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การพัฒนาวิธีวิเคราะห์ปริมาณสารเคมีก�าจัดศัตรูพืช
ตกค้างในเครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้

รัติยากร ศรีโคตร และวีรวุฒิ วิทยานันท์
ส�ำนักคุณภำพและควำมปลอดภัยอำหำร กรมวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ ถนนติวำนนท์ นนทบุรี 11000

บทคัดย่อ	 ได้ศึกษาและพัฒนาวิธีตรวจวิเคราะห์สารเคมีก�าจัดศัตรูพืช	 ครอบคลุมสารกลุ่มออร์กาโนคลอรีน	 กลุ่มออร์กาโน
ฟอสฟอรัส	และกลุ่มสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด์	จ�านวน	49	สาร	ในตัวอย่างเคร่ืองด่ืมทีท่�าจากผักผลไม้	ซ่ึงปรับปรุงจากวธิ	ีAOAC	 
Official	Method	 2007.01	และวิธีของ	Anastassiades	M.	 และคณะ	ที่ตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่างผักและผลไม้	 โดยเพิ่ม
เทคนิค	salting	out	ในขั้นตอนการสกัด	ตรวจหาชนิดและปริมาณด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ	ชนิดไมโครอีซีดี	และเอฟพีดี	 
ในการทดสอบความใช้ได้ของวิธีที่พัฒนาขึ้น	 โดยใช้น�้าฝร่ังเป็นตัวแทนเคร่ืองด่ืมที่ท�าจากผักผลไม้	 วิธีดังกล่าวมีขีดจ�ากัด 

ของการตรวจพบเท่ากับ	 0.01	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 และขีดจ�ากัดของการวัดเชิงปริมาณเท่ากับ	 0.03	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 
ช่วงความเป็นเส้นตรงของการวิเคราะห์	 กลุ่มออร์กาโนคลอรีน	 กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส	 และกลุ่มสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด	์ 
อยู่ในช่วง	0.03-0.2	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ความแม่นแสดงด้วย	%	recovery	อยู่ในช่วง	64.2-118.6%	ความเที่ยง	แสดงด้วย	 
HORRAT	อยู่ในช่วง	0.1-1.3	นอกจากน้ัน	เพ่ือให้ทราบสถานการณ์การตกค้าง	ได้น�าวธิทีีพั่ฒนาขึน้ไปใช้ตรวจวเิคราะห์สารเคมี 
ก�าจดัศตัรูพืชในเคร่ืองด่ืมทีท่�าจากผักและผลไม้	ได้แก่	น�า้ส้ม	น�า้ฝร่ัง	น�า้แคร์รอต	น�า้ทบัทมิ	และน�า้ผักผลไม้ชนิดอืน่ๆ	ทีจ่�าหน่าย
ในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล	จ�านวน	100	ตัวอย่าง	ผลการส�ารวจพบการตกค้างของสารในกลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส	
มากที่สุด	คือ	chlorpyrifos,	ethion,	pirimiphos-methyl	และ	profenofos	ปริมาณตั้งแต่น้อยกว่า	0.03-1.22	มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม	สารกลุ่มสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด์ตรวจพบเพียงสารเดียวคือ	cypermethrin	ปริมาณ	0.04	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	
และตรวจไม่พบสารในกลุ่มออร์กาโนคลอรีน	

Accepted for publication, 20 August 2018
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บทน�า
ผักผลไม้เป็นแหล่งของสารอาหารที่จ�าเป็นต่อร่างกาย	 อุดมไปด้วยเอนไซม์ที่ช่วยส่งเสริมและกระตุ้น 

ปฏกิิรยิาเคมต่ีางๆ	ภายในร่างกาย	ท�าให้ระบบย่อยอาหารมปีระสทิธิภาพ	ร่างกายสามารถดูดซึมสารอาหารทีจ่�าเป็นได้ง่าย	 
อีกทั้งยังเป็นแหล่งของสารต้านอนุมูลอิสระ	 ช่วยล้างพิษที่ตกค้างภายในร่างกายได้อย่างรวดเร็ว	 ช่วยลดระดับ
คอเลสเตอรอลในเลือด	 ช่วยบ�ารุงสายตา	 มีวิตามินซีและอี	 ช่วยให้ผิวพรรณเปล่งปลั่งสดใสอยู่เสมอ	 ท�าให้ระบบ 

ขบัถ่ายปกต	ิและป้องกันโรคมะเรง็บางชนดิ (1)	ส�าหรบัคนทีไ่ม่ชอบรบัประทานผักผลไม้โดยตรง	ก็สามารถดืม่เครือ่งดืม่ 

ที่ท�าจากผักผลไม้แทนได้	 ในปัจจุบันกระแสการดื่มน�้าผักผลไม้ก�าลังได้รับความนิยมเป็นอย่างมากว่าให้คุณค่าทาง 
โภชนาการไม่แตกต่างจากการรับประทานผักผลไม้	 ความกังวลของผู้บริโภคเก่ียวข้องกับความปลอดภัยในการบริโภค 

ผักผลไม้สด	 คือ	 การตกค้างของสารเคมีก�าจัดศัตรูพืช	 ดังนั้นเพื่อเป็นข้อมูลส�าหรับผู้บริโภคและสร้างความมั่นใจ 
ว ่าเครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้นั้น	 มีความปลอดภัยต่อสุขภาพ	 ส�านักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร	 
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์	กระทรวงสาธารณสุข	ในช่วงปี	พ.ศ.	2549	จึงได้รายงานผลการด�าเนินการส�ารวจเครื่องดื่ม 

ที่ท�าจากผักและผลไม้	ทั้งหมด	54	ตัวอย่าง	เป็นตัวอย่างค้ันสด	38	ตัวอย่าง	และเป็นตัวอย่างที่ผ่านกระบวนการผลิต 

และบรรจใุนภาชนะปิดสนทิ	16	ตวัอย่าง	เพือ่ตรวจวเิคราะห์ปรมิาณการตกค้างของสารเคมกี�าจดัศัตรพูชื	กลุม่ออร์กาโน 

คลอรีน	กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส	กลุ่มสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด์	และกลุ่มคาร์บาเมต	ผลพบสารตกค้าง	17	ตัวอย่าง	 
ในเครื่องดื่มค้ันสด	 ได้แก่	 สาร	 endosulfan,	 chlorpyrifos,	 parathion-methyl,	 ethion,	 cypermethrin,	 
carbaryl	 และ	 carbofuran	 แต่ไม่พบการตกค้างในเครื่องดื่มที่ผ่านกระบวนการผลิตและบรรจุในภาชนะปิดสนิท	 
หลังจากนั้นในปีเดียวกัน	 ส�านักงานคณะกรรมการอาหารและยาได้เก็บตัวอย่างเครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้	 
ที่ผ่านกระบวนการผลิตและบรรจุในภาชนะปิดสนิท	 ส่งตรวจวิเคราะห์ที่ส�านักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร	 
จ�านวน	21	ตวัอย่าง	และตัวอย่างใบชา	จ�านวน	9	ตวัอย่าง	ผลพบว่าไม่มกีารตกค้างของสารเคมกี�าจัดศัตรพูชืในเครือ่งดืม่ 

น�้าผักผลไม้ทุกตัวอย่าง	 แต่พบการตกค้างในใบชาจ�านวน	 5	 ตัวอย่าง	 หลังจากนั้นพบว่ายังไม่มีการรายงานข้อมูลการ 
ตกค้างของสารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืชในเครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้เลย	ปัจจุบันสารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืชเข้ามา 
มีบทบาททางภาคเกษตรอย่างกว้างขวาง	 สิ่งที่สะท้อนชัดเจนคือข้อมูลปริมาณการน�าเข้าของสารเคมีป้องกันก�าจัด
ศัตรูพืชที่มีแนวโน้มสูงขึ้นทุกปี	 จากข้อมูลของกรมวิชาการเกษตร	 กระทรวงเกษตรและสหกรณ์พบว่า	 ระหว่าง 
ปี	 2540-2553	ประเทศไทยมีการน�าเข้าของสารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืชมากถึง	 120,000	 ตัน	 (2)	 จากการประเมิน 

ของ	World	bank	และ	Food	and	Agriculture	Organization	of	the	United	Nations	(FAO)	ชี้ให้เห็นว่า	 
ประเทศไทยมกีารใช้สารเคมป้ีองกันก�าจดัศัตรพูชืมค่ีาสงูกว่าประเทศทีพ่ฒันาแล้วถึงเท่าตวั	และหลงัจากปี	2553	ถัดมานัน้	 
สภาวะแวดล้อมของโลกเปลีย่นแปลงไป	แนวโน้มการใช้สารเคมป้ีองกันก�าจดัศัตรูพชืก็สงูขึน้	ประชากรเพิม่ขึน้อย่างรวดเรว็	 
จงึต้องมกีารพฒันาด้านต่างๆ	เพือ่ให้เกิดความสมดลุกับความต้องการอาหารของประชากรท่ีเพิม่มากขึน้	จงึมกีารใช้ปุ๋ยเคม	ี 
มีการใช้สารเคมีเพื่อก�าจัดแมลงศัตรูพืช	 เพื่อช่วยในการเพิ่มผลผลิตทางการเกษตร	มีการใช้สาร	 deltamethrin	 (3)  
ซ่ึงเป็นสารเคมีก�าจัดศัตรูพืชที่ใช้พ่นก�าจัดยุงลายเพื่อป้องกันโรคไข้เลือดออกเป็นสิ่งจ�าเป็นทางด้านสาธารณสุข	 
อาจเกิดการตกค้างในผลผลิตทางการเกษตรทีเ่ราบรโิภคได้	และอาจส่งผลกระทบต่อสขุภาพอนามยัของผู้บรโิภค	ผู้วจิยั 

จงึได้ตระหนกัเหน็ความส�าคัญของปัญหาเหล่านี	้จงึได้มกีารศกึษา	ปรบัและพัฒนาวธีิตรวจวเิคราะห์สารเคมป้ีองกันก�าจดั 

ศัตรูพืชในเครื่องดื่มจากผักผลไม้	 เพื่อทดแทนวิธีเดิมที่ใช้งานอยู่	ซึ่งวิธีเดิมที่ใช้ตรวจวิเคราะห์นั้น	 เป็นวิธี	PAM	302	 
GC	ECD,	PAM	302	GC	FPD	(4)	สารเคมีและตัวท�าละลายอินทรีย์ที่ใช้ในขั้นตอนการสกัดมีปริมาณค่อนข้างมาก 

อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานในระยะยาว	 ใช้เทคนิค	 liquid-liquid	 partition	 ต้องท�าให้บริสุทธ์ิ 
โดยการผ่านคอลัมน์	 florisil	 ขั้นตอนการสกัดยาวนาน	 อีกทั้ง	 waste	 solvent	 ที่เกิดจากการสกัดมีปริมาณมาก	 
และใช้	chlorinated	solvent	เป็นภาระในการก�าจัด	ดังนั้นจึงได้พัฒนาวิธีโดยการปรับวิธี	official	method	AOAC	 
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2007.01	 ขอบข่ายการตรวจวิเคราะห์สารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืชได้	 29	 ชนิด	 ใน	matrix	 ผักผลไม้ด้วย	 เครื่อง	 
GC/MS	และวิธีของ	Anastassiades	M.	และคณะ	ในปี	2003	ให้สามารถตรวจวิเคราะห์สารรวม	49	ชนิด	ได้แก่	 
กลุม่ออร์กาโนคลอรีน	20	ชนดิ	กลุม่ออร์กาโนฟอสฟอรสั	21	ชนดิ	และกลุม่สารสงัเคราะห์ไพรทีรอยด์	8	ชนดิ	ใน	matrix	 
เครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้โดยการเติมเกลือ	NaCl	ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง	GC-µECD	และ	GC-FPD	ซึ่งเป็น 

เครื่องมือพื้นฐานที่มีอยู่ในห้องปฏิบัติการและด�าเนินการทดสอบความถูกต้องของวิธีดังกล่าว	 เมื่อได้วิธีที่เหมาะสม 

จงึได้น�าวธีินีไ้ปตรวจวเิคราะห์หาสารตกค้างของสารเคมป้ีองกันก�าจดัศัตรูพชืในเครือ่งดืม่ทีท่�าจากผักผลไม้ทัง้ชนดิค้ันสด 

และชนิดบรรจุในภาชนะปิดสนิท	 เพื่อให้ทราบสถานการณ์การตกค้างและศึกษาผลกระทบต่อการได้รับสารต่อไป	 
โดยท�าการสุ่มเก็บตัวอย่างในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล	ในปี	พ.ศ.	2558	

วัสดุและวิธีการ
สารเคมีและสารมาตรฐาน

สารเคมี :	acetonitrile	PR,	glacial	acetic	acid	AR,	n-hexane	PR,	ethyl	acetate	AR,	magnesium	 
sulfate	 anhydrous	 (MgSO4)	 AR,	 sodium	 acetate	 (NaOAc)	 AR,	 sodium	 chloride	 (NaCl)	 AR,	 
น�้ากลั่น,	Dispersive	SPE	2	ml;	ชนิดที่	1	Pigment	sample	AOAC	Agilent	Part	Number:	5982-5222	 
(MgSO4	150	mg,	PSA	50	mg,	bulk	carbograph	50	mg)	ชนิดที่	2	Fat	+	Pigments	AOAC	Agilent	Part	 
Number:	5982-5421	(MgSO4	150	mg,	PSA	50	mg,	bulk	carbograph	50	mg,	C18EC	50	mg)	

สารมาตรฐาน :	สารมาตรฐานทั้งหมดเป็นผลิตภัณฑ์ของ	Dr.	EhrenStorfer	ซึ่งเป็นชนิดเดี่ยว	
กลุ่มออร์กาโนคลอรีน	(organochlorine	compounds)	OCs	จ�านวน	20	สาร	ได้แก่	aldrin,	α-BHC,	 

α-chlordane,	γ-chlordane,	 oxy–chlordane,	 pp′–DDE,	 pp′–TDE,	 pp′–DDT,	 dicofol,	 dieldrin,	 
endrin,	α-endosulfan,	β-endosulfan,	 endosulfan	 sulfate,	 heptachlor,	 heptachlor	 epoxide,	 
hexachlorobenzene,	lindane,	methoxychlor	และ	tetradifon	

กลุ่มออร์กาโนฟอสฟอรัส	(organophosphorus	compounds)	OPs	จ�านวน	21	สาร	ได้แก่	acephate,	
azinphos-methyl,	 chlorpyrifos,	 dichlorvos,	 diazinon,	 dicrotophos,	 dimethoate,	 EPN,	 ethion,	 
methamidophos,	methidathion,	mevinphos,	monocrotophos,	omethoate,	parathion,	parathion-methyl, 
phosalone,	pirimiphos-methyl,	profenofos,	prothiophos	และ	triazophos	

กลุ่มสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด์	 (synthetic	 pyretroids)	 SPs	 จ�านวน	 8	 สาร	 ได้แก่	 bifenthrin,	 
cyfluthrin,	 lambda-cyhalothrin,	 cypermethrin,	 deltamethrin,	 fenpropathrin,	 fenvalerate	 
และ	permethrin	

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
เครื่องชั่งความละเอียด	 0.001	 กรัม	 ส�าหรับชั่งตัวอย่าง	 เครื่องชั่งความละเอียด	 0.01	 มิลลิกรัม	 ส�าหรับ 

ชัง่สารมาตรฐาน	เครือ่งป่ันตกตะกอน	(centrifuge)	ความเรว็รอบ	3,500-4,000	รอบต่อนาท	ีเครือ่งระเหยสารละลาย	
แบบ	heating	block	และใช้แก๊สไนโตรเจนในการระเหยสารสกัด	เครื่องหมุนป่ันผสมสารละลาย	Vertex-2	Genie,	 
micropipette	ขนาด	2-20	µl,	micropipette	ขนาด	20-200	µl,	micropipette	ขนาด	1-10	ml,	amber	vial	
ขนาด	8	ml,	centrifuge	tube	ขนาด	50	ml	และ	15	ml,	volumetric	flask	ขนาด	500	ml,	25	ml	และ	10	ml	
และ	pasteur	pipette	
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เคร่ืองมือตรวจวัดชนิดและปริมาณ 
เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ	 :	GC-µECD	Agilent	Technologies	6890N	ชนิด	 column:	DB-5MS,	 

30	m,	 0.25	mm	 id,	 0.25	 µm	film	 thickness	ที่	 temperature:	 inlet	 ที่	 200๐C,	 splitless	mode	 oven	 
ที่	initial	80๐C	hold	1	min,	rate	15๐C/min	to	180๐C,	rate	3๐C/min	to	205๐C	hold	5	min,	rate	40๐C/min	 
to	final	260๐C	hold	20	min,	detector	ที่	300๐C,	flow	rate:	helium,	constant	column	flow	1.5	ml/min,	
nitrogen	(make	up)	60	ml/min,	injection	volume:	1	µl

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ	 :	GC-FPD	Agilent	 Technologies	 6890N	 ชนิด	 column:	DB-1701,	 
30	m,	0.25	mm	id,	0.25	µm	film	thickness,	temperature	inlet	ที	่200๐C,	pulsed	splitless	mode:	pressure	 
30	psi,	purge	flow	60	ml/min,	purge	time	0.8	min	oven	ที่	initial	80๐C	hold	1	min,	rate	15๐C/min	to	 
180๐C,	rate	3๐C/min	 to	205๐C	hold	5	min,	 rate	40๐C/min	 to	final	260๐C	hold	20	min,	detector	 
220๐C,	flow	rate:	helium	constant	column	flow	1.5	ml/min,	nitrogen	(make	up)	60	ml/min,	hydrogen	 
75	ml/min,	air	100	ml/min	injection	volume:	2	µl

ตัวอย่าง
ในการทดสอบความใช้ได้ของวิธี	 ใช้ตัวอย่างน�้าฝรั่งที่ไม่มีพีครบกวนหรือพีคที่ใกล้กับสารมาตรฐาน	 

(blank	 sample)	 เป็นตัวแทนตัวอย่างกลุ่มน�้าผักผลไม้	 (representative	matrix)	 ใช้ตัวอย่างประมาณ	 2	 ลิตร	 
ชั่งแบ่งตัวอย่างใน	centrifuge	tube	ตัวอย่างละ	10	กรัม	(analytical	portion)	

ในการส�ารวจปริมาณการตกค้างของสารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืช	 สุ่มเก็บตัวอย่างเครื่องดื่มค้ันสดเก็บ 

จากร้านค้าริมถนนหรือตลาดนัด	ชนิดละ	2	ตัวอย่าง	และเครื่องดื่มที่ผ่านกระบวนการผลิตและบรรจุในภาชนะปิดสนิท	
เก็บตัวอย่างจากซูปเปอร์มาร์เกตหรือร้านสะดวกซื้อ	ชนิดละ	2	ตัวอย่าง	จากเขตกรุงเทพฯ	และปริมณฑล	แบ่งออกเป็น	
5	กลุ่มพื้นที่	กลุ่มพื้นที่ละ	20	ตัวอย่าง	กลุ่มพื้นที่ประกอบด้วยเขตต่างๆ	ดังนี้

กลุ่ม	1	 ป้อมปราบศัตรูพ่าย	สัมพันธวงศ์	พระนคร	ดุสิต	พญาไท	ดินแดง	ราชเทวี	ปทุมวัน	ห้วยขวาง	วัฒนา	 
	 	 คลองเตย	สาทร	ยานนาวา	บางรัก	บางคอแหลม	และคลองสาน	

กลุ่ม	2	 บางพลัด	 ธนบุรี	 บางกอกน้อย	 บางกอกใหญ่	 ราชบูรณะ	 ภาษีเจริญ	 ตลิ่งชัน	 จอมทอง	 ทุ่งคร	ุ 
	 	 บางขุนเทียน	บางบอน	บางแค	หนองแขม	และทวีวัฒนา

กลุ่ม	3	 ลาดพร้าว	บึงกุ่ม	บางกะปิ	สะพานสูง	สวนหลวง	พระโขนง	บางนา	และประเวศ
กลุ่ม	4	 สายไหม	คลองสามวา	หนองจอก	มีนบุรี	คันนายาว	ลาดกระบัง	และปทุมธานี	(เฉพาะอ�าเภอเมือง	 

	 	 คลองหลวง	และธัญบุรี)
กลุ่ม	5	 บางเขน	หลกัสี	่จตจุกัร	ดอนเมอืง	นนทบรีุ	(เฉพาะอ�าเภอเมอืง	ปากเกรด็	บางใหญ่	และบางบวัทอง)	
	ตัวอย่างเครื่องดื่มมี	5	ชนิด	ได้แก่	น�้าฝรั่ง	น�้าส้ม	น�้าแคร์รอต	น�้าทับทิม	และน�้าผักผลไม้	อ่ืนๆ	(น�้าฟักข้าว	 

น�้ามะเขือเทศ	น�้าองุ่น	และน�้าใบบัวบก)	รวมทั้งหมด	100	ตัวอย่าง	ตัวอย่างละประมาณ	500	มิลลิลิตร	

การพัฒนาวิธีและการทดสอบความใช้ได้ของวิธี 
วิธีวิเคราะห์ (Extraction)

ชั่งตัวอย่างน�้าหนัก	 10	 กรัม	 ลงใน	 centrifuge	 tube	 ขนาด	 50	 มิลลิลิตร	 เติม	 NaCl	 1	 กรัม	 เติม	 
acetonitrile	+	1%	acetic	acid	10	มิลลิลิตร	 เขย่าอย่างแรง	1	นาที	จากนั้นเติม	MgSO4	4	กรัม	และ	NaOAc	 
1	กรัม	แล้วเขย่า	1	นาที	น�าไปป่ันตกตะกอนด้วยความเร็วประมาณ	3,500-4,000	รอบต่อนาที	นาน	5	นาที	จากนั้น 

แบ่งสารสกัดส่วนใสที่ได้ประมาณ	6-7	มิลลิลิตร	ใส่ใน	centrifuge	tube	ขนาด	15	มิลลิลิตร	แล้วน�าไป	clean	up	
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โดยการเติม	Dispersive	 SPE	Pigment	 sample	AOAC	Agilent	 Part	Number:	 5982-5222	 (MgSO4  

150	mg,	 PSA	 50	mg,	 bulk	 carbograph	 50	mg)	 (ส�าหรับตัวอย่างน�้าแคร์รอตและน�้าใบบัวบก	 clean	 up	 
โดยการเติม	Dispersive	 SPE	Fat	 +	 Pigments	AOAC	Agilent	 Part	Number:	 5982-5421	 (MgSO4  

150	mg,	PSA	50	mg,	bulk	carbograph	50	mg,	C18EC	50	mg)	จากนั้นเขย่า	1	นาที	แล้วน�าไปป่ันตกตะกอน
ด้วยความเร็วประมาณ	3,500-4,000	รอบต่อนาที	นาน	5	นาที	เก็บสารสกัดส่วนใส	(สารละลายชั้นบน)	5	มิลลิลิตร	
ใส่ใน	 amber	 vial	 ขนาด	 8	 มิลลิลิตร	 น�าไประเหยลดปริมาตรจนเกือบแห้ง	 แล้วปรับปริมาตรด้วยสารละลายผสม	 
n-hexane:	 ethyl	 acetate	 (3:1)	 จนครบ	 1	 มิลลิลิตร	 ได้ความเข้มข้นตัวอย่าง	 5	 กรัมต่อมิลลิลิตร	 แล้วน�าไป 

วิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืชตกค้างด้วยเครื่อง	 GC	 โดยสารกลุ่ม	 OCs	 และสาร	 SPs	 
ฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ	:	GC-µECD	ส่วนสารกลุ่ม	OPs	ฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ	:	GC-FPD	

การสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) (5)

สารมาตรฐานกลุ่ม OCs และ SPs	เตรียมที่ความเข้มข้น	0.025,	0.05,	0.2,	0.8	และ	2.0	ไมโครกรัม 

ต่อมิลลิลิตรใน	 n-hexane	 น�าสารละลายไปฉีดเข้า	 GC-µECD	 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นกับพื้นที่ 
ใต้พีค	ค�านวณหาค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ของเพียร์สัน	(Pearson	correlation	coefficient:	r)

สารมาตรฐานกลุ่ม OPs	เตรียมที่ความเข้มข้น	0.025,	0.05,	0.2,	0.8	และ	2.0	ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 
ใน	matrix	 น�้าฝรั่ง	 น�าสารละลายไปฉีดเข้า	 GC-FPD	 สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นกับพ้ืนท่ีใต้พีค	 
ค�านวณหาค่า	r	

การวิเคราะห์ Method blank และ Matrix blank
Method	 blank:	 สกัดตามวิธีที่พัฒนาโดยใช้น�้ากลั่น	 10	 กรัม	 แทนตัวอย่าง	 และ	matrix	 blank:	 

สกัดตามวิธีที่พัฒนา	 (7	 ซ�้า)	 โดยน�าน�้าฝรั่งที่ไม่มีการตกค้างของสารที่สนใจ	 ตรวจวิเคราะห์	 method	 blank	 
และ	matrix	 blank	 เพื่อตรวจสอบสารรบกวนที่อาจมาจากสารเคมีหรือตัวอย่างที่อาจส่งผลกระทบต่อการวิเคราะห์	 
เพื่อป้องกันความผิดพลาดที่เกิดขึ้นในการจ�าแนกชนิดและปริมาณสาร

การหาขีดจ�ากัดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD)
ทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐานกลุ่ม	OCs,	OPs	และ	SPs	ที่ความเข้มข้นต�่าๆ	ลงใน	matrix	blank	

ค�านวณ	 Signal-to-noise	 (S/N)	 ของสารแต่ละชนิด	 ค�านวณปริมาณสารมาตรฐานที่ท�าให้พีคมีความสูงมากกว่า	 
3	เท่าของ	S/N	และค�านวณความเข้มข้นต่อน�้าหนักตัวอย่าง

การหาขีดจ�ากัดของการวัดเชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ)
ทดสอบโดยการเติมสารมาตรฐานกลุ่ม	OCs,	OPs	และ	SPs	ที่ความเข้มข้นประมาณ	3	เท่าของค่า	LOD	

ลงในตัวอย่าง	 blank	 sample	 ท�าการสกัด	 และวิเคราะห์ชนิดและปริมาณจ�านวน	 7	 ซ�้า	 ค�านวณหาปริมาณเทียบ 

กับสารมาตรฐานแล้วค�านวณ	%	Recovery,	%	RSD	และ	HORRAT

การทดสอบช่วงความเป็นเส้นตรงและช่วงการวิเคราะห์ (Linearity and working range) 

เติมสารละลายมาตรฐาน	 กลุ่ม	OCs,	OPs	 และ	 SPs	 ในตัวอย่าง	 blank	 sample	 ที่ระดับความเข้มข้น	 
0.01,	 0.03,	 0.08,	 0.15	 และ	 0.2	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 ท�าการสกัด	 และวิเคราะห์ชนิดและปริมาณระดับละ	 3	 ซ�้า	 
สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐานที่เติมลงในตัวอย่างกับความเข้มข้นของสารมาตรฐาน 

ที่ตรวจพบ	ค�านวณหาค่า	r
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การทดสอบความแม่นและความเท่ียง (Accuracy and precision) 
ทดสอบความแม่นและความเที่ยงของวิธีโดยการเติมสารละลายมาตรฐาน	 กลุ่ม	 OCs,	 OPs	 และ	 SPs	 

ในตัวอย่าง	 blank	 sample	 ที่ระดับความเข้มข้นเท่ากับ	 LOQ,	 3	 เท่าของ	 LOQ	 และ	 5	 เท่าของ	 LOQ	 ได้แก่	 
ที่ความเข้มข้น	0.03,	0.09	และ	0.15	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ตามล�าดับ	ท�าการวิเคราะห์ระดับละ	7	ซ�้า	ค�านวณปริมาณ 

เทียบกับกราฟสารมาตรฐานแล้วค�านวณ	%	recovery,	%	RSD	และ	HORRAT	ประเมินผลการทดสอบ	ความแม่น	 
(accuracy)	และความเที่ยง	(precision)	เทียบกับเกณฑ์ยอมรับ	ค่าเฉลี่ยของ	recovery	ในช่วงร้อยละ	60-120	(6)	

และ	HORRAT	(Horwitz	ratio)	น้อยกว่า	2	

การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการตรวจวิเคราะห์ (Uncertainty)	(7)

ความไม่แน่นอนของการวัดต้องค�านึงถึงแหล่งความไม่แน่นอนทุกแหล่งที่มีผลกระทบต่อการวิเคราะห์	 
เมือ่น�ามารวมกันแล้ว	ค�านวณค่าความไม่แน่นอนขยายทีร่ะดับความเชือ่มัน่	95%	ค�านวณปรมิาณสารทีว่ดั	โดยใช้ค่าความ
เข้มข้น	(Co)	ที่อ่านได้จาก	calibration	curve	ที่สร้างจากความสัมพันธ์ระหว่าง	concentration	กับ	peak	area	

การควบคุมคุณภาพผลการวิเคราะห์
Internal	 quality	 control	 วิเคราะห์	method	 blank,	 duplicate	 analysis	 และ	 spiked	 sample	 

ในระหว่างการวิเคราะห์ทุก	20	ตัวอย่าง	 โดยก�าหนดเกณฑ์ยอมรับ	method	blank	ต้องตรวจไม่พบสารเกิน	LOD,	
duplicate	analysis	ค�านวณค่า	relative	percent	difference	(RPD)	ต้องน้อยกว่า	25%	และ	spiked	sample	
ที่ระดับ	0.15	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ต้องได้	%	recovery	อยู่ในช่วงเกณฑ์ยอมรับ	(60-120%)

ผล
ผลการทดสอบความใช้ได้ของวิธีการตรวจวิเคราะห์สารเคมีก�าจัดศัตรูพืชในเครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม ้

โดยใช้น�้าฝรั่งเป็น	 representative	matrix	 ครอบคลุมสารกลุ่ม	OCs	 จ�านวน	 20	 ชนิด	 สารกลุ่ม	OPs	 จ�านวน	 
21	ชนิด	และสารกลุ่ม	SPs	จ�านวน	8	ชนิด	พบว่าการวิเคราะห์	method	blank	และ	matrix	blank	ตรวจไม่พบ 

สารรบกวนทีม่พีคีใกล้กับสารมาตรฐาน	จงึท�าให้ไม่เกิดข้อผิดพลาดในการวเิคราะห์	ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครือ่ง	GC	ภายใต้ 

สภาวะที่ก�าหนด	พบว่าสารทั้ง	3	กลุ่ม	สามารถสร้างกราฟมาตรฐานของสารในช่วงความเข้มข้น	0.025-2.0	ไมโครกรัม 

ต่อมิลลิลิตร	มีค่า	r	เท่ากับ	0.990-1.000	ค่า	LOD	เท่ากับ	0.01	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ค่า	LOQ	เท่ากับ	0.03	มิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม	การทดสอบความแม่นและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์ในตัวอย่างที่เติมสารมาตรฐาน	(spiked	sample)	
ในตัวอย่างน�้าฝรั่งที่ระดับความเข้มข้น	 0.03,	 0.09	 และ	 0.15	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 ระดับละ	 7	 ซ�้า	 ผลการทดสอบ 

ทุกกลุ่มสารมีช่วงความเป็นเส้นตรงและการใช้งานในช่วง	 0.03-0.2	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 สารกลุ่ม	 OCs	 มีค่า	 r	 
ในช่วง	0.991-0.999	ความแม่นจาก	%	recovery	เฉลี่ยทั้ง	3	ระดับอยู่ในช่วง	84.0-123.3%	ความเที่ยงประเมินด้วย 

ค่า	HORRAT	 ในช่วง	 0.2-1.3	 (ตารางที่	 1)	 สารกลุ่ม	OPs	พบว่า	 มีค่า	 r	 ในช่วง	 0.990-1.000	 ความแม่นจาก	 
%	 recovery	 เฉลี่ยทั้ง	 3	 ระดับอยู่ในช่วง	 84.0-116.7%	 ความเที่ยงประเมินด้วยค่า	HORRAT	 ในช่วง	 0.1-1.5	 
(ตารางที่	2)	ผลการทดสอบสารกลุ่ม	SPs	มีค่า	r	ในช่วง	0.993-1.000	ความแม่นจาก	%	recovery	เฉลี่ยทั้ง	3	ระดับ
อยู่ในช่วง	81.1-116.7%	ความเที่ยงประเมินด้วยค่า	HORRAT	ในช่วง	0.3-1.4	(ตารางที่	3) 



การพัฒนาวิธีตรวจวิเคราะห์สารก�าจัดศัตรูพืชในน�้าผักผลไม้	 				รัติยากร		ศรีโคตร	และ	วีรวุฒิ		วิทยานันท์

114
วารสารกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์

ปีที่ 60 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2561

Compounds

Spiked	level	0.03	mg/kg Spiked	level	0.09	mg/kg Spiked	level	0.15	mg/kg
mean	
result
(mg/kg)	

mean	
recovery
(%)

HORRAT
mean	
result
(mg/kg)

mean	
recovery
		(%)

HORRAT
mean	
result

(mg/kg)

mean	
recovery
		(%)

HORRAT

1.	α-BHC 0.034 113.3 0.5 0.105 116.7 0.9 0.157 104.7 0.5

2.	hexachlorobenzene 0.027 90.0 0.5 0.090 100.0 0.6 0.143 95.3 0.5

3.	γ-BHC 0.031 103.3 0.5 0.103 114.4 0.6 0.158 105.3 0.4

4.	heptachlor 0.031 103.3 0.3 0.106 117.8 0.7 0.150 100.0 0.7

5.	aldrin 0.029 96.7 0.8 0.101 112.2 1.2 0.158 105.3 0.5

6.	dicofol 0.028 93.3 0.4 0.083 92.2 1.2 0.140 93.3 1.0

7.	oxy-chlordane 0.032 106.7 0.3 0.097 107.8 1.0 0.149 99.3 0.5

8.	t-heptachlor-epoxide 0.028 93.3 0.3 0.108 120.0 0.8 0.154 102.7 0.4

9.	γ-chlordane 0.035 116.7 0.4 0.102 113.3 1.1 0.150 100.0 0.5

10.	α-chlordane 0.031 103.3 0.6 0.097 107.8 0.8 0.153 102.0 0.4

11.	α-cndosulfan 0.031 103.3 0.6 0.092 102.2 0.8 0.153 102.0 0.4

12.	pp'-DDE 0.031 103.3 0.4 0.090 100.0 1.2 0.143 95.3 0.6

13.	dieldrin 0.031 103.3 0.4 0.086 95.6 1.0 0.151 100.7 0.4

14.	endrin 0.032 106.7 0.8 0.076 84.4 0.6 0.126 84.0 0.4

15.	β-endosulfan 0.037 123.3 0.4 0.123 82.6 1.0 0.147 98.0 0.4

16.	pp'-DDD 0.032 106.7 0.6 0.099 110.0 1.1 0.155 103.3 0.2

17.	endosulfan	sulfate 0.036 120.0 0.5 0.102 113.3 1.3 0.158 105.3 0.3

18.	pp'-DDT 0.035 116.7 0.5 0.095 105.6 0.9 0.164 109.3 0.5

19.	methoxychlor 0.035 116.7 0.3 0.092 102.2 0.9 0.166 110.7 0.5

20.	tetradifon 0.034 113.3 0.5 0.089 98.9 0.8 0.166 110.7 0.5

ตารางท่ี 1	 ความแม่นและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์สารเคมีก�าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน	 20	 ชนิด	 วิเคราะห์	 
	 ระดับละ	7	ซ�้า
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Compounds

Spiked	level	0.03	mg/kg Spiked	level	0.09	mg/kg Spiked	level	0.15	mg/kg
mean	
result
(mg/kg)

mean	
recovery
(%)

HORRAT
mean	
result
(mg/kg)

mean	
recovery
		(%)

HORRAT
mean	
result

(mg/kg)

mean	
recovery
		(%)

HORRAT

1.	dichlorvos	 0.032 106.7 0.6 0.105 116.7 0.8 0.148 98.7 0.2

2.	methamidophos	 0.033 110.0 0.6 0.096 106.7 1.4 0.139 92.7 0.3

3.	mevinphos	-E	&Z 0.035 116.7 0.1 0.097 107.8 1.5 0.151 100.7 0.2

4.	acephate 0.034 113.3 0.5 0.100 111.1 1.2 0.144 96.0 0.4

5.	omethoate 0.034 113.3 0.6 0.101 112.2 1.0 0.152 101.3 0.2

6.	diazinon 0.028 93.3 0.4 0.089 98.9 1.4 0.147 98.0 0.2

7.	dicrotophos	 0.032 106.7 0.3 0.097 107.8 1.1 0.144 96.0 0.2

8.	monocrotophos 0.032 106.7 0.3 0.104 115.6 0.8 0.149 99.3 0.3

9.	dimethoate 0.035 116.7 0.4 0.101 112.2 1.1 0.144 96.0 0.3

10.	pirimiphos-	methyl 0.033 110.0 0.5 0.098 108.9 1.0 0.147 98.0 0.2

11.	chlorpyrifos 0.032 106.7 0.5 0.100 111.1 1.1 0.148 98.7 0.2

12.	parathion-methyl 0.033 110.0 0.4 0.102 113.3 0.8 0.140 93.3 0.2

13.	parathion 0.030 100.0 0.3 0.094 104.4 1.1 0.148 98.7 0.3

14.	prothiophos 0.033 110.0 0.8 0.094 104.4 1.1 0.126 84.0 0.4

15.	methidathion 0.033 110.0 0.4 0.093 103.3 1.3 0.145 96.7 0.2

16.	profenofos 0.033 110.0 0.6 0.096 106.7 1.0 0.153 102.0 0.2

17.	ethion 0.033 110.0 0.5 0.095 105.6 1.1 0.156 104.0 0.3

18.	triazophos 0.032 106.7 0.5 0.100 111.1 1.2 0.164 109.3 0.5

19.	EPN 0.030 100.0 0.3 0.101 112.2 0.9 0.165 110.0 0.5

20.	phosalone 0.033 110.0 0.5 0.105 116.7 0.8 0.164 109.3 0.2

21.	azinphos-methyl 0.032 106.7 0.3 0.105 116.7 0.8 0.148 98.7 0.9

ตารางท่ี 2	 ความแม่นและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์สารเคมีก�าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอรัส	 21	 ชนิดวิเคราะห	์ 
	 ระดับละ	7	ซ�้า
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Compounds

Spiked	level	0.03	mg/kg Spiked	level	0.09	mg/kg Spiked	level	0.15	mg/kg
mean	
result
(mg/kg)

mean	
recovery
(%)

HORRAT
mean	
result
(mg/kg)

mean	
recovery
		(%)

HORRAT
mean	
result

(mg/kg)

mean	
recovery
		(%)

HORRAT

1.	bifenthrin 0.034 113.3 0.3 0.099 110.0 0.7 0.124 82.7 1.1

2.	fenpropathrin	 0.031 103.3 0.4 0.096 106.7 0.5 0.142 94.7 0.4

3.	lambda-cyhalothrin	 0.032 106.7 0.5 0.098 108.9 0.7 0.148 98.7 0.6

4.	permethrin	 0.026 86.7 0.4 0.094 104.4 1.0 0.145 96.7 1.0

5.	cyfluthrin	 0.025 83.3 1.3 0.073 81.1 1.3 0.163 108.7 1.4

6.	cypermethrin 0.035 116.7 1.1 0.102 113.3 0.8 0.152 101.3 0.8

7.	fenvalerate 0.033 110.0 1.0 0.075 83.3 1.0 0.123 82.0 0.7

8.	deltamethrin 0.032 106.7 0.3 0.098 108.9 1.1 0.130 86.7 0.7

ตารางท่ี 3	 ความแม่นและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์สารเคมีก�าจัดศัตรูพืชกลุ่มสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด์	 8	 ชนิด	 
	 วิเคราะห์	ระดับละ	7	ซ�้า

การประมาณค่าความไม่แน่นอนของการตรวจวเิคราะห์	แสดงให้เหน็ถึงสายโซ่การสอบกลบัได้ของการวดันัน้ 

ได้พิจารณาแหล่งความไม่แน่นอนที่จะมีผลกระทบต่อการตรวจวิเคราะห์	 ได้แก่	 ความไม่แน่นอนจากค่าความเข้มข้น 

ของตัวอย่างที่อ่านได้จาก	 calibration	 curve	 สารมาตรฐาน	 ความเที่ยงของวิธีเมื่อท�าซ�้า	 รวมไปถึงประสิทธิภาพ 

ของวธีิทีท่�าให้เกิด	bias	เมือ่ประมาณค่าความไม่แน่นอนของการรายงานปรมิาณทีต่รวจพบสาร	chlorpyrifos	ในน�า้ฝรัง่	 
ปรมิาณ	0.45	มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั	จะได้ค่าความไม่แน่นอนขยายทีร่ะดบัความเชือ่มัน่	95%	(k=2)	เท่ากับ	0.11	มลิลกิรมั 

ต่อกิโลกรัม	สัดส่วนของแหล่งความไม่แน่นอนที่ส�าคัญที่มีผลต่อการตรวจวิเคราะห์	(ภาพที่	1)

ภาพท่ี 1	 แหล่งความไม่แน่นอนที่ส�าคัญที่มีผลต่อการตรวจวิเคราะห์	สาร	chlorpyrifos	ในน�้าฝรั่งปริมาณที่ตรวจพบ	 
	 0.45	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
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ผลการส�ารวจปริมาณการตกค้างของสารเคมีก�าจัดศัตรูพืชจ�านวน	 49	 ชนิด	 ในเครื่องดื่มน�้าผักผลไม้	 
จ�านวน	100	ตวัอย่าง	เป็นชนดิค้ันสด	50	ตวัอย่าง	และชนดิบรรจใุนภาชนะปิดสนทิ	50	ตวัอย่าง	ในเขตกรงุเทพมหานคร
และปริมณฑลแยกตามประเภทเครื่องดื่ม	พบว่ามีการตกค้างของสารเคมีก�าจัดศัตรูพืชในเคร่ืองดื่มค้ันสด	 9	 ตัวอย่าง	
(18%)	และเครื่องดื่มภาชนะบรรจุปิดสนิท	3	ตัวอย่าง	(6%)	ดังรายละเอียดในภาพที่	2	

ภาพท่ี 2	 สัดส่วนการตรวจพบการตกค้างของสารเคมีก�าจัดศัตรูพืชในเครื่องดื่มน�้าผักผลไม้ในเขตกรุงเทพฯ	 
	 และปริมณฑล	ปี	พ.ศ.	2558	จ�าแนกตามชนิดเครื่องดื่ม

น�้าส้มชนิดค้ันสด	พบการตกค้างของสาร	chlorpyrifos,	pirimiphos-methyl,	profenofos	และ	ethion	
ชนิดละ	1	ตัวอย่าง	ปริมาณ	0.05,	น้อยกว่า	0.03,	0.08	และน้อยกว่า	0.03	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ตามล�าดับ	น�้าส้ม 

ในภาชนะบรรจุปิดสนิทพบสาร	 ethion	 น้อยกว่า	 0.03	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 น�้าฝรั่งชนิดค้ันสดและในภาชนะบรรจุ 
ปิดสนทิพบการตกค้างของสาร	chlorpyrifos	ชนดิละ	1	ตวัอย่าง	ปรมิาณน้อยกว่า	0.03	และ	0.05	มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั
ตามล�าดับ	 น�้าแคร์รอตและน�้าทับทิม	 ไม่พบการตกค้างในเครื่องดื่มทั้ง	 2	 ประเภท	 ในส่วนของน�้าผักผลไม้ชนิดอ่ืนๆ	 
พบการตกค้างในน�้าใบบัวบกชนิดค้ันสด	เป็นสาร	chlorpyrifos	ตั้งแต่	0.03	ถึง	0.18	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	1	ตัวอย่าง	
พบสาร	chlorpyrifos	0.34	และ	profenofos	1.22	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	1	ตัวอย่าง	พบสาร	chlorpyrifos	0.05,	
profenofos	น้อยกว่า	0.03	และ	cypermethrin	0.04	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	1	ตัวอย่าง	และน�้าใบบัวบกในภาชนะ
บรรจุปิดสนิท	พบสาร	chlorpyrifos	0.06	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	1	ตัวอย่าง	(ตารางที่	4)
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วิจารณ์
จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าวิธี	 AOAC	 official	method	 2007.01	หรือ	QuEChERS	 (Quick,	Easy,	 

Effective,	Rugged	and	Safe)	(8)	มีขอบข่ายของการตรวจวิเคราะห์สารเคมีก�าจัดศัตรูพืชได้	29	ชนิด	ใน	matrix	 
ผักผลไม้	 ได้แก่	 ผักกาดหอม	 องุ่น	 และส้ม	 และตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ	แมสสเปกโตรมิเตอร ์
(GC/MS)	 ซ่ึงสกัดตัวอย่างด้วย	 acetonitrile	 และการท�า	 liquid-liquid	 partition	 ใช้	 MgSO4	 4	 กรัม	 
ซ่ึงเหมาะกับ	matrix	 ผักผลไม้	 แต่วิธีที่พัฒนาขึ้นนี้ได้ปรับปรุงโดยใช้	 วิธีของ	 Anastassiades	M.	 และคณะ	 (9) 

เพิ่มการเติม	NaCl	 1	 กรัม	 ซ่ึงเหมาะสมกับ	matrix	 เครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้	 โดยใช้หลักการ	 salting	 out	 
เพิ่มเข้ามาในขั้นตอนการท�า	liquid-liquid	partition	เนื่องจาก	matrix	เป็นเครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้	ซึ่งมีน�้ามาก 

จะท�าให้ไปลด	 co-extraction	 ของสารเคมีก�าจัดศัตรูพืชที่มีขั้ว	 (polar	 pesticides)	 ท�าให้การแยกระหว่างชั้นน�้า 
และชั้น	 pesticides	 ดีข้ึน	 คือแยกตกตะกอนออกมาท�าให้เพิ่มประสิทธิภาพการสกัด	 (%	 recovery)	 สูงขึ้น	 และ 
ปรับเปลี่ยนมาใช้กับเครื่อง	GC-µECD	detector	และ	GC-FPD	detector	ซึ่งเป็นเครื่องมือพื้นฐานที่มีอยู่ในห้อง
ปฏิบัติการ	 โดยมีขอบข่ายของการตรวจวิเคราะห์เป็นเครื่องดื่มจากผักผลไม้	 โดยใช้น�้าฝรั่งเป็นตัวแทนของตัวอย่าง 
และเมื่อน�ามาขยายท�าการตรวจวิเคราะห์ในตัวอย่างเครื่องดื่ม	ได้แก่	น�้าฝรั่ง	น�้าส้ม	น�้าแคร์รอต	น�้าทับทิม	และน�้าผัก	 
ผลไม้อ่ืนๆ	แล้ว	สามารถให้ประสิทธิภาพการสกัดอยู่ในเกณฑ์การยอมรับ	ไม่แตกต่างจากน�้าฝรั่ง	ท�าการตรวจวิเคราะห์ 

หมายเหตุ	:	LOD	เท่ากับ	0.01	mg/kg	และ	LOQ	เท่ากับ	0.03	mg/kg

ตารางท่ี 4	 การจ�าแนกชนิดและปริมาณสารเคมีก�าจัดศัตรูพืชที่ตรวจพบในตัวอย่างแต่ละชนิด

ชนิดตัวอย่าง
ชนิดคั้นสด ชนิดบรรจุในภาชนะปิดสนิท

จ�านวน
ทั้งหมด

จ�านวน
ที่ตรวจพบ

ชนิดและปริมาณ
(mg/kg)

จ�านวน
ทั้งหมด

จ�านวน
ที่ตรวจพบ

ชนิดและปริมาณ
(mg/kg)

น�้าส้ม 10 1

1

1

1

chlorpyrifos	0.05	
ethion	<	0.03
pirimiphos-methyl	<	0.03
profenofos	0.08

10 1 ethion	<	0.03	

น�้าฝร่ัง 10 1 chlorpyrifos		<	0.03 10 1 chlorpyrifos	0.05
น�้าแคร์รอต 10 ไม่พบ - 10 ไม่พบ -
น�้าทับทิม 10 ไม่พบ - 10 ไม่พบ -
น�้าผักผลไม้อื่นๆ -
	 -	น�้าฟักข้าว 1 ไม่พบ - 1 ไม่พบ -
	 -	น�้ามะเขือเทศ 2 ไม่พบ - 2 ไม่พบ -
	 -	น�้าองุ่น 2 ไม่พบ - 2 ไม่พบ -
	 -	น�้าใบบัวบก 5 3 chlorpyrifos	0.03-0.18	 5 1 chlorpyrifos	0.06

1 chlorpyrifos	0.34	และ	profenofos	1.22	
1 chlorpyrifos	0.05	profenofos	<	0.03	

และ	cypermethrin	0.04
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เครื่องด่ืมทั้งชนิดคั้นสดและบรรจุในภาชนะปิดสนิท	 โดยท�าการสุ่มเก็บตัวอย่างในเขตกรุงเทพมหานครและปริมณฑล
ในปี	 พ.ศ	 2558	 สามารถตรวจวิเคราะห์สารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืชในครั้งเดียวกัน	 (multiresidue	method)	 
รวม	49	ชนิด	ได้แก่	OCs	20	ชนิด	กลุ่ม	OPs	21	ชนิด	และกลุ่ม	SPs	8	ชนิด	ใช้สารเคมีและตัวท�าละลายอินทรีย์ 
ในขั้นตอนการสกัดปริมาณน้อย	สามารถสกัดได้จ�านวนตัวอย่างมากกว่าวิธีเดิมถึง	4	เท่าเป็นวิธีที่รวดเร็ว	ง่าย	ประหยัด 

ค่าใช้จ่าย	 มีประสิทธิภาพ	 คงทน	 และปลอดภัยต่อผู้ท�าการวิเคราะห์	 เมื่อเทียบกับการสกัดแบบเดิม	 โดยวิธีสกัด 

แบบเดมิ	ใช้	n-	hexane,	acetone	และ	dichloromethane	เป็นตวัท�าละลายอินทรย์ีในขัน้ตอนการสกัด	ต่อ	1	ตวัอย่าง	
ใช้ในปริมาณมาก	 ใช้เวลายาวนาน	waste	 solvent	 ที่เกิดจากการสกัดหาที่ก�าจัดยาก	 โดยวิธีที่ปรับปรุงนี้มีขีดจ�ากัด 

ของการตรวจพบสารเคมกี�าจดัศัตรพูชืทัง้	3	กลุม่	มค่ีาเท่ากับ	0.01	มลิลกิรัมต่อกิโลกรมั	ขดีจ�ากัดของการวดัเชงิปรมิาณ	
มีค่าเท่ากับ	0.03	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	โดยกลุ่ม	OCs,	OPs	และกลุ่ม	SPs	มีช่วงความเป็นเส้นตรงและช่วงการใช้งาน
ของการวิเคราะห์ตั้งแต่	0.03-0.2	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ในการฉีดสารสกัดตัวอย่างผักผลไม้สด	โดยปกติความเข้มข้น
สุดท้ายที่ฉีดเข้าเครื่อง	GC	คือ	1	กรัมต่อมิลลิลิตร	แต่เนื่องจากสารสกัดเครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้มีความเจือจางกว่า	
ดังนั้นการฉีดสารสกัดที่มีความเข้มข้น	1	กรัมต่อมิลลิลิตร	จะท�าให้เห็นสัญญาณของสาร	pesticides	 ไม่ครบทุกชนิด	
จึงท�าการ	concentrated	สารสกัดให้มีความเข้มข้น	5	กรัมต่อมิลลิลิตรก่อนฉีด	เป็นความเข้มข้นที่เหมาะสมที่จะเห็น
สัญญาณของสารทุกชนิด	มีการควบคุมคุณภาพภายใน	(IQC)	ทั้ง	method	blank,	duplicate	และ	spiked	sample	
ในทุกชนิดตัวอย่างเครื่องดื่ม	 โดย	 recovery	 ที่ระดับ	 0.2	 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	 อยู่ในช่วง	 85.5-110.2%	 ในกรณ ี

ที่มีการตรวจพบการตกค้างมีการตรวจยืนยันผลการตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง	GC-MS/MS	ท�าให้ผลการวิเคราะห ์

ในการระบุชนิดสารมีความถูกต้อง	 มั่นใจในคุณภาพผลการวิเคราะห์ยิ่งขึ้น	 นอกจากนั้นวัตถุประสงค์ของการตรวจ
วิเคราะห์ให้ถูกต้องแม่นย�า	 ผู้วิเคราะห์ยังต้องพิจารณาและหาวิธีลดค่าความไม่แน่นอนจากแหล่งที่ส่งผลกระทบต่อ 
การวิเคราะห์ด้วย	เช่น	การเพิ่มจ�านวนซ�้าของการวิเคราะห์	เพื่อลดความไม่แน่นอนจากการท�าซ�้า	ในการตรวจวิเคราะห์
ด้วยเทคนิค	GC	มีข้อจ�ากัด	 คือ	 ในการฉีดสารตัวอย่างที่สกัดด้วยวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้	 เนื่องจากเป็นวิธี	multiresidue	 
มีการลดขั้นตอนการสกัด	 ระบบจึงมีพีครบกวนสูง	 ต้องเปลี่ยนเฟสจากตัวท�าละลายที่อยู่ในรูปของ	 acetonitrile	 
มาเป็นสารละลายผสมที่ไม่มีขั้วและมีขั้วระหว่าง	n-hexane	:	ethyl	acetate	(3:1)	ก่อนฉีดเข้าเครื่อง	GC	เนื่องจาก	
acetonitrile	 มีผลต่อ	 analytical	 phase	 column	 ของเครื่อง	GC	 ท�าให้	 resolution	 ของ	 column	 ลดลง 
เมือ่ใช้ไปเป็นเวลานาน	ต้องท�าการบ�ารงุรกัษาเครือ่งมอือยู่บ่อยครัง้	โดยท�าความสะอาดหรอืเปลีย่น	syringe,	inlet	liner	 
และ	septum	สม�า่เสมอทกุ	100-150	ของจ�านวนการฉดีสาร	รวมถึงการตัดหรอืเปลีย่น	column	เพราะจะเกิดการสกปรก 

ได้ง่ายท�าให้ส่งผลต่อการวิเคราะห์	 ในอนาคตจะขยายขอบข่ายการตรวจวิเคราะห์ของชนิดสารเคมีป้องกันจ�ากัด 

ศัตรูพืชให้จ�านวนสารเพิ่มมากขึ้น	 และจะปรับเปลี่ยนมาใช้กับเครื่องมือ	GC-MS/MS	หรือ	 LC-MS/MS	 ซ่ึงเป็น 

เครือ่งมอืวเิคราะห์ทีม่ปีระสทิธิภาพสงู	มคีวามถูกต้องแม่นย�าสงู	จากการส�ารวจปรมิาณการตกค้างของสารเคมกี�าจดัศัตรพูชื 
ในตัวอย่างเครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้ในเขตกรุงเทพฯ	และปริมณฑล	พบว่ามีการตกค้างมากที่สุดในกลุ่มออร์กาโน
ฟอสฟอรัส	 รองลงมาคือกลุ่มสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด์	 และไม่พบการตกค้างในกลุ่มออร์กาโนคลอรีน	 จากประกาศ
กระทรวงสาธารณสขุ	เรือ่งอาหารทีม่สีารพษิตกค้าง	ฉบบัที	่387	พ.ศ.	2560	(10)	ซ่ึงมกีารก�าหนดปรมิาณการตกค้างสงูสดุ 

(Maximum	Residue	 Limits,	MRLs)	 ในวัตถุดิบสินค้าทางการเกษตร	 ได้แก่	 ส้ม	 โดยสาร	 cypermethrin,	 
profenofos	และ	ethion	มีค่าก�าหนดเท่ากับ	0.3,	0.1	และ	2	มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม	ตามล�าดับ	ซึ่งสะท้อนให้เห็นว่า 
มีการตรวจพบสารตกค้างจากการใช้ในผลส้มและปนเปื้อนมาในน�้าส้มได้	 อย่างไรก็ตามมีการตรวจพบสารที่ไม่ได้ 
ระบุค่า	MRLs	 เช่น	 chlorpyrifos	และ	pirimiphos-methyl	 ใน	ส้ม	ฝรั่ง	และใบบัวบก	แต่ตรวจพบการตกค้าง 
ของสารเคมีก�าจัดศัตรูพืชในตัวอย่างน�้าส้มและน�้าฝรั่งในปริมาณต�่า	 ยกเว้นตัวอย่างน�้าใบบัวบกซึ่งมีการรับประทานกัน 

อย่างแพร่หลายทั้งชนิดสดและน�้าค้ันจากใบบัวบก	เพราะมีสรรพคุณสามารถช่วยแก้ช�้าใน	มีฤทธิ์สมานแผลและลดการ 
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อักเสบต่างๆ (11)	เป็นต้น	ผลการศึกษาครั้งนี้	พบสาร	profenofos	มีการตกค้างสูงสุดในน�้าใบบัวบก	คือ	1.22	มิลลิกรัม 

ต่อกิโลกรมั	หากน�าไปประเมนิความเสีย่งของการบรโิภคน�า้ใบบวับกดงักล่าว	โดยการเปรยีบเทยีบค่า	Acceptable	Daily	
Intake	(ADI)	คือปริมาณสูงสุดที่ร่างกายสามารถรับได้ต่อวัน	สาร	profenofos	มีค่า	ADI	เท่ากับ	0.03	มิลลิกรัม 

ต่อกิโลกรมั	body	weight	(12)	จะพบว่าถ้าเป็นผู้ใหญ่ทีน่�า้หนกัตวัเท่ากับ	60	กิโลกรมั	จะต้องด่ืมน�า้ใบบัวบกมากกว่า	6	แก้ว	 
และถ้าเป็นเด็กน�้าหนักตัว	20	กิโลกรัม	จะต้องดื่มมากกว่า	3	แก้ว	(เมื่อคิด	1	แก้ว	เท่ากับ	250	มิลลิลิตร)	จึงจะได้รับ 

สาร	 profenofos	 มากกว่าค่า	 ADI	 จากการตรวจวิเคราะห์ปริมาณการตกค้างสารเคมีก�าจัดศัตรูพืชในน�้าผักผลไม	้ 
พบว่าเครื่องดื่มที่ผ่านกระบวนการผลิตและบรรจุในภาชนะบรรจุปิดสนิทโดยส่วนใหญ่พบอัตราการตกค้างน้อยกว่า
เครื่องดื่มค้ันสดที่มีจ�าหน่ายตามท้องตลาด	 มีข้อสังเกตว่าเครื่องดื่มที่ผ่านกระบวนการผลิตและบรรจุในภาชนะบรรจุ
ปิดสนิทฉลากโภชนาการระบุว่า	 “บรรจุด้วยระบบปลอดเชื้อ”	 (13)	 (aseptic	 packages)	 ในภาวะ	Ultra	High	 
Temperature	 (UHT)	 คือฆ่าเชื้อโดยใช้ความร้อนที่อุณหภูมิสูง	 ซ่ึงอาจส่งผลท�าให้สารเคมีก�าจัดศัตรูพืชบางชนิด 

สลายตัวจึงพบการตกค้างต�่า	 แต่ก็ยังพบว่ามีการตกค้างของสาร	 ethion	 และ	 chlorpyrifos	 อยู่	 ในปี	 พ.ศ.	 2557	 
มกีารน�าเข้าสาร	chlorpyrifos	มากกว่า	2	ล้านกิโลกรมั	(14)	และยงัพบว่าสาร	chlorpyrifos	นัน้เป็นสารเคมกี�าจดัศัตรพูชื 
ที่นิยมใช้กันแพร่หลายที่สุดในประเทศไทย	 ถึงแม้ว่า	 สารกลุ่ม	 OPs	 โดยส่วนใหญ่จะสามารถสลายตัวได้เองตาม 

สภาพแวดล้อมที่ระยะเวลาประมาณ	 24	 ชั่วโมงถึง	 1	 สัปดาห์	 (15)	 แต่ถ้าใช้ในปริมาณมากและติดต่อกันเป็นเวลานาน
ก็สามารถตกค้างและสะสมในผลผลิตได้	 จากข้อมูลการศึกษาสารเคมีป้องกันก�าจัดศัตรูพืชตกค้างในผลส้มของส�านัก
คุณภาพและความปลอดภัยอาหาร	 ได้มีการเก็บตัวอย่างส้ม	 ทั้งที่ปลูกภายในประเทศและส้มน�าเข้าจากต่างประเทศ	 
รวมทั้งหมด	203	ตัวอย่างในช่วงเดือนตุลาคม	2555	ถึงเดือนกันยายน	2557	ที่ผ่านมา	มีการตกค้างของสาร	ethion	 
ถึง	82	ตัวอย่าง	(40.4%)	และสาร	chlorpyrifos	94	ตัวอย่าง	(46.3%)	(16)	ซึ่งมีความสอดคล้องกับข้อมูลการตกค้าง 
ในเครื่องดื่มที่ท�าจากผักผลไม้	 จะเห็นว่าเครื่องดื่มน�้าผักผลไม้ชนิดค้ันสดพบอัตราการตกค้างมากกว่าเครื่องดื่ม 

ในภาชนะบรรจุปิดสนิท	 ทั้งน้ีในเครื่องดื่มชนิดค้ันสดโดยส่วนใหญ่มักจะค้ันทั้งเปลือก	 ซ่ึงผู้บริโภคไม่ทราบว่า	 
ผักผลไม้ที่น�ามาค้ันเพื่อจ�าหน่ายได้ผ่านกระบวนการล้างท�าความสะอาดแล้วหรือไม่	 ดังนั้นการรับประทานผักผลไม ้

แบบหลากหลายหมุนเวียน	 ไม่รับประทานชนิดเดิมติดต่อกันเป็นเวลานาน	 เป็นการลดการสะสมของปริมาณสารเคม ี

ก�าจัดศัตรูพืชที่จะเข้าสู่ร่างกายได้
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Development of An Analytical Method for  
Pesticide Residues in Fruit or Vegetable Juices

Rattiyakorn Srikote and Weerawut Wittayanan
Bureau of quality and safety of Food, Department of Medical Sciences, Tiwanond, Road, Nonthaburi 11000 
Thailand

Abstract 	 The	method	 for	 analysis	 of	 49	 pesticides	 including	 Organochlorine	 compounds	 (OCs),	 
Organophosphorus	 compounds	 (OPs)	 and	 Synthetic	 Pyrethroids	 (SPs)	 in	 fruit	 or	 vegetable	 juices	was	 
developed.	 The	 AOAC	Official	Method	 2007.01	 and	 the	method	 of	 Anastassiades	M.	 et	 al	 have	 been	 
modified	 by	 using	 salting	 out	 technique	 in	 extraction	 step	 to	 improve	 the	 efficiency	 of	 extraction.	 
Pesticide	 residues	were	 detected	 and	 quantified	 by	GC-µECD	 and	GC-FPD.	Guava	 juice	was	 used	 as	 
representative	matrix	 for	method	validation.	Performance	 characteristics	 of	 	 a	developed	method	defined	 
by	Limit	 of	 detection	was	 0.01	mg/kg	 and	Limit	 of	 quantitation	was	 0.03	mg/kg.	 The	method	 showed	 
linearity	of	working	range	for	all	pesticides	between	0.03-0.2	mg/kg.	The	accuracy	expressed	as	percentage	 
of	 recovery	 and	 the	 precision	 expressed	 as	 HORRAT	 were	 64.2-118.6%	 and	 0.1-1.3,	 respectively.	 
The	validation	data	showed	that	the	developed	method	was	fit	for	purpose	and	can	be	used	in	routine	work.	
To	monitor	pesticide	residues	in	beverages	made	from	fruits	and	vegetables	sold	in	Bangkok	and	vicinity	
area,	100	samples	of	orange	juice,	guava	juice,	pomegranate	juice,	carrot	 juice	and	other	vegetable	juices	 
were	 collected	 and	 analyzed.	 Among	 those	 pesticides	 analyzed,	 the	OPs	was	most	 frequently	 detected	 
which	were	 chlorpyrifos,	 ethion,	 pirimiphos-methyl	 and	 profenofos	 were	 found	 in	 the	 range	 of	 less	 
than	 0.03-1.22	mg/kg.	 Only	 cypermethrin	 in	 SPs	 was	 found	with	 the	 residual	 level	 of	 0.04	mg/kg.	 
OCs	residue	was,	however,		not	detected.

Keywords: pesticide residues, multi-residue analysis, juices, gas chromatography
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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 
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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 



Method Validation and Determination of Dioxins & PCBs of Drinking Water  Sirichai Sunya and Supat Sangsuay

125
วารสารกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์
ปีที่ 60 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2561

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
และพีซีบีในน�้าดื่ม

136
วารสารกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์

ปีที่ 60 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2561

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



การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์และตรวจสอบสารกลุ่มไดออกซิน	 ศิริชัย		สัญญะ	และสุพัฒน์		แสงสวย
และพีซีบีในน�้าดื่ม

138
วารสารกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์

ปีที่ 60 ฉบับที่ 3 กรกฎาคม - กันยายน 2561

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 
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การประเมินความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์กรดซาลิซิลิก
ในเครื่องส�าอางครีมโดยห้องปฏิบัติการ

ด้านเครื่องส�าอางของอาเซียน

สุดธิดา หมีทอง  ชุณห์กฤดา เก้าเอี้ยน  และจ�าเริญ ดวงงามยิ่ง
ส�ำนักเคร่ืองส�ำอำงและวัตถุอันตรำย กรมวิทยำศำสตร์กำรแพทย์ ถนนติวำนนท์ นนทบุรี 11000 

บทคัดย่อ	 ประเทศไทยได้น�ำเสนอวิธีวิเครำะห์ปริมำณกรดซำลิซิลิก	 โดยใช้เอชพีแอลซี	 ซ่ึงมีห้องปฏิบัติกำรของประเทศ 

สมำชิกอำเซียนสมัครเข้ำร่วมทดสอบวิธีจ�ำนวน	 8	 แห่ง	 แต่ละแห่งได้รับวิธีวิเครำะห์ที่ได้ผ่ำนกำรทดสอบควำมถูกต้องของวิธี 
โดยห้องปฏิบัติกำรเดียว	และตัวอย่ำงผลิตภัณฑ์ครีมผสมกรดซำลิซิลิกร้อยละ	0.5	โดยน�้ำหนัก	จ�ำนวน	1	ตัวอย่ำง	ผลที่ได้คือ	 
มีห้องปฏิบัติกำรสมำชิกส่งผลทดสอบ	 5	 แห่ง	 ไม่ส่งผลทดสอบ	 3	 แห่ง	 ปรับเปลี่ยนวิธีวิเครำะห์	 1	 แห่ง	 จึงมีข้อมูลที่ใช้ได้
จ�ำนวน	4	แห่ง	จำกกำรศึกษำและประเมินผลทำงสถิติ	 โดยประเมินค่ำที่ผิดปกติด้วย	Cochran’s	 test	และ	Grubb’s	 test	 
ไม่พบผลทดสอบเป็น	outlier	และกำรประเมินควำมเที่ยงของวิธีอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับได้	โดยมีค่ำ	repeatability	standard	
deviation	(Sr)	เท่ำกับ	0.002,	repeatability	relative	standard	deviation	(RSDr,%)	เท่ำกับ	0.43,	repeatability	 
limit	 (r95)	 เท่ำกับ	 0.006,	 reproducibility	 standard	 deviation	 (SR)	 เท่ำกับ	 0.039,	 reproducibility	 relative	 
standard	deviation	(RSDR,	%)	เท่ำกับ	7.68,	reproducibility	limit	(R95)	เท่ำกับ	0.109	และร้อยละกำรกลับคืน	(%	R)	 
อยู่ระหว่ำง	 95.60-101.38	 จำกผลกำรศึกษำจึงได้ถูกก�ำหนดเป็นวิธีวิเครำะห์เคร่ืองส�ำอำงของอำเซียนช่ือ	 ACM	 009	 
และให้ประเทศไทยเป็นหน่วยงำนจัดกำรทดสอบควำมช�ำนำญทำงห้องปฏิบัติกำรของกำรวิเครำะห์ด้วยวิธี	ACM	009	

Accepted for publication, 20 August 2018 
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บทน�า
งำนด้ำนเครื่องส�ำอำงภำยใต้ประชำคมเศรษฐกิจอำเซียน	 (ASEAN	Economic	 Community;	 AEC)	 

เริม่ด�ำเนนิกำรตัง้แต่ปี	พ.ศ.	2540	โดยคณะกรรมกำรเครือ่งส�ำอำงอำเซียน	หรอื	ASEAN	Cosmetic	Committee;	ACC	 
ภำยใต้คณะกรรมกำรทีป่รกึษำด้ำนมำตรฐำนและคุณภำพผลติภณัฑ์ของอำเซียน	(ASEAN	Consultative	Committee	 
on	Standards	and	Quality;	ACCSQ)	ได้ด�ำเนนิกำรปรบักฎระเบยีบด้ำนเครือ่งส�ำอำงของประเทศสมำชกิ	(ASEAN	 
Member	States;	AMS)	เรียกว่ำ	บทบัญญัติเครื่องส�ำอำงแห่งอำเซียน	(ASEAN	Cosmetic	Directive;	ACD)	 
ในกำรประชมุ	ACC	ครัง้ที	่9	เมือ่ปี	2550	ได้ให้กำรรบัรองกำรจัดตัง้	ASEAN	Cosmetics	Reference	Laboratories	 
(ACRL)	จ�ำนวน	4	ประเทศ	ได้แก่	สำธำรณรฐัอินโดนเีซีย,	สหพนัธรฐัมำเลเซีย,	สำธำรณรฐัสิงคโปร์	และรำชอำณำจกัรไทย	 
ACC	 ได้แต่งตั้งคณะกรรมกำรห้องปฏิบัติกำรเครื่องส�ำอำงอำเซียน	 (ASEAN	Cosmetic	 Testing	 Laboratory	 
Committee;	ACTLC)	เมือ่วนัที	่12	กรกฎำคม	2555	โดยมหีน้ำทีค่วำมรบัผิดชอบพฒันำศักยภำพของห้องปฏบิตักิำร 
ของประเทศสมำชิกตำมวิธีทดสอบที่ได้ก�ำหนดเป็นวิธีวิเครำะห์เครื่องส�ำอำงอำเซียน	(ASEAN	Cosmetic	Method; 
ACM)	ACRL	ท�ำหน้ำท่ีให้ควำมช่วยเหลือด้ำนเทคนิคให้แก่ภำครัฐเก่ียวกับกิจกรรมกำรก�ำกับดูแลหลังออกสู่ตลำด 

และด้ำนห้องปฏิบัติกำรอำเซียน	 กำรทดสอบควำมช�ำนำญทำงห้องปฏิบัติกำร	 (proficiency	 testing)	 ที่เก่ียวข้อง	 
และพัฒนำวิธีกำรใหม่	เพื่อรองรับควำมต้องกำรกำรทดสอบในอนำคต	(1) 

กำรจัดท�ำวิธีวิเครำะห์เครื่องส�ำอำงเพื่อก�ำหนดเป็นวิธีวิเครำะห์เครื่องส�ำอำงอำเซียน	 (ASEAN	Cosmetic	
Method:	ACM)	มีขั้นตอนตำม	Guideline	on	Establishing	ASEAN	Cosmetic	Method	(ACM)	(2)	กล่ำวคือ	 
ACTLC	จะคัดเลอืกสำรทีส่นใจซ่ึงอำจเป็นสำรห้ำมใช้	หรอือยู่ในรำยกำรสำรควบคุมทีร่ะบไุว้ใน	ACD	และมวีธีิวเิครำะห์
ทีไ่ด้ทดสอบควำมถูกต้องของวธิแีล้ว	หรอือำจเป็นกำรทดสอบสำรที	่ACC	ร้องขอ	หลงัจำกนัน้จะเวยีนเอกสำรวธีิวเิครำะห์ 

ให้ประเทศสมำชกิทบทวนและให้ข้อคิดเหน็เพือ่เสนอเป็นร่ำงวธีิวเิครำะห์	ซ่ึงจะจดัให้มกีำรทดสอบควำมถูกต้องของวธีิ 
โดยห้องปฏิบัติกำรหลำยแห่งที่มีควำมเชี่ยวชำญ	 (interlaboratory	 comparison	 study)	 โดยประเทศที่เป็น 

ห้องปฏบิตักิำรเริม่ต้น	(initiating	laboratory)	จะส่งร่ำงวิธีวเิครำะห์ทีน่�ำเสนอ	พร้อมตวัอย่ำงทดสอบให้ห้องปฏบิตักิำร 
ที่เข้ำร่วมกำรทดสอบ	 และน�ำผลกำรวิเครำะห์ท่ีด�ำเนินกำรทดสอบตำมร่ำงวิธีวิเครำะห์ที่น�ำเสนอมำทดสอบทำงสถิติ 
เพื่อประเมินควำมถูกต้องและแม่นย�ำของวิธี	เป็นข้อมูลในกำรปรับปรุง	หรือน�ำเสนอวิธีเป็น	ACM	ใหม่ต่อไป	

กรดซำลิซิลิก	(Salicylic	Acid)	เป็นกรดอินทรีย์ที่เป็นอนุพันธ์ของสำรฟีนอล	ใช้เป็นส่วนผสมเครื่องส�ำอำง 
หลำยชนิด	 โดยเป็นสำรส�ำคัญส�ำหรับใช้ลอกผิว	 และผลัดเซลล์ผิว	 ซ่ึงจะช่วยเร่งวงจรกำรผลัดเซลล์ผิวท�ำให้สีผิว 
มคีวำมสม�ำ่เสมอ	ช่วยต้ำนเชือ้แบคทเีรยี	ลดอำกำรเกิดสวิ	และกำรอุดตนัของสวิ	กำรออกฤทธ์ิส�ำหรับกำรลอกผลดัเซลล์ผิว 
ของกรดซำลิซิลิกเกิดจำกกำรออกฤทธ์ิลดควำมเป็นกรด-ด่ำงของผิว	 ท�ำให้เกิดกำรบวมน�้ำของเครำตินในชั้นผิวหนัง 
เร่งกำรผลัดผิวของชั้นถัดไป	 นอกจำกนี้ยังใช้เป็นส่วนผสมของน�้ำยำท�ำควำมสะอำดที่ใช้ส�ำหรับร่ำงกำย	 และเป็น 

ส่วนประกอบของเคมีภัณฑ์เครื่องส�ำอำงเพื่อจุดประสงค์ในกำรต้ำน	และก�ำจัดเชื้อแบคทีเรีย	เชื้อรำ	และจุลินทรีย์ชนิด
อ่ืนๆ	โดยกรดซำลิซิลิกท�ำให้สำรละลำยมีสภำพเป็นกรด	ช่วยต่อต้ำน	และยับยั้งกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรียได	้(3,	4,	5)	

ASEAN	 Cosmetic	 Document	 (Update	 September	 2007)	 (5)	 ก�ำหนดสำรควบคุมปริมำณ 

และเงื่อนไขใน	Annex	III	Part	1	-	List	of	Substances	Which	Cosmetic	Products	Must	Not	Contain	
Except	 Subject	 to	 Restrictions	 and	Conditions	 Laid	Down	 ล�ำดับที่	 a	 98	 อนุญำตให้ใช้กรดซำลิซิลิก	 
ในผลติภณัฑ์ส�ำหรบัเส้นผมทีใ่ช้แล้วล้ำงออกในปรมิำณไม่เกิน	3.0%	ผลติภณัฑ์ประเภทอ่ืนๆ	ใช้ในปรมิำณไม่เกิน	2.0%	
และห้ำมใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ใช้กับเด็กอำยุต�่ำกว่ำ	3	ปี	และก�ำหนดปริมำณและเงื่อนไขสำรที่ใช้เป็นวัตถุกันเสียใน	Annex	
VI	-	List	of	preservatives	allowed	for	use	in	cosmetic	products	ล�ำดับที่	a	3	อนุญำตให้ใช้กรดซำลิซิลิก	
และเกลอืของสำรนีเ้ป็นวตัถุกันเสยีในเครือ่งส�ำอำงได้ในปรมิำณไม่เกิน	0.5%	(ค�ำนวณในรปูกรด)	ห้ำมใช้ในผลติภณัฑ์
ที่ใช้กับเด็กอำยุต�่ำกว่ำ	 3	 ปี	 ยกเว้นในแชมพู	 ทั้งนี้ข้อก�ำหนดดังกล่ำวรำชอำณำจักรไทยได้น�ำมำเป็นประกำศกระทรวง
สำธำรณสุขด้วย	(6),	(7)
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รำชอำณำจักรไทยโดยส�ำนกัเครือ่งส�ำอำงและวตัถุอันตรำย	กรมวทิยำศำสตร์กำรแพทย์	กระทรวงสำธำรณสขุ	
เป็นห้องปฏิบัติกำรอ้ำงอิงของประเทศด้ำนเครื่องส�ำอำงได้เสนอวิธีวิเครำะห์ปริมำณกรดซำลิซิลิกในเครื่องส�ำอำงครีม
โดยวธีิเอชพแีอลซีให้เป็นวธีิวเิครำะห์ของอำเซียนครัง้แรกในกำรประชมุคณะกรรมกำรเครอืข่ำยห้องปฏบิตักิำรอำเซียน	
(ASEAN	Cosmetic	 Testing	 Laboratory	Network;	 ACTLN)	 ซ่ึงเป็นคณะกรรมกำรเร่ิมต้นก่อนที่จะเป็น	 
ACTLC	วิธีนี้ได้รับกำรทวนสอบโดยห้องปฏิบัติกำรเดียว	(single	laboratory	validation)	ของส�ำนักเครื่องส�ำอำง 
และวัตถุอันตรำย	 และได้รับกำรรับรองมำตรฐำน	 ISO/IEC	 17025:	 2005	 ส�ำหรับกำรวิเครำะห์กรดซำลิซิลิก 

ในผลติภณัฑ์เครือ่งส�ำอำง	เพือ่ควบคุมคุณภำพของผลติภณัฑ์ทีมี่ส่วนผสมของกรดซำลซิิลกิตำมข้อก�ำหนดของอำเซียน
และรำชอำณำจักรไทย

กำรศึกษำนี้เป็นกำรท�ำ	 Interlaboratory	 comparison	 study	 จัดเป็น	multi-laboratory	method	 
validation	ทีม่กีำรด�ำเนนิกำรตำมขัน้ตอน	(protocol)	ทีน่ำนำชำตยิอมรบั	เพือ่ได้ข้อมลูสนบัสนนุให้วธีิมคีวำมน่ำเชือ่ถือ 

และยอมรับให้เป็นวิธีวิเครำะห์เครื่องส�ำอำงอำเซียน

วัสดุและวิธีการ
การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์โดยห้องปฏิบัติการเดียว
1.	 การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ (8)	กรดซาลิซิลิกในผลิตภัณฑ์เคร่ืองส�าอางโดยวิธีเอชพีแอลซี

1.1	 เครื่องมือและอุปกรณ์	
	 High	 Performance	 Liquid	 Chromatography	 (HPLC)	 (Waters,	 USA)	 ประกอบด้วย	 

ระบบ	HPLC	 (Alliance	 2698,	Waters,	USA)	 คอลัมน์	 (Hypersil	 gold,	 5	 µm,	 4.6	mm	 x	 150	mm	 
(Thermo	SCIENTIFIC)	และ	photodiode	array	detector	(2998,	Waters,	USA),	Hot	air	 incubator	
(Thermark,	Germany)	

1.2	 สำรเคมีและสำรมำตรฐำน	
	 -	 สำรเคมี	:	methyl	alcohol	(HPLC),	glacial	acetic	acid	(AR),	น�้ำบริสุทธิ์	(pure	water)
	 -	 สำรมำตรฐำน	:	salicylic	acid	พร้อมใบรับรอง	(COA)	
1.3		 ตัวอย่ำงทดสอบ	
	 	 ผลติภณัฑ์เคร่ืองส�ำอำงประเภทครมีผลติจำกสตูรครมีพืน้ฐำนผสมกรดซำลซิิลกิควำมเข้มข้นร้อยละ	2.0	 

โดยน�้ำหนัก	 จ�ำนวน	 1	 ตัวอย่ำง	 (ควำมเข้มข้นนี้ก�ำหนดให้ใช้ได้สูงสุดในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอำงท่ีไม่ต้องล้ำงออก	 
เช่น	ประเภทครีม)	

1.4		 วิธีวิเครำะห์
	 	 ละลำยตัวอย่ำงด้วย	 methyl	 alcohol	 10	 มิลลิลิตร	 ปรับปริมำตรด้วยตัวท�ำละลำยโมบำยเฟส	 

ฉีดสำรละลำยและวิเครำะห์ปริมำณสำรกรดซำลิซิลิกด้วยเครื่องของเหลวประสิทธิภำพสูง	(HPLC)	โดยมีรำยละเอียด
ตำมวิธีวิเครำะห์ที่ส่งให้ห้องปฏิบัติกำรในกำรท�ำ	interlaboratory	comparison	

1.5		 กำรทดสอบควำมเป็นเส้นตรงและช่วงกำรทดสอบ	(Linearity	and	Range)
	 	 เตรียมสำรละลำยมำตรฐำนกรดซำลิซิลิก	 5	 ระดับควำมเข้มข้น	 2,	 6,	 10,	 20	 และ	 30	 ไมโครกรัม 

ต่อมิลลิลิตร	 วิเครำะห์ควำมเข้มข้นละ	 7	 ซ�้ำ	 ค�ำนวณค่ำสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์	 (correlation	 coefficient,	 r)	 
ต้องมีค่ำไม่น้อยกว่ำ	0.995
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1.6		 กำรทดสอบควำมเที่ยง	(precision)
	 	 1.6.1	 ควำมท�ำซ�้ำได้	(repeatability)	
	 	 	 		 วิเครำะห์ปริมำณกรดซำลิซิลิกในตัวอย่ำงครีม	ซ�้ำ	7	ครั้ง	ค�ำนวณค่ำเฉลี่ยและร้อยละค่ำเบี่ยงเบน

มำตรฐำนสัมพัทธ์	(relative	standard	deviation,	%	RSD)	
	 	 1.6.2	 Intermediate	precision
	 	 	 		 วิเครำะห์ปริมำณกรดซำลิซิลิกในตัวอย่ำงครีม	 ซ�้ำ	 7	 ครั้ง	 5	 วัน	 ค�ำนวณค่ำเฉลี่ยและร้อยละ 

ของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนสัมพัทธ์
1.7		 กำรทดสอบควำมแม่น	(accuracy)
	 	 เตรียมตัวอย่ำงที่เติมสำรมำตรฐำนกรดซำลิซิลิกที่	 3	 ระดับควำมเข้มข้น	 ควำมเข้มข้นละ	 7	 ซ�้ำ	 คือ	 

ร้อยละ	 50,	 100	 และ	 150	 ของระดับควำมเข้มข้นที่พบกรดซำลิซิลิกในตัวอย่ำงครีมที่เตรียม	 ค�ำนวณค่ำร้อยละ 
ของกำรคืนกลับ	(%	recovery)	

1.8		 กำรประเมินค่ำควำมไม่แน่นอนของกำรวัด	(measurement	uncertainty)
	 	 ประเมนิค่ำควำมไม่แน่นอนของกำรวเิครำะห์กรดซำลซิิลกิ	โดยกำรคิดควำมไม่แน่นอนของกำรวเิครำะห์

เป็นค่ำรวมของทุกแหล่งที่มีผลกระทบต่อผลทดสอบที่เป็นเชิงปริมำณ	

2.	 การทดสอบคุณสมบัติ (2) ของตัวอย่างท่ีผลิตข้ึนโดยห้องปฏิบัติการก่อนน�าเสนอข้ันตอนการด�าเนินงาน
เตรียมตัวอย่ำงครีมจำกสูตรพื้นฐำนผสมกรดซำลิซิลิกควำมเข้มข้นร้อยละ	2	โดยน�้ำหนัก	จ�ำนวน	40	หลอด

หลอดละ	20	กรมั	เพือ่ทดสอบคุณสมบตัทิีมี่ควำมเป็นเนือ้เดยีวกันและมคีวำมคงตวัต่อสภำวะต่ำงๆ	ได้แก่	อุณหภมูห้ิอง 
อุณหภูมิบ่มเร่ง	และสภำวะขนส่ง

2.1		 กำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกัน	(homogeneity	test)	
	 	 โดยกำรสุ่มตัวอย่ำงแบบคละ	จ�ำนวน	10	หลอด	ทดสอบหลอดละ	2	ซ�้ำ	น�ำผลวิเครำะห์ที่ได้ประเมินผล

ทำงสถิต	ิโดยทดสอบควำมเบีย่งเบนภำยในตวัอย่ำง	(within	sample	variation)	เพือ่ศึกษำควำมเทีย่ง	(precision)	 
ของเนื้อครีมในแต่ละหลอดใช้	Cochran’test	 ค่ำ	 Ccal	 ต้องน้อยกว่ำค่ำจำกตำรำง	 (Cochran’s	 table:	Ctable)	 ซึ่ง	
Ctable	เท่ำกับ	0.602	(C95%,	n	=	10)	และทดสอบควำมเบี่ยงเบนระหว่ำงตัวอย่ำง	(between-sample	variation) 
โดยประเมินค่ำ	 between-sample	 standard	 deviation;	 ss	 ต้องน้อยกว่ำ	 0.3σp	 ที่ค�ำนวณจำก	Horwitz’s	 
equation	(σp	=	0.02	c

0.8495)	แสดงว่ำ	ตัวอย่ำงมีควำมเป็นเนื้อเดียวกันเพียงพอ	
2.2		 ทดสอบควำมคงตัว	(stability	test)	
	 	 โดยสุ่มตัวอย่ำงแบบคละ	จ�ำนวน	10	หลอด	แบ่งตัวอย่ำงเก็บในสภำวะอุณหภูมิห้อง	(25	±	5	องศำ 

เซลเซียส	:	๐ซ)	จ�ำนวน	5	ตวัอย่ำง		และเก็บตวัอย่ำงในสภำวะอุณหภมูบ่ิมเร่ง	(42	±	1๐ซ)	จ�ำนวน	5	ตวัอย่ำง	น�ำมำทดสอบ
แต่ละสภำวะทกุ	10	วนั	รวมทดสอบ	5	ครัง้	เป็นเวลำ	50	วนั	เปรยีบเทยีบค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำเฉลีย่ของผลทดสอบ
ทุก	10	วัน	กับค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกันจำกข้อ	2.1	ต้องมีค่ำน้อยกว่ำ	0.3σp	แสดงว่ำ	ตัวอย่ำง 
มีควำมคงตัวเพียงพอตลอดระยะก�ำหนดเวลำศึกษำ
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การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่าง (2) ก่อนส่งให้ห้องปฏิบัติการสมาชิก
1.	 ตัวอย่ำงทดสอบ	
	 ผลติภณัฑ์เครือ่งส�ำอำงประเภทครมี	ผลติจำกสตูรครีมพืน้ฐำนผสมกรดซำลซิิลกิเช่นเดียวกับกำรทดสอบ

คุณสมบตัติวัอย่ำงโดยห้องปฏบิตักิำรเดยีวก่อนน�ำเสนอให้เป็นวธีิใหม่	เพือ่คัดเลอืกเป็นวธีิวเิครำะห์เคร่ืองส�ำอำงอำเซียน	
(ACM)	แต่ปรบัให้มส่ีวนผสมของกรดซำลซิิลกิเข้มข้นร้อยละ	0.50	โดยน�ำ้หนกั	จ�ำนวน	1	ตวัอย่ำง	เนือ่งจำกกรดซำลิซิลกิ 

ที่ควำมเข้มข้นดังกล่ำวถูกก�ำหนดให้เป็นวัตถุกันเสียในเครื่องส�ำอำงที่ยังไม่มีข้อจ�ำกัดด้ำนควำมปลอดภัยเหมือนวัตถุ 

กันเสียชนิดอ่ืน	เช่น	สำรกลุ่มพำรำเบน	เป็นต้น
2.	 กำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกัน
	 ทดสอบและประเมินเช่นเดียวกับกำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกันของกำรทดสอบควำมถูกต้องวิธี

วิเครำะห์โดยห้องปฏิบัติกำรเดียว	
3.	 กำรทดสอบควำมคงตัว	
	 ทดสอบและประเมินผลควำมคงตัวของตัวอย่ำง	2	ช่วงเวลำ	คือ	ก่อนส่งตัวอย่ำงให้ห้องปฏิบัติกำรสมำชิก

และหลังจำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิกส่งผลทดสอบ	ดังนี้
	 3.1		 เปรยีบเทยีบค่ำเฉลีย่ของผลวเิครำะห์ตวัอย่ำงก่อนส่งให้ห้องปฏบิตักิำรสมำชกิ	(

1
)	กับค่ำเฉลีย่จำก

กำรศึกษำควำมเป็นเนื้อเดียวกัน	( )	จำกข้อ	2.	ค่ำแตกต่ำงต้องไม่เกิน	0.3σp

	 3.2		 เปรยีบเทยีบค่ำเฉลีย่ของผลวเิครำะห์ตวัอย่ำงหลงัจำกห้องปฏบิตักิำรสมำชกิส่งผลกำรทดสอบ	( 2)

กับค่ำเฉลี่ยจำกกำรศึกษำควำมเป็นเนื้อเดียวกัน	( )	จำกข้อ	2.	ค่ำแตกต่ำงต้องไม่เกิน	0.3σp

	 3.3		 เปรียบเทียบค่ำควำมแตกต่ำงของค่ำเฉลี่ยของผลวิเครำะห์ตัวอย่ำงก่อนส่งตัวอย่ำงให้สมำชิก	 (
1
) 

กับค่ำเฉลี่ยของผลวิเครำะห์ตัวอย่ำงหลังสมำชิกส่งผลกำรทดสอบ	( 2)	ต้องไม่เกิน	0.3σp

การส่งตัวอย่างทดสอบและเอกสารส�าหรับห้องปฏิบัติการสมาชิก
บรรจุตัวอย่ำงครีมผสมกรดซำลิซิลิกควำมเข้มข้นร้อยละ	0.5	โดยน�้ำหนัก	จ�ำนวน	1	หลอด	ที่ห่อหุ้มด้วยวัสดุ

กันกระแทก	วิธีวิเครำะห์	แบบตอบรับตัวอย่ำง	ค�ำแนะน�ำ	แบบรำยงำนผล	รวมใส่ซองกระดำษปิดผนึก	ส่งทำงไปรษณีย์
ลงทะเบียนด่วนพิเศษ	

ในค�ำแนะน�ำระบใุห้ห้องปฏบิติักำรเก็บรกัษำตวัอย่ำงทีอุ่ณหภมูห้ิอง	ตรวจวเิครำะห์ตำมวธีิทีก่�ำหนด	ส่งผลกลบั 

ภำยในก�ำหนด	โดยรำยงำนข้อมลูสำรมำตรฐำนทีใ่ช้	ควำมเข้มข้นของสำรละลำยมำตรฐำน	5	ระดบั	และข้อมลูของกรำฟ
มำตรฐำนที่ได้	สภำวะเครื่องมือ	ผลทดสอบในแบบฟอร์มที่ก�ำหนดด้วยทศนิยม	2	ต�ำแหน่ง	ร้อยละของกำรคืนกลับ	

วิธีวิเครำะห์ประกอบด้วยรำยละเอียดของวิธีวิเครำะห์	กำรทดสอบร้อยละกำรคืนกลับของกรดซำลิซิลิก	ดังนี้
1.	 กำรทดสอบตัวอย่ำงครีมผสมกรดซำลิซิลิก
	 1.1		 กำรเตรียมสำรละลำยตัวอย่ำง	(sample	preparation)
	 	 	 	 1.1.1	 ชั่งตัวอย่ำงครีม	0.5	กรัม	หรือน�้ำหนักที่ได้จำกกำรค�ำนวณให้ได้ควำมเข้มข้นอยู่ในช่วงกรำฟ

มำตรฐำน	(ควำมละเอียด	±	0.0001	กรัม)	ในขวดวัดปริมำตร	ขนำด	25	มล.	ซ�้ำ	2	ครั้ง	ระบุฉลำก	A	และ	B	
	 	 	 	 1.1.2	 เติมเมทลิแอลกอฮอล์	10	มล.	ละลำยตัวอย่ำงด้วยเคร่ืองวอร์เทคสลบักบัเครือ่งเขย่ำควำมถ่ีสงู	 

ปรับปริมำตรด้วยวัฏภำคเคลื่อนที่	(mobile	phase)
	 	 	 	 1.1.3	 กรองด้วยแผ่นกรองชนิด	 PVDF	 ขนำด	 0.45	 ไมโครเมตร	 ใส่ในขวดฉีดส�ำหรับเคร่ือง 

เอชพีแอลซี
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	 1.2		 กำรค�ำนวณ	(calculation)

	 	 	 	 กรดซำลิซิลิก	(ร้อยละของน�้ำหนัก)	=		

		 	 	 	 เมื่อ	 c	 =	 ควำมเข้มข้นของกรดซำลิซิลิกที่ได้จำกสมกำรเส้นตรง	(ไมโครกรัมต่อกรัม)

	 	 	 	 	 	 w	 =		น�้ำหนักของตัวอย่ำงครีมผสมกรดซำลิซิลิก	(กรัม)

2.	 กำรทดสอบร้อยละกำรคืนกลับของกรดซำลิซิลิก	(%	recovery)
	 2.1		 กำรเตรียมสำรละลำยตัวอย่ำงครีมที่เติมสำรมำตรฐำนกรดซำลิซิลิก
	 	 	 	 2.1.1	 ชั่งตัวอย่ำงครีมเช่นเดียวกับกำรเตรียมสำรละลำยตัวอย่ำง	ข้อ	1.1.1	โดยท�ำ	2	ซ�้ำ	ระบุฉลำก	

C	และ	D
	 	 	 	 2.1.2	 เติมสำรละลำยมำตรฐำนให้มีควำมเข้มข้นเท่ำกับปริมำณกรดซำลิซิลิกที่พบในตัวอย่ำงครีม 

ที่ยังไม่ได้เติมสำรมำตรฐำนกรดซำลิซิลิก	(คิดเป็นร้อยละ	100	ของปริมำณกรดซำลิซิลิกที่พบในตัวอย่ำงครีม)
	 	 	 	 2.1.3	 ท�ำตำมขั้นตอน	ข้อ	1.1.2	และ	1.1.3
	 2.2		 กำรค�ำนวณ

%	recovery	=	

	 	 	 	 เมื่อ
		 	 	 	 C

1 
=	 ปริมำณกรดซำลิซิลิกในตัวอย่ำงครีมรวมกับปริมำณกรดซำลิซิลิกที่เติมในตัวอย่ำงครีม	

	 	 	 	 	 	 (ร้อยละโดยน�้ำหนัก)	

	 	 	 	 C2	 =	 ปริมำณกรดซำลิซิลิกที่พบในตัวอย่ำงครีม	(ร้อยละโดยน�้ำหนัก)

		 	 	 	 C3	 =	 ปริมำณกรดซำลิซิลิกที่เติมในตัวอย่ำงครีม	(ร้อยละโดยน�้ำหนัก)

การประเมินผลทดสอบของสมาชิกด้วยวิธีทางสถิติ (2, 9) (statistic evaluation of member results)
1.	 ทดสอบหำค่ำผิดปกติระหว่ำงห้องปฏิบัติกำร	(interlaboratory	outlier	test)	
	 1.1		 ทดสอบควำมแตกต่ำงของผล	within-laboratory	ของห้องปฏิบัติกำรสมำชิกจำก	Cochran	test	

โดยเปรยีบเทยีบค่ำ	C	จำกกำรค�ำนวณกับตำรำง	Cochran	ส�ำหรบัค่ำ	P	=	2.5%	(1-tail)	และ	L	=	จ�ำนวนห้องปฏบิตักิำร

C		=	

	 1.2		 ทดสอบควำมแตกต่ำงของผล	between-laboratory	ของห้องปฏิบัติกำรสมำชิกจำกกรณีค่ำสงสัย
มีค่ำเดียว	(single	Grubbs’	test)	
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	 	 	 	 ค�ำนวณค่ำเฉลี่ยผลกำรทดสอบแต่ละห้องปฏิบัติกำรสมำชิก	 ( )	 ค�ำนวณค่ำเบ่ียงเบนมำตรฐำน 

ของผลทดสอบจำกห้องปฏบิตักิำรสมำชกิ	(S)	ค�ำนวณค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำนของข้อมลูเมือ่ไม่มค่ีำต�ำ่สุดของข้อมลู	(SL)  

และค�ำนวณค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำนของข้อมลูเมือ่ไม่มค่ีำสงูสดุของข้อมลู	(S
H
)	ค�ำนวณค่ำร้อยละของค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำน

ที่ลดลง	ดังนี้

GL	=	100	x	[1-(SL/S)]	และ	GH
	=	100	x	[1-(S

H
/S)]

เมื่อ	 	 GL	 =	ร้อยละของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนที่ลดลงเมื่อไม่มีค่ำต�่ำสุดของข้อมูล	

	 	 	 G
H
	 =	ร้อยละของค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนที่ลดลงเมื่อไม่มีค่ำสูงสุดของข้อมูล	

เปรียบเทียบค่ำ	GL	 และค่ำ	 GH
	 ที่ค�ำนวณได้กับค่ำวิกฤติในตำรำง	Grubb’s	 table	 ที่จ�ำนวน	 L	 ข้อมูล	 

ถ้ำค่ำ	G	สูงกว่ำค่ำวิกฤติที่	P	=	2.5%	(2-tail)	แสดงว่ำ	ค่ำที่สงสัยนั้นเป็นค่ำผิดปกติ

2.	 ค�ำนวณควำมเที่ยงของวิธี	(precision)
	 ค�ำนวณจำกผลกำรทดสอบจำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิกที่ทดสอบค่ำผิดปกติแล้ว	 ถ้ำไม่พบให้ใช้ผลกำร

ทดสอบทั้งหมดในกำรค�ำนวณ
	 2.2.1	 Reproducibility	standard	deviation	(SR)

		 	 	 	 	 	 SR	 =	

	 	 	 	 	 เมื่อ	 yi		 =	 ค่ำเฉลี่ยของกำรท�ำ	2	ซ�้ำของแต่ละห้องปฏิบัติกำรสมำชิก

	 			 	 	 	 p		 =	 จ�ำนวนห้องปฏิบัติกำรสมำชิก

		 	 	 	 	 	 SL
2	 =	 	-	

	 	 	 	 	 	 T
1
	 =	 ∑P

i=	1		yi 

		 	 	 	 	 	 T2	 =	 ∑P
i=	1		yi

2

	 2.2.2	 Reproducibility	relative	standard	deviation	(%	RSDR)

	 			 	 	 %RSDR	 =	  

	 	 	 	 	 เมื่อ		 X	 =	 ค่ำเฉลี่ยผลกำรทดสอบของห้องปฏิบัติกำรสมำชิก

	 2.2.3	 Reproducibility	limit,	R	=	2.8SR

	 2.2.4	 The	Horwitz	Ratio	(HORRAT)	

	 	 	 	 	 ค่ำ	HORRAT	ใช้เป็นค่ำกำรยอมรับควำมเที่ยงของวิธี	ค�ำนวณจำก

	 	 	 	 	 	 	 	 HORRAT		=	
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	 	 	 	 	 เมื่อ
		 	 	 	 	 	 	 RSDR(Calc.)%	 =	 %	RSD	ที่ค�ำนวณได้จำกกำรทดสอบ

	 	 	 	 	 	 	 RSDR(Exp.)%		 =		%	RSD	ที่ค�ำนวณได้จำก	Horwitz’s	equation

	 2.2.5	 Repeatability	standard	deviation	(Sr)

	 	 	 	 	 	 Sr	 =	

		 	 	 	 	 เมื่อ	 T3	 =	 ∑P
i=1	wi

2 

		 	 	 	 	 	 wi	 =	 ค่ำต่ำงของกำรท�ำ	2	ซ�้ำของแต่ละห้องปฏิบัติกำรสมำชิก

	 			 	 	 	 p	 =	 จ�ำนวนห้องปฏิบัติกำรสมำชิก

	 2.2.6	 Repeatability	relative	standard	deviation	(%	RSDr)

	 	 	 			 	 %	RSDr		=		

		 	 	 	 	 เมื่อ	 X	 =	 ค่ำเฉลี่ยผลกำรทดสอบของห้องปฏิบัติกำรสมำชิกที่ทดสอบค่ำผิดปกติแล้ว

	 2.2.7	 Repeatability	limit,	r	=	2.8Sr	

3.	 กำรทดสอบควำมแม่นของวิธี
	 ค�ำนวณค่ำร้อยละกำรคืนกลับของกรดซำลิซิลิก	(%	recovery)	จำกกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงครีมที่เติมสำร 

มำตรฐำนกรดซำลิซิลิกในควำมเข้มเท่ำกับควำมเข้มข้นของกรดซำลิซิลิกที่ตรวจพบในตัวอย่ำง	 ต้องได้ค่ำร้อยละของ 
กำรคืนกลับไม่น้อยกว่ำร้อยละ	90

ผล
การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์และคุณสมบัติของตัวอย่างโดยห้องปฏิบัติการเดียว

ทดสอบควำมถูกต้องของวิธีวิเครำะห์กรดซำลิซิลิกในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอำงโดยวิธีเอชพีแอลซี
ผลกำรทดสอบและประเมิน	 ควำมเป็นเส้นตรงในช่วงควำมเข้มข้น	 2	 ถึง	 30	 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร 

ของห้องปฏิบัติกำรด้ำนเครื่องส�ำอำงทำงเคมีของส�ำนักเครื่องส�ำอำงและวัตถุอันตรำย	 กรมวิทยำศำสตร์กำรแพทย	์ 
กระทรวงสำธำรณสุข	ได้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์เท่ำกับ	0.9996	ทดสอบควำมเที่ยงของวิธีได้ร้อยละของค่ำเบี่ยงเบน
มำตรฐำนสมัพนัธ์	เท่ำกับ	0.04	อยู่ในเกณฑ์ยอมรบั	(%	RSD	<	3)	ควำมแม่นจำกกำรทดสอบตวัอย่ำงเตมิสำรมำตรฐำน
ในช่วงใช้งำน	3	ระดับ	ระดับละ	7	ซ�้ำ	ได้ค่ำร้อยละกำรคืนกลับอยู่ระหว่ำงร้อยละ	96.79	ถึง	104.57	จำกกำรทดสอบ 

ค่ำขีดจ�ำกัดของกำรตรวจพบเชิงคุณภำพ	 (LOD)	 เท่ำกับร้อยละ	 0.005	 และทดสอบขีดจ�ำกัดของกำรตรวจพบ 

เชิงปริมำณ	 (LOQ)	 เท่ำกับร้อยละ	 0.01	 ค่ำควำมไม่แน่นอนของวิธีวิเครำะห์ที่ควำมเชื่อม่ันร้อยละ	 95	 เท่ำกับ 

ร้อยละ	0.11	โดยน�้ำหนัก	(ตำรำงที่	1)
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ตารางท่ี 1		ผลกำรตรวจสอบควำมถูกต้องของวิธีวิเครำะห์กรดซำลิซิลิกในเครื่องส�ำอำงโดยวิธีเอชพีแอลซี

Parameter Results
1.	Linearity	and	range
	 1.1		System	linearity:	standard	solution
	 	 	-	 correlation	coefficient	(r)
	 1.2		Method	linearity:	spiked	sample	at	level	50%,	100%	and	150%	
	 	 	of	salicylic	acid	in	cream	sample

1	-	30	µg/mL
0.9996

0.9988
2.	Precision
	 2.1		Precision	(method)
	 	 	2.1.1	 Repeatability:	%	RSD:	n	=	7
	 	 	2.1.2	 Intermediate	precision:	%	RSD
												 	 	 -	 between	days:	5	days,	n	=	7
												 	 	 -	 between	analysts:	n	=	2

0.04%

0.08%
0.04%

3.	%	recovery:
	 (spiked	sample	at	levels	50%,	100%,	and	150%	of	salicylic	acid	
	 in	cream	sample)

97	-	104%

4.	Limit	of	Detection	(LOD) 0.005%	w/w
5.	Limit	of	Quantitation	(LOQ) 0.01%	w/w
6.	Expanded	uncertainty	at	95%	confidence	level,	U95 0.11%	w/w

การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างท่ีผลิตข้ึนโดยห้องปฏิบัติการก่อนน�าเสนอวิธีด�าเนินการ
ควำมเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่ำงทดสอบสูตรต�ำรับ
จำกกำรทดสอบตัวอย่ำงครีมผสมกรดซำลิซิลิกเข้มข้นร้อยละ	 2.0	 โดยน�้ำหนัก	 จ�ำนวน	 10	 ตัวอย่ำง	 

ตัวอย่ำงละ	2	ซ�้ำ	น�ำผลกำรทดสอบประเมินทำงสถิติ	โดยค�ำนวณจำก	Cochran	test	ได้ค่ำ	Ccal	=	0.393	<	Ctable	=	0.602  

แสดงว่ำ	 ไม่มีควำมแตกต่ำงภำยในตัวอย่ำง	 และค�ำนวณค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำน	 (ss)	 ได้เท่ำกับ	 0.0001	 เปรียบเทียบ 

กับค่ำเบีย่งเบนมำตรฐำนเป้ำหมำยทีค่�ำนวณจำก	Horwitz’s	equation	ได้ค่ำ	0.3σp	เท่ำกับร้อยละ	0.0217	โดยน�ำ้หนกั	 
จึงได้	 ค่ำ	 ss	 <	 0.3σp	 แสดงว่ำไม่มีควำมแตกต่ำงระหว่ำงตัวอย่ำง	 ดังนั้น	 ตัวอย่ำงที่ผลิตข้ึนโดยห้องปฏิบัติกำร 
มีควำมเป็นเนื้อเดียวกันเพียงพอ	

ความคงตัวของตัวอย่างทดสอบสูตรต�ารับ
จำกกำรทดสอบตัวอย่ำงครีมผสมกรดซำลิซิลิกเข้มข้นร้อยละ	 2.0	 โดยน�้ำหนัก	 โดยสุ่มตัวอย่ำงแบบคละ 

จ�ำนวน	10	หลอด	แบ่งตัวอย่ำงเก็บในสภำวะอุณหภูมิห้อง	(25	±	5๐ซ)	จ�ำนวน	5	ตัวอย่ำง	น�ำมำทดสอบแต่ละสภำวะ 
ทุก	 10	 วัน	 รวมทดสอบ	 5	 คร้ัง	 เป็นเวลำ	 50	 วัน	 เปรียบเทียบค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงค่ำเฉลี่ยของผลทดสอบ
ทุก	 10	 วัน	 กับค่ำเฉลี่ยจำกกำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกัน	 (ร้อยละ	 2.0071	 โดยน�้ำหนัก)	 ได้ค่ำควำมแตกต่ำง 
ร้อยละ	0.0021,	0.0069,	0.0036,	0.0013	และ	0.0034	ตำมล�ำดบั	และเก็บตัวอย่ำงในสภำวะอุณหภมูบ่ิมเร่ง	(42	±	1๐ซ)	 
จ�ำนวน	 5	 ตัวอย่ำง	 น�ำมำทดสอบเช่นเดียวกัน	 ได้ค่ำควำมแตกต่ำงร้อยละ	 0.0026,	 0.0072,	 0.0036,	 0.0048	 
และ	0.0014	ตำมล�ำดับ	ซึ่งทุกค่ำมีค่ำน้อยกว่ำ	0.3σp	(ร้อยละ	0.0217	โดยน�้ำหนัก)	แสดงว่ำ	ตัวอย่ำงมีควำมคงตัว 
เพียงพอต่อสภำวะทดสอบตลอดระยะก�ำหนดเวลำศึกษำ	
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การทดสอบคุณสมบัติของตัวอย่างก่อนส่งให้ห้องปฏิบัติการสมาชิก
ควำมเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่ำงทดสอบ
จำกกำรทดสอบตัวอย่ำงครีมผสมกรดซำลิซิลิกเข้มข้นร้อยละ	 0.5	 โดยน�้ำหนัก	 จ�ำนวน	 10	 ตัวอย่ำง	 

ตัวอย่ำงละ	 2	 ซ�้ำ	 น�ำผลกำรทดสอบประเมินทำงสถิติ	 จำก	Horwitz’s	 equation	 ได้ค่ำ	 0.3σp	 เท่ำกับ	 0.007	 
ค�ำนวณจำก	Cochran	test		ได้ค่ำ	Ccal	=	0.333	<	Ctable	=	0.602	แสดงว่ำ	ไม่มีควำมแตกต่ำงภำยในตัวอย่ำง	และค�ำนวณ 

ค่ำ	 ss	 เท่ำกับ	 0.001	 มีค่ำน้อยกว่ำ	 0.3σp	 แสดงว่ำ	 ไม่มีควำมแตกต่ำงระหว่ำงตัวอย่ำง	 ดังนั้น	 ตัวอย่ำงทดสอบ 

จึงมีควำมเป็นเนื้อเดียวกันเพียงพอส�ำหรับใช้ประเมินผลทดสอบวิธีวิเครำะห์
ควำมคงตัวของตัวอย่ำงทดสอบ
จำกกำรทดสอบตวัอย่ำงครมีผสมกรดซำลซิิลกิเข้มข้นร้อยละ	0.5	จ�ำนวน	2	ตวัอย่ำง	ก่อนส่งให้ห้องปฏบิตักิำร 

สมำชิก	 	มีค่ำควำมเข้มข้นเฉลี่ยร้อยละ	0.5487	และหลังห้องปฏิบัติกำรสมำชิกส่งผลทดสอบ	 	มีค่ำควำมเข้มข้น 

เฉลี่ยร้อยละ	 0.5491	 เมื่อเปรียบเทียบกับค่ำเฉลี่ยของตัวอย่ำงจำกกำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกัน	 (ควำมเข้มข้น
เฉลี่ยร้อยละ	0.5483)	พบว่ำ	น้อยกว่ำ	0.3σp	แสดงว่ำ	ตัวอย่ำงทดสอบมีควำมคงตัวเพียงพอตลอดระยะเวลำศึกษำ

 

การประเมินผลการทดสอบตัวอย่างโดยห้องปฏิบัติการสมาชิก
สมำชิกสมัครเข้ำร่วมทวนสอบวิธีวิเครำะห์กรดซำลิซิลิกในผลิตภัณฑ์ครีม	จ�ำนวน	8	แห่ง	แต่เมื่อครบก�ำหนด

เวลำห้องปฏิบัติกำรสมำชิกส่งผลเพียง	 5	 แห่ง	 ซ่ึงห้องปฏิบัติกำรสมำชิกท่ี	 4	 ใช้สภำวะของเครื่องมือในกำรทดสอบ 

ต่ำงไปจำกวิธีวิเครำะห์ที่ก�ำหนดให้ทวนสอบ	 จึงมีข้อมูลที่ใช้ในกำรประเมินผลเพียง	 4	 แห่ง	 โดยรำยงำนผลทดสอบ
ปริมำณกรดซำลิซิลิกของตัวอย่ำง	A	และ	B	จำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิกที่	1	เท่ำกับร้อยละ	0.46	และ	0.46	โดยน�้ำหนัก,	 
จำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิกที่	2	เท่ำกับร้อยละ	0.521	และ	0.527	โดยน�้ำหนัก	ตำมล�ำดับ,	จำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิกที่	3	 
เท่ำกับร้อยละ	 0.5487	 และ	 0.5499	 โดยน�้ำหนัก	 ตำมล�ำดับ	 และห้องปฏิบัติกำรสมำชิกท่ี	 5	 เท่ำกับร้อยละ	 0.492	 
และ	0.491	โดยน�ำ้หนัก	ตำมล�ำดบั	นอกจำกนีพ้บว่ำค่ำร้อยละกำรคืนกลบัของห้องปฏบิตักิำรจ�ำนวน	4	แห่ง	อยู่ในเกณฑ์ 

ยอมรับได้ทั้งหมด	(ตำรำงที่	2)

ห้องปฏิบัติการ
ท่ี

ปริมาณกรดซาลิซิลิก (% w/w) ร้อยละการคืนกลับ (%)
A B C D

1 0.46 0.46 101.38 100.12
2 0.521 0.527 NR NR
3 0.5487 0.5499 96.29 95.60
4* - - - -
5 0.492 0491 98.2 100.2

mean 0.51 98.63
SD 0.04 2.33

RSD	(%) 7.84 2.36

ตารางท่ี 2  ผลทดสอบของห้องปฏิบัติกำรสมำชิกที่ใช้วิธีวิเครำะห์เหมือนกัน	4	แห่ง

หมำยเหต ุ NR	หมำยถึง	ห้องปฏิบัติกำรสมำชิกไม่ได้รำยงำน
*ห้องปฏิบัติกำรที่	 4	 ใช้สภำวะของระบบเครื่องมือในกำรทดสอบต่ำงไปจำกวิธีวิเครำะห์ที่ก�ำหนด	จึงไม่น�ำผลทดสอบ
มำประเมิน
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กำรทดสอบหำค่ำผิดปกติระหว่ำงห้องปฏิบัติกำร	 (interlaboratory	 outlier	 test)	 ค�ำนวณโดยใช้สถิติ	
Cochran’s	 test;	 P	 =	 2.5%	 (1-tail)	 ไม่พบค่ำสุดต่ำง	 โดยค่ำ	 Cochran	 statistic	Ccal	 =	 78.67	 <	Ctab	 =	 94.30	 ที่ 
จ�ำนวนห้องปฏิบัติกำร	L	=	4	และผลทดสอบจำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิกมีค่ำน่ำสงสัยที่อำจเป็นค่ำผิดปกติ	คือ	ค่ำต�่ำสุด
เท่ำกับ	0.46	ค่ำสูงสุดเท่ำกับ	0.5499	(ตำรำงที่	2)	และจำกกำรค�ำนวณโดยใช้	Grubb’s	test;	P	=	2.5%	(1-tail)	 
ไม่พบค่ำผิดปกติของผลทดสอบจำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิกในทุกแห่ง	 โดยค่ำ	 GL	 เท่ำกับร้อยละ	 28.14	 และ	GH  

เท่ำกับร้อยละ	9.47	ดังนั้นค่ำ	G	ของค่ำน่ำสงสัยทั้ง	2	มีค่ำน้อยกว่ำ	Gtable	ที่จ�ำนวนห้องปฏิบัติกำร	L	=	4	ค่ำเท่ำกับ 

ร้อยละ	86.1	แสดงว่ำ	ค่ำน่ำสงสัยต�่ำสุดและค่ำน่ำสงสัยสูงสุดไม่เป็นค่ำสุดต่ำง	
กำรศึกษำควำมเที่ยงของวิธีวิเครำะห์จำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิก	 ท�ำโดยกำรค�ำนวณค่ำ	 Sr,	 %	 RSDr,	 r	 

พบว่ำ	Repeatability	 standard	deviation	 (Sr),	 repeatability	 relative	 standard	deviation	 (%	RSDr)  

และ	Repeatability	limit	(r)	เท่ำกับ	0.002,	0.43	และ	0.006	ตำมล�ำดับ	โดยที่ค่ำ	Reproducibility	standard	
deviation	(SR),	reproducibility	relative	standard	deviation	(%	RSDR)	และ	Reproducibility	limit	(R)	
เท่ำกับ	0.039,	7.68	และ	0.109	ตำมล�ำดับ	ค่ำ	HORRAT	เท่ำกับ	1.73	(ตำรำงที่	3)

ตารางท่ี 3	 สรุปผลกำรประเมินคุณลักษณะเฉพำะของวิธีวิเครำะห์กรดซำลิซิลิกในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอำงประเภท 

	 ครีมของผลทดสอบจำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิก	4	ประเทศ	รวม	4	แห่ง	

หัวข้อการประเมิน ผลลัพธ์
ควำมเข้มข้นของกรดซำลิซิลิกเฉลี่ยจำกผลทดสอบของห้องปฏิบัติกำร
	 สมำชิก	4	แห่ง	(g/100	g)
จ�ำนวนห้องปฏิบัติกำรสมำชิก	(L)
Repeatability	standard	deviation	(Sr)(g/100	g)
Reproducibility	standard	deviation	(SR)(g/100	g)
Repeatability	standard	deviation	(RSDr)

Reproducibility	standard	deviation	(RSDR)

Repeatability	(r)	(g/100	g)
Reproducibility	(R)	(g/100	g)
relative	reproducibility	standard	deviation	(Horwitz	equation)	(RSDR)	(Exp.)
HORRAT	value

0.5063

4
0.002
0.039
0.43
7.68
0.006
0.11
4.43
1.73

วิจารณ์
กำรท�ำ	 interlaboratory	 comparison	 study	 เป็น	 multi-laboratory	method	 validation	 

ซ่ึงเป็นกำรทดสอบควำมถูกต้องของวธีิวเิครำะห์ทีส่มบรูณ์และน่ำเชือ่ถือ	มขีัน้ตอนทีย่อมรบัในระดบัสำกล	ตัง้แต่กำรเตรยีม 

และกำรประเมินคุณสมบัติของตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดสอบ	 ได้แก่	 กำรทดสอบควำมเป็นเนื้อเดียวกันของตัวอย่ำง	 
กำรประเมินควำมแตกต่ำงภำยในตัวอย่ำง	จำกค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนภำยในตัวอย่ำง	(within	standard	deviation)	
ด้วยกำรเปรยีบเทยีบค่ำ	Ccal	กับค่ำ	Ctable	(Cochcran’s	table)	โดยต้องได้ค่ำ	Ccal	<	Ctable	และกำรประเมนิควำมแตกต่ำง 
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ระหว่ำงตัวอย่ำง	จำกค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนระหว่ำงตัวอย่ำง	(between	standard	deviation)	ด้วยกำรเปรียบเทียบ 

ค่ำ	 ss	 กับค่ำ	 0.3σp	 จำกกำร	 predicted	 standard	 deviation	 โดยใช้	 The	Modified	Horwitz	 Equation	 
ได้ค่ำ	 ss	≤	 0.3σp	 แสดงว่ำตัวอย่ำงมีควำมเป็นเนื้อเดียวกันเพียงพอ	 และกำรทดสอบควำมคงตัวของตัวอย่ำง 
โดยกำรเปรียบเทียบค่ำเฉลี่ยปริมำณของกรดซำลิซิลิกในตัวอย่ำงก่อนกำรส่งตัวอย่ำงให้ห้องปฏิบัติกำรสมำชิกและหลัง
ห้องปฏิบัติกำรสมำชิกส่งผลทดสอบได้น้อยกว่ำ	0.3σp	แสดงว่ำตัวอย่ำงมีควำมคงตัวเพียงพอตลอดระยะเวลำศึกษำ	

กำรศึกษำครั้งนี้ไม่รวมผลทดสอบของห้องปฏิบัติกำรสมำชิกที่ใช้วิธีวิเครำะห์ต่ำงจำกวิธีที่เสนอประเมิน	 
จึงประเมินผลทดสอบที่ได้จำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิกทั้งหมด	 4	 แห่ง	 ไม่พบผลทดสอบจำกห้องปฏิบัติกำรสมำชิก 

เป็น	 outlier	 จำกกำรทดสอบด้วย	 Cochran’s	 test	 และ	 Grubb’s	 test	 ควำมเที่ยงของวิธีเมื่อแสดงด้วยค่ำ	 
Repeatability	Relative	Standard	Deviation;	RSDr	 เท่ำกับ	0.43,	Reproducibility	Relative	Standard	
Deviation;	RSDR	เท่ำกับ	7.68	ค่ำ	HORRAT	เท่ำกับ	1.73	ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำ	1.5	แสดงว่ำวิธีวิเครำะห์ไม่มีควำมเที่ยง 
ในกำรวิเครำะห์ต่ำงห้องปฏิบัติกำร	 แม้ว่ำจ�ำนวนห้องปฏิบัติกำรสมำชิกที่ส่งผลทดสอบถูกต้องตำมเกณฑ์มีจ�ำนวนน้อย 

เกินค่ำมำตรฐำนก�ำหนดคือ	ต้องไม่ต�ำ่กว่ำ	6	แห่ง	แต่ได้มตยิอมรบัโดยหลกักำรให้เป็นวธีิวเิครำะห์ปรมิำณกรดซำลซิิลกิ 

ในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอำงโดยวิธีเอชพีแอลซีและประกำศใช้เป็น	 ASEAN	 Cosmetic	 Method	 (ACM)	 
ชื่อ	 ACM	 009	 (10)	 อย่ำงไรก็ตำมจ�ำเป็นต้องศึกษำเพิ่มเติมเพื่อให้ได้ข้อมูลที่สมบูรณ์โดยกำรเปรียบเทียบผลทำง 
ห้องปฏิบัติกำรในรูปแบบกำรทดสอบควำมช�ำนำญทำงห้องปฏิบัติกำรที่ใช้วิธีวิเครำะห์ที่ก�ำหนด

ห้องปฏบิตักิำรสมำชกิทัง้	4	แห่ง	ทดสอบควำมแม่นของวธีิโดยกำรทดสอบร้อยละกำรคืนกลบัของกรดซำลซิิลกิ 

ในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอำงประเภทครีม	 ซ่ึงเป็นตัวอย่ำงเดียวกับที่ใช้ทวนสอบวิธีวิเครำะห์	 โดยกำรเติมสำรมำตรฐำน 

กรดซำลิซิลิกเพิ่มในตัวอย่ำงครีมด้วยควำมเข้มข้นเท่ำกับปริมำณกรดซำลิซิลิกที่พบในตัวอย่ำง	 (คิดเป็นควำมเข้มข้น 

ร้อยละ	100	ของปริมำณกรดซำลซิิลกิทีพ่บในตวัอย่ำงครมี)	ผลทดสอบของห้องปฏบิติักำรสมำชกิได้ค่ำเฉลีย่ของร้อยละ 
กำรคืนกลบัของกรดซำลซิิลกิร้อยละ	98.63	อยูใ่นเกณฑ์ทีก่�ำหนด	(ในช่วงร้อยละ	97-104	ดงัแสดงในตำรำงที	่1)	แสดงว่ำ	 
มีกำรสูญเสียกรดซำลิซิลิกระหว่ำงกำรเตรียมตัวอย่ำงให้อยู่ในรูปของสำรละลำยตัวอย่ำงน้อยมำกถึงไม่สูญเสียเลย	

วิธีวิเครำะห์ที่จัดท�ำนี้จึงเป็นวิธีมำตรฐำนในกำรตรวจกรดซำลิซิลิกในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอำง	 ได้แก่	 
ท�ำให้เส้นผมอ่อนนุม่	(ควำมเข้มข้นของกรดซำลซิิลกิไม่เกินร้อยละ	3.0	โดยน�ำ้หนกั)	(5,6)	ลดรอยหยำบกร้ำนของผิวหนงั	 
(ควำมเข้มข้นของกรดซำลิซิลกิไม่เกินร้อยละ	2.0	โดยน�ำ้หนกั)	(5,6)	และเป็นวตัถุกันเสยีในกำรยับย้ังกำรเกิดเชือ้จลุนิทรย์ี	 
(ควำมเข้มข้นของกรดซำลิซิลิกไม่เกินร้อยละ	0.5	โดยน�้ำหนัก)	(5,6)

สรุป
กำรประเมินควำมถูกต้องของวิธีวิเครำะห์โดยกำรท�ำ	 Interlaboratory	 comparison	 study	 ในครั้งนี	้ 

ท�ำให้ได้วิธีวิเครำะห์กรดซำลิซิลิก	 หรืออีกในชื่อเรียกว่ำ	 เบต้ำไฮดรอกซีแอซิดในผลิตภัณฑ์เครื่องส�ำอำง	 โดยวิธีเอชพี 
แอลซีและได้รับมติเห็นชอบจำกคณะกรรมกำรเครื่องส�ำอำงอำเซียน	 (ASEAN	Cosmetic	 Testing	 Laboratory	 
Committee;	ACTLC)	และจำกคณะกรรมกำรเครื่องส�ำอำงอำเซียน	 (ASEAN	Cosmetic	Committee;	ACC)	
ให้เป็นวิธีวิเครำะห์เครื่องส�ำอำงอำเซียน	 รหัส	 ACM	 009	 พร้อมทั้งให้ประเทศไทยเป็นหน่วยงำนจัดกำรทดสอบ 

ควำมช�ำนำญทำงห้องปฏิบัติกำรกำรวิเครำะห์ด้วยวิธีดังกล่ำวด้วย
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Multi-laboratory Method Validation on 
Determination of Salicylic Acid in 

Cosmetic Cream by ASEAN Cosmetic 
Testing Laboratory Network

Sudthida Meethong  Chungrida Kao-ian  and Jumrern Duangamying
Bureau of Cosmetics and Hazardous Substances. Department of Medical Sciences. Tiwanond Road,
Nonthaburi 11000, Thailand

Abstract	 	Thailand	proposed	a	testing	for	determination	of	salicylic	acid	in	cosmetic	cream	using	High	
Performance	 Liquid	Chromatography	 (HPLC)	method.	 There	were	 8	ASEAN	 laboratories	 participating	 
in	 validation	 of	 the	 test.	A	 sample	 of	 skincare	 cream	containing	0.5%	w/w	salicylic	 acid	and	a	protocol	 
to	perform	the	test	were	distributed	to	each	laboratory.	A	total	of	five	laboratories	submitted	their	results	
while	no	results	were	obtained	from	the	rest.	However,	only	results	from	4	participating	laboratories	could	
be	analyzed	due	to	the	fact	that	one	laboratory	did	not	conduct	the	test	according	to	the	protocol	provided.	
Cochran’s	 test	 and	Grubb's	 test	were	 used	 for	 statistical	 analysis.	We	 found	 no	 outliers	 of	 the	 results	 
and	precision	of	the	method	was	within	acceptable	criteria:	repeatability	standard	deviation	(Sr)	was	0.002,	 
repeatability	relative	standard	deviation	(RSDr,	%)	was	0.43,	repeatability	limit	(r95)	was	0.006,	reproducibility 
standard	deviation	(SR)	was	0.039,	 reproducibility	 relative	deviation	(RSDR,	%)	was	7.68,	 reproducibility	 
limit	(R95)	was	0.109	and	a	mean	percentage	of	recovery	was	in	a	range	of	95.60-101.38.	Taken	together,	 
the	proposed	testing	method	“Determination	of	Salicylic	Acid	(Beta	Hydroxy	Acid)	in	Cosmetic	Products	
by	High	Performance	Liquid	Chromatography	(HPLC)”	is	approved	to	be	used	as	a	new	ASEAN	Cosmetic	 
Method	 (ACM)	 entitled	ACM	 009.	 In	 addition,	 Thailand	 has	 been	 assigned	 as	 the	 Proficiency	 Testing	 
Provider	(PTP)	for	the	ASEAN	cosmetic	laboratories	on	determining	BHA	using	the	ACM	009.
 

Keywords: BHA analysis, salicylic acid analysis, ASEAN cosmetic method, ACM 009
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บทคัดย่อ การศกึษาน้ีมวีตัถุประสงค์เพ่ือจดัท�ามาตรการกฎหมายภายใต้ พระราชบัญญติัอาหาร พ.ศ. 2522 เพือ่ควบคุมความ
ปลอดภยัของผักและผลไม้สดในประเทศ ตามแนวทางหลักปฏิบัติทีดี่ด้านกฎระเบียบ (Good Regulatory Practices: GRP)  
โดยมีขั้นตอนการศึกษา ได้แก่ ก�าหนดทางเลือกทางกฎหมายด้วยการวิเคราะห์ข้อมูลด้านกฎหมายและระเบียบที่เก่ียวข้อง 
กับการก�ากับดูแลคุณภาพและความปลอดภัยผักและผลไม้ทั้งในและต่างประเทศ จากข้อมูลทุติยภูมิ โดยการศึกษาเอกสาร 
และข้อมูลปฐมภูมิโดยการประชุมกลุ่มเป้าหมาย และประเมินผลกระทบเชิงบวกจากทางเลือกกฎหมายที่ก�าหนดขึ้นด้วย 
วิธีวิเคราะห์แบบพหุหลักเกณฑ์ (Multi-criteria analysis) โดยใช้แบบประเมินผลกระทบจากมาตรการกฎหมายที่ประยุกต์
จาก OECD Reference Checklist for Regulatory Decision-Making เพื่อตัดสินใจคัดเลือกมาตรการที่มีความส�าคัญ 
และมปีระสิทธิผลมากทีสุ่ด ซ่ึงประกอบด้วยการประเมินตัวช้ีวดัของผลกระทบ 5 ด้าน ได้แก่ ด้านผู้บริโภค ผู้ประกอบการ เศรษฐกิจ  
สังคม สิ่งแวดล้อมและสุขภาพ และความพร้อมในการปฏิบัติตามมาตรการ โดยมีผู้ท�าแบบประเมิน คือ เจ้าหน้าที่รัฐ นักวิชาการ
และผู้บริโภค รวม 20 คน ผลการประเมินพบว่าการก�าหนดให้หลักเกณฑ์วิธีการปฏิบัติทางการผลิตที่ดีของสถานที่คัด ตัดแต่ง  
และบรรจผัุกและผลไม้สดเป็นมาตรฐานบังคับควบคู่กับการบังคบัแสดงฉลาก และให้มรีะบบตามสอบย้อนกลับ ณ สถานทีจ่�าหน่าย  
ได้คะแนนผลรวมของประสิทธผิลจากทุกตัวช้ีวัดสูงทีสุ่ด (210 คะแนน) จงึอาจเป็นมาตรการทีเ่หมาะสมทีสุ่ดส�าหรับการก�าหนด
เป็นมาตรการทางกฎหมายเพื่อก�ากับดูแลความปลอดภัยผักและผลไม้สด
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บทน�า
ผักและผลไม้เป็นหนึ่งในอาหารหลักที่จ�าเป็นต่อการด�ารงชีวิต ซ่ึงองค์การอนามัยโลก (World Health  

Organization: WHO) ได้แนะน�าให้ประชาชนบริโภคผักและผลไม้อย่างน้อย 400 กรัมต่อวัน เพื่อส่งเสริมสุขภาพ
และลดความเสี่ยงของโรคไม่ติดต่อเรื้อรัง (1) อย่างไรก็ตาม จากการเฝ้าระวังความปลอดภัยผักและผลไม้ที่จ�าหน่ายใน
ตลาดภายในประเทศระหว่างปี พ.ศ. 2556-2558 โดยส�านักงานคณะกรรมการอาหารและยา (ข้อมูลไม่ได้เผยแพร่) 
พบว่าผักและผลไม้ที่ผลิตภายในประเทศจ�านวน 183,533 ตัวอย่างนั้น ประมาณร้อยละ 3 มีการบ่งชี้ถึงการตกค้าง 
ของวัตถุอันตรายทางการเกษตร (สารเคมีป้องกันและก�าจัดศัตรูพืช) เมื่อตรวจวิเคราะห์ด้วยชุดทดสอบเบื้องต้น  
(Primary screening test) ขณะที่ร้อยละ 4 (ผักและผลไม้น�าเข้า 3,233 ตัวอย่าง) มีการตกค้างของสารเคมีป้องกัน 
และก�าจัดศัตรูพืชไม่เป็นไปตามมาตรฐาน เม่ือตรวจวิเคราะห์ด้วยวิธีมาตรฐานทางปฏิบัติการ ซ่ึงอาจส่งผลต่อสุขภาพ
ประชาชนได้ในระยะยาว ดังนั้นเพื่อควบคุมคุณภาพและความปลอดภัยของผักและผลไม้ที่จ�าหน่ายในประเทศ 
ให้เหมาะสมไม่เป็นอันตรายต่อสุขภาพประชาชน จึงมีการก�าหนดกฎหมายหรือระเบียบที่เก่ียวข้องกับการก�ากับดูแล
ความปลอดภัยของผักและผลไม้ตลอดห่วงโซ่อุปทาน มีกฎหมายที่ให้อ�านาจโดยตรงในการก�ากับดูแลจ�านวน 2 ฉบับ 
ซึ่งอยู่ในอ�านาจหน้าที่ของหน่วยงานหลัก 2 กระทรวง ได้แก่ กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ ก�ากับดูแลช่วงต้นของห่วงโซ่ 
อุปทานตามอ�านาจ พระราชบญัญัต ิ(พ.ร.บ.) มาตรฐานสนิค้าเกษตร พ.ศ. 2551 คือ การเพาะปลกู เก็บเก่ียว และการจดั 
การหลังการเก็บเก่ียว ในกรณีที่ผักและผลไม้นั้นไม่มีวัตถุประสงค์เพื่อเป็นอาหารพร้อมปรุง/พร้อมบริโภคทันที และ
ส่วนใหญ่เป็นมาตรฐานภาคสมัครใจ (Voluntary standard) ขณะที่ส่วนกลางและปลายห่วงโซ่อุปทาน ก�ากับดูแล 
โดยกระทรวงสาธารณสขุตามอ�านาจใน พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 คือ ควบคุมมาตรฐานการแปรรปูเบือ้งต้นเพือ่จ�าหน่าย 
เป็นอาหารพร้อมปรุง/พร้อมบริโภค (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 342 พ.ศ. 2555 เรื่อง วิธีการผลิตเครื่องมือ 
เครือ่งใช้ในการผลติ และการเก็บรกัษาอาหารแปรรปูทีบ่รรจใุนภาชนะพร้อมจ�าหน่าย) การควบคุมการน�าเข้า การจ�าหน่าย  
การแสดงฉลากและโฆษณา ซึ่งทั้งหมดเป็นมาตรฐานบังคับ (Mandatory standard) ตลอดกระบวนการ 

จากข้อมูลดังกล่าวแสดงว่าระบบก�ากับดูแลผักและผลไม้ตลอดห่วงโซ่อุปทานของประเทศไทยมีจุดแข็ง 
คือ การมีกฎหมายแม่บทที่ให้อ�านาจก�ากับดูแลผักและผลไม้ตลอดห่วงโซ่อุปทาน แต่ยังมีจุดอ่อน คือ การบังคับใช ้
กฎหมายตลอดห่วงโซ่อุปทาน โดยช่วงต้นของห่วงโซ่การผลิตยังเป็นภาคสมัครใจ เช่น มาตรฐานทั่วไปว่าด้วย Good 
Agricultural Practices: GAP การปลกูพชืภายใต้ พ.ร.บ.มาตรฐานสนิค้าเกษตร พ.ศ. 2551 เป็นต้น ขณะทีช่่วงกลาง 
และปลายของห่วงโซ่อุปทานนัน้ กฎหมาย GMP ว่าด้วยการแปรรปูเบือ้งต้นผักและผลไม้ภายใต้ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 
ยังไม่ครอบคลมุจดุรวบรวม ท�าความสะอาด คัดและตดัแต่งผักและผลไม้เพือ่จ�าหน่ายเป็นอาหาร รวมถึงไม่บงัคับให้แสดง 
ฉลากผักและผลไม้ในกรณหีากไม่ประสงค์แสดงเลขสารบบอาหาร (เลข อย.) เพือ่เป็นการให้ข้อมลูแก่ผู้บรโิภค นอกจากน้ี  
ยังพบว่าการเฝ้าระวังที่ด�าเนินงานโดยภาครัฐ ยังไม่สามารถด�าเนินการได้อย่างครอบคลุมและสม�่าเสมอ อีกทั้งยังไม่มี
การจดัท�าระบบสบืย้อนกลบั และไม่มกีฎหมายรองรบัระบบการเรยีกคืนสนิค้า จงึเป็นปัจจยัเสรมิให้เกิดจดุอ่อนในระบบ 
การก�ากับและเป็นสาเหตุหนึ่งที่ท�าให้ยังพบการตกค้างของสารเคมีป้องกันและก�าจัดศัตรูพืชที่เกินมาตรฐาน ดังนั้น  
เพือ่ลดช่องว่างในการก�ากับดแูลห่วงโซ่อุปทานผักและผลไม้ จงึจ�าเป็นต้องก�าหนดมาตรการเพิม่เตมิ โดยเฉพาะอย่างย่ิง
มาตรการเชงิป้องกัน (Preventive measure) ในช่วงกลางของห่วงโซ่อุปทาน เพือ่สร้างแรงผลกัไปท่ีช่วงต้นของห่วงโซ่ 
อุปทานให้เกิดการผลิตสินค้าเกษตรที่มีคุณภาพและปลอดภัย และส่งต่อสินค้าที่มีคุณภาพปลอดภัยไปที่ช่วงปลาย 
ของห่วงโซ่อุปทาน 
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การวิเคราะห์แบบพหุหลักเกณฑ์ (Multi-criteria analysis: MCA) (2-3) เป็นวิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ใน
การวิเคราะห์เพื่อตัดสินใจเลือกมาตรการในการด�าเนินการใดๆ หรือเพื่อการแก้ไขปัญหาภายใต้เง่ือนไขการตัดสินใจ 
ทีม่ากกว่าหนึง่เง่ือนไข โดยค�านึงถึงศกัยภาพและล�าดบัความส�าคัญของมาตรการทีก่�าหนด โดยกระบวนการการวเิคราะห์ 
MCA จ�าเป็นต้องมกีารก�าหนดข้อมลูส�าคัญ 2 ส่วน คือ (1) การก�าหนดมาตรการทีเ่ป็นไปได้ทัง้หมดทีไ่ด้จากการทบทวน
สภาพปัญหาหรือจุดอ่อน และ (2) ก�าหนดเงื่อนไขในการตัดสินใจหรือตัวชี้วัดที่ได้จากการวิเคราะห์โอกาสหรือจุดแข็ง  
จากนัน้จงึให้กลุม่ผู้มส่ีวนตดัสนิใจ (Decision makers) ท�าการประเมนิทางเลอืกโดยการให้คะแนนตามเกณฑ์ทีก่�าหนด 
และท�าการวเิคราะห์ข้อมลูเพือ่หาทางเลอืกหรือมาตรการทีดี่ทีส่ดุ ซ่ึงอาจใช้วธีิการรวมคะแนนแบบถ่วงน�า้หนกัอย่างง่าย  
(Simple additive weighting) หรือใช้วิธีการที่มีความซับซ้อนมากขึ้น เช่น กระบวนการวิเคราะห์แบบล�าดับขั้น 
(Analysis hierarchy process) ดังนั้น ด้วยกระบวนการตัดสินใจอย่างเป็นระบบดังกล่าว จึงท�าให้การวิเคราะห์
แบบ MCA ได้รับความนิยมในการก�าหนดนโยบายหรือมาตรการการด�าเนินงานแก้ไขปัญหาต่างๆ เช่น การศึกษา 
ทางเลือกเชิงนโยบายเพื่อการควบคุมสถานที่ผลิตเครื่องส�าอางควบคุม (4) การใช้ MCA ในการตัดสินใจก�าหนด
มาตรการแก้ไขปัญหาภาวะความแห้งแล้ง (5) เป็นต้น การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนามาตรการทางกฎหมาย 
ตามอ�านาจใน พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 บนพืน้ฐานหลกัปฏบิติัทีด่ด้ีานกฎระเบยีบ (Good Regulatory Practices: GRP)  
โดยการประเมินผลกระทบจากมาตรการทางกฎหมายและประยุกต์ใช้การวิเคราะห์แบบพหุหลักเกณฑ์ (Multi- 
criteria analysis: MCA) ในการตัดสินใจคัดเลือกมาตรการทางกฎหมายที่เหมาะสม เพื่อเสริมสร้างความเข้มแข็ง
ในระบบก�ากับดูแลความปลอดภัยตลอดห่วงโซ่อุปทานผักและผลไม้

วัสดุและวิธีการ
การพัฒนาทางเลือกทางกฎหมาย (Option development) ท�าการสังเคราะห์ข้อมูลทุติยภูมิที่ได ้

จากการศึกษาเอกสาร และข้อมลูปฐมภูมิโดยการประชมุกลุ่มเป้าหมายในประเดน็ด้านนโยบายและมาตรการก�ากับดแูล
ทางกฎหมายของหน่วยงาน ท่ีเก่ียวข้องกับความปลอดภัยของผักและผลไม้ รวม 20 คน จากนั้นจึงวิเคราะห์เนื้อหา 
เพื่อจัดท�าเป็นข้อเสนอทางเลือกทางกฎหมาย 

การประเมินผลกระทบเชิงบวกจากมาตรการทางกฎหมาย (Regulation impact assessment: RIA) 
น�าข้อเสนอทางเลือกทางกฏหมายมาวิธีวิเคราะห์แบบพหุหลักเกณฑ์ (Multi-criteria analysis) เพื่อตัดสินใจ 
คัดเลือกมาตรการที่มีความส�าคัญและมีประสิทธิผลต่อการแก้ไขปัญหามากที่สุด ประกอบด้วยขั้นตอน ดังนี้ 

1. สร้างแบบประเมนิผลกระทบจากการออกมาตรการกฎหมายทีป่ระยุกต์จาก OECD (Organization for 
Economic Co-Operation and Development) Reference Checklist for Regulatory Decision-Making (6)  

และจดัประชมุกลุม่เป้าหมาย (Focus group) ประกอบด้วยนกัวชิาการและผู้มส่ีวนได้ส่วนเสยี (Stakeholder) ทัง้จาก
หน่วยงานภาครัฐ ภาคเอกชน สถาบันการศึกษา และองค์กรอิสระรวม 25 คน เพื่อให้ข้อคิดเห็นในการก�าหนดเงื่อนไข
การตัดสินใจเป็นรูปแบบตัวชี้วัดของผลกระทบ 5 ด้าน (รวม 24 ตัวชี้วัด) การก�าหนดน�้าหนักคะแนนความส�าคัญ 
ของแต่ละตวัชีว้ดั และการให้คะแนนขนาดผลกระทบจากมาตรการกฎหมายทีมี่ผลต่อตัวชีว้ดั ดงัแสดงในตารางท่ี 1 และ 2
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ตารางท่ี 1 การก�าหนดตัวชี้วัดของผลกระทบเชิงบวกด้านต่างๆ จากการออกมาตรการกฎหมาย

ผลกระทบ ตัวชี้วัด
ด้านผู้บริโภค

ด้านผู้ประกอบการ 

ด้านเศรษฐกิจ 
การค้าทั้งใน
และระหว่างประเทศ

ด้านสังคม 
สิ่งแวดล้อม
และสุขภาพ

ด้านความพร้อม
ในการปฏิบัติตาม
มาตรการที่ก�าหนด

1. ผู้บริโภคมีความเชื่อมั่นในการบริโภคผักและผลไม้สด (5)*
2. ผู้บริโภคสามารถใช้ข้อมูลบนฉลากเป็นเคร่ืองมือในการเลือกซื้อผักและผลไม้สดที่ปลอดภัย (5)
3. ผู้บริโภคสามารถเข้าถึงข้อมูลและมั่นใจในระบบการเฝ้าระวังของภาครัฐและเอกชน (3)
4. ผู้บริโภคสามารถเข้าถึงแหล่งจ�าหน่ายผักและผลไม้สดที่คุณภาพและความปลอดภัย (3)
5. ผู้บริโภคมีผลกระทบด้านราคาของผักและผลไม้สดปลอดภัยที่สูงขึ้น (4)

1. ผู้ประกอบการทุกระดับสามารถน�ามาตรการที่ก�าหนดไปปฏิบัติได้จริง (5)
2. ผู้ประกอบการได้รับผลประโยชน์ที่คุ้มค่าจากการปฏิบัติตามมาตรการท่ีก�าหนดทั้งด้านสุขภาพ  
 เศรษฐกิจ และสังคม (5)
3. เกิดการยกระดับคุณภาพมาตรฐานและความปลอดภัยของผลผลิตผักและผลไม้สด (6)
4. ช่วยเพิ่มมูลค่าของผลผลิตผักและผลไม้สด (6)
5. ช่วยลดการสูญเสียผลผลิตผักและผลไม้สดระหว่างกระบวนการผลิต ขนส่ง และจ�าหน่าย (6)
6. ผู้ประกอบการมีความรับผิดชอบและความรู้ในการใช้สารเคมีทางการเกษตร (6)
7. ผู้ประกอบการมีต้นทุนเพิ่มขึ้นจากด�าเนินการตามมาตรการที่ก�าหนด (6) 

1. เกิดความเท่าเทียมในการก�ากับดูแลผักและผลไม้สดทั้งผลิตในประเทศและน�าเข้า (1.5)
2. ค่าใช้จ่ายในการด�าเนินการสูงขึ้นในมุมมองภาครัฐและผู้ประกอบการ (1.5)
3. ช่วยส่งเสริมการส่งออกผักและผลไม้ (0.5)
4. ท�าให้เกิดการขายและการใช้สารเคมีทางการเกษตรอย่างเหมาะสม (1)
5. เพิ่มรายได้ภายในท้องถิ่น  (0.5)

1. ลดค่าใช้จ่ายในการรักษาโรคที่เกิดจากการได้รับสารเคมีทางการเกษตร (2)
2. ลดผลกระทบด้านลบต่อสิ่งแวดล้อม (1) 
3. เกิดการรวบกลุ่มเกษตรกร ไม่ย้ายถิ่นฐานที่อยู่ (1)
4. เสริมสร้างความมั่นคงด้านอาหาร (1)

1. ระยะเวลาที่ภาครัฐต้องใช้ในการเตรียมความพร้อมเพื่อบังคับใช้มาตรการที่ก�าหนด 
 (บุคลากร งบประมาณ อุปกรณ์ คู่มือ ห้องปฏิบัติการ) (12)
2. ระยะเวลาทีผู้่ประกอบการต้องใช้ในการเตรียมความพร้อมหากต้องปฏิบติัตามมาตรการทีก่�าหนด 
 (บุคลากร งบประมาณ อุปกรณ์ คู่มือการปฏิบัติงาน ห้องปฏิบัติการ) (15)
3. ระยะเวลาในการบังคับใช้ (3)

*น�้าหนักคะแนนความส�าคัญ
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ตารางท่ี 2 ค�าอธิบายระดับคะแนนของขนาดผลกระทบจากมาตรการกฎหมายที่มีผลต่อตัวชี้วัด

ตัวชี้วัด ขนาดผลกระทบต่อตัวชี้วัด 
1.1-1.4
2.1-2.7
3.1-3.5
4.1-4.4
1.5

5.1-5.3

3 คะแนน หมายถึง มาตรการนั้นมีผลอย่างมากต่อตัวชี้วัด 
2 คะแนน หมายถึง มาตรการนั้นมีผลระดับปานกลางต่อตัวชี้วัด  
1 คะแนน หมายถึง มาตรการนั้นมีผลเล็กน้อยต่อตัวชี้วัด  
0 คะแนน หมายถึง มาตรการนั้นไม่มีผลต่อตัวชี้วัด   
3 คะแนน หมายถึง มาตรการนั้นมีผลท�าให้ราคาถูกลง 
2 คะแนน หมายถึง มาตรการนั้นไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงราคา  
1 คะแนน หมายถึง มาตรการนั้นมีผลให้ราคาสูงขึ้นเล็กน้อย 
0 คะแนน หมายถึง มาตรการนั้นมีผลให้ราคาสูงขึ้นอย่างมีนัยส�าคัญ 
3 คะแนน หมายถึง ต้องใช้เวลาปรับตัวไม่เกิน 1 ปี
2 คะแนน หมายถึง ต้องใช้เวลาปรับตัว 2-3 ปี
1 คะแนน หมายถึง ต้องใช้เวลาปรับตัว 3-4 ปี 
0 คะแนน หมายถึง ต้องใช้เวลาปรับตัวมากกว่า 5 ปี 

2. การเก็บข้อมูลแบบประเมินผลกระทบจากมาตรการกฎหมาย 
 จัดส่งแบบประเมินทางไปรษณีย์เพื่อเก็บข้อมูลจากผู้มีส่วนเก่ียวข้องจ�านวน 20 คน จากหน่วยงานภาครัฐ 

ผู้ประกอบการ สถาบันการศึกษา องค์กรอิสระภาคเอกชน และสัมภาษณ์ผู้บริโภคที่มีอายุระหว่าง 18-60 ปี ซึ่งซื้อผัก
และผลไม้สดเพือ่บรโิภคเป็นประจ�าโดยผู้ท�าประเมินให้คะแนนในทุกตัวชี้วัดของทุกทางเลอืก และระบุเหตผุลประกอบ
การให้คะแนนผลกระทบ 

3. การค�านวณและวิเคราะห์ข้อมูลผลการประเมิน 
 รวมคะแนนผลกระทบของข้อเสนอมาตรการทางกฎหมายที่ได้จากแบบประเมิน ใช้วิธีรวมคะแนนแบบ 

ถ่วงน�้าหนักอย่างง่าย (Simple additive weighting) โดยคูณคะแนนน�้าหนักความส�าคัญของตัวชี้วัดกับคะแนน 
ขนาดผลกระทบในแต่ละตัวชี้วัดที่ผู้ท�าแบบประเมินเลือก จากนั้นรวมผลคูณของทุกตัวชี้วัดของผลกระทบทุกด้าน  
ผลที่ได้เป็นคะแนนรวมถ่วงน�้าหนักของข้อเสนอมาตรการที่ประเมิน โดยมีคะแนนเต็มเท่ากับ 300 คะแนน

 ข้อเสนอมาตรการที่ประเมินที่ได้คะแนนสูงสุด (เข้าใกล้คะแนนเต็ม 300) หมายถึง ข้อเสนอมาตรการ 
ที่มีล�าดับความส�าคัญมากที่สุดและคาดว่ามีประสิทธิผลในการแก้ไขปัญหามากที่สุด 

ผล 

การพัฒนาทางเลือกทางกฎหมาย (Option development) 
จากการศึกษากฎหมายและมาตรการก�ากับดแูลของภาครฐัพบตลอดห่วงโซ่อุปทานในปัจจบุนั เพือ่วเิคราะห์

จุดแข็ง จุดอ่อน และโอกาสในการพัฒนา รวมทั้งกฎหมายและมาตรการก�ากับดูแลของภาครัฐของต่างประเทศ  
เพื่อเป็นตัวอย่างส�าหรับการพัฒนาข้อเสนอทางเลือกทางกฎหมาย พบว่าประเทศไทยมีจุดแข็งที่มีกฎหมายอย่างน้อย  
6 ฉบับ ให้อ�านาจในการก�ากับดูแลความปลอดภัยของผักและผลไม้ตลอดห่วงโซ่อุปทาน ในจ�านวนนี้มีกฎหมาย 
ทีใ่ห้อ�านาจโดยตรง 2 ฉบบั ได้แก่ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 และ พ.ร.บ.มาตรฐานสนิค้าเกษตร พ.ศ. 2551 และมีกฎหมาย 
ข้างเคียงที่สนับสนุนการด�าเนินงาน เช่น พ.ร.บ.วัตถุอันตราย พ.ศ. 2553 (ควบคุมสารเคมีป้องกันและก�าจัดศัตรูพืช) 
พ.ร.บ.การสาธารณสุข พ.ศ. 2535 และฉบับแก้ไขเพิ่มเติม (ก�ากับดูแลสุขลักษณะสถานที่จ�าหน่ายและสะสมอาหาร)  
พ.ร.บ.ศุลกากร พ.ศ. 2469 และฉบับแก้ไขเพิ่มเติม (ก�าหนดด่านน�าเข้าสินค้าเกษตรและอาหาร) พ.ร.บ.กักพืช  
พ.ศ. 2507 และฉบับแก้ไขเพิ่มเติม (ควบคุมโรคพืช แมลงและสัตว์พาหะในพืช) 
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อย่างไรก็ตาม พบว่ามาตรการก�ากับดแูลของรฐัภายใต้กฎหมายดงักล่าวยังเป็นจดุอ่อน โดยมาตรการควบคุม
ที่ส่วนต้นของห่วงโซ่อุปทาน (การเพาะปลูก) มีการก�าหนดมาตรฐานด้านการท�าการเกษตรที่ดี (Good Agricultural  
Practices: GAP) และมาตรฐานด้านคุณภาพของผักและผลไม้โดยใช้อ�านาจตาม พ.ร.บ.มาตรฐานสินค้าเกษตร  
พ.ศ. 2551 แต่เป็นมาตรฐานสมัครใจ (voluntary standard) เพื่อส่งเสริมการค้าเป็นหลัก ส่วนมาตรการควบคุม 
ทีส่่วนกลางถึงปลายของห่วงโซ่อุปทานอยู่ภายใต้ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 เป็นมาตรฐานบงัคับ (mandatory standard) 
เพือ่การคุ้มครองสขุภาพผู้บรโิภค โดยมมีาตรฐาน 2 ด้าน ได้แก่ ด้านการควบคุมกระบวนการผลติ (Good Manufacturing 
Practices: GMP) เฉพาะผักหรอืผลไม้ตัดแต่งเพ่ือเป็นอาหารพร้อมปรงุหรอืพร้อมบรโิภค เช่น ผลไม้ปอกและหัน่ชิน้ 
บรรจุกล่องพร้อมบริโภค ต้องปฏิบัติตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข (ฉบับที่ 342) พ.ศ. 2555 เรื่อง วิธีการผลิต  
เครื่องมือเครื่องใช้ในการผลิต และการเก็บรักษาอาหารแปรรูปท่ีบรรจุในภาชนะพร้อมจ�าหน่าย (primary GMP)  
(ซ่ึงไม่รวมถึงผักและผลไม้ที่ไม่ได้บริโภคทันที) และมาตรฐานด้านคุณภาพและความปลอดภัยผลิตภัณฑ์ ได้แก่  
การก�าหนดระดบัการตกค้างสงูสดุของสารเคมป้ีองกันและก�าจดัศัตรพูชืในผักและผลไม้ ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ 
(ฉบบัที ่387) พ.ศ. 2560 เร่ือง อาหารทีม่สีารพษิตกค้าง (Maximum residue limit: MRL) ซ่ึงจะเหน็ว่า แม้ว่ามาตรการ
ควบคุมตาม พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 จะเป็นมาตรฐานบงัคับ แต่ขอบเขตการควบคุมมาตรฐานการผลติยังไม่ครอบคลมุ 
กรณีการแปรรูปเบื้องต้นที่ไม่ใช่เพื่อการบริโภคทันที เช่น ผักสด ผลไม้ทั้งผล และการก�าหนดค่า MRL นั้น เป็นเพียง
มาตรการป้องกันอันตรายทีป่ลายเหต ุและเมือ่พจิารณาระบบสนบัสนนุการก�ากับดูแล พบว่าการตรวจสอบและเฝ้าระวงั  
(Monitoring and surveillance) ยังไม่สามารถด�าเนินการได้อย่างครอบคลุมและสม�่าเสมอ ยังไม่มีการจัดท�า 
ระบบสืบย้อนกลับ และไม่มีกฎหมายและระบบงานรองรับการเรียกคืนสินค้าและการแจ้งเตือนภัยด้านอาหาร ดังนั้น 
จึงเป็นปัจจัยเสริมให้เกิดจุดอ่อนในระบบการก�ากับดูแลที่อาจส่งผลต่อคุณภาพและความปลอดภัยของผักและผลไม้ 

จากการศึกษาเชิงลึกในตัวบทบัญญัติของ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 เพื่อวิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการใช้ 
พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 ส�าหรับก�าหนดมาตรการทางกฎหมายและมาตรการสนับสนุนดังกล่าวข้างต้น ผลการศึกษา 
พบว่ามาตรา 4 วรรคหนึ่ง ให้นิยามของ “อาหาร” หมายความว่า “วัตถุทุกชนิดที่คนกิน ดื่ม อม หรือน�าเข้าสู่ร่างกาย 
ไม่ว่าด้วยวิธีการใดๆ หรือในรูปลักษณะใดๆ แต่ไม่รวมถึงยา วัตถุออกฤทธิ์ต่อจิตและประสาท หรือยาเสพติดให้โทษ 
ตามกฎหมายว่าด้วยการนั้น ฯลฯ” มาตรา 4 วรรคหก ก�าหนดนิยามค�าว่า “ผลิต” หมายความว่า “ท�า ผสม ปรุงแต่ง 
และหมายความรวมถึงแบ่งบรรจุ” และมาตรา 6 ให้อ�านาจรัฐมนตรีว่าการกระทรวงสาธารณสุขประกาศก�าหนดเงื่อนไข 
หรอืหลกัเกณฑ์การผลติอาหารเพือ่ประโยชน์ในการควบคุมคุณภาพและความปลอดภัย ดงันัน้ ผักและผลไม้ท่ีมุง่หมาย
เพื่อเป็นอาหารมนุษย์ ไม่ว่าจะผ่านการแปรรูปข้ันต้นเพื่อบริโภคทันทีหรือไม่ก็ตาม สามารถตีความได้ว่าเป็นอาหาร
ตามนิยามในมาตรา 4 วรรคหนึ่งโดยปริยาย ดังนั้น รัฐมนตรีว่าการกระทรวงสาธารณสุขจึงมีอ�านาจก�าหนดมาตรฐาน
กระบวนการผลิตส�าหรับสถานประกอบการผลิตอาหาร ซ่ึงในกรณีนี้คือสถานที่ที่ท�ากิจกรรมหลังการเก็บเก่ียว ได้แก่  
การคัดท�าความสะอาด ตดัแต่งและบรรจผัุกและผลไม้ รวมทัง้มอี�านาจก�าหนดมาตรฐานอ่ืนๆ ทีเ่ก่ียวข้องกับตวัผลติภณัฑ์ 
โดยมีเงื่อนไขคือ ในการตรากฎหมายล�าดับรอง (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข) เพื่อก�าหนดรายละเอียดของมาตรการ
การควบคุม ต้องก�าหนดนิยามให้กระบวนการหลังการเก็บเก่ียวดังกล่าวเป็นการผลิตหรือ “ท�า” ตามนัยของมาตรา 4 
วรรคหก แล้วจึงก�าหนดรายละเอียดในการควบคุมได้ตามอ�านาจในมาตรา 6 ของ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 

ส�าหรับการวิเคราะห์กฎหมายเพื่อก�าหนดมาตรการสนับสนุน ได้แก่ การเฝ้าระวัง การตามสอบย้อนกลับ 
และการแจ้งเตือนภัยด้านอาหาร พบว่ามาตรา 43-45 ให้อ�านาจพนักงานเจ้าหน้าที่ที่แต่งตั้งตามมาตรา 5 ด�าเนินการ 
เฝ้าระวังการตกค้างของสารเคมีป้องกันและก�าจัดศัตรูพืช ส่วนการสอบย้อนกลับพบว่าไม่มีมาตราใดให้อ�านาจไว้ 
อย่างชัดเจน แต่ทั้งนี้ ตามมาตรา 6 (10) ให้อ�านาจรัฐมนตรีว่าการกระทรวงสาธารณสุขก�าหนดหลักเกณฑ์และวิธีการ 
แสดงฉลากอาหาร ดงันัน้ จงึอาจใช้อ�านาจในมาตรานีก้�าหนดให้มกีารฉลากหรอืสญัลกัษณ์ใดๆ ทีม่รีายละเอียดเก่ียวกับ 
ที่มาหรือแหล่งเพาะปลูกผักและผลไม้เพ่ือประโยชน์ต่อการตามสอบย้อนกลับ ส่วนการแจ้งเตือนภัยด้านอาหารนั้น 
ไม่พบว่ามีมาตราใดให้อ�านาจไว้อย่างชัดเจน โดยมีเพียงมาตรา 30 ที่ให้อ�านาจส�านักงานคณะกรรมการอาหารและยา 
ประกาศผลการตรวจวิเคราะห์อาหารให้ประชาชนทราบในกรณีที่ผลการตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการพบว่า 
อาหารเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 
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จากการศึกษามาตรการก�ากับดูแลผักและผลไม้ของต่างประเทศ (ตารางที่ 3) เห็นได้ว่าประเทศญ่ีปุ่น 
ออสเตรเลียและสหภาพยุโรป มีมาตรฐานภาคบังคับเริ่มจากแหล่งรับซ้ือรวบรวมผักและผลไม้ไปถึงการจ�าหน่าย โดย
ภาครัฐไม่ได้ก�าหนดให้ GAP เป็นมาตรฐานบังคับ แต่ใช้ระบบการตลาดและความต้องการของผู้บริโภค (Demand) 
เป็นแรงผลักให้แหล่งเพาะปลูกต้องมีการจัดท�า GAP ส่วนประเทศสหรัฐอเมริกาบังคับ GAP ในการท�าการเกษตร 
แต่ GMP เป็นภาคสมัครใจ และประเทศแคนาดามีลักษณะคล้ายระบบของประเทศไทย แต่มาตรฐาน GMP สถานที่
รวบรวมผลผลิตมีความครอบคลุมการผลิตเพื่อจ�าหน่ายภายในประเทศด้วย 

จากภาพที่ 1 แสดงว่าผักและผลไม้ที่จ�าหน่ายในประเทศทั้งที่ผลิตภายในประเทศและที่น�าเข้า ส่วนใหญ่ 
ส่งผ่านตัวกลาง คือ สถานประกอบการรวบรวมและแปรรูปเบื้องต้น (คัด ท�าความสะอาด ตัดแต่ง และบรรจุ) ก่อน
จ�าหน่าย ดงันัน้ สถานประกอบการรวบรวมและแปรรปูเบือ้งต้นผักและผลไม้จงึเป็นจดุเชือ่มระหว่างการผลติภาคเกษตร 
และการแปรรูปเพื่อจ�าหน่ายเป็นอาหาร จึงมีความเป็นไปได้ที่การมีมาตรฐานบังคับที่สถานประกอบการรวบรวม 
และแปรรูปเบื้องต้น (กลางน�้า) จะท�าให้เกิดการสร้างความต้องการสินค้าที่มีคุณภาพและปลอดภัยไปที่ต้นน�้า และ 
ส่งต่อผลิตภัณฑ์ที่มีคุณภาพและปลอดภัยไปที่ปลายน�้า 

ตารางท่ี 3 มาตรการก�ากับดูแลผักและผลไม้ของต่างประเทศ

ประเทศ GAP
เพาะปลูก

GMP
คัด ตัดแต่ง บรรจุ

GMP
แปรรูปเป็นอาหาร

พร้อมบริโภค

MRL 
สารเคมีฯ 
ตกค้าง

ระบบการตาม 
สอบย้อนกลับ

การเฝ้าระวัง 
ความปลอดภัย

ระบบแจ้ง
เตือนภัย

ไทย 
(สมัครใจ)


(สมัครใจ)*


(บังคับ)

 ×  ×

EU 
(สมัครใจ)


(บังคับ)


(บังคับ)

   

USA 
(บังคับ)


(สมัครใจ)


(สมัครใจ)

   

Canada 
(สมัครใจ)


(สมัครใจ)


(บังคับ)

   

Australia 
(สมัครใจ)


(บังคับ)


(บังคับ)

**   

Japan 
(สมัครใจ)


(บังคับ)


(บังคับ)

  

× ไม่มี,  
 มี,   
* ผักและผลไม้บางชนิดเพื่อการส่งออกเท่านั้น,
 ** มีผลบังคับในนิวซีแลนด์ด้วย 
GAP: Good Agricultural Practices; GMP: Good Manufacturing Practices; 
MRL: Maximum Residue Limit
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จากการวเิคราะห์อ�านาจ พ.ร.บ. อาหาร พ.ศ. 2522 ในข้างต้น การศึกษานีจ้งึเสนอจดุทีเ่ป็นโอกาสในการพฒันา
มาตรการหลกัทางกฎหมาย เพือ่ควบคุมการผลติผักและผลไม้ภายใต้เขตอ�านาจ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 คือ การควบคุม 
กระบวนการผลิตที่จุดแปรรูปเบื้องต้นหลังการเก็บเก่ียว ที่มีการด�าเนินการคัด ท�าความสะอาด ตัดแต่ง และบรรจุ  
เพือ่เป็นแรงผลกัไปทีก่ารเพาะปลกูให้มกีารใช้ระบบ GAP ซ่ึงเป็นมาตรการที ่(คาดว่า) มผีลโดยตรงต่อความปลอดภยั 
ของผักและผลไม้ และเมื่อพิจารณาประกอบกับผลการศึกษาบทบัญญัติ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 การศึกษานี้  
จงึเสนอมาตรการสนับสนนุคือ ให้มแีสดงฉลากหรอืสญัลกัษณ์เพือ่การสบืย้อนกลบัจากจดุจ�าหน่ายไปทีส่ถานทีร่วบรวม  
คัดและบรรจุผักและผลไม้

ผลการประชุมกลุ่มเป้าหมาย (Focus group) เพื่อพิจารณาข้อเสนอจุดที่เป็นโอกาสในการพัฒนาดังกล่าว 
สามารถสรุปเป็นข้อเสนอทางเลือกทางกฎหมายเพื่อการก�ากับดูแลผักและผลไม้ เพื่อน�าไปสู่ขั้นตอนการประเมินผล 
กระทบ ดังนี้ 

ทางเลือกที่ 1: คงสถานการณ์เดิม โดยไม่เปลี่ยนแปลงลักษณะการด�าเนินงานในปัจจุบัน 
ทางเลือกที่ 2:  ก�าหนดให้หลักเกณฑ์การปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี (GAP) เป็นมาตรฐานบังคับ
ทางเลือกที่ 3:  ก�าหนดให้หลกัเกณฑ์วธีิการปฏบิตัทิางการผลติทีด่ ี(GMP) ของสถานทีคั่ด ตดัแต่งและบรรจุ

ผักและผลไม้สด การแสดงฉลากและระบบตามสอบย้อนกลับ เป็นมาตรฐานบังคับ
ทางเลือกที่ 4: จดัท�าแผนการเฝ้าระวงัระดบัประเทศ (National Surveillance) และระบบการแจ้งเตอืนภยั 

(Alert system) ส�าหรับผักและผลไม้ทั้งผลิตในประเทศและน�าเข้า

การประเมินผลกระทบทางกฎหมายและจัดล�าดับความส�าคัญของทางเลือก 
ตารางที่ 4 แสดงผลการประเมินผลกระทบของแต่ละทางเลือกต่อผู้บริโภค ผู้ประกอบการ เศรษฐกิจการค้า 

ทั้งในและระหว่างประเทศ และผลกระทบเชิงสังคม สิ่งแวดล้อมและสุขภาพ และการประเมินความพร้อมในการปฏิบัติ
ตามมาตรการทีก่�าหนด ซ่ึงได้จากการท�าแบบประเมนิรวม 20 คน ประกอบด้วยเจ้าหน้าทีห่น่วยงานรฐั 4 คน ผู้ทรงคุณวุฒิ
ด้านการเกษตรและอาหาร 4 คน นักวิชาการจากสถาบันการศึกษา 4 คน และผู้บริโภค 8 คน ทั้งนี้ ผู้ประกอบการค้าส่ง
และค้าปลกี และองค์กรอิสระภาคเอกชนปฏเิสธการท�าแบบประเมนิ พบว่าทางเลอืกที ่3 คือ ก�าหนดให้หลกัเกณฑ์วธีิการ
ปฏิบัติทางการผลิตที่ดี (GMP) ของสถานที่คัด ตัดแต่งและบรรจุผักและผลไม้สด การแสดงฉลาก และระบบตามสอบ 
ย้อนกลับ เป็นมาตรฐานบังคับที่ได้คะแนนผลรวมของประสิทธิผลจากทุกตัวชี้วัดสูงที่สุด (210 คะแนน) ดังนั้น จึงเป็น
ทางเลือกที่มีล�าดับความส�าคัญมากที่สุดที่จะก�าหนดเป็นมาตรการก�ากับดูแลผักและผลไม้สดปลอดภัยตลอดห่วงโซ่ 

ภาพท่ี 1 ห่วงโซ่อุปทานผักและผลไม้ที่จ�าหน่ายในประเทศ

น�าเข้า

สถานที่รวบรวม/รับซื้อ

สถานที่แปรรูปเบื้องต้น
(ท�าความสะอาด ล้าง คัด

ตัดแต่ง บรรจุ)

สถานประกอบการ
ที่เชื่อมต่ออุปสงค์-อุปทาน

เพาะปลูก ผัก/ผลไม้สด

โรงงานแปรรูป
ร้านอาหาร

ผู้บริโภค

จุดกระจายสินค้า

จุดกระจายสินค้า

(ตลาด ห้างค้าปลีก/ส่ง)

อุปทาน (Supply) อุปสงค์ (Demand)

ขายตรง/ecommerce
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ตารางท่ี 4 ผลการประเมนิผลกระทบของทางเลอืกมาตรการทางกฎหมายในการก�ากับดแูลคุณภาพและความปลอดภยั 
 ผักและผลไม้

ตัวชี้วัดที่
คะแนนการประเมินถ่วงน�้าหนัก *

ทางเลือกที่ 
1

ทางเลือกที่ 
2

ทางเลือกที่ 
3

ทางเลือกที่ 
4

1. ผลกระทบต่อผู้บริโภค
1.1 5 10 15 15
1.2 0 10 15 5
1.3 3 6 6 9
1.4 3 6 9 6
1.5 8 4 0 8

2. ผลกระทบต่อผู้ประกอบการ ทั้งผู้ผลิตและผู้น�าเข้า
2.1 10 5 10 10
2.2 5 10 10 10
 2.3 5 10 10 10
2.4 0 18 18 18
2.5 0 12 12 6
2.6 0 12 12 6
2.7 6 12 12 12

3. ผลกระทบเชิงเศรษฐกิจการค้า
3.1 0 3 4.5 3
3.2 1.5 3 3 3
3.3 0.5 1.5 1 1.5
3.4 0 3 2 2
 3.5 0.5 1.5 0.5 0.5

4. ผลกระทบเชิงสังคม สิ่งแวดล้อม และสุขภาพ
 4.1 0 6 4 4
4.2 0 3 1 1

4.3 1 2 1 1

4.4 1 3 2 2
5. ความพร้อมในการปฏิบัติตามมาตรการที่ก�าหนด

5.1 3 2 24 24
5.2 3 2 30 30
5.3 3 1 6 9

คะแนนรวมผลกระทบทุกด้าน 146.5 200 210 198

* ผลคูณของน�้าหนักแต่ละตัวชี้วัด (ตารางที่ 1) กับคะแนนที่ได้ (ตารางที่ 2)
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ของประเทศไทย โดยผู้ท�าแบบประเมินให้เหตุผลว่าการบังคับใช้ทางเลือกที่ 3 ช่วยให้ผู้บริโภคมีความมั่นใจในการ
บริโภคผักและผลไม้สดมากขึ้น การบังคับแสดงฉลากผักและผลไม้สดท�าให้ผู้บริโภคมีข้อมูลในการตัดสินใจเลือกซ้ือ 
และบรโิภค ท�าให้ผู้ประกอบการยกระดับมาตรฐานด้านคุณภาพและความปลอดภัยของผักและผลไม้ และเป็นแรงผลกัดัน 
ให้มกีารจดัท�าระบบ GAP สามารถใช้เป็นเง่ือนไขในการซ้ือขาย รวมทัง้จะช่วยส่งเสรมิการส่งออกผักและผลไม้ทางอ้อม 
เนื่องจากการมีระบบประกันคุณภาพช่วยสร้างความมั่นใจให้แก่คู่ค้า อย่างไรก็ตาม อาจมีผลกระทบเชิงลบท�าให้ผัก 
และผลไม้มีราคาที่สูงขึ้น เนื่องจากผู้ประกอบการต้องลงทุนในการพัฒนาสถานท่ีผลิตและสร้างระบบประกันคุณภาพ 
และภาครัฐต้องเตรียมความพร้อมเจ้าหน้าที่ การงบประมาณและระบบงานเพื่อรองรับมาตรการดังกล่าว

 
วิจารณ์

การศึกษานี้ท�าการพัฒนาทางเลือกทางกฎหมายด�าเนินการโดยศึกษากฎหมายและมาตรการก�ากับดูแล 
ของภาครัฐตลอดทั้งของประเทศไทยและต่างประเทศ ซ่ึงพบว่าประเทศไทยมีกฎหมายที่ให้อ�านาจโดยตรง จ�านวน  
2 ฉบบั ได้แก่ พ.ร.บ.มาตรฐานสนิค้าเกษตร พ.ศ. 2551 ให้อ�านาจรฐัมนตรว่ีาการกระทรวงเกษตรและสหกรณ์ในการก�าหนด
มาตรการก�ากับดแูลในช่วงต้นน�า้ (การเพาะปลกู) ถึงกลางน�า้ (การจดัการหลงัการเก็บเก่ียว) และ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522  
ให้อ�านาจรฐัมนตรีว่าการกระทรวงสาธารณสขุในการก�าหนดมาตรการก�ากับดแูลช่วงกลางน�า้ (การจัดการหลงัการเก็บเก่ียว  
กรณผัีกและผลไม้ทีมุ่ง่หมายเพือ่เป็นอาหารมนษุย์) ถึงปลายน�า้ (การแปรรปูและจ�าหน่าย) อย่างไรก็ตาม เมือ่พจิารณา 
การบังคับใช้กฎหมายดังกล่าวในปัจจุบันพบว่ามาตรการภายใต้ พ.ร.บ.มาตรฐานสินค้าเกษตร พ.ศ. 2551 ส่วนใหญ่ 
เป็นมาตรการภาคสมัครใจโดยไม่มีสภาพบังคับให้การเพาะปลูกต้องมีการควบคุมมาตรฐานการผลิตและมาตรฐาน 
ความปลอดภัยของผลผลิต จะมีเพียงการควบคุมความปลอดภัยท่ีปลายของห่วงโซ่อุปทาน โดยกระทรวงสาธารณสุข 
ประกาศก�าหนดมาตรฐานการตกค้างสูงสุดของสารเคมีป้องกันและก�าจัดศัตรูพืชในผักและผลไม้ที่เป็นมาตรฐาน 
บังคับภายใต้ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2552 แสดงให้เห็นว่าปัจจุบันระบบการก�ากับดูแลความปลอดภัยของผักและผลไม้ 
ตามกฎหมายภายในประเทศในปัจจบุนั ยงัเป็นมาตรการเชงิรบัทีป่ลายห่วงโซ่อุปทาน ซ่ึงหากผักและผลไม้มกีารตกค้าง 
ของสารเคมีตั้งแต่ต้นทางจะไม่สามารถควบคุมหรือก�าจัดให้อยู่ในเกณฑ์ที่ปลอดภัยได้ ส่งผลให้ยังพบรายงานว่า 
มีการตกค้างของสารเคมีป้องกันและก�าจัดศัตรูพืชในผักและผลไม้อยู่ 

จากการศึกษามาตรการก�ากับดูแลผักและผลไม้ของต่างประเทศ เห็นได้ว่าประเทศพัฒนาแล้วส่วนใหญ่  
มีมาตรฐานภาคบังคับควบคุมกระบวนการผลิต ณ จุดใดจุดหนึ่งของห่วงโซ่อุปทาน เช่น มาตรฐาน GAP การเพาะปลูก 
(สหรัฐอเมริกา) หรือมาตรฐาน GMP สถานที่รวบรวม คัดและบรรจุผักและผลไม้ (ออสเตรเลีย ญ่ีปุ่น สหภาพยุโรป  
แคนาดา) เมือ่เปรยีบระบบก�ากับดแูลความปลอดภยัผักและผลไม้ของประเทศไทย พบว่า ประเทศไทยไม่มีการก�าหนด 
มาตรฐานการผลติทีเ่ป็นมาตรฐานบงัคับในช่วงต้นและกลางของห่วงโซ่อุปทาน ยกเว้นกรณผัีกและผลไม้แปรรปูเบือ้งต้น 
เท่านั้นที่ต้องปฏิบัติตามหลักเกณฑ์ GMP ซึ่งผลจากการศึกษานี้พบว่าควรก�าหนดมาตรฐานบังคับด้านหลักเกณฑ์ 
GMP ของสถานที่คัด ตัดแต่งและบรรจุผักและผลไม้สด รวมทั้งบังคับการแสดงฉลาก และมีระบบตามสอบย้อนกลับ 
ซึ่งเป็นระบบของประเทศญ่ีปุ่น ออสเตรเลีย และสหภาพยุโรป คือ ไม่บังคับ GAP แต่บังคับใช้ GMP โรงคัด บรรจุ 
และแปรรูปเบื้องต้น ร่วมกับการสร้างความเข้มแข็งของมาตรการสนับสนุนในการก�ากับดูแล เช่น การมีระบบตามสอบ
ย้อนกลับ เป็นต้น

ข้อเสนอมาตรการดงักล่าว มคีวามเป็นไปได้เมือ่พจิารณาภายใต้บรบิทของประเทศไทย ซ่ึงตามข้อมลูส�ามะโน
การเกษตรปี 2556 รายงานว่า เกษตรกรไทยทัง้หมด 5.9 ล้านราย และส่วนใหญ่ (ประมาณร้อยละ 96.4) ท�าการเพาะปลกูพชื (7) 

จงึประเมนิได้ว่าการบงัคับใช้ GAP โดยตรงแก่เกษตรกรทกุรายทนัทดีงัเช่นในประเทศสหรฐัอเมรกิา น่าจะเป็นมาตรการ 
ทีบ่งัคับใช้ได้ยากในระยะเวลาอันสัน้ เนือ่งจากเกษตรกรจ�านวนมากต้องอาศัยเวลาในการปรบัตวั ทัง้ด้านองค์ความรูแ้ละ 
การลงทนุในการปรบัเปลีย่นระบบการเพาะปลกู รวมถึงการเตรยีมการของภาครัฐในการก�ากบัดแูล ขณะทีผู้่ประกอบการ 
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รับซ้ือและแปรรูปเบื้องต้น (ท�าความสะอาด คัด ตัดแต่งและบรรจุ) แม้ว่าจะยังไม่มีการจัดเก็บจ�านวนผู้ประกอบการ 
ที่ชัดเจน แต่สามารถสันนิษฐานได้ว่ามีจ�านวนน้อยกว่าเกษตรกรรายย่อย ดังนั้น จึงมีความเป็นไปได้ในการบังคับใช้
มาตรการควบคุมมาตรฐานการผลิต GMP ที่จุดกลางห่วงโซ่อุปทาน ซึ่งเป็นจุดเชื่อมต่อระหว่างอุปสงค์และอุปทาน 

นอกจากนี้ ผลจากการศึกษาพบว่าผู้ท�าแบบประเมินในการศึกษานี้ให้ความเห็นว่า มาตรการดังกล่าว 
จะท�าให้เกิดผลกระทบต่อเศรษฐกิจและสังคมทั้งเชิงบวกและลบ ซ่ึงผลกระทบเชิงบวกคือจะท�าให้ผักและผลไม ้
มีความปลอดภัยจากสารเคมีตกค้าง โดยมาตรการควบคุม GMP ที่กลางของห่วงโซ่อุปทานดังกล่าว จะเป็นการสร้าง
แรงจูงใจและแรงผลักให้เกษตรกรเริ่มพัฒนามาตรฐานการผลิตที่ส่วนต้นของห่วงโซ่อุปทาน ทั้งนี้ ผลกระทบด้านลบ
ของมาตรการอาจท�าให้ราคาของผักและผลไม้เพิ่มสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม สินค้าเกษตรเป็นสินค้าที่เน่าเสียได้ ดังนั้น  
การเปลี่ยนแปลงราคา (ทั้งเพิ่มและลด) จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณการซ้ือไม่มาก การตั้งราคาสินค้าเกษตร 
จึงไม่สามารถตั้งราคาที่สูงมากได้ และมีการศึกษาพบว่าการก�าหนดราคาของผักและผลไม้ปลอดสารพิษที่สูงกว่า 
ราคาผักและผลไม้ทั่วไปในท้องตลาดจะเป็นการแสดงถึงคุณภาพของผักและผลไม้ ทั้งนี้ ผู้บริโภคมักเปรียบเทียบ 
คุณค่า (Value) ของสินค้ากับราคา (Price) ของสินค้านั้น และจะตัดสินใจซ้ือเมื่อคุณค่าสูงกว่าราคา (8) ดังนั้น  
เพื่อลดผลกระทบด้านลบดังกล่าว จึงควรมีมาตรการรองรับผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลงราคาสินค้าโดยการสร้าง 
การรับรู้ของผู้บริโภคเก่ียวกับคุณค่าของผักและผลไม้ปลอดภัยให้มากขึ้น 

ในส่วนของมาตรการแสดงฉลากและการตามสอบย้อนกลับนั้น แม้ว่าจะไม่มีผลโดยตรงต่อคุณภาพ 
และความปลอดภัยของผักและผลไม้ แต่ก็มีผลทางอ้อมให้เกิดการพัฒนาระบบการผลิตเพ่ือให้ได้ผลผลิตที่มีคุณภาพ
และความปลอดภัย โดยสอดคล้องกับการศึกษาของ Buurma และ Saranark (9) ที่พบว่าการมีศูนย์คัด ตัดแต่ง 
และบรรจุผักและผลไม้ในระดับภูมิภาค (กรณีศึกษาจังหวัดราชบุรี) เป็นตัวกลางรับซ้ือผลผลิตโดยตรงจากเกษตรกร 
และท�าหน้าที่บริหารจัดการหลังการเก็บเก่ียวจนถึงการจ�าหน่าย รวมทั้งท�าหน้าที่เป็นผู้ส่งเสริมความรู้ด้านการผลิต 
ให้แก่เกษตรกรเป็นปัจจัยส�าคัญช่วยผลกัดันให้เกษตรกรเกิดการพัฒนามาตรฐานการผลติระดับฟาร์ม ท�าให้ได้ผลผลติ
ทีม่คุีณภาพและปลอดภยัและสร้างความเชือ่มัน่ด้านความปลอดภยัของผลผลติให้แก่ผู้รบัซ้ือผลผลติ และสอดคล้องกับ 
การศกึษาของ Zhao and Zhou (10) พบว่าการสร้างระบบตามสอบย้อนกลบัคุณภาพของสนิค้าเกษตร (Quality tracing  
system) ไม่ได้มีผลโดยตรงต่อคุณภาพและความปลอดภัยของผลผลิต แต่เป็นปัจจัยที่ช่วยเพิ่มระดับความปลอดภัย
ของสินค้าเกษตร และช่วยลดต้นทุนการด้านตรวจสอบก่อนการแปรรูป (ex-ante inspection) นอกจากนี้ ระบบ 
ตามสอบย้อนกลับยังมีประโยชน์ในการวิเคราะห์สาเหตุของปัญหาที่เก่ียวข้องกับคุณภาพและความปลอดภัยได้แม่นย�า 
และน�าไปสู่การแก้ไขปัญหาได้อย่างตรงจุด (11) 

สรุป
การศึกษาเชิงลกึในตวับทบญัญัตขิอง พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 เพือ่วเิคราะห์ความเป็นไปได้ในการใช้อ�านาจ

ตาม พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 ส�าหรบัก�าหนดมาตรการทางกฎหมายและมาตรการสนบัสนนุการก�ากับดูแลความปลอดภยั 
ของผักและผลไม้สดที่จ�าหน่ายในประเทศ และจากการประเมินผลกระทบเชิงบวกจากการก�าหนดมาตรการก�ากับดูแล
ความปลอดภัยของผักและผลไม้สดที่จ�าหน่ายในประเทศ โดยใช้การวิเคราะห์พหุหลักเกณฑ์ (Multiple-criteria 
analysis) พบว่าการก�าหนดให้หลักเกณฑ์วิธีการปฏิบัติทางการผลิตที่ดี (GMP) ของสถานที่คัด ตัดแต่งและบรรจุ
ผักและผลไม้สด การแสดงฉลาก และระบบตามสอบย้อนกลับเป็นมาตรฐานบังคับที่มีผลทางกฎหมาย เป็นมาตรการ 
ที่มีผลกระทบเชิงบวกต่อผู้มีส่วนได้ส่วนเสียในห่วงโซ่อุปทานผักและผลไม้มากที่สุด และมีความเป็นไปได้ในการบังคับ
ใช้ภายใต้บริบทของประเทศไทยในปัจจุบัน การศึกษานี้เสนอให้มีการบังคับใช้ GMP สถานที่คัด ตัดแต่งและบรรจุ 
ผักและผลไม้ โดยการออกประกาศกระทรวงสาธารณสุขที่อาศัยอ�านาจตามมาตรา 6(7) ของ พ.ร.บ.อาหาร พ.ศ. 2522 
ควบคู่กับจัดท�าระบบตามสอบย้อนกลับจากแหล่งจ�าหน่ายไปถึงแหล่งผลิต และการแสดงฉลาก
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Multiple Criteria Analysis for Pesticides 
Control Measures in Fruits and Vegetables

Tipvon Parinyasiri* and Chaniphun Butryee**
* Food and Drug Administration, Tiwanond Road, Nonthaburi  11000 
** Institute of Nutrition, Mahidol University, Salaya, Phutthamonthon, Nakhonpathom 73170, Thailand

Abstract  The study was aimed to develop regulatory measures for improvement of safety of fresh fruits 
and vegetables sold in domestic markets based on the Food Act of 1979 and the principle of Good Regulatory 
Practices (GRP). Potential  regulatory measures were developed by analysis of the existing national  
and international laws and regulations related to quality and safety control of fresh fruits and vegetables 
and information obtained from documents as well as meeting minutes of  target groups. To prioritise  
any proposed measures, regulatory impact assessment (RIA) was performed by multi-criteria analysis  
using an assessment checklist that was developed based on the OECD Reference Checklist for Regulatory 
Decision-making. The RIA checklist, containing 24 key indicators with impacts on consumers, producers, 
economics, society, environment and health, and readiness to comply with the measures, was assessed  
by 20 individuals, including government officers, academic staffs and consumers. According to the highest 
RIA score (210 poits),  implementation of Good Manufacturing Practices (GMP) for the premise of sorting, 
cutting and packing of fresh fruits and vegetables as a mandatory standard along with having mandatory 
requirements on labeling and traceability of fresh fruits and vegetables at a retail level could be the most  
effective measures to be considered for setting up legal control measures under the Food Act of 1979 to  
ensure safety of fresh fruits and vegetables sold in Thailand.
 
Keywords: Vegetables, Fruits, Good Regulatory Practices, Multi-criteria analysis
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