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บทคัดย่อ 

มนุษยอ์าจไดรั้บอะลูมิเนียมจากแหล่งต่าง ๆในชีวิตประจ าวนั ไดแ้ก่ แหล่งธรรมชาติ ยารักษาโรค 
อาหาร และเคร่ืองด่ืม วตัถุเจือปนอาหารท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบถูกน ามาใชใ้นการแปรรูปอาหารมา
เป็นเวลานาน การได้รับอะลูมิเนียมจากการบริโภคอาหารสูงเกินระดบัความปลอดภยั อาจส่งผลเสียต่อ
สุขภาพได ้การตรวจสอบความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห์อะลูมิเนียมมีความส าคญั เพื่อไดข้อ้มูลความเขม้ข้น
ของอะลูมิเนียมท่ีมีความแม่น และความเท่ียง ส าหรับน าไปใชใ้นการประเมินการไดรั้บสัมผสัและประมาณ
ความเส่ียงต่อสุขภาพต่อไป วตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ี เพื่อตรวจสอบความเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์
อะลูมิเนียมในผลิตภณัฑ์ประเภทเส้นดว้ยเทคนิคกราไฟต์เฟอร์เนซอะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟ
โทรเมตรี โดยด าเนินการตรวจสอบคุณลกัษณะเฉพาะของวิธีวิเคราะห์ ได้แก่ ช่วงของการวดั ความเป็น
เส้นตรง ความแม่น ความเท่ียง ขีดจ ากดัของการตรวจพบ และขีดจ ากดัของการวดัเชิงปริมาณ ผลการศึกษา
พบวา่ ช่วงของการวดัของการวิเคราะห์อะลูมิเนียมในเส้นก๋วยเต๋ียว อยูใ่นช่วง 10-100 ไมโครกรัม/ลิตร โดย
ความเป็นเส้นตรงพิจารณาจากค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ ซ่ึงมีค่ามากกว่า 0.995 ความแม่นของการ
วเิคราะห์โดยวธีิการเติมสารมาตรฐานอะลูมิเนียมท่ีระดบั ต ่า กลาง สูง ค่าร้อยละการกลบัคืน มีค่าอยูร่ะหวา่ง
ร้อยละ 87.19-111.40 ผลการประเมินความเท่ียงโดยค านวณค่าฮอร์แรทของการเติมสารมาตรฐานอะลูมิเนียม
ความเขม้ขน้ท่ีระดบั ต ่า กลาง สูง มีค่าเท่ากบั 0.31, 0.28 และ 0.23 ตามล าดบั ขีดจ ากดัของการตรวจพบ และ
ขีดจ ากดัของการวดัเชิงปริมาณ เท่ากบั 1.95 และ 6.51 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั โดยรวมแลว้ผลการ
ตรวจสอบความเหมาะสมของวธีิวิเคราะห์ดงักล่าวใหผ้ลการวิเคราะห์อะลูมิเนียมในผลิตภณัฑป์ระเภทเส้นท่ี
มีความแม่น และความเท่ียง ตรงตามวตัถุประสงคก์ารใชง้าน 

 

ค าส าคญั: อะลูมิเนียม การตรวจสอบความเหมาะสม ผลิตภณัฑป์ระเภทเสน้ ความแม่น ความเท่ียง 
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Abstract 

Humans may expose to aluminium from various sources including natural sources, 

drugs, foods and beverages. Food additives containing aluminium have long been used in 

various food processing. High amount of aluminium exposure exceeding the safety level may 

pose adverse health effects. Method validation of aluminium analysis is important to obtain an 

accurate and precise concentration of aluminium for further exposure assessment and health 

risk estimation. The objective of this study is to conduct the method validation for analyzing 

the aluminium concentration in noodle products using graphite furnace atomic absorption 

spectrometry technique. Method performance characteristics including working range, 

linearity, accuracy, precision, limit of detection and limit of quantitation were validated. This 

study showed that the working range of aluminium determination was 10-100 µg/L. The 

linearity was considered from coefficient of determination (R2), which was greater than 0.995. 

The accuracy of aluminium analysis was performed by spiking aluminium standard solution at 

low, medium and high levels. Percent recovery was in the range between 87.19-111.40 %. The 

precision of the analytical method calculated as HorRat ratio of the spiked aluminium standard 

at low, medium and high levels were 0.31, 0.28 and 0.23, respectively. Limit of detection and 

limit of quantitation were 1.95 and 6.51 mg/kg, respectively. Collectively, these validation 

results showed that the analytical method provide accurate and precise results for the analysis 

of aluminum in noodle product, and fit with the purpose. 

 

Keywords: Aluminium, Method validation, Noodle products, Accuracy, Precision 
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บทน า 

อะลูมิเนียมสามารถพบไดใ้นแหล่งต่าง ๆ 
ในชีวิตประจ าวนัของมนุษย์ ไม่ว่าจะเป็นแหล่ง
ธรรมชาติ อาหารทะเล เคร่ืองด่ืม และวตัถุเจือปน
อาหาร1 วตัถุเจือปนอาหารท่ีมีอะลูมิเนียมเป็น
ส่วนประกอบถูกน ามาใช้ในอุตสาหกรรมการ
ผลิตอาหารมาเป็นเวลานาน เน่ืองจากคุณสมบติั
ในการเป็นสารควบคุมความเป็นกรด สารช่วยให้
ฟู สารท าให้คงตวั สารป้องกนัการจบัตวัเป็นกอ้น 
และสารคงสภาพของสี วตัถุเจือปนอาหารช่วย
รักษาคุณค่าทางโภชนาการของอาหาร ปรับปรุง
และรักษาคุณภาพของอาหารในขั้นตอนการผลิต
อาหาร การแปรรูป การบรรจุภัณฑ์ การขนส่ง 
หรือการเก็บ รักษา  ตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข ฉบบัท่ี 418 อนุญาตใหใ้ชว้ตัถุเจือปน
อาหาร 3 ชนิดท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบ 
ได้แก่ อะลูมิเนียมแอมโมเนียมซัลเฟต โซเดียม
อะลูมิเนียมฟอสเฟต และโซเดียมอะลูมิโนซิลิเกต 
ซ่ึ งอนุญาตให้ใช้ในอาหารหลายชนิด  เ ช่น 
ผลิตภณัฑ์ขนมอบ แป้ง และผลิตภณัฑ์ประเภท
เส้นชนิดสด โดยก าหนดค่าปริมาณสูงสุดท่ี
อนุญาตค านวณเป็นอะลูมิเนียม หน่วยมิลลิกรัม
ต่อกิโลกรัม2 คนไทยนิยมบริโภคก๋วยเต๋ียวเป็น
อาหารหลกั โดยเส้นก๋วยเต๋ียวอาจมีการใชว้ตัถุเจือ
ปนอาหารท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบใน
กระบวนการผลิต ซ่ึงอาจท าให้ผูบ้ริโภคได้รับ
อะลู มิ เ นียมในปริมาณมากเ กินระดับความ
ปลอดภยั และอาจส่งผลเสียต่อสุขภาพได ้

จากการศึกษาทางพิษวิทยาไม่มีรายงาน
พิษเฉียบพลันจากการบริโภคอะลูมิเนียมใน
ประชากรทัว่ไปแมว้่าอะลูมิเนียมจะมีแพร่หลาย
ในอาหาร น ้ าด่ืม และยาลดกรด3 มีรายงานความ
เป็นพิษของอะลูมิเนียมเก่ียวกบัอนัตรายต่อสมอง 

ไขกระดูก และระบบโลหิตวิทยา โดยท าให้เซลล์
ตายเน่ืองจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัท่ีเพิ่มข้ึนและท า
ให้ เ กิดปฏิ กิ ริย าออกซิ เดชันของไขมันได้4 
อะลูมิเนียมไม่จดัเป็นสารก่อกลายพนัธ์ุ (mutagen) 

และไม่มีขอ้บ่งช้ีว่าอะลูมิเนียมเป็นสารก่อมะเร็ง
ในสัตว ์ซ่ึงท าให้ไม่มีขอ้มูลเพียงพอท่ีจะจ าแนก
ความเส่ียงของการเป็นสารก่อมะเร็งในมนุษย์3 
อยา่งไรก็ตามสารประกอบอะลูมิเนียมท่ีละลายน ้ า
ได้แสดงความเป็นพิษต่อระบบสืบพันธ์ุ และ
ความเป็นพิษต่อพัฒนาการในสัตว์ทดลอง5 มี
รายงานเก่ียวกบัการเกิดโรคกระดูกอ่อนในผูใ้หญ่ 
(Osteomalacia) ท่ีกินยาลดกรดท่ีมีอะลูมิเนียมทุก
วนัเป็นเวลาหลายเดือนและในผูป่้วยไตวายเร้ือรัง
หลงัได้รับอะลูมิเนียมจากน ้ ายาท่ีใช้ในการฟอก
ไต6 ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผา่นมา ความเป็นพิษ
ต่อระบบประสาทของอะลูมิเนียมได้รับความ
สนใจ  เ น่ืองจาก มีข้อสันนิษฐานว่า มีความ
เก่ียวขอ้งกบัโรคอลัไซเมอร์ โดยพบความสัมพนัธ์
ระหวา่งอะลูมิเนียมในน ้าด่ืมกบัการเกิดโรคอลัไซ
เมอร์ในการศึกษาทางระบาดวิทยาหลายการ 

ศึกษา7 อย่างไรก็ตามมีข้อสงสัยเก่ียวกับปัจจัย
รบกวนอ่ืน ๆ และปริมาณได้รับอะลูมิเนียม
ทั้งหมดจากทุกแหล่งในการศึกษาเหล่านั้น ดงันั้น
อ้า ง อิ ง จ ากข้อ มู ลทา งวิท ย าศ าสต ร์ ท่ี มี อยู่  
คณะกรรมการผู ้เ ช่ียวชาญว่าด้วยว ัตถุเ จือปน
อาหารขององค์การอาหารและเกษตร  และ
องค์การอนามัยโลกแห่งสหประชาชาติ (Joint  

FAO/WHO  Expert  Committee  on  Food  

Additives;  JECFA) รายงานว่ายงัไม่มีการศึกษา
ทางระบาดวิทยาท่ีแน่ชดัว่าการไดรั้บอะลูมิเนียม
จากอาหารท าให้เกิดความเส่ียงในการพัฒนา
โรคอัลไซเมอร์ 7 ในปี ค.ศ.  2011 JECFA ได้
ก าหนดปริมาณการได้รับอะลูมิเนียมต่อสัปดาห์
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แล้ว ไม่ เ กิ ดผล เ สี ย ต่อ ร่ า งก าย  (provisional 

tolerable weekly intake, PTWI) ท่ี ร ะ ดั บ  2 
มิลลิกรัม ต่อน ้าหนกัตวั 1 กิโลกรัม  ต่อสัปดาห์ 7 

การประเมินการได้รับสารเคมีจากการ
บริโภคอาหาร (dietary exposure assessment) เป็น
ขั้นตอนส าคัญของการประเมินความเส่ียงการ
ได้รับสารเคมีและโอกาสในการเกิดผลเสียต่อ
สุขภาพของผูบ้ริโภค ซ่ึงตอ้งน าขอ้มูลปริมาณการ
บริโภคอาหารมาค านวณร่วมกบัความเขม้ขน้ของ
สารเคมีท่ีตรวจพบในอาหาร ดงันั้นการตรวจสอบ
ความ เหมาะสมของวิ ธี วิ เ ค ร าะ ห์  (method 

validation) จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่ง เพื่อให้ได้
ข้อมูลความเข้มข้นของสารเคมีในอาหารกลุ่ม
เส่ียงท่ีมีความแม่น ความเท่ียง และน่าเช่ือถือ8 
โดยทัว่ไปวิธีการวิเคราะห์อะลูมิเนียมในอาหาร 
นิยมใช้เทคนิคการย่อยด้วยกรด หรือกรดผสม
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์  และวิเคราะห์โดย 

Atomic Absorption Spectrometer (AAS) ห รื อ 
Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectrometer (ICP-OES) ห รื อ  Inductively 

Coupled Plasma-Mass Spectrometer (ICP-MS)9 
การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อตรวจสอบความ
เหมาะสมของวิธีวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมใน
ผ ลิ ต ภัณฑ์ ป ร ะ เ ภ ท เ ส้ น ท่ี นิ ย ม บ ริ โ ภ ค ท่ี
ห้องปฏิบัติการพัฒนาข้ึนมา ซ่ึงวิ ธีวิ เคราะห์
ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีผ่านการตรวจสอบความ
เหมาะสมแลว้จะน าไปใชใ้นการวิเคราะห์ปริมาณ
อะลูมิเนียมในตวัอย่างผลิตภณัฑ์ประเภทเส้นท่ี
คนไทยนิยมบริโภค และน าข้อมูลความเขม้ขน้
ของอะลูมิเนียมในผลิตภัณฑ์ประเภทเส้นไป
ค านวณปริมาณการได้รับ และประมาณความ
เส่ียงต่อสุขภาพผูบ้ริโภคต่อไป  

 

วสัดุสารเคมี และวธีิด าเนินการวจัิย 

วัสดุ และสารเคมี 
1. สารมาตรฐานอะลูมิเนียม (Aluminium 

Standard for AAS, 1000 mg/L, Supelco Code 

39435) 

2. กรดไนตริกเขม้ขน้ (65%, Merck) 

3. น ้าปราศจากไอออน (deionized water) 

เคร่ืองมือ 

เคร่ือง Graphite Furnace Atomic 

Absorption Spectrometer รุ่น PinAAcle 900Z  

บริษทั PerkinElmer ประเทศไทย 

- Furnace ชนิด Graphite Furnace 

- Graphite Tube ชนิด THGA Graphite tube 

- Aluminum (Al) Lumina Hollow Cathode 

Lamp 

- Argon gas ความบริสุทธ์ิ 99.995% 

- โปรแกรม software WinLab 32TM 

-  ความกว้างของช่องแสงเข้าออกจาก
โมโนโครเมเตอร์  (Slit width) 0.7 นาโน
เมตร 

- ความยาวคล่ืน (wavelength) 309.27 นาโน
เมตร 

โดยสภาวะของเตา เผา อุณหภูมิ สูง  ( furnace 

parameter) ของ เค ร่ื อ ง  GFAAS ส าห รับการ
วิเคราะห์อะลูมิเนียมในการศึกษาน้ีแสดงใน
ตารางท่ี 1 
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ตารางที ่1. สภาวะของเตาเผาอุณหภูมิสูงของเคร่ือง GFAAS ส าหรับการวิเคราะห์อะลูมิเนียม 

Step No. Temperature 

(°C) 

Ramp time 

(sec) 

Hold time 

(sec) 

Internal flow Gas type 

1 110 1 30 250 Normal 

2 130 15 30 250 Normal 

3 1200 10 20 250 Normal 

4 2300 0 5 0 Normal 

5 2450 1 3 250 Normal 

 

วิธีวิเคราะห์อะลูมิเนียม 

 วิ ธีวิ เคราะห์อะลู มิ เ นียมในตัวอย่า ง
ผลิตภณัฑ์ประเภทเส้นอา้งอิงวิธีการวิเคราะห์ของ 
Saiyed และ Yokel (2005)10 โดยมีการปรับเปล่ียน
บางขั้นตอน ท าการชั่งตวัอย่าง ประมาณ 1 กรัม 
ในภาชนะท่ีท าจากเทฟลอน และเติมกรดไนตริก
เขม้ขน้ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ให้ความร้อนในตูอ้บ
ท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
จากนั้นท าการเจือจางสารละลายตวัอย่างด้วยน ้ า
ปราศจากไอออน และปรับปริมาตรเป็น 100 
มิลลิลิตร ท าการเจือจางต่อด้วยอัตราส่วนท่ี
เหมาะสม เพื่อให้ไดค้วามเขม้ขน้ของอะลูมิเนียม
อยู่ในช่วงของกราฟมาตรฐาน (standard curve) 

ซ่ึงมีความเข้มข้น 10-100 ไมโครกรัม/ลิตร น า
สารละลายไปวดัความเข้มข้นอะลูมิเนียมโดย
เทคนิค GFAAS 

 

การตรวจสอบความเหมาะสมของวิธี (method 

validation) 

คุณลักษณะเฉพาะของวิ ธีวิ เคราะห์  
(method performance characteristic) ท่ีตรวจสอบ

ความเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์อะลูมิเนียมใน
การศึกษาน้ี ได้แก่ ช่วงของการวดั ความเป็น
เส้นตรง ความแม่น ความเท่ียง ขีดจ ากดัของการ
ตรวจพบ และขีดจ ากัดของการวดัเชิงปริมาณ 
ด าเนินการทดสอบคุณลกัษณะเฉพาะต่าง ๆ โดย
อา้งอิงจาก Eurachem Guide11 และแนวปฏิบติัการ
ทดสอบความถูกตอ้งของวิธีวิเคราะห์ทางเคมีโดย
ห้องปฏิบัติการเดียว 12 น าผลการตรวจสอบ
คุณลกัษณะเฉพาะต่าง ๆ ไปเปรียบเทียบกบัเกณฑ์
การยอมรับเพื่อยืนยนัความเหมาะสมในการน าวิธี
วเิคราะห์ไปใชง้าน 

1.  ช่วงการใช้งาน (Work range) และ
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง (Linearity) 

ด าเนินการเตรียมสารละลายมาตรฐาน
อะลูมิเนียมจ านวน 6 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 10, 20, 
40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรัม/ลิตร และน าไป
วิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมดว้ยเคร่ือง Graphite 

Furnace Atomic Absorption Spectrophotometer 
โ ด ย ใ ช้ เ ค ร่ื อ ง ฉี ด ส า ร ตั ว อ ย่ า ง อัต โนมั ติ  
(autosampler) แบบไมโคร ปิ เปต  ว ัดค่ า ก า ร
ดูดกลืนแสง น าไปพล็อตกราฟมาตรฐาน หาค่า
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สัมประสิทธ์ิการตัดสินใจ (R2)  เพื่อประเมิน
ความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงของช่วงความเขม้ขน้ท่ี
ตรวจสอบ พิจารณาค่า R2 เทียบกบัเกณฑ์ความ
เป็นเส้นตรงท่ียอมรับได ้ 

2.  ความแม่น (Accuracy) 

ด าเนินการเตรียมสารละลายตวัอยา่งโดย
การเติมสารมาตรฐานอะลูมิเนียมให้มีความ
เข้มข้น จ านวน  3 ความเข้มข้น ได้แก่ ความ
เขม้ขน้ท่ีระดบัต ่า (10 ไมโครกรัม/ลิตร) กลาง (50 

ไมโครกรัม/ลิตร) และสูง (100 ไมโครกรัม/ลิตร) 
ท าการวดัปริมาณอะลูมิเนียมแต่ละความเขม้ขน้ 
จ านวน 10 ซ ้ า  ภายใต้สภาวะท่ีก าหนดในวิธี
วิเคราะห์  และค านวณร้อยละการกลับคืน (%
recovery) เปรียบเทียบผลกับเกณฑ์การยอมรับ
ตามมาตรฐาน AOAC 

3. ความเท่ียง (Precision) แสดงในรูป
ของความสามารถในการทวนซ ้ า (Repeatability) 

ด าเนินการเตรียมสารละลายตวัอยา่งโดย
การเติมสารมาตรฐานอะลูมิเนียมให้มีความ
เข้มข้น จ านวน  3 ความเข้มข้น ได้แก่ ความ
เขม้ขน้ท่ีระดบัต ่า (10 ไมโครกรัม/ลิตร) กลาง (50 
ไมโครกรัม/ลิตร) และสูง (100 ไมโครกรัม/ลิตร) 
ท าการวดัปริมาณอะลูมิเนียมแต่ละความเขม้ขน้ 
จ านวน 10 ซ ้ า  ภายใต้สภาวะท่ีก าหนดในวิธี
วิเคราะห์ และค านวณค่า RSDr และ pRSDr โดย
ใชส้มการ 

 

Mean

xSD
RSD r

r

100
  และ 

1505.0266.0  CxpRSDr  

และค านวณหาค่า HorRat โดยใชส้มการ  
 

HorRat = RSDr / pRSDr 
 

เปรียบเทียบค่า HorRat กบัเกณฑก์ารยอมรับตาม
มาตรฐาน AOAC ท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่าง ๆ 

4.  ขีดจ ากัดของการตรวจวัด (limit of 

detection, LOD) และ ขีดจ ากัดของการว ัดเชิง
ปริมาณ (limit of quantitation, LOQ) 

ด าเนินการเตรียมสารละลายกรดไนตริก
ท่ีใช้ส าหรับเตรียมสารมาตรฐาน (reagent blank) 

เพื่ อตรวจสอบ  LOD และ  LOQ ของ เค ร่ือง 
GFAAS (Instrumental LOD, LOQ) แ ล ะ
ด าเนินการเตรียมตัวอย่างท่ีไม่ มีอะลูมิ เ นียม 
(sample blank) เพื่อตรวจสอบ LOD และ LOQ 
ของวิ ธีวิ เคราะห์  (ตั้ งแต่ขั้ นตอนการเตรียม
ตวัอยา่ง) ท าการวดัปริมาณอะลูมิเนียมแต่ละความ
เขม้ขน้ จ านวน 10 ซ ้ า ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนดใน
วิธีวิเคราะห์ ค านวณค่าความเขม้ขน้เฉล่ีย (Mean) 

และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (S0) ของสารละลาย 

reagent blank และ  sample blank และค านวณ 
LOD และ LOQ ดงัสมการ   

S0' = S0 / √n  

โดย n = 3 (จ  านวนซ ้ า ในการวเิคราะห์จริง) 
LOD = 3S0' 

LOQ = 10S0' 

 

ผลการวจัิย 

 ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของวิธี
วเิคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมในผลิตภณัฑป์ระเภท
เส้น โดยตรวจสอบคุณลกัษณะเฉพาะต่างๆ ไดผ้ล
ดงัน้ี 

1). ช่วงการใชง้าน (working range) และความเป็น
เส้นตรง (linearity) 

ผลการตรวจสอบช่วงของการวดัความ
เขม้ขน้สารมาตรฐานอะลูมิเนียมระหว่าง 10-100 
ไมโครกรัม/ลิตร จ านวน 6 ความเขม้ขน้ ไดแ้ก่ 10, 
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20, 40, 60, 80 และ 100 ไมโครกรัม/ลิตร ภายใต้
สภาวะท่ีก าหนดในวิธีวิเคราะห์ โดยการยืนยนั
ความเป็นเส้นตรงของสารละลายมาตรฐาน
อะลูมิเนียม และกราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งความ
เข้มข้นกับค่าการดูดกลืนแสง แสดงในรูปท่ี 1 
และสมการความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรงเท่ากบั y = 

0.0025x + 0.0017 โดย R2 = 0.9977 ซ่ึงผา่นเกณฑ์
การยอมรับท่ี R2 ≥ 0.995 แสดงว่าช่วงความ
เขม้ขน้ของกราฟมาตรฐานอะลูมิเนียมมีความเป็น
เส้นตรงและเหมาะสมกบัการวเิคราะห์ 

 

2). ความแม่น (Accuracy) 

จากการวเิคราะห์ความเขม้ขน้อะลูมิเนียม
ท่ีระดับความเข้มข้นต ่า  (10 ไมโครกรัม/ลิตร) 
กลาง  (50  ไมโครกรัม/ ลิตร)  และสูง  (100 
ไมโครกรัม/ลิตร) จ านวน 10 ซ ้ า ค  านวณค่าร้อย
ละการกลบัคืน ดงัแสดงผลในตารางท่ี 2 ผลการ
วิเคราะห์อะลูมิเนียมท่ีความเขม้ข้นระดับต ่า  ค่า
ร้อยละการกลบัคืน มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 87.19-

107.3 และค่าเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 95.78 ท่ีความ
เขม้ขน้ระดบักลาง ค่าร้อยละการกลบัคืน มีค่าอยู่
ระหวา่งร้อยละ 96.08-111.40 และค่าเฉล่ียเท่ากบั
ร้อยละ 100.92 ท่ีความเขม้ขน้ระดบัสูง ค่าร้อยละ
การกลบัคืน มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 96.20-108.30 
และค่าเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 103.81 โดย AOAC 

ก าหนดเกณฑ์การยอมรับ % recovery ท่ีระดับ
ความเข้มข้น 10 ไมโครกรัม/ลิตร ต้องมีค่าอยู่
ระหว่างร้อยละ 60-115 และท่ีระดบัความเขม้ขน้ 
100 ไมโครกรัม/ลิตร ตอ้งมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 
80-110 ซ่ึงพบว่าวิธีการวิเคราะห์อะลูมิเนียม
ภายใตส้ภาวะท่ีก าหนดในการศึกษาน้ีผา่นเกณฑ์
การยอมรับของความแม่นทั้ ง  3 ระดับความ
เขม้ขน้ 

3). ความเท่ียง (Precision) 

จากการวเิคราะห์ความเขม้ขน้อะลูมิเนียม
ท่ีระดับความเข้มข้นต ่า  (10 ไมโครกรัม/ลิตร) 
กลาง  (50  ไมโครกรัม/ ลิตร)  และสูง  (100 
ไมโครกรัม/ลิตร) จ านวน 10 ซ ้ า ค  านวณค่า RSDr 

และ pRSDr ดังแสดงผลในตารางท่ี  3 ผลการ
วิเคราะห์อะลูมิเนียมท่ีระดบัต ่า กลาง และสูง ค่า 
RSDr มีค่าเท่ากบั 6.55, 4.75 และ 3.45 ตามล าดบั 
โดยเม่ือประเมินความเท่ียงโดยใช ้Horwitz’ Ratio 

ตามเกณฑ์ของ AOAC พบว่าค่า HorRat ของการ
วเิคราะห์อะลูมิเนียมท่ีระดบัต ่า กลาง และสูง มีค่า
เท่ากับ 0.31, 0.28 และ 0.23 ตามล าดับ โดย 
AOAC ก าหนดเกณฑ์การยอมรับค่า HorRat ท่ีค่า 
≤ 2 ซ่ึงพบว่าวิธีการวิเคราะห์อะลูมิเนียมภายใต้
สภาวะท่ีก าหนดในการศึกษาน้ีผ่านเกณฑ์การ
ยอมรับของความเท่ียงทั้ง 3 ระดบัความเขม้ขน้ 

 

4). ขีดจ ากดัของการตรวจวดั (LOD) และ ขีดจ ากดั
ของการวดัเชิงปริมาณ (LOQ) 

ผลการวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมใน 
reagent blank และ sample blank จ  านวน 10 ซ ้ า 
ภายใต้สภาวะท่ีก าหนด แสดงในตารางท่ี 4 ผล
การทดสอบ  reagent blank และ  sample blank 

พบวา่มีปริมาณอะลูมิเนียมเฉล่ีย เท่ากบั 1.39 และ 
4.46 ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดบั ส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐานค านวณเป็น S0' มีค่าเท่ากบั 0.51 และ 
0.65 ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดบั ดงันั้นค่า LOD 

และ LOQ ของเคร่ือง GFAAS มีค่าเท่ากับ 1.53 
และ 5.09 ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดับ ส่วนค่า 
LOD และ  LOQ ของการวิ เ คราะ ห์ป ริม าณ
อะลูมิเนียมในผลิตภณัฑป์ระเภทเส้นในการศึกษา
น้ี มีค่าเท่ากับ 1.95 และ 6.51 ไมโครกรัม/ลิตร 
ตามล าดบั 
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รูปที ่1. กราฟความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง ระหวา่งความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานอะลูมิเนียมกบัค่าการ
ดูดกลืนแสง 

 

ตารางที ่2. ร้อยละการกลบัคืน (%recovery) ของการวิเคราะห์อะลูมิเนียมท่ีความเขม้ขน้ 3 ระดบั  

คร้ังท่ี 
ร้อยละการกลบัคืน (%recovery) 

10 µg/L 50 µg/L 100 µg/L 

1 97.67 102.12 96.20 

2 107.3 97.68 102.60 

3 97.23 98.58 106.50 

4 87.19 106.1 102.00 

5 94.51 96.08 104.90 

6 96.84 97.42 108.30 

7 92.24 111.40 102.60 

8 103.30 99.86 108.10 

9 93.86 102.68 102.00 

10 87.63 97.28 104.90 

Mean 95.78 100.92 103.81 
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ตารางที ่3. ผลการวิเคราะห์อะลูมิเนียมท่ีความเขม้ขน้ 3 ระดบั (10, 50 และ 100 ไมโครกรัม/ลิตร) 

คร้ังท่ี 
ความเขม้ขน้อะลูมิเนียม 

10 µg/L 50 µg/L 100 µg/L 

1 9.767 51.06 96.2 

2 10.73 48.84 102.6 

3 9.723 49.29 106.5 

4 8.719 53.05 102 

5 9.451 48.04 104.9 

6 9.684 48.71 108.3 

7 9.224 55.7 102.6 

8 10.33 49.93 108.1 

9 9.386 51.34 102 

10 8.763 48.64 104.9 

Mean 9.578 50.46 103.81 

SDr 0.627 2.399 3.583 

RSDr 6.55 4.75 3.45 

pRSDr =0.66x2(1-0.5logC) 21 17 15 

HorRat value = RSDr / pRSDr 0.31 0.28 0.23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

108



 

 

THE 12th NATIONAL CONFERENCE IN TOXICOLOGY (NCT12) 
 

ตารางที ่4. ผลการวิเคราะห์ปริมาณอะลูมิเนียมใน reagent blank และ sample blank 

คร้ังท่ี 

Concentration of aluminium  

Reagent blank 

(µg/L) 

Sample blank 

(mg/kg) 

1 2.257 5.218 

2 2.349 4.704 

3 3.201 3.124 

4 0.877 5.052 

5 1.565 5.424 

6 0.549 4.144 

7 1.202 3.094 

8 0.796 2.454 

9 0.686 5.812 

10 0.417 5.554 

Mean 1.39 4.46 

SD 0.88 1.13 

S0' 0.51 0.65 

LOD = 3S0' 1.53 1.95 

LOQ = 10S0' 5.09 6.51 

 

วจิารณ์ผลการวจัิย 

โดยทัว่ไปเทคนิคการเตรียมตวัอย่างเพื่อ
ย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีในอาหารส าหรับการ
วิเคราะห์โลหะหนัก แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
ได้แก่ การเผาตัวอย่างให้เป็นเถ้า (dry ashing) 

หรือ การย่อยแบบเปียก(Wet digestion) โดยใช้

กรดท่ีมีความเข้มข้นสูง เช่น กรดไนตริก กรด
ไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟูริก โดยใช้กรดเพียง
อย่า ง เ ดียวหรือใช้ ร่วมกับไฮโดร เจนเปอ ร์
ออกไซด์ ท าการยอ่ยในระบบปิด (closed system) 

โดยให้ความร้อนในตู้อบหรือเคร่ืองไมโครเวฟ
ส า ห รั บ ย่ อ ย ตั ว อ ย่ า ง  (microwave-assisted 
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digestion)13 โดยตวัอย่างท่ีใช้ในการศึกษาน้ีเป็น
เส้นก๋วยเ ต๋ียวท่ี มีองค์ประกอบหลักคือ แป้ง 
สามารถถูกย่อยจนสมบูรณ์ด้วยกรดไนตริก
เข้มข้นในภาชนะเทฟลอน (Teflon jar) ท่ี 100 
องศาเซลเซียส ในเวลา 6 ชัว่โมง ซ่ึงแตกต่างจาก
ตวัอย่างอาหารท่ีมีไขมนั หรือ โปรตีนสูง อาจมี
ความจ าเป็นตอ้งใช้กรดมากกว่า 1 ชนิด หรือใช้
กรดร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เพื่อช่วยให้
การย่อยสลายสารอินทรียใ์นตวัอย่างสมบูรณ์10,13 

อะตอมมิกแอบซอร์พชันสเปกโทรโฟโทรเมตรี 
(AAS) โดยเฉพาะกราไฟต์เฟอร์เนซ  (graphite 

furnace-AAS; GFAAS) หรือ อิเล็กโตรเทอร์มอล 
(electrothermal-AAS) ซ่ึ ง เ ป็น รูปแบบท่ีไม่ ใช้
เปลวไฟในการท าให้ธาตุกลายเป็นอะตอม 
(atomization) เป็นเทคนิคท่ีนิยมใช้แพร่หลายใน
การวิ เคราะห์ปริมาณอะลู มิ เ นียมในอาหาร 
เ น่ืองจากมีความจ า เพาะเจาะจง  (selectivity) 

นอกจาก น้ี โดย เทค นิค  GFAAS มี คว ามไว 
(sensitivity) สูงกว่าเทคนิคอะตอมมิกแอบซอร์พ
ชนัสเปกโทรโฟโทรเมตรีแบบใชเ้ปลวไฟ (flame-

AAS) และ ICP-OES9,13 แม้ว่าปัจจุบนัจะมีความ
นิยมใช้ ICP-MS ในการวิ เคราะห์โลหะหนัก
รวม ถึ งอะ ลู มิ เ นี ยม เพิ่ ม ข้ึ น  แ ต่วิ ธี  ICP-MS 

เหมาะสมกบัการวิเคราะห์โลหะหนกัหลายชนิด
พร้อมกนั เคร่ืองมือและค่าใชจ่้ายในการวิเคราะห์
มีราคาแพง รวมถึงต้องใช้ผูว้ิเคราะห์ท่ีมีทักษะ
ความช านาญสูง ดังนั้ นการใช้ GFAAS ในการ
วิเคราะห์อะลูมิเนียมในผลิตภัณฑ์ประเภทเส้น
ก๋วยเต๋ียวส าหรับการศึกษาน้ีจึงเป็นเทคนิคท่ีมี
ความ เหมาะสมกับการน า ไปประยุ กต์ ใ ช้   
วิเคราะห์หาปริมาณของอะลูมิเนียมในอาหาร
ประเภทต่าง ๆ 

ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของวิธี
วิเคราะห์อะลูมิเนียมในผลิตภัณฑ์ประเภทเส้น 
พบวา่ท่ีช่วงการวดั 10-100 ไมโครกรัม/ลิตร ใหค้่า 
R2 มากกว่า  0.995 ซ่ึงบ่ง ช้ีความสัมพันธ์เ ชิง
เส้นตรงระหวา่งความเขม้ขน้ของอะลูมิเนียมและ
ค่าการดูดกลืนแสง ผลการตรวจสอบความแม่น 
และความเท่ียง โดยค านวณค่าร้อยละการกลบัคืน
และค่า HorRat พบว่ามีค่าผ่านเกณฑ์การยอมรับ
ของ AOAC ผลการตรวจสอบค่า LOD และ LOQ 
ของ เค ร่ือง มือ  มีค่ า เท่ ากับ  1 .53  และ  5 .09 
ไมโครกรัม/ลิตร และเม่ือตรวจสอบ LOD และ 
LOQ ของวิ ธี ก า รวิ เ ค ร าะ ห์ อะ ลู มิ เ นี ย ม ใน
ผลิตภณัฑ์ประเภทเส้น (ตั้งแต่ขั้นตอนการเตรียม 
การยอ่ย และการเจือจางตวัอยา่ง) มีค่าเท่ากบั 1.95 
และ 6.51 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ  ซ่ึง
สอดคล้องกบัเกณฑ์พิจารณาค่า LOD และ LOQ 

ส าหรับการตรวจสอบความเหมาะสมของวิธีการ
วิ เคราะห์  โดยคณะกรรมา ธิการโครงการ
ม า ต ร ฐ า น อ า ห า ร  FAO/WHO (Codex 

Alimentarius Commission - CAC) ก าหนดไวว้า่ท่ี
ปริมาณสูงสุด (maximum level; ML) มากกว่า/
เท่ากับ 0.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม วิธีการวิเคราะห์
สารเคมีนั้น ๆ ควรมีค่า LOD และ LOQ นอ้ยกวา่/
เท่ากบั 10  และ 5 เท่าของค่า ML ตามล าดบั14 ทั้งน้ี
ปริมาณสูงสุดของอะลูมิ เนียมในผลิตภัณฑ์
ประเภทเส้นท่ีก าหนดไว ้เท่ากับ 300 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม2 ดังนั้นวิธีการวิเคราะห์ควรมีค่า LOD 

และ LOQ นอ้ยกวา่/เท่ากบั 30 และ 60 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ตามล าดบั ซ่ึงค่า LOD และ LOQ ของ
วิ ธีการวิ เคราะห์อะลู มิ เ นียมในการศึกษาน้ี
สอดคล้องกับความเข้มข้น เป้าหมาย (target 

concentration) 
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การศึกษาก่อนหน้ารายงานช่วงการวดั
อะลูมิเนียม ความแม่น ความเท่ียง ขีดจ ากดัของ
การตรวจวดัและ ขีดจ ากดัของการวดัเชิงปริมาณ
ในตัว อ ย่ า ง อ าห า ร แตก ต่ า ง กัน ไป ข้ึ นกับ
ว ัต ถุประสงค์การใช้ง านและความ เข้มข้น
เป้าหมายในอาหารแต่ละประเภท de Paiva, et al. 

(2020)15 พฒันาวิธีวิเคราะห์อะลูมิเนียมในอาหาร
ส าหรับทารกดว้ยเทคนิค ICP-OES โดยมีช่วงการ
ว ัดของกราฟมาตรฐานอยู่ ระหว่า ง  2 -200 
ไมโครกรัม/ลิตร (R2 ≥ 0.999) ค่า LOD และ LOQ 

ในตัวอย่างอาหารทารกแบบบด (puree) มีค่า
เท่ากบั 49 และ 92 ไมโครกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั 
ขณะท่ีค่า LOD และ LOQ ในตวัอยา่งอาหารทารก
แบบเหลว มีค่าเท่ากับ 16 และ 30 ไมโครกรัม/
กิโลกรัม ตามล าดบั การตรวจสอบความแม่นใน
การศึกษาของ de Paiva, et al.15 โดยค านวณค่าสัม
ประสิทธ์ความแปรผนั (coefficient of variation; 

CV) มีค่าไม่เกิน 10 เทียบกับเกณฑ์การยอมรับ 
CV เท่ากบั 25 และค่าร้อยละการกลบัคืนของการ
วเิคราะห์อะลูมิเนียมในตวัอยา่งวสัดุอา้งอิงรับรอง 
( certified reference material; CRM) ข อ ง
การศึกษาดงักล่าวมีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 87-97 
ซ่ึงสรุปว่าวิธีการวิเคราะห์มีความเหมาะสม15 

การศึกษาของ Bratakos, et al. (2012)16 รายงาน
ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของวิธีวิเคราะห์
อะลูมิเนียมในตวัอยา่งอาหารดว้ยเทคนิค GFAAS 

ผลการตรวจสอบความแม่น พบว่าค่าร้อยละการ
กลับคืนจากการวิเคราะห์อะลูมิเนียมในวสัดุ
อา้งอิง และจากการเติมสารมาตรฐานในตวัอยา่ง 
มีค่าอยูร่ะหวา่งร้อยละ 93-95 และร้อยละ 90-102 

ตามล าดบั และผลการตรวจสอบความเท่ียง พบวา่
ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (relative standard 

deviation; RSD) มีค่าอยู่ระหว่างร้อยละ 3.4-6.5 

บ่งช้ีว่าวิธีการวิเคราะห์อะลูมิเนียมในอาหารโดย
เทคนิค GFAAS ในการศึกษาดังกล่าวมีความ
ถูกตอ้งเหมาะสมตามเกณฑท่ี์ยอมรับได1้6 

 

สรุป 

ผลการตรวจสอบความเหมาะสมของวิธี
วิเคราะห์อะลูมิเนียมในผลิตภัณฑ์ประเภทเส้น 
พบว่าท่ีช่วงการว ัดของกราฟมาตรฐานความ
เขม้ขน้ 10-100 ไมโครกรัม/ลิตร ใหค้่า R2 มากกวา่ 
0.995 ซ่ึงบ่งช้ีความสัมพนัธ์เชิงเส้นตรง ผลการ
ตรวจสอบความแม่น และความเท่ียง พบวา่ค่าร้อย
ละการกลับคืน และค่า HorRat ผ่านเกณฑ์การ
ยอมรับของ AOAC ทุกระดับความเข้มข้นท่ี
ทดสอบ ผลการตรวจสอบค่า LOD และ LOQ 
ของวิธีวิเคราะห์อะลูมิเนียมในผลิตภณัฑ์ประเภท
เส้น มีค่าสอดคล้องกับค่าเป้าหมายของปริมาณ
สูงสุดของอะลูมิเนียมในผลิตภณัฑ์ประเภทเส้นท่ี
ก าหนดไว ้แสดงใหเ้ห็นวา่วธีิวเิคราะห์อะลูมิเนียม
ในการศึกษาน้ี ให้ผลท่ีมีความแม่นและมีความ
เท่ียง มีความน่าเช่ือถือผา่นเกณฑ์การยอมรับ และ
มีความเหมาะสมต่อวัตถุประสงค์การใช้งาน 
สามารถใช้วิ เคราะห์ปริมาณอะลูมิ เนียมใน
ผลิตภณัฑป์ระเภทเส้นท่ีนิยมบริโภคได ้

 

กติติกรรมประกาศ  
- 
 

ผลประโยชน์ทบัซ้อน 

ค ณ ะ ผู ้ นิ พ น ธ์ ข อ ยื น ย ั น ว่ า ไ ม่ มี
ผลประโยชน์ทบัซอ้นใด ๆ 
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