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บทคัดย่อ
	 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาผลของสารท่ีใช้ในการสกัดต่อปรมิาณไนโตรซามนีท่ีเคลือ่นย้ายออกมาจากถุงมอืยางมาสมัผสัผูส้วม
หรือปนเปื้อนลงในอาหารที่ถูกสัมผัส โดยการวิเคราะห์ไนโตรซามีน 12 ชนิด คือ NDMA, NDEA, NDPA, NDiBA, NDBA, NPIP, 
NPYR, NMOR, NEPhA, NMPhA, NDiNA, และ NDBzA ในถุงมือยางทางการแพทย์หรือถุงมือยางส�ำหรับงานบ้านทั่วไปทั้งที่
ผลติจากยางธรรมชาตหิรอืยางสงัเคราะห์ไนไตร์ลเพ่ือใช้ในงานด้านอาหาร โดยการสกัดด้วยสารละลายน�ำ้ลายเทยีม เหงือ่เทียม 
และสารตวัแทนอาหารทีม่สีมบตัเิป็นกรดและอลักอฮอล์ โดยใช้เทคนิค GC-TEA ผลการศกึษาพบว่าเมือ่ใช้สารสกัดต่างชนิดกัน 
ปรมิาณไนโตรซามนีท่ีเคลือ่นย้ายออกจากถุงมอืมปีรมิาณต่างกัน ซึง่ส่งผลถึงการพิจารณาว่าถุงมอืยางมปีรมิาณไนโตซามนีเป็น
ไปตามเกณฑ์ก�ำหนดด้านความปลอดภัยของสหภาพยุโรปหรือไม่ และเมื่อสกัดถุงมือในสภาวะจ�ำลองท่ีคาดว่าไนโตรซามีนจะ
เคลื่อนย้ายออกมาได้มากที่สุดพบว่ามีความเสี่ยงต่อการปนเปื้อนของไนโตรซามีนลงในอาหาร ในขณะท่ีผู้สวมถุงมือก็มีโอกาส
ได้รับไนโตรซามีนเข้าสู่ร่างกายในปริมาณที่อาจเป็นอันตราย ดังน้ันการใช้ถุงมือยางในงานด้านอาหารควรเลือกใช้ถุงมือชนิดท่ี
ได้รับการทดสอบคุณภาพว่าปลอดภัยส�ำหรับใช้งานด้านอาหารแล้วเท่านั้น

Abstract
	 Rubber gloves are used daily in various applications including for food handling purposes. In order to assess 
possible exposure of the wearers to N-nitrosamines as well as possible release of N-nitrosamines to foods being 
contacted to these gloves, effects of extraction media are investigated. Artificial saliva, artificial sweats, and some 
food simulants are used for the extractions and twelve N-nitrosamines including NDMA, NDEA, NDPA, NDiBA, NDBA, 
NPIP, NPYR, NMOR, NEPhA, NMPhA, NDiNA, and NDBzA are analysed using GC-TEA. By using different extraction 
media, the levels of the released N-nitrosamines and N-nitrosatable substances are different leading to the differences 
in the judgement for the EU Directive compliance. By comparing with data of daily intake of N-nitrosamines from 
foods, the intake of N-nitrosamines migrated from gloves used for food handling under the most unfavourable 
circumstances could lead to an exceeding of dietary intake. It is suggested that only rubber gloves certified for 
selected purpose should be used for food contact application.
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1.	บทน�ำ (Introduction)
	 ประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตยางธรรมชาติและผลิตภัณฑ์ยางธรรมชาติท่ีส�ำคัญ มีผลิตภัณฑ์ยางท้ังท่ีส่งออกไปจ�ำหน่ายต่าง
ประเทศและเพ่ือบรโิภคภายในประเทศหลายชนิด เช่น ถุงมอืยาง ถุงยางอนามยั จกุนมยาง และของเล่นจากยางธรรมชาต ิเป็นต้น 
ซึ่งกระบวนการผลิตในขั้นตอนการท�ำให้ยางคงรูป มีการใช้สารตัวเร่งปฏิกิริยาวัลคาไนซ์ท่ีเป็นสารประกอบท่ีมีหมู่เอมีนทุติยภูมิ
อยู่ในโครงสร้าง เช่น ซลัฟีนาไมด์ ไดไทโอคาร์บาเมต และไทยูแรม เป็นต้น สารเหล่าน้ีสามารถท�ำให้เกิดสารไนโตรซามนีปนเป้ือน
ในผลิตภณัฑ์ยางได้ ซึง่ไนโตรซามนีถูกจดัเป็นสารก่อมะเรง็ (Carcinogen) โดย International Agency for Research on Cancer 
(IARC) [1-3] ในปัจจบุนันอกจากผลติภัณฑ์จะต้องมสีมบตัทิางกายภาพเป็นไปตามท่ีมาตรฐานก�ำหนดแล้ว ผู้บรโิภคยังให้ความ
ส�ำคญัเรื่องความปลอดภยัในการใชง้าน รวมถงึสารปนเป้ือนทีอ่าจเปน็อันตรายด้วย  หลายประเทศโดยเฉพาะสหภาพยโุรปได้มี
การออกกฎระเบียบ เพ่ือเป็นการป้องกันอันตรายจากการปลดปล่อยไนโตรซามีนจากผลิตภัณฑ์ยางสู่ผู้บริโภค โดยได้ก�ำหนด
ระดบัของสารไนโตรซามนีไม่ให้เกิน 0.01 mg ต่อยาง 1 kg และสารทีส่ามารถเปลีย่นรปูเป็นไนโตรซามนีได้ไม่ให้เกิน 0.1 mg ต่อ
ยาง 1 kg โดยต้องวิเคราะห์ตามมาตรฐานท่ีก�ำหนด [4] เช่น EN 12868:2017 Child use and care articles - Methods for 
determining the release of N-nitrosamine and N-nitrosatable substances from elastomer or rubber teats and soothers  
[5], ISO 29941: 2010 Condoms- Determination of nitrosamines migrating from natural rubber latex condoms [6]  และ 
EN 71-12 :2013 Safety of toys Part 12 : N-nitrosamines and N-nitrosatable substances [7]  
 มาตรฐานวิธีวิเคราะห์ไนโตรซามนีในผลติภัณฑ์ยางทีใ่ช้ในปัจจบุนัยังไม่ครอบคลมุผลติภณัฑ์ยางท่ีสมัผสัอาหาร เช่น EN 12868 
เป็นมาตรฐานวิธีวิเคราะห์ไนโตรซามีนส�ำหรับผลิตภัณฑ์จุกนมยาง ในขั้นตอนการสกัดจะใช้น�้ำลายเทียมเป็นตัวสกัดไนโตรซา
มีนที่อุณหภูมิ 40 °C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ส่วน EN 71-12 เป็นมาตรฐานวิธีวิเคราะห์ไนโตรซามีนส�ำหรับผลิตภัณฑ์ของเล่น ใช้
น�้ำลายเทียมเป็นตัวท�ำละลายเช่นเดียวกันที่อุณหภูมิ 40°C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ทั้งสองผลิตภัณฑ์นี้มีลักษณะการใช้งานที่ต้องน�ำ
เข้าปาก การสกัดด้วยน�้ำลายเทียมและเวลาที่ใช้สกัดจึงน่าจะเหมาะสมกับผลิตภัณฑ์ อย่างไรก็ตาม ผลิตภัณฑ์ยางอื่น ๆ มีการ
ใช้งานหลากหลาย เช่น ถุงมือยางทางการแพทย์ ถุงมือยางที่ใช้งานด้านอาหาร ยางรัดของที่สัมผัสอาหาร ปะเก็นยาง สายพาน
ล�ำเลียง  การวิเคราะห์ปริมาณไนโตรซามีนจึงควรปรับให้เหมาะสมกับการใช้งานของแต่ละผลิตภัณฑ์
	 การวจิยันีศ้กึษาผลของสารละลายท่ีใช้สกัดกบัปรมิาณไนโตรซามนีทีเ่คลือ่นท่ีออกมาได้จากถุงมอืยางทีใ่ช้ในงานด้านอาหาร 
ด้วยสารตวัแทนอาหาร (Food simulant) เช่น อลักอฮอล์ และ กรดอะซติกิ รวมท้ังการสกัดด้วยเหงือ่เทยีมทัง้เหงือ่ชนิดท่ีเป็นกรด
และเหง่ือทีเ่ป็นด่างเพ่ือประเมนิความเสีย่งต่อการได้รบัไนโตรซามนีจากการน�ำถุงมอืยางทางการแพทย์และถุงมอืยางทีใ่ช้ในงาน
บ้านมาใช้ในงานด้านอาหาร

2. วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	ถุงมือตัวอย่าง สารเคมี และอุปกรณ์
	 	 2.1.1	 ถุงมือตัวอย่าง
	 	 	 	 ถุงมือยางจ�ำนวน 4 ตัวอย่าง ประกอบด้วย ถุงมือยางส�ำหรับตรวจโรค (Rubber examination glove) ชนิดไม่มี
แป้ง (Powder-free) ท�ำจากยางธรรมชาต ิจ�ำนวน 1 ตวัอย่าง (NR1) ถุงมอืชนิดหนาแบบผวิด้านในไม่บเุส้นใย (Non-flock lining) 
ใช้ส�ำหรบังานบ้านทัว่ไป จ�ำนวน 1 ตวัอย่าง (NR2) และถุงมอืยางส�ำหรบัตรวจโรคท�ำจากยางสงัเคราะห์ไนไตร์ล จ�ำนวน 2 ตวัอย่าง 
(NT1 และ NT2) รายละเอียดและรหัสตัวอย่างดังแสดงในตารางที่ 1

ตารางที่ 1 รายละเอียดและรหัสตัวอย่างถุงมือยาง

ตัวอย่างที่ รหัสตัวอย่าง ชนิด/วัสดุ น�้ำหนักเฉลี่ยถุงมือต่อข้าง (g)

1 NR1 ถุงมือยางส�ำหรับตรวจโรค/ยางธรรมชาติ 5.1

2 NR2 ถุงมือยางส�ำหรับใช้ในงานบ้าน/ยางธรรมชาติ 36.4

3 NT1 ถุงมือยางส�ำหรับตรวจโรค/ยางสังเคราะห์ไนไตร์ล 4.8

4 NT2 ถุงมือยางส�ำหรับตรวจโรค/ยางสังเคราะห์ไนไตร์ล 2.8
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	 	 2.1.2	 สารมาตรฐานไนโตรซามีน (N-nitrosamine standards)
	 	 	 	 สารมาตรฐาน เอ็น-ไนโตรซามีน 12 ชนิด ได้แก่ N-nitrosodimethylamine (NDMA, CAS No. 62-75-9), 
N-Nitrosodiethylamine (NDEA, CAS No. 55-18-5), N-Nitrosodipropylamine (NDPA, CAS No. 621-64-7), 
N-Nitrosodiisobutylamine (NDiBA, CAS No. 997-95-5), N-Nitrosodibutylamine (NDBA, CAS No. 924-16-3), 
N-Nitrosopiperidine (NPIP, CAS No. 100-75-4), N-Nitrosopyrrolidine (NPYR, CAS No. 930-55-2), N-Nitrosomorpholine 
(NMOR, CAS No. 59-89-2), N-nitroso N-ethyl N-phenylamine (NEPhA, CAS No. 612-64-6), N-nitroso N-methyl 
N-phenylamine (NMPhA, CAS No. 614-00-6), N-nitoso-N,N-di(3,5,5-trimethylhexyl)amine (NDiNA, CAS No. 1207995-
62-7) และ N-Nitrosodibenzylamine (NDBzA, CAS No. 533-53-8)  ใช้เป็นสารตัง้ต้นเพ่ือสร้างกราฟของสารละลายมาตรฐาน
โดยเตรียมเป็นสารละลายมาตรฐานผสม (Mixed nitrosamine standard solution) ในเอธานอลความเข้มข้นช่วง 2 ng/ml ถึง 
500 ng/ml และใช้N-Nitrosodiisopropylamine (NDiPA, CAS No. 601-77-4) เป็นสารมาตรฐานภายใน (Internal standard) 
โดยก�ำหนดมีความเข้มข้นของ NDiPA เท่ากับ 100 ng/ml ในสารละลายมาตรฐานผสม
	 	 2.1.3	 สารละลายที่ใช้สกัดไนโตรซามีน (Extraction media)
	 	 	 	 สารที่ใช้สกัดไนโตรซามีนจากตัวอย่างถุงมือ คือ (1) สารละลายน�้ำลายเทียม (Artificial saliva) เตรียมโดยใช้วิธี
ตามมาตรฐาน EN 12868:2017 [5] (2) สารละลายเหงื่อเทียม (Artificial sweats) ทั้งชนิดเหงื่อกรดและเหงื่อด่าง เตรียมโดยใช้
วิธีตามมาตรฐาน ISO 105-E04:2013 [8] (3) สารละลายเอธานอลความเข้มข้นร้อยละ 10 และ (4) สารละลายกรดอะซติกิความ
เข้มข้นร้อยละ 3
	 	 2.1.4	 ชุดกรอง Solid phase extraction (SPE Cartridge) 
	 	 	 	 ชุดกรองส�ำเร็จรูปแบบใช้ครั้งเดียว คือ HyperSep SLE pH 9 และ HyperSep SLE pH 7 จาก Thermo-Scientific 
ใช้ส�ำหรับท�ำความสะอาดสารที่สกัดได้จากถุงมือยางก่อนการฉีดเข้าเครื่อง GC-TEA
	 2.2	การสกัดไนโตรซามีนจากถุงมือยาง
	 	 ตดัชิน้ถุงมอืยางบรเิวณฝ่ามอืและหลงัมอืเป็นชิน้เลก็ ๆ ขนาดประมาณ 2 cm x 2 cm ใช้ชิน้ทดสอบน้ี 5 g จ�ำนวนตัวอย่าง
ละ 2 ชดุ (Duplicate) แล้วน�ำไปสกัดด้วยสารละลายต่าง ๆ  (2.1.3) เป็นเวลา 4 ชัว่โมงท่ีอณุหภมู ิ40 oC ตามวิธีใน EN 12868:2017 
ยกเว้นขัน้ตอนการต้มก่อนการสกัด เมือ่ครบเวลาให้น�ำสารทีส่กัดได้มาท�ำความสะอาดโดยการกรองผ่านชดุกรอง SPE แล้วท�ำให้
สารสกดัเข้มข้นข้ึนโดยการระเหยบนอ่างควบคมุอณุหภมูจินเหลอืปรมิาตรประมาณ 5 ml จากน้ันฉดีกลัว้ผนังภาชนะใส่สารสกัด
ด้วยเอธานอลเข้มข้นปริมาตร 1 ml แล้วท�ำให้เข้มข้นขึ้นอีกด้วยการเป่าพ่นผิวหน้าสารสกัดด้วยแก๊สไนโตรเจนจนเหลือปริมาตร
สุดท้ายของสาร 1 ml ก่อนถ่ายใส่ขวดแก้ว (GC vial) ส�ำหรับฉีดเข้าเครื่อง GC 
	 2.3	การวิเคราะห์สารไนโตรซามีน
	 	 วิเคราะห์ปริมาณไนโตรซามีนและสารท่ีเปลี่ยนรูปเป็นไนโตรซามีนได้ 12 ชนิด ท่ีได้ในสารท่ีสกัดได้จากถุงมือยาง (2.2) 
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีต่อพ่วงด้วยเครือ่งตรวจวัดพลงังานความร้อน (Gas Chromatography-Thermal Energy Analyser, 
GC-TEA) หน่วย ไมโครกรัมต่อน�้ำหนักตัวอย่าง 1 กิโลกรัม (µg/kg) และตรวจซ�้ำเชิงคุณภาพด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีต่อ
พ่วงด้วยเครื่องตรวจวัดมวล (Gas Chromatography-Mass Spectroscopy, GC-MS/MS)
	 	 GC-TEA ที่ใช้คือ Gas Chromatography ยีห่้อ Thermo-Scientific รุ่น Trace 1300 ต่อพ่วงกบั TEA ยีห่้อ Ellutia รุ่น 800 
ใช้คอลัมม์ชนิด TR-FFAP เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 µm ความยาว 30 m ความหนาของฟิลม์เคลือบ 0.25 µm ส่วน GC-
MS/MS ที่ใช้คือ Gas Chromatography ยี่ห้อ Thermo-Scientific รุ่น Trace 1300 ต่อพ่วงกับ Thermo-Scientific TSQ 8000 
Evo Triple Quadrupole Mass Spectrometer ใช้คอลัมม์ชนิด TG-WAXMS เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 µm ความยาว 30 
m ความหนาของฟิลม์เคลือบ 0.5 µm
	 2.4	การรายงานผล
 	 	 การรายงานปรมิาณไนโตรซามนีและสารท่ีเปลีย่นรปูเป็นไนโตรซามนีได้ ใช้วิธีค�ำนวณตามวิธีในมาตรฐาน EN 12868:2017 
Annex C เป็นการรายงานค่าเฉลีย่จากการท�ำซ�ำ้ (2.2) โดยการพิจารณาผลต่างของการท�ำซ�ำ้ว่ามค่ีาน้อยกว่า repeatability limit 
(r) ของการทดสอบหรือไม่ หากผลต่างมีค่าน้อยกว่าค่า (r) จึงจะรายงานค่าเฉลี่ยน้ัน แต่หากผลต่างมีค่ามากกว่าค่า (r) ต้อง
ท�ำการทดสอบชุดนั้นใหม่
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3.	ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	ปริมาณไนโตรซามีนและสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นไนโตรซามีนได้จากถุงมือยาง
	 	 ผลของปริมาณสารเอ็น-ไนโตรซามีนและสารที่สามารถเปล่ียนรูปเป็นไนโตรซามีนได้ท่ีเคล่ือนย้ายจากถุงมือยางออกมา
ในสารละลายต่าง ๆ เมื่อถูกสกัดที่อุณหภูมิ 40 OC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง วิเคราะห์ด้วย GC-TEA แสดงดังตารางที่ 2 
จากตารางที่ 2 พบว่า มี NDBA และสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็น NDBA ในทุกตัวอย่างถุงมือยางในปริมาณที่แตกต่างกันขึ้นอยู่
กับชนิดของสารละลายที่ใช้สกัด พบ NDMA และ NDEA ในสารละลายเหงื่อเทียมชนิดด่างที่ได้จากการสกัดตัวอย่างถุงมือ NT1 
และ NR1 นอกจากนี้ยังพบ NMOR ในสารละลายน�้ำลายเทียมที่ได้จากการสกัดตัวอย่างถุงมือ NT2 และไม่พบว่ามีเอ็น-ไนโตร
ซามีนชนิดอื่น ๆ  ที่เป็นเป้าหมายในการวิเคราะห์ คือ NDPA, NDiBA, NPIP, NPYR, NEPhA, NMPhA, NDiNA และ NDBzA ใน
สารละลายที่สกัดจากถุงมือยางทั้ง 4 ตัวอย่าง

ตารางที่ 2 ปริมาณสารเอ็น-ไนโตรซามีนและสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นไนโตรซามีนได้ที่เคลื่อนย้ายจากถุงมือยางออกมาในสารละลายต่าง ๆ เมื่อ
ถูกสกัดที่อุณหภูมิ 40 OC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง

Sample
N-nitrosamine

Amount released, µg/kg

Extraction medium

Saliva1 Alk- sweat2 Ac-sweat3 10% Ethanol 3% Acetic acid

NT1

Total N-nitrosamines 2.3 11.2 325 2.8 3.8

       - NDBA 2.3 11.2 7.4 2.8 3.8

       - NDMA ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 4.0 ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ

       - NDEA ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 314 ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ

Tota l  N-n i t rosa tab le 
substances

13.6 1.0 12.6 3.4 0.4

       - NDBA 13.6 1.0 12.6 3.4 0.4

NT2

Total N-nitrosamines 12.3 16.8 12.7 9.2 6.1

       - NDBA 5.1 16.8 12.7 9.2 6.1

       - NMOR 7.2 ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ

Total N-nitrosatable 
substances

59.0 1.6 77.4 2.4 0.3

       - NDBA 59.0 1.6 77.4 2.4 0.3
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Sample
N-nitrosamine

Amount released, µg/kg
Extraction medium

Saliva1 Alk- sweat2 Ac-sweat3 10% Ethanol 3% Acetic acid

NR1

Total N-nitrosamines 20.7 41.0 266 40.9 24.3

       - NDBA 20.7 41.0 30.1 40.9 24.3

       - NDMA ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 9.3 ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ

       - NDEA ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ 227 ตรวจไม่พบ ตรวจไม่พบ

Total N-nitrosatable 
substances

3697 52.2 164 55.9 0

       - NDBA 3697 52.2 164 55.9 ตรวจไม่พบ

NR2

Total N-nitrosamines 11.2 21.6 25.3 40.8 11.3

       - NDBA 11.2 21.6 25.3 40.8 11.3

Total N-nitrosatable 
substances

25.0 0 5.7 0 2.6

       - NDBA 25.0 ตรวจไม่พบ 5.7 ตรวจไม่พบ 2.6

1 น�้ำลายเทียม, 2 เหงื่อเทียมชนิดด่าง, 3 เหงื่อเทียมชนิดกรด

	 จากผลการวิเคราะห์จึงเป็นไปได้ว่าไนโตรซามีนที่ตรวจพบคือ NDBA, NDEA, NDMA และ NMOR อาจมีแหล่งที่มาจาก
ปฏกิิรยิาระหว่าง Nitrosating agents กับเอมนีทุตยิภูม ิ(Secondary amines) ระหว่างกระบวนการวัลคาไนซ์เซชนัในกระบวนการ
ผลิตถุงมือยาง ตัวอย่างสารกระตุ้นสารเร่งที่เป็นแหล่งของเอมีนทุติยภูมิแสดงในตารางที่ 3 

ตารางที่ 3 สารกระตุ้นสารเร่งที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรมผลิตถุงมือยางกับชนิดของเอ็น-ไนโตรซามีนที่เกิดขึ้น 

Accelerator Secondary amine N-nitrosamine

TMTD, TMTM, ZDMC Dimethylamine NDMA

ZDEC, TETD Diethylamine NDEA

ZDBC Dibutylamine NDBA

MBS Morpholine NMOR

	 3.2 ผลของสารละลายที่ใช้สกัดต่อการปลดปล่อยไนโตรซามีนออกจากถุงมือ
	 	 ท�ำการวิเคราะห์ผลของสารละลายที่ใช้สกัดต่อการปลดปล่อยไนโตรซามีนออกจากถุงมือจากปริมาณ NDBA และสารที่
สามารถเปลี่ยนรูปเป็น NDBA ได้ พบว่าที่อุณหภูมิการสกัด 40 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พลังหรือความสามารถในการปลดปล่อย
ไนโตรซามีนออกจากถุงมือยางเป็นไปตามแนวโน้มในรูปที่ 1  กล่าวคือ ส�ำหรับถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตรล์ (รูปที่ 1-A) สารสกัด
ที่มีความสามารถในการปลดปล่อย NDBA ออกมามากที่สุดคือ เหงื่อเทียมชนิดด่าง รองลงมาคือ เหงื่อเทียมชนิดกรด เอธานอล 
กรดอะซิติก และ น�้ำลายเทียม ตามล�ำดับ ในขณะที่ความสามารถในการปลดปล่อยสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็น NDBA ได้ (รูป
ที่ 1-B) คือ เหงื่อเทียมชนิดกรด น�้ำลายเทียม เอธานอล เหงื่อเทียมชนิดด่าง และ กรดอะซิติก ตามล�ำดับ
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รูปที่ 1 ปริมาณ NDBA และสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็น NDBA ได้จากการสกัดด้วยสารละลายชนิดต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 40 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (A) 
NDBA และ (B) สารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็น NDBA ได้จากถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตร์ล ; (C) NDBA และ (D) สารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็น NDBA 
ได้จากถุงมือยางธรรมชาติ

	 ส�ำหรบัถุงมอืยางธรรมชาต ิ(รปูที ่1-A) สารสกัดทีม่คีวามสามารถในการปลดปล่อย NDBA ออกมามากทีส่ดุคอื เอธานอล เหงือ่เทยีม
ชนิดกรด เหง่ือเทยีมชนิดด่าง กรดอะซติกิ และ น�ำ้ลายเทียม ตามล�ำดบั ในขณะทีค่วามสามารถในการปลดปล่อยสารท่ีสามารถเปลีย่น
รปูเป็น NDBA ได้ (รปูที ่1-B) คอื น�ำ้ลายเทยีม เหงือ่เทียมชนดิกรด เอธานอล เหงือ่เทยีมชนิดด่าง และ กรดอะซติกิ ตามล�ำดบั	

	 3.3	ปริมาณไนโตรซามีนกับความเป็นไปตามเกณฑ์ก�ำหนด 
	 	 ปัจจบุนัมข้ีอก�ำหนดบงัคบัทางกฎหมายฉบบัเดยีวทีจ่�ำกัดปรมิาณไนโตรซามนีในผลติภัณฑ์ยาง นัน่คอื เกณฑ์ก�ำหนดของ
สหภาพยุโรปเลขที ่93/11/EEC (EU Directive 93/11/EEC) [4] ซึง่ก�ำหนดว่าในจกุนมยางและจกุกัดเล่นส�ำหรบัเด็ก (Bฺaby teats 
and baby soothers) ต้องพบเอน็-ไนโตรซามนีได้ไม่เกิน 0.01 mg ต่อน�ำ้หนกัยาง 1 kg (หรอื 10 µg/kg) และไม่พบสารท่ีสามารถ
เปลี่ยนรูปเป็นไนโตรซามีนได้เกิน 0.1 mg ต่อน�้ำหนักยาง 1 kg (หรือ 100 µg/kg) ในขณะที่ความกังวลต่อปริมาณไนโตรซามีน
ในผลิตภัณฑ์ยางเพิ่มขึ้นประกอบกับข้อก�ำหนดทางการค้าที่เข้มงวด เกณฑ์ก�ำหนดนี้จึงถูกน�ำไปใช้กับผลิตภัณฑ์ยางอื่น ๆ ด้วย 
โดยได้อ้างองิการทดสอบตามมาตรฐาน EN 12868 ทัง้นีส้ภาวะการทดสอบอาจเปล่ียนได้เพ่ือให้สอดคล้องกับการใช้งานผลิตภัณฑ์
นั้น ๆ เช่น ปริมาณไนโตรซามีนในลูกโป่ง ยอมรับผลการทดสอบท่ีใช้วิธีตามมาตรฐาน EN 12868 ซึ่งสกัดตัวอย่างด้วยน�้ำลาย
เทียม ที่อุณหภูมิ 40 OC แต่ให้ปรับสภาวะการสกัดจาก 24 ชั่วโมงเหลือ 1 ชั่วโมง ส�ำหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้สภาวะการสกัดโดยใช้
น�้ำลายเทียมเป็นสารสกัดควบคุม และเปรียบเทียบกับการสกัดด้วยสารอื่นท่ีถุงมือยางส�ำหรับงานด้านอาหารต้องสัมผัส น่ันคือ
ถุงมือด้านในจะสัมผัสมือซึ่งเหงื่อของผู้สวมถุงมืออาจเป็นไปได้ท้ังเหงื่อชนิดกรดหรือด่าง ส่วนภายนอกสัมผัสกับอาหารซึ่งงาน
วิจัยนี้ใช้สารตัวแทนอาหาร (Food simulant) 2 ชนิดคือ สารละลายเอธานอลความเข้มข้นร้อยละ 10 แทนอาหารและเครื่องดื่ม
ที่มีอัลกอฮอล์เป็นส่วนประกอบ และใช้สารละลายกรดอะซิติกความเข้มข้นร้อยละ 3 แทนอาหารที่มีความเป็นกรด โดยท�ำการ
สกัดที่อุณหภูมิใกล้เคียงกับอุณหภูมิของร่างกาย และใช้เวลาสกัด 4 ชั่วโมงซึ่งเป็นประมาณการระยะเวลาสูงสุดที่ผู้ใช้ทั่วไปหรือ
ในอุตสาหกรรมอาหารใช้เมื่อสวมถุงมือท�ำงาน
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	 จากข้อมลูในตารางที ่2 และใช้เกณฑ์ก�ำหนดตาม EU Directive 93/11/EEC สามารถประเมนิความเป็นไปตามเกณฑ์ก�ำหนด
ของถุงมือยางทั้ง 4 ตัวอย่างว่ามีปริมาณไนโตรซามีนและสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นไนโตรซามีนได้ ผ่านเกณฑ์ก�ำหนดหรือไม่
เมื่อใช้สารสกัดต่างชนิดกัน ผลการประเมินแสดงในตารางที่ 4

ตารางที ่4 ปรมิาณไนโตรซามนีและสารทีส่ามารถเปลีย่นรปูเป็นไนโตรซามนีได้ท่ีเคลือ่นท่ีจากถุงมอืยางโดยสกัดด้วยสารสกัดต่างชนิดและการประเมิน
ความเป็นไปตามเกณฑ์ก�ำหนดของสหภาพยุโรป EU Directive 93/11/EEC

Sample
N-nitrosamine

Amount released, µg/kg

Extraction medium

Saliva Alk- sweat Ac-sweat 10% Ethanol 3% Acetic acid

NT1

Total N-nitrosamines 2.3 11.2 325 2.8 3.8

Compliance to EU Directive ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ผ่าน ผ่าน

Total N-nitrosatable substances 13.6 1.0 12.6 3.4 0.4

Compliance to EU Directive ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน

NT2

Total N-nitrosamines 12.3 16.8 12.7 9.2 6.1

Compliance to EU Directive ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ผ่าน ผ่าน

Total N-nitrosatable substances 59.0 1.6 77.4 2.4 0.3

Compliance to EU Directive ไม่ผ่าน ผ่าน ไม่ผ่าน ผ่าน ผ่าน

NR1

Total N-nitrosamines 20.7 41.0 266 40.9 24.3

Compliance to EU Directive ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

Total N-nitrosatable substances 3697 52.2 164 55.9 0

Compliance to EU Directive ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ผ่าน

NR2

Total N-nitrosamines 11.2 21.6 25.3 40.8 11.3

Compliance to EU Directive ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน ไม่ผ่าน

Total N-nitrosatable substances 25.0 0 5.7 0 2.6

Compliance to EU Directive ไม่ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน ผ่าน

	 จากตารางจะเหน็ว่าเมือ่ใช้สารละลายท่ีสกดัเพ่ือท�ำให้ไนโตรซามนีเคลือ่นย้ายออกมาจากถุงมอืต่างกันจะส่งผลถึงการตดัสนิ
ความเป็นไปตามเกณฑ์ก�ำหนดด้านความปลอดภัยของสหภาพยุโรป เช่น ตวัอย่างถุงมอืยางสงัเคราะห์ไนไตร์ล NT1 จะมปีรมิาณ
ไนโตรซามีนและสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นไนโตรซามีนได้ ผ่านเกณฑ์ก�ำหนดเมื่อสกัดด้วย น�้ำลายเทียม เอธานอล และกรด
อะซติิก ขณะท่ีตวัอย่าง NT2 จะผ่านเกณฑ์ก�ำหนดเมือ่สกัดด้วย เอธานอล และกรดอะซติกิ เท่าน้ัน ส่วนตวัอย่างถุงมอืยางธรรมชาติ
ทั้ง 2 ตัวอย่าง พบว่าหากน�ำถุงมือยางมาใช้ผิดประเภท โอกาสที่จะพบปริมาณไนโตรซามีนและสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นไน
โตรซามีนได้เกินเกณฑ์ก�ำหนดในทุกสารละลายที่ใช้สกัด
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	 3.4	ความเสี่ยงต่อการได้รับไนโตรซามีนเมื่อใช้ถุงมือยางในงานด้านอาหาร
	 	 การประเมนิความเสีย่งต่อการได้รบัไนโตรซามนีเมือ่ใช้ถุงมอืยางในงานด้านอาหาร ส�ำหรบังานวิจยัน้ีแบ่งความเส่ียงจาก
การทีผู้่สวมถุงมอืจะได้รบัไนโตรซามนีผ่านการสมัผสัทางผวิหนงัโดยมเีหงือ่เป็นสารชะไนโตรซามนีออกจากถุงมอื และความเสีย่ง
ที่ผู้บริโภคอาหารจะได้รับจากการที่ถุงมือยางสัมผัสกับอาหารโดยตรงแล้วมีไนโตรซามีนหลุดออกมาปนเปื้อนกับอาหารนั้น
	 	 การประเมินความเสี่ยงจะใช้ข้อมูลปริมาณไนโตรซามีนที่คนบริโภคต่อวัน (Dietary intake) จากสถาบันโภชนาการของ
เยอรมัน (German Nutrition Society)  คือ มีการบริโภคไนโตรซามีน 0.2 µg/วัน (ประชากรหญิง) และ 0.3 µg/วัน (ประชากร
ชาย)  หากได้รับปริมาณเกินกว่านี้จะถือได้ว่ามีความเสี่ยง [9]
	 	 เพ่ือการประเมินความเสี่ยง จึงได้น�ำข้อมูลปริมาณไนโตรซามีนในตารางท่ี 2 และข้อมูลน�้ำหนักถุงมือในตารางที่ 1 มา
ค�ำนวณเป็นปรมิาณไนโตรซามนีและสารท่ีสามารถเปลีย่นรปูเป็นไนโตรซามนีได้ต่อถุงมอื 1 ข้าง ผลการค�ำนวณดังแสดงในตาราง
ที่ 5 และก�ำหนดว่าถุงมือยางถูกใช้งานเป็นเวลา 4 ชั่วโมงต่อเนื่องกันโดยผู้ใช้จะใส่ถุงมือ 1 คู่ และสมมุติว่าไนโตรซามีนทั้งหมด
จะเคลือ่นย้ายออกจากถุงมอื โดยผูส้วมถุงมอืจะได้รบัไนโตรซามนีในปรมิาณครึง่หน่ึงของปรมิาณทัง้หมด (ไนโตรซามนีและสาร
ที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นไนโตรซามีนได้) ส่วนอีกครึ่งหนึ่งจะถูกชะไปปนเปื้อนกับอาหาร 
	 	 ตัวอย่างเช่นเมื่อใช้ถุงมือยางธรรมชาติ NR1 ส�ำหรับผู้ใช้ชายท่ีเหง่ือมีฤทธ์ิเป็นด่าง จะมีโอกาสได้รับไนโตรซามีนรวมกัน
สงูสดุถึง 473 µg/วัน (ถุงมอื 1 ข้างมไีนโตรซามนี 208 µg และสารทีส่ามารถเปลีย่นรปูเป็นไนโตรซามนีได้ 265 µg เมือ่สวมถุงมอื
ท้ังสองข้างจะได้รับไนโตรซามีนผ่านการสัมผัสผิวเป็นคร่ึงหนึ่งของปริมาณไนโตรซามีนทั้งหมดจากถุงมือทั้งสองข้างรวมกัน) 
ส�ำหรบัผูท่ี้เหง่ือมฤีทธ์ิเป็นกรดจะมโีอกาสได้รบัไนโตรซามนีรวมกันสงูสดุถึง 2182 µg/วนั จงึถือว่าปรมิาณท่ีได้รบัสงูกว่าปรมิาณ
ไนโตรซามนีทีค่นบรโิภคต่อวันมากถึง 1577–7273 เท่า ถือได้ว่ามคีวามเสีย่งสงูต่อการได้รบัไนโตรซามนีเกินปรมิาณทีย่อมรบัว่า
ไม่เป็นอันตราย ส่วนความเสี่ยงต่อการได้รับไนโตรซามีนปนเปื้อนมากับอาหารโดยใช้ถุงมือยางธรรมชาติ NR1 กับอาหารหรือ
เครื่องด่ืมประเภทอัลกอฮอล์และอาหารหรือผลไม้รสเปรี้ยวท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรดคาดว่าจะน้อยว่าความเส่ียงท่ีผู้สวมถุงมือได้รับ 
เนื่องจากธรรมชาติการใช้ถุงมือในงานด้านอาหารนั้นส่วนใหญ่เป็นลักษณะจับแล้วปล่อย (Dynamic contact) 

ตารางที่ 5 ปริมาณไนโตรซามีนและสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นไนโตรซามีนได้ต่อถุงมือ 1 ข้าง
  

Sample
N-nitrosamine

Amount released, µg/kg

Extraction medium

Saliva Alk- sweat Ac-sweat 10% Ethanol 3% Acetic acid

NT1
Total N-nitrosamines 11 53 1548 13 18

Total N-nitrosatable substances 65 5 60 16 2

NT2
Total N-nitrosamines 448 612 462 335 222

Total N-nitrosatable substances 2148 58 2818 87 11

NR1
Total N-nitrosamines 105 208 1350 208 123

Total N-nitrosatable substances 18766 265 832 284 -

NR2
Total N-nitrosamines 408 786 921 1485 411

910 - 208 - 95

4.	สรุป (Conclusion)
	 จากการศกึษาปรมิาณไนโตรซามนีและสารทีส่ามารถเปลีย่นรปูเป็นไนโตรซามนีได้ในถุงมอืยางทางการแพทย์และถุงมอืยาง
ส�ำหรบังานบ้านท่ัวไปทีผ่ลติจากยางธรรมชาติ จ�ำนวน  2 ตวัอย่าง และถงุมอืยางทางการแพทย์ท่ีผลิตจากยางสังเคราะห์ไนไตร์ล 
จ�ำนวน  2 ตัวอย่าง ในสภาวะการใช้งานด้านอาหาร โดยท�ำการสกัดที่อุณหภูมิ 40 oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ด้วยสารสกัดต่างกัน 4 
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ชนิด คือ น�้ำลายเทียม เหงื่อเทียม เอธานอล 10 % และ กรดอะซิติก 3 % พบว่าถุงมือยางทั้ง  4 ตัวอย่าง มีไนโตรซามีนและสาร
ทีส่ามารถเปลีย่นรปูเป็นไนโตรซามนีชนิด NDBA ในปรมิาณทีต่่างกันข้ึนอยู่กับสารทีใ่ช้สกัด พบว่าม ีNDMA, NDEA, และ NMOR 
เล็กน้อยในถุงมอืบางตวัอย่าง และไม่พบว่าม ีNDPA, NDiBA, NPIP, NPYR, NEPhA, NMPhA, NDiNA, NDBzA ในตวัอย่างใด ๆ
	 เมื่อเปรียบเทียบความสามารถในการเคลื่อนย้าย NDBA ออกจากถุงมือยางพบว่า ในการสกัดถุงมือยางสังเคราะห์ไนไตร์ล 
สารที่มีความสามารถในการพา NDBA ออกมามากที่สุดตามล�ำดับ คือ เหงื่อเทียมชนิดกรด > เหงื่อเทียมชนิดด่าง > เอธานอล 
> กรดอะซติกิ > น�ำ้ลายเทยีม ส่วนสารท่ีมคีวามสามารถในการพาสารทีส่ามารถเปลีย่นรปูเป็น NDBA ได้ พบว่า เหงือ่เทียมชนิด
กรดมคีวามสามารถ > น�ำ้ลายเทยีม > เอธานอล > เหงือ่เทยีมชนดิด่าง ส�ำหรบัการสกดัถุงมอืยางธรรมชาต ิสารท่ีมคีวามสามารถ
ในการพา NDBA ออกมามากท่ีสดุคอื เอธานอล > เหงือ่เทียมชนดิกรด ≈ เหงือ่เทยีมชนดิด่าง  > กรดอะซติกิ > น�ำ้ลายเทยีม ส่วน
สารที่มีความสามารถในการพาสารที่สามารถเปลี่ยนรูปเป็นไนโตรซามีนชนิด NDBA ได้ พบว่า น�้ำลายเทียม มีความสามารถ > 
เหงือ่เทยีมชนิดกรด > เอธานอล > เหงือ่เทยีมชนิดด่าง และการใช้สารสกัดท่ีแตกต่างกันนีส่้งผลถึงการประเมนิความเป็นไปตาม
เกณฑ์ก�ำหนดด้านความปลอดภัยของสหภาพยุโรป (EU Directive 93/11/EEC)
	 จากการประเมินความเสี่ยงโดยใช้เกณฑ์ปริมาณไนโตรซามีนที่คนได้รับจากอาหารต่อวันของสถาบันโภชนาการเยอรมนี พบ
ว่า ถ้าใช้ถุงมือยางทางการแพทย์หรือถุงมือยางส�ำหรับงานบ้านทั่วไปทั้งที่ผลิตจากยางธรรมชาติหรือยางสังเคราะห์ไนไตร์ลเพื่อ
ใช้ในงานด้านอาหาร ผู้สวมถุงมือยางมีโอกาสได้รับไนโตรซามีนและสารท่ีสามารถเปล่ียนรูปเป็นไนโตรซามีนได้ในปริมาณเกิน
กว่าระดับปกต ิดังนั้น การใช้ถุงมือยางในงานด้านอาหารควรเลือกใช้ถุงมือชนิดท่ีได้รับการทดสอบคุณภาพว่าปลอดภัยส�ำหรับ
ใช้งานด้านอาหารแล้วเท่านั้น
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