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บทคัดย่อ
 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปรมิาณท่ีละลายจากภาชนะหงุต้มเหลก็กล้าไร้สนมิตามเอกสาร Metals and alloys 
used in food contact materials and articles. A practical guide for manufacturers and regulators ด้วยเทคนิค ICP-OES 
พบว่าช่วงความเป็นเส้นตรงการทดสอบแคดเมยีมเท่ากับ 0.05-1 มลิลกิรมัต่อลติร และ โครเมยีม ตะก่ัว โมลบิดนีมั นิกเกลิ เท่ากับ 
0.5-10 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าขีดจ�ากัดการตรวจหาของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล เท่ากับ 0.4 0.8 3.3 3.0 
และ 0.8 ไมโครกรมัต่อลติร ค่าขดีจ�ากัดในการวัดเชงิปรมิาณของแคดเมยีมเท่ากับ 0.05 มลิลกิรมัต่อลิตร และธาตุท่ีเหลือ เท่ากบั 
0.5 มลิลิกรมัต่อลติร ค่าความโอนเอยีงและค่าความเท่ียงระหว่างกลางมช่ีวงร้อยละการคนืกลบัและร้อยละของค่าเบีย่งมาตรฐาน
สัมพัทธ์ของทุกธาตุอยู่ในช่วง 97.8-118.4 และอยู่ในช่วง 0.95-6.36 ตามล�าดับ ค่าความไม่แน่นอนของแต่ละธาตุที่ระดับความ
เชื่อมั่นร้อยละ 95 มีค่าไม่เกินร้อยละ 20

Abstract
 Determination of released cadmium, chromium, lead, molybdenum and nickel from stainless steel cookwares 
by ICP-OES was validated according to the analytical method of metals and alloys used in food contact materials 
and articles: a practical guide for manufacturers and regulators by ICP-OES. Results showed that linear range of 
cadmium was 0.05-1.0 mg/L while chromium, lead, molybdenum and nickel were 0.5-10 mg/L. The limit of detection 
of cadmium, chromium, lead, molybdenum and nickel were 0.4, 0.8, 3.3, 3.0 and 0.8 µg/L. The limit of quantitation 
of cadmium was 0.05 mg/L and the others were 0.5 mg/L.% Bias and intermediate precision showed that percentage 
recovery and relative pooled standard deviation of all elements were 97.8-118.4 and 0.95-6.36, respectively. 
Measurement uncertainty at 95% confident limit of all elements was less than 20%.  

ค�าส�าคัญ: ภาชนะหุงต้มเหล็กกล้าไร้สนิม แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล
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1. บทน�า (Introduction)
 ประเทศไทยเครื่องใช้เคร่ืองครัวประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม 
เป็นท่ีนยิมใช้กันอย่างแพร่หลาย เป็นอนัดบัสองรองจากอะลมูเินียม 
และมีแนวโน้มจะมีการใช้เคร่ืองครัวเหล็กกล้าไร้สนิมเพ่ิมมาก
ขึ้น อย่างไรก็ตามมีงานวิจัยหลายเร่ืองที่กล่าวถึงการปนเปื้อน
ของโครเมียม นิกเกิลและโลหะอ่ืนๆ ที่สามารถละลายออกมา
ปนเป้ือนกับอาหาร ทีป่รงุในภาชนะเหลก็กล้าไร้สนมิได้  [1,2,3] 
เพ่ือความปลอดภัยของผู้บริโภคจึงจ�าเป็นต้องมีการตรวจสอบ
คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ดังกล่าว  
 ในประเทศไทยมมีาตรฐานผลติภัณฑ์อตุสาหกรรมส�าหรบั
ผลิตภัณฑ์เครื่องใช้เหล็กกล้าไร้สนิม ที่เก่ียวกับการก�าหนด
คุณลกัษณะด้านความปลอดภัยเรือ่งปรมิาณโลหะทีล่ะลายออก
มาจากภาชนะ คอื มอก. 2440-2552  เครือ่งใช้เหลก็กล้าไร้สนิม 
: ภาชนะหุงต้มที่มีรอยประสาน [4,5] โดยโลหะท่ีละลายออก
มาจากภาชนะ ได้แก่ ตะก่ัว แคดเมยีม ทองแดง ดบีกุและสงักะสี 
โดยวิธีทดสอบใช้สารละลายกรดอะซติกิความเข้มข้นร้อยละ 4 
เป็นตัวแทนอาหาร อย่างไรก็ตาม มาตรฐานดังกล่าวยังไม่
ครอบคลุมโลหะที่สามารถละลายออกมาจากภาชนะได้ เช่น 
โครเมียม นิกเกิลโมลิบดีนัม
 ในปี 2556 สภายุโรป (Council of Europe, CoE) โดย the 
Committee of Experts on Packaging Materials for Food 
and Pharmaceutical Products ได้ตพิีมพ์เอกสารเรือ่ง Metals 
and alloys used in food contact materials and articles. A 
practical guide for manufacturers and regulators [6] ซึ่ง
ระบุวิธีการทดสอบปริมาณโลหะที่ละลายจากผลิตภัณฑ์วัสดุ
สัมผัสอาหารประเภทโลหะหรือโลหะผสม รวมทั้งระบุปริมาณ
สูงสุดของธาตุต่างๆ ที่ละลายออกมา เพื่อก�าหนดคุณลักษณะ
ความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ วิธีทดสอบตามเอกสารน้ีใช้
สารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้น 5 กรัม/ลิตร เป็นตัวแทน
อาหารประเภทกรดซึ่งมีความใกล้เคียงกับอาหารมากกว่าสาร
ละลายกรดอะซติกิ หากผลติภัณฑ์ท่ีทดสอบด้วยวิธีน้ีมปีรมิาณ
โลหะไม่เกินเกณฑ์ก�าหนด แสดงว่าภาชนะนัน้มคีวามปลอดภยั
ในการใช้งาน 
 การประเมินคุณภาพผลิตภัณฑ์ภาชนะหุงต้มเหล็กกล้า
ไร้สนมิ โดยตรวจสอบคณุลกัษณะความปลอดภยัเฉพาะปรมิาณ
โลหะท่ีละลายออกจากภาชนะโดยวิธีทดสอบดังกล่าว ห้อง
ปฏิบัติการต้องตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบก่อนน�าไป
ใช้งาน งานวิจยันีไ้ด้ตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปรมิาณ
แคดเมยีม โครเมยีม ตะก่ัว โมลบิดนีมัและนกิเกิลทีล่ะลายจาก
ภาชนะหุงต้มเหล็กกล้าไร้สนิม โดยก�าหนดเป้าหมายค่าความ
ไม่แน่นอนของผลการทดสอบไม่เกินร้อยละ 20 ทดสอบตวัอย่าง
ตามวิธีของสหภาพยุโรป โดยตรวจสอบคุณลักษณะเฉพาะท่ี
แสดงสมบัติของวิธีทดสอบ (Performance characteristics) 
ได้แก่ ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linearity) ขีดจ�ากัดการตรวจหา 
(Limit of detection, LOD) ขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ (Limit of 

quantitation, LOQ) ความโอนเอยีง (Bias) ความเท่ียงระหว่าง
กลาง (Intermediate precision) ผลกระทบจากเนือ้สาร (Matrix 
effect) อ้างอิงแนวทางตามเอกสาร The Fitness for Purpose 
of Analytical Methods.  A Laboratory Guide to Method 
Validation and Related Topics.[7] และประมาณค่าความ
ไม่แน่นอน วิธี method validation approach ตามเอกสาร 
VAM Project 3.2.1 Development and Harmonisation of 
Measurement Uncertainty Principles. Part (d): Protocol 
for uncertainty evaluation from validation data.[8]

2. วิธีการวิจัย (Experimental)
 2.1 ตัวอย่าง
  หม้อด้ามเหลก็กล้าไร้สนิม เกรด 304 เส้นผ่านศนูย์กลาง 
16 ซม. ขนาดความจุ 1 ลิตร โดยมีหมายเลขการผลิตเดียวกัน
 2.2 เครื่องมือและอุปกรณ์
  2.2.1 เครือ่งอนิดกัทฟีร ีคพัเพิล พลาสมา ออฟตกิคอล 
อิมิสชัน สเปกโทรมิเตอร์ (ICP-OES) ย่ีห้อ  Perkin Elmer รุ่น 
Optima 5300 DV 
  2.2.2 แท่นให้ความร้อน 
 2.3 สารเคมี
  2.3.1 สารละลายกรดซติรกิ ความเข้มข้น 5 กรมั/ลติร 
ใช้เป็นสารละลายตัวแทนอาหาร 
  2.3.2 สารละลายมาตรฐานย่ีห้อ Merck ส�าหรบัสร้าง
เส้นโค้งการสอบเทียบ
   2.3.2.1 สารละลายมาตรฐานแคดเมยีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.2.2 สารละลายมาตรฐานโครเมยีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.2.3 สารละลายมาตรฐานตะกัว่ ความเข้ม
ข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.2.4 สารละลายมาตรฐานโมลบิดนัีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.2.5 สารละลายมาตรฐานนิกเกิล ความเข้ม
ข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
  2.3.3 สารละลายมาตรฐานย่ีห้อ Perkin Elmer ส�าหรบั
การหาค่าขดีจ�ากัดการวัดปรมิาณ การหาค่าความโอนเอยีงและ
การหาความเที่ยง 
   2.3.3.1 สารละลายมาตรฐานแคดเมยีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.3.2 สารละลายมาตรฐานโครเมยีม ความ
เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.3.3 สารละลายมาตรฐานตะกัว่ ความเข้ม
ข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.3.4 สารละลายมาตรฐานโมลบิดนัีม ความ
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เข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
   2.3.3.5 สารละลายมาตรฐานนิกเกิล ความเข้มข้น 1000 มก.ต่อลิตร 
 2.4 วิธีการด�าเนินงาน
  2.4.1 ช่วงความเป็นเส้นตรง (Linear range)
   สร้างเส้นโค้งการสอบเทียบ (calibration curve) ระหว่างค่าความเข้มแสงและความเข้มข้นของสารละลายตาม
ตารางที่ 1 แล้วน�ามาหาค่า R2

ตารางที่ 1 ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสม

ขวดที่
ความเข้มข้น (มก./ลิตร)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลายแบลงค์
(สารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้น 5 
กรัม/ลิตร)

- - - - -

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 1 0.05 0.5 0.5 0.5 0.5

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 2 0.1 1.0 1.0 1.0 1.0

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 3 0.2 2.0 2.0 2.0 2.0

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 4 0.3 3.0 3.0 3.0 3.0

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 5 0.5 5.0 5.0 5.0 5.0

สารละลายมาตรฐานขวดที่ 6 1.0 10.0 10.0 10.0 10.0

  2.4.2 การเตรียมและการทดสอบตัวอย่าง
   เตมิสารละลายกรดซติรกิ ความเข้มข้น 5 กรมั/
ลติร  ปรมิาตร 2/3 ของความจภุาชนะ (ส�าหรบัการทดสอบนีใ้ช้
ปริมาตร 700 มล.) ลงในภาชนะตัวอย่างท่ีท�าความสะอาด
เรยีบร้อยแล้ว ต้มเดอืดนาน 2 ชัว่โมง โดยควบคมุอณุหภมูแิละ
ปริมาตรให้คงท่ี ทิ้งให้เย็นท่ีอุณหภูมิห้อง น�าสารละลายท่ีได้
จากการต้ม ถ่ายใส่ขวดพลาสติกแล้วไปวัดค่าความเข้มแสง
ด้วยเครื่อง ICP-OES
  2.4.3  ขีดจ�ากัดการตรวจหา (LOD)
   เตรียมและทดสอบตัวอย่างตามข้อ 2.4.2 โดย
ใช้ภาชนะตัวอย่าง จ�านวน 10 ใบ 
  2.4.4 การหาค่าขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ (LOQ)

ตารางที่ 2 ค่าความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานผสมที่ 3 ระดับความเข้มข้น

สารละลาย
ความเข้มข้น (มก./ลิตร)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลายกรดซิตริก
ความเข้มข้น 5 กรัม/ลิตร

- - - - -

สารละลายมาตรฐานผสมที่
ความเข้มข้นระดับต�่า

0.05 0.5 0.5 0.5 0.5

     เติมสารละลายมาตรฐานผสมของแคดเมียม 
โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิลความเข้มข้น 0.05, 0.5, 
0.5, 0.5 และ 0.5 มก./ลิตร ในสารละลายกรดซิตริกความเข้ม
ข้น 5 กรมั/ลติร เตมิลงในภาชนะตวัอย่างจ�านวน 10 ใบ เตรยีม
และทดสอบตามข้อ 2.4.2 
  2.4.5 การหาค่าความโอนเอียง (Bias)
   เตรียมสารละลายกรดซิตริก ความเข้มข้น 5 
กรัม/ลิตร และสารละลายมาตรฐานผสมท่ี 3 ระดับความเข้ม
ข้นในสารละลายกรดซติรกิ ความเข้มข้น 5 กรมั/ลติร ซึง่มคีวาม
เข้มข้นของแต่ละธาตุตามตารางที่ 2 เติมลงในภาชนะตัวอย่าง 
โดยแต่ละสารละลายใช้ตัวอย่างภาชนะจ�านวน 10 ใบ แล้ว
เตรียมและทดสอบตามข้อ 2.4.2 
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 n = จ�านวนซ�า้ของตัวอย่างท่ีห้องปฏบิติัการใช้ส�าหรบัออก
รายงาน ส�าหรับการทดสอบนี้ก�าหนดให้เท่ากับ 3 
 n

b
 = จ�านวนซ�้าของแบลงค์ ท่ีห้องปฏิบัติการใช้ในการ

ทดสอบ ส�าหรับการทดสอบนี้ก�าหนดให้เท่ากับ 1

ตารางที่ 4 ค่า LOD ของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม
และนิกเกิล

ธาตุ LOD (ไมโครกรัม/ลิตร)

แคดเมียม 0.4

โครเมียม 0.8

ตะกั่ว 3.3

โมลิบดีนัม 3.0

นิกเกิล 0.8

 3.3 ค่าขีดจ�ากัดการวัดปริมาณ (LOQ )
  การค�านวณค่า LOQ สามารถค�านวณได้จากสมการ
ที่ 2 โดยค่า LOQ จากการค�านวณแสดงดังตารางที่ 5

สารละลาย
ความเข้มข้น (มก./ลิตร)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลายมาตรฐานผสมที่
ความเข้มข้นระดับกลาง

0.5 5.0 5.0 5.0 5.0

สารละลายมาตรฐานผสมที่
ความเข้มข้นระดับสูง 1.0 10.0 10.0 10.0 10.0

  2.4.6 การหาค่าความเทีย่งระหว่างกลาง (Intermediate 
precision)
   เตรียมสารละลายตามตารางท่ี 2 เติมลงใน
ภาชนะตวัอย่าง โดยแต่ละสารละลายใช้ตวัอย่างภาชนะจ�านวน 
3 ใบ เตรยีมและทดสอบตามข้อ 2.4.2 โดยการทดสอบแบ่งเป็น 
4 วัน

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
 3.1 ช่วงความเป็นเส้นตรงของเส้นโค้งการสอบเทยีบ 
ความชนัและค่า R2 ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลบิดนัีม
และนิกเกิล แสดงดังตารางที่ 3

ตารางท่ี 3 ช่วงความเป็นเส้นตรง ความชนั และ R2 ของแคดเมยีม 
โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล

ธาตุ
ช่วงความเป็น

เส้นตรง 
(มก./ลิตร)

Slope R2

แคดเมียม 0.05-1.0 141583 0.9999

โครเมียม 0.5-10.0 63409 0.9997

ตะกั่ว 0.5-10.0 20069 0.9999

โมลิบดีนัม 0.5-10.0 22305 0.9999

นิกเกิล 0.5-10.0 58634 0.9997

 3.2 ค่าขีดจ�ากัดการตรวจหา (LOD)
  น�าผลการทดสอบมาค�านวณ LOD ตามสมการที่ 1 
โดยค่า LOD ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัมและ
นิกเกิล แสดงดังตารางที่ 4

 S
0
 = SD ค�านวณจากผลการทดสอบค่า LOD 

จ�านวน 10 ซ�้า 

ตารางที ่5 ค่า LOQ ท่ีได้จากการค�านวณของแคดเมยีม โครเมยีม 
ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล

ธาตุ Calculated LOQ 
(มก./ลิตร)

แคดเมียม 0.001

โครเมียม 0.003

ตะกั่ว 0.01

โมลิบดีนัม 0.01

นิกเกิล 0.003
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 ส�าหรับการทดสอบนี้พิสูจน์ค่า LOQ ที่ระดับความเข้มข้น
ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัมและนิกเกิลเท่ากับ 
0.05 0.5 0.5 0.05 และ 0.05 มก./ลติร ตามล�าดบั เพ่ือประมาณ
ค่าความโอนเอียงและค่าความเที่ยง โดยน�าผลการทดสอบมา
ค�านวณค่าร้อยละการคืนกลับ (% recovery) และร้อยละค่า
เบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (% RSD) แล้วเปรยีบเทียบกับเกณฑ์
ก�าหนด ซึ่งผลการค�านวณร้อยละการคืนกลับ (% recovery) 
ค่าเบีย่งเบนมาตรฐานสมัพัทธ์ (RSD) ของแคดเมยีม โครเมยีม 
ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล แสดงดังตารางที่ 6

ตารางท่ี 6 ค่าร้อยละการคนืกลบั (% recovery) และร้อยละค่า
เบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ (RSD) ของแคดเมียม โครเมียม 
ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิลที่ความเข้มข้น 0.05 0.5 0.5 0.05 
และ 0.05 มก./ลิตร (ค�านวณจากผลการทดสอบ 10 ซ�้า)

ธาตุ
ความเข้มข้น

เฉลี่ย
 (มก./ลิตร)

% recovery %RSD

แคดเมียม 0.0488 97.5 1.6

โครเมียม 0.6804 115.1 1.7

ตะกั่ว 0.5141 102.8 1.8

ธาตุ
ความเข้มข้น

เฉลี่ย
 (มก./ลิตร)

% recovery %RSD

โมลิบดีนัม 0.5011 100.2 1.9

นิกเกิล 0.6281 106.8 1.8

เกณฑ์ก�าหนด* 80-120 ≤16

* อ้างองิตามเอกสาร Metals and alloys used in food contact materials 
and articles. A practical guide for manufacturers and regulators 
2013

 สรุปค่า LOQ ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัม
และนกิเกิลของการทดสอบน้ีเท่ากับ 0.05 0.5 0.5 0.5 และ 0.5 
มก./ลติร ตามล�าดบั เน่ืองจากมค่ีาความโอนเอยีงและค่าความ
เที่ยงอยู่ในเกณฑ์ก�าหนด 
 3.4 ค่าความโอนเอียง (Bias)
  น�าผลการทดสอบของสารละลายตวัอย่างจากข้อ 2.4.4  
มาค�านวณค่าร้อยละการคนืกลบั (% recovery) เพ่ือประมาณ
ค่าความโอนเอียง โดยค่าร้อยละการคืนกลับ (% recovery) 
ของแคดเมียม โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัมและนิกเกิล แสดง
ดังตารางที่ 7

ตารางที่ 7 ค่าร้อยละการคืนกลับ (% recovery) ของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิลของสารละลายตัวอย่าง 
(ค�านวณจากผลการทดสอบ 10 ซ�้า)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลาย % 
recovery

สารละลาย % 
recovery

สารละลาย % 
recovery

สารละลาย % 
recovery

สารละลาย % 
recovery

ตัวอย่าง +
0.05 มก./ลิตร

107.1 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

112.0 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

105.4 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

105.4 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

118.4

ตัวอย่าง + 
0.5 มก./ลิตร

100.7 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

102.8 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

97.9 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

98.6 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

103.2

ตัวอย่าง +
1.0 มก./ลิตร

103.8 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

102.0 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

101.0 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

101.8 ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

102.7

เกณฑ์ก�าหนด* 80-120

 3.5 ค่าความเที่ยงระหว่างกลาง (Intermediate precision)
 น�าผลการทดสอบทั้ง 4 ชุด มาค�านวณ pooled standard deviation ตามสมการ ที่ 3 และค�านวณค่า% RSDp ตามสมการ
ท่ี 4 แล้วน�าไปเปรยีบเทียบกับเกณฑ์ก�าหนด สรปุค่า RSDp ของแคดเมยีม โครเมยีม ตะกัว่ โมลบิดีนัมและนิกเกิลแสดงดังตาราง
ที่ 8
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ตารางที่ 8 สรุปค่า%RSDp ของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิล (ค�านวณจากผลการทดสอบ 12 ซ�้า)

แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

สารละลาย %RSDp สารละลาย %RSDp สารละลาย %RSDp สารละลาย %RSDp สารละลาย %RSDp

ตัวอย่าง +
0.05 มก./ลิตร

2.29
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
2.73

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

4.75
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
4.48

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

2.53

ตัวอย่าง + 
0.5 มก./ลิตร

3.36
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
5.64

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

6.36
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
6.45

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

3.52

ตัวอย่าง +
1.0 มก./ลิตร

1.05
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
0.95

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

1.19
ตัวอย่าง +

0.5 มก./ลิตร
1.06

ตัวอย่าง +
0.5 มก./ลิตร

0.95

เกณฑ์ก�าหนด
0.1 มก./ลิตร ≤ 22.6

1 มก./ลิตร ≤ 16
10 มก./ลิตร ≤ 11.3

*ตามเอกสาร Metals and alloys used in food contact materials and articles. A practical guide for manufacturers and regulators 2013

 3.6 ผลกระทบจากเนื้อสาร (Matrix effect)
  เปรยีบเทยีบความชนั ของเส้นโค้งการสอบเทียบกับความชนัของกราฟท่ีพลอตระหว่างค่าความเข้มแสงกับค่าความเข้มข้น
ของสาระลายตามตารางที่ 2 โดยความชันของทั้งสองกราฟต้องมีความแตกต่างไม่เกิน 10% หรือค�านวณตามสมการที่ 5

ตารางที่ 9 ค่าความแตกต่างความชันของกราฟมาตรฐานและกราฟ spiked sample ของแคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม
และนิกเกิล

ธาตุ
ความชันของกราฟ

มาตรฐาน
กราฟ spiked sample % ความแตกต่าง เกณฑ์ก�าหนด

แคดเมียม 83431 86752 3.98

≤ 10%

โครเมียม 36580 38533 5.34

ตะกั่ว 11642 12065 3.63

โมลิบดีนัม 14888 15584 4.67

นิกเกิล 32292 33679 4.30

 3.7 การประมาณค่าความไม่แน่นอน
  การศึกษานี้ใช้วิธีการประมาณค่าความไม่แน่นอนของการวัดโดยใช้ method validation approach ตามเอกสาร VAM 
Project 3.2.1 Development and Harmonisation of Measurement Uncertainty Principles. Part (d): Protocol for uncertainty 
evaluation from validation data. โดย V J Barwick and S L R Ellison โดยใช้ค่าความไม่แน่นอนจากการทดสอบความ
โอนเอียง u(R) และค่าความไม่แน่นอนจากการทดสอบความเที่ยง u(P) เพื่อประเมินค่าความแน่นอนของการวัดนี้
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ตารางที่ 10 สรุปค่าความไม่แน่นอนที่ระดับความเชื่อมั่น 95%

รายการ แคดเมียม โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัม นิกเกิล

แหล่งของค่า
ความไม่แน่นอน

ความโอนเอียง  
u(R)

0.03213 0.05895 0.04125 0.03987 0.09107

ความเที่ยง u(P) 0.03358 0.05644 0.06368 0.06451 0.03522

ความเข้มข้น (มก./ลิตร) (C) 0.5 5.0 5.0 5.0 5.0

ค่าความไม่แน่นอนรวม (U
c
) 0.02324 0.40809 0.38191 0.37919 0.48823

ค่าความไม่แน่นอนขยาย (U)
ที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (k=2)

0.04648 0.81617 0.76381 0.75838 0.97647

ความไม่แน่นอนขยายคิดเป็นร้อยละ 9.3 16.3 15.3 15.2 19.5

4. สรุป (Conclusion)
 การตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีทดสอบปรมิาณ แคดเมยีม 
โครเมียม ตะกั่ว โมลิบดีนัมและนิกเกิลที่ละลายจากภาชนะหุง
ต้มเหล็กกล้าไร้สนิมตามวิธี Metals and alloys used in food 
contact materials and article, A practical guide for 
manufactures and regulators โดยตรวจสอบคุณลักษณะ
เฉพาะที่แสดงสมบัติของวิธีทดสอบ ได้แก่ ช่วงความเป็นเส้น
ตรง การหาค่าขีดจ�ากัดการตรวจหา การหาค่าขีดจ�ากัดการวัด
ปริมาณ  การหาค่าความโอนเอียง การหาความเที่ยงระหว่าง
กลาง ผลกระทบจากเนื้อสาร พบว่าเป็นไปตามเกณฑ์ก�าหนด
และมีค่าความไม่แน่นอนของผลการทดสอบที่ระดับความเชื่อ
มั่นร้อยละ 95 ของแต่ละธาตุไม่เกินร้อยละ 20 ห้องปฏิบัติการ
สามารถน�าวิธีทดสอบดงักล่าวมาใช้ทดสอบหาปรมิาณ แคดเมยีม 
โครเมียม ตะก่ัว โมลิบดีนัมและนิกเกิลท่ีละลายจากภาชนะ
หุงต้มเหล็กกล้าไร้สนิมได้ นอกจากน้ีหน่วยงานก�ากับ ดูแล 
การก�าหนดมาตรฐานสามารถน�าข้อมลูจากการตรวจสอบน้ี ไป
ประกอบในการพจิารณาร่างหรอืพิจารณาปรบัปรงุร่างมาตรฐาน
ผลติภณัฑ์ ในเรือ่งคุณลกัษณะด้านความปลอดภัยของผลติภัณฑ์
ภาชนะหุงต้มประเภทเหล็กกล้าไร้สนิม 
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