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บทคัดย่อ 

 งานวิจยันี� ไดท้าํการศึกษาการเคลื�อนยา้ยของสารจากแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสที�สัมผสั

ตวัแทนของอาหารจาํลอง รวมถึงการประเมินการไดรั้บสัมผสัและความเสี�ยงของการไดรั้บสัมผสั

โลหะหนักจากภาชนะแก้วเก็บความเย็นสแตนเลส โดยได้ทําการศึกษาจากแก้วเก็บความเย็น              

สแตนเลสจาํนวน 30 ตวัอย่าง โดยใช้ตวัแทนของอาหารจาํลองคือ นํ� ากลั�น และ 3% Acetic acid 

ศึกษาที�สภาวะอุณหภูมิ �� oC และ 40 oC เวลา 6 ชั�วโมง 24 ชั�วโมง และ 240 ชั�วโมง  พบว่า การใช ้

3% Acetic acid เป็นตวัแทนอาหารจาํลองที�อุณหภูมิ 40 oC เวลา 240 ชั�วโมง มีการเคลื�อนยา้ยของ

สารโดยรวมจากแก้วเก็บความเยน็ที�ทาํจากสแตนเลสเกิดขึ�นมากที�สุด มีค่าเฉลี�ยเท่ากบั 0.5104 ± 

0.0728 mg/dm2 ส่วนการวิเคราะห์การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกั เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) และ ตะกั�ว 

(Pb) ดว้ยเทคนิค Flame Atomic Absorption Spectrophotometry  พบว่า ปริมาณมากที�สุดคือ 0.0981 

± 0.0026, 0.00691 ± 0.00041, <0.015 mg/L ตามลําดับ โดยพบว่าค่า pH อุณหภูมิของตัวแทน

อาหารจาํลองและเวลาที�เพิ�มมากขึ� น ทําให้การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักเหล็กเพิ�มขึ� นอย่างมี

นยัสาํคญั (p<0.05) แต่อยา่งไรก็ตามเมื�อทาํการประเมินความเสี�ยงการไดรั้บโลหะในอาหารเทียบกบั

ค่าความปลอดภยัพบว่าปริมาณเหล็กและนิกเกิลไม่เกินเกณฑป์ริมาณที�แนะนาํโดย European Food 

Safety Authority  ( EFSA)  แ ล ะ  The Joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives  

(JECFA) 
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ABSTRACT 

     This research is to study heavy metal migration from tumbler stainless steel container and 

risk assessment. This evaluation included the risk of steel quantity from stainless steel container 

by study these stainless steel container from 30 samples of stainless steel tumbler were studied 

using food simulant, distilled water, and 3% acetic acid, studied at temperatures of 25 and 40 oC 

at 6, 24 and 240 hours. It was found that 3% of acetic acid was used as a food simulant at 40 oC 

for 240 hours, with the most overall migration from stainless steel chilled glass. The mean values 

were 0.5104 ± 0.0728 mg/dm2, respectively. The mitigation method by specific metal group 

compounds, namely iron (Fe), nickel (Ni), and lead (Pb), was performed using the Flame Atomic 

Absorption Spectrophotometry technique. It was found that the specific migration of iron, nickel, 

and lead from stainless steel tumbler. It was found that the highest quantity was 0.0980 ± 

0.00257, 0.00691 ± 0.00041, <0.015 mg/L, respectively. The increase in temperature and time 

resulted in a significant increase in the migration of iron heavy metals (p <0.05). 

             However, the result of this research is based on the standard of the European Food Safety 

Authority, (EFSA) and The joint FAO/WHO Expert Committee on Food Additives, (JECFA) the 

quantity of steel element in Food is safe enough 
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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ที�มาและความสําคญั 

แก ้ว เก ็บ ความเย ็น  (Tumbler) เป็ นภาชนะที �นิยม นํามาใช ้ในก ารบ รรจุเค รื�องดื �ม 

เนื�องจากเป็นภาชนะที �สามารถรักษาอุณหภูมิให ้เครื�องดื�มที �บรรจุอยู ่ภายในนั�นเกิดการ

เปลี�ยนแปลงไปอย่างช้า ๆ จากขอ้มูลทางการตลาดบริษทั Intelligent Glass จาํกดั ได้ทาํการวิจยั

กลุ่มตวัอย่างในเขตกรุงเทพมหานคร พบวา่ปัญหาของเจา้ของร้านคา้ที�เป็นเจา้ของธุรกิจซึ� งใชว้สัดุ

ทั� งแก้วกระดาษและแก้วพลาสติกในการบรรจุเครื� องดื�มเย็น ส่วนใหญ่จะพบปัญหามีนํ� าเกาะ

บริเวณรอบแกว้ เมื�อทิ�งไวน้านๆจะมีนํ� าซึมออกมาจากกน้แกว้ ซึ� งการแกปั้ญหาดงักล่าวไดน้ั�นคือ

การใชแ้กว้เก็บความเยน็ ซึ� งเมื�อสํารวจความตอ้งการซื�อแกว้เก็บความเยน็ พบว่า ร้อยละ �� ผูต้อบ

แบบสอบถามสนใจซื�อแก้วเก็บความเยน็ แกว้เก็บความเยน็ที�มีจาํหน่ายในทอ้งตลาดนั�นผลิตมา

จากวสัดุหลายชนิดไม่ว่าจะเป็น พลาสติก แก้ว (Glass) และโลหะผสม ได ้แก่ สแตนเลส                   

ซึ� ง รูป แ บ บ ที �ป ัจ จ ุบ นั น ิย ม ใ ช ้ม าก ที �ส ุด  ค ือ  แ ก ้ว เก ็บ ค วาม เย น็ ที� ทํามาจากส แตน เลส                            

โดยองค์ประกอบของสแตนเลสผลิตจากเหล็กกลา้ที�มีการเติมส่วนผสมเช่น โครเมียม นิกเกิล และ

สารอื�น เพื�อเพิ�มความตา้นการเกิดสนิมของเหลก็ องคป์ระกอบของสารที�เติมเขา้ไปมีความแตกต่างกนั   

จึงทาํใหส้แตนเลสที�ไดมี้คุณสมบติัที�แตกต่างกนั ซึ� งการนาํสแตนเลสมาใชเ้ป็นวสัดุในการทาํแกว้

เก็บความเย็น จึงมีโอกาสที�จะเกิดการเคลื�อนยา้ยของสารที�เป็นองค์ประกอบจากแก้วเก็บความ

เยน็สแตนเลสไปปนเปื� อนกบัเครื�องดื�ม เนื�องจากเครื�องดื�มที�บรรจุในแกว้เก็บความเยน็ส่วนใหญ ่             

มีค่า pH ≤7.0 หรือค่อนข้างเป็นกรด  และระยะเวลาที�เครื�องดื�มสัมผสัก ับแก้วเก็บความเย็น        

สแตนเลสมีระ ยะ เวล าน าน พ อส ม ค วร จาก งาน วิจ ยัของ Herting และคณะ(2008) พบว่า             

การปลดปล่อยโครเมียมและนิกเกิลแปรผันตรงกับอัตราส่วนของพื�นที�ผิวของสแตนเลส                     

ต่อปริมาตรสารละลายอาหารจาํลอง อุณหภูมิและความหยาบของพื�นผิว 

    การเคลื�อนยา้ยของสารจากภาชนะบรรจุไปสู่อาหาร กระบวนการนี� เรียกว่า ไมเกรชั�น 

(Migration) ซึ� ง ส่ วน ให ญ่ เมื� อ เกิ ดก ารเค ลื� อ น ย้ายข อ งส ารจาก ภ าช น ะบ รรจุไป สู่ อ าห าร                               

จะส่งผลกระทบทาํให้คุณภาพของผลิตภณัฑ์อาหารเปลี�ยนแปลงไปในเชิงลบ ในสหรัฐอเมริกา

และสหภาพยุโรปจดัทาํขอ้กฎหมายและขอ้บังคบัขึ�นหลายฉบบัเพื�อการควบคุมและตรวจสอบ                   

ทั�งชนิดและปริมาณของสารที�เกิดการเคลื�อนยา้ย ซึ�งผลกระทบที�สําคญัของการเคลื�อนยา้ยของสารนี�

ส่งผลต่ออาหารในดา้นความปลอดภยัของอาหาร  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การตรวจวดัการเคลื�อนยา้ยของสารนั�นเป็นงานทดลองที�มีค่าใช้จ่ายสูงและใช้ระยะเวลา

ท ดล องน าน  เนื �องจาก เค รื�องม ือแล ะอุป ก รณ ์ที �ใช ้ต อ้งม ีความ ละ เอียดและ แม ่น ยาํสูง                    

ซึ� งปัจจุบนัมีการตรวจวดัการเคลื�อนยา้ยของสารขั�นแรกเพื�อประเมินความปลอดภยัของภาชนะ

บรรจุอาหาร การตรวจวดัแบบนี� เรียกว่า Overall Migration (OM) ซึ� งหากปริมาณที�วดัไดน้้อยกว่า

กฎหมายกําหนดแสดงว่าภาชนะนั�นมีความปลอดภยัสําหรับการนํามาใช ้บรรจุอาหาร               

แต่ในทางตรงกันข้าม หากค่า OM สูงกว่ากฎหมายกาํหนดจะต้องมีการทดสอบเป็น Specific 

Migration (SM) ของสารแต่ละตวัที�เจาะจงต่อไป 

 ทางผู ้จัดทําจึงทําการศึกษาเกี�ยวกับเคลื�อนยา้ยของสาร ในภาชนะแก้วเก็บความเย็น

แบบสแตนเลสในตวัแทนอาหารจาํลองชนิดต่างๆ และสภาวะการใชง้านที�ต่างกนั เพื�อที�จะไดท้ราบว่า

การนาํแกว้เก็บความเยน็แบบสแตนเลสมาใช้ในการเป็นภาชนะบรรจุอาหาร ก่อให้เกิดความเสี�ยง

จากไดรั้บสัมผสัของสารจากแกว้เก็บความเยน็หรือไม่ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการศึกษา 

1.2.1 เพื�อศึกษาการเคลื�อนยา้ยของสารจากแกว้เก็บความเยน็ไปสู่อาหาร 

1.2.2 เพื�อประเมินการไดรั้บสัมผสัและความเสี�ยงการไดรั้บสารจากแกว้เก็บความเยน็ 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ขอบเขตพื�นที�: ตลาดสาํเพง็ เขตสัมพนัธวงศ ์จงัหวดักรุงเทพมหานคร  

1.3.2 ขอบเขตด้านตัวอย่างการทดลอง: จํานวน 30 ตัวอย่าง เลือกใช้แก้วเก็บความเย็น 

(Tumbler) ที�ทาํจากวสัดุสแตนเลส ปริมาตรบรรจุของเหลวไม่นอ้ยกวา่ 500 mL 

1.3.3 ประเมินการไดรั้บสัมผสัและความเสี�ยงที�เกิดอนัตรายต่อสุขภาพโดยใช้ขอ้มูลการบริโภค

อาหารของประเทศไทยปี พศ. 2559 ช่วงอายุ 18 – 34.9 ปี ตามสํานกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและ

อาหารแห่งชาติ 

ตัวแปรต้น: แกว้เก็บความเยน็ (Tumbler) ที�ทาํจากวสัดุสแตนเลส 

ตัวแปรตาม: ปริมาณของสารที�เคลื�อนยา้ยจากแกว้เก็บความเยน็สู่ตวัแทนอาหาร 

ตัวแปรควบคุม: อุณหภูมิที�ใชใ้นการทดสอบ เวลาที�ใชใ้นการทดสอบ 

 

1.4 ประโยชน์ที�ได้รับ 

1. ไดอ้งคค์วามรู้เกี�ยวกบัการทดสอบการเคลื�อนยา้ยของสารจากแกว้เก็บความเยน็ 

2. ไดท้ราบขอ้มูลในดา้นความปลอดภยัจากการใชแ้กว้เก็บความเยน็เป็นภาชนะบรรจุเครื�องดื�ม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที� 2 

ทฤษฎแีละวรรณกรรมที�เกี�ยวข้อง 
 

 อาหารเป็นปัจจยัที�มีความสําคญัและจาํเป็นอย่างยิ�งต่อการดาํรงชีวิตของมนุษย ์มนุษยต์อ้ง

บริโภคอาหารเพื�อความอยู่รอดและเพื�อให้ร่างกายเจริญเติบโต แข็งแรง ปราศจากโรคภัยไขเ้จ็บ 

มนุษยรู้์จกัการป้องกัน การปนเปื� อนของอาหารโดยมีการนําวสัดุต่าง ๆ มาใช้เป็นภาชนะบรรจุ

อาหาร ในอดีตวสัดุที�ใช้เป็นภาชนะบรรจุ อาหารมกัมาจากธรรมชาติเป็นส่วนใหญ่ เช่น ใบไม ้ไม ้

หนังสัตว ์เป็นตน้ (Wilde, 1971) ต่อมาไดมี้การพฒันาวสัดุที�นาํมาใช้เป็นภาชนะบรรจุอาหารอย่าง

ต่อเนื�อง ปัจจุบันวสัดุที�นํามาใช้บรรจุอาหารมักเป็นวสัดุที�มนุษย์สร้างขึ� น เช่น พลาสติก แก้ว 

กระดาษ ซึ� งใช้กระบวนการที�ซับซ้อน และใช้สารเคมีในการผลิต หากกระบวนการผลิตไม่มี

ความปลอดภยั และไม่ไดม้าตรฐานเพียงพอ เมื�อนาํไปใชส้ัมผสัอาหารหรือเป็นภาชนะบรรจุอาหาร 

ก็จะทาํให้เกิดการเคลื�อนยา้ยของสารจากวสัดุไปยงัอาหาร ก่อให้เกิดอนัตรายกบัผูบ้ริโภคได ้ถึงแม้

เราจะมั�นใจว่า อาหารที�เราบริโภคเขา้ไปจะมีความสะอาดและปลอดภยัแลว้ แต่หากวสัดุที�สัมผสั

อาหาร หรือภาชนะบรรจุอาหารมีปริมาณของสารบางชนิดที�ใชใันการผลิตมากเกินปริมาณ                 

ที�กาํหนดไว ้เมื�อผูบ้ริโภคไดรั้บสารพิษนั�นเขา้ไปในร่างกายอย่างต่อเนื�อง ก็จะทาํให้เกิดอนัตราย

กับสุขภาพและร่างกายของผูบ้ริโภคได้ สําหรับเรื�องความปลอดภยัของภาชนะบรรจุอาหารนั�น 

ผูบ้ริโภคไม่สามารถตรวจสอบได้ว่า ภาชนะใดจะมีความปลอดภัยหรือก่อให้เกิดอันตรายกับ

ผูบ้ริโภค 

จากงานแสดงนิทรรศการ World Expo 2015 ณ เมืองมิลาน ประเทศอิตาลีระหว่างวนัที�            

1 พฤษภาคม ถึง 31 ตุลาคม ค.ศ. 2015 Feeding the planet, energy for life ซึ� งหนึ� งในประเด็นย่อย

คือ วิทยาศาสตร์เพื�อความปลอดภยั ความมั�นคง และคุณภาพของอาหาร นโยบายความปลอดภยั

ของอาหาร โดยเฉพาะนโยบายวสัดุสัมผสัอาหารของสหภาพยุโรป จึงเป็นประเด็นสําคญั

สาํหรับทั�งประเทศไทยและสหภาพยโุรป ทั�งนี�  ความปลอดภยัของอาหารเป็นประเด็นขา้มพรมแดน 

เนื�องจากสามารถคา้ขายอย่างเสรีภายใน EU วสัดุสัมผสัอาหารครอบคลุมถึงวสัดุและสิ�งของ

ซึ�งสัมผสัอาหาร เช่น วสัดุบรรจุภณัฑ์อาหาร เครื�องใช้ในการประกอบอาหาร เครื�องครัว และจาน 

เป็นตน้ วสัดุดังกล่าวรวมถึง พลาสติก ยาง โลหะ เซรามิค แก้วกระดาษ ไม ้ผา้ และหมึกพิมพ์

ซึ� งลว้นสัมผสัอาหารระหว่างขั�นตอนการผลิต การห่อบรรจุ การเตรียมอาหารและการรับประทาน

บรรจุภณัฑ์อาหารที�เป็นไปตามมาตรฐานความปลอดภัย จะปกป้องการปนเปื� อนสารเคมีที�เป็น

อนัตรายจากบรรจุภณัฑ์สู่อาหารในปริมาณที�เป็นอนัตรายต่อมนุษย ์และการเสื�อมสภาพระหว่าง

การเก็บรักษาและการขนยา้ย หรือเปลี�ยนลกัษณะและรสชาติของอาหารความปลอดภยัของอาหาร 

สหภาพยุโรปให้ความสําคัญต่อความปลอดภัยด้านอาหารอย่างมาก ในช่วง 10 ปีที�ผ่านมา               
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สหภาพยุโรปลงทุนด้านนโยบายความปลอดภยัของอาหารถึง 3,300 ลา้นยูโร ทั�งนี� กฎระเบียบ     

ด ้านอาหารของสหภาพยุโรปปกป้องมาตรฐานความเป็นอยู่ของสัตว์และพืชที�จะถูกนํามา

ประกอบอาหาร รวมถึงกฎหมายเฉพาะ เช่น กฎหมายเกี�ยวกับสารฆ่าแมลง สารเติมแต่งอาหาร          

และฉลาก เป็นตน้ วสัดุส ัมผสัอาหารตอ้งได ้รับการรับรองจากสถาบนัในสหภาพยุโรป             

ที�เกี�ยวขอ้ง หากวสัดุไม่ไดม้าตรฐานอาจมีสารอนัตรายละลายออกจากวสัดุ ปนเปื� อนไปกบั

อาหารที�รับประทาน ซึ� งจะสะสมในร่างกายทีละนอ้ย และส่งผลกระทบในเชิงลบต่อผูบ้ริโภค เช่น 

อนัตรายจากพลาสติก สามารถก่อความเสียหายต่อระบบประสาท อนัตรายจากวสัดุสัมผสัอาหาร 

สามารถเกิดจากหลายสาเหตุ เช่น วสัดุไม่ไดคุ้ณภาพ วสัดุไม่เหมาะสมกบัการใช้งาน หรือ         

การใช้งานไม่ถูกตอ้ง และผูบ้ริโภคไม่ได้ดูแลรักษาวสัดุตามคาํแนะนาํ เป็นตน้ สหภาพยุโรป

ใหค้าํแนะนาํเชิงวิทยาศาสตร์ และการประเมินผลวสัดุสัมผสัอาหารและสารต่าง ๆ เพื�อออกกฎระเบียบ

ดา้นความปลอดภยัอาหารอย่างเหมาะสม กฎระเบียบของสหภาพยโุรปกฎหมายดา้นความปลอดภยั

ของอาหารของสหภาพยุโรป มีวตัถุประสงค์เพื �อปกป้องสุขภาพของมนุษย ์สัตว์ และพืช              

ในทุกขั�นตอนการผลิตเพื�อป้องกนัการเจือปน ส่งเสริมสุขภาพของประชาชน และเพื�อถ่ายทอดและ

เสริมความรู้เกี�ยวกับอาหารให้แก่ประชาชน อีกทั� งช่วยกําจัดอุปสรรคทางเทคนิคในการค้า                 

มาตรา 152 ของสนธิสัญญาก่อตั� งประชาคมยุโรปเพื�อความปลอดภัยของผู ้บริโภคระบุว่า               

สหภาพยุโรปจาํเป็นตอ้งปกป้องสุขภาพของผูบ้ริโภค วิเคราะห์ความปลอดภยัในเชิงวิทยาศาสตร์

อยา่งละเอียดและมีการควบคุมความปลอดภยัของอาหาร � กฎหมายสหภาพยโุรปมี 3 วตัถุประสงค ์

ไดแ้ก่ 

- รับรองความปลอดภยัและคุณค่าทางโภชนาการของอาหารและอาหารสัตว ์

- รับรองสุขภาพสัตว ์และพืช 

- รับรองความโปร่งใสของขอ้มูลสารอาหารบนฉลาก 

 กฎหมายสหภาพยโุรปดา้นความปลอดภยัของอาหารรวมถึง 

 1. กฎหมายวตัถุเจือปนอาหาร 

 2. กฎหมายเครื�องปรุงแต่งอาหาร 

 3. กฎหมายสารปนเปื� อน 

   4. กฎหมายสารตกคา้งจากผลิตภณัฑ์เภสัชกรรม / ยาสัตว์และสารตกคา้งจากผลิตภณัฑ์

ปลูกพืช เช่น ยาฆ่าแมลง 

�. กฎหมายวสัดุสัมผสัอาหารกรอบระเบียบวสัดุสัมผสัอาหาร Regulation Framework EC 

No. 1935/2004 เป็นกฎหมายหลักซึ� งกํากับดูแลด้านวสัดุสัมผสัอาหาร มีผลบังคับใช้เมื�อวนัที�           

� ธนัวาคม ค.ศ. 2004 ระบุวา่วสัดุสัมผสัอาหารนั�นตอ้งมีคุณสมบติัดงันี�  

- ปลอดภยั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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- ไม่สามารถถ่ายทอดสารประกอบสู่อาหารในปริมาณที�เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ 

- ผลิตตามมาตรฐานการผลิต 

- ตอ้งมีฉลากหรือสัญลกัษณ์ที�แสดงใหเ้ห็นวา่ปลอดภยั 

- ต้องสามารถติดตามโซ่การผลิตได้ ภายใต้กรอบระเบียบดังกล่าว วสัดุสัมผสัอาหาร             

ถูกแบ่งเป็น 17 หมวดยอ่ยซึ�งมีระเบียบแตกต่างกนัไป ไดแ้ก่ 

- วสัดุและสิ�งเพื�อยดือายกุารวางจาํหน่าย ถนอมอาหาร หรือตรวจวดัสภาพอาหาร  

(active and intelligent)  

- สารเหนี�ยวที�มีคุณสมบติัยดึติด เช่น กาว (adhesives)  

- เซรามิค (ceramics)  

- คอร์ก (cork)  

- ยาง (rubbers)  

- แกว้ (glass)  

- Ion exchange resins  

- โลหะและโลหะผสม (metals and alloys)  

- กระดาษ (paper and board)  

- พลาสติก (plastics)  

- หมึกพิมพ ์(printing inks)  

- แผน่เซลลูโลสที�ทาํขึ�นใหม่ (regenerated cellulose film)  

- ซิลิโคน (silicones) 

- สิ�งทอ (textiles)  

- สารเคลือบ (vanishes and coatings)  

- แวกซ์ (waxes)  

- ไม ้(wood)  

จากกฎหมาย No. 1935/2004 ดงักล่าวที�เกิดขึ�นจึงทาํใหเ้กิดการก่อตั�งศูนย ์EURL-FCM เพื�อ

อา้งอิงวสัดุและกาํหนดขีดจาํกดัเคลื�อนยา้ยสู่อาหาร (migration limit) 

 

2.1 วัสดุสัมผัสอาหาร (Food Contact Materials: FCM)  

วสัดุสัมผสัอาหาร คือ ส่วนประกอบที�เป็นวตัถุดิบและผลิตภณัฑ์ทั�งหมดที�นาํไปใช้ใน

กระบวนการผลิตหรือสัมผสักับอาหาร ตั� งแต่อุปกรณ์บนโต๊ะอาหาร จาน กระบวนการผลิต 

ตลอดจนบรรจุภณัฑ์ โดยจะครอบคลุมวสัดุต่าง ๆ ไดแ้ก่ พลาสติก กระดาษ ยาง ซิลิโคน จุกคอร์ก 

หมึกพิมพ ์โลหะ โลหะผสม สารเคลือบเงา สารเคลือบผิว ฯลฯ เนื�องจากวตัถุดิบดงักล่าวจะตอ้งสัมผสั

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กับอาหาร ซึ� งเป็นแหล่งที�อาจมีการเคลื�อนยา้ยของสารเขา้ไปในอาหารได้ วสัดุสัมผสัอาหาร

จึงกลายเป็นแหล่งปนเปื� อนที�สําคญัของอาหารทุกชนิด (Nordic, 2008) และเป็นสาเหตุให้เกิด

ความเสี�ยงที�ก่อใหเ้กิดอนัตรายกบัอาหารและสุขภาพของผูบ้ริโภคได ้(CIRS, 2011) 

วสัดุสัมผสัอาหารครอบคลุมถึงวสัดุชนิดต่าง ๆ ที�นาํไปใชใ้นการบรรจุอาหาร บางผลิตภณัฑ์

อาจประกอบด้วยวสัดุหลายชนิด เช่น กล่องบรรจุนํ� าผลไม้หนึ� งกล่อง จะประกอบด้วยพลาสติก 

กระดาษ อลูมิเนียม กาว สารเคลือบและหมึกพิมพ์ นอกจากนี� ย ังมีการนาํสารหลายชนิด

ที�แตกต่างกันมาใชใ้นวสัดุสัมผสัอาหาร ไดแ้ก่ โมโนเมอร์ หรือสารเติมแต่ง เช่น พลาสติกไซเซอร์ 

สารทาํให้เสถียร ตวัทาํละลาย และสียอ้มในวสัดุสารต่าง ๆ ที� ใช้ในวสัดุสัมผสัอาหารเหล่านี�

อาจมีการเคลื�อนยา้ยไปยงัอาหารได ้ทาํให้ผูบ้ริโภคสะสมสารพิษเขา้ไปในร่างกาย และเมื�อไดรั้บ

สารพิษอยา่งต่อเนื�องก็จะทาํใหเ้กิดอนัตรายกบัผูบ้ริโภค ทาํให้เกิดผลกระทบเกี�ยวกบัความปลอดภยั

ของผูบ้ริโภค ด้วยเหตุนี� ทางประเทศในแถบสหภาพยุโรปและหลาย ๆ ประเทศทั�วโลก จึงได้

กาํหนดข้อกาํหนดและกฎระเบียบต่าง ๆ เกี�ยวกับวสัดุสัมผสัอาหารและอาหารขึ� นมาเพื�อให้เกิด               

ความปลอดภัยกับผูบ้ริโภคให้มากที�สุดโดยสาระสําคัญของข้อกําหนดของกฎระเบียบ (EU)                     

No. 10/2011 มีดงันี�  (สาํนกัมาตรการทางการคา้, 2554) และ (Bureau Veritas, 2011) 

1. ขยายขอบเขตของพลาสติกที� เป็นวัสดุสัมผัสอาหาร (เปรียบเทียบกับ Directive 

2002/72/EC) โดยรวมถึง plastic layers in multi material layer materials and articles 

2. รวบรวมบญัชีรายชื�อสารที�อนุญาตให้ใช้เป็นวสัดุสัมผสัอาหารได ้ซึ� งมีทั�งสิ�น 885 รายการ 

รวมทั�งระบุค่า Specific Migration Limits (SML) ของสารบางรายการดว้ย เนื�องจากมีการเคลื�อนยา้ย

ไปสู่อาหาร (migration) สําหรับสารที�ไม่ได้ระบุค่า SML ให้กาํหนดค่าการเคลื�อนยา้ยได้

ไม่เกิน 60 มิลลิกรัม ต่ออาหาร 1 กิโลกรัม ทั�งนี�  องค์ประกอบในพลาสติกตอ้งไม่เคลื�อนยา้ยไปสู่

อาหารในปริมาณเกิน 60 มิลลิกรัมต่อพื�นที�สัมผสัอาหาร 1 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร 

3. จาํกดัการใช้โลหะ และวสัดุบางชนิด เช่น แบเรียม เหล็ก สังกะสี รวมทั�งระบุปริมาณ

ขั�นตํ�าที� อนุญาตใหเ้คลื�อนยา้ยไปสู่อาหาร 

4. มีการนํา food simulants ชนิดใหม่ เช่น เอทานอล (10%, 20% และ 50%)  นํ� ามันพืช             

และ poly (2, 6-diphenyl-p-phenylene oxide) มาเป็นตวัเลือกในการทดสอบการเคลื�อนยา้ย                    

ของสารจากวสัดุไปยงัอาหาร (migration test) 

5. เก็บรักษาเอกสารขอ้มูลในแต่ละขั�นตอนการผลิต เพื�อพิสูจน์ว่าไดป้ฏิบติัตามขอ้กาํหนด

ต่าง ๆ ของ กฎระเบียบดงักล่าวและสามารถแสดงต่อเจา้หนา้ที�ที�เกี�ยวขอ้งเมื�อไดรั้บการร้องขอ 

ข้อกําหนดของกฎระเบียบ (EU) No. 10/2011 บังคับใช้อย่างเต็มรูปแบบตั� งแต่เดือน

มกราคม 2559 เป็นตน้ไป ผูป้ระกอบการที�เกี�ยวขอ้งจะตอ้งตรวจสอบและปรับเปลี�ยนการผลิตวสัดุ

และภาชนะบรรจุอาหารให้มีการเคลื�อนยา้ยของสารไปยังอาหารให้อยู่ในระดับที�ปลอดภัย                

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นไปตามขอ้กาํหนดของกฎระเบียบต่างๆ ที� EU ไดร้ะบุไว ้

2.1.1 ชนิดของวัสดุสัมผัสอาหาร (Driscoll, and Rahman, 2008) 

         ตามขอ้กาํหนดของกฎระเบียบ (EC) No. 1935/2004 ที�มีการควบคุมปริมาณของสาร

ใหมี้ความปลอดภยักบัผูบ้ริโภคนั�น เกี�ยวกบัการครอบคลุมวสัดุ � ชนิด ไดแ้ก่ 

 1. ภาชนะบรรจุอาหาร 

 2. เครื�องใชใ้นครัวเรือน  

 3. เครื�องจกัรและวสัดุต่างๆ ที�ใชใันกระบวนการผลิตอาหาร 

ภาชนะบรรจุอาหารตามพระราชบญัญติัอาหาร พ.ศ. 2522 หมายถึง วตัถุที�ใช้บรรจุอาหาร

ไม่ว่าด้วย การใส่หรือห่อ หรือด้วยวิธีใด ๆ และให้หมายความรวมถึงฝาและจุกด้วย  (กระทรวง

สาธารณสุข, 2554)  

ตวัอย่างภาชนะบรรจุอาหารที�นิยมนํามาใช้ในการบรรจุหรือเป็นส่วนประกอบในการทาํ

ภาชนะบรรจุอาหาร มีดงัต่อไปนี�  

พลาสติก (Plastics) 

พลาสติกเป็นกลุ่มของวสัดุบรรจุอาหารที�เจริญเติบโตอย่างรวดเร็วที�สุด ไดรั้บการพฒันา

อยา่งจริงจงั ขึ�นในกลางปี 1950 

 ขอ้ดีของพลาสติกคือ เป็นวสัดุที�มีราคาไม่แพง ทาํเป็นรูปร่างต่าง ๆ ได้ง่าย นํ�าหนักเบา 

ไม่สามารถกัดกร่อนได้ สามารถปิดผนึกได้ด้วยความร้อน โปร่งแสง บางชนิดสามารถทนต่อ

ความร้อน หรือนาํไปรีไซเคิลได ้ทนต่อความชื�น และสภาวะอากาศที�เปลี�ยนแปลงไดดี้ (สถาบนั

พฒันาวสิาหกิจขนาดกลางและขนาดยอ่ม, 2554)  

ข้อจาํกัดคือ ดูดซึมก๊าซ ไอนํ� าและกลิ�นได้ สามารถเคลื�อนยา้ยสารเคมีไปยงัอาหารได ้

องคป์ระกอบของพลาสติกสามารถดูดซึมเขา้ไปในอาหารได ้ทนต่อแรงบีบอดัตํ�า บางชนิดทนต่อ

ความร้อนไดน้้อย และบางชนิดไม่สามารถรีไซเคิลได้ สําหรับความหนาแน่นของพลาสติก จะมี

ความหนาแน่นน้อยกว่าแก้ว และอลูมิเนียม ไม่สามารถแตกเป็นชิ�นได้เหมือนกบัแก้ว และทาํให ้            

โคง้งอไดเ้ช่นเดียวกบัโลหะ ตวัอยา่งวสัดุทาํจากพลาสติกแสดงดงัภาพที� 2.1 และ 2.2 

 

 

 

 

 
 

ภาพที� 2.1 ตวัอยา่งบรรจุภณัฑที์�ทาํจากพลาสติกแบบซอง 

ที�มา: http://www.lp-packaging.com/ourproducts.php 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที� 2.2 ตวัอยา่งบรรจุภณัฑที์�ทาํจากพลาสติก 

ที�มา:https://www.facebook.com/1072786706097672/photos 

 

โลหะ (เหลก็ ดีบุกและอลูมิเนียม) 

เหล็กแผ่นเคลือบดีบุก (Tin-plated iron) มีการนํามาใช้ตั� งแต่กลางศตวรรษที�  �� ใน           

การนาํมาบรรจุอาหารที�ผ่านกระบวนการความร้อน เหล็ก ดีบุกและอลูมิเนียม นิยมนาํมาใชส้ําหรับ

บรรจุอาหารและเครื�องดื�ม ที�อยู่ในรูปของกระป๋อง โดยทั�วไปนิยมนําโลหะมาเคลือบดีบุกและ

อลูมิเนียม  

ขอ้ดีของวสัดุโลหะ คือ จะไม่ดูดซึมก๊าซ ไอนํ� าและกลิ�น สามารถทนต่อความร้อน                 

และสภาวะที�กดดนัทางภายภาพและความร้อนสูงได ้เนื�องจากโลหะมีความแข็งแรง จึงถูกนาํมาใช้

ในกระบวนการที�ใช้ความร้อนกับอาหารโดยจะไม่ทําปฏิกิริยากับอาหารที�บรรจุ นอกจากนี� ยงั

สามารถป้องกนัแสงไม่ใหก้ระทบกบัอาหารได ้

ขอ้จาํกัด คือ มีการใช้พลงังานสูงในระหว่างการผลิต มีขั�นตอนการผลิตหลายขั�นตอน 

มีนํ� าหนักมาก (โดยเฉพาะเหล็ก) นอกจากนี� กระป๋องที�ทาํจากเหล็กคือ มีความหนาแน่นมาก 

ราคาสูง มีแนวโนม้ในการทาํปฏิกิริยาต่อกนัระหว่างสารและสภาพแวดล้อม (การกัดกร่อนทั� ง

ภายในและภายนอก) การเคลือบดีบุกหรือเคลือบเงามีความสําคญัในส่วนของอุตสาหกรรม 

อาหารกระป๋อง สารเคลือบเงาที�ใช้คือ เรซิน เช่น acrylic (ต่อต้านที�อุณหภูมิสูง), oleoresinous, 

alkyd resin, epoxy (เรชินสังเคราะห์และมีความเหนียวมาก จะแข็งตวัหลงัผ่านความร้อน ใชเ้คลือบ

ผิวหรือเป็นตวัเชื�อมวตัถุ) polybutadiene หรือ uinylresin ตวัอยา่งวสัดุที�ทาํจากโลหะแสดงดงัภาพที� 

2.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

 

 
ภาพที� 2.3 ตวัอยา่งบรรจุภณัฑที์�ทาํจากโลหะ 

ที�มา: http://www.packingsiam.com/ 

 

แก้ว (Glass) 

แก้วเป็นวสัดุที�ทาํมาจากการผสมกันของสารประกอบอนินทรีย์ ที�สําคัญ ได้แก่ ชิลิกา 

(SiO2), ออกไซด์ของอลัคาไล (Na2O), แคลเซียมออกไซด์(CaO), อลูมินา (Al2O3) โดยมีชิลิกาเป็น

ส่วนผสมหลัก ผลิตภัณฑ์จากแก้วยงัคงนิยมใช้เป็นวสัดุบรรจุอาหาร เช่น ใช้ในการบรรจุไวน ์           

บรรจุเหลา้ นํ�าหอมและเครื�องสาํอาง 

ขอ้ดีของแก้ว คือ มีความเฉื�อยสูง ป้องกันการซึมผ่านของก๊าซ ไอนํ� าและ กลิ�นต่าง ๆ 

ทนต่อแรงบีบอดัและความร้อนไดดี้  โปร่งแสง นาํกลบัมารีไซเคิลได ้  

ขอ้จาํกดั คือ มีนํ� าหนกัมาก เสี�ยงต่อการแตกหักจากสภาวะที�มีความร้อนสูง ไม่ป้องกนัแสง 

(เนื�องจากไม่มีสี) 

เนื�องจากแกว้เป็นวสัดุที�ไม่มีสี จึงมีการเติมธาตุบางชนิด เพื�อเพิ�มสีสันให้กบัแกว้ เช่น 

เติม Chromium oxide สําหรับสีเขียว, cobalt oxide สําหรับสีนํ� าเงิน, nickel oxide สําหรับ                

สีม่วง, selenium oxide สําหรับสีแดง และ iron plus sulfur และ carbon สําหรับสีเหลืองอาํพัน                   

สีเหลืองอาํพันเป็นสีที�ป้องกันแสงในอาหารและเครื� องดื�มได้ดีที�สุดตัวอย่างวสัดุที�ทําจากแก้ว              

แสดงดงัภาพที� 2.4 

 

 
ภาพที� 2.4 ตวัอยา่งบรรจุภณัฑที์�ทาํจากแกว้ 

ที�มา: https://www.peerasuk.com/category/399 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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กระดาษ 

กระดาษเป็นวสัดุที�ถูกนาํมาใช้ค่อนขา้งมากในการบรรจุอาหาร ในรูปแบบของกระดาษ

ชนิดต่าง ๆ เช่น กระดาษแข็ง กระดาษธรรมดา และกระดาษลูกฟูก ซึ� งมีลักษณะที�แตกต่างกัน 

องคป์ระกอบพื�นฐานของกระดาษคือ เซลลูโลส  

 ขอ้ดีของกระดาษคือ มีราคาถูก มีความหนาแน่นตํ�า สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่และนาํมา     

รีไซเคิลได ้ 

ขอ้จาํกดัคือ ตอบสนองไดดี้กบัความชื�น ทาํให้เสียหายไดง้่าย ปิดผนึกดว้ยความร้อนไม่ได ้

ไม่สามารถนาํมารีไซเคิลไดเ้มื�อผา่นการเคลือบสารอื�น ๆ 

ภาพที� 2.5 ตวัอยา่งบรรจุภณัฑที์�ทาํจากกระดาษ 

ที�มา: https://www.peerasuk.com/category/399 

 

2.2 สแตนเลสหรือเหลก็กล้า (Devid, 1994) 

              สแตนเลส หรือชื�ออย่างเป็นทางการ คือ เหล็กกลา้ไร้สนิม เป็นศพัท์ทั�วไปที�ใช้เรียกเหล็ก 

ในกลุ่มที�มีความตา้นทานการกัดกร่อนสูง สแตนเลสเป็นโลหะผสมระหว่างเหล็กและคาร์บอน              

ซึ� งส่วนประกอบจะมีปริมาณคาร์บอนตํ�า มีโครเมียมเป็นส่วนผสมหลัก ประมาณ 10.5% หรือ

มากกว่าทําให้เกิดการสร้างฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (chromium oxide film : CrO� หรือเรียกว่า 

passive film) ที�มองไม่เห็น เกาะติดแน่นอยู่ที�ผิวหน้า ทาํให้เหล็กกลา้มีความตา้นทานการกดักร่อน 

ถา้ฟิล์มที�ผิวหน้านั�น ถูกทาํลายไม่ว่าจากแรงกล สารเคมี ออกซิเจนที�มีอยู่ในบรรยากาศจะเขา้

ทาํปฏิกิริยากับโครเมียม สร้างฟิล์มโครเมียมออกไซด์ทดแทนขึ�นใหม่ การเลือกใช้ตอ้งพิจารณา

จากคุณสมบตัิ และความเหมาะสมของงานด้วย ส่วนผสมที�ทาํให้งานมีคุณสมบติัแตกต่างกนั

หลกั ๆ มีดงันี�  

สารโครเมี�ยม เป็นสารผสมหลกัที�จะทาํใหเ้หลก็มีคุณสมบติัในการทนทานต่อการเกิดสนิม 

และการกดักร่อน 

สารนิกเกลิ ช่วยเสริมความตา้นทานในการเกิดสนิม และทาํใหส้แตนเลสไม่ดูดแม่เหลก็ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สารโมลิดินั�ม ทาํให้สแตนเลส มีความตา้นทานในการเกิดสนิมสูงขึ�น และความคงทน

ต่อสารเคมี เช่น คลอรีน  

สารคาร์บอน เป็นตวัเพิ�มความแข็งให้กับสแตนเลส ถา้มีคาร์บอนน้อย สแตนเลสก็จะมี

ความเหนียวเพิ�มขึ�นแทน 

2.2.1 ประเภทของสแตนเลส (กนก, 2562) 

สแตนเลสแบ่งออกเป็นกลุ่มพื�นฐานได ้5 กลุ่มไดแ้ก่ 

- กลุ่มออสเทนิติค 

- กลุ่มเฟอริติค 

- กลุ่มดูเพลก็ซ์ 

- กลุ่มมาร์เทนซิติค 

- กลุ่มเพิ�มความแขง็โดยการตกผลึก 

2.2.1.1 กลุ่มออสเทนนิติค (Austenitic)  

             มีคุณสมบติัที�แม่เหล็กดูดไม่ติด มีส่วนผสมของโครเมียม 16 % และมีคาร์บอนเป็น

ส่วนผสมประมาณ 0.15 % และมีนิกเกิล 8 % ทาํใหมี้คุณสมบติัตา้นทานการกดักร่อนไดดี้ เป็นที�รู้จกั

กนัอยา่งแพร่หลายและนิยมเรียก 18/10 คือการที�มีส่วนผสมของโครเมียม 18 % และนิกเกิล 10 %  

            สแตนเลสสตีล ที�นิยมใช้กันมากที�สุดในท้องตลาด คือสแตนเลสเกรด 304 (SUS 

���) เป็นสแตนเลสที�มีสารโครเมียมอยู่ `18 % และนิเกิล 8 % บางที�เรียกว่า สแตนเลส 18/8 ซึ� งจะ

ไม่มีสารโมลิดินั �ม มีคาร์บอนตํ�า และเป็นสแตนเลสที�ทนต่อการเกิดสนิม (Oxidation) และ                  

ทนการกัดกร่อน (Corrosion) ได้เป็นอย่างดี เนื�องจากมีสารนิกเกิลจึงทําให้แม่เหล็กดูดไม่ติด                 

มีคาร์บอนตํ�าจึงมีความเหนียวสูง  

         สแตนเลสเกรด 316 (SUS 316) เป็นสแตนเลส ที�นิยมใชร้องลงมาจากเกรด 304  เป็น 

สแตนเลสสตีล ที�มีส่วนผสมคลา้ยกบัเกรด 304 แต่เกรด 316 จะมีส่วนผสมของโมลิดินั�ม มากกวา่จึง

ทาํให้สแตนเลสเกรดนี�  การเกิดสนิม และการกดักร่อนไดสู้งกว่าเกรด 304 โดยเฉพาะการทนต่อ

สารคลอรีน (Warm Chlorine Enviromentle) จึงนิยมใช้ในการทาํอุปกรณ์ต่าง ๆ ในห้องแลป 

ส่วนงานอุตสาหกรรมอาหาร  อุตสาหกรรมสารเคมีต่าง ๆ  อุปกรณ์เรือ จนถึงประเภทงานสปริง                   

ที�ตอ้งการใหท้นสนิม โดยการลดคาร์บอนลงจาก 0.08 % ลงมาเหลือ 0.03 % ทาํใหส้แตนเลสชนิดนี�

เหนียวขึ�นจนสามารถทาํเป็นสปริงได ้สาํหรับสแตนเลสชนิดนี� มีชื�อเรียกวา่ ��� L (Low Carbon) 

 สแตนเลสเกรด 430 (SUS 430) เป็นสแตนเลสที�คล้ายเกรด 304 แต่จะไม่มีส่วนผสม

นิกเกิล จึงทาํให้แม่เหล็กดูดติด คงคุณสมบัติในการป้องกันสนิมได้ดี แม้จะไม่เท่าเกรด 304 แต ่     

สแตนเลสเกรดนี� จะมีคาร์บอนด์สูงถึง 0.12 % จึงมีความแข็งแกร่งสูงกว่าสแตนเลสเกรด 304 และ 

316  เหมาะสําหรับงานที�รับแรงสูงกว่า เพราะปกติสแตนเลสมกัจะมีความเหนียวมากกว่าความแข็ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ใน ก รณี ที �ส ารค าร์บ อนสูงก ว่า  0.15 %  จะ กล าย เป็ น เก รด  420 ซึ� งมีค วาม แข็ง ที � เห ม าะ

สาํหรับทาํอุปกรณ์ชุดครัวในเรื�องการตดัหั�นต่าง ๆ เช่น ทาํมีดต่าง ๆ เป็นตน้ 

   สกรูน๊อตสแตนเลสนิยมใช้สแตนเลสเกรด ��� เพื�อความคงทนต่อสิ� งแวดล้อมได้ดี

พอสมควร ส่วนเกรด ��� จะนิยมใช้กับงานในอุตสาหกรรมเคมี ในห้องแลป หรือในท้องทะเล                

ส่วนสกรูปลายสว่านที�ใชส้แตนเลสจะเป็น 410 เนื�องจากมีความแข็ง และเกรด 304 หรือเกรด 316 

ใชไ้ม่ได ้เพราะมีความแขง็ไม่เพียงพอ แตเ่กรด ��� มีความสามารถในการทนสนิมนอ้ยกวา่ 

   สแตนเลสเกรด 202 (SUS202) เป็นสแตนเลสอีกเกรดที�น่าสนใจ ซึ� งจะประกอบด้วย 

โครเมี�ยม นิกเกิล และแมงกานีส ซึ� งแม่เหล็กดูดไม่ติด แต่ความทนทานต่อสนิมจะตํ�ากว่าเกรด 304 

มกันิยมใชใ้นงานผลิตสินคา้ฮาร์ดแวร์ต่าง ๆ เช่น บานพบั และกลอนประต ู

2.2.1.2 กลุ่มเฟอริติค (Ferritic)  

          เป็นกลุ่มที�แม่เหล็กดูดติดมีธาตุคาร์บอนผสมปริมาณที�ตํ�าและมีโครเมียมเป็นธาตุ

ผสมหลกัที�สาํคญัอาจอยูร่ะหวา่ง 10.5 % - 27 % และมีนิกเกิลเป็นส่วนผสมอยูน่อ้ยมากหรือไม่มีเลย 

2.2.1.3 กลุ่มมาร์เทนซิติค (Martensitic)  

           เป็นกลุ่มที�แม่เหล็กดูดติดมีส่วนผสมของโครเมียม 12 – 14 % และมีธาตุคาร์บอน

ผสมอยู่ปานกลางมีโมลิบดีนัมเป็นส่วนผสมอยู่ประมาณ 0.2 – 1 % ไม่มีนิกเกิลสแตนเลสตระกูลนี�

สามารถปรับความแข็งไดโ้ดยการใหค้วามร้อนแลว้ทาํใหเ้ยน็ตวัอยา่งรวดเร็ว และอบคืนตวัสามารถ

ลดความแขง็ไดค้ลา้ยกบัเหลก็กลา้คาร์บอน 

2.2.1.4 กลุ่มดูเพลก็ซ์ (Duplex) 

           มีโครงสร้างผสมระหว่างโครงสร้างเฟอริติคและออสเทนิติคซึ� งนําข้อดีของ                            

ทั�งสองกลุ่มมารวมกนัมีโครเมียมเป็นธาตุผสมอยู่ระหว่าง 19 – 28 % และโมลิบดินัมสูงกว่า  5 % 

และมีนิกเกิลผสมอยู่ 4.5 – 8 % น้อยกว่าตระกูลออสเทนิติคเพื�อวตัถุประสงค์ของการใช้งาน

เฉพาะเจาะจงบางประเภทซึ�งไม่ค่อยมีการผลิตมากนกั 

2.2.1.5 กลุ่มเพิ�มความแข็งโดยการตกผลกึ 

           เกรดที�เป็นที�รู้จกัในตระกูลนี� คือ 17 - 4H  ซึ� งมีส่วนผสมของโครเมียม 17 % และ

นิกเกิล  4 % สามารถเพิ�มความแข็งแรงได้โดยกลไกเพิ�มความแข็งจากการตกผลึกโดยสามารถ                 

เพิ�มความแขง็แรงไดสู้งมาก เช่น ยานอวกาศ 

2.2.2 Passive layer ของสแตนเลส  

         การมี chromium ในปริมาณสูงเป็นปัจจัยหลักที�ทําให้สแตนเลสมีความต้านทาน                

การกดักร่อนได ้chromium เกิด oxide ไดเ้ช่นกนั แต่ไม่เหมือน iron oxide โดย chromium oxide ไม่

ปนเปื� อนในกระบวนการและง่ายในการทาํความสะอาด พื�นผิวของสแตนเลสกลุ่ม300 ส่วนใหญ่

เป็น chromium oxide เมื�อผิวนี� ถูกขูด chromium ในโลหะซึ� งมีเพียงพอที�จะเกิด chromium oxide 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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อย่างรวดเร็วให้ เป็ น  skin และซ่ อม บํารุงตัวเอง chromium oxide skin นี� คือกลไกหลักของ                      

ความต้านทานการกัดกร่อน chromium oxide เกิดปฏิกิริยาได้น้อยกว่าส่วนประกอบอื�นของ                    

สแตนเลส ซึ� งนั�นคือ “passive layer”  ดว้ยขนาดของอะตอม ของ chromium และ oxide มีขนาดที�

ใกลเ้คียงกนัจึงทาํให้เกาะกนัได ้อย่างแน่นบนผิวของโลหะ เกิดเป็นชั�นที�เสถียรดว้ยความหนาเพียง

ไม่กี�อะตอม  ซึ� งสแตนเลสที�ไม่มีชั�น chromium oxide ที�เพียงพอบางครั� งจะหมายถึง “active” steel 

และมีโอกาสที�จะเกิด ferrous oxidation เช่น สนิม (rust) หรือเกิดการกัดกร่อนอื�น ๆ ได้มากขึ� น                  

การสร้างและการซ่อมบาํรุงของ chromium oxide คือจุดสาํคญัของสแตนเลส 

พื�นผิว chromium oxide ของสแตนเลสเกรด 300 เป็นไปตามข้อกาํหนดด้วยคุณสมบัติ 

cleanability, non-absorption และ non-additive ของ wetted component การให้พื� นผิว chromium 

oxide ได้รับเกลือ halogen เช่น chlorine, fluorine และ bromine นั� นเป็นอันตรายต่อพื�นผิวเกลือ 

halogen ที�พบมากที� สุด คือ chlorine ถูกพบในสารละลายเกลือ hydrochloric acid และ sodium 

hypochlorite เช่น สารฟอกขาว halogen แทรกซึมเขา้พื�นผิว chromium oxide ไดง้่าย และกดักร่อน

โลหะอยา่งรวดเร็ว ดว้ยเหตุผลนี�พื�นผิวสแตนเลสที�ไดรั้บ halogen ควรลา้งออกใหห้มดโดยทนัที 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.6  Passive layer ของสแตนเลส 

ที�มา: https://www.mtec.or.th/post-knowledges/2784 

 

  ในกระบวนการผลิตเหล็กกล้าไร้สนิม ผูผ้ลิตจะเติมโครเมียมลงในนํ� าเหล็กแล้วรอให ้                 

นํ� าเหล็กเย็นจนเหล็กแข็งตวั จากนั�นจะนําเหล็กที�แข็งตัวแล้วไปแช่ในกรด (Pickling) เพื�อกาํจัด                   

สิ� งป นเปื� อนต่ างๆ  (Impurity) ให้ออกจากผิวโลหะซึ� งเป็ นการเตรียมพื� นผิวให้ เหมาะส ม                    

ต่อกระบวนการสร้างฟิลม์บาง (Passivation) ที�จะเกิดขึ�น (มาริสา, 2562) 

2.2.3 ลกัษณะผิวของสแตนเลส (อภิชาติ, 2533) 

 ลกัษณะผิวของสแตนเลสสามารถแบ่งเป็นประเภทต่างไดด้งันี�  

No.1 - รีดร้อนหรือรีดเยน็  อบอ่อน หรือปรับปรุงดว้ยความร้อน คราบออกไซด์ไม่ได้

ขจดัออก  ใชง้านในสภาพที�รีดออกมาโดยทั�วไปจะใชง้านที�ทนความร้อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2D  - สภาพผิว 2D หลงัจากการรีดเยน็โดยลดความหนาลง ผา่นการอบอ่อนและการกดัผิว 

โดยกรดลกัษณะผิวสีเทาเงินเรียบ     

                2B  - ผิว 2D ที�ผ่านลูกรีดขนาดใหญ่กดทบัปรับความเรียบ เพิ�มความเงาผิวเงาสะทอ้น

ปานกลาง ผลิตโดยวิธีการรีดเยน็ ตามดว้ยการอบนาํอ่อนขจดัคราบออกไซด์ และนาํไปรีดเบาๆ 

ผ่านไปยงัลูกกลิ�งขัด ซึ� งเป็นวิธีการทั�วไปของการรีดเย็น ผิวที�ได้ส่วนมากจะอยู่ในระดับ 2B 

                BA  -   ผ่านกระบวนการรีดเยน็โดยความหนาลดลงทีละนอ้ยๆ ผ่านการอบอ่อนดว้ยก๊าซ

ไฮโดรเจน เพื�อป้องกนัการออกซิเดชั�นกบัออกซิเจนในอากาศ ผิวมนัเงา สะทอ้นความเงาไดดี้  

No.2BA, A ซึ� งผิวอบอ่อนเงา จะมีลกัษณะเงากระจก ซึ� งเริ�มตน้จากการรีดเย็น อบอ่อน

ในเตาควบคุมบรรยากาศ ผิวเงาที�เห็นจะเป็นการขดัผิวดว้ยลูกกลิ�งขดัผิว หรือเจียรนยัผิวตามเกรดที�

ตอ้งการ ผิวอบอ่อนเงาส่วนมากจะใช้กับงานสถาปัตยกรรม ที�ตอ้งการผิวสะทอ้น ผิวอบอ่อน

สีนํ�านมจะไม่สะทอ้นแสงเหมือนกับ No.8 จะใช้กับงานที�เป็นขอบ ชิ�นส่วนทางสถาปัตยกรรม

ภาชนะในครัว อุปกรณ์ในกระบวนการผลิตอาหาร 

             No.4, Hair Line  -  สภาพผิว 2B ที�ผ่านการจัดถูด้วยกระดาษทรายเบอร์ 120 - 220 โดย                    

ค่าความหยาบขึ�นอยู่กบัแรงกด ขนาดของอนุภาคเม็ดทราย และระยะเวลาการใช้งานของกระดาษ

ทราย ผิว No.4 เป็นสภาพผิวที�สนองต่อการนาํไปใชง้าน ทั�วไป เช่น ร้านอาหาร อุปกรณ์เครื�องใช้

ในครัว อุปกรณ์รีดนม 

             No.8  -  สภาพผิว 2B, BA ขัดด้วยผ้าขัดอย่างละเอียดมากขั�นตามลําดับ เช่น เบอร์ 1000,                 

ผา้ขนสัตว ์โดยมีผงขดัอะลูมิเนียมและโครเมียมออกไซด์ ผิว No.8 ส่วนมากจะเป็นผิวเงาสะทอ้น

คล้ายกระจกเงา ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะเป็นสแตนเลสชนิดแผ่นโดยผิวจะถูกขัดด้วยเครื� องขัด

ละเอียด นาํไปใชก้บังานตกแต่งทางดา้นสถาปัตยกรรม และงานที�เนน้ความสวยงาม 

 การขัดผิวสแตนเลสให้ได้ผิวที� เหมาะแก่การใช้งานนั� นเป็นสิ� งสําคัญที�ต้องพิจารณา                 

วิธีการขดัที�นิยมใช ้ไดแ้ก่ 

การขัดผิวด้วยกระบวนการเชิงกล (Mechanical Polishing) นิยมใช้กับสแตนเลสที�เป็น

แผน่หนา หรือสแตนเลสในลกัษณะเป็นมว้น (coil) 

การขัดผิวด้วยกระบวนการทางเคมี (Chemical Polishing) นิยมใช้กับชิ�นงานสแตนเลส 

ขนาดเล็ก และบาง เช่น สารกึ� งตัวนํา (Semiconductor) ซึ� งไม่เหมาะที�จะขัดด้วยกระบวนการ                

ขดัเชิงกล           

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 การขัดผิวด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า (Electro Polishing) นิยมใชก้บัชิ�นงานสแตนเลส

ที�ตอ้งการความละเอียด และความสะอาดของผิวสูง เช่น อุปกรณ์ สําหรับผลิตยาหรือเครื�องสําอาง 

                 ห ม า ย เห ตุ  "L" Grades แ ส ด ง  ถึ ง ส แ ต น เล ส นั� น มี ค า ร์ บ อ น ผ ส ม อ ยู่ น้ อ ย                        

(Low Carbon) ซึ� ง L เกรด จะเพิ�มความตา้นทานพิเศษของการกดักร่อนตามขอบเกรน แมผ้่านการ

เชื�อมมาแลว้ แตส่แตนเลสชนิด L เกรด ราคาจะสูงกวา่ชนิดธรรมดา เช่น 304L, 316L เป็นตน้ 

ภาพที�  2.7 พื�นผิวสแตนเลส 

ที�มา: https://www.asiaintermetal.com 

 

2.2.4 การเกดิสนิมในสแตนเลส (H S Khatak, B Raj, 2002) 

โดยทั�วไปแลว้ Passive film ในสแตนเลสจะทาํหน้าที�เป็นเกราะป้องกันการกัดกร่อน

โดยการป้องกนัไม่ให้ออกซิเจนที�ถูกผสมกบันํ� าหรืออากาศไดส้ัมผสัพื�นผิวโลหะที�อยู่ภายใน

ดงันั�น ส แตนเลส จึงถูกป้ องกันไม่ ให้ เกิดส นิม ชั� น ป้ องกันนี� ส ามารถก่อตัวได้ง่ายเเละมี                               

ความหนาเเน่นสูง เพราะไม่เพียงกี�ชั�นของอะตอมก็สามารถลดอตัราการกัดกร่อนให้อยู่ในระดับ               

ที�ตํ�ามาก แต่เนื�องจากชั�นป้องกนัมีความบางมาก จึงไม่สามารถมองเห็นดว้ยตาเปล่า ตอ้งใชเ้ครื�องมือ

โดยเฉพาะในการตรวจสอบ  สแตนเลสสามารถขึ�นสนิมในบางสภาวะ เช่น สัมผสักับสารเคมี

ที�เป็นอนัตราย จาระบี นํ� าเกลือ ความชื�นหรือความร้อนเป็นเวลานาน แต่จะไม่เร็วหรือรุนแรง

เหมือนเหลก็ธรรมดา  การกดักร่อนของแสตนเลสนั�นส่วนใหญ่มีสาเหตุดงันี�   

การกัดกร่อนที�เกิดขึ�นสมํ�าเสมอทั�วพื�นผิว: มกัเกิดขึ�นเมื�อพื�นผิวสแตนเลสสัมผสักบัวสัดุ

ที�เป็นกรด เช่น ส่วนผสมบางอย่างในนํ� ายาทาํความสะอาดในครัวเรือน จากนั�นพื�นผิวทั�งหมด

ถูกทาํลาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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  การกัดกร่อนเนื�องจากความต่างศักย์: (Galvanic Corrosion) หรือการกัดกร่อน 

เเกลเเวนิก (Bimetallic Corrosion) : มนัเกิดขึ�นเมื�อโลหะสองชนิดสัมผสักนัและบวกกบัมีปริมาณ

ความชื�นเพียงพอ ตวัอยา่งเช่น สลกัเกลียวที�มีส่วนยดึติดกบัแตนเลส เป็นตน้ 

  การกัดกร่อนตามเเนวขอบเกรน: เมื�อขอบเขตของผลึกมีแนวโน้มที�จะเป็นสนิมมากกว่า

พื�นผิวด้านใน การกัดกร่อนสามารถเกิดขึ�นได้หลังจากทาํความร้อนสแตนเลสออสเทนนิติก

ที�อุณหภูมิประมาณ 842–1562 ° F 

การกัดกร่อนแบบรูเข็ม: เมื�อสแตนเลสสัมผสักบัสภาพแวดลอ้มที�มีคลอไรด์ การกดั

กร่อนจะเกิดขึ�นตามพื�นผิวและส่งผลใหเ้กิดโพรงหรือรู 

  การกัดกร่อนในที�อับ: อาจเกิดขึ�นระหว่างพื�นผิวสองอนัที�รวมกนัของโลหะสองชนิด หรือ

การรวมกนัของโลหะกบัพื�นผิวที�ไม่ใช่โลหะ จากนั�นจะเกิดรูขนาดเล็กหลงัจากสัมผสักบันํ� าเกลือ 

อาหาร หรือวสัดุอื�น ๆ ที�มีคลอไรดสู์ง 

  การกัดกร่อนร่วมกับความเค้น:  ความเค้นแรงตึงที�เกิดจากสภาวะแวดลอ้มที�กดักร่อน

สามารถนาํไปสู่การแตกร้าวได ้

�.�.� กลไกการกดักร่อนของสแตนเลสเมื�อสัมผัสกบั Acetic acid  (Himanshu, 2017) 

       สแตนเลสกลุ่มออกเทนนิติก หรือสแตนเลสเกรด ���, 316 นั�นเป็นสแตนเลสกลุ่มที�มีความ

ตา้นทานการกดักร่อนสูงมาก สแตนเลสกลุ่มนี� มีขอ้ดีคือมีความสามารถโดดเด่นในการยืดตวัไดม้าก 

จึงเหมาะแก่การนาํมาทาํเป็นภาชนะขึ�นรูปลึก เช่น การนาํมาทาํเป็นแกว้นํ� า ปิ� นโต จาน ชาม ซึ� งเมื�อ

นํามาพิจารณาถึงโครงสร้างระดับจุลภาค (Microstucture) โดยการส่องด้วยกลอ้งจุลทรรศน์แบบ

ส่องกราด (SEM) จะพบว่าพื�นผิวของสแตนเลสกลุ่มออกเทนนิติกนั�นมีรอยต่อของวสัดุดังภาพที� 

2.8 เมื�อสแตนเลสกลุ่มนี�สัมผสักบั Acetic Acid เนื�องจากผิวสัมผสัที�มีรอยต่อและ Acetic acid นั�นมี

ความเป็นกรด จะเกิดการแตกตัวของประจุจาก Acetic Acid เป็นประจุ H+เมื�อผิวสัมผัสของ                    

สแตนเลสชั� นที� เป็น Passive Flim ถูกประจุ H+ ที� แตกตัวจาก Acetic Acid  กัดกร่อน ชั� นของ

โครเมียมออกไซด์ที�เป็นชั�น Passive  Film นั�นจะถูกทาํลาย โดยประจุ H+ ที�แตกตวัจาก Acetic Acid  

จะเกิดการแตกตวัเพิ�มมากขึ�นหากอุณหภูมิเพิ�มสูงขึ�น ส่งผลให้เกิดการกดักร่อนที�เพิ�มมากขึ�น พื�นผิว

ของสแตนเลสเป็นจยัที�มีผลต่อการกดักร่อน โดยพื�นผิวที�มีการขดัมนัจะเกิดการกดักร่อนที�นอ้ยกว่า

ที�มีพื�นผิวเป็นร่องหรือขรุขระ ชั�น Passive Film ที�ถูกทาํลายไปนั�นเป็นชั�นที�ปกป้องไม่ให้โลหะนั�น

สัมผสักบัอากาศหรือสารอื�นโดยตรง บริเวณที� Passive Film ถูกทาํลาย บริเวณรอยต่อของวสัดุจะ

เกิดการเหนี�ยวนาํทาํใหเ้กิดความต่างศกัยที์�พื�นผิว ทาํใหเ้กิดการ oxidation ขึ�นและทาํใหผ้ิวกลายเป็น

รูลึกลงไปในเนื�อสแตนเลส ดังภาพที� �.� เมื�อ electrolyte ที�ล้อมรอบอยู่แพร่เข้าไปในรู จะเกิด              

การ oxidation มากขึ�น ทาํให้ electrolyte ที�อยู่ในรูมีความเขม้ขน้ของประจุบวกมาก เหนี�ยวนําให้

เกิดการละลายของผิวโลหะภายในรู จึงมีประจุบวกเพิ�มขึ�น เมื�อความเขม้ขน้ของประจุบวกภายในรู

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เพิ�มขึ�น ก็จะส่งผลใหอ้ตัราการกดักร่อนสูงขึ�น ทาํให้เกิดกดักร่อนมากขึ�นในแนวดิ�ง ชั�นของเหล็กที�

อยู่ภายใต้ชั�น Passive Film จะถูกกัดกร่อนออกมาสู่ภายนอกและแพร่สู่ Acetic acid ที�สัมผสักับ                      

สแตนเลสดงัภาพที� �.� 

 

ภาพที� 2.8 โครงสร้างระดบัจุลภาคของสแตนเลสกลุ่มออกเทนนิติก  

ที�มา: ธีรพงษ ์(2548) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 2.� กลไกการกดักร่อนของสแตนเลสเมื�อสัมผสักบั Acetic acid 

ที�มา: Himanshu (2017) 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที� �.�� การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกัหลงั Passive film ถูกทาํลาย 

ที�มา: Roland (2017) 

 

ปัจจยัที�ทาํใหเ้กิดการกดักร่อนเพิ�มมากขึ�นคือ ภายในรูที�ผิวของสแตนเลสมีนํ� าขงัอยู ่(เปียก) 

ทาํให้ออกซิเจนเขา้ไปไม่ถึง ทาํให้ผิวสแตนเลสสร้าง Passive Film ได้ลดลง ซึ� ง Passive Film คือ

CrO2 มีหน้าที�ป้องกันการกัดกร่อนของสแตนเลส ซึ� งเกิดขึ�นเองตามธรรมชาติ จากส่วนผสมของ 

สแตนเลส ปัจจยัเหล่านี� ทาํให้เกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี บนผิวเสแตนเลส เกิดขั�วแอนโนด  แคทโนด           

ทาํใหเ้หลก็กลา้ (Fe) ที�ผสมอยูใ่นเนื�อสแตนเลสสูญเสียไปเนื�อสแตนเลสจะผกุร่อน 

2.2.� การต่อประสานสแตนเลส 

การต่อประสานสแตนเลสนั�นในปัจจุบนัมีรูปแบบการต่อประสานที�นิยมซึ� งแบ่งออกได้

เป็น 2 แบบ คือ 

2.2.6.1 การบดักรีเป็นกระบวนการต่อโลหะแผ่นที�นิยมใชม้ากที�สุด ทั�งนี�  ตอ้งศึกษาวิธีการ

ที�จะทาํให้มีความแข็งแรงและสวยงามตามความตอ้งการใช้งานแต่ละงานดว้ย การบดักรีเป็นการ

ต่อโลหะให้ติดกันโดยวิธีการทําให้โลหะที�ใช้เป็นตวัเชื�อมประสานหลอมละลายแล้วแทรกตัว

ประสานให้โลหะติดกัน การบัดกรี (Soldering) คือ การต่อโลหะชิ�นงานให้ยึดติดกันด้วยโลหะ

บดักรี โดยอาศยัความร้อนที�ได้จากการเผาหัวแร้งให้ความร้อน หลอมละลายตวัประสานที�มี

จุดหลอมละลายตํ�า โดยที�โลหะชิ�นงานจะไม่เกิดการหลอมละลาย  

2.2.6.2 สําหรับงานเชื�อมนั�นหมายถึง  การเชื�อมโลหะ 2 ชิ�นให้ติดกนั  เป็นกระบวนการ

ที� ใช้สําหรับต่อว ัสดุ   ซึ� ง ส่วนใหญ่จะ เป็นโลหะและเทอร์โมพลาสติก   โดยให้รวมตัว

เข้าด้วยกัน  ปกติใชว้ิธีทาํใหชิ้�นงานหลอมละลาย  โดยการใหค้วามร้อนแก่โลหะ  จนหลอมละลาย

ติดเป็นเนื�อเดียวกัน  หรือโดยการเติมลวดเชื�อม  ใช้เป็นตวัประสานกันก็ได ้ เมื�อเย็นตวัรอยต่อ

จะมีความแข็งแรง  มีแหล่งพลงังานหลายอย่าง  สําหรับนํามาใช้ในการเชื�อม เช่น การใช้เปลวไฟ

แก๊สอ็อกซิเจน การอาร์คโดยใช้กระแสไฟฟ้า ลาํแสงเลเซอร์ การใช้อิเล็คตรอนบีม  การเสียดสี                      

การใช้คลื�นเสียง เป็นต้น ในอุตสาหกรรมที�มีการเชื�อม  จะอยู่ในสภาพแวดล้อมที�แตกต่างกัน                    เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เช่น การเชื�อมในพื�นที�โล่ง  พื�นที�อบัอากาศ การเชื�อมใตน้ํ� า การเชื�อมในพื�นที�อนัตราย เช่น ถงัเก็บ

นํ� ามันขนาดใหญ่  ภายในโรงงานผลิตสารเคมีและวตัถุไวไฟ การเชื�อมมีอนัตรายเกิดขึ�นได้

ง่าย  จึงควรมีความระมดัระวงั  เพื�อป้องกนัอนัตราย เช่น เกิดจากกระแสไฟฟ้า ความร้อน สะเก็ดไฟ 

ควนัเชื�อม แก๊สพิษ รังสีอาร์ค ชิ�นงานร้อน ฝุ่ นละออง เป็นตน้  กรรมวิธีในการเชื�อมโลหะที�เป็น              

ที�นิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายมีดงัต่อไปนี�  (วนัชยั ลีลากวีวงศ,์ 2560) 

1. การเชื�อมแก๊ส (Gas Welding) เป็นการเชื�อมซึ� งจดัอยู ่ในประเภทการเชื�อม

หลอมเหลววิธีหนึ� ง แหล่งความร้อนที�ใช้เกิดมาจากการเผาไหม ้ ระหว่างแก๊สอะเซทีลีนซึ� งเป็น

แก๊สเชื�อเพลิงและแก๊สออกซิเจน  อุณหภูมิของการเผาไหมที้�สมบูรณ์  จะให้ความร้อนสูงถึง 3,200 

องศาเซลเซียส  และจะไม่มีเขม่าหรือควนัหลงเหลืออยูเ่ลย 

2. การเชื�อมไฟฟ้า (Arc Welding) การเชื�อมไฟฟ้าหรือเรียกอีกอย่างหนึ�งว่า การเชื�อม

โลหะดว้ยวิธีการเชื�อมอาร์ค ความร้อนที�ใชใ้นการเชื�อมเกิดจากประกายอาร์ค  ระหว่างชิ�นงานและ

ลวดเชื�อม  ซึ�งทาํการหลอมละลายลวดเชื�อม  ทาํหนา้ที�ป้อนเนื�อโลหะใหแ้ก่แนวเชื�อม 

3. การเชื�อมอดั (Press Welding) การเชื�อมอดัหมายถึง การประสานโลหะ 2 ชิ�นให้

ติดกัน โดยให้ความร้อนกับชิ�นงาน  ในบริเวณที�จะทาํการเชื�อม  จากนั�นใช้แรงอดัส่วนที�หลอม

ละลาย  จนกระทั�งชิ�นงานติดกนัเป็นจุด  หรือเกิดแนวความร้อนที�ใช้ได ้ จากความตา้นทานไฟฟ้า

เช่น  การเชื�อมจุด (Spot Welding) 

4. การเชื�อม TIG (Tungsten Inert Gas Welding) เป็นวิธีการเชื�อมโลหะ โดยใช้

ความร้อนที�เกิดจากการอาร์ค ระหวา่งลวดทงัสเตนกบัชิ�นงาน  โดยมีแก๊สเฉื�อยปกคลุมบริเวณเชื�อม

และบ่อหลอมละลาย  เพื�อไม่ใหบ้รรยากาศภายนอก  เขา้มาทาํปฏิกิริยาตรงบริเวณที�เชื�อม 

5. การเชื�อม MIG (Metal Inert Gas Welding) การเชื�อม MIG เป็นระบบการเชื�อมที�

ได้รับความร้อนจากการอาร์ค ระหว่างลวดเชื�อมกับชิ�นงาน ลวดเชื�อมที�ใช้จะเป็นลวดเชื�อม

เปลือย  ที�ส่งป้อนอย่างต่อเนื�องไปยงับริเวณอาร์ค  และทาํหน้าที�เป็นโลหะเติมลงไปยงับ่อหลอม

ละลาย  บริเวณบ่อหลอมละลายจะถูกปกคลุมไปดว้ยแก๊สเฉื�อย  เพื�อไม่ใหเ้กิดการรวมตวักบัอากาศ 

6. การเชื�อมใตฟ้ลกัซ์ (Submerged Arc Welding) การเชื�อมใตฟ้ลกัซ์เป็นกระบวนการ

เชื�อมไฟฟ้า ที�ไดรั้บความร้อนจากการอาร์ค ระหว่างลวดเชื�อมเปลือยกบัชิ�นงานเชื�อม  โดยจะมีฟ

ลกัซ์ชนิดเม็ด (Granular Flux) ปกคลุมบริเวณอาร์คและฟลกัซ์  ส่วนที�อยู่ใกลก้บัเนื�อเชื�อมจะ

หลอมละลายปกคลุมเนื�อเชื�อม  เพื�อป้องกนัอากาศภายนอกทาํปฏิกิริยากบัแนวเชื�อม  ส่วนฟรักซ์

ที�อยูห่่างจากเนื�อเชื�อมจะไม่หลอมละลาย  และไม่สามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ไดอี้ก  

เอกรัตน์ (2017) กรณีของ หม้อก๋วยเตี�ยวนิยมผลิตจากสแตนเลส โดยนาํมาม้วนขึ� นรูป 

พับตะเข็บรอยต่อ และประสานตะเข็บรอยต่อ ป้องกันการรั�วซึมด้วยกระบวนการบัดกรีอ่อน

(Soldering Process) กับวสัดุบดักรี (Solders) ที�มีส่วนผสมของตะกั�วและดีบุก หมอ้ก๋วยเตี�ยว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เป็นอุปกรณ์จาํเป็นในขั�นตอนการปรุงก๋วยเตี�ยว โดยใช้ตม้นํ� าลวกเส้นและนํ� าซุปในระหว่าง

การใช้งานหมอ้ก๋วยเตี�ยวตอ้งสัมผสักบัอุณหภูมิประมาณ 80 - 90 oC เป็นระยะเวลาประมาณ 7 - 9 

ชั�วโมง ขึ�นอยู่กบัเงื�อนไขของผูข้ายแต่ละรายซึ�งในปัจจุบนัซึ� งตะกั�วของวสัดุบดักรีดงักล่าวสามารถ

ละลายปนเปื� อนกบันํ�าลวกเส้นก๋วยเตี�ยว และนํ�าซุปก๋วยเตี�ยวได ้

     ดงันั�น การเชื�อมทิก (TIG Welding) จึงเป็น ทางเลือกหนึ�งที�สามารถนาํมาใชป้ระสานแนวรอยต่อ 

ของหม้อก๋วยเตี�ยวเพื�อป้องกันการปนเปื� อนของตะกั�วได้ แม้ว่าการเชื�อมทิกจะมี       การ

ใช้งานกันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมผลิตสร้างชิ�นส่วนสแตนเลส แต่สําหรับผูป้ฏิบติังานใน

อุตสาหกรรมผลิตหม้อก๋วยเตี�ยวบางราย จําเป็นต้องเรียนรู้เทคนิคการเชื�อมทิกอย่างถูกวิธี                      

เพื�อพฒันาศกัยภาพในการผลิตหมอ้ก๋วยเตี�ยวอนามยัต่อไป เหล็กกลา้ไร้สนิมเฟอร์ริติกเริ�มเขา้

มีบทบาทหลายอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมก่อสร้าง อุตสาหกรรม

ผลิตเครื�องใช้ในครัวเรือนรวมถึงหมอ้ก๋วยเตี�ยว เป็นตน้ เนื�องจากไดร้ับการพฒันาปรับปรุง

คุณสมบติัวสัดุใหส้อดคลอ้งกบัเงื�อนไขการใชง้านเพิ�มมากขึ�น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



14 
 

 

 
21 

ตารางที� 2.1  ขอ้มูลองคป์ระกอบเกี�ยวกบัสแตนเลสเกรดอื�น ๆ ที�ใชใ้นการสัมผสักบัอาหาร  

ประเภท เกรด EN องค์ประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยนํ�าหนัก) 

   Cr Ni C Mo Cu 

Martenisitic AISI 430F 1.4028 12-14 - >0.15 - - 

S4116N 1.4116 14-15 - >0.4 0.5-0.8 - 

Ferritic AISI 430 1.4016 16-18 0-0.75 0.08-0.12 - - 

Austenitic AISI 304 1.4301 17-19.5 8-10.5 0.07 - - 

 
AISI 316L 1.4404 16.9 10.1 0.02 2.0 0.5 

AISI 316 1.4401 16-18.5 10.13 0.07 - - 

Super Austenitic S31254 1.4547 19.5-20.5 17.5-18.5 0.02 6-7 0.5-1.0 

Duplex S32304 1.4362 22-24 3.5-5.5 0.03 0.1-0.6 0.1-0.6 

S32205 1.4462 21-23 4.5-6.5 0.03 2.5-3.5  

หมายเหตุ *เหลก็เป็นองคป์ระกอบหลกัประมาณ 70-80% และอื�น ๆ (Si, Mn, N, P, S) 100%. 

*EN: European Standard  

ที�มา: Eric Partington  (2006)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



22 

 

 

2.3 กระบวนการเคลื�อนย้ายของสาร 

กระบวนการผลิตบรรจุภณัฑ์นั�นจาํเป็นตอ้งผสมสารเคมีอื�นๆ ลงไปเพื�อปรับสมบติั 

และโครงสร้างให้เป็นไปตามความตอ้งการใชง้าน การสัมผสัระหว่างบรรจุภณัฑอ์าหารกบัอาหาร 

จึงอาจก่อให้เกิดปฏิสัมพนัธ์ทางกายภาพและทางเคมีกบัอาหารได ้โดยปฏิสัมพนัธ์ระหว่างอาหาร

และบรรจุภณัฑแ์บ่งออกไดเ้ป็น 4 ประเภทคือ 

2.3.1 ไมเกรชั�น (Migration) 

          กระบวนการเคลื�อนยา้ยของสารเคมีซึ� งเป็นองคป์ระกอบในบรรจุภณัฑ์เขา้สู่อาหาร 

กระบวนการนี� ทาํให้สีและกลิ�นของอาหารเปลี�ยนไปจากเดิม (Off Flavor) การเคลื�อนยา้ยของสาร

เหล่านี� เพียงเล็กน้อยจะส่งผลเสียต่อผูบ้ริโภค เนื�องจากผูบ้ริโภคอาจรับประทานสารเหล่านี� เขา้ไป

พร้อมกับอาหาร โดยเฉพาะอย่างยิ�งอาหารประเภทนํ� ามนัหรือไขมนั เมื�อสัมผสักับพลาสติกจะ

ไปสกดัใหอ้งคป์ระกอบของพลาสติกละลายออกมาในปริมาณที�มากขึ�น 

2.3.2 สคัลปิง (Scalping) 

        กระบวนการเคลื�อนยา้ยของสารจากอาหารเขา้สู่บรรจุภณัฑ์กระบวนการนี� ส่งผลให้

กลิ�นและรสชาติของอาหารเจือจางลงจากเดิม 

2.3.3 อเีกรสเพอร์มีเอชัน (Egress Permeation) 

       กระบวนการเคลื�อนยา้ยองคป์ระกอบของอาหารออกไปยงัสิ�งแวดลอ้มภายนอกบรรจุ

ภณัฑ์ เช่นการสูญเสียความชื�นและองค์ประกอบแก๊สจากภายในบรรจุภณัฑ์เคลื�อนยา้ยออกจาก

บรรจุภณัฑ ์

2.3.4 อนิเกรสเพอร์มีเอชัน (Ingress Permeation) 

       กระบวนการเคลื�อนยา้ยของสารภายนอกบรรจุภณัฑ์เขา้สู่อาหารภายในบรรจุภณัฑ ์

เช่น การซึมผา่นของความชื�น แก๊ส และกลิ�นจากสิ�งแวดลอ้มเขา้สู่อาหารในบรรจุภณัฑ ์

การเคลื�อนยา้ยของสารนั�นสามารถอธิบายไดใ้นเชิงกระบวนการแพร่ (Diffusion Process) 

ที�เกิดบริเวณส่วนต่อประสาน (Interface) ระหวา่งบรรจุภณัฑก์บัอาหารบริเวณที�สัมผสั  

ไดด้งัภาพที� 2.10 

 

 

 

 

ภาพที� 2.11 การแพร่บริเวณส่วนต่อประสานระหวา่งบรรจุภณัฑ-์สารละลายอาหาร 

ที�มา: ศิริพสัตร์ (2562) 

บรรจุภัณฑ Solution 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  ปัจจัยที�ส่งผลต่อการเกดิการเคลื�อนย้ายของสารสู่อาหาร 

อาหารที�เหมาะสมในการเกิดการเคลื�อนยา้ยของสารมกัเป็นอาหารที�มีไขมนัสูง เช่น อาหาร

จาํพวกนํ�าพริก เครื�องปรุงรส ที�บรรจุอยู่ในขวดแกว้ที�มีฝาปิดโดยสารที�ผสมอยู่ในฝาปิดขวดแกว้

จะละลายไดดี้ใน อาหารประเภทไขมนั 

  2.4.1 เวลา  

          อาหารที�มีช่วงระยะเวลานาน เช่น อาหารกระป๋องที�มีอายุการเก็บรักษาได้นาน 

3 ปี ก็จะทาํใหคุ้ณภาพของกระป๋องเสื�อมเกิดการการเคลื�อนยา้ยของสารไดง้่าย 

  2.4.2 ภาชนะบรรจุ 

         วสัดุที�นาํมาทาํภาชนะบรรจุหากมีสารเคมีเป็นส่วนประกอบในปริมาณมาก ก็เป็นสาเหตุ

ใหเ้กิดการเคลื�อนยา้ยของสารได ้

 2.4.3 อุณหภูมิ 

       การถนอมอาหารโดยการใช้ความร้อน เช่น การสเตอริไลเซชัน (Sterilization) 

การใชค้วามร้อนอาจทาํให้สารที�อยู่ในวสัดุสัมผสัอาหารสลายตวัและเมื�อสัมผสักบัอาหารจึงทาํให้

ปนเปื� อนเขา้ไปในอาหารได ้

  

2.5 การทดสอบความปลอดภัยของอาหาร 

     การทดสอบความปลอดภยัของภาชนะบรรจุอาหารหรือวสัดุสัมผสัอาหารจดัเป็น “ indirect 

food additives ” หมายถึงสารที�สัมผสักบัอาหารอนัเนื�องมาจากภาชนะบรรจุหรือเครื�องมือที�ใชใัน

การผลิตไม่ใช่สารที�เดิมลงไปในอาหารโดยตรง โดยวสัดุส่วนใหญ่ที�ใชัทาํภาชนะบรรจุอาหาร 

(ป ระมาณ  70 - 80%  เป็นสารโพ ลิ เมอร์) สามารถทําป ฏิกิ ริยากับ อาหารที� บรรจุอยู่  ทําให้

ส่วนประกอบของภาชนะบรรจุอาหารมีการเคลื�อนยา้ยจากภาชนะบรรจุไปสู่อาหาร จึงต้องมี         

การทดสอบการเคลื�อนยา้ยของสารจากภาชนะบรรจุไปยงัอาหารเพื�อให้เกิดความปลอดภัยกับ

ผูบ้ริโภคเรียกวา่ “ Migration Test ” 

    เนื�องจากอาหารมีองคป์ระกอบทางเคมีและโครงสร้างทางกายภาพที�ซบัซ้อนและหลากหลาย

จึงเป็นเรื�องยากหากนาํอาหารมาใชใ้นการทดสอบการเคลื�อนยา้ยของสารโดยตรง  ก่อนการทดสอบ

ตอ้งมีการกาํหนดสารซึ� งใช้เป็นตวัแทนของอาหารก่อนเรียกว่า food simulants ซึ� งมีลกัษณะทั�งที�

เป็นของแข็งและของเหลว  มีองคป์ระกอบที�ง่ายและเป็นที�รู้จกักนัทั�วไป (Lee, et al., 2008) โดยมี

การนาํ food simulants ที�แตกต่างกนั � ชนิดมาทดสอบในสภาวะและชนิดของอาหารที�แตกต่างกนั

การเลือกสภาวะที�ใชใ้นการทดสอบนั�น ตวัแทนอาหาร เวลา และอุณหภูมิ ที�เลือกใชใ้นการทดสอบ

นั�นอาจจะเป็นสภาวะที�แทจ้ริงในการใช้งานหรือสภาวะที�เลวร้ายที�สุดของการใช้งาน ดงัแสดงใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� 2.3 โดยจะตอ้งพิจารณาชนิดของอาหารและสารที�ใชเัป็นตวัแทนอาหารให้ถูกตอ้ง เพื�อผล      

ของการทดสอบที�ถูกตอ้งแม่นยาํชนิดของอาหารและสารที�ใช ้เป็นตวัแทนอาหารสามารถ

จดัเป็นหมวดหมู่ได้ดงัตารางที� 2.2 

 

ตารางที� 2.2 ชนิดของอาหารและตวัแทนอาหารจาํลองที�ใช ้

หมวดหมู่ของชนิดของอาหาร Food Simulant 

อาหารที�มี pH ≥ 4.5 ≤7.0 - Distilled water 

อาหารที�มี pH ≤ 4.5 - 3% acetic acid 

อาหารที�มีแอลกอฮอล ์ - 10% Ethanol 

- 20% Ethanol 

- 50% Ethanol 

อาหารมีไขมนันํ�ามนัเป็นองคป์ระกอบ - Olive Oil 

ที�มา: Bureau (2019) 

 

ตารางที� �.� สภาวะที�ใชใ้นการศึกษาการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวม (Overall Migration) 

Test 

Number 
Contact time Contact temp Intended food contact condition 

OM 1  10 day 20 oC Frozen, refrigerated 

OM 2 10 day 40 oC Long term storage Include short term heating 

OM 3 2 Hours 70 oC short term heating 

OM 4 1 Hour 100 oC High temperature application 

OM 5 2 Hours  

or 1 Hour 

100 oC  

or 121oC 

High temperature application up to 121 oC 

OM 6 4 Hours 100 oC Any food contact condition with food 

OM 7 2 Hours 175 oC High temperature application with fatty foods 

ที�มา: Bureau (2019) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� �.� ระยะเวลาทดสอบที�ใชใ้นการศึกษาการเคลื�อนยา้ยของสารแบบเจาะจง  

               (Specific Migration)  

Contact time in worst foreseeable use  Test time 

t ≤ 5 min 5 min 5 min 
5 min < t ≤ 0.5 hour  0.5 hour 

0.5 hours < t ≤ 1  hour 1 hour 
1 hour < t ≤ 2 hours  2 hours 
2 hours < t ≤ 6 hours  6 hours 

6 hours < t ≤ 24 hours  24 hours 
1 day < t ≤ 3 days  3 days 

3 days < t ≤ 30 days  10 days 
Above 30 days  See specific conditions 

ที�มา: Bureau (2019) 
 

ตารางที� �.� สภาวะที�ใช้ในการศึกษาการเคลื�อนยา้ยของสารแบบเจาะจง (Specific Migration)           

(new standard testing rules (EU) No 10/2011) 

Conditions of contact in worst  

foreseeable use 
Test conditions 

Contact temperature (oC) Test temperature (oC) 

T ≤ 5 5 

5  < T ≤ 20 20 

20  < T ≤ 40 40 

40  < T ≤ 70 70 

70  < T ≤ 100 100  or reflux temperature 

100  < T ≤ 121 121  (*) 

121  < T ≤ 130 130  (*) 

130  < T ≤ 150 150  (*) 

150  < T < 175 175  (*) 

T > 175 Adjust the temperature to the real temperature 
(*) This temperature shall be used only for food simulants D2 and E. For applications heated 
under pressure migration testing under pressure at the relevant temperature may be performed. 
For food simulants A, B, C or D1 the test may be replaced by a test at 100 °C or at reflux 
temperature for duration of four times the time selected according to the condition 
ที�มา: Bureau (2019) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.6 การวิเคราะห์หาค่าการเคลื�อนย้ายของสาร 

      เมื�อทราบตัวแทนของอาหารที�จะนํามาใช้ใช้ในการศึกษาการศึกษาการไมเกรชั�น

โดยทั�วไปแลว้นั�นการวิเคราะห์หาค่านั�นมีอยู ่� แบบคือ 

2.6.1 การศึกษาการเคลื�อนย้ายของสารโดยรวม (Overall Migration)   

         เป็นการศึกษาปริมาณรวมทั�งหมดของสารที�ไม่ระเหย ซึ� งเกิดจากการเคลื�อนยา้ย

จากวสัดุที�ใช้ทาํบรรจุภณัฑ์อาหารหรือภาชนะบรรจุอาหารไปยงัอาหาร การศึกษาการเคลื�อนยา้ย

โดยรวมนั�น จะมีการกําหนดตัวแทนอาหารจําลอง และสภาวะในการทดสอบที� เหมาะสม          

หลงัจากนั�น จะนาํสารตกคา้งที�สกดัแลว้จะถูกทาํให้แห้งและชั�งนํ� าหนัก การศึกษาการเคลื�อนยา้ย

ของสารโดยรวมจะเป็นการวดัความเฉื�อยของวสัดุบรรจุภณัฑ์อาหาร มกัจะแสดงให้เห็นในหน่วย

มิลลิกรัม (mg) ต่อพื�นที�ผิวสัมผสัอาหาร (dm2) หรือ (mg/dm2) ในส่วนของ Food Contact Materials 

(FCMs) สาํหรับทารกและเด็กเลก็จะแสดงเป็นมิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (mg/kg) 

2.6.2 การศึกษาการเคลื�อนย้ายของสารแบบเฉพาะเจาะจง (Specific Migration)  

        เป็นการศึกษาสารเฉพาะที�สามารถเคลื�อนยา้ยจากวสัดุบรรจุภณัฑ์อาหารหรือภาชนะ

บรรจุอาหารไปยังอาหาร เป็นการวัดค่าความปลอดภัย (Safety limit) ที� ได้รับจากการศึกษา               

ทางพิษวิทยา จาํเป็นตอ้งใช้วิธีการวิเคราะห์ที�เชื�อถือไดเ้พื�อระบุการมีอยู่ของสารเหล่านี� ในอาหาร 

หรืออาหารจาํลอง มกัจะแสดงเป็นมิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของอาหาร (mg/kg)  

ขอ้บงัคบั (EU) เลขที� 10/2011 เรื�องวสัดุพลาสติกและสิ�งของที�มีจุดประสงคเ์พื�อสัมผสั

กบัอาหารนั�น ได้กาํหนดค่าไมเกรชนัโดยรวม (OM) สําหรับวสัดุพลาสติกสิ�งของที�มีจุดประสงค์

เพื�อสัมผสักบัอาหาร ไวด้งันี�  

สํา ห รับ พ ล า ส ติก ทั �ว ไ ป แ ล ะ สิ� ง ข อ ง ที �ม ีจุด ป ร ะ ส ง ค ์เพื �อ ส ัม ผ สั ก ับ อ าห า ร

กาํหนดให้มีค่าการไมเกรชนัโดยรวมไม่เกิน 10 mg/dm2และสิ�งของที�มีจุดประสงคเ์พื�อสัมผสักบั

อาหารสาํหรับทารกและเด็กเลก็ (OML) คือ 60 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมของอาหาร 

สําหรับค่ากําหนด Specific Migration Limit หากไม่ มีการกําหนดค่าโดยเฉพาะ

สามารถใช้ค่าได้สูงสุด 60 mg/kg (ppm) สําหรับแต่ละสาร บางครั� งสามารถกาํหนดขีดจาํก ัด

การโยกยา้ยรวมเฉพาะ (SMLT) สําหรับกลุ่มของสารที�คล้ายกัน โดยหน่วยที�ใช้ยงัเป็นอาหาร

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

 

2.7 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) (อิศรา, 2557) 

 ค่าความเป็นกรดด่างหรือค่า pH (Positive potential of the Hydrogen ions) คือค่าที�แสดง 

ปริมาณความเขม้ขน้ของ ไฮโดรเจนไอออน (H+) ใชบ้อกความเป็นกรด-ด่างของสสาร โดยค่า pH 

เป็นค่าลอการิทึม ปริมาณความเขม้ขน้ ของไฮโดรเจนไอออน Sorensen นกัวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ไดค้ิดวิธีบอกความเป็นกรด – ด่างของสาร ดว้ยค่าพีเอช (pH) ซึ� ง มีค่าอยู่ระหว่างตวัเลข 0-14 

โดยกาํหนดวา่ 

 -สารที�มีค่า pH นอ้ยกวา่ 7 มีคุณสมบติัเป็น “กรด”  

 -สารที�มีค่า pH เท่ากบั 7 มีคุณสมบติัเป็น “กลาง”  

 -สารที�มีค่า pH มากกว่า 7 มีคุณสมบติัเป็น “ด่าง” ดงันั�น pH ยิ�งนอ้ย ความเป็นกรดยิ�งมาก 

และเมื�อ pH ยิ�งมาก ความเป็นด่างก็ยิ�งมาก 

 จากการศึกษาค่าความเป็น pH ของเครื�องดื�มชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางที� 2.6 

 

ตารางที� �.� ค่า pH เฉลี�ยของเครื�องดื�มแต่ละชนิด 

เครื�องดื�ม ค่า pH 

เลมอน 2.4 
นํ�าอดัลม 2.5 

ส้ม หรือ แอปเปิล 3.5 
เบียร์ 4.5 
กาแฟ 5.0 

ชา 5.5 
นม 6.5 

นํ�าบริสุทธิ�  7.0 

 

�.�.� การทดสอบความเป็นกรด - ด่างของสาร 

การทดสอบความเป็นกรด - ด่างของสาร ความเป็นกรด-ด่าง หรือค่า pH สามารถทดสอบ

ไดห้ลายวิธี ซึ�งแต่ละวิธีจะใหค้่าที�ถูกตอ้งต่างกนั ดงันี�  

 1. ทดสอบโดยกระดาษลิตมสั กระดาษ pH  

       1.1 กระดาษลิตมสั เป็นวิธีที�สามารถบอกได้เพียงว่าตวัอย่างที�นํามาทดสอบเป็นกรด 

หรือ ด่าง เท่านั� น โดยนํากระดาษลิตมัสไปจุ่มตัวอย่างที�ต้องการทดสอบ ถ้าตัวอย่างเป็นกรด 

กระดาษลิตมสัจะเปลี�ยนสีจากนํ�าเงินเป็นแดง ในขณะที�ถา้ตวัอยา่งเป็นด่าง กระดาษลิตมสัจะเปลี�ยน

จากสีแดงเป็นนํ�าเงิน  

      1.2 กระดาษ pH เป็นวิธีที�สามารถบอกค่าความเป็นกรด - ด่าง ได้ละเอียดมากกว่า

กระดาษ ลิตมสั เนื�องจากจะมีแถบสีให้เทียบว่าตวัอย่างที�นํามาทดสอบมีค่าความเป็นกรด – ด่าง                 

มีค่า pH เท่าไหร่  

2. ยนิูเวอร์ซลัอินดิเคเตอร์ (Universal indicators) แบบสารละลายจะเปลี�ยนสีเมื�อใชท้ดสอบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สารละลายที�มีค่า pH อยูใ่นช่วงที�แตกต่างกนั จึงสามารถบอกค่าความเป็นกรด-ด่าง ไดเ้บื�องตน้  

3. พีเอชมิเตอร์ (pH meter) เป็นเครื� องมือที�มีความถูกต้องและให้ความแม่นยาํมากกว่า                    

วิธีขา้งตน้ โดยสามารถที�จะแสดงค่า pH ออกมาเป็นตวัเลขไดอ้ยา่งชดัเจน 
 

2.8 โลหะหนัก (Heavy Metal) 

 โลหะหนัก เป็นโลหะที�มีความหนาแน่นเกินกว่า 5 g/cm3 โดยจากตารางธาตุที� มีโลหะ

ทั�งหมด 83 ธาตุ เป็นโลหะหนัก 68 ธาตุ โดยธาตุที�พบไดบ้่อยนั�นคือธาตุกลุ่มแมงกานีส แคดเมียม 

ตะกั�ว เหล็ก โคบอลต ์โครเมี�ยม นิเกิล ทองแดง สังกะสี เงิน และปรอท (Hawley,1977) โลหะหนัก

และสารประกอบโลหะหนักนั�นเป็นอนัตรายต่อมนุษยห์ากไดรั้บปริมาณเกินกว่าที�ร่างกายจะขจดั

ออกได ้

 ความเป็นพิษของโลหะหนกัหากไดรั้บในปริมาณมากเกินไประบบต่างๆของร่างกายจะไป

รบกวนการทาํงานของเอ็นไซม์ของเซลล์และยึดกบัเยื�อหุ้มเซลล์ทาํให้การควบคุมการลาํเลียงของ

สารต่างๆ เกิดความผิดปกติไป ความเป็นพิษของโลหะหนักนั� นจะขึ� นอยู่กับลักษณะของ

องคป์ระกอบทางเคมีและเส้นทางที�ร่างกายไดรั้บเขา้ไป ซึ� งอาจไดรั้บผ่านทางระบบทางเดินอาหาร 

ระบบทางเดินหายใจ ผิวหนัง ความเป็นพิษที�เกิดจากไดรั้บโลหะหนักที�เป็นอนัตรายนั�น แบ่งออก

ไดเ้ป็น 3 ลกัษณะคือ 

1. พิษแบบเฉียบพลนั (Acute toxicity) ลกัษณะคือการได้รับสารพิษได้รับเพียงครั� งเดียว

หรือหลายครั� งภายใน �� ชั�วโมง แลว้ทาํให้เกิดอาการที�เห็นแบบชัดเจน อาการที�แสดงออกมา

จะมากหรือน้อย ขึ�นอยู่ก ับชนิดของสารพิษ ปริมาณที�ได้รับ ระยะเวลาที�ได้รับและช่องทาง

การไดรั้บ หากไดรั้บพิษรุนแรงอาจทาํใหต้ายได ้

2. พิษกึ�งเฉียบพลนั (Subacute toxicity) ลกัษณะคือการไดรั้บสารพิษเขา้ไปในปริมาณน้อย

ติดต่อกนัเป็นเวลาประมาณ 1-3 เดือน แลว้ทาํใหเ้กิดอาการ 

3. พิษเรื�อรัง (Chronic toxicity) ลกัษณะคือการไดรั้บสารพิษเขา้ไปปริมาณนอ้ยๆ ติดต่อกนั

เป็นระยะเวลามากกว่า � เดือนขึ�นไป แลว้เกิดอาการแสดงออก เช่น การเกิดความผิดปกติในระบบ

ภูมิคุม้กนั (immune toxicity) การเกิดการผา่เหล่า (mutagenicity) การเกิดเป็นมะเร็ง (tumor) 

 ผลที�เกิดต่อเซลลเ์มื�อไดรั้บโลหะหนกั 

1. ทาํใหเ้ซลลต์าย 

2. เปลี�ยนแปลงโครงสร้างและการทาํงานของเซลล ์

3. เป็นตวัการทาํใหเ้กิดความผิดปกติทางพนัธุกรรม 

4. เป็นตวัการนาํไปสู่การเกิดมะเร็ง 

5. ทาํความเสียหายต่อโครโมโซม ซึ�งเป็นปัจจยัทางพนัธุกรรม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



29 

 

 

2.9 คุณสมบัติทั�วไป ประโยชน์และความเป็นพษิของโลหะหนัก 

 2.9.1 โครเมียม (Chromium : Cr) (ศุภมาส และอารี, 2556) 

        โครเมียมเป็นโลหะแทรนซิชันจัดเป็นธาตุโลหะหนัก (Heavy Metal) เป็นธาตุ

ที �พ บ ม า ก เป็ น อ นั ด ับ  21 ข อ งธ าต ุที �พ บ บ น โล ก  มีลักษณ ะเป็ นโลหะเงินสี ขาว มันวาว                       

มีความแขง็แรงทนต่อสภาพการกดักร่อนไดดี้ สามารถดดั และขึ�นรูปได ้หากมีความบริสุทธิ� สูงจะมี

สีขาวออกฟ้าอ่อน ถูกนาํมาใช้ประโยชน์ในอุตสาหกรรม เช่น การทาํสียอ้ม เม็ดสี การฟอกหนัง 

การทาํหมึกพิมพ์  นอกจากนี� ยงัมีการนาํโครเมียมมาใช้ในอุตสาหกรรมทางดา้นโลหะ เนื�องจาก

โลหะจาํพวกเหล็กที�ผสมโครเมียม หรืออัลลอยของเหล็กโครเมียม (FeCr) จะเพิ�มคุณสมบัติของ

โลหะนั�นใหมี้ความแวววาว ความแขง็แรง และความตา้นทานการกดักร่อน  

       โครเมียมที�อยู่ในรูปโลหะ ได้มาจากการถลุงจากเหมืองแร่เหล็ก จะพบในสภาพ

ออกไซด์ของโครเมียมที�มาพร้อมกบัออกไซด์ของเหล็ก เรียกว่า เฟอร์โรโครเมียม (Ferrochromium) 

แร่ผสมระหว่างออกไซด์ของเหล็กและโครเมียมมีชื�อว่า แร่โครไมต์ (FeCr2O4) ซึ� งสามารถนํามา

เปลี�ยนรูปจากออกไซด์ให้เป็นโครเมียมที�อยู่ในรูปโลหะด้วยปฏิกิริยารีดักชัน โครเมียมที�พบใน

ธรรมชาติส่วนใหญ่อยู่ในรูปของไตรวาเลนตโ์ครเมียม (Trivalent Chromium: Cr (III)) หากเกิดการ

เปลี�ยนแปลงทางสภาพแวดล้อม เช่นการเกิดการเปลี�ยนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง หรือ             

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน จะส่งผลให้พบเฮกซะวาเลนต์โครเมียม (Hexavalent Chromium: Cr (Vi) 

ได ้

       โลหะชุบโครเมียมเป็นตวัอย่างหนึ�งในการนาํเฮกซะวาเลนตโ์ครเมียมมาใชใ้นอุตสาหกรรม 

โดยการเคลือบลงบนผิวโลหะ เพื�อทาํให้ผิวของโลหะดงักล่าวมีความแวววาวมากขึ�น ไม่เป็นสนิม 

ทนการกดักร่อนไดดี้ การชุบเคลือบนี� เป็นการนาํโลหะที�ตอ้งการชุบมาผ่านกระบวนการเคลือบผิว

โลหะด้วยโครเมียมชั�นบางๆ ที�เรียกว่าการชุบด้วยไฟฟ้า (Electroplating) กระบวนการดังกล่าวมี       

การใช้เฮกซะวาเลนต์โครเมียมเป็นสารตั�งตน้ ไปเคลือบบนผิวของโลหะ โดยอาศยัแรงดนัทาง

ไฟฟ้าในการขบัเคลื�อนให้เฮกซะวาเลนตโ์ครเมียมเคลื�อนที�มาเคลือบบนผิวของโลหะที�ตอ้งการชุบ 

ขณะเดียวกนัเฮกซะวาเลนต์โครเมียมจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั กลายเป็นฟิล์มโลหะโครเมียมเคลือบ

บนวสัดุดงักล่าว 

       ไตรวาเลนตโ์ครเมียมพบมากในอาหาร นํ�าดื�ม และสิ�งแวดลอ้มตามธรรมชาติ เป็นธาตุ

ที�จาํเป็นต่อร่างกาย มีหน้าที�ช่วยกระตุน้การทาํงานของเอนไซม์ โดยการเปลี�ยนนํ� าตาลกลูโคส

ให้เป็นพลงังาน ช่วยในกระบวนการสังเคราะห์กรดไขมนั และคอเลสเตอรอล รักษาสมดุลของ

สารอินซูลินในเลือดและควบคุมปริมาณคอเลสเตอรอลในร่างกาย เปลี�ยนไขมนัในร่างกายให้เป็น

ไขม ันดี (HDL) โดยทั�วไปแล ้วมนุษย ์มีความต้องการไตรโควาเลนต์โครเมียมในปริมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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200 ไมโครกรัมต่อวนั โดยโครดมียมที�ร่างกายตอ้งการตอ้งเป็นโครเมียมที�อยู่ในรูปไตรวาเลนต์

โครเมียมเท่านั�น 

 ประโยชน์โครเมียม  

 โครเมียมถือเป็นโลหะหนกัที�นาํมาใชม้ากในอุตสาหกรรมทั�วโลก ในหลายดา้น ไดแ้ก่ 

 �. ใช้เป็นส่วนผสมในกรผลิตเหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) ซึ� งอาจมีการใช้ผสม

มากกวา่ร้อยละ 18 

 �. ใช้เป็นผสมกบัเหล็ก นิเกิล และโลหะอื�นๆ เพื�อผลิตเหล็กอลัลอยที�แข็งแกร่ง ทนต่อ

การกดักร่อน และความร้อนไดสู้ง 

 �. ใช้เป็นสารชุบโลหะ เคลือบโลหะ รวมถึงพลาสติกเพื�อให้เกิดความมนัเงา ป้องกัน

การกดักร่อน เช่น อุตสาหกรรมชื�นส่วนรถยนต ์เป็นตน้ 

 �. ใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตสียอ้มหรือเม็ดสี เช่น Chrome oxide green (Cr2O3), 

Chrome yellow (PbCrO4),  Chrome orange (PbCrO4.PbO) รวมถึงใช้เป็นสารช่วยยอ้มติดสีใน

อุตสาหกรรมสิ�งทอ และยอ้มผา้ 

 �. ใชใ้นอุตสาหกรรมฟอกหนงั ในรูปสารประกอบของ Cr (OH)SO4 

 �. ใชเ้ป็นส่วนผสมของสารฆ่าเชื�อรา และนํ�ายารักษาเนื�อไม ้

 �. ใชผ้ลิตตวัยบัย ั�งฝุ่ น และป้องกนัการกดักร่อนของเครื�องยนตดี์เซล 

 �. ใชเ้ป็นสารยบัย ั�งการเกิดสนิม เช่น สารประกอบไดโครเมต 

 �. ใชใ้นอุตสาหกรรมผลิตแกว้สี โดยเฉพาะCr3+ 

 ��. ใชใ้นกระบวนการผลิตอิฐทนความร้อน 

 ��. ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี และการสังเคราะห์ทางเคมี 

 ��. ใชใ้นทางการแพทย ์เช่น chromium isotope (Cr-51) 

 อนัตรายจากโครเมียม 

 เฮกซะวาเลนต์โครเมียม (Hexavalent Chromium: Cr (Vi)) เป็นสารอนัตรายจดัอยู่ในกลุ่ม

ของสารก่อมะเร็งที�ส่งผลกระทบต่อยีน (Genotoxic Carcinogen) เมื�อไดรั้บสารดังกล่าวติดต่อกัน

เป็นเวลานานจะมีโอกาสเป็นมะเร็งปอด โครงสร้างดีเอ็นเอถูกทาํลายได้ง่ายมากขึ�น และเมื�อ

เฮกซะวาเลนตโ์ครเมียมเขา้สู่ร่างกายจะเปลี�ยนเป็นไตรวาเลนตโ์ครเมียม ซี�งสามารถจบักบัโปรตีน

ในร่างกายส่งผลต่อระบบภูมิคุม้กัน ผูที้�ได้รับเฮกซะวาเลนต์โครเมียม จะมีอาการระคายเคืองที�

ผิวหนัง เป็นโรคหอบหืด โรคระบบทางเดินหายใจ ทาํให้ปอดตบั ไต ใส้ ถูกทาํลาย มีอาการบวมนํ� า 

เจ็บแถวกระบงัลมหรือลิ�นปี� ได ้

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 1. พษิเฉียบพลนั 

 ความเป็นพิษเฉียบพลนัมกัพบในผูป่้วยที�ได้รับเฮกซะวาเลนต์โครเมียม เช่น กรดโครมิค 

และโปแตสเซียมไดโคร เมท โดยพบอาการเฉียบพลนัหลงัได้รับสารโครเมียมเขา้ร่างกาย คือ 

มีอาการอาเจียน ปวดท้องรุนแรง อาการท้องเสีย มีเลือดออกในกระเพาะอาหาร หากได้รับ

ในปริมาณมากจะทาํให้เกิดการช็อค และเสียชีวิตได ้ขนาดที�ทาํใหเ้สียชีวิตได ้คือ บริโภค 1 – 3 กรัม

ต่อวนั 

 2. พษิเรื�อรัง 

      เป็นลกัษณะของพิษโครเมียมที �เกิดจากการที �ร่างกายไดร้ับในปริมาณน้อยถึง                

ปานกลาง และมีการสะสมเป็นเวลานาน อาการของพิษจะค่อยๆเริ�มปรากฏกบัอวยัวะต่าง ๆ ของ

ร่างกาย เช่น การระคายเคืองบริเวณผิวหนงั การเกิดแผลเรื�อรัง แผลหายชา้ กระดูกพรุน และผนงักั�น

จมูกทะลุ รวมถึงการเกิดมะเร็งในอวยัวะต่าง ๆ 

      เฮกซะวาเลนต์โครเมียม ถูกจดัให้เป็นสารที�มีอนัตรายมาก มีความเป็นพิษรุนแรง

กว่าไตรวาเลนต์โครเมียมมากกว่าร้อยเท่า หากไดรั้บเขา้ร่างกายเพียงเล็กนอ้ยจะมีการสะสมทาํให้

เกิดพิษเรื� อรัง และเกิดมะเร็งในอวยัวะต่าง ๆ ตามมา หากไดรั้บเฮกซะวาเลนตโ์ครเมียม ในปริมาณ

ความเขม้ขน้มากจะเกิดการกดักร่อนผิวหนงั อวยัวะระบบทางเดินหายใจเสียหายอย่�างฉบัพลนั 

      ไตรวาเลนต์โครเมียมเป็นธาตุโลหะหนึ� งที�พบในร่างกายมนุษย์ หากร่างกายขาด

โครเมียมชนิดนี� จะทําให้เกิดโรคเกี�ยวกับนํ� าตาล เช่น โรคกลูโคสซูเรีย (Glycosuria) ทําให้มี             

การเพิ�มปริมาณของอินซูลิน (Serum insulin) คลอเลสเตอรอล (Cholesterol) และ ไตรกลูเซอไรด์

(Triglycerides)ในร่างกาย รวมไปถึงยบัย ั�งการเจริญเติบโต การทาํงานของเส้นโลหิต และแกว้ตา

อกัเสบ 

 2.9.2 นิกเกลิ (Nickel : Ni) 

         นิกเกิล เป็นโลหะมนัวาว สีขาวเงินที�นิยมนาํมาใช้ประโยชน์ทางดา้นการผลิตโลหะ

ต่าง ๆ มีความสามารถตีเป็นแผ่นหรือใชชุ้บเคลือบผิวโลหะอื�น ๆ ไดดี้ รวมถึงใชป้ระโยชน์ในดา้น

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาต่างๆในอุตสาหกรรม 

 ประโยชน์ของนิกเกลิ 

 1. ใชชุ้บโลหะ ป้องกนัการเกิดสนิม และช่วยใหมี้ผิวแวววาวมากขึ�น 

 2. ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมบางชนิด เช่น ใช้เร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

ในกระบวนการผลิตนํ�ามนัพืช 

 3. ใช้เป็นส่วนผสมในการผลิตโลหะผสมต่างๆสําหรับใช้งานในอุตสาหกรรม เช่น ใบพดัเรือ 

ชิ�นส่วนรถยนต ์เครื�องใชค้รัวเรือน และการผลิตท่อนํ�า เป็นตน้ 

 4. อิเลกโตรเซลลเ์ชื�อเพลิง (fuel cell electrodes) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 5. ใชเ้ป็นสารเคลือบผิวในอุตสาหกรรมเซรามิกส์ 

 6. ใชเ้ป็นส่วนผสมในการผลิตโลหะเพื�อใชในการประดบั 

 7. ใชเ้ป็นส่วนผสมของโลหะ Alnico สาํหรับการทาํแม่เหลก็ 

 8. ใชเ้ป็นส่วนผสมของนํ�ามนัเบนซิน 

 9. ใชเ้ป็นส่วนผสมของหมึก และสี 

 10. ใชผ้ลิตเป็นฉนวนตา้นทานไฟฟ้าในวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ 

 ความเป็นพษิของนิกเกลิ 

       ความเป็นพิษของนิกเกิลมักเกิดจากฝุ่ นนิกเกิล และนิกเกิลคาร์บอนิล ที� เกิดจาก

กระบวนการทาํนิกเกิลบริสุทธิ�  รวมถึงนิเกิลอิสระในรูปของประจุ +2 และสารประกอบของนิเกิล

อื�นๆ ซึ� งนิเกิล และสารประกอบของนิเกิลสามารถทําให้เกิดโรคมะเร็งในมนุษย์ และสัตว์ได ้

 – การสัมผสักบันิกเกิลโดยตรงทั�งจากฝุ่ น และนิเกิลที�ละลายในนํ� าจะทาํให้เกิดอาการผื�น

คนัตามผิวหนัง รวมถึงการสัมผสักบัตาจะทาํให้เกิดการระคายเคืองของเยื�อบุตา เกิดอาการแสบตา 

ตาแดง และรุนแรงบวมอกัเสบ 

 – การสูดดมฝุ่ นและไอระเหยของสารประกอบนิกเกิลยงัเป็นสาเหตุสําคัญของการเกิด

มะเร็งปอด และอาการระคายเคืองในระบบทางเดินหายใจ 

 2.9.3 เหลก็ (Iron:Fe) 

          เหล็กเป็นโลหะสีเงินสีขาวหรือสีเทา เป็นเงา วิธีการหล่อสามารถใชค้อ้นทุบเป็นแผ่น

บาง ๆ ได ้และยงัสามารถยดืได ้เหลก็มีความตา้นทานแรงดึงสูงมาก อีกทั�งยงันาํไฟฟ้า นาํความร้อน

ไดดี้อีกดว้ยและยงัสามารถใชป้ระโยชน์ต่างๆไดม้ากมาย แต่คุณสมบติัที�สําคญัที�สุดของเหลก็นั�นคือ

สามารถหล่อแลว้ขึ�นรูปใหม่ได้และยงัมีความทนทานที�ยอดเยี�ยม นอกจากนี� เหล็กสามารถใช้ใน               

การโคง้ งอ มว้น ดดัเป็นรูปร่าง เพื�อนาํมาประดิษฐ์เป็นสิ�งของที�เรานาํมาใช้ในชีวิตประจาํวนั หรือ

นาํมาใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมได ้

เหล็กเป็นโลหะที�ใช้งานมาก เมื�อเหล็กรวมตัวกับออกซิเจนในอากาศชื�นผลิตภัณฑ์ของ

ปฏิกิริยานี�  จะเกิดเป็น เหล็กออกไซด์ เป็นที�รู้จกักนัก็คือสนิมนั�นเอง เหล็กยงัทาํปฏิกิริยากบันํ� าร้อน

ไดดี้และไอนํ� าในการผลิตก๊าซไฮโดรเจน นอกจากนี� ยงัละลายในกรดไดดี้ที�สุดและทาํปฏิกิริยากบั

องคป์ระกอบอื�น ๆ อีกมากมาย 

รูปแบบของธาตุเหล็กในอาหาร 

  สารประกอบธาตุเหล็กมีวาเลนซีตั�งแต่ -� ถึง +� แต่ในรูปของ Ferrous (Fe+2) และ Ferric 

(Fe+3) เท่านั�นที�ร่างกายสามารถดูดซึมได ้ซึ� งธาตุเหล็กเป็นสารประกอบอินทรียที์�เป็นสารอาหาร

ซึ� งสามารถพบไดใ้นอาหารที�ไดม้าจากสัตว ์และพืช แต่จะอยู่ในรูปแบบที�แตกต่างกนั ธาตุเหลก็มี 

2 รูปแบบ คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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Ferrous (Fe+2) เป็นธาตุเหล็กที�เป็นส่วนประกอบของฮีม เรียกว่า HEME IRON พบมาก

ในเครื�องในสัตว ์เนื�อสีแดง เช่น เนื�อววั เนื�อควาย ปลา ตบั ไข่ ซึ�งเหล็กที�อยูใ่นรูปของ heme iron จะ

ดูดซึมได้ดีกว่า ดังนั�นอาหารจากเนื�อสัตว์จึงเป็นแหล่งของเหล็กที�ดูดซึมได้ดีกว่าอาหารจากพืช 

อาหารจากเนื�อสัตวจ์ะมีเหลก็ในรูปฮีมเฉลี�ยประมาณร้อยละ 40 – 50 ของเหลก็ทั�งหมด 

Ferric (Fe+3) เป็นเหล็กที�จะอยู่รวมกบัโปรตีน เรียกว่า NON - HEME IRON พบมากใน

พืชผกั ธญัพืช ถั�วเมลด็แหง้ 

ความต้องการธาตุเหลก็ของร่างกาย  

    สําหรับปริมาณธาตุเหล็กที�แนะนาํให้บริโภคต่อวนัสําหรับคนไทยอายุ 6 ปีขึ� นไป 

( Thai Recommended Daily Intakes (Thai-RDI)) มี ค่ า เท่ า กั บ  15 มิ ล ลิ ก รั ม  โ ด ย คิ ด จ า ก               

ความตอ้งการพลงังานวนัละ 2,000 กิโลแคลอรี จะเห็นไดว้่าร่างกายเราตอ้งการในปริมาณไม่มาก 

แต่ธาตุเหล็กจดัเป็นแร่ธาตุที�มีความจาํเป็นกบัคนทุกเพศ ทุกวยั โดยเฉพาะในเด็กทารก เด็กวยัรุ่น 

และหญิงตั�งครรภ ์เนื�องจากเป็นวยัที�มีการเจริญเติบโต ดงันั�นเราจึงจาํเป็นตอ้งรับประทานอาหารที�มี

ธาตุเหล็กให้เพียงพอกับความต้องการของร่างกายซึ� งปริมาณธาตุเหล็กที� ร่างกายควรได้รับจะ

แตกต่างกนัไปแลว้แต่บุคคล เพศ อาย ุ

ภาวะการได้รับธาตุเหลก็เกนิ 

  หากได้รับธาตุเหล็กมากเกินไป หรือจากการเสริมธาตุเหล็กในปริมาณสูงต่อเนื�อง 

อาจทาํให้เกิดการระคายเคืองต่อเยื�อบุต่างๆ โดยเฉพาะเยื�อบุทางเดินอาหาร เป็นสาเหตุให้มีเลือดออก

ในทางเดินอาหารได ้รวมทั�งอาจมีอาการเหล่านี�  เช่น 

 คลื�นไส้ อาเจียน ทอ้งเสียปวดทอ้งปวดศีรษะหายใจลาํบากอ่อนเพลียวิงเวียนนํ�าหนกั

ลดผิวหนงัเปลี�ยนเป็นสีเทา 

 กดภูมิคุม้กนัตา้นทานโรค และอาจเป็นปัจจยัเสี�ยงใหเ้กิดโรคภูมิตา้นตนเอง 

 (Autoimmune) หรือโรคมะเร็งได ้

 หากมีธาตุเหลก็สะสมในร่างกายในปริมาณมากขึ�น จะส่งผลต่อการทาํงานของ                          

ไขกระดูก ตบั ไต หวัใจ ปอด และสมอง 

 ก่อใหเ้กิดอาการอ่อนเพลียมากขึ�นภาวะซีดหวัใจเตน้ผิดปกติ ตวัเขียวคลํ�าชกัตบัวาย                

ไตวายโคม่า และอาจอนัตรายถึงเสียชีวิตไดใ้นที�สุด 

2.9.4 ตะกั�ว (Lead :Pb)  

ตะกั�วถูกนํามาใช้ในประโยชน์ด้านต่าง ๆ บดักรีเชื�อมโลหะ ทาํขั�วไฟฟ้าแบตเตอรี�  

เซรามิค สารกาํจดัศตรูพืช ปุ๋ ยเคมี ใช้ป้องการทะลุทะลวงของกมัมนัตภาพรังสี และใช้ควบคุม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ความดงัของเสียงของเครื�องจกัรกล เนื�องจากตะกั�วมีความหนาแน่นสูงมาก และใชเ้ติมลงในนํ� ามนั

เบนซินเพื�อเพิ�มค่าออกเทน  

ในส่วนของความเป็นพิษถา้หาก ไดรั้บตะกั�วปริมาณนอ้ยในระยะเวลานานจะทาํให้

เกิดความเป็นพิษเรื�อรัง ไดแ้ก่ โรคโลหิตจางเนื�องจากตะกั�วไปขดัขวางการสร้างฮีโมโกลบินของเม็ด

เลือดแดง และตะกั�วยงัสามารถกระตุน้การทาํงานของม้ามทาํให้กาํจดัเม็ดแดงได้มากขึ�น แต่ถ้า

ได้รับในปริมาณมากทําให้เกิดอาการเป็นพิษเฉียบพลัน โดยมีอาการอ่อนเพลีย คลื�นไส้และ

กลา้มเนื�อกระตุกเนื�องจาการทาํงานของระบบประสาทผิดปกติ 

 

2.10  ข้อกาํหนดของกฎระเบียบที�สําคัญเกี�ยวกบัวัสดุสัมผัสอาหาร 

         ข้อกําหนดของกฎระเบียบ (EC) No. 1935/2004 มีผลบังคับใช้ตั� งแต่เดือนตุลาคม 2547

กฎระเบียบของสหภาพยุโรปเกี�ยวกบัวสัดุที�ใช้สัมผสัอาหารตามมาตรา 3 กาํหนดให้การผลิตตอ้ง

เป็นไปตามขอ้กาํหนดคุณลกัษณะที�ดี (Good manufacturing practice, GMP) (FOSTAT, 2011) ได้

กาํหนดไวอ้ย่างชดัเจนวา่ วสัดุสัมผสัอาหารที�ปลอดภยัจะตอ้งไม่เคลื�อนยา้ยองคป์ระกอบต่าง ๆ เขา้

ไปในอาหาร (Migration) ในปริมาณที�เป็นอนัตรายกบัสุขภาพของผูบ้ริโภค ทาํใหอ้งคป์ระกอบของ

อาหารเปลี�ยนแปลงจนไม่เป็นที�ยอมรับไดห้รือทาํให้โครงสร้างทางชีวภาพขององค์ประกอบของ

อาหารรสชาติเสื�อมเสีย 

ขอ้กาํหนดที�สําคญั ไดแ้ก่ ขอ้กาํหนดของกฎระเบียบ(EC) No. 1935/2004 และขอ้กาํหนด 

GMP No. 2023/2006 โดยครอบคลุมวัสดุและการผลิตทั� งหมดของผลิตภัณฑ์ นอกจากนี� ยงัมี

กฎระเบียบอื�น ๆ ที�เกี�ยวขอ้ง กบัภาชนะบรรจุและวสัดุสัมผสัอาหารของกลุ่มประเทศสหภาพยุโรป 

ไดแ้ก่ Directive 200 / 19 / EC, EU Regulation (EC) No. 95 / 2009, Directive 94 / 62 / EC เป็นตน้  

คณะกรรมาธิการมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ Codex (1995) ฉบบัที� CX/FAC 96/17 

สําหรับสารปนเปื� อนและสารพิษในอาหารกล่าวว่า JECFA (1983) ได้กาํหนดค่า PMTDI ที�  0.8 

mg/kg ค่านี� ใชก้บัธาตุเหล็กจากทุกแหล่งยกเวน้ธาตุเหล็กออกไซด์ที�ใชเ้ป็นสารให้สี ธาตุเหล็กเสริม

ที�ใช้ในระหว่างตั� งครรภ์และให้นมบุตร และปริมาณเหล็กที�แนะนําคือ 10-15 mg/day (Nordic 

Council of Ministers, 1995) 

องคก์ารอนามยัโลก WHO (1993) กาํหนดโครเมียม (Cr) สูงสุดมีค่าสูงสุดไม่เกิน 0.04 mg/l 

ในนํ� าดื�ม  และมีการประมาณ การล่าสุดของช่วงการบริโภคในประจําว ัน เป็น 0.3 mg/day           

(Codex, 1995) การเคลื�อนยา้ยของนิกเกิลไปยงัอาหารสําหรับบริโภคควรจะตํ�าที�สุดเท่าที�จะทาํได้

โดยสมเหตุสมผลและไม่เกิน 0.1 mg/kg ข้อจาํกัดทั�วไปของการเคลื�อนยา้ยเข้าสู่อาหารสําหรับ

บริโภคไม่เกิน 0.005 mg/l ซึ�งแสดงดงัตารางที� 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การเคลื�อนยา้ยสารจากวสัดุที�สัมผสักับอาหารไปสู่อาหาร จะตอ้งไม่เกิดขึ�นในปริมาณที�

เป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย ์วสัดุที�สัมผสักับอาหารที�ทาํจากโลหะและโลหะผสม มีการ

เคลื�อนยา้ยของโลหะทั�งส่วนประกอบหลกัและสิ�งเจือปน ดังนั�นเพื�อช่วยเหลืออุตสาหกรรมและ

หน่วยงานดา้นอาหารแห่งชาติสภายุโรป สภายุโรปไดเ้สนอขอ้จาํกดัการปลดปล่อยเฉพาะ (SRL) 

สาํหรับโลหะหนกัส่วนใหญ่แสดงดงัตารางที� 2.8 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� 2.7  เปรียบเทียบปริมาณโลหะกบัปริมาณที�ร่างกายรับโดยไม่ก่อใหเ้กิดอนัตราย 

 ค่าเฉลี�ย 

(mg/day)-1 

 

ค่าเฉลี�ย 

(mg/weeks) 

 

ปริมาณที�ร่างกายรับได้ต่อ

สัปดาห์โดยไม่ก่อให้เกดิอนัตราย 

( PTWI ) ( mg/kg b.w./weeks ) 

การบริโภคได้ประจําวัน

เช่น TDI หรือ PMTDI 

( mg/kg b.w./day ) 

ประมาณจากการ

บริโภคประจําวัน  

( mg/weeks )2 

ค่าเฉลี�ย % ของปริมาณที�

ร่างกายได้รับต่อสัปดาห์

โดยไม่ก่อให้เกดิอันตราย3 
Fe 15 105 - 0.8 (PMTDI) 336 31 
Ni 0.4 2.8 - 0.005 (TDI) 2.1 >100 
Al 6 42 7 - 420 10 
Cu 3 21 - 0.5 (PMTDI) 210 10 
Cr 0.04 - 0.250 0.3 (TDI) - - 
Pb 0.05 0.35 0.025 - 1.5 23 
Mn - - - - - - 
Ag 0.007 0.05 - - - - 
C 0.2 1.4 - - - - 
Sn 4 28 14 - 840 3 
หมายเหตุ  Tolerable Daily Intake ( TDI ) หรือ Provisional Maximum Tolerable Daily Intake (PMTDI) หน่วย mg/kg b.w./day 

ที�มา: 1Beliles ( 1994 ); Codex ( 1995 ) 
 2ประมาณจากการบริโภคประจาํวนัต่อนํ�าหนกัตวัต่อกิโลกรัมสาํหรับคน 60 กิโลกรัม 
 3คาํนวณจาก: ค่าเฉลี�ย ( mg/weeks )*100/ประมาณจากการบริโภคประจาํวนั ( mg/weeks ) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� 2.8  ขอ้จาํกดัการปลดปล่อยแบบเฉพาะเจาะจง (SRL) โดยสภายโุรป  

ชนิดโลหะ ข้อจํากดัการปลดปล่อยแบบเฉพาะเจาะจง  

โดยสภายุโรป (mg/kg) 

Aluminium  5 

Antimony  0.04 

Arsenic  0.002 

Barium  1.2 

Beryllium  0.01 

Cadmium  0.005 

Chromium  0.250 

Cobalt  0.02 

Copper  4 

Iron  40 

Lead  0.010 

Lithium  0.048 

Magnesium  ขอ้จาํกดัการปล่อยเฉพาะพบวา่ไม่จาํเป็น 

Manganese  1.8 

Mercury  0.003 

Molybdenum  0.12 

Nickel  0.14 

Silver  0.08 

Thallium  0.0001 

Tin  100 

Titanium  ขอ้จาํกดัการปลดปล่อยเฉพาะพบวา่ไม่จาํเป็น 

Vanadium  0.01 

Zinc  5 

ที�มา: Commission Regulation (Eu) No 10/2011 (2011) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.11 การประเมินความเสี�ยงความเป็นพษิของสารเคมีที�มีต่อสุขภาพมนุษย์ (Jutarut, 2012) 

การประเมินความเสี�ยงถือเป็นวิธีการทางวิทยาศาสตร์เนื�องจากประกอบดว้ยการรวบรวม

ขอ้มูลงานวิจยั การวิเคราะห์ทางสถิติ หรืออาจมีการสร้างแบบจาํลองเพื�อใช้ในการคาดการณ์

หาระดบัความเสี�ยง โดยขอ้มูลการประเมินความเสี�ยงความเป็นพิษของสารเคมีที�มีต่อสุขภาพส่วนใหญ่

แสดงในรูปความสัมพนัธ์ระหว่างประมาณสารเคมีที�ได้รับ (Dose) และผลกระทบที�มีต่อร่างกาย 

และการประเมินความเสี�ยงยงัสามารถหาจุดวิกฤตของปริมาณการไดร้ับที�เป็นอนัตรายต่อสุขภาพ

ไดอ้ีกดว้ย และนอกจากนี� ขอ้มูลจากการทาํประเมินความเสี�ยงยงัใช้เป็นขอ้มูลสนับสนุนขอ้มูล

ทางวิทยาศาสตร์เพื�อใช้ในการพฒันานโยบายด้านสุขภาพของมนุษย ์ช่วยลดปัญหาด้านสุขภาพ

มนุษยแ์ละสิ�งแวดลอ้มที�เกิดจากกสารเคมี  

               กระบวนการประเมินความเสี�ยงดา้นสุขภาพจากการสัมผสัสารเคมีที�เป็นอนัตราย สามารถ

สุรปขั�นตอนหลกัๆ ได ้4 ขั�นตอนดงันี�   

1. การระบุถึงอนัตราย (Hazard identification) คือ ความพยายามในการหาหรือสาํรวจว่า

สารเคมีชนิดใดในสถานที�ใดที�ทาํให้เกิดสารพิษและมีผลต่อสุขภาพรวมถึงการบนัทึกขอ้มูลระดบั

ความเขม้ข้นที�ได้รับเชิงปริมาณ ระยะเวลาที�ได้รับ ซึ� งขอ้มูลจากขั�นตอนนี� มีความสําคัญในการ

นาํไปสู่ขั�นตอนต่อไป 

2. ความสัมพนัธ์ของการตอบสนองกับปริมาณพิษที�ไดรั้บ (Dose-response relationships) 

คือ การประเมินผลกระทบต่อสุขภาพมนุษยว์่าปริมาณการไดรั้บสัมสัมผสัที�รับระดบัต่างๆ มีผลต่อ

สุขภาพหรือไม่ ซึ� งจะช่วยในการระบุระดบัความปลอดภยั ในเรื�องระดบัการสัมผสั และระยะเวลา

และระดบัความปลอดภยัเมื�อตอ้งสัมผสักบัสารเคมีดงักล่าว 

ในขั�นตอนการประเมินความสัมพนัธ์ผลกระทบต่อสุขภาพต่อปริมาณพิษที�ได้รับ ใช้ขอ้มูลจาก

กลไกของการเกิดมะเร็งมาประเมินความเสี�ยง ซึ� งขอ้มูลด้านกลไกการเกิดมะเร็งต่อปริมาณ

สารก่อมะเร็ง ซึ� งวิจยัโดย Vainio และคณะ  ถูกใช้ในการวิเคราะห์หาสารเคมีที�เป็นสารก่อมะเร็ง 

และเป็นขอ้มูลที�มีบทบาทสาํคญัสาํหรับหน่วยงาน International Agency for Research on Cancer  

(IARC) ในการแยกสารประเภทสารเคมีที�ก่อใหเ้กิดสารมะเร็ง 

3. การประเมินการสัมผสั (Exposure assessment) ในส่วนขั�นตอนนี� เป็นการประเมินระดบั

การสัมผสัส่วนบุคคลว่าไดรั้บพิษจากสารเคมีมากน้อยเพียงใด โดยจะพิจารณาจากวิธีการสัมผสั 

ขนาดการสัมผสั ระยะเวลาการสัมผสั รวมถึงตวักลางในการสื�อสารเคมีจากสิ�งแวดลอ้มมาถึงมนุษย ์

4. การอธิบายลักษณะของความเสี� ยง (Risk characterization) ขั�นตอนนี� ถือเป็นขั�นตอน

สุดทา้ย ซึ� งจะตอ้งใช้ขอ้มูลจาก 3 ขั�นตอนขั�นตน้มาร่วมพิจารณา เช่น การสัมผสักับสารเคมี

ในสถานที�นั�นๆ เป็นอนัตรายต่อสุขภาพหรือไม่ ถา้มีความเสี�ยง ก็จะตอ้งสามารถอธิบายบอกไดว้่า 

มีความเสี�ยงในระดบัขั�นใด และระดบัความเสี�ยงสูงสุด ตํ�าสุด มีค่าเป็นเท่าใด เป็นตน้ ซึ� งขอ้มูลจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ขั�นตอนนี�จะทาํใหก้ารตดัสินใจในการจดัการความเสี�ยงง่ายขึ�น และเจา้หนา้ที�สามารถออกแบบหรือ

หาแนวทางในการช่วยลดระดบัความเสี�ยงที�เหลืออยูไ่ด ้ 

   

2.12 การประเมินการสัมผัส (Exposure assessment) 

         เป็นการประเมินสารเคมีหรือสารอนัตรายที�เขา้สู่ร่างกาย ซึ� งผูป้ระเมินจาํเป็นตอ้งทราบความ

เขม้ขน้ของสารเคมีในอาหาร นํ� าดื�ม ที�เกี�ยวขอ้งของประชาชนแต่ละกลุ่ม โดยจะตอ้งอาศยัการเก็บ

ตวัอย่างสําหรับการตรวจวิเคราะห์อย่างต่อเนื�อง เพื�อทราบความเขม้ขน้ที�อาจเกิดการเปลี�ยนแปลง

ตามระยะเวลา 

 ขั�นตอนการประเมินการสัมผสัมีดงันี�  

 2.12.1 วิเคราะห์ข้อมูล 

 เพื�อพิจารณาความสําคญัต่อการไดรั้บสัมผสัของประชากรหลกัขอ้มูลที�ตอ้งนาํมาพิจารณา

ไดแ้ก่ 

 1.1 วิถีทางและปริมาณของสารอนัตรายที�ไดรั้บเขา้สู่ร่างกาย เช่น การหายใจ การบริโภค 

และการสัมผสั 

 1.2 แหล่ง สถานที� ช่วงเวลา และปริมาณที�สารอนัตรายถูกปล่อยจากแหล่งตน้กาํเนิด ซึ� ง

ข้อมูลเหล่านี� จะช่วยให้ผูป้ระเมินทราบว่า ได้รับสัมผสัสารอันตรายที�ต้องประเมินหรือไม่ ใน

ลกัษณะใด 

 1.3 ความเขม้ขน้ของสารอนัตรายในตวักลางต่างๆ เพื�อประเมินการไดรั้บสัมผสั 

 1.4 ลกัษณะและจาํนวนกลุ่มประชากรที�ไดรั้บสัมผสั เป็นการหาขนาดที�กลุ่มประชากรหรือ

กลุ่มบุคคลไดรั้บสารอนัตราย โดยผูป้ระเมินตอ้งอธิบายลกัษณะของกลุ่ม เช่น อายุ เพศ สุขอนามยั 

ช่วงเวลาการไดรั้บสัมผสั เป็นตน้ 

 2.12.2 การคํานวณการได้รับสัมผัสของสารและความเสี�ยงต่อการได้รับสัมผัส  (U.S.EPA, 

2015) 

       การคาํนวณการไดรั้บสัมผสัโลหะหนกัในนํ�าใชสู้ตรคาํนวณตามสมการที� 2.1  

 

I ingestion = 
��×��×��×��

��×��
                (2.1) 

  

            

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที� �.� พารามิเตอร์ของตวัแปรสมการ 

พารามิเตอร์ หน่วย ตัวแปร 

ปริมาณสารที�ร่างกายไดรั้บ (mg/kg-weight/day) I 

ความเขม้ขน้ของสารในเครื�องดื�ม (mg/L) CW 

อตัราการบริโภคเครื�องดื�ม  (L/day) IR 

จาํนวนวนัที�สัมผสัใน 1 ปี  (day/year) CF 

จาํนวนปีที�สัมผสัสาร (year) EP 

นํ�าหนกัของร่างกาย  (kg) BW 

ระยะเวลาเฉลี�ยที�ไดรั้บสัมผสัตลอดชีวิต (day) AT 

ความเสี�ยงในการเกิดมะเร็ง - Cancer risk 

ดรรชนีความเสี�ยงจากการเป็นอนัตรายอื�น 

นอกจากมะเร็ง 
- 

HI 

Slope factor Nickle (mg/kg-day)-1 SF  

Reference Dose (mg/kg-day) RfD 

 

การคาํนวณความเสี�ยงต่อการเกิดมะเร็งใชสู้ตรคาํนวณตามสมการที� 2.2  

 

Cancer risk = I×SF                                        (2.2)  

  

โดย 

-  ค่าความเสี�ยงเลก็นอ้ย นอ้ยกวา่ 10-6 หรือ 1.0E-06 (นอ้ยกวา่ 1 คน ในประชากร 

1,000,000 คน) 

             - ค่าความเสี�ยงที�ยอมรับไดอ้ยูใ่นช่วง 10-6 ถึง 10-4 หรือ 1.0E-06 ถึง 1.0E-04 (1 คน ใน

ประชากร 1,000,000 ถึง 1 คน ในประชากร 10,000 คน) 

              - ค่าความเสี�ยงที�ไม่สามารถยอมรับได ้มากกวา่ 10-4 หรือ 1.0E-04 (มากกวา่ 1 คน ใน

ประชากร 10,000 คน) 

การคาํนวณความเสี�ยงจากการเป็นอนัตรายอื�นนอกจากมะเร็งใชสู้ตรคาํนวณตามสมการที� 2.3 

 

HI (Hazard Index) = 
�

���
    (2.3) 
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โดย 

ค่าความเสี�ยง (HI)  ที�คาํนวณออกมามีค่า >  1   แสดงวา่มีโอกาสจะเกิดผลเสียต่อสุขภาพ 

ค่าความเสี�ยง (HI) ที�คาํนวณออกมามีค่า ≤  1 แสดงว่าไม่มีนัยสําคญัที�จะเกิดผลเสียต่อ

สุขภาพ 

  

�.��.� การจัดกลุ่มของสารก่อมะเร็ง (IARC , 2016) 

 สถาบันการวิจัยมะเร็งนานาชาติ (International Agency for Research on Cancer) หรือ 

IARC เป็นหน่วยงานในสังกดัองค์การอนามยัโลก ไดท้าํการศึกษาขอ้มูลทั�งทางวิทยาการระบาด

ในคน สัตวท์ดลอง และกลไกการออกฤทธิ� ของสารเคมี เพื�อนาํขอ้มูลมาใชใ้นการจดักลุ่มสารก่อมะเร็ง 

โดย IARC ให้นํ� าหนักกบัขอ้มูลระบาดวิทยาในมนุษย ์มากกว่าหลกัฐานในสัตวท์ดลอง และ

กลไกการออกฤทธิ� ของสารนั�น การจดักลุ่มสารก่อมะเร็งของ IARC แบ่งออกเป็น 5 กลุ่มหลกั คือ  

 กลุ่มที� 1 ยืนยนัว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ (Carcinogenic to humans) มีจาํนวน 118 สาร 

สารกลุ่มนี� จาํกัดอยู่ในกลุ่มสารประกอบ หรือสถานการณ์ที�มีการสัมผสั ที�พบว่ามีหลกัฐาน

เพียงพอที�จะก่อให้เกิดมะเร็ง ตวัอย่างของสารในกลุ่มนี�  ได้แก่ แอสเบสตอส 4 - อะมิโนไบฟีนิล 

สารหนู เบนซีน โครเมียม วาเลนซี VI สารประกอบของนิกเกิล เรดอน ไวนิลคลอไรด์ ถ่านหิน 

การผลิตอลูมิเนียม และแคดเมียม เป็นตน้ 

 กลุ่ม 2A น่าจะเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์(probably carcinogenic to humans) มีจาํนวน 75 

สาร เป็นสารที�มีหลกัฐานจาํนวนน้อย ที�บ่งชี�ว่าทาํให้เกิดมะเร็งในคน แต่เพียงพอที�จะสรุปไดว้่าทาํ

ให้เกิดมะเร็งในสัตว์ทดลอง ตวัอย่างของสารในกลุ่มนี� ได้แก่ เบริลเลียม ซิลิกา สไตรีนออกไซด ์

ควนัท่อไอเสียรถยนต์จากนํ� ามนัดีเซล การสัมผสัสารปิโตรเลียม สารกาํจดัศตัรูพืชชนิดที�ไม่มี

สารหนูผสม เป็นตน้ 

 กลุ่ม 2B อาจจะเป็นสารก่อมะเรงในมนนุษย ์(possibly carcinogenic to humans) มีจาํนวน 

228 สาร การสัมผสัสารในกลุ่มนี� ในปริมาณหรือระยะเวลาหนึ� ง มีความเป็นไปได้ที�จะก่อให้เกิด

โรคมะเร็งในคน ขณะเดียวกันมีข้อมูลแน่ชัดว่าเป็นสารก่อมะเร็งในสัตว์ทดลอง แต่ไม่มีข้อมูล

เพียงพอว่าเป็นสารก่อให้เกิดมะเร็งในคน ตวัอย่างสารในกลุ่มนี�  ไดแ้ก่ อะครัยลาไมด์ คาร์บอน 

เตตระคลอไรด ์ครอโรฟอร์ม โคบอลท ์ตะกั�วอนินทรีย ์สไตรีน ยรีูเทน เป็นตน้ 

 กลุ่ม 3 ไม่สามารถจัดกลุ่มได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ (not classifiable as to its 

carcinogenic to humans) มีจาํนวน 503 สาร ตวัอย่างของสารในกลุ่มนี�  ไกแ้ก่ ฟลูออรีน บิวทิลอะคลิเลต 

โทลูอีน ฟีนอล เป็นตน้ 

 กลุ่ม 4 น่าจะไม่เป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย ์ (probably not carcinogenic to humans) 

 มีจาํนวน 1 สาร คือ คาโปรแลคตมั 

 นอกจากนี� กระทรวงอุตสาหกรรมได้ออกประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ภายใต้เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พระราชบญัญติัวตัถุอนัตราย พ.ศ. 2535 เรื�อง ระบบการจาํแนกและการสื�อสารความเป็นอนัตราย

ข อ งวัต ถุ อัน ต ราย  พ .ศ . 2555 ต าม ระ บ บ  Globally Harmonized System of Classification and 

Labeling of Chemicals หรือระบบ GHS ซึ� งเป็นระบบการจาํแนกประเภทและการติดฉลากสารเคมี

ที�เป็นระบบเดียวกนัทั�วโลก โดยมีการจาํแนกความเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ตามความสามารถใน

การก่อมะเร็งของสารเคมีออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ 

 กลุ่ม � ทราบแน่ชดัหรือทาํใหเ้กิดมะเร็ง แบ่งเป็น 

                 กลุ่ม 1A ทราบแน่ชดัว่าทาํให้เกิดมะเร็งในมนุษย ์การจดัสารในกลุ่มนี� ขึ�นอยู่กบั

หลกัฐานในมนุษยเ์ปรียบเทียบไดก้บัการจาํแนกตาม IARC กลุ่ม 1 

                 กลุ่ม 1B คาดว่าทําให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ การจัดการสารในกลุ่มนี� ขึ�นอยู่กับ

หลกัฐานในสัตวท์ดลอง เปรียบเทียบไดก้บัการจาํแนกตาม IARC กลุ่ม 2A 

 กลุ่ม 2 อาจทาํให้เกิดมะเร็งในมนุษย ์แต่ไม่มีหลกัฐานเพียงพอที�จะจดัให้เขา้อยู่ในกลุ่ม 1 

เปรียบเทียบไดก้บัการจาํแนกตาม IARC กลุ่ม 2B  

 สาํหรับการจาํแนกตาม IARC ในกลุ่ม 3 และ 4 นั�น ตามระบบ GHS ไม่มีการจาํแนกสารใน

กลุ่มดงักล่าวไว ้

Acceptable Daily Intake เรียกย่อว่า ADI หรือระดบัที�ยอมรับไดต้่อวนั คือปริมาณวตัถุเจือปน

อาหาร (food additive) ว ัตถุอันตรายทางการเกษตร (pesticides) ที�อยู่ในอาหาร กําหนดเป็น

เปอร์เซ็นตต์่อนํ� าหนกัตวัของผูบ้ริโภคต่อวนั หากบริโภคสารนี� ในปริมาณดงักล่าวเขา้ไปในร่างกาย

ทุกวนั เป็นระยะเวลานาน ยงัไม่พบความเสี�ยงที�มีผลกระทบซึ�งเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ เช่น องคก์าร

อนามยัโลก (WHO) ไดก้าํหนดค่าความปลอดภยัของซัลเฟอร์ไดออกไซด ์(sulfur dioxide) ที�ใชเ้ป็น

วตัถุเจือปนอาหาร (food additive) ไว ้คือ ปริมาณที�ไดรั้บไม่เกิน �.� มิลลิกรัมต่อคนต่อวนั 

ค่า ADI ใช้เป็นเกณฑ์ในการพิจารณากําหนดค่า Maximum residue levels (MRLs) ซึ� งเป็น

ปริมาณสารตกคา้งสูงสุดของวตัถุอนัตรายทางการเกษตร (pesticides) 

 

2.13 ข้อมูลการบริโภคเครื�องดื�มของประชากรไทย อายุ 18 – 34.9  ปี 

 จากขอ้มูลการบริโภคของประชากรไทยปี 2559 ช่วงอายุ 18 – 34.9 ปี เมื�อคดัเลือกปริมาณ

การบริโภคเฉพาะเครื�องดื�มพร้อมบริโภคจะมีปริมาณการบริโภคซึ�งแสดงตามตารางที� 2.10 
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ตารางที� 2.�� ปริมาณการบริโภคเครื�องดื�มของประชากรไทยอาย ุ 18 – 34.9 ปี 

  เครื�องดื�ม 
ปริมาณการบริโภค 

(มิลลิลิตร/คน/วนั) 

1 ไมโล โอวลัติน โกโก ้พร้อมดื�ม  180 

2 นํ�าผลไมค้ั�นสด เช่น นํ�าส้มคั�น  114.28 

3 นํ�าผลไมพ้ร้อมดื�ม 100% เช่น ทิปโก ้มาลี  85.72 

4 เครื�องดื�มประเภท นํ�าหวาน เครื�องดื�มรสผลไม ้

(นํ�าผลไม ้10-25%) เช่น สแปลช ดีโด ้
192.87 

5 เครื�องดื�มประเภท นํ�าหวาน เครื�องดื�มรสผลไม ้

พร้อมดื�ม  
154.28 

6 นํ�าอดัลมประเภทนํ�าสีและไม่มีสี 

เช่น นํ�าส้ม นํ�าแดง นํ�าเขียว  
285.7 

7 นํ�าอดัลมประเภทนํ�าสีและไม่มีสี 

(เครื�องกดนํ�าอดัลม)  
94.28 

8 นํ�าอดัลมประเภทนํ�าดาํ (รสโคล่า)  560 

9 นํ�าอดัลมประเภทนํ�าดาํ (รสโคล่า) 

ใชส้ารใหค้วามหวานแทนนํ�าตาล  
46.44 

10 นํ�าอดัลมประเภทนํ�าดาํ (รสโคล่า) 

(เครื�องกดนํ�าอดัลม)  
137.14 

11 เครื�องดื�มชาเขียว ชาดาํ 

เช่น โออิชิ อิชิตนั ลิปตนั 
420 

12 ชาชงต่าง ๆ พร้อมดื�ม  141.44 

13 เครื�องดื�มกาแฟ เช่น ไอวี� เบอร์ดี�  77.15 

14 เครื�องดื�มกาแฟ พร้อมดื�ม  180 

15 เครื�องดื�มเกลือแร่  250 

16 เครื�องดื�มชูกาํลงั  150 

17 นํ�าเปล่า 3000 

ที�มา: สาํนกังานมาตรฐานสินคา้เกษตรและอาหารแห่งชาติ (2559) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.14  การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนักด้วยเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโตรเมตรี  

        (Atomic Absorption Spectrometry: AAS) (ชนญัชิดา, 2560) 

 เทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรเมตรี (AAS) ประกอบดว้ยสองกลไกคือ  

 1. ธาตุในตวัอย่างดูดกลืนพลงังานในรูปต่างๆ เช่น พลงังานความร้อนจากเปลวไฟ หรือ

พลงังานความร้อนจากไฟฟ้ากลายเป็นอะตอมอิสระ 

 2. อะตอมอิสระเกิดการดูดกลืนแสงที�มาจากแหล่งภายนอก โดยแสงนี� มีความยาวคลื�น

เฉพาะขึ� นอยู่กับชนิดของธาตุ มีผลทําให้อะตอมของธาตุเกิดการเปลี�ยนแปลงจากสถานะพื�น 

(Ground State) สู่สถานะกระตุน้ (Excited State) ค่าการดูดกลืนแสงที�วดัได้สามารถนาํมาคาํนวณ             

หาปริมาณของธาตุนั�นๆ 

 องค์ประกอบที�สาํคัญของเครื� อง AAS จะมีด้วยกัน 5 ส่วน ดังนี�  

 1. แหล่งกาํเนิดแสง (light source) แหล่ง กาํเนิดแสงของ AAS โดยทั�วไป เป็นหลอด

แ บ บ  hollow cathode lamp (HCL) แ ล ะ  electrodeless discharge lamp (EDL) โ ด ย

แหล่งกาํเนิดแสงของ AAS ของเครื� องที�ศูนย ์เครื� องมือวิทยาศาสตร์ฯ มีปัจจุบ ัน เป็นชนิด 

hollow cathode lamp (HCL) ซึ� งในหลอด (lamp) จะบรรจุ buffer ของแก๊สเฉื�อย (inert gas) เช่น แก๊ส

อาร์กอน(Ar) หรือ นีออน(Ne) และมีการเคลือบเกลือของธาตุโลหะที�จะวิเคราะห์ไว ้ที�                   

ขั�ว  cathode ข อ ง  lamp โ ด ย จ ะ มีก า ร ใ ห ้ศ ัก ย ์ไ ฟ ฟ้า  (apply voltage) ใ ห ้แ ก่ขั�ว  cathode                      

เกิดการ ionization ของ inert gas ไปชนกับเกลือของธาตุโลหะที�เคลือบไว้ ทาํให้ธาตุโลหะ

หลุดออกจาก ขั�ว  cathode แล ้วไป ช น ก ับ  inert gas ทําให ้ธาตุโล หะ เป ลี�ยน ส ถ าน ะจาก

ส ถ าน ะ พื �น (ground state) ไป เป็ น ส ถ าน ะ ก ระ ตุ ้น (exited state) แต่ไ ม่เส ถีย ร  จึงป ล่อ ย

พล ังงานออกมาเป็นพ ล ังงานแสงที�ความยาวคลื�นจาํ เพาะก ับ ธาตุแต่ละธาตุซึ� ง  hollow 

cathode lamp มีทั� งแบบ single lame (ปล่อยพลังงานช่วงความยาวคลื�นสําหรับวิเคราะห์

ธาตุใดธาตุหนึ� ง) และ แบบ multiple lamp (ที�ขั�ว  cathode จะเคลือบเกลือของธาตุโลหะ

หลายชนิด มีการปล่อยพลังงานในหลายช่วงตามระดับพลังานของธาตุที� เคลือบไว้ จะอาศัย 

monochromator ในการเลือกแสงที�ระดับความยาวคลื�นที�ต้องการใช้) 

 2. ส ่ว น ที �ทํ า ใ ห ้ธ า ต ุก ล า ย เป็ น อ ะ ต อ ม อ ิส ร ะ  ( atomizer ห รื อ  atomization 

process) การทาํให้อะตอมของธาตุในสารประกอบเกิดเป็นอะตอมอิสระได้นั� น  ต ้องมี                

การดูดกลืนพลังงานความร้อนเข้าไป ซึ� งพลังงานดังกล่าวอาจอยู่ในรูปต่างๆ เช่น พลังงาน

ความร้อนจากเปลวไฟ พลังงานความร้อนจากกระแสไฟฟ้า เป็นต้น ซึ� งส่วนประกอบของ

เครื� อง AAS ที�ให้พลังงานความร้อนเพื�อทาํให้เกิดอะตอมอิสระนั� นเรียกว่า atomizer และ

กระบวนการที�ทาํให้เกิดอะตอมอิสระนั� นเรียกว่า  Atomization process ซึ� ง  Atomization 

process ที�นิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่ Flam Atomization, Electrothermal atomization หรือ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



45 

 

 

Graphite furnace หรือ flameless atomization , Hydride Generation Techique และ Cold 

Vapor Technique โดยมีรายละเอียดของแต่ละเทคนิคดังนี�  

1. Flam Atomization ใช ้พ ล ังงาน ค วาม ร้อนจากเป ล วไฟ ทําให้เกิด  atomization 

process แบ่งเป็น 5 ขั�นตอน ได้แก่ 

   1.1. Nebulization เป็นกระบวนการเปลี�ยนของเหลวให้เป็นละอองฝอยเล็กๆ 

(mist หรือ aerosol) ด้วยส่วนของเครื� องที� เรียกว่า nebulizer โดยเครื� องจะดูดสารละลายเข้า

ไปเพื�อพ่นให้สารละลายไปชนกับ glass bead เพื�อให้เกิดเป็นละอองฝอย 

   1.2. Droplet precipitation> เป็นกระบวนการที�ละอองเล็กบางส่วน รวมกันเป็น

หยดสารละลาย ไม่สามารถลอยอยู่ในอากาศได้จึงตกลงมาแลว้ออกไปทางท่อนํ�าทิ�ง (drain) 

   1.3. Mixing เป็นกระบวนการที� mist หรือ aerosol ผสมกับแก๊สเชื�อเพลิง(fuel) 

และ ออกซิเดนท์แก๊ส (oxidant gas) เกิดใน spray chamber ของ nebulizer 

   1.4. Desolvation เป็นกระบวนการที�ตวัทาํละลายที�อยู่ใน mist หรือ aerosol ถูกกาํจดั

ออกไปทาํให้เป็นอนุภาคเล็กๆ ของสารประกอบ (solid paticles) 

   1.5. Compound decomposition เ ป็ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ที �เก ิด ขึ� น ใ น เป ล ว ไ ฟ  โ ด ย

พลังงานความร้อนจากเปลวไฟทาํให้สารประกอบเกิดการแตกตัวเป็นเป็นออกไซด์ เป็น 

โมเลกุลและเป็นอะตอมอิสระ 

2. Electrothermal atomizations, Graphite furnace ห ร ื อ  flameless atomization     

ใช้พลังงานความร้อนจากกระแสไฟฟ้าทาํให้เกิด atomization process แบ่งเป็น 3 ขั�นตอน 

ได้แก่ 

   2.1. Drying stage เป็นการค่อยๆ ให้ความร้อนแก่สารตัวอย่าง เพื �อระเหยตัวทาํ

ละลายออกไป โดยปกติใช้อุณหภูมิตํ�า (ตํ�ากว่า 100°C) 

  2.2. Ashing stage เป็นขั�นตอนที�ให้ความร้อนสูงขึ� น (อาจถึง 1,500 °C) เพื�อกาํจัด

สารอินทรีย ์และสารอนินทรีย ์ โดยเลกุลของสารเหล่านั� นจะแตกตัวออกไปเหลือแต่สาร                  

อนินทรีย์ที� เสถียรเท่า นั� น โดยทั�วไปอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์ 

  2.3. Atomization stage เป็นขั�นตอนที�สารที�เหลืออยู่ถูกเผาที�อุณหภูมิสูง (อาจถึง 

3,000 °C) เพื�อให้สลายเกิดเป็นอะตอมอิสระ 

3. Hydride Generation Techique เนื�องจากธาตุบางชนิดจะเปลี�ยนให้เป็นอะตอม

โดยตรงด ้วยเท คนิค  Flam Atomization และ  Electrothermal atomization ไม่ได ้ จาํ เป็ น 

ต ้อ งใช ้ว ิธีทําให ้แ ตก ต ัวใ น บ รรยาก าศ ที �ป ราศ จาก อ อก ซิ เจน เพื �อป้อง ก ัน ก าร  รวม ก ับ

อ อ ก ซิ เจ น  ด ัง นั� น  จ ึง ต ้อ ง ใ ช ้ว ิธ ีทํา ใ ห ้ธ า ต ุเห ล ่า นั� น ก ล า ย เป็ น ส า ร ที �เ ป็ น ไ อ ไ ด ้ง ่า ย ๆ                    

ที�อุณหภูมิห้องด้วยการ reduce ให้เป็น hydrided แล้วให้ hydrided นั� นผ่านเข้าไปในเปลว

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ไฟไฮโดรเจนจะทาํให้ธาตุกลายเป็นอะตอมอิสระได้ เทคนิคนี� ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุ As, 

Bi, Se, Pb, Sb, Sn และ Te 

4. Cold Vapor Technique จัดเป็นวิธีflameless atomization แบบ Vapor Geneara- 

tion   ใช้ในการวิเคราะห์ธาตุบางชนิดที�เปลี�ยนเป็นไอได้ง่าย ซึ� งได้แก่ การวิเคราะห์ปรอท 

โดยใช้การ reduction ของสารประกอบปรอท 

5 Monochromator ใช้แยกแสงให้ได้ความยาวคลื�นของแสงที�ต้องการ (wavelength 

 selector) 

6. Detector ของ AAS เป็นชนิด Photo Multiplier Tube (PMT) 

           �. เครื� องประมวลผลและอ่านผล             

         

  �.�� งานวิจัยที�เกี�ยวข้อง 

การศึกษาเกี�ยวกบัการเคลื�อนยา้ยของสารจากบรรจุภณัฑที์�เป็นโลหะไปยงัอาหารนั�นพบว่า

มีนักวิจยัหลายท่านที�ไดท้าํการศึกษาในเรื�องนี�  โดย Kumar, Srivastava P.K. and Srivastava S.P. 

(1994) ไดศึ้กษาการปนเปื� อนจากการหลุดลอกของโลหะหนกั (Cr, Fe และ Ni) จากภาชนะสแตนเลส 2 

ชนิดคือ tumbler และ bow โดยแบ่งออกเป็นภาชนะใหม่จาํนวนสามยี�หอ้และเป็นภาชนะที�เคยถูกใช้

งานมาแลว้ 2 ยี�ห้อ ทาํการทดสอบโดยการบรรจุในนํ� ากลั�นอาหารจาํลองสองชนิดคือ 5% sodium 

carbonate และ5% acetic acid และอาหารอื�นได้แก่ นม ชา กาแฟ เคิร์ด นํ� าผลไม ้และมะนาวดอง 

จากนั� นนํามาวัดด้วยเครื� อง Atomic Absorption พบว่าอาหารทุกชนิดที�นํามาทดสอบมีผลต่อ              

การหลุดออกของเหล็กจากภาชนะทั� งหมดขณะที�นิกเกิลและโครเมียมตรวจไม่พบใน Food 

simulant นม ชา และกาแฟ ซึ�งเป็นอาหารที�มีความเป็นกรดตํ�ากล่าวไดว้า่มีหลายปัจจยัที�เกี�ยวขอ้งกบั

การปนเปื� อนของโลหะหนักในอาหารได้แก่ พื�นที�ผิว และคุณสมบัติทางกายภาพของภาชนะ                   

ที�สัมผสัอาหารความเป็นกรด-ด่างของอาหารที�บรรจุ อุณหภูมิ การเขย่ารวมถึงคุณสมบัติ

ทางเคมีขององคป์ระกอบในภาชนะนั�นๆ  

Herting, Wallinder and Leygraf (2008)ได้ศึกษาการสึกกร่อนสแตนเลสชนิดเฟอริติก 

(Ferritic stainless steel grade AISI 430) ที�มีลกัษณะพื�นผิวต่างกนั 3 ชนิด คือ ขดัเงา เป็นเส้น และ 

เป็นร่อง (glossy, line and abraded) โดยมีอัตราส่วนของพื� นที�ผิวของสแตนเลสต่อปริมาตร

สารละลายอาหารจาํลอง 3% acetic acid 0.5 และ 2 mL-1 ทาํการทดสอบตาม Italian law text D.M. 

21-03-1973, Art. 37 ซึ� งทดสอบที�อุณหภูมิ 40 oC เป็นเวลา 10 วนั และทดสอบที�อุณหภูมิ 100 oC 

เป็นเวลา 90 นาที (จุ่มครั� งละ 30 นาที 3 ครั� ง) พบว่ากระบวนการปลดปล่อยของโครเมียม (Cr) และ

เหล็ก (Fe) จะแปรผนัตรงกบัอตัราส่วนของพื�นที�ผิวของสแตนเลสต่อปริมาตรสารละลายอาหาร

จาํลองอุณหภูมิและความหยาบผิว (ขดัเงา<เป็นเส้น<เป็นร่อง)  ซึ� งสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Silviu 

– Gabriel (2011) ที�ไดท้าํการศึกษาสแตนเลสกลุ่มออสซินิติก โดยการใชเ้ครื�อง scanning electronic เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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microscopy (SEM) เพื�อตรวจดูองค์ประกอบของสแตนเลส พบว่ามีองค์ประกอบดังนี�  Cr=17.575 

wt %, Mn=0.850 wt %, Ni=10.535 wt %, C=0.023 wt%., Fe=71.017 wt% และได้เปรียบเทียบการ

ปลดปล่อยของ Fe และ Ni จากสแตนเลสที�พื�นผิวต่างกนัแลว้นาํไปแช่ใน � % Acetic Acid โดยใช้

เวลาต่างกนัคือ 30, 45, 60, 75, 90 นาที ที�อุณหภูมิ 100 oC ผลการศึกษาพบว่าสแตนเลสที�มีผิวมนัมี

การปลดปล่อยของเหล็ก และนิกเกิล นอ้ยกวา่แบบที�มีความขรุขระ และเวลาที�เพิ�มขึ�นประมาณการ

ปลดปล่อยของเหล็ก และนิกเกิล จะเพิ�มมากขึ�น โดยที�ปริมาณการปลดปล่อยของเหล็กนั�นจะมี

ปริมาณมากกว่านิกเกิล เช่นเดียวกบั Yuan Chen, Guangdong Province, Yangjiang City (2014)  ได้

ทาํการศึกษาปัจจยัที�ส่งผลกระทบต่อการเคลื�อนยา้ยของนิกเกิลและโครเมียมในสแตนเลส โดยทาํ

การจุ่มสแตนเลสทั�งชิ�นและที�ผ่านการตัดใน 4 % Acetic acid เป็นเวลา 12, 18, 21, 24, และ 27 

ชั �วโม ง  ที �อ ุณ ห ภูม ิ 15, 20, 25, 30, 35 oC  พ บ ว ่าพื �น ผ ิวส ัม ผสั ข องสแตนเลสมีผลต่อการ

ปลดปล่อยของโครเมียม และนิกเกิล และพบว่าลกัษณะของการแช่ตวัอย่างหากมีการตดัชิ�นตวัอยา่ง

แลว้แช่ในสารละลายนั�นจะมีการปล่อยของโครเมียม และนิกเกิล มากกว่าชิ�นตวัอย่างที�ไม่ผ่านการ

ตดั และอุณหภูมิและระยะเวลาที�ใชใ้นการแช่ตวัอย่างในสารละลายที�เพิ�มมากขึ�นนั�นทาํให้เกิดการ

ปลดปล่อยของโครเมียม และนิกเกิลที�เพิ�มมากขึ�น 

Pang Jin-shan, Zeng Yi, Peng Xiao-jun, Song Chuan-wang (2013) ไ ด้ ทํ า ก า ร ศึ ก ษ า

เกี�ยวกับพฤติกรรมการกัดกร่อนและการเคลื�อนยา้ยโลหะหนักของสแตนเลสเกรด SUS443, 

SUS304 และ SUS 201 โดยการแช่ในสารละลาย 3% acetic acid โดยใช้อุณหภูมิที�  30oC, 50 oC, 

70oC และ 100 oC พบว่าปริมาณของโลหะหนักที�เกิดการเคลื�อนยา้ยเรียงลาํดบัจากน้อยไปหามาก

ดงันี�  SUS443, SUS304 และ SUS 201 โดยเมื�อใชอุ้ณหภูมิตํ�ากวา่ 50oC การเคลื�อนยา้ยจะไม่แตกต่าง

กนักบัการใชอุ้ณหภูมิ 30oC แต่เมื�อให้อุณหภูมิสูงกว่า 70 oC จะเกิดการเคลื�อนยา้ยของสารเพิ�มขึ�นที�

แตกต่างกันอย่างมีนับสําคัญทางสถิติเมื� อเทียบกับการใช้อุณหภูมิ  30 oC นอกจากนี� ย ังได้

ทาํการศึกษาเกี�ยวกับพฤติกรรมการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนัก Fe, Ni, Mn จากสแตนเลสชนิดมี

แมงกานีสสูง (กลุ่มออสเทนนิตริก) นาํมาศึกษาโดยใช้ตวักลาง อะซิเตทคลอรีน เปรียบเทียบ

กบัอะซิเตท พบวา่การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกั Fe, Ni, Mn ในอะซิเตทคลอรีนนั�นเกิดขึ�นมากกว่า

ในอะซิเตท  

N. Mazinanian , I. Odnevall Wallinder, Y. Hedberg (2015)  ไดท้าํการเปรียบเทียบอิทธิพล

ของตวัแทนอาหารจาํลองระหว่าง 0.3 % Citric Acid  ซึ� งมาจากวิธีการทดสอบของมาตรฐาน CoE 

เปรียบเทียบกับ 3 % Acetic Acid ซึ� งมาจากวิธีการทดสอบของมาตรฐานของประเทศอิตาลี โดย

ทดสอบกับสแตนเลสเกรด AISI 201 พบว่าการใช้ �.�% Citric Acid นั�นมีความรุนแรงมากกว่า

ส่งผลให้การปลดปล่อยของโลหะ Fe, Mn, Cr, Ni  จากสแตนเลสเกรด AISI 201 เกิดขึ�นมากกว่า 

และไดพ้บว่า Cr ที�ปลดปล่อยออกนั�นพบในรูปของไตรวาเลนซ์ นอกจากนี� ยงัพบว่าอุณหภูมิที�เพิ�ม

ม า ก ขึ �น นั �น จ ะ ส ่ง ผ ล ใ ห ้เก ิด ก า ร ป ล ด ป ล ่อ ย ข อ ง โ ล ห ะ ม า ก ขึ �น ด ้ว ย  แ ล ะ ใ น ปี  2016                  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดท้าํการศึกษาเกี�ยวกบัการปลดปล่อยของโลหะ และ ความตา้นทานต่อการกดักร่อนของสแตนเลส 

กลุ่มออสเทนนิ ติก (เกรด AISI 201, 204, 304 และ 316L) เฟ อร์ริติก (เกรด AISI 430 และ 

EN1.4003) และสแตนเลสแบบลีนดูเพล็กซ์ (เกรด EN 1.4162) โดยใชต้วัแทนของอาหารจาํลองคือ 

5 % Citric Acid (pH 2.4), 0.5M NaCl (pH 5.5) และ นํ� ากลั�น (pH 7.5) โดยใช้นํ� ากลั�นเป็นตวัแทน

อาหาร แล้วเก็บที�อุณหภูมิ 40 oC  เป็นเวลา 10 วนั พบว่ามีการปลดปล่อยของโลหะน้อยกว่า

มาตรฐาน CoE Guideline ที�กาํหนดไว ้และเมื�อสัมผสักบั 5 % Citric Acid (pH 2.4) พบว่า สแตนเลสที�มี

ส่วนผสมของเหล็กมากนั� นจะมีการปลดปล่อย Fe ออกมาเป็นปริมาณมาก แต่สแตนเลสที� มี

ส่วนผสมของโครเมียมเพิ�มขึ�นจะพบว่าการปลดปล่อยของ Fe จะลดลง โดยที�การปลดปล่อยของ 

Cr, Ni, Mn หรือ Mo ไม่มีความเกี�ยวขอ้งกบัปริมาณของโครเมี�ยมที�เพิ�มมากขึ�น มีการปลดปล่อยของ 

Fe ใน 5 % Citric Acid และ Mn ในทุกตวัแทนของอาหารจาํลอง ในส่วนของ Ni มีการปลดปล่อย

ออกมาปริมาณนอ้ยเมื�อเทียบกบัโลหะอื�น และพบว่าสแตนเลสที�ผ่านการใชง้านซํ� าหลายๆครั� งและ

ผา่นการขดัถู ปริมาณของ Fe ที�ปลดปล่อยออกมาจะลดลงกวา่การปลดปล่อยจากการใชง้านครั� งแรก 

จินตนา และคณะ (2554) ได้ทาํการศึกษาการชะของสารตะกั �วในนํ� าก๋วยเตี�ยวจาก

หม้อก๋วยเตี�ยวที�บัดกรีด้วยสารตะกั�ว โดยศึกษาได้นําหมอ้ก๋วยเตี�ยวที�ทาํจากสแตนเลส 304 และ 

304L เส้นผ่านศูนยก์ลาง 16 นิ�ว ความสูง 15 นิ�ว ขนาด � ช่อง ที�บดักรีด้วยสารตะกั�วโดยกาํหนด

สภาวะการศึกษาดงันี�  pH 5.0, 5.5, 6.0 และ 6.5 และความเค็มที�ระดบั 0.0, 0.5, 1.0 และ 1.5 % 

นาํไปตม้ให้เดือดที� 100 oC ระยะเวลาการตม้ 3 ชั�วโมง จากผลการศึกษาพบว่า ที�ค่า pH 5.0  และค่า

ความเคม็ 1.5 % ปริมาณการชะของสารตะกั�วเกิดขึ�นมากที�สุด และ pH ที�เพิ�มขึ�นมีผลต่อปริมาณการ

ชะของสารตะกั�วที�เพิ�มมากขึ�น โดยปริมาณที�สารตะกั�วชะออกมามากที�สุดมีค่าเท่ากบั 59.40 µg/L  

เมื�อเทียบกับปริมาณการได้รับมีค่าเท่ากับ 0.99 µg/kg/day คิดเป็นร้อยละ 27.50 ของค่า TDI ซึ� ง

กาํหนดไวที้� 3.6 µg/kg/day 

การศึกษาการเคลื�อนยา้ยของสารในวสัดุอื�นๆนั�นมีการรวบรวมรายงานการวิจยัโดย 

คุณอรวรรณ (2547) ไดร้ายงานเกี�ยวกบัการวิเคราะห์สารปริมาณโลหะหนัก 2 ชนิด คือตะกั�ว และ                  

แคดเมี�ยม จากภาชนะสัมผสัอาหารที�ทําจากแก้ว ทดสอบตามมาตรฐาน มอก. 32/2528 โดยใช้

ตวัแทนของการทดสอบคือตวัอย่างภาชนะแก้ว 11 ชนิด ทดสอบโดยใช้ 4 % Acetic Acid 

เวลา 24 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิ 22 oC จากผลการทดลองในตวัอย่างภาชนะแกว้ทั�ง 11 ตวัอย่าง พบว่า เกิด

การการเคลื�อนยา้ยของตะกั�วไม่เกิน 2.5 mg/L และแคดเมียมไม่เกิน 0.25 mg/L ซึ� งตํ�ากว่า

มาตรฐานที�กาํหนด แสดงให้เห็นถึงว่าตวัอย่างดงักล่าวมีความปลอดภยัต่อการนาํมาใชเ้ป็นภาชนะ

บรรจุอาหารและ Farhoodi และคณะ (2013) ได้ศึกษาการเคลื�อนยา้ยของอลูมิเนียม (Al) และ

ซิลิกอน (Si) จากบรรจุภัณฑ์ขวด PET nanocomposites ที�ประกอบด้วย 3 % นาโนเคล์ยในอาหาร

จาํลองที�มีความเป็นกรดสูง (กรดอะซิติก 3% w/v) ตามมาตรฐาน ASTM D4754-98 (American Society 

for Testing and Materials) โดยใชว้ิธี ICP -optical emission spectrometry ทาํการทดสอบที�อุณหภูมิ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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49 

 

 

25 และ 45 oC เป็นเวลา 90 วนัพบว่าการเคลื�อนยา้ยของทั� งอลูมิเนียม (Al) และซิลิกอน (Si) มี

แนวโน้มเพิ�มมากขึ�นเมื�อระยะเวลาการเก็บรักษามากขึ�นและที�อุณหภูมิที� 45 oC พบการเคลื�อนยา้ย

ของสารสูงกว่าที�อุณหภูมิ 25 oC โดยที�ระยะเวลา 90 วนัที�อุณหภูมิ 25 และ 45 oC พบการไมเกรท

ของ Al เท่ากบั 0.18 และ 0.34 ตามลาํดบัส่วนการไมเกรทของ Si มีค่าเท่ากบั 6.0 และ 9.5 ตามลาํดบั 

ซึ�งสามารถสรุปงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้งไดด้งัตารางที� �.�� 
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  ตารางที� �.�� สรุปงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง 

ชื�อผู้วิจัย/

ผู้รายงาน 

วัสดุที�ทําการวิจัย Food Simulant สภาวะการทดลอง วิธีที�ใช้ในการวิจัย ผลที�ได้ 

Kumar, 

Srivastava P.K. 

and Srivastava 

S.P. 

ภาชนะสแตนเลส 

Tumbler, Bow 

5%sodium 

carbonate 

5% acetic acid 

แช่ไว ้2 ชั�วโมง AAS ตรวจไม่พบนิกเกิลและโครเมียม 

Herting, 

Wallinder and 

Leygraf 

สแตนเลสชนิดเฟอริติก

ขดัเงา เป็นเส้น และ เป็น

ร่อง 

3%acetic acid 40oC/ 10 วนัและ 100oC 

90 นาที (จุ่มครั� งละ 30 

นาที 3 ครั� ง) 

AAS การปลดปล่อยแปรผนัตรงกบัอตัราส่วนของพื�นที�ผิวของสแตน      

เลสต่อปริมาตรสารละลายอาหารจาํลอง อุณหภูมิและผิวสัมผสั 

Troe et al. สแตนเลสกลุ่มออสซินิติก 3% acetic acid 30, 45, 60, 75, 90 นาที 

ที�อุณหภูมิ 100 oC 

AAS ความหยาบผิวของสแตนเลสและระยะเวลาที�เพิ�มมากขึ�นมีผลต่อ

การเคลื�อนยา้ยของสารมากขึ�น 

Pang Jin-shan 

et al. 

จากสแตนเลสชนิดมี

แมงกานีสสูง                         

(กลุ่มออสเทนนิตริก) 

อะซิเตทคลอรีน 

เปรียบเทียบกบัอะ

ซิเตท 

40oC/ 10 วนั AAS การปลดปล่อยของโลหะในอะซิเตทคลอรีน เกิดขึ�นมากกว่า  

อะซิเตท 

Yuan Chen            

et al. 

สแตนเลส 3% acetic acid 15-35oC 

12-27 ชั�วโมง 
AAS การตดัชิ�นส่วนสแตนเลสมีผลทาํให้การปลดปล่อย Cr และ Ni  

เพื�มมากขึ�น 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� 2.11 (ต่อ) สรุปงานวิจยัที�เกี�ยวขอ้ง 

ชื�อผู้วิจัย/

ผู้รายงาน 

วัสดุที�ทําการวิจัย Food Simulant สภาวะการทดลอง วิธีที�ใช้ใน

การวิจัย 

ผลที�ได้ 

N. 

Mazinanian 

et al. 

สแตนเลส 3% Acetic Acid 

เปรียบเทียบกบั 

0.3 % Citric Acid 

40 oC, 70 oC, 100 oC AAS 0.3 % Citric Acid และอุณหภูมิที�เพิ�มมากขึ�นส่งผลให้การ

ปลดปล่อย Fe, Mn, Cr, Ni  เพิ�มมากขึ�น 

N. 

Mazinanian 

et al. 

สแตนเลสกลุ่มออสเทนนิติก 

กลุ่มเฟอร์ริติก กลุ่มลีนดูเพลก็ซ์ 
5 % Citric Acid, 0.5M 

NaCl และ นํ�ากลั�น  
40 oC  เป็นเวลา                

10 วนั 
AAS สแตนเลสกลุ่มที�มีการเติมโครเมียม จะลดการปลดปล่อย            

ของ Fe ลง 

จินตนา 

และคณะ  

สแตนเลส ��� และ ��� L ที�

บดักรีดว้ยตะกั�ว 

 100 oC , 3 ชั�วโมง AAS ที� pH 5.0 และความเคม็ 1.5 % มีปริมาณการชะของสารตะกั�ว

ออกมามากที�สุดมีค่าเท่ากบั 0.99 ไมโครกรัมต่อนํ�าหนกัตวั             

� กิโลกรัมต่อวนั 

อรวรรณ แกว้ Glass 4 % Acetic Acid เวลา 24 ชั�วโมงที�

อุณหภูมิ 22 oC 

AAS เกิดการไมเกรชั�นของตะกั�วไม่เกิน 2.5  มิลลิกรัมต่อลิตร และ

แคดเมียมไมเ่กิน 0.25 มิลลิกรัมต่อลิตร 

Farhoodi              

et al. 

ขวด PET nanocomposites 3% acetic acid 25oC  และ  45 oC,     

เวลา 90 วนั 

ICP -OES ระยะเวลาที�เพิ�มมากขึ�นมีผลต่อการเคลื�อนยา้ยของสารมากขึ�น 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที� � 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 

3.1  เครื�องมือที�ใช้ในการทดลอง 

        1. เครื�องลา้งแบบอลัตราโซนิค (รุ่น GT 2120 QTS, บริษทั GT Sonic, ประเทศจีน) 

�. เครื� องชั�งนํ� าหนักดิจิตอลทศนิยม 4 ตําแหน่ง (รุ่น SI-234, บริษัท Denver, Serial Number 

25605270, ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

        3.  Incubator (รุ่น MIR-253,  บริษทั Sanyo,  Serial Number  01211056, ประเทศญี�ปุ่ น) 

        4. Data Logger Temperature (รุ่น Rc-5, บริษทั Elitech, Serial  Number R52314, ประเทศจีน) 

        5.อ่างนํ�าควบคุมอุณหภูมิ (รุ่น WNB 29, บริษทั Memmert, Serial Number L6080453, ประเทศ

เยอรมนี) 

        6. Hot air Oven (รุ่น UM 400, บริษทั Memmert, Serial Number b402.1037 ประเทศเยอรมนี) 

        7. เครื�อง Atomic absorption spectroscopy  (รุ่น PinAAcle 900F, บริษทั Perkin Elmer,   

 ประเทศสหรัฐอเมริกา) 

        8. pH meter (รุ่น  S220, บ ริษัท  Mettler Toledo, Serial Number 30019028, ป ระเท ศส ห รัฐ 

อเมริกา) 

        9. Conductivity Meter (รุ่น FE-30, บริษัท Mettler Toledo, Serial Number 3025256, ประเทศ

สหรัฐอเมริกา) 

       10. เวอร์เนียร์คาลิเปอร์ (รุ่น 500-196, บริษทั Mitutoyo, ประเทศญี�ปุ่ น) 

 

3.2 อุปกรณ์ 

      �. ชามระเหยขนาด ��� mL (บริษทั HCT)     

      �. เดซิเคเตอร์ 

      3. บีกเกอร์ ��� mL (บริษทั Pyrex) 

      4. ขวดปรับปริมาตร ��� mL (บริษทั Pyrex) 

      5.กระบอกตวงขนาด 100 mL (บริษทั Pyrex) 

      6. ปิเปต � mL (บริษทั Glassco) 

      7. Autopipette 20-200 µL (บริษทั Sartorius) 

      8. Autopipette 1000-50000 µL (บริษทั Sartorius) 

      9. ขวดเก็บตวัอยา่ง PE  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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       10. Tong 

       11. ไมบ้รรทดั 

 

3.3 สารเคมี 

      1. Acetone (Analyst Grade, บริษทั Qrec, ประเทศนิวซีแลนด)์ 

      2. Acetic acid (glacial) 99.8% (Analyst Grade, บริษทั Qrec, ประเทศนิวซีแลนด)์ 

      3. Nitric acid 65% (Analyst Grade, บริษทั Qrec, ประเทศนิวซีแลนด)์ 

      4. Multi Element Calibration Standard 3 (Analyst Grade, บ ริ ษั ท  Perkin Elmer, ป ร ะ เท ศ

สหรัฐอเมริกา) 

    

3.4 คัดเลือกตัวอย่างของแก้วเกบ็ความเย็นที�ทํามาจากวัสดุสแตนเลส 

 คัดเลือกตัวอย่างแก้วเก็บความเย็นที�ทําจากวัสดุสแตนเลส จากตลาดสําเพ็ง จังหวัด

กรุงเทพมหานคร โดยคดัเลือกตวัอย่างมา 30 ตวัอย่าง และภาชนะตอ้งสามารถบรรจุตวัอย่าง                   

ไดไ้ม่นอ้ยกวา่ 500 มิลลิลิตร 

3.4.1 ศึกษาพื�นที�ผิวสัมผัสของตัวอย่างแก้วเกบ็ความเย็นที�ทํามาจากวัสดุสแตนเลส  

               โดยทาํการวดัเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในด้านบนและล่าง และความสูงเอียงของแก้ว

เก็บความเย็นที�ทํามาจากวสัดุสแตนเลส โดยวดัถึงปริมาณที�บรรจุด้วยเวอร์เนียร์ โดยพิจารณา

รูปทรงของแกว้เก็บความเยน็ หากมีลกัษณะดงัภาพที� 3.1 สามารถคาํนวณพื�นที�ผิวสัมผสั ดงัสมการ

ที� 3.1 กรณีที�แกว้เก็บความเยน็มีลกัษณะดงัภาพที� 3.2 สามารถคาํนวณพื�นที�ผิวสัมผสั ดงัสมการที� 

3.2 (ดดัแปลงจาก CEN standards EN-1186 Part 1) 

ภาพที� 3.1 การวดัขนาดแกว้เก็บความเยน็ทรงกรวยตดั 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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พื�นที�ผิวสัมผสัทรงกรวยตดั  =  (π(R+r)S)+ πr 2                                                    (3.1) 

 

เมื�อ   s  คือ ความสูงเอียงดา้นในแกว้เก็บความเยน็ (cm) 

        R คือ รัศมีดา้นในแกว้เก็บความเยน็ดา้นบน (cm) 

        r  คือ รัศมีดา้นในแกว้เก็บความเยน็ดา้นล่าง (cm) 

 

 
ภาพที� 3.2 การวดัขนาดแกว้เก็บความเยน็ทรงกระบอก 

 

พื�นที�ผิวสัมผสัทรงกระบอก  =  (2π(R)L)+ πR 2                                                    (3.2) 

 

เมื�อ   L  คือ ความสูงดา้นในแกว้เก็บความเยน็ (cm) 

         R  คือ รัศมีดา้นในแกว้เก็บความเยน็ (cm) 

         

3.4.2  การเตรียมตัวอย่างแก้วเกบ็ความเย็นที�ทํามาจากวัสดุสแตนเลส  

        3.4.2.1 นาํแกว้เก็บความเยน็มาลา้งทาํความสะอาดดว้ย Detergent แลว้ลา้งดว้ยนํ� า

สะอาด จากนั�นควํ�าใหแ้หง้ 

        3.4.2.2 เตรียมสารละลาย Acetone : นํ� ากลั�น อัตราส่วน 1:1  เพื�อใช้ในการล้าง

คราบไขมนั 

        3.4.2.3 นําแก้วเก็บความเย็นที�ผ่านการล้างด้วย Detergent แล้ว มาล้างทําความ

สะอาดสารละลาย Acetone ที�เตรียมไวโ้ดยใช้เครื�องอลัตร้าโซนิคลา้งทาํความสะอาด ดว้ยความถี�          

40 KHz เป็นเวลา  3 นาที จากนั�นควํ�าใหแ้หง้ (ดดัแปลงจาก Herting, Wallinder and Leygraf, 2008) 

ซึ�งแผนผงัขั�นตอนการวดัขนาดและการเตรียมตวัอยา่งแสดงดงัภาพที� �.� 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แกว้เก็บความเยน็สแตนเลส ที�คดัเลือก 

วดัขนาด (รัศมีและความสูง) และวดัปริมาตร 

คาํนวณพื�นที�ผิวสัมผสัของแกว้เก็บความเยน็สแตนเลส 

ลา้ง ทาํความสะอาดแกว้เก็บความเยน็สแตนเลส 

นาํไปทดสอบตามสภาวะต่าง ๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 3.3  ขั�นตอนการวดัพื�นที�ผิวสัมผสัและการเตรียมตวัอยา่ง 

 

3.4.3  การจําลองการเคลื�อนย้ายของสารจากแก้วเกบ็ความเย็นที�ทํามาจากวัสดุสแตนเลส 

3.4.3.1 เตรียมตวัแทนอาหาร (Food Simulant) ที�ใชศึ้กษาการเคลื�อนยา้ยของสาร 

           จากขอ้มูลที�ไดใ้นตารางที� �.� ใช ้Food Simulant แทนตวัอยา่งของเครื�องดื�มดงันี�  

          - 3% acetic acid เป็นตวัแทนของเครื�องดื�มที�มีค่า pH ≤4.5  

          - นํ�ากลั�นเป็นตวัแทนของเครื�องดื�มที�มีค่า pH > 4.5 จนถึง ≤ 7.0 

3.4.3.2 การเตรียมตวัอยา่งสาํหรับการจาํลองการการเคลื�อนยา้ยของสาร 

        3.4.3.2.1 เตรียมสารละลาย 3% acetic acid 

                     เตรียม Acetic acid (glacial) 99.8% ที�ได้จากการคาํนวณได้จากสมการที� 

�.� จากนั�นปรับปริมาตรดว้ยนํ�ากลั�นจนไดส้ารละลาย �% acetic acid 
 

C1V1 = C2V2                                                        (3.3) 
 

นาํสารละลาย �% acetic acid และนํ� ากลั�นที�เป็นตวัแทนอาหารตวัอย่างที�เตรียมไดจ้าก

ขั�นตอน 3.4.3.1 มาเติมในตวัอย่างแกว้เก็บความเยน็ที�ใช้ในการทดสอบโดยเติมถึงปริมาตรความจุ

ของแก้ว จากนั�นปิดฝาทาํโดยอ้างอิงสภาวะจากตารางที� �.2 ถึง ตารางที� 2.5  ได้สภาวะทดสอบ               

ดงัตารางที� �.� 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� �.� สภาวะที�ใชใ้นการทดสอบ 

การทดลองที� ตัวแทนอาหารตัวอย่าง 
อุณหภูมิที�ใช้ในการเกบ็  

(oC) 

เวลาที�ใช้เกบ็ตัวอย่าง 

(hours) 

1 นํ�ากลั�น 25  6  

2 นํ�ากลั�น 25 24  

3 นํ�ากลั�น 25 240  

4 นํ�ากลั�น 40   6  

5 นํ�ากลั�น 40 24  

6 นํ�ากลั�น 40 240  

7 3% acetic acid 25   6 

8 3% acetic acid 25 24  

9 3% acetic acid 25 240  

10 3% acetic acid 40   6  

11 3% acetic acid 40 24  

12 3% acetic acid 40 240  

 

3.4.4 การเกบ็ตัวอย่างของสารละลายที�ผ่านการเกบ็ตามสภาวะที�กาํหนด 

                      นาํตวัอย่างสารละลายที�ผ่านการทดลองตามระยะเวลาและอุณหภูมิตามที�กาํหนดมา

เก็บในขวดเก็บตัวอย่าง โดยตัวอย่างที� เป็นนํ� ากลั�นให้เติมกรดไนตริก HNO3 65% ประมาณ                

5 มิลลิลิตร จากนั�นเขย่าให้เขา้กัน เพื�อให้ตวัอย่าง pH ≤ 3 ป้องกันการตกตะกอนของโลหะหนัก 

(สมชาย, 2554) แลว้เก็บไวที้�อุณหภูมิ 4 oC 

 

3.5 การวิเคราะห์การเคลื�อนย้ายของสารโดยรวม (Overall Migration)  

  ทาํการชั�งนํ� าหนักของชามระเหยที�ผ่านการล้างทาํความสะอาดและนําไปอบให้แห้งที�

อุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 2 ชั�วโมง และเก็บในเดซิเคเตอร์จนมีอุณหภูมิเท่ากบัอุณหภูมิห้อง จากนั�น

นาํตวัอยา่งที�ผ่านการทดสอบตามอุณหภูมิและเวลาที�กาํหนด มาใส่ในชามระเหย 150 mL และนาํไป

ระเหยในอ่างนํ� าควบคุมอุณหภูมิที� 95 oC จากนั�นเมื�อสารละลายระเหยหมดแลว้ นาํไปอบให้แห้งที�

อุณหภูมิ 105 oC เป็นเวลา 2 ชั�วโมง และเก็บในเดซิเคเตอร์จนอุณหภูมิลดลงเท่ากับอุณหภูมิห้อง 

นาํมาบนัทึกนํ� าหนกั จากนั�นนาํนํ� าหนักของชามระเหยที�บนัทึกไดท้ั�งก่อนและหลงัการทดสอบ มา

หาความแตกต่างและคาํนวณหาการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวม ดงัสมการที� 3.4 ซึ� งแผนผงัขั�นตอน

การวิเคราะห์การเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมแสดงดงัภาพที� �.� (ดดัแปลงจาก EN1186-9:2002) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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                        M =                                (3.4) 

         เมื�อ 

                 M   = ค่า Overall Migration (mg/dm2) 

    Ma  = นํ�าหนกัของ Evaporator Dish หลงัจากทาํการระเหย Food Simulant (หน่วยกรัม) 

    Mb  = นํ�าหนกัของ Evaporator Dish ก่อนเริ�มการทดลอง (หน่วยกรัม) 

                 S   = พื�นที�ผิวสัมผสัของภาชนะ ที�สัมผสักบั Food Simulant (dm2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� �.�  ขั�นตอนวิเคราะห์หาการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวม 

 

ชามระเหยขนาด 200 mL ที�ผ่านการลา้งทาํความสะอาด อบแหง้ 

เก็บไวใ้นเดซิเคเตอร์จนอุณหภูมิของชามระเหยเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง 

ชั�งนํ�าหนกั และบนัทึกนํ�าหนกัชามระเหย 

เติมตวัอยา่งที�จะทาํการวิเคราะห์การเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมปริมาตร 150 mL 

ระเหยโดยใช ้Water Bath ดว้ยอุณหภูมิ 95 oC จนหมด 

นาํชามระเหยไปอบแหง้ใน Hot air oven  105 – 110  oC   เป็นเวลา  2 ชั�วโมง 

เก็บใน Descicator จนกระทั�งอุณหภูมิของชามระเหย เท่ากบัอุณหภูมิห้อง 

ชั�งและบนัทึกนํ�าหนกัชามระเหย 

คาํนวณตามสมการที� 3.4 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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�.� การวิเคราะห์การเคลื�อนย้ายของโลหะหนัก 

        �.�.� การเตรียมตัวอย่าง 

                 นาํตวัอยา่งที�ผา่นการทดสอบตามอุณหภูมิและเวลาที�กาํหนด ปริมาตร 100 mL ใส่ในบีก

เกอร์ขนาด 250 mL  และเติมกรดไนตริกความเขม้ขน้ 65 % จาํนวน 5 mL และนาํไปให้ความ

ร้อนในอ่างนํ�าควบคุมอุณหภูมิที� 95 oC จนปริมาตรของตวัอยา่งเหลือ 10 mL จากนั�นทิ�งไวใ้ห้เยน็จน

อุณหภูมิห้อง กรองด้วย Syringe Filter 0.22 Microns แล้วปรับปริมาตรด้วยนํ� า ปราศจากไอออน            

จนไดป้ริมาตร 100 mL จากนั�นนําใส่ขวด PE แลว้เก็บไวที้�อุณหภูมิ ≤ 4oC ซึ� งแผนผงัขั�นตอนการ

เตรียมตวัอยา่งแสดงดงัภาพที� �.� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที� �.�  ขั�นตอนการเตรียมตวัอยา่ง 

 

ตวัอยา่งนํ�าที�จะหาปริมาณโลหะหนกั 100 mL ใส่ในบีกเกอร์ 250 mL 

เติม 65 % Nitric acid 5 mL 

เขยา่ใหเ้ขา้กนั ใส่ Glass Bead แลว้ปิดดว้ยกระจกนาฬิกา 

ใหค้วามร้อนใน Water Bath ที�อุณหภูมิ 95 oC  

จนกระทั�งของเหลวในบีกเกอร์เหลือประมาณ 10 ML 

นาํออกจาก Water Bath รอจนอุณหภูมิลดลงเท่ากบัอุณหภูมิหอ้ง 

ปรับปริมาตรในขวดปรับปริมาตรใหไ้ด ้100  mL 

กรองดว้ย Syringe Filter 0.22 Microns 

บรรจุในขวด PE เก็บที�อุณหภูมิ 4oC 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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   3.6.2 การวิเคราะห์ปริมาณโลหะหนัก (APHA, 2012) 

         เตรียมสารละลายมาตรฐานของโลหะหนักที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.05, 0.1, 0.05, 1.0

และ 2.0 ppm จากสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 10 ppm เพื �อทาํเป็นกราฟมาตรฐานของ

โลหะหนกั เหลก็ (Fe), นิกเกิล (Ni) และตะกั�ว(Pb) 

         นําสารละลายมาตรฐาน ที� เตรียมมาทําการวดัค่า การดูดกลืนแสงเพื�อสร้างกราฟ

มาตรฐาน โดยกราฟของสารละลายมาตรฐานนนั�นตอ้งมีค่าไม่ตํ�ากวา่ R2= 0.995 

          จากนั�นนาํสารละลายที�ไดจ้ากตวัอย่างที�ผ่านการย่อยมาทาํการศึกษาปริมาณของโลหะหนัก

โดยศึ ก ษ าเฉ พ าะป ริม าณ ข องเห ล็ก  นิ ก เกิ ล  แล ะตะกั�วโดยใช้ เค รื� อง  Atomic Absorption 

Spectrophotometer (AAS) โดยเปรียบเทียบปริมาณกับกราฟมาตรฐาน โดยสภาวะที�กําหนดดัง

ตารางที� 3.2 ซึ�งแผนผงัวิเคราะห์โลหะหนกัโดยใชเ้ครื�อง AAS แสดงดงัภาพที� �.6 
 

 

ตารางที� 3.2  สภาวะที�ใชใ้นการทดสอบธาตุเหลก็ นิกเกิล และตะกั�ว ดว้ยเครื�อง AAS 

สภาวะของเครื�อง AAS 
รายการ 

เหลก็ นิกเกลิ ตะกั�ว 

Instrument mode Absorbance Absorbance Absorbance 

Calibration mode Calibration Standard Calibration Standard Calibration Standard 

Measurement mode Peak Area Peak Area Peak Area 

Slit width 0.2 0.2 0.7 

Wavelength (nm) 248.23 232 283.3 

Calibration Equation Linear through zero Linear through zero Linear through zero 

Lamp EDL EDL HCL 

Atomization Temp. (∧C) 2100 2300 2300 

Rollover (A) 0.7 0.7 1.60 

Range for THGA 20 – 2,600 C 20 – 2,600 C 20 – 2,600 C 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพที� 3.6  ขั�นตอนการวิเคราะห์โลหะหนกัโดยใชเ้ครื�อง AAS 

 

3.7 ประเมินการได้รับสัมผัสและความเสี�ยงของการได้รับโลหะหนักจากแก้วเก็บความ

เย็นสแตนเลส (U.S. EPA 1992a) 

3.7.1 ประเมินการได้รับสัมผัส 

         นาํปริมาณของโลหะหนกัที�ไดจ้ากการวิเคราะหข์องแต่ละธาตุ มาคาํนวณเปรียบเทียบ

กบัขอ้มูลการบริโภคอาหารของประเทศไทยปี พศ. 2559 ช่วงอายุ 18 – 34.9 ซึ� งมีขอ้มูลตามตารางที� 

2.9เพื�อประเมินการไดรั้บสัมผสัของการไดรั้บสัมผสัจากโลหะหนักเหล็ก นิกเกิล และตะกั�ว ตาม

สมการที� 2.1 

 

I ingestion =                 (2.1) 

 

เปิดครื�อง AAS เลือกหลอด Lamp ที�ใชง้าน และกาํหนดสภาวะที�ใชง้าน 

เตรียมสารละลายเขม้ขน้ 0.01, 0.05, 0.10, 0.50, 1.00, 2.00 ppm 

จากสารละลายมาตรฐานความเขม้ขน้ 10 ppm 

วดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายมาตรฐานแต่ละความเขม้ขน้ 

นาํมาสร้างกราฟสารละลายมาตรฐาน โดยค่า R2 ที�ไดต้อ้งไมน่อ้ยกวา่ 0.995 

นาํตวัอยา่งที�จะวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนกั มาทาํการวิเคราะห์  

โดยค่า % RSD ที�ไดจ้ากการวดั ตอ้งไม่เกิน 10 % 

เมื�อทาํการวิเคราะห์ครบทุกตวัอยา่งแลว้ ทาํการเปลี�ยน Lamp  

และทาํตามขั�นตอนเดิม จนครบทุกธาตุ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เมื�อ 

 I     = ปริมาณสารที�ร่างกายไดรั้บ (mg/kg-weight/day) 

CW = ความเขม้ขน้ของสารในเครื�องดื�ม (mg/L) 

IR   = อตัราการบริโภคเครื�องดื�ม (L/day) 

CF  = จาํนวนวนัที�สัมผสัใน 1 ปี  (day/year) 

EP  = จาํนวนปีที�สัมผสัสาร (year) 

BW = นํ�าหนกัของร่างกาย (kg) 

AT = ระยะเวลาเฉลี�ยที�ไดรั้บสัมผสัตลอดชีวิต (day) 

 

3.7.2 ประเมินความเสี�ยงจากการได้รับสัมผัส 

        นําค่าปริมาณการไดรั้บสัมผสัมาคาํนวณความเสี�ยงจากการไดรั้บสัมผสัโลหะหนัก 

โดยโลหะหนักนิกเกิลและตะกั�ว เนื�องจากเป็นสารที�ก่อให้เกิดมะเร็งตอ้งทาํการวิเคราะห์ค่าความ

เสี�ยงต่อการก่อใหเ้กิดมะเร็ง (Cancer risk) ก่อน โดยใชส้มการที� 2.2 จากนั�นหากค่าที�ไดอ้ยูใ่นเกณฑ์

ที�ยอมรับได้จึงนํามาคาํนวณหาค่าดรรชนีความเสี�ยงจากการเป็นอนัตรายอื�นนอกจากมะเร็ง (HI) 

ต่อไป 

Cancer risk = I×SF                                        (2.2)  

เมื�อ 

 I  = ปริมาณสารที�ร่างกายไดรั้บ (mg/kg-weight/day) 

SF = Slope factor ของสารก่อมะเร็ง 

 

        ส่วนโลหะหนกัเหลก็นั�นไม่ไดจ้ดัอยูใ่นกลุ่มของสารที�ก่อใหเ้กิดมะเร็ง การคาํนวณนั�น

จะนําค่าของปริมาณการได้รับสัมผสัมาคาํนวณกบัค่าปริมาณที�ไดรั้บแลว้ส่งไม่ส่งผลเสียต่อสุขภาพ

ของผูบ้ริโภค (Reference Dose) ที�กาํหนดไวใ้น JECFA (2019) เพื�อหาค่าค่าดรรชนีความเสี�ยงจากการ

เป็นอนัตรายอื�นนอกจากมะเร็ง (HI) โดยใชส้มการที� 2.3 

 

HI (Hazard Index) =     (2.3) 

เมื�อ 

 I      = ปริมาณสารที�ร่างกายไดรั้บ (mg/kg-weight/day) 

RfD  = Reference Dose (mg/kg-day) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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�.� การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

        ในการวางแผนกการทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์  (CRD; Complete Randomized Design) 

วิเคราะห์ความแปรปรวนของขอ้มูล (ANOVA) ที�ระดบัความเชื�อมั�น 95 % และเปรียบเทียบ

ความแตกต่างของค่าเฉลี�ยโดยวิธี  Duncan’s New Multiple Range Test วิ เคราะห์ผลทางสถิติ

โปรแกรมวิเคราะห์ทางสถิติสาํเร็จรูป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที� 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

จากการศึกษาการเคลื�อนยา้ยของสารจากแกว้เก็บความเยน็ โดยกาํหนดสภาวะการเก็บที�

อุณหภูมิ 25 oC และ 40 oC เวลา 6 ชั�วโมง 24 ชั�วโมง และ 240 ชั�วโมง ใชน้ํ�ากลั�นและ �% Acetic acid 

เป็นตวัแทนอาหารจาํลอง จากนั�นนาํผลการที�ไดม้าทาํการประเมินการไดรั้บสัมผสัและความเสี�ยงที�

ก่อให้เกิดอนัตรายต่อสุขภาพของสารจากแกว้เก็บความเยน็ ไดผ้ลการวิเคราะห์ดงัหัวขอ้ที� 4.1 4.2 

4.3 และ 4.4 ตามลาํดบัดงันี�  

 

4.1 ตัวอย่างของแก้วเกบ็ความเย็นสแตนเลส 

 จากการเก็บตวัอย่างแก้วเก็บความเย็นที�ทาํจากวสัดุสแตนเลส จากตลาดสําเพ็ง จงัหวดั

กรุงเทพมหานคร มีจาํนวนทั�งหมด 30 ตัวอย่าง โดยตัวอย่างที�ได้มาจะเป็นแก้วเก็บความเย็น             

สแตนเลสที�ภายนอกมีทั�งแบบที�เคลือบสีทั�งใบและเคลือบสีบางส่วน ภายในเป็นสแตนเลสกลุ่ม             

ออสเตนิติก (Austenitic) เกรด 304 โดยสังเกตไดจ้ากที�ดา้นล่างของแกว้จะมีระบุไวว้า่ SUS 304 และ

จากทฤษฎีของ กนก (����) ที�กล่าวว่าสแตนเลสกลุ่มนี� เมื�อใชแ้ม่เหล็กสัมผสักบัพื�นผิว แม่เหล็กจะ

ไม่ติดกบัพื�นผิว ซึ� งจากการทดลองเบื�องตน้โดยการใชแ้ม่เหล็กสัมผสักบัผิวของแกว้เก็บความเยน็

ไม่เกิดการติดกับพื�นผิวของแก้วความเย็น ลักษณะของผิวสัมผสัด้านในของแก้วเก็บความเย็น                         

มีลักษณะความเงาผิวเงาสะท้อนปานกลางถ้าเปรียบเทียบกับภาพที� 2.7 จะใกล้เคียงกับพื�นผิว                  

สแตนเลสแบบ 2B  โดยรูปทรงของแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสจะมีอยู่ 2 ลกัษณะคือ รูปทรงกรวย

ตดัและรูปทรงกระบอก ซึ�งจดัเป็นกลุ่มไดท้ั�งหมด 5 กลุ่มยอ่ยตามขนาด เป็นรูปทรงกรวยตดัทั�งหมด 

5 กลุ่ม เมื�อทาํการวดัขนาดรัศมีขอบในด้านบนมีรัศมีเท่ากับ 6.80, 7.40, 8.10, 8.40 และ �.�0 cm 

รัศมีขอบในดา้นล่างเท่ากบั 6.10, 6.00, 6.80, 6.20 และ 6.80 cm ความสูงเอียงภายในเท่ากบั 16.40, 

16.00, 13.50, 12.70 และ 16.00 cm เมื�อนาํมาค่ารัศมีขอบในดา้นบน รัศมีขอบในดา้นล่าง และความ

สูงเอียงภายในมาคาํนวณตามสมการที� �.� จะพบว่าแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสรูปทรงกรวยตดัมี

พื�นที�เท่ากบั 7.82, 7.87, 7.77, 7.03 และ 9.60 dm2 และมีปริมาตรความจุของแกว้เก็บความเยน็ 4 กลุ่ม

แรกเท่ากบั 500 mL กลุ่มที� 5 เท่ากบั 800 mL และอีก 1 กลุ่มเป็นรูปทรงกระบอก เมื�อทาํการวดัขนาด

รัศมีขอบในมีรัศมีเท่ากับ 5.20 cm ความสูงภายในเท่ากบั 16.50 cm เมื�อนาํมาค่ารัศมีขอบในและ

ความสูงมาคาํนวณตามสมการที� 3.2 จะพบว่าแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสรูปทรงกระบอกมีพื�นที�

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เท่ากับ 6.24 dm2 และมีปริมาตรความจุเท่ากับ 500 mL ซึ� งรายละเอียดของรูปทรง และรัศมี                   

ส่วนต่าง ๆ  มีรายละเอียดดงัตารางที� 4.1 และภาพแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสแสดงในภาคผนวก ข 

ตารางที� 4.1 ขนาด พื�นที�ผิวสัมผสั และปริมาตรบรรจุของตวัอยา่ง  

 

4.2  การวิเคราะห์การเคลื�อนย้ายของสารโดยรวม (Overall Migration)  

 การวิเคราะห์การเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมนั�นเป็นการนาํนํ� าหนกัที�เปลี�ยนแปลงของชาม

ระเหย มาเปรียบเทียบกบัพื�นที�ผิวสัมผสัที�ได้จากตารางที� 4.1 มาทาํการคาํนวณตามสมการที� 3.4                  

ซึ� งจากการศึกษาพบว่าเมื�อใชน้ํ� ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารจาํลอง ทาํการศึกษาที�เวลา 6, 24 และ 240 

ชั�วโมง พบวา่ ที�อุณหภูมิ 25 oC มีค่าการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมเท่ากบั 0.1007 ± 0.0384, 0.1025 

± 0.0312 และ 0.1308 ± 0.0341 mg/dm2 ตามลาํดับ ที�อุณหภูมิ 40 oC มีค่าการเคลื�อนยา้ยของสาร

โดย รวม เท่ า กับ  0.2107 ± 0.0427, 0.2645 ± 0.0596 แล ะ 0.3702 ± 0.0603 mg/dm2 ตา ม ลํา ดับ            
และเมื�อใช้ �% Acetic acid เป็นตัวแทนอาหารจาํลองพบว่าที�อุณหภูมิ 25 oC ค่าการเคลื�อนยา้ย             

ของสารโดยรวมเท่ากบั 0.3590 ± 0.0742, 0.3925 ± 0.0560 และ 0.4277 ± 0.0968 mg/dm2 ตามลาํดบั 

ที�อุณหภูมิ 40 oC มีค่าการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมเท่ากบั 0.4356 ± 0.0674, 0.4723 ± 0.0867 และ 

0.5104 ± 0.0728 mg/dm2 ตามลาํดบั โดยขอ้มูลทั�งหมดแสดงดงัภาพที� 4.1

กลุ่มที� รูปทรงแก้ว รัศมีขอบใน

ด้านบน 

(cm) 

รัศมีขอบใน

ด้านล่าง (cm) 

ความสูง 

ภายใน 

(cm) 

พื�นที� 

ผิวสัมผัส 

(dm2) 

ปริมาตร 

(mL) 

1 ทรงกรวยตดั 6.80 6.10 16.40 7.82 500 

2 ทรงกรวยตดั 7.40 6.00 16.00 7.87 500 

3 ทรงกรวยตดั 8.10 6.80 13.50 7.77 500 

4 ทรงกรวยตดั 8.40 6.20 12.70 7.03 500 

5 ทรงกรวยตดั 9.50 6.80 16.00 9.60 800 

6 ทรงกระบอก 5.20 5.20 16.50 6.24 500 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการวิเคราะห์ดังกล่าวจะพบว่าการใช้ตัวแทนอาหารจําลองเดียวกัน ที�สภาวะ

อุณหภูมิเดียวกัน ดว้ยเวลาที�ต่างกัน เมื�อเวลาที�ตวัแทนของอาหารจาํลองสัมผสักบัแก้วเก็บความ

เยน็สแตนเลสมากขึ�นจะทาํให้เกิดการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมเพิ�มมากขึ�น โดยที�อุณหภูมิ 25 oC 

พบว่าค่าการเคลื�อนยา้ยของสารที�เวลา 6 และ �� ชั�วโมง มีความแตกต่างกนัอย่างไม่มีนยัสําคญัทาง

สถิติ (P>0.05)  แต่เมื�อเวลาเพิ�มมากขึ�นเป็น 240 ชั�วโมง พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (P<0.05)  เมื�อเปรียบเทียบกบั 6 และ 24 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิ 40 oC พบว่าค่าการเคลื�อนยา้ย

ของสารที�เวลา 6, 24 และ 240 ชั�วโมง มีค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 เมื�อเปรียบเทียบการใช้ตวัแทนของอาหารจาํลองเดียวกัน ที�เวลาเท่ากัน แต่อุณหภูมินั�น

แตกตา่งกนัพบวา่ที�อุณหภูมิ 25 oC นั�นมีค่าการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมเกิดขึ�นนอ้ยกวา่ที�อุณหภูมิ 

40 oC อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 เมื�อเปรียบเทียบการใช้อุณหภูมิเดียวกัน เวลาเท่ากัน แต่ใช้ตวัแทนอาหารจาํลองต่างกัน

พบว่าการใช้นํ� ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารทดลองนั�นค่าการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมเกิดขึ�นน้อย

กวา่การใช ้3% Acetic acid เป็นตวัแทนอาหาร อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 จากผลการทดสอบการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมทั�งหมดทุกสภาวะนั�นจะพบว่า การใช้

นํ� ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารจาํลอง ที�อุณหภูมิ 25 oC ที�เวลา 6 ชั�วโมงเกิดการเคลื�อนยา้ยของสาร

โดยรวมน้อยที�สุดเท่ากบั 0.1007 ± 0.0384 mg/dm2 และพบว่าการใช้ 3 % Acetic acid เป็นตวัแทน

อาหารจาํลอง ที�อุณหภูมิ 40 oC ที�เวลา 240 ชั�วโมงเกิดการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมมากที�สุด 

เท่ากบั 0.5104 ± 0.0728 mg/dm2 โดยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 จากการศึกษาการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมในแก้วเก็บความเย็นสแตนเลสพบว่าเมื�อ

ตวัแทนอาหารจาํลองสัมผสักบัอาหารนานขึ�น การใชอุ้ณหภูมิที�เพิ�มมากขึ�น และการใชต้วัแทนของ

อาหารจาํลองที�มีค่าความเป็นกรดเพิ�มมากขึ�นทาํใหเ้กิดการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมมากขึ�น  

 การเปรียบเทียบค่าการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมกบัมาตรฐานของ (EU) 10/2011 ที�ได้

กาํหนดค่าการเคลื�อนยา้ยโดยรวมของสารตอ้งไม่เกิน 10 mg/dm2 ซึ�งจากการวิเคราะห์ดงักล่าวพบว่า

แกว้เก็บความเยน็สแตนเลสนั�นมีค่าการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมมากที�สุดเพียง 0.5104 ± 0.0728 

mg/dm2 คิดเป็นร้อยละ 5.1 ซึ�งไม่เกินมาตรฐานดงักล่าวที�ไดก้าํหนดไว ้ 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 

 ภาพที� �.� แผนภูมิปริมาณการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวม 

0.1007 0.2107 0.3590 0.43560.1025 0.2645 0.3925 0.47230.1308 0.3702 0.4277 0.5104
0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

25C นํ� ากลั�น 40C นํ� ากลั�น 25C 3% Acetic acid 40C 3% Acetic acid

คว
าม

เข
ม้ข

น้ข
อง

สา
ร (

m
g/

dm
2 )

อุณหภูมิ / ตวัแทนอาหารจาํลอง

การเคลื�อนย้ายของสารโดยรวม (Overall Migration)

6 ชั�วโมง 24 ชั�วโมง 240 ชั�วโมง

25 oC นํ�ากลั�น 40 oC นํ�ากลั�น 25 oC 3% Acetic acid 40 oC 3% Acetic acid

66 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



67 
 

�.� ผลการวิเคราะห์การเคลื�อนย้ายของโลหะหนัก 

การศึกษานี� ไดท้าํการวิเคราะห์ปริมารการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกัทั�งหมด 3 ชนิด ไดแ้ก่ 

เหลก็ (Fe) นิกเกิล (Ni) และตะกั�ว (Pb) โดยการวิเคราะห์นั�นจะทาํการหาปริมาณการเคลื�อนยา้ยของ

โลหะหนกัดว้ยเครื�อง Atomic Absorption Spectroscopy (AAS)  จากการเตรียมสารละลายมาตรฐาน

ของโลหะหนักเหล็กที�ความเขม้ขน้ 0.01, 0.05, 0.10, 0.50 และ 1.0 mg/L เมื�อนาํมาสร้างกราฟเชิง

เส้นของโลหะหนกัเหล็ก นิกเกิล และตะกั�ว กราฟสารละลายมาตรฐานมีค่า R2 เท่ากบั 0.997  0.998 

และ 0.999 ตามลาํดบั ซึ� งแสดงให้เห็นถึงความเป็นเชิงเส้นของกราฟสารละลายมาตรฐาน ซึ� งจะทาํ

ให้ความเข้มข้นที�ได้นั�นมีความถูกต้องและน่าเชื�อถือ และ % RSD ของการวิเคราะห์ในแต่ละ

ตวัอย่างนั�นมีอยู่ระหว่าง 5% - 8% ซึ� งค่าที�ได้นั�นไม่เกิน 10 % แสดงให้เห็นถึงการวิเคราะห์นั�นมี

ความแม่นยาํที�ดี โดยค่าความเขม้ขน้ของตวัอย่างที�ตํ�าที�สุดของเครื�องมือในการวิเคราะห์โลหะหนกั 

(LOD) ของเหล็กเท่ากับ 0.005 mg/L นิกเกิลเท่ากับ 0.006 mg/L และตะกั�วเท่ากับ 0.015 mg/L                    

หากปริมาณโลหะหนกัในตวัอยา่งมีค่าตํ�ากวา่ค่า LOD เครื�อง AAS จะไม่สามารถอ่านค่าได ้

 จากการทดสอบการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกัเหล็กจากแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสไปยงั

ตวัแทนอาหารจาํลอง พบว่าเมื�อใชน้ํ� ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารจาํลอง ทาํการศึกษาที�เวลา 6, 24 และ 

240 ชั�วโมง พบว่าที�อุณหภูมิ  25 oC มีค่าการเคลื�อนย้ายของเหล็กเท่ากับ 0.0275 ± 0.0316,                              

0.0278 ± 0.0020 และ 0.0507 ± 0.0021 mg/L ตามลําดับ ที�อุณหภูมิ  40 oC มีค่าการเคลื�อนย้าย                  

ของเหล็กเท่ากับ 0.0309 ± 0.0022, 0.0316 ± 0.0033 และ0.0510 ± 0.026 mg/L  ตามลําดับ และ                  
เมื�อใช้ 3 % Acetic acid เป็นตวัแทนอาหารจาํลอง พบว่าที�อุณหภูมิ 25 oC มีค่าการเคลื�อนยา้ยของ

เหล็กเท่ากบั 0.0327 ± 0.0031, 0.0348 ± 0.0020 และ 0.0538  ±  0.0020 mg/L ตามลาํดบั ที�อุณหภูมิ 

40 oC มีค่าการเคลื�อนยา้ยของเหลก็เท่ากบั 0.0432 ± 0.0022, 0.0511 ± 0.0038 และ  0.0981 ± 0.0026  

mg/L โดยขอ้มูลทั�งหมดแสดงดงัภาพที� 4.2 
จากผลการวิเคราะห์ดงักล่าวจะพบวา่ ที�สภาวะอุณหภูมิเดียวกนั ดว้ยเวลาที�ต่างกนั เมื�อเวลา

ที�ตวัแทนของอาหารจาํลองสัมผสักบัแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสมากขึ�นจะทาํใหเ้กิดการเคลื�อนยา้ย

ของเหล็กเพิ�มมากขึ�น การใช้ตวัแทนอาหารจาํลองเป็นนํ� ากลั�นโดยที�อุณหภูมิ 25 oC และ 40 oC 

พบวา่ค่าการเคลื�อนยา้ยของเหลก็ที�เวลา 6 และ 24 ชั�วโมง มีความแตกต่างกนัอยา่งไม่มีนยัสาํคญัทาง

สถิติ (P>0.05)  แต่เมื�อเวลาเพิ�มมากขึ�นเป็น 240 ชั�วโมง พบว่ามีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยสําคญั

ทางสถิติ (P<0.05)  แต่เมื�อใช้ตวัแทนอาหารจาํลองเป็น 3% Acetic acid เปรียบเทียบกนัระหว่าง 6 

และ 24 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิ 40 oC พบว่าค่าการเคลื�อนยา้ยของเหล็กที�เวลา 6, 24 และ 240 ชั�วโมง มี

ค่าแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)   
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 เมื�อเปรียบเทียบการใช้ตวัแทนของอาหารจาํลองเดียวกัน ที�เวลาเท่ากัน แต่อุณหภูมินั�น

แตกต่างกันพบว่าที�อุณหภูมิ 25 oC นั�นมีค่าการเคลื�อนยา้ยของเหล็กโดยรวมเกิดขึ� นน้อยกว่าที�

อุณหภูมิ 40 oC อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 เมื�อเปรียบเทียบการใช้อุณหภูมิเดียวกัน เวลาเท่ากัน แต่ใช้ตวัแทนอาหารจาํลองต่างกัน

พบว่าการใชน้ํ� ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารทดลองนั�นค่าการเคลื�อนยา้ยของเหล็กโดยรวมเกิดขึ�นน้อย

กวา่การใช ้3% Acetic acid เป็นตวัแทนอาหาร อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 เมื�อเปรียบเทียบค่าการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมทั�งหมดทุกสภาวะนั�นจะพบว่า การใชน้ํ� า

กลั�นเป็นตวัแทนอาหารจาํลอง ที�อุณหภูมิ 25 oC ที�เวลา 6 ชั�วโมงเกิดการเคลื�อนยา้ยของเหล็กนอ้ย

ที�สุด และพบว่าการใช้ 3 % Acetic acid เป็นตัวแทนอาหารจาํลอง ที�อุณหภูมิ 40 oC ที�เวลา 240 

ชั�วโมงเกิดการเคลื�อนยา้ยของเหลก็มากที�สุด โดยแตกต่างกนัอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติ (P<0.05)   

 จากการทดสอบการเคลื�อนยา้ยของนิกเกิลจากแก้วเก็บความเย็นสแตนเลสไปยงัตัวแทน

อาหารจาํลองพบวา่ความเขม้ขน้ของนิกเกิลไดจ้ากการใช ้3 % Acetic acid เป็นตวัแทนอาหารจาํลอง 

อุณหภูมิ 40 oC เวลา 240 ชั�วโมง เพียงสภาวะเดียว ซึ� งมีค่าเท่ากบั 0.00691 ± 0.00041 ส่วนสภาวะที�

ทําการทดลองอื�นนั� นมีค่าของพบว่ามีนิกเกิลมีค่าตํ�ากว่า 0.006 mg/L ซึ� งเป็นความเข้มข้นของ

ตวัอยา่งที�ตํ�าที�สุดที�เครื�องสามารถอ่านค่าไดร้ายละเอียดแสดงในตารางที� 4.2  

 ผลของการวิเคราะห์การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักเหล็กกบันิกเกิลพบว่าเมื�อเปรียบเทียบ

กับงานวิจยัของ R. Kumar et.al ในปี 1994 ที�ได้ทาํการศึกษาการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักเหล็ก 

(Fe)  นิกเกิล (Ni) และโครเมี�ยม (Cr) จากแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสและอ่างสแตนเลสซึ�งทาํการ

ทดสอบในตวัแทนของอาหารจาํลอง พบว่าเมื�อตวัแทนอาหารมีความเป็นกรดเพิ�มมากขึ�นปริมาณ

การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักจะเพิ�มมากขึ�นตามไปด้วย ในส่วนของตัวอย่างที�ใช้นํ� ากลั�นเป็น

ตวัแทนของอาหารจาํลองแลว้งานวิจยัของ R. Kumar et.al ไม่พบการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักจาก

แก้วเก็บความเย็นสแตนเลสนั�นอาจเนื�องมาจากเครื�อง Atomic Absorption Spectroscopy มีค่าขีด

ความสามารถอ่านค่าตํ�าสุด (LOD) ที�แตกต่างกนั จึงทาํใหไ้ม่พบการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกัในนํ� า

กลั�นที�ใชเ้ป็นตวัแทนอาหารจาํลอง ในส่วนของค่าการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกัที�มีความแตกต่าง

กันนั�น งานวิจัยของ R. Kumar et.al  ซึ� งใช้ตัวแทนอาหารจาํลอง 5 % Acetic acid  พบว่าเหล็กมี

ค่าเฉลี�ย 0.3 mg/L และนิกเกิลมีค่าเฉลี�ย 0.1 mg/L ซึ� งมีค่ามากกว่าการวิเคราะห์ในครั� งนี�  ซึ� งอาจมี

สาเหตุมาจาก จากเทคโนโลยีการผลิตสแตนเลสในปัจจุบันได้เปลี�ยนแปลงไปทาํให้เกิดการ

เคลื�อนยา้ยของเหล็กและนิกเกิลนั�นน้อยลง และดว้ยตวัแทนของอาหารทดลองที�ใชมี้ความเขม้ขน้

แตกต่างกันอาจเป็นปัจจัยที�ทาํให้ปริมาณการเคลื�อนยา้ยของเหล็กและนิกเกิลแตกต่างกัน เมื�อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เปรียบเทียบกับงานวิจยั Silviu-Gabriel  Stroe (2011) ที�ได้ทาํการศึกษาการเคลื�อนยา้ยของโลหะ

หนกัเหลก็และนิกเกิลจากสแตนเลส โดยทดสอบใน 3 % Acetic acid โดยใชอุ้ณหภูมิที� 100 oC เป็น

เวลา 30, 45, 60, 75, 90 นาที พบวา่เมื�อเวลามากขึ�นปริมาณการเคลื�อนยา้ยของสารจะเพื�มมากขึ�น ซึ�ง

ค่าการเคลื�อนยา้ยของเหลก็มีค่าระหว่าง 0.00167 ถึง 0.03318 mg/L นิกเกิลมีค่าระหว่าง 0.00020 ถึง 

0.00653 mg/L ซึ�งเปรียบเทียบกบังานวิจยัพบวา่มีความสอดคลอ้งกนั เนื�องจากเวลาที�เพิ�มมากขึ�นนั�น

ปริมาณการเคลื�อนยา้ยของเหล็กและนิกเกิลก็จะเพิ�มมากขึ�น แต่เนื�องจากเวลาการทดลองและ

อุณหภูมิที�ใชใ้นการทดลองแตกต่างกนัจึงทาํให้ค่าปริมาณการเคลื�อนยา้ยนั�นแตกต่างกนัออกไป 

เมื�อเปรียบเทียบกับงานวิจยัของ Yuan Chen (2014) ที�ไดท้าํการศึกษาผลของการตัดสแตนเลส ต่อ

ปริมาณการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนัก โครเมี�ยม และนิกเกิล โดยพบว่าสแตนเลสที�มีรอยตดัแลว้

นาํมาศึกษาการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักนั�นจะเกิดการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักมากกว่าสแตน

เลสที�ไม่ผ่านการตดัเป็นชิ�นส่วน ซึ� งจากการวิเคราะห์นี� ไดท้าํการทดลองแบบไม่ตดัสแตนเลส

เป็นชิ�นส่วน ผลการทดลองของ Yuan Chen นิกเกิลนั�นมีค่าระหว่าง 0.0002 - 0.0044 mg/dm3 ซึ� ง

แสดงให ้เห ็นว ่าการเคลื �อนย า้ยของนิก เก ิลจากสแตนเลสนั�นม ีปริมาณน ้อยตามขอ้ม ูล

องค์ประกอบของสแตนเลส Avesta Sheffield (1998) 

จากการทดสอบจากการทดสอบการเคลื�อนยา้ยของตะกั�วจากแกว้เก็บความเยน็สแตนเลส 

ไปยงัตวัแทนอาหารจาํลองพบว่าในทุกสภาวะที�ทาํการทดลองนั�นมีค่าของตะกั �วน้อยกว่า 

0.015 mg/L ซึ� งเป็นความเขม้ขน้ของตวัอย่างที�ตํ�าที�สุดที�เครื�องสามารถอ่านค่าไดร้ายละเอียดแสดง

ในตารางที� 4.3 

จากผลการวิเคราะห์ปริมาณการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมและปริมาณการเคลื�อนยา้ยของ

โลหะหนกัเหล็กนั�นพบว่าแนวโนม้นั�นของการเพิ�มขึ�นมีความสอดคลอ้งกนัโดยการเคลื�อนยา้ยจะ

เพิ�มขึ�นเมื�อแกว้เก็บความเยน็สัมผสักบัตวัแทนอาหารที�มีความเป็นกรดเพิ�มมากขึ�น ซึ� งสอดคลอ้ง

กบัทฤษฎีของ Himanshu (2017) เนื�องจากตวัแทนของอาหารจาํลองที�มีความเป็นกรดนั�นจะส่งผล

ให้ชั�นของโครเมียมออกไซด์ซึ� งเป็น Passive film ถูกทาํลาย ทาํให้ไม่มีชั�นป้องกนัการกดักร่อนจึง

เกิดการกดักร่อนแบบรูเขม็ขึ�นที�ผิวของสแตนเลส และเมื�อเพิ�มอุณหภูมิที�ใชส้ัมผสักบัแกว้เก็บความ

เยน็ทาํให้ Acetic acid ที�ใชเ้ป็นตวัแทนอาหารจาํลองภายในแกว้เก็บความเยน็ เกิดการแตกตวัของ

ประจุ H+ ที�เพิ�มมากขึ�นทาํให้การกดักร่อนชั�น Passive Film ถูกทาํลายเร็วขึ�นและเกิดเป็นรูเขม็ที�ลึก

ลงไปในผิวของสแตนเลสทาํให้เหล็กที�อยู่ภายในเกิดการเคลื�อนที�ออกมาสู่ Acetic acid ที�บรรจุอยู่

ภายในแกว้เก็บความเยน็ และเวลาในการสัมผสัที�เพิ�มมากขึ�นส่งผลให้ชั�นของ Passive film ที�ถูก

ทาํลายไปไม่สามารถสร้างขึ�นมาใหม่ไดเ้นื�องจากการเกิดการกดักร่อนเป็นรูเข็มแลว้มี Acetic acid 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เขา้ไปแทรกอยู่ภายในรูที�เกิดการกดักร่อน โครเมียมออกไซดซึ์�งเป็นชั�น Passive  Film ที�ถูกทาํลาย

ไม่สัมผสักบัอากาศ ทาํให้ไม่สามารถสร้างชั�น Passive film ขึ�นมาทดแทนของเดิมที�สูญเสียไป ซึ� ง

จากการสังเกตจะพบว่าการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมจะมีปริมาณมากกว่าการเคลื�อนยา้ยของ

โลหะหนกัซึ�งอาจเป็นเพราะในส่วนผสมของสแตนเลสนั�นไม่ไดมี้เพียงแค่เหลก็และนิกเกิลเท่านั�น 

อาจจะมีโลหะหนกัชนิดอื�นหรือสารประกอบอื�นที�รวมอยู ่

ซึ� งเมื�อพิจารณาการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักทั�งเหล็ก นิกเกิล และตะกั�ว จะพบว่าการ

เคลื�อนย้ายของโลหะหนักนั� นปริมารการเคลื�อนย้ายของโลหะหนักนั� นมีความสัมพันธ์กับ

องคป์ระกอบของสแตนเลส AISI 304 ซึ�งส่วนประกอบหลกัของสแตนเลสคือเหลก็ประมาณ 70 % 

ผสมกบัโครเมียมประมาณ 18 % และนิกเกิลประมาณ 8 %  

นิกเกิลนั�นเป็นองคป์ระกอบของสแตนเลสที�มีปริมาณน้อย จึงพบนิกเกิลปริมาณนอ้ยกว่า

ขีดความสามารถตํ�าสุดที�เครื�องจะวิเคราะห์ได ้

ตะกั�วนั�นไม่ไดพ้บในองค์ประกอบของสแตนเลส ซึ� งหากพบอาจมาจากการต่อประสาน

ของแผ่นสแตนเลส เมื�อพิจารณาการต่อประสานของแก้วเก็บความเย็นสแตนเลสใช้วิธีทาํให้

ชิ�นงานหลอมละลาย  โดยการให้ความร้อนแก่โลหะ  จนหลอมละลายติดเป็นเนื�อเดียวกนั  หรือ

โดยการเติมลวดเชื�อม  ใช้เป็นตวัประสานกนันั�นอาจใช้การเชื�อม Tig เพื�อเชื�อมต่อรอยประสาน 

ไม่ไดใ้ช้การบดักรีซึ� งมีตะกั�วเป็นตวัประสาน เมื�อเปรียบเทียบกบังานวิจยัของจินตนา และคณะ 

(2554) พบว่าที�หมอ้ก๋วยเตี�ยวที�บดักรีดว้ยตะกั�วนั�น pH 5.0 มีค่าเท่ากบั 59.40 µg/L ซึ� ง pH ของการ

ทดลองนี� มี pH ตํ�ากว่า 5.0 หากมีการเคลื�อนยา้ยของสารตะกั�วเครื�อง AAS น่าจะพบได ้ แต่หากใช้

การเชื�อมเพื�อต่อประสานจึงไม่มีการใช้ตะกั�ว การวิเคราะห์จึงพบตะกั�วปริมาณน้อยกว่าขีด

ความสามารถตํ�าสุดที�เครื�องจะวิเคราะห์ได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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25 oC นํ�ากลั�น 25 oC นํ�ากลั�น 40 oC นํ�ากลั�น 25 oC 3% Acetic acid 40 oC 3% Acetic acid 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที� 4.2 ผลการวิเคราะห์การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกันิกเกิล 

Condition (Temp/ Time/ Food simulant) ความเข้มข้นของโลหะนิกเกิล* (Ni) (mg/L) 

25 oC/ 6 hours/ Distilled Water < 0.006 

25 oC/ 24 hours/ Distilled Water < 0.006 
25 oC/ 240 hours/ Distilled Water < 0.006 

40 oC/ 6 hours/ Distilled Water < 0.006 

40 oC/ 24 hours/ Distilled Water < 0.006 
40 oC/ 240 hours/ Distilled Water < 0.006 

25 oC/ 6 hours/ 3% Acetic acid < 0.006 

25 oC/ 24 hours/ 3% Acetic acid < 0.006 
25 oC/ 240 hours/ 3% Acetic acid < 0.006 

40 oC/ 6 hours/ 3% Acetic acid < 0.006 

40 oC/ 24 hours/ 3% Acetic acid < 0.006 
40 oC/ 240 hours/ 3% Acetic acid 0.00691 ± 0.00041 

หมายเหต ุ*Limit of Detection (LOD) = 0.006 mg/L 

 

ตารางที� 4.3 ผลการวิเคราะห์การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกัตะกั�ว 

หมายเหต ุ*Limit of Detection (LOD)  = 0.015 mg/L 

 

Condition (Temp/ Time/ Food simulant) ความเข้มข้นของโลหะตะกั�ว* (Pb) (mg/L) 

25 oC/ 6 hours/ Distilled Water < 0.015 

25 oC/ 24 hours/ Distilled Water < 0.015 
25 oC/ 240 hours/ Distilled Water < 0.015 

40 oC/ 6 hours/ Distilled Water < 0.015 

40 oC/ 24 hours/ Distilled Water < 0.015 
40 oC/ 240 hours/ Distilled Water < 0.015 

25 oC/ 6 hours/ 3% Acetic acid < 0.015 

25 oC/ 24 hours/ 3% Acetic acid < 0.015 
25 oC/ 240 hours/ 3% Acetic acid < 0.015 

40 oC/ 6 hours/ 3% Acetic acid < 0.015 

40 oC/ 24 hours/ 3% Acetic acid < 0.015 
40 oC/ 240 hours/ 3% Acetic acid < 0.015 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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�.� ผลประเมินการได้รับสัมผัสและความเสี�ยงที�เกดิอนัตรายต่อสุขภาพ 

จากการวิเคราะห์การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักเหล็กแล้วนั�น  จะนําค่าที�ได้มาทาํการ

ประเมินการไดรั้บสัมผสัและความเสี�ยงที�เกิดอนัตรายต่อสุขภาพ โดยใชข้อ้มูลการบริโภคอาหาร

ของประเทศไทยปี พ.ศ. 2559  ช่วงอายุ 18 – 34.9 ปี ในส่วนของการบริโภคเครื� องดื�มที� เป็น

เครื�องดื�มพร้อมบริโภค นาํมาคาํนวณโดยขอ้มูลการบริโภคเครื�องดื�มนั�นแสดงปริมาณการบริโภค

ตามตารางที� 2.9 การคาํนวณปริมาณการไดรั้บสัมผสัของเหล็กนั�นใช้วิธีคาํนวณตามสมการที� 2.1  

ตามดว้ยการวิเคราะห์หาดรรชีความเสี�ยงจากการเป็นอนัตรายอื�นนอกจากมะเร็ง (HI) โดยใชข้อ้มูล

ตามตารางที� �.�   

จากการนาํค่าการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกัเหลก็มาวิเคราะห์ปริมาณการไดรั้บสัมผสันั�น

หากแยกตามอุณหภูมิและ pH โดยการเลือกใชค้่าปริมาณการเคลื�อนยา้ยของเหลก็ที�เกิดขึ�นมากที�สุด

โดยใชป้ริมาณ ความเขม้ขน้ของสารในเครื�องดื�ม pH<4.5 ที�อุณหภูมิ 25 oC และ 40 oC เท่ากบั 0.0538

และ 0.098 mg/L ความเข้มข้นของสารในเครื� องดื�ม pH 7.0 เท่ากับ  0.0506 และ 0.0510 mg/L 

ตามลาํดบั  อตัราการบริโภคเครื�องดื�มประเภทพร้อมดื�มโดยอตัราการเครื�องดื�ม pH <�.� และ pH 7.0 

เท่ากบั 3.069 และ 3.000 L/day จาํนวนวนัที�สัมผสักบัสารใน 1 ปี เท่ากบั 336 day/year จาํนวนปีที�

สัมผสักบัสารใช้อายุเฉลี�ยของประชากรไทย เท่ากบั 70 ปี และนํ� าหนักของร่างกายของประชากร

ไทยอายุ 18-34.9 ปี เฉลี�ยเท่ากบั 63.53 kg ระยะเวลาที�สัมผสักบัสารเฉลี�ยเท่ากบั ��,550 day พบว่า

ค่าการไดรั้บสัมผสัจากการบริโภคของเครื�องดื�มที�อุณหภูมิ 25 oC ค่า pH ≤ 4.5 และ pH 7.0 เท่ากบั  

0.1819 และ 0.1778 (mg/L-weight/day) ตามลําดับ เมื�อคิดรวมกันมีค่าเท่ากับ 0.3597 (mg/L-

weight/day) ที�อุณหภูมิ 40 oC ค่า pH ≤ 4.5 และ pH 7.0 เท่ากับ   และ 0.1686 (mg/L-weight/day) 

ตามลาํดบัเมื�อคิดรวมกันเท่ากับ 0.5000 (mg/L-weight/day) ซึ� งค่าปริมาณที�ไดรั้บแลว้ส่งไม่ส่งผล

เสียต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค (Reference Dose) ที�กาํหนดไวใ้น JECFA  2019 มีค่าเท่ากบั 0.8 (mg/kg-

day) แสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณของโลหะหนกัเหลก็ที�เกิดการเคลื�อนยา้ยจากแกว้เก็บความเยน็สแตนเล

สนั�นมีค่านอ้ยกวา่ค่าที�กาํหนดไว ้รายละเอียดตามตารางที� 4.4 

 เมื�อนาํค่าปริมาณการไดรั้บสัมผสัโลหะหนกัเหลก็มาเปรียบเทียบกบัค่า ปริมาณที�ไดรั้บแลว้

ส่งไม่ส่งผลเสียต่อสุขภาพของผู ้บริโภค ซึ� งกําหนดไว้ที�  0.8 (mg/kg-day) เพื�อหาค่าดรรชนี               

ความเสี�ยงจากการเป็นอนัตรายอื�นนอกจากมะเร็ง (HI) เนื�องจากโลหะหนักเหล็กนั�นไม่ได้จดัอยู่     

ในกลุ่มที� เป็นสารก่อมะเร็ง พบว่าค่าดรรชนีความเสี� ยงจากการเป็นอันตรายอื�นนอกจาก                

มะเร็งที�อุณหภูมิ 25 oC มีค่าเท่ากบั 0.45 ที�อุณหภูมิ 40 oC มีค่าเท่ากบั 0.63 ซึ� งค่าที�ไดมี้ค่าไม่ถึง 0.7 

และตํ�ากวา่ 1.0 จึงถือวา่เป็นความเสี�ยงที�ยอมรับไดต้ามแนวทางของ US-EPA (1989) เป็นความเสี�ยง

ที�ไม่ส่งผลกระทบและยงัไม่ตอ้งจดัการความเสี�ยงนั�นรายละเอียดตามตารางที� 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 แสดงใหเ้ห็นวา่การนาํแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสมาใชใ้นการบรรจุเครื�องดื�มที�อุณหภูมิ      

25 oC และ �� oC นั�นมีความปลอดภยัจากโลหะหนกัเหล็ก 

 

ตารางที� 4.4 พารามิเตอร์คาํนวณการไดรั้บสัมผสัโลหะหนกัเหลก็ 

พารามิเตอร์ หน่วย ตัวแปร 
ค่าคงที� 

แหล่งที�มา 
25oC 40oC 

ความเขม้ขน้ของสารในเครื�องดื�ม 

pH≤4.5 
(mg/L) CW 0.0538 0.098 

ผลการวิเคราะห ์
ความเขม้ขน้ของสารในเครื�องดื�ม 

pH 7.0 
(mg/L) CW 0.0506 0.0510 

อตัราการบริโภคเครื�องดื�ม pH≤4.5 (L/day) IR 3.069 

ขอ้มูลการบริโภค

ประชากรไทย

อาย ุ18-34.9 ปี 

อตัราการบริโภคเครื�องดื�ม pH 7.0 (L/day) IR 3.000 

จาํนวนวนัที�สัมผสัใน 1 ปี  (day/year) CF 365 

จาํนวนปีที�สัมผสัสาร (year) EP 70 

นํ�าหนกัของร่างกาย  (kg) BW 63.53 

ระยะเวลาเฉลี�ย (day) AT 25,550 

Reference Dose (mg/kg-day) RfD 0.8 JECFA  2019 

 

ตารางที� �.� ปริมาณเหลก็ที�ไดรั้บและดรรชนีความเสี�ยง 

อุณหภูมิ pH 
ปริมาณสารที�ร่างกายได้รับ 

(mg/L-weight/day) 

ดรรชนีความเสี�ยงจากการเป็น

อนัตรายอื�น 

นอกจากมะเร็ง (HI) 

25 oC 
 ≤ 4.5 0.1819 

0.45 7.0 0.1778 

 รวม 0.3597 

40  oC 
≤ 4.5 0.3314 

0.63 7.0 0.1686 

 รวม 0.5000 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การนาํค่าการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกันิกเกิลมาวิเคราะห์ปริมาณการไดรั้บสัมผสันั�นหาก

แยกตามอุณหภูมิและpH การเลือกใช้ค่าปริมาณการเคลื�อนยา้ยของเหล็กที�เกิดขึ�นมากที�สุดโดยใช้

ปริมาณ ความเขม้ขน้ของสารในเครื�องดื�ม pH ≤ 4.5 ที�อุณหภูมิ 40 oC เท่ากบั 0.00693 mg/L ความ

เขม้ขน้ของสารในเครื�องดื�ม pH 7.0 มีค่านอ้ยกวา่ 0.006 mg/L ตามลาํดบั  อตัราการบริโภคเครื�องดื�ม

ประเภทพร้อมดื�มโดยอัตราการเครื� องดื�ม pH ≤ 4.5 และ pH 7.0 เท่ากับ 3.069 และ 3.000 L/day 

จาํนวนวนัที�สัมผสักบัสารใน � ปี เท่ากบั 365 day/years จาํนวนปีที�สัมผสักบัสารใชอ้ายุเฉลี�ยของ

ประชากรไทย เท่ากบั �� ปี และนํ� าหนกัของร่างกายของประชากรไทยอายุ 18-34.9 ปี เฉลี�ยเท่ากบั 

63.53 ระยะเวลาที�สัมผสักบัสารเฉลี�ยเท่ากบั 25 550 วนั พบว่าค่าการไดรั้บสัมผสัจากการบริโภค

ของเครื�องดื�มที�อุณหภูมิ 40 oC ค่า pH ≤ 4.5 และ pH �.� เท่ากับ  0.000335 และ 0.000327 (mg/L-

weight/day) ตามลาํดับเมื�อคิดรวมกันเท่ากับ 0.000662  (mg/L-weight/day) ซึ� งค่าปริมาณที�ได้รับ

แลว้ส่งไม่ส่งผลเสียต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค (Reference Dose) ที�กาํหนดไวใ้น JECFA  2019 มีค่า

เท่ากบั 0.005 (mg/kg-day) ซึ� งปริมาณของโลหะหนกันิกเกิลที�เกิดการเคลื�อนยา้ยจากแกว้เก็บความ

เยน็สแตนเลสนั�นมีค่านอ้ยกวา่ค่าที�กาํหนด รายละเอียดตามตารางที� 4.6 

 เนื�องจากโลหะหนกันิกเกิลนั�นเป็นเป็นโลหะหนกัที�ถูกระบุว่าเป็นสารก่อมะเร็งตาม IARC 

ในกลุ่ม 1 (Human carcinogen)  จึงต้องทําการคํานวณค่าความเสี� ยงต่อการก่อให้เกิดมะเ ร็ง                  

(Cancer risk) โดยการนาํค่าการได้รับสัมผสัจากการบริโภคของเครื�องดื�มที�อุณหภูมิ 40 oC มาคิด            

กบัค่า Slope Factor = 0.84 พบว่าค่าที�ไดมี้ค่าเท่ากบั 5.56×10-4 หมายถึงค่าความเสี�ยงนั�นยอมรับได้

เนื�องจากอยู่ในช่วง 10-6 ถึง 10-4 (1 คน ในประชากร 1,000,000 ถึง 1 คน ในประชากร 10,000 คน) 

รายละเอียดตามตารางที� 4.7 

 เมื�อนาํค่าปริมาณการไดรั้บสัมผสัโลหะหนักนิกเกิลมาเปรียบเทียบกบัค่า ปริมาณที�ไดรั้บ

แลว้ส่งไม่ส่งผลเสียต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค ซึ� งกาํหนดไวที้� 0.005 (mg/kg-day) เพื�อหาค่าดรรชนี

ความเสี�ยงจากการเป็นอนัตรายอื�นนอกจากมะเร็ง (HI) เนื�องจากโลหะหนกัเหลก็นั�นไม่ไดจ้ดัอยูใ่น

กลุ่มที�เป็นสารก่อมะเร็ง พบว่าค่าดรรชนีความเสี�ยงจากการเป็นอันตรายอื�นนอกจากมะเร็งที�

อุณหภูมิ 40 oC มีค่าเท่ากับ 0.13 ซึ� งค่าที�ได้มีค่าไม่ถึง 0.7 และตํ�ากว่า 1 จึงถือว่าเป็นความเสี�ยงที�

ยอมรับไดต้ามแนวทางของ US-EPA (1989) เป็นความเสี�ยงที�ไม่ส่งผลกระทบและยงัไม่ตอ้งจดัการ

ความเสี�ยงนั�นรายละเอียดตามตารางที� 4.7 

 แสดงให้เห็นว่าการนาํแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสมาใช้ในการบรรจุเครื�องดื�มที�อุณหภูมิ      

40 oC นั�นมีความปลอดภยัจากโลหะหนกันิกเกิล 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� �.� พารามิเตอร์คาํนวณการไดรั้บสัมผสัโลหะหนกันิกเกิล 

พารามิเตอร์ หน่วย ตัวแปร 
ค่าคงที� 

แหล่งที�มา 
40oC 

ความเขม้ขน้ของสารในเครื�องดื�ม 

pH ≤ 4.5 
(mg/L) CW 0.00693 

ผลการวิเคราะห ์
ความเขม้ขน้ของสารในเครื�องดื�ม 

pH 7.0 
(mg/L) CW 0.006 

อตัราการบริโภคเครื�องดื�ม pH≤4.5 (L/day) IR 3.0693 

ขอ้มูลการบริโภค

ประชากรไทย

อาย ุ18-34.9 ปี 

อตัราการบริโภคเครื�องดื�ม pH 7.0 (L/day) IR 3.000 

จาํนวนวนัที�สัมผสัใน 1 ปี  (day/year) CF 365 

จาํนวนปีที�สัมผสัสาร (year) EP 70 

นํ�าหนกัของร่างกาย  (kg) BW 63.53 

ระยะเวลาเฉลี�ย (day) AT 25,550 

Slope factor Nickle (mg/kg-day)-1 SF  0.84 (US-EPA  2011)  

Reference Dose (mg/kg-day) RfD 0.005 JECFA  2019 

 

ตารางที� �.� ปริมาณนิกเกิลที�ไดรั้บและดรรชนีความเสี�ยง 

อุณหภูมิ pH 

ปริมาณสารที�

ร่างกายได้รับ 

(mg/kg-

weight/day) 

Cancer risk    

 ดรรชนีความเสี�ยงจาก

การเป็นอันตรายอื�น 

นอกจากมะเร็ง (HI) 

40  oC 
 ≤ 4.5 0.000335 

5.56×10-4 0.13 7.0 0.000327 

 รวม 0.000662 
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 จากผลการวิเคราะห์ทั�งการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมและการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนัก

เหล็กนั�น พบว่าการนําแก้วเก็บความเย็นสแตนเลสมาใช้เป็นภาชนะบรรจุเครื�องดื�มนั�นสามารถ

นาํมาใชไ้ด ้ปริมาณของสารที�เกิดการเคลื�อนยา้ยนั�นยงัไม่เกินค่าที�เป็นอนัตรายต่อสุขภาพแต่อย่างไร

ก็ตามผลของการวิเคราะห์จะทาํให้เห็นว่าการใชบ้รรจุเครื�องดื�มระยะเวลาที�เพิ�มขึ�นจะส่งผลให้เกิด

การเคลื�อนยา้ยของสารเพิ�มมากขึ�น หากนาํมาใชบ้รรจุเครื�องดื�มควรใชใ้นระยะเวลาที�เหมาะสมเพื�อ

ลดความเสี�ยงต่อการไดรั้บสัมผสัของสารที�เคลื�อนยา้ยจากแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสมาสู่เครื�องดื�ม 

นอกจากนี� เครื�องดื�มที�สัมผสักบัแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสควรเป็นเครื�องดื�มที�มีค่า pH เป็นกลาง 

หากสัมผสักับเครื� องดื�มที�มี pH เป็นกรด จะทาํให้ปริมาณการเคลื�อนยา้ยของสารจากแก้วเก็บ              

ความเย็นสแตนเลสมาสู่เครื� องดื�มนั� นเพิ�มมากขึ� นหากมีความจําเป็นที�ต้องใช้เครื� องดื�มที�มี pH                 

เป็นกรด ควรใช้ในระยะเวลาที�สัมผสักบัแกว้เก็บความเยน็เป็นระยะเวลาสั�นและเมื�อใช้เสร็จแลว้

ควรลา้งทาํความสะอาด อีกปัจจยัหนึ� งที�ส่งผลให้การเคลื�อนยา้ยมากขึ�นคืออุณหภูมิ  เครื�องดื�มที�

อุณหภูมิมากขึ�นจะส่งผลใหเ้กิดการเคลื�อนยา้ยมากขึ�นดว้ย 

 จากผลการวิเคราะห์ความเสี�ยงต่อการได้รับสัมผสัโลหะหนักเหล็ก นิกเกิล และตะกั�ว  

พบว่า มีค่าดรรชนีความเสี�ยงจากการเป็นอนัตรายอื�นนอกจากมะเร็ง มีค่าน้อยกว่า 1.0 ซึ� งแสดงว่า

ปริมาณที�ไดรั้บแลว้ส่งไม่ส่งผลเสียต่อสุขภาพของผูบ้ริโภค แต่อย่างไรก็ตามการไดรั้บการได้รับ

สัมผสัโลหะหนกัเหล็ก นิกเกิล และตะกั�ว จากการบริโภคนั�นไม่ไดเ้กิดจากการบริโภคเครื�องดื�มใน

แก้วเก็บความเย็นสแตนเลสเพียงแหล่งเดียว ย ังมีการได้รับจากการบริโภคอาหารชนิดอื�น                

เขา้สู่ร่างกาย จึงควรมีการพิจารณาการได้รับสัมผสัโลหะหนักจากการบริโภคอาหารอื�นร่วมด้วย 

เพื�อลดความเสี�ยงจากการได้รับสัมผสัโลหะหนักเหล็ก นิกเกิล และตะกั�วเกินปริมาณซึ� งอาจ

ก่อใหเ้กิดผลเสียต่อร่างกาย   

นอกจากผลของการเคลื�อนยา้ยของสารจากแกว้เก็บความเยน็แลว้ การใชแ้กว้เก็บความเยน็

บรรจุเครื�องดื�มเป็นระยะเวลานานควรมีการพิจารณาในส่วนของจุลินทรียใ์นเครื�องดื�มที�เพิ�มขึ�นตาม

ระยะเวลาดว้ย ซึ�งจุลินทรียใ์นเครื�องดื�มอาจก่อใหเ้กิดอนัตรายต่อสุขภาพไดอี้กดว้ย 
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บทที� 5 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การเกิดการเคลื�อนยา้ยของโลหะทั�งหมดจากแกว้เก็บความเยน็ที�ทาํจากสแตนเลสสู่อาหาร

จาํลอง นํ� ากลั�นและ�% Acetic acid พบว่า ปัจจยัในการเคลื�อนยา้ยของสารที�เพิ�มขึ�นไดแ้ก่ อุณหภูมิ 

ความเป็นกรดของตวัแทนอาหารจาํลอง และเวลาที�ตวัแทนอาหารจาํลองสัมผสักบัแกว้เก็บความเยน็  

โดยแก้วเก็บความเย็นสแตนเลสที�สัมผสักับตวัแทนอาหารที�มีความเป็นกรดจะเกิดขึ�นมากกว่า

ตวัแทนอาหารที�มีความเป็นกลาง ที�อุณหภูมิ �0 C มีปริมาณการเคลื�อนยา้ยของสารโดยรวมและ

การเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกัมากกวา่ที�อุณหภูมิ 25 C ขณะที�แกว้เก็บความเยน็ที�สัมผสักบัตวัแทน

อาหารดว้ยระยะเวลาที�นานจะมีปริมาณการเคลื�อนยา้ยของโลหะทั�งหมดมากกว่า เมื�อทาํการแยก

วิเคราะห์ พบว่ามีปริมาณการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนักเหล็กเกิดขึ�นมากที�สุด รองลงมาคือนิกเกิล 

และตะกั�ว ตามลาํดบั 

เมื�อนาํปริมาณการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกัเหลก็ และนิกเกิล มาทาํการประเมินความเสี�ยง

การได้รับสัมผสั โดยใช้ข้อมูลการบริโภคของประชากรไทย ในปี 2559 ที�กลุ่มอายุ 18-34.9 ปี

เปรียบเทียบกับปริมาณการได้รับสัมผสัโลหะในอาหารที�ไม่ก่อให้เกิดอันตราย ซึ� งกาํหนดโดย 

EFSA และ JECFA พบวา่ยงัอยูใ่นเกณฑป์ลอดภยัและไม่เป็นอนัตรายต่อผูบ้ริโภค 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

  5.2.1 ควรเลือกใช้แกว้เก็บความเยน็สแตนเลสที�มีการรับรองว่าทาํมาจากสแตนเลสขั�นตํ�า

เกรด ��� หรือการสังเกตเบื�องตน้ที�ดา้นล่างภาชนะจะมีการแสดงตวัอกัษร SUS 304  

 �.�.� การลา้งทาํความสะอาดแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสควรใชฟ้องนํ�าลา้งทาํความสะอาด

เพื�อป้องกนัการเกิดรอยบนสแตนเลสและควํ�าใหแ้หง้ก่อนนาํไปใชง้าน 

 5.2.3 การใชง้านแกว้เก็บความเยน็สแตนเลสนั�นเมื�อบรรจุเครื�องดื�มแลว้ควรใชใ้นระยะเวลา

ที�เหมาะสมแลว้ลา้งทาํความสะอาด เนื�องจากระยะเวลาที�เครื�องดื�มที�สัมผสักบัแกว้เก็บความเยน็เพิ�ม

มากขึ�น ทาํให้เกิดการเคลื�อนยา้ยของสารจากแก้วเก็บความเย็นสแตนเลสสู่อาหารเพิ�มมากขึ�น 

นอกจากนี� หากใช้บรรจุเครื� องดื�มประเภทชา กาแฟ หรือเครื� องดื�มที� มีส่วนผสมของโปรตีน               
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ระยะเวลานาน จะทาํให้จาํนวนเชื�อจุลินทรียเ์พิ�มมากขึ�น เมื�อนาํมาบริโภคอาจก่อให้เกิดอนัตราย         

ต่อสุขภาพได ้

 5.2.4 ไม่ควรนาํแกว้เก็บความเยน็ไปบรรจุเครื�องดื�มร้อน เนื�องจากอุณหภูมิที�สูงขึ�นจะส่งผล

ใหเ้กิดการเคลื�อนยา้ยของสารจากภาชนะไปสู่เครื�องดื�มเพิ�มขึ�น 
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ภาพ ก�. แผนผงัการทดลอง 

ศึกษาการเคลื�อนยา้ยของสารจากแกว้เก็บความเยน็ไปสู่อาหาร 
ประเมินความเสี�ยงของการได้รับสารจากแก้วเก็บความ

นํ�ากลั�น 3% Acetic Acid 

25 oC 6, 24, 240 hr 

40 oC 6, 24, 240 hr 

25 oC 6, 24, 240 hr 

40 oC 6, 24, 240 hr 

Overall Migration ศึกษาการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกั 

(Fe,Ni,Pb) ดว้ย AAS 

สรุปเล่ม 

ค่าที�ไดจ้ากการเคลื�อนยา้ยของโลหะหนกั  

(Fe,Ni,Pb) 

คาํนวนการไดรั้บสัมผสั 

เปรียบเทียบกบัมาตรฐานกาํหนด 

 ค่าที�ไดจ้าก Overall  Migration 

เปรียบเทียบกบัมาตรฐานกาํหนด 

คาํนวนความเสี�ยงต่อสุขภาพ 
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Data Specific Migration 

ตารางที� ค.1  Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ 25 oC 

                     เวลา � ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.0282 0.00036  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.0323 0.00040  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.0251 0.00045  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.0283 0.00020  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.0258 0.00025  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.0286 0.00036  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.0276 0.00026  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.0263 0.00026  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.0295 0.00046  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.0285 0.00046  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.0228 0.00040  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.0285 0.00075  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.0317 0.00075  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.0248 0.00025  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.0259 0.00031  < 0.006 -  < 0.015 - 
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ตารางที� ค.�  (ต่อ)  Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ 25 oC 

                              เวลา � ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.0343 0.00085  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.0318 0.00061  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.0344 0.00040  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.0252 0.00036  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.0247 0.00057  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.0247 0.00075  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.0252 0.00031  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.0247 0.00049  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.0286 0.00036  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.0216 0.00040  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.0250 0.00059  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.0287 0.00025  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.0280 0.00035  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.0291 0.00046  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.0251 0.00042  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0274 0.00316  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.2  Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ 25 oC 

                     เวลา 24 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.02830 0.000436  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.02647 0.000208  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.02380 0.000200  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.02693 0.000513  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.02827 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.02803 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.02500 0.000500  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.02643 0.000058  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.02957 0.000833  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.02840 0.000600  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.02670 0.000361  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.02963 0.000351  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.02963 0.000153  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.02693 0.000503  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.02660 0.000361  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.2 (ต่อ)  Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ 25 oC 

                              เวลา 24 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.03120 0.000520  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.02983 0.000351  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.03230 0.000436  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.02600 0.000200  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.02663 0.000321  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.02580 0.000200  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.02660 0.000361  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.02613 0.000416  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.02760 0.000794  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.02983 0.001258  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.03127 0.000681  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.02903 0.000153  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.02797 0.000351  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.02670 0.000361  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.02643 0.000513  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0278 0.00196  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.3 Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ 25 oC 

                    เวลา 240 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.05507 0.003530  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.05270 0.003148  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.05137 0.003202  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.05250 0.003208  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.04843 0.003612  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.05250 0.003404  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.05033 0.003302  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.05093 0.003188  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.04853 0.003350  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.05117 0.003014  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.04817 0.003213  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.05093 0.003485  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.05270 0.003274  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.05193 0.002695  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.05253 0.003001  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.�  (ต่อ)  Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ 25 oC 

                                 เวลา 240 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.05307 0.002838  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.04823 0.003288  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.04853 0.003001  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.04943 0.003353  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.05053 0.003500  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.05227 0.003035  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.04517 0.003371  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.05270 0.003439  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.04797 0.003035  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.04830 0.003342  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.05127 0.003530  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.05180 0.003700  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.04863 0.003190  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.05160 0.003005  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.05050 0.003000  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0506 0.00212  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.4  Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ 40 oC 

                    เวลา 6 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.03093 0.000493  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.03240 0.000854  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.03343 0.000603  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.02993 0.000379  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.02993 0.000513  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.03390 0.001082  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.03337 0.001206  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.03170 0.001819  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.02973 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.03320 0.000608  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.02997 0.000473  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.03270 0.001082  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.03487 0.000709  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.02917 0.000416  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.02987 0.000153  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.�  (ต่อ) Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ 40 oC 

                               เวลา 6 ชั�วโมง 

   ตัวอย่าง

ที� 

Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.03100 0.0005  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.03137 0.000153  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.02973 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.02983 0.000153  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.03090 0.000529  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.02897 0.000351  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.02923 0.000643  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.03027 0.000586  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.02570 0.000265  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.02787 0.000513  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.03673 0.000306  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.03063 0.000379  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.02990 0.000529  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.02960 0.000529  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.03027 0.000493  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0309 0.00212  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.5   Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ �� oC 

  เวลา 24 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.03557 0.000208  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.03293 0.000379  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.03470 0.000265  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.02763 0.000231  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.03480 0.000300  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.03203 0.000208  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.03450 0.000300  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.03570 0.000458  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.03527 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.03606 0.000216  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.03477 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.03483 0.000351  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.02953 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.03680 0.000200  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.03547 0.000850  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.�  (ต่อ) Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ �� oC 

         เวลา 24 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.03277 0.002194  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.03163 0.003109  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.03140 0.001852  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.02700 0.001908  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.02760 0.001493  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.02603 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.02637 0.000709  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.02873 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.02813 0.001002  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.02943 0.001365  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.03093 0.000751  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.02877 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.03143 0.000306  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.02903 0.000551  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.02920 0.000361  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0316 0.00333  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.6  Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ �� oC 

  เวลา 240 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.05010 0.000265  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.05087 0.000611  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.05193 0.000404  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.04973 0.000379  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.05137 0.000321  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.05137 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.05477 0.000473  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.05217 0.000321  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.05013 0.000153  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.05183 0.000451  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.05047 0.000289  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.04973 0.000153  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.04893 0.005671  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.05437 0.000058  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.04977 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.�  (ต่อ)  Data Specific Migration โดยใชน้ํ�ากลั�นเป็นตวัแทนอาหารที�อุณหภูมิ �� oC 

           เวลา 240 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.05377 0.000929  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.05367 0.000666  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.05403 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.05207 0.000208  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.04913 0.000757  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.04720 0.002869  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.04573 0.004738  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.04517 0.005398  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.05203 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.04977 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.04960 0.000300  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.05040 0.000557  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.04423 0.004908  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.04967 0.000289  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.04890 0.005717  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0504 0.00257  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.7    Data Specific Migration โดย ใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร 

                       ที�อุณหภูมิ 25 oC เวลา 6 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.03360 0.000361  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.03777 0.000252  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.03060 0.000400  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.03330 0.000436  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.03120 0.000608  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.03370 0.000361  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.03247 0.000950  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.03163 0.000321  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.03450 0.000265  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.03367 0.000306  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.02793 0.000058  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.03400 0.000200  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.03653 0.000551  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.03023 0.000643  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.03107 0.000451  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.� (ต่อ)  Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร 

                              ที�อุณหภูมิ 25 oC เวลา 6 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.03873 0.000874  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.03730 0.000346  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.03943 0.000902  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.03020 0.000529  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.03000 0.000458  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.03040 0.000721  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.03003 0.000513  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.02983 0.000208  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.03460 0.001353  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.02670 0.000436  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.03050 0.000361  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.03393 0.000208  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.03330 0.000200  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.03433 0.000231  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.03077 0.000379  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0327 0.00309  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.8  Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                      ที�อุณหภูมิ 25 oC เวลา 24 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.03283 0.000289  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.03363 0.000513  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.03317 0.000379  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.03463 0.000751  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.03687 0.001150  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.03830 0.000755  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.03607 0.000306  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.03500 0.000346  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.03373 0.000503  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.03347 0.000643  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.03373 0.000503  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.03667 0.000416  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.03667 0.000153  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.03397 0.000586  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.03363 0.000513  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.�  (ต่อ)  Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                               ที�อุณหภูมิ 25 oC เวลา 24 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.03823 0.000643  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.03687 0.000473  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.03933 0.000451  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.03303 0.000058  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.03367 0.000351  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.03533 0.000503  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.03350 0.000361  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.03083 0.000208  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.03397 0.000666  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.03530 0.000346  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.03507 0.000115  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.03203 0.000651  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.03347 0.000115  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.03660 0.000964  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.03543 0.000709  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0348 0.00196  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.9  Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                      ที�อุณหภูมิ 25 oC เวลา 240 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.05420 0.00128  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.05247 0.00101  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.04960 0.00095  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.05313 0.00122  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.05423 0.00075  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.05373 0.00075  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.05120 0.00111  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.05227 0.00085  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.05583 0.00172  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.05447 0.00150  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.05173 0.00075  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.05270 0.00111  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.05193 0.00049  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.05337 0.00042  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.05520 0.00080  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.�  (ต่อ)  Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                               ที�อุณหภูมิ 25 oC เวลา 240 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.05723 0.00155  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.05500 0.00095  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.05373 0.00106  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.05280 0.00095  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.05253 0.00139  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.05280 0.00095  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.05560 0.00066  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.05547 0.00070  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.05300 0.00066  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.05270 0.00111  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.05737 0.00085  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.05583 0.00122  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.05820 0.00053  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.05173 0.00075  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.05253 0.00061  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0538 0.00196  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.10  Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                               ที�อุณหภูมิ 40 oC เวลา 6 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.04230 0.002914  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.04503 0.001450  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.04720 0.002066  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.04150 0.002498  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.04220 0.002663  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.04333 0.002754  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.04370 0.002606  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.04207 0.002768  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.04217 0.002669  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.04323 0.002610  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.04130 0.002700  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.04157 0.002572  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.04260 0.002052  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.03803 0.002775  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.04020 0.002851  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.�� (ต่อ)  Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                                ที�อุณหภูมิ 40 oC เวลา 6 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.04907 0.002701  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.04297 0.002854  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.04223 0.003035  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.04193 0.002723  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.04260 0.002052  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.04327 0.002108  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.04473 0.001662  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.04577 0.001914  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.04227 0.002854  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.04227 0.002926  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.04623 0.001450  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.04570 0.002433  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.04403 0.001563  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.04207 0.002401  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.04553 0.002608  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0432 0.00220  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.11  Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                       ที�อุณหภูมิ 40 oC เวลา 24 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.05337 0.001677  < 0.006 -  < 0.015 - 

2 0.05287 0.002082  < 0.006 -  < 0.015 - 

3 0.04957 0.003408  < 0.006 -  < 0.015 - 

4 0.04740 0.001587  < 0.006 -  < 0.015 - 

5 0.04770 0.001510  < 0.006 -  < 0.015 - 

6 0.04547 0.001893  < 0.006 -  < 0.015 - 

7 0.04540 0.002706  < 0.006 -  < 0.015 - 

8 0.04813 0.002205  < 0.006 -  < 0.015 - 

9 0.04760 0.001539  < 0.006 -  < 0.015 - 

10 0.04803 0.001966  < 0.006 -  < 0.015 - 

11 0.05027 0.002658  < 0.006 -  < 0.015 - 

12 0.04793 0.002205  < 0.006 -  < 0.015 - 

13 0.05090 0.002163  < 0.006 -  < 0.015 - 

14 0.04873 0.001858  < 0.006 -  < 0.015 - 

15 0.04847 0.001893  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.�� (ต่อ)  Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                                ที�อุณหภูมิ 40 oC เวลา 24 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.05493 0.002205  < 0.006 -  < 0.015 - 

17 0.05250 0.002042  < 0.006 -  < 0.015 - 

18 0.05407 0.002248  < 0.006 -  < 0.015 - 

19 0.04710 0.001929  < 0.006 -  < 0.015 - 

20 0.05433 0.001966  < 0.006 -  < 0.015 - 

21 0.05147 0.002122  < 0.006 -  < 0.015 - 

22 0.05403 0.001966  < 0.006 -  < 0.015 - 

23 0.05533 0.001966  < 0.006 -  < 0.015 - 

24 0.05467 0.001893  < 0.006 -  < 0.015 - 

25 0.05549 0.001921  < 0.006 -  < 0.015 - 

26 0.05420 0.002163  < 0.006 -  < 0.015 - 

27 0.05430 0.001825  < 0.006 -  < 0.015 - 

28 0.04870 0.002163  < 0.006 -  < 0.015 - 

29 0.05607 0.002003  < 0.006 -  < 0.015 - 

30 0.05507 0.001570  < 0.006 -  < 0.015 - 

Average 0.0511 0.00375  < 0.006 -  < 0.015 - 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.12   Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                         ที�อุณหภูมิ 40 oC เวลา 240 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

1 0.09813 0.002754  0.00667 0.000231  < 0.015 - 

2 0.09740 0.002364  0.00667 0.000416  < 0.015 - 

3 0.09660 0.003245  0.00657 0.000153  < 0.015 - 

4 0.10203 0.002470  0.00717 0.000208  < 0.015 - 

5 0.09743 0.002601  0.00737 0.000058  < 0.015 - 

6 0.10143 0.001601  0.00743 0.000208  < 0.015 - 

7 0.10133 0.002060  0.00740 0.000265  < 0.015 - 

8 0.10170 0.002265  0.00683 0.000351  < 0.015 - 

9 0.09973 0.002312  0.00743 0.000321  < 0.015 - 

10 0.09680 0.003200  0.00730 0.000436  < 0.015 - 

11 0.09487 0.001365  0.00750 0.000173  < 0.015 - 

12 0.09340 0.002553  0.00760 0.000265  < 0.015 - 

13 0.09283 0.003232  0.00723 0.000451  < 0.015 - 

14 0.09970 0.002265  0.00677 0.000058  < 0.015 - 

15 0.09743 0.002601  0.00690 0.000265  < 0.015 - 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที� ค.��  (ต่อ) Data Specific Migration โดยใช ้3 % Acetic Acid เป็นตวัแทนอาหาร                      

                               ที�อุณหภูมิ 40 oC เวลา 240 ชั�วโมง 

ตัวอย่างที� 
Fe  Ni  Pb 

(mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD  (mg/L) ± SD 

16 0.09727 0.002706  0.00677 0.000208  < 0.015 - 

17 0.09807 0.002438  0.00733 0.000351  < 0.015 - 

18 0.09190 0.002750  0.00750 0.000100  < 0.015 - 

19 0.09733 0.002754  0.00680 0.000265  < 0.015 - 

20 0.09657 0.006018  0.00660 0.000265  < 0.015 - 

21 0.09777 0.002281  0.00667 0.000058  < 0.015 - 

22 0.09853 0.002318  0.00673 0.000208  < 0.015 - 

23 0.09960 0.002352  0.00643 0.000404  < 0.015 - 

24 0.09740 0.002883  0.00680 0.000265  < 0.015 - 

25 0.09903 0.002550  0.00613 0.000351  < 0.015 - 

26 0.09903 0.002401  0.00633 0.000351  < 0.015 - 

27 0.10243 0.002150  0.00643 0.000208  < 0.015 - 

28 0.09983 0.002550  0.00663 0.000252  < 0.015 - 

29 0.09780 0.002406  0.00693 0.000321  < 0.015 - 

30 0.09950 0.002066  0.00637 0.000153  < 0.015 - 

Average 0.00980 0.00257  0.000691 0.00041  < 0.015 - 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ประวตัิผู้เขียน 

 

ชื�อ – นามสกุล  นายพทัธมน ทองคาํ 

ที�อยู ่   ��/� ซอยบางนา-ตราด �� แยก � เขตบางนา แขวงบางนา กทม ����� 

ประวติัการศึกษา   

พ.ศ.2554  สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบณัฑิต สาขาเทคโนโลยีและการ

จัดการความปลอดภัยของอาหาร คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลกรุงเทพ กรุงเทพมหานคร 

ประสบการณ์การทาํงาน 

  พ.ศ.2555  นกัวิทยาศาสตร์ สถาบนัอาหาร 

  พ.ศ.2558 - ปัจจุบนั นกัทดลองวิทยาศาสตร์บริการ ศูนยท์ดสอบและมาตรวิทยา 

   สถาบนัวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยแีห่งประเทศไทย 

 

         

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 




