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บทคัดยอ 

 

 ในการตรวจสอบความปลอดภัยของวัสดุท่ีใชสัมผัสอาหาร กําหนดใหมีการตรวจวิเคราะห

หาชนิดและปริมาณของ สารตกคาง ท่ีเคล่ือนยาย ออกมา  ซ่ึงมีขั้นตอนยุงยาก คาใชจายสูง และ

เสียเวลามาก  การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือใชไรแดง  (Moina macrocopa) ในการตรวจคัด

กรองความเปนพิษเฉียบพลันของสาร di(2-ethylhexy)phthalate (DEHP), tetramethylthiuram 

disulfide (TMTD) และ zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC) ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือท่ีใช

สัมผัสอาหาร โดยขั้นตอนแรกเปนการศึกษาหาคาความเขมขนของสารเคมีเหลานี้ ท่ีทําใหเกิดอัตรา

การตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50) พบวาสารละลาย ผสมระหวาง สารท้ัง 3 ชนิดนี้ในอัตราสวน 

1:1:1 มิลลิกรัมตอลิตร มีความเปนพิษสูงท่ีสุด  รองลงมาคือ สารละลายผสมระหวาง DEHP กับ 

TMTD (1:1) สารละลายผสมระหวาง DEHP กับ ZDMC (1:1) มิลลิกรัมตอลิตร สารละลาย  DEHP 

สารละลายผสมระหวาง  TMTD กับ ZDMC (1:1) มิลลิกรัมตอลิตร สารละลาย  TMTD และ

สารละลาย ZDMC ตามลําดับ โดยมีคา LC50 ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง เทากับ 1.32, 1.85, 2.83, 4.41, 

7.26, 9.52 และ 13.85 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ตามลําดับ พบวามีการเสริมฤทธ์ิกันระหวางสารท้ัง 3 

ชนิด 

ขั้นตอนตอมาเปนการวิเคราะหหาระดับการปนเปอนของสาร ท้ัง 3 ชนิดในน้ําชะถุงมือ  4 

ชนิดท่ีใชสัมผัสอาหาร พบสาร DEHP เคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมี

แปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติ แบบบางชนิด มีแปงและถุงมือ

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

ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  พบสาร TMTD เคล่ือนยายออกมาจาก ถุงมือยาง

ธรรมชาติ แบบหนาชนิดไม มีแป ง ถุงมือยางธรรมชาติ แบบบาง ชนิดไมมีแปง และ ถุงมือยาง

ธรรมชาติ แบบบางชนิด มีแปงในปริมาณ  0.005 ± 0.001, 0.013 ± 0.002 และ 0.020 ± 0.003 

ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ตามลําดับ  ตรวจไมพบ TMTD ในน้ําชะถุงมือพลาสติก PE และ
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ตรวจไมพบ ZDMC ในน้ําชะถุงมือทุกตัวอยาง จากนั้นทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือ แตละ

ชนิดดวยไรแดงเพ่ือหาระยะเวลาและความเขมขนของน้ําชะถุงมือท่ีเหมาะสมท่ีสุดสําหรับใชในการ

ตรวจคัดกรอง พบวาท่ีความเขมขน 100% ของน้ําชะถุงมือยางและท่ีความเขมขน 50% ของน้ําชะถุง

มือพลาสติก ใหคาความไว  และคาความจําเพาะ  สูงสุด (= 1.0) ท่ีระยะเวลา ทดสอบ  24 ช่ัวโมง

การศึกษาครั้งนี้สรุปไดวา สามารถใช ไรแดงในการตรวจคัดกรองสารเคมี ท้ัง 3 ชนิดท่ีเคล่ือนยาย

ออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารได 

 

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

(TMTD), zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC), ถุงมือใชสัมผัสอาหาร, 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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ตลอดจนชวยตรวจแกไขวิทยานิพนธใหมีความสมบูรณยิ่งขึ้น 

 ขอขอบคุ ณภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ี ชวย

อนุเคราะหสาหรายคลอเรลลา  และขอขอบคุณนักวิทยาศาสตร ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและ

นักวิท ยาศาสตรคณะการจัดการส่ิงแวดลอม  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ีชวยเหลือและให

คําแนะนําการใชเครื่องมือในการทําวิทยานิพนธครั้งนี้จนสําเร็จลุลวงดวยดี 

 ขอขอบคุ ณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย  (สกว .) โครงการวิจัยขนาดกลางเรื่อง

ยางพารา (MPR) และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ท่ีใหทุนสนับสนุนการวิจัยใน

ครั้งนี้ 

 ขอกราบขอบพระคุณ คุณพอสิริชัยและคุณแมกัญญา วรุตมพันธ เปนอยางสูงท่ีสนับสนุน

ทุนการศึกษาตลอดจนทุกคนในครอบครัวท่ีใหความรัก ความหวงใย คามเอาใจใส ความชวยเหลือ

และเปนกําลังใจเสมอมา 

 ทาย ท่ีสุดนี้ขอขอบคุณ คุณกนกรัตน เชิญทอง ท่ีคอยใหความชวยเหลือเสมอมาและ

ขอขอบคุณเพ่ือนๆนักศึกษาปริญญาโท คณะการจัดการส่ิงแวดลอม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทรท่ี

คอยเปนกําลังใจและใหความชวยเหลือเปนอยางดีตลอดมา 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 

 ปจจุ บันความตอ งการการใชถุงมือมีเพ่ิมมากขึ้น สาเหตุสวนหนึ่งเนื่องมาจาก ใน

กระบวนการผลิตอาหารท่ัวไปมีการสวมถุงมือเพ่ือปองกันเช้ือโรคและส่ิงปนเปอนตางๆท่ีมาจาก

แหลงผลิตสูผูบริโภคและเปนการควบคุมคุณภาพความสะอาด ของผลิตภัณฑเพ่ือสรางความม่ันใจ

และความปลอดภัยตอผูบริโภ ค ในกระบวนการผลิตถุงมือยางมีการเติมสารเคมีท่ีทําใหยางคงรูป

หรือเรียกวาสาร วัลคาไนซยางเพ่ือใหยางมีคุณสมบัติยืดหยุนและสามารถรักษารูปรางเดิมได   

สารวัลคาไนช  (vulcanizing agents) ไดแก กํามะถันหรือสารประกอบกํามะถันและสารปรุงแตง

อ่ืนๆ เชน สารกระตุนปฏิกิริยายางคงรูป (activators) สารเรงปฏิกิริยายางคงรูป (accelerators) และ

สารปองกันการเส่ือมสภาพเนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน (antioxidants) เปนตน ตอมาจึงมีการผลิต

สารกลุมไทยูแรม เชน tetramethylthiuram disulfide (TMTD) และ  dithiocarbamate เชน zinc-

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

dibutyldithiocarbamate (ZDBC) เปนตน ซ่ึงสารชนิดนี้ชวยใหระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซ

เร็วขึ้น เกิดการเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลเพ่ิมขึ้น แมวาสารเคมีในกลุมนี้จะมีประสิทธิภาพในการเรง

อัตราเร็วการเกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซท่ีสูงมาก แตสารเคมีหลายๆตัวท่ีใชในการเรงปฏิกิริยาวัลคาไนซ

นี้จัดเปนสารเคมีท่ีกอใหเกิดมลพิษหรืออันตรายตอสุขภาพของผูปฏิบัติงาน (พงษธร  แซอุย และ

ชาคริต  สิริสิงห , 2550) มีรายงานพบวา สารเหลานี้ เปนสารกอกลายพันธุและสารกอมะเร็งใน

สัตวทดลอง (Bergendorff et al., 2007) และทําใหเกิดไดเมทธิลไนโตรซามีน (NDMA) ขึ้นใน

กระบวนการวัลคาไนซยางโดยการใหไดเมทธิลเอมีนทุติยภูมิซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจน

ออกไซดท่ีมีในอากาศและในอางเกลือท่ีใชในกระบวนการวัลคาไนซยาง ซ่ึง NDMA เปนสารกอ

มะเร็งในสัตวทดลองและอาจเปนสารกอมะเร็งในคนดวย (Bergendorff et al., 2007) 

นอกจากนี ้ในการขึ้นรูปถุงมือยางและถุงมือพลาสติกยัง มีการเติมสารพลาสติไซเซอรใน

กระบวนการวัลคาไนซดวย คุณสมบัติของพลาสติไซเซอรท่ีออนตัว และเหนียว  สามารถใชในการ

ขึ้นรูปถุงมือยางไดงาย ทําใหไดรูปแบบท่ีตองการ สารพลาสติ ไซเซอรท่ีใส เขาไปจะทําหนาท่ีเปน

ตัวหลอล่ืนระหวางโมเลกุล ทํา ใหโมเลกุลยางเคล่ือนไหวไดงาย ยางจะนิ่มลง ขึ้นรูปไดงายขึ้น 

พบวาในถุงมือ  PVC ชนิดออนนุมจะมีพลาสติไซเซอรเปนสวนผสม อยู 60-70 % (Korte et al., 

2003) ถุงมือพลาสติกชนิดออนนุม นิยม นํามา ใชสัมผัสอาหารในรานคาตางๆ และ ในโรงงาน

อุตสาหกรรมอาหารอยางแพรหลาย พลาสติไซเซอรท่ีนิยมนํามาใชมากคือสารกลุม phthalate เชน 
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di(2-ethylhexyl)phthalate (DEHP), dibutyl phthalate (DBP), benzyl butyl phthalate (BBP) เปนตน  

แตท่ีนิยมใชมากท่ีสุดคือ DEHP เนื่องจากมีคุณภาพดี และราคาถูกชวยประหยัดตนทุนการผลิต 

อยางไรก็ตาม ผลการทดสอบพิษของ di(2-ethylhexy)phthalate (DEHP)ในหองปฏิบัติการ

หลายแหงยืนยัน วาสารนี้เปนอันตรายตอรางกาย โดย จะมีผลตอ ปอด ตับ และไต และสามารถ

กอใหเกิดโรคมะเร็งไดในสัตวทดลอง (Park et  al., 2002) 

ในการตรวจสอบความปลอดภัยของถุงมือเพ่ือความปลอดภัยของผูบริโภค  จําเปนตองมี

การตรวจวิเคราะหทางเคมีเพ่ือหาสารตกคางในถุงมือ แตเนื่องจากการวิเคราะหทางเคมีมีคาใชจายท่ี

สูง มีวิธีการวิเคราะหยุงยาก ใชครุภัณฑราคาแพง และใชระยะเวลานานในกา รตรวจวิเคราะห

ตัวอยางจํานวนมาก จึงมีแนวคิดท่ีจะพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองสารเคมีเบ้ืองตนโดยใชส่ิงมีชีวิตใน

การทดสอบ 

สําหรับการทดสอบความเปนพิษของสารเคมีตอส่ิงมีชีวิตนั้น  มีวิธีการศึกษาหลายวิธี  แต

วิธีท่ีนับวาสะดวก รวดเร็วและมีความเหมาะสมในเชิงเศรษฐกิจ คือ วิธีชีววิเคราะห (Bioassay) ซ่ึง

เปนวิธีหนึ่งท่ีใชเปนแนวทางในการปองกันรักษาแหลงน้ํา ใหอยูในสภาพท่ีเหมาะสม สําหรับการ

ดํารงชีพของส่ิงมีชีวิต รวมท้ังการจัดการของเสีย (Henderson, 1957 อางอิงใน โชคชัย และคณะ , 

2539) วิธีนี้เปนการทดสอบความเปนพิษของสารพิษในหองปฏิบัติการ โดยส่ิงมีชีวิตท่ีนิยมนํามาใช

ทดสอบความเปนพิษ ไดแก แบคทีเรีย สัตวไมมีกระดู กสันหลัง ปลาและสาหราย เปนตน ซ่ึงสัตว

ไมมีกระดูกสันหลังท่ีพบท่ัวไปในแหลงน้ําเหมาะสําหรับการศึกษาดานจํานวนประชากร  สามารถ

ปรับตัวไดงายในหองปฏิบัติการและมีความออนไหวตอสารเคมี ไดแก ไรน้ําชนิดตางๆดังนี้ Moina 

sp., Daphnia magna, Daphnia pulex, Ceriodaphia reticulata  มีรายงานวาไร น้ําเปนส่ิงมีชีวิตท่ีมี

ความออนไหวท่ีสุดในการทดสอบความเปนพิษ มีความสําคัญในตําแหนงกึ่งก ลางของสายใย

อาหาร โดยจะกินแบคทีเรียและสาหรายแลวกลายเปนอาหารของสัตวไมมีกระดูกสันหลังอีกหลาย

ชนิดและเปนอาหารของปลาอีกดวย  (Wong, P.T. and Dixon, D.G., 1995) ในประเทศแถบ

ตะวันตกไดมีการนําไรน้ํา ชนิด  Daphnia magna มาตรวจคัดกรองความเปนพิษ ของสารเคมี

เนื่องจากมีคุณสมบัติท่ีเหมาะสมในการใชบงช้ีคุณภาพส่ิงแวดลอมคือ จําแนกลักษณะไดงาย เตรียม

ตัวอยางไดจํานวนมาก พบอาศัยอยูท่ัวไป และเพาะเล้ียงงาย (Hellawell, 1989) มีรายงานการนํา 

Daphnia magna  มาตรวจคัดกรองความเปนพิษของน้ําชะจาก ผลิตภัณฑ พลาสติก  (Lithner et al., 

2008) และใชศึกษาความเปนพิษของทองแดงท่ีละลายอยูในน้ําและเกาะติดกับอนุภาคตะกอนทอง

น้ําตอส่ิงมีชีวิตน้ําจืด โดยวัดอัตราการรอดชีวิตของ Daphnia magna Straus. (Seudel et al., 1996)

สําหรับในประเทศไทย ไรน้ําท่ีมีคุณสมบัติ ใกลเคียง กับ Daphnia magna คือไรแดง  (Moina 

macrocopa Straus.) 
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ไรแดง  (Moina macrocopa Straus.) เปนสัตวน้ําชนิดหนึ่งท่ีพ บไดท่ัวๆไปตามแหลงน้ํา

ธรรมชาติ และมักจะพบปริมาณมากในแหลงน้ํา ตามบานเรือนหรือท่ีอยูอาศัย ไรแดงมีวงจรชีวิต 

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

ตอสารพิษประเภทตางๆ (ธนาภรณ จิตตปาลพงศ, 2526) และยังเปนแพลงกตอนสัตว ท่ีเปนอาหาร

ธรรมชาติของสัตวน้ําวัยออนชนิดตางๆ เชน ปลา กุง และอ่ืนๆ ไรแดงยังสามารถเพาะเล้ียงไดงาย

ในหองปฏิบัติการ  สามารถใชเปนดัชนีบงช้ีความสมบูรณของระบบนิเวศและแหลงน้ําไดและยัง

สามารถใชเปนดัชนีบงช้ีทางชีวภาพ (biological indicator) ท่ีบงช้ีความเปนพิษของสารมลพิษตางๆ

มีรายงานการศึกษาความเปนพิษของสารเคมีตางๆตอไรแดง เชน การทดสอบความเปนพิษของสี

ยอมโดยใชสาหรา ยและไรแดง (วารุณี ฉัตรเท , 2547) การใชไรแดงประเมินความเปนพิษของ

ตะกอนทองน้ํา  (สมคิด ปราบภัย , 2545) การทดสอบ พิษเฉียบพลันของผงซักฟอกท่ีมีตอไรแดง 

(ธนาภรณ จิตตปาลหงส, 2526) เปนตน ดังนั้นจึงมีความเหมาะสมท่ีจะนําไรแดงมาใชเปนดัชนีบงช้ี

ทางชีวภาพ (biological indicator) ในการตรวจคัดกรองสารพิษในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารเพ่ือ

คัดแยกถุงมือท่ีมีปริมาณสารพิษท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือสูอาหาร สูงเกินคามาตรฐานท่ียอมให

มีได 
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การตรวจเอกสาร 

1. ขอมูลเกี่ยวกับถุงมือยาง 

1.1 ขอมูลทั่วไป  

ถุงมือยางเริ่มมีการผลิตในประเทศไทยประมาณ  20 ปท่ีผานมา  จากเดิมประเทศไทยตอง

นําเขาถุงมือยางเพ่ือการบริโภคภายในประเทศ เนื่องจาก การผลิตในประเทศคุณภาพยังไมเปนท่ี

ยอมรับเทากับถุงมือยางท่ีผลิตจากตางประเทศ  ภายหลังเม่ื อรัฐบาลใหการสงเสริมโดยเฉพา ะ

สงเสริมการลงทุน  จึงมีผูประกอบการจากตางประเทศเขามาลงทุนโดยนําเทคโนโลยีในการผลิต    

เขามาดวย สงผลใหหลังจากป พ.ศ. 2529 เปนตนมา ประเทศไทยสามารถผลิตเพ่ือสงออกถุงมือยาง

ไปจําหนายยังตางประเทศได (จินตนา ลีกิจวัฒนะ, 2551) 

1.2 กระบวนการผลิตถุงมือยางและแหลงกําเนิดของเสียจากกระบวนการผลิต 

ในกระบวนการผลิตถุงมือยางใชวัตถุดิบท่ีสําคัญไดแก น้ํายางขน  และสารเคมีท่ีชวยใหน้ํา

ยางจับตัว  สําหรับกรรมวิธีการผลิตนั้นประกอบดวยการนําน้ํายางสดไปปรับสภาพโดยการเติม

สารเคมีเพ่ือใหเหมาะในการเขาเครื่องปนน้ํายางขน  เม่ือนําน้ํายางเขาเครื่องปน  เครื่องปนจะแยก

สวนท่ีเปนน้ํายางขน และสวนท่ีเปนน้ําและเศษยางออกจากกัน นําน้ํายางขนไปปรับสภาพเพ่ือใหได

สวนประกอบของเนื้อยางรอยละ  60 ผสมสารเคมีตางๆ  เชน โปแตสเซียมไฮด ร็อกไซด  โปแต-

สเซียมคลอเรต กํามะถัน สารปองกันยางเส่ือม ซิงคออกไซด เปนตน ท้ังนี้เพ่ือใหน้ํายางอยูในสภาพ

ท่ีเหมาะสมในการขึ้นรูปเปนถุงมือยางโดยการใชวิธีการจุม วิธีนี้จะนําพิมพท่ีทําจากพลาสติก โลหะ 

หรือเซรามิค  จุมลงในสารละลายท่ีชวยใหน้ํายางจับตัวกอน  เม่ือยกพิมพขึ้น  รอใหแหงหมาดๆ  

สารละลายท่ีชวยใหน้ํายางจับตัว จะเกิดเปนฟลมบางๆจับตัวเกาะอยูท่ีพิมพ เม่ือนําพิมพไปจุมในน้ํา

ยางท่ีผสมสารเคมี ยกพิมพขึ้นชาๆ ฟลมยางจะเคลือบพิมพ นําไปอบใหคงรูปในตูอบท่ีอุณหภูมิ 120 

องศาเซลเซียสเปนเวลา  30 นาที  จากนั้นนําไปตรวจ สอบคุณภาพและบรรจุเพ่ือจัดจําหนา ย 

(อาสาฬห ภิรมรศ, 2550) 

ตามพระราชบัญญัติเครื่องมือแพทย พ .ศ.2531 ผูผลิตหรือผูนําเขาถุงมือยางเพ่ือใชเปน

เครื่องมือทางการแพทยจะตองขอรับใบอนุญาตจากสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา  ถุงมือ

ยางจะตองมีคุณภาพมาตรฐานตามท่ีสํานักงานคณะกรรมการอาหารและยากําหนดไว กระบวนการ

ผลิตถุงมือยางแสดงไวในภาพท่ี 1-1 ซ่ึงสามารถแบงกระบวนการผลิตถุงมือยางออกเปน 6 ขั้นตอน  

ดังนี้  

• ขั้นตอนท่ีหนึ่ง : เปนขั้นตอนท่ีผสมสารเคมีล งในน้ํายาง ในถังผสม แลว

ท้ิงไวระยะหนึ่งเพ่ือใหสารตางๆท่ีผสมลงไปในน้ํายางไดกระจายกันอยางท่ัวถึงและเปนเนื้อเดียวกัน

กับน้ํายางตลอด ทําใหน้ํายางผสมมีความหนืด สมํ่าเสมอดี ไดยางจับ ตัวท่ีแข็ง  และทําใหผลผลิต
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สุดทายมีการคงรูปอยางท่ัวถึง (uniform vulcanization)น้ํายางท่ีผานการบมแลวเรียกวา compound 

latex แลวสงไปขึ้นรูปในขั้นตอนตอไป (แนงนอย  ศรีสุวรรณ, 2539) 

• ขั้นตอนท่ีสอง: เปนการจุมแบบพิมพ (dipping) ลงในน้ํายางผสมสารเคมี

ในขั้นแรก มีหลักการคือ ตองจุมแบบพิมพท่ีเคลือบหมาดๆ ดวยสารชวยจับตัวและนําแบบพิมพขึ้น

จากน้ํายางดวยความเร็วท่ีสมํ่าเสมอ  เพ่ือใหมีความหนาของเนื้อยางท่ีเหมาะส มและสมํ่าเสมอไม

หนาหรือบางเกินไป (แนงนอย ศรีสุวรรณ, 2539) 

• ขั้นตอนท่ีสาม : เปนการอบแหงและการทําใหยางคงรูป (drying and 

vulcanizing) เม่ือผานกระบวนการขึ้นรูปก็จะสงเขาสูกระบวนการอบแหงและทําใหยางคงรูปใน

ตูอบรอนแตเปนการอบใหตัวของช้ินงานแหงหมาดๆเทานั้น  เพ่ือท่ีจะนําช้ินงานนั้นไปมวนขอบ

โดยการมวนขอบนั้นจะตองมวนในขณะท่ียางเกาะบนแบบพิมพ เพ่ือใหถุงมือมีความแข็งแรง 

• ขั้นตอนท่ีส่ี : เปนการนําช้ินงานท่ีมวนขอบแลวไปอบแหงดวยเครื่อง

อบแหง  แลวนําช้ินงานเขาในเครื่องจุมน้ําแปงเพ่ือใหแกะออกงายตอนนําช้ินงานออกจากแบบพิมพ

โดยอาศัยแปงชวยเพ่ือปองกันยางติดกับแบบพิมพ เม่ือช้ินงานผานเครื่องจุมแปงแลวนําไปอบแหง

อีกครั้ง หลังจากนั้นถอดช้ินงานออกจากแบบพิมพ (แนงนอย ศรีสุวรรณ, 2539) 

• ขั้นตอนท่ีหา : เปนขั้นตอนสุดทายของการนําถุงมือยางไปทดสอบตาม

มาตรฐานของผลิตภัณฑ ซ่ึงการตรวจสอบมาตรฐานของถุงมือยา งจะทําการตรวจสอบดวยน้ําและ

ดวยลม  (อาสาฬห ภิรมรศ , 2550) ถาหากทดสอบวาช้ินงานนั้นผานมาตรฐานก็จะถูกสงตอไปยัง

กระบวนการบรรจุภัณฑ แตหากไมผานก็จะแยกช้ินงานออกเพ่ือคัดท้ิง 

•  ขั้นตอนสุดทาย: เปนการบรรจุผลิตภัณฑภายในหองปลอด เช้ือกอนการ

จัดสงใหกับลูกคา (อาสาฬห ภิรมรศ, 2550) 
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 ภาพที่1-1 ขั้นตอนการผลิตถุงมือยางและของเสียท่ีออกจากการผลิต 

ท่ีมา: อาสาฬห ภิรมรศ (2550) 
 

1.3 ประเภทของถุงมือยาง  

      ถุงมือยางมีหลายชนิดโดยแบงตามลักษณะการใชงานได 3 ประเภท (จินตนา ลีกิจ

วัฒนะ, 2551) ไดแก  

             1.3.1 ถุงมือยางสําหรับใชในทางการแพทย (medical glove) ซ่ึงแบงยอยเปน  

               - ถุงมือท่ีใชในการผาตัด  (surgical glove) ใชในทางศัลยกรรม  มีลักษณะ

เนื้อบาง แข็งแรง มีความยาวถึงขอศอกโดยผานกรรมวิธีการฆาเช้ือ 100% ใชเพียงครั้งเดียวท้ิง  หรือ

อาจนําไปนึ่งฆาเช้ือแลวนํากลับมาใชซํ้าก็ได การบรรจุหีบหอตองประณีต สะดวกตอการใชงาน  

               - ถุงมือท่ีใชในงานตรวจโรคท่ัวไป  (examination glove) ใชในงานตรวจ

โรค มีลักษณะบางกระชับมือ ส้ันประมาณ ขอมือ  ไมมีขางซายขวา  ใชครั้งเดียวท้ิงโดยไมมีการนํา

กลับมาใชอีก  

1.3.2 ถุงมือยางสําหรับใชในโรงงานอุตสาหกรรม  (industrial glove) อาจมีขนาด

ใหญ แข็งแรง  เทอะทะ  เพ่ือความทนทานตองานในโรงงานอุตสาหกรรม  เชน  โรงงานผลไม

น้ํายางขน ถังเก็บน้ํายาง ถังผสมสารเคมี

 

สารเคมี 

ถังผสม 

ถังจุม เครื่องอบแหง ลางน้ํา 

เครื่องทํา

ขอบถุงมือ 

เครื่อง

อบแหง 

เครื่องจุม 

น้ําแปง 
เครื่อง

อบแหง 

ถอดถุงมือ

ออก 

เครื่องทําความ

สะอาด 

ทดสอบมาตรฐาน บรรจุภัณฑ 

บรรจุภัณฑท่ีไมสมบูรณ 

น้ําท้ิง 

ผลิตภัณฑท่ีไมผาน   

มาตรฐาน 
 

น้ําลางถัง 

แมพิมพ 
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กระปอง หรืออาจมีขนาดบางกระชับหรือใชสวมเฉพาะบางสวนของมือ เชน ถุงนิ้ว (finger cot) มัก

ใชในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส  

            1.3.3 ถุงมือยางสําหรับใชในครัวเรือน (household glove) เปนถุงมือยางท่ีแมบานใช

ในการทําความ สะอาด ซักลาง มีขนาดใหญ  แข็งแรง  ทนทานตอการใชงาน  มีอายุการใชงานนาน  

สวมใสสบาย นุมมือ  

1.4 สารเคมีสําหรับผลิตผลิตภัณฑจากน้ํายาง  

 สารเคมีท่ีใชผสมลงไปในน้ํายางมีวัตถุประสงคเพ่ือใหไดผลิตภัณฑท่ีมีสมบัติ ตาม

ตองการ กลาวคือ เปนตัวชวยในกระบวนการแปรรูป ใหยางมีขอบเขตการใชงานกวางขึ้นและเพ่ือ

ลดตนทุนการผลิต เปนตน หลักการสําคัญในการออกสูตรน้ํายางผสมสารเคมีเพ่ือขึ้นรูปผลิตภัณฑ  

คือจะตองพยายามใชสารเคมีนอยท่ีสุดในระหวางกระบวนการผลิต  หรือเม่ือขึ้นรูปเปนผลิตภัณฑ

แลวจะตองเหลือสารเคมีท่ีตกคางในผลิตภัณฑใหนอยท่ีสุด โดยท่ัวไปแลวควรลางผลิตภัณฑดวยน้ํา

รอน เพ่ือความปลอดภัยตอผูบริโภค สารเคมีท่ีใชผสมน้ํายาง ประกอบดวย 

1) สารชวยความเสถียร  เปนสารเคมีท่ีผสมลงไปในน้ํายางเพ่ือรักษาสภาพความ

เปนดางของน้ํายางไมใหเสียสภาพไปได สารชวยความเสถียรจึงมีฤทธ์ิเปนดาง ท่ีนิยมใชคือ โปแตส

เซียมไฮดร็ อกไซด  (KOH) หรือท่ีนิยมใชอีกชนิดห นึ่ง คือ สบูของกรดไขมัน เชน โ ปแตสเซียม 

ลอเรต โปแตสเซียมโอลีเอต แอมโมเนียม ลอเรต และแอมโมเนียม คาซีเนต เปนตน 

สารท่ีกลาวมานี้ ชวยใหน้ํายางมีความคงตัวตอเครื่องกลดีขึ้น  ไมทําใหน้ํายางเกิด

เปนเม็ดเล็ก ๆ ไดงาย 

2) สารวัลคาไนซ  เปนสารเคมีท่ีสําคัญในการทําผลิตภัณฑยาง  คือ ทําใหเกิดการ

เช่ือมโยงระหวางโมเลกุลของยางเพ่ือการปรับปรุงสมบัติของยางใหดีขึ้น  สารวัลคาไนซท่ีนิยมใช

กัน คือ กํามะถัน สามารถใชไดกับยางธรรมชาติและยางสังเคราะห  ในกรณีท่ีใชกับน้ํายางจะตอง

เปนกํามะถันชนิดคุณภาพดี  นอกจากนี้ยังมีสารท่ีใหกํามะถัน  เชน TMTD (tetramethyl thiuram 

disulfide) และสารอ่ืนท่ีไมใชกํามะถัน เชน สารพวกเพอรอ็อกไซด เปนตน 

3) สารกระตุนปฏิกิริยา ทําหนาท่ีเรงอัตราการวัลคาไนซยางใหเร็วขึ้น  นอกจากนี้

ยังชวยปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของผลิตภัณฑใหดียิ่งขึ้น สารกระตุนปฏิกิริยาท่ีนิยมใช  คือ ซิงค 

ออกไซด แตมีผลทําใหน้ํายางหนืด จึงมักเติมสารชนิดนี้ลงในน้ํายางในขั้นสุดทายของการผสมสาร

ตาง ๆ 

4) สารเรงปฏิกิริยายางคงรูป เปนสารท่ีกอใหเกิดการเช่ือมโยงระหวางโมเลกุลของ

ยาง  (crosslink) ตรงตําแหนงท่ีวองไวตอปฏิกิริยาไดแกสารกํามะถัน สารท่ีมีสวนประกอบของ
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กํามะถัน สารเพอรออกไซด สารเรงปฏิกิริยาท่ีนิยมและใชกันมาก คือ กลุมไดไธโอคารบาเมต ไธอา

โซล และไทยูแรม  

  5) สารปองกันยางเส่ือมสภาพ เปนสารเคมีท่ีปองกันออกซิเจนในอากาศท่ีจะทําให

ผลิตภัณฑเกิดการเส่ือมสภาพ จึงชวยยืดอายุการใชงาน แบงออกเปน 3 กลุมคือ 

กลุมท่ีหนึ่ง อนุพันธเอมีน (ชนิดตกสี) มักเปล่ียนแปลงสี เม่ืออายุการใชงานนาน ๆ 

กลุมท่ีสอง อนุพันธพีนอล (ชนิดไมตกสี)  

กลุมท่ีสาม อิมิดาซิล 

6) สารตัวเติม สวนมากเปนสารพวกอนินทรีย เติมลงไปในน้ํายางเพ่ือให

ผลิตภัณฑแข็ง แตไมเพ่ิมสมบัติดานความทนแรงดึงหรือทนตอการฉีกขาด ท่ีนิยมใชคือแคลเซียม

คารบอเนต เคลย และผงถาน เปนตน  

   7) สารที่ทําใหเกิดเจล เปนสารพวกอนินทรียเติมลงไปในน้ํายางเพ่ือใหเกิดเจล ซ่ึง

มีลักษณะกึ่งของแข็งกึ่งของเหลว สวนมากใชในผลิตภัณฑยางฟองน้ํา ท่ีนิยมใชคือ sodium 

silicofluoride (SSF) 

 8) สารชวยใหยางมีสีสวย สวนมากเปนสารพวกอนินทรีย ชวยเพ่ิมสีสันใหกับ

ผลิตภัณฑ เชน 

                - ติตาเนียม ไดออกไซด ใหสีขาว 

                - โครเมียมออกไซด ใหสีเขียว 

                - เหล็ก ออกไซด ใหสีแดงจนเหลือง 

                - นิคเกิล ติตาเนต ใหสีเหลือง (สถาบันพัฒนาการศึกษานอกระบบและการศึกษา

ตามอัธยาศัยภาคใต, 2550) 

 

2. สารกลุมไทยแูรม (Thiuram) 

สารกลุมนี้มีหลายชนิด เชน tetramethyl thiuram disulphide (TMTD), tetramethyl thiuram  

monosulphide (TMTM) การใชประโยชนของสารกลุมนี้คือเปนตัวชวยเรงปฏิกิริยาในการผลิตยาง  

เปน สารเช่ือม โยงโมเลกุลของยาง  และยังมีการเติมสารกลุมนี้เพ่ือ ถนอมน้ํายางสดท่ีสงเขาสู

อุตสาหกรรมการผลิตน้ํายางขน ปจจุบันนิยมใชสาร TMTD รวมกับ ZnO (zinc oxide) นอกจากนั้น

สารกลุมนี้ยังชวยในการฆาเช้ือรา ฆาเช้ือโรคในเมล็ดพืช ยาฆาแมลง ฆาแบคทีเรียในการผลิตสบู ใช

ไลนกและสัตวตางๆ เปนสาร  antioxidant ในการผลิต  polyolefins สารหลอล่ืนน้ํามัน  เปนตน  สาร

กลุมนี้ มีการสลายตัวเร็วท่ี pH 3.5 TMTD จะสามารถสลายตัวไดใน 4-5 สัปดาห สวนท่ี pH 7 
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TMTD สามารถสลายตัวไดใน 14-15 สัปดาห (Sharma, et al., 2003) ขอมูลแสดงสมบัติทางเคมีและ

กายภาพจากเอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ (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)ู ซ่ึงสัตวทดลองไดรับสารเคมีทางปาก 

-      LC50 (มก./ม3.): 500/4 ช่ัวโมง (หน)ู ซ่ึงสัตวทดลองไดรับสารเคมีจากการสูดดม 

-      ความสามารถในการละลายน้ําท่ี (กรัม/100 มล.): 103 

- สูตรโครงสราง  

 

 
 

สาร TMTD ท่ีอยูในสภาวะท่ีมีกรดสามารถเปล่ียนรูปไปเปน dimethyldithiocarbamate 

หลังจากนั้น dimethyldithiocarbamate ถูกยอยสลายในสภาวะท่ีเปนกรดไดเปน carbon disulfide 

และ dimethylamine  ซ่ึงทําปฏิกิริยากับสารประกอบ nitrosoในสภาวะท่ีเปนกรด เกิดสารประกอบ

ไนโตรซามีนท่ีมีช่ือวา  nitrosodimethylamine (NDMA) ซ่ึงเปนสารท่ีทําใหเกิดการกลายพันธุและ

เกิดมะเร็งได (Dalvi  et  al., 2003)  สารประกอบ TMTD ทําใหเกิดความเปนพิษตอตับ ไต ตอม

ไทรอยด การสรางเลือด และความผิดปกติตอการปฏิบัติหนาท่ีของระบบอวัยวะในรางกาย (Dalvi et 

al., 2003) 

ขอมูลแสดงอันตรายตอสุขภาพอนามัย ของสาร TMTD จากเอกสารขอมูล ความปลอ ดภัย

เคมีภัณฑ (MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2544) ไดแสดงในตารางท่ี 1-1 
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ตารางที่ 1-1 ผลกระทบของ TMTD ตอสุขภาพอนามัย  
 

เสนทางการสัมผัส ผลกระทบ 

ทางการหายใจ การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดินหายใจ เปน

อันตรายและทําใหวิงเวียนศีรษะ ไอ เจ็บคอ 

ทางผิวหนัง การสัมผัสถูกผิวหนังจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง  

ทางการรับประทานเขาไป การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง เปนอันตรายตอ

รางกาย ทําใหวิงเวียนศีรษะ 

สัมผัสถูกตา การสัมผัสถูกตาจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา 

การกอมะเร็ง : อวัยวะเปาหมาย ตับ ไต ระบบประสาทสวนกลาง 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2544) 

 

 3. กลุมไดไทโอคารบาเมต  (dithiocarbamate) 

  สารกลุมนี้เปนสาร ตัวเรงแบบเร็วมาก  (ultrafast accelerator) อัตราเร็วในการ

เกิดปฏิกิริยาวัลคาไนซสูง ปกติจะใชในปริมาณนอยรวมกับสารตัวเรงกลุมอ่ืน  สารในกลุมนี้  ไดแก

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

dibutyldithiocarbamate  (ZDBC) ซ่ึงจะมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีท่ีคลายกัน เพ่ือใหผลผลิตมี

คุณสมบัติโปรงใส ขาว วัลคาไนซท่ีอุณหภูมิต่ํา สีของยางไมเปล่ียนแปลงมากนัก การใชประโยชน

ใชเปนสารในกระบวนการผลิตยาง และเปนสารลดการเกิดควัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2544) 

3.1 ซิงคไดเมทธิลไดไธโอคารบาเมต  (zinc dimethyldithiocarba mate,  ZDMC) 

สารกลุมนี้เปนสารกลุมไดไธโอคารบาเมต  (dithiocarbamate) ใชเปนสารใน

กระบวนการผลิตยาง และเปนสารลดการเกิดควัน  สารนี้สามารถละลายไดในคารบอนไดซัลไฟด  

กรดไฮโดรคลอริก เอทานอล อะซิโตน เบนซิน และคารบอนเตตระคลอไรด 

ขอมูลแสดงสมบัติทางเคมีและกายภาพจากเอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ 

(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)ู ซ่ึงสัตวทดลองไดรับสารเคมีทางปาก 

-  สูตรโครงสราง  

 

 
 

สารประกอบ ZDMC สามารถทําใหเกิดความเปนพิษในเม็ดเลือดของคนงานท้ังทางตรง

และทางออมและทําใหเกิดมะเร็งท่ีตอมไทรอยด ปอดและตอมน้ําเหลืองและในสัตวเล้ียงลูกดวยนม 

ทําใหยีนเกิดการกลายพันธุและทําใหเซลลเม็ดเลือดขาวเกิดความเสียหายได (Tinkler et al., 1998) มี

รายงานพบวาคนงานท่ีไดรับ ZDMC เปนเวลา 1 ป เกิดมะเร็งในเลือดได (Errol, 2001) อันตรายตอ  

สุขภาพอนามัย ไดแสดงไวในตารางท่ี 1-2 
 

ตารางที่ 1-2 ผลกระทบของ ZDMC ตอสุขภาพอนามัย 
 

เสนทางการสัมผัส ผลกระทบ 

ทางการหายใจ การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดินหายใจ 

ทางผิวหนัง การสัมผัสถูกผิวหนังจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง 

ทางการรับประทานเขาไป การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง เปนอันตรายตอ

รางกาย ทําใหวิงเวียนศีรษะ 

สัมผัสถูกตา การสัมผัสถูกตาจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา 

การกอมะเร็ง สารนี้เปนสารกอมะเร็งท่ียังจําแนกไมไดวาเปนสารกอมะเร็งใน

มนุษย 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2544) 
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  3.2 ซิงคไดเอทธิลไดไธโอคารบาเมต (zinc diethydithiocarbamate, ZDEC) 

ZDEC เปน zinc salt accelerator ท่ีเปน  water insoluble accelerator (สารเรงท่ีไม

ละลายน้ํา) 

ขอมูลแสดงสมบัติทางเคมีและกายภาพจากเอกสารขอมูลความปลอดภัยเคมีภัณฑ 

(MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2544) มีดังนี้ 

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

- สูตรโครงสรางของ ZDEC   

 

 

 

 

- LD50 (มก./กก.): 267 (หน)ู ซ่ึงสัตวทดลองไดรับสารเคมีทางปาก 

ผลตอสุขภาพอนามัย (health effect) ของมนุษยท่ีเกิดจาก สารกลุม ไดไธโอคารบา

เมต ไดแสดงในตารางท่ี 1-3 
 

ตารางที่ 1-3 ผลกระทบของ ZDEC ตอสุขภาพอนามัย 
 

เสนทางการสัมผัส ผลกระทบ 

ทางการหายใจ การหายใจเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอระบบทางเดิน

หายใจ 

ทางผิวหนัง การสัมผัสถูกผิวหนังจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอผิวหนัง 

ทางการรับประทานเขาไป การกลืนหรือกินเขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง เปนอันตรายตอ

รางกาย ทําใหวิงเวียนศีรษะ 

สัมผัสถูกตา การสัมผัสถูกตาจะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2544) 

 

4. ขอมูลเกี่ยวกับถุงมือพลาสติก 

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

(high density polyethylene) คือ พลาสติกในหมวดหมู Polyethylene ท่ีมีความหนาแนนสูง เนื้อวัสดุ
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มีลักษณะขาวไมทึบแตก็ไมโปรงแสง มีความเหนียวสูงไมขาดงาย เหมาะสมสําหรับ ใชในโรงงาน

อาหาร หรือภัตตาคารรานคา สวมใสเพ่ือสุขลักษณะท่ีดีในการประกอบอาหาร ปองกันเช้ือโรค

จุลินทรียท่ีอาจปนเปอนจากมือของพนักงาน 

4.1 กระบวนการผลิตถุงมือพลาสติก 

Blow molding เปนการเปาขึ้นรูปถุงมือพลาสติกโดยเริ่มจากวัตถุดิบ คือ เม็ด

พลาสติกชนิด PVC, PP, PE เปนตน นําเม็ดพลาสคิกมาหลอมใน extruder โดยใชความรอนจาก 

heater ไฟฟา จากนั้นสกรูจะอัดพลาสติกเหลวโดยใชหลักการขับเคล่ือนสกรูและการเปด-ปด mold  

ดวยระบบ hydraulics สงผานหัว die head ออกมาเปนลักษณะทรงกระบอก (parison) จากนั้น mold 

จะเคล่ือนตัวมาประกบแลวเปาลมโดยใชอากาศอัดเพ่ือใหเนือ้พลาสติกขยายเต็มตาม mold เม่ือเต็ม 

mold แลวจะมีน้ําเย็นจากเครื่อง chiller ไหลมาหลอเย็นเพ่ือใหช้ินงานแข็งตัวคงรูปตามแมพิมพท่ี

ตองการ ดังภาพท่ี 1-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 1-2 การขึ้นรูปผลิตภัณฑพลาสติกดวยการ stretch blow molding 

ท่ีมา: สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม (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. กลุมธาเลต (phthalate) 

  Phthalate เปนสารพลาสติไซเซอร ท่ีมีคุณสมบัติออนตัวและเหนียว  ถูกนํามาใชกันอยาง

แพรหลายในอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก ใชเปนพลาสติไซเซอร และใชเปน สเตบิไลเซอร สารหลอ

ล่ืน อิมัลซิฟายเออร เปนตน  สารกลุม  phthalate ท่ีนิยมใชกันมาก คือ  di-(2-ethylhexyl) phthalate 

(DEHP), diisodecyl phthalate (DIDP) และ diisononyl phthalate (DINP) แตสารท่ีนิยมใชกันมากท่ีสุดคือ 

DEHP เนื่องจากมีราคาถูก ทําใหชวยประหยัดตนทุนการผลิต Phthalate จะอยูในพลาสติกออน (soft 

vinyl product) ซ่ึงเปนพลาสติกท่ีทําจาก PVC จะมี phthalate ผสมอยูประมาณ 20-40% โดยน้ําหนัก

พลาสติกประเภทนี้เปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย เชน ถุงมือ ขวดน้ํา ประเก็นในขวดอาหาร เปนตน 

(อรุณศักดิ์ โสภณธรรมภาณ, 2550) 

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

DEHP มีสมบัติในการละลายน้ําไดเล็กนอย แตจะละลายในน้ํามันไดดีและมี

การระเหยท่ีต่ํา มีขั้วเล็กนอยท่ีหมูคารบอกซิล  กลุม DEHP สามารถเขาสูรางกายไดท้ัง ทางการกิน 

การหายใจ และ การซึมผานทางผิวหนัง การไดรับสารนี้ จะมีผลตอตับ และไต มีฤทธ์ิไปรบกวน

ฮอรโมนเพศท้ังในเพศหญิง และเพศชาย แตจะมีผลตอเพศชายมากกวา ซ่ึงทําใหมีโอกาสเปนหมัน

ได หญิงท่ีตั้งครรภไดรับสารนี้เขาไปในรางกาย จะสงผลตอทารกท่ีอยูในครรภอาจทําใหเด็กมีกลุม

อาการดาวน (Down’s syndrome)  

ขอมูล แสดง สมบัติทางเคมี และกายภาพจากเอกสารขอมูล ความปลอดภัย

เคมีภัณฑ (MSDS) ของกรมควบคุมมลพิษ (2544) มีดังนี้ 

- ช่ือเคมี IUPAC: Di-sec octyl phthalate 

- ช่ือพองอ่ืนๆ: 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 

- สูตรโครงสราง  
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5.2 ความเปนพิษ (Toxicity) DEHP สามารถสะสมในหวงโซอาหารใน

ส่ิงแวดลอมและถายทอดสูผูบริโภคสูงสุดคือมนุษย  สถาบันวิจัยมะ เร็งนานาชาติ และกองบริการ

สาธารณ สุขของสหรัฐอเมริกา จัดใหสาร DEHP เปนสารท่ีอาจกอใหเกิดมะเร็งในมนุษย มี

ผลกระทบตอระบบสืบพันธุ ในเพศชายและเพศหญิง มีผลกระทบตอก ารทํางานของตับและปอ ด

รวมท้ังกระบวนการสรางและสลายฮอรโมนและยังมีผลกระทบ ตอการทํางานของระบบภูมิคุมกัน

ภายในรางกาย การสัมผัส DEHP มีผลตอรางกายดังแสดงในตารางท่ี 1-4 

ตารางที่ 1-4 ผลกระทบของ DEHP ตอสุขภาพอนามัย  

เสนทางการสัมผัส ผลกระทบ 

ทางการหายใจ การหายใจเขาไป จะทําใหเกิดการระคายเคืองตอทางเดินหายใจ คล่ืนไส 

อาเจียน สารนี้ท่ีความดันต่ํา จะไมคอยอันตรายแตถาถูกความรอน หรือ

เปนละอองจะมีอันตรายสูง 

ทางผิวหนัง 

 

การสัมผัสถูกผิวหนัง จะทําใหเกิดการระคายเคืองเล็กนอย สารนี้สามารถ

ดูดซึมผานผิวหนังเขาสูรางกายไดในระดับต่ํา 

ทางการรับประทานเขาไป 

 

การกลืนหรือกินเขาไป จะทําใหเกิดอาการคล่ืนไส ปวดทอง ทองรวง 

ระบบประสาทสวนกลางถูกกด เซ่ืองซึม งวงนอน 

สัมผัสถูกตา 

 

การสัมผัสถูกตา จะกอใหเกิดการระคายเคืองตอตา ตาแดง เจ็บตา 

การกอมะเร็ง 

 

สารนี้คาดวาจะเปนสารกอมะเร็งและมีผลกระทบตอการพัฒนาการของ

ทารกในครรภ 

ท่ีมา: กรมควบคุมมลพิษ (2544) 
 

5.3 การปนเปอนในอาหาร 

Phthalateไดถูกนํามาใชอยางกวางขวางในสวนผสม ของการ ผลิตบรรจุภัณฑ

สําหรับอาหาร และในถุงมือยางท่ีใชสัมผัสอาหาร ซ่ึงจะเห็นวามีความเส่ียงตอผูบริโภคท่ีจะไดรับ 

พลาสติไซเซอรจากบรรจุภัณฑ  

การสะสมของ DEHP ในส่ิงแวดลอมเปนปจจัยท่ีสําคัญของการไดรับ DEHP เขาสู

รางกายจากการรับประทานอาหาร นอกจากนี้ก็มาจากการปนเปอนในกระบวนการผลิตและการ

ปนเปอนจากบรรจุภัณฑท่ีเกิดจากการ เคล่ือนยาย  (migration) ของอนุภาคหรือโมเลกุล ซ่ึงเปน
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องคประกอบของบรรจุภัณฑสูอาหาร  ปจจัยของการเกิด การเคล่ือนยาย ขึ้นอยูกับ ชนิดและ

องคประกอบของบรรจุภัณฑ ชนิดและองคประกอบของอาหารและปจจัยอ่ืนๆ ไดแก อุณหภูมิของ

การสัมผัส ระยะเวลาในการสัมผัส เปนตน (ภาพท่ี 1-4) 

 

 

 

 

      - อุณหภูมิของการสัมผัส 

                                                                         - ระยะเวลาในการสัมผัส 

                                                                             

                                                                                     

 

 

 

 

ภาพที่ 1-3 ปจจัยในการเกิดการเคล่ือนยาย (migration) องคประกอบของบรรจุภัณฑสูอาหาร 

ท่ีมา: ทีมวิจัยการปนเปอนจากบรรจุภัณฑอาหาร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย (2002) 
 

นอกจากบรรจุภัณฑอาหารแลว ในปจจุบันยังนิยมใชถุงมือยางและถุงมือพลาสติกสัมผัส

อาหารเพ่ือปองกันเช้ือโรคท่ีมาจากมนุษยและส่ิงแวดลอมสูอาหาร ถุงมือยางและถุงมือพลาสติกจึง

เปนทางเลือกหนึ่งท่ีถูกนํามาใชอ ยางกวางขวางในอุตสาหกรรมอาหาร จากการควบคุมมาตรฐาน

ทางดานอาหารของสหภาพยุโรปไดบังคับใชเกณฑมาตรฐานดานวัสดุและส่ิงของท่ีใชสัมผัสอาหาร 

(food contact materials) เพ่ือปองกันสารอันตรายหลุดลอกออกจากวัสดุท่ี สัมผัสอาหารและ

ปนเปอนสูอาหาร ปจจุบัน EU ไดกําหนดคา tolerable daily intake (TDI) ของ ธาเลต 4 ชนิด ไวดังนี ้

- เบนซิล-บิวทิล ธาเลต (BBP) TDI = 0.20 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

- ได-(ไอโซโนนิว) ธาเลต (DINP) TDI = 0.15 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

- ได-(บิวทิว) ธาเลต (DBP) TDI = 0.10 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

- ได-(2-เอทธิลเฮกซิล) ธาเลต (DEHP) TDI = 0.037 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมตอวัน 

บรรจุภัณฑ 

• ชนิด 

• องคประกอบ                        

     

   

   

  

ชนิดของอาหาร 

• น้ํามัน, น้ํา 

• ความเปนกรด, ความช้ืน 

• พ้ืนท่ีผิวและปริมาณท่ีสัมผัส 

การปนเปอน 
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คา TDI ของสาร DEHP มีคาต่ําสุดในบรรดากลุมธาเลตดวยกัน ซ่ึงหมายความวา DEHP มี

ความเปนพิษสูงสุด จากขอมูลของ EU พบวาหากผลิตภัณฑอาหารมีระดับของ DINP และ DIDP > 

180 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมและระดับของ DEHP > 60 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม  จะสงผลใหมีคา daily 

intake เกินจากคา TDI ท่ีกําหนดไวขางตน ซ่ึงหาก EU สุมตรวจพบสินคานั้นก็จะ ส่ังเก็บจากตลาด

ทันที (The Commission of the European Communities, 2007) 

ปจจุบันมีการกําห นดมาตรฐานระหวางประเทศเกี่ยวกับยาง และผลิตภัณฑยางขึ้นมา

เรียกวา ISO TC45-rubber and rubber products ซ่ึงมีประมาณ 400 มาตรฐานด วยกัน  ในจํานวนนี้มี

มาตรฐานท่ีเกี่ยวของกับถุงมือยาง ดวยแตยังไมมีการกําหนดระดับการปนเปอนท่ียอมใหมีไดของ

สารกอกลายพันธุชนิดตางๆในถุงมือยาง 

มีรายงานการ ศึกษาการปนเปอนของสาร DEHP ในถุงมือพลาสติก PVC ในอาหาร โดย

ทดลองตรวจสอบอาหารกอนและหลังการใชถุงมือพลาสติก PVC พบวา หัวไชเทากอนการ

ประกอบอาหารมี DEHP ปนเปอน 0.04 mg/kg และหลังจากใชถุงมือพลาสติก  PVC ประกอบ

อาหารพบวามี DEHP เพ่ิมขึ้นเปน 18.4 mg/kg (Tsumara et al., 2000) 

 

6. การวิเคราะหดวยวิธกีาซโครมาโทกราฟฟ (Gas chromatography) 

กาซโครมาโตกราฟ (GC) เปนเทคนิคหนึ่งของการวิเคราะหดวยวิธีโครมาโตกราฟซ่ึงนิยม

ใชกันอยางกวางขวางเพราะมีความสามารถแยกและวิเคราะหตัวอยางท่ีมีองคประกอบซับซอนได  

และยังใหผลเท่ียงตรง  หลักการของกาซโครมาโตกราฟ  คือเฟสเคล่ือนท่ีตอง เปนกาซ  และสาร

ตัวอยางท่ีใสลงในคอลัมนตองมีสภาพเปนไอตั้งแตบริเวณสวนบนสุดของคอลัมน  การปลอยสาร

ตัวอยางออกจากคอลัมนเกิดจากแรงพาของเฟสเคล่ือนท่ีซ่ึงเรียกวาตัวพา  (carrier) ตัวพาท่ีใชตอง

เปนกาซเฉี่อย เชน ไนโตรเจน หรือฮีเลียม  

 กาซโครมาโตกราฟใชไดกับสารท่ีสามารถระเหยกลายเปนไอได  ณ อุณหภูมิของคอลัมน

เทานั้น  ดังนั้นวิธีการของกาซโครมาโตกราฟจึงเปนเทคนิคท่ีใชในการแยกสารประกอบอินทรีย

เทานั้น  เพราะสารประกอบอินทรียสามารถกลายเปนไอไดงาย  จะไมใชวิธีกาซโครมาโตกราฟ

สําหรับการวิเคราะหสารประกอบอนินทรีย เพราะสารประกอบอนินทรียไมสามารถกลายเปนไอได

ในอุณหภูมิปกติ (ท่ีทําการทดลอง) ของคอลัมน วิธีกาซโครมาโตกราฟสามารถใชในการวิเคราะห

ไดท้ังทางคุณภาพและทางปริมาณ 
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องคประกอบของเครื่อง GC 

เครื่องโครมาโทกราฟ (GC) ประกอบดวยสวนหลักๆ 5 สวน คือ 

 แกสพา (carrier gas) - มีถังบรรจุแกสพาและสวนควบคุมการไหลของแกส  

 สวนฉีดสารตัวอยาง (injector) - สวนท่ีนําสารเขาสูคอลัมนเพ่ือทําการแยก  

 คอลัมน (column) - วางอยูในตูอบ (oven) ท่ีสามารถปรับอุณหภูมิไดรวดเร็ว 

 สวนการตรวจวัด (detector) - ทําการตรวจวัดสารแตละชนิดท่ีถูกแยกออกมา  

 สวนการประมวลผล (recorder and data processing) ดังภาพท่ี 1-5 
 

 

 

ภาพที่ 1-4 องคประกอบของเครื่อง Gas chromatograph 

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

7. การวิเคราะหดวยวิธโีครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High Performance Liquid 

Chromatography) 

เครื่อง HPLC เปนเครื่องมือใชสําหรับแยกสารประกอบท่ีสนใจท่ีผสมอยูในตัวอยาง โดย

กระบวนการแยกสารประกอบท่ีสนใจจะเกิดขึ้นระหวางเฟส 2 เฟส คือ เฟสอยู กับท่ี (column) กับ

เฟสเคล่ือนท่ี (mobile phase) จะถูกแยกออกมาในเวลาท่ีตางกัน ซ่ึงสารผสมท่ีอยูในตัวอยางสามารถ

ถูกแยกออกจากกันไดนั้นขึ้นอยูกับความสามารถในการเขากันไดดีของสารนั้นกับ mobile phase 

หรือ stationary phase สารประกอบตัวไหนท่ีสามารถเขากัน ไดดีกับ mobile phase สารนั้นก็จะถูก

แยกออกมากอน สวนสารท่ีเขากันไดไมดีกับ mobile phase หรือเขากันไดดีกับ stationary phase ก็

จะถูกแยกออกมาทีหลัง โดยสารท่ีถูกแยกออกมาไดนี้จะถูกตรวจวัดสัญญาณดวยตัวตรวจวัด 

สัญญาณท่ีบันทึกไดจากตัวตรวจวัดจะมีลักษณะเปนพีค ซ่ึงจะเรียกวา โครมา โตแกร ม 

http://www.lab_today.gc.htm/
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โดย HPLC สามารถทดสอบไดท้ังเชิงคุณภาพ และ เชิงปริมาณ โดยการเปรียบเทียบกับสาร

มาตรฐาน (ศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรมหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2006) 

สวนประกอบหลักของเครื่อง HPLC (ภาพท่ี 1-6) 

   1. Mobile phase /solvent หรือตัวทําละลายท่ีใชในการชะหรือแยกตัวอยาง เปนเฟส

เคล่ือนท่ี มีลักษณะเปนของเหลว ทําหนาท่ีในการนําสารตัวอยางและตัวทําละลายเขาสู stationary 

phase (ในท่ีนี้คือ คอลัมน) เพ่ือใหเกิดกระบวนการแยกภายในคอลัมน 

  2. Pump ทําหนาท่ีดึงตัวทําละลาย ( mobile phase ) เขาสูระบบ HPLC 

  3. Injector/Autosampler ทําหนาท่ีในการฉีดสารตัวอยางเขาระบบ HPLC 

  4. Column หรือจะเรียกวา stationary phase มีลักษณะเปนของแข็งหรือเจล เปนเฟสอยูกับท่ี 

ทําหนาท่ีใหเกิดกระบวนการแยกของสารท่ีสนใจ โดยจะเกิดขึ้นระหวาง mobile phase กับ 

stationary phase 

  5. Detector คือ ตัวตรวจวัดสัญญาณ ทําหนาท่ีในการตรวจวัดสัญญาณของสารท่ีสนใจท่ีได

จากกระบวนการแยก  

 
 

ภาพที่ 1-5 สวนประกอบของเครื่อง High Performance Liquid Chromatograph 

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

8. การทดสอบความเปนพิษ 

 8.1 ความเปนพิษเฉียบพลันและเร้ือรัง  

 1. พิษเฉียบพลัน (Acute toxicity) การศึกษาสัตวทดลองถึงผลกระทบอันไมพึง

ประสงคท่ีเกิดขึ้นภายในระยะเวลาส้ันๆ (1-7 วัน) หลังจากไดรับสารหนึ่งครั้งหรือมากกวา 

http://www.sec.psu.ac.th/web-board/content/view_img.php?id=699
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โดยท่ัวไปการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันมักใชในการหาคา LD50 ของสารประกอบซ่ึงคา LD50 

นี้หมายถึง คาทางสถิติของปริมาณสารท่ีใชในหนึ่งครั้ งแลวทําใหสัตวทดลองตายรอยละ 50 (กรม

สงเสริมสุขภาพส่ิงแวดลอม, 2541 อางอิงใน วารุณี ฉัตรเท, 2547) 

 2. พิษเรื้อรัง (Chronic toxicity) การศึกษาสัตวทดลองโดยการสังเกตสัตวทดลอง

ตลอดชวงอายุขัยหรือสวนใหญของชวงอายุขัย และโดยการใหสารท่ีใชทดสอบตลอดชวงระยะเวลา

ของการสังเก ตหรือเฉพาะชวงเวลาสําคัญ คําวา ความเปนพิษระยะยาว (long term toxicity) ใน

บางครั้งใชในความหมายเดียวกับ chronic toxicity test และบางครั้งยังหมายถึงการศึกษาการเกิดพิษ

ท่ีอยูระหวางระดับการทดสอบความเปนพิษในระยะส้ัน (Subacute หรือ short-term toxicity test) 

กับการศึกษาความเปนพิษเรื้อรัง (กรมสงเสริมสุขภาพส่ิงแวดลอม , 2541 อางอิงใน วารุณี ฉัตรเท , 

2547) 

8.2 การทดสอบความเปนพิษกับส่ิงมีชีวิต 

 ส่ิงมีชีวิตท่ีใชในการทดสอบความเปนพิษ (test organisms) มีท้ังสัตวมีกระดูก สัน

หลังและไมมีกระดูกสันหลังรวมท้ังสาหรายและแบคทีเรีย เทคนิคดานชีววิเคราะหสําหรับ ประเมิน

ความเปนพิษของสารเคมีตอส่ิงมีชีวิต นํามาใชเพ่ือมุงพัฒนากระบวนการกําหนดคุณภาพน้ํา และ

เพ่ือประเมินผลกระทบของส่ิงแวดลอมท่ีมีการปนเปอนตอสัตวน้ํา ส่ิงมีชีวิตท่ีนิยมใชมีดังนี้ (Wong, 

and Dixon, 1995) 

 1. แบคทีเรีย (Bacteria) แบคทีเรียเปนส่ิงมีชีวิตเบ้ืองตนท่ีสําคัญในวัฏจักรของสาร  

วงจรชีวิตของมันส้ันมาก  สามารถตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงของส่ิงแวดลอมไดอยางรวดเร็ว  

จึงเหมาะสมสําหรับการทดสอบความเปนพิษของสารในแหลงน้ํา  โดยมีพ้ื นฐานการวัดดาน การ

เจริญเติบโตในอาหาร การหายใจและกิจกรรมของเอนไซม  กลุมแบคทีเรียท่ีนํามาใชไดแก 

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

นํามาวัดความเปนพิษของโลหะหนักและน้ําเสียอุตสาหกรรม  โดยวัดการเปล่ียนแปลงจากไนไตรท

เปนไนเตรทนั้นเอง 

 2. สาหราย (Algae) วิธีชีววิเคราะหดวยสาหรายนิยมแพรหลายในการศึกษา

ผลกระทบของสารพิษตอส่ิงแวดลอม เนื่องจากมี การแปรผันทางพันธุกรรมนอยกวา การทดสอบ

ดวยแบคทีเรีย  ชนิดของสาหรายท่ีนิยมใช เชน Selenastrum capricornuutum, Chlorella vulgaris, 

Scenedesmus acutus และ Skeletonema costatum เปนตน 

 3. สัตวไมมีกระดูกสันหลัง (Invertebrates) สัตวไมมีกระดูกสันหลังพบท่ัวไปใน

แหลงน้ํา  เหมาะสําหรับการศึกษาดานปริมาณประชากร  สามารถปรับตัวไดงายในหองปฏิบัติการ

และมีความออนไหวตอสารเคมี  กลุมท่ีนิยมนํามาใช ไดแก ไร น้ําชนิดตางๆดังนี้ Moina sp., 
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Daphnia magna, Daphnia pulex และ Ceriodaphnia reticulate  มีรายงานวาไร น้ําเปนส่ิงมีชีวิตท่ีมี

ความออนไหวท่ีสุดในการทดสอบความเปนพิษ  มีความสําคัญในกึ่งกลางของสายใยอาหาร  โดย

มันจะกินแบคทีเรียและสาหรายแลวกลายเปนอาหารของสัตวไมมีกระดูกสันหลังอีกหลายชนิดและ

เปนอาหารของปลาอีกดวย 

 4. ปลา (Fish) การทดสอบความเปนพิษดวยปลา  เปนวิธีท่ีใชกันมานาน ระยะแรก

นิยมใชปลาทดสอบความเปนพิษแบบเฉยีบพลันของสารเคมีตอส่ิงแวดลอม มีปลาน้ําจืดและน้ําเค็ม 

2-3 ชนิดท่ีใชเปนประจํา ไดแก Fathead Minnow (Pimephales promelas) และ Rainbow Trout ปลา

น้ําเค็มไดแก Speerhead Minnow และ Spot อยางไรก็ตาม พบวาคา LC50 ท่ีไดจากการทดสอบความ

เปนพิษของสารตอปลาไมเพียงพอตอการปกปองส่ิงมีชีวิตในน้ําจากพิษรองเฉียบพลัน  คือ การ

เปล่ียนแปลงดานพฤติกรรม ดานกายภาพ (การเจริญเติบโตและการมีชีวิตรอด ความสําเร็จดานการ

เจริญพันธุ) รูปรางลักษณะและผลตอพันธุกรรม 

 

9. ไรแดง 

ไรแดงมีช่ือวิทยาศาสตรวา Moina  macrocopa (Straus, 1820) จัดเปนสัตวไมมีกระดูกสัน

หลังกลุม Crustacean ดํารงชีวิตเปนแพลงกตอนสัตว ไรแดงเปนสัตวน้ําจืดขนาดเล็ก แตยังสามารถ

มองเห็นไดดวยตาเปลา พบไดท่ัวไปในแหลงน้ําธรรมชาติ  (สันทนา ควงสวัสดิ์ , 2524) ไรแดง

จําแนกทางอนุกรมวิธานไดดังนี ้

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 ลําตัวมีสีสมหรือสีคอนขางแดง ถาอยูรวมกันเปน

จํานวนมากจะมองเห็นไรแดงมีสีแดงชัดเจน เพศเมียจะมีขนาดใหญกวาเพศผู ลําตัวอวนเกือบกลมมี

ขนาดเฉล่ีย 1.3 มิลลิเมตร สวนเพศผูตัวเล็ก และคอนขางยาว  มีขนาดเฉล่ีย 0.5 มิลลิเมตร  ตัวออนท่ี
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ออกมาจากถุงไขใหมๆ จะมีขนาด 0.22-0.35 มิลลิเมตร  มีสีจางกวาตัวเต็มวัย แสดงไดดัง ภาพท่ี 1-7 

ในสภาวะแวดลอมท่ีเหมาะสม ไรแดงจะมีประชากรเพศผู 5 % เพศเมีย  95 % ไรแดงมีวงจรชีวิต 

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

(sensitivity) ในการตอบสนองตอสารพิษประเภทตางๆไดรวดเร็ว ดังนั้นไรแดงจึงมีความเหมาะสม

ท่ีจะนํามาใชทดลอง (ธนาภรณ จิตตปาลพงศ, 2526) 

 

 
 

ภาพที่ 1-6ไรแดง 

 

ไรแดงจัดเปนสัตวท่ีมีความสําคัญตอการเพาะเล้ียงสัตวน้ําเปนอยางยิ่ง เพราะมีการนํา

ไรแดงไปเปนอาหารของสัตวน้ําวัยออ นรวมท้ังปลาตูสวยงามเกือบทุกชนิด  ทําใหปญหาความ

ตองการไรแดงมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นมาเปนลําดับ  ในอดีตการเพาะเล้ียงสัตวน้ํายังทํากันไมมากนักจึง

สามารถหาไรแดงมาเปนอาหารของสัตวน้ําวัยออนไดพอเพียง แตในปจจุบันมีการเพาะเล้ียงสัตวน้ํา

มากขึ้น  ทําใหปริ มาณไรแดงโตเฉล่ียลดลง  ประกอบกับแหลงน้ําท่ีอาศัยของไรแดงก็ลดนอยลง  

เพราะถูกนําไปสรางถนนและท่ีอยูอาศัย  ในปจจุบันกา รเพาะเล้ียงไรแดงจะนิยมใชสาหราย เซลล

เดียว เชน Chlorella sp. เปนอาหาร (Martimez and Gutierrez, 1991)  

9.2 การสืบพันธุ  

 ไรแดงมีการสืบพันธุ 2 แบบคือ 

9.2.1 เปนการสืบพันธุแบบไมอาศัยเพศ (parthenogenetic) การสืบพันธุแบบนี้ไร

แดงเพศเมียจะสรางไขท่ีเรียกวา parthenogenetic egg ไรแดงเพศเมียจะไขแลวฟกเ ปนตัวโดยไม

ผสมกับไรแดงตัวผู ไขจะฝงตัวอยูในชองทองระหว างผนังภายในของดานหลังลําตัว (brood 

chamber) แลวเจริญเปนตัวออนซ่ึงเม่ือเติบโตเต็มท่ี เกือบเหมือนพอแมจึงออกจากถุง  วายน้ําเปน

อิสระ ไขชนิด นี้จะใหลูกท้ังเพศผูและเพศเมีย  โดยพบวาสัดสวนของเพศลูกท่ีไดถู กควบคุมดวย

ปจจัยทางส่ิงแวดลอม เชน อาหาร ถาเล้ียงไรแดงแบบแยกเดี่ยวและใหอาหารความเขมขนต่ําจะมีไร
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แดงเพศผูนอยมาก ในขณะท่ีถาเล้ียงตัวเมียหลายตัวรวมกันและใหอาหารความเขมขนตางๆ ใน

สภาพนี้ไรแดงจะใหลูกเพศผูมาก พบวาท่ีอุณหภูมิต่ําสัดสวนของลูกเพศผูจะมากกวาท่ีอุณหภูมิปกติ 

(25-30 องศาเซลเซียส) นอกจากนี้เม่ือพิจารณาถึงความหนาแนนของประชากร อุณหภูมิ และอาหาร 

เปรียบเทียบกัน ความหนาแนนของประชากรมีผลมากท่ีสุดในการเกิดไรแดงเพศผู สวนใหญแลวไร

แดงท่ีเกิดขึ้นมักจะเปนเพศเมีย  เม่ือมีสภาวะท่ีเหมาะสม โดยปกติไรแดงจะมีอายุระหวาง  4-6 วัน 

แพรพันธุได 1-5 ครั้ง หรือเฉล่ีย 3 ครั้งๆละ 19-23 ตัว ท้ังนี้สภาวะแวดลอมจะตองเหมาะสม 

9.2.2 เปนการสืบพันธุแบบอาศัยเพศ (sexual reproduction) ในสภาวะแวดลอมท่ี

ผิดปกติ เชน อุณหภูมิสูงหรือต่ําเกินไป ความเปนกรดเปนดางไมเหมาะสมหรือขาดแคลนอาหาร มี

การสะสมของเสียตาง ๆท่ีได จากกระบวนการเมแทบอลิซึม การขาดแคลนอาหาร  และมีสภาพ

อุณหภูมิต่ํากวา 14 องศาเซลเซียส ไรแดงจะเพ่ิมปริมาณเพศผูมากขึ้น ไรแดงเพศเมียจะสรางไขอีก

ชนิดหนึ่งซ่ึงจะตองไดรับการผสมพันธุจากเพศผูแลวสรางเปลือกหุ มหนา เพ่ือใหทนตอ

สภาพแวดลอม ซ่ึงเรียกวา resting egg ไขนี้มีขนาดใหญและมีสีขาวขุน  แม 1 ตัวจะใหไขชนิดนี้ 2 

ฟอง หลังจากนั้นตัวเมียก็จะตาย เนื่องจากสภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสมนั้นไขจะถูกท้ิงใหอยูกนบอ

หรือกนแหลงน้ํานั้น ไขเปลือกแข็งนี้สามารถทนตอส ภาวะแวดลอมท่ีไมเหมาะสมไดนาน  และจะ

ฟกออกเปนตัวเม่ือสภาวะแวดลอมท่ีดีขึ้นและมีอาหารท่ีอุดมสมบูรณ (สันทนา ควงสวัสดิ,์ 2529) 

9.3 วงจรชีวิตของไรแดง 

จากตัวออนท่ีหลุดออกมาจาก brood chamber ของแมจนเปนตัวเต็มวัย และ

สามารถผลิตลูกไดจะใชเวลา 40-60 ช่ัวโมง ซ่ึงในชวงเวลาประมาณนี้ จะมีการลอกคราบครั้งท่ี 1 

และมีการแพรพันธุใหลูกออกมาประมาณ 8-14 ตัว โดยทยอยหลุดออกจาก brood chamber ครั้งละ

ประมาณ 2-4 ตัว หลังจากนั้นอีกประมาณ 24-36 ช่ัวโมง ก็จะมีการแพรพันธุครั้งท่ี 2 โดยใหจํานวน

ลูกใกลเคียงกับครั้ งแรก บางครั้งในสภาพท่ีเหมาะสม ไรแดงคง แพรพันธุไดอีก 1-2 ครั้ง แตปกติ

โดยท่ัวไป ไรแดงแตละตัวจะผลิตลูก 2 ครั้ง แตละครั้งจะใชเวลาตางกัน 24-36 ช่ัวโมง และการให

ลูกแตละครั้งเฉล่ียประมาณ 8-14 ตัว หลังจากไรแดงใหลูกครั้งท่ี 2 หมดแลว ตัวแมก็จะตาย เม่ือรวม

ระยะวงจรชีวิตปกติของไรแดงตั้งแตเกิดจนตาย ใชระยะเวลาประมาณ 99-144 ช่ัวโมง (4-6 วัน) จึง

สรุปวงจรชีวิตของไรแดงมี 3 ขั้นตอน คือ ไข วัยออน และตัวเต็มวัย 

9.4 ที่อยูอาศัยและฤดูกาลที่พบ 

ไรแดงชอบอยูในแหลงน้ํา ท่ีสกปรกซ่ึงมักพบในบอน้ํานิ่ง หรือแหลงน้ําขัง 

ใกลเคียงกับแหลงท่ีมีเศษอาหาร ซากพืชซากสัตวตางๆ เนื่องจากเปนอาหารท่ีอุดมสมบูรณ ตราบใด

ท่ียังมีน้ําและอาหารอยู ก็จะสามารถพบไรแดงไดตลอดป  มีรายงานวาไรแดงสามารถอยูไดในท่ีมี

ออกซิเจนละลายอยู 0.5-4.2 mg/l (สันทนา ควงสวัสดิ,์ 2524) พบวาไรแดงสวนใหญชอบอยูใน น้ําท่ี
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มี pH 7.0-8.5 สวนฤดูกาลท่ีมักพบไรแดงนั้นคื อฤดูรอนและฤดูฝน โดยไรแ ดงจะมีมากโดยเฉพาะ

ในเดือนเมษายน และจะมีมากอีกครั้งในเดือนตุลาคม แลวลดลงในฤดูหนาว ท้ังนี้ชวงฤดูฝน ฝนจะ

นําอาหารจากท่ีตางๆมา หลังจากนั้นเม่ือน้ําเริ่มแหงและไรแดงหนาแนนอ าหารเริ่มหมดก็จะทําให

ไรแดงตายลง คงเหลือแต sexual eggs ไวเพ่ือแพรพันธุตอเม่ือสภาวะแวดลอมเหมาะสมอีกครั้ง 

8.5 อาหารของไรแดง 

ไรแดงกินอาหารพวกชีวอินทรยีขนาดเล็ก ประกอบดวย  โปรโตชัว  เชน Euglena 

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

และ Escherichea aerugenosa ซ่ึงเปนแบคทีเรียท่ีเหมาะสมตอการเพาะเล้ี ยงไรแดง นอกจากนี้ยังมี

สาหรายเซลลเดี่ยว ซ่ึงปจจุบันมีผูนิยมเพาะเล้ียงสาหราย Chlorella sp. เพ่ือใชเปนอาหารของ ไรแดง

ในการเพ่ิมผลผลิตทางการคา เรียกวา “น้ําเขียว” Chlorella เปนอาหารท่ีเหมาะสมในการเล้ียงไรแดง

เนื่องจากคงสภาพอยูนานไมเนาเสีย  มีขนาดเล็กเพียง 2.3-3.5 ไมครอน  มีคุณคาทางอาหารสูงคือมี

โปรตีน 64.15%  ท่ีสําคัญท่ีสุดคือน้ําเขียวสามารถเพาะเล้ียงดวยปุยหลายชนิดและยังสามารถ

เจริญเติบโตไดรวดเร็วอีกดวย  ไรแดงจะกินอาหารโดยการพัดโบกใหเกิดกระแสน้ําสงอาหารเขาไป

ในปาก  แลวกรองแยกอาหารไว 

การวิเคราะหดวยวิธีโพรบิท (Probit analysis) 

การวิเคราะห probit เปนท่ีนิยมใชในการตรวจสอบความเปนพิษของสารเคมี ตอ

ส่ิงมีชีวิตโดยทดสอบการตอบสนองของส่ิงมีชีวิตภายใตความเขมขนตางๆของสารเคมีแลว ศึกษา

ความสัมพันธระหวางการตอบสนองและความเขมขนตางๆ  ซ่ึงแสดงเปน กราฟ เสนโคง แบบ 

sigmoid คลายรูปตัวเอส (s) โดยใหการตอบสนองเปนตัวแปรท่ีมีการแจกแจงแบบทวินาม  (binary) 

เชน การตอบสนองท่ีแสดงเปนการตายหรือการไมเคล่ือนไหว เปนตน การวิเคราะห probit สามารถ

ทําไดโดยใชตารางประมาณคา probit และคํานวณคาสัมประสิทธ์ิถดถอยและชวงความเช่ือม่ัน  การ

วิเคราะห probit จะทําหนาท่ีเปล่ียนความสัมพันธจาก sigmoid curve ไปเปนกราฟ เสนตรง ผลลัพธ

ท่ีไดจะมีความถูกตองแมนยํามากกวา (Kim, 1998) 

การหาคาความเขมขนของสารพิษซ่ึง เปนของเหลวหรือกาซท่ี ทําใหสัตวทดลอง

ตายภายในระยะเวลาท่ีกําหนด สามารถหาไดในรูป LC50 (median lethal concentration) ซ่ึงโดยปกติ

สามารถวิเคราะหไดจากสมการเสนตรง (regression) หรือจากกราฟ โดยการเปรียบเทียบคาการตาย

ท่ีความเขมขน ตางๆ ซ่ึง ใชหนวยเปน  ppm (part per million) มิลลิกรัม /ลิตร มิลลิกรัม /กรัม หรือ

แมกระท่ังใชเปนอัตราสวนเจือจางจากสารละลายมาตรฐาน เชน 1: 1000 และ 1: 10,000 เปนตน  คา

การตายนี้สามารถหาไดโดยทําการทดสอบกับสัตวทดลอง โดยใหไดรับ สารท่ีหลายๆความเขมขน 

(ประมาณ 3-5 ความเขมขน ) แลววัดอัตราการตายของสัตวทดลองท่ีอยูในชวงระหวาง 10 ถึง 90 
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เปอรเซ็นต โดยท่ีแกนตั้ง (แกน y) เปนเปอรเซ็นตการตายและแกนนอน (แกน x) เปนคา log ของ

ความเขมขน จากนั้นทําการวัดเปอรเซ็นตการตายท่ี  50% วาตรงกับความเขมขนท่ีเทาไร การ

ประเมินคา LC50 นี้จะไมรูวาสัตวทดลองแตละตัวไดรับสารพิษในปริมาณเทาใด แตรูวาสัตวทดลอง

ไดรับสารพิษท่ีมีความเขมขนเทาใด  

การหาคา LC50 จากการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของตัวอย างน้ําหลายๆ

ความเขมขน  สามารถหาไดจากการคํานวณโดยวิธีโพรบิท  ซ่ึงเปนวิธีการท่ีมีความแมนยําและ

เท่ียงตรงมากกวาการหาคา LC50 จากกราฟ ซ่ึงอาจเกิดความผิดพลาด เนื่องจากคาอัตราการตายท่ีได

ไมอยูบนเสนตรงท่ีลากตอกัน ทําใหเกิดความแปรปรวนจากการลากเสนในแตละบุคคล นอกจากจะ

ไดคา LC50 ยังจะไดคาการวิเคราะหความเเตกตางระหวางขอมูล คาความเช่ือม่ันของขอมูล คาความ

ชันของขอมูล   ซ่ึงขอมูลเหลานี้ถือวามีความสําคัญในการรายงานผลคาความเปนพิษของสารใน

สัตวทดลอง (วสกร บัลลังกโพธ์ิ, ม.ป.ป.) 

 

งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ในการวิจัยครั้งนี้ไดรวบรวมงานวิจัยท่ีเ กี่ยวของ กับสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ท่ีมี

รายงานวามีการปนเปอนในแหลงตางๆท้ังสวนของน้ําเสียจากโรงงานผลิตถุงมือยาง ผลิตภัณฑถุง

มือยางและผลิตภัณฑ ตางๆท่ีพบวามีสารดังกลาวประกอบ อยู รวมท้ัง งานวิจัยท่ีเกี่ยวของกับการ

ทดสอบความเปนพิษโดยใชส่ิงมีชีวิตเปนตัวทดสอบ ดังนี้ 

 จากผลการทดสอบความสามารถกอกลายพันธุของตัวอยางน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม

ผลิตถุงมือยาง 3 แหงในจังหวัดสงขลา พบฤทธ์ิกอกลายพันธุของตัวอยางน้ําท่ีความเขมขน  

50-200 เทาของควา มเขมขนปกติตอแบคทีเรีย  Salmonella typhimurium สายพันธุ TA98 ท้ังใน

สภาวะท่ีมีและไมมีการยอยสลายดวยเอนไซมจากตับหนู แสดงวาตัวอยางน้ําเสียของโรงงานผลิตถุง

มือยางมีสารกอกลายพันธุท่ีออกฤทธ์ิโดยการเพ่ิมหรือลดจํานวนคูเบสของ DNA (frameshift 

mutation) จากกา รวิเคราะหสารกอกลายพันธุดวยวิธี high performance liquid chromatography 

(HPLC) พบวาสารกอกลายพันธุ นาจะเปน  TMTD และ zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC) 

ซ่ึงเปนสารแปรรูปทางชีวภาพจาก TMTD  สารท้ังสองตัวนี้ใชเปนตัวเรงในปฏิกิริยาการวัลคาไนซ

ยาง และมีรายงานการทดลองในหองปฏิบัติการวาเปนสารกอกลายพันธุและสารกอมะเร็ง โดยพบ

สารประกอบ TMTD และ ZDMC ไดสูงถึง 0.004 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.078 มิลลิกรัมตอลิตร  

ตามลําดับ (บรรจง วิทยวีรศักดิ์ และคณะ, 2552) 

มีรายงานการวิเคราะหสารเรงปฏิกิริยายางคงรูป (accelerator) ท่ีใชในกระบวนการผลิตถุง

มือยางท่ีใชในทางการแพทยในประเทศสวีเดน  จากการวิเคราะหตัวอยางดวยเครื่อง HPLC พบวา
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จากตัวอยางถุงมือยาง  19 ตัวอยาง 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) 

จากการตรวจปสสาวะของสตรีมีครรภในนิวยอรกและเมืองคราคูฟ  ประเทศโปแลนด  ได

พบวาการสูดอากาศเขาไปเปนหนทางสําคัญในการสัมผัสกับ phthalate (Adibi, et al., 2003) 

สําหรับการปนเปอนมากับอาหารนั้น ถุงมือก็เปนอีกอยางหนึ่งท่ีทําใหเกิดการปนเปอน phthalate สู

อาหารไดมาก  มีรายงานศึกษา phthalate ในถุงมือพีวีซีท่ีใชในการสัมผัสอาหาร   พบวาถุงมือขนาด

กลาง มีสาร DEHP ผสมอยู 21% DEHA 2.8 % BBP 0.4% แตสําหรับถุงมือท่ีออนนิ่ม จะมี DEHP 

ผสมอยู 41%  DEHA 3.8 % DINP 7.5% จากการใชถุงมือ PVC ในการทําอาหารพบวาจากเดิมเนื้อ

ไกมี DEHP ปนเปอน 0.08 mg/kg เม่ือนําไปทอด DEHP เพ่ิมขึ้นเปน 13.1 mg/kg ซ่ึง DEHP 

สามารถถูกชะออกมาจากถุงมือได ดีเนื่องจากการปรุงอาหารสวนใหญจะมีน้ํามันเปนองคประกอบ

ในการปรุงอาหาร (Tsumura et  al., 2000) 

มีรายงานการศึกษาจากเดนมารก   โดยการ ทดสอบผลิตภัณฑ PVC ผามานอาบน้ํา  พ้ืน ถุง

มือ กระเบ้ืองพรม  วอลลเปเปอร และกระเปา  ซ่ึงพบ phthalate อยางนอยหนึ่ง อยางในผลิตภัณฑ

เหลานี้ท่ีระดับ 24-630 g/ kg ระดับรวมของ DIDP - DINP พบท่ี 88 g/ kg ของผามานในหองอาบน้ํา 

110 g/ kg ในกระเปา 260 g/ kg ใน วอลลเปเปอร  290 g/ kg ในกระเบ้ืองพรม  310 กรัม/กก. ในพ้ืน

และ 600 g/ kg ในถุงมือ  การศึกษา ของกลุม กรีนพีซลาสุดพบ  phthalates ระดับถึง 390 g/ kg ใน

ผลิตภัณฑ PVC ของสินคาอุปโภคบริโภค สําหรับเด็กรวมท้ังกางเกงผาออม  (DINP) ผาออมท่ีใช

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

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

ไดมีการนําไรแดงมาใชในการตรวจคัดกรองความเปนพิษเฉียบพลันของผงซักฟอก 3 ชนิด 

คือ Fab, Breeze และ White magic ผลการทดลองเม่ือวิเคราะหหาคา 24-h LC50 ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 

50% พบวาคาเฉล่ีย 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

เปนพิษของสียอมเบสิคและสียอมรีแอกทีฟตอสาหราย  chlorella sp. และไรแดง พบวา คา 48-h 

LC50 ของสียอมเบสิคและสียอมรีแอกทีฟมีคาเทากับ 4.91 และ 18.26 มิลลิกรัม /ลิตร ตามลําดับ 

(วารุณี ฉัตรเท, 2547) 

มีการศึกษา การ ทดสอบ ความเปนพิษของน้ําชะจาก ผลิตภัณฑ พลาสติกดวย  Daphnia 

magna โดยการบันทึกการตายของ Daphnia magna และ pH หลังจาก 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง ผล
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การทดสอบ พบวา  แผนซีดี มีความเปนพิษสูงสุดของ ตัวอยาง ผลิตภัณฑพลาสติก ท่ีทดสอบ ความ

เปนพิษมาจากช้ันท่ีเคลือบดวยเงิน ไมใชจากวัสดุพลาสติก polycarbonate (Lithner et al., 2008)  

 คาความเขมขนของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ท่ีทําให  Daphnia magna ตาย 50 

เปอรเซ็นต (LC50) และคาความเขมขนท่ีทําให Daphnia magna ไมเคล่ือนท่ี 50 เปอรเซ็นต  (EC50) ท่ี 

48 ช่ัวโมง แสดงไวในตารางท่ี 1-5 
 

ตางราง 1-5 คา LC50 และ EC50 ของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ตอ 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 

 ทดสอบน้ําชะตัวอยางถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 4 ชนิดซ่ึงส่ิงมีชีวิต ท่ีใชในการศึกษาคือ ไร

แดง (Moina macrocopa Straus.) อายุ 1 วัน ท่ีไดจากการเพาะเล้ียงในหองปฏิบัติการ และนํามา

ทดสอบความเปนพิษ เฉียบพลัน ของ สาร  di-( 2-ethylhexyl)  phthalate (DEHP), 

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

เปนคาความเขมขนท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50)    และวิเคราะห ความ

เขมขนของ สาร DEHP, TMTD และ ZDMC ในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร จากนั้นจึงนําไป

พัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดงโดยการหาคาความเขมขนของน้ําชะ

ถุงมือท่ีใหคาความไว (sensitivity) และความจําเพาะ (specificity) ของวิธีการคัดกรองสูงสุด 
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วัตถุประสงคของงานวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาความเปนพิษของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ตอประชากรไรแดงโดยการ

หาคาอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (median lethal concentration, LC50) 

2. ศึกษาระดับการปนเปอนของสารเคมี  DEHP, TMTD และ ZDMC ในน้ําชะออกจากถุง

มือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

  3. เพ่ือพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองสาร  DEHP, TMTD และ ZDMC ท่ีเคล่ือนยาย ออกมา

จากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารโดยใชไรแดง 

 

นิยามศัพท 

 วิธีชีววิเคราะห(Bioassay) หมายถึง วิธีการทดสอบความเปนพิษของเคมีในหองปฏิบัติการ

ดวยส่ิงมีชีวิต 

 LC50 (mean Lethal concentration) หมายถึง ระดับความเขมขนของสารเคมีท่ีทําให

ประชากรสัตวตายรอยละ 50 

ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 1.  เพ่ือนําวิธีการตรวจคัดกรองนี้ไปคัดแยกเบ้ืองตนวาถุงมือชนิดใด แหลงใดท่ีไมปลอดภัย

ในการใชสัมผัสอาหารกอนท่ีจะนําไปวิเคราะหทางเคมีเพ่ือหาปริมาณของสารพิษท่ีเคล่ือนยายออก

จากถุงมือตอไป 

2. เพ่ือนําวิธีการตรวจคัดกรองนี้ไปประยุกตใชกับผลิตภัณฑอ่ืนๆท่ีใชสัมผัสอาหาร  เชน 

ถุงพลาสติกแบบรอน ถุงพลาสติกแบบเย็นและถวยโฟม เปนตน 
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บทที่ 2 

วิธีการดําเนินการวิจัย 

 

การวิจัยนี้เปนการศึกษาการตรวจคัดกรองสารพิษท่ีถูกชะออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัส 

อาหารโดยใชไรแดง (Moina macrocopa) ซ่ึงมีวิธีการดังนี ้

 

2.1 วัสดุ เคร่ืองมือและอุปกรณ 

 2.1.1 ส่ิงมีชีวิตที่ใชในการทดสอบความเปนพิษ 

- ไรแดง (Moina macrocopa)  

 2.1.2 อาหารที่ใชเลี้ยงไรแดง  

           -สาหรายสีเขียว  (Chlorella sp.) ซ่ึงไดรับความอนุเคราะห 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 ตัวอยางที่ใชในการทดลอง 

 เลือกศึกษาถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารท่ีมีจําหนายในจังหวัดสงขลา ไดแก  

  - ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 3 ยี่หอ 

        - ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง 1 ยี่หอ 

        - ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง 3 ยี่หอ 

        - ถุงมือพลาสติก polyethylene (PE) 3 ยี่หอ 

 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 

 -  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatograph-flame ionization detector) ยี่หอ 

Agilent รุน 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 รุน Agilent 1100 series, USA.) พรอมดวยตัวตรวจวัด ultraviolet-visible detect 

  - เครื่องทําน้ําปราศจากไอออน (deionizer) (Millipore รุน Milli-Q 185 plus,          

Switzerland) 

-  เครื่องช่ังความละเอียดทศนิยม 3 ตําแหนง รุน EOD 120 (Ohaus, USA) 

-  เครื่องช่ังความละเอียดทศนิยม 4 ตําแหนง รุน Mettler Toledo PB 204 (Delta 

Range, Switzerland) 

 - เครื่องกล่ันระเหยสารแบบหมุน  (Rotary evaporator) (Buchi รุน R-114, 

Switzerland) 

 -  เครื่องเขยาสารละลาย (shaker) (Wizard, Thailand) 

- ตูดูดควัน (hood) Major super flow fume cupboard (Wizard, Thailand) 

  - กลองจุลทรรศน (microscope) 

2.1.7 วัสดุและอุปกรณ 

  - บีกเกอร ขนาด 50, 100, 250 มิลลิลิตร 

- ปเปต ขนาด 0.5-25 มิลลิลิตร 

- กระบอกตวง ขนาด 25, 50 มิลลิลิตร 

- ขวดรูปชมพู ขนาด 250 มิลลิลิตร 

- ขวดกนกลม ขนาด 250 มิลลิลิตร 

- จานเพาะเล้ียงเช้ือ (petri dish) สําหรับเปนภาชนะทดสอบความเปนพิษ 

  -ขวด vial ขนาด 2 มิลลิลิตร 

 - กรวยแยก (separatory funnel) 

- หลอดหยด 

- หลอดทดลอง 

- ขวดน้ํากล่ัน 
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- Micropipette 

- แทงแกวคน 

- กระบอกฉีดยาแกว (glass syringe) 

- Forceps  

- จุกยาง 

- ท่ีวางหลอดทดลอง (rack) 

- Duran bottle 

- กระดาษกรอง Whatman เบอร 1 

- พาราฟลม 

- อลูมิเนียมฟอยล 

 

2.2 วิธีดําเนินการ 

 รูปแบบการวิจัย 

การศึกษานี้เปนการทดลองในหองปฏิบัติการ  เพ่ือตรวจคัดกรองสา ร DEHP, TMTD และ 

ZDMC ท่ีถูกชะออกจากถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิดบาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดบาง ถุง

มือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนาและถุงมือพลาสติก PE 

 ประชากรและตัวอยางท่ีทําการวิจัย 

 1. ประชากร คือ ไรแดง (Moina macrocopa) อายุ 1 วันจะไดไรแดงตัวเต็มวัย  ท่ีไดจากการ

เพาะเล้ียงในหองปฏิบัติการ 

 2. ตัวอยางคือ ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 4 ชนิด คือ ถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิดบาง ถุงมือ

ยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา ถุงมือพลาสติก โพลิเอ็ทธิลีน  ชนิดละ 3 ยี่หอ และถุงมือยาง

ธรรมชาติไมมีแปงชนิดบาง 1 ยี่หอ 

 3. ขนาดตัวอยาง ใชไรแดงจํานวน 20 ตัวตอหนวยการทดลอง  

 ขั้นตอนการเตรียม 

 2.2.1 การเตรียมอุปกรณและเคร่ืองแกว 

 เพ่ือปองกันการปนเปอนของสารเคมีท่ีมาจากเครื่องแกวและอุปกรณในหองปฏิบัติการโดย

ทําความสะอาดอุปกรณและเครื่องแกวดวยน้ํายาทําความสะอาดเครื่องแกว ลางผานดวยน้ําสะอาด

แลวจึงลางดวยน้ําปราศจากไอออนอีกครั้ ง หลังจากนั้นนําเครื่องแกวไปอบท่ี 150 องศาเซลเซียส

เปนเวลา 2 ช่ัวโมง (Leivadara et al., 2007) เพ่ือไลสารตกคาง และชะเครื่องแกวดวย เฮกเซนและ   

อะซิโตนตามลําดับทุกครั้งกอนใชในการทดลอง  
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 2.2.2 การเตรียมสารละลาย DEHP  

 1. เตรียมสารละลาย DEHP (stock solution) โดยนําสารละลายมาตรฐาน DEHP ความ

เขมขน 1 กรัมตอมิลลิลิตร  ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ใสในขวดตวง ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับ

ปริมาตรดวยสารละลาย เฮกเซน ใหไดปริมาตร 100 มิลลิลิตร จะไดสารท่ีระดับความเขมขน 10 

มิลลิกรัมตอมิลลิลิตร 

 2. ปดปากขวดดวยอลูมิเนียมฟอยล แลวหอ ทับดวยพาราฟลม แลวนําไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 

องศาเซลเซียส (USEPA, 1996) 

 3. เตรียมสารละลายมาตรฐาน DEHP จาก stock solution โดยใชเฮกเซนในการปรั บ

ปริมาตรใหไดความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน DEHP เทากับ  0.1, 0.5, 1.0, 5.0 และ 10.0 

ไมโครกรัมตอ มิลลิลิตร  ในขวดตวง ปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร  โดยเตรียมสารละลายมาตรฐาน 

DEHP ความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร จาก stock solution กอน 

2.2.3 การเตรียมสารละลาย TMTD และ ZDMC 

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

0.1 กรัม ใสในขวดตวง ปริมาตรขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรดวย อะซิโตน  จะไดสารท่ีความ

เขมขน 2,000 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร   

 2. ปดปากขวดดวยอลูมิเนียมฟอยลแลวหอดวยพาราฟลม แลวนําไปเก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศา

เซลเซียส (USEPA, 1996) 

  3. เตรียมสารละลายมาตรฐาน TMTD และ ZDMC จาก stock solution โดยใชอะซิโตนใน

การปรับปริมาตรใหไ ดความเขมขนของสารละลายมาตรฐานเทากับ  0.5, 1, 5, 10, และ 50 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร โดยเตรียมในขวดตวงปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตร โดยท่ีระดับความเขมขน 

10 และ 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  เตรียมจากสารละลาย  stock solution ปริมาตร 50 และ 250 

ไมโครลิตรและปรับปริมาตรในขวดใหเทากับ 10 มิลลิลิตร สวนสารละลายมาตรฐาน ความเขมขน 

0.5, 1 และ 5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  เตรียมจากสารละลายมาตรฐาน ความเขมขน  10 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร ปริมาตร 0.5, 1 และ 5 มิลลิลิตรและปรับปริมาตรในขวด ใหเทากับ  10 มิลลิลิตร สวน

สารละลายมาตรฐาน ZDMC ก็เตรียมเชนเดียวกันกับสารละลายมาตรฐาน TMTD 
 

 2.2.4 การเตรียมการทดลองในการเพาะเลี้ยงไรแดง 

 2.2.4.1 การเตรียมสาหราย Chlorella sp. เพ่ือเปนอาหารแกไรแดง 

  - นําตูปลาขนาดเล็กใสน้ําประปาเตรียมไวประมาณ 2 ลิตร พักน้ําประปาไวพรอม

เติมอากาศเปนระยะเวลาประมาณ 2 วัน 
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  - เตรียมอาหารสําหรับเพาะเล้ียงสาหรายโดย อาหารท่ีใชเพาะเล้ียงสาหราย  

Chlorella sp. มีดังนี้ (ศูนยวิจัยและพัฒนาประมงน้ําจืดพะเยา, 2552) 

   มูลไก    5.00 กรัม 

   รํา    0.83 กรัม 

   ปุยยูเรีย (46-0-0)   0.50 กรัม 

   ปุย TSP (0-46-0)  0.17 กรัม 

 - เติมน้ําเขียว หรือสาหราย Chlorella sp. ท่ีไดรับความอนุเคราะห มาจากภาควิชา

ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  แลวนําไปตั้งไวในท่ีท่ีมีแสงสวาง และ

หม่ันคนเรื่อย ๆ ท้ิงไวประมาณ 3 วันสาหราย Chlorella sp.จะขยายพันธุมากขึ้น มองเห็นเปนสีเขียว

เขม (ภาพท่ี 2-1) 

 2.2.4.2 การเตรียมไรแดง 

 - นําไรแดงท่ีไดจากการจัดซ้ือมาเพาะเล้ียงในภาชนะโดยนําเพศเมียมาเล้ียงแยกไว

ในภาชนะ 1 ตัวเพราะไรแดงเพศเมีย 1 ตัวใหลูกออนไดเฉล่ีย 15 ตัว(1-35 ตัว) ใหอาหารไรแดงโดย

ใชสาหราย  (Chlorella sp.) จากนั้นจึงคัดเลือกลูกไรแดงท่ีแข็งแรง โดยจะสังเกตวาตัวไรแดงจะมี

ลักษณะรูปรางอวนกลม เคล่ือนไหวไดรวดเร็ว อายุใกลเคียงกัน  มาเพาะเ ล้ียงแบบแยกเดี่ยวอีกครั้ง

หนึ่ง ภายในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ไรแดงจะโตเต็มวัยและสามารถใหลูกรุนแรกท่ีมีอายุใกลเคียงกัน

มากท่ีสุด หลังจากนั้นนําไรแดงอายุ 24 ช่ัวโมงซ่ึงสังเกตไดกอนหนานี้จากการเล้ียงไรแดงตัวแมไว

เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มาทดสอบความเปนพิษกับน้ําชะจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร ซ่ึงสภาวะ

ทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือธรรมชาติ ดังแสดงในตารางท่ี 2-1 

 

ตารางที่ 2-1 สภาวะการทดสอบความเปนพิษเพ่ือควบคุมคุณภาพการทดลอง 
 

1. วิธีการทดสอบ น้ํานิ่งไมเปล่ียนน้ํา 48 ช่ัวโมง 

2. ขนาดภาชนะท่ีใชทดลอง 50 มิลลิลิตร 

3. ปริมาตรตัวอยางท่ีใชทดสอบ 40 มิลลิลิตร 

4. อายุของไรแดง 24 ± 2 ช่ัวโมง 

5. จํานวนไรแดงตอระดับความเขมขน 200 ตัว 

6. จํานวนซํ้าตอตัวอยาง 10 ซํ้า 

7. จํานวนไรแดงตอซํ้า 20 ตัว 

8. อาหาร สาหราย chlorella sp. 
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ตารางที่ 2-1(ตอ) สภาวะการทดสอบความเปนพิษเพ่ือควบคุมคุณภาพการทดลอง 
 

9. การเติมอากาศในภาชนะทดสอบ ไมเติม 

10. ความเขมขนของน้ําท่ีใชทดสอบ 5 ระดับ ไดแก 100%, 50%, 25%, 12.5%, 6.25% ของ

ความเขมขนน้ําชะถุงมือ โดยเปรียบเทียบกับกลุม

ควบคุม 

 

 

                 
(ก)                                                                                  (ข) 

 

ภาพที่ 2-1 (ก) ตูปลาขนาดเล็กสําหรับใชเล้ียงไรแดง   (ข) สาหราย Chlorella sp. 

 

2.2.5 การเตรียมตัวอยางน้ําชะถุงมือ 

  1. จัดหาตัวอยางถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารมา 4 ชนิดไดแก ถุงมือยางธรรมชาติมีแปง

ชนิดบาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา และถุงมือพลาสติก PE ชนิดละ 3 ยี่หอ และถุงมือ

ยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดบาง 1 ยี่หอ (ภาพท่ี 2-2) 

  2. นําถุงมือแตละชนิดมากลับดานนอกเขาดานในแลวบรรจุน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร

แลวผูกดวยยางรัดท่ีบริเวณขอมือของถุงมือแตละชนิด 

  3. เขยาดวยเครื่องเขยาสารละลาย (Shaker) ความเร็ว 140 รอบตอนาที  เขยาท้ิงไว 

30 นาที แลวนําน้ําชะท่ีไดไปสกัดดวย hexane 50 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลด

ปริมาตร ละลายดวย hexane: acetone (1:1, v/v) 5 มิลลิลิตร  นําตัวอยางท่ีสกัดไดไป กําจัดสาร

ปนเปอนและวิเคราะหปริมาณสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ตอไป 
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  (ก)                                                                          (ข) 

 

               
  

                                      (ค) (ง) 

ภาพที่ 2-2 (ก) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง  (ข) ถุงมือยางธรรมชาติแบบบาง 

                                                                               ชนิดไมมีแปง  

    (ค) ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง       (ง) ถุงมือพลาสติก polyethylene (PE) 
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 คุณสมบัติของถุงมือท่ีใชในการทดลอง 

 1. ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง และถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง มี

น้ําหนักเบา สวมใสงาย มีน้ําหนักเฉล่ียประมาณ 5 กรัม และมีพ้ืนท่ีผิวดานนอกสวนฝามือและหลัง

มือรวมกันประมาณ 370 ตารางเซนติเมตรตอ 1 ขาง (ภาพท่ี 1-2 (ก, ข) 

 2. ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง เปนถุงมือท่ีมีความหนา  แข็งแรงเหมาะท่ีจะ

นําไปใชในอุตสาหกรรมและทําความสะอาดท่ัวไป มีน้ําหนักเฉล่ียประมาณ 32 กรัม และมีพ้ืนท่ีผิว

ดานนอกสวนฝามือและหลังมือรวมกันประมาณ 370 ตารางเซนติเมตรตอ 1 ขาง (ภาพท่ี 1-2 (ค)) 

3. ถุงมือพลาสติก PEเปนถุงมือพลาสติกท่ีมีน้ํานักเบานิยมใชสวมใสในการประกอบอาหาร 

มีน้ําหนักเฉล่ียประมาณ 1.3 กรัม และมีพ้ืนท่ีผิวดานนอกสวนฝามือและหลังมือรวมกันประมาณ 

370 ตารางเซนติเมตรตอ 1 ขาง (ภาพท่ี 1-2 (ง)) 
 

2.2.6 การกําจัดสารปนเปอนในตัวอยาง (clean up) เทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง 

(Solid phase extraction) 

 ใชเทคนิคการสกัดดวยตัวดูดซับของแข็ง (solid phase extraction, SPE) เปนการ

กําจัด สารปนเปอนออกโดย ใหสารท่ีตองการ ถูกดูดซับบนวัฏภาคนิ่งในคอลัมน (ตัวดูดซับ เปน

ของแข็ง อยูในคอลัมน ) จากนั้นเติม สารตัวทําละลายเพ่ือดึงเอาสารท่ีสนใจท่ีเกาะติดกับ ตัวดูดซับ

ของแข็งออกเพ่ือนําไปวิเคราะหตอไป ในการทดลองนี้ไดใชฟลอริซิลเปนวัฏภาคนิ่งในคอลัมนเพ่ือ

ดูดซับสารประกอบ DEHP, TMTD และ ZDMC 

การเตรียม sorbent หรือ packing ท่ีบรรจุอยูในแทง SPE จะใชกระดาษกรองท่ีตัดเปน

วงกลมขนาดเทาเสนผานศูนยกลางภายในของ gluss syringe ขนาด 5 มิลลิลิตร  บรรจุดวยโซเดียม

ซัลเฟต 0.5 กรัม ตามดวย Florisil หนัก 1.0 กรัม ปดทับดวย โซเดียมซัลเฟต 0.5 กรัมตอกระบอกฉีด

ยาแกวกับ stop cock ท่ีตอบนชองของ SPE manifold ซ่ึงมีหลอดทดลอง ขนาด 15 มิลลิลิตร รองรับ

สารละลายท่ีออกจากกระบอกฉีดยาแกว 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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การกําจัดสารปนเปอน  (clean up) ในตัวอยาง น้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร เพ่ือ

การวิเคราะหปริมาณสาร TMTD และ ZDMC มีขั้นตอนดังนี้ (USEPA, 1989) 

1. ปรับสภาพคอลัมนโดย การเติม hexane-acetone (1:1, v/v) 5 มิลลิลิตร ลงใน

กระบอกฉีดยาแลวท้ิงสารละลาย 

2. ผานสารละลายตัวอยางลงในคอลัมนแกวเพ่ือใหจับกับตัวดูดซับ 

3. ชะดวย hexane-acetone (1:1, v/v) 10 มิลลิลิตร ลงในกระบอกฉีดยา 

4. นําสารละลายท่ีออกจากกระบอกฉีดยาไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลดปริมาตรท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  จนเกือบแหง ปรับปริมาตรเปน 2 มิลลิลิตร  ดวย acetonitrile ถาย

สารละลายใส vial 

2.2.7 การวิเคราะหสารประกอบ TMTD และ ZDMC 

นําตัวอยางน้ําชะท่ีไดมาวิเคราะหดวยเครื่องโครมาโทกราฟฟของเหลวสมรรถนะ

สูง (high performance liquid chromatograph) รุน Agilent 1100 series ใชคอลัมนชนิด Hypersil 

ODS 4.0×250 mm, 5 µm ตัวตรวจวัดท่ีใชคือ UV-visible variable wavelength ท่ีความยาวคล่ืน 270 

นาโนเมตร เฟสเคล่ือนท่ี คือ acetonitrile: น้ํา (60:40) อัตราการไหล 1.0 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 

25 องศาเซลเซียส ปริมาตรท่ีฉีดเขาเครื่อง คือ 20 ไมโครลิตร ตัวอยางละ 3 ซํ้า (Suzuki, et  al., 

1993) 

การกําจัดสารปนเปอน (clean up) ในการวิเคราะหสาร DEHP ของตัวอยางน้ําชะ

ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารมีขั้นตอนดังนี ้(USEPA, 1989) 

1. ปรับสภาพคอลัมนโดยการเติม hexane 5 มิลลิลิตร ลงในกระบอกฉีดยาแลวท้ิง

สารละลาย 

2. ผานสารละลายตัวอยางลงในคอลัมนแกวเพ่ือใหจับกับสารดูดซับ 

3. ชะตัวอยางดวย hexane-acetone (90:10, v/v) 10 มิลลิลิตรลงในกระบอกฉีดยา 

4.นําสารละลายท่ีออกจาก กระบอกฉีดยา ไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลดปริมาตรท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบแหง ปรับปริมาตรเปน 2 มิลลิลิตร ดวย hexane ถายสารละลาย

ใส vial  
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2.2.8 การวิเคราะหสารประกอบ 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  เกื้อเสง (2549) 
 

2.2.9 การคํานวณปริมาณสาร 

  สราง standard curve ระหวางคาความเขมขนของสารกลุมไทยูแรม (thiuram) กลุมได

ไทโอคารบาเมต (dithiocarbamate) กลุมธาเลต (phthalate) และ peak area โดยใช linear regression 

equation (y = ax + b) หนวยเปน mg/L 
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2.2.10 การตรวจสอบความนาเชื่อถือ (Method validation) 

1. ความเปนเสนตรง (Linearity) 

           นํา standard curve มาหาคา correlation coefficient (r) ซ่ึงตอง ≥ 0.995 จึงจะ

ยอมรับได (FDA, 2005)  

       2. ความแมน (Accuracy) 

  การหา ความแมน ของการ วิเคราะห โดยการเติม (spike) สารละลายมาตรฐาน  

DEHP, TMTD และ ZDMC ลงไปในน้ําชะถุงมือ ท่ีระดับความเขมขนใกลเคียงกับคาความเขมขน

เฉล่ียท่ีวิเคราะหไดจากช้ินสวนถุงมือ ยางท้ัง 4 ชนิด ไดแก ถุงมือยางธรรมชาติมีแปง ชนิดบาง (3 

ยี่หอ) ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา (3 ยี่หอ) ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปง ชนิดบาง และถุง

มือพลาส ติก PE (3 ยี่หอ) นําไปวิเคราะห หาปริมาณ DEHP, TMTD และ ZDMC แลวคํานวณ

เปอรเซ็นตการไดคืนกลับของสารมาตรฐาน (% recovery) ในช้ินสวนถุงมือยาง 
 

% 𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫𝐫  =   
(𝐂𝐂𝐬𝐬 − 𝐂𝐂𝐮𝐮)

𝐂𝐂
× 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 

 

เม่ือ Cs   = ความเขมขนท่ีวัดไดของตัวอยางท่ีเติมสารละลายมาตรฐานลงไป 

 Cu   =  ความเขมขนท่ีวัดไดของตัวอยาง  

 C    = ความเขมขนของสารละลายมาตรฐานท่ีเติมลงไป 

คา % recovery ท่ีไดควรอยูในชวง 80-120 (แมน อมรสิทธ และ อมร เพชรสม, 

2534; FDA, 2005) 

  3. ความเที่ยง (Precision) 

                  หาความเท่ียง (Precision) ของวิธีวิเคราะหโดยทําการวิเคราะหตัวอยางเดียวกัน 

10 ซํ้า แลวนําไปคํานวณหาคารอยละสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ  (percent relative standard 

deviation,   % RSD) ซ่ึงเกณฑการยอมรับของ %RSD   ตองมีคาไมเกิน 10% จึงจะถือวาวิธีวิเคราะห

นั้นมีความเท่ียง  (แมน อมรสิทธ  และอมร เพชรสม , 2534 ; APHA, AWWA and  WEF, 2005 ; 

FDA, 2005) 

      % RSD    =    

                                                

  

 เม่ือ SD = คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

  x  = คาเฉล่ียของขอมูล 

  SD  × 100 

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

ของการวัดเชิงปริมาณ (limit of quantitation: LOQ) 

 Limit of detection (LOD) เปนความเขมขนต่ําสุดของสารในตัวอยางท่ีสามารถ

ตรวจพบได LOD คือปริมาณสารท่ีใหสัญญาณเปน 3 เทาของสัญณาณรบกวน 

 Limit of quantitation (LOQ) เปนคาความเขมขนต่ําสุดในตัวอยางท่ีสามารถหา

ปริมาณได โดยท่ีมีความแม นและความเท่ียงเปนท่ียอมรับได LOQ คือปริมาณสารท่ีใหสัญญาณ

เทากับ 10 เทาของสัญณาณรบกวน 

 LOD และ LOQ หาไดโดยการวิเคราะหสารตัวอยางท่ีมีความเขมขนนอยจํานวน  

10 ซํ้า หาคา SD (standard deviation) และนําคา SD มาคํานวณโดยใชสูตรการคํานวณ (แมน อมร

สิทธ และอมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005) ดังนี้  

    LOD  =  3SD 

    LOQ  =  10SD 
 

โดยคา  S.D. คิดจาก        ∑
= −

−
=

n

i

i

n
xx

s
1

2

)1(
)(

 

 

เม่ือ             S = คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

n = จํานวนขอมูล 

xi = คาท่ีไดจากการวัดแตละครั้ง 

x  = คาเฉล่ียจากการวัดหลายๆ ครั้ง 
 

5.  การวิเคราะหทางสถิติ 

1. วิเคราะหขอมูลดวยสถิติเชิงพรรณนา (descriptive statistics)  

นําเสนอขอมูลดวยกราฟเสน แผนภูมิ  คาเฉล่ีย รอยละ และ สวนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS/PC (Statistical Package for the Social Science/Personal 

Computer) version 11.5 

2. วิเคราะหขอมูลดวยสถิติเชิงอนุมาน (inferential statistics) 

การวิเคราะหความแตกตางของชุดขอมูลดวยสถิติ one way ANOVA และ Tukey 

test โดยใชโปรแกรม SPSS ในการประมวลผลขอมูล  
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  3. วิเคราะหหาคาระดับความเขมขนเฉล่ีย ของน้ําชะถุงมือใหไรแดงตายรอยละ 50 

(LC50) ดวยวิธีวิเคราะหโปรบิท (Probit analysis) สามารถทําไดโดยใชตารางการประมาณคา Probit 

และคํานวณคาสัมประสิทธ์ิถดถอยและชวงความเช่ือม่ันดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS/PC  
 

 2.2.11 ชุดการทดลอง 

            ในการวิจัยครั้งนี้แบงการทดลองเปน 3 ชุดการทดลอง คือ 

การทดลองที่ 1 การทดสอบความเปนพิษ เฉียบพลัน ของสาร DEHP, TMTD, 

ZDMC และสารผสมระหวาง DEHP, TMTD และ ZDMC ตอไรแดง   

1. เตรียมสารละลาย  DEHP, TMTD และ ZDMC และสารละลายผสมระหวาง

สารเคมีเหลานี้ท่ีความเขมขน 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 ไรแดงท่ีระดับความเขมขนตางๆความเขมขนละ 20 ตัว โดยเล้ียงท่ี

อุณหภูมิหอง สังเกตอาการและบันทึกจํานวนการตายของไรแดงภายใน  24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง 

พิจารณาการตายของไรแดงจากการสังเกตดวยตาเปลาและกลองจุลทรรศนซ่ึงใชเวลาการสังเกตไร

แดงประมาณ 3-5 นาทีตอซํ้าโดยไรแดงหยุดการเคล่ือนไหวนอนอยูท่ีกนบีกเกอร ลําตัวมีสีขุนและ

ซีดเม่ือใชเข็มเขี่ยไมมีปฏิกิริยาตอบสนองใดๆ  

3. นับจํานวนไรแดงท่ีตายแลวบันทึกขอมูล  

4. นําคารอยละการตายของไรแดงและคาลอการิทึมของความเขมขนสารละลายมา

พลอตกราฟเพ่ือ วิเคราะห หาความเ ขมขนเฉล่ียของสาร ละลาย  DEHP, TMTD และ ZDMC และ

สารละลายผสมระหวางสารเคมีเหลานี้ท่ีทําใหไรแดงตายรอยละ 50 (LC50) ดวยวิธีวิเคราะหโปรบิท 

(Probit analysis) 

การทดลองที่ 2 การวิเคราะหหาปริมาณสาร DEHP, TMTD และ ZDMC ในน้ําชะ

ถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 

  การสกัดตัวอยางน้ําชะถุงมือ 

  นําตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิดบาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิด

บาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา และถุงมือพลาสติก PE มากลับดานนอกเขาดานในแลว

บรรจุน้ํากล่ัน 100 มิลลิลิตร ลงในถุงมือผูกท่ีขอมือ ของถุงมือ ดวยยางรัดของ  แลวนํามาเขยาดวย

เครื่องเขยาสารละลาย (shaker) ความเร็ว 140 รอบตอนาที  เขยาท้ิงไว 30 นาทีแลวนําน้ําชะท่ีไดมา

ใสในขวดรูปชมพู สกัดดวยเฮกเซน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร หลังจากนั้นนําสารละลายไป ลดปริมาตร

ดวยเครื่อง ลดปริมาตร (rotary evaporator) ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  จนเกือบแหง แลวละลาย

กลับดวยเฮกเซนและอะซิโตน (1:1) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เก็บท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส แลวนําไป

กําจัดสารปนเปอนดวยวิธี solid phase extraction (SPE)  
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  การกําจัดสารปนเปอน (clean up) ของสาร TMTD และ ZDMC ในตัวอยาง น้ําชะ

ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารมีขั้นตอนดังนี้ (USEPA, 1989) 

  ปรับสภาพคอลัมน ดวยการเติม hexane-acetone (1:1, v/v) 5 มิลลิลิตร ลงใน

คอลัมนแลวท้ิงสารละลาย ถายตัวอยางลงในคอลัมนเพ่ือใหจับกับสารดูดซับ ชะดวย acetonitrile 10 

มิลลิลิตร  ลงในคอลัมน นําสารละลายท่ีออกจาก คอลัมน ไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลดปริมาตรท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  จนเกือบแหง ปรับปริมาตรเปน 2 มิลลิลิตร  ดวย acetonitrile ถาย

สารละลายใส vial นําตัวอยางน้ําชะท่ีไดมาวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC 

  การกําจัดสารปนเปอน  (clean up) ของสาร  DEHP ของตัวอยาง น้ําชะถุงมือท่ีใช

สัมผัสอาหารมีขั้นตอนดังนี้ (US.EPA, 1989) 

ปรับสภาพคอลัมนดวยการเติม hexane 5 ml ลงในsyringe แลวท้ิงสารละลาย  load  

ตัวอยาง ลงใน syringe เพ่ือใหจับกับ sorbent ชะตัวอยางดวย  hexane-acetone (90:10, v/v) 10 

มิลลิลิตร  ลงใน  syringe นําสารละลายท่ีออกจาก  syringe ไปลดปริมาตร ดวยเครื่องลดปริมาตรท่ี

อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส จนเกือบแหง ปรับปริมาตรเปน 2 มิลลิลิตร  ดวย hexane ถายสารละลาย

ใส vial นําตัวอยางน้ําชะท่ีไดมาวิเคราะหดวยเครื่อง GC 

การทดลองที่ 3 การทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือที่ใชสัมผัสอาหารดวย 

ไรแดง 

นําตัวอยางน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิดบาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปง

ชนิดหนา ถุงมือยางไมมีแปงชนิดบางและถุงมือพลาสติก (PE) ท่ีพบในทองตลาดท่ัวไป 4 ยี่หอและ

ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดบาง 1 ยี่หอมาทดสอบ 

  1. แบงชุดการทดลองเปน 4 ชุดการทดลอง คือน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิด

บาง ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนา ถุงมือยางไมมีแปงชนิดบางและถุงมือพลาสติก (PE)  

2. นําตัวอยางน้ําชะถุงมือมาเจือจางท่ี 5 ระดับความเขมขนไดแก รอยละ100 รอย

ละ 50 รอยละ 25 รอยละ 12.5 และรอยละ 6.25 โดยทําการทดลองระดับความเขมขนละ 10 ซํ้า 

3. นําตัวอยางน้ําชะถุงมือแตละความเขมขนและกลุมควบคุม (น้ํากล่ัน ) มาเล้ียงไร

แดง โดยแตละความเขมขนใชตัวอยาง 20 ตัว/ซํ้า บันทึกการ ตายของไรแดง หลังจาก 24 ช่ัวโมง  

และ 48 ช่ัวโมง เพ่ือดูรอยละการตายของไรแดงในถุงมือแตละชนิด  หลักเกณฑในก ารตัดสินวาไร

แดงตายแลวหรือยัง พิจารณาจากการสังเกตดวยตาเปลาและกลองจุลทรรศนซ่ึงใชเวลาการสังเกตไร

แดงประมาณ 3-5 นาทีตอซํ้าโดยพิจารณาขั้นแรกจากการท่ีไรแดงหยุดการเคล่ือนไหวนอนอยูท่ีกน

บีกเกอร ลําตัวมีสีขุนและซีดเม่ือใชเข็มเขี่ยไมมีปฏิกิริยาตอบสนองและการเคล่ือนไหว  
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4. นําอัตราการตายของไรแดงในน้ําชะถุงมือท่ีระดับความเขมขนท่ีเหมาะสมมา

พัฒนาวิธีตรวจคัดกรองถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

การทดลองที่ 4 การพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองถุงมือที่ใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

  นําอัตราการตายของไรแดงท่ีระดับความเขมขน ตางๆ จากการทดลองท่ี 3 มา

คํานวณหาคาความไว (sensitivity) และความจําเพาะ (specificity) ของวิธีการตรวจคัดกรอง (Loong 

T.W., 2003) โดยกําหนดให 

  ความไว (sensitivity) คือ อัตรา สวนของจํานวน ไรแดงท่ี ทดสอบแลวใหผลเปน

บวกตอจํานวนไรแดงท้ังหมดท่ีเปนบวกเม่ือทดสอบดวยวิธีมาตรฐาน (วิธีวิเคราะหทางเคมี) 

  ความจําเพาะ  (specificity) คือ อัตรา สวนของจํานวนไรแดง ท่ีทดสอบแลวใหผล

เปนลบตอจํานวนไรแดงท้ังหมดท่ีเปนลบเม่ือทดสอบดวยวิธีวิเคราะหทางเคมีซ่ึงเปนวิธีมาตรฐาน 

(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 

ผลการทดลองและวิจารณผล 

  

 การวิจัยนี้เปนการพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองสารพิษท่ีถูกชะออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัส

อาหารโดยใชไรแดง (Moina  macrocopa Straus.) เปนตัวทดสอบโดยแบงการศึกษาออกเปน 4 

ขั้นตอน ไดแก  ขั้นตอนแรก ทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของสาร  di(2-ethylhexy)phthalate 

(DEHP), tetramethylthiuram disulfide (TMTD) และ zinc-dimethyl dithiocarbamate (ZDMC)  ตอ

ไรแดงในเวลา 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง ขั้นตอนท่ี  2 เปนการวิเคราะหหา ระดับการปนเปอนของ

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

dithiocarbamate (ZDMC) ในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร โดยใชวิธีการวิเคราะหดวยเครื่อง แกส

โครมาโทกราฟ (gas chromatograph) สําหรับ DEHP และเครื่อง โครมาโทกราฟของเหลว

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

การทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดงและขั้นตอนท่ี 4 การพัฒนา

วิธีการตรวจคัดกรองถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง ผลการศึกษามีดังตอไปนี้ 
 

3.1. การทดสอบความเปนพิษของสาร ละลาย TMTD, DEHP, ZDMC และสาร ละลาย

ผสมระหวางสารเคมีเหลานี้ตอไรแดง 

การทดสอบความเปนพิษของสารละลาย TMTD, DEHP, ZDMC และสารละ ลายผสม

ระหวางสารเคมีเหลานี้ท่ีความเขมขนตางๆเพ่ือดูอัตราการตายของไรแดงตอสารเคมี โดยแสดงผล

การวิเคราะหเปนการหาคาความเขมขนท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50) ซ่ึงใช

วิธีวิเคราะหโปรบิท (probit analysis) พบวาความเขมขนของสาร ZDMC ท่ีทําใหเกิดอัตราการตาย

ของไรแดงรอยละ 50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 13.85 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-1) 
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ภาพที่ 3-1 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร ZDMC กับโปรบิทอัตราการตายของไร

แดงท่ี 24 ช่ัวโมง 
 

ความเขมขนของสาร TMTD ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50) ท่ี

ระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 9.52 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-2) 
 

 
 

ภาพที่ 3-2 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร TMTD กับโปรบิทอัตราการตายของไร

แดงท่ี 24 ช่ัวโมง 

ความเขมขนของสาร TMTD ผสมกับ ZDMC ทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 

(LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 7.26 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-3) 
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ภาพที่ 3-3 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร TMTD ผสมกับ ZDMC  

กับโปรบิทอัตราการตายของไรแดง 
 

ความเขมขนของสาร TMTD ผสมกับ ZDMC ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 

50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 4.41 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-4) 
 

 
 

ภาพที่ 3-4 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP กับโปรบิทอัตราการตายของไร

แดง 
 

ความเขมขนของสาร  DEHP ผสมกับ ZDMC ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 

50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 2.83 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-5) 
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ภาพที่ 3-5 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ ZDMC กับโปรบิทอัตรา

การตายของไรแดง 
 

 ความเขมขนของสาร  DEHP ผสมกับ TMTD ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 

50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 1.85 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-6) 

 

 
 

ภาพที่ 3-6 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ TMTD กับโปรบิทอัตรา

การตายของไรแดง 
 

 ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ TMTD ผสมกับ ZDMC ท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของ

ไรแดงรอยละ 50 (LC50) ท่ีระยะเวลา 24 ช่ัวโมง มีคาเทากับ 1.32 มิลลิกรัมตอลิตร (ภาพท่ี 3-7) 
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ภาพที่ 3-7 ความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนของสาร DEHP ผสมกับ TMTD ผสมกับ ZDMC 

กับโปรบิทอัตราการตายของไรแดง 
 

 จากผลขางตน พบวา สารละลาย ผสมระหวาง สาร DEHP, TMTD และ ZDMC มีคา LC50 

นอยท่ีสุดแสดงวามีความเปนพิษตอไรแดงสูงท่ีสุด รองลงมาคือ DEHP + TMTD, DEHP + ZDMC, 

DEHP, TMTD + ZDMC, TMTD และ ZDMC ตามลําดับ จะเห็นไดวาการผสมกันของสารท้ัง 3 ตัว

มีผลทําใหอัตราการตายของไรแดงสูงกวาผลขอ งสารเพียงตัวเดียว บงช้ีวามีการเสริมฤทธ์ิกันของ

สารแบบ synergism ซ่ึงเปนการเสริมฤทธ์ิตอกันของสารเคมีมากกวา 1 ชนิด ทําใหฤทธ์ิท่ีไดมีคา

มากกวาผลรวมของฤทธ์ิของสารท้ังสองชนิด (Euton and Klaassen, 2001) 

 จากผลทดสอบความเปนพิษของไรแดงท่ี 48 ช่ัวโมง พบวา ไรแดงในกลุมควบคุมมีการตาย

มากกวา 10% ซ่ึงถือวามากเกินไป (OECD, 2004) ดังนั้นอัตราการตายของไรแดงท่ี 48 ช่ัวโมงจึงไม

เหมาะท่ีจะนํามาใชเปนวิธีการมาตรฐานในการตรวจคัดกรอง 

3.2 การตรวจสอบความนาเชื่อถือของวิธีวิเคราะห  

จากการ วิเคราะห ปริมาณสาร DEHP และ TMTD ในสารละลาย ท่ีความเขมขนต่ําๆ  

จํานวน 10 ซํ้า นําคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานมาคํานวณหา LOD และ LOQ พบวาความเขมขนต่ําสุด

ท่ีสามารถ ตรวจพบ ได (LOD) คือ 8.4ไมโครกรัมตอลิตร  และ 7.0 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ 

และความเขมขนต่ําสุดท่ีสามารถรายงาน ปริมาณได  (LOQ) คือ 28.1 ไมโครกรัมตอลิตร และ 23.2 

ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ และ มีคาสวน เบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (%RSD) เทากับรอยละ 

3.80  และ 4.42 ตามลําดับ ซ่ึงไมเกินรอยละ  10 แสดงวามีความเท่ียงท่ียอมรับได (แมน อมรสิทธ 

และ อมร เพชรสม, 2534) พบวากราฟ มาตรฐานข อง DEHP แสดงความเปนเสนตรงในชวงความ
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เขมขน 0.5 – 50 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ  (correlation coefficient, r) 

เทากับ 0.998 และกราฟมาตรฐานของ TMTD แสดงความเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 0.02 – 

0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร  มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ  (correlation coefficient, r) เทากับ  0.998 

ซ่ึงคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธท่ีไดมากกวา 0.995 ถือวามีความสัมพันธเชิงเสนตรงท่ีดี  (แมน อมร

สิทธ และ อมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005) 

ความแมนของการวิเคราะหสามารถแสดงดวยคารอยละการไดคืนกลับของสารมาตรฐาน  

(% recovery) ซ่ึงเปนการวิเคราะหการไดคืนกลับของสารมาตรฐานท่ีทราบความเขมขนดวยการเติม 

(spike) สารละลายมาตรฐานลงในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร  คารอยละ การไดคืนกลับ สาร 

DEHP ท่ีวิเคราะหไดจากตัวอยางน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารท้ัง 4 ชนิด มีคาเฉล่ียอยูระหวาง รอย

ละ 82.95-91.10 ซ่ึงอยูในชวงรอยละ 80-120 จึงถือวาการวิเคราะหปริมาณ DEHP ในตัวอยาง น้ําชะ

ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารท้ัง 4 ชนิดมีความแมนเพียงพอสามารถเช่ือถือได (ตารางท่ี 3-1) (แมน อมร

สิทธ และ อมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005)  

 

ตารางที่ 3-1 คารอยละการไดคืนกลับ  (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ในน้ําชะถุงมือท่ีใช

สัมผัสอาหาร 
 

ชนิดถุงมือ % Recovery (Mean ± SD) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 83.73 ± 3.17 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 84.03 ± 4.27 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 89.45 ± 2.09 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 87.06 ± 1.89 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E  87.23 ± 1.56 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 84.75 ± 4.26 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 91.10 ± 4.43 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 82.95 ± 0.03 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 89.60 ± 3.63 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 90.00 ± 4.08 
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คารอยละ การไดคืนกลับ สาร TMTD ท่ีวิเคราะหไดจากตัวอยาง น้ําชะ ถุงมือ ท่ีใชสัมผัส

อาหารท้ัง 3 ชนิด มีคาเฉล่ียอยูระหวางรอยละ 82.88-91.55 ซ่ึงอยูในชวงรอยละ 80-120 จึงถือวาการ

วิเคราะหปริมาณ TMTD ในตัวอยาง น้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารท้ัง 3 ชนิดมีความแมนเพียงพอ  

สามารถเช่ือถือได (ตารางท่ี 3-2) (แมน อมรสิทธ และ อมร เพชรสม, 2534; FDA, 2005)  
 

ตารางที่ 3-2 คารอยละการไดคืนกลับ  (% recovery) ของสารประกอบ TMTD ในน้ําชะถุงมือ ชนิด

ตางๆท่ีใชสัมผัสอาหาร 
 

ชนิดถุงมือ % Recovery (Mean± SD) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 82.88 ± 2.43 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 90.40 ± 4.40 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 86.00 ± 3.53 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 84.35 ± 2.77 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E  84.83 ± 3.85 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 85.08 ± 3.79 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 91.55 ± 4.51 

 

3.3 โครมาโตแกรมของตัวอยางน้ําชะถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 

  โครมาโตแกรมท่ีไดจากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐาน DEHP ดวย GC-FID ไดแสดงไว

ในภาพท่ี 3-8  พีคของ DEHP เกิดขึ้นท่ีเวลา 11.27 นาที 
 

 
 

ภาพที่ 3-8 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน DEHP ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
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 จากผลการวิเคราะหน้ําชะตัวอยางถุงมือยางชนิดตางๆ ไดแก ถุงมือยางธรรมชาติแบบบาง

ชนิดมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง  ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง  

และถุงมือพลาสติก PE ดวย GC-FID ไดโครมาโตแกรม ซ่ึงปรากฏพีคของสาร DEHP ท่ีเวลา  

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

 

 
 

ภาพที่ 3-9 โครมาโตแกรมของตัวอยางน้ําชะถุงมือพลาสติก PE 

 

 
 

ภาพที่ 3-10 โครมาโตแกรมของน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 
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จากผลการวิเคราะหหาความเขมขนของสาร TMTD และ สารกลุมไดไทโอคารบาเมต ท่ีมี

อยูในน้ําชะถุงมือยางท่ีใชสัมผัสอาหาร  ดวยเทคนิคโครมาโทกราฟฟของเหลวสมรรถนะสูง 

(HPLC) โดยใชตัวตรวจวัด ultraviolet-visible detector ผลจากการวิเคราะหพบเฉพาะ พีคของ

สารประกอบ TMTD ท่ีเวลา 4.88 ± 0.61 นาที (ภาพท่ี 3-11) ไมพบพีคของสาร ZDMC  

พีคของสาร TMTD ในโครมาโตแกรมของตัวอยางสกัดจากน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร

เม่ือเปรียบเทียบกับ พีคของสารเดียวกันโ ครมาโทแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD พบวา 

retention time ของสาร TMTD มีการเ ล่ือนออกไปเล็กนอยอาจ เนื่องจาก  TMTD อยูในสารตัวทํา

ละลายท่ีแตกตางกัน จึงมีผลตอการถูกดูดซับดวยเฟสคงท่ีแตกตางกัน (ภาพท่ี 3-11 และ 3-12)  

 

ภาพที่ 3-11 โครมาโตแกรมของน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 

ภาพที่ 3-12 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน TMTD ท่ีความเขมขน 1.0 มิลลิกรัมตอลิตร 
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3.4 ปริมาณการเคลื่อนยายออกมาของ DEHP ตอพ้ืนที่ผิวของถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 

ผลการวิเคราะหปริมาณ DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง และถุง

มือพลาสติก (PE) ตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัส ของถุงมือ ประมาณ 370 ตารางเซนติเมตร  พบวา ถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงมีปริมาณ DEHP เคล่ือนยายออกมาตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือสูง

กวาถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารชนิดอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 3-3) 
 

ตารางที่ 3-3 ปริมาณของ DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาสูน้ํากล่ันตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือ 
  

 

ชนิดถุงมือ 

ความเขมขนเฉลี่ย

ของ DEHP 

(µg/ml) 

ปริมาณ DEHP ที่

เคลื่อนยายออกมาตอ

พ้ืนที่ผิวสัมผัสของ

ถุงมือ (µg/cm2) 

Mean ± SD 

(µg/cm2) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนา

ชนิดไมมีแปงยี่หอ A 

5.93 ± 0.42 0.032 ± 0.002  

 

0.023 ± 0.01 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนา

ชนิดไมมีแปงยี่หอ B 

3.91 ± 0.28 0.021 ± 0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนา

ชนิดไมมีแปงยี่หอ C 

3.16 ± 0.38 0.017 ± 0.002 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

ไมมีแปงยี่หอ D 

1.78 ± 0.20 0.010 ± 0.001 0.010 ±0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ E  

4.02 ± 0.13 0.022 ± 0.001  

 

0.015 ± 0.01 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ F 

2.87 ± 0.48 0.015 ± 0.003 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ G 

1.43 ± 0.39 0.008 ± 0.002 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 2.48 ± 0.80 0.013 ± 0.004  

0.007 ± 0.01 ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 0.82 ± 0.27 0.004 ± 0.001 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 0.47 ± 0.18 0.002 ± 0.001 
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3.5 ปริมาณของ TMTD ที่เคลื่อนยาย ออกมาสูน้ํากลั่น ตอพ้ืนที่ผิวของถุงมื อที่ใชสัมผัส

อาหาร 

ผลการวิเคราะหปริมาณ TMTD ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมี

แปง ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง และถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง ตอ

พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือเฉล่ีย 370 ตารางเซนติเมตร พบวา ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง

มีปริมาณ TMTD เคล่ือนยายออกมาสูน้ํากล่ันตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือสูงกวาถุงมือยางธรรมชาติ

แบบบางชนิดไมมีแปง และถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 

(p<0.05) (ตารางท่ี 3-4) 
 

ตารางที่ 3-4 ปริมาณการเคล่ือนยายออกมาของ TMTD สูน้ํากล่ันตอพ้ืนท่ีผิวถุงมือ 
 

 

ชนิดถุงมือ 

ความเขมขน

เฉลี่ยของ TMTD 

(µg/ml) 

ปริมาณ TMTD ที่

เคลื่อนยายออกมาตอ

พ้ืนที่ผิวของถุงมือ 

(µg/cm2) 

Mean ± SD 

(µg/cm2) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปงยี่หอ A 

0.83 ± 0.25 0.004 ± 0.001  

 

0.005 ± 0.001 ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปงยี่หอ B 

0.95 ± 0.10 0.005 ± 0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปงยี่หอ C 

0.70 ± 0.11 0.003 ± 0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

ไมมีแปงยี่หอ D 

2.41 ± 0.46 0.013 ± 0.002 0.013 ± 0.002 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ E  

4.01 ± 0.42 0.022 ± 0.002  

 

0.020 ± 0.003 ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ F 

3.03 ± 0.28 0.016 ± 0.001 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิด

มีแปงยี่หอ G 

2.51 ± 0.41 0.014 ± 0.002 
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3.6 การคํานวณปริมาณสูงสุดของสาร DEHP และ TMTD ที่ยินยอมให เคลื่อนยาย

ออกมาจากถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 

ในการกําหนดปริมาณสูงสุดของสารปนเปอนท่ียินยอมใหเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือท่ี

ใชสัมผัสอาหารนั้นสามารถ คํานวณ ไดจากคามาตรฐาน tolerable daily intake (TDI) ของสาร

ปนเปอนคามาตรฐาน TDI ของสาร DEHP และสาร TMTD คือ 0.037 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมตอ

วัน และ 8.9 ไมโครกรัมตอกิโลกรัมตอวัน ตามลําดับ  (The Commission of the European 

Communities, 2007) สมมติใหน้ําหนักเฉล่ียของคนท่ัวไปเทากับ 60 กิโลกรัม พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุง

มือเทากับ 370 ตารางเซนติเมตร จะไดปริมาณสูงสุดของ DEHP ท่ียอมให เคล่ือนยาย ออกมาจากถุง

มือไมเกิน 0.037 ×60/370 = 0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตรและปริมาณสูงสุดของ TMTD ท่ี

ยอมใหเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือไมเกิน 8.90 × 60/370 = 1.443 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร 

จะเห็นไดวาปริมาณ DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางทุกตัวอยาง  ยกเวน ถุงมือ

พลาสติกยี่หอ I และ J มีคาเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมให DEHP เคล่ือนยาย ออกมาได (ตารางท่ี 3-3) 

และปริมาณสาร TMTD ท่ีเคล่ือนยาย ออกมาจากถุงมือ ยางทุกตัวอยางมีคาไมเกินปริมาณสูงสุดท่ี

ยอมใหเคล่ือนยายออกมาได (ตารางท่ี 3-4) 
 

3.7 ผลการทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือที่ใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

เม่ือนําน้ําชะถุงมือมาทดสอบกับไรแดงเพ่ือหาระดับความเปนพิษโดยกําหนดความ

เขมขนเปน 5 ระดับ บันทึกการตายของไรแดงเม่ือครบระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ผลการทดสอบความ

เปนพิษของน้ําชะถุงมือดวยไรแดงไดแสดงไวในภาพท่ี 3-13 ถึง ภาพท่ี 3-18 

ผลการทดลองเล้ียงไรแดงในน้ําชะจากน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง

ท่ี 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง พบวาอัตราการตายของไรแดงอยูในชวง รอยละ  36.5-91.0 และ 67.5-

100 ตามลําดับ จะเห็นวาน้ําชะจากถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปงชนิดหนายี่หอ A มีอัตราการตายของ

ไรแดงสูงท่ีสุดท่ี 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง สูงกวาน้ําชะจากถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมี

แปงยี่หออ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวา น้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิด

ไมมีแปงยี่หอ A มีพิษตอไรแดงมากท่ีสุด (ภาพท่ี 3-13 และ 3-14) 
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ภาพที่ 3-13 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง 3 ยี่หอ ท่ี 24 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : A, B และ C แทนยี่หอของถุงมือ 

 

 
 

ภาพที่ 3-14 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือยาง 

ธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง 3 ยี่หอ ท่ี 48 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : A, B และ C แทนยี่หอของถุงมือ 
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ผลการทดลองเล้ียงไรแดงในน้ําชะจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงท่ี 24 ช่ัวโมง

และ 48 ช่ัวโมง  พบวา อัตราก ารตายของไรแดงอยูในชวง รอยละ 29.0-83.5.0 และ 57.8-100 

ตามลําดับ จะเห็นไดวาน้ําชะจากถุงมือยางธรรมชาติมีแปง ยี่หอ E มีอัตราการตายของไรแดงท่ี 24 

ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง  สูงกวาน้ําชะจาก ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง ยี่หออ่ืนๆอยางมี

นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวาถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง ยี่หอ E มีพิษตอไรแดง

มากท่ีสุด (ภาพท่ี 3-15 และ 3-16) 
 

 
 

ภาพที่ 3-15 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 3 ยี่หอ ท่ี 24 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : E, F และ G แทนยี่หอของถุงมือ  
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ภาพที่ 3-16 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือยาง

ธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 3 ยี่หอ ท่ี 48 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : E, F และ G แทนยี่หอของถุงมือ  
 

 ผลการทดลองเล้ียงไรแดงในน้ําชะจากถุงมือพลาสติก PE ท่ี 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง พ บ

อัตราการตายของไรแดงอยูในชวงรอยละ 1.5-56.0 และ 24.5-89.0 ตามลําดับ  จะเห็นไดวาน้ําชะ ถุง

มือพลาสติก PE ยี่หอ 1 มีอัตราการตายของไรแดงท่ี 24 ช่ัวโมงและ 48 ช่ัวโมง สูงกวาน้ําชะจาก ถุง

มือพลาสติก PE ยี่หออ่ืนๆ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แสดงวาน้ําชะถุงมือพลาสติก PE ยี่หอ 

1 มีพิษตอไรแดงมากท่ีสุด (ภาพท่ี 3-17 และ 3-18) 

 

 
 

ภาพที่ 3-17 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือ

พลาสติก PE 3 ยี่หอ ท่ี 24 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : H, I และ J แทนยี่หอของถุงมือพลาสติก (PE) 
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ภาพที่ 3-18 ความสัมพันธระหวางอัตราการตายของไรแดงและความเขมขนของน้ําชะถุงมือ

พลาสติก PE 3 ยี่หอ ท่ี 48 ช่ัวโมง 

หมายเหตุ : H, I และ J แทนยี่หอของถุงมือพลาสติก (PE) 
 

อยางไรก็ตามเนื่องจากอัตราการตายของไรแดงในน้ําชะถุงมือแตละยี่หอมีความแตกตางกัน

แมจะเปนน้ําชะถุงมือชนิดเดียวกัน ถาลดความเขมขนลง ความเปนพิษก็จะนอยลง ในการตรวจคัด

กรองจึงตองหาความเขมขนท่ีเหมาะสมท่ีใหผลสอดคลองกันระหวางความเขมขนของสารเคมี ท่ีได

จากการวิเคราะหทางเคมีและอัตราการตายของไรแดงท่ีไดจากการทดสอบนี้ อยางไรก็ตามอัตราการ

ตายของไรแดงท่ี 48 ช่ัวโมง มีมากกวารอยละ 10 ถือวาไมเหมาะสมท่ีจะนํามาใชตรวจคัดกรองสาร  

(OECD, 2004) 
 

 3.8 การพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองถุงมือที่ใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

 เม่ือนําอัตราการตายของไรแดงท่ีระดับความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติ ท่ี 

24 ช่ัวโมง มาเปรียบเทียบกับความเขมขนของ DEHP ท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี โดยกําหนดให

การทดลองดวยไรแดงมีผลบวกเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายตั้งแตรอยละ 50 ขึ้นไปและ

ใหผลลบ เม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายต่ํากวารอยละ 50 และการวิเคราะหทางเคมีให

ผลบวกเม่ือปริมาณสาร DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือมีคาเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมให DEHP 

ถูกชะออกมาจากถุง มือได  (0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ) และใหผลลบเม่ือปริมาณสาร 

DEHP ท่ีเคล่ือนยาย ออกมาจากถุงมือมีคาไมเกิน 0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร  พบวาท่ี

ความเขมขน รอยละ  50 ของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติชนิดตางๆ ใหผลสอดคลองกัน มากท่ีสุด

ระหวางผลการวิเคราะหทางเคมีและผลการทดสอบกับไรแดง (ตารางท่ี 3-5) 
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ตารางที่ 3-5 ผลการตรวจคัดกรองตัวอยางน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติท่ีใชสัมผัสอาหารท่ีความเขมขน

รอยละ 50 
 

ชนิดของถุงมือ ปริมาณ DEHP ที่

เคลื่อนยายออกมาตอ

พ้ืนที่ผิวสัมผัส

(µg/cm2)  

อัตราการตายของ 

ไรแดง (%)  

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 0.032 ± 0.002 (+) 91.0  ±  4.59 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 0.021 ± 0.001 (+) 80.5  ±  3.69 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 0.017 ± 0.002 (+) 77.0  ±  4.83 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 0.010 ± 0.001 (+) 52.0  ±  4.83 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E  0.022 ± 0.001 (+) 83.5  ±  4.74 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 0.015 ± 0.003 (+) 67.5  ±  3.54 (+) 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 0.008 ± 0.002 (+) 56.5  ±  3.37 (+) 

 

3.8.1 ผลการคํานวณประสิทธิภาพของวิธีการตรวจคัดกรองตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติท่ีใช

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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 เม่ือนําผลการทดสอบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปง ถุงมือยางธรรมชาติ

แบบบางชนิดมีแปง และถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง ท่ีความเขมขนรอยละ 50 มาหา

คาความไวจะไดเทากับ 1 ทุกตัวอยางเพราะในตัวอยางน้ําชะถุงมือมีปริมาณสาร DEHP ท่ีเคล่ือนยาย

ออกมาตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือ เกินปริมาณสูงสุดท่ียอมใหเคล่ือนยาย ออกมาตอวันและมีอัตรา

การตายของไรแดง มากกวา รอยละ 50 ทุกตัวอยาง  คาความไวสูง สุด  (=1) นี้บงช้ี วาไรแดงมี

ประสิทธิภาพในการตรวจพบสารพิษท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือไดดี สวนคาความจําเพาะมีคา

เทากับ 0 ท่ีความเขมขนนี้หรือหาไมไดเนื่องจากไมมีตัวอยางใดท่ีใหผลลบเลยท้ังการวิเคราะหทาง

เคมีและการทดสอบดวยไรแดง (ไพบูลย โลหสุนทร, 2540) 

 เม่ือนําอัตราการตายของไรแดงท่ีระดับความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติกมา

เปรียบเทียบกับความเขมขนของ DEHP ท่ีไดจากการวิเคราะหทางเคมี  โดยกําหนดใหการทดลอง

ดวยไรแดงมีผลบวกเม่ืออัตราการตายของไรแดง มากกวา รอยละ 50 ขึ้นไป ให ผลลบเม่ืออัตราการ

ตายของไรแดงมีการต ายต่ํากวา รอยละ 50 และการวิเคราะหทางเคมีใหผลบวกเม่ือปริมาณสาร 

DEHP ท่ีถูกชะออกมาจากถุงมือมีคาเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมให DEHP เคล่ือนยายออกมาจากถุงมือ

ได (0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ) และใหผลลบเม่ือปริมาณสาร DEHP ท่ีถูกชะออกมา

จากถุงมือมีคาต่ํากวา 0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร พบวาท่ีความเขมขนรอยละ 100 ของน้ํา

ชะถุงมือพลาสติกใหผลสอดคลองกันมากท่ีสุดระหวางผลการวิเคราะหทางเคมีและผลการทดสอบ

กับไรแดง (ตารางท่ี 3-6) 
  

ตารางที่ 3-6 ผลการตรวจคัดกรองตัวอยางน้ําชะของถุงมือพลาสติก PE 
 

ชนิดของถุงมือ ปริมาณของ DEHP ที่เคลื่อนยาย

ออกมาตอพ้ืนที่ผิวสัมผัส

(µg/cm2) 

อัตราการตายของ 

ไรแดง (%) 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 0.013 ± 0.004*(+) 56.0  ±  6.58* (+) 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 0.004 ± 0.001* (-) 18.0  ±  2.58* (-) 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 0.002 ± 0.001* (-) 14.0  ±  3.94* (-) 

* (Mean±SD) 
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3.8.2 ผลการคํานวณประสิทธิภาพของวิธีการตรวจคัดกรองตัวอยางถุงมือพลาสติกท่ีใช

สัมผัสอาหาร 
 

          Expected (Gold Standard) 

+       -      Total 

                   + 

Observed 

(Test)      -  

    

  Total 

 

 

ความไว (sensitivity)    = a/a+c 

    =  1/1 

    = 1 

ความจําเพาะ (specificity)  = d/b+d 

    = 2/2 

    = 1 

 จากผลการทดลองจะเห็นไดวาคาความไว (sensitivity) และความจําเพาะ (specificity) ของ

วิธีการตรวจคัดกรองน้ําชะถุงมือพลาสติก PE ท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดงตางมีคาเทากับ 1 เพราะ

มีหนึ่งตัวอยางของน้ําชะถุงมือพลาสติก PE ท่ีมีปริมาณสาร DEHP ท่ีถูกชะออกมาตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัส

ของถุงมือเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมใหถูกชะออกมาตอวันและมีอัตราการตายของไรแดงมากกวารอย

ละ 50 สวนคาความจําเพาะมีคาเทากับ 1 เชนเดียวกันเพราะมีตัวอยางน้ําชะถุงมือพลาสติก PE สอง

ยี่หอท่ีมี DEHP เคล่ือนยายออกมาต่ํากวาปริมาณของ สารสูงสุดท่ียอมใหออกมาตอวันและมีอัตรา

การตายของไรแดงไมเกินรอยละ 50 แสดงวาไรแดงสามารถคัดกรองตัวอยางน้ําชะถุงมือพลาสติก 

PE ท่ีมีคาไมเกินปริมาณของสารสูงสุดท่ียอมใหถูกชะออกมาตอวันได (ไพบูลย โลหสุนทร, 2540) 

 ดังนั้นจึงสามารถสรุปสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใชในวิธีการตรวจคัดกรองตัวอยางถุงมือท่ีใช

สัมผัสอาหาร ดังตารางท่ี 3-7 

 

 

 

(a) 

1 

(b) 

0 1 

(c) 

0 

(d) 

2 2 

1 2 3 
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ตารางที่ 3-7 สภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับวิธีการตรวจคัดกรองตัวอยางถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 
 

1. อัตราการตายของไรแดง ความเขมขน รอยละ  50 ของความเขมขนเดิมของ น้ําชะถุงมือ ยาง

ธรรมชาต ิ

ความเขมขน รอยละ 100 ของความเขมขนเดิมของน้ําชะถุงมือ

พลาสติก 

2. อายุของไรแดง 24 ช่ัวโมง 

3. จํานวนซํ้าตอตัวอยาง 10 ซํ้า 

4. ระยะเวลาในการทดสอบ 24 ช่ัวโมง 

5. อุณหภูมิ อุณหภูมิหอง 

6. เกณฑในการตัดสิน ผลบวก เม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายตั้งแตรอยละ 50 ขึ้นไป 

ผลลบ   เม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายต่ํากวารอยละ 50 

7. กลุมควบคุม อัตราการตายของไรแดงไมเกินรอยละ 10 

 

  จากตารางท่ี 3-7 อัตราการตายของไรแดง ท่ีความเขมขน รอยละ  50 ของความเขมขนเดิม

ของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติและท่ีความเขมขน รอยละ  100 ของความเขมขนเดิมของน้ําชะถุงมือ

พลาสติกเนื่องจากน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติใหอัตราการตายของไรแดงสูงกวาน้ําชะถุงมือพลาสติก

อายุของไรแดงกําหนดไวท่ี 24 ช่ัวโมงเพราะไรแดงจะโตเต็มวัย (ลัดดา วงศรัตน , 2541) ใชจํานวน

ซํ้าตอตัวอยาง 10 ซํ้าเพราะถามีไรแดงตาย 1-2 ตัว อัตราการตายของไรแดงตองไมเกินรอยละ 10 ใน

กลุมควบคุม (OECD, 2004) ระยะเวลาท่ีใชในการทดสอบ 24 ช่ัวโมง  เพราะท่ี 48 ช่ัวโมงอัตราการ

ตายของไรแดงเกินรอยละ 10 ในกลุมควบคุม อุณหภูมิท่ีใชคืออุณหภูมิหองหรือ  25 องศาเซลเซียส  

(ธิดา เพชรมณีและคณะ, 2536) เกณฑในการตัดสินเปนผลบวกเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการ

ตายตั้งแตรอยละ 50 ขึ้นไปและเปนผลลบเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายต่ํากวารอยละ 50 

โดยท่ีอัตราการตายของไรแดงในกลุมควบคุมตองไมเกินรอยละ 10 จากผลการทดลองดังก ลาวจะ

เปนประโยชนในการนําไปใชเพ่ือตอยอดในงานวิจัยอ่ืนตอไป 
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บทที่ 4 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

4.1 สรุปผลการวิจัย 

4.1.1 ความเขมขนของสารเคมีท่ีทําใหเกิดอัตราการตายของไรแดงรอยละ 50 (LC50)  

สารละลาย ผสมของสาร DEHP, TMTD และ ZDMC มีความเปนพิษตอไรแดงสูง

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

ZDMC ตามลําดับ  โดยมีคา LC50 เทากับ 1.32, 1.85, 2.83, 4.41, 7.26, 9.52 และ 13.85 ไมโครกรัม

ตอมิลลิลิตร ตามลําดับ  จะเห็นไดวา สารละลายผสม มีผลทําใหอัตราการตายของไรแดงสูงกวาผล

ของสารละลายเดี่ยว DEHP, TMTD และ ZDMC บงช้ีวามีการเสริมฤทธ์ิกันของสารแบบ synergism 

ซ่ึงเปนการเสริมฤทธ์ิตอกันของสารเคมีมากกวา 1 ชนิด ทําใหฤทธ์ิท่ีไดมีคามากกวาผลรวมของฤทธ์ิ

ของสารแตละชนิด 

4.1.2 ปริมาณการเคล่ือนยายมาสูน้ําของสาร DEHP และ TMTD ตอพ้ืนท่ีผิวสัมผัสของถุงมือ 

พบวาสาร  DEHP ท่ีเคล่ือนยาย ออกมา จากถุงมือ ยางธรรมชาติ แบบหนาชนิด ไมมีแปง

มากกวา ถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารชนิดอ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณ TMTD 

เคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมี แปงสูงกวาจากถุงมือยางธรรมชาติชนิด

อ่ืนๆอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ปริมาณ TMTD ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือยางทุกชนิดมี

คาไมเกินปริมาณสูงสุดท่ียอมใหถูกชะออกมาจากถุงมือได (1.44 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร) 

ปริมาณ ของ สาร DEHP ท่ีเคล่ือนยาย ออกมาจากถุงมือ ยางธรรมชาติทุกชนิด มีคาเกิน

ปริมาณสูงสุดท่ียอม ใหเคล่ือนยาย ออกมาจากถุง มือได  (0.006 ไมโครกรัมตอตารางเซนติเมตร ) 

อยางไรก็ตามปริมาณของสาร DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือพลาสติก 2 ใน 3 ยี่หอ J มีคาต่ํา

กวาปริมาณสูงสุดท่ียอมให DEHP เคล่ือนยายออกมาจากถุงมือได  

4.1.3 การทดสอบความเปนพิษของน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

น้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารชนิดเดียวกันแตตางยี่หอกันทําใหเกิดความเปนพิษตอไรแดง

ตางกัน  

4.1.4 การพัฒนาวิธีการตรวจคัดกรองถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารดวยไรแดง 

 เม่ือนําอัตราการตายของไรแดงท่ีระดับความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติและ

ถุงมือพลาสติก มาคํานวณหาคา ความไว (sensitivity) และความจําเพาะ  (specificity) ของวิธีการ

ตรวจคัดกรองพบวามีคาความไวเทากับ 1.0 และมีคาความจําเพาะ เทากับ 1.0 แสดงวาการตรวจคัด

กรองสารเคมีดวยไรแดงมีประสิทธิภาพดีมีความนาเช่ือถือสามารถนําไปใชได  
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ความเขมขนของน้ําชะถุงมือท่ีเหมาะสมของถุงมือยางธรรมชาติอยูท่ีรอยละ 50 และถุงมือ

พลาสติกอยูท่ีรอยละ 100 อายุของไรแดงท่ีเหมาะสมท่ีใชในการทดสอบท่ี 24 ช่ัวโมง จํานวนซํ้า ตอ

ตัวอยาง 10 ซํ้า ระยะเวลาท่ีใชในการทดสอบ 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิท่ีใชคืออุณหภูมิหองหรือ 25 องศา

เซลเซียส เกณฑในการตัดสินเปนผลบวกเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายตั้งแตรอยละ 50 ขึ้น

ไปและเปนผลลบเม่ืออัตราการตายของไรแดงมีการตายต่ํากวารอยละ 50 โดยท่ีอัตราการตายของไร

แดงในกลุมควบคุมตองไมเกินรอยละ 10 
 

4.2 ขอเสนอแนะ 

  4.2.1 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยตอไป 

จากงานวิจัยนี้แสดงใหเห็นวาไรแดงมีความเหมาะสมท่ีจะประยุกตใชในการตรวจ

คัดกรองความเปนพิษของถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร และเนื่องจากไรแดงสามารถเพาะเล้ียงไดงายใน

หองปฏิบัติการ มีชวงอายุท่ีส้ัน และมีความไวตอสารพิษสูง จึงมีความเปนไปไดมากท่ีจะ นําไรแดง

ไปตรวจคัดกรองความเปนพิษของผลิตภัณฑอ่ืนๆท่ีใชสัมผัสอาหารได เชน ถุงพลาสติกชนิด บรรจุ

ของเย็นและถุงพลาสติกชนิดบรรจุของรอน และถวยโฟม เปนตน  

 4.2.2 ขอเสนอแนะสําหรับหนวยงานท่ีเกี่ยวของและผูบริโภค 

  - สําหรับหนวยงานภาครัฐท่ีเกี่ยวของควรมีขอกําหนดปริมาณ di(2-

ethylhexy)phthalate (DEHP) และtetramethylthiuram disulfide (TMTD) ท่ียินยอมใหเคล่ือนยาย

ออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหารเพ่ือความปลอดภัยสําหรับผูบริโภค 

  -  สําหรับโรงงานอุตสาหกรรม สามารถนําไรแดงมาใชในการสุมตรวจความเปน

พิษเบ้ืองตนของตัวอยางจากการผลิตแตละครั้งได 
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ภาคผนวก ก 

 
ตารางแสดงอัตราการตายของไรแดงในการทดสอบความเปนพิษของ 

น้ําชะถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 
 
 
 



 

 

                ตารางที่ ก-1 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 

               ความเขมขนน้ําชะ 

                                 ถุงมือ 

  ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 18.2 20 16.5 20 15.1 20 13.7 18.6 11.9 17.3 0.6 2.3 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 

               ความเขมขนน้ําชะ 

                                ถุงมือ 

   ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 16.1 20 14.5 18.6 12.9 17.6 11.8 16.3 9.7 14.6 0.5 2.4 

คา 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 
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                ตารางที่ ก-3 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 

               ความเขมขนน้ําชะ 

                                   ถุงมือ 

  ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 15.4 20 13.6 18.6 12 16.5 10.7 15.6 7.3 13.5 0.4 2.3 

คา 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 
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                ตารางที่ ก-4 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                      ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 10.4 15.4 5.5 14.2 4 13.5 3.1 12.6 1.3 11.5 0.4 2.2 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                      ถุงมือ

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 16.7 20 14.9 18.9 13.2 17.5 12 16.6 10.8 15.7 0.4 2.4 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 

                  ความเขมขนน้ําชะ 

                                     ถุงมือ 

 ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 13.5 20 12.2 18.1 10.6 16.3 8.1 14.0 6.8 12.5 0.5 2.1 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 

                 ความเขมขนน้ําชะ 

                                ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 11.3 20 10.1 17.5 8.8 16.0 7.5 13.3 5.8 11.5 0.5 2.1 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                 ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 11.2 17.8 6 16.3 4.4 15.2 4.1 13.4 1.6 12 0.6 2.5 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                  ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 3.6 15.1 3.2 14.1 3.0 13.4 2.0 12.4 1.3 11.1 0.4 2.1 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆของน้ําชะถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 

                   ความเขมขนน้ําชะ 

                                      ถุงมือ 

ชนิดถุงมือ 

1 เทา(ตัว) 0.5 เทา(ตัว) 0.25 เทา(ตัว) 0.125 เทา(ตัว) 0.0625 เทา(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 

คาเฉล่ีย 2.8 10.4 1.9 9.1 1.3 7.9 0.6 6.6 0.3 4.9 0.3 2.3 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP + TMTD + ZDMC 

           ความเขมขน 

 

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 

คาเฉลี่ย 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 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP รวมกับ TMTD 

               ความเขมขน 

 

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 

คาเฉลี่ย 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 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP รวมกับ ZDMC 

               ความเขมขน 

 

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 

คาเฉลี่ย 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 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน DEHP  

           ความเขมขน 

 

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 

คาเฉลี่ย 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 

คา 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 

 86 



 

 

ตารางที่ ก-15 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน TMTD รวมกับ ZDMC 

                 ความเขมขน 

 

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 

คาเฉลี่ย 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 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน TMTD  

                ความเขมขน 

 

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 

คาเฉลี่ย 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 

คา 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 อัตราการตายของไรแดงท่ีความเขมขนตางๆกับสารมาตรฐาน ZDMC 

                 ความเขมขน 

 

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 

คาเฉลี่ย 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 

คา 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 
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ภาคผนวก ข 

 
ตารางแสดง probit transformation และผลการคํานวณคา LC50 ของสาร TMTD 

สาร DEHP และ สาร ZDMC จากโปรแกรม SPSS 
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ตารางที่ ข-1 แสดงคา probit transformation 

 
(ท่ีมา: Finney, 1952) 

ในแตละความเขมขนของสาร  TMTD และสาร DEHP ดูอัตราการตายของไรแดงท่ี 24 

ช่ัวโมง  แลวนําไปเปดตาราง probit transformation เพ่ือแปลงเปนคา  empirical probit ซ่ึงจะได

นําไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง log ความเขมขนเปนแกน X และคา probit ของอัตรา

การตายเปนแกน Y สําหรับทํานายอัตราการตายของไรแดง คํานวณคา 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 การคํานวณคา LC50 ของสาร ZDMC ตอไรแดง 

  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 การคํานวณคา LC50 ของสาร ZDMC ตอไรแดง 

 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 การคํานวณคา LC50 ของสาร TMTD ตอไรแดง 

* * * * * * * * * * * *  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(ตอ) การคํานวณคา LC50 ของสาร TMTD ตอไรแดง 
 

 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 การคํานวณคา LC50 ของสาร DEHP ตอไรแดง 
 

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 การคํานวณคา LC50 ของสาร DEHP ตอไรแดง 

 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 

ที่เคลื่อนยายออกมาจากถุงมือที่ใชสัมผัสอาหาร 
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Calibration curve 
 

 
 
ภาพที่ ค-1 Calibration data ของ DEHP ท่ีระดับความเขมขน 0.1, 0.5, 1.0, 5.0 และ 10.0 

ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 

 

 
 

ภาพที่ ค-2 Calibration data ของ TMTD ท่ีระดับความเขมขน 0.02, 0.04, 0.05, 0.1 และ 0.5 

ไมโครกรัมตอตอมิลลิลิตร 
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ภาพที่ ค-3 โครมาโตแกรมตัวอยางสกัดจากน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปง 

 

 

ภาพที่ ค-4 โครมาโตแกรมตัวอยางสกัดจากน้ําชะตัวอยางถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปง 
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ปริมาณสาร DEHP, TMTD และ ZDMC 

 

ตารางที่ ค-1 ปริมาณ DEHP ท่ีเคล่ือนยายออกมาจากถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 4 ชนิด 
 

จํานวน

ตัวอยางท่ี 

คาเฉล่ีย DEHP (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

ถุงมือยางธรรมชาติ 

มีแปงชนิดบาง 

ถุงมือยางธรรมชาติ

ไมมีแปงชนิดบาง 

ถุงมือพลาสติก 

PE 

ถุงมือยางธรรมชาติ

ไมมีแปงชนิดหนา 

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 

คาเฉลี่ย ± 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 
 

จํานวนตัวอยาง

ท่ี 

คาเฉล่ีย TMTD (ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

ถุงมือยางธรรมชาติมีแปงชนิด

บาง 

ถุงมือยางธรรมชาติไมมีแปง 

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 

คาเฉล่ีย ± SD 4.08 ± 0.42 2.41 ± 0.46 0.83 ± 0.25 
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ตารางที่ ค-3 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ DEHP ในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

 

ชนิดถุงมือ ความเขมขนของ DEHP 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

ความเขมขนของ DEHP 

ในน้ําชะถุงมือ 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาท่ีวิเคราะหได 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

% Recovery ± SD 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 6.0 5.93 ± 0.42 10.96 ± 0.56 83.73 ± 3.17 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 3.0 3.91 ± 0.28 6.43 ± 0.40 84.03 ± 4.27 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 2.0 3.16 ± 0.38 4.94 ± 0.37 89.45 ± 2.09 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 1.7 1.78 ± 0.20 3.26 ± 0.21 87.06 ± 1.89 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E 4.0 4.02 ± 0.13 7.51 ± 0.13 87.23 ± 1.56 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 2.0 2.87 ± 0.48 4.56 ± 0.52 84.75 ± 4.26 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 1.0 1.43 ± 0.39 2.34 ± 0.38 91.10 ± 4.43 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ H 2.0 2.48 ± 0.80 4.14 ± 0.79 82.95 ± 0.03 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ I 0.5 0.82 ± 0.27 1.26 ± 0.27 89.60 ± 3.63 

ถุงมือพลาสติก (PE) ยี่หอ J 0.2 0.47 ± 0.65 0.65 ± 0.18 90.00 ± 4.08 
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ตารางที่ ค-4 คารอยละการไดคืนกลับ (% recovery) ของสารประกอบ TMTD ในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 

 

ชนิดถุงมือ ความเขมขนของ TMTD 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

ความเขมขนของ TMTD 

ในน้ําชะถุงมือ 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

คาท่ีวิเคราะหได 

(ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร) 

% Recovery ± SD 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ E  4.0 4.01 ± 0.42 7.40 ± 0.42 84.83 ± 3.85 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ F 2.5 3.03 ± 0.28  5.16 ± 0.33 85.08 ± 3.79 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอ G 2.0 2.51 ± 4.34 4.34 ± 0.42 91.55 ± 4.51 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดไมมีแปงยี่หอ D 2.0 2.41 ± 0.46 4.10 ± 0.45 84.35 ± 2.77 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ A 0.8 0.83 ± 0.25 1.49 ± 0.26 82.88 ± 2.43 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ B 0.5 0.95 ± 0.10 1.43 ± 0.11 90.4 ± 4.40 

ถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอ C 0.5 0.70 ± 0.11 1.13 ± 0.11 86.00 ± 3.53 
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ภาพที่ ค-5 การเตรียมสาหราย Chrorella sp. 

 

 

 
 

ภาพที่ ค-6 การเล้ียงไรแดงในน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 
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ภาพที่ ค-7 การเตรียมสาร DEHP, TMTD และ ZDMC 

 

 

 
 

ภาพที่ ค-8 ขั้นตอนการเขยาน้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร 
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ภาคผนวก ง 

การวิเคราะหทางสถิติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

การวิเคราะหทางสถิติ 

 การวิเคราะหความแปรปรวนทางเดียว  หรือ One-way ANOVA เปนวิธีการทดสอบเพ่ือ

วิเคราะหความสัมพันธ  ระหวางตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนตัวเดียวกับตัวแปรตามเพียงตัวเดียว

โดยท่ีตัวแปรอิ สระหรื อตัวแปรต นอาจมีลักษณะเป นตัวแปรเชิงคุ ณภาพ  (Qualitative Variable) 

สวนตัวแปรตามอาจมีลักษณะเปนตัวแปรเชิงปริมาณ  (Quantitative Variable) เพ่ือศึกษา

ความสัมพันธของตัวแปรอิสระหรือตัวแปรตนวาจะสงผลอยางไรกับตัวแปรตาม  ตามสมมติฐาน

การวิจัยท่ีกําหนดไว 

 ความแตกตางของการเล้ียงไรแดงกับสารเคมีตางๆ น้ําชะถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร และผล

ปริมาณสารท่ีปนเปอนอยูในถุงมือท่ีใชสัมผัสอาหาร  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(ตอ) 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 ยี่หอตางๆกับอัตราการตายของไรแดง  
 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 ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอตางๆกับอัตราการ

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(ตอ) ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบบางชนิดมีแปงยี่หอตางๆกับ

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 ผลการเปรียบเทียบน้ําชะถุงมือยางธรรมชาติแบบหนาชนิดไมมีแปงยี่หอตางๆกับอัตรา

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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