
294 วารสารกรมวิทยาศาสตรการแพทย
ปที่ 65 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2566

นิพนธตนฉบับ ว กรมวิทย พ 2566; 65 (4): 294-311

ชลาธาร แสงเรืองฤทธิ์  ศศิธร ไขแกว  ภัสสะริน สายสุวรรณ  พิมพิศา ชาวบน  ศศิธร หอมดำรงควงศ และ   
อุมา บริบูรณ
สำนักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย นนทบุรี 11000

การพัฒนาและทดสอบความใชไดวิธีวิเคราะห
สารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรียในการประเมิน

ประสิทธิภาพการผลิตพลาสติกแปรใชใหม
ชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (rPET) 

โดยเทคนิค GC-MS

Corresponding author E-mail:  chalathan.s@dmsc.mail.go.th

Received: 23 May 2023 Revised:  15 November 2023 Accepted: 27 November 2023

บทคัดยอ พลาสติกแปรใชใหมชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเลต (recycled polyethylene terephthalate; rPET) ที่จะนํา

มาใชบรรจุอาหารตองผานกระบวนการกําจัดสิ่งปนเปอนอยางมีประสิทธิภาพ ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 435) 

พ.ศ. 2565 โดยการทดสอบดวยสารปนเปอนตัวแทน (surrogate contaminant testing) และแสดงการกําจัดสารปนเปอน

แตละขั้นตอนในกระบวนการรีไซเคิล การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาวิธีวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรีย

ใน PET ตามขอกําหนดในการกําจัดส่ิงปนเปอนจากภาชนะพลาสติกที่ใชแลว โดยนําเกล็ดพลาสติกมาแชในสารตัวแทนกลุม

สารอินทรีย 4 กลุม ไดแก สารระเหยงายแบบมีขั้ว (chlorobenzene) สารระเหยงายแบบไมมีขั้ว (toluene) สารไมระเหย

แบบมีขั้ว (benzophenone และ methyl salicylate) และสารไมระเหยแบบไมมีขั้ว (lindane) สกัดดวยตัวทําละลาย

อนิทรยี จากนัน้ตรวจวเิคราะหดวยเทคนคิ GC-MS ผลการทดสอบความใชไดของวธิวีเิคราะห พบวาวธิน้ีีมคีวามจาํเพาะเจาะจง 

กราฟมาตรฐานมคีวามเปนเสนตรง โดยมคีา R2 > 0.995 สารกลุมที ่1−3 และกลุมที ่4 มคีา LOD เทากับ 0.010 และ 0.020 mg/kg

ตามลําดับ คา LOQ เทากับ 0.020 และ 0.040 mg/kg ตามลําดับ ความแมนและความเที่ยงวิเคราะหความเขมขน 3 ระดับ 

พบวา %recovery, %RSDr และ HORRAT อยูในชวง 86–102, 5.3−7.9 และ 0.3–0.4 ตามลําดับ ผลการตรวจวิเคราะห

พลาสติก PET ท่ีปนเปอนสารตัวแทนกลุมสารอินทรียทั้ง 4 โดยจําลองการปนเปอนกอนและหลังทําความสะอาดดวยสภาวะ

ตางๆ พบวาวิธีท่ีพัฒนาข้ึนนี้มีความเหมาะสมตอการตรวจวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรียทั้ง 4 กลุม สามารถ

นําไปใชเพื่อประเมินประสิทธิภาพการกําจัดสารปนเปอนในการผลิตพลาสติก rPET ไดสอดคลองตามกฎหมาย

คําสําคัญ: สารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรีย, พลาสติก PET แปรใชใหม, การพัฒนาวิธี, การทดสอบความใชไดของวิธี, 

 GC-MS



295

การพัฒนาวิธีวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนในพลาสติกแปรใชใหม ชลาธาร แสงเรืองฤทธิ์ และคณะ 
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บทนํา

พลาสติกนำมาใชอยางแพรหลายทั้งเปนอุปกรณ 

ของใชตางๆ และบรรจุภัณฑอาหาร พลาสติกสวนใหญ

สังเคราะหขึ้นจากน้ำมันดิบ ในป ค.ศ. 2021 ทั่วโลกผลิต

พลาสติกถึง 390 ลานตัน(1) ทำใหปจจุบันขยะพลาสติก

เพ่ิมจำนวนอยางรวดเร็วและกอใหเกิดผลกระทบตอ

สิ่งแวดลอมเปนอยางมาก หลายประเทศใหความสำคัญ

และสงเสริมการนำพลาสติกมาแปรใชใหม (รีไซเคิล; 

recycle) เพื่อลดปญหาขยะพลาสติกท่ีเพ่ิมมากขึ้นจน

กลายเปนมลภาวะตอส่ิงแวดลอมและสงผลตอสุขภาพ

ของมนษุย(2,3)  อยางไรกต็ามขยะพลาสตกิท่ัวโลกไดถูกนำ

ไปรีไซเคลิเพียง 9% เทาน้ัน อกีประมาณ 70% ถกูเผาหรอื

ฝงกลบ และเหลือกวา 20% ที่ไมไดรับการจัดการ(4) 

เนื่องจากยากตอการระบุแหลงท่ีมาของสิ่งปนเปอนใน

พลาสตกิทีผ่านการใชงานแลวหรอืคณุสมบตัท่ีิอาจเปลีย่น

ไปของพลาสติก ทำใหมีความกังวลเกี่ยวกับคุณภาพของ

พลาสติกรีไซเคิล โดยเฉพาะเมื่อนำพลาสติกเหลานี้มาใช

เปนบรรจุภัณฑอาหาร(5,6)

พลาสติกชนิดพอลิเอทิลีนเทเรฟทาเรต (poly-

ethylene terephthalate; PET) เปนพลาสตกิชนดิหนึง่

ที่นิยมใชในการผลิตขวดใสเครื่องดื่มและบรรจุภัณฑ

อาหารแบบตางๆ เนื่องดวยคุณสมบัติที่มีความทนทาน 

น้ำหนักเบา มีความใส ปองกันความชื้น และออกซิเจน

ไดดี นอกจากนี้พลาสติก PET ที่ใชบรรจุอาหารยังนิยม

ในการนำมารีไซเคิลมากท่ีสุด(7,8) โดยผานการรีไซเคิล

แบบทุติยภูมิหรือเชิงกล ขั้นตอนของการเตรียมพลาสติก

กอนเขาสูกระบวนการรีไซเคิลเริ่มจากกำจัดฉลากและ

วัสดุชนิดอื่นออกไป แลวนำมาบดเปนเกล็ดชิ้นเล็กๆ 

(flake) นำเกล็ดท่ีไดมาทำความสะอาดข้ันตนดวย

วิธีตางๆ เชน น้ำรอน เบส น้ำยาฆาเชื้อ หรือน้ำยาทำ

ความสะอาด จากน้ันทำใหแหงและทำความสะอาด

โดยเทคโนโลยีข้ันสูง กอนนำไปหลอมและอัดขึ้นรูป

เปนเม็ด(9,10)

การกำจัดสิ่งปนเปอนในพลาสติกที่ใชแลวกอนนำ

ไปรไีซเคลิ ถอืวามคีวามสำคญัอยางมากสำหรบัการนำไป

ใชเปนบรรจุภัณฑอาหาร ทำใหประเทศตางๆ ทั้งในยุโรป

และสหรัฐอเมริกามีกฎหมายที่เกี่ยวกับการกำจัดสารเคมี

ปนเปอนในพลาสติกที่ใชแลวกอนรีไซเคิล(11,12) รวมถึง

ประเทศไทยมปีระกาศกระทรวงสาธารณสขุ (ฉบบัที ่435)

พ.ศ. 2565(13)  หลักเกณฑ เงื่อนไข และแนวทางในการ

ประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแปรใชใหม

และความปลอดภัยของเม็ดพลาสติกแปรใชใหม

ผูผลิตตองจำลองสถานการณการปนเปอนและกำจัด

สารปนเปอนกอนผลิตภาชนะบรรจุที่ทำจากพลาสติก

แปรใชใหมแบบทุติยภูมิ โดยการทดสอบดวยสารปน

เปอนตัวแทน (surrogate contaminants testing)

ซึ่งกำหนดใหสารปนเปอนตัวแทนที่ตกคางในขั้นตอน

สุดทายของกระบวนการแปรใชใหมใน rPET ไมเกิน

210 µg/kgPET
(14) 

การทดสอบดวยสารปนเปอนตัวแทนกลุมสาร

อินทรยี ตามแนวทางของประกาศสำนกังานคณะกรรมการ

อาหารและยา(14)  โดยนำเกลด็พลาสตกิบรสิทุธิท์ีย่งัไมผาน

การใชงานมาแชสารปนเปอนตัวแทน (surrogates) ซึ่ง

ไดกำหนดสารตัวแทนที่เปนสารอินทรียไว 4 กลุม คือ

1) สารระเหยงายแบบมีขั้ว 2) สารระเหยงายแบบไมมีขั้ว

3) สารไมระเหยแบบมีขั้ว และ 4) สารไมระเหยแบบ

ไมมีขั้ว แตละกลุมใหเลือกอยางนอย 1 ชนิด เติมตัว

ทำละลายและแชเกล็ดพลาสติกในภาชนะปดที่สภาวะ

อุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม เพื่อใหพลาสติกดูดซับ

สารตัวแทน จากนั้นนำไปทำพลาสติกที่ผานกระบวนการ

กำจัดสิ่งปนเปอนในระดับหองปฏิบัติการหรือระดับ

ตนแบบ ซึ่งสามารถเปนตัวแทนสภาวะของกระบวนการ

ผลิตจริงได และตรวจวิเคราะหความเขมขนที่เหลือของ

สารปนเปอนตัวแทนในแตละกระบวนการ งานวิจัยใน

ตางประเทศสวนใหญวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทน

กลุมสารอินทรีย โดยจำลองสถานการณการปนเปอน

ดวยสารเคมี เชน chlorobenzene toluene phenol 

และ benzophenone เปนตน สกัดพลาสติกโดยตัวทำ

ละลายอินทรียชนิดตางๆ และวิเคราะหดวยเทคนิคแกส

โครมาโทรกราฟ (GC) ไดแก GC-ECD, GC-FID และ

HS-GC-MS เปนตน(15,16) ดงันัน้ผูวิจยัจงึไดศกึษาพฒันา

วิธีการวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET 

โดยใชเทคนิคแกสโครมาโทกราฟ-แมสสเปกโทรเมทรี

(GC-MS) เนื่องจากเปนเทคนิคที่มีความไวในการ

วิเคราะห สามารถวิเคราะหสารอินทรียไดหลายชนิด

พรอมกัน มคีวามจำเพาะ สามารถวเิคราะหสารในปรมิาณ

ที่ต่ำได และมีอยูในหองปฏิบัติการ
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งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อพัฒนาวิธีและทดสอบ

ความใชไดของวิธีวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนสาร

อนิทรยี 4 กลุม  ทีใ่ชในการประเมินประสิทธภิาพการกำจดั

สิ่งปนเปอนในกระบวนการผลิต rPET ไดแก กลุมที่ 1 

chlorobenzene กลุมท่ี 2 toluene กลุมท่ี 3 benzophe-

none และ methyl salicylate และกลุมที่ 4 lindane 

ในพลาสติกชนิด PET โดยเติมสาร 4 กลุมขางตน ใน

เกลด็พลาสตกิ PET สกดัดวยตวัทำละลาย และวเิคราะห

ดวยเทคนิค GC-MS จำลองสถานการณการปนเปอน

โดยแชเกล็ดพลาสติก PET กับสารปนเปอนตัวแทน

ทั้ง 4 กลุม นำไปผานกระบวนการกำจัดสิ่งปนเปอน 

จากนั้นวิเคราะหปริมาณสารปนเปอนตัวแทนท่ีเหลือ

อยูในแตละขั้นตอนการกำจัดสารปนเปอนระหวาง

กระบวนการรีไซเคิล เพ่ือเปนการยืนยันวาวิธีวิเคราะห

ที่พัฒนา สามารถวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนที่

ใชประเมินประสิทธิภาพการกำจัดส่ิงปนเปอนใน

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 ความเขมขน

2000 mg/L เตรียมโดยชั่งสารมาตรฐานแตละชนิด

50 mg แยกกนั ละลายและปรบัปรมิาตรดวย  isopropanol

ในขวดวัดปริมาตรขนาด 25 mL

สารละลายมาตรฐานความเขมขน 1 mg/L เตรยีม

สารละลายมาตรฐานผสม (chlorobenzene, toluene,

methyl salicylate และ benzophenone) และ

สารละลายมาตรฐาน lindane แยกจากชนิดอื่น โดย

ดูด stock solution สารละลายมาตรฐานแตละชนิด

25 µL ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 50 mL ปรับปริมาตร

ดวย isopropanol 

เครื่องมือและอุปกรณ

เครื่อง GC-MS (Agilent 7890B, United 

States) พรอมเคร่ืองฉดีตวัอยางอัตโนมตัสิำหรบั GC รุน 

G4513A Column HP-5MS เสนผานศนูยกลางภายใน 

0.32 mm ยาว 30 m ความหนาฟลม 25 µm (Agilent,

United States), เครื่องบดละเอียด (POWTEQ 

LM200, China), เครื่องช่ังละเอียด 4 ตำแหนง 

(Sartorius ED224S, Thailand), ตูอบรอน 

(Memmert UF160, Germany) และเครื่องแกว 

class A

การเตรียมตัวอยาง

การเตรียมตัวอยางเพื่อทดสอบความใชไดของวิธี

วิเคราะห โดยใชขวดพลาสติก PET บริสุทธ์ิ (vPET)

ตัดตัวอยางขวด PET ใหเปนเกล็ดพลาสติกโดยใช

กรรไกร จากนั้นและบดดวยเครื่องบดละเอียด 

การสกัดตัวอยางพลาสติก

ชั่งตัวอยางพลาสติกที่บด 0.5 กรัม ใสในขวดแกว

สกัดสารปนเปอนตัวแทนโดยเติมตัวทำละลาย HFIP

ลงในตัวอยาง นำเขาตูอบรอนที่อุณหภูมิ 60°C เปนเวลา

24 ชั่วโมง จากนั้นเติม isopropanol นำเขาตูอบรอนที่

อุณหภมู ิ60°C เปนเวลา 24 ช่ัวโมง ทำใหเย็นลงทีอุ่ณหภมูิ 

4°C เปนเวลา 8 ชั่วโมง เพื่อตกตะกอนพลาสติก(15)

นำสารละลายที่ไดวิเคราะหหาปริมาณสารปนเปอน

ตัวแทนดวยเครื่อง GC-MS 

การตรวจวัดชนิดและปริมาณสารปนเปอนตัวแทน

พัฒนาวิธีวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสาร

อินทรียดวยเครื่อง GC-MS กำหนดคา m/z ของ scan 
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mode ชวง 45−350 และนำ m/z ท่ีไดมาวิเคราะหปรมิาณ

ดวย SIM mode โดยใชสภาวะเครื่อง คือ Inlet: Split 

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

อณุหภูม ิoven เริม่ตน 50°C และเพิม่อณุหภมิูเปนลำดบั

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

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

สารปนเปอนตวัแทน โดยการอานคาเปรยีบเทียบกับกราฟ

มาตรฐานระหวางความเขมขนกับ peak area ของสาร

มาตรฐาน

การทดสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห (method 

validation)

การทดสอบความจำเพาะเจาะจง (specificity)

เตรียมสารละลายมาตรฐานเขมขน 1 มิลลิกรัม

ตอลติร วเิคราะหคา m/z ของแตละสารมาตรฐาน โดยใช

scan mode และตรวจสอบการแยกของสารทั้ง 5 ชนิด

สารทั้งหมดตองมีคา retention time แยกกันชัดเจน

การทดสอบความเปนเสนตรง ชวงการวิเคราะห 

(linearity, working range) และ matrix effect 

เตรียมสารละลายมาตรฐาน chlorobenzene, 

toluene, methyl salicylate และ benzophenone ให

แตละสารมคีวามเขมขนที ่5, 10, 35, 60, 85, 110 และ 135 

µg/L และ lindane ทีค่วามเขมขน 10, 35, 60, 85, 110,

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

จากนั้นวัด peak area ของสารและสรางกราฟมาตรฐาน 

ระหวางความเขมขนกบั peak area พจิารณาสมัประสทิธิ์

การตัดสินใจ (coefficient of determination; R2) 

ของทุกกราฟมาตรฐานตองไมนอยกวา 0.995 และทำ 

residue plot เพื่อยืนยันความเปนเสนตรง

เตรยีม spiked sample โดยเตมิสารมาตรฐานลง

ในตัวอยาง vPET (matrix blank) ใหไดความเขมขน

เหมือนการทดสอบความเปนเสนตรง กอนทำการสกัด

โดยวิเคราะหความเขมขนระดับละ 3 ซ้ำ สรางกราฟ

มาตรฐานระหวางความเขมขนท่ีเตมิกบัความเขมขนทีพ่บ

ทดสอบความเปนเสนตรง และทดสอบชวงความเช่ือมั่น 

(confidential interval; CI) ของ slope ครอบคลุม 1

และ CI ของ intercept ครอบคลุม 0 หรือไม ที่ระดับ

ความเช่ือมั่น 95% ถาครอบคลุมแสดงวาไมมี matrix 

effect 

ขีดจำกัดของการตรวจพบ (limit of detection; 

LOD)

ทดสอบคา LOD ของสารตวัแทนกลุมสารอนิทรยี 

โดยประเมินจากการคำนวณคา SD ที่ไดจากการเติมสาร

มาตรฐานลงใน matrix blank  ทีร่ะดบัความเขมขน 5 และ 

10 µg/L สำหรับสารกลุมที่ 1−3 และกลุมที่ 4 ตามลำดับ

ซึ่งเปนความเขมขนระดับต่ำสุดของกราฟมาตรฐาน 

ทำการทดสอบ 10 ซ้ำ ประเมินคา LOD = 3SD 

ขีดจำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (limit of quanti-

tation; LOQ)

กำหนดคา LOQ ของสารกลุมที ่1−3 และกลุมท่ี 4 

ทีค่วามเขมขน 0.020 และ 0.040 mg/kg ยืนยนัคา LOQ 

โดยเติมสารมาตรฐานที่ระดับความเขมขน 0.005 และ

0.010 mg/L ตามลำดับ ลงใน matrix blank วิเคราะห 

10 ซ้ำ คำนวณ %recovery อยูในชวง 60–115 กำหนด

เกณฑการยอมรับ %RSDr เทียบกับคา predicted 

RSDR จาก Horwitz formula และคำนวณคา 

HORRAT(r) กำหนดเกณฑยอมรับตาม AOAC(17) 

มีคา 0.3−1.3 ดังสมการที่ 1

การทดสอบความแมน (accuracy) และความเที่ยง 

(precision)

ทดสอบโดยเติมสารมาตรฐานทั้ง 4 กลุม ลงใน 

matrix blank ที่ระดับความเขมขน 3 ระดับ วิเคราะห

ระดับละ 7 ซ้ำ คำนวณปริมาณเทียบกับกราฟมาตรฐาน 

แลวคำนวณคา %recovery, %RSDr โดยเกณฑยอมรับ

ความแมน: recovery 80–110% และเกณฑยอมรบัความ

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

                                  RSDrHORRAT(r)  =
     predicted RSDR

สมการที่ 1
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ความเที่ยงระหวางกลาง (intermediate 

precision) ทดสอบโดยเติมสารมาตรฐานทั้ง 4 กลุม 

ลงใน matrix blank ท่ีระดับความเขมขน 3 ระดับ 

วิเคราะหแยกกัน 3 วัน วันละ 8 ซ้ำ(18) แลวคำนวณคา 

%relative intermediate standard deviation 

(%RSDi) โดยใชสถิติ one-way ANOVA เทียบกับคา 

predicted RSDR
(17) (interlaboratory reproduci-

bility standard deviation) โดย %RSDi จะตองนอย

กวา predicted RSDR ดังสมการที่ 2

วิเคราะห batch ละ 3 ซ้ำ จากนั้นแยกตัวอยางเกล็ด

พลาสติกออกจากสารปนเปอน ลางพื้นผิวดวย 10% 

v/v ethanol(15) วเิคราะหปรมิาณเริม่ตนของสารปนเปอน

ตัวแทนในเกล็ดพลาสติก (C0) และทำการกำจัดสิ่ง

ปนเปอนในเกล็ดพลาสติกดวยวิธีที่แตกตางกัน ดังนี้

1) ลางดวย 1% v/v Triton-X100 ทีอ่ณุหภมู ิ90°C เปน

เวลา 15 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 160°C เปนเวลา 4 

ชัว่โมง(20) 2) ลางดวย 2% w/v NaOH ทีอ่ณุหภมู ิ80°C

เปนเวลา 30 นาที และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 130°C

เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น จากนั้นใหความรอน

220°C เปนเวลา 30 นาที (21) และ 3) บดเกล็ดพลาสติก

ใหเล็กลงและลางดวย 2% w/v NaOH ผสมกับ 2% 

v/v Triton-X100 ที่สภาวะเดียวกับวิธีที่ 2 กรณีกำจัด

สิ่งปนเปอนตามวิธีที่ 2 และ 3 เลือกเฉพาะความหนา 

0.6 mm ที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 7 วัน เปนตัวแทน

ในการวิเคราะห

จากนั้นบดพลาสติกและสกัดสารปนเปอน นำ

ไปตรวจวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS วัดปริมาณสาร

ปนเปอนที่คงเหลือหลังทำการลาง (C1; ปริมาณท่ีได

จากสภาวะที่ 1–3 กำหนดเปน C1-1–C1-3) คำนวณหา

ประสทิธภิาพการกำจดัสารปนเปอน (% decontamina-

tion efficiency) ดังสมการที่ 3

                                  RSDRHORRAT(R)  =
     predicted RSDR

การประมาณคาความไมแนนอนของการวิเคราะห 

(uncertainty)

คำนึงถึงแหลงของความไมแนนอนทุกแหลง

โดยรวมคาความไมแนนอนทั้งหมดและคำนวณคาความ

ไมแนนอนขยายที่ระดับความเชื่อมั่น 95%(19)  

การวิเคราะหพลาสติก PET ที่ปนเปอนสารตัวแทน

นำวิธีวิเคราะหที่ผานการทดสอบความใชไดมา

วเิคราะหพลาสตกิ PET ท่ีจำลองสถานการณการปนเปอน

สารตัวแทน เพื่อประเมินประสิทธิภาพของวิธี

การจำลองสถานการณการปนเปอน และวิเคราะห

ปริมาณสารตัวแทนที่ปนเปอนใน PET 

ตัดพลาสติก vPET ที่มีความหนา 0.3 และ 0.6 

mm ใหเปนเกล็ดขนาดเล็ก ชั่ง 30 กรัม ในขวดแกวที่มี

ฝาปด เตมิสารละลายสารปนเปอนตวัแทน กลุมที ่1 และ 2 

(chlorobenzene และ toluene) ความเขมขน 10% v/v 

กลุมที่ 3 (benzophenone และ methyl salicylate) 

ความเขมขน 1% v/v และกลุมที่ 4 (lindane) ความ

เขมขน 1 %w/w ละลายและปรับปริมาตรเปน 150 mL 

ดวยตัวทำละลาย isopropanol และ hexane แชเกล็ด

พลาสตกิใหดดูซบัสารท่ีสภาวะท่ีแตกตางกัน 2 สภาวะ คือ

1) อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 14 วัน(11)  2) อุณหภูมิ 

50°C เปนเวลา 7 วัน(15) เตรียมตัวอยางละ 3 batches

หลักเกณฑ เงื่อนไข และแนวทางในการประเมิน

ประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแปรใชใหม(14) 

กำหนดวา หากปรมิาณ C0 ตำ่กวาคาการดดูซบั (sorption

value) ของสารปนเปอนตัวแทน ดังแสดงในตารางที่ 1

ตองทำการแกไขปริมาณที่หายไปโดยคูณแฟคเตอร 

(simple factor) ของสารตวัแทนแตละชนดิ ดงัสมการที ่ 4

   (Sorption Value)
Simple factor    = 
              C0

สมการที่ 4

สมการที่ 2

(C0-C1-x)  
     
     C0

สมการที่ 3

คาประสิทธิภาพ
         = 
การกำจัดสารปนเปอน    ×100
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ผล

การทดสอบความใชไดของวิธีวิเคราะห

ความจำเพาะเจาะจง

ผลการทดสอบความจำเพาะของสารปนเปอน

ตวัแทน chlorobenzene, toluene, methyl salicylate,

benzophenone และ lindane ดวยเทคนิค GC-MS

พบวาคา m/z หลกัของสารตวัแทน คอื 112,  91, 120, 105

และ 181 ตามลำดับ และ retention time ของสาร

ตัวแทนดังกลาว คือ 4.94, 3.78, 10.08, 13.38 และ 

13.35 นาที ตามลำดับ ดังแสดงในภาพที่ 1 พบวาวิธี

วิเคราะหโดย GC-MS มีความจำเพาะตอสารปนเปอน

ตัวแทนแตละชนิด 

ตารางที่ 1  คาการดูดซับ (sorption value) ของสารปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET ที่ระยะเวลา 365 วัน

 อุณหภูมิ 25°C(11) 

กลุมสารปนเปอนตัวแทน    ชนิดสารปนเปอนตัวแทน Sorption Value (mg/kg)

สารระเหยงายแบบมีขั้ว Chlorobenzene 1,080

สารระเหยงายแบบไมมีขั้ว Toluene 780

สารไมระเหยแบบมีขั้ว Methyl salicylate 200

Benzophenone 49

สารไมระเหยแบบไมมีขั้ว Lindane 750

ภาพที่ 1 โครมาโทรแกรมของสารมาตรฐานสารปนเปอนตัวแทน 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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ความเปนเสนตรง ชวงการวิเคราะห และ matrix 

effect

ผลการทดสอบความเปนเสนตรงและชวงของ

การวิเคราะหสารมาตรฐานสารปนเปอนตัวแทน พบวา

กราฟมาตรฐานมีความเปนเสนตรงตลอดชวงการ

วิเคราะห ดังแสดงในตารางที่ 2 โดยมีคา R2 อยูในชวง 

0.9986−0.9997 (เกณฑยอมรับ ≥ 0.995) และจาก 

residual plot พบวาขอมูลมีการกระจายตัวรอบเสน 0

ดังแสดงในภาพที่ 2

การทดสอบ matrix effect พบวาความสัมพันธ

ระหวางความเขมขนของสารมาตรฐานสารปนเปอน

ตวัแทนทีเ่ตมิใน matrix blank (แกน x) กบัความเขมขน

ทีพ่บ ซ่ึงอานไดจากกราฟ (แกน y) เปนเสนตรงตลอดชวง

ที่ทดสอบ โดยมีคา R
2
 อยูในชวง 0.9950–0.9981 ดัง

แสดงในภาพที่ 3

ผลการทดสอบชวงความเชื่อมั่น (confidential 

interval; CI) ของ slope ที่ความเชื่อมั่น 95% ของ

แตละสารปนเปอนตัวแทน ดังแสดงในตารางท่ี 3 พบ

วาคา CI ของ slope ครอบคลุม 1 และคา CI ของ 

intercept ครอบคลุม 0 แสดงวาไมมีผลกระทบจาก

เมทริกซ (matrix effect)

ขีดจำกัดของการตรวจพบ (LOD) และขีดจำกัดของ

การวัดเชิงปริมาณ (LOQ)

ผลการทดสอบคา LOD ของสารปนเปอนตวัแทน

กลุมสารอินทรีย ไดจากการคำนวณโดย LOD=3SD 

สำหรับสารกลุมที่ 1−3 และกลุมที่ 4 มีคาเทากับ 0.010 

และ 0.020 mg/kg ตามลำดับ และคา LOQ เทากับ 

0.020 และ 0.040 mg/kg ตามลำดบั พบคา %recovery 

เฉลี่ย ในชวง 76.9–100.4, %RSD ในชวง 8.2–12.3 

และ HORRAT(r) ในชวง 0.3–0.4 ซึ่งอยูเกณฑการ

ยอมรับ(17) ดังแสดงในตารางที่ 4

ความแมนและความเที่ยง

การทดสอบคาความแมนและความเที่ยงภายใต

เงือ่นไขการทวนซำ้ได (repeatability condition) พบวา

ความแมนที่ประเมินจากคา %recovery เฉลี่ยของสาร

ปนเปอนตัวแทนทั้ง 3 ระดับความเขมขน อยูในชวง 

85.8–101.5 ความเทีย่งทีป่ระเมนิจากคา %RSD ของสาร

ปนเปอนตัวแทนอยูในชวง 5.3–7.9 และ HORRAT(r) 

อยูในชวง 0.3–0.4 ซึ่งเปนไปตามเกณฑยอมรับ(17) 

ดังแสดงในตารางที่ 5

ผลการทดสอบภายใต intermediate condition 

จากการวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทน พบวาความแมน

ที่ประเมินจากคา %recovery เฉลี่ยของสารปนเปอน

ตัวแทนอยูในชวง 82.6−96.1 ความเที่ยงที่ประเมินจาก

คา %RSD อยูในชวง 9.8−17.1 ดังแสดงในตารางที่ 6

ความไมแนนอนของการวิเคราะห

จากการประมาณคาความไมแนนอนของการ

วิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรีย พบแหลง

ที่มาของความไมแนนอน ไดแก ปริมาตรของสารละลาย

มาตรฐาน การชั่งน้ำหนักตัวอยาง (sample weight) 

เครือ่งแกวทีใ่ชวดัปรมิาตร (sample volume) การเตรยีม

กราฟมาตรฐาน (calibration curve) ความเขมขนของ

ตวัอยางทีอ่านไดจาก calibration curve (concentration

of sample) ความเที่ยงของวิธีวิเคราะห (precision)

และความเบี่ยงเบนจากคาจริง recovery (bias) โดย

เลือกใชระดับความเขมขนต่ำที่สุดในการทดสอบ

เปนเวลา 3 วัน วันละ 8 ซ้ำ พบวาจากการคำนวณความ

ไมแนนอนขยายทีร่ะดบัความเช่ือมัน่ 95% ของสารตัวแทน

chlorobenzene, toluene, methyl salicylate, 

benzophenone และ lindane เทากับ 17.92%, 

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

ดังแสดงในตารางที่  7 สัดสวนคาความไมแนนอน

จากแหลงความไมแนนอนที่สงผลตอการวิเคราะหสาร

ปนเปอนตัวแทนมากที่สุด คือความเที่ยงของวิธีวิเคราะห 

เทากับ 68.05, 59.79, 55.18, 70.42 และ 61.47% 

ตามลำดบั ซึง่ความไมแนนอนจากแหลงอืน่ๆ มคีาไมเกนิ 

45% ดังแสดงในภาพที่ 4
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ภาพที่ 2 การกระจายตัวของ y-residuals ที่ความเขมขนระดับตางๆ ของสารมาตรฐานปนเปอนตัวแทน

ตารางที่ 2  ความเปนเสนตรง ชวงของการวิเคราะหสารมาตรฐานสารปนเปอนตัวแทน และคา R2

ชนิดสารปนเปอนตัวแทน
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 ความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารปนเปอนตัวแทนที่พบ กับความเขมขนของสารที่เติมในตัวอยาง

 พลาสติก PET

ตารางที่ 3  คาความเปนเสนตรง (R2) ของการทดสอบ matrix effect ชวงความเชื่อมั่น (CI) ของ slope ที่ 95% 

 และชวง slope และ intercept ของสารปนเปอนตัวแทน 

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน

R2 CI ของ Slope ชวง Slope
CI ของ 

Intercept
ชวง 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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การวิเคราะหพลาสติก PET ที่มีการตกคางสาร

ปนเปอนสารตัวแทนกลุมสารอินทรีย                                                          

ผลการวิเคราะหพลาสติก PET ท่ีผานการแช

ในสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรียทั้ง 4 กลุม ใน

พลาสตกิ 2 ความหนา ท่ีสภาวะตางกนั ทำการลางพืน้ผิว

ดวย 10% v/v ethanol วิเคราะหปริมาณที่ตกคาง

ในเกล็ดพลาสติก (C0) และทำการกำจัดสิ่งปนเปอน

ในเกลด็พลาสตกิดวยสภาวะทีต่างกนั วเิคราะหปรมิาณที่

เหลอืในเกลด็พลาสตกิ (C1) ผลการวิเคราะห พบวาการ

จำลองสภาวะการปนเปอนของพลาสติกที่อุณหภูมิ

40°C เปนเวลา 14 วัน พลาสติกทั้ง 2 ความหนา ดูดซับ

สารปนเปอนตัวแทนในปริมาณที่สูงมาก (816−20,920 

mg/kg) โดยเฉพาะกลุมสารระเหยงาย (chlorobenzene

และ toluene) วิเคราะหไดปริมาณมากกวา 12,000 

mg/kgPET (> 1.2%) แตมีการปนเปอนที่พื้นผิว

พลาสติกในปริมาณมาก ซึ่งสามารถชะออกโดยใช 10%

v/v ethanol ได 27−78% (คา C0 เทากับ 301–8,478 

mg/kgPET) ยกเวนกลุมไมระเหยแบบมีขั้ว ที่ความ

หนา 0.3 mm มีปริมาณสารปนเปอนกอนลางพื้นผิว

ไมแตกตางจาก C0 โดยคา C0  ของสารตัวแทนทุกกลุม

ตารางที่ 5 ผลการทดสอบความแมน (accuracy) และความเทีย่ง (precision) ของการวเิคราะหสารปนเปอนตัวแทน

 ในพลาสติก PET ที่ระดับความเขมขน 3 ระดับ ระดับละ 7 ซ้ำ

ชนิดสารปนเปอน
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) เพื่อยืนยันคา LOQ 

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน (กลุม)

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 ผลการคำนวณคาความไมแนนอนรวมที่ระดับความเช่ือมั่น 95% ของการวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทน

 กลุมสารอินทรีย

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน (กลุม)

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: การคำนวณหาคาความไมแนนอนขยาย (calculation of combined standard uncertainty) คา expanded 
 uncertainty คำนวณโดยคูณคา combined  standard uncertainty ดวย coverage factor (k) = 2

ตารางที่ 6 ผลการทดสอบ intermediate precision ของการวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET 

 ที่ 3 ระดับความเขมขน เปนเวลา 3 วัน วันละ 8 ซ้ำ

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน (กลุม)

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

สงูกวาคา sorption value ของ PET (ตารางท่ี 1) ยกเวน 

lindane (simple factor ท่ีความหนา 0.3 และ 0.6 mm 

เทากบั 1.2 และ 1.4 ตามลำดบั) เม่ือกำจัดส่ิงปนเปอนดวย 

1% Triton-X100 ท่ีอณุหภูมิ 160 °C (วิธลีางท่ี 1) พบวา

C1-1 อยูในชวง 10−337 mg/kgPET โดยสารกลุม

ระเหยงายในพลาสติกความหนา 0.3 mm มีคา C1-1 

นอยที่สุด (10−20 mg/kgPET) ดังแสดงในตารางที่ 8

สำหรับสภาวะแชที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 7 วัน

พลาสติกทั้ง 2 ความหนา ปนเปอนสารตัวแทนนอยกวา

ที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 14 วัน ยกเวน lindane 

หลังชะพื้นผิวดวย 10% v/v ethanol พบวา มีคา C0 อยู

ในชวง 416–2,095 mg/kgPET ซึง่ทกุกลุมมคีา C0 สงูกวา

คา sorption value ของ PET (ตารางที่ 1)  ยกเวน 

lindane (simple factor ทั้ง 2 ความหนา เทากับ 1.8) 
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ภาพที่ 4 สดัสวนขององคประกอบแหลงความไมแนนอนของการวเิคราะหสารปนเปอนตวัแทนกลุมสารอินทรยี 5 ชนดิ 

 ในพลาสติก PET 

หลังจากลางดวย 1% Triton-X100 (วิธีลางที่ 1) พบวา 

%decontamination efficiency กลุมสารระเหยงาย

ทั้ง 2 ความหนา อยูในชวง 91–97% สำหรับกลุมอื่นที่

ความหนา 0.3 mm และ 0.6 mm อยูในชวง 85–96% และ 

57–85% ตามลำดับ จากนั้นเลือกพลาสติกที่ความหนา

0.6 mm ที่สภาวะแชที่อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 7 วัน 

ลางดวยสารละลาย 2% NaOH ท่ีอุณหภูมิ 80°C

อบใหแหงที่อุณหภูมิ 130°C และใหความรอน 220°C

(วธิลีางที ่2) พบวาประสิทธภิาพในการกำจัดสารปนเปอน

ตารางที่ 8 ปริมาณสารปนเปอนตวัแทนในพลาสตกิ PET จากการจำลองกระบวนการปนเปอนในสภาวะแชทีอุ่ณหภมูิ 

 40 °C เปนเวลา 14 วัน

ชนิดสารปนเปอน
ตัวแทน

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

กอนลาง C0 C1-1 กอนลาง 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 ผลวิเคราะหที่ไดจากการลางตัวอยางดวย 10% v/v ethanol, C1-1 หมายถึง ผลวิเคราะหที่ไดจากการลาง
 ตัวอยางดวย 1% v/v Triton-X100 ที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 15 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 160°C เปนเวลา 4 ชั่วโมง

อยูในชวง 86−99% (C1-2 = 15–148 mg/kgPET) ซึ่ง

ปริมาณสารปนเปอนเหลือนอยกวาการลางดวยวิธีท่ี 1 

ยกเวน chlorobenzene สำหรับการลางดวยวิธีที่ 3 คือ 

บดพลาสตกิใหเลก็ลงและลางดวยสารละลาย 2% NaOH 

ผสมกับ 2% Triton-X100 ที่อุณหภูมิ 80°C อบใหแหง

ที่อุณหภูมิ 130°C และใหความรอน 220°C พบวา

คา C1-3 อยูในชวงไมพบสำหรับสารระเหยงาย ดังแสดง

ในตารางที่ 9



306

Method Development of Surrogate Contaminants in Recycled Plastic   Chalathan Saengruengrit et al. 

วารสารกรมวิทยาศาสตรการแพทย
ปที่ 65 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2566

ตารางที่ 9 ปริมาณสารปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET จากการจำลองกระบวนการปนเปอนในสภาวะแช

 ที่อุณหภูมิ 50 °C เปนเวลา 7 วัน

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

กอนลาง C0 C1-1 กอนลาง 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

ไมพบ*
ไมพบ*

0.35±0.02
102±15
83±5

หมายเหตุ: C0  หมายถึง ผลวิเคราะหที่ไดจากการลางตัวอยางดวย 10% v/v ethanol, C1-1 หมายถึง ผลวิเคราะหที่ไดจากการลาง
 ตัวอยางดวย 1% v/v Triton-X100 ที่อุณหภูมิ 90°C เปนเวลา 15 นาที และอบแหงที่อุณหภูมิ 160°C เปนเวลา
 4 ชั่วโมง, C1-2 หมายถึง ผลวิเคราะหที่ไดจากการลางตัวอยางดวย 2% w/v NaOH ที่อุณหภูมิ 80°C เปนเวลา 30 นาที 
 และอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น จากนั้นใหความรอน 220°C เปนเวลา 30 นาที,
 C1-3 ผลวิเคราะหที่ไดจากการลางตัวอยางดวย 2% w/v NaOH ผสมกับ 2% v/v Triton-X100 ที่อุณหภูมิ 80°C 
 เปนเวลา 30 นาที และอบใหแหงที่อุณหภูมิ 130°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อไลความชื้น จากนั้นใหความรอน 220°C 
 เปนเวลา 30 นาที
 *LOD ของ chlorobenzene และ toluene; LOD เทากับ 5 µg/L หรือ 20 µg/kg

วิจารณ

การนำพลาสติกชนิด PET ท่ีผานการใชงาน

มาแปรใชใหม เพ่ือใชสัมผัสกับอาหารตองม่ันใจวา

สามารถกำจัดสิ่งปนเปอนที่ติดมากับพลาสติกไดอยางมี

ประสทิธภิาพ โดยสารเคมีตางๆ ท่ีตกคางในเนือ้พลาสตกิ

ตองไมเกินเกณฑกำหนด สารเคมีที่อาจตกคางอยูมีมาก

ดังนั้นการทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการรีไซเคิล 

จึงตองจำลองสถานการณ โดยใชสารปนเปอนตัวแทน

เตมิในพลาสตกิบรสิทุธิใ์หครอบคลมุกลุมสารเคมีทีม่กีาร

ใชในชีวิตประจำวัน  วิธีวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนใน

พลาสติก PET ตลอดกระบวนการรีไซเคิลเพื่อควบคุม

คุณภาพพลาสติกแปรใชใหม ตองเปนวิธีท่ีสามารถ

วิเคราะหสารไดอยางมีประสิทธิภาพ และเหมาะสม

ตอการใชวิเคราะหสารปนเปอนทั้งในระดับสูงและต่ำ

จากการทบทวนวรรณกรรม พบวามีการวิเคราะหสาร

ตัวแทนกลุมอินทรียดวยเทคนิค GC เนื่องจากมีความ

สามารถในการวัดสารอินทรียไดหลากหลายและแยกสาร

ที่วิเคราะหได ผูวิจัยจึงพัฒนาวิธีวิเคราะหสารปนเปอน

ตัวแทนโดยใชเทคนิค GC-MS ซึ่งเปนเทคนิคที่มีความ

จำเพาะเจาะจง ใชหลักการแมสสเปกโทรเมทรี (mass 

spectrometry) เปนเทคนิคท่ีตรวจวัดสาร โดยแยก

มวลตอประจุ (m/z) ที่แตกตางกัน แสดงผลในรูป

สเปกตรมัของมวล ทำใหสามารถทราบโครงสรางทางเคมี

ของโมเลกลุ รวมทัง้ขอมลูปรมิาณของสารไดจากสญัญาณ

ที่แปรผันตรงกับความเขมขนของสาร วิธีที่ศึกษาสามารถ

ทดสอบสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรีย 4 กลุม 

ซึ่ งครอบคลุมตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข

(ฉบับที่ 435) พ.ศ. 2565(14) ไดแก 1) สารระเหยงาย

แบบมีขั้ว (chlorobenzene) 2) สารระเหยงายแบบ

ไมมีขั้ว (toluene)  3) สารไมระเหยแบบมีขั้ว (methyl 

salicylate และ benzophenone) และ 4) สารไมระเหย

แบบไมมีขั้ว (lindane) เทคนิคที่ใชวิเคราะหมีความ

จำเพาะตอสารปนเปอนตัวแทนแตละกลุม เน่ืองจาก

ไมพบการรบกวนของสารอ่ืน โดยคา m/z ของ 

chlorobenzene, toluene, methyl salicylate, 

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

120/152, 105/182 และ 181/219 ตามลำดับ คา m/z

ที่ เลือกใหสัญญาณสูงที่ สุด สำหรับการปรับสภาวะ

เครื่อง GC-MS ไดทดลองใชคอลัมน HP-5MS และ

DB-5MS ผลปรากฏคือคอลัมน HP-5MS ให

sensitivity ที่ดีกวา จากการทดลองฉีดสารแบบ 

splitless และ split ratio ที่ 2:1, 5:1 และ 10:1
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เพื่อเลือกการฉีดสารท่ีใหคาสัญญาณสูงและลดการเกิด

หางพีค (tailing) พบวาใช 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

เพื่อใหได retention time ที่เหมาะสมไมออกเร็ว

หรือชาเกินไป และไมเกิดการซอนทับกันของแตละพีค

สารปนเปอนตัวแทน โดยใชเวลารวมในการวิเคราะห

ตัวอยางไมมากเกินไป ใชเวลารวม 20 นาที และ 17 

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

พบวาพีคของสารปนเปอนตัวแทนที่ไดมีความสมมาตร 

และสารแตละชนิดมีพีคท่ีแยกออกจากกันอยางชัดเจน

การสกัดสารปนเปอนตัวแทนจากพลาสติกชนิด PET

ใชตวัทำละลาย HFIP ซ่ึงเปนตวัทำละลายท่ีรนุแรงสำหรบั 

PET ชวยให polymer matrix เกิดการบวม และสกัด

สารออกมาไดงาย การทดลองสกัดดวยตัวทำละลายชนิด

อื่น ไดแก dichloromethane ไมสามารถสกัดสารปน

เปอนตัวแทนออกมาไดทั้งหมด 

จากการทดสอบความใชไดของวิธี พบวากราฟ

มาตรฐานของสารปนเปอนตวัแทนท้ัง 4 กลุม มีความเปน

เสนตรงตลอดชวงการวิเคราะห โดยมีคา R2 อยูในชวง 

0.9986−0.9997 และไมมีผลกระทบจากเมทริกซ โดยมี

คา R2 และชวงความเชื่อมั่นของ slope เปนไปตามเกณฑ

การยอมรับ คา LOD ของสารตัวแทนกลุมที่ 1−3 และ

กลุมที่ 4 เทากับ 0.010 และ 0.020 mg/kg ตามลำดับ 

ซึง่ทกุคาใหสัญญาณ signal/noise มากกวา 3  คา LOQ 

เทากับ 0.020 และ 0.040 mg/kg ตามลำดับ ซึ่งมีผล

การตรวจยืนยันจาก %recovery เฉล่ีย %RSD และ 

HORRAT ผ านเกณฑการยอมรับของ AOAC 

guideline(17) ผลการวิเคราะหความแมนและความเที่ยง

ของวิธีวิเคราะห โดย spiked sample blank 3 ระดับ

ความเขมขน ระดับละ 7 ซ้ำ มีคา recovery และ 

HORRAT(r) เปนไปตามเกณฑยอมรับ นอกจากนั้น

ไดทดสอบ intermediate precision ของสารตัวแทน 

ที่ 3 ระดับความเขมขน เปนเวลา 3 วัน วันละ 8 ซ้ำ พบวา

มีคา %RSDi นอยกวา predicted RSDR และคา

p-value มากกวา 0.05 แสดงวาไมมีความแตกตางในการ

วิเคราะหระหวางวัน แสดงใหเห็นวาวิธีมีความเหมาะสม

ตอการวิเคราะหสารตัวแทนในพลาสติก PET ในการ

ทดสอบความใชไดของวิธีที่ไดพัฒนาขึ้น ไมไดใชวัสดุ

อางองิรบัรอง (certified reference materials; CRM) 

แตใชการเติม (spiking) สารมาตรฐานลงใน matrix 

blank (vPET) แทน จึงมีการวางแผนในการควบคุม

คุณภาพภายใน เพื่อความมั่นใจในผลการวิเคราะห

ตัวอยางทุก batch โดยทำการทดสอบ reagent blank, 

matrix blank, duplicate analysis และ spiked 

sample blank ในตัวอยางทุกๆ 10 ตัวอยาง

เมื่อพิจารณาคาความไมแนนอนของการวิเคราะห 

โดยการเติมสารมาตรฐานใน matrix blank ที่ระดับ

ความเขมขนต่ำที่สุด ในการทดสอบเปนเวลา 3 วัน วันละ

8 ซ้ำ เนื่องจากเปนชวงความเขมขนที่จะเกิดความ

ไมแนนอนมากที่สุด ทำใหแหลงความไมแนนอนที่

สงผลตอการวิเคราะหมากที่สุด คือความเที่ยง จากผล

การวิเคราะหนี้ พบวาคาความไมแนนอนที่พิจารณา

จากแหลงความไมแนนอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95% 

ของสารตัวแทน chlorobenzene, toluene, methyl 

salicylate, benzophenone และ lindane มีคาเทากับ 

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

ตามลำดับ ซ่ึงมีคานอยกวาคาที่ควรจะเปน โดยคำนวณ

จากคา standard deviation คาความไมแนนอนที่

ควรจะเปนเทากับ 2 เทาของ predicted Horwitz’s 

RSDr
(22) (34.3%−38.0%) ดงันัน้วธิวีเิคราะหนีเ้หมาะสม

และสอดคลองตามเกณฑการพจิารณาความสมเหตสุมผล

ของคาความไมแนนอน

ในการประเมนิประสทิธภิาพของวธิวีเิคราะห ไดนำ

วิธีนี้ไปใชวิเคราะหพลาสติก PET ที่ปนเปอนสาร

ตัวแทน โดยการจำลองสถานการณการปนเปอนของ

พลาสติก PET ที่มีความหนาแตกตางกัน คือ 0.3 และ 

0.6 mm เน่ืองจากคาดวาความหนาของพลาสติกอาจ

สงผลตอการดูดซับ นำมาแชสารปนเปอนตัวแทน 

2 สภาวะ คือ ที่อุณหภูมิ 40°C เปนเวลา 14 วัน และที่

อุณหภูมิ 50°C เปนเวลา 7 วัน เพื่อจำลองการปนเปอน

ที่คาดวาจะแทนสภาวะจริงซึ่งขยะพลาสติกจะสัมผัส

กับสารปนเปอนเปนระยะเวลานาน จากนั้นกำจัดสาร

ปนเปอนตัวแทนในพลาสติกกอนนำไปรีไซเคิล โดย
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การลาง 3 รูปแบบ ท่ีใกลเคียงกับสภาวะท่ีใชโดยภาค

อุตสาหกรรมรีไซเคิล(11,15,20,21) ตรวจวิเคราะหตัวอยาง

พลาสติก PET ที่ปนเปอนสารตัวแทนในทุกขั้นตอน 

ผลจากการวิเคราะห พบวาสามารถตรวจวิเคราะหสาร

ปนเปอนตัวแทนปริมาณสูงที่ระดับ 20,000 mg/kg ได 

ซึ่งเปนปริมาณเริ่มตนของสารปนเปอนตัวแทนในเกล็ด

พลาสติกกอนการลางทำความสะอาด และเม่ือทำการ

กำจัดสิ่งปนเปอนในเกล็ดพลาสติกดวยวิธีที่แตกตางกัน 

ตรวจพบสารปนเปอนตวัแทนท้ัง 4 กลุม ท่ีระดบัตำ่ลงมาก

และตรวจไมพบ chlorobenzene และ toluene (LOD 

เทากับ 5 µg/L หรือ 20 µg/kg) นอกจากนี้พบวาสาร

ปนเปอนในกลุมสารไมระเหยถกูกำจัดออกไดยากกวาสาร

กลุมระเหยงาย ตามหลักเกณฑ เงื่อนไข และแนวทางใน

การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการผลิตแปรใช

ใหม และความปลอดภัยของเม็ดพลาสติกแปรใชใหม 

กำหนดใหสารปนเปอนตวัแทนท่ีตกคางในข้ันตอนสดุทาย

ของกระบวนการแปรใชใหมใน rPET ไมเกิน 210 µg/

kgPET
(14) หากผูประกอบการพลาสติกรีไซเคิลไมสามารถ

กำจดัสารเหลานีใ้หมีปรมิาณตามเกณฑกำหนด อาจตองมี

การนำภาชนะรไีซเคลิท่ีไดมาทดสอบการแพรกระจายหรอื

หาแนวทางอื่นตอไป 

จากผลการพัฒนาทดสอบความใชไดของวิธี

วิเคราะห และวิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนจากการ

จำลองสถานการณการปนเปอนในพลาสติก PET พบวา

วิธีวิเคราะหที่ไดมีประสิทธิภาพตามเกณฑที่กำหนดและ

เหมาะสมตอการนำไปใชในการตรวจวิเคราะหติดตาม

สารปนเปอนตัวแทน ในขั้นตอนการผลิต rPET ได 

สอดคลองตามที่กฎหมายกำหนด เนื่องจากประเทศไทย

ยังไมมีหนวยงานหรือหองปฏิบัติการเปดใหบริการตรวจ

วิเคราะหรายการทดสอบสารปนเปอนตัวแทนใน rPET 

สำนักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร เปนหอง

ปฏิบัติการแรกที่พัฒนาวิธีวิเคราะหขึ้น ทำใหมีขอจำกัด 

คือไมมีหองปฏิบัติการอื่นตรวจวิเคราะหในรายการนี้ 

สงผลใหไมมีแผนในการทดสอบความชำนาญ หากมี

หองปฏิบัติการอื่นสามารถตรวจวิเคราะหไดอาจมี

การจัดการเปรียบเทียบผลระหวางหองปฏิบัติการ

(interlaboratory comparison) เพื่อเปนการควบคุม

คุณภาพภายนอก

สรุป

วิธีวิเคราะหที่ไดมีการพัฒนาขึ้นสามารถใชตรวจ

วิเคราะหสารปนเปอนตัวแทนกลุมสารอินทรียทั้ง 4 กลุม 

ไดแก chlorobenzene, toluene, benzophenone, 

methyl salicylate และ lindane ในพลาสตกิ PET โดย

เทคนคิ GC-MS เพือ่นำผลวเิคราะหไปใชในการประเมนิ

ประสิทธิภาพของการรีไซเคิลพลาสติก ผลการพัฒนา

และทดสอบความใชไดของวิธีดังกลาว พบวาวิธีวิเคราะห

ที่ไดมีประสิทธิภาพเปนไปตามเกณฑที่กำหนดและ

เหมาะสมตอการนำไปใชงาน จากการจำลองสถานการณ

การปนเปอนของพลาสติกชนิด PET โดยแช PET 

บริสุทธิ์กับสารตัวแทนและลางที่สภาวะตางๆ เพื่อ

ทดสอบการติดตามวิเคราะหสารตัวแทนที่ปนเปอนใน

เนื้อพลาสติก โดยจากการวิเคราะหหลังการลางที่สภาวะ

ตางๆ พบวามีเพียงกลุมสารระเหยไดที่มีปริมาณสาร

ปนเปอนไมเกินคากำหนด ตามประกาศสำนักงานคณะ

กรรมการอาหารและยา เรื่อง หลักเกณฑ เงื่อนไข และ

แนวทางในการประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการ

ผลติแปรใชใหม และความปลอดภยัของเมด็พลาสตกิแปร

ใชใหม วธิทีดสอบทีไ่ดทำการพฒันาสามารถวเิคราะหสาร

ปนเปอนตัวแทนในพลาสติก PET รวมทั้งสามารถ

วิเคราะหติดตามสารตัวแทนในกระบวนการรีไซเคิลได 

ดังนั้นจึงสามารถใชประเมินกระบวนการผลิต rPET

ไดสอดคลองตามกฎหมาย

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณกรมวิทยาศาสตรการแพทย สำหรับ

การสนับสนุนงบประมาณในการดำเนินงานวิจัย และ

ขอขอบคุณเจาหนาที่หองปฏิบัติการวัสดุสัมผัสอาหาร

ทุกทาน ที่ชวยเตรียมตัวอยางพลาสติกในการวิเคราะห

จนทำใหงานวิจัยครั้งนี้บรรลุผลสำเร็จได
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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


