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และตะกั่ว กับการดูดกลืนแสงดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

จากสภาพความเปนอยูในปจจุบัน อาหารปรุงสําเร็จมีความสําคัญมากตอการดําเนินชีวิต

ของประชาชนที่อาศัยอยูในเขตเมือง เนื่องจากสะดวก ประหยัดเวลา ราคาถูก และมีจําหนาย

ทั่วไป เชน ตลาดสด รานอาหาร ศูนยการคา และ หาบเรแผงลอย ซึ่งวิถีชีวิตของคนในเมืองใหญๆ 

นั้น สวนใหญตองออกไปทํางานนอกบาน อาหารพรอมบริโภคจึงเปนสิ่งจําเปนในชีวิตประจําวัน 

ซึ่งเห็นวาประชาชนทั่วไปหรือผูทํางานนอกบานนิยมซื้ออาหารพรอมบริโภคบรรจุถุงกลับไป

รับประทานที่บาน ผูบริโภคจํานวนมากเลือกซื้ออาหารโดยพิจารณาจากรสชาติและสีสันของ

อาหารเปนหลัก รองลงมาคือ ราคาถูกและสะดวก มีนอยมากที่จะพิจารณาทางดานโภชนาการ 

สุขลักษณะ และความเสี่ยงจากการบริโภคอาหารที่ไมปลอดภัย   เชน การปนเปอนดวยจุลินทรียที่

ทําใหเกิดโรคระบบทางเดินอาหาร  และการปนเปอนสารเคมีอันตรายที่ใสเพื่อปรุงแตงอาหาร และ

การปนเปอนจากสารเคมีที่เปนสวนประกอบของถุงพลาสติกที่ใชบรรจุอาหาร 

กระบวนการผลิตถุงพลาสติกบรรจุอาหารจะใช มอโนเมอร เชน เอทีลีน และโพรพีลีน เปน

วัตถุดิบสําคัญในการเกิดปฎิกริยาพอลิเมอรไรเซชัน มีการใชสารเติมแตง เพื่อใหไดพลาสติกที่มี

สมบัติที่ดีในการใชงานหรือกระบวนการผลิตที่สมบูรณ เชน สารเสริมสภาพพลาสติก (plasticizer) 

สารหลอล่ืน (lubricant) สารปรับปรุงคุณภาพ (modifier) สารเสริม (filler) สารคงสภาพ 

(stabilizer) สารยับยั้งปฎิกริยา (inhibitor) ผงสี (pigment) และหมึกพิมพ (ink) เปนตน การใช

ถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่มีคุณภาพต่ําหรือการเลือกบรรจุภัณฑที่ไมเหมาะกับสภาวะของอาหาร 

ทําใหพลาสติกเสื่อมสภาพ และอาจทําใหองคประกอบในพลาสติกมีโอกาสยายที่ไปสูอาหาร  

สงผลใหกลิ่นและรสของอาหารเปลี่ยนแปลง เกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของอาหาร เกิดการ

ปนเปอนเขาสูรางกายและสะสมในปริมาณมากจะเปนอันตรายและกอใหเกิดปญหาดานสุขภาพ

แกผูบริโภค จากสภาพปญหาดังกลาวขางตน จึงมีความจําเปนอยางยิ่งในการประเมินความ

ปลอดภัยของพลาสติกบรรจุอาหาร 

นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยัง วิเคราะหหาประเภทของพลาสติก  ปริมาณสารเติมแตง 

(additives) ที่ใชเปนสวนประกอบของถุงพลาสติกบรรจุอาหารหรือโลหะหนักที่มีโอกาสปนเปอนสู

อาหาร โดยเก็บตัวอยางถุงพลาสติกใสบรรจุอาหารจากผูคาสงในกรุงเทพมหานคร วิเคราะหชนิด

ของพลาสติกดวยเทคนิคอินฟาเรดสเปกโทรสโคป (infrared spectroscopy) เพื่อระบุชนิดพลาติก
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ที่ใชเปนวัสดุในการผลิตถุงที่เหมาะสมตอการใชงาน  วิเคราะหหาสารเติมแตงในถุงพลาสติกเพื่อ

หาปริมาณของสารเติมแตงที่มีโอกาสเคลื่อนยายจากถุงพลาสติกสูอาหารตามขอกําหนดอาหาร

และยาสหรัฐอเมริกา  โดยสกัดดวยสารละลายจําลองสภาวะอาหารเปรียบเทียบกับ สารละลาย

มาตรฐาน ไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพานอล (cyclohexane : 2-propanol) อัตราสวน 1 ตอ 1 ดวย

วิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, 

HPLC) เพื่อทําการวิเคราะหหาสารเติมแตง 2 ประเภทคือ สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน 

(antioxidants) และสารหลอล่ืน (lubricants) ที่ปนเปอนสูอาหาร วิเคราะหการปนเปอนของโลหะ

หนัก จากกระบวนการผลิต สกัดดวยสารละลายกรดแอซิติกความเขมขนรอยละ 4 และน้ํา ดวย

เครื่องมืออะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป (atomic absorption apectroscopic)  

การศึกษาสมบัติการยึดติดของหมึกพิมพบนถุงพลาสติกบรรจุอาหาร เนื่องจากหมึกพิมพ

จัดเปนวัสดุสัมผัสอาหารทางออมมีโอกาสสัมผัสอาหารทําใหมีศึกษาสภาวะการยึดเกาะของหมึก

พิมพบนพลาสติกเมื่อสัมผัสอาหาร โดยทดสอบหาพลังงานผิวของถุงพลาสติก และหมึกพิมพดวย

วิธีวัดมุมสัมผัส เพื่อหาสมบัติการพิมพติดของพลาสติกที่ขายตามทองตลาด จากนั้นปรับผิวหนา

ถุงพลาสติกดวยวิธีโคโรนาดิสชารจ เพื่อเพิ่มพลังงานผิวใหเหมาะสมตอการพิมพ พิมพดวยหมึก

สกรีนสําหรับพิมพพลาสติก นําตัวอยางมาสัมผัสตัวทําละลายแทนสภาวะอาหารไดแก กรดแอซิ

ติก รอยละ 4, เอทานอล รอยละ 20 และนอรมัลเฮปเทน เพื่อจําลองสภาวะอาหารที่มีผลตอการ

หลุดลอกของหมึกพิมพ จากนั้นทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพตอช้ันพลาสติกดวยวิธีเทปเทส 

(tape test) และจากการทดลองการยึดติดหมึกที่สัมผัสตัวทําละลายแทนสภาวะอาหาร  

 
วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศกึษาการเกิดการยายที่ของสารเติมแตงในถุงพลาสติกบรรจุอาหาร 

2. ศึกษาการเกิดการปนเปอนของโลหะหนักในถุงพลาสติกบรรจุอาหาร 

3. ศึกษาความสามารถในการยึดติดของหมึกพิมพระหวางการใชงาน 

 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ขอมูลความปลอดภัยของถุงพลาสติกตอการใชงานบรรจุอาหาร 
2. ขอมูลเบื้องตนในการปรับปรุงคุณภาพของพลาสติกบรรจุอาหารในประเทศไทย 

3. ขอมูลพื้นฐานในการปรับปรุงสมบัติพลาสติกตอการยึดเกาะหมึกพิมพ 
 



 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 
แนวคิดและทฤษฎี 

2.1 พลาสติก 

พลาสติกเปนวัสดุในกลุมของพอลิเมอร  (polymer) ที่นิยมใชงานมากที่ สุด  ซึ่ ง

สวนประกอบหลักเปนสารอินทรียหนึ่งชนิดหรือมากกวา และมีน้ําหนักโมเลกุลสูง เกิดจากปฏิกิริยา

พอลิเมอรไรเซชันซึ่งเปนการรวมหนวยเล็ก ๆ ที่เรียกวามอนอเมอรเขาดวยกัน โดยน้ําหนักโมเลกุล

จะเปลี่ยนแปลงไปขึ้นกับ มอนอเมอร ตัวเรงปฏิกิ ริยา อุณหภูมิ เวลา  และความดันขณะ

เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ทําใหเกิดรูปรางโมเลกุลเปนโซยาวหรือรางแห ไดพลาสติกที่มีสมบัติ

ที่แตกตางไปตามการใชงาน เชน มีความเหนียว สามารถขึ้นรูปเปนเสนหรือรีดเปนแผนบาง และจุ

ลินทรียไมสามารถเติบโตบนพลาสติกได  ทําใหในปจจุบันพลาสติกถูกสังเคราะหและใชงานใน

อุตสาหกรรมเกือบทุกชนิด (คณะกรรมการกลุมผลิตชุดวิชาวัสดุทางการพิมพ, 2550)  

พลาสติกแบงออกไดเปน 2 ประเภท คือ 

ก. พลาสติกเทอรมอเซต (thermosetting plastics) พลาสติกประเภทนี้โครงสรางโมเลกุล

เชื่อมโยงกันเปนรางแหจับกันแนน ทําให โมเลกุลแข็งแรงมาก คงรูป เปนพลาสติกที่ทนทานตอ

ความรอน ปฏิกิริยาเคมี และความดัน จึงหลอมเหลวยาก แตจะสลายตัวทันทีที่อุณหภูมิสูงถึง

ระดับ เมื่อหลอมตัวแลวจะหมดคุณสมบัติ ในการเปลี่ยนแปลงรูปรางนั้น จะไมสามารถนํามา

หลอมใหมได อีก  ไดแก  โพลิเอสเตอร  (polyester) ยู รีเทน  (urethane) และโพลิยู รี เทน 

(polyurethane) 

ข. เทอรมอพลาสติก (thermoplastics) พลาสติกประเภทนี้โครงสรางโมเลกุลเปนโซตรง

ยาว มีการเชื่อมตอระหวางโซพอลิเมอรนอยมาก เมื่อรับความรอนจะออนตัว และเมื่อเย็นตัวจะ

แข็งตัว สามารถเปลี่ยนรูปได เมื่อผานการอัดแรงมากจะไมทําลายโครงสรางเดิม สามารถละลาย

ไดในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว มีสมบัติพิเศษคือ เมื่อหลอมเหลว สามารถนํามาขึ้นรูปกลับมาใชใหม

ไดโดยสมบัติของพลาสติกเหมือนเดิม ตัวอยาง พอลิเอทิลีน พอลโิพรพิลีน พอลิสไตรีน  
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2.1.1 พอลิโพรพิลีน (polypropylene, PP) 

 พอลิโพรพิลีนจัดเปนเทอรโมพลาสติกประเภทหนึ่ง มีโครงสรางแบบเสนตรง ปราศจาก

กิ่งกานสาขาแยกออกจากลําตัว เนื่องจากโครงสรางของโมเลกุลของโพรพิลีนมีหมูเมทิล (-CH3) 

ตออยูที่อะตอมของคารบอนตรงพันธะคูซึ่งไมมีในเอทิลีน ดังนั้น เมื่อเกิดพอลิเมอไรเซชันจึงได

ผลิตภัณฑ 3 ลักษณะที่แตกตางกัน  

  ก. แบบไอโซแทกติก (isotactic) หมูเมทิลอยูขางเดียวกันตลอดสายของโมเลกุล  

  ข. แบบซินดิโอแทกติก (syndiotactic) หมูเมทิลอยูสลับคนละขางของแนวสายโซ

โมเลกุลอยางเปนระเบียบ 

ค. แบบอะแทกติก (atactic) หมูเมทิลอยูทั้ง 2 ขางของแนวสายโซโมเลกุลอยาง

ไมเปนระเบียบ  

การผลิตพอลิโพรพิลีนที่ใหโครงสรางแตกตางกันทําใหไดสมบัติของพอลิโพรพิลีนในการใช

งานที่แตกตางกัน เชน การผลิตพอลิโพรพิลีนที่ใหโครงสรางแบบไอโซแทกติก (isotactic) ใน

ปริมาณมาก ไดพอลิโพรพิลีนที่มีสมบัติเชิงกล เชน ความแข็งแรง (strength) ความแข็งตึง 

(stiffness) ความทนตอความรอน ทนไขมัน และน้ํามันไดดี เปนตน 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2-1 สูตรโครงสรางโมเลกกุลของไอโซแทกติกพอลิโพรพิลีน (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 

2534) 

พอลิโพรพิลีนจะมีความหนาแนนประมาณ 0.90 g/cm3 อิทธิพลของหมูเมทิล (-CH3) ทํา

ใหโมเลกุลอยูหางกัน แตมีความแข็งแกรงสูง ขอเสียของพอลิโพรพิลีนคือเปราะที่อุณหภูมิต่ํา 

(ประมาณ 0 องศาเซลเซียส) และพอลิโพรพิลีนมีคาความเสถียรภาพตอแสงรังสีอัลตราไวโอเล็ต 

(UV) และออกซิเจนต่ํากวาพอลิเอทิลีน จึงไมเหมาะที่จะนํามาใชงานกลางแจง เนื่องจากรังสี

อัลตราไวโอเลต ทําใหพอลิโพรพิลีนมีความเปราะ แตกราว และสีซีดจางไดงาย จําเปนตองเติมสาร

ปองกันออกซิเดชัน (antioxidant) สารปองกันรังสีอัลตราไวโอเลต (UV stabilizer) และสารคง

สภาพ (stabilizer) ในกระบวนการผลิตพอลิโพรพิลีน (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 2534) 
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 การใชงานพอลิโพรพิลีน 

 ก. ดานงานฉีด (injection molding) ใชทํากลองแบตเตอรี่ ถังน้ํามันในรถยนต กันชน

รถยนต ฝาจุกพลาสติก 

 ข. งานเปาถุง (blown film) งานเปาถุงระบายความรอนดวยน้ํา (water cooled) ทําใหได

ฟลมใส เนื่องจากการเย็นตัวอยางรวดเร็ว จึงมีสวนที่เปนอสัณฐานมาก เกิดผลึกนอย ทําใหใสตาม

ลักษณะของอสัณฐาน แตความแข็งแกรงจะเสียไปบาง ใชทําพลาสติกหุมซองบุหร่ี ถุงรอน งานเปา

ถุงระบายความรอนดวยอากาศ จะทึบแสงและขุนเล็กนอย เนื่องจากผลึกมีการจัดเรียงตัวเปน

ระเบียบมากกวาในระหวางที่ผานอุณหภูมิ Tm และ Tg เพื่อเปนของแข็งในที่สุด จึงมีความแข็งแกรง

ทนแรงดึงสูง 

 ค. งานเปา (blow molding) ใชทําภาชนะที่ตองการความทนทานสูง 

 ง. งานสิ่งทอ (textile) ตองการความแข็งแกรงสูงแตยืดนอย รับแรงมาก ๆ ใชทําเสนใยทอ

กระสอบสาน เชือกฟาง แห อวน ผาใบปกปองพืชสวน 

 
2.1.2 พอลิเอทิลีน (polyethylene, PE) 

พอลิเอทิลีน เปนพลาสติกที่มคีวามนิยมนํามาใชงานมากที่สุดคือประมาณรอยละ 32 ของ

พลาสติกทั้งหมด พอลิเอทิลีนไดจากการพอลิเมอไรซแกสเอทิลีนจนกลายเปนพอลิเมอรที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลสูง มีโครงสรางของโมเลกุลตาง ๆ กัน คือโครงสรางแบบเชิงเสน (linear) และโครงสราง

แบบกิ่งกานสาขา (branched) 

 

     [-CH2-CH2-]n 
 

รูปที่ 2-2 แสดงสูตรโครงสรางโมเลกุลพอลิเอทิลีน (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 

2534)  

 พอลิเอทิลีนจัดเปนเทอรโมพลาสติก มีความยืดหยุน (flexibility) ทําใหมีอุณหภูมิเปลี่ยน

สภาพแกว (Tg) คอนขางต่ํา ซึ่งขึ้นกับปริมาณของสวนที่เปนอสัณฐานและผลึก ทําใหมีคา Tg ตั้งแต 

-130 ถึง 60 องศาเซลเซียส ซึ่งมีทั้งต่ํากวาและสูงกวาอุณหภูมิหอง ดังนั้น พอลิเอทิลีนจึงมีลักษณะ

ทั้งยืดหยุนและแข็งที่สภาวะปกติ พอลิเอทิลีนเปนวัสดุไมมีขั้ว จึงมีคาคงตัวของไดอิเล็กทริก 
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(Dielectric constant) ต่ําและไมขึ้นกับอุณหภูมิ เหมาะที่จะใชเปนฉนวนไฟฟา โดยปกติพอลิเอ

ทิลีนจะไมละลายในตัวทําละลายใด ๆ ที่อุณหภูมิหอง แตถาอุณหภูมิสูงกวา 70 องศาเซลเซียสขึ้น

ไป พอลิเอทิลีนจะเริ่มพองและละลายไดในตัวทําละลายที่ไมมีข้ัว  พอลิเอทิลีนที่มีความหนาแนน

ต่ําจะใสมาก และเมื่อความหนาแนนสูงขึ้นจะขุนขึ้นและมีความสามารถทนกรดและดางไดดีข้ึน

ตามความหนาแนน จึงใชทําภาชนะบรรจุกรดและดาง ผิวหนาของพอลิเอทิลีนคอนขางมันคลายมี

ไข ทําใหเปนอุปสรรคตอการพิมพ ตองปรับผิวหนากอนที่จะนําไปพิมพ หากแบงประเภทของพอลิ

เอทิลีนตามความหนาแนนของโมเลกุล จะแบงไดเปน 3 ชนิดดังนี้ 

 
2.1.2.1 พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่า (low density polyethylene, LDPE) 

 เปนพอลิเอทิลีนชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ้นในทางการคา มีความหนาแนนต่ํา (0.91 – 

0.94 g/cm3) LDPE มีความเปนระเบียบของโมเลกุลตํ่าประมาณรอยละ 50 ทําใหมีโครงสรางเปน

กิ่งกานสาขาแยกออกมามาก ทําใหโมเลกุลจัดเรียงตัวกันอยางหลวม ๆ และไมมีระเบียบ ลักษณะ

คอนขางใส มีความเหนียวไมมากนัก และมีผิวหนามัน LDPE ยอมใหแกสผานได เนื่องจากสวนท่ี

เปนอสัณฐานจะมีชองวางพอใหแกสซึมผานได LDPE มีจุดหลอมเหลว (melting point) 40 – 50 

องศาเซลเซียส จึงไมควรนํามาใชงานที่อุณหภูมิสูง นั่นคือ ไมควรนํามาใชเปนภาชนะบรรจุอาหาร

รอน แตควรนําไปใชงานที่อุณหภูมิต่ํา ๆ ทําให LDPE ถูกผลิตเปนบรรจุภัณฑ สําหรับทําถุงเย็น ถุง

บรรจุสินคาทั่วไป ฟลมหดรัดรูป (shrink film) และฟลมยืดรัดรูป (stretch film) เปนตน ในรูปของ

ผลิตภัณฑที่ข้ึนรูปดวยการฉีด (injection molding) เชน ขวด ถวย ถาดสําหรับการบรรจุผลิตภัณฑ

อาหารและยา ของเด็กเลน และของใชในบาน ทําฉนวนหุมสายไฟ ทําวัสดุเคลือบผิว และใชกับ

งานขึ้นรูปโดยการเปา (blow molding) ทําขวดออนพอลิเอทิลีนชนิดบีบ เมื่อเก็บ LDPE ไวนาน ๆ 

ถูกแสงและออกซิเจน จะมีผลตอการขยายตัวทางความยาว และความตานทานตอแรงดึงลดลง 

 
2.1.2.2 พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่าเชิงเสนตรง (linear low density 

polyethylene, LLDPE) 

LLDPE มีโครงสรางอยูระหวาง LDPE และ HDPE กลาวคือ LLDPE มีโครงสราง

เปนสายโซยาวและมีกิ่งสั้น ๆ แยกออกจากลําตัวตลอดความยาวของโมเลกุล แตไมมีกิ่งกานสาขา

รุงรังเหมือน LDPE จังทําให LLDPE เปนพอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ําที่มีคุณภาพสูง มีการ

นําไปใชงานมากในการทําเปนฟลม เพราะมีลักษณะเดนคือ มีความเหนียว ความตานทานแรง

เจาะทะลุ ความทนทานตอการฉีกขาด ความทรงรูป และสามารถเปาเปนฟลมไดบางมาก LLDPE 
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มีการนํามาใชเปนวัตถุดิบในการผลิตวัสดุบรรจุภัณฑตาง ๆ เชน ถุงใชงานหนัก (heavy duty 

bag) ถุงแชแข็ง (frozen bag) ถุงชั้นใน (linear bag) สําหรับบรรจุส่ิงของที่มีน้ําหนักมาก 

 
 2.1.3 พอลิเอทิลีนความหนาแนนตํ่าความหนาแนนสูง (high density 

polyethylene, HDPE) 
HDPE มีความเปนระเบียบของโมเลกุลถึงรอยละ 90 เมื่อความหนาแนนเพิ่มข้ึน

จะทําใหสมบัติ ความแข็งแกรง ความเหนียวทนตอแรงดึง ความแข็ง ความคงทนตอความรอนและ

สารเคมี และสมบัติการเปนฉนวนไฟฟามีคาเพิ่มข้ึน แตความทนแรงตอการกระแทก และความใส

จะลดลง HDPE  มีโครงสรางของโมเลกุลเปนสายโซยาว ๆ เกือบไมมีกิ่งกานสาขาแยกออกจาก

ลําตัว จึงมีการจัดเรียงโมเลกุลไดเปนระเบียบมากกวา LDPE เนื่องจาก HDPE มีโครงสรางที่เปน

ผลึกไดมาก จึงมีความหนาแนนสูงกวา LDPE คือ มีความหนาแนน  0.94 – 0.965 g/cm3 มีจุด

หลอมเหลวประมาณ 135 องศาเซลเซียส และจุดออนตัวประมาณ 85 องศาเซลเซียสซึ่งสูงกวา 

LDPE 

 HDPE จะเหมาะสมกับงานฉีดแบบ ใชทําผลิตภัณฑทั่วไป เชน ถังน้ํา กะละมัง 

กระติกน้ํา ถังน้ําอัดลม ถาดน้ําแข็ง และอุปกรณเครื่องใชภายในสํานักงาน งานที่ตองการความ

ทนทานตอสารเคมีสูง เชน ขวดน้ํายาทําความสะอาดตาง ๆ ขวดเครื่องสําอาง ภาชนะใส

น้ํามันเครื่อง  งานเปาภาชนะบรรจุอาหารและยา เชน ขวดนมสด ขวดน้ําดื่ม และมีการนําไปใชใน

การเปาฟลมเพื่อทําเปนถุงประเภทตาง ๆ เชน ถุงหูหิ้ว เนื่องจากพลาสติกมีความเหนียวและความ

แข็งแรงสูง ถุงรอนที่ทํามาจากพลาสติก HDPE จะมีลักษณะขุนมัว มากกวาพอลีโพรพีลีนที่มี

ลักษณะใสกวา 

 
2.2 ถุงพลาสติก 

ถุงพลาสติกเปนบรรจุภัณฑที่ทําจากฟลมพลาสติกที่มีการใชกันอยางแพรหลายที่สุด 

ประกอบกับวิวัฒนาการทางเทคโนโลยีการหีบหอ ทําใหสามารถผลิตฟลมไดหลายชั้นหรือใชรวม

กับวัสดุชนิดอื่นดวยวิธีการประกบ รีดรวม เคลือบ ทําใหถุงพลาสติกมีคุณสมบัติที่แตกตางกัน

อยางกวางขวาง จนทําใหผูใชสามารถเลือกใชพลาสติกไดตามลักษณะการใชงาน ราคา คุณภาพ 

และลักษณะปรากฎ 

ถุงพลาสติก มีความหมายไดหลายประเภท เชน bag, pouch, sachet และ sack ซึ่งมี

ความหมายแตกตางกันคือ bag หมายถึง ถุงที่มีรอยปดผนึกที่ดานปลาย 2 ดาน, pouch หมายถึง
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ถุงที่มีรอยปดผนึกทั้ง 4 ดาน, sachet หมายถึงถุงที่มีขนาดเล็กชึ่งนิยมใชบรรจุเครื่องหอมและ

เครื่องสําอาง และ sack หมายถึงถุงที่มีขนาดใหญมักใชสําหรับบรรจุสินคาที่มีน้ําหนักมาก เพี่อ

การขนสง ถุงพลาสติกบรรจุอาหารและเครื่องดื่มแบงออกเปน 2 ประเภท(มยุรา ภาคลําเจียก และ

อมรรัตน สวัสดิทัต, 2533) ไดแก  

 

2.2.1 ถุงเย็น เปนถุงมีลักษณะคอนขางใส นิ่ม ทํามาจากเม็ดพลาสติกพอลิเอ

ทิลีน (polyethylene, PE) มีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติก น้ําหนักเบา เหนียว และทนตอแรง

กระแทกไดดี นิยมใชทําบรรจุภัณฑ มีสมบัติยอมใหไอน้ําซึมผานไดเล็กนอย แตอากาศผานเขา

ออกได  มีลักษณะขุนใส และทนความรอนไดพอควร และมีราคาถูก พอลิเอทิลีนมีการผลิตขึ้นทั้ง

ในรูปที่มีความหนาแนนต่ําและสูง เปนพลาสติกที่นํามาใชมากที่สุดในอุตสาหกรรม เชน ถุง ขวด 

แทนรองรับสินคา พอลิเอทิลีน ชนิดความหนาแนนต่ํา (low density polyethylene, LDPE) ใชทํา

ฟลมหออาหารและหอของ ถุงใสขนมปง ถุงเย็นสําหรับบรรจุอาหาร สามารถนํามารีไซเคิลเปนถุง

ดําสําหรับใสขยะ ถงุหูหิ้ว ถังขยะ กระเบื้องปูพื้น เฟอรนิเจอร  

 

2.2.2 ถุงรอน สวนใหญทํามาจากเม็ดพลาสติก พอลิโพรพิลีน (polypropylene, 

PP) มีสมบัติเปนเทอรโมพลาสติกโครงสรางเปนแบบเสนตรง มีความเปนผลึกสูง และจุด

หลอมเหลวที่สูงถึงประมาณ 160-170 องศาเซลเซียส ความหนาแนนต่ํา 0.9 กรัมตอลูกบาศก

เซนติเมตร ไมละลายในสารละลายใด ๆ ที่อุณหภูมิหอง มีความคงทนตอกรดและดางไดดี และทน

ตอความรอนสูง เปนพลาสติกที่ไอน้ําซึมผานไดเล็กนอย แข็งกวาพอลิเอทิลีน นอกจากนี้มีสมบัติ

เชิงกลที่ดีมาก เชน ความเหนียว ความแข็งแรงสูง เปนพลาสติกที่เหมาะสําหรับทําถุงบรรจุอาหาร

ที่ทนรอนหรือผลิตกลองบรรจุอาหารสําหรับนําเขาไมโครเวฟ เพราะมีความยืดหยุนสูง ทนความ

รอน และสารเคมี สามารถซีลหรือผนึกดวยความรอนได รวมถึงใชบรรจุอาหารที่มีไขมันไดโดยไม

เกิดการออนตัว 

ถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่ขายตามทองตลาดถูกนํามาใชเปนภาชนะบรรจุอาหาร

อยางแพรหลายเพราะมีราคาถูกและหาซื้อหาไดงาย น้ําหนักเบา แตปจจุบันมีถุงพลาสติกบางสวน

ถูกนํามาใชเพื่อการพิมพฉลากสินคาไวบนพลาสติกโดยตรง แตเมื่อพลาสติกถูกนําไปใชงานบรรจุ

อาหาร มีอาหารบางชนิดมีผลตอการเรงการหลุดลอกของหมึกพิมพ ทําใหหมึกพิมพมีโอกาสหลุด

ลอกสูอาหารหรือสัมผัสกับผูบริโภค และเขาสูรางกาย  
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2.3 สารเติมแตง (additives) 

สารเติมแตงเปนสารที่ชวยใหเนื้อพลาสติกมีสมบัติออนนุม ไมกรอบ และอายุใชงานนาน

ขึ้น ตัวอยางสารเติมแตงไดแก (Pritchard และ Malaika, 1998) 

 
2.3.1 สารหลอลื่น (lubricant)  

สารหลอล่ืนใชเพื่อปรับสมบัติการไหลของเนื้อพลาสติก และควบคุมอุณหภูมิในระหวาง

การขึ้นรูป ชวยในเรื่องของความเรียบและปองกันการแตกหักของพลาสติกเมื่อหักงอ สวนใหญเปน

สารพวก แคลเซียมสเตรียเรต พอลิเอทิลีนอิมัลชัน เปนตน สารหลอล่ืน (lubricant) ไดแก 

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

oleamide และ  erucaminde เปนสารหลอล่ืน lubricants หรือ slip agents ซึ่งชวยลด 

สัมประสิทธิการเสียดทานของเนื้อพลาสติกในกระบวนการผลิตใหมีการผลิตที่สม่ําเสมอ และยัง

ชวยทําใหฟลมสามารถจับและใชงานไดงาย ไมจับตัวกันเปนแผน (Garrido-Lopez et al, 2007) 

 
2.3.2 สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน (antioxdant)  

สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน คือ สารประกอบที่สามารถปองกันหรือชะลอกระบวนการ

เกิดออกซิเดชันที่มีหนาที่ดูดพลังงานจากแสงยูวีใหอยูในรูปที่เสถียรทําใหไมเกิดการสลายตัวของ

เนื้อพลาสติก โดยการลดกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสรางพลาสติกเปนผลมาจากปฏิกิริยาทาง

เคมีที่เกิดขึ้นกับพอลิเมอร โดยเฉพาะอยางยิ่ง ออกซิเจน โอโซน แสงอุลตราไวโอเลต ที่เปนสาเหตุ

ทําใหเกิดอนุมูลอิสระข้ึนในเนื้อพลาสติกที่จะกอใหเกิดกระบวนการที่ทําใหพลาสติกสลายตัว 

ไดแก irgafos168, irganox1076 และ irganox 1010 (Piringer และ Baner, 2000) 

irganox 1076 และ irganox 1010 เปนสารเติมแตงกลุมสารปองกันการเกิดออกซิเดชัน 

(antioxdant) ในบรรจุภัณฑอาหาร ซึ่งสารเติมแตงกลุมนี้มีโครงสรางเปนทั้ง hydrophilic และ 

hydrophobic ซ่ึงทําใหสารเติมแตงชนิดนี้เคลื่อนที่ไปที่ผิวเพื่อเพิ่มพลังงานผิวของเนื้อพลาสติกได 

(Heiserman, CanWalker, Begley และ Limm, 2007)  
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2.4 การยายที่ (migration)  

การยายที่ หมายถึง การเคลื่อนยายของสารตาง ๆ จากวัสดุบรรจุหรือภาชนะบรรจุไปสู

อาหารที่สัมผัสโดยตรง เชน การปนเปอนของพลาสติกไซเซอรในอาหารที่หอหรือบรรจุในภาชนะ

พลาสติก เปนตน 

การยายที่เปนปรากฎการณของการถายเทมวลสาร (mass transfer) ระหวางภาชนะบรรจุ

กับอาหารที่สัมผัส ปรากฎการณนี้เปนผลมาจากปฏิสัมพัทธเชิงเคมีและเชิงกายภาพระหวาง

ภาชนะบรรจุกับอาหาร โดยทั่วไปการยายที่มักเปนผลเสียตอคุณภาพและความปลอดภัยของ

อาหาร และมักพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนยายของสารจากภาชนะบรรจุไปสูอาหาร แมวาการ

เคลื่อนยายของสารนี้อาจจะเกิดไดหลายทิศทาง การยายที่สามารถเกิดไดกับวัสดุ พลาสติก 

กระดาษ โลหะ และแกว สารที่เคลื่อนยาย เรียกวา ไมแกรนท (migrant) ปฏิสัมพัทธระหวางอาหาร

และบรรจุภัณฑนี้อาจแบงออกไดเปน 4 ประเภทคือ (งามทิพย ภูวโรดม, 2550) 

ก.  การยายที่ของสารจากบรรจุภัณฑหรือวัสดุสัมผัสอาหารลงสูอาหารโดยตรง 

(migration) 

ข. กระบวนการเคลื่อนยายของสารจากอาหารไปสูบรรจุภัณฑหรือวัสดุสัมผัสอาหาร ซึ่ง

ตรงขามกับไมเกรชัน (scalping)  

ค. การเคลื่อนยายขององคประกอบอาหารจากภายในออกสูภายนอกโดยการซึมผาน

บรรจุภัณฑ (exgress permeation) 

ง. การเคลื่อนยายของสิ่งแวดลอมภายนอกเขาสูอาหารภายในบรรจุภัณฑโดยการซึมผาน

บรรจุภัณฑ (ingress permeation) 

ปฏิสัมพัทธระหวางอาหารและบรรจุภัณฑนั้นอาจมีทั้งผลดีและผลเสียตอคุณภาพของ

อาหารเนื่องจากสารเหลานี้มิไดเปนสวนหนึ่งของสายพอลิเมอร และเน่ืองจากมีขนาดเล็กจึง

สามารถแพรกระจายและเคลื่อนยายออกมาจากพอลิเมอรไดงาย  การปนเปอนโดยทั่วไปซับซอน

และไมสามารถตรวจพบไดงาย สารเคมีหลายชนิดที่เปนองคประกอบหรือที่ใชในกระบวนการผลิต

บรรจุภัณฑมีอันตรายทั้งตอมนุษยและสิ่งแวดลอม  กลไกการเคลื่อนยาย (migration) ของสารเคมี

เหลานี้ขึ้นอยูกับอุณหภูมิ เวลาในการสัมผัส พื้นที่ของการสัมผัส ชนิดและองคประกอบของอาหาร 

เปนตน 
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Council of directive 85/572/EEC (1985) ระบุวา วัสดุและวัตถุจะตองผาน

กระบวนการผลิตที่สอดคลองกับหลักเกณฑและวิธีที่ดีในการผลิต (good manufacturing 

practice) เมื่อนําไปใชงานตามปกติหรือตามที่คาดไว วัสดุและวัตถุจะตองไมถายเทสารตาง ๆ ที่มี

อยูในวัสดุและวัตถุนั้น ๆ ไปสูอาหารในปริมาณที่เปนอันตรายตอผูบริโภคหรือทําใหเกิดการ

เปลี่ยนแปลงขององคประกอบในอาหารหรือทําใหคุณภาพดานประสาทสัมผัสอาหารเสื่อมลง จน

ไมเปนที่ยอมรับ (Council of directive 85/572/EEC, 1985) 

Startin และคณะ (1987) ศึกษาปริมาณ (diethylhexyl adipate, DEHA) ซึ่งเปนสารเติม

แตงกลุมพลาสติกไซเซอรในฟลมยืด (polyvinyl chloride, PVC) ที่สัมผัสกับอาหารชนิดตาง ๆ พบ

ปจจัยที่มีผลตอปริมาณ DEHA ปนเปอนในอาหาร ไดแก อาหารที่มีไขมันสูง จะพบ DEHA มาก 

และหากความชื้นในอาหารสูงจะพบ DEHA มาก ปริมาณ DEHA ที่ตรวจพบจะเพิ่มข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิสูง และเวลาในการเคลื่อนยาย DEHA จะเร็วมากในชั่วโมงแรกที่ฟลมสัมผัสอาหาร และ

อัตราการเคลื่อนยายจะคอย ๆ ลดลงเมื่อเวลาผานไป 

ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 กําหนดใหตรวจการยายที่ของพลาสติก วิธีการ

ทดสอบใชหลักการสกัดดวยอาหารจําลอง ซึ่งมี 4 ชนิด (ตารางที่ 2-1) เลือกใชตามชนิดของอาหาร 

หนวยงานของรัฐที่มีหนาที่ตรวจสอบการยายที่และใหบริการ ไดแก กองอาหาร กระทรวง

สาธารณสุข และกรมวิทยาศาสตรบริการ กระทรวงวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี (ประกาศกระทรวง

สาธารณสุข ฉบับที่ 295, 2548) 

 

ตารางที่ 2-1 อาหารจําลองสําหรับการทดสอบการยายที่ดวยวิธีการสกัด 

ชนิดอาหาร อาหารจําลอง 

อาหารที่มีความเปนกรด – ดาง เกิน 5 

อาหารที่มีความเปนกรด – ดาง ไมเกิน 5 

อาหารที่มีแอลกอฮอล 

ไขมัน น้ํามัน และอาหารที่มีไขมัน 

น้ํา 

กรดแอซิติก รอยละ 4 

เอทานอล รอยละ 20 

นอรมัลเฮปเทน (n-haptane) 

ที่มา : ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 (2548) 
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ตารางที่ 2-2 ปริมาณสูงสุดของกลุมสารเติมแตงบางชนิดที่ถูกวิเคราะหตามขอกําหนด (U.S. 

Food and Drug Administration, 2003)  

FDA(CFR 21 )   

ชื่อสามัญ 

 

CAS No section ปริมาณที่มีไดสูงสุด 

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) 

 

ในประเทศญี่ปุนภาครัฐบาลมีการรวมมือกับภาคเอกชนในทุกระดับตลอดกระบวนการ

ผลิตอาหารไปจนถึงการจําหนาย โดยตองทดสอบคุณภาพของเนื้อพลาสติก สารเจือปน และ

สารเติมแตง โดยขึ้นกับประเภทของพอลิเมอร รายละเอียดกําหนดใน specification and 

standards for foods, food additives ตามขอกําหนด The Food Sanitation Low (Japan 

External Trade Organization, 2003) เชนเดียวกับการแพรกระจาย 
 

2.5 อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (fourier transform infrared spectroscopy, FTIR)  

อินฟราเรดสเปกโทรสโกป เปนหนึ่งในเทคนิคสเปกโทรสโกป (spectroscopic) ที่นิยมใช

ในการวิเคราะห ตรวจสอบพิสูจน และศึกษาโมเลกุลของสารอินทรียและสารอนินทรีย โดยทําการ

ตรวจวัดการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของตัวอยางที่ความถี่ตางๆ พลังงานบางสวนของรังสี

อินฟราเรดถูกถายเทไปยังโมเลกุล ทําใหโมเลกุลของสารเกิดการสั่น (vibration) และการหมุน 

(rotation) แลวเกิดการกระเจิงแสงออกไปเปนลักษณะเฉพาะของแตละพันธะ ทําใหสามารถแยก

ประเภทของสารอินทรีย สารอนินทรีย และพันธะเคมีในโมเลกุล รวมถึงสามารถบอกปริมาณ

องคประกอบที่มีอยูในโมเลกุลของสารผสมตัวอยางที่ไมทราบชนิด อินฟราเรดเปนชวงของ

สเปกตรัมของการแผรังสีแมเหล็กไฟฟาซึ่งมีเลขคลื่น (wave number) อยูในชวงประมาณ 1,2800 

ถึง 10 cm-1 หรือมีชวงความยาวคลื่นจาก 7.8 ถึง 1,000 μm แตในการวิเคราะห อินฟราเรดสวน
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ใหญจะใชเลขคลื่นอยูในชวงประมาณ 4,000 ถึง 400 cm-1 (แมน อมรสิทธิ์ และอมร เพชร

สมบูรณ, 2534) โดยมีการแบงความยาวคลื่นของรังสีอินฟราเรดออกเปน 3 ชวง 

ก. ชวงใกลอินฟราเรด (near IR region) เปนชวงที่ใกลชวงแสง วิสิเบิล (visible) เกิด

การรวมกันของลําแสงในชวงกลางที่ต่ํากวา 2.5 μm และมักพบ absorption bend ที่ออนและไม

ชัดเจน (weak) overtone absorption มีประโยชนในการวิเคราะหสารพวก aromatic compound 

หรือ aromatic substitution 

ข. ชวงกลางอินฟราเรด (middle IR region) แบงออกไดเปน  

Group – frequency region เปนชวงที่อยูระหวาง 4,000 – 1,300 cm -1 หรือ 2.5 – 8 μm 

ซึ่งใชในการวิเคราะหสารกลุม functional groups หรือ complete structure 

Finger print region เปนชวงที่อยูระหวาง 1,300 - 650 cm -1สเปกตรัมที่ไดในชวงนี้สวน

ใหญเกิดจากโครงสรางที่สมบูรณ ดังนั้น สเปกตรัมที่ไดคอนขางยุงยาก การวิเคราะหจึงใชการ

เปรียบเทียบกับสเปกตรัมที่ทราบโครงสรางแลว 

ค. ชวงไกลอินฟราเรด (far IR Region) เปนชวงแสงที่ใชในการวิเคราะหเนื่องจาก

สเปกตรัมชวงนี้เกิดจากการสั่นของโครงสราง (molecular structure) หรือเกิดจากการหมุนของ

โมเลกุล 

 
2.5.1 กระบวนการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด (the Infrared absorption process) 

การดูดกลืนรังสีชวงอินฟราเรดของโมเลกุลมีลักษณะเชนเดียวกับการดูดกลืนรังสีในชวงยู

วี – วิสิเบิล แตเนื่องจากรังสีอินฟราเรดมีพลังงานนอยกวา ดังนั้น เมื่อโมเลกุลดูดกลืนรังสี

อินฟราเรดจะถูกกระตุน (excite) ไปยังสภาวะที่พลังงานสูงกวา โดยมีการเปลี่ยนแปลงพลังงาน

เพียงพอทําใหเกิดการสั่นหรือการหมุนเฉพาะบางสวนของโมเลกุลของสารที่ดูดกลืนรังสีอินฟราเรด 

แตโมเลกุลจะตองมีลักษณะเฉพาะและตองมีสภาวะที่เหมาะสมในการดูดกลืนแสงดังนี้ 

ก. รังสีหรือแสงจะตองมีพลังงานแสงที่พอเพียง ที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง 

ข. จะตองการเกิดการควบคู (coupling) พอดีระหวางสนามแมเหล็กไฟฟาจากการแผรังสี

ของสารนั้น เมื่อมีการดูดกลืนพลังงานแลวจะทําใหเกิดโมเมนตขั้ว (dipole moment) ของ

โมเลกุลนั้นเปลี่ยนไป 

 

เมื่อใชอินฟราเรดผานเขาโมเลกุลของสารใดก็ตาม แลวเกิดปรากฎการณทั้งสองอยางจะ

เรียกสารนั้นวา IR active ถาไมมีการเปลี่ยนแปลงโมเลกูลข้ัวคู แสดงวาสารนั้นเปน IR inactive  
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ถือวาไมมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรด ถามีการเปลี่ยนแปลงโมเมนตทั้งคูมากจะได IR high 

absorption peak ถาเปลี่ยนแปลงนอยก็จะได weak absorption peak (เย็นหทัย แนนหนา, 

2549) 

 
2.5.2 เครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอรมีสวนประกอบที่สําคัญ คือ  

 2.5.2.1 ตนกําเนิดรังสีอินฟราเรด (IR source) รังสีอินฟราเรดเกิดจากการเผา

แหลงกําเนิดรังสีใหมีความรอน 1,000 -1,800 องศาเซลเซียส จึงทําใหไดรังสีอินฟราเรดที่ตอเนื่อง

ออกมา รังสีที่ไดออกมามีความเขมสูงสุดที่ความถี่ 5,000- 5,500 เซนติเมตร -1 แหลงกําเนิดรังสีที่

นิยมใช คือ เนินสตฟลาเมนต (nernst filament) และ โกลบาร (globar) 

 2.5.2.2 เซลลใสสารตัวอยาง (sample cell) เปนสวนที่ใชสําหรับรองรับตัวอยาง

ในการวิเคราะห ซึ่งมีทั้งแบบที่ใชสําหรับสารที่แกสบรรจุในระบบสูญญากาศ ของเหลวใสบนแผน

โลหะแฮไลด และปดดวยแผนโซเดียมคลอไรด และสารท่ีเปนแผนของแข็ง  

 2.5.2.3 โมโนโครเมเตอร (monochromator) ทําหนาที่เลือกความยาวคลื่นรังสี

อินฟราเรดใหผานอุปกรณวัดรังสีอินฟราเรดโมโนโครเมเตอร คือ ปริซึม (prism) และเกรตติง 

(grating) 

 2.5.2.4 เครื่องวัดรังสีอินฟราเรด (IR detectors) แสงที่ผานสารทดสอบจะผาน

อุปกรณวัดแสง ภายในอุปกรณวัดแสงมีสวนที่เปลี่ยนแสงใหเปนสัญญาณไฟฟา แลวเขาสูสวน

ขยาย จากนั้นจึงสงตอไปสวนบันทึกผล 

 2.5.2.5 เครื่องบันทึก (recorder หรือ readout devices) สัญญาณจะถูกบันทึก

ในรูปกราฟ ระหวางความยาวคลื่นหรือความถี่ของรังสีอินฟราเรดกอนผานสารกับ รอยละการสอง

ผานแสง (รอยละ T) หรือคาการดูดกลืนแสง  

 
2.5.3 ประโยชนการใชงานของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร (FTIR) 
ใชหาหมูฟงกชันของโมเลกุลซ่ึงสัมพันธกับโครงสรางทางเคมี ควบคุมคุณภาพของวัตถุดิบ

ที่ใชในอุตสาหกรรม และตรวจสอบหาชนิดของพลาสติกที่ใชในการผลิตชิ้นสวนตาง ๆ นอกจากนี้

ยังใชตรวจสอบสารปนเปอนขนาดเล็กในวัสดุหรืออุปกรณตาง ๆ ที่ไดจากอุตสาหกรรมการผลิต

พลาสติก เสนใย ยาง และอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส ที่มีขนาดเล็กมากหรือมีลักษณะ และสี

เหมือนตัวอยาง จึงยากที่จะเห็นไดดวยตา ตวัอยางการใชงานเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโต

มิเตอร  
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1. ตรวจสอบการปนเปอนในฟลมโพลิเมอร  

2. วิเคราะหส่ิงปนเปอนระดับไมโครเมตร  

3. วิเคราะหสารที่ใชเคลือบผิว เชน การเคลือบดวยโพลิเมอร, สี, กาว, ฟลม เปนตน  

4. วิเคราะหชนิดของโพลิเมอร เชน พลาสติก, ยาง, เสนใย และ สารเติมแตง  

5. วิเคราะหชนิดและขนาดแตละชั้นของแผนฟลมลามิเนต 

 

          

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2-3 แผนภาพองคประกอบของเครื่องอินฟราเรดสเปกโทรโฟโตมิเตอร 

    ที่มา : Darlene และ Brezinski (1991) 

 
2.6 โครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance liquid chromatography, 

HPLC)  

 โครมาโทกราฟ เปนเทคนิคการแยกสารผสมออกจากกันโดยอาศัยความแตกตางในดาน

สมบัติที่ตางกันของสารที่ตองการแยก เชน สมบัติการละลาย ขนาดโมเลกุล ประจุบนโมเลกุล หมู

ที่สําคัญทางเคมีหรือความจําเพาะทางชีวภาพของสาร หลักการในการแยกสารออกจากกันอาศัย

สมดุลระหวางเฟสคงที่ (stationary phase) และเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) โดยมีคอลัมนที่

บรรจุของแข็งซึ่งเปนเฟสคงที่แลวใหตัวทําละลายหรือเฟสเคลื่อนที่ผานเขาไปชะเอาสารออกมา

จากคอลัมนที่เวลาตาง ๆ กัน 

high performance liquid chromatography (HPLC) เปนเทคนิคโครมาโทกราฟที่พัฒนา

เฟสคงที่ใหมีขนาดเล็กลง โดยใชเครื่องสูบของเหลวแรงดันสูง (high pressure pump) เปนเทคนิค

แยกสารผสมใหเคลื่อนที่ไปพรอมตัวทําละลายซึ่งทําหนาที่เปนเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase) พา

สารตัวอยางที่ถูกฉีดเขาทางชองฉีดสาร (injector) เคลื่อนที่ผานอนุภาคที่เปนเฟสคงที่ (stationary 

phase ) ซึ่งบรรจุอยูในคอลัมน (column) สารผสมเคลื่อนที่ผานคอลัมนแลวจะถูกแยกออกมาใน

(Absorption) 
 
 
 

Computer 
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IR rays 
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(Fourier Transform) 
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เวลาที่ตางกัน (retention time, RT) ผานเขาสูเครื่องตรวจวัด (detector) สัญญาณที่ตรวจวัดได

ซึ่งอยูในรูปสัญญาณไฟฟาตามเวลาและปริมาณของสารแตละตัวที่ตรวจวัดได โดยสัญญาณจะ

ถูกสงไปยังเครื่องบันทึกสัญญาณแสดงผลออกมาเปนโครมาโทแกรม  (chromatogram) 

ประกอบดวยพีค (peaks) ของสารที่เปนสวนประกอบของสารผสม  

ปกติเฟสคงที่ที่ใชในเทคนิคโครมาโทกราฟจะมีคุณสมบัติที่มีขั้ว เชน ซิลิกา และใชเฟส

เคลื่อนที่เปนสารละลายอินทรียซึ่งมีข้ัวนอยกวา เรียกเทคนิคแบบนี้วาโครมาโทกราฟแบบ normal 

phase ในกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของเฟสคงที่ใหมีหมูฟงกชันที่ไมมีข้ัว เชน C-18 เกิด

พันธะอยูบนผิวของ Solid Support เชน ซิลิกา และใชเฟสเคลื่อนที่ที่คุณสมบัติมีขั้วสูงกวาในการ

แยกสารเรียกเทคนิคนี้วาโครมาโทกราฟแบบ Reversed Phase (สุรชัย เลิศสถบดี และสุรศักดิ์ 

เหรียญ, 2547) 

การใช HPLC ในการวิเคราะหเชิงคุณภาพและปริมาณ 

การวิเคราะหเชิงคุณภาพ (qualitative analysis) ตรวจสอบชนิดของสารที่แยกออกมาได 

ทําโดยการเปรียบเทียบคา Retention time กับสารมาตรฐาน  ถาสารตัวอยางและสารมาตรฐานมี

คา Retention time เทากัน เปนสารเดียวกัน   

การวิเคราะหเชิงปริมาณ (quantitative analysis) หลังจาก HPLC แยกสารออกมาเปนพีก 

(peak) ตาง ๆ สามารถวัดปริมาณของสารในแตละพีกไดโดย 

1. วัดความสูงของพีก (peak height) เทียบกับความสูงของพีกของสารมาตรฐานที่ทราบปริมาณ 

2. วัดพื้นที่พีก (peak area) เทียบกับพื้นที่ของสารมาตรฐานที่ทราบปริมาณที่ฉีดเขาไป  

 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2-4 แสดงสวนประกอบตาง ๆ ของเครื่อง HPLC  

ที่มา : Lindholm (2004) 
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2.6.1 เครื่อง high performance liquid chromatography มีสวนประกอบที่สําคัญ

(วิริยะ มีศรีสุข, 2537) คือ  
 

2.6.1.1 ภาชนะบรรจุเฟสเคลื่อนที่ (mobile phase reservior) 
 เปนภาชนะสําหรับใสตัวทําละลายที่ใชเปนเฟสเคลื่อนที่ในการวิเคราะห โดยมาก

ทําจากแกวหรือสเตนเลส มีความจุประมาณ 1 ลิตร จําเปนตองทําการไลแกสที่ละลายอยูในเฟส

เคล่ือนที่ เชน ออกซิเจน ออกกอน เพราะวาออกซิเจนอาจทําปฏิกิริยากับเฟสเคลื่อนที่และเฟสคงที่

ที่อยูในคอลัมน ทําใหสัญญาณการวัดไมสม่ําเสมอ นอกจากนั้น ออกซิเจนที่ละลายอยูในเฟส

เคลื่อนที่อาจถูกตรวจวัดไดโดยเครื่องตรวจวัดแบบ electrochemical การเลือกใชเฟสเคลื่อนที่

จะตองคํานึงถึงคุณสมบัติของการละลายและความบริสุทธิ์ของเฟสเคลื่อนที่นั้น ๆ ข้ันตอนสําคัญ

ในการเตรียมเฟสเคลื่อนที่คือ การกรองดวยไมโครเมมเบรน เพื่อกําจัดอนุภาคและสิ่งปนเปอนใน

เฟสเคลื่อนที่ออกใหมากที่สุด เพื่อลดสิ่งรบกวนที่จะทําใหประสิทธิภาพในการแยกลดลง การกรอง

สารตัวอยางเปนสิ่งจําเปนอยางยิ่งเพราะอนุภาคขนาดเล็กที่อยูในสารตัวอยางอาจกอใหเกิด

ปญหาการอุดตันของคอลัมนได 
 

2.6.1.2 เครื่องสูบฉีดของเหลวความดันสูง (pump) 

 มีหนาที่สงเฟสเคลื่อนที่ผานไปในเครื่อง HPLC อยางตอเนื่อง เนื่องจากอนุภาค

ของเฟสคงที่ที่บรรจุอยูในคอลัมนมีขนาดเล็กมาก ทําใหการไหลของเฟสเคลื่อนที่เปนไปไดยาก จึง

จําเปนตองใชเครื่องสูบฉีดของเหลวประกอบดวยลูกสูบหรือกลไกอื่นที่ใชในการขับดันของเหลว 

วาวล ตัวควบคุมการไหล ตัวลดการเกิดจังหวะ และ pressure transducer ควรดูแลรักษาให

องคประกอบตาง ๆ อยูในสภาพสมบูรณเพื่อใหอัตราการไหลสม่ําเสมอตลอดการวิเคราะห เครื่อง

สูบฉีดของเหลวมี 2 ชนิด คือ 

 
2.6.1.2.1 เครื่องสูบฉีดของเหลวความดันสูงแบบ isocratic 

สําหรับการชะสารที่สนใจออกจากคอลัมนแบบ isocratic elution ซึ่งเฟส

เคลื่อนที่มีองคประกอบคงที่ตลอดการวิเคราะห เฟสเคลื่อนที่อาจจะเปนตัวทําละลายชนิดเดียว

หรือเปนตัวทําละลายสองชนิดหรือมากกวาที่ละลายในกันและกัน ความตองการที่สําคัญสําหรับ

เครื่องสูบฉีดของเหลว isocratic คือ ความถูกตองและความเรียบของการไหล เนื่องจากเครื่องสูบ
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ฉีดของเหลวสงระบบตัวทําละลายเพียงชนิดเดียวเทานั้น ระบบ pressure transducer และ

วงจรควบคุมระบบ feedback จึงมีโครงสรางงาย ๆ และราคาไมแพง 

 
2.6.1.2.2 เครื่องสูบฉีดของเหลวความดันสูงแบบ gradient 

 เครื่องสูบฉีดของเหลวประเภทนี้สามารถควบคุมการเปลี่ยนแปลง

อัตราสวนของเฟสเคลื่อนที่ระหวางการวิเคราะห ซึ่งเหมาะในการแยกสารผสมที่ซับซอนหรือมี

คุณสมบัติในการละลายใกลเคียงกันหรือแตกตางกันมาก ๆ เครื่องสูบฉีดของเหลวชนิดนี้สามารถ

เพิ่มหรือลดความแรงของตัวทําละลายที่ไหลผานคอลัมนไดโดยการปรับอัตราสวนของตัวทํา

ละลาย เวลาตาง ๆ ตลอดการวิเคราะห 
 

2.6.1.3 สวนฉีดสารตัวอยาง (sample Injection system) 

 วิธีการผานสารตัวอยางเขาไปยังคอลัมนนั้นมีความสําคัญคอนขางมากตอ

ประสิทธิภาพของการแยก ตัวอยางจะถูกใสเขาไปในระบบโครมาโทกราฟโดยผานที่ฉีดสาร

ตัวอยาง เพื่อลดการกระจายและการขยายแถบของพีก (band broadening) วิธีการตาง ๆ ที่ใช

โดยทั่วไปมีหลายวิธี แตวิธีที่นิยมมากที่สุด คือ การฉีดสารโดย microsampling valve ซึ่งจะมี 2 

ตําแหนง คือ ตําแหนง load และตําแหนง inject เมื่อบรรจุสารตัวอยางวาลวควรอยูที่ตําแหนง 

load โดยในตําแหนงที่เฟสเคลื่อนที่จะไหลขาม sample loop ไป ในขณะเดียวกันนักวิเคราะห

สามารถบรรจุสารตัวอยางเขาไปใน sample loop โดยเข็มฉีดสารตัวอยางโดยไมมีการรบกวนการ

ไหลของเฟสเคลื่อนที่ เมื่อตองการผานสารตัวอยางเขาไปในคอลัมน ใหหมุนวาลวไปยังตําแหนง 

inject เพื่อเปล่ียนตําแหนงใหเฟสเคลื่อนที่พาสารตัวอยางเขาสูคอลัมนตอไป microsampling 

valve ที่ใชอยูในปจจุบันสามารถใชฉีดสารตัวอยางในปริมาณต่ําสุดตั้งแต 5 ไมโครลิตร จนถึง

ปริมาณหลายมิลลิลิตร วาลวประเภทนี้ยังสามารถใชงานไดที่ความดันสูงถึง 5,000 – 6,000 psi 

โดยไมเกิดการรั่วไหล 

 ขนาดของ sample loop มีหลายขนาดขึ้นกับปริมาตรสารตัวอยาง โดยทั่วไปจะมี

ขนาด 5 μL ถึง 5 ml โดยสามารถถอดเปลี่ยนไดตามความเหมาะสม ซึ่งโดยสวนใหญขนาดของ 

Sample Loop ประมาณ 1.5 μL – 0.1 mL เพื่อใหประสิทธิภาพในการแยกมีความถูกตองมาก

ที่สุด 

 loop ที่มีขนาดใหญเกินไปอาจจะเปนสาเหตุสําคัญของการเกิด  band 

broadening ที่ทําใหประสิทธิภาพในการแยกลดลง นิยมใชเพื่อการเตรียมสารเทานั้น การฉีดสาร
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ตัวอยางเต็ม loop จะทําใหผลการวิเคราะหมีความแมนยําสูงโดยมีคารอยละของการคืนกลับ

นอยกวา 1 อยางไรก็ดี การฉีดสารไมเต็ม loop ก็นิยมใชกันทั่วไปซึ่งอาจทําใหความแมนยําของ

การวิเคราะหลดลงเนื่องจากเกิดปรากฏการณ band broadening ขึ้น ดังนั้น ในการฉีดสารไมเต็ม 

Loop นี้ จะตองใชความระมัดระวังสูงโดยตองควบคุมอัตราการไหลองคประกอบของเฟสเคลื่อนที่

และอุณหภูมิเปนอยางดีรวมทั้งฉีดสารทันทีหลังการบรรจุ เพื่อปองกัน band broadening เพื่อให

ไดคารอยละของการคืนกลับของการวิเคราะหที่ยอมรับได 

 เนื่องจากระบบฉีดสารมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพของการแยกที่ตองการความ

แมนยําสูง เพื่อความสะดวกรวดเร็วของการวิเคราะหทําใหบริษัทเครื่องมือไดพัฒนาเครื่องฉีดสาร

อัตโนมัติ (autosamplers) ขึ้น สามารถฉีดสารไดเองโดยอัตโนมัติจากขวดใสสารตัวอยางที่เตรียม

ไวไดโดยตรง   ซึ่งมีความแมนยําในการฉีดสารที่สูง    
 
2.6.3 คอลัมน (column) 

 คอลัมนเปนสิ่งสําคัญที่สุดของเครื่องโครมาโทกราฟฟ เนื่องจากเปนจุดที่มีการ

แยกของผสมออกเปนองคประกอบยอย โดยคอลัมนจะมีความจําเพาะเจาะจง ความจุ และ

ประสิทธิภาพตางกันออกไปตามชนิดของเฟสคงที่ในคอลัมน คอลัมนที่ใชสําหรับงานวิเคราะห 

HPLC ตองผลิตดวยวัสดุที่ทนตอความดันและสารเคมีที่ใช ตัวคอลัมนสวนมากผลิตจากสเตน

เลสหรือแกวที่มีความแข็งแรงสูง มีความยาว 15 ถึง 150 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 2 ถึง 

4 มิลลิเมตร เฟสคงที่ที่บรรจุในคอลัมนมี 2 ชนิด โดยมีอนุภาคหลัก (solid support) ทําจากซิลิกา

และอลูมินาชนิดที่มีอนุภาคขนาดเล็กมาก นิยมฉาบเฟสอื่น ๆ ลงบนผิวของซิลิกาและอลูมินาดวย 

เพื่อปรับปรุงใหพื้นผิวมีคุณสมบัติเหมาะสมในการวิเคราะหสารกลุมตาง ๆ เฟสมี 2 ชนิด คือ ชนิด

มีข้ัวจะเรียกโครมาโทกราฟฟแบบนี้วา normal phase แตถาฉาบใหพื้นผิวของอนุภาคหลักไมมีข้ัว

จะเรียกโครมาโทกราฟฟแบบนี้วา reversed phase 

 

 2.6.3.1 normal phase BPC เฟสคงที่จะมีสภาพที่มี ข้ัวสูงกวาเฟส

เคลื่อนที่ โดยมากจะใชสารละลายอินทรีย ซึ่งคุณสมบัติดังกลาวจะใชในการแยกสารที่มีสภาพขั้ว

ต่ําจนถึงปานกลาง โดยสารจะถูกแยกโดยอาศัยสภาพขั้ว (polarity) หลักการในการแยกสาร คือ 

ถาสารหนึ่งมีสภาพขั้วสูงกวาอีกตัวหนึ่งจะถูกหนวงเหนี่ยวในคอลัมนไดนานกวาเนื่องจากจะถูก

อนุภาคที่บรรจุในคอลัมนจับยึดเอาไวดวยสภาพที่มีขั้วเหมือนกัน สวนสารผสมที่มีสภาพขั้วต่ํากวา
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จะถูกจับยึดดวยอนุภาคที่บรรจุในคอลัมนไดนอย โดยเฟสเคลื่อนที่จะพาสารที่มีสภาพขั้วต่ํา

ออกมากอน การเพิ่มสภาพขั้วของเฟสเคลื่อนที่จะลดการหนวงเหนี่ยวของสารผสมในคอลัมน 

2.6.3.2 reversed phase BPC  เปนเทคนิคที่นิยมมากที่สุดในการ

วิเคราะหโดยเทคนิค HPLC ซึ่ง reversed phase จะมีความหมายตรงกันขามกับ normal phase 

คือ จะเกี่ยวของกับการใชเฟสคงที่ที่ไมมีข้ัว เชน C-18 (octadecyl silane) และเฟสเคลื่อนที่ที่มี

สภาพขั้วสูง เชน น้ํา เมทานอล อะซิโตไนไทรล เปนตน ดังนั้น สารประกอบที่มีสภาพขั้วสูงจะถูกชะ

ลางออกมากอน เนื่องจากสามารถละลายไดมากในเฟสเคลื่อนที่ สวนสารที่สภาพขั้วต่ําจะถูก

หนวงเหนี่ยวไวทําใหถูกชะออกมาทีหลัง เทคนิคนี้จะเหมาะสมอยางมากกับสารที่ไมละลายหรือ

ละลายไดนอยในน้ํา แตสามารถละลายไดในแอลกอฮอลหรือตัวทําละลายอินทรียชนิดอื่น ๆ ที่

รวมตัวกับน้ําไดดี (miscible) 

 
2.6.4 เครื่องตรวจวัดสาร (detectors) 

 เครื่องตรวจวัดสารที่ใชในการทดลองนี้เปนเครื่องตรวจวัดชนิดอัลตราไวโอเลต-    

วิสิ เบิล (UV detector) หลักการทํางานของเครื่องตรวจวัดชนิดนี้อาศัยการดูดกลืนแสง

อัลตราไวโอเลตของสารตัวอยาง เครื่องตรวจวัดชนิดนี้เปนที่นิยมอยางกวางขวางในการวิเคราะห

ทาง HPLC เพราะมีความไวสัมพัทธตออุณหภูมิและการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนเฟสเคลื่อนที่ต่ํา 

แตมีความไวสูงตอสารประกอบอินทรียซึ่งดูดกลืนรังสีในชวงอัลตราไวโอเลตเปนสวนใหญ 

 ในการวิเคราะหจะตองเลือกคาความยาวคลื่นที่เหมาะสมสําหรับการตรวจวัด 

เพื่อใหการวัดมีความไวสูงสุด ควรเลือกความยาวคลื่นที่สารดูดกลืนไดสูงสุด แตโดยทั่ว ๆ ไปจะ

พิจารณาการดูดกลืนแสงของทุกองคประกอบที่สนใจวิเคราะห ในปจจุบัน อัลตราไวโอเลต-วิสิเบิล 

ดีเทคเตอร ที่นิยมใชใน HPLC ม ี3 ชนิดคือ 

1. เครื่องตรวจวัดอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแบบ fixed wavelength 

2. เครื่องตรวจวัดอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแบบ variable wavelength 

3. เครื่องตรวจวัดอัลตราไวโอเลต-วิสิเบิลแบบ photodiode array 
 

2.6.5 เครื่องบันทึกขอมูล (data collection) 

 เปนเครื่องมือสวนที่แสดงผลการวิเคราะหโดยรายงานผลเปนโครมาโทแกรม ในโครมาโท

แกรมหนึ่งจะประกอบดวยสัญญาณที่ไดจากการวัดสารละลายตัวชะซึ่งเปนเสนตรงสม่ําเสมอ

เรียกวา base line กับสัญญาณที่ไดจากการวัดสารละลายตัวอยางซึ่งมีลักษณะเปนยอดแหลม 
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เรียกวา พีก (peak) สารแตละชนิดใหพีกที่เวลาตางกันเรียกวา retention time ความสูงของพีก

ที่เพิ่มข้ึนจะสัมพันธกับปริมาณสารในตัวอยางที่เพิ่มข้ึนดวย 

 
2.6.2 ทฤษฎีการเคลื่อนที่ของสารในเทคนิคโครมาโทกราฟ (theory of elution 

chromatography) 

 เมื่อสารตัวอยางที่ละลายในเฟสเคลื่อนที่ถูกชะเขาสูคอลัมน จะเกิดการแบงเฟสระหวาง

เฟสคงที่กับเฟสเคลื่อนที่ ความแตกตางระหวางขั้วของเฟสเคลื่อนที่ (มีขั้วหรือไมมีขั้ว) และเฟส

คงที่ (normal phase หรือ reversed phase) จะเปนแรงขับ (driving force) ใหสารตัวอยางที่

ตองการนั้นเคลื่อนที่ออกมาจากคอลัมนได คือถาสารตัวอยางเปนสารที่มีขั้วก็จะไมถูกยึดติดไว

นานกับเฟสคงที่ที่ไมมีขั้ว (reversed phase) แตถาใชเฟสคงที่มีข้ัว (normal phase) สารตัวอยาง

ก็จะถูกยึดติดไวนานในคอลัมน 

 ถาสารตัวอยางที่ผานเขาคอลัมนมีตัวถูกละลายมากกวาหนึ่งชนิด และตัวถูกละลายมีคา

สัมประสิทธิ์ของการกระจายตางกัน พบวาความสามารถในการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายนั้นจะ

ตางกัน ทําใหสามารถแยกตัวถูกละลายที่มากกวาหนึ่งชนิดออกจากกันได ถาโมเลกุลของตัวถูก

ละลายทุกตัวมีคุณสมบัติเหมือนกัน และการเคลื่อนที่ของตัวถูกละลายสามารถเคลื่อนที่ไดเทากัน

หมด เราจะไดโครมาโทแกรมที่เปนแถบของสารแตละตัว  

 เนื่องจากโมเลกุลของตัวถูกละลายทุกตัวเคลื่อนที่ไดไมเหมือนกัน บางโมเลกุลเคลื่อนที่เร็ว 

บางโมเลกุลเคลื่อนที่ชา ทําใหโครมาโทแกรมที่ไดไมเปนเสนแคบ ๆ แตกลับใหแบนดหรือพีกที่มี

ความกวาง (band broadening) ระยะเวลาที่ใชในการเคลื่อนที่ของสารแตละชนิดออกมาจาก

คอลัมนเรียกวา retention time  

 ลักษณะพีกที่ไดจะกวางหรือแคบมากนอยแคไหน ขึ้นอยูกับองคประกอบหลายอยางคือ 

 1. การแพรกระจายของสารตัวอยางในคอลัมน จากบริเวณที่มีความเขมขนสูงสูบริเวณที่มี

ความเขมขนต่ํา (iongitudinal diffusion) 

 2. การไหลของโมเลกุลของสารตัวอยางในคอลัมนมีทิศทางที่แตกตางกัน และไดระยะทาง

ที่ตางกัน เพราะขนาดและรูปรางของเฟสคงที่ในคอลัมนแตกตางกัน (eddy diffusion) คือ ถา

อนุภาคของเฟสคงที่มีการจัดเรียงตัวที่สม่ําเสมอ (มีชองวางใหสารไหลผานเทากัน) และมีขนาด

เล็ก ก็จะทําใหเกิด eddy diffusion นอยลง ทําใหไดพีกที่มีความกวางพอเหมาะ 

 3. โมเลกุลของสารตัวอยางไมสามารถเกิดสมดุลข้ึนระหวางเฟสเคลื่อนที่และเฟสคงที่ได 

(non equilibrium mass transfer) 
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 เนื่องจากโมเลกุลของสารตัวอยางจะเขาสูคอลัมนไมพรอมกัน ดังนั้น สารตัวอยางที่เขา

สูคอลัมนแบบกระจายเปนวงกวางจะมีผลใหไดพีกที่กวาง ก็จะทําใหพีกของสารตัวอยางแยกออก

จากกันไดไมดีเทาที่ควร 

 สําหรับการควบคุมองคประกอบทั้ง 3 ขอนั้น สามารถทําไดโดยควบคุมอัตราเร็วของการ

ไหลของเฟสเคลื่อนที่ ขนาดของสารที่บรรจุในคอลัมนหรือเฟสคงที่ และขนาดของคอลัมน พีกจะ

กวางมากขึ้นถามีการกระจายมากขึ้น ซึ่งเกิดจากสารตัวอยางอยูในคอลัมนมากเกินไป การที่จะทํา

ใหสารตัวอยางไมอยูในคอลัมนนานเกินไป สามารถทําไดโดยเพิ่มอัตราเร็วของการไหลของเฟส

เคลื่อนที่ แตถาเพิ่มอัตราเร็วของเฟสเคลื่อนที่มากเกินไปก็จะมีผลทําใหการแยกกันของสาร

ตัวอยางผสมเกิดข้ึนไดไมดี คือ พีกไมสามารถแยกออกจากกันไดดี ดังนั้น จึงจําเปนตองควบคุม

อัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่ใหอยูในภาวะสมดุล คือ พอที่จะทําใหเกดิการแยกของสารตัวอยาง

ผสมไดดี สรุปไดวาถาเกิดการแพรกระจายของสารตัวอยางขึ้นในคอลัมนจะทําใหไดพีกที่กวาง 

สามารถทําใหการแพรกระจายลดลงโดยเพิ่มอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่เพื่อลดระยะเวลา

สมดุลระหวางเฟสเคลื่อนที่และเฟสคงที่ลง แตการเพิ่มอัตราการไหลของเฟสเคลื่อนที่อาจทําใหพี

กกวางหรือแคบก็ได ข้ึนอยูกับวาองคประกอบใดมีผลมากกวากัน ถาสมดุลระหวางเฟสเกิดขึ้นได

เร็วมาก การเพิ่มอัตราการไหลก็จะทําใหไดพีกที่แคบ เพราะสามารถขจัดผลของการแพรกระจาย

ได แตถาสมดุลเกิดขึ้นชา การเพิ่มอัตราเร็วของการไหลเพื่อขจัดผลของการแพรกระจายไมสามารถ

ทําใหพีกแคบลงได ดังนั้น การควบคุมอัตราเร็วของการไหลของเฟสเคลื่อนที่จึงมีความสําคัญมาก

ในการทําโครมาโทกราฟ ฉะนั้น จะตองมีการคนควาวิจัยเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่สามารถทําให

ไดพีกที่ดีและสามารถแยกสารออกจากกันไดอยางสมบูรณ 

 
2.7 อะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป (atomic absorption spectroscopy, AAS)  

เปนเทคนิคการวิเคราะหธาตุกลุมโลหะหนักในเชิงคุณภาพวิเคราะหและปริมาณวิเคราะห 

และเปนกระบวนการที่เกิดจากอะตอมอิสระ (free atoms) ของธาตุดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น

เฉพาะซึ่งขึ้นอยูกับชนิดของธาตุ การวิเคราะหดวยเทคนิค AAS โดยวิธีการทําใหธาตุที่มีอยูในสาร

ตัวอยางแตกตัวเปนอะตอมอิสระที่นิยมใชกันทั่วไป ไดแก การใชเปลวไฟ (flame atomic 

absorption spectroscopy, FAAS) และการใชเตากราไฟท (graphite furnace atomic 

absorption spectroscopy, GFAAS) ซึ่งการจะเลือกใชวิธีใดนั้น ก็ข้ึนอยูกับความไวในการ

ตรวจวัด (sensitivity) ที่ตองการ และลักษณะองคประกอบในสารตัวอยาง 
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ตัวอยางถูกผสมกับแกสกอนถูกเผาดวยเปลวไฟ  

ธาตุ  Pb สามารถวิเคราะหไดที่ wavelength: 283.3 nm 

ธาตุ Cd สามารถวิเคราะหไดที่ wavelength: 228.3 nm 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-5 การทํางานของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป (atomic absorption 

spectroscopy, AAS)  

ที่มา : Richard, Beaty และ Kerber (1993) 

atomic absorption spectroscopy เปนการวัดอะตอมที่สามารถดูดกลืนคลื่นแสง โดย

สารละลายจะถูกเผาไหมแลวเกิดอะตอมไมซใหกลายเปนอะตอมอิสระที่เปนไอ อะตอมอิสระใน

สภาวะเปนไอน้ําจะอยูในสภาพ ground state ดังนั้นเมื่อมีคลื่นจากแหลงกําเนิดที่เหมาะสม 

อะตอมอิสระที่เปนไอน้ําจะสามารถดูดกลืนพลังงานหรือปริมาณแสงไว ซึ่งปริมาณแสงที่ดูดกลืน

จะมีความสัมพันธกับความเขมขนของธาตุหรืออะตอมที่ตองการทราบซึ่งเปนไปตาม Lambert-

Beer’s Law  

Absorbance = log10l0/lt = a . b . c 

l0 = ความเขมขนของแสงที่ออกมาจากแหลงกําเนิดแสง 

lt = ความเขมขนของแสงที่ผานออกมา 

a = คา absorptivity (คาคงที่) 

b = path length (ความยาวของแสงที่ผาน) 

c = ความเขมขน (concentration) ของตัวอยาง 
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2.7.1 การวิเคราะหสารโลหะหนัก 

โลหะหนักมีอยูทั่วไปตามธรรมชาติและจากการสังเคราะหขึ้น โลหะหนักมีโอกาสปนเปอน

เนื่องมาจากเครื่องมือเครื่องจักรที่ใชในการผลิตที่เปนโลหะหรืออาจปนเปอนสูผลิตภัณฑระหวาง

กระบวนการผลิตหรืออาจมาจากน้ําที่ใชในกระบวนการตาง ๆ เชน กระบวนการหลอเย็น ทําความ

สะอาดเครื่องมือ การปนเปอนของโลหะหนักในปริมาณเล็กนอยทําใหผูบริโภคเกิดอันตรายจนถึง

ขั้นเสียชีวิตได ตะกั่ว (Pb) และแคดเมียม (Cd) เปนโลหะหนักที่พบไดทั่วไป เนื่องจากตะกั่วถูก

นํามาใชในอุตสาหกรรมหลายประเภท เชน อุตสาหกรรมผลิตสี เครื่องสําอาง หรือการผสมกับดีบุก

จะทําใหจุดหลอมเหลวลดลง 200 oC ตะกั่วที่เขาสูรางกายจะแปรรูปเขาสูกระแสโลหิต ประมาณ

รอยละ 10-15  และสะสมอยูในกระดูกถึงรอยละ 95 (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations , 1973)  

การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักที่มีไดในบรรจุภัณฑเปนหัวขอสําคัญอยางหนึ่งในการ

ทดสอบถุงพลาสติกบรรจุอาหาร เพราะในกระบวนการผลิตถุงพลาสติกมีโอกาสที่โลหะหนัก

ปนเปอนไปในสวนผสมของพลาสติก เมื่อนําภาชนะบรรจุไปใสอาหารจึงมีโอกาสที่โลหะหนักจะ

แพรกระจายไปสูอาหาร 

ในประเทศไทยมีการกําหนดปริมาณโลหะหนักที่มีไดตามขอกําหนดของประกาศกระทรวง

สาธารณะสุข ฉบับที่ 295 ไดกําหนดรายการสารเคมีที่ตองวิเคราะหและปริมาณสูงสุดของสารที่มี

ไดสําหรับภาชนะบรรจุพลาสติก 

ตารางที่ 2-3 ปริมาณสูงสุดของโลหะที่ใหมีไดในเนื้อพลาสติกที่ใชเปนภาชนะบรรจุอาหาร 

 

ปริมาณสูงสุดที่ใหมีได (ppm) 

 

พลาสติก 

ตะกั่ว แคดเมียม 

พอลิไวนิลคลอไรด 

พอลิเอทิลีน พอลิโพรพิลีน 

พอลิสไตรีน 

พอลิไวนิลิดีนคลอไรด 

พอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต 

พอลิคารบอเนต 

ไนลอน 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

       ที่มา : ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295 (2548) 
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การวิเคราะหปริมาณโลหะหนักในอาหารโดยวิธี atomic absorption 

spectrophotometry เปนการทําใหโลหะหนักแตกตัวเปนอะตอมอิสระ เปนวิธีที่งายและไดผล

รวดเร็ว มีความถูกตองสูงและนิยมใชในวงการวิจัย อุตสาหกรรมการผลิตและตรวจสอบคุณภาพ

อาหาร (Reilly, 1980) 

เพ็ญจา จิตจํารูญโชคไชย และคณะ (2546) ใชวิธี atomic absorption 

spectrophotometry วิเคราะหปริมาณโลหะหนัก ตะกั่ว และแคดเมียม ในผลิตภัณฑนมสดที่สุม

เก็บตัวอยางจากรานคาทั่วไปในเขตกรุงเทพมหานคร ผลการตรวจวิเคราะหพบวา ปริมาณตะกั่ว

อยูในชวง 0.21-0.26 mg/l สวนปริมาณแคดเมียมมีคานอยมากใกลเคียงศูนยหรือไมมีปริมาณของ

แคดเมียมอยูในตัวอยางนมที่นํามาทดสอบ  
 

2.7.2 ความเปนพิษของแคดเมียม  

จากการที่แคดเมียมถูกนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรมและสินคาอุปโภค จึงทําใหโลหะ

แคดเมียมเกิดการปนเปอนอยูในสิ่งแวดลอม บรรยากาศ และในอาหาร ทําใหไดรับแคดเมียมเขาสู

รางกายไดหลายทางโดยไมรูตัว คนทั่วไปจะไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายจากอาหารที่บริโภคเขาไป

เปนหลัก โดยอาจติดปะปนมากับพืชผัก ผลไมหรือผลิตภัณฑจากสัตวที่นํามาปรุงเปนอาหาร 

แคดเมียมอาจละลายอยูในน้ําดื่ม และไดรับจากอากาศโดยการหายใจเอาอากาศที่มีฝุนแคดเมียม

ฟุงกระจายอยู โดยเฉพาะในแหลงอตุสาหกรรมที่มีการใชแคดเมียมเปนวัตถุดิบ เชน โรงงานทํา

แบตเตอรี่หรือบริเวณที่เปนเหมืองทําแร สังกะสี ตะกั่ว ทองแดง ที่มักมีแคดเมียมปนอยูดวย การ

สัมผัสกับส่ิงของที่มีแคดเมียมเปนสวนประกอบและการอยูในแหลงที่มีการปนเปอนของแคดเมียม

ในอากาศนาน ๆ จะทําใหแคดเมียมซึมผานผิวหนังเขาสูรางกายไดอีกดวย สําหรับผูที่สูบบุหร่ีจัด

จะทําใหไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายเพิ่มขึ้น ปริมาณแคดเมียมทั้งหมดในรางกายครึ่งหนึ่งจะไป

สะสมอยูที่ตับและไต ทําใหเกิดพิษสะสมไดในคน การขับแคดเมียมที่รางกายดูดซึมเขาไปแลวออก

จากรางกายเปนไปคอนขางชามาก เพราะวงจรครึ่งชีวิตของแคดเมียมในคนคอนขางยาว 16 -33 

ป โดยความเปนพิษของแคดเมียม แบงออกเปน 2 ลักษณะดังนี้ (เขมชิต ธนากิจชาญเจริญ และ

คณะ, 2008) 
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2.7.2.1 ความเปนพิษแบบเฉียบพลัน  

ก. ความเปนพิษตอระบบทางเดินอาหาร เมื่อรางกายไดรับแคดเมียมโดยมีสาเหตุ

มาจากการกินอาหารหรือเครื่องดื่มที่มีแคดเมียมปนเปอนหรือบรรจุในภาชนะที่เคลือบดวย

แคดเมียม อาการที่ปรากฏเริ่มแรกคือ รูสึกคลื่นเหียนอยางรุนแรง อาเจียน ทองรวง เปนตะคริว 

และน้ําลายฟูมปาก ในรายที่เปนมากอาจเกิดอาการช็อคเนื่องจากรางกายสูญเสียน้ํามาก ระบบ

การทํางานของไตลมเหลวและอาจถึงตายได  

ข. ความเปนพิษตอระบบหายใจ การสูดหายใจเอาไอของแคดเมียมเขาไปทําให

เกิดอาการระคายเคืองที่หลอดลม ปอด จมูก ลําคอ และยังทําใหเกิดอาการไอ เวียนศีรษะ 

ออนเพลีย หนาวสั่น มีไข เจ็บหนาอก  

 
2.7.2.2 ความเปนพิษแบบเรื้อรัง  

ความเปนพิษจากแคดเมียมที่เกิดจากการที่รางกายไดรับแคดเมียมเขาไปเปน

เวลานานติดตอกัน ไดแก  

ก. ความเปนพิษตอปอด การหายใจเอาฝุนหรือไอ (fume) ของแคดเมียมเขาไป

ติดตอกันเปนเวลานานจะทําใหเกิดการบวมหรือพองของเนื้อเยื่อปอด ประสิทธิภาพในการระบาย

ลมของปอดจะลดลง ทําใหอากาศอยูภายในปอดนานกวาปกติ มีอาการหายใจขัดหรือหายใจไม

ออก นอกจากนี้ยังพบวาแคดเมียมทําใหเกิดโรคถุงลมโปงพองและมีพังผืดในปอดและทางเดิน

หายใจ  

ข. ความเปนพิษตอไต ผูที่ไดรับแคดเมียมเขาสูรางกายนานติดตอกันจะพบความ

เปนพิษที่ไตกอนที่ปอด จะเกิดแผลที่ไต พิษตอไตจะปรากฏโดยผูปวยมีอาการขับปสสาวะที่มี

โปรตีนออกมามากกวาปกติ  

ค. ความเปนพิษที่กระดูก ที่ปรากฏเดนชัดในกรณีการเกิดโรค อิไต อิไต โรคชนิดนี้

เปนโรคกระดูกผุ คือ กระดูกจะพรุน กระดูกโกง งอโคงได จะทําใหกระดูกเสียรูปทรง แตกราวและ

หักได เนื่องจากรางกายดูดซึมแคลเซียมไดนอยลง  

ง. ความเปนพิษตอระบบเลือด แคดเมียมเขาสูหัวใจและระบบการสรางเม็ดโลหิต 

จะทําใหเกิดความดันโลหิตสูง เปนสาเหตุใหเกิดโรคหัวใจ หัวใจเตนผิดปกติ ในกลุมผูปวยที่เปน

โรค อิไต อิไต และกลุมคนงานที่ตองสัมผัสกับแคดเมียมจะพบอาการของโรคโลหิตจางดวย  
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จ. ความเปนพิษตอตับ มีรายงานคอนขางนอยเกี่ยวกับความเปนพิษตอตับใน

คน แตจากการทดลองในสัตวทดลองพบวาการมีแคดเมียมในน้ําดื่มปริมาณ 1 ppm มีผลทําให

การทํางานของเอ็นไซมในตับเปลี่ยนไป  

ฉ. จากการทดลองในสัตว พบวา แคดเมียมยังเปนสารกอมะเร็ง โดยทําใหเกิด

มะเรง็ของเนื้อเยื่อ เชน กลามเนื้อกระดูกในหนูทดลอง  

 
2.7.3 พิษของสารตะกั่ว  

ตะกั่วที่เขาสูรางกายมนุษยกอใหเกิดความเปนพิษได 2 ลักษณะ ไดแก 

 
2.7.3.1 ความเปนพิษเฉียบพลัน 

ผูไดรับตะกั่วจะรูสึกฝดคอ มีกลิ่นโลหะในปาก กระหายน้ํา คอแหง ปวดแสบหนาทอง คลื่นไส 

อาเจียน อาเจียนอาจมีลักษณะขาวขุนจากเลดคลอไรด ผูไดรับตะกั่วสวนมากจะมีอาการทองรวง 

และสวนนอยทองผูก อุจจาระมีเลือดหรือมีสีดําอันเนื่องมาจากเลดซัลไฟด ผูไดรับตะกั่วบางราย

อาจเกิดอาการช็อค กลามเนื้อกระตุก ออนเพลีย เปนตะคริว โดยเฉพาะที่ขาทั้งสองขางหรือมี

อาการของระบบประสาทสวนกลาง เชน ปวดศีรษะ นอนไมหลับหรืออาจมีอาการผิดปกติที่ไมมี

สาเหตุ เชน รูสึกชา ซึมเศรา ถึงขั้นโคมาและเสียชีวิตในที่สุด อาการที่รองลงไป ไดแก ภาวะไต

เสื่อม ทํ าใหปสสาวะนอยลงกวาปกติ มีอัลบูมิน และมีเมือกในปสสาวะ เจ็บไต นอกจากนี้ จะมี

การสลายตัวของเม็ดเลือดแดง อาจทํ าใหเสียชีวิตไดภายใน 2-3 วัน (ปราโมทย ศรีสุวรรณ และ

คณะ, 2008) 

 
2.7.3.2 ความเปนพิษเรื้อรัง 

ผูไดรับตะกั่วอาจมีอาการทางระบบทางเดินอาหารและทางระบบประสาท เบื่อ

อาหาร เหม็นเฝอนในลําคอ ทองผูก เปนตะคริวที่หนาทอง 

อาการทางระบบประสาท  เชน ขอมือตก เปนอัมพาต ไมมีแรง แตยังคงมี

ความรูสึก อาการทางสมองหรือเยื่อหุมสมองอักเสบ อาการนี้พบนอยในผูใหญ สวนมากมักจะเกิด

ข้ึนกับเด็ก เชน เด็กที่กําลังราเริงวองไว อยูดี ๆ ก็หมดสตินานประมาณ 2-3 ชั่วโมง ผลกระทบของ

ตะกั่วตอมนุษยมีดังนี้ 

 



 

 

28
ก. อาการทางระบบทางเดินอาหารที่พบบอย ไดแก เบื่ออาหาร คลื่นไส 

อาเจียน ทองผูก บางรายทองเสียและปวดทองอยางรุนแรง  

ข. อาการทางระบบประสาทที่พบบอย ไดแก กลามเนื้อแขนขาไมมีแรง 

ปวดตามกลามเนื้อและขอตอตางๆ กลามเนื้อเปนอัมพาต 

ค. อาการทางโลหิตที่พบบอย ไดแก เลือดจางซีดขาว ออนเพลีย ปวดศีรษะ 

มึนงง ตัวและตาเหลือง 

จากความเปนพิษของโลหะหนักแคดเมียมและตะกั่ว ยังมีโลหะหนักอื่นอีกหลาย

ชนิดที่เปนอันตรายตอสุขภาพและสิ่งแวดลอม เชน สารหนู ปรอท โครเมียม เปนตน เนื่องจาก

โลหะหนักตาง ๆ เหลานี้ยังมีความจําเปนตอชีวิตประจําวันอยู การใชโลหะหนักเหลานี้จะทําให

โลหะหนักมีโอกาสที่จะแพรกระจายอยูในสิ่งแวดลอมและปนเปอนเขาสูหวงโซอาหารได การศึกษา

พิษวิทยาของโลหะหนักจึงมีความสําคัญเพื่อหาแนวทางปองกันอันตรายที่อาจเกิดขึ้นในอนาคต

ตอไป  

 
2.8 การพิมพสกรีน (screen printing) 

 การพิมพสกรีนคือ การพิมพที่เกิดจากการปาดหมึกพิมพผานผาสกรีน ซึ่งทําดวยเสนใย

สังเคราะหไนลอน (nylon) หรือพอลิเอสเตอร (polyester) โดยใชยางปาด การพิมพสกรีนเปน

ระบบการพิมพที่สามารถพิมพบนวัสดุไดหลายรูปแบบและหลายชนิด 

 หลักการพิมพสกรีนลงบนพลาสติกมีหลักการเดียวกับที่พิมพลงบนกระดาษ แตการพิมพ

บนพลาสติกมีความยุงยากมากกวา กลาวคือ แมวาพลาสติกจะมผีิวหนาเรียบเหมือนกับกระดาษ

แตพลาสติกเปนวัสดุที่ไมมีรูพรุน และการพิมพลงบนพลาสติกอาจตองพิมพลงบนวัสดุที่มีรูปราง

แตกตางกัน เชน ทรงกระบอก ทรงกรวย ดังนั้น ความสัมพันธของวัสดุในการพิมพสกรีนควรยึด

หลักดังนี้ (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 2538)  

 
2.9 พลังงานผิวกับการยึดเกาะของหมึกพิมพ 

พลังงานผิวเปนแรงที่ผิวของของแข็งกระทําตอพื้นที่หนึ่งหนวย มีหนวยเปนมิลลินิวตันตอ

ตารางเมตร (mN/m2) ซึ่งหมายถึงพลังงานอิสระที่ผิวหรือพลังงานที่ตองการในการสรางพื้นผิวใหม 

คาพลังงานผิวของของแข็งแทนดวย γs พลังงานผิวจะตางจากโมเลกุลของของเหลวที่วัดเปนแรงที่

กระทําตอระยะทางไดโดยตรงและมีการคํานวณไดจากสมการไมยุงยาก  พื้นผิวของวัสดุที่มีสมบัติ

ชอบน้ําหรือเปยกน้ํา (hydrophilic surface) ไดงาย และมีพื้นที่มีสภาพขั้วจะมีพลังงานผิวสูง 
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พื้นผิวของวัสดุที่ชอบน้ํามันหรือเปยกน้ํามันไดงาย (hydrophobic surface) เปนพื้นผิวที่ไมมี

สภาพขั้วจะมีพลังงานผิวต่ํา  

แรงตึงผิววิกฤต γl (critical surface tension) เปนคาแรงตึงผิวของของเหลวที่เทียบกับคา

พลังงานผิวของของแข็ง ณ จุดที่เร่ิมเกิดการเปยกที่สมบูรณ มุมสัมผัสเทากับ 0 องศา แรงตึงผิว

วิกฤตหาไดจากการสรางกราฟความสัมพันธระหวางมุมสัมผัสกับแรงตึงผิวของของเหลวตางชนิด

กันจํานวนหนึ่ง วิธีการหาคาแรงตึงผิววิกฤตนี้เรียกวิธีของ ซิสแมน (zisman) ซึ่งนําเสนอโดยฟอกส

และซิสแมน (Fox และ Zisman) ในป 1950 โดยเปนการหาคาพลังงานผิวที่สัมพันธกับแรงตึงผิว

วิกฤต 

พลังงานผิวของพลาสติกที่สูงกวาแรงตึงผิวของหมึกพิมพ มุมสัมผัสหยดหมกึจะเล็ก หมึก

จะเกาะติดไดดี และพลังงานผิวของพลาสติกที่ต่ํากวาแรงตึงผิวของหมึกพิมพ มุมสัมผัสหยดหมึก

จะใหญ หมึกจะเกาะติดไดนอย 

การวัดแรงตึงผิวของของเหลวอาศัยจุดเชื่อมตอของ 3 เฟส (three phase boundary) ดวย

วิธีการหยดของเหลวบนผิวหนาของแข็ง และหยดของเหลวจะปรับรูปทรงตามความดันอากาศ จน

เขาสูสมดุล 

สมดุลของ 3 เฟส อธิบายดวย three phase boundary ตามสมการของ Thomus Young 

ในแงผลรวมของเวกเตอร ซึ่งสมการจะอธิบายถึงความสัมพันธของพลังงานผิวของแข็งกับมุม

สัมผัส (contact angle) ของของเหลวชนิดหนึ่งบนพื้นผิว (ปราโมชย ปฐมวัฒนะกุล และคณะ, 

2546) 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2-6 สภาวะสมดุลของมุมสัมผัสของของเหลวบนวัสดุรองรับ 
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จากรูปสามารถเขียนสมการของ Thomus Young ไดดังนี้ 

      γ s = γ s l + γ l cos Ө   

γ l = แรงตึงผิวของของเหลว 

γ s = แรงตึงผิวของของแข็ง (พลังงานพื้นผิวของของแข็ง) 

γs l        = แรงตึงระหวางผิวของของเหลวกับของแข็ง 

Ө          = มุมสัมผัส 

การคํานวณคาพลังงานพื้นผิวของพลาสติก 

ใชโปรแกรม Excel ชวยในการคํานวณโดยใชสูตร  

γl v (COS Ө +1) = 2[(γd
 l γ d s) 

1/2(γ pl γ p 
s)

1/2] 

คาพลังงานผิวของน้ําที่  20 องศาเซลเซียส 

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

คาพลังงานผิวของไดไอโอโดมีเทนที่ 20  องศาเซลเซียส 

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

ใสคาการวัดมุมสัมผัสหยดน้ํา และสารละลายไดไอโอโดมีเทนบนพลาสติก ดวยเครื่อง 

contact angle ในสมการดานบน หาคา  γ d s , γ p 
s คํานวณพลังงานพื้นผิวของแข็งจากสูตร 

 

Strobech (1968) สรุปเงื่อนไขที่จะใหผลการพิมพที่ดี ข้ึนอยูกับคาแรงตึงผิววิกฤตดังนี้  

 1. แรงตึงผิวของวัสดุรองรับตองมากกวาหรือเทากับแรงตึงผิวของหมึกพิมพ 

 2. ถาแรงตึงผิววิกฤตยิ่งสูง แรงยึดเกาะหมึกพิมพก็จะยิ่งดีข้ึน 

 3 สามารถปรับปรุงแรงยึดเกาะหมึกพิมพได ดวยการเพิ่มแรงตึงผิววิกฤต ดวยสารเคมี 

ความรอนหรือการปรับปรุงผิวหนาโดยใชประจุไฟฟาบนผิวหนาวัสดุรองรับหรือลดแรงตึงผิวของ

ของเหลวที่ใช เชน หมึก 
 

2.8.1 การปรับผิวหนาโดยวิธีโคโรนาดิสชารจ (corona discharge) 

เปนวิธีการปรับผิวหนาที่นิยมใชกับพลาสติกแผนบาง ๆ ใชกับเครื่องกําเนิดไฟฟา โคโรนาที่

ใชความถี่ไฟฟาสูงมาก ๆ สามารถใชกับพลาสติกขึ้นรูปช้ินเล็ก ๆ ได  แผนพลาสติกที่นํามาปรับ
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ผิวหนาจะวิ่งผานชองวางระหวางขั้วอาโนด (anode) และขั้วสายดิน เมื่อทําใหเกิดความตาง

ศักยสูงกระแสไฟฟาต่ํา อากาศจะแตกตัวไดเปนอะตอมที่มีข้ัวคลายกับการปรับผิวหนาดวยเปลว

ไฟ อะตอมไฮโดรเจนบนผิวหนาแผนพลาสติกจะถูกแทนที่ดวยอะตอมออกซิเจน ดังนั้นผิวหนา

พลาสติกจึงมีขั้วมากขึ้น (มณี เตชะพลาเลิศ และคณะ, 2531) 

 สวนประกอบของเครื่อง corona discharge treater ประกอบดวย high frequency 

generator, high voltage transformer และ electrode 2 แผน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-7 สภาวะการปรับผิวหนาโดยวิธีโคโรนาดิสชารจ (corona discharge) 

 กระบวนการของเครื่อง corona discharge treater เร่ิมที่ไฟฟาที่มีความดันต่ําแตมี

ความถี่สูง 60 Hz ผานเขาเครื่อง high frequency generator เกิดความถี่สูงขึ้น สวน high voltage 

transformer แปลงกระแสไฟฟาใหมีแรงดันไฟฟาสูงขึ้น กระแสไฟฟาจะถูก discharge ระหวาง

อิเล็กโทรดทั้งสองคือ อาโนดและสายดินที่แยกหางกันดวยตัวกลางที่เปนฉนวนซึ่งก็คือ ชองวางที่

เปนที่อยูของอากาศ ขณะที่กระแสไฟฟาเขาไปในอิเล็คโทรดจะเกิดสนามไฟฟา ทําใหอากาศ

ระหวางชองวางเกิดการจัดเรียงตัวเองตามแนวสนามไฟฟา ผิวหนาวัสดุที่วางอยูในชองวางระหวาง

อิเล็คโทรดทั้งสองมีแรงดึงดูดทางเคมี ประสิทธิภาพหรือผลของการปรับผิวหนาขึ้นกับตัวแปรหลาย

ตัวดังตอไปนี้ 

1. กําลังไฟฟา (power input) กําลังไฟยิ่งมาก ประสิทธิภาพการปรับผิวยิ่งสูงขึ้น 

2. ความเร็วของฟลมที่วิ่งผานเครื่องปรับผิว (linear speed of film) ความเร็วปรกติคือ 

100-200 ฟุตตอนาที ความเร็วสูงสุดไมเกิน 600 ฟุตตอนาที 

3. ความกวางของขั้วไฟฟา (width of electrode system) ความกวางของฟลมที่วิ่งเขาไป

ในเครื่องขึ้นอยูกับขนาดความกวางของเครื่องปรับผิวหนา 
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4. จํานวนขั้วไฟฟา (Number of electrodes) ชองวางระหวางขั้วไฟฟากับฟลม (air 

gap) ปรกติชองเปดมีความกวางประมาณ 0.060 นิ้วหรือ 1.52 มิลลิเมตร 

5. ความถี่ของเครื่องสงไฟฟากระแสสลับ (oscillator) 

การเสื่อมสภาพของผิวหนาจะเปนมากในชวง 4 เดือนแรกหลังการปรับผิวหนา จากนั้นการ

เปลี่ยนแปลงจะคอย ๆ คงที่ มีผูทําการทดลองโดยใชพอลิเอทิลีนที่มี slip agent และ lubricant ซึ่ง

เปนสารที่มีขั้วจะทําใหมีการเสื่อมนอยลง โดยเฉพาะพลาสติกที่ผานการปรับผิวที่ 0.4-0.67 mA ซึ่ง

โดยปรกติแลว พลาสติกที่มี lubricant อยูดวยจะมีพลังงานผิววิกฤตสูงอยูแลว (มณี เตชะพลาเลิศ 

และคณะ, 2531) 

 
2.8.2 การทดสอบระดับการปรับผิวหนาของพลาสติก 

ไมมีวิธีการใดที่สามารถวัดประสิทธิภาพหรือระดับการปรับผิวหนาพลาสติกใหมีความ 

สัมพันธกับความสามารถในการยึดเกาะ โดยทั่วไปมีการตรวจสอบหลายวิธี การเลือกใชวิธีใด

ขึ้นอยูกับการประเมินผลที่ไดและความสะดวก คือ 

การทดสอบโดยดูการเปยกน้ํา 

การทดสอบโดยดูแรงยึดเกาะ 

การทดสอบโดยใชสียอมคารบอล ฟุชชัน (carbol fuchsin test) 

การทดสอบโดยการยึดเกาะหมึก (ink adhesion test) 

วัดมุมสัมผัส (contact angle test) 

การดึงดวยเทปกาว (tape peel test) 

 
2.8.3 ทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมจากการทดสอบ tape test 

ทดสอบการยึดติดของชั้นฟลมหมึกพิมพกับวัสดุรองรับดวยวิธี cross-cut tape test 3 คร้ัง 

โดยกรีดบนชั้นฟลมเปนเสนตรงยาว 20 มม. จํานวน 11 เสนในแนวตั้ง แตละเสนหางกัน 1 มม.  

และกรีดเสนในแนวนอน 11 เสนตัดกับแนวตั้ง จะไดแนวรอยกรีดเปนตารางจากเสนที่ตัดกันทั้ง

แนวตั้งและแนวนอน (cross cut) จากนั้นใชเทปกาว 3M เบอร 600 ติดบนผิวชั้นฟลมของหมึกกด

ใหเทปแนบกับผิวชั้นฟลม ทิ้งไวประมาณ 60-120 วินาทีแลวดึงออกในมุม 180 องศา สังเกตการ

ยึดติดของชั้นฟลมโดยแบงเปน 6 ระดับ (ASTM D 3359-02, 2006) ประเมินระดับของการยึดติด

สังเกตไดจากลักษณะของชั้นฟลมหลังการทดสอบแสดงในตารางที่ 2-4  
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ตารางที่ 2-4 ระดับการยึดติดของชั้นฟลมจากการทดสอบ tape test  

ระดับการยึดติด รอยละพื้นที่ของชั้นฟลมที่
หลุดลอกหลังการทดสอบ 

ลักษณะพื้นผิวภายหลังการทดสอบ 

5B 0 

 
4B < รอยละ 5 

 
3B รอยละ 5-15 

 
2B รอยละ 15-35 

 
1B รอยละ 35-65 

 
0B > รอยละ 65 

 
ที่มา : ASTM D 3359-02 (2006)  

 

5B ไมมีการหลุดลอกของชั้นฟลม   

4B ชั้นฟลมหลุดลอกนอยกวารอยละ 5  

3B ชั้นฟลมหลุดลอกรอยละ 5-15   

2B ชั้นฟลมหลุดลอกรอยละ 15-35   

1B ชั้นฟลมหลุดลอกรอยละ 35-65   

0B ชั้นฟลมหลุดลอกมากกวารอยละ 65  
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อิทธิพลของแรงตึงผิวกับการพิมพ 

 เมื่อมีความแตกตางกันระหวางแรงตึงผิวของหมึกพิมพและพลังงานผิวของแผนฟลม

พลาสติก ปญหาในการพิมพที่จะเกิดขึ้นคือ หมึกพิมพเกาะผิวหนาพลาสติกไมสม่ําเสมอ เกิด

ลักษณะของตาปลา และแรงยึดติดของหมึกพิมพบนแผนพลาสติกเกือบไมมีเลย ถาพลาสติกมี

พลังงานผิวนอยกวาแรงตึงผิวของหมึกพิมพ 

 องคประกอบของพลาสติกมีสวนสําคัญในการปรับผิวหนาของพลาสติกซึ่งมีสารเติมแตง

พลาสติกบางชนิด เชน antioxdants, antistatic agents หรือ slip agents  สามารถเคลื่อนที่มาที่

ผิวหนาของพลาสติกภายในระยะเวลาหนึ่ง ทําใหลดประสิทธิภาพของการปรับผิวหนา พลังงานผิว

ลดลง และสูญเสียการยึดติดเกิดแรงยึดติดที่ต่ําหรือไมสม่ําเสมอ เปนตาปลาระหวางการพิมพ และ

ทําใหภาพมีความทนทานตอน้ําและสารเคมีลดลง หรือหมึกพิมพหลุดลอก ดังนั้น ควรใชพลาสติก

เหลานี้ภายหลังที่ปรับผิวหนาแลวใหเร็วที่สุด กอนที่สารดังกลาวนั้นจะเคลื่อนที่มาบนผิวของ

พลาสติก นอกจากนี้ในพอลิเมอรบางชนิดที่ไดรับการปรับผิวหนา แลวหมูฟงกชันบนบริเวณ

ผิวหนาของพอลิเมอรมีการเคลื่อนที่สูง ดังนั้น ระหวางการเก็บพอลิเมอรที่ปรับผิวแลวนี้จะแสดงผล

การลดลงของผลการปรับผิว 

 การเก็บพลาสติกที่ปรับผิวหนาแลว ตองระมัดระวัง ไมควรใชผาเช็ดหรือถูแมในขณะทํา

การตัดแผนพลาสติกจากมวนหรือกลอง น้ํามันและเกลือจากมือคนก็สามารถทําใหการยึดติดของ

หมึกพิมพหรือกาวมีปญหา ชิ้นงานพลาสติกหรือแผนพลาสติกเมื่อเวลาที่ยังไมไดใชใหคลุมดวย

แผนพลาสติกอีกชั้นหนึ่ง เพ่ือปองกันฝุนละอองและสิ่งสกปรกจะมาจับที่ผิว และสิ่งที่ไมควรลืมคือ

พยายามใหชั้นหมึกพิมพที่พิมพไดบางที่สุดเทาที่จะทําไดเพื่อใหมีการยึดติดมากที่สุดระหวางแผน

พลาสติกและหมึกพิมพ 

 ปญหาการพิมพที่เกิดกับพลาสติก เนื่องมาจากธรรมชาติของผิวพลาสติกเรียบ ไมมีรูพรุน 

และมีพลังงานที่ผิวต่ํา โดยเฉพาะอยางยิ่ง พลาสติกจําพวกพอลิโอลิฟน ในทางปฏิบัติ วัสดุทุกชนิด

สามารถใหหมึกเกาะติดไดหากใชเทคนิคที่ถูกตอง กลาวคือ เปลี่ยนชนิดของหมึกพิมพให

เหมาะสมกับพลาสติกที่ใชพิมพหรือเตรียมผิวหนาของพลาสติกใหมีพลังงานเหมาะสมกอนพิมพ 

เคลือบหรือลามิเนต เมื่อพิมพหมึกพิมพบนแผนพลาสติก แมวาขณะที่หมึกพิมพสามารถเปยก

ผิวหนาพลาสติกได แตก็มิใชแผนฟลมนั้นจะมีแรงยึดเหนี่ยวกับแผนพลาสติกไดดี  
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แรงที่มีบทบาทเกี่ยวกับการยึดติดของผิววัสดุตาง ๆ แบงไดเปน 2 ชนิดคือ 

1. แรงแวนเดอรวาล (van der waal force) เปนแรงที่เกิดระหวางหมึกพิมพกับกระดาษ

หรือพลาสติก แรงนี้จะแปรตามชนิดของสารเคมีที่อยูบนกระดาษหรือพลาสติก 

 2. แรงที่เกิดจากพันธะเคมีที่เกิดขึ้น แรงนี้จะชวยใหการยึดติดมีความแข็งแรงขึ้น โดยที่ผิว

ของวัสดุมีหมูเหลานั้นสามารถทําปฏิกิริยากับหมึกพิมพได 

 ชนิดของแรงดึงดูดแบบพันธะแวนเดอรวาล จัดลําดบัจากมากไปหานอยตามชนิดของหมู

ฟงกชันไดดังนี้ 

 ไนทริล (nitrile) และ แอไมด (amide) มีคาสูง ไฮดรอกซิล (hydroxyl) เอสเทอร (ester) แอ

ซีเตต (acetate) และคลอไรด (chloride) มีคาปานกลาง อีเทอร (ether) และเอทิลีน (ethylene) มี

คาต่ํา 



 

บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 เครื่องมือที่ใชในการวิจัย  

3.1.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
 1. เครื่อง high performance liquid chromatography (HPLC) Varian รุน 

Prostar 335, U.S.A 

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

- เครื่องตรวจวัดแบบอัลตราไวโอเลต Varian รุน Proster diode array detector 

UV 225 นาโนเมตร, U.S.A 

2. เครื่อง fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) รุน Jasco 6300 

TGS detector, Japan 

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

4. ขวดกนกลม ขนาด 10, 50 และ 250 ml 

5. หลอดหยด (dropper) 

6. แทงแกวคน (stirring rod) 

7. ปเปต (transfer pipette) 0.1, 1 และ 10 ml 

8. กระบอกตวง 10, 100 และ 250 ml 

9.  ชอนตักสาร (spatuta) 

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

11. ถุงมือผา 

12 กรรไกรตัดพลาสติก 

13.  เครื่องชั่ง 4 ตําแหนง Mettler Toledo รุน AB 204-S 

14.  เครื่องปรับผิวโคโรนาดีสชารจ (Corona Discharge) รุน 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 ผาสกรีนเบอร 120T 
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18. เครื่อง flame atomic absorption spectroscopy, FAAS รุน 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. อะซิโตไนไทรล (acetonitrile HPLC grade purity 99.98 %) ของบริษัทอาศรม

เคมีคัล 

4. เอทานอล รอยละ 50 (ethanol 50 % purity 99.9 %) ของบริษัทอาศรมเคมีคัล 

5. นอรมัลเฮพเทน (n-heptane purity 99.5 %) ของบริษัทอาศรมเคมีคัล 

6. กรดแอซิติก รอยละ 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 บราเดอรส 
11. กาวอัดสกรีน ไดโครมฟาสต G121 ของบริษัท ชัยบูรณ บราเดอรส 

12. น้ํากลั่น Milli-Q 
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3.2 ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

งานวิจัยในครั้งนี้ไดสํารวจและเก็บตัวอยางถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่ขายตามทองตลาด

ในพื้นที่กรุงเทพมหานครแบงตามประเภทถุงรอนและถุงเย็น จากขอมูลเว็ปไซตกรมโรงงาน

อุตสาหกรรม พบวามีผูผลิตถุงพลาสติกในกรุงเทพมหานครมีจํานวน 311 โรงงาน จึงกําหนดกลุม

ตัวอยางในงานวิจัยนี้จํานวน 30 ตัวอยางจากหลายยี่หอและบริษัท โดยสุมตัวอยางแบบเจาะจง

(purposive sampling) จากรานขายสงในตลาดสดรอบกรุงเทพมหานครที่มีการซื้อขาย

ถุงพลาสติกจํานวนมากเพื่อศึกษาการเกิดการยายที่ของสารเติมแตง 2 ชนิดคือ ตัวตานออกซิเดชัน

(antioxidants) และสารหลอล่ืน (lubricants) ระหวางการใชงาน ศึกษาการปนเปอนของโลหะ

หนักแคดเมียมและตะกั่วที่เกิดระหวางการผลิต และศึกษาความสามารถในการยึดติดหมึกพิมพใน

ถุงพลาสติกบรรจุอาหาร ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 
 
ตอนที่ 3.2.1 วิเคราะหชนิดพลาสติก  

การวิเคราะหดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาโครงสราง

ของพอลิเอทีลีนและพอลิโพรพีลีนที่เปนวัตถุดิบในการผลิตถุง เปรียบเทียบสเปกตรัมของพอลิเอที

ลีน และพอลิโพรพีลีนมาตรฐานเพื่อระบุประเภทของพลาสติกในถุงตัวอยางวาถูกตอง และ

เหมาะสมตอการใชงานตามที่ระบุไวบนฉลาก โดยเทคนิคที่ใชนี้เปน เทคนิคที่เรียกวา fourier 

transform infrared spectroscopy ซึ่งทําไดดังนี้ 

ตัดตัวอยางถุงพลาสติกขนาด 5 X 3 เซนติเมตร ใชถุงมือหยิบถุงพลาสติกไปวางในชองใส

ตัวอยางของเครื่องมือวิเคราะหสารดวยรังสีอินฟราเรดดังสภาวะในตารางที่ 3-1 วดัคาการดูดกลืน

รังสีอินฟราเรดของถุงพลาสติก เปรียบเทียบผลที่ไดตามคามาตรฐานเลขคลื่นของพอลิเอทีลีน และ

พอลิโพรพีลีน บันทึกผลการทดลอง และประมวลผลการทดลอง 
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ตารางที่ 3-1 สภาวะในการวิเคราะหประเภทพลาสติกดวยเครื่อง (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 การทดสอบปริมาณสารเติมแตงในถุงพลาสติก 

การวิเคราะหดวยเทคนิคโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (high performance 

liquid chromatography, HPLC) ในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาชนิดของสารเติมแตง 2 ชนิดคือ สาร

ปองกันการเกิดออกซิเดชัน (antioxidant) และสารหลอล่ืน (lubricant) ตามตารางที่ 2-2 (บทที่ 2) 

ดวยวิธีการสกัด 2 ชนิดคือ ใชสารละลายมาตรฐาน (elution test) และสารละลายจําลองอาหาร 

(migration test) ตามตารางที่ 2-1 (บทที่ 2) เพื่อหาปริมาณของสารเติมแตงในถุงพลาสติกที่มี

โอกาสเคลื่อนยายไปสูอาหารตามขอกําหนดอาหารและยาสหรัฐอเมริกา 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 การสรางและทดสอบความถูกตองของ calibration curve 

สราง calibration curve ของสารเติมแตงคือ สารปองกันการเกิดออกซิเดชัน และสารหลอ

ล่ืน ดังรายละเอียดในภาคผนวก ก1 ที่ความเขมขน 100, 250, 500 และ 1,000 ppm (สารเติมแตง

มาตรฐาน) ฉีดทดสอบดวยเครื่อง HPLC เพื่อหาความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนของ

สารเติมแตงมาตรฐานกับพื้นที่ใตพีก (area under curve) ของ calibration curve ที่ใชวิเคราะห

ความเขมขนของสารเติมแตงในตัวอยางถุงพลาสติก 

ทําการตรวจสอบความถูกตองของการวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ที่ใชในการทดสอบ โดย

การวิเคราะหสารเติมแตงมาตรฐาน 6 ชนิด ดวยเครื่อง HPLC ดวยสภาวะตามหัวขอที่ 3.2.2 เพื่อ

หาความถูกตองของผลการทดลอง และหาความนาเชื่อถือของเครื่องมือทดสอบ แบงการทดลอง

เปน 2 สวนคือ 
  1. linearity test 

  เตรียมสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 100, 250, 500 และ 1,000 

ppm ที่เตรียมไดจากภาคผนวก ก1 ไปทดสอบดวยเครื่อง HPLC และวัดคาพื้นที่ใตพีก (AUC) ที่

ตําแหนงคา retention time ของสารเติมแตงมาตรฐานทั้ง 6 ชนิด จากนั้นนําขอมูลมาเขียนกราฟ 

(calibration curve) แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนกับพื้นที่ใตพีกของสารเติมแตง

มาตรฐานแตงละชนิด คํานวณหาสมการแสดงความสัมพันธดังกลาว เพื่อใชคํานวณหาสารเติม

แตงในตัวอยางพลาสติก  
  2. precision test 

  เตรียมสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 100, 500 และ 1,000 ppm ที่

เตรียมไดจากภาคผนวก ก1 ไปทดสอบดวยเครื่อง HPLC โดยการฉีดวิเคราะหสารละลายเติมแตง

มาตรฐานที่ความเขมขนเดียวกันตอเนื่อง 3 คร้ังจนครบทั้ง 3 ความเขมขน จากนั้นนําพื้นที่ใตพีก

ของสารเติมแตงแตละชนิดที่ความเขมขนเดียวกันมาคํานวณหาคารอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

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

          X 

   เมื่อ % RSD = รอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ 

    X    = คาเฉลี่ย 

    SD  = สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

รอยละสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพันธ ของพื้นที่ใตพีกจะตองมีคาไมเกิน รอยละ 15  

(Johan Lindholm, 2004) 
 
3.2.2.2 วิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติก 

  วิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติก โดยใชวิธีสกัดเปน 2 วิธี 
  3.2.2.2.1วิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติก โดยการสกัดดวยสารละลาย

มาตรฐาน (elution test) 

   เตรียมถุงพลาสตกิเพื่อทําการวิเคราะหสารเติมแตงทั้ง 6 ชนิด โดยวิธีการสกัดดวย

สารละลายมาตรฐาน (elution test) ซึ่งเตรียมจากสารละลายไซโครเฮกเซน ผสมกับ 2-โพรพานอล 

อัตราสวน 1 ตอ 1 โดยปริมาตร เก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

ตามวิธีในภาคผนวก ก2 เพื่อใชวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC กับตัวอยางถุงพลาสติกทั้งหมด 30 

ตัวอยาง  
3.2.2.2.2 วิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติกตัวอยาง โดยการสกัดดวย

สารละลายจําลองอาหาร (migration test) 

เตรียมถุงพลาสติกเพื่อทําการวิเคราะหสารเติมแตงทั้ง 6 ชนิด โดยวิธีการสกัดดวย

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

ใชวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC ทําการวิเคราะหเบื้องตนกับตัวอยางถุงพลาสติกทั้งหมด 10 ตัวอยาง

กับสารละลายจําลองอาหารแตละชนิด เพื่อหาแนวโนมการเคลื่อนยายของสารเติมแตงสูงสุดจาก

สารละลายจําลองอาหารกทั้ง 3 ชนิด และเลือกตัวอยางที่ใหผลสูงสุดทําการทดลองกับตัวอยางที่

เหลือจนครบ 30 ตัวอยาง  
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ตารางที่ 3-2 สารละลายจําลองอาหารสําหรับการทดสอบการยายที่ดวยวิธีการสกัด (ประกาศ

กระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 295, 2548) 

ชนิดอาหาร            สารละลายที่ใช / สภาวะ 

อาหารที่มีความเปนกรด – ดางเกิน 5 

อาหารที่มีแอลกอฮอล 

ไขมัน น้ํามัน และอาหารที่มีไขมัน 

น้ํา / อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

เอทานอลรอยละ 20 /  อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

นอรมัลเฮปเทน / อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

 

ตอนที่ 3.2.3 วิเคราะหการปนเปอนของโลหะหนัก (แมน อมรสิทธิ์ และอมร เพชร

สมบูรณ, 2534) 

  เตรียมถุงพลาสติก 30 ตัวอยางเพื่อทําการวิเคราะห โลหะหนัก 2 ชนิด คือ ตะกั่ว และ

แคดเมียม ดวยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป ทําการสกัดดวยสารละลาย 2 ชนิด 

คือ กรดแอซิติกรอยละ 4 และน้ําปราศจากไอออน ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

 
3.2.3.1 สราง standard curve ของโลหะหนัก 
เตรียมตะกั่วและแคดเมียมที่ความเขมขน 0.1, 0.3, 0.5 และ 1.0 ppm เพื่อใชคํานวนหา

ความสัมพันธของความเขมขนสารตอการดูดกลืนแสงของเครื่อง AAS ดวยระบบ ดังนี้  

ภาวะในการวิเคราะหโลหะหนักที่ยายที่สูอาหารดวยเครื่อง (flame atomic absorption 

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

ธาตุตะกั่ววิเคราะหที่ Wavelength: 283.3 nm 

ธาตุแคดเมียมวิเคราะหที่ Wavelength: 228.3 nm 

 

1 สภาวะการวิเคราะหสารตะกั่ว ดวยเครื่อง 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 สภาวะการวิเคราะหสารแคดเมียม แคดเมียม ดวยเครื่อง 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 วิเคราะหสารตะกั่วและแคดเมียมในถุงพลาสติก 

 สกัดสารตะกั่วและแคดเมียมในถุงพลาสติกดวยสารละลายจําลองอาหาร 2 ชนิดคือ  

1. สารละลายจําลองอาหาร กรดแอซิติกรอยละ 4 โดยการเตรียมตัวอยางพลาสติกทั้ง 30

ตัวอยางตามวิธีในภาคผนวก ก4 

2. สารละลายจําลองอาหารชนิดน้ํา โดยการเตรียมตัวอยางพลาสติกทั้ง 30 ตัวอยางตาม

วิธีในภาคผนวก ก5 

 
ตอนที่ 3.2.4 ศึกษาการยึดเกาะหมึกพิมพบนถุงพลาสติก 

3.2.4.1 การวิเคราะหพลังงานผิวของพลาสติก 

  วิเคราะหพลังงานผิวของพลาสติก เปรียบเทียบกับพลังงานพื้นผิวของหมึกพิมพเพื่อหา

สมบัติการแผตัวของหมึกพิมพที่ทําใหเกิดการพิมพที่ดี 

3.2.4.1.1 วัดพลังงานพื้นผิวของพลาสติกกอนการพิมพดวยเครื่องวัดมุมสัมผัสตามวิธีใน

ภาคผนวก ก6 

3.2.4.1.2 วัดพลังงานผิวของหมึกพิมพ ดวยการปาดหมึกใหพื้นกระจกเรียบและหา

พลังงานผิวหมึกดวยวิธีวัดคามุมสัมผัสตามรายละเอียดในภาคผนวก ก6 

3.2.4.1.3 นําตัวอยางพลาสติกไปปรับผิวดวยวิธีโคโรนาดิสชารจ (corona discharge) ให

มีสมบัติการยึดติดหมกึพิมพที่ดี เปรียบเทียบกับพลังงานผิวของหมึกพิมพ 
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3.2.4.2 ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพบนพลาสติก 

  คัดเลือกตัวอยางถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทีลีนและพอลิโพรพีลีน อยางละ 2 ตัวอยาง ที่มี

พลังงานผิวกอนการปรับผิวใกลเคียงกัน ปรับผิวหนาพลาสติกดวยวิธีโคโรนาดิสชารจ ใหมี

พลังงานผิวใกลเคียงกันในชวง 41- 42 mN/m พิมพถุงพลาสติกดวยหมึกพิมพสกรีนสําหรับพิมพ

พลาสติก โดยใชแมพิมพสกรีนขนาด 8 x 10 นิ้ว ผาสกรีนเบอร 120T ทดสอบการยึดติดหมึกพิมพ

ดวย tape test ของ 3 M เบอร 610 เพื่อทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพบนพลาสติกที่สัมผัสอาหาร 

แบงสภาวะการทดสอบหมึกพิมพสัมผัสอาหารเปน 2 แบบ คือ 

3.2.4.2.1 ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพที่สัมผัสสารละลายจําลองอาหารโดยตรง 

ดวยการใหผิวหนาหมึกพิมพสัมผัสกับสารจําลองอาหารและวัดการหลุดลอกของหมึกพิมพที่สัมผัส

สารจําลองอาหารทั้ง 4 ชนิด  

สารจําลองอาหารที่ใชทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพบนพลาสติกที่สัมผัสอาหาร 

1. น้ํา อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

2. กรดแอซิติกรอยละ 4 อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

3. เอทานอล รอยละ 20 อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

4. นอรมัลเฮปเทน (n-heptane) อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที 

3.2.4.2.2 ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพที่สัมผัสสารละลายจําลองอาหารโดย

ออมดวยการใหสารจําลองอาหารสัมผัสกับผิวดานหลังของพลาสติกที่พิมพ ไมใหหมึกพิมพสัมผัส

กับสารจําลองอาหาร วัดการหลุดลอกของหมึกพิมพที่สัมผัสสารจําลองอาหารทั้ง 4 ชนิด  

 



 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูล 
 

4.1 การวิเคราะหชนิดพลาสติกดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 

การวิเคราะหชนิดพลาสติกของถุงพลาสติกดวยเปรียบเทียบอินฟราเรดสเปกตรัมของ

พลาสติกตัวอยางเทียบกับอินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีนมาตรฐาน และพอลิโพรพีลีน

มาตรฐาน พบวาพลาสติกตัวอยางมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดที่ตําแหนงเลขคลื่นเดียวกันกับพีก

มาตรฐานซึ่งเปนคาเลขคลื่นเฉพาะตัวของพอลิเอทิลีน และพอลิโพรพีลีน ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4-1 และ

รูปที่ 4-2 ซึ่งพอลิเอทิลีนจะมีการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเฉพาะตัวที่ตําแนงเลขคลื่นที่ 730 cm-1 ใน

ตําแหนงหมูฟงก็ชันนอลของ -CH2- ตอกันตั้งแต  4 หมูขึ้นไป และพอลิโพรพีลีนจะมีการดูดกลืน

รังสีอินฟราเรดเฉพาะตัวที่ตําแนงเลขคลื่นที่ 1377 และ 1460 ในตําแหนงหมูฟงกชันนอลของ      

C-CH3 ทําใหโมเลกุลเกิดการงอแบบสมมาตร และเกิดการงอแบบอสมมาตร ตามลําดับ แสดงใน

ตารางที่  4-1   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4-1 อินฟราเรดสเปกตรัมของตัวอยางพอลิเอทิลนี เทยีบกับพอลเิอทิลีนมาตรฐาน 

 

Sample PE 
  Standard PE based on library 

 730 cm -1 
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รูปที่ 4-2 อินฟราเรดสเปกตรัม ของตัวอยาง พอลิโพรพีลีน เทียบกับ พอลิโพรพีลนีมาตรฐาน 

 

ตารางที่ 4-1 สรุปพีก (peak) ของอินฟราเรดสเปกตรัมของสารมาตรฐานพอลิเอทลิีน และสาร

มาตรฐานพอลิโพรพิลีน 

พลาสติก เลขคลื่น (wave number) ( cm-1 ) หมูฟงกชนันอล 

 

พอลิเอทิลนี 

 

730 

 

-CH2- ตอกันตัง้แต  4 หมูขึ้นไป 

 

 

 

พอลิโพรพิลีน 

 

 

1377 

1460 

 

 C-CH3 การงอแบบสมมาตร 

 C-CH3 การงอแบบอสมมาตร 

 

ระดับความสูงของพีกแสดงถึงระดับการดูดกลืนรังสีอินฟราเรดของพอลิเอทิลีน และพอลิ

โพรพีลีนซึ่งจะเพิ่มข้ึนตามความเขมขนสารที่ใชวิเคราะห หรือปริมาณสาร ในการทดลองใช

ตัวอยางชนิดฟลมที่มีความหนาแตกตางกัน   ซึ่งการดูดกลืนแสงอินฟราเรดจะเปลี่ยนแปลงตาม

ความหนาของชั้นฟลม  ทําใหพีกมีความสูงสัมพันธกับความหนาของชั้นฟลมตัวอยาง แสดงใน

ตารางที่ 4-2   

Sample PP 
  Standard PP based on library 

 1377 cm -1, 1460 cm -1 
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ตารางที่ 4-2 การระบุชนิดของพลาสติกดวยเทคนิคอนิฟราเรดสเปกโทรสโกปแสดงตามรายชื่อ

ทางการคาของถุงพลาสตกิบรรจุอาหารทีใ่ชในงานวิจัยดังนี ้
เลขที่

ตัวอยาง 

ขนาด 

นิ้ว x นิ้ว 

ชื่อทางการคา 

 

ชนิดถุงที่ระบุบนฉลาก ความหนา

(ไมโครเมตร) 

ชนิดพลาสติก 

ที่วิเคราะหได 

1 6x9 มาทอง ถุงรอน 38 PP 

2 6x9 แอลเอส ถุงรอน 31 PP 

3 5x10 แอลเอส ไมระบุชนิด 38 PE 

4 6x9 จระเข ไมระบุชนิด 29 PE 

5 7x11 ดาวทอง ถุงรอน 35 PP 

6 6x9 เพชร ถุงรอน 34 PP 

7 6x11 เพชร ถุงเย็น 31 PE 

8 6x9 มาทอง ถุงรอน 30 PE 

9 4x6 มาทอง ถุงรอน 36 PP 

10 6x9 กุญแจ ถุงรอน 36 PP 

11 6x11 ปลาคูดาว ถุงเย็น 33 PE 

12 6x9 หาน ถุงรอน 38 PE 

13 6x12 หมูบิน ถุงรอน 37 PE 

14 4.5x7 จระเขคู ถุงรอน 33 PP 

15 6x9 ระฆัง ถุงรอน 36 PP 

16 6X10 อินทรีแดง ถุงรอน 35 PP 

17 6X9 เรือใบคู ถุงรอน 37 PP 

18 10X15 หมากรุก ถุงรอน 41 PP 

19 6X9 นกแกว ถุงรอน 30 PE 

20 7X11 ปู ไมระบุชนิด 83 PP 

21 7X11 หงสจีน ถุงรอน 37 PP 

22 6X9 ชางแดง ถุงรอน 33 PP 

23 8X12 KP ถุงรอน 21 PP 

24 6X9 เพชร ถุงเย็น 44 PE 

25 6X9 ปลาคูดาว ถุงรอน 33 PP 

26 5X8 นกแกว ถุงรอน 34 PP 

27 6X10 นกแกว ถุงรอน 30 PP 
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ตารางที ่ 4-2 (ตอ) การระบุชนิดของพลาสติกดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโกปแสดงตาม

รายชื่อทางการคาของถุงพลาสติกบรรจุอาหารที่ใชในงานวิจยัดังนี ้
ตัวอยาง 

 

ขนาด 

นิ้ว x นิ้ว 

ชื่อทางการคา 

 

ชนิดถุงที่ระบุบนฉลาก ความหนา

(ไมโครเมตร) 

ชนิดพลาสติก 

ที่วิเคราะหได 

28 6X9 จระเข ไมระบุชนิด 37 PP 

29 6X9 CHAMPION ถุงรอน 32 PP 

30 7X11 LEADDER PRIZE ถุงรอน 32 PP 

 

จากตารางที่ 4-2 การวิเคราะหชนิดของถุงพลาสติก ดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป 

(infrared spectroscopy) สามารถจําแนกพลาสติกเปน 2 ชนิดคือ  พอลิเอทิลีน และพอลิโพรพิลีน 

และพบวาถุงพลาสติกรอยละ 30 เปนพอลิเอทิลีน และรอยละ 70 เปนพอลิโพรพิลีน และในกลุม

ทั้งหมดของถุงพลาสติกที่ระบุใหใชบรรจุอาหารรอนจํานวน 23 ตัวอยางในจํานวนนี้มี 4 ตัวอยาง

คิดเปนรอยละ 17.39 ที่ตรวจพบวาเปนพอลิเอทีลีน ซึ่งพลาสติกชนิดพอลีเอทีลีนบางกลุมไมทน

ความรอน โดยเฉพาะพอลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําซึ่งจะสลายตัวเมื่อสัมผัสความรอนที่อุณหภูมิ 

40-50 องศาเซลเซียส (อํานาจ ศรีวิลัยเจริญ และคณะ, 2534) มีโอกาสทําใหพอลีเอทิลีนที่

สลายตัวเคลื่อนยายไปสูอาหาร แตในการทดลองมีขอจํากัดคือเคร่ือง FTIR ที่ใชสามารถระบุระบุ

พลาสติกพอลีเอทีลีนไดแตไมสามารถแยกประเภทของพอลีเอทีนที่มีความหนาแนนที่แตกตางกัน  

 
4.2 การทดสอบปริมาณสารเติมแตงในถุงพลาสติก 

4.2.1 การสรางและทดสอบความถูกตองของ calibration curve 

การสราง calibration curve ของสารเติมแตง โดยฉีดสารเติมแตงความเขมขนมาตรฐาน

ดวยเครื่อง HPLC เพื่อหาความสัมพนัธเชงิเสนตรงระหวางความเขมขนของสารเติมแตงมาตรฐาน

กับพืน้ที่ใตพกี (area under curve พบวาสารเติมแตงมาตรฐาน Irganox 1076, Irgafos 168, 

Irganox 1010, Oleamide, Steamide และ Erucamide สามารถเคลื่อนที่ผานคอลัมนดวยเวลาที่

แตกตางกนั ทําใหไดลักษณะโครมาโทแกรมที่แยกจากกันอยางเหน็ไดชัดเจน และม ี retention 

time ที่ตางกนัดังรูปที่ 4-3 สวนคาการเคลือ่นที่ของสารเติมแตง (retention time) แสดงดังตารางที่ 

4-3  
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 การวิเคราะหสารเติมแตงดวยเครื่อง HPLC สารเติมแตงแตละตัวใชเวลาในการเคลือ่นที่

ผานคอลัมนออกมาในเวลาที่ตางกัน ทําใหเห็นการแยกของพึ้นที่ใตพีกอยางชัดเจน Irgafos 168, 

Oleamide, Steamide, Erucamide Irganox 1010 และ Irganox 1076 ใชเวลาเคลื่อนที่ 

retention time เทากับ 11.341, 13.620, 17.510, 20.777, 26.483 และ 45.130 นาที ตามลําดับ 

ซึ่งความเร็วในการฉีดสารของเครื่อง HPLC ตามสภาวะการไหลของสารเติมแตงในรูปที่ 4-3 ทําให 

สารเติมแตงแตงละตัวมคีาพีกแยกออกจากกันอยางเห็นไดชัด ทําใหสามารถระบุตัวสารเติมแตงได

ถูกตอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4-3 ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารเติมแตงมาตรฐาน ที่ใชในการทดสอบ 
 
ตารางที่ 4-3 retention time ของสารละลายมาตรฐานความเขมขน 100 ppm ในการวิเคราะหหา

ปริมาณสารเติมแตงที่ใสในถุงพลาสติกบรรจุอาหาร 

ชนิดของสารเติมแตง 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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 ทดสอบความถูกตองของ calibration curve ในการวิเคราะหสารเติมแตง 

จากการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนของสารเติมแตงกับคาพื้นที่

ใตพีก (area under curve) พบวา ความเขมขนของสารเติมแตงกับคาพื้นที่ใตพีกมีความสัมพันธ

เปนเสนตรงในชวงความเขมขน 100 ppm – 1,000 ppm โดยมีคา coefficient of determination 

ของ Irganox 1076, Irgafos 168, Irganox 1010, Oleamide, Steamide และ Erucamide เปน 

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

 

ตารางที่ 4-4 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารเติมแตงชนิดตางๆ กับ คาพื้นที่ใตพีกของ

การวิเคราะหดวยเครื่อง HPLC  

พื้นที่ใตพีก (area under curve)   สารเติม

แตง 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 

 

นําคาความความเขมขนของสารเติมแตงกับคาพื้นที่ใตพีก (area under curve, AUC) 

ของสารเติมแตงมาตรฐานแตละตัว ในตารางที่ 4-4 เพื่อสรางกราฟ calibration cuve แสดงความ 

สัมพันธเชิงเสนตรงระหวางเขมขนของสารเติมแตงมาตรฐานกับคาพื้นที่ใตพีกของของสารเติมแตง 

6 ชนิดแสดงในรูปที่ 4-4 เพื่อใชหาความเขมขนของสารเติมแตงจากการทดลอง 
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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

-

50,000,000

100,000,000

150,000,000

200,000,000

250,000,000

300,000,000

350,000,000

400,000,000

450,000,000

0 200 400 600 800 1,000 1,200
concentration (ppm)

AUC

Irganox 1076  Irgafos 168 Irganox 1010 Oleamid  Steamide Erucamide

 

รูปที่ 4-4 กราฟความสัมพนัธระหวางความเขมขนของสารเติมแตงมาตรฐานกับพื้นที่ใตพีก  
 

ความแมนยําของวธิีการวิเคราะห (precision) 

จากการศึกษาความแมนยาํของวิธีการวิเคราะห (precision) พบวามีรอยละของสวน

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

Oleamide, Steamide และ Erucamide เทากบั 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 ความแมนยาํของวิธีการวิเคราะห (precision) ของสารเติมแตงมาตรฐาน 6 ชนิด 

 
Area Under Curve สารเติมแตง ความ

เขมขน 

(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 (ตอ) ความแมนยาํของวธิีการวิเคราะห (precision) ของสารเติมแตงมาตรฐาน 6 ชนิด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Area Under Curve สารเติมแตง ความ

เขมขน 

(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 พบวาวิธีวิเคราะหสารเติมแตงมาตรฐานที่พบในถุงพลาสติกดวยวิธี 

HPLC โดยใช UV detector นั้น มีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวง 100 -1,000 ppm และมี

ความแมนยําของการวิเคราะห (%RSD) อยูในชวง1.15 – 3.88 ซึ่งอยูในเกณฑมาตรฐานตาม

ขอกําหนดของ AOC ที่ตองมีคาความแมนยําของการวิเคราะหไมเกินรอยละ 15 จึงแสดงใหเห็น

วา วิธีวิเคราะหดวยวิธีดังกลาวมีความเที่ยงตรงและแมนยําในชวงดังกลาวมากเพียงพอที่จะ

นํามาใชทดสอบหาปริมาณสารเติมแตงมาตรฐานไดตอไป 

 
 4.2.2 วิเคราะหสารเติมแตงในเนื้อพลาสติก  
 
  4.2.2.1 วิเคราะหสารเติมแตง โดยการสกัดดวยสารละลายมาตรฐาน 
(elution test) 

 จากผลการทดลองในตารางที่ 4-6 และตารางที ่ 2-2 พบวาปริมาณสารเติมแตง

ในตัวอยางถงุพลาสติกชนิดพอลิโพรพีลีนนั้น มีปริมาณสาร antioxidant ชนิด Irganox1010, 

Irganox1076 และ Irgafos168 ในชวง 20-398 ppm, 20-532 ppm, 25-1,702 ppm ตามลําดับ 

ซึ่งนอยกวา 5,000 , 2,500 และ 2,500 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สดุที่ FDA ยอมรับได และมี

ปริมาณสาร lubricant ชนดิ Erucamide, Stearamide และ Oleamide ในชวง 81 – 964, 57 – 

2,378 และ 6,691 – 1,224  ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวา 2,500 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สุดที่ FDA 

ยอมรับได สวนปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางถงุพลาสติกชนิดพอลเิอทีลีนนัน้ มีปริมาณสาร 

antioxidant ชนิด Irganox1010, Irganox1076 และ Irgafos168 ในชวง 14-283 ppm, 29-601 

ppm, 99-647 ppm ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 5,000 , 2,500 และ 2,000 ppm ที่เปนปริมาณมาก

ที่สุดที่ FDA ยอมรับได และมีปริมาณสาร lubricant ชนิด Erucamide, Stearamide และ 

Oleamide ในชวง 6 7– 146, 425 – 533  และ 899 – 1184  ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 2,500 ppm 

ที่เปนปริมาณมากที่สุดที ่FDA ยอมรับได  
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ตารางที่ 4-6 ปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางพลาสติกที่สกัดดวยสารละลายไซโครเฮกเซน 

และ 2-โพรพานอล อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

พลาสติก 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

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 (ตอ) ปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางพลาสติกที่สกัดดวยสารละลายไซโคร       

เฮกเซน และ 2-โพรพานอล อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

 
 

4.2.2.2 วิเคราะหสารเติมแตง โดยการสกัดดวยสารละลายจําลองอาหาร 
(migration test) 

 จากผลการทดลอง พบวาปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางถุงพลาสติกพอลิโพรพี

ลีน นั้น มีปริมาณสาร antioxidant ชนิด Irganox1010, Irganox1076 และ Irgafos168 ในชวง 

170-554 ppm, 54-511 ppm, 42-2,075 ppm ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 5,000 , 2,500 และ 

2,500 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สุดที่ FDA ยอมรับได และมีปริมาณสาร lubricant ชนิด 

Erucamide, Stearamide และ Oleamide ในชวง 35 – 1510, 2 – 448 และ 480 – 1,507  

ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 2,500 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สุดที่ FDA ยอมรับได สวนปริมาณ

สารเติมแตงในตัวอยางถุงพลาสติกชนิดพอลิเอทีลีน นั้น มีปริมาณสาร antioxidant ชนิด 

Irganox1010, Irganox1076 และ Irgafos168 ในชวง 0-0 ppm, 379-606 ppm, 270-1422 

ppm ตามลําดับ ซึ่งนอยกวา 5,000 , 2,500 และ 2,000 ppm ที่เปนปริมาณมากที่สุดที่ FDA 

ยอมรับได และมีปริมาณสาร lubricant ชนิด Erucamide, Stearamide และ Oleamide ในชวง 

172 – 1,199, 128 – 259  และ 1,588 – 1,617 ตามลาํดับ ซึ่งนอยกวา 2,500 ppm ที่เปน

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

 
 
 

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

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 ปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางพลาสติกที่สกัดดวยสารละลายจาํลองอาหาร 

นอรมัลเฮปเทน (n-haptane) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาท ี

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

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 (ตอ) ปริมาณสารเติมแตงในตัวอยางพลาสติกที่สกัดดวยสารละลายจําลองอาหาร 

นอรมัลเฮปเทน (n-haptane) อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 

 

สําหรับการวิเคราะหสารเติมแตง โดยวิธี migration ดวยสารจําลองสภาวะอาหาร เอ

ทานอล (ethanol รอยละ 50) และน้ํา เมื่อเทียบกับการใชสารจําลองสภาวะอาหารดวย นอรมอล

เฮปเทน แลว พบวาใหปริมาณสารเติมแตงไปในทางเดียวกัน แตการใชสารจําลองสภาวะอาหาร 

เอทานอล และน้ํา จะใหปริมาณสารเติมแตงอาหารนอยกวา แสดงวา การใชสารสกัดนอรมอล

เฮปเทนซึ่งแทนอาหารชนิดไขมันทําใหสารเติมแตงมีโอกาสเคลื่อนยายสูอาหารไดมากกวาอาหาร

ชนิดที่แทนดวย เอทานอล และน้ํา (ดังแสดงในตารางที่ 4-7, 4-8 และ      4-9)  ดังนั้นจึงเลือกใช

สารจําลองสภาวะอาหาร นอรมอลเฮปเทน เปนตัวแทนในการวิเคราะหดวยวิธ ีmigration เพื่อหา

ปริมาณสารเติมแตงที่มากที่สุดที่มีโอกาสเคลื่อนยายสูอาหาร 

 

 

 

 

 

 

 

 

พลาสติก 

 

 

เ ล ข ที่

ตัวอยาง 

 

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 ปริมาณสารเตมิแตงในตัวอยางพลาสติกทีส่กัดดวยสารละลายจาํลองอาหาร 

(เอทานอลรอยละ 50 อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท)ี 

 

ตารางที่ 4-9 ปริมาณสารเตมิแตงในตัวอยางพลาสติกพอลิโพรพีลีน ทีส่กัดดวยสารละลาย

จําลองอาหาร (น้ํา 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาท)ี 

 

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

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

ตัวอยาง 

 

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 แสดงการเปรียบเทียบวิเคราะหสารเติมแตง ในพลาสติกพอลิเอทิลนี โดยการ

สกัดดวยสารละลายมาตรฐานโดย elution test และวิธ ีmigration test  

 

 

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

วิธีและสารที่

ใชสกัด 

 

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 
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ตารางที่ 4-10 (ตอ) แสดงการเปรียบเทยีบวิเคราะหสารเติมแตงในพลาสติกพอลเิอทิลีน โดย

การสกัดดวยสารละลายมาตรฐานโดย elution test และวิธี migration test  

 

 

พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

วิธีและสารที่

ใชสกัด 

 

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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เมื่อวิเคราะหผลจากวิธีการสกัดสารเติมแตงดวยวิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน     

เอทานอล และน้ํา พบวาใหปริมาณสารเติมแตงไปในทางเดียวกัน แตวิธี migration ดวย        

นอรมอลเฮปเทน จะพบปริมาณสารเติมแตงอาหารมากกวา การใชเอทานอล และน้ํา แสดงให

เห็นถึงถุงพลาสติกที่ใชบรรจุอาหารชนิดไขมันสามารถทาํใหสารเติมแตงเคลื่อนยายไปสูอาหารได

มากกวาถุงพลาติกที่บรรจุอาหารชนิดที่มีแอลกอฮอล หรือ น้ํา แสดงในตาราง 4-7, 4-8 และ 4-9 

เมื่อเปรียบเทียบผลการวิเคราะหจากวิธีการสกัดสารเติมแตงดวยวิธี elution และ วิธี 

migration ดวย นอรมอลเฮปเทน พบวาไดปริมาณสารเติมแตงไปในทางเดียวกัน แตวิธี elution 

ซึ่งสกัดดวย สารละลายไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพานอล จะใหปริมาณสารเติมแตงอาหารนอย

กวา วิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน แสดงใหเห็นวา นอรมอลเฮปเทนในวิธี migration ใช

เปนสารสกัดที่แหมาะสม เพื่อหาปริมาณสูงสูดในการตรวจหาสารเติมแตงที่เคลื่อนยายสูอาหาร

ได แสดงในตารางที่ 4-10 

 
4.3 วิเคราะหการปนเปอนของโลหะหนัก 

การวิเคราะหโลหะหนักในถุงพลาสติกสาํหรับบรรจุอาหาร  โดยสกัดดวยสารละลายกรด

แอซิติกความเขมขนรอยละ 4 และน้ําปราศจากไอออน ดวยเครื่องมืออะตอมมิกแอบซอรพ

ชันสเปกโทรสโคป (atomic absorption spectroscopic) เพื่อวิเคราะหปริมาณตะกั่วและ

แคดเมียมที่เกิดจากการปนเปอนระหวางการผลิตสูถุงพลาสติก จํานวน 30 ตัวอยาง 
 
4.3.1 การทํา standard curve ของโลหะหนัก 

จากการศึกษาความสัมพันธเชิงเสนตรงระหวางความเขมขนของโลหะหนักแคดเมียม  

และ ตะกั่ว  กับคาการดูดกลืนแสง พบวา ความเขมขนของโลหะหนัก แคดเมียม และตะกั่ว กับ

คาการดูดกลืนแสง มีความสัมพันธเปนเสนตรงในชวงความเขมขน 0 ppm – 0.5 ppm และ  0 

ppm – 1.0 ppm โดยมีคา coefficient of determination ของแคดเมียม และ ตะกั่ว เปน 

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 คา standard curve ของความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนัก

แคดเมียมและตะกั่ว กับการดูดกลืนแสง ABS ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป  
หนวย : ความเขมขน ( 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 กราฟความความสัมพันธระหวางความเขมขนของโลหะหนกั แคดเมียม และตะกั่ว กับ

การดูดกลืนแสง ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโคป 
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การวิเคราะหหาโลหะหนัก ตะกั่ว และแคดเมียม ของเครื่องอะตอมมิกแอบซอรพ

ชันสเปกโทรสโคป ทําโดยการวัดการดูดกลืนแสงของตะกั่วที่ความเขมขนมาตรฐาน 0.0, 0.3, 0.5 

และ 1.0 ppm และ การวัดการดูดกลืนแสงของแคดเมียมที่ความเขมขนมาตรฐาน 0.0, 0.1, 0.3 

และ 0.5 ppm เพื่อใชสรางกราฟความสัมพันธระหวางการดูดกลืนแสง กับความเขมขนของตะกัว่ 

และแคดเมียม ตามลําดับ ไดกราฟเสนตรง (standard curve) ที่มี R2 0.9999 และ 0.9998 

ตามลําดับ แสดงในตารางที่ 4-11 และรูปที่ 4-5 

 
4.3.2 วิเคราะหสารตะกั่วและแคดเมียมในถุงพลาสติก 

ตารางที่ 4-12 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัแคดเมียม และตะกั่ว สกัดดวยน้ํา  

ที่อุณหภูม ิ95 องศาเซลเซยีส นาน 30 นาที ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

น้ํา 95 องศาเซลเซียส 30 นาที ความเขมขน (ppm) 

ตัวอยาง ยี่หอ 

น้ําหนักตัวอยาง 

   (g) ตอ100  cm2 Cd Pb 

1 มาทอง 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 มาทอง 0.3483 <0.1 <0.3 

9 มาทอง 0.2729 <0.1 <0.3 

10 กุญแจ 0.3313 <0.1 <0.3 

11 ปลาคูดาว 0.2611 <0.1 <0.3 

12 หาน 0.3239 <0.1 <0.3 

13 หมูบิน 0.2715 <0.1 <0.3 

14 จระเขคู 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 (ตอ) ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียม และตะกั่ว สกัดดวยน้ํา  

ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4-13 ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัแคดเมียม และตะกั่ว ดวยกรดแอซิติกความ

เขมขนรอยละ 4 ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น้ํา 95 องศาเซลเซียส  30 นาที ความเขมขน (ppm) 

ตัวอยาง ยี่หอ 

น้ําหนักตัวอยาง 

   (g) ตอ100  cm2 Cd Pb 

19 นกแกว 0.2993 <0.1 <0.3 

20 ปู 0.7348 <0.1 <0.3 

21 หงสจีน 0.3792 <0.1 <0.3 

22 ชางแดง 0.2926 <0.1 <0.3 

23 KP 0.1705 <0.1 <0.3 

24 เพชร 0.3157 <0.1 <0.3 

25 ปลาคูดาว 0.3175 <0.1 <0.3 

26 นกแกว 0.2922 <0.1 <0.3 

27 นกแกว 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 

กรดแอซิติกความเขมขนรอยละ 4 ความเขมขน (ppm) 

ตัวอยาง ยี่หอ 

น้ําหนักตัวอยาง 

(g)ตอ 100 cm2 Cd Pb 

1 มาทอง 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 มาทอง 0.266 <0.1 <0.3 

9 มาทอง 0.309 <0.1 <0.3 
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ตารางที่ 4-13 (ตอ) ผลการวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนักแคดเมียมและตะกั่ว ดวยกรด 

แอซิติกความเขมขนรอยละ 4 ดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

จากผลการวิเคราะหปริมาณ แคดเมียม และ ตะกั่ว พบวา การวิเคราะหโลหะหนักที่พบ

ในถุงพลาสติกดวยเครื่องอะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป สกัดดวยสารละลายกรดแอซิติก

ความเขมขนรอยละ 4 และ น้ํา ทั้ง 2 วิธี มีการตรวจพบปริมาณ แคดเมียม และ ตะกั่วในการ

วิเคราะหมีปริมาณนอย 0.1 ppm และ 0.3 ppm ตามลําดับ หรือไมถูกตรวจพบดังแสดงใน

ตารางที่ 4-12 และ 4-13 ซึ่งหมายถึงพลาสติกที่ทําการทดลองมีปริมาณตะกั่ว และแคดเมียมที่

กรดแอซิติกความเขมขนรอยละ 4 ความเขมขน (ppm) 

ตัวอยาง ยี่หอ 

น้ําหนักตัวอยาง 

(g)ตอ 100 cm2 Cd Pb 

10 กุญแจ 0.314 <0.1 <0.3 

11 ปลาคูดาว 0.273 <0.1 <0.3 

12 หาน 0.295 <0.1 <0.3 

13 หมูบิน 0.279 <0.1 <0.3 

14 จระเขคู 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 นกแกว 0.277 <0.1 <0.3 

20 ปู 0.758 <0.1 <0.3 

21 หงสจีน 0.333 <0.1 <0.3 

22 ชางแดง 0.300 <0.1 <0.3 

23 KP 0.196 <0.1 <0.3 

24 เพชร 0.384 <0.1 <0.3 

25 ปลาคูดาว 0.316 <0.1 <0.3 

26 นกแกว 0.301 <0.1 <0.3 

27 นกแกว 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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ตรวจพบต่ํากวาปริมาณสูงสุดที่มีไดในเนื้อพลาสติกตามประกาศประกาศกระทรวง

สาธารณสุข ฉบับที่ 295 พ.ศ. 2548 

 

4.4 ศึกษาการยึดเกาะหมกึพิมพบนถุงพลาสติก 

4.4.1 การวิเคราะหพลังงานผิวของพลาสติก 
จากสมบัติการเปยกผิวของพื้นผิววัสดุที่เปนของแข็ง การเปยกผิวหรือการแผตัวของ

ของเหลวบนผิวหนาของแข็งจะเกิดไดดีเมื่อพื้นผิวของวัสดุที่เปนของแข็งมีพลังงานผิวมากกวาคา

พลังงานผิวของหมึกพิมพ หรือสามารถปรับปรุงผิวหนาวัสดุของแข็งใหมีพลังงานผิวสูงกวาหมึก

พิมพ เบื้องตนทําการทดสอบพลังงานผิวของหมึกพิมพซึ่งไมสามารถวัดแรงตึงผิวของของเหลว

หมึกพิมพไดโดยตรงเพราะหมึกพิมพมีการระเหยตัวสูง จึงใชวิธีการวัดพลังงานผิวชั้นฟลมของ

หมึกที่แหงตัวแลว เปรียบเทียบพลังงานผิวของพลาสติก ในตารางที่ 4-14, 4-15 

 

ตารางที่ 4-14 พลังงานผิวของหมึกพิมพ 

 

การวัดพลงังานผิวของหมกึพิมพ ดวยการใชวิธีการวัดมุมสัมผัสของชั้นฟลมหมกึพิมพที่

แหงตัวแลว โดยใชของเหลวคือ น้ํา และไดไอโอโดมีเทน ทาํการวัด  3 จุด พบวามมุสัมผัสของน้าํ

วัดได เฉลี่ย 49.33 องศา และมุมสัมผัสของไดไอโอโดมีเทนวัดไดเฉลี่ย 98 องศา คํานวณมุม

สัมผัสเปนพลงังานผวิของหมึกพิมพได 36.9 mN/m  

 

 

 

มุมสัมผัส (องศา) 

น้ํา (H2O) ไดไอโอโดมีเทน (CH2I2) 

องศาดานซาย องศาดานขวา องศาดานซาย องศาดานขวา 

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

พลังงานผิว

ของชั้น

ฟลม

(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 พลังงานผิวพลาสติกบรรจุอาหารกอน และหลังการปรับผิวดวยวธิีโคโรนา

ดิสชารจ 

พลาสติก 

เลขที่

ตัวอยาง กอนปรับผิว (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 (ตอ) พลงังานผวิพลาสติกบรรจุอาหารกอน และหลงัการปรับผิวดวยวิธ ี       

โคโรนาดิสชารจ 

พลาสติก 

เลขที่

ตัวอยาง กอนปรับผิว (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 

 

จากการวิเคราะหคาพลังงานผิวของถงุพลาสติกบรรจุอาหารกอนและหลังการปรับผิว

ดวยวิธโีคโรนาดิสชารจ จาํนวน 30 ตัวอยาง พบวาพอลิเอทิลีนมีคาพลงังานผวิกอนการปรับผิว

อยูในชวง 31.68 - 37.26 mN/m และพอลิโพรพิลีนมีคาพลงังานผิวกอนการปรบัผิวอยูในชวง 

30.91 – 39.27 mN/m (ตารางที ่ 4-15) ซึ่งพลาสติกเกือบทัง้หมดมีคาพลงังานผวิที่ต่าํกวา

พลังงานผิวของหมกึพมิพที่มคีาเปน 36.9 mN/m (ตารางที่ 4-14) แสดงวาถุงพลาสติกสวนใหญ

ของตัวอยางในการทดลองมีสภาพไมเหมาะสมสาํหรบัการพิมพดวยหมกึพิมพฐานตัวทําละลาย

สําหรับการพมิพระบบสกรีน แตสามารถเพิม่สมบัติใหพลาสติกสามารถรับการแผตัวของหมกึ

พิมพบนพลาสติก โดยการปรับผิวดวยวิธีโคโรนาดสิชารจทาํใหพลาสติกทัง้หมดมีพลังงานผวิ

เพิ่มข้ึนเฉลีย่เปน 41.72 mN/m มากกวาพลังงานผวิของหมึกพมิพทาํใหพลาสติกมีสมบัติการ

เปยกผิวทาํการยึดเกาะหมึกดีขึ้น 

 
4.4.2 ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพบนพลาสติก 

เปนการทดสอบสภาวะอาหารที่มีผลตอการยึดเกาะหมึกพิมพ เนื่องจากถุงพลาสติกที่ใช

ในการทดสอบสวนใหญเปนถุงพลาสติกที่ใชบรรจุอาหารโดยตรง ซึ่งบางสวนถูกนําไปใชพิมพ

ฉลากสินคาเพื่อแสดงขอมูลสินคา และอิทธิพลของอาหารมีโอกาสทําใหหมึกพิมพบนพลาสติกมี

โอกาสหลุดลอกไปสูอาหารและผูบริโภค ดังนั้นจึงทําแบบสภาวะการทดสอบหมึกพิมพสัมผัส

อาหารเปน 2 แบบ คือ 

1. สภาวะที่หมึกพิมพตัวอยางสัมผัสอาหารโดยตรง ซึ่งเกิดจากอาหารหกหลนระหวาง

การตักอาหารใสถุงและสัมผัสกับหมึกพิมพ  

2. สภาวะที่หมึกพิมพตัวอยางสัมผัสอาหารโดยออม ซึ่งเกิดจากการบรรจุอาหารใสถุง 

โดยที่อาหารไมไดสัมผัสกับหมึกพิมพ 



 

 

70
ผลการทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพ เมื่อชั้นหมึกตัวอยางสัมผัสอาหารโดยตรงทํา

การทดสอบการหลุดของชั้นหมึกดวยเทปทดสอบแสดงในตารางที่ 4-16 และผลการทดสอบการ

ยึดติดของหมึกพิมพ เมื่อสัมผัสอาหารโดยออม ทําการทดสอบการหลุดของชั้นหมึกดวยเทป

ทดสอบแสดงในตารางที่ 4-17 

 

ตารางที่ 4-16 ผลการทดสอบการยึดติดของหมึกพิมพ เมื่อช้ันหมกึตวัอยางสัมผัสอาหารโดยตรง

ทําการทดสอบการหลุดของชั้นหมกึดวยเทปทดสอบ 
 

รอยละพื้นที่หลุดลอก (ตารางมิลลิเมตร) 
พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

พลังงาน

ผิว 

(mN/m) 

 

หลังการ

พิมพ 

(mN/m) 

 

นอรมัลเฮป

เทน 

เอทานอล 

รอยละ 50 

กรดแอซิติก 

รอยละ 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 เมื่อสัมผัสอาหารโดยออม ทําการทดสอบ

การหลุดของชัน้หมกึดวยเทปทดสอบ 
 

รอยละพื้นที่หลุดลอก (ตารางมิลลิเมตร) 
พลาสติก 

 

 

เลขที่

ตัวอยาง 

 

พลังงาน

ผิว 

(mN/m) 

 

หลังการ

พิมพ 

(mN/m) 

 

นอรมัลเฮป

เทน 

เอทานอล 

รอยละ 50 

กรดแอซิติก 

รอยละ 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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การทดสอบสภาพการยึดเกาะหมึกพิมพบนถุงพลาสติกที่ถูกปรับผิวหนาดวยวิธีโคโร

นาดิสชารจเพื่อใหมีพลังงานผิวใกลเคียงกัน พิมพดวยการพิมพสกรีน หมึกพิมพสกรีนสําหรับ

พิมพพลาสติกความละเอียดผาสกรีน เบอร 120T ทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพที่สัมผัสกับ

อาหารโดยตรง โดยใหหมึกพิมพสัมผัสกับสารละลายจําลองสภาวะอาหาร 4 ชนิดคือ นอรมัลเฮป

เทน, เอทานอลรอยละ 20, กรดแอซิติกรอยละ 4 และน้ํา ทําการทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพ

ดวย เทปทดสอบ 3 M เบอร 610 แสดงใน ตารางที่ 4-16 พบวา หมึกพิมพที่เกาะบนพลาสติกที่

สัมผัสสารละลายจําลองอาหารทั้ง 4 ชนิด มีแนวโนมมีคาการยึดเกาะลดต่ําลงกวาการยึดเกาะ

หมึกพิมพกอนสัมผัสอาหารจําลอง และการยึดเกาะหมึกที่สัมผัสสารละลายนอรมัลเฮปเทน ที่

แทนสภาวะของอาหารกลุมไขมันมีคาการยึดเกาะหมึกต่ําลงมากกวาสารละลายจําลองสภาวะ

อาหารกลุม เอทานอล รอยละ20, กรดแอซิติกรอยละ 4 และน้ํา เนื่องจากหมึกพิมพสกรีนเปน

หมึกพิมพที่ใชตัวทําละลายไมมีข่ัวจะสามารถละลายในสารละลายนอรมัลเฮปเทน และหลุดลอก

สูอาหารไดมากกวาอาหารละลายจําลองสภาวะอาหารกลุม เอทานอล รอยละ20, กรดแอซิติก 

รอยละ 4 และน้ํา ที่เปนสารละลายที่มีข้ัว 

เมื่อนําตัวอยางดังกลาวมาทดสอบการสัมผัสกับตัวอยางอาหารแบบออม โดยสัมผัสกับ

ผิวดานในของถุงพลาสติกซึ่งสารละลายจําลองสภาวะอาหารไมสัมผัสกับหมึกโดยตรง พบวาคา

การยึดเกาะหมึกพิมพที่สัมผัสสารละลายนอรมัลเฮปเทนที่แทนดวยกลุมอาหารไขมันทําให

พลาสติกออนตัวเกิดการเสื่อมสภาพเกิดการหลุดของชั้นหมึกจากพลาสติกไดงายมากกวาการ

สัมผัสกับแบบจําลองอาหารที่แทนดวย เอทานอลรอยละ 20, กรดแอซิติกรอยละ 4 และน้ํา ที่ไม

ทําใหพลาสติกเสื่อมสภาพ แตสภาพการยึดเกาะหมึกก็มีแนวโนมลดลงในปริมาณที่นอยกวา

สารละลายนอรมัลเฮปเทน แสดงใน ตารางที่ 4-17 

 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ทําการสํารวจและศึกษาถุงพลาสติกบรรจุอาหารจากกลุมตัวอยางถุงพลาสติก

บรรจุอาหารชนิดรอน และเย็น ที่ขายตามทองตลาดในกรุงเทพมหานครจํานวน 30 ตัวอยางหลาย

ยี่หอ และบริษัท เพื่อศึกษาความปลอดภัยของผูบริโภคตอการใชงานถุงพลาสติกบรรจุอาหาร ดวย

การระบุชนิดพลาสติกดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป การวิเคราะหหาปริมาณสารเติมแตง

โดยโครมาโทกราฟของเหลวแบบสมรรถนะสูง (HPLC) และโลหะหนัก ดวยอะตอมมิกแอบซอร

ชันสเปกโทรสโกป (atomic absorption spectroscopy, AAS) ซึ่งสรุปผลไดดังนี้ 

 จากการวิจัยแสดงใหเห็นวา สามารถจําแนกชนิดของพลาสติกประเภท พอลิโพรพิลีนและ

พอลิเอทิลีน ไดดวยเทคนิคอินฟราเรดสเปกโทรสโคป (infrared spectroscopy) พบวาถุงพลาสติก

ทั้งหมดเปนพอลิโพรพิลีน รอยละ 70 และเปนพอลิเอทิลนีรอยละ 30 ซึ่งกลุมถุงพลาสติกที่ระบุบน

ฉลากที่สามารถบรรจุอาหารรอน ตรวจพบวาเปนพลาสติกพอลิเอทิลีนรอยละ 17.39  ซึ่งพอลิเอ

ทิลีนบางกลุมโดยเฉพาะพอลิเอทิลีนแบบความหนาแนนต่ํา มีสมบัติทนความรอนไดไมดี เมื่อนําไป

บรรจุอาหารรอน จะมีโอกาสทําใหเนื้อพลาสติกพอลิเอทิลีนกลุมดังกลาว หลอมเหลว และหลุด

ลอกไปสูอาหารและเปนอันตรายตอผูบริโภค  

สรุปการวิเคราะหสารเติมแตงในถุงพลาสติกดวยวิธีโครมาโทกราฟของเหลวแบบ

สมรรถนะสูง (HPLC) ไดดังตอไปนี้ 

การสกัดสารเติมแตงดวยวิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน เอทานอล และน้ํา พบวา

การสกัดดวย นอรมอลเฮปเทน จะพบปริมาณสารเติมแตงอาหารมากกวา วิธีสกัดดวย เอทานอล 

และน้ํา แสดงใหเห็นถึงถุงพลาสติกที่ใชบรรจุอาหารชนิดไขมันสามารถทําใหสารเติมแตง

เคลื่อนยายไปสูอาหารไดมากกวาถุงพลาติกที่บรรจุอาหารชนิดที่มีแอลกอฮอล หรือ น้ํา ดังนั้นเพื่อ

หาปริมาณสูงสุดที่มีโอกาสเคลื่อนยายสูอาหารจึงเลือกใชสารจําลองสภาวะอาหาร นอรมอลเฮป

เทน เปนตัวแทนในการวิเคราะหดวยวิธี migration  

ผลการวิเคราะหปริมาณสารเติมแตงจากวิธีการสกัดสารเติมแตงดวยวิธี elution ซึ่งสกัด

ดวย สารละลายไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพานอล และ วิธีmigration ดวย นอรมอลเฮปเทน พบวา

ผลที่ไดใหปริมาณสารเติมแตง มีผลตรวจพบใกลเคียงกัน แตวิธี elution จะตรวจพบปริมาณ
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สารเติมแตงอาหารนอยกวา วิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน แสดงวาการสกัดสารเติมแตง

วิธี migration ดวย นอรมอลเฮปเทน สามารถใชเปนวิธีในการหาปริมาณสูงสุดในการตรวจพบหา

สารเติมแตงที่เคลื่อนยายสูอาหาร 

ผลการวิเคราะหปริมาณสารเติมแตงจากวิธี elution และ วิธี migration พบวาปริมาณ

สารเติมแตงท่ีตรวจพบมีนอยกวาปริมาณตามขอกําหนดของมาตรฐานอาหารและยาของประเทศ

สหรัฐอเมริกา แสดงใหเห็นวาถุงพลาสติกที่ขายตามทองตลาดมีปริมาณสารเติมแตงที่มีโอกาส

เคลื่อนที่ไปสูอาหารไดในระดับที่ปลอดภัยเมื่อใชบรรจุอาหารที่มีสภาวะอาหารที่เปนน้ํามัน น้ํา 

และ แอลกอฮอลเปนสวนประกอบ แตสําหรบัขอกําหนดตามมาตรฐานอาหารและยาของประเทศ

ไทยตามประกาศกระทรวงสาธารณะสุขฉบับที่ 295 ไมมีการระบุปริมาณสารเติมแตงที่มีไดใน

ถุงพลาสติก 

ผลการวิเคราะหปริมาณโลหะหนัก แคดเมียม และ ตะกั่ว ในถุงพลาสติกดวยเครื่อง 

อะตอมมิกแอบซอรชันสเปกโทรสโกป เมื่อสกัดดวยสารละลายจําลองอาหาร (migration test) ดวย

กรดอะซิตริกรอยละ 4 และน้ํา พบวาปริมาณ แคดเมียม และตะกั่วจากการวิเคราะหมีปริมาณนอย

มาก หรือไมถูกตรวจพบ แสดงวาถุงพลาสติกที่เปนตัวอยางในการทดลองมีระดับของโลหะหนักอยู

ในระดับตํ่ากวาขอกําหนด และปลอดภัยตอการใชงานบรรจุอาหาร 

ผลการทดสอบสภาพการยึดเกาะหมึกพิมพบนถุงพลาสติก แสดงวาถุงพลาสติกที่ใชใน

การทดลองมีสภาพที่ไมเหมาะสมตอการแผตัวของหมึกพิมพ เมื่อเพิ่มพลังงานผิวพลาสติกดวยวิธี

โคโรนาดิสชารจ ทําใหพลาสติกมีสมบัติการรองรับหมึกที่ดีขึ้น  

จากการวัดการยึดติดหมึกพิมพดวยวิธีการดึงเทป (tape test) พบวาหมึกพิมพสามารถ

หลุดลอกไดดวยวิธีการดึงเทป เมื่อทดสอบดวยสารละลายจําลองอาหารไขมัน (นอรมอลเฮปเทน) 

จะมีแนวโนมการหลุดมากกวาเมื่อเทียบกับสารละลายอาหารแอลกอฮอล (เอทานอล) ประเภท

อาหารที่มีความเปนกรดดางสูงกวา 7 (น้ํา) และประเภทอาหารที่มีความเปนกรดดางต่ํากวา 7 

(กรดแอซิติก) เนื่องจากนอรมอลเฮปเทนเปนสารที่ไมมีข้ัว (non polar) ซึ่งสามารถละลายพลาสติก

ที่เปนสารที่ไมมีขั้ว (non polar) ทําใหบางสวนของพลาสติกเกิดการละลายทําใหหมึกพิมพหลุด

ลอกสูอาหาร 

เมื่อหมึกพิมพบนพลาสติกสัมผัสอาหารจาํลองทั้ง 4 กลุม พบวา คาการยึดเกาะหมึกพิมพ

มีแนวโนมลดต่ําลง โดยสารละลายนอรมัลเฮปเทนซึ่งแทนอาหารที่เปนไขมัน จะทําใหปริมาณการ

หลุดลอกของหมึกพิมพมากกวาการสัมผัสกับสารจําลองอาหารที่แทนดวย เอทานอลรอยละ 20, 

กรดแอซิติกรอยละ 4 และ น้ํา 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. การวิเคราะหสารเติมแตงไมสามารถใชวิธีสกัดดวยสารจําลองอาหารกรดแอซิติกรอย

ละ 4 กับเครื่อง HPLC เพราะการเตรียมตัวอยางมีการระเหยน้ําออกไปทําใหสารตัวอยางมีสภาวะ

เปนกรดเขมขน ซึ่งคอลัมนของเครื่อง HPLC มีสภาพไมทนกรด ซึ่งหากใชวิธีการสกัดดวย กรดแอซิ

ติกรอยละ 4 ควรเลือกใชวิธีวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรมิเตอร (GC-MS) 

ซึ่งเปนเครื่องที่ใชความรอนในการระเหยสารกลายเปนไอผานคอลัมน 

 

 2. การทดสอบการยึดเกาะหมึกพิมพดวยการพิมพสกรีนบนพลาสติกในการทดลองนี้ใช

สําหรับกลุมพลาสติกที่มีการตัดแบงเปนชิ้นยอย หรือกลุมโรงงานขนาดเล็กที่มีปริมาณการผลิต

นอย แตบางโรงงานมีการขึ้นรูปพลาสติกเปนแผนยาวและพิมพกอนการตัดแบง จะใชการพิมพ

ระบบกราวัวร หรือระบบเฟลกโซกราฟฟ ดังนั้นจึงควรใชเครื่อง IGT F1 เปนเครื่องทดสอบการพิมพ

แทนระบบการพิมพสกรีน 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีวิเคราะห 
 

ก1. การเตรียมสารเติมแตงที่ความเขมขนมาตรฐาน 
เตรียมสารปองกนัการเกิดออกซิเดชัน และสารหลอล่ืน  ที่ความเขมขน 100, 250, 500 

และ 1,000 ppm โดย 

1. เตรียม stock solution ของสารเติมแตงมาตรฐาน โดยนําสารเติมแตง Irganox 1076, 

Irgafos 168 ทําละลายดวย acetone, Irganox 1010 ทําละลายดวย น้ํา, Oleamide, Steamide 

และ Erucamide ทําละลายดวย ethanol ตามลําดับ ใหมีความเขมขน 10,000 ppm 

2. ปเปต 5 ml ของ stock solution ที่ไดจากขอ 1 ใสใน ขวดวัดปริมาตร 

(ราชบัณฑิตยสถานใชคําวา คนโทวัดปริมาตร) (volumetric flask) 50 ml จนครบทุกชนิด จากนั้น

ปรับปริมาตรดวย acetone จะไดสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 1,000 ppm 

3.ปเปต 1 ml ของ สารละลาย ที่ไดจากขอ 2 ใสในขวดวัดปริมาตร 10 ml จากนั้นปรับ

ปริมาตรดวย acetone จะไดสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 100 ppm  

4. นําสารละลายเติมแตงมาตรฐานความเขมขน 100, 250, 500 และ1,000 ppm ไป

ทดสอบดวยเครื่อง HPLC 

 
ก2. การเตรียมตัวอยางเพ่ือวิเคราะหสารเติมแตง โดยการสกัดดวยสารละลาย

มาตรฐาน (elution test) โดย 
1. ตัดถุงพลาสติกที่เก็บตัวอยางจํานวน 30 ตัวอยาง) และชั่งน้ําหนักถุงพลาสติกประมาณ 

0.5 กรัมโดยเครื่องชั่งละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) จดบันทึกน้ําหนัก 

2. วางตัวอยางในขวดขนาด 50 มิลลิลิตรแลวเติมสารละลายไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพา

นอล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร เก็บในหองควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส นาน 24 ชั่วโมง 

3. นําสารละลายในขวด 50 มิลลิลิตรไประเหยตัวอยางออกดวยเครื่อง rotary evaporator 

ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารละลายเหลือปริมาตร เล็กนอย  

4. เติม Na2SO4   ในขวดประมาณ 1 กรัม เพื่อกําจัดน้ําออกไป 

5. เทสารสะลายจากขวดระเหย ใสขวดวัดปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

6. ลางขวดระเหยดวยอะซิโตไนไทรล 2-3 คร้ัง และเทใสในขวดวัดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จน

มีปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร  
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7. กรองตัวอยางดวย syringe filter ความละเอียด 0.45 ไมโครเมตร 

8. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณสารเติมแตงดวยเครื่อง HPLC จากนั้น

คํานวณหาปริมาณสารเติมแตงแตละชนิดที่พบในถุงพลาสติก  

 
ก3. การเตรียมตัวอยางเพื่อวิเคราะหสารเติมแตง โดยการสกัดดวยสารละลาย

จําลองอาหาร (migration test) โดย 
1. ตัดตัวอยางถุงพลาสติกขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตรและชั่งน้ําหนักโดยเครื่องชั่ง

ละเอียด (ทศนิยม 4 ตําแหนง) จดบันทึกน้ําหนัก 

2. วางตัวอยางในขวดขนาด 250 มิลลิลิตรแลวเติมสารละลายจําลองอาหารปริมาตร 200 

มิลลิลิตร ดวยสารละลายจําลองอาหาร นอรมัลเฮพเทน, เอทานอล รอยละ 50 และน้ํา ตามตาราง

ที่ 3-2 

3. นําสารละลายในขวด 250 มิลลิลิตร ไประเหยตัวอยางออกดวยเครื่อง rotary 

evaporator ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนกระทั่งสารละลายเหลือปริมาตร เล็กนอย  

4. เติม Na2SO4 ในขวดระเหยเล็กนอยเพื่อกําจัดน้ําออกไป 

5. เทสารสะลายจากขวดระเหย ใสขวดวัดปริมาตร 5 มิลลิลิตร  

6. ลางขวดระเหยดวยอะซิโตไนไทรล 2-3 คร้ัง และเทใสในขวดวัดปริมาตร 5 มิลลิลิตร จน

มีปริมาตรเปน 5 มิลลิลิตร 

7. กรองตัวอยางดวย syringe filter ความละเอียด 0.45 ไมโครเมตร 

8. นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณสารเติมแตงดวยเครื่อง HPLC จากนั้น

คํานวณหาปริมาณสารเติมแตงแตละชนิดที่พบในถุงพลาสติก  

 
ก4. การเตรยีมตัวอยางเพื่อวิเคราะหสารตะกัว่ และแคดเมียม โดยการสกดัดวย

สารละลายจาํลองอาหารกรดแอซิติกรอยละ 4  
1 ตัดตัวอยางถุงพลาสติกขนาด 100 ตารางเซนติเมตรและชั่งน้ําหนกั จดบันทกึน้าํหนัก

ถุงพลาสติก 30 ตัวอยาง 

2 วางตัวอยางในขวดขนาด 250 มิลลิลิตรแลวเติมสารละลายจาํลองอาหารกรดแอซิติ

กรอยละ 4 ปริมาณ 200 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที   

3 นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS เพื่อหาปริมาณ 

ตะกั่วและแคดเมียม 

4. ทําการทดลองกับตัวอยางพลาสติก 30 ตัวอยาง เพื่อวเิคราะหตะกั่ว และแคดเมียม ใน

ถุงพลาสติก สกัดดวยสารละลายจําลองอาหารกรดแอซิติกรอยละ 4 
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ก5. การเตรยีมตัวอยางเพื่อวิเคราะหหาสาร ตะกัว่ และแคดเมียมในถุงพลาสติก 
สกัดดวยสารละลายจาํลองอาหารชนิดน้ํา  

1 ตัดตัวอยางถุงพลาสติกขนาด 10 x 10 ตารางเซนติเมตรและชั่งน้ําหนัก จดบันทึก

น้ําหนกั 

2 วางตัวอยางในขวดขนาด 250 มิลลิลิตรแลวเติมสารละลายจาํลองอาหารชนิดน้าํ

ปริมาณ 200 มิลลิลิตร อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสนาน 30 นาที   

3 นําสารละลายที่ไดไปวิเคราะหหาปริมาณโลหะหนกัดวยเครื่อง AAS เพื่อหาปริมาณ 

ตะกั่ว และแคดเมียม 

 4. ทําการทดลองกับตัวอยางพลาสติก 30 ตัวอยาง เพือ่วิเคราะหตะกั่ว และแคดเมียม ใน

ถุงพลาสติก สกัดดวยสารละลายจําลองอาหารชนิดน้ํา 
 
ก6. การวัดพลังงานพื้นผิวดวยเครื่องวดัมุมสัมผัส 
การวัดพลงังานพืน้ผิวดวยเครื่องวัดมุมสัมผัส  

1 วางวัสดุตัวอยางขนาดประมาณ 1 X 2 นิ้ว บนแทนวางของเครื่องวัดมุมสัมผัส 

2 ใชหลอดฉีดสารดูดน้ําขึ้นมา ระวังอยาใหเกิดฟอง จากนั้นนําไปสวมกับตัว droplet 

regulator แลวนําไปติดตั้งกับเครื่องวัดมุมสัมผัส 

3 สองกลองเพื่อปรับตําแหนงเข็มฉีดสาร ใหอยูพอดีกับตําแหนงวัตถุตัวอยาง 

4 ปลอยหยดสารละลายทดสอบจากหลอดฉีดสาร (โดยหมุนตัว microhand ของ droplet 

regulator) ใหไดประมาณ 20 ไมโครลิตร 

5 ปรับความคมชัดภาพ จากนั้นทําการวัดคามุมสัมผัสทางดานซาย และดานขวาของหยด

สารละลายอานคาที่ได แลวบันทกึผล ทําซ้ํา 3 คร้ังเพื่อหาคาเฉลี่ย 

6 ทดลองซ้าํแบบเดียวกับสารละลายไดไอโอโดมีเทนทีเ่ตรียมไว 

7 นําคาเฉลี่ยมุมสัมผัส ที่ไดไปหาคา cosө นําวัสดุตัวอยางไปหาคาพลังงานผวิจากการ

คํานวณคาพลงังานพื้นผวิของพลาสติก 
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สูตรคํานวณคาพลงังานผวิของพืน้ผิวของแข็ง 

 γLV (cosө +1) = 2[(γl 
d γs 

d) 0.5 + (γl   
p γs 

p) 0.5]  

คาแรงตึงผิววกิฤต γl ไดจากกราฟความสัมพันธระหวางมมุสัมผัสและแรงตึงผิวของ

ของเหลว 2 ชนิดทีท่ราบคา นําไปคํานวณหาแรงตึงผวิของของแข็งรวม 

คาพลังงานผวิของน้ําที่  20 องศาเซลเซยีส 

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

คาพลังงานผวิของไดไอโอโดมีเทนที ่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

ตัวอยางที ่3 

รูปที่ ข-2 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีน

ตัวอยางที ่4 

 

รูปที่ ข-3 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีน

ตัวอยางที ่7 

 

รูปที่ ข-4 อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิเอทิลีน

ตัวอยางที ่8 

 



 85 
 

 

 

 
อินฟราเรดสเปกตรัมของพอลิโพรพีลนี 

 

รูปที่ ข-5 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 

พอลิโพรพีลีนตัวอยางที ่5 

 

รูปที่ ข-6 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 

พอลิโพรพีลีนตัวอยางที ่10 

รูปที่ ข-7 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 

พอลิโพรพีลีนตัวอยางที ่15 

 
รูปที่ ข-8 อินฟราเรดสเปกตรัมของ 

พอลิโพรพีลีนตัวอยางที ่20 
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ภาคผนวก ค 
 

ช่ือทางเคมีและสูตรโครงสรางสารเติมแตงที่ใชในการทดลอง 
 

ตารางที่ ค-1 ชื่อทางเคมีของสารเติมแตงที่ใชในการทดลอง (Wah Lau  และ Kay Wong, 1997) 

ชื่อทางการคา 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 โครงสราง stearamide 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-2 โครงสราง oleamide (Garrido-Lopez et al, 2007) 

 

O

NH2

O

NH2
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NH2

O

Erucamind

 
รูปที่ ค-3 โครงสราง erucamind 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค-4 โครงสราง irgafos168 
 

O

O

HO

 
รูปที ่ค-5 โครงสราง irganox1076 (Heiserman, 2007) 

 

(CH2)2 C O

O

CH2HO C

4  
 

รูปที่ ค-6 โครงสราง Irganox1010 (Heiserman, 2007) 

O P*

3
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวอยางโครมาโทแกรมของสารเติมแตง  
 

โครมาโทแกรมพลาสตกิพอลิเอทิลนี 
 

 

 
รูปที่ ง-1 โครมาโทแกรมพลาสติกพอลิเอทิลีนหมายเลข 8 สกัดดวยไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพา

นอล 

 

 
รูปที่ ง-2 โครมาโทแกรมพลาสติกพอลิเอทิลีนหมายเลข 8 สกัดดวยนอรมัลเฮพเทน 
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โครมาโทแกรมพลาสตกิพอลิโพรพีลนี 
 

 

 
รูปที่ ง-3 โครมาโทแกรมพลาสติกพอลิโพรพีลีนหมายเลข 6 สกัดดวยไซโครเฮกเซน และ 2-โพรพา

นอล  

 

 

 
 
รูปที่ ง-4 โครมาโทแกรมพลาสติกพอลิโพรพีลีนหมายเลข 6 สกัดดวยนอรมัลเฮพเทน 

 

 



 90 
 

ภาคผนวก จ 
 

การสรางรายพิมพสกรีน รูปส่ีเหลี่ยมขนาด 1 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 100 ชอง

กําลังขยาย 1 เทา เพื่อใชพิมพทดสอบพลาสติกประเมินการยึดเกาะหมึกพิมพดวยเทปทดสอบ 

(tape test)  
 

 

 
 
 
รูปที่ จ-1 การสรางลายพิมพสกรีน รูปส่ีเหลี่ยมขนาด 1 ตารางมิลลิเมตร จํานวน 100 ชอง

กําลังขยาย 1 เทา เพื่อใชพิมพทดสอบพลาสติกประเมินการยึดเกาะหมึกพิมพดวยเทปทดสอบ 

(tape test)  
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

นายอัฏฐพงศ ทองดวง เกิดวันที ่ 19 ตุลาคม 2520 จังหวัดสงขลา สําเร็จการศึกษาระดับ

ปริญญาบัญฑิตจากสาขาวิศวกรรมเคมสีิ่งทอ คณะอุตสาหกรรมสิง่ทอ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี

ราชมงคล วิทยาเขตเทคนิคกรุงเทพ ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาในระดับปริญญามหาบัญทติ

สาขาเทคโนโลยีทางภาพ ภาควิชาวิทยาศาสตรทางภาพถายและเทคโนโลยีทางการพิมพคณะ

วิทยาศาสตรจฬุาลงกรณมหาวทิยาลยั ปการศึกษา 2549 
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