
บทท่ี4

ผลการศึกษาและวิจารย์ผล

ก ารศ ึก ษ าป ร ิม าณ ข อ งส ารห น ูใน อาห ารห ม ักจากส ัฅ ว ์ท ะ เล  แส ด งผ ลการว ิเค ราะห ์ได ้ต าม ลำด ับ ด ังน ี้

1. ผลศ ึกษา pH แล ะป ร ิม าณ น ี้า ใน อ าห ารห ม ัก
2. ผ ล ศ ึก ษ าค ว าม ใช ้ได ้ข อ งว ิธ ีว ิเค ร าะ ห ์โด ย ใช ้ HG -AAS ด ังน ี้ : Accuracy , Precision 

1 LOD (Limit o f  Detection)
3. ผ ลข องการว ิเค ราะห ์ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม  ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ าห ารห ม ัก จ าก ส ัต ว ์ท ะ เล  

โด ย ใช ้ HG -AAS
4. ผ ลข อ งก ารว ิเค ราะห ์ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ แล ะ ส าร ห น ูอ ิน ท ร ีย ์ ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ 

อ าห ารห ม ัก จ าก ส ัต ว ์ท ะ เล โด ย ใช ้ เท ค น ิค การส ก ัด  แ ล ะ ต ร ว จ ป ร ิม าณ ส าร ห น ูโด ย ใช ้ HG-AAS
5. ผ ล ก ารศ ึก ษ าก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งป ร ิม าณ ส ารห น ูใน ก ระบ ว น ก ารห ม ัก ระย ะต ่างๆใน  

น ี้าป ลา แล ะไต ป ล า
ผ ล ก าร ศ ึก ษ าส าร ป ร ะ ก อ บ ข อ งส าร ห น ูใน อ าห ารห ม ัก จ าก ส ัต ว ์ท ะ เล โด ย ใช ้ HPLC-6.
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4.1 ผ ล ก ารศ ึก ษ าล ักษ ณ ะท ั่วไป ข อ งอ าห ารห ม ัก  pH  และ % น ํ้า

ใน ก ารศ ึก ษ าน ี เป ็น ก ารศ ึก ษ าล ัก ษ ณ ะท ั่ว ไป ข อ งอ าห ารห ม ัก ช น ิด ต ่างๆ  โด ยห าป ร ิม าณ น า (%) 
และ pH ผ ลจากการศ ึกษ า ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 4.1

ตารางท ี่ 4.1 การว ิเค ราะห ์ล ักษ ณ ะข อ งอ าห ารห ม ัก  ก าร ห า0/0 นา และ pH ของอาห ารห ม ัก

ต ัวอย ่าง ล ักษ ณ ะ %นื้า pH
น ำป ลาน ครศ ร ีธรรม ราช ข องเห ลว,ใส ส ีน าต าล แด ง 68.90 6.0
น าป ลาระยอง ข องเห ล วใส ส ีน ื้าต าล แด ง 69.55 5.7
กะป ิก ุ้งระยอง ส าร เป ียก เน ือ ละเอ ียด ส ีน ำต าลอม แด ง 47.52 7.2
ก ะป ิก ุ้ง โรงงาน ท ี่ระย อ ง ส ารเป ียก เน ื้อ ละเอ ียด ส ีน ํ้าต าล 44.32 7.0
กะป ิก ุ้งส ม ุท รป ราการ ส ารเป ียก เน ื้อ ละเอ ียด ส ีน ํ่าต าลแด ง 46.58 7.1
กะป ิก ุ้งส ม ุท รส าค ร ส าร เป ีย ก เน ื้อ ละ เอ ีย ด ส ีเห ล ือ ง 45.76 7.6
ไต ป ลาน ค รศ ร ีธรรม ราช ข องเห ลวน ำข ้น เห น ียวส ีต าล 59.68 5.1
ไต ป ลาพ ัท ล ุง ของเห ลวน ำข ้น เห น ียวส ีต าล 57.91 5.2
น ื้าบ ูด ู!เต ต าน ี(ส าย บ ุร ี) ข องเห ลวข ุ่น ส ีน ื้าตาล 64.33 5.7
น ำบ ูด ูป ีต ต าน ี(แห ล ม โพ ธ ) ข องเห ลวข ุ่น ส ีน ื้าตาล 62.32 5.5
น ื้าบ ูด ูน ราธ ิวาส ข องเห ล ว1ข ุ่นส ีน ํ้าตาล 62.81 5.1

น ำป ล าม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ข อ งเห ล ว ใส ส ีน ื้าต าล แด ง ม ีป ร ิม าณ น า 68.9-69.5 % และ pH 5.7-6 
ก ารท ี่น ำป ล าม ีส ภ าพ ค ่อ น ข ้าง เป ็น ก รด อ ่อ น ๆเน ื่อ งจ าก ป ฏ ิก ิร ิย าด ีอ ะม ิเน ช ั่น ข อ งก รด อ ะม ิโน  โดยห ล ัง  
ท ำป ฏ ิก ิร ิยาแล ้วจะท ำให ้ป ร ิม าณ ก รด เพ ิ่ม ส ูงข ึ้น  ค่า pH จ ึงลดลง ส าย ส ม ร(2518)

ไต ปลาและน'าบ ูด ูม ีปร ิมาณ น ื้าอย ู่'ในช ่วง 57.9-64.3 % และ pH 5.1-5.7 ซ ึ่งม ีความเป ็นกรด  
ส ูงก ว ่าน ำป ลาเล ็ก น ้อ ย  ใน ข ณ ะ ท ี่ก ะ ป ิส ่ว น ให ญ ่ท ำจ าก ก ุ้งม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ส าร เป ีย ก (paste) มีปริมาณนำ 
น ้อยท ี่ส ุดค ือ  44.3-47.5%  และม ี pH อย ู่ใน ช ่วง 7-7.6
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4.2 ผ ล ข อ งก ารต รว จ ส อ บ ค วาม ใช ้เด ้ข อ งว ิธ ีว ิเค ราะห ์ส ารห น ูโด ย ใช ้ H G -A A S

4.2.1 ช ่วงก ารต รวจ ว ัด ป ร ิม าณ ส ารห น ูท ี่เห ม าะส ม โด ย ใช ้ H G -A A S

การศ ึก ษ าน ีเพ ื่อ ห าช ่วงค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารห น ูท ี่ส าม ารถ ต รวจว ัด ได ้โด ยใช ้ HG- 
AAS พ บว ่า ท ี่ความเข ้มข ้น จาก 0-50 ไม โค รก ร ัม ต ่อ ล ิต ร(ต ารางท ี่ 4 .2) ได ้กราฟ เป ็น เส ้น ต รง มีค ่า 
R2= 0.9978 ตามร ูปท ี่ 4.1

ตารางท ี่ 4 ,2  ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารห น ูก ับ ค ่าการด ูด กล ืน แส ง (peak area)

ครั้งท ี่ 0 ppb 2 ppb 5 ppb 10 ppb 20 ppb 30 ppb 40 ppb 50 ppb R2
1 0.0245 0.0311 0.5270 0.5880 2.1300 2.8200 4.1400 5.1200 0.9917
2 0.1400 0.3680 0.5690 1.1100 2.3100 3.1200 4 .1400 4.7800 0.9950
3 0.02366 0.3600 0.5212 1.1600 2.3740 3.5240 4 .5980 5.4750 0.9977
4 0.0792 0.2080 0.5890 1.0200 2.150 2.9200 4.2200 5.0900 0.9978
5 0.1400 0.3680 0.5690 1.1100 2.310 3.1200 4 .1400 4 .7800 0.9950
AV 0.0814 0.2670 0.5550 0.9976 2.2548 3.1008 4 .2476 5.0490 0.9978
SD 0.0579 0.1484 0.0294 0.2344 0.1082 0.2698 0.1989 0 .2884 0.0024

ที่มา : ผลการว ิเคราะห ์ด ้วย  HG -AAS
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ต ารางท ี่4.3 แส ดงผลการว ิเคราะห ์ค ่าเฉ ล ี่ยขคง Peak area แ ล ะ ร อ  (ท=5)

As (ppb) Peak area SD
0 0.0814 0.0579
2 0.2670 0.1484
5 0.5550 0.0294
10 0.9976 0.2344
20 2.2548 0.1082
30 3.1008 0.2698
40 4.2476 0.1989
50 5.0490 0.2884

ร ูปท ี่ 4.1 แส ด งส ม การเส ้น ต รง ข องความ ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่าง ความ เข ้ม ข ้น ข องส ารห น ูก ับ  
ค ่า เฉ ล ี่ย ก ารด ูด ก ล ืน แส ง (peak area) จากตารางท ี่ 4.3

Calibration standards
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4.2.2 Limit of Detection (LOD)

ก ารศ ึก ษ าน ีเป ็น ก ารห าค วาม เข ้ม ข ้น ต ํ่าส ุด ข องส ารห น ูท ี่ส าม ารถ ว ัด ได ้ด ้วย เค ร ื่อ ง  

HG -AAS ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์โด ย ใช ้ส ภ าวะก ารศ ึก ษ าต าม  3.4.2.1 โดยท ำการท ดลองชำ 5 ครัง และว ัด  
Peak area และน ำม าห าค ่า เฉ ล ี่ย  และส ่วน เบ ี่ยง เบ น ม าต รฐาน  จากน ัน น ำค ่าเบ ี่ยงเบ น ม าตรฐาน ม าค ูณ  
3 (3SD ) และน ำค ่าท ี่ได ้ม าค ำน วณ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารห น ู จะได ้ค ่า Limit o f  Detection ด ังแส ด งใน  
ต า ร า ง ท ี่4 .4

ตารางท ี่ 4 ,4  ผลการว ิเค ราะห ์ค ่า  LOD

สมการเส ้น ตรง y  = 0.1017x + 0.0730
ก าร ด ูด ก ล ืน ข อ งแบ ล งค ์ (ท = 5) 0.0814
SD 0.0579
3SD 0.1737
Blank +  3 SD b 1 ank 0.2551
LOD (ng/ml) = (0 .2 5 5 1-0.0730V 0.1017  

= 1.79

จากตารางท ี่ 4.4 ส าม ารถ คำน วณ ค ่า LOD ได ้ โดยน ำค ่า  Peak area ท ี่ค ำน าณ ได ้ 
เท ่าก ับ  0.2551 ม าค ำน วณ ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูเท ียบ ก ับ ส ารม าต รฐ าน  โด ย ใช ้ส ม ก าร  y = 0.1017X +
0.073 จากร ูปท ี่ 4.1 จะได ้ป ร ิม าณ ส ารห น ูเท ่าก ับ  1.79 น าโน ก ร ัม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร  ความ เข ้ม ข ้น ต ํ่าส ุดของ  
ส ารห น ูท ี่ส าม ารถ ว ัด ได ้ด ้วย เค ร ื่อ ง  H G -AAS เท ่าก ับ  1.79 น าโน ก ร ัม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร
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4.2.3 ความแม่นยำ แล ะค วาม ถ ูกต ้องข องส ารห น ูรวม

ก ารศ ึก ษ าน ี้เพ ื่อ ต รวจ ส อ บ ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งว ิธ ีโด ย ใช ้ CRM  DORM -2 (D ogfish  
m uscle) (Certified Reference Material) ว ิเค ราะห ์ห าส ารห น ูรวม  พ บ ว ่าค ่าความ แม ่น ยำของว ิธ ีการ  

ว ิเค ราะห ์ค ิด เป ็น ค ่าเบ ี่ยง เบ น ม าต รฐาน ส ัม พ ัท ธ ์ % แส ด งผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ไว ้ใน ต ารางท ี่ 4.5
ด ัง ต ่อ ไป น ี้

ตารางท ี่ 4.5 ค ่าค วาม แม ่น ยำข องว ิธ ีก ารว ิเค ราะห ์ส ำห ร ับ ส ารห น ูรวม  (%)

ชาท ี่ ป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม  (mg/kg)

1 19.016
2 17.540
3 17.269

ค ่าเฉล ี่ย 17.941
ส ่วน เบ ี่ยงเบน ม าตรฐาน 0.94

ส ่วน เบ ี่ยง เบ น ม าต รฐาน ส ัม พ ัท ธ ์ (RSD) (0.94 X 1 0 0 )/ 17.941 =  5.23

ท ี่มา ะ ผลการว ิเคราะห ์ด ้วย  HG-AAS

การศ ึก ษ าน ีเพ ื่อต รวจส อบ ค วาม ถ ูกต ้องข องว ิธ ีท ี่ใช ้ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม โด ยน ำ  

ต ัวอย ่าง CRM DORM -2 (D ogfish  m uscle) ค่า certified เท ่าก ับ  18 ±1.1 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  มาทำ 
การว ิเค ราะ ห ์ พ บ ว ่าว ิธ ีน ี้ได ้ป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม  17.9 ±  0.9 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  ให ้ค วาม ถ ูก ต ้อ งส ูง  

ถึง 99.4%  และม ีค วาม เบ ี่ยง เบ น ม าต รฐ าน ส ัม พ ัท ธ ์ 5.23 % ซ ึ่งย อม ร ับ ได ้ (Thom pson and
Lowthian., 1995) และ (Taverniers et al., 2004)
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4.2.4 การศ ึกษาความ ,ใช ได ้,ข องว ิธ ีก ารส ก ัด เพ ือ แยก ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ก ับ ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์

ว ิธ ีน ีการส ก ัด ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ท ำต าม  3.4.4.4.1 โดยนำ CRM DORM -2 ซ ึ่งม ีสาร  
หน ูรวม 18 ±1.1 ม ิลล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  ม าท ำการท ด ลอง แล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าท ี่ได ้ก ับ ค ่าท ี่ได ้ก ับ  
งานว ิจ ัยของผ ู้อ ื่น  ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 4.6

ตารางท ี่ 4 .6  ว ิธ ีก ารห าค วาม ไซ ้ได ้ข องการส ก ัด  DO RM -2 (D ogfish  m uscle)

Reference A s(org) m g/kg M éthode
This is study 18.1 Extract -H G -A A S

M cSheehy et al., 2003 16.6 HPLC-ICP-MS
Tanabe et al., 2002 18.4 Extract -H G -A A S

Sem enova et al., 2001 17.7 HPLC-ICP-MS

ต ารางน ีเป ็น การ เป ร ียบ เท ียบ ป ร ิม าณ ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ ซ ึ่ง ใน การศ ึก ษ าน ีพ บ ป ร ิม าณ  
ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ 18.1 ม ิลล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  ใน ข ณ ะ ท ี่พ บ ส าร ห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ 1.9 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  
ซ ึ่งค ิด เป ็น ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ 90.5% ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ป ร ิม าณ ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ท ี่พ บ ส ูง ใน อ าห ารท ะเล
(ตารางท ี่ 2 .5) เป ร ียบ เท ีย บ ผ ล ท ี่ได ้ จากการส ก ัด ก ับ การท ด ลองเท ียบ ก ับ งาน ุ'ว ิจ ัยอ ื่น พ บ ว ่า  ว ิธ ีการ  
ส ก ัด ท ี่ใช ้ น ั้น ส าม าร ถ น ำม าใช ้ศ ึก ษ าก ารห าส าร ห น ูอ ิน ท ร ีย ์ใน ต ัว อ ย ่างอ าห าร ท ะ เล ห ม ัก ได ้
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4.2.5 ผ ลการว ิเค ราะห ์ห าค ่าค วาม แม ่น ย ํไ  ข องการส ก ัด ส ารห น ู

ก ารศ ึก ษ าน ี้เพ ื่อ ต รวจ ส อ บ ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งว ิธ ีโด ย ใช ้ CRM DORM -2 ใน การ  
ว ิเค ราะห ์ห าส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ พ บ ว ่าค ่าค วาม แม ่น ยำข องว ิธ ีการว ิเค ราะห ์ม ีส ่วน เบ ี่ยง เบ น ม าต รฐาน  

ส ัม พ ัท ธ ์ % แส ด งผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ไว ้ใน ต ารางท ี่ 4.7 ด ัง ต ่อ ไป น ี้

ตารางท ี่ 4 .7  ค ่าค วาม แม ่น ย ำข อ งว ิธ ีก ารว ิเค ราะห ์ส ำห ร ับ ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ (%)

ซาที่ ป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม  (mg/kg)

1 1.966
2 1.960
3 1.957

ค ่าเฉล ี่ย 1.961
ส ่วน เบ ี่ยงเบน ม าตรฐาน 0.0045

ส ่วน เบ ี่ยง เบ น ม าต รฐ าน ส ัม พ ัท ธ ์ (RSD) (0.0045 X 1 0 0 )/ 1.961 = 0 .2 2 9

ท ี่มา : ผ ลการว ิเคราะห ์ด ้วย  H G -ÂAS

การศ ึก ษ าน ีเพ ื่อ ต รวจ ส อ บ ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งว ิธ ีท ี่ใช ้ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ใน  
อาห ารห ม ัก จาก ส ัต ว ์ท ะ เล โด ยน ำต ัวอ ย ่าง  CRM DORM -2 (D ogfish  m uscle) ม าท ำก ารว ิเค ราะห ์ โดย  
ใช ้ว ิธ ีท ี่ร ะ บ ุไว ้ใน  3.4.4.4.1 พ บ ป ร ิม าณ ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ 1.96 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  และม ีความ  
เบ ี่ยง เบ น ม าต รฐ าน ส ัม พ ัท ธ ์ 0 .229 %
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สรุป

ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารห น ูท ี่ส าม ารถ ต รวจ ว ัด ได ้โด ยใช ้ HG -AAS พ บว ่า สามารถทำ 
การต รวจว ัด ได ้กราฟ เส ัน ต รงข องส ารห น ูท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น จาก  0-50 ไม โค รก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  ค ่า R2= 0.9978  

LOD 1.79 น าโน ก ร ัม ต ่อ ม ิล ล ิล ิต ร
การต รวจ ส อ บ ค วาม ถ ูก ต ้อ งข อ งว ิธ ีท ี่ใช ้ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม ใน อ าห ารห ม ัก จ าก  

ส ัต ว ์ท ะ เล โด ย น ำต ัวอย ่าง  CRM DORM -2 (D ogfish  m uscle) ซ ึ่งม ีส ารห น ูรวม  18 ±1.1 ม ิลล ิกร ัมต ่อ  
ก ิโล ก ร ัม  ม าท ำก ารว ิเค ราะห ์ พ บ ว ่าว ิธ ีก ารศ ึกษ าน ีว ิเค ราะห ์1!ด ้ป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม  17.9 ±  0.9 

ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  ห ร ือม ีความ ถ ูกต ้อง 99.4%  แล ะม ีค วาม เบ ี่ยง เบ น ม าต รฐ าน ส ัม พ ัท ธ ์ 5.23 % 
การส ก ัด ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์จ าก  CRM DORM -2 (D ogfish muscle) พ บ ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ 18.1 ม ิลล ิกร ัม  

ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  แ ล ะ ส าร ห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ 1.96 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม
ซ ึ่งก าร ส ก ัด ท ี่ใช ้ส าม าร ถ น ำม าใช ้ใน ก าร แ ย ก ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์อ อ ก จ าก ส าร ห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ ใน

อ าห ารท ะ เล ได ้
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4.3 ผ ลการว ิเค ราะห ์ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม ใน ผ ล ิฅ ภ ัณ ฑ ์อ าห ารห ม ัก จ าก ส ัต ว ์ท ะ เล  โด ย ใช ้ 
HG-AAS

การว ิเค ราะห ์ห าป ร ิม าณ ส ารห น ู พ บ ว ่าผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อาห ารห ม ักจากส ัต ว ์ท ะ เล พ บ ส ารห น ู 
ป น เป ีอ น ใน ป ร ิม าณ ค ่อ น ข ้างส ูง  ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 4.8 และต ารางท ี่ 4.9

ตารางท ี่ 4.8 ป ร ิม าณ ส ารห น ูใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อาห ารห ม ัก จากส ัต ว ์ท ะ เล  (น าห น ัก เป ีย ก )

sample source As(tot) 
wet wt 
mg/kg

As(org) 
wet wt 
mg/kg

As(inorg) 
wet wt 
mg/kg

% As (org)

น ํ่าป ลา น ครศร ิธรรมราช 0.34±0.08 0.27±0.04 0.07±0.01 79.4
น าป ลา ระยอง 0.69±0.02 0 .6 4 ± 0 .13 0.05±0.01 92.8
กะป ิก ุ้ง ระยอง 3.43±0.36 3 .0 Ü 1 .2 2 0 .4 2 ± 0 .17 87.9
กะป ิก ุ้ง โรงงาน ระยอง 2.05±0.13 1.67±0.09 0.38±0.02 81.5
กะป ิก ุ้ง ส ม ุท รป ราการ 1.45±0.12 1.23±0.22 0.22±0.04 84.8
กะป ิก ุ้ง สม ุท รสาคร 1.52±0.01 1 .2 Ü 0 .2 7 0 .3 Ü 0 .0 7 79.6
นำบ ูด ู ป ิตตาน ี(ส ายบ ุร ี) . 0.92±0.002 0 .83±  0.09 0.09±0.01 90.2
น ํ่าบ ูด ู ป ิต ต าน ี(แห ลม โพ ธ) 0.34±0.04 0.27±0.04 0.07±0.01 79.4
น ํ้าบ ุด ู น ราธ ิวาส 1 .6 Ü 0 .0 5 1.57±0.39 0.04±0.01 97.5

ไต ป ล า น ครศร ีธรรมราช 3.26±0.37 3.12±0.22 0.14±0.01 95.7
ไต ป ลา พ ัทล ุง 1.22±0.05 1 .13±0.25 0 .09±  0.02 92.6

ท ี่มา ะ ผลการว ิเคราะห ์ด ้วย  HG -AAS
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ตารางท ี่ 4 ,9  ป ร ิม าณ ส ารห น ูใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ าห ารห ม ัก จ าก ส ัต ว ์ท ะ เล (น ํ้าห น ัก แห ้ง)

sample source As(tot) 
dry wt
mg/kg

A s(org) 
dry wt 
m g/kg

As(inorg) 
dry wt 
m g/kg

% A s (org)

น าป ลา นครศร ีธรรมราช 1 .10±0.25 0.87±0.19 0.23±0.05 79.0
น ำป ลา ระยอง 2.26±0.14 2 .1 1±0.42 0.15±0.03 93.4
กะป ิก ุ้ง ระยอง 6.53±0.68 5.74±2.33 0.79±0.32 87.9
กะป ิก ุ้ง โรงงาน ระยอง 3.68±0.24 2.99±0.17 0.69±0.04 81.3
กะป ิก ุ้ง สม ุท รป ราการ 2 .7 Ü 0 .2 2 2.3±0.39 0 .4 Ü 0 .0 7 84.9
กะป ิก ุ้ง สม ุท รสาคร 2.80±0.03 2.23±0.47 0.57±0.12 79.6
นำบ ูด ู ป ีตตาน ี(ส ายบ ุร ี) 2.57±0.002 2.33±0.19 0.24±0.02 90.7
น ํ่าบ ูด ู ป ิต ต าน ี(แห ลม โพ ธ) 0.91±0.09 0.73±0.16 0.18±0.04 80.2
น ํ่าบ ูด ู น ราธ ิวาส 4.33±0.13 4 .21± 0.70 0.12±0.02 97.2
ไต ป ลา นครศร ีธรรมราช 8.08±0.91 7.74±0.46 0.34±0.02 95.8
ไต ป ลา พ ัทล ุง 2 .91± 0 .11 2 .70±  0.51 0 .2 Ü 0 .0 4 92.8

ท ี่มา : ผลการว ิเคราะห ์ด ้วย  HG-AAS

การ เป ร ีย บ เท ียบ ผ ลการว ิเค ราะห ์ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม ใน ต ัวอ ย ่างน ํ้าป ลา กะป ิ น ํ้าบ ูด ู และ  
ไต ป ลา ต ังร ูปท ี่ 4 .2

รป ท ี่4 .2 ผ ลการว ิเค ราะห ์ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม ใน ต ัวอ ย ่างน ํ้าป ลา กะป ิ น ํ่าบ ูด ู แล ะ ไต ป ล า (ท = 3)



ร ูป ท ี่ 4 .2  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ฑ อ ง ส า ร ห น ูร ว ม ใน ,น า ป ล า  ก ะ ข  น ํ้า น ูด ู แ ล ะ 'ใด ป ล า  (ท = 3 )

ค ัวอ ย ่า งผ ล ิต /)ก เฑ ์อ าห ารท ะเล ห ม ัก
บ า



55

จากกราฟ  ป ร ิม าณ ส ารห น ูใน ไต ป ล าซ ึ่งท ำจ าก เค ร ื่อ งใน ป ล า โด ย ใช ้ป ล าต ัว ให ญ ่ม ีป ร ิม าณ  
ใน ช ่วง 2.9-8.1 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น าห น ัก แห ้ง ) ซ ึ่งพ บ ว ่าม ีป ร ิม าณ ค ่อน ช ้างส ูงเม ื่อ เป ร ียบ เท ียบ  

ก ับ ป ร ิม าณ ส ารห น ูใน น ำป ล า และน ำบ ูด ู ซ ึ่งท ำจากป ลาชน ิด เด ียวก ัน  ค ือป ลาก ะ ต ัก (ป ลาเล ็ก ) ซ ึ่ง ใช ้ 
ป ลาท ังต ัวห ม ัก  จะม ีป ร ิม าณ ส ารห น ูใน ช ่วง  0.9-4.3 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น าห น ัก แ ห ้ง ) และส ารห น ู 
ใน ก ะ ป ีก ุ้งม ีป ร ิม าณ ใน ช ่ว ง  2.7-6.5 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น ำห น ัก แห ้ง ) ซ ึ่งพ บว ่าม ีป ร ิมาณ ค ่อน ข ้าง  
ส ูงก ว ่า ใน น ำป ล า และ นำบ ูด ู แต ่ต ํ่ากว ่าไต ป ลา

จ าก ก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ก ารส ะส ม ข อ งส ารห น ูใน ไต ป ล า น ำป ลา นำบ ูล ู แล ะ ก ะ ป ิ พ บว ่าป ร ิมาณ  
ส าร ห น ูม ีก ารส ะ ส ม ใน เค ร ื่อ ง ใน  (ป ล าให ญ ่) ม ากกว ่า กุ้ง มากกว ่า ป ล ากะต ัก  ท ั้งน ี้อ าจ เป ็น ไป ได ้ว ่า  

ไต ป ล าท ี่ท ำจ าก เค ร ื่อ ง ใน ป ล า ท ี่เป ็น ป ล าให ญ ่ ป ระกอบ ด ้วยต ับ  ไต กะ เพ าะและ ล ำไส ้ เป ็นแหล ่ง  
ส ะ ส ม ส าร พ ิษ ใน ส ัต ว ์ ท ำให ้พ บ ส ารห น ูใน ป ร ิม าณ ค ่อ น ช ้างส ูง  ส ่วน ก ุ้งม ีล ักษ ณ ะก ารส ะส ม ป ร ิม าณ  
ข อ งส าร ห น ูม าก ก ว ่าใน ป ล าก ะ ต ัก  ท ั้งน ี้เน ื่องจ ากก ะป ิม ีล ักษ ณ ะเป ็น ส าร เป ียก  เม ื่อ เปร ียบ เท ียบก ับ7  T  "  1 ' 0"  . 1 ‘ J
น ำป ล าท ีม ีน ำป ร ะ ก อ บ เป ็น ส ่ว น ให ญ ่ท ำให ้ป ร ิม าณ ส าร ห น ูใน น ำป ล าพ บ ต ำก ว ่า ใน ก ะ ป ิ ช งส อด ค ล ้อง  

ก ับ งาน ว ิจ ัย โด ย (M ontoro et al., 2000) พบว่า ก ุ้งม ีป ร ิม าณ ก ารส ะส ม ส ารห น ูใน ช ่วง  1.24-102.02 
ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น ำห น ักแห ้ง) ค ่อ น ช ้างส ูงก ว ่าใน ป ล าก ะต ัก  ซ ึ่งม ีป ร ิม าณ การส ะส ม ส ารห น  ู

ใน ช ่วง 2 .73-36 .87  ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น ํ่าห น ัก แห ้ง ) (Montoro et al., 2000)
เม ื่อ ม อ งใน ภ าพ รว ม จ าก แห ล ่งท ี่ม าข อ งต ัวอ ย ่างส ัต ว ์ท ะ เล ท ี่ใช ้ใน ก ระบ วน ก ารห ม ัก  พบว่า  

ต ัวอย ่างท ี่ได ้จาก  แห ล ่งอ ุต ส าห กรรม  จ ังหว ัดระยอง จ ังห ว ัดส ม ุท รสาคร จ ังห ว ัดส ม ุท รป ราการ มี 
ป ร ิม าณ ส ารห น ูค ่อน ช ้างส ูง  เน ื่องจาก ชายฟ ่งทะเล1ข องจ ังห ว ัด เห ล ่าน ี้ เช ่น ระยอง เป ็นแหล ่ง  
อ ุต ส าห กรรม ห น ัก  ม ีแห ล ่งน ิค ม ข น าด ให ญ ่ (น ิค ม อ ุต ส าห กรรม ม าบ ต าพ ุด ) ม ีท ี่ต ั้งอย ู่บร ิเวณ ชายฟ ่ง  
ท ะเล ใน จ ังห ว ัด ระย อ ง อ ุต ส าห ก รรม ส ่ว น ให ญ ่ใน น ิค ม เป ็น  อ ุต ส าห ก รรม ป ิโต ร เค ม ี 42% และ  

อ ุต ส าห กรรม ป ิยส ารเค ม ี 30% (การน ิค ม อ ุต ส าห ก รรม แห ่งป ระเท ศ ไท ย  , 2543) จากตารางท ี่ 2.3 และ  
ตารางท ี่ 2.4 ก ิจ ก รรม เห ล ่าน ี้อ าจ ส ่งผ ล ต ่อ ระ บ บ น ิเวศ น ์ท างท ะเล ท ี่เป ็น แห ล ่งรอ งร ับ น ี้าท ั้งต ่างๆ

กรณ ีท างจ ังห ว ัด ส ม ุท รป ราการ น ับ เป ็น จ ังห ว ัด ท ี่ม ีโรงงาน อ ุต ส าห ก รรม ม าก ท ี่ส ุด  (กรม  
ควบ ค ุม ม ลพ ิษ , 2545) และม ีอ ุต ส าห ก รรม ห ล ากห ลาย ป ระเภ ท  เช ่น อ ุตส าห กรรม อาห าร
อ ุต ส าห กรรม ส ิ่งท อ  อ ุต ส าห กรรม พ ลาส ต ิก  อ ุต ส าห ก รรม อ าห ารส ัต ว ์ อ ุต ส าห กรรม ก ล ึง  เช ื่อม โลห ะ  
เป ็นต ้น อ ีก ท ั้งย ังม ีเข ต การป ระกอ บ อ ุต ส าห กรรม ฟ อก ห น ัง  แต ่ส ารห น ูท ี่ได ้จ าก ต ัวอ ย ่างก ะป ิก ล ับ พ บ  
ใน ป ร ิม าณ ท ี่ไม ่ส ูงม าก  แ ล ะ ค ่าท ี่ได ้ใก ล ้เค ีย งก ับ จ ังห ว ัด อ ื่น ๆ  ยกเว ้น  กะป ิก ุ้ง  1 ต ัวอย ่างท ี่ผล ิต โดย  
ชาวบ ้านท ี่อาศ ัยบร ิเวณ 'ชายผ ั่เงทะเล ม ีส ารห น ูส ูง  ซ ึ่งก ะป ิก ุ้งน ีได ้จ ากก ารผ ล ิต ใน จ ังห ว ัด ระย อง โดย  
แห ล ่งท ี่ม าน ัน ม าจ าก เค ย ท ี่ห าได ้จ าก ท ะเล ใน แห ล ่งน ัน  ใน ข ณ ะท ี่กะป ิก ุ้งระยองอ ีก ต ัวอย ่างห น ึ่ง เป ็น  
ต ัวอย ่างท ี่ผ ล ิต จ ากโรงงาน ท ี่ท ัน ส ม ัย  ซ ึ่งอ าจ ใช ้ว ัต ถ ุด ิบ เค ย จ าก ห ล าก ห ล าย แห ล ่ง  น อกจากน ีระบ บ  
ก าร ผ ล ิต ก ะป ิก ุ้งจ าก โรงงาน ข น าด ให ญ ่ อ าจจะม ีระบ บ การผ ล ิต ท ี่ถ ูกส ุข อน าม ัย  ท ังน ีควรท ำการ
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ส ำรวจระบ บ ก ารผ ล ิต จากโรงงาน  เป ร ียบ เท ียบ ก ับ ก ารผ ล ิต แบ บ ช าวบ ้าน  เพ ื่อห าท างช ่วย เห ล ือ ให ้การ  
ผล ิตม ีการพ ัฒ น าท ี่ด ีข ึน

ต ัวอ ย ่างกะป ิท ี่ได ้จ ากจ ังห ว ัด ส ม ุท รป ราการม ีป ร ิม าณ ส ารห น ูใก ล ้เค ียงก ับ จ ังห ว ัด  
สม ุท รสาคร แ ล ะ ก ะ ป ิก ุ้ง โร งงาน  จากจ ังห ว ัดระยอง ซ ึ่งค ่าท ี่ได ้ควรจะเป ็น ค ่าม าต รฐาน ข องป ร ิม าณ  
ส าร ห น ูใน ก ะ ป ิ ค ืออย ู่ใน ช ่วง 1.5-2 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม (น าห น ัก เป ีย ก ) หร ือ 2 .7-3 .7  ม ิลล ิกร ัมต ่อ  

ก ิโล ก ร ัม (น ำห น ัก แ ห ้ง )
ใน แ ห ล ่งพ ื้น ท ี่ท ั่ว ไป  ป ระกอบด ้วย น ราธ ิวาส  ป ิดตาน ี น ครศร ีธรรม ราช และพ ัท ล ุง  

ซ ึ่งม ีอ ุต ส าห กรรม น ้อย  แ ละป ระช าก รส ่วน ให ญ ่ม ีอ าช ีพ เกษ ต รกรรม  แน วโน ้ม ก ารส ะส ม ป ร ิม าณ ส าร  
ห น ูใน ส ัต ว ์ท ะ เลค วรจ ะน ้อ ยด ้วย  แต ่เม ื่อ พ ิจารณ าเป ร ียบ เท ียบ ระห ว ่างป ร ิม าณ ส ารห น ูใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ  ์
อ าห ารท ะเล ห ม ัก ใน แห ล ่งอ ุต ส าห ก รรม  เป ร ียบ เท ีย บ ก ับ แห ล ่งท ั่ว ไป  พ บว ่า ป ร ิม าณ ส ารห น ูไม ่ได ้ 
แตกต ่างเด ่น ช ัด  ค ือ ม ีค ่าจาก 0.3-2.0 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น าห น ัก เป ีย ก ) หร ือ  1.0-4.3 ม ิลล ิกร ัมต ่อ  
ก ิโล ก ร ัม  (น าห น ัก แ ห ้ง ) ยกเว ้น  กะป ิก ุ้ง ใน จ ังห ว ัด ระยอง

ส ่วน จ ังห ว ัด น ค รศ ร ีธรรม ราช ม ีป ร ิม าณ ส ารห น ูรวม ใน ไต ป ลาส ูง  สาเห ต ุอาจเน ื่องม าจาก
จ ังห ว ัดน ครศ ร ีธรรม ราช ใน อด ีต ม ีป ีญ ห าการแพ ร ่กระจายข องส ารห น ู จากการท ำเห ม ืองแร ่ด ีบ ุก เป ็น  
ระยะเวลาต ิด ต ่อก ัน ม าน าน ม ากกว ่า  50 ป ี ท ี่อ ำ เภ อร ่อน พ ิบ ูลย ์ ซ ึ่งส าร ห น ูท ี่อ ย ู่ใน ร ูป อ าช ิโน ไพ ไร ด  ้
(FeA sS) ใน ส ารแร,ด ีบ ุกบ ร ิเวณ เข าส รวงจ ัน ท ร ์และเข าร ่อน น า ป ีจจ ุบ ัน เห ม ืองแร,เห ล ่าน ี้ ได ้กลาย  
ส ภ าพ เป ็น แห ล ่งน ี้าข ังต ลอด ป ี อาจถ ูก ช ะล ้างโด ย น ี้าฝ น จ าก ก ระบ วน ก ารต าม ธ รรม ช าต ิ แล ะ ไห ล ล งส ู่ 
ห ้วยร ่อน น า ผ ่าน ช ุม ช น ต ำบ ลร ่อน พ ิบ ูลย ์ แ ล ะ ไห ล อ อ ก ส ู่ท ะ เล ท ี่อ ำ เภ อ ป าก พ น ัง  จังหวัด
น ครศร ีธรรม ราช  ท ำให ้ก าร ส ะ ส ม โล ห ะ ม าก ใน ป ล าให ญ ่ โด ย เฉ พ าะ เค ร ื่อ งใน ป ล า

4.4 ผ ล ก ารว ิเค ราะห ์ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ แล ะส ารห น ูอ ิน ท ร ีย !น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อาห ารห ม ัก  

จากส ัต ว ์ท ะเล  โด ย ใช ้ H G -A A S

ร ูป ท ี่4 .3 การว ิเคราะห ์'ห าป ร ิม าณ ส ารห น ูอน ิน ท ร ีย ์ แ ล ะส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ใน ต ัวอ ย ่างน ำป ล า  
กะป ิ นำบ ูด ู แ ล ะ  ไต ป ลา (ข ้อม ูลตารางท ี่ 4 .9)



ร ูป ท ี่ 4 .3  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ห น ูอ ิน ท ร ีย ์
แ ล ะ ส า ร ห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ใ น ต ัว อ ย ่า ง ‘น า ป ล า  ก ะ ป  น ํ้า น ูด ู แ ล ะ ไ ต ป ล า

๐า̂1
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จากผลการวิเคราะห์ตามรูปท่ี 4.3 พบว่า ปริมาณสารหนูอินทรีย์ต่อปริมาณสารหนูรวม คิด 
เป็น 79-97.2% และมีสารหนูอนินทรีย์ โดยพบอยู่ในช่วง 0.1-0.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นาหนัก 
แห้ง) ซ่ึงปริมาณสารหนูอนินทรีย์ การศึกษานี้พบว่าไม่แตกต่างกันมาก แม้ว่าในไตปลาที่พบ 
ปริมาณสารหนูรวมค่อนข้างสูงเม่ือเทียบกับตัวอย่างอ่ืน แต่เมื่อพิจารณาถึงรูปสารหนูอนินทรีย์ ซ่ึง 
เป็นรูปท่ีเป็นอันตรายกลับพบว่ามีสารหนูอนินทรีย์ค่อนข้างตํ่า คือ 0.2-0.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(นี้าหนักแห้ง) จึงสรุปได้ว่าแม้ว่าสารหนูสะสมมากในเครื่องในปลาขนาดใหญ่ แต่ขบวนการเมตา 
บอลิซึมของปลาในธรรมชาติจะเปลี่ยนสารหนูให้อยู่ในรูปสารหนูที่ไม่เป็นอันตราย ยกเว้นถ้ามีการ 
ปนเปีอนของสารหนูในทะเลเป็นสารหนูอนินทรีย์ที่มีปริมาณมากเกินกว่าที่ระบบนิเวศน์จะทำการ 
เปล่ียนรูปได้ทัน จะเกิดการสะสมในรูปของสารหนูอนินทรีย์ดังท่ีพบในตัวอย่างจากแหล่ง
อุตสาหกรรม ในการศึกษานี้พบในช่วง 0.4-0.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นี้ไหนักแห้ง)

เมื่อพิจารณาค่ามาตรฐานการยอมรับปริมาณสารหนู(ในรูปสารหนูอนินทรีย์)ที่ยอมให้มีได ้
สูงสุดในตัวอย่างอาหารทะเลที่กำหนดไว้เป็น 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม(นี้!หนักเปียก) (British Food 
Manufacturing Industries Research Association 1 1993 ) พบว่าอาหารทะเลหมักมีปริมาณสารหนู 
รวมคิดเป็น 0.3-3.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม(น้ีาหนักเปียก) หรือ 0.9-8.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(นำหนักแห้ง) และคิดเป็นสารหนูอนินทรีย์ 0.04-0.42 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม(นี้าหนักเปียก) หรือ0.1-
0.79 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม(นี้าหนักแห้ง)

ส่วนใหญ่การตรวจวิเคราะห์จะรายงานผลในรูปสารหนูรวมเท่านั้น จากการศึกษาน้ีพบสาร 
หนูรวมในอาหารทะเลหมักสูงถึง 3.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม(นำหนักเปียก) จะทำให้ค่าการปนเปีอน 
ของสารหนูท่ีพบในอาหารประเภทน้ีไม่ผ่านเกณฑ์กำหนด ทั้งนี้ยังไม่มีมาตรฐานใดกำหนดค่าสาร 
หนูที่ยอมให้มีได้ ในอาหารหมักจากทะเล เนื่องจากอาหารทะเลหมักมีการบริโภคที่จำกัดเพียงใน 
อาเซียนเท่าน้ัน ตังนั้นการกำหนดค่ามาตรฐานที่ยอมให้มีได้ของสารหนูในอาหารหมักจากทะเลใน 
อนาคตควรให้สอดคล้องกับปริมาณสารหนูที่พบซึ่งอาจต้องกำหนดสูงถึง 3.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(นี้าหนักเปียก)

เมื่อพิจารณาถึงความปลอดภัยของผู้บริโภคอาหารทะเลหมัก ค่าประเมินโดย WHO ท่ี 
กำหนดค่าการยอมรับของสารหนูท่ีสามารถรับเข้าสู่ร่างกาย ต่อ 1 สัปดาห์ (Provisional Tolerable 
Weekly Intake , PTWI) กำหนดไว้ท่ี 15 ไมโครกรัมของสารหนูอนินทรีย์ ต่อ กิโลกรัมของนี้าหนัก 
ร่างกาย เมื่อนำมาคำนวณโดยใช้อาหารทะเลหมัก ประเมินโดยใช้การบริโภคนี้าปลาเป็นตัวอย่าง 
การคำนวณ เนื่องจากนี้าปลาเป็นผลิตภัณฑ์ที่ใช้มากเมื่อเปรียบเทียบกับผลิตภัณฑ์อื่น โดยคนไทย 
บริโภคนำปลาประมาณ 20 มิลลิลิตรต่อวัน คิดเป็นปริมาณสารหนูท่ีรับเข้า โดยใช้ค่าสารหนูที่ได้
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จากนำปลาระยอง 0.69 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เมื่อเปลี่ยนเป็นหน่วยปริมาตร (นาปลามีค่าความ 

ถ่วงจำเพาะ เท่ากับ 1.2 ) ดังนีคิดเป็นสารหนูในนำปลาเป็น 0.69x1.2 = 0.828 มิลลิกรัมต่อลิตร คิด 

เป็นปริมาณสารหนูที่รับเข้าสู่ร่างกาย 0.828 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตรX20มิลลิลิตร ต่อ นี้าหนักคน 60 

กิโลกรัมX 7 วัน = 1.93 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมต่อสัปดาห์ นับว่าสารหนูเข้าสู่ร่างกายจากการ 

บริโภคอาหารทะเลหมัก ต่ํากว่าค่าท่ีกำหนดโดย WHO มาก ดังใr นการบริโภคอาหารทะเลหมักมี 

ความปลอดภัยต่อผู้บริโภค นอกจากนี้สารหนูที่อยู่ในรูปสารหนูอินทรีย์ที่พบในอาหารทะเลเป็น

ส่วนใหญ่ (>70%) จะถูกขับออกทางปิสสาวะหลังจากที่เข้าสู่ร่างกาย จึงเป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่ยืนยัน 

ได้ว่าการบริโภคอาหารทะเลหมักมีความปลอดภัย อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง สารหนูที่รับเข้าสู่ 

ร่างกายอาจมาจากแหล่งอื่นๆได้อีก โดยแหล่งที่พบมากคือ อาหารทะเล ผู้บริโภคจึงควรเลือก 

รับประทานอย่างถูกต้อง บริโภคอาหารทะเลสลับกับอาหารแหล่งอื่นด้วย

สรุปผลการทดลอง

การศึกษาปริมาณสารหนูในอาหารหมักจากทะเลพบในช่วง 0.9-8.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(นำหนักแห้ง) พบมากในไตปลาที่ทำจากเครื่องในปลาที่เป็นปลาใหญ่ ซึ่งเป็นแหล่งสะสมสารพิษ 
ในสัตว์ มีปริมาณสารหนูในช่วง 2.9-8.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นี้าหนักแห้ง) ซ่ึงมีปริมาณค่อนข้าง 
สูงเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารหนูในนี้าปลา และน้ีาบูดู ซึ่งทำจากปลากะดัก(ปลาเล็ก) มีปริมาณ 
สารหนูในช่วง 0.9-4.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นี้ไหนักแห้ง) และสารหนูในกะปิกุ้งในช่วง 2.7-6.5 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นี้าหนักแห้ง) ซึ่งมีปริมาณค่อนข้างสูงกว่าในนี้าปลา และ■ น้ีาบูดู

มีลักษณะการสะสมปริมาณของสารหนูในกุ้งมากกว่าในปลากะดัก ทั้งน้ีกะปิมีลักษณะเป็น 
สารเปียก เมื่อเปรียบเทียบกับนี้าปลาที่มีนี้าประกอบเป็นส่วนใหญ่ทำให้ปริมาณสารหนูในนี้าปลา 
พบตํ่ากว่าในกะปิ

เมื่อมองในภาพรวมจากแหล่งที่มาของตัวอย่างสัตว์ทะเลที่ใข้ในกระบวนการหมัก พบว่า
ปริมาณสารหนูรวมในแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ระยอง สมุทรปราการ และ สมุทรสาคร เม่ือ 
เปรียบเทียบกับแหล่งพืนที่ทั่วไป หรือแหล่งธรรมชาติห่างไกลโรงงานอุตสาหกรรม เช่น พัทลุง 
ปีตตานี และ นราธิวาส พบว่าปริมาณสารหนูไม่ต่างกันมาก ยกเว้นกะปิระยองตัวอย่างเดียว ท่ีมี 
ปริมาณสารหนูค่อนข้างสูง ทั้งน้ีควรมีการเก็บตัวอย่างจากแหล่งอุตสาหกรรมเพิ่มขึ้นเพื่อจะได้
ข้อสรุปที่ชัดเจนถึงแหล่งท่ีมาของสารหนู
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ปริมาณสารหนูอินทรีย์ต่อปริมาณสารหนูรวม คิดเป็น 79-97.2 % โดยพบว่าตัวอย่างท่ีมา 
จากแหล่งอุตสาหกรรมมีสารหนูอนินทรีย์ปริมาณสูง โดยพบอยู่ในช่วง 0.4-0.8 มิลลิกรัมต่อ
กิโลกรัม (นา-หนักแห้ง)

เมื่อพิจารณาค่ามาตรฐานการยอมรับปริมาณสารหนูอนินทรีย์ที่ยอมให้มีได้สูงสุดใน 
ตัวอย่างอาหารทะเลท่ีกำหนดไว้ที่ 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม(นำหนักเปียก) พบว่าอาหารทะเลหมักมี 
ค่าสารหนูรวมคิดเป็น 0.3-3.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม(นาหนักเปียก) หรือ สารหนูอนินทรีย์ 0.04-0.42 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นำหนักเปียก) ซ่ึงสูงกว่ามาตรฐานกำหนด แต่เม่ือพิจารณาเฉพาะรูปสารหนู 
อนินทรีย์พบว่ายังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกำหนด

ความปลอดภัยของผู้บริโภคอาหารทะเลหมัก เมื่อนำมาคำนวณโดยใช้ การบริโภคนำปลา 
เป็นตัวอย่าง พบว่าปริมาณสารหนูที่รับเข้าสู่ร่างกายโดยการบริโภคนํ้าปลาคิดเป็น 1.93 ไมโครกรัม 
ต่อกิโลกรัมต่อสัปดาห์ นับว่าต่ํากว่าค่าท่ีกำหนดโดย WHO มาก ดังนั้นการบริโภคอาหารทะเลหมัก 
มีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค นอกจากบีสารหนูที่อยู่ในรูปสารหนูอินทรีย์ที่พบในอาหารทะเลเป็น 
ส่วนใหญ่ (>70%) จะถูกขับออกทางปีสสาวะหลังจากที่เข้าสู่ร่างกาย จึงเป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ียืนยัน 
ได้ว่าการบริโภคอาหารทะเลหมักมีความปลอดภัย
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4.5 ผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการหมักระยะต่างๆใน นํ้าปลา และไฅปลา

4.5.1 กระบวนการหมักระยะต่างๆในนํ้าปลา

รูปท่ี 4.4 ผลการเปลี่ยนแปลงของสารหนูรวม ในกระบวนการผลิตนํ้าปลา จากตัวอย่างส่วน 
ท่ีเป็นของเหลวที่ออกจากตัวปลา

การเปลี่ยนแปลงของสารหนูในกระบวนการหมักนาปลา

I 3

1  2.5

Î 2
พ 1 C•Ô 1.5 
ฅ้

1P 0.5
G

7 รน 3 0 รน 150รน 240รน 

ระยะเวลาการหมัก (วัน)

240รน 
(กาก)

ท่ีมา : ผลการวิเคราะห์ด้วย HG-AAS

ผลจากกราฟจะเห็นได้ว่าปริมาณของสารหนูในนํ้าปลามีการเปลี่ยนแปลงมากในช่วงเริ่มทำ 
การหมัก กระบวนการหมักในธรรมชาติมีเอ็นไซม์ และจุลินทรีย์ย่อยสลาย เก็บตัวอย่างเม่ือ
กระบวนการหมักผ่านไป 7 วัน สารหนูจะถูกสกัดออกจากปลา พบปริมาณของสารหนูในนํ้าปลา
1.08 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม หลังจาก,น้ัน 30 วัน ปลาจะถูกย่อยสลายโดยกระบวนการหมักใน 
ธรรมชาติ สารหนูจะถูกสกัดออกสู่ของเหลวมากขึ้นโดยพบมากที่สุดที่ 3.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
จากน้ันความเข้มข้นของสารหนูลดลง และค่อนข้างคงท่ี ท่ี 2.35-2.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจ
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เนื่องมาจากสารหนูบางส่วนอาจเกิดการตกตะกอนกับเกลืออยู่กับภาชนะ และเกิดสมดุลย์ของสาร 

หนูในตัวปลากับสารหนูในนํ้าปลาทำให้ไม่มีการเปลี่ยนแปลงในช่วงการหมัก จาก 150-240 วัน ซ่ึง 

เป็นในระยะที่บรรจุขวดออกจำหน่ายในท้องตลาด และตรวจพบเพียง 2.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม
;  « ไ 1 , 1 '  ไ  L Z  A 3,ไ ไ ,  * 1

ส่วนในกากปลาพบสารหนู 2.06 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซงสารหนูมีปริมาณทีใกล้เคียงกับในนำปลา 

ซึ่งกากปลาจะนำไปตากแห้งและขายเป็นอาหารสัตว์

การทดลองแสดงในตารางที่ 4.10 โดยนำนื่าปลาระยะ 7วัน 30วัน และ 150วัน กรองผ่าน 

กระดาษกรอง No.42 นำส่วนใสไปย่อย(digest) หาปริมาณสารหนูรวม พบปริมาณสารหนูในช่วง

0.3-0.34 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งสารหนูนี้เป็น สารหนูที่ละลายนี้า

ตารางท่ี 4.10 การเปลี่ยนแปลงของสารหนูในกระบวนการผลิตนำปลา ก่อนกรองและหลัง 

กรองด้วยกระดาษกรอง Whatman

ชนิดตัวอย่าง pH ก่อนกรอง หลังกรอง
mg/kg (dry wt) mg/kg (dry wt)

น้ีาปลา 7วัน 5.44 1.08±0.03 0.30±0.1
น้ีาปลา 30 วัน 5.51 3.25±0.06 0.34 ± 0.05
น้ีาปลา 150 วัน 5.43 2.35±0.06 0.33± 0.08

ท่ีมา : ผลการวิเคราะห์ด้วย HG-AAS
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รูปที่ 4,5 ผลการหาปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในกระบวนการหมักนำปลาส่วนใส

□  สารห,yอินทรีย์ B สารหนูอนินหรีย์

การเปรียบเทียบความเข้มข้นสารหนูอินทรียและสารหนูอ'นินทรีย์ 
ในกระบวนการหมักหัวนาปลา(เฉพาะส่วนที่เป็นป้า)

เ- 3.5 
? 3
|>

?
ÏTI
ท

1  1
I  0-5
G ก

7วัน 30วัน 150วัน 240 วัน 240วัน(กาก)
ระยะเวลาการหฟ้ก (วัน)

ท่ีมา : ผลการวิเคราะห์ด้วย HG-AAS

ผลจากรูปท่ี 4.5 เมื่อนำตัวอย่างอาหารหมักระยะต่างๆ มาทำการสกัด แยกสาร 

หนูอนินทรีย์ออกจากสารหนูอินทรีย์ พบว่าปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในระยะต่างๆของกระบวนการ 

หมัก มีค่าในช่วง 0.27-0.29 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก เมื่อเทียบกับการ 

เปลี่ยนแปลงสารหนูอินทรีย์ ทั้งนี้สารหนูอนินทรีย์มีปริมาณมากที่สุดอยู่ในกาก
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4.5.2 กระบวนการหมักระยะต่างๆในไตปลา

ผลการวิเคราะห์ทำการวิเคราะห์หาเฉพาะปริมาณสารหนูอ'นินทรีย์เทำนัน 

เนื่องจากเป็นสารที่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภค โดยการสกัดในไตปลาระยะต่างๆ(เก็บตัวอย่างเฉพาะ 

ส่วนนาใสที่ใช้บริโภคมาทำการสกัด)ดังรูปที่ 4.6

รูปที่ 4.6 การเปลี่ยนแปลง1ของสารหนูอนินทรีย์ ในกระบวนการผลิตไตปลา (สารหนูรวม= 

2.91±0.11 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม นํ่าหนักแห้ง)

การเปลี่ยนแปลงของสารหนูอนุนทรีย์ในกระบวนการหมัก 
'ใดปลา(ส่วนที่เยนร่ท)

0.9

i  0.8

J  0.7

J  0.6

I  0.5 
I  0.4 

3 0.3

I  0.2

r  0.1 
G

0

ท่ีมา : ผลการวิเคราะห์ด้วย HG-AAS

ผลจากรูปท่ี 4.6 แสดงกระบวนการหมักไตปลาที่ระยะ 20 วัน ถึง 90 วัน พบว่า 

ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในระยะเริ่มแรกของกระบวนการหมัก มีค่าสูง เท่ากับ 0.77 มิลลิกรัมต่อ 

กิโลกรัม (นาหนักแห้ง) แสดงให้เห็นว่าตลอดระยะเวลาการหมักมีการเปลี่ยนแปลงของสารหนู 

อนินทรีย์ลดลงอย่างต่อเนื่องตลอดเวลาจนถึงจุดๆหนึ่งจะคงที่ (ท่ี80-90วัน) ซึ่งจุดนีสัณนิษฐานว่า

20 วัน 30 วัน 40 วัน 50 วัน 60 วัน 70 วัน 80 วัน 90 วัน 
ระยะเวลาการหม ัก (ว ัน )
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เกิดการเมตาบอลิซึมโดยจุลินทรีย์ในกระบวนการหมัก อาจเปลี่ยนสารหนูอนินทรีย์ไปเปีนสารหนู 
อินทรีย์ หรืออาจเกิดการตกตะกอนร่วมกับเกลือเหมือนในกระบวนการหมักนํ้าปลา

ระยะเวลาในกระบวนการหมักไตปลา มีผลต่อปริมาณสารหนูอนินทรีย์ ปกติการ 
หมักไตปลาจะสามารถนำไตปลามาปรุงอาหารได้ตั้งแต่ 20 วันแรกของกระบวนการหมัก ซ่ึงเป็น 
ช่วงที่สารหนูอนินทรีย์ สูงที่สุดในกระบวนการหมัก จึงไม่ควรนำมาบริโภค ดังนันการหมักไตปลา 
เก็บไว้นานประมาณ 90 วัน และนำมาใช้บริโภคจะมีความปลอดภัยมากกว่า
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เทคนิคการแยกสารประกอบของสารหนุ.ใช้ HPLC ซ่ึงประกอบด้วย 2 คอลัมน์ดังตารางท่ี 4.11

4.6 การศึกษาการแยกสารประกอบของสารหนูใช้เทคนิคการแยกด้วย HPLC-ICP-MS

ตารางท่ี 4,11 การแยกสารประกอบของสารหนู โดยใช้ column ต่างชนิด

colum n m obile phase A s com pound retention tim e(sec)

Cation exchange colum n : Supelcucosil sex 20 mM  pyrid ine 1 pH 2.5, As(3+) 82
(250 m m  X 4.1 mm , 5(tm)

flow rate 1.2 m L /m in D M A 94

TM AO 100

MA 121

As(5+) 150

AsB 264

A s-SugX 630

TMA* 661

AsC 730

DM AE 790

Anion exchange colum n : Hamilton PRP X- 30 m M  H ,P 0 4 1 pH 6, A s-sugX 106.7
100 (250 m m  X 4.1 mm, 5p.m)

flow rate 1.2 mL /m in AsB 109.0

D M A 127.3

MA 283.2

As-sugX I 342.6

As(5+) 528.5

A s-sugX II 538.6

A s-sugX III 1158.7

ท่ีมา ะ ผลการวิเคราะห์ด้วย HPLC-ICP-MS
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จากผลการวิเคราะห์การหาสารประกอบของสารหนู โดย HPLC-ICP-MS โดยใช้คอลัมน์ 2 
ชนิด ท่ีแตกต่างจากตารางท่ี 4.11 พบว่า

คอลัมน์ Cationic exchange (Supelcucosil SCX) เหมาะที่จะแยกสารประกอบประเภทท่ีม ี
ประจุบวกดังนี MA 1 As(5+) , AsB 1 SugarX , TMA+ , AsC และ DMAE สารทีถูกชะออกมา 
ร่วมกันคือ As(3+), DMA และ TMAO

คอลัมน์ Anionic exchange (Hamilton PRP X-100) เหมาะท่ีจะแยกสารประกอบประเภท 
ท่ีมีประจุลบ ดังนี DMA , MA , *As-sugXI , As(5+) , As-sugXII และ As-sugXIII สารทีถูกชะ 
ออกมาร่วมกันคือ As-sugX และ AsB เมื่อนำตัวอย่างอาหารทะเลหมักมาทำการแยกโดยใช้คอลัมน์ 
ท้ัง 2 แล้วดูชนิดของสารประกอบ ดังที่แสดงไว้ในตารางที่ 4.12

ตารางท่ี 4.12 สารประกอบของสารหนูที่พบในตัวอย่างอาหารหมัก และ CRM

*As-sugXI = arsenosugar (แสดงโครงสรางรูปท 2.2 ) 

■ \[= ตรวจพบ
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การหาสารประกอบของสารหนูโดย HPLC-ICP-MS ในตัวอย่างอาหารหมักจากสัตว์ทะเล 
พบว่า ประกอบด้วย AsB , TMA+ , DMA , MA และAs-sugXI ซึ่งสารประกอบส่วนใหญ่เป็น 
AsB ประมาณ 70 % ทั้งน้ีเมื่อนำนั้าปลาที่ผ่านการหมักในระยะต่างๆมาเปรียบเทียบดูปริมาณการ 
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบสารหนู ตามที่แสดงในตารางที่ 4.13

ตารางท่ี 4,13 ปริมาณของสารประกอบสารหนูในตัวอย่างนี้าปลาระยะต่างๆ

As compounds AsB (ng/g) As-sugXI (ng/g)

นั้าปลา7 วัน 330.9 214.0

น้ัาปลา 30 วัน 634.9 524.8

น้ีาปลา 150 วัน 340.7 193.6

น้ีาปลา 240 วัน (กรอง) 1492.5 -

น้ัาปลา 240 วัน(กาก) 1541.9 140.2

ท่ีมา : ผลการวิเคราะห์ด้วย HPLC-ICP-MS

พบว่า เมื่อกระบวนการหมักเกิดขึ้นสารหนูในตัวปลาจะออกมา และพบในรูป AsB 'และ 
As-sugXI เม่ือผ่านกระบวนการหมักเป็นเวลา 30 วัน ปริมาณสารหนู AsB และ As-sugXI มีค่า 
ใกล้เคียงกัน จากน้ัน As-sugXI จะเร่ิมลดลง ในขณะที่ AsB จะค่อยๆเพ่ิมข้ึน เป็นไปได้ว่า 
กระบวนการหมักนำปลาท่ีมีจุลินทรีย์เข้ามาเที่ยวข้องสามารถเปลี่ยน As-sugXI เป็น AsB
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