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§«“¡‡ ’Ë¬ß®“°°“√∫√‘‚¿§Õ“À“√∫√√®ÿ°≈àÕß‚ø¡‚æ≈‘ ‰µ√’π
Risks from Consuming Food from Polystyrene Foam Packages

™ÿ¡“æ√  √∂ ’¥“  (Chumaporn  Rodseeda)* ¥√.°√√π‘°“√å  ©—µ√ —πµ‘ª√–¿“ (Dr.Kannikar  Chatsantiprapa)**

∫∑§—¥¬àÕ

‡æ◊ËÕª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ßµàÕÕ—πµ√“¬∑’ËÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ®“°°“√π”¿“™π–∫√√®ÿÕ“À“√™π‘¥‚ø¡‚æ≈‘ ‰µ√’π

¡“„™â∫√√®ÿÕ“À“√ π—°«‘®—¬®÷ß«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥ ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√å·≈– ‰µ√’πÕÕ°‰´¥å∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬ÕÕ°®“°¿“™π–

∫√√®ÿÕ“À“√‡¢â“ Ÿà‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√ 8 ™π‘¥·≈–Õ“À“√ 5 ™π‘¥„π ∂“π°“√≥å∑’Ë·µ°µà“ß°—π¥â«¬‡§√◊ËÕß GC-FID

·≈â«§”π«≥√–¥—∫§«“¡‡ ’Ë¬ß∑’ËÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ∑—Èß™π‘¥§«“¡‡ ’Ë¬ß∑’Ë¡’√–¥—∫°—Èπ¢Õßª√‘¡“≥ “√∑’Ë°àÕæ‘… (Threshold

toxicity) ·≈–™π‘¥‰¡à¡’√–¥—∫°—Èπ¢Õßª√‘¡“≥ “√∑’Ë°àÕæ‘… (Non-threshold toxicity) æ∫«à“§à“ Margin of Safety

®“° ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√åÕ¬Ÿà√–À«à“ß 51 ∂÷ß 124 (Õâ“ßÕ‘ß§à“ª≈Õ¥¿—¬ = 0.2 mg/kg-day, U.S.EPA 1994) À√◊Õ

6.8-16.6 (Õâ“ßÕ‘ß§à“ª≈Õ¥¿—¬ 90000 mg/person-day,American Chemical Council, 2007) ·≈–§«“¡‡ ’Ë¬ß

„π°“√‡°‘¥¡–‡√Áß®“° ‰µ√’πÕÕ°‰´¥åÕ¬Ÿà√–À«à“ß 1.7 × 10-6 ∂÷ß 6.4 × 10-6 ÷́Ëß¡’§à“§àÕπ¢â“ß Ÿß ¥—ßπ—Èπ‡æ◊ËÕ

À≈’°‡≈’Ë¬ß‚Õ°“ ‡°‘¥Õ—πµ√“¬ ®÷ß ¡§«√À≈’°‡≈’Ë¬ß°“√√—∫ª√–∑“πÕ“À“√∫√√®ÿ°≈àÕß‚ø¡‡∑à“∑’Ë®– “¡“√∂∑”‰¥â

ABSTRACT

Risks from migrations of styrene monomer and styrene oxide from polystyrene foam packages into

8 flavoring ingredients and 5 foods were assessed in different conditions, using Gas Chromatography -

Flame Ionization Detector, for both threshold toxicity and non-threshold toxicity. From the risk

assessment, the margin of safety from styrene monomer migration was found between 51 - 124 (using the

reference dose 0.2 mg/kg-day, U.S.EPA, 1994) or 6.8-16.6 (using the reference dose 90,000 mg/day,

American Chemical Council, 2007) in threshold toxicity assessment. The lifetime cancer risk from styrene

oxide migration was found between 1.7 × 10-6 to 6.4 × 10-6 in non-threshold toxicity assessment. These

risks were in high levels. Therefore, public should be warned to avoid consuming foods in polystyrene

packages.

§” ”§—≠ : °≈àÕß‚ø¡   ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√å  °“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß

Key Words : Foam Package, Styrene monomer, Risk assessment

* ¡À“∫—≥±‘µ À≈—° Ÿµ√«‘∑¬“»“ µ√¡À“∫—≥±‘µ  “¢“«‘™“æ‘…«‘∑¬“ §≥–‡¿ —™»“ µ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬¢Õπ·°àπ
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∫∑π”

„πªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√π”¿“™π–æ≈“ µ‘°∫√√®ÿ

Õ“À“√™π‘¥‚ø¡‚æ≈‘ ‰µ√’π¡“„™âÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß„π

À≈“°À≈“¬√Ÿª·∫∫ ‡≈◊Õ°„™â‰¥âßà“¬µ“¡§«“¡µâÕß°“√

°≈àÕß‚ø¡®÷ß‡ªìπ∑’Ëπ‘¬¡„™â‡ªìπ¿“™π–∫√√®ÿÕ“À“√

‚¥¬‡©æ“–°√≥’Õ“À“√ª√ÿß ”‡√Á®√Ÿª ́ ÷Ëß‡¡◊ËÕπ”¡“∫√√®ÿ

Õ“À“√„π ¿“«–µà“ßÊ °—π ‡™àπ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“À“√

√–¬–‡«≈“ —¡º— °—∫°≈àÕß‚ø¡ (Lickly et al., 1995)

§«“¡‡ªìπ°√¥¢ÕßÕ“À“√ ª√‘¡“≥πÈ”¡—πÀ√◊Õ‰¢¡—π

„πÕ“À“√ (Tawfik and Huyghebaert, 1998)  ¿“«–

°“√‡°Á∫√—°…“ (Lozano et al., 2007) ·≈–°“√π”

°≈àÕß‚ø¡∑’Ë∫√√®ÿÕ“À“√‡¢â“Õÿàπ„π‡µ“‰¡‚§√‡«ø

(Melski et al., 2003) æ∫°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬¢Õß

 ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√å´÷Ëß‡ªìπ«—µ∂ÿ¥‘∫„π°“√º≈‘µæ≈“ µ‘°

‚æ≈‘ ‰µ√’π‡¢â“ ŸàÕ“À“√∑’Ë∫√√®ÿÕ¬Ÿà‰¥â „πª√–‡∑»‰∑¬

√“¬ß“π°“√»÷°…“¢ÕßÕ¡√ ·≈–°“≠®π“ (2532)

´÷Ëßπ”µ—«Õ¬à“ß¿“™π–∫√√®ÿ Àÿâ¡ÀàÕ ·≈– —¡º— Õ“À“√

™π‘¥µà“ßÊ ®”π«π 115 µ—«Õ¬à“ß¡“µ√«® æ∫ª√‘¡“≥

 ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√å„π¿“™π–∫√√®ÿÕ¬Ÿà„π™à«ß 40.0 -

7,118.6 ¡‘≈≈‘°√—¡µàÕ°‘‚≈°√—¡ ·≈–‡π◊ËÕß®“°Õ“À“√

¢Õß‰∑¬¡’§«“¡À≈“°À≈“¬„π√Ÿª·∫∫¢Õß°“√ª√–°Õ∫

Õ“À“√·≈–‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√¡“°°«à“∑’Ë¡’√“¬ß“π®“°

°“√»÷°…“„πµà“ßª√–‡∑» π—°«‘®—¬®÷ßµâÕß°“√»÷°…“

ª√‘¡“≥ ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√å·≈– ‰µ√’πÕÕ°‰´¥å∑’Ë

‡§≈◊ËÕπ¬â“¬ÕÕ°®“°¿“™π–∫√√®ÿÕ“À“√„π ∂“π°“√≥å

∑’Ë·µ°µà“ß°—π ”À√—∫°“√∫√‘‚¿§Õ“À“√¢Õß§π‰∑¬

‡æ◊ËÕª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ßµàÕÕ—πµ√“¬∑’ËÕ“®‡°‘¥¢÷Èπ®“°

√Ÿª·∫∫°“√∫√√®ÿÕ“À“√¥â«¬°≈àÕß‚ø¡‚æ≈‘ ‰µ√’π

Õ—π®–π”‰ª Ÿà§«“¡µ√–Àπ—°„π°“√ªÑÕß°—πÕ—πµ√“¬∑’Ë

Õ“®‡°‘¥µàÕ ÿ¢¿“æ¢ÕßºŸâ∫√‘‚¿§Õ“À“√„π√–¬–¬“«‰¥â

«—µ∂ÿª√– ß§å°“√«‘®—¬

«—µ∂ÿª√– ß§å∑—Ë«‰ª

‡æ◊ËÕª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß¢ÕßºŸâ∫√‘‚¿§®“°

°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬¢Õß “√ ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√å®“°¿“™π–

∫√√®ÿÕ“À“√™π‘¥‚ø¡‚æ≈‘ ‰µ√’π‡¢â“ ŸàÕ“À“√

«—µ∂ÿª√– ß§å‡©æ“–

‡æ◊ËÕ»÷°…“ª√‘¡“≥°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬¢Õß “√

 ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√å®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√‡¡◊ËÕ

1. Õ“À“√∑’Ë —¡º— °≈àÕß‚ø¡¡’√–¥—∫§«“¡

‡ªìπ°√¥ §«“¡‡§Á¡ §«“¡‡ºÁ¥ §«“¡À«“π πÈ”¡—π

À√◊Õ‰¢¡—πµà“ß°—π

2. Õ“À“√ —¡º— °—∫°≈àÕß‚ø¡¥â«¬√–¬–

‡«≈“°“√‡°Á∫√—°…“π“πµà“ß°—π

3. Õ“À“√∑’Ë —¡º— °≈àÕß‚ø¡¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

µà“ß°—π

4. Õ“À“√∑’Ë∫√√®ÿ„π°≈àÕß‚ø¡∂Ÿ°‡°Á∫√—°…“

„πµŸâ‡¬Áπ·≈–·™àµŸâ·™à·¢Áß∑’Ë√–¬–‡«≈“·µ°µà“ß°—π

5. π”°≈àÕß‚ø¡∑’Ë∫√√®ÿÕ“À“√‡¢â“Õÿàπ„π

‡µ“‰¡‚§√‡«ø¥â«¬√–¬–‡«≈“∑’Ëµà“ß°—π

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√«‘®—¬

ß“π«‘®—¬π’È °”Àπ¥‡§√◊ËÕßª√ÿß 8 ™π‘¥ ·≈–

Õ“À“√∑’Ë‡ªìπµ—«Õ¬à“ß°“√∑¥≈Õß 5 ™π‘¥ ¥—ßµ“√“ß∑’Ë 1

·≈– 2

µ“√“ß∑’Ë 1 · ¥ß‡§√◊ËÕßª√ÿß 8 ™π‘¥ ∑’Ë„™â«‘®—¬
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µ“√“ß∑’Ë 2 · ¥ßÕ“À“√ 5 ™π‘¥ ∑’Ë„™â«‘®—¬

Õÿª°√≥å·≈– “√‡§¡’

- °≈àÕß‚ø¡∫√√®ÿÕ“À“√™π‘¥Ω“ªî¥·∫∫

∫“πæ—∫°âπ®’∫∑’Ëº≈‘µ®“°æ≈“ µ‘°‚æ≈‘ ‰µ√’π´◊ÈÕ®“°

√â“π§â“„πµ≈“¥ ¥∫“ß≈”æŸ ¢Õπ·°àπ º≈‘µ®“°∫√‘…—∑

‡®.∑’. ·æÁ§ ÕÕøøŸÑ¥ å ®”°—¥ µ√“ A-912 ¢π“¥°«â“ß

× ¬“« ×  Ÿß = 13.3 × 18.5 × 6 ‡´πµ‘‡¡µ√ πÈ”Àπ—°

4.98 + 0.03 g

- °√–¥“…°√Õß™π‘¥‰π≈Õπ (Whatman)

¢π“¥‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß 0.45 µm  ”À√—∫„™â°√Õß

 “√≈–≈“¬À≈—ß®“°≈–≈“¬°≈àÕß‚ø¡

- °√–∫Õ°©’¥¬“ (syringe)  ”À√—∫©’¥ “√

≈–≈“¬ºà“π°√–¥“…°√Õß™π‘¥‰π≈ÕπÀ≈—ß®“°≈–≈“¬

°≈àÕß‚ø¡ °àÕπ©’¥‡¢â“ GC-FID

- ‡§√◊ËÕß GC Detector FID √ÿàπ HP-6890

¢Õß Agilent Technologies „™â column ™π‘¥ PH -

Innowax 30 m × 0.25 mm.  ID: 0.32 mm.

- ‡§√◊ËÕßÕÿàπÕ“À“√‰¡‚§√‡«ø (Microwave

Oven) ¬’ËÀâÕ Sanyo √ÿàπ EM - Z2100GS 900 Watts

-  “√¡“µ√∞“π Styrene monomer (SM)

AR ¢Õß∫√‘…—∑ SUPELCO 99% pure, stabilized with

Methanol ª√‘¡“≥ 1 ml §«“¡‡¢â¡¢âπ 5000 µg/ml

-  “√¡“µ√∞“π Styrene oxide (SO) ¢Õß

∫√‘…—∑ ALDRICH 97% §«“¡Àπ“·πàπ 1.053

- Dichloromethane AR grade ¢Õß∫√‘…—∑

Lab Scan Analytical Sciences ¢π“¥ 2.5 L

- Methanol AR grade ¢Õß∫√‘…—∑ Lab Scan

Analytical Sciences ¢π“¥ 2.5 L

°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥ “√ ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√å (SM) „π

Õ“À“√À√◊Õ‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√ (¥—¥·ª≈ß¡“®“° Lickly

et al., 1995)

„π°“√∑¥≈Õß∑” 3 ´È”∑ÿ°™π‘¥

‡π◊ËÕß®“°§«“¡®”°—¥¢Õß§«“¡‰«¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ

«‘‡§√“–Àå °“√À“ª√‘¡“≥ SM ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß

‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√À√◊Õ‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√®÷ßÀ“‰¥â‚¥¬

∑“ßÕâÕ¡ ¥—ßπ’È

ª√‘¡“≥ SM ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬‡¢â“ ŸàÕ“À“√À√◊Õ

‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√ = ª√‘¡“≥ SM ∑’Ë¡’„π°≈àÕß‚ø¡‡ª≈à“

°àÕπ∫√√®ÿÕ“À“√À√◊Õ‡§√◊ËÕßª√ÿß - ª√‘¡“≥ SM ∑’Ë‡À≈◊Õ

„π°≈àÕß‚ø¡¿“¬À≈—ß∫√√®ÿÕ“À“√À√◊Õ‡§√◊ËÕßª√ÿß

1. «‘∏’°“√«‘‡§√“–Àå SM ∑’Ë¡’„π°≈àÕß‚ø¡

π”°≈àÕß‚ø¡‚æ≈‘ ‰µ√’π∑—Èß°≈àÕß¡“µ—¥‡ªìπ

™‘Èπ‡≈Á°Ê „ à„π flask ¢π“¥ 250 ml ‡µ‘¡ “√

Dichloromethane 10 ml §π™‘Èπ°≈àÕß‚ø¡„Àâ≈–≈“¬

®πÀ¡¥ ®“°π—Èπ‡µ‘¡ Methanol 5 ml ‡æ◊ËÕµ°µ–°Õπ

 “√∑’Ë‰¡à≈–≈“¬ÕÕ°®“° “√≈–≈“¬·≈â«π” “√≈–≈“¬

¡“°√Õß‚¥¬„™â·√ß¥—π®“°°√–∫Õ°©’¥¬“„Àâ “√≈–≈“¬

‰À≈ºà“π°√–¥“…°√Õß™π‘¥‰π≈Õπ ¢π“¥ 0.45 µm

π” “√≈–≈“¬µ—«Õ¬à“ß∑’Ë°√Õß‰¥â‰ª«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥

SM ¥â«¬‡§√◊ËÕß GC-FID §”π«≥À“ª√‘¡“≥ SM

‚¥¬„™â Peak height ¢Õß Chromatogram ·∑π§à“„π

 ¡°“√®“°°√“ø calibration curve ¢Õß “√≈–≈“¬

¡“µ√∞“π SM

2. °“√«‘‡§√“–Àå SM „π‡§√◊ËÕßª√ÿß·≈–

Õ“À“√

π”°≈àÕß‚ø¡‡ª≈à“¡“§√—Èß≈– 1 °≈àÕß ¡“∫√√®ÿ

‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√À√◊ÕÕ“À“√™π‘¥≈–Àπ÷ËßÀπà«¬∫√‘‚¿§

(§√—Èß≈–Àπ÷Ëß™π‘¥) ‡Õ’¬ß°≈àÕß‚ø¡«π‰ª¡“∫πæ◊Èπ‚µä–

„π·π«√–π“∫„Àâ‡§√◊ËÕßª√ÿßÀ√◊ÕÕ“À“√ —¡º— ∑—Ë«º‘«

æ◊Èπ°≈àÕß‚ø¡ 3 √Õ∫ µ—Èß∑‘Èß‰«â 60 π“∑’ ‡Õ’¬ß«π·∫∫

‡¥‘¡Õ’° 3 √Õ∫ ‡‡≈â«‡∑‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√À√◊ÕÕ“À“√

∑‘Èßæ√âÕ¡°—∫„™â™âÕπ°«“¥‡§√◊ËÕßª√ÿßÀ√◊ÕÕ“À“√∑’Ë

* ‡ªìπ§à“ª√‘¡“≥Õ“À“√‚¥¬πÈ”Àπ—°À√◊Õª√‘¡“µ√¢Õß°“√√—∫ª√–∑“π

·µà≈–§√—Èß (°√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢, 2541)

** Õ“À“√∑’Ëπ”¡“∑¥≈Õß∑—ÈßÀ¡¥∑”„Àâ ÿ°°àÕπ·≈â«®÷ß™—ËßπÈ”Àπ—°
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‡À≈◊Õ∑‘Èß‰ª ·≈â««‘‡§√“–ÀåÀ“ª√‘¡“≥ SM „π°≈àÕß

‚ø¡µ“¡«‘∏’„π¢âÕ 1

3. °“√∑¥≈Õß„π ¿“«–µà“ßÊ

- „π ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß

π”‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√À√◊ÕÕ“À“√∑’Ë¡’§«“¡‡¬Áπ

√–¥—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß¡“∫√√®ÿ°≈àÕß‚ø¡ µ“¡«‘∏’„π¢âÕ 2

- „π ¿“«–√âÕπ

°√≥’‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√π”‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√

„ à∫‘°‡°Õ√åªî¥Ω“¥â«¬°√–®°π“Ãî°“·≈â«π”‰ªÕÿàπ¥â«¬

‡µ“‰¡‚§√‡«ø¢π“¥ 900 «—µµå „™â§«“¡√âÕπ Ÿß ÿ¥‡ªìπ

‡«≈“ 1 π“∑’ °àÕππ”¡“‡∑„ à°≈àÕß‚ø¡ π”°≈àÕß‚ø¡

∑’Ë∫√√®ÿ‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√¡“«‘‡§√“–Àå µ“¡«‘∏’„π¢âÕ 2

°√≥’Õ“À“√ π”Õ“À“√∑’Ë‡æ‘Ëß ÿ°ÕÕ°®“°‡µ“

∫√√®ÿ„π°≈àÕß‚ø¡ ·≈â«¥”‡π‘π°“√µ“¡«‘∏’„π¢âÕ 2

- „π ¿“«–·™àµŸâ‡¬Áπ

π”°≈àÕß‚ø¡¡“∫√√®ÿÕ“À“√§√—Èß≈–Àπ÷Ëß

™π‘¥∑’Ëµâ¡ ÿ°·≈–‡¬Áπ≈ß√–¥—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈â«π”

‡¢â“‰ª·™à„πµŸâ‡¬Áπ (6 + 0.5 oC) µ—Èß∑‘Èß‰«â 10 ™—Ë«‚¡ß

24 ™—Ë«‚¡ß À√◊Õ 48 ™—Ë«‚¡ß ‡¡◊ËÕ§√∫‡«≈“ π”Õ“À“√

·µà≈–™π‘¥¡“µ—Èß‰«â®π‡∑à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈â«¥”‡π‘π°“√

µ“¡¢—ÈπµÕπ„π¢âÕ 2

- „π ¿“«–·™àµŸâ·™à·¢Áß

∑”‡™àπ‡¥’¬«°—∫„π ¿“«–-·™àµŸâ‡¬Áπ ·µàπ”

‡¢â“‰ª·™à„πµŸâ·™à·¢Áß (-20  oC) µ—Èß∑‘Èß‰«â 10 ™—Ë«‚¡ß

24 ™—Ë«‚¡ß À√◊Õ 48 ™—Ë«‚¡ß ‡¡◊ËÕ§√∫‡«≈“ π”Õ“À“√

·µà≈–™π‘¥¡“µ—Èß‰«â®π‡∑à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ·≈â«¥”‡π‘π°“√

µ“¡«‘∏’„π¢âÕ 2

- „π ¿“«–Õÿàπ¥â«¬‡µ“‰¡‚§√‡«ø

π”°≈àÕß‚ø¡¡“∫√√®ÿÕ“À“√§√—Èß≈–Àπ÷Ëß

™π‘¥∑’Ëµâ¡ ÿ°·≈–‡¬Áπ≈ß√–¥—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ·≈â«π”

∑—Èß°≈àÕß‚ø¡‡¢â“‰ªÕÿàπ¥â«¬‡µ“‰¡‚§√‡«ø ¢π“¥ 900

«—µµå ‡ªî¥§«“¡√âÕπ Ÿß ÿ¥ π“π 1 π“∑’ 3 π“∑’ À√◊Õ

6 π“∑’ ‡¡◊ËÕ§√∫‡«≈“π”Õ“À“√·µà≈–™π‘¥¡“µ—Èß‰«â

®π‡∑à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß ·≈â«¥”‡π‘π°“√µ“¡«‘∏’„π¢âÕ 2

 ¿“«–‡§√◊ËÕß GC-FID ∑’Ë„™â„π°“√«‘‡§√“–Àå

SM §◊Õ Oven temperature 40oC hold 5 min.

·≈â«ª√—∫¢÷Èπ 10 oC/min. ∂÷ß 110 oC, Detector

temperature 220 oC Injector temperature 115 oC,

Carrier gas: He, flow 3.7 ml/min, Column

PH- Innowax  30 m. × 0.25 mm.  ID: 0.32 mm.

°“√«‘‡§√“–Àåª√‘¡“≥ ‰µ√’πÕÕ°‰´¥å (SO) „π

°≈àÕß‚ø¡

‡π◊ËÕß®“°§«“¡®”°—¥¢Õß§«“¡‰«¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ

«‘‡§√“–Àå °“√À“ª√‘¡“≥ SO ∑’Ë¡’„π°≈àÕß‚ø¡®÷ß

«‘‡§√“–Àå§√—Èß≈– 3 °≈àÕß·≈â«À“√¥â«¬ 3 ‡æ◊ËÕ„Àâ‰¥â

ª√‘¡“≥ SO µàÕ°≈àÕß ¥—ßπ’È π”°≈àÕß‚ø¡¡“§√—Èß≈–

3 °≈àÕß (∑”´È” 6 §√—Èß) µ—¥°≈àÕß‚ø¡‡ªìπ™‘Èπ‡≈Á°Ê

„ à„π flask ¢π“¥ 250 ml ‡µ‘¡ “√ Dichloromethane

30 ml §π„Àâ°≈àÕß‚ø¡≈–≈“¬À¡¥‡ªìπ‡π◊ÈÕ‡¥’¬«°—π

°—∫ “√≈–≈“¬ ®“°π—Èπ‡µ‘¡ Methanol 15 ml ‡æ◊ËÕ

µ°µ–°Õπ “√∑’Ë‰¡à≈–≈“¬ π” “√≈–≈“¬„ ¡“°√Õß

ºà“π°√–¥“…°√Õß™π‘¥‰π≈Õπ ¢π“¥ 0.45 µm

·≈â«π”‰ªµ√«®¥â«¬‡§√◊ËÕß GC-FID §”π«≥À“ª√‘¡“≥

SO ‚¥¬π” Peak height ∑’Ë‰¥â®“° Chromatogram

·∑π§à“„π ¡°“√®“°°√“ø standard curve ¢Õß

 “√≈–≈“¬¡“µ√∞“π SO

 ¿“«–‡§√◊ËÕß GC-FID ∑’Ë„™â„π°“√«‘‡§√“–Àå

SO §◊Õ Oven temperature 40 oC hold 5 min.

·≈â«ª√—∫¢÷Èπ 10 oC/min. ∂÷ß 220 oC hold 1 min,

Detector temperature 250 oC, Injector temperature

200 oC, Carrier gas He, flow 3.7 ml/min, Column

PH-Innowax 30 m. × 0.25 mm. ID: 0.32 mm.

«‘∏’°“√À“ª√‘¡“≥ SO ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡

‡¢â“ ŸàÕ“À“√À√◊Õ‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√

∑—Èßπ’È‡π◊ËÕß®“°§«“¡®”°—¥¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ„π

°“√«‘‡§√“–Àå ª√‘¡“≥  SO ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß

‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√·≈–‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√ ®÷ß„™â°“√

§”π«≥‚¥¬„™â —¥ à«π∑’Ë‰¥â®“°°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬¢Õß SM

‡¢â“ ŸàÕ“À“√·≈–‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√ ‚¥¬„™â ¡¡ÿµ‘∞“π«à“

SO ·≈– SM ¡’§ÿ≥ ¡∫—µ‘∑“ß‡§¡’·≈–°“¬¿“æ„°≈â

‡§’¬ß°—π®÷ßπà“®–¡’æƒµ‘°√√¡°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬‡¢â“ Ÿà

Õ“À“√„°≈â‡§’¬ß°—π (Philo et al., 1997)

«‘∏’°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß

ß“π«‘®—¬π’È°”Àπ¥„Àâ °“√∫√‘‚¿§Õ“À“√∫√√®ÿ

°≈àÕß‚ø¡ §◊Õ §π≈– 1 °≈àÕßµàÕ¡◊ÈÕµàÕ«—π ·≈–‡ªìπ°“√

∫√‘‚¿§‡ªìπª√–®”µàÕ‡π◊ËÕß
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ª√‘¡“≥°“√∫√‘‚¿§Õ“À“√µàÕ¡◊ÈÕ = Õ“À“√À≈—°

1 ™π‘¥ (¢â“« «¬À√◊Õ∫–À¡’Ë) + º—° (º—°∫ÿâß) + ‡π◊ÈÕ —µ«å

(‡π◊ÈÕ‰°à+Àπ—ß‰°à) + ‡§√◊ËÕßª√ÿß (∑—Èß 6 ™π‘¥) + πÈ”¡—π

æ◊™À√◊ÕπÈ”¡—π —µ«å ™π‘¥≈– 1 Àπà«¬∫√‘‚¿§

ª√‘¡“≥√—∫ —¡º—  SM À√◊Õ SO ®“°°“√

∫√‘‚¿§Õ“À“√„π°≈àÕß‚ø¡§”π«≥®“°ª√‘¡“≥∑’Ë

‡§≈◊ËÕπ¬â“¬‡¢â“ ŸàÕ“À“√·≈–‡§√◊ËÕßª√ÿß·µà≈–™π‘¥µ“¡

ª√‘¡“≥°“√∫√‘‚¿§µàÕ«—πµàÕ§π ·≈â«§”π«≥‡ªìπ

ª√‘¡“≥√—∫ —¡º—  SM À√◊Õ SO µàÕ°‘‚≈°√—¡πÈ”Àπ—°

µ—«§πµàÕ«—π ‚¥¬Õπÿ¡“ππÈ”Àπ—°√à“ß°“¬§π‰∑¬‡ªìπ

60 °‘‚≈°√—¡

°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß„π ∂“π°“√≥å∑’Ë¥’

∑’Ë ÿ¥ (best case scenario) „π°“√«‘®—¬π’È À¡“¬∂÷ß

°”Àπ¥„ÀâºŸâ∫√‘‚¿§°‘πÕ“À“√À≈—° 1 ™π‘¥ (°”Àπ¥

‡ªìπ∫–À¡’Ë∑’Ë∫√√®ÿ„π ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß‡π◊ËÕß®“°¡’

ª√‘¡“≥ SM ·≈– SO µàÕÀπà«¬∫√‘‚¿§πâÕ¬°«à“

¢â“« «¬) +  º—°(º—°∫ÿâß) + ‡π◊ÈÕ —µ«å(‡π◊ÈÕ‰°à+Àπ—ß‰°à) +

‡§√◊ËÕßª√ÿß(∑—Èß 6 ™π‘¥)+πÈ”¡—πª√ÿßÕ“À“√(°”Àπ¥

‡ªìππÈ”¡—πæ◊™‡π◊ËÕß®“°¡’ª√‘¡“≥ SM ·≈– SO

µàÕÀπà«¬∫√‘‚¿§πâÕ¬°«à“πÈ”¡—π —µ«å)  ∑’Ë∫√√®ÿ„π°≈àÕß

‚ø¡¢≥–∑’ËÕ“À“√·≈–‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ¬Ÿà„π ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

ÀâÕß‡π◊ËÕß®“°¡’ SM À√◊Õ SO ∑’Ëµ√«®æ∫„πª√‘¡“≥

πâÕ¬°«à“¢≥–∫√√®ÿÕ¬Ÿà„π ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ

°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß„π ∂“π°“√≥å∑’Ë

‡≈«√â“¬∑’Ë ÿ¥ (worst case scenario) °”Àπ¥„ÀâºŸâ∫√‘‚¿§

°‘πÕ“À“√À≈—° 1 ™π‘¥ (°”Àπ¥‡ªìπ∫–À¡’Ë∑’Ë∫√√®ÿ„π

 ¿“«–√âÕπ‡π◊ËÕß®“°¡’ª√‘¡“≥ SM ·≈– SO µàÕÀπà«¬

∫√‘‚¿§¡“°°«à“¢â“« «¬∑’Ë∫√√®ÿ„π ¿“«–√âÕπ) +

º—°(º—°∫ÿâß) + ‡π◊ÈÕ —µ«å (‡π◊ÈÕ‰°à+Àπ—ß‰°à)+‡§√◊ËÕßª√ÿß

(∑—Èß 6 ™π‘¥)+πÈ”¡—π —µ«å ∑’Ë∫√√®ÿ„π°≈àÕß‚ø¡¢≥–∑’Ë

Õ“À“√·≈–‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ¬Ÿà„π ¿“«–√âÕπ´÷Ëß¡’ SM À√◊Õ

SO ∑’Ëµ√«®æ∫„πª√‘¡“≥¡“°

1. °√≥’°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß®“° SM

‡π◊ËÕß®“°ß“π«‘®—¬ à«π„À≠à‰¡à‰¥â· ¥ß„Àâ

‡ÀÁπ«à“ SM ¡’ƒ∑∏‘Ï°àÕ¡–‡√Áß®÷ß‰¡à “¡“√∂· ¥ß§à“§«“¡

·√ß„π°“√°àÕ¡–‡√Áß‰¥â „π∑’Ëπ’È®÷ßª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß

‡©æ“–°√≥’°“√°àÕæ‘…·∫∫ Threshold toxicity §◊Õ

Margin of safety (MOS) À√◊Õ hazard quotient (HQ)

=   Daily exposure dose

Reference Dose (RfD)

RfD = 0.2 mg / kg-day (U.S. EPA., 1994)

RfD = 90,000 µg/ person-day (American Chemical

Council, 2007) À√◊Õ 1.5 mg/kg-day ‡¡◊ËÕ°”Àπ¥

πÈ”Àπ—°µ—«§π‰∑¬‡ªìπ 60 °‘‚≈°√—¡

2. °√≥’°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß®“° SO

‡π◊ËÕß®“°  IARC (1987) ‰¥â®—¥ SO Õ¬Ÿà„π

°≈ÿà¡ 2A (Õ“®°àÕ¡–‡√Áß„π¡πÿ…¬å) ·≈–‰¡à “¡“√∂

À“§à“ RfD‰¥â „π∑’Ëπ’È®÷ßª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß‡©æ“–

°√≥’°“√°àÕ¡–‡√ÁßÀ√◊Õ°“√°àÕæ‘…·∫∫ Non-threshold

toxicity §◊Õ §«“¡‡ ’Ë¬ß„π°“√‡°‘¥¡–‡√Áß„πµ≈Õ¥

™à«ß™’«‘µ

= Cancer slope factor (§«“¡·√ß„π°“√

°àÕ¡–‡√Áß)  × Daily exposure dose

Oral cancer slope factor = 0.16 (mg/ kg-day)-1

À√◊Õ 0.00016 (mcg/ kg-day)-1 (OEHHA, 2009)

°“√«‘‡§√“–Àå¢âÕ¡Ÿ≈∑“ß ∂‘µ‘

„™â ∂‘µ‘‡™‘ßæ√√≥π“ ‰¥â·°à °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫

¢âÕ¡Ÿ≈‚¥¬„™â§à“‡©≈’Ë¬À√◊Õ°“√· ¥ßº≈µà“ß¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈

‚¥¬„™âµ“√“ß·≈–°√“ø °“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§«“¡·µ°µà“ß

¢Õßªí®®—¬µà“ßÊ „π°“√π” SM „Àâ‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°

°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ Ÿà‡§√◊ËÕßª√ÿß·≈–Õ“À“√ „™â°“√«‘‡§√“–Àå

·∫∫ t - test °”Àπ¥§à“ p < 0.05 ®÷ß∂◊Õ«à“¡’π—¬ ”§—≠

∑“ß ∂‘µ‘ °“√§”π«≥™à«ß‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95% ¢Õßª√‘¡“≥

SM ·≈– SO ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬‡¢â ŸàÕ“À“√·≈–‡§√◊ËÕßª√ÿß„™â

mean+t (sd/√n)

º≈°“√«‘®—¬

ª√‘¡“≥ SM ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡

≈ß Ÿà‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√·≈–Õ“À“√ ∑’Ë∫√√®ÿ„π ¿“«–

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ √–¬–‡«≈“°“√ —¡º— 

°—∫Õ“À“√∑’Ë 10, 24 ·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß  ¿“«–°“√‡°Á∫

√—°…“„πµŸâ‡¬Áπ·≈–µŸâ·™à·¢Áß °“√ÕÿàπÕ“À“√¥â«¬‰¡‚§√‡«ø

π“π 1, 3 ·≈– 6 π“∑’ · ¥ß‚¥¬¿“æ∑’Ë 1-10
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‡¡◊ËÕπ”ª√‘¡“≥ SM ·≈– SO ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬

‡¢â“ ŸàÕ“À“√·≈–‡§√◊ËÕßª√ÿß¡“§”π«≥§«“¡‡ ’Ë¬ßæ∫«à“

ª√‘¡“≥√—∫ —¡º— ∑’Ë§√Õ∫§≈ÿ¡™à«ß‡™◊ËÕ¡—Ëπ 95% §◊Õ

SM = 10.21-24.84 ¡°/°°.-«—π

SO = 0.011-0.040 ¡§°/°°.-«—π

¥—ßπ—Èπ §à“ Margin of safety (MOS) ¢Õß

SM ®÷ß‡ªìπ 51.0 - 124.2 (‡¡◊ËÕ„™â RfD 0.2 mg/

kg-day, U.S.EPA 1994) À√◊Õ 6.8 - 16.6 (‡¡◊ËÕ„™â

RfD 1.5 mg/kg-day, American Chemical

Council, 2007)

§à“§«“¡‡ ’Ë¬ß„π°“√‡°‘¥¡–‡√Áß„πµ≈Õ¥™à«ß

™’«‘µ®“° SO Õ¬Ÿà√–À«à“ß 1.7×10-6 - 6.4×10-6

¥—ß· ¥ß„πµ“√“ß∑’Ë 3

¿“æ∑’Ë  1 ª√‘¡“≥ SM µàÕÀπà«¬∫√‘‚¿§‡§√◊ËÕßª√ÿß∑’Ë

‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ Ÿà‡§√◊ËÕßª√ÿß

Õ“À“√™π‘¥µà“ßÊ ∑’Ë¢≥–∫√√®ÿ‡§√◊ËÕßª√ÿß

¡’ ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈– ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ

¿“æ∑’Ë  2 ª√‘¡“≥ SM µàÕ°‘‚≈°√—¡‡§√◊ËÕßª√ÿß∑’Ë

‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ Ÿà‡§√◊ËÕßª√ÿß

Õ“À“√™π‘¥µà“ßÊ ∑’Ë¢≥–∫√√®ÿ‡§√◊ËÕßª√ÿß

¡’ ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈– ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ

¿“æ∑’Ë 3 ª√‘¡“≥ SM µàÕÀπà«¬∫√‘‚¿§Õ“À“√∑’Ë

‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√™π‘¥

µà“ßÊ ∑’Ë¢≥–∫√√®ÿÕ“À“√¡’ ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

ÀâÕß·≈– ¿“«– Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ

¿“æ∑’Ë 4 ª√‘¡“≥ SM µàÕ°‘‚≈°√—¡Õ“À“√ ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ

¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√™π‘¥ µà“ß Ê

∑’Ë¢≥–∫√√®ÿÕ“À“√¡’ ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß

·≈– ¿“«– Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ

¿“æ∑’Ë 5 ª√‘¡“≥ SM µàÕÀπà«¬∫√‘‚¿§Õ“À“√∑’Ë

‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√„π

 ¿“«–·™à°≈àÕß‚ø¡„πµŸâ‡¬Áπ 10, 24 ·≈–

48 ™—Ë«‚¡ß

1 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 10 °—∫ 24 ™—Ë«‚¡ß,

2 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 24 °—∫ 48 ™—Ë«‚¡ß,

3 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 10 °—∫ 48 ™—Ë«‚¡ß
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¿“æ∑’Ë 6 ª√‘¡“≥ SM µàÕ°‘‚≈°√—¡Õ“À“√ ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬

®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√„π ¿“«–·™à

°≈àÕß‚ø¡„πµŸâ‡¬Áπ 10, 24 ·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß

1 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 10 °—∫ 24 ™—Ë«‚¡ß,

2 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 24 °—∫ 48 ™—Ë«‚¡ß,

3 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 10 °—∫ 48 ™—Ë«‚¡ß

¿“æ∑’Ë 7 ª√‘¡“≥ SM µàÕÀπà«¬∫√‘‚¿§Õ“À“√∑’Ë‡§≈◊ËÕπ

¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√„π ¿“«–·™à

°≈àÕß‚ø¡„πµŸâ·™à·¢Áß 10, 24 ·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß

1 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 10 °—∫ 24 ™—Ë«‚¡ß,

2 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 24 °—∫ 48 ™—Ë«‚¡ß,

3 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 10 °—∫ 48 ™—Ë«‚¡ß

¿“æ∑’Ë 8 ª√‘¡“≥ SM µàÕ°‘‚≈°√—¡Õ“À“√∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬

®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√„π ¿“«–·™à

°≈àÕß‚ø¡„πµŸâ·™à·¢Áß 10, 24 ·≈– 48 ™—Ë«‚¡ß

1 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 10 °—∫ 24 ™—Ë«‚¡ß,

2 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 24 °—∫ 48 ™—Ë«‚¡ß,

3 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 10 °—∫ 48 ™—Ë«‚¡ß

¿“æ∑’Ë 9 ª√‘¡“≥ SM µàÕÀπà«¬∫√‘‚¿§Õ“À“√∑’Ë

‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√„π

 ¿“«–Õÿàπ„π‡µ“‰¡‚§√‡«ø 1, 3 ·≈– 6 π“∑’

1 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 1 °—∫ 3 π“∑’

2 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 3 °—∫ 6 π“∑’

3 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 1 °—∫ 6 π“∑’

¿“æ∑’Ë 10 ª√‘¡“≥ SM µàÕ°‘‚≈°√—¡Õ“À“√∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬

®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√„π ¿“«–Õÿàπ

„π‡µ“‰¡‚§√‡«ø 1, 3 ·≈– 6 π“∑’

1 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 1 °—∫ 3 π“∑’

2 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 3 °—∫ 6 π“∑’

3 À¡“¬∂÷ß ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ 1 °—∫ 6 π“∑’

µ“√“ß∑’Ë 3 · ¥ßª√‘¡“≥ “√ SM ·≈– SO ∑’Ë‰¥â√—∫

 —¡º— ®“°°≈àÕß‚ø¡µàÕ«—π
Õ“À“√  + ª√‘¡“≥ SM ª√‘¡“≥ SO

‡§√◊ËÕßª√ÿß ∑’Ë‰¥â√—∫®“°Õ“À“√ ∑’Ë‰¥â√—∫®“°Õ“À“√

™π‘¥≈– 1 Àπà«¬ ∑’Ë∫√√®ÿ°≈àÕß ∑’Ë∫√√®ÿ°≈àÕß

∫√‘‚¿§ ‚ø¡µàÕ«—π ‚ø¡µàÕ«—π

      (mg/kgBW-day) (µg/kgBW-day)

 ∂“π°“√≥å‡≈«√â“¬ ÿ¥ 24.84 0.0397
(worst case)
 ∂“π°“√≥å¥’ ÿ¥ 10.21 0.0109
(best case)
§«“¡‡ ’Ë¬ß Margin of safety Lifetime cancer risk

51 - 124 1.7×10-6 - 6.4×10-6

À√◊Õ 6.8 - 16.6
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°“√Õ¿‘ª√“¬º≈

®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“ ‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√

™π‘¥πÈ”¡—π —µ«å πÈ”¡—πæ◊™ πÈ”ª≈“ πÈ”æ√‘° πÈ”¡–π“«

πÈ”µ“≈·≈–πÈ”‡°≈◊Õ¡’°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬ SM ®“°°≈àÕß‚ø¡

¡“°°«à“πÈ”°≈—ËπÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ (p < 0.001)

‚¥¬πÈ”¡—π —µ«å¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√π” SM ®“°

°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ Ÿà‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√‰¥â¡“°∑’Ë ÿ¥ ´÷Ëßµ√ß

°—∫ ¡¡ÿµ‘∞“π∑’Ëµ—Èß‰«â«à“Õ“À“√∑’Ë¡’§«“¡‡ªìπ°√¥ ‡§Á¡

À«“π ‡ºÁ¥ ¡—π ®–∑”„Àâª√‘¡“≥°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬¢Õß “√

SM ®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√¡“°°«à“Õ“À“√∑’Ë‰¡à¡’

√–¥—∫§«“¡‡ªìπ°√¥ ‡§Á¡ À«“π ‡ºÁ¥ ¡—π ∑—Èßπ’ÈÕ∏‘∫“¬

‰¥â«à“‡π◊ËÕß®“°„π‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√™π‘¥µà“ßÊ ¢Õß‰∑¬

∑’Ë„™â„π°“√∑¥≈Õß§√—Èßπ’È §◊Õ ¡–π“« πÈ”ª≈“ πÈ”µ“≈

πÈ”æ√‘° πÈ”¡—πæ◊™ πÈ”¡—π —µ«å ≈â«π¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß

Õ‘π∑√’¬ “√‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ ‡™àπ °√¥Õ– ‘́µ‘°„π

πÈ”¡–π“« ´Ÿ‚§√ „ππÈ”µ“≈ ‡π◊ÈÕæ√‘°„ππÈ”æ√‘°

‰¢¡—πæ◊™„ππÈ”¡—πæ◊™ ‰¢¡—π —µ«å„ππÈ”¡—π —µ«å ´÷Ëß‡ªìπ

 “√°≈ÿà¡‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ‡™àπ‡¥’¬«°—∫ SM ∑’Ë¡’„π°≈àÕß

‚ø¡ ®÷ß “¡“√∂≈–≈“¬À√◊Õ °—¥ SM ÕÕ°¡“®“°

°≈àÕß‚ø¡ ‰¥â¡“°°«à“πÈ”°≈—Ëπ

®“°º≈°“√∑¥≈Õß„π ¿“«–·™àµŸâ‡¬Áπ·≈–

µŸâ·™à·¢Áßæ∫«à“Õ“À“√™π‘¥µà“ßÊ ∑’Ë√–¬–‡«≈“°“√‡°Á∫

√—°…“ 48 ™—Ë«‚¡ß ¡’°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬ “√ SM ‡¢â“ ŸàÕ“À“√

¡“°°«à“∑’Ë 10 ·≈– 24 ™—Ë«‚¡ßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘

(p < 0.05) ´÷Ëßµ√ß°—∫®“° ¡¡ÿµ‘∞“π∑’Ë√–∫ÿ«à“Õ“À“√

∑’Ë¡’√–¬–‡«≈“°“√ —¡º— °—∫°≈àÕß‚ø¡π“π°«à“®–∑”„Àâ

ª√‘¡“≥°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬¢Õß “√ SM ®“°°≈àÕß‚ø¡

‡¢â“ ŸàÕ“À“√¡’ª√‘¡“≥¡“°°«à“ ·≈–Õ“À“√∑ÿ°™π‘¥

¡’·π«‚πâ¡æ∫ª√‘¡“≥ SM ®“°°“√‡°Á∫√—°…“„πµŸâ‡¬Áπ

¡“°°«à“∑’ËµŸâ·™à·¢Áß ´÷Ëß‡ªìπ‰ªµ“¡ ¡¡ÿµ‘∞“π∑’Ë√–∫ÿ«à“

Õ“À“√∑’Ë‡°Á∫√—°…“„πµŸâ‡¬Áπ®–∑”„Àâª√‘¡“≥°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬

¢Õß “√ SM ®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√¡’ª√‘¡“≥

¡“°°«à“Õ“À“√∑’Ë‡°Á∫√—°…“„πµŸâ·™à·¢Áß §≈â“¬°—∫º≈

°“√«‘®—¬¢Õß Lozano et  al.  (2007) ∑’Ëæ∫°“√‡æ‘Ë¡

¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥ ‰µ√’π„π‡π¬µ“¡√–¬–‡«≈“°“√‡°Á∫∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·™à‡¬Áπ¡“°°«à“°“√‡°Á∫„πµŸâ·™à·¢Áß ‡Àµÿ∑’Ëæ∫

¥—ßπ’ÈÕ∏‘∫“¬‰¥â«à“√–¬–‡«≈“°“√ —¡º— ¢ÕßÕ“À“√°—∫

°≈àÕß‚ø¡∑’Ëπ“π¢÷Èπ¬àÕ¡‡ªìπ‚Õ°“ „Àâ SM ≈–≈“¬

ÕÕ°®“°°≈àÕß‚ø¡‰¥â¡“°¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°Õ“À“√¡’ à«π

ª√–°Õ∫‡ªìπ “√ª√–°Õ∫‰Œ‚¥√§“√å∫Õπ‡™àπ‡¥’¬«°—∫

SM ·≈–Õ“À“√„πµŸâ·™à·¢Áß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘µË”°«à“„πµŸâ‡¬Áπ

®÷ß¡’æ≈—ßß“π¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß SM ®“°°≈àÕß‚ø¡

‡¢â“ ŸàÕ“À“√πâÕ¬°«à“

®“°º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ëæ∫«à“‡§√◊ËÕßª√ÿßÕ“À“√

·≈–Õ“À“√™π‘¥µà“ßÊ ∑’Ë ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ¡’·π«‚πâ¡

∑’Ë®–∑”„Àâ SM ‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√

¡“°°«à“∑’Ë ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕßÕ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘

(p < 0.05) °ÁÕ∏‘∫“¬‰¥â«à“ “√∑’Ë ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß

¡’æ≈—ßß“π„π°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¡“°°«à“

∫–À¡’Ë¡’§«“¡ “¡“√∂„π°“√ °—¥ SM

ÕÕ°¡“‰¥â¡“°°«à“¢â“« «¬‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“µàÕ°‘‚≈°√—¡

πÈ”Àπ—°Õ“À“√ ‡π◊ËÕß®“° à«πª√–°Õ∫¢Õß∫–À¡’Ë‡ªìπ

·ªÑß‡°◊Õ∫∑—ÈßÀ¡¥ ·µà¢â“« «¬¡’‡ âπ„¬Õ“À“√·≈–

 à«πª√–°Õ∫Õ◊Ëπ∑’Ë‰¡à‡Õ◊ÈÕµàÕ°“√ °—¥ SM ÕÕ°®“°

°≈àÕß‚ø¡¥â«¬ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡ ‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥

°“√∫√‘‚¿§µàÕÀπà«¬πâÕ¬°«à“¢â“« ®÷ßæ∫«à“∫–À¡’Ë∑’Ë

Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß∑”„Àâ SM ÕÕ°¡“µàÕÀπà«¬∫√‘‚¿§

πâÕ¬°«à“¢â“« «¬ ·µà‡¡◊ËÕ∫–À¡’Ë¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ®–¬‘Ëß

≈–≈“¬ SM ÕÕ°¡“‰¥â¡“°°«à“¢â“« «¬¬‘Ëß¢÷Èπ

®“°º≈°“√∑¥≈Õß°“√Õÿàπ„π‰¡‚§√‡«øæ∫«à“

‡¡◊ËÕ√–¬–‡«≈“°“√Õÿàππ“π¢÷Èπª√‘¡“≥ SM ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬

®“°°≈àÕß‡¢â“ ŸàÕ“À“√®–¡’‡æ‘Ë¡¢÷Èπ ‚¥¬√–¬–‡«≈“

°“√Õÿàπ„π‡µ“‰¡‚§√‡«ø 6 π“∑’¡’°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬ “√

SM ‡¢â“ ŸàÕ“À“√¡“°°«à“√–¬–‡«≈“°“√Õÿàπ∑’Ë 1 ·≈–

3 π“∑’Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ (p < 0.05) ́ ÷ËßÕ∏‘∫“¬

‰¥â«à“√–¬–‡«≈“¢Õß°“√ÕÿàπÕ“À“√¥â«¬‡µ“‰¡‚§√‡«ø

¬‘Ëßπ“π¢÷Èπ ∑”„ÀâÕ“À“√√âÕπ¢÷Èπ®÷ß∑”„Àâª√‘¡“≥°“√

‡§≈◊ËÕπ¬â“¬¢Õß SM®“°°≈àÕß‚ø¡‡¢â“ ŸàÕ“À“√¬‘Ëß¡’

¡“°¢÷Èπ º≈°“√∑¥≈Õßπ’È Õ¥§≈âÕß°—∫°“√»÷°…“¢Õß

Melski  et al. (2003) ∑’Ëæ∫«à“°“√Õÿàπ´È”„π‰¡‚§√‡«ø

∑”„Àâ°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬ “√√–‡À¬®“°∂â«¬ polystyrene

¡’°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 2 ‡∑à“
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®“°º≈°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß„π ∂“π°“√≥å

∑’Ë¥’∑’Ë ÿ¥∑’Ë∫√‘‚¿§‡æ’¬ß«—π≈– 1 °≈àÕß·≈–°”Àπ¥„Àâ

ª√‘¡“≥ “√ SM ·≈– SO ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ¬â“¬®“°°≈àÕß‚ø¡

‡¢â“ ŸàÕ“À“√¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬‡π◊ËÕß®“°¢≥–∑’Ë∫√√®ÿ°≈àÕß

‚ø¡Õ“À“√Õ¬Ÿà„π ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß·≈–§”π«≥

§«“¡‡ ’Ë¬ß‚¥¬„™âª√‘¡“≥ “√∑’Ë™à«ß‡™◊ËÕ¡—Ëπ¢Õ∫≈à“ß

(lower 95% CI) πÕ°®“°π’È¬—ß‡≈◊Õ°Õ“À“√À≈—°

(∫–À¡’Ë) ·≈–‡§√◊ËÕßª√ÿßπÈ”¡—π(πÈ”¡—πæ◊™)´÷Ëß„Àâ§à“

SM ·≈– SO µË”°«à“ °√–π—Èπ‚Õ°“ ‰¥â√—∫Õ—πµ√“¬®“°

SM °Á¬—ß¡’§à“‡°‘π§à“∑’Ë°”Àπ¥«à“ª≈Õ¥¿—¬„π°“√∫√‘‚¿§

µàÕ«—π∂÷ßÕ¬à“ßπâÕ¬ 6..8 ‡∑à“ ‚¥¬Õâ“ßÕ‘ß®“° American

Chemical Council (2007) ·≈–¡’§«“¡‡ ’Ë¬ß∑’Ë®–

‡°‘¥¡–‡√Áß®“° SO ‡ªìπ 1.7 µàÕ ≈â“π ·≈–„π ∂“π°“√≥å

∑’Ë‡≈«√â“¬∑’Ë ÿ¥∑’Ëª√‘¡“≥ “√ SM ·≈– SO ∑’Ëµ√«®æ∫

¡’ª√‘¡“≥¡“°‡π◊ËÕß®“°¢≥–∑’Ë∫√√®ÿ°≈àÕß‚ø¡ Õ“À“√

Õ¬Ÿà„π ¿“«–Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ·≈–„™âª√‘¡“≥ “√∑’Ë™à«ß‡™◊ËÕ

¡—Ëπ¢Õ∫∫π (upper 95% CI) „π°“√§”π«≥°Á®–¡’

‚Õ°“ ‰¥â√—∫Õ—πµ√“¬®“° SM ¡“°¢÷Èπ‰ªÕ’°‡π◊ËÕß®“°

ª√‘¡“≥∑’Ëµ√«®æ∫¡’§à“‡°‘π§à“∑’Ë°”Àπ¥«à“ª≈Õ¥¿—¬

„π°“√∫√‘‚¿§µàÕ«—π∂÷ß Õ¬à“ßπâÕ¬ 16 ‡∑à“ ·≈–

§«“¡‡ ’Ë¬ß∑’Ë®–‡ªìπ¡–‡√Áß®“° SO ‡ªìπ 6.4 µàÕ≈â“π

´÷Ëßπ—∫«à“§àÕπ¢â“ß Ÿß ‡π◊ËÕß®“°‡°≥±å°“√¬Õ¡√—∫®“°

°“√®—¥°“√§«“¡‡ ’Ë¬ß‚¥¬ U.S. EPA §◊Õ 1 „π ≈â“π ∂÷ß

1 „π À¡◊Ëπ (U.S. EPA, 2005) πÕ°®“°π’È ª√‘¡“≥

SO ∑’Ëµ√«®æ∫π—Èπ‡ªìπ SO ∑’Ë¡’Õ¬Ÿà·≈â«„π°≈àÕß‚ø¡

®÷ß¡’ª√‘¡“≥πâÕ¬ ·µà “√ SO π—Èπ‡ªìπ “√∑’Ë‡°‘¥®“°

‡¡µ“∫Õ≈‘ ¡„π√à“ß°“¬¢Õß “√ SM ¥â«¬ ¥—ßπ—Èπ “√

SM ∑’Ë‰¥â√—∫®“°°≈àÕß‚ø¡‡¡◊ËÕ‡¢â“‰ª„π√à“ß°“¬·≈â«

∫“ß à«π°ÁÕ“®®–‡ª≈’Ë¬π‡ªìπ SO ‰¥â ´÷Ëß®–‡æ‘Ë¡

§«“¡‡ ’Ë¬ß„π°“√‡°‘¥¡–‡√Áß¡“°¬‘Ëß¢÷Èπ Õ¬à“ß‰√°Áµ“¡

À“°ºŸâ∫√‘‚¿§‰¡à‰¥â∫√‘‚¿§‡§√◊ËÕßª√ÿß§√∫∑—Èß 8 ™π‘¥

„π§√—Èß‡¥’¬«°—πÀ√◊Õ∫√‘‚¿§Õ“À“√™π‘¥Õ◊Ëπ∑’Ë °—¥ SM

ÕÕ°¡“‰¥âπâÕ¬°«à“™π‘¥∑’Ë∑¥≈ÕßÀ√◊ÕÀ“°¿“™π–‚ø¡

¡’§ÿ≥¿“æ∑’Ë¡’ª√‘¡“≥ SM À√◊Õ SO πâÕ¬°«à“ À√◊Õ

¢≥–∫√√®ÿÕ“À“√¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘‰¡à Ÿß‡∑à“∑’Ë∑¥≈Õß °Á®–¡’

‚Õ°“ √—∫ —¡º—  “√‰¥â„πª√‘¡“≥πâÕ¬°«à“ª√‘¡“≥∑’Ë

§”π«≥‰¥â„πß“π«‘®—¬π’È ∑”„Àâ§«“¡‡ ’Ë¬ßÕ“®πâÕ¬°«à“

π’È‰¥â

 √ÿªº≈°“√«‘®—¬

‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¢ÕßÕ“À“√ Ÿß¢÷Èπ  ¿“«–°“√‡°Á∫

√—°…“π“π¢÷Èπ √–¬–‡«≈“°“√Õÿàπ‚¥¬‰¡‚§√‡«øπ“π¢÷Èπ

®–‡°‘¥°“√‡§≈◊ËÕπ¬â“¬¢Õß SM ‡¢â“ ŸàÕ“À“√‰¥â¡“°¢÷Èπ

Õ¬à“ß¡’π—¬ ”§—≠∑“ß ∂‘µ‘ (p < 0.05) ́ ÷Ëß°“√√—∫ª√–∑“π

Õ“À“√∑’Ë∫√√®ÿ°≈àÕß‚ø¡‡ªìπª√–®” πÕ°®“°®–¡’

§«“¡‡ ’Ë¬ß·∫∫¡’√–¥—∫°—Èπ¢Õßª√‘¡“≥ “√∑’Ë°àÕº≈

À√◊Õ threshold toxicity ·≈â« ¬—ß¡’§«“¡‡ ’Ë¬ßµàÕ

°“√‡°‘¥¡–‡√ÁßÀ√◊Õ non-threshold toxicity Õ’°¥â«¬

∑“ß∑’Ë¥’®÷ß§«√À≈’°‡≈’Ë¬ß°“√√—∫ª√–∑“πÕ“À“√∑’Ë∫√√®ÿ

„π°≈àÕß‚ø¡‡∑à“∑’Ë∑”‰¥â‚¥¬‡©æ“–°“√∫√√®ÿ¢≥–∑’Ë

Õ“À“√¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘√âÕπ ·≈–‰¡à§«√π”°≈àÕß‚ø¡‡¢â“Õÿàπ

„π‰¡‚§√‡«ø‚¥¬µ√ß

¢âÕ‡ πÕ·π–

„π°“√»÷°…“§√—ÈßµàÕ‰ª§«√„™â‡§√◊ËÕß¡◊Õ∑’Ë¡’

§«“¡‰«„π°“√«‘‡§√“–Àå “√∑’Ë¥’¢÷Èπ∑’Ë∑”„Àâ “¡“√∂

«‘‡§√“–Àå “√‰¥â„πª√‘¡“≥µË”Ê ·≈– “¡“√∂«‘‡§√“–Àå

SO „πÕ“À“√À√◊Õ‡§√◊ËÕßª√ÿß‚¥¬µ√ß‰¥â ®–∑”„Àâ

°“√ª√–‡¡‘π§«“¡‡ ’Ë¬ß¡’§«“¡·¡àπ¬”¡“°¢÷Èπ

°‘µµ‘°√√¡ª√–°“»

¢Õ¢Õ∫æ√–§ÿ≥∫—≥±‘µ«‘∑¬“≈—¬ ¡À“«‘∑¬“≈—¬

¢Õπ·°àπ  ∑’Ë„Àâ∑ÿπ π—∫ πÿπ·≈– àß‡ √‘¡°“√∑”«‘∑¬“π‘æπ∏å

‡Õ° “√Õâ“ßÕ‘ß

°√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢. 2541. ©≈“°‚¿™π“°“√ ª√–°“»

°√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢ ©∫—∫∑’Ë 182.  °√ÿß‡∑æœ:

°√–∑√«ß “∏“√≥ ÿ¢.

Õ¡√  «ß»å√—°…åæ“π‘™ ·≈– °“≠®π“  «‘«—≤πå‡®√‘≠.

2532.  ‰µ√’π‚¡‚π‡¡Õ√å„π¿“™π–∫√√®ÿ

Àÿâ¡ÀàÕ·≈– —¡º— Õ“À“√.  °Õß«‘‡§√“–ÀåÕ“À“√

°√¡«‘∑¬“»“ µ√å°“√·æ∑¬å, 31(2): 93-102.
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