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บทคัดย่อ

	 ภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียมได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและประเทศในภูมิภาคอาเซียนเนื่องจาก                       

มนี�ำ้หนกัเบา น�ำความร้อนได้ด ีและราคาถูก อย่างไรก็ตามมข้ีอด้อยของภาชนะหงุต้มอะลมูเินียม คือ เมือ่ภาชนะสมัผสักับ

อาหารทีเ่ป็นกรด สามารถเกิดการแพร่หรอืละลายออกมาของโลหะต่าง ๆ เข้าไปสูอ่าหารการพัฒนาวิธีทดสอบปรมิาณโลหะ

ท่ีแพร่ออกมาสูส่ารท่ีเป็นตัวแทนอาหารจ�ำเป็นต้องมกีารตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบการศกึษานีจ้งึเป็นการตรวจสอบ

ความใช้ได้ของวิธีทดสอบปรมิาณแมงกานีส สงักะส ีนิกเกิล โครเมยีม โมลบิดนัิม แคดเมยีม และตะก่ัวท่ีแพร่ออกมาจาก

ภาชนะหงุต้มอะลมูเินยีม ด้วยเทคนิคอนิดกัทีฟลคีพัเพิลพลาสมาออฟตคิอลอมิสิชนัสเปกโทรเมตร ี(ICP-OES) ตาม Metals 

and alloys used in food contact materials and article. A practical guide for manufactures and regulators [1] พบว่า 

ช่วงการใช้งานของเครือ่งมอืส�ำหรบัการทดสอบแมงกานีส นิกเกิล โครเมยีม โมลบิดนิมั แคดเมยีม ตะก่ัว เท่ากับ 0.05 – 1.0 

มลิลกิรมัต่อลติร และสงักะส ีเท่ากับ 0.10 – 1.0 มลิลกิรมัต่อลติร ค่าขดีจ�ำกัดการตรวจหาของแมงกานีส สงักะส ีนิกเกิล 

โครเมยีม โมลบิดนิมั แคดเมยีม และตะก่ัว เท่ากบั 1.0, 7.4, 0.6, 0.3, 0.3, 0.2 และ 2.1 ไมโครกรมัต่อลติร ค่าขดีจ�ำกดั               

ในการวัดเชิงปริมาณของสังกะสีเท่ากับ 0.10 มิลลิกรัมต่อลิตร และธาตุที่เหลือ เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร การศึกษา              

ค่าความโอนเอยีงและ ความเทีย่งมช่ีวงร้อยละการคืนกลบั และร้อยละของค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ของท้ังเจด็ธาตุ

อยู่ในช่วง 83.8 - 98.4 และ 0.45 - 4.17 ตามล�ำดบั และค่าความไม่แน่นอนขยายของแต่ละธาตมุค่ีาไม่เกินร้อยละ ± 15 ทีร่ะดบั

ความเชือ่มัน่ร้อยละ 95 ดงัน้ัน วิธีทดสอบปรมิาณธาตทุัง้เจด็ท่ีแพร่ออกมาจากภาชนะหงุต้มอะลมูเินียมด้วยเทคนิค ICP-OES 

ผ่านการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี และเหมาะสมกับวัตถุประสงค์การใช้งาน         
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การตรวจสอบความใช้ได้ของวธีิทดสอบปรมิาณ แมงกานีส สงักะสี 
นิกเกิล โครเมยีม โมลบิดนัิม แคดเมียม และตะก่ัวท่ีแพร่ออกมาจาก
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Abstract

	 Aluminium cooking utensils are widely used in Thailand and other ASEAN countries due to their lightweight, 

transferring heat quickly and cheap prices. There is a trade-off, however, because almost all aluminium cooking 

utensils can release metals through food when they contact with acidic foodstuffs.  The method for determination 

of manganese, zinc, nickel, chromium, molybdenum, cadmium and lead released from aluminium cooking 

utensils by inductively coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES) was validated according to 

Metals and alloys used in food contact materials and article. A practical guide for manufactures and regulators 

[1]. Results showed that instrument working ranges of manganese, nickel, chromium, molybdenum, cadmium 

and lead were 0.05 - 1.0 mg/L and zinc was 0.10 - 1.0 mg/L. The limit of detections of manganese, zinc, nickel, 

chromium, molybdenum, cadmium and lead were 1.0, 7.4, 0.6, 0.3, 0.3, 0.2 and 2.1 µg/L. The limit of quantitations 

of zinc was 0.10 mg/L and the others were 0.05 mg/L. The bias and precision studies showed that percentage 

of recovery and relative standard deviations of seven elements were 83.8 - 98.4 and 1.17 - 4.17, respectively. 

While the expanded uncertainties of all elements were less than ± 15%, at the confidence level of 95%.  Therefore, 

this test method for determination of seven released elements from aluminium cooking utensils by ICP-OES is 

valid and fits for intended use. 
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1.	 บทน�ำ (Introduction) 
	 ภาชนะหุงต้ม คือ ภาชนะซึ่งผลิตขึ้นให้ทนต่อความร้อน      
ที่ใช้ในการประกอบอาหาร วัสดุหลักที่น�ำมาใช้ผลิตภาชนะ
หงุต้มส่วนใหญ่ คอื โลหะต่าง ๆ  เช่น เหลก็ เหลก็กล้าไร้สนิม 
และอะลูมิเนียม โดยภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียมได้รับ                
ความนิยมอย่างแพร่หลายในประเทศไทยและประเทศ            
ในภูมภิาคอาเซยีนเนือ่งจากการมนี�ำ้หนักเบา น�ำความร้อน
ได้ด ีท�ำให้ประหยัดเชือ้เพลงิ และราคาถูกกว่าภาชนะหงุต้ม
เหล็กกล้าไร้สนิม อย่างไรก็ตามข้อด้อยของภาชนะหุงต้ม
อะลูมิเนียม คือ เมื่อภาชนะสัมผัสกับอาหารที่เป็นกรดหรือ
มีรสเค็ม สามารถเกิดการแพร่หรือละลายออกมาของ
อะลมูเินยีมและโลหะต่าง ๆ  เข้าไปสูอ่าหาร ส่งผลให้ผูบ้รโิภค
เกิดความเสีย่งอนัตรายจากการรบัปรมิาณโลหะเข้าสูร่่างกาย
โดยไม่ตั้งใจ ดังน้ัน ความปลอดภัยจากภาชนะหุงต้มโลหะ
และโลหะผสมจึงมีความส�ำคัญไม่ด้อยกว่าความปลอดภัย
ของอาหาร ปัจจุบันประเทศในสหภาพยุโรปหลายประเทศ
มีการแนะน�ำไม่ให้ใช้ภาชนะหุงต้มที่ผลิตจากอะลูมิเนียม
และอะลมูเินยีมโลหะผสมทีไ่ม่มกีารเคลอืบแล้ว ในปี 2004 
สหภาพยุโรปได้ออกระเบียบที่ 1935/2004 ซึ่งเป็นระเบียบ
เก่ียวกับการป้องกันการปนเปื้อนสารเคมีจากบรรจุภัณฑ์        
สู่อาหารในระดับที่เป็นอันตรายต่อสุขภาพมนุษย์ หรือมีผล
ท�ำให้ส่วนประกอบอาหารเปลี่ยนแปลง หรือท�ำลายรสชาติ 
และกลิ่นของอาหาร และระเบียบนี้ได้ระบุถึงวัสดุสัมผัส
อาหาร 17 ประเภทโดยมีโลหะและโลหะผสมด้วย [2]             
อย่างไรก็ตามปัจจบุนัสหภาพยุโรปยังไม่มวิีธีทดสอบมาตรฐาน
ส�ำหรบัวสัดสุมัผสัอาหารประเภทโลหะและโลหะผสม มเีพียง
แนวทางปฏิบัติตาม Metals and alloys used in food 
contact materials and articles, A practical guide for 
manufacturers and regulators [1] ท่ีจดัพิมพ์โดย Committee 
of Experts on Packaging Materials for Food and 
Pharmaceutical Products (P-SC-EMB) ซึ่งให้ข้อมูล          
เก่ียวกับ 1) specific release limits (SRLs) หรือปริมาณ
สูงสุดที่ยอมให้ไอออนโลหะหรือไอออนโลหะผสม ในหน่วย
มลิลกิรมัสามารถแพร่หรอืละลายออกมาจากวัสดหุรอืบรรจภุณัฑ์ 
(ที่ถูกก�ำหนดพื้นที่ผิว) สู่อาหารในหน่วยกิโลกรัม หรือสารที่
เป็นตวัแทนอาหาร (food simulants)  2) แนวทางการทดสอบ
ปรมิาณโลหะทีแ่พร่ออกมา (release test) สูส่ารทีเ่ป็นตวัแทน
อาหารโดยวิธีทดสอบทีใ่ช้ต้องผ่านการตรวจสอบความใช้ได้
ของวิธี และ 3) เกณฑ์การยอมรับของขีดจ�ำกัดการตรวจหา 
(LOD) ขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ (LOQ) ร้อยละของค่าคืน
กลับ และร้อยละของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์

	 ดงันัน้การศกึษาน้ีเพ่ือพัฒนาวิธีทดสอบส�ำหรบัประเมนิ
คุณภาพผลิตภัณฑ์ภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียมโดยตรวจสอบ
คุณลกัษณะความปลอดภยัเก่ียวกับปรมิาณโลหะทีแ่พร่ออก

มาสู่สารตัวแทนอาหารประเภทกรดตาม Metals and alloys 
used in food contact materials and articles. A practical 
guide for manufacturers and regulators  โดยการพัฒนา
วิธีทดสอบครั้งน้ีได้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบ
ปรมิาณแมงกานสี สงักะส ีและนิกเกิล (ซึง่เป็นองค์ประกอบ
รองในโลหะอะลูมิเนียม) โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม 
และตะกั่ว (ซึ่งเป็นสารปนเปื้อน) ที่แพร่ออกมาจากภาชนะ
หงุต้มอะลมูเินียม โดยก�ำหนดค่าความไม่แน่นอนเป้าหมาย
ของผลการทดสอบโลหะแต่ละชนิดไม่เกินร้อยละ 15                 
การศึกษาคุณลักษณะเฉพาะของวิธีได้แก่ ช่วงการใช้งาน
ของเครื่องมือ (Instrument working range) ขีดจ�ำกัด             
การตรวจหา (LOD) ขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ (LOQ)               
ความโอนเอียง (Bias) และความเท่ียงระหว่างกลาง 
(Intermediate precision) อ้างอิงแนวทางตามเอกสาร         
The fitness for purpose of analytical methods.                           
A laboratory guide to method validation and related 
topics. [3] และการประมาณค่าความไม่แน่นอนของ                 
การวัด ตามเอกสาร VAM project 3.2.1 development and 
harmonisation of measurement uncertainty principles. 
part (d): protocol for uncertainty evaluation from 
validation data. [4] 

	 การพัฒนาวิธีทดสอบน้ีครอบคลุมการตรวจสอบ              
ความใช้ได้ของวิธีทดสอบหาปรมิาณโลหะท่ีเป็นองค์ประกอบ
รอง (แมงกานีส สังกะสี และนิกเกิล)ด้วย เนื่องจากผู้วิจัยมี
ความเห็นว่าโลหะกลุ่มน้ีมีความเข้มข้นสูงกว่าโลหะท่ีเป็น
สารปนเปื้อนเช่นแคดเมียมและตะก่ัวที่ผู้มีศึกษากันแล้ว        
จงึมโีอกาสทีจ่ะแพร่ออกมาสูอ่าหารได้มากกว่า รวมทัง้เป็น
ทีท่ราบกันดว่ีาแมงกานีสและนิกเกิลเป็นโลหะหนักท่ีมผีลกระทบ
ต่อหลายระบบของร่างกาย ส�ำหรับการเลือกใช้กรดซิตริก
เป็นตัวแทนอาหารประเภทกรดและภาวะการทดสอบที่ใช้
เป็นการเลอืกลกัษณะการทดสอบในภาวะทีแ่ย่ท่ีสดุ (Worst-
case conditions) นอกจากน้ีเหตุผลท่ีไม่รวมการตรวจสอบ
ความใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณอะลูมิเนียมซึ่งเป็น                  
องค์ประกอบหลักของภาชนะหุงต้ม เน่ืองจากท่ีผ่านมา               
มกีารศึกษาหลายเรือ่งเก่ียวกับการแพร่ออกมาของอะลมูเินียม
จากภาชนะหงุต้มและวัสดสุมัผสัอาหารทีผ่ลติจากอะลมูเินียม
แล้ว [5-7] ซึ่งผลการศึกษาระบุว่าอะลูมิเนียมสามารถแพร่
ออกมาสู่สารตัวแทนอาหารท่ีเป็นกรดในปริมาณท่ีสูงกว่า 
Specific release limit (SRL) ของอะลูมิเนียมหลายเท่าขึ้น
กับชนิดของตัวแทนสารอาหารและภาวะการทดสอบท่ีใช้ 
โดยแนวทางปฏบิตั ิMetals and alloys used in food contact 
materials and articles. A practical guide for manufacturers 
and regulators ก�ำหนดให้ Specific release limit (SRL) 
ของอะลูมิเนียมเท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมอาหาร
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2.	 วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	 ตัวอย่าง
		  ภาชนะหุงต้มที่ใช้ในการศึกษา คือ หม้อด้าม
อะลูมิเนียม ขนาดความจุ 600 มิลลิลิตร โดยมีหมายเลข      
การผลิตเดียวกัน

	 2.2	 เครื่องมือและอุปกรณ์
		  2.2.1	 เครื่องอินดักทีฟลีคัพเพิลพลาสมาออฟติก
คอลอิมิสชันสเปกโทรมิเตอร์ (ICP-OES) ย่ีห้อ Thermo 
Scientific รุ่น iCAP PRO Series ผลิตจากประเทศเยอรมนี
		  2.2.2	 แท่นให้ความร้อน (Hot plate)
		  2.2.3	 กระบอกตวง

	 2.3  สารเคมี
		  2.3.1	 สารละลายมาตรฐานระดบัอ้างอิง (Reference 
solution) ยี่ห้อ High Purity ผลิตจากประเทศสหรัฐอเมริกา 
ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ส�ำหรับสร้างเส้นโค้ง
การสอบเทียบ
			   2.3.1.1 สารละลายมาตรฐานแมงกานีส 
			   2.3.1.2 สารละลายมาตรฐานสังกะสี 
			   2.3.1.3 สารละลายมาตรฐานนิกเกิล 
			   2.3.1.4 สารละลายมาตรฐานโครเมียม 
			   2.3.1.5 สารละลายมาตรฐานโมลิบดินัม 
			   2.3.1.6 สารละลายมาตรฐานแคดเมียม 
			   2.3.1.7 สารละลายมาตรฐานตะกั่ว 
		  2.3.2	 สารละลายมาตรฐานระดับอ้างอิง 7 ธาตุ 
ตามข้อ 2.3.1 ย่ีห้อ Perkin Elmer ผลิตจากประเทศ
สหรัฐอเมริกา ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เป็น
คนละแหล่ง ส�ำหรับการหาค่าขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ               
การหาค่าความโอนเอียงและการหาความเที่ยง 	
		  2.3.3	 กรดซิตริก (AR grade) ผลิตจากประเทศ
เยอรมนี
		  2.3.4	 น�้ำปราศจากไอออน 
		  2.3.5	 แก๊สอาร์กอนความบริสุทธ์ิร้อยละไม่น้อย
กว่า 99.995

	 2.4	 วิธีการด�ำเนินงาน
		  2.4.1	 ช่วงการใช้งานของเคร่ืองมือ (Instrument 
working range)
		  สร้างเส้นโค้งการสอบเทียบ (Calibration curve) 
ระหว่างค่าความเข้มแสงและความเข้มข้นของสารละลาย
ตามตารางที ่1 แล้วน�ำค่าสมัประสทิธ์ิการตดัสนิใจ (Coefficient 
of determination, R2) มาหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(Correlation coefficient, r)

ตารางที่ 1 ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสม

ขวดที่

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัม/ลิตร)

แมงกานีส สังกะสี นิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม
 แคดเมียม และตะกั่ว

สารละลายแบลงค์
(สารละลายกรดซิตริกความเข้ม

ข้นร้อยละ 0.5)
-

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 1   0.05

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 2   0.10

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 3   0.20

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 4   0.50

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 5 1.0

		  2.4.2	 การเตรียมและการทดสอบตัวอย่าง
			   2 . 4 . 2 . 1  ท� ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด ตั ว อ ย ่ า ง                           
หม้ออะลมูเินยีมด้วยสารละลายดเีทอร์เจนต์ร้อน เพ่ือก�ำจดั
คราบสิ่งสกปรกและไขมัน จากน้ันล้างออกด้วยน�้ำประปา 
และ น�้ำปราศจากไอออน
			   2.4.2.2 เติมสารละลายกรดซติรกิ (สารละลาย
ตวัแทนอาหารประเภทกรด) ความเข้มข้นร้อยละ 0.5 ปรมิาตร 
2 ใน 3 ของความจุภาชนะ (ส�ำหรับการศึกษานี้ใช้ปริมาตร 
400 มลิลิลิตร) ลงในหม้ออะลูมเินียมท่ีท�ำความสะอาดแล้ว 
โดยต้มเดือดนาน 2 ชั่วโมง เมื่อครบก�ำหนดทิ้งให้เย็นที่
อณุหภูมห้ิอง จากน้ันปรบัปรมิาตรของสารละลายให้มปีรมิาตร
คงเดิม และน�ำไปวัดด้วยเครื่อง ICP-OES 
		  2.4.3	 การหาขีดจ�ำกัดการตรวจหา (LOD) และ 
ขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ (LOQ)
                       เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 
โดยใช้สารละลายกรดซติรกิความเข้มข้นร้อยละ 0.5 จ�ำนวน 
8 ซ�้ำ 
		  2.4.4	 การยืนยันขดีจ�ำกัดการวัดปรมิาณ (LOQ)
			   เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 
โดยใช้ตัวอย่างหม้ออะลมูเินียมจ�ำนวน 8 ซ�ำ้ เติมสารละลาย
มาตรฐานผสมของแมงกานีส นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม 
แคดเมียม และตะกั่ว ที่ความเข้มข้น 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และเติมสารละลายมาตรฐานสังกะสีท่ีความเข้มข้น 0.10 
มิลลิกรัมต่อลิตร
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		  2.4.5	 การหาค่าความโอนเอียง (Bias)
			   เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 
เตมิสารละลายมาตรฐานผสมของแมงกานสี สงักะส ีนิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะก่ัว ที่ 3 ระดับ            
ความเข้มข้น (ต�่ำ กลาง สูง) ตามตารางที่ 2 โดยใช้ตัวอย่าง
หม้ออะลูมิเนียมจ�ำนวน 8 ซ�้ำ ต่อหนึ่งสารละลายมาตรฐาน
ผสม

ตารางที่ 2 ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสมที่ 
3 ระดับความเข้มข้น

สารละลาย

ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลิตร)

 แมงกานีส นิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม 
แคดเมียม และตะกั่ว

สังกะสี

สารละลายกรดซิตริก
ความเข้มข้นร้อยละ 
0.5

- -

สารละลายมาตรฐาน
ผสมที่ความเข้มข้น
ระดับต�่ำ

0.05 0.10

สารละลายมาตรฐาน
ผสมที่ความเข้มข้น
ระดับกลาง

0.50 0.50

สารละลายมาตรฐาน
ผสมที่ความเข้มข้น
ระดับสูง

1.0 1.0

		  2.4.6	 การหาค ่ าความเที่ ยงระหว ่ างกลาง 
(Intermediate precision)
			   เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 
เตมิสารละลายมาตรฐานผสมของแมงกานสี สงักะส ีนิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะกั่ว ที่ 3 ระดับความ
เข้มข้น (ต�่ำ กลาง สูง) ตามตารางที่ 2 โดยแต่ละวันเตรียม
สารละลายใช้ตัวอย่างจ�ำนวน 4 ซ�้ำ และ 3 ซ�้ำ และท�ำการ
ทดสอบแบ่งเป็น 2 วัน

3.	 ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 3.1	 ช่วงการใช้งานของเครือ่งมือ (Instrument working 
range) 
		  ช่วงการใช้งานของเครือ่งมอืเป็นคณุลกัษณะเฉพาะ
ส�ำหรับการวัดด้วยเครื่องมือทดสอบเพ่ือหาปริมาณโดยใช้
เส ้นโค ้งการสอบเทียบ โดยเกณฑ์การพิจารณา คือ                         
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (r) ต้องมีค่าไม่น้อยกว่า 0.995 
ตารางที่  3 แสดงช่วงความเป็นเส้นตรง ค่าความชัน                      

ค่าสมัประสิทธ์ิการตัดสนิใจ (R2) และค่าสมัประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ 
(r) ของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม 
แคดเมียม และตะก่ัว ซึ่งค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ของ           
ทุกธาตุมีค่ามากกว่า 0.995

ตารางท่ี 3 ช่วงความเป็นเส้นตรง ความชัน ค่าสัมประสิทธ์ิ
การตัดสินใจ (R2) และค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r)  

ธาตุ

ช่วงความ
เป็นเส้นตรง 
(มิลลิกรัม/

ลิตร)

ความ
ชัน

R2 r

แมงกานีส 0.05 - 1.0 61603 0.9998 0.99990

สังกะสี 0.10 - 1.0 5217 0.9992 0.99960

นิกเกิล 0.05 - 1.0 2734 0.9999 0.99995

โครเมียม 0.05 - 1.0 5136 0.9999 0.99995

โมลิบดินัม 0.05 - 1.0 2699 0.9999 0.99995

แคดเมียม 0.05 - 1.0 15361 0.9985 0.99925

ตะกั่ว 0.05 - 1.0 1074 0.9999 0.99995

	 3.2	 ขดีจ�ำกัดการตรวจหา (LOD) และขดีจ�ำกัดการ
วัดปริมาณ (LOQ)
		  น�ำผลการทดสอบจากข้อ 2.4.3 มาค�ำนวณค่าขีด
จ�ำกัดการตรวจหาตามสมการที่ 1 และค�ำนวณค่าขีดจ�ำกัด
การวดัปรมิาณตามสมการที ่2  โดยค่า LOD และ LOQ ของ
แมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม 
และตะกั่ว แสดงดังตารางที่ 4

		  LOD = 3(S'0)			   (1)
		  LOQ = 10(S'0)			  (2)
		
		  S'0 = S0  n

1
nb

1
+

		  เมือ่ S0 คือ ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน (SD) ค�ำนวณ
จากผลการทดสอบค่า LOD จ�ำนวน 8 ซ�้ำ 
		  n คือ จ�ำนวนซ�้ำของตัวอย่างที่ห้องปฏิบัติการใช้
ส�ำหรบัรายงานผลการทดสอบ ส�ำหรบัการทดสอบน้ี ก�ำหนด
ให้เท่ากับ 2 
		  nb คอื จ�ำนวนซ�ำ้ของแบลงค์ทีห้่องปฏิบตักิารใช้ใน
การทดสอบ ส�ำหรับการทดสอบนี้ก�ำหนดให้เท่ากับ 1
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ตารางที่ 4 ค่า LOD และ LOQ ของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะกั่ว

ธาตุ LOD (มิลลิกรัม/ลิตร)
Calculated LOQ (มก./ลิตร)

แมงกานีส 0.0010 0.0038

สังกะสี 0.0074 0.0245

นิกเกิล 0.0006 0.0021

โครเมียม 0.0003 0.0010

โมลิบดินัม 0.0003 0.0011

แคดเมียม 0.0002 0.0006

ตะกั่ว 0.0021 0.0070

	 ผลจากการศึกษาค่าขีดจ�ำกัดการตรวจหาและค่าขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม          
โมลบิดนัิม และแคดเมยีม พบว่า สอดคล้องกบัเกณฑ์ก�ำหนดค่าขดีจ�ำกัดการตรวจหาและค่าขดีจ�ำกัดการวัดปรมิาณของ
ธาตเุหล่านีต้าม Metals and alloys used in food contact materials and articles, A practical guide for manufacturers 
and regulators [1] ยกเว้นตะก่ัวที่ค่าขีดจ�ำกัดการตรวจหาและค่าขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณสูงกว่าเกณฑ์ก�ำหนด                       
(LOD 0.001 และ LOQ 0.002 มก./ลิตร)

	 3.3	 การยืนยันขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ (LOQ)
		  น�ำผลการทดสอบจากข้อ 2.4.4 ทีร่ะดบัความเข้มข้นของแมงกานีส นิกเกิล โครเมยีม โมลิบดินัม แคดเมยีม ตะก่ัว 
เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร และสังกะสีความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร มาค�ำนวณค่าร้อยละการคืนกลับ (%recovery) 
และร้อยละค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (%RSD) แล้วเปรยีบเทียบกับเกณฑ์ก�ำหนด แสดงดังตารางท่ี 5 ซึง่สามารถ
สรุปค่าขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณของแมงกานีส นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม ตะกั่ว เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร 
และ สังกะสี เท่ากับ 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร เน่ืองจากมีค่าความถูกต้อง ความเท่ียง และค่าความไม่แน่นอนของการวัดเป็น
ไปตามเกณฑ์ที่ก�ำหนด 

ตารางที่ 5 ค่าร้อยละการคืนกลับ (%recovery) และร้อยละค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) ของแมงกานีส 
นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม ตะกั่ว เท่ากับ 0.05 มิลลิกรัม/ลิตร และ สังกะสีความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัม/ลิตร 
(ค�ำนวณจากผลการทดสอบ 8 ซ�้ำ)

ธาตุ
ความเข้มข้นเฉลี่ย
(มิลลิกรัม/ลิตร)

ร้อยละการคืนกลับ
(%recovery)

ร้อยละส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 
(%RSD)

แมงกานีส 0.0492 98.4 0.96

สังกะสี 0.0871 87.1 2.52

นิกเกิล 0.0491 98.2 0.83

โครเมียม 0.0487 97.3 0.63

โมลิบดินัม 0.0473 94.5 0.24

แคดเมียม 0.0480 96.0 0.70

ตะกั่ว 0.0419 83.8 1.89

เกณฑ์ก�ำหนด 80 - 120 ≤ 10
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3.4	 ค่าความโอนเอียง (Bias)
		 น�ำผลการทดสอบของสารละลายตัวอย่างจากข้อ 

2.4.5 ความเข้มข้นละ 8 ซ�้ำ มาค�ำนวณค่าร้อยละการคืน
กลับ (% recovery) เพื่อประเมินค่าความโอนเอียง โดยค่า
ร้อยละการคืนกลับของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม 
โมลิบดินัม แคดเมียม และตะกั่ว ผ่านเกณฑ์ก�ำหนด แสดง
ดังตารางที่ 6

ตารางที่ 6 ค่าร้อยละการคืนกลับของแมงกานีส สังกะสี 
นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะก่ัว                          
ในสารละลาย ตัวอย่างส�ำหรับการศึกษาความโอนเอียง 
(ค�ำนวณจากผลการทดสอบ 8 ซ�ำ้)

ธาตุ สารละลาย ร้อยละการคืนกลับ

แมงกานีส

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 98.4

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 95.8

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 91.9

สังกะสี

ตัวอย่าง + 0.10 มก./ลิตร 87.1

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 96.8

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 90.3

นิกเกิล

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 98.2

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 97.1

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 91.8

โครเมียม

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 97.3

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 97.9

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 94.1

โมลิบดินัม

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 94.5

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 94.0

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 89.8

แคดเมียม

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 96.0

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 97.2

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 91.8

ตะกั่ว

ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 83.8

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 93.2

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 89.7

เกณฑ์ก�ำหนด 80 - 120

	 3.5	 ค่าความเที่ยงระหว่างกลาง (Intermediate 
precision)

		 น�ำผลการทดสอบของสารละลายตัวอย่างจากข้อ 
2.4.6 ความเข้มข้นละ 7 ซ�ำ้ ค�ำนวณค่าร้อยละของส่วนเบีย่ง
เบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (%RSD) เพื่อประเมินค่าความเที่ยง
ของแมงกานีส สงักะส ีนกิเกิล โครเมยีม โมลบิดนิมั แคดเมยีม 
และตะกั่ว ผ่านเกณฑ์ก�ำหนด

%RSD =   X
SD  x 100 (3)

ตารางที ่7 ค่าส่วนเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ของแมงกานสี 
สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียมและ ตะกั่ว
ในสารละลายตัวอย่างส�ำหรบัการศึกษาความเท่ียง (ค�ำนวณ
จากผลการทดสอบ 7 ซ�้ำ)

ธาตุ สารละลาย %RSD

แมงกานีส

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 1.78

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.45

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.07

สังกะสี

ตัวอย่าง + 0.10 มก./ลิตร 4.17

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 1.30

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.89

นิกเกิล

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 1.27

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.85

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 0.68

โครเมียม

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 1.57

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.71

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.39

โมลิบดินัม

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 1.10

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 1.21

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.66

แคดเมียม

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 0.93

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.71

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 1.17

ตะกั่ว

 ตัวอย่าง + 0.05 มก./ลิตร 3.42

ตัวอย่าง + 0.5 มก./ลิตร 0.79

ตัวอย่าง + 1.0 มก./ลิตร 0.80

เกณฑ์ก�ำหนด 0.1 มก./ลิตร ≤ 22.6, 1 มก./ลิตร ≤ 16
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3.7	 การประมาณค่าความไม่แน่นอน
		 การศกึษานีใ้ช้วิธีการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดโดยใช้ Method validation approach ตามเอกสาร

อ้างอิง [3] โดยแหล่งของค่าความไม่แน่นอนมาจากการทดสอบความโอนเอียง (u(R)) และการทดสอบความเที่ยง (u(P)) 
และประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดได้ ดังนี้

uc =  C    u(R)2 + u(P)2 (4)

เมื่อ C  คือ ความเข้มข้นของสารละลาย
uc  คือ ค่าความไม่แน่นอนมาตรฐานรวม

และ ค่าความไม่แน่นอนขยาย U เท่ากับ
U= k×uC						      (5)

เมื่อ k  คือ ค่า coverage factor มีค่าเท่ากับ 2 ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95

ตารางที่ 8 สรุปแหล่งความไม่แน่นอนของการวัดและค่าความไม่แน่นอนขยายที่ค�ำนวณได้ของแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล 
โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม และตะกั่ว ซึ่งค่าความไม่แน่นอนขยายของทุกธาตุไม่มากกว่าร้อยละ 15 และเป็นไปตาม
เกณฑ์ค่าความไม่แน่นอนเป้าหมายที่ตั้งไว้

แหล่งของค่าความไม่แน่นอน แมงกานีส สังกะสี นิกเกิล โครเมียม โมลิบดินัม แคดเมียม ตะกั่ว

ความโอนเอียง u(R) 0.0407 0.0552 0.0406 0.0237 0.0398 0.0322 0.0587

ความเที่ยง u(P)/P 0.0178 0.0417 0.0127 0.0157 0.0166 0.0117 0.0342

ความไม่แน่นอนรวม, uc  mg/L 0.0222 0.0346 0.0213 0.0142 0.0216 0.0171 0.0340

ความไม่แน่นอนขยาย (U) ที่ระดับ
ความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (k = 2)

0.0444 0.0692 0.0425 0.0284 0.0431 0.0342 0.0680

 ความเข้มข้น (มิลลิกรัม/ลิตร) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

ความไม่แน่นอนขยายคิดเป็นร้อยละ 8.9 13.8 8.5 5.7 8.6 6.8 13.6
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4. สรุป (Conclusion)
การศกึษานีแ้สดงถึงการพัฒนาวิธีทดสอบปรมิาณโลหะ

ท่ีแพร่ออกมาจากภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียมด้วยเครื่อง                 
อนิดักทีฟลคีพัเพลิพลาสมาออพทิคลัอิมสิชนัสเปกโทรมเิตอร์ 
โดยใช้แนวทางปฏิบตัติาม Metals and alloys used in food 
contact materials and article. A practical guide for 
manufactures and regulators โดยท�ำการตรวจสอบความ
ใช้ได้ของวิธีทดสอบปริมาณแมงกานีส สังกะสี นิกเกิล 
โครเมยีม โมลบิดนัิม แคดเมยีม และตะกัว่ทีแ่พร่ออกมาจาก
ภาชนะหงุต้มอะลมูเินยีม ผลจากการตรวจสอบคณุลกัษณะ
เฉพาะต่าง ๆ ได้แก่ช่วงการใช้งานของเครื่องมือ  ขีดจ�ำกัด   
ในการตรวจหา ขีดจ�ำกัดการวัดปริมาณ ความโอนเอียง   
ความเที่ยง และการประมาณค่าความไม่แน่นอน  เป็นไป
ตามเกณฑ์การยอมรับที่แนวทางปฏิบัติก�ำหนด (ยกเว้นขีด
จ�ำกดัในการตรวจหาและขีดจ�ำกัดการวดัปรมิาณของตะก่ัว
ที่มีค่ามากกว่าเกณฑ์ก�ำหนด) และค่าความไม่แน่นอน            
เป้าหมายทีต่ัง้ไว้ แสดงว่าวธีิทดสอบน้ีเหมาะสมกบัการใช้งาน
ตามวัตถุประสงค์ ดังน้ันวิธีทดสอบท่ีผ่านการตรวจสอบ      
ความใช้ได้ของวิธีนีส้ามารถน�ำมาใช้ในการทดสอบปรมิาณ
โลหะทั้งเจ็ดที่แพร่ออกมาจากภาชนะหุงต้มอะลูมิเนียม         
เพ่ือให้บรกิารแก่ลกูค้า และสามารถพัฒนาเพ่ิมเตมิเพ่ือให้เป็น
วิธีทดสอบมาตรฐานส�ำหรบัประเทศ รวมถึงสามารถใช้เป็น
แนวทางในการพัฒนาวิธีทดสอบปริมาณโลหะท่ีแพร่               
ออกมาจากวัสดุสัมผัสอาหารประเภทโลหะและโลหะผสม
อื่น ๆ ต่อไป	  
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