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บทคััดย่่อ
	 การตรวจวััดสาร Primary aromatic amines (PAAs) ในวััสดุุสััมผััสอาหาร จำนวน 10 ชนิิด ได้้แก่่ Aniline (ANL), 

o-Anisidine (o-ASD), 4-chloro-aniline (4-CA), 4-chloro-o-toluidine (4-CoT), 2,6-dimethylaniline (2,6-DMA), 

4,4’-methylenedianiline (4,4’-MDA), 4,4-methylenedi-o-toluidine (4,4’-MDoT), 2-methoxy-5-methylaniline (2-M-5-

MA), m-phenylenediamine (m-PDA) และ o-toluidine (o-T)   ได้้ดำเนิินการโดยสกััดสาร PAAs ด้ว้ยสารละลายตััวแทน

อาหารเป็็นกรดอะซิติิิก ความเข้้มข้้นร้้อยละ 3 (น้้ำหนัักต่่อปริมาตร) ที่่�อุุณหภููมิิ 100 องศาเซลเซีียส แล้้วทำการตรวจวััด

โดยใช้้เทคนิิคอััลตราไฮเพอร์์ฟอร์์แมนซ์์ลิิควิิด โครมาโทกราฟีี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรีี การตรวจสอบความใช้้ได้้ของ

วิิธีีตาม Eurachem Guide: The fitness for purpose of analytical methods, 2014  แสดงค่่าการตรวจวััดต่่ำสุุด (Limit 

of detection; LOD)  และค่่าการวััดเชิิงปริิมาณ (Limit of quantitation; LOQ) เท่่ากัับ 2  และ 10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม 

ตามลำดัับ การพิิสููจน์์ความเป็็นเส้้นตรงอยู่่�ในช่่วง 2.00 - 20.0 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร พบว่่า สาร PAAs ทุุกชนิิด                             

มีีค่่าสััมประสิิทธิ์์�การกำหนดมากกว่่า 0.995 นอกจากนี้้�ได้้ตรวจสอบความถููกต้้องและความเที่่�ยงที่่� 3 ระดัับความเข้้มข้้น 

คือื 10, 25 และ 50 ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรััม  โดยมีีความถููกต้้องและความเท่ี่�ยงเป็็นไปตามเกณฑ์์การยอมรัับตาม 2002/657/EC 

ดัังนั้้�นวิิธีีทดสอบนี้้�มีีความเหมาะสมในการนำไปใช้้ทดสอบสาร PAAs ดัังกล่่าวได้้
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Abstract
	 The determination of primary aromatic amines (PAAs) in food contact materials involved the examination 
of ten specific types of PAAs: Aniline (ANL),  o-Anisidine (o-ASD),  4-chloro-aniline (4-CA),  4-chloro-o-toluidine 
(4-CoT),  2,6-dimethylaniline (2,6-DMA),  4,4’-methylenedianiline (4,4’-MDA),  4,4-methylenedi-o-toluidine (4,4’-
MDoT),  2-methoxy-5-methylaniline (2-M-5-MA),  m-phenylenediamine (m-PDA) and  o-toluidine (o-T). The 
extraction solution for PAAs, known as food simulant, was 3% (w/v) acetic acid at 100 ºC, which analyzed by 
ultra-high performance liquid chromatography-tandem mass spectrometry. The method validation according 
to Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014, limit of detection and limit of quantitation 
were 2 and 10 microgram per kilogram, respectively. To prove linearity within the range of 2.00 - 20.0 nanograms 
per milliliter, each type of PAA was assessed, yielding a coefficient of determination above 0.995. Moreover, 
accuracy and precision were investigated at 3 concentration levels: 10, 25 and 50 micrograms per kilogram 
which met the requirement of 2002/657/EC. Therefore, this test method fit in the application of PAAs testing.

Keywords: Primary aromatic amine, Food contact materials, Polyamide, Black nylon, Liquid chromatography - tandem mass 
spectrometry
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1. บทนำ (Introduction) 
	 การปนเป้ื้�อนของสารไพมารีีอะโรมาติกิเอมีีน (Primary aromatic amines; PAAs) พบในวัสัดุสุัมัผัสัอาหาร (Food contact 

materials, FCMs) จำพวกพลาสติิก เช่่น ผลิติภัณัฑ์์เครื่่�องครัวัที่่�ผลิติจากพลาสติกิชนิดิโพลีีเอไมด์์ (Polyamide) หรืือไนล่่อน 

(Nylon) ที่่�ผลิติไม่่ได้้มาตรฐานและสีีจากหมึกึพิมิพ์์ต่่าง ๆ   นอกจากนี้้� ยังัพบการปนเป้ื้�อนของสาร PAAs เช่่น บรรจุภุัณัฑ์์อาหาร

ที่่�เคลือืบด้้วยโพลีียูริเิทน และอุปุกรณ์์เครื่่�องครัวัที่่�ผลิติจากโพลีีเอไมด์์หรือืไนล่่อน ซึ่่�งมีีคุณสมบัตัิทินความร้้อนสูงู ราคาถููกและ

ไม่่ทำให้้เกิิดรอยกัับผิิวภาชนะอื่่�น โดยในกระบวนการผลิตพลาสติิกมีีการใส่่สีีเช่่น สีีเอโซ (Azo dyes)  ซึ่่�งใช้้สาร PAAs                   

เป็็นสารตั้้�งต้้นในการผลิตและการผลิติโพรีียูรีีเทนที่่�มีีการเติมิสีีและเคลือืบเงาจึงึทำให้้สารไอโซไซยาเนทอิสิระ (Free isocyanates) 

อาจหลงเหลือืจากกระบวนการผลิติโมโนเมอร์์ที่่�ใช้้ในการผลิติ เมื่่�อพลาสติกิสัมัผัสัน้้ำที่่�อยู่่�ในอาหาร สารไอโซไซยาเนทจะ

เปลี่่�ยนเป็็นสาร PAAs และเคลื่่�อนย้้ายจากพลาสติกิไปสู่่�อาหารได้้ โดย Aniline (อนิลิีีน; ANL) เป็็นสารที่่�มีีน้ำ้หนักัโมเลกุลุน้้อย

ที่่�สุุดและจัดัเป็็นโครงสร้้างหน่่วยย่่อยในกลุ่่�ม PAAs  [1-2]  สาร PAAs จัดัเป็็นสารที่่�มีีความเป็็นพิิษสูงู ซึ่่�งจัดัเป็็นสารก่่อมะเร็ง็

ชนิิดหนึ่่�ง รวมทั้้�งเป็็นสารท่ี่�เป็็นต้้นเหตุุของการกลายพัันธ์์ และสารก่่อภููมิิแพ้้ นอกจากนี้้�สารกลุ่่�ม PAAs เช่่น 4,4’- methylenedianiline 

(4,4’- MDA)  เป็็นสารซึ่่�งก่่อให้้เกิิดมะเร็็งกระเพาะปััสสาวะ [3] และอนิิลีีนทำให้้เกิดิอาการ ที่่�เลือืดไม่่สามารถนำออกซิเิจนไป

เลี้้�ยงร่่างกายได้้ตามปกติหิรือืเรีียกว่่า Methemoglobinemia [4]  จากการศึึกษางานวิจิัยัต่่าง ๆ  ที่่�เกี่่�ยวข้้องกับัสารกลุ่่�ม PAAs 

ในสหภาพยุโุรป พบว่่า มีีการรายงานการปนเป้ื้�อนของสาร PAAs ในตัวัอย่่างวัสัดุสุัมัผััสอาหารจำนวนมาก เช่่น การเคลื่่�อนย้้าย

ของอนิลิีีนจากเครื่่�องครัวัชนิดิไนล่่อนสีีดำ (Black nylon) ที่่�ผลิติหรือืมีีส่วนประกอบของโพลีีเอไมด์์ เมื่่�อต้้มในน้ำ้เดือืดที่่� 100 

องศาเซลเซีียส นาน 30 นาทีี เนื่่�องจากความร้้อนจะละลายสีีในโพลิิเมอร์์พลาสติิกออกมา [1] นอกจากนี้้� ในปีี 2547-2552     

ผลการสุ่่�มตััวอย่่างเครื่่�องครััวจำนวน 136 ตัวัอย่่าง แล้้วสกััดด้้วยสารละลายกรดอะซีีติก ร้้อยละ 3 ที่่�อุณุหภููมิ ิ100 องศาเซลเซีียส 

นาน 2 ชั่่�วโมง พบว่่า มีีจำนวน 30 ตััวอย่่างท่ี่�พบปริมาณ PAAs เกิินเกณฑ์์มาตรฐานกำหนดและส่่วนใหญ่่ผลิตจาก                       

ประเทศจีีน [3]  การปนเป้ื้�อนของ PAAs ในปีี 2552 พบมีีจำนวน 33 ตัวัอย่่างที่่�ปริมิาณเกินิเกณฑ์์มาตรฐาน จากทั้้�งหมด 84 

ตัวัอย่่าง โดย 4,4’-MDA มีีการเคลื่่�อนย้้ายมากที่่�สุดุ รองลงมา คือื อนิลิีีน และ 3,3’-Dimethylbenzidine (3,3’-DMB) ตามลำดัับ 

[5]  การตรวจพบการปนเป้ื้�อนของสาร PAAs ทำให้้สหภาพยุโุรปได้้ออกกฎระเบีียบเกี่่�ยวกับัวัสัดุแุละสิ่่�งของที่่�ทำจากพลาสติกิ

ที่่�สััมผัสัอาหารโดยตรง ใน Annex I ของ Regulation 10/2011 ซึ่่�งระบุวุ่่าสารจำพวก PAAs ต้้องไม่่ถ่่ายเทจากวััสดุุสัมัผัสัอาหาร

ไปสู่่�อาหารในปริมิาณไม่่เกิิน 10 ไมโครกรัมัต่่ออาหาร 1 กิโิลกรัมั [6] ถือืเป็็นค่่า Specific migration limit (SML) ที่่�อนุญุาตให้้

อาหารสัมัผัสั PAAs ได้้  ต่่อมาในปีี 2554 สหภาพยุโุรปได้้ออกกฎระเบีียบเพิ่่�มเติมิตาม Regulation 284/2011 เกี่่�ยวกับัการนำเข้้า

อุุปกรณ์์เครื่่�องครััวโพลีีเอไมด์์และเมลามีีนจากประเทศจีีนและเขตปกครองพิิเศษฮ่่องกง รายงานการวิิเคราะห์์อุุปกรณ์์                

เครื่่�องครัวัโพลีีเอไมด์์สีีดำในปีี 2557 ยังัคงพบการเคลื่่�อนย้้ายของ PAAs จำนวน 11 ตัวัอย่่างจาก 25 ตัวัอย่่างในปริมิาณที่่�เกินิ

มาตรฐาน [7] นอกจากนี้้�การปนเป้ื้�อนของ PAAs ยังัพบได้้ในเครื่่�องครัวัสีีน้ำ้ตาลที่่�เก็บ็ตรวจในปีี 2548 และ 2550 จำนวน 8 

ตัวัอย่่าง จาก 21 ตัวัอย่่างที่่�เกินิมาตรฐาน [2] และในปีี พ.ศ. 2563-2565 สหภาพยุโุรปมีีการแจ้้งเตือืน 77 ครั้้�ง เกี่่�ยวกับั               

การปนเป้ื้�อนของสารไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีนในวััสดุสุัมัผัสัอาหาร โดยส่่วนใหญ่่ตรวจพบในวััสดุสุัมัผัสัอาหารจากประเทศจีีน 

[8]  สำหรับัประเทศสหรัฐัอเมริกิามีีการตรวจสอบปริมิาณ PAAs ในอุปุกรณ์์ครัวัที่่�ทำจากพลาสติกิหลายชนิดิและหลายสีี

จำนวน 45 ตัวัอย่่าง พบการปนเป้ื้�อน 8 ตัวัอย่่างที่่� PAAs เกินิค่่ามาตรฐานทั้้�งในพลาสติกิสีีดำ สีีส้ม และสีีน้ำ้เงินิ สาเหตุุ               

มาจากการเติิมสีีในกระบวนการผลิต และทั้้�งพลาสติิกที่่�ผลิตจากประเทศจีีนและสหรััฐอเมริิกาเอง มีีการพบ PAAs                               

ในการเคลื่่�อนย้้ายครั้้�งแรก (first migration) [9] นอกจากนี้้�ในปีี 2564 ได้้มีีการพัฒันาวิิธีทีดสอบโดยใช้้เทคนิิค Capillary zone 

electrophoresis (CE) ร่่วมกัับ tandem mass spectrometry (MS/MS) และช่่วงการวััดได้้ต่่ำท่ี่� 0.2 - 1.3 ไมโครกรััมต่่อกิโิลกรััม 

การปนเป้ื้�อนของ PAAs ในตััวอย่่างพอลิิเอไมด์์ ตรวจพบเกิินเกณฑ์์มาตรฐานสูงูถึงึร้้อยละ 38 ซึ่่�งผลิติจากประเทศจีีนคิิดเป็็น

ร้้อยละ 25 และประเทศบราซิลิคิดิเป็็นร้้อยละ 13 [10] และในปีี 2564 เช่่นกันัได้้มีีการพัฒันาวิธิีหีาสาร PAAs จำนวน 24 ชนิดิ

ในสารละลายตัวัแทนอาหารโดยเทคนิคิ Solid phase extraction (SPE) และ LC-MS/MS พบว่่ามีีประสิทิธิภิาพตามเกณฑ์์ 

Commission Regulation No. 10/2011 มีีค่าช่่วงการวััดท่ี่�ต่่ำที่่�สุดุ 0.15 ไมโครกรัมัต่่อลิิตร [11] ดังันั้้�นงานวิจิัยันี้้�จึงึมีีวัตถุุประสงค์์

ในการพััฒนาวิิธีกีารทดสอบเพื่่�อหาปริมาณการเคลื่่�อนย้้ายของสาร PAAs จากวััสดุุสัมัผัสัอาหารประเภทเครื่่�องครััว เช่่น ทัพัพีี 
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และตะหลิวิ โดยครอบคลุุมการพััฒนาเทคนิิคการตรวจวััดด้้วยเทคนิิค MS/MS ที่่�ทำให้้สามารถวัดปริมาณสาร PAAs ได้้จำนวน 

10 ชนิิดในคราวเดีียวกััน ซึ่่�งดัดัแปลงวิธิีจีาก EUR 24815 EN 2011 [12]

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)
	 2.1	 สารเคมีีและวััสดุุวิิทยาศาสตร์์

		  สารมาตรฐาน มีีความบริิสุทุธิ์์�อย่่างน้้อยร้้อยละ 99  จำนวน 10 ชนิิด โดยแสดงขนิดของสารมาตรฐานและ CAS No. 

ดัังตารางที่่� 1 และกรดเพนตะฟลููออโรโพรพิิโอนิิก (Pentafluoropropionic acid (PFPA)) ความบริิสุุทธิ์์�อย่่างน้้อยร้้อยละ 

97  ชั้้�นคุณุภาพวิเิคราะห์ ์AR ผลิติโดย Sigma - Aldrich เช่น่เดีียวกับัสารมาตรฐาน เมทานอลชั้้�นคุณุภาพวิเิคราะห์ ์HPLC 

หรืือ LC ผลิิตโดย Merck และกรดอะซิิติิก ชั้้�นคุุณภาพวิิเคราะห์์ GR ผลิิตโดย Merck  การเตรีียมสารละลายต่่าง ๆ ใช้้น้้ำ

ที่่�มีีความบริิสุุทธิ์์�สููง มีีค่่าความต้้านทานไฟฟ้้าไม่่น้้อยกว่่า 18.2 MΩ•cm

ตารางที่่� 1 ขนิิดของสารมาตรฐานและ CAS No. 

ลำดัับที่่� ขนิดิสารมาตรฐาน คำย่่อ CAS No.

1 m-Phenylenediamine m-PDA 108-45-2

2 Aniline ANL 62-53-3

3 o-Anisidine o-ASD 90-04-0

4 o-Toluidine o-T 95-53-4

5 4-Chloro-aniline 4-CA 106-47-8

6 2,6-Dimethylaniline 2,6-DMA 87-62-7

7 2-Methoxy-5-methylaniline 2-M-5-MA 120-71-8

8 4,4’-Methylenedianiline 4,4’-MDA 101-77-9

9 4-Chloro-o-toluidine 4-CoT 95-69-2

10 4,4-Methylenedi-o-toluidine 4,4’-MDoT 838-88-0

	 2.2 สารละลายและวิิธีีเตรีียม

		  2.2.1	 สารละลายกรดเพนตะฟลููออโรโพรพิิโอนิกิในน้ำ้ ความเข้้มข้้น 4.7 มิลิลิโิมลาร์์ (เฟสเคลื่่�อนที่่� (Mobile phase))

			   เติิมกรดเพนตะฟููโอโรโพรพิิโอนิิค 0.504 มิิลลิิลิิตร แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�น 1000 มิิลลิิลิิตร

		  2.2.2	 สารละลายกรดเพนตะฟลูอูอโรโพรพิโิอนิกิในเมทานอล ความเข้้มข้้น 4.7 มิลิลิโิมลาร์์ (เฟสเคลื่่�อนที่่� (Mobile phase))

			   เติิมกรดเพนตะฟููโอโรโพรพิิโอนิิค 0.504 มิิลลิิลิิตร แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยเมทานอล 1000 มิิลลิิลิิตร 

		  2.2.3	 สารละลายกรดอะซิิติิก ร้้อยละ 3 น้้ำหนัักโดยปริิมาตร

			ชั่่   �งแกลเซีียลอะซิิติิก จำนวน 30 กรััม แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�น 1000 มิิลลิิลิิตร

		  2.2.4	 สารมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีน (Stock standard solution) ความเข้้มข้้น 500 ไมโครกรััมต่่อมิลิลิิลิติร

			ชั่่   �งสารมาตรฐานเอมีีน จำนวน 25 ± 0.1 มิิลลิิกรััม ละลายและปรัับปริิมาตรด้้วยเมทานอลใน                                       

ขวดปรัับปริิมาตร (Volumetric flask)  50 มิิลลิิลิิตร คำนวณความเข้้มข้้นของสารละลายในหน่่วย ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร 

และเตรีียมสารมาตรฐานอื่่�น ๆ  เช่่นเดีียวกันัดังันี้้�  ANL, o-ASD, 4-CA, 4-CoT, 2,6-DMA, 4,4’-MDA, 4,4’-MDoT, 2-M-5-MA  

m-PDA และ  o-T  

		  2.2.5	 สารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีนผสม (Mixed standard solution) ความเข้ม้ข้้น 5 ไมโครกรััม

ต่่อมิิลลิิลิิตร  
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			ปิ   ิเปตสารละลายในข้้อ 2.2.4 (Stock standard solution) มาสารมาตรฐานละ 100 ไมโครลิิตร ใส่่ลงใน

ขวดปรัับปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร ปรัับปริิมาตรด้้วยเมทานอล 

		  2.2.6	 สารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีนผสมแบบเจืือจาง (Diluted mix solution) ความเข้้มข้้น        

100 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร 

			ปิ   เปตสารละลายในข้้อ 2.2.5 (Mixed standard solution) จำนวน 500 ไมโครลิิตร ใส่่ลงในขวดปรับปริมาตร          

25 มิิลลิิลิิตร ปรัับปริิมาตรด้้วยกรดอะซิิติิก ร้้อยละ 3 

		  2.2.7	 สารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีน ความเข้้มข้้น 0 - 20 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร  (0, 2, 5, 10, 

15 และ 20 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร)

			   เติิมสารละลายตััวแทนอาหารจำลอง (Food simulant) คืือ กรดอะซิิติิก ร้้อยละ 3 จำนวน 4 มิิลลิิลิิตร ใส่่

ในขวดปรัับปริิมาตร 10 มิิลลิิลิิตร แล้้วปิิเปตสารละลายในข้้อ 2.2.6 ที่่�ปริิมาตร 0, 200, 500, 1000, 1500 และ 2000 

ไมโครลิิตร  แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยกรดอะซิิติิก ร้้อยละ 3  จากนั้้�นกรองสารละลายเพื่่�อนำไปตรวจวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง           

LC-MS/MS โดยสร้้างกราฟมาตรฐานแบบถ่่วงน้้ำหนััก (1/x)

	 2.3	 การเตรีียมตััวอย่่าง ดำเนิินการตาม EUR 24815 EN 2011 [12]

		  การเตรีียมกรดอะซิิติิกร้้อยละ 3 โดยให้้ความร้้อนจนอุุณหภููมิิ 100±2 องศาเซลเซีียส แล้้วถ่่ายสารละลาย                    

กรดอะซิติิิกร้อ้ยละ 3 ที่่�มีีอุณหภูมูิ ิ100 องศาเซลเซีียส ใส่่ลงบีีกเกอร์์แก้ว้ที่่�มีีตัวอย่า่ง (วััสดุสุัมัผัสัอาหารประเภทเครื่่�องครัวั 

คืือ ทััพพีี) จำนวน 3 ชิ้้�นหรืือ 3 ชุุดแล้้วนำไปอบท่ี่�อุุณหภููมิิ 100 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง เมื่่�อครบ 2 ชั่่�วโมง                

เทสารละลายที่่�ได้้เก็็บไว้้โดยนัับเป็็นสารละลายตััวแทนอาหารครั้้�งที่่� 1 แล้้ววิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง LC-MS/MS หากไม่่เกิิน

เกณฑ์์มาตรฐานไม่่ต้้องทำการทดสอบต่่อ แต่่ถ้้าเกิินเกณฑ์์ทำซ้้ำอีีก 2 ครั้้�ง จะได้้สารละลายตััวแทนอาหารครั้้�งที่่� 2 และ

สารละลายตััวแทนอาหารครั้้�งท่ี่� 3 ทำการทดสอบโดยแยกทดสอบเป็น็ชิ้้�นหรือืชุุดตััวอย่่าง แล้้วนำสารละลายตัวัแทนอาหาร

ครั้้�งที่่� 3 ไปทำการวิิเคราะห์์ด้้วยเครื่่�อง LC-MS/MS

	 2.4	 การควบคุุมคุุณภาพ

		  การเตรีียม Standard check สารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีน โดยเลืือกเตรีียมที่่�ระดับัความเข้้มข้้น 1 

ระดัับ จาก 10 นาโนกรััมต่อ่มิิลลิลิิติร ซึ่่�งเตรีียมเช่่นเดีียวกัันกัับข้้อ 2.2.7 และกรองผ่่านแผ่น่เมมเบรนขนาด 0.20 หรืือ 0.22 

ไมโครเมตรลงในขวดขนาดเล็็กสำหรัับฉีีดเข้้ากัับเครื่่�อง LC-MS/MS

	 2.5	 การตรวจวััดด้้วยเทคนิิคโครมาโทกราฟีี-แทนเดมแมสสเปกโทรเมตรีี

		  2.5.1	นำสารละลายมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติกิเอมีีนผสม ที่่�ความเข้ม้ข้น้ระหว่า่ง 0 ถึงึ 20 นาโนกรัมัต่่อมิลิลิลิิติร

และเมทานอลที่่�กรองผ่่านแผ่่นเมมเบรน ขนาด 0.20 หรือื 0.22 ไมโครเมตร ลงในขวดขนาดเล็ก็สีีชา ฉีดีเข้้าเครื่่�อง LC-MS/MS          

ตามสภาวะเครื่่�อง LC-MS/MS ที่่�เหมาะสมในการทดสอบ โดยพััฒนาวิิธีีการตรวจวััดให้้เหมาะสมกัับสาร PAAs จำนวน              

10 ชนิิด ซึ่่�งดััดแปลงวิิธีีจาก EUR 24815 EN 2011 [12] ดัังนี้้�

	 คอลััมน์์:					     คอลัมัน์ ์LC-MS/MS ชนิดิ stainless steel ขนาด 2.1 x 150 และการ์ด์คอลัมัน์์ 

								        2.1 x 5 มิลิลิเิมตร บรรจุดุ้ว้ย Zorbax SB-C3 ขนาดอนุภุาค 5.0 ไมโครเมตร 

	อุ ุณหภููมิิคอลััมน์์:			   40 องศาเซลเซีียส

	ปริ ิมาตรที่่�ฉีีด: 				   3 ไมโครลิิตร

	วั ัฏภาคเคลื่่�อนที่่�และอััตราการไหล:		 ตามตารางที่่� 2

	 เครื่่�องตรวจวััด: 			   MS detector ตามตารางที่่� 3 
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 ตารางที่่� 2 เฟสเคลื่่�อนที่่�และอััตราการไหล

เวลา (นาทีี) A, % PFPA 4.7 มิิลลิิโมลาร์์ ในน้้ำ B, % PFPA 4.7 มิิลลิิโมลาร์์ ในเมทานอล อัตัราการไหล (มิลิลิลิิติรต่่อนาที)ี

0.00 95 5 0.200

3.00 80 20 0.200

7.50 20 80 0.500

8.00 20 80 0.500

11.0 95 5 0.500

14.0 95 5 0.200

ตารางที่่� 3 สภาวะของเครื่่�อง MS detector  

No. Analytes
Retention time

(RT; min)

MRM traces Fragment
energy (Frag; V)

Collision energy 
(CE; V)Precusor ion (MS1) Product ion (MS2)

1 m-PDA 8.611
109.1 92.1 90 22

109.1 65.1 90 22

2 ANL 10.938
94.1 77.1 20 17

94.1 51.0 20 30

3 o-ASD 14.224
124.1 109.1 100 17

124.1 80.1 100 29

4 o-T 14.450
108.2 91.1 120 17

108.2 65.1 120 29

5 4-CA 14.664
128.1 93.1 80 18

128.1 111.2 80 18

6 2,6-DMA 15.098
122.2 105.1 110 18

122.2 107.1 110 14

7 2-M-5-MA 15.165
138.2 123.1 100 17

138.2 106.0 100 25

8 4,4’-MDA 15.239
199.1 106.2 130 22

199.1 77.2 140 50

9 4-CoT 15.287
142.0 107.2 110 18

142.0 125.2 110 18

10 4,4’-MDoT 15.608
227.2 120.2 150 22

227.2 178.2 150 22

		  2.5.2	 ตรวจสอบสมรรถนะของเครื่่�อง LC-MS/MS โดยการฉีีดสารมาตรฐานที่่�ระดัับความเข้้มข้้น 1 ระดัับ                

เลือืกจาก 10 นาโนกรัมัต่อ่มิลิลิลิิติร จำนวนอย่า่งน้อ้ย 3 ซ้ำ้ เพื่่�อคำนวณค่า่ System suitability ตาม US Pharmacopoeia 

โดยมีีเกณฑ์์การยอมรัับดัังนี้้�

			   - Relative standard deviation (RSD) of area < 2%

			   - RSD of RT < 2%
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	 2.6	 การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีี

		  การทดสอบตััวอย่า่งแบลงค์แ์ละตัวัอย่า่งที่่�มีีการเติมิสารละลายมาตรฐานที่่�ระดับัความเข้้มข้น้ต่่ำ ๆ  หรือืใกล้เ้คีียง

ศูนูย์์ จำนวน 10 ซ้ำ้ เพื่่�อประมาณค่่าขีีดจำกัดัของการตรวจพบและขีีดจำกััดของการหาปริมิาณ ซึ่่�งในท่ี่�นี้้�ทำการเติิมท่ี่�ระดับั

ความเข้้มข้้น  10 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร และเตรีียมตััวอย่่างที่่�เติิมสารมาตรฐานอีีก 2 ระดัับความเข้้มข้้น คืือ 25 และ 50 

นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร เพื่่�อทดสอบความเข้้มข้้นที่่�ระดัับกลางและสููงของช่่วงการวััด แล้้วคำนวณร้้อยละการคืืนกลัับและ

ค่่าความเบ่ี่�ยงเบนสััมพััทธ์์เพื่่�อพิิสููจน์์ความถููกต้้องและความเท่ี่�ยงของวิิธีีทดสอบ นอกจากนี้้� ได้้ดำเนิินการทดสอบช่่วง            

ความเป็็นเส้้นตรง โดยทดสอบที่่�ความเข้้มข้้น 5 ระดัับ ดัังนี้้�  0, 2.00, 5.00, 10.0, 15.0  และ 20.0 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร 

และระดัับความเข้้มข้้นละ 3 ซ้้ำ

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and discussion)
	 3.1	การทดสอบความเป็็นเส้้นตรง (Linearity) ของสารมาตรฐานไพรมารีีอะโรมาติิกเอมีีน

		ศึ  กึษาโดยการทดสอบสารมาตรฐานท่ี่� 5 ระดัับความเข้ม้ข้้น ดังันี้้� 0, 2.00, 5.00, 10.0, 15.0  และ 20.0 นาโนกรััม

ต่่อมิิลลิิลิิตร และรููปแสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นของสารที่่�สนใจและพื้้�นที่่�ใต้้กราฟซึ่่�งตรวจวััดด้้วยดีีเทคเตอร์์ 

ชนิิด MS detector ดัังรููปที่่� 1 และตารางที่่� 4 แสดงความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นระหว่่างความเข้้มข้้นและพื้้�นที่่�ใต้้กราฟด้้วยค่่า

สัมัประสิิทธิ์์�การกำหนด (Coefficient of determination, R2) โดยสาร PAAs ทุกุชนิิดให้้ค่่า R2 มากกว่่า 0.99 ตามมาตรฐาน

วิิธีีกำหนด [12] ซึ่่�งมีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 0.99856 - 0.99991

  

  

รููปที่่� 1 แสดงความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นของ Primary aromatic amine จำนวน 10 ชนิิด และ
พื้้�นที่่�ใต้้กราฟซึ่่�งตรวจวััดด้้วยดีีเทคเตอร์์ ชนิิด MS detector
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รููปที่่� 1 ความสััมพัันธ์์ระหว่่างความเข้้มข้้นของ Primary aromatic amine จำนวน 10 ชนิิด และ
พื้้�นที่่�ใต้้กราฟซึ่่�งตรวจวััดด้้วยดีีเทคเตอร์์ ชนิิด MS detector (ต่่อ)

ตารางที่่� 4 ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นระหว่่างความเข้้มข้้นและพื้้�นที่่�ใต้้กราฟของ Primary aromatic amine

ลำดัับที่่� ชนิดิของสาร
สัมัประสิิทธิ์์�การกำหนด

(Coefficient of determination, R2)

1 m-PDA 0.99953

2 ANL 0.99918

3 o-ASD 0.99978

4 o-T 0.99988

5 4-CA 0.99856
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ลำดัับที่่� ชนิดิของสาร
สัมัประสิิทธิ์์�การกำหนด

(Coefficient of determination, R2)

6 2,6-DMA 0.99968

7 2-M-5-MA 0.99950

8 4,4’-MDA 0.99895

9 4-CoT 0.99991

10 4,4’-MDoT 0.99981
		

	 3.2	 การทดสอบช่่วงการใช้้งาน (Working range) ในวััสดุุสััมผััสอาหาร

		ศึ  กึษาโดยทดสอบตััวอย่่างแบลงค์์ (Blank sample) และตัวัอย่่างท่ี่�เติมิสารมาตรฐาน (Spiked sample) ในระดับั

ความเข้้มข้้นต่่าง ๆ ดัังนี้้� 10.0, 25.0 และ 50.0 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม ระดัับความเข้้มข้้นละ 6 ซ้้ำ โดยมีีค่าร้้อยละ                     

การคืืนกลัับอยู่่�ในช่่วงเกณฑ์์การยอมรัับตาม 2002/657/EC คืือ 70 - 110% ที่่�ระดัับ 1 - 10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม และ            

80 - 110% ที่่�ระดับัมากกว่า่หรือืเท่า่กับั 10 ไมโครกรัมัต่อ่กิโิลกรัมั แสดงช่ว่งการใช้ง้านของการตรวจวัดัสารที่่�สนใจระหว่า่ง

ความสััมพัันธ์์ของความเข้้มข้้นท่ี่�เติิมและค่่าที่่�วััดได้้ในหน่่วยไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม ดัังในรููปที่่� 2 จากผลการทดลอง              

พบว่่าช่่วงการใช้้งาน มีีค่าอยู่่�ในช่่วง 50.0 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม  โดยมีีความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นตรงในช่่วงความเข้้มข้้น              

ดัังกล่่าว

  

  

รููปที่่� 2 ช่่วงการใช้้งานของการตรวจวััด Primary aromatic amines
 ระหว่่างความสััมพัันธ์์ของความเข้้มข้้นที่่�เติิมและค่่าที่่�วััดได้้ ในหน่่วย ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม 

ตารางที่่� 4 ความสััมพัันธ์์เชิิงเส้้นระหว่่างความเข้้มข้้นและพื้้�นที่่�ใต้้กราฟของ Primary aromatic amine (ต่่อ)
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รููปที่่� 2 ช่่วงการใช้้งานของการตรวจวััด Primary aromatic amines
ระหว่่างความสััมพัันธ์์ของความเข้้มข้้นที่่�เติิมและค่่าที่่�วััดได้้ ในหน่่วย ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม (ต่่อ)

	 3.3	  การหาขีีดต่่ำสุุดที่่�ตรวจวัดัได้้ (Limit of detection; LOD) และขีีดจำกัดัของการหาปริมิาณ (limit of quantitation; 

LOQ)

		ศึ  กึษาโดยทดสอบตััวอย่่างแบลงค์์ จำนวน 6 ซ้ำ้ตามหลัักเกณฑ์์ของ Eurachem Guide: The Fitness for Purpose 

of Analytical Methods, 2014 [13] และตัวัอย่่างท่ี่�เติมิสารมาตรฐานท่ี่�ระดับัความเข้ม้ข้น้ต่่ำ คือื 10 ไมโครกรัมัต่่อกิิโลกรัมั

จำนวน 6 ซ้้ำ ดัังตารางที่่� 5-6
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ตารางที่่� 5 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines  ของตัวัอย่า่งแบลงค์แ์ละตัวัอย่า่งที่่�เติมิสารมาตรฐานที่่�ระดับั 10 ไมโครกรัมัต่อ่กิโิลกรัมั

ลำดัับ
ที่่�

ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้ (ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม)

ตัวัอย่่าง
แบลงค์์

m-PDA ANL o-ASD o-T 4-CA 2,6-DMA 2-M-5-MA 4,4'-MDA 4-CoT 4,4'-MDoT

1 ไม่่พบ 7.98 8.4 8.39 7.48 7.37 8.91 7.38 9.55 9.94 8.68

2 ไม่่พบ 8.45 8.39 8.75 7.56 7.51 7.73 8.28 8.46 7.99 8.35

3 ไม่่พบ 8.94 8.82 9.20 7.62 7.76 8.80 7.60 8.42 8.17 10.9

4 ไม่่พบ 8.84 9.07 8.77 7.46 7.84 7.51 7.68 8.39 7.13 9.18

5 ไม่่พบ 8.52 8.53 8.42 8.18 7.59 7.30 7.17 8.18 8.22 9.13

6 ไม่่พบ 8.94 8.11 7.53 8.02 7.85 7.68 6.95 8.54 7.29 8.55

ค่่าเฉลี่่�ย 8.61 8.55 8.51 7.72 7.65 7.99 7.51 8.59 8.12 9.13

SD 0.37 0.34 0.56 0.3 0.19 0.69 0.47 0.48 1.00 0.92

S'0 0.22 0.20 0.32 0.18 0.11 0.40 0.27 0.28 0.58 0.53

LOD 0.65 0.60 0.97 0.53 0.34 1.19 0.81 0.84 1.73 1.59

LOQ  2.16 1.99 3.25 1.76 1.12 3.97 2.69 2.8 5.78 5.29

ตารางท่ี่� 6 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines แสดงร้้อยละการคืืนกลัับ (%recovery)  ของตััวอย่่างท่ี่�เติิมสารมาตรฐานท่ี่�ระดัับ 
10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม

ลำดัับ
ที่่�

ค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ (%Recovery)

m-PDA ANL o-ASD o-T 4-CA 2,6-DMA 2-M-5-MA 4,4'-MDA 4-CoT 4,4'-MDoT

1 79.5 84.0 83.9 73.5 73.7 89.1 72.6 95.5 99.4 86.8

2 84.5 83.7 86.2 74.3 75.1 77.3 81.5 84.6 79.9 83.5

3 89.4 88.1 90.6 74.8 76.8 88 74.8 84.2 81.7 108.6

4 88.4 90.6 86.4 73.3 77.7 74.7 75.6 83.9 71.3 91.6

5 85.2 85.2 83.0 85.5 78.1 72.6 74.1 94.5 86.8 91.2

6 89.4 84.2 78.0 84.3 81.2 76.3 72.2 99.2 77.3 92.2

ค่่าเฉลี่่�ย 86.1 86.0 84.7 77.6 77.1 79.7 75.2 90.3 82.7 92.3

SD 3.85 2.77 4.20 5.66 2.58 7.06 3.38 6.82 9.62 8.66

	 จากการคำนวณตามสููตร Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014 [13] และ

ตรวจสอบความถููกต้้องและความเท่ี่�ยง พบว่่าค่่า LOD มีีระดัับความเข้้มข้้นท่ี่� 2 ไมโครกรััมต่่อกิโิลกรััม และ LOQ ที่่�ระดัับ         

10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม ซึ่่�งมีีค่่าร้้อยละการคืืนกลัับอยู่่�ระหว่่าง 71.3 - 108.6 ซึ่่�งเป็็นไปตามเกณฑ์์การยอมรัับ 70-110% 

ตาม Commission Decision of 12 August 2002 implementing Council Directive 96/23/EC concerning the 

performance of analytical methods and the interpretation of results (2002/657/EC) [14]

	 3.4	ค วามถููกต้้อง (Accuracy) และความเที่่�ยง (Precision)

		  การตรวจสอบความถููกต้้องและความเที่่�ยงท่ี่� 3 ระดับัความเข้้มข้้น (ต่่ำ กลาง และสูงู) ดังันี้้� 10, 25 และ 50 มิลิลิิกรัมั

ต่่อกิิโลกรััม จำนวน 6 ซ้้ำ ตามที่่�ระบุุไว้้ใน Eurachem Guide: The Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014 

[13] จากผลการทดลองดังัแสดงในตารางที่่� 7 พบว่่า ที่่�ระดับั 10 ไมโครกรัมัต่่อกิิโลกรัมั มีีค่าร้้อยละการคืนืกลับัอยู่่�ระหว่่าง 
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75.1 - 92.3 และ %RSDR อยู่่�ระหว่า่ง 2.54 - 12.3 และที่่�ระดับั 25 ไมโครกรัมัต่่อกิิโลกรัมัมีีค่าร้อ้ยละการคืนืกลับัอยู่่�ระหว่า่ง 

80.0 - 97.0  และ %RSDR มีีค่าอยู่่�ระหว่่าง  3.24 - 11.2 และที่่�ระดัับ 50 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััมมีีค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ       

อยู่่�ระหว่่าง 85.3 - 98.3 และ %RSDR มีีค่่าอยู่่�ระหว่่าง 2.96 - 15.4 ดัังนั้้�นค่่าร้้อยละการคืืนกลัับหรืือ %recovery มีีค่่าอยู่่�

ในช่ว่งเกณฑ์์การยอมรับั คือื 70 -110% ที่่�ระดับั 1 - 10 ไมโครกรัมัต่อ่กิโิลกรัมั และ 80 - 110% ที่่�ระดับัมากกว่า่หรือืเท่า่กับั 

10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม และ %RSDR ไม่่เกิิน 23% ตาม 2002/657/EC [14] ซึ่่�งเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับวิิธีี EUR 24815 EN 

2011 [12] พบว่่า วิิธีีที่่�พััฒนาขึ้้�นสามารถตรวจวััดสาร PAAs จำนวน 10 ชนิิดได้้อย่่างมีีความถููกต้้องและความเที่่�ยง             

เป็็นไปตามเกณฑ์์การยอมรัับเช่่นเดีียวกััน และมีีช่่วงการใช้้งานกว้้างขึ้้�นที่่� 50.0  ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม และค่่า SD                

ของการทดสอบนี้้�ในตัวัอย่่างเครื่่�องครัวัด้ว้ยสารละลายตัวัแทนอาหาร มีีความแปรปรวนอยู่่�ในระดับัที่่�มากกว่่าการทดสอบ

สาร PAAs ในตััวอย่่างลามิิเนต โดยค่่า SD สููงสุุดอยู่่�ที่่� 13.4 [15]

ตารางที่่� 7 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines ของตัวัอย่่างที่่�เติมิสารมาตรฐานที่่�ระดับั 10.0, 25.0  และ 50.0 ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรัมั (n=6)

ชนิิดของสาร
ความเข้้มข้้นที่่�เติมิ

(ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรัมั)

ปริมิาณที่่�ตรวจวัดัได้้ 
(± SD)

(ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรััม)

ค่่าร้้อยละการคืนืกลัับ  
(± SD) 

(%Recovery)

%RSDR

ของปริิมาณที่่�ตรวจ
วััดได้้

m-PDA

10.0 8.61 ± 0.37 86.1 ± 3.85 4.34

25.0 20.1 ± 2.25 85.6 ± 7.40 11.2

50.0 37.8 ± 5.81 86.1 ± 13.4 15.4

ANL

10.0 8.55 ± 0.34 86.0 ± 2.77 4.02

25.0 20.0 ± 0.87 97.0 ± 4.33 4.38

50.0 40.0 ± 1.18 98.3 ± 3.25 2.96

o-ASD

10.0 8.51 ± 0.56 84.7 ± 4.20 6.61

25.0 20.7 ± 0.75 91.7 ± 1.68 3.64

50.0 42.5 ± 2.58 94.8 ± 3.64 6.08

o-T

10.0 7.72 ± 0.30 77.6 ± 5.66 3.94

25.0 20.8 ± 1.29 94.5 ± 4.95 6.20

50.0 42.0 ± 2.82 96.2 ± 5.57 6.71

4-CA

10.0 7.65 ± 0.19 77.1 ± 2.58 2.54

25.0 19.2 ± 0.67 87.6 ± 3.17 3.48

50.0 39.2 ± 1.33 90.2 ± 3.37 3.39

2,6-DMA

10.0 7.99 ± 0.69 79.7 ± 7.06 8.61

25.0 18.0 ± 0.68 85.9 ± 6.73 3.77

50.0 35.1 ± 1.03 86.3 ± 5.82 2.94

2-M-5-MA

10.0 7.51  ± 0.46 75.1 ± 3.38 6.20

25.0 17.8  ± 1.05 80.9 ± 3.74 5.90

50.0 37.4  ± 2.63 85.8 ± 3.89 7.04
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ชนิิดของสาร
ความเข้้มข้้นที่่�เติมิ

(ไมโครกรัมัต่่อกิโิลกรัมั)

ปริมิาณที่่�ตรวจวััดได้้ 
(± SD)

(ไมโครกรัมัต่่อกิิโลกรััม)

ค่่าร้้อยละการคืนืกลัับ  
(± SD) 

(%Recovery)

%RSDR

ของปริิมาณที่่�ตรวจ
วััดได้้

4,4'-MDA

10.0 8.59 ± 0.48 90.3 ± 6.82 5.64

25.0 19.7 ± 0.89 89.1 ± 5.94 4.52

50.0 39.4 ± 1.99 88.0 ± 4.95 5.05

4-CoT

10.0 8.12 ± 1.00 82.7 ± 9.62 12.3

25.0 18.1 ± 0.57 80.0 ± 2.78 3.24

50.0 36.9 ± 1.04 85.3 ± 2.24 2.83

4,4'-MDoT

10.0 9.13 ± 0.92 92.3 ± 8.66 10.0

25.0 19.9 ± 0.96 88.9 ± 2.62 4.81

50.0 39.1 ± 2.30 90.0 ± 5.96 5.88

	 3.5	 การทดสอบในตััวอย่่างเครื่่�องครััว 

		  การสุ่่�มเก็็บตััวอย่่างเครื่่�องครััว (ทััพพีี) จากร้้านค้้า จำนวน 5 ตััวอย่่าง เพื่่�อยืืนยัันวิิธีีการทดสอบท่ี่�พััฒนาขึ้้�น               

พบว่่า วิิธีีการทดสอบนี้้�สามารถนำมาใช้้กัับการทดสอบสาร PAAs จำนวน 10 ชนิิด ได้้แก่่ m-PDA, ANL, o-ASD, o-T, 

4-CA, 2,6-DMA, 2-M-5-MA, 4,4’-MDA, 4-CoT และ 4,4’-MDoT 

ตารางที่่� 8 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines ของตััวอย่่างเครื่่�องครััว จำนวน 5 ตััวอย่่าง

ชื่่�อตััวอย่่าง
ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้ (ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม) (± SD) (n = 3)

m-PDA ANL o-ASD o-T 4-CA 2,6-DMA 2-M-5-MA 4,4'-MDA 4-CoT 4,4'-MDoT

ตััวอย่่าง 1 ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ ไม่่พบ

ตััวอย่่าง 2 ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ 41.9 ± 2.0 ไม่่พบ ไม่่พบ

ตััวอย่่าง 3 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ < 10 ไม่่พบ ไม่่พบ

ตััวอย่่าง 4 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ

ตััวอย่่าง 5 ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ ไม่่พบ <10 ไม่่พบ ไม่่พบ

ตารางที่่� 7 ผลการทดสอบ Primary aromatic amines ของตััวอย่่างที่่�เติิมสารมาตรฐานที่่�ระดัับ 10.0, 25.0  และ 50.0 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม 
(n=6) (ต่่อ)
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4. สรุุป (Conclusion)

	 การพััฒนาวิิธีีทดสอบสาร  Primary aromatic amines ในวััสดุุสััมผััสอาหาร ได้้ดำเนิินการตาม Eurachem Guide: 

The Fitness for Purpose of Analytical Methods, 2014  [13] โดยศึึกษาสาร PAAs จำนวน 10 ชนิิด ดังันี้้�  m-PDA, ANL, 

o-ASD, o-T, 4-CA, 2,6-DMA, 2-M-5-MA, 4,4’-MDA, 4-CoT และ 4,4’-MDoT ซึ่่�งแสดงค่่าการตรวจวััดต่่ำสุุด (LOD)         

2  ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััมและค่่าการวััดเชิิงปริิมาณ (LOQ) 10 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม ความเป็็นเส้้นตรงอยู่่�ในช่่วง                     

2.00  - 20.0 นาโนกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร พบว่่า สาร PAAs ทุุกชนิิดมีีค่าสััมประสิิทธิ์์�การกำหนดมากกว่่า 0.995  นอกจากนี้้�          

ได้้ตรวจสอบความถููกต้้องและความเท่ี่�ยงท่ี่� 3 ระดัับความเข้้มข้้น คืือ 10, 25 และ 50 ไมโครกรััมต่่อกิิโลกรััม  โดยมีี              

ความถูกูต้อ้งเป็็นไปตามเกณฑ์ก์ารยอมรับัตาม 2002/657/EC [14] ดังันั้้�น วิธิีทีดสอบนี้้�มีีความเหมาะสมสามารถนำไปใช้้

ในการทดสอบสาร PAAs ดัังกล่่าวได้้
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