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บทคัดยอ พลาสติกแปรใชใหมชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (recycled polyethylene terephthalate; rPET) ที่จะนํา

มาใชบรรจุอาหารตองผานกระบวนการกําจัดสิ่งปนเปอนอยางมีประสิทธิภาพ ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 435) 

พ.ศ. 2565 โดยการทดสอบดวยสารปนเปอนตัวแทน (surrogate contaminant testing) และแสดงการกําจัดสารปนเปอน

แตละขั้นตอนในกระบวนการรีไซเคิล การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวิธีวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรีย

ใน PET ตามขอกําหนดในการกําจัดส่ิงปนเปอนจากภาชนะพลาสติกที่ใชแลว โดยนําเกล็ดพลาสติกมาแชในสารตัวแทนกลุม

สารอินทรีย 4 กลุม ไดแก สารระเหยงายแบบมีขั้ว (chlorobenzene) สารระเหยงายแบบไมมีขั้ว (toluene) สารไมระเหย

แบบมีขั้ว (benzophenone และ methyl salicylate) และสารไมระเหยแบบไมมีขั้ว (lindane) สกัดดวยตัวทําละลาย

อนิทรยี จากนัน้ตรวจวเิคราะหดวยเทคนคิ GC-MS ผลการทดสอบความใชไดของวธิวีเิคราะห พบวาวธิน้ีีมคีวามจาํเพาะเจาะจง 

กราฟมาตรฐานมคีวามเปนเสนตรง โดยมคีา R2 > 0.995 สารกลุมที ่1−3 และกลุมที ่4 มคีา LOD เทากับ 0.010 และ 0.020 mg/kg

ตามลําดับ คา LOQ เทากับ 0.020 และ 0.040 mg/kg ตามลําดับ ความแมนและความเที่ยงวิเคราะหความเขมขน 3 ระดับ 

พบวา %recovery, %RSDr และ HORRAT อยูในชวง 86–102, 5.3−7.9 และ 0.3–0.4 ตามลําดับ ผลการตรวจวิเคราะห

พลาสติก PET ท่ีปนเปอนสารตัวแทนกลุมสารอินทรียทั้ง 4 โดยจําลองการปนเปอนกอนและหลังทําความสะอาดดวยสภาวะ

ตางๆ พบวาวิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้มีความเหมาะสมตอการตรวจวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรียทั้ง 4 กลุม สามารถ

นําไปใชเพื่อประเมินประสิทธิภาพการกําจัดสารปนเปอนในการผลิตพลาสติก rPET ไดสอดคลองตามกฎหมาย

คําสําคัญ: สารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรีย, พลาสติก PET แปรใชใหม, การพัฒนาวิธี, การทดสอบความใชไดของวิธี, 

 GC-MS
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บทนํา

พลาสติกนำมาใชอยางแพรหลายทั้งเปนอุปกรณ 

ของใชตางๆ และบรรจุภัณฑอาหาร พลาสติกสวนใหญ

สังเคราะหขึ้นจากน้ำมันดิบ ในป ค.ศ. 2021 ทั่วโลกผลิต

พลาสติกถึง 390 ลานตัน(1) ทำใหปจจุบันขยะพลาสติก

เพ่ิมจำนวนอยางรวดเร็วและกอใหเกิดผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมเปนอยางมาก หลายประเทศใหความสำคัญ

และสงเสริมการนำพลาสติกมาแปรใชใหม (รีไซเคิล; 

recycle) เพื่อลดปญหาขยะพลาสติกท่ีเพ่ิมมากขึ้นจน

กลายเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอมและสงผลตอสุขภาพ

ของมนษุย(2,3)  อยางไรกต็ามขยะพลาสตกิท่ัวโลกไดถูกนำ

ไปรีไซเคลิเพียง 9% เทาน้ัน อกีประมาณ 70% ถกูเผาหรอื

ฝงกลบ และเหลือกวา 20% ที่ไมไดรับการจัดการ(4) 

เนื่องจากยากตอการระบุแหลงท่ีมาของสิ่งปนเปอนใน

พลาสตกิทีผ่านการใชงานแลวหรอืคณุสมบตัท่ีิอาจเปลีย่น

ไปของพลาสติก ทำใหมีความกังวลเกี่ยวกับคุณภาพของ

พลาสติกรีไซเคิล โดยเฉพาะเมื่อนำพลาสติกเหลานี้มาใช

เปนบรรจุภัณฑอาหาร(5,6)

พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต (poly-

ethylene terephthalate; PET) เปนพลาสตกิชนดิหนึง่

ที่นิยมใชในการผลิตขวดใสเครื่องดื่มและบรรจุภัณฑ

อาหารแบบตางๆ เนื่องดวยคุณสมบัติที่มีความทนทาน 

น้ำหนักเบา มีความใส ปองกันความชื้น และออกซิเจน

ไดดี นอกจากนี้พลาสติก PET ที่ใชบรรจุอาหารยังนิยม

ในการนำมารีไซเคิลมากท่ีสุด(7,8) โดยผานการรีไซเคิล

แบบทุติยภูมิหรือเชิงกล ขั้นตอนของการเตรียมพลาสติก

กอนเขาสูกระบวนการรีไซเคิลเริ่มจากกำจัดฉลากและ

วัสดุชนิดอื่นออกไป แลวนำมาบดเปนเกล็ดชิ้นเล็กๆ 

(flake) นำเกล็ดท่ีไดมาทำความสะอาดข้ันตนดวย

วิธีตางๆ เชน น้ำรอน เบส น้ำยาฆาเชื้อ หรือน้ำยาทำ

ความสะอาด จากน้ันทำใหแหงและทำความสะอาด

โดยเทคโนโลยีข้ันสูง กอนนำไปหลอมและอัดขึ้นรูป

เปนเม็ด(9,10)

การกำจัดสิ่งปนเปอนในพลาสติกที่ใชแลวกอนนำ

ไปรไีซเคลิ ถอืวามคีวามสำคญัอยางมากสำหรบัการนำไป

ใชเปนบรรจุภัณฑอาหาร ทำใหประเทศตางๆ ทั้งในยุโรป

และสหรัฐอเมริกามีกฎหมายที่เกี่ยวกับการกำจัดสารเคมี

ปนเปอนในพลาสติกที่ใชแลวกอนรีไซเคิล(11,12) รวมถึง

ประเทศไทยมปีระกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัที ่435)

พ.ศ. 2565(13)  หลักเกณฑ เงื่อนไข และแนวทางในการ

ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแปรใชใหม

และความปลอดภัยของเม็ดพลาสติกแปรใชใหม

ผูผลิตตองจำลองสถานการณการปนเปอนและกำจัด

สารปนเปอนกอนผลิตภาชนะบรรจุที่ทำจากพลาสติก

แปรใชใหมแบบทุติยภูมิ โดยการทดสอบดวยสารปน

เปอนตัวแทน (surrogate contaminants testing)

ซึ่งกำหนดใหสารปนเปอนตัวแทนที่ตกคางในขั้นตอน

สุดทายของกระบวนการแปรใชใหมใน rPET ไมเกิน

210 µg/kgPET
(14) 

การทดสอบดวยสารปนเปอนตัวแทนกลุมสาร

อินทรยี ตามแนวทางของประกาศสำนกังานคณะกรรมการ

อาหารและยา(14)  โดยนำเกลด็พลาสตกิบรสิทุธิท์ีย่งัไมผาน

การใชงานมาแชสารปนเปอนตัวแทน (surrogates) ซึ่ง

ไดกำหนดสารตัวแทนที่เปนสารอินทรียไว 4 กลุม คือ

1) สารระเหยงายแบบมีขั้ว 2) สารระเหยงายแบบไมมีขั้ว

3) สารไมระเหยแบบมีขั้ว และ 4) สารไมระเหยแบบ

ไมมีขั้ว แตละกลุมใหเลือกอยางนอย 1 ชนิด เติมตัว

ทำละลายและแชเกล็ดพลาสติกในภาชนะปดที่สภาวะ

อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม เพื่อใหพลาสติกดูดซับ

สารตัวแทน จากนั้นนำไปทำพลาสติกที่ผานกระบวนการ

กำจัดสิ่งปนเปอนในระดับหองปฏิบัติการหรือระดับ

ตนแบบ ซึ่งสามารถเปนตัวแทนสภาวะของกระบวนการ

ผลิตจริงได และตรวจวิเคราะหความเขมขนที่เหลือของ

สารปนเปอนตัวแทนในแตละกระบวนการ งานวิจัยใน

ตางประเทศสวนใหญวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทน

กลุมสารอินทรีย โดยจำลองสถานการณการปนเปอน

ดวยสารเคมี เชน chlorobenzene toluene phenol 

และ benzophenone เปนตน สกัดพลาสติกโดยตัวทำ

ละลายอินทรียชนิดตางๆ และวิเคราะหดวยเทคนิคแกส

โครมาโทรกราฟ (GC) ไดแก GC-ECD, GC-FID และ

HS-GC-MS เปนตน(15,16) ดงันัน้ผูวิจยัจงึไดศกึษาพฒันา

วิธีการวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET 

โดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมทรี

(GC-MS) เนื่องจากเปนเทคนิคที่มีความไวในการ

วิเคราะห สามารถวิเคราะหสารอินทรียไดหลายชนิด

พรอมกัน มคีวามจำเพาะ สามารถวเิคราะหสารในปรมิาณ

ที่ต่ำได และมีอยูในหองปฏิบัติการ
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งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อพัฒนาวิธีและทดสอบ

ความใชไดของวิธีวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนสาร

อนิทรยี 4 กลุม  ทีใ่ชในการประเมินประสิทธภิาพการกำจดั

สิ่งปนเปอนในกระบวนการผลิต rPET ไดแก กลุมที่ 1 

chlorobenzene กลุมท่ี 2 toluene กลุมท่ี 3 benzophe-

none และ methyl salicylate และกลุมที่ 4 lindane 

ในพลาสติกชนิด PET โดยเติมสาร 4 กลุมขางตน ใน

เกลด็พลาสตกิ PET สกดัดวยตวัทำละลาย และวเิคราะห

ดวยเทคนิค GC-MS จำลองสถานการณการปนเปอน

โดยแชเกล็ดพลาสติก PET กับสารปนเปอนตัวแทน

ทั้ง 4 กลุม นำไปผานกระบวนการกำจัดสิ่งปนเปอน 

จากนั้นวิเคราะหปริมาณสารปนเปอนตัวแทนท่ีเหลือ

อยูในแตละขั้นตอนการกำจัดสารปนเปอนระหวาง

กระบวนการรีไซเคิล เพ่ือเปนการยืนยันวาวิธีวิเคราะห

ที่พัฒนา สามารถวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนที่

ใชประเมินประสิทธิภาพการกำจัดส่ิงปนเปอนใน

กระบวนการผลิต rPET ได

วัสดุและวิธีการ

สารมาตรฐาน

benzophenone และ methyl salicylate 

ความบริสุทธิ์ > 99% (Sigma Aldrich, USA), 

toluene ความบริสุทธิ์ 99.8% (Alfa Aesar, Korea), 

chlorobenzene GC grade (Merck, Germany) 

และ lindane (gamma-HCH) ความบริสุทธิ์ 99.45 

± 0.30% (Dr. Ehrenstorfer, Germany) 

สารเคมี 

1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol 

(HFIP) ความบริสุทธิ์ 99.5% (Acros Organics, 

Belgium), isopropanol (AR grade), sodium 

hydroxide (NaOH) pellets 98%  และ Triton-X100 

(ultra-pure), ethanol (AR grade)

การเตรียมสารมาตรฐาน

สารละลายมาตรฐาน stock solution ความเขมขน

2000 mg/L เตรียมโดยชั่งสารมาตรฐานแตละชนิด

50 mg แยกกนั ละลายและปรบัปรมิาตรดวย  isopropanol

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL

สารละลายมาตรฐานความเขมขน 1 mg/L เตรยีม

สารละลายมาตรฐานผสม (chlorobenzene, toluene,

methyl salicylate และ benzophenone) และ

สารละลายมาตรฐาน lindane แยกจากชนิดอื่น โดย

ดูด stock solution สารละลายมาตรฐานแตละชนิด

25 µL ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 mL ปรับปริมาตร

ดวย isopropanol 

เครื่องมือและอุปกรณ

เครื่อง GC-MS (Agilent 7890B, United 

States) พรอมเคร่ืองฉดีตวัอยางอัตโนมตัสิำหรบั GC รุน 

G4513A Column HP-5MS เสนผานศนูยกลางภายใน 

0.32 mm ยาว 30 m ความหนาฟลม 25 µm (Agilent,

United States), เครื่องบดละเอียด (POWTEQ 

LM200, China), เครื่องช่ังละเอียด 4 ตำแหนง 

(Sartorius ED224S, Thailand), ตูอบรอน 

(Memmert UF160, Germany) และเครื่องแกว 

class A

การเตรียมตัวอยาง

การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบความใชไดของวิธี

วิเคราะห โดยใชขวดพลาสติก PET บริสุทธ์ิ (vPET)

ตัดตัวอยางขวด PET ใหเปนเกล็ดพลาสติกโดยใช

กรรไกร จากนั้นและบดดวยเครื่องบดละเอียด 

การสกัดตัวอยางพลาสติก

ชั่งตัวอยางพลาสติกที่บด 0.5 กรัม ใสในขวดแกว

สกัดสารปนเปอนตัวแทนโดยเติมตัวทำละลาย HFIP

ลงในตัวอยาง นำเขาตูอบรอนที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา

24 ชั่วโมง จากนั้นเติม isopropanol นำเขาตูอบรอนที่

อุณหภมู ิ60°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทำใหเย็นลงทีอุ่ณหภมูิ 

4°C เปนเวลา 8 ชั่วโมง เพื่อตกตะกอนพลาสติก(15)

นำสารละลายที่ไดวิเคราะหหาปริมาณสารปนเปอน

ตัวแทนดวยเครื่อง GC-MS 

การตรวจวัดชนิดและปริมาณสารปนเปอนตัวแทน

พัฒนาวิธีวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสาร

อินทรียดวยเครื่อง GC-MS กำหนดคา m/z ของ scan 
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mode ชวง 45−350 และนำ m/z ท่ีไดมาวิเคราะหปรมิาณ

ดวย SIM mode โดยใชสภาวะเครื่อง คือ Inlet: Split 

mode ที่ Split ratio: 2:1 และ 10:1 ที่อุณหภูมิ 250°C

อณุหภูม ิoven เริม่ตน 50°C และเพิม่อณุหภมิูเปนลำดบั

จนถึง 300°C Flow 1.0−1.2 mL/min อุณหภูมิ MS 

Source: 230°C และ MS Quad: 150°C หาปริมาณ

สารปนเปอนตวัแทน โดยการอานคาเปรยีบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานระหวางความเขมขนกับ peak area ของสาร

มาตรฐาน

การทดสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห (method 

validation)

การทดสอบความจำเพาะเจาะจง (specificity)

เตรียมสารละลายมาตรฐานเขมขน 1 มิลลิกรัม

ตอลติร วเิคราะหคา m/z ของแตละสารมาตรฐาน โดยใช

scan mode และตรวจสอบการแยกของสารทั้ง 5 ชนิด

สารทั้งหมดตองมีคา retention time แยกกันชัดเจน

การทดสอบความเปนเสนตรง ชวงการวิเคราะห 

(linearity, working range) และ matrix effect 

เตรียมสารละลายมาตรฐาน chlorobenzene, 

toluene, methyl salicylate และ benzophenone ให

แตละสารมคีวามเขมขนที ่5, 10, 35, 60, 85, 110 และ 135 

µg/L และ lindane ทีค่วามเขมขน 10, 35, 60, 85, 110,

135 และ 160 µg/L ใน isopropanol (reagent blank) 

จากนั้นวัด peak area ของสารและสรางกราฟมาตรฐาน 

ระหวางความเขมขนกบั peak area พจิารณาสมัประสทิธิ์

การตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) 

ของทุกกราฟมาตรฐานตองไมนอยกวา 0.995 และทำ 

residue plot เพื่อยืนยันความเปนเสนตรง

เตรยีม spiked sample โดยเตมิสารมาตรฐานลง

ในตัวอยาง vPET (matrix blank) ใหไดความเขมขน

เหมือนการทดสอบความเปนเสนตรง กอนทำการสกัด

โดยวิเคราะหความเขมขนระดับละ 3 ซ้ำ สรางกราฟ

มาตรฐานระหวางความเขมขนท่ีเตมิกบัความเขมขนทีพ่บ

ทดสอบความเปนเสนตรง และทดสอบชวงความเช่ือมั่น 

(confidential interval; CI) ของ slope ครอบคลุม 1

และ CI ของ intercept ครอบคลุม 0 หรือไม ที่ระดับ

ความเช่ือมั่น 95% ถาครอบคลุมแสดงวาไมมี matrix 

effect 

ขีดจำกัดของการตรวจพบ (limit of detection; 

LOD)

ทดสอบคา LOD ของสารตวัแทนกลุมสารอนิทรยี 

โดยประเมินจากการคำนวณคา SD ที่ไดจากการเติมสาร

มาตรฐานลงใน matrix blank  ทีร่ะดบัความเขมขน 5 และ 

10 µg/L สำหรับสารกลุมที่ 1−3 และกลุมที่ 4 ตามลำดับ

ซึ่งเปนความเขมขนระดับต่ำสุดของกราฟมาตรฐาน 

ทำการทดสอบ 10 ซ้ำ ประเมินคา LOD = 3SD 

ขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (limit of quanti-

tation; LOQ)

กำหนดคา LOQ ของสารกลุมที ่1−3 และกลุมท่ี 4 

ทีค่วามเขมขน 0.020 และ 0.040 mg/kg ยืนยนัคา LOQ 

โดยเติมสารมาตรฐานที่ระดับความเขมขน 0.005 และ

0.010 mg/L ตามลำดับ ลงใน matrix blank วิเคราะห 

10 ซ้ำ คำนวณ %recovery อยูในชวง 60–115 กำหนด

เกณฑการยอมรับ %RSDr เทียบกับคา predicted 

RSDR จาก Horwitz formula และคำนวณคา 

HORRAT(r) กำหนดเกณฑยอมรับตาม AOAC(17) 

มีคา 0.3−1.3 ดังสมการที่ 1

การทดสอบความแมน (accuracy) และความเที่ยง 

(precision)

ทดสอบโดยเติมสารมาตรฐานทั้ง 4 กลุม ลงใน 

matrix blank ที่ระดับความเขมขน 3 ระดับ วิเคราะห

ระดับละ 7 ซ้ำ คำนวณปริมาณเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

แลวคำนวณคา %recovery, %RSDr โดยเกณฑยอมรับ

ความแมน: recovery 80–110% และเกณฑยอมรบัความ

เที่ยง: HORRAT(r) = 0.3−1.3(17) ดังสมการที่ 1

                                  RSDrHORRAT(r)  =
     predicted RSDR

สมการที่ 1
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ความเที่ยงระหวางกลาง (intermediate 

precision) ทดสอบโดยเติมสารมาตรฐานทั้ง 4 กลุม 

ลงใน matrix blank ท่ีระดับความเขมขน 3 ระดับ 

วิเคราะหแยกกัน 3 วัน วันละ 8 ซ้ำ(18) แลวคำนวณคา 

%relative intermediate standard deviation 

(%RSDi) โดยใชสถิติ one-way ANOVA เทียบกับคา 

predicted RSDR
(17) (interlaboratory reproduci-

bility standard deviation) โดย %RSDi จะตองนอย

กวา predicted RSDR ดังสมการที่ 2

วิเคราะห batch ละ 3 ซ้ำ จากนั้นแยกตัวอยางเกล็ด

พลาสติกออกจากสารปนเปอน ลางพื้นผิวดวย 10% 

v/v ethanol(15) วเิคราะหปรมิาณเริม่ตนของสารปนเปอน

ตัวแทนในเกล็ดพลาสติก (C0) และทำการกำจัดสิ่ง

ปนเปอนในเกล็ดพลาสติกดวยวิธีที่แตกตางกัน ดังนี้

1) ลางดวย 1% v/v Triton-X100 ทีอ่ณุหภมู ิ90°C เปน

เวลา 15 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 160°C เปนเวลา 4 

ชัว่โมง(20) 2) ลางดวย 2% w/v NaOH ทีอ่ณุหภมู ิ80°C

เปนเวลา 30 นาที และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 130°C

เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น จากนั้นใหความรอน

220°C เปนเวลา 30 นาที (21) และ 3) บดเกล็ดพลาสติก

ใหเล็กลงและลางดวย 2% w/v NaOH ผสมกับ 2% 

v/v Triton-X100 ที่สภาวะเดียวกับวิธีที่ 2 กรณีกำจัด

สิ่งปนเปอนตามวิธีที่ 2 และ 3 เลือกเฉพาะความหนา 

0.6 mm ที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 7 วัน เปนตัวแทน

ในการวิเคราะห

จากนั้นบดพลาสติกและสกัดสารปนเปอน นำ

ไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS วัดปริมาณสาร

ปนเปอนที่คงเหลือหลังทำการลาง (C1; ปริมาณท่ีได

จากสภาวะที่ 1–3 กำหนดเปน C1-1–C1-3) คำนวณหา

ประสทิธภิาพการกำจดัสารปนเปอน (% decontamina-

tion efficiency) ดังสมการที่ 3

                                  RSDRHORRAT(R)  =
     predicted RSDR

การประมาณคาความไมแนนอนของการวิเคราะห 

(uncertainty)

คำนึงถึงแหลงของความไมแนนอนทุกแหลง

โดยรวมคาความไมแนนอนทั้งหมดและคำนวณคาความ

ไมแนนอนขยายที่ระดับความเชื่อมั่น 95%(19)  

การวิเคราะหพลาสติก PET ที่ปนเปอนสารตัวแทน

นำวิธีวิเคราะหที่ผานการทดสอบความใชไดมา

วเิคราะหพลาสตกิ PET ท่ีจำลองสถานการณการปนเปอน

สารตัวแทน เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธี

การจำลองสถานการณการปนเปอน และวิเคราะห

ปริมาณสารตัวแทนที่ปนเปอนใน PET 

ตัดพลาสติก vPET ที่มีความหนา 0.3 และ 0.6 

mm ใหเปนเกล็ดขนาดเล็ก ชั่ง 30 กรัม ในขวดแกวที่มี

ฝาปด เตมิสารละลายสารปนเปอนตวัแทน กลุมที ่1 และ 2 

(chlorobenzene และ toluene) ความเขมขน 10% v/v 

กลุมที่ 3 (benzophenone และ methyl salicylate) 

ความเขมขน 1% v/v และกลุมที่ 4 (lindane) ความ

เขมขน 1 %w/w ละลายและปรับปริมาตรเปน 150 mL 

ดวยตัวทำละลาย isopropanol และ hexane แชเกล็ด

พลาสตกิใหดดูซบัสารท่ีสภาวะท่ีแตกตางกัน 2 สภาวะ คือ

1) อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 14 วัน(11)  2) อุณหภูมิ 

50°C เปนเวลา 7 วัน(15) เตรียมตัวอยางละ 3 batches

หลักเกณฑ เงื่อนไข และแนวทางในการประเมิน

ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแปรใชใหม(14) 

กำหนดวา หากปรมิาณ C0 ตำ่กวาคาการดดูซบั (sorption

value) ของสารปนเปอนตัวแทน ดังแสดงในตารางที่ 1

ตองทำการแกไขปริมาณที่หายไปโดยคูณแฟคเตอร 

(simple factor) ของสารตวัแทนแตละชนดิ ดงัสมการที ่ 4

   (Sorption Value)
Simple factor    = 
              C0

สมการที่ 4

สมการที่ 2

(C0-C1-x)  
     
     C0

สมการที่ 3

คาประสิทธิภาพ
         = 
การกำจัดสารปนเปอน    ×100
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ผล

การทดสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห

ความจำเพาะเจาะจง

ผลการทดสอบความจำเพาะของสารปนเปอน

ตวัแทน chlorobenzene, toluene, methyl salicylate,

benzophenone และ lindane ดวยเทคนิค GC-MS

พบวาคา m/z หลกัของสารตวัแทน คอื 112,  91, 120, 105

และ 181 ตามลำดับ และ retention time ของสาร

ตัวแทนดังกลาว คือ 4.94, 3.78, 10.08, 13.38 และ 

13.35 นาที ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 1 พบวาวิธี

วิเคราะหโดย GC-MS มีความจำเพาะตอสารปนเปอน

ตัวแทนแตละชนิด 

ตารางที่ 1  คาการดูดซับ (sorption value) ของสารปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET ที่ระยะเวลา 365 วัน

 อุณหภูมิ 25°C(11) 

กลุมสารปนเปอนตัวแทน    ชนิดสารปนเปอนตัวแทน Sorption Value (mg/kg)

สารระเหยงายแบบมีขั้ว Chlorobenzene 1,080

สารระเหยงายแบบไมมีขั้ว Toluene 780

สารไมระเหยแบบมีขั้ว Methyl salicylate 200

Benzophenone 49

สารไมระเหยแบบไมมีขั้ว Lindane 750

ภาพที่ 1 โครมาโทรแกรมของสารมาตรฐานสารปนเปอนตัวแทน 5 ชนิด: chlorobenzene; m/z =112/77, 

 toluene; m/z =91/92, methyl salicylate; m/z = 120/152, benzophenone; m/z = 105/182 

 และ lindane; m/z = 181/219
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ความเปนเสนตรง ชวงการวิเคราะห และ matrix 

effect

ผลการทดสอบความเปนเสนตรงและชวงของ

การวิเคราะหสารมาตรฐานสารปนเปอนตัวแทน พบวา

กราฟมาตรฐานมีความเปนเสนตรงตลอดชวงการ

วิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยมีคา R2 อยูในชวง 

0.9986−0.9997 (เกณฑยอมรับ ≥ 0.995) และจาก 

residual plot พบวาขอมูลมีการกระจายตัวรอบเสน 0

ดังแสดงในภาพที่ 2

การทดสอบ matrix effect พบวาความสัมพันธ

ระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานสารปนเปอน

ตวัแทนทีเ่ตมิใน matrix blank (แกน x) กบัความเขมขน

ทีพ่บ ซ่ึงอานไดจากกราฟ (แกน y) เปนเสนตรงตลอดชวง

ที่ทดสอบ โดยมีคา R
2
 อยูในชวง 0.9950–0.9981 ดัง

แสดงในภาพที่ 3

ผลการทดสอบชวงความเชื่อมั่น (confidential 

interval; CI) ของ slope ที่ความเชื่อมั่น 95% ของ

แตละสารปนเปอนตัวแทน ดังแสดงในตารางท่ี 3 พบ

วาคา CI ของ slope ครอบคลุม 1 และคา CI ของ 

intercept ครอบคลุม 0 แสดงวาไมมีผลกระทบจาก

เมทริกซ (matrix effect)

ขีดจำกัดของการตรวจพบ (LOD) และขีดจำกัดของ

การวัดเชิงปริมาณ (LOQ)

ผลการทดสอบคา LOD ของสารปนเปอนตวัแทน

กลุมสารอินทรีย ไดจากการคำนวณโดย LOD=3SD 

สำหรับสารกลุมที่ 1−3 และกลุมที่ 4 มีคาเทากับ 0.010 

และ 0.020 mg/kg ตามลำดับ และคา LOQ เทากับ 

0.020 และ 0.040 mg/kg ตามลำดบั พบคา %recovery 

เฉลี่ย ในชวง 76.9–100.4, %RSD ในชวง 8.2–12.3 

และ HORRAT(r) ในชวง 0.3–0.4 ซึ่งอยูเกณฑการ

ยอมรับ(17) ดังแสดงในตารางที่ 4

ความแมนและความเที่ยง

การทดสอบคาความแมนและความเที่ยงภายใต

เงือ่นไขการทวนซำ้ได (repeatability condition) พบวา

ความแมนที่ประเมินจากคา %recovery เฉลี่ยของสาร

ปนเปอนตัวแทนทั้ง 3 ระดับความเขมขน อยูในชวง 

85.8–101.5 ความเทีย่งทีป่ระเมนิจากคา %RSD ของสาร

ปนเปอนตัวแทนอยูในชวง 5.3–7.9 และ HORRAT(r) 

อยูในชวง 0.3–0.4 ซึ่งเปนไปตามเกณฑยอมรับ(17) 

ดังแสดงในตารางที่ 5

ผลการทดสอบภายใต intermediate condition 

จากการวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทน พบวาความแมน

ที่ประเมินจากคา %recovery เฉลี่ยของสารปนเปอน

ตัวแทนอยูในชวง 82.6−96.1 ความเที่ยงที่ประเมินจาก

คา %RSD อยูในชวง 9.8−17.1 ดังแสดงในตารางที่ 6

ความไมแนนอนของการวิเคราะห

จากการประมาณคาความไมแนนอนของการ

วิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรีย พบแหลง

ที่มาของความไมแนนอน ไดแก ปริมาตรของสารละลาย

มาตรฐาน การชั่งน้ำหนักตัวอยาง (sample weight) 

เครือ่งแกวทีใ่ชวดัปรมิาตร (sample volume) การเตรยีม

กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ความเขมขนของ

ตวัอยางทีอ่านไดจาก calibration curve (concentration

of sample) ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห (precision)

และความเบี่ยงเบนจากคาจริง recovery (bias) โดย

เลือกใชระดับความเขมขนต่ำที่สุดในการทดสอบ

เปนเวลา 3 วัน วันละ 8 ซ้ำ พบวาจากการคำนวณความ

ไมแนนอนขยายทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ 95% ของสารตัวแทน

chlorobenzene, toluene, methyl salicylate, 

benzophenone และ lindane เทากับ 17.92%, 

20.60%, 12.31%, 20.13% และ 11.13% ตามลำดับ 

ดังแสดงในตารางที่  7 สัดสวนคาความไมแนนอน

จากแหลงความไมแนนอนที่สงผลตอการวิเคราะหสาร

ปนเปอนตัวแทนมากที่สุด คือความเที่ยงของวิธีวิเคราะห 

เทากับ 68.05, 59.79, 55.18, 70.42 และ 61.47% 

ตามลำดบั ซึง่ความไมแนนอนจากแหลงอืน่ๆ มคีาไมเกนิ 

45% ดังแสดงในภาพที่ 4
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ภาพที่ 2 การกระจายตัวของ y-residuals ที่ความเขมขนระดับตางๆ ของสารมาตรฐานปนเปอนตัวแทน

ตารางที่ 2  ความเปนเสนตรง ชวงของการวิเคราะหสารมาตรฐานสารปนเปอนตัวแทน และคา R2

ชนิดสารปนเปอนตัวแทน
Linearity
(mg/L)

Working range
(mg/kg)

R2

Chlorobenzene 0.005–0.135 0.020–0.540 0.9997

Toluene 0.005–0.135 0.020–0.540 0.9990

Methyl salicylate 0.005–0.135 0.020–0.540 0.9986

Benzophenone 0.005–0.135 0.020–0.540 0.9996

Lindane 0.010–0.160 0.040–0.640 0.9995
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ภาพที่ 3 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารปนเปอนตัวแทนที่พบ กับความเขมขนของสารที่เติมในตัวอยาง

 พลาสติก PET

ตารางที่ 3  คาความเปนเสนตรง (R2) ของการทดสอบ matrix effect ชวงความเชื่อมั่น (CI) ของ slope ที่ 95% 

 และชวง slope และ intercept ของสารปนเปอนตัวแทน 

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน

R2 CI ของ Slope ชวง Slope
CI ของ 

Intercept
ชวง Intercept

Chlorobenzene 0.9950 0.927±0.075 0.852–1.002 -2.855±5.859 -8.714–3.004

Toluene 0.9968 0.945±0.061 0.884–1.006 -1.935±4.766 -6.701–2.831

Methyl salicylate 0.9978 0.949±0.052 0.897–1.001 0.706±4.016 -3.310–4.722

Benzophenone 0.9981 1.034±0.052 0.982–1.085 -0.685±4.010 -4.695–3.325

Lindane 0.9976 0.970±0.055 0.915–1.025 -0.515±5.439 -5.954–4.924
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การวิเคราะหพลาสติก PET ที่มีการตกคางสาร

ปนเปอนสารตัวแทนกลุมสารอินทรีย                                                          

ผลการวิเคราะหพลาสติก PET ท่ีผานการแช

ในสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรียทั้ง 4 กลุม ใน

พลาสตกิ 2 ความหนา ท่ีสภาวะตางกนั ทำการลางพืน้ผิว

ดวย 10% v/v ethanol วิเคราะหปริมาณที่ตกคาง

ในเกล็ดพลาสติก (C0) และทำการกำจัดสิ่งปนเปอน

ในเกลด็พลาสตกิดวยสภาวะทีต่างกนั วเิคราะหปรมิาณที่

เหลอืในเกลด็พลาสตกิ (C1) ผลการวิเคราะห พบวาการ

จำลองสภาวะการปนเปอนของพลาสติกที่อุณหภูมิ

40°C เปนเวลา 14 วัน พลาสติกทั้ง 2 ความหนา ดูดซับ

สารปนเปอนตัวแทนในปริมาณที่สูงมาก (816−20,920 

mg/kg) โดยเฉพาะกลุมสารระเหยงาย (chlorobenzene

และ toluene) วิเคราะหไดปริมาณมากกวา 12,000 

mg/kgPET (> 1.2%) แตมีการปนเปอนที่พื้นผิว

พลาสติกในปริมาณมาก ซึ่งสามารถชะออกโดยใช 10%

v/v ethanol ได 27−78% (คา C0 เทากับ 301–8,478 

mg/kgPET) ยกเวนกลุมไมระเหยแบบมีขั้ว ที่ความ

หนา 0.3 mm มีปริมาณสารปนเปอนกอนลางพื้นผิว

ไมแตกตางจาก C0 โดยคา C0  ของสารตัวแทนทุกกลุม

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความแมน (accuracy) และความเทีย่ง (precision) ของการวเิคราะหสารปนเปอนตัวแทน

 ในพลาสติก PET ที่ระดับความเขมขน 3 ระดับ ระดับละ 7 ซ้ำ

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน

Spiked Level
(mg/kg)

%Recovery
(mean)

%RSD
Predicted

RSDR
HORRAT(r)

Chlorobenzene 0.220
0.240
0.540

86.0
84.1
96.4

5.3
5.3
5.4

20.6
20.4
17.6

0.3
0.3
0.3

Toluene 0.220
0.240
0.540

88.0
86.2
85.8

6.8
6.5
5.6

20.5
20.3
18.0

0.3
0.3
0.3

Methyl salicylate 0.220
0.240
0.540

93.8
90.2
97.3

6.1
6.0
7.9

20.3
20.1
17.6

0.3
0.3
0.4

Benzophenone 0.220
0.240
0.540

101.5
98.1
100.8

6.8
6.2
6.3

20.0
19.9
17.5

0.3
0.3
0.4

Lindane 0.220
0.340
0.640

88.8
100.5
85.8

6.5
6.1
6.5

20.5
18.8
17.5

0.3
0.3
0.4

ตารางที่ 4  ผลการทดสอบ %Recovery, %RSD และ HORRAT(r) เพื่อยืนยันคา LOQ 

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน (กลุม)

LOQ
(mg/kg)

%Recovery
(mean)

%RSD HORRAT(r)

Chlorobenzene (1) 0.020 76.9 12.3 0.4

Toluene (2) 0.020 82.7 12.2 0.4

Methyl salicylate (3) 0.020 86.7 8.2 0.3

Benzophenone (3) 0.020 100.4 12.1 0.4

Lindane (4) 0.040 90.9 8.3 0.3
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ตารางที่ 7 ผลการคำนวณคาความไมแนนอนรวมที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ของการวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทน

 กลุมสารอินทรีย

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน (กลุม)

Spiked Level
(mg/kg)

Expanded
Uncertainty (mg/kg)

Uncertainty (%)

Chlorobenzene (1)
Toluene (2)
Methyl salicylate (3)
Benzophenone (3)
Lindane (4)

0.020
0.020
0.020
0.020
0.040

0.003584
0.004120
0.002462
0.004026
0.004453

17.92
20.60
12.31
20.13
11.13

หมายเหตุ: การคำนวณหาคาความไมแนนอนขยาย (calculation of combined standard uncertainty) คา expanded 
 uncertainty คำนวณโดยคูณคา combined  standard uncertainty ดวย coverage factor (k) = 2

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบ intermediate precision ของการวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET 

 ที่ 3 ระดับความเขมขน เปนเวลา 3 วัน วันละ 8 ซ้ำ

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน (กลุม)

Spiked Level
(mg/kg)

%Recovery
(mean)

%RSDi
Predicted 

RSDR

Chlorobenzene (1) 0.020
0.240
0.540

82.6
90.4
88.6

17.0
11.9
10.2

29.7
20.1
17.9

Toluene (2) 0.020
0.240
0.540

89.7
93.1
91.2

17.1
11.4
10.5

29.3
20.0
17.8

Methyl salicylate (3) 0.020
0.240
0.540

89.5
95.3
92.0

16.9
11.4
10.2

29.3
20.0
17.8

Benzophenone (3) 0.020
0.240
0.540

96.1
92.5
95.9

16.5
11.6
10.3

29.0
20.1
17.7

Lindane (4) 0.040
0.340
0.640

84.8
94.3
89.5

15.8
11.4
9.8

26.6
19.0
17.4

สงูกวาคา sorption value ของ PET (ตารางท่ี 1) ยกเวน 

lindane (simple factor ท่ีความหนา 0.3 และ 0.6 mm 

เทากบั 1.2 และ 1.4 ตามลำดบั) เม่ือกำจัดส่ิงปนเปอนดวย 

1% Triton-X100 ท่ีอณุหภูมิ 160 °C (วิธลีางท่ี 1) พบวา

C1-1 อยูในชวง 10−337 mg/kgPET โดยสารกลุม

ระเหยงายในพลาสติกความหนา 0.3 mm มีคา C1-1 

นอยที่สุด (10−20 mg/kgPET) ดังแสดงในตารางที่ 8

สำหรับสภาวะแชที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 7 วัน

พลาสติกทั้ง 2 ความหนา ปนเปอนสารตัวแทนนอยกวา

ที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 14 วัน ยกเวน lindane 

หลังชะพื้นผิวดวย 10% v/v ethanol พบวา มีคา C0 อยู

ในชวง 416–2,095 mg/kgPET ซึง่ทกุกลุมมคีา C0 สงูกวา

คา sorption value ของ PET (ตารางที่ 1)  ยกเวน 

lindane (simple factor ทั้ง 2 ความหนา เทากับ 1.8) 
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ภาพที่ 4 สดัสวนขององคประกอบแหลงความไมแนนอนของการวเิคราะหสารปนเปอนตวัแทนกลุมสารอินทรยี 5 ชนดิ 

 ในพลาสติก PET 

หลังจากลางดวย 1% Triton-X100 (วิธีลางที่ 1) พบวา 

%decontamination efficiency กลุมสารระเหยงาย

ทั้ง 2 ความหนา อยูในชวง 91–97% สำหรับกลุมอื่นที่

ความหนา 0.3 mm และ 0.6 mm อยูในชวง 85–96% และ 

57–85% ตามลำดับ จากนั้นเลือกพลาสติกที่ความหนา

0.6 mm ที่สภาวะแชที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 7 วัน 

ลางดวยสารละลาย 2% NaOH ท่ีอุณหภูมิ 80°C

อบใหแหงที่อุณหภูมิ 130°C และใหความรอน 220°C

(วธิลีางที ่2) พบวาประสิทธภิาพในการกำจัดสารปนเปอน

ตารางที่ 8 ปริมาณสารปนเปอนตวัแทนในพลาสตกิ PET จากการจำลองกระบวนการปนเปอนในสภาวะแชทีอุ่ณหภมูิ 

 40 °C เปนเวลา 14 วัน

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน

ความหนา 0.3 มิลลิเมตร (mg/kg) ความหนา 0.6 มิลลิเมตร (mg/kg)

กอนลาง C0 C1-1 กอนลาง C0 C1-1

Chlorobenzene
Toluene
Methyl salicylate
Benzophenone
Lindane

18,431±2747
12,112±2071
1,842±395
2,609±599
866±273

8,478±392
2,677±142
1,712±208
2,665±794

631±68

20±2
10±1
36±4
203±5
24±4

20,920±4786
14,655±3989
1,564±332
2,396±391
816±194

8,334±274
3,227±130
1,341±119
1,865±67
518±49

47±2
21±1
46±3

337±10
85±4

หมายเหตุ: C0 หมายถึง ผลวิเคราะหที่ไดจากการลางตัวอยางดวย 10% v/v ethanol, C1-1 หมายถึง ผลวิเคราะหที่ไดจากการลาง
 ตัวอยางดวย 1% v/v Triton-X100 ที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 15 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 160°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง

อยูในชวง 86−99% (C1-2 = 15–148 mg/kgPET) ซึ่ง

ปริมาณสารปนเปอนเหลือนอยกวาการลางดวยวิธีท่ี 1 

ยกเวน chlorobenzene สำหรับการลางดวยวิธีที่ 3 คือ 

บดพลาสตกิใหเลก็ลงและลางดวยสารละลาย 2% NaOH 

ผสมกับ 2% Triton-X100 ที่อุณหภูมิ 80°C อบใหแหง

ที่อุณหภูมิ 130°C และใหความรอน 220°C พบวา

คา C1-3 อยูในชวงไมพบสำหรับสารระเหยงาย ดังแสดง

ในตารางที่ 9
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ตารางที่ 9 ปริมาณสารปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET จากการจำลองกระบวนการปนเปอนในสภาวะแช

 ที่อุณหภูมิ 50 °C เปนเวลา 7 วัน

สารปนเปอนตัวแทน
ความหนา 0.3 มิลลิเมตร (mg/kg) ความหนา 0.6 มิลลิเมตร (mg/kg)

กอนลาง C0 C1-1 กอนลาง C0 C1-1 C1-2 C1-3

Chlorobenzene
Toluene
Methyl salicylate
Benzophenone
Lindane

4,659±97
1,726±29
1,736±61
2,254±60
958±61

2,095±36
990±26
657±33

1,892±73
416±34

81±5
82±9
60±8
76±7
59±5

2,660±92
1,200±35
872±40

1,474±79
718±58

1,022±47
1,187±31
648±27

1,457±53
428±41

92±3
41±2
97±12
251±6
183±13

94±3
15±1
24±1

148±44
62±1

ไมพบ*
ไมพบ*

0.35±0.02
102±15
83±5

หมายเหตุ: C0  หมายถึง ผลวิเคราะหที่ไดจากการลางตัวอยางดวย 10% v/v ethanol, C1-1 หมายถึง ผลวิเคราะหที่ไดจากการลาง
 ตัวอยางดวย 1% v/v Triton-X100 ที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 15 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 160°C เปนเวลา
 4 ชั่วโมง, C1-2 หมายถึง ผลวิเคราะหที่ไดจากการลางตัวอยางดวย 2% w/v NaOH ที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 30 นาที 
 และอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น จากนั้นใหความรอน 220°C เปนเวลา 30 นาที,
 C1-3 ผลวิเคราะหที่ไดจากการลางตัวอยางดวย 2% w/v NaOH ผสมกับ 2% v/v Triton-X100 ที่อุณหภูมิ 80°C 
 เปนเวลา 30 นาที และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น จากนั้นใหความรอน 220°C 
 เปนเวลา 30 นาที
 *LOD ของ chlorobenzene และ toluene; LOD เทากับ 5 µg/L หรือ 20 µg/kg

วิจารณ

การนำพลาสติกชนิด PET ท่ีผานการใชงาน

มาแปรใชใหม เพ่ือใชสัมผัสกับอาหารตองม่ันใจวา

สามารถกำจัดสิ่งปนเปอนที่ติดมากับพลาสติกไดอยางมี

ประสทิธภิาพ โดยสารเคมีตางๆ ท่ีตกคางในเนือ้พลาสตกิ

ตองไมเกินเกณฑกำหนด สารเคมีที่อาจตกคางอยูมีมาก

ดังนั้นการทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการรีไซเคิล 

จึงตองจำลองสถานการณ โดยใชสารปนเปอนตัวแทน

เตมิในพลาสตกิบรสิทุธิใ์หครอบคลมุกลุมสารเคมีทีม่กีาร

ใชในชีวิตประจำวัน  วิธีวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนใน

พลาสติก PET ตลอดกระบวนการรีไซเคิลเพื่อควบคุม

คุณภาพพลาสติกแปรใชใหม ตองเปนวิธีท่ีสามารถ

วิเคราะหสารไดอยางมีประสิทธิภาพ และเหมาะสม

ตอการใชวิเคราะหสารปนเปอนทั้งในระดับสูงและต่ำ

จากการทบทวนวรรณกรรม พบวามีการวิเคราะหสาร

ตัวแทนกลุมอินทรียดวยเทคนิค GC เนื่องจากมีความ

สามารถในการวัดสารอินทรียไดหลากหลายและแยกสาร

ที่วิเคราะหได ผูวิจัยจึงพัฒนาวิธีวิเคราะหสารปนเปอน

ตัวแทนโดยใชเทคนิค GC-MS ซึ่งเปนเทคนิคที่มีความ

จำเพาะเจาะจง ใชหลักการแมสสเปกโทรเมทรี (mass 

spectrometry) เปนเทคนิคท่ีตรวจวัดสาร โดยแยก

มวลตอประจุ (m/z) ที่แตกตางกัน แสดงผลในรูป

สเปกตรมัของมวล ทำใหสามารถทราบโครงสรางทางเคมี

ของโมเลกลุ รวมทัง้ขอมลูปรมิาณของสารไดจากสญัญาณ

ที่แปรผันตรงกับความเขมขนของสาร วิธีที่ศึกษาสามารถ

ทดสอบสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรีย 4 กลุม 

ซึ่ งครอบคลุมตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข

(ฉบับที่ 435) พ.ศ. 2565(14) ไดแก 1) สารระเหยงาย

แบบมีขั้ว (chlorobenzene) 2) สารระเหยงายแบบ

ไมมีขั้ว (toluene)  3) สารไมระเหยแบบมีขั้ว (methyl 

salicylate และ benzophenone) และ 4) สารไมระเหย

แบบไมมีขั้ว (lindane) เทคนิคที่ใชวิเคราะหมีความ

จำเพาะตอสารปนเปอนตัวแทนแตละกลุม เน่ืองจาก

ไมพบการรบกวนของสารอ่ืน โดยคา m/z ของ 

chlorobenzene, toluene, methyl salicylate, 

benzophenone และ lindane คือ 112/77, 91/92,

120/152, 105/182 และ 181/219 ตามลำดับ คา m/z

ที่ เลือกใหสัญญาณสูงที่ สุด สำหรับการปรับสภาวะ

เครื่อง GC-MS ไดทดลองใชคอลัมน HP-5MS และ

DB-5MS ผลปรากฏคือคอลัมน HP-5MS ให

sensitivity ที่ดีกวา จากการทดลองฉีดสารแบบ 

splitless และ split ratio ที่ 2:1, 5:1 และ 10:1
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เพื่อเลือกการฉีดสารท่ีใหคาสัญญาณสูงและลดการเกิด

หางพีค (tailing) พบวาใช split ratio ที่ 10:1 

เหมาะสำหรับ toluene, chlorobenzene และ

lindane ที่ 2:1 สำหรับ methyl salicylate และ 

benzophenone การปรบั step temperature program

ของ oven โดยปรับ rate, flow และ hold time

เพื่อใหได retention time ที่เหมาะสมไมออกเร็ว

หรือชาเกินไป และไมเกิดการซอนทับกันของแตละพีค

สารปนเปอนตัวแทน โดยใชเวลารวมในการวิเคราะห

ตัวอยางไมมากเกินไป ใชเวลารวม 20 นาที และ 17 

นาที สำหรับ split ratio 10:1 และ 2:1 ตามลำดับ

พบวาพีคของสารปนเปอนตัวแทนที่ไดมีความสมมาตร 

และสารแตละชนิดมีพีคท่ีแยกออกจากกันอยางชัดเจน

การสกัดสารปนเปอนตัวแทนจากพลาสติกชนิด PET

ใชตวัทำละลาย HFIP ซ่ึงเปนตวัทำละลายท่ีรนุแรงสำหรบั 

PET ชวยให polymer matrix เกิดการบวม และสกัด

สารออกมาไดงาย การทดลองสกัดดวยตัวทำละลายชนิด

อื่น ไดแก dichloromethane ไมสามารถสกัดสารปน

เปอนตัวแทนออกมาไดทั้งหมด 

จากการทดสอบความใชไดของวิธี พบวากราฟ

มาตรฐานของสารปนเปอนตวัแทนท้ัง 4 กลุม มีความเปน

เสนตรงตลอดชวงการวิเคราะห โดยมีคา R2 อยูในชวง 

0.9986−0.9997 และไมมีผลกระทบจากเมทริกซ โดยมี

คา R2 และชวงความเชื่อมั่นของ slope เปนไปตามเกณฑ

การยอมรับ คา LOD ของสารตัวแทนกลุมที่ 1−3 และ

กลุมที่ 4 เทากับ 0.010 และ 0.020 mg/kg ตามลำดับ 

ซึง่ทกุคาใหสัญญาณ signal/noise มากกวา 3  คา LOQ 

เทากับ 0.020 และ 0.040 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีผล

การตรวจยืนยันจาก %recovery เฉล่ีย %RSD และ 

HORRAT ผ านเกณฑการยอมรับของ AOAC 

guideline(17) ผลการวิเคราะหความแมนและความเที่ยง

ของวิธีวิเคราะห โดย spiked sample blank 3 ระดับ

ความเขมขน ระดับละ 7 ซ้ำ มีคา recovery และ 

HORRAT(r) เปนไปตามเกณฑยอมรับ นอกจากนั้น

ไดทดสอบ intermediate precision ของสารตัวแทน 

ที่ 3 ระดับความเขมขน เปนเวลา 3 วัน วันละ 8 ซ้ำ พบวา

มีคา %RSDi นอยกวา predicted RSDR และคา

p-value มากกวา 0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางในการ

วิเคราะหระหวางวัน แสดงใหเห็นวาวิธีมีความเหมาะสม

ตอการวิเคราะหสารตัวแทนในพลาสติก PET ในการ

ทดสอบความใชไดของวิธีที่ไดพัฒนาขึ้น ไมไดใชวัสดุ

อางองิรบัรอง (certified reference materials; CRM) 

แตใชการเติม (spiking) สารมาตรฐานลงใน matrix 

blank (vPET) แทน จึงมีการวางแผนในการควบคุม

คุณภาพภายใน เพื่อความมั่นใจในผลการวิเคราะห

ตัวอยางทุก batch โดยทำการทดสอบ reagent blank, 

matrix blank, duplicate analysis และ spiked 

sample blank ในตัวอยางทุกๆ 10 ตัวอยาง

เมื่อพิจารณาคาความไมแนนอนของการวิเคราะห 

โดยการเติมสารมาตรฐานใน matrix blank ที่ระดับ

ความเขมขนต่ำที่สุด ในการทดสอบเปนเวลา 3 วัน วันละ

8 ซ้ำ เนื่องจากเปนชวงความเขมขนที่จะเกิดความ

ไมแนนอนมากที่สุด ทำใหแหลงความไมแนนอนที่

สงผลตอการวิเคราะหมากที่สุด คือความเที่ยง จากผล

การวิเคราะหนี้ พบวาคาความไมแนนอนที่พิจารณา

จากแหลงความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ของสารตัวแทน chlorobenzene, toluene, methyl 

salicylate, benzophenone และ lindane มีคาเทากับ 

17.92%, 20.60%, 12.31%, 20.13% และ 11.13% 

ตามลำดับ ซ่ึงมีคานอยกวาคาที่ควรจะเปน โดยคำนวณ

จากคา standard deviation คาความไมแนนอนที่

ควรจะเปนเทากับ 2 เทาของ predicted Horwitz’s 

RSDr
(22) (34.3%−38.0%) ดงันัน้วธิวีเิคราะหนีเ้หมาะสม

และสอดคลองตามเกณฑการพจิารณาความสมเหตสุมผล

ของคาความไมแนนอน

ในการประเมนิประสทิธภิาพของวธิวีเิคราะห ไดนำ

วิธีนี้ไปใชวิเคราะหพลาสติก PET ที่ปนเปอนสาร

ตัวแทน โดยการจำลองสถานการณการปนเปอนของ

พลาสติก PET ที่มีความหนาแตกตางกัน คือ 0.3 และ 

0.6 mm เน่ืองจากคาดวาความหนาของพลาสติกอาจ

สงผลตอการดูดซับ นำมาแชสารปนเปอนตัวแทน 

2 สภาวะ คือ ที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 14 วัน และที่

อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 7 วัน เพื่อจำลองการปนเปอน

ที่คาดวาจะแทนสภาวะจริงซึ่งขยะพลาสติกจะสัมผัส

กับสารปนเปอนเปนระยะเวลานาน จากนั้นกำจัดสาร

ปนเปอนตัวแทนในพลาสติกกอนนำไปรีไซเคิล โดย
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การลาง 3 รูปแบบ ท่ีใกลเคียงกับสภาวะท่ีใชโดยภาค

อุตสาหกรรมรีไซเคิล(11,15,20,21) ตรวจวิเคราะหตัวอยาง

พลาสติก PET ที่ปนเปอนสารตัวแทนในทุกขั้นตอน 

ผลจากการวิเคราะห พบวาสามารถตรวจวิเคราะหสาร

ปนเปอนตัวแทนปริมาณสูงที่ระดับ 20,000 mg/kg ได 

ซึ่งเปนปริมาณเริ่มตนของสารปนเปอนตัวแทนในเกล็ด

พลาสติกกอนการลางทำความสะอาด และเม่ือทำการ

กำจัดสิ่งปนเปอนในเกล็ดพลาสติกดวยวิธีที่แตกตางกัน 

ตรวจพบสารปนเปอนตวัแทนท้ัง 4 กลุม ท่ีระดบัตำ่ลงมาก

และตรวจไมพบ chlorobenzene และ toluene (LOD 

เทากับ 5 µg/L หรือ 20 µg/kg) นอกจากนี้พบวาสาร

ปนเปอนในกลุมสารไมระเหยถกูกำจัดออกไดยากกวาสาร

กลุมระเหยงาย ตามหลักเกณฑ เงื่อนไข และแนวทางใน

การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแปรใช

ใหม และความปลอดภัยของเม็ดพลาสติกแปรใชใหม 

กำหนดใหสารปนเปอนตวัแทนท่ีตกคางในข้ันตอนสดุทาย

ของกระบวนการแปรใชใหมใน rPET ไมเกิน 210 µg/

kgPET
(14) หากผูประกอบการพลาสติกรีไซเคิลไมสามารถ

กำจดัสารเหลานีใ้หมีปรมิาณตามเกณฑกำหนด อาจตองมี

การนำภาชนะรไีซเคลิท่ีไดมาทดสอบการแพรกระจายหรอื

หาแนวทางอื่นตอไป 

จากผลการพัฒนาทดสอบความใชไดของวิธี

วิเคราะห และวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนจากการ

จำลองสถานการณการปนเปอนในพลาสติก PET พบวา

วิธีวิเคราะหที่ไดมีประสิทธิภาพตามเกณฑที่กำหนดและ

เหมาะสมตอการนำไปใชในการตรวจวิเคราะหติดตาม

สารปนเปอนตัวแทน ในขั้นตอนการผลิต rPET ได 

สอดคลองตามที่กฎหมายกำหนด เนื่องจากประเทศไทย

ยังไมมีหนวยงานหรือหองปฏิบัติการเปดใหบริการตรวจ

วิเคราะหรายการทดสอบสารปนเปอนตัวแทนใน rPET 

สำนักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร เปนหอง

ปฏิบัติการแรกที่พัฒนาวิธีวิเคราะหขึ้น ทำใหมีขอจำกัด 

คือไมมีหองปฏิบัติการอื่นตรวจวิเคราะหในรายการนี้ 

สงผลใหไมมีแผนในการทดสอบความชำนาญ หากมี

หองปฏิบัติการอื่นสามารถตรวจวิเคราะหไดอาจมี

การจัดการเปรียบเทียบผลระหวางหองปฏิบัติการ

(interlaboratory comparison) เพื่อเปนการควบคุม

คุณภาพภายนอก

สรุป

วิธีวิเคราะหที่ไดมีการพัฒนาขึ้นสามารถใชตรวจ

วิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรียทั้ง 4 กลุม 

ไดแก chlorobenzene, toluene, benzophenone, 

methyl salicylate และ lindane ในพลาสตกิ PET โดย

เทคนคิ GC-MS เพือ่นำผลวเิคราะหไปใชในการประเมนิ

ประสิทธิภาพของการรีไซเคิลพลาสติก ผลการพัฒนา

และทดสอบความใชไดของวิธีดังกลาว พบวาวิธีวิเคราะห

ที่ไดมีประสิทธิภาพเปนไปตามเกณฑที่กำหนดและ

เหมาะสมตอการนำไปใชงาน จากการจำลองสถานการณ

การปนเปอนของพลาสติกชนิด PET โดยแช PET 

บริสุทธิ์กับสารตัวแทนและลางที่สภาวะตางๆ เพื่อ

ทดสอบการติดตามวิเคราะหสารตัวแทนที่ปนเปอนใน

เนื้อพลาสติก โดยจากการวิเคราะหหลังการลางที่สภาวะ

ตางๆ พบวามีเพียงกลุมสารระเหยไดที่มีปริมาณสาร

ปนเปอนไมเกินคากำหนด ตามประกาศสำนักงานคณะ

กรรมการอาหารและยา เรื่อง หลักเกณฑ เงื่อนไข และ

แนวทางในการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการ

ผลติแปรใชใหม และความปลอดภยัของเมด็พลาสตกิแปร

ใชใหม วธิทีดสอบทีไ่ดทำการพฒันาสามารถวเิคราะหสาร

ปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET รวมทั้งสามารถ

วิเคราะหติดตามสารตัวแทนในกระบวนการรีไซเคิลได 

ดังนั้นจึงสามารถใชประเมินกระบวนการผลิต rPET

ไดสอดคลองตามกฎหมาย

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณกรมวิทยาศาสตรการแพทย สำหรับ

การสนับสนุนงบประมาณในการดำเนินงานวิจัย และ

ขอขอบคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการวัสดุสัมผัสอาหาร

ทุกทาน ที่ชวยเตรียมตัวอยางพลาสติกในการวิเคราะห

จนทำใหงานวิจัยครั้งนี้บรรลุผลสำเร็จได
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Method Development and Validation of 
Surrogate Organic Contaminants Analysis 
for Evaluation of the Recycled Polyethylene

Terephthalate (rPET) Plastic Production 
Process by GC-MS

ABSTRACT The recycled Polyethylene terephthalate plastic (rPET) to be used as food packaging must 

be previously processed under effi  cient decontamination. According to the Notifi cation of the Ministry

of Public Health (No. 435) B.E. 2022, the decontamination steps in the recycling process must be 

displayed and the assessment of the surrogate contaminant testing is required. This study aimed to 

develop a method for the determination of surrogate organic contaminants in PET following contaminants 

removal. In this study, fl akes of plastic containers were added with 4 organic substance groups of surrogate 

contaminants which included volatile polar (chlorobenzene), volatile non-polar (toluene), non-volatile polar 

(benzophenone and methyl salicylate), and non-volatile non-polar (lindane). The fl akes were extracted 

using organic solvent then analyzed by GC-MS technique. Method validation data was indicated that 

the specifi city was acceptable. The calibration curves of surrogate groups showed the good linear range with 

R2 value > 0.995. The LODs of surrogate groups 1−3 and 4 were 0.010 and 0.020 mg/kg, respectively, and 

the LOQs were 0.020 and 0.040 mg/kg, respectively. Accuracy and precision at 3 concentrations were 

investigated; %recovery, %RSDr, and HORRAT were in the range of 86−102, 5.3−7.9, and 0.3−0.4, respectively. 

The analysis of PET plastic contaminated with all 4 groups of organic substances was monitored before 

and after cleaning under various conditions. In conclusion, the developed method is suitable for analysis 

of 4 groups of surrogate organic contaminant typically used to assess the effi  ciency of decontamination in 

the rPET production in compliance with legal requirements.

Keywords: Surrogate organic contaminants, Recycled PET plastic, Method development, Method 

 validation, GC-MS


