
สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการศึกษา

สรุปผลการศึกษาการหาชนิดของสารหนูในตัวอย่างอาหารหมักจากสัตว์ทะเล มีดังนี้

1. ผลศึกษาความใช้ได้ของวิธีวิเคราะห์ความสามารถในการตรวจวัดสารหนูด้วย HG-AAS

Calibration range ของสารหนูที่สามารถตรวจวัดได้โดยใช้HG-AAS ท่ีมีความเข้มข้นจาก 
0-50 ไมโครกรัมต่อลิตร วิธีนี้สามารถวิเคราะห์สารหนูที่ได้กราฟเป็นเส้นตรง มีค่า R2= 0.9978 
Limit of Detection (LOD) ของสารหนูท่ีสามารถวัดได้ด้วยเครื่อง HG-AAS เท่ากับ 1.79 นาโนกรัม 
ต่อมิลลิลิตร ค่าความถูกต้องของวิธีที่ใช้หาปริมาณสารหนูรวมโดยนำตัวอย่าง CRM DORM-2 
(Dogfish muscle) ค่า certified สารหนูเท่ากับ 18 ±1.1 mg/kg มาทำการวิเคราะห์ได้ปริมาณสารหน ู
รวม โดยใช้การย่อยด้วยกรด HNOj และวัดปริมาณสารหนูด้วย HG-AAS ตรวจพบสารหนู 17.9 ±
0.9 mg/kg ความเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ 5.23 % คิดเป็นสารหนูอินทรีย์ 90.5%

2. ผลของการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูรวม ในผลิตภัณฑ์อาหารหมักจากสัตว์ทะเลโดยใช ้
HG-AAS

จากวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสารหนูในผลิตภัณฑ์อาหารหมักจากแหล่งต่างๆ 
ในประเทศไทย พบว่า

การศึกษาปริมาณสารหนูในอาหารหมักจากทะเลพบในช่วง 0.9-8.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 
(นี้าหนักแห้ง) โดยเป็นนี้าปลา 1.1-2.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นาหนักแห้ง) กะปิกุ้ง 2.7-6.5 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นี้!หนักแห้ง) ไตปลา 2.9-8.1 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นี้!หนักแห้ง) นี้ญดู 0.9-
4.3 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นำหนักแห้ง) พบมากในไตปลาที่ทำจากเครื่องในปลาที่เป็นปลาใหญ่ ซ่ึง 
เป็นแหล่งสะสมสารพิษในสัตว์ ซึ่งมีปริมาณค่อนข้างสูงเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณสารหนูใน
น้ีาปลา และนี้!บด
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มีการสะสมปริมาณของสารหนูในกุ้งมากกว่าในปลากะตัก ท้ังน้ีเพราะกะปิมีลักษณะเป็น 
สารเปียก เมื่อเปรียบเทียบกับนี้าปลาที่มีนี้าประกอบเป็นส่วนใหญ่ทำให้ปริมาณสารหนูในนี้าปลา 
พบต่ํากว่าในกะปิ

จากวัตถุประสงค์เพื่อใช้อาหารทะเลเป็นดัชนีบ่งชีการปนเปีอนของสารหนูในทะเล พบว่า
เมื่อมองในภาพรวมจากแหล่งที่มาของตัวอย่างสัตว์ทะเลที่ใช้ในกระบวนการหมัก พบว่า 

ปริมาณสารหนูรวมในแหล่งโรงงานอุตสาหกรรม เช่น ระยอง สมุทรปราการ และ สมุทรสาคร เม่ือ 
เปรียบเทียบกับแหล่งพื้นที่ท่ัวไป หรือแหล่งธรรมชาติห่างไกลโรงงานอุตสาหกรรม เช่น พัทลุง 
ปีตตานี และ นราธิวาส พบว่าปริมาณสารหนูไม่ต่างกันมาก ยกเว้นกะปิระยองตัวอย่างเดียว ท่ีมี 
ปริมาณสารหนูค่อนข้างสูง เน่ืองจาก ชายพ่ืงทะเล1ของจังหวัดระยอง เป็นแหล่งอุตสาหกรรมหนัก 
ส่วนจังหวัดนครศรีธรรมราชมีปริมาณสารหนูรวมในไตปลาสูง สาเหตุอาจเน่ืองมาจากจังหวัด
นครศรีธรรมราช ในอดีตมีปีญหาการแพร่กระจาย1ของสารหนู จากการทำเหมืองแร่ดีบุก ทำให้การ 
สะสมโลหะมากจากสัตว์ทะเลที่อยู่ในแหล่งนั้น ซ่ึงท่ีกล่าวมาข้างต้นเป็นแค่การสัณนิษฐาน แต่ไม, 
สามารถใช้อาหารทะเล เช่น ปลา เป็นดัชนีบ่งชีการปนเปีอนของสารหนูในทะเลได้ เน่ืองจากพบว่า 
ปลาอาศัยไม่เป็นหลักแหล่ง เคลื่อนท่ีตลอดเวลา ตังน้ัน ถ้าจะใช้อาหารทะเลเป็นดัชนีบ่งชี้การ 
ปนเปีอนของสารหนูในทะเล ควรใช้สัตว์ทะเล เช่น หอย เพราะในทางนิเวศวิทยาของหอยจะอาศัย 
อยู่ในบริเวณท่ีจำกัด กินอาหารที่อยู่ในชั้นหน้าดิน ซึ่งอาจเป็นแหล่งสะสมของโลหะหนัก จึง 
สามารถระบุได้ว่า มีปริมาณสารหนูในพื้นที่ทะเลแหล่งนั้นจริง 3

3. ผลของการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูอนินทรีย์ และสารหนูอินทรีย์ ในผลิตภัณฑ์อาหาร 

หมักจากสัตว์ทะเลโดยใช้ เทคนิคการสกัด และตรวจปริมาณสารหนูโดยใช้ HG-AAS

จากวัตถุประสงค์เพื่อวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูที่เป็นอันตราย และสารหนูที่ไม่เป็น

อันตราย พบว่า

ปริมาณสารหนูที่ไม่เป็นอันตราย(สารหนูอินทรีย์)ในผลิตภัณฑ์อาหารหมักจากสัตว์ทะเล 

พบอยู่ในช่วง 0.9-7.7 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นี้าหนักแห้ง) คิดเป็น 79-97.2 % ของสารหนูทั้งหมด 

และปริมาณสารหนูอันตราย(สารหนูอนินทรีย์) พบอยู่ในช่วง 0.1-0.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

(นำหนักแห้ง) โดยพบว่าตัวอย่างที่มาจากแหล่งอุตสาหกรรมมีสารหนูอนินทรีย์ปริมาณสูง โดยพบ 

อยู่ในช่วง 0.4-0.8 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นั้าหนักแห้ง)

ซึ่งสารประกอบของสารหนูที่พบในผลิตภัณฑ์อาหารหมัก ประกอบด้วย AsB , TMA+ , 

DMA , MA และAs-sugXI ซึ่งสารประกอบส่วนใหญ่เป็น AsB ซึ่งไม่เป็นอันตราย และสารหนู 

อินทรีย์รูปที่อันตรายพบส่วนน้อย เช่น TMA+ , DMA , MA ส่วนสารหนูอนินทรีย์พบมีปริมาณน้อย
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มากๆ จนไม่สามารถตรวจวัดได้ด้วยวีธีนี จึงสามารถทำให้สรุปได้ว่ามีความปลอดภัยในภารบริโภค 
อาหารทะเลหมัก

เมื่อพิจารณาค่ามาตรฐานการยอมรับปริมาณสารหนูอนินทรีย์ที่ยอมให้มีได้สูงสุดใน 
ตัวอย่างอาหารทะเลที่กำหนดไว้ที่ 2 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม(นำหนักเปียก) พบว่าอาหารทะเลหมักม ี
ค่าสารหนูรวมคิดเป็น 0.3-3.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม(น,าหนักปียก) หรือ สารหนูอนินทรีย์ 0.04-0.42 
มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นาหนักเปียก) ซ่ึงถ้าพิจารณาสารหนูรวม พบว่าสูงกว่ามาตรฐานกำหนด แต่ 
เมื่อพิจารณาเฉพาะรูปสารหนูอนินทรีย์พบว่ายังอยู่ในเกณฑ์มาตรฐานกำหนด

ความปลอดภัยของผู้บริโภคอาหารทะเลหมัก เมื่อนำมาคำนวณโดยใช้ การบริโภคนำปลา 
เป็นตัวอย่าง พบว่าปริมาณสารหนูที่รับเข้าสู่ร่างกายโดยการบริโภคนํ้าปลาคิดเป็น 1.93 ไมโครกรัม 
ต่อกิโลกรัมต่อสัปดาห์ นับว่าต่ํากว่าค่าที่กำหนดไว้ที่ 15 ไมโครกรัม'ของสารหนูอนินทรีย์ต่อ 
กิโลกรัมของนำหนักร่างกายต่อสัปดาห์ที่กำหนดโดย WHO มาก ดังนันการบริโภคอาหารทะเล 
หมักมีความปลอดภัยต่อผู้บริโภค นอกจากนี้สารหนูที่อยู่ในรูปสารหนูอินทรีย์ที่พบในอาหารทะเล 
เป็นส่วนใหญ่ (>70%) จะถูกขับออกทางปิสสาวะหลังจากท่ีเข้าสู่ร่างกาย จึงเป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ี 
ยืนยันได้ว่าการบริโภคอาหารทะเลหมักมีความปลอดภัย 4

4. ผลการเปลี่ยนแปลงของสารหนูรวม ในกระบวนการผลิตนี้าปลา (จากตัวอย่างส่วนที่ 

เป็นของเหลวที่ออกจากตัวปลา).

ปริมาณของสารหนูในนี้าปลา 7 วันแรก สารหนูจะถูกสกัดออกจากปลาห้อยกว่าระยะอื่นๆ 

หลังจากนัน30วันปลาจะถูกย่อยสลายโดยกระบวนการหมักในธรรมชาติสารหนูจะถูกสกัดออกสู่ 

ของเหลวมากขึนโดยพบมากที่สุดที่ 3.25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม จากนั้นความเข้มข้นลดลง และ 

ค่อนข้างคงที่ ท่ี 2.35-2.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม อาจเนื่องมาจากสารหนูบางส่วนเกิดการตกตะกอน 

กับเกลืออยู่กับภาชนะ และเกิดสมดุลย์ของสารหนูในตัวปลากับสารหนูในนี้าปลาทำให้ไม,มีการ

เปลี่ยนแปลงในช่วงการหมัก จาก 150-240 วัน ซึ่งเป็นในระยะที่บรรจุขวดออกจำหน่ายใน 

ท้องตลาด และตรวจพบเพียง 2.4 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ส่วนในกากปลาพบสารหนู 2.06 มิลลิกรัม 

ต่อกิโลกรัม ซึ่งกากปลาจะนำไปตากแห้งและขายเป็นอาหารสัตว์

เมื่อนำนี้าปลาระยะ 7วัน 30วัม และ 150วัน กรองผ่านกระดาษกรอง นำส่วนใสไปย่อย 

(digest) หาปริมาณสารหนูรวม พบปริมาณสารหนูในช่วง 0.3-0.34 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งสารหนู 

นี้เป็น สารหนูที่ละลายนี้า
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5. ผลการหาปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในกระบวนการหมักนาปลา(เฉพาะส่วนที่เป็นนำใส) 

ปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในระยะต่างๆของกระบวนการหมัก มีค่าในช่วง 0.27-0.29

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นํ่าหนักแห้ง) และสารหนูอนินทรีย์มีปริมาณมากที่สุดอยู่ในนำปลาระยะ240 

วัน(ส่วนกาก)พบว่าสารหนูอนินทรีย์ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับระยะอื่นๆ แสดง'ว่าสารหนูอนินทรีย์มี 

แนวโน้มจะเหลืออยู่ในกากปลามากกว่า

6. การเปลี่ยนแปลง,ของสารหนูอนินทรีย์ ในกระบวนการผลิตไตปลา(เก็บตัวอย่างเฉพาะส่วน 
นํ้าที่ใช้บริโภคมาทำการสกัด)

กระบวนการหมักไตปลาที่ระยะ 20 วัน ถึง 90 วัน พบว่าปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในระยะ 
เริ่มแรกของกระบวนการหมัก มีค่าสูง เท่ากับ 0.77 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม (นำหนักแห้ง) สารหนู 
อนินทรีย์ลดลงอย่างต่อเน่ืองตลอดเวลาจนถึงจุดๆหน่ึงจะคงท่ี (ที่80-90วัน) ซ่ึงจุดน้ีสัณนิษฐานว่า 
เกิดการเมตาบอลิซึมโดยจุลินทรีย์ในกระบวนการหมัก อาจเปล่ียนสารหนูอนินทรีย่ไปเป็นสารหนู 
อินทรีย์ หรืออาจเกิดการตกตะกอนร่วมกับเกลือเหมือนในกระบวนการหมักนิ้าปลา

ระยะเวลาในกระบวนการหมักไตปลา มีผลต่อปริมาณสารหนูอนินทรีย์ ปกติการหมัก
ไตปลาจะสามารถนำไตปลามาปรุงอาหารได้ตังแต่ 20 วันแรกของกระบวนการหมัก ซ่ึงเป็นช่วงท่ี 
สารหนูอนินทรีย์ ถูงที่สุดในกระบวนการหมัก จึงไม่ควรนำมาบริโภค ดังนันการหมักไตปลาเก็บไว้ 
นานขึน และนำมาใช้บริโภคจะมีความปลอดภัยมากกว่า

7. ผลการศึกษาการแยกสารประกอบของสารหนูในอาหารหมักจากสัตว์ทะเลโดยใช้เทคนิคการ 
แยกด้วยโครมาโตกราyJ

การหาสารประกอบของสารหนูโดย HPLC-ICP-MS ในตัวอย่างอาหารหมักจากสัตว์ทะเล 
พบว่า ประกอบด้วย AsB , TMA+ , DMA 1 MA และAs-sugXI ซ่ึงสารประกอบส่วนใหญ่เป็น 
AsB เมื่อนำนํ้าปลาที่ผ่านการหมัก1ในระยะต่างๆมาเปรียบเทียบดูปริมาณการเปลี่ยนแปลง1ของ
สารประกอบสารหนู พบว่า As-sugXI จะเร่ิมลดลง ในขณะที่ AsB จะค่อยๆเพ่ิมข้ึน เป็นไปได้ว่า 
กระบวนการหมักนำปลาท่ีมีธุอินทรีย์เข้ามาเกี่ยวข้องสามารถเปลี่ยน As-sugXI เป็น AsB
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5.2 ข้อเสนอแนะ

- สามารถนำข้อมูลพืนฐานไปใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิตผลิตภัณฑ์อาหารหมักจาก 

สัตว์ทะเล เช่น น้ําปลา นึ่าบูดู และไตปลา ให้มีคุณภาพดีข้ึน โดยปรับปรุงระบบการกรอง ระยะเวลา 

ในการหมัก

- ควรรวบรวมข้อมูลพืนฐานการปนเบืเอนสารหนูอินทรีย์ และสารหนูอนินทรีย์โลหะหนักอื่น 

เช่น Cd 1 Pb จากอาหารหมักหลายแหล่งเพื่อให้เป็นข้อมูลของประเทศ

- วิธีในการปรุงอาหาร ไม่ควรปรุงที่อุณหภูมิมากกว่า 150 องศาเซลเซียส โดยวิธี อบ ทอด 

ย่าง อาจจะทำให้สารหนูอินทรีย์ ซึ่งอยู่ในรูป AsB ส่วนใหญ่ในอาหารทะเล เปลี่ยนรูปไปเป็น สาร 

หนูอินทรีย์ที่อันตรายได้ คือ TMAO และ TMA+ อย่างไรก็ตามในความเป็นจริง สารหนูที่รับเข้าสู่ 

ร่างกายอาจมาจากแหล่งอ่ืนๆได้อีก โดยแหล่งที่พบมากคือ อาหารทะเล ผู้บริโภคจึงควรเลือก 

รับประทานอย่างถูกต้อง บริโภคอาหารทะเลสลับกับอาหารแหล่งอื่นด้วย

- ประสิทธิภาพในการกำจัดสารหนูของร่างกายมนุษย์ พบว่า สารหนูที่อยู่ในรูปสารหนู 

อินทรีย์ที่พบในอาหารทะเลเป็นส่วนใหญ่ (>70%) จะถูกขับออกทางป็สสาวะหลังจากที่เข้าสู่

ร่างกาย จึงเป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่ยืนยันไต้ว่าการบริโภคอาหารทะเลหมักมีความปลอดภัย
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