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บทคัดยอ 
 

  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอการชะออกมาของ di-(2-
ethylhexyl)phthalate (DEHP) ในขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบใส (polyethylene terephthalate, PET) 
ขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบขาวขุน (high density polyethylene, HDPE) ถุงพลาสติกชนิดรอน 
(polypropylene, PP) ถุงพลาสติกชนิดเย็น (low density polyethylene, LDPE) และถวยโฟม 
(polystyrene, PS) โดยการสกัดสาร DEHP ดวยวิธีสกัดดวยวัฏภาคของของแข็ง และวิเคราะหดวย
เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (GC-FID) การศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บตัวอยางตอการชะออกมา
ของ DEHP ในขวดพลาสติกที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง พบวาน้ํากลั่นในขวด PET ที่เก็บไวเปนเวลา 
6 เดือน มีระดับความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP เทากับ 26.95±1.17 ไมโครกรัมตอลิตร และขวด 
HDPE มีระดับความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP เทากับ 21.69±0.86 ไมโครกรัมตอลิตร โดยพบวาคา
ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญตามระยะเวลากักเก็บตัวอยางที่เพิ่มขึ้น 
(p<0.05)   
 การศึกษาผลของสภาวะการเก็บตัวอยางตอการชะออกมาของ DEHP ในขวด PET 
และขวด HDPE ที่บรรจุน้ํากลั่นปราศจากอิออนและเก็บไวที่สภาวะตางๆ ไดแก ที่ตากแดดไว
กลางแจง (อุณหภูมิเฉลี่ย 29.17oC±1.77oC) ที่เก็บไวในอาคาร (อุณหภูมิเฉลี่ย 26.13 oC ±1.28oC) 
และที่เก็บไวในตูเย็น (อุณหภูมิ 4oC) โดยเก็บตัวอยางไวเปนเวลา 6 เดือน พบวาน้ําที่เก็บไวที่
อุณหภูมิหองมีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงกวาน้ําที่ตากแดดไวกลางแจง ทั้งนี้เกิดจากการ
สลายตัวของสารชนิดนี้ไปบางสวนเมื่อสัมผัสกับแสงแดด และน้ําที่เก็บไวในตูเย็นอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ระดับความเปนกรด-ดางของน้ําก็มีผลตอการชะออกมาของ DEHP เชนกัน โดย
พบวาที่ระดับพีเอชเทากับ 2 และพีเอชเทากับ 9 มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในน้ําสูงกวาที่ 
พีเอชเทากับ 7 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) เนื่องจากในสภาวะที่เปนกรดดางนั้น DEHP และ
สายโซพอลิเมอรเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสไดบางสวน ผลการวิเคราะหปริมาณ DEHP ในเนื้อ
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พลาสติก พบวาในเนื้อของขวด PET มีความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงกวาในเนื้อของขวด HDPE 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  

ในการทดลองที่มีการเติมน้ํากลั่นรอนและนมถั่วเหลืองรอนอุณหภูมิ 90oC ลงใน
ภาชนะบรรจุอาหาร พบวาน้ํากลั่นรอนที่ถูกบรรจุในถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) ถุงรอน (PP) 
และถวยโฟม (PS) มีคาความเขมขนเฉล่ียของ DEHP เทากับ 210±20 ไมโครกรัมตอลิตร 270±20
ไมโครกรัมตอลิตร และ 340±40 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ สวนนมถั่วเหลืองที่ถูกบรรจุใน
ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) ถุงรอน (PP) และถวยโฟม (PS) มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP 
เทากับ 190±30 ไมโครกรัมตอลิตร 280±50 ไมโครกรัมตอลิตร และ 440±20 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ พบวาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในเนื้อของถุงรอน มีคาสูงกวาในเนื้อของถุงเย็นและ
ถวยโฟม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ที่วิเคราะหไดสวน
ใหญมีคาเกินเกณฑมาตรฐานที่ USEPA กําหนดใหมีไดในน้ําดื่ม 6 ไมโครกรัมตอลิตร ดังนั้นจึงควร
มีมาตรการออกมาควบคุมระดับของ DEHP ในขวดน้ําดื่มและภาชนะบรรจุอาหารเพื่อสุขภาพ
อนามัยและความปลอดภัยของผูบริโภค 
 
คําสําคัญ: การชะ, di-(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP), ภาชนะพลาสติกบรรจุอาหาร, ขวดพลาสติก
บรรจุน้ําดื่ม, นมถั่วเหลือง  
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ABSTRACT 
 
  This study aimed to find factors which affect the leaching of di-(2-ethylhexyl) 
phthalate (DEHP) from drinking water bottles (PET bottles and HDPE bottles) and plastic food 
containers (LDPE, PP and PS). DEHP was extracted from water samples with solid phase 
extraction and analyzed with a gas chromatograph-flame ionization detector (GC-FID). Distilled 
water samples stored for 6 months in PET bottles and HDPE bottles had average DEHP levels = 
26.95±1.17 µg/L and 21.69±0.86 µg/L, respectively. It was found that DEHP levels increased 
significantly with an increase of storage time (p<0.05).   

In another experiment, DEHP was leached out from PET bottles and HDPE 
bottles stored at various conditions: kept outdoor (29.17oC±1.77oC), kept indoor (26.13±1.28oC) 
and kept in a refrigerator (4˚C) for 6 months period. It was found that the average DEHP level in 
bottles kept indoor was significantly more than those kept outdoor under the sun because DEHP 
was partially degraded when exposed to sunlight and in a refrigerator (p<0.05). pH levels also 
affected the leaching of DEHP. Water samples stored at pH=2 and pH=9 had DEHP leached out 
significantly more than those kept at pH=7 (p<0.05) because in both acid and alkaline conditions 
DEHP and polymeric chains were partially hydrolyzed. DEHP was leached out of PET bottles 
significantly more than those of HDPE bottles (p<0.05).  
  In experiments on food containers, hot water and soybean milk (90oC) were 
filled in 3 kinds of plastic food containers, including low density polyethylene (LDPE), 
polypropylene (PP) and polystyrene (PS), for 5 minutes. The average DEHP levels in water from 
the 3 types of containers were 210±20 µg/L, 270±20 µg/L and 340±40 µg/L, respectively. 
Similary, the average DEHP levels in soybean milk samples were 190±30 µg/L, 280±50 µg/L
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and 440±20 µg/L, respectively. Polystyrene (PS) and polypropylene (PP) containers had DEHP 
levels significantly more than these of low density polyethylene (LDPE) (p<0.05). Most of the 
DEHP levels found in this study exceeding the EPA’s limit in drinking water 6 µg/L. Therefore, 
measures should be taken to control DEHP levels in drinking water bottles and food containers in 
order to protect consumer’s health and safety. 
 
Key word: Leaching, di-(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP), plastic food containers, bottles water, 
drinking water, soybean milk 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 บทนํา 
 ในปจจุบันพลาสติกเขามามีบทบาทในชีวิตประจําวันเปนอยางมาก สังเกตไดจาก
ตามทองตลาดทั่วไป จะพบเห็นผลิตภัณฑหรือบรรจุภัณฑทํามาจากพลาสติกเปนสวนใหญเนื่องจาก
พลาสติกมีสมบัติเดนหลายอยาง เชน มีความแข็งแรง มีความยืดหยุน น้ําหนักเบา และไมแตกหัก
งาย เปนตน ดังนั้นจึงมีการนําพลาสติกมาใชแทนโลหะ ไม หรือวัสดุอ่ืนๆไดมากมาย ซ่ึงในขั้นตอน
การผลิตพลาสติก มีการนําสารเติมแตง (additive) มาผสมเขาไปเพื่อทําใหพลาสติกสามารถขึ้นรูป
ไดและเพื่อปรับปรุงสมบัติของพลาสติกใหเหมาะสมกับงานที่ใช สารที่เติมแตงเหลานี้มีอยูดวยกัน
หลายประเภท แตสารประกอบที่นิยมใชกันมากคือ สารประกอบกลุมธาเลต (phthalate compounds) 
ซ่ึงเปนสารพลาสติไซเซอร ชวยทําใหพลาสติกมีความออนนุม ยืดหยุนได สวนใหญจะใสใน
ผลิตภัณฑประเภทพลาสติกออน (soft vinyl products) ซ่ึงเปนพลาสติกที่ทําผลิตจาก PVC โดยมี
สารประกอบกลุมธาเลตผสมสูงถึง 40 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ผลิตภัณฑที่ทําจาก PVC ไดแก ฟลม
หออาหาร อุปกรณทางการแพทย เชน ถุงบรรจุเลือด ทอใหเลือดและอาหาร ของเลนสําหรับ 
เด็กเล็ก เปนตน (Horn et al., 2004) นอกจากนี้ยังไดมีการนําสารกลุมธาเลตใสลงในผลิตภัณฑ
สําหรับบรรจุอาหารและเครื่องดื่มดวย เชนในประเทศไทยที่จังหวัดมหาสารคาม พบรายงานการ
วิจัยการปนเปอนของ DEHP ในขวดน้ําดื่มที่ผลิตมาจาก polyethylene terephthalate (PET) มีคาอยู
ระหวาง 0.28-0.50 มิลลิกรัมตอลิตร (Prapatpong et al., 2010) และยังมีรายงานการวิจัยในประเทศ
ออสเตรเลีย วาพบการปนเปอนของ DEHP ในบรรจุภัณฑพลาสติกสําหรับบรรจุอาหารที่ผลิตมา
จาก hight density polyethylene (HDPE), polyethylene(PE), polyethylene terephthalate(PET) และ
polystyrene (PS) มีคาอยูระหวาง 5-8,160 ไมโครกรัมตอกรัม (Balafas et al., 1998) 
 สารกลุมธาเลตที่นิยมใชกันมากคือ di(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP), diisodecyl 
phthalate (DIDP), diisononyl phthalate (DINP) แตที่นิยมใชมากที่สุด คือ DEHP เนื่องจากมีราคา
ถูก ทําใหชวยประหยัดตนทุนการผลิตได แตถามีการใสสารเหลานี้ในปริมาณที่มากเกินไป จะทําให
เกิดการตกคางของสารในตัวของผลิตภัณฑ และถาผลิตภัณฑนั้นเปนบรรจุภัณฑที่ใชสําหรับใส
อาหารหรือเครื่องดื่ม ผูบริโภคอาจไดรับสารเคมีเหลานี้เขาไปในรางกายและทําใหเกิดอันตรายตอ
สุขภาพได เนื่องจากสารประกอบกลุมธาเลตมีฤทธิ์ไปขัดขวางการทํางานของตอมไรทอ ไปรบกวน
ฮอรโมนทั้งในเพศหญิงและเพศชาย และยังทําใหเกิดการเปนหมันในเพศชาย และสําหรับหญิงมี
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ครรภจะสงผลตอทารกที่อยูในครรภ อาจทําใหเด็กที่เกิดมามีกลุมอาการดาวน (Down syndrome) 
(Sathyanarayana et al., 2008) ได นอกจากนี้ DEHP ยังมีผลไปทําลายตับและไตอีกดวย ดังนั้นจึง
ควรมีการศึกษาปริมาณของ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากผลิตภัณฑพลาสติกเมื่อนํามาใสอาหารหรือ
เครื่องดื่มในสภาวะตางๆ กัน เพื่อใหผูบริโภคและหนวยงานราชการที่เกี่ยวของรับทราบขอมูลและ
หาแนวทางปองกันการไดรับสารประกอบนี้เขาสูรางกาย 
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 1.2.1 พลาสติก   
 ตามพจนานุกรมฉบับราชบัณฑิตยสถาน พลาสติกหมายถึง สารประกอบ
อินทรียที่สังเคราะหขึ้นใชแทนวัสดุธรรมชาติบางชนิดเมื่อเย็นก็แข็งตัวเมื่อถูกความรอนก็ออนตัว
(thermoplastic) บางชนิดแข็งตัวถาวร พลาสติกมีแหลงกําเนิด จาก 4 แหลงใหญคือ 
   1. แหลงผลิตผลทางเกษตร เชน เซลลูโลสไนเตรด (cellulose nitrate) 
เซลลูโลสอะซีเตต (cellulose acetate) เซลลูโลสอะซีเตต บิวไทเรท (cellulose acetate butyrate) 
เอธีลเซลลูโลสเคซีน (ethyl cellulose casein) 
    2. แหลงน้ํามันและถานหิน เปนแหลงที่ใชผลิตพลาสติกชนิดตางๆไดมาก
ที่สุด เชน พอลิสไตรีน (polystyrene) ฟนอลฟอรมาลดีไฮด (phenol formaldehyde) พอลิเอทธิลีน 
(polyethylene) ไนลอน (nylon) พอลิเอสเตอร (polyester) อะครีลิค (acrylic) อีพ็อกซี่ (epoxy)  
ยูเรีย ฟอรมาลดีไฮด (urea formaldehyde) เมลามีน ฟอรมาลดีไฮด (melamine formaldehyde) 
        3. แหลงน้ํามันและสินแร เชน พอลิไวนิลบิวไทราล (polyvinyl butyral) 
พอลิไวนีลคารบาซอล (polyvinycarbazole) พอลิไวนีล แอลกอฮอล (polyvinyl alcohol) พอลิไวนีล 
อะซีเตท คลอไรด (polyvinyl acetatechloride) พอลิไวนีลคลอไรด (polyvinyl chloride) ซิลิโคน 
(silicone) 
                       4. สินแร ก็เปนแหลงกําเนิดพลาสติกเชนกันแตมีนอย เชน แคลเซี่ยม 
(calcium) อลูมิเนียมซิลิเคต (aluminium silicate) 
 
 1.2.1.1 ประเภทของพลาสติก แบงประเภทของพลาสติกออกเปน  
2 ประเภท (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2550) 
 1. เทอรโมพลาสติก (Thermoplastic) พอลิเมอรประเภทนี้จะมี
โครงสรางโมเลกุลของสายโซพอลิเมอรเปนแบบเสนตรงหรือแบบกิ่งสั้นๆ สามารถละลายไดดีใน
ตัวทําละลายบางชนิด เมื่อไดรับความรอนจะออนตัว และหลอมเหลวเปนของเหลวหนืด เนื่องจาก
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โมเลกุลของพอลิเมอรที่พันกันอยูสามารถเคลื่อนที่ผานกันไปมาไดงายขึ้นเมื่อไดรับความรอนและ
เมื่อเย็นตัวลงก็จะแข็งตัว ซ่ึงการหลอมเหลวและเย็นตัวนี้สามารถเกิดกลับไปกลับมาไดโดยไมทําให
สมบัติทางเคมีและทางกายภาพ หรือโครงสรางของพอลิเมอรเปลี่ยนไปมาก พลาสติกประเภทนี้
สามารถนํากลับมารีไซเคิลไดโดยการบดและหลอมดวยความรอนเพื่อข้ึนรูปเปนผลิตภัณฑใหม แต
พลาสติกประเภทนี้มีขอเสียและขีดจํากัดของการใชงานคือไมสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได เพราะ
อาจเกิดการบิดเบี้ยวหรือเสียรูปทรงไป เชน ขวดน้ําดื่มไมเหมาะสําหรับใชบรรจุน้ํารอนจัดหรือ
เดือด พลาสติกในกลุมนี้ประกอบดวย 
   1.1) พอลิเอทธิลีน (polyethylene, PE) เกิดจากปฏิกิริยาพอลิเมอร
ไรเซชันของเอทธิลีน เมื่อมีตัวแคตาลิสตที่เหมาะสม พอลิเอทธิลีนเปนพลาสติกที่มีการนํามาใชมาก
ในอุตสาหกรรมพลาสติกสําหรับภาชนะบรรจุ เนื่องจากสามารถทําเปนภาชนะบรรจุไดหลาย
รูปแบบ และมีราคาถูก มีความยืดหยุนและแข็ง ละลายไดในตัวทําละลายอินทรีย ซ่ึงพอลิเอทธิลีน
แบงออกเปน 2 ประเภท คือ พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) 
และพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง (high density polyethylene, HDPE) ซ่ึงปฏิกิริยาการเกิดพอลิ 
เอทธิลีน แสดงดังภาพประกอบที่ 1-1  
 
 

 
                      ethylene                                         polyethylene  
                                                                                                                                                                                 
ภาพประกอบที่ 1-1 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเอทธิลีน 
 
  1.1.1) พอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา( LDPE) เปนพลาสติกที่
นิ่มสามารถยืดตัวไดมาก เหนียว โปรงแสง ทนทานตอแรงดึงไดดี ปองกันการซึมผานของน้ําและ
ไอน้ําไดดี แตไมสามารถกันการซึมผานของกาซได สามารถทนอุณหภูมิไดระหวาง -60–100°C 
คุณสมบัติทางเคมีคอนขางเฉื่อยไมทําปฏิกิริยากับตัวทําละลายตางๆที่อุณหภูมิปกติ ไมทนตอกรด
แก นิยมนํามาทําเปนฟลมสําหรับหออาหารและหอของ และถุงเย็นสําหรับบรรจุอาหาร พลาสติก
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ประเภทนี้สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหมได โดยใชผลิตเปนถุงมือพลาสติก ถุงดําสําหรับใสขยะ
ถุงหูหิ้ว สูตรโครงสรางของพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา แสดงดังภาพประกอบที่ 1-2 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 1-2 สูตรโครงสรางของพอลิเอทธิลีนความหนาแนนต่ํา 
 
 1.1.2) พอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง(HDPE) มีโครงสราง
โมเลกุลเปนสายตรง คอนขางแข็ง พลาสติกมีลักษณะขุน และแข็งแรงกวาโพลีเอทธิลีนความ
หนาแนนต่ํา แตมีความยืดหยุนต่ํากวา ทนทานตอไขมันไดดีกวา ทนตออุณหภูมิสูงไดดีกวา แตปด
ผนึกไดยาก ราคาถูกขึ้นรูปไดงาย นิยมทําถุงรอน (แบบขุน) ขวดน้ํา และขวดนมเปรี้ยว ถังขนาด
ใหญ แทนรองสินคา เนื่องจากพลาสติกประเภทนี้ทนตอสารเคมีจึงนิยมใชทําบรรจุภัณฑสําหรับ
น้ํายาทําความสะอาด แชมพูสระผม แปงเด็ก และถุงหูหิ้ว สามารถนํากลับมารีไซเคิล เพื่อผลิตขวด
ตางๆ เชน ขวดใสน้ํายาซักผา แทงไมเทียมเพื่อใชทําร้ัวหรือมานั่งในสวน สูตรโครงสรางของพอลิ 
เอทธิลีนความหนาแนนสูง แสดงดังภาพประกอบที่ 1-3 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 1-3 สูตรโครงสรางของพอลิเอทธิลีนความหนาแนนสูง 
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 1.2) พอลิเอทธิลีนเทเรฟทาเลต (polyethylene terephthalate, 
PET) เกิดจากปฏิกิริยาระหวาง terephthalic acid และ ethylene glycol หรือ dimethyl terephthalate 
และ ethylene glycol ซ่ึงกลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีการสังเคราะห PET แสดงดังภาพประกอบที่ 1-4 
และ 1-5 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 1-4 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีการสังเคราะห PET ระหวาง terephthalic acid และ  

ethylene glycol  
ที่มา: สุภาพ ธาราศักดิ ์(2540) 
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ภาพประกอบที่ 1-5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมีการสังเคราะห PET ระหวาง dimethyl terephthalate 

และethylene glycol  
ที่มา: สุภาพ ธาราศักดิ ์(2540) 
  
 ขั้นตอนการเกิดพอลิเมอรไรเซชันของ PET เกิดขึ้นได 2 ขั้นตอนดังนี้ 
(สุภาพ ธาราศักดิ์, 2540) 
 ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมพอลิเมอรโดยการใหความรอนในปฏิกิริยาการ
ผสมและเอาสารที่ระเหยไดและไกลคอลที่มากเกินพอออกมา 
 ขั้นตอนที่ 2 เปนการเพิ่มน้ําหนักโมเลกุลใหสูงขึ้น โดยการใหความรอน
และการทําระบบใหเปนสุญญกาศ เพื่อกําจัดสารที่ระเหยออกมาได เชน น้ําและไกลคอล 
 ขั้นตอนการพอลิเมอรไรเซชันของ PET เปนกระบวนการพอลิเมอรไร 
เซชันแบบควบแนน (condensation polymerization) ประกอบดวยขั้นตอนดังนี้ transesterification, 
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prepolymerization และขั้นตอนพอลิเมอรไรเซชันขั้นตอนสุดทาย (finishing polymerization step) 
ซ่ึงในขั้นตอน transesterification  terephthalic acid หรือ dimethyl terephthalate จะถูกผสมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยมี bishydroxyethyl terephthalate ผสมกับ metal acetate ในตัวทําละลาย sym-
tetrachloro ethane solution (C2H2Cl4) ที่มี pyridine ผสมอยู จากนั้น terephthalic acid หรือ dimethyl 
terephthalate และตัวเรงปฏิกิริยาจะผสมกับ ethyl glycol โดยจะเพิ่มอุณหภูมิ 160-180oC เปนเวลา 
3-4 ช่ัวโมง จากนั้นจะมีการเติมสารเติมแตง (additive) และสารเพิ่มความเสถียร (stabilizer) และ
ตามดวยข้ันตอน prepolymerization ซ่ึงจะทําภายใตสุญญากาศ อุณหภูมิ 280-300oC เปนเวลา  
2 ช่ัวโมง ในขั้นตอนนี้ ethyl glycol บางสวนจะถูกดูดออกไป เมื่อครบกําหนดเวลาแลวจะถายเขาสู
ขั้นตอนพอลิเมอรไรเซชันขั้นสุดทาย ซ่ึงพอลิเมอรที่ไดจะมีลักษณะเปนผงเรซินซึ่งตองลางและทํา
ใหแหงภายใตบรรยากาศของไนโตรเจนโดยใชอุณหภูมิระหวาง 235-255oC ซ่ึงผงเรซินที่ไดจะ
นําไปขึ้นรูปตอไป พลาสติกชนิดนี้มีลักษณะใส ทนตอแสงและอุณหภูมิสูงได ทนแรงกระแทก  
ไมเปราะแตกงาย นิยมใชบรรจุน้ําดื่ม น้ํามันพืช และมีสมบัติปองกันการแพรผานของกาซไดเปน
อยางดี สามารถนํากลับมารีไซเคิลแลวนิยมนํามาผลิตเปนเสนใยสําหรับทําเสื้อกันหนาว พรม และ
เสนใยสังเคราะหสําหรับยัดหมอน หรือเสื้อสําหรับเลนสกี  เปนตน 
 1.3) พอลิโพรพิลีน(polypropylene, PP) เกิดจากปฏิกิริยาพอลิ
เมอรไรเซชันของโพรพิลีน เมื่อมีตัวแคตาไลสที่เหมาะสม ซ่ึงพอลิโพรพิลีนเปนพลาสติกที่แข็ง ทน
ตอแรงกระแทกไดดี ทนตอสารเคมี ความรอน และน้ํามัน ทําใหมีสีสันสวยงาม สวนใหญนิยมนํามา
ทําภาชนะบรรจุอาหาร เชน ถวยโยเกิรต ถุงรอนแบบใส ถวยกาแฟ ถวยบะหมี่ กลอง ชาม จาน  โพลี
โพรพิลีน สามารถนํากลับมารีไซเคิลใชใหมได โดยนิยมผลิตเปนกลองแบตเตอรี่รถยนต ช้ินสวน
รถยนต เชน กันชน และกรวยสําหรับน้ํามัน ปฏิกิริยาการเกิดพอลิโพรพิลีน แสดงดังภาพประกอบที่ 
1-6 
 

 
                   propylene                                         polypropylene 
 
ภาพประกอบที่ 1-6 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิโพรพิลีน 
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 1.4) พอลิไวนิลคลอไรด (polyvinylchloride, PVC) เกิดจากการที่ 
ไวนิลคลอไรดหลายๆโมเลกุลมาทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน เมื่อมีตัวแคตาลิสตที่เหมาะสม  
พอลิไวนิลคลอไรดมีลักษณะขุนทึบ เปนพลาสติกแข็งใชทําทอ ทนตออุณหภูมิไดไมเกิน 90oC แต
สามารถทําใหนิ่มโดยใสสารพลาสติไซเซอร ใชทําสายยางใส แผนฟลมสําหรับหออาหาร แผน
กระเบื้องยาง แผนพลาสติกปูโตะ ขวดแชมพูสระผม ซ่ึงพอลิไวนิลคลอไรดเปนพลาสติกที่มีสมบัติ
หลากหลาย สามารถนํามาใชผลิตผลิตภัณฑอ่ืนไดอีกมาก เชน ประตู หนาตาง และหนังเทียม
สามารถนํากลับมารีไซเคิล เพื่อผลิตทอประปาสําหรับการเกษตร กรวยจราจร และเฟอรนิเจอรหรือ
มานั่งพลาสติก ปฏิกิริยาการเกิดพอลิไวนิลคลอไรด แสดงดังภาพประกอบที่ 1-7 

                              

 
               
                       vinyl chloride                                 polyvinylchloride 
 
ภาพประกอบที่ 1-7 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิไวนิลคลอไรด  
 
 1.5) พอลิสไตรีน(polystyrene, PS) เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอรไร 
เซชัน ของสไตรีนเมื่อมีตัวแคตาลิสตที่เหมาะสม ซ่ึงพอลิสไตรีนเปนพลาสติกที่แข็งใสแตเปราะ
และแตกงาย ทนความรอนไดต่ํา มีจุดหลอมละลายเพียง 87oC ทนตอดางไดพอสมควรไมสามารถ
ทนตอกรดได นิยมนํามาทําเปนภาชนะบรรจุของใช เชน เทปเพลง สําลี หรือของแหง เชน หมูแผน 
หมูหยอง และคุกกี้ เนื่องจากพอลิสไตรีนเปราะและแตกงาย แตจะมีการนํามาใชทําภาชนะหรือถาด
โฟมสําหรับบรรจุอาหาร โฟมจะมีน้ําหนักที่เบามากเพราะประกอบดวยพอลิสไตรีนประมาณ 2-5% 
เทานั้น สวนที่เหลือเปนอากาศที่แทรกอยูในชองวาง พลาสติกประเภทนี้สามารถนํากลับมาใชใหม
ได โดยนิยมนํามาผลิตเปนไมแขวนเสื้อ กลองวีดีโอ ไมบรรทัด หรือ ของใชอ่ืนๆ ปฏิกิริยาการเกิด
พอลิสไตรีน แสดงดังภาพประกอบที่ 1-8 
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        styrene                                              polystyrene 
 
ภาพประกอบที่ 1-8 ปฏิกิริยาการเกิดพอลิสไตรีน 
 

    2. เทอรโมเซตติงพลาสติก (thermosetting plastic) เปนพลาสติก
มีสมบัติพิเศษคือทนทานตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และทนตอปฏิกิริยาเคมีไดดี เกิดคราบและ
รอยเปอนไดยาก คงรูปหลังผานความรอนหรือแรงดันเพียงครั้งเดียว เมื่อเย็นจะแข็งมาก ทนความ
รอนและความดัน ไมออนตัว และเปลี่ยนรูปรางไมได พลาสติกชนิดนี้โมเลกุลจะเชื่อมโยงเปน
รางแห แรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลจะแข็งแรงมาก จึงไมสามารถนํามาหลอมเหลวใหมได 
เนื่องจากเกิดการเชื่อมตอขามไปมาระหวางสายโซของโมเลกุลของพอลิเมอร (cross linking among 
polymer chains) ดังนั้นเมื่อพลาสติกเย็นจนแข็งตัวแลว จะไมสามารถทําใหออนไดอีกดวยความ
รอน แตจะสลายตัวทันทีที่อุณหภูมิสูงและสามารถทนแรงอัดได ประเภทของพลาสติกกลุมนี้ ไดแก 
 2.1) อีพ็อกซี (epoxy) ใชเคลือบผิวของอุปกรณภายในบานเรือน 
และทอเก็บกาซ ใชในการเชื่อมสวนประกอบโลหะ แกว และเซรามิก ใชในการหลออุปกรณที่ทํา
จากโลหะและเคลือบผิวอุปกรณ ใชใสในสวนประกอบของอุปกรณไฟฟา เสนใยของทอ และทอ
ความดัน ใชเคลือบผิวของพื้นและผนัง ใชเปนวัสดุของแผนกําบังนิวตรอน ซีเมนต และปูนขาว ใช
เคลือบผิวถนน เพื่อกันล่ืน ใชทําโฟมแข็ง ใชเปนสารในการทําสีของแกว เปนตน สูตรโครงสราง
ของอีพ็อกซี แสดงดังภาพประกอบที่ 1-9 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 1-9 สูตรโครงสรางของอีพ็อกซี  
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 2.2) เมลามีนฟอรมาลดีไฮด (melamine formaldehyde) มีสมบัติ
ทางเคมีทนแรงดันได 7,000-135,000 ปอนดตอตารางนิ้ว ทนแรงอัดได 25,000-50,000 ปอนดตอ
ตารางนิ้ว ทนแรงกระแทกได 0.25-0.35 ปอนดตอตารางนิ้ว ทนความรอนไดถึง 140oC และทน
ปฏิกิริยาเคมีไดดี เกิดคราบและรอยเปอนยาก เมลามีนใชทําภาชนะบรรจุอาหารไดหลายประเภท 
ซ่ึงสูตรโครงสรางของเมลามีนฟอรมาลดีไฮดแสดงดังภาพประกอบที่ 1-10 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 1-10 สูตรโครงสรางของเมลามีนฟอรมาลดีไฮด 
  
 1.2.2 ประเภทของบรรจุภัณฑพลาสติก 
 1. บรรจุภัณฑพลาสติกออนตัว (flexible plastic) หมายถึง ภาชนะบรรจุ
ซ่ึงมีโครงสรางทําจากฟลมพลาสติกทําใหสามารถออนตัวแนบกับสินคาที่บรรจุไดงาย อาจใช
รวมกับวัสดุอ่ืน เชน กระดาษ หรือฟอยด นํามาประกบหรือลามิเนตเปนชั้นๆ เพื่อใหมีโครงสราง
ของวัสดุที่เหมาะสมในการนําไปใช  เชน ถุงหรือซองพลาสติก กระสอบพลาสติก ฟลมพลาสติก 
ฯลฯ 
 2. บรรจุภัณฑพลาสติกกึ่งคงรูปและคงรูป (semi-rigid and rigid plastic)
หมายถึง ภาชนะบรรจุที่ทําจากพลาสติก ขึ้นรูปโดยใชแมแบบและสามารถคงรูปทรงนั้นไวไดโดย
ไมตองบรรจุสินคา เชน ถวยหรือถาดโฟม หลอด ขวด ถวย แกว  ตะกราและถังพลาสติก เปนตน 
 
 1.2.3 กรรมวิธีการผลิตพลาสติก  (เจริญ นาคะสรรค, 2547) 
  1. ประเภทหลอพลาสติกเม็ดและผง โดยใชความรอนและแรงอัดใน
แมแบบปด (moulding) ไดแก แบบอัด (compression) แบบอัดสง (transfer) แบบฉีด (injection) 
แบบรีด (extrustion) แบบเปา (blow) แบบลูกกลิ้ง (calendering) แบบอัดแผน (laminating) แบบ
หลอเย็น (cold) 
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  2.  ประเภทหลอพลาสติกเหลว (casting)  มีดวยกัน 2 วิธี คือ แบบหลอ
เย็น (simple) และแบบหลอรอน (plastisol) 
  3.  ประเภทอัดขึ้นรูปแผนพลาสติก (thermoforming) วิธีที่ใชในการอัด
ไดแก  อัดดวยแมแบบ (mechanical)  อัดแบบสุญญากาศ (vacuum) แบบลมอัด (blow) 
  4.  ประเภทหลอพลาสติกเหลวกับวัสดุเสริมกําลัง (reinforcing) ไดแก 
แบบใชมือทา (hand lay-up) แบบใชเครื่องพน (spray-up) แบบใชแมแบบอัด (matched moulding) 
แบบอัดเหลว (premix moulding) แบบถุงอัดอากาศ (pressure-bag moulding) แบบถุงสุญญากาศ 
(vacuum-bag moulding) 
  5.  ประเภทหลอโฟม (foaming) 
    
 กระบวนการผลิตพลาสติกที่ใชในการผลิตพลาสติกประเภทขวด นิยมใช
วิธีการฉีด (injection) โดยเริ่มจากการนําเม็ดพลาสติกหรือผงพลาสติกที่ไดรับการผสมสารเติมแตง
แลว มาใสในชองเครื่องมือ injection moulding machine พลาสติกจะถูกอัดสงไปในสวนทําความ
รอนซึ่งมีอุณหภูมิ 150-345oC โดยผานเครื่องแยกเพื่อใหไดรับความรอนอยางสม่ําเสมอ ความรอน
จะทําใหพลาสติกหลอมเหลวเปนเนื้อเดียวกัน พลาสติกเหลวจะถูกอัดผานหัวฉีดดวยความดันสูง
ไปสูปลายของกระบอกฉีดสูแมแบบเปดตามชิ้นงานที่ตองการ และจะถูกทําใหเย็นโดยระบบหลอ
เย็น ซ่ึงภาชนะพลาสติกมีรูปรางแตกตางกันไปแลวแตชนิดของเครื่องแมแบบและแมแบบที่ใชใน
การผลิตพลาสติกนั้น                            
 สําหรับกรรมวิธีผลิตถุงพลาสติก นิยมใชวิธีการเปา (blow) โดยจะนําเม็ด
พลาสติกหรือผงพลาสติกที่ไดรับการผสมสารเติมแตงแลว ปอนเขาสูเครื่องอัดรีด(Extruder) ซ่ึงจะ
ใชความรอนที่อุณหภูมิ 200-230oC เพื่อใหพลาสติกหลอมละลายผานหัวไดร เพื่อข้ึนรูปเปนเนื้อ
ฟลม และถูกทําใหเย็นโดยผานน้ําหลอเย็นดวยอุณหภูมิ 9-15oC  
  
 1.2.4 สารเติมแตงในผลิตภัณฑพลาสติก 
 สารเติมแตง (Additive) หมายถึง สารเคมีที่นํามาผสมในเม็ดพลาสติกเพื่อ
ปรับปรุงคุณภาพของพลาสติก ซ่ึงสารเติมแตงเปนองคประกอบที่สําคัญในอุตสาหกรรมเม็ด
พลาสติก เนื่องจากผลิตภัณฑพลาสติกแตละประเภทมีความแตกตางกันในการนําไปใชงาน ดังนั้น
จึงตองมีการผสมสารเติมแตงในเม็ดพลาสติก เพื่อใหเกิดความเหมาะสมตอความตองการในการใช
งาน สารเติมแตงที่นิยมใชกับพลาสติก มีดังนี้  
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   1.) แอนติออกซิแดนต (antioxidants) หรือสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน 
ใชเพื่อปองกันการสลายตัวของพลาสติกเมื่อสัมผัสกับอากาศ เนื่องจากพลาสติกเมื่อสัมผัสกับอากาศ
จะถูกออกซิไดซโดยออกซิเจนที่อยูในอากาศเปนสาเหตุใหพลาสติกเปราะ 
   2.) สเตบิไลเซอร (stabilizers) หรือสารคงตัวเปนสารที่ใชในกระบวนการ
ผลิตพลาสติกเพื่อชวยใหพลาสติกมีความเสถียรมากขึ้น ซ่ึงมีดวยกันหลายตัว เชน สารคงตัวตอ
ความรอน (heat stabilizers) สารคงตัวตอรังสีอุลตราไวโอเลต (ultraviolet light stabilizers) เปนตน 
   3.) สารที่ชวยหลอล่ืน (lubricant) เปนสารที่ใชเพื่อลดแรงเสียดทานที่จะ
เกิดในขณะถูกรีดออกจากเครื่อง ทําใหพลาสติกไมติดผนังเครื่องจักร 
   4.) พลาสติไซเซอร (plasticizers) เปนสารที่เติมลงไปเพื่อใหพลาสติกมี
ความออนตัวหรือยืดหยุน มีความสามารถในการหักงอได ซ่ึงพลาสติไซเซอรแบงออกเปน  
2 ประเภท  
  4.1)  พลาสติไซเซอรภายนอก (external plasticizer) เปนการผสม 
พลาสติไซเซอรลงไปโดยไมเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางพลาสติไซเซอรกับพอลิเมอร แตจะแทรกเขา
ไปอยูระหวางโมเลกุลของพอลิเมอร โดยพลาสติไซเซอรจะไปลดแรงดึงดูดระหวางโมเลกุลของโพ
ลิเมอร ทําใหพอลิเมอรเคลื่อนที่ไดมากขึ้น เปนผลใหพอลิเมอรออนตัวและเปลี่ยนแปลงรูปรางได
งายขึ้น 
  4.2)  พลาสติไซเซอรภายใน (internal plasticizer) เปนการผสม 
พลาสติไซเซอรลงไปแลวจะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางพลาสติไซเซอรกับพอลิเมอร โดยโมเลกุล
ของพลาสติไซเซอรจะเขาไปแทรกอยูในสายโซของพอลิเมอร ทําใหสมมาตรของพอลิเมอรเสีย 
สงผลใหพอลิเมอรมีความออนตัวเพิ่มขึ้นเนื่องจากโมเลกุลของพลาสติไซเซอรไดกลายเปนสวน
หนึ่งของโซพอลิเมอร 
 5.)  ฟลเลอร (filler) เปนสารเติมที่เปนของแข็งเติมลงไปเพื่อลดตนทุน
การผลิตหรือปรับปรุงสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร หรือชวยใหพอลิเมอรมีความแข็งแรงมากขึ้น 
   6.)  สี (colourants) เปนสารที่เติมลงไปเพื่อใหสีหรือทําใหภาชนะทึบแสง 
ใหมีสีสันสวยงาม 
  ซ่ึงพลาสติไซเซอร เปนสารเติมแตงที่นิยมนํามาใชในอุตสาหกรรมผลิต
พลาสติกกันมาก เนื่องจากสามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย พลาสติไซเซอรที่มีการนํามาใชมี
ดวยกันหลายชนิด เชน สารกลุมธาเลต (phthalate) สารกลุมอะดิเพต (adipate) สารกลุมมาลีเอต 
(maleate) และน้ํามันพืชอิพ็อกซิไดซ (epoxidized vegetable oils) เปนตน พลาสติไซเซอรกลุม 
ธาเลตมีการนําใชมากที่สุดและมีปริมาณการใชเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยในป 1975 ทั่วโลกมีการนําสาร
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กลุมธาเลตมาใชในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก 1.8 ลานตันตอป และในป 2001 มีการใชสารกลุม 
ธาเลตเพิ่มขึ้นเปน 3 ลานตันตอป (Xu et al., 2008) ปจจุบันไดมีการใชสารพลาสติไซเซอรชนิดที่
ปลอดภัย (safer plasticizer) ทดแทนสารกลุมธาเลตไดในบางผลิตภัณฑ โดยสารพลาสติไซเซอรที่
ปลอดภัย ไดแก สารประกอบซิเทรต (citrate compounds) เชน ไทรเอทิลซิเทรต (triethyl citrate)  
อะซีทิลไทรเอทิลซิเทรต (acetyl triethyl citrate) อะซีทิลไทรบิวทิลซิเทรต (acetyl tributyl citrate) 
เปนตน 
    
 1.2.5 ความรูท่ัวไปเก่ียวกับสารกลุมธาเลต 
 สารประกอบกลุมธาเลตมีสมบัติชวยทําใหพลาสติกมีความออนนุมและ
ชวยเพิ่มความยืดหยุนใหแกตัวผลิตภัณฑ  ซ่ึงถูกนํามาใชในพลาสติก PVC และนอกจากนี้ยังมีการ
เติมลงในผลิตภัณฑพลาสติกที่ผลิตจาก ยาง เซลลูโลส และสไตรีน เปนตน ซ่ึงผลิตภัณฑที่ผลิตจาก
พลาสติกดังกลาว ไดแก ของเลนเด็ก บรรจุภัณฑสําหรับใสเครื่องสําอาง บรรจุภัณฑบรรจุอาหาร 
เครื่องมือแพทย ถุงใสเลือด เปนตน (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2002) 
สารประกอบกลุมธาเลตเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภทเอสเทอร มีลักษณะเปนของเหลว 
มีจุดเดือดสูงและความดันไอต่ํา เปนสารที่เสถียรและมีขั้วเล็กนอยที่หมูคารบ็อกซิล จึงมีสมบัติใน
การละลายน้ําไดนอย แตจะละลายในไขมันไดดี มีการระเหยที่ต่ํา สารประกอบกลุมธาเลตผลิตมา
จากการทําปฏิกิริยาเคมีระหวาง phthalic anhydride กับแอลกอฮอล แตสารประกอบกลุมธาเลต 
นั้นไมไดยึดติดกับพอลิเมอรของพลาสติกแตจะแทรกเขาไปอยูระหวางโมเลกุลของพลาสติก 
(European commission, 2008) ดังนั้นสารประกอบกลุมธาเลต จึงสามารถหลุดออกมาจากผลิตภัณฑ
พลาสติกได สูตรโครงสรางโดยทั่วไปของสารกลุมธาเลตไดแสดงไวในภาพประกอบที่ 1-11 ซ่ึง
สารประกอบกลุมธาเลตนี้มีดวยกันหลายชนิด ดังแสดงในตารางที่ 1-1 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 1-11  สูตรโครงสรางโดยทั่วไปของสารกลุมธาเลต 
ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ (2544) 
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ตารางที่ 1-1 ชนิดของสารกลุมธาเลต 
Name Acronym Structural formula CAS No. 

Dimethyl phthalate DMP C6H4(COOCH3)2 131-11-3 
Diethyl phthalate DEP C6H4(COOC2H5)2 84-66-2 
Di-n-propyl phthalate DPP C6H4[COO(CH2)2 CH3]2 131-16-8 
Di-n-butyl phthalate DBP C6H4 [COO(CH2)3 CH3]2 84-74-2 
Diisobutyl phthalate DIBP  C6H4 [COOCH2CH(CH3)2]2 84-69-5 
Butyl cyclohexyl phthalate BCP CH3(CH2)3OOCC6H4COOC6H11 84-64-0 
Dicyclohexyl phthalate DCP  C6H4 [COOC6H11]2 84-61-7 
Butyl benzyl phthalate BBP CH3(CH2)3OOCC6H4COOCH2C6H5 85-68-7 
Di-n-hexyl phthalate DNHP C6H4 [COO(CH2)5CH3]2 84-75-3 
Diisohexyl phthalate DIHxP C6H4 [COO(CH2)3CH(CH3)2]2 146-50-9 
Diisoheptyl phthalate DIHpP C6H4 [COO(CH2)4CH(CH3)2]2 41451-28-9 
Butyl decyl phthalate BDP CH3(CH2)3OOC C6H4COO(CH2)9CH3 89-19-0 
Di(2-ethylhexyl) phthalate DEHP, DOP C6H4 [COOCH2CH(C2H5)(CH2)3CH3]2 117-81-7 
Di(n-octyl) phthalate DNOP C6H4 [COO(CH2)7CH3]2 117-84-0 
Diisooctyl phthalate DIOP C6H4 [COO(CH2)5CH(CH3)2]2 27554-26-3 
n-Octyl n-decyl phthalate ODP CH3(CH2)7OOCC6H4COO(CH2)9CH3 119-07-3 
Diisononyl phthalate DINP C6H4 [COO(CH2)6CH(CH3)2]2 28553-12-0 
Diisodecyl phthalate DIDP C6H4 [COO(CH2)7CH(CH3)2]2 26761-40-0 
Diundecyl phthalate DUP C6H4 [COO(CH2)10CH3]2 3648-20-2 
Ditridecyl phthalate DTDP C6H4 [COO(CH2)12CH3]2 119-06-2 
ที่มา : กรมควบคุมมลพิษ (2544) 
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 1.2.6 ความรูเก่ียวกับ DEHP 
 DEHP ถูกนํามาใชเปนพลาสติไซเซอรถึง 50% จากสารกลุมธาเลต
ทั้งหมด เนื่องจากมีราคาถูก มีความเสถียร มีการระเหยที่ต่ํา ซ่ึงเปนสมบัติที่ดีของพลาสติไซเซอร 
(WHO, 1992) DEHP เกิดจากปฏิกิริยาเคมีระหวาง phthalic anhydride กับ 2-ethylhexanol DEHP มี
ช่ือเรียกไดหลายชื่อ(synonyms) ไดแก 1,2-Benzenedicarboxylic acid, bis(2-ethylhexyl) ester, 
Bis(2-ethylhexyl) 1,2-benzenedicarboxylate, Bis(2-ethylhexyl) o-phthalate, Bis(2-ethylhexyl) 
phthalate, Di(2-ethylhexyl) phthalate, Dioctyl phthalate, phthalic acid dioctyl ester,phthalic acid, 
bis(2-ethylhexyl) ester เปนตน สําหรับชื่อทางการคา(trade names)  เชน Essochem DOP, Palatinol 
AH, Bisoflex 81, Copound 889, Hatcol DOP, Eviplast 81, Sicol 150, Truflex DOP เปนตน  
 DEHP มีสูตรโมเลกุล C24H38 O4 น้ําหนักโมเลกุล 390.62 เปนของเหลว
หนืด  ไมมี สีที่ อุณหภูมิหอง  มีจุดเดือด  385oC มีความสามารถในการระเหยต่ํ า  (European 
Commission, 2008) สูตรโครงสรางของ DEHP ไดแสดงในภาพประกอบที่ 1-12 สําหรับคาการ
ละลายน้ําของ DEHP นั้นไดมีรายงานการวิจัยจากหลายแหง ที่ทําการทดลองหาคาการละลายน้ํา
และใหคาที่แตกตางกัน เนื่องจาก DEHP เกิดเปนคอลลอยดไดงาย (European Commission, 2008) 
ซ่ึงคาการละลายน้ําของ DEHP ในงานวิจัยตางๆนั้นได แสดงไวในตารางที่ 1-2  
 
ตารางที่ 1-2 คาการละลายน้ําของ DEHP 

คาการละลายน้ํา (mg/l) อุณหภูม ิ อางอิง 

0.285 
0.041 
0.360 

1 
0.3-0.4 

0.023-0.340 
0.0006-1.3 

0.003* 

25°C 
20°C 
25°C 
25°C 
25oC 
25oC 

20-25oC 
20°C 

Hollifield, 1979 
Leyder et al., 1983 
Defoe et al., 1990 
กรมควบคุมมลพิษ, 2544 
WHO,1992 
WHO, 1996 
European Commission, 2008 
European Commission, 2008 

* ใชในการประเมินความเสี่ยงตอสุขภาพ 
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ภาพประกอบที่ 1-12 สูตรโครงสรางของ DEHP 
ที่มา : European Commission (2008) 
 
 1.2.6.1 การเปล่ียนแปลงในสิ่งแวดลอม (Environmental fate) ของ 
DEHP 
 จากรายงานการวิจัยของ Lertsirisopon (2009) ที่ไดทําการศึกษา
เร่ืองการไฮโดรไลซิสในสภาวะความเปนดางของ DEHP โดยทดลองใชโซเดียมไฮดรอกไซดปรับ
ระดับความเปนดางในน้ํากลั่นใหมีระดับ pH เทากับ 9 โดยทําการเก็บตัวอยางไวในที่มืด เปนเวลา 
140 วัน พบวา DEHP จะมีการสลายตัวไดประมาณ 20% สวนการเกิดไฮโดรไลซิสของ DEHP ใน
สภาวะความเปนกรด ไดมีรายงานการวิจัย ที่ทําการทดลองโดยใชกรดซัลฟวริกในการสกัด DEHP 
ในขั้นตอนการ clean up พบวา DEHP มีคา recoveries ประมาณ 100% แสดงวาในสภาวะที่เปนกรด 
DEHP เกิดการไฮโดรไลซิสไดนอยมาก (Thuren  and Sodergren, 1987 อางอิงใน staples et al., 
1997) นอกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาการสลายตัวดวยแสง(photodegradation) ของ DEHP ซ่ึง
ทดลองโดยใชสารละลาย DEHP ที่ปรับระดับ pH=7 ดวย 1 N HCl และ 1 N NaOH สัมผัสกับรังสี
UV โดยใชหลอด UV ทั้งหมด 8 หลอด แตละหลอดมีความยาวคลื่น 254 nm  และมีความเขมแสง 
2-14 mW /cm2 ควบคุมอุณหภูมิที่ 25±1oC เปนเวลา 3 ช่ัวโมง พบวา DEHP เกิดการสลายตัว 73.5% 
(Chen, 2010)  สวนการสลายตัวทางชีวภาพ (biodegradation)ของ DEHP ในน้ําและตะกอน พบวา
ภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน DEHP มีการสลายตัว 40-90% ภายในระยะเวลา 10-35 วัน แตในสภาวะ
ที่ไมมีออกซิเจน พบวาการสลายตัวทางชีวภาพเกิดขึ้นไดชามาก (European Chemical Industry 
Ecology and Toxicology Centre, 1985 อางอิงใน WHO, 1996) 
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 1.2.6.2 เมแทบอลิซึมของ DEHP ในรางกาย 
 DEHP เปนสารที่ถูกดูดซึมและแพรกระจายเขาสูรางกายไดอยาง
รวดเร็ว แตไมพบการสะสมในรางกาย กระบวนการเมแทบอลิซึมของ DEHP เกิดขึ้นไดหลายทาง 
แตในขั้นตอนหลักของการเกิดเมแทบอไลต คือ การเกิดไฮโดรไลซิสดวยเอนไซมไลเปส  
ซ่ึง DEHP จะถูกเปลี่ยนไปเปน mono(2-ethylhexyl) phthalate(MEHP) และ2-ethylhexylhexanol 
จากนั้น MEHP จะเกิดกระบวนการเมแทบอไลตตอไปโดยจะเปลี่ยนรูปไปเปน mono(2-ethyl-5 
hydroxyhexyl)phthalate (5OH-MEHP) และmono(2-ethyl-5 oxo-hexyl)phthalate (5 oxo-MEHP) 
สารประกอบที่เกิดจากการเมแทบอไลตจะถูกขับออกมาทางปสสาวะ และมีรายงานการวิจัยพบวา
ความเปนพิษที่ตรวจพบสวนใหญเกิดจากสารประกอบของ MEHP (Dalgaard et al., 2001) เสนทาง
การเกิดเมแทบอไลตของ DEHP ไดแสดงไวในภาพประกอบที่ 1-13  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 1-13 เสนทางการเกิดเมแทบอไลตของ DEHP 
ที่มา : Scientific Committee on Health and Environmental Risks (SCENIHR, 2008) 
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 1.2.6.3 ความเปนพิษของ DEHP 
                                     DEHP สามารถเขาสูรางกายไดทั้งทางการกิน ทางการหายใจ 
และซึมผานทางผิวหนัง จากการศึกษาความเปนพิษของ DEHP ในหนูที่ไดรับโดยการกินเปน
ระยะเวลา 1 ป ที่ความเขมขน 60 mg/kg/day  มีความเปนพิษแบบเฉียบพลันต่ํา แตจะเกิดความเปน
พิษแบบเรื้อรัง คือจะไปทําความเสียหายกับอัณฑะและลดการผลิตเชื้ออสุจิได จึงทําใหเกิดการเปน
หมันในผูชาย (Duty et  al., 2005)  มีฤทธิ์เปนไปขัดขวางการทํางานของตอมไรทอ และยังมีผลตอ
การทํางานของตับและไต (Gesler, 2009)  สวนในผูหญิงมีครรภ จะสงผลตอทารกที่อยูในครรภ อาจ
ทําใหเด็กมีกลุมอาการดาวน (Down syndrome) (Sathyanarayana et al., 2008)   

 ในสหภาพยุโรปจัดใหสาร DEHP เปนสารเคมีที่เปนพิษตอระบบ
สืบพันธุ (EU, 2006) นอกจากนี้สาร DEHP ยังถูกจัดใหเปนสารที่คาดวาจะกอมะเร็งโดยองคการ
นานาชาติเพื่อการวิจัยมะเร็ง (International Agency for Research on Cancer, IARC) และจัดเปน
สารที่มีสวนในการกอมะเร็งโดย US Department of Health and Human Services (DHHS, 2002) 

 
 1.2.7 มาตรฐานของระดับ DEHP ในผลติภัณฑพลาสตกิ 
 มาตรฐานคุณภาพของอาหารและบรรจุภัณฑในประเทศไทยนั้นยงัไมไดมี
การกําหนดถึงปริมาณการปนเปอนจากพลาสติไซเซอร ยกเวนในฟลมยืดหุมหออาหาร ที่ทําจาก
พลาสติก PVC ซ่ึงไดมีการกําหนดใน มอก. 1136-2536 วาหามใสสาร DEHP ลงไปในผลิตภัณฑ 
(มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2536) ในขณะที่กฎหมายระหวางประเทศโดยเฉพาะกลุม
ประเทศยุโรปไดมีการกําหนดบังคับใชกฎระเบียบดานวัสดุและสิ่งของที่ใชสัมผัสอาหาร (food 
contact materials) เพื่อปองกันสารอันตรายหลุดลอกออกจากวัสดุสัมผัสอาหารปนเปอนสูอาหาร 
สหภาพยุโรปไดกําหนดคา tolerable daily intake (TDI) ของสารธาเลต  3 ชนิดไวดังนี้ 
  -Di-isononylphthalate (DINP) TDI = 0.15 mg/kg body weight 

-Di-isodecylphthalate (DIDP) TDI = 0.15 mg/kg body weight 
 -Di-(2-etylhexyl) phthalate (DEHP) TDI = 0.05 mg/kg body weight 

ซ่ึงสหภาพยุโรปไดกําหนดระดับของสารธาเลตในผลิตภัณฑประเภท
เครื่องปรุงรส  ถามีระดับของสารธาเลตทั้ง 3 ชนิดคือ DINP, DIDP > 180 mg/kg และ DEHP > 60 
mg/kg หรือ DEHP >10 mg/dm2(100 µg/cm2) ของพื้นที่ผิวของฝาดานที่สัมผัสอาหาร จะสงผลใหมี
คา TDI เกินจากคาที่กําหนดไวขางตน ซ่ึงหากทางสหภาพยุโรปสุมตรวจพบ สินคานั้นก็จะถูกสั่ง
เก็บจากตลาดทันที (The Commission of the European Communities, 2007)  
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นอกจากนี้ประเทศที่ เปนสมาชิกของสหภาพยุโรป ไดแก ออสเตรีย 
เดนมารก ฝร่ังเศส ฟนแลนด เยอรมนี กรีซ อิตาลี และสวีเดนไดมีการกําหนดกฎระเบียบ
ของเด็กเลนที่นําเขาหรือจําหนายในประเทศดังกลาว ตองมีคุณภาพตามมาตรฐานความปลอดภัย
ของเลน ภายใตกฎหมาย Safety of Toys (EN 71) ซ่ึงกําหนดโดยระเบียบ Council Directive 
93/68/EEC ครอบคลุมสินคาของเด็กเลนทุกประเภทสําหรับเด็กอายุต่ํากวา 14 ป เปนการกําหนด
มาตรฐานความปลอดภัยในกระบวนการผลิตสินคาของเด็กเลน หามใชสารประกอบกลุมธาเลต   
6 ประเภท ไดแก DNIP, DIDP, DNOP, DEHP, BBP และ DBP ใน PVC เพื่อผลิตเปนสินคา
ของเด็กเลนทุกชนิดที่เด็กใสเขาปาก รวมทั้งผลิตภัณฑดูแลเด็ก (Children articles) ดวย ของเลนอื่น
นอกเหนือจากที่กลาวขางตน ถามีสวนผสมของสารดังกลาว จะตองระบุคําเตือนวา ระวังไมใหเด็ก
นําเขาปาก (European Union Directives, 1993) 
 สําหรับในน้ําดื่ม Environmental Protection Agency ของสหรัฐอเมริกาได
กําหนดคาความเขมขนของ DEHP สูงสุดที่ยอมใหมีได (maximum admissible concentration, 
MAC) ในน้ําดื่มเทากับ 6 µg/L (USEPA, 2002) และWHO ไดกําหนดคาความเขมขนของ DEHP 
สูงสุดที่ยอมใหมีไดในน้ําดื่มเทากับ 8 µg/L (WHO, 2006) 
 
 1.2.8 ปจจัยของการเกิดไมเกรชัน (Migration) 
 ไมเกรชัน หมายถึงการเคลื่อนยายของอนุภาคหรือโมเลกุล ซ่ึงเปน
องคประกอบของบรรจุภัณฑลงสูอาหาร  ปจจัยของการเกิดไมเกรชันขึ้นอยูกับชนิดและ
องคประกอบของบรรจุภัณฑ  ชนิดและองคประกอบของอาหาร และปจจัยอ่ืนๆ ไดแก อุณหภูมิของ
การสัมผัสระหวางอาหารและตัวบรรจุภัณฑ ระยะเวลาในการสัมผัส ชนิดและองคประกอบของ
อาหาร เปนตน ซ่ึงสารที่เกิดกระบวนการเคลื่อนยายอนุภาค หรือโมเลกุลไปสูอาหารนั้น นอกจาก
จะเปนอันตรายตอผูบริโภคแลว ยังสงผลเสียตอกล่ินและรสชาติของอาหารได  
 
1.3 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
  บรรจุภัณฑสําหรับบรรจุอาหารหรือเครื่องดื่ม สวนใหญจะทํามาจากพลาสติก
เนื่องจากพลาสติกนั้นมีน้ําหนักเบา และอากาศซึมผานไดยาก พลาสติกที่นําผลิตเปนบรรจุภัณฑมี
ดวยกันหลายประเภท แตในกระบวนการผลิตพลาสติกสวนใหญนั้นจะมีการเติมพลาสติไซเซอร 
เพื่อเพิ่มสมบัติใหพลาสติกใหเหมาะสมกับงานที่จะใช โดยมีรายงานการวิจัยจากหลายแหง ตรวจ
พบ DEHP ในบรรจุภัณฑพลาสติกสําหรับใสอาหารหรือเครื่องดื่มที่ผลิตจากพลาสติกประเภทตางๆ 
ซ่ึงแสดงไวในตารางที่ 1-3 



 

  

 
 

ตารางที่ 1-3 ความเขมขนของ DEHP ที่ถูกชะออกมาจากตัวอยางประเภทตางๆ 

ตัวอยางที่ใชในการทดลอง ความเขมขนเฉลี่ยของ 
DEHP วิธีการทดลอง อางอิง 

ขวดใสน้ําผลไม (PET)  
ขวดใสเครื่องดื่ม (PET) 
ถวยไอศกรีม (HDPE)  
ถวยโยเกิรต (PS)  

21-338 µg/g 
35-3,375 µg/g 

10-28 µg/g 
40-84 µg/g 

นําตัวอยางมาวิเคราะหทันทีและเก็บตัวอยางไวเปนเวลา 12 
เดือน โดยนําตัวอยางหนัก 1 กรัม มาวิเคราะหดวยวิธี liquid-
liquid extraction ซึ่งใชchloroform:methanol 2:1 50 ml มา
สกัดใน soxhlet เปนเวลา 6 ชั่วโมง 

Balafas et al., 1998 

น้ําบรรจุขวด PET, PVC และขวดแกว  1.5-2.4 µg/L นําตัวอยางมาวิเคราะหทันที โดยวิเคราะหดวยวิธี solid-
phase microextraction ใช 85 µm polyacrylate fiber เปนตัว
ดูดซับ 

Penalver et al., 2000 

น้ําบรรจุขวด PET 9.78-9.93 µg/L  นํ า ตั ว อ ย า งม าวิ เ ค ร า ะห ทั นที โ ด ย ใช วิ ธี  solid-phase 
microextraction มี polyacrylate fiber เปนตัวดูดซับ ใชเวลา
สกัด 20 นาที 

Prokupkova et al., 2002 

น้ําบรรจุขวด PET  390-322 µg/L เก็บขวดตัวอยางไวในที่มืดเปนเวลา 12 เดือน แลววิเคราะห
โดยการสกัดดวย acetone จากนั้นระเหยแหงดวยไนโตรเจน
ภายใตสภาวะสุญญากาศ 

Biscardi et al., 2003 



 

  

 
 

ตารางที่ 1-3 (ตอ) 

ตัวอยางที่ใชในการทดลอง ความเขมขนเฉลี่ยของ 
DEHP วิธีการทดลอง อางอิง 

น้ําบรรจุขวด PET, PE และขวดแกว  0.005-1.7 µg/L นําตัวอยางมาวิเคราะหทันที โดยวิธี solid-phase extraction 
ที่ใช C18 (500 mg) เปนตัวดูดซับ จากนั้นชะดวย 
dichloromethane/hexane (4:1, v/v)  

Casajuan et al., 2003 
 

ถุงใสอาหาร(PE)  0.23 mg/g นําตัวอยางมาวิเคราะหทันที โดยนําตัวอยาง 0.3 กรัม แชใน 
methanol 5 ml สั่นดวยเครื่องอุลตราโซนิกที่อุณหภูมิหอง
เปนเวลา 30 นาที นําสารละลายที่ได 50 µL มาเจือจางดวยน้ํา
กลั่นปรับปริมาตรใหได 8 ml จากนั้นนําไปสกัดดวย 
calix[4]arene fiber 

Li et al., 2004 

ถุงใสขนมปง (PE) 
ถวยพลาสติกและจานพลาสติก(PS) 

1,763.8 µg/L 
1.38-119.35 µg/L 

นําตัวอยางมาวิเคราะหทันที โดยนําตัวอยาง 1 กรัมแชใน 
hexane เปนเวลา 30 นาที นําสารละลายที่ไดไปลดปริมาตร
ใน water bath ที่อุณหภูมิ 45-50oC  จากนั้นนําไปละลายใน 
500 µl ของ %5 acetonitrile   กอนที่จะไป clean up ดวย C18 
จากนั้นชะคอลัมนดวย acetonitrile 5 mL และนําสารละลาย
ที่ชะออกมาได  ไประเหยแหงดวยไนโตรเจนให เหลือ
ปริมาตร 1 ml นํามาละลายใน hexane   

Shen, 2005 



 

  

 
 

ตารางที่ 1-3 (ตอ) 

ตัวอยางที่ใชในการทดลอง ความเขมขนเฉลี่ยของ 
DEHP วิธีการทดลอง อางอิง 

น้ําบรรจุขวด PET  8.78-50 µg/L นําตัวอยางมาวิเคราะหทันที โดยใชวิธี liquid-liquid 
extraction ซึ่งใช dichloromethane เปนตัวสกัด Bosnir et al., 2007 

น้ําบรรจุขวด PC, PET และขวดแกว  0.052-0.338 µg/L นํ าตั วอย า งมาวิ เ คร าะหทันที  โดยใช วิ ธี  solid-phase 
microextraction ใช 65 µm polydimethylsiloxane (PDMS) 
/divinylbenzene(DVB) เปนตัวดูดซับ 

Cao, 2008 

ไวนบรรจุขวดแกวและขวด 
polyethylene coupled film brick(PEC) 

57-280 µg/L นําตัวอยางมาวิเคราะหทันที โดยวิธี solid-phase extraction 
ใช C18 (2.5g) เปนตัวดูดซับ ขั้นตอน condition จะใช 
dichloromethane 10 ml และ methanol 3 ml มีการเจือจาง
ตัวอยางดวย น้ําที่เติม NaCl 2 g/mL ใหตัวอยางผานคอลัมน 
C18 ดวยอัตรา 1 mL/min จากนั้นชะคอลัมนดวย 
dichloromethane 5 mL กรองผาน anhydrous Na2SO4 ลาง
กระดาษกรองดวย dichloromethane 10 mL จากนั้นนําไป
ระเหย และละลายใน hexane 2 ml 

Carlo et al., 2008 

 



 

  

 
 

ตารางที่ 1-3 (ตอ) 

ตัวอยางที่ใชในการทดลอง ความเขมขนเฉลี่ยของ 
DEHP วิธีการทดลอง อางอิง 

น้ําบรรจุขวด PET ขวดตัวอยางไวในที่
ไมสัมผัสแสงแดด(ในหอง) 
น้ําบรรจุขวด PET ขวดตัวอยางไวในที่
สัมผัสแสงแดด  

 
0.024-0.18 µg/L 

 
0.10-0.38 µg/L 

นําตัวอยางเก็บไวเปนเวลา 17 ชั่วโมง วิเคราะหน้ําตัวอยาง  
100 mL โดยใชวิธี liquid-liquid extraction ซึ่งใช n-hexane  
1 mL เปนตัวสกัด Schmid et al., 2008 

น้ําบรรจุขวด PET  280-500 µg/L นําตัวอยางมาวิเคราะหทันทีโดยวิธี solid-phase extraction 
ใช C18 (500 mg) และ Florisil (1g) เปนตัวดูดซับ Prapatong et al.,2010 
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จากตารางที่ 1-3 ผลิตภัณฑพลาสติกที่นํามาวิเคราะห มีการตรวจพบความเขมขน
ของ DEHP เมื่อเปรียบเทียบกับคามาตรฐานของน้ําดื่มที่ EPA ยอมใหมีได (6 µg/L) พบวาในหลาย
ตัวอยางจากรายงานการวิจัยดังกลาว มีคาสูงกวาคามาตรฐานของน้ําดื่มที่ EPA ยอมใหมีได แสดงวา
ในผลิตภัณฑที่ผลิตจากพลาสติกประเภทอื่นๆ ที่ไมใชพลาสติก PVC ก็อาจจะมีการเติม DEHP ลง
ในผลิตภัณฑ เพื่อปรับปรุงสมบัติพลาสติกใหเหมาะสมกับงานที่ใชเชนกัน ดังนั้นจึงควรมีการ
กําหนดระดับของ DEHP ที่เติมลงไปในผลิตภัณฑที่ผลิตจากพลาสติกประเภทอื่นดวย 
 
1.4 วัตถุประสงค 

1. เพื่อศึกษาระดับการปนเปอนของ DEHP ในเนื้อของภาชนะพลาสติกชนิดตางๆ 
2. เพื่อศึกษาสภาวะที่มีตอการชะออกมาของ di-(2-ethylhexyl)phthalate  (DEHP)  

จากขวดน้ําดื่มพลาสติก  ถุงพลาสติก  และถวยโฟมสําหรับใสอาหาร 
 
1.5 กรอบแนวคิด 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

พลาสติกที่ปนเปอน DEHP 

สัมผัสเครื่องดื่ม/อาหาร 

การชะออกมาของ DEHP 

ปยจัยที่มีผลตอการชะออกมาของ 
DEHP  
- ระยะเวลาในการเก็บตวัอยาง 
- สภาวะที่ใชเก็บตัวอยาง 
- คาความเปนกรด-ดางของตัวอยาง 

การปนเปอนของ DEHP 

ในอาหารและเครื่องดื่ม 
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1.6 ขอบเขตการวิจัย 
การวิจัยคร้ังนี้ไดทําการศึกษาระดับการปนเปอนของ DEHP ในเนื้อของภาชนะ

พลาสติก ศึกษาปจจัยที่มีผลตอการชะออกมาของ DEHP จากขวด PET และขวด HDPE ไดแก 
ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง สภาวะที่ใชเก็บตัวอยางและระดับความเปนกรด-ดาง และศึกษาการชะ
ออกมาของ DEHP จากภาชนะพลาสติกบรรจุอาหาร ไดแก ถุงรอน ถุงเย็นและถวยโฟมเมื่อใสน้ํา
รอนและนมถั่วเหลืองรอนลงไป  
 
1.7 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ผลการวิจัยเปนขอมูลเบื้องตนใหแกหนวยงานที่รับผิดชอบในการควบคุม
มาตรฐานผลิตภัณฑพลาสติกที่ใชบรรจุอาหารหรือเครื่องดื่ม 

2. ผลการวิจัยเปนขอมูลเบื้องตนใหแกผูบริโภคและผูจําหนายอาหารและเครื่องดื่ม
แบบบรรจุในภาชนะพลาสติกในการเลือกใชและเก็บภาชนะพลาสติกบรรจุอาหารและเครื่องดื่มได
อยางเหมาะสมและปลอดภัย 
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บทที่ 2 
วิธีการวิจัย 

   
การวิจัยนี้เปนการศึกษาหาสภาวะที่มีผลตอการชะออกมาของ DEHP จากขวดน้ํา

ดื่มพลาสติกแบบใส (ขวด PET) และขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบขาวขุน (ขวด HDPE) ถุงพลาสติก
ชนิดถุงรอน ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น และถวยโฟมสําหรับใสอาหาร โดยมีวัสดุอุปกรณและ
วิธีดําเนินการดังนี้ 
 
2.1 วัสดุ เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 2.1.1 วัสดุ 

 เลือกผลิตภัณฑบรรจุอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีผูนิยมใชกันมากมาใชเปน
ตัวอยางในการทดลอง ไดแก ขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบใส (ขวด PET) ขนาดความจุ 600 cm3 ขวดน้ํา
ดื่มพลาสติกแบบขาวขุน (ขวด HDPE) ขนาดความจุ 950 cm3 ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (low density 
polyethylene, LDPE) ขนาด 5"x9" ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (polypropylene, PP) ขนาด 5"x8" และ
ถวยโฟม (polystyrene, PS) ขนาด 140x84 mm สําหรับใสอาหาร  
  2.1.2 สารเคมี 
 1. Acetone (99.7%, AR grade : Merck, Germany) 
   2. Anhydrous sodium sulphate 
   3.  Di(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP)  (purity 99.7%, GC grade : 
Supelco, USA) 
  4. Hexane (HPLC grade : Merck, Germany) 
   5. Methanol (HPLC grade : Merck, Germany) 
   6. Dichloromethane (HPLC grade : Merck, Germany) 
   7. C18 1,000 mg/6 mL (Vertical, Vertipak Thailand) 
  8. Sulfuric acid ( 98%, AR grade : Merck, Germany) 
  9. Sodium hydroxide (AR grade : Merck, Germany) 
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 2.1.3  เคร่ืองมือและอุปกรณ 
 1. เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

2. เครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermometer) 
 3. เครื่องชั่งไฟฟา 
 4. Lux meter 
 5. Soxhlet 
  6. Rotatory evaporator  
   7. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatograph) พรอมดวยเครื่องวัด 
flame ionization detector (GC-FID) (Hewlette Packard รุน HP 6890) 
 8. Capillary column ความยาว 30 mm เสนผานศูนยกลางภายใน 320 µm 
ความหนา 0.25 µm  HP-5 5%phenyl 95%dimethyl polysiloxane (J&W Scientific, Agilent 
Technologies, USA)  

 9. เครื่อง centrifuge 
  10. Magnetic stirrer  

 11. Auto pipette และ tip  
 12. Beaker ขนาด 10, 50, 1000 mL  
 13. กระบอกตวง 10 mL 

14. Volumetric flask ขนาด 50, 100, 1,000 mL  
15. Vial ขนาด 2.0, 20 mL  

 16. paper phase separater ขนาด 12.5 cm (Whatman) 
   
2.2  วิธีดําเนินการวิจัย 
 2.2.1  การเตรียมอุปกรณ 
 เพื่อปองกันการปนเปอนของ DEHP ที่มาจากเครื่องแกวและอุปกรณใน
หองปฏิบัติการ จึงตองลางทําความสะอาดเครื่องแกวดวยน้ํากลั่นปราศจากอิออน จากนั้นชะดวย 
อะซีโตน แลวนําเครื่องแกวไปอบที่อุณหภูมิ 150ºC เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (Leivadara et al., 2007) 
  2.2.2  ชุดการทดลอง 
 แบงการทดลองออกเปน 5 ชุดการทดลอง ทําการทดลอง 5 ตัวอยางตอชุด
การทดลอง ซ่ึงทําการวิเคราะหตัวอยางละ 3 ซํ้า โดยแบงชุดการทดลองดังนี้ 
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ชุดการทดลองที่ 1 วิเคราะหหา DEHP ในเนื้อของภาชนะพลาสติกบรรจุ
อาหารและเครื่องดื่ม 

ทําการวิเคราะห DEHPในเนื้อของภาชนะพลาสติก 5 ประเภท 
ไดแก ขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบใส (ขวด PET) ขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบขาวขุน (ขวด HDPE) 
ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) และถวยโฟม (PS) ดังภาพประกอบที่ 
2-1 และภาพประกอบที่ 2-2 จากนั้นนําคาความเขมขนที่ไดมาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่สหภาพ
ยุโรปอนุญาตใหมีไดในผลิตภัณฑพลาสติกที่บรรจุเครื่องปรุงรสซึ่งมีคาไมเกิน 10 มิลลิกรัมตอ
ตารางเดซิเมตร (100 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร) ของพื้นที่ผิวของฝาดานที่สัมผัสอาหาร (The 
Commission of the European Communities, 2007) 

 

  
(a) (b) 

 
ภาพประกอบที่ 2-1 (a) ขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบใส (ขวด PET) และ (b) ขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบ   

ขาวขุน (ขวด HDPE) 
 

              
                                    (a)                                                                           (b) 
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                                                                          (c) 
 
ภาพประกอบที่ 2-2 (a) ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP), (b) ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) และ                                    

(c) ถวยโฟม (PS) 
 
 ชุดการทดลองที่ 2 ศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บตัวอยาง 
  เนื่องจากหลังจากเสร็จสิ้นกระบวนการผลิตน้ําดื่มบรรจุขวด
พลาสติกนั้น จะมีการนําขวดน้ําดื่มที่ผลิตไดไปเก็บไวในคลังสินคาและวางจําหนายในรานคาตางๆ 
ซ่ึงบางครั้งอาจจะตองเก็บไวเปนระยะเวลานานกวาจะถึงมือผูบริโภค ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาถึง
ผลกระทบของระยะเวลาการเก็บขวดตัวอยางตอการชะออกมาของDEHPโดยเติมน้ํากลั่น
ปราศจากอิออนที่มีระดับพีเอชเฉลี่ยเทากับ 6.7±0.1 จนเต็มขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบใส (ขวด PET) 
และแบบขาวขุน (ขวด HDPE) นําน้ํากลั่นมาวิเคราะหหาปริมาณ DEHP ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง 
จากนั้นเก็บขวดตัวอยางไวในอาคารเปนระยะเวลา 6 เดือน นําน้ํากลั่นไปวิเคราะหหาปริมาณ DEHP 
เมื่อครบระยะเวลา 7 วัน 14 วัน 21 วัน 30 วัน 90 วันและ 180 วัน ซ่ึงวันที่นํามาใชทดลองถูกผลิตขึ้น
กอนการทดลอง 2 สัปดาห โดยเริ่มเก็บตัวอยางในเดือนกันยายน 2552 – เดือนมีนาคม 2553 
 ชุดการทดลองที่ 3 ศึกษาผลของสภาวะการเก็บตัวอยางที่สภาวะตางๆ กัน 
  การเก็บขวดน้ําดื่มพลาสติกไวที่สภาวะตางๆ มีผลตอการชะ
ออกมาของ DEHP ดังนั้นชุดการทดลองนี้จึงไดทําการเลือกสภาวะในการทดลองมา 3 สภาวะ ไดแก 
สภาวะที่ 1 ตากแดดไวกลางแจง (outdoor) ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 29.17oC±1.77oC เนื่องจากรานคาบาง
แหงหรือปมน้ํามันที่นิยมนําขวดน้ําดื่มมาวางจําหนายกลางแจงใหแกลูกคาทําใหขวดน้ําดื่มตากแดด
เปนเวลานาน สภาวะที่ 2 เลือกเก็บไวในอาคาร (indoor) ที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 26.13oC ±1.28oC ซ่ึงใน
รานคาสวนใหญจะมีการเก็บขวดน้ําดื่มไวในสภาวะนี้ และสภาวะที่ 3 เลือกเก็บตัวอยางไวในตูเย็น
ที่อุณหภูมิ 4oC เนื่องจากในรานคาบางแหงจะมีการเก็บขวดน้ําดื่มไวในตูเย็น เพื่อขายใหแกผูบริโภค
ที่ตองการบริโภคน้ําดื่มเย็น เร่ิมการทดลองโดยเติมน้ํากลั่นปราศจากอิออนจนเต็มขวดน้ําดื่ม
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พลาสติกแบบใส (ขวด PET) และแบบขาวขุน (ขวด HDPE) จากนั้นทําการเก็บขวดน้ําดื่มพลาสติก
ไวที่สภาวะตางๆ จากนั้นนําน้ํากลั่นมาวิเคราะหหาปริมาณ DEHP ภายในเวลา 1 ช่ัวโมง และเก็บ
ขวดตัวอยางไวเปนเวลา 6 เดือน นําน้ํากลั่นไปวิเคราะหหาปริมาณ DEHP เมื่อครบระยะเวลา 7 วัน 
14 วัน 21 วัน 30 วัน 90 วัน และ 180 วัน 

ชุดการทดลองที่ 4 ศึกษาผลของระดับความเปนกรด-ดาง  
  ปจจุบันพบว ามีการนํ าขวดพลาสติกมาบรรจุน้ํ ามะนาว 
น้ําสมสายชูและน้ําผลไมตางๆ ซ่ึงของเหลวเหลานี้บางอยางมีคาความเปนกรดสูง หรือบางครั้งนํา
ขวดพลาสติกมาบรรจุยาลดกรดในกระเพาะอาหาร ซ่ึงมีฤทธิ์เปนดาง ในสภาวะความเปนกรด-ดาง
ที่ตางกันนี้อาจจะมีผลตอการชะออกมาของ DEHP จากเนื้อพลาสติกและทําใหเกิดการปนเปอนของ 
DEHP ในอาหารที่บรรจุในภาชนะได ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาถึงผลของระดับความเปนกรด-ดาง 
ตอการชะออกมาของ DEHP โดยเติมน้ํากลั่นปราศจากอิออนในตัวอยางขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบใส 
(ขวด PET) และแบบขาวขุน (ขวด HDPE) ปรับพีเอชในแตละชุดการทดลองที่ระดับพีเอชเทากับ 2 
7 และ 9 ซ่ึงที่พีเอชเทากับ 2  ปรับดวย H2SO4 1 N, พีเอชเทากับ 7 ปรับดวย NaOH 0.005 N และพี
เอชเทากับ 9 ปรับดวย NaOH 0.05 N เก็บไวในหองมืดที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําตัวอยางน้ํากลั่นใน
ขวดมาวิเคราะหหาปริมาณ DEHP เมื่อครบระยะเวลา 1 ช่ัวโมง 7 วัน 14 วัน 21 วัน 30 วัน 90 วัน
และ 180 วัน 

ชุดการทดลองที่ 5 ศึกษาการชะออกมาของ DEHP จากภาชนะบรรจุ
อาหาร 

ใสน้ํากลั่นรอนและนมถั่วเหลืองรอน (ประกอบดวย น้ํานมถั่ว
เหลือง 90.5 เปอรเซ็นต  น้ํามันพืช 1.5 เปอรเซ็นต น้ําตาล 7 เปอรเซ็นต และนมผง 1.5 เปอรเซ็นต) 
อุณหภูมิ 90oC ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ลงในถุงพลาสติกชนิดถุงรอนและชนิดถุงเย็น และถวยโฟม
สําหรับใสอาหาร ทิ้งไวใหเย็นที่อุณหภูมิหอง จากนั้นนําน้ํากลั่นและนมถั่วเหลืองนี้ไปวิเคราะหหา
ปริมาณ DEHP  
 
 2.2.3 การวิเคราะห DEHP 

2.2.3.1 วิธีการสกัด DEHP ในภาชนะบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม  
วิเคราะหตัวอยางเนื้อพลาสติกชนิดตางๆ ดวยวิธีของ Rastogi 

(1998) ซ่ึงเปนการวิเคราะห DEHP ในตัวอยางของเลนพลาสติก โดยเริ่มจากการนําตัวอยางภาชนะ
พลาสติกชนิดตางๆ มาตัดใหไดขนาด 1 เซนติเมตรx 1 เซนติเมตร น้ําหนัก 1 กรัม นําไปสกัดดวย 
dichloromethane 100 มิลลิลิตร ใน soxhlet ที่อุณหภูมิ 60oC เปนเวลา 16 ช่ัวโมง นําไปลดปริมาตร
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ดวยเครื่อง rotatory evaporater ที่อุณหภูมิ  30oC จากนั้น clean up ตัวอยางดวย C18 1,000 มิลลิกรัม 
(Carlo et.al., 2008) โดยเริ่มจากการปรับสภาพคอลัมนดวย dichloromethane 20 มิลลิลิตร และ 
เติม methanol  ลงไป  6 มิลลิลิตร นําตัวอยางปริมาตร 50 มิลลิลิตร ผาน C18 ดวยอัตราการไหล 1 
มิลลิลิตรตอนาที ชะตัวอยาง 3 คร้ัง ดวย dichloromethane 5 มิลลิลิตร รวมปริมาตรเปน 15 มิลลิลิตร 
นําตัวอยางไประเหยใน water bath ที่อุณหภูมิ 40oC จนเกือบแหง (Leivadara et al., 2008) จากนั้น
ละลายดวย hexane 2 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง gas chromatograph-flame ionization 
detector (GC-FID) ตอไป 

 2.2.3.2 วิธีการสกัด DEHP ในตัวอยางน้าํ  
สกัด DEHP จากตัวอยางน้ําดวยวิธี solid phase extraction ซ่ึงได

ดัดแปลงมาจากวิธีของ Carlo (2008) โดยเริ่มจากการปรับสภาพคอลัมนดวย dichloromethane  
10 มิลลิลิตร และเติม methanol 3 มิลลิลิตร ลงไป จากนั้นนําตัวอยางน้ําปริมาตร 50 มิลลิลิตร  
ไปผานคอลัมนบรรจุ C18 ดวยอัตราการไหลที่ 1 มิลลิลิตรตอนาที ชะตัวอยาง 2 คร้ัง ดวย 
dichloromethane 5 มิลลิลิตร รวมเปนปริมาตร 10 มิลลิลิตร และกรองผาน anhydrous sodium 
sulphate ปริมาณ 1 กรัม ลางกระดาษกรองดวย dichloromethane 5 มิลลิลิตร นําตัวอยางไประเหย
ใน water bath ที่อุณหภูมิ 40oC จนเกือบแหง (Leivadara et al., 2008) จากนั้นละลายดวย hexane  
2 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง gas chromatograph- flame ionization detector (GC-FID) 
ตอไป 

 2.2.3.3 วิธีการสกัด DEHP ในตัวอยางนมถั่วเหลือง 
นําตัวอยางนมถั่วเหลืองไปตกตะกอนโปรตีนดวยอะซีโตน 

ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ในบีกเกอรแกว จากนั้นนําตัวอยางไปปนแยก ที่ความเร็วรอบ 3,000 รอบ/นาที 
เปนเวลา 15 นาที กรองแยกตะกอนออก นําตัวอยางสวนที่ใสปริมาตร 50 มิลลิลิตร มาสกัดดวยวิธี 
solid phase extraction โดยปรับสภาพคอลัมนดวย dichloromethane ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และเติม 
methanol ปริมาตร 6 มิลลิลิตร จากนั้นนําตัวอยางนมถั่วเหลืองไปผาน C18 ดวยอัตราการไหล  
1 มิลลิลิตรตอนาทีและชะ 3 คร้ังดวย dichloromethane 5 มิลลิลิตร รวมเปนปริมาตร 15 มิลลิลิตร 
นําตัวอยางไประเหยใน water bath ที่อุณหภูมิ 40oC จนเกือบแหง (Leivadara et al., 2008) จากนั้น
ละลายดวย hexane 2 มิลลิลิตร และนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง gas chromatograph-flame ionization 
detector (GC-FID) ตอไป 
  2.2.3.4 วิธีการวิเคราะห DEHP ดวยเคร่ือง gas chromatograph-flame 
ionization detector (GC-FID)   กําหนดสภาวะของเครื่อง GC-FID ที่ใชในการวิเคราะหดังแสดง
ในตารางที่ 2-1 
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ตารางที่ 2-1 สภาวะการทํางานของเครื่อง GC สําหรับการวิเคราะห DEHP  
โปรแกรม/โหมด สภาวะการทํางาน 

Manufacturer name/model HP 6890 GC 
Inlet conditions  Mode: splitless 

Initial temp: 260 ºC 
Pressure: 13.62 psi 
Split flow: 49.4  mL/min 
Total flow: 55.1 mL/min 
Gas type: helium 

Column HP-5 5% phenyl 95%dimethyl polysiloxane  
Length: 30 m 
Diameter: 320 um 
Film thickness: 0.25 um 
Mode: constant flow 
Initial flow: 3.0 mL/min 
Average velocity: 46 cm/sec 
Init pressure: 13.63 psi 

Detector FID  
Temperature: 300 ºC 
Mode: constant make up flow 
Make up flow: 40.0 mL/min 
Make up gas type: nitrogen 

Injection port Injection temperature: 260 °C 

 Injection volume: 1 µL  
(use auto sampler model) 

Initial temperature 60 ºC initial time 2 minute 
Temperature program 20 ºC/min to 170 ºC  

8 ºC/min to 270 ºC 2 minute 
Final time duration 22 min 
Standard calibration External standard 
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 2.2.5 การคํานวณหาปริมาณสารตัวอยางในสารละลายตวัอยาง 
  นําสารละลายตัวอยางที่สกัดไดจากตัวอยาง ไปวิเคราะหหา DEHP 
จากนั้นนําคาความเขมขนของ DEHP ที่วิเคราะหไดไปคํานวณหาปริมาณ DEHP ในตัวอยางตาม
สมการ 2.2.1 (จิรากร โกศัยเสวี, 2549) 
 

สูตร         Cs    =     
W
VS �u  2.2.1   

 
เมื่อ Cs  =     ความเขมขนของสารในตัวอยาง  

                                                 S    =     ความเขมขนของสารในสารละลายตัวอยาง 
                                                V    =     ปริมาตรสุดทายสารละลายตัวอยาง 
                                                W   =     น้ําหนักตวัอยาง ที่อยูในปริมาตรสุดทาย 
 
 2.2.6 การวิเคราะหเปอรเซนตการคืนกลับ (% recovery) 

งานวิจัยคร้ังนี้ไดทําการทดลองในตัวอยาง 3 ประเภท ไดแก ตัวอยางเนื้อ
พลาสติก ตัวอยางน้ํากลั่นและตัวอยางนมถั่วเหลือง โดยการวิเคราะหในตัวอยางเนื้อของพลาสติก
นั้น จะตองเติมสารละลายมาตรฐาน DEHP ลงไปในเนื้อพลาสติก ซ่ึงความเขมขนที่เติมไปนั้นจะมี
คาใกลเคียงกับความเขมขนที่วิเคราะหได จากนั้นนําไปเขยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง แลวจึงคอยนําไป
วิเคราะหหาปริมาณของ DEHP ดวยวิธีขางตน สวนในตัวอยางน้ํากลั่นและนมถั่วเหลือง เมื่อเติม
สารละลายมาตรฐาน DEHP ในปริมาณที่ใกลเคียงกับคาที่วิเคราะหไดลงในตัวอยางแลว จากนั้นนํา
ตัวอยางไปทําการวิเคราะหหาปริมาณ DEHP โดยแตละตัวอยางจะทําการทดลอง 10 ซํ้า และนําคา
ความเขมขนที่ไดจากการทดลองไปคํานวณตามสมการ 2.2.2 เพื่อหาเปอรเซ็นตการคืนกลับ ซ่ึงคา
เปอรเซ็นตที่ไดตองอยูในชวง 80-120 เปอรเซ็นต (FAO/WHO, 1999) 
 

สูตร             % Recovery   =     100
3

21 x
C
CC ��  2.2.2   

 
 เมื่อ  % Recovery =  เปอรเซ็นตการคืนกลบั 

                 C1 =    ความเขมขนของตัวอยางที่เติมสารละลายมาตรฐาน 
                                                C2 =    ความเขมขนของตัวอยางที่ไมเติมสารละลายมาตรฐาน 
              C3 =    ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานที่เติมในตวัอยาง 
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บทที่ 3 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

 
3.1 กราฟมาตรฐานของ DEHP 
 จากผลการทดลองพบวาคาความเขมขนของ DEHP มีคาที่แตกตางกันมากดังนั้น
กราฟแสดงชวงความเปนเสนตรงของสารละลายมาตรฐานจึงแบงออกเปน 2 ชวงความเขมขน 
ไดแก ชวงความเขมขน 1-50 ไมโครกรัมตอลิตร และชวงความเขมขน 0.1-50 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึง
พบวากราฟมาตรฐานของสารละลาย DEHP ชวงความเขมขน 1-50 ไมโครกรัมตอลิตร มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9989 และมีคาสัมประสิทธิ์การทํานาย (R2) เทากับ 0.9979 ซ่ึง
คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเขาใกล 1 และสัมประสิทธิ์การทํานายมีคามากกวา 0.995 ซ่ึงผาน
เกณฑกําหนดของ EURACHEM (1998) แสดงวากราฟมาตรฐานมีชวงความเปนเสนตรงที่ยอม 
รับไดและสมการของกราฟมาตรฐานนั้นมีความแมนยําในการทํานายในชวงความเขมขน 1-50 
ไมโครกรัมตอลิตร  ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-1  
 

 
ภาพประกอบที่ 3-1 กราฟมาตรฐานสารละลาย DEHP ชวงความเขมขน 1-50 ไมโครกรัมตอลิตร  
 
 สวนกราฟมาตรฐานของสารละลาย DEHP ที่ชวงความเขมขน 0.1-50 ไมโครกรัม
ตอลิตร พบวามีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9988 และมีคาสัมประสิทธิ์การทํานาย (R2) 
เทากับ 0.9977 ซ่ึงทั้งคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธมีคาเขาใกล 1 และสัมประสิทธิ์การทํานายกราฟ
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มาตรฐานมีคามากกวา 0.995 ซ่ึงผานเกณฑกําหนดของ EURACHEM (1998) แสดงวากราฟ
มาตรฐานมีชวงความเปนเสนตรงที่ยอมรับไดและสมการของกราฟมาตรฐานนั้นมีความแมนยําใน
การทํานายในชวงความเขมขน 0.1-50 มิลลิกรัมตอลิตร ดังแสดงในภาพประกอบที่ 3-2 
 

 

ภาพประกอบที่ 3-2 กราฟมาตรฐานสารละลาย DEHP ชวงความเขมขน 0.1-50 มิลลิกรัมตอลิตร  
 
3.2 การประกันคุณภาพของวิธีวิเคราะห 
 3.2.1 การประกันคุณภาพของวิธีวิเคราะห DEHP ในตัวอยางเนื้อของภาชนะ
พลาสติก 
 หาคาเปอรเซ็นตการคืนกลับของการวิเคราะหโดยการเติมสารละลาย
มาตรฐานลงไปในตัวอยางที่ระดับความเขมขนใกลเคียงกับคาความเขมขนเฉลี่ยที่สามารถวิเคราะห
ไดจากเนื้อของพลาสติกทั้ง 5 ประเภท ไดแก ขวด PET ขวด HDPE ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) 
ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) และถวยโฟม (PS) ทําการเขยาเปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนําไป
สกัดหาปริมาณ DEHP ซ่ึงคาเปอรเซ็นตการคืนกลับ (% recovery) และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ (% RSD) ไดแสดงดังตารางที่ 3-1 
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ตารางที่ 3-1  คาเปอรเซ็นตการคืนกลับและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธของวิธีวิเคราะห
DEHP ในตัวอยางเนื้อพลาสติก 

ตัวอยางพลาสติก ความเขมขนของ DEHP(µg/g) % Recovery ± SD % RSD 

ขวด PET 38 85.20±1.16 1.36 
ขวด HDPE 23 81.50±1.36 1.67 
ถุงรอน (PP) 25 83.14±2.61 3.14 
ถุงเย็น (LDPE) 17 82.98±2.93 3.53 
ถวยโฟม (PS) 24 80.04±1.77 2.21 

 
 จากตารางที่ 3-1 คาเปอรเซ็นตการคืนกลับที่วิเคราะหไดจากเนื้อพลาสติก
ทั้ง 5 ประเภท มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 80.04-85.20 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูระหวาง 80-120 เปอรเซ็นต จึงถือ
วาตัวอยางทุกประเภทมีคาเปอรเซ็นตการคืนกลับที่วิเคราะหไดอยูในชวงที่สามารถยอมรับได 
(FAO/WHO, 1999) และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธมีคาอยูระหวาง 1.36-3.53 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงไมเกิน 10 เปอรเซ็นต ดังนั้นวิธีวิเคราะหนี้มีความเที่ยงเพียงพอ (FAO/WHO, 1999) ในการ
วิเคราะหหา DEHPในเนื้อของพลาสติกทั้ง 5 ประเภทในชวงความเขมขน 17-38 ไมโครกรัมตอกรัม 
 
 3.2.2 การประกันคุณภาพของวิธีวิเคราะห DEHP ในตัวอยางน้ํา 
 ไดทําการวิเคราะห DEHP ในตัวอยางน้ําที่ความเขมขน 1 ไมโครกรัมตอ
ลิตร เนื่องจากเปนความเขมขนต่ําสุดที่สามารถวัดคาไดชัดเจน โดยทําการวิเคราะห 10 คร้ัง พบวา
ความเขมขนต่ําสุดที่วิเคราะหได (method detection limit, MDL) เทากับ 0.306 ไมโครกรัมตอลิตร 
สวนคาเปอรเซ็นตการคืนกลับ (% recovery) และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (% RSD) ที่
ชวงความเขมขน 10-30 ไมโครกรัมตอลิตร และ 0.1-10 มิลลิกรัมตอลิตร ไดแสดงไวในตารางที่ 3-2 
และตารางที่ 3-3 ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3-2 คาเปอรเซ็นตการคืนกลับและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสมัพัทธที่ชวงความเขมขน10-
30 ไมโครกรัมตอลิตร ของวิธีวิเคราะห DEHP ในตัวอยางน้ํา 

ความเขมขน (µg/L) % Recovery ± SD % RSD 

10 82.40±5.42 6.58 

20 85.98±3.25 3.78 

30 83.55±2.81 3.36 
 
 จากตารางที่ 3-2 พบวาคาเปอรเซ็นตการคืนกลับที่ชวงความเขมขน 10-30
ไมโครกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 82.40-85.98 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูระหวาง 80-120 เปอรเซ็นต 
ถือวาอยูในชวงที่สามารถยอมรับได (FAO/WHO, 1999) สวนคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธมี
คาอยูระหวาง 3.36-6.58 เปอรเซ็นต ซ่ึงไมเกิน 10 เปอรเซ็นต (FAO/WHO, 1999) จึงถือวาวิธี
วิเคราะหนี้มีความเที่ยงเพียงพอในการวิเคราะห DEHP ในชวงความเขมขน 10-30 ไมโครกรัมตอ
ลิตร  
 
ตารางที่ 3-3 คาเปอรเซ็นตการคืนกลับและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่ชวงความเขมขน    

0.1-10 มิลลิกรัมตอลิตร ของวิธีวิเคราะห DEHP ในตัวอยางน้ํา 

ความเขมขน (mg/L) % Recovery ± SD % RSD 

0.1 82.01±2.95 3.60 
0.5 84.57±3.65 4.31 
10 81.18±3.02 3.72 

  
 จากตารางที่ 3-3 คาเปอรเซ็นตการคืนกลับที่ความเขมขน 0.1-10 มิลลิกรัม
ตอลิตร มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 81.18-84.57 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูระหวาง 80-120 เปอรเซ็นต ถือวาอยู
ในชวงที่สามารถยอมรับได (FAO/WHO, 1999) สวนคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธอยูระหวาง 
3.60-4.31 เปอรเซ็นต ซ่ึงไมเกิน 10 เปอรเซ็นต (FAO/WHO, 1999) ดังนั้นจึงถือวาวิธีวิเคราะหนี้มี
ความเที่ยงพียงพอในการวิเคราะห DEHP ในชวงความเขมขน 0.1-10 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 3.2.3 การประกันคุณภาพของวิธีวิเคราะห DEHP  ในตัวอยางนมถั่วเหลือง 
  ไดทําการวิเคราะห DEHP ที่ความเขมขน 40 ไมโครกรัมตอลิตร เนื่องจาก
เปนความเขมขนต่ําสุดที่สามารถวัดคาไดชัดเจน โดยทําการวิเคราะห 10 คร้ัง พบวาความเขมขน
ต่ําสุดที่วิเคราะหได (method detection limit, MDL) เทากับ 12 ไมโครกรัมตอลิตร สวนคา
เปอรเซ็นตการคืนกลับ (% recovery) และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (% RSD) ไดแสดงดัง
ตารางที่ 3-4 
 
ตารางท่ี 3-4  คาเปอรเซ็นตการคืนกลับและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธที่ชวงความเขมขน 

0.1-0.5 มิลลิกรัมตอลิตร ของวิธีวิเคราะห DEHP ในตัวอยางนมถั่วเหลือง 

ความเขมขน (mg/L) % Recovery ± SD % RSD 
0.1 83.25±3.15 3.78 
0.3 81.06±4.53 5.99 
0.5 82.09±2.19 2.67 

 
  จากตารางที่ 3-4 พบวาคาเปอรเซ็นตการคืนกลับที่ชวงความเขมขน 0.1-
0.5 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 81.06-83.25 เปอรเซ็นต ซ่ึงอยูระหวาง 80-120 เปอรเซ็นต 
ซ่ึงถือวาอยูในชวงที่สามารถยอมรับได (FAO/WHO, 1999) และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ
มีคาอยูระหวาง 2.67-5.99 เปอรเซ็นต ซ่ึงไมเกิน 10 เปอรเซ็นต จึงถือวาวิธีวิเคราะหนี้มีความเที่ยง
เพียงพอในการวิเคราะหในชวงความเขมขน 0.1-0.5 มิลลิกรัมตอลิตร (FAO/WHO, 1999) 
 
3.3 ผลการวิเคราะห DEHP ในเนื้อของภาชนะพลาสติกบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม 
 เนื่องจากกฎระเบียบการใช DEHP ในประเทศไทยไดมีการสั่งหามใส DEHP ลง
ในผลิตภัณฑฟลมยืดหุมหออาหารที่ทําจากพลาสติกพีวีซี (มาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม, 2536) 
และมีการปฏิบัติตามระเบียบของสหภาพยุโรป เร่ืองการกําหนดระดับ DEHP ในผลิตภัณฑที่จะ
สงออกไปประเทศแถบยุโรป เชน เครื่องปรุงรสประเภทตางๆ แตไมไดมีการกําหนดการใชสารนี้
ในพลาสติกประเภทอื่นๆ ซ่ึงถามีการเติม DEHP ลงในบรรจุภัณฑพลาสติกอื่นๆ ที่ใชสําหรับบรรจุ
อาหารหรือเครื่องดื่มนั้น อาจจะทําใหผูบริโภคมีโอกาสที่จะไดรับสารนี้เขาสูรางกายได งานวิจัยคร้ัง
นี้จึงไดทําการศึกษาถึงระดับของ DEHP ในเนื้อภาชนะบรรจุอาหารหรือเครื่องดื่มที่ทําจากพลาสติก
ประเภทตางๆ ไดแก ขวด PET ขวด HDPE ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น 
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(LDPE) และถวยโฟม (PS) ผลการวิเคราะหความเขมขนของ DEHP ในเนื้อของภาชนะพลาสติก
ประเภทตางๆ แสดงไวในภาพประกอบที่ 3-3 
 

   
 

ภาพประกอบที่ 3-3 ความเขมขนของ DEHP ในตัวอยางเนื้อของพลาสติกบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม
(n=25) 

 
 ผลจากการทดลองพบวาคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ที่วิเคราะหไดในตัวอยาง
เนื้อภาชนะพลาสติกทั้ง 5 ประเภท ไดแก ขวด PET ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) ถวยโฟม (PS) 
ขวด HDPE และถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) มีคาเทากับ 38.20±1.77 ไมโครกรัมตอกรัม 
25.97±1.67 ไมโครกรัมตอกรัม 24.28±1.21 ไมโครกรัมตอกรัม 23.69±2.02 ไมโครกรัมตอกรัม 
และ 17.65±1.38 ไมโครกรัมตอกรัม  ตามลําดับ 
 เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในตัวอยางเนื้อของขวด PET และ
ขวด HDPE พบวาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในตัวอยางเนื้อของขวด PET มีคาสูงกวาในเนื้อ
ของขวด HDPE อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ผลการศึกษานี้สอดคลองกับรายงานการศึกษา
กอนหนานี้ (Balafas et  al., 1998) ที่พบวาในเนื้อของขวดบรรจุเครื่องดื่มที่ผลิตจากพลาสติก PET มี
คาความเขมขนของ DEHP สูงกวาในเนื้อของถวยไอศกรีมที่ผลิตจากพลาสติก HDPE  
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 สําหรับในภาชนะบรรจุอาหารที่ผลิตจากพลาสติก 3 ประเภท ไดแก ถุงพลาสติก
ชนิดถุงรอน (PP) ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) และถวยโฟม (PS) พบวาความเขมขนเฉลี่ยของ
DEHP ในตัวอยางเนื้อพลาสติกของถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) และถวยโฟม (PS) มีคาไม
แตกตางกัน (p>0.05) แตความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) และถวย
โฟม (PS) มีคาสูงกวาในถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) และใน
การทดลองนี้ไดนําคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ที่วิเคราะหไดซ่ึงอยูในหนวยไมโครกรัมตอกรัม
มาแปลงใหอยูในหนวย ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร โดยวิธีการแปลงหนวยจะใชพื้นที่ผิวของ
พลาสติกที่สัมผัสกับอาหารหรือเครื่องดื่ม นําคาใหมนี้มาเปรียบเทียบกับระดับ DEHP ที่สหภาพ
ยุโรปกําหนดไวในฝาเครื่องปรุงรสดานที่ สัมผัสอาหาร (ไมเกิน  100 ไมโครกรัมตอตาราง
เซนติเมตร) ระดับของ DEHP ในเนื้อของภาชนะพลาสติกประเภทตางๆ ไดแสดงไวในตารางที่ 3-5 
 
ตารางที่ 3-5 ระดับของ DEHP ในเนื้อของภาชนะพลาสติกประเภทตางๆ 

ตัวอยางพลาสติก ความเขมขนเฉลี่ย
ของ DEHP (µg/g) 

พื้นท่ีผิวของเนื้อ
พลาสติก (g/cm2) 

ระดับของ DEHP ตอ
พื้นท่ีผิวของเนื้อ
พลาสติก(µg/cm2)  

ขวด PET 38.20±1.77 37.25±1.33 1.01±0.04 
ขวด HDPE 23.69±2.02 33.35±1.48 0.71±0.06 
ถุงรอน (PP) 25.97±1.67 126.50±1.59 0.21±0.01 
ถุงเย็น (LDPE) 17.65±1.38 188.28±1.50 0.09±0.01 
ถวยโฟม (PS) 24.38±1.21 300.44±1.61 0.08±0.01 

 
จากตารางที่ 3-5 พบวาระดับของ DEHP ในเนื้อของภาชนะพลาสติกประเภทตางๆ 

นั้น มีคาอยูระหวาง 0.08-1.01 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงคาใหมที่คํานวณไดนั้นมีคาต่ํากวา
คาเดิมที่วิเคราะหได เนื่องมาจากพลาสติกมีน้ําหนักเบา จึงตองใชพื้นที่ในการวิเคราะหมากถึงจะ 
ไดน้ําหนัก 1 กรัม และเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคามาตรฐานที่สหภาพยุโรปกําหนดไวที่ 100 
ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวาคาที่วิเคราะหไดจากเนื้อของพลาสติกทั้ง 5 ประเภทนั้น มีคา
ไมเกินมาตรฐานที่สหภาพยุโรปกําหนดไว ซ่ึงพบวาเนื้อของขวด PET มีคามากที่สุด รองลงมาเปน
เนื้อของขวด HDPE ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) และถวยโฟม 
(PS) ตามลําดับ จากผลการวิเคราะหดวยเครื่อง GC-FID พบวา retention time ของการทดลองชุดนี้มี



42 
 

 

คาเฉลี่ยเทากับ 17.58±0.092 นาที ซ่ึงจะเห็นวาลักษณะโครมาโทแกรมที่วิเคราะหไดจะมีพีคอื่นขึ้น
เยอะเนื่องจากพลาสติกนั้นมีสารประกอบหลายอยางผสมอยู (ภาพประกอบที่ 3-4 - ภาพประกอบที่ 
3-8) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-4 โครมาโทแกรมของ DEHP ที่สกัดจากเนื้อขวด PET  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-5 โครมาโทแกรมของ DEHP ที่สกัดจากเนื้อขวด HDPE 
  

 
 
ภาพประกอบที่ 3-6 โครมาโทแกรมของ DEHP ที่สกัดจากเนื้อถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) 
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ภาพประกอบที่ 3-7  โครมาโทแกรมของ DEHP ที่สกัดจากเนื้อถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE)  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-8 โครมาโทแกรมของ DEHP ที่สกัดจากเนื้อถวยโฟม (PS)  
 
3.4 ผลการวิเคราะห DEHP ในตัวอยางภาชนะพลาสติกท่ีสภาวะตางๆ 
 3.4.1 การศึกษาผลของระยะเวลาการเก็บตัวอยางที่มีตอการชะออกมาของ DEHP 
 ผลการศึกษาระยะเวลาการเก็บขวดตัวอยางตอการชะออกมาของ DEHP 
ในขวดน้ําดื่มพลาสติก โดยขวดตัวอยางจะถูกเก็บไวในอาคารที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 26.13oC ±1.28oC 
เปนเวลานาน 6 เดือนและมีการเติมน้ํากลั่นปราศจากอิออนที่มีระดับพีเอชเฉล่ียเทากับ 6.7±0.1 จน
เต็มขวดตัวอยาง เพื่อชะ DEHP ออกจากเนื้อพลาสติกขวด PET และขวด HDPE ผลการทดลองได
แสดงไวในตารางที่ 3-6  
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ตารางที่ 3-6 ความเขมขนเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET และ
ขวด HDPE ที่อุณหภูมิหอง 

ระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยาง 

ขวด PET 
(µg/L) 

ขวด HDPE 
(µg/L) 

1 ชั่วโมง nd nd 
7 วัน 1.45a±0.18 nd 
14 วัน 3.14b±0.48 2.23a±0.39 
21 วัน 6.54c±0.72 5.20b±0.43 
30 วัน 8.22d±0.35 6.98c±0.28 
90 วัน 21.78e±2.20 19.69d±0.81 
180 วัน 26.95f±1.17 21.69e±0.86 

หมายเหตุ   nd = not detected 
ตัวอักษรยกที่ตางกันในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05)         
 

 จากตารางที่ 3-6 จะเห็นวาเมื่อเร่ิมตนการทดลอง ตรวจไมพบ DEHP ใน
ตัวอยางเลย และสามารถตรวจพบ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET เมื่อเก็บไวนาน 7 วันขึ้นไป 
สวนในขวด HDPE เร่ิมตรวจพบ DEHP เมื่อเก็บไวนาน 14 วันขึ้นไป แสดงวา DEHP ที่ตรวจพบนี้
ถูกชะออกมาจากขวดตัวอยางไมไดปนเปอนมาจากน้ํากลั่น และยังแสดงวา DEHP ถูกชะออกมา
จากขวด PET มากกวาขวด HDPE  ที่สําคัญคือความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP มีคาสูงเกินกวาเกณฑ
สูงสุดที่ EPA ยอมใหมีไดในน้ําดื่ม (6 ไมโครกรัมตอลิตร) (USEPA, 2002) เมื่อเก็บน้ําดื่มไวเปน
เวลา 21 วันในขวด PET หรือเก็บน้ําดื่มไวเปนเวลา 30 วันขึ้นไปในขวด HDPE แตขวดน้ําดื่ม
พลาสติกที่มีขายอยูทั่วไปตามทองตลาดนั้นสวนใหญจะมีวันหมดอายุภายใน 1 ป นับจากวันที่ผลิต 
ดังนั้นการเก็บน้ําดื่มไวเปนเวลานานจะยิ่งทําให DEHP ถูกชะออกมาจากขวดน้ําดื่มพลาสติกมากขึ้น 
ทําใหคาความเขมขนของ DEHP ในน้ํามีมากขึ้นจนเกินคามาตรฐานในน้ําดื่ม และอาจจะทําใหเปน
อันตรายตอสุขภาพของผูบริโภคได เมื่อนําขอมูลไปวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางคาความ
เขมขนของ DEHP และระยะเวลาการเก็บตัวอยาง ไดกราฟแสดงดังภาพประกอบที่ 3-9 
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ภาพประกอบที่ 3-9 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวดพลาสติกกับระยะเวลาการเก็บไว

ในอาคารที่อุณหภูมิหอง 
 

จากผลการทดลองพบวา DEHP ทั้งในขวด PET และขวด HDPE มีอัตรา
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนถึงประมาณ 150 วัน (5 เดือน) โดยที่อัตราการเพิ่มขึ้นของ DEHP ในขวด 
PET มีมากกวาในขวด HDPE สังเกตไดจากความชันของเสนกราฟ (ขวด PET จะมีความชันของ
เสนกราฟมากกวาของขวด HDPE) แตหลังจากเก็บตัวอยางนานกวา 150 วันขึ้นไป พบวาระดับของ 
DEHP เร่ิมมีคาคงที่ สมการแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของ DEHP และระยะเวลาการ
เก็บตัวอยาง ในขวด PET เปนแบบโพลิโนเมียลที่มีดีกรีเทากับ 2 โดยมีสัมประสิทธการทํานาย (R2) 
เทากับ 0.9978 ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 มาก แสดงใหเห็นวาชุดขอมูลของขวด PET นี้มีความสอดคลองกับ
สมการ ดังนั้นสมการที่ไดนี้จึงมีความนาเชื่อถือ  สมการที่ไดแสดงดังนี้ 

 
y1= -0.001x1

2+0.337x1-0.551 
 

 สวนสมการแสดงความสัมพันธระหวางคาความเขมขนของ DEHP และ
ระยะเวลาการเก็บตัวอยางในขวด HDPE อยูในรูปของสมการโพลิโนเมียลที่มีดีกรีเทากับ 2 เชนกัน
โดยรูปแบบสมการที่ไดมีสัมประสิทธการทํานาย (R2) เทากับ 0.9915 ดังนี้  
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y2= -0.001x2
2+0.3269x2-1.4523 

 
เมื่อ y  คือ  คาความเขมขนของ DEHP 

               x  คือ ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง 
 
 เมื่อเปรียบเทียบระหวางคาสัมประสิทธการทํานายของทั้ง 2 สมการพบวา
ชุดขอมูลของขวด HDPE นี้มีความสอดคลองกับสมการนอยกวาชุดขอมูลของขวด PET ดังนั้น
สมการแสดงความสัมพันธของขวด PET มีความนาเชื่อถือมากกวาสมการแสดงความสัมพันธของ
ขวด HDPE   
 
 3.4.2 การศึกษาผลของการเก็บตัวอยางไวท่ีสภาวะตางๆ ตอการชะออกมาของ 
DEHP 
 ผลการศึกษาการเก็บขวดน้ําดื่มไวที่สภาวะตางๆ ที่มีตอการชะออกมาของ 
DEHP จากขวด PET และขวด HDPE สภาวะที่ทําการทดลองมีดวยกนั 3 สภาวะ ไดแก สภาวะที ่1 
ตากแดดไวกลางแจง (อุณหภูมิเฉลี่ย 29.17oC±1.77oC) สภาวะที ่ 2 เก็บไวในอาคารที่อุณหภูมหิอง 
(อุณหภูมิเฉลี่ย 26.13oC±1.28oC) และสภาวะที ่ 3 เก็บไวในตูเย็นที่อุณหภูมิ 4oC โดยทําการเก็บตัว 
อยางทั้งหมดเปนเวลานาน 6 เดือน (กันยายน 2552 – มีนาคม 2553) ซ่ึงผลการทดลองแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-10 และภาพประกอบที ่3-11 
 

 
ภาพประกอบที่ 3-10 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET ที่เก็บไวที่สภาวะตางๆ กนั 
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  จากผลการศึกษาการเก็บขวด PET ไวที่สภาวะตางๆ พบวาที่ระยะเวลา
เร่ิมตนถึง 30 วัน ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ของทั้ง 3 สภาวะมีคาไมแตกตางกัน แตหลังจากนั้น
ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP จะมีคาแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) โดยพบวาการ
เก็บตัวอยางไวในอาคาร ตัวอยางน้ํากลั่นจะมีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงสุด รองลงมาเปน
ตัวอยางที่ตากแดดไว และตัวอยางที่เก็บไวในตูเย็น ตามลําดับ การที่ระดับ DEHP เร่ิมมีคาคงที่เมื่อ
เก็บตัวอยางไวกลางแจง นาจะเนื่องมาจาก DEHP สามารถเกิดการสลายตัวไดเมื่อสัมผัสรังสีอัตรา
ไวโอเลต (Chen, 2010) ผลการศึกษานี้สอดคลองกับงานวิจัยกอนหนานี้ ที่พบวาในขวดน้ําดื่ม
พลาสติกที่เก็บไวในอาคารมีคาความเขมขนของ DEHP สูงกวาในขวดน้ําดื่มพลาสติกที่เก็บไวที่
กลางแจง (Leivadara, et al., 2007) การเก็บตัวอยางไวในตูเย็นที่มีอุณหภูมิ 4oC  ทําให DEHP ถูกชะ
ออกมาไดนอยกวาการเก็บตัวอยางไวในอาคารที่อุณหภูมิหอง เนื่องมาจากที่อุณหภูมิต่ํา การ
เคล่ือนที่ของโมเลกุลจะเกิดขึ้นไดนอยกวาที่อุณหภูมิสูง ตามหลักเทอรโมไดนามิกส จะเห็น 
วาคาที่วิเคราะหไดนั้นสวนใหญมีคามากกวาคาการละลายน้ําของ DEHP (0.003 มิลลิกรัมตอลิตร) 
เพราะวา DEHP สามารถเกิดเปนคอลลอยดในน้ําไดงาย (European Commission, 2008) มีรายงาน
การศึกษากอนหนานี้หลายฉบับที่พบวาคาความเขมขนของ DEHP มีคาสูงกวาคาการละลายน้ําที่ 
EU ระบุ (Prokupkova et al., 2002; Biscardi  et  al., 2003; Bosnir et al., 2007; Prapatong et 
al.,2010)   
 

 
ภาพประกอบที่ 3-11  ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจขุวด HDPE ที่เก็บไวที่สภาวะ
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 จากผลการศึกษาการเก็บขวด HDPE ไวที่สภาวะตางๆ พบวาอัตราการ
เพิ่มขึ้นของระดับ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นที่เก็บไวในอาคารจะมีคาเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในชวง  
90 วันแรก และจะเริ่มมีคาคงที่หลังจากนั้น สวนในตัวอยางที่ตากแดดไวกลางแจงและที่เก็บไวใน
ตูเย็นก็มีการเพิ่มขึ้นของระดับ DEHP ในชวง 30 วันแรกเชนกัน หลังจากนั้นระดับ DEHP ก็เร่ิมที่จะ
มีคาคงที่ คาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ที่ถูกชะออกมาตั้งแตระยะเวลาเริ่มตนถึง 30 วันระหวาง
การเก็บตัวอยางไวกลางแจงกับการเก็บไวในตูเย็นมีคาไมแตกตางกัน แตหลังจากนั้นคาความเขมขน
เฉลี่ยของ DEHP ในตัวอยางที่เก็บไวกลางแจงมีคานอยกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
พบวาหลังจากเก็บตัวอยางไวเกิน 30 วันขึ้นไป คาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่น
ที่เก็บไวในอาคารมีคาสูงกวา ตัวอยางที่ เก็บไวในตู เย็น และตัวอยางที่ตากแดดไวกลางแจง 
ตามลําดับ ผลการทดลองนี้แตกตางจากผลการทดลองในขวด PET ตรงที่ระดับของ DEHP ใน
ตัวอยางน้ําที่ตากแดดกลางแจงมีคานอยกวาตัวอยางน้ําที่เก็บไวในตูเย็น อาจเนื่องจากการที่เนื้อของ
ขวด HDPE มีระดับของ DEHP ต่ํากวาเนื้อของขวด PET และพลาสติกประเภท HDPE สวนใหญมี
ความหนาแนนอยูระหวาง 0.95-0.97 กรัมตอตารางเซนติเมตร ซ่ึงนอยกวาในพลาสติกประเภท PET 
ที่มีความหนาแนนอยูระหวาง 1.38-1.39 กรัมตอตารางเซนติเมตร (Campanelli et al., 1994) ดังนั้น
จึงทําให DEHP ที่อยูในขวด HDPE  ถูกชะออกมามากจนเกือบจะหมดแลว และ DEHP ที่ถูกชะ
ออกมานั้นสลายตัวไปสวนหนึ่งเมื่อสัมผัสกับแสงแดดเปนเวลานาน  
    ผลจากการวิเคราะห DEHP ที่เก็บขวดตัวอยางไวที่สภาวะตางๆ พบวามี
retention time เฉลี่ยเทากับ 17.60±0.12 นาที จากโครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําที่บรรจุทั้งในขวด 
PET และขวด HDPE ที่ตากแดดไวกลางแจง พบวาที่ชวงเวลาประมาณ 9-9.5 นาที จะสังเกตเห็นพีค
สูงกวาในโครมาโทแกรมของตัวอยางน้ําที่เก็บไวที่สภาวะอื่น เนื่องมาจากแสงแดดและอุณหภูมิทํา
ใหเกิดการแตกตัวของ DEHP กลายเปนสารอนุพันธ (derivative) หรืออาจจะเปนการสลายตัวของ
สารบางชนิดก็ได สวนในตัวอยางน้ําที่เก็บไวที่อุณหภูมิหอง ลักษณะโครมาโทแกรมจะมีพีคขึ้นมา
ไมสูงและนอยกวา อาจจะเนื่องจากตัวอยางน้ําที่เก็บไวที่อุณหภูมิหองไมสัมผัสแสงแดดโดยตรง 
การแตกตัวของสารจึงเกิดขึ้นไดนอยกวา สวนโครมาโทแกรมในตัวอยางน้ําที่เก็บในตูเย็นที่ 4oC จะ
เห็นวามีพีครบกวนนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับโครมาโทแกรมทั้ง 3 สภาวะ อาจจะเนื่องจากเก็บไว
ที่อุณหภูมิต่ําและไมสัมผัสแสงแดด จึงไมเกิดการแตกตัวของสาร ซ่ึงแสดงไวในภาพประกอบที่ 3-
12 – ภาพประกอบที่ 3-17 
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ภาพประกอบที่ 3-12 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นบรรจุในขวด PET ที่ตากแดด

ไวกลางแจง (outdoor) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-13 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นบรรจุในขวด PET ที่เก็บไวใน

อาคารที่อุณหภูมิหอง (indoor) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-14 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นบรรจุในขวด PET เก็บไวใน

ตูเย็นที่ 4oC 
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ภาพประกอบที่ 3-15 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นบรรจุในขวด HDPE ที่ตากแดด

ไวกลางแจง (outdoor) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-16 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นบรรจุในขวด HDPE ที่เก็บไว

ในอาคารที่อุณหภูมิหอง (indoor) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-17 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นบรรจุในขวด HDPE เก็บไวใน

ตูเย็นที่ 4oC 



51 
 

 

 3.4.3 การศึกษาผลของระดับความเปนกรด-ดาง ท่ีมีตอการชะออกมาของ DEHP 
 การทดลองนี้ศึกษาถึงผลของระดับความเปนกรด-ดาง ที่มีตอการชะ
ออกมาของ DEHP จากขวดน้ําดื่มพลาสติกทั้งขวด PET และขวด HDPE ระดับพีเอชที่ทําการศึกษา 
ไดแก พีเอชเทากับ 2  พีเอชเทากับ 7 และพีเอชเทากับ 9 ซ่ึงขวดพลาสติกตัวอยางจะเก็บไวในตูมืด 
เพื่อปองกันไมใหแสงแดดไปมีผลตอการชะออกมาของ DEHP ทําการเก็บตัวอยางไวเปนเวลานาน  
6 เดือน ซ่ึงผลการทดลองแสดงไวดังภาพประกอบที่ 3-18 และภาพประกอบที่ 3-19 
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-18 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET ที่ระดับความเปนกรด-ดาง
ตางๆ 

 
 จากกราฟแสดงผลการทดลองการชะ DEHP ออกจากขวด PET ที่ระดับ
ความเปนกรด-ดางตางๆ พบวาระดับของ DEHP ในตัวอยางน้ําที่มีระดับพีเอชเทากับ 2 เพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนื่องตั้งแตเร่ิมตนการทดลองถึง 180 วัน จากการสังเกตพบวาเมื่อเก็บตัวอยางไวเปนเวลานาน
ขวดพลาสติกจะเริ่มมีสีขุนขึ้น เนื่องมาจากในสภาวะความเปนกรด สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิสที่พันธะของพอลิเมอรในพลาสติก ทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะ ดังนั้นจึงเกิดชองวางระหวาง
โมเลกุลของพลาสติก DEHP จึงออกมาไดงายขึ้น และอาจจะเนื่องจากที่สภาวะความเปนกรดนั้น 
DEHP เกิดการไฮโดรไลซิสไดนอยมาก (Thuren  and Sodergren, 1987 อางอิงใน staples et al., 
1997) จึงทําให DEHP ที่ถูกชะออกมานั้นมีมากกวาที่ถูกไฮโดรไลซไป สวนตัวอยางน้ําที่
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มีพีเอชเทากับ 7 และพีเอชเทากับ 9 ระดับของ DEHP ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บตัวอยางไวนาน 90  
วันขึ้นไป เนื่องมาจากที่สภาวะความเปนดาง DEHP สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสได 
(Lertsirisopon et al., 2008) ทําใหคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเก็บตัวอยาง
ไวนานจนเขาสูสภาวะคงที่ (steady state) คือมีสวนที่ถูกชะออกมามีคาใกลเคียงกับสวนที่ถูกไฮโดร
ไลซดวยดาง และพบวาเมื่อเก็บตัวอยางไวนานกวา 30 วันขึ้นไป คาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP 
ในตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 2 และพีเอชเทากับ 9 มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงกวาใน
ตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 7 อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ซ่ึงตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 2  มี
คาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP เพิ่มขึ้นอยางมีนัยสําคัญเมื่อเก็บไวที่ระยะเวลานานขึ้น (p<0.05) 
สวนตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 9 คาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ไมแตกตางกันหลังจากเก็บ
ตัวอยางเปนเวลา 90 วันขึ้นไป และในตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 7 จะเห็นไดวาแมจะถูกชะออกมา
ไดนอยกวาที่พีเอชอื่นๆ แตก็มีคาเพิ่มขึ้นอยางชาๆ เพราะไมถูกไฮโดรไลซดวยกรดหรือดาง 

 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-19 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด HDPE ที่ระดับความเปนกรด- 
ดางตางๆ 

 
 สําหรับขวด HDPE ระดับของ DEHP ในตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 2 
เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องตั้งแตเร่ิมทําการทดลองถึง 180 วัน ในตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 7 ระดับของ 
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DEHP มีคาเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ แตเพิ่มขึ้นอยางชาๆ สวนตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 9 ระดับของ DEHP 
จะเริ่มคงที่เมื่อเก็บตัวอยางไวนานกวา 30 วันขึ้นไป คาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในตัวอยางน้ํา
ที่มีพีเอชเทากับ 2 มากกวาในตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 9 และพีเอชเทากับ 7 อยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p<0.05) ผลการทดลองในขวด HDPE สอดคลองกับผลการทดลองในขวด PET ตางกันตรง
ปริมาณของ DEHP ในขวด PET มีคาสูงกวาในขวด HDPE และตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 9 ที่
บรรจุในขวด HDPE จะเขาสูสภาวะคงที่ (steady state) กอนขวด PET เนื่องจากระดับ DEHP ใน
ขวด HDPE มีนอยกวาในขวด PET   

เมื่อเปรียบเทียบความเขมขนเฉล่ียของ DEHP ในน้ํากลั่นที่บรรจุในขวด 
PET กับที่บรรจุในขวด HDPE ที่ระดับความเปนกรด-ดาง ตางๆ พบวาในตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 
2 เมื่อเก็บตัวอยางเปนระยะเวลา 14 วันถึง 30 วัน ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในขวด HDPE มีคา
สูงกวาในขวด PET อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) การที่ DEHP ถูกชะออกมาไดมากกวา อาจ
เปนเพราะ HDPE มีความหนาแนนนอยกวาจึงถูกชะออกมาไดงายกวา แตเมื่อเก็บตัวอยางไวตั้งแต 
90 วันขึ้นไป พบวาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในขวด PET และขวด HDPE มีคาไมแตกตางกัน
(p>0.05) สวนในตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 7 เมื่อเก็บตัวอยางเปนเวลานาน 14 วันถึง 30 วัน ความ
เขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในขวด PET และขวด HDPE มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) แตเมื่อเก็บ
ตัวอยางนานกวา 30 วันขึ้นไป ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในขวด PET มีคาสูงกวาในขวด HDPE 
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวา DEHP ถูกชะออกมามากจากขวด PET ที่มี DEHP 
มากกวาและมีความหนาแนนมากกวาขวด HDPE และที่พีเอชเทากับ 9 เมื่อเก็บตัวอยางน้ําเปนเวลา 
21 วันถึง 30 วัน ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในขวด HDPE สูงกวาในขวด PET อยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) แตเมื่อเก็บตัวอยางไวนานกวา 90 วันขึ้นไป ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ใน
ขวด PET มีคาสูงกวาในขวด HDPE อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวา DEHP ถูกชะออมา
ไดงายในขวด HDPE แตเมื่อเกิน 90 วันขึ้นไป DEHP จะถูกชะออกมาไดนอยลงมาก เนื่องจาก
ปริมาณ DEHP ลดลงมากแลว 

 ผลจากการเปรียบเทียบตัวอยางน้ํากลั่นที่มีพีเอชเทากับ 7 และพีเอชเทากับ 
9 เมื่อเก็บตัวอยางเปนเวลานานกวา 90 วันขึ้นไป ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในขวด PET สูงกวา
ในขวด HDPE สวนในตัวอยางน้ําที่มีพีเอชเทากับ 2 เมื่อเก็บตัวอยางไวเปนตั้งแต 90 วันขึ้นไป 
พบวาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในขวด PET และในขวด HDPE มีคาไมแตกตางกัน (p>0.05) 
ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ที่วิเคราะหไดในการศึกษาสวนใหญมีคาสูงกวาคาที่ยอมใหมีไดในน้ํา
ดื่มที่ EPA กําหนดไว ดังนั้นการนําขวดพลาสติกทั้ง 2 ประเภท มาใสอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีระดับ
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ความเปนกรด-ดางสูง จะทําให DEHP ถูกชะออกมาปนเปอนในอาหารและเครื่องดื่มไดมาก จากผล
การวิเคราะห DEHP ของชุดการทดลองนี้พบวามี retention time เฉลี่ยเทากับ 17.63±0.12 นาที จาก
โครมาโทแกรมทั้งในขวด PET และขวด HDPE จะใหผลสอดคลองกันคือ โครมาโทแกรมของ 
ตัวอยางน้ําที่ระดับพีเอชเทากับ 2 และตัวอยางน้ําที่ระดับพีเอชเทากับ 9 จะเห็นวามีพีคอื่นขึ้นมามาก
และเริ่มสูงขึ้นในชวงหลัง อาจเนื่องจากที่สภาวะความเปนกรดและดางนั้น สามารถเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสเกิดเปนสารอื่นได สําหรับตัวอยางน้ําที่ระดับพีเอชเทากับ 7 จะสังเกตเห็นวาโครมาโท
แกรมจะมีพีคอื่นขึ้นนอยและไมสูง เนื่องจากที่สภาวะความเปนกลางนั้นไมเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส  ซ่ึงโครมาโทแกรมทั้งหมดแสดงไวในภาพประกอบที่ 3-20– ภาพประกอบที่ 3-25 
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ภาพประกอบที่ 3-20 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ําที่มีระดับพีเอชเทากับ 2 บรรจุใน

ขวด PET  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-21 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ําที่มีระดับพีเอชเทากับ 7 บรรจุใน

ขวด PET 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-22 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ําที่มีระดับพีเอชเทากับ 9 บรรจุใน

ขวด PET 
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ภาพประกอบที่ 3-23 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ําที่มีระดับพีเอชเทากับ 2 บรรจุใน

ขวด HDPE  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-24 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ําที่มีระดับพีเอชเทากับ 7 บรรจุใน

ขวด HDPE 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-25 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ําที่มีระดับพีเอชเทากับ 9 บรรจุใน

ขวด HDPE 
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3.5 การศึกษาความเขมขนของ DEHP ในตัวอยางน้ํารอนและนมถั่วเหลืองรอนท่ีบรรจุในภาชนะ      
บรรจุอาหาร 
 นอกจากพลาสติกจะถูกนํามาใชในการผลิตขวดบรรจุอาหารหรือน้ําดื่มแลว ยังมี
การนําพลาสติกมาผลิตเปนภาชนะบรรจุอาหารหรือเครื่องดื่มไดอีกหลายประเภท ซ่ึงในงานวิจัย
คร้ังนี้ไดทําการสํารวจรานอาหารจํานวน 10 รานในศูนยอาหารแหงหนึ่ง พบวาภาชนะบรรจุอาหาร
ที่นิยมใชกันมาก ไดแก ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (polypropylene, PP) ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น 
(low density polyethylene, LDPE) และถวยโฟม (polystyrene, PS) ซ่ึงอาหารรอนหรือเครื่องดื่ม
รอนที่บรรจุในภาชนะประเภทตางๆ นั้นมีอุณหภูมิเฉลี่ยประมาณ 90oC ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเลือก
ทําการศึกษาความสามารถในการชะออกมาของ DEHP ในภาชนะบรรจุอาหารทั้ง 3 ประเภทนี้โดย
แบงการทดลองออกเปน 2 ชุดการทดลอง ชุดที่ 1 ใชน้ํากลั่นรอนอุณหภูมิ 90oC ชะ DEHP ออกจาก
ภาชนะประเภทตางๆ และชุดที่ 2 ใชนมถ่ัวเหลืองรอนอุณหภูมิ 90oC ชะ DEHP ออกจากภาชนะ
ประเภทตางๆ เชนเดียวกัน ผลการทดลองแสดงดังภาพประกอบที่ 3-26  
 

 
 

ภาพประกอบที่ 3-26 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นรอนและนมถัว่เหลืองรอนทีถู่กชะออกมา 
                                  จากภาชนะประเภทตางๆ  
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จากภาพประกอบที่ 3-26 การใชน้ํากลั่นรอนในการชะ DEHP ออกมาจากภาชนะ 
ประเภทตางๆ พบวาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในน้ํากลั่นรอนที่ถูกชะออกมาจากถวยโฟม (PS) 
ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) และถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) เทากับ 340±40 ไมโครกรัมตอ
ลิตร 270±20 ไมโครกรัมตอลิตร และ 210±20 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยพบวาน้ํากลั่นรอน
ที่ถูกชะจากถวยโฟม (PS) มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงกวาที่ชะออกมาจากถุงพลาสติก
ชนิดถุงรอน (PP) และถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) อาจจะ
เนื่องมาจากวิธีการผลิตโฟมนั้นจะมีการอัดอากาศเขาไปทําใหโฟมซึ่งประกอบดวย PS ประมาณ 2-
5 % เทานั้น ที่เหลือเปนอากาศที่แทรกอยูในชองวาง ดังนั้นจึงทําใหโครงสรางโมเลกุลของถวยโฟม
นั้นมีการจับตัวกันอยูอยางหลวมๆ (ศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ, 2550)  DEHP จึง
สามารถถูกชะออกมาไดงายกวา สวนในน้ํากลั่นรอนที่ถูกชะออกมาจากถุงพลาสติกชนิดถุงรอน
(PP) มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงกวาที่ชะออกมาจากถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE)  
เนื่องจากระดับ DEHP ที่ตรวจพบในเนื้อของถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) มีสูงกวาในเนื้อของถุง
เย็น (LDPE) 

สวนการใชนมถั่วเหลืองรอนในการชะ DEHP ออกมาจากภาชนะประเภทตางๆ 
พบวาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในนมถั่วเหลืองที่ถูกชะออกมาจากถวยโฟม (PS) ถุงพลาสติก
ชนิดถุงรอน (PP) และถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) เทากับ 440±20ไมโครกรัมตอลิตร 280±50
ไมโครกรัมตอลิตร และ190±30 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยที่พบวานมถั่วเหลืองรอนที่ชะ
ออกมาจากถวยโฟม (PS) มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงที่สุด รองลงมาเปนนมถั่วเหลือง
รอนที่ชะออกมาจากถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) และถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) ตามลําดับ  

เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองพบวาทั้งน้ํากลั่นรอนและนมถั่วเหลืองรอนที่ใชชะ 
DEHP ออกมาจากถวยโฟม (PS) มีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงกวาน้ํากลั่นรอนและนมถั่ว
เหลืองรอนที่ชะออกมาจากถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) และถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) อยาง
มีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) นอกจากนี้นมถั่วเหลืองรอนที่ชะออกมาจากถวยโฟมมีคาความเขมขน
เฉลี่ยของ DEHP สูงกวาน้ํากลั่นรอนที่ชะออกมาจากถวยโฟม อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
เนื่องจากในนมถั่วเหลืองที่นํามาใชในการทดลองนั้นมีปริมาณไขมันอยู 1.5 เปอรเซ็นต ซ่ึง DEHP 
นั้นเปนสารที่มีความเปนขั้วนอย (nonpolar) ละลายไดดีในไขมัน ทําใหนมถั่วเหลืองสามารถชะ 
DEHP ไดดีกวาน้ํากลั่น แตในตัวอยางถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) และถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น 
(LDPE) พบวาคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในน้ํากลั่นและนมถั่วเหลืองกลับมีคาไมแตกตางกัน 
(p>0.05) อาจจะเนื่องจากพลาสติกทั้ง 2 ประเภทมีความหนาแนนสูงกวาในถวยโฟม และลักษณะ
โครงสรางของพลาสติกเปนแบบกิ่ง จึงทําให DEHP ชะออกมาไดยากขึ้น แตอยางไรก็ตามพบวา
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คาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในน้ํากลั่นและนมถั่วเหลืองที่บรรจุในภาชนะบรรจุอาหารทั้ง 3 
ประเภท มีคาสูงกวาเกณฑมาตรฐานของ EPA ที่ยอมใหมีไดในน้ําดื่ม (6 µg/L) (USEPA, 2002)  
 ดังนั้นการนําภาชนะบรรจุอาหารทั้ง 3 ประเภทมาใสอาหารที่รอนและโดยเฉพาะ
อาหารหรือเครื่องดื่มที่มีปริมาณไขมันสูง ทําให DEHP มีโอกาสปนเปอนลงไปในอาหารหรือ
เครื่องดื่ม และสงผลตอสุขภาพและความปลอดภัยของผูบริโภคได จากโครมาโทแกรมของ DEHP 
ในชุดการทดลองใชน้ํากลั่นรอนและนมถั่วเหลืองรอนพบวามี retention time เฉลี่ยเทากับ 
17.59±0.01 นาที โครมาโทแกรมของตัวอยางน้ํากลั่นที่ถูกชะออกมาจากทั้ง 3 ภาชนะมีลักษณะที่
คลายกัน และจะเห็นวาพีคอื่นๆ ขึ้นมาไมเยอะ สวนโครมาโทแกรมของตัวอยางนมถั่วเหลืองของทั้ง 
3 ภาชนะก็มีลักษณะที่คลายกันเชนกัน แตจะเห็นวามีพีคอื่นๆ ขึ้นมาสูงและถี่กวาในน้ํากลั่นมาก 
เนื่องจากในนมถั่วเหลืองนั้นมีองคประกอบหลายอยางผสมอยู ซ่ึงโครมาโทแกรมแสดงดัง
ภาพประกอบที่ 3-27 – ภาพประกอบที่ 3-32 
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ภาพประกอบที่ 3-27 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นรอนที่บรรจุในถุงพลาสติกชนิด

ถุงรอน (PP)  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-28 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นรอนที่บรรจุในถุงพลาสติก

ชนิดถุงเย็น (LDPE) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-29 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นรอนที่บรรจุในถวยโฟม  
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ภาพประกอบที่ 3-30 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางนมถั่วเหลืองรอนที่บรรจุใน

ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP)  
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-31 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางนมถั่วเหลืองรอนที่บรรจุใน

ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) 
 

 
 
ภาพประกอบที่ 3-32 โครมาโทแกรมของ DEHP ในตัวอยางนมถั่วเหลืองรอนที่บรรจุในถวยโฟม  



62 

บทที่ 4  
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
4.1 สรุปผลการวิจัย 
   4.1.1 กราฟมาตรฐานของ DEHP ที่ชวงความเขมขน 1-50 ไมโครกรัมตอลิตร มีคา
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9989 และมีคาสัมประสิทธิ์การทํานาย (R2) เทากับ 0.9979
แสดงวากราฟมาตรฐานมีชวงความเปนเสนตรงที่ยอมรับไดและสมการของกราฟมาตรฐาน 
นั้นมีความแมนยําในการทํานายในชวงความเขมขนดังกลาว สวนกราฟมาตรฐานของ DEHP ที่ 
ชวงความเขมขน 0.1-50 มิลลิกรัมตอลิตร มีคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ (r) เทากับ 0.9988 และมีคา
สัมประสิทธิ์การทํานาย (R2) เทากับ 0.9977 ดังนั้นกราฟมาตรฐานมีชวงความเปนเสนตรงที่ยอมรับ
ไดและสมการของกราฟมาตรฐานนั้นมีความแมนยําในการทํานายในชวงความเขมขน 0.1-50 
มิลลิกรัมตอลิตร 
 4.1.2 เปอรเซ็นตการคืนกลับในตัวอยางเนื้อพลาสติก น้ํากลั่น และนมถั่วเหลือง มี
คา 80 เปอรเซ็นตขึ้นไป ซ่ึงอยูในชวงที่ยอมรับได และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธมีคาไม
เกิน 10 เปอรเซ็นต ในทุกตัวอยางที่ทําการวิเคราะห ดังนั้นจึงถือวาวิธีวิเคราะหนี้มีความเที่ยง
เพียงพอในการวิเคราะห และพบวาความเขมขนต่ําสุดที่วิเคราะหได (method detection limit, MDL) 
ในตัวอยางน้ําเทากับ 0.306 ไมโครกรัมตอลิตร สวนในตัวอยางนมถั่วเหลืองพบวาความเขมขน
ต่ําสุดที่วิเคราะหไดเทากับ 12 ไมโครกรัมตอลิตร 
 4.1.3 เนื้อของขวดน้ําดื่มพลาสติก PET มีระดับของ DEHP มากที่สุด รองลงมาเปน
เนื้อของขวดน้ําดื่มพลาสติก HDPE ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น (LDPE) 
และถวยโฟม (PS) ตามลําดับ (PET > HDPE > PP > LDPE > PS)  
 4.1.4 การเก็บน้ําดื่มไวในอาคารที่มีอุณหภูมิเฉลี่ย 26.13oC ±1.28oC เปนระยะเวลา 
21 วันขึ้นไปในขวดน้ําดื่มพลาสติกแบบใส (ขวด PET) และ 30 วันขึ้นไปในขวดน้ําดื่มพลาสติก
แบบขาวขุน (ขวด HDPE) จะทําใหน้ําในขวดพลาสติกมีคาความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงกวา
เกณฑที่ USEPA กําหนดใหมีไดในน้ําดื่ม 6 ไมโครกรัมตอลิตร และยิ่งเก็บตัวอยางไวเปนเวลานาน
จะยิ่งทําให DEHP ถูกชะออกมามากขึ้นเรื่อยๆ 
 4.1.5 ในขวด PET ที่เก็บไวในอาคาร (อุณหภูมิ 26.13oC ±1.28oC) DEHP จะถูกชะ
ออกมามากที่สุด รองลงมาเปนการเก็บไวในสภาวะที่ถูกตากแดด (อุณหภูมิ 29.17oC±1.77oC) และ
การแชเย็นที่อุณหภูมิ 4oC ตามลําดับ สวนในขวด HDPE หลังจาก 30 วันขึ้นไป DEHP จะถูกชะ
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ออกมามากที่สุดเมื่อเก็บไวในอาคาร รองลงมาเปนการเก็บไวในตูเย็นและการเก็บไวในสภาวะที่ถูก
ตากแดดกลางแจง ตามลําดับ 
 4.1.6 ในสภาวะที่เปนกรดแก (พีเอชเทากับ 2) จะมีผลตอการชะออกมาของ DEHP 
มากกวาในสภาวะที่เปนดางออนๆ (พีเอชเทากับ 9) และความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ในสภาวะที่
เปนกรดแก (พีเอชเทากับ 2) และสภาวะเปนกลาง (พีเอชเทากับ 7) มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเก็บไวใน
ขวดน้ําดื่มพลาสติกนานขึ้น สวนในสภาวะที่ระดับพีเอชเทากับ 9 ความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ใน
ขวด HDPE และขวด PET มีคาไมเปลี่ยนแปลงอีกหลังจากเก็บไวนาน 1 เดือนและ 3 เดือนขึ้นไป 
ตามลําดับ 
 4.1.7 เมื่อบรรจุน้ํากลั่นรอนและนมถั่วเหลืองรอนในภาชนะพลาสติกบรรจุอาหาร 
ชนิดตางๆ DEHP ถูกชะออกมาจากถวยโฟมมากที่สุด รองลงมาเปนถุงพลาสติกชนิดถุงรอน และ
ถุงพลาสติกชนิดถุงเย็น ตามลําดับ สวนในนมถั่วเหลืองรอนที่ชะออกมาจากถวยโฟมมีคาความ 
เขมขนเฉลี่ยของ DEHP สูงกวาในน้ํากลั่นรอนที่ชะออกมาจากถวยโฟม ความเขมขนเฉลี่ยของ 
DEHP ที่ถูกชะออกมาในน้ํากลั่นรอนและนมถั่วเหลืองรอนมีคาสูงเกินเกณฑที่ USEPA กําหนดให
มีไดในน้ําดื่ม (6 ไมโครกรัมตอลิตร) 
    
4.2 ขอเสนอแนะ  
 4.2.1 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป 
 4.2.1.1 ควรใช internal standard แทน external standard ในการวิเคราะห
ดวย GC และควรใช GC-MS ในการวิเคราะหเพื่อยืนยันวาเปนสารประกอบ DEHP จริง 
   4.2.1.2 ควรมีการศึกษาการชะออกมาของ DEHP ในภาชนะพลาสติก
ประเภทอื่นๆ เชน ถุงมือพลาสติกที่ใชในกระบวนการผลิตอาหาร หรือในวัสดุทางการแพทย เชน 
ถุงใสเลือด ขวดพลาสติกที่ใชบรรจุยา น้ํา เปนตน 
   4.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับหนวยงานที่เก่ียวของ ผูบริโภคและผูจําหนาย 
   4.2.2.1 ควรหลีกเลี่ยงการบริโภคน้ําดื่มที่บรรจุในขวดพลาสติกและควร
หันมาบริโภคน้ําดื่มที่บรรจุในขวดแกวแทน 
   4.2.2.2 ผูบริโภคไมควรบริโภคน้ําดื่มบรรจุขวดพลาสติกที่มีการเก็บไว
นานเกิน 1 เดือน และควรเก็บขวดน้ําดื่มไวในตูเย็น      
   4.2.2.3 ควรมีขอกําหนดระดับของ DEHP ในบรรจุภัณฑพลาสติกที่ใช
สําหรับบรรจุอาหารและยา โดยเฉพาะขวดบรรจุน้ํามันปรุงอาหาร ขวดบรรจุน้ําสมสายชู ขวด
พลาสติกที่บรรจุยาลดกรดในกระเพาะอาหาร เปนตน 
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 4.2.2.4 ไมควรนําอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีอุณหภูมิรอนมากมาใสลงใน
ถุงพลาสติกหรือถวยโฟม  
   4.2.2.5 รณรงคใหประชาชนใชบรรจุภัณฑจากธรรมชาติ เชน ใบตอง 
โฟมที่ทํามาจากกาบหมาก หรือพลาสติกที่ยอยสลายได เชน พลาสติกที่ทําจากมันสําปะหลัง ชาน
ออย ขาวโพด เปนตน 
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ภาคผนวก ก 
ผลการวิเคราะหท่ีไดจากการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
ตารางภาคผนวก ก-1 ระดับของ DEHP ในเนื้อของภาชนะพลาสติกบรรจุอาหารและเครื่องดื่ม   

ภาชนะ ความเขมขนของ DEHP (µg/g)  
SD 

1 2 3 4 5 x  
ขวด PET 36.80 35.98 40.30 39.20 38.74 38.20a 1.77 

ขวด HDPE 24.70 22.61 21.34 26.59 23.20 23.69b 2.02 

ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน (PP) 25.64 24.22 25.40 28.72 25.90 25.97b 1.67 

ถุงพลาสติกชนิดถุงเยน็ (LDPE) 17.90 19.47 18.24 16.91 15.80 17.65c 1.38 

ถวยโฟม (PS) 22.62 25.15 23.36 24.94 25.32 24.28b 1.21 
หมายเหตุ  ในแนวตั้ง ตัวอักษรยกที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
ตารางภาคผนวก ก-2 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET และ ขวด HDPE เก็บไวในอาคารที่อุณหภูมหิอง (indoor) 

ระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยาง 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด PET  SD 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด HDPE  SD 

1 2 3 4 5 x  1 2 3 4 5 x  
 1 ชั่วโมง nd nd nd nd nd - - nd nd nd nd nd - - 

7 วัน 1.21 1.38 1.53 1.69 1.45 1.45a 0.18 nd nd nd nd nd - - 
14 วัน 3.43 3.05 2.41 3.11 3.68 3.14b 0.48 2.12 2.43 2.09 1.74 2.78 2.23a,* 0.39 
21 วัน 5.62 5.97 6.95 7.36 6.78 6.54c 0.72 5.74 5.32 4.98 4.61 5.37 5.20b,* 0.43 
30 วัน 8.56 8.22 8.43 8.23 7.64 8.22d 0.35 7.16 6.53 7.01 6.95 7.24 6.98c,* 0.28 
90 วัน 22.19 25.18 21.86 19.69 19.98 21.78e 2.20 20.10 19.11 18.70 19.80 20.75 19.69d,* 0.81 
180 วัน 26.45 27.21 25.48 28.69 26.92 26.95f 1.17 21.57 21.38 21.33 23.17 20.98 21.69e,* 0.86 

หมายเหตุ  nd = not detected  
                 ในแนวตั้ง ตัวอักษรยกที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   

                        * = คาแตกตางจากขวด PET ในสภาวะเดยีวกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05)

 



 

 

 
 

 
 

ตารางภาคผนวก ก-3 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET และ ขวด HDPE เก็บไวทีส่ภาวะตากแดดกลางแจง (outdoor) 

ระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยาง 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด PET  SD 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด HDPE  SD 

1 2 3 4 5 x  1 2 3 4 5 x  
 1 ชั่วโมง nd nd nd nd nd - - nd nd nd nd nd - - 

14 วัน 2.54 2.15 2.39 2.49 2.36 2.39a 0.15 2.15 2.03 2.12 1.93 1.96 2.03a,* 0.09 
21 วัน 4.95 4.57 5.58 5.46 4.79 5.07b 0.43 3.94 3.81 4.59 3.84 4.31 4.10b,* 0.34 
30 วัน 6.44 6.32 7.67 7.14 6.98 6.91c 0.55 5.36 6.23 6.78 6.38 6.16 6.18c 0.52 
90 วัน 19.85 19.75 18.45 25.39 17.60 20.21d 3.05 7.98 6.76 7.68 7.65 6.50 7.31d,* 0.64 
180 วัน 24.57 21.29 26.47 21.35 22.80 23.29e 2.22 9.93 9.66 8.90 9.88 9.50 9.57 e,* 0.42 

หมายเหตุ  ในแนวตั้ง ตัวอักษรยกที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)                      
                          * = คาแตกตางจากขวด PET ในสภาวะเดยีวกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05)



 

 

 
 

 
 

ตารางภาคผนวก ก-4 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET และ ขวด HDPE เก็บไวทีส่ภาวะ 4oC 

ระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยาง 

ความเขมขนของสาร  DEHP (µg/L) 
ในขวด PET  SD 

ความเขมขนของสาร  DEHP (µg/L) 
ในขวด HDPE  SD 

1 2 3 4 5 x  1 2 3 4 5 x  
 1 ชั่วโมง nd nd nd nd nd - - nd nd nd nd nd - - 

14 วัน 2.13 1.60 2.19 2.49 2.36 2.15a 0.34 1.52 2.11 2.01 1.97 2.13 1.95a 0.25 
21 วัน 3.72 3.89 4.04 4.21 3.93 3.95b 0.17 2.71 2.27 3.12 2.86 3.09 2.81b,* 0.35 
30 วัน 6.74 6.28 6.35 6.58 6.89 6.57c 0.26 6.19 6.36 6.18 5.86 5.62 6.04c 0.30 
90 วัน 16.50 14.41 14.83 13.88 12.65 14.45d 1.41 10.35 11.30 9.59 9.87 9.66 10.15d,* 0.71 
180 วัน 15.40 16.12 18.63 16.39 15.65 16.44 e 1.28 11.50 12.95 12.16 12.86 11.94 12.28e* 0.62 

หมายเหตุ  ในแนวตั้ง ตัวอักษรยกที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)                      
                          * = คาแตกตางจากขวด PET ในสภาวะเดยีวกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 

ตารางภาคผนวก ก-5 การวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ที่สภาวะตางๆ 

 
ระยะเวลาการเก็บ

ตัวอยาง 

ความเขมขนเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ  DEHP (µg/L) 
ที่สภาวะตางๆ 

ขวด PET ขวด HDPE 
outdoor indoor 4oC outdoor indoor 4oC 

 1 ชั่วโมง nd nd nd nd nd nd 
14 วัน 2.39a±0.15 3.14 b±0.48 2.15c±0.34 2.03a±0.09 2.23a ±0.39 1.95a ±0.25 
21 วัน 5.07a±0.43 6.54b±0.72 3.95c±0.17 4.10a±0.34 5.20b±0.43 2.81c±0.35 
30 วัน 6.91a±0.55 8.22b±0.35 6.57c±0.26 6.18a± 0.52 6.98a±0.28 6.04a±0.30 
90 วัน 20.21a±3.05 21.78b±2.20 14.45c±1.41 7.31a±0.64 19.69b±0.81 10.15c ±0.71 
180 วัน 23.29a±2.22 26.95b±1.17 16.44 c±1.28 9.57a±0.42 21.69b± 0.86 12.28c±0.62 

หมายเหตุ  ในแนวนอน ตวัอักษรยกที่ตางกนั หมายถึง มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
 
 
 
 
 



 

 

 
 

 
 

ตารางภาคผนวก ก-6 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET และ ขวด HDPE ที่มีระดับพีเอชเทากับ 2  

ระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยาง 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด PET  SD 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด HDPE  SD 

1 2 3 4 5 x  1 2 3 4 5 x  
 1 ชั่วโมง nd nd nd nd nd - - nd nd nd nd nd - - 

14 วัน 2.70 3.32 2.44 3.12 3.16 2.95 a 0.37 4.64 4.95 3.98 4.95 5.78 4.86 a,* 0.65 
21 วัน 3.46 3.93 4.64 3.89 4.52 4.09 0.49 7.71 7.95 8.32 6.46 7.98 7.66 b,* 0.72 
30 วัน 4.82 6.30 6.11 7.33 5.50 6.01b 0.93 11.76 11.16 10.59 9.53 8.12 10.76c,* 1.44 
90 วัน 10.90 12.80 12.40 15.60 11.90 12.93c 1.76 16.80 13.50 12.40 15.21 12.83 14.48d 1.83 
180 วัน 29.24 29.94 25.92 28.65 27.96 28.44d 1.54 28.65 28.36 25.93 28.14 27.95 27.77e 1.08 

หมายเหตุ  ในแนวตั้ง ตัวอักษรยกที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)                      
                          * = คาแตกตางจากขวด PET ในสภาวะเดยีวกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 

 
 

 



 

                                    

 
 

 
 

ตารางภาคผนวก ก-7 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET และ ขวด HDPE ที่มีระดับพีเอชเทากับ 7 

ระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยาง 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด PET  SD 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด HDPE  SD 

1 2 3 4 5 x  1 2 3 4 5 x  
 1 ชั่วโมง nd nd nd nd nd - - nd nd nd nd nd - - 

14 วัน 2.52 3.14 2.85 2.91 2.76 2.84 a 0.23 2.17 2.43 2.09 1.95 2.48 2.22 a,*  0.22 
21 วัน 2.93 2.89 3.62 4.03 3.91 3.48 0.54 2.56 2.63 3.12 3.09 3.27 2.93 a 0.37 
30 วัน 4.46 5.16 5.64 4.71 5.78 5.15 b 0.57 5.24 4.40 5.10 5.15 5.53 5.08b 0.42 
90 วัน 6.83 6.88 6.99 7.20 7.33 7.05c 0.21 4.66 4.82 4.75 5.82 5.54 5.12b,* 0.53 
180 วัน 9.93 9.87 9.74 9.32 10.37 9.85d 0.38 6.81 7.59 6.39 6.60 7.95 7.07c,* 0.67 

หมายเหตุ  ในแนวตั้ง ตัวอักษรยกที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)                      
                          * = คาแตกตางจากขวด PET ในสภาวะเดยีวกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
 
 
 



 

                                    

 
 

 
 

ตารางภาคผนวก ก-8 ความเขมขนของ DEHP ในน้ํากลั่นบรรจุขวด PET และ ขวด HDPE ที่มีระดับพีเอชเทากับ 9 

ระยะเวลาการเก็บ
ตัวอยาง 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด PET  SD 

ความเขมขนของ  DEHP (µg/L) 
ในขวด HDPE  SD 

1 2 3 4 5 x  1 2 3 4 5 x  
 1 ชั่วโมง nd nd nd nd nd - - nd nd nd nd nd - - 

14 วัน 2.37 2.12 2.28 3.09 2.22 2.42a  0.39 3.29 3.64 2.93 2.87 2.74 3.10 a 0.37 
21 วัน 4.42 4.03 3.96 3.81 4.34 4.11b 0.26 6.75 7.48 7.93 6.89 7.84 7.38 b,* 0.54 
30 วัน 3.51 3.06 6.24 8.25 5.98 5.31b 2.13 9.37 9.12 9.38 9.22 9.21 9.26 c,* 0.11 
90 วัน 16.81 11.86 12.80 11.13 10.40 12.50c 2.52 9.24 8.94 9.46 8.41 9.69 9.35c,* 0.28 
180 วัน 12.90 13.75 13.93 14.71 12.96 13.65c 0.75 9.75 9.46 9.32 9.59 9.47 9.56c,* 0.17 

หมายเหตุ  ในแนวตั้ง ตัวอักษรยกที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   
                          * = คาแตกตางจากขวด PET ในสภาวะเดยีวกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 

 
 
 
 
 



 

                                    

 
 

 
 

ตารางภาคผนวก ก-9 การวิเคราะหความแตกตางทางสถิติของความเขมขนเฉลี่ยของ DEHP ที่ระดบัความเปนกรด-ดาง ตางๆ 

 
ระยะเวลาการเก็บตัวอยาง 

ความเขมขนเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ  DEHP (µg/L) 
ที่ระดับความเปนกรด-ดาง 

ขวด PET ขวด HDPE 

pH 2 pH 7 pH 9 pH 2 pH 7 pH 9 
 1 ชั่วโมง nd nd nd nd nd nd 

14 วัน 2.95a±0.37 2.84b±0.23 2.42c±0.39 4.86a±0.65 2.22b±0.22 3.10c±0.37 
21 วัน 4.09a±0.49 3.48a±0.54 4.11a±0.26 7.66a±0.72 2.93b±0.37 7.38c±0.54 
30 วัน 6.01a±0.93 5.15a±0.57 5.31a±2.13 10.76a±1.44 5.08b±0.42 9.26c±0.11 
90 วัน 12.93a±1.76 7.05b±0.21 12.50c±2.52 14.48a±1.83 5.12b±0.53 9.35 c±0.28 
180 วัน 28.44a±1.54 9.85 b±0.38 13.65 c±0.75 27.77a±1.08 7.07 b±0.67 9.56 c±0.17 

หมายเหตุ  ในแนวนอน ตวัอักษรยกที่ตางกนั หมายถึง มีความแตกตางกนัอยางมีนยัสําคัญทางสถิติ (p<0.05)   
 
 
 
 
 



 

                                     

 
 

 
 

ตารางภาคผนวก ก-10 ความเขมขนของ DEHP ในตัวอยางน้ํากลั่นรอนและนมถั่วเหลืองรอนอุณหภมูิ 90oC ที่บรรจุในภาชนะตางๆ 

ภาชนะ 
ความเขมขนของ DEHP (mg/L) 

ในตัวอยางน้าํ  SD 
ความเขมขนของ DEHP (mg/L) 

ในตัวอยางนมถั่วเหลือง  SD 
1 2 3 4 5 x  1 2 3 4 5 x  

ถุงพลาสติกชนิดถุงเยน็ 
(LDPE) 0.20 0.21 0.19 0.21 0.23 0.21a 0.02 0.23 0.18 0.16 0.20 0.21 0.19a 0.03 

ถุงพลาสติกชนิดถุงรอน 
(PP) 0.28 0.29 0.26 0.28 0.25 0.27b 0.02 0.28 0.27 0.23 0.36 0.25 0.28b 0.05 

ถวยโฟม (PS) 0.38 0.32 0.29 0.35 0.37 0.34 c 0.04 0.43 0.47 0.42 0.42 0.44 0.44c,* 0.02 
หมายเหตุ  ในแนวตั้ง ตัวอักษรยกที่ตางกัน หมายถึง มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคญัทางสถิติ (p<0.05)   
                  * = คาแตกตางจากน้ํา ในสภาวะเดยีวกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพประกอบภาคผนวก ก-1  แสดงขั้นตอนการสกัด (solid phase extraction) ตัวอยางดวย C18 

 

 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ก-2  แสดงขั้นตอนการระเหยใน water bath ที่อุณหภูมิ 40oC 
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ภาพประกอบภาคผนวก ก-3  สถานที่สําหรับเก็บตัวอยางสําหรับสภาวะตากแดดกลางแจง    
                                               

 
 
ภาพประกอบภาคผนวก ก-4  สถานที่สําหรับเก็บตัวอยางไวในอาคารที่อุณหภูมิหอง  
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ภาพประกอบภาคผนวก ก-5 สถานที่สําหรับเก็บตัวอยางสําหรับสภาวะ 4oC 
 

 
 

ภาพประกอบภาคผนวก ก-6  สถานที่สําหรับเก็บตัวอยางสําหรับสภาวะกรด-ดาง และกลุมควบคุม 
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ภาคผนวก ข 
วิธีวิเคราะหทางสถิติ 
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การทดสอบของแมน-วิทนีย (Mann-Whitney U test หรือ Mann-Whitney test) 
   การทดสอบของแมน-วิทนีย  ใชทดสอบขอมูลของกลุมตัวอยาง 2 กลุมที่เปน
อิสระตอกัน ซ่ึงมีขั้นตอนการคํานวณดังนี้ 
  1. ให 1N     แทน  ขนาดของกลุมของขอมูลที่มีขนาดเล็ก 
                                   2N     แทน  ขนาดของกลุมของขอมูลที่มีขนาดใหญ 
  2. เอาขอมูลของ 1N  และ 2N  รวมกัน แลวเรียงอันดับจากต่ําสุดไปหาสูงสุด 
  3. รวมอันดับของกลุมตัวอยางที่มีขนาดเลก็ แลวแทนดวย 1R  
  ในกรณีที่กลุมตัวอยาง 1N , 2N  มีขนาดเทากนั 1R   ในสูตรหา  U   ใหใช R  ตัวที่
เปนผลรวมของอันดับที่มีคานอยกวา 
  4. แทนคา 1N , 2N , 1R  ในสมการที่ 2.2.5 
 
 สูตร                       ( )

1
11

21 2
1 RNNNNU −

+
+=                                        2.2.5 

  
  5. แทนคา  U , 1N , 2N   ในสมการที่ 2.2.6 
 
                                                        UNNU −=′ 21                                                                 2.2.6 
  
  6. หาคา   U   จากตารางที่ระดับนัยสําคัญ   ถาคา   U   หรือ  U ′  ที่หาได มีคานอย
กวาหรือเทากับคา U   ที่เปดจากตาราง จะสรุปวาขอมูลของกลุมตัวอยางทั้งสองมีความแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญ 
 
การทดสอบของครัสคาล-วอลลิส (Kruskal – Wallis one-way analysis of variance of ranks  
หรือ   Kruskal – Wallis  test  หรือ  H-test) 
   การทดสอบของครัสคาล-วอลลิส ใชเมื่อตองการเปรียบเทียบผลระหวางกลุม
มากกวา 2  กลุม ที่เปนอิสระจากกัน คํานวณตามสมการที่ 2.2.6 
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 เมื่อ      iR  =   ผลรวมของอันดับ in  คาที่กําหนดใหสําหรับแตละกลุม
ตัวอยาง 

  in   =    จํานวนขอมูลในแตละกลุม 
  n   =     ผลรวมของจํานวนขอมูลทั้งหมด 
 k   =     จํานวนกลุมตัวอยาง 
   นําคา   H   ที่คํานวณจากสมการมาเปรียบเทียบกับคาไค-สแควร (X2) ที่เปดจาก
ตาราง  ถา H ที่คํานวณไดมคีามากกวาคา  X2  จะสรุปไดวาจะสรุปวาขอมูลของกลุมตัวอยางทีน่ํามา
เปรียบเทียบมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญ 
 






