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บทคัดยอ 

 

 ในการตรวจสอบความปลอดภัยของวัสดุท่ีใชสัมผัสอาหาร กําหนดใหมีการตรวจวิเคราะห

หาชนิดและปริมาณของ สารตกคาง ท่ีเคล่ือนยาย ออกมา  ซ่ึงมีขั้นตอนยุงยาก คาใชจายสูง และ

เสียเวลามาก  การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือใชไรแดง  (Moina macrocopa) ในการตรวจคัด

กรองความเปนพิษเฉียบพลันของสาร di(2-ethylhexy)phthalate (DEHP), tetramethylthiuram 

disulfide (TMTD) และ zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC) ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือท่ีใช

สัมผัสอาหาร โดยขั้นตอนแรกเปนการศึกษาหาคาความเขมขนของสารเคมีเหลานี้ ท่ีทําใหเกิดอัตรา

การตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50) พบวาสารละลาย ผสมระหวาง สารท้ัง 3 ชนิดนี้ในอัตราสวน 

1:1:1 มิลลิกรัมตอลิตร มีความเปนพิษสูงท่ีสุด  รองลงมาคือ สารละลายผสมระหวาง DEHP กับ 

TMTD (1:1) สารละลายผสมระหวาง DEHP กับ ZDMC (1:1) มิลลิกรัมตอลิตร สารละลาย  DEHP 

สารละลายผสมระหวาง  TMTD กับ ZDMC (1:1) มิลลิกรัมตอลิตร สารละลาย  TMTD และ

สารละลาย ZDMC ตามลําดับ โดยมีคา LC50 ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เทากับ 1.32, 1.85, 2.83, 4.41, 

7.26, 9.52 และ 13.85 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ พบวามีการเสริมฤทธ์ิกันระหวางสารท้ัง 3 

ชนิด 

ขั้นตอนตอมาเปนการวิเคราะหหาระดับการปนเปอนของสาร ท้ัง 3 ชนิดในน้ําชะถุงมือ  4 

ชนิดท่ีใชสัมผัสอาหาร พบสาร DEHP เคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมี

แปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติ แบบบางชนิด มีแปงและถุงมือ

พลาสติก PE ใน ปริมาณ 0.023 ± 0.010, 0.010 ± 0.001, 0.015 ± 0.010 และ 0.007 ± 0.010 

ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  พบสาร TMTD เคล่ือนยายออกมาจาก ถุงมือยาง

ธรรมชาติ แบบหนาชนิดไม มีแป ง ถุงมือยางธรรมชาติ แบบบาง ชนิดไมมีแปง และ ถุงมือยาง

ธรรมชาติ แบบบางชนิด มีแปงในปริมาณ  0.005 ± 0.001, 0.013 ± 0.002 และ 0.020 ± 0.003 

ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  ตรวจไมพบ TMTD ในน้ําชะถุงมือพลาสติก PE และ
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ตรวจไมพบ ZDMC ในน้ําชะถุงมือทุกตัวอยาง จากนั้นทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือ แตละ

ชนิดดวยไรแดงเพ่ือหาระยะเวลาและความเขมขนของน้ําชะถุงมือท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับใชในการ

ตรวจคัดกรอง พบวาท่ีความเขมขน 100% ของน้ําชะถุงมือยางและท่ีความเขมขน 50% ของน้ําชะถุง

มือพลาสติก ใหคาความไว  และคาความจําเพาะ  สูงสุด (= 1.0) ท่ีระยะเวลา ทดสอบ  24 ช่ัวโมง

การศึกษาครั้งนี้สรุปไดวา สามารถใช ไรแดงในการตรวจคัดกรองสารเคมี ท้ัง 3 ชนิดท่ีเคล่ือนยาย

ออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารได 

 

คําสําคัญ: การตรวจคัดกรอง , di-(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), tetramethylthiuram disulfide 

(TMTD), zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC), ถุงมือใชสัมผัสอาหาร, ไรแดง 

(Moina macrocopa) 
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ABSTRACT 

 

 A safety checking of food contact materials requires analytical measurements of 

migration of toxic residues which are tedious, expensive and time consuming. Thus, this study 

aimed to develop a screening test of di (2-ethylhexy) phthalate (DEHP), tetramethylthiuram 

disulfide (TMTD) and zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC) which migrated from food contact 

gloves by using Moina macrocopa Straus.  First, concentrations of the test chemicals that causes 

50 percent mortality (LC50) to the population of Moina macrocopa were analyzed. It was found 

that a mixture of DEHP, TMTD and ZDMC (1:1:1) had the highest toxicity, followed by a 

mixture of DEHP and TMTD (1:1), a mixture of DEHP and ZDMC (1:1), DEHP, a mixture of 

TMTD and ZDMC (1:1), TMTD and ZDMC, respectively, of which the LC50 were 1.32, 1.85, 

2.83, 4.41, 7.26, 9.52 and 13.85 µg/ml, respectively. Synergistic interactions between DEHP, 

TMTD and ZDMC were noted. 

  Next, the toxic chemicals which migrated from four types of food contact gloves were 

determined.  DEHP which migrated from thick powder-free natural rubber gloves, slim powdered 

natural rubber gloves, slim powder-free natural rubber gloves and plastic gloves were 0.023 ± 

0.010, 0.010 ± 0.001, 0.015 ± 0.010 and 0.007 ± 0.010 µg/cm2, respectively. TMTD which 

migrated from thick powder-free natural rubber gloves, slim powder-free natural rubber gloves 

and slim powdered natural rubber gloves were 0.005 ± 0.001, 0.013 ± 0.002 and 0.020 ± 

0.003µg/cm2, respectively. No TMTD was found in the plastic gloves. In addition, no ZDMC was 

found in all of the gloves analyzed. Next, an acute toxicity of each leachate of the food contact 

gloves was tested with Moina macrocopa to determine a test duration and a dilution which were 

best fit for the screening test. It was found that 100% concentration of rubber glove leachates and 
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50% concentration of plastic glove leachates gave the highest sensitivity and specificity (= 1.0) at 

24 hours test duration.  In conclusion, Moina macrocopa could be used in a screening test of the 

three chemicals which migrated from food contact gloves. 

 

Keywords: Screening test, Di-(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP), Tetramethylthiuram disulfide 

(TMTD), Zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC), Food contact gloves, Moina 

macrocopa Straus.  
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คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธท่ีไดกรุณาใหคําแนะนําและเสนอขอคิดเห็นท่ีเปนประโยชน  

ตลอดจนชวยตรวจแกไขวิทยานิพนธใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

 ขอขอบคุ ณภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ี ชวย

อนุเคราะหสาหรายคลอเรลลา  และขอขอบคุณนักวิทยาศาสตร ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ

นักวิท ยาศาสตรคณะการจัดการส่ิงแวดลอม  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ีชวยเหลือและให

คําแนะนําการใชเครื่องมือในการทําวิทยานิพนธครั้งนี้จนสําเร็จลุลวงดวยดี 

 ขอขอบคุ ณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย  (สกว .) โครงการวิจัยขนาดกลางเรื่อง

ยางพารา (MPR) และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ีใหทุนสนับสนุนการวิจัยใน

ครั้งนี้ 

 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอสิริชัยและคุณแมกัญญา วรุตมพันธ เปนอยางสูงท่ีสนับสนุน

ทุนการศึกษาตลอดจนทุกคนในครอบครัวท่ีใหความรัก ความหวงใย คามเอาใจใส ความชวยเหลือ

และเปนกําลังใจเสมอมา 

 ทาย ท่ีสุดนี้ขอขอบคุณ คุณกนกรัตน เชิญทอง ท่ีคอยใหความชวยเหลือเสมอมาและ

ขอขอบคุณเพ่ือนๆนักศึกษาปริญญาโท คณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรท่ี

คอยเปนกําลังใจและใหความชวยเหลือเปนอยางดีตลอดมา 
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สารบัญ (10) 

สารบัญตาราง (13) 

สารบัญภาพ (16) 

บทท่ี 1 บทนํา 1 

1.1 บทนําเรื่อง 1 

1.2 ตรวจเอกสาร 4 

1.3 ขอบเขตการวิจยั 27 

1.4 วัตถุประสงคของการวิจัย 28 

1.5 นิยามศัพท 28 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 28 

บทท่ี 2 วิธีดําเนินการวิจัย 29 

2.1 วัสดุ เครื่องมือและอุปกรณ 29 

2.1.1 ส่ิงมีชีวิตท่ีใชในการทดสอบความเปนพิษ 29 

2.1.2 อาหารท่ีใชเล้ียงไรแดง 29 

2.1.3 สารมาตรฐาน (standard chemical) 29 

2.1.4 ตัวอยางท่ีใชในการทดลอง 29 

2.1.5 สารเคมี 29 

2.1.6 เครื่องมือ 30 

2.1.7 วัสดุและอุปกรณ 30 

2.2 วิธีดําเนินการ 31 

2.2.1 การเตรียมอุปกรณและเครื่องแกว 31 

2.2.2 การเตรียมสารละลาย DEHP 32 

2.2.3 การเตรียมสารละลาย TMTD และ ZDMC 32 

 



(11) 

สารบัญ (ตอ) 

 หนา 

2.2.4  การเตรียมการทดลองในการเพาะเล้ียงไรแดง 32 

2.2.5 การเตรียมตัวอยางน้ําชะถุงมือ 35 

2.2.6 เทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง (Solid phase extraction) 36 

2.2.7 การวิเคราะหสารประกอบ TMTD และ ZDMC 37 

2.2.8 การวิเคราะหสารประกอบ DEHP 38 

2.2.9 การคํานวณปริมาณสาร 38 

2.2.10 การตรวจสอบความนาเช่ือถือ (Method validation) 39 

2.2.11 ชุดการทดลอง 41 

บทท่ี 3 ผลการทดลองและวิจารณผล 44 

3.1. การทดสอบความเปนพิษของสารละลาย  TMTD, DEHP, ZDMC 

และสารละลายผสมระหวางสารเคมีเหลานี้ตอไรแดง 

44 

3.2 การตรวจสอบความนาเช่ือถือของวิธีวิเคราะห  48 

3.3 โครมาโตแกรมของตัวอยางน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 50 

3.4 ปริมาณการเคล่ือนยายออกมาของ DEHP ตอพ้ืนท่ีผิวของถุงมือท่ีใช

สัมผัสอาหาร 

53 

3.5 ปริมาณของ TMTD ท่ีเคล่ือน ยายออกมาสูน้ํากล่ันตอพ้ืนท่ีผิวของถุง

มือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

54 

3.6 การคํานวณปริมาณสูงสุดของสาร DEHP และ TMTD ท่ียินยอมให

เคล่ือนยายออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

55 

3.7 ผลการทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวย 

ไรแดง 

55 

3.8 การพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 59 

บทท่ี 4 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 64 

4.1 สรุปผลการวิจัย 64 

4.2 ขอเสนอแนะ 65 

เอกสารอางอิง 66 

ภาคผนวก 72 



(12) 

สารบัญ (ตอ) 

 หนา 

ภาคผนวก ก ตารางแสดงอัตราการตายของไรแดงในการทดสอบความ

เปนพิษของน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

72 

ภาคผนวก ข ตารางแสดง probit transformation และผลการคํานวณคา 

LC50 ของสาร TMTDสาร DEHP และ สาร ZDMC จาก

โปรแกรม SPSS 

90 

ภาคผนวก ค Calibration curve และปริมาณของสาร DEHP, TMTD และ 

ZDMC ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

99 

ภาคผนวก ง การวิเคราะหทางสถิต ิ 108 

ประวัติผูเขียน 113 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(13) 

สารบัญตาราง 

ตารางที ่ หนา 

1-1 ผลกระทบของ TMTD ตอสุขภาพอนามัย 10 

1-2 ผลกระทบของ ZDMC ตอสุขภาพอนามัย 11 

1-3 ผลกระทบของ ZDEC ตอสุขภาพอนามัย 12 

1-4 ผลกระทบของ DEHP ตอสุขภาพอนามัย 15 

1-5 คา LC50 ของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ตอ Daphnia magna ท่ี 48

ช่ัวโมง 

27 

2-1 สภาวะการทดสอบความเปนพิษเพ่ือควบคุมคุณภาพการทดลอง 33 

2-2 สภาวะเครื่อง GC-FID สําหรับการวิเคราะห DEHP 38 

3-1 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ในน้ําชะ

ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

49 

3-2 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ TMTD ในน้ํา

ชะถุงมือชนิดตางๆท่ีใชสัมผัสอาหาร 

50 

3-3 ปริมาณของ DEHP เคล่ือนยายออกมาสูน้ํากล่ันตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุง

มือ 

53 

3-4 ปริมาณการเคล่ือนยายออกมาของ TMTD สูน้ํากล่ันตอพ้ืนท่ีผิวถุงมือ 54 

3-5 ผลการตรวจคัดกรองตัวอยางน้ําชะของถุงมือยางธรรมชาติท่ีใชสัมผัส

อาหาร 

60 

3-6 ผลการตรวจคัดกรองตัวอยางน้ําชะของถุงมือพลาสติก PE 61 

3-7 สภาวะท่ีใชในวิธีการตรวจคัดกรองตัวอยางถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 63 

ก-1 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 

73 

ก-2 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 

74 

ก-3 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 

75 

 



(14) 

สารบัญตาราง(ตอ) 

ตารางที ่ หนา 

ก-4 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 

76 

ก-5 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E  

77 

ก-6 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 

78 

ก-7 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 

79 

ก-8 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติก 

(PE) ยี่หอ H 

80 

ก-9 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติก 

(PE) ยี่หอ I 

81 

ก-10 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติก 

(PE) ยี่หอ J 

82 

ก-11 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP + 

TMTD + ZDMC 

83 

ก-12 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP 

รวมกับ TMTD 

84 

ก-13 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP 

รวมกับ ZDMC 

85 

ก-14 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP 86 

ก-15 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน TMTD 

รวมกับ ZDMC 

87 

ก-16 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน TMTD 88 



(15) 

สารบัญตาราง(ตอ) 

ตารางที ่ หนา 

ก-17 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน ZDMC 89 

ข-1  แสดงคา probit transformation 91 

ข-2 การคํานวณคา LC50 ของสาร ZDMC ตอไรแดง 92 

ข-3 การคํานวณคา LC50 ของสาร TMTD ตอไรแดง 94 

ข-4 การคํานวณคา LC50 ของสาร DEHP ตอไรแดง 97 

ค-1 ปริมาณ DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 4 ชนิด 102 

ค-2 ปริมาณ TMTD ในถุงมือยางธรรมชาติ 3 ชนิด 103 

ค-3 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ในน้ําชะ

ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

104 

ค-4 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ TMTD ในน้ําชะ

ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

105 

ง-1 ผลการเปรียบเทียบอัตราการตายของไรแดงกับสารเคมี 110 

ง-2 ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือพลาสติก PE ยี่หอตางๆกับอัตราการตาย

ของไรแดง 

112 

ง-3 ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอตางๆ

กับอัตราการตายของไรแดง 

112 

ง-4 ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ

ตางๆกับอัตราการตายของไรแดง 

113 

 

 

 

  



(16) 

สารบัญภาพ 

ภาพที่ หนา 

1-1 ขั้นตอนการผลิตถุงมือยางและของเสียท่ีออกจากการผลิต  6 

1-2 การขึ้นรูปผลิตภัณฑดวยการ  stretch blow molding 13 

1-3 ปจจัยในการเกิดการเคล่ือนยาย (migration) องคประกอบของบรรจุภัณฑสู

อาหาร 

16 

1-4 องคประกอบของเครื่อง Gas chromatograph 18 

1-5 สวนประกอบของเครื่อง High Performance Liquid Chromatograph 19 

1-6ไรแดง 22 

2-1 ตูปลาขนาดเล็กสําหรับใชเล้ียงไรแดง, สาหราย Chrorella sp. 34 

2-2 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง, ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด 

ไมมีแปง, ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง, ถุงมือพลาสติก 

polyethylene (PE) 

35 

2-3 การบรรจุคอลัมน SPE (solid phase extraction) 36 

3-1 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร ZDMC กับโปรบิทอัตรา

การตายของไรแดงท่ี 24 ช่ัวโมง 

45 

3-2 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร TMTD กับโปรบิทอัตรา

การตายของไรแดงท่ี 24 ช่ัวโมง 

45 

3-3 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร TMTD ผสมกับ ZDMC  

กับโปรบิทอัตราการตายของไรแดง 

46 

3-4 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP กับโปรบิทอัตรา

การตายของไรแดง 

46 

3-5 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ ZDMC 

กับโปรบิทอัตราการตายของไรแดง 

47 



(17) 

สารบัญภาพ(ตอ) 

ภาพที่ หนา 

3-6 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ TMTD 

กับโปรบิทอัตราการตายของไรแดง 

47 

3-7 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ TMTD 

ผสมกับ ZDMC กับโปรบิทอัตราการตายของไรแดง 

48 

3-8 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DEHP ท่ีความเขมขน 10 

มิลลิกรัมตอลิตร 

50 

3-9 โครมาโตแกรมของตัวอยางน้ําชะถุงมือพลาสติก PE 51 

3-10 โครมาโตแกรมของน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 51 

3-11 โครมาโตแกรมของน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 52 

3-12 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD ท่ีความเขมขน 1.0  

มิลลิกรัมตอลิตร 

52 

3-13 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะ
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

 ปจจุ บันความตอ งการการใชถุงมือมีเพ่ิมมากขึ้น สาเหตุสวนหนึ่งเนื่องมาจาก ใน

กระบวนการผลิตอาหารท่ัวไปมีการสวมถุงมือเพ่ือปองกันเช้ือโรคและส่ิงปนเปอนตางๆท่ีมาจาก

แหลงผลิตสูผูบริโภคและเปนการควบคุมคุณภาพความสะอาด ของผลิตภัณฑเพ่ือสรางความม่ันใจ

และความปลอดภัยตอผูบริโภ ค ในกระบวนการผลิตถุงมือยางมีการเติมสารเคมีท่ีทําใหยางคงรูป

หรือเรียกวาสาร วัลคาไนซยางเพ่ือใหยางมีคุณสมบัติยืดหยุนและสามารถรักษารูปรางเดิมได   

สารวัลคาไนช  (vulcanizing agents) ไดแก กํามะถันหรือสารประกอบกํามะถันและสารปรุงแตง

อ่ืนๆ เชน สารกระตุนปฏิกิริยายางคงรูป (activators) สารเรงปฏิกิริยายางคงรูป (accelerators) และ

สารปองกันการเส่ือมสภาพเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (antioxidants) เปนตน ตอมาจึงมีการผลิต

สารกลุมไทยูแรม เชน tetramethylthiuram disulfide (TMTD) และ  dithiocarbamate เชน zinc-

dimethyl dithiocarbamate (ZDMC), zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC), zinc 

dibutyldithiocarbamate (ZDBC) เปนตน ซ่ึงสารชนิดนี้ชวยใหระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ

เร็วขึ้น เกิดการเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลเพ่ิมขึ้น แมวาสารเคมีในกลุมนี้จะมีประสิทธิภาพในการเรง

อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซท่ีสูงมาก แตสารเคมีหลายๆตัวท่ีใชในการเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ

นี้จัดเปนสารเคมีท่ีกอใหเกิดมลพิษหรืออันตรายตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน (พงษธร  แซอุย และ

ชาคริต  สิริสิงห , 2550) มีรายงานพบวา สารเหลานี้ เปนสารกอกลายพันธุและสารกอมะเร็งใน

สัตวทดลอง (Bergendorff et al., 2007) และทําใหเกิดไดเมทธิลไนโตรซามีน (NDMA) ขึ้นใน

กระบวนการวัลคาไนซยางโดยการใหไดเมทธิลเอมีนทุติยภูมิซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจน

ออกไซดท่ีมีในอากาศและในอางเกลือท่ีใชในกระบวนการวัลคาไนซยาง ซ่ึง NDMA เปนสารกอ

มะเร็งในสัตวทดลองและอาจเปนสารกอมะเร็งในคนดวย (Bergendorff et al., 2007) 

นอกจากนี ้ในการขึ้นรูปถุงมือยางและถุงมือพลาสติกยัง มีการเติมสารพลาสติไซเซอรใน

กระบวนการวัลคาไนซดวย คุณสมบัติของพลาสติไซเซอรท่ีออนตัว และเหนียว  สามารถใชในการ

ขึ้นรูปถุงมือยางไดงาย ทําใหไดรูปแบบท่ีตองการ สารพลาสติ ไซเซอรท่ีใส เขาไปจะทําหนาท่ีเปน

ตัวหลอล่ืนระหวางโมเลกุล ทํา ใหโมเลกุลยางเคล่ือนไหวไดงาย ยางจะนิ่มลง ขึ้นรูปไดงายขึ้น 

พบวาในถุงมือ  PVC ชนิดออนนุมจะมีพลาสติไซเซอรเปนสวนผสม อยู 60-70 % (Korte et al., 

2003) ถุงมือพลาสติกชนิดออนนุม นิยม นํามา ใชสัมผัสอาหารในรานคาตางๆ และ ในโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลาย พลาสติไซเซอรท่ีนิยมนํามาใชมากคือสารกลุม phthalate เชน 
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di(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP), dibutyl phthalate (DBP), benzyl butyl phthalate (BBP) เปนตน  

แตท่ีนิยมใชมากท่ีสุดคือ DEHP เนื่องจากมีคุณภาพดี และราคาถูกชวยประหยัดตนทุนการผลิต 

อยางไรก็ตาม ผลการทดสอบพิษของ di(2-ethylhexy)phthalate (DEHP)ในหองปฏิบัติการ

หลายแหงยืนยัน วาสารนี้เปนอันตรายตอรางกาย โดย จะมีผลตอ ปอด ตับ และไต และสามารถ

กอใหเกิดโรคมะเร็งไดในสัตวทดลอง (Park et  al., 2002) 

ในการตรวจสอบความปลอดภัยของถุงมือเพ่ือความปลอดภัยของผูบริโภค  จําเปนตองมี

การตรวจวิเคราะหทางเคมีเพ่ือหาสารตกคางในถุงมือ แตเนื่องจากการวิเคราะหทางเคมีมีคาใชจายท่ี

สูง มีวิธีการวิเคราะหยุงยาก ใชครุภัณฑราคาแพง และใชระยะเวลานานในกา รตรวจวิเคราะห

ตัวอยางจํานวนมาก จึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองสารเคมีเบ้ืองตนโดยใชส่ิงมีชีวิตใน

การทดสอบ 

สําหรับการทดสอบความเปนพิษของสารเคมีตอส่ิงมีชีวิตนั้น  มีวิธีการศึกษาหลายวิธี  แต

วิธีท่ีนับวาสะดวก รวดเร็วและมีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ คือ วิธีชีววิเคราะห (Bioassay) ซ่ึง

เปนวิธีหนึ่งท่ีใชเปนแนวทางในการปองกันรักษาแหลงน้ํา ใหอยูในสภาพท่ีเหมาะสม สําหรับการ

ดํารงชีพของส่ิงมีชีวิต รวมท้ังการจัดการของเสีย (Henderson, 1957 อางอิงใน โชคชัย และคณะ , 

2539) วิธีนี้เปนการทดสอบความเปนพิษของสารพิษในหองปฏิบัติการ โดยส่ิงมีชีวิตท่ีนิยมนํามาใช

ทดสอบความเปนพิษ ไดแก แบคทีเรีย สัตวไมมีกระดู กสันหลัง ปลาและสาหราย เปนตน ซ่ึงสัตว

ไมมีกระดูกสันหลังท่ีพบท่ัวไปในแหลงน้ําเหมาะสําหรับการศึกษาดานจํานวนประชากร  สามารถ

ปรับตัวไดงายในหองปฏิบัติการและมีความออนไหวตอสารเคมี ไดแก ไรน้ําชนิดตางๆดังนี้ Moina 

sp., Daphnia magna, Daphnia pulex, Ceriodaphia reticulata  มีรายงานวาไร น้ําเปนส่ิงมีชีวิตท่ีมี

ความออนไหวท่ีสุดในการทดสอบความเปนพิษ มีความสําคัญในตําแหนงกึ่งก ลางของสายใย

อาหาร โดยจะกินแบคทีเรียและสาหรายแลวกลายเปนอาหารของสัตวไมมีกระดูกสันหลังอีกหลาย

ชนิดและเปนอาหารของปลาอีกดวย  (Wong, P.T. and Dixon, D.G., 1995) ในประเทศแถบ

ตะวันตกไดมีการนําไรน้ํา ชนิด  Daphnia magna มาตรวจคัดกรองความเปนพิษ ของสารเคมี

เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการใชบงช้ีคุณภาพส่ิงแวดลอมคือ จําแนกลักษณะไดงาย เตรียม

ตัวอยางไดจํานวนมาก พบอาศัยอยูท่ัวไป และเพาะเล้ียงงาย (Hellawell, 1989) มีรายงานการนํา 

Daphnia magna  มาตรวจคัดกรองความเปนพิษของน้ําชะจาก ผลิตภัณฑ พลาสติก  (Lithner et al., 

2008) และใชศึกษาความเปนพิษของทองแดงท่ีละลายอยูในน้ําและเกาะติดกับอนุภาคตะกอนทอง

น้ําตอส่ิงมีชีวิตน้ําจืด โดยวัดอัตราการรอดชีวิตของ Daphnia magna Straus. (Seudel et al., 1996)

สําหรับในประเทศไทย ไรน้ําท่ีมีคุณสมบัติ ใกลเคียง กับ Daphnia magna คือไรแดง  (Moina 

macrocopa Straus.) 
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ไรแดง  (Moina macrocopa Straus.) เปนสัตวน้ําชนิดหนึ่งท่ีพ บไดท่ัวๆไปตามแหลงน้ํา

ธรรมชาติ และมักจะพบปริมาณมากในแหลงน้ํา ตามบานเรือนหรือท่ีอยูอาศัย ไรแดงมีวงจรชีวิต 

(life cycle) ส้ัน มีอายุประมาณ 4-6 วัน (สันทนา ควงสวัสดิ์ , 2524) ไรแดงมีความไว (sensitivity) 

ตอสารพิษประเภทตางๆ (ธนาภรณ จิตตปาลพงศ, 2526) และยังเปนแพลงกตอนสัตว ท่ีเปนอาหาร

ธรรมชาติของสัตวน้ําวัยออนชนิดตางๆ เชน ปลา กุง และอ่ืนๆ ไรแดงยังสามารถเพาะเล้ียงไดงาย

ในหองปฏิบัติการ  สามารถใชเปนดัชนีบงช้ีความสมบูรณของระบบนิเวศและแหลงน้ําไดและยัง

สามารถใชเปนดัชนีบงช้ีทางชีวภาพ (biological indicator) ท่ีบงช้ีความเปนพิษของสารมลพิษตางๆ

มีรายงานการศึกษาความเปนพิษของสารเคมีตางๆตอไรแดง เชน การทดสอบความเปนพิษของสี

ยอมโดยใชสาหรา ยและไรแดง (วารุณี ฉัตรเท , 2547) การใชไรแดงประเมินความเปนพิษของ

ตะกอนทองน้ํา  (สมคิด ปราบภัย , 2545) การทดสอบ พิษเฉียบพลันของผงซักฟอกท่ีมีตอไรแดง 

(ธนาภรณ จิตตปาลหงส, 2526) เปนตน ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะนําไรแดงมาใชเปนดัชนีบงช้ี

ทางชีวภาพ (biological indicator) ในการตรวจคัดกรองสารพิษในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารเพ่ือ

คัดแยกถุงมือท่ีมีปริมาณสารพิษท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือสูอาหาร สูงเกินคามาตรฐานท่ียอมให

มีได 
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การตรวจเอกสาร 

1. ขอมูลเกี่ยวกับถุงมือยาง 

1.1 ขอมูลทั่วไป  

ถุงมือยางเริ่มมีการผลิตในประเทศไทยประมาณ  20 ปท่ีผานมา  จากเดิมประเทศไทยตอง

นําเขาถุงมือยางเพ่ือการบริโภคภายในประเทศ เนื่องจาก การผลิตในประเทศคุณภาพยังไมเปนท่ี

ยอมรับเทากับถุงมือยางท่ีผลิตจากตางประเทศ  ภายหลังเม่ื อรัฐบาลใหการสงเสริมโดยเฉพา ะ

สงเสริมการลงทุน  จึงมีผูประกอบการจากตางประเทศเขามาลงทุนโดยนําเทคโนโลยีในการผลิต    

เขามาดวย สงผลใหหลังจากป พ.ศ. 2529 เปนตนมา ประเทศไทยสามารถผลิตเพ่ือสงออกถุงมือยาง

ไปจําหนายยังตางประเทศได (จินตนา ลีกิจวัฒนะ, 2551) 

1.2 กระบวนการผลิตถุงมือยางและแหลงกําเนิดของเสียจากกระบวนการผลิต 

ในกระบวนการผลิตถุงมือยางใชวัตถุดิบท่ีสําคัญไดแก น้ํายางขน  และสารเคมีท่ีชวยใหน้ํา

ยางจับตัว  สําหรับกรรมวิธีการผลิตนั้นประกอบดวยการนําน้ํายางสดไปปรับสภาพโดยการเติม

สารเคมีเพ่ือใหเหมาะในการเขาเครื่องปนน้ํายางขน  เม่ือนําน้ํายางเขาเครื่องปน  เครื่องปนจะแยก

สวนท่ีเปนน้ํายางขน และสวนท่ีเปนน้ําและเศษยางออกจากกัน นําน้ํายางขนไปปรับสภาพเพ่ือใหได

สวนประกอบของเนื้อยางรอยละ  60 ผสมสารเคมีตางๆ  เชน โปแตสเซียมไฮด ร็อกไซด  โปแต-

สเซียมคลอเรต กํามะถัน สารปองกันยางเส่ือม ซิงคออกไซด เปนตน ท้ังนี้เพ่ือใหน้ํายางอยูในสภาพ

ท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปเปนถุงมือยางโดยการใชวิธีการจุม วิธีนี้จะนําพิมพท่ีทําจากพลาสติก โลหะ 

หรือเซรามิค  จุมลงในสารละลายท่ีชวยใหน้ํายางจับตัวกอน  เม่ือยกพิมพขึ้น  รอใหแหงหมาดๆ  

สารละลายท่ีชวยใหน้ํายางจับตัว จะเกิดเปนฟลมบางๆจับตัวเกาะอยูท่ีพิมพ เม่ือนําพิมพไปจุมในน้ํา

ยางท่ีผสมสารเคมี ยกพิมพขึ้นชาๆ ฟลมยางจะเคลือบพิมพ นําไปอบใหคงรูปในตูอบท่ีอุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียสเปนเวลา  30 นาที  จากนั้นนําไปตรวจ สอบคุณภาพและบรรจุเพ่ือจัดจําหนา ย 

(อาสาฬห ภิรมรศ, 2550) 

ตามพระราชบัญญัติเครื่องมือแพทย พ .ศ.2531 ผูผลิตหรือผูนําเขาถุงมือยางเพ่ือใชเปน

เครื่องมือทางการแพทยจะตองขอรับใบอนุญาตจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา  ถุงมือ

ยางจะตองมีคุณภาพมาตรฐานตามท่ีสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยากําหนดไว กระบวนการ

ผลิตถุงมือยางแสดงไวในภาพท่ี 1-1 ซ่ึงสามารถแบงกระบวนการผลิตถุงมือยางออกเปน 6 ขั้นตอน  

ดังนี้  

• ขั้นตอนท่ีหนึ่ง : เปนขั้นตอนท่ีผสมสารเคมีล งในน้ํายาง ในถังผสม แลว

ท้ิงไวระยะหนึ่งเพ่ือใหสารตางๆท่ีผสมลงไปในน้ํายางไดกระจายกันอยางท่ัวถึงและเปนเนื้อเดียวกัน

กับน้ํายางตลอด ทําใหน้ํายางผสมมีความหนืด สมํ่าเสมอดี ไดยางจับ ตัวท่ีแข็ง  และทําใหผลผลิต
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สุดทายมีการคงรูปอยางท่ัวถึง (uniform vulcanization)น้ํายางท่ีผานการบมแลวเรียกวา compound 

latex แลวสงไปขึ้นรูปในขั้นตอนตอไป (แนงนอย  ศรีสุวรรณ, 2539) 

• ขั้นตอนท่ีสอง: เปนการจุมแบบพิมพ (dipping) ลงในน้ํายางผสมสารเคมี

ในขั้นแรก มีหลักการคือ ตองจุมแบบพิมพท่ีเคลือบหมาดๆ ดวยสารชวยจับตัวและนําแบบพิมพขึ้น

จากน้ํายางดวยความเร็วท่ีสมํ่าเสมอ  เพ่ือใหมีความหนาของเนื้อยางท่ีเหมาะส มและสมํ่าเสมอไม

หนาหรือบางเกินไป (แนงนอย ศรีสุวรรณ, 2539) 

• ขั้นตอนท่ีสาม : เปนการอบแหงและการทําใหยางคงรูป (drying and 

vulcanizing) เม่ือผานกระบวนการขึ้นรูปก็จะสงเขาสูกระบวนการอบแหงและทําใหยางคงรูปใน

ตูอบรอนแตเปนการอบใหตัวของช้ินงานแหงหมาดๆเทานั้น  เพ่ือท่ีจะนําช้ินงานนั้นไปมวนขอบ

โดยการมวนขอบนั้นจะตองมวนในขณะท่ียางเกาะบนแบบพิมพ เพ่ือใหถุงมือมีความแข็งแรง 

• ขั้นตอนท่ีส่ี : เปนการนําช้ินงานท่ีมวนขอบแลวไปอบแหงดวยเครื่อง

อบแหง  แลวนําช้ินงานเขาในเครื่องจุมน้ําแปงเพ่ือใหแกะออกงายตอนนําช้ินงานออกจากแบบพิมพ

โดยอาศัยแปงชวยเพ่ือปองกันยางติดกับแบบพิมพ เม่ือช้ินงานผานเครื่องจุมแปงแลวนําไปอบแหง

อีกครั้ง หลังจากนั้นถอดช้ินงานออกจากแบบพิมพ (แนงนอย ศรีสุวรรณ, 2539) 

• ขั้นตอนท่ีหา : เปนขั้นตอนสุดทายของการนําถุงมือยางไปทดสอบตาม

มาตรฐานของผลิตภัณฑ ซ่ึงการตรวจสอบมาตรฐานของถุงมือยา งจะทําการตรวจสอบดวยน้ําและ

ดวยลม  (อาสาฬห ภิรมรศ , 2550) ถาหากทดสอบวาช้ินงานนั้นผานมาตรฐานก็จะถูกสงตอไปยัง

กระบวนการบรรจุภัณฑ แตหากไมผานก็จะแยกช้ินงานออกเพ่ือคัดท้ิง 

•  ขั้นตอนสุดทาย: เปนการบรรจุผลิตภัณฑภายในหองปลอด เช้ือกอนการ

จัดสงใหกับลูกคา (อาสาฬห ภิรมรศ, 2550) 
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 ภาพที่1-1 ขั้นตอนการผลิตถุงมือยางและของเสียท่ีออกจากการผลิต 

ท่ีมา: อาสาฬห ภิรมรศ (2550) 
 

1.3 ประเภทของถุงมือยาง  

      ถุงมือยางมีหลายชนิดโดยแบงตามลักษณะการใชงานได 3 ประเภท (จินตนา ลีกิจ

วัฒนะ, 2551) ไดแก  

             1.3.1 ถุงมือยางสําหรับใชในทางการแพทย (medical glove) ซ่ึงแบงยอยเปน  

               - ถุงมือท่ีใชในการผาตัด  (surgical glove) ใชในทางศัลยกรรม  มีลักษณะ

เนื้อบาง แข็งแรง มีความยาวถึงขอศอกโดยผานกรรมวิธีการฆาเช้ือ 100% ใชเพียงครั้งเดียวท้ิง  หรือ

อาจนําไปนึ่งฆาเช้ือแลวนํากลับมาใชซํ้าก็ได การบรรจุหีบหอตองประณีต สะดวกตอการใชงาน  

               - ถุงมือท่ีใชในงานตรวจโรคท่ัวไป  (examination glove) ใชในงานตรวจ

โรค มีลักษณะบางกระชับมือ ส้ันประมาณ ขอมือ  ไมมีขางซายขวา  ใชครั้งเดียวท้ิงโดยไมมีการนํา

กลับมาใชอีก  

1.3.2 ถุงมือยางสําหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม  (industrial glove) อาจมีขนาด

ใหญ แข็งแรง  เทอะทะ  เพ่ือความทนทานตองานในโรงงานอุตสาหกรรม  เชน  โรงงานผลไม

น้ํายางขน ถังเก็บน้ํายาง ถังผสมสารเคมี

 

สารเคมี 

ถังผสม 

ถังจุม เครื่องอบแหง ลางน้ํา 

เครื่องทํา

ขอบถุงมือ 

เครื่อง

อบแหง 

เครื่องจุม 

น้ําแปง 
เครื่อง

อบแหง 

ถอดถุงมือ

ออก 

เครื่องทําความ

สะอาด 

ทดสอบมาตรฐาน บรรจุภัณฑ 

บรรจุภัณฑท่ีไมสมบูรณ 

น้ําท้ิง 

ผลิตภัณฑท่ีไมผาน   

มาตรฐาน 
 

น้ําลางถัง 

แมพิมพ 
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กระปอง หรืออาจมีขนาดบางกระชับหรือใชสวมเฉพาะบางสวนของมือ เชน ถุงนิ้ว (finger cot) มัก

ใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  

            1.3.3 ถุงมือยางสําหรับใชในครัวเรือน (household glove) เปนถุงมือยางท่ีแมบานใช

ในการทําความ สะอาด ซักลาง มีขนาดใหญ  แข็งแรง  ทนทานตอการใชงาน  มีอายุการใชงานนาน  

สวมใสสบาย นุมมือ  

1.4 สารเคมีสําหรับผลิตผลิตภัณฑจากน้ํายาง  

 สารเคมีท่ีใชผสมลงไปในน้ํายางมีวัตถุประสงคเพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีสมบัติ ตาม

ตองการ กลาวคือ เปนตัวชวยในกระบวนการแปรรูป ใหยางมีขอบเขตการใชงานกวางขึ้นและเพ่ือ

ลดตนทุนการผลิต เปนตน หลักการสําคัญในการออกสูตรน้ํายางผสมสารเคมีเพ่ือขึ้นรูปผลิตภัณฑ  

คือจะตองพยายามใชสารเคมีนอยท่ีสุดในระหวางกระบวนการผลิต  หรือเม่ือขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ

แลวจะตองเหลือสารเคมีท่ีตกคางในผลิตภัณฑใหนอยท่ีสุด โดยท่ัวไปแลวควรลางผลิตภัณฑดวยน้ํา

รอน เพ่ือความปลอดภัยตอผูบริโภค สารเคมีท่ีใชผสมน้ํายาง ประกอบดวย 

1) สารชวยความเสถียร  เปนสารเคมีท่ีผสมลงไปในน้ํายางเพ่ือรักษาสภาพความ

เปนดางของน้ํายางไมใหเสียสภาพไปได สารชวยความเสถียรจึงมีฤทธ์ิเปนดาง ท่ีนิยมใชคือ โปแตส

เซียมไฮดร็ อกไซด  (KOH) หรือท่ีนิยมใชอีกชนิดห นึ่ง คือ สบูของกรดไขมัน เชน โ ปแตสเซียม 

ลอเรต โปแตสเซียมโอลีเอต แอมโมเนียม ลอเรต และแอมโมเนียม คาซีเนต เปนตน 

สารท่ีกลาวมานี้ ชวยใหน้ํายางมีความคงตัวตอเครื่องกลดีขึ้น  ไมทําใหน้ํายางเกิด

เปนเม็ดเล็ก ๆ ไดงาย 

2) สารวัลคาไนซ  เปนสารเคมีท่ีสําคัญในการทําผลิตภัณฑยาง  คือ ทําใหเกิดการ

เช่ือมโยงระหวางโมเลกุลของยางเพ่ือการปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้น  สารวัลคาไนซท่ีนิยมใช

กัน คือ กํามะถัน สามารถใชไดกับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห  ในกรณีท่ีใชกับน้ํายางจะตอง

เปนกํามะถันชนิดคุณภาพดี  นอกจากนี้ยังมีสารท่ีใหกํามะถัน  เชน TMTD (tetramethyl thiuram 

disulfide) และสารอ่ืนท่ีไมใชกํามะถัน เชน สารพวกเพอรอ็อกไซด เปนตน 

3) สารกระตุนปฏิกิริยา ทําหนาท่ีเรงอัตราการวัลคาไนซยางใหเร็วขึ้น  นอกจากนี้

ยังชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑใหดียิ่งขึ้น สารกระตุนปฏิกิริยาท่ีนิยมใช  คือ ซิงค 

ออกไซด แตมีผลทําใหน้ํายางหนืด จึงมักเติมสารชนิดนี้ลงในน้ํายางในขั้นสุดทายของการผสมสาร

ตาง ๆ 

4) สารเรงปฏิกิริยายางคงรูป เปนสารท่ีกอใหเกิดการเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลของ

ยาง  (crosslink) ตรงตําแหนงท่ีวองไวตอปฏิกิริยาไดแกสารกํามะถัน สารท่ีมีสวนประกอบของ



   8 

กํามะถัน สารเพอรออกไซด สารเรงปฏิกิริยาท่ีนิยมและใชกันมาก คือ กลุมไดไธโอคารบาเมต ไธอา

โซล และไทยูแรม  

  5) สารปองกันยางเส่ือมสภาพ เปนสารเคมีท่ีปองกันออกซิเจนในอากาศท่ีจะทําให

ผลิตภัณฑเกิดการเส่ือมสภาพ จึงชวยยืดอายุการใชงาน แบงออกเปน 3 กลุมคือ 

กลุมท่ีหนึ่ง อนุพันธเอมีน (ชนิดตกสี) มักเปล่ียนแปลงสี เม่ืออายุการใชงานนาน ๆ 

กลุมท่ีสอง อนุพันธพีนอล (ชนิดไมตกสี)  

กลุมท่ีสาม อิมิดาซิล 

6) สารตัวเติม สวนมากเปนสารพวกอนินทรีย เติมลงไปในน้ํายางเพ่ือให

ผลิตภัณฑแข็ง แตไมเพ่ิมสมบัติดานความทนแรงดึงหรือทนตอการฉีกขาด ท่ีนิยมใชคือแคลเซียม

คารบอเนต เคลย และผงถาน เปนตน  

   7) สารที่ทําใหเกิดเจล เปนสารพวกอนินทรียเติมลงไปในน้ํายางเพ่ือใหเกิดเจล ซ่ึง

มีลักษณะกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว สวนมากใชในผลิตภัณฑยางฟองน้ํา ท่ีนิยมใชคือ sodium 

silicofluoride (SSF) 

 8) สารชวยใหยางมีสีสวย สวนมากเปนสารพวกอนินทรีย ชวยเพ่ิมสีสันใหกับ

ผลิตภัณฑ เชน 

                - ติตาเนียม ไดออกไซด ใหสีขาว 

                - โครเมียมออกไซด ใหสีเขียว 

                - เหล็ก ออกไซด ใหสีแดงจนเหลือง 

                - นิคเกิล ติตาเนต ใหสีเหลือง (สถาบันพัฒนาการศึกษานอกระบบและการศึกษา

ตามอัธยาศัยภาคใต, 2550) 

 

2. สารกลุมไทยแูรม (Thiuram) 

สารกลุมนี้มีหลายชนิด เชน tetramethyl thiuram disulphide (TMTD), tetramethyl thiuram  

monosulphide (TMTM) การใชประโยชนของสารกลุมนี้คือเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาในการผลิตยาง  

เปน สารเช่ือม โยงโมเลกุลของยาง  และยังมีการเติมสารกลุมนี้เพ่ือ ถนอมน้ํายางสดท่ีสงเขาสู

อุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขน ปจจุบันนิยมใชสาร TMTD รวมกับ ZnO (zinc oxide) นอกจากนั้น

สารกลุมนี้ยังชวยในการฆาเช้ือรา ฆาเช้ือโรคในเมล็ดพืช ยาฆาแมลง ฆาแบคทีเรียในการผลิตสบู ใช

ไลนกและสัตวตางๆ เปนสาร  antioxidant ในการผลิต  polyolefins สารหลอล่ืนน้ํามัน  เปนตน  สาร

กลุมนี้ มีการสลายตัวเร็วท่ี pH 3.5 TMTD จะสามารถสลายตัวไดใน 4-5 สัปดาห สวนท่ี pH 7 
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TMTD สามารถสลายตัวไดใน 14-15 สัปดาห (Sharma, et al., 2003) ขอมูลแสดงสมบัติทางเคมีและ

กายภาพจากเอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ (MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2544)  มีดังนี้ 

-     ช่ือเคมีท่ัวไป: Bis(dimethylthiocarbamoyl)disulfide 

-     ช่ือเคมี IUPAC: Tetramethylthioperoxydicarbonothioic diamine 

-     สูตรเคมีโมเลกุล: C6H12N2S4 

- น้ําหนักโมเลกุล: 240.44 

- จุดเดือด (0ซ.): 129 

-      LD50 (มก./กก.): 780 – 1300 (หน)ู ซ่ึงสัตวทดลองไดรับสารเคมีทางปาก 

-      LC50 (มก./ม3.): 500/4 ช่ัวโมง (หน)ู ซ่ึงสัตวทดลองไดรับสารเคมีจากการสูดดม 

-      ความสามารถในการละลายน้ําท่ี (กรัม/100 มล.): 103 

- สูตรโครงสราง  

 

 
 

สาร TMTD ท่ีอยูในสภาวะท่ีมีกรดสามารถเปล่ียนรูปไปเปน dimethyldithiocarbamate 

หลังจากนั้น dimethyldithiocarbamate ถูกยอยสลายในสภาวะท่ีเปนกรดไดเปน carbon disulfide 

และ dimethylamine  ซ่ึงทําปฏิกิริยากับสารประกอบ nitrosoในสภาวะท่ีเปนกรด เกิดสารประกอบ

ไนโตรซามีนท่ีมีช่ือวา  nitrosodimethylamine (NDMA) ซ่ึงเปนสารท่ีทําใหเกิดการกลายพันธุและ

เกิดมะเร็งได (Dalvi  et  al., 2003)  สารประกอบ TMTD ทําใหเกิดความเปนพิษตอตับ ไต ตอม

ไทรอยด การสรางเลือด และความผิดปกติตอการปฏิบัติหนาท่ีของระบบอวัยวะในรางกาย (Dalvi et 

al., 2003) 

ขอมูลแสดงอันตรายตอสุขภาพอนามัย ของสาร TMTD จากเอกสารขอมูล ความปลอ ดภัย

เคมีภัณฑ (MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2544) ไดแสดงในตารางท่ี 1-1 
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ตารางที่ 1-1 ผลกระทบของ TMTD ตอสุขภาพอนามัย  
 

เสนทางการสัมผัส ผลกระทบ 

ทางการหายใจ การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดินหายใจ เปน

อันตรายและทําใหวิงเวียนศีรษะ ไอ เจ็บคอ 

ทางผิวหนัง การสัมผัสถูกผิวหนังจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง  

ทางการรับประทานเขาไป การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง เปนอันตรายตอ

รางกาย ทําใหวิงเวียนศีรษะ 

สัมผัสถูกตา การสัมผัสถูกตาจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา 

การกอมะเร็ง : อวัยวะเปาหมาย ตับ ไต ระบบประสาทสวนกลาง 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2544) 

 

 3. กลุมไดไทโอคารบาเมต  (dithiocarbamate) 

  สารกลุมนี้เปนสาร ตัวเรงแบบเร็วมาก  (ultrafast accelerator) อัตราเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซสูง ปกติจะใชในปริมาณนอยรวมกับสารตัวเรงกลุมอ่ืน  สารในกลุมนี้  ไดแก

zinc dimethyldithiocarbamate (ZDMC), zinc diethydithiocarbamate (ZDEC), zinc 

dibutyldithiocarbamate  (ZDBC) ซ่ึงจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีท่ีคลายกัน เพ่ือใหผลผลิตมี

คุณสมบัติโปรงใส ขาว วัลคาไนซท่ีอุณหภูมิต่ํา สีของยางไมเปล่ียนแปลงมากนัก การใชประโยชน

ใชเปนสารในกระบวนการผลิตยาง และเปนสารลดการเกิดควัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

3.1 ซิงคไดเมทธิลไดไธโอคารบาเมต  (zinc dimethyldithiocarba mate,  ZDMC) 

สารกลุมนี้เปนสารกลุมไดไธโอคารบาเมต  (dithiocarbamate) ใชเปนสารใน

กระบวนการผลิตยาง และเปนสารลดการเกิดควัน  สารนี้สามารถละลายไดในคารบอนไดซัลไฟด  

กรดไฮโดรคลอริก เอทานอล อะซิโตน เบนซิน และคารบอนเตตระคลอไรด 

ขอมูลแสดงสมบัติทางเคมีและกายภาพจากเอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ 

(MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2544) มีดังนี้ 

-  ช่ือเคมี IUPAC: Zinc bis dimethyldithiocarbamate or zinc dimethyldithio 

carbamate 

  -   ช่ือเคมีท่ัวไป: Ziram, Methyl zimate 

  -  สูตรเคมีโมเลกุล: C6H12N2S4Zn 

-  น้ําหนักโมเลกุล: 305.82 
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-  จุดเดือด(0ซ.): 246 

-  LD50 (มก./กก.): 267 (หน)ู ซ่ึงสัตวทดลองไดรับสารเคมีทางปาก 

-  สูตรโครงสราง  

 

 
 

สารประกอบ ZDMC สามารถทําใหเกิดความเปนพิษในเม็ดเลือดของคนงานท้ังทางตรง

และทางออมและทําใหเกิดมะเร็งท่ีตอมไทรอยด ปอดและตอมน้ําเหลืองและในสัตวเล้ียงลูกดวยนม 

ทําใหยีนเกิดการกลายพันธุและทําใหเซลลเม็ดเลือดขาวเกิดความเสียหายได (Tinkler et al., 1998) มี

รายงานพบวาคนงานท่ีไดรับ ZDMC เปนเวลา 1 ป เกิดมะเร็งในเลือดได (Errol, 2001) อันตรายตอ  

สุขภาพอนามัย ไดแสดงไวในตารางท่ี 1-2 
 

ตารางที่ 1-2 ผลกระทบของ ZDMC ตอสุขภาพอนามัย 
 

เสนทางการสัมผัส ผลกระทบ 

ทางการหายใจ การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ 

ทางผิวหนัง การสัมผัสถูกผิวหนังจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง 

ทางการรับประทานเขาไป การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง เปนอันตรายตอ

รางกาย ทําใหวิงเวียนศีรษะ 

สัมผัสถูกตา การสัมผัสถูกตาจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา 

การกอมะเร็ง สารนี้เปนสารกอมะเร็งท่ียังจําแนกไมไดวาเปนสารกอมะเร็งใน

มนุษย 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2544) 
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  3.2 ซิงคไดเอทธิลไดไธโอคารบาเมต (zinc diethydithiocarbamate, ZDEC) 

ZDEC เปน zinc salt accelerator ท่ีเปน  water insoluble accelerator (สารเรงท่ีไม

ละลายน้ํา) 

ขอมูลแสดงสมบัติทางเคมีและกายภาพจากเอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ 

(MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2544) มีดังนี้ 

- สูตรโมเลกุลของ ZDEC: ((C2H5)2NSCS-) 

- สูตรโครงสรางของ ZDEC   

 

 

 

 

- LD50 (มก./กก.): 267 (หน)ู ซ่ึงสัตวทดลองไดรับสารเคมีทางปาก 

ผลตอสุขภาพอนามัย (health effect) ของมนุษยท่ีเกิดจาก สารกลุม ไดไธโอคารบา

เมต ไดแสดงในตารางท่ี 1-3 
 

ตารางที่ 1-3 ผลกระทบของ ZDEC ตอสุขภาพอนามัย 
 

เสนทางการสัมผัส ผลกระทบ 

ทางการหายใจ การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดิน

หายใจ 

ทางผิวหนัง การสัมผัสถูกผิวหนังจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง 

ทางการรับประทานเขาไป การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง เปนอันตรายตอ

รางกาย ทําใหวิงเวียนศีรษะ 

สัมผัสถูกตา การสัมผัสถูกตาจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2544) 

 

4. ขอมูลเกี่ยวกับถุงมือพลาสติก 

ถุงมือพลาสติก  (disposable plastic glove) ชนิด polyethylene (PE) ผลิตมาจาก HDPE 

(high density polyethylene) คือ พลาสติกในหมวดหมู Polyethylene ท่ีมีความหนาแนนสูง เนื้อวัสดุ
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มีลักษณะขาวไมทึบแตก็ไมโปรงแสง มีความเหนียวสูงไมขาดงาย เหมาะสมสําหรับ ใชในโรงงาน

อาหาร หรือภัตตาคารรานคา สวมใสเพ่ือสุขลักษณะท่ีดีในการประกอบอาหาร ปองกันเช้ือโรค

จุลินทรียท่ีอาจปนเปอนจากมือของพนักงาน 

4.1 กระบวนการผลิตถุงมือพลาสติก 

Blow molding เปนการเปาขึ้นรูปถุงมือพลาสติกโดยเริ่มจากวัตถุดิบ คือ เม็ด

พลาสติกชนิด PVC, PP, PE เปนตน นําเม็ดพลาสคิกมาหลอมใน extruder โดยใชความรอนจาก 

heater ไฟฟา จากนั้นสกรูจะอัดพลาสติกเหลวโดยใชหลักการขับเคล่ือนสกรูและการเปด-ปด mold  

ดวยระบบ hydraulics สงผานหัว die head ออกมาเปนลักษณะทรงกระบอก (parison) จากนั้น mold 

จะเคล่ือนตัวมาประกบแลวเปาลมโดยใชอากาศอัดเพ่ือใหเนือ้พลาสติกขยายเต็มตาม mold เม่ือเต็ม 

mold แลวจะมีน้ําเย็นจากเครื่อง chiller ไหลมาหลอเย็นเพ่ือใหช้ินงานแข็งตัวคงรูปตามแมพิมพท่ี

ตองการ ดังภาพท่ี 1-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1-2 การขึ้นรูปผลิตภัณฑพลาสติกดวยการ stretch blow molding 

ท่ีมา: สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (2549) 

  

1. Polymer 

Electric heater 

Air compressor 

2. Extruder 

3. Blowing in mold 

4. Cooling 

5. Finishing 

6. Product 

Chiller 
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5. กลุมธาเลต (phthalate) 

  Phthalate เปนสารพลาสติไซเซอร ท่ีมีคุณสมบัติออนตัวและเหนียว  ถูกนํามาใชกันอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก ใชเปนพลาสติไซเซอร และใชเปน สเตบิไลเซอร สารหลอ

ล่ืน อิมัลซิฟายเออร เปนตน  สารกลุม  phthalate ท่ีนิยมใชกันมาก คือ  di-(2-ethylhexyl) phthalate 

(DEHP), diisodecyl phthalate (DIDP) และ diisononyl phthalate (DINP) แตสารท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดคือ 

DEHP เนื่องจากมีราคาถูก ทําใหชวยประหยัดตนทุนการผลิต Phthalate จะอยูในพลาสติกออน (soft 

vinyl product) ซ่ึงเปนพลาสติกท่ีทําจาก PVC จะมี phthalate ผสมอยูประมาณ 20-40% โดยน้ําหนัก

พลาสติกประเภทนี้เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย เชน ถุงมือ ขวดน้ํา ประเก็นในขวดอาหาร เปนตน 

(อรุณศักดิ์ โสภณธรรมภาณ, 2550) 

5.1 คุณสมบัติของ di-(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) 

DEHP มีสมบัติในการละลายน้ําไดเล็กนอย แตจะละลายในน้ํามันไดดีและมี

การระเหยท่ีต่ํา มีขั้วเล็กนอยท่ีหมูคารบอกซิล  กลุม DEHP สามารถเขาสูรางกายไดท้ัง ทางการกิน 

การหายใจ และ การซึมผานทางผิวหนัง การไดรับสารนี้ จะมีผลตอตับ และไต มีฤทธ์ิไปรบกวน

ฮอรโมนเพศท้ังในเพศหญิง และเพศชาย แตจะมีผลตอเพศชายมากกวา ซ่ึงทําใหมีโอกาสเปนหมัน

ได หญิงท่ีตั้งครรภไดรับสารนี้เขาไปในรางกาย จะสงผลตอทารกท่ีอยูในครรภอาจทําใหเด็กมีกลุม

อาการดาวน (Down’s syndrome)  

ขอมูล แสดง สมบัติทางเคมี และกายภาพจากเอกสารขอมูล ความปลอดภัย

เคมีภัณฑ (MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2544) มีดังนี้ 

- ช่ือเคมี IUPAC: Di-sec octyl phthalate 

- ช่ือพองอ่ืนๆ: di(2- ethylhexyl)phthalate (DEHP),  bis -92-Ethylhexyl (DOP) 

phthalate , Octyl Phthalate 

- สูตรเคมีโมเลกุล: C24H38 O4 

- น้ําหนักโมเลกุล: 390.62 

- การละลายน้ํา: 3 µg/l ท่ี 20°C 

- สูตรโครงสราง  
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5.2 ความเปนพิษ (Toxicity) DEHP สามารถสะสมในหวงโซอาหารใน

ส่ิงแวดลอมและถายทอดสูผูบริโภคสูงสุดคือมนุษย  สถาบันวิจัยมะ เร็งนานาชาติ และกองบริการ

สาธารณ สุขของสหรัฐอเมริกา จัดใหสาร DEHP เปนสารท่ีอาจกอใหเกิดมะเร็งในมนุษย มี

ผลกระทบตอระบบสืบพันธุ ในเพศชายและเพศหญิง มีผลกระทบตอก ารทํางานของตับและปอ ด

รวมท้ังกระบวนการสรางและสลายฮอรโมนและยังมีผลกระทบ ตอการทํางานของระบบภูมิคุมกัน

ภายในรางกาย การสัมผัส DEHP มีผลตอรางกายดังแสดงในตารางท่ี 1-4 

ตารางที่ 1-4 ผลกระทบของ DEHP ตอสุขภาพอนามัย  

เสนทางการสัมผัส ผลกระทบ 

ทางการหายใจ การหายใจเขาไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดินหายใจ คล่ืนไส 

อาเจียน สารนี้ท่ีความดันต่ํา จะไมคอยอันตรายแตถาถูกความรอน หรือ

เปนละอองจะมีอันตรายสูง 

ทางผิวหนัง 

 

การสัมผัสถูกผิวหนัง จะทําใหเกิดการระคายเคืองเล็กนอย สารนี้สามารถ

ดูดซึมผานผิวหนังเขาสูรางกายไดในระดับต่ํา 

ทางการรับประทานเขาไป 

 

การกลืนหรือกินเขาไป จะทําใหเกิดอาการคล่ืนไส ปวดทอง ทองรวง 

ระบบประสาทสวนกลางถูกกด เซ่ืองซึม งวงนอน 

สัมผัสถูกตา 

 

การสัมผัสถูกตา จะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา ตาแดง เจ็บตา 

การกอมะเร็ง 

 

สารนี้คาดวาจะเปนสารกอมะเร็งและมีผลกระทบตอการพัฒนาการของ

ทารกในครรภ 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2544) 
 

5.3 การปนเปอนในอาหาร 

Phthalateไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในสวนผสม ของการ ผลิตบรรจุภัณฑ

สําหรับอาหาร และในถุงมือยางท่ีใชสัมผัสอาหาร ซ่ึงจะเห็นวามีความเส่ียงตอผูบริโภคท่ีจะไดรับ 

พลาสติไซเซอรจากบรรจุภัณฑ  

การสะสมของ DEHP ในส่ิงแวดลอมเปนปจจัยท่ีสําคัญของการไดรับ DEHP เขาสู

รางกายจากการรับประทานอาหาร นอกจากนี้ก็มาจากการปนเปอนในกระบวนการผลิตและการ

ปนเปอนจากบรรจุภัณฑท่ีเกิดจากการ เคล่ือนยาย  (migration) ของอนุภาคหรือโมเลกุล ซ่ึงเปน
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องคประกอบของบรรจุภัณฑสูอาหาร  ปจจัยของการเกิด การเคล่ือนยาย ขึ้นอยูกับ ชนิดและ

องคประกอบของบรรจุภัณฑ ชนิดและองคประกอบของอาหารและปจจัยอ่ืนๆ ไดแก อุณหภูมิของ

การสัมผัส ระยะเวลาในการสัมผัส เปนตน (ภาพท่ี 1-4) 

 

 

 

 

      - อุณหภูมิของการสัมผัส 

                                                                         - ระยะเวลาในการสัมผัส 

                                                                             

                                                                                     

 

 

 

 

ภาพที่ 1-3 ปจจัยในการเกิดการเคล่ือนยาย (migration) องคประกอบของบรรจุภัณฑสูอาหาร 

ท่ีมา: ทีมวิจัยการปนเปอนจากบรรจุภัณฑอาหาร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2002) 
 

นอกจากบรรจุภัณฑอาหารแลว ในปจจุบันยังนิยมใชถุงมือยางและถุงมือพลาสติกสัมผัส

อาหารเพ่ือปองกันเช้ือโรคท่ีมาจากมนุษยและส่ิงแวดลอมสูอาหาร ถุงมือยางและถุงมือพลาสติกจึง

เปนทางเลือกหนึ่งท่ีถูกนํามาใชอ ยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร จากการควบคุมมาตรฐาน

ทางดานอาหารของสหภาพยุโรปไดบังคับใชเกณฑมาตรฐานดานวัสดุและส่ิงของท่ีใชสัมผัสอาหาร 

(food contact materials) เพ่ือปองกันสารอันตรายหลุดลอกออกจากวัสดุท่ี สัมผัสอาหารและ

ปนเปอนสูอาหาร ปจจุบัน EU ไดกําหนดคา tolerable daily intake (TDI) ของ ธาเลต 4 ชนิด ไวดังนี ้

- เบนซิล-บิวทิล ธาเลต (BBP) TDI = 0.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

- ได-(ไอโซโนนิว) ธาเลต (DINP) TDI = 0.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

- ได-(บิวทิว) ธาเลต (DBP) TDI = 0.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

- ได-(2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต (DEHP) TDI = 0.037 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

บรรจุภัณฑ 

• ชนิด 

• องคประกอบ                        

     

   

   

  

ชนิดของอาหาร 

• น้ํามัน, น้ํา 

• ความเปนกรด, ความช้ืน 

• พ้ืนท่ีผิวและปริมาณท่ีสัมผัส 

การปนเปอน 
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คา TDI ของสาร DEHP มีคาต่ําสุดในบรรดากลุมธาเลตดวยกัน ซ่ึงหมายความวา DEHP มี

ความเปนพิษสูงสุด จากขอมูลของ EU พบวาหากผลิตภัณฑอาหารมีระดับของ DINP และ DIDP > 

180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและระดับของ DEHP > 60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสงผลใหมีคา daily 

intake เกินจากคา TDI ท่ีกําหนดไวขางตน ซ่ึงหาก EU สุมตรวจพบสินคานั้นก็จะ ส่ังเก็บจากตลาด

ทันที (The Commission of the European Communities, 2007) 

ปจจุบันมีการกําห นดมาตรฐานระหวางประเทศเกี่ยวกับยาง และผลิตภัณฑยางขึ้นมา

เรียกวา ISO TC45-rubber and rubber products ซ่ึงมีประมาณ 400 มาตรฐานด วยกัน  ในจํานวนนี้มี

มาตรฐานท่ีเกี่ยวของกับถุงมือยาง ดวยแตยังไมมีการกําหนดระดับการปนเปอนท่ียอมใหมีไดของ

สารกอกลายพันธุชนิดตางๆในถุงมือยาง 

มีรายงานการ ศึกษาการปนเปอนของสาร DEHP ในถุงมือพลาสติก PVC ในอาหาร โดย

ทดลองตรวจสอบอาหารกอนและหลังการใชถุงมือพลาสติก PVC พบวา หัวไชเทากอนการ

ประกอบอาหารมี DEHP ปนเปอน 0.04 mg/kg และหลังจากใชถุงมือพลาสติก  PVC ประกอบ

อาหารพบวามี DEHP เพ่ิมขึ้นเปน 18.4 mg/kg (Tsumara et al., 2000) 

 

6. การวิเคราะหดวยวิธกีาซโครมาโทกราฟฟ (Gas chromatography) 

กาซโครมาโตกราฟ (GC) เปนเทคนิคหนึ่งของการวิเคราะหดวยวิธีโครมาโตกราฟซ่ึงนิยม

ใชกันอยางกวางขวางเพราะมีความสามารถแยกและวิเคราะหตัวอยางท่ีมีองคประกอบซับซอนได  

และยังใหผลเท่ียงตรง  หลักการของกาซโครมาโตกราฟ  คือเฟสเคล่ือนท่ีตอง เปนกาซ  และสาร

ตัวอยางท่ีใสลงในคอลัมนตองมีสภาพเปนไอตั้งแตบริเวณสวนบนสุดของคอลัมน  การปลอยสาร

ตัวอยางออกจากคอลัมนเกิดจากแรงพาของเฟสเคล่ือนท่ีซ่ึงเรียกวาตัวพา  (carrier) ตัวพาท่ีใชตอง

เปนกาซเฉี่อย เชน ไนโตรเจน หรือฮีเลียม  

 กาซโครมาโตกราฟใชไดกับสารท่ีสามารถระเหยกลายเปนไอได  ณ อุณหภูมิของคอลัมน

เทานั้น  ดังนั้นวิธีการของกาซโครมาโตกราฟจึงเปนเทคนิคท่ีใชในการแยกสารประกอบอินทรีย

เทานั้น  เพราะสารประกอบอินทรียสามารถกลายเปนไอไดงาย  จะไมใชวิธีกาซโครมาโตกราฟ

สําหรับการวิเคราะหสารประกอบอนินทรีย เพราะสารประกอบอนินทรียไมสามารถกลายเปนไอได

ในอุณหภูมิปกติ (ท่ีทําการทดลอง) ของคอลัมน วิธีกาซโครมาโตกราฟสามารถใชในการวิเคราะห

ไดท้ังทางคุณภาพและทางปริมาณ 
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องคประกอบของเครื่อง GC 

เครื่องโครมาโทกราฟ (GC) ประกอบดวยสวนหลักๆ 5 สวน คือ 

 แกสพา (carrier gas) - มีถังบรรจุแกสพาและสวนควบคุมการไหลของแกส  

 สวนฉีดสารตัวอยาง (injector) - สวนท่ีนําสารเขาสูคอลัมนเพ่ือทําการแยก  

 คอลัมน (column) - วางอยูในตูอบ (oven) ท่ีสามารถปรับอุณหภูมิไดรวดเร็ว 

 สวนการตรวจวัด (detector) - ทําการตรวจวัดสารแตละชนิดท่ีถูกแยกออกมา  

 สวนการประมวลผล (recorder and data processing) ดังภาพท่ี 1-5 
 

 

 

ภาพที่ 1-4 องคประกอบของเครื่อง Gas chromatograph 

             ท่ีมา: http://www.LAB_TODAY.GC.htm 
 

7. การวิเคราะหดวยวิธโีครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography) 

เครื่อง HPLC เปนเครื่องมือใชสําหรับแยกสารประกอบท่ีสนใจท่ีผสมอยูในตัวอยาง โดย

กระบวนการแยกสารประกอบท่ีสนใจจะเกิดขึ้นระหวางเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู กับท่ี (column) กับ

เฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) จะถูกแยกออกมาในเวลาท่ีตางกัน ซ่ึงสารผสมท่ีอยูในตัวอยางสามารถ

ถูกแยกออกจากกันไดนั้นขึ้นอยูกับความสามารถในการเขากันไดดีของสารนั้นกับ mobile phase 

หรือ stationary phase สารประกอบตัวไหนท่ีสามารถเขากัน ไดดีกับ mobile phase สารนั้นก็จะถูก

แยกออกมากอน สวนสารท่ีเขากันไดไมดีกับ mobile phase หรือเขากันไดดีกับ stationary phase ก็

จะถูกแยกออกมาทีหลัง โดยสารท่ีถูกแยกออกมาไดนี้จะถูกตรวจวัดสัญญาณดวยตัวตรวจวัด 

สัญญาณท่ีบันทึกไดจากตัวตรวจวัดจะมีลักษณะเปนพีค ซ่ึงจะเรียกวา โครมา โตแกร ม 

http://www.lab_today.gc.htm/


   19 

โดย HPLC สามารถทดสอบไดท้ังเชิงคุณภาพ และ เชิงปริมาณ โดยการเปรียบเทียบกับสาร

มาตรฐาน (ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2006) 

สวนประกอบหลักของเครื่อง HPLC (ภาพท่ี 1-6) 

   1. Mobile phase /solvent หรือตัวทําละลายท่ีใชในการชะหรือแยกตัวอยาง เปนเฟส

เคล่ือนท่ี มีลักษณะเปนของเหลว ทําหนาท่ีในการนําสารตัวอยางและตัวทําละลายเขาสู stationary 

phase (ในท่ีนี้คือ คอลัมน) เพ่ือใหเกิดกระบวนการแยกภายในคอลัมน 

  2. Pump ทําหนาท่ีดึงตัวทําละลาย ( mobile phase ) เขาสูระบบ HPLC 

  3. Injector/Autosampler ทําหนาท่ีในการฉีดสารตัวอยางเขาระบบ HPLC 

  4. Column หรือจะเรียกวา stationary phase มีลักษณะเปนของแข็งหรือเจล เปนเฟสอยูกับท่ี 

ทําหนาท่ีใหเกิดกระบวนการแยกของสารท่ีสนใจ โดยจะเกิดขึ้นระหวาง mobile phase กับ 

stationary phase 

  5. Detector คือ ตัวตรวจวัดสัญญาณ ทําหนาท่ีในการตรวจวัดสัญญาณของสารท่ีสนใจท่ีได

จากกระบวนการแยก  

 
 

ภาพที่ 1-5 สวนประกอบของเครื่อง High Performance Liquid Chromatograph 

ท่ีมา : http://www.sec.psu.ac.th/web-board/content/view_img.php?id=699 
 

8. การทดสอบความเปนพิษ 

 8.1 ความเปนพิษเฉียบพลันและเร้ือรัง  

 1. พิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) การศึกษาสัตวทดลองถึงผลกระทบอันไมพึง

ประสงคท่ีเกิดขึ้นภายในระยะเวลาส้ันๆ (1-7 วัน) หลังจากไดรับสารหนึ่งครั้งหรือมากกวา 

http://www.sec.psu.ac.th/web-board/content/view_img.php?id=699
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โดยท่ัวไปการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันมักใชในการหาคา LD50 ของสารประกอบซ่ึงคา LD50 

นี้หมายถึง คาทางสถิติของปริมาณสารท่ีใชในหนึ่งครั้ งแลวทําใหสัตวทดลองตายรอยละ 50 (กรม

สงเสริมสุขภาพส่ิงแวดลอม, 2541 อางอิงใน วารุณี ฉัตรเท, 2547) 

 2. พิษเรื้อรัง (Chronic toxicity) การศึกษาสัตวทดลองโดยการสังเกตสัตวทดลอง

ตลอดชวงอายุขัยหรือสวนใหญของชวงอายุขัย และโดยการใหสารท่ีใชทดสอบตลอดชวงระยะเวลา

ของการสังเก ตหรือเฉพาะชวงเวลาสําคัญ คําวา ความเปนพิษระยะยาว (long term toxicity) ใน

บางครั้งใชในความหมายเดียวกับ chronic toxicity test และบางครั้งยังหมายถึงการศึกษาการเกิดพิษ

ท่ีอยูระหวางระดับการทดสอบความเปนพิษในระยะส้ัน (Subacute หรือ short-term toxicity test) 

กับการศึกษาความเปนพิษเรื้อรัง (กรมสงเสริมสุขภาพส่ิงแวดลอม , 2541 อางอิงใน วารุณี ฉัตรเท , 

2547) 

8.2 การทดสอบความเปนพิษกับส่ิงมีชีวิต 

 ส่ิงมีชีวิตท่ีใชในการทดสอบความเปนพิษ (test organisms) มีท้ังสัตวมีกระดูก สัน

หลังและไมมีกระดูกสันหลังรวมท้ังสาหรายและแบคทีเรีย เทคนิคดานชีววิเคราะหสําหรับ ประเมิน

ความเปนพิษของสารเคมีตอส่ิงมีชีวิต นํามาใชเพ่ือมุงพัฒนากระบวนการกําหนดคุณภาพน้ํา และ

เพ่ือประเมินผลกระทบของส่ิงแวดลอมท่ีมีการปนเปอนตอสัตวน้ํา ส่ิงมีชีวิตท่ีนิยมใชมีดังนี้ (Wong, 

and Dixon, 1995) 

 1. แบคทีเรีย (Bacteria) แบคทีเรียเปนส่ิงมีชีวิตเบ้ืองตนท่ีสําคัญในวัฏจักรของสาร  

วงจรชีวิตของมันส้ันมาก  สามารถตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอมไดอยางรวดเร็ว  

จึงเหมาะสมสําหรับการทดสอบความเปนพิษของสารในแหลงน้ํา  โดยมีพ้ื นฐานการวัดดาน การ

เจริญเติบโตในอาหาร การหายใจและกิจกรรมของเอนไซม  กลุมแบคทีเรียท่ีนํามาใชไดแก 

Pseudomonas, Klebsiella, Escherichia, Aeromonas, Bacillus, Vibrio โดยเฉพาะ Nitrobactor ท่ี

นํามาวัดความเปนพิษของโลหะหนักและน้ําเสียอุตสาหกรรม  โดยวัดการเปล่ียนแปลงจากไนไตรท

เปนไนเตรทนั้นเอง 

 2. สาหราย (Algae) วิธีชีววิเคราะหดวยสาหรายนิยมแพรหลายในการศึกษา

ผลกระทบของสารพิษตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากมี การแปรผันทางพันธุกรรมนอยกวา การทดสอบ

ดวยแบคทีเรีย  ชนิดของสาหรายท่ีนิยมใช เชน Selenastrum capricornuutum, Chlorella vulgaris, 

Scenedesmus acutus และ Skeletonema costatum เปนตน 

 3. สัตวไมมีกระดูกสันหลัง (Invertebrates) สัตวไมมีกระดูกสันหลังพบท่ัวไปใน

แหลงน้ํา  เหมาะสําหรับการศึกษาดานปริมาณประชากร  สามารถปรับตัวไดงายในหองปฏิบัติการ

และมีความออนไหวตอสารเคมี  กลุมท่ีนิยมนํามาใช ไดแก ไร น้ําชนิดตางๆดังนี้ Moina sp., 
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Daphnia magna, Daphnia pulex และ Ceriodaphnia reticulate  มีรายงานวาไร น้ําเปนส่ิงมีชีวิตท่ีมี

ความออนไหวท่ีสุดในการทดสอบความเปนพิษ  มีความสําคัญในกึ่งกลางของสายใยอาหาร  โดย

มันจะกินแบคทีเรียและสาหรายแลวกลายเปนอาหารของสัตวไมมีกระดูกสันหลังอีกหลายชนิดและ

เปนอาหารของปลาอีกดวย 

 4. ปลา (Fish) การทดสอบความเปนพิษดวยปลา  เปนวิธีท่ีใชกันมานาน ระยะแรก

นิยมใชปลาทดสอบความเปนพิษแบบเฉยีบพลันของสารเคมีตอส่ิงแวดลอม มีปลาน้ําจืดและน้ําเค็ม 

2-3 ชนิดท่ีใชเปนประจํา ไดแก Fathead Minnow (Pimephales promelas) และ Rainbow Trout ปลา

น้ําเค็มไดแก Speerhead Minnow และ Spot อยางไรก็ตาม พบวาคา LC50 ท่ีไดจากการทดสอบความ

เปนพิษของสารตอปลาไมเพียงพอตอการปกปองส่ิงมีชีวิตในน้ําจากพิษรองเฉียบพลัน  คือ การ

เปล่ียนแปลงดานพฤติกรรม ดานกายภาพ (การเจริญเติบโตและการมีชีวิตรอด ความสําเร็จดานการ

เจริญพันธุ) รูปรางลักษณะและผลตอพันธุกรรม 

 

9. ไรแดง 

ไรแดงมีช่ือวิทยาศาสตรวา Moina  macrocopa (Straus, 1820) จัดเปนสัตวไมมีกระดูกสัน

หลังกลุม Crustacean ดํารงชีวิตเปนแพลงกตอนสัตว ไรแดงเปนสัตวน้ําจืดขนาดเล็ก แตยังสามารถ

มองเห็นไดดวยตาเปลา พบไดท่ัวไปในแหลงน้ําธรรมชาติ  (สันทนา ควงสวัสดิ์ , 2524) ไรแดง

จําแนกทางอนุกรมวิธานไดดังนี ้

Phylum   Arthropoda 

Subphylum  Mandibulata 

Class   Crustacea 

Subclass  Branchiopoda 

Order   Cladocera (Water Flwa) 

Suborder  Calyptomera 

Family   Daphnidae 

Genus   Moina 

 Species   Moina macrocopa (Straus, 1820) 

9.1 ลักษณะทั่วไป  

ไรแดงมีขนาด 0.4-1.8 มิลลิเมตร ลําตัวมีสีสมหรือสีคอนขางแดง ถาอยูรวมกันเปน

จํานวนมากจะมองเห็นไรแดงมีสีแดงชัดเจน เพศเมียจะมีขนาดใหญกวาเพศผู ลําตัวอวนเกือบกลมมี

ขนาดเฉล่ีย 1.3 มิลลิเมตร สวนเพศผูตัวเล็ก และคอนขางยาว  มีขนาดเฉล่ีย 0.5 มิลลิเมตร  ตัวออนท่ี
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ออกมาจากถุงไขใหมๆ จะมีขนาด 0.22-0.35 มิลลิเมตร  มีสีจางกวาตัวเต็มวัย แสดงไดดัง ภาพท่ี 1-7 

ในสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสม ไรแดงจะมีประชากรเพศผู 5 % เพศเมีย  95 % ไรแดงมีวงจรชีวิต 

(life cycle) ส้ันประมาณ 4-6 วัน (สันทนา ควงสวัสดิ์ , 2524) นอกจากนี้ไรแดงมีความไว 

(sensitivity) ในการตอบสนองตอสารพิษประเภทตางๆไดรวดเร็ว ดังนั้นไรแดงจึงมีความเหมาะสม

ท่ีจะนํามาใชทดลอง (ธนาภรณ จิตตปาลพงศ, 2526) 

 

 
 

ภาพที่ 1-6ไรแดง 

 

ไรแดงจัดเปนสัตวท่ีมีความสําคัญตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ําเปนอยางยิ่ง เพราะมีการนํา

ไรแดงไปเปนอาหารของสัตวน้ําวัยออ นรวมท้ังปลาตูสวยงามเกือบทุกชนิด  ทําใหปญหาความ

ตองการไรแดงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นมาเปนลําดับ  ในอดีตการเพาะเล้ียงสัตวน้ํายังทํากันไมมากนักจึง

สามารถหาไรแดงมาเปนอาหารของสัตวน้ําวัยออนไดพอเพียง แตในปจจุบันมีการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา

มากขึ้น  ทําใหปริ มาณไรแดงโตเฉล่ียลดลง  ประกอบกับแหลงน้ําท่ีอาศัยของไรแดงก็ลดนอยลง  

เพราะถูกนําไปสรางถนนและท่ีอยูอาศัย  ในปจจุบันกา รเพาะเล้ียงไรแดงจะนิยมใชสาหราย เซลล

เดียว เชน Chlorella sp. เปนอาหาร (Martimez and Gutierrez, 1991)  

9.2 การสืบพันธุ  

 ไรแดงมีการสืบพันธุ 2 แบบคือ 

9.2.1 เปนการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (parthenogenetic) การสืบพันธุแบบนี้ไร

แดงเพศเมียจะสรางไขท่ีเรียกวา parthenogenetic egg ไรแดงเพศเมียจะไขแลวฟกเ ปนตัวโดยไม

ผสมกับไรแดงตัวผู ไขจะฝงตัวอยูในชองทองระหว างผนังภายในของดานหลังลําตัว (brood 

chamber) แลวเจริญเปนตัวออนซ่ึงเม่ือเติบโตเต็มท่ี เกือบเหมือนพอแมจึงออกจากถุง  วายน้ําเปน

อิสระ ไขชนิด นี้จะใหลูกท้ังเพศผูและเพศเมีย  โดยพบวาสัดสวนของเพศลูกท่ีไดถู กควบคุมดวย

ปจจัยทางส่ิงแวดลอม เชน อาหาร ถาเล้ียงไรแดงแบบแยกเดี่ยวและใหอาหารความเขมขนต่ําจะมีไร
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แดงเพศผูนอยมาก ในขณะท่ีถาเล้ียงตัวเมียหลายตัวรวมกันและใหอาหารความเขมขนตางๆ ใน

สภาพนี้ไรแดงจะใหลูกเพศผูมาก พบวาท่ีอุณหภูมิต่ําสัดสวนของลูกเพศผูจะมากกวาท่ีอุณหภูมิปกติ 

(25-30 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงความหนาแนนของประชากร อุณหภูมิ และอาหาร 

เปรียบเทียบกัน ความหนาแนนของประชากรมีผลมากท่ีสุดในการเกิดไรแดงเพศผู สวนใหญแลวไร

แดงท่ีเกิดขึ้นมักจะเปนเพศเมีย  เม่ือมีสภาวะท่ีเหมาะสม โดยปกติไรแดงจะมีอายุระหวาง  4-6 วัน 

แพรพันธุได 1-5 ครั้ง หรือเฉล่ีย 3 ครั้งๆละ 19-23 ตัว ท้ังนี้สภาวะแวดลอมจะตองเหมาะสม 

9.2.2 เปนการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) ในสภาวะแวดลอมท่ี

ผิดปกติ เชน อุณหภูมิสูงหรือต่ําเกินไป ความเปนกรดเปนดางไมเหมาะสมหรือขาดแคลนอาหาร มี

การสะสมของเสียตาง ๆท่ีได จากกระบวนการเมแทบอลิซึม การขาดแคลนอาหาร  และมีสภาพ

อุณหภูมิต่ํากวา 14 องศาเซลเซียส ไรแดงจะเพ่ิมปริมาณเพศผูมากขึ้น ไรแดงเพศเมียจะสรางไขอีก

ชนิดหนึ่งซ่ึงจะตองไดรับการผสมพันธุจากเพศผูแลวสรางเปลือกหุ มหนา เพ่ือใหทนตอ

สภาพแวดลอม ซ่ึงเรียกวา resting egg ไขนี้มีขนาดใหญและมีสีขาวขุน  แม 1 ตัวจะใหไขชนิดนี้ 2 

ฟอง หลังจากนั้นตัวเมียก็จะตาย เนื่องจากสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสมนั้นไขจะถูกท้ิงใหอยูกนบอ

หรือกนแหลงน้ํานั้น ไขเปลือกแข็งนี้สามารถทนตอส ภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสมไดนาน  และจะ

ฟกออกเปนตัวเม่ือสภาวะแวดลอมท่ีดีขึ้นและมีอาหารท่ีอุดมสมบูรณ (สันทนา ควงสวัสดิ,์ 2529) 

9.3 วงจรชีวิตของไรแดง 

จากตัวออนท่ีหลุดออกมาจาก brood chamber ของแมจนเปนตัวเต็มวัย และ

สามารถผลิตลูกไดจะใชเวลา 40-60 ช่ัวโมง ซ่ึงในชวงเวลาประมาณนี้ จะมีการลอกคราบครั้งท่ี 1 

และมีการแพรพันธุใหลูกออกมาประมาณ 8-14 ตัว โดยทยอยหลุดออกจาก brood chamber ครั้งละ

ประมาณ 2-4 ตัว หลังจากนั้นอีกประมาณ 24-36 ช่ัวโมง ก็จะมีการแพรพันธุครั้งท่ี 2 โดยใหจํานวน

ลูกใกลเคียงกับครั้ งแรก บางครั้งในสภาพท่ีเหมาะสม ไรแดงคง แพรพันธุไดอีก 1-2 ครั้ง แตปกติ

โดยท่ัวไป ไรแดงแตละตัวจะผลิตลูก 2 ครั้ง แตละครั้งจะใชเวลาตางกัน 24-36 ช่ัวโมง และการให

ลูกแตละครั้งเฉล่ียประมาณ 8-14 ตัว หลังจากไรแดงใหลูกครั้งท่ี 2 หมดแลว ตัวแมก็จะตาย เม่ือรวม

ระยะวงจรชีวิตปกติของไรแดงตั้งแตเกิดจนตาย ใชระยะเวลาประมาณ 99-144 ช่ัวโมง (4-6 วัน) จึง

สรุปวงจรชีวิตของไรแดงมี 3 ขั้นตอน คือ ไข วัยออน และตัวเต็มวัย 

9.4 ที่อยูอาศัยและฤดูกาลที่พบ 

ไรแดงชอบอยูในแหลงน้ํา ท่ีสกปรกซ่ึงมักพบในบอน้ํานิ่ง หรือแหลงน้ําขัง 

ใกลเคียงกับแหลงท่ีมีเศษอาหาร ซากพืชซากสัตวตางๆ เนื่องจากเปนอาหารท่ีอุดมสมบูรณ ตราบใด

ท่ียังมีน้ําและอาหารอยู ก็จะสามารถพบไรแดงไดตลอดป  มีรายงานวาไรแดงสามารถอยูไดในท่ีมี

ออกซิเจนละลายอยู 0.5-4.2 mg/l (สันทนา ควงสวัสดิ,์ 2524) พบวาไรแดงสวนใหญชอบอยูใน น้ําท่ี
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มี pH 7.0-8.5 สวนฤดูกาลท่ีมักพบไรแดงนั้นคื อฤดูรอนและฤดูฝน โดยไรแ ดงจะมีมากโดยเฉพาะ

ในเดือนเมษายน และจะมีมากอีกครั้งในเดือนตุลาคม แลวลดลงในฤดูหนาว ท้ังนี้ชวงฤดูฝน ฝนจะ

นําอาหารจากท่ีตางๆมา หลังจากนั้นเม่ือน้ําเริ่มแหงและไรแดงหนาแนนอ าหารเริ่มหมดก็จะทําให

ไรแดงตายลง คงเหลือแต sexual eggs ไวเพ่ือแพรพันธุตอเม่ือสภาวะแวดลอมเหมาะสมอีกครั้ง 

8.5 อาหารของไรแดง 

ไรแดงกินอาหารพวกชีวอินทรยีขนาดเล็ก ประกอบดวย  โปรโตชัว  เชน Euglena 

sp. แบคทีเรียพวก Flavobacterium surescens, F. diffusum, Macrococcus flavus, Bacterium lactis  

และ Escherichea aerugenosa ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีเหมาะสมตอการเพาะเล้ี ยงไรแดง นอกจากนี้ยังมี

สาหรายเซลลเดี่ยว ซ่ึงปจจุบันมีผูนิยมเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. เพ่ือใชเปนอาหารของ ไรแดง

ในการเพ่ิมผลผลิตทางการคา เรียกวา “น้ําเขียว” Chlorella เปนอาหารท่ีเหมาะสมในการเล้ียงไรแดง

เนื่องจากคงสภาพอยูนานไมเนาเสีย  มีขนาดเล็กเพียง 2.3-3.5 ไมครอน  มีคุณคาทางอาหารสูงคือมี

โปรตีน 64.15%  ท่ีสําคัญท่ีสุดคือน้ําเขียวสามารถเพาะเล้ียงดวยปุยหลายชนิดและยังสามารถ

เจริญเติบโตไดรวดเร็วอีกดวย  ไรแดงจะกินอาหารโดยการพัดโบกใหเกิดกระแสน้ําสงอาหารเขาไป

ในปาก  แลวกรองแยกอาหารไว 

การวิเคราะหดวยวิธีโพรบิท (Probit analysis) 

การวิเคราะห probit เปนท่ีนิยมใชในการตรวจสอบความเปนพิษของสารเคมี ตอ

ส่ิงมีชีวิตโดยทดสอบการตอบสนองของส่ิงมีชีวิตภายใตความเขมขนตางๆของสารเคมีแลว ศึกษา

ความสัมพันธระหวางการตอบสนองและความเขมขนตางๆ  ซ่ึงแสดงเปน กราฟ เสนโคง แบบ 

sigmoid คลายรูปตัวเอส (s) โดยใหการตอบสนองเปนตัวแปรท่ีมีการแจกแจงแบบทวินาม  (binary) 

เชน การตอบสนองท่ีแสดงเปนการตายหรือการไมเคล่ือนไหว เปนตน การวิเคราะห probit สามารถ

ทําไดโดยใชตารางประมาณคา probit และคํานวณคาสัมประสิทธ์ิถดถอยและชวงความเช่ือม่ัน  การ

วิเคราะห probit จะทําหนาท่ีเปล่ียนความสัมพันธจาก sigmoid curve ไปเปนกราฟ เสนตรง ผลลัพธ

ท่ีไดจะมีความถูกตองแมนยํามากกวา (Kim, 1998) 

การหาคาความเขมขนของสารพิษซ่ึง เปนของเหลวหรือกาซท่ี ทําใหสัตวทดลอง

ตายภายในระยะเวลาท่ีกําหนด สามารถหาไดในรูป LC50 (median lethal concentration) ซ่ึงโดยปกติ

สามารถวิเคราะหไดจากสมการเสนตรง (regression) หรือจากกราฟ โดยการเปรียบเทียบคาการตาย

ท่ีความเขมขน ตางๆ ซ่ึง ใชหนวยเปน  ppm (part per million) มิลลิกรัม /ลิตร มิลลิกรัม /กรัม หรือ

แมกระท่ังใชเปนอัตราสวนเจือจางจากสารละลายมาตรฐาน เชน 1: 1000 และ 1: 10,000 เปนตน  คา

การตายนี้สามารถหาไดโดยทําการทดสอบกับสัตวทดลอง โดยใหไดรับ สารท่ีหลายๆความเขมขน 

(ประมาณ 3-5 ความเขมขน ) แลววัดอัตราการตายของสัตวทดลองท่ีอยูในชวงระหวาง 10 ถึง 90 
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เปอรเซ็นต โดยท่ีแกนตั้ง (แกน y) เปนเปอรเซ็นตการตายและแกนนอน (แกน x) เปนคา log ของ

ความเขมขน จากนั้นทําการวัดเปอรเซ็นตการตายท่ี  50% วาตรงกับความเขมขนท่ีเทาไร การ

ประเมินคา LC50 นี้จะไมรูวาสัตวทดลองแตละตัวไดรับสารพิษในปริมาณเทาใด แตรูวาสัตวทดลอง

ไดรับสารพิษท่ีมีความเขมขนเทาใด  

การหาคา LC50 จากการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของตัวอย างน้ําหลายๆ

ความเขมขน  สามารถหาไดจากการคํานวณโดยวิธีโพรบิท  ซ่ึงเปนวิธีการท่ีมีความแมนยําและ

เท่ียงตรงมากกวาการหาคา LC50 จากกราฟ ซ่ึงอาจเกิดความผิดพลาด เนื่องจากคาอัตราการตายท่ีได

ไมอยูบนเสนตรงท่ีลากตอกัน ทําใหเกิดความแปรปรวนจากการลากเสนในแตละบุคคล นอกจากจะ

ไดคา LC50 ยังจะไดคาการวิเคราะหความเเตกตางระหวางขอมูล คาความเช่ือม่ันของขอมูล คาความ

ชันของขอมูล   ซ่ึงขอมูลเหลานี้ถือวามีความสําคัญในการรายงานผลคาความเปนพิษของสารใน

สัตวทดลอง (วสกร บัลลังกโพธ์ิ, ม.ป.ป.) 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ในการวิจัยครั้งนี้ไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเ กี่ยวของ กับสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ท่ีมี

รายงานวามีการปนเปอนในแหลงตางๆท้ังสวนของน้ําเสียจากโรงงานผลิตถุงมือยาง ผลิตภัณฑถุง

มือยางและผลิตภัณฑ ตางๆท่ีพบวามีสารดังกลาวประกอบ อยู รวมท้ัง งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการ

ทดสอบความเปนพิษโดยใชส่ิงมีชีวิตเปนตัวทดสอบ ดังนี้ 

 จากผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตถุงมือยาง 3 แหงในจังหวัดสงขลา พบฤทธ์ิกอกลายพันธุของตัวอยางน้ําท่ีความเขมขน  

50-200 เทาของควา มเขมขนปกติตอแบคทีเรีย  Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ท้ังใน

สภาวะท่ีมีและไมมีการยอยสลายดวยเอนไซมจากตับหนู แสดงวาตัวอยางน้ําเสียของโรงงานผลิตถุง

มือยางมีสารกอกลายพันธุท่ีออกฤทธ์ิโดยการเพ่ิมหรือลดจํานวนคูเบสของ DNA (frameshift 

mutation) จากกา รวิเคราะหสารกอกลายพันธุดวยวิธี high performance liquid chromatography 

(HPLC) พบวาสารกอกลายพันธุ นาจะเปน  TMTD และ zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC) 

ซ่ึงเปนสารแปรรูปทางชีวภาพจาก TMTD  สารท้ังสองตัวนี้ใชเปนตัวเรงในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ

ยาง และมีรายงานการทดลองในหองปฏิบัติการวาเปนสารกอกลายพันธุและสารกอมะเร็ง โดยพบ

สารประกอบ TMTD และ ZDMC ไดสูงถึง 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.078 มิลลิกรัมตอลิตร  

ตามลําดับ (บรรจง วิทยวีรศักดิ์ และคณะ, 2552) 

มีรายงานการวิเคราะหสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป (accelerator) ท่ีใชในกระบวนการผลิตถุง

มือยางท่ีใชในทางการแพทยในประเทศสวีเดน  จากการวิเคราะหตัวอยางดวยเครื่อง HPLC พบวา
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จากตัวอยางถุงมือยาง  19 ตัวอยาง พบสาร  zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC), zinc 

pentamethylenedithiocarbamate, zinc dibutyldithiocarbamate แล ะ 2-mercaptobenzothiazole

ปริมาณท่ีพบ คือ 0.070–3.5 mg/g, 1.0–4.3 mg/g, 0.9–1.1 mg/g และ 0.005–0.008 mg/g ตามลําดับ  

(Bergendorff  et  al., 2006) 

จากการตรวจปสสาวะของสตรีมีครรภในนิวยอรกและเมืองคราคูฟ  ประเทศโปแลนด  ได

พบวาการสูดอากาศเขาไปเปนหนทางสําคัญในการสัมผัสกับ phthalate (Adibi, et al., 2003) 

สําหรับการปนเปอนมากับอาหารนั้น ถุงมือก็เปนอีกอยางหนึ่งท่ีทําใหเกิดการปนเปอน phthalate สู

อาหารไดมาก  มีรายงานศึกษา phthalate ในถุงมือพีวีซีท่ีใชในการสัมผัสอาหาร   พบวาถุงมือขนาด

กลาง มีสาร DEHP ผสมอยู 21% DEHA 2.8 % BBP 0.4% แตสําหรับถุงมือท่ีออนนิ่ม จะมี DEHP 

ผสมอยู 41%  DEHA 3.8 % DINP 7.5% จากการใชถุงมือ PVC ในการทําอาหารพบวาจากเดิมเนื้อ

ไกมี DEHP ปนเปอน 0.08 mg/kg เม่ือนําไปทอด DEHP เพ่ิมขึ้นเปน 13.1 mg/kg ซ่ึง DEHP 

สามารถถูกชะออกมาจากถุงมือได ดีเนื่องจากการปรุงอาหารสวนใหญจะมีน้ํามันเปนองคประกอบ

ในการปรุงอาหาร (Tsumura et  al., 2000) 

มีรายงานการศึกษาจากเดนมารก   โดยการ ทดสอบผลิตภัณฑ PVC ผามานอาบน้ํา  พ้ืน ถุง

มือ กระเบ้ืองพรม  วอลลเปเปอร และกระเปา  ซ่ึงพบ phthalate อยางนอยหนึ่ง อยางในผลิตภัณฑ

เหลานี้ท่ีระดับ 24-630 g/ kg ระดับรวมของ DIDP - DINP พบท่ี 88 g/ kg ของผามานในหองอาบน้ํา 

110 g/ kg ในกระเปา 260 g/ kg ใน วอลลเปเปอร  290 g/ kg ในกระเบ้ืองพรม  310 กรัม/กก. ในพ้ืน

และ 600 g/ kg ในถุงมือ  การศึกษา ของกลุม กรีนพีซลาสุดพบ  phthalates ระดับถึง 390 g/ kg ใน

ผลิตภัณฑ PVC ของสินคาอุปโภคบริโภค สําหรับเด็กรวมท้ังกางเกงผาออม  (DINP) ผาออมท่ีใช

เปล่ียนสําหรับเด็ก  (DINP) ท่ีคลุมฝนสําหรับรถเข็น (DEHP) หลอดน้ําดื่ม (DINP) ยางกัดสําหรับ

เด็ก (DINP) และหมวก (DEHP) (Digangi et  al., 2002) 

ไดมีการนําไรแดงมาใชในการตรวจคัดกรองความเปนพิษเฉียบพลันของผงซักฟอก 3 ชนิด 

คือ Fab, Breeze และ White magic ผลการทดลองเม่ือวิเคราะหหาคา 24-h LC50 ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 

50% พบวาคาเฉล่ีย 24- h LC50 ของ Fab, Breeze และ White Magic  คือ 28.1 ppm, 37.3 ppm และ 

16.8 ppm ตามลําดับ  (ธนาภรณ  จิตตปาล พงศ, 2526) นอกจากนี้ยัง มีการศึกษาวิจัยทดสอบความ

เปนพิษของสียอมเบสิคและสียอมรีแอกทีฟตอสาหราย  chlorella sp. และไรแดง พบวา คา 48-h 

LC50 ของสียอมเบสิคและสียอมรีแอกทีฟมีคาเทากับ 4.91 และ 18.26 มิลลิกรัม /ลิตร ตามลําดับ 

(วารุณี ฉัตรเท, 2547) 

มีการศึกษา การ ทดสอบ ความเปนพิษของน้ําชะจาก ผลิตภัณฑ พลาสติกดวย  Daphnia 

magna โดยการบันทึกการตายของ Daphnia magna และ pH หลังจาก 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง ผล
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การทดสอบ พบวา  แผนซีดี มีความเปนพิษสูงสุดของ ตัวอยาง ผลิตภัณฑพลาสติก ท่ีทดสอบ ความ

เปนพิษมาจากช้ันท่ีเคลือบดวยเงิน ไมใชจากวัสดุพลาสติก polycarbonate (Lithner et al., 2008)  

 คาความเขมขนของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ท่ีทําให  Daphnia magna ตาย 50 

เปอรเซ็นต (LC50) และคาความเขมขนท่ีทําให Daphnia magna ไมเคล่ือนท่ี 50 เปอรเซ็นต  (EC50) ท่ี 

48 ช่ัวโมง แสดงไวในตารางท่ี 1-5 
 

ตางราง 1-5 คา LC50 และ EC50 ของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ตอ Daphnia magna ท่ี 48

ช่ัวโมง 

สารประกอบ LC50 (mg/l) EC50 (mg/l) 

DEHP 0.017  9.40  

TMTD 0.21  24.0  

ZDMC 0.23  0.14  

ZDEC 0.44  0.24  

ท่ีมา : Chem Specialty Chemicals (2011) 

 

ขอบเขตการวิจัย 

 ทดสอบน้ําชะตัวอยางถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 4 ชนิดซ่ึงส่ิงมีชีวิต ท่ีใชในการศึกษาคือ ไร

แดง (Moina macrocopa Straus.) อายุ 1 วัน ท่ีไดจากการเพาะเล้ียงในหองปฏิบัติการ และนํามา

ทดสอบความเปนพิษ เฉียบพลัน ของ สาร  di-( 2-ethylhexyl)  phthalate (DEHP), 

tetramethylthiuram disulfide (TMTD) และ zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC) โดยรายงาน

เปนคาความเขมขนท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50)    และวิเคราะห ความ

เขมขนของ สาร DEHP, TMTD และ ZDMC ในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร จากนั้นจึงนําไป

พัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดงโดยการหาคาความเขมขนของน้ําชะ

ถุงมือท่ีใหคาความไว (sensitivity) และความจําเพาะ (specificity) ของวิธีการคัดกรองสูงสุด 
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วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาความเปนพิษของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ตอประชากรไรแดงโดยการ

หาคาอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (median lethal concentration, LC50) 

2. ศึกษาระดับการปนเปอนของสารเคมี  DEHP, TMTD และ ZDMC ในน้ําชะออกจากถุง

มือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

  3. เพ่ือพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองสาร  DEHP, TMTD และ ZDMC ท่ีเคล่ือนยาย ออกมา

จากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารโดยใชไรแดง 

 

นิยามศัพท 

 วิธีชีววิเคราะห(Bioassay) หมายถึง วิธีการทดสอบความเปนพิษของเคมีในหองปฏิบัติการ

ดวยส่ิงมีชีวิต 

 LC50 (mean Lethal concentration) หมายถึง ระดับความเขมขนของสารเคมีท่ีทําให

ประชากรสัตวตายรอยละ 50 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.  เพ่ือนําวิธีการตรวจคัดกรองนี้ไปคัดแยกเบ้ืองตนวาถุงมือชนิดใด แหลงใดท่ีไมปลอดภัย

ในการใชสัมผัสอาหารกอนท่ีจะนําไปวิเคราะหทางเคมีเพ่ือหาปริมาณของสารพิษท่ีเคล่ือนยายออก

จากถุงมือตอไป 

2. เพ่ือนําวิธีการตรวจคัดกรองนี้ไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑอ่ืนๆท่ีใชสัมผัสอาหาร  เชน 

ถุงพลาสติกแบบรอน ถุงพลาสติกแบบเย็นและถวยโฟม เปนตน 
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บทที่ 2 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาการตรวจคัดกรองสารพิษท่ีถูกชะออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัส 

อาหารโดยใชไรแดง (Moina macrocopa) ซ่ึงมีวิธีการดังนี ้

 

2.1 วัสดุ เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 2.1.1 ส่ิงมีชีวิตที่ใชในการทดสอบความเปนพิษ 

- ไรแดง (Moina macrocopa)  

 2.1.2 อาหารที่ใชเลี้ยงไรแดง  

           -สาหรายสีเขียว  (Chlorella sp.) ซ่ึงไดรับความอนุเคราะห จากภาควิชาชีววิทยา 

คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 

 2.1.3 สารมาตรฐาน (Standard chemicals) 

          - Di-(2-ethylhexyl) phthalate (DEHP) purity 99.7%, GC grade (Fluka, Germany) 

        - Tetramethylthiuram disulfide (TMTD) (Sigma-Aldrich, Germany) 

        - Zinc dimethyldithiocarbamate (ZDMC) (Sigma-Aldrich, USA) 

 2.1.4 ตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

 เลือกศึกษาถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารท่ีมีจําหนายในจังหวัดสงขลา ไดแก  

  - ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 3 ยี่หอ 

        - ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง 1 ยี่หอ 

        - ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง 3 ยี่หอ 

        - ถุงมือพลาสติก polyethylene (PE) 3 ยี่หอ 

 2.1.5 สารเคมี 

        -  ฟลอริซิล (Florisil 60-100 mesh) (Vertical, Thailand) 

         - โซเดียมซัลเฟต (Na2SO4 anhydrous), AR grade (LAB-SCAN, Thailand) 

  เฮกเซน (C6H14), AR grade (LAB-SCAN, Thailand)   

        - อะซิโตไนไตรล (CH3CN), AR grade (LAB-SCAN, Thailand) 

         - อะซิโตน (CH3COOCH), AR grade (Merck, Germany)  
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2.1.6 เคร่ืองมือ 

 -  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatograph-flame ionization detector) ยี่หอ 

Agilent รุน GC 7890 (Agilent, USA) 

 - Capillary column: HP-5MS (30 m length x 0.25 mm I.D., 0.25 µm film 

thickness), (Agilent, USA) 

  -  Chemstation software (Agilent, USA) 

  - เครื่องโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง  (high-performance liquid 

chromatograph รุน Agilent 1100 series, USA.) พรอมดวยตัวตรวจวัด ultraviolet-visible detect 

  - เครื่องทําน้ําปราศจากไอออน (deionizer) (Millipore รุน Milli-Q 185 plus,          

Switzerland) 

-  เครื่องช่ังความละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง รุน EOD 120 (Ohaus, USA) 

-  เครื่องช่ังความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง รุน Mettler Toledo PB 204 (Delta 

Range, Switzerland) 

 - เครื่องกล่ันระเหยสารแบบหมุน  (Rotary evaporator) (Buchi รุน R-114, 

Switzerland) 

 -  เครื่องเขยาสารละลาย (shaker) (Wizard, Thailand) 

- ตูดูดควัน (hood) Major super flow fume cupboard (Wizard, Thailand) 

  - กลองจุลทรรศน (microscope) 

2.1.7 วัสดุและอุปกรณ 

  - บีกเกอร ขนาด 50, 100, 250 มิลลิลิตร 

- ปเปต ขนาด 0.5-25 มิลลิลิตร 

- กระบอกตวง ขนาด 25, 50 มิลลิลิตร 

- ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 

- ขวดกนกลม ขนาด 250 มิลลิลิตร 

- จานเพาะเล้ียงเช้ือ (petri dish) สําหรับเปนภาชนะทดสอบความเปนพิษ 

  -ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร 

 - กรวยแยก (separatory funnel) 

- หลอดหยด 

- หลอดทดลอง 

- ขวดน้ํากล่ัน 



31 

- Micropipette 

- แทงแกวคน 

- กระบอกฉีดยาแกว (glass syringe) 

- Forceps  

- จุกยาง 

- ท่ีวางหลอดทดลอง (rack) 

- Duran bottle 

- กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 

- พาราฟลม 

- อลูมิเนียมฟอยล 

 

2.2 วิธีดําเนินการ 

 รูปแบบการวิจัย 

การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  เพ่ือตรวจคัดกรองสา ร DEHP, TMTD และ 

ZDMC ท่ีถูกชะออกจากถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิดบาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดบาง ถุง

มือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนาและถุงมือพลาสติก PE 

 ประชากรและตัวอยางท่ีทําการวิจัย 

 1. ประชากร คือ ไรแดง (Moina macrocopa) อายุ 1 วันจะไดไรแดงตัวเต็มวัย  ท่ีไดจากการ

เพาะเล้ียงในหองปฏิบัติการ 

 2. ตัวอยางคือ ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 4 ชนิด คือ ถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิดบาง ถุงมือ

ยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา ถุงมือพลาสติก โพลิเอ็ทธิลีน  ชนิดละ 3 ยี่หอ และถุงมือยาง

ธรรมชาติไมมีแปงชนิดบาง 1 ยี่หอ 

 3. ขนาดตัวอยาง ใชไรแดงจํานวน 20 ตัวตอหนวยการทดลอง  

 ขั้นตอนการเตรียม 

 2.2.1 การเตรียมอุปกรณและเคร่ืองแกว 

 เพ่ือปองกันการปนเปอนของสารเคมีท่ีมาจากเครื่องแกวและอุปกรณในหองปฏิบัติการโดย

ทําความสะอาดอุปกรณและเครื่องแกวดวยน้ํายาทําความสะอาดเครื่องแกว ลางผานดวยน้ําสะอาด

แลวจึงลางดวยน้ําปราศจากไอออนอีกครั้ ง หลังจากนั้นนําเครื่องแกวไปอบท่ี 150 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (Leivadara et al., 2007) เพ่ือไลสารตกคาง และชะเครื่องแกวดวย เฮกเซนและ   

อะซิโตนตามลําดับทุกครั้งกอนใชในการทดลอง  
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 2.2.2 การเตรียมสารละลาย DEHP  

 1. เตรียมสารละลาย DEHP (stock solution) โดยนําสารละลายมาตรฐาน DEHP ความ

เขมขน 1 กรัมตอมิลลิลิตร  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในขวดตวง ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรดวยสารละลาย เฮกเซน ใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะไดสารท่ีระดับความเขมขน 10 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

 2. ปดปากขวดดวยอลูมิเนียมฟอยล แลวหอ ทับดวยพาราฟลม แลวนําไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส (USEPA, 1996) 

 3. เตรียมสารละลายมาตรฐาน DEHP จาก stock solution โดยใชเฮกเซนในการปรั บ

ปริมาตรใหไดความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน DEHP เทากับ  0.1, 0.5, 1.0, 5.0 และ 10.0 

ไมโครกรัมตอ มิลลิลิตร  ในขวดตวง ปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร  โดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

DEHP ความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร จาก stock solution กอน 

2.2.3 การเตรียมสารละลาย TMTD และ ZDMC 

1. เตรียมสาร ละลาย  TMTD (stock solution) และ ZDMC (stock solution) โดยช่ังสาร มา 

0.1 กรัม ใสในขวดตวง ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย อะซิโตน  จะไดสารท่ีความ

เขมขน 2,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร   

 2. ปดปากขวดดวยอลูมิเนียมฟอยลแลวหอดวยพาราฟลม แลวนําไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส (USEPA, 1996) 

  3. เตรียมสารละลายมาตรฐาน TMTD และ ZDMC จาก stock solution โดยใชอะซิโตนใน

การปรับปริมาตรใหไ ดความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเทากับ  0.5, 1, 5, 10, และ 50 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยเตรียมในขวดตวงปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร โดยท่ีระดับความเขมขน 

10 และ 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  เตรียมจากสารละลาย  stock solution ปริมาตร 50 และ 250 

ไมโครลิตรและปรับปริมาตรในขวดใหเทากับ 10 มิลลิลิตร สวนสารละลายมาตรฐาน ความเขมขน 

0.5, 1 และ 5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  เตรียมจากสารละลายมาตรฐาน ความเขมขน  10 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.5, 1 และ 5 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรในขวด ใหเทากับ  10 มิลลิลิตร สวน

สารละลายมาตรฐาน ZDMC ก็เตรียมเชนเดียวกันกับสารละลายมาตรฐาน TMTD 
 

 2.2.4 การเตรียมการทดลองในการเพาะเลี้ยงไรแดง 

 2.2.4.1 การเตรียมสาหราย Chlorella sp. เพ่ือเปนอาหารแกไรแดง 

  - นําตูปลาขนาดเล็กใสน้ําประปาเตรียมไวประมาณ 2 ลิตร พักน้ําประปาไวพรอม

เติมอากาศเปนระยะเวลาประมาณ 2 วัน 
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  - เตรียมอาหารสําหรับเพาะเล้ียงสาหรายโดย อาหารท่ีใชเพาะเล้ียงสาหราย  

Chlorella sp. มีดังนี้ (ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดพะเยา, 2552) 

   มูลไก    5.00 กรัม 

   รํา    0.83 กรัม 

   ปุยยูเรีย (46-0-0)   0.50 กรัม 

   ปุย TSP (0-46-0)  0.17 กรัม 

 - เติมน้ําเขียว หรือสาหราย Chlorella sp. ท่ีไดรับความอนุเคราะห มาจากภาควิชา

ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  แลวนําไปตั้งไวในท่ีท่ีมีแสงสวาง และ

หม่ันคนเรื่อย ๆ ท้ิงไวประมาณ 3 วันสาหราย Chlorella sp.จะขยายพันธุมากขึ้น มองเห็นเปนสีเขียว

เขม (ภาพท่ี 2-1) 

 2.2.4.2 การเตรียมไรแดง 

 - นําไรแดงท่ีไดจากการจัดซ้ือมาเพาะเล้ียงในภาชนะโดยนําเพศเมียมาเล้ียงแยกไว

ในภาชนะ 1 ตัวเพราะไรแดงเพศเมีย 1 ตัวใหลูกออนไดเฉล่ีย 15 ตัว(1-35 ตัว) ใหอาหารไรแดงโดย

ใชสาหราย  (Chlorella sp.) จากนั้นจึงคัดเลือกลูกไรแดงท่ีแข็งแรง โดยจะสังเกตวาตัวไรแดงจะมี

ลักษณะรูปรางอวนกลม เคล่ือนไหวไดรวดเร็ว อายุใกลเคียงกัน  มาเพาะเ ล้ียงแบบแยกเดี่ยวอีกครั้ง

หนึ่ง ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ไรแดงจะโตเต็มวัยและสามารถใหลูกรุนแรกท่ีมีอายุใกลเคียงกัน

มากท่ีสุด หลังจากนั้นนําไรแดงอายุ 24 ช่ัวโมงซ่ึงสังเกตไดกอนหนานี้จากการเล้ียงไรแดงตัวแมไว

เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มาทดสอบความเปนพิษกับน้ําชะจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร ซ่ึงสภาวะ

ทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือธรรมชาติ ดังแสดงในตารางท่ี 2-1 

 

ตารางที่ 2-1 สภาวะการทดสอบความเปนพิษเพ่ือควบคุมคุณภาพการทดลอง 
 

1. วิธีการทดสอบ น้ํานิ่งไมเปล่ียนน้ํา 48 ช่ัวโมง 

2. ขนาดภาชนะท่ีใชทดลอง 50 มิลลิลิตร 

3. ปริมาตรตัวอยางท่ีใชทดสอบ 40 มิลลิลิตร 

4. อายุของไรแดง 24 ± 2 ช่ัวโมง 

5. จํานวนไรแดงตอระดับความเขมขน 200 ตัว 

6. จํานวนซํ้าตอตัวอยาง 10 ซํ้า 

7. จํานวนไรแดงตอซํ้า 20 ตัว 

8. อาหาร สาหราย chlorella sp. 
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ตารางที่ 2-1(ตอ) สภาวะการทดสอบความเปนพิษเพ่ือควบคุมคุณภาพการทดลอง 
 

9. การเติมอากาศในภาชนะทดสอบ ไมเติม 

10. ความเขมขนของน้ําท่ีใชทดสอบ 5 ระดับ ไดแก 100%, 50%, 25%, 12.5%, 6.25% ของ

ความเขมขนน้ําชะถุงมือ โดยเปรียบเทียบกับกลุม

ควบคุม 

 

 

                 
(ก)                                                                                  (ข) 

 

ภาพที่ 2-1 (ก) ตูปลาขนาดเล็กสําหรับใชเล้ียงไรแดง   (ข) สาหราย Chlorella sp. 

 

2.2.5 การเตรียมตัวอยางน้ําชะถุงมือ 

  1. จัดหาตัวอยางถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารมา 4 ชนิดไดแก ถุงมือยางธรรมชาติมีแปง

ชนิดบาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา และถุงมือพลาสติก PE ชนิดละ 3 ยี่หอ และถุงมือ

ยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดบาง 1 ยี่หอ (ภาพท่ี 2-2) 

  2. นําถุงมือแตละชนิดมากลับดานนอกเขาดานในแลวบรรจุน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร

แลวผูกดวยยางรัดท่ีบริเวณขอมือของถุงมือแตละชนิด 

  3. เขยาดวยเครื่องเขยาสารละลาย (Shaker) ความเร็ว 140 รอบตอนาที  เขยาท้ิงไว 

30 นาที แลวนําน้ําชะท่ีไดไปสกัดดวย hexane 50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลด

ปริมาตร ละลายดวย hexane: acetone (1:1, v/v) 5 มิลลิลิตร  นําตัวอยางท่ีสกัดไดไป กําจัดสาร

ปนเปอนและวิเคราะหปริมาณสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ตอไป 
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  (ก)                                                                          (ข) 

 

               
  

                                      (ค) (ง) 

ภาพที่ 2-2 (ก) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง  (ข) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบาง 

                                                                               ชนิดไมมีแปง  

    (ค) ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง       (ง) ถุงมือพลาสติก polyethylene (PE) 
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 คุณสมบัติของถุงมือท่ีใชในการทดลอง 

 1. ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง และถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง มี

น้ําหนักเบา สวมใสงาย มีน้ําหนักเฉล่ียประมาณ 5 กรัม และมีพ้ืนท่ีผิวดานนอกสวนฝามือและหลัง

มือรวมกันประมาณ 370 ตารางเซนติเมตรตอ 1 ขาง (ภาพท่ี 1-2 (ก, ข) 

 2. ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง เปนถุงมือท่ีมีความหนา  แข็งแรงเหมาะท่ีจะ

นําไปใชในอุตสาหกรรมและทําความสะอาดท่ัวไป มีน้ําหนักเฉล่ียประมาณ 32 กรัม และมีพ้ืนท่ีผิว

ดานนอกสวนฝามือและหลังมือรวมกันประมาณ 370 ตารางเซนติเมตรตอ 1 ขาง (ภาพท่ี 1-2 (ค)) 

3. ถุงมือพลาสติก PEเปนถุงมือพลาสติกท่ีมีน้ํานักเบานิยมใชสวมใสในการประกอบอาหาร 

มีน้ําหนักเฉล่ียประมาณ 1.3 กรัม และมีพ้ืนท่ีผิวดานนอกสวนฝามือและหลังมือรวมกันประมาณ 

370 ตารางเซนติเมตรตอ 1 ขาง (ภาพท่ี 1-2 (ง)) 
 

2.2.6 การกําจัดสารปนเปอนในตัวอยาง (clean up) เทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง 

(Solid phase extraction) 

 ใชเทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction, SPE) เปนการ

กําจัด สารปนเปอนออกโดย ใหสารท่ีตองการ ถูกดูดซับบนวัฏภาคนิ่งในคอลัมน (ตัวดูดซับ เปน

ของแข็ง อยูในคอลัมน ) จากนั้นเติม สารตัวทําละลายเพ่ือดึงเอาสารท่ีสนใจท่ีเกาะติดกับ ตัวดูดซับ

ของแข็งออกเพ่ือนําไปวิเคราะหตอไป ในการทดลองนี้ไดใชฟลอริซิลเปนวัฏภาคนิ่งในคอลัมนเพ่ือ

ดูดซับสารประกอบ DEHP, TMTD และ ZDMC 

การเตรียม sorbent หรือ packing ท่ีบรรจุอยูในแทง SPE จะใชกระดาษกรองท่ีตัดเปน

วงกลมขนาดเทาเสนผานศูนยกลางภายในของ gluss syringe ขนาด 5 มิลลิลิตร  บรรจุดวยโซเดียม

ซัลเฟต 0.5 กรัม ตามดวย Florisil หนัก 1.0 กรัม ปดทับดวย โซเดียมซัลเฟต 0.5 กรัมตอกระบอกฉีด

ยาแกวกับ stop cock ท่ีตอบนชองของ SPE manifold ซ่ึงมีหลอดทดลอง ขนาด 15 มิลลิลิตร รองรับ

สารละลายท่ีออกจากกระบอกฉีดยาแกว ดังภาพท่ี 2-2 
 

 
ภาพที่ 2-3 การบรรจุคอลัมน SPE (solid phase extraction) 

0.5 g Na2SO4 

0.5 g Na2SO4 
0.1 g Florisil 
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การกําจัดสารปนเปอน  (clean up) ในตัวอยาง น้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร เพ่ือ

การวิเคราะหปริมาณสาร TMTD และ ZDMC มีขั้นตอนดังนี้ (USEPA, 1989) 

1. ปรับสภาพคอลัมนโดย การเติม hexane-acetone (1:1, v/v) 5 มิลลิลิตร ลงใน

กระบอกฉีดยาแลวท้ิงสารละลาย 

2. ผานสารละลายตัวอยางลงในคอลัมนแกวเพ่ือใหจับกับตัวดูดซับ 

3. ชะดวย hexane-acetone (1:1, v/v) 10 มิลลิลิตร ลงในกระบอกฉีดยา 

4. นําสารละลายท่ีออกจากกระบอกฉีดยาไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลดปริมาตรท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  จนเกือบแหง ปรับปริมาตรเปน 2 มิลลิลิตร  ดวย acetonitrile ถาย

สารละลายใส vial 

2.2.7 การวิเคราะหสารประกอบ TMTD และ ZDMC 

นําตัวอยางน้ําชะท่ีไดมาวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟฟของเหลวสมรรถนะ

สูง (high performance liquid chromatograph) รุน Agilent 1100 series ใชคอลัมนชนิด Hypersil 

ODS 4.0×250 mm, 5 µm ตัวตรวจวัดท่ีใชคือ UV-visible variable wavelength ท่ีความยาวคล่ืน 270 

นาโนเมตร เฟสเคล่ือนท่ี คือ acetonitrile: น้ํา (60:40) อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ปริมาตรท่ีฉีดเขาเครื่อง คือ 20 ไมโครลิตร ตัวอยางละ 3 ซํ้า (Suzuki, et  al., 

1993) 

การกําจัดสารปนเปอน (clean up) ในการวิเคราะหสาร DEHP ของตัวอยางน้ําชะ

ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารมีขั้นตอนดังนี ้(USEPA, 1989) 

1. ปรับสภาพคอลัมนโดยการเติม hexane 5 มิลลิลิตร ลงในกระบอกฉีดยาแลวท้ิง

สารละลาย 

2. ผานสารละลายตัวอยางลงในคอลัมนแกวเพ่ือใหจับกับสารดูดซับ 

3. ชะตัวอยางดวย hexane-acetone (90:10, v/v) 10 มิลลิลิตรลงในกระบอกฉีดยา 

4.นําสารละลายท่ีออกจาก กระบอกฉีดยา ไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลดปริมาตรท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบแหง ปรับปริมาตรเปน 2 มิลลิลิตร ดวย hexane ถายสารละลาย

ใส vial  
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2.2.8 การวิเคราะหสารประกอบ DEHP 

ตั้งสภาวะเครื่อง gas chromatograph (ดังตารางท่ี 2-2) 
 

ตารางที ่2-2 สภาวะเครื่อง GC-FID สําหรับการวิเคราะห DEHP 
 

โปรแกรม/โหมด สภาวะการทํางาน 

Inlet conditions  Mode: splitless 1µl 

Column HP-5 5% phenyl methyl siloxane  

Length: 30 m 

Diameter: 320 µm 

Film thickness: 0.25 µm 

Detector FID 

Flow rate : He (carrier gas) 1.2 mL/min                        

                   H2 (fuel gas) 40 mL/min      

                   N2 (make-up gas) 30 mL/min 

                  Air (oxidant gas) 300 mL/min 

Injector temperature 255 ºC 

Initial temperature 110 ºC initial time 1.00 min 

Temperature program 20 ºC/min to 300 ºC hold for 2 min 

Run time  15 minute 

 

ท่ีมา: ภมรรัตน  เกื้อเสง (2549) 
 

2.2.9 การคํานวณปริมาณสาร 

  สราง standard curve ระหวางคาความเขมขนของสารกลุมไทยูแรม (thiuram) กลุมได

ไทโอคารบาเมต (dithiocarbamate) กลุมธาเลต (phthalate) และ peak area โดยใช linear regression 

equation (y = ax + b) หนวยเปน mg/L 
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2.2.10 การตรวจสอบความนาเชื่อถือ (Method validation) 

1. ความเปนเสนตรง (Linearity) 

           นํา standard curve มาหาคา correlation coefficient (r) ซ่ึงตอง ≥ 0.995 จึงจะ

ยอมรับได (FDA, 2005)  

       2. ความแมน (Accuracy) 

  การหา ความแมน ของการ วิเคราะห โดยการเติม (spike) สารละลายมาตรฐาน  

DEHP, TMTD และ ZDMC ลงไปในน้ําชะถุงมือ ท่ีระดับความเขมขนใกลเคียงกับคาความเขมขน

เฉล่ียท่ีวิเคราะหไดจากช้ินสวนถุงมือ ยางท้ัง 4 ชนิด ไดแก ถุงมือยางธรรมชาติมีแปง ชนิดบาง (3 

ยี่หอ) ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา (3 ยี่หอ) ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปง ชนิดบาง และถุง

มือพลาส ติก PE (3 ยี่หอ) นําไปวิเคราะห หาปริมาณ DEHP, TMTD และ ZDMC แลวคํานวณ

เปอรเซ็นตการไดคืนกลับของสารมาตรฐาน (% recovery) ในช้ินสวนถุงมือยาง 
 

% 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫  =   
(𝐂𝐂𝐬𝐬 − 𝐂𝐂𝐮𝐮)

𝐂𝐂
× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

 

เม่ือ Cs   = ความเขมขนท่ีวัดไดของตัวอยางท่ีเติมสารละลายมาตรฐานลงไป 

 Cu   =  ความเขมขนท่ีวัดไดของตัวอยาง  

 C    = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมลงไป 

คา % recovery ท่ีไดควรอยูในชวง 80-120 (แมน อมรสิทธ และ อมร เพชรสม, 

2534; FDA, 2005) 

  3. ความเที่ยง (Precision) 

                  หาความเท่ียง (Precision) ของวิธีวิเคราะหโดยทําการวิเคราะหตัวอยางเดียวกัน 

10 ซํ้า แลวนําไปคํานวณหาคารอยละสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ  (percent relative standard 

deviation,   % RSD) ซ่ึงเกณฑการยอมรับของ %RSD   ตองมีคาไมเกิน 10% จึงจะถือวาวิธีวิเคราะห

นั้นมีความเท่ียง  (แมน อมรสิทธ  และอมร เพชรสม , 2534 ; APHA, AWWA and  WEF, 2005 ; 

FDA, 2005) 

      % RSD    =    

                                                

  

 เม่ือ SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

  x  = คาเฉล่ียของขอมูล 

  SD  × 100 

   x       
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4. ขีดจํากัดของการตรวจวัดเชิงคุณภาพ (limit of detection: LOD) และ ขีดจํากัด

ของการวัดเชิงปริมาณ (limit of quantitation: LOQ) 

 Limit of detection (LOD) เปนความเขมขนต่ําสุดของสารในตัวอยางท่ีสามารถ

ตรวจพบได LOD คือปริมาณสารท่ีใหสัญญาณเปน 3 เทาของสัญณาณรบกวน 

 Limit of quantitation (LOQ) เปนคาความเขมขนต่ําสุดในตัวอยางท่ีสามารถหา

ปริมาณได โดยท่ีมีความแม นและความเท่ียงเปนท่ียอมรับได LOQ คือปริมาณสารท่ีใหสัญญาณ

เทากับ 10 เทาของสัญณาณรบกวน 

 LOD และ LOQ หาไดโดยการวิเคราะหสารตัวอยางท่ีมีความเขมขนนอยจํานวน  

10 ซํ้า หาคา SD (standard deviation) และนําคา SD มาคํานวณโดยใชสูตรการคํานวณ (แมน อมร

สิทธ และอมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005) ดังนี้  

    LOD  =  3SD 

    LOQ  =  10SD 
 

โดยคา  S.D. คิดจาก        ∑
= −

−
=

n

i

i

n
xx

s
1

2

)1(
)(

 

 

เม่ือ             S = คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

n = จํานวนขอมูล 

xi = คาท่ีไดจากการวัดแตละครั้ง 

x  = คาเฉล่ียจากการวัดหลายๆ ครั้ง 
 

5.  การวิเคราะหทางสถิติ 

1. วิเคราะหขอมูลดวยสถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics)  

นําเสนอขอมูลดวยกราฟเสน แผนภูมิ  คาเฉล่ีย รอยละ และ สวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS/PC (Statistical Package for the Social Science/Personal 

Computer) version 11.5 

2. วิเคราะหขอมูลดวยสถิติเชิงอนุมาน (inferential statistics) 

การวิเคราะหความแตกตางของชุดขอมูลดวยสถิติ one way ANOVA และ Tukey 

test โดยใชโปรแกรม SPSS ในการประมวลผลขอมูล  
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  3. วิเคราะหหาคาระดับความเขมขนเฉล่ีย ของน้ําชะถุงมือใหไรแดงตายรอยละ 50 

(LC50) ดวยวิธีวิเคราะหโปรบิท (Probit analysis) สามารถทําไดโดยใชตารางการประมาณคา Probit 

และคํานวณคาสัมประสิทธ์ิถดถอยและชวงความเช่ือม่ันดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS/PC  
 

 2.2.11 ชุดการทดลอง 

            ในการวิจัยครั้งนี้แบงการทดลองเปน 3 ชุดการทดลอง คือ 

การทดลองที่ 1 การทดสอบความเปนพิษ เฉียบพลัน ของสาร DEHP, TMTD, 

ZDMC และสารผสมระหวาง DEHP, TMTD และ ZDMC ตอไรแดง   

1. เตรียมสารละลาย  DEHP, TMTD และ ZDMC และสารละลายผสมระหวาง

สารเคมีเหลานี้ท่ีความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0, 2.0, 4.0, 6.0, 8.0, 10.0, 12.0 และ 14.0 µg/ml  

2. เล้ียง ไรแดงท่ีระดับความเขมขนตางๆความเขมขนละ 20 ตัว โดยเล้ียงท่ี

อุณหภูมิหอง สังเกตอาการและบันทึกจํานวนการตายของไรแดงภายใน  24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง 

พิจารณาการตายของไรแดงจากการสังเกตดวยตาเปลาและกลองจุลทรรศนซ่ึงใชเวลาการสังเกตไร

แดงประมาณ 3-5 นาทีตอซํ้าโดยไรแดงหยุดการเคล่ือนไหวนอนอยูท่ีกนบีกเกอร ลําตัวมีสีขุนและ

ซีดเม่ือใชเข็มเขี่ยไมมีปฏิกิริยาตอบสนองใดๆ  

3. นับจํานวนไรแดงท่ีตายแลวบันทึกขอมูล  

4. นําคารอยละการตายของไรแดงและคาลอการิทึมของความเขมขนสารละลายมา

พลอตกราฟเพ่ือ วิเคราะห หาความเ ขมขนเฉล่ียของสาร ละลาย  DEHP, TMTD และ ZDMC และ

สารละลายผสมระหวางสารเคมีเหลานี้ท่ีทําใหไรแดงตายรอยละ 50 (LC50) ดวยวิธีวิเคราะหโปรบิท 

(Probit analysis) 

การทดลองที่ 2 การวิเคราะหหาปริมาณสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ในน้ําชะ

ถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 

  การสกัดตัวอยางน้ําชะถุงมือ 

  นําตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิดบาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิด

บาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา และถุงมือพลาสติก PE มากลับดานนอกเขาดานในแลว

บรรจุน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร ลงในถุงมือผูกท่ีขอมือ ของถุงมือ ดวยยางรัดของ  แลวนํามาเขยาดวย

เครื่องเขยาสารละลาย (shaker) ความเร็ว 140 รอบตอนาที  เขยาท้ิงไว 30 นาทีแลวนําน้ําชะท่ีไดมา

ใสในขวดรูปชมพู สกัดดวยเฮกเซน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําสารละลายไป ลดปริมาตร

ดวยเครื่อง ลดปริมาตร (rotary evaporator) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  จนเกือบแหง แลวละลาย

กลับดวยเฮกเซนและอะซิโตน (1:1) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวนําไป

กําจัดสารปนเปอนดวยวิธี solid phase extraction (SPE)  
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  การกําจัดสารปนเปอน (clean up) ของสาร TMTD และ ZDMC ในตัวอยาง น้ําชะ

ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารมีขั้นตอนดังนี้ (USEPA, 1989) 

  ปรับสภาพคอลัมน ดวยการเติม hexane-acetone (1:1, v/v) 5 มิลลิลิตร ลงใน

คอลัมนแลวท้ิงสารละลาย ถายตัวอยางลงในคอลัมนเพ่ือใหจับกับสารดูดซับ ชะดวย acetonitrile 10 

มิลลิลิตร  ลงในคอลัมน นําสารละลายท่ีออกจาก คอลัมน ไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลดปริมาตรท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  จนเกือบแหง ปรับปริมาตรเปน 2 มิลลิลิตร  ดวย acetonitrile ถาย

สารละลายใส vial นําตัวอยางน้ําชะท่ีไดมาวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC 

  การกําจัดสารปนเปอน  (clean up) ของสาร  DEHP ของตัวอยาง น้ําชะถุงมือท่ีใช

สัมผัสอาหารมีขั้นตอนดังนี้ (US.EPA, 1989) 

ปรับสภาพคอลัมนดวยการเติม hexane 5 ml ลงในsyringe แลวท้ิงสารละลาย  load  

ตัวอยาง ลงใน syringe เพ่ือใหจับกับ sorbent ชะตัวอยางดวย  hexane-acetone (90:10, v/v) 10 

มิลลิลิตร  ลงใน  syringe นําสารละลายท่ีออกจาก  syringe ไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลดปริมาตรท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบแหง ปรับปริมาตรเปน 2 มิลลิลิตร  ดวย hexane ถายสารละลาย

ใส vial นําตัวอยางน้ําชะท่ีไดมาวิเคราะหดวยเครื่อง GC 

การทดลองที่ 3 การทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือที่ใชสัมผัสอาหารดวย 

ไรแดง 

นําตัวอยางน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิดบาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปง

ชนิดหนา ถุงมือยางไมมีแปงชนิดบางและถุงมือพลาสติก (PE) ท่ีพบในทองตลาดท่ัวไป 4 ยี่หอและ

ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดบาง 1 ยี่หอมาทดสอบ 

  1. แบงชุดการทดลองเปน 4 ชุดการทดลอง คือน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิด

บาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา ถุงมือยางไมมีแปงชนิดบางและถุงมือพลาสติก (PE)  

2. นําตัวอยางน้ําชะถุงมือมาเจือจางท่ี 5 ระดับความเขมขนไดแก รอยละ100 รอย

ละ 50 รอยละ 25 รอยละ 12.5 และรอยละ 6.25 โดยทําการทดลองระดับความเขมขนละ 10 ซํ้า 

3. นําตัวอยางน้ําชะถุงมือแตละความเขมขนและกลุมควบคุม (น้ํากล่ัน ) มาเล้ียงไร

แดง โดยแตละความเขมขนใชตัวอยาง 20 ตัว/ซํ้า บันทึกการ ตายของไรแดง หลังจาก 24 ช่ัวโมง  

และ 48 ช่ัวโมง เพ่ือดูรอยละการตายของไรแดงในถุงมือแตละชนิด  หลักเกณฑในก ารตัดสินวาไร

แดงตายแลวหรือยัง พิจารณาจากการสังเกตดวยตาเปลาและกลองจุลทรรศนซ่ึงใชเวลาการสังเกตไร

แดงประมาณ 3-5 นาทีตอซํ้าโดยพิจารณาขั้นแรกจากการท่ีไรแดงหยุดการเคล่ือนไหวนอนอยูท่ีกน

บีกเกอร ลําตัวมีสีขุนและซีดเม่ือใชเข็มเขี่ยไมมีปฏิกิริยาตอบสนองและการเคล่ือนไหว  
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4. นําอัตราการตายของไรแดงในน้ําชะถุงมือท่ีระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมมา

พัฒนาวิธีตรวจคัดกรองถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

การทดลองที่ 4 การพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองถุงมือที่ใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

  นําอัตราการตายของไรแดงท่ีระดับความเขมขน ตางๆ จากการทดลองท่ี 3 มา

คํานวณหาคาความไว (sensitivity) และความจําเพาะ (specificity) ของวิธีการตรวจคัดกรอง (Loong 

T.W., 2003) โดยกําหนดให 

  ความไว (sensitivity) คือ อัตรา สวนของจํานวน ไรแดงท่ี ทดสอบแลวใหผลเปน

บวกตอจํานวนไรแดงท้ังหมดท่ีเปนบวกเม่ือทดสอบดวยวิธีมาตรฐาน (วิธีวิเคราะหทางเคมี) 

  ความจําเพาะ  (specificity) คือ อัตรา สวนของจํานวนไรแดง ท่ีทดสอบแลวใหผล

เปนลบตอจํานวนไรแดงท้ังหมดท่ีเปนลบเม่ือทดสอบดวยวิธีวิเคราะหทางเคมีซ่ึงเปนวิธีมาตรฐาน 

(gold standard) 

 

       Expected (Gold Standard) 

   +            - 

              +    

Observed 

   (Test)         - 
 

ความไว (sensitivity)    = a/a+c 

ความจําเพาะ (specificity)  = d/b+d 

 

   

 

 
 

a b 

c d 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

  

 การวิจัยนี้เปนการพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองสารพิษท่ีถูกชะออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัส

อาหารโดยใชไรแดง (Moina  macrocopa Straus.) เปนตัวทดสอบโดยแบงการศึกษาออกเปน 4 

ขั้นตอน ไดแก  ขั้นตอนแรก ทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของสาร  di(2-ethylhexy)phthalate 

(DEHP), tetramethylthiuram disulfide (TMTD) และ zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC)  ตอ

ไรแดงในเวลา 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง ขั้นตอนท่ี  2 เปนการวิเคราะหหา ระดับการปนเปอนของ

สาร di(2-ethylhexy)phthalate (DEHP), tetramethylthiuram disulfide (TMTD) และ zinc-dimethyl 

dithiocarbamate (ZDMC) ในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร โดยใชวิธีการวิเคราะหดวยเครื่อง แกส

โครมาโทกราฟ (gas chromatograph) สําหรับ DEHP และเครื่อง โครมาโทกราฟของเหลว

สมรรถนะสูง (high performance liquid chromatograph) สําหรับ TMTD และ ZDMC ขั้นตอนท่ี 3 

การทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดงและขั้นตอนท่ี 4 การพัฒนา

วิธีการตรวจคัดกรองถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง ผลการศึกษามีดังตอไปนี้ 
 

3.1. การทดสอบความเปนพิษของสาร ละลาย TMTD, DEHP, ZDMC และสาร ละลาย

ผสมระหวางสารเคมีเหลานี้ตอไรแดง 

การทดสอบความเปนพิษของสารละลาย TMTD, DEHP, ZDMC และสารละ ลายผสม

ระหวางสารเคมีเหลานี้ท่ีความเขมขนตางๆเพ่ือดูอัตราการตายของไรแดงตอสารเคมี โดยแสดงผล

การวิเคราะหเปนการหาคาความเขมขนท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50) ซ่ึงใช

วิธีวิเคราะหโปรบิท (probit analysis) พบวาความเขมขนของสาร ZDMC ท่ีทําใหเกิดอัตราการตาย

ของไรแดงรอยละ 50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 13.85 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-1) 
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ภาพที่ 3-1 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร ZDMC กับโปรบิทอัตราการตายของไร

แดงท่ี 24 ช่ัวโมง 
 

ความเขมขนของสาร TMTD ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50) ท่ี

ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 9.52 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-2) 
 

 
 

ภาพที่ 3-2 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร TMTD กับโปรบิทอัตราการตายของไร

แดงท่ี 24 ช่ัวโมง 

ความเขมขนของสาร TMTD ผสมกับ ZDMC ทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 

(LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 7.26 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-3) 
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ภาพที่ 3-3 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร TMTD ผสมกับ ZDMC  

กับโปรบิทอัตราการตายของไรแดง 
 

ความเขมขนของสาร TMTD ผสมกับ ZDMC ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 

50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 4.41 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-4) 
 

 
 

ภาพที่ 3-4 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP กับโปรบิทอัตราการตายของไร

แดง 
 

ความเขมขนของสาร  DEHP ผสมกับ ZDMC ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 

50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 2.83 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-5) 
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ภาพที่ 3-5 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ ZDMC กับโปรบิทอัตรา

การตายของไรแดง 
 

 ความเขมขนของสาร  DEHP ผสมกับ TMTD ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 

50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 1.85 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-6) 

 

 
 

ภาพที่ 3-6 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ TMTD กับโปรบิทอัตรา

การตายของไรแดง 
 

 ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ TMTD ผสมกับ ZDMC ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของ

ไรแดงรอยละ 50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 1.32 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-7) 
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ภาพที่ 3-7 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ TMTD ผสมกับ ZDMC 

กับโปรบิทอัตราการตายของไรแดง 
 

 จากผลขางตน พบวา สารละลาย ผสมระหวาง สาร DEHP, TMTD และ ZDMC มีคา LC50 

นอยท่ีสุดแสดงวามีความเปนพิษตอไรแดงสูงท่ีสุด รองลงมาคือ DEHP + TMTD, DEHP + ZDMC, 

DEHP, TMTD + ZDMC, TMTD และ ZDMC ตามลําดับ จะเห็นไดวาการผสมกันของสารท้ัง 3 ตัว

มีผลทําใหอัตราการตายของไรแดงสูงกวาผลขอ งสารเพียงตัวเดียว บงช้ีวามีการเสริมฤทธ์ิกันของ

สารแบบ synergism ซ่ึงเปนการเสริมฤทธ์ิตอกันของสารเคมีมากกวา 1 ชนิด ทําใหฤทธ์ิท่ีไดมีคา

มากกวาผลรวมของฤทธ์ิของสารท้ังสองชนิด (Euton and Klaassen, 2001) 

 จากผลทดสอบความเปนพิษของไรแดงท่ี 48 ช่ัวโมง พบวา ไรแดงในกลุมควบคุมมีการตาย

มากกวา 10% ซ่ึงถือวามากเกินไป (OECD, 2004) ดังนั้นอัตราการตายของไรแดงท่ี 48 ช่ัวโมงจึงไม

เหมาะท่ีจะนํามาใชเปนวิธีการมาตรฐานในการตรวจคัดกรอง 

3.2 การตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีวิเคราะห  

จากการ วิเคราะห ปริมาณสาร DEHP และ TMTD ในสารละลาย ท่ีความเขมขนต่ําๆ  

จํานวน 10 ซํ้า นําคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานมาคํานวณหา LOD และ LOQ พบวาความเขมขนต่ําสุด

ท่ีสามารถ ตรวจพบ ได (LOD) คือ 8.4ไมโครกรัมตอลิตร  และ 7.0 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

และความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน ปริมาณได  (LOQ) คือ 28.1 ไมโครกรัมตอลิตร และ 23.2 

ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ มีคาสวน เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) เทากับรอยละ 

3.80  และ 4.42 ตามลําดับ ซ่ึงไมเกินรอยละ  10 แสดงวามีความเท่ียงท่ียอมรับได (แมน อมรสิทธ 

และ อมร เพชรสม, 2534) พบวากราฟ มาตรฐานข อง DEHP แสดงความเปนเสนตรงในชวงความ
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เขมขน 0.5 – 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ  (correlation coefficient, r) 

เทากับ 0.998 และกราฟมาตรฐานของ TMTD แสดงความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 0.02 – 

0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ  (correlation coefficient, r) เทากับ  0.998 

ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธท่ีไดมากกวา 0.995 ถือวามีความสัมพันธเชิงเสนตรงท่ีดี  (แมน อมร

สิทธ และ อมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005) 

ความแมนของการวิเคราะหสามารถแสดงดวยคารอยละการไดคืนกลับของสารมาตรฐาน  

(% recovery) ซ่ึงเปนการวิเคราะหการไดคืนกลับของสารมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนดวยการเติม 

(spike) สารละลายมาตรฐานลงในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร  คารอยละ การไดคืนกลับ สาร 

DEHP ท่ีวิเคราะหไดจากตัวอยางน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารท้ัง 4 ชนิด มีคาเฉล่ียอยูระหวาง รอย

ละ 82.95-91.10 ซ่ึงอยูในชวงรอยละ 80-120 จึงถือวาการวิเคราะหปริมาณ DEHP ในตัวอยาง น้ําชะ

ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารท้ัง 4 ชนิดมีความแมนเพียงพอสามารถเช่ือถือได (ตารางท่ี 3-1) (แมน อมร

สิทธ และ อมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005)  

 

ตารางที่ 3-1 คารอยละการไดคืนกลับ  (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ในน้ําชะถุงมือท่ีใช

สัมผัสอาหาร 
 

ชนิดถุงมือ % Recovery (Mean ± SD) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 83.73 ± 3.17 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 84.03 ± 4.27 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 89.45 ± 2.09 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 87.06 ± 1.89 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E  87.23 ± 1.56 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 84.75 ± 4.26 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 91.10 ± 4.43 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 82.95 ± 0.03 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 89.60 ± 3.63 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 90.00 ± 4.08 
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คารอยละ การไดคืนกลับ สาร TMTD ท่ีวิเคราะหไดจากตัวอยาง น้ําชะ ถุงมือ ท่ีใชสัมผัส

อาหารท้ัง 3 ชนิด มีคาเฉล่ียอยูระหวางรอยละ 82.88-91.55 ซ่ึงอยูในชวงรอยละ 80-120 จึงถือวาการ

วิเคราะหปริมาณ TMTD ในตัวอยาง น้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารท้ัง 3 ชนิดมีความแมนเพียงพอ  

สามารถเช่ือถือได (ตารางท่ี 3-2) (แมน อมรสิทธ และ อมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005)  
 

ตารางที่ 3-2 คารอยละการไดคืนกลับ  (% recovery) ของสารประกอบ TMTD ในน้ําชะถุงมือ ชนิด

ตางๆท่ีใชสัมผัสอาหาร 
 

ชนิดถุงมือ % Recovery (Mean± SD) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 82.88 ± 2.43 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 90.40 ± 4.40 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 86.00 ± 3.53 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 84.35 ± 2.77 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E  84.83 ± 3.85 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 85.08 ± 3.79 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 91.55 ± 4.51 

 

3.3 โครมาโตแกรมของตัวอยางน้ําชะถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 

  โครมาโตแกรมท่ีไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน DEHP ดวย GC-FID ไดแสดงไว

ในภาพท่ี 3-8  พีคของ DEHP เกิดขึ้นท่ีเวลา 11.27 นาที 
 

 
 

ภาพที่ 3-8 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DEHP ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 จากผลการวิเคราะหน้ําชะตัวอยางถุงมือยางชนิดตางๆ ไดแก ถุงมือยางธรรมชาติแบบบาง

ชนิดมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง  ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง  

และถุงมือพลาสติก PE ดวย GC-FID ไดโครมาโตแกรม ซ่ึงปรากฏพีคของสาร DEHP ท่ีเวลา  

11.27± 0.01 นาที ดังแสดงในภาพท่ี 3-9 ถึง 3-10 

 

 
 

ภาพที่ 3-9 โครมาโตแกรมของตัวอยางน้ําชะถุงมือพลาสติก PE 

 

 
 

ภาพที่ 3-10 โครมาโตแกรมของน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 
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จากผลการวิเคราะหหาความเขมขนของสาร TMTD และ สารกลุมไดไทโอคารบาเมต ท่ีมี

อยูในน้ําชะถุงมือยางท่ีใชสัมผัสอาหาร  ดวยเทคนิคโครมาโทกราฟฟของเหลวสมรรถนะสูง 

(HPLC) โดยใชตัวตรวจวัด ultraviolet-visible detector ผลจากการวิเคราะหพบเฉพาะ พีคของ

สารประกอบ TMTD ท่ีเวลา 4.88 ± 0.61 นาที (ภาพท่ี 3-11) ไมพบพีคของสาร ZDMC  

พีคของสาร TMTD ในโครมาโตแกรมของตัวอยางสกัดจากน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร

เม่ือเปรียบเทียบกับ พีคของสารเดียวกันโ ครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD พบวา 

retention time ของสาร TMTD มีการเ ล่ือนออกไปเล็กนอยอาจ เนื่องจาก  TMTD อยูในสารตัวทํา

ละลายท่ีแตกตางกัน จึงมีผลตอการถูกดูดซับดวยเฟสคงท่ีแตกตางกัน (ภาพท่ี 3-11 และ 3-12)  

 

ภาพที่ 3-11 โครมาโตแกรมของน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 

ภาพที่ 3-12 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD ท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
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3.4 ปริมาณการเคลื่อนยายออกมาของ DEHP ตอพ้ืนที่ผิวของถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 

ผลการวิเคราะหปริมาณ DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง และถุง

มือพลาสติก (PE) ตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัส ของถุงมือ ประมาณ 370 ตารางเซนติเมตร  พบวา ถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงมีปริมาณ DEHP เคล่ือนยายออกมาตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือสูง

กวาถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารชนิดอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 3-3) 
 

ตารางที่ 3-3 ปริมาณของ DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาสูน้ํากล่ันตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือ 
  

 

ชนิดถุงมือ 

ความเขมขนเฉลี่ย

ของ DEHP 

(µg/ml) 

ปริมาณ DEHP ที่

เคลื่อนยายออกมาตอ

พ้ืนที่ผิวสัมผัสของ

ถุงมือ (µg/cm2) 

Mean ± SD 

(µg/cm2) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนา

ชนิดไมมีแปงยี่หอ A 

5.93 ± 0.42 0.032 ± 0.002  

 

0.023 ± 0.01 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนา

ชนิดไมมีแปงยี่หอ B 

3.91 ± 0.28 0.021 ± 0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนา

ชนิดไมมีแปงยี่หอ C 

3.16 ± 0.38 0.017 ± 0.002 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

ไมมีแปงยี่หอ D 

1.78 ± 0.20 0.010 ± 0.001 0.010 ±0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ E  

4.02 ± 0.13 0.022 ± 0.001  

 

0.015 ± 0.01 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ F 

2.87 ± 0.48 0.015 ± 0.003 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ G 

1.43 ± 0.39 0.008 ± 0.002 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 2.48 ± 0.80 0.013 ± 0.004  

0.007 ± 0.01 ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 0.82 ± 0.27 0.004 ± 0.001 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 0.47 ± 0.18 0.002 ± 0.001 
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3.5 ปริมาณของ TMTD ที่เคลื่อนยาย ออกมาสูน้ํากลั่น ตอพ้ืนที่ผิวของถุงมื อที่ใชสัมผัส

อาหาร 

ผลการวิเคราะหปริมาณ TMTD ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมี

แปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง และถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง ตอ

พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือเฉล่ีย 370 ตารางเซนติเมตร พบวา ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง

มีปริมาณ TMTD เคล่ือนยายออกมาสูน้ํากล่ันตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือสูงกวาถุงมือยางธรรมชาติ

แบบบางชนิดไมมีแปง และถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) (ตารางท่ี 3-4) 
 

ตารางที่ 3-4 ปริมาณการเคล่ือนยายออกมาของ TMTD สูน้ํากล่ันตอพ้ืนท่ีผิวถุงมือ 
 

 

ชนิดถุงมือ 

ความเขมขน

เฉลี่ยของ TMTD 

(µg/ml) 

ปริมาณ TMTD ที่

เคลื่อนยายออกมาตอ

พ้ืนที่ผิวของถุงมือ 

(µg/cm2) 

Mean ± SD 

(µg/cm2) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปงยี่หอ A 

0.83 ± 0.25 0.004 ± 0.001  

 

0.005 ± 0.001 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปงยี่หอ B 

0.95 ± 0.10 0.005 ± 0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปงยี่หอ C 

0.70 ± 0.11 0.003 ± 0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

ไมมีแปงยี่หอ D 

2.41 ± 0.46 0.013 ± 0.002 0.013 ± 0.002 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ E  

4.01 ± 0.42 0.022 ± 0.002  

 

0.020 ± 0.003 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ F 

3.03 ± 0.28 0.016 ± 0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ G 

2.51 ± 0.41 0.014 ± 0.002 
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3.6 การคํานวณปริมาณสูงสุดของสาร DEHP และ TMTD ที่ยินยอมให เคลื่อนยาย

ออกมาจากถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 

ในการกําหนดปริมาณสูงสุดของสารปนเปอนท่ียินยอมใหเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือท่ี

ใชสัมผัสอาหารนั้นสามารถ คํานวณ ไดจากคามาตรฐาน tolerable daily intake (TDI) ของสาร

ปนเปอนคามาตรฐาน TDI ของสาร DEHP และสาร TMTD คือ 0.037 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมตอ

วัน และ 8.9 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ  (The Commission of the European 

Communities, 2007) สมมติใหน้ําหนักเฉล่ียของคนท่ัวไปเทากับ 60 กิโลกรัม พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุง

มือเทากับ 370 ตารางเซนติเมตร จะไดปริมาณสูงสุดของ DEHP ท่ียอมให เคล่ือนยาย ออกมาจากถุง

มือไมเกิน 0.037 ×60/370 = 0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตรและปริมาณสูงสุดของ TMTD ท่ี

ยอมใหเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือไมเกิน 8.90 × 60/370 = 1.443 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร 

จะเห็นไดวาปริมาณ DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางทุกตัวอยาง  ยกเวน ถุงมือ

พลาสติกยี่หอ I และ J มีคาเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมให DEHP เคล่ือนยาย ออกมาได (ตารางท่ี 3-3) 

และปริมาณสาร TMTD ท่ีเคล่ือนยาย ออกมาจากถุงมือ ยางทุกตัวอยางมีคาไมเกินปริมาณสูงสุดท่ี

ยอมใหเคล่ือนยายออกมาได (ตารางท่ี 3-4) 
 

3.7 ผลการทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือที่ใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

เม่ือนําน้ําชะถุงมือมาทดสอบกับไรแดงเพ่ือหาระดับความเปนพิษโดยกําหนดความ

เขมขนเปน 5 ระดับ บันทึกการตายของไรแดงเม่ือครบระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ผลการทดสอบความ

เปนพิษของน้ําชะถุงมือดวยไรแดงไดแสดงไวในภาพท่ี 3-13 ถึง ภาพท่ี 3-18 

ผลการทดลองเล้ียงไรแดงในน้ําชะจากน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง

ท่ี 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง พบวาอัตราการตายของไรแดงอยูในชวง รอยละ  36.5-91.0 และ 67.5-

100 ตามลําดับ จะเห็นวาน้ําชะจากถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนายี่หอ A มีอัตราการตายของ

ไรแดงสูงท่ีสุดท่ี 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง สูงกวาน้ําชะจากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมี

แปงยี่หออ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวา น้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปงยี่หอ A มีพิษตอไรแดงมากท่ีสุด (ภาพท่ี 3-13 และ 3-14) 
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ภาพที่ 3-13 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง 3 ยี่หอ ท่ี 24 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : A, B และ C แทนยี่หอของถุงมือ 

 

 
 

ภาพที่ 3-14 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือยาง 

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง 3 ยี่หอ ท่ี 48 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : A, B และ C แทนยี่หอของถุงมือ 
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ผลการทดลองเล้ียงไรแดงในน้ําชะจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงท่ี 24 ช่ัวโมง

และ 48 ช่ัวโมง  พบวา อัตราก ารตายของไรแดงอยูในชวง รอยละ 29.0-83.5.0 และ 57.8-100 

ตามลําดับ จะเห็นไดวาน้ําชะจากถุงมือยางธรรมชาติมีแปง ยี่หอ E มีอัตราการตายของไรแดงท่ี 24 

ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง  สูงกวาน้ําชะจาก ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง ยี่หออ่ืนๆอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวาถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง ยี่หอ E มีพิษตอไรแดง

มากท่ีสุด (ภาพท่ี 3-15 และ 3-16) 
 

 
 

ภาพที่ 3-15 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 3 ยี่หอ ท่ี 24 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : E, F และ G แทนยี่หอของถุงมือ  
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ภาพที่ 3-16 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 3 ยี่หอ ท่ี 48 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : E, F และ G แทนยี่หอของถุงมือ  
 

 ผลการทดลองเล้ียงไรแดงในน้ําชะจากถุงมือพลาสติก PE ท่ี 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง พ บ

อัตราการตายของไรแดงอยูในชวงรอยละ 1.5-56.0 และ 24.5-89.0 ตามลําดับ  จะเห็นไดวาน้ําชะ ถุง

มือพลาสติก PE ยี่หอ 1 มีอัตราการตายของไรแดงท่ี 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง สูงกวาน้ําชะจาก ถุง

มือพลาสติก PE ยี่หออ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวาน้ําชะถุงมือพลาสติก PE ยี่หอ 

1 มีพิษตอไรแดงมากท่ีสุด (ภาพท่ี 3-17 และ 3-18) 

 

 
 

ภาพที่ 3-17 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือ

พลาสติก PE 3 ยี่หอ ท่ี 24 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : H, I และ J แทนยี่หอของถุงมือพลาสติก (PE) 
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ภาพที่ 3-18 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือ

พลาสติก PE 3 ยี่หอ ท่ี 48 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : H, I และ J แทนยี่หอของถุงมือพลาสติก (PE) 
 

อยางไรก็ตามเนื่องจากอัตราการตายของไรแดงในน้ําชะถุงมือแตละยี่หอมีความแตกตางกัน

แมจะเปนน้ําชะถุงมือชนิดเดียวกัน ถาลดความเขมขนลง ความเปนพิษก็จะนอยลง ในการตรวจคัด

กรองจึงตองหาความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีใหผลสอดคลองกันระหวางความเขมขนของสารเคมี ท่ีได

จากการวิเคราะหทางเคมีและอัตราการตายของไรแดงท่ีไดจากการทดสอบนี้ อยางไรก็ตามอัตราการ

ตายของไรแดงท่ี 48 ช่ัวโมง มีมากกวารอยละ 10 ถือวาไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชตรวจคัดกรองสาร  

(OECD, 2004) 
 

 3.8 การพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองถุงมือที่ใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

 เม่ือนําอัตราการตายของไรแดงท่ีระดับความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติ ท่ี 

24 ช่ัวโมง มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ DEHP ท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี โดยกําหนดให

การทดลองดวยไรแดงมีผลบวกเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายตั้งแตรอยละ 50 ขึ้นไปและ

ใหผลลบ เม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายต่ํากวารอยละ 50 และการวิเคราะหทางเคมีให

ผลบวกเม่ือปริมาณสาร DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือมีคาเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมให DEHP 

ถูกชะออกมาจากถุง มือได  (0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ) และใหผลลบเม่ือปริมาณสาร 

DEHP ท่ีเคล่ือนยาย ออกมาจากถุงมือมีคาไมเกิน 0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร  พบวาท่ี

ความเขมขน รอยละ  50 ของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติชนิดตางๆ ใหผลสอดคลองกัน มากท่ีสุด

ระหวางผลการวิเคราะหทางเคมีและผลการทดสอบกับไรแดง (ตารางท่ี 3-5) 
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ตารางที่ 3-5 ผลการตรวจคัดกรองตัวอยางน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติท่ีใชสัมผัสอาหารท่ีความเขมขน

รอยละ 50 
 

ชนิดของถุงมือ ปริมาณ DEHP ที่

เคลื่อนยายออกมาตอ

พ้ืนที่ผิวสัมผัส

(µg/cm2)  

อัตราการตายของ 

ไรแดง (%)  

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 0.032 ± 0.002 (+) 91.0  ±  4.59 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 0.021 ± 0.001 (+) 80.5  ±  3.69 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 0.017 ± 0.002 (+) 77.0  ±  4.83 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 0.010 ± 0.001 (+) 52.0  ±  4.83 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E  0.022 ± 0.001 (+) 83.5  ±  4.74 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 0.015 ± 0.003 (+) 67.5  ±  3.54 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 0.008 ± 0.002 (+) 56.5  ±  3.37 (+) 

 

3.8.1 ผลการคํานวณประสิทธิภาพของวิธีการตรวจคัดกรองตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติท่ีใช

สัมผัสอาหาร 

          Expected (Gold Standard) 

+       -      Total 

                   + 

Observed 

(Test)      -  

    

  Total 

 

ความไว (sensitivity)    = a/a+c 

    =  7/7 

    = 1 

ความจําเพาะ (specificity)  = d/b+d 

    = 0 

(a) 

7 

(b) 

0 7 

(c) 

0 

(d) 

0 0 

7 0 7 
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 เม่ือนําผลการทดสอบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติ

แบบบางชนิดมีแปง และถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง ท่ีความเขมขนรอยละ 50 มาหา

คาความไวจะไดเทากับ 1 ทุกตัวอยางเพราะในตัวอยางน้ําชะถุงมือมีปริมาณสาร DEHP ท่ีเคล่ือนยาย

ออกมาตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือ เกินปริมาณสูงสุดท่ียอมใหเคล่ือนยาย ออกมาตอวันและมีอัตรา

การตายของไรแดง มากกวา รอยละ 50 ทุกตัวอยาง  คาความไวสูง สุด  (=1) นี้บงช้ี วาไรแดงมี

ประสิทธิภาพในการตรวจพบสารพิษท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือไดดี สวนคาความจําเพาะมีคา

เทากับ 0 ท่ีความเขมขนนี้หรือหาไมไดเนื่องจากไมมีตัวอยางใดท่ีใหผลลบเลยท้ังการวิเคราะหทาง

เคมีและการทดสอบดวยไรแดง (ไพบูลย โลหสุนทร, 2540) 

 เม่ือนําอัตราการตายของไรแดงท่ีระดับความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติกมา

เปรียบเทียบกับความเขมขนของ DEHP ท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี  โดยกําหนดใหการทดลอง

ดวยไรแดงมีผลบวกเม่ืออัตราการตายของไรแดง มากกวา รอยละ 50 ขึ้นไป ให ผลลบเม่ืออัตราการ

ตายของไรแดงมีการต ายต่ํากวา รอยละ 50 และการวิเคราะหทางเคมีใหผลบวกเม่ือปริมาณสาร 

DEHP ท่ีถูกชะออกมาจากถุงมือมีคาเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมให DEHP เคล่ือนยายออกมาจากถุงมือ

ได (0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ) และใหผลลบเม่ือปริมาณสาร DEHP ท่ีถูกชะออกมา

จากถุงมือมีคาต่ํากวา 0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวาท่ีความเขมขนรอยละ 100 ของน้ํา

ชะถุงมือพลาสติกใหผลสอดคลองกันมากท่ีสุดระหวางผลการวิเคราะหทางเคมีและผลการทดสอบ

กับไรแดง (ตารางท่ี 3-6) 
  

ตารางที่ 3-6 ผลการตรวจคัดกรองตัวอยางน้ําชะของถุงมือพลาสติก PE 
 

ชนิดของถุงมือ ปริมาณของ DEHP ที่เคลื่อนยาย

ออกมาตอพ้ืนที่ผิวสัมผัส

(µg/cm2) 

อัตราการตายของ 

ไรแดง (%) 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 0.013 ± 0.004*(+) 56.0  ±  6.58* (+) 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 0.004 ± 0.001* (-) 18.0  ±  2.58* (-) 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 0.002 ± 0.001* (-) 14.0  ±  3.94* (-) 

* (Mean±SD) 
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3.8.2 ผลการคํานวณประสิทธิภาพของวิธีการตรวจคัดกรองตัวอยางถุงมือพลาสติกท่ีใช

สัมผัสอาหาร 
 

          Expected (Gold Standard) 

+       -      Total 

                   + 

Observed 

(Test)      -  

    

  Total 

 

 

ความไว (sensitivity)    = a/a+c 

    =  1/1 

    = 1 

ความจําเพาะ (specificity)  = d/b+d 

    = 2/2 

    = 1 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาคาความไว (sensitivity) และความจําเพาะ (specificity) ของ

วิธีการตรวจคัดกรองน้ําชะถุงมือพลาสติก PE ท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดงตางมีคาเทากับ 1 เพราะ

มีหนึ่งตัวอยางของน้ําชะถุงมือพลาสติก PE ท่ีมีปริมาณสาร DEHP ท่ีถูกชะออกมาตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัส

ของถุงมือเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมใหถูกชะออกมาตอวันและมีอัตราการตายของไรแดงมากกวารอย

ละ 50 สวนคาความจําเพาะมีคาเทากับ 1 เชนเดียวกันเพราะมีตัวอยางน้ําชะถุงมือพลาสติก PE สอง

ยี่หอท่ีมี DEHP เคล่ือนยายออกมาต่ํากวาปริมาณของ สารสูงสุดท่ียอมใหออกมาตอวันและมีอัตรา

การตายของไรแดงไมเกินรอยละ 50 แสดงวาไรแดงสามารถคัดกรองตัวอยางน้ําชะถุงมือพลาสติก 

PE ท่ีมีคาไมเกินปริมาณของสารสูงสุดท่ียอมใหถูกชะออกมาตอวันได (ไพบูลย โลหสุนทร, 2540) 

 ดังนั้นจึงสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใชในวิธีการตรวจคัดกรองตัวอยางถุงมือท่ีใช

สัมผัสอาหาร ดังตารางท่ี 3-7 

 

 

 

(a) 

1 

(b) 

0 1 

(c) 

0 

(d) 

2 2 

1 2 3 
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ตารางที่ 3-7 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับวิธีการตรวจคัดกรองตัวอยางถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 
 

1. อัตราการตายของไรแดง ความเขมขน รอยละ  50 ของความเขมขนเดิมของ น้ําชะถุงมือ ยาง

ธรรมชาต ิ

ความเขมขน รอยละ 100 ของความเขมขนเดิมของน้ําชะถุงมือ

พลาสติก 

2. อายุของไรแดง 24 ช่ัวโมง 

3. จํานวนซํ้าตอตัวอยาง 10 ซํ้า 

4. ระยะเวลาในการทดสอบ 24 ช่ัวโมง 

5. อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 

6. เกณฑในการตัดสิน ผลบวก เม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายตั้งแตรอยละ 50 ขึ้นไป 

ผลลบ   เม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายต่ํากวารอยละ 50 

7. กลุมควบคุม อัตราการตายของไรแดงไมเกินรอยละ 10 

 

  จากตารางท่ี 3-7 อัตราการตายของไรแดง ท่ีความเขมขน รอยละ  50 ของความเขมขนเดิม

ของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติและท่ีความเขมขน รอยละ  100 ของความเขมขนเดิมของน้ําชะถุงมือ

พลาสติกเนื่องจากน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติใหอัตราการตายของไรแดงสูงกวาน้ําชะถุงมือพลาสติก

อายุของไรแดงกําหนดไวท่ี 24 ช่ัวโมงเพราะไรแดงจะโตเต็มวัย (ลัดดา วงศรัตน , 2541) ใชจํานวน

ซํ้าตอตัวอยาง 10 ซํ้าเพราะถามีไรแดงตาย 1-2 ตัว อัตราการตายของไรแดงตองไมเกินรอยละ 10 ใน

กลุมควบคุม (OECD, 2004) ระยะเวลาท่ีใชในการทดสอบ 24 ช่ัวโมง  เพราะท่ี 48 ช่ัวโมงอัตราการ

ตายของไรแดงเกินรอยละ 10 ในกลุมควบคุม อุณหภูมิท่ีใชคืออุณหภูมิหองหรือ  25 องศาเซลเซียส  

(ธิดา เพชรมณีและคณะ, 2536) เกณฑในการตัดสินเปนผลบวกเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการ

ตายตั้งแตรอยละ 50 ขึ้นไปและเปนผลลบเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายต่ํากวารอยละ 50 

โดยท่ีอัตราการตายของไรแดงในกลุมควบคุมตองไมเกินรอยละ 10 จากผลการทดลองดังก ลาวจะ

เปนประโยชนในการนําไปใชเพ่ือตอยอดในงานวิจัยอ่ืนตอไป 
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บทที่ 4 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลการวิจัย 

4.1.1 ความเขมขนของสารเคมีท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50)  

สารละลาย ผสมของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC มีความเปนพิษตอไรแดงสูง

ท่ีสุด รองลงมาคือ DEHP + TMTD, DEHP + ZDMC, DEHP, TMTD + ZDMC, TMTD และ 

ZDMC ตามลําดับ  โดยมีคา LC50 เทากับ 1.32, 1.85, 2.83, 4.41, 7.26, 9.52 และ 13.85 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร ตามลําดับ  จะเห็นไดวา สารละลายผสม มีผลทําใหอัตราการตายของไรแดงสูงกวาผล

ของสารละลายเดี่ยว DEHP, TMTD และ ZDMC บงช้ีวามีการเสริมฤทธ์ิกันของสารแบบ synergism 

ซ่ึงเปนการเสริมฤทธ์ิตอกันของสารเคมีมากกวา 1 ชนิด ทําใหฤทธ์ิท่ีไดมีคามากกวาผลรวมของฤทธ์ิ

ของสารแตละชนิด 

4.1.2 ปริมาณการเคล่ือนยายมาสูน้ําของสาร DEHP และ TMTD ตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือ 

พบวาสาร  DEHP ท่ีเคล่ือนยาย ออกมา จากถุงมือ ยางธรรมชาติ แบบหนาชนิด ไมมีแปง

มากกวา ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารชนิดอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณ TMTD 

เคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมี แปงสูงกวาจากถุงมือยางธรรมชาติชนิด

อ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณ TMTD ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางทุกชนิดมี

คาไมเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมใหถูกชะออกมาจากถุงมือได (1.44 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

ปริมาณ ของ สาร DEHP ท่ีเคล่ือนยาย ออกมาจากถุงมือ ยางธรรมชาติทุกชนิด มีคาเกิน

ปริมาณสูงสุดท่ียอม ใหเคล่ือนยาย ออกมาจากถุง มือได  (0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ) 

อยางไรก็ตามปริมาณของสาร DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือพลาสติก 2 ใน 3 ยี่หอ J มีคาต่ํา

กวาปริมาณสูงสุดท่ียอมให DEHP เคล่ือนยายออกมาจากถุงมือได  

4.1.3 การทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

น้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารชนิดเดียวกันแตตางยี่หอกันทําใหเกิดความเปนพิษตอไรแดง

ตางกัน  

4.1.4 การพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

 เม่ือนําอัตราการตายของไรแดงท่ีระดับความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติและ

ถุงมือพลาสติก มาคํานวณหาคา ความไว (sensitivity) และความจําเพาะ  (specificity) ของวิธีการ

ตรวจคัดกรองพบวามีคาความไวเทากับ 1.0 และมีคาความจําเพาะ เทากับ 1.0 แสดงวาการตรวจคัด

กรองสารเคมีดวยไรแดงมีประสิทธิภาพดีมีความนาเช่ือถือสามารถนําไปใชได  



65 

ความเขมขนของน้ําชะถุงมือท่ีเหมาะสมของถุงมือยางธรรมชาติอยูท่ีรอยละ 50 และถุงมือ

พลาสติกอยูท่ีรอยละ 100 อายุของไรแดงท่ีเหมาะสมท่ีใชในการทดสอบท่ี 24 ช่ัวโมง จํานวนซํ้า ตอ

ตัวอยาง 10 ซํ้า ระยะเวลาท่ีใชในการทดสอบ 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิท่ีใชคืออุณหภูมิหองหรือ 25 องศา

เซลเซียส เกณฑในการตัดสินเปนผลบวกเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายตั้งแตรอยละ 50 ขึ้น

ไปและเปนผลลบเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายต่ํากวารอยละ 50 โดยท่ีอัตราการตายของไร

แดงในกลุมควบคุมตองไมเกินรอยละ 10 
 

4.2 ขอเสนอแนะ 

  4.2.1 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยตอไป 

จากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาไรแดงมีความเหมาะสมท่ีจะประยุกตใชในการตรวจ

คัดกรองความเปนพิษของถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร และเนื่องจากไรแดงสามารถเพาะเล้ียงไดงายใน

หองปฏิบัติการ มีชวงอายุท่ีส้ัน และมีความไวตอสารพิษสูง จึงมีความเปนไปไดมากท่ีจะ นําไรแดง

ไปตรวจคัดกรองความเปนพิษของผลิตภัณฑอ่ืนๆท่ีใชสัมผัสอาหารได เชน ถุงพลาสติกชนิด บรรจุ

ของเย็นและถุงพลาสติกชนิดบรรจุของรอน และถวยโฟม เปนตน  

 4.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับหนวยงานท่ีเกี่ยวของและผูบริโภค 

  - สําหรับหนวยงานภาครัฐท่ีเกี่ยวของควรมีขอกําหนดปริมาณ di(2-

ethylhexy)phthalate (DEHP) และtetramethylthiuram disulfide (TMTD) ท่ียินยอมใหเคล่ือนยาย

ออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารเพ่ือความปลอดภัยสําหรับผูบริโภค 

  -  สําหรับโรงงานอุตสาหกรรม สามารถนําไรแดงมาใชในการสุมตรวจความเปน

พิษเบ้ืองตนของตัวอยางจากการผลิตแตละครั้งได 
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ภาคผนวก ก 

 
ตารางแสดงอัตราการตายของไรแดงในการทดสอบความเปนพิษของ 

น้ําชะถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 
 
 
 



 

 

                ตารางที่ ก-1 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 

               ความเขมขนน้ําชะ 

                                 ถุงมือ 

  ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

 (A) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 18 20 16 20 14 20 14 20 11 17 0 2 

2 18 20 17 20 16 20 13 18 14 19 1 3 

3 17 20 15 20 15 20 14 20 12 17 0 3 

4 18 20 17 20 14 20 12 18 13 18 0 2 

5 17 20 18 20 17 20 15 19 12 18 1 2 

6 19 20 16 20 15 20 15 18 14 16 1 2 

7 19 20 17 20 17 20 13 17 10 16 1 3 

8 18 20 17 20 14 20 13 17 12 18 1 2 

9 20 20 16 20 15 20 14 20 11 19 0 2 

10 18 20 16 20 14 20 14 19 10 15 1 2 

คาเฉล่ีย 18.2 20 16.5 20 15.1 20 13.7 18.6 11.9 17.3 0.6 2.3 

คา SD 0.92 0 0.85 0 1.20 0 0.95 1.17 1.60 1.33 0.52 0.48 

% การตายของไรแดง 91 100 82.5 100 75.5 100 68.5 93 59.5 86.5 3 11.5 73 



 

 

                ตารางที่ ก-2 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 

               ความเขมขนน้ําชะ 

                                ถุงมือ 

   ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

 (B) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 16 20 15 18 12 16 11 17 9 16 1 3 

2 15 20 14 20 11 18 12 15 10 14 1 2 

3 16 20 15 19 14 18 11 16 11 14 0 3 

4 15 20 14 19 15 17 12 16 11 14 0 2 

5 17 20 14 18 12 17 13 17 10 15 1 2 

6 16 20 15 17 13 17 11 15 9 16 1 3 

7 17 20 15 18 14 18 13 17 10 14 0 2 

8 16 20 15 20 12 19 11 16 9 15 0 3 

9 17 20 14 18 13 17 12 16 10 14 0 2 

10 16 20 14 19 13 19 12 18 8 14 1 2 

คาเฉล่ีย 16.1 20 14.5 18.6 12.9 17.6 11.8 16.3 9.7 14.6 0.5 2.4 

คา SD 0.74 0 0.53 0.97 1.20 0.97 0.79 0.95 0.95 0.84 0.53 0.53 

% การตายของไรแดง 80.5 100 72.5 93 64.5 88 59 81.5 48.5 73 2.5 12 

74 



 

 

                ตารางที่ ก-3 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 

               ความเขมขนน้ําชะ 

                                   ถุงมือ 

  ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

 (C) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 16 20 13 19 10 15 12 15 9 14 0 2 

2 16 20 14 20 13 16 10 16 8 13 0 2 

3 14 20 13 19 11 15 11 15 7 12 1 2 

4 15 20 12 18 12 16 11 14 6 13 0 2 

5 16 20 14 17 13 17 10 16 8 14 1 3 

6 15 20 15 17 14 18 11 17 7 14 1 3 

7 14 20 15 18 14 18 9 16 7 13 0 2 

8 15 20 14 19 12 17 11 16 8 14 0 2 

9 16 20 13 20 10 17 10 17 6 15 1 2 

10 17 20 13 19 11 16 12 14 7 13 0 3 

คาเฉล่ีย 15.4 20 13.6 18.6 12 16.5 10.7 15.6 7.3 13.5 0.4 2.3 

คา SD 0.97 0 0.97 1.07 1.49 1.08 0.94 1.07 0.95 0.85 0.52 0.48 

% การตายของไรแดง 77 100 68 93 60 82.5 53.5 78 36.5 67.5 2 11.5 

75 

 



 

 

                ตารางที่ ก-4 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                      ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

 (D) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 10 14 4 13 3 12 2 11 0 11 1 1 

2 11 16 5 14 5 14 4 12 1 11 0 3 

3 10 17 7 16 5 15 3 14 2 12 0 3 

4 9 14 6 14 4 13 3 13 0 12 0 2 

5 12 15 7 14 6 14 5 13 3 12 1 3 

6 11 16 5 15 3 13 3 12 2 10 0 2 

7 11 15 6 13 4 13 4 11 1 11 0 1 

8 10 16 5 14 3 13 2 12 3 10 0 2 

9 9 17 4 15 3 14 2 14 0 13 1 3 

10 11 14 6 14 4 14 3 14 1 13 1 2 

คาเฉล่ีย 10.4 15.4 5.5 14.2 4 13.5 3.1 12.6 1.3 11.5 0.4 2.2 

คา SD 0.97 1.17 1.08 0.92 1.05 0.85 0.99 1.17 1.16 1.08 0.52 0.79 

% การตายของไรแดง 52 77 27.5 71 20 67.5 15.5 63 6.5 57.5 2 11 
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    ตารางที่ ก-5 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                      ถุงมือ

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

 (E) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 17 20 16 19 14 17 11 16 10 15 1 2 

2 15 20 14 19 12 19 11 18 11 15 0 1 

3 16 20 15 19 13 18 12 17 10 17 0 3 

4 16 20 14 19 13 17 12 16 12 16 1 3 

5 17 20 15 19 12 16 11 15 9 15 0 2 

6 18 20 14 19 13 18 12 17 12 15 0 3 

7 18 20 15 19 14 17 13 16 10 15 0 2 

8 17 20 16 18 14 18 13 18 13 16 1 3 

9 16 20 14 19 13 17 12 16 10 17 0 3 

10 17 20 16 19 14 18 13 17 11 16 1 2 

คาเฉล่ีย 16.7 20 14.9 18.9 13.2 17.5 12 16.6 10.8 15.7 0.4 2.4 

คา SD 0.95 0 0.74 0.32 0.79 0.85 0.82 0.97 1.22 0.82 0.52 0.70 

% การตายของไรแดง 83.5 100 74.5 94.5 66 87.5 60 83 54 78.5 2 12 
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                ตารางที่ ก-6 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 

                  ความเขมขนน้ําชะ 

                                     ถุงมือ 

 ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

 (F) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 13 20 12 17 10 16 11 14 8 12 0 2 

2 14 20 13 20 9 16 12 15 7 13 0 2 

3 14 20 12 19 10 17 10 13 7 12 0 2 

4 12 20 11 18 10 17 10 14 8 12 1 3 

5 14 20 13 17 11 15 9 14 6 12 1 2 

6 14 20 13 17 12 17 11 13 7 13 1 2 

7 13 20 12 18 11 16 10 14 6 12 0 1 

8 13 20 12 19 11 16 9 14 6 13 1 2 

9 14 20 13 17 12 16 9 15 6 12 0 3 

10 14 20 11 19 10 17 10 14 7 14 1 2 

คาเฉล่ีย 13.5 20 12.2 18.1 10.6 16.3 8.1 14.0 6.8 12.5 0.5 2.1 

คา SD 0.71 0 0.79 1.10 0.97 0.67 0.88 0.67 0.79 0.71 0.52 0.57 

% การตายของไรแดง 67.5 100 61 90.5 53 81.5 40.5 70 34 62.5 2.5 10.5 
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                ตารางที่ ก-7 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 

                 ความเขมขนน้ําชะ 

                                ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

(G) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 11 20 11 18 8 18 8 12 5 10 1 3 

2 12 20 12 17 9 17 7 12 6 11 1 2 

3 11 20 10 18 8 16 7 13 7 12 0 1 

4 12 20 10 17 8 15 8 14 5 12 0 2 

5 11 20 9 18 9 16 7 14 6 10 0 2 

6 11 20 11 17 9 17 9 13 7 12 1 3 

7 12 20 10 18 9 14 7 14 6 13 0 2 

8 12 20 9 17 9 18 7 14 5 12 0 1 

9 10 20 9 18 9 15 8 13 5 12 1 3 

10 11 20 10 17 10 14 7 14 6 11 1 2 

คาเฉล่ีย 11.3 20 10.1 17.5 8.8 16.0 7.5 13.3 5.8 11.5 0.5 2.1 

คา SD 0.67 0 0.99 0.53 0.63 1.49 0.71 0.82 0.79 0.97 0.52 0.74 

% การตายของไรแดง 56.5 100 50.5 87.5 44 80 37.5 66.5 29 57.8 2.5 10.5 
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                ตารางที่ ก-8 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                 ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

 (H) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 11 17 7 16 6 15 6 14 2 12 1 3 

2 12 18 6 17 5 14 5 13 2 12 1 2 

3 12 17 5 16 3 15 5 14 1 13 0 3 

4 11 18 6 17 5 16 3 14 3 12 0 2 

5 11 19 7 16 4 15 5 14 2 11 1 2 

6 12 19 6 17 4 15 4 14 1 14 0 3 

7 9 18 5 17 4 16 3 13 0 12 1 2 

8 12 17 7 16 5 15 3 12 2 11 1 3 

9 13 18 5 16 4 16 3 14 3 12 1 3 

10 9 17 6 15 4 15 4 12 0 11 0 2 

คาเฉล่ีย 11.2 17.8 6 16.3 4.4 15.2 4.1 13.4 1.6 12 0.6 2.5 

คา SD 0.79 0.79 0.82 0.67 0.84 0.63 1.10 0.84 1.07 0.94 0.52 0.53 

% การตายของไรแดง 56 89 30 81.5 22 76 20.5 67 8 60 3 12.5 
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                ตารางที่ ก-9 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                  ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

 (I) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 3 14 3 13 3 12 2 11 0 10 0 2 

2 4 15 4 15 3 15 3 14 2 11 0 1 

3 3 15 3 14 3 13 2 13 3 12 1 3 

4 4 14 4 13 4 12 2 11 0 10 1 3 

5 4 16 3 14 3 13 2 12 1 11 0 1 

6 3 15 2 15 2 14 2 13 0 12 0 1 

7 4 16 3 14 3 14 2 14 2 13 0 2 

8 4 15 3 14 3 13 1 12 3 11 1 3 

9 4 16 4 15 4 14 3 13 2 11 1 3 

10 3 15 3 14 2 14 1 11 0 10 0 2 

คาเฉล่ีย 3.6 15.1 3.2 14.1 3.0 13.4 2.0 12.4 1.3 11.1 0.4 2.1 

คา SD 0.52 0.74 0.63 0.74 0.67 0.97 0.67 1.17 0.48 0.99 0.52 0.88 

% การตายของไรแดง 18 75.5 16 70.5 15.0 67 10 62 6.5 55.5 2 10.5 
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                ตารางที่ ก-10 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                      ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(ตัว) Control 

 

 

 

 

 (J) 

 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 24 h 48 h 

1 2 10 2 9 2 8 1 7 0 5 0 3 

2 4 11 3 10 2 9 1 8 1 5 0 2 

3 3 10 2 9 2 8 1 7 1 6 0 1 

4 2 10 1 9 1 7 1 6 0 5 0 2 

5 2 11 1 10 1 9 0 6 0 4 0 3 

6 3 10 2 9 2 8 0 7 1 4 1 2 

7 2 11 1 10 0 8 0 7 0 6 0 3 

8 3 10 2 9 1 7 1 6 0 5 1 2 

9 3 11 2 8 1 7 0 6 0 5 1 3 

10 4 10 3 8 1 8 1 6 0 4 0 2 

คาเฉล่ีย 2.8 10.4 1.9 9.1 1.3 7.9 0.6 6.6 0.3 4.9 0.3 2.3 

คา SD 0.79 0.52 0.74 0.74 0.67 0.74 0.52 0.70 0.48 0.74 0.48 0.67 

% การตายของไรแดง 14 52 9.5 45.5 6.5 39.5 3 33 1.5 24.5 1.5 11.5 
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ตารางที่ ก-11 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP + TMTD + ZDMC 

           ความเขมขน 

 

ชนิดของสาร 

14.0 

 ug/ml 

12.0 

 ug/ml 

10.0 

 ug/ml 

8.0 

 ug/ml 

6.0 

 ug/ml 

4.0 

 ug/ml 

2.0  

ug/ml 

1.0 

ug/ml 

0.5 

ug/ml 

0.1  

ug/ml 

0.00  

ug/ml 

 

 

 

 

DEHP 

+ 

TMTD 

+ 

ZDMC 

 

 24  h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

1 20 20 20 20 18 20 14 18 13 16 12 15 10 13 9 11 7 10 5 7 1 3 

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

3 20 20 20 20 18 20 14 16 13 16 11 15 10 12 8 11 7 10 6 9 0 2 

4 20 20 20 20 18 20 16 18 15 18 14 15 9 12 8 12 7 11 6 8 1 3 

5 20 20 20 20 19 20 16 18 14 17 13 15 10 14 9 13 8 12 7 9 0 1 

6 20 20 20 20 20 20 17 19 13 16 12 14 9 11 7 10 6 9 5 7 1 2 

7 20 20 20 20 20 20 17 19 15 17 11 15 10 12 9 13 8 10 7 9 1 3 

8 20 20 20 20 18 20 14 17 13 18 13 14 11 13 9 13 8 10 6 9 0 3 

9 20 20 20 20 17 20 16 18 15 18 13 16 9 13 7 12 7 13 6 8 1 2 

10 20 20 20 20 19 20 15 19 14 16 14 15 9 11 8 10 6 10 5 9 1 3 

คาเฉลี่ย 20 20 20 20 18.7 20 15.5 18 14 16.9 12.6 15 9.6 12.3 8.1 11.5 7 10.6 5.7 8.3 0.6 2.3 

คา SD 0 0 0 0 1.06 0 1.18 0.94 0.94 0.88 1.07 0.67 0.7 0.95 0.88 1.27 0.82 1.17 0.95 0.82 0.52 0.82 

% การตายของไรแดง 100 100 100 100 93.5 100 77.5 90 70 84.5 63 75 48 61.5 40.5 57.5 35 53 28.5 41.5 3 11.5 
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ตารางที่ ก-12 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP รวมกับ TMTD 

               ความเขมขน 

 

ชนิดของสาร 

14.0 

 ug/ml 

12.0 

 ug/ml 

10.0 

 ug/ml 

8.0 

 ug/ml 

6.0 

 ug/ml 

4.0 

 ug/ml 

2.0  

ug/ml 

1.0 

ug/ml 

0.5 

ug/ml 

0.1  

ug/ml 

0.00  

ug/ml 

 

 

 

 

DEHP 

+ 

TMTD 

 

 24  h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

1 20 20 20 20 18 20 15 18 14 16 12 14 9 10 6 8 4 7 2 6 0 2 

2 20 20 20 20 18 20 15 17 13 17 11 15 9 10 4 9 4 5 3 3 1 3 

3 20 20 20 20 18 20 16 18 12 17 12 14 8 9 3 9 3 5 4 4 0 3 

4 20 20 20 20 17 20 16 18 13 17 13 15 10 11 4 8 4 6 2 4 0 2 

5 20 20 20 20 18 20 14 16 14 16 11 14 9 10 4 8 3 5 3 4 1 2 

6 20 20 20 20 19 20 15 18 14 17 12 15 10 11 5 9 4 6 2 5 1 2 

7 20 20 20 20 18 20 15 17 13 15 13 15 8 9 7 9 3 6 4 7 1 3 

8 20 20 20 20 19 20 16 18 12 15 12 13 10 12 6 8 3 6 3 6 1 2 

9 20 20 20 20 18 20 14 17 12 17 11 13 8 11 5 7 4 7 4 5 0 2 

10 20 20 20 20 17 20 15 18 13 18 10 12 9 11 6 8 3 7 3 6 1 2 

คาเฉลี่ย 20 20 20 20 18 20 15.1 17.5 13 16.5 11.7 14 9 10.4 5 8.3 3.5 6 3 5 0.6 2.3 

คา SD 0 0 0 0 0.67 0 0.74 0.71 0.82 0.97 0.95 1.05 0.82 0.97 1.25 0.67 0.53 0.82 0.82 1.25 0.52 0.48 

% การตายของไรแดง 100 100 100 100 90 100 75.5 87.5 65 82.5 58.5 70 45 52 25 41.5 17.5 30 15 25 3 11.5 
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ตารางที่ ก-13 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP รวมกับ ZDMC 

               ความเขมขน 

 

ชนิดของสาร 

14.0 

 ug/ml 

12.0 

 ug/ml 

10.0 

 ug/ml 

8.0 

 ug/ml 

6.0 

 ug/ml 

4.0 

 ug/ml 

2.0  

ug/ml 

1.0 

ug/ml 

0.5 

ug/ml 

0.1  

ug/ml 

0.00  

ug/ml 

 

 

 

 

 

DEHP 

+ 

ZDMC 

 24  h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

1 20 20 19 20 15 19 13 15 12 14 10 12 6 9 8 8 2 6 1 2 1 3 

2 20 20 18 20 16 17 15 17 11 15 10 11 8 9 6 9 3 3 1 3 1 2 

3 20 20 18 20 17 18 14 16 12 14 9 12 6 8 5 8 4 4 1 3 0 1 

4 20 20 17 20 15 17 13 15 13 15 10 12 7 10 5 7 2 4 0 2 0 2 

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

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

7 20 20 17 20 15 17 14 16 13 15 10 13 8 9 6 8 4 7 1 3 0 2 

8 20 20 20 20 16 16 14 15 12 14 10 12 6 10 5 8 3 6 0 2 0 1 

9 20 20 17 20 15 17 14 17 11 14 9 11 7 8 7 9 4 5 1 3 1 2 

10 20 20 18 20 16 18 15 17 10 13 8 10 7 9 7 8 3 6 0 2 1 2 

คาเฉลี่ย 20 20 18.2 20 15.7 17.7 13.7 16 11.7 14.2 9.3 11.5 7 9.1 6.2 8.3 3 5 0.6 2.4 0.5 2 

คา SD 0 0 1.03 0 0.67 1.06 0.95 0.94 0.95 0.79 0.82 0.85 0.82 0.74 1.03 0.67 0.82 1.25 0.52 0.52 0.53 0.67 

% การตายของไรแดง 100 100 91 100 78.5 88.5 68.5 80 58.5 71 46.5 57.5 35 45.5 31 41.5 15 25 3 12 2.5 10 
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ตารางที่ ก-14 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP  

           ความเขมขน 

 

ชนิดของสาร 

14.0 

 ug/ml 

12.0 

 ug/ml 

10.0 

 ug/ml 

8.0 

 ug/ml 

6.0 

 ug/ml 

4.0 

 ug/ml 

2.0  

ug/ml 

1.0 

ug/ml 

0.5 

ug/ml 

0.1  

ug/ml 

0.00  

ug/ml 

 

 

 

 

 

DEHP 

 24  h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

1 20 20 16 20 14 15 10 13 11 10 8 11 5 6 2 3 1 3 1 1 0 2 

2 18 20 17 20 15 17 13 15 10 13 9 10 3 9 3 4 1 4 1 4 1 3 

3 20 20 18 20 14 16 12 16 10 12 7 9 4 6 4 6 0 2 1 3 1 3 

4 19 20 17 20 15 15 13 15 9 13 8 10 4 8 3 4 0 3 0 2 0 2 

5 19 20 16 20 14 15 11 13 10 11 6 8 4 7 3 5 0 3 1 1 1 3 

6 18 20 18 20 15 17 13 15 10 13 7 9 6 8 3 5 1 3 0 4 0 2 

7 20 20 17 20 14 16 12 15 11 12 8 10 7 8 4 6 0 2 1 3 1 3 

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

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

10 18 20 18 20 16 17 11 14 10 11 6 8 6 7 3 5 1 3 0 2 0 2 

คาเฉลี่ย 18.7 20 17 19.8 14.3 16 12.1 14.7 10.2 12 7.6 9.5 5.1 7.3 3.2 4.8 0.6 2.8 0.6 2.5 0.5 2.5 

คา SD 1.06 0 0.82 0.42 1.06 0.94 1.10 1.06 0.63 1.05 1.07 1.08 1.37 1.06 0.63 1.03 0.52 0.63 0.52 1.08 0.53 0.53 

% การตายของไรแดง 93.5 100 85 99 71.5 80 60.5 73.5 51 60 38 47.5 25.5 36.5 16 24 3 14 3 12.5 2.5 12.5 
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ตารางที่ ก-15 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน TMTD รวมกับ ZDMC 

                 ความเขมขน 

 

ชนิดของสาร 

14.0 

 ug/ml 

12.0 

 ug/ml 

10.0 

 ug/ml 

8.0 

 ug/ml 

6.0 

 ug/ml 

4.0 

 ug/ml 

2.0  

ug/ml 

1.0 

ug/ml 

0.5 

ug/ml 

0.1  

ug/ml 

0.00  

ug/ml 

 

 

 

 

 

TMTD 

+ 

ZDMC 

 24  h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

1 15 17 13 16 11 14 10 14 9 11 6 8 3 3 2 3 0 1 2 2 0 1 

2 16 19 15 17 13 16 11 13 8 10 3 6 4 6 1 2 0 2 0 1 0 1 

3 17 18 14 17 12 15 10 14 7 9 4 7 3 4 1 2 1 2 0 1 1 3 

4 15 17 13 15 12 15 9 14 8 10 4 7 2 3 0 2 1 2 0 2 1 2 

5 16 19 14 15 11 16 11 14 7 8 4 6 3 4 1 2 1 3 1 3 0 2 

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

7 15 18 14 18 12 15 10 13 9 10 7 9 3 5 1 3 0 1 0 1 1 1 

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

9 15 19 14 17 12 15 9 13 8 9 5 7 4 5 0 3 2 4 1 4 0 3 

10 16 18 15 18 12 16 10 12 8 9 6 8 3 5 0 2 0 2 0 1 0 2 

คาเฉลี่ย 15.7 18.2 14 16.8 12.1 15.4 10 13.2 7.8 9.6 5 7.5 2.9 4.3 0.7 2.5 0.6 2.3 0.6 2.1 0.5 2.1 

คา SD 0.67 0.79 0.67 1.14 0.74 0.70 0.67 0.79 0.79 0.97 1.25 1.08 0.74 0.9 0.67 0.53 0.70 0.95 0.70 1.10 0.71 0.88 

% การตายของไรแดง 78.5 91 70 84 60.5 77 50 66 39 48 25 37.5 14.5 21.5 3.5 12.5 3 11.5 3 10.5 2.5 10.5 87 



 

 

ตารางที่ ก-16 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน TMTD  

                ความเขมขน 

 

ชนิดของสาร 

14.0 

 ug/ml 

12.0 

 ug/ml 

10.0 

 ug/ml 

8.0 

 ug/ml 

6.0 

 ug/ml 

4.0 

 ug/ml 

2.0  

ug/ml 

1.0 

ug/ml 

0.5 

ug/ml 

0.1  

ug/ml 

0.00  

ug/ml 

 

 

 

 

 

TMTD 

 24  h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

1 14 17 14 15 10 13 8 12 5 8 2 3 2 2 2 3 2 3 1 3 0 2 

2 16 17 13 15 11 15 9 11 4 9 3 6 0 2 1 2 0 2 1 2 0 3 

3 14 18 12 14 12 14 9 12 5 7 4 5 1 3 1 2 0 2 0 1 0 2 

4 13 17 12 14 11 13 8 13 4 8 3 5 0 2 0 3 0 4 0 2 1 3 

5 14 17 14 15 11 12 8 11 5 6 3 4 1 3 1 2 0 3 0 3 1 3 

6 13 18 14 16 12 13 9 12 6 7 2 5 2 4 0 4 1 2 0 2 0 2 

7 13 17 13 15 11 13 8 13 7 8 4 6 1 3 1 3 0 1 1 2 1 2 

8 13 16 12 15 12 14 7 10 6 9 3 4 2 3 1 4 0 2 0 2 0 1 

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

10 15 18 14 16 10 15 8 10 7 9 3 5 2 4 0 3 0 3 0 4 0 2 

คาเฉลี่ย 14.1 17.2 13.2 15 11 13.5 8.2 11.5 5.6 8 3.1 4.9 1.1 2.8 0.8 2.8 0.5 2.6 0.4 2.4 0.3 2.3 

คา SD 1.20 0.63 0.92 0.67 0.82 0.97 0.63 1.08 1.17 1.05 0.74 0.99 0.88 0.79 0.63 0.79 0.85 0.97 0.52 0.84 0.48 0.67 

% การตายของไรแดง 70.5 86 66 75 55 67.5 41 57.5 28 40 15.5 24.5 5.5 14 4 14 2.5 13 2 12 1.5 11.5 88 



 

 

ตารางที่ ก-17 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน ZDMC 

                 ความเขมขน 

 

ชนิดของสาร 

14.0 

 ug/ml 

12.0 

 ug/ml 

10.0 

 ug/ml 

8.0 

 ug/ml 

6.0 

 ug/ml 

4.0 

 ug/ml 

2.0  

ug/ml 

1.0 

ug/ml 

0.5 

ug/ml 

0.1  

ug/ml 

0.00  

ug/ml 

 

 

 

 

 

ZDMC 

 24  h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

24 h 

(ตัว) 

48 h 

(ตัว) 

1 12 14 10 13 11 12 6 11 2 5 0 3 1 2 0 2 1 3 0 3 0 3 

2 11 15 9 11 10 11 8 10 3 4 1 2 1 3 0 3 1 3 0 3 0 2 

3 14 16 9 12 9 10 6 9 4 5 1 3 1 3 0 3 1 2 0 2 0 2 

4 13 16 10 13 10 13 8 10 2 3 0 2 0 2 2 2 1 3 0 3 0 3 

5 14 14 11 13 8 10 7 8 3 5 2 2 1 4 1 2 0 2 2 2 0 2 

6 12 15 11 12 9 12 8 9 3 5 1 3 1 3 1 4 1 3 0 2 1 3 

7 13 15 11 13 10 13 6 10 4 7 2 4 0 2 0 3 1 3 0 3 1 3 

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

9 14 16 12 14 9 11 8 9 4 7 1 3 1 3 2 3 0 2 1 2 1 3 

10 11 15 10 13 8 10 7 8 4 6 1 4 1 3 1 3 1 3 1 3 0 2 

คาเฉลี่ย 12.7 15.1 10.5 12.8 9.5 11.4 7 9.3 3.2 5.3 1.2 3 0.9 2.7 0.7 2.7 0.7 2.6 0.5 2.5 0.4 2.5 

คา SD 1.16 0.74 1.08 0.92 1.08 1.17 0.94 0.95 0.79 1.25 0.92 0.82 0.57 0.67 0.82 0.67 0.48 0.52 0.71 0.53 0.52 0.53 

% การตายของไรแดง 63.5 75.5 52.5 64 47.5 57 35 46.5 16 26.5 6 15 4.5 13.5 3.5 13.5 3.5 13 2.5 12.5 2 12.5 

89 
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ภาคผนวก ข 

 
ตารางแสดง probit transformation และผลการคํานวณคา LC50 ของสาร TMTD 

สาร DEHP และ สาร ZDMC จากโปรแกรม SPSS 
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ตารางที่ ข-1 แสดงคา probit transformation 

 
(ท่ีมา: Finney, 1952) 

ในแตละความเขมขนของสาร  TMTD และสาร DEHP ดูอัตราการตายของไรแดงท่ี 24 

ช่ัวโมง  แลวนําไปเปดตาราง probit transformation เพ่ือแปลงเปนคา  empirical probit ซ่ึงจะได

นําไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนเปนแกน X และคา probit ของอัตรา

การตายเปนแกน Y สําหรับทํานายอัตราการตายของไรแดง คํานวณคา LC50 จาก Probit analysis 

* * * * * * * * * * * *  P R O B I T   A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 

 Parameter estimates converged after 17 iterations. 

 Optimal solution found. 

 Parameter Estimates (PROBIT model:  (PROBIT(p)) = Intercept + BX): 

           Regression Coeff.  Standard Error     Coeff./S.E. 

   CONC              1.56302          .29307         5.33330 

                   Intercept  Standard Error  Intercept/S.E. 

                    -1.78427          .26097        -6.83716 

  Pearson  Goodness-of-Fit  Chi Square =     37.134    DF = 8   P =  .000 

  Since Goodness-of-Fit Chi square is significant, a heterogeneity 

  factor is used in the calculation of confidence limits. 
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* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 

Observed and Expected Frequencies 

ตาราง ข-2 การคํานวณคา LC50 ของสาร ZDMC ตอไรแดง 

  Log Conc.        Subjects    Responses Responses     Residual Prob 

-1.00 20.0 .5 .008 .492 .00041 

-.30 20.0 .7 .241 .459 .01207 

.00 20.0 .7 .744 -.044 .03719 

.30 20.0 .9 1.889 -.989 .09447 

.60 20.0 1.2 3.991 -2.791 .19955 

.78 20.0 3.2 5.700 -2.500 .28502 

.90 20.0 7.0 7.094 -.094 .35468 

1.00 20.0 9.5 8.249 1.251 .41245 

1.08 20.0 10.5 9.223 1.277 .46117 

1.15 20.0 12.7 10.057 2.643 .50286 

 

* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 

 Confidence Limits for Effective CONC 

ตาราง ข-2 การคํานวณคา LC50 ของสาร ZDMC ตอไรแดง 

 95% Confidence Limits 

Prob CONC Lower Upper 

.01 .44997 7.910380E-17 1.84793 

.02 .67234 2.727639E-14 2.32844 

.03 .86745 1.105960E-12 2.70907 

.04 1.05072 1.785658E-11 3.04668 

.05 1.22799 1.710568E-10 3.36230 

.06 1.40226 1.167343E-09 3.66685 

.07 1.57528 6.270885E-09 3.96721 

.09 1.92200 .00000 4.57493 

.10 2.09716 .00000 4.89049 
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 95% Confidence Limits 

Prob CONC Prob CONC 

.15 3.00922 .00007 6.76408 

.20 4.00951 .00344 9.90583 

.25 5.12885 .07820 18.06761 

.30 6.39801 .68512 58.44615 

.35 7.85283 2.11765 419.33758 

.40 9.53808 3.62768 4633.51810 

.45 11.51204 4.95389 58374.36249 

.50 13.85315 6.16779 771041.55245 

.55 16.67036 7.35340 10635493.7112 

.60 20.12039 8.57634 156882028.864 

.65 24.43830 9.89587 2573604989.31 

.70 29.99525 11.37893 49634934119.8 

.75 37.41772 13.11754 1220299796830 

.80 47.86363 15.26034 4.346149E+13 

.85 63.77399 18.08854 2.815037E+15 

.90 91.50959 22.25814 5.388085E+17 

.91 99.84910 23.38300 1.918411E+18 

.92 109.77234 24.66246 7.624363E+18 

.93 121.82550 26.14214 3.477435E+19 

.94 136.85797 27.89025 1.894396E+20 

.95 156.27949 30.01521 1.310075E+21 

.96 182.64679 32.70398 1.271128E+22 

.97 221.23455 36.31965 2.078323E+23 

.98 285.43500 41.71579 8.536146E+24 

.99 426.49315 51.81005 2.986198E+27 
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ตาราง ข-3 การคํานวณคา LC50 ของสาร TMTD ตอไรแดง 

* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 

 Parameter estimates converged after 17 iterations. 

 Optimal solution found. 

 Parameter Estimates (PROBIT model:  (PROBIT(p)) = Intercept + BX): 

           Regression Coeff.  Standard Error     Coeff./S.E. 

   CONC              1.80237          .30079         5.99216 

               Intercept  Standard Error  Intercept/S.E. 

                    -1.76360          .26458        -6.66576 

  Pearson  Goodness-of-Fit  Chi Square =     47.332    DF = 8   P =  .000 

  Since Goodness-of-Fit Chi square is significant, a heterogeneity 

  factor is used in the calculation of confidence limits. 

 

* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 

 Observed and Expected Frequencies 
 

  Log Conc.        Subjects    Responses Responses     Residual Prob 

-1.00 20.0 .4 .004 .396 .00018 

-.30 20.0 .5 .211 .289 .01055 

.00 20.0 .8 .778 .022 .03890 

.30 20.0 1.1 2.221 -1.121 .11104 

.60 20.0 3.1 4.975 -1.875 .24874 

.78 20.0 5.6 7.180 -1.580 .35902 

.90 20.0 8.2 8.919 -.719 .44595 

1.00 20.0 11.0 10.309 .691 .51546 

1.08 20.0 13.2 11.440 1.760 .57200 

1.15 20.0 14.1 12.375 1.725 .61873 
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* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 

 Confidence Limits for Effective CONC 
 

ตาราง ข-3(ตอ) การคํานวณคา LC50 ของสาร TMTD ตอไรแดง 
 

 95% Confidence Limits 

Prob CONC Lower Upper 

.01 .48728 2.092407E-17 1.91054 

.02 .69027 4.762101E-15 2.33239 

.03 .86095 1.485306E-13 2.65641 

.04 1.01664 1.970711E-12 2.93682 

.05 1.16382 1.610821E-11 3.19316 

.06 1.30576 9.613283E-11 3.43515 

.07 1.44439 4.596011E-10 3.66860 

.08 1.58096 1.862484E-09 3.89740 

.09 1.71635 6.638726E-09 4.12447 

.10 1.85120 .00000 4.35217 

.15 2.53193 .00000 5.57005 

.20 3.24742 .00011 7.13356 

.25 4.02038 .00268 9.60544 

.30 4.87013 .03842 14.83857 

.35 5.81709 .31573 31.87270 

.40 6.88538 1.23977 123.74083 

.45 8.10534 2.56476 834.61630 

.50 9.51681 3.82684 7485.53595 

.55 11.17407 4.96008 77286.48838 

.60 13.15390 6.02662 887558.10192 

.65 15.56958 7.09296 11496314.9344 

.70 18.59696 8.22100 175100584.686 

.75 22.52762 9.48023 3364451572.05 
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 95% Confidence Limits 

Prob CONC Prob CONC 

.80 27.88971 10.96936 91591159774.4 

.85 35.77098 12.86290 4356616333297 

.90 48.92475 15.55339 5.676754E+14 

.91 52.76868 16.26350 1.842718E+15 

.92 57.28760 17.06441 6.624709E+15 

.93 62.70434 17.98238 2.706434E+16 

.94 69.36161 19.05646 1.303965E+17 

.90 48.92475 15.55339 5.676754E+14 

.91 52.76868 16.26350 1.842718E+15 

.92 57.28760 17.06441 6.624709E+15 

.93 62.70434 17.98238 2.706434E+16 

.94 69.36161 19.05646 1.303965E+17 

.95 77.82118 20.34831 7.840247E+17 

.96 89.08742 21.96350 6.455411E+18 

.97 105.19700 24.10526 8.627849E+19 

.98 131.20892 27.24605 2.711576E+21 

.99 185.86952 32.97486 6.225001E+23 
 

* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 

 Parameter estimates converged after 11 iterations. 

 Optimal solution found. 

 Parameter Estimates (PROBIT model:  (PROBIT(p)) = Intercept + BX): 

           Regression Coeff.  Standard Error     Coeff./S.E. 

   CONC              1.72806          .23860         7.24239 

                   Intercept  Standard Error  Intercept/S.E. 

                    -1.11361          .19061        -5.84235 

  Pearson  Goodness-of-Fit  Chi Square =     11.659    DF = 8   P =  .167 

  Since Goodness-of-Fit Chi square is NOT significant, no het  
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* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 

 Observed and Expected Frequencies 

ตาราง ข-4 การคํานวณคา LC50 ของสาร DEHP ตอไรแดง 
 

Log Conc. Subjects Responses Responses Residual Prob 

-1.00 20.0 .6 .045 .555 .00224 

-.30 20.0 .6 1.023 -.423 .05115 

.00 20.0 3.2 2.654 .546 .13272 

.30 20.0 5.1 5.529 -.429 .27645 

.60 20.0 7.6 9.416 -1.816 .47082 

.78 20.0 10.2 11.827 -1.627 .59137 

.90 20.0 12.1 13.451 -1.351 .67256 

1.00 20.0 14.3 14.611 -.311 .73054 

1.08 20.0 17.0 15.475 1.525 .77376 

1.15 20.0 18.7 16.140 2.560 .80702 

 

* * * * * * * * * * * *  P R O B I T    A N A L Y S I S  * * * * * * * * * * * * 

 Confidence Limits for Effective CONC 
 

ตาราง ข-4 การคํานวณคา LC50 ของสาร DEHP ตอไรแดง 

 95% Confidence Limits 

Prob CONC Lower Upper 

.01 .19871 .05907 .40598 

.02 .28573 .09669 .54317 

.03 .35979 .13208 .65383 

.04 .42790 .16694 .75203 

.05 .49270 .20190 .84300 

.06 .55553 .23730 .92931 

.07 .61718 .27334 1.01249 

.08 .67817 .31016 1.09351 
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 95% Confidence Limits 

Prob CONC Prob CONC 

.09 .73885 .34786 1.17307 

.10 .79950 .38653 1.25165 

.15 1.10831 .59650 1.64121 

.20 1.43680 .83877 2.04368 

.25 1.79520 1.11905 2.47701 

.30 2.19264 1.44307 2.95750 

.35 2.63907 1.81690 3.50403 

.40 3.14645 2.24700 4.14103 

.45 3.73002 2.74047 4.90168 

.50 4.40990 3.30581 5.83205 

.55 5.21371 3.95468 6.99709 

.60 6.18068 4.70486 8.49062 

.65 7.36897 5.58495 10.45393 

.70 8.86931 6.64176 13.11301 

.75 10.83288 7.95431 16.85850 

.80 13.53505 9.66457 22.43663 

.85 17.54666 12.05855 31.48707 

.90 24.32428 15.83758 48.51200 

.91 26.32085 16.90355 53.88836 

.92 28.67601 18.13856 60.42135 

.93 31.50960 19.59571 68.54073 

.94 35.00650 21.35569 78.92816 

.95 39.47084 23.54891 92.74048 

.96 45.44852 26.40483 112.13038 

.97 54.05187 30.37989 141.67802 

.98 68.06078 36.58031 193.47863 

.99 97.86899 48.96015 316.56801 
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ภาคผนวก ค 

Calibration curve และปริมาณของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC 

ที่เคลื่อนยายออกมาจากถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 
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Calibration curve 
 

 
 
ภาพที่ ค-1 Calibration data ของ DEHP ท่ีระดับความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 และ 10.0 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพที่ ค-2 Calibration data ของ TMTD ท่ีระดับความเขมขน 0.02, 0.04, 0.05, 0.1 และ 0.5 

ไมโครกรัมตอตอมิลลิลิตร 
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ภาพที่ ค-3 โครมาโตแกรมตัวอยางสกัดจากน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง 

 

 

ภาพที่ ค-4 โครมาโตแกรมตัวอยางสกัดจากน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 
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ปริมาณสาร DEHP, TMTD และ ZDMC 

 

ตารางที่ ค-1 ปริมาณ DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 4 ชนิด 
 

จํานวน

ตัวอยางท่ี 

คาเฉล่ีย DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

ถุงมือยางธรรมชาติ 

มีแปงชนิดบาง 

ถุงมือยางธรรมชาติ

ไมมีแปงชนิดบาง 

ถุงมือพลาสติก 

PE 

ถุงมือยางธรรมชาติ

ไมมีแปงชนิดหนา 

1 3.93 2.55 3.07 6.24 

2 4.18 1.79 3.06 5.28 

3 3.93 1.77 1.01 5.98 

4 4.16 1.83 2.62 6.45 

5 4.12 1.79 2.93 6.09 

6 4.08 1.73 2.56 5.95 

7 4.05 1.56 3.01 5.51 

8 4.00 1.75 2.80 6.03 

9 3.99 1.48 2.79 5.35 

10 3.73 1.81 0.98 6.41 

คาเฉลี่ย ± SD 4.02 ± 0.13 1.78 ± 0.2 2.48 ± 0.80 5.93 ± 0.42 
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ตารางที่ ค-2 ปริมาณ TMTD ในถุงมือยางธรรมชาต ิ3 ชนิด 
 

จํานวนตัวอยาง

ท่ี 

คาเฉล่ีย TMTD (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

ถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิด

บาง 

ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปง 

ชนิดบาง 

ถุงมือยางธรรมชาติ

ชนิดหนา 
1 4.15 3.05 0.78 

2 4.03 2.58 0.58 

3 4.59 2.12 1.15 

4 4.01 3.12 0.64 

5 4.15 2.76 0.46 

6 3.34 1.95 0.98 

7 3.87 2.08 0.65 

8 4.28 1.81 1.06 

9 3.28 2.45 0.83 

10 4.38 2.22 1.19 

คาเฉล่ีย ± SD 4.08 ± 0.42 2.41 ± 0.46 0.83 ± 0.25 
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ตารางที่ ค-3 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

 

ชนิดถุงมือ ความเขมขนของ DEHP 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

ความเขมขนของ DEHP 

ในน้ําชะถุงมือ 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาท่ีวิเคราะหได 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

% Recovery ± SD 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 6.0 5.93 ± 0.42 10.96 ± 0.56 83.73 ± 3.17 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 3.0 3.91 ± 0.28 6.43 ± 0.40 84.03 ± 4.27 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 2.0 3.16 ± 0.38 4.94 ± 0.37 89.45 ± 2.09 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 1.7 1.78 ± 0.20 3.26 ± 0.21 87.06 ± 1.89 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E 4.0 4.02 ± 0.13 7.51 ± 0.13 87.23 ± 1.56 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 2.0 2.87 ± 0.48 4.56 ± 0.52 84.75 ± 4.26 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 1.0 1.43 ± 0.39 2.34 ± 0.38 91.10 ± 4.43 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 2.0 2.48 ± 0.80 4.14 ± 0.79 82.95 ± 0.03 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 0.5 0.82 ± 0.27 1.26 ± 0.27 89.60 ± 3.63 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 0.2 0.47 ± 0.65 0.65 ± 0.18 90.00 ± 4.08 
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ตารางที่ ค-4 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ TMTD ในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

 

ชนิดถุงมือ ความเขมขนของ TMTD 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

ความเขมขนของ TMTD 

ในน้ําชะถุงมือ 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาท่ีวิเคราะหได 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

% Recovery ± SD 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E  4.0 4.01 ± 0.42 7.40 ± 0.42 84.83 ± 3.85 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 2.5 3.03 ± 0.28  5.16 ± 0.33 85.08 ± 3.79 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 2.0 2.51 ± 4.34 4.34 ± 0.42 91.55 ± 4.51 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 2.0 2.41 ± 0.46 4.10 ± 0.45 84.35 ± 2.77 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 0.8 0.83 ± 0.25 1.49 ± 0.26 82.88 ± 2.43 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 0.5 0.95 ± 0.10 1.43 ± 0.11 90.4 ± 4.40 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 0.5 0.70 ± 0.11 1.13 ± 0.11 86.00 ± 3.53 
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ภาพที่ ค-5 การเตรียมสาหราย Chrorella sp. 

 

 

 
 

ภาพที่ ค-6 การเล้ียงไรแดงในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 
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ภาพที่ ค-7 การเตรียมสาร DEHP, TMTD และ ZDMC 

 

 

 
 

ภาพที่ ค-8 ขั้นตอนการเขยาน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะหทางสถิติ 
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การวิเคราะหทางสถิติ 

 การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  หรือ One-way ANOVA เปนวิธีการทดสอบเพ่ือ

วิเคราะหความสัมพันธ  ระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนตัวเดียวกับตัวแปรตามเพียงตัวเดียว

โดยท่ีตัวแปรอิ สระหรื อตัวแปรต นอาจมีลักษณะเป นตัวแปรเชิงคุ ณภาพ  (Qualitative Variable) 

สวนตัวแปรตามอาจมีลักษณะเปนตัวแปรเชิงปริมาณ  (Quantitative Variable) เพ่ือศึกษา

ความสัมพันธของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนวาจะสงผลอยางไรกับตัวแปรตาม  ตามสมมติฐาน

การวิจัยท่ีกําหนดไว 

 ความแตกตางของการเล้ียงไรแดงกับสารเคมีตางๆ น้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร และผล

ปริมาณสารท่ีปนเปอนอยูในถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร  ทดสอบโดยวิธี One-way ANOVA ดังนี้ 

 

ตารางที่ ง-1 ผลการเปรียบเทียบอัตราการตายของไรแดงกับสารเคมี 
  ANOVA 
 
DEATH  
 

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 777.883 5 155.577 164.406 .000 
Within Groups 51.100 54 .946     
Total 828.983 59       

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



110 
 

Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: DEATH  
Tukey HSD  

ตารางที่ ง-1(ตอ) ผลการเปรียบเทียบอัตราการตายของไรแดงกับสารเคมี 
 

(I) TYPE (J) TYPE 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
TMTD+DEHP ZDMC+DEHP 2.4000(*) .43504 .000 1.1147 3.6853 

ZDMC+TMTD 6.7000(*) .43504 .000 5.4147 7.9853 
DEHP 4.1000(*) .43504 .000 2.8147 5.3853 
TMTD 8.6000(*) .43504 .000 7.3147 9.8853 
ZDMC 10.5000(*) .43504 .000 9.2147 11.7853 

ZDMC+DEHP TMTD+DEHP -2.4000(*) .43504 .000 -3.6853 -1.1147 
  ZDMC+TMTD 4.3000(*) .43504 .000 3.0147 5.5853 

DEHP 1.7000(*) .43504 .003 .4147 2.9853 
TMTD 6.2000(*) .43504 .000 4.9147 7.4853 
ZDMC 8.1000(*) .43504 .000 6.8147 9.3853 

ZDMC+TMTD TMTD+DEHP -6.7000(*) .43504 .000 -7.9853 -5.4147 
  ZDMC+DEHP -4.3000(*) .43504 .000 -5.5853 -3.0147 

DEHP -2.6000(*) .43504 .000 -3.8853 -1.3147 
TMTD 1.9000(*) .43504 .001 .6147 3.1853 
ZDMC 3.8000(*) .43504 .000 2.5147 5.0853 

DEHP TMTD+DEHP -4.1000(*) .43504 .000 -5.3853 -2.8147 
  ZDMC+DEHP -1.7000(*) .43504 .003 -2.9853 -.4147 

ZDMC+TMTD 2.6000(*) .43504 .000 1.3147 3.8853 
TMTD 4.5000(*) .43504 .000 3.2147 5.7853 
ZDMC 6.4000(*) .43504 .000 5.1147 7.6853 

TMTD TMTD+DEHP -8.6000(*) .43504 .000 -9.8853 -7.3147 
  ZDMC+DEHP -6.2000(*) .43504 .000 -7.4853 -4.9147 

ZDMC+TMTD -1.9000(*) .43504 .001 -3.1853 -.6147 
DEHP -4.5000(*) .43504 .000 -5.7853 -3.2147 
ZDMC 1.9000(*) .43504 .001 .6147 3.1853 

ZDMC TMTD+DEHP -10.5000(*) .43504 .000 -11.7853 -9.2147 
  ZDMC+DEHP -8.1000(*) .43504 .000 -9.3853 -6.8147 

ZDMC+TMTD -3.8000(*) .43504 .000 -5.0853 -2.5147 
DEHP -6.4000(*) .43504 .000 -7.6853 -5.1147 
TMTD -1.9000(*) .43504 .001 -3.1853 -.6147 

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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ตารางที่ ง-2 ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือพลาสติก PE ยี่หอตางๆกับอัตราการตายของไรแดง  
 ANOVA 
 
DEATH  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 62.067 2 31.033 48.434 .000 
Within Groups 17.300 27 .641     
Total 79.367 29       

 
 Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: DEATH  
Tukey HSD  

(I) TYPE (J) TYPE 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
brand 1 brand 2 2.1000(*) .35798 .000 1.2124 2.9876 

band 3 3.5000(*) .35798 .000 2.6124 4.3876 
brand 2 brand 1 -2.1000(*) .35798 .000 -2.9876 -1.2124 
  band 3 1.4000(*) .35798 .002 .5124 2.2876 
band 3 brand 1 -3.5000(*) .35798 .000 -4.3876 -2.6124 
  brand 2 -1.4000(*) .35798 .002 -2.2876 -.5124 

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

  

ตารางที่ ง-3 ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอตางๆกับอัตราการ

ตายของไรแดง 
 ANOVA 
 
DEATH 
  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 102.067 2 51.033 71.026 .000 
Within Groups 19.400 27 .719     
Total 121.467 29       
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Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: DEATH  
Tukey HSD  

ตารางที่ ง-3(ตอ) ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอตางๆกับ

อัตราการตายของไรแดง 

(I) TYPE (J) TYPE 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
brand 1 brand 2 1.9000(*) .37908 .000 .9601 2.8399 

band 3 4.5000(*) .37908 .000 3.5601 5.4399 
brand 2 brand 1 -1.9000(*) .37908 .000 -2.8399 -.9601 
  band 3 2.6000(*) .37908 .000 1.6601 3.5399 
band 3 brand 1 -4.5000(*) .37908 .000 -5.4399 -3.5601 
  brand 2 -2.6000(*) .37908 .000 -3.5399 -1.6601 

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

ตารางที่ ง-4 ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอตางๆกับอัตรา

การตายของไรแดง 
 ANOVA 
 
DEATH  
 

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups 46.067 2 23.033 28.528 .000 
Within Groups 21.800 27 .807     
Total 67.867 29       

 
 

Multiple Comparisons 
 
Dependent Variable: DEATH  
Tukey HSD  
 

(I) TYPE (J) TYPE 

Mean 
Difference (I-

J) Std. Error Sig. 

95% Confidence Interval 

Lower Bound Upper Bound 
brand 1 brand 2 1.9000(*) .40185 .000 .9037 2.8963 

band 3 3.0000(*) .40185 .000 2.0037 3.9963 
brand 2 brand 1 -1.9000(*) .40185 .000 -2.8963 -.9037 
  band 3 1.1000(*) .40185 .028 .1037 2.0963 
band 3 brand 1 -3.0000(*) .40185 .000 -3.9963 -2.0037 
  brand 2 -1.1000(*) .40185 .028 -2.0963 -.1037 

 
*  The mean difference is significant at the .05 level. 
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รหัสประจําตัวนักศึกษา 5210920003  

วุฒิการศึกษา 

 

  

วุฒ ิ  สถาบัน ปที่สําเร็จการศึกษา 

วิทยาศาสตรบัณฑิต 

(เคมี-ชีววิทยา) 

  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร 2551 
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