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      การพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวเิคราะห์สารกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 
ออร์กาโนฟอสเฟตและโพลีคลอริเนตเต็ดไบฟีนิลในน้ำนมโคดิบด้วยเทคนิค GC-MS/MS 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี ้มีว ัตถ ุประสงค์เพ่ือพัฒนาและตรวจสอบความใช ้ได ้ว ิธ ีว ิ เคราะห ์สารกลุ่ม 
ออร์กาโนคลอรีนจำนวน 13 ชนิด สารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตจำนวน 2 ชนิด และสารโพลีคลอริเนตเต็ด      
ไบฟีนิลจำนวน 6 ชนิด ในน้ำนมโคดิบด้วยเทคนิค GC-MS/MS ผลการพัฒนาวิธีพบว่าการสกัดสารด้วยตัว         
ทำละลายอะซีโตไนไตรล์ร่วมกับการทำให้บริสุทธิ์ด้วยการผ่านสารสกัดลงใน thistle tube ที่มี activated 
florisil  5 กรัม และมีโซเดียมซัลเฟต 0.5 กรัม เป็นวิธีที่สารสกัดมีปริมาณไขมันคงเหลือน้อยที่สุด และเมื่อ
วิเคราะห์กับกราฟมาตรฐานในเมทริกซ์มีค่าร้อยละการกลับคืนอยู่ในช่วง 80.48 - 99.59 และร้อยละของค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์อยู่ในช่วง 1.78 - 14.93 จากนั้นตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ พบว่าความ
เป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานในตัวทำละลายและในเมทริกซ์มีค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (r2) ที่ความ
เข้มข้น 0.5 - 100 ng/mL ทุกชนิดสารยกเว้นผลรวมของสาร  p,p'-DDD และ o,p'-DDT ที่ความเข้มข้น            
1 - 200 ng/mL สูงกว่า 0.99 มีขีดจำกัดของการตรวจพบและขีดจำกัดของการตรวจวัดเชิงปริมาณ         
ของทุกสารเท่ากับ 0.5 และ 1 µg/kg ส่วนผลรวมของสาร p,p'-DDD และ o,p'-DDT เท่ากับ 1 และ 2 µg/kg  
มีช่วงการวิเคราะห์อยู่ระหว่าง 1 - 100 µg/kg  ทุกชนิดสาร ส่วนผลรวมของสาร p,p'-DDD และ p,p'-DDT มี
ช่วงการวิเคราะห์อยู่ระหว่าง 2 - 200 µg/kg โดยมค่ีาความแม่นที่พิจารณาค่าร้อยละการกลับคืนอยู่ในเกณฑ ์
70-120 มีค่าความเที่ยงของการทวนซ้ำและการทำซ้ำโดยพิจารณาค่าร้อยละของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ์มีค่าน้อยกว่า 20 ทุกชนิดสารตามแนวทางของ SANTE/11312/2021 v2026 จากผลการตรวจสอบ
ความใช้ได้แสดงว่ามีคุณลักษณะเฉพาะของวิธีอยู่ในเกณฑ์การยอมรับได้ ดังนั้นวิธีทดสอบนี้จึงมีความ
เหมาะสมสำหรับใช้วิเคราะห์สารกลุ่มออร์กาโนคลอรีน สารกลุ่มออกาโนฟอสเฟตและสารโพลีคลอริเนตเต็ด
ไบฟีนิลในน้ำนมโคดิบด้วยเทคนิค GC-MS/MS 
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Development and validation method for determination of 
organochlorine organophosphate and polychlorinated biphenyl in raw 

cow’s milk by GC-MS/MS 
 

Tipsuda Wanna-in*   Vichunun Leewan 

 

ABSTRACT 
The aim of this study was to develop and validate method for 13 types of 

organochlorines, 2 types of organophosphates and 6 types of polychlorinated biphenyls 
in raw cow’s milk by GC-MS/MS. The results showed that the sample was extracted with 
acetonitrile and clean up by passed the extract through a thistle tube contained 5 grams 
of activated florisil and 0.5 grams of sodium sulfate had the lowest residual fat content 
and analyzed with matrix matched calibration had mean recovery percentages in the range 
of 80.48 - 99.59 and relative standard deviation percentages in the range of 1.78 - 14.93. 
Then it was validated found that the standard calibration curve in solvent and in matrix 
extract, all compounds exhibited a coefficient of determination (r2) at the level of               
0.5 - 100 ng/mL for all compounds, except summary of p,p'-DDD and o,p'-DDT at the level 
of 1.0 - 200 ng/mL was greater than 0.99. The limits of detection and quantitation were 0.5 
and 1 .0  µg/kg, respectively. For the summary of p,p'-DDD and o,p'-DDT were 1. 0  and          
2. 0  µg/kg, respectively. The working range was between 1 - 100 µg/kg, while summary of 
p,p'-DDD and o,p'-DDT had working range between 2 - 200 µg/kg. Accuracy was considered 
by mean recovery percentages in the range of 70 - 120. Repeatability and within laboratory 
reproducibility were considered by relative standard deviation percentages below 20 for 
all compounds in accordance with the guidelines of SANTE/11312/2021 v2026. The results 
of the performance characteristic were within the acceptable criteria. Thus, this method 
was suitable for determination of organochlorines, organophosphates and polychlorinated 
biphenyls in raw cow’s milk by GC-MS/MS. 
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บทนำ 
 

 สารกลุ่มออร์กาโนคลอรีน (Organochlorine ; OCPs) เป็นสารเคมีสังเคราะห์กลุ่มใหญ่ที่มี
การนำไปใช้งานที่หลากหลายเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีความเสถียรละลายน้ำได้น้อยมากและมี
ความ สามารถละลายในไขมันสูงบางชนิดคงสภาพได้ยาวนาน สาร OCPs มีสามกลุ่มหลัก ได้แก่ กลุ่ม 
dichloro-diphenyl- trichloroethane (DDT) สารประกอบที่เกี่ยวข้อง เช่น rhothane (DDD) และ 
methoxychlor ก ลุ่ ม  chlorinated cyclodienes เ ช่ น  aldrin, dieldrin แ ล ะ  chlordane              
กลุ่ม hexachlorocyclohexanes (HCHs) เช่น lindane ประเทศไทยมีการใช้สาร OCPs ในรูปแบบ
ต่างๆ เพ่ือวัตถุประสงค์ที่หลากหลาย ในปี พ.ศ. 2546 ระบุว่า DDT เข้ามาในประเทศไทยครั้งแรกในปี 
พ.ศ. 2492 เพื่อควบคุมโรคมาลาเรีย ในปี พ.ศ. 2496 DDT ถูกนำมาใช้เพื่อควบคุมศัตรูพืชเป็นครั้ง
แรกและเป็นที่รู้จักอย่างกว้างขวางหลังจากปี พ.ศ. 2498 นำไปใช้ควบคุมการแพร่ระบาดของตั๊กแตน
ข้าวโพด หนอนสำลี และแมลงยาสูบ ประเทศไทยเคยมีการใช้สาร OCPs อย่างแพร่หลายในระหว่างปี 
พ.ศ. 2493 ถึง 2533 แม้ว่าสารฆ่าแมลงกลุ่มนี้ถูกห้ามนำเข้าและห้ามใช้ในปัจจุบัน แต่สารตกค้างของ
สารกลุ่มนี้ในสิ่งแวดล้อมยังสามารถตรวจพบอยู่ทั่วไป ทั้งในน้ำ ตะกอนดิน ดิน พืช สัตว์ และ มนุษย์ 
(Kumthorn et al., 2006)  

สารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (Organophosphates ; OPPs) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีธาตุ
ฟอสฟอรัส (P) เป็นส่วนประกอบ สามารถระเหยได้เล็กน้อยและจะสลายตัวเมื่อถูกความร้อนสูง สามารถ
ละลายได้ดีในน้ำมันหรือแอลกอฮอล์ แต่จะละลายได้เพียงเล็กน้อยในน้ำ ฤทธิ์ในการฆ่าแมลงเกิดจากการ
ยับยั้งการทำงานของเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรส (cholinesterase) ภายในเนื้อเยื่อประสาทและบริเวณ
รอยต่อระหว่างระบบประสาทและกล้ามเนื้อ (Ramesh and Robin, 2024) สาร OPPs มีคุณสมบัติ   
ทางเคมีเป็นของเหลวสีเหลืองหรือสีน้ำตาลเข้ม สารในกลุ่มนี้ เช่น ไดคลอร์วอส หรือดีดีวีพี (dichlorvos 
or DDVP) ไดอะซินอน (diazinon) มาลาไทออน (malathion) คลอร์ไพริฟอส (chlorpyrifos) เทเมฟอส 
(temephos) เป็นต้น การเป็นพิษในมนุษย์นั้นสารกลุ่มนี้จะไปยับยั้งการทำงานของเอนไซม์โคลีนเอสเทอ
เรสทำให้เกิดอาการ muscarinic เฉียบพลัน เช่น น้ำลายไหล น้ำตาไหล ปัสสาวะ ท้องเสีย อาเจียน 
หลอดลมตีบ หลอดลมหดเกร็ง หัวใจเต้นช้า และม่านตาหด (Gerald and Rika, 2025) 

สารโพลีคลอริเนตเต็ดไบฟีนิล (Polychlorinated biphenyls ; PCBs) เป็นสารประกอบอินทรีย์
ไฮโดรคาร์บอน ที่มีคลอรีนเป็นองค์ประกอบ (chlorinated hydrocarbon) ซึ่งประกอบด้วยคลอรีน
ตั้งแต่ 1 ถึง 10 อะตอมอยู่ในวงของ biphenyl สาร PCBs เป็นสารประกอบเคมีสังเคราะห์ที่ถูกนำมาใช้
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเฉพาะใช้ในการผลิตหม้อแปลงไฟฟ้าและตัวเก็บประจุไฟฟ้า 
เนื่องจากเป็นสารที่มีคุณสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าที่ดี สาร PCBs มีคุณสมบัติละลายน้ำได้น้อยและยิ่ง
ละลายได้น้อยลงเมื่อมีปริมาณคลอรีนเพิ่มขึ้น สามารถละลายได้ในสารละลายอินทรีย์ น้ำมัน และ
ไขมัน สลายตัวยาก สาร PCBs ถูกจัดเป็นสารเคมีอุตสาหกรรมและสารมลพิษที ่ตกค้างยาวนาน
ประเภทปลดปล่อยโดยไม่จงใจ สาร PCBs สามารถเข้าสู่ร่างกายโดยการหายใจ การกิน และการสัมผัส
ทางผิวหนัง เมื่อเข้าสู่ร่างกายของสิ่งมีชีวิตจะสะสมอยู่ในส่วนที่เป็นเนื้อเยื่อไขมัน ดังนั้นอาหารที่มีไขมัน 
ได้แก่ นม เนย ไข่ และเนื ้อจ ึงเป็นแหล่งสะสมสาร PCBs ที ่สำคัญ (กรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม, 2551) จากการวิจัย พบว่าสิ่งมีชีวิตที่อยู่ในห่วงโซ่อาหารจะสะสม
สารประกอบเหล่านี้ในเนื้อเยื่อมากขึ้นเรื่อยๆ มนุษย์เป็นอันดับสุดท้ายในห่วงโซ่อาหาร ดังนั้นจึงมี
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รายงานว่าในเนื้อเยื่อของมนุษย์มีสาร PCBs ในระดับสูงสุด 0.8559 mg/kg (Pietrzak-Fiecko et al., 
2004)   

สารฆ่าแมลงที่ปนเปื้อนในน้ำนมโคดิบมาจากการใช้สารฆ่าแมลงกำจัดพยาธิภายนอกร่างกาย       
ของโคนม เช่น เหลือบ เห็บ แมลง และการใช้สารฆ่าแมลงในคอก เช่น แมลงวัน มด สารฆ่าแมลงบางชนิด         
จะมีฤทธิ์อยู่ได้นาน (สถาบันสุขภาพสัตว์แห่งชาติ , 2539) ซึ ่งการเกิดสารตกค้างในน้ำนมโคดิบเป็น        
ปัญหาทางด้านสาธารณสุข เนื่องจากผลิตภัณฑ์นมถูกบริโภคกันอย่างแพร่หลายในทารก เด็ก และผู้ใหญ่
จำนวนมากด้วยเหตุนี ้หลายหน่วยงาน เช่น สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ            
คณะกรรมาธ ิการยุ โรป (The European Commission) และคณะกรรมการโคเด ็กซ์  (Codex 
Alimentarious Commission) จึงได้ออกกฎระเบียบที่จำกัดค่าปริมาณสารตกค้างสูงสุดที ่ยอมรับได้ 
(Maximum residue limits ; MRLs) หรือค่าปริมาณสารปนเปื้อนสูงสุดที่ยอมรับได้ (Maximum limits ; 
MLs) ในนม เพ่ือความปลอดภัยต่อสุขภาพของประชาชน ดังตารางที่ 1   

 
ตารางท่ี 1  ค่า MRL สารกลุ่ม OCPs OPPs  และ ML สารกลุ่ม PCBs ในตัวอย่างน้ำนม  

Compounds MRL/ML (mg/kg) 

มกษ.(a) Codex(b) EU(C) 

Aldrin and Dieldrin 0.006F 
มกษ. 9003-2568 

0.006F 0.006F 
Reg. (EU) No 839/2008 

Hexachlorocyclohexane 
(HCH), alpha-isomer 

NA NA 0.01F 
 Reg. (EU) 2017/978 

Hexachlorocyclohexane 
(HCH), beta-isomer 

ห้ามพบ 
มกษ. 9002-2568 

NA 0.01F 
Reg. (EU) 2017/978 

Lindane (Gamma-isomer 
of hexachlorocyclohexane 
(HCH)) 

0.001 
มกษ. 9003-2568 

0.001 0.01F 
Reg. (EU) 2017/978 

Heptachlor 
(sum of heptachlor and 
heptachlor epoxide 
expressed as heptachlor) 

0.006F 
มกษ. 9003-2568 

0.006F 0.004F 
Reg. (EU) No 149/2008 

DDT 
(sum of p,p´-DDT, o,p´-
DDT, p-p´-DDE and p,p´-
TDE (DDD) expressed as 
DDT) 

0.02F 
มกษ. 9003-2568 

0.02F 0.04F 
Reg. (EU) 2023/163 

Diazinon 0.02F 
มกษ. 9002-2568 

0.02 0.02F 
Reg. (EU) No 834/2013 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ)   
Compounds MRL/ML (mg/kg) 

มกษ.(a) Codex(b) EU(C) 

Chlorpyrifos ห้ามพบ 
มกษ. 9002-2568 

0.02 0.01F 
Reg. (EU) 2018/686 

PCBs 
(Sum of non dioxin-like 
PCBs is of PCB28, PCB52, 
PCB101, PCB138, PCB153 
and PCB180) 

NA NA 0.04F 
Reg. (EU) No 2023/915 

 

หมายเหตุ  
NA คือ Not Available (ไม่มีข้อมูลปรากฏ) 

      (a) คือ มาตรฐานสินค้าเกษตร (สำนักงานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ, 2568a, 2568b) อักษร F ที่ระบุตามหลัง 
EMRL หมายถึง สารพิษตกค้างที่ละลายได้ในไขมัน  

(b) ค ื อ  Codex Maximum Residue Limits for Pesticides and Extraneous Maximum Residue Limits (Codex, 
2024) F: The residue is fat soluble and MRLs for milk products.  

(c) คือ European Commission Regulation (The European Commission, 2008a, 2008b, 2013, 2017, 2018, 2023a, 
2023b) F: The residue is fat soluble.  
 

ผลผลิตน้ำนมโคของไทยใช้สำหรับแปรรูปภายในประเทศทั้งหมด โดยใช้ในอุตสาหกรรมนมพร้อม
ดื่มและนมโรงเรียน การส่งออกผลิตภัณฑ์นม ไทยมีการส่งออกผลิตภัณฑ์นมหลายชนิด แต่ส่วนใหญ่มาจาก
การนำเข้าผลิตภัณฑ์นมเพ่ือใช้ผลิตเป็นผลิตภัณฑ์นมประเภทอ่ืนๆ แล้วส่งออก สินค้าส่งออกที่สำคัญ ได้แก่ 
นมพร้อมดื่ม นมเปรี้ยว โยเกิร์ต เนยที่ได้จากนม และนมข้นหวาน เป็นต้น และเป็นการส่งออกไปยัง
ประเทศใกล้เคียง เช่น กัมพูชา เมียนมาร์ สปป.ลาว มาเลเซีย สิงคโปร์ และฟิลิปปินส์ (คณะทำงานทบทวน
ยุทธศาสตร์พัฒนาโคนมและผลิตภัณฑ์นมฯ, 2564)  นอกจากการส่งออกไปยังกลุ่มประเทศอาเซียนแล้ว   
ปี 2563 กรมปศุสัตว์ได้ขอเปิดตลาดผลิตภัณฑ์นม (เฉพาะผลิตภัณฑ์ไอศกรีม) ไปยังสาธารณรัฐเกาหลีอีก
ด้วย (Office of Agricultural Affairs, Royal Thai Embassy, Tokyo, 2568) ดังนั ้น เพื ่อยกระดับความ
ปลอดภัยทางอาหารและคุ้มครองสุขอนามัยของผู้บริโภคภายในประเทศ ห้องปฏิบัติการสำนักตรวจสอบ
คุณภาพสินค้าปศุส ัตว ์ ในฐานะหน่วยงานที ่ม ีหน ้าที ่ร ับผ ิดชอบด้านการตรวจวิเคราะห์ค ุณภาพ                      
และความปลอดภัยในสินค้าปศุสัตว์ จึงเล็งเห็นความสำคัญในการพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี
วิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs ในน้ำนมโคดิบด้วยเทคนิค GC-MS/MS โดยการศึกษาครั้งนี้ ได้
มุ่งเน้นการพัฒนากระบวนการสกัดและการ Clean-up ให้สามารถวิเคราะห์สารทั้งสามกลุ่มได้พร้อมกัน (multi-
residue analysis) เพื ่อลดระยะเวลาในการปฏิบัต ิงานและลดปริมาณการใช้สารเคมี เป็นการเพิ ่มขีด
ความสามารถ ในการรองรับตัวอย่างที ่มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นในอนาคต ซึ่งจะเป็นวิธีทางเลือกวิธีหนึ่งที ่มี
ประสิทธิภาพสำหรับทดแทนวิธีวิเคราะห์เดิมที่มีการใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ในขั้นตอนการสกัดและขั้นตอน
การ clean up โดยเครื่อง Gel Permeation Chromatography (GPC) ในปริมาณสูง ก่อให้เกิดของเสียเคมีจาก
ตัวทำละลายในปริมาณมาก เป็นภาระและมีค่าใช้จ่ายในการกำจัด อีกทั้งการวิเคราะห์ ใช้เวลานาน ซึ่งอาจส่งผล
กระทบ ต่อสุขภาพของผู้ปฏิบัติงานในระยะยาว วิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นจะได้รับการตรวจสอบความใช้ได้ตาม
แนวทาง SANTE 11312/2021 v2026 (European Commission, 2026) เพ่ือทดสอบความจำเพาะของว ิธี
วิเคราะห์ (specificity) ผลกระทบจากเมทริกซ์ (matrix effect) ความแม่น (accuracy) ความเที่ยง (precision) 
พร้อมทั้งดำเนินการตามแนวทางของ Eurachem (2025) ในการทดสอบความเป็นเส้นตรง (linearity) ของกราฟ

https://www.facebook.com/OAATOKYO?__cft__%5b0%5d=AZUcEWYNItYOadtWBnaZagCdHZaZd7M8H-HquDHQJka-FYBrz_iYDvRSUdTKJpzLChPsJbNKWpNEYOPIz5yRqIoXlIcTYBvbw6zVK_IOi3FGN-NfMcZPpCgwZi-HjysQej5-Snnww8TaJpAsN0U6i6P8vuZ0oNSDAIPS_vW_TOrFzQ&__tn__=-UC%2CP-R
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มาตรฐาน (calibration curve) ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถตรวจพบได้ (limit of detection ; LOD) ความ
เข้มข้นต่ำสุดที่สามารถหาปริมาณได้ (limit of quantitation ; LOQ) และช่วงการวิเคราะห์ (working range) ทั้งนี้ 
เพ่ือสร้างความเชื่อมั่นในผลการทดสอบและเสริมสร้างศักยภาพของห้องปฏิบัติการ และเพ่ือรองรับการดำเนินงาน
ตามแผนเฝ้าระวังสารตกค้าง (residue monitoring plan) อย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 
1. อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 เครื่องวิเคราะห์ GC-MS/MS (Triple Quadrupole) ยี่ห้อ Thermo scientific รุ่น TRACE 1310-
TSQ 8000 Evo เครื่องปั่นเหวี่ยงตกตะกอน (centrifuge) เครื่องเขย่าแนวตั้ง เครื่องชั่งอิเล็กทรอนิกส์
ความละเอียด 3 ตำแหน่ง เครื่องลดปริมาตรสารละลายโดยการเป่าด้วยแก๊สไนโตรเจน (N-Evap) 
เครื่องหมุนปั่นผสมสารละลาย (vortex) thistle tube และ micropipette ขนาด 0.5-10, 10-100, 20-200, 
100-1,000 µL และ 500-5,000 µL 
 
2. สารเคมีและสารมาตรฐาน 

2.1 สารเคมี   
- เกรด AR  ได้แก่ acetonitrile,  magnesium sulfate (MgSO4), sodium sulfate (Na2SO4), 

primary secondary amine (PSA) และ octadecylsilane (C18)  
- เกรด residue analysis ได้แก ่florisil ขนาด 60-120 mesh และ iso-octane 

 2.2 สารมาตรฐานเกรดวัสดุอ้างอิง ยี่ห้อ Dr.Ehrenstorfer 
- สารละลายมาตรฐานกลุ่ม OCPs จำนวน 13 ชนิด แต่ละชนิดความเข้มข้น 20 µg/mL 

ประกอบด้วย alpha-HCH, beta-HCH, lindane, heptachlor, aldrin, cis-heptachlor epoxide, 
o,p’-DDE, p,p’-DDE, o,p’-DDD, dieldrin, o,p’-DDT, p,p’-DDD, p,p’-DDT ละลายใน iso-octane 

- สารละลายมาตรฐานกลุ่ม OPPs จำนวน 2 ชนิด แต่ละชนิดความเข้มข้น 10 µg/mL 
ประกอบด้วย diazinon และ chlorpyrifos ละลายใน iso-octane   

- สารละลายมาตรฐานกลุ ่ม PCBs จำนวน 6 ชนิด แต่ละชนิดความเข้มข้น 10 µg/mL 
ประกอบด้วย PCB 28, PCB 52, PCB 101, PCB 138, PCB 153 และ PCB 180 ละลายใน iso-octane 

2.3 การเตรียมสารละลายมาตรฐาน 
2.3.1 Mixed intermediate standard solution ความเข้มข้น 1 µg/mL โดยดูดสารละลาย

มาตรฐานกลุ่ม OCPs ปริมาตร 500 µL กลุ่ม OPPs และกลุ่ม PCBs ปริมาตรอย่างละ 1 mL รวมกันลง ใน 
volumetric flask ขนาด 10 mL ปรับปริมาตรให้เป็น 10 mL ด้วย iso–octane   

2.3.2 Mixed intermediate standard solution ความเข้มข้น 100 µg/L โดยดูดสารละลาย
มาตรฐานกลุ่ม OCPs ปริมาตร 50 µL กลุ่ม OPPs และกลุ่ม PCBs  ปริมาตรอย่างละ 100 µL รวมกันลงใน 
volumetric flask ขนาด 10 mL ปรับปริมาตรให้เป็น 10 mL ด้วย iso–octane   

2.3.3 Standard in solvent calibration (SSC) เตรียมกราฟมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น 
0.5, 1, 5, 10, 25, 50 µg/L และ 100 µg/L ในสารละลาย iso-octane ตามตารางที ่2 
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2.3.4 Matrix matched calibration (MMC) เตรียมกราฟมาตรฐานที่ระดับความเข้มข้น 
0.5, 1, 5, 10, 25, 50 µg/L และ 100 µg/L ในสารสกัด sample blank ตามตารางที่  2 โดยเตรียม 
sample blank ตามวิธีการสกัดและ clean up วิธีที่เหมาะสมตามภาพที่ 1   
 
ตารางที่  2 การเตร ียม standard in solvent calibration (SSC)  และ matrix matched calibration 

(MMC) 
Conc. 
(µg/L) 

Mixed intermediate  
standard solution 

SSC 
iso-octane 

(µL) 

MMC 
sample blank 

(µL) Conc. (µg/L) Volume (µL) 
0.5 100 5 995 995 
1 100 10 990 990 
5 100 50 950 950 
10 1,000 10 990 990 
25 1,000 25 975 975 
50 1,000 50 950 950 
100 1,000 100 900 900 

 
3. การตรวจวิเคราะห์สารด้วย GC−MS/MS 

สภาวะการวิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs จำนวน 13 ชนิด สารกลุ่ม OPPs จำนวน 2 ชนิดและสาร
กลุม่ PCBs จำนวน 6 ชนิดด้วยเครื่อง GC−MS/MS ที่ใช้ในการวิเคราะห์นี้เป็นสภาวะเดียวกับการวิเคราะห์
สารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs ในน้ำนมโคดิบวิธีปัจจุบันตามตารางที่ 3 จากนั้นตรวจวัดปริมาณโดยใช้ 
MRM mode ดังแสดงในตารางที่ 4  

 
ตารางท่ี 3 สภาวะการวิเคราะห์ของเครื่อง GC-MS/MS 
Parameters รายละเอียด/สภาวะการวิเคราะห์ 
GC column 
 
 
 

DB-5MS UI ที่มี stationary phase เป็น 5% phenyl 95% 
dimethyl arylene siloxaneขนาด 0.25 mm. id., 30 m. 
film thickness 0.25 µm. และ guard column 5 m. 

ชนิดและ flow rate ของ carrier gas  
 
 

ชนิดและ injection port temperature 
 

Oven temperature 
. 

Injection mode 
 

Injection volume  
 

Ion source / temperature 
 

Ion trap temperature 
 

Transfer line temperature  

Helium (He), UHP Grade, constant flow 1.0 
mL/min 
 

PTV / 290 °C 
 

70 °C (hold 1.0 min), rate 15 °C / min to 300 °C 
(hold 5.0 min)  
Splitless 
 

1 µL  
 

EI / 250 °C 
 

180 °C  
 

290 °C 
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ตารางท่ี 4 ค่า Mass transition ของสารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs ทีต่รวจวิเคราะห์ด้วย GC-MS/MS  
Compounds RT Transition 1 Transition 2 Transition 3 

Quantifier 
(m/z) 

CE 
(V) 

Qualifier1 
(m/z) 

CE 
(V) 

Qualifier2 
(m/z) 

CE 
(V) 

alpha-HCH 8.49 218.9>182.9 5 218.9>180.9 5 182.9>147 15 
beta-HCH 8.85 218.9>182.9 5 218.9>180.9 5 182.9>147 15 
gamma-HCH (Lindane) 8.98 218.9>182.9 5 218.9>180.9 5 182.9>147 15 
Diazinon 9.01 137.1>84.1 12 137.1>54.1 20 179.1>121.5 26 
PCB 28 9.78 258>186 22 186>151.1 20 186>150.1 30 
Heptachlor 10.00 271.8>236.8 15 236.9>142.9 25 236.9>118.9 25 
PCB 52 10.23 291.9>221.9 25 291.9>219.9 25 220>150 35 
Chlorpyrifos 10.36 313.9>257.9 12 196.7>107 36 196.7>168.9 12 
Aldrin 10.51 262.9>192.9 30 262.9>190.9 30 292.9>258 10 
cis-Heptachlor epoxide 11.02 352.9>262.8 15 352.9>281.9 15 236.8>142.9 25 
o,p'-DDE 11.31 246>176 30 318>246 15 318>248 15 
PCB 101 11.37 325.9>253.9 25 325.9>255.9 25 254>184 30 
p,p'-DDE 11.72 318>248 20 318>246 20 246>176.1 30 
o,p'-DDD 11.82 235>165.1 20 235>199.1 15 235>200.1 10 
Dieldrin 11.87 276.9>241 10 276.9>172 40 276.9>205.9 10 
p,p'-DDD 12.32 235>165.1 20 235>199.1 15 235>200.1 10 
o,p'-DDT 12.32 235>165.1 20 235>199.1 15 235>200.1 10 
PCB 153 12.43 359.9>289.8 25 359.8>287.9 25 289.9>219.9 30 
p,p'-DDT 12.76 235>165.1 20 235>199.1 10 235>200 10 
PCB 138 12.78 359.9>289.8 25 289.9>219.9 30 289.9>217.9 30 
PCB 180 13.59 395.8>323.8 30 395.8>325.8 30 323.9>253.8 35 

 
4. การพัฒนาวิธีวิเคราะห์ 
 4.1 ตัวอยา่งและการเตรียมตัวอย่าง 

ตัวอย่างที่ใช้ในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์และตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีคือ ตัวอย่างน้ำนม
โคดิบ โดยแหล่งที่มาของตัวอย่าง เป็นตัวอย่างน้ำนมโคดิบที่ส่งทดสอบสารตกค้างในกิจกรรมแผนเฝ้า
ระวังสารตกค้างปี 2568 ซึ่งผ่านการทดสอบด้วยเทคนิค GPC ว่าไม่พบการตกค้างสารกลุ่ม OCPs 
OPPs และ PCBs โดยเก็บรักษาตัวอย่างไว้ที่ 0 - 4 °C 
 4.2 การศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดและการ clean up ตัวอย่าง 

พัฒนาวิธีวิเคราะห์การสกัดและการ clean up ตัวอย่าง โดยการนำตัวอย่างน้ำนมโคดิบ
ซึ่งเป็นตัวอย่าง sample blank (ข้อ 4.1) มาทำเป็น spiked sample โดยเติมสารมาตรฐานกลุ่ม 
OCPs OPPs และ PCBs  แต่ละชนิดให้มีความเข้มข้น 10 µg/kg สกัดตัวอย่างและทำการ clean up 
ตัวอย่าง ตามภาพที่ 1 โดยทำการวิเคราะห์วิธีละ 3 ซ้ำ (n=3) ตรวจวัดสารด้วยเทคนิค GC-MS/MS   
โดยเทียบผลการทดสอบจาก SSC และ MMC ความเข้มข้นที่เตรียมไว้ตามข้อ 2.3.3 นำผลการวิเคราะห์      
ทั ้ง 3 วิธีมาเปรียบเทียบกัน โดยดูจากค่าร้อยละการกลับคืนเฉลี ่ย (%mean recovery, %MR)      
และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เมื่อได้วิธีการสกัดและ clean up ที่เหมาะสม จึงทำ     
การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ต่อไป  
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ภาพที่ 1 ขั้นตอนการศึกษาประสิทธิภาพของการสกัดและการ clean up ตัวอย่าง 



10 
 

5. การตรวจสอบความความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 
 5.1 ความจำเพาะของวิธีวิเคราะห์ (specificity) 

ทดสอบ reagent blank, sample blank และ spiked sample ในตัวอย่างน้ำนมโคดิบตาม
วิธีวิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้น โดยมี spiked sample เติมสารมาตรฐานกลุ่ม OCPs OPPs  และ PCBs  จำนวน        
21 ชนิด แต่ละชนิดความเข้มข้น  50 µg/kg  เทียบกับ SSC ความเข้มข้น 50 µg/L เพ่ือตรวจสอบ        
สัญญาณรบกวน โดยพิจารณาจากพีคของสารที่ปรากฏใน reagent blank และ sample blank ต้องไม่
พบพีคหรือถ้าพบพีคที่มีค่า RT และค่ามวลต่อประจุ (m/z) ใกล้เคียงกับ standard ต้องมีสัญญาณ 
signal-to-noise ratio (S/N) น้อยกว่า 3 ส่วน spiked sample ต้องมีค่า RT แตกต่างจาก standard ไม่
เกิน ±0.1 นาที และมีค่า m/z ตรงกับ standard และมีค่า ion ratio แตกต่างจาก SSC ไม่เกิน 30% ถือ
ว ่าว ิธ ีม ีความจำเพาะปราศจากสารรบกวน ตามเกณฑ์ SANTE 11312/2021 v2026 (European 
Commission, 2026)  

5.2 ความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน (Linearity of calibration curve) และผลกระทบ
จากเมทริกซ์ (matrix effect) 

สร้างกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ระหว่างความเข้มข้น (แกน x) กับ peak area 
(แกน y) ฉีดสารละลายมาตรฐาน SCC และ MMC ความเข้มข้น 0.5 - 100 µg/L ตามตารางที่ 2 เข้าเครื่อง 
GC-MS/MS วิเคราะห์ระดับละ 3 ซ้ำ (n=3) โดย คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (coefficient of 
determination, r2) เกณฑ์ ค่ า  r2  ไม่ ต่ ำกว่ า  0.990 (U.S. Food and Drug Administration, 2023) 
จากนั้นนำค่า slope (m) ของ calibration curve จากสมการ y = mx + c แล้วนำค่า slope ของ SSC 
และ MMC มาคำนวณค่า %matrix effect (%ME) (Kwon et al., 2012) เกณฑ์ค่า %ME ต้องน้อยกว่า 
±20 ตามเกณฑ์ SANTE 11312/2021 v2026 (European Commission, 2026) โดยมีสูตรการคำนวณ
ดังนี้  
 

  %ME =                                                            
 

 
 5.3 ทดสอบค่าความเข้มข้นต่ำสุดทีส่ามารถตรวจพบได้ (limit of detection, LOD) 
และความเข้มข้นต่ำสุดที่สามารถหาปริมาณได้ (limit of quantitation, LOQ) 

ทดสอบค่า LOD จำนวน 10 ซ้ำ (n=10)  โดยเติมสารมาตรฐานสารกลุ่ม OCPs OPPs และ 
PCBs 21 ชนิด ลงใน spiked sample ที่ความเข้มข้น 0.5 µg/kg เกณฑ์ค่า LOD คือ S/N มากกว่าหรือ
เท่ากับ 3 (U.S. Food and Drug Administration, 2023) และทดสอบค่า LOQ จำนวน 10 ซ้ำ (n=10) 
โดยเติมสารมาตรฐานสารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs  21 ชนิด ลงใน spiked sample ที่ความเข้มข้น   
1 µg/kg เกณฑ์ค่า LOQ คือ %MR ต้องอยู่ในช่วง 70-120% และ %RSD ต้องไม่เกิน 20 ตามเกณฑ์ 
SANTE 11312/2021 v2026 (European Commission, 2026) ตามขั ้นตอนวิธีว ิเคราะห์ที่ ได ้พ ัฒนา 
ขึ้นมา 

5.4 ทดสอบความแม่น (accuracy) และความเที่ยง (precision) 
วิเคราะห์ spiked sample ที ่เติมสารมาตรฐานกลุ ่ม OCPs OPPs และ PCBs 21 ชนิด 

ทดสอบความแม่นและความเที่ยงแบบการทวนซ้ำ (repeatability) ได้ที่ระดับความเข้มข้น 1(LOQ) 5, 10, 
25, 50 และ 100 µg/kg ความเข้มข้นละ 5 ซ้ำ (n=5) แต่ละชุดความเข้มข้นทดสอบภายในวันเดียวกันและ

slope SSC 
(slope MMC - slope SSC) x 100 
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ผู้วิเคราะห์คนเดียวกัน โดยเกณฑ์พิจารณาค่าความความแม่นคือ %MR ต้องอยู่ในช่วง 70 120% และค่า
ความเที ่ยงแบบการทวนซ้ำได้คือ %RSDr ต้องไม่เกิน 20% ตามเกณฑ์ SANTE 11312/2021 v2026 
(European Commission, 2026) และวิเคราะห์ spiked sample จำนวน 6 ความเข้มข้นตามข้างต้นเพ่ิม
อีก 1 ชุด โดยวิเคราะห์ต่างวัน และต่างผู้วิเคราะห์เพื่อประเมินความแม่นและความเที่ยงแบบการทำซ้ำได้ 
(within - laboratory reproducibility) โดยนำข้อมูลการทดสอบที่ได้ทั้ง 2 ชุด (n=10) มาคำนวณ %MR 
และ %RSDwR โดยเกณฑ์ยอมรับ %MR ต้องอยู่ในช่วง 70-120% และ %RSDwR ต้องไม่เกิน 20% ตาม
เกณฑ์ SANTE 11312/2021 v2026 (European Commission, 2026)  

5.5 ทดสอบความเป็นเส้นตรงของช่วงการวิเคราะห์ (working range) 
ศึกษาความเป็นเส้นตรงของช่วงการวิเคราะห์ โดยการเติมสารมาตรฐาน OCPs OPPs  

และ PCBs 21 ชนิดในน้ำนมโคดิบ ที่ระดับความเข้มข้น 1(LOQ), 5, 10, 25, 50 และ 100 µg/kg สกัดตาม
ขั้นตอนวิธีวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้น วิเคราะห์ระดับละ 3 ซ้ำ (n = 3) สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างความ
เข้มข้นของสารที่เติมลงในตัวอย่างกับความเข้มข้นของสารที ่ตรวจพบ คำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การ
ตัดสินใจ เกณฑค์่า r2 ไม่ต่ำกว่า 0.990 (U.S. Food and Drug Administration, 2023) 

 
ผลและวิจารณ์ 

 

ผลการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ 
การสกัดสารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs ในตัวอย่างน้ำนมโคดิบโดยใช้ acetonitrile เป็นตัว

ทำละลายร่วมกับ Na2SO4  นั้น โดยหลังจากเติม acetonitrile ปริมาตร 10 mL ลงใน centrifuge 
tube พลาสติกขนาด 50 mL ที่มีตัวอย่างน้ำนมโคดิบอยู่ 1 g และเขย่าด้วยเครื ่องเขย่าโดยใช้   
ความเร็ว 300 รอบต่อนาที นาน 15 นาทีนั้น น้ำนมจะจับตัวเป็นก้อนตกอยู่ด้านล่างของ centrifuge 
tube เนื่องจากความสามารถในการละลายของโปรตีนจะเปลี่ยนแปลงไปจากการเติมสารตกตะกอน 
เช่น ตัวทำละลายอินทรีย์หรือเกลือลงในสารละลายตัวอย่าง แล้วทำให้โปรตีนตกตะกอนโดยการเขย่า
หรือปั่นเหวี่ยง (Burgess, 2009) จึงทำให้ง่ายต่อการถ่ายสารสกัดของ acetonitrile ไปยัง centrifuge 
tube ที่มี Na2SO4 อยู่ซึ่งเป็นสารดูดความชื้นช่วยในการจับและดูดซับน้ำ (Bennett et al., 1997) 
และการนำไป centrifuge ต่อที่ความเร็ว 10,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ -20 °C เวลา 15 นาทีนั้น 
เป็นขั้นตอน Freezing-out เพ่ือให้ไขมันเกาะตัวกันและแยกออกมาจากสารสกัด (วิภาดา และสราวุธ, 
2565) แต่การถ่ายสารสกัดหลังจากขั ้นตอน Freezing-out ไป clean up ด้วยวิธ ีท ี ่  1 ว ิธ ีท ี ่  2 
(centrifuge tube) และวิธีที่ 3 (thistle tube) นั้นยังมีไขมันบางส่วนในตัวอย่างน้ำนมโคดิบปนมากับ
สารสกัดได้ เนื่องจากอุณหภูมิของสารสกัดจะสูงขึ้นเล็กน้อยเมื่อนำ centrifuge tube ออกจากเครื่อง 
centrifuge ที่อุณหภูมิในการปั่นเหวี่ยง -20 °C ดังนั้นจึงต้องรีบเทสารสกัดอย่างรวดเร็วหลังนำออก
จากเครื่อง centrifuge เพ่ือไม่ให้ไขมันที่เป็นชั้นแข็งอยู่ส่วนล่างของหลอด centrifuge tube พลาสติก
ละลายปนมากับสารสกัดได้ ซึ่งไขมันในนมนี้ถือว่าเป็นปัญหาสำคัญสำหรับการวิเคราะห์กลุ่ม OCPs 
OPPs และ PCBs ในตัวอย่างน้ำนมโคดิบด้วยเทคนิค GC-MS/MS ถ้าการ clean up สารสกัดตัวอย่าง
ไม่สามารถกำจัดไขมันได้ดีพอ เมื่อฉีดสารสกัดที่มีไขมันปะปนอยู่เข้าเครื่อง GC-MS/MS จะส่งผล
กระทบให้ส่วนต่างๆของเครื่องมือเสื่อมสภาพเร็ว ความไวในการตรวจวัด (sensitivity) ลดลง อายุการ
ใช้งานของคอลัมน์สั้นลง (Hajslova and Zrostlikova ,2003) ดังนั้นขั้นตอนการ clean up ตัวอย่าง
ถือเป็นขั้นตอนสำคัญอย่างยิ่งในการพัฒนาวิธีวิเคราะห์ครั้งนี้ จากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
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ของการ clean up สารสกัดระหว่างวิธีที่ 1 วิธีที่ 2 และวิธีที่ 3 โดยทดสอบวิธีละ 3 ซ้ำ (n=3) ตาม
ภาพที่ 2 พบว่าการ clean up ด้วยวิธีที่ 1 เมื่อนำมาระเหยแห้งด้วยเครื่อง N-Evap แล้วมีประสิทธิภาพ
ในการกำจัดไขมันน้อยที่สุดเพราะมีไขมันเหลืออยู่ปริมาณมากที่สุด สารสกัดจากการ clean up ด้วย      
วิธีที ่ 1 จึงไม่ได้นำไปวิเคราะห์ต่อด้วยเครื ่อง GC-MS/MS เพราะไขมันที ่เหลือนั ้นถือเป็นตัวรบกวน 
(interference) ในการตรวจด้วย GC-MS/MS ซึ่งเป็นสารที่มีจุดเดือดสูง และมีน้ำหนักโมเลกุลมาก 
เมื่อฉีดเข้าเครื่อง GC-MS/MS จะไปสะสมที่ liner, Inlet หรือ GC column ทำให้เกิดการ carbonize 
ไหม้เป็นคราบดำ เป็น active sites ซึ ่งจะไปดูดซับสารวิเคราะห์ส ่งผลให้  sensitivity และ % 
recovery ต่ำลง (Ucci, 2023) ส่วนการ clean up   ด้วยวิธีที่ 2 ยังคงมีไขมันเหลืออยู่แต่ปริมาณน้อยกว่า
วิธีที่ 1 เนื่องจากมีการใช้ activated florisil เพิ่มขึ้นมา 100 mg ซึ่งช่วยให้ประสิทธิภาพในการกำจัด
ไขมันดีขึ้น ส่วนการ clean up  ด้วยวิธีที่ 3 นั้นที่ใช้ thistle tube ทีบ่รรจุด้วย activated florisil ปริมาณ 5 
g และม ีNa2SO4 0.5 g อยู่ด้านบนมีประสิทธิภาพในการกำจัดไขมันได้ดีที่สุด เนื่องจากเมื่อระเหยแห้งด้วย
เครื่อง N-Evap แล้วไม่สามารถสังเกตได้ว่ามีไขมันเหลืออยู่อย่างชัดเจนแสดงว่า florisil มีประสิทธิภาพ
สำหรับใช้ในการ clean up สารตกค้างจากยาฆ่าแมลง (pesticide residues) และสาร PCBs ออกจาก
ตัวอย่างที่มีไขมันสูงเพราะ florisil คือสารดูดซับประเภท magnesium silicate จะจับไขมันซึ ่งเป็น
โมเลกุลที่มีขั้วปานกลางถึงสูงไว้ โดยไขมันจะถูกดูดซับไว้ที่บริเวณ active sites ของ florisil ส่วนสารที่
ต้องการวิเคราะห์นั้นมีขั้วน้อยกว่าไขมันจะถูกชะ (elute) ออกมาด้วยตัวทำละลายที่มีความเป็นขั้วต่ำถึง
ปานกลาง เช่น acetonitrile (U.S. EPA, 2007) จึงนำตัวอย่างจากการ clean up ด้วยวิธีที่ 2 และ 3  มา
ปรับปริมาตรเป็น 1 mL ด้วย iso-octane แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC-MS/MS โดยเทียบผลการ
วิเคราะห์ระหว่าง SSC และ MMC ต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

            ภาพที่ 2 ประสิทธิภาพในการกำจัดไขมันหลังการ clean up 
 

การ clean up ด้วยวิธีที่ 1 และวิธีที่ 2 เป็นวิธีที่ง่าย สะดวกและรวดเร็ว โดย PSA และ C18 
เป็นตัวดูดซับทีน่ิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในกระบวนการเตรียมตัวอย่าง โดยเฉพาะเทคนิค dispersive 
solid phase extraction (d-SPE) ของ QuEChERS โดย PSA มีหน้าที่ในกำจัดกรดไขมัน กรดอินทรีย์
และเม็ดสี ส่วน C18 มีหน้าทีก่ําจดัสารปนเปื้อนท่ีไมม่ีข้ัวออกจากสารสกัดตัวอย่าง (Theurillat et al., 
2021) แต่ PSA และ C18 เป็นสารดูดซับที่มีราคาสูง ถึงแม้ว่าวิธีที่ 2 จะมีการเพิ่ม activated florisil 

วิธีที่ 1 วิธีที่ 2 วิธีที่ 3 
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เข้ามาช่วยในการจับไขมันด้วยก็ตาม แต่เมื่อนำไประเหยแห้งแล้วยังคงมีไขมันเหลืออยู่ ส่วนการ clean 
up วิธีที่ 3 เป็นวิธีที่ประหยัดเพราะ florisil ปริมาณ 5 g ทีใ่ช้นั้นยังมีราคาที่ถูกกว่า PSA และ C18 แต่
อาจมีความยุ่งยากเพราะต้องบรรจุสารลงใน column ที่ใช้ในการ clean up เอง เนื ่องจากไม่มี 
florisil SPE ปริมาณ 5 g แบบสำเร็จรูปจำหน่าย และเมื่อเปรียบเทียบการกำจัดไขมันในน้ำนมโคดิบ
ตามภาพท่ี 2 วิธีที่ 3 ถือว่ากำจัดไขมันได้ดีท่ีสุด  

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ clean up ด้วยวิธีที่ 2 เมื่อเปรียบเทียบผลระหว่าง SSC และ MMC 
สารที ่ว ิเคราะห์ให้ค่า %MR อยู ่ในช่วง 70.49-87.93% และ 74.26-89.91%, %RSD อยู ่ในช่วง         
2.21-15.53% และ 3.06-16.54% และผลการวิเคราะห์การ clean up ด้วยวิธีที่ 3 เมื่อเปรียบเทียบ
ผลระหว่าง SSC กับ MMC ให้ค่า %MR อยู่ในช่วง 77.35-94.21% และ 80.48-99.59%, %RSD อยู่ในช่วง 
2.82-14.31% และ 1.78-14.93% ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งผลการวิเคราะห์ทั้งสองวิธีมีค่าอยู่ในเกณฑ์ที่
ยอมรับผลการวิเคราะห์ที่เปรียบเทียบกับ MMC จะให้ค่า %MR และ %RSD ที่ดีกว่า SSC เนื่องจาก
สามารถลดผลกระทบจากสารรบกวนในตัวอย่าง (matrix effect) ได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตามแนวทางของ  
Food and Drug Administration (FDA) ได้แนะนำว่า การเตรียม calibration curve ควรเตรียมโดยการ
เติมสารมาตรฐานลงในเมทริกซ์ตัวอย่าง เนื่องจากมสีิ่งรบกวนจากเมทริกซ์ นอกจากนี้การใช้ MMC เหมาะ
สำหรับการวิเคราะห์ปริมาณสารในระดับที่ต่ำมากซึ่งจะให้ได้ผลการทดสอบที่แม่นยำ (Ozcan et al., 
2024) 

วิธีวิเคราะห์สารตกค้างกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs ในน้ำนมโคดิบที่พัฒนาขึ้นมาครั้งนี้มี
ขั้นตอนการสกัดและการ clean up ที่เร็วกว่าวิธี GPC และมีการใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ปริมาตรที่
น้อยกว่า เนื่องจากเทคนิค GPC ต้องใช้ตัวทำละลายอินทรีย์ปริมาตรมากในขั้นตอนการ clean up 
(Zheng et al., 2014) วิธีการ clean up ด้วย activated florisil ปริมาณ 5 g และมี Na2SO4   0.5 g 
เป็นวิธีทางเลือกอีกวิธีหนึ่งที่มีประสิทธิภาพ สามารถวิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs รวม 
21 ชนิดได้พร้อมกันในคราวเดียว (multiresidue analysis) ซึ่งช่วยลดระยะเวลาในการวิเคราะห์ 
และลดปริมาณการใช้สารเคมีลงอย่างมีนัยสำคัญ ผู้วิจัยจึงเลือกการ clean up  วิธีที่ 3 ที่มีผล %MR 
ที่ดีกว่าและลักษณะของตัวอย่างที่ผ่านการ clean up มีประสิทธิภาพในการกำจัดไขมันได้ดีที ่สุดไป
ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ต่อไป สำหรับสาร p,p'-DDD และ o,p'-DDT เนื่องจากสารคู่นี้มี 
m/z เหมือนกันมี RT ออกเวลาเดียวกัน และเป็นสารอนุพันธ์ของ DDT ที่เป็น isomer กัน การคำนวณ 
%MR และ %RSD จึงรวมสารทั้ง 2 ชนิดไว้ด้วยกัน 
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  ตารางท่ี 5 %MR และ %RSD การ clean up ด้วยวิธีที่ 2 และ วิธีที่ 3 
 
 

Compounds 
Fortified
(µg/kg) 

วิธีที่ 2 (n=3) วิธีที่ 3 (n=3) 

SSC MMC SSC MMC 
%MR %RSD %MR %RSD %MR %RSD %MR %RSD 

alpha-HCH 10 78.89 8.07 80.80 5.72 91.33 10.78 92.74 5.66 
beta-HCH 10 78.31 9.28 75.53 3.06 78.09 2.82 99.59 1.78 
Lindane 10 75.24 15.53 75.57 7.35 79.50 8.22 88.34 11.35 
Heptachlor 10 79.23 11.27 77.69 5.35 79.09 8.96 80.48 10.79 
Aldrin 10 82.09 5.49 78.41 3.94 92.36 5.42 89.80 10.22 
cis-Heptachlor epoxide 10 80.65 9.99 78.24 6.71 85.40 12.25 88.12 12.53 
o,p'-DDE  10 78.61 14.08 83.67 11.46 85.08 11.05 95.99 3.93 
p,p'-DDE  10 85.53 11.25 83.43 16.54 81.67 2.90 88.07 13.83 
o,p'-DDD 10 80.49 2.21 85.83 7.16 89.58 14.31 84.50 9.24 
Dieldrin 10 73.27 9.07 74.26 4.44 81.16 6.07 83.18 3.73 
o,p'-DDT+p,p'-DDD 20 77.98 7.29 84.30 7.38 94.21 5.39 84.22 12.47 
p,p'-DDT 10 80.09 6.85 84.12 16.04 91.25 4.23 92.24 4.41 
PCB 28 10 81.09 6.89 89.91 8.38 78.94 8.34 88.66 3.03 
PCB 52 10 85.87 6.87 84.73 6.80 79.54 7.52 89.82 3.73 
PCB 101 10 83.15 4.54 85.87 13.23 93.47 4.28 94.81 14.25 
PCB 138 10 76.63 3.66 85.68 8.93 80.58 7.70 98.41 14.93 
PCB 153 10 83.70 7.38 86.59 6.37 90.96 6.72 96.75 8.59 
PCB 180 10 87.93 5.58 81.34 3.81 83.61 12.54 99.45 9.02 
Diazinon 10 70.49 10.50 86.57 4.98 89.49 6.11 92.75 6.40 
Chlorpyrifos 10 71.54 3.41 84.58 6.84 77.35 11.66 93.83 3.06 

 
 
ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ 

1. ผลการทดสอบความจำเพาะ  
จากการทดสอบ reagent blank และ sample blank ตรวจไม่พบพีคของสารรบกวนที่มี

ค่า RT และ m/z ตรงหรือใกล้เคียงกับ SSC ส่วน spiked sample ที่เติมสารมาตรฐานกลุ่ม OCPs 
OPPs และ PCBs ทั้ง 21 ชนิด ความเข้มข้น  50 µg/kg  มีค่า RT ±ไม่เกิน 0.1 min และ m/z ตรงกับ 
SSC ทุกสาร แสดงในภาพที่ 3 แสดงว่าวิธีวิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs นี้ปราศจากสาร
รบกวนและวิธีมีความจำเพาะ ยกเว้น o,p'-DDT+p,p'-DDD ที่สารออกในเวลาเดียวกัน และมี m/z 
เหมือนกัน 
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ภาพที่ 3 Total chromatograms (TIC) ของ (a) reagent blank, (b) sample blank 
  (c) SCC ความเข้มข้น 50 µg/L, d) spiked sample ความเข้มข้น 50 µg/kg    
 

(b) sample blank 

     (c) SSC 

    (d) spiked sample 

(a) reagent blank 
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2. ความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานและผลกระทบจากเมทริกซ ์ 
กราฟมาตรฐานสารกลุ่ม OCPs OPPs  และ PCBs 21 ชนิด แบบ SSC และ MMC มีความเป็น

เส้นตรงอยู่ในช่วงความเข้มข้น 0.5–100 ng/mL มีค่า r2 มากกว่า 0.990 ทุกสาร ตามตารางที่ 6 และเมื่อ
นำค่า slope ของ SSC และ MMC มาคำนวณค่า %ME พบว่าม ีค่าต้ังแต่ -10.38% (chlorpyrifos)              
ถึง -43.32% (o,p'-DDD) โดยมีเพียง 5 สารที่มีค่า %ME น้อยกว่า ±20% ได้แก่ heptachlor, aldrin, 
Hept.epoxide, PCB 180 และ chlorpyrifos ดังนั ้น จึงต้องใช้การชดเชยผลกระทบจากเมทริกซ์        
ด้วยสร้างกราฟมาตรฐานแบบ MMC ในการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีต่อไป ลักษณะของกราฟ
มาตรฐานแบบ SSC และ MMC ที ่มี %ME มากกว่า ±20% (alpha-HCH) และน้อยกว่า ±20% 
(aldrin) ดังภาพที่ 4  

 
ตารางท่ี 6 Calibration curve ค่า r2 ของ SSC และ MMC การวิเคราะหส์ารกลุ่ม OCPs OPPs และ 

PCBs  ในน้ำนมโคดิบ 
Compounds SSC MMC %ME 

calibration curve r2 calibration curve r2 
alpha-HCH y = 6025.5x + 1466 0.9990 y = 4485x + 1449.5 0.9976 -25.57 
beta-HCH y = 4049.2x - 2305.8 0.9965 y = 2746.7x + 1081 0.9985 -32.17 
Lindane y = 13573x + 112.38 0.9920 y = 10377x + 5749.7 0.9971 -23.55 
Heptachlor y = 22964x + 8126.1 0.9960 y = 18848x - 4049.7 0.9940 -17.92 
Aldrin y = 5054.1x + 3456 0.9938 y = 4413.3x + 194.95 0.9976 -12.68 
cis-Heptachlor epoxide y = 3992.2x + 2293.1 0.9987 y = 3380.5x - 1510.1 0.9991 -15.32 
o,p'-DDE  y = 10912x - 2088.3 0.9942 y = 7810.2x + 2560 0.9968 -28.43 
p,p'-DDE  y = 14026x + 6791.6 0.9933 y = 9880.6x + 3149.9 0.9983 -29.56 
o,p'-DDD y = 25565x - 3774.9 0.9946 y = 14491x + 3438.5 0.998 -43.32 
Dieldrin y = 1133.6x + 1162.1 0.9947 y = 795.82x + 49.986 0.9988 -29.80 
o,p'-DDT+p,p'-DDD y = 41658x + 1728.6 0.9963 y = 25561x + 4922.4 0.9975 -38.64 
p,p'-DDT y = 12462x - 11800 0.9956 y = 7583.2x - 241.68 0.9941 -39.15 
PCB 28 y = 21467x - 9110.2 0.9969 y = 15094x + 4586 0.9984 -29.69 
PCB 101 y = 16220x - 3184.8 0.9964 y = 10987x + 553.49 0.9981 -32.26 
PCB 138 y = 9439.2x - 2166 0.9940 y = 5409.2x + 2251 0.9958 -42.69 
PCB 153 y = 12957x - 9642.7 0.9970 y = 9511.1x - 3392.7 0.9953 -26.59 
PCB 180 y = 9106.4x - 2034.2 0.9980 y = 7497.5x - 2556.5 0.9956 -17.67 
Diazinon y = 8667.1x - 322.39 0.9961 y = 6841.6x + 3829.7 0.9982 -21.06 
Chlorpyrifos y = 12554x - 3227.2 0.9949 y = 11251x + 484.44 0.9994 -10.38 

 
 
 
 
 
 



17 
 

 
 

 
    
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4 กราฟมาตรฐาน ของ SSC และ MMC ของสาร (a) alpha-HCH และ (b) aldrin 

 
3.ผลการทดสอบค่า LOD และ LOQ 

 ผลการทดสอบค่า LOD สารกลุ ่ม OCPs OPPs และ PCBs 21 ชนิด ที่ความเข้มข้น 0.5 µg/kg     
ยกเว้นผลรวม o,p'-DDT และ p,p'-DDD ความเข ้มข ้นรวม 1.0 µg/kg พบว ่า มีค ่า S/N ต ั ้งแต่          
50.6 (dieldrin) - 473.56 (heptachlor) ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ยอมรับทุกสาร ตามตารางที่ 7 ผลการทดสอบ    
ค่า LOQ ที่ความเข้มข้น 1.0 µg/kg ยกเว้นผลรวม o,p'-DDT และ p,p'-DDD ความเข้มข้นรวม 2.0 µg/kg 
สำหรับค่า %MR นั้นพบว่ามีค่าตั้งแต่ 78.59 (dieldrin) - 95.91 (lindane และ diazinon) อยู่ในเกณฑ์
การยอมรับที่ช่วง 70-120% ทุกชนิดสาร ส่วนค่า %RSD มีค่าน้อยกว่า 20% ทุกชนิดสาร ตามตารางที่ 7 
แสดงว่าวิธีวิเคราะห์ที่ได้พัฒนาขึ้นนี้มีค่า LOD และ LOQ ของสารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs ที่ความ
เข้มข้น 0.5 และ 1.0 µg/kg ส่วนสาร  o,p'-DDT+p,p'-DDD มีค่า LOD และ LOQ ที่ความเข้มข้น 1.0 
และ 2.0 µg/kg ตามลำดับ ซึ่งค่า LOQ มีความไวเพียงพอสามารถตรวจวัดได้ต่ำกว่าหรือเท่ากับ      
ค ่ า  MRL ซ่ึ งสอดคล ้ องก ับ เกณฑ ์  SANTE 11312/2021 v2026 (European Commission, 2026)            
ที่กำหนดเกณฑ์ LOQ ไว้ว่าต้องเท่ากับหรือน้อยกว่าค่า MRL เช่น ค่ามาตรฐานของมาตรฐานสินค้า
เกษตรและอาหารแห่งชาติ  และ Codex ที่กำหนดค่า MRL ของ lindane ไว ้ที ่  0.001 mg/kg          
(1 µg/kg) ส่วนสารอ่ืน ๆ นั้นมีค่า LOQ ต่ำกว่า MRL ทุกสารตามตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 7 ค่า LOD และ LOQ ของการวิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs ในน้ำนมโคดิบ  

Compounds LOD  
(n=10) 

LOQ  
(n=10) 

spiked conc.  
(µg/kg) 

S/N  
(mean) 

spiked conc.  
(µg/kg) 

%MR 
(mean) 

RSD 
(%) 

alpha-HCH 0.5 168.59 1  95.62 12.36 
beta-HCH 0.5 95.35 1 87.88 11.81 
Lindane 0.5 96.96 1 95.91 7.71 
Heptachlor 0.5 473.56 1 92.06 9.12 
Aldrin 0.5 69.77 1 92.89 10.86 
cis-Heptachlor epoxide 0.5 184.65 1 83.49 9.24 

alpha - HCH 

(a) (b) 
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ตารางท่ี 7 (ต่อ) 
Compounds LOD  

(n=10) 
LOQ  

(n=10) 
spiked conc.  

(µg/kg) 
S/N  

(mean) 
spiked conc.  

(µg/kg) 
%MR 

(mean) 
RSD 
(%) 

o,p'-DDE 0.5 249.54 1 89.14 11.81 
p,p'-DDE 0.5 299.24 1 95.62 8.49 
o,p'-DDD 0.5 141.10 1 85.81 8.88 
Dieldrin 0.5 50.06 1 78.59 10.90 
o,p'-DDT+p,p'-DDD 1.0 142.94 2 95.72 9.76 
p,p'-DDT 0.5 193.09 1 89.89 16.37 
PCB 28 0.5 370.42 1 81.99 7.63 
PCB 52 0.5 346.37 1 92.39 6.05 
PCB 101 0.5 71.27 1 94.31 9.77 
PCB 138 0.5 166.24 1 92.02 12.13 
PCB 153 0.5 182.79 1 90.86 10.57 
PCB 180 0.5 222.12 1 88.21 6.20 
Diazinon 0.5 239.94 1 95.91 12.36 
Chlorpyrifos 0.5 62.14 1 84.45 12.11 

 
4. ผลการทดสอบความแม่นและความเที่ยง 

ผลการทดสอบความแม่นของสารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs พบว่า %MR อยู่ในช่วง 70-120% 
ทุกสาร และการทดสอบความเที่ยงแบบการทวนซ้ำได้และแบบทำซ้ำได้พบว่า %RSDr และ %RSDwR  มีค่าน้อย
กว่า 20% ทุกสารตามตารางที ่8 ซ่ึงอยู่ในเกณฑ์ยอมรับ ดังนั้นวิธีวิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs 
นี้มีความแม่นและความเที่ยงเป็นไปตามเกณฑ์ SANTE 11312/2021 v2026 (European Commission, 
2026)  
 
ตารางท่ี 8 %MR, %RSDr และ %RSDwR   การวิเคราะห์สารกลุม่ OCPs OPPs และ PCBs ในนำ้นมโคดิบ 

Compounds Spiked  
conc.  

(µg/kg) 

Accuracy (%MR) / Repeatability (%RSDr) Accuracy (%MR) / Within-laboratory  
Reproducibility (%RSDwR  )  

(n=10) 
Day 1 (n=5) Day 2 (n=5) 

%MR %RSDr  %MR %RSDr  %MR %RSDwR 

alpha-HCH 1(LOQ) 94.94 8.49 86.84 4.73 90.89 8.13 
5 95.27 3.93 89.13 7.05 92.20 6.35 
10 84.65 13.77 86.20 11.88 85.42 12.15 
25 90.73 6.66 93.31 6.23 92.02 6.25 
50 90.19 8.81 95.26 2.66 92.73 6.66 
100 80.01 6.53 96.47 3.81 88.24 10.95 
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ตารางท่ี 8 (ต่อ) 
Compounds Spiked  

conc.  
(µg/kg) 

Accuracy (%MR) / Repeatability (%RSDr) Accuracy (%MR) / Within-laboratory  
Reproducibility (%RSDwR  )  

(n=10) 
Day 1 (n=5) Day 2 (n=5) 

%MR %RSDr  %MR %RSDr  %MR %RSDr  

beta-HCH 1(LOQ) 82.42 7.13 96.30 15.51 89.36 14.51 
 5 86.30 13.23 93.05 4.84 89.68 9.95 
 10 83.53 9.36 96.48 8.81 90.00 11.43 
 25 81.27 6.28 86.85 10.00 84.06 8.72 
 50 92.11 5.80 94.82 8.59 93.47 7.11 
 100 89.14 5.02 83.39 11.64 86.26 8.98 

Lindane 1(LOQ) 93.90 5.93 85.70 11.84 89.80 9.85 
 5 80.96 12.50 86.89 5.65 83.93 9.68 
 10 85.71 15.54 86.92 9.39 86.31 12.09 
 25 81.31 14.60 95.51 2.96 88.32 12.57 
 50 82.76 5.48 90.43 8.96 86.59 8.54 
 100 79.24 6.23 96.77 2.07 88.00 11.24 

Heptachlor 1(LOQ) 95.76 9.24 87.24 10.01 91.50 10.30 
 5 82.72 11.93 82.41 8.43 82.56 9.75 
 10 89.10 16.40 85.82 11.22 87.46 13.48 
 25 89.66 5.64 97.94 2.89 93.80 6.21 
 50 88.44 7.20 92.37 4.81 90.40 6.17 
 100 81.03 5.74 98.28 2.75 89.65 10.90 

Aldrin 1(LOQ) 92.80 13.26 96.30 6.83 94.55 10.03 
 5 91.56 10.73 87.67 10.48 89.61 10.28 
 10 94.55 14.46 85.22 12.24 89.88 13.88 
 25 81.64 4.78 88.51 14.62 85.08 11.41 
 50 84.19 4.99. 91.13 6.00 87.66 6.70 
 100 81.80 10.24 91.54 11.41 86.67 11.88 

cis-Heptachlor 
epoxide 

1(LOQ) 83.04 11.71 94.24 8.04 88.64 11.42 
5 78.06 8.71 88.23 6.09 83.15 9.48 
10 92.15 13.57 90.08 9.21 91.12 11.04 
25 88.18 9.31 93.37 10.81 90.77 10.02 
50 82.66 7.52 92.55 4.66 87.61 8.28 

 100 81.82 7.04 91.63 11.88 86.73 11.19 

o,p'-DDE 
 

1(LOQ) 83.46 12.34 95.62 10.74 89.54 12.98 
5 90.35 15.26 97.36 3.64 93.85 10.85 
10 86.31 8.52 94.65 7.23 90.48 8.86 
25 86.19 7.63 92.62 8.24 89.41 8.41 
50 93.18 8.25 95.11 2.68 94.14 5.83 
100 88.80 5.38 94.45 4.70 91.62 5.75 
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ตารางท่ี 8 (ต่อ)  
Compounds Spiked  

conc.  
(µg/kg) 

Accuracy (%MR) / Repeatability (%RSDr) Accuracy (%MR) / Within-laboratory  
Reproducibility (%RSDwR  )  

(n=10) 
Day 1 (n=5) Day 2 (n=5) 

%MR %RSDr  %MR %RSDr  %MR %RSDr  

p,p'-DDE 1(LOQ) 93.66 9.93 82.04 7.15 87.85 10.87 
 5 86.57 8.78 86.98 6.86 86.78 7.43 
 10 85.86 7.77 86.65 10.31 86.26 8.63 
 25 80.28 1.73 93.76 5.90 87.02 9.26 
 50 94.91 4.91 93.88 5.14 94.39 4.78 
 100 75.12 3.42 90.89 10.61 83.00 12.83 

o,p'-DDD 1(LOQ) 82.78 7.39 93.30 9.34 88.04 10.23 
 5 89.02 11.88 84.97 5.03 86.99 9.08 
 10 95.02 14.42 87.08 8.31 91.05 12.24 
 25 82.17 2.82 95.39 4.90 88.78 8.77 
 50 82.01 7.18 94.49 2.94 88.25 8.93 
 100 79.42 7.89 96.46 1.42 87.94 11.31 

Dieldrin 1(LOQ) 79.68 13.45 77.72 6.12 78.70 10.02 
 5 77.22 7.80 80.84 4.56 79.03 6.43 
 10 80.83 4.42 78.92 7.93 79.87 6.15 
 25 77.69 5.78 96.17 2.73 86.93 11.89 
 50 95.46 14.62 97.87 2.70 96.66 9.88 
 100 90.64 9.04 94.52 2.30 92.58 6.49 

o,p'DDT+p,p'-
DDD 

 

2(LOQ) 89.00 9.70 98.53 7.36 93.77 9.64 
10 90.49 10.71 95.80 13.09 93.15 11.74 
20 95.38 4.12 90.20 12.47 92.79 9.05 
50 90.04 5.34 95.17 3.97 92.61 5.28 
100 86.67 12.54 95.42 6.13 91.04 10.36 
200 90.07 11.54 97.67 6.15 93.87 9.53 

p,p'-DDT 1(LOQ) 89.88 14.66 88.78 13.33 89.33 13.24 
 5 83.02 5.78 92.19 4.82 87.60 7.43 
 10 85.70 9.96 88.22 7.18 86.96 8.29 
 25 88.67 10.11 90.25 8.90 89.46 9.02 
 50 88.32 14.17 97.77 0.97 93.04 10.47 
 100 83.01 6.14 94.82 2.69 88.92 8.20 

PCB 28 1(LOQ) 79.96 5.73 88.04 11.55 84.00 10.20 
5 80.38 6.06 90.16 8.69 85.27 9.41 
10 80.11 6.75 87.60 3.42 83.86 6.80 
25 88.93 6.95 99.55 5.49 94.24 8.33 
50 81.82 14.92 92.87 5.89 87.34 12.19 
100 88.06 11.72 92.45 2.92 90.25 8.28 
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ตารางท่ี 8 (ต่อ)  
Compounds Spiked  

conc.  
(µg/kg) 

Accuracy (%MR) / Repeatability (%RSDr) Accuracy (%MR) / Within-laboratory  
Reproducibility (%RSDwR  )  

(n=10) 
Day 1 (n=5) Day 2 (n=5) 

%MR %RSDr  %MR %RSDr  %MR %RSDr  

PCB 52 1(LOQ)  95.10 6.41 89.04 10.11 92.07 8.61 
 5 88.43 10.71 90.84 4.01 89.64 7.68 
 10 80.20 5.52 82.96 11.68 81.58 8.89 
 25 92.49 6.64 96.39 2.81 94.44 5.21 
 50 85.25 15.72 95.52 4.12 90.39 11.92 
 100 83.83 12.93 97.37 2.04 90.60 11.30 

PCB 101 1(LOQ) 95.68 4.83 94.08 13.92 94.88 9.80 
 5 96.27 4.94 84.10 5.91 90.19 8.74 
 10 93.12 3.08 91.51 13.94 92.31 9.49 
 25 91.55 9.52 97.62 2.40 94.59 7.21 
 50 89.25 7.24 95.69 4.22 92.47 6.61 
 100 76.52 3.90 95.79 3.79 86.15 12.34 

PCB 138 1(LOQ) 88.34 9.65 88.24 8.96 88.29 8.78 
 5 93.15 7.42 86.61 10.35 89.88 9.23 
 10 87.51 12.18 92.04 14.82 89.77 13.13 
 25 85.22 11.72 92.63 1.99 88.92 8.79 
 50 92.87 7.99 96.48 2.67 94.67 5.89 
 100 85.26 7.19 97.51 1.49 91.38 8.43 

PCB 153 1(LOQ) 87.76 12.90 95.66 9.63 91.71 11.54 
 5 87.34 9.60 89.85 6.23 88.59 7.73 
 10 95.03 8.46 95.37 6.48 95.20 7.10 
 25 88.57 9.51 97.18 4.90 92.88 8.49 
 50 85.04 7.97 97.34 3.08 91.19 8.94 
 100 84.18 7.98 91.09 8.63 87.63 8.90 

PCB 180 1(LOQ) 86.68 6.23 95.08 6.81 90.88 7.87 
 5 93.60 4.33 97.29 7.30 95.44 6.06 
 10 88.09 11.18 95.80 9.08 91.94 10.50 
 25 78.99 5.73 91.82 7.93 85.40 10.37 
 50 93.50 10.25 96.70 2.50 95.10 7.15 
 100 85.42 5.55 94.22 6.37 89.82 7.67 

Diazinon 1(LOQ) 90.38 15.09 87.10 13.81 88.74 13.80 
 5 76.94 10.49 86.90 6.31 81.92 10.20 
 10 91.25 5.76 90.40 11.12 90.83 8.34 
 25 83.28 11.70 87.61 7.77 85.44 9.65 
 50 87.38 13.07 93.75 5.48 90.57 9.94 
 100 87.04 2.05 98.34 1.33 92.69 6.62 
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ตารางท่ี 8 (ต่อ)  
Compounds Spiked  

conc.  
(µg/kg) 

Accuracy (%MR) / Repeatability (%RSDr) Accuracy (%MR) / Within-laboratory  
Reproducibility (%RSDwR  )  

(n=10) 
Day 1 (n=5) Day 2 (n=5) 

%MR %RSDr  %MR %RSDr  %MR %RSDr  

Chlorpyrifos 1(LOQ) 82.32 14.32 89.20 13.20 85.76 13.63 
 5 85.55 4.02 91.50 6.90 88.53 6.47 
 10 82.70 13.55 93.95 7.23 88.32 11.95 
 25 86.80 8.08 94.85 7.11 90.82 8.53 
 50 93.22 2.43 89.97 10.41 91.59 7.26 
 100 84.96 8.40 96.66 2.37 90.81 8.74 

 
5. ผลความเป็นเส้นตรงของช่วงการวิเคราะห์  

ผลการทดสอบความเป็นเส้นตรงกราฟมาตรฐานช่วงวิเคราะห์ระหว่างความเข้มขน้ของสาร
ที่เติมลงในตัวอย่าง (แกน x) กับความเข้มข้นของสารที่ตรวจพบ (แกน y) พบว่า ค่า r2 ของการวิเคราะห์
สาร  OCPs OPPs  และ PCBs ในน ้ำนมโคด ิบ ม ีค ่ า  r2 มากกว ่ า  0 .990 (U.S. Food and Drug 
Administration, 2023) ทุกสาร ตามตารางที่ 9 แสดงว่าวิธีวิเคราะห์นี้มีความเป็นเส้นตรงของช่วง
วิเคราะห์ต้ังแต่ความเข้มข้น 1–100 µg/kg ยกเว้นผลรวม o,p'-DDT และ p,p'-DDD มีความเป็นเส้นตรง
ของช่วงวิเคราะห์ ตั้งแต่ความเข้มข้น 2–200 µg/kg ตัวอย่างของกราฟมาตรฐานตามภาพท่ี 5 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่5 ตัวอย่างช่วงความเป็นเส้นตรงของช่วงการวิเคราะห์ (สาร alpha-HCH ในตัวอย่างน้ำนม    

โคดิบ ที่ความเข้มข้น 1 - 100 µg/kg) 
 
 
 
 
 

alpha-HCH 
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ตารางท่ี 9 สมการเส้นตรงและค่า r2 ของผลการทดสอบช่วงการวิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs OPPs และ 
PCBs ในน้ำนมโคดิบ 

Compounds Calibration curve r2 
alpha-HCH y = 0.7941x + 1.313 0.9950 
beta-HCH y = 0.8952x - 0.1712 0.9991 
Lindane y = 0.7858x + 0.5037 0.9973 
Heptachlor y = 0.813x + 1.1871 0.9979 
Aldrin y = 0.7923x + 1.0924 0.9977 
cis-Heptachlor epoxide y = 0.832x + 0.4806 0.9994 
o,p'-DDE  y = 0.9251x - 0.4178 0.9995 
p,p'-DDE  y = 0.7623x + 1.3007 0.9950 
o,p'-DDD y = 0.7526x + 1.2168 0.9984 
Dieldrin y = 0.959x - 0.8929 0.9955 
o,p'-DDT+p,p'DDD y = 0.903x - 0.1678 0.9994 
p,p'-DDT y = 0.8633x + 0.5746 0.9962 
PCB 28 y = 0.8924x - 0.9078 0.9957 
PCB 52 y = 0.8771x - 0.2339 0.9979 
PCB 101 y = 0.7661x + 2.2067 0.9912 
PCB 138 y = 0.8967x + 0.0774 0.9974 
PCB 153 y = 0.8287x + 1.1317 0.9989 
PCB 180 y = 0.8933x + 0.1285 0.9955 
Diazinon y = 0.870x - 0.7178 0.9981 
Chlorpyrifos y = 0.8472x + 0.7146 0.9963 

 
สรุปผล 

การพัฒนาวิธีการวิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs ในน้ำนมโคดิบด้วยวิธี GC-MS/MS 
นี้ได้ใช้วิธีการสกัดที่เหมาะสมโดย acetonitrile 10 mL เขย่าด้วยเครื่องเขย่า แล้วถ่ายสารสกัดไปยัง 
centrifuge tube ที่ม ีNa2SO4 เพ่ือดูดจับน้ำแล้วนำตัวอย่างไป centrifuge ที่อุณภุมิ -20°C เพ่ือแยกไขมัน 
ออกจากสารสกัด การ clean up ที่มีประสิทธิภาพในการกำจัดไขมันคือวิธี การ clean up ด้วย thistle 
tube ที่มี activated florisil  5 g และมี Na2SO4 0.5 g อยู่ด้านบน ผลการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี
วิเคราะห์ พบว่ามีความเป็นเส้นตรงของกราฟมาตรฐานในเมทริกซ์อยู่ในช่วงความเข้มข้น 0.5 - 100 ng/mL 
ทุกชน ิดสาร ส ่วนผลรวมสาร p,p'-DDD และo,p'-DDT อย ู ่ ในช ่วงความเข ้มข ้น 1-200 ng/mL                   
ค่า r2 มากกว่า 0.99 ตามเกณฑ์ U.S. Food and Drug Administration (2023) มีค่าความแม่นโดยพิจารณา
จาก %MR อยู่ในช่วง 70-120% มีค่าความเที่ยงของการทวนซ้ำและการทำซ้ำโดยพิจารณาจากค่า %RSDr 
และ %RSDwR มีค่าน้อยกว่า 20% ทุกชนิดสาร มีค่า working range อยู่ในช่วง  1 - 100 µg/kg  ทุกชนิด
สารส่วนผลรวมสาร p,p'-DDD และ o,p'-DDT อยู่ในช่วง  2 - 200 µg/kg ค่า LOD และ LOQ เท่ากับ    
0.5 และ 1 µg/kg  ยกเว้นผลรวมสาร p,p'-DDD และ o,p'-DDT เท่ากับ 1 และ 2 µg/kg ตามลำดับ อยู่ใน
เกณฑ์ยอมร ับตามเกณฑ ์  SANTE 11312/2021 v2026 (European Commission, 2026)  และว ิธี
วิเคราะห์ที่พัฒนาขึ้นมานี้จึงมีความเหมาะสมสำหรับใช้ในห้องปฏิบัติการ สามารถวิเคราะห์ตัวอย่างน้ำนม 
โคดิบในแผนเฝ้าระวังสารตกค้าง เพ่ือความเชื่อมั่นในคุณภาพน้ำนมโคดิบและผลิตภัณฑ์จากนมของประเทศ
ไทยในการบริโภคภายในประเทศและเพื่อรองรับการส่งออกในอนาคต เพิ่มความน่าเชื่อถือเป็นที่ยอมรับใน
ระดับสากล ใช้เป็นฐานข้อมูลการกำหนดทิศทางเชิงนโยบายเกี่ยวกับความปลอดภัยของสินค้าปศุสัตว์ของ
กรมปศุสัตว์ 
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ข้อเสนอแนะ 
นอกจากการพัฒนาและตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs OPPs และ 

PCBs ในน้ำนมโคดิบด้วยเทคนิค GC-MS/MS แล้วควรดำเนินการประเมินค่าความไม่แน่นอนของการ
วัด (measurement uncertainty) ของวิธีวิเคราะห์ดังกล่าวตามแนวทางของ SANTE/11312/2021 
v2026 เพื่อใช้เป็นตัวชี้วัดความเชื่อมั่นของผลการวิเคราะห์และควรมีการประเมินประสิทธิภาพภายนอก
ห้องปฏิบัติการเพิ่มเติมคือ การเข้าร่วมโปรแกรมทดสอบความชำนาญ หากมีโปรแกรมทดสอบความ
ชำนาญรายการทดสอบสารดังกล่าว หรืออาจมีการทำ Inter-laboratory comparison เพื่อเปรียบเทียบ
ผลระหว่างห้องปฏิบัติการ และในอนาคตควรพัฒนาวิธีวิเคราะห์สารกลุ่ม OCPs OPPs และ PCBs ให้
ครอบคลุมทุกชนิดสารตามมาตรฐานสากลที่ประเทศคู่ค้ากำหนด 
 

กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณนายสัตวแพทย์จิรภัทร อินทร์สุข ผู ้อำนวยการสำนักตรวจสอบคุณภาพสินค้า            
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