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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

จากสภาพความเปนอยูในปจจุบัน อาหารปรุงสําเร็จมีความสําคัญมากตอการดําเนินชีวิต

ของประชาชนที่อาศัยอยูในเขตเมือง เนื่องจากสะดวก ประหยัดเวลา ราคาถูก และมีจําหนาย

ทั่วไป เชน ตลาดสด รานอาหาร ศูนยการคา และ หาบเรแผงลอย ซึ่งวิถีชีวิตของคนในเมืองใหญๆ 

นั้น สวนใหญตองออกไปทํางานนอกบาน อาหารพรอมบริโภคจึงเปนสิ่งจําเปนในชีวิตประจําวัน 

ซึ่งเห็นวาประชาชนทั่วไปหรือผูทํางานนอกบานนิยมซื้ออาหารพรอมบริโภคบรรจุถุงกลับไป

รับประทานที่บาน ผูบริโภคจํานวนมากเลือกซื้ออาหารโดยพิจารณาจากรสชาติและสีสันของ

อาหารเปนหลัก รองลงมาคือ ราคาถูกและสะดวก มีนอยมากที่จะพิจารณาทางดานโภชนาการ 

สุขลักษณะ และความเสี่ยงจากการบริโภคอาหารที่ไมปลอดภัย   เชน การปนเปอนดวยจุลินทรียที่

ทําใหเกิดโรคระบบทางเดินอาหาร  และการปนเปอนสารเคมีอันตรายที่ใสเพื่อปรุงแตงอาหาร และ

การปนเปอนจากสารเคมีที่เปนสวนประกอบของถุงพลาสติกที่ใชบรรจุอาหาร 

กระบวนการผลิตถุงพลาสติกบรรจุอาหารจะใช มอโนเมอร เชน เอทีลีน และโพรพีลีน เปน

วัตถุดิบสําคัญในการเกิดปฎิกริยาพอลิเมอรไรเซชัน มีการใชสารเติมแตง เพื่อใหไดพลาสติกที่มี

สมบัติที่ดีในการใชงานหรือกระบวนการผลิตที่สมบูรณ เชน สารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) 

สารหลอล่ืน (lubricant) สารปรับปรุงคุณภาพ (modifier) สารเสริม (filler) สารคงสภาพ 

(stabilizer) สารยับยั้งปฎิกริยา (inhibitor) ผงสี (pigment) และหมึกพิมพ (ink) เปนตน การใช

ถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่มีคุณภาพต่ําหรือการเลือกบรรจุภัณฑที่ไมเหมาะกับสภาวะของอาหาร 

ทําใหพลาสติกเสื่อมสภาพ และอาจทําใหองคประกอบในพลาสติกมีโอกาสยายที่ไปสูอาหาร  

สงผลใหกลิ่นและรสของอาหารเปลี่ยนแปลง เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของอาหาร เกิดการ

ปนเปอนเขาสูรางกายและสะสมในปริมาณมากจะเปนอันตรายและกอใหเกิดปญหาดานสุขภาพ

แกผูบริโภค จากสภาพปญหาดังกลาวขางตน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการประเมินความ

ปลอดภัยของพลาสติกบรรจุอาหาร 

นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยัง วิเคราะหหาประเภทของพลาสติก  ปริมาณสารเติมแตง 

(additives) ที่ใชเปนสวนประกอบของถุงพลาสติกบรรจุอาหารหรือโลหะหนักที่มีโอกาสปนเปอนสู

อาหาร โดยเก็บตัวอยางถุงพลาสติกใสบรรจุอาหารจากผูคาสงในกรุงเทพมหานคร วิเคราะหชนิด

ของพลาสติกดวยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคป (infrared spectroscopy) เพื่อระบุชนิดพลาติก
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ที่ใชเปนวัสดุในการผลิตถุงที่เหมาะสมตอการใชงาน  วิเคราะหหาสารเติมแตงในถุงพลาสติกเพื่อ

หาปริมาณของสารเติมแตงที่มีโอกาสเคลื่อนยายจากถุงพลาสติกสูอาหารตามขอกําหนดอาหาร

และยาสหรัฐอเมริกา  โดยสกัดดวยสารละลายจําลองสภาวะอาหารเปรียบเทียบกับ สารละลาย

มาตรฐาน ไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพานอล (cyclohexane : 2-propanol) อัตราสวน 1 ตอ 1 ดวย

วิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, 

HPLC) เพื่อทําการวิเคราะหหาสารเติมแตง 2 ประเภทคือ สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน 

(antioxidants) และสารหลอล่ืน (lubricants) ที่ปนเปอนสูอาหาร วิเคราะหการปนเปอนของโลหะ

หนัก จากกระบวนการผลิต สกัดดวยสารละลายกรดแอซิติกความเขมขนรอยละ 4 และน้ํา ดวย

เครื่องมืออะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป (atomic absorption apectroscopic)  

การศึกษาสมบัติการยึดติดของหมึกพิมพบนถุงพลาสติกบรรจุอาหาร เนื่องจากหมึกพิมพ

จัดเปนวัสดุสัมผัสอาหารทางออมมีโอกาสสัมผัสอาหารทําใหมีศึกษาสภาวะการยึดเกาะของหมึก

พิมพบนพลาสติกเมื่อสัมผัสอาหาร โดยทดสอบหาพลังงานผิวของถุงพลาสติก และหมึกพิมพดวย

วิธีวัดมุมสัมผัส เพื่อหาสมบัติการพิมพติดของพลาสติกที่ขายตามทองตลาด จากนั้นปรับผิวหนา

ถุงพลาสติกดวยวิธีโคโรนาดิสชารจ เพื่อเพิ่มพลังงานผิวใหเหมาะสมตอการพิมพ พิมพดวยหมึก

สกรีนสําหรับพิมพพลาสติก นําตัวอยางมาสัมผัสตัวทําละลายแทนสภาวะอาหารไดแก กรดแอซิ

ติก รอยละ 4, เอทานอล รอยละ 20 และนอรมัลเฮปเทน เพื่อจําลองสภาวะอาหารที่มีผลตอการ

หลุดลอกของหมึกพิมพ จากนั้นทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพตอช้ันพลาสติกดวยวิธีเทปเทส 

(tape test) และจากการทดลองการยึดติดหมึกที่สัมผัสตัวทําละลายแทนสภาวะอาหาร  

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศกึษาการเกิดการยายที่ของสารเติมแตงในถุงพลาสติกบรรจุอาหาร 

2. ศึกษาการเกิดการปนเปอนของโลหะหนักในถุงพลาสติกบรรจุอาหาร 

3. ศึกษาความสามารถในการยึดติดของหมึกพิมพระหวางการใชงาน 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ขอมูลความปลอดภัยของถุงพลาสติกตอการใชงานบรรจุอาหาร 
2. ขอมูลเบื้องตนในการปรับปรุงคุณภาพของพลาสติกบรรจุอาหารในประเทศไทย 

3. ขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงสมบัติพลาสติกตอการยึดเกาะหมึกพิมพ 
 



 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 
แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 พลาสติก 

พลาสติกเปนวัสดุในกลุมของพอลิเมอร  (polymer) ที่นิยมใชงานมากที่ สุด  ซึ่ ง

สวนประกอบหลักเปนสารอินทรียหนึ่งชนิดหรือมากกวา และมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เกิดจากปฏิกิริยา

พอลิเมอรไรเซชันซึ่งเปนการรวมหนวยเล็ก ๆ ที่เรียกวามอนอเมอรเขาดวยกัน โดยน้ําหนักโมเลกุล

จะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นกับ มอนอเมอร ตัวเรงปฏิกิ ริยา อุณหภูมิ เวลา  และความดันขณะ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ทําใหเกิดรูปรางโมเลกุลเปนโซยาวหรือรางแห ไดพลาสติกที่มีสมบัติ

ที่แตกตางไปตามการใชงาน เชน มีความเหนียว สามารถขึ้นรูปเปนเสนหรือรีดเปนแผนบาง และจุ

ลินทรียไมสามารถเติบโตบนพลาสติกได  ทําใหในปจจุบันพลาสติกถูกสังเคราะหและใชงานใน

อุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด (คณะกรรมการกลุมผลิตชุดวิชาวัสดุทางการพิมพ, 2550)  

พลาสติกแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

ก. พลาสติกเทอรมอเซต (thermosetting plastics) พลาสติกประเภทนี้โครงสรางโมเลกุล

เชื่อมโยงกันเปนรางแหจับกันแนน ทําให โมเลกุลแข็งแรงมาก คงรูป เปนพลาสติกที่ทนทานตอ

ความรอน ปฏิกิริยาเคมี และความดัน จึงหลอมเหลวยาก แตจะสลายตัวทันทีที่อุณหภูมิสูงถึง

ระดับ เมื่อหลอมตัวแลวจะหมดคุณสมบัติ ในการเปลี่ยนแปลงรูปรางนั้น จะไมสามารถนํามา

หลอมใหมได อีก  ไดแก  โพลิเอสเตอร  (polyester) ยู รีเทน  (urethane) และโพลิยู รี เทน 

(polyurethane) 

ข. เทอรมอพลาสติก (thermoplastics) พลาสติกประเภทนี้โครงสรางโมเลกุลเปนโซตรง

ยาว มีการเชื่อมตอระหวางโซพอลิเมอรนอยมาก เมื่อรับความรอนจะออนตัว และเมื่อเย็นตัวจะ

แข็งตัว สามารถเปลี่ยนรูปได เมื่อผานการอัดแรงมากจะไมทําลายโครงสรางเดิม สามารถละลาย

ไดในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว มีสมบัติพิเศษคือ เมื่อหลอมเหลว สามารถนํามาขึ้นรูปกลับมาใชใหม

ไดโดยสมบัติของพลาสติกเหมือนเดิม ตัวอยาง พอลิเอทิลีน พอลโิพรพิลีน พอลิสไตรีน  
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2.1.1 พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) 

 พอลิโพรพิลีนจัดเปนเทอรโมพลาสติกประเภทหนึ่ง มีโครงสรางแบบเสนตรง ปราศจาก

กิ่งกานสาขาแยกออกจากลําตัว เนื่องจากโครงสรางของโมเลกุลของโพรพิลีนมีหมูเมทิล (-CH3) 

ตออยูที่อะตอมของคารบอนตรงพันธะคูซึ่งไมมีในเอทิลีน ดังนั้น เมื่อเกิดพอลิเมอไรเซชันจึงได

ผลิตภัณฑ 3 ลักษณะที่แตกตางกัน  

  ก. แบบไอโซแทกติก (isotactic) หมูเมทิลอยูขางเดียวกันตลอดสายของโมเลกุล  

  ข. แบบซินดิโอแทกติก (syndiotactic) หมูเมทิลอยูสลับคนละขางของแนวสายโซ

โมเลกุลอยางเปนระเบียบ 

ค. แบบอะแทกติก (atactic) หมูเมทิลอยูทั้ง 2 ขางของแนวสายโซโมเลกุลอยาง

ไมเปนระเบียบ  

การผลิตพอลิโพรพิลีนที่ใหโครงสรางแตกตางกันทําใหไดสมบัติของพอลิโพรพิลีนในการใช

งานที่แตกตางกัน เชน การผลิตพอลิโพรพิลีนที่ใหโครงสรางแบบไอโซแทกติก (isotactic) ใน

ปริมาณมาก ไดพอลิโพรพิลีนที่มีสมบัติเชิงกล เชน ความแข็งแรง (strength) ความแข็งตึง 

(stiffness) ความทนตอความรอน ทนไขมัน และน้ํามันไดดี เปนตน 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2-1 สูตรโครงสรางโมเลกกุลของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 

2534) 

พอลิโพรพิลีนจะมีความหนาแนนประมาณ 0.90 g/cm3 อิทธิพลของหมูเมทิล (-CH3) ทํา

ใหโมเลกุลอยูหางกัน แตมีความแข็งแกรงสูง ขอเสียของพอลิโพรพิลีนคือเปราะที่อุณหภูมิต่ํา 

(ประมาณ 0 องศาเซลเซียส) และพอลิโพรพิลีนมีคาความเสถียรภาพตอแสงรังสีอัลตราไวโอเล็ต 

(UV) และออกซิเจนต่ํากวาพอลิเอทิลีน จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกลางแจง เนื่องจากรังสี

อัลตราไวโอเลต ทําใหพอลิโพรพิลีนมีความเปราะ แตกราว และสีซีดจางไดงาย จําเปนตองเติมสาร

ปองกันออกซิเดชัน (antioxidant) สารปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต (UV stabilizer) และสารคง

สภาพ (stabilizer) ในกระบวนการผลิตพอลิโพรพิลีน (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 2534) 
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 การใชงานพอลิโพรพิลีน 

 ก. ดานงานฉีด (injection molding) ใชทํากลองแบตเตอรี่ ถังน้ํามันในรถยนต กันชน

รถยนต ฝาจุกพลาสติก 

 ข. งานเปาถุง (blown film) งานเปาถุงระบายความรอนดวยน้ํา (water cooled) ทําใหได

ฟลมใส เนื่องจากการเย็นตัวอยางรวดเร็ว จึงมีสวนที่เปนอสัณฐานมาก เกิดผลึกนอย ทําใหใสตาม

ลักษณะของอสัณฐาน แตความแข็งแกรงจะเสียไปบาง ใชทําพลาสติกหุมซองบุหร่ี ถุงรอน งานเปา

ถุงระบายความรอนดวยอากาศ จะทึบแสงและขุนเล็กนอย เนื่องจากผลึกมีการจัดเรียงตัวเปน

ระเบียบมากกวาในระหวางที่ผานอุณหภูมิ Tm และ Tg เพื่อเปนของแข็งในที่สุด จึงมีความแข็งแกรง

ทนแรงดึงสูง 

 ค. งานเปา (blow molding) ใชทําภาชนะที่ตองการความทนทานสูง 

 ง. งานสิ่งทอ (textile) ตองการความแข็งแกรงสูงแตยืดนอย รับแรงมาก ๆ ใชทําเสนใยทอ

กระสอบสาน เชือกฟาง แห อวน ผาใบปกปองพืชสวน 

 
2.1.2 พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) 

พอลิเอทิลีน เปนพลาสติกที่มคีวามนิยมนํามาใชงานมากที่สุดคือประมาณรอยละ 32 ของ

พลาสติกทั้งหมด พอลิเอทิลีนไดจากการพอลิเมอไรซแกสเอทิลีนจนกลายเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลสูง มีโครงสรางของโมเลกุลตาง ๆ กัน คือโครงสรางแบบเชิงเสน (linear) และโครงสราง

แบบกิ่งกานสาขา (branched) 

 

     [-CH2-CH2-]n 
 

รูปที่ 2-2 แสดงสูตรโครงสรางโมเลกุลพอลิเอทิลีน (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 

2534)  

 พอลิเอทิลีนจัดเปนเทอรโมพลาสติก มีความยืดหยุน (flexibility) ทําใหมีอุณหภูมิเปลี่ยน

สภาพแกว (Tg) คอนขางต่ํา ซึ่งขึ้นกับปริมาณของสวนที่เปนอสัณฐานและผลึก ทําใหมีคา Tg ตั้งแต 

-130 ถึง 60 องศาเซลเซียส ซึ่งมีทั้งต่ํากวาและสูงกวาอุณหภูมิหอง ดังนั้น พอลิเอทิลีนจึงมีลักษณะ

ทั้งยืดหยุนและแข็งที่สภาวะปกติ พอลิเอทิลีนเปนวัสดุไมมีขั้ว จึงมีคาคงตัวของไดอิเล็กทริก 
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(Dielectric constant) ต่ําและไมขึ้นกับอุณหภูมิ เหมาะที่จะใชเปนฉนวนไฟฟา โดยปกติพอลิเอ

ทิลีนจะไมละลายในตัวทําละลายใด ๆ ที่อุณหภูมิหอง แตถาอุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียสขึ้น

ไป พอลิเอทิลีนจะเริ่มพองและละลายไดในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว  พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแนน

ต่ําจะใสมาก และเมื่อความหนาแนนสูงขึ้นจะขุนขึ้นและมีความสามารถทนกรดและดางไดดีข้ึน

ตามความหนาแนน จึงใชทําภาชนะบรรจุกรดและดาง ผิวหนาของพอลิเอทิลีนคอนขางมันคลายมี

ไข ทําใหเปนอุปสรรคตอการพิมพ ตองปรับผิวหนากอนที่จะนําไปพิมพ หากแบงประเภทของพอลิ

เอทิลีนตามความหนาแนนของโมเลกุล จะแบงไดเปน 3 ชนิดดังนี้ 

 
2.1.2.1 พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (low density polyethylene, LDPE) 

 เปนพอลิเอทิลีนชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ้นในทางการคา มีความหนาแนนต่ํา (0.91 – 

0.94 g/cm3) LDPE มีความเปนระเบียบของโมเลกุลตํ่าประมาณรอยละ 50 ทําใหมีโครงสรางเปน

กิ่งกานสาขาแยกออกมามาก ทําใหโมเลกุลจัดเรียงตัวกันอยางหลวม ๆ และไมมีระเบียบ ลักษณะ

คอนขางใส มีความเหนียวไมมากนัก และมีผิวหนามัน LDPE ยอมใหแกสผานได เนื่องจากสวนท่ี

เปนอสัณฐานจะมีชองวางพอใหแกสซึมผานได LDPE มีจุดหลอมเหลว (melting point) 40 – 50 

องศาเซลเซียส จึงไมควรนํามาใชงานที่อุณหภูมิสูง นั่นคือ ไมควรนํามาใชเปนภาชนะบรรจุอาหาร

รอน แตควรนําไปใชงานที่อุณหภูมิต่ํา ๆ ทําให LDPE ถูกผลิตเปนบรรจุภัณฑ สําหรับทําถุงเย็น ถุง

บรรจุสินคาทั่วไป ฟลมหดรัดรูป (shrink film) และฟลมยืดรัดรูป (stretch film) เปนตน ในรูปของ

ผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยการฉีด (injection molding) เชน ขวด ถวย ถาดสําหรับการบรรจุผลิตภัณฑ

อาหารและยา ของเด็กเลน และของใชในบาน ทําฉนวนหุมสายไฟ ทําวัสดุเคลือบผิว และใชกับ

งานขึ้นรูปโดยการเปา (blow molding) ทําขวดออนพอลิเอทิลีนชนิดบีบ เมื่อเก็บ LDPE ไวนาน ๆ 

ถูกแสงและออกซิเจน จะมีผลตอการขยายตัวทางความยาว และความตานทานตอแรงดึงลดลง 

 
2.1.2.2 พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่าเชิงเสนตรง (linear low density 

polyethylene, LLDPE) 

LLDPE มีโครงสรางอยูระหวาง LDPE และ HDPE กลาวคือ LLDPE มีโครงสราง

เปนสายโซยาวและมีกิ่งสั้น ๆ แยกออกจากลําตัวตลอดความยาวของโมเลกุล แตไมมีกิ่งกานสาขา

รุงรังเหมือน LDPE จังทําให LLDPE เปนพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําที่มีคุณภาพสูง มีการ

นําไปใชงานมากในการทําเปนฟลม เพราะมีลักษณะเดนคือ มีความเหนียว ความตานทานแรง

เจาะทะลุ ความทนทานตอการฉีกขาด ความทรงรูป และสามารถเปาเปนฟลมไดบางมาก LLDPE 
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มีการนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตวัสดุบรรจุภัณฑตาง ๆ เชน ถุงใชงานหนัก (heavy duty 

bag) ถุงแชแข็ง (frozen bag) ถุงชั้นใน (linear bag) สําหรับบรรจุส่ิงของที่มีน้ําหนักมาก 

 
 2.1.3 พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่าความหนาแนนสูง (high density 

polyethylene, HDPE) 
HDPE มีความเปนระเบียบของโมเลกุลถึงรอยละ 90 เมื่อความหนาแนนเพิ่มข้ึน

จะทําใหสมบัติ ความแข็งแกรง ความเหนียวทนตอแรงดึง ความแข็ง ความคงทนตอความรอนและ

สารเคมี และสมบัติการเปนฉนวนไฟฟามีคาเพิ่มข้ึน แตความทนแรงตอการกระแทก และความใส

จะลดลง HDPE  มีโครงสรางของโมเลกุลเปนสายโซยาว ๆ เกือบไมมีกิ่งกานสาขาแยกออกจาก

ลําตัว จึงมีการจัดเรียงโมเลกุลไดเปนระเบียบมากกวา LDPE เนื่องจาก HDPE มีโครงสรางที่เปน

ผลึกไดมาก จึงมีความหนาแนนสูงกวา LDPE คือ มีความหนาแนน  0.94 – 0.965 g/cm3 มีจุด

หลอมเหลวประมาณ 135 องศาเซลเซียส และจุดออนตัวประมาณ 85 องศาเซลเซียสซึ่งสูงกวา 

LDPE 

 HDPE จะเหมาะสมกับงานฉีดแบบ ใชทําผลิตภัณฑทั่วไป เชน ถังน้ํา กะละมัง 

กระติกน้ํา ถังน้ําอัดลม ถาดน้ําแข็ง และอุปกรณเครื่องใชภายในสํานักงาน งานที่ตองการความ

ทนทานตอสารเคมีสูง เชน ขวดน้ํายาทําความสะอาดตาง ๆ ขวดเครื่องสําอาง ภาชนะใส

น้ํามันเครื่อง  งานเปาภาชนะบรรจุอาหารและยา เชน ขวดนมสด ขวดน้ําดื่ม และมีการนําไปใชใน

การเปาฟลมเพื่อทําเปนถุงประเภทตาง ๆ เชน ถุงหูหิ้ว เนื่องจากพลาสติกมีความเหนียวและความ

แข็งแรงสูง ถุงรอนที่ทํามาจากพลาสติก HDPE จะมีลักษณะขุนมัว มากกวาพอลีโพรพีลีนที่มี

ลักษณะใสกวา 

 
2.2 ถุงพลาสติก 

ถุงพลาสติกเปนบรรจุภัณฑที่ทําจากฟลมพลาสติกที่มีการใชกันอยางแพรหลายที่สุด 

ประกอบกับวิวัฒนาการทางเทคโนโลยีการหีบหอ ทําใหสามารถผลิตฟลมไดหลายชั้นหรือใชรวม

กับวัสดุชนิดอื่นดวยวิธีการประกบ รีดรวม เคลือบ ทําใหถุงพลาสติกมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน

อยางกวางขวาง จนทําใหผูใชสามารถเลือกใชพลาสติกไดตามลักษณะการใชงาน ราคา คุณภาพ 

และลักษณะปรากฎ 

ถุงพลาสติก มีความหมายไดหลายประเภท เชน bag, pouch, sachet และ sack ซึ่งมี

ความหมายแตกตางกันคือ bag หมายถึง ถุงที่มีรอยปดผนึกที่ดานปลาย 2 ดาน, pouch หมายถึง
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ถุงที่มีรอยปดผนึกทั้ง 4 ดาน, sachet หมายถึงถุงที่มีขนาดเล็กชึ่งนิยมใชบรรจุเครื่องหอมและ

เครื่องสําอาง และ sack หมายถึงถุงที่มีขนาดใหญมักใชสําหรับบรรจุสินคาที่มีน้ําหนักมาก เพี่อ

การขนสง ถุงพลาสติกบรรจุอาหารและเครื่องดื่มแบงออกเปน 2 ประเภท(มยุรา ภาคลําเจียก และ

อมรรัตน สวัสดิทัต, 2533) ไดแก  

 

2.2.1 ถุงเย็น เปนถุงมีลักษณะคอนขางใส นิ่ม ทํามาจากเม็ดพลาสติกพอลิเอ

ทิลีน (polyethylene, PE) มีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก น้ําหนักเบา เหนียว และทนตอแรง

กระแทกไดดี นิยมใชทําบรรจุภัณฑ มีสมบัติยอมใหไอน้ําซึมผานไดเล็กนอย แตอากาศผานเขา

ออกได  มีลักษณะขุนใส และทนความรอนไดพอควร และมีราคาถูก พอลิเอทิลีนมีการผลิตขึ้นทั้ง

ในรูปที่มีความหนาแนนต่ําและสูง เปนพลาสติกที่นํามาใชมากที่สุดในอุตสาหกรรม เชน ถุง ขวด 

แทนรองรับสินคา พอลิเอทิลีน ชนิดความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) ใชทํา

ฟลมหออาหารและหอของ ถุงใสขนมปง ถุงเย็นสําหรับบรรจุอาหาร สามารถนํามารีไซเคิลเปนถุง

ดําสําหรับใสขยะ ถงุหูหิ้ว ถังขยะ กระเบื้องปูพื้น เฟอรนิเจอร  

 

2.2.2 ถุงรอน สวนใหญทํามาจากเม็ดพลาสติก พอลิโพรพิลีน (polypropylene, 

PP) มีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกโครงสรางเปนแบบเสนตรง มีความเปนผลึกสูง และจุด

หลอมเหลวที่สูงถึงประมาณ 160-170 องศาเซลเซียส ความหนาแนนต่ํา 0.9 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร ไมละลายในสารละลายใด ๆ ที่อุณหภูมิหอง มีความคงทนตอกรดและดางไดดี และทน

ตอความรอนสูง เปนพลาสติกที่ไอน้ําซึมผานไดเล็กนอย แข็งกวาพอลิเอทิลีน นอกจากนี้มีสมบัติ

เชิงกลที่ดีมาก เชน ความเหนียว ความแข็งแรงสูง เปนพลาสติกที่เหมาะสําหรับทําถุงบรรจุอาหาร

ที่ทนรอนหรือผลิตกลองบรรจุอาหารสําหรับนําเขาไมโครเวฟ เพราะมีความยืดหยุนสูง ทนความ

รอน และสารเคมี สามารถซีลหรือผนึกดวยความรอนได รวมถึงใชบรรจุอาหารที่มีไขมันไดโดยไม

เกิดการออนตัว 

ถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่ขายตามทองตลาดถูกนํามาใชเปนภาชนะบรรจุอาหาร

อยางแพรหลายเพราะมีราคาถูกและหาซื้อหาไดงาย น้ําหนักเบา แตปจจุบันมีถุงพลาสติกบางสวน

ถูกนํามาใชเพื่อการพิมพฉลากสินคาไวบนพลาสติกโดยตรง แตเมื่อพลาสติกถูกนําไปใชงานบรรจุ

อาหาร มีอาหารบางชนิดมีผลตอการเรงการหลุดลอกของหมึกพิมพ ทําใหหมึกพิมพมีโอกาสหลุด

ลอกสูอาหารหรือสัมผัสกับผูบริโภค และเขาสูรางกาย  
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2.3 สารเติมแตง (additives) 

สารเติมแตงเปนสารที่ชวยใหเนื้อพลาสติกมีสมบัติออนนุม ไมกรอบ และอายุใชงานนาน

ขึ้น ตัวอยางสารเติมแตงไดแก (Pritchard และ Malaika, 1998) 

 
2.3.1 สารหลอลื่น (lubricant)  

สารหลอล่ืนใชเพื่อปรับสมบัติการไหลของเนื้อพลาสติก และควบคุมอุณหภูมิในระหวาง

การขึ้นรูป ชวยในเรื่องของความเรียบและปองกันการแตกหักของพลาสติกเมื่อหักงอ สวนใหญเปน

สารพวก แคลเซียมสเตรียเรต พอลิเอทิลีนอิมัลชัน เปนตน สารหลอล่ืน (lubricant) ไดแก 

oleamide, erucaminde และ stearamide (Garrido-Lopez, Esquiu และ Tena 2007) 

oleamide และ  erucaminde เปนสารหลอล่ืน lubricants หรือ slip agents ซึ่งชวยลด 

สัมประสิทธิการเสียดทานของเนื้อพลาสติกในกระบวนการผลิตใหมีการผลิตที่สม่ําเสมอ และยัง

ชวยทําใหฟลมสามารถจับและใชงานไดงาย ไมจับตัวกันเปนแผน (Garrido-Lopez et al, 2007) 

 
2.3.2 สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน (antioxdant)  

สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน คือ สารประกอบที่สามารถปองกันหรือชะลอกระบวนการ

เกิดออกซิเดชันที่มีหนาที่ดูดพลังงานจากแสงยูวีใหอยูในรูปที่เสถียรทําใหไมเกิดการสลายตัวของ

เนื้อพลาสติก โดยการลดกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางพลาสติกเปนผลมาจากปฏิกิริยาทาง

เคมีที่เกิดขึ้นกับพอลิเมอร โดยเฉพาะอยางยิ่ง ออกซิเจน โอโซน แสงอุลตราไวโอเลต ที่เปนสาเหตุ

ทําใหเกิดอนุมูลอิสระข้ึนในเนื้อพลาสติกที่จะกอใหเกิดกระบวนการที่ทําใหพลาสติกสลายตัว 

ไดแก irgafos168, irganox1076 และ irganox 1010 (Piringer และ Baner, 2000) 

irganox 1076 และ irganox 1010 เปนสารเติมแตงกลุมสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน 

(antioxdant) ในบรรจุภัณฑอาหาร ซึ่งสารเติมแตงกลุมนี้มีโครงสรางเปนทั้ง hydrophilic และ 

hydrophobic ซ่ึงทําใหสารเติมแตงชนิดนี้เคลื่อนที่ไปที่ผิวเพื่อเพิ่มพลังงานผิวของเนื้อพลาสติกได 

(Heiserman, CanWalker, Begley และ Limm, 2007)  
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2.4 การยายที่ (migration)  

การยายที่ หมายถึง การเคลื่อนยายของสารตาง ๆ จากวัสดุบรรจุหรือภาชนะบรรจุไปสู

อาหารที่สัมผัสโดยตรง เชน การปนเปอนของพลาสติกไซเซอรในอาหารที่หอหรือบรรจุในภาชนะ

พลาสติก เปนตน 

การยายที่เปนปรากฎการณของการถายเทมวลสาร (mass transfer) ระหวางภาชนะบรรจุ

กับอาหารที่สัมผัส ปรากฎการณนี้เปนผลมาจากปฏิสัมพัทธเชิงเคมีและเชิงกายภาพระหวาง

ภาชนะบรรจุกับอาหาร โดยทั่วไปการยายที่มักเปนผลเสียตอคุณภาพและความปลอดภัยของ

อาหาร และมักพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนยายของสารจากภาชนะบรรจุไปสูอาหาร แมวาการ

เคลื่อนยายของสารนี้อาจจะเกิดไดหลายทิศทาง การยายที่สามารถเกิดไดกับวัสดุ พลาสติก 

กระดาษ โลหะ และแกว สารที่เคลื่อนยาย เรียกวา ไมแกรนท (migrant) ปฏิสัมพัทธระหวางอาหาร

และบรรจุภัณฑนี้อาจแบงออกไดเปน 4 ประเภทคือ (งามทิพย ภูวโรดม, 2550) 

ก.  การยายที่ของสารจากบรรจุภัณฑหรือวัสดุสัมผัสอาหารลงสูอาหารโดยตรง 

(migration) 

ข. กระบวนการเคลื่อนยายของสารจากอาหารไปสูบรรจุภัณฑหรือวัสดุสัมผัสอาหาร ซึ่ง

ตรงขามกับไมเกรชัน (scalping)  

ค. การเคลื่อนยายขององคประกอบอาหารจากภายในออกสูภายนอกโดยการซึมผาน

บรรจุภัณฑ (exgress permeation) 

ง. การเคลื่อนยายของสิ่งแวดลอมภายนอกเขาสูอาหารภายในบรรจุภัณฑโดยการซึมผาน

บรรจุภัณฑ (ingress permeation) 

ปฏิสัมพัทธระหวางอาหารและบรรจุภัณฑนั้นอาจมีทั้งผลดีและผลเสียตอคุณภาพของ

อาหารเนื่องจากสารเหลานี้มิไดเปนสวนหนึ่งของสายพอลิเมอร และเน่ืองจากมีขนาดเล็กจึง

สามารถแพรกระจายและเคลื่อนยายออกมาจากพอลิเมอรไดงาย  การปนเปอนโดยทั่วไปซับซอน

และไมสามารถตรวจพบไดงาย สารเคมีหลายชนิดที่เปนองคประกอบหรือที่ใชในกระบวนการผลิต

บรรจุภัณฑมีอันตรายทั้งตอมนุษยและสิ่งแวดลอม  กลไกการเคลื่อนยาย (migration) ของสารเคมี

เหลานี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เวลาในการสัมผัส พื้นที่ของการสัมผัส ชนิดและองคประกอบของอาหาร 

เปนตน 
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Council of directive 85/572/EEC (1985) ระบุวา วัสดุและวัตถุจะตองผาน

กระบวนการผลิตที่สอดคลองกับหลักเกณฑและวิธีที่ดีในการผลิต (good manufacturing 

practice) เมื่อนําไปใชงานตามปกติหรือตามที่คาดไว วัสดุและวัตถุจะตองไมถายเทสารตาง ๆ ที่มี

อยูในวัสดุและวัตถุนั้น ๆ ไปสูอาหารในปริมาณที่เปนอันตรายตอผูบริโภคหรือทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงขององคประกอบในอาหารหรือทําใหคุณภาพดานประสาทสัมผัสอาหารเสื่อมลง จน

ไมเปนที่ยอมรับ (Council of directive 85/572/EEC, 1985) 

Startin และคณะ (1987) ศึกษาปริมาณ (diethylhexyl adipate, DEHA) ซึ่งเปนสารเติม

แตงกลุมพลาสติกไซเซอรในฟลมยืด (polyvinyl chloride, PVC) ที่สัมผัสกับอาหารชนิดตาง ๆ พบ

ปจจัยที่มีผลตอปริมาณ DEHA ปนเปอนในอาหาร ไดแก อาหารที่มีไขมันสูง จะพบ DEHA มาก 

และหากความชื้นในอาหารสูงจะพบ DEHA มาก ปริมาณ DEHA ที่ตรวจพบจะเพิ่มข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิสูง และเวลาในการเคลื่อนยาย DEHA จะเร็วมากในชั่วโมงแรกที่ฟลมสัมผัสอาหาร และ

อัตราการเคลื่อนยายจะคอย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไป 

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 กําหนดใหตรวจการยายที่ของพลาสติก วิธีการ

ทดสอบใชหลักการสกัดดวยอาหารจําลอง ซึ่งมี 4 ชนิด (ตารางที่ 2-1) เลือกใชตามชนิดของอาหาร 

หนวยงานของรัฐที่มีหนาที่ตรวจสอบการยายที่และใหบริการ ไดแก กองอาหาร กระทรวง

สาธารณสุข และกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (ประกาศกระทรวง

สาธารณสุข ฉบับที่ 295, 2548) 

 

ตารางที่ 2-1 อาหารจําลองสําหรับการทดสอบการยายที่ดวยวิธีการสกัด 

ชนิดอาหาร อาหารจําลอง 

อาหารที่มีความเปนกรด – ดาง เกิน 5 

อาหารที่มีความเปนกรด – ดาง ไมเกิน 5 

อาหารที่มีแอลกอฮอล 

ไขมัน น้ํามัน และอาหารที่มีไขมัน 

น้ํา 

กรดแอซิติก รอยละ 4 

เอทานอล รอยละ 20 

นอรมัลเฮปเทน (n-haptane) 

ที่มา : ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 (2548) 
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ตารางที่ 2-2 ปริมาณสูงสุดของกลุมสารเติมแตงบางชนิดที่ถูกวิเคราะหตามขอกําหนด (U.S. 

Food and Drug Administration, 2003)  

FDA(CFR 21 )   

ชื่อสามัญ 

 

CAS No section ปริมาณที่มีไดสูงสุด 

irganox1010 6683-19-8 178.2010 5000 ppm (PE / PP) 

irganox1076 2082-79-3 178.2010 2500 ppm (PE / PP) 

 

antioxdants 

irgafos168 31570-04-4 178.2010 2000 ppm (PE)  

2500 ppm (PP) 

erucaminde 112-84-5 178.3860 2500 ppm (PE / PP) 

stearamide 124-26-5 181.28 2500 ppm (PE / PP) 

 

lubricants 

oleamide 301-02-0 181.28 2500 ppm (PE / PP) 

ที่มา : U.S. Food and Drug Administration (2003) 

 

ในประเทศญี่ปุนภาครัฐบาลมีการรวมมือกับภาคเอกชนในทุกระดับตลอดกระบวนการ

ผลิตอาหารไปจนถึงการจําหนาย โดยตองทดสอบคุณภาพของเนื้อพลาสติก สารเจือปน และ

สารเติมแตง โดยขึ้นกับประเภทของพอลิเมอร รายละเอียดกําหนดใน specification and 

standards for foods, food additives ตามขอกําหนด The Food Sanitation Low (Japan 

External Trade Organization, 2003) เชนเดียวกับการแพรกระจาย 
 

2.5 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)  

อินฟราเรดสเปกโทรสโกป เปนหนึ่งในเทคนิคสเปกโทรสโกป (spectroscopic) ที่นิยมใช

ในการวิเคราะห ตรวจสอบพิสูจน และศึกษาโมเลกุลของสารอินทรียและสารอนินทรีย โดยทําการ

ตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวอยางที่ความถี่ตางๆ พลังงานบางสวนของรังสี

อินฟราเรดถูกถายเทไปยังโมเลกุล ทําใหโมเลกุลของสารเกิดการสั่น (vibration) และการหมุน 

(rotation) แลวเกิดการกระเจิงแสงออกไปเปนลักษณะเฉพาะของแตละพันธะ ทําใหสามารถแยก

ประเภทของสารอินทรีย สารอนินทรีย และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกปริมาณ

องคประกอบที่มีอยูในโมเลกุลของสารผสมตัวอยางที่ไมทราบชนิด อินฟราเรดเปนชวงของ

สเปกตรัมของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีเลขคลื่น (wave number) อยูในชวงประมาณ 1,2800 

ถึง 10 cm-1 หรือมีชวงความยาวคลื่นจาก 7.8 ถึง 1,000 μm แตในการวิเคราะห อินฟราเรดสวน
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ใหญจะใชเลขคลื่นอยูในชวงประมาณ 4,000 ถึง 400 cm-1 (แมน อมรสิทธิ์ และอมร เพชร

สมบูรณ, 2534) โดยมีการแบงความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดออกเปน 3 ชวง 

ก. ชวงใกลอินฟราเรด (near IR region) เปนชวงที่ใกลชวงแสง วิสิเบิล (visible) เกิด

การรวมกันของลําแสงในชวงกลางที่ต่ํากวา 2.5 μm และมักพบ absorption bend ที่ออนและไม

ชัดเจน (weak) overtone absorption มีประโยชนในการวิเคราะหสารพวก aromatic compound 

หรือ aromatic substitution 

ข. ชวงกลางอินฟราเรด (middle IR region) แบงออกไดเปน  

Group – frequency region เปนชวงที่อยูระหวาง 4,000 – 1,300 cm -1 หรือ 2.5 – 8 μm 

ซึ่งใชในการวิเคราะหสารกลุม functional groups หรือ complete structure 

Finger print region เปนชวงที่อยูระหวาง 1,300 - 650 cm -1สเปกตรัมที่ไดในชวงนี้สวน

ใหญเกิดจากโครงสรางที่สมบูรณ ดังนั้น สเปกตรัมที่ไดคอนขางยุงยาก การวิเคราะหจึงใชการ

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ทราบโครงสรางแลว 

ค. ชวงไกลอินฟราเรด (far IR Region) เปนชวงแสงที่ใชในการวิเคราะหเนื่องจาก

สเปกตรัมชวงนี้เกิดจากการสั่นของโครงสราง (molecular structure) หรือเกิดจากการหมุนของ

โมเลกุล 

 
2.5.1 กระบวนการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (the Infrared absorption process) 

การดูดกลืนรังสีชวงอินฟราเรดของโมเลกุลมีลักษณะเชนเดียวกับการดูดกลืนรังสีในชวงยู

วี – วิสิเบิล แตเนื่องจากรังสีอินฟราเรดมีพลังงานนอยกวา ดังนั้น เมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดจะถูกกระตุน (excite) ไปยังสภาวะที่พลังงานสูงกวา โดยมีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

เพียงพอทําใหเกิดการสั่นหรือการหมุนเฉพาะบางสวนของโมเลกุลของสารที่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 

แตโมเลกุลจะตองมีลักษณะเฉพาะและตองมีสภาวะที่เหมาะสมในการดูดกลืนแสงดังนี้ 

ก. รังสีหรือแสงจะตองมีพลังงานแสงที่พอเพียง ที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ข. จะตองการเกิดการควบคู (coupling) พอดีระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาจากการแผรังสี

ของสารนั้น เมื่อมีการดูดกลืนพลังงานแลวจะทําใหเกิดโมเมนตขั้ว (dipole moment) ของ

โมเลกุลนั้นเปลี่ยนไป 

 

เมื่อใชอินฟราเรดผานเขาโมเลกุลของสารใดก็ตาม แลวเกิดปรากฎการณทั้งสองอยางจะ

เรียกสารนั้นวา IR active ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงโมเลกูลข้ัวคู แสดงวาสารนั้นเปน IR inactive  
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ถือวาไมมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ถามีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตทั้งคูมากจะได IR high 

absorption peak ถาเปลี่ยนแปลงนอยก็จะได weak absorption peak (เย็นหทัย แนนหนา, 

2549) 

 
2.5.2 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ  

 2.5.2.1 ตนกําเนิดรังสีอินฟราเรด (IR source) รังสีอินฟราเรดเกิดจากการเผา

แหลงกําเนิดรังสีใหมีความรอน 1,000 -1,800 องศาเซลเซียส จึงทําใหไดรังสีอินฟราเรดที่ตอเนื่อง

ออกมา รังสีที่ไดออกมามีความเขมสูงสุดที่ความถี่ 5,000- 5,500 เซนติเมตร -1 แหลงกําเนิดรังสีที่

นิยมใช คือ เนินสตฟลาเมนต (nernst filament) และ โกลบาร (globar) 

 2.5.2.2 เซลลใสสารตัวอยาง (sample cell) เปนสวนที่ใชสําหรับรองรับตัวอยาง

ในการวิเคราะห ซึ่งมีทั้งแบบที่ใชสําหรับสารที่แกสบรรจุในระบบสูญญากาศ ของเหลวใสบนแผน

โลหะแฮไลด และปดดวยแผนโซเดียมคลอไรด และสารท่ีเปนแผนของแข็ง  

 2.5.2.3 โมโนโครเมเตอร (monochromator) ทําหนาที่เลือกความยาวคลื่นรังสี

อินฟราเรดใหผานอุปกรณวัดรังสีอินฟราเรดโมโนโครเมเตอร คือ ปริซึม (prism) และเกรตติง 

(grating) 

 2.5.2.4 เครื่องวัดรังสีอินฟราเรด (IR detectors) แสงที่ผานสารทดสอบจะผาน

อุปกรณวัดแสง ภายในอุปกรณวัดแสงมีสวนที่เปลี่ยนแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา แลวเขาสูสวน

ขยาย จากนั้นจึงสงตอไปสวนบันทึกผล 

 2.5.2.5 เครื่องบันทึก (recorder หรือ readout devices) สัญญาณจะถูกบันทึก

ในรูปกราฟ ระหวางความยาวคลื่นหรือความถี่ของรังสีอินฟราเรดกอนผานสารกับ รอยละการสอง

ผานแสง (รอยละ T) หรือคาการดูดกลืนแสง  

 
2.5.3 ประโยชนการใชงานของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) 
ใชหาหมูฟงกชันของโมเลกุลซ่ึงสัมพันธกับโครงสรางทางเคมี ควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ

ที่ใชในอุตสาหกรรม และตรวจสอบหาชนิดของพลาสติกที่ใชในการผลิตชิ้นสวนตาง ๆ นอกจากนี้

ยังใชตรวจสอบสารปนเปอนขนาดเล็กในวัสดุหรืออุปกรณตาง ๆ ที่ไดจากอุตสาหกรรมการผลิต

พลาสติก เสนใย ยาง และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ที่มีขนาดเล็กมากหรือมีลักษณะ และสี

เหมือนตัวอยาง จึงยากที่จะเห็นไดดวยตา ตวัอยางการใชงานเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต

มิเตอร  
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1. ตรวจสอบการปนเปอนในฟลมโพลิเมอร  

2. วิเคราะหส่ิงปนเปอนระดับไมโครเมตร  

3. วิเคราะหสารที่ใชเคลือบผิว เชน การเคลือบดวยโพลิเมอร, สี, กาว, ฟลม เปนตน  

4. วิเคราะหชนิดของโพลิเมอร เชน พลาสติก, ยาง, เสนใย และ สารเติมแตง  

5. วิเคราะหชนิดและขนาดแตละชั้นของแผนฟลมลามิเนต 

 

          

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2-3 แผนภาพองคประกอบของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

    ที่มา : Darlene และ Brezinski (1991) 

 
2.6 โครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, 

HPLC)  

 โครมาโทกราฟ เปนเทคนิคการแยกสารผสมออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางในดาน

สมบัติที่ตางกันของสารที่ตองการแยก เชน สมบัติการละลาย ขนาดโมเลกุล ประจุบนโมเลกุล หมู

ที่สําคัญทางเคมีหรือความจําเพาะทางชีวภาพของสาร หลักการในการแยกสารออกจากกันอาศัย

สมดุลระหวางเฟสคงที่ (stationary phase) และเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) โดยมีคอลัมนที่

บรรจุของแข็งซึ่งเปนเฟสคงที่แลวใหตัวทําละลายหรือเฟสเคลื่อนที่ผานเขาไปชะเอาสารออกมา

จากคอลัมนที่เวลาตาง ๆ กัน 

high performance liquid chromatography (HPLC) เปนเทคนิคโครมาโทกราฟที่พัฒนา

เฟสคงที่ใหมีขนาดเล็กลง โดยใชเครื่องสูบของเหลวแรงดันสูง (high pressure pump) เปนเทคนิค

แยกสารผสมใหเคลื่อนที่ไปพรอมตัวทําละลายซึ่งทําหนาที่เปนเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) พา

สารตัวอยางที่ถูกฉีดเขาทางชองฉีดสาร (injector) เคลื่อนที่ผานอนุภาคที่เปนเฟสคงที่ (stationary 

phase ) ซึ่งบรรจุอยูในคอลัมน (column) สารผสมเคลื่อนที่ผานคอลัมนแลวจะถูกแยกออกมาใน

(Absorption) 
 
 
 

Computer 

Sample 

Interferometer Detector AD Converter 

Digital Signal 

Source 

IR rays 

IR rays 

Analog Signal Interfered 

(Fourier Transform) 
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เวลาที่ตางกัน (retention time, RT) ผานเขาสูเครื่องตรวจวัด (detector) สัญญาณที่ตรวจวัดได

ซึ่งอยูในรูปสัญญาณไฟฟาตามเวลาและปริมาณของสารแตละตัวที่ตรวจวัดได โดยสัญญาณจะ

ถูกสงไปยังเครื่องบันทึกสัญญาณแสดงผลออกมาเปนโครมาโทแกรม  (chromatogram) 

ประกอบดวยพีค (peaks) ของสารที่เปนสวนประกอบของสารผสม  

ปกติเฟสคงที่ที่ใชในเทคนิคโครมาโทกราฟจะมีคุณสมบัติที่มีขั้ว เชน ซิลิกา และใชเฟส

เคลื่อนที่เปนสารละลายอินทรียซึ่งมีข้ัวนอยกวา เรียกเทคนิคแบบนี้วาโครมาโทกราฟแบบ normal 

phase ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเฟสคงที่ใหมีหมูฟงกชันที่ไมมีข้ัว เชน C-18 เกิด

พันธะอยูบนผิวของ Solid Support เชน ซิลิกา และใชเฟสเคลื่อนที่ที่คุณสมบัติมีขั้วสูงกวาในการ

แยกสารเรียกเทคนิคนี้วาโครมาโทกราฟแบบ Reversed Phase (สุรชัย เลิศสถบดี และสุรศักดิ์ 

เหรียญ, 2547) 

การใช HPLC ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพและปริมาณ 

การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) ตรวจสอบชนิดของสารที่แยกออกมาได 

ทําโดยการเปรียบเทียบคา Retention time กับสารมาตรฐาน  ถาสารตัวอยางและสารมาตรฐานมี

คา Retention time เทากัน เปนสารเดียวกัน   

การวิเคราะหเชิงปริมาณ (quantitative analysis) หลังจาก HPLC แยกสารออกมาเปนพีก 

(peak) ตาง ๆ สามารถวัดปริมาณของสารในแตละพีกไดโดย 

1. วัดความสูงของพีก (peak height) เทียบกับความสูงของพีกของสารมาตรฐานที่ทราบปริมาณ 

2. วัดพื้นที่พีก (peak area) เทียบกับพื้นที่ของสารมาตรฐานที่ทราบปริมาณที่ฉีดเขาไป  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2-4 แสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่อง HPLC  

ที่มา : Lindholm (2004) 

 



 

 

17
2.6.1 เครื่อง high performance liquid chromatography มีสวนประกอบที่สําคัญ

(วิริยะ มีศรีสุข, 2537) คือ  
 

2.6.1.1 ภาชนะบรรจุเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase reservior) 
 เปนภาชนะสําหรับใสตัวทําละลายที่ใชเปนเฟสเคลื่อนที่ในการวิเคราะห โดยมาก

ทําจากแกวหรือสเตนเลส มีความจุประมาณ 1 ลิตร จําเปนตองทําการไลแกสที่ละลายอยูในเฟส

เคล่ือนที่ เชน ออกซิเจน ออกกอน เพราะวาออกซิเจนอาจทําปฏิกิริยากับเฟสเคลื่อนที่และเฟสคงที่

ที่อยูในคอลัมน ทําใหสัญญาณการวัดไมสม่ําเสมอ นอกจากนั้น ออกซิเจนที่ละลายอยูในเฟส

เคลื่อนที่อาจถูกตรวจวัดไดโดยเครื่องตรวจวัดแบบ electrochemical การเลือกใชเฟสเคลื่อนที่

จะตองคํานึงถึงคุณสมบัติของการละลายและความบริสุทธิ์ของเฟสเคลื่อนที่นั้น ๆ ข้ันตอนสําคัญ

ในการเตรียมเฟสเคลื่อนที่คือ การกรองดวยไมโครเมมเบรน เพื่อกําจัดอนุภาคและสิ่งปนเปอนใน

เฟสเคลื่อนที่ออกใหมากที่สุด เพื่อลดสิ่งรบกวนที่จะทําใหประสิทธิภาพในการแยกลดลง การกรอง

สารตัวอยางเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งเพราะอนุภาคขนาดเล็กที่อยูในสารตัวอยางอาจกอใหเกิด

ปญหาการอุดตันของคอลัมนได 
 

2.6.1.2 เครื่องสูบฉีดของเหลวความดันสูง (pump) 

 มีหนาที่สงเฟสเคลื่อนที่ผานไปในเครื่อง HPLC อยางตอเนื่อง เนื่องจากอนุภาค

ของเฟสคงที่ที่บรรจุอยูในคอลัมนมีขนาดเล็กมาก ทําใหการไหลของเฟสเคลื่อนที่เปนไปไดยาก จึง

จําเปนตองใชเครื่องสูบฉีดของเหลวประกอบดวยลูกสูบหรือกลไกอื่นที่ใชในการขับดันของเหลว 

วาวล ตัวควบคุมการไหล ตัวลดการเกิดจังหวะ และ pressure transducer ควรดูแลรักษาให

องคประกอบตาง ๆ อยูในสภาพสมบูรณเพื่อใหอัตราการไหลสม่ําเสมอตลอดการวิเคราะห เครื่อง

สูบฉีดของเหลวมี 2 ชนิด คือ 

 
2.6.1.2.1 เครื่องสูบฉีดของเหลวความดันสูงแบบ isocratic 

สําหรับการชะสารที่สนใจออกจากคอลัมนแบบ isocratic elution ซึ่งเฟส

เคลื่อนที่มีองคประกอบคงที่ตลอดการวิเคราะห เฟสเคลื่อนที่อาจจะเปนตัวทําละลายชนิดเดียว

หรือเปนตัวทําละลายสองชนิดหรือมากกวาที่ละลายในกันและกัน ความตองการที่สําคัญสําหรับ

เครื่องสูบฉีดของเหลว isocratic คือ ความถูกตองและความเรียบของการไหล เนื่องจากเครื่องสูบ
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ฉีดของเหลวสงระบบตัวทําละลายเพียงชนิดเดียวเทานั้น ระบบ pressure transducer และ

วงจรควบคุมระบบ feedback จึงมีโครงสรางงาย ๆ และราคาไมแพง 

 
2.6.1.2.2 เครื่องสูบฉีดของเหลวความดันสูงแบบ gradient 

 เครื่องสูบฉีดของเหลวประเภทนี้สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลง

อัตราสวนของเฟสเคลื่อนที่ระหวางการวิเคราะห ซึ่งเหมาะในการแยกสารผสมที่ซับซอนหรือมี

คุณสมบัติในการละลายใกลเคียงกันหรือแตกตางกันมาก ๆ เครื่องสูบฉีดของเหลวชนิดนี้สามารถ

เพิ่มหรือลดความแรงของตัวทําละลายที่ไหลผานคอลัมนไดโดยการปรับอัตราสวนของตัวทํา

ละลาย เวลาตาง ๆ ตลอดการวิเคราะห 
 

2.6.1.3 สวนฉีดสารตัวอยาง (sample Injection system) 

 วิธีการผานสารตัวอยางเขาไปยังคอลัมนนั้นมีความสําคัญคอนขางมากตอ

ประสิทธิภาพของการแยก ตัวอยางจะถูกใสเขาไปในระบบโครมาโทกราฟโดยผานที่ฉีดสาร

ตัวอยาง เพื่อลดการกระจายและการขยายแถบของพีก (band broadening) วิธีการตาง ๆ ที่ใช

โดยทั่วไปมีหลายวิธี แตวิธีที่นิยมมากที่สุด คือ การฉีดสารโดย microsampling valve ซึ่งจะมี 2 

ตําแหนง คือ ตําแหนง load และตําแหนง inject เมื่อบรรจุสารตัวอยางวาลวควรอยูที่ตําแหนง 

load โดยในตําแหนงที่เฟสเคลื่อนที่จะไหลขาม sample loop ไป ในขณะเดียวกันนักวิเคราะห

สามารถบรรจุสารตัวอยางเขาไปใน sample loop โดยเข็มฉีดสารตัวอยางโดยไมมีการรบกวนการ

ไหลของเฟสเคลื่อนที่ เมื่อตองการผานสารตัวอยางเขาไปในคอลัมน ใหหมุนวาลวไปยังตําแหนง 

inject เพื่อเปล่ียนตําแหนงใหเฟสเคลื่อนที่พาสารตัวอยางเขาสูคอลัมนตอไป microsampling 

valve ที่ใชอยูในปจจุบันสามารถใชฉีดสารตัวอยางในปริมาณต่ําสุดตั้งแต 5 ไมโครลิตร จนถึง

ปริมาณหลายมิลลิลิตร วาลวประเภทนี้ยังสามารถใชงานไดที่ความดันสูงถึง 5,000 – 6,000 psi 

โดยไมเกิดการรั่วไหล 

 ขนาดของ sample loop มีหลายขนาดขึ้นกับปริมาตรสารตัวอยาง โดยทั่วไปจะมี

ขนาด 5 μL ถึง 5 ml โดยสามารถถอดเปลี่ยนไดตามความเหมาะสม ซึ่งโดยสวนใหญขนาดของ 

Sample Loop ประมาณ 1.5 μL – 0.1 mL เพื่อใหประสิทธิภาพในการแยกมีความถูกตองมาก

ที่สุด 

 loop ที่มีขนาดใหญเกินไปอาจจะเปนสาเหตุสําคัญของการเกิด  band 

broadening ที่ทําใหประสิทธิภาพในการแยกลดลง นิยมใชเพื่อการเตรียมสารเทานั้น การฉีดสาร
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ตัวอยางเต็ม loop จะทําใหผลการวิเคราะหมีความแมนยําสูงโดยมีคารอยละของการคืนกลับ

นอยกวา 1 อยางไรก็ดี การฉีดสารไมเต็ม loop ก็นิยมใชกันทั่วไปซึ่งอาจทําใหความแมนยําของ

การวิเคราะหลดลงเนื่องจากเกิดปรากฏการณ band broadening ขึ้น ดังนั้น ในการฉีดสารไมเต็ม 

Loop นี้ จะตองใชความระมัดระวังสูงโดยตองควบคุมอัตราการไหลองคประกอบของเฟสเคลื่อนที่

และอุณหภูมิเปนอยางดีรวมทั้งฉีดสารทันทีหลังการบรรจุ เพื่อปองกัน band broadening เพื่อให

ไดคารอยละของการคืนกลับของการวิเคราะหที่ยอมรับได 

 เนื่องจากระบบฉีดสารมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของการแยกที่ตองการความ

แมนยําสูง เพื่อความสะดวกรวดเร็วของการวิเคราะหทําใหบริษัทเครื่องมือไดพัฒนาเครื่องฉีดสาร

อัตโนมัติ (autosamplers) ขึ้น สามารถฉีดสารไดเองโดยอัตโนมัติจากขวดใสสารตัวอยางที่เตรียม

ไวไดโดยตรง   ซึ่งมีความแมนยําในการฉีดสารที่สูง    
 
2.6.3 คอลัมน (column) 

 คอลัมนเปนสิ่งสําคัญที่สุดของเครื่องโครมาโทกราฟฟ เนื่องจากเปนจุดที่มีการ

แยกของผสมออกเปนองคประกอบยอย โดยคอลัมนจะมีความจําเพาะเจาะจง ความจุ และ

ประสิทธิภาพตางกันออกไปตามชนิดของเฟสคงที่ในคอลัมน คอลัมนที่ใชสําหรับงานวิเคราะห 

HPLC ตองผลิตดวยวัสดุที่ทนตอความดันและสารเคมีที่ใช ตัวคอลัมนสวนมากผลิตจากสเตน

เลสหรือแกวที่มีความแข็งแรงสูง มีความยาว 15 ถึง 150 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 2 ถึง 

4 มิลลิเมตร เฟสคงที่ที่บรรจุในคอลัมนมี 2 ชนิด โดยมีอนุภาคหลัก (solid support) ทําจากซิลิกา

และอลูมินาชนิดที่มีอนุภาคขนาดเล็กมาก นิยมฉาบเฟสอื่น ๆ ลงบนผิวของซิลิกาและอลูมินาดวย 

เพื่อปรับปรุงใหพื้นผิวมีคุณสมบัติเหมาะสมในการวิเคราะหสารกลุมตาง ๆ เฟสมี 2 ชนิด คือ ชนิด

มีข้ัวจะเรียกโครมาโทกราฟฟแบบนี้วา normal phase แตถาฉาบใหพื้นผิวของอนุภาคหลักไมมีข้ัว

จะเรียกโครมาโทกราฟฟแบบนี้วา reversed phase 

 

 2.6.3.1 normal phase BPC เฟสคงที่จะมีสภาพที่มี ข้ัวสูงกวาเฟส

เคลื่อนที่ โดยมากจะใชสารละลายอินทรีย ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวจะใชในการแยกสารที่มีสภาพขั้ว

ต่ําจนถึงปานกลาง โดยสารจะถูกแยกโดยอาศัยสภาพขั้ว (polarity) หลักการในการแยกสาร คือ 

ถาสารหนึ่งมีสภาพขั้วสูงกวาอีกตัวหนึ่งจะถูกหนวงเหนี่ยวในคอลัมนไดนานกวาเนื่องจากจะถูก

อนุภาคที่บรรจุในคอลัมนจับยึดเอาไวดวยสภาพที่มีขั้วเหมือนกัน สวนสารผสมที่มีสภาพขั้วต่ํากวา
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จะถูกจับยึดดวยอนุภาคที่บรรจุในคอลัมนไดนอย โดยเฟสเคลื่อนที่จะพาสารที่มีสภาพขั้วต่ํา

ออกมากอน การเพิ่มสภาพขั้วของเฟสเคลื่อนที่จะลดการหนวงเหนี่ยวของสารผสมในคอลัมน 

2.6.3.2 reversed phase BPC  เปนเทคนิคที่นิยมมากที่สุดในการ

วิเคราะหโดยเทคนิค HPLC ซึ่ง reversed phase จะมีความหมายตรงกันขามกับ normal phase 

คือ จะเกี่ยวของกับการใชเฟสคงที่ที่ไมมีข้ัว เชน C-18 (octadecyl silane) และเฟสเคลื่อนที่ที่มี

สภาพขั้วสูง เชน น้ํา เมทานอล อะซิโตไนไทรล เปนตน ดังนั้น สารประกอบที่มีสภาพขั้วสูงจะถูกชะ

ลางออกมากอน เนื่องจากสามารถละลายไดมากในเฟสเคลื่อนที่ สวนสารที่สภาพขั้วต่ําจะถูก

หนวงเหนี่ยวไวทําใหถูกชะออกมาทีหลัง เทคนิคนี้จะเหมาะสมอยางมากกับสารที่ไมละลายหรือ

ละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถละลายไดในแอลกอฮอลหรือตัวทําละลายอินทรียชนิดอื่น ๆ ที่

รวมตัวกับน้ําไดดี (miscible) 

 
2.6.4 เครื่องตรวจวัดสาร (detectors) 

 เครื่องตรวจวัดสารที่ใชในการทดลองนี้เปนเครื่องตรวจวัดชนิดอัลตราไวโอเลต-    

วิสิ เบิล (UV detector) หลักการทํางานของเครื่องตรวจวัดชนิดนี้อาศัยการดูดกลืนแสง

อัลตราไวโอเลตของสารตัวอยาง เครื่องตรวจวัดชนิดนี้เปนที่นิยมอยางกวางขวางในการวิเคราะห

ทาง HPLC เพราะมีความไวสัมพัทธตออุณหภูมิและการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนเฟสเคลื่อนที่ต่ํา 

แตมีความไวสูงตอสารประกอบอินทรียซึ่งดูดกลืนรังสีในชวงอัลตราไวโอเลตเปนสวนใหญ 

 ในการวิเคราะหจะตองเลือกคาความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัด 

เพื่อใหการวัดมีความไวสูงสุด ควรเลือกความยาวคลื่นที่สารดูดกลืนไดสูงสุด แตโดยทั่ว ๆ ไปจะ

พิจารณาการดูดกลืนแสงของทุกองคประกอบที่สนใจวิเคราะห ในปจจุบัน อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล 

ดีเทคเตอร ที่นิยมใชใน HPLC ม ี3 ชนิดคือ 

1. เครื่องตรวจวัดอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแบบ fixed wavelength 

2. เครื่องตรวจวัดอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแบบ variable wavelength 

3. เครื่องตรวจวัดอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแบบ photodiode array 
 

2.6.5 เครื่องบันทึกขอมูล (data collection) 

 เปนเครื่องมือสวนที่แสดงผลการวิเคราะหโดยรายงานผลเปนโครมาโทแกรม ในโครมาโท

แกรมหนึ่งจะประกอบดวยสัญญาณที่ไดจากการวัดสารละลายตัวชะซึ่งเปนเสนตรงสม่ําเสมอ

เรียกวา base line กับสัญญาณที่ไดจากการวัดสารละลายตัวอยางซึ่งมีลักษณะเปนยอดแหลม 
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เรียกวา พีก (peak) สารแตละชนิดใหพีกที่เวลาตางกันเรียกวา retention time ความสูงของพีก

ที่เพิ่มข้ึนจะสัมพันธกับปริมาณสารในตัวอยางที่เพิ่มข้ึนดวย 

 
2.6.2 ทฤษฎีการเคลื่อนที่ของสารในเทคนิคโครมาโทกราฟ (theory of elution 

chromatography) 

 เมื่อสารตัวอยางที่ละลายในเฟสเคลื่อนที่ถูกชะเขาสูคอลัมน จะเกิดการแบงเฟสระหวาง

เฟสคงที่กับเฟสเคลื่อนที่ ความแตกตางระหวางขั้วของเฟสเคลื่อนที่ (มีขั้วหรือไมมีขั้ว) และเฟส

คงที่ (normal phase หรือ reversed phase) จะเปนแรงขับ (driving force) ใหสารตัวอยางที่

ตองการนั้นเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนได คือถาสารตัวอยางเปนสารที่มีขั้วก็จะไมถูกยึดติดไว

นานกับเฟสคงที่ที่ไมมีขั้ว (reversed phase) แตถาใชเฟสคงที่มีข้ัว (normal phase) สารตัวอยาง

ก็จะถูกยึดติดไวนานในคอลัมน 

 ถาสารตัวอยางที่ผานเขาคอลัมนมีตัวถูกละลายมากกวาหนึ่งชนิด และตัวถูกละลายมีคา

สัมประสิทธิ์ของการกระจายตางกัน พบวาความสามารถในการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายนั้นจะ

ตางกัน ทําใหสามารถแยกตัวถูกละลายที่มากกวาหนึ่งชนิดออกจากกันได ถาโมเลกุลของตัวถูก

ละลายทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกัน และการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายสามารถเคลื่อนที่ไดเทากัน

หมด เราจะไดโครมาโทแกรมที่เปนแถบของสารแตละตัว  

 เนื่องจากโมเลกุลของตัวถูกละลายทุกตัวเคลื่อนที่ไดไมเหมือนกัน บางโมเลกุลเคลื่อนที่เร็ว 

บางโมเลกุลเคลื่อนที่ชา ทําใหโครมาโทแกรมที่ไดไมเปนเสนแคบ ๆ แตกลับใหแบนดหรือพีกที่มี

ความกวาง (band broadening) ระยะเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของสารแตละชนิดออกมาจาก

คอลัมนเรียกวา retention time  

 ลักษณะพีกที่ไดจะกวางหรือแคบมากนอยแคไหน ขึ้นอยูกับองคประกอบหลายอยางคือ 

 1. การแพรกระจายของสารตัวอยางในคอลัมน จากบริเวณที่มีความเขมขนสูงสูบริเวณที่มี

ความเขมขนต่ํา (iongitudinal diffusion) 

 2. การไหลของโมเลกุลของสารตัวอยางในคอลัมนมีทิศทางที่แตกตางกัน และไดระยะทาง

ที่ตางกัน เพราะขนาดและรูปรางของเฟสคงที่ในคอลัมนแตกตางกัน (eddy diffusion) คือ ถา

อนุภาคของเฟสคงที่มีการจัดเรียงตัวที่สม่ําเสมอ (มีชองวางใหสารไหลผานเทากัน) และมีขนาด

เล็ก ก็จะทําใหเกิด eddy diffusion นอยลง ทําใหไดพีกที่มีความกวางพอเหมาะ 

 3. โมเลกุลของสารตัวอยางไมสามารถเกิดสมดุลข้ึนระหวางเฟสเคลื่อนที่และเฟสคงที่ได 

(non equilibrium mass transfer) 
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 เนื่องจากโมเลกุลของสารตัวอยางจะเขาสูคอลัมนไมพรอมกัน ดังนั้น สารตัวอยางที่เขา

สูคอลัมนแบบกระจายเปนวงกวางจะมีผลใหไดพีกที่กวาง ก็จะทําใหพีกของสารตัวอยางแยกออก

จากกันไดไมดีเทาที่ควร 

 สําหรับการควบคุมองคประกอบทั้ง 3 ขอนั้น สามารถทําไดโดยควบคุมอัตราเร็วของการ

ไหลของเฟสเคลื่อนที่ ขนาดของสารที่บรรจุในคอลัมนหรือเฟสคงที่ และขนาดของคอลัมน พีกจะ

กวางมากขึ้นถามีการกระจายมากขึ้น ซึ่งเกิดจากสารตัวอยางอยูในคอลัมนมากเกินไป การที่จะทํา

ใหสารตัวอยางไมอยูในคอลัมนนานเกินไป สามารถทําไดโดยเพิ่มอัตราเร็วของการไหลของเฟส

เคลื่อนที่ แตถาเพิ่มอัตราเร็วของเฟสเคลื่อนที่มากเกินไปก็จะมีผลทําใหการแยกกันของสาร

ตัวอยางผสมเกิดข้ึนไดไมดี คือ พีกไมสามารถแยกออกจากกันไดดี ดังนั้น จึงจําเปนตองควบคุม

อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ใหอยูในภาวะสมดุล คือ พอที่จะทําใหเกดิการแยกของสารตัวอยาง

ผสมไดดี สรุปไดวาถาเกิดการแพรกระจายของสารตัวอยางขึ้นในคอลัมนจะทําใหไดพีกที่กวาง 

สามารถทําใหการแพรกระจายลดลงโดยเพิ่มอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เพื่อลดระยะเวลา

สมดุลระหวางเฟสเคลื่อนที่และเฟสคงที่ลง แตการเพิ่มอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่อาจทําใหพี

กกวางหรือแคบก็ได ข้ึนอยูกับวาองคประกอบใดมีผลมากกวากัน ถาสมดุลระหวางเฟสเกิดขึ้นได

เร็วมาก การเพิ่มอัตราการไหลก็จะทําใหไดพีกที่แคบ เพราะสามารถขจัดผลของการแพรกระจาย

ได แตถาสมดุลเกิดขึ้นชา การเพิ่มอัตราเร็วของการไหลเพื่อขจัดผลของการแพรกระจายไมสามารถ

ทําใหพีกแคบลงได ดังนั้น การควบคุมอัตราเร็วของการไหลของเฟสเคลื่อนที่จึงมีความสําคัญมาก

ในการทําโครมาโทกราฟ ฉะนั้น จะตองมีการคนควาวิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สามารถทําให

ไดพีกที่ดีและสามารถแยกสารออกจากกันไดอยางสมบูรณ 

 
2.7 อะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป (atomic absorption spectroscopy, AAS)  

เปนเทคนิคการวิเคราะหธาตุกลุมโลหะหนักในเชิงคุณภาพวิเคราะหและปริมาณวิเคราะห 

และเปนกระบวนการที่เกิดจากอะตอมอิสระ (free atoms) ของธาตุดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น

เฉพาะซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ การวิเคราะหดวยเทคนิค AAS โดยวิธีการทําใหธาตุที่มีอยูในสาร

ตัวอยางแตกตัวเปนอะตอมอิสระที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก การใชเปลวไฟ (flame atomic 

absorption spectroscopy, FAAS) และการใชเตากราไฟท (graphite furnace atomic 

absorption spectroscopy, GFAAS) ซึ่งการจะเลือกใชวิธีใดนั้น ก็ข้ึนอยูกับความไวในการ

ตรวจวัด (sensitivity) ที่ตองการ และลักษณะองคประกอบในสารตัวอยาง 
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ตัวอยางถูกผสมกับแกสกอนถูกเผาดวยเปลวไฟ  

ธาตุ  Pb สามารถวิเคราะหไดที่ wavelength: 283.3 nm 

ธาตุ Cd สามารถวิเคราะหไดที่ wavelength: 228.3 nm 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-5 การทํางานของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป (atomic absorption 

spectroscopy, AAS)  

ที่มา : Richard, Beaty และ Kerber (1993) 

atomic absorption spectroscopy เปนการวัดอะตอมที่สามารถดูดกลืนคลื่นแสง โดย

สารละลายจะถูกเผาไหมแลวเกิดอะตอมไมซใหกลายเปนอะตอมอิสระที่เปนไอ อะตอมอิสระใน

สภาวะเปนไอน้ําจะอยูในสภาพ ground state ดังนั้นเมื่อมีคลื่นจากแหลงกําเนิดที่เหมาะสม 

อะตอมอิสระที่เปนไอน้ําจะสามารถดูดกลืนพลังงานหรือปริมาณแสงไว ซึ่งปริมาณแสงที่ดูดกลืน

จะมีความสัมพันธกับความเขมขนของธาตุหรืออะตอมที่ตองการทราบซึ่งเปนไปตาม Lambert-

Beer’s Law  

Absorbance = log10l0/lt = a . b . c 

l0 = ความเขมขนของแสงที่ออกมาจากแหลงกําเนิดแสง 

lt = ความเขมขนของแสงที่ผานออกมา 

a = คา absorptivity (คาคงที่) 

b = path length (ความยาวของแสงที่ผาน) 

c = ความเขมขน (concentration) ของตัวอยาง 

 



 

 

24
2.7.1 การวิเคราะหสารโลหะหนัก 

โลหะหนักมีอยูทั่วไปตามธรรมชาติและจากการสังเคราะหขึ้น โลหะหนักมีโอกาสปนเปอน

เนื่องมาจากเครื่องมือเครื่องจักรที่ใชในการผลิตที่เปนโลหะหรืออาจปนเปอนสูผลิตภัณฑระหวาง

กระบวนการผลิตหรืออาจมาจากน้ําที่ใชในกระบวนการตาง ๆ เชน กระบวนการหลอเย็น ทําความ

สะอาดเครื่องมือ การปนเปอนของโลหะหนักในปริมาณเล็กนอยทําใหผูบริโภคเกิดอันตรายจนถึง

ขั้นเสียชีวิตได ตะกั่ว (Pb) และแคดเมียม (Cd) เปนโลหะหนักที่พบไดทั่วไป เนื่องจากตะกั่วถูก

นํามาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมผลิตสี เครื่องสําอาง หรือการผสมกับดีบุก

จะทําใหจุดหลอมเหลวลดลง 200 oC ตะกั่วที่เขาสูรางกายจะแปรรูปเขาสูกระแสโลหิต ประมาณ

รอยละ 10-15  และสะสมอยูในกระดูกถึงรอยละ 95 (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations , 1973)  

การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักที่มีไดในบรรจุภัณฑเปนหัวขอสําคัญอยางหนึ่งในการ

ทดสอบถุงพลาสติกบรรจุอาหาร เพราะในกระบวนการผลิตถุงพลาสติกมีโอกาสที่โลหะหนัก

ปนเปอนไปในสวนผสมของพลาสติก เมื่อนําภาชนะบรรจุไปใสอาหารจึงมีโอกาสที่โลหะหนักจะ

แพรกระจายไปสูอาหาร 

ในประเทศไทยมีการกําหนดปริมาณโลหะหนักที่มีไดตามขอกําหนดของประกาศกระทรวง

สาธารณะสุข ฉบับที่ 295 ไดกําหนดรายการสารเคมีที่ตองวิเคราะหและปริมาณสูงสุดของสารที่มี

ไดสําหรับภาชนะบรรจุพลาสติก 

ตารางที่ 2-3 ปริมาณสูงสุดของโลหะที่ใหมีไดในเนื้อพลาสติกที่ใชเปนภาชนะบรรจุอาหาร 

 

ปริมาณสูงสุดที่ใหมีได (ppm) 

 

พลาสติก 

ตะกั่ว แคดเมียม 

พอลิไวนิลคลอไรด 

พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน 

พอลิสไตรีน 

พอลิไวนิลิดีนคลอไรด 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

พอลิคารบอเนต 

ไนลอน 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

       ที่มา : ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 (2548) 
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การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในอาหารโดยวิธี atomic absorption 

spectrophotometry เปนการทําใหโลหะหนักแตกตัวเปนอะตอมอิสระ เปนวิธีที่งายและไดผล

รวดเร็ว มีความถูกตองสูงและนิยมใชในวงการวิจัย อุตสาหกรรมการผลิตและตรวจสอบคุณภาพ

อาหาร (Reilly, 1980) 

เพ็ญจา จิตจํารูญโชคไชย และคณะ (2546) ใชวิธี atomic absorption 

spectrophotometry วิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ตะกั่ว และแคดเมียม ในผลิตภัณฑนมสดที่สุม

เก็บตัวอยางจากรานคาทั่วไปในเขตกรุงเทพมหานคร ผลการตรวจวิเคราะหพบวา ปริมาณตะกั่ว

อยูในชวง 0.21-0.26 mg/l สวนปริมาณแคดเมียมมีคานอยมากใกลเคียงศูนยหรือไมมีปริมาณของ

แคดเมียมอยูในตัวอยางนมที่นํามาทดสอบ  
 

2.7.2 ความเปนพิษของแคดเมียม  

จากการที่แคดเมียมถูกนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมและสินคาอุปโภค จึงทําใหโลหะ

แคดเมียมเกิดการปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม บรรยากาศ และในอาหาร ทําใหไดรับแคดเมียมเขาสู

รางกายไดหลายทางโดยไมรูตัว คนทั่วไปจะไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายจากอาหารที่บริโภคเขาไป

เปนหลัก โดยอาจติดปะปนมากับพืชผัก ผลไมหรือผลิตภัณฑจากสัตวที่นํามาปรุงเปนอาหาร 

แคดเมียมอาจละลายอยูในน้ําดื่ม และไดรับจากอากาศโดยการหายใจเอาอากาศที่มีฝุนแคดเมียม

ฟุงกระจายอยู โดยเฉพาะในแหลงอตุสาหกรรมที่มีการใชแคดเมียมเปนวัตถุดิบ เชน โรงงานทํา

แบตเตอรี่หรือบริเวณที่เปนเหมืองทําแร สังกะสี ตะกั่ว ทองแดง ที่มักมีแคดเมียมปนอยูดวย การ

สัมผัสกับส่ิงของที่มีแคดเมียมเปนสวนประกอบและการอยูในแหลงที่มีการปนเปอนของแคดเมียม

ในอากาศนาน ๆ จะทําใหแคดเมียมซึมผานผิวหนังเขาสูรางกายไดอีกดวย สําหรับผูที่สูบบุหร่ีจัด

จะทําใหไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายเพิ่มขึ้น ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในรางกายครึ่งหนึ่งจะไป

สะสมอยูที่ตับและไต ทําใหเกิดพิษสะสมไดในคน การขับแคดเมียมที่รางกายดูดซึมเขาไปแลวออก

จากรางกายเปนไปคอนขางชามาก เพราะวงจรครึ่งชีวิตของแคดเมียมในคนคอนขางยาว 16 -33 

ป โดยความเปนพิษของแคดเมียม แบงออกเปน 2 ลักษณะดังนี้ (เขมชิต ธนากิจชาญเจริญ และ

คณะ, 2008) 
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2.7.2.1 ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน  

ก. ความเปนพิษตอระบบทางเดินอาหาร เมื่อรางกายไดรับแคดเมียมโดยมีสาเหตุ

มาจากการกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีแคดเมียมปนเปอนหรือบรรจุในภาชนะที่เคลือบดวย

แคดเมียม อาการที่ปรากฏเริ่มแรกคือ รูสึกคลื่นเหียนอยางรุนแรง อาเจียน ทองรวง เปนตะคริว 

และน้ําลายฟูมปาก ในรายที่เปนมากอาจเกิดอาการช็อคเนื่องจากรางกายสูญเสียน้ํามาก ระบบ

การทํางานของไตลมเหลวและอาจถึงตายได  

ข. ความเปนพิษตอระบบหายใจ การสูดหายใจเอาไอของแคดเมียมเขาไปทําให

เกิดอาการระคายเคืองที่หลอดลม ปอด จมูก ลําคอ และยังทําใหเกิดอาการไอ เวียนศีรษะ 

ออนเพลีย หนาวสั่น มีไข เจ็บหนาอก  

 
2.7.2.2 ความเปนพิษแบบเรื้อรัง  

ความเปนพิษจากแคดเมียมที่เกิดจากการที่รางกายไดรับแคดเมียมเขาไปเปน

เวลานานติดตอกัน ไดแก  

ก. ความเปนพิษตอปอด การหายใจเอาฝุนหรือไอ (fume) ของแคดเมียมเขาไป

ติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหเกิดการบวมหรือพองของเนื้อเยื่อปอด ประสิทธิภาพในการระบาย

ลมของปอดจะลดลง ทําใหอากาศอยูภายในปอดนานกวาปกติ มีอาการหายใจขัดหรือหายใจไม

ออก นอกจากนี้ยังพบวาแคดเมียมทําใหเกิดโรคถุงลมโปงพองและมีพังผืดในปอดและทางเดิน

หายใจ  

ข. ความเปนพิษตอไต ผูที่ไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายนานติดตอกันจะพบความ

เปนพิษที่ไตกอนที่ปอด จะเกิดแผลที่ไต พิษตอไตจะปรากฏโดยผูปวยมีอาการขับปสสาวะที่มี

โปรตีนออกมามากกวาปกติ  

ค. ความเปนพิษที่กระดูก ที่ปรากฏเดนชัดในกรณีการเกิดโรค อิไต อิไต โรคชนิดนี้

เปนโรคกระดูกผุ คือ กระดูกจะพรุน กระดูกโกง งอโคงได จะทําใหกระดูกเสียรูปทรง แตกราวและ

หักได เนื่องจากรางกายดูดซึมแคลเซียมไดนอยลง  

ง. ความเปนพิษตอระบบเลือด แคดเมียมเขาสูหัวใจและระบบการสรางเม็ดโลหิต 

จะทําใหเกิดความดันโลหิตสูง เปนสาเหตุใหเกิดโรคหัวใจ หัวใจเตนผิดปกติ ในกลุมผูปวยที่เปน

โรค อิไต อิไต และกลุมคนงานที่ตองสัมผัสกับแคดเมียมจะพบอาการของโรคโลหิตจางดวย  
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จ. ความเปนพิษตอตับ มีรายงานคอนขางนอยเกี่ยวกับความเปนพิษตอตับใน

คน แตจากการทดลองในสัตวทดลองพบวาการมีแคดเมียมในน้ําดื่มปริมาณ 1 ppm มีผลทําให

การทํางานของเอ็นไซมในตับเปลี่ยนไป  

ฉ. จากการทดลองในสัตว พบวา แคดเมียมยังเปนสารกอมะเร็ง โดยทําใหเกิด

มะเรง็ของเนื้อเยื่อ เชน กลามเนื้อกระดูกในหนูทดลอง  

 
2.7.3 พิษของสารตะกั่ว  

ตะกั่วที่เขาสูรางกายมนุษยกอใหเกิดความเปนพิษได 2 ลักษณะ ไดแก 

 
2.7.3.1 ความเปนพิษเฉียบพลัน 

ผูไดรับตะกั่วจะรูสึกฝดคอ มีกลิ่นโลหะในปาก กระหายน้ํา คอแหง ปวดแสบหนาทอง คลื่นไส 

อาเจียน อาเจียนอาจมีลักษณะขาวขุนจากเลดคลอไรด ผูไดรับตะกั่วสวนมากจะมีอาการทองรวง 

และสวนนอยทองผูก อุจจาระมีเลือดหรือมีสีดําอันเนื่องมาจากเลดซัลไฟด ผูไดรับตะกั่วบางราย

อาจเกิดอาการช็อค กลามเนื้อกระตุก ออนเพลีย เปนตะคริว โดยเฉพาะที่ขาทั้งสองขางหรือมี

อาการของระบบประสาทสวนกลาง เชน ปวดศีรษะ นอนไมหลับหรืออาจมีอาการผิดปกติที่ไมมี

สาเหตุ เชน รูสึกชา ซึมเศรา ถึงขั้นโคมาและเสียชีวิตในที่สุด อาการที่รองลงไป ไดแก ภาวะไต

เสื่อม ทํ าใหปสสาวะนอยลงกวาปกติ มีอัลบูมิน และมีเมือกในปสสาวะ เจ็บไต นอกจากนี้ จะมี

การสลายตัวของเม็ดเลือดแดง อาจทํ าใหเสียชีวิตไดภายใน 2-3 วัน (ปราโมทย ศรีสุวรรณ และ

คณะ, 2008) 

 
2.7.3.2 ความเปนพิษเรื้อรัง 

ผูไดรับตะกั่วอาจมีอาการทางระบบทางเดินอาหารและทางระบบประสาท เบื่อ

อาหาร เหม็นเฝอนในลําคอ ทองผูก เปนตะคริวที่หนาทอง 

อาการทางระบบประสาท  เชน ขอมือตก เปนอัมพาต ไมมีแรง แตยังคงมี

ความรูสึก อาการทางสมองหรือเยื่อหุมสมองอักเสบ อาการนี้พบนอยในผูใหญ สวนมากมักจะเกิด

ข้ึนกับเด็ก เชน เด็กที่กําลังราเริงวองไว อยูดี ๆ ก็หมดสตินานประมาณ 2-3 ชั่วโมง ผลกระทบของ

ตะกั่วตอมนุษยมีดังนี้ 
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ก. อาการทางระบบทางเดินอาหารที่พบบอย ไดแก เบื่ออาหาร คลื่นไส 

อาเจียน ทองผูก บางรายทองเสียและปวดทองอยางรุนแรง  

ข. อาการทางระบบประสาทที่พบบอย ไดแก กลามเนื้อแขนขาไมมีแรง 

ปวดตามกลามเนื้อและขอตอตางๆ กลามเนื้อเปนอัมพาต 

ค. อาการทางโลหิตที่พบบอย ไดแก เลือดจางซีดขาว ออนเพลีย ปวดศีรษะ 

มึนงง ตัวและตาเหลือง 

จากความเปนพิษของโลหะหนักแคดเมียมและตะกั่ว ยังมีโลหะหนักอื่นอีกหลาย

ชนิดที่เปนอันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม เชน สารหนู ปรอท โครเมียม เปนตน เนื่องจาก

โลหะหนักตาง ๆ เหลานี้ยังมีความจําเปนตอชีวิตประจําวันอยู การใชโลหะหนักเหลานี้จะทําให

โลหะหนักมีโอกาสที่จะแพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอมและปนเปอนเขาสูหวงโซอาหารได การศึกษา

พิษวิทยาของโลหะหนักจึงมีความสําคัญเพื่อหาแนวทางปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นในอนาคต

ตอไป  

 
2.8 การพิมพสกรีน (screen printing) 

 การพิมพสกรีนคือ การพิมพที่เกิดจากการปาดหมึกพิมพผานผาสกรีน ซึ่งทําดวยเสนใย

สังเคราะหไนลอน (nylon) หรือพอลิเอสเตอร (polyester) โดยใชยางปาด การพิมพสกรีนเปน

ระบบการพิมพที่สามารถพิมพบนวัสดุไดหลายรูปแบบและหลายชนิด 

 หลักการพิมพสกรีนลงบนพลาสติกมีหลักการเดียวกับที่พิมพลงบนกระดาษ แตการพิมพ

บนพลาสติกมีความยุงยากมากกวา กลาวคือ แมวาพลาสติกจะมผีิวหนาเรียบเหมือนกับกระดาษ

แตพลาสติกเปนวัสดุที่ไมมีรูพรุน และการพิมพลงบนพลาสติกอาจตองพิมพลงบนวัสดุที่มีรูปราง

แตกตางกัน เชน ทรงกระบอก ทรงกรวย ดังนั้น ความสัมพันธของวัสดุในการพิมพสกรีนควรยึด

หลักดังนี้ (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 2538)  

 
2.9 พลังงานผิวกับการยึดเกาะของหมึกพิมพ 

พลังงานผิวเปนแรงที่ผิวของของแข็งกระทําตอพื้นที่หนึ่งหนวย มีหนวยเปนมิลลินิวตันตอ

ตารางเมตร (mN/m2) ซึ่งหมายถึงพลังงานอิสระที่ผิวหรือพลังงานที่ตองการในการสรางพื้นผิวใหม 

คาพลังงานผิวของของแข็งแทนดวย γs พลังงานผิวจะตางจากโมเลกุลของของเหลวที่วัดเปนแรงที่

กระทําตอระยะทางไดโดยตรงและมีการคํานวณไดจากสมการไมยุงยาก  พื้นผิวของวัสดุที่มีสมบัติ

ชอบน้ําหรือเปยกน้ํา (hydrophilic surface) ไดงาย และมีพื้นที่มีสภาพขั้วจะมีพลังงานผิวสูง 
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พื้นผิวของวัสดุที่ชอบน้ํามันหรือเปยกน้ํามันไดงาย (hydrophobic surface) เปนพื้นผิวที่ไมมี

สภาพขั้วจะมีพลังงานผิวต่ํา  

แรงตึงผิววิกฤต γl (critical surface tension) เปนคาแรงตึงผิวของของเหลวที่เทียบกับคา

พลังงานผิวของของแข็ง ณ จุดที่เร่ิมเกิดการเปยกที่สมบูรณ มุมสัมผัสเทากับ 0 องศา แรงตึงผิว

วิกฤตหาไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับแรงตึงผิวของของเหลวตางชนิด

กันจํานวนหนึ่ง วิธีการหาคาแรงตึงผิววิกฤตนี้เรียกวิธีของ ซิสแมน (zisman) ซึ่งนําเสนอโดยฟอกส

และซิสแมน (Fox และ Zisman) ในป 1950 โดยเปนการหาคาพลังงานผิวที่สัมพันธกับแรงตึงผิว

วิกฤต 

พลังงานผิวของพลาสติกที่สูงกวาแรงตึงผิวของหมึกพิมพ มุมสัมผัสหยดหมกึจะเล็ก หมึก

จะเกาะติดไดดี และพลังงานผิวของพลาสติกที่ต่ํากวาแรงตึงผิวของหมึกพิมพ มุมสัมผัสหยดหมึก

จะใหญ หมึกจะเกาะติดไดนอย 

การวัดแรงตึงผิวของของเหลวอาศัยจุดเชื่อมตอของ 3 เฟส (three phase boundary) ดวย

วิธีการหยดของเหลวบนผิวหนาของแข็ง และหยดของเหลวจะปรับรูปทรงตามความดันอากาศ จน

เขาสูสมดุล 

สมดุลของ 3 เฟส อธิบายดวย three phase boundary ตามสมการของ Thomus Young 

ในแงผลรวมของเวกเตอร ซึ่งสมการจะอธิบายถึงความสัมพันธของพลังงานผิวของแข็งกับมุม

สัมผัส (contact angle) ของของเหลวชนิดหนึ่งบนพื้นผิว (ปราโมชย ปฐมวัฒนะกุล และคณะ, 

2546) 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2-6 สภาวะสมดุลของมุมสัมผัสของของเหลวบนวัสดุรองรับ 
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จากรูปสามารถเขียนสมการของ Thomus Young ไดดังนี้ 

      γ s = γ s l + γ l cos Ө   

γ l = แรงตึงผิวของของเหลว 

γ s = แรงตึงผิวของของแข็ง (พลังงานพื้นผิวของของแข็ง) 

γs l        = แรงตึงระหวางผิวของของเหลวกับของแข็ง 

Ө          = มุมสัมผัส 

การคํานวณคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติก 

ใชโปรแกรม Excel ชวยในการคํานวณโดยใชสูตร  

γl v (COS Ө +1) = 2[(γd
 l γ d s) 

1/2(γ pl γ p 
s)

1/2] 

คาพลังงานผิวของน้ําที่  20 องศาเซลเซียส 

γl v = 72.2 mJ/m2     γ pl =  50.8 mJ/m2 γd
 l = 22.0  mJ/m2 

คาพลังงานผิวของไดไอโอโดมีเทนที่ 20  องศาเซลเซียส 

γl v = 50.8 mJ/m2      γ pl = 4.2  mJ/m2 γd
 l = 46.6  mJ/m2 

ใสคาการวัดมุมสัมผัสหยดน้ํา และสารละลายไดไอโอโดมีเทนบนพลาสติก ดวยเครื่อง 

contact angle ในสมการดานบน หาคา  γ d s , γ p 
s คํานวณพลังงานพื้นผิวของแข็งจากสูตร 

 

Strobech (1968) สรุปเงื่อนไขที่จะใหผลการพิมพที่ดี ข้ึนอยูกับคาแรงตึงผิววิกฤตดังนี้  

 1. แรงตึงผิวของวัสดุรองรับตองมากกวาหรือเทากับแรงตึงผิวของหมึกพิมพ 

 2. ถาแรงตึงผิววิกฤตยิ่งสูง แรงยึดเกาะหมึกพิมพก็จะยิ่งดีข้ึน 

 3 สามารถปรับปรุงแรงยึดเกาะหมึกพิมพได ดวยการเพิ่มแรงตึงผิววิกฤต ดวยสารเคมี 

ความรอนหรือการปรับปรุงผิวหนาโดยใชประจุไฟฟาบนผิวหนาวัสดุรองรับหรือลดแรงตึงผิวของ

ของเหลวที่ใช เชน หมึก 
 

2.8.1 การปรับผิวหนาโดยวิธีโคโรนาดิสชารจ (corona discharge) 

เปนวิธีการปรับผิวหนาที่นิยมใชกับพลาสติกแผนบาง ๆ ใชกับเครื่องกําเนิดไฟฟา โคโรนาที่

ใชความถี่ไฟฟาสูงมาก ๆ สามารถใชกับพลาสติกขึ้นรูปช้ินเล็ก ๆ ได  แผนพลาสติกที่นํามาปรับ
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ผิวหนาจะวิ่งผานชองวางระหวางขั้วอาโนด (anode) และขั้วสายดิน เมื่อทําใหเกิดความตาง

ศักยสูงกระแสไฟฟาต่ํา อากาศจะแตกตัวไดเปนอะตอมที่มีข้ัวคลายกับการปรับผิวหนาดวยเปลว

ไฟ อะตอมไฮโดรเจนบนผิวหนาแผนพลาสติกจะถูกแทนที่ดวยอะตอมออกซิเจน ดังนั้นผิวหนา

พลาสติกจึงมีขั้วมากขึ้น (มณี เตชะพลาเลิศ และคณะ, 2531) 

 สวนประกอบของเครื่อง corona discharge treater ประกอบดวย high frequency 

generator, high voltage transformer และ electrode 2 แผน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-7 สภาวะการปรับผิวหนาโดยวิธีโคโรนาดิสชารจ (corona discharge) 

 กระบวนการของเครื่อง corona discharge treater เร่ิมที่ไฟฟาที่มีความดันต่ําแตมี

ความถี่สูง 60 Hz ผานเขาเครื่อง high frequency generator เกิดความถี่สูงขึ้น สวน high voltage 

transformer แปลงกระแสไฟฟาใหมีแรงดันไฟฟาสูงขึ้น กระแสไฟฟาจะถูก discharge ระหวาง

อิเล็กโทรดทั้งสองคือ อาโนดและสายดินที่แยกหางกันดวยตัวกลางที่เปนฉนวนซึ่งก็คือ ชองวางที่

เปนที่อยูของอากาศ ขณะที่กระแสไฟฟาเขาไปในอิเล็คโทรดจะเกิดสนามไฟฟา ทําใหอากาศ

ระหวางชองวางเกิดการจัดเรียงตัวเองตามแนวสนามไฟฟา ผิวหนาวัสดุที่วางอยูในชองวางระหวาง

อิเล็คโทรดทั้งสองมีแรงดึงดูดทางเคมี ประสิทธิภาพหรือผลของการปรับผิวหนาขึ้นกับตัวแปรหลาย

ตัวดังตอไปนี้ 

1. กําลังไฟฟา (power input) กําลังไฟยิ่งมาก ประสิทธิภาพการปรับผิวยิ่งสูงขึ้น 

2. ความเร็วของฟลมที่วิ่งผานเครื่องปรับผิว (linear speed of film) ความเร็วปรกติคือ 

100-200 ฟุตตอนาที ความเร็วสูงสุดไมเกิน 600 ฟุตตอนาที 

3. ความกวางของขั้วไฟฟา (width of electrode system) ความกวางของฟลมที่วิ่งเขาไป

ในเครื่องขึ้นอยูกับขนาดความกวางของเครื่องปรับผิวหนา 
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4. จํานวนขั้วไฟฟา (Number of electrodes) ชองวางระหวางขั้วไฟฟากับฟลม (air 

gap) ปรกติชองเปดมีความกวางประมาณ 0.060 นิ้วหรือ 1.52 มิลลิเมตร 

5. ความถี่ของเครื่องสงไฟฟากระแสสลับ (oscillator) 

การเสื่อมสภาพของผิวหนาจะเปนมากในชวง 4 เดือนแรกหลังการปรับผิวหนา จากนั้นการ

เปลี่ยนแปลงจะคอย ๆ คงที่ มีผูทําการทดลองโดยใชพอลิเอทิลีนที่มี slip agent และ lubricant ซึ่ง

เปนสารที่มีขั้วจะทําใหมีการเสื่อมนอยลง โดยเฉพาะพลาสติกที่ผานการปรับผิวที่ 0.4-0.67 mA ซึ่ง

โดยปรกติแลว พลาสติกที่มี lubricant อยูดวยจะมีพลังงานผิววิกฤตสูงอยูแลว (มณี เตชะพลาเลิศ 

และคณะ, 2531) 

 
2.8.2 การทดสอบระดับการปรับผิวหนาของพลาสติก 

ไมมีวิธีการใดที่สามารถวัดประสิทธิภาพหรือระดับการปรับผิวหนาพลาสติกใหมีความ 

สัมพันธกับความสามารถในการยึดเกาะ โดยทั่วไปมีการตรวจสอบหลายวิธี การเลือกใชวิธีใด

ขึ้นอยูกับการประเมินผลที่ไดและความสะดวก คือ 

การทดสอบโดยดูการเปยกน้ํา 

การทดสอบโดยดูแรงยึดเกาะ 

การทดสอบโดยใชสียอมคารบอล ฟุชชัน (carbol fuchsin test) 

การทดสอบโดยการยึดเกาะหมึก (ink adhesion test) 

วัดมุมสัมผัส (contact angle test) 

การดึงดวยเทปกาว (tape peel test) 

 
2.8.3 ทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมจากการทดสอบ tape test 

ทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมหมึกพิมพกับวัสดุรองรับดวยวิธี cross-cut tape test 3 คร้ัง 

โดยกรีดบนชั้นฟลมเปนเสนตรงยาว 20 มม. จํานวน 11 เสนในแนวตั้ง แตละเสนหางกัน 1 มม.  

และกรีดเสนในแนวนอน 11 เสนตัดกับแนวตั้ง จะไดแนวรอยกรีดเปนตารางจากเสนที่ตัดกันทั้ง

แนวตั้งและแนวนอน (cross cut) จากนั้นใชเทปกาว 3M เบอร 600 ติดบนผิวชั้นฟลมของหมึกกด

ใหเทปแนบกับผิวชั้นฟลม ทิ้งไวประมาณ 60-120 วินาทีแลวดึงออกในมุม 180 องศา สังเกตการ

ยึดติดของชั้นฟลมโดยแบงเปน 6 ระดับ (ASTM D 3359-02, 2006) ประเมินระดับของการยึดติด

สังเกตไดจากลักษณะของชั้นฟลมหลังการทดสอบแสดงในตารางที่ 2-4  
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ตารางที่ 2-4 ระดับการยึดติดของชั้นฟลมจากการทดสอบ tape test  

ระดับการยึดติด รอยละพื้นที่ของชั้นฟลมที่
หลุดลอกหลังการทดสอบ 

ลักษณะพื้นผิวภายหลังการทดสอบ 

5B 0 

 
4B < รอยละ 5 

 
3B รอยละ 5-15 

 
2B รอยละ 15-35 

 
1B รอยละ 35-65 

 
0B > รอยละ 65 

 
ที่มา : ASTM D 3359-02 (2006)  

 

5B ไมมีการหลุดลอกของชั้นฟลม   

4B ชั้นฟลมหลุดลอกนอยกวารอยละ 5  

3B ชั้นฟลมหลุดลอกรอยละ 5-15   

2B ชั้นฟลมหลุดลอกรอยละ 15-35   

1B ชั้นฟลมหลุดลอกรอยละ 35-65   

0B ชั้นฟลมหลุดลอกมากกวารอยละ 65  
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อิทธิพลของแรงตึงผิวกับการพิมพ 

 เมื่อมีความแตกตางกันระหวางแรงตึงผิวของหมึกพิมพและพลังงานผิวของแผนฟลม

พลาสติก ปญหาในการพิมพที่จะเกิดขึ้นคือ หมึกพิมพเกาะผิวหนาพลาสติกไมสม่ําเสมอ เกิด

ลักษณะของตาปลา และแรงยึดติดของหมึกพิมพบนแผนพลาสติกเกือบไมมีเลย ถาพลาสติกมี

พลังงานผิวนอยกวาแรงตึงผิวของหมึกพิมพ 

 องคประกอบของพลาสติกมีสวนสําคัญในการปรับผิวหนาของพลาสติกซึ่งมีสารเติมแตง

พลาสติกบางชนิด เชน antioxdants, antistatic agents หรือ slip agents  สามารถเคลื่อนที่มาที่

ผิวหนาของพลาสติกภายในระยะเวลาหนึ่ง ทําใหลดประสิทธิภาพของการปรับผิวหนา พลังงานผิว

ลดลง และสูญเสียการยึดติดเกิดแรงยึดติดที่ต่ําหรือไมสม่ําเสมอ เปนตาปลาระหวางการพิมพ และ

ทําใหภาพมีความทนทานตอน้ําและสารเคมีลดลง หรือหมึกพิมพหลุดลอก ดังนั้น ควรใชพลาสติก

เหลานี้ภายหลังที่ปรับผิวหนาแลวใหเร็วที่สุด กอนที่สารดังกลาวนั้นจะเคลื่อนที่มาบนผิวของ

พลาสติก นอกจากนี้ในพอลิเมอรบางชนิดที่ไดรับการปรับผิวหนา แลวหมูฟงกชันบนบริเวณ

ผิวหนาของพอลิเมอรมีการเคลื่อนที่สูง ดังนั้น ระหวางการเก็บพอลิเมอรที่ปรับผิวแลวนี้จะแสดงผล

การลดลงของผลการปรับผิว 

 การเก็บพลาสติกที่ปรับผิวหนาแลว ตองระมัดระวัง ไมควรใชผาเช็ดหรือถูแมในขณะทํา

การตัดแผนพลาสติกจากมวนหรือกลอง น้ํามันและเกลือจากมือคนก็สามารถทําใหการยึดติดของ

หมึกพิมพหรือกาวมีปญหา ชิ้นงานพลาสติกหรือแผนพลาสติกเมื่อเวลาที่ยังไมไดใชใหคลุมดวย

แผนพลาสติกอีกชั้นหนึ่ง เพ่ือปองกันฝุนละอองและสิ่งสกปรกจะมาจับที่ผิว และสิ่งที่ไมควรลืมคือ

พยายามใหชั้นหมึกพิมพที่พิมพไดบางที่สุดเทาที่จะทําไดเพื่อใหมีการยึดติดมากที่สุดระหวางแผน

พลาสติกและหมึกพิมพ 

 ปญหาการพิมพที่เกิดกับพลาสติก เนื่องมาจากธรรมชาติของผิวพลาสติกเรียบ ไมมีรูพรุน 

และมีพลังงานที่ผิวต่ํา โดยเฉพาะอยางยิ่ง พลาสติกจําพวกพอลิโอลิฟน ในทางปฏิบัติ วัสดุทุกชนิด

สามารถใหหมึกเกาะติดไดหากใชเทคนิคที่ถูกตอง กลาวคือ เปลี่ยนชนิดของหมึกพิมพให

เหมาะสมกับพลาสติกที่ใชพิมพหรือเตรียมผิวหนาของพลาสติกใหมีพลังงานเหมาะสมกอนพิมพ 

เคลือบหรือลามิเนต เมื่อพิมพหมึกพิมพบนแผนพลาสติก แมวาขณะที่หมึกพิมพสามารถเปยก

ผิวหนาพลาสติกได แตก็มิใชแผนฟลมนั้นจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับแผนพลาสติกไดดี  
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แรงที่มีบทบาทเกี่ยวกับการยึดติดของผิววัสดุตาง ๆ แบงไดเปน 2 ชนิดคือ 

1. แรงแวนเดอรวาล (van der waal force) เปนแรงที่เกิดระหวางหมึกพิมพกับกระดาษ

หรือพลาสติก แรงนี้จะแปรตามชนิดของสารเคมีที่อยูบนกระดาษหรือพลาสติก 

 2. แรงที่เกิดจากพันธะเคมีที่เกิดขึ้น แรงนี้จะชวยใหการยึดติดมีความแข็งแรงขึ้น โดยที่ผิว

ของวัสดุมีหมูเหลานั้นสามารถทําปฏิกิริยากับหมึกพิมพได 

 ชนิดของแรงดึงดูดแบบพันธะแวนเดอรวาล จัดลําดบัจากมากไปหานอยตามชนิดของหมู

ฟงกชันไดดังนี้ 

 ไนทริล (nitrile) และ แอไมด (amide) มีคาสูง ไฮดรอกซิล (hydroxyl) เอสเทอร (ester) แอ

ซีเตต (acetate) และคลอไรด (chloride) มีคาปานกลาง อีเทอร (ether) และเอทิลีน (ethylene) มี

คาต่ํา 



 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย  

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 1. เครื่อง high performance liquid chromatography (HPLC) Varian รุน 

Prostar 335, U.S.A 

 - คอลัมน: TSK-gel 80Ts 4.6mm x 25cm 5 μm Tosoh corproration, Japan 

- เครื่องตรวจวัดแบบอัลตราไวโอเลต Varian รุน Proster diode array detector 

UV 225 นาโนเมตร, U.S.A 

2. เครื่อง fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) รุน Jasco 6300 

TGS detector, Japan 

3. บีกเกอร ขนาด 10, 25, 50, 150, 600 และ 1,500 ml 

4. ขวดกนกลม ขนาด 10, 50 และ 250 ml 

5. หลอดหยด (dropper) 

6. แทงแกวคน (stirring rod) 

7. ปเปต (transfer pipette) 0.1, 1 และ 10 ml 

8. กระบอกตวง 10, 100 และ 250 ml 

9.  ชอนตักสาร (spatuta) 

10. Syringe filter 0.45  μm ขนาด 0.13 mm ของ Alltech, USA 

11. ถุงมือผา 

12 กรรไกรตัดพลาสติก 

13.  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง Mettler Toledo รุน AB 204-S 

14.  เครื่องปรับผิวโคโรนาดีสชารจ (Corona Discharge) รุน 6010 ของ Softal 

Electronic, Hamburg, Germany     

15. เครื่องวัดมุมสัมผัส (Modle CA-A, Kyowa Interface Science, JAPAN) 

16. เครื่องสกัดสาร (Evaporator) BUCHI rotavapor R-200, Switzerland 

17.  กรอบสกรีนขนาด 8 x 10 นิ้ว ผาสกรีนเบอร 120T 
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18. เครื่อง flame atomic absorption spectroscopy, FAAS รุน Z-6100, 

Hitachi, Japan 

 
 

3.1.2 วัสดุและสารเคมี 

1. ไซโคลเฮกเซน (cyclohexane ความบริสุทธ Purity 99.0 %) ของบริษัทอาศรม

เคมีคัล 

2.โพรพานอล (2-propanol Purity 99.9 %) ของบริษัทอาศรมเคมีคัล 

3. อะซิโตไนไทรล (acetonitrile HPLC grade purity 99.98 %) ของบริษัทอาศรม

เคมีคัล 

4. เอทานอล รอยละ 50 (ethanol 50 % purity 99.9 %) ของบริษัทอาศรมเคมีคัล 

5. นอรมัลเฮพเทน (n-heptane purity 99.5 %) ของบริษัทอาศรมเคมีคัล 

6. กรดแอซิติก รอยละ 4 (acetic acid 4 % purity 99.8 %) ของบริษัทอาศรมเคมี

คัล 

7. สารละลายไดไอโอโดมีเทน (diiodomethane purity 99 %) ของบริษัทอาศรม

เคมีคัล 

8. อะซิโตน (acetone) ของบริษัทอาศรมเคมีคัล 

9. เทปกาว 3M เบอร 610 

10. สารไวแสง twins ของบริษัท ชัยบูรณ บราเดอรส 
11. กาวอัดสกรีน ไดโครมฟาสต G121 ของบริษัท ชัยบูรณ บราเดอรส 

12. น้ํากลั่น Milli-Q 
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3.2 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยในครั้งนี้ไดสํารวจและเก็บตัวอยางถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่ขายตามทองตลาด

ในพื้นที่กรุงเทพมหานครแบงตามประเภทถุงรอนและถุงเย็น จากขอมูลเว็ปไซตกรมโรงงาน

อุตสาหกรรม พบวามีผูผลิตถุงพลาสติกในกรุงเทพมหานครมีจํานวน 311 โรงงาน จึงกําหนดกลุม

ตัวอยางในงานวิจัยนี้จํานวน 30 ตัวอยางจากหลายยี่หอและบริษัท โดยสุมตัวอยางแบบเจาะจง

(purposive sampling) จากรานขายสงในตลาดสดรอบกรุงเทพมหานครที่มีการซื้อขาย

ถุงพลาสติกจํานวนมากเพื่อศึกษาการเกิดการยายที่ของสารเติมแตง 2 ชนิดคือ ตัวตานออกซิเดชัน

(antioxidants) และสารหลอล่ืน (lubricants) ระหวางการใชงาน ศึกษาการปนเปอนของโลหะ

หนักแคดเมียมและตะกั่วที่เกิดระหวางการผลิต และศึกษาความสามารถในการยึดติดหมึกพิมพใน

ถุงพลาสติกบรรจุอาหาร ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
ตอนที่ 3.2.1 วิเคราะหชนิดพลาสติก  

การวิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาโครงสราง

ของพอลิเอทีลีนและพอลิโพรพีลีนที่เปนวัตถุดิบในการผลิตถุง เปรียบเทียบสเปกตรัมของพอลิเอที

ลีน และพอลิโพรพีลีนมาตรฐานเพื่อระบุประเภทของพลาสติกในถุงตัวอยางวาถูกตอง และ

เหมาะสมตอการใชงานตามที่ระบุไวบนฉลาก โดยเทคนิคที่ใชนี้เปน เทคนิคที่เรียกวา fourier 

transform infrared spectroscopy ซึ่งทําไดดังนี้ 

ตัดตัวอยางถุงพลาสติกขนาด 5 X 3 เซนติเมตร ใชถุงมือหยิบถุงพลาสติกไปวางในชองใส

ตัวอยางของเครื่องมือวิเคราะหสารดวยรังสีอินฟราเรดดังสภาวะในตารางที่ 3-1 วดัคาการดูดกลืน

รังสีอินฟราเรดของถุงพลาสติก เปรียบเทียบผลที่ไดตามคามาตรฐานเลขคลื่นของพอลิเอทีลีน และ

พอลิโพรพีลีน บันทึกผลการทดลอง และประมวลผลการทดลอง 
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ตารางที่ 3-1 สภาวะในการวิเคราะหประเภทพลาสติกดวยเครื่อง (fourier transform 

infrared spectroscopy, FTIR) 

Equipment   Jasco FT/IR – 6300 

Measuring method   transmission 

Microscope   - 

Detector  transmission groups (TGs) 

Resolution  4 cm-1 

Accumulating number of times 64 

Accessories none  - 

 

ตอนที่ 3.2.2 การทดสอบปริมาณสารเติมแตงในถุงพลาสติก 

การวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance 

liquid chromatography, HPLC) ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาชนิดของสารเติมแตง 2 ชนิดคือ สาร

ปองกันการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant) และสารหลอล่ืน (lubricant) ตามตารางที่ 2-2 (บทที่ 2) 

ดวยวิธีการสกัด 2 ชนิดคือ ใชสารละลายมาตรฐาน (elution test) และสารละลายจําลองอาหาร 

(migration test) ตามตารางที่ 2-1 (บทที่ 2) เพื่อหาปริมาณของสารเติมแตงในถุงพลาสติกที่มี

โอกาสเคลื่อนยายไปสูอาหารตามขอกําหนดอาหารและยาสหรัฐอเมริกา สภาวะของเครื่อง HPLC-

UV detector มีดังนี้  

column          : TSK-gel 80Ts- C18 (4.6mm x 25cm 5 μm)  
TOSOH CORPORATION 

mobile phase: water: acetonitrile 40:60 (0 – 13 min), 1:100  

(13 – 45 min) 

injection        :  5 μl 

flow rate        : 1.2 ml/min  

detector         : UV, 225 นาโนเมตร 
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3.2.2.1 การสรางและทดสอบความถูกตองของ calibration curve 

สราง calibration curve ของสารเติมแตงคือ สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน และสารหลอ

ล่ืน ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก1 ที่ความเขมขน 100, 250, 500 และ 1,000 ppm (สารเติมแตง

มาตรฐาน) ฉีดทดสอบดวยเครื่อง HPLC เพื่อหาความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนของ

สารเติมแตงมาตรฐานกับพื้นที่ใตพีก (area under curve) ของ calibration curve ที่ใชวิเคราะห

ความเขมขนของสารเติมแตงในตัวอยางถุงพลาสติก 

ทําการตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ที่ใชในการทดสอบ โดย

การวิเคราะหสารเติมแตงมาตรฐาน 6 ชนิด ดวยเครื่อง HPLC ดวยสภาวะตามหัวขอที่ 3.2.2 เพื่อ

หาความถูกตองของผลการทดลอง และหาความนาเชื่อถือของเครื่องมือทดสอบ แบงการทดลอง

เปน 2 สวนคือ 
  1. linearity test 

  เตรียมสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 100, 250, 500 และ 1,000 

ppm ที่เตรียมไดจากภาคผนวก ก1 ไปทดสอบดวยเครื่อง HPLC และวัดคาพื้นที่ใตพีก (AUC) ที่

ตําแหนงคา retention time ของสารเติมแตงมาตรฐานทั้ง 6 ชนิด จากนั้นนําขอมูลมาเขียนกราฟ 

(calibration curve) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนกับพื้นที่ใตพีกของสารเติมแตง

มาตรฐานแตงละชนิด คํานวณหาสมการแสดงความสัมพันธดังกลาว เพื่อใชคํานวณหาสารเติม

แตงในตัวอยางพลาสติก  
  2. precision test 

  เตรียมสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 100, 500 และ 1,000 ppm ที่

เตรียมไดจากภาคผนวก ก1 ไปทดสอบดวยเครื่อง HPLC โดยการฉีดวิเคราะหสารละลายเติมแตง

มาตรฐานที่ความเขมขนเดียวกันตอเนื่อง 3 คร้ังจนครบทั้ง 3 ความเขมขน จากนั้นนําพื้นที่ใตพีก

ของสารเติมแตงแตละชนิดที่ความเขมขนเดียวกันมาคํานวณหาคารอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

สัมพันธ (coefficient of determination, %RSD) ดังสูตร  
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   % RSD  =  SD    x   100 

          X 

   เมื่อ % RSD = รอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ 

    X    = คาเฉลี่ย 

    SD  = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

รอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ ของพื้นที่ใตพีกจะตองมีคาไมเกิน รอยละ 15  

(Johan Lindholm, 2004) 
 
3.2.2.2 วิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติก 

  วิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติก โดยใชวิธีสกัดเปน 2 วิธี 
  3.2.2.2.1วิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติก โดยการสกัดดวยสารละลาย

มาตรฐาน (elution test) 

   เตรียมถุงพลาสตกิเพื่อทําการวิเคราะหสารเติมแตงทั้ง 6 ชนิด โดยวิธีการสกัดดวย

สารละลายมาตรฐาน (elution test) ซึ่งเตรียมจากสารละลายไซโครเฮกเซน ผสมกับ 2-โพรพานอล 

อัตราสวน 1 ตอ 1 โดยปริมาตร เก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

ตามวิธีในภาคผนวก ก2 เพื่อใชวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC กับตัวอยางถุงพลาสติกทั้งหมด 30 

ตัวอยาง  
3.2.2.2.2 วิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติกตัวอยาง โดยการสกัดดวย

สารละลายจําลองอาหาร (migration test) 

เตรียมถุงพลาสติกเพื่อทําการวิเคราะหสารเติมแตงทั้ง 6 ชนิด โดยวิธีการสกัดดวย

สารละลายจําลองอาหาร (migration test) 3 ชนิดตามตารางที่ 3-2 ตามวิธีในภาคผนวก ก3 เพื่อ

ใชวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ทําการวิเคราะหเบื้องตนกับตัวอยางถุงพลาสติกทั้งหมด 10 ตัวอยาง

กับสารละลายจําลองอาหารแตละชนิด เพื่อหาแนวโนมการเคลื่อนยายของสารเติมแตงสูงสุดจาก

สารละลายจําลองอาหารกทั้ง 3 ชนิด และเลือกตัวอยางที่ใหผลสูงสุดทําการทดลองกับตัวอยางที่

เหลือจนครบ 30 ตัวอยาง  
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ตารางที่ 3-2 สารละลายจําลองอาหารสําหรับการทดสอบการยายที่ดวยวิธีการสกัด (ประกาศ

กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295, 2548) 

ชนิดอาหาร            สารละลายที่ใช / สภาวะ 

อาหารที่มีความเปนกรด – ดางเกิน 5 

อาหารที่มีแอลกอฮอล 

ไขมัน น้ํามัน และอาหารที่มีไขมัน 

น้ํา / อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

เอทานอลรอยละ 20 /  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

นอรมัลเฮปเทน / อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

 

ตอนที่ 3.2.3 วิเคราะหการปนเปอนของโลหะหนัก (แมน อมรสิทธิ์ และอมร เพชร

สมบูรณ, 2534) 

  เตรียมถุงพลาสติก 30 ตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะห โลหะหนัก 2 ชนิด คือ ตะกั่ว และ

แคดเมียม ดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป ทําการสกัดดวยสารละลาย 2 ชนิด 

คือ กรดแอซิติกรอยละ 4 และน้ําปราศจากไอออน ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

 
3.2.3.1 สราง standard curve ของโลหะหนัก 
เตรียมตะกั่วและแคดเมียมที่ความเขมขน 0.1, 0.3, 0.5 และ 1.0 ppm เพื่อใชคํานวนหา

ความสัมพันธของความเขมขนสารตอการดูดกลืนแสงของเครื่อง AAS ดวยระบบ ดังนี้  

ภาวะในการวิเคราะหโลหะหนักที่ยายที่สูอาหารดวยเครื่อง (flame atomic absorption 

spectroscopy, FAAS) Type: Z-6100 Hitachi measurement parameter 

ธาตุตะกั่ววิเคราะหที่ Wavelength: 283.3 nm 

ธาตุแคดเมียมวิเคราะหที่ Wavelength: 228.3 nm 

 

1 สภาวะการวิเคราะหสารตะกั่ว ดวยเครื่อง AAS 

- value of current of lamp: 7.5mA 

- wavelength: 283.3nm 

- slit width: 1.3nm 

- burner head: Standard burner 

- height of burner: 7.5 mm 

- flame: Air-Acetylene 

- supporting gas pressure (flow rate): 160kPa(15.0L/min) 
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- fuel gas pressure (flow rate): 20kPa(1.7L/min) 

2 สภาวะการวิเคราะหสารแคดเมียม แคดเมียม ดวยเครื่อง AAS  

- value of current of lamp: 7.5mA 

- wavelength: 228.3nm 

- slit width: 1.3nm 

- burner head: Standard burner 

- height of burner: 5.0 mm 

- flame: Air-Acetylene 

- supporting gas pressure (flow rate): 160kPa(15.0 L/min) 

- fuel gas pressure (flow rate): 15kPa(1.5 L/min) 

 
3.2.3.2 วิเคราะหสารตะกั่วและแคดเมียมในถุงพลาสติก 

 สกัดสารตะกั่วและแคดเมียมในถุงพลาสติกดวยสารละลายจําลองอาหาร 2 ชนิดคือ  

1. สารละลายจําลองอาหาร กรดแอซิติกรอยละ 4 โดยการเตรียมตัวอยางพลาสติกทั้ง 30

ตัวอยางตามวิธีในภาคผนวก ก4 

2. สารละลายจําลองอาหารชนิดน้ํา โดยการเตรียมตัวอยางพลาสติกทั้ง 30 ตัวอยางตาม

วิธีในภาคผนวก ก5 

 
ตอนที่ 3.2.4 ศึกษาการยึดเกาะหมึกพิมพบนถุงพลาสติก 

3.2.4.1 การวิเคราะหพลังงานผิวของพลาสติก 

  วิเคราะหพลังงานผิวของพลาสติก เปรียบเทียบกับพลังงานพื้นผิวของหมึกพิมพเพื่อหา

สมบัติการแผตัวของหมึกพิมพที่ทําใหเกิดการพิมพที่ดี 

3.2.4.1.1 วัดพลังงานพื้นผิวของพลาสติกกอนการพิมพดวยเครื่องวัดมุมสัมผัสตามวิธีใน

ภาคผนวก ก6 

3.2.4.1.2 วัดพลังงานผิวของหมึกพิมพ ดวยการปาดหมึกใหพื้นกระจกเรียบและหา

พลังงานผิวหมึกดวยวิธีวัดคามุมสัมผัสตามรายละเอียดในภาคผนวก ก6 

3.2.4.1.3 นําตัวอยางพลาสติกไปปรับผิวดวยวิธีโคโรนาดิสชารจ (corona discharge) ให

มีสมบัติการยึดติดหมกึพิมพที่ดี เปรียบเทียบกับพลังงานผิวของหมึกพิมพ 
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3.2.4.2 ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพบนพลาสติก 

  คัดเลือกตัวอยางถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทีลีนและพอลิโพรพีลีน อยางละ 2 ตัวอยาง ที่มี

พลังงานผิวกอนการปรับผิวใกลเคียงกัน ปรับผิวหนาพลาสติกดวยวิธีโคโรนาดิสชารจ ใหมี

พลังงานผิวใกลเคียงกันในชวง 41- 42 mN/m พิมพถุงพลาสติกดวยหมึกพิมพสกรีนสําหรับพิมพ

พลาสติก โดยใชแมพิมพสกรีนขนาด 8 x 10 นิ้ว ผาสกรีนเบอร 120T ทดสอบการยึดติดหมึกพิมพ

ดวย tape test ของ 3 M เบอร 610 เพื่อทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพบนพลาสติกที่สัมผัสอาหาร 

แบงสภาวะการทดสอบหมึกพิมพสัมผัสอาหารเปน 2 แบบ คือ 

3.2.4.2.1 ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพที่สัมผัสสารละลายจําลองอาหารโดยตรง 

ดวยการใหผิวหนาหมึกพิมพสัมผัสกับสารจําลองอาหารและวัดการหลุดลอกของหมึกพิมพที่สัมผัส

สารจําลองอาหารทั้ง 4 ชนิด  

สารจําลองอาหารที่ใชทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพบนพลาสติกที่สัมผัสอาหาร 

1. น้ํา อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

2. กรดแอซิติกรอยละ 4 อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

3. เอทานอล รอยละ 20 อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

4. นอรมัลเฮปเทน (n-heptane) อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

3.2.4.2.2 ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพที่สัมผัสสารละลายจําลองอาหารโดย

ออมดวยการใหสารจําลองอาหารสัมผัสกับผิวดานหลังของพลาสติกที่พิมพ ไมใหหมึกพิมพสัมผัส

กับสารจําลองอาหาร วัดการหลุดลอกของหมึกพิมพที่สัมผัสสารจําลองอาหารทั้ง 4 ชนิด  

 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 การวิเคราะหชนิดพลาสติกดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 

การวิเคราะหชนิดพลาสติกของถุงพลาสติกดวยเปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตรัมของ

พลาสติกตัวอยางเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีนมาตรฐาน และพอลิโพรพีลีน

มาตรฐาน พบวาพลาสติกตัวอยางมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่นเดียวกันกับพีก

มาตรฐานซึ่งเปนคาเลขคลื่นเฉพาะตัวของพอลิเอทิลีน และพอลิโพรพีลีน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4-1 และ

รูปที่ 4-2 ซึ่งพอลิเอทิลีนจะมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเฉพาะตัวที่ตําแนงเลขคลื่นที่ 730 cm-1 ใน

ตําแหนงหมูฟงก็ชันนอลของ -CH2- ตอกันตั้งแต  4 หมูขึ้นไป และพอลิโพรพีลีนจะมีการดูดกลืน

รังสีอินฟราเรดเฉพาะตัวที่ตําแนงเลขคลื่นที่ 1377 และ 1460 ในตําแหนงหมูฟงกชันนอลของ      

C-CH3 ทําใหโมเลกุลเกิดการงอแบบสมมาตร และเกิดการงอแบบอสมมาตร ตามลําดับ แสดงใน

ตารางที่  4-1   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-1 อินฟราเรดสเปกตรัมของตัวอยางพอลิเอทิลนี เทยีบกับพอลเิอทิลีนมาตรฐาน 

 

Sample PE 
  Standard PE based on library 

 730 cm -1 
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รูปที่ 4-2 อินฟราเรดสเปกตรัม ของตัวอยาง พอลิโพรพีลีน เทียบกับ พอลิโพรพีลนีมาตรฐาน 

 

ตารางที่ 4-1 สรุปพีก (peak) ของอินฟราเรดสเปกตรัมของสารมาตรฐานพอลิเอทลิีน และสาร

มาตรฐานพอลิโพรพิลีน 

พลาสติก เลขคลื่น (wave number) ( cm-1 ) หมูฟงกชนันอล 

 

พอลิเอทิลนี 

 

730 

 

-CH2- ตอกันตัง้แต  4 หมูขึ้นไป 

 

 

 

พอลิโพรพิลีน 

 

 

1377 

1460 

 

 C-CH3 การงอแบบสมมาตร 

 C-CH3 การงอแบบอสมมาตร 

 

ระดับความสูงของพีกแสดงถึงระดับการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพอลิเอทิลีน และพอลิ

โพรพีลีนซึ่งจะเพิ่มข้ึนตามความเขมขนสารที่ใชวิเคราะห หรือปริมาณสาร ในการทดลองใช

ตัวอยางชนิดฟลมที่มีความหนาแตกตางกัน   ซึ่งการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจะเปลี่ยนแปลงตาม

ความหนาของชั้นฟลม  ทําใหพีกมีความสูงสัมพันธกับความหนาของชั้นฟลมตัวอยาง แสดงใน

ตารางที่ 4-2   

Sample PP 
  Standard PP based on library 

 1377 cm -1, 1460 cm -1 
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ตารางที่ 4-2 การระบุชนิดของพลาสติกดวยเทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปแสดงตามรายชื่อ

ทางการคาของถุงพลาสตกิบรรจุอาหารทีใ่ชในงานวิจัยดังนี ้
เลขที่

ตัวอยาง 

ขนาด 

นิ้ว x นิ้ว 

ชื่อทางการคา 

 

ชนิดถุงที่ระบุบนฉลาก ความหนา

(ไมโครเมตร) 

ชนิดพลาสติก 

ที่วิเคราะหได 

1 6x9 มาทอง ถุงรอน 38 PP 

2 6x9 แอลเอส ถุงรอน 31 PP 

3 5x10 แอลเอส ไมระบุชนิด 38 PE 

4 6x9 จระเข ไมระบุชนิด 29 PE 

5 7x11 ดาวทอง ถุงรอน 35 PP 

6 6x9 เพชร ถุงรอน 34 PP 

7 6x11 เพชร ถุงเย็น 31 PE 

8 6x9 มาทอง ถุงรอน 30 PE 

9 4x6 มาทอง ถุงรอน 36 PP 

10 6x9 กุญแจ ถุงรอน 36 PP 

11 6x11 ปลาคูดาว ถุงเย็น 33 PE 

12 6x9 หาน ถุงรอน 38 PE 

13 6x12 หมูบิน ถุงรอน 37 PE 

14 4.5x7 จระเขคู ถุงรอน 33 PP 

15 6x9 ระฆัง ถุงรอน 36 PP 

16 6X10 อินทรีแดง ถุงรอน 35 PP 

17 6X9 เรือใบคู ถุงรอน 37 PP 

18 10X15 หมากรุก ถุงรอน 41 PP 

19 6X9 นกแกว ถุงรอน 30 PE 

20 7X11 ปู ไมระบุชนิด 83 PP 

21 7X11 หงสจีน ถุงรอน 37 PP 

22 6X9 ชางแดง ถุงรอน 33 PP 

23 8X12 KP ถุงรอน 21 PP 

24 6X9 เพชร ถุงเย็น 44 PE 

25 6X9 ปลาคูดาว ถุงรอน 33 PP 

26 5X8 นกแกว ถุงรอน 34 PP 

27 6X10 นกแกว ถุงรอน 30 PP 
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ตารางที ่ 4-2 (ตอ) การระบุชนิดของพลาสติกดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปแสดงตาม

รายชื่อทางการคาของถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่ใชในงานวิจยัดังนี ้
ตัวอยาง 

 

ขนาด 

นิ้ว x นิ้ว 

ชื่อทางการคา 

 

ชนิดถุงที่ระบุบนฉลาก ความหนา

(ไมโครเมตร) 

ชนิดพลาสติก 

ที่วิเคราะหได 

28 6X9 จระเข ไมระบุชนิด 37 PP 

29 6X9 CHAMPION ถุงรอน 32 PP 

30 7X11 LEADDER PRIZE ถุงรอน 32 PP 

 

จากตารางที่ 4-2 การวิเคราะหชนิดของถุงพลาสติก ดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 

(infrared spectroscopy) สามารถจําแนกพลาสติกเปน 2 ชนิดคือ  พอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน 

และพบวาถุงพลาสติกรอยละ 30 เปนพอลิเอทิลีน และรอยละ 70 เปนพอลิโพรพิลีน และในกลุม

ทั้งหมดของถุงพลาสติกที่ระบุใหใชบรรจุอาหารรอนจํานวน 23 ตัวอยางในจํานวนนี้มี 4 ตัวอยาง

คิดเปนรอยละ 17.39 ที่ตรวจพบวาเปนพอลิเอทีลีน ซึ่งพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนบางกลุมไมทน

ความรอน โดยเฉพาะพอลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําซึ่งจะสลายตัวเมื่อสัมผัสความรอนที่อุณหภูมิ 

40-50 องศาเซลเซียส (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 2534) มีโอกาสทําใหพอลีเอทิลีนที่

สลายตัวเคลื่อนยายไปสูอาหาร แตในการทดลองมีขอจํากัดคือเคร่ือง FTIR ที่ใชสามารถระบุระบุ

พลาสติกพอลีเอทีลีนไดแตไมสามารถแยกประเภทของพอลีเอทีนที่มีความหนาแนนที่แตกตางกัน  

 
4.2 การทดสอบปริมาณสารเติมแตงในถุงพลาสติก 

4.2.1 การสรางและทดสอบความถูกตองของ calibration curve 

การสราง calibration curve ของสารเติมแตง โดยฉีดสารเติมแตงความเขมขนมาตรฐาน

ดวยเครื่อง HPLC เพื่อหาความสัมพนัธเชงิเสนตรงระหวางความเขมขนของสารเติมแตงมาตรฐาน

กับพืน้ที่ใตพกี (area under curve พบวาสารเติมแตงมาตรฐาน Irganox 1076, Irgafos 168, 

Irganox 1010, Oleamide, Steamide และ Erucamide สามารถเคลื่อนที่ผานคอลัมนดวยเวลาที่

แตกตางกนั ทําใหไดลักษณะโครมาโทแกรมที่แยกจากกันอยางเหน็ไดชัดเจน และม ี retention 

time ที่ตางกนัดังรูปที่ 4-3 สวนคาการเคลือ่นที่ของสารเติมแตง (retention time) แสดงดังตารางที่ 

4-3  
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 การวิเคราะหสารเติมแตงดวยเครื่อง HPLC สารเติมแตงแตละตัวใชเวลาในการเคลือ่นที่

ผานคอลัมนออกมาในเวลาที่ตางกัน ทําใหเห็นการแยกของพึ้นที่ใตพีกอยางชัดเจน Irgafos 168, 

Oleamide, Steamide, Erucamide Irganox 1010 และ Irganox 1076 ใชเวลาเคลื่อนที่ 

retention time เทากับ 11.341, 13.620, 17.510, 20.777, 26.483 และ 45.130 นาที ตามลําดับ 

ซึ่งความเร็วในการฉีดสารของเครื่อง HPLC ตามสภาวะการไหลของสารเติมแตงในรูปที่ 4-3 ทําให 

สารเติมแตงแตงละตัวมคีาพีกแยกออกจากกันอยางเห็นไดชัด ทําใหสามารถระบุตัวสารเติมแตงได

ถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-3 ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารเติมแตงมาตรฐาน ที่ใชในการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4-3 retention time ของสารละลายมาตรฐานความเขมขน 100 ppm ในการวิเคราะหหา

ปริมาณสารเติมแตงที่ใสในถุงพลาสติกบรรจุอาหาร 

ชนิดของสารเติมแตง retention time  

ของสารมาตรฐาน(นาท)ี 

1. Irganox 1076 45.130 

2. Irgafos 168 11.341 

3. Irganox 1010 26.483 

4. Oleamide 13.620 

5. Steamide 17.510 

6. Erucamide 20.777 
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 ทดสอบความถูกตองของ calibration curve ในการวิเคราะหสารเติมแตง 

จากการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนของสารเติมแตงกับคาพื้นที่

ใตพีก (area under curve) พบวา ความเขมขนของสารเติมแตงกับคาพื้นที่ใตพีกมีความสัมพันธ

เปนเสนตรงในชวงความเขมขน 100 ppm – 1,000 ppm โดยมีคา coefficient of determination 

ของ Irganox 1076, Irgafos 168, Irganox 1010, Oleamide, Steamide และ Erucamide เปน 

0.9997, 0.9994, 0.9998, 0.9996, 0.9995 และ 0.9992 ตามลําดับ ดังตารางที่ 4-4 

 

ตารางที่ 4-4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารเติมแตงชนิดตางๆ กับ คาพื้นที่ใตพีกของ

การวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC  

พื้นที่ใตพีก (area under curve)   สารเติม

แตง 100 ppm 250 ppm 500 ppm 1,000 ppm R2 สมการ Y = mX + c 

Irganol 

1076 24,877,986 64,235,856 123,235,920 253,265,504 0.9997 Y =  252922X  -  572814 

Irgafos 

168 4,503,225 10,536,936 20,583,120 42,637,888 0.9994  Y =   42449X  -    67209  

Irganox 

1010 43,491,308 103,381,417 203,519,830 414,104,416 0.9998 Y =  412271X +  448961 

Oleamid 3,283,350 9,383,350 1673500 35,371,809 0.9996  Y =   35483X  - 190109 

Steamide 4,960,760 12,760,944 25,437,120 53,401,180 0.9995  Y =   53862X  - 771401 

Erucamide 432,872 1,022,872 2,207,617 4,276,175 0.9992  Y = 4298.7X  -   3262.5 

 

นําคาความความเขมขนของสารเติมแตงกับคาพื้นที่ใตพีก (area under curve, AUC) 

ของสารเติมแตงมาตรฐานแตละตัว ในตารางที่ 4-4 เพื่อสรางกราฟ calibration cuve แสดงความ 

สัมพันธเชิงเสนตรงระหวางเขมขนของสารเติมแตงมาตรฐานกับคาพื้นที่ใตพีกของของสารเติมแตง 

6 ชนิดแสดงในรูปที่ 4-4 เพื่อใชหาความเขมขนของสารเติมแตงจากการทดลอง 
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calibration curve 

y = 412271x + 448961
R2 = 0.9998

y = 252922x - 572814
R2 = 0.9997

y = 53862x - 771401
R2 = 0.9995

y = 42449x - 67209
R2 = 0.9994

y = 4298.7x - 3262.5
R2 = 0.9992

y = 35250x - 99958
R2 = 0.9981
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Irganox 1076  Irgafos 168 Irganox 1010 Oleamid  Steamide Erucamide

 

รูปที่ 4-4 กราฟความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารเติมแตงมาตรฐานกับพื้นที่ใตพีก  
 

ความแมนยําของวธิีการวิเคราะห (precision) 

จากการศึกษาความแมนยาํของวิธีการวิเคราะห (precision) พบวามีรอยละของสวน

เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ (%RSD) ของ Irganox 1076, Irgafos 168, Irganox 1010, 

Oleamide, Steamide และ Erucamide เทากบั 2.53– 3.20, 1.63-2.75, 1.37-2.72, 1.17–2.75, 

1.57–2.91 และ 3.29 – 3.91 ตามลําดับ (ตารางที ่4-5)
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ตารางที่ 4-5 ความแมนยาํของวิธีการวิเคราะห (precision) ของสารเติมแตงมาตรฐาน 6 ชนิด 

 
Area Under Curve สารเติมแตง ความ

เขมขน 

(ppm) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

 

X 

 

SD 

 

%RSD 

100 25,873,105  24,877,986  24,455,060  25,068,717 728,009  2.90 

500 119,415,606  123,235,920  127,302,705  123,318,077 3,944,191 3.20 

1. Irganox 

1076 

1000  244,147,946  253,265,504   241,362,025  246,258,492 6,226,075 2.53 

100   4,435,677   4,503,225   4,359,122  4,432,675 72,098 1.63 

500  20,192,041  20,583,120  21,138,864  20,638,008 475,792 2.31 

2. Irgafos 168 

1000 44,002,300   42,637,888   41,657,217  42,765,802 1,177,763 2.75 

100 42,447,517  43,491,308  44,756,905  43,565,243 1,156,468 2.65 

500 201,688,152  203,519,830  193,343,839  199,517,274 5,424,226 2.72 

3. Irganox 

1010 

1000 403,751,806   414,104,416   412,779,282  410,211,835 5,633,646 1.37 

100 3,148,733  3,283,350  3,275,142  3,235,742 75,463 2.33 

500 16,421,257  16,773,500  16,738,276  16,644,344 194,000 1.17 

4. Oleamide 

1000 34,947,347   35,371,809  36,822,053  35,713,736 983,014 2.75 
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ตารางที่ 4-5 (ตอ) ความแมนยาํของวธิีการวิเคราะห (precision) ของสารเติมแตงมาตรฐาน 6 ชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Area Under Curve สารเติมแตง ความ

เขมขน 

(ppm) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

 

        X 

 

SD 

 

%RSD 

100 4,926,035  4,960,760  4,732,565  4,873,120 122,956 2.52 

500   24,623,132  25,437,120  26,098,485  25,386,246 738,991 2.91 

5. Steamide 

1000  52,600,162  53,401,180  51,745,743  52,582,362 827,862 1.57 

100 414,691  432,872   448,455  432,006 16,899 3.91 

500  2,128,143   2,207,617   2,282,676  2,206,145 77,277 3.50 

6. Erucamide 

1000 4,177,823   4,276,175  4,456,630  4,303,543 141,404 3.29 
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จากตารางที่ 4-5 พบวาวิธีวิเคราะหสารเติมแตงมาตรฐานที่พบในถุงพลาสติกดวยวิธี 

HPLC โดยใช UV detector นั้น มีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวง 100 -1,000 ppm และมี

ความแมนยําของการวิเคราะห (%RSD) อยูในชวง1.15 – 3.88 ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานตาม

ขอกําหนดของ AOC ที่ตองมีคาความแมนยําของการวิเคราะหไมเกินรอยละ 15 จึงแสดงใหเห็น

วา วิธีวิเคราะหดวยวิธีดังกลาวมีความเที่ยงตรงและแมนยําในชวงดังกลาวมากเพียงพอที่จะ

นํามาใชทดสอบหาปริมาณสารเติมแตงมาตรฐานไดตอไป 

 
 4.2.2 วิเคราะหสารเติมแตงในเนื้อพลาสติก  
 
  4.2.2.1 วิเคราะหสารเติมแตง โดยการสกัดดวยสารละลายมาตรฐาน 
(elution test) 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4-6 และตารางที ่ 2-2 พบวาปริมาณสารเติมแตง

ในตัวอยางถงุพลาสติกชนิดพอลิโพรพีลีนนั้น มีปริมาณสาร antioxidant ชนิด Irganox1010, 

Irganox1076 และ Irgafos168 ในชวง 20-398 ppm, 20-532 ppm, 25-1,702 ppm ตามลําดับ 

ซึ่งนอยกวา 5,000 , 2,500 และ 2,500 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สดุที่ FDA ยอมรับได และมี

ปริมาณสาร lubricant ชนดิ Erucamide, Stearamide และ Oleamide ในชวง 81 – 964, 57 – 

2,378 และ 6,691 – 1,224  ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา 2,500 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สุดที่ FDA 

ยอมรับได สวนปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางถงุพลาสติกชนิดพอลเิอทีลีนนัน้ มีปริมาณสาร 

antioxidant ชนิด Irganox1010, Irganox1076 และ Irgafos168 ในชวง 14-283 ppm, 29-601 

ppm, 99-647 ppm ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 5,000 , 2,500 และ 2,000 ppm ที่เปนปริมาณมาก

ที่สุดที่ FDA ยอมรับได และมีปริมาณสาร lubricant ชนิด Erucamide, Stearamide และ 

Oleamide ในชวง 6 7– 146, 425 – 533  และ 899 – 1184  ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 2,500 ppm 

ที่เปนปริมาณมากที่สุดที ่FDA ยอมรับได  
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ตารางที่ 4-6 ปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางพลาสติกที่สกัดดวยสารละลายไซโครเฮกเซน 

และ 2-โพรพานอล อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

พลาสติก 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

Irgafos 168 

(ppm) 

 

Oleamide 

(ppm) 

 

Steamide 

(ppm) 

 

Erucamide 

(ppm) 

 

Irganox 

1010 

(ppm) 

Irganox 

1076 

(ppm) 

  3 167 0 533 0 283 29 

  4 647 0 425 899 112 601 

  7 165 0 0 0 14 275 

  8 617 101 0 1184 0 0 

PE 11 132 0 0 0 0 384 

  12 115 0 0 0 0 407 

  13 0 146 0 0 0 307 

  19 324 67 0 0 0 0 

  24 99 0 0 0 19 680 

  1 0 456 0 0 0 0 

  2 1491 0 553 1224 306 0 

  5 0 415 57 0 0 0 

  6 1334 97 677 1216 398 0 

  9 134 0 0 0 0 354 

  10 0 377 0 0 78 0 

  14 0 274 2378 0 68 0 

  15 0 699 0 0 52 0 

  16 0 574 0 0 97 0 

  17 483 0 0 0 32 0 

  18 516 0 359 921 0 521 

PP 20 206 0 194 0 233 0 

  21 1702 81 539 1198 352 0 

  22 887 0 0 0 20 498 

  23 620 0 217 0 86 271 

  25 190 964 0 691 264 0 
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ตารางที่ 4-6 (ตอ) ปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางพลาสติกที่สกัดดวยสารละลายไซโคร       

เฮกเซน และ 2-โพรพานอล อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

 
 

4.2.2.2 วิเคราะหสารเติมแตง โดยการสกัดดวยสารละลายจําลองอาหาร 
(migration test) 

 จากผลการทดลอง พบวาปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางถุงพลาสติกพอลิโพรพี

ลีน นั้น มีปริมาณสาร antioxidant ชนิด Irganox1010, Irganox1076 และ Irgafos168 ในชวง 

170-554 ppm, 54-511 ppm, 42-2,075 ppm ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 5,000 , 2,500 และ 

2,500 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สุดที่ FDA ยอมรับได และมีปริมาณสาร lubricant ชนิด 

Erucamide, Stearamide และ Oleamide ในชวง 35 – 1510, 2 – 448 และ 480 – 1,507  

ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 2,500 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สุดที่ FDA ยอมรับได สวนปริมาณ

สารเติมแตงในตัวอยางถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทีลีน นั้น มีปริมาณสาร antioxidant ชนิด 

Irganox1010, Irganox1076 และ Irgafos168 ในชวง 0-0 ppm, 379-606 ppm, 270-1422 

ppm ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 5,000 , 2,500 และ 2,000 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สุดที่ FDA 

ยอมรับได และมีปริมาณสาร lubricant ชนิด Erucamide, Stearamide และ Oleamide ในชวง 

172 – 1,199, 128 – 259  และ 1,588 – 1,617 ตามลาํดับ ซึ่งนอยกวา 2,500 ppm ที่เปน

ปริมาณมากที่สุดที่ FDA ยอมรับได ตามตารางที่ 4-7, 4-8 และ 4-9 
 

 
 
 

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

Irgafos 168 

(ppm) 

 

Oleamide 

(ppm) 

 

Steamide 

(ppm) 

 

Erucamide 

(ppm) 

 

Irganox 

1010 

(ppm) 

Irganox 

1076 

(ppm) 

  26 0 206 0 0 14 0 

  27 220 0 0 0 0 30 

PP  28 25 0 217 0 87 271 

  29 837 108 703 918 0 532 

  30 0 302 0 0 0 0 
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ตารางที่ 4-7 ปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางพลาสติกที่สกัดดวยสารละลายจาํลองอาหาร 

นอรมัลเฮปเทน (n-haptane) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาท ี

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

Irgafos 168 

(ppm) 

 

Oleamide 

(ppm) 

 

Steamide 

(ppm) 

 

Erucamide 

(ppm) 

 

Irganox 

1010 

(ppm) 

Irganox 

1076 

(ppm) 

  3 841 136 243 0 0 0 

  4 802 681 155 0 0 543 

  7 890 773 128 1588 0 606 

  8 1422 919 256 1617 0 0 

PE 11 1179 1199 0 0 0 0 

  12 270 0 0 0 0 0 

  13 496 445 0 0 0 0 

  19 1018 172 0 0 0 0 

  24 411 562 0 0 0 379 

  1 1138 173 128 989 0 0 

  2 603 241 153 1285 554 0 

  5 255 35 0 798 0 511 

  6 244 492 286 1160 495 0 

  9 1557 1251 0 0 0 0 

  10 1529 218 203 1030 18 495 

  14 245 67 0 0 0 0 

  15 357 1380 0 0 0 0 

  16 0 327 0 0 0 0 

  17 0 174 0 0 0 0 

  18 0 93 0 0 458 0 

PP 20 419 169 143 0 200 0 

  21 310 118 0 0 0 0 

  22 0 0 2 1527 0 0 

  23 184 515 0 0 0 0 
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ตารางที่ 4-7 (ตอ) ปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางพลาสติกที่สกัดดวยสารละลายจําลองอาหาร 

นอรมัลเฮปเทน (n-haptane) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

 

สําหรับการวิเคราะหสารเติมแตง โดยวิธี migration ดวยสารจําลองสภาวะอาหาร เอ

ทานอล (ethanol รอยละ 50) และน้ํา เมื่อเทียบกับการใชสารจําลองสภาวะอาหารดวย นอรมอล

เฮปเทน แลว พบวาใหปริมาณสารเติมแตงไปในทางเดียวกัน แตการใชสารจําลองสภาวะอาหาร 

เอทานอล และน้ํา จะใหปริมาณสารเติมแตงอาหารนอยกวา แสดงวา การใชสารสกัดนอรมอล

เฮปเทนซึ่งแทนอาหารชนิดไขมันทําใหสารเติมแตงมีโอกาสเคลื่อนยายสูอาหารไดมากกวาอาหาร

ชนิดที่แทนดวย เอทานอล และน้ํา (ดังแสดงในตารางที่ 4-7, 4-8 และ      4-9)  ดังนั้นจึงเลือกใช

สารจําลองสภาวะอาหาร นอรมอลเฮปเทน เปนตัวแทนในการวิเคราะหดวยวิธ ีmigration เพื่อหา

ปริมาณสารเติมแตงที่มากที่สุดที่มีโอกาสเคลื่อนยายสูอาหาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

พลาสติก 

 

 

เ ล ข ที่

ตัวอยาง 

 

Irgafos 168 

(ppm) 

 

Oleamide 

(ppm) 

 

Steamide 

(ppm) 

 

Erucamide 

(ppm) 

 

Irganox 

1010 

(ppm) 

Irganox 

1076 

(ppm) 

  25 1129 133 0 0 0 53 

  26 2075 1510 196 0 170 160 

PP 27 311 396 0 0 0 54 

 28 42 333 9 480 0 0 

 29 922 877 448 1507 0 973 

 30 234 397 0 0 0 0 
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ตารางที ่4-8 ปริมาณสารเตมิแตงในตัวอยางพลาสติกทีส่กัดดวยสารละลายจาํลองอาหาร 

(เอทานอลรอยละ 50 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท)ี 

 

ตารางที่ 4-9 ปริมาณสารเตมิแตงในตัวอยางพลาสติกพอลิโพรพีลีน ทีส่กัดดวยสารละลาย

จําลองอาหาร (น้ํา 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท)ี 

 

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

Irgafos 168 

(ppm) 

 

Oleamide 

(ppm) 

 

Steamide 

(ppm) 

 

Erucamide 

(ppm) 

 

Irganox 

1010 

(ppm) 

Irganox 

1076 

(ppm) 

 3 92 0 259 0 0 0 

 7 0 39 14 310 0 0 

PE 8 18 46 51 758 0 0 

 12 0 0 0 0 0 0 

 19 0 34 0 652 0 0 

 2 19 55 63 132 0 0 

 6 39 34 60 706 0 0 

PP 9 20 0 18 298 0 4 

 20 32 250 0 237 0 0 

 27 0 0 60 0 0 0 

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

Irgafos 168 

(ppm) 

 

Oleamide 

(ppm) 

 

Steamide 

(ppm) 

 

Erucamide 

(ppm) 

 

Irganox 

1010 

(ppm) 

Irganox 

1076 

(ppm) 

 3 0 0 0 100 0 0 

 7 0 0 0 438 2 0 

PE 8 187 330 0 0 0 7 

 12 17 0 0 0 0 0 

 19 17 0 0 0 0 7 

 2 0 0 0 0 0 0 

 6 0 0 8 0 0 15 

PP 9 3 0 0 0 0 0 

 20 0 0 0 0 0 8 

 27 0 0 0 0 0 0 
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ตารางที่ 4-10 แสดงการเปรียบเทียบวิเคราะหสารเติมแตง ในพลาสติกพอลิเอทิลนี โดยการ

สกัดดวยสารละลายมาตรฐานโดย elution test และวิธ ีmigration test  

 

 

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

วิธีและสารที่

ใชสกัด 

 

Irgafos  

168 

(ppm) 

Oleamide 

(ppm) 

 

Steamide 

(ppm) 

 

Erucamide 

(ppm) 

 

Irganox 

1010 

(ppm) 

Irganox 

1076 

(ppm) 

 3 

cyclohexane 

: 2-propanol 167 0 533 0 283 29 

 3 n-heptane 841 136 243 0 0 0 

 3 50% ethanol 92 0 259 0 0 0 

 3 water 0 0 0 100 0 0 

 7 

cyclohexane 

: 2-propanol 0 0 0 14 274 165 

 7 n-heptane 1284 128 1597 371 604 888 

 7 50% ethanol 39.1 13.5 312.1 0 0 0 

 7 water 0 0 440.9 2.4 0 0 

 8 

cyclohexane 

: 2-propanol 101 0 1191 0 0 616 

 8 n-heptane 921 257 1626 0 0 1419 

PE 8 50% ethanol 46.3 51.3 762.8 0 0 17.7 

 8 water 330.4 0 0 0 6.6 187.1 

 12 

cyclohexane 

: 2-propanol 0 0 0 0 406 114 

 12 n-heptane 0 0 0 0 0 269 

 12 50% ethanol 0 0 0 0 0 0 

 12 water 0 0 0 0 0 17 

 19 

cyclohexane 

: 2-propanol 324 67 0 0 0 0 

 19 n-heptane 1018 172 0 0 0 0 

 19 50% ethanol 0 34 0 652 0 0 

 19 water 17 0 0 0 0 7 



 

 

61
ตารางที่ 4-10 (ตอ) แสดงการเปรียบเทยีบวิเคราะหสารเติมแตงในพลาสติกพอลเิอทิลีน โดย

การสกัดดวยสารละลายมาตรฐานโดย elution test และวิธี migration test  

 

 

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

วิธีและสารที่

ใชสกัด 

 

Irgafos 

168 

(ppm) 

Oleamide 

(ppm) 

 

Steamide 

(ppm) 

 

Erucamide 

(ppm) 

 

Irganox 

1010 

(ppm) 

Irganox 

1076 

(ppm) 

 2 

cyclohexane 

: 2-propanol 1491 0 553 1224 306 0 

 2 n-heptane 2 603 241 153 1285 554 

 2 50% ethanol 19 55 63 132 0 0 

 2 water 0 0 0 0 0 0 

 6 

cyclohexane 

: 2-propanol 97 681 1223 397 0 1331 

 6 n-heptane 493 287 1167 0 0 244 

 6 50% ethanol 34.3 60.2 710.5 0 0 39.3 

 6 water 0 8.3 0 0 15 0 

 9 

cyclohexane 

: 2-propanol 134 0 0 0 0 354 

 9 n-heptane 1557 1251 0 0 0 0 

PP 9 50% ethanol 20 0 18 298 0 4 

 9 water 3 0 0 0 0 0 

 20 

cyclohexane 

: 2-propanol 0 195 0 233 0 205 

 20 n-heptane 250.6 0 238.7 0 0 31.7 

 20 50% ethanol 169 144 0 0 0 418 

 20 water 0 0 0 0 8.2 0 

 27 

cyclohexane 

: 2-propanol 0 0 0 0 30 220 

 27 n-heptane 397 0 0 33 54 311 

 27 50% ethanol 0 60 0 0 0 0 

 27 water 0 0 0 0 0 0 
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เมื่อวิเคราะหผลจากวิธีการสกัดสารเติมแตงดวยวิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน     

เอทานอล และน้ํา พบวาใหปริมาณสารเติมแตงไปในทางเดียวกัน แตวิธี migration ดวย        

นอรมอลเฮปเทน จะพบปริมาณสารเติมแตงอาหารมากกวา การใชเอทานอล และน้ํา แสดงให

เห็นถึงถุงพลาสติกที่ใชบรรจุอาหารชนิดไขมันสามารถทาํใหสารเติมแตงเคลื่อนยายไปสูอาหารได

มากกวาถุงพลาติกที่บรรจุอาหารชนิดที่มีแอลกอฮอล หรือ น้ํา แสดงในตาราง 4-7, 4-8 และ 4-9 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากวิธีการสกัดสารเติมแตงดวยวิธี elution และ วิธี 

migration ดวย นอรมอลเฮปเทน พบวาไดปริมาณสารเติมแตงไปในทางเดียวกัน แตวิธี elution 

ซึ่งสกัดดวย สารละลายไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพานอล จะใหปริมาณสารเติมแตงอาหารนอย

กวา วิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน แสดงใหเห็นวา นอรมอลเฮปเทนในวิธี migration ใช

เปนสารสกัดที่แหมาะสม เพื่อหาปริมาณสูงสูดในการตรวจหาสารเติมแตงที่เคลื่อนยายสูอาหาร

ได แสดงในตารางที่ 4-10 

 
4.3 วิเคราะหการปนเปอนของโลหะหนัก 

การวิเคราะหโลหะหนักในถุงพลาสติกสาํหรับบรรจุอาหาร  โดยสกัดดวยสารละลายกรด

แอซิติกความเขมขนรอยละ 4 และน้ําปราศจากไอออน ดวยเครื่องมืออะตอมมิกแอบซอรพ

ชันสเปกโทรสโคป (atomic absorption spectroscopic) เพื่อวิเคราะหปริมาณตะกั่วและ

แคดเมียมที่เกิดจากการปนเปอนระหวางการผลิตสูถุงพลาสติก จํานวน 30 ตัวอยาง 
 
4.3.1 การทํา standard curve ของโลหะหนัก 

จากการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนของโลหะหนักแคดเมียม  

และ ตะกั่ว  กับคาการดูดกลืนแสง พบวา ความเขมขนของโลหะหนัก แคดเมียม และตะกั่ว กับ

คาการดูดกลืนแสง มีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 0 ppm – 0.5 ppm และ  0 

ppm – 1.0 ppm โดยมีคา coefficient of determination ของแคดเมียม และ ตะกั่ว เปน 

0.9998, 0.9999 ตามลําดับ  ดังแสดงในตารางที่ 4-11 และรูปที่ 4- 4 
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standard curve 

y = 0.3467x + 0.0016
R2 = 0.9998

y = 0.0493x + 0.0001
R2 = 0.9998

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 0 0 1 1 1 1

concentration (ppm)

Abs

Cd Pb

ตารางที่ 4-11 คา standard curve ของความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนัก

แคดเมียมและตะกั่ว กับการดูดกลืนแสง ABS ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป  
หนวย : ความเขมขน ( ppm)  

โลหะหนัก 0.0 0.1 0.3 0.5 1.0 

 

R2 
สมการ Y = mX + c 

แคดเมียม 0.0007 0.0367 0.1071 0.1740  0.9998  Y =  0.3467X  -  0.0016 

ตะกั่ว 0.0002  0.0146 0.0252 0.0494 0.9999  Y =   0.493X  -   .0001 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-5 กราฟความความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนกั แคดเมียม และตะกั่ว กับ

การดูดกลืนแสง ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป 
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การวิเคราะหหาโลหะหนัก ตะกั่ว และแคดเมียม ของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพ

ชันสเปกโทรสโคป ทําโดยการวัดการดูดกลืนแสงของตะกั่วที่ความเขมขนมาตรฐาน 0.0, 0.3, 0.5 

และ 1.0 ppm และ การวัดการดูดกลืนแสงของแคดเมียมที่ความเขมขนมาตรฐาน 0.0, 0.1, 0.3 

และ 0.5 ppm เพื่อใชสรางกราฟความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสง กับความเขมขนของตะกัว่ 

และแคดเมียม ตามลําดับ ไดกราฟเสนตรง (standard curve) ที่มี R2 0.9999 และ 0.9998 

ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 4-11 และรูปที่ 4-5 

 
4.3.2 วิเคราะหสารตะกั่วและแคดเมียมในถุงพลาสติก 

ตารางที่ 4-12 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัแคดเมียม และตะกั่ว สกัดดวยน้ํา  

ที่อุณหภูม ิ95 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาที ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

น้ํา 95 องศาเซลเซียส 30 นาที ความเขมขน (ppm) 

ตัวอยาง ยี่หอ 

น้ําหนักตัวอยาง 

   (g) ตอ100  cm2 Cd Pb 

1 มาทอง 0.312 <0.1 <0.3 

2 แอลเอส 0.3037 <0.1 <0.3 

3 แอลเอส 0.3412 <0.1 <0.3 

4 จระเข 0.319 <0.1 <0.3 

5 ดาวทอง 0.3041 <0.1 <0.3 

6 เพชร 0.3022 <0.1 <0.3 

7 เพชร 0.418 <0.1 <0.3 

8 มาทอง 0.3483 <0.1 <0.3 

9 มาทอง 0.2729 <0.1 <0.3 

10 กุญแจ 0.3313 <0.1 <0.3 

11 ปลาคูดาว 0.2611 <0.1 <0.3 

12 หาน 0.3239 <0.1 <0.3 

13 หมูบิน 0.2715 <0.1 <0.3 

14 จระเขคู 0.2497 <0.1 <0.3 

15 ระฆัง 0.338 <0.1 <0.3 

16 อินทรีแดง 0.3095 <0.1 <0.3 

17 เรือใบคู 0.3087 <0.1 <0.3 

18 หมากรุก 0.3269 <0.1 <0.3 
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ตารางที่ 4-12 (ตอ) ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียม และตะกั่ว สกัดดวยน้ํา  

ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4-13 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัแคดเมียม และตะกั่ว ดวยกรดแอซิติกความ

เขมขนรอยละ 4 ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ํา 95 องศาเซลเซียส  30 นาที ความเขมขน (ppm) 

ตัวอยาง ยี่หอ 

น้ําหนักตัวอยาง 

   (g) ตอ100  cm2 Cd Pb 

19 นกแกว 0.2993 <0.1 <0.3 

20 ปู 0.7348 <0.1 <0.3 

21 หงสจีน 0.3792 <0.1 <0.3 

22 ชางแดง 0.2926 <0.1 <0.3 

23 KP 0.1705 <0.1 <0.3 

24 เพชร 0.3157 <0.1 <0.3 

25 ปลาคูดาว 0.3175 <0.1 <0.3 

26 นกแกว 0.2922 <0.1 <0.3 

27 นกแกว 0.2824 <0.1 <0.3 

28 จระเข 0.2594 <0.1 <0.3 

29 CHAMPION 0.2822 <0.1 <0.3 

30 LEADDER PRIZE 0.2932 <0.1 <0.3 

กรดแอซิติกความเขมขนรอยละ 4 ความเขมขน (ppm) 

ตัวอยาง ยี่หอ 

น้ําหนักตัวอยาง 

(g)ตอ 100 cm2 Cd Pb 

1 มาทอง 0.322 <0.1 <0.3 

2 แอลเอส 0.254 <0.1 <0.3 

3 แอลเอส 0.312 <0.1 <0.3 

4 จระเข 0.251 <0.1 <0.3 

5 ดาวทอง 0.324 <0.1 <0.3 

6 เพชร 0.288 <0.1 <0.3 

7 เพชร 0.302 <0.1 <0.3 

8 มาทอง 0.266 <0.1 <0.3 

9 มาทอง 0.309 <0.1 <0.3 
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ตารางที่ 4-13 (ตอ) ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียมและตะกั่ว ดวยกรด 

แอซิติกความเขมขนรอยละ 4 ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

จากผลการวิเคราะหปริมาณ แคดเมียม และ ตะกั่ว พบวา การวิเคราะหโลหะหนักที่พบ

ในถุงพลาสติกดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป สกัดดวยสารละลายกรดแอซิติก

ความเขมขนรอยละ 4 และ น้ํา ทั้ง 2 วิธี มีการตรวจพบปริมาณ แคดเมียม และ ตะกั่วในการ

วิเคราะหมีปริมาณนอย 0.1 ppm และ 0.3 ppm ตามลําดับ หรือไมถูกตรวจพบดังแสดงใน

ตารางที่ 4-12 และ 4-13 ซึ่งหมายถึงพลาสติกที่ทําการทดลองมีปริมาณตะกั่ว และแคดเมียมที่

กรดแอซิติกความเขมขนรอยละ 4 ความเขมขน (ppm) 

ตัวอยาง ยี่หอ 

น้ําหนักตัวอยาง 

(g)ตอ 100 cm2 Cd Pb 

10 กุญแจ 0.314 <0.1 <0.3 

11 ปลาคูดาว 0.273 <0.1 <0.3 

12 หาน 0.295 <0.1 <0.3 

13 หมูบิน 0.279 <0.1 <0.3 

14 จระเขคู 0.280 <0.1 <0.3 

15 ระฆัง 0.318 <0.1 <0.3 

16 อินทรีแดง 0.337 <0.1 <0.3 

17 เรือใบคู 0.303 <0.1 <0.3 

18 หมากรุก 0.354 <0.1 <0.3 

19 นกแกว 0.277 <0.1 <0.3 

20 ปู 0.758 <0.1 <0.3 

21 หงสจีน 0.333 <0.1 <0.3 

22 ชางแดง 0.300 <0.1 <0.3 

23 KP 0.196 <0.1 <0.3 

24 เพชร 0.384 <0.1 <0.3 

25 ปลาคูดาว 0.316 <0.1 <0.3 

26 นกแกว 0.301 <0.1 <0.3 

27 นกแกว 0.285 <0.1 <0.3 

28 จระเข 0.320 <0.1 <0.3 

29 CHAMPION 0.267 <0.1 <0.3 

30 LEADDER PRIZE 0.303 <0.1 <0.3 
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ตรวจพบต่ํากวาปริมาณสูงสุดที่มีไดในเนื้อพลาสติกตามประกาศประกาศกระทรวง

สาธารณสุข ฉบับที่ 295 พ.ศ. 2548 

 

4.4 ศึกษาการยึดเกาะหมกึพิมพบนถุงพลาสติก 

4.4.1 การวิเคราะหพลังงานผิวของพลาสติก 
จากสมบัติการเปยกผิวของพื้นผิววัสดุที่เปนของแข็ง การเปยกผิวหรือการแผตัวของ

ของเหลวบนผิวหนาของแข็งจะเกิดไดดีเมื่อพื้นผิวของวัสดุที่เปนของแข็งมีพลังงานผิวมากกวาคา

พลังงานผิวของหมึกพิมพ หรือสามารถปรับปรุงผิวหนาวัสดุของแข็งใหมีพลังงานผิวสูงกวาหมึก

พิมพ เบื้องตนทําการทดสอบพลังงานผิวของหมึกพิมพซึ่งไมสามารถวัดแรงตึงผิวของของเหลว

หมึกพิมพไดโดยตรงเพราะหมึกพิมพมีการระเหยตัวสูง จึงใชวิธีการวัดพลังงานผิวชั้นฟลมของ

หมึกที่แหงตัวแลว เปรียบเทียบพลังงานผิวของพลาสติก ในตารางที่ 4-14, 4-15 

 

ตารางที่ 4-14 พลังงานผิวของหมึกพิมพ 

 

การวัดพลงังานผิวของหมกึพิมพ ดวยการใชวิธีการวัดมุมสัมผัสของชั้นฟลมหมกึพิมพที่

แหงตัวแลว โดยใชของเหลวคือ น้ํา และไดไอโอโดมีเทน ทาํการวัด  3 จุด พบวามมุสัมผัสของน้าํ

วัดได เฉลี่ย 49.33 องศา และมุมสัมผัสของไดไอโอโดมีเทนวัดไดเฉลี่ย 98 องศา คํานวณมุม

สัมผัสเปนพลงังานผวิของหมึกพิมพได 36.9 mN/m  

 

 

 

มุมสัมผัส (องศา) 

น้ํา (H2O) ไดไอโอโดมีเทน (CH2I2) 

องศาดานซาย องศาดานขวา องศาดานซาย องศาดานขวา 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

พลังงานผิว

ของชั้น

ฟลม

(mN/m) 

หมึก

พิมพ 

สกรีน

ฐานตวั

ทํา

ละลาย 99 97 99 98 98 98 49 49 51 49 49 50 36.9 
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ตารางที่ 4-15 พลังงานผิวพลาสติกบรรจุอาหารกอน และหลังการปรับผิวดวยวธิีโคโรนา

ดิสชารจ 

พลาสติก 

เลขที่

ตัวอยาง กอนปรับผิว (mN/m) หลังปรับผิว (mN/m) 

  3 33.05 41.39 

  4 33.6 41.22 

  7 31.68 39.1 

  8 32.58 40.09 

PE 11 36.09 42.56 

  12 36.03 39.22 

  13 37.26 42.65 

  19 34.42 40.41 

  24 34.8 43.19 

  1 40.31 44.8 

  2 32.28 39.9 

  5 34.24 43.7 

  6 35.04 45.65 

  9 39.667 42.57 

  10 38.88 44.9 

  14 37.75 42.33 

  15 32.16 42.75 

  16 31.18 41.369 

  17 39.27 42.75 

  18 36.15 39.44 

PP 20 32.25 41.27 

  21 34.737 42.5 

  22 31.787 40.88 

  23 34.77 41.52 

  25 33.27 43.766 

  26 31.54 39.06 
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ตารางที่ 4-15 (ตอ) พลงังานผวิพลาสติกบรรจุอาหารกอน และหลงัการปรับผิวดวยวิธ ี       

โคโรนาดิสชารจ 

พลาสติก 

เลขที่

ตัวอยาง กอนปรับผิว (mN/m) หลังปรับผิว (mN/m) 

  27 30.91 40.17 

PP  28 34.47 43.48 

  29 35.71 39.05 

  30 36.19 40.18 

 

จากการวิเคราะหคาพลังงานผิวของถงุพลาสติกบรรจุอาหารกอนและหลังการปรับผิว

ดวยวิธโีคโรนาดิสชารจ จาํนวน 30 ตัวอยาง พบวาพอลิเอทิลีนมีคาพลงังานผวิกอนการปรับผิว

อยูในชวง 31.68 - 37.26 mN/m และพอลิโพรพิลีนมีคาพลงังานผิวกอนการปรบัผิวอยูในชวง 

30.91 – 39.27 mN/m (ตารางที ่ 4-15) ซึ่งพลาสติกเกือบทัง้หมดมีคาพลงังานผวิที่ต่าํกวา

พลังงานผิวของหมกึพมิพที่มคีาเปน 36.9 mN/m (ตารางที่ 4-14) แสดงวาถุงพลาสติกสวนใหญ

ของตัวอยางในการทดลองมีสภาพไมเหมาะสมสาํหรบัการพิมพดวยหมกึพิมพฐานตัวทําละลาย

สําหรับการพมิพระบบสกรีน แตสามารถเพิม่สมบัติใหพลาสติกสามารถรับการแผตัวของหมกึ

พิมพบนพลาสติก โดยการปรับผิวดวยวิธีโคโรนาดสิชารจทาํใหพลาสติกทัง้หมดมีพลังงานผวิ

เพิ่มข้ึนเฉลีย่เปน 41.72 mN/m มากกวาพลังงานผวิของหมึกพมิพทาํใหพลาสติกมีสมบัติการ

เปยกผิวทาํการยึดเกาะหมึกดีขึ้น 

 
4.4.2 ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพบนพลาสติก 

เปนการทดสอบสภาวะอาหารที่มีผลตอการยึดเกาะหมึกพิมพ เนื่องจากถุงพลาสติกที่ใช

ในการทดสอบสวนใหญเปนถุงพลาสติกที่ใชบรรจุอาหารโดยตรง ซึ่งบางสวนถูกนําไปใชพิมพ

ฉลากสินคาเพื่อแสดงขอมูลสินคา และอิทธิพลของอาหารมีโอกาสทําใหหมึกพิมพบนพลาสติกมี

โอกาสหลุดลอกไปสูอาหารและผูบริโภค ดังนั้นจึงทําแบบสภาวะการทดสอบหมึกพิมพสัมผัส

อาหารเปน 2 แบบ คือ 

1. สภาวะที่หมึกพิมพตัวอยางสัมผัสอาหารโดยตรง ซึ่งเกิดจากอาหารหกหลนระหวาง

การตักอาหารใสถุงและสัมผัสกับหมึกพิมพ  

2. สภาวะที่หมึกพิมพตัวอยางสัมผัสอาหารโดยออม ซึ่งเกิดจากการบรรจุอาหารใสถุง 

โดยที่อาหารไมไดสัมผัสกับหมึกพิมพ 
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ผลการทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพ เมื่อชั้นหมึกตัวอยางสัมผัสอาหารโดยตรงทํา

การทดสอบการหลุดของชั้นหมึกดวยเทปทดสอบแสดงในตารางที่ 4-16 และผลการทดสอบการ

ยึดติดของหมึกพิมพ เมื่อสัมผัสอาหารโดยออม ทําการทดสอบการหลุดของชั้นหมึกดวยเทป

ทดสอบแสดงในตารางที่ 4-17 

 

ตารางที่ 4-16 ผลการทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพ เมื่อช้ันหมกึตวัอยางสัมผัสอาหารโดยตรง

ทําการทดสอบการหลุดของชั้นหมกึดวยเทปทดสอบ 
 

รอยละพื้นที่หลุดลอก (ตารางมิลลิเมตร) 
พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

พลังงาน

ผิว 

(mN/m) 

 

หลังการ

พิมพ 

(mN/m) 

 

นอรมัลเฮป

เทน 

เอทานอล 

รอยละ 50 

กรดแอซิติก 

รอยละ 4 

น้ํา 

 

PE 7 42.01 4B (4%) 1B (46%) 2B (20%) 2B (25%) 2B (19%) 

  8 41.52 2B (17%) 1B (52%) 1B (41%) 2B (28%) 2B (24%) 

PP 20 42.76 4B (3%) 1B (58%) 2B (24%) 3B (10%) 3B (6%) 

  25 41.76 3B (15%) 0B (79%) 3B (6%) 3B (13%) 3B (9%) 

 

ตารางที่ 4-17 ผลการทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพ เมื่อสัมผัสอาหารโดยออม ทําการทดสอบ

การหลุดของชัน้หมกึดวยเทปทดสอบ 
 

รอยละพื้นที่หลุดลอก (ตารางมิลลิเมตร) 
พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

พลังงาน

ผิว 

(mN/m) 

 

หลังการ

พิมพ 

(mN/m) 

 

นอรมัลเฮป

เทน 

เอทานอล 

รอยละ 50 

กรดแอซิติก 

รอยละ 4 

น้ํา 

 

PE 7 42.01 4B (4%) 2B (28%) 2B (27%) 2B (23%) 2B (20%) 

  8 41.52 2B(17%) 2B (32%) 2B (29%) 2B (25%) 2B (26%) 

PP 20 42.76 4B (3%) 1B (41%) 2B (33%) 3B (11%) 3B (13%) 

  25 41.76 3B(15%) 2B (30%) 3B (8%) 3B (10%) 3B (12%) 
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การทดสอบสภาพการยึดเกาะหมึกพิมพบนถุงพลาสติกที่ถูกปรับผิวหนาดวยวิธีโคโร

นาดิสชารจเพื่อใหมีพลังงานผิวใกลเคียงกัน พิมพดวยการพิมพสกรีน หมึกพิมพสกรีนสําหรับ

พิมพพลาสติกความละเอียดผาสกรีน เบอร 120T ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพที่สัมผัสกับ

อาหารโดยตรง โดยใหหมึกพิมพสัมผัสกับสารละลายจําลองสภาวะอาหาร 4 ชนิดคือ นอรมัลเฮป

เทน, เอทานอลรอยละ 20, กรดแอซิติกรอยละ 4 และน้ํา ทําการทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพ

ดวย เทปทดสอบ 3 M เบอร 610 แสดงใน ตารางที่ 4-16 พบวา หมึกพิมพที่เกาะบนพลาสติกที่

สัมผัสสารละลายจําลองอาหารทั้ง 4 ชนิด มีแนวโนมมีคาการยึดเกาะลดต่ําลงกวาการยึดเกาะ

หมึกพิมพกอนสัมผัสอาหารจําลอง และการยึดเกาะหมึกที่สัมผัสสารละลายนอรมัลเฮปเทน ที่

แทนสภาวะของอาหารกลุมไขมันมีคาการยึดเกาะหมึกต่ําลงมากกวาสารละลายจําลองสภาวะ

อาหารกลุม เอทานอล รอยละ20, กรดแอซิติกรอยละ 4 และน้ํา เนื่องจากหมึกพิมพสกรีนเปน

หมึกพิมพที่ใชตัวทําละลายไมมีข่ัวจะสามารถละลายในสารละลายนอรมัลเฮปเทน และหลุดลอก

สูอาหารไดมากกวาอาหารละลายจําลองสภาวะอาหารกลุม เอทานอล รอยละ20, กรดแอซิติก 

รอยละ 4 และน้ํา ที่เปนสารละลายที่มีข้ัว 

เมื่อนําตัวอยางดังกลาวมาทดสอบการสัมผัสกับตัวอยางอาหารแบบออม โดยสัมผัสกับ

ผิวดานในของถุงพลาสติกซึ่งสารละลายจําลองสภาวะอาหารไมสัมผัสกับหมึกโดยตรง พบวาคา

การยึดเกาะหมึกพิมพที่สัมผัสสารละลายนอรมัลเฮปเทนที่แทนดวยกลุมอาหารไขมันทําให

พลาสติกออนตัวเกิดการเสื่อมสภาพเกิดการหลุดของชั้นหมึกจากพลาสติกไดงายมากกวาการ

สัมผัสกับแบบจําลองอาหารที่แทนดวย เอทานอลรอยละ 20, กรดแอซิติกรอยละ 4 และน้ํา ที่ไม

ทําใหพลาสติกเสื่อมสภาพ แตสภาพการยึดเกาะหมึกก็มีแนวโนมลดลงในปริมาณที่นอยกวา

สารละลายนอรมัลเฮปเทน แสดงใน ตารางที่ 4-17 

 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ทําการสํารวจและศึกษาถุงพลาสติกบรรจุอาหารจากกลุมตัวอยางถุงพลาสติก

บรรจุอาหารชนิดรอน และเย็น ที่ขายตามทองตลาดในกรุงเทพมหานครจํานวน 30 ตัวอยางหลาย

ยี่หอ และบริษัท เพื่อศึกษาความปลอดภัยของผูบริโภคตอการใชงานถุงพลาสติกบรรจุอาหาร ดวย

การระบุชนิดพลาสติกดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป การวิเคราะหหาปริมาณสารเติมแตง

โดยโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (HPLC) และโลหะหนัก ดวยอะตอมมิกแอบซอร

ชันสเปกโทรสโกป (atomic absorption spectroscopy, AAS) ซึ่งสรุปผลไดดังนี้ 

 จากการวิจัยแสดงใหเห็นวา สามารถจําแนกชนิดของพลาสติกประเภท พอลิโพรพิลีนและ

พอลิเอทิลีน ไดดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (infrared spectroscopy) พบวาถุงพลาสติก

ทั้งหมดเปนพอลิโพรพิลีน รอยละ 70 และเปนพอลิเอทิลนีรอยละ 30 ซึ่งกลุมถุงพลาสติกที่ระบุบน

ฉลากที่สามารถบรรจุอาหารรอน ตรวจพบวาเปนพลาสติกพอลิเอทิลีนรอยละ 17.39  ซึ่งพอลิเอ

ทิลีนบางกลุมโดยเฉพาะพอลิเอทิลีนแบบความหนาแนนต่ํา มีสมบัติทนความรอนไดไมดี เมื่อนําไป

บรรจุอาหารรอน จะมีโอกาสทําใหเนื้อพลาสติกพอลิเอทิลีนกลุมดังกลาว หลอมเหลว และหลุด

ลอกไปสูอาหารและเปนอันตรายตอผูบริโภค  

สรุปการวิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติกดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบ

สมรรถนะสูง (HPLC) ไดดังตอไปนี้ 

การสกัดสารเติมแตงดวยวิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน เอทานอล และน้ํา พบวา

การสกัดดวย นอรมอลเฮปเทน จะพบปริมาณสารเติมแตงอาหารมากกวา วิธีสกัดดวย เอทานอล 

และน้ํา แสดงใหเห็นถึงถุงพลาสติกที่ใชบรรจุอาหารชนิดไขมันสามารถทําใหสารเติมแตง

เคลื่อนยายไปสูอาหารไดมากกวาถุงพลาติกที่บรรจุอาหารชนิดที่มีแอลกอฮอล หรือ น้ํา ดังนั้นเพื่อ

หาปริมาณสูงสุดที่มีโอกาสเคลื่อนยายสูอาหารจึงเลือกใชสารจําลองสภาวะอาหาร นอรมอลเฮป

เทน เปนตัวแทนในการวิเคราะหดวยวิธี migration  

ผลการวิเคราะหปริมาณสารเติมแตงจากวิธีการสกัดสารเติมแตงดวยวิธี elution ซึ่งสกัด

ดวย สารละลายไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพานอล และ วิธีmigration ดวย นอรมอลเฮปเทน พบวา

ผลที่ไดใหปริมาณสารเติมแตง มีผลตรวจพบใกลเคียงกัน แตวิธี elution จะตรวจพบปริมาณ
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สารเติมแตงอาหารนอยกวา วิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน แสดงวาการสกัดสารเติมแตง

วิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน สามารถใชเปนวิธีในการหาปริมาณสูงสุดในการตรวจพบหา

สารเติมแตงที่เคลื่อนยายสูอาหาร 

ผลการวิเคราะหปริมาณสารเติมแตงจากวิธี elution และ วิธี migration พบวาปริมาณ

สารเติมแตงท่ีตรวจพบมีนอยกวาปริมาณตามขอกําหนดของมาตรฐานอาหารและยาของประเทศ

สหรัฐอเมริกา แสดงใหเห็นวาถุงพลาสติกที่ขายตามทองตลาดมีปริมาณสารเติมแตงที่มีโอกาส

เคลื่อนที่ไปสูอาหารไดในระดับที่ปลอดภัยเมื่อใชบรรจุอาหารที่มีสภาวะอาหารที่เปนน้ํามัน น้ํา 

และ แอลกอฮอลเปนสวนประกอบ แตสําหรบัขอกําหนดตามมาตรฐานอาหารและยาของประเทศ

ไทยตามประกาศกระทรวงสาธารณะสุขฉบับที่ 295 ไมมีการระบุปริมาณสารเติมแตงที่มีไดใน

ถุงพลาสติก 

ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก แคดเมียม และ ตะกั่ว ในถุงพลาสติกดวยเครื่อง 

อะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป เมื่อสกัดดวยสารละลายจําลองอาหาร (migration test) ดวย

กรดอะซิตริกรอยละ 4 และน้ํา พบวาปริมาณ แคดเมียม และตะกั่วจากการวิเคราะหมีปริมาณนอย

มาก หรือไมถูกตรวจพบ แสดงวาถุงพลาสติกที่เปนตัวอยางในการทดลองมีระดับของโลหะหนักอยู

ในระดับตํ่ากวาขอกําหนด และปลอดภัยตอการใชงานบรรจุอาหาร 

ผลการทดสอบสภาพการยึดเกาะหมึกพิมพบนถุงพลาสติก แสดงวาถุงพลาสติกที่ใชใน

การทดลองมีสภาพที่ไมเหมาะสมตอการแผตัวของหมึกพิมพ เมื่อเพิ่มพลังงานผิวพลาสติกดวยวิธี

โคโรนาดิสชารจ ทําใหพลาสติกมีสมบัติการรองรับหมึกที่ดีขึ้น  

จากการวัดการยึดติดหมึกพิมพดวยวิธีการดึงเทป (tape test) พบวาหมึกพิมพสามารถ

หลุดลอกไดดวยวิธีการดึงเทป เมื่อทดสอบดวยสารละลายจําลองอาหารไขมัน (นอรมอลเฮปเทน) 

จะมีแนวโนมการหลุดมากกวาเมื่อเทียบกับสารละลายอาหารแอลกอฮอล (เอทานอล) ประเภท

อาหารที่มีความเปนกรดดางสูงกวา 7 (น้ํา) และประเภทอาหารที่มีความเปนกรดดางต่ํากวา 7 

(กรดแอซิติก) เนื่องจากนอรมอลเฮปเทนเปนสารที่ไมมีข้ัว (non polar) ซึ่งสามารถละลายพลาสติก

ที่เปนสารที่ไมมีขั้ว (non polar) ทําใหบางสวนของพลาสติกเกิดการละลายทําใหหมึกพิมพหลุด

ลอกสูอาหาร 

เมื่อหมึกพิมพบนพลาสติกสัมผัสอาหารจาํลองทั้ง 4 กลุม พบวา คาการยึดเกาะหมึกพิมพ

มีแนวโนมลดต่ําลง โดยสารละลายนอรมัลเฮปเทนซึ่งแทนอาหารที่เปนไขมัน จะทําใหปริมาณการ

หลุดลอกของหมึกพิมพมากกวาการสัมผัสกับสารจําลองอาหารที่แทนดวย เอทานอลรอยละ 20, 

กรดแอซิติกรอยละ 4 และ น้ํา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การวิเคราะหสารเติมแตงไมสามารถใชวิธีสกัดดวยสารจําลองอาหารกรดแอซิติกรอย

ละ 4 กับเครื่อง HPLC เพราะการเตรียมตัวอยางมีการระเหยน้ําออกไปทําใหสารตัวอยางมีสภาวะ

เปนกรดเขมขน ซึ่งคอลัมนของเครื่อง HPLC มีสภาพไมทนกรด ซึ่งหากใชวิธีการสกัดดวย กรดแอซิ

ติกรอยละ 4 ควรเลือกใชวิธีวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร (GC-MS) 

ซึ่งเปนเครื่องที่ใชความรอนในการระเหยสารกลายเปนไอผานคอลัมน 

 

 2. การทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพดวยการพิมพสกรีนบนพลาสติกในการทดลองนี้ใช

สําหรับกลุมพลาสติกที่มีการตัดแบงเปนชิ้นยอย หรือกลุมโรงงานขนาดเล็กที่มีปริมาณการผลิต

นอย แตบางโรงงานมีการขึ้นรูปพลาสติกเปนแผนยาวและพิมพกอนการตัดแบง จะใชการพิมพ

ระบบกราวัวร หรือระบบเฟลกโซกราฟฟ ดังนั้นจึงควรใชเครื่อง IGT F1 เปนเครื่องทดสอบการพิมพ

แทนระบบการพิมพสกรีน 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห 
 

ก1. การเตรียมสารเติมแตงที่ความเขมขนมาตรฐาน 
เตรียมสารปองกนัการเกิดออกซิเดชัน และสารหลอล่ืน  ที่ความเขมขน 100, 250, 500 

และ 1,000 ppm โดย 

1. เตรียม stock solution ของสารเติมแตงมาตรฐาน โดยนําสารเติมแตง Irganox 1076, 

Irgafos 168 ทําละลายดวย acetone, Irganox 1010 ทําละลายดวย น้ํา, Oleamide, Steamide 

และ Erucamide ทําละลายดวย ethanol ตามลําดับ ใหมีความเขมขน 10,000 ppm 

2. ปเปต 5 ml ของ stock solution ที่ไดจากขอ 1 ใสใน ขวดวัดปริมาตร 

(ราชบัณฑิตยสถานใชคําวา คนโทวัดปริมาตร) (volumetric flask) 50 ml จนครบทุกชนิด จากนั้น

ปรับปริมาตรดวย acetone จะไดสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 1,000 ppm 

3.ปเปต 1 ml ของ สารละลาย ที่ไดจากขอ 2 ใสในขวดวัดปริมาตร 10 ml จากนั้นปรับ

ปริมาตรดวย acetone จะไดสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 100 ppm  

4. นําสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 100, 250, 500 และ1,000 ppm ไป

ทดสอบดวยเครื่อง HPLC 

 
ก2. การเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหสารเติมแตง โดยการสกัดดวยสารละลาย

มาตรฐาน (elution test) โดย 
1. ตัดถุงพลาสติกที่เก็บตัวอยางจํานวน 30 ตัวอยาง) และชั่งน้ําหนักถุงพลาสติกประมาณ 

0.5 กรัมโดยเครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) จดบันทึกน้ําหนัก 

2. วางตัวอยางในขวดขนาด 50 มิลลิลิตรแลวเติมสารละลายไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพา

นอล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

3. นําสารละลายในขวด 50 มิลลิลิตรไประเหยตัวอยางออกดวยเครื่อง rotary evaporator 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารละลายเหลือปริมาตร เล็กนอย  

4. เติม Na2SO4   ในขวดประมาณ 1 กรัม เพื่อกําจัดน้ําออกไป 

5. เทสารสะลายจากขวดระเหย ใสขวดวัดปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

6. ลางขวดระเหยดวยอะซิโตไนไทรล 2-3 คร้ัง และเทใสในขวดวัดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จน

มีปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร  
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7. กรองตัวอยางดวย syringe filter ความละเอียด 0.45 ไมโครเมตร 

8. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณสารเติมแตงดวยเครื่อง HPLC จากนั้น

คํานวณหาปริมาณสารเติมแตงแตละชนิดที่พบในถุงพลาสติก  

 
ก3. การเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหสารเติมแตง โดยการสกัดดวยสารละลาย

จําลองอาหาร (migration test) โดย 
1. ตัดตัวอยางถุงพลาสติกขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตรและชั่งน้ําหนักโดยเครื่องชั่ง

ละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) จดบันทึกน้ําหนัก 

2. วางตัวอยางในขวดขนาด 250 มิลลิลิตรแลวเติมสารละลายจําลองอาหารปริมาตร 200 

มิลลิลิตร ดวยสารละลายจําลองอาหาร นอรมัลเฮพเทน, เอทานอล รอยละ 50 และน้ํา ตามตาราง

ที่ 3-2 

3. นําสารละลายในขวด 250 มิลลิลิตร ไประเหยตัวอยางออกดวยเครื่อง rotary 

evaporator ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารละลายเหลือปริมาตร เล็กนอย  

4. เติม Na2SO4 ในขวดระเหยเล็กนอยเพื่อกําจัดน้ําออกไป 

5. เทสารสะลายจากขวดระเหย ใสขวดวัดปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

6. ลางขวดระเหยดวยอะซิโตไนไทรล 2-3 คร้ัง และเทใสในขวดวัดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จน

มีปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร 

7. กรองตัวอยางดวย syringe filter ความละเอียด 0.45 ไมโครเมตร 

8. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณสารเติมแตงดวยเครื่อง HPLC จากนั้น

คํานวณหาปริมาณสารเติมแตงแตละชนิดที่พบในถุงพลาสติก  

 
ก4. การเตรยีมตัวอยางเพื่อวิเคราะหสารตะกัว่ และแคดเมียม โดยการสกดัดวย

สารละลายจาํลองอาหารกรดแอซิติกรอยละ 4  
1 ตัดตัวอยางถุงพลาสติกขนาด 100 ตารางเซนติเมตรและชั่งน้ําหนกั จดบันทกึน้าํหนัก

ถุงพลาสติก 30 ตัวอยาง 

2 วางตัวอยางในขวดขนาด 250 มิลลิลิตรแลวเติมสารละลายจาํลองอาหารกรดแอซิติ

กรอยละ 4 ปริมาณ 200 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที   

3 นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS เพื่อหาปริมาณ 

ตะกั่วและแคดเมียม 

4. ทําการทดลองกับตัวอยางพลาสติก 30 ตัวอยาง เพื่อวเิคราะหตะกั่ว และแคดเมียม ใน

ถุงพลาสติก สกัดดวยสารละลายจําลองอาหารกรดแอซิติกรอยละ 4 
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ก5. การเตรยีมตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาสาร ตะกัว่ และแคดเมียมในถุงพลาสติก 
สกัดดวยสารละลายจาํลองอาหารชนิดน้ํา  

1 ตัดตัวอยางถุงพลาสติกขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตรและชั่งน้ําหนัก จดบันทึก

น้ําหนกั 

2 วางตัวอยางในขวดขนาด 250 มิลลิลิตรแลวเติมสารละลายจาํลองอาหารชนิดน้าํ

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที   

3 นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS เพื่อหาปริมาณ 

ตะกั่ว และแคดเมียม 

 4. ทําการทดลองกับตัวอยางพลาสติก 30 ตัวอยาง เพือ่วิเคราะหตะกั่ว และแคดเมียม ใน

ถุงพลาสติก สกัดดวยสารละลายจําลองอาหารชนิดน้ํา 
 
ก6. การวัดพลังงานพื้นผิวดวยเครื่องวดัมุมสัมผัส 
การวัดพลงังานพืน้ผิวดวยเครื่องวัดมุมสัมผัส  

1 วางวัสดุตัวอยางขนาดประมาณ 1 X 2 นิ้ว บนแทนวางของเครื่องวัดมุมสัมผัส 

2 ใชหลอดฉีดสารดูดน้ําขึ้นมา ระวังอยาใหเกิดฟอง จากนั้นนําไปสวมกับตัว droplet 

regulator แลวนําไปติดตั้งกับเครื่องวัดมุมสัมผัส 

3 สองกลองเพื่อปรับตําแหนงเข็มฉีดสาร ใหอยูพอดีกับตําแหนงวัตถุตัวอยาง 

4 ปลอยหยดสารละลายทดสอบจากหลอดฉีดสาร (โดยหมุนตัว microhand ของ droplet 

regulator) ใหไดประมาณ 20 ไมโครลิตร 

5 ปรับความคมชัดภาพ จากนั้นทําการวัดคามุมสัมผัสทางดานซาย และดานขวาของหยด

สารละลายอานคาที่ได แลวบันทกึผล ทําซ้ํา 3 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย 

6 ทดลองซ้าํแบบเดียวกับสารละลายไดไอโอโดมีเทนทีเ่ตรียมไว 

7 นําคาเฉลี่ยมุมสัมผัส ที่ไดไปหาคา cosө นําวัสดุตัวอยางไปหาคาพลังงานผวิจากการ

คํานวณคาพลงังานพื้นผวิของพลาสติก 
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สูตรคํานวณคาพลงังานผวิของพืน้ผิวของแข็ง 

 γLV (cosө +1) = 2[(γl 
d γs 

d) 0.5 + (γl   
p γs 

p) 0.5]  

คาแรงตึงผิววกิฤต γl ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางมมุสัมผัสและแรงตึงผิวของ

ของเหลว 2 ชนิดทีท่ราบคา นําไปคํานวณหาแรงตึงผวิของของแข็งรวม 

คาพลังงานผวิของน้ําที่  20 องศาเซลเซยีส 

γ lv = 72.2 mJ/m2  γ pl =  50.8 mJ/m2     γ dl = 22.0  mJ/m2 

คาพลังงานผวิของไดไอโอโดมีเทนที ่20  องศาเซลเซยีส 

γ lv = 50.8 mJ/m2  γ pl = 4.2  mJ/m2      γ dl = 46.6  mJ/m2 
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ภาคผนวก ข 
 

อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีน 
 

 

รูปที่ ข-1 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีน

ตัวอยางที ่3 

รูปที่ ข-2 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีน

ตัวอยางที ่4 

 

รูปที่ ข-3 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีน

ตัวอยางที ่7 

 

รูปที่ ข-4 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีน

ตัวอยางที ่8 
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อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิโพรพีลนี 

 

รูปที่ ข-5 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 

พอลิโพรพีลีนตัวอยางที ่5 

 

รูปที่ ข-6 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 

พอลิโพรพีลีนตัวอยางที ่10 

รูปที่ ข-7 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 

พอลิโพรพีลีนตัวอยางที ่15 

 
รูปที่ ข-8 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 

พอลิโพรพีลีนตัวอยางที ่20 
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ภาคผนวก ค 
 

ช่ือทางเคมีและสูตรโครงสรางสารเติมแตงที่ใชในการทดลอง 
 

ตารางที่ ค-1 ชื่อทางเคมีของสารเติมแตงที่ใชในการทดลอง (Wah Lau  และ Kay Wong, 1997) 

ชื่อทางการคา ชื่อทางเคม ี

1. Irganox 1076 Octadecyl-3,5-di-tert-butyl-4-hydroxyhydrocinnamate 

2. Irganox 1010 Tetrakis [methylene-3-(3’,5’-di-tert-butyl-4’hydroxyphenyl)-

propionate] 

3. Irganox 168  Tris(2,4-di-tert-butylphenyl)phosphate 

4. Oleamide 9-Octadecanoic acid amide 

5. Steamide   Octadecanoic acid amide 

6. Erucamide  cis-13-Docosenic  acid amide 

 

 

 

 
 

รูปที่ ค-1 โครงสราง stearamide 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-2 โครงสราง oleamide (Garrido-Lopez et al, 2007) 

 

O

NH2

O

NH2
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NH2

O

Erucamind

 
รูปที่ ค-3 โครงสราง erucamind 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-4 โครงสราง irgafos168 
 

O

O

HO

 
รูปที ่ค-5 โครงสราง irganox1076 (Heiserman, 2007) 

 

(CH2)2 C O

O

CH2HO C

4  
 

รูปที่ ค-6 โครงสราง Irganox1010 (Heiserman, 2007) 

O P*

3
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารเติมแตง  
 

โครมาโทแกรมพลาสตกิพอลิเอทิลนี 
 

 

 
รูปที่ ง-1 โครมาโทแกรมพลาสติกพอลิเอทิลีนหมายเลข 8 สกัดดวยไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพา

นอล 

 

 
รูปที่ ง-2 โครมาโทแกรมพลาสติกพอลิเอทิลีนหมายเลข 8 สกัดดวยนอรมัลเฮพเทน 
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โครมาโทแกรมพลาสตกิพอลิโพรพีลนี 
 

 

 
รูปที่ ง-3 โครมาโทแกรมพลาสติกพอลิโพรพีลีนหมายเลข 6 สกัดดวยไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพา

นอล  

 

 

 
 
รูปที่ ง-4 โครมาโทแกรมพลาสติกพอลิโพรพีลีนหมายเลข 6 สกัดดวยนอรมัลเฮพเทน 

 

 



 90 
 

ภาคผนวก จ 
 

การสรางรายพิมพสกรีน รูปส่ีเหลี่ยมขนาด 1 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 100 ชอง

กําลังขยาย 1 เทา เพื่อใชพิมพทดสอบพลาสติกประเมินการยึดเกาะหมึกพิมพดวยเทปทดสอบ 

(tape test)  
 

 

 
 
 
รูปที่ จ-1 การสรางลายพิมพสกรีน รูปส่ีเหลี่ยมขนาด 1 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 100 ชอง

กําลังขยาย 1 เทา เพื่อใชพิมพทดสอบพลาสติกประเมินการยึดเกาะหมึกพิมพดวยเทปทดสอบ 

(tape test)  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอัฏฐพงศ ทองดวง เกิดวันที ่ 19 ตุลาคม 2520 จังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาบัญฑิตจากสาขาวิศวกรรมเคมสีิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมสิง่ทอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพ ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาในระดับปริญญามหาบัญทติ

สาขาเทคโนโลยีทางภาพ ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพคณะ

วิทยาศาสตรจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั ปการศึกษา 2549 
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