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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือหาความเข้มข้นของ TSP PM10 PM4 PM2.5 และสารกลุ่ม 

BTEX ที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ประเภทเนื้อหมู เนื้อไก่ ปีกไก่ บั้นท้ายไก่ และเครื่องในไก่ย่างด้วย
เตาถ่าน ณ ร้านรถเข็นหมูย่าง และน าความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ไปประเมินความเสี่ยงต่อ
สุขภาพจากการได้รับสัมผัสการหายใจของผู้ขายในกรณีท่ีผู้ขายมีโอกาสได้รับสัมผัสสารมลพิษที่เกิดขึ้น
ทั้งหมดโดยตรงอย่างต่อเนื่อง 

 ผลการวิจัยพบว่าการปิ้งย่างของร้านหมูย่างเป็นกิจกรรมที่ก่อให้เกิดฝุ่นละอองทั้ง  4 
ชนิด และสารกลุ่ม BTEX ในระดับท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพ โดยความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นชนิดที่ตรวจ
พบสูงสุดคือ TSP รองลงมาคือ PM10 PM4 และ PM2.5 โดยมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 10.27±0.50 
6.92±0.59 3.76±0.32 และ 1.38±0.24 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ จากการสัมภาษณ์
ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้านหมูย่างนักมวย พบว่า มีอาการระคายเคืองจมูก แสบจมูก ไอ จาม และมี
เสมหะ ซึ่งเป็นอาการของกลไกการก าจัดฝุ่นละอองของร่างกาย และผลการตรวจวัดความเข้มข้นสาร
กลุ่ม BTEX พบความเข้มข้นเฉลี่ยของสารกลุ่ม BTEX เรียงล าดับจากมากไปน้อยดังนี้ เบน
ซีน>    โทลูอีน>ออร์โธ-ไซลีน>เอทิลเบนซีน โดยมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.0323±0.0162 
0.0180±0.0088 0.0041±0.0025 และ 0.0030±0.0020 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ และ
ตรวจไม่พบเมทา,พารา-ไซลีน ซึ่งแม้จะไม่เกินค่าขีดจ ากัดความปลอดภัยในการท างานในของ OSHA 
ของ NIOSH  และประกาศกระทรวงมหาดไทย แต่เมื่อน าค่าความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX มา
ประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพในกรณีผู้ขายมีโอกาสได้รับสัมผัสสารมลพิษที่เกิดขึ้นทั้งหมดโดยตรง
อย่างต่อเนื่อง พบว่าผู้ขายมีความเสี่ยงแบบก่อมะเร็ง (Cancer risk) ที่ยอมรับไม่ได้ โดยมีค่าเท่ากับ 
1.10x10-5 หรือ 11 คนต่อประชากร 1 ล้านคน แต่ไม่มีความเสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็ง (HIBTEX = 0.152) 
ดังนั้นผู้ขายควรมีการป้องกันเพ่ือลดปริมาณการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX เช่น เลือกใช้เตาปิ้งย่างที่
ก่อให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ในอัตราที่ต่ า อุปกรณ์ควบคุมควันที่เลือกใช้ควรเป็นครอบดูดควัน 
(Hood) หรือเป็นพดัลมดูดควันที่มีปล่องส่งให้ควันลอยตัวได้สูงเกินระดับการหายใจ สวมใส่หน้ากากที่
สามารถดูดซับสารพิษ หรือมีประสิทธิภาพในการกรองฝุ่นละอองขนาดเล็กได้ดี เป็นต้น 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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MISS PATAWEE THONGKUA : LEVELS OF PARTICULATE MATTER AND BTEX 
FROM CHARCOAL MEAT GRILLING AND HEALTH RISK THESIS ADVISOR :  AUNGSIRI 
THIPPAYAROM 

This research aims to find the concentration of TSP PM10 PM4 PM2.5 and 
BTEX from meat grilling as pork meat, chicken meat, chicken wings and chicken 
internal organ with charcoal oven at Moo Yang shop. The BTEX concentration was 
used to assess the health risk of seller who was inhalers’ exposure in worse case. 

The result found the meat grilling from Moo Yang shop released TSP 
PM10 PM4 PM2.5 and BTEX at harmful levels to health. Grilling produced TSP at the 
highest average concentration follow by PM10 PM4 and PM2.5 with the orderly 
concentrations of 10.27±0.50 6.92±0.59 3.76±0.32 and 1.38±0.24 mg/m3, respectively. 
This was consistent with the result of seller’s interview is indicating occurences of 
Nasal irritation, nosebleed, cough, sneeze and sputum. These symptoms were the 
mechanism of dust removal from human’s respiratory system. For analyzing the 
BTEX, it found the average concentrations as following order; Benzene > Toluene > 
o-Xylene > Ethylbenzene with the orderly concentrations of 0.0323±0.0160 
0.0180±0.0090 0.0030±0.0030 and 0.0013±0.0030 mg/m3, respectively with and non 
detect for m,p-Xylene. The BTEX concentrations were not exceeding work safety 
limits of OSHA NIOSH and announcement of Ministry of Interior. However, when 
when used BTEX concentration to assess the health risk in the worst case it found 
the seller had unacceptable risk of cancer with 1.10x10-5 or 11 persons per 1 million 
persons but did not have health risk of non-carcinogenic (HIBTEX = 0.152). Therefore, 
the seller should be self-protect to decrease BTEX inhalation exposure such as 
choose charcoal that produces incomplete combustion at low rates, use smoke 
control i.e. hood or fan with chimney to allow smoke lift above the breathing level, 
wearing a high efficiency mask that can absorb the toxics or filter small particulate as 
well. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การปิ้งย่างเป็นกรรมวิธีที่ใช้ในการปรุงอาหารซึ่งมีมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ถึงแม้ว่า
ปัจจุบันรูปแบบของอุปกรณ์ที่ใช้ในการปิ้งย่างจะได้รับการพัฒนาไปตามยุคสมัย แต่รูปแบบที่ยังคงใช้
ในการปิ้งย่างคือการให้ความร้อนแก่อาหารโดยตรงผ่านการเผาไหม้ถ่านไม้เชื้อเพลิง ถ่านไม้เป็น
เชื้อเพลิงชนิดหนึ่งที่นิยมใช้ และมีการใช้อย่างกว้างขวางในการปิ้งย่างอาหาร เนื่องจากมีประสิทธิภาพ
ในการให้ความร้อนที่ดี อีกทั้งยังมีราคาถูก จึงยังคงได้รับความนิยมมาจนถึงปัจจุบัน แต่เนื่องจากถ่าน
ไม้มีองค์ประกอบของแร่ธาตุคาร์บอน สารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์ เมื่อเกิดการเผาไหม้จึง
ก่อให้เกิดสารมลพิษทางอากาศหลายชนิด ทั้งเขม่า ควัน ขี้เถ้า และฝุ่นชนิดต่าง ๆ เช่น ฝุ่นแขวนลอย
ทั้งหมด (TSP) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 4 ไมโครเมตร (PM4) และฝุ่น
ขนาดไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) เป็นต้น  

อนุภาคของฝุ่นละอองสามารถเข้าสู่ร่างกายผ่านกระบวนการหายใจ และเกิดการตกสะสม
ในส่วนต่าง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ เช่น คัดจมูก ไอ จาม หายใจ
ติดขัด หอบหืด และอาจเกิดโรคปอดอักเสบหากได้รับสัมผัสต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน และนอกจาก
อันตรายที่เกิดจากฝุ่นละอองแล้ว ขณะที่ให้ความร้อนแก่เนื้อสัตว์ เช่น เนื้อหมู เนื้อไก่ หรือเนื้อวัว  
เป็นต้น ไขมันในเนื้อสัตว์จะละลายหยดลงบนถ่านไม้เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ก่อให้เกิด
ก๊าซ และอนุภาคสารมลพิษจากกระบวนการเผาไหม้หลายชนิด เช่น สารกลุ่มโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน โลหะปริมาณน้อย ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ รวมทั้งยังก่อให้เกิดกลุ่มของสารอินทรีย์
ระเหยง่ายที่ประกอบด้วยเบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) 
และไซลีน (Xylenes) หรือที่เรียกว่าสารกลุ่ม BTEX โดยสารกลุ่มนี้นอกจากจะเป็นสารมลพิษทาง
อากาศที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังเป็นอันตรายต่อสุขภาพของมนุษย์อีกด้วย เช่น ก่อให้เกิด
อาการระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ มีฤทธิ์กดระบบประสาทส่วนกลาง ท าให้มีอาการวิงเวียน
ศีรษะ อ่อนเพลีย คลื่นไส้ เป็นต้น อีกทั้งหากได้รับสัมผัส และมีการสะสมเป็นระยะเวลานานอาจ
ก่อให้เกิดภาวะโลหิตจาง ท าให้เกิดความผิดปกติของเม็ดเลือดขาว (Leukemia) ส่งผลต่อระบบ
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ภูมิคุ้มกัน และเกิดการเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (Genotoxicity) จนเป็นสาเหตุของ
การก่อให้เกิดมะเร็ง (Carcinogenicity) ในมนุษย์อีกด้วย  

International Agency for Research on Cancer หรือ IARC องค์กรหน่วยย่อยของ 
World Health Organization (WHO) ซึ่งท าหน้าที่ศึกษาวิจัย ประเมิน และจัดกลุ่มสารก่อมะเร็ง จัด
ให้สารในกลุ่ม BTEX ได้แก่ เบนซีน (Benzene) และเอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) อยู่ในกลุ่มสารที ่
มีฤทธิ์ในการก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ และกลุ่มสารที่อาจก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ ตามล าดับ
(International Agencr for Research on Cancer, 2017)  

อาหารปิ้งย่างเป็นหนึ่งในหลายทางเลือกในการบริโภคของคนไทย ด้วยปัจจัยด้านต่าง ๆ 
ทั้งรสชาติ ราคา ความสะดวกรวดเร็วในการรับประทานของผู้บริโภค และมีกรรมวิธีในการปรุงที่ง่าย 
จึงท าให้อาหารปิ้งย่าง เช่น หมูย่าง ไก่ย่างจึงได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก ก่อให้เกิดอาชีพขาย
เนื้อสัตว์ปิ้งย่างเกิดขึ้นเป็นจ านวนมาก ทั้งในรูปแบบที่เป็นร้านอาหาร รูปแบบที่เป็นรถเข็นหรือร้าน
แผงลอย โดยร้านแบบรถเข็นหรือแผงลอยที่ขายอาหารประเภทปิ้งย่างแบบเสียบไม้ย่าง สามารถพบได้
ทั่วไปทั้งตามตลาด ตลาดนัด หรือโรงอาหาร ซึ่งร้านปิ้งย่างเหล่านี้บางร้านไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุม
ควันเพ่ือป้องกันการได้รับสัมผัสสารมลพิษที่เกิดจากการปิ้งย่างอาหารของผู้ขาย ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยจึง
เล็งเห็นความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง ซึ่งเป็นผู้ที่มีโอกาสได้รับสัมผัส
สารมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการปิ้งย่างอาหารโดยใช้ถ่านไม้เชื้อเพลิงโดยตรงอย่างต่อเนื่อง ทั้งฝุ่น
แขวนลอยทั้งหมด (Total suspended particulate; TSP) ฝุ่นที่มีขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) 
ฝุ่นที่มีขนาดไม่เกิน 4 ไมโครเมตร (PM4) ฝุ่นที่มีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และสารกลุ่ม 
BTEX ที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1.2.1 เพ่ือศึกษาความเข้มข้นของฝุ่นแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended 

particulate; TSP) ฝุ่นที่มีขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) ฝุ่นที่มีขนาดไม่เกิน 4 ไมโครเมตร 
(PM4) และฝุ่นที่มีขนาดไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) ที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ 
1.2.3 เพ่ือประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง ซึ่งเป็นผู้

ที่ได้รับสัมผัสสารพิษในกลุ่ม BTEX โดยตรงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการประกอบอาชีพ 
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1.3 สมมติฐานของการวิจัย 

1.3.1 การปิ้งย่างเนื้อสัตว์ก่อให้เกิดฝุ่นแขวนลอยทั้งหมด (TSP) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 
ไมโครเมตร (PM10) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 4 ไมโครเมตร (PM4) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และ
สารกลุ่ม BTEX เกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ 

1.3.2 การได้รับสัมผัสฝุ่นแขวนลอยทั้งหมด (TSP) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร 
(PM10) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 4 ไมโครเมตร (PM4) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และสารกลุ่ม 
BTEX เกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ ก่อให้เกิดผลกระทบและ/หรือความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ขาย
เนื้อสัตว์ปิ้งย่าง 

 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
1.4.1 พื้นที่ศึกษา 

การวิจัยนี้เลือกร้านหมูย่างนักมวย ซึ่งเป็นร้านรถเข็นที่มีการติดตั้งพัดลมดูด
ควันเหนือเตาปิ้งย่าง โดยขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างประเภทเนื้อหมู เนื้อไก่ ปีกไก่ บั้นท้ายไก่ และเครื่องในไก่
ย่าง ร้านหมูย่างนักมวยตั้งอยู่บริเวณตลาดอินดี้เพลย์กราวด์ ซึ่งเป็นตลาดอาหารที่เปิดขายเฉพาะตอน
เย็นถึงค่ า ตั้งอยู่ภายในมหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ จังหวัดนครปฐม โดย
สาเหตุที่เลือกร้านนี้เป็นพ้ืนที่ศึกษา เนื่องจากบริเวณดังกล่าวไม่ใช่เส้นทางหลักในการสัญจรภายใน
มหาวิทยาลัย ท าให้โดยรอบของร้านหมูย่างนักมวยมีปริมาณการจราจรของยานพาหนะค่อนข้างน้อย 
มีเพียงรถจักรยาน และจักรยานยนต์เท่านั้นที่ผ่าน อีกทั้งในพ้ืนที่บริเวณใกล้เคียงไม่มีร้านปิ้งย่างอ่ืน ๆ 
ท าให้ลดผลกระทบจากมลพิษท่ีแหล่งก าเนิดข้างต้น 

1.4.2 การเก็บตัวอย่าง 
เก็บตัวอย่างสารมลพิษทุกชนิด โดยติดตั้งอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างบนขาตั้ง

เหนือเตาปิ้งย่าง และพัดลมดูดควัน ในระยะความสูงประมาณ 78 เซนติเมตร เพ่ือศึกษาความเสี่ยงต่อ
สุขภาพจากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ผ่านการหายใจของผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง 
ในกรณีที่ผู้ขายมีโอกาสได้รับสัมผัสสารมลพิษที่เกิดขึ้นทั้งหมด 

1.4.3 ระยะเวลาศึกษา 
เก็บตัวอย่างฝุ่นชนิดต่าง ๆ และสารกลุ่ม BTEX ชนิดละ 10 ตัวอย่าง รวม

ทั้งหมด 50 ตัวอย่าง ระหว่างช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558 โดยเก็บตัวอย่างต่อเนื่อง
ตลอดช่วงระยะเวลาการปิ้งย่างเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ตั้งแต่เวลา 16:00 – 20:00 น. ตามช่วงเวลาการ
ขายปกติ และเก็บตัวอย่างความเข้มข้นพ้ืนฐาน (Background Condition) ในวันที่ไม่มีการขาย ชนิดละ 3 
ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 15 ตัวอย่าง 
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1.4.4 เทคนิคการเก็บและวิธีวิเคราะห์ตัวอย่าง 
1.4.4.1 เก็บตัวอย่างฝุ่นละอองตามวิธีกราวิเมตริก (Gravimetric) ทั้งฝุ่น

แขวนลอยทั้งหมด (TSP) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 10 ไมโครเมตร (PM10) ฝุ่นขนาดไม่เกิน 4 ไมโครเมตร (PM4) 
และฝุ่นขนาดไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) วันละ 1 ตัวอย่าง เป็นเวลา 10 วัน รวมจ านวนทั้งหมด 
40 ตัวอย่าง โดยใช้ชุดเก็บตัวอย่างปริมาตรต่ าแบบบุคคล (Personal air sampler) ซึ่งประกอบด้วย 
ปั๊มดูดอากาศแบบพกพา ยี่ห้อ Gillian รุ่น GilAir5 ตลับกระดาษกรอง และอุปกรณ์คัดขนาดฝุ่นตาม
ขนาดที่ต้องการเก็บตัวอย่าง วิเคราะห์ความเข้มข้นของฝุ่นชนิดต่าง ๆ ด้วยวิธีเชิงน้ าหนัก (Gravimetric 
Method) โดยใช้เครื่องชั่งดิจิตอลระดับไมโครกรัม ทศนิยม 6 ต าแหน่ง (Microbalance) ยี่ห้อ 
METTLER TOLEDO รุ่น XP6 ณ บริษัท ยูไนเต็ด แอนนาลิสต์ แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง คอนซัลแตนท์ 
จ ากัด 

1.4.4.2 เก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ตามวิธีมาตรฐาน NIOSH 1501 โดย
ใช้ปั๊มดูดอากาศแบบพกพา ยี่ห้อ Gillian รุ่น GilAir5 ต่อเข้ากับหลอดดูดซับชนิด Coconut Shell 
Charcoal ยี่ห้อ SKC รหัสสินค้า 226-01 วันละ 1 ตัวอย่าง เป็นเวลา 10 วัน รวมจ านวน 10 ตัวอย่าง
วิเคราะห์ความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟฟี โดยใช้ตัวตรวจวัดชนิด        
เฟรมไอออไนเซชั่น (Gas chromatography - flame ionization detector; GC-FID) ยี่ห้อ Agilent รุ่น 
7890B ณ บริษัทยูไนเต็ด แอนนาลิสต์ แอนด์ เอ็นจิเนียริ่ง คอนซัลแตนท์ จ ากัด โดยผลการวิเคราะห์
ความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX น าไปใช้ในการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสผ่าน
การหายใจของผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง 

1.4.4.3 เก็บข้อมูลปฐมภูมิจากการสัมภาษณ์โดยใช้แบบสอบถาม เพ่ือให้
ทราบถึงข้อมูลทั่วไป ข้อมูลด้านสุขภาพ และข้อมูลการประกอบอาชีพ โดยน าข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการ
ประเมิน และวิเคราะห์ความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างจากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม 
BTEX ทางการหายใจ 

 

1.5 ตัวแปรในการศึกษา 
1.5.1 ตัวแปรอิสระ หรือตัวแปรที่เป็นสาเหตุหลักของการก่อให้การเกิดผลกระทบ ใน

การศึกษานี้ตัวแปรอิสระ ได้แก่ ชนิด ความเข้มข้นของฝุ่น และสารกลุ่ม BTEX 
1.5.2 ตัวแปรตาม หรือตัวแปรที่ได้รับผลจากการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระ ใน

การศึกษานี้ตัวแปรตาม ได้แก่ ผลกระทบ และความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง 
1.5.3 ตัวแปรควบคุม หรือตัวแปรที่อาจส่งผลให้การศึกษาเกิดความคลาดเคลื่อน หากไม่

มีการควบคุมให้เหมือนกัน ในการศึกษานี้ตัวแปรควบคุม ได้แก่ แหล่งก าเนิดของสารมลพิษ นั่นคือ
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ร้านหมูย่างนักมวย และผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง ช่วงเวลาในการเก็บตัวอย่าง ระยะเวลาในการเก็บ
ตัวอย่าง 

1.5.4 ตัวแปรสอดแทรก หรือตัวแปรที่อาจส่งผลกระทบต่อผลการศึกษา แต่ไม่สามารถ
ควบคุมได้ ในการศึกษานี้ตัวแปรสอดแทรก ได้แก่ สภาพอากาศ เช่น ความชื้น อุณหภูมิ แรงลม    
เป็นต้น 

 

1.6 กรอบแนวคิดในการศึกษา 
กรอบแนวคิดในการศึกษาแสดงดังรูปที่ 1 
 

1.7 นิยามศัพท์เฉพาะ 
1.7.1 ฝุ่น (Particulate matter; PM) หมายถึง อนุภาคท่ีมีทั้งอยู่ในรูปของของแข็ง และ

ของเหลว แขวนลอยอยู่ในอากาศ มีขนาดเล็กตั้งแต่ 0.002 ไมโครเมตร จนถึงอนุภาคที่มีขนาดใหญ่
กว่า 500 ไมโครเมตร (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2546)  

1.7.2 ฝุ่นแขวนลอยทั้งหมด (Total suspended particulate; TSP) หมายถึง อนุภาคที่
ลอยตัวในบรรยากาศ ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็ก อนุภาคที่เข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้ (PM10 

และ PM2.5) และอนุภาคขนาดใหญ่ ซึ่งก่อให้เกิดความร าคาญ โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่าหรือ
เท่ากับ 100 ไมโครเมตร มีแหล่งก าเนิดทั้งที่เกิดจากธรรมชาติ และจากการกระท าของมนุษย์ เช่น 
การฟุ้งกระจายของดิน ละอองเกสร การเผาไหม้เชื้อเพลิง หรืออินทรียวัตถุต่าง ๆ (วนิดา จีนศาสตร์, 
2551) 

1.7.3 ฝุ่นหยาบ (Coarse particle) หมายถึง อนุภาคของฝุ่นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
อยู่ระหว่าง 2.5-10 ไมโครเมตร (PM10-2.5) ฝุ่นประเภทนี้จะปล่อยออกจากแหล่งก าเนิดเข้าสู่
บรรยากาศโดยตรง และไม่เปลี่ยนรูปเมื่อเกิดปฏิกิริยาทางเคมี เช่น ฝุ่นดินจากกิจกรรมก่อสร้าง หรือ
การเผาไหม้เชื้อเพลิงทั้งจากยานพาหนะ และโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) 

1.7.4 ฝุ่นละเอียด (Fine particle) หมายถึง อนุภาคของฝุ่นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
น้อยกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) ซึ่งการมองเห็นฝุ่นชนิดนี้ต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Electron microscope) เท่านั้น อนุภาคของฝุ่นประเภทนี้ ส่วนใหญ่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 
เกิดเป็นสารมลพิษที่อยู่ในรูปก๊าซ แต่เมื่อเกิดปฏิกิริยาทางเคมี และฟิสิกส์กับอนุภาคต่าง ๆ ใน
บรรยากาศ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปอยู่ในรูปของอนุภาค (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) 

1.7.5 ฝุ่นที่เข้าระบบทางเดินหายใจได้ (Respirable dust) หมายถึงอนุภาคที่มีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 4 ไมโครเมตร หรือเรียกว่า PM4  (Goossens & Buck, 2012)  



 6 
 

 

 

1.7.6 สารกลุ่ม BTEX หมายถึง กลุ่มของสารอินทรีย์ระเหยง่าย (Volatile Organic 
Compounds; VOCs) ชนิดอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic hydrocarbon) 4 ชนิด ซึ่ง
ประกอบด้วย เบนซีน (Benzene) โทลูอีน (Toluene) เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน 
(Xylene) โดยไซลีนประกอบด้วยทั้ง 3 ไอโซเมอร์ ได้แก่ ออร์โธ-ไซลีน (o-Xylene) เมทา-ไซลีน     
(m-Xylene) และพารา-ไซลีน (p-Xylene) (Queensland Goverment, 2012) 

1.7.7 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (Human Health Risk Assessment) หมายถึง 
กระบวนการ การประมาณค่าความน่าจะเป็นของผลกระทบต่อสุขภาพที่ไม่พึงประสงค์ ซึ่งอาจเกิดจาก
การสัมผัสสารเคมีที่ปนเปื้อนอยู่ในสิ่งแวดล้อม (United States Environmental Protection Agency, 
2016) 

 

1.8 ประโยชน์ที่ได้รับ 
1.8.1 ทราบถึงความเข้มข้นของฝุ่น และสารกลุ่ม BTEX ที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์

ประเภทเนื้อหมู เนื้อไก่ ปีก บั้นท้าย และเครื่องในไก่ย่าง 
1.8.2 ทราบถึงผลกระทบ และความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง  
1.8.3 ได้ข้อมูลในการแนะน าผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างเก่ียวกับผลกระทบต่อ

สุขภาพที่อาจเกิดขึ้น เพ่ือหาทางป้องกันแก้ไขต่อไป 
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รูปที่ 1 กรอบแนวคิดในการศึกษา 

ร้านหมูย่าง 

การแพร่ กระจายของสาร
มลพิษจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ 
(การศึกษานี้สนใจฝุ่น TSP 
PM10 PM4 PM2.5 และสารกลุ่ม 
BTEX) เข้าสู่บรรยากาศ และ
การได้รับสัมผัสผ่านทางการ
หายใจของผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้ ง
ย่าง 

ตัวแปรควบคุม: ร้านหมูย่าง
นักมวย และผู้ขายเนื้อสัตว์
ปิ้งย่าง ช่วงเวลาในการเก็บ
ตัวอย่าง ระยะเวลาในการ
เก็บตัวอย่าง 

ตัวแปรอิสระ: ความเข้มข้น
ของ TSP PM10 PM4 PM2.5 
และสารกลุ่ม BTEX  

ตัวแปรสอดแทรก: สภาพ
อ า ก า ศ  เ ช่ น  ค ว า ม ช้ื น 
อุณหภูมิ แรงลม 

ตัวแปรตาม :
ผ ล ก ร ะ ท บ 
และความเสี่ยง
ต่อสุขภาพของ
ผู้ขายเนื้อสัตว์
ปิ้งย่าง 

ออกแบบการศึกษา 

เก็บและวิเคราะห์ตัวอย่างฝุ่น 
TSP PM10 PM4 PM2.5 และ
สารกลุ่ม BTEX  

สรุปผลการศึกษาและ
เสนอแนะ 

วิเคราะห์ข้อมูลจากการศึกษา ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น
สารกลุ่ม BTEX 

ข้อมูลจากการ
สัมภาษณ์ผู้ขาย 

เ ที ย บ ค่ า

มาตรฐาน 

ผ ล ก ร ะ ท บ ต่ อ
สุขภาพของผู้ขาย 

ความเข้มข้นฝุ่น 
TSP PM10 
PM4 PM2.5  

สั ด ส่ ว น
ค ว า ม
เข้มข้นของ

ฝุ่นละออง 

เทียบค่า
มาตรฐาน 

ป ร ะ เ มิ น
ความเสี่ยง
ต่อสุขภาพ 
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บทที่ 2 

วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 
 

การปิ้งย่างเนื้อสัตว์โดยใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิงเป็นกิจกรรมที่ปลดปล่อยสารมลพิษหลาย
ชนิดสู่บรรยากาศ เนื่องจากถ่านไม้เชื้อเพลิงมีองค์ประกอบทั้งที่เป็นคาร์บอน ขี้เถ้า สารระเหย 
สารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์ (รูปที่ 2) เมื่อเกิดการเผาไหม้จึงก่อให้เกิดสารมลพิษปะปนอยู่ใน
ควันจากการเผาไหม้ นอกจากนี้ในขณะให้ความร้อนแก่เนื้อสัตว์ ไขมันในเนื้อสัตว์จะมีการละลายหยด
ลงบนถ่านไม้เชื้อเพลิง ประกอบกับปัจจัยต่าง ๆ ในการเผาไหม้ เช่น เชื้อเพลิง ความร้อน และปริมาณ
ออกซิเจน เป็นต้น ก่อให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ปลดปล่อยสารมลพิษทางอากาศชนิดต่าง ๆ 
ออกมาเช่นกัน สารมลพิษที่เกิดจากการปิ้งย่างอาหารด้วยเตาถ่าน เช่น สารอินทรีย์ระเหยง่าย 
(Volatile organic compounds; VOCs) สารกลุ่มโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 
(Polycyclic aromatic hydrocarbons; PAHs) โลหะปริมาณน้อย (Trace metals) ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide; CO) และฝุ่นชนิดต่าง ๆ เป็นต้น 

 

 
รูปที่ 2 โครงสร้างทางเคมีของวัสดุที่มีคุณสมบัติทางเชื้อเพลิง 

ที่มา: ส านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม (2555) 

เชื้อเพลิง 

ความชื้น 

สารระเหย คาร์บอนคงท่ี 

ขี้เถ้า ส่วนที่ติดไฟได้ 

ส่วนที่แห้ง 
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การวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นศึกษาเฉพาะฝุ่น  TSP PM10 PM4 PM2.5 และสารกลุ่ม BTEX ที่เกิด
จากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ โดยมีรายละเอียดของสารมลพิษท่ีสนใจ ดังต่อไปนี้ 

 

2.1 ฝุ่น 
ฝุ่นในบรรยากาศสามารถจ าแนกตามลักษณะที่มาของแหล่งก าเนิดออกเป็น 2 ประเภท 

ได้แก่ (1) ฝุ่นละอองที่มีแหล่งก าเนิดจากธรรมชาติ เป็นฝุ่นละอองที่เกิดขึ้นจากกระบวนการต่าง ๆ 
ตามธรรมชาติ เช่น ไฟไหม้ป่า ภูเขาไฟระเบิด หรือจากการฟุ้งกระจายของดิน และหิน เป็นต้น และ 
(2) ฝุ่นละอองที่มีแหล่งก าเนิดมาจากการกระท าหรือกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การคมนาคม การ
ก่อสร้าง การท าเกษตรกรรม การท าเหมืองแร่ หรือการเผาไหม้เชื้อเพลิง อินทรียวัตถุ วัสดุต่าง ๆ จาก
บ้านเรือน และโรงงานอุตสาหกรรม เป็นต้น โดยกระบวนการ แหล่งก าเนิด และวัสดุต้นก าเนิดจะ
ส่งผลให้ฝุ่นละอองมีลักษณะสัณฐาน เช่น ขนาด รูปร่าง องค์ประกอบ และคุณสมบัติที่แตกต่างกันไป 
โดยทั่วไปจึงใช้ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลาง (Aerodynamic diameter) ในหน่วยไมโครเมตร (µm) 
หรือไมครอน เป็นหน่วยวัดขนาดของฝุ่น ซึ่งฝุ่นละอองที่พบในชั้นบรรยากาศส่วนใหญ่มักมีขนาดตั้งแต่ 
0.002 ไมโครเมตร จนถึงอนุภาคที่มีขนาดที่ใหญ่กว่า 500 ไมโครเมตร มีอยู่ทั้งในรูปของแข็ง และ
ของเหลว ทั้งนี้ความสามารถในการแขวนลอยในอากาศของฝุ่นแต่ละชนิดนั้น นอกจากได้รับอิทธิพล
จากปัจจัยด้านน้ าหนักและขนาดของฝุ่นแล้ว ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอ่ืน ๆ ทางธรรมชาติ เช่น กระแสลม 
และการไหลเวียนของอากาศ ฯลฯ อีกด้วย โดยพบว่าฝุ่นที่มีขนาดเล็กจะสามารถแขวนลอยในอากาศ
ได้นานกว่าฝุ่นขนาดใหญ่ จากนั้นจึงตกลงสู่พ้ืนดินด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก (วนิดา จีนศาสตร์, 2551) 

ส าหรับฝุ่นที่เกิดจากการปิ้งย่างอาหารนั้น จากการศึกษาของคมสันต์ แรงจบ and 
กาญจนา นาถะพินธุ (2555) เกี่ยวกับการกระจายตัวของฝุ่นขนาดเล็กที่เกิดขึ้นจากการปิ้งย่างอาหาร 
4 ประเภท ได้แก่ ไก่ย่าง หมูปิ้ง ปลาเผา และข้าวโพดปิ้ง พบว่า การปิ้งย่างอาหารทุกชนิดก่อให้เกิด
ฝุ่นขนาดเล็กซึ่งมีการกระจายตัวของ PM2.5 มากกว่า PM5-10 และ PM2.5-5 

2.1.1 กระบวนการเกิดฝุ่นจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ 

กรรมวิธีการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ โดยใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิง ปัจจัยหนึ่งที่
ก่อให้เกิดฝุ่นละอองคือถ่านไม้เชื้อเพลิง เนื่องจากถ่านไม้มีองค์ประกอบต่าง ๆ ได้แก่ สารที่ระเหยได้ 
(Volatile Matters) ความชื้น (Moisture Content) คาร์บอนคงตัว (Fiexed Carbon) เถ้า (Ash) 
โดยเมื่อเกิดกระบวนการเผาไหม้ (Combustion) ซึ่งเป็นกระบวนการที่มีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
เกี่ยวกับปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation reaction) อย่างรวดเร็วระหว่างออกซิเจนกับถ่านไม้
เชื้อเพลิง แล้วคายพลังงานออกมา โดยสมการเคมีที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด 
แสดงดังสมการที่ (1) - (4) (ส านักบริหารจัดการกากอุตสาหกรรม กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2555) 
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C + O2  CO2 + 8,084 kcal/kg-C                (1) 
2C + O2  2CO + 2,430 kcal/kg-C                (2) 
2H2 + O2  2H2O + 28,922 kcal/kg-H              (3) 
S + O2  SO2 + 2,224 kcal/kg-S                (4) 

 
ถ่านไม้เชื้อเพลิงซึ่งจัดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนนั้น เมื่อเกิดการเผา

ไหม้กับก๊าซออกซิเจนอย่างสมบูรณ์ จะให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ า (H2O) พร้อมกับ
ปล่อยความร้อน (Heat) ออกมา ดังสมการที่ (5) สมการของการเผาไหม้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
โดย x และ y คือตัวเลขการดุลสมการทางเคมีของสมการการเผาไหม้  

 

 

แต่ในความเป็นจริงองค์ประกอบของถ่านไม้เชื้อเพลิงไม่ได้มีองค์ประกอบ
เพียงคาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจนเท่านั้น แต่ยังประกอบด้วยธาตุต่าง ๆ เป็นองค์ประกอบทั้ง
ไนโตรเจน และธาตุต่าง ๆ เช่น แคลเซียม โพแทสเซียม ซัลเฟอร์ คลอรีน เป็นต้น และอีกทั้งใน
บรรยากาศเองนั้นยังประกอบด้วยธาตุอ่ืน ๆ เช่น ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซึ่งอาจท าให้สัดส่วนของการ
เกิดการเผาไหม้ไม่เหมาะสม ท าให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (Incomplete combustion) ซึ่งเป็น
ต้นเหตุของการเกิดควัน ขี้เถ้า อนุภาคของฝุ่น หรือมลสารต่าง ๆ เข้าสู่บรรยากาศ 

โดยลักษณะทางเคมี และทางกายภาพของอนุภาคฝุ่นที่เกิดขึ้นระหว่างการ
เผาไหม้ถ่านไม้นั้น ขึ้นอยู่กับสภาวะในการเผาไหม้ที่แตกต่างกัน เช่น ตัวอย่างการศึกษาเกี่ยวกับ
สภาวะการเกิดการเผาไหม้ และคุณลักษณะของอนุภาคที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านไม้เชื้อเพลิงที่ใช้ใน
ครัวเรือนของ BØlling et al. (2009) พบว่าลักษณะของฝุ่นขนาดเล็ก (Fine particles) หรือฝุ่นที่มี
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางไม่เกิน 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) จากการเผาไหม้ของถ่านไม้เชื้อเพลิงที่ใช้ใน
ครัวเรือนที่เกิดขึ้นนั้น อาจแบ่งออกเป็น 3 ประเภทตามองค์ประกอบทางเคมี และลักษณะทาง
กายภาพ ได้แก่ Spherical organic carbon particles, aggregated soot particles และ 
inorganic ash particles โดยรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 1  

 
 
 
 

CxHy + (x+y/4) O2   xCO2 + y/2 H2O + พลังงาน           (5) 
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ตารางที่ 1 ฝุ่นขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) ที่เกิดจากการเผาไหม้ถ่านไม้เชื้อเพลิงที่ใช้ใน
ครัวเรือน 

 Spherical organic 
carbon particles 

Soot (elemental 
carbon aggregated) 

Inorganic ash 
particles 

ลักษณะรูปทรง 

  
 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
โดยเครื่องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน 

50-600 นาโนเมตร 20-50 นาโนเมตร 50-125 นาโนเมตร 

องค์ประกอบหลักทาง
เคมี 

สารอินทรีย์คาร์บอน 
ที่พบส่วนใหญ่ เช่น 
Metoxy-phenols 
และ
Monosaccharide 
anhydrides 

ธาตุคาร์บอน และ
สารอินทรีย์ โดยที่
สารประกอบอินทรีย์ที่
พบส่วนใหญ่ เช่น 
ไฮโดรคาร์บอน และ 
PAHs 

เกลืออัลคาไลน์ (ที่มี
องค์ประกอบของ KCl
และ K2SO4 กับธาตุ
ขนาดเล็ก เช่น Zn) 

สภาวะในการเผาไหม้ อุณหภูมิต่ า  
การเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์ 

อุณหภูมิสูง 
การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

อุณหภูมิสูง 
การเผาไหม้สมบูรณ์ 

ที่มา: BØlling et al. (2009) 
 

ไม่เพียงแต่การเผาไหม้เฉพาะของถ่านไม้เชื้อเพลิงที่อาจก่อให้เกิดอนุภาค
ของฝุ่น แต่การการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ซึ่งเป็นการให้ความร้อนแก่เนื้อสัตว์โดยตรงระหว่างการเผาไหม้ซึ่ง
อาจเกิดการหยดของไขมัน เช่น การศึกษาความเข้มข้นของฝุ่นขนาดเล็กที่เกิดจากกิจกรรมปิ้งย่างหมู 
ไก่ ปลา และข้าวโพดของคมสันต์ แรงจบ (2554) พบว่าการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ และข้าวโพดโดยใช้ถ่านไม้
เป็นเชื้อเพลิง ก่อให้เกิดฝุ่น PM10 และ PM10-5 ขึ้น และจากตัวอย่างการศึกษาของ The Oregon 
Department of Environmental Quality (2016) เกี่ยวกับคุณภาพอากาศที่ส่งผลจากควันที่มา
จากการเผาไหม้ในโดยใช้อุปกรณ์ต่าง ๆ พบว่า เตาถ่านก่อให้เกิด PM2.5 ในปริมาณสูงเมื่อเทียบกับ
อุปกรณ์การเผาไหม้ชนิดอ่ืน ดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปที่ 3 การปลดปล่อย PM2.5 จากอุปกรณ์การให้ความร้อนชนิดต่าง ๆ ในครัวเรือน 

ที่มา: The Oregon Department of Environmental Quality (2016) 
 

2.1.2 กระบวนการเข้าสู่ร่างกายและกลไกการตกสะสมของฝุ่นละออง 

เมื่อฝุ่นละอองเข้าสู่ร่างกายโดยผ่านกระบวนการหายใจ ฝุ่นแต่ละขนาดจะมี

ความสามารถในการเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจแต่ละส่วนได้แตกต่างกันดังแสดงรูปที่ 4 โดยจะเห็นว่า 

ฝุ่นที่มีขนาดใหญ่กว่า 5 ไมโครเมตร เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะสามารถเข้าถึงเพียงระบบทางเดินหายใจ

ส่วนบนเท่านั้น ส่วนฝุ่นที่มีขนาดในช่วง 2–5 ไมโครเมตร จะสามารถเข้าถึงระบบทางเดินหายใจ

ส่วนล่างบริเวณหลอดลม และแขนงขั้วปอด แต่หากฝุ่นมีขนาดเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร จะสามารถเข้า

ได้ลึกถึงระบบทางเดินหายใจส่วนล่างบริเวณถุงลมปอด (Alveolus) (Plumlee & Ziegler, 2006) 
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รูปที่ 4 ขนาดของฝุ่นขนาดเล็กท่ีสามารถเข้าสู่ส่วนต่าง ๆ ของระบบทางเดินหายใจ 

ที่มา: Plumlee and Ziegler (2006) 
 

นอกจากปัจจัยในเรื่องของขนาดของฝุ่นที่ส่งผลต่อการตกสะสมในระบบ
ทางเดินหายใจแล้ว กลไกภายในร่างกายยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการตกสะสมของฝุ่นอีกด้วย 
โดยกลไกการตกสะสมของฝุ่นในระบบทางเดินหายใจส่วนใหญ่เกิดขึ้นภายในปอด ซึ่งกลไกหลักที่
เกิดขึ้นภายในปอด ได้แก่ กลไกการแพร่ (Diffusion) การตกลงตามแรงโน้มถ่วง (Sedimentation) 
การปะทะกับผนังทางเดินหายใจ (Impaction) การสัมผัสกับผิวเยื่อบุทางเดินหายใจโดยตรง 
(Interception) และการตกตามแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitation) โดยรายละเอียดของ
กลไกการตกสะสมท่ีเกิดข้ึนภายในปอดมีดังนี้ (Scott, 2009) 

2.1.2.1 การแพร่ (Diffusion)  
 การแพร่เป็นกลไกที่อนุภาคขนาดเล็กมีการเคลื่อนที่แบบ

ไม่เป็นระเบียบไร้ทิศทาง (Brownian movement) เนื่องจากถูกปะทะโดยโมเลกุลอากาศ ซึ่งมักเกิด
ขึ้นกับฝุ่นขนาดเล็กกว่า 0.5 ไมโครเมตร (<0.5 µm) ซึ่งมักจะเกิดในอวัยวะส่วนที่อากาศภายในมี
ความเร็วในการเคลื่อนที่ต่ ามากหรือไม่มีการเคลื่อนที่เลย (ในหลอดลมฝอยและถุงลม) กลไกนี้เป็น
กลไกที่ท าให้ฝุ่นสัมผัสกับผนังของระบบทางเดินหายใจรูปที่ 5 แสดงกลไกการแพร่ของฝุ่นในทางเดิน
หายใจ 
 

หลอดลมฝอย 
เม็ดเลือดขาวแมคโครฟาจ ถุงลม 

หลอดคอ 
โพรงจมูก 
ช่องปาก 

กล่องเสียง 

ขน
าด

อน
ุภา

คท
ี่ตก

ค้า
งใน

ส่ว
นท

าง
เด

ินห
าย

ใจ
 

(ไม
คร

อน
) กระบังลม กระเพาะอาหาร 

ท่อลมและถุงลม 

หลอดลมบรองไคทุติยภมู ิ

แขนงหลอดลม 

เทอร์มินอลบรองคิโอล 

หลอดลม การไหลของของเหลว 

เมือก 

ขนอ่อน 
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รูปที่ 5 กลไกการแพร่ 

ที่มา: Scott (2009) 
 

2.1.2.2 การตกลงตามแรงโน้มถ่วง (Sedimentation)  
 การตกลงตามแรงโน้มถ่วงเป็นกลไกการตกสะสมที่ส าคัญ

ของฝุ่นที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.5 ไมโครเมตร อากาศภายในหลอดลม และถุงลมปอดมีทิศทางการไหล
แบบราบเรียบสม่ าเสมอ (Laminar flow) และเคลื่อนที่ด้วยความเร็วต่ ามาก ท าให้ฝุ่นที่ผ่านเข้าสู่
ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างสามารถตกลงตามแรงโน้มถ่วงได้ โดยกลไกนี้จะเกิดขึ้นได้มากขึ้นเมื่อฝุ่น
มีขนาดใหญ่ขึ้น กลไกการตกลงตามแรงโน้มถ่วงแสดงดังรูปที่ 6 
 

 

รูปที่ 6 กลไกการตกลงตามแรงโน้มถ่วง 

ที่มา: Scott (2009) 
 

2.1.2.3 การปะทะกับผนังทางเดินหายใจ (Impaction) 

 กลไกการตกสะสมของฝุ่นที่เกิดจากการเคลื่อนที่ไปตาม
ทิศทางของลมหายใจ เกิดจากฝุ่นขนาดใหญ่ (5–30 ไมโครเมตร) ที่มีโมเมนตัมสูงที่เคลื่อนที่เข้าสู่
หลอดลม พร้อมกับกระแสอากาศ แล้วเกิดการหักเหทิศทางของกระแสอากาศโดยกะทันหัน ฝุ่น
เปลี่ยนทิศทางตามกระแสอากาศไม่ทัน จึงปะทะเข้ากับผนังหลอดลม การตกสะสมแบบนี้จะเพ่ิมขึ้น
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ตามความเร็วของกระแสอากาศ ขนาดฝุ่น และความหนาแน่นของฝุ่นที่เ พ่ิมขึ้น รูปที่ 7 แสดงกลไก
การตกสะสมแบบการปะทะกับผนังทางเดินหายใจ 
 

 

รูปที่ 7 กลไกการปะทะกับผนังทางเดินหายใจ 

ที่มา: Scott (2009) 
 

2.1.2.4 การสัมผัสกับผิวเยื่อบุทางเดินหายใจโดยตรง (Interception) 
กลไกนี้เกิดขึ้นเมื่อขอบของฝุ่นสัมผัสกับผนังทางเดินหายใจ 

โดยกลไกนี้จะมีบทบาทอย่างมากในการตกสะสมของฝุ่นที่มีรูปร่างยาว (เช่น ฝุ่นที่เป็นเส้นใย) การตก
สะสมแบบนี้จะเพ่ิมขึ้นเมื่อทางเดินหายใจมีเส้นผ่านศูนย์กลางแคบลง กลไกการสัมผัสกับผิวเยื่อบุ
ทางเดินหายใจโดยตรงแสดงดังรูปที่ 8 

 

 

รูปที่ 8 กลไกการสัมผัสกับผิวเยื่อบุทางเดินหายใจ 

ที่มา: Scott (2009) 
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2.1.2.5 การตกตามแรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic precipitation) 
กลไกนี้เกิดขึ้นเมื่อร่างกายหายใจรับเอาฝุ่นที่มีไฟฟ้าสถิตเข้าไป

ในระบบทางเดินหายใจ ฝุ่นที่มีไฟฟ้าสถิตเหล่านี้จะเกิดการตกสะสมได้ดีไม่ว่าฝุ่นนั้นจะมีขนาด รูปร่าง 
หรือความหนาแน่นเท่าใดก็ตาม รูปที่ 9 แสดงกลไกการตกตามแรงไฟฟ้าสถิต 
 

 

รูปที่ 9 กลไกการตกตามแรงไฟฟ้าสถิต 

ที่มา: Scott (2009) 
 

จากกลไกท้ังหมดที่กล่าวมา โดยสามารถสรุปกลไกการตกสะสมของฝุ่นที่
เกิดข้ึนภายในทางเดินหายใจได้ดังตารางที่ 2 

 

ตารางที่ 2 การตกสะสมของฝุ่นในทางเดินหายใจมนุษย์ 

บริเวณที่ตกสะสม กลไกการตกสะสม 
ระบบทางเดินหายใจส่วนบน  การปะทะกับผนังทางเดินหายใจ การตกลงตามแรงโน้มถ่วง และ

การตกตามแรงไฟฟ้าสถิต 
หลอดลม  การปะทะกับผนังทางเดินหายใจ การตกลงตามแรงโน้มถ่วง และ

การแพร่ 
ถุงลมปอด  การตกลงตามแรงโน้มถ่วง และการแพร่ 

ทีม่า: Hussain, Madl, and Alam (2011) 
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2.1.3 กลไกการก าจัดฝุ่นออกจากร่างกาย 
การก าจัด (Clearance) ฝุ่นที่เข้าสู่ร่างกายนั้น ขึ้นอยู่กับขนาดและต าแหน่ง

ที่ฝุ่นตกสะสมอยู่ในระบบทางเดินหายใจ โดยพบว่าฝุ่นที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางมากกว่า 10 
ไมโครเมตร ซึ่งสามารถเข้าสู่ร่างกายบริเวณทางเดินหายใจส่วนบน จะถูกดักจับอยู่ในโพรงจมูกโดยขน
อ่อนหรือที่เรียกว่าซิเลีย (Cilia) และมีการสร้างเมือกเพ่ือกรองและดักจับสิ่งแปลกปลอมหรือฝุ่นขนาด
ใหญ่ เมื่อฝุ่นซึ่งเป็นสิ่งแปลกปลอมไปกระตุ้นตัวรับที่กล่องเสียง หลอดลม และจมูก ร่างกายจะขับเอา
ฝุ่นออกจากร่างกายด้วยการไอ จาม หรือขับออกในรูปของเสมหะ เรียกกลไกนี้ว่า กลไกการโบกพัดชั้น
เยื่อเมือกของซิเลีย (Mucociliary escalator) ซึ่งถือเป็นกลไกส าคัญในการก าจัดอนุภาคขนาดใหญ่
จากจมูก และทางเดินหายใจส่วนบน 

ส่วนฝุ่นขนาดเล็กหรือฝุ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.5–10 ไมโครเมตร 
สามารถผ่านเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างลงไปหลอดลม (Trachea) และหลอดลมปอด 
(Bronchi) ร่างกายมีกลไกการก าจัดโดยที่เซลล์เยื่อบุผิวหลอดลมจะท าหน้าที่สร้างเมือก (Mucus) เพ่ือ
ดักจับฝุ่น และขับออกจากทางเดินหายใจโดยการพัดโบกของซิเลีย เรียกกลไกนี้ว่า การก าจัดของขน
กวัด (Mucociliary clearance) ซึ่งเป็นกลไกแรกในการก าจัดฝุ่นที่ไม่ละลายในหลอดลม 
(Tracheobronchial region; TB region) 

นอกจากนี้ ส าหรับฝุ่นขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5–2.5 ไมโครเมตร ซึ่งมี
ขนาดเล็กพอที่จะเข้าสู่หลอดลมปอดส่วนปลาย และพ้ืนที่การแลกเปลี่ยนก๊าซภายในถุงลมปอด 
ร่างกายมีกลไกการก าจัดฝุ่นเหล่านี้ด้วยกลไกการก าจัดของถุงลมปอด (Alveolar clearance) โดยที่
ฝุ่นจะถูกเม็ดเลือดขาวชนิดแมคโครฟาจ (Alveolar macrophage) ท าลาย ส่วนการขนส่งฝุ่นที่
สามารถดูดซับได้ออกจากทางเดินหายใจไปยังเนื้อเยื่ออ่ืน ๆ ในร่างกาย เรียกกระบวนการนี้ว่า การ
โยกย้าย (Translocation) โดยฝุ่นละเอียด (Ultrafine) หรือฝุ่นขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมโครเมตร และ
อนุภาคที่ไม่ละลาย สามารถโยกย้าย (Translocation) จากหลอดลม (Tracheobronchial region; 
TB region) หรือส่วนถุงลม (Alveolar region) ไปยังส่วนอ่ืน ๆ ของเซลล์ เนื้อเยื่อ ปอด หรือเลือด 
เป็นต้นโดยกลไกการก าจัดฝุ่นของร่างกายที่กล่าวมาแสดงดังรูปที่ 10 



 18 
 

 

 

 

รูปที่ 10 กลไกการก าจัดสิ่งแปลกปลอมในระบบทางเดินหายใจ 

ที่มา: Hussain et al. (2011) 
 

2.1.4 ผลกระทบของฝุ่นละอองต่อสุขภาพมนุษย์ 
ผลกระทบของฝุ่นละอองต่อสุขภาพมนุษย์ นอกจากจะขึ้นอยู่กับขนาดของ

ฝุ่นซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการเข้าถึง และตกสะสมในระบบทางเดินหายใจที่แตกต่างกันแล้ว ยัง
ขึ้นอยู่กับระดับความเข้มข้น ช่วงเวลา ความถี่ในการได้รับสัมผัส และองค์ประกอบของฝุ่น ซึ่งอาจจะ
ส่งผลกระทบต่อสุขภาพที่แตกต่างกัน ทั้งผลกระทบต่อสุขภาพเพียงเล็กน้อย เช่น ก่อให้เกิดอาการ
ระคายเคืองต่อระบบทางเดินหายใจ ไปจนถึงผลกระทบต่อสุขภาพขั้นรุนแรง ตัวอย่างกา รศึกษา
ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ เช่นการศึกษาของพงศ์เทพ วิวรรธนะเดช (2554) พบว่าหากฝุ่น
ละอองขนาดเล็กสูงกว่าค่ามาตรฐาน จะส่งผลให้การตายด้วยโรคเกี่ยวกับระบบทางเดินหายใจเพ่ิมขึ้น 
7% - 20% การป่วยด้วยโรคระบบทางเดินหายใจเพ่ิมขึ้น 5.5% การตายด้วยโรคระบบหัวใจ และ
หลอดเลือดเพ่ิมขึ้น 2% – 5% การป่วยด้วยโรคระบบหัวใจ และหลอดเลือดเพ่ิมขึ้น 5.3% ผู้สูงอายุ
ป่วย ด้วยระบบทางเดินหายใจเพ่ิม 17% ผู้สูงอายุป่วยด้วยโรคระบบหัวใจและหลอดเลือดเพ่ิม 7.6% 
และยังท าให้สภาพของปอดในเด็กแย่ลงอีกด้วย และพบว่า  ทุก ๆ 10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
(µg/m3) ของฝุ่น PM10 ที่เพ่ิมข้ึน จะท าให้อัตราการตายทุกสาเหตุ อัตราการตายด้วยโรคหัวใจ ระบบ
ทางเดินหายใจ และอัตราการตายด้วยโรคมะเร็งปอดเพ่ิมขึ้นร้อยละ 4, 6 และ 10 ตามล าดับ และผล
จากการศึกษาผลกระทบของฝุ่นละอองต่อสุขภาพของประชาชนในกรุงเทพมหานครของนันทวรรณ 
วิจิตรวาทการ et al. (2547) พบว่า การสัมผัสฝุ่น PM10 ในระยะสั้นมีความสัมพันธ์กับการตายก่อน

แมคโครฟาจ 

ชั้นเมือก 

ชั้นเนื้อเยื่อ 

ชั้นของเหลว 
เนื้อเยื่อที่มีซิเลีย 

การเคลื่อนที่ของเมือก 

ไปยังเซลล์ เลือด 
และน้ าเหลือง 
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วัยอันควรถึง 4,000 – 5,500 รายในแต่ละปี (ประมาณการว่ามีประชากร 10 ล้านคน) และในแต่ละ
วันที่ระดับฝุ่น PM10 สูงขึ้น 30 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อัตราการตายจะเพ่ิมขึ้นร้อยละ 2 – 20 
โดยมีการเข้ารับการรักษาตัวในโรงพยาบาลเนื่องจากการเจ็บป่วย ด้วยโรคระบบทางเดินหายใจ และ
โรคระบบหลอดเลือดหัวใจสูงขึ้นร้อยละ 5-17  

ตัวอย่างกลุ่มอาการที่พบได้บ่อย หรือโรคที่อาจเกิดจากการได้รับสัมผัสฝุ่น 
(Hazards magazine, 2011) มีดังนี ้

2.1.4.1 โรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง (Chronic obstructive pulmonary 
disease; COPD) 

โรคปอดอุดกั้นเรื้อรังเป็นกลุ่มโรคซึ่ งหมายรวมถึง โรค
หลอดลมอักเสบเรื้อรัง (Chronic bronchitis) และโรคถุงลมปอดโป่งพอง (Emphysema) โดยเกิด
จากการอุดก้ันในระบบทางเดินหายใจอย่างถาวร อาจเนื่องมาจากการได้รับสารมลพิษทางอากาศ (Air 
pollution) เช่น ฝุ่นละออง ก๊าซ และสารพิษต่าง ๆ  เป็นต้น ซึ่งสารมลพิษทางอากาศเหล่านี้ อาจมี
องค์ประกอบที่ก่อให้เกิดอาการระคายเคือง ท าให้ระบบทางเดินหายใจอักเสบ รวมทั้งอาจสะสม และ
มีการตีบตันของหลอดลมร่วมกับเนื้อปอด ท าให้สูญเสียความยืดหยุ่น และเกิดการจ ากัดของทางเดิน
หายใจ ส่งผลให้เกิดอาการไอ มีเสมหะ อันเนื่องมาจากภาวะตีบตันของทางเดินหายใจ ท าให้ปริมาณ
การไหลของอากาศออกจากปอดลดน้อยลง  

2.1.4.2 โรคหืดหอบ (Asthma) 
โรคหืดหอบเป็นภาวะอาการหลอดลมอักเสบเรื้อรัง (Chronic 

inflammatory) ท าให้เซลล์ต่าง ๆ เช่น แมคโครฟาจ และลิมโฟไซต์ เกิดการสะสมที่เยื่อบุหลอดลม 
ท าให้เยื่อบุผนังหลอดลมมีปฏิกิริยาตอบสนองต่อสารก่อภูมิแพ้ กล้ามเนื้อบริเวณหลอดลมจึงมีการหด
เกร็ง อักเสบ และหนาขึ้น ท าให้หลอดลมตีบตัน ลมจึงผ่านเข้าออกล าบาก ส่งผลให้เกิดอาการไอ แน่น
หน้าอก มีเสมหะมาก หายใจมีเสียงวี๊ด และหอบเหนื่อย ซึ่งจะเกิดแบบเฉียบพลันเมื่อได้รับสัมผัสสาร
ระคายเคืองหรือสารก่อภูมิแพ้ แต่สามารถกลับสู่สภาวะปกติได้ในระยะเวลาสั้น 

2.1.4.3 โรคถุงลมปอดอักเสบภูมิแพ้จากเหตุนอกร่างกาย (Extrinsic 
allergic alveolitis; EAA)  

โรคถุงลมปอดอักเสบภูมิแพ้จากเหตุนอกร่างกาย หรือโรค
ปอดอักเสบจากภูมิไว (Hypersensitivity pneumonitis) เป็นสภาวะที่เกิดจากปฏิกิริยาทางระบบ
ภูมิคุ้มกันของร่างกายเมื่อได้รับสัมผัสสารก่อภูมิแพ้ เช่น ได้รับสัมผัสฝุ่นละอองที่ปนเปื้อนหรือมี
องค์ประกอบของสารจ าพวกจุลชีพ หรือสารอินทรีย์ ท าให้เกิดการอักเสบของเนื้อปอด หลอดลม มี
อาการไอ แน่นหน้าอก หอบเหนื่อย หลังจากได้รับสัมผัสสารที่ก่อให้เกิดโรคประมาณ 4–8 ชั่วโมง 
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2.1.4.4 โรคปอดอักเสบเรื้อรังที่มีพังผืดในปอด (Pulmonary fibrosis)  
โรคปอดอักเสบเรื้อรังที่มีพังผืดในปอด มีสาเหตุมาจากการ

ได้รับสัมผัสฝุ่นละอองอันเนื่องมาจากการประกอบอาชีพ เช่น การท างานเกี่ยวกับโลหะหนัก เป็นต้น 
2.1.4.5 โรคปอดที่มาจากการประกอบอาชีพ (Pneumoconiosis)   

โรคปอดที่มาจากการประกอบอาชีพเป็นกลุ่มโรคที่เกี่ยวกับ
ปอด ซึ่งเกิดจากการได้รับสัมผัสฝุ่นละอองอันเนื่องมาจากการประกอบอาชีพที่เกี่ยวข้องกับฝุ่นหิน ใย
หิน หรือการหายใจเอาฝุ่นละอองที่มีสารอนินทรีย์เป็นองค์ประกอบเข้าไป ท าให้เกิดปฏิกิริยาของ
ร่างกายต่ออนุภาคท่ีเข้าสู่ร่างกายที่ถุงลมปอด ท าให้เกิดพังผืดภายในปอด  

2.1.4.6 โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรัง (Chronic bronchitis)  
โรคหลอดลมอักเสบเรื้อรังมีสาเหตุอันเนื่องมาจากการสูดดม 

หรือได้รับสารบางชนิด เช่น ฝุ่นละออง ควันบุหรี่ เขม่าควัน สารเคมีระเหย เป็นต้น ท าให้มีอาการ
ระคายเคืองเป็นระยะเวลานาน เกิดอาการไอ มีเสมหะ และเกิดการอักเสบของเยื่อบุหลอดลม เมื่อ
สะสมเป็นระยะนาน ๆ อาจท าให้เป็นเหตุของโรคปอดอุดกั้นเรื้อรัง (Chronic obstructive 
pulmonary disease; COPD)  

2.1.4.7 โรคหลอดลมโป่งพอง (Bronchiectasis)  
โ รคหลอดลมโป่ งพอง เกิ ดจากการติ ด เชื้ อที่ ปอด  อัน

เนื่องมาจากการได้รับสัมผัสสารมลพิษทางอากาศ ท าให้มีการท าลายเนื้อปอด เกิดภาวะหลอดลมอุด
ตัน และท าให้หลอดลมภายในปอดมีการขยายตัวถาวร   

2.1.4.8 โรคหัวใจ (Heart disease)  
โรคหัวใจเกิดจากฝุ่นที่ส่งผลกระทบต่อปอด และน าไปสู่การ

เกิดภาวะหัวใจล้มเหลว ซึ่งอาจมีสาเหตุจากการได้รับสัมผัสฝุ่นในปริมาณมาก อีกทั้งฝุ่นอาจมี
องค์ประกอบของสารที่เป็นอันตราย เช่น ฝุ่นจากแร่โลหะหนัก ซึ่งส่งผลกระทบร้ายแรงต่อสุขภาพ 
เช่น เกิดอาการกล้ามเนื้อหัวใจอ่อนแรง การอักเสบของกล้ามเนื้อหัวใจ หรือมีความเสี่ยงสูงต่อภาวะ
กล้ามเนื้อหัวใจตายเฉียบพลัน เป็นต้น 

2.1.4.9 มะเร็ง (Cancer)  
มะเร็งเป็นผลมาจากการได้รับสัมผัส และเกิดการสะสมของ

ฝุ่นละอองที่อาจมีองค์ประกอบที่เป็นอันตราย เช่น ใยหิน ซิลิกา แร่โลหะหนัก หรือสารพิษต่าง ๆ ใน
ระยะเวลานาน มีผลกระทบอย่างยิ่งโดยเฉพาะต่อจมูก และปอด ซึ่งเป็นอวัยวะที่ได้รับสัมผัสโดยตรง 
โดยมะเร็งที่พบได้บ่อยจากการได้รับสัมผัสฝุ่นละออง ได้แก่ มะเร็งปอด ซึ่งอาจมีอาการระคายเคือง
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บริเวณเยื่อหุ้มปอด หลอดลม ถุงลมปอด ท าให้มีอาการหอบ ไอเป็นเลือด อีกทั้งยังสามารถแพร่ไปสู่
อวัยวะอ่ืน ๆ อีกด้วย 

2.1.5 มาตรฐานคุณภาพอากาศ 
ผลกระทบต่อสุขภาพที่เกิดจากการได้รับสัมผัสฝุ่นท าให้องค์กรต่าง ๆ ที่มีส่วน

เกี่ยวข้องในด้านสุขภาพและความปลอดภัยในการท างาน ตระหนักถึงความเข้มข้นที่ก่อให้เกิด
ผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการได้รับสัมผัสฝุ่นจึงก าหนดค่าขีดจ ากัดของการได้รับ
สัมผัส (Exposure Limits) หรือปริมาณฝุ่นในบรรยากาศการท างานส าหรับฝุ่นทุกขนาด (Total 
dust) และฝุ่นขนาดเล็กที่สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้ (Respirable dust) ขึ้น โดยที่ OSHA 
(Occupational Safety and Health Administration) ก าหนดเป็นค่าขีดจ ากัดการได้รับสัมผัสฝุ่น
ในสิ่งแวดล้อมการท างาน (Permissible exposure limit; PEL) และส าหรับประเทศไทยได้มีการ
ก าหนดเกี่ ย วกับความปลอดภั ย ในการท างาน เกี่ ย วกับสภาวะแวดล้อม ตามประกาศ
กระทรวงมหาดไทย ฉบับที่ 103 (พ.ศ. 2515) โดยก าหนดให้มีปริมาณฝุ่นในบรรยากาศการท างาน
ตลอดระยะเวลาการท างานปกติโดยเฉลี่ยไม่เกินที่ก าหนดไว้ แสดงดังตารางที่ 3  

 

ตารางที่ 3 ค่าก าหนดการได้รับสัมผัสฝุ่น 

องค์กร ค่าก าหนดการได้ รับ
สัมผัสฝุ่นละออง  
(มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร) 

ชนิดฝุ่น 

ฝุ่นทุกขนาด  
(Total dust) 

ฝุ่นขนาดเล็กที่สามารถ
เ ข้ า สู่ ร ะ บ บทา ง เ ดิ น
หายใจได้  
(Respirable dust) 

OSHA  ขีดจ ากัดการได้รับสัมผัส  15 TWA 5 TWA 
กระทรวงมหาดไทย ฝุ่นในบรรยากาศการ

ท างานตลอดการท างาน
ปกต ิ

15 5 

หมายเหตุ: TWA (Time-weighted average) คือ ค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของฝุ่นในอากาศตลอดการ
ท างาน 8 ชั่วโมง 
ที่มา:  1The National Institute for Occupational Safety and Health (2011) 

2"ราชกิจจานุเบกษา" 2520, 12 กรกฎาคม) 
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นอกจากค่ามาตรฐานของฝุ่นในบรรยากาศการท างาน ประเทศไทยยังมีการ
ก าหนดค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไปเกี่ยวกับฝุ่นชนิดต่าง ๆ ตามประกาศ
คณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ดังตารางที่ 4 

 

ตารางที่ 4 ค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไปเกี่ยวกับฝุ่น 

ชนิดของฝุ่น 
มาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ 

ค่าเฉลี่ยในเวลา ค่ามาตรฐาน 

ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 
100 ไมครอน 

24 ชั่วโมง ไม่เกิน 0.33 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร1 
1 ปี ไม่เกิน 0.10 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร1 

ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 
10 ไมครอน 

24 ชั่วโมง ไม่เกิน 0.12 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร1 
1 ปี ไม่เกิน 0.05 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร1 

ฝุ่นละอองขนาดไม่เกิน 
2.5 ไมครอน 

24 ชั่วโมง ไม่เกิน 0.05 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร2 
1 ปี ไม่เกิน 0.025 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร2 

ที่มา:  1"ราชกิจจานุเบกษา" 2547, 22 กันยายน) 
2"ราชกิจจานุเบกษา" 2553, 28 มกราคม) 
 

2.2 สารกลุ่ม BTEX 
สมบัติของสารกลุ่ม BTEX รวมถึงผลกระทบต่อสุขภาพมีรายละเอียดดังนี้ 

2.2.1 เบนซีน 
2.2.1.1 สมบัติทางเคมี และกายภาพ 

เบนซีน  (Benzene) หรื อ เรี ยก อีกชื่ อหนึ่ ง ว่ า  เบนซอล 
(Benzol) เป็นสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่จัดอยู่ในกลุ่มอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน โครงสร้างมีลักษณะ
เป็นวงแหวนหกเหลี่ยมที่มีอะตอมของคาร์บอนเชื่อมต่อด้วยพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยว ดังรูปที่ 11 มีสูตร
โมเลกุลคือ C6H6 น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 78.11 กรัมต่อโมล 

 



 23 
 

 

 

 

รูปที่ 11 โครงสร้างเบนซีน 

ที่มา: United States Environmental Protection Agency (2012) 
 

เบนซีนมีลักษณะทางกายภาพเป็นของเหลวไม่มีสี ติดไฟได้ง่าย 
มีกลิ่นหอมเฉพาะตัวแบบอะโรมาติก โดยส่วนใหญ่มนุษย์จะเริ่มได้กลิ่นเบนซีนในอากาศท่ีความเข้มข้น
ประมาณ 60 ส่วนในล้านส่วนของอากาศ และสามารถจดจ าได้ว่าเป็นกลิ่นของเบนซีนที่ความเข้มข้น
ประมาณ 100 ส่วนในล้านส่วนของอากาศ องค์กร ATSDR หรือ Agency for Toxic Substances 
and Disease Registry ก าหนดระดับค่าความเข้มข้นต่ าสุดที่สามารถรับรู้กลิ่นเบนซีนได้ (Odor 
threshold) อยู่ที่ระดับความเข้มข้น 1.5 ส่วนในล้านส่วนของอากาศ หรือ 5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร  

เบนซีนมีจุดเดือด 80 องศาเซลเซียสและมีจุดหลอมเหลว 5.5 
องศาเซลเซียส มีคุณสมบัติเป็นสารไม่มีขั้ว (Nonpolar) จึงละลายน้ าได้น้อย แต่สามารถละลายได้ดีใน
แอลกอฮอล์ อีเทอร์ คลอโรฟอร์ม คาร์บอนไดซัลไฟด์ อะซีโตน น้ ามัน คาร์บอนเตตระคลอไรด์ และตัว
ท าละลายอินทรีย์ส่วนใหญ่ เบนซีนมีค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนของสารในชั้นออคตานอลกับน้ า 
(Octanol/water partition coefficient; log Kow) เท่ากับ 2.13 มีค่าความดันไอ (Vapor 
pressure) เท่ากับ 95.2 มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส จึงระเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิ
และความดันปกติ การสลายตัวของเบนซีนในธรรมชาติก่อให้เกิดสารอันตราย (Hazardous 
decomposition product) ชนิดต่าง ๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ อัลดีไฮด์
และคีโตน เป็นต้น 

แหล่ งก า เนิ ดของ เบนซีนมีทั้ ง แหล่ งก า เนิ ดที่ เ กิ ดจาก
กระบวนการต่าง ๆ ในอุตสาหกรรม จากธรรมชาติ และจากการกระท าของมนุษย์ โดยใน
อุตสาหกรรมส่วนใหญ่นิยมใช้เบนซีนเป็นสารตั้งต้น ส่วนผสม และเป็นสารตัวกลางในการสังเคราะห์
และผลิตสารเคมีชนิดต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมการผลิตสไตรีน (Styrene) คูมีน (Cumene) ไซโคลเฮ
กเซน (Cyclohexane) และไนโตรเบนซีน (Nitrobenzene) เป็นต้น นอกจากนั้นยังน าเบนซีนไปใช้ใน
กระบวนการผลิต และเป็นสารเติมแต่งของอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมยาง ผงซักฟอก 
น้ ามันหล่อลื่น สีย้อม ยา และยาฆ่าแมลง ฯลฯ อีกด้วย ส าหรับแหล่งก าเนิดที่มาจากธรรมชาตินั้นส่วน
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ใหญ่เกิดจากภูเขาไฟระเบิด และไฟไหม้ป่า นอกจากนั้นการเผาไหม้เชื้อเพลิงของยานพาหนะ ควัน
บุหรี่ ไอระเหยของน้ ามัน ก๊าซโซลีน รวมทั้งการเผาไหม้ถ่านไม้เชื้อเพลิงและการปิ้งย่างหรือการ
ประกอบอาหารยังเป็นแหล่งก าเนิดของการแพร่กระจายเบนซีนสู่บรรยากาศอีกด้วย (Agency for 
Toxic Substances and Disease Registry, 2007a) 

2.2.1.2 ข้อมูลด้านพิษจลนศาสตร์ (Toxicokinetic) 
จากสมบัติของเบนซีนซึ่งสามารถระเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิและ

ความดันปกติ อีกทั้งแหล่งก าเนิดต่าง ๆ ที่อาจส่งผลให้สามารถแพร่เข้าสู่บรรยากาศได้ง่ายนั้นท าให้
การได้รับสัมผัสเบนซีนทางการหายใจเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจ (Respiratory uptake) จึงเป็น
เส้นทางส าคัญในการได้รับสัมผัสเบนซีนเข้าสู่ร่างกายของมนุษย์ ซึ่งพบว่ามนุษย์มีการได้รับสัมผัสเบนซี
นทางการหายใจประมาณร้อยละ 50 ของการได้รับสัมผัสเบนซีนทั้งหมด โดยเมื่อเบนซีนเข้าสู่ร่างกาย
ทางการหายใจจะดูดซึมเข้าปอด แล้วกระจายไปยังส่วนต่าง ๆ ของร่างกายได้อย่างรวดเร็ว โดยการดูด
ซึมเข้าสู่กระแสเลือด และเนื่องจากเบนซีนมีสมบัติเป็นไลโปฟิลิค (Lipophilic) คือมีคุณสมบัติเป็นสาร
ไม่มีขั้ว และละลายได้ดีในไขมัน จึงมีแนวโน้มที่จะเกิดการสะสมในเนื้อเยื่อไขมันหรืออวัยวะต่าง ๆ ที่มี
เลือด และไขมันเป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณมาก เช่น ตับ ไต สมอง ไขกระดูก หัวใจ และ
กล้ามเนื้อ เป็นต้น (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2007a) 

ความเป็นพิษของเบนซีนมีความสัมพันธ์กับกระบวนการ          
เมตาบอลิซึมในร่างกาย โดยขั้นตอนแรกของกระบวนการเมตาบอลิซึมเกิดขึ้นที่ตับ ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเบนซีน โดยเอนไซม์ไซโตโครมชนิด P450 หรือมีชื่อย่อว่า CYP2E1 ซึ่งจะเปลี่ยน    
เบนซีนให้อยู่ในรูปของเบนซีน ออกไซด์ (Benzene oxide) หรือในรูปของโอเซปิน (Oxepin) โดย 
เบนซีนออกไซด์ส่วนใหญ่จะจัดเรียงตัวอยู่ในรูปของฟีนอล (Phenol; PH) แล้วจึงเกิดเมตาบอลิซึมต่อ
เปลี่ยนไปอยู่ในรูปไฮโดรควิโนน (Hydroquinone; HQ) และอยู่ในรูป1,4-เบนโซควิโนน (1,4-
Benzoquinone) ส่วนที่เหลือจะเปลี่ยนเป็นแคทีคอล (Catechol; CA) และ 1,2-เบนโซควิโนน (1,2-
Benzoquinone) หรือท าปฏิกิริยากับกลูตาไธโอน (Glutathione) แล้วเปลี่ยนเป็นกรด                
ฟีนิลเมอร์แคปูริก (s-phenylmercapturic acid; SPMA) และส าหรับเบนซีนส่วนที่เกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแล้วเกิดเป็นโอเซปินนั้น จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผ่านการเปิดวงแหวน     
อะโรมาติก โดยสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น ได้แก่ มิวโคนัลดีไฮด์ (E,E-Muconaldehyde) และกรด     
มิวโคนิก (E,E-Muconic acid; MA) (Rappaport et al., 2010) 

เบนซีนมีค่าครึ่งชีวิต (Half-life) ประมาณ 1–2 วัน และเมื่อ
มนุษย์หายใจเอาเบนซีนที่ปนเปื้อนอยู่ในอากาศ ซึ่งมีค่าความเข้มข้นอยู่ในช่วง 0.1–10 ส่วนในล้าน
ส่วน เข้าสู่ร่างกายร่างกายจะมีกลไกการก าจัดเบนซีนภายใน 48 ชั่วโมงหลังการได้รับสัมผัส ซึ่งส่วน
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ใหญ่จะขับออกมาพร้อมกับลมหายใจผ่านทางปอด และขับออกในรูปของยูเรีย โดยอยู่ในรูปของฟี
นอลประมาณร้อยละ 70-85 ในรูปไฮโดรควินโนน แคทีคอล และกรดมิวโคนิกประมาณร้อยละ 5-10 
และในรูปของกรดฟีนิลเมอร์แคปูริกน้อยกว่าร้อยละ 1 ซึ่งสารเหล่านี้เป็นเมตาโบไลต์ในปัสสาวะที่
สามารถตรวจเพ่ือบ่งชี้การได้รับสัมผัสเบนซีนได้ ทั้งนี้การลดระดับของเบนซีนในเนื้อเยื่อจะลดลงเมื่อ
หยุดการได้รับสัมผัส 

2.2.1.3 ผลกระทบต่อสุขภาพ  
ผลกระทบจากการได้รับสัมผัสเบนซีนเข้าสู่ร่างกายผ่านระบบ

ทางเดินหายใจนั้น ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ในระดับที่แตกต่างกัน ดังตารางที่ 5 ทั้งนี้
ผลกระทบต่อสุขภาพที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยู่กับความเข้มข้นระยะเวลาในการได้รับสัมผัส และลักษณะ
สุขภาพของแต่ละบุคคล เช่น เพศ อายุ เป็นต้น อีกด้วย 

 

ตารางที่ 5 ลักษณะอาการตามปริมาณที่ได้รับสัมผัสเบนซีน 

ปริมาณความเข้มข้นของเบนซีน 
(ส่วนในล้านส่วน) 

อาการ 

25 คาดว่าจะไม่ก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพ 
50-150 ระคายเคืองจมูก ล าคอ เวียนศีรษะ ปวดศีรษะ 
20,000 กระทบต่อระบบเลือด ระบบภูมิคุ้มกัน และเสียชีวิต (จาก

การทดลองในสัตว์ ) แต่ยั งไม่มีหลักฐานว่ าก่อให้ เกิด
ผลกระทบต่อมนุษย์ในช่วงระยะเวลาสั้น) 

ที่มา: ส านักความปลอดภัยแรงงาน (ม.ป.ป.) 
 

เมื่อร่างกายได้รับสัมผัสเบนซีนทางการหายใจ จะก่อให้เกิด
ผลกระทบทั้งแบบเฉียบพลัน (Acute effect) และแบบเรื้อรัง (Chronic effect) โดยผลกระทบแบบ
เฉียบพลัน ได้แก่ อาจเกิดอาการเซื่องซึม วิงเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ ไม่ได้สติ และชักกระตุกหากได้รับ
ในปริมาณมากเนื่องจากเบนซีนมีฤทธิ์ในการกดระบบประสาทส่วนกลาง โดยหากได้รับสัมผัส 
เบนซีนพร้อม ๆ กับเอธานอลจะส่งผลให้เบนซีนออกฤทธิ์รุนแรงมากขึ้นอีกด้วย นอกจากนี้ การได้รับ
สัมผัสเบนซีนในรูปของของเหลวหรือไอระเหย อาจท าให้เกิดอาการระคายเคืองผิวหนัง ตา และระบบ
ทางเดินหายใจของมนุษย์ โดยเบนซีนมีค่าความเข้มข้นอ้างอิง (Reference concentration; RfC) 
เท่ากับ 0.03 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร อ้างอิงจากผลกระทบต่อระบบโลหิตในมนุษย์ ซึ่งได้จากการ
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ประเมินกลุ่มประชากรที่ได้รับสัมผัสเบนซีนทางการหายใจอย่างต่อเนื่องที่มีแนวโน้มว่าไม่มีความเสี่ยง
จากการประเมินอันตรายจากผลกระทบที่ไม่ก่อมะเร็งตลอดช่วงชีวิต แต่หากร่างกายได้รับสัมผัสเบน 
ซีนทางการหายใจอย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานจะส่งผลกระทบแบบเรื้อรัง (Chronic effect) ทั้ง
ในรูปความเสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็งและก่อมะเร็ง โดยเมื่อร่างกายมนุษย์ได้รับสัมผัสเบนซีนอย่างต่อเนื่อง
จนถึงระดับหนึ่ง เบนซีนซึ่งมีลักษณะเป็นสารไม่มีข้ัวละลายได้ดีในชั้นไขมันจะสะสมในเนื้อเยื่อไขมันใน
ร่างกาย ส่งผลกระทบต่อระบบเนื้อเยื่อฮีมาโทโพอิก (Hematopoietic tissue system) ก่อให้เกิด
การท าลายชั้นไขมัน เกิดความผิดปกติในเลือด และส่งผลกระทบต่อไขกระดูก ซึ่งเป็น เนื้อเยื่อที่ท า
หน้าที่สร้างเซลล์เม็ดเลือด เกิดภาวะจ านวนเม็ดเลือดแดง เม็ดเลือดขาว และเกล็ดเลือดต่ า 
(Thrombocytopenia) น าไปสู่การเกิดโรคโลหิตจางจากไขกระดูกฝ่อ (Aplastic anemia) ซึ่งอาจ
เป็นปัจจัยเสี่ยงในการเกิดมะเร็งเม็ดเลือดขาวชนิดเฉียบพลัน (Acute non-lymphocytic leukemia; 
ANLL) อีกทั้งยังท าลายระบบภูมิคุ้มกันซึ่งเป็นต้นเหตุของการเปลี่ยนแปลงระดับแอนติบอดี้ในเลือด 
และการสูญเสียเซลล์เม็ดเลือดขาว นอกจากนี้ การได้รับสัมผัสเบนซีนอย่างต่อเนื่องยังอาจก่อให้เกิด
การเปลี่ยนแปลงทางพันธุกรรม (Genotoxicity) และเกิดมะเร็ง (Carcinogenicity) ได้อีกด้วย
เนื่องจากเมื่อเบนซีนเข้าสู่ร่างกายจะเกิดการเมตาโบไลต์อย่างรวดเร็วกลายเป็นสารตัวกลางชนิดต่าง ๆ
โดยสารเมตาโบไลต์ที่เกิดขึ้นที่ตับจะเกิดการรวมตัวกับอนุภาคขนาดใหญ่ เช่น ดีเอ็นเอ อาร์เอ็นเอ 
และโปรตีนในร่างกายซึ่งจะถ่ายทอดไปยังไขกระดูก และอวัยวะอ่ืน ๆ สารตัวกลางบางชนิดท าให้เกิด
ความสูญเสียสมรรถภาพในการท างานของไขกระดูก และสามารถเปลี่ยนไปเป็นสารก่อมะเร็งได้  
(Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2007a) 

จากผลกระทบต่ อสุ ขภาพดั งที่ กล่ า วมาข้ า งต้น  IARC 
(International Agency for Research on Cancer) ซึ่งเป็นองค์กรที่ประเมินและจัดกลุ่มสารก่อ
มะเร็ง จึงจัดให้เบนซีนอยู่ในกลุ่มที่ 1 หรือหมายถึงเป็นสารเคมีที่ก่อมะเร็งในมนุษย์ (Carcinogenic 
to humans) (Integrated Risk Information System, 2017a) ขณะเดียวกัน US EPA ได้ท าการ
ประมาณการว่าหากมีการได้รับสัมผัสเบนซีนทางการหายใจอย่างต่อเนื่องที่ระดับ 0.13– 0.45 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรตลอดช่วงชีวิต พบว่า ค่าไม่เกินเกณฑ์ยอมรับหรือหนึ่งในล้าน (10-6) ที่
เบนซีนจะเพ่ิมโอกาสการก่อมะเร็งในมนุษย์ 

2.2.2 โทลูอีน 
2.2.2.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพ  

โทลูอีน (Toluene) หรือเมธิลเบนซีน (Methyl benzene) 
เป็นอนุพันธ์ของเบนซีนที่มีหมู่เมธิลเป็นหมู่แทนที่บนวงแหวนเบนซีน ดังรูปที่ 12 มีสูตรโมเลกุลคือ 
C7H8 น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 92.15 กรัมต่อโมล มีจุดเดือดที่ 110.6 องศาเซลเซียส และจุด
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หลอมเหลวที่ -93 องศาเซลเซียส โทลูอีนมีลักษณะเป็นของเหลว ไม่มีสี ติดไฟง่าย และสามารถระเหย
ได้ง่ายที่อุณหภูมิและความดันปกติ โดยมีค่าความดันไอเท่ากับ 28.4 มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส มีกลิ่นหอมหวานและฉุนเฉพาะตัว มนุษย์สามารถได้กลิ่นโทลูอีนในอากาศที่ระดับ
ความเข้มข้น 8 ส่วนในล้านส่วนของอากาศ องค์กร ATSDR ได้ก าหนดระดับความเข้มข้นต่ าที่สุดที่
มนุษย์สามารถรับรู้กลิ่นโทลูอีนได้ (Odor threshold) อยู่ที่ระดับ 2.9 ส่วนในล้านส่วนของอากาศ 
โทลูอีนสามารถละลายน้ าได้เล็กน้อย แต่ละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ มีค่าสัมประสิทธิ์การแบ่ง
ส่วนของสารในชั้นออคตานอลกับน้ า (logKow) เท่ากับ 2.13 โดยการสลายตัวของโทลูอีนในธรรมชาติ
ก่อให้เกิดสารอันตรายชนิดต่าง ๆ เช่นออกไซด์ของคาร์บอนและไนโตรเจน เป็นต้น 

 

 

รูปที่ 12 โครงสร้างโทลูอีน (Toluene) 

ที่มา: Integrated Risk Information System (2017c) 
 

โทลูอีนมีแหล่งก าเนิดจากกระบวนการอุตสาหกรรม และจาก
การกระท าหรือกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ เช่น ในกระบวนการของอุตสาหกรรมน้ ามันนิยมใช้โทลูอีน
เป็นส่วนผสมของน้ ามันเบนซิน (Gasoline) เพ่ือปรับค่าออกเทนในน้ ามันเบนซิน นอกจากนี้ยังนิยมใช้ 
โทลูอีนเป็นตัวท าละลาย หรือใช้เป็นส่วนหนึ่งในขั้ นตอนการผลิตในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น 
อุตสาหกรรมการผลิตสี ทินเนอร์ น้ ายาล้างเล็บ สีทาเล็บ กาว แล็คเกอร์ ยาง การฟอกหนัง การผลิต
ผลิตภัณฑ์โพลิเมอร์ชนิดต่าง ๆ จ าพวกไนลอน โพลียูรีเทน เป็นต้น โทลูอีนสามารถเกิดจากกิจกรรม
หรือการกระท าต่าง ๆ ของมนุษย์ เช่น การเผาไหม้ เชื้อเพลิงธรรมชาติ การเผาไหม้เชื้อเพลิงจาก
ยานพาหนะ ควันจากการบุหรี่ หรือการใช้ผลิตภัณฑ์ในที่มีส่วนผสมของโทลูอีน เป็นต้น กิจกรรมต่าง
เหล่านี้ถือเป็นแหล่งก าเนิดหลักของการแพร่กระจายโทลูอีนเข้าสู่บรรยากาศ (Agency for Toxic 
Substances and Disease Registry, 2017 ) 

2.2.2.2 ข้อมูลด้านพิษจลนศาสตร์ (Toxicokinetic) 
จากสมบัติทางเคมีของโทลูอีนซึ่งเป็นสารระเหยง่าย และจาก

แหล่งก าเนิดต่าง ๆ ที่สามารถแพร่เข้าสู่บรรยากาศได้ ท าให้การได้รับสัมผัสโทลูอีนทางการหายใจเป็น

CH3 
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เส้นทางที่โทลูอีนสามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ได้อย่างรวดเร็ว แล้วแพร่กระจายไปสะสมในบริเวณ
สมอง ตับ ปอด ระบบไหลเวียนเลือด และอวัยวะต่าง ๆ ที่มีไขมันเป็นองค์ประกอบสูง  

เมื่ อมนุ ษย์ ไ ด้ รั บสั มผั ส โทลู อีน เข้ า สู่ ร่ า งกาย  จะ เกิ ด
กระบวนการเมตาบอลิซึมเพ่ือเปลี่ยนโทลูอีนให้อยู่ในรูปของสารอ่ืนที่มีความเป็นพิษน้อยลง จากนั้น
ร่างกายจงึมีกลไกการขับสารออกจากร่างกาย ซึ่งโทลูอีนที่ได้รับสัมผัสเข้าสู่ร่างกายมากกว่าร้อยละ 75 
ของปริมาณทั้งหมดจะขับออกจากร่างกายอย่างรวดเร็วภายใน 12 ชั่วโมง ซึ่งอาจขับออกในรูปของ
สารอ่ืนที่มีความเป็นพิษน้อยลงในรูปของยูเรีย และบางส่วนที่ไม่ได้เปลี่ยนเป็นสารอ่ืนจะขับออกมา
พร้อมกับลมหายใจ โดยสารเมตาบอไลต์หลักที่อยู่ในรูปของยูเรียซึ่งได้จากกระบวนการเมตาบอลิซึม
ของโทลูอีนในร่างกายมนุษย์ ได้แก่ กรดฮิปพูริก รองลงมาคือกลูคูโรนิล (Glucronyl) ซัลเฟตกลูคูโร
ไนด์ (Sulfate glucuronide) กรดเบนซิลเมอร์แคปูริก (s-Benzylmercapturic acid) และกรดโท
ลูอิลเมอร์แคปทูริก (s-p-Toluylmercapturic acid) โดยตัวบ่งชี้ทางชีวภาพ (Biomarker) ของการ
ได้รับสัมผัสโทลูอีนที่นิยมตรวจวัด ได้แก่ กรดฮิปพูริกและครีซอล (o-Cresol) ในปัสสาวะ (U. S. 
Environmental Protection Agency, 2005) 

2.2.2.3 ผลกระทบต่อสุขภาพ  
การได้ รับสัมผัส โทลู อีนมีอาการแสดงของร่ างกายทั้ ง

ผลกระทบแบบเฉียบพลันและผลกระทบแบบเรื้อรัง โดยเมื่อได้รับสัมผัสทางการหายใจ อาจส่งผล
กระทบต่อระบบประสาทส่วนกลาง (Central nervous system; CNS) เกิดความผิดปกติของระบบ
ประสาทส่วนกลาง ท าให้ง่วงซึม อ่อนเพลีย ปวดศีรษะ อาเจียน หัวใจเต้นผิดจังหวะ หรือหมดสติ เมื่อ
ได้รับสัมผัสโทลูอีนในระดับความเข้มข้นต่ า ๆ ถึงระดับความเข้มข้นในระดับปานกลางทางการหายใจ 
อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าองค์กร IARC จะประเมินและจัดให้โทลูอีนอยู่ในกลุ่มที่ 3 หรือเป็นสารเคมีที่ไม่
สามารถจัดกลุ่มได้ว่าเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์หรือไม่ (Not classifiable as to its 
carcinogenicity to humans) (IARC, 2018) แต่หากได้รับสัมผัสโทลูอีนในปริมาณมากอาจท าให้
เกิดการกดระบบประสาทส่วนกลาง การบีบรัดหรือท าให้เนื้อบริเวณเส้นเลือดที่เลี้ยงหัวใจตาย ท าให้
เกิดความผิดปกติต่อการท างานของปอด ตับ และไต เป็นสาเหตุให้เสียชีวิตในมนุษย์ได้นอกจากนี้หาก
ร่างกายได้รับสัมผัสโทลูอีนทางการหายใจอย่างต่อเนื่องจะส่งผลกระทบแบบเรื้อรังในรูปแบบความ
เสี่ยงที่ไม่ก่อมะเร็ง (Non-cancer risk) โดยพบว่าลักษณะอาการคล้ายคลึงกับผลกระทบแบบ
เฉียบพลัน นั่นคือเกิดการกดระบบประสาทส่วนกลาง ส่งผลต่อการตอบสนองของระบบประสาท ท า
ให้มีอาการง่วงซึม เสียการทรงตัว เกิดความผิดปกติของการเคลื่อนไหว การพูด การได้ยิน และการ
มองเห็น สมองฝ่อ ส่งผลกระทบต่อการท างานของตับ ไต และปอด อีกด้วย นอกจากนี้ยังพบว่าหากมี
การได้รับสัมผัสโทลูอีนร่วมกับการดื่มเครื่องดื่มแอลกอฮอล์ จะส่งผลกระทบต่อการท างานของตับและ
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ร่างกายมากกว่าการได้รับสัมผัสโทลูอีนเพียงอย่างเดียว โดยอาการหรือผลกระทบที่จะเกิดขึ้นกับ
สุขภาพนั้นขึ้นอยู่กับปริมาณระยะเวลาการได้รับสัมผัส รวมทั้งภาวะทางสุขภาพของแต่ละบุคคล จาก
การประเมินกลุ่มประชากรที่ได้รับสัมผัสโทลูอีนทางการหายใจอย่างต่อเนื่องที่มีแนวโน้มว่าไม่มีความ
เสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็งตลอดช่วงชีวิตนั้นพบว่าโทลู อีนมีค่าความเข้มข้นอ้างอิง (Reference 
concentration; RfC) เท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Integrated Risk Information 
System, 2017c) 

2.2.3 เอทิลเบนซีน 
2.2.3.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพ  

เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) เป็นสารในกลุ่มอนุพันธ์ของ
เบนซีนที่มีหมู่ เอทิล (-CH2CH3) เป็นหมู่แทนที่อยู่บนวงแหวนเบนซีน ดังรูปที่ 13 มีสูตรโมเลกุลคือ 
C8H10 น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 106.16 กรัมต่อโมล มีจุดเดือด 136 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลว
ที่ -95 องศาเซลเซียส มีลักษณะเป็นของเหลว ไม่มีสี ติดไฟได้ง่าย ระเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิและความ
ดันปกติ โดยมีค่าความดันไอเท่ากับ 9.53 มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เอทิลเบนซีน
ละลายได้ดีในตัวท าละลายอินทรีย์ เช่น เอธานอล อีเธอร์ เป็นต้น มีค่าสัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนของ
สารในชั้นออคตานอลกับน้ า (log Kow) เท่ากับ 3.13 มีกลิ่นคล้ายแก๊สโซลีน มนุษย์สามารถได้กลิ่น
เอทิลเบนซีนในอากาศที่ระดับความเข้มข้น 2 ส่วนในล้านส่วนของอากาศ (Agency for Toxic 
Substances and Disease Registry, 2011) 

 

 

รูปที่ 13 โครงสร้างเอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) 

ที่มา: International Agency for Research on Cancer (IARC) (2000) 
 

องค์กร ATSDR ได้ก าหนดระดับความเข้มข้นต่ าที่สุดที่
สามารถรับรู้กลิ่นเอทิลเบนซีนได้ (Odor threshold) อยู่ที่ระดับ 2.3 ส่วนในล้านส่วนของอากาศ โดย

CH2–CH3 
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การสลายตัวของเอทิลเบนซีนในธรรมชาติก่อให้เกิดสารอันตรายชนิดต่าง ๆ เช่น ไอพิษของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น  

เอทิลเบนซีนมีแหล่งก าเนิดหลักจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง
ธรรมชาติ การเผาไหม้เชื้อเพลิงของยานพาหนะ และจากกระบวนการในอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น 
อุตสาหกรรมการผลิตสี หมึกพิมพ์ กาว ยาฆ่าแมลง การผลิตตัวท าละลาย น้ ามันหล่อลื่น และการ
ผลิตสไตรีน เป็นต้น ซึ่งกิจกรรมเหล่านี้ก่อให้เกิดการแพร่กระจายของเอทิลเบนซีนเข้าสู่บรรยากาศ 

2.2.3.2 ข้อมูลด้านพิษจลนศาสตร์ (Toxicokinetic) 
การแพร่กระจายของเอทิลเบนซีนจากแหล่งก าเนิดต่าง ๆ เข้า

สู่บรรยากาศ ท าให้มนุษย์สามารถได้รับสัมผัสเอทิลเบนซีนเข้าสู่ร่างกายผ่านกระบวนการหายใจ และ
แพร่กระจายอย่างรวดเร็วเข้าสู่เนื้อเยื่อไขมัน แล้วไปสะสมในตับ ไต และไขมันในร่างกาย โดย
เกิดปฏิกิริยาไฮดรอกซิเลชัน (Hydroxylation) ของหมู่แทนที่หรือการเติมหมู่ไฮดรอกซี (-OH) เข้าไป
ในโมเลกุล โดยฮีพาติกไซโตรโครมชนิด P450 ซึ่งเปลี่ยนเอทิลเบนซีนให้อยู่ในรูปของฟีนิลเอธานอล   
(1-Phenylethanol) ซึ่งจากกระบวนการเมตาบอลิซึมก่อให้เกิดสารเมตาโบไลต์สะสมในยูเรีย 
โดยสารเมตาโบไลต์ที่พบมากส่วนใหญ่คือกรดแมนเดลิก (Mandelic acid) ซึ่งพบประมาณร้อยละ 
64–71 และฟีนิลไกลออกซีลิก (Phenylglyoxylic acid) ประมาณร้อยละ 19–25 และสารเมตา
โบไลต์กลุ่มย่อยที่สามารถพบในยูเรียจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของมนุษย์ ได้แก่ อนุพันธ์ของสาร
กลุ่มไฮดรอกซิเลต (Hydroxylated derivatives) ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกับกลูคูโรไนด์ 
(Glucuronide) หรือเกิดจากการรวมตัวกับซัลเฟต  

ร่างกายมนุษย์มีกลไกการขับเอทิลเบนซีนออกจากร่างกายใน
รูปของยูเรีย โดยกลไกการก าจัดเอทิลเบนซีนออกจากร่างกายสามารถแบ่งออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วง
ที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งมีค่าครึ่งชีวิต 3.1 ชั่วโมง และช่วงที่เกิดขึ้นช้ามีค่าครึ่งชีวิต 25 ชั่วโมง โดยสาร
เมตาโบไลต์ในยูเรียที่เกิดขึ้นจากการได้รับสัมผัสผ่านกระบวนการหายใจจะเกิดขึ้นในเวลา 6–10 
ชั่วโมงหลังจากการเริ่มรับสัมผัส โดยมีส่วนน้อยที่ร่างกายจะขับเอทิลเบนซีนออกมาทางตับและ
อุจจาระ (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 2010) 

2.2.3.3 ผลกระทบต่อสุขภาพ 
การได้รับสัมผัสเอทิลเบนซีนก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ

ของมนุษย์แบบเฉียบพลันกล่าวคือ ก่อให้เกิดอาการระคายเคืองของระบบทางเดินหายใจ ระคายเคือง
บริเวณล าคอ แน่นหน้าอก ระคายเคืองตา และส่งผลกระทบต่อระบบประสาท ท าให้มีอาการวิงเวียน
ศีรษะ นอกจากนี้จากการศึกษาในสัตว์ทดลอง พบว่า เมื่อสัตว์ทดลองได้รับสัมผัสเอทิลเบนซีนทางการ
หายใจจะท าให้เกิดความเป็นพิษต่อระบบประสาทส่วนกลาง และส่งผลกระทบต่อการท างานของปอด 
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ตับ และไต อีกด้วย และเมื่อได้รับสัมผัสต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน จะส่งผลกระทบแบบเรื้อรังใน
รูปแบบความเสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็ง (Non-cancer risk) ได้แก่ อาจเกิดความผิดปกติภายในหู และ
ความผิดปกติของการท างานของไตในมนุษย์ ส าหรับกรณีของสัตว์ทดลอง มีรายงานว่าการได้รับสัมผัส 
เอธิลเบนซีนต่อเนื่องเป็นระยะเวลานานทางการหายใจ จะส่งผลกระทบต่อการท างานของระบบเลือด 
ตับ และไต และอัตราการเกิดเนื้องอกในไต ปอด และตับในหนูทดลองเพ่ิมมากข้ึนอีกด้วย 

จากผลการศึกษาเกี่ยวกับผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษย์ 
และจากข้อมูลการศึกษาในสัตว์ทดลอง องค์กร IARC จัดให้เอทิลเบนซีนอยู่ในกลุ่ม 2B หรือสารเคมีที่
อาจเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์หากได้รับสัมผัสเป็นระยะเวลานาน (Possibly carcinogenic to 
humans) โดยเอทิลเบนซีนมีค่าความเข้มข้นอ้างอิง (Reference concentration; RfC) เท่ากับ 1 
มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (Integrated Risk Information System, 2017b) 

2.2.4 ไซลีน 
2.2.4.1 สมบัติทางเคมีและกายภาพ  

ไซลีน (Xylene) ประกอบด้วย 3 ไอโซเมอร์ ได้แก่ ไซลีนที่
โครงสร้างมีเมธิล 2 หมู่ เป็นหมู่แทนที่อยู่บนวงแหวนเบนซีนในต าแหน่งออร์โธ (o-Xylene) เมตา (m-
Xylene) และพารา (p-Xylene) ดังรูปที่ 14 ซึ่งไซลีนผสมทั่วไปจะประกอบด้วยสัดส่วนของเมตา-ไซ
ลีน (m-Xylene) ประมาณร้อยละ 40-65 ออร์โธ-ไซลีน (o-Xylene) พารา-ไซลีน (p-Xylene) และ
เอธิลเบนซีน (Ethylbenzene) เป็นสัดส่วนมากกว่าร้อยละ 20 สูตรโมเลกุลของไซลีนคือ C8H10 
น้ าหนักโมเลกุลเท่ากับ 106.17 กรัมต่อโมล มีจุดเดือดที่ 138.8 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวที่ 
30 องศาเซลเซียส ไซลีนมีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี ติดไฟง่าย ระเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิและความ
ดันปกติ ไซลีนผสมมีค่าความดันไอเท่ากับ 6.72 มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 21 องศาเซลเซียส มีค่า
สัมประสิทธิ์การแบ่งส่วนของสารในชั้นออคตานอลกับน้ า (log Kow) เท่ากับ 3.12 ละลายน้ าได้น้อย 
แต่ละลายได้ดีในแอลกอฮอล์หรือตัวท าละลายอินทรีย์ ไซลีนมีกลิ่นหอมหวาน ซึ่งส่วนใหญ่มนุษย์
สามารถเริ่มได้กลิ่นของไซลีนในอากาศท่ีระดับความเข้มข้น 0.08– 3.7 ส่วนในล้านส่วนอากาศ  
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รูปที่ 14 โครงสร้างไซลีน (Xylene) 

ที่มา: Integrated Risk Information System (2017d) 
 

การสลายตัวของไซลีนในธรรมชาติก่อให้เกิดสารชนิดต่าง ๆ 

ได้แก่คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ควัน และไอระเหย เป็นต้น โดยไซลีนที่แพร่กระจาย
เข้าสู่บรรยากาศส่วนใหญ่เกิดได้ทั้งจากกระบวนการทางธรรมชาติ เช่น ไฟไหม้ป่า การกระท าหรือ
กิจกรรมของมนุษย์รวมทั้งอุตสาหกรรมต่าง  ๆ เช่น การเผาไหม้เชื้อเพลิงธรรมชาติ การเผาไหม้
เชื้อเพลิงจากท่อไอเสียของยานพาหนะ อุตสาหกรรมการฟอกหนัง สี ทินเนอร์ ยาง โพลีเอสเตอร์ไฟ
เบอร์ พลาสติก เป็นต้น 

2.2.4.2 ข้อมูลด้านพิษจลนศาสตร์ (Toxicokinetic) 
เมื่อมนุษย์ได้รับสัมผัสไซลีนเข้าสู่ร่างกายไซลีนจะแพร่กระจาย

เข้าสู่เนื้อเยื่อที่มีปริมาณไขมันสะสมอยู่มากโดยเฉพาะอย่างยิ่งเนื้อเยื่อไขมันและสมอง แต่หากร่างกาย
ได้รับสัมผัสไซลีนในปริมาณมากไซลีนจะสามารถเข้าไปสะสมในอวัยวะที่มีปริมาณเลือดไปเลี้ยงสูง เช่น 
ไต และตับ เป็นต้น  

กระบวนการ เมตาบอลิซึ มของ ไซลี น เ ริ่ มต้นจากการ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของหมู่เมธิลซึ่งเป็นหมู่แทนที่ โดยฮีพาติกไซโตรโครมชนิด P450 เปลี่ยนไซ
ลีนให้อยู่ในรูปกรดเมธิลเบนโซอิก (Methylbenzoic acids) (o-, m-, หรือ p-toluic acids) แล้ว
รวมตัวกับไกลซีนเพ่ือเปลี่ยนไปอยู่ในรูปของกรดเมธิลฮิปพูริก (Methylhippuric acids) เอนไซม์ที่
เกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาเมธิลไฮดรอกซีเลชัน (Methylhydroxylation) ประกอบด้วยเอนไซม์ชนิด 
CYP2E1 และ CYP2B1 โดยกระบวนการเมตาบอลิซึมที่ท าให้เกิดกรดเมธิลฮิปพูริกนั้น เกิดขึ้น
มากกว่าร้อยละ 90 และส่วนที่เหลืออีกร้อยละ 10  ได้แก่ ไซลีนที่ไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง เมธิลเบนซิล
แอลกอฮอล์ กรดโทลูอิก กลูคูโรไนด์ กรดไซลีนเมอร์แคปทูริก และไซลีนอล ซึ่งร่างกายจะขับสารเมตา
โบไลต์ที่เกิดจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของไซลีนออกจากร่างกายผ่านทางยูเรีย หลังจากการ
หายใจเอาอากาศที่ปนเปื้อนไซลีนเข้าสู่ร่างกายประมาณ 2 ชั่วโมง และจะขับออกจากร่างกายภายใน 
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18 ชั่วโมง หลังจากสิ้นสุดการได้รับสัมผัส และมีประมาณร้อยละ 4-10 ของไซลีนที่เก็บในไขมันซึ่งอาจ
ต้องใช้เวลาในการขับออกจากร่างกาย (Agency for Toxic Substances and Disease Registry, 
2007b) 

2.2.4.3 ผลกระทบต่อสุขภาพ  
แม้ว่าองค์กร IARC จะจัดให้ไซลีนอยู่ในกลุ่ม 3 หรือสารเคมีที่

ไม่ก่อมะเร็งในมนุษย์ (Not classifiable as to its carcinogenicity to humans) (International 
Agencr for Research on Cancer, 2017) เนื่องจากยังไม่พบหลักฐานหรือข้อมูลว่าการได้รับสัมผัส
ไซลีนจะก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ แต่การแพร่กระจายของไซลีนจากแหล่งก าเนิด ประกอบกับสมบัติที่
สามารถระเหยได้ง่าย ส่งผลให้ไซลีนสามารถแพร่เข้าสู่บรรยากาศได้และท าให้ง่ายต่อการได้การได้รับ
สัมผัสไซลีนทางการหายใจ ซึ่งอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ โดยผลกระทบต่อสุขภาพแบบ
เฉียบพลันเมื่อได้รับไซลีนเข้าสู่ร่างกายในปริมาณมากในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ อาจก่อให้เกิดอาการ
ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ หายใจติดขัด วิงเวียนศีรษะ ง่วงซึม คลื่นไส้ อาเจียน หมดสติ แต่
หากได้รับสัมผัสไซลีนสะสมเป็นระยะเวลานานจะเกิดผลกระทบแบบเรื้องรัง โดยอาจเป็นสาเหตุที่ท า
ให้ไต ตับ และระบบประสาทถูกท าลาย  

จากรายละเอียดของสารกลุ่ม BTEX ที่กล่าวมาข้างต้น สามารถสรุปผล
กระทบต่อสุขภาพที่เกิดจากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ดังตารางที่ 6 

 

ตารางที่ 6 ผลกระทบต่อสุขภาพมนุษย์ที่เกิดจากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX 

ส า ร ก ลุ่ ม 
BTEX 

อ วั ย ว ะ ที่ ถู ก
ท าลาย 

อาการแสดง การขับออกจาก
ร่างกาย 

เบนซีน ระบบประสาท
ส่วนกลาง ระบบ
เนื้อเยื่อ ฮีมาโท
โพอิก เม็ดเลือด
แดง 

ฉับพลัน : ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ กด
ระบบประสาทส่วนกลางท าให้มีอาการเซื่องซึม 
วิงเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ ไม่ได้สติ และชัก
กระตุก 
เรื้อรัง : เกิดความผิดปกติในเลือด และไข
กระดูก เกิดภาวะโลหิตจาง  ไขกระดูกฝ่อ 
ท าลายระบบภูมิคุ้มกัน เกิดการเปลี่ยนแปลง
ทางพันธุกรรม และอาจเกิดมะเร็ง  

ยู เรีย ลมหายใจ
ผ่านทางปอด 
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ส า ร ก ลุ่ ม 
BTEX 

อ วั ย ว ะ ที่ ถู ก
ท าลาย 

อาการแสดง การขับออกจาก
ร่างกาย 

โทลูอีน ระบบประสาท
ส่วนกลางและไต 
 

ฉับพลัน : ง่วงซึม อ่อนเพลีย ปวดศีรษะ 
อาเจียน หัวใจเต้นผิดจังหวะ หรือหมดสติ  
เรื้อรัง : กดระบบประสาทส่วนกลาง ง่วงซึม 
เสียการทรงตัว การเคลื่อนไหว การพูด การได้
ยิน และการมองเห็นผิดปกติ สมองฝ่อ กระทบ
ต่อการท างานตับ ไต และปอด 

ขับออกพร้อมกับ
ลมหายใจ   ยูเรีย 

เอธิลเบนซีน ระบบประสาท
ส่ ว น ก ล า ง
ทางเดินหายใจ 

ฉับพลัน : เกิดอาการระคายเคืองของระบบ
ทางเดินหายใจ ตา และกระทบต่อระบบ
ประสาทส่วนกลาง ท าให้มีอาการวิงเวียนศีรษะ
ง่วงซึม 
เรื้อรัง : ความผิดปกติภายในหู และความ
ผิดปกติของการท างานของไต 

ยู เ รี ย  ตั บ  แ ล ะ
อุจจาระ 

ไซลีน ระบบประสาท
ส่วนกลางตับ ไต 
 

ฉับพลัน : ระคายเคืองระบบทางเดินหายใจ 
หายใจติดขัด วิงเวียนศีรษะ ง่วงซึม คลื่นไส้ 
อาเจียน หมดสติ 
เรื้อรัง : ตับ ไต และระบบประสาทถูกท าลาย 

ยูเรีย 

 

2.2.5 ค่ามาตรฐานที่เกี่ยวข้องกับการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX 
สารกลุ่ม BTEX เป็นสารมลพิษที่ก่อให้เกิดทั้งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมและ

ก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพ ดังนั้นองค์กรต่าง ๆ ที่มีส่วนเกี่ยวข้องในการดูแลด้านสุขภาพและความ
ปลอดภัยในการท างาน เช่น NIOSH (The National Institute for occupational Safety and 
Health) OSHA (Occupational Safety and Health Administration) และ ACGIH (American 
Conference of Governmental Industrial Hygienists) จึงมีการก าหนดขีดจ ากัดความเข้มข้นใน
การได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ดังแสดงในตารางที่ 7 เพ่ือความปลอดภัยของผู้ที่มีโอกาสได้รับสัมผัส
สารกลุ่มนี้ 
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ตารางที่ 7 ค่าขีดจ ากัดการได้รับสัมผัสของสารกลุ่ม BTEX (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

สารกลุ่ม BTEX NIOSH OSHA ACGIH 

STEL REL PEL STEL TLV STEL 
เบนซีน 3.2 0.32 3.2 16.3 1.6 8 
โทลูอีน 560 375 754 - 75 - 
เอทิลเบนซีน 545 435 435 - 435 545 
ไซลีน 655 435 435 - 435 655 

หมายเหตุ: - STEL (Short term exposure limit) คือ ระดับความเข้มข้นของสารในอากาศที่ยอมให้ 
               ผู้ปฏิบัติงานสัมผัสในช่วงระยะเวลาสั้น ๆ ไม่นานกว่า 15 นาที  

- REL (Recommend exposure limit) คือ ขีดจ ากัดการได้รับสัมผัสสารในระยะเวลา 8 
  หรือ 10 ชั่วโมง 

    - PEL (Permissible exposure limit) คือ ปริมาณของสารที่ผู้ปฏิบัติงานได้รับสัมผัส 
      อย่างปลอดภัยในระยะเวลา 8 ชั่วโมง  

- TLV (Threshold limit value) คือ ค่าขีดจ ากัดการได้รับสัมผัสสารเป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
  ต่อวัน และ 40 ชั่วโมงต่อสัปดาห์ ซึ่งเป็นระดับความเข้มข้นที่คนงานได้รับสัมผัสแล้วไม่มี  
  ผลกระทบด้านลบ 

    ที่มา: NIOSH (2003) 
 

ส าหรับประเทศไทย กระทรวงมหาดไทยได้ก าหนดค่าขีดจ ากัดความ
ปลอดภัยในการท างานส าหรับการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ตลอดระยะเวลาการท างานปกติ ตาม
ประกาศกระทรวงมหาดไทย เรื่อง ความปลอดภัยในการท างานเกี่ยวกับภาวะแวดล้อม (สารเคมี) 
ฉบับที่ 103 โดยมีรายละเอียด ดังตารางที่ 8 นอกจากนี้ ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อม
แห่งชาติ ฉบับที่ 30 พ.ศ. 2550 ได้มีการก าหนดค่ามาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศ
ทั่วไปในเวลา 1 ปี และตามประกาศกรมควบคุมมลพิษ ได้ก าหนดค่าเฝ้าระวังสารอินทรีย์ระเหยง่ายใน
บรรยากาศทั่วไปในเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่งส าหรับสารกลุ่ม BTEX นั้น มีการก าหนดค่ามาตรฐาน และค่า
เฝ้าระวังเฉพาะเบนซีนเท่านั้น โดยค่ามาตรฐานสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศทั่วไปในเวลา 1 ปี 
และค่าเฝ้าระวังสารอินทรีย์ระเหยง่ายในบรรยากาศทั่วไปในเวลา 24 ชั่วโมง ของเบนซีนต้องไม่เกิน 
1.7 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และไม่เกิน 7.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรตามล าดับ 
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ตารางที่ 8 ค่าขีดจ ากัดความปลอดภัยในการท างานส าหรับการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ตลอด
ระยะเวลาการท างานปกติ (ส่วนในล้านส่วน) 

สารกลุ่ม 
BTEX 

ความเข้มข้นเฉลี่ย
ตลอดระยะ เวลา
ท างานปกติ 

ความเข้มข้นสูงสุด 
ในช่วงเวลาที่จ ากัด 

ความ เ ข้ มข้ นที่
อาจยอมให้มีได้ 

ความเข้มข้น ระยะเวลาที่ก าหนด 
ให้ท างานได้ 

เบนซีน 10 50 10 นาที 25 
โทลูอีน 200 500 10 นาที 300 
เอทิลเบนซีน - - - - 

ไซลีน 100 - - - 

ที่มา: "ราชกิจจานุเบกษา" 2520, 12 กรกฎาคม) 
 

2.3 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของมนุษย์ (Human Health Risk 

Assessment) ตามวิธีของ US EPA คือ กระบวนการประเมินความเป็นไปได้ที่อาจจะเกิดผลกระทบ
ต่อสุขภาพมนุษย์จากการได้รับสารเคมีในสิ่งปนเปื้อนทั้งในปัจจุบันหรือในอนาคต ซึ่งประกอบด้วย 4 
ขั้นตอน ได้แก่ การบ่งชี้อันตราย (Hazard Identification) การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสาร
ที่ ไ ด้ รั บ  (Dose-response assessment) การประเมินการได้ รั บสั มผั ส  ( Exposure 
assessment) และการอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk characterization) ดังรูปที่ 15 แสดงขั้นตอน
การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (United States Environmental Protection Agency, 2016) โดย
มีรายละเอียดการด าเนินการดังนี้ 
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รูปที่ 15 ขั้นตอนในการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 

ที่มา: United States Environmental Protection Agency (2016) 

  

2.3.1 การบ่งชี้อันตราย (Hazard Identification) 
   การบ่งชี้อันตรายเป็นกระบวนการหรือข้ันตอนการรวบรวม และศึกษา

ข้อมูล เพ่ือใช้ในการระบุความเป็นอันตรายของสารเคมีที่สนใจนั้นมีผลกระทบต่อสุขภาพอนามัย

หรือไม่ ซึ่งการบ่งชี้อันตรายนั้นจึงรวมถึงทั้งผลการศึกษาในสัตว์ทดลองด้วย เนื่องจากมีสารเคมีจ านวน

ไม่มากนักที่มีข้อมูลที่สามารถบ่งชี้ความเป็นพิษในมนุษย์ได้อย่างชัดเจน 

2.3.2 การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารที่ได้รับ (Dose-response 
assessment)  

การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารที่ได้รับเป็นขั้นตอนการประเมิน
ความสัมพันธ์จากการศึกษาและรวบรวมข้อมูลระหว่างปริมาณของสารที่ได้รับสัมผัสต่อผลกระทบหรือ
การตอบสนองด้านลบของสุขภาพ โดยในการประเมินการตอบสนองสามารถแบ่งชนิดของสารที่ได้รับ
สัมผัสออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ สารไม่ก่อมะเร็ง (Non-carcinogenic agent) และสารก่อมะเร็ง 
(Carcinogenic agent) โดยมีกระบวนการประเมินดังนี้ 

2.3.2.1 สารไม่ก่อมะเร็ง 
การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารที่ได้รับส าหรับสาร

ไม่ก่อมะเร็ง เป็นการประเมินการได้รับสัมผัสที่ก่อให้เกิดความเสี่ยงเพียงเล็กน้อย หรือส่งผลกระทบที่
จะเกิดกับสุขภาพแบบไม่ก่อมะเร็ง เช่น หอบหืด ความผิดปกติของระบบประสาท ความบกพร่อง และ
ปัญหาการพัฒนาการเจริญเติบโตในทารก เป็นต้น มักพบว่าความรุนแรงจะเพ่ิมมากขึ้นเมื่อได้ รับ

การบ่งชี้อันตราย 
ระบุปัญหาสุขภาพ
ที่มีสาเหตุมาจาก
มลพิษ 

การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารที่
ได้รับ 
ขนาดของปริมาณการได้รับสัมผัสที่ระดับ
ต่างๆ มีผลต่อสุขภาพด้านลบอย่างไร 

การประเมินการได้รับสัมผัส 
พิจารณาเส้นทางการได้รับสัมผัส ขนาด 
ปริมาณ และระยะเวลาในการรับสัมผัส 

การอธิบายลักษณะ 
ความเสี่ยง 
อ ธิ บ า ย ร ะ ดั บ แ ล ะ
ลักษณะของความเสี่ยง
ที่มีต่อสุขภาพ 



 38 
 

 

 

สัมผัสสารเคมีนั้น ๆ เพ่ิมมากขึ้นโดยการได้รับสัมผัสสารในปริมาณต่าง ๆ และที่ความเข้มข้นสูงสุดที่
สามารถรับได้แล้วไม่ก่อให้เกิดผลกระทบด้านลบหรือเป็นอันตรายต่อสุขภาพ จัดให้สารเหล่านี้เป็นสาร
ไม่ก่อมะเร็ง โดยเรียกปริมาณสูงสุดที่สัตว์ทดลองได้รับแล้วไม่เกิดการตอบสนองใด ๆ ทั้งด้านบวก 
และด้านลบว่า Threshold dose โดยสามารถแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารที่ได้รับต่อการ
ตอบสนองในรูปของกราฟเชิงเส้นแบบ Non-linear ดังรูปที่ 16 

 

 

รูปที่ 16 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณสารที่ได้รับกับการตอบสนองของสารไม่ก่อมะเร็ง 

ที่มา: มลิวรรณ บุญเสนอ (2555) 
 

จากกราฟ จะเรียกปริมาณการได้รับสัมผัสสารที่มากที่สุดโดย
ไม่ก่อให้เกิดผลกระทบด้านลบหรือเป็นอันตรายต่อสุขภาพว่า No observed adverse effect level 
(NOAEL) ซึ่งสามารถน าไปค านวณค่าความเป็นพิษของสารไม่ก่อมะเร็ง หรือความเข้มข้นที่มนุษย์
ได้รับแล้วไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพดังสมการที่ (1) ในรูปของความเข้มข้นอ้างอิง (Reference 
concentration; RfC)  
 

Reference concentration (RfC)  = 
NOAEL 

 ------------------ (1) 
UF x MF 

 
เมื่อ   RfC คือ ความเข้มข้นอ้างอิงของสารในอากาศ 

NOAEL คือ  ปริมาณของสาร เคมีที่ ม ากที่ สุ ดที่ ได้ รั บสัมผั สแล้ ว ไม่ 
ก่อให้เกิดความเป็นพิษหรือผลกระทบด้านลบใด ๆ  

Threshold  

NOAEL 

ปริมาณที่ได้รับ 

กา
รต

อบ
สน

อง
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UF  คือ ค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty factor) ของข้อมูล 
ที่ได้จากการศึกษาในสัตว์ทดลอง ซึ่งแตกต่างจากการน าไป
ประเมินในมนุษย ์

MF คือ ปัจจัยความน่าเชื่ อถือ (Modifying factors) ของ 
ข้อมูลที่น าไปใช้ในการประเมินความเสี่ยง 

 
เมื่อได้รับสัมผัสสารทางการหายใจ โดยที่ ค่าความเข้มข้น

อ้างอิงเป็นค่าเฉพาะของสารนั้น ๆส าหรับสารกลุ่ม BTEX ค่าความเข้มข้นอ้างอิงแสดงดังตารางที่ 9 
ทั้งนี้เบนซีน และ เอทิลเบนซีนมีค่าความเข้มข้นอ้างอิงด้วย เนื่องจากสารทั้ง 2 ชนิดนี้ส่งผลกระทบทั้ง
แบบไม่ก่อมะเร็ง และก่อมะเร็ง 

 

ตารางที่ 9 ค่าความเข้มข้นอ้างอิงทางการหายใจของสารกลุ่ม BTEX (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

สารกลุ่ม BTEX  ค่าความเข้มข้นอ้างอิง  
(Reference concentration; RfC) 

เบนซีน1 0.03 
โทลูอีน2 5 
เอทิลเบนซีน3 1 
ไซลีน4 0.1 

ที่มา: 1Integrated Risk Information System (2017a)  
 2Integrated Risk Information System (2017c) 
 3Integrated Risk Information System (2017b) 
 4Integrated Risk Information System (2017d) 

 
2.3.2.2 สารก่อมะเร็ง 

สารเคมีที่มีฤทธิ์เป็นสารก่อมะเร็งนั้น หากมีการได้รับสัมผัส
เพียงเล็กน้อยอาจก่อให้เกิดผลกระทบด้านลบหรืออันตรายต่อสุขภาพ จึงไม่มีค่า Threshold dose 
คือปริมาณสารสูงสุดที่ไม่เกิดอาการเจ็บป่วยในสัตว์ทดลองเหมือนกับสารไม่ก่อมะเร็ง การประเมินการ
ตอบสนองต่อปริมาณสารที่ได้รับจึงใช้ค่าความชันของกราฟ (Cancer slope factor) ซึ่งได้จาก
การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณสารที่ได้รับตลอดชีวิตกับโอกาสที่จะเกิดโรคมะเร็งของการ
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ทดลองที่มีระดับความเชื่อมั่น 95% จากนั้นลากเส้นความสัมพันธ์บนกราฟระหว่างปริมาณสารที่ได้รับ
ตลอดชีวิตกับการเกิดมะเร็ง โดยเป็นการลากเส้นตรงลงบนแกน x หรือแกนปริมาณของสาร ความชัน
จากการลากเส้นตรงจะเป็นความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง หรือเรียกว่า “Slope factor” ดังรูปที่ 17 
ซึ่งบ่งบอกถึงค่าความเป็นพิษของสารก่อมะเร็งชนิดนั้น ๆ โดยค่าความเป็นพิษหรือค่าความอันตรายใน
การก่อมะเร็งของสารกลุ่ม BTEX ที่เป็นสารก่อมะเร็ง แสดงดังตารางที่ 10 
 
 

 

รูปที่ 17 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างปริมาณสารที่ได้รับกับการตอบสนองของสารก่อมะเร็ง 

ที่มา: มลิวรรณ บุญเสนอ (2555) 

 

ตารางที่ 10 ค่าความเป็นพิษทางการหายใจแบบก่อมะเร็งของสารกลุ่ม BTEX ที่เป็นสารก่อมะเร็ง, 
(มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

สารกลุ่ม BTEX ชนิดก่อมะเร็ง ค่าความเป็นพิษแบบก่อมะเร็ง 
เบนซีน1 0.029 
เอทิลเบนซีน2 3.85x10-3 
ที่มา:  1The Risk Assessment Information System (1998a) 
 2The Risk Assessment Information System (1998b) 

 

2.3.3 การประเมินการได้รับสัมผัส (Exposure assessment)  
การประเมินการได้รับสัมผัสเป็นกระบวนการวัดหรือการประมาณปริมาณ

ปัจจัยต่าง ๆ ในการได้รับสัมผัสสารที่ก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ โดยประกอบด้วย 3 ขั้นตอน 

เป
อร

์เซ
็นต

์กา
รต

อบ
สน

อง
 

ปริมาณที่ได้รับ 

ส า ร ก่ อ ม ะ เ ร็ ง ไ ม่ มี ค่ า 

Threshold ความสัมพันธ์

เป็นเส้นตรง Slope factor 
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ได้แก่ การก าหนดลักษณะของการได้รับสัมผัส การวิเคราะห์เส้นทางการได้รับสัมผัส และการค านวณ
ปริมาณการได้รับสัมผัส โดยที่การค านวณปริมาณการได้รับสัมผัสนั้นอาศัยข้อมูลต่าง ๆ เช่น ความ
เข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส ความถี่ของการได้รับสัมผัส ระยะเวลาในการได้รับสัมผัส ในการค านวณ 
ซึ่งสามารถค านวณหาปริมาณการได้รับสัมผัสเฉลี่ยต่อวัน (Average daily intake; ADI) ได้จากสมการ
ที่ (2) ค่า ADI ที่ได้จะน าไปอธิบายลักษณะของความเสี่ยงทั้งแบบไม่ก่อมะเร็งและแบบก่อมะเร็งใน
ขั้นตอนต่อไป 
 
 

ADI = 
C x ET x EF x ED 

 ---------------- (2) 
AT 

 
 เมื่อ ADI  คื อ  ป ริ ม า ณ ก า ร ไ ด้ รั บ สั ม ผั ส ส า ร เ ฉ ลี่ ย ต่ อ วั น 
           (มก./ลบ.ม.)    

C  คือ ความเข้มข้นของสารที่ปนเปื้อนในอากาศ (มก./ลบ.ม.) 
ET  คือ เวลาในการได้รับสัมผัสอากาศที่ปนเปื้อน (ชั่วโมงต่อวัน) 
EF  คือ ความถี่ของการได้รับสัมผัส (วันต่อปี) 
ED คือ ระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส (ปี) 
AT คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่ได้รับสัมผัส (ปี) โดย  

AT = 70 ปี ส าหรับสารก่อมะเร็ง 
AT = ED ส าหรับสารไม่ก่อมะเร็ง 

 

2.3.4 การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk characterization)  
การอธิบายลักษณะความเสี่ยงคือขั้นตอนสุดท้ายของกระบวนการประเมิน

ความเสี่ยงต่อสุขภาพ เป็นการรวบรวมข้อมูลและผลการวิเคราะห์จากทั้งสามข้ันตอนข้างต้นมาเชื่อมโยง 
เพ่ือวิเคราะห์ความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพจากการได้รับสัมผัสสารโดยการอธิบายลักษณะ
ความเสี่ยงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ดังนี้ 

 

2.3.4.1 การอธิบายลักษณะความเสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็ง (Non-cancer 
risk) 

การอธิบายลักษณะความเสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็ง เป็นการ
ค านวณเชิงปริมาณซึ่งแสดงในรูปของค่า Hazard quotient (HQ) ของสารแต่ละชนิดดังสมการที่ (3)  
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HQi  = 
ADIi 

 ---------------- (3) 
RfCi 

 
 เมื่อ ADIi คือปริมาณการได้รับสัมผัสสาร i เฉลี่ยต่อวันทางการหายใจ  
   (มก./ลบ.ม.) 

RfCi คือ ความเข้มข้นอ้างอิงของสาร i ในอากาศ (มก./ลบ.ม.) 
 

นอกจากนี้  หากมีการได้ รับสัมผั สสารที่ เสริ มฤทธิ์ กัน 
(Additive effect) กันมากกว่า 1 ชนิดพร้อมกัน สามารถประเมินความเสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็งรวมได้ 
โดยแสดงอยู่ในรูปค่าดัชนีความอันตราย (Hazard index; HI) ของสารทั้งกลุ่ม ในการศึกษานี้ สารกลุ่ม 
BTEX ออกฤทธิ์เสริมกัน จึงสามารถค านวณความเสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็งได้ดังสมการที่ (4) 
 

HIBTEX  = 
 n 
∑HQi 
i=1 

 ---------------- (4) 

 
โดยหากค่า Hazard quotient และ/หรือ Hazard index มี

ค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 แสดงว่าปริมาณการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ไม่ก่อให้เกิดความเสี่ยงแบบ
ไม่ก่อมะเร็ง แต่หากค่าทั้งสองมีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าปริมาณการได้รับสัมผัสสารโดยก่อให้เกิดความ
เสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็ง 

2.3.4.2 การอธิบายลักษณะความเสี่ยงของสารก่อมะเร็ง (Cancer risk)  
การอธิบายลักษณะความเสี่ยงของสารก่อมะเร็งเป็นการ

อธิบายความน่าจะเป็นในการได้รับสัมผัสสารแล้วเกิดมะเร็ง ซึ่งสามารถค านวณได้จากปริมาณการรับ
สารเข้าสู่ร่างกายตลอดอายุขัยคูณด้วยค่าความเป็นพิษของสารก่อมะเร็ง ดังสมการที่ (5) 
 

Cancer Risk  =  ADIi x CSFi  ---------------- (5) 

 
 เมื่อ Cancer Risk  คือ ค่าความเสี่ยงแบบก่อมะเร็งจากการได้รับสัมผัสสาร i 
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CSFi  คือ ค่า Cancer slope factor ของสาร I (มก./ลบ.ม.) 
ADIi   คือ ปริมาณการได้รับสัมผัสสาร I เฉลี่ยตลอดอายุขัย 

(มก./ลบ.ม.) 
 

องค์การพิทักษ์สิ่งแวดล้อมอเมริกา (United stated 
environmental protection agency; US EPA) ได้ก าหนดเกณฑ์การยอมรับของการประมาณค่า
ความเสี่ยงต่อสุขภาพควรมีค่าไม่เกิน 1 คนต่อประชากรหนึ่งล้านคน (10-6) นั่นคือ หากค่าความเสี่ยง
แบบก่อมะเร็งมีค่าน้อยกว่า 1 คนต่อประชากรหนึ่งล้านคน แสดงว่าปริมาณสารก่อมะเร็งที่ได้รับสัมผัส
ไม่ก่อมะเร็งเมื่อได้รับสัมผัสอย่างต่อเนื่องตลอดอายุขัย แต่หากค่าความเสี่ยงแบบก่อมะเร็งมีค่า
มากกว่า 1 คนต่อประชากรหนึ่งล้านคน แสดงว่าปริมาณสารก่อมะเร็งที่ได้รับสัมผัสก่อให้เกิดมะเร็งได้
หากได้รับสัมผัสอย่างต่อเนื่องตลอดอายุขัยนั่นเอง 

 

2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
คมสันต์ แรงจบ (2554) ศึกษาความเข้มข้นของฝุ่นขนาดเล็กที่เกิดจากกิจกรรมปิ้งย่าง

อาหาร 4 ประเภท ได้แก่ หมู ไก่ ปลา และข้าวโพด โดยใช้เครื่อง แอนเดอร์เซนอิมแพคเตอร์แบบหมุน
ไม่ได้ 8 ชั้น ในการเก็บตัวอย่างฝุ่น พบว่าความเข้มข้นของ PM10 ที่เกิดจากการปิ้งย่างหมูและไก่ มีค่า
สูงกว่าการปิ้งย่างปลาและข้าวโพด โดยความเข้มข้นของ PM10 ที่เกิดจากการปิ้งย่างหมูและไก่ มี
ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 205.88 และ 193.03 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ส่วนปลาและข้าวโพดมี
ความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 191.65 และ 110.30 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ นอกจากนี้ผล
การศึกษายังแสดงให้เห็นว่า เมื่อเปรียบเทียบค่าสัดส่วนของฝุ่นละเอียด (<5 ไมโครเมตร ซึ่งในที่นี้ขอ
เรียกว่า PM5) กับฝุ่นขนาดเล็ก (5-10 ไมโครเมตรซึ่งในที่นี้ขอเรียกว่า PM10-5) ต่อฝุ่นขนาดเล็กกว่า 
10 ไมโครเมตร (PM10) ระหว่างร้านหมูย่างที่ไม่มี และมีอุปกรณ์ควบคุมควัน พบว่าค่าสัดส่วนของฝุ่น
ละเอียดต่อฝุ่นทั้งหมดของร้านที่ใช้พัดลมดูดควัน คิดเป็นร้อยละ 66.4 และร้านที่ใช้ตู้ดูดควันคิดเป็น
ร้อยละ 57.5 แสดงให้เห็นว่าการมีอุปกรณ์ควบคุมควันสามารถลดโอกาสที่จะได้รับฝุ่นขนาดเล็กได้ 
และเม่ือเปรียบเทียบค่าร้อยละของฝุ่นละเอียด (PM5) และฝุ่นขนาดเล็ก (PM10-5) ใน PM10 พบว่าการ
ปิ้งย่างอาหารทุกชนิดมีร้อยละของ PM5/PM10 และ PM10-5/PM10 แสดงดังตารางที่ 11 
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ตารางที่ 11 ร้อยละของฝุ่นจากการปิ้งย่างอาหาร 

 หมู ไก ่ ปลา ข้าวโพด 

PM5/PM10 77.3 77.5 72.8 71.4 
PM10-5/PM10 21.0 22.4 26.8 33.5 

ที่มา: คมสันต์ แรงจบ (2554) 
 

ผลการศึกษาในตารางที่ 11 แสดงให้ทราบว่าการปิ้งย่างเนื้อสัตว์โดยใช้ถ่านไม้เป็น
เชื้อเพลิงก่อให้เกิดอนุภาคของฝุ่นขนาดเล็ก แต่หากมีการควบคุมการแพร่กระจายของอนุภาคฝุ่น เช่น 
การติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมควันนั้นพบว่าสามารถลดการปลดปล่อยอนุภาคของฝุ่นได้ 

นอกจากนี้ จากการตอบแบบสัมภาษณ์ความคิดเห็นเกี่ยวกับฝุ่นและปัญหาสุขภาพในการ
ประกอบอาชีพค้าขายอาหารประเภทปิ้งย่าง พบข้อมูลเกี่ยวกับอาการโรคระบบทางเดินหายใจ ได้แก่ 
อาการแน่นหน้าอกร้อยละ 16.8 มีเสมหะเป็นประจ าร้อยละ 11.0 อาการไอบ่อยครั้งร้อยละ 4.2 และ
อาการหายใจมีเสียงดังวี๊ดร้อยละ 1.6 

คมสันต์ แรงจบ and กาญจนา นาถะพินธุ (2555) ศึกษาการกระจายตัวของฝุ่นขนาด
เล็กที่เกิดขึ้นจากการปิ้งย่างอาหาร 4 ประเภท ได้แก่ หมู ไก่ ปลา และข้าวโพด และเก็บตัวอย่างจาก
การปิ้งหมูที่มีอุปกรณ์ควบคุมควัน ได้แก่ พัดลมดูดควัน และครอบดูดควัน (Hood) โดยใช้เครื่องแอน
เดอร์เซนอิมแพคเตอร์แบบหมุนไม่ได้ 8 ชั้น พบว่า ความเข้มข้นของ PM10 ที่เกิดจากการปิ้งย่างหมู ไก่ 
และปลา มีค่ามากกว่าข้าวโพด โดยมีความเข้มข้นเท่ากับ 208.9±18 193±14 191.7±22 และ 
110.3±11 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ และพบว่า ความเข้มข้นของ PM10 จากการย่าง
หมูโดยมีการติดตั้งพัดลมดูดควันมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 185.3±21 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ซึ่งสูงกว่าการย่างหมูโดยมีการใช้ครอบดูดควัน (Hood) ซึ่งมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 
112.7±24 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งผลการศึกษาการกระจายตัวของฝุ่นขนาดเล็กที่เกิดจาก
การปิ้งย่างอาหารพบว่าก่อให้เกิดฝุ่นขนาดเล็กซึ่งมีการกระจายตัวของอนุภาคขนาดเล็กกว่า 2.5 
ไมโครเมตร (PM2.5) มากกว่าอนุภาคขนาด 5-10 ไมโครเมตร (PM10-5) มากกว่าขนาด 2.5-5 
ไมโครเมตร (PM5-2.5)  

Alves, Duarte, Nunes, Moreira, and Rocha (2014) ศึกษาความเข้มข้นสารอินทรีย์
ระเหยง่ายที่ปลดปล่อยออกจากปล่องของร้านอาหารภายในโรงอาหารของมหาวิทยาลัย ซึ่ง
ประกอบด้วยร้านไก่ย่างและร้านหมูย่างที่ใช้ถ่านไม้ เก็บตัวอย่างโดยใช้หลอดดูดซับชนิด Carbopack 
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B และ C จากนั้นวิเคราะห์สารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟฟี ตัวตรวจวัดชนิด
เฟรมไอออไนเซชัน (GC-FID) พบว่า กิจกรรมปิ้งย่างปลดปล่อยสารอินทรีย์ระเหยง่ายหลายชนิด ได้แก่ 
สารอะลิฟาติก (Aliphatic) สารอะโรมาติก (Aromatic) และสารอัลดีไฮด์ (Aldehyde) โดยชนิดที่พบ
มากที่สุดคือสารอะโรมาติก ซึ่งได้แก่สารกลุ่ม BTEX โดยพบเบนซีนในปริมาณสูงที่สุดจากการเก็บ
ตัวอย่างเป็นเวลา 8 ชั่วโมงต่อวัน จากการค านวณพบว่า ร้านไก่ย่างและหมูย่างที่เป็นตัวอย่าง
ปลดปล่อยสารกลุ่ม   BTEX ออกมาปริมาณ 201 และ 178 กิโลกรัมต่อปี ตามล าดับ  

Kabir, Kim, Ahn, Hong, and Sohn (2010) ศึกษาเกี่ยวกับการเผาไหม้ถ่านไม้ส าหรับ
ปิ้งย่างจาก 4 ประเทศ ได้แก่ เกาหลี อินโดนีเซีย จีน และมาเลเซีย ซึ่งมีประสิทธิภาพในการก่อให้เกิด
สารกลุ่ม BTEX และสไตรีนโดยท าการเผาไหม้ถ่านไม้แต่และชนิดจ านวน 540 กรัม โดยใช้เตาเผา
แบบเก่าของเกาหลี เก็บตัวอย่างด้วยถุงเก็บตัวอย่างชนิดเทดลาร์ขนาด 10 ลิตร และวิเคราะห์
สารอินทรีย์ระเหยง่ายด้วยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟฟี ตัวตรวจวัดชนิดเฟรมไอออไนเซชัน  (GC-FID) 
พบว่า ถ่านไม้จากประเทศเกาหลีและจีนก่อให้เกิดสารอินทรีย์ระเหยง่ายมากที่สุด โดยเฉพาะโทลูอีน
และเบนซีน ซึ่งมีค่าความเข้มข้นเท่ากับ116 และ 98.7 ส่วนในพันล้านส่วน (Parts per billion; ppb) 
ตามล าดับ ซึ่งความเข้มข้นที่พบนั้นไม่เกินค่าความเข้มข้นของสารที่ได้รับในช่วงระยะเวลาสั้น (Short 
term exposure limit; STEL) ซึ่งก าหนดค่าของเบนซีนและโทลูอีนที่ความเข้มข้น 1,000 และ 
200,000 ส่วนในพันล้านส่วน (Parts per billion; ppb) ตามล าดับ 

Kim and Lee (2012) ท าการตรวจสอบความเข้มข้นของสารกลุ่มBTEX ซึ่งเป็นมลพิษ
ทางอากาศที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์บริเวณภายนอกร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลีเปรียบเทียบกับ
ร้านอาหารที่ไม่มีการปิ้งย่าง โดยเก็บตัวอย่างในระยะ 30 เมตร จากร้าน ด้วยหลอดดูดซับตัวอย่าง
ชนิด Tenax-TA เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และท าการวิเคราะห์สารกลุ่ม  BTEX ในเชิงปริมาณด้วยเทคนิค
ก๊าซโครมาโตกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC-MS) พบว่า ในบรรยากาศภายนอกร้านอาหารที่มีการปิ้ง
ย่างเนื้อสัตว์มีความเข้มข้นของเบนซีนเท่ากับ 2.93 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โทลูอีนเท่ากับ 4.16 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เอธิลเบนซีนเท่ากับ 1.19 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมตา,พารา-ไซลีน
เท่ากับ 1.64 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร และออร์โธ-ไซลีนเท่ากับ 0.783 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ซึ่งมากกว่าบรรยากาศภายนอกร้านอาหารที่ไม่มีการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ที่มีความเข้มข้นของเบนซีน
เท่ากับ1.82 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โทลูอีนเท่ากับ 2.61 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เอธิลเบน
ซีนเท่ากับ 0.464 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมตา,พารา-ไซลีนเท่ากับ 0.791 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร และออร์โธ-ไซลีนเท่ากับ 360 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร โดยค่าความเข้มของสาร
กลุ่ม BTEX ในบรรยากาศภายนอกร้านอาหารที่มีการปิ้งย่างเนื้อสัตว์มากกว่าบรรยากาศภายนอก
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ร้านอาหารที่ไม่มีการปิ้งย่างเนื้อสัตว์คิดเป็นร้อยละ 1 นั่นหมายถึงการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ก่อให้เกิดมลพิษ
ทางอากาศซึ่งอาจก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ที่ได้รับสัมผัส 

Sinha et al. (2005) ท าการศึกษาปริมาณความเข้มข้นของเบนซีน (Benzene) ที่
เกิดข้ึนระหว่างการท าอาหารภายในครัว และครัวแบบเปิดโดยใช้แก๊สชีวภาพ และถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิง 
ใช้ปั๊มแบบบุคคลต่อกับหลอดดูดซับแบบ activated charcoal เก็บตัวอย่างเบนซีน โดยเก็บตัวอย่าง
ในห้องครัวระหว่างการท าอาหาร ( 45 – 60 นาที) และเก็บตัวอย่างเบนซีนในบริเวณพ้ืนที่การหายใจ 
ซึ่งห่างจากจมูก และห่างจากการท าอาหารประมาณ 30 เซนติเมตรที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรต่อนาที 
พบว่าปริมาณความเข้มข้นของเบนซีนภายในครัว กับครัวแบบเปิดโดยใช้แก๊สชีวภาพเท่ากับ 114.1 
และ 6.6 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ขณะที่หากใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิง ปริมาณความ
เข้มข้นของเบนซีนที่เกิดขึ้นภายในครัวเท่ากับ 36.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เมื่อเปรียบเทียบ
ความเข้มข้นของเบนซีนจากการใช้แก๊สชีวภาพกับการใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิงภายในครัวพบว่า ความ
เข้มข้นของเบนซีนที่เกิดจากถ่านไม้เชื้อเพลิงน้อยกว่าเมื่อใช้แก๊สชีวภาพเป็นเชื้อเพลิงอย่างมีนัยส าคัญ 
(p<0.01) 

 Van et al. (2013) ท าการตรวจสอบกิจกรรมการท าอาหาร และการได้รับสัมผัส
อนุภาคขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) และผงฝุ่นเขม่าด า (Black carbon) ตลอดเวลา 24 
ชั่วโมง ในบริเวณพ้ืนที่การหายใจ และบริเวณครัวในการท าอาหารโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) 
ในกานา พบว่า กิจกรรมการท าอาหารส่วนใหญ่เป็นการท าอาหารแบบกลางแจ้ง ซึ่งส่วนใหญ่ประมาณ
ร้อยละ 99 เลือกใช้เชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass) ได้แก่ ไม้ หรือถ่านไม้เชื้อเพลิง และพบว่าความ
เข้มข้นของอนุภาคขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมครอน (PM2.5) ที่เก็บจากบริเวณครัวสูงกว่าที่เก็บจากพ้ืนที่
การหายใจ ซึ่งมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 446.8 และ 128.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 
ซึ่งเช่นเดียวกันกับความเข้มข้นของผงฝุ่นเขม่าด า (Black carbon) คือ บริเวณครัวมีความเข้มข้นของ
ผงฝุ่นเขม่าด า (Black carbon) สูงพ้ืนที่การหายใจ ซึ่งมีความเข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 14.5 และ 8.8 
ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ 
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บทท่ี 3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 ขั้นตอนการศึกษา 
การศึกษานี้เป็นการศึกษาความเข้มข้นของฝุ่น TSP PM10 PM4 PM2.5 และสารกลุ่ม 

BTEX ที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ประเภท เนื้อหมู เนื้อไก่ ปีก บั้นท้าย และเครื่องในไก่ของร้านหมู
ย่างรถเข็น โดยการติดตั้งอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างสารมลพิษทุกชนิดเหนือพัดลมดูดควัน และน าผล
จากการศึกษาความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ไปประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพ
จากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ซึ่งมีวิธีการศึกษา (รูปที่ 18) และรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 

 

รูปที่ 18 วิธีการศึกษา

ร้านหมูย่าง 

วิเคราะห์ด้วยวิธีการอ้างอิงเชิงน้ าหนัก 

เก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX  เก็บตัวอย่าง TSP PM10  PM4และ PM2.5  

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC - FID 
 

สรุปผลการศึกษา 
 

อภิปรายผลการศึกษา 

วิจารณ์ผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

ประเมินการได้รับสัมผัส 
 

ประเมินความเสี่ยง 
ต่อสุขภาพ 

ประเมินการได้รับสัมผัส 

เทียบกับค่ามาตรฐาน 
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3.2 การเก็บตัวอย่าง 

3.2.1 สถานที่เก็บตัวอย่าง 
สถานที่เก็บตัวอย่างทุกชนิดของการศึกษาในครั้งนี้คือ ร้านหมูย่างนักมวย 

ตั้งอยู่บริเวณตลาดอินดี้เพลย์กราวด์ ภายในมหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตพระราชวังสนามจันทร์ 
จังหวัดนครปฐม รูปที่ 19 แสดงสภาพแวดล้อมโดยรอบสถานที่เก็บตัวอย่าง 

 

 
 

รูปที่ 19 แผนที่ตั้งร้านหมูย่างนักมวย สถานที่เก็บตัวอย่าง 
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ร้านหมูย่างนักมวยมีลักษณะเป็นร้านค้าแผงลอย โดยมีเตาปิ้งย่างอยู่ที่
ระดับความสูงเหนือพ้ืนดินประมาณ 127 เซนติเมตร และมีการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมควันอย่างง่าย 
คือ พัดลมดูดควัน ซึ่งติดตั้งอยู่เหนือเตาปิ้งย่างประมาณ 30 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 20 
สภาพแวดล้อมบริเวณโดยรอบร้านหมูย่างนักมวย มีลักษณะเป็นพ้ืนที่โล่ง ปริมาณการสัญจรของ
ยานพาหนะไม่มากนัก เนื่องจากไม่ใช่เส้นทางหลักในการสัญจรภายในมหาวิทยาลัย โดยยานพาหนะ
ส่วนใหญ่ ได้แก่ จักรยาน และจักรยานยนต์ อีกทั้งบริเวณโดยรอบร้านไม่มีร้านขายอาหารปิ้งย่างอ่ืน ๆ 
อีกด้วย 

 
 
 

   
  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง 
 

การเก็บตัวอย่างแบบพ้ืนที่ โดยเก็บตัวอย่างทุกชนิดพร้อมกัน ได้แก่ ฝุ่น
แขวนลอยทั้งหมด (TSP) ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร (PM10) ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็ก
กว่า 4 ไมโครเมตร (PM4) ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) และสารกลุ่ม BTEX  
อย่างละ 10 ตัวอย่าง รวมทั้งหมด 50 ตัวอย่าง โดยเก็บต่อเนื่องตลอดระยะเวลาการขาย ตั้งแต่เวลา 
16.00-20.00 น. เป็นเวลาจ านวน 4 ชั่วโมง ในช่วงเดือนมีนาคมถึงเดือนมิถุนายน พ.ศ. 2558 และ
เก็บค่าความเข้มข้นพื้นฐาน คือการเก็บตัวอย่าง ณ จุดที่ตั้งขายของร้านหมูย่างนักมวยในวันที่ไม่มีการ
ขาย จ านวน 3 วัน รวมทั้งหมด 15 ตัวอย่าง 

หมูยา่ง 127 ซม. 

30 ซม. 
พัดลมดูดควัน 

เนื้อสัตว์ 
ถ่านไม้ 

รูปที่ 20 ลักษณะร้านหมูย่างรถเข็น 
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3.2.3 การเตรียมอุปกรณ์ส าหรับเก็บตัวอย่าง 
3.2.3.1 การเตรียมกระดาษกรอง 

การเตรียมกระดาษกรองชนิดใยแก้ว (Glass fiber filter) 
ยี่ห้อ ADVANTEC รุ่น GC-50 เส้นผ่านศูนย์กลาง 37 มิลลิเมตร ขนาดรูพรุน 0.5 ไมโครเมตร ที่ใช้
ส าหรับเก็บตัวอย่างฝุ่นแต่ละชนิด ท าโดยน ากระดาษกรองชนิดใยแก้วเก็บภายในตู้ดูดความชื้นอย่าง
น้อย 24 ชั่วโมง เพ่ือให้ความชื้นของกระดาษกรองคงที่ ก่อนน าไปชั่งน้ าหนักด้วยเครื่องชั่งดิ จิตอล
ระดับไมโครกรัม ความละเอียด 6 ต าแหน่ง (Microbalance) รุ่น XP6 ยี่ห้อ METTLER TOLEDO 
(รูปที่ 21) โดยก่อนชั่งน้ าหนักกระดาษกรอง ต้องท าการตรวจสอบสภาวะแวดล้อมของห้องเครื่องชั่ง 
ให้อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ของห้องเครื่องชั่งให้อยู่ในเกณฑ์ที่เหมาะสมส าหรับการใช้งาน คือ มี
อุณหภูมิอยู่ในช่วง 23±4 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์อยู่ในช่วงร้อยละ 40-60 และท าการ
ตรวจสอบเครื่องชั่งให้ฟองอากาศอยู่ในต าแหน่งตรงกลางระดับน้ า จากนั้นจึงท าการตรวจสอบเครื่อง
ชั่งประจ าวัน (Daily check) แล้วจึงท าการชั่งน้ าหนักกระดาษกรองจ านวน 3 ครั้ง เพ่ือหาน้ าหนัก
เฉลี่ยก่อนเก็บตัวอย่าง (Pre-weight) โดยใช้ปากคีบ (Forceps) คีบในการชั่ง ความคลาดเคลื่อนใน
การชั่งน้ าหนักกระดาษกรองแต่ละครั้งไม่ควรต่างกันมากกว่า 15 ไมโครกรัม หากไม่อยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับ ต้องท าการตรวจสอบต าแหน่งฟองอากาศ อุณหภูมิ และความชื้นสัมพัทธ์ แล้วท าการชั่ง
ตัวอย่างใหม่ เมื่อชั่งน้ าหนักกระดาษกรองเรียบร้อยแล้ว น าไปใส่ตลับพลาสติกเพ่ือป้องกันการ
ปนเปื้อนก่อนน าไปเก็บตัวอย่างต่อไป โดยในขั้นตอนการเตรียมกระดาษกรองใช้เครื่องมือของบริษัท 
ยูไนเต็ด แอนนาลิสต์ แอนด์  เอ็นจิเนียริ่ง คอนซัลแตนท์ จ ากัด 

 
 

 

 

รูปที่ 21 เครื่องชั่งดิจิตอลระดับไมโครกรัม ความละเอียด 6 ต าแหน่ง (Microbalance)               
รุ่น XP6  ยี่ห้อ METTLER TOLEDO 
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3.2.3.2 การเตรียมปั๊ม อุปกรณ์ และเครื่องเก็บตัวอย่างฝุ่น 
การเตรียมปั๊มดูดอากาศแบบพกพาท าโดยการชาร์ตแบตเตอรี่

ให้เพียงพอส าหรับการเก็บตัวอย่าง และน าไปต่อกับอุปกรณ์ส าหรับการเก็บตัวอย่างฝุ่นชนิดต่าง ๆ 
ดังต่อไปนี้ 

3.2.3.2.1 อุปกรณ์การเก็บตัวอย่างฝุ่น TSP ประกอบด้วยปั๊ม
ดูดอากาศแบบพกพา ต่อเข้ากับตลับกระดาษกรอง (Filter cassette) ซึ่งภายในบรรจุกระดาษกรองที่
เตรียมไว้ ผ่านท่อสายยาง ดังรูปที่ 22 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
3.2.3.2.2 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่น PM10 ประกอบด้วย

อุปกรณ์คัดขนาดชนิดไซโคลนที่คัดเอาเฉพาะฝุ่น PM10 โดยไซโคลนจะต่อเข้ากับตลับกระดาษกรอง 
และปั๊มดูดอากาศแบบพกพาผ่านสายยาง ดังรูปที่ 23 
 
 
 

 
 
 
 

 

 

 

 รูปที่ 23 อุปกรณ์การเก็บตัวอย่างฝุ่น PM10 

รูปที่ 22 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่น TSP 
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3.2.3.2.3 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่น PM4 ประกอบด้วยไซโคลน
ที่คัดแยกเอาเฉพาะฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 4 ไมโครเมตร ต่อไซโคลนเข้ากับตลับกระดาษกรอง 
และปั๊มดูดอากาศแบบพกพาด้วยท่อสายยาง ดังรูปที ่24 

 
 

 

รูปที่ 24 อุปกรณ์การเก็บตัวอย่างฝุ่น PM4  

 
3.2.3.2.4 อุปกรณ์เก็บตัวอย่างฝุ่น PM2.5 ประกอบด้วยเครื่อง

คัดขนาดชื่อ Personal Environmental Monitor (PEM) ภายในมีแผ่นพยุงกระดาษกรองท าด้วย
โลหะซึ่งต่อกับปั๊มดูดอากาศแบบพกพา ดังรูปที่ 25 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 25 อุปกรณ์การเก็บตัวอย่างฝุ่น PM2.5 
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เมื่อต่ออุปกรณ์เก็บตัวอย่างดังข้างต้น แล้วจึงท าการสอบเทียบ
อัตราการไหลของปั๊มดูดอากาศ โดยอัตราการปรับเทียบอัตราการไหลของปั๊มแต่ละชนิดแสดงดัง
ตารางที่ 12 

 

ตารางที่ 12 อัตราการไหลของปั๊มดูดอากาศ 

ชนิดตัวอย่าง อัตราการไหลของป๊ัม (ลิตรต่อนาที) อ้างอิง 

TSP 2.0 OSHA (1989) 
PM10 1.7 NIOSH (2003) 
PM4 1.7 NIOSH (1998) 
PM2.5 2.0 SKC Inc (2014) 
 

 
3.2.3.3 การเตรียมปั๊ม อุปกรณ์เก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 

การเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX ประกอบด้วยปั๊มดูดอากาศ
แบบพกพา ยี่ห้อ Gillian รุ่น GilAir5 เช่นเดียวกับการเก็บตัวอย่างฝุ่น โดยการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม 
BTEX จะท าการต่อปั๊มดูดอากาศแบบพกพาเข้ากับหลอดดูดซับชนิด Coconut shell charcoal ยี่ห้อ 
SKC รหัสสินค้า No. 226-01 อ้างอิงตามวิธีมาตรฐานของ NIOSH 1501 ดังรูปที่ 26 
 

 

รูปที่ 26 อุปกรณ์การเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 
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โดยหลอดดูดซับชนิด Coconut shell charcoal ยี่ห้อ SKC 
รหัสสินค้า 226-01 มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านนอกขนาด 6 มิลลิเมตร ยาว 70 มิลลิเมตร ภายในบรรจุ
ถ่าน (Charcoal) เป็นตัวดูดซับ ซึ่งหลอดดูดซับชนิดนี้เหมาะส าหรับเก็บสารอินทรีย์ โดยเฉพาะสาร
จ าพวกอะลิฟาติก (Aliphatic), อะโรมาติก (Aromatic) และฮาโลจิ เนทเตดไฮโดรคาร์บอน 
(Halogenated hydrocarbon) ภายในหลอดดูดซับแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนหน้า (Front) ซึ่ง
บรรจุตัวดูดซับซึ่งมีขนาด 20 mesh ปริมาณ 50 มิลลิกรัม และฉนวนใยแก้ว (Glass wool) ที่มีความ
บริสุทธิ์สูง โดยชั้นการดูดซับส่วนหน้า   (Front sorbent) จะท าหน้าที่ดูดซับสารตัวอย่าง ส าหรับส่วน
หลัง (Back) บรรจุตัวดูดซับขนาด 40 mesh ปริมาณ  100 มิลลิกรัม และยูริเทนโฟม (Urethane 
foam) โดยชั้นการดูดซับส่วนหลัง (Back sorbent) ท าหน้าที่ในการตรวจสอบการดูดซับตัวอย่าง โดย
จะเกิดการทะลุผ่าน (Breakthrough) ของกลุ่ม BTEX จากส่วนหน้าไปยังส่วนหลัง เมื่อส่วนดูดซับ
ส่วนหน้าเกิดการอ่ิมตัว โดยชั้นการดูดซับทั้ง 2 ส่วนจะคั่นด้วยยูริเทนโฟม (Urethane foam) โดย
องค์ประกอบของหลอดดูดซับแสดงดังรูปที่ 27 

 

 

รูปที่ 27 หลอดดูดซับชนิด Coconut shell charcoal 

 

 

เมื่อต่ออุปกรณ์ส าหรับเก็บตัวอย่างดังข้างต้น แล้วจึงท าการ
สอบเทียบอัตราการไหลของปั๊มดูดอากาศ โดยอัตราการปรับเทียบอัตราการไหลของปั๊มดูดอากาศ
ส าหรับเก็บตัวอย่าง BTEX เท่ากับ 0.2 ลิตรต่อนาที (NIOSH, 2003) 

 
3.3 วิธีการเก็บตัวอย่าง 

3.3.1 การเก็บตัวอย่างฝุ่น 
การเก็บตัวอย่างฝุ่นละอองแต่ละชนิด ใช้วิธีการวัดตามวิธีกราวิเมตริก 

(Gravimetric) โดยน ากระดาษกรองชนิดใยแก้ว (Glass fiber filter) ใส่ในตลับกระดาษกรอง 

ชั้นการดูดซับส่วนหลัง  
ฉนวนใยแก้ว  

ยูริเทนโฟม 
 

ชั้นการดูดซับ 
ส่วนหน้า  

ฝาปิดผนึก 
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(Cassette filter) ที่ติดตั้งไว้กับอุปกรณ์เก็บตัวอย่างดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.2.3.2 ท าการติดตั้ง
อุปกรณ์การเก็บตัวอย่างบนขาตั้งเก็บตัวอย่างเหนือเตาปิ้งย่างที่ระดับความสูงประมาณ 78 เซนติเมตร 
เนื่องจากเป็นระยะที่เหมาะสมส าหรับการท างานของอัตราการไหลของปั๊มดูดตัวอย่าง ดังรูปที่ 28 
เปิดปั๊มดูดอากาศชนิดพกพา ท าการเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 4 ชั่วโมงซึ่งเป็นระยะเวลาการปิ้งย่างจริง 
เมื่อครบตามระยะเวลาท าการปิดปั๊มดูดอากาศ ถอดตลับออกจากปั๊มดูดอากาศ และปิดรูทางเข้าออก
ของอากาศทันที น ากระดาษกรองออกจากตลับกระดาษกรอง เก็บใส่ตลับพลาสติกปิดให้มิดชิด 
จากนั้นน ากระดาษกรองที่เก็บตัวอย่างไว้ภายในตู้ควบคุมความชื้นอย่างน้อย 24 ชั่วโมง ให้ความชื้น
คงที่ เพ่ือรอวิเคราะห์หาความเข้มข้นของฝุ่นละออง ณ บริษัท ยูไนเต็ด แอนนาลิสต์ แอนด์  เอ็นจิ
เนียริ่ง คอนซัลแตนท์ จ ากัด ต่อไป  

3.3.2 การเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX 
อากาศชนิดพกพา รุ่น GilAir5 ยี่ห้อ Gillian ที่ผ่านการปรับเทียบอัตราการ

ไหลเท่ากับ 0.2 ลิตรต่อนาที และท าการติดตั้งอุปกรณ์การเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX บนขาตั้งเหนือ
เตาปิ้งย่างที่ระดับความสูงประมาณ 78 เซนติเมตร ซึ่งเป็นระยะที่เหมาะส าหรับการท างานของปั๊ม 
จากนั้นเปิดปั๊มเพ่ือท าการเก็บตัวอย่างเป็นเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อครบตามระยะเวลาท าการปิดปั๊มดูด
อากาศ และปิดปลายหลอดดูดซับตัวอย่างทั้ง 2 ด้าน ด้วยฝาปิดผนึก (Sealing caps) พันด้วยพารา
ฟิล์มเพื่อป้องกันการรั่วไหลของสารตัวอย่าง และห่อด้วยกระดาษฟอยล์แล้วใส่ในถุงซิปล็อกปิดให้สนิท
เพ่ือป้องกันการปนเปื้อน เก็บตัวอย่างไว้ในตู้เย็น ที่อุณหภูมิประมาณ 5 องศาเซลเซียส โดยที่ตัวอย่าง
สามารถคงสภาพได้นาน 30 วัน ก่อนท าการวิเคราะห์ จดบันทึกข้อมูลต่าง ๆ ทั้งก่อนและหลังการเก็บ
ตัวอย่าง ได้แก่ หมายเลขตัวอย่าง วันเดือนปีที่เก็บตัวอย่าง อุณหภูมิ  ความดัน อัตราการไหล และ
ลักษณะอากาศ เพ่ือใช้ในการค านวณ และวิเคราะห์ข้อมูล 

3.3.3 การเก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์ 
การเก็บข้อมูลโดยการสัมภาษณ์เป็นการสัมภาษณ์ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้าน

หมูย่างนักมวย โดยใช้แบบสอบถามตามภาคผนวก ข ซึ่งเป็นการเก็บข้อมูลต่าง ๆ เช่น ข้อมูลทั่วไป
ของผู้ขายเนื้อสัตว์   ปิ้งย่าง ข้อมูลเกี่ยวกับการประกอบอาชีพ ระยะเวลาการได้รับสัมผัส ความถี่ใน
การได้รับสัมผัส และการปฏิบัติตนในการประกอบอาชีพ และข้อมูลเกี่ยวกับสุขภาพ เป็นต้น เพ่ือน า
ข้อมูลจากการสัมภาษณ์ไปใช้ในการวิเคราะห์ และประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
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3.4 การวิเคราะห์ความเข้มข้นฝุ่นละออง 
วิเคราะห์ความเข้มข้นของฝุ่นละอองทุกชนิดด้วยวิธีเชิงน้ าหนัก (Gravimetric method) 

ท าโดยการชั่งน้ าหนักกระดาษกรองที่ใช้เก็บตัวอย่างหลังจากเข้าตู้ควบคุมความชื้นแล้วอย่างน้อย 24 
ชั่วโมง จ านวน 3 ครั้ง ด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลระดับไมโครกรัมความละเอียด 6 ต าแหน่ง 
(Microbalance) รุ่น XP6 ยี่ห้อ METTLER TOLEDO เช่นเดียวกับการชั่งน้ าหนักก่อนเก็บตัวอย่าง 
(Pre-weight) เพ่ือหาค่าเฉลี่ยของน้ าหนักกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่าง (Post-weight)  

3.4.1 การค านวณความเข้มข้นของฝุ่นละออง 
ความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละออง สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (1) 
 

------------------------- (1) 

 

เมื่อ  C        คือ ความเข้มข้นของอนุภาคฝุ่นละอองในหน่วยไมโครกรัม 
   ต่อลูกบาศก์เมตร 

Wpost คือ น้ าหนักเฉลี่ยของกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่าง ,  
ไมโครกรัม 

Wpre คือ น้ าหนักเฉลี่ยของกระดาษกรองก่อนเก็บตัวอย่าง ,  
ไมโครกรัม    

จุดส าหรับติดตั้ง
อุปกรณ์การเก็บ
ตัวอย่าง 

C  =  Wpost - Wpre 
VSTP 

 

รูปที่ 28 การติดตั้งอุปกรณ์การเก็บตัวอย่าง 
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VSTP  คือ ปริมาตรอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (ลูกบาศก์เมตร) 
ค านวณได้จากสมการที่ (2) ซึ่งข้อมูลการค านวณได้จาก
ข้อมูลการเก็บตัวอย่างดังนี้ 

 
 

 ------------------------- (2)  

 

 

โดยที ่ PA  คือ ความดันบรรยากาศขณะเก็บตัวอย่าง (มิลลิเมตร 
     ปรอท) 

VA  คือ ปริมาตรอากาศในการเก็บตัวอย่าง (ลูกบาศก์เมตร) 
ค านวณจากอัตราการไหลของอากาศคูณด้วยจ านวนเวลา
ในการเก็บตัวอย่าง  

   TSTP  คือ อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน มีค่า 298.15 เคลวิน 
   TA คือ อุณหภูมิเฉลี่ยขณะเก็บตัวอย่าง (เคลวิน) 

PSTP คือ ความดันบรรยากาศที่สภาวะมาตรฐาน มีค่า 760  
มิลลิเมตรปรอท 

 

3.5 การวิเคราะห์ความเข้มข้นสารกลุ่ม BTEX 

3.5.1 การสกัดคาร์บอนไดซัลไฟด์บริสุทธิ์ 
การสกัดคาร์บอนไดซัลไฟด์บริสุทธิ์เพ่ือใช้เป็นตัวท าละลายในการชะสาร

ตัวอย่างออกจากตัวดูดซับ เป็นขั้นตอนการน าคาร์บอนไดซัลไฟล์ (CS2) 99.5% มาผ่านกระบวนการ
ท าให้มีความบริสุทธิ์ก่อนน าไปใช้สกัดสารกลุ่ม BTEX จากตัวอย่าง โดยวิธีการสกัดคาร์บอนไดซัลไฟด์
บริสุทธิ์ท าโดยเติมกรดซัลฟูริกเข้มข้น (conc. H2SO4) ปริมาตร 2 มิลลิลิตร และกรดไนตริกเข้มข้น 
(conc. HNO3) จ านวน 3 หยด ลงในคาร์บอนไดซัลไฟล์ (CS2) 99.5% ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เขย่า
ต่อเนื่องด้วยเครื่องสกัด (Separatory funnel shaker) ยี่ห้อ JISICO เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และทิ้งไว้ 1 
คืน จากนั้นเติมน้ ากลั่น Type I (น้ าที่ปราศจากสารอินทรีย์หรือน้ าบริสุทธิ์สูง) ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 

VSTP      = PAVATSTP 

 TAPSTP 
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เขย่าประมาณ 2 นาที ตั้งทิ้งไว้ให้แยกชั้น และกรองคาร์บอนไดซัลไฟล์บริสุทธิ์ที่ได้ผ่านโซเดียมซัลเฟต 
(anh.Na2SO4) เก็บไว้ในขวดแก้ว 

3.5.2 กราฟมาตรฐาน (Standard curve) 
การเตรียมกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ใช้สารมาตรฐาน BTEX Standard เข้มข้น 2,000 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ผลิตโดยบริษัท RESTEX ซึ่งประกอบด้วย เบนซีน (Benzene) โทลูอีน 
(Toluene) เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylene) ทั้ง 3 ไอโซเมอร์ ได้แก่ ออร์โธไซลีน 
(o-Xylene) เมทาไซลีน (m-Xylene) และพาราไซลีน (p-Xylene) โดยเตรียมกราฟมาตรฐาน 
(Calibration curve) 5 ระดับความเข้มข้น ที่ความเข้มข้นระดับ 0.5 1 2.5 5 และ 10 ส่วนในล้าน
ส่วน (Part per million; ppm) ดังตารางที่ 13 โดยเตรียมจากสารละลาย Working standard 
ความเข้มข้น 200 ส่วนในล้านส่วน (สารละลายมาตรฐาน BTEX Standard เข้มข้น 2,000 ไมโครกรัม
ต่อมิลลิลิตร ปริมาตร 100 ไมโครลิตร ในเมทธานอล เกรด HPLC ปริมาตร 900 ไมโครลิตร) ท าโดย
ตัดปลายทั้งสองด้านของหลอดดูดซับชนิด Coconut shell charcoal จากนั้น spike สารละลาย 
Working standard ความเข้มข้น 200 ส่วนในล้านส่วน ปริมาตรตามแต่ละความเข้มข้นทางส่วนหน้า 
(Front) ของหลอดดูดซับ ปิดปลายทั้ง 2 ด้านของหลอดดูดซับด้วยฝาปิดผนึก พันพาราฟิล์ม ห่อ
ฟอยล์ และเก็บในถุงซิปล็อก ทิ้งไว้ข้ามคืนที่อุณหภูมิประมาณ 5 องศาเซลเซียส จากนั้นน าไปสกัดด้วย
คาร์บอนไดซัลไฟด์บริสุทธิ์ (CS2) โดยน าตัวดูดซับส่วนหน้า (Front) และตัวดูดซับส่วนหลัง (Back) 
พร้อมใยแก้ว (Glass wool) ใส่ในขวดแก้วสีชาขนาด 2 มิลลิลิตร ปิเปตคาร์บอนไดซัลไฟด์บริสุทธิ์ 
(CS2) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ปิดฝา ทิ้งไว้อย่างน้อย 30 นาที และเขย่าเป็นระยะ จากนั้นน าไปวิเคราะห์ด้วย
เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟฟี ที่มีตัวตรวจวัดชนิดเฟรมไอออไนเซชั่น (GC-FID) (รูปที่ 29) 
 

ตารางที่ 13 ปริมาตรการเตรียมสารละลายมาตรฐานสารกลุ่ม BTEX 

ความ
เข้มข้นที่ 

ความเข้มข้น 
(ส่วนในล้านส่วน) 

ปริมาตรสุดท้าย 
(ไมโครลิตร) 

ปริมาตร Working standard ความ
เข้มข้น 200 ส่วนในล้านส่วน ที่ใช้ 

(ไมโครลิตร) 

1 0.5 1,000 2.5 
2 1 1,000 5 
3 2.5 1,000 12.5 
4 5 1,000 25 
5 10 1,000 50 
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โดยสภาวะเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟฟี ที่มีตัวตรวจวัดชนิดเฟรมไอออไนเซชั่น 

(GC-FID)ที่ใช้ในการวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX แสดงดังตารางที่ 14 
 

ตารางที่ 14 สภาวะเครื่องก๊าซโครมาโตกราฟฟี ที่มีตัวตรวจวัดชนิดเฟรมไอออไนเซชั่น (GC-FID)  
ส าหรับการวิเคราะห์สารกลุ่ม BTEX 

 

รายการ ( Parameter) การตั้งค่า (Setting) 

คอลัมน์  Capillary column Rtx-502.2 ยาว 105 เมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 320 
ไมโครเมตร ฟิล์มเคลือบคอลัมน์หนา1.8 ไมโครเมตร 

ก๊าซ  ก๊าซฮีเลียม (He) 99.999% ท าหน้าที่เป็นก๊าซตัวพา 
ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 99.999% ท าหน้าที่เป็นเชื้อเพลิง 
ก๊าซไนโตรเจน (N2) 99.999% ท าหน้าที่เป็น make up gas 

ระบบฉีดตัวอย่าง   Spiltless mode  
ปริมาตรฉีดตัวอย่าง  1 ไมโครลิตร 
อุณหภูมิหัวฉีด  220 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมิตัวตรวจวัด 260 องศาเซลเซียส 
รายการอุณหภูมิ       เริ่มต้นที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 นาที จากนั้นเพิ่ม

อุณหภูมิเป็น 180 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 4 องศาเซลเซียสต่อนาที 
และคงที่ 4 นาที  

ชนิดตัวตรวจวัด  เฟรมไอออไนเซชั่น (FID) 
 

 
สารที่ฉีดเข้าในส่วนของหัวฉีด (Injector) จะกลายเป็นไอ และแตกตัวเป็น

ไอออน จากนั้นก๊าซฮีเลียมจะท าหน้าที่เป็นตัวพาสารตัวอย่างเข้าสู่คอลัมน์  โดยสารตัวอย่างจะแยก
องค์ประกอบโดยอาศัยความสามารถในการเคลื่อนที่ของสารแต่ละชนิดบนสารเคลือบคอลัมน์  ซึ่ง
ขึ้นอยู่กับน้ าหนักโมเลกุล จุดเดือด โครงสร้างสาร หรือคุณสมบัติความเป็นขั้วของสาร จากนั้นสารที่
แยกได้จะผ่านเข้าสู่ตัวตรวจวัด (Detector) และแปรผลที่ได้ออกมาในรูปของโครมาโตแกรม 
(Chromatogram) ซึ่งเป็นสัญญาณที่แสดงค่าการตอบสนองของสารแต่ละชนิดในระยะเวลา 
(Retention time; RT) ที่อยู่ในคอลัมน์ที่แตกต่างกัน  
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สร้างกราฟมาตรฐาน (Standard Curve) ระหว่างพ้ืนที่ใต้กราฟกับความ
เข้มข้นของสารละลายมาตรฐานแต่ละความเข้มข้น ท าการตรวจสอบค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(Correlation Coefficient; r2) ควรมากกว่าหรือเท่ากับ 0.995  

 
 

 
 

รูปที่ 29 เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟฟียี่ห้อ Agilent รุ่น 7890 

 

3.5.3 การสกัดตัวอย่าง BTEX และแบลงค์ 
การสกัดสารกลุ่ม BTEX และแบลงค์ อ้างอิงตามวิธีมาตรฐานของ NIOSH 

1501 โดยการน าตัวดูดซับภายในหลอดดูดซับ ใส่ขวดแก้วขนาด 2 มิลลิลิตร แยกเป็นส่วนหน้า 
(Front) และส่วนหลัง (Back) โดยที่ฉนวนใยแก้ว (Glass wool) สกัดร่วมกับตัวดูดซับส่วนหน้า จาก
นั้นปิเปตคาร์บอนไดซัลไฟด์บริสุทธิ์ (CS2) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร ซึ่งเป็นสารชะตัวอย่างออกจากตัวดูด
ซับใส่ในขวดแก้วที่มีตัวดูดซับส่วนหน้าและส่วนหลังอยู่ ปิดฝาทิ้งไว้อย่างน้อย 30 นาที เขย่าเป็นระยะ 
ก่อนน าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-FID เช่นเดียวกับการวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานมาตรฐาน โดย
ขั้นตอนการสกัดสารกลุ่ม BTEX สามารถสรุปได้ดังรูปที่ 30 
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3.5.4 การควบคุมคุณภาพ (Quality Control; QC)  
3.5.4.1 ตรวจสอบประสิ ทธิ ภาพของหลอดดู ดซั บ  (Desorption 

efficientcy; DE) 
ท าการตรวจสอบประสิทธิภาพของหลอดดูดซับ โดยท าการ

ตรวจสอบอย่างน้อย 1 ครั้ง ในแต่ละชุดของหลอดดูดซับ ท าโดยเตรียมหลอดดูดซับส าหรับสารมาตรฐาน
แต่ละความเข้มข้น ความเข้มข้นละ 3 หลอด และส าหรับแบลงค์ 3 หลอด ฉีดสารละลายมาตรฐานเข้าทาง
ส่วนหน้าของแต่ละหลอดดูดซับ ปิดฝาและพันพาราฟิล์มตรงส่วนปลายของหลอดทั้งส่วนหน้า และส่วน
หลัง ทิ้งไว้ทั้งคืน จากนั้นน าไปสกัดด้วยคาร์บอนไดซัลไฟด์บริสุทธิ์ (CS2) และวิเคราะห์เช่นเดียวกับ
ตัวอย่าง โดยพิจารณาและการรายงานค่าจากปริมาณมวลสารที่พบในตัวดูดซับส่วนหน้า (Wf) และตัวดูด
ซับส่วนหลัง (Wb) โดยหากปริมาณมวลสารที่พบในตัวดูดซับส่วนหลังมากกว่าปริมาณมวลสารที่พบในตัว
ดูดซับส่วนหน้าเกินร้อยละ 10 ให้รายงานว่าเกิดการทะลุผ่าน (Breakthrough) ของสารจากส่วนหน้าไปยัง
ส่วนหลัง (NIOSH, 2003) 

 
 
 

ปิดฝาทิ้งไว้อย่างน้อย 30 นาที เขย่าเป็นระยะ 

วิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-FID 

ตัวดูดซับส่วนหน้า (Front) พร้อมใยแก้ว ตัวดูดซับส่วนหลัง (Back) 

ปิเปตคาร์บอนไดซัลไฟด์บริสุทธิ์ (CS2) 
ปริมาตร 1 mL  

ตัวอย่าง BTEX/แบลงค์ 

รูปที่ 30 วิธีสกัดตัวอย่าง BTEX  และแบลงค์ 
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    3.5.4.2 การวิเคราะห์ซ้ า (Duplication)  
ท าการวิเคราะห์ซ้ าทุกๆ 10 ตัวอย่าง โดยที่ความแตกต่าง

สัมพัทธ์ (%Relative percent difference; %RPD) ควรมีค่าไม่เกินร้อยละ 20 หากไม่อยู่ในเกณฑ์ 
ให้ท าการวิเคราะห์ตัวอย่างนั้นซ้ าอีกครั้ง 
    3.5.4.3 วิเคราะห์สารมาตรฐานที่ความเข้มข้นกึ่งกลางของกราฟ
มาตรฐาน (Continuing Calibration Standard; CCS)  

ท าการวิเคราะห์สารมาตรฐานที่ความเข้มข้นกึ่งกลางของกราฟ
มาตรฐานโดยมีเกณฑ์การยอมรับที่ร้อยละ 20 ของค่าจริง หากไม่อยู่ในเกณฑ์การยอมรับต้องสร้าง
กราฟมาตรฐาน และท าการวิเคราะห์ตัวอย่างชุดนั้นใหม่ 

3.5.5 การค านวณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX 
ความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

สามารถค านวณได้ดังสมการที่ (3) 
 

 ----- (3) 

 

เมื่อ C คือ ความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX (มก./ลบ.ม.) 
    VSTP คือ ปริมาตรอากาศมาตรฐาน ค านวณได้ดังสมการที่ (4) 
 
 

 ---------------- (4) 
 
 

โดยที่ Preal คือ ความดันบรรยากาศขณะเก็บตัวอย่าง (มิลลิเมตร  
            ปรอท)  
Vreal คือ ปริมาตรอากาศขณะเก็บตัวอย่าง (ลิตร) ซึ่งได้จากการ 

คูณอัตราการไหลของปั๊มดูดอากาศ (ลิตรต่อนาที) กับ
ระยะเวลาการเก็บตัวอย่าง (นาที) 

    Treal คือ อุณหภูมิขณะเก็บตัวอย่าง (เคลวิน) 

C   = ความเข้มข้นที่ได้จากเครื่อง (มก./ล.) x 10-3 x ปริมาตรสารชะตัวอย่าง (มล.)         
 VSTP (ลบ.ม./ล.) 

PrealVreal    =   PSTPVSTP 
 Preal  TSTP  
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    PSTP คือ ความดันมาตรฐาน มีค่าเท่ากับ 760 มิลลิเมตรปรอท 
    VSTP  คือ ปริมาตรอากาศมาตรฐาน (ลิตร)  
    TSTP คือ อุณหภูมิมาตรฐาน (298 เคลวิน) 
 

3.6 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการรับสัมผัส 
ในขั้นตอนการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ เป็นกระบวนการในการประเมินค่าความ

น่าจะเป็นในเชิงปริมาณของผลกระทบต่อสุขภาพที่ไม่พึงประสงค์ โดยในการศึกษานี้หมายถึง การ
ประเมินความน่าจะเป็นของผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้านหมูย่าง
นักมวย ในกรณีที่เลวร้ายที่สุด (Worse case) จากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ผ่านการหายใจ 
โดยมีวิธีการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ ตามวิธีของ US EPA (United States Environmental 
Protection Agency) ซึ่งประกอบด้วย 4 ขั้นตอนดังนี้ 

3.6.1 การบ่งชี้อันตราย (Hazard Identification) 
การบ่งชี้อันตรายเป็นกระบวนการประเมินในเชิงคุณภาพ เพ่ือบ่งชี้ชนิดหรือ

ลักษณะในการออกฤทธิ์อันจะก่อให้เกิดผลกระทบด้านลบต่อสุขภาพ โดยการศึกษานี้เก็บตัวอย่างสาร
กลุ่ม BTEX ที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ โดยเมื่อพิจารณาผลกระทบต่อสุขภาพในแง่ความสามารถใน
การก่อมะเร็งของสารกลุ่ม BTEX นั้น องค์กร IARC หรือ International Agency for Research on 
Cancer ซึ่งเป็นองค์กรที่ท าหน้าที่วิจัย ประเมิน และจัดกลุ่มสารก่อมะเร็ง สามารถแบ่งสารกลุ่ม 
BTEX ตามความสามารถในการเป็นพิษ ไว้ดังตารางที่ 15 

 

ตารางที่ 15 ความสามารถในการก่อมะเร็งของสารกลุ่ม BTEX  

สารกลุ่ม BTEX การจัดกลุ่มโดย IARC ลักษณะการก่อมะเร็ง 

เบนซีน 1 ก่อมะเร็งในมนุษย์ 
โทลูอีน 3 ไม่สามารถจัดกลุ่มได้ว่าเป็นสาร

ก่อมะเร็งในมนุษย์หรือไม ่
เอทิลเบนซีน 2B อาจเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์ 
ไซลีน 3 ไม่สามารถจัดกลุ่มได้ว่าเป็นสาร

ก่อมะเร็งในมนุษย์หรือไม ่
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ดังนั้นในการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพขาย
เนื้อสัตว์ปิ้งย่างในการศึกษานี้ สามารถแบ่งการประเมินความเสี่ยงออกเป็น 2 กลุ่ม คือ 1) สารไม่ก่อ
มะเร็ง (non carcinogenic) ประกอบด้วย โทลูอีน และไซลีน 2) สารก่อมะเร็ง (Carcinogenic) 
ประกอบด้วย เบนซีน และเอธิลเบนซีน โดยเบนซีน และเอธิลเบนซีนนั้น จะท าการประเมินทั้งแบบไม่
ก่อมะเร็ง และก่อมะเร็ง เนื่องจากสารทั้ง 2 ชนิด มีความสามารถในการส่งผลกระทบต่อสุขภาพได้ทั้ง
แบบไม่ก่อมะเร็ง และแบบก่อมะเร็ง 

3.6.2 การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารที่ได้รับ (Does - Response 
Assessment) 

การประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารที่ ได้รับ เป็นการศึกษา
ความสัมพันธ์ระหว่างผลจากการวิเคราะห์ปริมาณสารกลุ่ม BTEX จากการเก็บตัวอย่างที่เกิดขึ้นใน
ขณะที่ผู้ขายท าการปิ้งย่างเนื้อสัตว์กับการตอบสนองต่อสารกลุ่ม BTEX ที่เกิดขึ้นกับสุขภาพ ซึ่ง
เนื่องจากสารกลุ่ม BTEX นั้นเป็นทั้งสารที่มีฤทธิ์ในการไม่ก่อมะเร็ง และก่อมะเร็ง จึงจะพิจารณาทั้ง
แบบไม่ก่อมะเร็ง และก่อมะเร็ง โดยการประเมินการตอบสนองต่อปริมาณสารที่ได้รับส าหรับสารกลุ่ม
ไม่ก่อมะเร็ง จะใช้ค่าความเข้มข้นอ้างอิง (Reference concentration; RfC) และส าหรับสารกลุ่มก่อ
มะเร็ง จะใช้ค่าความเป็นพิษในการก่อมะเร็ง (Slope factor; SF) ในการประเมิน โดยได้รวบรวมค่า
ความเข้มข้นอ้างอิง (Reference concentration; RfC) และค่าความเป็นพิษในการก่อมะเร็ง (Slope 
factor; SF) ของสารกลุ่ม BTEX ไว้ดังตารางที ่16 

 

ตารางที่ 16 ค่าความเข้มข้นอ้างอิง (Reference concentration; RfC) และค่าความเป็นพิษในการ
ก่อมะเร็ง (Slope factor; SF) ของสารกลุ่ม BTEX 

สารกลุ่ม BTEX ค่าความเข้มข้นอ้างอิง  
(Reference concentration; 
RfC) มก./ลบ.ม. 

ค่าความเป็นพิษในการก่อมะเร็ง  
(Slope factor; SF)  
(มก./ลบ.ม.) 

เบนซีน 0.03 0.029 
โทลูอีน 5 - 
เอทลิเบนซีน 1 3.85 × 10-3 
ไซลีน 0.1 - 
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3.6.3 การประเมินการได้รับสัมผัส (Exposure Assessment) 
การประเมินการได้รับสัมผัส ค านวณได้จากปริมาณที่ผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้านหมูย่าง
นักมวยได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ผ่านการหายใจโดยเฉลี่ยต่อวัน หรือค่า ADI (Average daily 
intake; ADI = (C x ET x EF x ED)/AT) โดยรวบรวมความหมาย  และที่มาของตัวแปรไว้ในตารางที ่
17 เพ่ือน าค่าที่ได้จากการประเมินการได้รับสัมผัสไปใช้ในการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการ
ได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ผ่านการหายใจต่อไป  
 

ตารางที่ 17 ความหมาย และที่มาของตัวแปรในสมการการค านวณปริมาณการได้รับเฉลี่ยต่อวัน (ADI) 

ตัวแปร ความหมาย แหล่งที่มาของข้อมูล 

C ความเข้มข้นของสารที่ปนเปื้อนในอากาศ 
(มก./ลบ.ม.) 

ผลจากการศึกษาท่ีได้จากการศึกษานี้ 

ET เวลาในการได้รับสัมผัสอากาศที่ปนเปื้อน 
(ชั่วโมงต่อวัน) 

การสัมภาษณ์ผู้ประกอบอาชีพขาย
เนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้ายหมูย่างนักมวย 

EF ความถี่ของการได้รับสัมผัส (วันต่อปี) การสัมภาษณ์ผู้ประกอบอาชีพขาย
เนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้ายหมูย่างนักมวย 

ED ระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส (ปี) การสัมภาษณ์ผู้ประกอบอาชีพขาย
เนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้ายหมูย่างนักมวย 

AT ระยะเวลาเฉลี่ยที่ได้รับสัมผัส (วัน) มี 2 กรณ ี
1)ระยะเวลาเฉลี่ยตลอดอายุขัยส าหรับสารก่อ
มะเร็ง (AT = 70 ปี x 365 วัน) 
2)ระยะเวลาเฉลี่ยตามที่ได้รับสัมผัสส าหรับ
สารไม่ก่อมะเร็ง (AT = ED x 365 วัน) 

การสัมภาษณ์ผู้ประกอบอาชีพขาย
เนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้ายหมูย่างนักมวย 

 
3.6.4 การอธิบายลักษณะของความเสี่ยง (Risk Characterization) 

การอธิบายลักษณะของความเสี่ยงเป็นขั้นตอนการน าข้อมูล และผลการ
วิเคราะห์จากทั้ง 3 ขั้นตอนแรก มาใช้ในการอธิบายลักษณะความเสี่ยงจากการรับสัมผัสสารกลุ่ม 
BTEX ทั้งสารกลุ่ม BTEX ในกลุ่มที่ไม่ก่อมะเร็ง (Non-cancer risk) และกลุ่มสารก่อมะเร็ง (cancer 
risk) โดยการอธิบายลักษณะความเสี่ยงของสารกลุ่มไม่ก่อมะเร็ง ได้จากการค านวณค่าดัชนีความ
อันตราย (Hazard quotient; HQ) ของสารในกลุ่มแต่ละชนิด รวมทั้งหาค่าความเสี่ยงรวม (Hazard 
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index; HI) ของการรับสัมผัสสารไม่ก่อมะเร็งจากผลรวมค่าดัชนีอันตราย และส าหรับการอธิบาย
ลักษณะของความเสี่ยงของสารในกลุ่มก่อมะเร็งนั้นใช้ผลจากการค านวณค่าความเสี่ยงจากการได้รับ
สัมผัสสารก่อมะเร็ง (Cancer risk) ในการอธิบาย 

3.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
วิเคราะห์ข้อมูลของฝุ่นละอองและสารกลุ่ม BTEX ในสถิติเชิงพรรณนา ได้แก่ ค่าเฉลี่ย 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
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บทที่ 4 

ผลการศึกษาและการอภิปรายผล 
 

จากการตรวจวัดความเข้มข้นของ TSP PM10 PM4 PM2.5 และสารกลุ่ม BTEX ที่เกิดจาก
การปิ้งย่างเนื้อสัตว์ประเภทเนื้อหมู เนื้อไก่ ปีกไก่ บั้นท้ายไก่ และเครื่องในไก่ย่างด้วยเตาถ่านไม้
เชื้อเพลิงของร้านหมูย่าง และน าความเข้มข้นที่ได้มาประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการประกอบ
อาชีพของผู้ขายจากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ผ่านการหายใจ ได้ผลการศึกษาดังต่อไปนี้ 
 

4.1 ข้อมูลทั่วไปในการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ 

ร้านปิ้งย่างขายเนื้อสัตว์ประเภทเนื้อหมู เนื้อไก่ ปีกไก่ บั้นท้ายไก่ และเครื่องในไก่ย่าง 
โดยจ านวนและลักษณะของเนื้อสัตว์ในการปิ้งย่างในแต่ละวันแสดงดังตารางที่ 18 ซึ่งในแต่ละครั้งใช้
ถ่านไม้เชื้อเพลิงประมาณวันละ 3 กิโลกรัม และใช้เวลาในการปิ้งย่างวันละ 4 ชั่วโมง 

 

ตารางที่ 18 จ านวนและลักษณะของเนื้อสัตว์ในการปิ้งย่าง 

ชนิด
เนื้อสัตว์ 

จ านวน (ไม้/วัน) จ านวนชิ้น
ต่อหนึ่งไม้ 
(ชิ้น) 

ขนาดเนื้อสัตว์ต่อชิ้น (เซนติเมตร) 
วันธรรมดา 
(จั น ท ร์ -
ศุกร์) 

วันหยุดราชการ 
(เสาร์-อาทิตย์) 

กว้าง ยาว หนา 

เนื้อหม ู 900 450 4 2 1 0.5 
เนื้อไก ่ 300 150 4 3 2 0.5 

ปีกไก ่ 300 150 1 4 14.2 1.2 

ตับไก่ 300 150 2 2.5 3.5 1 
กึ๋นไก ่ 300 150 4 2.5 1.5 1.5 

บั้นท้ายไก่ 300 150 3 3 1.5 1.5 

หัวใจไก ่ 300 150 5 3 1.5 0.5 
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4.2 ความเข้มข้นของฝุ่นละออง 

ความเข้มข้นเฉลี่ยของ TSP PM10 PM4 และ PM2.5 ระหว่างการปิ้งย่างเนื้อหมู เนื้อไก่ 
ปีกไก่ บั้นท้ายไก่ และเครื่องในไก่ ได้ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 31  

 

 

รูปที่ 31 ความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นแต่ละชนิดเปรียบเทียบกับค่าก าหนดการได้รับสัมผัสฝุ่นละออง 

 

ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่า การปิ้งย่างเนื้อสัตว์ของร้านหมูย่างเป็นกิจกรรมที่ก่อให้เกิด
ฝุ่นละอองทั้ง 4 ชนิด สังเกตได้จากความเข้มข้นของฝุ่นแต่ละชนิดที่เกิดขึ้นขณะปิ้งย่างมีค่าสูงกว่า
ความเข้มข้นพ้ืนฐาน (Background Condition) ที่ไม่มีการปิ้งย่าง 

เมื่อน าผลจากการตรวจวัดความเข้มข้นของ TSP PM10 และ PM2.5 ไปเปรียบเทียบกับค่า
มาตรฐานคุณภาพอากาศ พบว่าความเข้มข้นของฝุ่นทุกชนิดที่เกิดจากกิจกรรมปิ้งย่างเนื้อสัตว์ร้านหมู
ย่างนักมวยมีค่าเกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั่วไป ตามประกาศคณะกรรมการ
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ชนิดฝุ่นละออง 

ตวัอยา่ง แบคกราวด ์

OSHA, กระทรวงมหาดไทย: ฝุ่นขนาดเล็กที่สามารถ
เข้าสู่ระบบหายใจได้ (Respirable dust) 5 มก./ลบ.ม. 

TSP PM10 PM4 PM2.5 

OSHA, กระทรวงมหาดไทย: ฝุ่นทุกขนาด (Total dust) 15 มก./ลบ.
ม.  
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สิ่งแวดล้อมแห่งชาติ แต่เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของ TSP จากการศึกษาในครั้งนี้กับค่าขีดจ ากัด
การได้รับสัมผัสฝุ่นทุกขนาด (Total dust) ตามประกาศกระทรวงมหาดไทย ฉบับที่ 103 พ.ศ. 2515 
และของ OSHA (2012) ซึ่งก าหนดเกี่ยวกับความปลอดภัยในการท างานเกี่ยวกับสภาวะแวดล้อม 
พบว่ามีค่าไม่เกินขีดจ ากัดการได้รับสัมผัส (รูปที่ 31) และเมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของ PM10 จาก
การศึกษานี้กับขีดจ ากัดการได้รับสัมผัสฝุ่นขนาดเล็กที่สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้ 
(Respirable dust) ตามประกาศกระทรวงมหาดไทย ฉบับที่ 103 พ.ศ. 2515 และของ OSHA 
(2012) ซึ่งหมายถึงอนุภาคขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร แขวนลอยในอากาศที่อาจสูดเข้าระบบ
ทางเดินหายใจ และสามารถเข้าถึงและสะสมในบริเวณพ้ืนที่แลกเปลี่ยนอากาศของปอด พบว่ามีค่า
เกินค่ามาตรฐานขีดจ ากัดการได้รับสัมผัส ซึ่งอาจก่อให้เกิดการระคายเคือง หรือเป็นอันตรายต่อ
สุขภาพโดยเฉพาะทางเดินหายใจตอนบน  

เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาครั้งนี้กับการศึกษาของคมสันต์ แรงจบ (2554) พบว่า 
ความเข้มข้นของ PM10 ในการศึกษาครั้งนี้สูงกว่า ทั้งนี้เนื่องจากความเข้มข้นของฝุ่นขึ้นอยู่กับ
ระยะห่างและความสูงของเครื่องมือเก็บตัวอย่างจากแหล่งก าเนิด ซึ่งการศึกษาของคมสันต์เก็บ
ตัวอย่างที่ระยะห่างจากจุดปิ้งย่าง 2 เมตร ระดับความสูง 1.5 เมตร เป็นการเก็บตัวอย่างใน
บรรยากาศ ซึ่งแตกต่างจากการศึกษาครั้งนี้ที่เก็บตัวอย่าง ณ แหล่งก าเนิด ที่ความสูงเหนือเตาปิ้งย่าง 
78 เซนติเมตร จึงเป็นเหตุผลที่ท าให้พบความเข้มข้นสูงกว่า และเมื่อเปรียบเทียบกับผลศึกษาความ
เข้มข้นของฝุ่น PM10 และ PM2.5 ของบุษกร เลิศภาณุมาศ, อังก์ศิริ ทิพยารมณ์, ดิเรกฤทธิ์ บัวเวช, ดนุ
ธวัช ทิพยารมณ์, and อุมารัจน์ สันติสุขเกษม (2559) ซึ่งท าการเก็บตัวอย่างร้านหมูย่างนักมวย
เช่นเดียวกับการศึกษาครั้งนี้ แต่แตกต่างกันในลักษณะการเก็บตัวอย่างซึ่งเก็บแบบบุคคล พบว่าใน
การศึกษาครั้งนี้มีค่าความเข้มข้นของฝุ่น PM10 และ PM2.5 สูงกว่า เนื่องมาจากลักษณะการเก็บ
ตัวอย่างของการศึกษานี้เป็นการเก็บตัวอย่างบริเวณเหนือพัดลมดูดควันในระยะ 78 เซนติเมตร ซึ่ง
ใกล้แหล่งก าเนิดส่งผลให้ตรวจพบระดับความเข้มข้นของฝุ่น PM10 และ PM2.5 สูงกว่าในลักษณะการ
เก็บตัวอย่างซึ่งเก็บแบบบุคคล นอกจากปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับต าแหน่งที่เก็บตัวอย่าง ณ แหล่งก าเนิด 
อาจเกิดจากปัจจัยอ่ืน ๆ ได้แก่ ชนิดของเชื้อเพลิง ชนิดและลักษณะของเนื้อสัตว์ รูปแบบของเตาปิ้ง
ย่าง ระยะเวลาที่ใช้ในการปิ้งย่าง ซึ่งส่งผลต่อระดับความเข้มของฝุ่นที่เกิดขึ้นเช่นกัน 

การวิเคราะห์สัดส่วนความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็กโดยเปรียบเทียบค่าสัดส่วน
ความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM2.5/PM4  PM4/PM10  PM2.5/PM10 และ PM10/TSP เพ่ือศึกษาขนาดฝุ่น
ส่วนใหญ่ที่เกิดจากการปิ้งย่างด้วยเตาถ่าน โดยผลจากการเปรียบเทียบค่าสัดส่วนของฝุ่นขนาดเล็ก 
แสดงดังรูปที่ 32 และรูปที่ 33 แสดงสัดส่วนของฝุ่นที่เกิดข้ึนจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ในแต่ละครั้ง 
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รูปที่ 32 สัดส่วนความเข้มข้นเฉลี่ยของฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ 

 
จากรูปที่ 32 ค่าสัดส่วนความเข้มข้นเฉลี่ยของ PM2.5/PM4  PM4/PM10  PM2.5/PM10 

และ PM10/TSP เท่ากับร้อยละ 36.70 54.34 19.94 และ 67.38 ตามล าดับ จะเห็นว่าในฝุ่น
แขวนลอยทั้งหมด (TSP) นั้น ส่วนใหญ่เป็น PM10 (เฉลี่ยร้อยละ 67.38) โดยใน PM10 ที่ตรวจวัดใน
การศึกษานี้ประกอบด้วยฝุ่นขนาด 2.5-4 ไมครอน 4-10 ไมครอน และขนาด <2.5 ไมครอน (PM2.5) 
โดยฝุ่นขนาด 2.5-10 ไมครอน (รวมร้อยละ 74.28 ของ PM10) สามารถผ่านเข้าสู่ระบบทางเดิน
หายใจส่วนล่างลงไปหลอดลม (Trachea) และหลอดลมปอด (Bronchi) แต่ร่างกายมีกลไกการก าจัด
โดยที่เซลล์เยื่อบุผิวหลอดลมจะสร้างเมือก (Mucus) เพ่ือดักจับ และขับออกจากทางเดินหายใจโดย
การพัดโบกของซิเลีย ซึ่งเป็นกลไกแรกในการก าจัดฝุ่นที่ไม่ละลายในหลอดลม ส่วนฝุ่นขนาด PM2.5 มี
ขนาดเล็กพอที่จะเข้าสู่หลอดลมปอดส่วนปลาย และพ้ืนที่การแลกเปลี่ยนก๊าซภายในถุงลมปอด (ร้อย
ละ 19.94 ของ PM10) ร่างกายสามารถก าจัดด้วยกลไกการก าจัดของถุงลมปอด (Alveolar 
clearance) ในขณะที่ฝุ่นขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน จะถูกดักจับอยู่ในโพรงจมูกโดยซิเลีย (Cilia) จะ
สร้างเมือกเพ่ือกรองและดักจับฝุ่นขนาดใหญ่ แล้วขับออกด้วยการไอ จาม หรือขับออกในรูปของ
เสมหะ ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการสัมภาษณ์ผู้ขายเกี่ยวกับอาการตอบสนองอย่างเฉียบพลันต่อการ
ได้รับสัมผัสฝุ่นที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ ซึ่งพบว่ามีเพียงอาการไอ จาม หรือมีเสมหะ ซึ่งเป็น
อาการแสดงที่เกิดกลไกการก าจัดอนุภาคฝุ่นละอองออกจากร่างกาย  

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

% 

PM2.5/PM4 PM4/PM10 PM2.5/PM10 PM10/TSP 

PM4 

PM2.5 PM
4
 

PM
10

 PM
10

 TSP 

PM
10

 PM
2.5

 



 72 
 

 

 

 

หมายเหตุ  PM2.5  PM2.5-4  PM4-10  PM10-TSP 

 
รูปที่ 33 สัดส่วนของฝุ่นละอองที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ในแต่ละครั้ง 

 
อย่างไรก็ตาม เมื่อร่างกายได้รับฝุ่นขนาดต่าง ๆ เกินกว่าที่กลไกจะก าจัดได้หมด อาจก่อ

เกิดผลกระทบต่อร่างกายขึ้น โดยจากการศึกษานี้พบว่า เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของ PM10 จาก
การศึกษานี้มีค่าเกินค่ามาตรฐานขีดจ ากัดการได้รับสัมผัสตามประกาศกระทรวงมหาดไทย ฉบับที่ 
103 พ.ศ. 2515 และของ OSHA (2012) (เฉลี่ยร้อยละ 67.38 ของ TSP) ซึ่งอาจก่อให้เกิดการระคาย
เคือง หรือเป็นอันตรายต่อสุขภาพโดยเฉพาะระบบทางเดินหายใจส่วนล่าง บริเวณหลอดลม 
(Trachea) และหลอดลมปอด (Bronchi)  

โดยผลการศึกษานี้สอดคล้องกับการศึกษาของคมสันต์ แรงจบ (2554) ซ่ึงพบสัดส่วนของ
ฝุ่นละเอียด (<5 ไมครอน) ต่อฝุ่นขนาดเล็ก (5-10 ไมครอน) มากกว่าร้อยละ 50 โดยคิดเป็นร้อยละ 
77.55±9 ส าหรับการย่างไก่ คิดเป็นร้อยละ 74.4±5 ส าหรับการย่างปลา และคิดเป็นร้อยละ 72.2±6 
ส าหรับปิ้งหมู ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษานี้ ซึ่งพบสัดส่วนของของฝุ่นละเอียด (<4 ไมครอน) ต่อฝุ่น
ขนาดเล็ก (4-10 ไมครอน) มากกว่าร้อยละ 50 เช่นกัน โดยในการศึกษานี้คิดเป็นร้อยละ 54.4±6.6  
 

4.3 ความเข้มข้นสารกลุ่ม BTEX 

จากการตรวจวัดสารละลายมาตรฐานกลุ่ม BTEX ซึ่งประกอบด้วยเบนซีน (Benzene) 
โทลูอีน (Toluene) เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) เมทา,พารา-ไซลีน (m,p-Xylene) และออร์โธ-ไซลีน 
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(o-Xylene) ที่ระดับความเข้มข้น 2.5 ส่วนในล้านส่วน โดยใช้เครื่องก๊าซโครมาโตกราฟฟี ตัวตรวจวัด
ชนิดเฟรมไอออไนเซชั่น (Gas Chromatography Flame Ionization Detector; GC-FID) ตัวอย่าง
โครมาโตแกรมของสารกลุ่ม BTEX ที่ระดับความเข้มข้น 2.5 ส่วนในล้านส่วน แสดงดังรูปที่ 34  

 

 
 

รูปที่ 34 โครมาโตแกรมสารละลายมาตรฐานกลุ่ม BTEX ความเข้มข้น 2.5 ส่วนในล้านส่วน 

 
เมื่อน าค่าการตอบสนอง (Response) ของสารกลุ่ม BTEX เทียบกับระดับความเข้มข้นที่ 

0.5, 1, 2.5, 5 และ 10 ส่วนในล้านส่วน ในกราฟมาตรฐาน (Calibration curve ) ของสารละลาย
มาตรฐานกลุ่ม BTEX ได้ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (Correlation Coefficient; r2) ผ่านเกณฑ์การ
ยอมรับที่ระดับ 0.995 โดยค่ารีเทนชันไทม์ (Retention time; RT) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ 
(Correlation Coefficient; r2) กราฟมาตรฐานสารละลายมาตรฐานกลุ่ม BTEX แสดงดังตารางที่ 19  
 

ตารางที่ 19 รีเทนชันไทม์ (Retention time; RT) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (Correlation 
Coefficient; r2) ของสารละลายมาตรฐานกลุ่ม BTEX 

สารกลุ่ม BTEX รีเทนชันไทม์ (นาที) สัมประสิทธิ์สหสัมพัทธ์ (r2) 

เบนซีน 21.154 0.99938 
โทลูอีน 27.425 0.99836 
เอทิลเบนซีน 33.105 0.99795 
เมทา, พารา ไซลีน 33.393 0.99761 
ออร์โธไซลีน   35.192 0.99799 
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จากการเก็บตัวอย่างสารกลุ่ม BTEX จ านวน 10 ตัวอย่าง ขณะปิ้งย่างเนื้อสัตว์ประเภท
เนื้อหมู เนื้อไก่ ปีก เครื่องใน และบั้นท้ายไก่ย่างจากร้านหมูย่างนักมวย พบค่าความเข้มข้นของสาร
กลุ่ม BTEX ที่เกิดขึ้นระหว่างการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ของร้านหมูย่างนักมวย แสดงดังตารางที่ 20  

 

ตารางที่ 20 ความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX 

ครั้งที ่
ความเข้มข้นสารกลุ่ม BTEX (มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

เบนซีน โทลูอีน เอทิล 
เบนซีน 

เมทา,พารา- 
ไซลีน 

ออร์โธ- 
ไซลีน 

1 0.0204 0.0128 N.D N.D N.D 
2 0.0155 0.0087 N.D N.D N.D 
3 0.0074 0.0057 N.D N.D N.D 
4 0.0199 0.0111 N.D N.D N.D 
5 0.0239 0.0139 N.D N.D N.D 
6 0.0415 0.0226 0.0043 N.D 0.0043 
7 0.0479 0.0339 0.0087 N.D 0.0087 
8 0.0575 0.0302 N.D N.D 0.0087 
9 0.0383 0.0188 N.D N.D 0.0043 
10 0.0511 0.0226 N.D N.D 0.0043 
ค่าเฉลี่ย 0.0323 0.0180 0.0030 0.0022 0.0041 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  0.0162 0.0088 0.002 0.0000 0.0025 
ค่าต่ าสุด (Min) 0.0047 0.0057 <0.0043 <0.0043 <0.0043 
ค่าสูงสุด (Max) 0.0576 0.0339 0.0087 <0.0043 0.0087 
ค่าต่ าสุดที่สามารถ
ตรวจวัดได้  

0.0032 0.0038 0.0043 0.0043 0.0043 

ขณะที่ไม่มีการปิ้งย่าง (ค่าความเข้มข้นพื้นฐาน) 
1 N.D N.D N.D N.D N.D 
2 N.D N.D N.D N.D N.D 
3 N.D N.D N.D N.D N.D 
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โดย N.D หมายถึง Not detectable หรือความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ตรวจพบมี
ค่าต่ ากว่าที่สามารถตรวจวัดได้ โดยในการค านวณความเข้มข้นเฉลี่ยของสารกลุ่ม BTEX จะใช้ค่า 
DL/2 มาใช้ในการค านวณค่าความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ตรวจพบมีค่าต่ ากว่าที่สามารถ
ตรวจวัดได้ (Not detectable ;N.D) 

ผลความเข้มข้นเฉลี่ยของสารกลุ่ม BTEX จากการตรวจวัด เรียงล าดับจากมากไปน้อย
ดังนี้ เบนซีน>โทลูอีน>ออร์โธ-ไซลีน>เอทิลเบนซีน และเมทา,พารา-ไซลีน ตามล าดับ โดยมีความ
เข้มข้นเฉลี่ยเท่ากับ 0.0323±0.0162 0.0180±0.0088 0.0041±0.0025 0.0030±0.0002 และ 
0.0022±0.0000 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ผลการตรวจวัดแสดงดังรูปที่ 35 และจากการ
ตรวจวัดความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ในขณะที่ไม่มีการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ (ค่าความเข้มข้นพ้ืนฐาน) 
พบว่า ตรวจไม่พบสารกลุ่ม BTEX ในบริเวณดังกล่าว แสดงให้เห็นว่าการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ประเภทเนื้อ
หมู เนื้อไก่ ปีกไก่ เครื่องในไก่ และบั้นท้ายไก่ของร้านหมูย่างเป็นกิจกรรมที่ก่อให้เกิดกลุ่ม BTEX 
ปล่อยออกสู่บรรยากาศ 

 

 
 

รูปที่ 35 ความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ตรวจพบจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ของร้านหมูย่าง 
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 ผลการศึกษาปริมาณสารกลุ่ม BTEX จากกิจกรรมปิ้งย่างสอดคล้องกับหลาย
การศึกษาที่แสดงให้เห็นว่ากิจกรรมการปิ้งย่างเป็นแหล่งก าเนิดของสารมลพิษกลุ่ม BTEX เข้าสู่
บรรยากาศ เช่น การศึกษาของ Kim and Lee (2012) ซึ่งเปรียบเทียบความเข้มข้นของสารกลุ่ม 
BTEX ที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ภายนอกร้านอาหารปิ้งย่างแบบเกาหลีกับร้านอาหารที่ไม่มีการปิ้ง
ย่าง โดยเก็บตัวอย่างในระยะห่างจากร้าน 30 เมตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง พบว่าความเข้มของสารกลุ่ม 
BTEX ในบรรยากาศภายนอกร้านอาหารที่มีการปิ้งย่างเนื้อสัตว์สูงกว่าบรรยากาศภายนอกร้านที่ไม่มี
การปิ้งย่างเนื้อสัตว์ แต่ความเข้มเข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ตรวจพบจากความเข้มข้นสูงไปต่ าดังนี้  
โทลูอีน>เบนซีน>เอทิลเบนซีน>เมทา,พารา-ไซลีน>ออร์โธ-ไซลีน ที่ความเข้มข้นเท่ากับ 0.0042 
0.0030 0.0016 และ 0.0008 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร ตามล าดับ ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษานี้ 
นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาของ Alves et al. (2014) ซึ่งตรวจวัดความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์ระเหยง่ายชนิดสารอะโรมาติก (Aromatic) ที่ปลดปล่อยออกจากปล่องของร้านไก่ย่าง 
และร้านหมูย่างที่ใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิง พบสารอะโรมาติกที่มีความเข้มข้นสูงสุดคือ สารกลุ่ม BTEX 
โดยเบนซีนมีปริมาณสูงที่สุดซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาในครั้งนี้ที่ตรวจพบเบนซีนในปริมาณสูงสุดจาก
กิจกรรมปิ้งย่างของร้านหมูย่างในการศึกษานี้ 

เมื่อน าค่าความเข้มข้นเฉลี่ยและความเข้มข้นสูงสุดของสารกลุ่ม BTEX ที่ได้จากการปิ้ง
ย่างตลอดระยะเวลาการท างานของผู้ขายร้านหมูย่าง ซึ่งมีระยะเวลาการท างานวันละ 4 ชั่วโมงต่อวัน 
เปรียบเทียบกับค่าความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่ใช้เป็นขีดจ ากัดความปลอดภัยในการท างานใน
ช่วงเวลาใดเวลาหนึ่ง (Recommended exposure limit; REL) ของ OSHA ค่าความเข้มข้นสูงสุด
ของสารกลุ่ม BTEX ที่ยอมให้มีในสถานที่ท างาน (Permissible exposure limit; PEL) ของ NIOSH 
และขีดจ ากัดความปลอดภัยในการท างานส าหรับการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ตลอดระยะเวลาการ
ท างานปกติ ตามประกาศกระทรวงมหาดไทย เรื่อง ความปลอดภัยในการท างานเกี่ยวกับภาวะ
แวดล้อม (สารเคมี) ฉบับที่ 103 ได้ผลการเปรียบเทียบดังรูปที่ 36  
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รูปที่ 36 ความเข้มข้นเฉลี่ย และค่าความเข้มข้นสูงสุดของสารกลุ่ม BTEX  
จากกิจกรรมปิ้งย่างเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานจากองค์กรต่าง ๆ 

 

จากรูปที่ 36 จะเห็นว่า ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยและความเข้มข้นสูงสุดของสารแต่ละชนิดใน
กลุ่ม BTEX ที่เกิดจากการปิ้งย่างไม่เกินค่าขีดจ ากัดความปลอดภัยในการท างานในช่วงเวลาใดเวลา
หนึ่ง (Recommended exposure limit; REL) ของ OSHA ค่าความเข้มข้นสูงสุดของกลุ่ม BTEX ที่
ยอมให้มีในสถานที่ท างาน (Permissible exposure limit; PEL) ของ NIOSH และไม่เกินขีดจ ากัด
ความปลอดภัยในการท างานส าหรับการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ตลอดระยะเวลาการท างานปกติ
ตามประกาศกระทรวงมหาดไทย เรื่อง ความปลอดภัยในการท างานเกี่ยวกับภาวะแวดล้อม (สารเคมี) 
ฉบับที่ 103 แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ที่เกิดจากกิจกรรมปิ้งย่างเนื้อสัตว์
ประเภทเนื้อหมู เนื้อไก่ ปีกไก่ เครื่องในไก่ และบั้นท้ายไก่ของร้านหมูย่างไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
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ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด  

ค่ามาตรฐาน 

NIOSH REL เบนซีน 0.32 มก./ลบ.ม. 

NIOSH REL โทลูอีน 560 มก./ลบ.ม. 

NIOSH REL เอธิลเบนซีน ไซลีน 435 มก./ลบ.ม. 

OSHA PEL เบนซีน 3.2 มก./ลบ.ม. 

OSHA PEL โทลูอีน 754 มก./ลบ.ม. 

OSHA PEL เอธิลเบนซีน ไซลีน 435 มก./ลบ.ม. 

กระทรวงมหาดไทย เบนซีน 31.9 มก./ลบ.ม. 

กระทรวงมหาดไทย โทลูอีน 754 มก./ลบ.ม. 

กระทรวงมหาดไทย ไซลีน 434 มก./ลบ.ม. 

เบนซีน          โทลูอีน     เอทิลเบนซีน เมทา,พารา-ไซลีน ออร์โธ-ไซลีน 
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4.4 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ 
การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้านหมูย่าง

จากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ผ่านการหายใจตลอดระยะเวลาที่มีการปิ้งย่าง โดยประเมินความ
เสี่ยงในกรณีที่ผู้ขายจะได้รับสารกลุ่ม BTEX ที่เกิดขึ้นทั้งหมด โดยตรงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการ
ประกอบอาชีพ ผ่านการหายใจ  

การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพตามวิธีของ US EPA โดยแบ่งการประเมินความเสี่ยง
จากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ (1) สารไม่ก่อมะเร็ง (Non-carcinogenic 
agent) ประกอบด้วย เบนซีน โทลูอีน เอทิลเบนซีน และไซลีน (2) สารก่อมะเร็ง (Carcinogenic 
agent) ประกอบด้วย เบนซีน และเอทิลเบนซีน โดยเบนซีนและเอทิลเบนซีน ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ได้ทั้งแบบก่อและไม่ก่อมะเร็ง 

โดยประเมินความเข้มข้นเฉลี่ยจากการรับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ผ่านการหายใจต่อวัน 
(Average daily intake; ADI) ซึ่งได้ข้อมูลส่วนหนึ่งจากการสัมภาษณ์ผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้ง
ย่างร้านหมูย่างนักมวย ข้อมูลที่ใช้ในการค านวณหาความเข้มข้นที่ผู้ขายได้รับสัมผัสต่อวันแสดงดัง
ตารางที่ 21 และเมื่อน าค่าจากตารางที่ 21 มาค านวณหาค่า ADI ได้ผลการค านวณแสดงดังตารางที่ 
22 
 
ตารางที่ 21 พารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณค่า ADI 

ตัวแปร ค่าที่ใช้ หน่วย 

C เบนซีน = 0.0323 
โทลูอีน = 0.0180 
เอทิลเบนซีน = 0.0013 
ไซลีน = 0.0063 

มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตร 

ET 4 ชั่วโมง/วัน 
EF 300 วัน/ปี 
ED 6  ปี 
AT สารก่อมะเร็ง = 70 ปี 
 สารไม่ก่อมะเร็ง = 6  
 

เมื่อน าค่าจากตารางท่ี 21 มาค านวณหาค่า ADI ได้ผลการค านวณแสดงดังตารางท่ี 22 
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ตารางที่ 22 ค่า ADI ของผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้านหมูย่างนักมวย (มิลลิกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) 

สารกลุ่ม BTEX 
ความเข้มข้นเฉลี่ยท่ีได้รับสัมผัสต่อวัน (ADI) 

แบบก่อมะเร็ง แบบไม่ก่อมะเร็ง 

เบนซีน 3.80 x 10-4 4.43 x 10-3 
โทลูอีน - 2.47 x 10-3 
เอทิลเบนซีน 1.53 x 10-5 1.80 x 10-4 
ไซลีน - 4.10 x 10-4 

  
จากนั้นน าค่า ADI ของสารกลุ่ม BTEX แต่ละชนิดที่ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างได้รับสัมผัส

ทางการหายใจ มาอธิบายลักษณะความเสี่ยงที่อาจจะเกิดขึ้นต่อสุขภาพของสารกลุ่มก่อมะเร็งด้วยค่า
ความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง (Cancer risk) และสารกลุ่มไม่ก่อมะเร็งด้วยค่าความเป็นอันตราย 
(Hazard quotient; HQi) ของสารแต่ละชนิด และค่าดัชนีความเป็นอันตรายของสารกลุ่ม BTEX 
(Hazard Index; HIBTEX) ซึ่งผลจากการประเมินแสดงดังตารางที่ 23  

 

ตารางที่ 23 ผลการประเมินลักษณะความเสี่ยงต่อสุขภาพ 

สารกลุ่ม BTEX Cancer risk ค่าที่ยอมรับได้ Non-cancer risk 
(HQ) 

ค่าที่ยอมรับได้ 

เบนซีน 1.10 x 10-5 <10-6 0.148 1 
โทลูอีน - - 4.94 x 10-4 1 
เอทิลเบนซีน 1.36 x 10-7 <10-6 4.14 x 10-4 1 
ไซลีน - - 8.75 x 10-3 1 
   HIBTEX = 0.157 1 

 
ความเสี่ยงแบบก่อมะเร็ง (Cancer risk) ของเบนซีนที่ค านวณได้มีค่าเท่ากับ 1.10x10-5 

หรือ 11 คนต่อประชากร 1 ล้านคน ซึ่งเป็นความเสี่ยงที่ยอมรับไม่ได้ ผลการประเมินแสดงให้เห็นว่า
ถึงแม้ค่าความเข้มข้นเฉลี่ยของเบนซีนที่ตรวจพบไม่เกินค่ามาตรฐานการได้รับสัมผัส  แต่หากได้รับ
สัมผัสเบนซีนตลอดอายุขัย หรือได้รับสะสมในระยะเวลานานอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพ หรือมีความ
เสี่ยงต่อการเกิดมะเร็ง ส่วนความเสี่ยงแบบก่อมะเร็งของเอทิลเบนซีนที่ค านวณได้มีค่าเท่ากับ 



 80 
 

 

 

1.36x10-7
 หรือ 1 คนต่อประชากร 10 ล้านคน เป็นความเสี่ยงที่ยอมรับได้ ดังนั้น ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้ง

ย่างจึงไม่มีความเสี่ยงต่อการเกิดมะเร็งจากการได้รับสัมผัสเอทิลเบนซีน อย่างไรก็ตาม เมื่อท าการปิ้ง
ย่างเนื้อสัตว์จะก่อให้เกิดสารกลุ่ม BTEX ทั้ง 4 ชนิด ออกมาพร้อมกัน ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่า 
ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างมีความเสี่ยงแบบก่อมะเร็ง เนื่องจากเมื่อเบนซีนเข้าสู่ร่างกายจะเกิดการเมตา
โบไลต์กลายเป็นสารตัวกลางชนิดต่าง ๆ โดยสารเมตาโบไลต์ที่เกิดขึ้นที่ตับจะเกิดการรวมตัวกับ
อนุภาคขนาดใหญ่ เช่น  ดีเอ็นเอ (DNA) อาร์เอ็นเอ (RNA) และโปรตีนในร่างกายซึ่งจะถ่ายทอดไปยัง
ไขกระดูก และอวัยวะ อ่ืน ๆ สารตัวกลางบางชนิดท าให้เกิดความสูญเสียสมรรถภาพในการท างาน
ของไขกระดูก และสามารถเปลี่ยนไปเป็นสารก่อมะเร็งได้ ส่วนเอทิลเบนซีน ซึ่งอยู่ในกลุ่ม 2B หรือ
สารเคมีที่อาจเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์หากได้รับสัมผัสเป็นระยะเวลานาน แต่จากการประเมินความ
เสี่ยงแบบก่อมะเร็งพบว่าค่าความเสี่ยงอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ นั่นคือไม่มีความเสี่ยงในการก่อมะเร็ง
ถึงแม้ได้รับสะสมตลอดอายุขัย เนื่องจากความเข้มข้นที่ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้ งย่างร้านหมูย่างนักมวยได้รับ
สัมผัสมีระดับต่ าพอที่ร่างกายสามารถขับออกจากร่างกายได้หมดในรูปของยูเรีย โดยสามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงที่เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วซึ่งมีค่าครึ่งชีวิต 3.1 ชั่วโมง และช่วงที่เกิดขึ้นช้ามีค่า
ครึ่งชีวิต 25 ชั่วโมง โดยสารเมตาโบไลต์ในยูเรียที่เกิดขึ้นจากการได้รับสัมผัสผ่านกระบวนการหายใจ
จะเกิดขึ้นในเวลา 6–10 ชั่วโมง หลังจากการเริ่มรับสัมผัส  

โดยผลการศึกษาที่กล่าวมาทั้งหมดข้างต้นนั้นเป็นผลจากการศึกษาในกรณีที่ผู้ขายจะ
ได้รับสารกลุ่ม BTEX ที่เกิดขึ้นทั้งหมด โดยตรงอย่างต่อเนื่องในระหว่างการประกอบอาชีพ ผ่านการ
หายใจ ซึ่งชี้ให้เห็นว่า หากผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX โดยไม่มีการป้องกันจะ
เสี่ยงที่จะเกิดก่อให้เกิดมะเร็งได้ ถึงแม้ร้านจะตั้งอยู่ในพ้ืนที่โล่งและมีปริมาณการสัญจรของ
ยานพาหนะไม่มากนักก็ตาม ข้อมูลจากสังเกตและการสัมภาษณ์ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง พบว่า ถึงแม้
ผู้ขายมีการสวมใส่อุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลคือผ้าปิดจมูกเป็นบางครั้งในขณะปิ้งย่างเนื้อสัตว์ เพ่ือลด
โอกาสในการได้รับสัมผัสสารมลพิษทางอากาศที่เกิดขึ้นในขณะปิ้งย่างเนื้อสัตว์ตามความเข้าใจของ
ผู้ขายแล้วนั้น แต่เนื่องจากอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลที่ใช้เป็นเพียงผ้าปิดจมูกธรรมดา  ซึ่งไม่สามารถ
ดูดซับสารกลุ่ม BTEX หรือกรองอนุภาคฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดขึ้นได้เลย และแม้จะมีการติดตั้ง
อุปกรณ์ควบคุมควันแบบพัดลมดูดควัน ซึ่งมีประสิทธิภาพในการลดโอกาสการได้รับสัมผัสในระดับ
หนึ่ง แต่รูปแบบลักษณะการดูดของพัดลมดูดควันจะเป็นการดูดเฉพาะหน้าเตา ซึ่งฝุ่นละอองสามารถ
กระจายไปบริเวณรอบ ๆ ได้ จึงท าให้ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างจึงยังมีโอกาสได้รับสารกลุ่ม BTEX จึงพบว่า 
ผู้ขายมีอาการระคายเคืองจมูก แสบตา แสบจมูก ไอ จาม มีเสมหะ ซึ่งเป็นอาการที่บ่งบอกถึงการ
ตอบสนองอย่างเฉียบพลันต่อฝุ่นละอองหรือควันจากการปิ้งย่างที่ผู้ขายได้รับสัมผัส 
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แนวทางในการป้องกัน หรือการลดปริมาณการได้รับสัมผัสสารมลพิษผ่านทางการหายใจ
ที่เกิดขึ้นในขณะการปิ้งย่างท่ีผู้ขายสามารถปฏิบัติได้ไม่ยาก ดังนี้ 

(1) เลือกใช้อุปกรณ์ และวัตถุดิบต่าง ๆ ในการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ เช่น อุปกรณ์ควบคุมควัน
ที่เลือกใช้ควรเป็นครอบดูดควัน (Hood) หรือมีลักษณะเป็นพัดลมดูดควันที่มีปล่อง
ส่งให้ควันลอยตัวได้สูงเกินระดับการหายใจ  

(2) เลือกใช้เตาปิ้งย่างที่ก่อให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ในอัตราที่ต่ า  
(3) เลือกใช้ถ่านไม้ที่มีคุณสมบัติในการก่อให้เกิดควัน สารอินทรีย์ระเหย หรือสารมลพิษ

อ่ืน ๆ ในปริมาณน้อย 
(4) เปลี่ยนจากการใช้เตาถ่านเป็นเตาไฟฟ้า 
(5) สวมใส่หน้ากากหรืออุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลชนิดที่สามารถดูดซับสารพิษ หรือมี

ประสิทธิภาพในการกรองฝุ่นละอองขนาดเล็กได้ดี เช่น หน้ากากแบบคาร์บอนที่มี
ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) เป็นส่วนประกอบ ซึ่ง มีคุณสมบัติในการดูดซับ
สารอินทรีย์ และสามารถกรองฝุ่นละอองฝุ่นละอองขนาดเล็กได้อีกด้วย 
  

วิธีการที่กล่าวมาข้างต้นนี้เป็นแนวทางในการป้องกัน และลดความเสี่ยงในการได้รับ
สัมผัสสารมลพิษที่เกิดขึ้นในขณะปิ้งย่างเนื้อสัตว์ทางการหายใจซึ่งผู้ขายสามารถปฏิบัติได้โดยไม่ต้อง
ลงทุนมากนัก แต่จะก่อให้เกิดผลดีต่อสุขภาพของผู้ขายได้อย่างคุ้มค่า  

เมื่อเปรียบเทียบความเสี่ยงจากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ทางการหายใจของผู้ขาย
เนื้อสัตว์กับอาชีพอ่ืน ๆ เช่น พนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษ ในเขตกรุงเทพมหานครจากการศึกษาของ 
ศศิธร เรืองตระกูล, ทรรศนีย์ พฤกษาสิทธิ์, and เดซี่ หมอกน้อย (2556) โดยพ้ืนที่ศึกษาคือด่านบาง
นาและอโศก ท าการเก็บตัวอย่างระหว่างการท างาน 8 ชั่วโมง ช่วงเวลา 6.00 น. ถึง 14.00 น. ในวัน
ศุกร์ และวันอาทิตย์ในฤดูฝน และฤดูแล้งในปี พ.ศ. 2554 – 2555 ผลการประเมินความเสี่ยง พบว่า 
มีความเสี่ยงแบบก่อมะเร็ง ของสารเบนซีนและเอทิลเบนซีนเท่ากับ 6.93×10-5-1.41×10-4 และ 
2.15×10-6-4.52×10-6 ตามล าดับ ซึ่งเป็นความเสี่ยงที่ยอมรับไม่ได้ ส าหรับความเสี่ยงแบบไม่ก่อมะเร็ง 
มีค่า HQ ของสารแต่ละตัว < 1 แสดงว่า การสัมผัสสารกลุ่มนี้ของพนักงานเก็บค่าผ่านทางพิเศษ ยังไม่
ก่อให้เสี่ยงต่อเกิดโรคอ่ืน ๆ ซึ่งผลจากการประเมินความเสี่ยงจากทั้งสองกิจกรรมเป็นไปในทิศทาง
เดียวกัน แสดงให้เห็นว่าผู้ที่ประกอบอาชีพที่ต้องได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ควรมีแนวทางในการ
ป้องกันกระทบต่อสุขภาพ 
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บทที่ 5 

สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

อาหารปิ้งย่างเป็นหนึ่งในหลายทางเลือกในการบริโภคอาหารที่คนไทยนิยมรับประทานเป็น
อย่างมาก ด้วยปัจจัยทั้งด้านรสชาติ ราคา ความสะดวกรวดเร็วในการรับประทานของผู้บริโภค และ
กรรมวิธีการปรุงที่ไม่ยุ่งยากส าหรับผู้ขาย จึงก่อให้เกิดอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างขึ้นเป็นจ านวนมาก 
โดยเฉพาะร้านแบบรถเข็นหรือแผงลอยที่ขายอาหารประเภทปิ้งย่างแบบเสียบไม้ย่าง ซึ่งพบได้ทั่วไป
ตามตลาด ตลาดนัด หรือโรงอาหาร เป็นต้น ร้านปิ้งย่างเหล่านี้ส่วนใหญ่ที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์
ควบคุมควัน และมักใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิง ดังนั้นผู้ที่มีอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างจึงเป็นผู้ที่ได้รับสัมผัส
สารมลพิษทางอากาศที่เกิดจากการปิ้งย่างโดยตรงอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากถ่านไม้เชื้อเพลิงมี
องค์ประกอบของแร่ธาตุคาร์บอน สารประกอบอินทรีย์ และอนินทรีย์ เมื่อเกิดการเผาไหม้จึงก่อให้เกิด
สารมลพิษทางอากาศหลายชนิด ทั้งเขม่า ควัน ขี้เถ้า และฝุ่นชนิดต่าง ๆ เช่น TSP PM10 PM4 และ 
PM2.5 นอกจากนั้นในขณะที่ให้ความร้อนแก่เนื้อสัตว์ ไขมันในเนื้อสัตว์จะละลายหยดลงบนถ่านไม้
เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ก่อให้เกิดก๊าซ และอนุภาคสารมลพิษจากกระบวนการเผาไหม้
หลายชนิด รวมทั้งก่อให้เกิดกลุ่มของสารอินทรีย์ระเหยง่ายที่ประกอบด้วยเบนซีน (Benzene) โทลูอีน 
(Toluene) เอทิลเบนซีน (Ethylbenzene) และไซลีน (Xylenes) หรือที่เรียกว่าสารกลุ่ม BTEX 
โดยสารกลุ่มนี้นอกจากจะเป็นสารมลพิษทางอากาศที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว ยังเป็นอันตราย
ต่อสุขภาพของมนุษย์ทั้งในระยะสั้น และระยะยาว เช่น ก่อให้เกิดอาการระคายเคืองต่อระบบทางเดิน
หายใจ มีฤทธิ์กดระบบประสาทส่วนกลาง ท าให้มีอาการวิงเวียนศีรษะ อ่อนเพลีย คลื่นไส้ เป็นต้น อีก
ทั้งหากได้รับสัมผัส และมีการสะสมเป็นระยะเวลานานอาจก่อให้เกิดภาวะโลหิตจาง ท าให้เกิดความ
ผิดปกติของเม็ดเลือดขาว (Leukemia) ส่งผลต่อระบบภูมิคุ้มกัน และเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
พันธุกรรม (Genotoxicity) จนเป็นสาเหตุของการก่อให้เกิดมะเร็ง (Carcinogenicity) ในมนุษย์อีก
ด้วย แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของสารที่ได้รับสัมผัส ระยะเวลา อายุ และสุขภาพของผู้ได้รับ
สัมผัส 

ผลจากการศึกษาความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดต่าง ๆ แสดงให้เห็นว่า การปิ้งย่าง
เนื้อสัตว์เป็นกิจกรรมที่ก่อให้เกิดฝุ่นละอองทั้ง 4 ชนิด โดยที่ความเข้มข้นของฝุ่นแต่ละชนิดที่ขณะปิ้ง
ย่างมีสูงกว่าขณะที่ไม่มีการปิ้งย่าง (ค่าความเข้มข้นพ้ืนฐาน) และเมื่อน าผลจากการตรวจวัดความ
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เข้มข้นของ TSP PM10 และ PM2.5 ไปเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศ พบว่าความเข้มข้น
ของฝุ่นทุกชนิดที่เกิดจากกิจกรรมปิ้งย่างเนื้อสัตว์มีค่าเกินค่ามาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศ
โดยทั่วไป ตามประกาศคณะกรรมการสิ่งแวดล้อมแห่งชาติ ฉบับที่ 10 24 และ 28 แต่เมื่อ
เปรียบเทียบความเข้มข้นของ TSP จากการศึกษาในครั้งนี้กับค่าขีดจ ากัดการได้รับสัมผัสฝุ่นทุกขนาด 
(Total dust) ตามประกาศกระทรวงมหาดไทย ฉบับที่ 103 พ.ศ. 2515 และของ OSHA (2012) ซึ่ง
ก าหนดเกี่ยวกับความปลอดภัยในการท างานเกี่ยวกับสภาวะแวดล้อม พบว่ามีค่าไม่เกินขีดจ ากัดการ
ได้รับสัมผัส แต่เมื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นของ PM10 จากการศึกษานี้กับขีดจ ากัดการได้รับสัมผัส
ฝุ่นขนาดเล็กที่สามารถเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจได้ (Respirable dust) ตามประกาศ
กระทรวงมหาดไทย ฉบับที่ 103 พ.ศ. 2515 และของ OSHA (2012) ซึ่งหมายถึงอนุภาคขนาดเล็ก
กว่า 10 ไมโครเมตร แขวนลอยในอากาศที่อาจสูดเข้าระบบทางเดินหายใจ และสามารถเข้าถึงและ
สะสมในบริเวณพ้ืนที่แลกเปลี่ยนอากาศของปอด พบว่ามีค่าเกินค่ามาตรฐานขีดจ ากัดการได้รับสัมผัส  
จึงแสดงให้เห็นว่าการได้รับสัมผัสฝุ่นละอองในขณะประกอบอาชีพนั้นอาจก่อให้เกิดการระคายเคือง 
หรอืเป็นอันตรายต่อสุขภาพโดยเฉพาะทางเดินหายใจตอนบน  

โดยเมื่อวิเคราะห์สัดส่วนความเข้มข้นของฝุ่นละอองขนาดเล็ก ค่าสัดส่วนความเข้มข้น
เฉลี่ยของ PM2.5/PM4  PM4/PM10  PM2.5/PM10 และ PM10/TSP เท่ากับร้อยละ 36.70 54.34 
19.94 และ 67.38 ตามล าดับ จะเห็นว่าในฝุ่นแขวนลอยทั้งหมด (TSP) นั้น ส่วนใหญ่เป็น PM10 
(เฉลี่ยร้อยละ 67.38) โดยใน PM10 ที่ตรวจวัดในการศึกษานี้ประกอบด้วยฝุ่นขนาด 2.5-4 ไมครอน 4-
10 ไมครอน และขนาด <2.5 ไมครอน (PM2.5) โดยฝุ่นขนาด 2.5-10 ไมครอน (รวมร้อยละ 74.28 
ของ PM10) สามารถผ่านเข้าสู่ระบบทางเดินหายใจส่วนล่างลงไปหลอดลม (Trachea) และหลอดลม
ปอด (Bronchi) แต่ร่างกายมีกลไกการก าจัดโดยที่เซลล์เยื่อบุผิวหลอดลมจะสร้างเมือก (Mucus) เพ่ือ
ดักจับ และขับออกจากทางเดินหายใจโดยการพัดโบกของซิเลีย ซึ่งเป็นกลไกแรกในการก าจัดฝุ่นที่ไม่
ละลายในหลอดลม ส่วนฝุ่นขนาด PM2.5 มีขนาดเล็กพอที่จะเข้าสู่หลอดลมปอดส่วนปลาย และพ้ืนที่
การแลกเปลี่ยนก๊าซภายในถุงลมปอด (ร้อยละ 19.94 ของ PM10) ร่างกายสามารถก าจัดด้วยกลไกการ
ก าจัดของถุงลมปอด (Alveolar clearance) ในขณะที่ฝุ่นขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน จะถูกดักจับอยู่
ในโพรงจมูกโดยซิเลีย (Cilia) จะสร้างเมือกเพ่ือกรองและดักจับฝุ่นขนาดใหญ่ แล้วขับออกด้วยการไอ 
จาม หรือขับออกในรูปของเสมหะ ซึ่งสอดคล้องกับผลจากการสัมภาษณ์ผู้ขายเกี่ยวกับอาการ
ตอบสนองอย่างเฉียบพลันต่อการได้รับสัมผัสฝุ่นที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ ซึ่งพบว่ามีเพียงอาการ
ไอ จาม หรือมีเสมหะ ซึ่งเป็นอาการแสดงที่เกิดกลไกการก าจัดอนุภาคฝุ่นละอองออกจากร่างกาย  

นอกจากนี้ กิจกรรมปิ้งย่างร้านหมูย่างก่อให้เกิดกลุ่ม BTEX ปล่อยออกสู่บรรยากาศ โดยชนิด
ที่ตรวจพบสูงสุด ได้แก่ เบนซีน โดยเมื่อน าความเข้มข้นไปเทียบกับค่ามาตรฐาน พบว่า ไม่เกิน
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มาตรฐาน  และเมื่อน าความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ไปประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้
ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างร้านหมูย่างนักมวยจากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ผ่านการ
หายใจตลอดระยะเวลาที่มีการปิ้งย่าง โดยประเมินความเสี่ยงในกรณีเลวร้ายที่สุด (Worse case) คือ
กรณีท่ีผู้ประกอบอาชีพจะได้รับสารกลุ่ม BTEX ความเข้มข้นสูงสุดที่เกิดจากการปิ้งย่างในระหว่างการ
ประกอบอาชีพ พบว่ามีความเสี่ยงแบบก่อมะเร็ง (Cancer risk) ของเบนซีน เท่ากับ 1.10x10-5 หรือ 
11 คนต่อประชากร 1 ล้านคน ซึ่งเป็นความเสี่ยงที่ยอมรับไม่ได้ ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างจึงมีความเสี่ยง
แบบก่อมะเร็ง เนื่องจากเม่ือเบนซีนเข้าสู่ร่างกายจะเกิดการเมตาโบไลต์กลายเป็นสารตัวกลางชนิดต่าง 
ๆ โดยสารเมตาโบไลต์ที่เกิดข้ึนที่ตับจะเกิดการรวมตัวกับอนุภาคขนาดใหญ่ เช่น  ดีเอ็นเอ (DNA) อาร์
เอ็นเอ (RNA) และโปรตีนในร่างกายซึ่งจะถ่ายทอดไปยังไขกระดูก และอวัยวะ อ่ืน ๆ สารตัวกลางบาง
ชนิดท าให้เกิดความสูญเสียสมรรถภาพในการท างานของไขกระดูก และสามารถเปลี่ยนไปเป็นสารก่อ
มะเร็งได้ ซึ่งชี้ให้เห็นว่า หากผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างจากร้านหมูย่างนักมวยได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX 
โดยไม่มีการป้องกันจะเสี่ยงที่จะก่อให้เกิดมะเร็งได้ ถึงแม้ร้านจะตั้งอยู่ในพ้ืนที่โล่งและมีปริมาณการ
สัญจรของยานพาหนะไม่มากนักก็ตาม ประกอบกับผลการสัมภาษณ์ผู้ขาย พบว่า ถึงแม้ผู้ขายมีการ
สวมใส่ผ้าปิดจมูกเป็นบางครั้งในขณะปิ้งย่างเนื้อสัตว์ เพ่ือลดโอกาสในการได้รับสัมผัสสารมลพิษทาง
อากาศที่เกิดขึ้นในขณะปิ้งย่างเนื้อสัตว์ แต่เนื่องจากอุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลที่ใช้เป็นเพียงผ้าปิดจมูก
ธรรมดา ซึ่งไม่สามารถดูดซับสารกลุ่ม BTEX หรือกรองอนุภาคฝุ่นละอองขนาดเล็กที่เกิดขึ้นได้เลย 
และแม้ร้านหมูย่างนักมวยจะมีการติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมควันแบบพัดลมดูดควัน ซึ่งมีประสิทธิภาพใน
การลดโอกาสการได้รับสัมผัสในระดับหนึ่ง แต่รูปแบบลักษณะการดูดของพัดลมดูดควันจะเป็นการดูด
เฉพาะหน้าเตา ซึ่งฝุ่นละอองสามารถกระจายไปบริเวณรอบ ๆ ได้ จึงท าให้ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างจึงยังมี
โอกาสได้รับสารกลุ่ม BTEX ซึ่งอาการเบื้องต้นพบว่า ผู้ขายมีอาการระคายเคืองจมูก แสบตา แสบจมูก 
ไอ จาม มีเสมหะ ซึ่งเป็นอาการที่บ่งบอกถึงการตอบสนองอย่างเฉียบพลันต่อฝุ่นละอองหรือควันจาก
การปิ้งย่างท่ีผู้ขายได้รับสัมผัส 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 แนวทางในการป้องกันที่ผู้ขายควรปฏิบัติเพื่อลดปริมาณการได้รับสัมผัสสารมลพิษ

ผ่านทางการหายใจที่เกิดขึ้นในขณะการปิ้งย่าง ได้แก่ เลือกใช้อุปกรณ์ควบคุมควันเป็นแบบครอบดูด

ควัน (Hood) หรือมีลักษณะเป็นพัดลมดูดควันที่มีปล่องส่งให้ควันลอยตัวได้สูงเกินระดับการหายใจ 

หรอืเลือกใช้เตาปิ้งย่างที่ก่อให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ในอัตราที่ต่ า เพ่ือลดการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์

และลดการเกิดควัน และควรมีการสวมใส่หน้ากากหรืออุปกรณ์ป้องกันส่วนบุคคลชนิดที่สามารถดูด
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ซับสารพิษ หรือมีประสิทธิภาพในการกรองฝุ่นละอองขนาดเล็กได้ดี หรือหน้ากากคาร์บอนที่มีถ่านกัม

มันต์ ซึ่งมีคุณสมบัติในการดูดซับสารอินทรีย์ และสามารถกรองป้องกันฝุ่นละอองขนาดเล็กได้อีกด้วย 

เพ่ือเป็นการป้องกัน และลดความเสี่ยงในการได้รับสัมผัสสารมลพิษที่เกิดขึ้นในขณะปิ้งย่างเนื้อสัตว์

ทางการหายใจซึ่งผู้ขายสามารถปฏิบัติได้โดยไม่ต้องลงทุนมากนัก แต่จะก่อให้เกิดผลดีต่อสุขภาพของ

ผู้ขายได้อย่างคุ้มค่า 
5.2.2 ควรมีการศึกษาเปรียบเทียบกับกรณีการเก็บตัวอย่างแบบติดตัวบุคคล เพ่ือ

เปรียบเทียบความแตกต่างของความเสี่ยงที่จะเกิดข้ึนต่อสุขภาพ 
5.2.3 ควรมีการศึกษารายละเอียดของปัจจัยซึ่งมีผลต่อปริมาณการเกิดฝุ่นละอองและ

สารกลุ่ม BTEX เช่น ชนิดของถ่านไม้ เตาปิ้งย่าง หรือเชื้อเพลิงที่ใช้ เป็นต้น ซึ่งอาจมีผลต่อค่าความ
เสี่ยงต่อสุขภาพที่เกิดขึ้นกับผู้ได้รับสัมผัส 

5.2.4 ควรมีการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของฝุ่นละออง เช่น สารโพลีไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) ซึ่งมักเกิดขึ้นจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงและไขมันที่หยดลงบนถ่าน
ร้อน เพ่ือเป็นประโยชน์ในการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ เนื่องจากสารโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคาร์บอน (PAHs) นั้น บางชนิดเป็นสารก่อมะเร็ง เช่น สารเบนโซเอไพรีน (B[a]P) เป็นต้น 

5.2.5 ควรมีการเก็บตัวอย่างฝุ่นละออง และสารกลุ่ม BTEX จากร้านขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง
หลายๆ แหล่ง เพื่อเป็นการเปรียบผลของข้อมูล  
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ข้อมูลจากแบบสัมภาษณ์ 
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ภาคผนวก ก 
 

แบบสัมภาษณ์ผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง 
งานวิจัยระดับฝุ่นละอองและสารกลุ่ม BTEX จากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์กับความเสี่ยงต่อสุขภาพ 

หลักสูตรวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยศิลปากร 
………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
ค าชี้แจง : โปรดท าเครื่องหมาย  หน้าข้อความ และกรอกข้อมูลในช่องว่าง 
 
ส่วนที่ 1 ข้อมูลทั่วไป 

1. เพศ    ชาย     หญิง 
2. อายุ ............45...................ป ี           น้ าหนัก............78.................กิโลกรมั 

 
ส่วนที่ 2 ข้อมูลเกี่ยวกับการประกอบอาชีพ 

1. ระยะเวลาในการประกอบอาชีพจนถึงปัจจุบัน……ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 ถึงปัจจุบัน……………. 
2. จ านวนวันที่ขายต่อสัปดาห์ 

 น้อยกว่า 3 วัน/สัปดาห์   3-5 วัน/สัปดาห์ 
 5-7 วัน/สัปดาห์    ตลอดทั้งสัปดาห์ 

 หมายเหตุ: ขายสัปดาห์ละ 6 วัน 
3. จ านวนชั่วโมงท่ีขายต่อวัน............................5 ชั่วโมงต่อวัน.................................................  
4. จ านวนเวลาที่ท าการปิ้งย่าง.........................4 ชั่วโมงต่อวัน.................................................  
5. ประเภทของเนื้อสัตว์ที่ใช้ในการปิ้งย่างขาย 

 เนื้อไก ่   เนื้อหม ู   เนื้อวัว 
 ปลา    อ่ืนๆ ระบุ....ปีก บั้นท้าย และเครื่องในไก่................... 

6. ลักษณะร้าน 
  รถมอเตอร์ไซด์ท่ีดัดแปลงให้มีเตาปิ้งย่าง 
   มีการติดตั้งพัดลมดูดควัน 
   ไม่มีการติดตั้งพัดลมดูดควัน  
  ร้านแผงลอย  
   มีการติดตั้งพัดลมดูดควัน 
   ไม่มีการติดตั้งพัดลมดูดควัน 
  อ่ืนๆ ระบุ..................................................................................................  
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7. สภาพแวดล้อมบริเวณพ้ืนที่ร้านปิ้งย่าง 
 ติดถนน  
  การจราจรหนาแน่น 
  การจราจรไม่หนาแน่น  
 ตลาด 
 พ้ืนที่โล่ง  หมายเหตุ: การสัญจรของยานพาหนะไม่มากนัก ส่วนใหญ่เป็น
จักรยาน และจักรยานยนต์ 
 บริเวณชุมชนที่มีเส้นทางการจราจร 

 หนาแน่น 
 ไม่หนาแน่น  

 อ่ืนๆ ระบุ................................................ .............................................................. 
8. ปริมาณถ่านที่ใช้: ประมาณวันละ 3 กิโลกรัม 

ส่วนที่ 3 ข้อมูลเกี่ยวกับการปฏิบัติตนในการประกอบอาชีพ 
1. ลักษณะวิธีในการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ 

 ปิ้งทั้งหมดภายในครั้งเดียว   ทยอยปิ้งตลอดการขาย 
2. ชนิดของอุปกรณ์ส่วนบุคคลส าหรับการป้องกันฝุ่นละอองที่เกิดจากการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ 

 หน้ากากอนามัย    หน้ากากแบบมีคาร์บอน 
 ผ้าปิดจมูก     ไม่ใช้อุปกรณ์ป้องกัน 
 อ่ืนๆ ระบุ.............................................................................................................. 

3. ความถี่ในการใช้อุปกรณ์ส่วนบุคคลส าหรับการป้องกันฝุ่นละอองหรือควัน 
 ทุกครั้ง     บางครั้ง  
 นานๆครั้ง     
 อ่ืนๆ ระบุ ............................................................................................................ 
 

ส่วนที่ 4 ข้อมูลเกี่ยวกับสุขภาพของผู้ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง 
1. เคยมีประวัติการรักษาหรือเจ็บป่วยที่เกี่ยวข้องกับโรคระบบทางเดินหายใจหรือไม่ (หากมีให้

ระบุโรค) 
 มี      ไม่มี 

 โรคเก่ียวข้องกับระบบทางเดินหายใจในประวัติ........................................................................  
 
 



  

 
 

95 

2. เคยมีอาการตอบสนองอย่างเฉียบพลันต่อฝุ่นละอองหรือควันจากการปิ้งย่าง เช่น ระคายเคือง
จมูก แสบตา แสบจมูก ไอ จาม มีเสมหะ หรืออาการท่ีบ่งบอกถึงตอบสนองอย่างเฉียบพลันต่อ
ฝุ่นละอองหรือควันจากการปิ้งย่าง หรือไม่ 

 ไม่เคย 
 เคย และความถ่ีของการเกิด 

 เกิดข้ึนบ่อยครั้ง   เกิดข้ึนนานๆครั้ง 
 เกิดข้ึนบางครั้ง   
 อ่ืนๆ ระบุ................................................................................................ 

3. เคยมีอาการแน่นหน้าอก หายใจติดขัด หรือหายใจหอบหืดหรือไม่  
  ไม่เคย 
  เคย และความถ่ีของการเกิด  

 เกิดข้ึนบ่อยครั้ง   เกิดข้ึนนานๆครั้ง 
 เกิดข้ึนบางครั้ง   
 อ่ืนๆ ระบุ................................................................................................ 

4. เคยมีอาการวิงเวียนศีรษะ ปวดศีรษะ คลื่นไส้ อ่อนเพลีย ง่วงซึมขณะปิ้งย่างเนื้อสัตว์หรือไม่ 

 ไม่เคย 
   เคย และความถ่ีของการเกิด  

 เกิดข้ึนบ่อยครั้ง   เกิดข้ึนนานๆครั้ง 
 เกิดข้ึนบางครั้ง   
 อ่ืนๆ ระบุ................................................................................................ 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณ 
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ภาคผนวก ข 
 
1. การค านวณความเข้มข้นฝุ่นละออง 

การค านวณความเข้มข้นของฝุ่นแขวนลอยทั้งหมด (TSP) ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 10 
ไมโครเมตร (PM10) ฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 4 ไมโครเมตร (PM4) และฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 
2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) มีวิธีค านวณเช่นเดียวกัน โดยวิธีการค านวณความเข้มข้นของฝุ่นละออง 
ตัวอย่างเช่น การค านวณความเข้มข้นฝุ่นแขวนลอยทั้งหมด (TSP) จากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 ดังนี้ 

 
       (1) 

 
 
เมื่อ น้ าหนักฝุ่นละออง  คือ น้ าหนักกระดาษกรองเฉลี่ยหลังเก็บตัวอย่างหักลบ

ด้วยน้ าหนักกระดาษกรองเฉลี่ยก่อนเก็บตัวอย่าง (มิลลิกรัม) ซึ่งน้ าหนัก TSP การเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 
มีค่าเท่ากับ 3.72 มิลลิกรัม 

 VSTP    คือ ปริมาตรอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (ลูกบาศก์เมตร) 
ค านวณไดจ้ากสมการที่ (2) ซึ่งข้อมูลการค านวนได้จากข้อมูลการเก็บตัวอย่างดังนี้ 

 
 (2) 

 
            =       753 ม.ม.ปรอท x 0.48 ลบ.ม. x 298.15 เคลวิน 
        307.65 เคลวิน x 760 มิลลิเมตรปรอท 
   VSTP =  0.395 ลูกบาศก์เมตร 
 
 PA  คือ ความดันบรรยากาศขณะเก็บตัวอย่าง มีค่า 753 มิลลิเมตรปรอท 
 VA  คือ ปริมาตรอากาศในการเก็บตัวอย่าง มีค่า 0.395 ลูกบาศก์เมตร ซึ่ง

ค านวนได้จากอัตราการไหลของอากาศคูณด้วยจ านวนเวลาในการเก็บตัวอย่าง นั่นคือ 2.0 ลิตร/นาที x 
240 นาท ีx 10-3 ลบ.ม. 

 TSTD  คือ อุณหภูมิที่สภาวะมาตรฐาน มีค่า 298.15 เคลวิน 
 TA คือ อุณหภูมิเฉลี่ยขณะเก็บตัวอย่าง มีค่า 33.5+273.15=306.65 เคลวิน 
 PSTD คือ ความดันบรรยากาศที่สภาวะมาตรฐาน มีค่า 760 มิลลิเมตรปรอท 

น้ าหนักฝุ่นละออง 

VSTP 
ความเข้มข้นฝุ่นแขวนลอยทั้งหมด (TSP) = 

VSTP      = PAVATSTD 
 

TAPSTD 
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แทนค่าต่างๆ ในสมการ (1) จะได้ 
 
 ความเข้มฝุ่นแขวนลอยทั้งหมด (TSP) = 4.29 มิลลิกรัม  
              0.395 ลูกบาศก์เมตร 

  ความเข้มข้นของฝุ่นละอองรวม (TSP)  =  10.85  
 
ดังนั้น ความเข้มข้นของฝุ่นละอองรวม (TSP) ในการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 มีค่าเท่ากับ 10.85

มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 ส าหรับการค านวณความเข้มข้นของฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมโครเมตร (PM10) ฝุ่น
ละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 4 ไมโครเมตร (PM4) และฝุ่นละอองที่มีขนาดเล็กกว่า 2.5 ไมโครเมตร (PM2.5) 
สามารถค านวณได้ด้วยวิธีการเช่นเดียวกับข้างต้น แต่อัตราการไหลของปั๊มแตกต่างกันตามชนิดของฝุ่น
ละอองที่ท าการเก็บ 
 
2. การค านวณความเข้มข้นสารกลุ่ม BTEX 

การค านวณความเข้มข้นของสารกลุ่ม BTEX ตัวอย่างเช่น การค านวณความเข้มข้นของเบนซีน 
จากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 สามารถค านวณได้จากสามการที่ (3) ดังต่อไปนี้ 

 
  (3) 

 
 
เมื่อ CBENZENE    คือ ความเข้มข้นของเบนซีน (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 
 ความเข้มข้นที่ได้จาก GC  คือ ความเข้มข้นของเบนซีนซึ่งได้จากการอินทิเกรตเทียบ

กับ Standard Curve ในหน่วยส่วนในล้านส่วน ส าหรับความเข้มข้นของเบนซีนที่ได้จากการเก็บตัวอย่าง
ครั้งที่หนึ่ง มีค่าเท่ากับ 1.17212 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ปริมาตร CS2  คือ ปริมาตร CS2 ที่ใช้ในการชะตัวอย่าง ซึ่งปริมาตร CS2 ที่
ใช้เท่ากับ 1 มิลลิลิตร 

 CF1   คือ การเทียบเปลี่ยนหน่วยจากลิตรเป็นมิลลิลิตร ซึ่ง 1 ลิตร 
เท่ากับ 1,000 มิลลิลิตร (10-3) 

(ความเข้มข้นที่ได้จาก GC x ปริมาตร CS2 ) x CF1 

VSTD x CF2 

CBENZENE      =  
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 VSTP    คือ ปริมาตรอากาศที่สภาวะมาตรฐาน (ลูกบาศก์เมตร) 
ซึ่งวิธีค านวณสามารถค านวนโดยใช้สูตรจากสมการที่ (2) แต่ใช้ข้อมูลต่างๆ จากการเก็บตัวอย่างสาร
กลุ่ม BTEX จากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 ซึ่งจากการค านวณ VSTP มีค่าเท่ากับ 46.2396 ลูกบาศก์เมตร 

CF2   คือ การเทียบเปลี่ยนหน่วยจากลูกบาศก์เมตรเป็นลิตร ซึ่ง 1 ลิตร 
เท่ากับ 1,000 ลูกบาศก์เมตร (10-3) 

 
แทนค่าต่างๆ ในสมการ (3) จะได้ 
  
 CBENZENE    =  (1.17212 มิลลิกรัมต่อลิตร x 1 มิลลิลิตร) x 10-3 
              46.2396 ลูกบาศก์เมตร x 10-3 
 CBENZENE  =  0.0204  
 
ดังนั้น ความเข้มข้นของเบนซีนจากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 มีค่าเท่ากับ 0.0254 มิลลิกรัมต่อ

ลูกบาศก์เมตร 
ส าหรับการค านวณความเข้มข้นของสารอ่ืนๆ ในกลุ่ม BTEX สามารถค านวณได้ในท านอง

เดียวกันกับตัวอย่างการค านวนข้างต้น 
 
3. การค านวณการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพ (Health risk assessment) 
 การประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพจากการได้รับสารกลุ่ม BTEX นั้น ท าโดยการการค านวณ
ปริมาณการได้รับสัมผัสเฉลี่ยต่อวัน (Average daily intake; ADI) ของสารกลุ่ม BTEX แต่ละชนิด ซึ่ง
การค านวนแบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กลุ่มสารก่อมะเร็ง และกลุ่มสารไม่ก่อมะเร็ง ตามลักษณะเป็นพิษ
ของสารกลุ่ม BTEX จากนั้นน าค่าที่ได้ไปค านวณค่าดัชนีความอันตราย (Hazard quotient; HQ) ของ
สารแต่ละชนิด และค านวณผลรวมของดัชนีความอันตราย (Hazard index; HI) ของสารกลุ่ม BTEX 
ส าหรับสารกลุ่ม BTEX ที่เป็นสารไม่ก่อมะเร็ง และค านวนค่าความเสี่ยงการก่อมะเร็ง (Cancer risk) 
ส าหรับกลุ่มสารก่อมะเร็ง เพ่ืออธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk characterization) ที่เกิดขึ้นจากการ
สัมผัสสารกลุ่ม BTEX ของผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง โดยตัวอย่างการค านวณเป็นตัวอย่างของเบนซีน ซึ่งมี
รายละเอียดการค านวณดังต่อไปนี้ 
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 3.1 การค านวณการประเมินการได้รับสัมผัส (Exposure assessment) 
 การค านวณการประเมินการได้รับสัมผัสเพ่ือน าไปใช้ในการประเมินความเสี่ยงต่อ

สุขภาพจากการได้รับสัมผัสสารกลุ่ม BTEX ผ่านการหายใจในขณะท าการปิ้งย่างเนื้อสัตว์ ส าหรับใน
การศึกษานี้ คือ การค านวณปริมาณการได้รับสัมผัสเฉลี่ยต่อวัน (Average daily intake) หรือค่า ADI 
ตัวอย่างการค านวณ เป็นการค านวณปริมาณการได้รับสัมผัสเบนซีนเฉลี่ยต่อวัน (Average daily 
intake) จากการเก็บตัวอย่างครั้งที่ 1 สามารถค านวณได้จากสมการที่ (4) ซึ่งข้อมูลที่ใช้ในการค านวน
ส่วนหนึ่งมาการข้อมูลการสัมภาษณ์ผู้ขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่าง 

  
  (4) 

      
 

 เมื่อ  ADI  คือ ปริมาณการได้รับสัมผัสสารเฉลี่ยต่อวัน (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร)  

  C  คือ ความเข้มข้นของสารมลพิษ (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ซึ่ง
ความเข้มข้นของเบนซีนที่ใช้ในการค านวน หมายถึงความเข้มข้นเฉลี่ยของเบนซีนจากการเก็บตัวอย่างทั้ง 
10 ครั้ง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.0270 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
   ET คือ จ านวนเวลาในการได้รับสาร (ชั่วโมงต่อวัน) จากการศึกษานี้
ผู้ขายได้รับเบนซีนเป็นเวลา 4 ชั่วโมงต่อวัน 
   EF คือ ความถี่ของการได้รับสัมผัส (วันต่อป)ี จากการศึกษานี้ผู้ขาย
ได้รับเบนซีนคิดเป็นเวลา 300 วันต่อป ีซึ่งได้จากจ านวนวันใน 1 ปีลบด้วยจ านวนวันที่หยดุขายใน 1 
ปี และจ านวนวันหยุดนักขัตฤกษ์ 
   ED คือ ระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส (ปี) จากการศึกษานี้ผู้ขายเริ่ม
ประกอบอาชีพขายเนื้อสัตว์ปิ้งย่างตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 จนถึงปัจจุบัน คิดเป็นระยะเวลาที่ได้รับสัมผัส 
เบนซีนเป็นเวลา 6 ปี 
   AT คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่ได้รับสัมผัส (วัน) ซึ่งการค านวณแบ่งเป็น 2 
กรณี คือ 1) สารก่อมะเร็ง ค านวณจากระยะเวลาเฉลี่ยตลอดอายุขัย 70 ปี (70 ปี x 365 วัน) ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 25550 วัน 2) สารไม่ก่อมะเร็ง ค านวณจากระยะเวลาเฉลี่ยตามที่ได้รับสัมผัส ซึ่งผู้ขายได้รับ
เป็นเวลา 6 ปี (6 ปี x 365 วนั) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2190 วัน 
   CF3 คือ การเทียบเปลี่ยนหน่วย โดยที่ 1 วันมีค่าเท่ากับ 24 ชั่วโมง 

 

ADI     =     C x ET x EF x ED 

AT 
/CF3 
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แทนค่าต่างๆ ในสมการ (4) จะได้ 
  1) กรณีเป็นสารก่อมะเร็ง 

ADI  = (0.0323 x 4 x 300 x 6 x 25550)/24 
ADI =    3.80 x 10-4 มล.ก./ลบ.ม. 

   ดังนั้น ปริมาณการได้รับสัมผัสเบนซีนเฉลี่ยต่อวัน ในกรณีเป็นสารก่อมะเร็ง มีค่า
เท่ากับ 3.17 x 10-4 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
   2) กรณีเป็นสารไม่ก่อมะเร็ง 

ADI  = (0.0323 x 4 x 300 x 6 x 2190)/24 
ADI =    4.43 x 10-3 มล.ก./ลบ.ม. 

   ดังนั้น ปริมาณการได้รับสัมผัสเบนซีนเฉลี่ยต่อวัน ในกรณีเป็นสารไม่ก่อมะเร็ง มีค่า
เท่ากับ 3.17 x 10-4 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

ส าหรับการค านวณการค านวณปริมาณการได้รับสัมผัสเฉลี่ยต่อวัน (Average daily intake) 
หรือค่า ADI ของสารอื่นๆ สามารถค านวณได้ในท านองเดียวกันกับตัวอย่างการค านวนข้างต้น 
 
 3.2 การอธิบายลักษะความเสี่ยง 
  1) กรณีสารก่อมะเร็ง 
   การอธิบายลักษณะความเสี่ยงของเบนซีนในกรณีไม่ก่อมะเร็ง สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (5) 
 
   ความเสี่ยงการก่อมะเร็ง (Cancer risk)  = ADI × CSF                (5) 
 
  เมื่อ  ADI  คือ ปริมาณการได้รับสัมผัสเบนซีนเฉลี่ยต่อวัน ในกรณีเป็นสารก่อ
มะเร็ง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.17 x 10-4 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
   CSF คือ ค่าความเป็นพิษ (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ส าหรับเบนซีนมี
ค่าเท่ากับ 0.029 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

แทนค่าต่างๆ ในสมการ (5) จะได้ 
   Cancer risk  = 4.43 x 10-3 x 0.029 
   Cancer risk  = 1.10x10-5 
ดังนั้น ความเสี่ยงของการก่อมะเร็งของเบนซีนมีค่าเท่ากับ 1.10x10-5 หรือ 11 คนต่อประชากรหนึ่ง
ล้านคน 
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 ส าหรับการค านวณค่าความเสี่ยงของการก่อมะเร็งส าหรับเอทิลเบนซีน สามารถค านวณได้ใน
ท านองเดียวกันกับตัวอย่างการค านวนข้างต้น โดยใช้ค่าความเป็นพิษ หรือ Cancer slope factor 
(CSF) ของเอทลิเบนซีนในการค านวน 
  2) กรณีสารไม่ก่อมะเร็ง  
   การอธิบายลักษณะความเสี่ยงของเบนซีนในกรณีไม่ก่อมะเร็ง สามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ (6) 
 

 Hazard quotient (HQ)   =  ADI/RfC                      (6) 
 
เมื่อ  ADI  คือ ปริมาณการได้รับสัมผัสเบนซีนเฉลี่ยต่อวัน ในกรณีเป็นสารไม่

ก่อมะเร็ง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.70 x 10-3 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
   RfC คือ ความเข้มข้นอ้างอิง (มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) ส าหรับเบนซีน 
มีค่าเท่ากับ 3.0×10-2 มิลลิกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

แทนค่าต่างๆ ในสมการ (6) จะได้ 
 

   Hazard quotient (HQ)   = 4.43 x 10-3 /3.0×10-2 

         HQ  = 0.148 
    ดังนั้น ค่าดัชนีความอันตรายของเบนซีน มีค่าเท่ากับ 0.148 
 ส าหรับการค านวณค่าดัชนี่ความอันตรายของโทลูอีน เอทธิลเบนซีน และไซลีน ซึ่งเป็นสารไม่
ก่อมะเร็ง สามารถค านวณได้ในท านองเดียวกันกับตัวอย่างการค านวณข้างต้น โดยโดยใช้ค่าความ
เข้มข้นอ้างอิงของสารแต่ละชนิดในการค านวน จากนั้นจึงสามารถน าไปค านวนค่าความเสี่ยงรวม 
(Hazard index; HI) ของสารกลุ่ม BTEX ซึ่งได้รับสัมผัสพร้อมๆ กัน ได้จากผลรวมของค่าดัชนี่ความ
อันตรายของสารแต่ละชนิด ดังสมการที่ (7) 
 

 Hazard index (HI) = ∑ HQi      (7) 
    
    HI = 0.157 
ดังนั้น ค่าความเสี่ยงรวม (Hazard index; HI) ของสารกลุ่ม BTEX มีค่าเท่ากับ 0.157 
 
 

  n 

i=1 
n 
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ชื่อ-สกุล ปฐว ีทองเกื้อ 
วัน เดือน ปี เกิด 24 กรกฎาคม 2530 
สถานที่เกิด นครศรีธรรมราช 
ที่อยู่ปัจจุบัน 55/106 หมู่บ้านจาวาเบย์ ถนนกิ่งแก้ว ซอย 19 ต าบลบางพลีใหญ่ อ าเภอ

บางพลี จังหวัดสมุทรปราการ 10540   
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