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บทคัดย่อ  บีสฟีนอล เอ (BPA) จัดเป็นสารรบกวนการท�ำงานของฮอร์โมน (endocrine disruptor) จากการศึกษาในสัตว์
ทดลองพบว่า บีสฟีนอล เอ มีผลกระทบต่อระบบสืบพันธุ์ พัฒนาการ และการเจริญเติบโต  เนื่องจากในการผลิตพลาสติกชนิด
พอลิคาร์บอเนต (PC) ที่ใช้ท�ำขวดนมมี บีสฟีนอล เอ เป็นสารเร่ิมต้น ผู้บริโภคจึงมีความกังวลถึงผลกระทบต่อสุขภาพ 
จากการได้รบับสีฟีนอล เอ งานวจิยันีเ้ป็นการศกึษาการแพร่ (migration) ของบสีฟีนอล เอ ฟีนอล และพ-ีท-ีบวิทิลฟีนอล 
จากขวดนมและภาชนะบรรจุอาหารส�ำหรับเด็ก รวมทั้งศึกษาเปรียบเทียบการใช้งานซ�้ำในสภาวะอุณหภูมิต่างๆ ด�ำเนินการ 
ในระหว่างปี พ.ศ. 2554 โดยสุ่มซื้อขวดนมและภาชนะบรรจุอาหารส�ำหรับเด็กจ�ำนวน 32 ตัวอย่างที่วางจ�ำหน่ายในกรุงเทพฯ
และนนทบุรี ทดสอบการแพร่ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ใช้น�้ำ  และสารละลายกรดอะซิติกร้อยละ 4 
โดยปริมาตร เป็นตัวแทนอาหาร (food simulants) เตรียมสารละลายตัวอย่างให้สะอาดและเข้มข้นโดยผ่าน solid-phase 
extraction (SPE) ตรวจวิเคราะห์ด้วย HPLC-FL  ผลการศึกษาพบการแพร่ไปสู่ food simulants ของ บีสฟีนอล เอ  และ
ฟีนอล จากทุกตัวอย่าง ปริมาณรวมของสารทั้ง 3 ชนิดที่พบในน�้ำ  0.73 - 2.54 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ย เท่ากับ 1.41 
ไมโครกรัมต่อลิตร และในสารละลายกรดอะซิติกร้อยละ 4 โดยปริมาตร พบ 0.72 - 3.68 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ยเท่ากับ  
1.58 ไมโครกรัมต่อลิตร ทั้ง 2 กรณีพบ พี-ที-บิวทิลฟีนอล  ปริมาณน้อยกว่าบีสฟีนอล เอ  และ ฟีนอล  เมื่อศึกษาเปรียบเทียบ
การแพร่จ�ำนวน 120 ครั้งในสภาวะอุณหภูมิต่างๆ จ�ำลองจากการใช้งาน พบว่าที่สภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที ใน autoclave มีการแพร่ของสารทั้ง 3 ชนิดมากกว่าที่สภาวะอื่น แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิและระยะเวลาที่สัมผัสมีผล 
ต่อการแพร่ของสารมากกว่าปัจจยัอืน่ อย่างไรกต็ามปรมิาณสารทีพ่บทกุกรณตี�ำ่กว่าค่าก�ำหนด 2.5 มลิลกิรมัต่อลกูบาศก์เดซเิมตร 
(2,500 ไมโครกรัมต่อลิตร) ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 295 (พ.ศ. 2548) มาก และปริมาณบีสฟีนอล เอ 
ที่พบก็ต�่ำกว่าค่ามาตรฐาน 30 ไมโครกรัมต่อลิตร ตามที่ก�ำหนดในมาตรฐานสหภาพยุโรป EN 14350-2 (2004)



206 วารสารกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์
ปีที่ 57 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2558

Migration of BAP, PH and PTBP Under Various Conditions	        Uma  Boriboon et al.

บทน�ำ

บีสฟีนอล เอ (Bisphenol A, BPA) สังเคราะห์มาจาก อะซิโตนกับฟีนอล (Phenol, PH) เป็นสาร 

เริ่มต้นในการผลิต อีพอคซี-เรซิน ที่ใช้เคลือบกระป๋องบรรจุอาหารและพลาสติกหลายชนิด เช่น พอลิคาร์บอเนต 

พอลิเอสเทอร์ พอลิซัลโฟน พอลิอะคริเลต เป็นต้น  บีสฟีนอล เอ มีโครงสร้างที่คล้ายกับฮอร์โมนเอสโตรเจน จัดเป็น

สารในกลุ่ม endocrine disruptor ที่อาจรบกวนการท�ำงานของฮอร์โมนเอสโตรเจนได้(1)  US EPA สรุปไว้ว่าจากการ

ศึกษาในสัตว์ทดลองพบว่า บีสฟีนอล เอ มีผลกระทบต่อระบบสืบพันธ์ุ พัฒนาการ และการเจริญเติบโต ปริมาณ 

บีสฟีนอล เอ ที่สะสมในร่างกายของมนุษย์และในสิ่งแวดล้อมพบว่าต�่ำมากจนอาจจะไม่มีผลกระทบต่อสุขภาพ แต่อาจ

มีผลกระทบต่อสิ่งมีชีวิตในสิ่งแวดล้อม อย่างไรก็ตามผลกระทบที่เกิดจากการได้รับสารปริมาณน้อยยังไม่มีข้อสรุป(2)   

พอลิคาร์บอเนต มีลักษณะใส แข็งแรง ตกไม่แตก ทนความร้อนสูงได้ นิยมใช้ท�ำภาชนะบรรจุอาหาร ขวดน�้ำ ขวดนม 

และอุปกรณ์ต่างๆ จากความกังวลในอันตรายของ บีสฟีนอล เอ ท�ำให้หลายประเทศออกกฎหมายห้ามใช้สารนี้ในการ

ผลิตขวดนมส�ำหรับเด็กและทารกไว้ก่อน เนื่องจากทารกตอบสนองต่อการได้รับ บีสฟีนอล เอ มากกว่าผู้ใหญ่ เพราะ

ระบบต่างๆ ก�ำลังพัฒนาและทารกไม่สามารถก�ำจัดสารออกไปได้อย่างมีประสิทธิภาพ(2, 3, 4) แคนาดาเป็นประเทศแรก

ที่ได้ประกาศห้ามจ�ำหน่ายขวดนมที่มี บีสฟีนอล เอ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 เนื่องจากพบว่าสารนี้ เป็นสารเคมีอันตราย 

ต่อส่ิงแวดล้อม และสขุภาพของมนษุย์แม้ในปรมิาณต�ำ่(5) คณะกรรมาธกิารกจิการนโยบายสาธารณสขุและผูบ้รโิภคของ

สหภาพยุโรปประกาศห้ามผลิตและจ�ำหน่ายขวดนมที่ท�ำจากพอลิคาร์บอเนตซึ่งมีบีสฟีนอล เอ ตั้งแต่วันที่ 1 มีนาคม 

2554 ด้วยหลัก precautionary principle(6) หลายประเทศในแต่ละภูมิภาค เช่น สหรัฐอเมริกาจ�ำนวน 9 รัฐ จีน 

มาเลเซีย แอฟริกาใต้ เกาหลีใต้ และสหรัฐอาหรับเอมิเรตส์ได้ประกาศห้ามผลิตและจ�ำหน่ายขวดนมที่ท�ำจาก 

พอลิคาร์บอเนตซึ่งมีบีสฟีนอล เอ อีกหลายประเทศใช้มาตรการความร่วมมือโดยสมัครใจระหว่างรัฐบาลและผู้จ�ำหน่าย

ในการทยอยเลกิใช้ขวดนมท่ีมี บสีฟีนอล เอ(7) ขณะที ่FAO/WHO ยงัไม่มข้ีอสรปุในการก�ำหนดค่าความปลอดภยัหรอื

มาตรการในการควบคมุเน่ืองจากพบว่ายงัขาดข้อมลูการศกึษาในสตัว์ทดลองทีม่กีารประเมนิความเสีย่งอย่างถูกต้องและ

เหมาะสม(8) ภายหลังการพิจารณาหลายครั้ง European Food Safety Authority (EFSA) ยังคงก�ำหนดปริมาณ

สูงสุดที่ยอมให้รับได้ต่อวัน (Tolerable Daily intake: TDI) เท่ากับ 0.05 mg/kg.bw/day(9)   แม้จากการศึกษา

จะพบว่าการแพร่ (migration) ของบีสฟีนอล เอ  ออกมาจากขวดนมที่ท�ำด้วยพอลิคาร์บอเนต อยู่ในเกณฑ์ที่ไม่เป็น

อันตรายเมื่อเปรียบเทียบกับค่า TDI(10, 11, 12) แต่อย่างไรก็ตามหลายหน่วยงานมีความเห็นว่าทารกและเด็กเล็ก ได้รับ 

บีสฟีนอล เอ ซึ่งมาจากภาชนะบรรจุและลงไปสู่อาหารมากกว่าจากแหล่งอื่น(2, 3) ดังนั้นหน่วยงานต่างๆ ที่ก�ำกับดูแล 

ด้านความปลอดภัยของผู้บริโภคยังคงติดตามและศึกษาวิจัยเกี่ยวกับแหล่งที่มา การได้รับสัมผัส และความเป็นพิษของ 

บีสฟีนอล เอ  ต่อไป 

จากการศึกษาในประเทศญี่ปุ่นพบสารอื่นแพร่ออกมาจากขวดนม นอกจากบีสฟีนอล เอ คือ ฟีนอล และ 

พ-ีท-ีบวิทลิฟีนอล (p-tert-bytylphenol, PTBP)(13) ญีปุ่น่จงึมข้ีอก�ำหนดปรมิาณการตกค้างของสารดงักล่าวรวมกนั

ในพลาสติกชนิดพอลิคาร์บอเนตไว้ไม่เกิน 500 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และปริมาณการแพร่ไม่เกิน 2.5 ไมโครกรัม 

ต่อมลิลิลติร(14) เช่นเดยีวกบัประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบบัที ่295 (พ.ศ. 2548) เรือ่ง ก�ำหนดคณุภาพหรอืมาตรฐาน

ของภาชนะบรรจุที่ท�ำจากพลาสติก(15) ในประเทศไทยยังไม่มีรายงานการส�ำรวจวิจัยปริมาณ บีสฟีนอล เอ ที่รวมฟีนอล 

และพี-ที-บิวทิลฟีนอล จากผลิตภัณฑ์พอลิคาร์บอเนต ขณะที่ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 117 (พ.ศ. 2532) 

เรื่อง ขวดนม อนุญาตให้ใช้พอลิคาร์บอเนตผลิตขวดนมได้โดยไม่มีข้อก�ำหนดเกี่ยวกับบีสฟีนอล เอ(16) อย่างไรก็ตาม

ตั้งแต่ ปี พ.ศ. 2554 หน่วยงานที่เกี่ยวข้องได้พิจารณาในประเด็นเรื่องบีสฟีนอล เอ เพื่อทบทวนและปรับปรุงประกาศ

ฉบับนี้ จึงได้ท�ำการวิจัยเพ่ือศึกษาปริมาณ บีสฟีนอล เอ   ฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล ที่แพร่จากขวดนมและ 
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ปรมิาณ บสีฟีนอล เอ ฟีนอล และพ-ีท-ีบวิทลิฟีนอลทีแ่พร่ออกมา	 อมุา  บรบิรูณ์ และคณะ

ภาชนะบรรจุอาหารส�ำหรับเด็กซ่ึงมีวางจ�ำหน่ายในท้องตลาด ท�ำการศึกษาเฉพาะชนิดพอลิคาร์บอเนตเนื่องจากใช ้

บีสฟีนอล เอ ในการผลิต โดยการตรวจยืนยันชนิดพลาสติกก่อนด้วย Infrared spectrum แล้วศึกษาการแพร่ของสาร

ทั้ง 3 ชนิดตามที่ก�ำหนดไว้ในประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 295 (พ.ศ. 2548)(15)  ให้ได้ข้อมูลการแพร่ของ 

บสีฟีนอล เอ และสารท่ีเกีย่วข้องเพ่ือยนืยนัและสนบัสนนุมาตรการควบคมุวสัดทุีใ่ช้ท�ำขวดนม ในการศกึษาตรวจวเิคราะห์

ปรมิาณสารด้วย HPLC ซึง่เป็นเครือ่งมือท่ีใช้ทัว่ไปและก�ำหนดไว้ในวธิ ีJETRO 2008(17) และ EN 14350-2:2004(18) 

ใช้ detector ชนิด fluorescence ซึ่งสามารถวิเคราะห์ปริมาณสารได้ต�่ำถึง 0.04 นาโนกรัม(19) เพิ่มขั้นตอนการเตรียม

สารละลายตัวอย่างให้บริสุทธิ์และเข้มข้นด้วย Solid-Phase Extraction (SPE) พัฒนามาจากวิธีของ Rykowska 

I, Szymanski A, and Wasiak W.(20)  เพื่อเพิ่มความไวของการวิเคราะห์ให้สามารถตรวจวัดสารปริมาณต�่ำได้ และ

ด้วยเหตุที่ขวดนมมีการใช้ซ�้ำๆ จนกระท่ังขวดแตก หรือเด็กเลิกรับประทานนมจากขวด ดังนั้น จึงท�ำการศึกษา 

เปรียบเทียบการใช้งานซ�้ำที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ เพื่อให้ได้ข้อมูลลักษณะการแพร่ของสารในช่วงอายุการใช้งาน และ

อาจน�ำข้อมูลไปใช้ประเมินความเสี่ยงของการได้รับสารเคมีเหล่านี้จากขวดนมเด็กได้ต่อไป 

วัสดุและวิธีการ

สารเคมีและสารมาตรฐาน

สารมาตรฐาน : บีสฟีนอล เอ และฟีนอล ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 และพี-ที-บิวทิลฟีนอลความบริสุทธิ์

ร้อยละ 99.7 ผลิตภัณฑ์ Sigma Aldrich, สารเคมี : เมทานอล, แอซีโตน, ไดคลอโรมีเทน และแอซีโทไนไทรล ์ 

ชั้นคุณภาพ HPLC, สารเคมีอื่นชั้นคุณภาพส�ำหรับการวิเคราะห์ (AR grade) น�้ำที่ใช้คือน�้ำปราศจากไอออน 

(deionized water (DI)) กรดอะซิติกเข้มข้น (glacial acetic acid), น�้ำยาล้างขวดนม 

เครื่องมือและวัสดุอุปกรณ์

เครื่อง HPLC พร้อมด้วย fluorescence detector: Shimadzu LC-20 A   คอลัมน์ Luna C18, 

5 µm ขนาด 250 × 4.6 mm; mobile phase เป็นสารผสม แอซีโทไนไทรล์ : น�้ำ  อัตราส่วนเริ่มต้นที่ 30:70 

ความเร็ว 1 มิลลิลิตร/นาที เพิ่มอัตราส่วนขึ้นตามระบบ gradient จนได้อัตราส่วน 100:0 ที่ 30 นาที อุณหภูมิคอลัมน์ 

40 องศาเซลเซียส, detector ชนิด fluorescence ที่สภาวะ excite; 275 nm และ emission; 313 nm ปริมาตร 

ที่ฉีด 30 ไมโครลิตร ตรวจสอบความเหมาะสมของระบบเครื่อง (system suitability) ก่อนการใช้งาน, เครื่อง 

FT-IR: Perkin Elmer Spectrum 1000 พร้อมฐานข้อมูล Seatler polymer วัดที่ช่วงเลขคลื่น 4000 cm-1-400 

cm-1, resolution 4 cm-1, scan time 4, อ่างน�้ำร้อนชนิดควบคุมอุณหภูมิที่สามารถควบคุมอุณหภูมิได้ที่ 95 และ 

40 องศาเซลเซียส, เครื่องชั่ง 4 ต�ำแหน่ง, autoclave, vacuum pump, เยื่อกรองแบบ syringe filter  

ชนดิ regenerated cellulose 0.45 µm, 13 mm, SPE ชนดิ hydrophilic polymer ทีม่ ีsorbent เป็น polyamine-

divinylbenzene copolymer: VertiPak HCP ทีผ่่านการทดสอบประสทิธภิาพโดยพจิารณาจาก ร้อยละการกลบัคนื

ของ บีสฟีนอล เอ ฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล ต้องไม่น้อยกว่าร้อยละ 80

ตัวอย่าง

ในเดือนเมษายน ถึง มิถุนายน 2554 เก็บตัวอย่างขวดนมและภาชนะบรรจุอาหารส�ำหรับเด็กจากร้านขายส่ง 

แผงลอย และซูเปอร์มาร์เกตในกรุงเทพมหานคร และจังหวัดนนทบุรีจ�ำนวน 35 ตัวอย่าง ส�ำหรับศึกษาการแพร่ 

รูปแบบที่ 1 ตัวอย่างขวดนมชนิดพอลิคาร์บอเนต ขนาด 8 ออนซ์   1 ตัวอย่าง จ�ำนวน 12 ขวด   เพื่อใช้ศึกษา 

การแพร่ซ�้ำที่สภาวะต่างๆ 4 สภาวะ ตามรูปแบบที่ 2 
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วิธีวิเคราะห์  

การตรวจเอกลักษณ์ชนิดวัสดุ

ตัดตัวอย่างพลาสติกส่วนที่ไม่มีลายและหมึกพิมพ์ขนาด 2 × 4 cm2 อัดให้บางด้วยความร้อนน�ำไปตรวจ 

IR Spectrum ด้วยเครื่อง FT-IR เปรียบเทียบ IR Spectrum ที่ได้กับฐานข้อมูล Seatler polymer 

การตรวจวิเคราะห์ปริมาณ บีสฟีนอล เอ ฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล

การสร้างกราฟมาตรฐาน

เตรียมสารละลายมาตรฐานผสม บีสฟีนอล เอ ฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล  ความเข้มข้น 2, 5, 10, 15, 

20, 25 และ 30 ไมโครกรัมต่อลิตร : ชั่งสารมาตรฐาน บีสฟีนอล เอ ฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล แต่ละชนิด 

0.0100 g ละลายในแอซีโทไนไทรล์ ปรบัปรมิาตรเป็น 100 มลิลลิติร ปิเปตสารละลายทีไ่ด้  ปรมิาตร 1 มลิลลิติร ใส่ในขวด 

ปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรด้วย สารละลาย แอซีโตไนไทรล์ : น�้ำ (30:70) แล้วปิเปตสารละลายที่ได้  

ปริมาตร 0.02, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20, 0.25 และ 0.30 มิลลิลิตร ใส่ในขวดปริมาตรขนาด 10 มิลลิลิตรแต่ละขวด 

ปรบัปรมิาตรด้วย สารละลายแอซโีตไนไทรล์ : น�ำ้ (30:70) น�ำไปวเิคราะห์ด้วยเครือ่ง HPLC และสร้างกราฟมาตรฐาน

โดยใช้ความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นกบัพืน้ทีใ่ต้ peak ของสาร ค�ำนวณค่าสมัประสทิธิค์วามสมัพนัธ์ (correlation 

coefficient: r) ค่า r ต้อง ≥ 0.995 

     

การแพร่ (Migration) 

ใช้สภาวะการแพร่  2 รูปแบบดังนี้ 

(1)	 ตามสภาวะที่ก�ำหนดในมาตรฐานเรื่องขวดนม  

	 สารสกัดซึ่งเป็นตัวแทนอาหาร (food simulants) มี 2 ชนิดคือ น�้ำ แทนน�้ำนม และสารละลายกรด 

อะซิติก ร้อยละ 4 โดยปริมาตร (4% HOAc) แทนน�้ำผลไม้ ตัวอย่างชนิดพอลิคาร์บอเนตที่ผ่านการตรวจสอบยืนยัน

แล้ว ทุกตัวอย่างวิเคราะห์ ซ�้ำ 3 ครั้งติดกัน รายงานปริมาณสารจากค่าเฉลี่ย

	 การแพร่ด้วยน�้ำ : ล้างตัวอย่างให้สะอาดด้วยน�้ำยาล้างขวดนม ตามด้วย น�้ำประปา ผึ่งให้แห้ง ขวดนม 

ต้มในน�้ำเดือด 10 นาที กลั้วทิ้งด้วยน�้ำ  ผึ่งให้แห้งในที่ปลอดฝุ่น ภาชนะบรรจุอาหาร ลวกน�้ำเดือด กลั้วทิ้งด้วยน�้ำ  แล้ว

ผึ่งให้แห้งใส่น�้ำให้ถึงระดับบรรจุสูงสุดของภาชนะที่ระบุไว้ ปิดด้วยแผ่นกระจก น�ำไปแช่ในอ่างน�้ำร้อนควบคุมอุณหภูมิ

ไว้ที่ 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที   ถ่ายสารละลายออกจากตัวอย่างลงในขวดรูปชมพู่ปิดฝา วางทิ้งไว้ให้เย็น 

เติมกรดอะซิติกเข้มข้นในสารละลายตัวอย่างให้ได้ความเข้มข้นเป็นร้อยละ 4 โดยปริมาตร ก่อนน�ำไปผ่าน SPE

	 การแพร่ด้วย 4% HOAc ด�ำเนินการเช่นเดียวกับการแพร่ด้วยน�้ำ  แต่ไม่ต้องเติมกรดอะซิติก ก่อนน�ำ

ไปผ่าน SPE   

	 ทดสอบแบลงค์ โดยใช้ภาชนะแก้ว ด�ำเนินการเช่นเดียวกับตัวอย่าง

(2)	 ตามสภาวะเลยีนแบบการใช้งานของขวดนม ทีอ่ณุหภมูต่ิางๆ ในส่วนการแพร่ปฏบิตัเิช่นเดยีวกบัข้อ (1) 

ในส่วนการควบคุมอุณหภูมิแบ่งเป็น 4 สภาวะและให้มีระยะเวลาที่สัมผัส 2 ชั่วโมง (ตามข้อแนะน�ำของการเก็บน�้ำนม

ที่เตรียมแล้วซึ่งสามารถเก็บที่อุณหภูมิห้องได้ไม่เกิน 2 ชั่วโมง) ดังนี้

	 2.1	 ใส่น�้ำอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ไว้ 2 ชั่วโมง เพื่อเลียนแบบการเตรียม

น�้ำนมจากนมผงตามปกติ
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	 2.2	 ใส่ 4% HOAc อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  ควบคุมอุณหภูมิให้คงที่ไว้ 2 ชั่วโมง  เพื่อเลียนแบบ

การใช้ใส่น�้ำผลไม้

	 2.3	 ใส่น�้ำเดือด (อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส) แล้ววางไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 

2 ชั่วโมง เพื่อเลียนแบบการเตรียมน�้ำนมที่ใช้น�้ำเดือดใส่ขวดไว้ก่อนวางไว้จนน�้ำอุ่นแล้วจึงใช้ชงนม

   	 2.4 	ใส่น�้ำให้ความร้อนใน autoclave ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที น�ำออกมา 

วางไว้ให้เย็นที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อเลียนแบบการเตรียมน�้ำนมและฆ่าเชื้อใน autoclave 

	 ทกุสภาวะท�ำการทดสอบซ�ำ้โดยด�ำเนนิการตัง้แต่ต้นจนจบต่อเนือ่งกนั 120 ครัง้ เกบ็สารละลายตวัอย่าง

จากครั้งที่ 1 ถึง 10 ต่อมาเก็บทุกๆ 5 ครั้งจนถึงครั้งที่ 120 น�ำมาตรวจวิเคราะห์ (ตารางที่ 1)

ตารางที่ 1  รูปแบบการศึกษา การแพร่ (Migration) ของขวดนมและภาชนะบรรจุอาหารส�ำหรับเด็ก

	 1	 ตามมาตรฐานขวดนม	 95 องศาเซลเซียส/30 นาที	 น�้ำ	 3

				    4% HOAc	 3

	 2	 เลียนแบบการใช้งาน			 

   		  2.1	 เตรียมนมวิธีปกติ	 40 องศาเซลเซียส/2 ชั่วโมง	 น�้ำ	 120

   		  2.2 เตรียมน�้ำผลไม้	 40 องศาเซลเซียส/2 ชั่วโมง	 4% HOAc	 120

   		  2.3 เตรียมนมโดย

     			  ใช้น�้ำเดือดใส่ขวดวางทิ้งไว้	 100 องศาเซลเซียส วางที่อุณหภูมิห้อง 	 น�้ำ	 120	

			   ให้เย็น	 2 ชั่วโมง	

   		  2.4	 เตรียมนมและฆ่าเชื้อใน	 100 องศาเซลเซียส/15 นาที/	 น�้ำ	 120

			   autoclave 	 วางที่อุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง 

	รูปแบบ	 วิธีการ	 อุณหภูมิ/เวลา	 ตัวแทนอาหาร	
การท�ำซ�้ำ

					     (ครั้ง)

การท�ำให้บริสุทธิ์และเข้มข้นโดยผ่าน SPE

เตรยีม SPE ก่อนใช้งานโดย ผ่านสารละลายผสม แอซโีตไนไทรล์ : น�ำ้ (1:1) 5 มลิลลิติร ตามด้วยเมทานอล 

5 มิลลิลิตร และน�้ำ 15 มิลลิลิตร  แล้วใส่สารละลายตัวอย่าง  100 มิลลิลิตร  ให้ไหลผ่านจนหมด ใช้ vacuum pump 

สูบของเหลวที่ค้างอยู่ใน SPE ออกให้หมดเป็นเวลา 15 นาที elute ด้วย   เมทานอล 2.5 มิลลิลิตร กรองผ่านเยื่อกรอง 

วิเคราะห์ด้วย HPLC

การประกันคุณภาพ และประสิทธิภาพวิธีวิเคราะห์

วิธีนี้มีช่วงของการวัดด้วยเครื่อง HPLC อยู่ในระดับ 2-30 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่ละสารมีขีดจ�ำกัดของ 

การตรวจพบ (Limit of detection, LOD) ใช้ค่าที่มี signal/noise มากกว่า 3 และขีดจ�ำกัดของการตรวจวัด 

เชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) ที่มี signal/noise มากกว่า 10 และมี % recovery, % RSD 

ตามเกณฑ์การยอมรับ ค่าที่ได้จากการอ่านเทียบกับกราฟมาตรฐานน�ำมาค�ำนวณกลับเป็นความเข้มข้นในสารละลาย

ตวัอย่าง (เม่ือผ่าน SPE แล้วจะมีความเข้มข้นขึน้ 40 เท่า) โดยมค่ีา LOD และ LOQ  เท่ากับ 0.05 ไมโครกรมัต่อลติร 

และ 0.12 ไมโครกรมัต่อลิตร ตามล�ำดบั จากการวเิคราะห์สารละลายตวัอย่างทีเ่ตมิสารมาตรฐานทัง้ 3 ชนดิ ความเข้มข้น
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ที่ระดับ 0.12, 0.75 และ 2.00 ไมโครกรัมต่อลิตร แต่ละระดับวิเคราะห์ 7 ซ�้ำ % recovery ของ ฟีนอล  บีสฟีนอล เอ 

และพี-ที-บิวทิลฟีนอล ค่าเท่ากับ  53-105, 102-105 และ 105-110% ตามล�ำดับ และ % RSD ที่ได้เท่ากับ 4-8, 

2.6-4.2 และ 2.0-3.7% ตามล�ำดับ การควบคุมคุณภาพในแต่ละชุดของการวิเคราะห์ ประกอบด้วยการวิเคราะห ์

แบลงค์ และตรวจสอบ % recovery โดยเติมสารมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้นช่วงกลางของกราฟมาตรฐาน ให้เป็น

ไปตามเกณฑ์ก�ำหนดคือ 80-110%

ผล

ตามสภาวะของเครื่อง HPLC ท่ีใช้วิเคราะห์ได้โครมาโตแกรม (chromatogram) ของสารมาตรฐาน 

ฟีนอล บีสฟีนอล เอ และพี-ที-บิวทิลฟีนอล แต่ละสารสามารถแยกกันได้ชัดเจนและ chromatogram ของตัวอย่าง

ไม่มี peak รบกวนที่ retention time (RT) ตรงกับสารมาตรฐาน (ภาพที่ 1) 

17

 
 
 

 
                                                                  (A) 

 
                                                                  (B) 
ภาพที่ 1   HPLC  chromatogram ของสารมาตรฐาน (A) และของตัวอยาง (B) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 1   HPLC  chromatogram ของสารมาตรฐาน (A) และของตัวอย่าง (B)

 ผลการตรวจเอกลักษณ์ชนิดวัสดุโดย IR Spectrum จากจ�ำนวน 35 ตัวอย่างพบว่าเป็นพลาสติกชนิด 

พอลิคาร์บอเนต จ�ำนวน 32 ตัวอย่าง มีขวดนม 29 ตัวอย่าง ถ้วยหัดดื่ม 2 ตัวอย่าง และชาม 1 ตัวอย่าง ถ้วยหัดดื่ม  

3 ตัวอย่าง เป็นพลาสติกชนิด พอลิสไตรีน แสดง IR Spectrum (ภาพที่ 2)  
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  ภาพที่ 2  Infrared (IR) Spectrum ของพลาสติกชนิดพอลิคารบอเนต (PC) และพอลิสไตรีน (PS)                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PC

PS

ภาพที่ 2  Infrared (IR) Spectrum ของพลาสติกชนิดพอลิคาร์บอเนต (PC) และพอลิสไตรีน (PS)     

ขวดนมและภาชนะบรรจุอาหารส�ำหรับเด็กจ�ำนวน 32 ตัวอย่างที่ท�ำด้วยพอลิคาร์บอเนต ระบุประเทศที่ผลิต

เป็นประเทศไทยและผู้ผลิตจ�ำนวน 18 ตัวอย่าง จากผู้ผลิตจ�ำนวน 6 บริษัท ระบุประเทศที่ผลิตเป็นประเทศไทย 

แต่ไม่ระบุผู้ผลิตจ�ำนวน 7 ตัวอย่าง ไม่แจ้งข้อมูลใดๆ จ�ำนวน 7 ตัวอย่าง ผลการแพร่ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 

30 นาท ีพบสารท้ัง 3 ชนิดรวมกนัปรมิาณต�ำ่สดุ-สงูสดุ เป็น  0.73 – 2.54 ไมโครกรมัต่อลติร มค่ีาเฉลีย่ 1.41 ไมโครกรมั

ต่อลิตร และใน 4% HOAc พบอยู่ในช่วง 0.72 – 3.68 ไมโครกรัมต่อลิตร มีค่าเฉลี่ย 1.58 ไมโครกรัมต่อลิตร 

(ตารางที่ 2)   

ตารางที ่2   ปรมิาณการแพร่โดยรวมของสารทัง้ 3 ชนดิ  จากขวดนมและภาชนะบรรจอุาหารของเดก็ชนดิพอลคิาร์บอเนต 

ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 30 นาที 

		
	

		  ปริมาณ ฟีนอล, บีสฟีนอล เอ และพี-ที-บิวทิลฟีนอล
					     (ไมโครกรัมต่อลิตร)

					     ในน�้ำ	 ใน 4% HOAc

				    ต�่ำสุด - สูงสุด	 เฉลี่ย	 ต�่ำสุด – สูงสุด	 เฉลี่ย

ประเทศไทย	 บริษัท ก	 ขวดนม	 3	 0.73 - 1.28	 1.03	 0.72 - 2.08	 1.26

			   ถ้วยหัดดื่ม	 1	 -2.35-	 2.35	 -1.96-	 1.96

			   ชาม	 1	 -1.27-	 1.27	 -1.97-	 1.97

		  บริษัท ข	 ขวดนม	 5	 0.74-2.43	 1.41	 1.11-1.84	 1.43

		  บริษัท ค	 ขวดนม	 3	 1.13-1.50	 1.32	 0.79-2.47	 1.64

			   ถ้วยหัดดื่ม	 1	 -1.69-	 1.69	 -1.74-	 1.74

		  บริษัท ง	 ขวดนม	 1	 -0.77-	 0.77	 -0.76-	 0.76

		  บริษัท จ	 ขวดนม	 2	 1.21-1.24	 1.22	 1.81-1.93	 1.87

		  บริษัท ฉ	 ขวดนม	 1	 -1.31-	 1.37	 -1.09-	 1.09

		  -ไม่แจ้ง-	 ขวดนม	 7	 0.84-2.05	 1.52	 0.84-2.43	 1.70

-ไม่แจ้ง-	 -ไม่แจ้ง-	 ขวดนม	 7	 0.92-2.54	 1.56	 0.74-3.68	 1.94

รวม				    32	 0.73-2.54	 1.41	 0.72-3.68	 1.58

ประเทศ
ที่ผลิต

  ผู้ผลิต	      ประเภท จ�ำนวน
(ตัวอย่าง)
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การแพร่ของสารแต่ละชนิดในน�้ำดังนี้ ฟีนอล พบอยู่ในช่วง  0.2 – 1.8  ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ย  0.63 

ไมโครกรัมต่อลิตร บีสฟีนอล เอ พบอยู่ในช่วง 0.36 – 0.95 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ย 0.61 ไมโครกรัมต่อลิตร  และ 

พี-ที-บิวทิลฟีนอล อยู่ในช่วง <0.12 - 0.62 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ย 0.19 ไมโครกรัมต่อลิตร การแพร่ใน 4% 

HOAc พบ ฟีนอล อยู่ในช่วง  0.16 – 2.73 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ย 0.90 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาณบีสฟีนอล เอ 

อยู่ในช่วง 0.23 – 0.80 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ย 0.41 ไมโครกรัมต่อลิตร พี-ที-บิวทิลฟีนอล ตรวจไม่พบ 

2 ตัวอย่าง ส�ำหรับตัวอย่างที่พบปริมาณอยู่ในช่วง 0.19  – 0.60 ไมโครกรัมต่อลิตร ค่าเฉลี่ย  0.36 ไมโครกรัมต่อลิตร 

(ตารางที่ 3)  

ตารางที่ 3 ปริมาณการแพร่ของสารแต่ละชนิด จากขวดนมและภาชนะบรรจุอาหารของเด็กชนิด พอลิคาร์บอเนต 

ที่อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 30 นาที

ฟีนอล		  0.2 – 1.8	 0.63	 0.16 – 2.73	 0.90

บีสฟีนอล เอ		  0.36 – 0.95	 0.61	 0.23 – 0.80	 0.41

พี-ที-บิวทิลฟีนอล 	 <0.12 – 0.62	 0.19	 0.19 – 0.60	 0.36

	

สาร

			      ปริมาณ (ไมโครกรัมต่อลิตร)

			   ในน�้ำ			   ใน 4% HOAc

		  ต�่ำสุด - สูงสุด	 เฉลี่ย	 ต�่ำสุด – สูงสุด	 เฉลี่ย

ศึกษาการแพร่ของ บีสฟีนอล เอ ฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล จากขวดนมที่สภาวะต่างๆ เลียนแบบ 

การใช้งานโดยทดสอบต่อเนื่อง 120 ครั้ง ได้ผลดังนี้ สภาวะที่ 1. ใส่น�้ำที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิ 

นี้ไว้ 2 ชั่วโมง การแพร่ของสารทั้ง 3 ชนิด ไม่พบ-0.83 ไมโครกรัมต่อลิตร สภาวะที่ 2. ใส่ 4% HOAc ที่อุณหภูมิ  

40 องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมิน้ีไว้ 2 ชั่วโมง การแพร่ของสาร ไม่พบ-0.51 ไมโครกรัมต่อลิตร สภาวะที ่

3. ใส่น�้ำเดือดแล้ววางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง การแพร่ของสาร ไม่พบ-0.42 ไมโครกรัมต่อลิตร สภาวะที่  

4. ใส่น�้ำให้ความร้อนใน autoclave ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้ววางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 

2 ชั่วโมง พบการแพร่ของสารปริมาณอยู่ในช่วง 0.26 - 4.56 ไมโครกรัมต่อลิตร ปริมาณการแพร่ของสารโดยรวม  

(รูปที่ 3)
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ปรมิาณ บสีฟีนอล เอ ฟีนอล และพ-ีท-ีบวิทลิฟีนอลทีแ่พร่ออกมา	 อมุา  บรบิรูณ์ และคณะ

วิจารณ์

วิธีวิเคราะห์บีสฟีนอล เอ  ฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล  ที่แพร่ออกมาจากพลาสติกชนิดพอลิคาร์บอเนต 

โดย HPLC ที่มี fluorescence detector เตรียมสารละลายให้บริสุทธิ์และเข้มข้นด้วย SPE ชนิด polyamine-

divinylbenzene copolymer สามารถวิเคราะห์และวัดปริมาณสารทั้ง 3 ชนิด ได้ในระดับไมโครกรัมต่อลิตร (ppb) 

โดยแต่ละสารมี LOD และ LOQ เมื่อค�ำนวณเป็นความเข้มข้นต่อสารละลายตัวอย่างเท่ากับ 0.05 ไมโครกรัมต่อลิตร

และ 0.12 ไมโครกรัมต่อลิตรตามล�ำดับ

พลาสติกที่ใช้ท�ำขวดนมและภาชนะบรรจุอาหารทั้ง 35 ตัวอย่าง ลักษณะของพลาสติกที่มองเห็นเหมือนกัน

แยกไม่ออก แต่เมื่อตรวจวิเคราะห์ IR Spectrum ด้วยเครื่อง FT-IR พบว่าขวดนมทุกตัวอย่างเป็นพลาสติกชนิด 

พอลิคาร์บอเนต ส่วนภาชนะบรรจุอาหารอื่น เช่น ถ้วยหัดดื่มและชาม มีทั้งพลาสติกชนิดพอลิคาร์บอเนตและ 

พอลิสไตรีน ซึ่งทนความร้อนได้ต�่ำกว่า  ตัวอย่างที่เก็บมามีทั้งระบุผู้ผลิต ประเทศที่ผลิต หรืออย่างใดอย่างหนึ่ง หรือไม่

แจ้งข้อมูลใดๆ เมื่อน�ำมาศึกษาเฉพาะตัวอย่างชนิดพอลิคาร์บอเนตพบว่า ค่าเฉลี่ยของปริมาณ บีสฟีนอล เอ ฟีนอล  

และ พี-ที-บิวทิลฟีนอล ที่แพร่ลงสู่ตัวแทนอาหารทั้ง 2 ประเภทคือ น�้ำ แทนน�้ำนม และ 4% HOAc แทนน�้ำผลไม้ 

ไม่แตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบระหว่างแหล่งผลิต และตัวแทนอาหารทั้ง 2 ประเภท และพบปริมาณน้อยไม่เกินค่า

ก�ำหนดในประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 295 (พ.ศ. 2548) ซึ่งก�ำหนดปริมาณ บีสฟีนอล เอ รวมฟีนอล และ 

พี-ที-บิวทิลฟีนอล ที่แพร่จากพลาสติกบรรจุอาหารทั่วไปชนิดพอลิคาร์บอเนตไว้ไม่เกิน 2.5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์

ภาพที่ 3   ปริมาณรวมการแพร่ของ บีสฟีนอล เอ ฟีนอล  และพี-ที-บิวทิลฟีนอล  จากขวดนมที่สภาวะต่างๆ 4 สภาวะ 

ดังนี้ (สุ่มวิเคราะห์จากการแพร่ครั้งที่ 1 ถึง 10 และทุกๆ 5 ครั้งถึงครั้งที่ 120) 1. ใส่น�้ำที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส  

ควบคุมอุณหภูมินี้ไว้ 2 ชั่วโมง 2. ใส่ 4% HOAc ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ควบคุมอุณหภูมินี้ไว้ 2 ช่ัวโมง 

3. ใส่น�ำ้เดอืด แล้ววางท้ิงไว้ท่ีอณุหภมิูห้อง 2 ชัว่โมง  4. ใส่น�ำ้ให้ความร้อนใน autoclave ทีอ่ณุหภมู ิ100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 15 นาทีแล้ววางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 2 ชั่วโมง
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เดซิเมตร (2,500 ไมโครกรัมต่อลิตร)(16)  ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในประเทศญี่ปุ่น(13)  การศึกษานี้พบฟีนอลที่แพร่

ลงใน 4% HOAc   สูงกว่าในน�้ำ  ขณะที่พบบีสฟีนอล เอ ในน�้ำมากกว่าใน 4% HOAc และพบพี-ที-บิวทิลฟีนอล 

มีปริมาณน้อยกว่า ฟีนอล   และบีสฟีนอล เอ ในตัวแทนอาหารทั้ง 2 ประเภท แม้ว่าประกาศกระทรวงสาธารณสุข 

ฉบับที่ 117 (พ.ศ. 2532) เรื่อง ขวดนม ไม่ได้ก�ำหนดปริมาณการแพร่ของบีสฟีนอล เอ ไว้(15) แต่กลุ่มประเทศยุโรป 

เคยมีการก�ำหนดปริมาณการแพร่ของบีสฟีนอล เอ ตาม European standard EN 14350-2 (2004) ไม่เกิน 30 

ไมโครกรมัต่อลติร(18) ต่อมาในปี ค.ศ. 2011 ได้ประกาศห้ามใช้ บสีฟีนอล เอ ในการผลติขวดนมส�ำหรบัเดก็(6)   อย่างไร

กต็ามผลการศกึษาครัง้นีป้รมิาณการแพร่ของ บสีฟีนอล เอ ทีพ่บแม้จะต�ำ่กว่าค่ามาตรฐานมากแต่มกีารแพร่ออกมาจาก

ทกุตวัอย่าง ซึง่สอดคล้องกบัผลการศกึษา migration จากพลาสตกิชนดิพอลคิาร์บอเนตในการศกึษาอืน่ ถงึแม้ว่าแต่ละ

การศึกษาจะมีวิธีด�ำเนินการ เครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ อุณหภูมิ  หรือเวลา ที่ใช้ทดสอบแตกต่างกันออกไป(10, 11, 21)

ผู้บริโภคมักท�ำความสะอาดขวดนมตามวิธีที่ผู้ผลิตแนะน�ำ คือล้างด้วยน�้ำยาล้างขวดนม ตามด้วยน�้ำสะอาด  

ต้มในน�้ำเดือดเป็นเวลา 5-10 นาที แล้วจึงใช้ชงนม หรือใส่อาหารอื่นเช่นน�้ำผลไม้   ในชีวิตประจ�ำวันการใช้ขวดนม 

จะใช้ซ�้ำๆ จนกระทั่งขวดแตก หรือเด็กเลิกรับประทานนมจากขวด การทดสอบเพื่อให้ใกล้เคียงกับการใช้งานจริงมี 4 

สภาวะดังนี้ ในสภาวะที่ 1. จ�ำลองการใช้งานที่มีการปฏิบัติมากกว่าสภาวะอื่นๆ ซึ่งเป็นการเตรียมนมในน�้ำอุ่น สามารถ

เก็บไว้ที่อุณหภูมิห้องได้ไม่เกิน 2 ชั่วโมง กรณีที่รับประทานไม่หมดจะเก็บไว้ในตู้เย็น ก่อนให้เด็กรับประทานอีกจะน�ำ

มาอุ่นซ�้ำ การทดสอบใส่น�้ำอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสคงอุณหภูมิไว้ 2 ชั่วโมงนับว่าเป็นสภาวะที่รุนแรงกว่าการใช้งาน

จรงิ แต่พบว่ามกีารแพร่ของสารออกมาน้อยมากแม้ทดสอบไปถงึ 120 ครัง้แล้วกต็าม เช่นเดยีวกบัสภาวะที ่2. ซึง่จ�ำลอง

การใช้ใส่น�้ำผลไม้เพื่อให้เด็กดูดจากขวด ผลการแพร่ออกมาของสารไม่แตกต่างจากสภาวะแรก ในสภาวะที่ 3. จ�ำลอง

การเตรียมนมโดยใช้น�้ำเดือดเทใส่ขวดนมวางทิ้งไว้จนเย็นเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ผลการทดสอบพบว่าปริมาณสารที่แพร่

ออกมาไม่ได้แตกต่างจาก 2  สภาวะข้างต้น ขณะที่เมื่อเตรียมนมตามสภาวะที่ 4. โดยการให้ความร้อนใน autoclave 

ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ซึ่งมีการใช้วิธีนี้ตามโรงพยาบาลเพื่อเป็นการฆ่าเช้ือโรคที่อาจม ี

ปนเปื้อนอยู่ในอาหารนมของเด็ก  แล้ววางทิ้งไว้ให้เย็น 2 ชั่วโมง ผลการศึกษาพบการแพร่ของสารทั้ง 3 ชนิด ออกมา

มากกว่าสภาวะอื่นอย่างเห็นได้ชัด นอกจากนี้เมื่อทดสอบต่อเนื่องไปถึง 120 ครั้ง พบว่าปริมาณการแพร่ของสารมี 

แนวโน้มที่สูงขึ้นกว่าสภาวะการทดสอบอื่นๆ ลักษณะการแพร่ของสารในภาพรวมช่วงแรก มีปริมาณมากแค่ช่วงสั้นๆ 

ต่อมาปรมิาณการแพร่แกว่งตวัข้ึนลงจนกระท่ังในช่วงปลายมแีนวโน้มของการแพร่ทีเ่พิม่ขึน้ นกัวจิยัได้อธบิายกระบวนการ

แพร่ของบสีฟีนอล เอ ไว้ว่าการแพร่ทีเ่กดิขึน้มาจากสารซึง่หลงเหลอืตกค้างในพลาสตกิจากการท�ำปฏกิริยิาทีไ่ม่สมบรูณ์ 

ประกอบกับมีการแตกสลายของพลาสติกด้วยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) โดยปัจจัยด้านอุณหภูมิ ระยะเวลา

ใช้งาน และความเป็นกรด-ด่างของอาหารท่ีบรรจ ุแต่ละปัจจยัดงักล่าวจะมผีลเสรมิกนั เมือ่สมัผสักบัความร้อนเป็นเวลา

นานพลาสติกจะเกิดการเสื่อมสภาพท�ำให้สารแพร่ออกมาได้มากขึ้น(3, 10) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาพบว่าขณะที่ท�ำให ้

ขวดนมแห้งถ้ามีน�้ำยาล้างขวดนมซึ่งเป็นด่างตกค้างอยู่ที่ผิวขวดจะท�ำให้มีบีสฟีนอล เอ เกิดขึ้นมารวมที่ผิวขวด และ 

แพร่ออกมาได้ในปรมิาณท่ีสงูกว่าปกติ(12) ผลการศกึษาสภาวะการใช้งานซ�้ำในครัง้นี ้แสดงให้เหน็ว่าอณุหภมูสิงูและระยะ

เวลาที่สัมผัสกับอุณหภูมิเป็นปัจจัยส�ำคัญท่ีท�ำให้สารสามารถแพร่ออกมาได้มากกว่า ปัจจัยด้านจ�ำนวนครั้งท่ีผ่าน 

การใช้งาน ไม่เฉพาะ บีสฟีนอล เอ  แต่ทั้ง ฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล ก็มีผลเหมือนกัน ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษา

โดย Maragou NC et al. และ Kubwabo C et al. ที่พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการแพร่ของบีสฟีนอล เอ มากกว่า 

ปัจจัยอื่น(11, 22)  

ปริมาณ บีสฟีนอล เอ ที่พบต�่ำกว่าค่ามาตรฐานตามที่ก�ำหนดใน EN 14350-2 (2004) (30 ไมโครกรัม 

ต่อลิตร)(18) เม่ือรวมกับ ฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล แล้ว ปริมาณที่พบก็ยังต�่ำกว่าค่าที่ก�ำหนดตามประกาศ 

กระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 295 (พ.ศ. 2548) (2,500 ไมโครกรัมต่อลิตร)(16) มาก จากการค�ำนวณปริมาณ 
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ปรมิาณ บสีฟีนอล เอ ฟีนอล และพ-ีท-ีบวิทลิฟีนอลทีแ่พร่ออกมา	 อมุา  บรบิรูณ์ และคณะ

บีสฟีนอล เอ ที่สามารถยอมให้พบได้ในอาหารของเด็กโดยอิงกับค่า TDI ได้เท่ากับ 300 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม 

(50 µg (TDI) × 6 kg bw (น�้ำหนักตัว เด็กอายุ 0-6 เดือน)/1 kg (ปริมาณการบริโภคต่อวัน) ซึ่งสูงกว่าปริมาณ

การแพร่ของสารทั้ง 3 ชนิดรวมกันมาก อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่า FAO/WHO ยังไม่มีข้อสรุปในการก�ำหนดค่าความ

ปลอดภัยหรือมาตรการในการควบคุมเนื่องจากพบว่ายังขาดข้อมูลการศึกษาในสัตว์ทดลองที่มีการประเมินความเสี่ยง

อย่างถูกต้องและเหมาะสม และยังต้องศึกษาความเป็นพิษในปริมาณน้อยต่อไป(8) แต่หลายประเทศได้ประกาศห้าม 

หรือโดยมาตรการสมัครใจในการไม่ผลิตหรือจ�ำหน่ายขวดนมที่ท�ำจากพอลิคาร์บอเนต ซึ่งมีสารบีสฟีนอล เอ เป็นส่วน

ประกอบไปแล้ว ขณะท่ีท�ำการศกึษาประเทศไทยยงัไม่ได้ประกาศห้ามการใช้ขวดนมชนดิพอลคิาร์บอเนต แต่จากผลการ

ศึกษาแสดงให้เห็นว่ามีการแพร่ออกมาของ บีสฟีนอล เอ รวมทั้งฟีนอล และพี-ที-บิวทิลฟีนอล จากทุกตัวอย่างที่ตรวจ

วิเคราะห์ อีกทั้งมีการศึกษาใหม่ที่พบการมีผลกระทบต่อสัตว์ทดลองของบีสฟีนอล เอ ที่ปริมาณต�่ำกว่าค่า TDI(23)

จงึเป็นเหตผุลท่ีสนับสนุนในการทบทวนมาตรฐานหรอืกฎหมายทีเ่ก่ียวข้องกับขวดนมเดก็ให้ทนัต่อสถานการณ์ เช่นเดยีว

กับประเทศอื่นๆ   ขณะเดียวกันผู้บริโภคส่วนใหญ่ได้เลิกใช้ขวดนมประเภทนี้ไปแล้ว และมีขวดนมที่ท�ำจากวัสดุอื่น 

เริม่วางจ�ำหน่ายในท้องตลาด ทดแทนขวดนมชนดิพอลคิาร์บอเนตแพร่หลายมากขึน้ จงึควรมกีารศกึษาส�ำรวจชนดิวสัดุ

ที่น�ำมาใช้รวมทั้งการแพร่ของสารเคมีเมื่อน�ำมาใช้งานต่อไป

สรุป

จากการศึกษาวิจัยในระหว่างปี พ.ศ. 2554 พบว่าขวดนมที่วางจ�ำหน่ายในท้องตลาดส่วนใหญ่ท�ำด้วย 

พอลิคาร์บอเนต มภีาชนะบรรจอุาหารของเดก็เพยีงส่วนน้อยท�ำด้วยพอลสิไตรนี ปรมิาณ บสีฟีนอล เอ รวมฟีนอล  และ 

พี-ที-บิวทิลฟีนอล ที่แพร่ออกมาไม่แตกต่างกันเมื่อเปรียบเทียบระหว่างแหล่งผลิต และพบว่าทุกตัวอย่างมีการแพร่

ของสารทั้ง 3 ชนิดรวมกันแล้วมีปริมาณต�่ำกว่าค่าก�ำหนดในประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 295 (พ.ศ. 2548) 

มากกว่า 1,000 เท่า ขณะที่การแพร่ออกมาของ บีสฟีนอล เอ พบปริมาณต�่ำมากเช่นเดียวกับการศึกษาอื่นๆ 

ในต่างประเทศ  การทดสอบโดยจ�ำลองสภาวะการใช้งานพบว่า อุณหภูมิและระยะเวลาที่สัมผัสโดยเฉพาะที่อุณหภูมิสูง

มีผลต่อการแพร่ของสารทั้ง 3 ชนิดอย่างเห็นได้ชัด และมีความสอดคล้องกับการศึกษาในต่างประเทศซึ่งได้ให้ข้อสรุป

ไว้ว่า ปัจจัยส�ำคัญในการแพร่ออกมาของสารเคมีจากพลาสติกคืออุณหภูมิ และระยะเวลาที่สัมผัสของสารกับพลาสติก 

ข้อมูลเหล่านี้จะเป็นประโยชน์ ในการก�ำหนดมาตรการต่างๆ ทางด้านกฎหมาย และข้อบังคับของการใช้ขวดนมชนิด 

พอลิคาร์บอเนตต่อไป

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณผู้อ�ำนวยการส�ำนักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร ที่ให้การสนับสนุนการท�ำวิจัยในครั้งนี้ และ

เจ้าหน้าที่ฝ่ายวัสดุสัมผัสอาหารทุกท่านที่ทุ่มเทเวลาช่วยให้งานวิจัยส�ำเร็จลุล่วง
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A Study of  the Migration of  Bisphenol A, 

Phenol and P-tert-Butylphenol   

from Polycarbonate Child Utensils under 

Various Conditions

Uma  Boriboon  Sasitorn  Homdumrongvong  and  Passarin  Saysuwary
Bureau of Quality and Safety of Food,  Department of  Medical Sciences, Tiwanon Road, Nonthaburi 

11000, Thailand.

ABSTRACT   Bisphenol A belongs to a group of endocrine disruptors with potential adverse effects 
on the reproductive system, development and growth was observed in exposed experimental animals. 
Due to the use of bisphenol A as a base substance in the manufacture of polycarbonate (PC), consumers 
are concerned about the health impacts of its migration. This study was conducted to observe the migration 
of bisphenol A, phenol and p-tert-butylphenol from PC child utensils. Furthermore, the migration was 
performed under various conditions that reflected realistic conditions of use. During the year 2011, a total 
of 32 child utensils with a focus on PC were collected in Bangkok and Nonthaburi provinces. Migration 
tests were conducted at 95 ํC for 30 minutes using water and 4% acetic acid solution as  food simulant.  
The sample solutions were cleaned up and concentrated using solid-phase extraction (SPE).  
The determination of migrants in the simulant was carried out using HPLC-FL. The migration of  
bisphenol A, phenol and p-tert-butylphenol were found in all samples. Their contents  in water ranged 
from 0.73 - 2.54 µg/L, with a mean level of 1.41 µg/L, and the migrants in 4% acetic acid solution 
ranged from 0.72 - 3.68 µg/L, with a mean level of 1.58 µg/L.  From both food simulants, the levels of 
p-tert-butylphenol migration were lower than bisphenol A and phenol. When comparing the amounts 
of migration under various test conditions performed on 120 cycles, it was observed that at 100 ํ C for 
15 minutes, under autoclave condition the levels of migrations were higher than other test conditions.  
The migration of substances significantly increased with higher temperatures and contact periods.  
However, the levels of bisphenol A, phenol and p-tert-butylphenol migrating from PC child utensils  were far  
below the restriction limit (2,500 µg/L) set by the ‘Notification of the ministry of Public Health No 295’  
( BE 2548) and bisphenol A levels were also lower than the limit level (30 µg/L) pertaining to ‘European 
standard EN14350-2’ (2004).   

Key words: bisphenol A, phenol, p-tert-butylphenol, PC child utensil, migration, HPLC


