
17404 Lead Cocoa  1 
การส ารวจปริมาณการปนเป้ือนของสารตะกัว่ในผงโกโก้ท่ีผลิตในประเทศไทย 1 

Survey of Lead Contamination Levels in Cocoa Powder Produced in Thailand 2 

บทคดัย่อ 3 

วตัถปุระสงค:์ เพือ่ศกึษาปรมิาณสารตะกัว่ตกคา้งในผงโกโกแ้ท ้100% ทีผ่ลติจากเมลด็โกโกซ้ึง่เพาะปลูกในประเทศไทย 4 

วิธีการศึกษา: การวจิยัเชงิส ารวจภาคตดัขวาง (cross-sectional study) คดัเลอืกตวัอยา่งผงโกโกแ้ท ้100% แบบเจาะจง 5 

(purposive sampling) จ านวน 15 ตวัอยา่ง จากผูผ้ลติหรอืวสิาหกจิชุมชนโดยตรง และ/หรอืซือ้จากผูผ้ลติทีข่ายบนแพลตฟอรม์ออนไลน์ 6 

โดยทุกตวัอยา่งสามารถยนืยนัแหล่งก าเนิดของเมลด็โกโกท้ีเ่พาะปลูกในประเทศไทยได ้การวเิคราะหป์รมิาณสารตะกัว่ใชเ้ทคนิค Inductively 7 

Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) ตามวธิอีา้งองิ AOAC (2023) 999.10 ทีบ่รษิทัหอ้งปฏบิตักิารกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั 8 

โดยมคีา่ limit of detection (LOD) เท่ากบั 0.040 mg/kg และ limit of quantitation (LOQ) เท่ากบั 0.075 mg/kg 9 

ผลการศึกษา: ตวัอย่างผงโกโกจ้ านวน 8 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 53.33) ไม่พบการปนเป้ือนของสารตะกัว่ในระดบัทีต่รวจวดัได ้(<LOD; 10 

0.040 mg/kg) ขณะที ่7 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 46.67) ตรวจพบการปนเป้ือน โดย 3 ตวัอย่างมปีรมิาณทีส่ามารถรายงานเชงิ ปรมิาณไดท้ี ่0.102, 11 

0.101 และ 0.096 mg/kg ตามล าดบั และอกี 4 ตวัอย่างมปีรมิาณต ่ากว่าค่า LOQ ทัง้นี้ ตวัอย่างทัง้ 15 ตวัอย่าง มปีรมิาณสารตะกัว่ต ่ากว่า 12 

เกณฑม์าตรฐานสงูสดุที ่1.0 mg/kg ตามประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัที ่414 (พ.ศ. 2563) 13 

สรปุ: ผงโกโกท้ีผ่ลติจากแหล่งปลูกในประเทศไทยมรีะดบัการปนเป้ือนของสารตะกัว่อยู่ภายในเกณฑม์าตรฐานความปลอดภยัของ  14 

ประเทศ อย่างไรกต็าม การบรโิภคตวัอย่างทีพ่บการปนเป้ือนสูงสุดในปรมิาณ 5–8 กรมัต่อวนัอย่างต่อเนื่อง อาจท าใหไ้ดร้บัสารตะกัว่เกนิ 15 

เกณฑ ์Maximum Allowable Dose Level (MADL) ตาม California Proposition 65 (0.5 µg/วนั) ประเทศสหรฐัอเมรกิา ผูบ้รโิภคโดยเฉพาะ16 

เดก็และหญงิมคีรรภ ์จงึควรควบคุมปรมิาณการบรโิภคผงโกโก้และรบัประทานอาหารหลากหลายเพื่อลดความเสีย่งจากการสะสมโลหะหนัก 17 

ในระยะยาว  18 

ค าส าคญั: ผงโกโก,้ สารตะกัว่, การปนเป้ือน, ICP-MS, ประเทศไทย 19 

Abstract 20 

Objective: To quantify lead residues in 100% pure cocoa powder manufactured from cocoa beans cultivated in Thailand. 21 

Methods: A cross-sectional survey was conducted using purposive sampling to collect 15 samples of 100% pure cocoa 22 

powder directly from manufacturers or community enterprises, and/or purchased from producers selling on online platforms. All 23 

samples were verified to originate from cocoa beans cultivated in Thailand. Lead concentrations were determined by Inductively 24 
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Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS) in accordance with AOAC (2023) reference method 999.10 at Central Laboratory 1 

(Thailand) Co., Ltd., with a limit of detection (LOD) of 0.040 mg/kg and a limit of quantitation (LOQ) of 0.075 mg/kg. 2 

Results: Eight samples (53.33%) contained no detectable lead (<LOD; 0.040 mg/kg), while lead was detected in the 3 

remaining seven samples (46.67%). Of these, three samples yielded quantifiable concentrations of 0.102, 0.101, and 0.096 mg/kg, 4 

respectively, and four samples contained trace amounts below the LOQ. All 15 samples remained below the maximum permissible 5 

limit of 1.0 mg/kg stipulated by the Ministry of Public Health Notification No. 414 (B.E. 2563). 6 

Conclusion: Cocoa powder produced from Thai-grown sources contained lead contamination within national safety 7 

standards. However, sustained daily consumption of 5–8 grams from samples with the highest detected lead levels may result in 8 

cumulative exposure exceeding the Maximum Allowable Dose Level (MADL) under California Proposition 65 (0.5 µg/day) of the 9 

United States. Consumers — particularly children and pregnant women — should monitor their cocoa powder intake and maintain 10 

a diversified diet to reduce the risk of long-term heavy metal bioaccumulation. 11 

Keywords: Cocoa powder, Lead, Contamination, Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-MS), Thailand 12 

บทน ำ 13 

 ผงโกโก้ไดร้บัความนิยมในกลุ่มผูบ้รโิภคทีใ่ส่ใจสุขภาพ ดว้ยภาพลกัษณ์ของอาหารทีม่คีุณค่าทางโภชนาการสูง อุดมดว้ย ฟลาโว14 

นอลและแร่ธาตุหลายชนิดทีม่ปีระโยชน์ต่อระบบหวัใจและหลอดเลอืด อย่างไรกต็าม มกีารศกึษาทีพ่บว่าผงโกโก ้หรอืผลติภณัฑโ์กโกใ้นรูป  15 

แบบต่างๆ อาจมกีารปนเป้ือนของโลหะหนัก โดยเฉพาะสารตะกัว่ซึ่งสามารถสะสมในส่วนของเนื้อโกโก้ ( cocoa solids) ผ่านกระบวนการ16 

ตัง้แต่การเพาะปลกูไปจนถงึการแปรรปู1,2,3   17 

 สารตะกัว่ (Lead, Pb) เป็นโลหะหนักที่มคีวามเป็นพษิสูงและที่ส าคญัคอื ไม่มรีะดบัการรบัสมัผสัใดที่ถอืว่าปลอดภยัต่อสุขภาพ 4 18 

องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization: WHO) และศูนยค์วบคุมและป้องกนัโรคแห่งสหรฐัอเมรกิา (Centers for Disease Control 19 

and Prevention: CDC) ยนืยนัตรงกนัว่า แมร้่างกายจะไดร้บัตะกัว่ในปรมิาณน้อยกส็ามารถก่อใหเ้กดิผลเสยีต่อสุขภาพได้4,5 เมื่อรบัประทาน20 

เขา้สูร่า่งกาย ตะกัว่จะถูกสะสมในกระดูกและฟันไดน้าน 25–40 ปี และสามารถปลดปล่อยกลบัเขา้สูก่ระแสเลอืดไดต้ลอดเวลา6,7 ส านกังานวจิยั21 

มะเรง็นานาชาต ิ(IARC) จดัสารตะกัว่อนินทรยี์ไวใ้นกลุ่ม 2A คอืเป็นสารทีอ่าจก่อมะเรง็ในมนุษย์8 การไดร้บัสารตะกัว่ในปรมิาณต ่ามากใน22 

ระยะสัน้อาจไม่แสดงอาการทางคลนิิกทีช่ดัเจน โดยสญัญาณทีพ่บไดอ้าจเป็นเพยีงระดบัตะกัว่ในเลอืดทีเ่พิม่สงูขึน้ อย่างไรกด็ ีการไดร้ับสาร23 

ตะกัว่ในปรมิาณสงูในระยะสัน้ หรอืการไดร้บัอยา่งต่อเนื่องในระยะยาว มแีนวโน้มก่อใหเ้กดิอาการและผลกระทบต่อสขุภาพมากขึน้ โดยเฉพาะ24 

ในเดก็ หากไดร้บัสารตะกัว่ในระดบัเพยีงพอทีจ่ะเป็นอนัตรายไดแ้ละหากรบัต่อเนื่องเป็นระยะเวลานาน (เชน่ หลายสปัดาหถ์งึหลายเดอืน) อาจ25 

ก่อใหเ้กดิความเสยีหายถาวรต่อระบบประสาทส่วนกลาง ส่งผลใหเ้กดิความบกพร่องดา้นการเรยีนรู ้ความผดิปกตดิา้นพฒันาการ และปัญหา26 

สขุภาพระยะยาวอื่นๆ8,9,10  ส าหรบัผูใ้หญ่ การไดร้บัสารตะกัว่อยา่งเรือ้รงัมคีวามสมัพนัธก์บัการเกดิความผดิปกตขิองการท างานของไต ภาวะ27 
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ความดนัโลหติสงู และผลกระทบต่อการท างานดา้นการรบัรูแ้ละระบบประสาท8,9,11,12 กลุ่มเสีย่งส าคญัคอืเดก็เลก็ (อายุน้อยกวา่ 6 ปี) และหญงิ1 

ตัง้ครรภ์4,5,13  ในแง่ของการไดร้บัสารตะกัว่จากอาหาร นักวทิยาศาสตรข์ององค์การอาหารและยาแห่งสหรฐัอเมรกิา (U.S. Food and Drug 2 

Administration: US FDA) รายงานว่าผู้ใหญ่ชาวอเมริกนัได้รบัสารตะกัว่จากอาหารโดยเฉลี่ยสูงสุดถึง 5.3  µg ต่อวนั14 ซึ่งสูงกว่าเกณฑ์ 3 

Maximum Allowable Dose Level (MADL) ตาม California Proposition 65 ที่ก าหนดไว้เพียง 0.5 µg ต่อวันถึงกว่า 10 เท่า โดยเกณฑ์4 

ดงักล่าวถอืเป็นมาตรฐานคุม้ครองสขุภาพผูบ้รโิภคทีเ่ขม้งวดทีส่ดุในปัจจุบนั15 5 

 หลกัฐานจากงานวจิยัหลายฉบบัชีว้่า ผงโกโกม้กัพบการปนเป้ือนของสารตะกัว่ในระดบัทีสู่งกว่าผลติภณัฑช์อ็กโกแลตประเภทอื่น 6 

การศกึษาของ Abt และคณะ (ค.ศ. 2018) ทีสุ่่มตรวจผงโกโกแ้ละผลติภณัฑช์อ็กโกแลตในสหรฐัอเมรกิาจ านวน 144 ตวัอย่าง พบว่าผงโกโกม้ี7 

ค่าเฉลีย่การปนเป้ือนของสารตะกัว่สูงสุดที ่0.11 mg/kg ในขณะทีด่ารก์ชอ็กโกแลต มลิคช์อ็กโกแลต และโกโกน้ิบสม์คี่าต ่ากว่าอย่างชดัเจน1 8 

เช่นเดยีวกบัการศกึษาของ Lo Dico และคณะ (ค.ศ. 2018) ทีส่ ารวจผงโกโก้และชอ็กโกแลตในประเทศอติาลจี านวน 145 ตวัอย่าง พบว่า9 

ปรมิาณตะกัว่เพิม่ขึน้ตามสดัส่วนของ total dry cocoa solids ในผลติภณัฑ์ โดยผงโกโก้มปีรมิาณตะกัว่สูงสุดและมคี่ามธัยฐานสูงถงึ 0.417 10 

mg/kg2 11 

 ในบรบิทของประเทศไทย ตลาดผลติภณัฑโ์กโกแ้ละชอ็กโกแลตในปี พ.ศ. 2567 มมีลูคา่ประมาณ 8,699 ลา้นบาท เตบิโตขึน้ถงึรอ้ย12 

ละ 4.7 จากปีก่อน16 ขณะทีก่ารเพาะปลูกโกโกข้ยายตวัครอบคลุมทุกภูมภิาคตัง้แต่ภาคเหนือถงึภาคใต้17 แมต้ลาดจะเตบิโตอยา่งต่อเนื่อง แต่13 

งานวจิยัทีมุ่่งตรวจสอบปรมิาณสารตะกัว่ในผงโกโกท้ีผ่ลติในประเทศไทยโดยตรงยงัมอียู่อย่างจ ากดั การส ารวจทีผ่่านมาในประเทศไทยส่วน14 

ใหญ่เน้นผลติภณัฑช์อ็กโกแลตส าเรจ็รปู18,19 ไม่ใช่ผงโกโกท้ีผู่บ้รโิภคน าไปชงดื่มหรอืใชท้ าขนมโดยตรง ทัง้นี้ ในระดบัสากล ขอ้มูลการศกึษา15 

เปรยีบเทยีบการปนเป้ือนของสารตะกัว่ รวมถงึโลหะหนักอื่นๆในผงโกโก ้และผลติภณัฑ์โกโก้รูปแบบต่างๆ เช่น เมลด็โกโก้กะเทาะเปลอืก 16 

(Cocoa nibs) เนื้อโกโกท้ีไ่ดจ้ากเมลด็โกโกท้ีผ่่านกระบวนการสกดั โกโกข้น้เหลว (Cocoa liquor) เป็นตน้ โดยตวัอย่างมาจากแหล่งผลติโกโก้17 

ขนาดใหญ่ของโลก เช่น สาธารณรฐัไอวอรีโ่คสต ์สาธารณรฐักานา พบว่าระดบัของสารโลหะหนักปนเป้ือนมปีรมิาณทีแ่ตกต่างกนัตามสภาพ18 

ภูมปิระเทศและกระบวนการสกดั20 อย่างไรกต็ามยงัมขีอ้มูลในลกัษณะเดยีวกนัค่อนขา้งน้อยส าหรบัผงโกโก้ หรอืผลติภณัฑ์โกโก้ทีผ่ลติใน19 

ประเทศกลุ่มอาเซยีน และประเทศไทย 20 

 การศกึษาครัง้นี้จงึมุ่งส ารวจปรมิาณสารตะกัว่ตกคา้งในผงโกโกแ้ท ้100% ทีผ่ลติจากเมลด็โกโก้ซึ่งเพาะปลูกในประเทศไทย เพื่อ21 

เป็นขอ้มูลดา้นความปลอดภยัเบื้องตน้ของปรมิาณสารตะกัว่ตกคา้งในผงโกโก ้ส าหรบัผูบ้รโิภคและหน่วยงานทีเ่กีย่วขอ้งน าไปใชป้ระโยชน์22 

ต่อไป 23 

วตัถปุระสงคข์องกำรวิจยั: เพื่อศกึษาปรมิาณสารตะกัว่ตกคา้งในผงโกโกแ้ท ้100% ทีผ่ลติจากเมลด็โกโกซ้ึง่เพาะปลูกในประเทศ24 

ไทย 25 

วิธีการศึกษา 26 

รปูแบบการวิจยั 27 
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การศึกษานี้เป็นการวิจยัเชิงส ารวจภาคตดัขวาง (cross-sectional study) แบบเชิงปริมาณ (quantitative) โดยเก็บรวบรวม 1 

ตวัอยา่งและขอ้มลูเพยีงครัง้เดยีวในเดอืนมนีาคม พ.ศ. 2569 ไมม่กีารตดิตามผลยอ้นหลงัหรอืขยายผลไปยงัชว่งเวลาอื่น 2 

การคดัเลือกตวัอย่าง 3 

ผู้วิจยัใช้วิธีการสุ่มตัวอย่างแบบไม่อาศยัความน่าจะเป็น (Nonprobability Sampling) โดยเลือกใช้การสุ่มตวัอย่างแบบเจาะจง 4 

(Purposive Sampling) ซึ่งเป็นการคดัเลอืกตวัอย่างตามเกณฑ์ที่ก าหนดไว้ล่วงหน้า ทัง้นี้ ผู้วจิยัได้ท าการคดัเลอืกตวัอย่างจากผู้ผลติหรอื5 

วสิาหกจิชุมชนโดยตรง และ/หรอืจากผูผ้ลติทีจ่ าหน่ายผ่านแพลตฟอรม์ออนไลน์ โดยพจิารณาเฉพาะผงโกโกแ้ท ้100% ทีส่ามารถตรวจสอบ6 

หรือยืนยนัแหล่งที่มาของเมล็ดโกโก้ได้อย่างชดัเจน และเป็นโกโก้ที่เพาะปลูกภายในประเทศไทยเท่านัน้  รวมตัวอย่างทัง้สิ้น 15 ชนิด7 

ทีแ่ตกต่างกนั ซึง่ผงโกโกบ้างตวัอย่างทีใ่ชใ้นการศกึษาครัง้นี้ไดม้าจากการแบ่งซื้อในปรมิาณย่อยจากผูผ้ลติ /ผูจ้ าหน่าย มใิช่บรรจุภณัฑข์นาด8 

จ าหน่ายปลกีทีว่างขายในตลาดอยา่งเป็นทางการ จงึอาจไมม่เีลขสารบบอาหารปรากฏบนฉลาก 9 

เกณฑก์ารคดัเข้า: (1) เป็นผงโกโกแ้ท ้100% ทีไ่ม่มสี่วนผสมอื่นเจอืปน เช่น น ้าตาล สารใหค้วามหวาน ครมีเทยีม แป้ง นม หรอื  10 

ถัว่ชนิดต่าง ๆ (2) บรรจุในบรรจุภณัฑป์ฐมภูม ิขนาดบรรจุไม่ต ่ากว่า 100 กรมั (3) สามารถระบุจงัหวดัแหล่งทีม่าของเมลด็โกโกใ้นประเทศ 11 

ไทย หรอืสามารถยนืยนัแหล่งก าเนิดจากผูผ้ลติได ้(4) สามารถสัง่ซื้อไดจ้ากผูผ้ลติหรอืวสิาหกจิชุมชนโดยตรง (5) ยงัไม่หมดอายุ และ (6)  12 

บรรจุภณัฑอ์ยูใ่นสภาพสมบรูณ์ 13 

เกณฑก์ารคดัออก: (1) ผงโกโกน้ าเขา้จากต่างประเทศ (2) ผงโกโกท้ีน่ าเขา้วตัถุดบิจากต่างประเทศมาแบ่งบรรจุภายใน ประเทศ 14 

(repackaging) (3) ผงโกโก้ที่ไม่ระบุแหล่งที่มาของวตัถุดิบ หรือไม่สามารถระบุจงัหวดัแหล่งเพาะปลูกในประเทศไทยอย่าง ชดัเจน (4) 15 

ผงคาเคา (cacao powder) ซึ่งไม่ผ่านกระบวนการคัว่ดว้ยความรอ้นสูงตามมาตรฐานการผลติผงโกโกท้ัว่ไป และ (5) ผลติภณัฑท์ีม่ลีกัษณะ  16 

เป็นโกโกน้ิบสบ์ดหยาบ (ground cocoa nibs) ซึง่ยงัไมผ่า่นกระบวนการแปรรปูเป็นผงละเอยีด 17 

อนึ่ง ในการศกึษานี้ ค าว่า "ผลติภณัฑ"์ หมายถงึ ผงโกโกแ้ท ้100% ทีไ่ดร้บัอนุญาตเลขสารบบอาหารจากส านักงานคณะกรรมการ18 

อาหารและยา (อย.) เรยีบรอ้ยแลว้ ส่วนตวัอยา่งทีย่งัไมม่เีลขสารบบอาหาร จะเรยีกวา่ "ตวัอยา่ง" หรอื "ผงโกโก"้  19 

การวิเคราะหท์างห้องปฏิบติัการ 20 

ตวัอย่างผงโกโก้ทัง้ 15 ตวัอย่างถูกบนัทกึรหสัตวัอย่าง วนัหมดอายุ และรูปแบบบรรจุภณัฑ์ จากนัน้ส่งตรวจวเิคราะห์ที่ บรษิทั 21 

หอ้งปฏบิตักิารกลาง (ประเทศไทย) จ ากดั สาขากรุงเทพมหานคร ซึ่งไดร้บัการรบัรองมาตรฐาน ISO/IEC 17025 และขึน้ทะเบยีนเป็นหอ้ง 22 

ปฏบิตักิารตรวจสอบความปลอดภยัทางอาหารของประเทศไทย21 โดยใชเ้ทคนิค ICP-MS ซึง่เป็น Gold standard ในการวเิคราะหโ์ลหะหนัก23 

ในอาหาร22 ตามวธิ ีin-house method TE-C-H-134 ซึง่อา้งองิจาก AOAC (2023) 999.10 ขัน้ตอนการเตรยีมตวัอยา่งเริม่จากการน าผงโกโก้ 24 

ทีผ่่านการท าใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั (homogenized) มาใส่ในภาชนะปิด (closed vessels) เตมิกรดไนตรกิ (HNO3) ร่วมกบัไฮโดรเจนเปอร์ 25 

ออกไซด์ (H2O2) แล้วย่อยสลายตวัอย่างดว้ยพลงังานไมโครเวฟ (microwave digestion) ภายใต้ความรอ้นและความดนัสูง เพื่อก าจดัสาร 26 
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อนิทรยีอ์อกจากตวัอย่าง จากนัน้น าสารละลายทีไ่ดไ้ปเจอืจาง (diluted) ก่อนส่งเขา้เครื่อง ICP-MS เพื่อตรวจวดัปรมิาณตะกัว่ในรูปไอออน 1 

ประจุบวก รายงานผลเป็น mg/kg  2 

เกณฑก์ าหนดการตรวจพบสารตะกัว่ ดงันี้ 3 

(1) ตรวจไม่พบ (Not detected) หมายถึง ตวัอย่างที่มปีรมิาณสารตะกัว่ต ่ากว่าขดีจ ากดัการตรวจพบของวธิีวเิคราะห์ (Limit of 4 

Detection; LOD = 0.040 mg/kg)  5 

(2) ตรวจพบแต่ต ่ากว่าขดีจ ากดัการหาปรมิาณ (Detected <LOQ) หมายถงึ ตวัอย่างทีส่ามารถตรวจพบสญัญาณของสารตะกัว่ได ้6 

แต่มปีรมิาณต ่ากวา่ขดีจ ากดัการหาปรมิาณ (Limit of Quantitation; LOQ = 0.075 mg/kg)  7 

(3) ตรวจพบ (Detected) หมายถงึ ตวัอย่างทีม่ปีรมิาณสารตะกัว่ในระดบัตัง้แต่ค่า LOQ ขึน้ไป หรอืเครื่อง ICP-MS สามารถระบุ8 

ปรมิาณสารตะกัว่ไดอ้ยา่งแมน่ย า 9 

ขอ้มูลถูกวเิคราะหโ์ดยใชส้ถติเิชงิพรรณนา (descriptive statistics) และน าเสนอในรปูแบบจ านวน ความถี่ และรอ้ยละ เพื่ออธบิาย10 

ลกัษณะทัว่ไปของผลิตภณัฑ์และผลการตรวจวเิคราะห์สารตะกัว่ นอกจากนี้ ยงัมกีารวเิคราะห์การกระจายเชงิพื้นที่ ( descriptive spatial 11 

analysis) เพือ่แสดงการกระจายตวัของการตรวจพบสารตะกัว่ตามจงัหวดัแหล่งเพาะปลูกวตัถุดบิโกโกใ้นประเทศไทย 12 

ผลการศึกษา 13 

ข้อมูลทัว่ไปของตวัอย่าง 14 

ตวัอยา่งผงโกโกแ้ท ้100% ทัง้ 15 ตวัอยา่งทีน่ ามาวเิคราะห ์สว่นใหญ่บรรจุในซอง (รอ้ยละ 46.67) รองลงมาเป็นถุง (รอ้ยละ 33.33) 15 

และทีเ่หลอืบรรจุในกระปุก ปรมิาณบรรจุต่อตวัอย่างส่วนใหญ่อยู่ที ่250 กรมั แหล่งวตัถุดบิของเมลด็โกโก้กระจายอยู่ในหลายภูมภิาคของ  16 

ประเทศไทย โดยตวัอย่างผลติภณัฑ์ส่วนใหญ่พบมาจากจงัหวดัในภาคใต้และภาคเหนือ ทัง้นี้ จากตวัอย่างทัง้หมด 15 ตวัอย่าง พบว่า 11 17 

ตวัอย่าง (รอ้ยละ 73.33) ยงัไม่มเีลขสารบบอาหารของส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา (อย.) 13 หลกั ขณะทีอ่กี 4 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 18 

26.67) ไดร้บัการอนุญาตเลขสารบบอาหารเรยีบรอ้ยแลว้ 19 

ผลการตรวจวดัปริมาณสารตะกัว่ตกค้าง 20 

จากการวเิคราะห์ตวัอย่างผงโกโก้ทัง้ 15 ตวัอย่าง ดงัแสดงในตารางที ่1 และภาพที ่1 พบว่าผงโกโก้จ านวน 8 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 21 

53.33) ไมพ่บการปนเป้ือนของสารตะกัว่ในระดบัทีส่ามารถตรวจวดัได ้(not detected; <LOD) ขณะทีอ่กี 7 ตวัอยา่ง (รอ้ยละ 46.67) ตรวจพบ 22 

การปนเป้ือนของสารตะกัว่ในระดบัทีแ่ตกต่างกนั 23 

เมื่อพจิารณาเฉพาะกลุ่มทีต่รวจพบการปนเป้ือน สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่มย่อยตามระดบัความเขม้ขน้ กลุ่มแรก  ประกอบดว้ย 4 24 

ตวัอย่าง ไดแ้ก่ ตวัอย่างรหสั C, F, I และผลติภณัฑร์หสั K ตรวจพบแต่ต ่ากว่าขดีจ ากดัการหาปรมิาณ (Detected <LOQ) ซึ่งมคีวามเขม้ขน้ 25 

ของตะกัว่อยู่ในช่วง 0.040–0.075 mg/kg อยู่ในระดบัร่องรอย (trace level) กลุ่มทีส่องประกอบดว้ย 3 ตวัอย่างทีม่ ีความเขม้ขน้ของตะกัว่26 

เพยีงพอจะรายงานเชงิปรมิาณไดอ้ยา่งแมน่ย า โดยผลติภณัฑร์หสั B มคีา่สงูสดุที ่0.102 mg/kg รองลงมาคอื ตวัอยา่งรหสั O ที ่0.101 mg/kg 27 
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และตวัอย่างรหสั J ที่ 0.096 mg/kg ตามล าดบั ถึงแมจ้ะตรวจพบการปนเป้ือนของสารตะกัว่ใน 7 ตวัอย่าง แต่ค่าความเขม้ขน้สูงสุดที่พบ 1 

(0.102 mg/kg ใน ผลิตภณัฑ์รหสั B) ยงัคงต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานสูงสุดที่ก าหนดโดยส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา กระทรวง 2 

สาธารณสขุ ฉบบัที ่414 (พ.ศ. 2563) ซึง่ก าหนดไวไ้มเ่กนิ 1.0 mg/kg23 โดยปรมิาณทีพ่บคดิเป็นประมาณหนึ่งในสบิของค่ามาตรฐานดงักล่าว 3 

ตวัอย่างผงโกโก้ ทัง้ 15 ตวัอย่างจงึเป็นไปตามมาตรฐานความปลอดภยัและสามารถจ าหน่ายเพื่อการบรโิภคไดอ้ย่างถูกต้องตามกฎหมาย 4 

ของประเทศไทย  5 

ทัง้นี้ เกณฑม์าตรฐานทีใ่ชอ้า้งองิในการศกึษานี้มาจากประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที ่442 (พ.ศ. 2566) เรื่อง ผลติภณัฑท์ีไ่ด้ 6 

จากเมลด็โกโก2้4 ซึง่ใหอ้า้งองิคา่ปรมิาณสงูสดุทีย่อมรบัไดจ้ากประกาศกระทรวงสาธารณสขุ ฉบบัที ่414 (พ.ศ. 2563) เรือ่ง มาตรฐานอาหารที่7 

มีสารปนเป้ือน เนื่องจากประกาศดงักล่าวมิได้ก าหนดค่าสูงสุดของตะกัว่ในหมวด "ผงโกโก้" ไว้เป็นการเฉพาะ  จึงใช้เกณฑ์จากหมวด 8 

"อาหารอื่นๆ นอกเหนือจากรายการทีร่ะบุ" ซึง่ก าหนดปรมิาณตะกัว่สงูสดุทีย่อมรบัไดไ้วท้ีไ่มเ่กนิ 1.0 mg/kg23 9 

การจ าแนกการตรวจพบตำมกำรระบเุลขสำรบบอำหำร 10 

เมื่อจ าแนกการตรวจพบสารตะกัว่ตามสถานะการระบุเลขสารบบอาหาร 13 หลกั พบว่าสดัส่วนการตรวจพบในทัง้สองกลุ่มมคีา่ใกล้ 11 

เคยีงกนั โดยกลุ่มผลติภณัฑท์ีม่เีลขสารบบอาหาร 13 หลกั (n = 4) ตรวจพบสารตะกัว่รวม 2 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 50.00) แบ่ง เป็นตวัอย่างที่12 

ตรวจพบในระดบัทีส่ามารถรายงานคา่เชงิปรมิาณได ้(detected) จ านวน 1 ตวัอยา่ง และตวัอยา่งทีต่รวจพบแต่ต ่ากวา่ขดีจ ากดัการรายงานเชงิ13 

ปรมิาณ (detected < LOQ) จ านวน 1 ตวัอยา่ง สว่นกลุ่มผงโกโกท้ีไ่มม่เีลขสารบบอาหาร 13 หลกั (n = 11) ตรวจพบสารตะกัว่รวม 5 ตวัอยา่ง 14 

(ร้อยละ 45.45) โดยแบ่งเป็นระดบัตรวจพบแบบวดัปรมิาณได้ (detected) จ านวน 2 ตวัอย่าง และตรวจพบ (detected < LOQ) จ านวน 3 15 

ตัวอย่าง เนื่องจากจ านวนตัวอย่างน้อย จึงยังไม่สามารถวิเคราะห์ความสมัพันธ์ระหว่างสถานะการระบุเลขสารบบอาหารกับระดับ 16 

การปนเป้ือนของสารตะกัว่ในเชงิสถติไิด ้ 17 

กำรจ ำแนกเชิงพืน้ท่ี 18 

ผลการวเิคราะห์การกระจายเชงิพื้นที่ (descriptive spatial analysis) ของผลการตรวจวดัสารตะกัว่ในตวัอย่างผงโกโก้แท ้100% 19 

จ านวน 15 ตวัอยา่ง (รหสั A–O) แสดงใหเ้หน็วา่แหล่งเพาะปลกูวตัถุดบิกระจายตวัอยูใ่นหลายภูมภิาคทัว่ประเทศ ไดแ้ก่ ภาคเหนือ ภาคกลาง 20 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ และภาคใต้ เมื่อจ าแนกตามระดบัการปนเป้ือน พบว่ากลุ่มทีต่รวจพบสารตะกัว่ในระดบัทีส่ามารถรายงานค่าเชงิ21 

ปรมิาณได ้(Detected) มาจากแหล่งปลูกในจงัหวดัเชยีงราย (รหสั B) นครศรธีรรมราช (รหสั J) และนราธวิาส (รหสั O) ขณะทีก่ลุ่มทีต่รวจพบ22 

ในระดบัต ่ากวา่ขดีจ ากดัการหาปรมิาณ (Detected <LOQ) มาจากจงัหวดัเชยีงราย (รหสั C) อุทยัธานี (รหสั F) ชุมพร (รหสั K) และตวัอยา่งที่23 

ผสมวตัถุดบิจากเชยีงใหม่และนครราชสมีา (รหสั I) ส่วนกลุ่มทีไ่มพ่บการปนเป้ือน (Not detected) กระจายอยูใ่นจงัหวดัน่าน ตาก ลพบุร ีศร-ี24 

สะเกษ และระนอง (2 ตัวอย่าง) รวมถึงตัวอย่างที่มีแหล่งวตัถุดิบจากหลายจงัหวดั ได้แก่ รหสั E (ล าปางและเชียงราย) และรหสั N 25 

(ประจวบครีขีนัธ ์ชุมพร ระนอง และสุราษฎรธ์านี) ขอ้สงัเกตทีน่่าสนใจคอื ภายในจงัหวดัเดยีวกนัอย่างจงัหวดัเชยีงราย กลบัพบผลติภณัฑท์ี่26 

อยูใ่นกลุ่ม Detected (รหสั B) และกลุ่ม Detected <LOQ (รหสั C) โดยจะน ามาอภปิรายในสว่นถดัไป ทัง้นี้ ผลการวเิคราะหค์รัง้นี้แสดงใหเ้หน็27 
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ว่าการตรวจพบสารตะกัว่มกีารกระจายตวัในหลายพื้นทีข่องประเทศไทย และอาจเกี่ยวขอ้งกบัปัจจยัด้านสิง่แวดล้อมหรอืแหล่งเพาะปลูก1 

วตัถุดบิในแต่ละพืน้ที ่หรอืปัจจยัอื่น 2 

อภิปรายผลการศึกษา 3 

ผลการศกึษาครัง้นี้อภปิรายไดใ้นสามประเดน็หลกั ขอ้สงัเกตจากผลการศกึษา การประเมนิความเสีย่งต่อสุขภาพจากการบรโิภค 4 

และการเปรยีบเทยีบกบังานวจิยัในต่างประเทศ 5 

ข้อสงัเกตจำกผลกำรศึกษำ 6 

การศกึษานี้พบตวัอยา่งทีม่แีหล่งวตัถุดบิจากจงัหวดัเดยีวกนั (จงัหวดัเชยีงราย) มรีะดบัสารตะกัว่ทีแ่ตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ไดแ้ก่ 7 

ผลติภณัฑร์หสั B (0.102 mg/kg) กบัรหสั C (<0.075 mg/kg) ดงัแสดงในภาพที ่2 อยา่งไรกต็าม มขีอ้มลูไมเ่พยีงพอเกีย่วกบักระบวนการ8 

ผลติหลงัการเกบ็เกีย่วของทัง้สองตวัอยา่ง ผลการศกึษานี้สอดคลอ้งกบัการศกึษาอื่นๆ ทีช่ีใ้หเ้หน็วา่การปนเป้ือนสารตะกัว่ในโกโกอ้าจไมไ่ด้9 

เกดิจากดนิหรอืปัจจยัทางภูมศิาสตรโ์ดยตรง แต่น่าจะมาจากปัจจยัในกระบวนการผลติของแต่ละผูผ้ลติ เชน่ การตากเมลด็ในพืน้ทีเ่ปิดใกล ้10 

ถนนหรอืชุมชน ท าใหฝุ้่ นตะกัว่ในอากาศเกาะตดิเปลอืกเมลด็โกโกท้ีย่งัมคีวามชืน้3,20,25 การกะเทาะเปลอืกเมลด็โกโกท้ีไ่มส่มบรูณ์ ท าใหเ้ศษ 11 

เปลอืกทีป่นเป้ือนฝุ่ นทีม่โีลหะหนกัหลุดรอดเขา้สูส่ว่นของนิบส3์ หรอืการสกึหรอของเครือ่ง จกัรทีบ่ดักรดีว้ยตะกัว่ซึง่อาจปลดปล่อยตะกัว่เขา้สู่ 12 

ผลติภณัฑใ์นขัน้ตอนการอดัไฮดรอลกิทีใ่ชค้วามรอ้นและแรงดนัสงู20 และสอดคลอ้ง กบัการศกึษาของ Godebo และคณะ (ค.ศ. 2024)26 และ 13 

Rankin และคณะ (ค.ศ. 2005)3 ทีร่ะบุวา่การปนเป้ือนของสารตะกัว่ในโกโก ้สว่นใหญ่มกัเกดิขึน้ในกระบวนการหลงัการเกบ็เกีย่ว (post-14 

harvest contamination) มากกวา่การดดูซมึจากรากตน้โกโก ้15 

การทีผ่งโกโกบ้างตวัอย่างในการศกึษาครัง้นี้ไม่มเีลขสารบบอาหารปรากฏบนฉลาก อาจเป็นผลจากรูปแบบการจ าหน่ายมากกว่า16 

คุณภาพการผลติ เนื่องจากตวัอย่างบางส่วนไดม้าจากการแบ่งซื้อในปรมิาณย่อยจากผูผ้ลติ/ผูจ้ าหน่าย มใิช่บรรจุภณัฑข์นาดจ าหน่ายปลกีที่17 

วางขายในตลาดอย่างเป็นทางการ อกีทัง้กระบวนการผลติของวสิาหกจิชุมชนทีม่ลีกัษณะเป็นงานคราฟต์ (craft) ซึ่งผลติจ านวนน้อยต่อลอ็ต 18 

(small batch production) เอือ้ใหผู้ผ้ลติสามารถควบคุมคุณภาพไดอ้ย่างใกลช้ดิ โดยเฉพาะในขัน้ตอนการตากเมลด็ทีม่กัใชโ้รงเรอืนระบบปิด 19 

ช่วยลดการสมัผสัฝุ่ นและมลพษิจากสิง่แวดลอ้ม3,25 นอกจากนี้ การใชเ้ครือ่งจกัรขนาดเลก็ทีเ่ป็นวสัดุระดบั food-grade หรอืเครื่องจกัรใหม่ ยงั20 

เป็นปัจจยัส าคญัทีช่่วยลดความเสีย่งจากการหลุดลอกของโลหะหนักเขา้สู่กระบวนการผลติ20,25 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาทีพ่บว่าสดัส่วน21 

การตรวจพบสารตะกัว่ระหว่างกลุ่มทีม่แีละไมม่เีลขสารบบอาหารมคี่าใกลเ้คยีงกนั (รอ้ยละ 50.00 และ 45.45 ตามล าดบั) และปรมิาณทีต่รวจ22 

พบในทัง้สองกลุ่มไม่เกนิมาตรฐานตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฯ ทัง้นี้ การส่งเสรมิมาตรฐานผลติภณัฑ์ชุมชน (มผช.) และมาตรฐาน 23 

OTOP จากภาครฐั สามารถช่วยยกระดบัการควบคุมคุณภาพสถานทีผ่ลติของวสิาหกจิชุมชนไดใ้นระดบัหนึ่ง อย่างไรกต็าม การยกระดบัสู่24 

มาตรฐานการผลติอาหารที่ดขีองส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา และการขออนุญาตเลขสารบบอาหาร จะท าให้ผงโกโก้ได้รบัการ25 

ตรวจสอบและควบคุมทีม่มีาตรฐานสงูขึน้ สามารถลดการเกดิสารปนเป้ือนและโลหะหนกัไดอ้ยา่งเป็นระบบและยัง่ยนื 26 

การประเมินความเส่ียงต่อสขุภาพจากการบริโภคผงโกโก้ 27 
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 การประเมนิความเสีย่งในส่วนนี้แบ่งการอภปิรายออกเป็นสองกลุ่มผูบ้รโิภค คอื ผูบ้รโิภคทัว่ไปและกลุ่มเปราะบาง (เดก็และสตรมีี1 

ครรภ์) โดยเทยีบผลการตรวจวดักบัเกณฑ์คุม้ครองสุขภาพทีเ่ขม้งวดของสหรฐัอเมรกิา (California Proposition 65 และ US FDA Interim 2 

Reference Level) และสหภาพยุโรป (EFSA Margin of Exposure) 3 

 การประเมนิความเสีย่งในผูบ้รโิภคทัว่ไป 4 

ตวัอย่างผงโกโก้ทุกตวัอย่างในการศกึษานี้มคี่าความเขม้ขน้ของสารตะกัว่ต ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานสูงสุดของกฎหมายไทยที่ 1.0 5 

mg/kg24 และต ่ ากว่าระดับอ้างอิงตาม Cal i forn ia Proposi t ion 65 (Prop 65) Settlement Agreement (2018) ส าหรับผลิตภัณฑ์ 6 

ทีม่ปีรมิาณโกโก้มากกว่ารอ้ยละ 95 ซึ่งก าหนดไวท้ี ่0.225 mg/kg โดยค่าสูงสุดทีต่รวจพบในการศกึษานี้คอื 0.102 mg/kg15 อย่างไรกต็าม7 

เกณฑ ์Prop 65 ยงัก าหนด Maximum Allowable Dose Level (MADL) ส าหรบัสารตะกัว่ไวท้ี ่0.5 µg ต่อวนั15 8 

การเปรยีบเทยีบกบัเกณฑค์ุม้ครองสขุภาพสากล 9 

ในการสรา้งแบบจ าลองสถานการณ์เพือ่ประเมนิความเสีย่งต่อสขุภาพ ผูว้จิยัก าหนดขนาดหน่วยบรโิภคอา้งองิของเครือ่ง ดื่มโกโก้10 

รอ้น 1 แกว้ เท่ากบัผงโกโก ้5 กรมั (ประมาณ 1 ชอ้นชา) ทัง้นี้เนื่องจากผงโกโกแ้ท ้100% มคีวามเขม้ขน้ของรสชาตแิละความขมสงู ปรมิาณ11 

ทีใ่ชต้่อครัง้บรโิภคจงึน้อยกวา่ผลติภณัฑโ์กโกส้ าเรจ็รปูทีม่กีารผสมนมและน ้าตาล จากนัน้ท าการค านวณยอ้นกลบัเพือ่หาจ านวนหน่วยบรโิภค 12 

สงูสดุต่อวนั (Maximum Allowable Servings) ทีร่า่งกายสามารถบรโิภคไดก้่อนจะไดร้บัสารตะกัว่สะสมจนแตะหรอืเกนิเกณฑค์วามปลอดภยั 13 

ทางสุขภาพสากล โดยมุง่เน้นไปทีเ่กณฑท์ีม่คีวามเขม้งวดสงู ไดแ้ก ่เกณฑ ์California Proposition 65 MADL (0.5 µg/วนั)15 และเกณฑ์14 

เฉพาะกลุ่มประชากรเปราะบาง ไดแ้ก่ เกณฑ ์US FDA IRL ส าหรบัเดก็ (2.2 µg/วนั) 15 

ทัง้นี้ ส าหรบัเกณฑ ์US FDA IRL ของสตรวียัเจรญิพนัธุ ์(8.8 µg/วนั) เมือ่น ามาประเมนิรว่มกบัหน่วยบรโิภคมาตรฐาน 5 กรมั 16 

พบวา่ตอ้งบรโิภคมากกวา่ 17 แกว้ต่อวนั จงึจะเกนิเกณฑค์วามปลอดภยั ซึง่เป็นปรมิาณทีส่งูกว่าพฤตกิรรมการบรโิภคจรงิในชวีติประจ าวนั 17 

อยา่งมาก ผูว้จิยัจงึขอละเวน้การแสดงผลในตารางเพือ่มุง่เน้นการสือ่สารความเสีย่งในกลุ่มประชากรทีเ่ปราะบาง โดยไดท้ าการวเิคราะหเ์จาะ 18 

จงใน 3 ตวัอยา่งทีม่กีารปนเป้ือนในระดบัทีส่ามารถรายงานคา่ไดอ้ยา่งแมน่ย าของการศกึษาครัง้นี้ ดงัแสดงในตารางที ่2 19 

ผลการประเมนิบ่งชีว้่า แมร้ะดบัการปนเป้ือนทีต่รวจพบจะไม่ก่อใหเ้กดิความเสีย่งต่อพษิเฉียบพลนัจากการบรโิภคเพยีงครัง้ เดยีว9 20 

แต่ในกรณีทีต่วัอย่างมกีารปนเป้ือนในระดบัประมาณ 0.1 mg/kg การบรโิภคเพยีง 1 แกว้ (ใชผ้ง 5 กรมั) ต่อวนักอ็าจท าใหป้รมิาณสารตะกัว่ 21 

ทีไ่ดร้บัเกนิเกณฑ ์Prop 65 ไดแ้ลว้15 และหากบรโิภคเป็นประจ าต่อเนื่อง อาจเพิม่ความเสีย่งต่อการสะสมของสารตะกัว่ในร่างกายและก่อให้ 22 

เกดิผลกระทบทางสรรีวทิยาในระยะยาว4,9,27 โดยเกณฑ ์Prop 65 ก าหนดระดบัสูงสุดของสารตะกัว่ทีไ่ดร้บัต่อวนัโดยไม่ตอ้งตดิฉลากเตอืน23 

ผู้บรโิภค (MADL) ไว้ที่ 0.5 ไมโครกรมัต่อวนั หากได้รบัเกนิกว่านี้ผูผ้ลติต้องตดิฉลากเตอืน เนื่องจากสารตะกัว่มผีลต่อระบบสบืพนัธุ์และ24 

พฒันาการของทารกในครรภ์และเดก็เล็ก ทัง้นี้  Prop 65 เป็นเกณฑ์ทีอ่งค์กรคุ้มครองผู้บรโิภค เช่น Consumer Reports ใช้อ้างองิในการ25 

ประเมนิความปลอดภยัของผลติภณัฑ์อาหาร อย่างไรกต็าม ปรมิาณสารตะกัว่ทีไ่ดร้บัจรงิส าหรบัแต่ละบุคคลขึน้อยู่กบัทัง้ความเขม้ขน้ของ 26 

การปนเป้ือนในผงโกโกท้ีใ่ช ้ปรมิาณผงทีใ่ชต้่อครัง้ และความถีใ่นการบรโิภค4,9 27 

 การประเมนิความเสีย่งของสารตะกัว่ในกลุ่มเปราะบาง 28 
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ความเสีย่งต่อสุขภาพจากการสมัผสัสารตะกัว่ในระดบัเดยีวกนัมคีวามแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญัตามกลุ่มประชากร ในผูใ้หญ่ทีม่ี1 

สุขภาพสมบูรณ์ ร่างกายจะดูดซมึสารตะกัว่ผ่านระบบทางเดนิอาหารเพยีงรอ้ยละ 5–15 ของปรมิาณทีไ่ดร้บั ขณะทีเ่ดก็ดูดซมึไดส้งูถงึรอ้ยละ 2 

40–50 ซึง่สงูกว่าผูใ้หญ่ถงึ 4–5 เท่า4,9 เนื่องจากสารตะกัว่ใชช้อ่งทางการขนสง่รว่มกบัแรธ่าตุทีจ่ าเป็น (แคลเซยีม เหลก็ และสงักะส)ี หากเดก็3 

มภีาวะขาดแคลนแรธ่าตุดงักล่าวจะยิง่เพิม่ประสทิธภิาพการดูดซมึสารตะกัว่9 นอกจากนี้ blood-brain barrier ของเดก็ยงัพฒันาไมส่มบรูณ์ ท า4 

ให้สารตะกัว่เขา้สู่ระบบประสาทส่วนกลางไดโ้ดยอสิระ ก่อให้เกดิพษิต่อระบบประสาทและอาจท าใหเ้กดิเป็นความเสยีหายถาวรของระบบ5 

ประสาท คณะกรรมการความปลอดภยัอาหารแห่งยุโรป (European Food Safety Authority: EFSA) ไดก้ าหนดค่า benchmark dose lower 6 

confidence limit at 1% extra risk (BMDL01) ส าหรบัการสญูเสยีระดบัสตปัิญญา 1 จุด ไวท้ีป่รมิาณการไดร้บัสารตะกัว่ 0.50 µg/kg bw/วนั28 7 

ส าหรบัสตรวียัเจรญิพนัธุท์ีอ่าจมโีอกาสตัง้ครรภ ์ความเสีย่งไม่จ ากดัเฉพาะตวัผูบ้รโิภค แต่ครอบคลุมการสง่ผา่นสารตะกัว่สูท่ารก สารตะกัว่ใน8 

กระแสเลอืดมารดาสามารถผ่านรกเขา้สู่ทารกในครรภไ์ดอ้ย่างอสิระ13 ขณะเดยีวกนั กระบวนการสลายกระดูกเพื่อระดมแคลเซยีมส าหรบัการ9 

สรา้งโครงรา่งของรา่งกายทารกและการผลติน ้านม จะปลดปล่อยสารตะกัว่ทีส่ะสมในกระดูกมารดานาน 25–40 ปีกลบัเขา้สูก่ระแสเลอืด9 สง่ผล10 

ใหท้ารกไดร้บัสารตะกัว่ผ่านทัง้สายสะดอืและน ้านมอย่างต่อเนื่อง การประเมนิความปลอดภยัของผงโกโกจ้งึควรพจิารณาอย่างเขม้งวดกบัเดก็11 

และสตรมีคีรรภ ์ 12 

การประยุกตใ์ชเ้กณฑ ์FDA Interim Reference Level สหรฐัอเมรกิา 13 

US FDA ได้ก าหนด Interim Reference Level (IRL) ส าหรับสารตะกัว่ในอาหารแยกตามกลุ่มประชากร โดยใช้หลักเภสัช14 

จลนศาสตร์ในการค านวณย้อนกลบัจากค่า blood lead reference value ของ CDC ที่ 3.5 µg/dL ผ่านตวัแปรทางสรีรวิทยา ร่วมกบัการ15 

ประยุกต์ใชค้่าปัจจยัความปลอดภยั (safety factor) 10 เท่า เพื่อสรา้งหลกัประกนัว่าการไดร้บัสารตะกัว่จากอาหารรายวนัทีร่ะดบั IRL จะส่ง 16 

ผลใหส้ารตะกัว่ในกระแสเลอืดมรีะดบัต ่ากว่าเกณฑเ์ฝ้าระวงัของ CDC ถงึ 10 เท่า ค่า IRL ทีไ่ดแ้ยกตามกลุ่มประชากรเปราะบาง คอื 2.2 µg/17 

วนั ส าหรบัเดก็ และ 8.8 µg/วนั ส าหรบัสตรวียัเจรญิพนัธุ์28 เมื่อน าเกณฑ์ IRL มาประเมนิกลุ่มตวัอย่างทีส่ามารถรายงานค่าเชงิปรมิาณได้ 18 

(รหสั B, O และ J) โดยค านวณเป็นจ านวนแก้วสูงสุดที่ดื่มได้ก่อนเกนิเกณฑ์ และร้อยละของเกณฑ์ IRL ต่อการบรโิภคในปรมิาณ 1 แก้ว19 

มาตรฐาน ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที ่2 20 

การประเมนิ Margin of Exposure (MOE) ของสหภาพยุโรป 21 

 เมื่อขยายผลจากตารางที ่2 หากเดก็ดื่มผลติภณัฑร์หสั B จ านวน 3 แกว้ (เทยีบเท่าผงโกโก ้15 กรมั) จะไดร้บัสารตะกัว่คดิเป็นรอ้ย22 

ละ 69.5 ของเกณฑ ์IRL ส าหรบัเดก็ ซึง่เมือ่พจิารณาเฉพาะตวัเลขอาจตคีวามไดว้า่ยงัอยูใ่นเกณฑป์ลอดภยั อยา่งไรกต็าม มขีอ้ทีค่วรตระหนกั23 

ถงึทีส่ าคญัคอื ผงโกโกเ้ป็นเพยีงเครือ่งดื่มหรอืวตัถดุบิในขนม ไมใ่ชอ่าหารหลกั ขณะทีธ่ญัพชื ผกั เนื้อสตัว ์และน ้าดื่ม ลว้นเป็นแหล่งสะสมของ24 

สารตะกัว่ในอาหารประจ าวนัทีอ่าจมปีรมิาณสงูกว่า14 ดงันัน้ margin of exposure ทีแ่ทจ้รงิจงึแคบลงอย่างมนีัยส าคญัเมื่อพจิารณาการสมัผสั25 

รวมจากทุกแหล่ง 26 

 การประยุกต์ใชว้ธิกีารประเมนิ MOE ของ EFSA สหภาพยุโรป แสดงใหเ้หน็ความส าคญัของประเดน็นี้ในเดก็ โดย MOE ค านวณ27 

จากอตัราส่วนระหว่างปรมิาณอา้งองิทีก่่อใหเ้กดิผลเสยี (BMDL01) ต่อปรมิาณการรบัสมัผสัจรงิของผูบ้รโิภค ส าหรบัสารตะกัว่ EFSA ระบุว่า28 
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ค่า MOE ตัง้แต่ 10 ขึน้ไปบ่งชีว้่าปรมิาณทีไ่ดร้บัยงัห่างจากระดบัทีน่่าเป็นห่วง ในขณะทีค่่า MOE ทีต่ ่ากว่า 10 หมายความว่าปรมิาณทีไ่ดร้บั1 

จรงิอยู่ในช่วงทีไ่มอ่าจละเลยความเสีย่งไดแ้ละถอืว่าตอ้งใหค้วามส าคญั28 ส าหรบัเดก็น ้าหนักเฉลีย่ 15 กโิลกรมั ค่า benchmark dose ส าหรบั2 

ผลกระทบต่อพฒันาการของระบบประสาท (developmental neurotoxicity) เท่ากบั 7.5 µg/วนั (BMDL01 0.50 µg/kg bw/วนั × 15 kg)28 เมือ่3 

น าปรมิาณสารตะกัว่ 1.53 µg ทีเ่ดก็ไดร้บัจากการบรโิภคผลติภณัฑร์หสั B 15 กรมั (เทยีบเท่า 3 แกว้) มาค านวณ คา่ MOE จะเท่ากบั 4.9 ซึง่4 

หมายความว่าเด็กได้รบัสารตะกัว่ในปริมาณที่ใกล้เคียงกับระดบัที่อาจส่งผลต่อพฒันาการทางสมอง และ EFSA ถือว่าระดบันี้ต้องให้5 

ความส าคญั28 ผลการประเมนินี้จงึชีว้า่ แมผ้ลติภณัฑร์หสั B จะผา่นเกณฑม์าตรฐานของไทยและอยูใ่นช่วงปกตขิอง IRL ของ US FDA แต่การ6 

บรโิภคทีร่ะดบัเขม้ขน้ (≥ 15 กรมั/วนั หรอืประมาณ 3 แก้ว/วนั) ในเดก็ไม่สามารถถอืว่าปลอดภยัอย่างสมบูรณ์ เดก็และสตรมีคีรรภ์จงึควร7 

จ ากดัปรมิาณและความถีข่องการบรโิภคผงโกโกท้ีม่กีารปนเป้ือนระดบัใกลเ้คยีง 0.1 mg/kg 8 

 การเปรียบเทียบกบังานวิจยัในต่างประเทศ 9 

เมื่อเปรยีบเทยีบผลการศกึษาครัง้นี้กบังานวจิยัในต่างประเทศทีร่ายงานปรมิาณการปนเป้ือนของสารตะกัว่ในผงโกโกโ้ดยตรง ดงั10 

แสดงในตารางที ่3 พบว่า คา่สงูสดุของการปนเป้ือนสารตะกัว่ในผงโกโกข้องประเทศไทยเท่ากบั 0.102 mg/kg ซึง่ต ่ากวา่ค่าสงูสดุทีร่ายงานใน11 

ทุกการศกึษาทีน่ ามาเปรยีบเทยีบ ไดแ้ก่ ผงโกโก้จากประเทศอหิร่านทีม่คี่าสูงสุด 1.90 mg/kg29 ประเทศอติาล ี1.228 mg/kg2 กลุ่มตวัอย่าง12 

จากประเทศฝรัง่เศส สวติเซอร์แลนด์ และโปแลนด์ 0.769 mg/kg20 ผงโกโก้ออร์แกนิกจากประเทศเซอร์เบยี 0.73 mg/kg30 และผงโกโก้ที่13 

จ าหน่ายในตลาดสหรฐัอเมรกิา 0.38 mg/kg1 14 

นอกจากนี้ ผูว้จิยัไดป้ระมาณค่าเฉลีย่ของความเขม้ขน้สารตะกัว่ในตวัอย่างทัง้ 15 ตวัอย่างดว้ยวธิ ีmiddle-bound substitution31,28 15 

ไดค้่าเฉลีย่ที ่0.046 mg/kg ซึง่ต ่ากว่าค่าเฉลีย่ทีร่ายงานจากงานวจิยัต่างประเทศทีน่ ามาเปรยีบเทยีบทุกฉบบั (อยู่ในช่วง 0.11–0.417 mg/kg) 16 

1,2,20,29 ทัง้นี้ ค่าเฉลีย่ทีน่ าเสนอใชส้ าหรบัการเปรยีบเทยีบเชงิพรรณนาเท่านัน้ มไิดน้ ามาใชส้ าหรบัการสรุปทางสถติหิรอืการค านวณปรมิาณ17 

การไดร้บัต่อวนั และการศกึษานี้พบระดบัตะกัว่ของผลติภณัฑร์หสั B และตวัอย่างรหสั O และ J มรีะดบัทีม่ากกว่า LOQ แต่ไม่เกนิมาตรฐาน18 

ทีป่ระเทศไทยก าหนดใหม้ไีด้ เมื่อพจิารณาเฉพาะการศกึษาทีใ่ชเ้ทคนิค ICP-MS เช่นเดยีวกนั ผลการศกึษานี้ยงัคงอยู่ในกลุ่มทีม่คี่าสงูสุดต ่า 19 

กว่างานวจิยัก่อนหน้า1,2,20 ซึ่งลดความเป็นไปไดท้ีค่วามแตกต่างของค่าทีพ่บจะเกดิจากความแตกต่างของเทคนิควเิคราะหเ์พยีงอย่างเดยีว 20 

อย่างไรกต็าม ความแตกต่างของชนิดตวัอย่างเทคนิคทีใ่ชใ้นการตรวจวเิคราะห ์(เช่น ICP-MS, FAAS, ICP-OES) และค่าขดีจ ากดัการตรวจ 21 

วัด (LOD/LOQ) ของแต่ละห้องปฏิบัติการ เป็นปัจจัยที่ต้องน ามาพิจารณาที่ท าให้ไม่สามารถเปรียบเทียบข้อมูลในเชิงสถิติได้อย่าง 22 

สมบูรณ์1,2,20,29,30 เมื่อเทยีบกบังานวจิยัต่างประเทศบาง ฉบบัทีม่ขีนาดตวัอย่างใหญ่กว่า (เช่น n = 28 หรอื n = 39)1,29 พบว่ามชี่วง range ที่23 

กวา้งกว่าช่วง range ของขอ้มลูในการศกึษานี้ แต่ขอ้มลูสามารถสะทอ้นภาพเบือ้งตน้ไดว้่า ระดบัการปนเป้ือนสารตะกัว่ในผงโกโกไ้ทยอยู่ใน 24 

ชว่งทีส่อดคลอ้งกบัภาพรวมของนานา ประเทศ และไมพ่บ outlier ทีก่ระโดดออกมาอยา่งชดัเจน1,2,20,29,30  25 

สรปุผลการศึกษา 26 



17404 Lead Cocoa  11 
จากการส ารวจปรมิาณสารตะกัว่ตกคา้งในผงโกโกแ้ท ้100% จ านวน 15 ตวัอย่างทีผ่ลติจากเมลด็โกโกซ้ึง่เพาะปลูกใน ประเทศไทย 1 

ดว้ยเทคนิค ICP-MS พบว่าตวัอย่างจ านวน 8 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 53.33) ไม่พบการปนเป้ือนในระดบัทีต่รวจวดัได ้ขณะที ่7 ตวัอย่าง (รอ้ยละ 2 

46.67) ตรวจพบการปนเป้ือน โดย 3 ตวัอยา่งมปีรมิาณทีส่ามารถรายงานเชงิปรมิาณไดท้ี ่0.102, 0.101 และ 0.096 mg/kg ตามล าดบั และอกี 3 

4 ตวัอยา่งมปีรมิาณต ่ากวา่ค่า LOQ มขีอ้คน้พบว่าผงโกโกท้ีผ่ลติจากเมลด็โกโกซ้ึง่เพาะปลูกจากทุกภูมภิาคในประเทศไทยทีน่ ามาวเิคราะหใ์น4 

การศกึษานี้ไม่มปีรมิาณสารตะกัว่ทีเ่กนิมาตรฐานสูงสุดตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที ่414 (พ.ศ. 2563) ทีป่ระเทศไทยก าหนด24 5 

ขอ้เสนอแนะปรมิาณการบรโิภคผงโกโก้ทีเ่หมาะสม โดยพจิารณาจากระดบัปนเป้ือนสูงสุดที่พบในการศกึษานี้ (0.102 mg/kg) และความ6 

เปราะบางต่อพษิตะกัว่ของแต่ละกลุ่มประชากร มดีงันี้ ผูใ้หญ่สขุภาพดไีมเ่กนิ 2 แกว้ต่อวนั เดก็และหญงิตัง้ครรภห์รอืใหน้มบุตร ไมเ่กนิ 1 แกว้7 

ต่อวนัและไมค่วรดื่มทุกวนั หรอืเลอืกผลติภณัฑท์ีม่ใีบรบัรองวา่มตีะกัว่ต ่า โดยที ่1 แกว้ ใชผ้งโกโก ้5 กรมั 8 

ข้อจ ากดัของการศึกษา 9 

การศกึษานี้มขีอ้จ ากดัของขอ้มูลจากแหล่งผลติผงโกโก้ในประเทศไทย ซึ่งรวมถึงกระบวนการเก็บเกี่ยว กระบวนการผลติ และ10 

ขัน้ตอนการบรรจุ รวมทัง้การเกบ็รกัษาก่อนการจ าหน่ายออกสู่ทอ้งตลาด ทีอ่าจมขี ัน้ตอนทีท่ าใหผ้งโกโก้มรีะดบัสารปนเป้ือนทีน้่อยลงหรอื11 

เพิม่ขึน้ได ้12 

ข้อเสนอแนะส ำหรบักำรวิจยัต่อไป 13 

1) การศึกษาเปรยีบเทยีบสารปนเป้ือนในผงโกโก้ธรรมชาติกบัผงโกโก้ที่ผ่านกระบวนการอลัคาไลซ์ (Dutch-processed) เพื่อ14 

ประเมนิวา่กระบวนการผลติมผีลต่อการสะสมหรอืลดระดบัสารตกคา้งหรอืไม ่ 15 

2) การศึกษาเปรยีบเทยีบผงโกโก้ที่มไีขมนัสูงกบัผงโกโก้ที่มไีขมนัต ่า เนื่องจากสดัส่วนไขมนัอาจเป็นปัจจยัที่เกี่ยวข้องกบัการ16 

กระจายตวัของสารปนเป้ือน 17 

3) การวจิยัเกีย่วกบัสารตกคา้งอื่นๆในผงโกโก้ทีผ่ลติในประเทศไทย โดยเกบ็ตวัอย่างอย่างเป็นระบบในแต่ละภูมภิาค ณ สถานที่18 
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Perspectives in Science Education". Florence, Italy. 2018. 5 

31. World Health Organization. GEMS/Food Programme: Reliable Evaluation of Low-Level Contamination of Food—6 

Workshop in the Frame of GEMS/Food-EURO. WHO 1995. 7 
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ตำรำง 10 

ตารางท่ี 1 ลกัษณะตวัอยา่งผงโกโก/้ผลติภณัฑโ์กโกแ้ละผลการวเิคราะหส์ารตะกัว่ปนเป้ือน (N=15) 11 

รหสั ลกัษณะบรรจภุณัฑ ์ แหล่งปลกูวตัถดิุบ เลขสำรบบอำหำร 
ปริมาณตะกัว่  

(mg/kg) 
สถานะการตรวจ* 

A ซอง 200 กรมั น่าน ม ี ไมส่ามารถระบุปรมิาณได ้ Not Detected 

B ซอง 500 กรมั เชยีงราย ม ี 0.102 Detected 

C ถุง 250 กรมั เชยีงราย ไมม่ ี <0.075 Detected (<LOQ) 

D กระปุก 120 กรมั ตาก ไมม่ ี ไมส่ามารถระบุปรมิาณได ้ Not Detected 

E ถุง 500 กรมั ล าปาง, เชยีงราย ม ี ไมส่ามารถระบุปรมิาณได ้ Not Detected 

F ถุง 500 กรมั อุทยัธาน ี ไมม่ ี <0.075 Detected (<LOQ) 

G ซอง 250 กรมั ลพบุร ี ไมม่ ี ไมส่ามารถระบุปรมิาณได ้ Not Detected 

H ถุง 100 กรมั ศรสีะเกษ ไมม่ ี ไมส่ามารถระบุปรมิาณได ้ Not Detected 

I ซอง 150 กรมั 
เชยีงใหม,่ 

นครราชสมีา 
ไมม่ ี <0.075 Detected (<LOQ) 

J ซอง 250 กรมั นครศรธีรรมราช ไมม่ ี 0.096 Detected 
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รหสั ลกัษณะบรรจภุณัฑ ์ แหล่งปลกูวตัถดิุบ เลขสำรบบอำหำร 
ปริมาณตะกัว่  

(mg/kg) 
สถานะการตรวจ* 

K กระปุก 250 กรมั ชุมพร ม ี <0.075 Detected (<LOQ) 

L กระปุก 250 กรมั ระนอง ไมม่ ี ไมส่ามารถระบุปรมิาณได ้ Not Detected 

M ซอง 120 กรมั ระนอง ไมม่ ี ไมส่ามารถระบุปรมิาณได ้ Not Detected 

N ถุง 250 กรมั 

ประจวบครีขีนัธ,์ 

ชุมพร, ระนอง, 

สรุาษฎรธ์านี 

ไมม่ ี ไมส่ามารถระบุปรมิาณได ้ Not Detected 

O ซอง 500 กรมั นราธวิาส ไมม่ ี 0.101 Detected 

หมายเหต:ุ LOD = 0.040 mg/kg, LOQ = 0.075 mg/kg, ระดบัตะกัว่ทีร่ะบใุหม้ไีดต้ามประกาศกระทรวงสาธารณสขุฯ = 1.0 mg/kg 1 

* Not detected: ตัวอย่างที่มีปริมาณสารตะกัว่ต ่ากว่าขดีจ ากัดการตรวจพบของวิธีวิเคราะห์ (LOD = 0.040 mg/kg) Detected 2 

<LOQ : ตวัอย่างที่สามารถตรวจพบสญัญาณของสารตะกัว่ได้ แต่มีปริมาณต ่ากว่าขดีจ ากดัการหาปริมาณ (LOQ = 0.075 mg/kg) และ 3 

Detected : ตวัอย่างทีม่ปีรมิาณสารตะกัว่ตัง้แต่ค่า LOQ ขึน้ไป หรอืเครื่อง ICP-MS ตรวจพบสารตะกัว่ในระดบัทีส่ามารถระบุปรมิาณไดอ้ยา่ง4 

แมน่ย า 5 

 6 

ตารางท่ี 2 จ านวนแก้วที่ดื่มได้สูงสุดต่อวัน และร้อยละการรับสัมผัสสารตะกัว่จากการดื่มโกโก้ 1 แก้วมาตรฐาน เปรียบเทียบกับ  7 

เกณฑค์ุม้ครองสขุภาพสากล Prop 65 MADL และ US FDA IRL เดก็ 8 

รหสัตวัอย่าง 
ความเข้มข้น 

(mg/kg) 

จ านวนแก้วท่ีด่ืมได้สงูสดุ (แก้ว/วนั) 

ก่อนได้รบัตะกัว่เกินเกณฑ ์

ร้อยละของเกณฑ ์(%) เมื่อด่ืมโกโก้ 1 

แก้วมาตรฐาน (5 กรมั) 

Prop 65 MADL (0.5 

µg/วนั) 

US FDA IRL เดก็ (2.2 

µg/วนั) 
% Prop 65 % IRL เดก็ 

B 0.102 ~ 1 แก้ว (0.98) ~ 4 แกว้ (4.3) 102.0 % 23.2 % 

O 0.101 ~ 1 แก้ว (0.99) ~ 4 แกว้ (4.4) 101.0 % 23.0 % 

J 0.096 ~ 1 แกว้ (1.04) ~ 5 แกว้ (4.6) 96.0 % 21.8 % 

หมายเหตุ: ค านวณจากหน่วยบรโิภคมาตรฐาน 1 แกว้ = ผงโกโก ้5 กรมั, ตวัเขม้แสดงคา่ทีแ่ตะหรอืเกนิเกณฑ ์Prop 65 (MADL) 9 
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 4 

 5 

 6 
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 8 
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ตารางท่ี 3 ปรมิาณสารตะกัว่ตกคา้งในผงโกโกจ้ากงานวจิยัต่างประเทศเปรยีบเทยีบกบัการศกึษานี้ 13 

ประเทศและผูว้จิยั ลกัษณะตวัอยา่ง n วธิวีเิคราะห ์
คา่เฉลีย่ / มธัยฐาน 

(mg/kg) 

คา่ต ่าสุด 

(mg/kg) 

คา่สงูสดุ 

(mg/kg) 

อหิรา่น — Mohamadi 

และคณะ,202430 
ผงโกโกใ้นตลาดเตหะราน 28 FAAS เฉลีย่ 0.23 ± 0.46a <0.05 1.90 

อติาล ี— Lo Dico 

และคณะ , 20182 
ผงโกโกท้ีจ่ าหน่ายใหผู้บ้รโิภคb 35 ICP-MS มธัยฐาน 0.417 ไมร่ายงาน 1.228 ± 0.146 

เซอรเ์บยี — Skeledzija 

และคณะ, 201831 
ผงโกโกอ้อรแ์กนกิ 5 ICP-OES ไมร่ายงานc <LOQ 0.73 ± 0.02d 

สหรฐัอเมรกิา — Abt 

และคณะ, 20181 

ผงโกโกจ้ากรา้นคา้และชอ่งทา

งออนไลน์ในรฐัแมรแิลนด ์
39 ICP-MS เฉลีย่ 0.11 ± 0.10 0.002 0.38 

ฝรัง่เศส สวติเซอรแ์ลนด ์

และโปแลนด ์— 
ผงโกโกเ้ชงิพาณิชยe์ 20 ICP-MSf เฉลีย่ 0.18 ± 0.05 0.011 0.769 
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ประเทศและผูว้จิยั ลกัษณะตวัอยา่ง n วธิวีเิคราะห ์
คา่เฉลีย่ / มธัยฐาน 

(mg/kg) 

คา่ต ่าสุด 

(mg/kg) 

คา่สงูสดุ 

(mg/kg) 

Mounicou และคณะ, 

200320 

ไทย — การศกึษานี้ 

(2026) 

ผงโกโก ้100% 

จากแหล่งปลกูในไทย 
15 ICP-MS เฉลีย่ 0.046g <LOD 0.102 

หมายเหต:ุ 1 

a คา่ SD สงูกว่า mean สะทอ้นการกระจายตวัของตวัอยา่งทีส่งูมาก 2 

b ใชค้ าวา่ cocoa powder sold to the final consumer (ไมใ่ช ่cocoa powder for chocolate shake) 3 

c งานวจิยัรายงานเป็นคา่เฉลีย่ของการวดัซ ้าในแตล่ะตวัอยา่ง ไมไ่ดร้ายงานคา่เฉลีย่รวมของตวัอยา่งทัง้ 5 ตวัอยา่ง 4 

d พบตะกัว่ใน 3 จาก 5 ตวัอยา่ง (0.50 ± 0.09, 0.64 ± 0.10 และ 0.73 ± 0.02 mg/kg) อกี 2 ตวัอยา่ง <LOQ (LOQ = 0.5 mg/kg) 5 

e ตวัอยา่งจากมาเลเซยี เวเนซุเอลา เอกวาดอร ์บราซลิ ไอวอรโีคสต ์และกานา 6 

f เตรยีมตวัอยา่งดว้ย high-pressure digestion 7 

g ค านวณคา่เฉลีย่โดยประมาณดว้ยวธิ ีmiddle-bound substitution ใชส้ าหรบัการเปรยีบเทยีบเชงิพรรณนาเท่านัน้ 8 

 9 

รปูภำพ 10 
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ภาพท่ี 1 ระดบัสารตะกัว่ในตวัอยา่งผงโกโกไ้ทย 15 ตวัอยา่ง เปรยีบเทยีบกบัคา่ LOD, LOQ และเกณฑม์าตรฐานของกระทรวง 1 

สาธารณสขุประเทศไทย (กราฟใชส้เกลลอการทิมึเพือ่ใหเ้หน็ทัง้ชว่งขอ้มลูและเกณฑต์ามกฎหมายในแกนเดยีวกนั) 2 

หมายเหต:ุ คา่ทีไ่มพ่บการปนเป้ือน (not detected) แสดงทีค่รึง่หนึ่งของคา่ LOD (0.020 mg/kg) ตามวธิแีทนคา่มาตรฐาน middle-bound 3 

substitution (LOD/2) และตวัอยา่งทีพ่บการปนเป้ือนในปรมิาณต ่ากวา่ LOQ แสดงทีค่า่กึง่กลาง (LOD+LOQ)/2 = 0.058 mg/kg 4 

 5 

 6 
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 1 

ภำพท่ี 2 การกระจายเชงิพืน้ทีข่องผลการตรวจวดัสารตะกัว่ในตวัอยา่งผงโกโกแ้ท ้100% จ านวน 15 ตวัอยา่ง (รหสั A–O) จ าแนกตามจงัหวดั2 

แหล่งเพาะปลกูของเมลด็โกโกใ้นประเทศไทย 3 

หมำยเหต:ุ จุดสเีทาแทนตวัอยา่งทีไ่มพ่บการปนเป้ือน (not detected) จุดสสีม้แทนตวัอยา่งทีต่รวจพบแต่ต ่ากวา่ LOQ และจุดสแีดงแทน4 

ตวัอยา่งทีต่รวจพบและรายงานคา่ได ้โดยมตีวัเลขก ากบัแสดงความเขม้ขน้ (mg/kg) ทัง้นี้ ตวัอยา่งทีม่าจากจงัหวดัเดยีวกนัถูกจดัแยกต าแหน่ง5 

เลก็น้อยเพือ่ใหแ้สดงผลไดช้ดัเจน อนึ่ง ตวัอยา่งบางรายการมแีหล่งวตัถุดบิจากหลายจงัหวดั (รหสั E, I และ N) ซึง่ในแผนทีน่ี้แสดงต าแหน่ง6 

เพยีงจงัหวดัเดยีวต่อตวัอยา่ง 7 

 8 
 9 


