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บทคััดย่่อ
	 การศึกึษาน้ี้�เป็็นการตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีการตรวจวัดัปริมิาณแคดเมีียมในกระดาษสัมัผัสัอาหาร ด้ว้ยการย่อ่ย

ตัวัอย่า่งกระดาษด้ว้ยไมโครเวฟในสภาวะท่ี่�เป็็นกรด หลังัจากนั้้�นตรวจวัดัปริมิาณแคดเมีียมด้ว้ยเทคนิิคอิินดักัทีีฟลีีคัพัเพิิล

พลาสมาแมสสเปกโทรเมตรีี ห้อ้งปฏิิบัตัิิการจำำ�เป็็นต้อ้งตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีทดสอบเพ่ื่�อประเมิินว่่าวิิธีีทดสอบ        

เหมาะสำำ�หรับัการนำำ�มาใช้ห้รืือไม่ ่โดยศึกึษาคุณุลักัษณะเฉพาะของวิธิีีทดสอบ ได้แ้ก่่ ช่ว่งการใช้ง้านของเครื่่�องมืือ (Instrument 

working range) ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา (Limit of detection, LOD) ขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

ความโอนเอีียง (Bias) ความเท่ี่�ยง (Precision) ผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตััวอย่่าง (Matrix effect) และ                                    

ความไม่แ่น่่นอนของการวัดั (Measurement uncertainty) จากการศึกึษาพบว่า่ ช่่วงการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบอยู่่�ในช่่วง 

0.040 - 0.40 mg/kg โดยค่า่ Correlation coefficient (r) เท่า่กับั 0.9999 ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาและขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ

เท่่ากับั 0.0024 mg/kg และ 0.040 mg/kg ตามลำำ�ดับั จากการศึกึษาความโอนเอีียงและความเท่ี่�ยง พบว่่าค่่าร้อ้ยละ            

การคืืนกลับัอยู่่�ในช่ว่ง 86.5 - 92.1 และค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์น์้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ 10 นอกจากน้ี้�ค่า่ความไม่แ่น่น่อน

ขยายของวิธิีีน้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ ±20 ท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 ดังันั้้�นสรุุปว่า่วิิธีีทดสอบน้ี้�สามารถนำำ�มาใช้ใ้นการวิเิคราะห์์

หาปริิมาณแคดเมีียมในกระดาษสัมัผัสัอาหารท่ี่�ผลิิตจากกระดาษแข็็งให้ผ้ลการวัดัท่ี่�มีีทั้้�งความแม่่น ความเท่ี่�ยง และ           

เหมาะกับัการใช้ง้านตามวัตัถุปุระสงค์์
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Abstract
	 This work proposed the method validation for cadmium (Cd) determination in paper for food contact material 
(FCM). The paper based FCMs was digested using microwave digestion in acidic condition. After that, Cd 
was analyzed by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). It is necessary that the laboratory 
has to validate testing method to evaluate whether the validated method is fit for intended use. The performance 
characteristics were studied including instrument working range, limit of detection (LOD), limit of quantitation 
(LOQ), bias, intermediate precision, matrix effect and measurement uncertainty.  Under the studied condition, 
the linearity in the range of 0.040 - 0.40 mg/kg with the correlation coefficient (r) of 0.9999 was obtained. The 
LOD and LOQ were 0.0024 mg/kg and 0.040 mg/kg, respectively.The bias and precision studies showed that 
percentage of recovery and relative standard deviation (RSD) of Cd were between 86.5 - 92.1% and less than 
10%, respectively. Moreover, the expanded uncertainty of the proposed method was less than ±20% at the 
confidence level of 95%. Thus, it can be concluded that this test method for Cd determination in paper based 
FCM was valid and fit for the intended use.
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1. บทนำำ� (Introduction) 
	 ในปัจจุบุันัวัสัดุสุัมัผัสัอาหาร (Food contact materials; FCMs) และบรรจุภุัณัฑ์ต์่า่ง ๆ เป็็นหนึ่่�งในอุตุสาหกรรมท่ี่�ส่ง่ผล 

กระทบต่อ่สภาพแวดล้อ้ม เน่ื่�องจากผลิติภัณัฑ์ส์่ว่นใหญ่่ผลิติมาจากพลาสติิก โฟม ซึ่่�งเป็็นวัสัดุทุ่ี่�ไม่ส่ามารถย่อ่ยสลายได้ ้และ

วัสัดุปุระเภทน้ี้�ยังัมีีส่ว่นสำำ�คัญัในการปล่อ่ยก๊๊าซคาร์บ์อนไดออกซ์ไ์ซด์ ์ก่่อให้เ้กิิดปัญหาโลกร้อ้นเพิ่่�มมากขึ้้ �น ดังันั้้�นเพ่ื่�อลด                 

การใช้ว้ัสัดุเุหล่า่น้ี้ �จึงึได้ม้ีีการเสนอผลิตภัณัฑ์ส์ัมัผัสัอาหารท่ี่�ทำ ำ�จากกระดาษเป็็นวัสัดุทุดแทน ซึ่่�งตอบสนองต่อ่เศรษฐกิิจ

หมุนุเวีียน (Circular economy) สามารถนำำ�ไปรีีไซเคิลิและนำำ�กลับัมาใช้ใ้หม่ไ่ด้ ้และเป็็นการลดปริมิาณของเสีียท่ี่�เกิิดขึ้้ �น อย่า่งไร

ก็็ตามผลิติภัณัฑ์ท่์ี่�ทำ ำ�จากกระดาษอาจจะมีีการเติิมสารเคลืือบ หรืือสารปรุงแต่ง่ต่า่ง ๆ เพ่ื่�อเพิ่่�มประสิทิธิภาพในการใช้ง้านให้้

ดีียิ่่�งขึ้้ �น ดังันั้้�นสารปนเปื้้ �อนในผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษ เช่น่ สารฟอกนวล สารต้า้นจุลุินิทรีีย์ ์และโลหะหนักั สามารถเกิิดการแพร่ ่

หรืือละลายออกมาเข้า้ไปสู่่�อาหารได้ ้สหภาพยุโุรปจึงึได้ม้ีีการกำำ�หนดกฎหมายท่ี่�เกี่่�ยวกับัวัสัดุสุัมัผัสัอาหารท่ี่�เข้ม้งวดมาก                  

ซึ่่�งครอบคลุมุวัสัดุสุัมัผัสัอาหารทั้้�งหมด 17 ประเภท รวมทั้้�งกระดาษด้ว้ย 

	 แคดเมีียม (Cd) เป็็นหนึ่่�งในโลหะหนักัท่ี่�อันัตราย ซึ่่�งสามารถตรวจพบได้จ้ากวัสัดุสุัมัผัสัอาหารประเภทต่า่ง ๆ  เช่น่ กระดาษ

สัมัผัสัอาหารท่ี่�พิิมพ์ล์ายโดยใช้ห้มึกึพิิมพ์ท่์ี่�ไม่ใ่ช้ห้มึกึพิิมพ์ช์ั้้�นคุณุภาพสัมัผัสัอาหาร เม่ื่�อผู้้�บริโิภคได้ร้ับัแคดเมีียมในปริมิาณท่ี่�

มากเกิินไป จะเกิิดผลเสีียต่อ่สุขุภาพ ได้แ้ก่่ อ่อ่นเพลีีย เหน่ื่�อยง่า่ย คล่ื่�นไส้ ้ปวดเม่ื่�อย ส่ง่ผลต่อ่ไตและกระดููก อีีกทั้้�งแคดเมีียม

ยังัเป็็นสารก่่อมะเร็็งโดยเฉพาะมะเร็็งปอด มะเร็็งต่่อมลููกหมากและไต ดังันั้้�นจึึงได้ม้ีีการกำำ�หนดมาตรฐานต่่าง ๆ เพ่ื่�อ                     

ความปลอดภัยัต่อ่ผู้้�บริโิภค ในประเทศไทยมีีการกำำ�หนดมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมกระดาษสัมัผัสัอาหาร (มอก. 2948) 

[1] และมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมกระดาษสัมัผัสัอาหาร สำำ�หรับัปรุงอาหารด้ว้ยความร้อ้น (มอก. 3438) [2] ซึ่่�งกำำ�หนด

ให้ป้ริมิาณแคดเมีียมท่ี่�สามารถตรวจพบได้ใ้นผลิตภัณัฑ์ก์ระดาษมีีค่า่ไม่่เกิิน 0.50 mg/kg เม่ื่�อทดสอบตามวิิธีีมาตรฐาน               

BS EN 12498: Paper and board – Paper and board intended to come into contact with foodstuffs – Determination 

of cadmium, chromium and lead in an aqueous extract [3] ซึ่่�งมาตรฐานน้ี้�เสนอการวิเิคราะห์ป์ริมิาณแคดเมีียมท่ี่�สามารถ

แพร่ก่ระจายสู่่�อาหารได้ ้โดยใช้ว้ิธีิีการสกัดัด้ว้ยตัวัทำำ�ละลายท่ี่�เหมาะสมตามลักัษณะการใช้ง้านของผลิติภัณัฑ์ ์เช่น่ ผลิติภัณัฑ์์

กระดาษท่ี่�สัมัผัสัหรืือปรุงอาหารท่ี่�ไม่ใ่ช้ค้วามร้อ้น ให้ใ้ช้ว้ิธีิีตามมาตรฐาน BS EN 645: Paper and board intended to come 

into contact with foodstuffs - Preparation of a cold water extract [4] และผลิตภัณัฑ์ก์ระดาษท่ี่�สัมัผัสัหรืือปรุงอาหาร        

ด้ว้ยความร้อ้น ให้ใ้ช้ว้ิธีิีตามมาตรฐาน BS EN 647: Paper and board intended to come into contact with foodstuffs – 

Preparation of a hot water extract [5] ซึ่่�งทั้้�งสองวิธิีีดังักล่า่วยังัมีีข้อ้จำำ�กัดัท่ี่�ก่่อให้เ้กิิดความคลาดเคลื่่�อนของการวัดัเชิิงระบบ

ของวิิธีีการวิิเคราะห์ ์(Method bias) เน่ื่�องจากผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษบางประเภทมีีคุณุสมบัตัิเิป็็นตัวัดููดซับั ส่ง่ผลให้ค้่า่ความโอนเอีียง

ของวิธิีีทดสอบตามมาตรฐาน BS EN 12498 ซึ่่�งประเมิินจากค่า่คืืนกลับัของปริมิาณแคดเมีียมในสารละลายท่ี่�สกัดัได้จ้าก

ตัวัอย่า่ง กระดาษแข็็งตามมาตรฐานดังักล่า่วเปรีียบเทีียบกับัปริมิาณแคดเมีียมท่ี่�ทราบความเข้ม้ข้น้ท่ี่�แท้จ้ริงิ มีีค่า่คืืนกลับั      

น้อ้ยกว่า่ร้อ้ยละ 70 [6] ดังันั้้�นการพัฒันาวิิธีีทดสอบผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษจึงึมีีความสำำ�คัญัเพ่ื่�อให้ส้ามารถวิิเคราะห์ป์ริมิาณโลหะ

ในผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษได้ทุ้กุประเภท

	 การศึกึษาน้ี้�จึงึเป็็นการพัฒันาวิธีิีการวิิเคราะห์ป์ริมิาณแคดเมีียมในตัวัอย่า่งผลิติภัณัฑ์ก์ระดาษโดยใช้ก้ารย่อ่ยด้ว้ยไมโครเวฟ

และตรวจวัดัด้ว้ยเทคนิิคอิินดักัทีีฟลีีคัพัเพิิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรีี ซึ่่�งการพัฒันาวิิธีีทดสอบน้ี้�ได้ท้ำ ำ�การตรวจสอบ               

ความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีโดยกำำ�หนดค่า่ความไม่แ่น่น่อนเป้า้หมายของผลการทดสอบไม่่เกิินร้อ้ยละ ±20 การศึกึษา คุณุลักัษณะเฉพาะ

ของวิธีิี ได้แ้ก่่ ช่ว่งการใช้ง้านของเครื่่�องมืือ (Instrument working range) ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา (Limit of detection, LOD)    

ขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ (Limit of quantitation, LOQ) ความโอนเอีียง (Bias) ความเท่ี่�ยง (Precision) ผลกระทบจาก                     

องค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่ง และการประมาณค่า่ความไม่แ่น่่นอนของการวัดั อ้า้งอิิงแนวทางตามเอกสาร The fitness for 

purpose of analytical methods – A laboratory guide to method validation and related topics [7] และ VAM Project 

3.2.1 Development and harmonisation of measurement uncertainty principles. part (d): Protocol for uncertainty 

evaluation from validation data. [8]
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2. วิธีิีการวิจิัยั (Experimental methods)
	 2.1 ตัวัอย่่าง

		  2.1.1	ตั วัอย่า่งกระดาษ หมายถึงึ กระดาษแข็็ง ท่ี่�นำ ำ�มาใช้ร้องรับัอาหารท่ี่�ผลิติจากเย่ื่�อบริสิุทุธิ์์�หรืือเย่ื่�อธรรมชาติ ิ                 

ผ่า่นการฟอกสีีแล้ว้นำำ�ไปอัดัแข็็งและขึ้้ �นรููปเป็็นภาชนะสัมัผัสัอาหาร จากนั้้�นไปทำำ�ให้แ้ห้ง้

		  2.1.2	ตั วัอย่า่งท่ี่�ใช้ศ้ึกึษา คืือ กระดาษแข็็งท่ี่�ไม่ม่ีีการปนเปื้้ �อนปริมิาณแคดเมีียมหรืือมีีปริมิาณแคดเมีียมไม่เ่กิิน        

0.80 µg/kg (0.0040 µg/L) ท่ี่�สุ่่�มมาจากกลุ่่�มกระดาษแข็็งท่ี่�ผลิติขึ้้ �นมาในช่ว่งเวลาเดีียวกันั

	 2.2 เครื่�องมืือและอุุปกรณ์์

		  2.2.1	 เครื่่�องอิินดักัทีีฟลีีคัพัเพิิลพลาสมาแมสสเปกโทรมิิเตอร์ ์(Inductively coupled plasma mass spectrometer) 

ยี่่�ห้อ้ PerkinElmer รุ่่�น  NexION 350S พร้อ้มอุปุกรณ์์

		  2.2.2	 เครื่่�องย่่อยสลายตััวอย่่างด้้วยระบบไมโครเวฟ (Microwave digestion) ยี่่�ห้้อ Analytik Jena                                           

รุ่่�น  TOP Wave พร้อ้มอุปุกรณ์์

		  2.2.3	 เครื่่�องชั่่�งยี่่�ห้อ้ Sartorius รุ่่�น  Quintix 224-1S ความละเอีียด 0.1 mg

		  2.2.4	 ขวดแก้ว้วัดัปริมิาตร เกรดเอ (Volumetric flask class A) ขนาด 100 mL ท่ี่�แห้ง้และสะอาด โดยการแช่่

ด้ว้ยกรดไนตริกิเจืือจาง ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ประมาณ 10% แล้ว้ล้า้งออกด้ว้ยน้ำำ��สะอาด

		  2.2.5	ปิ เปตวัดัปริิมาตร เกรดเอ (Volumetric pipette class A) ขนาดต่่าง ๆ ท่ี่�แห้ง้และสะอาด โดยการแช่่              

ด้ว้ยกรดไนตริกิเจืือจาง ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ประมาณ 10% แล้ว้ล้า้งออกด้ว้ยน้ำำ��สะอาด

	 2.3	สา รเคมี ีสารละลาย และวิธีิีเตรีียม

		  2.3.1	 สารเคมีี

			   2.3.1.1	น้ำ ำ��ปราศจากไอออนบริสิุทุธิ์์� ความต้า้นทานไฟฟ้า้ 18.2 MΩ/cm

			   2.3.1.2	 กรดไนตริกิเข้ม้ข้น้ (HNO3) 65% w/v ความถ่่วงจำำ�เพาะ 1.40 Analytical reagent grade ยี่่�ห้อ้ 

Merck

			   2.3.1.3	 สารละลายกรดไนตริกิ 2% v/v เตรีียมโดยตวงน้ำำ��ท่ี่�ปราศจากไอออน 980 mL และตวงกรดไนตริกิ 

20 mL ใส่ใ่นบีีกเกอร์ข์นาด 2,000 mL จากนั้้�นผสมให้เ้ข้า้กันั

		  2.3.2	 สารละลายมาตรฐาน

			   2.3.2.1	 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียม (Cd) ความเข้ม้ข้น้ 1,000 ± 24 mg/L ยี่่�ห้อ้ AccuStandard          

สอบกลับัได้ไ้ปยังั NIST RM 3128

			   2.3.2.2	 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียม (Cd) ความเข้ม้ข้น้ 1,000 ± 3 mg/L ยี่่�ห้อ้ High-purity สอบกลับัได้ ้ 

ไปยังั NIST RM 3128 คนละแหล่ง่กับัสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมในข้อ้ 2.3.2.1

			   2.3.2.3	 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียมความเข้ม้ข้น้ 10.0 และ 0.10 mg/L เตรีียมโดยปิิเปตสารละลาย

มาตรฐานแคดเมีียมในข้อ้ 2.3.2.1 ปริิมาตรตามตารางท่ี่� 1 ใส่่ขวดวัดัปริิมาตรขนาด 100 mL จากนั้้�นปรับัปริิมาตร                 

ด้ว้ยกรดไนทริกิความเข้ม้ข้น้ 2% v/v จนถึงึขีีดวัดัปริมิาตร

			   2.3.2.4	 สารละลายมาตรฐานแคดเมีียมสำำ�หรับัสร้า้งกราฟมาตรฐานเตรีียมโดยปิิเปตสารละลายมาตรฐาน

แคดเมีียม ในข้อ้ 2.3.2.3 ปริมิาตร ตามตารางท่ี่� 2 ใส่ข่วดวัดัปริมิาตรขนาด 100 mL จากนั้้�นปรับัปริมิาตรด้ว้ยกรดไนตริกิ

ความเข้ม้ข้น้ 2% v/v จนถึงึขีีดวัดัปริมิาตร
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ตารางท่ี่� 1 วิิธีีการเตรีียมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมความเข้ม้ข้น้ 10.0, 0.10 และ 0.010 mg/L

No. Start conc. of standard, mg/L Volume of pipette, mL Final conc of standard, mg/L

Std-10 1000 1 10.0

Std-0.10 10.0 1 0.10

Std-0.010 0.10 10 0.010

ตารางท่ี่� 2 วิิธีีการเตรีียมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมสำำ�หรับัสร้า้งกราฟมาตรฐาน

No. Start conc. of standard, mg/L Volume of pipette, mL Final conc of standard, µg/L

Cal-1 0.010 2 0.20

Cal-2 0.010 5 0.50

Cal-3 0.010 10 1.0

Cal-4 0.010 20 2.0

	 2.4	วิ ธีิีดำำ�เนิินงาน

		  2.4.1	 การเตรีียมตัวัอย่า่ง

			   2.4.1.1 ตัดัตัวัอย่่างกระดาษขนาด 1.0 x 1.0 cm2 แล้ว้ชั่่�งตัวัอย่่างกระดาษ 0.50 g ให้ท้ราบน้ำำ��หนักัท่ี่�

แน่น่อนทศนิยม 4 ตำำ�แหน่ง่ ใส่ล่งในหลอด Vessels ของเครื่่�องย่อ่ยสลายตัวัอย่า่งด้ว้ยระบบไมโครเวฟในข้อ้ 2.2.2

			   2.4.1.2 เติมิกรดไนตริกิเข้ม้ข้น้ (HNO3) 65% w/v ในข้อ้ 2.3.1.2 ปริมิาตร 10 mL รอประมาณ 1 ชั่่�วโมง  

จนกระทั่่�งไม่ม่ีีปฏิิกิิริยิาระหว่า่งตัวัอย่า่งกับักรด

			   2.4.1.3 นำำ�เข้า้เครื่่�องย่อ่ยสลายตัวัอย่า่งด้ว้ยระบบไมโครเวฟ

			   2.4.1.4 ตั้้�งพารามิิเตอร์ท่์ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัการย่อ่ยตัวัอย่า่ง เช่น่ อุณุหภููมิ ความดันั เวลา และพลังังาน ดังัแสดง

ในตารางท่ี่� 3 ซึ่่�งอ้า้งอิิงมาจากคู่่�มืือการใช้ง้านเครื่่�องไมโครเวฟยี่่�ห้อ้ Analytik Jena AG รุ่่�น  TOPwave

			   2.4.1.5 เม่ื่�อตัวัอย่า่งย่อ่ยสมบููรณ์แ์ล้ว้ นำำ�ออกมาตั้้�งทิ้้ �งไว้ใ้ห้เ้ย็็นท่ี่�อุณุหภููมิห้อ้ง จากนั้้�นถ่ายสารละลายท่ี่�

ย่อ่ยได้ล้งในขวดวัดัปริมิาตรขนาด 100 mL ปรับัปริมิาตรด้ว้ยน้ำำ��ปราศจากไอออนจนถึงึขีีดวัดัปริมิาตร 

			   2.4.1.6 กรองสารละลายตัวัอย่า่งด้ว้ยกระดาษกรองเบอร์ ์6 หรืือเบอร์ ์42 แล้ว้เก็็บสารละลายท่ี่�กรองแล้ว้

ลงในขวดพลาสติกิท่ี่�มีีฝาปิิด

			   2.4.1.7 นำำ�สารละลายท่ี่�ได้ไ้ปวิเคราะห์ห์าปริิมาณแคดเมีียมด้ว้ยเครื่่�องอิินดัักทีีฟลีีคััพเพิิลพลาสมา                

แมสสเปกโทรมิิเตอร์ใ์นข้อ้ 2.2.1 โดยเทีียบกับักราฟมาตรฐานของสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมในข้อ้ 2.3.2.4 และใช้้

พารามิิเตอร์ส์ำ ำ�หรับัการทดสอบตามตารางท่ี่� 4
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ตารางท่ี่� 3 พารามิิเตอร์ ์และเวลาการย่อ่ยตัวัอย่า่ง [9]

Step Target temp [๐C]
Pressure limited 

[bar]
Ramp Time [min] Power [%]

1 170 50 5 15 90

2 200 50 1 30 90

3 50 0 1 10 0

4 50 0 1 10 0

5 50 0 1 1 0

ตารางท่ี่� 4 พารามิิเตอร์ท่์ี่�ใช้ใ้นการวิิเคราะห์แ์คดเมีียมด้ว้ยเครื่่�อง ICP-MS [10]

พารามิเิตอร์์ รายละเอียีด

Mass 110.904

Analysis mode KED

Reaction gas He

Reaction gas flow, mL/min 3.5

RF power, W 1,550

Nebulizer gas flow, mL/min 0.96

Auxiliary gas flow, mL/min 1.25

Plasma gas flow, mL/min 18

Pump speed, rpm 20

Delay time, s 45

		  2.4.2	 ตรวจสอบ Sensitivity ของเครื่่�อง ICP-MS

			   ใช้ส้ารละลาย Setup solution ตรวจสอบ Intensity, Doubly charged ion, Oxide และ Background 

โดยเลืือกพารามิิเตอร์ท่์ี่�ใช้ส้ำ ำ�หรับัการทดสอบตารางท่ี่� 4 และหลังัจากการปรับัตั้้�งค่า่ต่า่ง ๆ เรีียบร้อ้ยแล้ว้ ค่า่ Intensity, 

Background, Oxide และ Doubly charged ion ต้อ้งอยู่่�ในช่ว่งท่ี่�กำำ�หนดของเครื่่�องมืือตามตารางท่ี่� 5
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ตารางท่ี่� 5 ค่า่มาตรฐานท่ี่�กำำ�หนดของเครื่่�อง ICP-MS [10]

รายการ เกณฑ์ก์ำำ�หนด

Intensity : Be 9 >4,000

Intensity : In 115 >55000

Intensity : U 238 >35000

Background: Bkgd 220 <=1

Oxide: CeO156/Ce140 <=0.025

Doubly charged ion: Ce++/Ce140 <=0.03

	

		  2.4.3	 การหาช่ว่งการใช้ง้านของเครื่่�องมืือ (Instrument working rang)

			วั   ดัค่า่มวลต่อ่ประจุขุองสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมในข้อ้ 2.3.2.4 จากนั้้�นนำำ�ข้อ้มููลท่ี่�ได้ม้าเขีียนกราฟ

แสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้ของสารละลายและค่า่มวลต่อ่ประจุุ

		  2.4.4	 การหาขีีดจำำ�กััดการตรวจหา (Limit of detection, LOD) และขีีดจำำ�กััดการวัดัเชิิงปริิมาณ (Limit of 

quantitation, LOQ)

			ทำ   ำ�การทดสอบปริมิาณแคดเมีียมในสารละลายตัวัอย่า่งกระดาษท่ี่�ไม่ม่ีีแคดเมีียม หรืือมีีแคดเมีียมปริมิาณ

น้อ้ย ๆ ประมาณ 1-5 เท่า่ของค่า่ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาของเครื่่�องมืือ (IDL) จำำ�นวน 10 ซ้ำำ�� ด้ว้ยเครื่่�อง ICP-MS ใช้ข้้อ้มููล       

ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา (LOD) มาคำำ�นวณค่่าประมาณขีีดจำำ�กัดัการวัดัเชิิงปริมิาณ (LOQ) ซึ่่�งมีีค่่าเท่่ากับั 10 เท่่าของค่่า       

ส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน (SD) และยืืนยันั LOQ ด้ว้ยการทดสอบปริิมาณแคดเมีียมในสารละลายตัวัอย่่างกระดาษท่ี่�มีี          

การเติิมสารละลายแคดเมีียมท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�ประเมิินได้จ้ากขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา หรืือท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�สามารถพิิสููจน์์

ความถููกต้อ้งและความเท่ี่�ยงอยู่่�ในเกณฑ์ก์ารยอมรับั จำำ�นวน 10 ซ้ำำ��

		  2.4.5	 การหาค่า่ความโอนเอีียง (Bias)

			ทำ   ำ�การทดสอบปริมิาณแคดเมีียมในสารละลายตัวัอย่า่งกระดาษท่ี่�มีีการเติิมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียม  

ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง และสููงของช่ว่งการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบ จำำ�นวนความเข้ม้ข้น้ละ 10 ซ้ำำ��

		  2.4.6	 การศึกึษาผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่ง (Matrix effect)

			   ใช้ข้้อ้มููลจากค่า่ความโอนเอีียงในข้อ้ 2.4.5 มาเขีียนกราฟแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้ท่ี่�เติิม

ลงในสารละลายและปริมิาณท่ี่�ตรวจวัดัได้เ้ฉลี่่�ยในตัวัอย่า่ง

		  2.4.7	 การหาค่า่ความเท่ี่�ยง (Precision)

			ทำ   ำ�การทดสอบปริมิาณแคดเมีียมในสารละลายตัวัอย่า่งกระดาษท่ี่�มีีการเติิมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียม  

ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง และสููงของช่่วงของการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบ อย่่างน้อ้ยความเข้ม้ข้น้ละ 10 ซ้ำำ�� ภายใต้เ้ง่ื่�อนไข 

Intermediate Precision Condition โดยมีีการเปลี่่�ยนแปลงเวลาและวันัท่ี่�ทดสอบ

		  2.4.8	ป ระเมิินค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการวัดั (Uncertainty of measurement) 

			   หลังัจากการตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีี ข้อ้มููลท่ี่�ได้จ้ากการตรวจสอบความโอนเอีียง และความเท่ี่�ยง          

นำำ�มาใช้ใ้นการประมาณค่า่ความไม่แ่น่่นอน โดยถืือเป็็นแหล่ง่ของค่า่ความไม่แ่น่่นอนท่ี่�สำ ำ�คัญั ซึ่่�งมีีขั้้�นตอนการประมาณ

ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการวัดั ดังัน้ี้ �
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			   2.4.8.1	กำ ำ�หนดรายละเอีียดของสิ่่�งท่ี่�ถููกวัดั (Specify measurand)

					     Concentration, mg/kg = 
Conc (µg/L)  x  Volume (mL)

Weight (g) x 1000)
				  

			   เม่ื่�อ	 Conc	คืื อ	 ความเข้ม้ข้น้ท่ี่�ตรวจวัดัได้ ้(µg/L)

					     Volume	คืื อ	ปริ มิาตรสารละลายตัวัอย่า่ง (mL)

					     Weight	คืื อ	น้ำ ำ��หนักัตัวัอย่า่ง (g)

			   2.4.8.2	 หาแหล่ง่ของค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการวัดัโดยใช้แ้ผนภููมิก้า้งปลา

รููปท่ี่� 1 แผนภููมิก้า้งปลาของแหล่ง่ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของการวัดั

			   2.4.8.3	คำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนจากการทดสอบความโอนเอีียง

					     ก)	คำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั, u(Rm)

						      จากสููตร

						      Rm	 	 =	
mobs

mspike

						      u(Rm)	 =	 Rm	 x 	
S2

mobs

n x m2
obs

u(mspike)

mspike

+

2

	

		

			   เม่ื่�อ		  Rm		  คืือ	ค่ า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของปริมิาณท่ี่�ตรวจวัดัได้้

					     mobs 		คืื อ	ปริ มิาณเฉลี่่�ยท่ี่�ตรวจวัดัได้ใ้นตัวัอย่า่ง

					     mspike	คืื อ	ปริ มิาณท่ี่�เติมิลงในตัวัอย่า่ง 

					     S2
mobs 

		คืื อ	 ความแปรปรวนของปริมิาณท่ี่�ตรวจวัดัได้้

					     u(mspike)	คืื อ	 ความไม่แ่น่น่อนของปริมิาณท่ี่�เติมิลงในตัวัอย่า่ง

					     n		คืื  อ	จำ ำ�นวนของการวิิเคราะห์ซ์้ำ ำ��

เม่ื่�อได้ ้u(Rm) ทดสอบความมีีนัยัสำำ�คัญัของความโอนเอีียง โดยใช้ส้ถิิติิทดสอบ t (t- test) จากสููตร

					   

					     tcal	 	 =	 1 - Rm

u(Rm)
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และพิิจารณาผลการทดสอบว่า่มีีนัยัสำำ�คัญัหรืือไม่ ่ตามกรณีีดังัน้ี้ �

		  1)	 tcal < tcrit ผลการวัดัไม่ม่ีีนัยัสำ ำ�คัญั ไม่ต่้อ้งนำำ�ค่า่คืืนกลับัไปแก้ค้่า่ผลการวัดั แต่ย่ังัคงนำำ�ค่า่ความไม่แ่น่น่อน

ของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั (u(Rm))  ไปคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของผลการทดสอบ

		  2)	 tcal  > tcrit ผลการวัดัมีีนัยัสำ ำ�คัญั ให้น้ำำ�ค่า่คืืนกลับัไปแก้ค้่า่ผลการวัดั และยังัคงนำำ�ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของ

ค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั (u(Rm)) ไปคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของผลการทดสอบ

		  3)	 tcal  > tcrit ผลการวัดัมีีนัยัสำ ำ�คัญั แต่ไ่ม่ต่้อ้งการนำำ�ค่า่คืืนกลับัไปแก้ค้่า่ผลการวัดั ให้ค้ำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อน

ของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั u(Rm)" ไปคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของผลการทดสอบ

			   u(Rm)" 	 =	
1 - Rm

k
+ u(Rm)2

2

			 

			   เม่ื่�อ k คืือ ค่า่คงท่ี่� (Coverage factor) ท่ี่�จะถููกใช้ใ้นการคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนขยาย

					     ข)	คำ  ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดัท่ี่�ครอบคลุมุช่ว่งการใช้ง้าน u(Rs) 

							       u(Rs) = ค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ย

					     ค)	คำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนรวมของความโอนเอีียง u(R)

							       จากสููตร, เม่ื่�อให้ ้R = Rm และ Rs = 1

							       u(R)		 =	 Rm     x   
u(Rm) 

Rm

u(Rs)
2

2

+
	

			   2.4.8.4	คำ ำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่น่อนจากการทดสอบความเท่ี่�ยง

					     กรณีีท่ี่�ทดสอบตัวัอย่่างท่ี่�มีีความเข้ม้ข้น้ของธาตุุท่ี่�ต้อ้งการทดสอบน้อ้ยกว่่า 5 ความเข้ม้ข้น้                

ผู้้�ทดสอบต้อ้งใช้ดุ้ลุยพิินิิจพิิจารณาว่า่ค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานมีีความสัมัพันัธ์เ์ป็็นเส้น้ตรงกับัความเข้ม้ข้น้หรืือไม่ ่ถ้า้มีี

ความสัมัพันัธ์เ์ป็็นเส้น้ตรง คำำ�นวณค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ร์วม (RSDpool) โดยใช้ส้มการ

							       RSDpool	 =	
(n1-1) x RSD2

1 + (n2-1) x RSD2
1  + ........

(n1-1) + (n2-1) + ........

					     แล้ว้นำำ�ค่า่ RSDpool  ท่ี่�ได้ไ้ปใช้เ้ป็็นค่า่ความไม่แ่น่่นอนจากการทดสอบความเท่ี่�ยง (u(P)/P) ของ

ผลการวัดั หากค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานไม่่มีีความสัมัพันัธ์เ์ป็็นเส้น้ตรงกับัความเข้ม้ข้น้ สามารถเลืือกค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบน

มาตรฐานสัมัพัทัธ์ท่์ี่�มีีค่า่มากสุดุเป็็นค่า่ความไม่แ่น่น่อนจากการทดสอบความเท่ี่�ยงของผลการวัดั

			   2.4.8.5	ค่ า่ความไม่แ่น่น่อนรวม (uc)

					     เม่ื่�อได้แ้หล่ง่ของความไม่แ่น่่นอนต่า่ง ๆ แล้ว้สามารถคำำ�นวณค่า่ความไม่แ่น่่นอนมาตรฐานรวม 

(uc) จากสููตรดังัต่อ่ไปน้ี้�

							       Uc =	 C × 
u(R  ) 

R

2
u(P) 

P

2

+

			   เม่ื่�อ C	คืื อ	 ความเข้ม้ข้น้ของธาตุใุด ๆ



34   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 1, 2025

			   2.4.8.6	ค่ า่ความไม่แ่น่น่อนขยาย (U)

					     ความไม่่แน่่นอนขยาย (U) เป็็นการคููณค่า่ความไม่่แน่่นอนมาตรฐานรวม (uc) ด้ว้ยค่า่คงท่ี่� (k) 

เพ่ื่�อระบุรุะดับัความเช่ื่�อมั่่�น โดยทั่่�วไปใช้ ้k เท่า่กับั 2 เพ่ื่�อแสดงระดับัความเช่ื่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95

							       U  =   uc x 2

					     หลังัจากได้ค้่่าความไม่่แน่่นอนของผลการวัดัแล้ว้ ห้อ้งปฏิิบัตัิิการต้อ้งพิิจารณาว่่าค่่าความไม่่

แน่น่อนน้ี้�เป็็นไปตามวัตัถุปุระสงค์ก์ารใช้ง้านหรืือไม่่

3. ผลและวิจิารณ์ ์(Results and discussion)
	 3.1	 ช่่วงการใช้้งานของเครื่�องมืือ (Instrument working range)

		  จากการศึึกษาการหาปริิมาณแคดเมีียมโดยใช้้กราฟมาตรฐานท่ี่�สร้า้งจากสารละลายมาตรฐาน พบว่่า                                

มีีค่า่สัมัประสิทิธิ์์�การตัดัสินิใจ (Coefficient of determination, R2) เข้า้ใกล้ ้1 ดังัรููปท่ี่� 2 แสดงให้เ้ห็น็ว่า่ช่ว่งการใช้ง้านของ

เครื่่�องมืือ มีีค่า่อยู่่�ในช่ว่ง 0.20 - 2.0 µg/L และขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาของเครื่่�อง (Instrument of detection, IDL) ท่ี่�คำ ำ�นวณ

จาก 3 เท่า่ของค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานของผลการทดสอบ Calibration blank (10 ซ้ำำ��) เท่า่กับั 0.0040 µg/L

รููปท่ี่� 2 กราฟแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้และค่า่มวลต่อ่ประจุุ

	 3.2	ขี ดีจำำ�กััดการตรวจหา (Limit of detection, LOD) และขีีดจำำ�กััดการวััดปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

		ขีีดจำ  ำ�กัดัการตรวจหา (Limit of detection, LOD) เป็็นคุณุลักัษณะท่ี่�บอกถึงึความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��ท่ี่�สุดุท่ี่�สามารถตรวจ

วัดัได้ ้ขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ) เป็็นคุณุลักัษณะท่ี่�บอกถึึงความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��สุดุท่ี่�สามารถ              

วัดัปริมิาณได้อ้ย่า่งมีีความแม่น่และความเท่ี่�ยง โดยทำำ�การทดสอบสารละลายตัวัอย่า่งท่ี่�ไม่ม่ีีส่ว่นประกอบของธาตุแุคดเมีียม 

(Sample blank) หรืือมีีแคดเมีียมปริมิาณน้อ้ย ๆ ประมาณ 1 - 5 เท่่าของค่่าขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาของเครื่่�องมืือ (IDL) 

จำำ�นวน 10 ซ้ำำ�� แล้ว้ประเมิินขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา (LOD) และขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ (LOQ) ได้จ้ากสมการดังัต่อ่ไปน้ี้�
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		  กรณีีท่ี่� 1	ทด สอบ sample blank

					ขีีดจำ     ำ�กัดัการตรวจหา, 	 LOD  =  Xsample blank  + 3SD	 					   

					จำ      ำ�กัดัการตรวจวัดัปริมิาณ,	 LOD  =  Xsample blank  + 10SD

		  กรณีีท่ี่� 2	ทด สอบตัวัอย่า่งท่ี่�มีีปริมิาณแคดเมีียมประมาณ 1-5 เท่า่ของค่า่ IDL

					ขีีดจำ     ำ�กัดัการตรวจหา, 	 LOD  =  3SD

					ขีีดจำ     ำ�กัดัการตรวจวัดัปริมิาณ, LOQ  =  10SD

		  เม่ื่�อ   X    	คืื อ ค่า่เฉลี่่�ยความเข้ม้ข้น้ของแคดเมีียมท่ี่�ตรวจวัดัได้้

       	        	 SD	คืือ ค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานท่ี่� n = 10

		  พบว่า่ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาและค่า่ประมาณขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณของแคดเมีียมมีีค่า่เท่่ากับั 0.0024 mg/kg 

และ 0.010 mg/kg ตามลำำ�ดับั ดังัแสดงในตารางท่ี่� 6

ตารางท่ี่� 6 ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหาและค่า่ประมาณขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณแคดเมีียม

รายการ ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้เ้ฉลี่่�ยที่่�ปรัับแก้้, µg/L ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้เ้ฉลี่่�ย, mg/kg

Sample blank (X   sample blank) - -

SD 0.0040 0.00079

3SD (LOD) 0.012 0.0024

10SD (LOQ) 0.040 0.010

 

หมายเหตุ ุปริมิาณท่ี่�ตรวจวัดัได้ท่้ี่�ปรับัแก้ ้(µg/L)  =
(ปริมิาณท่ี่�ตรวจวัดัได้,้ µg/L) x (0.50 g)

(น้ำำ��หนักัตัวัอย่า่ง, g)

	 3.3	 การยืืนยัันขีดีจำำ�กััดการวััดปริิมาณ (Limit of quantitation, LOQ)

		  3.3.1	ตรวจยืืนยันั LOQ ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 0.020 mg/kg (0.10 µg/L) ซึ่่�งเป็็นค่า่ท่ี่�ใกล้เ้คีียงกับัค่า่ท่ี่�ประเมิินได้จ้าก

ค่่าขีีดจำำ�กััดการตรวจหา พบว่่าร้อ้ยละค่่าคืืนกลับัเท่่ากัับ 128.8 และค่่าส่่วนเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์เ์ท่่ากัับ 15.2                

ดังันั้้�นผลการตรวจยืืนยันั LOQ ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 0.020 mg/kg ให้ค้่า่ความแม่น่และความเท่ี่�ยงไม่อ่ยู่่�ในเกณฑ์ก์ารยอมรับั 

(Recovery = 80 - 110% และ %RSD น้อ้ยกว่า่ 10%) [11]

		  3.3.2	เลืือกพิิสููจน์ค์วามถููกต้อ้งและความเท่ี่�ยงท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 0.040 mg/kg (0.20 µg/L) พบว่า่ร้อ้ยละค่า่คืืนกลับั

เท่่ากับั 91.4 และค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์เ์ท่่ากับั 4.7 อยู่่�ในเกณฑ์ท่์ี่�ยอมรับัได้ ้ดังันั้้�นขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ

แคดเมีียมเท่า่กับั 0.040 mg/kg ท่ี่�ให้ผ้ลการวัดัถููกต้อ้งและมีีความเท่ี่�ยงท่ี่�สามารถรายงานผลเป็็นตัวัเลขได้้

	 3.4	 การศึกึษาความโอนเอียีง (Bias)

		  ความโอนเอีียง คืือ ผลต่า่งระหว่า่งค่า่เฉลี่่�ยของค่า่ท่ี่�วัดัได้ก้ับัค่า่จริงิหรืือค่า่อ้า้งอิิง ซึ่่�งค่า่ความโอนเอีียงน้ี้ �เป็็นค่า่ท่ี่�

ใช้ป้ระเมิินความถููกต้อ้งของผลการวัดัจากการเติิมสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมลงไปในตัวัอย่า่งกระดาษท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 

0.040 mg/kg (0.20 µg/L, ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��) 0.20 mg/kg (1.0 µg/L, ความเข้ม้ข้น้กลาง) และ 0.40 mg/kg (2.0 µg/L, 

ความเข้ม้ข้น้สููง) ของช่ว่งการใช้ง้านของวิธีิี ภายใต้ก้ารวิเิคราะห์ซ์้ำ ำ��แบบ Repeatability แล้ว้สรุุปความโอนเอีียงรวมจากผล

การคำำ�นวณค่า่คืืนกลับั พบว่า่ร้อ้ยละค่า่คืืนกลับัอยู่่�ในช่่วง 86.5 - 92.1% แสดงดังัตารางท่ี่� 7 พบว่า่ร้อ้ยละค่า่คืืนกลับัท่ี่�

ประเมิินจากการเติมิสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 0.20 µg/L และ 2.0 µg/L ลงในตัวัอย่า่งกระดาษสัมัผัสั

อาหารท่ี่�ผลิิตจากกระดาษแข็็งอยู่่�ในเกณฑ์ใ์กล้ข้อบเขตล่า่งของเกณฑ์ก์ารยอมรับั คืือ 90% (ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 4.5 µg/L)       
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ส่ว่นร้อ้ยละค่า่คืืนกลับัท่ี่�ประเมิินจากการเติมิสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 1.0 µg/L ค่า่คืืนกลับัไม่อ่ยู่่�ใน

เกณฑ์ด์ังักล่า่ว ซึ่่�งเกิิดจากความคลาดเคล่ื่�อนเชิิงระบบของผลการวัดั ดังันั้้�นสรุุปได้ว้่า่ค่า่ความโอนเอีียงของการทดสอบหา

ปริมิาณแคดเมีียมในตัวัอย่า่งกระดาษสัมัผัสัอาหารท่ี่�ผลิติจากกระดาษแข็ง็ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ��กว่า่ 4.5 µg/L จะมีีความคลาด

เชิิงระบบสููง จึงึจำำ�เป็็นจะต้อ้งนำำ�ค่า่ความไม่แ่น่น่อนเป้า้หมายนำำ�มาพิิจารณาความแม่น่ของผลการวัดัร่ว่มด้ว้ย 

ตารางท่ี่� 7 ร้อ้ยละค่า่คืืนกลับัท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง สููง ท่ี่�ครอบคลุมุช่ว่งการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบ

Spiked sample, µg/L ค่่าอ้างอิงิ, mg/kg ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้เ้ฉลี่่�ย, mg/kg ค่่าคืืนกลัับเฉลี่่�ย, % SD %RSD

0.20 (ค่า่ต่ำำ��) 0.040 0.0368 92.1 0.0017 4.2

1.0 (ค่า่กลาง) 0.20 0.173 86.5 0.0025 1.4

2.0 (ค่า่สููง) 0.40 0.364 90.9 0.0092 2.5

เกณฑ์ก์ารยอมรับัท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ 4.5 µg/L [3] - 90 - 110

	 3.5	ผล กระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่่าง (Matrix effect)

		  เป็็นการศึกึษาผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่งกระดาษ โดยนำำ�ข้อ้มููลจากค่า่ความโอนเอีียงมาเขีียนกราฟ

แสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้ของสารละลายมาตรฐานแคดเมีียมท่ี่�เติิมลงในตัวัอย่่างกับัปริมิาณท่ี่�ตรวจวัดัได้้

เฉลี่่�ยของตัวัอย่า่ง แสดงดังัรููปท่ี่� 3 พบว่า่ความชันัมีีค่า่เข้า้ใกล้ ้1 แสดงว่า่ไม่ม่ีีผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่ง

รููปท่ี่� 3 กราฟแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้และปริมิาณท่ี่�ตรวจวัดัได้เ้ฉลี่่�ยในสารละลายตัวัอย่า่ง
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	 3.6	ค วามเที่่�ยง (Precision)

 		  ความเท่ี่�ยง คืือความใกล้เ้คีียงของผลทดสอบซ้ำำ��ของตัวัอย่่างเดีียวกันั ในกรณีีน้ี้ �ทดสอบสารละลายท่ี่�มีีการเติิม

สารละลายมาตรฐานแคดเมีียม ท่ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง และสููง โดยมีีการเปลี่่�ยนแปลงเวลาและวันัท่ี่� ซึ่่�งความเท่ี่�ยงของ

ผลการวัดัประเมิินจากค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ ์(RSD) แสดงดังัตารางท่ี่� 8 และกราฟแสดงความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่ง

ความเข้ม้ข้น้กับัส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน แสดงดังัรููปท่ี่� 4 

ตารางท่ี่� 8 ค่า่ส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐานสัมัพัทัธ์ท่์ี่�ความเข้ม้ข้น้ต่ำำ�� กลาง สููง ท่ี่�ครอบคลุมุช่ว่งการใช้ง้านของวิิธีีทดสอบ

Spiked sample, µg/L ค่่าอ้างอิงิ, mg/kg
ปริิมาณที่่�ตรวจวััดได้้

เฉลี่่�ย, mg/kg
SD, mg/kg %RSD

0.20 (ค่า่ต่ำำ��) 0.040 0.0351 0.0025 7.1

1.0 (ค่า่กลาง) 0.20 0.179 0.0093 5.2

2.0 (ค่า่สููง) 0.40 0.361 0.012 3.4

เกณฑ์ก์ารยอมรับั [10] - - ±10

จำำ�นวนการวิิเคราะห์ซ์้ำ ำ�� n = 10 - - -

รููปท่ี่� 4 ความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งความเข้ม้ข้น้กับัส่ว่นเบี่่�ยงเบนมาตรฐาน

	 3.7	 การประเมินิค่่าความไม่่แน่่นอนของการวััด (Uncertainty of measurement)

 		   นำำ�ข้อ้มููลจากค่่าความโอนเอีียง (u(R)) และความเท่ี่�ยง (u(P)/P) มาคำำ�นวณค่่าความไม่่แน่่นอนของการวัดั              

แสดงดังัตารางท่ี่� 9 ซึ่่�งค่า่ความไม่แ่น่น่อนขยายท่ี่�คำ ำ�นวณได้น้้อ้ยกว่า่ค่า่ความไม่แ่น่น่อนเป้า้หมายท่ี่�ห้อ้งปฏิิบัตัิกิารกำำ�หนด

ไว้ ้แสดงว่า่ ค่า่ความไม่แ่น่น่อนขยายท่ี่�คำ ำ�นวณได้เ้ป็็นไปตามวัตัถุปุระสงค์ก์ารใช้ง้าน
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ตารางท่ี่� 9 ค่า่ความไม่แ่น่น่อนขยายท่ี่�คำ ำ�นวณได้ก้ับัค่า่ความไม่แ่น่น่อนเป้า้หมายท่ี่�กำำ�หนดไว้้

ลำำ�ดับั แหล่งของค่่าความไม่่แน่่นอน ค่่าที่่�ได้้

1 ความโอนเอีียง, u(R) 0.073

1.1	 ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั, (u(R m)) 0.0042

	 ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดั, (u(R m)) 0.068

	 ปริมิาณเฉลี่่�ยท่ี่�ตรวจวัดัได้ใ้นตัวัอย่า่ง (mobs) mg/kg 0.173

	 ปริมิาณท่ี่�เติมิลงในตัวัอย่า่ง (mspike), mg/kg 0.20

	 ค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของปริมิาณท่ี่�ตรวจวัดัได้ ้(R m) 0.865

	 ความแปรปรวนของปริมิาณท่ี่�ตรวจวัดัได้ ้(S2
mobs

), mg2/kg2 0.00000625

	 จำำ�นวนของการวิิเคราะห์ซ์้ำ ำ�� (n) 10

	 u(mspike)/mspike 0.0015

	 tcal 32.14

	 tcrit (0.025,9) 2.226

1.2	 ค่า่ความไม่แ่น่น่อนของค่า่คืืนกลับัเฉลี่่�ยของผลการวัดัท่ี่�ครอบคลุมุช่ว่งการใช้ง้าน 

	 u(R s)  = SD
0.0295

2 ความเท่ี่�ยง, u(P)/P = RSDpool 0.0545

3 ความไม่แ่น่น่อนรวม, uC, mg/kg 0.020

4 ความไม่แ่น่น่อนขยาย (U) ท่ี่�ระดับัความเช่ื่�อมั่่�นร้อ้ยละ 95 (k = 2), mg/kg 0.040

5 ความไม่แ่น่น่อนขยายคิิดเป็็นร้อ้ยละ 20.0

4. สรุป (Conclusion)
	 การศึึกษาน้ี้�มุ่่�งเน้น้การพัฒันาวิิธีีท่ี่�ให้ผ้ลการวัดัมีีความแม่่น ความเท่ี่�ยงและเหมาะสมสำำ�หรับัการตรวจวัดัปริิมาณ

แคดเมีียมในผลิิตภัณัฑ์ก์ระดาษสัมัผัสัอาหารท่ี่�ผลิิตจากกระดาษแข็็ง โดยใช้ว้ิิธีีการย่่อยสลายด้ว้ยไมโครเวฟร่่วมกัับ                

การตรวจวัดัด้ว้ยเทคนิิคอิินดักัทีีฟลีีคัพัเพิิลพลาสมาแมสสเปกโทรเมตรีี จากการตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีี และศึกึษา

คุณุลักัษณะเฉพาะ ได้แ้ก่่ ช่ว่งความเป็็นเส้น้ตรง ขีีดจำำ�กัดัการตรวจหา  ขีีดจำำ�กัดัการวัดัปริมิาณ ความโอนเอีียง ความเท่ี่�ยง 

ผลกระทบจากองค์ป์ระกอบของตัวัอย่า่ง และความไม่แ่น่น่อนของการวัดั พบว่า่ ค่า่ท่ี่�ได้เ้ป็็นไปตามเกณฑ์ก์ารยอมรับัตาม

วิิธีีมาตรฐาน BS EN 12498; Paper and board – Paper and board intended to come into contact with foodstuffs 

– Determination of cadmium, chromium and lead in an aqueous extract [3] ซึ่่�งช้ี้ �ให้เ้ห็น็ว่า่วิิธีีการทดสอบปริมิาณ

แคดเมีียมท่ี่�พัฒันาใหม่่น้ี้ � เป็็นวิธีีท่ี่�ให้ผ้ลการวัดัท่ี่�มีีทั้้�งความแม่่น ความเท่ี่�ยง และเหมาะกับัการใช้ง้านตามวัตัถุปุระสงค์ ์

สามารถนำำ�มาใช้เ้ทีียบเคีียงได้ก้ับัวิิธีีมาตรฐาน BS EN 12498 ท่ี่�มีีข้อ้จำำ�กัดัในเรื่่�องคุณุสมบัตัิิของตัวัอย่า่งท่ี่�เป็็นตัวัดููดซับั 

ดังันั้้�นวิธีีทดสอบท่ี่�ผ่่านการตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีน้ี้ �สามารถนำำ�มาใช้ใ้นการทดสอบปริมิาณแคดเมีียมในผลิิตภัณัฑ์์

กระดาษสัมัผัสัอาหารเพ่ื่�อให้บ้ริกิารแก่่ลููกค้า้ และสามารถใช้เ้ป็็นแนวทางในการพัฒันาวิิธีีทดสอบปริมิาณโลหะอ่ื่�น ๆ ใน

ผลิติภัณัฑ์ส์ัมัผัสัอาหารต่อ่ไป



39   Bulletin of Applied Sciences,  Vol. 14 No. 1, 2025

5. กิติติกิรรมประกาศ (Acknowledgement)
	 ขอขอบคุณุกลุ่่�มผลิติภัณัฑ์โ์ลหะ กองเคมีีภัณัฑ์แ์ละผลิติภัณัฑ์อ์ุปุโภค กรมวิิทยาศาสตร์บ์ริกิาร กระทรวงการอุดุมศึกึษา 

วิิทยาศาสตร์ ์วิิจัยัและนวัตักรรม

6. เอกสารอ้้างอิงิ (References)
[1]	สำ  ำ�นักังานมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (สมอ.). มาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมกระดาษสัมัผัสัอาหาร. มอก. 

2948-2562. กรุุงเทพฯ: สมอ.; 2562.

[2]	สำ  ำ�นักังานมาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรม (สมอ.). มาตรฐานผลิติภัณัฑ์อ์ุตุสาหกรรมกระดาษสัมัผัสัอาหารสำำ�หรับั               

ปรุงอาหารด้ว้ยความร้อ้น. มอก. 3438-2565. กรุุงเทพฯ: สมอ.; 2565.

[3]	 British Standard Institution (BSI). Paper and board – Paper and board intended to come into contact with 

foodstuffs – Determination of cadmium, chromium and lead in an aqueous extract. BS EN 12498:2018. 

London: BSI; 2018.

[4]	 British Standard Institution (BSI). Paper and board intended to come into contact with foodstuffs – Preparation 

of a cold water extract. BS EN 645:1994. London: BSI; 1994.

[5]	 British Standard Institution (BSI). Paper and board intended to come into contact with foodstuffs – Preparation 

of a hot water extract. BS EN 647:1994. London: BSI; 1994.

[6]	จิ ตวิิไล เวฬุวุนารักัษ์.์ การตรวจสอบความใช้ไ้ด้ข้องวิิธีีทดสอบปริมิาณแคดเมีียมและตะกั่่�วท่ี่�แพร่จ่ากกระดาษสัมัผัสั

อาหาร: เอกสารผลงานท่ี่�เสนอเพ่ื่�อการประเมิินแต่ง่ตั้้�งให้ด้ำ ำ�รงตำำ�แหน่ง่ นักัวิิทยาศาสตร์ช์ำ ำ�นาญการพิิเศษ; 2567.

[7]	 Magnusson B, Örnemark U, editors. Eurachem guide: The fitness for purpose of analytical methods –              

A laboratory guide to method validation and related topics. [place unknown]: Eurachem; 2014.

[8]	 Barwick VJ, Ellison SLR. VAM Project 3.2.1 Development and harmonisation of measurement uncertainty 

principles part (d): Protocol for uncertainty evaluation from validation data version 5.1 [Internet]. Teddington 

(UK): LGC (Teddington) Limited; 2000 [cited 2023 Dec 20]. Available from: http://www.demarcheiso17025.

com/private/Protocol%20for%20uncertainty%20evaluation%20from%20validation%20data.pdf

[9]	 Analytik Jena AG. TOPwave microwave system for pressure digestion. Jena: Analytik Jena AG; 2014.

[10]  PerkinElmer Inc. Syngistix for ICP-MS software reference guide. Shelton (CT): PerkinElmer; 2014.

[11]  AOAC International. Appendix F: Guidelines for standard method performance requirements [Internet]. 

2016 [cited 2023 Dec 20]. Available from: https://www.aoac.org/wp-content/uploads/2019/08/app_f.pdf


