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การเปรียบเทียบชนิดของตัวท�าละลายและเทคนิคการสกัดสารเบนโซฟีโนน
จากกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหาร

Comparison of solvent and techniques for extraction of 
benzophenone from paper intended to come 

into contact with foodstuffs

บทคัดย่อ
 สารเบนโซฟีโนนเป็นสารเริ่มปฏิกิริยาด้วยแสง (photo-initiator) ชนิดหนึ่งที่ใช้ในหมึกพิมพ์ส�าหรับการพิมพ์บนบรรจุภัณฑ์ โดย
ทัว่ไปแล้วกระดาษทีม่กีารพมิพ์ด้วยสสีนัสดใสจะมปีรมิาณเบนโซฟีโนนตกค้างอยูเ่ป็นจ�านวนมากหากกระดาษเหล่านีถ้กูสกดัด้วยตวัท�าละลาย
หรือวิธีการสกัดที่ไม่เหมาะสมอาจส่งผลให้การทดสอบปริมาณเบนโซฟีโนนได้น้อยกว่าความเป็นจริง ดังนั้นเพื่อให้ได้วิธีสกัดที่มีประสิทธิภาพ 
กระดาษกล่องขนมเป๊ียะเป็นตวัอย่างท่ีถกูเลอืกให้เป็นตวัอย่างในการทดสอบเนือ่งจากมปีริมาณเบนโซฟีโนนตกค้างเป็นปริมาณสงูโดยน�ามาส
กัดด้วยตัวท�าละลายต่างชนิดกัน ได้แก่ อะซิโตรไนไตรล์ เอทานอล และตัวท�าละลายผสมระหว่างไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 1:1 กับตัว
ท�าละลายดงัต่อไปนี ้คือ เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน และอะซิโตรไนไตรล์ ผลจากการศึกษาพบว่ากระดาษท่ีสกัดด้วยเอทานอล ร้อยละ 95 สามารถ
สกัดสารเบนโซฟีโนนได้สูงสุดโดยสกัดได้มากกว่าเมื่อสกัดด้วยอะซิโตรไนไตรล์ หรืออะซิโตรไนไตรล์ผสมกับไดคลอโรมีเทนถึง ร้อยละ 7 และ
มีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเทียบกับการสกัดด้วยตัวท�าละลายผสมระหว่างไดคลอโรมีเทนกับไซโคลเฮกเซนหรือเฮกเซนถึงร้อยละ 50 ส่วนผล
การเปรียบเทียบปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดด้วยเอทานอลร้อยละ 95 โดยการสกัดที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง การสกัดที่อุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียสในอ่างควบคุมอุณหภูมิ เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และการสกัดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกที่อุณหภูมิไม่เกิน 60 องศาเซลเซียส พบว่า
ค่าเฉลี่ยของปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดได้ทั้ง 3 วิธี มีค่าเท่ากับ 308 322 และ 320  ตามล�าดับ  ซึ่งไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญที่ระดับ
ความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (One Way Anova,  p = 0.397) แต่เทคนิคการสกัดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกมีค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานน้อยกว่า
อีกสองวิธี (n = 3) ผลการศึกษาวิจัยนี้สรุปได้ว่าเทคนิคการสกัดด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิกและตัวท�าละลายเอทานอล ร้อยละ 95 เป็นวิธีการที่
เหมาะสมในการสกัดสารเบนโซฟีโนนจากกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหาร  

Abstract
 Benzophenone is used as a photo-initiator in UV cure ink for printing of packaging.  Basically, colorful paper 
packaging may be contaminated with high concentration of benzophenone.  If the paper is extracted using inappropriate 
method, extracted benzophenone might be less than the actual amount. Therefore, to obtain the efficiency of extraction, 
Chinese cake paper box contaminated with benzophenone in high concentration was selected as test sample. The 
sample was extracted using various solvent, including acetonitrile, ethanol and mixture of dichloromethane and three 
kinds of solvents, such as cyclohexane, hexane and acetronitrile in the ratio of 1:1.  This study found that the extracted 
paper sample using 95% ethanol gave the highest yield of benzophenone.  The yield form 95% ethanol extraction is 
around 7% higher than those from acetronitrile and acetronitrile: dichloromethane (1:1) and around 50% yield higher 
than those from the mixture of dichloromethane and cyclohexane or hexane used. Furthermore, the results of extracted 
benzophenone by varying extraction techniques: at room temperature for 24 hr, 60°C for 2 hr in water bath and 
temperature below 60°C ultrasonic bath were 308, 322 and 320 mg/kg, respectively. Although these results are not 
significantly different at 95% confidences (One Way Anova, p = 0.397), ultrasonic extraction gave the least standard 
deviation (n=3). In conclusion, the appropriate technique for benzophenone extraction from food contact paper is 
ultrasonic extraction using 95% ethanol as extraction solvent.
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1. บทน�า (Introduction)
 เบนโซฟีโนน (benzophenone) (รูปที่ 1) เป็นสารที่จัดอยู่ใน
ประเภทสารเร่ิมปฏิกิริยาด้วยแสง (photo-initiator) ท�าหน้าท่ีเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการโพลิเมอร์ไรเซชัน (polymerization 
process) เพื่อท�าให้หมึกพิมพเ์กิดการแขง็ตัวเป็นฟิลม์บนวัสดุทีพ่ิมพ์ 
โดยทั่วไปเบนโซฟีโนนจะถูกใช้เป็นส่วนผสมของหมึกพิมพ์ยูวี (UV 
curing ink) [1]   เนือ่งจากบรรจุภณัฑ์ที่พมิพ์ดว้ยหมึกพิมพ์ชนิดนี้จะ
มีสีสันสด ดังนั้นหมึกพิมพ์ยูวีจึงมักจะถูกน�าไปใช้ในการพิมพ์บรรจุ
ภัณฑ์ต่างๆ เพือ่ให้เป็นทีส่ะดดุตาผูบ้รโิภค อย่างไรกต็ามมรีายงานการ
ศึกษาวิจัยพบว่าบรรจุภัณฑ์กระดาษท่ีใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหาร หรือ
บรรจุภณัฑ์อาหาร มกัจะพบเบนโซฟีโนนตกค้างอยูบ่นบรรจภุณัฑ์ และ
เบนโซฟีโนนทีต่กค้างนีเ้องสามารถเคลือ่นย้าย (migrate) จากตวับรรจุ
ภณัฑ์กระดาษผ่านชัน้พลาสตกิเข้าสูอ่าหารได้แม้ว่าบรรจภุณัฑ์กระดาษ
นั้นจะไม่ได้สัมผัสกับอาหารโดยตรง [2]  เน่ืองจากสารเบนโซฟีโนน
ถูกจัดให้เป็นสารก่อมะเรง็ [3] ดงันัน้หากบรรจภุณัฑ์กระดาษมสีารเบน
โซฟีโนนตกค้างอยู่ในปริมาณที่สูงอาจส่งผลให้เกิดการปนเปื้อนของ
อาหารและเป็นอันตรายต่อผู้บริโภคได้

รูปที่ 1 โครงสร้างทางเคมีของเบนโซฟีโนน (benzophenone) และ
เบนโซฟีโนน-d10 (benzophenone-D10)
 การวิธีวิเคราะห์ทดสอบสารเบนโซฟีโนนจะประกอบไปด้วย
สองขั้นตอนหลักคือ การสกัด (extraction) และวิเคราะห์สารด้วย
เทคนิคโครมาโตกราฟฟี (chromatography)[1,4] ในปี 1995 S.M. 
John และคณะ [5] ได้ศึกษาการเคล่ือนย้ายสารเบนโซฟีโนนจาก
ตวัอย่างกระดาษสู่อาหารทีอุ่น่ด้วยไมโครเวฟ โดยในการศกึษาครัง้นัน้
ได้สกัดตัวอย่างกระดาษด้วยวิธีการเขย่าตัวอย่างกระดาษกับตัวท�า
ละลายคลอโรฟอร์มเป็นเวลาข้ามคนืทีอุ่ณหภมูห้ิอง และสกดัเบนโซฟีโนน
จากตัวอย่างอาหารด้วยตัวท�าละลายผสมระหว่างอะซิโตนกับ
เฮกเซนก่อนจะผ่านขัน้ตอนการก�าจดัสิง่รบกวน (clean up) แล้วเตมิ
ตวัท�าละลายผสมระหว่างไซโคลเฮกเซนและไดคลอโรมีเทนอัตราส่วน 
1:1 ก่อนน�าไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟฟีร่วมกับ

แมสสเปกโตรเมทร ี(Gas chromatography mass spectrometry, 
GC-MS) ต่อมาในปี 2010 R. Koivikko และคณะ [6]  ได้ใช้วิธีการ
สกัดด้วยตัวท�าละลายอะซิโตรไนไตรล์ ที่ 70 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
24 ช่ัวโมง และน�าไปทดสอบด้วยเทคนิคไฮเปอร์ฟอร์แมนซ์ลิควิด
โครมาโตรกราฟฟี (HPLC) และในปีเดียวกันนี้งานวิจัยของ E. Van 
Hoeck และคณะ [1] พบว่าตัวท�าละลายที่เหมาะสมในการสกัดเบน
โซฟีโนนออกจากซีเรียลอาหารเช้า (Cereal) คือตัวท�าละลายผสม
ระหว่างอะซิโตรไนไตรล์และไดคลอโรมีเทนในอัตราส่วน 1:1 โดยค่า
ร้อยละคืนกลับ (%Recovery) ของเบนโซฟีโนนสูงกว่าเมื่อสกัดด้วย    
อะซิโตรไนไตรล์ หรือเมทานอล ร้อยละ 100 นอกจากงานวิจัยเหล่า
นี้แล้วยังพบว่ามาตรฐานระดับชาติ เช่น British standard (BS EN 
15519:2007) [7] มีการใช้ตัวท�าละลายอินทรีย์ คือ เอทานอล
ร้อยละ 95 เพ่ือหาปรมิาณสารเคมีท่ีสามารถเคล่ือนย้ายจากกระดาษ
ทีใ่ช้สมัผสัอาหารทีม่ไีขมนัเป็นองค์ประกอบ โดยระยะเวลาและสภาวะ
ทีท่ดสอบขึน้อยูก่บัลกัษณะการสมัผสัอาหารของตวัอย่างกระดาษน้ันๆ 
 จากข้างต้นจะเห็นได้ว่าเทคนิคการสกัดสารเบนโซฟีโนนจาก
กระดาษหรืออาหารมักจะเกี่ยวข้องกับการแช่กระดาษไว้ในตัวท�า
ละลายอนิทรีย์ต่างๆ เช่น คลอโรฟอร์ม เอทานอล เฮกเซน ไดคลอโรมเีทน 
เมทานอล และอะซิโตรไนไตรล์โดยใช้เวลาตั้งแต่ 12-24 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิห้องหรืออุณหภูมิสูงตั้งแต่ 60-70 องศาเซลเซียส [6-7] ซึ่ง
ข้อเสียของวิธีการดังกล่าว คือ ใช้เวลานานในการสกัด ตัวท�าละลาย
หลายตวัมคีวามเป็นพษิสงู เช่น คลอโรฟอร์ม ไดคลอโรมเีทน อะซโิตร
ไนไตรล์และเมทานอล และแม้จะมีการศึกษาถึงตัวท�าละลายและวิธี
การที่เหมาะสมในการสกัดเบนโซฟีโนนจากซีเรียลอาหารเช้า [1] แต่
ยงัไม่มงีานใดทีศ่กึษาเปรยีบประสทิธภิาพของตวัท�าละลายและเทคนคิ
ในการสกัดเบนโซฟีโนนจากกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหารโดย
เฉพาะเมือ่กระดาษนัน้มกีารปนเป้ือนของเบนโซฟีโนนในปรมิาณทีส่งู
ซ่ึงหากใช้ตวัท�าละลายหรือเทคนิคในการสกัดท่ีไม่มีประสทิธภิาพเพยีง
พอกอ็าจสกดัสารเบนโซฟีโนนออกมาจากตวัอย่างกระดาษได้น้อยกว่า
ความเป็นจริงได้ 
 ดังนั้นเพื่อศึกษาเปรียบเทียบการสกัดเบนโซฟีโนนจากวัสดุ
สัมผัสอาหารประเภทกระดาษ จึงได้หาปริมาณเบนโซฟีโนนเบื้องต้น
จากกระดาษตวัอย่างทัง้หมด 10 ตวัอย่าง เพ่ือเลอืกกระดาษทีมี่ปรมิาณ
เบนโซฟีโนนสูงสุดในการศึกษาชนิดตัวท�าละลาย และสภาวะที่ใช้ใน
การสกัดเพื่อให้ได้วิธีท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการสกัดกระดาษที่มี
การปนเปื้อนของเบนโซฟีโนนในปริมาณสูง 

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ตัวอย่างกระดาษ
 กระดาษสมัผสัอาหารจ�านวน 10 ตวัอย่าง ซือ้จากร้านจ�าหน่วย
อปุกรณ์เบเกอรีใ่นย่านตลาดส�าเพง็ เขตสมัพนัธ์วงศ์ กรุงเทพมหานคร 
แบ่งเป็นกระดาษรองขนมเค้กจ�านวน 2 ตัวย่าง (ตัวอย่างที่ 1-2) ถาด
กระดาษใส่อาหาร จ�านวน 2 ตัวอย่าง (ตัวอย่างที่ 3-4) ถุงกระดาษ 
(ตัวอย่างที่ 5-6) กระทงส�าหรับอบขนม (ตัวอย่างที่ 7-9) และกล่อง
ใส่ขนมเปี๊ยะ (ตัวอย่างที่ 10) 
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 2.2 สารเคมี
 - สารเบนโซฟีโนนส�าหรบัใช้ในการเตรยีมกราฟมาตรฐาน ยีห้่อ 
Sigma-Aldrich (reagent plus, 99.9%)      
 - สารเบนโซฟีโนน d-10 (รูปท่ี 1) ส�าหรับใช้เป็น Internal 
standard ยี่ห้อ AccuStandard (Standard 99.5%)
 - ตัวท�าละลาย เฮกเซน ไซโคลเฮกเซน ไดคลอโรมีเทน และ
อะซิโตรไนไตรล์ ยี่ห้อ Fisher (AR , 99.9%) 
 - ตัวท�าละลาย เอทานอล ยี่ห้อง Merck (Absolute for 
analysis, 99.9%)

 2.3 การเตรียมตัวอย่าง
 2.3.1 การสกดัตวัอย่างกระดาษ (ตวัอย่างที ่1-10) เพือ่หาชนดิ
กระดาษที่มีเบนโซฟีโนนสูงสุด
 ชั่งตัวอย่างกระดาษที่ตัดเป็นชิ้นเล็กๆ ขนาดไม่เกิน 1×1 ซม. 
จ�านวน 0.1-1 กรัม ใส่ลงในขวดสีชาขนาด 40 มิลลิลิตร แล้วเติมตัว
ท�าละลายผสมไดคลอโรมีเทนและเฮกเซน (1:1) ปรมิาตร 25 มลิลลิติร 
ปิดฝาแล้วตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง (30°C) ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง หลังจาก
นั้นน�าไปกรองผ่านหลอดหยดที่ปลายอุดด้วยส�าลี ชะตัวอย่างด้วยตัว
ท�าละลายเดิมอีก 2 ครั้ง ครั้งละ 5 มิลลิลิตร น�าสารละลายที่กรองได้
ทั้งหมดไปเป่าก๊าซไนโตรเจนจนตัวท�าละลายระเหยแห้ง จากนั้นเติม
ตัวท�าละลายผสมระหว่างไดคลอโรมีเทนและเฮกเซน (1:1) ปริมาตร 
1 มิลลิลิตร เติมเบนโซฟีโนน d-10 ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม ปริมาตร 100 ไมโครลิตร แล้วน�าไปวิเคราะห์ด้วย GC-MS 
 2.3.2 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของตัวท�า
ละลายต่างกัน 5 ชนิด 
 ชั่งตัวอย่างกระดาษกล่องขนมเปี๊ยะ (ตัวอย่างที่ 10) ขนาดไม่
เกิน 1×1 ซม. จ�านวน 0.1 กรัม ใส่ลงในขวดสีชาขนาด 40 มิลลิลิตร 
จ�านวน 3 ขวด  แต่ละขวดเติมเบนโซฟีโนน d-10 ความเข้มข้น 100 
มลิลกิรมัต่อกิโลกรมั ปริมาตร 100 ไมโครลติร และเติมเอทานอลร้อย
ละ 95 ในน�า้ (v/v) ปรมิาตร 20 มลิลลิติร  ปิดฝาแล้วตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิ
ห้อง (30°C) ทิ้งไว้ 24 ชั่วโมง หลังจากนั้นน�าไปกรองผ่านหลอดหยด
ที่ปลายอุดด้วยส�าลี ชะตัวอย่างด้วยตัวท�าละลายเดิมอีก 2 คร้ัง
ครั้งละ 5 มิลลิลิตร แล้วน�าสารละลายที่กรองได้ทั้งหมดไปเป่าก๊าซ
ไนโตรเจนจนตัวท�าละลายระเหยแห้งแล้วชะด้วยตัวท�าละลายผสม
ระหว่างไดคลอโรมเีทนและเฮกเซน (1:1) ลงในขวดวัดปรมิาตรขนาด 
25 มิลลิลิตร ปรับปริมาตร แล้วน�าไปวิเคราะห์ด้วย GC-MS 
 ท�าซ�า้แต่เปลีย่นตวัท�าละลายในการสกดัจากเอทานอล ร้อยละ 
95 เป็น อะซิโตรไนไตรล์ ไดคลอโรมีเทนต่อเฮกเซน (1:1) ไดคลอโร

มีเทนต่อไซโคลเฮกเซน (1:1) และไดคลอโรมีเทนต่ออะซิโตรไนไตรล์ 
(1:1)
 2.3.3 การเตรียมตัวอย่างเพื่อศึกษาสภาวะที่ใช้ในการสกัด
 เตรียมตวัอย่างตามข้อ 2.3.2 โดยใช้ตวัท�าละลายเป็นเอทานอล 
ร้อยละ 95 จ�านวน 3 ชดุ ชดุละ 3 ขวด แต่ละชดุน�าไปศกึษาในสภาวะ
ต่างกัน 3 สภาวะ ดังแสดงในตารางที่ 1  

 2.4 การสร้างกราฟมาตรฐานของละลายเบนโซฟีโนน
 เตรียมสารละลายมาตรฐานเบนโซฟีโนน ความเข้มข้น 1000 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม แล้วเจือจางเป็น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ในตัวท�า
ละลายผสมไดคลอโรมีเทนต่อไซโคลเฮกเซน (1:1) ปิเปตสารละลาย
เบนโซฟีโนนความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาตรต่าง ๆ ได้แก่ 
50, 100, 500, 1000, 1500, และ 2000 ไมโครลิตร ลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 25 มิลลิลิตร แล้วเติมสารละลายเบนโซฟีโนน-d10 
ความเขม้ข้นและปรมิาตรเท่ากบัที่เตมิตวัอย่างทดสอบ ปรับปริมาตร
แล้วจะได้ความเข้มข้น คือ 0.05, 0.10, 0.50, 1.0, 1.5 และ 2.0 
มลิลกิรมัต่อลติรตามล�าดบั น�าสารละลายทีไ่ด้ไปวเิคราะห์ด้วย GC-MS 
แล้วสร้างกราฟมาตรฐานโดยแกน Y คือ อัตราส่วนพื้นที่ใต้พีกของ 
m/z 105 (เบนโซฟีโนน) ต่อพีค m/z 110 (เบนโซฟีโนน-d-10) และ
แกน X คอื ความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน  กราฟเส้นตรงทีไ่ด้ต้อง
เป็นต้องมีค่า r ≥ 0.995 

 2.5 การวิเคราะห์ด้วย GC-MS
 การวเิคราะห์สารละลายตวัอย่างและสารมาตรฐานเบนโซฟีโนน
ที่เตรียมด้วยเทคนิค GC-MS โดยใช้เครื่อง GC-MS รุ่น Trace GC 
Ultra/ISQ (Thermo Scientific, Sci Spec, China) ประกอบด้วย
เครื่อง GC รุ่น Trace 1300 ร่วมกับเครื่องฉีดตัวอย่างอัตโนมัติ รุ่น AI 
1310 เครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร์ รุ่น ISQ LT และคาพิลารีคอลัมน์
เคลือบด้วย 50% diphenyl/50% dimethyl polysiloxane (TG-
17Sil MS, Thermo Scientific; 30 m x 0.25 mm x 0.25 mm) 
 GC-MS ท�างานด้วยโหมดอิเล็กตรอนอิมแพกโดยเลือกวัด
มวลสาร (SIM mode) ที่เวลา 5-6 นาที ของเบนโซฟีโนนที่ m/z 77, 
105 และ182 และเบนโซฟีโนน-d10 ที่ m/z 82, 110 และ192
ใช้ก๊าชฮีเลียมเป็นก๊าซตัวพาท่ีอัตราการไหล 1 มิลลิลิตรต่อนาที  
อุณหภูมิของ injector, mass transfer line และ ion source  คือ 
280 300 และ 275 องศาเซลเซียส ตามล�าดับ ปริมาตรที่ฉีด คือ 
1 ไมโครลิตร อุณหภูมิในการท�างานเริ่มต้นท่ี 150 องศาเซลเซียส 
(2 นาที) แล้วเพิ่มขึ้นที่ 290 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 20 องศา
เซลเซียสต่อนาทีและคงไว้เป็นเวลา 15 นาที 

ตารางที่ 1 สภาวะในการสกัดที่ใช้ในการศึกษาการสกัดเบนโซฟีโนนจากตัวอย่างกระดาษ  

ชุดที่ ปริมาตรตัวท�าละลาย (mL) จ�านวนครั้งที่สกัด สภาวะในการสกัด

1 20 1 แช่ขวดสกัดใน water bath ที่  30°C เป็นเวลา 24  ชั่วโมง

2 20 1 แช่ขวดสกัดใน water bath ที่  60°C เป็นเวลา 2  ชั่วโมง

3 10 3 แช่ขวดสกัดใน ultrasonic bath ที่ 60°C เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง 
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3. ผลและวิจารณ์ (Results and Discussion)
 3.1 การหาตัวอย่างกระดาษที่มีปริมาณเบนโซฟีโนนสูงสุด
 จากการสกดัตวัอย่างกระดาษตวัอย่างที ่1-10 ด้วยตวัท�าละลาย
ไดคลอโรมีเทนต่อเฮกเซน (1:1) โดยแช่ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 
24 ชั่วโมงนั้น ผลการวิเคราะห์ด้วย GC-MS สามารถยืนยันสาร
เบนโซพีโนนโดยพิจารณาจาก m/z 182, 105 และ 77 และน�า
อัตราส่วนของพ้ืนที่ใต้พีกที่ให้ค่าสัญญาณสูงสุดของเบนโซฟีโนน คือ 
m/z 105 ที่ RT 6.11 (รูปที่ 2) ต่อพื้นที่ใต้พีกของเบนโซฟีโนน-d10 
ที่ m/z 110 เทียบกับกราฟมาตรฐาน (Y = 1.0221X; r = 0.995) 
เพือ่หาปรมิาณเบนโซฟีโนนในตวัอย่าง ผลการทดสอบพบว่าเบนโซฟีโนน
จากกล่องขนมเป๊ียะ (ตวัอย่างท่ี 10, รูปท่ี 3) มปีริมาณเบนโซฟีโนนสงู
สุด คือ 107 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ในขณะที่ตัวอย่างหมายเลข 1 และ 
7 ไม่พบเบนโซฟีโนน (s/n < 3) ตวัอย่างทีเ่หลอืพบปรมิาณเบนโซฟีโนน
อยู่ในช่วง 0.17-2.98  มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และเมื่อพิจารณาถึง
ลักษณะตัวอย่างกระดาษท้ังหมดที่ทดสอบพบว่ากล่องขนมเปี๊ยะมี
ลกัษณะเป็นกระดาษแขง็ทีม่กีารพมิพ์ด้วยแดงสดใส ซึง่สอดคล้องกับ
ลกัษณะของการพมิพ์ทีใ่ช้หมกึพิมพ์ท่ีมเีบนโซฟีโนนเป็นองค์ประกอบ 
[1] ดังนั้นจึงเลือกกล่องขนมเปี๊ยะเป็นตัวอย่างทดสอบในการศึกษา
ขั้นต่อไป

รูปที่ 2 GC -MS โครมาโตรแกรมแสดงพีกเบนโซฟีโนนที่ใช้ในการหา
ปรมิาณ (quantified peak) และ ยนืยนัชนดิสาร (quanlified peak) 
จากการสกัดตัวอย่างกระดาษหมายเลข 10 ด้วยตัวท�าละลายผสมได
คลอโรมีเทนต่อเฮกเซนอัตราส่วน 1: 1

รูปที่ 3 ลักษณะของตัวอย่างกระดาษหมายเลข 10 ที่ปนเปื้อนด้วย
เบนโซฟีโนนปริมาณสูง

 3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวท�าละลายชนิดต่างๆ
 การสกดัเบนโซฟีโนนออกจากกระดาษกล่องขนมเป๊ียะ (ตวัอย่าง
ที่ 10, รูปที่ 3) ด้วยตัวท�าละลายต่างกัน ผลการศึกษาสามารถเรียง
ล�าดับตัวท�าละลายที่สกัดได้เบนโซฟีโนนจากปริมาณน้อยไปมาก คือ 

CH
2
Cl

2
: Hexane (1:1)< CH2Cl2: Cyclohexane (1:1) < CH2Cl2: 

Acetronitrile (1:1) < Acetronitrile < 95%Ethanol (รูปที่ 4) ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าดัชนีความมีขั้วของ (Polarity index, P′) [8] ของตัว
ท�าละลายทีใ่ช้ คอื เมือ่ตวัท�าละลายทีผ่สมกบัไดคลอโรมเีทน (P′= 3.4) 
[8] ในอัตราส่วน 1 ต่อ 1  มีค่าดัชนีความมีขั้วสูงกว่าไดคลอโรมีเทน 
เช่น อะซิโตไนไตรล์ (P′= 6.2) [8] จะสามารถสกัดเบนโซฟีโนนออก
จากกระดาษได้มากกว่าเมื่อผสมกับตัวท�าละลายที่มีค่าดัชนีความมี
ขั้วต�่า เช่น เฮกเซน (P′= 0.1) [8] และไซโคลเฮกเซน (P′= 0.2) [8] 
ถึงร้อยละ 58 และ 59 ตามล�าดับ และเม่ือเปรียบเทียบปริมาณ
เบนโซฟีโนนท่ีสกัดได้โดยใช้เอทานอลร้อยละ 95 ในน�้า (v/v) และ
สกัดด้วยอะซิโตรไนไตล์ พบว่าเอทานอลร้อยละ 95 สามารถสกัด
เบนโซฟีโนนออกจากกระดาษได้มากกว่า (ร้อยละ 7) อย่างมนียัส�าคญั
ทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น ร้อยละ 95 (pair t-test, p = 0.007)  
ในกรณีนี้แม้เอทานอลจะมีดัชนีความมีขั้ว (P′= 5.2) [8] น้อยกว่า
อะซิโตรไนไตล์ (P′= 6.2) [8] แต่การเติมน�้าซึ่งมีความมีขั้วสูงมาก 
(P′= 9.0) [8]  ลงไปในเอทานอลในอัตราส่วนร้อยละ 5 (v/v) นั้น 
เป็นการเพิ่มความมีขั้วให้กับตัวท�าละลายเอทานอลจนท�าให้สามารถ
สกัดได้ปริมาณเบนโซฟีโนนสูงสุดเมื่อเทียบกับตัวท�าละลายทั้งหมด 
อีกทั้งผลการทดลองนี้ยังสอดคล้องกับสมบัติด้านการละลายของ
เบนโซฟีโนนทีว่่าเบนโซฟีโนนสามารถละลายได้ในตวัท�าละลายอนิทรย์ี 
เช่น แอลกอฮอล์ [9]  
 นอกจากตัวท�าละลายเอทานอล ร้อยละ 95 สามารถสกัดสาร
เบนโซฟีโนนจากกระดาษได้มากท่ีสุดแล้ว เอทานอลยงัเป็นสารเคมทีี่
มีความเป็นพิษต�่าเมื่อเทียบกับตัวท�าละลายอื่นที่ศึกษา [10]  ดังนั้น
การเลอืกใช้เอทานอล ร้อยละ 95 ในการสกดัตวัอย่างกระดาษจงึเป็น
ทางเลือกที่เหมาะสมและยังสอดคล้องกับมาตรฐาน BS EN 15519: 
2007  [7]   

 3.3 การศึกษาสภาวะที่ใช้ในการสกัด
 ผลการสกัดเบนโซฟีโนนจากกระดาษ (ตัวอย่างที่ 10, รูปที่ 3) 
ด้วยเอทานอลร้อยละ 95 ที่ 30 องศาเซลเซียส (24 ชั่วโมง, ชุดที่ 1 
ตารางที ่1) 60 องศาเซลเซยีส (2 ชัว่โมง, ชดุที ่2 ตารางที ่1) [7] และ
การสกัดโดยอ่างอัลตร้าโซนิก (ชุดท่ี 3 ตารางท่ี 1)  คือ 308±11 
322±20 และ 320±3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ตามล�าดับ (รูปที่ 5) เมื่อ
ค่าความคลาดเคลือ่น คอื ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานจากการทดสอบ
ซ�้า 3 ครั้ง (n =3) และปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดได้นี้ไม่มีความต่าง
กันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 (One 
Way Anova,  p = 0.397)  แสดงว่าอิทธิพลวิธีการสกัด เวลา และ
อุณหภูมิที่ใช้ไม่มีผลต่อการสกัดเบนโซฟีโนน อย่างไรก็ตามหาก
พิจารณาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากการทดสอบซ�้า 3 ครั้ง (n=3) 
ในแต่ละสภาวะพบว่า การสกัดโดยวิธีอัลตร้าโซนิกนั้นให้ค่าความ
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เคลื่อนอยู่ที่ ±3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งน้อยกว่าอีกสองวิธีที่เหลือ (±11 ถึง ±20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม, รูปที่ 5) อาจเพราะการสั่นสะเทือน
ของคลื่นอัลตร้าโซนิก ส่งผลให้ตัวท�าละลายสามารถเข้าถึงสารที่ต้องการสกัดได้อย่างมีประสิทธิภาพขึ้น [11] ในขณะที่การแช่กระดาษในตัว
ท�าละลายที่อุณหภูมิและระยะเวลาต่างๆ โดยไม่เขย่านั้นท�าให้โอกาสในการที่ตัวท�าละลายเข้าถึงสารที่ต้องการสกัดจะมีประสิทธิภาพน้อยลง
จนส่งผลให้ค่าความคลาดเคลื่อนของปริมาณที่สกัดได้สูงกว่า ดังนั้นแม้ปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดได้จากสามวิธีจะไม่ต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญ
ทางสถิติแต่วิธีการสกัดโดยด้วยอัลตร้าโซนิกจะให้ค่าความคลาดเคลื่อนน้อยกว่า และใช้เวลาในการสกัดน้อยกว่า ดังนั้นจึงเป็นวิธีที่เหมาะสม
ที่สุดในการสกัดตัวอย่างกระดาษที่มีการปนเปื้อนของเบนโซฟีโนนในปริมาณสูง

รูปที่ 4 กราฟแท่งแสดงปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดด้วยตัวท�าละลายชนิดต่างๆ ที่ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยความคลาดเคลื่อน  
         (error bar) ที่แสดงในกราฟ คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (± 1 SD; standard deviation เมื่อ n = 3) 

ตัวท�าละลายที่ใช้ในการสกัด

รูปที่ 5 กราฟแท่งแสดงปริมาณเบนโซฟีโนนที่สกัดได้จากตัวอย่างกระดาษหมายเลข 10 ด้วยตัวท�าละลายเอทานอล ร้อยละ 95 (ในน�้า)   
         โดยชุดที่ 1-3 อ้างถึงสภาวะที่ใช้ในการสกัดที่แสดงไว้ในตารางที่ 1 และค่าความคลาดเคลื่อน (error bars) ในกราฟ คือ ค่าส่วน
         เบี่ยงเบนมาตรฐาน (± 1 SD; standard deviation เมื่อ n = 3)
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4. สรุป (Conclusion)
 จากการศึกษาเปรียบเทียบชนิดของตัวท�าละลายและเทคนิค
การสกัดสารเบนโซฟีโนนจากกระดาษที่ใช้เป็นวัสดุสัมผัสอาหารพบ
ว่าตัวท�าละลายและวิธีการสกัดที่เหมาะสมในการสกัดเบนโซฟีโนนที่
ปนเป้ือนปรมิาณสงูจากกระดาษ คือ การสกัดด้วยเทคนคิอลัตร้าโซนกิด้วย
เอทานอลร้อยละ 95  ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส สกัดครั้งละ 
30 นาที จ�านวน 3 ครั้ง เพราะนอกจากวิธีดังกล่าวจะให้ปริมาณ
เบนโซฟีโนนที่สกัดได้สูงสุด ด้วยความคลาดเคลื่อนต�่าสุดแล้ว ตัวท�า
ละลายเอทานอลยังมีความเป็นพิษต�่ากว่า อะซิโตรไนไตรล์ เฮกเซน 
และไดคลอโรมีเทน 
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