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การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์และตรวจสอบ
สารกลุ่มไดออกซินและพีซีบีในน�้าดื่มบรรจุขวดพลาสติก

ในสภาวะจ�าเพาะ

ศิริชัย สัญญะ  และสุพัฒน์ แสงสวย  
ส�ำนักคุณภำพและควำมปลอดภัยอำหำร กรมวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ ถนนติวำนนท์ นนทบุรี 11000

บทคัดย่อ ได้ท�ำกำรศึกษำเพ่ือทดสอบควำมถูกต้องของวิธีวิเครำะห์ที่ปรับจำกวิธีอำ้งอิง U.S. EPA Method 1613B และ 
1668C ด้วยเทคนิค isotope dilution และวัดปริมำณด้วยเคร่ือง High Resolution Gas Chromatograph/High  
Resolution Mass Spectrometer พบว่ำ ค่ำขดีจ�ำกัดของกำรวดัปริมำณสำรกลุ่มไดออกซินมค่ีำในช่วง 1.6-16 พิโคกรัมต่อลิตร  
สำรกลุ่มพีซีบีคล้ำยไดออกซินเท่ำกับ 27 พิโคกรัมต่อลิตร และกลุ่มพีซีบีไม่คล้ำยไดออกซินเท่ำกับ 0.16 นำโนกรัมต่อลิตร  
ควำมแม่นและควำมเที่ยงอยู่ในเกณฑ์ที่สำกลยอมรับ จึงได้น�ำวิธีวิเครำะห์น้ีใช้ในกำรตรวจวิเครำะห์ตัวอย่ำงน�้ำด่ืมบรรจุ 
ขวดพลำสติกที่ทดลองเก็บไว้ในรถยนต์จอดตำกแดดเป็นเวลำ 1 วัน และ 7 วัน จ�ำนวน 18 ตัวอย่ำง ผลกำรศึกษำไม่พบสำร 
กลุ่มไดออกซินและพีซีบีคล้ำยไดออกซินในทกุตัวอย่ำง ท�ำให้ผู้บรโิภคมัน่ใจได้ว่ำไม่มสีำรกลุ่มไดออกซินปนเป้ือนในน�ำ้ด่ืมบรรจ ุ
ขวดพลำสติกที่อำจเป็นอันตรำยต่อสุขภำพ

Accepted for publication, 28 August 2018 



การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์และตรวจสอบสารกลุ่มไดออกซิน	 ศิริชัย		สัญญะ	และสุพัฒน์		แสงสวย
และพีซีบีในน�้าดื่ม

124
วารสารกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์

ปีที่ 60 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2561

บทน�า
ไดออกซิน (dioxins) เป็นชื่อกลุ่มสำรที่มีโครงสร้ำงและสมบัติทำงเคมีใกล้เคียงกัน ประกอบด้วยสำรกลุ่ม

โพลีคลอริเนตเตท ไดเบนโซ พำรำไดออกซิน (polychlorinated dibenzo para dioxins, PCDDs) (ภำพที่ 1ก) 
สำรกลุ่มโพลีคลอริเนตเตท ไดเบนโซ ฟูแรน (polychlorinated dibenzo furans, PCDFs) (ภำพที่ 1ข) สำรกลุ่ม 
พซีีบคีล้ำยไดออกซิน (dioxin–like polychlorinated biphenyls, DL-PCBs) และสำรกลุม่พซีีบไีม่คล้ำยไดออกซิน 
(non-dioxin–like polychlorinated biphenyls, NDL-PCBs) หรือเรียกว่ำสำรกลุ่มพีซีบีตัวชี้วัด (indicator 
PCBs) (1) (ภำพที่ 1ค) มีจ�ำนวน 75, 135, 12 และ 197 ชนิด (หรือเรียกว่ำคอนจีเนอร์) ตำมล�ำดับ โครงสร้ำงทำงเคมี 
ของสำรแต่ละกลุม่แสดงในภำพที ่1 ซ่ึงเหน็ว่ำอะตอมของคลอรีนสำมำรถมไีด้ตัง้แต่ 1 - 8 อะตอม และสำมำรถจบัโมเลกุล 
ที่ต�ำแหน่งต่ำงๆ ตั้งแต่ 1 - 4 และ 6 - 9 ส�ำหรับสำรกลุ่ม PCDDs และ PCDFs และตั้งแต่ 2 – 6 และ 2' - 6' 
ส�ำหรับสำรกลุ่มพีซีบี จึงท�ำให้เกิดคอนจีเนอร์ได้มำกมำย สำรแต่ละชนิดมีค่ำควำมเป็นพิษที่แตกต่ำงกัน โดยมีหลักฐำน 
ทำงวิทยำศำสตร์ที่น่ำเชื่อถือว่ำ สำร 2,3,7,8–tetrachlorodibenzo-para-dioxin (2,3,7,8-TCDD) เป็นสำร 
ที่มีควำมเป็นพิษสูงสุด (2) เพื่อตรวจวิเครำะห์เชิงปริมำณในอำหำรในกำรควบคุมคุณภำพให้เป็นไปตำมกฎหมำย 
ของสหภำพยุโรป จะต้องตรวจสำรในแต่ละกลุ่มจ�ำนวน 7, 10, 12 และ 6 ชนิด ตำมล�ำดับ (1) 

ภาพท่ี 1 สตูรโครงสร้ำงทำงเคม ีก) สำรกลุม่โพลคีลอรเินตเตท ไดเบนโซ พำรำไดออกซิน ข) สำรกลุม่โพลคีลอรเินตเตท 
  ไดเบนโซ ฟูแรน และ ค) สำรกลุ่มโพลีคลอริเนตเตท ไบฟีนิล (พีซีบี)

สำรกลุ่มไดออกซินเป็นผลผลิตทำงเคมีจำกกำรเผำไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ที่เกิดขึ้นโดยมิได้ตั้งใจที่อุณหภูมิสูงกว่ำ 
450 องศำเซลเซียส (3) และจะถูกท�ำลำยเมื่ออุณหภูมิ 850 องศำเซลเซียสขึ้นไป (2) แหล่งก�ำเนิดส�ำคัญของสำรกลุ่มนี้  
คือ กระบวนกำรผลติเคมภีณัฑ์ทีม่สีำรคลอรนีเป็นองค์ประกอบ เช่น อุตสำหกรรมผลติเย่ือกระดำษ เป็นต้น กระบวนกำร
เผำไหม้อุณหภูมิสูง เช่น เตำเผำขยะทั่วไป เตำเผำขยะจำกโรงพยำบำล เตำเผำศพ กำรเผำไหม้ของเชื้อเพลิง และกำรใช้
ถ่ำนหินเป็นเชื้อเพลิง เป็นต้น ท�ำให้มีกำรปลดปล่อย ปนเป้ือนและสะสมของสำรกลุ่มดังกล่ำวในสิ่งแวดล้อม ซึ่งจัดเป็น
สำรมลพิษที่ตกค้ำงยำวนำน (Persistent Organic Pollutants, POPs) สำรกลุ่มไดออกซินเป็นสำรที่ละลำยได้ดี 
ในไขมัน มีควำมคงตัวทำงเคมีสูง สลำยตัวได้ยำก ค่ำครึ่งชีวิต (half-life) ในร่ำงกำยมนุษย์ประมำณ 7 - 10 ปี (2) และ
สำมำรถปนเป้ือนเข้ำสู่ห่วงโซ่อำหำรของมนุษย์ได้ 
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ตัง้แต่ช่วงต้นปี พ.ศ. 2557 มกีระแสข่ำวเรือ่งไดออกซินละลำยออกมำจำกขวดบรรจนุ�ำ้ดืม่เมือ่วำงไว้ในสถำนที ่
ทีม่อุีณหภมูสิงู และได้มกีำรส่งต่อข้อมลูทำงสือ่สงัคมออนไลน์อย่ำงรวดเร็วและแพร่หลำยในประเทศไทย โดยไม่สำมำรถ
ระบุแหล่งข้อมูลอ้ำงอิงที่ชัดเจนและเชื่อถือได้ จึงท�ำให้ผู้บริโภคเกิดควำมตื่นตระหนกและหวำดกลัวเป็นอย่ำงมำก 
ในกำรบรโิภคน�ำ้ดืม่บรรจขุวดทีเ่ก็บไว้ในรถยนต์ตำกแดด โดยเช่ือว่ำเป็นหนึง่ในปัจจยัส�ำคัญท่ีก่อให้เกิดโรคมะเรง็ในมนษุย์  
แม้ว่ำหน่วยงำนที่เก่ียวข้องได้พยำยำมชี้แจงและเผยแพร่ข้อมูลทำงวิชำกำรให้กับประชำชนโดยสรุปว่ำ ไม่เคยมีรำยงำน
กำรตรวจพบสำรกลุม่ไดออกซินละลำยออกมำจำกขวดพลำสตกิทัง้ในสภำวะอุณหภมูสิงูหรอืสภำวะกำรแช่แขง็ก็ตำม (4, 5)  
แต่ประชำชนส่วนใหญ่ยังคงมีควำมหวำดวิตกถึงภัยอันตรำยดังกล่ำว ดังนั้น ส�ำนักคุณภำพและควำมปลอดภัยอำหำร 
กรมวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ ในฐำนะหน่วยงำนที่มีภำรกิจหลักในกำรตรวจวิเครำะห์อำหำรและพัฒนำห้องปฏิบัติกำร
เพื่อกำรสนับสนุนกระบวนกำรคุ้มครองผู้บริโภค จ�ำเป็นต้องพิสูจน์และสื่อสำรข้อเท็จจริงที่อยู่บนพื้นฐำนทำงวิชำกำร 
ที่เชื่อถือได้ งำนวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อทดสอบควำมใช้ได้ของวิธีวิเครำะห์สำรกลุ่มไดออกซินและพีซีบีในน�้ำดื่ม  
และน�ำวิธีดังกล่ำวตรวจหำสำรกลุ่มไดออกซิน และสำรกลุ่มพีซีบีคล้ำยไดออกซินที่อำจละลำยปนเปื้อนในน�้ำดื่มบรรจุ
ขวดพลำสติกเก็บในรถยนต์ตำกแดด 

วัสดุและวิธีการ
สารเคมี 

Methanol, Dichloromethane (Pesticide grade), Acetone (Pesticide grade), n-Hexane 95%  
(AR grade และ Pesticide grade), Ethanol absolute (AR grade), Potassium oxalate (ACS),  
Sulfuric acid (AR grade), Potassium hydroxide (AR grade), Sodium sulfate (Na2SO4) anhydrous  
(Ultra-resi analyses), Silica gel 60 (for column chromatography), 40% H2SO4-SiO2 (w/w),  
KOH-SiO2 และ Alumina B Super I (for Dioxin Analysis, MP Biomedical)

สารมาตรฐาน
สำรละลำยมำตรฐำนใช้ในกำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำน ได้แก่ สำรละลำยมำตรฐำนกลุ ่ม PCDDs/Fs  

(EPA-1613CVS, U.S. EPA Method 1613 Calibration and Verification Solution plus Supplemental 
Calibration Solution EPA-1613CSL, Wellington laboratories) สำรละลำยมำตรฐำนกลุ่ม DL-PCBs 
(WP-CVS, WHO/EPA PCB Calibration Solutions for HRGC/HRMS, Wellington laboratories)  
และสำรละลำยมำตรฐำนกลุม่ NDL-PCBs (P48-M-CVS BS EN 1948-4: 2010, HRGC/HRMS Calibration 
Solutions for the Marker PCBs, Wellington laboratories)

สำรละลำยมำตรฐำนไอโซโทปใช้เตมิก่อนข้ันตอนกำรสกัด (clean-up standards) ได้แก่ สำรละลำยมำตรฐำน 
ไอโซโทปกลุ่ม 13C12-PCDDs/Fs (EPA-1613LCS, Labeled Compound Stock Solution, Wellington 
laboratories) สำรละลำยมำตรฐำนไอโซโทปกลุ่ม 13C12-DL-PCBs (WP-LCS, “Dioxin-Like” PCBs  
13C12-Surrogate Spiking Solution, Wellington laboratories) และสำรละลำยมำตรฐำนไอโซโทปกลุ่ม  
13C12-NDL-PCBs (P48-M-ES, BS EN 1948-4: 2010, Mass-labeled Marker PCB Extraction  
Standard, Wellington laboratories) 

สำรละลำยมำตรฐำนไอโซโทปใช้เป็น internal standards ซ่ึงเติมก่อนกำรฉีดตัวอย่ำงเข้ำเครื่อง  
HRGC/HRMS ได้แก่ สำรละลำยมำตรฐำน 13C12-PCDDs/Fs (EPA-1613ISS, Internal Standard Spiking  
Solution, Wellington laboratories) ซ่ึงในสำรละลำยมำตรฐำนน้ีประกอบด้วย 13C12-1,2,3,4-TCDD และ  
13C12-1,2,3,7,8,9-HxCDD และสำรละลำยมำตรฐำนกลุ่ม 13C12-PCBs (WP-ISS, 13C12-PCB Internal  
Standard Solution WHO/EPA PCBs, Stock Syringe Standard, Wellington laboratories) 
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สำรละลำยมำตรฐำนกลุ่ม native PCDDs/Fs (EPA-1613PAR, US EPA Method 1613B Native 
PCDD/PCDF Solution/Mixture, Wellington laboratories) สำรละลำยมำตรฐำนกลุ่ม native DL-PCBs 
(WP-STK, Native PCB Solution WHO/EPA PCBs, Stock Standard, Wellington laboratories) และ
สำรละลำยมำตรฐำนกลุ่ม native NDL-PCBs (Cambridge Isotope Laboratories, Inc.) 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์
เครื่อง High Resolution Gas Chromatograph/High Resolution Mass Spectrometer  

(HRGC/HRMS, Agilent, GC7890A/Waters, AutoSpec Premier), GC capillary column (BPX-DXN 
60 m x ID 0.25 mm, SGE และ HT8 60 m x ID 0.25 mm, SGE), เครื่องระเหยสุญญำกำศ (Vacuum rotary 
evaporator, Buchi, R-215), เครื่องเขย่ำแบบหมุนส่ำย (Shaker orbital, IKA, KS 501 digital), เครื่องระเหย
แบบหลำยหลอดแก้ว (Multiple tube evaporator, Zymark, Turbo Vap LV), เครื่องชั่ง 2 และ 4 ต�ำแหน่ง 
(Mettler Toledo) ไมโครปิเปต ใยแก้ว GC vials ควำมจุ 1.2 มิลลิลิตร glass insert with spring ควำมจุ  
300 ไมโครลิตร

เครื่องแก้ว ได้แก่ ขวดแก้วก้นกลมควำมจุ 500 มิลลิลิตร ขวดแก้วรูปชมพู่ควำมจุ 1,000 มิลลิลิตร  
กรวยแยกควำมจุ 1 ลิตร คอลัมน์แก้วเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 5 มิลลิเมตร ยำว 23 เซนติเมตร หลอดแก้วก้นแคบ
ควำมจุ 30 มิลลิลิตร 

วิธีวิเคราะห์
วิธีวิเครำะห์สำรกลุ่มไดออกซินและพีซีบีในตัวอย่ำงน�้ำได้ปรับจำกวิธีอ้ำงอิง U.S. EPA 1613B (6) ซึ่งเป็น 

วิธีวิเครำะห์สำรกลุ่มไดออกซิน และ U.S. EPA 1668C (7) ซึ่งเป็นวิธีวิเครำะห์สำรกลุ่มพีซีบีในน�้ำที่มีอนุภำคของแข็ง
ไม่เกินร้อยละ 1 โดยประกอบด้วยขั้นตอนกำรสกัด (extraction) กำรท�ำให้บริสุทธ์ิ (clean-up) กำรแยกสำร  
(fractionation) กำรแยกและวัดปริมำณด้วยเครื่อง HRGC/HRMS และกำรค�ำนวณผล

การสกัด ชั่งตัวอย่ำงน�้ำ 0.75 กิโลกรัม ใส่ในกรวยแยกขนำด 1 ลิตร จ�ำนวน 2 ชุด เติมสำรละลำยมำตรฐำน
ไอโซโทปเจือจำงของกลุ่ม 13C12-PCDDs/DFs ปริมำณ 50 พิโคกรัม (ยกเว้น 13C12-OCDD ปริมำณ 100 พิโคกรัม) 
กลุ่ม 13C12-DL-PCBs ปริมำณ 100 พิโคกรัม และกลุ่ม 13C12-NDL-PCBs ปริมำณ 1,000 พิโคกรัม เขย่ำนำน  
2 นำที ตั้งทิ้งไว้ประมำณ 1-2 ช่ัวโมง พร้อมทั้งเขย่ำด้วยมือเป็นครั้งครำว เติม hexane ปริมำตร 50 มิลลิลิตร  
เขย่ำด้วยเครื่องเขย่ำด้วยควำมเร็วรอบ 100 rpm เป็นเวลำ 5 นำที ตั้งทิ้งไว้ให้แยกชั้น เปิดเอำชั้นน�้ำ (ชั้นล่ำง)  
เก็บใว้ในบีกเกอร์และเก็บชั้น hexane (ชั้นบน) ในขวดแก้วก้นกลมควำมจุ 500 มิลลิลิตร ต่อมำน�ำชั้นน�้ำไปสกัดซ�้ำ 
อีก 2 ครั้งด้วย hexane ปริมำตร 50 มิลลิลิตร ชั้น hexane ท่ีรวมกันไว้ กรองผ่ำน Na2SO4, anhydrous  
เพื่อก�ำจัดน�้ำ แล้วน�ำไประเหยด้วยเครื่องระเหยสุญญำกำศให้เหลือปริมำตร 1-2 มิลลิลิตร

การท�าให้บริสุทธิ์ ด้วย multi-layer silica column โดยบรรจุ silica 0.3 กรัม KOH-SiO2 0.3 กรัม 
silica 0.1 กรัม 40% H2SO4-SiO2 (w/w) 0.6 กรัม silica 0.1 กรัม และ Na2SO4, anhydrous 0.3 กรัม  
ตำมล�ำดับ ในคอลัมน์แก้วเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 5 มิลลิเมตร ผ่ำนสำรละลำย hexane ปริมำตร 5 มิลลิลิตร  
เมื่อระดับ hexane อยู่ที่ชั้น Na2SO4, anhydrous ใส่สำรสกัดที่ได้จำกขั้นตอนที่ผ่ำนมำชะด้วย hexane ปริมำตร  
10 มิลลิลิตร รองรับสำรสกัดด้วยขวดก้นกลมขนำด 100 มิลลิลิตร ปล่อยให้ hexane ไหลจนหยดสุดท้ำยแล้ว 
น�ำไประเหยให้เหลือปริมำตร 0.5-1.0 มิลลิลิตร
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การแยกสารกลุ่ม PCDDs/Fs, DL-PCBs และ NDL-PCBs ด้วย alumina B column โดยบรรจุ 
silica 0.3 กรัม, Alumina B Super I 1.8 กรัม, silica 0.2 กรัม และ Na2SO4, anhydrous 0.3 กรัมตำมล�ำดับ 
ในคอลัมน์แก้วเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยในขนำด 5 มิลลิเมตร ผ่ำนสำรละลำย hexane ปริมำตร 5 มิลลิลิตร ใส่สำรสกัด
ที่ได้จำกขั้นตอนกำรท�ำให้บริสุทธ์ิ ชะด้วย hexane ปริมำตร 5 มิลลิลิตร รองรับสำรด้วยหลอดแก้วก้นแคบควำมจุ  
50 มิลลิลิตร (fraction 1) ชะต่อด้วย hexane/dichloromethane (49:1) ปริมำตร 10 มิลลิลิตร รองรับสำรด้วย
หลอดแก้วก้นแคบควำมจ ุ50 มลิลลิติร (fraction 2) และสดุท้ำยชะด้วย hexane/dichloromethane (1:1) ปรมิำตร 
25 มลิลลิติร รองรบัสำรด้วยหลอดแก้วก้นแคบควำมจ ุ50 มลิลลิติร (fraction 3) ระเหยตวัท�ำละลำยทัง้สำมหลอดแก้ว 
ด้วยเครื่องระเหยแบบหลำยหลอดแก้วให้เหลือปริมำตร 100 ไมโครลิตร และไปเปตใส่ใน glass insert ควำมจุ  
300 ไมโครลิตร ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเพื่อให้ตัวท�ำละลำยระเหยไปจนหมด เติม nonane, internal standards  
ส�ำหรับ 13C12-DL-PCBs และ 13C12-PCDDs/PCDFs ปริมำตร 20, 20 และ 20 ไมโครลิตร ลงใน glass insert 
ของ fraction 1, 2 และ 3 ตำมล�ำดับ เขย่ำด้วยเครื่องเขย่ำ 30 วินำที จำกนั้นไปเปตสำรสกัดตัวอย่ำง fraction ละ  
5 ไมโครลิตรผสมกันใส่ glass insert (fraction 1+2+3) แล้วเขย่ำด้วยเครื่องเขย่ำ 30 วินำที 

การแยกและวดัสารกลุม่ PCDDs/Fs, DL-PCBs และ NDL-PCBs ด้วยเคร่ือง HRGC/HRMS 
ก่อนกำรฉดีตวัอย่ำงเข้ำเครือ่งต้องปรบัแต่งพำรำมเิตอร์ต่ำงๆ (instrument tuning) ในส่วน HRMS และสอบเทยีบ
เครื่อง (instrument calibration) ด้วยมวลไอออนที่เกิดจำกกำรแตกตัวของสำร perfluorokerosene (PFK)  
ให้มีค่ำ resolution ที่ 10% ซ่ึงเหมำะกับกำรวิเครำะห์สำรในแต่ละกลุ่ม กล่ำวคือค่ำกำรแยกของกำรวิเครำะห์สำร 
กลุม่ PCDDs/Fs ต้องไม่น้อยกว่ำ 10,000 (6) และค่ำกำรแยกของกำรวเิครำะห์สำรกลุม่ DL-PCBs และ NDL-PCBs  
ต้องไม่น้อยกว่ำ 8,000 (7) ตลอดระยะเวลำในกำรฉีดตัวอย่ำง โดยตรวจวัดชนิดและปริมำณสำรกลุ่ม PCDDs/Fs  
จ�ำนวน 17 คอนจเีนอร์ใน fraction 3, กลุม่ DL-PCBs จ�ำนวน 12 คอนจเีนอร์ และ NDL-PCBs จ�ำนวน 6 คอนจเีนอร์ 
ใน fraction 1+2+3 ตำมสภำวะเครื่องที่ก�ำหนด 

การค�านวณ 
สร้ำงกรำฟมำตรฐำนโดยใช้เทคนิค Isotope Dilution และ Internal Standard ตำมวิธีอ้ำงอิง U.S.  

EPA 1613B (6) และ U.S. EPA 1668C (7) และค�ำนวณควำมเข้มข้นในสำรสกัด โดยใช้โปรแกรม MasslynxTM v 4.1  
ต่อด้วยกำรค�ำนวณหำปริมำณและค่ำสมมูลควำมเป็นพิษของสำรแต่ละคอนจีเนอร์ในน�้ำโดยใช้โปรแกรม Microsoft 
Excel 2007 ซ่ึงใช้หลักกำรขององค์กำรอนำมัยโลกในกำรค�ำนวณหำค่ำสมมูลควำมเป็นพิษ (toxic equivalent 
quotient, TEQ) ของสำรแต่ละกลุ่ม มีค่ำเท่ำกับผลรวมของควำมเข้มข้นของสำรแต่ละคอนจีเนอร์คูณด้วยค่ำคงที่
สมมูลควำมเป็นพิษของสำรแต่ละคอนจีเนอร์ (toxic equivalency factor, TEF) (8) (เนื่องจำกระดับควำมเป็นพิษ
ของแต่ละคอนจีเนอร์มีค่ำแตกต่ำงกัน)

 
การทดสอบความใช้ได้วิธีวิเคราะห์ (Method validation) 

การทดสอบช่วงของการวิเคราะห์และความเป็นเส้นตรง (Working range and linearity)
เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนกลุ่ม PCDDs/Fs, DL-PCBs และ NDL-PCBs ให้มีควำมเข้มข้น 6 ระดับ 

วิเครำะห์ด้วยเครื่อง HRGC/HRMS ระดับละ 3 ซ�้ำ สร้ำงกรำฟมำตรฐำนและทดสอบควำมเป็นเส้นตรง ค�ำนวณหำค่ำ
เบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพัทธ์ (% RSD) ของ response factor (RF) ระหว่ำง native isotope และ labeled isotope 
โดยใช้โปรแกรม MasslynxTM v 4.1 ค�ำนวณค่ำ % RSD 
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การทดสอบความจ�าเพาะเจาะจง (Specificity/Selectivity)
ท�ำกำรศึกษำ Method blank ด้วยสกัดตำมวิธีวิเครำะห์ที่ปรับใช้ โดยใช้สำรเคมีทั้งหมด แต่ไม่มีตัวอย่ำง
ท�ำกำรศึกษำ matrix blank ด้วยสกัดตัวอย่ำงตำมวิธีที่ปรับใช้ จ�ำนวน 6 ซ�้ำโดยใช้น�้ำ deionised pure 

water (18.2 MΩ.cm) เพื่อตรวจสอบสำรรบกวนที่อำจมำจำกสำรเคมี หรืออุปกรณ์ที่ใช้ หรือจำกตัวอย่ำงที่อำจมี 
ผลกระทบต่อกำรวิเครำะห์ ทั้งนี้เพื่อป้องกันควำมผิดพลำดในกำรจ�ำแนกชนิด หรือค�ำนวณปริมำณสำร

การทดสอบค่าต�่าสุดท่ีตรวจพบ (Limit of detection, LOD) 
ทดสอบโดยกำรวเิครำะห์ตวัอย่ำงน�ำ้ deionised pure water (18.2 MΩ.cm) จ�ำนวน 6 ซ�ำ้ แล้วใช้โปรแกรม 

MasslynxTM v 4.1 (TargetLynx, Waters) ค�ำนวณแบบอัตโนมตัค่ิำ LOD (มหีน่วยเป็นพโิคกรมั) จำกค่ำเบ่ียงเบน 
มำตรฐำนของสัญญำณจำกกำรวัด matrix blank ค�ำนวณหำ LOD ด้วยกำรหำรด้วยปริมำตรน�้ำที่ใช้ทดสอบ  
(มีหน่วยเป็นลิตร)

การทดสอบค่าต�่าสุดท่ีวิเคราะห์ปริมาณได้ (Limit of quantitation, LOQ)
ทดสอบโดยกำรเติมสำรมำตรฐำนลงในตัวอย่ำง matrix blank วิเครำะห์ 6 ซ�้ำ ที่ระดับ LOQ ค�ำนวณ

ปรมิำณทีว่ดัได้เทยีบกับสำรมำตรฐำน แล้วค�ำนวณร้อยละกำรกลบัคืน (% recovery) และค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำนสมัพทัธ์  
(% RSD)

การทดสอบความแม่น (Accuracy) และความเท่ียง (Precision)
U.S. EPA ได้ก�ำหนดค่ำควำมเข้มข้นสูงสุดที่อนุญำตให้ปนเป้ือนได้ (maximum limit, ML) ของสำร  

2,3,7,8–TCDD ในน�้ำดื่มเท่ำกับ 30 พิโคกรัมต่อลิตร (9) ซ่ึงเป็นกำรก�ำหนดสำรเพียงชนิดเดียวเท่ำนั้น ดังนั้น 
กำรค�ำนวณปริมำณในกำรเติมสำรมำตรฐำน ได้ใช้ปริมำณสำร 2,3,7,8–TCDD เป็นหลักในกำรค�ำนวณส�ำหรับ 
สำรกลุ่มไดออกซิน นอกจำกนี้ได้ทดสอบควำมใช้ได้ของกำรวิเครำะห์สำร 2,3,7,8–TCDD และสำรชนิดอ่ืนที่ปรำกฏ 
ในข้อก�ำหนดของสหภำพยุโรปในอำหำรด้วย โดยกำรเติมสำรมำตรฐำน 2,3,7,8–TCDD ในตัวอย่ำง matrix blank  
ที่ระดับ LOQ, 1 เท่ำของ ML และ 1.5 เท่ำของ ML และเติมสำรมำตรฐำนชนิดอ่ืนในกลุ่ม PCDDs/Fs  
ดังแสดงในตำรำงที่ 2 และเติมสำรมำตรฐำนในกลุ่ม DL-PCBs และ NDL-PCBs ที่ระดับ LOQ, 40 เท่ำของ LOQ  
และ 60 เท่ำของ LOQ และน�ำไปวิเครำะห์ระดับละ 6 ซ�้ำ แล้วค�ำนวณ % recovery และ % RSD

ตัวอย่างน�้าและการออกแบบการทดลอง
ตัวอย่ำงน�้ำดื่มบรรจุขวดพลำสติกหลำกหลำยชนิด และมีตรำสินค้ำที่เก็บจำกตลำดสดและซูเปอร์มำร์เกต 

ในจงัหวดันนทบรุ ีช่วงเดือนมนีำคม พ.ศ. 2557 ประกอบด้วย ขวดชนดิพอลเิอทลินี (polyethylene, PE) ขนำดบรรจุ  
0.8 ลิตรจ�ำนวน 5 ตัวอย่ำง พอลิเอทิลีนเทเรฟทำเลต (polyethylene terephthalate, PET) ขนำดบรรจุ 0.6 ลิตร
จ�ำนวน 2 ตัวอย่ำง ขนำดบรรจุ 1.5 ลิตร จ�ำนวน 1 ตัวอย่ำง และขนำดบรรจุ 20 ลิตร จ�ำนวน 2 ตัวอย่ำง โพลิโพรพิลีน 
(polypropylene, PP) ขนำดบรรจุ 20 ลิตร จ�ำนวน 5 ตัวอย่ำง พอลิคำร์บอเนต (polycarbonate, PC) ขนำดบรรจุ  
20 ลิตร จ�ำนวน 2 ตัวอย่ำง และพอลิไวนิลคลอไรด์ (polyvinyl chloride, PVC) ขนำดบรรจุ 1.5 ลิตร จ�ำนวน  
1 ตวัอย่ำง (เป็นขวด PVC ทีน่�ำมำล้ำงให้สะอำดและใส่น�ำ้ทีเ่ป็น matrix blank ปรมิำณ 1.5 ลติร) จ�ำนวนรวมทัง้หมด  
18 ตวัอย่ำง โดยจ�ำลอง 3 เหตกุำรณ์ ได้แก่ กลุม่ที ่1 กลุม่ควบคุมคือตัวอย่ำงน�ำ้วำงไว้ภำยในห้องปฏบิติักำรทีอุ่ณหภมูห้ิอง  
(25-30 องศำเซลเซียส) กลุ่มที่ 2 ใส่ไว้ในรถที่จอดตำกแดด 1 วัน และกลุ่มที่ 3 ใส่ไว้ในรถที่จอดตำกแดด 7 วัน  
และน�ำน�้ำกลุ่มต่ำง ๆ มำวิเครำะห์สำรกลุ่ม PCDDs/Fs และกลุ่ม DL-PCBs และได้ท�ำกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำง 
กลุ่มที่ 3 ทุกตัวอย่ำงและตรวจวิเครำะห์กลุ่มที่ 1 และ 2 จ�ำนวน 2 ตัวอย่ำงของแต่ละชนิดขวดพลำสติก ถ้ำพบสำร 
กลุ่ม PCDDs/Fs และ DL-PCBs ในตัวอย่ำงกลุ่มที่ 3 ท�ำกำรตรวจตัวอย่ำงของกลุ่มที่ 1 และ 2 ทุกตัวอย่ำง
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การควบคุมคุณภาพ
ทุกครั้งของกำรทดสอบท�ำกำรวิเครำะห์ method blank วิเครำะห์ตัวอย่ำงซ�้ำ (duplicate) โดยเกณฑ ์

กำรยอมรับของควำมแตกต่ำง (Relative Percent Difference, RPD) ต้องไม่เกินร้อยละ 30 (ใช้ในกรณีที่ตรวจพบ
มำกกว่ำค่ำ LOQ) และวิเครำะห์ spiked sample โดยเติมสำรกลุ่ม native PCDD/PCDFs และสำรกลุ่ม native 
DL/NDL-PCBs เพื่อดูประสิทธิภำพของกำรวิเครำะห์ โดยเกณฑ์กำรยอมรับของ % Recovery อยู่ที่ 50-120%

ผล
การทดสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ (Method validation)

จำกกำรทดสอบช่วงและควำมเป็นเส้นตรงของกำรวิเครำะห์ (working range and linearity) ของสำร 
แต่ละตัวในกลุ่ม PCDDs/Fs จ�ำนวน 17 คอนจีเนอร์ DL-PCBs จ�ำนวน 12 คอนจีเนอร์ และ NDL-PCBs  
จ�ำนวน 6 คอนจีเนอร์ โดยใช้เทคนิคไอโซโทปไดลูชัน (isotope dilution technique) และวัดปริมำณด้วย 
เครื่อง HRGC/HRMS ภำยใต้สภำวะที่ก�ำหนด พบว่ำสำมำรถสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรแต่ละตัวที่ควำมเข้มข้น  
6 ระดับของสำรกลุ่ม PCDDs/Fs อยู่ในช่วง 0.25-25.0 พิโคกรัมต่อไมโครลิตร (ยกเว้น 2,3,7,8-TCDD  
และ 2,3,7,8-TCDF อยู่ในช่วง 0.05-5.0 พโิคกรมัต่อไมโครลติร และ OCDD/OCDF อยู่ในช่วง 0.50-50.0 พโิคกรมั 
ต่อไมโครลิตร) สำรกลุ่ม DL-PCBs อยู่ในช่วง 0.25-20.0 พิโคกรัมต่อไมโครลิตร และสำรกลุ่ม NDL-PCBs  
อยู่ในช่วง 0.25-125 พิโคกรัมต่อไมโครลิตร โดยมีค่ำเฉล่ียร้อยละค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพัทธ์ (% RSD) ของ  
response factor (RF) ของจำกกำรวัด 3 ซ�้ำของสำรกลุ่ม PCDDs/Fs อยู่ในช่วง 3.4-12.2% สำรกลุ่ม DL-PCBs  
อยู่ในช่วง 5.4-11.2% และสำรกลุ่ม NDL-PCBs อยู่ในช่วง 8.0-9.9% (ตำรำงที่ 1) กำรศึกษำควำมเจำะจง 
ของวิธีเชิงคุณภำพ ด้วยกำรวิเครำะห์ method blank และ matrix blank ด้วยวิธีที่ปรับใช้ พบว่ำตรวจไม่พบสำร
รบกวนบริเวณพีคที่อำจเกิดจำกสำรเคมีหรืออุปกรณ์ที่ใช้หรือตัวอย่ำง เพื่อป้องกันควำมผิดพลำดในกำรจ�ำแนกชนิด
หรือค�ำนวณปริมำณสำร

ผลกำรทดสอบขีดจ�ำกัดของกำรตรวจพบ (LOD) ของสำรกลุ่ม PCDDs/Fs มีค่ำเท่ำกับ 0.6 พิโคกรัม 
ต่อลิตร (ยกเว้น 2,3,7,8-TCDD และ 2,3,7,8-TCDF มีค่ำเท่ำกับ 0.3 พิโคกรัมต่อลิตร; OCDD และ OCDF  
มีค่ำเท่ำกับ 1 พิโคกรัมต่อลิตร) สำรกลุ่ม DL-PCBs มีค่ำเท่ำกับ 2.5 พิโคกรัมต่อลิตร และสำรกลุ่ม NDL-PCBs 
มีค่ำเท่ำกับ 0.006 นำโนกรัมต่อลิตร 

ผลกำรทดสอบขดีจ�ำกัดของกำรวดัปรมิำณ (LOQ) โดยวเิครำะห์น�ำ้ deionised pure water (18.2 MΩ.cm)  
ทีเ่ตมิสำรมำตรฐำนกลุม่ native PCDDs/Fs, native DL-PCBs และ native NDL-PCBs มค่ีำเท่ำกับ 8.1 พโิคกรมั 
ต่อลิตร (ยกเว้น 2,3,7,8-TCDD และ 2,3,7,8-TCDF มีค่ำเท่ำกับ 1.6 พิโคกรัมต่อลิตร; OCDD และ OCDF  
มีค่ำเท่ำกับ 16.1 พิโคกรัมต่อลิตร) (ตำรำงที่ 2) 27.3 พิโคกรัมต่อลิตร (ตำรำงที่ 3) และ 0.162 นำโนกรัมต่อลิตร 
(ตำรำงที่ 4) ตำมล�ำดับ และท�ำกำรวิเครำะห์จ�ำนวน 6 ซ�้ำ ควำมแม่นจำก % recovery เฉลี่ยที่ระดับ LOQ ของสำรกลุ่ม 
PCDDs/Fs อยู่ในช่วง 91.7-118.9% สำรกลุ่ม DL-PCBs อยู่ในช่วง 87.4-100.1% และสำรกลุ่ม NDL-PCBs  
อยู่ในช่วง 99.3-109.7% และควำมเที่ยงจำก % RSD เฉลี่ยของสำรกลุ่ม PCDDs/Fs อยู่ในช่วง 4.1-13.6%  
สำรกลุ่ม DL-PCBs อยู่ในช่วง 3.5-8.3% และสำรกลุ่ม NDL-PCBs อยู่ในช่วง 2.1-17.2% (ตำรำงที่ 2, 3 และ 4 
ตำมล�ำดับ)
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ตารางท่ี 1 ผลกำรทดสอบช่วงกำรวิเครำะห์และควำมเป็นเส้นตรงของสำรกลุ่ม PCDDs/Fs, DL-PCBs และ  
 NDL-PCBs

                                       ช่วงควำมเข้มข้นของสำรมำตรฐำนและควำมเป็นเส้นตรง

ชื่อสำร ช่วงควำมเข้มข้น 
(pg/µL)

RF, % RSD ชื่อสำร ช่วงควำมเข้มข้น 
(pg/µL)

RF, % RSD

สารกลุ่ม PCDDs/Fs     สารกลุ่ม DL-PCBs

2,3,7,8-TCDD 0.05 - 5.0 6.7 PCB 77 0.25 – 20.0 6.4

1,2,3,7,8-PeCDD 0.25 – 25.0 5.5 PCB 81 0.25 – 20.0 7.8

1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.25 – 25.0 5.3 PCB 126 0.25 – 20.0 5.4

1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.25 – 25.0 5.3 PCB 169 0.25 – 20.0 7.5

1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.25 – 25.0 4.4 PCB 105 0.25 – 20.0 6.4

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0.25 – 25.0 7.8 PCB 114 0.25 – 20.0 5.9

OCDD  0.50 – 50.0 8.5 PCB 118 0.25 – 20.0 7.1

2,3,7,8-TCDF  0.05 - 5.0 6.6 PCB 123 0.25 – 20.0 5.5

1,2,3,7,8-PeCDF  0.25 – 25.0 5.8 PCB 156 0.25 – 20.0 7.3

2,3,4,7,8-PeCDF 0.25 – 25.0 5.4 PCB 157 0.25 – 20.0 11.2

1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.25 – 25.0 6.7 PCB 167 0.25 – 20.0 7.1

1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.25 – 25.0 5.9 PCB 189 0.25 – 20.0 6.3

1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.25 – 25.0 5.4 สำรกลุ่ม NDL-PCBs 

2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.25 – 25.0 3.4 PCB 28 0.25 – 125 9.7

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0.25 – 25.0 8.3 PCB 52 0.25 – 125 8.5

1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0.25 – 25.0 7.3 PCB 101 0.25 – 125 8.0

OCDF 0.50 – 50.0 12.2 PCB 138 0.25 – 125 8.0

PCB 153 0.25 – 125 9.9

PCB 180 0.25 – 125 8.7
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ตารางท่ี 2 ผลกำรทดสอบควำมแม่นและควำมเทีย่งของวธีิวเิครำะห์น�ำ้เมือ่เตมิสำรมำตรฐำนกลุ่ม native PCDDs/Fs  
 จ�ำนวน 17 ชนิด 

ชื่อสำร
Spiked 
level 

(pg/L)

n = 6
ชื่อสำร

Spiked 
level 

(pg/L)

n = 6
% Recovery
mean ± SD % RSD % Recovery

mean ± SD % RSD

2,3,7,8-TCDD 1.6 91.7 ± 3.7 4.1 2,3,4,7,8-PeCDF 8.1 110.0 ± 6.8 6.2
30.4 104.0 ± 5.7 5.4 152.1 112.9 ± 1.8 1.6
45.4 104.5 ± 3.3 3.2 227.1 109.8 ± 3.7 3.4

1,2,3,7,8-PeCDD 8.1 92.2 ± 5.5 6.0 1,2,3,4,7,8-HxCDF 8.1 118.9 ± 8.1 6.8
152.1 103.7 ± 4.1 4.0 152.1 105.9 ± 2.9 2.7
227.1 107.8 ± 5.3 4.9 227.1 108.0 ± 4.6 4.3

1,2,3,4,7,8-HxCDD 8.1 101.8 ± 6.9 6.8 1,2,3,6,7,8-HxCDF 8.1 111.0 ± 6.9 6.3
152.1 99.9 ± 4.4 4.4 152.1 103.7 ± 3.4 3.3
227.1 108.9 ± 6.3 5.8 227.1 110.0 ± 2.4 2.2

1,2,3,6,7,8-HxCDD 8.1 101.5 ± 7.2 7.1 1,2,3,7,8,9-HxCDF 8.1 109.0 ± 6.4 5.9
152.1 104.8 ± 4.5 4.3 152.1 103.6 ± 2.6 2.5
227.1 107.5 ± 6.2 5.8 227.1 108.9 ± 6.8 6.3

1,2,3,7,8,9-HxCDD 8.1 116.9 ± 8.8 7.5 2,3,4,6,7,8-HxCDF 8.1 113.5 ± 7.5 6.6
152.1 100.1 ± 4.9 4.3 152.1 105.4 ± 6.4 6.1
227.1 106.9 ± 3.7 3.4 227.1 106.0 ± 5.9 5.6

1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 8.1 96.3 ± 5.1 5.3 1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 8.1 117.1 ± 9.5 8.1
152.1 98.4 ± 7.4 7.5 152.1 105.6 ± 6.0 5.6
227.1 102.7 ± 5.7 5.5 227.1 104.8 ± 7.1 6.7

OCDD 16.1 103.6 ± 13.7 13.2 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 8.1 94.3 ± 12.8 13.6
304.2 95.2 ± 6.3 6.6 152.1 101.8 ± 5.8 5.7
454.2 105.0 ± 4.8 4.6 227.1 103.8 ± 6.5 6.3

2,3,7,8-TCDF 1.6 109.0 ± 10.0 9.2 OCDF 16.1 102.1 ± 7.6 7.5
30.4 106.4 ± 4.6 4.3 304.2 99.0 ± 4.2 4.3
45.4 105.5 ± 5.2 5.0 454.2 100.6 ± 3.9 3.9

1,2,3,7,8-PeCDF 8.1 108.5 ± 5.3 4.9
152.1 110.5 ± 4.5 4.1
227.1 108.1 ± 3.7 3.4

ผลรวมไดออกซิน (WHO – PCDDs/Fs, pg TEQ/L) ที่ระดับ LOQ 18.5 100.6 ± 4.4 4.4

หมายเหตุ ผลรวมค่ำสมมูลควำมเป็นพิษของสำรกลุ่ม PCDDs/Fs (WHO – PCDDs/Fs, pg TEQ/L) ของ lower bound,  
 medium bound และ upper bound  มีค่ำเท่ำกัน
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ตารางท่ี 3 ผลกำรทดสอบควำมแม่นและควำมเทีย่งของวธีิวเิครำะห์น�ำ้เมือ่เติมสำรมำตรฐำนกลุม่ native DL-PCBs  
 จ�ำนวน 12 ชนิด ที่ระดับ LOQ, 40 เท่ำของ LOQ และ  60 เท่ำของ LOQ 

ชื่อสำร
Spiked 
level 

(pg/L)

n = 6
ชื่อสำร

Spiked 
level 

(pg/L)

n = 6
% Recovery 
mean ± SD % RSD % Recovery

mean ± SD % RSD

PCB 77 27.3 93.7 ± 6.6 7.0 PCB 118 27.3 87.4 ± 6.3 7.3

1067.9 94.6 ± 4.3 4.5 1067.9 85.5 ± 6.0 7.0

1619.9 87.9 ± 5.2 6.0 1619.9 85.6 ± 8.4 9.8

PCB 81 27.3 92.6 ± 3.2 3.5 PCB 123 27.3 100.1 ± 4.2 4.2

1067.9 96.3 ± 2.8 2.9 1067.9 99.3 ± 2.2 2.2

1619.9 91.5 ± 14.4 15.7 1619.9 97.5 ± 5.6 5.7

PCB 126 27.3 89.9 ± 7.5 8.3 PCB 156 27.3 91.2 ± 4.7 5.1

1067.9 101.5 ± 8.6 8.5 1067.9 96.3 ± 5.1 5.3

1619.9 89.8 ± 5.8 6.4 1619.9 92.5 ± 8.3 8.9

PCB 169 27.3 95.3 ± 5.7 5.9 PCB 157 27.3 88.5 ± 6.7 7.6

1067.9 97.9 ± 6.7 6.9 1067.9 91.1 ± 5.2 5.7

1619.9 91.8 ± 6.9 7.5 1619.9 90.1 ± 5.3 5.9

PCB 105 27.3 98.9 ± 6.0 6.0 PCB 167 27.3 94.3 ± 5.9 6.2

1067.9 100.8 ± 2.8 2.8 1067.9 89.8 ± 3.5 3.9

1619.9 99.5 ± 11.5 11.5 1619.9 93.8 ± 6.6 7.0

PCB 114 27.3 96.4 ± 5.1 5.3 PCB 189 27.3 93.8 ± 5.1 5.4

1067.9 100.1 ± 3.6 3.6 1067.9 93.3 ± 4.3 4.6

1619.9 92.8 ± 10.6 11.5 1619.9 87.4 ± 6.1 6.9

ผลรวมพีซีบีคล้ำยไดออกซิน (WHO – DL-PCBs, pg TEQ/L) 
ระดับ spiked LOQ

3.6 91.1 ± 6.5 7.1

ผลรวมพีซีบีคล้ำยไดออกซิน (WHO – DL-PCBs, pg TEQ/L) 
ระดับ spiked 40×LOQ

139.5 100.6 ± 7.1 7.1

ผลรวมพีซีบีคล้ำยไดออกซิน (WHO – DL-PCBs, pg TEQ/L) 
ระดับ spiked 60×LOQ

211.6 90.3 ± 5.6 6.2

หมายเหตุ ผลรวมค่ำสมมูลควำมเป็นพิษของสำรกลุ่ม DL-PCBs (WHO – DL-PCBs, pg TEQ/L) ของ lower bound,  
 medium bound  และ upper bound  มีค่ำเท่ำกัน     
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ตารางท่ี 4 ผลกำรทดสอบควำมแม่นและควำมเทีย่งของวธีิวเิครำะห์น�ำ้เมือ่เตมิสำรมำตรฐำนกลุม่ native NDL-PCBs  
 จ�ำนวน 6 ชนิดที่ระดับ LOQ, 40 เท่ำของ LOQ และ 60 เท่ำของ LOQ

ชื่อสำร
Spiked 
level 

(pg/L)

n = 6
ชื่อสำร

Spiked 
level 

(pg/L)

n = 6

% Recovery 
mean ± SD % RSD % Recovery

mean ± SD % RSD

PCB 28 0.162 103.0 ± 6.6 6.4 PCB 138 0.162 103.4 ± 17.7 17.2

6.758 107.1 ± 3.8 3.6 6.758 95.7 ± 29.1 30.5

10.126 110.6 ± 2.7 2.4 10.126 100.5 ± 17.3 17.2

PCB 52 0.162 102.6 ± 3.2 3.2 PCB 153 0.162 109.7 ± 4.3 3.9

6.758 103.4 ± 4.0 3.9 6.758 119.5 ± 6.3 5.3

10.126 99.8 ± 2.7 2.7 10.126 114.4 ± 3.5 3.1

PCB 101 0.162 99.3 ± 2.0 2.1 PCB 180 0.162 101.2 ± 2.3 2.3

6.758 101.9 ± 4.1 4.0 6.758 109.9 ± 3.8 3.5

10.126 102.3 ± 3.2 3.1 10.126 116.4 ± 3.4 2.9

ผลรวมพีซีบีไม่คล้ำยไดออกซิน (NDL-PCBs, ng /L) ระดับ spiked LOQ 0.97 100.5 ± 6.8 6.7

ผลรวมพีซีบไีม่คล้ำยไดออกซิน (NDL-PCBs, ng /L) ระดับ spiked 40×LOQ 40.55 97.3 ± 9.9 10.1

ผลรวมพีซีบไีม่คล้ำยไดออกซิน (NDL-PCBs, ng /L) ระดับ spiked 60×LOQ 60.76 101.3 ± 9.6 9.5

หมายเหตุ ผลรวมพซีบีีไม่คล้ำยไดออกซนิ (NDL-PCBs, ng/L) ของ lower bound, medium bound และ upper bound มค่ีำเท่ำกัน

ผลกำรทดสอบควำมแม่นและควำมเที่ยงของวิธีวิเครำะห์สำรกลุ่ม PCDDs/Fs ในตัวอย่ำงน�้ำ deionised 
pure water ที่เติมสำรมำตรฐำน 3 ระดับ วิเครำะห์ระดับละ 6 ซ�้ำ ได้แก่ ที่ควำมเข้มข้นของสำร 2,3,7,8-TCDD  
และสำร 2,3,7,8-TCDF มีค่ำเท่ำกับ 1.6, 30.4 และ 45.4 พิโคกรัมต่อลิตร ระดับควำมเข้มข้นของสำร OCDD  
และ OCDF มีค่ำเท่ำกับ 16.1, 304.2 และ 454.2 พิโคกรัมต่อลิตร ระดับควำมเข้มข้นของสำรกลุ่ม PCDDs/Fs  
ที่เหลือมีค่ำเท่ำกับ 8.1, 152.1 และ 227.1 พิโคกรัมต่อลิตร ตำมล�ำดับ พบว่ำควำมแม่นที่ประเมินจำก % recovery  
เฉลี่ยทั้ง 3 ระดับของสำร 2,3,7,8-TCDD และสำร 2,3,7,8-TCDF อยู่ในช่วง 91.7-109.0% สำร OCDD  
และ OCDF อยู่ในช่วง 95.2-105.0% และสำรกลุ่ม PCDDs/Fs ที่เหลืออยู่ในช่วง 92.2-118.9% ควำมเที่ยง 
ที่ประเมินด้วย % RSD เฉลี่ยของสำร 2,3,7,8-TCDD และสำร 2,3,7,8-TCDF อยู่ในช่วง 3.2-9.2% สำร OCDD 
และ OCDF อยู่ในช่วง 3.9-13.2% และสำรกลุ่ม PCDDs/Fs ที่เหลืออยู่ในช่วง 1.6-13.6% (ตำรำงที่ 2)
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ผลกำรทดสอบควำมแม่นและควำมเที่ยงของวิธีวิเครำะห์สำรกลุ่ม DL-PCBs และ NDL-PCBs ใน 
ตวัอย่ำงน�ำ้ทีเ่ตมิสำรมำตรฐำน (spiked samples) ทีร่ะดบั LOQ, 40×LOQ, 60×LOQ (แต่ละระดบัวเิครำะห์ 6 ซ�ำ้)  
ได้แก่ ทีร่ะดบัควำมเข้มข้นของสำรกลุม่ DL-PCBs มค่ีำเท่ำกับ 27.3, 1067.9 และ 1619.9 พโิคกรมัต่อลติร ตำมล�ำดบั 
และสำรกลุ่ม NDL-PCBs มีค่ำเท่ำกับ 0.162, 6.758 และ 10.126 นำโนกรัมต่อลิตรตำมล�ำดับ พบว่ำควำมแม่น 
ที่ประเมินจำก % recovery เฉลี่ยทั้ง 3 ระดับของสำรกลุ่ม DL-PCBs อยู่ในช่วง 85.5-101.5% (ตำรำงที่ 3)  
และสำรกลุม่ NDL-PCBs อยู่ในช่วง 95.7-119.5% (ตำรำงที ่4) และควำมเทีย่งทีป่ระเมนิด้วย % RSD เฉลีย่ของสำร
กลุ่ม DL-PCBs อยู่ในช่วง 2.2-15.7% (ตำรำงที่ 3) และสำรกลุ่ม NDL-PCBs อยู่ในช่วง 2.1-30.5% (ตำรำงที่ 4)

เกณฑ์วิกฤตของกำรแยกสำรกลุ่ม PCDDs/Fs ท�ำโดยพิจำรณำจำก % relative abundance ของ valley  
ระหว่ำงพีคของ 1,2,3,4,7,8-HxCDF และ 1,2,3,6,7,8-HxCDF โดยน�ำควำมเข้มข้นที่ต�่ำที่สุดของสำรมำตรฐำน 
ในกำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนมำประเมิน พบว่ำ % relative abundance ของ valley ของระหว่ำงพีคของ 
1,2,3,4,7,8-HxCDF และ 1,2,3,6,7,8-HxCDF มีค่ำเท่ำกับ 13% ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับได ้(10) (ภำพที่ 2) 

ภาพท่ี 2 % Relative abundance ของ valley ระหว่ำงพีคของ 1,2,3,4,7,8-HxCDF และ 1,2,3,6,7,8-HxCDF

ผลการวิเคราะห์น�้าดื่มบรรจุขวดในสภาวะจ�าเพาะ
กำรวิเครำะห์ปริมำณสำรกลุ ่ม PCDDs/Fs และ DL-PCBs ในตัวอย่ำงน�้ำดื่มเก็บจำกตลำดสด 

และซูเปอร์มำร์เกตที่บรรจุในขวดพลำสติกกลุ่มที่ 1 กลุ่มควบคุม กลุ่มที่ 2 ใส่ไว้ในรถที่จอดตำกแดด 1 วัน และกลุ่มที่ 3  
ใส่ไว้ในรถท่ีจอดตำกแดด 7 วัน ผลตรวจไม่พบปริมำณสำรกลุ่ม PCDDs/Fs และ DL-PCBs ในทุกตัวอย่ำง 
ของทุกชุดกำรศึกษำ (ตำรำงที่ 5) 
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ชื่อตัวอย่ำง

กลุ่มที่ 1 กลุ่มที่ 2 กลุ่มที่ 3
ปริมำณรวม 
PCDDs/Fs 

(pg/L)

ปริมำณรวม 
DL-PCBs 

(pg/L)

ปริมำณรวม 
PCDDs/Fs 

(pg/L)

ปริมำณรวม 
DL-PCBs 

(pg/L)

ปริมำณรวม 
PCDDs/Fs 

(pg/L)

ปริมำณรวม 
DL-PCBs 

(pg/L)
น�้ำดื่มตรำ 1 PE (0.8L) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 2 PE (0.8L) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 3 PE (0.8L) - - - - ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 4 PE (0.8L) - - - - ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 5 PE (0.8L) - - - - ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 6 PET (20L) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 7 PET (20L) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 8 PET (0.6L) - - - - ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 9 PET (0.6L) - - - - ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 10 PET (1.5L) - - - - ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 11 PP (20L) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 12 PP (20L) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 13 PP (20L) - - - - ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 14 PP (20L) - - - - ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 15 PP (20L) - - - - ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 16 PC (20L) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 17 PC (20L) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ
น�้ำดื่มตรำ 18 PVC (1.5L) ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ

ตารางท่ี 5 ผลกำรวเิครำะห์ปรมิำณสำรกลุม่ PCDDs/Fs และ DL-PCBs น�ำ้ดืม่บรรจขุวดพลำสตกิในสภำวะจ�ำเพำะ

วิจารณ์
วิธีวิเครำะห์ที่ปรับใช้ (modified method) โดยอ้ำงอิงตำมวิธีของ U.S. EPA Method 1613B (6)  

และ U.S. EPA Method 1668C (7) ด้วยเทคนิคไอโซโทปไดลูชัน (isotope dilution technique) วัดปริมำณด้วย 
เครื่อง HRGC/HRMS ภำยใต้สภำวะที่ก�ำหนด ซ่ึงเป็นวิธีแบบ multiresidue method ในกำรวิเครำะห์สำรกลุ่ม 
PCDDs/Fs จ�ำนวน 17 คอนจีเนอร์ DL-PCBs จ�ำนวน 12 คอนจีเนอร์ และ NDL-PCBs จ�ำนวน 6 คอนจีเนอร์  
ขั้นตอนที่ปรับจำกวิธีของ U.S. EPA ได้แก่ ปริมำณตัวอย่ำงที่ใช้ ขั้นตอนกำรสกัด กำรท�ำให้บริสุทธิ์และกำรแยกสำร 
แต่ละกลุ่ม (ตำรำงที่ 6) ซ่ึงมีรำยละเอียดดังนี้ 1) ปริมำณตัวอย่ำงที่ใช้เพิ่มจำก 1.0 ลิตร เป็น 1.5 ลิตร เพื่อเพิ่ม  
detection limit และให้เป็นตัวแทนของตัวอย่ำงที่ดียิ่งขึ้น 2) ขั้นตอนกำรสกัด วิธีอ้ำงอิงใช้ dichloromethane เป็น
ตวัท�ำละลำยอินทรย์ี ซ่ึงได้ท�ำกำรศึกษำเปรยีบเทยีบประสทิธิภำพกำรใช้ตวัท�ำละลำยอินทรย์ีระหว่ำง dichloromethane 
และ hexane พบว่ำร้อยละกำรคืนกลบัของสำรกลุม่ไดออกซินและพซีีบทีีส่กัดด้วย dichloromethane ไม่มคีวำมแตกต่ำง 
อย่ำงมีนัยส�ำคัญ จึงได้เลือกใช้ hexane เป็นตัวท�ำละลำยอินทรีย์ เมื่อพิจำรณำด้ำนควำมเป็นพิษของสำรดังกล่ำว  
องค์กำร International Agency for Research on Cancer (IARC) ได้ประเมินและจัดสำร dichloromethane 



การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์และตรวจสอบสารกลุ่มไดออกซิน	 ศิริชัย		สัญญะ	และสุพัฒน์		แสงสวย
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ให้อยู่ในกลุ่มที่อำจจะเป็นสำรก่อมะเร็งในมนุษย์ (group 2B: possibly carcinogenic to humans) (11) ในขณะที่ 
hexane ไม่จัดเป็นสำรก่อมะเร็ง นอกจำกนี้ หน่วยงำน Agency for Toxic Substances and Disease Registry 
(ATSDR) ได้รำยงำนค่ำควำมปลอดภัย (minimal risk levels, MRLs) คือ ค่ำ MRL ของ dichloromethane 
โดยกำรสดูดมทีจ่ะท�ำให้เกิดควำมเป็นพษิแบบเรือ้รงัมค่ีำเท่ำกับ 0.3 มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ในขณะทีค่่ำ  MRL  ของ  hexane  
มค่ีำเท่ำกับ 0.6 มลิลิกรมัต่อกิโลกรมั (12) กล่ำวคือควำมเป็นพิษของ dichloromethane มีควำมเสีย่งทีจ่ะก่อให้เกิดผลเสยี 
ต่อสุขภำพในระยะยำวมำกกว่ำ hexane ถึง 2 เท่ำ อย่ำงไรก็ตำมตัวท�ำละลำยเหล่ำนี้ควรท�ำในตู้ดูดควัน (fume hood) 
เพื่อควำมปลอดภัยของผู้วิเครำะห์และลดควำมเสี่ยงกำรได้รับสัมผัสสำร 3) ขั้นตอนกำรท�ำให้บริสุทธ์ิ (ด้วยคอลัมน ์
โครมำโตกรำฟีบรรจุ silica, KOH-SiO2, silica, 40% H2SO4-SiO2 (w/w), silica และ Na2SO4) โดยกำร 
ลดขนำดคอลมัน์แก้วจำกเส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 15 มลิลเิมตร (6) เป็น 5 มลิลเิมตร จงึสำมำรถลดปรมิำณกำรใช้สำรเคมี 
และสำรละลำยอินทรีย์ได้มำกกว่ำร้อยละ 50 และ 4) ขั้นตอนกำรแยกสำรทั้ง 3 กลุ่ม ได้เลือกใช้ aluminium oxide  
(Alumina B Super I) ซึ่งสำมำรถดูดซับสำรรบกวนต่ำงๆ ได้ดี ทั้งยังมีรำคำถูกกว่ำ florisil ท�ำให้ประหยัดค่ำใช้จ่ำย  
นอกจำกนี้ ตำมวิธี U.S. EPA Method 1613B มีขั้นตอนกำรท�ำให้บริสุทธ์ิอีกครั้งหลังจำกข้ันตอนกำรแยกสำร  
แต่ได้ตดัขัน้ตอนนีอ้อก จำกกำรศึกษำวธีิวเิครำะห์ทีป่รบัใช้สำมำรถลดปรมิำณสำรเคมแีละสำรละลำย ลดระยะเวลำในกำร
วเิครำะห์มำกกว่ำร้อยละ 30 และเลอืกใช้ตวัท�ำละลำยทีมี่ควำมเป็นพษิน้อยกว่ำเพือ่ควำมปลอดภัยของผู้ท�ำกำรวเิครำะห์ 

ขั้นตอน U.S. EPA methods 1613B/1668C (6,7) Modified U.S. EPA methods 
1613B/1668C

ปริมำณตัวอย่ำง
กำรสกัด
กำรท�ำให้บริสุทธิ์

กำรแยกกลุ่มสำร

กำรท�ำให้บริสุทธิ์อีกคร้ัง
กำรวัดปริมำณ

1 ลิตร
สกัดด้วย dichloromethane
Multi-layer silica gel column
(เส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 15 มิลลิเมตร)
ใช้ florisil, carbopak/celite 
หรือ alumina column
Multi-layer silica gel column
HRGC/HRMS

1.5 ลิตร
สกัดด้วย n-hexane
Multi-layer silica gel column
(เส้นผ่ำนศูนย์กลำงภำยใน 5 มิลลิเมตร)
ใช้ alumina column

ไม่ใช้
HRGC/HRMS

ตารางท่ี 6 กำรเปรียบเทียบวิธีมำตรฐำนกับวิธีวิเครำะห์ที่ปรับใช้

เมื่อกำรเปรียบเทียบผลกำรทดสอบควำมถูกต้องของวิธีกับเกณฑ์ยอมรับในกำรประกันคุณภำพผลกำร
วิเครำะห์ ตำมวิธีอ้ำงอิงของ U.S. EPA 1613B (6) และ U.S. EPA 1668C (7) พบว่ำผลทดสอบควำมเป็นเส้นตรง 
ของกำรสร้ำงกรำฟมำตรฐำนของสำรแต่ละชนิดที่ควำมเข้มข้น 6 ระดับ มีค่ำเฉลี่ยของร้อยละค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน 
สัมพัทธ์ (% RSD) ของ response factor (RF) จำกกำรวัด 3 ซ�้ำ อยู่ในช่วง 3.4-12.2% ซึ่งอยู่ในช่วงเกณฑ์กำร 
ยอมรับคือน้อยกว่ำ 20% (6,7) โดยมีขีดจ�ำกัดของกำรวัดปริมำณของสำร 2,3,7,8-TCDD มีค่ำเท่ำกับ 1.6 พิโคกรัม 
ต่อลิตร คิดเป็นประมำณหนึ่งส่วนสิบแปดเท่ำของค่ำควำมปลอดภัย ซึ่งถือว่ำอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้เมื่อเปรียบเทียบ 
กับเกณฑ์ของ U.S. EPA 1613B (6) ที่ก�ำหนด น้อยกว่ำหนึ่งในสำมเท่ำของค่ำ ML หรือ Codex Committee on  
Methods and Sampling (CCMAS) ที่ก�ำหนด น้อยกว่ำหรือเท่ำกับหนึ่งในห้ำเท่ำของค่ำ ML (เมื่อค่ำ ML < 0.1  
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำวิธีนี้มีค่ำ LOQ ที่ต�่ำกว่ำเกณฑ์ยอมรับมำก จึงเหมำะส�ำหรับกำรตรวจหำสำร
ดังกล่ำวในน�้ำดื่ม 
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ผลกำรทดสอบควำมแม่นและควำมเท่ียงของวธีิวเิครำะห์ของสำรกลุม่ PCDDs/Fs พบว่ำ ควำมแม่นทีป่ระเมนิ 
จำก % recovery เฉลีย่อยู่ในช่วง 92.2-118.9% ซ่ึงอยู่ในช่วงเกณฑ์กำรยอมรบัคือ ระหว่ำง 70-140% (6) และควำมเทีย่ง 
ที่ประเมินด้วย % RSD เฉลี่ยอยู่ในช่วง 1.6-13.6% ซ่ึง U.S. EPA 1613B ไม่ได้ก�ำหนดเกณฑ์กำรยอมรับของ 
แต่ละคอนจีเนอร์ไว้ อย่ำงไรก็ตำมสหภำพยุโรปได้ก�ำหนดเกณฑ์กำรยอมรับของผลรวมค่ำสมมูลควำมเป็นพิษ (toxic 
equivalents, TEQ) ของสำรกลุ่ม PCDDs/Fs ไว้ที่ % RSD < 15 (10) และค่ำ % RSD ของกำรเติมสำรมำตรฐำน
ทั้ง 3 ระดับอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้ กล่ำวคืออยู่ในช่วง 1.7-4.4% (ตำรำงที่ 2) 

ผลกำรทดสอบควำมแม่นและควำมเที่ยงของวิธีวิเครำะห์ของสำรกลุ่ม DL-PCBs และ NDL-PCBs  
พบว่ำ ควำมแม่นที่ประเมินจำก % recovery เฉลี่ยของสำรกลุ่ม DL-PCBs อยู่ในช่วง 85.5-101.5% ซ่ึงอยู่ 
ในช่วงเกณฑ์กำรยอมรับคือ 60-135% (7) และสำรกลุ่ม NDL-PCBs อยู่ในช่วง 95.7-119.5% ซึ่งอยู่ในช่วงเกณฑ์ 
กำรยอมรับคือ 70-120% (10) และควำมเที่ยงท่ีประเมินด้วย % RSD เฉลี่ยของสำรกลุ่ม DL-PCBs อยู่ในช่วง  
2.2-15.7% ซ่ึงอยู่ในช่วงเกณฑ์กำรยอมรบัคือ น้อยกว่ำ 25% (10) (ตำรำงที ่3) และ % RSD ของผลรวมของ NDL-PCBs  
อยู่ในช่วง 6.7-10.1% ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์กำรยอมรับคือ น้อยกว่ำ 20% (10) (ตำรำงที่ 4) จำกกำรทดสอบควำมใช้ได ้
ของวิธีวิเครำะห์ในแต่ละข้ันตอน สรุปได้ว่ำ วิธีนี้สำมำรถวัดปริมำณสำรกลุ่ม PCDDs/Fs จ�ำนวน 17 คอนจีเนอร ์ 
DL-PCBs จ�ำนวน 12 คอนจีเนอร์ และ NDL-PCBs จ�ำนวน 6 คอนจีเนอร์ ได้ดีและเหมำะส�ำหรับกำรตรวจหำ 
สำรทั้งสำมกลุ่มในน�้ำดื่ม

ผลกำรตรวจวิเครำะห์น�้ำดื่มบรรจุขวดพลำสติกที่จ�ำหน่ำยในตลำดสดและซูเปอร์มำร์เกตในเดือนมีนำคม 
พ.ศ. 2557 จ�ำนวนรวม 18 ตัวอย่ำง ไม่พบสำรกลุ่มไดออกซินและพีซีบีคล้ำยไดออกซินในทุกตัวอย่ำง แสดงให้เห็นว่ำ 
ไม่มีกำรละลำยของสำรกลุ่มไดออกซินออกมำจำกขวดบรรจุน�้ำดื่มเมื่อเก็บไว้ในรถยนต์ตำกแดด ทั้งนี้โดยปกติสำร 
กลุ่มไดออกซินเกิดจำกกำรเผำไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ของสำรเคมีจ�ำพวกอะโรมำติกที่มีคลอไรด์เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงเป็น 
กำรเผำไหม้ทีอุ่ณหภมูสิงูกว่ำ 450 องศำเซลเซียส และลดลงอย่ำงมีนยัส�ำคัญเมือ่อุณหภมูสิงูกว่ำ 850 องศำเซลเซียส (2,3) 

ดงันัน้อุณหภมูภิำยในรถยนต์ไม่สงูพอทีจ่ะท�ำให้เกิดกำรก่อตวัของสำรกลุม่ไดออกซิน อนึง่ถ้ำพจิำรณำถึงคุณภำพน�ำ้ดืม่ 
ส�ำนักงำนคณะกรรมกำรอำหำรและยำ กระทรวงสำธำรณสุขก�ำหนดให้น�้ำบริโภคในภำชนะบรรจุที่ปิดสนิท เป็นอำหำร
ควบคุมเฉพำะ ตำมประกำศกระทรวงสำธำรณสุข ฉบับที่ 61 (พ.ศ. 2524) และแก้ไขเพิ่มเติมฉบับที่ 284 (พ.ศ. 2547)  
ซ่ึงผู้ผลิตต้องขออนุญำตผลิต ขอขึ้นทะเบียนต�ำรับอำหำรและขออนุญำตใช้ฉลำกให้ถูกต้อง โดยระบุกรรมวิธีกำรผลิต 
น�ำ้ดืม่ให้มคุีณภำพตำมมำตรฐำน ในกรณีทีมี่กำรปนเป้ือนของสำรกลุ่มนีใ้นแหล่งตำมธรรมชำติทีน่�ำมำใช้ในกำรผลติน�ำ้ดืม่  
หนึ่งในขั้นตอนท่ีมีประสิทธิภำพในกำรก�ำจัดสำรกลุ่มนี้ คือผ่ำนกำรกรองที่มีเกร็ดคำร์บอน (granular activated 
carbon) (13) ซึ่งเป็นขั้นตอนหลักของกระบวนกำรกำรผลิตน�้ำดื่ม

นอกจำกนี ้คุณภำพของขวดบรรจนุ�ำ้ด่ืมมกีำรควบคุม ตัง้แต่สำรเคมทีีใ่ช้ในกำรผลิตพลำสตกิ โดยประเทศต่ำงๆ  
มีกำรควบคุมทำงกฎหมำยซ่ึงมีข้อก�ำหนดท่ีแตกต่ำงกันไป แต่มีจุดมุ่งหมำยที่ใกล้เคียงกัน คือควบคุมกำรใช้สำรเคม ี
ในกระบวนกำรผลิต และทดสอบกำรละลำยออกมำของสำรเคมีจำกภำชนะที่ขึ้นรูปเสร็จแล้ว ให้อยู่ในระดับที่ปลอดภัย
ต่อกำรน�ำไปใช้งำน ประเทศไทยมีประกำศกระทรวงสำธำรณสุข ฉบับที่ 295 (พ.ศ. 2548) เรื่อง ก�ำหนดคุณภำพหรือ
มำตรฐำนของภำชนะบรรจุที่ท�ำจำกพลำสติก (ประกำศกระทรวงสำธำรณสุข ฉบับที่ 295 พ.ศ. 2548) ที่ใช้บรรจุอำหำร  
นอกจำกนี้ยังมีมำตรฐำนผลิตภัณฑ์อุตสำหกรรม (มอก.) 998-2553 ภำชนะพลำสติกส�ำหรับน�้ำบริโภค ซึ่งท�ำให้มั่นใจ
ได้ว่ำ เมื่อผู้บริโภคใช้ขวดพลำสติกอย่ำงถูกต้องเป็นไปตำมค�ำแนะน�ำของผู้ผลิต จะมีควำมปลอดภัยต่อสุขภำพ
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สรุป
วิธีวิเครำะห์สำรกลุ่มไดออกซินและพีซีบีในน�้ำดื่มได้มีกำรทดสอบขีดจ�ำกัดของกำรวัดปริมำณ ควำมเป็น 

เส้นตรงของกรำฟมำตรฐำน ควำมแม่นและควำมเที่ยง พบว่ำเหมำะสมส�ำหรับน�ำไปใช้วิเครำะห์หำปริมำณสำร 
กลุ่ม PCDDs/Fs DL-PCBs และ NDL-PCBs ในน�้ำดื่มได้อย่ำงถูกต้องแม่นย�ำ และเชื่อถือได้ และผลกำรศึกษำนี้ 
แสดงให้เห็นว่ำ น�้ำบรรจุขวดพลำสติกที่เก็บไว้ในรถยนต์ตำกแดดไม่มีสำรกลุ่มไดออกซินและพีซีบีคล้ำยไดออกซิน 
ปนเป้ือนในน�้ำดื่ม 
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Method Validation and Determination 
of Dioxins and PCBs in Plastic Bottled  

Water at A Specific Condition

Sirichai Sunya and Supat Sangsuay 
Bureau of Quality and Safety of Food, Department of Medical Sciences, Tiwanon Road, Nonthaburi  
11000, Thailand

Abstract  The objective of this study was to validate a modified method, based on the U.S. EPA Methods  
1613B and 1668C, using isotope dilution technique and High Resolution Gas Chromatograph/High  
Resolution Mass Spectrometer. As a result of the method validation, limits of quantitation were 1.6-16  
picogram/Litre (pg/L) for polychlorinated dibenzo para dioxins/furans (PCDDs/Fs), 27 pg/L for  
dioxin–like polychlorinated biphenyls (DL-PCBs) and 0.16 nanogram/Litre (ng/L) for non-dioxin–like  
polychlorinated biphenyls (NDL-PCBs). Its accuracy and precision has been shown within acceptable  
ranges. Consequently, the validated method was used for analyzing 18 samples of plastic bottled water,   
which had been left in cars exposed to sunlight for 1 day and 7 days. The obtained results revealed  
that PCDDs/Fs and DL-PCBs were not found in all samples. Therefore, consumers could be ensured that 
there is no dioxin contamination in plastic-bottled water that might affect human health.
 
Keywords: dioxins and PCBs, method validation, plastic bottles, drinking water 


