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การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีีทดสอบปริิมาณแคดเมีียม และตะก่ั่�ว  
ที่่�ละลายจากกระดาษสััมผััสอาหาร

Method validation for determination of released cadmium  
and lead from paper for food contact materials
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บทคััดย่อ

	 การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิธีิีทดสอบปริมิาณแคดเมียีม และตะกั่่�วที่่�ละลายจากกระดาษสััมผััสอาหาร ด้้วยเทคนิิค 
Inductively coupled plasma optical emission spectrometry ตามวิิธีีทดสอบมาตรฐาน EN 12498:2005 Paper and 
board-Paper and board intended to come into contact with foodstuffs-Determination of cadmium and lead 
in an aqueous extract พบว่่า ช่วงใช้้งานของเคร่ื่�องมืือสำำ�หรัับการทดสอบแคดเมีียม และตะก่ั่�ว เท่่ากัับ 5-50 และ 50-500 
ไมโครกรััมต่่อลิิตร ตามลำำ�ดัับ ค่าขีีดจำำ�กััดการตรวจหาของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว เท่่ากัับ 0.5 และ 5.0 ไมโครกรััมต่่อลิิตร ค่าขีีด
จำำ�กััดในการวััดเชิิงปริิมาณของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว เท่่ากัับ 5.0 และ 50 ไมโครกรััมต่่อลิิตร และการศึึกษาค่่าความโอนเอีียง
และความเที่่�ยง มีช่่วงร้้อยละการคืืนกลัับ และร้้อยละของค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ของทั้้�งสองธาตุุอยู่่�ในช่วง 85.3-94.4 
และอยู่่�ในช่วง 0.63-2.92 ตามลำำ�ดัับ ค่าความไม่่แน่่นอนของแต่่ละธาตุุมีีค่่าไม่่เกิินร้อยละ 15 ที่่�ระดัับความเช่ื่�อม่ั่�นร้อยละ 95

Abstract

	 The method for determination of released cadmium and lead from paper for food contact by  
inductively coupled plasma optical emission spectrometry was validated according to EN 12498:2005 Paper 
and board-Paper and board intended to come into contact with foodstuffs-Determination of cadmium and 
lead in an aqueous extract. Results showed that instrument working range of cadmium and lead were 5-50 
and 50-500 µg/L respectively. The limit of detection of cadmium and lead were 0.5 and 5.0 µg/L and the 
limit of quantitation of both elements were 5 and 50 µg/L. The bias and precision studies showed that 
percentage recovery and relative pooled standard deviation of both elements were 85.3-94.4 and 0.63-2.92 
respectively. While measurement uncertainty was less than 15 % at 95 % confident limit of all elements 

คำำ�สำำ�คััญ : กระดาษสััมผััสอาหาร แคดเมีียม ตะก่ั่�ว
Keywords : Paper for food contact, Cadmium, Lead 

1. บทนำำ� (Introduction)

	 อุุตสาหกรรมกระดาษในประเทศไทย โดยส่่วนใหญ่่เป็็นการผลิิตบรรจุุภััณฑ์์ที่่�ไม่่ได้้สััมผััสกัับอาหารโดยตรง แต่่เป็็น
ไปเพื่่�อการบรรจุสุิ่่�งของและการขนส่ง่ เช่่น ถุุงกระดาษ ลัังกระดาษ กล่่องกระดาษลููกฟููก หรืือกล่่องกระดาษแข็็ง ด้้วยคุุณสมบััติิ
ของกระดาษที่่�มีีน้ำำ��หนัักเบา สามารถตััด ดััด พัั  บงอ หรืือออกแบบให้้เหมาะสมกัับสิินค้าที่่�บรรจุุ และมีีรููปร่่างได้้หลากหลาย 
สะดวกต่่อการพิิมพ์์ลวดลาย ราคาถููก อีกทั้้�งแนวโน้้มความสนใจและความต้้องการสิินค้าของผู้้�บริิโภคที่่�เป็็นมิตรต่่อสิ่่�งแวดล้อม 
เม่ื่�อเทีียบกัับบรรจุุภััณฑ์์ที่่�ทำำ�จากวััสดุุชนิิดอื่�นๆ บรรจุุภััณฑ์์กระดาษจึึงเป็็นอีกทางเลืือกหนึ่่�งที่่�ผู้้�ผลิตอาหารหัันมาให้้ความสนใจ
มากขึ้้�น บรรจุุภััณฑ์์กระดาษหรืือกระดาษสััมผััสอาหาร ในที่่�นี้้� หมายถึึง กระดาษ กระดาษแข็็ง และภาชนะกระดาษ ที่่�นำำ�มาใช้้
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ห่่อหุ้้�ม บรรจุ ุหรืือรองรัับอาหารในรููปของ จาน ชาม ถาด ถ้ว้ย 
กล่่อง ถุุง ที่่�ทำำ�จากกระดาษหรืือกระดาษแข็็ง รวมถึึงภาชนะ
ทำำ�จากเยื่่�อกระดาษที่่�ขึ้้�นรููปเป็็นภาชนะแล้้วนำำ�ไปทำำ�ให้้แห้้ง 
และจะมีีความแตกต่่างกัับบรรจุุภััณฑ์์โดยท่ั่�วไป เน่ื่�องจากต้้อง
มีีคุุณสมบััติในการเก็็บรัักษาคุุณภาพและยืืดอายุุอาหารที่่�
สามารถเปลี่่�ยนแปลงได้้ด้้วยปััจจััยแวดล้อมต่่าง ๆ หรืือ
คุุณลัักษณะทางฟิิสิิกส์์ เคมีี หรืือจุุลชีีววิิทยาเฉพาะของอาหาร
นั้้�น  ขณะเดีียวกัันกระดาษสััมผััสอาหารต้้องไม่่มีีการเคล่ื่�อน
ย้้ายสารเคมีีไปสู่่�อาหารในปริิมาณที่่�ส่่งผลต่่อความปลอดภััย
ต่่อการบริิโภค กระดาษสััมผััสอาหารจึึงต้้องมีีการทดสอบ
สมบััติต่่าง ๆ  เพ่ื่�อความปลอดภัยัของผู้้�บริิโภค เช่่น ต้องสะอาด
และไม่่มีีข้้อบกพร่่องที่่�ส่่งผลต่่อการใช้้งานและการปนเป้ื้�อนต่อ
ผลิตภััณฑ์์อาหารที่่�บรรจุุ โดยการผลิตกระดาษต้้องมีีความ
สะอาด มีการปนเป้ื้�อนจากสารเคมีีที่่�อยู่่�ในระดัับที่่�ปลอดภััยดััง
ที่่�กำำ�หนดตามมาตรฐานต่าง ๆ 
	 สหภาพยุุโรปได้้มีีระเบีียบที่่�ว่่าด้้วยเร่ื่�องวััสดุุสััมผััส
อาหาร Regulation (EC) No 1935/2004 (Materials and 
articles intended to come into contact with food) 
ในระเบีียบดัังกล่่าวได้้แยกประเภทของวััสดุุที่่�อาจสััมผััสอาหาร
ได้้ไว้้ 17 ประเภท ซ่ึ่�งกระดาษและกระดาษแข็็ง (Paper and 
Board) จััดเป็็นหนึ่่�งใน 17 ประเภทนั้้�น โดยทางสหภาพยุุโรป
ได้้ตีีพิิมพ์์เอกสารเร่ื่�อง Guideline for the Compliance of 
Paper & Board Materials and Articles for Food Contact 
ในข้้อแนะนำำ�ฉบัับนี้้�ได้้มีีการระบุุถึึงสารปนเปื้้�อนทั้้�งที่่�เป็็นสาร
อิินทรีีย์แ์ละสารอนิินทรีีย์ท์ี่่�ต้้องควบคุุมปริิมาณที่่�ควบคุุม และ
วิิธีีที่่�ใช้้ในทดสอบ [1] เช่่นเดีียวกัับประเทศไทยที่่�ได้้กำำ�หนด
มาตรฐานผลิตภััณฑ์์อุุตสาหกรรมกระดาษสััมผััสอาหารขึ้้�น [2]
	 การประเมิินคุณภาพผลิตภััณฑ์์กระดาษสำำ�หรัับ
สััมผััสอาหาร โดยตรวจสอบคุณุลัักษณะความปลอดภัยัเฉพาะ
ปริิมาณโลหะหนัักที่่�ละลายออกจากภาชนะกระดาษโดยวิิธีี
ทดสอบตามมาตรฐาน EN 12498 ห้องปฏิิบััติการจะต้้องตรวจ
สอบความใช้้ได้้ของวิิธีีทดสอบก่่อนนำำ�ไปใช้้งาน การพััฒนาวิิธีี
ทดสอบครั้้�งนี้้�ได้้ตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีีทดสอบปริิมาณ
แคดเมีียม และตะก่ั่�ว ที่่ �ละลายจากกระดาษสำำ�หรัับสััมผััส
อาหาร โดยได้้มีีการกำำ�หนดค่าความไม่่แน่่นอนเป้้าหมายของ
ผลการทดสอบไม่่เกิิน ร้อยละ 20 และศึึกษาคุุณลัักษณะเฉพาะ
ของวิิธีี ได้้แก่่ ช่ วงการใช้้งานของเคร่ื่�องมืือ (Instrument 
working range) ขีดจำำ�กััดการตรวจหา (LOD) ขีดจำำ�กััดการ
วััดปริิมาณ (LOQ) ความโอนเอีียง (Bias) ผ ลกระทบจาก 

เมทริิกซ์์ (Matrix effect) ความเที่่�ยงระหว่่างกลาง (Interme-
diate precision) อ้างอิิงแนวทางตามเอกสาร The Fitness 
for Purpose of Analytical Methods. A Laboratory Guide 
to Method Validation and Related Topics. [3] และการ
ประมาณค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด  ตามเอกสาร VAM 
Project 3.2.1 Development and Harmonisation of 
Measurement Uncertainty Principles. Part (d): Protocol 
for uncertainty evaluation from validation data. [4]

2. วิิธีีการวิิจััย (Experimental methods)

2.1 ตััวอย่่าง
	 กระดาษสััมผััสอาหารที่่�ทำำ�จากเย่ื่�อธรรมชาติิ โดยมีี
หมายเลขการผลิตเดีียวกััน

2.2 เครื่่�องมืือและอุุปกรณ์์
	 2.2.1 เคร่ื่�องอิินดัักทีีฟรี คััพเพิิล พลาสมา ออฟติก
คอล อิมิิิสชััน สเปกโทรมิเิตอร์ ์(ICP-OES) ยี่่�ห้้อ Perkin Elmer 
รุ่่�น Optima 5300 DV 
	 สภาวะเครื่่�อง Flow gas: Plasma 15 L/min, 
Auxiliary 0.2 L/min, Nebulizer 0.80 L/min, Power  
1300 watts, Plasma view: Axial, Sample flow rate  
1.5 ml/min
	 2.2.2 เคร่ื่�องเขย่่าควบคุุมอุุณหภููมิ (Shaker bath) 

2.3 สารเคมีี
	 2.3.1 สารละลายมาตรฐานยี่่�ห้้อ High Pure (ผลิต
จากประเทศอเมริิกา) สำำ�หรัับสร้้างเส้้นโค้้งการสอบเทีียบ

2.3.1.1 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียม ความ
เข้้มข้้น 1000 ± 3 มก.ต่่อลิิตร

2.3.1.2 สารละลายมาตรฐานตะก่ั่�ว ความ 
เข้้มข้้น 1000 ± 3 มก.ต่่อลิิตร
	 2.3.2 สารละลายมาตรฐานยี่่�ห้้อ Perkin Elmer 
(ผลิิตจากประเทศอเมริิกา) สำ ำ�หรัับการหาค่่าขีีดจำำ�กััดการ 
วััดปริิมาณ การหาค่่าความโอนเอีียงและการหาความเที่่�ยง 

2.3.2.1 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียม ความ
เข้้มข้้น 1000 ± 5 มก.ต่่อลิิตร 

2.3.2.2 สารละลายมาตรฐานตะก่ั่�ว ความเข้้ม
ข้้น 1000 ± 5 มก.ต่่อลิิตร	
	 2.3.3 สารละลายกรดไนตริิกเข้้มข้้น  65% ยี่่ �ห้้อ 
Merck (ผลิตจากประเทศเยอรมััน) 
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2.4 วิิธีีการดำำ�เนิินงาน
	 2.4.1 ช่ วงการใช้้งานของเคร่ื่�องมืือ (Instrument 
working range)
	 สร้้างเส้้นโค้้งการสอบเทีียบ (calibration curve) 
ระหว่่างค่่าความเข้้มแสงและความเข้้มข้้นของสารละลายตาม
ตารางที่่� 1 แล้้วนำำ�ค่าสััมประสิิทธิ์์�การตััดสินใจ (coefficient 
of determination, R2) มาหาค่่าสััมประสิิทธิ์์�สหสััมพัันธ์ 
(correlation coefficient, r)

 ตารางท่ี่� 1 ค่่าความเข้้มข้้นของสารละลายมาตรฐานผสม

ขวดที่่�
ความเข้้มข้้น (มคก./ลิิตร)

แคดเมีียม ตะก่ั่�ว

สารละลายแบลงค์์
(สารละลายกรดไนตริิก (1%V/ V)

- -

สารละลายมาตรฐานขวดที่่� 1 5 50

สารละลายมาตรฐานขวดที่่� 2 7 70

สารละลายมาตรฐานขวดที่่� 3 15 150

สารละลายมาตรฐานขวดที่่� 4 25 250

สารละลายมาตรฐานขวดที่่� 5 50 500

	 2.4.2 การเตรีียมและการทดสอบตััวอย่่าง
	 ช่ั่�งตััวอย่่างกระดาษ 10 ± 0.0050 กรััม ใส่่ในขวด
รููปชมพู่่� ขนาด 250 มิลลิิลิิตร เติิมน้ำำ��ปราศจากไอออนที่่�ต้้มไล่่
คาร์์บอนไดออกไซด์ จำำ�นวน 200 mL นำำ�ตััวอย่่างที่่�ได้้ไปสกััด
ที่่�อุุณหภููมิ 80 °C เป็็นเวลา 2 ชั่�วโมง จากนั้้�นกรองสารละลาย 
แล้้วล้้างตััวอย่่างด้้วยน้ำำ��ร้อน 80 °C ใส่่ลงในขวดปรัับปริิมาตร
ขนาด 250 mL ทิ้้�งให้้เย็็นที่่�อุุณหภููมิห้้อง เติิมกรดไนตริิกให้้มีี
ความเข้้มข้้น 1% v/v จากนั้้�นปรัับปริิมาตร และนำำ�ไปวััดด้้วย
เคร่ื่�อง ICP-OES 
	 2.4.3 การขีีดจำำ�กััดการตรวจหา (LOD) และ  
ขีีดจำำ�กััดการวััดปริิมาณ (LOQ)
	 เตรีียมและทดสอบตััวอย่่างตามข้้อ 2.4.2 โดยใช้้
ตััวอย่่างกระดาษ จำำ�นวน 10 ซ้ำำ�� 
	 2.4.4 การยืืนยัันขีดจำำ�กััดการวััดปริิมาณ (LOQ)
	 เตรีียมและทดสอบตััวอย่่างตามข้้อ 2.4.2 โดยใช้้
ตััวอย่่างกระดาษ จำำ�นวน 10 ซ้ำำ�� เติิมสารละลายมาตรฐาน
ผสมของแคดเมีียม และตะกั่่�วที่่�ความเข้้มข้้น  5 และ 50 
ไมโครกรััม/ลิิตร

	 2.4.5 การหาค่่าความโอนเอีียง (Bias)
	 เตรีียมและทดสอบตััวอย่่างตามข้้อ 2.4.2 เติิม
สารละลายมาตรฐานผสมของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว ที่่� 3 ระดัับ
ความเข้้มข้้น  (ต่ำำ��  กลาง สููง) ตามตารางที่่� 2 โดยใช้้ตััวอย่่าง
กระดาษจำำ�นวน 10 ซ้ำำ�� ต่อหนึ่่�งสารละลายมาตรฐานผสม

 ตารางท่ี่� 2 ค่่าความเข้้มข้้นของสารละลายมาตรฐานผสมท่ี่� 3 

ระดัับความเข้้มข้้น

สารละลาย
ความเข้้มข้้น (ไมโครกรััม/ลิิตร)

แคดเมีียม ตะก่ั่�ว

สารละลายกรดไนตริิก (1%V/ V) - -

สารละลายมาตรฐานผสมที่่�
ความเข้้มข้้นระดัับต่ำำ��

5 50

สารละลายมาตรฐานผสมที่่�
ความเข้้มข้้นระดัับกลาง

25 250

สารละลายมาตรฐานผสมที่่�
ความเข้้มข้้นระดัับสููง

50 500

	 2.4.6 การศึึกษาผลกระทบจากเมทริิกซ์์ (Matrix 
effect)
	 เตรีียมและทดสอบตััวอย่่างตามข้้อ 2.4.2 เติิม
สารละลายมาตรฐานผสมของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว ที่่� 3 ระดัับ
ความเข้้มข้้น (ต่ำำ�� กลาง สููง) ตามตารางที่่� 2 คำำ�นวณค่่าเฉลี่่�ย
ความเข้้มแสง และสร้้างกราฟระหว่่างค่่าเฉลี่่�ยความเข้้มแสง
กัับความเข้้มข้้น [5]
	 2.4.7 การหาค่า่ความเที่่�ยงระหว่า่งกลาง (Interme-
diate precision)
	 เตรีียมและทดสอบตััวอย่่างตามข้้อ 2.4.2 เติิม
สารละลายมาตรฐานผสมของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว ที่่� 3 ระดัับ
ความเข้้มข้้น (ต่ำำ�� กลาง สููง) ตามตารางที่่� 2 โดยแต่่ละวัันเตรียีม
สารละลายใช้้ตััวอย่่างจำำ�นวน  4 ซ้ำ ำ��  และทำำ�การทดสอบแบ่่ง
เป็็น 3 วััน

3. ผลและวิิจารณ์์ (Results and Discussion)

3.1 ช่่วงการใช้้งานของเครื่่�องมืือ
	 ความชัันและค่่า R2 ของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว แสดง
ดัังตารางที่่� 3
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ตารางท่ี่� 3 ช่่วงความเป็็นเส้้นตรง ความชััน และ R2  

ของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว 

ธาตุุ ช่่วงความเป็็นเส้้น
ตรง (มคก./ลิิตร)

ความชััน R2 ค่่าสััมประสิิทธิ์์�
สหสััมพัันธ์์ (r)

แคดเมีียม 5-50 53.6 0.9999 0.9999

ตะก่ั่�ว 50-500 9.20 0.9999 0.9999

3.2 ขีีดจำำ�กััดการตรวจหา (LOD) และ ขีีดจำำ�กััดการวััด
ปริิมาณ (LOQ)
	  นำำ�ผลการทดสอบมาคำำ�นวณ LOD ตามสมการที่่� 
1 โดยค่่า LOD ของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว มีค่่าเท่่ากัับ 0.5 และ 
5.0 ไมโครกรััม/ลิิตร ตามลำำ�ดัับ และคำำ�นวณค่่า LOQ จาก
สมการที่่� 2 ซ่ึ่�งค่่า LOQ ของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว มีค่่าเท่่ากัับ 
1.0 และ 15 ไมโครกรััม/ลิิตร ตามลำำ�ดัับ

S
0
 = SD คำำ�นวณจากผลการทดสอบค่่า LOD จำำ�นวน 10 ซ้ำำ�� 

n =	 จำำ�นวนซ้ำำ��ของตััวอย่่างที่่�ห้้องปฏิิบััติการใช้้สำำ�หรัับออก   
รายงาน สำำ�หรัับการทดสอบนี้้�กำำ�หนดให้้ เท่่ากัับ 2 

 n
b
= 	จำำ�นวนซ้ำำ��ของแบลงค์์ ที่่�ห้้องปฏิิบััติการใช้้ในการ

ทดสอบ สำำ�หรัับการทดสอบนี้้�กำำ�หนดให้้เท่่ากัับ 1

3.3 การยืืนยัันขีีดจำำ�กััดการวััดปริิมาณ (LOQ)
	 ที่่�ระดัับความเข้้มข้้นของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว 
เท่่ากัับ 5.0 และ 50 ไมโครกรััม/ลิิตร ตามลำำ�ดัับ เม่ื่�อนำำ�ผล
การทดสอบของค่า่ทั้้�ง 2 ธาตุุมาคำำ�นวณค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ 
(% recovery) และร้้อยละค่่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์  
(% RSD) แล้้วเปรีียบเทีียบกัับเกณฑ์์กำำ�หนดแสดงดัังตารางที่่� 4

ตารางท่ี่� 4 ค่่าร้้อยละการคืืนกลับ (% recovery) และร้้อยละ 
ค่่าเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ (%RSD) ของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว 

ท่ี่�ความเข้้มข้้น 5.0 และ 50.0 ไมโครกรัม/ลิิตร  
(คำำ�นวณจากผลการทดสอบ 10 ซ้ำำ��)

ธาตุ
ความเข้มข้น
เฉลี่ย (มคก./

ลิตร)

ความเข้มข้น
เฉลี่ย (มคก./

กก.)

ร้อยละการ
คืนกลับ(% 
recovery)

ร้อยละส่วนเบี่ยง
เบนมาตรฐาน

สัมพัทธ์ 
(%RSD)

แคดเมียม  4.7 0.1177 94.1 1.0

ตะกั่ว 42.7 1.0666 85.3 2.1

เกณฑ์กำ�หนด 80-110 ≤10

 

	 สรุุปค่่า LOQ ของแคดเมีียม และตะกั่่�วของการ
ทดสอบนี้้�เท่่ากัับ 5.0 และ 50 ไมโครกรััม/ลิิตร ตามลำำ�ดัับ 
เน่ื่�องจากมีีค่่าความโอนเอีียง ค่ าความเที่่�ยง และความไม่่
แน่่นอนอยู่่�ในเกณฑ์์กำำ�หนด 

3.4 ค่่าความโอนเอีียง (bias)
	 นำำ�ผลการทดสอบของสารละลายตััวอย่่างจากข้้อ 
2.4.5 ความเข้้มข้้นละ 10 ซ้ำำ�� จากการตรวจสอบ outlier ของ
การศึึกษาความโอนเอีียงโดยการใช้้ Grubb’s test พบว่่า 
แต่่ละความเข้้มข้้นมีข้้อมููลที่่�เป็็น outlier ไม่่เกิินร้อยละ 20 ของ 
ข้้อมููลทั้้�งหมด ซ่ึ่�งสููตรคำำ�นวณ outlier โดย Grubb’s test คืือ 
 G

cal
 = Iข้้อมููลที่่�สงสััย-ค่่าเฉลี่่�ยI

          ค่าเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน
ถ้้า G

cal
 < G

crit 
แสดงว่่า ข้อมููลนั้้�นไม่่เป็็น outlier (โดยที่่� G

crit
 

= 2.290 สำำ�หรัับจำำ�นวนทำำ�ซ้ำำ��เท่่ากัับ 10) จากนั้้�นคำำ�นวณค่่า
ร้้อยละการคืืนกลัับ (% recovery) เพ่ื่�อประมาณค่่าความโอน
เอีียง โดยค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ (% recovery) ของแคดเมีียม 
และตะก่ั่�ว แสดงดัังตารางที่่� 5

ตารางท่ี่� 5 ค่่าร้้อยละการคืืนกลับ (% recovery) ของแคดเมีียม 

และตะก่ั่�ว ของการศึึกษาความโอนเอีียง

ธาตุุ จำำ�นวนที่่�วััด ความเข้้มข้้นของ
สารที่่�เติิมใน

ตััวอย่่าง (มก./กก.)

ความเข้้มข้้นที่่�
วิิเคราะห์์ได้้ 
(มก./กก.)

ร้้อยละการ
คืืนกลัับ

แคดเมีียม

9* 0.125 0.1177 94.1

10 0.625 0.5813 93.0

10 1.25 1.1774 94.8

ตะก่ั่�ว

10 1.25 1.0666  85.3 

10 6.25 5.8079 92.9

10  12.5  11.7981 94.4

หมายเหตุุ : * คืือ มีชุุดข้อมููลที่่�เป็็น outlier โดยค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ 
(% recovery) ของแคดเมีียม และตะก่ั่�วอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�
กำำ�หนด 

3.5 ผลกระทบจากเมทริิกซ์์ (Matrix effect)
	 เปรีียบเทีียบความชััน ของเส้้นโค้้งการสอบเทีียบกัับ
ความชัันของกราฟที่่�พลอตระหว่่างค่่าความเข้้มแสงกัับค่่าความ
เข้้มข้้นของสาระลายตามตารางที่่� 2 โดยความชัันของทั้้�งสอง
กราฟต้องมีีความแตกต่่างไม่่เกิิน 10% คำำ�นวณตามสมการที่่� 3

 
LOD = 3(S0' )   (1) 
LOQ = 10(S0' )                             (2) 

    S0'  = S0√
1
n +

1
nb
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% ความแตกต่่าง =	                                  (3)

ตารางท่ี่� 6 ค่่าความแตกต่างความชัันของกราฟมาตรฐานและกราฟ 
spiked sample ของแคดเมีียม และตะก่ั่�ว

ธาตุุ
ความชัันของ

กราฟ
มาตรฐาน

กราฟ 
spiked 
sample

% ความแตก
ต่่าง

เกณฑ์์กำำ�หนด

แคดเมีียม 53.1 56.5 6.40
≤ 10 %

ตะก่ั่�ว 9.14 9.10 0.44

3.6 ค่่าความเที่่�ยงระหว่่างกลาง (Intermediate precision)
	 นำำ�ผลการทดสอบของสารละลายตััวอย่่างจากข้้อ 
2.4.5 ความเข้้มข้้นละ 12 ซ้ำำ�� คำำ�นวณค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ, 
ค่่าร้้อยละของส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์ (%RSD) แล้้ว
นำำ�ข้อมููลที่่�ได้้จากการศึึกษาความเที่่�ยงมาทดสอบ outlier โดย
การใช้้ Grubb’s test เกณฑ์์การยอมรัับส่่วนเบี่่�ยงเบน
มาตรฐานสััมพััทธ์์ไม่่เกิินร้อยละ 10

                                                                   (4)

ตารางท่ี่� 7 สรุุปค่่าส่่วนเบ่ี่�ยงเบนมาตรฐานสััมพััทธ์์จากการตรวจ
สอบความเท่ี่�ยงตลอดช่่วงการทำำ�งานของแคดเมีียมและ ตะก่ั่�ว 

(คำำ�นวณจากผลการทดสอบ 12 ซ้ำำ��)

ธาตุุ จำำ�นวนที่่�วััด ความเข้้มข้้นของสาร
ที่่�เติิมในตััวอย่่าง 

(มคก./กก.)

%RSD

แคดเมีียม

12 0.125 2.96

12 0.625 0.55

12 1.25 1.03

ตะก่ั่�ว

12 1.25  2.80 

12 6.25 2.17

12  12.5 1.90

หมายเหตุุ : ไม่่มีีชุุดข้อมููลที่่�เป็็น outlier โดยค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน
สััมพััทธ์์ (%RSD) ของแคดเมีียม และตะก่ั่�วอยู่่�ในเกณฑ์์ที่่�กำำ�หนด 

3.7 การประมาณค่่าความไม่่แน่่นอน
	 การศึึกษานี้้�ใช้้วิิธีีการประมาณค่่าความไม่่แน่่นอน
ของการวััดโดยใช้้ method validation approach ตาม
เอกสารอ้้างอิิง [4] โดยแหล่่งของค่่าความไม่่แน่่นอนมาจาก
การทดสอบความโอนเอีียง u(R ) และการทดสอบความเที่่�ยง 
u(P) และประมาณค่่าความแน่่นอนของการวััดได้้ดัังนี้้�

                                                                   (5)

                                                                   (6)
	 เม่ื่�อ K คืือ ค่า coverage factor มีค่่าเท่่ากัับ 2 ที่่�
ระดัับความเช่ื่�อม่ั่�นร้อยละ 95

ตารางท่ี่� 8 สรุุปแหล่่งความไม่่แน่่นอนของการวััด 
และปริมาณท่ี่�คำำ�นวณได้้

แหล่่งของค่่าความไม่่แน่่นอน แคดเมีียม ตะก่ั่�ว

u( mR )
0.0041  0.0050

t-test มีีนััยสำำ�คััญ มีีนััยสำำ�คััญ

ความโอนเอีียง
u( mR )˝

0.0352 0.0357

u( sR )
0.0066 0.0486

u(R) 0.0358 0.0603

ความเที่่�ยง u(P)/P 0.0296 0.0280

ความไม่่แน่่นอนรวม, u
c
 ug/L 1.1615 16.6263

ความไม่่แน่่นอนขยาย (U) ที่่�ระดัับ
ความเช่ื่�อม่ั่�นร้อยละ 95 (k = 2)

2.3231 ug/L
(0.0581 mg/

kg )

33.2526 ug/L 
(0.8313 mg/

kg )

 ความเข้้มข้้น (มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััม) 0.625 6.25

ความไม่่แน่่นอนขยายคิิดเป็็นร้อยละ 9.3 13.3

%RSD = X 100SD
x

 
𝑢𝑢𝑐𝑐 = 𝐶𝐶√𝑢𝑢(𝑅𝑅)2 + 𝑢𝑢(𝑃𝑃)2                                                        (5) 

                           เมื่อ 𝐶𝐶  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย 
                                              𝑢𝑢𝑐𝑐 คือ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม 
                           และ ค่าความไม่แน่นอนขยาย 𝑈𝑈 เท่ากับ 

𝑈𝑈 =  𝑘𝑘 × 𝑢𝑢𝑐𝑐                                                                  (6) 
เมื่อ 𝑘𝑘 คือ  ค่า coverage factor มีค่าเท่ากับ 2 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 

 
 
 

[ความชัันของกราฟมาตรฐาน-ความชัันของกราฟ spiked sample]

ความเข้้มข้้นของกราฟมาตรฐาน
X 100



http://bas.dss.go.th 

วารสารผลงานวิชาการ กรมวิทยาศาสตร์บริการ ปีที่ 10 ฉบับที่ 10 (สิงหาคม 2564) 51

4. สรุุป (Conclusion)

	 การตรวจสอบความใช้้ได้้ของวิิธีีทดสอบปริิมาณ
แคดเมีียม และตะก่ั่�วที่่�ละลายจากกระดาษสััมผััสอาหาร ด้้วย
เทคนิิค inductively coupled plasma optical emission 
spectrometry ตามวิิธีีทดสอบมาตรฐาน EN 12498:2005 
Paper and board-Paper and board intended to come 
into contact with foodstuffs-Determination of  
cadmium and lead in an aqueous extract โดยตรวจ
สอบคุุณลัักษณะเฉพาะที่่�แสดงสมบััติของวิิธีีทดสอบ ได้้แก่่ ช่วง
ความเป็็นเส้้นตรง การหาค่่าขีีดจำำ�กััดการตรวจหา การหาค่่า
ขีีดจำำ�กััดการวััดปริิมาณ การหาค่่าความโอนเอีียง ผลกระทบ
จากเนื้้�อสาร การหาความเที่่�ยง พบว่่า เป็็นไปตามเกณฑ์์
กำำ�หนดและมีีค่่าความไม่่แน่่นอนของผลการทดสอบที่่�ระดัับ
ความเช่ื่�อม่ั่�นร้อยละ 95 ของทั้้�ง 2 ธาตุุไม่่เกิินร้อยละ 15 ห้อง
ปฏิิบััติการสามารถนำำ�วิธีีทดสอบดัังกล่่าวมาใช้้ทดสอบหา
ปริิมาณแคดเมีียม และตะก่ั่�วที่่�ละลายจากกระดาษสััมผััส
อาหารได้้ 
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