
บทท่ี 2

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

2.1 แนวคิดและทฤษฎื

2.1.1 สารหนู (Arsenic)

ความรู้เบ ื้องต ้นเกี่ยวกับสารหนู

2.1.1.1 ประวัต ิความเป็นมา

ส ารห น ูใน ร ูป ส ารป ระก อ บ เป ็น ท ี่ร ู้จ ัก ก ัน ม าต ั้งแต ่ส ม ัย โบ ราณ (พ .ศ .800) ใน  

ช ื่อ O rpim ent!ดยชาวกร ีก  แล ะช าวโรม ัน เป ็น ผ ู้เร ิ่ม เร ีย กว ่า  “ส ารห น ู(Arsenic)” ผ ู้ท ี่ได ้ช ื่อว ่าเป ็น ผ ู้พ บ  

สารหน ูบร ิส ุทธ ิ'คอ ชาวเยอรม ัน  ชื่อ Albutus Magnus ใน ป ี พ .ศ .1793

ส ารห น ูถ ูก น ำม าใช ้ท ั้ง เป ็น ยาพ ิษ ร ้ายแรง แ ล ะ ใช ้บ ำบ ัด โร ค ผ ิว ห น ัง  โรค  
เร ื้อน โรค ห ืด  ต ลอ ด จน ว ัณ โรค  แ ต ่ค น ท ั่ว ไป น ำม าใช ้เป ็น ย าเบ ื่อ ห น ู ส ารห น ูเก ิด แพ ร ่ก ระจายอ ย ู่ท ั่ว ไป  
ใน ธ รรม ช าต ิ และม ัก จ ะส ะส ม ต ัวอ ย ู่ร ่วม ก ับ แห ล ่งแร ่ช น ิด ต ่างๆ  โด ย เฉ พ าะอ ย ่างย ิ่ง ใน แห ล ่งแร ่
ป ร ะ ก อ บ ซ ัล ไฟ ด ์ แ ล ะ ซ ัล โฟ ซ อ ล ท ์ เราม ักจะพ บ ส ารห น ูอ ย ู่ร ่วม ก ับ แห ล ่งแร ่ ท องแด ง ทอง เงิน 
ส ัง ก ะ ส ีแ ค ด เม ีย ม  ป รอท  ย ูเร เน ีย ม ด ีบ ุก ต ะ ก ั่ว  ฟ อ ส ฟ อ ร ัส พ ล ว ง  บ ิสม ัท  กำม ะถ ัน  เซ เรณ ียม  เทลเร 
เรียม โม ล ิบ ด ีน ัม  ว ุลแฟ รม เห ล ็ก  น ิก เก ิล  โค บ อ ล ต ์ และพ ลาต ิน ัม  (จาก การท ี่ส ารห น ูเก ิด ร ่วม อย ู่ก ับ  
แหล ่งแร'ต ่างๆ ท ี่ก ล ่าวม าแล ้วน ี้เอง  ใน ก ารส ำรวจ ธ รณ ีเค ม ีเพ ื่อ ห าแห ล ่งแร ่ต ่างๆ  เราจ ึงม ักส ำรวจและ  
ว ิเค ราะห ์ห าป ร ิม าณ ข อ งส ารห น ูเพ ื่อ ใช ้เป ็น  Path finder ห ร ือ เป ็น แ น ว ท างใน ก าร ส ำร ว จ ห าแ ห ล ่งแ ร ่ 
ต ่างๆ ได ้เป ็น อ ย ่างด ี) (งาน สารเป ็น พ ิษ  ก อ งม าต รฐ าน ค ุณ ภ าพ ส ิ่งแวด ล ้อม , 25300

หอทบุดกลาง สำนักงททิทยทรพยากร 
ชุพาลงกรณ*'นหาวทยาลัย
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properties)

ส ารห น ูเป ็น ธ าต ุช น ิด ห น ึ่งม ีส ัญ ล ัก ษ ณ ์ A s ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิก ึ่ง โล ห ะ ก ับ อ โล ห ะ  
ม ีน ํ่าห น ักอะต อม  74.92 ม ีวาเลน ช ี่ 3 และ  5 ม ีจ ุด ห ลอม เห ลว 817 องศาเซ ลเซ ียส  และระเห ิด ท ี ่
อ ุณ ห ภ ูม ิ 613 องศาเซลเซ ียส

ส ารห น ูใน ร ูป อ ิส ระ เป ็น ส ารท ี่พ บ ย าก ใน ธ รรม ช าต ิ ส ่วน ให ญ ่ม ักพ บ เป ็น  

ส ่วน ป ระ ก อ บ ข อ งแร ่ต ่างๆ ใน ร ูป  arsenide ข อ งโล ห ะ  เช ่น ท องแดง น ิเก ิล  เห ล ็ก  แ ล ะ โค บ อ ล ท ์ เป ็น  
ต้น แล ะพ บ ใน ร ูป  arsenic sulfide ได ้แก ่ realgar (Tetra-arsenic Tetrasulfide, A s4ร4) arsenopyrite 
(FeA sS) และ orpiment (arsenic trisulfide, As2ร3) ห รอ อ าจ พ บ ใน ร ูป ข อ งอ อ ก ไซ ด  ส ่วน ใน น ำม ักพ บ  

ใน ร ูป  arsenate หรอ arsenite ส ่วน ส ารป ระกอ บ  methylated arsenic ท ี่พ บ ได ้ท ั่ว ไป ใน ธ รรม ช าต ิน ั้น  
เก ิด ข ึน จากป ฏ ิก ิร ิย าการเป ล ี่ยน แป ลงท างช ีวว ิท ยา

2.1.1.2 คุณสมบัติฃองสารหนูทางกายภาพและทางเคมี (physical and chemical

2.1.1.3 ประเภทของสารหนู

ส าร ห น ูแ บ ่งได ้เป ็น โล ห ะ ข อ งส ารห น ู ส าร ป ร ะ ก อ บ ก ับ แ ร ่ธ าต ุอ ื่น ๆ

2.1.1.3.1 ป ระ เภ ท โล ห ะ  (Arsenic, A s4) ม ีล ักษ ณ ะเป ็น ข องแข ็ง  หร ือผงไม ่
ละลายน ั้าม ี 3 ชน ิด ค ือ

m etallic arsenic เป ็น ร ูป ท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิค งท น ท ี่ส ุด  ภ ายใต ้ส ภ าวะป กต ิม ีส  ี

เท าจ ุด ห ลอม เห ลว 817 องศ าเซ ลเซ ียส ไม ่ละลายน ั้า

yellow  arsenic ล ัก ษ ณ ะเป ็น ผ งส ีเห ล ือง เป ล ี่ย น ร ูป เป ็น  metallic arsenic 
ได ้ง ่าย เม ื่อถ ูกแส งห ร ือค วาม ร ้อน

amorphous arsenic fonns เป ็น สารห น ูท ี่ม ีร ูป ร ่างไม ่แน ่น อน ม ีส ีดำ  
ส าม ารถ เป ล ี่ยน ร ูป เป ็น  m etallic arsenic ได ้ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 270 องศาเซ ลเซ ียส

2.1.1 .3.2 ป ระ เภ ท ส ารป ระก อ บ อ น ิน ท รย  (Inorganic arsenic compounds) ท
สำค ัญ ค ือ
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arsenic trioxide, A s20 3 เป ็น ส าร เค ม ีท ี่ได ้จ าก ก าร ถ ล ุง โล ห ะ  arsenic หรือ 
แร่ก ำม ะถ ัน ท ี่ม สีารหนูประกอบอยู่ด ้วย ม ีล ักษ ณ ะเป ็น ผ งส ีข าวท ี่เร ียกว ่า  white arsenic เม ื่ออย ู่ใน  

ส ภ าวะถ ัด ก ร ่อ น จะส าม ารถ ล ะล ายอ อ ก ม าอ ย ู่ใน ร ูป  arsenous acide, HjA sO j และ arsenic acid หรือ 
orthoarsenic acid, H3A s0 4

arsenic pentoxide หรอ arsenic anhydride, A s20 5เป ็น ส ารเค ม ท ได จาก  
ป ฏ ิก ิร ิยาออกซ ิเดช ัน ของ metallic arsenic หรอ arsenic trioxide ก ับ  nitric acid และละลาย น ำได  

ดกว่า arsenic trioxide

arsenic sulfide เป ็น ส ารท ี่ม ีค ุณ ส ม บ ัต ิใน ก ารล ะล าย น ํ้าต ํ่า  สารป ระกอบ  
ท ีส ำค ัญ ของพ วก arsenic sulfide ได ้แก ่ realgar (tetraarsenic , tetrasulfide) , orpiment (arsenic 
trisulfide) และ arsenic pentasulfide โด ย ท ั่ว ไป ส าร ป ร ะ ก อ บ ส าร ห น ูป ร ะ เภ ท  sulfide ม ีความคงต ัวท ี ่
อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อง

2.1.1.3.3 ป ระเภ ท ส ารป ระก อ บ ส ารห น ูอ ิน ท รย  (Organic arsenic compounds) 

ท ส ำค ัญ แล ะใช ้ถ ัน แพ ร ่ห ล าย ใน ก าร เก ษ ต รก รรม  ได ้แก ่ methanearsenic acid, cacodylic acid, 
methyldihydroxyrsine, trimethylarsine และ trimethylarsine oxide ส ่วน กล ุ่ม  aromatic derivatives 
ใช ้เป ็น ส าร เต ิม ใน อ าห าร ส ัต ว ์แ ล ะ ย าร ัก ษ าโร ค ส ัต ว ์

2 .1 .1 .3 .4  ป ระเภท ก ๊าซ  ส ารห น ูท ี่อ ย ู่ใน ร ูป ก ๊าซ  เช ่น arsine หร ือ arsenic hydride 

(A sH3) เป ็น ก ๊าซ ท ี่เก ิด ข ึ้น เม ื่อส ารป ระกอ บ ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  nascent hydrogen หรือ  
เก ิด เม ื่อ  m etallic arsenide ท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ น าให ้ก ๊าซ  arsine ออกม า ก ๊าซ น ี้ม ีความ เป ็น พ ิษ ส ูง  และ 

ล ะล าย น าได ้
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ส ารป ร ะ ก อ บ ส าร ห น ูส าม ารถ น ำม าใช ้ป ร ะ โย ช น ์ได ้ห ล าย อ ย ่างท ั้ง ใน ด ้าน  
การเกษตร อ ุต ส าห กรรม  การแพ ท ย ์ และการท ห าร ด ังแส ด งใน ต ารางท ี่ 2.1

ตารางที่ 2.1 การนำสารหนูมาใช ้ประโยชน์

2.1.1.4 การนำสารหนูมาใช้ประโยชน์

แหล่งท ี่ใช ้ ประโยชน์

ต้านการเกษตร สารเคม ีป ้องกันและกำจัดแมลง (insecticides)

- Lead arsenate ส ำห ร ับ ท ำลายด ้วง ต ั๊กแตน แม ล งป ีกแข ็ง  และ  ห น อน ผ ีเส ื้อ

- Sodium arsenite เป ็น  insecticide ใช ้กำจ ัด ห ม ัด  เหบ ไร และเห าข องป ศ ุส ัต ว

- Calcium arsenate น ำม าใช ้ใน ไร ่ป ้าย  ส วน ผ ล ไม ้ สวนผ ัก  

สารพิษฆ่าวัชพืช (herbicide)

เป น ส ารฆ ่าว ัชพ ช M SM A (monosodium  methanearsonate), DSM A  
(disodium methanearsonate) และ cacodylic acid

สาร desiccants

ส ารท ไช ก ัน แพ ร ่ห ล าย  คอ arsenic acid เปน cotton desiccent ก ่อน การเกบ  
เก ี่ยว เพ ื่อ ให ้ใบ ป ้ายร ่วง  ง ่ายต ่อการเก ็บ

นำยารกษาสภาพเนอไม ้ (wood preservatives)

ใช ้ป ้อ งก ัน เช ื้อ รา  แ ล ะ แ ม ล งท ี่ม าท ำล าย เน ื้อ ไม ้ ส าร ท ี่น ำม าใช ้ ได ้แก ่ chromated 
copper arsenate และ  pentavalent arsenic compound

ผสมในอาหารสัตว์ (feed additives)

ส ารป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ข อ งส าร ห น ูท ี่ใช ้ เช ่น  arsenilic acid, 3-nitro-4- 
hydroxphenyl-arsonic acid ซ งใช ้ผ ส ม ใน อ าห าร ส ัต ว ป ก
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ด้านอุฅสาหกรรม -ใช ้เป ็น ส าร ให ้ส ีแ ด งห ร ือ ไม ่ม ีส ีใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์แ ก ้ว  แ ล ะ ท ำให ้แ ก ้ว ห ล อ ม ล ะ ล าย  

-ใช ้เป ็น  silver reducer ใน อ ุต ส าห ก รรม ก ระจก เงา  

-ใช ้เป ็น  antifouling paints ส ำห ร ับ ท าใต ้ท ้อ ง เร ือ เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ต ะไค ร ่น าจ ับ  

-ใช ้ใน อ ุต ส าห ก รรม ฟ อ ก ห น ัง  ส ำห ร ับ ร ัก ษ าส ภ าพ ห น ังส ัต ว ์

ด้านการแพทย์ ใช ้เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ งย าร ัก ษ าโร ค ท ั้ง ใน ค น แ ล ะ ส ัต ว ์ ร ัก ษ าโรค ท ี่เก ิด จ าก  
โป ร โต ซ ัว  (protozoal disease) แ ละโรค ท ี่เก ิด จ ากพ ยาธ ิบ างช น ิด  

(helminthiasis)

ด้านการทหาร ใช ้เป ็น ส ารพ ิษ ใน ก ารท ำส งค ราม  ห ร ือย ับ ย ั้งการก ่อจลาจล ซ ึ่งจ ะก ่อ ให ้เก ิด การ  
ระคาย เค องต ่อผ วห น ังและเยอ เม อก (mucous membrane)
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จ าก ก ารศ ึก ษ าท ด ลอ งห าป ร ิม าณ ค วาม เป ็น พ ิษ ข องส ารป ระกอบ ส ารห น ูจากก าร  

ค ำน วณ ท างส ถ ิต ิ พ บ ว ่า เม ื่อ ให ้ก ับ ส ัต ว ์ท ด ล อ งช น ิด ห น ึ่ง  แล ้วค าด ว ่าจะท ำให ้ส ัต ว ์ท ด ล อ งจำน วน  

ค ร ึ่งห น ึ่ง(ร ้อยละ 50) ตาย ภ าย ใต ้เง ื่อ น ไข ท ี่ระ บ ุไว ้ข อ งก ารท ด ล อ งน ั้น  ด ังตารางท ี่ 2.2

2.1.1.5 ความเป็นพิษของสารหนู

ตารางที 2.2 Lethal Dose 50 of some arsenic compounds (LD50 ะ dose which is fatal to one- 
half a population of experimental anim als)

compound L D 50 (m g/kg weight o f  rat)

Arsine 3

Potassium arsenite 14

Arsenic trioxide 20

Calcium arsenate 20

Phenylarsonic acid •50

methylarsonic acid (M A) 700-1800

Dim ethylarsinic acid (D M A ) 700-2600

Arsenobetaine (AsB) >10000

A rsenocholine (AsC) >10000

ทมา : Yamauchi et al., 1994

การก ่อ ให ้เถ ิด พ ิษ ข อ งส ารห น ูน ัน ข ึน อ ย ู่ก ับ ป ็จ จ ัย ห ล าย ป ระก าร  เช่น
โค รงส ร ้างท างกายภ าพ  แ ล ะเค ม ีข องส ารป ระกอบ  ท างเข ้าส ู่ร ่างก าย  ป ร ิม าณ และระย ะเวล าท ี่ไต ้ร ับ  
อ าย ุและ เพ ศ ข อ งผ ู้ท ี่ได ้ร ับ ส ารห น ู ร ูป ข อ งส ารห น ู ธ าต ุห ร ือ ส าร ป ร ะ ก อ บ อ ื่น ๆ  ท ี่ได ้ร ับ พ ร ้อม ก ัน
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ส ่วน ให ญ ่แ ล ้ว ส าร ห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ จะม ีค วาม เป ็น พ ิษ ม ากกว ่าส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ 
ส ารห น ูท ี่ม ีวาเลน ซ ี่ 3 จ ะ ม ีโอ ก าส อ ย ู่ใน ร ่างก าย น าน ก ว ่าวาเล น ซ ี่ 5 แล ะถ ้าอ ย ู่ใน ร ูป ส ารล ะล าย จ ะ ม ี 
ความ เป ็น พ ิษ ม ากกว ่าข องแข ็ง  (กรมอน าม ัย , 2531) จากการศ ึกษ าของ Holland (1904) อ ้างโด ย  NAS  
(1977) พ บ ว ่าผ ู้ท ี่ใด ้ร ับ ส าร ห น ูใน ร ูป ส าร ล ะ ล าย ป ร ิม าณ ม าก จ ะ แส ด งอ าก าร ภ าย ใน เว ล า รนาท ี แต ่ถ ้า 
ได ้ร ับ ใน ร ูป ข อ งแข ็ง  ซ ึ่งร ับ ป ระท าน พ ร ้อม อาห ารช น ิด อ ื่น  จ ะม ีอาการแส ด งภ าย ใน เวลาป ระม าณ  10 

ช ั่ว โม ง

ส ารห น ูส ่วน ท ี่ต ก ด ้างใน ร ่างก าย ส ่วน ให ญ ่จ ะส ะส ม อ ย ู่ท ี่ผ ิวห น ัง  เล ็บ ผม 
และขน  เน ื่องจาก อว ัยวะเห ล ่าน ี้ม ีส าร  keratin เป ็น องค ์ป ระกอ บ  โด ยท ี่ส ารห น ูเข ้าท ำป ฏ ิก ิร ิย าก ับ  
sulfhydryl group (-SH ) ของ keratin ใน โป ร ต ีน ห ร ือ เอ น ไซ ม ์ท ี่ม ีใน เซ ล ล ์ ซ ึ่งจะท ำให ้กระบ วน การ  
ก ่อ ให ้เก ิด พ ล ังงาน ข อ งเช ล ล ์ผ ิด ป รก ต ิไป  และรบ ก วน ก ารส ร ้าง  (D N A ) polymerase ด ้วย เหตุผล 
ด ังก ล ่าว น ี้จ ึง เช ื่อ ก ัน ว ่าส ารห น ูเป ็น ส าเห ต ุห น ึ่งท ำให ้เก ิด โรค ม ะเร ็ง  (ส ุจ ิน ต ์ แล ะค ณ ะ, 2531)

ส ารห น ูย ังเป ็น ส าเห ต ุข องโรคไข ้ดำ อ าก ารข อ งโรค จ ะ ม ีไข ้ส ูง  ท ้องเด ิน  
ท ้องบ วม  เพ ราะด ับ โต  ม ีอาก ารไอ  อาเจ ียน เบ ื่ออาห าร และม ีจ ุดดำข ึน ตาม ต ัว  (ย ุวด ี, 2531)

เม ื่อ ส ารห น ูเข ้าส ู่ร ่างก าย แล ้วจ ะก ระจ าย ไป ส ู่ส ่วน ต ่างๆข อ งร ่างก าย  สาร 
ห น ูจะไม ่จ ับ ก ับ เม ็ด เล ือด ข องม น ุษ ย ์ แ ล ะ ใน ระ ย ะแรก ๆจ ะถ ูก ก ำจ ัด อ อ ก จ าก ร ่างก าย อ ย ่างรวด เร ็ว
ระด ับ ส ารห น ูใน เล ือด ก ับ เน ือ เย ื่อจะไม 'ส ัม พ ัน ธ ์ก ัน  เพ ราะส ารห น ูใน เล ือ ด จ ะถ ูก ก ำจ ัด อ อ ก ท างไต
อย ่างรวดเร ็ว  แต ่จะกำจ ัด อ อกจาก เน ื้อ เย ื่อ ได ้ช ้า  ส ่ว น ใน เน ื้อ เย ื่อ ส าร ห น ูจ ะ ถ ูก ส ะ ส ม ไว ้ใน  ตับ ไต  
ห ัวใจ  ม ากกว ่าอว ัยวะ'อ ื่น ๆ ส ำห ร ับ ใน เส ัน ผ ม แ ล ะ เล ็บ ม ีก ารส ะ ส ม ข อ งส าร ห น ูส ูง  ก ารส ะส ม ใน เส ัน  
ผ ม เก ิดภายใน  2 ส ัป ด าห ์ ภ ายห ล ังได ้ร ับ ส ารห น ูเข ้าไป  แล ะส ะส ม อ ย ู่เป ็น ป ี ใน ห ญ ิงม ีค รรภ ์ส ารห น ูจะ  
ผ ่าน จ าก ร ก ไป ส ู่ท าร ก ใน ค ร ร ภ ์ได ้ ร ะ ด ับ ส ารห น ูใน เล ือ ด ข อ งแม ่จ ะ เท ่าก ับ ท ี่พ บ ใน เล ือ ด ท ี่ส าย ส ะด ือ

ก ่อ น ท ี่ร ่างก าย จะข ับ ส ารห น ูอ อ ก ไป จะเก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า  méthylation
(G ecelius, 1977) ท ำให ้ส ารห น ูถ ูก เป ล ี่ย น เป ็น  dimethylarsenic acid ป ระม าณ ร ้อยละ 51 และถ ูกข ับ  
อ อ ก ม าใน ป ิส ส าว ะ ใน ร ูป อ งค ์ป ร ะ ก อ บ อ ื่น ๆ  ส ารห น ูใน ร ูป อ ิน ท ร ีย ์จ ะถ ูก ข ับ ถ ่าย ได ้เร ็ว ใน ร ูป อ น ิน ท  
ร ีย ์ป ระม าณ ร ้อย ละ 90 ข อ งส ารห น ูท ี่เข ้าส ู่ร ่างก าย จ ะถ ูก ข ับ อ อ ก ท างป ีส ส าวะ  อ ีก ร ้อ ยละ 5-10 ออก  
ทางอ ุจจาระ แล ะส ่วน น ้อ ย อ อ ก ท างเห ง ื่อ  นำนม เส ้นผม เล ็บ  จากการศ ึกษ าพ บ ว ่าส ารห น ูถ ูกกำจ ัด  
ออ กจากร ่างกายอ ย ่างรวด เร ็ว ใน ช ่วง  1-2 ว ัน แรก ๆ  เท ่าห ัน  ห ล ังจ าก ห ัน จ ะถ ูก ก ำจ ัด อ อ ก ช ้าๆ  และย ิ่ง  
น าน ไป ก ็จ ะช ้าลง



ส ารห น ูจะม ีผ ล ต ่อ อ ว ัยวะต ่างๆได ้ห ล ายระบ บ  ด ัง น ี้ (จ ัน ทร ์เพ ็ญ , 2537)

ระบ บ ห ัวใจ แล ะห ลอ ด เล ือด

ส ารห น ูป ร ิม าณ น ้อยๆ จ ะ ท ำให ้เก ิด ก าร บ วม น ำโด ย เฉ พ าะ บ ร ิเวณ ใบ ห น ้า  

เม ื่อได้ร ับ ใน ป ร ิม าณ สูงท ำให ้เส ัน เล ือด ฝ อ ยท ั่วร ่างกาย ข ยาย ตัว เก ิด การร ั่วซ ึม ข องส ารภ าย ใน ห ลอ ด  
เล ือด ท ำให ้เก ิด ค ว าม ด ัน โล ห ิต ต ํ่า  แล ะม ีก ารท ำล าย ก ล ้าม ณ ือ ห ัว ใจ

ระบ บ ท างเด ิน อาห าร

ผ ลข องส ารห น ูต ่อการข ยายต ัวข องห ลอด เล ือด ท ั่วร ่างกาย  ท ำให ้เก ิด การ
ร ั่วซ ึม ข องน ี้า เห ล ืองเข ้าส ู่เย ื่อบ ุท างเด ิน อาห าร เกิดเป ็นตุ่มนำ เม ื่อต ุ่ม น ำแต กท ำให ้เย ื่อบ ุท างเด ิน
อาห ารเน ่าเป ีอย  ห ล ุด ลอก  ม ีอาการท ้องเด ิน  อ ุจ จาระเป ็น น ำบ ่อยๆ เม ื่อ เก ิด การท ำลายม ากข ึน จะม  ี

อาการอ ุจจาระเป ็น เล ือด  อาเจ ียน เป ็น เล ือด ป าก เป ีอย อ ัก เส บ

ไต

ส ารห น ูท ำลาย เบ ือ ไต  ท ำให ้ม ีโป ร ต ีน อ อ ก ม าก ับ ป ิส ส าว ะ  เซ ลล ์ของไตตาย  

เก ิด อ าก ารข อ งป ีส ส าวะน ้อ ย  ป ิส ส าวะเป ็น เล ือด

ผิวหนัง

ระยะเฉ ีย บ พ ล ัน จ ะท ำให ้เก ิด การ เน ่าต ายและห ล ุด ลอก ท างผ ิวห น ัง  ถ้า
ได ้ร ับ ใน ป ร ิม าณ น ้อ ย เป ็น เวล าน าน จ ะท ำให ้เส ัน เล ือ ด ฝ อ ย ข ย าย ต ัว ใต ้ผ ิวห น ัง เก ิด ผ ื่น ท ี่ผ ิวห น ัง เป ็น ส ี 
ข าวส ล ับ แด ง เม ื่อ เวลาน าน ข ึ้น จะเก ิด การห น าต ัวข องผ ิวห น ัง  (hyperkeratosis) บ ร ิเวณ ฝาม ือ  ฝ ่าเท ้า 
และเก ิด ส ีผ ิว เป ล ี่ยน เป ็น ส ีเข ้ม บ ร ิเวณ ล ำต ัว  แขน ขา ซ ึ่งส าม ารถ จะเก ิด ม ะเร ็งภ าย ห ล ังได ้

ระบ บ ป ระส าท

เม ื่อ ร ่างกายได ้ร ับ ส ารห น ูต ิด ต ่อ ก ัน เป ็น เวลาน าน  จ ะท ำให ้เก ิด เส ้น ป ระส าท  
ส ่วน ป ล าย อ ัก เส บ  ถ ้าได ้ร ับ ใน ข น าด ส ูงจ ะ ไป ม ีผ ล ก ด ร ะ บ บ ป ระ ส าท ส ่ว น ก ล าง  อาการท ี่พ บ ค ือ  ปวด 
ศ ีรษะร ุน แรง ง ่วงซ ึม ง ุน งงส ับ ส น  ไข ้ ช ัก และห ม ด ส ต ิ อาการท ี่พ บ น ้อ ยค ือ  ชาตาม ป ลายม ือป ลายเท ้า  
ก ล ้าม เน ื้อ อ ่อน แรงบ ร ิเวณ แข น ข า ถ ้า เป ็น ต ิด ต ่อ เป ็น เวลาน าน จ ะท ำให ้กล ้าม เน ื้อล ีบ ม ีการต าย ข องเย ื่อ  

ส ม องเป ็น จ ุด ๆ
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เลือด

สารประกอบอนินทรียํของสารหนูจะมีผลต่อไขกระดูก ทำให้เม็ดเลือด

เปลี่ยนแปลง มีอาการซีด เม็ดเลือดขาวต่ําลง ขนาดของเม็ดเลือดเปลี่ยนแปลง

ตับ

เกิดการสะสมไขมันในตับ เกิดอาการตับแข็งในท่ีสุดบางรายมีการทำลาย 

ท่อน่ําดี เกิดอาการเหมือนท่อนาดีอุดตัน

อาการพิษของสารหนู (เสรี, 2536)

เมื่อร่างกายได้รับสารหนูจำนวนมากเกินไปทำให้เกิดอาการพิษ ซ่ึงแบ่ง

ออกเป็น 2 ระยะ คือ

ระยะเฉ ียบพ ล ัน

อ าก ารท ี่ว ไป ห ล ังจ าก ได ้ร ับ ส ารห น ูป ร ิม าณ ม าก เข ้าส ู่ร ่างก าย จ ะ เก ิด อ าก าร  
แ ส บ ร ้อ น ต ังแต ่ป าก  ลำคอ กระเพ าะอาห าร ม ีอ าก าร ค ล ื่น ไห ้ อาเจ ียน ป วด ท ้องร ุน แรง แน ่น ห น ้าอก  
ค วาม ด ัน โล ห ิต ต ํ่า  ไตวาย ตาบวม ห ายใจ ล ำบ าก  ม ีไข ้ เม ็ด เล ือด แด งแต ก ช ัก ห ม ด ส ต ิและถ ึงแก ่ช ีว ิต
1/1 yเด

- อาการท างผ ิวห น ัง เป ็น อาการผ ื่น แพ ้ยา ซ ึ่งม ีช น ิด ต ่างๆก ัน  เช ่น ผ ื่นลมพ ิษ  
คือ ต ุ่ม น ูน แดงคล ้ายย ุงก ัด  เล ็บ เก ิด ม ีเส ้น ส ีข าวต าม ข วางข องเล ็บ  (m ee’s line) จะพ บเพ ียงเล ็บ เด ียว ล้า 
เอาเล ็บ บ ร ิเวณ น ัน ม าต รวจจะพ บ ม ีส ารห น ูจ ับ อย ู่

ระยะเร ื้อร ัง

ใน ราย ท ี่ได ้ร ับ ส ารห น ูไม ,ม าก พ อ ท ี่จ ะท ำให ้เก ิด อ าก าร เฉ ีย บ พ ล ัน  แต ่ได ้ท ี 
ละน ้อย จ น ม ีจ ำน วน ม ากพ อท ี่จะท ำให ้เก ิด โรค  อ าก ารท ั่ว ไป  ผ ู้ป ่วยม ีอาก ารอ ่อน เพ ล ีย  ปวดเม ื่อย  
ก ล ้าม ฌ ือ  ม ีอาการช าต าม ป ลายม ือ  ป ลายเท ้า (stocking and glove distribution ) ไม,ม ีแรงเด ิน  เด ินเท ้า 
ลาก เน องจาก ป ลายเท ้าต ก  กล ้าม เน อ ล ีบ ลง (polyneuritis o f  sensory and motor nerve) พ บ เป ็น โรค  
ซีด (aplastic anemia) เน ื่อ งจ าก ส ารห น ูไป ส ะ ส ม ใน ผ ิว ห น ัง  ผม และเล ็บ
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อาการท างผ ิวห น ัง ผ ิวท ั่วต ัวดำคลำ และม ีจ ุดด ่างขาวสล ับดำ ท ำให ้ม  ี
ล ัก ษ ณ ะก ระด ำกระด ่าง  ม ีผ ู้เป ร ียบ ว ่าเห ม ือน ห ยดน าฝน บ น ถน น ฝ ่น  (raindrops in the dust) พ บได ้ท ั่ว  

ตัว
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ส ารห น ูเป ็น ธ าต ุท ี่ก ระจ ายอ ย ู่ท ั่ว ไป ใน บ รรย าก าศ  ด ิน ห ิน  แห ล ่งน ำธ รรม ช าต ิ และ 
ส ิ่งม ีช ีว ิต ต ่างๆ  แห ล ่งข อ งส ารห น ูท ี่เข ้าส ู่ส ิ่งแวด ล ้อ ม น ั้น เก ิด ได ้จ าก  2 ก ระบ วน ก าร  ค ือ  จาก 
กระบ วน ก ารท างธ รรม ช าต ิ และจากก ิจ กรรม ข อ งม น ุษ ย ์

2.1.2 แหล่งกำเนิดและการแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อม

รูปที่ 2.1 วัฏจักรของสารหนู

A r s e n i c  C y c l e

*fcAs
rain ///////

As ail) As (V)i  Cj-ed u clion ^ - ^

arseno betaine 
(CHj)jAs CH2COO

*
(CHj)jA s^ 0

n oh

méthylation 
by algae

reduction
As (0)

oxidation
1) As ail) 
o x id a t io n ^ r e d u c t io n

ว เ  (V) Sediment

ทมา: Silver et al., 2002

2.1.2.1 กระบวนการทางธรรมชาติ

ส ารห น ูเป ็น ธาต ุท ี่เก ิด ใน ธรรม ช าต ิ เป ็น ธ าต ุท ี่ส ม บ ูร ณ ์ใน เป ล ือ ก โล ก  และ  
เป ็น ส ารป ระก อ บ ข อ งแร ่ม าก ก ว ่า  245 ชน ิด ท ี่พ บ โด ย ท ั่ว ไป ค ือ เป ็น อ งค ์ป ระก อ บ ข อ งแร ่
Arsenopyrite (FeA sS) ก าร เค ล ื่อ น ต ัว ข อ งส าร ห น ูบ น เป ล ือ ก โล ก  เก ิด ข ึน ได ้ระห ว ่างท ี่ม ีการผ ุพ ังข อง  
ห ิน ห ร ือแห ล ่งแร, เป ล ี่ย น ส าร ห น ูใน ร ูป ส ารป ระ ก อ บ ซ ัล ไฟ ด ์ไป เป ็น ส าร ห น ูใน ร ูป ส าร ป ร ะ ก อ บ ไต ร  
อ อ ก ไซ ด ์ ซ ึ่ง เข ้าส ู่ว ัฎ จ ักรข องส ารห น ูเป ็น ฝ ุน  ห ร ือ ก ารล ะล าย ใน ฝ น ล งส ู่แม ่น ั้า  ห ร ือท ้องน า ซ ึ่งท ำให ้
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ส ารห น ูส าม ารถ เข ้าส ู่ห ่วงโซ ่อ าห าร  ซ ึ่ง เป ็น ส าเห ต ุก ารแพ ร ่ก ระจ าย ใน พ ืช แล ะส ัต ว ์ น อกจากน ั้น  การ 
ป ะท ุและก ารระเบ ิด ข องภ ูเข าไฟ  และก ิจ ก รรม ข อ งส ิ่งม ีช ีว ิต ก ็เป ็น อ ีก ส าเห ต ุห น ึ่งท ี่ป ล ด ป ล ่อ ยส ารห น ู 
เข ้าส ู่ส ิ่งแวด ล ้อม  (Silver et al., 2002)

จ ุล ินท ร ีย ์พ วก Thiobacillus thiooxidant ท ี่ใช ้อ ิเล ค ต ร อ น ใน ข บ ว น ก าร  
หายใจ เม ื่อแร,เห ล ่าน ี้ส ัม ผ ัส ก ับ อ าก าศ ให ้ก ล าย เป ็น ก ร ด ก ำม ะ ถ ัน ท ำให ้ส าร ห น ูถ ูก ท ำให ้ล ะ ล าย อ อ ก ม า  

ป ะป น อ ย ู่ใน แห ล ่งน ี้าธ รรม ช าต ิ

ใน ว ัฎ จ ัก รข อ งส ารห น ู จ ุล ิน ท ร ีย ์ม ีค วาม ส ำค ัญ ใน ก ารท ำให ้เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า
ออกซ ิเดช ั่น  ป ฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ั่น  แ ล ะพันธะโค วาเลนต ์ Arsenate เป ็น ส าร ป ร ะ ก อ บ ส าร ห น ูส ่ว น ให ญ ่ใน  
น ี้าท ะเล ส ิ่งม ีช ีว ิต ใน ท ะเล  แพ ลงค ์ตอน พ ืช  สาห ร ่าย กุ้ง หอย แ ล ะ ป ล า (K now les et al., 1983 ; 
Frankenberger 1 2001 อ ้างใน  Silver et al., 2002) ด ูด ซ ับ ส ารห น ูเข ้าส ู่เซ ล ล ์ และเป ล ี่ยน เป ็น  
ส ารป ระก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ เช ่น M A  , D M A  โด ย กระบ วน ก าร  M éthylation และจากพ ัน  อาจเปล ี่ยน ร ูป  
ต ่อ ไป เป ็น ส ารป ระก อ บ เช ิงซ ้อ น ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ เช ่น arsenosugar พ บ ได ้ใน ส าห ร ่าย ท ะ เล  และ
แพ ลงค ์ต อน พ ืช  และเป ล ี่ยน ร ูป เป ็น  arsenobetaine โด ย ส ัต ว ์ท ะ เล ต ่อ ไป  ร ูป ท ี่ 2.1 แล ะ ร ูป ท ี่2.4 
(Francesconi and Edmonds, 1997)

2.1.2.2 กิจกรรมของมนุษย์

กิจกรรมของมนุษย์ ก็เป็นสาเหตุหนึ่งที่ทำให้สารหนูในสิ่งแวดล้อมเพิ่ม 

ปริมาณข้ึน กิจกรรมต่างๆเหล่านี้ ได้แก่ การทำเหมืองแร่ การถลุงโลหะ จากโรงงานผลิตพลังงาน 

จากถ่านหิน และนี้ามันเชื้อเพลิง การใช้'ปิยและยาฆ่าแมลงในการเกษตรที่มีสารหนูเป็น

องค์ประกอบ การใช้สารหนูผสมในอาหารสัตว์ ยารักษาคนและยารักษาสัตว์ และมีการนำสารหนู 

มาใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆด้วย เช่น ใช้ทำวัตถุก่ึงตัวนำในงานด้านไฟฟ้า ใช้ในอุตสาหกรรมฟอก 

หนัง เพื่อรักษาสภาพหนังสัตว์ ใช้เป็นนี้ายาถนอมรักษาฌือไม้ เป็นด้น ดังตารางท่ี 2.3 และ ตารางท่ี

2.4 แสดงปริมาณความเข้มข้นของสารหนูในนี้าทิ้งจากกิจกรรมประเภทต่างๆ และปริมาณสารหนูที่ 

ออกสู่บรรยากาศ ตามลำดับ



17

ตารางที 2.3 ปริมาณความเข้มข้นของสารหนูในนํ้าฑิ้งจากกิจกรรมประเภทต่างๆ

ป ระเภทก ิจกรรม ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งส ารห น ูใน น าท ิ้ง  (mg/1)

โร งงาน ฟ อ ก ห น ังส ัต ว ์ 0-3000

โร งงาน ป ุย ไน โต ร เจ น 0.1-0.8

โร งงาน โล ห ะ ผ ส ม ต ะ ก ั่ว -ส ัง ก ะ ส ี 0 .15-0 .22

โร งงาน โล ห ะ ผ ส ม ท ังส เต น -โม ล ิบ ด ิน ัม 0.9

โรงงาน น ิเก ิล

CD

0.04-1.4

เห ม องท ังส เตน 0.2-1.35

โรงงาน ถ ล ุงต ะก ั่ว 0.02-0 .06

โรงงาน ด ีบ ุก 0.5

ท มา : National Academ y o f  Science, 1977.

ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารหนูที่ออกสู่บรรยากาศจากกิจกรรมประเภทต่างๆ

แห ล ่งท ี่ป ล ่อ ย ส ารห น ู ป ร ิม าณ ส ารห น ู

เห ม ืองแร ่ 0.45 ต ัน ต ่อแร ่ท องแด ง ตะก ั่ว  ส ังก ะส ี เงิน ทอง ห ร ือย ูเรเน ียม  1 ล ้านต ัน

ก าร ถ ล ุง โล ห ะ 955 ต ัน ต ่อ ท อ งแด งท ี่ผ ล ิต ได ้ 1 ล ้านต ัน  591 ต ัน ต ่อ ส ังก ะ ส ีท ี่ผ ล ิต ได ้ 1

ล ้านต ัน  364 ต ัน ต ่อ ต ะก ั่วท ี่ผ ล ิต ได ้ 1 ล ้านต ัน

ถ ่านห ิน 1.4 ต ัน ต ่อการเผาถ ่าน ห ิน  1 ล ้านต ัน

นาม ัน 5.2 ก ิโล ก ร ัม ต ่อ น ํ้าม ัน  1 ล ้าน บ าเรล

ทมา ะ National Academ y o f  Science, 1977.
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2.1.2.3 สารประกอบของสารหนูในสิ่งแวดล้อม

ส ารห น ูก ระจ าย อ ย ู่ท ั่ว ไป ใน ส ิ่งแวด ล ้อ ม  แ ล ะ ส ะ ส ม อ ย ู่ใน พ ืช  เช ่น เห็ด ไส เค น ส ์ อยู่ 
ใน ร ูป  arsenite (A s3+), arsenate(As5 ) และ dimethylarsinic acid (DM A ), methylarsonic acid (MA)

ใน ส ัต ว  สารห น ูท พ บ  คอ arsenobetaine(AsB) , D M A  และ arsenoribosides ใน  
ไส เด อน  (G eiszinger et al., 1998) แล ะใน ม ด พ บ  A s3+ , A s5+ , DM A , A sB , M A  และ  

trimethylarsine oxide (TM AO) (Kuehnelt et al., 1997)

ใน ส ัต ว ์ท ะ เล พ บ ส าร ห น ูใน ร ูป  [ (As3+) และ (As5+) ] ป ร ิม าณ เล ็กน ้อย  แต ่พบ AB , 
D M A  , M A 5 TM AO 1 arsenocholine (A s C ) , tetramethylarsonium ion (TM A+) , arsenosugars และ 

arsenolipids ป ร ิม าณ ม าก (Phillips, 1990)
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2.1.2.4 สารหนูในสิ่งแวดล้อมทางทะเล

ส าร ห น ูท ล ะล าย อ ย ู่ใน น ำท ะเล น ัน จ ะอ ย ู่ใน ร ูป  arsenate, arsenite, methylarsonic 
acid (M A) และ dimethylarsinic acid (D M A ) ซ ึ่งส ารป ระก อบ เห ล ่าน ี้จะถ ูกด ูด ย ึด อย ู่ก ับ ส าร  
แข วน ล อ ย ใน น ี้าท ะ เล  ม ีผ ลต ่อค วาม เข ้ม ข ้น ข องส ารห น ูท ี่ละลายอ ย ู่ใน น ี้าท ะ เล  (World Health 
Organization, 2001)

ส ารห น ูใน น ำท ะเล จ ะม ีก าร เป ล ี่ย น แป ล งจ าก ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ก ล าย เป ็น ส ารห น ู 
อ ิน ท ร ีย ์ โด ย ท ี่ส ารห น ูเข ้าแท น ท ี่ไฮ โด ร เจ น  พ บ ม าก ใน บ ร ิเวณ ท ี่แส งส ่อ งถ ึง  โด ย แพ ล งค ์ต อ น ใน
บร ิเวณ น ั้น  เป ล ี่ย น ส ารห น ูไป เป ็น ส ารป ระก อ บ  methylarsenic (Braman, 1983)

ส ารห น ูท ี่ต รวจพ บ ใน ด ิน ต ะกอน ท ะเลน ั้น  70-90%  จ ะเป ็น ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ ท ี่พบ  
มากท ี่ส ุด  ค ือ arsenate (Faust et al., 1993) ส ารป ระก อ บ ข อ งส ารห น ูใน ด ิน ต ะก อ น จ ะข ึ้น อ ย ู่ก ับ ส ภ าพ  
ของด ิน ตะกอน  โด ย ใน ด ิน  และต ะกอ น ด ิน ท ี่ม ีส ภ าพ เป ็น กรด  ส าร ห น ูจ ะ จ ับ ก ับ เห ล ็ก อ อ ก ไซ ด ์ แต ่ใน  
ส ภ าพ เป ็น ด ่างจะจ ับ ก ับ ห ิน ป ูน  แ ล ะ ใน ส ภ าพ เป ็น ก ล างจ ะจ ับ ก ับ แร ่ด ิน เห น ีย ว  ท ำให ้เก ิด ส ารป ระก อ บ  
ช น ิด ต ่างๆใน ด ิน ต ะ ก อ น  และม ีผ ลต ่อการละลายข องส ารห น ูจากด ิน ต ะกอน ส ู่แห ล ่งน ำ
(กรม ว ิท ยาศ าส ต ร ์การแพ ท ย ์, 2545 )

ส าร ห น ูโด ย ท ั่ว ไป  ใน ส ิ่งม ีช ีว ิต ใน ท ะ เล น ั้น เป ็น ส าร ห น ูอ ิน ท ร ีย ์ ส ารป ระกอบ ท ี่พ บ  
มากท ี่ส ุด  ค ือ ส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ >75%  โด ย อ ย ู่ใน ร ูป  Arsenobetaine ซ ึ่งม ีค วาม เป ็น พ ิษ ไม ่ม าก  และท ี ่
พ บ ป ร ิม าณ น ้อย คอ tetramethylarsonium ion, arsenocholine, trimethylarsine oxide, 
dimethylarsenate และ arsenosugars ส ารห น ูอน ิน ท ร ีย  เช ่น arsenate แ ล ะ  arsenite (Geiszinger et 
al., 2002)

ป ร ิม าณ ส ารห น ูส ะส ม ใน ส ิ่งม ีช ีว ิต  เช ่น พ ืช  แ ล ะ ส ัต ว ์ จะส ูงก ว ่าป ร ิม าณ ส ารห น ูใน  
ส ิงแวด ล ้อม ท อาศ ัยอย ู่ (Francesconi and Edmonds, 1994 อ ้างใน  M cSheehy et al., 2003)
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ดารางที 2.5 ความเข้มข้นของสารประกอบสารหนูที่พบในสิ่งมีชีวิตในทะเล

U n it In org (A s) O rg(A s) % In org  A s % O rg  As R eferen ces

M a rin e  b io lo g ica l tissu e

Crayfish pg/1 wet weight 0.30 35.5 0.84 99.2 Howard A.G. and Campb

Mud crab pg/1 wet weight 0.05 1.9 2.56 97.4 Howard A.G. and Campb

King prawns 0 .02 13.1 0.15 99.8 Howard A.G. and Campb

In org(A s) M A D M A

Macroalgae

Pelagophycus porra ng/g wet weight 3.45 5.36 10.6 17.8 82.2 Howard A.G. and Campb

Ligartina spinosa ng/g wet weight 8.53 2.31 4.88 54.3 45.7 Howard A.G. and Campb

A s3+ A s5+ M A D M A

Phytoplankton

Sample 1 ng/g wet weight 63 30 5.9 490 15.8 84.2 Howard A.G. and Campb

Sample 2 ng/g wet weight 27 429 27 740 37.3 62.7 Howard A.G. and Campb

T o ta l As A sB A sC

Herring pg/1 wet weight 1.1 0.98 - 10.9 89 Howard A.G. and Campb

Haddock pg/1 wet weight 6.0 4.7 - 21.7 78.3 Howard A.G. and Campb

Shrimp pg/1 wet weight 7.2 0.58 5.2 19.7 80.3 Howard A.G. and Campb

T o ta l As M e4A s+ A sB A sC

Gastropod pg/g dry weight 345.1 7.5 15.6 322 0 100 Francesconi et al., 1998
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2.1.2.5 เมตาบอลซมของสารหนูโดยสงมชวต (metabolism by living organisms)

2.1.2.5.1 ปฏิกิร ิยารีด ักชน และ biomethylation ของสารหนูอน ินทรีย ์

โด ยแบ ค ท เรย  เช ่น Escherichia coli, Flavobacterium sp, 
Methanobacterium sp. และ fungi เช่น Aspergillus glaucus, Candida humicola , ส าห ร ่าย  และส ัต ว  

เล ียงล ูกด ้วยน ม  เช่น ม น ุษ ย ์ ด ังแส ด งใน ร ูป ท ี่ 2.3 แบ ค ท ีเร ียบ างช น ิด  เช ่น  Flavobacterium sp เปล ี่ยน  

arsenate ไป เป ็น  trimethylarsine ซ ึ่งเป ็นก ๊าซพ ิษ  ข ัน ต อน ป ระกอ บ ด ้วย  arsenate จะถ ูกร ีด ิวซ ไป เป ็น  
arsenite และจากน ัน ผ ่าน การ  methylate ไป เป น  methylarsonic acid (M A), dimethylarsinic acid 
(D M A ) หรอ trimethylarsine oxide (TM AO) ต ่อม าเก ิด ป ฎ ิก ิร ิย ารด ักช ัน  เก ิด เปน trimethylarsine

รูปที่ 2.3 จ ุล ินทรีย ์เปลี่ยนแปลงสารหนูเป ีนสารประกอบ methylarsenic

O
I!

As
/  I \

n o  o n  OH
arsenate

reductase 
* oxidase

OH
A s méthylation

HO OH
arsenite

I
HO CH3 Oil
methylarsonic acid

As
/  ! \

I!As
h3c ch3 ch3
trimethylarsine oxide

ท3c  OH CII3
dimethylarsinic acid

CH,

H
i

reduction
As H3C CH,

h3c
dimethyiarsine

CH,
trimethylarsine

ทมา : Silver et al., 2002

ก ารศ ึก ษ าเม ต าบ อล ิซ ึม ข องส ารห น ูใน ส ัต ว ์เล ียงถ ูกด ้วยน ม  พ บ ว ่าเม ื่อส าร  
ห น ูarsenate เข ้าส ู่ร ่างกายข องส ัต ว ์เล ียงล ูกด ้วยน ม  จะถ ูกร ีด ิวซ ์ ไป เป ็น  arsenite และ m ethylate ไป
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เปน methylarsonic acid (M A), dimethylarsinic acid (D M A ) หร ือ trimcthylarsine oxide (TMAO) 
(Cullen et a l .,1984 ; T hom pson,1993 อ ้างใน  Y oshida et al.,2001 )

2.1.2.5.2 การเกดของ arsenobetaine ในส ัดวทะเล

ร!เท 2.4 A possible pathway for the biogenesis of arsenobetaine from 
trimethylated arsenosugars (arsoniosugars)

H O  O H
T rim e thy la ted  a rsenosuga rs  

(a rson iosugars)

Transformation under 
anaerobic microbial 
conditions

M e a A s ^ ^ .0  H A rse n o ch o lin e

Transformation in 
fish, mussels

น

M e s A S s ^ ^ C O O  A rsenobe ta ine

ทืมา : Francesconi et al., 1998

ส ารห น ูร ูป  arsenosugars ท พ บ ใน ส าห ร ่าย  อย ู่ใน ร ูป  dimethylated arsinoyl 
(M e2A s O )  ซ ึ่ง เป ็น อน ุพ ัน ธ ์ของ ribosides ได ้แก ่ ส ารป ระก อ บ ท ี่ 1-4 (ร ูปท ี่ 2 .2 ) และ อ ีกห น ึ่งชน ิด  
ค ือ Trimethylated arsonio (M e3A s+-) riboside (arsenosugar 5) ร ูปท 2.2 (Shibata and Morita, 1988)
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การเกด arsenobetaine ไน ส ัต วท ะเล  เรมจาก Trimethylated arsenosugars 
เป ็น precursors จ ุล ิน ท ร ีย ์ใน ส ัต ว ์ท ะ เล ส าม ารถ เป ล ีย น ร ูป ภ ายใต ้ส ภ าวะท ี่ไม ่ใช ้อ อ ก ซ ิเจ น  ไป เป ็น  

arsenocholine (Francesconi et al., 1992b) ซ ึงส าม ารถ เป ล ีย น ร ูป ต ่อไป เป ็น  arsenobetaine เช ่นท ี่พบ  
ใน ป ล า และห อ ยส องฝ า เป ็นต ้น (Francesconi et al., 1989; Gailer et al., 1995)

2.1.2.6 ข้อกำหนดของปริมาณสารหนูในอาหารทะเล

ห ล าย ป ระเท ศ ม ีข ้อกำห น ด ส ำห ร ับ การป น เป ีอ น ส ูงส ุด ข องส ารห น ูท ี่ยอ ม ให ้ม  ี
ได ้ใน ป ล า  และผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ลา ค ือ 1 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น ำห น ัก เป ีย ก ) เช่น ใน ส ิง ค โป ร  มาเลเซ ีย  
และ ออสเตรเล ีย  จากการศ ึกษ าพ บ ว ่าม ีส ารห น ู 0 .3-26.22 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น ำห น ัก เป ียก ) ด้วย 
66% ข องต ัวอย ่างป ลา และผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ลา ม ีส ารห น ูส ูงกว ่า  1 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น ี้ไห น ัก เป ียก) 
ท ำให ้อ าห ารท ะเล ช น ิด น ัน ไม ่ส าม ารถ จ ำห น ่าย ได ้

ฮ ่อ งก งได ้ก ำห น ด ป ร ิม าณ ส ำห ร ับ ก ารป น เป ีอ น ส ูงส ุด ข อ งส ารห น ูท ี่ย อ ม ให ้ม ีไต ้ใน ป ล า  
และผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ลา ไม ่เก ิน  6 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น าห น ัก เป ีย ก ) และ  ไม ่เก ิน  10 ม ิลล ิกร ัม ต ่อ  
ก ิโล ก ร ัม  (น ำห น ัก เป ีย ก ) ส ำห ร ับ ส ัต ว ์น ำท ี่ม ีเป ล ือก  เช่น หอย กุ้ง ปู แ ล ะ อ ื่น ๆ  ซ ึ่งข ้อจำก ัด น ีไม ่ได  ้
ระบ ุช น ิด ข อ งส ารห น ู เพ ียงแต ่กล ่าวถ ึงป ร ิม าณ ส ารห น ูโด ยรวม เท ่าน ั้น

จากการศ ึกษ าผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อาห ารท ะเล  พ บ ส ารห น ู 80% น ั้น อย ู่ใน ร ูป  AsB (Phillips, 
1990 ; Larsen et al., 1993) ซ ึ่งความ เป ็น พ ิษ น ้อยม าก แล ะ ก ารบ ร ิโภ ค อ าห าร ท ะ เล ไม ่ป ร าก ฎ ค ว าม  
เส ี่ยงต ่อส ุข ภ าพ ข องผ ู้บ ร ิโภ ค  ท ำให ้ห ล าย ป ระ เท ศ ใน ย ุโรป ไม ่อ อ ก ข ้อ ก ำห น ด จ ำก ัด ป ร ิม าณ ค ว าม
เข ้ม ข ้น ข อ งส ารห น ูท ั้งห ม ด ใน ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ าห ารท ะเล น ี้ อย ่างไรก ็ต าม  ม ีราย งาน ใน อ าห ารท ะเลบ าง  
ชน ิด พ บว ่า ม ีป ร ิม าณ ส ารห น ูชน ิด  AsB น ้อยกว ่า 50% ข อ งส ารห น ูท ั้งห ม ด ใน บ างผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ (V elez  
and Montoro, 1998) ด ังน ั้น จ ึงม ีการศ ึกษ าห าป ร ิม าณ ส ารห น ูอน ิน ท ร ีย ์ และห าช น ิด ข องส ารห น  ู
อ ันตราย (M A  , D M A  และ TM A+) จ ึงม ีความ สำค ัญ  และค วรท ำการศ ึกษ าเพ ิ่ม เต ิม

ป ระ เท ศ ท ี่ม ีข ้อ ก ำห น ด ระด ับ ส ูงส ุด ห าก ารป น เป ีอ น ส ารห น ูท ี่ม ีแบ ่งป ระ เภ ท ส ารห น ู 
ออกเป ็น  ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ใน อ าห ารท ะเล  ได ้แก ่ ป ระ เท ศ ออส เต รเล ีย  และป ระเท ศ น ิวซ ีแล น ด ์ 
( British Food Manufacturing Industries Research A ssociation , 1993 ) โด ยป ระเท ศ ออส เต รเลย  
ก ำห น ด ให ้ม ีป ร ิม าณ ค วาม เข ้ม ข ้น ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ใด ้ไม ่เก ิน  1 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น ี้าห น ัก เป ียก)
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ใน ส าห ร ่าย  แล ะใน ป ระ เท ศ น ิว ซ ีแล น ด ์ก ำห น ด ส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ ไม ่เก ิน  2 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  
(น ำห น ัก เป ีย ก ) ใน ป ล าแล ะผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ป ล า และ (W HO, 1989)ได ้ม ีการป ระเม ิน ป ร ิม าณ ส ูงส ุด ข อง  
ส าร ห น ูท ี่ร ่างก าย ส าม ารถ ร ับ ได ้โด ย ก ารบ ร ิโภ ค ต ่อ อ าท ิต ย ์ต ่อ น ํ้าห น ัก ร ่างก าย  (Provisional Tolerable 

W eekly Intake , PTWI) เป็น 15 ไม โค รก ร ัม ข อ งส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ ต ่อ ก ิโล ก ร ัม ข อ งน ํ้าห น ัก ร ่างก าย  
ต่อ ส ัป ด าห ์ ซ ึ่งหมายความว ่า ถ ้าคน ห น ัก  60 ก ิโล ก ร ัม  ค ว รบ ร ิโภ ค อ าห ารท ี่ม ีส ารห น ูไม ่เก ิน  900  
ไม โค ร ก ร ัม ต ่อ ส ัป ด าห ์ หร ือ 129 ไม โค รกร ัม ต ่อว ัน

ก ารออกก ฎ ข ้อก ำห น ด ป ร ิม าณ ค วาม เข ้ม ข ้น ข องส ารห น ูอน ิน ท ร ีย ์ท ี่ย อม ให ้ม ีได ้ใน  
ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อาห ารท ะเลแท น ป ร ิม าณ ส ารห น ูท ั้งห ม ด  เพ ราะส ารห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ เป ็น ร ูป ท ี่อ ัน ตราย
ส าม ารถ แส ด งส ่งผ ลต ่อส ุข ภ าพ  และม ีค วาม เส ี่ย งต ่อ ป ระช าช น ท ี่บ ร ิโภ ค อ าห ารท ะเล
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2.1.2.7 การศึกษาการเปลี่ยนรูปของสารหนูในอาหารทะเล

ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อาห ารท ะเล เป ็น แห ล ่งข อ งโป รต ีน  ก ร ด ไข ม ัน โม ่อ ิ่ม ต ัว  ว ิตาม ิน  B, D, A  
และแร ่ธ าต ุ เช่น แคลเซ ียม ฟ อสฟ อร ัส  เหล ็ก  อ าห ารท ะเล ย ัง เป ็น แห ล ่งส ะส ม โล ห ะท ี่ไม ,พ ึงประสง  
และอาจจะเป ็นพ ิษต,อม น ุษ ย ์ ห น ึ่ง ใน โล ห ะ เห ล ่าน ัน  คือ ส ารห น ู ท ี่พ บ ม าก ใน อ าห าร ท ะ เล

ข บ วน ก ารป ระก อ บ อ าห ารส ่วน ให ญ ่ เป ็น ข บ วน ก ารใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ห ร ือความ ร ้อน  
น ำไป ถ ู่ก ารย ่อ ย ข อ งส ารอ าห าร  การออกซ ิได ส ์ข องว ิต าม ิน  และไข ม ัน  การละลายข องว ิต าม ิน แร ่ธาต  ุ
แล ะ โป รต ีน  รวม ถ ึงส ารห น ูซ ึ่งม ีอย ู่ใน อาห ารท ะเลด ้วย

การศ ึก ษ าการเป ล ี่ยน ร ูป ท างเค ม ีข อ งส ารห น ู ใน อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  ทำการศ ึกษาโดยนำ  
ส ารละลายข อง A sB  , D M A  , M A ให ้ค วาม ร ้อ น ใช ้อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 160 องศาเซ ลเซ ียส  30 นาท ี และ 24 
ช ั่ว โม ง พ บว ่า A sB  เป ล ี่ยน ไป เป ็น  TM AO และ TM A+ , DM A ไป เป ็น  M A  และ M A  ไป เป ็น  A s3+ 
และ A s5+ แต ่เม ื่อ น ำต ัวอย ่างข องอาห ารท ะเลจ ร ิงม าท ำก ารท ด ลอ งใน แน วเด ีย วก ัน  พ บ ว ่าไม ่ม ีการ  
เป ล ี่ยน ร ูป  เพ ราะป ร ิม าณ น ํ้าท ี่ม ีอ ย ู่ใน อ าห ารท ะเล ป ้อ งก ัน ก ารส ล าย ต ัวข อ งส ารห น ู จากอ ุณ ห ภ ูม ิท ี่ 
ส าม ารถ ท ำให ้เก ิด ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ข อ งส ารห น ูได ้ (Van Elteren และ Slejkovec , 1997) ต ่อมา 
Martinez และค ณ ะ (2001) ได ้ท ำการศ ึก ษ าผ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารป ร ุงอ าห ารต ่อ ก าร เป ล ี่ยน ร ูป ท าง  
เคมี ส ารป ระก อ บ ข อ งส ารห น ูอ ิน ท ร ีย ์ใน อ าห ารท ะเล  ใน ต ัวอย ่าง  ปลาต ่าง ๆ  ข ณ ะด ิบ และห ล ังป ร ุง  

โดยว ิธ ี อบ ทอด และ ย่าง เม ื่อน ำไป ป ร ุงท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 150 องศาเซ ลเซ ียส ป รากฏ ม ีส ารห น ูช น ิด ให ม ่- 
เก ิด ข ืน เน ื่อ งจาก ก ารให ้ค วาม ร ้อ น โด ยต รง เก ิด การเป ล ี่ยน ห ม ู่ carboxyl ของ A sB เป ็น TM A+และ  

TMAO

ก าร ศ ึก ษ าก ร ะ บ ว น ก าร ห ม ัก ส ิ่งม ีช ีว ิต ใน ท ะ เล ท ี่ม ีส าร ห น ูป น เป ีอ น อ ย ู่ โด ย จ ุล ิน ท ร ีย ์ 
ท ำห น ้าท ี่ ย ่อย เก ิด ก าร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท าง เค ม ีใน ต ัว ป ล า  ซ ึ่ง จ ุล ิน ท ร ีย ์ท ี่พ บ ใน ก ร ะ บ ว น ก าร ห ม ัก เป ็น  

จุลินท ร ย ท ช อ บ เก ล อ  ป ระกอ บ ด ้วย  Pediococcus halophilus , Staphylococcus sp. , Bacillus sp. , 
Coryneform , Pseudomonas sp. , Halococcus sp. , Micrococcus sp. , Vibrio sp. , Achromobacter 
sp. , Flavobacterium sp. , Streptococcus sp. , Lactobacillus sp. , Halobacteruim sp. ซ งจ ุลน ทรย  
Flavobacterium sp.น ีม้ ีการศ ึกษ าพ บ ว ่า เก ี่ย วข ้องก ับ การ เป ล ี่ย น แป ลงร ูป ข องส ารห น ู

Pongraiz, 1998 ได ้ท ำก ารศ ึก ษ าส ารป ระก อ บ ข อ งส ารห น ูใน ด ิน  โด ย ใช ้เท ค น ิค  
HPLC-ICP-MS ห าส ารป ระก อ บ ข อ งส ารห น ู เช ่น  arsenate, arsenite, M A, D M A , A sB  และ AsC ใน
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ดิน จากการว ิเค ราะห ์ พบว ่า จ ุล ินท ร ีย ์ Flavobacterium sp. ซ ึ่งพ บ ใน ก ระบ ว น ก ารห ม ัก  ม ีบ ท บ าท ใน  

ก าร เป ล ี่ยน ร ูป ข องส ารห น ูใน ด ิน  จาก arsenate ถ ูก ร ีด ิวซ ์ ไป เป ็น  arsenite ต ่อม าการเป ล ี่ยน ร ูป เก ิด  
โด ย กระบ วน ก าร  methylate จาก arsenite ไป เป ็น  M A  และ DM A จากน ั้น ถ ูกร ีด ิวซ ์ไป เป ็น  arsine 
ใน ร ูป ท ี่เป ็น ก ๊าซ  เข ้าส ู่บ รรยากาศ  (Cullen และ  Reimer ; 1989)

ใน ป ร ะ เท ศ แ ถ บ เอ เช ีย  โด ย เฉ พ า ะ เอ เช ีย ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง ใต ้ อ าห าร ท ะ เล น ับ เป ็น  
แ ห ล ่ง อ าห ารท ี่ส ำค ัญ แ ล ะ  ก ารแป รร ูป ข อ งอ าห าร ท ะ เล ม ีม าก  เช ่น อ าห ารก ระ ป ้อ งใน ร ูป ก าร ท ำเค ็ม  
แ บ บ ต า ก แ ห ้ง  แ ล ะ ก า ร แ ป ร ร ูป ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ห ม ัก  เช ่น  น ั้า ป ล า  น ํ้าบ ูด ู ไ ต ป ล า  แ ล ะ ก ะ ป ิ 
ก ระบ วน ก ารต ่างๆ เห ล ่าน ี จะม ีผ ล ท ำให ้ส ารป ระก อ บ ข อ งส ารห น ูเก ิด ก าร เป ล ี่ยน ร ูป  โด ย ใช ้ค ว าม ร ้อ น  

ส ่ว น ก ร ะ บ ว น ก าร ห ม ัก เป ็น ก ระ บ ว น ก ารท ี่เก ี่ย ว ข ้อ งก ับ แ บ ค ท ีเร ีย  จ ึง เป ็น ท ี่น ่าส น ใจ ว ่า  ส ารป ระก อ บ  
ของส ารห น ู Arsenobetaine ท ี่พ บ เป ็น ส ่ว น ให ญ ่ใน อ าห าร ท ะ เล  จ ะม ีก าร เป ล ี่ย น เป ็น ช น ิด อ ื่น ห ร ือ ไม ่ 
แ ล ะ ก าร ป น เป ีอ น ข อ ง ส าร ห น ูใน อ าห าร ห ม ัก จ าก ท ะ เล  เป ็น ส าร ห น ูอ ิน ท ร ีย ์ แ ล ะ ส าร ห น ูอ น ิน ท ร ีย ์ม  ี
ค ว าม แ ต ก ต ่าง ค ัน เป ็น ส ัด ส ่ว น ท ี่จ ะ ก ่อ ให ้เก ิด อ ัน ต ร าย ต ่อ ผ ู้บ ร ิโภ ค ห ร ือ ไม ่ ม ีป ร ิม าณ ต ่างค ัน อ ย ่างไร  
โ ด ย น ำ ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์แ บ บ  spéciation เข ้า ม า เก ี่ย ว ข ้อ ง ใน ก า ร ต ร ว จ ว ัด  โ ด ย ใ ช ้ก า ร ส ค ัด ด ้ว ย
ค ล อ โร ฟ อ ร ์ม  เม ธาน อล นำ แล ะ ก ร ด อ ่อ น  เพ ื่อ ท ี่จ ะ แ ย ก ส าร ป ร ะ ก อ บ ก ล ุ่ม ให ญ ่อ อ ก  การแยกน ัน  
ใช ้เค รอ งต รว จ  เช ่น Hydride Generation-Atomic Absorption Spectrometry (H G -AAS), Inductively 
Coupled Plasma-mass Spectrometry (ICP-M S) และ  Inductively Coupled Plasma-Atomic 
Fluorescence Spectrometry (ICP-AFS)

2.1.2.9 แนวโน้มของอาหารหมักกับเศรษฐกิจไทย

อาห ารห ม ักจากส ัต ว ์ท ะ เล  เป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ าห ารท ี่น ิย ม บ ร ิโภ ค ค ัน ม าก ใน แถ บ เอ เช ีย  
ต ะ ว ัน อ อ ก เฉ ีย ง ใต ้ โด ย ใช ้เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ ข อ งอ าห าร  ใช ้ป ร ุงแต ่งอ าห ารให ้รส ช าต ิด ีข ึน  และ  
จ ัด เป ็น แห ล ่งอ าห ารโป รต ีน ท ี่ส ำค ัญ  ท ี่ได ้จ าก ก ารบ ร ิโภ ค ป ร ะ จ ำว ัน  เช ่น น ำป ลา กะป ิ นำน ูด ู ไต ป ลา  
เป ็นต ้น  ซ ึ่งน ํ้าป ล าแล ะ ก ะ ป ิเป ็น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์ท ี่ใช ้บ ร ิโภ ค ภ าย ใน ป ระ เท ศ  แล ะ เป ็น อ ุต ส าห ก รรม ห ล ัก ท ี่ 
ส ่งออก ท ำราย ได ้ให ้ป ระ เท ศ เป ็น จ ำน วน ม าก  ส ่วน น ั้าบ ูด ูแ ล ะ ไต ป ล าเป ็น อ ุต ส าห ก รร ม ใน ค ร ัว เร ือ น  
แ ล ะ ใช ้แ ค ่บ ร ิโภ ค ภ าย ใน ป ร ะ เท ศ ย ัง ไม ,ม ีก ารส ่งอ อ ก น อ ก ป ร ะ เท ศ
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ค น ไท flใช ้น ำป ล าป ร ุงอ าห ารแท บ ท ุก ช น ิด  โด ย เฉ ล ี่ย ค น ไท ย ม ีอ ัต ราก ารบ ร ิโภ ค
น ำป ลา 20 ม ิลล ิล ิตรต ่อคน ต ่อว ัน  หร ือ  เท ีย บ เท ่าป ร ิม าณ ก ารบ ร ิโภ ค น ํ่าป ล าใน แ ต ่ล ะค ร ัว เร ือ น  
ปร ะม าณ เด ือน ละ 2 ขวด การผ ล ิต น ำป ล าเร ิ่ม จ าก อ ุต ส าห ก รรม ใน ค ร ัว เร ือ น แล ้วค ่อ ย ๆข ย ายก ิจ ก าร  

เป ็น อ ุต ส าห กรรม ข น าด กลาง และอ ุต ส าห ก รรม ข น าด ให ญ ่ ด ังจะ เห ็น ได ้จาก ต ารางท ี่ 2.6 แ ส ด ง ให  ้
เห ็น การเจร ิญ เต ิบ โต ข องอ ุต ส าห กรรม น ํ้าป ลาไท ย ม ีป ร ิม าณ เพ ิ่ม ข ึ้น ม าโด ยต ลอ ด  ป ร ิม าณ ท ี่ผล ิตส ่วน  

ให ญ ่จะใช ้ภ ายใน ป ระเท ศ ม ีเพ ียง  72.5%  ซ ึ่งแม ้ว ่าจะม ีป ร ิม าณ การส ่งออกไม ่ม ากแต ่ส าม ารถ น ำ
รายได ้เข ้าส ู่ป ระเท ศ ป ีละห ลายร ้อ ยล ้าน บ าท

ฅารางที่ 2.6 แสดงปริมาณและมูลค่าการบริโภคและการส่งออกของนํ้าปลาภายในประเทศ 
และต่างประเทศ

เครื่องชี้ที่สำคัญ 2544 2545 2546 2547
การผล ิต(พ ัน ล ิตร) 470,500 528,500 547,000 570,000
อ ัต ราการเป ล ี่ยน แป ลง (%) 4.5 12.3 3.5 4.2
ป ร ิม าณ ก าร บ ร ิโภ ค ใน ป ร ะ เท ศ  (พ ันล ิตร) 339,650 376,590 396,000 425,000
อ ัต ราการเป ล ี่ยน แป ลง (%) 1.9 10.9 5.2 7.3
ม ูล ค ่าก ารบ ร ิโภ ค ใน ป ระ เท ศ (ล ้าน บ าท ) 5,245 5,885 6,030 6,300
อ ัต ราการเป ล ี่ยน แป ลง (%) 7.0 12.2 2.5 4.5
ป ร ิม าณ ก ารส ่งอ อก  (พ ันล ิตร) 30,949 31,741 34,928 38,000
อ ัต ราการ เป ล ี่ยน แป ลง (%) 7.6 2.6 10 8.8
ม ูลค ่าก ารส ่งอ อ ก (ล ้าน บ าท ) 836 798 834 920
อ ัต ราการเป ล ี่ยน แป ลง (%) 19.0 4.6 4.6 10.3
ท ี่มา : 1 /ป ระม าณ ก ารโด ย ส ำน ัก งาน ว ิจ ัย ธ ุรก ิจ บ ม จ .ธ น าค ารก ร ุงไท ย

2 / กระท รวงพ าณ ิชย ์

ต ล าด ห ล ัก ข อ งน ํ่าป ล าไท ย  ได ้แก ่ ส ห ร ัฐ อ เม ร ิก า ต ลาดรอง ได ้แก ่ ฮ ่องกง ญ ี่ป ่น  
อ อ ส เต ร เล ีย แ ล ะ แ ค น าด าก าร ส ่ง อ อ ก น ํ้าป ล าม ีก าร ข ย าย ต ัว อ ย ่าง ต ่อ เน ื่อ ง ต ั้ง แ ต ่ป ี 2 5 4 3 ถ ึง ป ี2547 
เพ ราะการข ยายต ัวข องธ ุรก ิจร ้าน อาห ารไท ย แล ะก ระแ ส ค ว าม น ิย ม ใน เร ื่อ งอ าห ารส ุข ภ าพ  โดยเฉพ าะ
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ต ลาด ออส เต รเล ีย  และแคน าด าข ยายต ัวถ ึงร ้อยละ 31.9 และ 34 .4  ตามลำด ับ  จากร ูป ท ี่ 2.5 แ ส ด ง ให  ้
ภ าพ ต ลาด ส ่งอ อ ก ห ล ัก ข อ งน ํ้าป ล าไท ย

รูปที 2.5 ตลาดส่งออกหลักของนํ้าปลาไทย

ต ล า « ฟ ' ง อ อ ก 1ห ล ัก 1ข อ ง 1น า ป ล า ไ ท ย

ที*ท : กระทรวงพาณิขย
หมายเหตุ : e = ประมาณการ!คยศ่านักงานวิจัยธุรกิจ บมจ.รนา?ทรกรุง!ทย
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2.2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง

N g แ ล ะ ค ณ ะ  (2003) ศ ึก ษ าส าเห ต ุข อ ง ษ ัเญ ห าส ุข ภ าพ ป ร ะ ช าช น จ าก ส าร ห น ูใน แ ห ล ่งน ั้า  
พบว่า ป ร ะ ช าช น ผ ู้ซ ึ่ง ได ้ร ับ ร ะ ด ับ ส าร ห น ูม าก ก ว ่า  50 ไม โค ร ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร ใน น ั้าด ื่ม  จะเส ี่ยงต ่อการ  
เป ็น ม ะเร ็งส ูงถ ึง  1ใน  100 ซ ึ่งอ งค ์ก าร อ น าม ัย โล ก  (World Health Organization, W HO) ได ้กำห น ด  
ม าต ร ฐ าน ข อ ง ส าร ห น ูใน น ำด ื่ม ไม ่เก ิน  10 ไม โค รก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  แ ล ะ ป ร ะ เท ศ อ อ ส เต ร เล ีย  ไม'เกิน 7 
ไม โค รก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  Rodriguez และค ณ ะ (2002) พ บว ่า ส าร ห น ูอ ย ู่ใน ส ิ่ง แ ว ด ด ้อ ม  ม ีท ั้งท ี่เป ็น ส าร  
ห น ูอน ิน ท รย ( inorganic arsenic ) เช ่น  A s5+, A s3+ แล ะ ส าร ห น ูอ ิน ท ร ย  ( organic arsenic ) เช ่น  
methylarsonic acid (M A), dimethylarsinic acid (DM A ) , arsenobetaine (A sB ) 1 arsenocholine 
(AsC) และ  arsenosugars ช น ิด ข อ งส ารห น ูแ ส ด งค ว าม เป ็น พ ิษ ท ี่แ ต ก ต ่างด ังน ี A s3+> A s5+> MA > 
DM A > AsC  > A sB  (ตารางท ี่ 2.2) แ ล ะ จ าก ก าร ท ี่ส าร ห น ูม ีช น ิด ท ี่แ ต ก ต ่างก ัน  เน ื่องจ าก การ เป ล ี่ยน  
รูป โด ย ก าร เม ต าบ อ ล ิซ ึม ใน ส ิ่งม ีช ีว ิต  เช ื่อ ก ัน ว ่า เป ็น ว ิธ ีข อ งส ิ่งม ีช ีว ิต ท ี่จ ะ ก ำจ ัด ส าร ห น ูท ี่เป ็น พ ิษ โด ย  
ก าร เป ล ี่ย น ให ้อ ย ู่ใน ร ูป อ ื่น ท ี่เป ็น พ ิษ น ้อ ย ก ว ่า  เช ่น  จาก A s3+— ► As3"— ► MA แ ล ะ  DM A — ►  AsC  

+ Arsenosugar (พ บ ใน พ ืช ) และ A sB (พ บ ใน ส ัต ว ์) AsB ส ่วน ให ญ ่ พ บ ม าก ใน อ าห าร ท ะ เล  และ  
จ าก ก าร ศ ึก ษ าผ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิใน ก าร ป ร ุงอ าห ารต ่อ ก าร เป ล ี่ย น ร ูป ท าง เค ม ี ช น ิด ข อ งส าร ห น ูอ ิน ท ร ีย  ์
ใน อ า ห า ร ท ะ เล ใน ต ัว อ ย ่า ง ป ล า ต ่า ง ๆ  ข ณ ะ ด ิบ แ ล ะ ห ล ัง ป ร ุง โด ย ว ิธ ีอ บ  ท อด และ ย ่าง เม ื่อน ำไป  
ป ร ุง ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 150 อ ง ศ าเซ ล เซ ีย ส  ป ร า ก ฏ ม ีส าร ห น ูช น ิด ให ม ่เก ิด ข ึ้น เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ให ้ค ว าม ร ้อ น  
โด ย ต ร ง ส าม าร ถ เป ล ย น ห ม ู่ carboxyl ของ A sB  เปน tetramethylarsonium ion (TM A )และ  
trimethylarsine oxide (TM AO) จากรายงาน ของ Martinez แล ะค ณ ะ (2001) ต ่อมา Feldmann และ  
คณะ (2003) ท ำก ารศ ึก ษ าป ร ิม าณ ส ารห น ู พ บว ่า ส ารห น ูข ับ อ อ ก ท าง  ป ีส ส าว ะ แ ล ะ อ ุจ จ าร ะ ข อ งแ ก ะ  

ท ี่ก ิน ส าห ร ่าย ท ี่ม ีส ารห น ูอ ย ู่ถ ึง  74±4 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ก ิโล ก ร ัม  (น าห น ัก แ ห ้ง ) พ บ ว ่าส าร ห น ูท ี่แ ก ะ ก ิน ม ี 
ป ร ิม าณ  35 ± 6  ม ิล ล ิก ร ัม  จ ะ ข ับ อ อ ก ท าง อ ุจ จ าร ะ  13±10 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ ส ่ว น ให ญ ่ข ับ อ อ ก ท าง  
ป ีส ส าวะป ระม าณ  86 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ซ ึ่งส ่ว น ให ญ ่ข ับ อ อ ก ม าใน ร ูป  DM A (60± 22 เป อ ร ์เซ ็น ต ์) และส ่วน  
น ้อยเป ็น  dimethylarsinoylethanol (DM A E),M A , TM A+, A s5+ แ ล ะ ร ะ บ ุไ ม ่ได ้อ ีก  7 ชน ิด  ซ ึ่งชน ิด  
ข อ งส ารห น ูเห ล ่าน ี้ไม ่ม ีอ ย ู่ใน ส าห ร ่าย ท ี่แ ก ะก ิน  แส ด งว ่าส ารห น ูใน ส าห ร ่าย  ส าม าร ถ ถ ูก เม ต าบ อ ไล ซ ์ 
ได ้ใน แ ก ะ  และจากการศ ึก ษ าข อง Ram และค ณ ะ (2002)ให ้ผ ล เช ่น เด ีย วก ัน  พ บ ว ่า เม ื่อ ท ำก ารท ด ล อ ง  
ให ้ม น ุษ ย ์บ ร ิโภ ค ป ล า  herring ท ี่ม ีส าร ห น ูส ่ว น ให ญ ่เป ็น  A sB จ ะ ถ ูก เป ล ี่ย น เป ็น  D M A  แล ะข ับ  
อ อ ก ม าท างป ีส ส าว ะ  ด ัง น ั้น จ ึงอ าจ ก ล ่าว ได ้ว ่าก ระ บ ว น ก าร เม ต าบ อ ล ิซ ึม ส าร ห น ูใน ส ัต ว ์เล ี้ย งล ูก ด ้ว ย  
น ม ม ีล ักษ ณ ะค ล ้ายค ล ึงก ัน
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