 

Types of chemical 
 

100% 
 

50% 
 

25% 
 

12.5% 
 

6.25% 
 

Control 
Brand D Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 11 14 9 11 6 8 3 6 3 2 2 3 
2 10 13 8 10 5 8 4 8 2 4 1 2 
3 11 13 8 11 4 7 3 6 1 4 1 2 
4 12 14 8 10 6 9 3 5 1 4 1 2 
5 12 13 7 9 5 9 2 7 2 5 2 3 
6 11 14 8 10 5 8 3 7 1 2 1 2 
7 11 15 8 9 5 7 3 7 3 6 0 1 
8 10 13 9 11 6 9 4 5 2 3 1 2 
9 10 12 8 12 5 8 3 4 2 6 1 2 
10 13 15 8 11 5 8 4 5 3 2 1 3 

Average 11.1 13.6 8.1 10.4 5.2 8.1 3.2 6 2 3.8 1.1 2.2 
SD 0.99 0.97 0.57 0.97 0.63 0.74 0.63 1.25 0.82 1.55 0.57 0.63 

% Kill 55.5 68 40.5 52 26 40.5 16 30 10 19 5.5 11 
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ตารางภาคผนวกที� ก-5  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E 

Concentration 
 

Types of chemical 
 

100% 
 

50% 
 

25% 
 

12.5% 
 

6.25% 
 

Control 
Brand E Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 20 20 16 18 10 12 5 7 3 4 2 3 
2 20 20 16 18 9 11 4 6 3 5 1 3 
3 20 20 16 19 9 11 5 7 4 5 0 2 
4 20 20 16 19 10 12 4 7 3 5 1 2 
5 20 20 15 17 8 11 4 6 3 4 1 2 
6 20 20 14 17 8 10 4 7 3 4 0 2 
7 20 20 17 18 8 10 5 7 3 4 1 2 
8 20 20 18 19 10 13 5 8 3 5 0 2 
9 20 20 15 18 9 11 5 8 3 5 1 3 
10 20 20 17 19 9 11 4 6 3 5 1 2 

Average 20 20 16 18.2 9 11.2 4.5 6.9 3.1 4.6 0.8 2.3 
SD 0 0 1.15 0.79 0.82 0.92 0.53 0.74 0.32 0.52 0.63 0.48 

% Kill 100 100 80 91 45 56 22.5 34.5 15.5 23 4 11.5 
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ตารางภาคผนวกที� ก-6  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F 
Concentration 

 
Types of chemical 

 
100% 

 
50% 

 
25% 

 
12.5% 

 
6.25% 

 
Control 

Brand F Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
1 19 20 15 20 11 13 9 11 4 5 2 3 
2 20 20 14 20 13 15 10 13 2 4 1 3 
3 19 20 15 20 10 13 9 10 4 5 0 2 
4 20 20 14 20 12 14 10 12 5 6 1 2 
5 19 20 15 20 12 13 11 12 3 5 1 2 
6 19 20 15 20 13 14 10 13 3 5 0 2 
7 19 20 15 20 12 15 9 12 5 6 1 2 
8 20 20 15 20 12 15 10 12 6 8 0 2 
9 19 20 14 20 13 16 10 13 5 6 1 3 
10 20 20 13 20 13 15 10 11 6 8 1 2 

Average 19.4 20 14.5 20 12.1 14.3 9.8 11.9 4.3 5.8 0.8 2.3 
SD 0.52 0 0.71 0 0.99 1.06 0.63 0.99 1.34 1.32 0.63 0.48 

% Kill 97 100 72.5 100 60.5 71.5 49 59.5 21.5 29 4 11.5 
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ตารางภาคผนวกที� ก-7  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G 
Concentration 

 
Types of chemical 

 
100% 

 
50% 

 
25% 

 
12.5% 

 
6.25% 

 
Control 

Brand G Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
1 18 20 14 20 11 20 6 7 4 7 2 3 
2 15 20 13 20 11 20 5 6 4 5 1 3 
3 17 20 14 20 10 20 6 9 3 5 0 2 
4 15 20 12 20 10 20 6 8 4 5 1 2 
5 17 20 13 20 10 20 5 6 4 5 1 2 
6 15 20 14 20 9 20 4 6 4 6 0 2 
7 13 20 14 20 11 20 6 7 4 7 1 2 
8 15 20 13 20 9 20 5 6 3 5 0 2 
9 17 20 13 20 10 20 4 6 5 6 1 3 
10 15 20 14 20 10 20 4 6 4 5 1 2 

Average 15.7 20 13.4 20 10.1 20 5.1 6.7 3.9 5.6 0.8 2.3 
SD 1.49 0 0.70 0 0.74 0 0.88 1.06 0.57 0.84 0.63 0.48 

% Kill 78.5 100 67 100 50.5 100 25.5 33.5 19.5 28 4 11.5 
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ตารางภาคผนวกที� ก-8  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�หอ้ H 
Concentration 

 
Types of chemical 

 
100% 

 
50% 

 
25% 

 
12.5% 

 
6.25% 

 
Control 

Brand H Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
1 4 6 3 5 4 7 4 6 3 5 1 3 
2 8 10 5 7 5 8 4 7 2 4 2 4 
3 6 8 4 8 4 6 3 5 1 3 1 3 
4 6 8 5 7 8 10 2 4 9 10 1 3 
5 5 9 3 5 3 5 4 6 2 4 2 4 
6 8 10 2 4 3 6 2 5 3 4 1 2 
7 4 6 3 5 2 5 1 3 3 5 2 5 
8 6 8 7 9 0 3 8 10 0 2 1 3 
9 5 7 3 5 2 4 4 6 3 5 2 5 
10 5 7 4 6 2 4 0 3 1 2 1 2 

Average 5.7 7.9 3.9 6.1 3.3 5.8 3.2 5.5 2.7 4.4 1.4 3.4 
SD 1.42 1.45 1.45 1.60 2.16 2.10 2.20 2.07 2.45 2.27 0.52 1.07 

% Kill 28.5 39.5 19.5 30.5 16.5 29 16 27.5 13.5 22 7 17 



 
 

100   

 
 

ตารางภาคผนวกที� ก-9  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�หอ้ I 
Concentration 

 
Types of chemical 

 
100% 

 
50% 

 
25% 

 
12.5% 

 
6.25% 

 
Control 

Brand I Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
1 7 9 4 7 5 7 2 4 2 4 1 3 
2 5 7 6 8 1 3 2 4 2 5 2 4 
3 5 8 2 5 2 5 4 6 3 5 1 3 
4 4 7 5 7 5 7 5 7 3 6 1 3 
5 5 7 4 8 4 8 1 3 2 4 2 4 
6 5 8 3 5 3 5 2 5 6 8 1 2 
7 4 6 5 7 2 5 4 6 0 2 2 5 
8 3 5 3 5 4 6 6 8 3 5 1 3 
9 6 8 6 8 8 9 2 5 1 3 2 5 
10 5 9 5 7 5 7 4 6 4 6 1 2 

Average 4.9 7.4 4.3 6.7 3.9 6.2 3.2 5.4 2.6 4.8 1.4 3.4 
SD 1.10 1.26 1.34 1.25 2.02 1.75 1.62 1.51 1.65 1.69 0.52 1.07 

% Kill 24.5 37 21.5 33.5 19.5 31 16 27 13 24 7 17 
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ตารางภาคผนวกที� ก-10  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆของนํ�าชะถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�หอ้ J 
Concentration 

 
Types of chemical 

 
100% 

 
50% 

 
25% 

 
12.5% 

 
6.25% 

 
Control 

Brand J Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
1 4 8 7 8 5 7 3 5 2 4 1 3 
2 3 7 3 6 2 4 2 4 1 3 2 4 
3 7 10 6 8 3 5 3 5 4 6 1 3 
4 4 8 4 6 3 5 7 8 0 2 1 3 
5 4 8 2 4 3 6 4 6 4 6 2 4 
6 4 9 3 5 5 7 2 4 2 5 1 2 
7 4 8 2 4 4 6 4 6 3 5 2 5 
8 4 7 2 5 7 9 2 4 5 7 1 3 
9 7 11 3 6 3 5 2 4 2 4 2 5 
10 6 10 6 8 2 4 3 4 2 4 1 2 

Average 4.7 8.6 3.8 6 3.7 5.8 3.2 5 2.5 4.6 1.4 3.4 
SD 1.42 1.35 1.87 1.56 1.57 1.55 1.55 1.33 1.51 1.51 0.52 1.07 

% Kill 23.5 43 19 30 18.5 29 16 25 12.5 23 7 17 
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ตารางภาคผนวกที� ก-11  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆกบัสารมาตรฐานฟีนอล 
Concentration 

 
Types of chemical 

 
16 mg/L 

 
8 mg/L 

 
4 mg/L 

 
2 mg/L 

 
0.5 mg/L 

 
0.05 mg/L 

 
control 

 Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
1 16 18 16 16 15 15 13 14 10 11 8 11 1 3 
2 17 19 16 16 10 14 12 13 11 12 13 15 1 2 
3 16 19 15 17 14 14 13 13 12 12 7 8 2 3 
4 17 18 15 15 13 13 13 13 10 13 12 9 1 2 
5 17 18 16 16 15 15 11 12 11 11 10 11 2 2 
6 18 18 16 16 14 14 12 13 10 11 10 9 2 3 
7 17 19 16 16 14 14 13 13 12 12 10 11 1 2 
8 16 18 15 15 14 14 10 12 11 11 8 11 1 2 
9 14 18 14 16 15 15 13 14 13 13 10 11 1 3 
10 13 17 15 17 13 13 11 13 12 12 10 8 2 3 

Average 16.1 18.2 15.4 16 13.7 14.1 12.1 14.1 11.2 11.8 9.8 10.4 1.4 2.5 
SD 1.52 0.63 0.70 0.67 1.49 0.74 1.10 0.74 1.03 0.79 1.81 2.07 0.52 0.53 

% Kill 80.5 91 77 80 68.5 70.5 60.5 70.5 56 59 49 52 7 12.5 
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ตารางภาคผนวกที� ก-12  อตัราการตายของไรแดงที�ความเขม้ขน้ต่างๆกบัสารมาตรฐานฟอร์มลัดีไฮด์ 
Concentration 

 
Types of chemical 

 
16 mg/L 

 
8 mg/L 

 
4 mg/L 

 
2 mg/L 

 
0.5 mg/L 

 
0.05 mg/L 

 
control 

 Replicate 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 
1 13 15 12 14 10 11 8 9 8 9 6 8 0 2 
2 12 15 13 16 11 12 9 8 6 7 5 6 1 3 
3 14 16 12 13 10 11 7 8 7 8 6 7 0 3 
4 13 15 11 15 11 12 7 9 8 9 4 6 1 2 
5 15 17 12 13 12 12 8 10 7 8 6 7 0 3 
6 14 16 12 14 11 13 9 10 6 8 6 7 0 3 
7 14 16 13 13 10 12 9 9 6 7 5 6 1 2 
8 15 16 12 14 12 13 8 8 7 8 6 6 0 2 
9 16 18 12 14 10 10 7 8 8 7 6 8 0 2 
10 15 16 13 15 11 12 7 8 7 7 5 6 1 2 

Average 14.1 16 12.2 14 10.8 11.8 7.9 8.7 7 7.8 5.5 6.7 0.4 2.4 
SD 1.20 0.94 0.63 0.99 0.79 0.92 0.88 0.82 0.82 0.79 0.71 0.82 0.52 0.52 

% Kill 70.5 80 61 70 54 59 39.5 43.5 35 39 27.5 33.5 2 12 
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ภาคผนวก ข กราฟมาตรฐานของฟีนอล, ฟอร์มลัดีไฮด ์และร้อยละการไดคื้นกลบัของฟีนอล  
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ภาคผนวก ข กราฟมาตรฐานของสารละลายฟีนอล และฟอร์มัลดีไฮด์ 

 ภาพภาคผนวกที� ข-1  กราฟมาตรฐาน(calibration curve) ของสารละลายฟีนอลที�ความเขม้ขน้ 5, 25, 50, 100, 200 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 ภาพภาคผนวกที� ข-2  กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของสารละลายฟอร์มลัดีไฮดที์�ความเขม้ขน้ 5,10, 20, 30, 40 ไมโครกรัมต่อลิตร 

y = 7050.x - 17499
R² = 0.997
r=0.99849

0.00E+00
5.00E+04
1.00E+05
1.50E+05
2.00E+05
2.50E+05
3.00E+05

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

peak
 area

ความเข้มข้น (ไมโครกรัมต่อลติร)
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ตารางภาคผนวกที� ข-1  ร้อยละการไดค้ืนกลบัของฟีนอล (n=10)  ตัวอย่างนํ�าชะจาก ความเข้มข้นของฟีนอลที�เติมลงไปในตัวอย่างนํ�าชะถุงมือ (C) (ไมโครกรัมต่อมิลลลิติร) 
ความเข้มข้นของฟีนอลในตัวอย่างนํ�าชะถุงมือ (Cu) (ไมโครกรัมต่อมิลลลิติร) 

ค่าความเข้มข้นของฟีนอลที�วเิคราะห์ได้ เมื�อเติมฟีนอลลงในตัวอย่างนํ�าชะถุงมือ (Cs) (ไมโครกรัมต่อมิลลลิติร) 
% recovery (Cs- Cu)x100       C 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A  80 89.052 ± 11.57 153.62 ± 5.53 80.91± 14.72 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B 80 85.91± 14.58 157.08 ± 2.62 87.75 ± 21.42 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C  170 172.95 ± 41.63 312.83 ± 15.46 85.44 ± 24.14 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D 110 117.06 ± 15.47 205.45 ± 5.93  81.71± 14.26 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  200 208.41±45.07 386.38 ± 8.41 86.67 ± 22.34 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F  200 199.01±4.07 361.67 ± 8.81 83.61 ± 6.34 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G  80 80.93 ± 19.84 149.29 ± 5.32 85.03 ± 29.39 ถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ H  130 138.74 ± 56.98 246.93 ± 4.89 84.23 ± 45.91 ถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ I 30 32.29 ± 7.72 59.05 ± 1.86 93.24 ± 24.61 ถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ J 10 17.45 ± 0.23 24.50 ± 1.50 82.94 ± 5.53  
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ภาคผนวก ค ขอ้มูลผลการทดลอง 
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ปริมาณสารตกค้างจากการระเหย  และฟีนอล ตารางภาคผนวกที ค-1 ปริมาณเฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของสารตกคา้งจากการระเหยที�เคลื�อนยา้ยออกจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 4 ชนิด 
ตัวอย่าง จํานวนครั�งที (กรัม) Mean ± SD 1 2 3 4 5 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A  3.83 X 10-2 4.63 X 10-2 4.47 X 10-2 4.94 X 10-2 3.59 X 10-2 4.29 X 10-2 ± 0.005 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B 0.015 0.016 0.013 1.39 X 10-2 0.017 0.015± 0.002 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C  1.82 X10-1 1.79 X10-1 0.18 X10-1 1.80 X10-1 1.80 X10-1 1.80 X10-1± 0.001 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D 8.30 X 10-3 8.30 X 10-3 8.80 X 10-3 9.30 X 10-3 9.80 X 10-3 8.90 X 10-3 ± 0.0006 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  2.46 X 10-2 2.72 X 10-2 1.96 X 10-2 2.61 X 10-2 2.56 X 10-2 2.46 X 10-2 ± 0.003 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F  3.85 X 10-2 4.98 X 10-2 0.04 X 10-2 3.18 X 10-2 4.17 X 10-2 4.13 X 10-2 ± 0.006 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G  0.07 0.06 0.08 6.75 X 10-2 0.07 0.07 ± 0.01 ถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ H  2.80 X 10-3 2.90 X 10-3 2.80 X 10-3 2.90 X 10-3 3.00 X 10-3 2.34 X 10-3 ± 0.001 ถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ I 4.80 X 10-3 5.00 X 10-3 0.005 X 10-3 4.80 X 10-3 5.00 X 10-3 4.88 X 10-3 ± 0.0001 ถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ J 0.005 0.005 0.005 5.1 X 10-3 0.005 0.005 ± 0.0001  
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ตารางภาคผนวกที ค-2  ความเขม้ขน้เฉลี�ยและส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานของฟีนอลที�เคลื�อนยา้ยจากถุงมือที�ใชส้ัมผสัอาหาร 4 ชนิด 

ตัวอย่าง จํานวนครั�งที (ไมโครกรัมต่อมิลลลิติร) Mean ± SD 1 2 3 4 5 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ A  70.25 100.98 94.41 92.06 87.55 89.052 ± 11.57 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ B 83.92 87.54 106.33 65.27 86.50 85.91± 14.58 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้งยี�หอ้ C  165.19 215.37 205.14 109.51 169.57 172.95 ± 41.63 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ D 138.78 95.06 117.885 117.035 116.526 117.06 ± 15.47 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ E  222.20 211.79 274.90 168.20 164.97 208.41±45.07 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ F  196.52 197.94 205.94 195.71 198.95 199.01±4.07 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้งยี�หอ้ G  72.53 70.75 100.33 57.89 103.14 80.93 ± 19.84 ถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ H  82.29 126.02 89.70 209.01 186.67 138.74 ± 56.98 ถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ I 37.60 40.46 22.20 34.84 26.35 32.29 ± 7.72 ถุงมือโพลีเอทธิลีนยี�ห้อ J 17.14 17.32 17.47 17.77 17.45 17.45 ± 0.23 
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ภาคผนวก ง 
การวเิคราะห์ทางสถิติ 
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ภาคผนวก ง 
การวเิคราะห์ทางสถิต ิโดยเป็นการวิเคราะห์แบบทางเดียว (One-Way ANOVA) โดยมี Tukey (HSD) เป็น posthoc test เป็นการวิเคราะห์ความแปรปรวน  โดยเปรียบเทียบปริมาณฟีนอล และสารตกคา้งกบัถุงมือประเภทต่างๆแสดงในตารางภาคผนวกที� ง-1 ถึง ง-4  

ตารางภาคที	 ง-1  เปรียบเทียบปริมาณฟีนอลที�ถูกชะออกมาจากตวัอยา่งถุงมือประเภทต่างๆ โดยใช้วธีิ One-Way ANOVA 
 

ANOVA   Sum of Squares df Mean Square F Sig. Between Groups 75047.562 2 37523.781 10.511 .000 Within Groups 149943.429 42 3570.082   Total 224990.990 44    
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ตารางภาคที	 ง-2  เปรียบเทียบปริมาณฟีนอลที�ถูกชะออกมาจากตวัอยา่งถุงมือประเภทต่างๆ ทดสอบ Multiple Comparisons ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) 
 

Multiple Comparisons Tukey HSD 
(I) VAR00001 (J) VAR00001 Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval Lower Bound Upper Bound A B -46.81133 21.81767 .093 -99.8172 6.1946 C 53.15333* 21.81767 .049 .1474 106.1592 B A 46.81133 21.81767 .093 -6.1946 99.8172 C 99.96467* 21.81767 .000 46.9588 152.9706 C A -53.15333* 21.81767 .049 -106.1592 -.1474 B -99.96467* 21.81767 .000 -152.9706 -46.9588 *. The mean difference is significant at the 0.05 level. 
 หมายเหตุ A = ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง B = ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง C = ถุงมือพลาสติก  
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 ตารางภาคที	 ง-3  เปรียบเทียบปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยที�ถูกชะออกมาจากตวัอยา่งถุงมือประเภทต่างๆโดยใชว้ธีิ One-Way ANOVA 
ANOVA   Sum of Squares df Mean Square F Sig. Between Groups 33437.676 2 16718.838 9.450 .000 Within Groups 74307.546 42 1769.227   Total 107745.222 44    

 

 ตารางภาคที	 ง-4  เปรียบเทียบปริมาณสารตกคา้งจากการระเหยที�ถูกชะออกมาจากตวัอยา่งถุงมือประเภทต่างๆทดสอบ Multiple Comparisons ดว้ยวธีิ Tukey (HSD) 
Multiple Comparisons Tukey HSD 

(I) VAR00001 (J) VAR00001 Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval Lower Bound Upper Bound A C 25.27333 15.35894 .238 -12.0411 62.5878 B 66.15967* 15.35894 .000 28.8452 103.4741 C A -25.27333 15.35894 .238 -62.5878 12.0411 B 40.88633* 15.35894 .029 3.5719 78.2008 B A -66.15967* 15.35894 .000 -103.4741 -28.8452 C -40.88633* 15.35894 .029 -78.2008 -3.5719 *. The mean difference is significant at the 0.05 level.  หมายเหตุ A = ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง B = ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง C = ถุงมือพลาสติก 
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ภาคผนวก จ 

ภาพตวัอยา่งและการทดลอง 
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ภาคผนวก จ ตวัอยา่งถุงมือที�ใชใ้นการทดลองแสดงในภาพภาคผนวกที� จ-1 ถึง จ-4 
 

 

 

 

 
 

            ภาพภาคผนวกที� จ-1 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแป้ง 
 
    
 

 

 
            ภาพภาคผนวกที� จ-2 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไม่มีแป้ง 
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         ภาพภาคผนวกที� จ-3 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไม่มีแป้ง 
 
 

 

 

 

 
             
             ภาพภาคผนวกที� จ-4 ถุงมือโพลีเอทธิลีน 
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ภาพขั�นตอนการดาํเนินการวิจยั แสดงไวใ้นภาพภาคผนวกที� จ-5 ถึง จ-10 
 
 
 
 
 
 

       ภาพภาคผนวกที� จ-5 การเพาะเลี�ยงไรแดงดว้ยสาหร่ายคลอเรลลา 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพภาคผนวกที� จ-6 ลกัษณะของไรแดงเพศเมีย   
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        ภาพภาคผนวกที� จ-7 การสกัดตวัอย่างนํ� าชะถุงมือเพื�อนําไปวิเคราะห์หาฟีนอล 
           

 
 ภาพภาคผนวกที� จ-8 ขั�นตอนการกาํจดัสารปนเปื� อน 



119 
 

 

 
        
 
 
 
 
 
 

 ภาพภาคผนวกที� จ-9 การอุ่นสารเพื�อนาํไปวเิคราะห์หาฟอร์มลัดีไฮด ์  
 
 
 
 
 
 
 
 

          ภาพภาคผนวกที� จ-10  การเตรียมตวัอยา่งนํ� าชะถุงมือเพื�อนาํไปวิเคราะห์หาสารตกคา้งจากการระเหย 
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