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National Toxicology Program, NTP)已將鉛列為
合理預期之致癌物質(4)，鎘為已知的人類致癌

物質(5)。

最新研究報導，環境污染不但破壞動物之

生存環境，也威脅著人類健康。隨著人口快速

增長、工業化、交通運輸活動產生的廢氣、自

然資源的濫砍濫伐，近年來重金屬對環境的污

染已成為危害人類健康的主要風險(6)。鉛、鎘

在工業用途上非常廣泛，透過工業活動產生釋

前　言

鉛、鎘屬自然界之物質，天然存在於

地殼中，非生物體內必需且為有害之元素
(1,2)，世界衛生組織所屬之國際癌症研究機構

(International Agency for Research on Cancer, 
IARC)將鉛列為疑似人類致癌物質 ( IARC: 
group 2B)，鎘為人類確定致癌因子(IARC: 
group 1)(3)；美國國家毒物研究計畫(the US 
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摘　要

動物內臟為優質之蛋白質來源，亦為營養素含量豐富的食物。但環境中重金屬
可經由食物鏈累積至禽畜動物體內，特別是內臟，因此人類因食用動物內臟會有累
積重金屬之風險。為瞭解禽畜類可食性內臟中鉛及鎘含量現況，本研究採集市售豬
內臟、家禽類內臟及牛內臟等可食性內臟檢體，共計17件，經微波酸消化後，以感
應耦合電漿質譜儀(Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry, ICP-MS)檢測，建立
禽畜類可食性內臟之鉛及鎘含量檢驗方法。本方法取檢體加入濃硝酸，經微波消化
器消化後，以ICP-MS進行分析。結果顯示，最佳微波消化條件為溫度240℃加熱30分
鐘(升溫20分鐘，持溫10分鐘)；以ICP-MS分析時，質量數以鉛208及鎘114定量。本
研究所建立鉛及鎘標準曲線之相關係數皆達0.999以上，定量極限均為0.01 ppm，符
合牛、羊、豬及家禽可食性內臟重金屬衛生標準(鉛0.5 ppm)之需求。分別檢測英國
之動物內臟品管物質(FASPAS-T07221QC)、美國之牛肝標準參考物質(NIST-1577c)與
歐盟之豬腎標準參考物質(ERM-BB186)，結果鉛及鎘之回收率分別為100.0 - 101.9%
及94.7 - 104.3%。另分別添加鉛及鎘標準品於豬肝、豬心、豬腎、豬肚、豬肝連、
豬大腸、豬小腸、雞心、雞胗及牛肚等樣品中，鉛及鎘之添加回收率分別介於86.2 - 
129.7%及81.7 - 120.0%。17件市售產品檢測結果，1件豬腎檢體鎘含量為0.10 mg/kg、
1件雞肝檢體鎘含量為0.04 mg/kg、及1件鴨肝檢體鉛及鎘含量分別為0.06及0.07 mg/
kg，符合衛生福利部107年5月8日發布訂定之「食品中污染物質及毒素衛生標準」，
其餘檢體則皆未檢出。
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14.34 ± 4.62 mg/kg (n = 30)；鎘含量在牛肝0.14 
± 0.02 mg/kg (n = 30)、羊肝0.21 ± 0.40 mg/kg 
(n = 30)、牛腎0.93 ± 0.13 mg/kg (n = 30)及羊腎
1.93 ± 0.41 mg/kg (n = 30)(22)。除牛肝及羊肝之

鎘含量在法規限量標準內，其餘都超出歐盟法

規所訂定重金屬鉛及鎘之限量標準。食用含有

高劑量鉛的食物與心血管、腎臟、神經及骨骼

系統等疾病有關(23-25)。此外，當孕婦食用過量

的鉛會導致嬰兒發育異常與畸形(26)。

過量暴露鎘會引發急性鎘中毒，若長時

間暴露於鎘環境中，會使腎臟功能受損(renal 
disorders and dysfunction)、骨骼軟化及引發心
血管疾病(27)。

因此，本研究目的為開發簡單、快速之檢

驗方法，進行禽畜類可食性內臟中鉛及鎘含量

測定，並經標準參考物質及添加回收試驗之驗

證及確效，以供作家畜及家禽可食性內臟中重

金屬鉛及鎘之稽查檢測，進而確保民眾健康。

材料與方法

一、檢體來源

105至106年於台北市傳統市場及大賣場抽
樣市售動物內臟共17件檢體，包括豬肝、豬
心、豬腎、豬肚、豬肝連、豬大腸、豬小腸、

雞心、雞胗、雞肝、肥鵝肝、鴨肝及牛肚等。

二、材料與試劑

鉛標準溶液(Lead standard solution, 1000 
mg/L)、鎘標準溶液(Cadmium standard solution, 
1000 mg/L)及銠內部標準溶液(rhodium internal 
standard solution, 10 mg/L) (Merck, Germany)；
超純級硝酸(Mallinckrodt Baker, USA)。動物
性肝臟品管物質(FAPAS T07221QC) (Food and 
Environment Research Agency, UK)； 牛肝標
準參考物質(NIST 1577c) (National Institute of 
Standards and Technology, USA）；豬腎標準參

出於環境中。鎘之來源如生產染料，塑料，乾

電池，瓷器等(7)。鉛之來源如採礦業、軍火、

車輛廢氣、工廠排放物及鉛蓄電池廢料等(8)。

當環境遭到污染，污染物一併進入水

體、土壤及空氣，直接或間接將有毒物質轉

移到食物鏈上，便蓄積在生物之身體組織

中，例如肝、腎與骨骼中(9-11)，當人類食用受

汙染的生物，便會暴露在重金屬之風險中。

而重金屬具毒性且易蓄積或滲入體組織中
(12)，因此，需制定食品中重金屬有毒元素之

限量標準並加以管控，以降低人類暴露之風

險， 2001年歐盟(European Communities)之歐
洲食品安全局(European Food Safety Authority, 
EFSA)訂定可食性禽畜動物內臟之重金屬鎘
限量為0.5 mg/kg，在可食性禽畜動物肝臟
及腎臟中重金屬鉛限量分別為0.5及1.0 mg/
kg(13)。中國食品藥品監督管理局(China Food 
and Drug Administration, CFDA)規定鉛限量
為0.5 mg/kg(14)，國際食品法典委員會(Codex 
Alimentarius Commission, CAC)規定鉛限量為
0.5 mg/kg(15)。我國衛生福利部107年5月8日訂
定之「食品中污染物質及毒素衛生標準」，在

牛、羊、豬、禽之可食性內臟中鉛限量為0.5 
mg/kg；在牛、羊、豬、禽、馬之肝臟中鎘限
量為0.50 mg/kg；在牛、羊、豬、禽、馬之腎
臟中鎘限量則為1.0 mg/kg。
牛、羊、豬及家禽類可食性動物內臟，如

肝、腎可提供人體必須營養素(16)。許多中東國

家認為動物內臟具有高價值，為日常飲食中的

美味佳餚(17)，在很多餐廳是非常受歡迎的食物
(18)。很多學者已經檢測出駱駝(19)、羊(20)、牛肉

品與可食性內臟中含有重金屬。根據Miranda
等人(2005)發現，肝臟、腎臟會累積大量的重
金屬，可能原因為肝臟是儲存與排毒器官，腎

臟是主要的過濾器官(21)。Gilani等人(2016)於
不同動物內臟中檢測出鉛含量，如牛肝21.10 ± 
3.30 mg/kg (n = 30)、羊肝17.05 ± 5.17 mg/kg (n 
= 30)、牛腎28.10 ± 3.39 mg/kg (n = 30)及羊腎
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考物質(ERM BB186) (European Commission)。

三、儀器設備

㈠感應耦合電漿質譜儀(Inductively coupled 
plasma mass spectrometer, ICP-MS) (Elan 
DRC-e, Perkin-Elmer Sciex, Canada)：儀器
參數見表一。

㈡微波消化儀(Microwave digester) (MARS 6, 
CRM, USA)：儀器參數見表二。
㈢酸蒸氣清洗裝置(Acid steam cleaning 

system) (TraceCLEAN, Milestone, Italy)。
㈣去離子水製造機(Reagent water system) 

(Milli-Q, Millipore, USA)。

四、試驗方法

㈠ICP-MS系統之線性範圍
取濃度0.1、1、5、7.5、10及25 ng/mL之

鉛及鎘標準溶液50 mL，利用ICP-MS進行
分析，ICP-MS操作條件如表一所示，以
求出鉛及鎘之線性範圍。

㈡微波消化最佳化條件之探討
1. 添加過氧化氫對於回收率影響
精確稱取品管物質FAPAS-T07221QC 
0.5 g於石英消化管中，加入內部標準溶
液0.2 mL及硝酸6 mL，再分別加入過氧
化氫1、2及3 mL幫助有機物的分解，
以密閉式微波裝置消化30分鐘(消化條
件如表二)，放冷移入50 mL容量瓶中，
以去離子水定容，最後以ICP-MS檢測
品管物質之鉛、鎘含量，計算其回收率

與變異係數，探討過氧化氫對回收率之

影響。

2. 樣品取樣量對於回收率影響
精確稱取FAPAS-T07221QC 0.15、0.25
及0.5 g，分別加入內部標準溶液0.2 mL
及硝酸6 mL，進行微波消化，消化完
成後，放冷移入50mL容量瓶中，以去
離子水定容，再以ICP-MS 檢測品管物
質之鉛、鎘含量，計算其回收率與變異

係數，探討樣品取樣量對回收率之影

響。

3. 微波消化處理時間對回收率影響
精確稱取FAPAS-T07221QC 0.5 g，加
入內部標準溶液0.2 mL及硝酸6 mL，進
行微波消化，微波消化時間分別設定為

30、60及90分鐘，消化完成後，放冷移
入50 mL容量瓶中，以去離子水定容，
再以ICP-MS檢測品管物質之鉛、鎘含
量，並計算其回收率與變異係數，探討

微波消化處理時間對回收率之影響。

㈢定量極限之探討
取豬心空白檢體0.5 g，添加含有已知量待
測物之低濃度標準品(4及40 ng/mL)，進行
7重複分析，以最佳消化條件消化後，利
用ICP-MS分析，以其10倍標準差，作為

表一、感應耦合電漿質譜儀之儀器參數

Parameter Condition
Nebulizer Concentric
Spay Chamber Cyclonic
Nebulizer Ar flow rate 1.00 L/min
RF power 1400 W
Ar plasma gas flow rate 17.0 L/min
Ar auxiliary gas flow rate 1.1 L/min
Auto lens ON
Mass (m/z) 208Pb and 114Cd
Dwell time 500 ms
Sweeps 20
Readings 1
Replicates 580

表二、量測內臟製品中鉛和鎘之微波消化條件

Ramp time 
(min)

Hold time 
(min) Power (W) Temp. (oC)

20 10 1800 240
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T07221QC)中鉛及鎘含量回收率之影響
依據Ghimpeţeanu等人(2012)研究(28)，依比

例稱取FAPAS T07221QC 0.5 g，添加水15 
mL、過氧化氫3 mL及硝酸6 mL進行30分
鐘微波消化處理，最後以ICP-MS進行分
析，其鉛及鎘的含量分別為0.58 ± 0.03及
1.02 ± 0.02 mg/kg，回收率為87.1 ± 0.02及
96.6 ± 0.02 %，利用此方法所測得的鉛及
鎘含量均落於FAPAS T07221QC品管物質
之濃度範圍。為了避免溶劑造成污染的偏

差，本實驗探討添加不同量過氧化氫是否

有助於回收率提升。實驗結果：未添加水

及添加過氧化氫1、2及3 mL之品管物質鉛
含量依序為0.56 ± 0.03、0.58 ± 0.02、0.56 
± 0.01及0.55 ± 0.03 mg/kg，回收率分別為
84.2 ± 4.0、86.2 ± 2.7、83.8 ± 1.6及81.9 ± 
5.2%。鎘含量依序為1.06 ± 0.01、1.03 ± 
0.03、1.00 ± 0.01及1.00 ± 0.05 mg/kg，回
收率分別為97.8 ± 0.6、97.0 ± 2.8、94.7 ± 
0.5及94.6 ± 4.4%，彼此之間並無顯著差異
性，且都落於品管物質之鉛、鎘含量範圍

(表三)，顯示有無添加過氧化氫對於鉛及
鎘之回收率並無影響。

㈡樣品取樣量對於品管物質 ( F A P A S 
T07221QC)中鉛、鎘含量回收率之影響
分別精確稱取FAPAS T07221QC 0.15、
0.25及0.5 g，添加硝酸6 mL，進行30分鐘
微波消化。實驗結果：品管物質之鉛含

量為0.63 ± 0.01、0.61 ± 0.02及0.61 ± 0.02 
mg/kg，回收率分別為94.7 ± 1.0、90.8 ± 
2.9及91.8 ± 2.6%；鎘含量為1.01 ± 0.00、
0.99 ± 0.04及1.04 ± 0.02 mg/kg，回收率
分別為95.5 ± 1.0、93.4 ± 0.6及98.44 ± 
2.1%(表四)。不同樣品取樣量之鉛及鎘回
收率相近，可能原因為品管物質為凍乾後

均質之樣品，其鉛、鎘含量較高且均勻，

故取樣多寡對回收率並無影響。若樣品為

未經乾燥之樣品，建議取樣量為0.5 g。

定量極限。

㈣標準參考物質及品管物質試驗
以FAPAS-T07221QC、NIST-1577c及
ERM-BB186作為檢體，精確稱取0.5 g，
以最佳消化條件消化後，經ICP-MS檢測
並計算其回收率，管制範圍為回收率須介

於80 - 120%。
㈤添加回收試驗
將空白內臟檢體進行添加回收試驗，於檢

體中分別添加0.05 、0.1及1 ppm之鉛及鎘
標準品，以本研究建立之最佳操作程序

(圖一)進行3重複分析，計算其回收率。

0.5 g內臟類樣品
↓

添加1 mg/L Rh 0.2 mL作為內標
↓

加入超純硝酸6 mL
↓

微波消化30分鐘
↓

ICP-MS
(Pb, Cd)

圖一、內臟中鉛及鎘之分析流程

㈥檢體之分析
抽驗市售內臟類食品 (豬肝2件、豬心2
件、豬腎1件、豬肚1件、豬肝連1件、豬
大腸1件、豬小腸1件、豬肺1件、雞心1
件、雞胗2件、雞肝1件、鴨肝1件、肥鵝
肝1件及牛肚1件)共計17件檢體，以本研
究建立之方法檢測鉛及鎘含量。

結果與討論

一、微波消化前處理條件測試

㈠添加過氧化氫對於品管物質 ( FA PA S 
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㈢不同微波消化時間對於品管物質(FAPAS 
T07221QC)中鉛及鎘含量回收率之影響
稱取FAPAS T07221QC 0.5 g，添加硝酸6 
mL，分別進行0.5、1及1.5小時的微波消
化處理。實驗結果：其鉛含量分別為0.61 
± 0.02、0.56 ± 0.03及0.58 ± 0.0 mg/kg，回
收率分別為91.8 ± 2.6、84.2 ± 4.0及86.9 ± 

2.4% (表五)；鎘含量分別為1.04 ± 0.02、
1.04 ± 0.01及1.01 ± 0.02 mg/kg，回收率分
別為98.4 ± 2.1、97.8 ± 0.6及95.3 ± 1.9 %。
從實驗結果得知微波消化30分鐘之回收率
即接近100%，考量實驗流程效率選擇微
波消化30分鐘進行前處理。

二、 動物內臟中鉛、鎘含量檢驗方法檢
測條件之探討

㈠標準曲線之製作
以鉛及鎘標準原液配製濃度0.1 - 25 ng/mL
標準溶液，內含10 ng/mL銠標準溶液作為
內部標準品，以標準溶液中各重金屬與銠

信號強度比值，與相對應之鉛及鎘濃度，

製作標準曲線。鉛之標準曲線線性方程

式為y = 0.0231x - 0.0001，r2決定係數為

1.0000；鎘之標準曲線線性方程式為y = 
0.0107x + 0.0008，r2決定係數為0.9999 (圖
二)。
㈡定量極限之探討
將含有低濃度待測物之樣品以最佳操作程

序分析，進行連續7重複的分析，計算7重
複間樣品之標準差，將標準差乘以10倍即
為定量極限。分別添加4及40 ng/kg的鉛
及鎘標準溶液，其標準差為0.56 - 0.73 (表
六)。經綜合評估並取至整數位數，本方
法之定量極限為0.01 mg/kg。

表三、消化過程中添加過氧化氫對於標準參考物質(FAPAS T07221QC)之鉛及鎘含量回收率影響

取樣量
(g)

硝酸
(mL) H2O (mL) 過氧化氫

(mL)
檢測值(mg/kg) a QC回收率(%)b

Lead Cadmium Lead Cadmium

0.5 6

15 3 0.58 ± 0.03 1.02 ± 0.02 87.1 ± 4.1 96.6 ± 1.8
- 3 0.55 ± 0.03 1.00 ± 0.05 81.9 ± 5.2 94.6 ± 4.4
- 2 0.56 ± 0.01 1.00 ± 0.01 83.8 ± 1.6 94.7 ± 0.5
- 1 0.58 ± 0.02 1.03 ± 0.03 86.2 ± 2.7 97.0 ± 2.8 
- - 0.56 ± 0.03 1.04 ± 0.01 84.2 ± 4.0 97.8 ± 0.6

a	 FAPAS T07221QC: Pb, 0.668 mg/kg (0.441 - 0.895 mg/kg); Cd, 1.060 mg/kg (0.723 - 1.396 mg/kg)
b	n=3

表四、取樣量對於品管物質(FAPAS T07221QC)之

鉛及鎘含量影響

取樣量
(g)

檢測值(mg/kg)a QC回收率(%)b

Lead Cadmium Lead Cadmium
0.15 0.63 ± 0.01 1.01 ± 0.00 94.7 ± 1.0 95.5 ± 1.0
0.25 0.61 ± 0.02 0.99 ± 0.04 90.8 ± 2.9 93.4 ± 0.6
0.5 0.61 ± 0.02 1.04 ± 0.02 91.8 ± 2.6 98.44 ± 2.1

a	 FAPAS T07221QC: Pb, 0.668 mg/kg (0.441 - 0.895 mg/kg); 
Cd, 1.060 mg/kg (0.723 - 1.396 mg/kg)

b	n=3

表五、微波消化時間對於品管物質(FAPAS 

T07221QC)之鉛及鎘含量影響

取樣量
(g)

檢測值(mg/kg)a QC回收率(%)b

Lead Cadmium Lead Cadmium
0.5 0.61 ± 0.02 1.04 ± 0.02 91.8 ± 2.6 98.44 ± 2.1
1 0.56 ± 0.03 1.04 ± 0.01 84.2 ± 4.0 97.8 ± 0.6
1.5 0.58 ± 0.02 1.01 ± 0.02 86.9 ± 2.4 95.3 ± 1.9

a	 FAPAS T07221QC: Pb, 0.668 mg/kg (0.441 - 0.895 mg/kg); 
Cd, 1.060 mg/kg (0.723 - 1.396 mg/kg)

b	n=3
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㈢品管物質及標準參考物質試驗
以英國之動物內臟品管物質 ( FA PA S -
T07221QC)、美國之牛肝標準參考物質
(NIST-1577c)及歐盟之豬腎標準參考物
質(ERM-BB186)作為檢體，同日間重複
檢測3次。實驗結果：品管物質FAPAS-
T07221QC鉛之檢測值為0.68 ± 0.01 mg/
kg，回收率為101.9%；鎘之檢測值為
1.09 ± 0.01 mg/kg，回收率為103.1%。美
國之牛肝標準參考物質(NIST-1577c)鉛
之檢測值為0.06 ± 0.00 mg/kg，回收率為
100.1%；鎘之檢測值為0.10 ± 0.00 mg/
kg，回收率為104.3%。歐盟之豬腎標準
參考物質(ERM-BB186)鉛之檢測值為0.04 
± 0.01 mg/kg，回收率為100.0%；鎘之檢
測值為1.03 ± 0.01mg/kg，回收率為94.7% 

(表七)。FASPAS-T07221QC、NIST-1577c
及ERM-BB186之檢測值皆符合標示值，
表示所建立之檢驗方法適用性良好。

㈣同日(intraday)及異日(interday)方法確效
將FAPAS T07221QC以微波消化最佳條
件，進行同日及異日試驗，結果顯示，鉛

的同日及異日之變異係數分別為1.8%及
8.7%；鎘的同日及異日之變異係數分別為
0.9%及3.7%之間，顯示微波消化方法測
定此2種成分之再現性良好(表八)。

表六、本研究方法之鉛及鎘定量極限

添加量

豬心

4 ng/kg 40 ng/kg
Lead Cadmium Lead Cadmium

檢測值(ng/kg)

3.53 4.91 38.99 43.33
3.95 4.55 38.91 42.24
4.42 4.17 39.53 43.16
4.22 4.61 38.50 42.09
3.69 3.98 40.72 42.76
2.58 4.32 39.03 41.88
4.86 6.13 39.59 42.90

Mean 3.89 4.67 39.32 42.62
SD 0.73 0.71 0.72 0.56

LOQ (ng/kg) 7.31 7.14 7.19 5.58
LOQ (mg/kg)a 0.01 0.01 0.01 0.01
a.此LOQ係經綜合評估並取至整數位數

圖二、208Pb及114Cd之標準曲線
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表七、品管物質及標準參考物質試驗

Certified reference material Certified level 
(mean± SD, mg/kg)

Analyzed levela 
(mean± SD, mg/kg) Recovery (%)

FAPAS T07221 QC offal (liver)
Pb 0.668 (0.441-0.895) 0.681 ± 0.010 101.9
Cd 1.060 (0.723-1.396) 1.09 ± 0.01 103.1

NIST-1577c bovine liver
Pb 0.063 ± 0.001 0.062 ± 0.000 100.1
Cd 0.097 ± 0.001 0.100 ± 0.000 104.3

EMR-BB186 pig kidney
Pb 0.040 ± 0.005 0.040 ± 0.010 100.0
Cd 1.09 ± 0.05 1.03 ± 0.01  94.7

a n=3
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三、市售調查

以建立之分析方法檢測市售內臟類食品，

依基質區分為豬內臟、雞內臟、鵝內臟、鴨內

臟及牛內臟，共計5種17件檢體，經微波消化
前處理後，以ICP-MS分析。17件市售產品檢
測結果，1件豬腎檢體鎘含量為0.10 mg/kg、1
件雞肝檢體鎘含量為0.04 mg/kg、及1件鴨肝檢
體鉛及鎘含量分別為0.06及0.07 mg/kg，符合
衛生福利部107年5月8日發布訂定之「食品中
污染物質及毒素衛生標準」，其餘檢體則皆未

檢出。
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Development of the Method for Lead and Cadmium 
in Edible Offal
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ABSTRACT

Offal is a good source of protein, and is very nutritious. Heavy metals may accumulate in offal 
through the food chain. This study aimed on the investigation of lead (Pb) and cadmium (Cd) levels in 
offal of poultry and livestock. Eleven samples including liver, heart, kidney, stomach, liver even, intestine, 
and small intestine from pig, heart and gizzards from chicken, and tripe from cattle were collected. 
The samples were prepared by microwave digestion and analyzed by inductively coupled plasma mass 
spectrometer (ICP-MS) to establish a testing method for Pb and Cd in offal of cattle, sheep, pig and 
poultry. Sample was accurately weighted 0.5 g into a digestion vessel, then 6 mL of concentrated nitric 
acid (70%) was added. The vessel was digested by microwave-digester, and then the prepared sample 
extract was analyzed by ICP-MS. The results showed that the best condition of microwave digestion 
was at 240 oC for 30 min (heating for 20 min, and holding for 10 min). The detecting m/z values for 
Pb and Cd were at m/z 208 and 114, respectively. The determination coefficients of calibration curves 
for Pb and Cd were both above 0.999. The limits of quantification for Pb and Cd were both 0.01 ppm. 
The recoveries of Pb and Cd in standard reference materials of offal from United Kingdom (FAPAS-
T07221QC), bovine liver from America (NIST-1577c), and pig kidney made by EU (ERM-BB186) were 
100.0 - 101.9% and 94.7 - 104.3%, respectively. Standards of Pb and Cd spiked in liver, heart, kidney, 
stomach, liver even, intestine, small intestine of pig, and heart, gizzards of chicken, and tripe of cattle 
showed recoveries 86.2% - 129.7% for Pb and 81.7% - 120.0% for Cd. A total of 17 commercial samples 
purchased from markets were surveyed. The results showed one pig kidney sample and one chicken liver 
sample were found containing 0.01 mg/kg of Cd and 0.04 mg/kg of Cd, respectively. A duck liver sample 
was found containing 0.06 mg/kg of Pb and 0.07 mg/kg of Cd. For the other 14 samples Pb and Cd were 
not detected.

Key words: lead, cadmium, microwave digestion, ICP-MS


