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บทคัดย่อ  การวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว แคดเมียมและอะลูมิเนียมที่ละลายออกมาจากภาชนะหุงต้ม ทดสอบโดยใช้สารละลาย 
กรดอะซตีกิ ร้อยละ 4 โดยปรมิาตร ต้มให้เดอืด 2 ช่ัวโมง วดัปรมิาณตะก่ัวและแคดเมยีมโดยใช้เครือ่ง Flame-AAS  วดัปรมิาณ
อะลูมิเนียมด้วย GF-AAS  จากการทดสอบความถูกต้องของวิธีพบว่าความเป็นเส้นตรงของช่วงการวัดระหว่างค่าการดูดกลืน 
(absorbance) กบัความเข้มข้นของสารละลายมาตรฐานตะก่ัว แคดเมยีม และอะลมูเินียม ในช่วงความเข้มข้น 0-3.00  0-0.8 และ 
0-0.200  มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ มีค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม เท่ากับ 0.9999  
0.9993 และ 0.9995 ตามล�ำดับ ผลการทดสอบขีดจ�ำกัดของการตรวจพบ (LOD) ของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม 
เท่ากับ 0.05, 0.001 และ 0.004 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ ขีดจ�ำกัดของการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ของตะกั่ว แคดเมียม 
และอะลูมิเนียม เท่ากับ 0.1, 0.01 และ 0.010 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ ทดสอบความแม่นและความเที่ยงของวิธีวิเคราะห์
โดยการเติมสารละลายมาตรฐานตะกั่ว แคดเมียมและอะลูมิเนียมลงในสารละลายตัวอย่างให้มีความเข้มข้น 3 ระดับ พบว่า 
% recovery ของตะกั่ว แคดเมียมและอะลูมิเนียมอยู่ในช่วง 92-99, 101-103 และ 98-108 ตามล�ำดับ และค่า % RSD ของ
ตะกัว่ แคดเมยีม และอะลมูเินยีม อยูใ่นช่วง 5.5-7.5, 2.3-3.3 และ 2.8-5.9 ตามล�ำดับ  จากการส�ำรวจปรมิาณตะก่ัว แคดเมยีม 
อะลูมิเนียมในภาชนะหุงต้มราคาถูก ที่วางขายในตลาดกรุงเทพฯ และปริมณฑล จ�ำนวน 32 ตัวอย่าง โดยใช้วิธีวิเคราะห์นี ้
ตรวจพบตะกัว่ ร้อยละ 56  ปรมิาณทีพ่บน้อยกว่า 0.1-3.35 มลิลกิรมัต่อลติร และแคดเมยีมพบร้อยละ 16 ปรมิาณทีพ่บน้อยกว่า 
0.01-0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่มีตัวอย่างใดเกินค่ามาตรฐาน ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 92 (2528) พบว่า
ภาชนะที่ท�ำด้วยอะลูมิเนียม มีตะกั่วละลายออกมามากกว่าวัสดุอื่นทั้งปริมาณและจ�ำนวนตัวอย่าง  และตรวจพบว่าภาชนะหุงต้ม 
ทุกตัวอย่างมีอะลูมิเนียมละลายออกมาโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 232 มิลลิกรัมต่อลิตร ในปัจจุบันประเทศไทยยังไม่มีข้อก�ำหนด
ของอะลูมิเนียมในภาชนะหุงต้ม แต่อะลูมิเนียมเป็นโลหะที่อันตรายเพราะอาจก่อให้เกิดโรคเกี่ยวกับระบบประสาทได้ เนื่องจาก
อะลูมิเนียมสามารถสะสมที่สมองกระดูกและตับ JECFA (1989) ได้ก�ำหนดค่าสูงสุดที่สามารถรับได้ต่อสัปดาห์ (PTWI) ไว้
ไม่เกิน 7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้ำหนักตัว ดังนั้นหน่วยงานที่เกี่ยวข้องควรก�ำหนดค่ามาตรฐานของอะลูมิเนียมที่ละลายออกมา
จากภาชนะหุงต้มด้วย เพื่อคุ้มครองผู้บริโภคให้ปลอดภัย และผู้บริโภคควรดูแลตนเองให้ปลอดภัยโดยไม่เก็บอาหารที่มีสภาพ
เป็นกรดในภาชนะหุงต้มที่เป็นโลหะ
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บทน�ำ

ภาชนะหุงต้ม มีความหมายตามพระราชบัญญัติอาหาร พ.ศ. 2522 ว่า ภาชนะซึ่งผลิตขึ้นให้ทนต่อความร้อน 

ที่ใช้ในการประกอบอาหาร(1) วัสดุที่นิยมน�ำมาใช้ผลิตเป็นภาชนะหุงต้มส่วนใหญ่ท�ำมาจากโลหะ เพราะโลหะมีความ

สามารถในการน�ำความร้อนได้ด ีโลหะท่ีน�ำมาใช้ผลติมหีลายชนดิเช่น เหลก็ เหลก็กล้าไร้สนมิ (สเตนเลส) และอะลมูเินยีม 

เป็นต้น ซึง่แต่ละชนดิมีข้อดข้ีอเสยีแตกต่างกนัเช่น เหลก็น�ำความร้อนได้ดแีต่เป็นสนมิง่าย อะลมูเินยีมน�ำความร้อนได้ดี 

ราคาถูกแต่ไม่ทนกับอาหารประเภทกรด สเตนเลส สวย ราคาแพง  แต่น�ำความร้อนได้ไม่ดีเท่าวัสดุอื่น เป็นต้น

ภาชนะหุงต้มที่ท�ำด้วยโลหะต้องมีการควบคุมคุณภาพของวัสดุที่ใช้ในการผลิตเพื่อป้องกันโลหะอ่ืนที่เป็น

อนัตรายเช่น ตะกัว่ แคดเมียม ละลายลงสูอ่าหารได้ ดงัรายงานการส�ำรวจของกรมควบคมุโรคร่วมกบัโรงพยาบาลอุม้ผาง 

จังหวัดตากพบว่าเด็กร้อยละ 60 ที่อาศัยในพื้นที่พักพิงชั่วคราว ชายแดนไทย-พม่า มีตะกั่วในเลือดสูง และสรุปสาเหตุ

หลัก การได้รับตะกั่วมาจากภาชนะที่ใช้ประกอบอาหารประจ�ำวัน เนื่องจากมีข้อมูลการตรวจพบตะกั่วสูงถึง 800 ส่วน

ต่อล้านส่วน ภาชนะที่ใช้ประกอบอาหารมีลักษณะเป็นโลหะผสม ราคาถูก น�ำเข้ามาจากประเทศเพื่อนบ้าน(2) ปัจจุบัน

ภาชนะหงุต้มราคาถกูมีวางจ�ำหน่ายทัว่ไปไม่ใช่เฉพาะพืน้ทีแ่ถบชายแดนและเป็นทีน่ยิมใช้เพราะปัจจยัด้านราคาถกู และ

ยังไม่มีข้อมูลของโลหะอันตรายที่อาจละลายออกมาปนเปื้อนกับอาหารได้ 

จากการส�ำรวจภาชนะหุงต้มราคาถูกส่วนใหญ่ผลิตมาจากอะลูมิเนียมซึ่งอาจมีโลหะอื่นผสมอยู่ด้วย มีการ

ศึกษาการละลายออกมาของอะลูมิเนียมจากภาชนะหุงต้มที่ใช้ในการปรุงอาหาร พบว่าอะลูมิเนียมละลายลงสู่อาหาร

เพิ่มมากขึ้นในสภาวะที่เป็นกรด(3) ขณะที่ Al Zubaidy EAH, et.al.(4) รายงานว่าอะลูมิเนียมสามารถละลายออกมา

จากภาชนะได้ทุกสภาวะที่ใช้ปรุงอาหาร นอกจากนี้ Al Juhaiman L.(5)  ศึกษาปริมาณอะลูมิเนียมในอาหารพบว่ามี

ปริมาณอะลูมิเนียมในอาหารเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส�ำคัญเมื่อปรุงอาหารโดยใช้ภาชนะอะลูมิเนียม

พิษของโลหะตะกั่วและแคดเมียมมีอันตรายต่อสุขภาพและจัดเป็นสารก่อมะเร็ง ผลกระทบต่อสุขภาพ 

ของมนุษย์ ตะกั่วมีผลให้เกิดอาการอ่อนเพลีย เบื่ออาหาร น�้ำหนักลด ปวดเกร็งท้อง กล้ามเนื้ออ่อนแรง เป็นพิษ 

ต่อระบบประสาทและสมอง ประสาทหลอน ชัก หมดสติ ส�ำหรับทารกในครรภ์มารดาและเด็กเล็ก ตะก่ัวจะมีผลต่อ 

การพัฒนาทางด้านสมอง ท�ำให้ไอคิวต�่ำ(6)  แคดเมียมจะสะสมที่ตับ ไต กล้ามเนื้อและเนื้อเยื่อ มีพิษท�ำลายอวัยวะที่ไป

สะสม ท�ำให้ไตวายได้ และเป็นสารก่อมะเร็ง(7)   อะลูมิเนียมอาจก่อให้เกิดโรคเกี่ยวกับระบบประสาทได้ เนื่องจากพบว่า

มีการสะสมที่สมอง กระดูกและตับ(3)  

ประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับที่ 92 (พ.ศ. 2528)(1) เรื่อง ก�ำหนดคุณภาพหรือมาตรฐานของภาชนะ

บรรจุฯ ก�ำหนดปริมาณโลหะที่ละลายออกมาจากภาชนะหุงต้ม เมื่อวิเคราะห์โดยวิธีตามที่ก�ำหนดในวารสารเอโอเอซี 

(1983)(8) (Association of Official Analytical Chemists) ดังนี้ ตะก่ัวและแคดเมียมไม่เกิน 5.0 และ 0.5 

มิลลิกรัมต่อลิตรตามล�ำดับ ซึ่งต่อมาวิธีดังกล่าวได้ถูกยอมรับให้เป็น WHO-AOAC Method(9) ทั้งนี้ไม่มีข้อก�ำหนด 

ด้านการละลายของโลหะอื่น 

จากการส�ำรวจพบว่าภาชนะหุงต้มราคาถูกส่วนใหญ่ผลิตมาจากอะลูมิเนียมซึ่งอาจมีโลหะอ่ืนผสมอยู่ด้วย 

ผู้วิจัยจึงเห็นว่าควรมีการส�ำรวจปริมาณอะลูมิเนียมที่ละลายออกมาด้วย แต่เนื่องจากวิธี AOAC(8, 9) ไม่ได้ครอบคลุม

การวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมจึงน�ำวิธีดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ พร้อมทั้งได้ท�ำการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธี เพื่อ

ยืนยันว่ามีความเหมาะสมกับวัตถุประสงค์ และท�ำการส�ำรวจปริมาณโลหะที่ละลายออกมาจากภาชนะหุงต้มที่จ�ำหน่าย

ในเขตกรุงเทพฯ และปริมณฑล เพื่อเป็นการเฝ้าระวังการได้รับโลหะอันตรายจากการใช้ภาชนะหุงต้ม และหน่วยงาน 

ที่เกี่ยวข้องสามารถน�ำข้อมูลที่ได้ไปใช้ในการก�ำหนดค่ามาตรฐานของภาชนะหุงต้มเพิ่มเติม นอกเหนือจากที่ก�ำหนด

ไว้แล้ว จึงได้ศึกษาปริมาณตะกั่ว แคดเมียมและอะลูมิเนียมที่ละลายออกมาจากภาชนะหุงต้ม ที่วางจ�ำหน่ายในเขต

กรุงเทพฯ และปริมณฑล 
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ตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมจากภาชนะหุงต้ม	 ศศธิร  หอมด�ำรงค์วงศ์ และคณะ

วัสดุและวิธีการ

เครื่องมือและอุปกรณ์

-	 เครื่อง Flame Atomic Absorption  Spectrophotometer ของ Varian รุ่น Spectr AA-640, 

hollow cathode lamp (ตะกั่วและแคดเมียม) ก๊าซอะเซทิลีนและปั๊มอากาศ (Air pump)

-	 เครื่อง Graphite Furnace Atomic Absorption  Spectrophotometer ของ Varian รุ่น Spectr 

AA-800 Zeeman background correction, hollow cathode lamp (อะลูมิเนียม) ระบบฉีดสารอัตโนมัติ  

Partitioned tube part no. 6310001200 Cooling water ส�ำหรับ furnace และ ก๊าซอาร์กอนความบริสุทธิ์  

99.999% 

-	 เตาแก๊สและ hot plate  

-	 เครื่องแก้วและอุปกรณ์พลาสติก ก่อนใช้งานแช่ด้วยสารละลายกรดไนตริก ร้อยละ 40 โดยปริมาตร 

ทิ้งค้างคืนแล้วล้างกรดออกด้วยน�้ำหลายๆ ครั้ง ผึ่งให้แห้งในภาชนะปิดสนิท

สารมาตรฐานและสารเคมี

-	 สารเคมี (AR Grade) : กรดอะซีติกเข้มข้น 100% (Merck)   กรดไนตริกเข้มข้น 65%  สารละลาย

แมกนีเซียมไนเตรท 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

-	 สารมาตรฐาน: สารละลายมาตรฐาน ตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร (Perkin Elmer) (สามารถสอบย้อนกลับได้)

การเตรียมสารเคมี

-	 สารละลายกรดอะซีติก 4% โดยปริมาตร เตรียมโดยเจือจางกรดอะซีติกเข้มข้น 40 มิลลิลิตร ในน�้ำ  

deionized แล้วปรับปริมาตรเป็น 1,000 มิลลิลิตร

-	 สารละลายแมกนีเซียมไนเตรท 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ปิเปตสารละลายแมกนีเซียมไนเตรท  จ�ำนวน  

0.25 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยน�้ำ deionized และปรับปริมาตรเป็น 10 มิลลิลิตร

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน

-	 สารละลายมาตรฐานตะกั่ วและแคดเมียมส�ำหรับเครื่อง Flame Atomic Absorption 

Spectrophotometer 

-	 สารละลายมาตรฐานตะกั่วความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (Intermediate) : ปิเปตสารละลาย

มาตรฐานตะกั่ว 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จ�ำนวน 2 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยสารละลายกรดอะซีติก 4% โดยปริมาตร 

และปรับปริมาตรเป็น 20 มิลลิลิตร ใช้สร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้น 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 

3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ

-	 สารละลายมาตรฐานแคดเมียมความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (Intermediate) : ปิเปตสารละลาย

มาตรฐานแคดเมียม 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จ�ำนวน 1 มิลลิลิตร แล้วเจือจางด้วยสารละลายกรดอะซีติก 4% 

โดยปรมิาตร และปรบัปรมิาตรเป็น 10 มลิลลิติร ใช้สร้างกราฟมาตรฐานความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 

และ 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ

-	 สารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียมส�ำหรับเครื่อง Graphite Furnace Atomic Absorption   

Spectrophotometer
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-	 สารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียม 0.250 มิลลิกรัมต่อลิตร: จากสารละลายมาตรฐานอะลูมิเนียม 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรให้เจือจางลงด้วยสารละลายกรดอะซีติก 4% โดยปริมาตร จนได้ความเข้มข้นที่ต้องการ ใช้สร้างกราฟ
มาตรฐานความเข้มข้น 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175 และ 0.200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ 
ตั้งระบบการท�ำงานของเครื่องแบบ auto mix

ตัวอย่าง 
ภาชนะหุงต้มได้แก่ กระทะ หม้อ จานร้อน กาต้มน�้ำ จ�ำนวน 32 ตัวอย่าง ซื้อจากร้านค้าส่งและค้าปลีก 

ในเขตกรุงเทพฯ นนทบุรี และปทุมธานี ระหว่างเดือน เมษายน-พฤษภาคม 2555 แบ่งตามวัสดุที่ใช้ผลิตเป็น 3 ชนิด
คือ เหล็ก 4 ตัวอย่าง อะลูมิเนียม 22 ตัวอย่าง และสเตนเลส 6 ตัวอย่าง

วิธีวิเคราะห์ 
การเตรียมสารละลายตัวอย่าง 

วัดความจุของตัวอย่างโดยการเติมน�้ำให้ถึงระดับน�้ำล้นบันทึกปริมาตรของน�้ำ ท�ำความสะอาดตัวอย่างโดย 
ล้างตัวอย่างด้วยสารละลาย detergent เจือจาง ตามด้วยน�้ำประปาหลายๆ ครั้งจนสะอาดแล้วล้างด้วยน�้ำ deionized 
น�ำไปผึ่งให้แห้งในภาชนะปิดสนิท ใส่น�้ำ deionized ลงในตัวอย่างปริมาตร 2 ใน 3 ของความจุทั้งหมด ปิดฝาหรือ
ใช้แผ่นทนความร้อนปิด น�ำไปวางบนเตาให้ความร้อนจนน�้ำเริ่มเดือด เติมกรดอะซีติกเข้มข้นให้ได้ความเข้มข้นของ
สารละลายกรดอะซีติก ร้อยละ 4 โดยปริมาตร แล้วต้มต่อไปอีก 2 ชั่วโมง เมื่อครบ 2 ชั่วโมง หยุดให้ความร้อนวาง 
ทิ้งไว้ให้เย็นเติมสารละลายกรดอะซีติก ร้อยละ 4 โดยปริมาตร ลงในภาชนะจนได้ปริมาตรเท่าเดิม คนสารละลายเบาๆ  
ถ่ายสารละลายออกจากภาชนะใส่ขวดพลาสติก

การเตรียมสารละลายแบลงค์ 
ปฏิบัติเช่นเดียวกับตัวอย่างเปลี่ยนจากภาชนะหุงต้มเป็นบีกเกอร์ขนาด 500 มิลลิลิตร

การวิเคราะห์
วิเคราะห์ตะกั่วและแคดเมียมใช้เครื่อง Flame Atomic Absorption Spectrophotometer(10)  

(Flame-AAS), วิธวิีเคราะห์อะลมิูเนียมใช้เครือ่ง Graphite Furnace Atomic Absorption  Spectrophotometer 
(GF-AAS)

สภาวะของเครื่อง Flame Atomic Absorption  Spectrophotometer 
ปฏิบัติตามคู่มือการตรวจวิเคราะห์โดยเครื่อง Varian Spectr-640 ดังนี้ ตะกั่ววัดที่ความยาวคลื่น 

283.3 นาโนเมตร slit width 0.5 นาโนเมตร  Flame type Air-acetylene และแคดเมียมวัดที่ความยาวคลื่น 
228.8 นาโนเมตร,  slit width 0.5 นาโนเมตร, Flame type Air-acetylene  

สภาวะของเครื่อง Graphite Furnace Atomic Absorption  Spectrophotometer 
ปฏิบัติตามคู่มือการตรวจวิเคราะห์โดยเครื่อง Varian SpectrAA-800 Zeeman graphite furnace(11)  

ดังนี้
อะลูมิเนียมวัดที่ความยาวคลื่น 257.4 นาโนเมตร slit width 0.5 นาโนเมตร, Zeeman Background 

Correction, ใช้แมกนีเซียมไนเตรทความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น modifier, total volume 22 ไมโครลิตร, 
sample volume 20 ไมโครลิตร และ modifier volume 2 ไมโครลิตร ฉีดสารแบบ co injection 

ก่อนท�ำการวิเคราะห์จะต้องปรับเครื่องมือ โดยการท�ำ sensitivity check ให้ได้สัญญาณพีคที่สมมาตร 
มีพื้นที่ใต้พีคสูงสุดและได้ค่า absorbance อยู่ในช่วง ± 20% ของค่าที่ผู้ผลิตเครื่องมือก�ำหนดไว้
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ตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมจากภาชนะหุงต้ม	 ศศธิร  หอมด�ำรงค์วงศ์ และคณะ

การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ (Method Validation)(12)

ทดสอบช่วงการวิเคราะห์และความเป็นเส้นตรง (Working range and linearity)

วัดสารละลายแบลงค์และสารละลายมาตรฐานตะกั่วความเข้มข้น 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 

และ 3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียมความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อะลูมิเนียมความเข้มข้น 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175 และ 0.200 มิลลิกรัมต่อลิตร ส�ำหรับ

สารมาตรฐานตะกั่วและแคดเมียม แต่ละความเข้มข้นวัดซ�้ำ 6 ครั้ง สารมาตรฐานอะลูมิเนียม แต่ละความเข้มข้น 

วดัซ�ำ้ 2 ครัง้ แล้วสร้างกราฟมาตรฐานของแต่ละธาตแุสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นและค่าการดดูกลนื ค�ำนวณ

ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (correlation coefficient, r) เพื่อศึกษาความเป็นเส้นตรง ซึ่งควรมีค่าไม่ต�่ำกว่า 0.995 

วัดสารละลายตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐานตะกั่วที่ระดับ 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 

3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียมที่ระดับ 0.1, 0.2, 0.3, 0.4,  0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร อะลูมิเนียมที่

ความเข้มข้น 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175 และ 0.200 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ และผ่าน

กระบวนการเตรียมตัวอย่างเช่นเดียวกัน เพื่อทดสอบความเป็นเส้นตรงของวิธีวิเคราะห์

การหาขีดจ�ำกัดของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และการหาขีดจ�ำกัดของการวัด 

เชิงปริมาณ (Limit of quantitation, LOQ) 

เตรียมสารละลาย sample blank 10 ซ�้ำ อ่านค่าความเข้มข้นของตะก่ัว แคดเมียม ค�ำนวณหาค่าเฉลี่ย 

(Mean) และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) แล้วค�ำนวณค่า LOD = mean blank ± 3SD และค�ำนวณค่า estimated 

LOQ = mean blank ± 10SD   

เตรยีมสารละลายตวัอย่างท่ีเตมิสารละลายมาตรฐานทีร่ะดบั estimated LOQ จ�ำนวน 10 ซ�ำ้ วดัความเข้มข้น 

ของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม ค�ำนวณค่าร้อยละการกลับคืน (% recovery) และ ค่า relative standard 

deviation (%RSD) เพื่อหาค่า LOQ ที่ยอมรับได้

การทดสอบความแม่นและความเที่ยง (Accuracy and Precision)

เตรียมสารละลายตัวอย่างที่เติมสารละลายมาตรฐานให้มีความเข้มข้น 3 ระดับ ดังนี้ ตะกั่ว 2.5, 5.0 และ 

10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียม 0.25, 0.50 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร อะลูมิเนียม 0.100,  1.0 และ 10.0 มิลลิกรัม 

ต่อลิตร ระดับละ 10 ซ�้ำ วัดปริมาณตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม ค�ำนวณค่าร้อยละการกลับคืน ควรอยู่ในช่วง 

80-110 และค�ำนวณค่า relative standard deviation โดยใช้ Horwitz’s equation ประเมินด้วย HORRAT

การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด (Measurement Uncertainty)(13)  

การประเมินค่าความไม่แน่นอนใช้แนวทางของ EURACHEM

ผล

การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์ (Method Validation)

ทดสอบช่วงการวิเคราะห์และความเป็นเส้นตรง (Working range and linearity)

จากการวัดค่าสารละลายมาตรฐานตะก่ัวที่ความเข้มข้น 0, 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 และ 

3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียมความเข้มข้น 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

อะลูมิเนียมที่ความเข้มข้น 0, 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175 และ 0.200 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้ว

สร้างกราฟมาตรฐานระหว่างค่าการดูดกลืนกับความเข้มข้นของตะกั่ว แคดเมียมและอะลูมิเนียม ได้ค่าสัมประสิทธิ์ 

สหสัมพันธ์ (r) ของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมเท่ากับ 0.9999 0.9993 และ 0.9995 ตามล�ำดับ
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จากการวดัสารละลายตวัอย่างทีเ่ตมิสารละลายมาตรฐานตะกัว่ทีค่วามเข้มข้น 0.25, 0.50, 1.00, 1.50, 2.00, 

2.50 และ 3.00 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียมที่ความเข้มข้น 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 และ 0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร 

อะลูมิเนียมที่ความเข้มข้น 0.025, 0.050, 0.075, 0.100, 0.125, 0.150, 0.175 และ 0.200 มิลลิกรัมต่อลิตร และผ่าน

กระบวนการเตรียมตัวอย่าง พบว่าค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ (r) ของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมเท่ากับ 0.9978, 

0.9975 และ 0.9984 ตามล�ำดับ

ทดสอบขดีจ�ำกดัของการตรวจพบ (Limit of detection, LOD) และขดีจ�ำกดัของการวดัเชิงปรมิาณ 

(Limit of quantitation, LOQ) 

ผลการทดสอบขีดจ�ำกัดของการตรวจพบของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม เท่ากับ 0.05, 0.001 และ 

0.004 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ และค่า estimated LOQ ของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม เท่ากับ 0.10, 

0.010 และ 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ

ผลการหาขีดจ�ำกัดของการวัดเชิงปริมาณของตะก่ัว แคดเมียม และอะลูมิเนียม เท่ากับ 0.1, 0.01 และ 

0.010 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ  โดยมีค่าเฉลี่ย %recovery ของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม เท่ากับ 93, 100 

และ 94 ตามล�ำดับ ค่า % RSD ของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม เท่ากับ 9.6, 8.0 และ 8.6 ตามล�ำดับ 

ทดสอบความแม่นและความเที่ยง (Accuracy and Precision)

จากการทดสอบความแม่นและความเทีย่งของวธิวีเิคราะห์ โดยการเตมิสารละลายมาตรฐานให้มคีวามเข้มข้น 

3 ระดับ ระดับละ 10 ซ�้ำดังนี้คือ ตะกั่วความเข้มข้น 2.5, 5.0 และ 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียมความเข้มข้น 

0.25, 0.50 และ 1.00 มิลลิกรัมต่อลิตร อะลูมิเนียมความเข้มข้น 0.1, 1.0 และ 10.0 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีค่า 

% recovery เฉลี่ยของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมอยู่ในช่วงร้อยละ 92-99, 101-103 และ 98-108 ตามล�ำดับ 

ค่า % RSD ของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมอยู่ในช่วง 5.5-7.5, 2.3-3.3 และ 2.8-5.9 ตามล�ำดับ ซึ่งไม่เกิน 

predicted RSDr ที่ค�ำนวณจาก Horwitz’s equation และ HORRAT มีค่าน้อยกว่า 2 (ตารางที่ 1)

- ตะกั่ว
	 0.1 (LOQ)	 0.09	 93	 9.6	 14.9	 0.6
	 2.5	 2.4	 96	 7.5	 9.2 	 0.8
	 5.0	 4.6	 92	 5.5	 8.3	 0.7
	 10.0	 9.9	 99	 6.8	 7.4	 0.9
- แคดเมียม					   
	 0.01 (LOQ)	 0.01	 100	 8.0	 21.1	 0.4
	 0.25	 0.25	 103	 3.3	 13.0	 0.3
	 0.50	 0.51	 102	 2.3	 11.7	 0.2
	 1.00	 0.98	 101	 3.0	 10.5	 0.3
- อะลูมิเนียม					  
	 0.010 (LOQ)	 0.009	 94	 8.6	 21.1	 0.4
	 0.100	 0.103	 103	 2.8	 14.9	 0.2
	 1.000	 1.080	 108	 3.1	 10.5	 0.3
	 10.000	 9.803	 98	 5.9	 7.4	 0.8

ตารางที่ 1  การทดสอบขีดจ�ำกัดการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ความแม่นและความเที่ยงของการวิเคราะห์

	 ปริมาณโลหะที่เติม	 ค่าเฉลี่ยปริมาณที่พบ	 ค่าเฉลี่ย	 % RSD	 Predicted	 HORRAT
	 (มิลลิกรัมต่อลิตร)	 (มิลลิกรัมต่อลิตร)	 % recovery		  RSDr	
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ตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมจากภาชนะหุงต้ม	 ศศธิร  หอมด�ำรงค์วงศ์ และคณะ

เหล็ก 4 ตัวอย่าง	 4 ตัวอย่าง	 < 0.1-0.2	 < 0.1	 ไม่พบ	 ไม่พบ	 ไม่พบ	 4 ตัวอย่าง	  0.120-0.400	 0.262
สเตนเลส		  ไม่พบ	 ไม่พบ	 ไม่พบ	 ไม่พบ	 ไม่พบ	 ไม่พบ	 6 ตัวอย่าง	 < 0.010-0.395	 1.905
	 6 ตัวอย่าง
อะลูมิเนียม	 14 ตัวอย่าง	 < 0.1-3.35	 0.2	 5 ตัวอย่าง	 < 0.01-0.01	 < 0.01	 22 ตัวอย่าง	 11-953	 275
	 22 ตัวอย่าง

รวม 32 ตัวอย่าง	 18 ตัวอย่าง	 < 0.1-3.35	 0.15	 5 ตัวอย่าง	 < 0.01-0.01	 < 0.01	   22 ตัวอย่าง	 < 0.010-953	 154

ตารางที่ 2  การส�ำรวจปริมาณ ตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมที่แพร่กระจายออกมาจากภาชนะหุงต้ม

	 ตะกั่ว (มิลลิกรัมต่อลิตร)	 แคดเมียม (มิลลิกรัมต่อลิตร)	 อะลูมิเนียม (มิลลิกรัมต่อลิตร)

ชนิดภาชนะหุงต้ม	 พบ 	 ปริมาณที่พบ	 median	 พบ	 ปริมาณที่พบ	  median 	 พบ	 ปริมาณที่พบ	 median

การประเมินค่าความไม่แน่นอนของการวัด (Measurement Uncertainty) 

การประเมนิค่าความไม่แน่นอนของการวดั โดยค�ำนวณค่าความไม่แน่นอนทีเ่กดิจากแต่ละแหล่งแล้วค�ำนวณ

หาความไม่แน่นอนรวม (Combined standard uncertainty) และค�ำนวณค่าความไม่แน่นอนขยาย (Expanded 

uncertainty) โดยใช้ค่า K=2  ผลการวิเคราะห์ของตะกั่ว แคดเมียมและอะลูมิเนียมเท่ากับ 3.35, 0.10 และ  

11.0 มิลลิกรัมต่อลิตร การค�ำนวณค่าความไม่แน่นอนขยายของการวิเคราะห์ ตะก่ัว แคดเมียม และอะลูมิเนียม 

มีค่าเท่ากับ ± 0.31, ± 0.01 และ ± 0.9 ตามล�ำดับ ที่ระดับความเช่ือมั่น 95% มีค่า Relative standard  

uncertainty ไม่เกิน 10%

การส�ำรวจปริมาณตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมที่ละลายออกมาจากภาชนะหุงต้ม

จากข้อมูลของผลิตภัณฑ์ท่ีแจ้งไว้ในฉลากพบว่า  กระทะจ�ำนวน 13 ตวัอย่าง ท�ำจากเหลก็ 3 ตวัอย่าง อะลมูเินยีม 

10 ตวัอย่าง หม้อจ�ำนวน 13 ตวัอย่าง ท�ำจากอะลมูเินยีม 7 ตวัอย่าง และสเตนเลส 6 ตวัอย่าง จานร้อนจ�ำนวน 4 ตวัอย่าง 

ท�ำจากเหล็ก 1 ตัวอย่าง อะลูมิเนียม 3 ตัวอย่าง กาต้มน�้ำจ�ำนวน 2 ตัวอย่าง ท�ำจากอะลูมิเนียม 2 ตัวอย่าง ทุกตัวอย่าง

ไม่มีฉลาก ยกเว้นตัวอย่างจานร้อนที่ท�ำจากเหล็กมีฉลากแจ้งรายละเอียด วิธีใช้ ข้อแนะน�ำ ผู้ผลิตและสถานที่ผลิต

ผลการวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมจากภาชนะหุงต้ม 32 ตัวอย่าง พบการละลาย 

ออกมาของตะกั่ว 18 ตัวอย่าง (ร้อยละ 56) ปริมาณที่พบอยู่ในช่วงน้อยกว่า 0.1 - 3.35 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียม 

พบ 5 ตัวอย่าง (ร้อยละ 16) ปริมาณท่ีพบอยู่ในช่วงน้อยกว่า 0.01 - 0.01 มิลลิกรัมต่อลิตร และอะลูมิเนียม 

พบ 32 ตัวอย่าง (ร้อยละ 100) ปริมาณที่พบอยู่ในช่วงน้อยกว่า 0.010 – 953 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล�ำดับ (ตารางที่ 2)

วิจารณ์

การทดสอบความถูกต้องของวิธีวิเคราะห์หาปริมาณตะก่ัว แคดเมียม และอะลูมิเนียมที่ละลายออกมาจาก

ภาชนะหงุต้ม  โดยใช้  Flame-AAS และ GF-AAS ตามล�ำดบั พบว่ากราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการดดูกลนื

และความเข้มข้นของตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียม มีความสัมพันธ์เป็นเส้นตรงตลอดช่วงความเข้มข้น ดังนี้ ตะกั่ว

ความเข้มข้น 0-3.0 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียม 0-0.8 มิลลิกรัมต่อลิตร และอะลูมิเนียม 0-0.200 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โดยมีค่า r ≥ 0.995 และใช้เป็นช่วงการวัดของโลหะทั้ง 3 ชนิด วิธีวิเคราะห์นี้มีขีดจ�ำกัดการตรวจพบ (LOD) ของ

ตะกั่วเท่ากับ 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร แคดเมียม 0.001 มิลลิกรัมต่อลิตร อะลูมิเนียม 0.004 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

ขีดจ�ำกดัการวัดเชงิปรมิาณ (LOQ) ของตะกัว่ แคดเมยีม และอะลมูเินยีมเท่ากบั 0.1, 0.01 และ 0.010 มลิลกิรมัต่อลติร 

ตามล�ำดับ ซึ่งได้ผ่านการยืนยันโดยการประเมินความแม่นและความเที่ยง จากการประเมินด้วย %recovery, 
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Pb, Cd and Al Leached from  Cooking Utensils	 Sasitorn  Homdumrongvong el al.

% RSD และ HORRAT พบว่าทุกค่าผ่านเกณฑ์ยอมรับตามที่ระบุใน AOAC(14) จากการประเมินความไม่แน่นอนของ

การวดัทีร่ะดบัความเชือ่ม่ันร้อยละ 95 พบว่ามค่ีา Relative standard uncertainty ไม่เกนิ 10% ของค่าทีว่เิคราะห์ได้ 

และเมื่อเปรียบเทียบค่า %RSD ของตะกั่วและแคดเมียมที่ความเข้มข้นใกล้เคียงกับค่าที่ใช้ในการท�ำ collaborative 

study ที่ด�ำเนินการโดย FDA USA(8) พบว่ามีค่าไม่เกิน repeatability within-laboratory standard  

deviation ดังนั้นวิธี Hot leaching ของ AOAC ซึ่งผ่านการท�ำ collaborative study จนท�ำให้ WHO-AOAC 

ยอมรับเป็น Official method นี้ จึงมีความเหมาะสม สามารถน�ำไปใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณอะลูมิเนียมที่ละลาย

ออกมาจากภาชนะหุงต้มได้

ภาชนะหุงต้มใช้ปรุงอาหารหลากหลายประเภทที่มีส่วนประกอบต่างๆ เช่น ไขมัน กรด เกลือ เป็นต้น และ 

มกีารใช้ความร้อนหลายช่วงเวลา ในการทดสอบจงึต้องค�ำนงึถงึปัจจยัทีค่รอบคลมุการใช้งาน เนือ่งจากในชีวติประจ�ำวนั

การใช้ภาชนะหุงต้มมีการใช้ซ�้ำๆ จนกระทั่งภาชนะนั้นไม่สามารถใช้งานได้อีก วิธีวิเคราะห์การละลายออกมาของโลหะ

จากภาชนะหุงต้มตามวิธี AOAC (1984)(9) ก�ำหนดให้ใช้สารละลายกรดอะซีติกความเข้มข้นร้อยละ 4 โดยปริมาตร

เป็นตัวแทนอาหารประเภทกรดหรืออาหารที่มีค่า pH ไม่เกิน 5 ซึ่งจากการศึกษาพบว่าความเข้มข้นของกรดอะซีติก 

ร้อยละ 2-6 ให้ผลการวิเคราะห์ที่ไม่แตกต่างกัน ขณะที่ระยะเวลาที่ใช้ต้มก�ำหนดไว้ 2 ชั่วโมงนั้น ก�ำหนดจากระยะเวลา

โดยประมาณของการปรุงอาหารในภาชนะประเภทโลหะเคลือบ (enameled ware)(8)

ผลการส�ำรวจภาชนะหงุต้มทีว่างจ�ำหน่ายในเขตกรงุเทพฯ และปรมิณฑล จ�ำนวน 32 ตวัอย่าง พบตวัอย่างทีม่ี

ตะกัว่และแคดเมยีมละลายออกมาคดิเป็นร้อยละ 56  และ 16 ตามล�ำดบั ปรมิาณทีล่ะลายอยูใ่นช่วง น้อยกว่า 0.1 – 3.35  

และ น้อยกว่า 0.01-0.1  มิลลกิรมัต่อลติร ตามล�ำดบั ไม่มตีวัอย่างใดเกนิค่ามาตรฐาน ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ 

ฉบับที่ 92 (พ.ศ. 2528)(1)  ซึ่งก�ำหนดปริมาณตะกั่วไว้ไม่เกิน 5 มิลลิกรัมต่อลิตร และแคดเมียม 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร

จากการศึกษาพบว่าภาชนะอะลูมิเนียมมีการละลายออกมาของโลหะทั้ง 3 ชนิดมากที่สุดเพราะวัสดุชนิดนี ้

ไม่ทนต่อสภาวะท่ีเป็นกรด สงัเกตได้จากผวิของภาชนะภายหลงัการทดสอบถกูกดักร่อน พืน้ผวิขรขุระไม่เรยีบ ไม่มนัวาว 

สภาพเปลี่ยนไปจากก่อนท�ำการทดสอบ ถึงแม้ว่าปริมาณการละลายออกมาของตะก่ัวและแคดเมียมจะไม่เกิน

มาตรฐานที่ก�ำหนด แต่ก็มีการละลายออกมามากในภาชนะชนิดนี้เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุ อื่นที่ใช้ในการศึกษา

นี้ และมีปริมาณการละลายออกมาของอะลูมิเนียมสูงสุดถึง 953 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อใช้ภาชนะหุงต้มชนิดนี้ปรุง

อาหารจึงมีโอกาสได้รับอะลูมิเนียมออกมาสู่อาหารได้  เนื่องจากอะลูมิเนียมไม่มีมาตรฐานก�ำหนดทั้งต่างประเทศ

และในประเทศ อาจเป็นเพราะต่างประเทศไม่นิยมใช้ภาชนะอะลูมิเนียม ในขณะที่ประเทศไทยนิยมใช้กันอย่าง

แพร่หลายเพราะราคาถูก หาซื้อง่าย จึงควรก�ำหนดค่ามาตรฐานของอะลูมิเนียม เพราะอะลูมิเนียมมีผลกระทบ 

ต่อสุขภาพโดยอาจก่อให้เกิดโรคเกี่ยวกับระบบประสาทได้ ดังนั้นเพื่อความปลอดภัยของผู้บริโภคหน่วยงานที่เกี่ยวข้อง

จึงควรก�ำหนดค่ามาตรฐานของอะลูมิเนียม

ภาชนะสเตนเลส มคีวามคงทนต่อการกดักร่อนของกรดได้มาก สงัเกตได้จากผวิทีย่งัคงความมนัวาวภายหลงั 

การทดสอบ ทั้งนี้เนื่องจากสเตนเลสเป็นโลหะผสมของเหล็กกับโลหะอื่น เช่น โครเมียม นิกเกิล ไทเทเนียม เป็นต้น 

โดยมีอัตราส่วนท่ีแตกต่างกันไปตามคุณสมบัติเชิงกลที่ผู้ผลิตต้องการ อีกทั้งโครเมียมช่วยท�ำให้เกิดฟิล์มออกไซด์

เคลอืบผวิภาชนะซึง่ช่วยป้องกนัการกดักร่อนได้(15) แต่ยงัมกีารตรวจพบอะลมูเินยีมละลายออกมาจากภาชนะหงุต้มชนดิ 

สเตนเลส ทั้งนี้อาจเป็นเพราะภาชนะท่ีทดสอบมีราคาถูกอาจมีการปนมาของโลหะชนิดอื่นนอกเหนือจากวัสดุหลัก 

เช่นเดียวกับการตรวจพบอะลูมิเนียมละลายออกมาจากภาชนะหุงต้มท�ำด้วยเหล็ก 

สรุป

วิธีวิเคราะห์ปริมาณตะกั่ว แคดเมียมและอะลูมิเนียมที่ละลายออกมาจากภาชนะหุงต้มนี้เป็นวิธีที่เหมาะสม

สามารถน�ำไปใช้ในการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณทางห้องปฏิบัติการและงานวิจัยได้ 
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ตะกั่ว แคดเมียม และอะลูมิเนียมจากภาชนะหุงต้ม	 ศศธิร  หอมด�ำรงค์วงศ์ และคณะ

จากการส�ำรวจหาปริมาณตะกั่ว แคดเมียม ที่แพร่กระจายออกมาจากภาชนะหุงต้มราคาถูกที่วางจ�ำหน่ายใน

ตลาดกรุงเทพฯ และปริมณฑล พบว่าอยู่ในเกณฑ์ปลอดภัย ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 92 (พ.ศ. 2528) 

ส�ำหรบัอะลมูเินยีมพบว่ามีการละลายออกมาจากทกุตวัอย่าง โดยเฉพาะภาชนะทีท่�ำด้วยอะลมูเินยีมทีค่นไทยนยิมใช้กนั 

แพร่หลายตรวจพบการละลายออกมาในปริมาณสูง การได้รับอะลูมิเนียมจากอาหารที่บริโภคประจ�ำวันเป็นประจ�ำ 

อาจสะสมจนถงึระดบัทีอ่นัตรายต่อร่างกายได้ ส�ำหรบัประเทศไทยยงัไม่มข้ีอก�ำหนดของอะลมูเินยีมทีเ่กีย่วกบัภาชนะหงุต้ม 

แต่ JECFA(16) (1989) ได้ก�ำหนดค่าสูงสุดที่สามารถรับได้ต่อสัปดาห์ (PTWI) ไว้ไม่เกิน 7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัมน�้ำ

หนกัตวัต่อสปัดาห์แล้ว  ดงันัน้ประเทศไทยควรพจิารณาก�ำหนดค่ามาตรฐานของอะลมูเินยีมในอาหารและภาชนะหงุต้ม

ส�ำหรบัผูบ้รโิภค เพือ่ความปลอดภยัจากการได้รบัโลหะทีอ่าจปนเป้ือนสูอ่าหาร ในการใช้ภาชนะหงุต้มควรหลกีเลีย่งการ

ใช้ภาชนะอะลูมิเนียมกับอาหารที่มีสภาวะที่เป็นกรดและไม่ควรเก็บรักษาอาหารที่มีสภาวะเป็นกรดไว้ในภาชนะหุงต้มที่

เป็นโลหะทุกชนิดเป็นเวลานานๆ เช่นเก็บข้ามคืน

กิตติกรรมประกาศ

ขอขอบคุณนางลัดดาวัลย์ โรจนพรรณทิพย์ อดีตผู้อ�ำนวยการส�ำนักคุณภาพและความปลอดภัยอาหาร 
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Determination of Lead, Cadmium and

Aluminium Leached from Cooking Utensils

Sasitorn  Homdumrongvong  Jaturong  Sinkheaw  and  Uma  Boriboon
Bureau of Quality and Safety of Food, Department of Medical Sciences, Nonthaburi 11000, Thailand.

ABSTACT   The analysis of lead, cadmium and aluminium, which is leached from cooking utensils, 
was performed by heating with a 4% v/v acetic acid solution at boiling temperature for 2 hours. 
The leached solutions were quantitation analyzed for lead and cadmium by Flame-AAS and GF-AAS for 
aluminium. The results of method validation showed that the linearity of calibration ranges correlated 
between absorbance and the concentration of lead, cadmium and aluminium at a range of 0-3.00, 0-0.8 
and 0-0.200 mg/L, with correlation coefficients (r) of 0.9999, 0.9993 and 0.9995, respectively. There 
were linear relationships between added and discovered amounts of these metals at the working range. 
The limits of detection (LOD) of lead, cadmium and aluminium were 0.05, 0.001 and 0.004 mg/L, 
respectively. Further, the limits of quantitation (LOQ) were 0.1, 0.01 and 0.010 mg/L, respectively. 
Accuracy and precision were studied as % recovery of spiked samples and %RSD under repeatability 
conditions. The recoveries for 3 levels of lead, cadmium and aluminium were 92-99%, 101-103% and 
98-108%, respectively. The  %RSD of the levels was 5.5-7.5, 2.3-3.3 and 2.8-5.9, respectively. Using 
these methods, a total of 32 cooking utensil distributions were analyzed. The results showed that 56% 
of samples were leached lead at a level <0.1-3.35 mg/L and 16% of samples were leached cadmium at a 
level <0.10-0.10 mg/L. None of the samples leached lead or cadmium over the legal limit as set forth by 
the Notification of Public Health No. 92 (B.E. 2528). All samples showed the presence of aluminium in 
the leaching solution at an average level of 232 mg/L. According to Thai law, there are no specified legal 
limitations for aluminium content in utensils. However, aluminium is regarded as a neurotoxin agent 
due to it accumulation in the brain, bones and liver. JECFA (1989) established a PTWI at 7 mg/kg of 
body weight for total intake. In order to protect consumers from aluminium intake, related organizations 
should establish limitations for aluminium leaching. As a result, storage of acidic foods with these cooking 
utensils is not recommended.

Key words: lead cadmium aluminium leaching, cooking utensils, Flame-AAS, GF-AAS


