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บทที่  1 

บทน า 

 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 สารหนู (Arsenic)  มีต้นก าเนิดมาจากธรรมชาติพบกระจายทั่วไปในสิ่งแวดล้อม 
นอกจากนีค้นยงัน าสารหนมูาใช้ประโยชน์อยา่งแพร่หลายในด้านการเกษตร และอตุสาหกรรม เช่น 
การท าเหมืองแร่ ถ่านหิน และโรงงานต่างๆ จึงท าให้มีการแพร่กระจายของสารหนูมากยิ่งขึน้ 
ปัญหาการปนเปือ้นสารหนูในอาหารและสิ่งแวดล้อมมีเกิดขึน้ในหลายประเทศทัว่โลกรวมทัง้ใน
ประเทศไทย  (Mandal and Suzuki, 2002)       มนษุย์มีโอกาสได้รับสารหนจูากทัง้ทางอากาศ น า้
ด่ืม และอาหาร  ซึ่งอาหารและน า้เป็นแหล่งส าคญัของการได้รับสารหนใูนมนษุย์  (Lorenzana et 
al., 2009)  อาหารทะเลเป็นแหล่งส าคัญท่ีท าให้มนุษย์ได้รับสารหนู เน่ืองจากมักจะพบการ
ปนเปือ้นสารหนใูนระดบัท่ีสงูกว่าอาหารชนิดอ่ืนๆ (Schoof et al., 1999; Munoz et al., 2000; 
Fowler et al., 2007) การศกึษาของ Borak และ Hosgood (2007)  และ Sirot และคณะ (2009) 
พบว่ามากกว่า 90% ของสารหนท่ีูชาวอเมริกนัได้รับ และมากกว่า 62% ของสารหนท่ีูชาวฝร่ังเศส
ได้รับในแตล่ะวนัเป็นผลมาจากการบริโภคอาหารทะเล   

 สารหนท่ีูพบในอาหารทะเลมี 2 รูปคือ  สารหนูอินทรีย์ (organic arsenic)  และสารหน ู
อนินทรีย์ (inorganic arsenic)  ส่วนใหญ่แล้วมกัพบสารหนอูยู่ในรูปของสารหนอิูนทรีย์ ซึ่งได้แก่ 
arsenobetaine (AB),arsenocholine (AC), arsenosugars, dimethylarsinic acid (DMA), 
monomethylarsonic acid (MMA), trimethylarsine oxide (TMAO) และ tetramethylarsonium 
ion (TMA+)      ส่วนสารหนอูนินทรีย์ได้แก่ arsenate (As [V]) และ arsenite (As[III])  พบใน
ปริมาณน้อยคือประมาณ 0.4-5.3% ของปริมาณสารหนทูัง้หมด (Schoof et al., 1999)   อย่างไรก็
ตามสารหนูอนินทรีย์มีความเป็นพิษสูงกว่าสารหนูอินทรีย์  โดยก่อให้เกิดความเป็นพิษทัง้แบบ
เฉียบพลนัและแบบเรือ้รังต่อผิวหนงั ระบบประสาท ระบบทางเดินหายใจ ทางเดินอาหาร และ
ระบบเลือด   สารหนูอนินทรีย์ถูกจดัให้เป็นสารก่อมะเร็งในคนกลุ่มท่ี 1 (Group I: human
carcinogens) โดย International agency for research on cancer  (IARC) (IARC, 1987)
นอกจากนีห้น่วยงาน Agency for toxic substances and disease registry (ATSDR) ของ
สหรัฐอเมริกา ได้จดัสารหนูให้เป็นสารท่ีเป็นอนัตรายล าดบัท่ีหนึ่ง ตัง้แตปี่ 1997 จนถึงปัจจุบนั  
(ATSDR, 2007) 
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สารหนูมีความเป็นพิษสูงและปนเปือ้นอยู่ทัว่ไปในสิ่งแวดล้อมและอาหารจึงท าให้ต้องมี
การก าหนดค่าความปลอดภยัของสารหนู  ค่าความปลอดภยั (safe dose) คือปริมาณของสารท่ี
คนสามารถได้รับตลอดชีวิตโดยไม่ท าให้เกิดอนัตรายใดๆตอ่สขุภาพ  โดยใน ค.ศ.1989 องค์การ
อนามัยโลก (WHO) ได้ประเมินค่าความปลอดภัยของสารหนูอนินทรีย์และก าหนดค่าความ
ปลอดภยัในรูปของ  Provisional tolerable weekly intakes (PTWI) ซึ่งหมายถึงปริมาณของ    
สารท่ีคนสามารถรับได้อย่างปลอดภัยต่อสปัดาห์เป็นเวลานานตลอดชีวิตโดยไม่ท าให้เกิดความ
ผิดปกติตอ่สขุภาพส าหรับสารหนอูนินทรีย์ไว้ท่ี   15 µg/kg bw/week  โดยตัง้อยู่บนพืน้ฐานของ
การพิจารณาว่าพิษท่ีส าคญัของสารหนูคือ พิษต่อผิวหนงัในคน (WHO, 1989)    ส่วน United 
States Environmental Protection Agency (U.S. EPA) ประเมินอนัตรายของสารหนอูนินทรีย์ตอ่
สขุภาพคนโดยใช้ข้อมลูจากการศึกษาความเป็นพิษในคนไต้หวนัตอ่การเกิดรอยโรคท่ีผิวหนงัเป็น
พืน้ฐานในการค านวณคา่ Reference dose (RfD) ซึง่เทียบเทา่กบัคา่ความปลอดภยัของ WHO ไว้
เท่ากับ 0.3 µg/kg bw/day  (U.S. EPA, 1998)   และในปีค.ศ. 2009 สหภาพยุโรปได้ท าการ
ประเมินความเส่ียงตอ่สุขภาพของประชากรยโุรปจากการได้รับสารหนอูนินทรีย์ และให้ความเห็น
ว่าเน่ืองจากปัจจุบันมีข้อมูลด้านฤทธ์ิก่อมะเร็งของสารหนูอนินทรีย์ในคนชัดเจนมากขึน้  การ
ประเมินจึงควรตัง้อยู่บนพืน้ฐานของการพิจารณาว่าพิษส าคญัของสารหนูอนินทรีย์คือ พิษก่อ
มะเร็งท่ีอวยัวะต่างๆแทนท่ีจะเป็นพิษตอ่ผิวหนงั ฉะนัน้การใช้ค่าความปลอดภยัหรือคา่ PTWI ท่ี 
WHO ก าหนดไว้แต่เดิมนัน้ไม่เหมาะสม  สหภาพยุโรปจึงประเมินค่าความปลอดภัยโดยใช้ค่า 
Benchmark dose lower limit 1% (BMDL01) ซึ่งหมายถึงปริมาณต ่าสดุของสารท่ีท าให้เกิดมะเร็ง 
1% ในคนทัง้หมด  ในการนีไ้ด้ค่า BMDL01 อยู่ในช่วง 0.3-8 µg/kg bw/day (EFSA, 2009)    
ล่าสุดในปีค.ศ. 2011 WHO ได้ท าการประเมินความเส่ียงสารหนอูนินทรีย์ใหม่หลงัจากท่ีมีข้อมูล
เพิ่มเตมิด้านกลไกการเกิดพิษ ข้อมลูระดบัการปนเปือ้น และข้อมลูการเกิดมะเร็งในประเทศไต้หวนั
และจีน โดยการประเมินครัง้ใหม่นี ้WHO  พิจารณาว่าพิษส าคญัของสารหนูอนินทรีย์คือ พิษก่อ
มะเร็ง และก าหนดคา่ความปลอดภยัในรูปของ Benchmark dose lower limit 0.5% (BMDL0.5) 
ซึ่งหมายถึงปริมาณต ่าสุดของสารท่ีท าให้เกิดการมะเร็งใน 0.5% ของคนทัง้หมด  ในการนีไ้ด้ค่า 
BMDL0.5 อยูใ่นชว่ง 2 – 7 µg/kg bw/day และให้ยกเลิกคา่ PTWI เดมิ เน่ืองจากเป็นคา่ท่ีอยู่ในช่วง
ของ BMDL0.5 (WHO, 2011)   

ในการคุ้มครองผู้ บริโภค ประเทศต่างๆจะน าค่าความปลอดภัยดังกล่าวข้างต้นมาใช้
ค านวณหาคา่ระดบัการปนเปือ้นสงูสดุของสารหนท่ีูยอมให้มีได้ในอาหาร (Maximum permissible 
concentrations: MPC)  Munoz และคณะ (2000) ได้ให้ข้อคิดเห็นว่าการก าหนดคา่ MPC ของ
สารหนูในอาหารควรก าหนดเป็นค่าส าหรับสารหนูอนินทรีย์จะเหมาะสมกว่าการก าหนดเป็นค่า 
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MPC ส าหรับสารหนูทัง้หมด เพราะความเป็นพิษของสารหนูส่วนใหญ่เกิดจากสารหนูอนินทรีย์ 
และจ าเป็นต้องทราบถึงสดัส่วนของปริมาณสารหนูอนินทรีย์ต่อปริมาณสารหนูทัง้หมดท่ีมีอยู่ใน
อาหารแตล่ะประเภท    แตเ่น่ืองจากการตรวจวิเคราะห์เฉพาะปริมาณสารหนูอนินทรีย์ท าได้ยาก
กว่าการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารหนูทัง้หมด ข้อมูลของการส ารวจการปนเปือ้นของสารหนูใน
อาหารส่วนใหญ่จึงเป็นข้อมูลการปนเปื้อนของสารหนูทัง้หมด ซึ่งส่งผลให้ในหลายๆประเทศ
ก าหนดคา่ MPC ไว้ส าหรับสารหนทูัง้หมดเพียงอยา่งเดียว   

ส าหรับประเทศไทย  ส านักคณะกรรมการอาหารและยาได้ก าหนดค่า MPC ทัง้ส าหรับ 
สารหนทูัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์ไว้ดงันีคื้อ ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ  (ฉบบัท่ี 98)  พ.ศ. 
2529 ก าหนดให้มีปริมาณสารหนูทัง้หมดปนเปือ้นได้ไม่เกิน  2 ppm ส าหรับอาหารทุกชนิด  
(ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 1986) และตอ่มาในพ.ศ. 2546 ได้ออกประกาศกระทรวง
สาธารณสขุ  (ฉบบัท่ี 273) เพิ่มเติมในเร่ืองการก าหนดคา่การปนเปือ้นของสารหนอูนินทรีย์ให้
ปนเปือ้นได้ไมเ่กิน  2  ppm  ส าหรับสตัว์น า้และอาหารทะเล (ส านกังานคณะกรรมการอาหารและ
ยา, 2003)  ซึง่การก าหนดคา่ดงักล่าวอิงตามการก าหนดคา่ MPC ของประเทศนิวซีแลนด์และไม่มี
ข้อมูลยืนยนัว่าค่า MPC ท่ีก าหนดไว้นีมี้พืน้ฐานมาจากการประเมินความเส่ียงโดยใช้ข้อมูลการ
ปนเปือ้นสารหนแูละข้อมลูการบริโภคในประเทศไทย   ซึง่โดยทัว่ไปแล้วการก าหนดคา่ดงักล่าวควร
จะมีพืน้ฐานมาจากการประเมินความเส่ียงของประเทศนัน้ๆ  เน่ืองจากในแตล่ะประเทศมีชนิดของ
สัตว์น า้ท่ีนิยมบริโภคท่ีและปริมาณการบริโภคท่ีแตกต่างกัน ท าให้มีความเส่ียงจากการบริโภค
แตกตา่งกนั  

รายงานการปนเปือ้นของสารหนใูนอาหารทะเลในประเทศไทยในปัจจบุนัพบว่ามีเพียง 4 
ฉบับและส่วนใหญ่รายงานเป็นค่าของปริมาณสารหนูทัง้หมด  (ดานิศ, 1980; ส านักงาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 1988) การปนเปือ้นของสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลมีในรายงาน
ของ Rattanachongkiat และคณะ (2004) แต่จ านวนตวัอย่างท่ีใช้ในการวิจยัมีน้อยมาก ซึ่งไม่
เพียงพอส าหรับการน ามาใช้เป็นข้อมูลในการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพของคนไทย และ 
Ruangwises and Ruangwises (2011) รายงานการปนเปือ้นของสารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเล
สด แต่ข้อมูลยงัไม่ครอบคลุมในส่วนของผลิตภัณฑ์อาหารทะเล ด้วยเหตุนีใ้นปัจจุบนัจึงยงัไม่มี
หน่วยงานใดท าการประเมินปริมาณการได้รับสมัผัสสารหนูจากอาหารทะเลและประเมินความ
เส่ียงต่อสุขภาพคนไทยจากการได้รับสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเล      
ดังนัน้เพ่ือท่ีจะศึกษาในหัวข้อดังกล่าวได้อย่างละเอียด  จึงมีความจ าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้อง
ท าการศกึษาเพิ่มเตมิในด้านการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนทูัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์ในอาหาร
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ทะเลจ าพวกปลา กุ้ ง  ป ู ปลาหมึก และหอย  และในผลิตภัณฑ์อาหารทะเลจ าพวกปลากระป๋อง  
และอาหารทะเลอบหรือตากแห้ง  ซึ่งเป็นอาหารท่ีคนไทยนิยมบริโภคและเป็นแหล่งการปนเปือ้น
ของสารหนูท่ีส าคัญ  เพ่ือรวบรวมข้อมูลการปนเปื้อนของสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลและ
ผลติภณัฑ์อาหารทะเล ร่วมกบัอาศยัข้อมลูด้านการบริโภคอาหารของคนไทยท่ีจดัท าโดยส านกังาน
มาตรฐานอาหารและสินค้าเกษตรแห่งชาติ (มกอช.) มาท าการประเมินการได้รับสัมผัสและ
ประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพคนไทย   ซึ่งปัจจุบนัมีความต้องการข้อมูลด้านการประเมินความ
เส่ียงของสารหนูในอาหารทะเล เพ่ือน าไปใช้ประกอบการพิจารณาค่าระดบัการปนเปือ้นสูงสุดท่ี
ยอมรับได้ของสารหนอูนินทรีย์ในอาหารท่ีใช้ในปัจจบุนัว่าเหมาะสมหรือไม่ และข้อมลูการประเมิน
ความเส่ียงจ าเป็นส าหรับการส่งออกสินค้าอาหารทะเลไปยงัต่างประเทศเช่น สหภาพยโุรป ญ่ีปุ่ น 
สหรัฐอเมริกา เน่ืองจากประเทศคู่ค้าเหล่านีมี้ความเข้มงวดอย่างมากในด้านสารโลหะหนัก
ปนเปือ้นในอาหาร  นอกจากนีง้านวิจยันีย้งัช่วยชีแ้นะให้เห็นถึงประเภทของอาหารท่ีเป็นกลุ่มเส่ียง
เพ่ือเป็นประโยชน์ในการจดัการความเส่ียงและการแก้ไขปัญหาได้อยา่งถกูต้องเหมาะสมตอ่ไป   

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

วตัถปุระสงค์ของการวิจยันีมี้  3 ข้อคือ 1) เพ่ือหาระดบัการปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดและ
สารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลชนิดตา่งๆ  2) เพ่ือหาปริมาณการได้รับ
สารหนอูนินทรีย์จากการบริโภคอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเล  และ 3) เพ่ือประเมินความ
เส่ียงตอ่สขุภาพคนไทยจากการได้รับสารหนอูนินทรีย์จากอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเล  
 
ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการประเมินความเส่ียงของคนไทยจากการได้รับสารหนูอนินทรีย์จากการ
บริโภคอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลเท่านัน้ และในการค านวณเพ่ือประเมินความเส่ียง
ใช้ข้อมูลการปนเปือ้นเฉพาะท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ตวัอย่างในงานวิจยันีเ้ท่านัน้ ส่วนข้อมูล
การบริโภคอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเล เป็นข้อมลูการส ารวจปริมาณการบริโภคอาหาร
ของคนไทยโดยส านักงานมาตรฐานอาหารและสินค้าเกษตรแห่งชาติ (มกอช.) ในช่วงปี พ.ศ. 
2545-2547 

 
 
 



5 
 

 
บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

สารหนู 

สารหนูเป็นสารกึ่งโลหะ (metalloid) มีสญัลกัษณ์คือ As  พบในรูปธาตหุรือโลหะ  และ
สารประกอบ แตใ่นธรรมชาติส่วนมากมกัพบเป็นสารประกอบ arsenides ของ ทองแดง นิเกิล 
เหล็ก หรือ arsenic sulfide หรือ arsenic oxide  ส าหรับในน า้มกัพบในรูป arsenate หรือ 
arsenite  (กรมควบคมุมลพิษ, 1998)  ปริมาณสารหนพูบมากเป็นอนัดบัท่ี 20 ท่ีพืน้ผิวโลกหรือ
เปลือกโลก  พบเป็นอนัดบัท่ี 14 ในน า้ทะเล  และพบเป็นอนัดบัท่ี 12 ในร่างกายมนุษย์ (Mandal 
and Suzuki, 2002)   และถกูจดัล าดบัให้เป็นสารท่ีเป็นอนัตรายล าดบัท่ีหนึ่งตัง้แตปี่ 1997 เป็นต้น
มาโดย Agency for toxic substances and disease registry (ATSDR) (ATSDR, 2007)  

สารหนมีู 4 oxidation state คือ +5 (arsenate), +3 (arsenite), 0 (arsenic) และ -3 
(arsine) (Sharma and Sohn, 2009)  สามารถแบง่สารหนไูด้เป็น 3 กลุม่คือสารหนอูนินทรีย์   
สารหนอิูนทรีย์ และ arsine gas    

มนุษย์มีโอกาสได้รับสารหนูจากอากาศ น า้  และอาหาร   โดยอาหารและน า้เป็นแหล่ง
ส าคญัของการได้รับสารหนใูนมนษุย์ (Lorenzana et al., 2009)       อาหารกลุ่มท่ีมีความส าคญั
และเป็นแหล่งหลกัท่ีท าให้มนษุย์ได้รับสารหนคืูอ อาหารทะเล (Schoof et al., 1999; Munoz et 
al., 2000; Fowler et al., 2007) และจากการส ารวจข้อมลูการได้รับสมัผสัสารหนขูองชาวอเมริกนั  
Borak และ Hosgood (2007)  พบว่ากว่า 90% ของสารหนท่ีูได้รับในแตล่ะวนัมาจากการบริโภค
อาหารทะเล  ในท านองเดียวกนั Sirot และคณะ (2009) พบว่าประมาณ  62% ของสารหนท่ีูชาว
ฝร่ังเศสได้รับเป็นผลมาจากการบริโภคอาหารทะเล  

การปนเปือ้นของสารหนูในสิ่งแวดล้อมและในน า้ทะเลมีสาเหตมุาจากการปนเปือ้นตาม
ธรรมชาติท่ีเกิดจากการสึกกร่อนของพืน้ผิวโลกหรือจากก๊าซของภูเขาไฟ โดยคาดว่ามีสารหนจูาก
แหล่งธรรมชาติประมาณปีละ 72,000 ตนั  (กรมควบคมุมลพิษ, 1998)  และยงัเกิดจากการน า
สารประกอบสารหนสูามารถมาใช้ประโยชน์หลายอย่างทางด้านการเกษตร อตุสาหกรรม และทาง
การแพทย์ และทางสตัวแพทย์ ดงัตารางท่ี 1  
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ตารางท่ี 1 การน าสารหนมูาใช้ประโยชน์ 

แหลง่ท่ีใช้ ประโยชน์ 
ด้านการเกษตร - สารเคมีป้องกนัและก าจดัแมลง (Insecticides) เชน่ lead 

arsenate, sodium arsenite และ calcium arsenate 

- สารก าจดัวชัพืช (Herbicides) เชน่ monosodium 
methanearsonate (MSMA), disodium  methanearsonate 
(DSMA) และ cacodylic acid 

- น า้ยารักษาสภาพเนือ้ไม้ (Wood preservatives) เชน่ chromate 
copper arsenate และ pentavalent arsenic compound  

ด้านอตุสาหกรรม - ใช้ผสมกบัโลหะอ่ืน เชน่ ตะกัว่ ทองแดง เป็นโลหะอลัลอยด์หรือ
โลหะผสม 

- ใช้เป็นวตัถกุึ่งตวัน า (semi-conductor) ในเคร่ืองมืออิเลคทรอนิกส์ 
- ใช้เป็นสารให้สีแดงหรือไมมี่สีในการผลิตแก้ว และท าให้แก้วหลอม

ละลาย 

- ใช้ในอตุสาหกรรมฟอกหนงั ส าหรับรักษาสภาพหนงัสตัว์ 
ด้านการแพทย์ - ใช้เป็นสว่นประกอบของยารักษาโรคท่ีเกิดจากโปรโตซวั ได้แก่ 

trypanosomosis, amebiasis และโรคท่ีเกิดจากพยาธิ ได้แก่ 
schistosomiasis, filariasis ยาท่ีใช้กนัมากเชน่ glycobiarsol, 
carbasone, tryparsamide เป็นต้น 

ด้านการสตัวแพทย์ - ใช้เป็น Feed additives เชน่ N-carbamyl-arsanilic acid เป็นยา
ก าจดัพยาธิบางชนิดในสตัว์ปีก และ 3-nitro-4-hydroxyphenyl 
arsonic acid (Roxasone) เป็นสารเร่งการเจริญเติบโตในสตัว์ปีก
และสกุร 

ที่มา: กรมควบคมุมลพิษ, 1998; สมใจ และปารมี, 2007 
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สารหนูในอาหารทะเล 

สารหนท่ีูพบในอาหารทะเลประกอบไปด้วย  

1)    สารหนอูนินทรีย์พบอยู่ในรูป arsenate (As [V]) และ arsenite (As[III]) โดยในน า้
ทะเลจะพบในรูปของ arsenate มากกวา่ arsenite  ปริมาณสารหนอูนินทรีย์ท่ีพบในอาหารทะเลมี
เพียง 0.4-5.3% ของสารหนทูัง้หมด (Schoof et al., 1999)   

2) สารหนอิูนทรีย์พบอยูใ่นรูป arsenobetaine (AB), arsenocholine (AC), 
arsenosugars, dimethylarsinic acid (DMA), monomethylarsonic acid (MMA), 
trimethylarsine oxide (TMAO) และ tetramethylarsonium ion (TMA+) ในอาหารทะเลจะพบ
ปริมาณของสารหนอิูนทรีย์มากกวา่สารหนอูนินทรีย์ โดยมากกว่า 75% ของปริมาณสารหนู
ทัง้หมดพบอยูใ่นรูปของ arsenobetaine (Munoz et al., 2000; Borak and Hasgood, 2007; 
Lorenzana et al., 2009)   

 

กระบวนการเมตาบอลิซึมของสารหนู 

เม่ือมนษุย์ได้รับสารหนเูข้าสู่ร่างกายมากกวา่ 90% จะถกูดดูซมึท่ีระบบทางเดินอาหาร  
โดยปริมาณการดดูซมึจะขึน้อยูก่บัความสามารถในการละลาย  จากนัน้สารหนจูะแพร่กระจาย
ไปสูเ่ม็ดเลือดแดงและเนือ้เย่ือตา่งๆในร่างกาย เชน่ ตบั ไต ผิวหนงั ปอด และม้าม เป็นต้น   
Biotransformation ของสารหนสูว่นมากเกิดขึน้ท่ีตบัโดยอาศยัปฏิกริยาเคมี 2 กระบวนการคือ    
1) Reduction-Oxidation reaction  และ 2) Methylation reaction ผลของทัง้ 2 ปฏิกิริยาท าให้ 
arsenate ถกูรีดวิซ์ไปเป็น arsenite และผา่นการ methylation ไปเป็น monomethylarsonic acid, 
dimethylarsinic acid และ trimethylarsine oxide    สว่น arsenobetaine ท่ีพบมากในอาหาร
ทะเลสดเชน่ ปลา และหอยสองฝา  เกิดจากสารตัง้ต้น คือ trimethylated arsenosugars ซึง่
จลุินทรีย์ในอาหารทะเลสดจะเปล่ียนอยูใ่นรูป  arsenocholine  และ  arsenobetaine ตามล าดบั    
การขบัสารหนอูอกจากร่างกาย สว่นมากขบัออกทางปัสสาวะ และอตัราการขบัออกจะขึน้อยู่กบัรูป
ของสารหน ูและชนิดของสารหนท่ีูได้รับ จากข้อมลูการศกึษาในคนเม่ือได้รับ monomethylarsonic 
acid และ dimethylarsinic acid  พบวา่ 75-85% ของสารจะถกูขบัออกทางปัสสาวะภายใน 1 วนั 
และเม่ือได้รับสารหนอิูนทรีย์ชนิดอ่ืนท่ีพบในอาหารทะเล พบวา่ 50-80% จะถกูขบัออกภายใน 2 
วนั (Fowler et al., 2007) 
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ความเป็นพษิของสารหนู 

การก่อให้เกิดพิษของสารหนขูึน้อยู่กบัหลายปัจจยัเช่น โครงสร้างทางกายภาพและทาง
เคมีของสารประกอบ ทางเข้าสูร่่างกาย ปริมาณและระยะเวลาท่ีได้รับ  อายแุละเพศของผู้ ท่ีได้รับ 
รูปแบบของสารหน ู ธาตแุละสารประกอบอ่ืนๆท่ีได้รับพร้อมกนั (สมใจ และปารมี, 2007; WHO, 
2011) สารหนอูนินทรีย์มีความเป็นพิษมากกวา่สารหนอิูนทรีย์ และสารหนท่ีูมีวาเลนซ่ี 3 มีความ
เป็นพิษมากกวา่สารหนท่ีูมีวาเลนซ่ี 5 ความเป็นพิษของสารหนเูรียงล าดบัจากมากไปน้อยได้
ดงันีคื้อ Arsenite > Arsenate > MMA > DMA > AB, AC, TMAO (Mandal and Suzuki, 2002) 

ความเป็นพิษของสารหนมีูทัง้แบบเฉียบพลนั แบบกึ่งเฉียบพลนั และแบบเรือ้รัง ขึน้อยูก่บั
ปริมาณและระยะเวลาท่ีได้รับ สรุปได้ดงัตารางท่ี 2  ระบบทางเดนิอาหารเป็นระบบแรกท่ีจะพบ
ความผิดปกตเิม่ือได้รับสารหนใูนปริมาณมากแบบเฉียบพลนั อาการท่ีพบคือ อาเจียน ปวดท้อง
อยา่งรุนแรง  ท้องเสีย แสบร้อนในล าคอ กลืนล าบาก ลมหายใจและอจุจาระมีกลิ่นคล้ายกระเทียม 
ไข้สงู กระหายน า้ ออ่นเพลีย ความดนัต ่า ชกั และหมดสต ิ เน่ืองจากสญูเสียน า้และเกลือแร่        
คา่ oral LD50 ของสารหนอูนินทรีย์ในหน ู rat อยูใ่นชว่ง 15-293 mg/kg  และสตัว์ทดลองอ่ืนๆอยู่
ในชว่ง  11-150 mg/kg (Sharma and Sohn, 2009)  นอกจากนีย้งัมีหลกัฐานชดัเจนแสดงวา่การ
ได้รับสารหนยูงัก่อให้เกิดมะเร็งในคนท่ีอวยัวะตา่งๆได้แก่ มะเร็งท่ีผิวหนงั ปอด ตบั ไต กระเพาะ
ปัสสาวะ  IARC จงึจดัให้สารหนเูป็นสารก่อมะเร็งในคนกลุม่ท่ี 1 (IARC, 1987)  สารหนยูงั
ก่อให้เกิดความผิดปกตใินทารก (teratogenic) โดยพบวา่มารดาท่ีท างานในโรงงานถลงุแร่และมี
โอกาสได้รับสารหนคูลอดทารกท่ีมีความพิการมากขึน้ 5 เทา่เม่ือเทียบกบัมารดาคนอ่ืนๆ  และจาก
การศกึษาในหนแูฮมสเตอร์ ท่ีได้รับ sodium arsenate ในขนาดสงู (6-10 mg/kg bw) ในวนัท่ี 8 
ของการตัง้ท้องท าให้เกิดความผิดปกตขิองลกูได้แก่ ภาวะกะโหลกศีรษะไมปิ่ดหรือไมมี่เนือ้สมอง 
(anencephaly) ไมมี่ไตทัง้สองข้าง (renal agenesis) และความผิดปกตขิองกระดกูซ่ีโครง  ส่วน
การศกึษาถึงฤทธ์ิก่อกลายพนัธุ์ (mutagenic) ของสารหนยูงัมีไมม่ากนกั แตมี่ข้อสนันิษฐานว่ามี
ความเก่ียวข้องกนัระหวา่งการได้รับสารหนอูนินทรีย์ท่ีมีวาเลนซ่ี 3 กบัความผิดปกตขิองโครโมโซม  
(Fowler et al., 2007) 

 กลไกการเกิดพิษของสารหนเูกิดจากสารหนท่ีูมีวาเลนซ่ี 3 ท่ีสามารถเข้าสูเ่ซลล์ร่างกายได้
ง่ายกวา่สารหนท่ีูมีวาเลนซ่ี 5  และท าปฏิกิริยากบั sulfhydryl group (-SH group) ท่ีมีอยูใ่น
โมเลกลุของโปรตีน เอนไซม์ glutathione (GSH), lipoic acid  และ cysteine ในเซลล์ (Sharma 
and Sohn, 2009) ผลคือท าให้สารเหล่านีส้ญูเสียการท างานหรือการน าไปใช้ประโยชน์ของ
ร่างกาย ท าให้กระบวนการเมตาบอลิซมึของเซลล์ผิดปกต ิ เกิด  oxidative stress จาก free 
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radicals พวก superoxide anion hydrogen peroxide singlet oxygen และ hydroxyl radicals 
สง่ผลให้เกิด apoptosis ของเซลล์   กลไกการเกิดมะเร็งของสารหนยูงัไมแ่นช่ดั แตค่าดว่าเป็น
กลไกท่ีไมมี่ผลโดยตรงตอ่ DNA และกลไกการเกิดมะเร็งยงัมีหลายอย่างเชน่ chromosomal 
abnormalities  oxidative damage  รบกวนกระบวนการ DNA damage repair และมีผลเพิ่ม 
growth factor ท่ีเก่ียวข้องกบั cellular proliferation เป็นผลให้เซลล์เจริญอย่างผิดปกตแิละ
ก่อให้เกิดมะเร็งตามมา (EFSA, 2009; Fowler et al., 2007; Tapio and Grosche, 2006) 
 

ตารางท่ี 2 ความเป็นพิษในระบบตา่งๆของสารหน ู

ความเป็นพษิในระบบต่างๆ อาการ 

แบบเฉียบพลนัและกึ่งเฉียบพลัน 
ทางเดินอาหาร 
ผิวหนงั 
ประสาท 
ไต 
 
ตบั 
เลอืด 
หวัใจและหลอดเลอืด 
หายใจ 
ตา 

 
-คลืน่ไส้ อาเจียน กระหายน า้ เบือ่อาหาร heartburn ปวดท้อง ท้องเสยี 
-ผิวหนงัอกัเสบ ตุม่แดง ผ่ืนสเีข้ม 
-ไข้สงู สัน่กระตกุ ชกั  หมดสติ เส้นประสาทอกัเสบ 
-เนือ้ตายที่บริเวณเนือ้ไตสว่นนอก พบเม็ดเลอืดขาว น า้ตาล และเลอืด
ในปัสสาวะ ปัสสาวะไมอ่อก ภาวะ uremia 
-เนือ้ตาย เลอืดคัง่ มีไขมนัแทรกในเนือ้ตบั  
-โลหิตจาง เกลด็เลอืดต า่ เมด็เลอืดขาวต ่า ไขกระดกูถกูกดการท างาน 
-ความดนัต ่า หวัใจเต้นผิดปกติ หวัใจวาย 
-ระคายเคืองเยื่อบทุางเดินหายใจ ปอดบวม หลอดลมอกัเสบ 
-ตาแดง เยื่อบตุาอกัเสบ 

แบบเรือ้รัง 
ทางเดินอาหาร 
 
ผิวหนงั 
ประสาท 
  
ตบั 
เลอืด 
หายใจ 
เมตาบอลกิ 
ภมูิคุ้มกนั 

 
-เบื่ออาหาร น า้หนกัลด หลอดอาหารอกัเสบ กระเพาะอาหารและล าไส้
อกัเสบ  
-หน้าบวม ผิวคล า้ ตกสะเก็ด ผิวหนงัแข็งด้านท่ีฝ่ามือและฝ่าเท้า 
-สญูเสยีการได้ยิน สมองเสือ่ม ปลายประสาทอกัเสบ ชาที่มือ และ
ปลายเท้า   
-ตบัแข็ง ตบัมีขนาดโต 
-Bone marrow hypoplasia โลหิตจาง เกลด็เลอืดต า่ เมด็เลอืดขาวต ่า 
-เยื่อบทุางเดินหายใจอกัเสบ หลอดลมอกัเสบ 
-เบาหวาน 
-รบกวนกระบวนการสร้างเม็ดเลอืดขาว 
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แบบเรือ้รังต่อระบบหวัใจและหลอดเลอืด 
หวัใจ 
Peripheral artery 
 
Coronary artery 
Cerebral artery 
Atherosclerosis 
ความดนั 

 
-หวัใจเต้นผิดจงัหวะ เยื่อหุ้มหวัใจอกัเสบ 
-เขียวที่ปลายมือปลายเท้า  ปวดเมื่อยขา  Blackfoot disease  
Rayuand’s syndrome  
-หวัใจขาดเลอืด 
-หลอดเลอืดแดงที่สมองขาดเลอืด 
-การหนาตวัของผนงัหลอดเลอืดจากไขมนัท่ี carotid artery  
-ความดนัสงู 

ที่มา: Fowler et al., 2007 

 

อาหารทะเลกับเศรษฐกิจไทย 

ประเทศไทยเป็นแหล่งผลิตอาหารท่ีส าคญั  เน่ืองจากอดุมไปด้วยผลิตผลจากการเกษตร
และการประมงมากมาย  รัฐบาลได้เล็งเห็นถึงศกัยภาพด้านนีข้องประเทศจึงได้ประกาศนโยบายท่ี
จะผลกัดนัให้ประเทศไทยเป็นครัวของโลก  จากการส ารวจข้อมูลสินค้าท่ีส่งออกไปจ าหน่ายยัง
ต่างประเทศพบว่า  สินค้าอาหารทะเลเป็นท่ียอมรับและได้รับความนิยมมากในตลาดโลก   
ประเทศไทยจึงมีการส่งออกสินค้าอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์แปรรูปจากสัตว์น า้เป็นอนัดบัต้นๆ
ของโลก ถือเป็นอุตสาหกรรมหลกัและท ารายได้ให้กับประเทศเป็นจ านวนมาก โดยมีมูลค่าการ
สง่ออกดงัแสดงในตารางท่ี 3 ตลาดหลกัของสินค้าอาหารทะเลคือสหรัฐอเมริกา สหภาพยโุรป และ
ญ่ีปุ่ น (สถาบนัอาหาร, 2009) นอกจากนีภ้ายในประเทศเราเองอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์ยงัเป็น
อาหารท่ีนิยมบริโภคกันอย่างแพร่หลาย โดยมีการบริโภคทัง้แบบสดและท าเป็นอาหารแห้ง 
เน่ืองจากมีผลิตภณัฑ์ให้เลือกรับประทานหลากหลาย รสชาติดี มีคณุคา่ทางอาหารสงู   ดงันัน้การ
ท่ีจะพัฒนาให้สินค้าดงักล่าวมีมูลค่าการจ าหน่ายสูงขึน้และเพิ่มปริมาณการบริโภคในประเทศ
จะต้องท าให้ผลิตภัณฑ์มีคุณภาพและมีความปลอดภัยเพ่ือตอบสนองความต้องการและความ
เช่ือมัน่ของผู้บริโภค    

 

ตารางท่ี 3 ปริมาณและมลูคา่การสง่ออกสินค้าอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์ 

 ปริมาณ (ตนั) มูลค่า (ล้านบาท) 

ปี 2550 

ปี 2551 

1,674,358.50 

1,672,736.52 

192,060.75 

214,177.08 

ที่มา: สถาบนัอาหาร (2009) 
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การปนเป้ือนสารหนูในอาหารทะเลและการควบคุม 

รายงานการปนเปือ้นสารหนพูบในหลายประเทศทัว่โลก ได้แก่ ประเทศอินเดีย ไต้หวนั 
ญ่ีปุ่ น ฟิลิปปินส์  จีน บงัคลาเทศ สหรัฐอเมริกา อาร์เจนตินา เม็กซิโก องักฤษ สวีเดน ฝร่ังเศส 
เวียดนาม  รวมทัง้ในประเทศไทย  (Mandal and Suzuki, 2002)    แตร่ายงานการศกึษาปนเปือ้น
ของสารหนใูนอาหารทะเลในประเทศไทยยงัมีไม่มากนกัและส่วนใหญ่รายงานเป็นปริมาณสารหนู
ทัง้หมด   ส่วนข้อมูลเก่ียวกับปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลมีน้อยมากจนไม่เพ่ียงพอ
ส าหรับน ามาใช้ในการประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพของคนไทย  ทัง้นีมี้รายละเอียดดังนี ้ 
การศกึษาการปนเปือ้นของสารหนูในอาหารทะเลของ ดานิศ (1980)  ท าการส ารวจในหอยลาย  
หอยแครง  หอยแมลงภู่  ปลาทู และกุ้ ง  พบว่าค่าเฉล่ียปริมาณสารหนูทัง้หมดมากท่ีสุดเท่ากับ 
0.139 ± 0.243, 0.140 ± 0.199, 0.122 ± 0.187, 0.30 ± 0 และ 0.048 ± 0.044 ppm ตามล าดบั    
ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา (1988) ได้ท าการศึกษาหาปริมาณสารหนูทัง้หมดใน
อาหารทะเลหลายชนิด พบการปนเปือ้นสารหนูคิดเป็นร้อยละ 81 ของจ านวนตวัอย่างอาหารทะเล
ทัง้หมด ปริมาณท่ีพบมีคา่เฉล่ียดงันี ้ในปลาทะเล 0.16 ppm  ปลาหมึก 0.2 ppm ป ู0.1 ppm กุ้ ง 
0.19 ppm หอย 0.23 ppm และกัง้ 0.35 ppm   และในปี ค.ศ. 2004 Rattanachongkiat และ
คณะ ท าการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารหนทูัง้หมดและปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในปลาซาร์ดีน  
ปลาดุก  กุ้ งกุลา และปมู้า ท่ีจับจากบริเวณปากแม่น า้ปากพนัง จ.นครศรีธรรมราช  จ านวน 3 
ตวัอย่างในสตัว์น า้แตล่ะชนิด  พบปริมาณสารหนทูัง้หมด (น า้หนกัแห้ง) เท่ากบั  5.8 ± 0.4, 2.5 ± 
0.3, 11 ± 0.5 และ 17 ± 1.1 ppm ตามล าดบั และพบปริมาณสารหนอูนินทรีย์ (น า้หนกัแห้ง) 
เท่ากบั 0.3 ± 0.01, 0.2 ±0.01, 0.8 ± 0.01 และ 0.9 ± 0.03 ppm  ตามล าดบั รายงานล่าสดุ 
Ruangwises and Ruangwises (2011) ศกึษาหาปริมาณสารหนูทัง้หมด และปริมาณสารหนู   
อนินทรีย์ในอาหารทะเลสด 8 ชนิด ท่ีเก็บจากอ่าวไทย ได้แก่ ปลาทู ปลาซาร์ดีน หอยแครง 
หอยแมลงภู่ หมึกกระดอง หมึกกล้วย กุ้ งแชบ๊วย และปมู้า อย่างละ 15 ตวัอย่าง รวมจ านวน 120 
ตวัอยา่ง ผลการศกึษาของปริมาณสารหนทูัง้หมด(น า้หนกัเปียก) มีคา่เฉล่ียระหว่าง 1.53 ถึง 5.26 
ppm โดยมีคา่ต ่าท่ีสดุในปลาท ูและสงูท่ีสดุในหอยแครง  ปริมาณสารหนอูนินทรีย์ (น า้หนกัเปียก) 
มีค่าเฉล่ียระหว่าง  0.032 ถึง 0.352 ppm โดยมีค่าต ่าท่ีสุดในปลาทู และสูงท่ีสุดในหอยแครง
เช่นกนั  ค่าเฉล่ียเปอร์เซ็นต์ของสารหนูอนินทรีย์ต่อสารหนูทัง้หมดพบต ่าสุดในกุ้ งแชบ๊วย (1.2%)  
และพบสงูสดุในหอยแครง (7.3 %)  
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เน่ืองจากสารหนอูนินทรีย์มีความเป็นพิษสงูทัง้แบบเฉียบพลนั เรือ้รังและเป็นสารก่อมะเร็ง
ดงัท่ีได้กล่าวมา  ในปีค.ศ. 1983 WHO จึงได้ท าการรวบรวมข้อมลูด้านความเป็นพิษของสารหนู 
ในคนและน ามาวิเคราะห์เพ่ือก าหนดค่าปริมาณของสารหนูอนินทรีย์ท่ีคนสามารถได้รับอย่าง
ปลอดภัยทุกวันเป็นเวลานานตลอดชีวิตโดยไม่ท าให้เกิดความผิดปกติต่อสุขภาพ (Provisional 
maximum tolerable daily intake: PMTDI) เท่ากบั 2 µg/kg bw/day ตอ่มาในปีค.ศ. 1989 WHO 
ยืนยนัผลของการประเมินและปรับคา่ความปลอดภยัในหน่วย น า้หนกัสารหนู/น า้หนกัตวั/วนั หรือ
คา่ PMTDI เป็นหน่วย น า้หนกัสารหนู/น า้หนกัตวั/สปัดาห์ หรือคา่ PTWI ของสารหนอูนินทรีย์เป็น 
15 µg/kg bw/week เน่ืองจากความเป็นพิษของการได้รับสารหนูส่วนมากจะเกิดแบบเรือ้รัง 
(WHO, 1989)  

ในปีค.ศ. 1998 U.S. EPA ประเมินอนัตรายตอ่สขุภาพของสารหนอูนินทรีย์ และ
ก าหนดคา่ Reference dose (RfD)  ซึง่หมายถึงปริมาณสารท่ีได้รับในแตล่ะวนัของประชากรโดย
ไมท่ าให้เกิดความเส่ียงใดๆตลอดทัง้ชีวิต โดยใช้ข้อมลูการศกึษาความเป็นพิษในคนของสารหนู
จากน า้ด่ืมและอาหาร โดยพิจารณาวา่พิษท่ีส าคญัของสารหนคืูอ hyperpigmentation, keratosis 
และภาวะแทรกซ้อนตอ่ระบบเลือด ซึง่ผลของการศกึษาดงักลา่วได้คา่ No observed adverse 
effect level (NOAEL) ของสารหนอูนินทรีย์เทา่กบั 0.8 µg/kg bw/day ในการค านวณ หาคา่ RfD  
EPA ใช้คา่ uncertainty factor เทา่กบั 3 จงึได้คา่ RfD เทา่กบั 0.3 µg/kg bw/day (U.S.EPA, 
1998) 

ตอ่มาในปีค.ศ. 2009 หนว่ยงานด้านความปลอดภยัทางอาหารของสหภาพยโุรป 
(European food safety authority: EFSA) ประเมินความเส่ียงตอ่สขุภาพของประชากรยโุรปจาก
การได้รับสารหนอูนินทรีย์ และให้ความเห็นวา่เน่ืองจากปัจจบุนัมีข้อมลูด้านฤทธ์ิก่อมะเร็งของ  
สารหนอูนินทรีย์ในคนชดัเจนมากขึน้ โดยพบวา่ก่อให้เกิดมะเร็งปอดและมะเร็งท่ีระบบทางเดนิ
ปัสสาวะ นอกเหนือไปจากมะเร็งผิวหนงั การประเมินจงึควรตัง้อยู่บนพืน้ฐานของการพิจารณาวา่
พิษส าคญัของสารหนอูนินทรีย์คือ พิษก่อมะเร็งท่ีอวยัวะตา่งๆแทนท่ีจะเป็นพิษตอ่ผิวหนงั ฉะนัน้
การใช้คา่ความปลอดภยัหรือคา่ PTWI ท่ี WHO ก าหนดไว้แตเ่ดมินัน้ไมเ่หมาะสม  สหภาพยโุรปจงึ
ประเมินคา่ความปลอดภยัโดยใช้คา่ Benchmark dose lower limit 1% (BMDL01) ซึง่หมายถึง
ปริมาณต ่าสดุของสารท่ีท าให้เกิดการมะเร็งใน 1% ของคนทัง้หมด ในการนีไ้ด้คา่ BMDL01 อยู่
ในชว่ง 0.3-8 µg/kg bw/day นอกจากนี ้ EFSA ยงัให้ความเห็นวา่การปนเปือ้นของสารหนู         
อนินทรีย์ในอาหารควรควบคมุให้อยูใ่นระดบัต ่าท่ีสดุเทา่ท่ีจะท าได้ ( As low as reasonably 
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achievable : ALARA) แตอ่ย่างไรก็ตามในปัจจบุนัยงัไมไ่ด้ท าการก าหนดคา่ระดบัการปนเปือ้น
สงูสดุของสารหนอูนินทรีย์ขึน้มา (EFSA, 2009)     

ล่าสดุในปีค.ศ. 2011 WHO ท าการประเมินความเส่ียงสารหนอูนินทรีย์อีกครัง้ภายหลงัมี
ข้อมลูด้านกลไกการเกิดพิษ ข้อมลูระดบัการปนเปือ้นของสารหนอูนินทรีย์ในอาหารชนิดตา่งๆ และ
ข้อมูลปริมาณการได้รับสารหนูอนินทรีย์ในอาหารของคนประเทศต่างๆเพิ่มมากขึน้  ร่วมกับใช้
ข้อมูลการเกิดมะเร็งปอดและมะเร็งกระเพาะปัสสาวะจากการได้รับสารหนูอนินทรีย์ของคนใน
ประเทศไต้หวนัและจีน จึงท าการประเมินคา่ความปลอดภัยโดยใช้คา่ Benchmark dose lower 
limit 0.5% (BMDL0.5) ซึ่งหมายถึงปริมาณต ่าสดุของสารท่ีท าให้เกิดการมะเร็งปอดใน 0.5% ของ
คนทัง้หมด  ในการนีไ้ด้คา่ BMDL0.5 อยู่ในช่วง 2 – 7 µg/kg bw/day และได้ท าการยกเลิกคา่ 
PTWI ของสารหนูอนินทรีย์เป็น 15 µg/kg bw/week (2 µg/kg bw/day) เน่ืองจากเป็นค่าท่ีอยู่
ในชว่งของ BMDL0.5 (WHO, 2011) 

คา่ Benchmark dose (BMD) เป็นคา่ท่ีได้จากการประเมินการตอบสนองตอ่ปริมาณการ
ได้รับ (dose-response assessment) เหมือนกบัคา่ NOAEL แตค่า่ NOAEL เป็นการใช้คา่ท่ีได้
จากการทดลองเพียงค่าเดียวจึงมีความไม่แน่นอนสูง  จึงมีการเปล่ียนมาใช้ค่า BMD แทนค่า 
NOAEL เน่ืองจากค่า BMD จะน าทุกค่าท่ีได้จากการทดลองมาท าการค านวณ โดยใช้โมเดลท่ี
เหมาะสมกับข้อมูลการทดลองมากท่ีสุด ค่า BMD เป็นปริมาณสารท่ีท าให้เกิดตอบสนองใน
ประชากรท่ีท าการศกึษา 0.5% หรือ 1% ตามท่ีหน่วยงานตา่งๆก าหนดไว้  โดยคา่ lower limit ของ 
BMD หรือ Benchmark dose lower limit (BMDL) จะน าไปใช้ในการค านวณคา่ความปลอดภยั  

ในการคุ้ มครองผู้ บริโภคประเทศต่างๆจะน าค่าความปลอดภัยดังกล่าวข้างต้นมาใช้
ค านวณหาค่า Maximum permissible concentrations (MPC)  ของสารหนู แต่เน่ืองจากการ
ตรวจวิเคราะห์เฉพาะปริมาณสารหนูอนินทรีย์ท าได้ยากกว่าการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารหนู
ทัง้หมด   ข้อมูลของการส ารวจการปนเปื้อนของสารหนูในอาหารส่วนใหญ่จึงเป็นข้อมูลการ
ปนเปื้อนของสารหนูทัง้หมด ซึ่งส่งผลให้ในหลายๆประเทศก าหนดค่า MPC ไว้ส าหรับสารหนู
ทัง้หมดเพียงอย่างเดียว   แต่ Munoz และคณะ (2000) ได้ให้ข้อคิดเห็นว่าการก าหนดคา่ MPC 
ส าหรับสารหนูทัง้หมดเพียงอย่างเดียวนัน้ไม่เหมาะสมส าหรับการคุ้มครองผู้บริโภคเพราะความ
เป็นพิษของสารหนสูว่นใหญ่เกิดจากสารหนอูนินทรีย์ และจ าเป็นต้องทราบถึงสดัส่วนของปริมาณ
สารหนูอนินทรีย์ต่อปริมาณสารหนูทัง้หมดท่ีมีอยู่ในอาหารแต่ละประเภท  การก าหนดค่า MPC 
ของสารหนใูนแตล่ะประเทศ แสดงไว้ในตารางท่ี 4    
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ตารางท่ี 4 ระดบัการปนเปือ้นสงูสดุของสารหน ู(MPC) 
ประเทศ สารหนูทัง้หมด  สารหนูอนินทรีย์  

ฮ่องกง1  6 ppm ส าหรับปลาและผลติภณัฑ์ปลา 

10 ppm ส าหรับสตัว์น า้มีเปลอืก เช่น หอย 

กุ้ง ป ูและผลติภณัฑ์ 

1.4 ppm ส าหรับอาหารอื่นๆ 

- 

สงิคโปร์ มาเลเซีย2 1 ppm ส าหรับปลาและผลติภณัฑ์ปลา  

ออสเตรเลยี2 1 ppm ส าหรับปลาและผลติภณัฑ์ปลา 1 ppm ส าหรับสาหร่ายทะเล 

นิวซีแลนด์3 - 2 ppm ส าหรับปลาและผลติภณัฑ์ปลา 

ไทย4 2 ppm ส าหรับอาหารอื่นๆ 2 ppm ส าหรับสตัว์น า้และอาหารทะเล 

ที่มา: 1Man and He, 2000; 2Munoz et al., 2000; 3Edmonds and Francesconi, 1993; 4ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา, 

2003 

 

ส าหรับประเทศไทย  ส านกัคณะกรรมการอาหารและยาได้ก าหนดคา่ MPC ทัง้ส าหรับสาร
หนทูัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์ไว้ดงันีคื้อ ประกาศกระทรวงสาธารณสขุ  (ฉบบัท่ี 98)  พ.ศ. 2529 
ก าหนดให้มีปริมาณสารหนทูัง้หมดปนเปือ้นได้ไม่เกิน  2 ppm ส าหรับอาหารทกุชนิด  (ส านกังาน
คณะกรรมการอาหารและยา, 1986) และต่อมาในพ.ศ. 2546 ได้ออกประกาศกระทรวง
สาธารณสขุ  (ฉบบัท่ี 273) เพิ่มเติมในเร่ืองการก าหนดคา่การปนเปือ้นของสารหนอูนินทรีย์ให้
ปนเปือ้นได้ไมเ่กิน 2 ppm ส าหรับสตัว์น า้และอาหารทะเล (ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา
, 2003)   

นอกจากอาหารทะเลสดและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลแล้ว อาหารกลุ่มอ่ืนๆ เช่น ข้าว ธัญพืช 
ผกั  ชา กาแฟ น า้ด่ืม และสาหร่าย ยังเป็นแหล่งส าคญัของสารหนูอนินทรีย์ได้อีก  โดยในข้าวมี
รายงานคา่เฉล่ียของสารหนูทัง้หมดเท่ากบั 0.1 - 0.4 mg /kg แตมี่เปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์
สงูประมาณ 30-90 % นอกจากนีก้าแฟและชาซึ่งเป็นเคร่ืองด่ืมไม่มีแอลกอฮอล์ท่ีคนนิยมบริโภค
มากยงัพบเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ในระดบัสงูเช่นกนัพบได้โดยพบตัง้แต่  29 - 88 % ของ
สารหนทูัง้หมด น า้ด่ืมยงัเป็นแหล่งท่ีส าคญัของสารหนอูนินทรีย์ในอาหาร โดยเฉพาะในบริเวณท่ีมี
การปนเปือ้นสารหนสูงู เน่ืองจากมีการน าน า้มาใช้ในการเตรียมอาหาร (EFSA, 2009) 
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การประเมินความเส่ียง 

การประเมินความเส่ียง  (Risk Assessment) หมายถึง กระบวนการประเมินโอกาสท่ีจะ
เกิดผลเสียตอ่สขุภาพอนามยัของมนษุย์จากการได้รับสารเคมี ตามหลกัการของ United States 
Environmental Protection Agency (U.S. EPA, 1986) เป็นกระบวนการท่ีประกอบไปด้วย 4 
ขัน้ตอนดงันี ้

 1. การระบอุนัตราย (hazard identification) หมายถึง การระบอุนัตรายทัง้วสัดกุายภาพ 
สารเคมี หรือ สิ่งมีชีวิตในอาหาร หรือสภาวะของอาหารท่ีจะเกิดผลเสียตอ่สขุภาพของมนษุย์ ซึง่
อาจปรากฏอยู่ในอาหารบางชนิดหรืออาหารบางกลุม่ โดยท าการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมลูจาก
คณุสมบตัทิางพิษวิทยา การศกึษาทางระบาดวิทยาในคนและสตัว์ การทดสอบความเป็นพิษใน
สตัว์ทดลอง  

 2. การแสดงลกัษณะเฉพาะของอนัตราย (hazard characterization) หมายถึง การ
ประเมินลกัษณะของผลเสียตอ่สขุภาพ ในเชิงคณุภาพหรือเชิงปริมาณ หรือทัง้สองอยา่ง เน่ืองจาก
อนัตรายประเภทตา่งๆ ท่ีอาจพบในอาหาร และควรท าการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ ระหวา่งปริมาณ
การได้รับสมัผสัอนัตรายจากวสัดกุายภาพ สารเคมี และสิ่งมีชีวิต กบัความรุนแรงและหรือความถ่ี
ของการเกิดผลเสียตอ่สขุภาพ หรือเรียกวา่การประเมินการตอบสนองตอ่ปริมาณการได้รับ (dose-
response assessment)   ในขัน้ตอนนีผ้ลท่ีจะได้คือ  คา่ความปลอดภยั (Safe dose) ส าหรับ
สารเคมีท่ีท าการศกึษาซึง่หมายถึงขนาดหรือปริมาณของสารเคมีท่ีคนสามารถได้รับอยา่งปลอดภยั
ทกุวนัเป็นเวลานานตลอดชีวิตโดยไมท่ าให้เกิดความผิดปกติตอ่สขุภาพ 

 3. การประเมินการได้รับสมัผสั (exposure assessment) หมายถึง การประเมินโอกาสท่ี
คนๆหนึง่ หรือประชากรกลุ่มหนึง่ ท่ีได้รับสารเคมีเข้าสู่ร่างกายจากกินอาหาร รวมทัง้การได้รับ
สมัผสัจากแหลง่อ่ืนๆ ถ้าเก่ียวข้อง โดยอาศยัข้อมลูความเข้มข้น (Concentration) ของสารเคมีใน
อาหาร ข้อมลูปริมาณการบริโภคอาหาร และข้อมลูน า้หนกัตวัของคนหรือประชากรท่ีศกึษา 
 

วิธีในการประเมินการได้รับสมัผสัมี  2 รูปแบบคือ 

3.1  การประเมินความเส่ียงเชิงก าหนด (Deterministic or point estimates) เป็น
วิธีการประมาณคา่ท่ีคา่เดียว โดยการค านวณระดบัการได้รับสมัผสัจะน าข้อมลูคา่เดียวมา
ใช้ เชน่ข้อมลูคา่เฉล่ีย  คา่มธัยฐาน หรืออาจใช้ข้อมลูท่ีสูงกว่าระดบัเฉล่ียเช่นคา่ท่ี 90 - 99 
เปอร์เซ็นต์ไทล์ในกรณีท่ีต้องการประเมินการได้รับสัมผัสของกลุ่มผู้บริโภคท่ีอาจได้รับ
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สารเคมีในระดบัสูง  หรือผู้บริโภคท่ีบริโภคอาหารบางประเภทในระดบัสูงกว่าผู้บริโภค
ทัว่ไป  

3.2  การประเมินความเส่ียงเชิงความน่าจะเป็น (Probabilistic or stochastic 
estimates) เป็นวิธีท่ีใช้เทคนิคทางสถิติประกอบกับโปรแกรมการประมวลผลเฉพาะท่ี
สามารถประมวลผลจากข้อมูลรายบุคคลหรือรายตวัอย่าง (individual data)  ซึ่งวิธี
วิเคราะห์แบบ Monte Carlo Simulation โดยโปรแกรม @Risk (Palisade corp., USA) 
เป็นวิธีท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลาย โดยมีหลกัการคือตวัแปรทกุตวัในแบบจ าลองมีโอกาสท่ี
จะถกูสุ่มเลือก (random sampling) ซึ่งการสุ่มค่าท่ีเป็นไปได้นีจ้ะขึน้กบัรูปแบบของการ
แจกแจงความน่าจะเป็นของตัวแปรนัน้ๆ เม่ือสุ่มค่าท่ีได้จากทุกตัวแปรแล้วจะน าค่า
เหล่านัน้มาค านวณในสมการประเมินการได้รับสมัผสั โดยการสุ่มค่าท่ีเป็นไปได้ในแตล่ะ
ครัง้มาค านวณก็จะได้ผลลพัธ์หนึง่คา่  และจะมีการสุ่มคา่ท่ีเป็นไปได้ซ า้ๆ ท าให้ได้ผลลพัธ์
ตามจ านวนครัง้ท่ีสุม่ซ า้  ผลลพัธ์จ านวนมากท่ีได้จะถกูน ามาสร้างเป็นรูปแบบการแจกแจง
ความน่าจะเป็น   ดงันัน้วิธีนีจ้ะท าให้ได้ค่าของปริมาณการได้รับสมัผสัท่ีมีความถูกต้อง
มากกว่าวิธีแรกเน่ืองจากผนวกความผนัแปรและความไม่แน่นอนของแหล่งข้อมูลเข้าไป
ด้วย    

โดยมีสมการในการค านวณการได้รับสมัผสัดงันี ้

          
         

  
 

     
เม่ือ  ADD  = ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแตล่ะวนั  

มีหนว่ยเป็น µg/kg bw/day 
Ci  = ความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในอาหารแตล่ะ
ชนิด มีหน่วยเป็น ppm หรือ µg/g 

   IRi = ปริมาณการบริโภคอาหารแตล่ะชนิด มีหนว่ยเป็น g/day 
   BW  = น า้หนกัตวัในแตล่ะกลุม่ มีหนว่ยเป็น kg 
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 4. การแสดงลกัษณะเฉพาะของความเส่ียง (risk characterization) หมายถึง การ
คาดคะเนโอกาสของการเกิดผลเสียและความรุนแรงของผลกระทบท่ีอาจเกิดต่อสุขภาพของ
ประชากรกลุ่มตา่งๆ ท าได้โดยน าคา่ตวัเลขตา่งๆท่ีได้จากการแสดงลกัษณะของอนัตราย และการ
ประเมินการได้รับสมัผสัมาใช้ในการค านวณดงัสมการ 

                         
ปริมาณของสารท่ีคนได้รับสมัผสัในแตล่ะวนั        

ค่าความปลอดภัย
 

 
โดย คา่ HQ ≤ 1 การปนเปือ้นของสารยงัไมรุ่นแรงจนเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพของประชาชน 

คา่ HQ > 1 การปนเปือ้นของสารรุนแรงจนเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพของประชาชนต้องมี
การแก้ไขเพ่ือลดปริมาณการปนเปือ้น 

 
ในงานวิจัยครัง้นีจ้ะศึกษาหาระดบัการปนเปื้อนสารหนูทัง้หมดและสารหนูอนินทรีย์ใน

อาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลชนิดตา่งๆ  และน าข้อมลูการปนเปือ้นสารหนอูนินทรีย์ท่ีท า
การตรวจวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลการบริโภคของคนไทยท่ีประสานงานขอข้อมูลจากส านักงาน
มาตรฐานอาหารและสินค้าเกษตรแห่งชาติ (มกอช.) เพ่ือใช้ในการค านวณหาปริมาณการได้รับ 
สารหนูอนินทรีย์และประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพคนไทยจากการได้รับสารหนูอนินทรีย์จาก
อาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลร่วมกนั เพ่ือเป็นข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ของประเทศไทย
ส าหรับการส่งออกสินค้าอาหารทะเล และเป็นแนวทางในการจัดการความเส่ียงของปัญหาการ
ปนเปือ้นสารหนู และใช้ในการส่ือสารความเส่ียงให้กับผู้ผลิต ผู้บริโภค และหน่วยงานรัฐบาลท่ี
เก่ียวข้อง  
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บทที่  3 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

      การศึกษาวิจยัครัง้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือประเมินความเส่ียงของคนไทยจากการได้รับ
สารหนูอนินทรีย์จากอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเล  โดยประกอบด้วยขัน้ตอนการ
ด าเนินการศกึษาวิจยั 4 ระยะ ดงันี ้

ระยะท่ี 1: การเก็บตวัอยา่งอาหารทะเลสด และผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 
ระยะท่ี 2: การเตรียมและตรวจวิเคราะห์ตวัอย่าง ส าหรับหาความเข้มข้นของสารหนู

ทัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์   
ระยะท่ี 3: การประเมินปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์  
ระยะท่ี 4: การแสดงลกัษณะเฉพาะของความเส่ียงของคนไทยต่อการได้รับสมัผสัสารหน ู

อนินทรีย์จากอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 
 

3.1  การเก็บตัวอย่างอาหารทะเลสดและผลิตภัณฑ์อาหารทะเล 

3.1.1 ชนิดของตัวอย่างที่เก็บ 
 3.1.1.1   อาหารทะเลสด 12 ชนิดคือ 

- ปลา 5 ชนิดได้แก่  ปลาท ู(Rastrelliger brachysoma) ปลาซาร์ดีน 
(Sardinella gibbosa) ปลาโอ (Thunnus tonggol) ปลาลิน้หมา
(Cynoglossus macrolepidotus) และปลากะพง (Lates calcarifer) 

- กุ้ง 1 ชนิดได้แก่ กุ้ งแชบ๊วย (Penaeus merguiensis) 

- ป ู1 ชนิดได้แก่ ปมู้า (Portunus pelagicus) 
- ปลาหมึก 2 ชนิดได้แก่ หมึกกล้วย (Loligo duvauceli) หมึกกระดอง 

(Sepia pharaonis) 

- หอย 3 ชนิดได้แก่ หอยแครง (Anadara granosa) หอยแมลงภู่ (Perna 
viridis)  หอยลาย (Paphia undulata) 
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3.1.1.2   ผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 7 ชนิดคือ 

- ปลากระป๋อง 3 ชนิดได้แก่ ปลาซาร์ดีนในซอสมะเขือเทศ ปลาทูน่า
กระป๋อง และปลากระป๋องปรุงรส  

- อาหารทะเลตากแห้ง 4 ชนิดได้แก่ กุ้ งแห้ง ปลาแห้ง ปลาหมึกแห้ง และ
ปลาเคม็  

เกณฑ์ในการคดัเลือกชนิดของตวัอย่างอาหารทะเลสดพิจารณาจากสถิติการจบัสตัว์น า้
ของกรมประมง (กรมประมง, 2007)  ร่วมกับการมีข้อมูลการบริโภคท่ีชดัเจนของอาหาร
ชนิดนัน้ๆ     ส่วนชนิดของผลิตภัณฑ์อาหารทะเลพิจารณาจากการมีข้อมูลการบริโภคท่ี
ชดัเจนและเป็นชนิดท่ีคนไทยนิยมบริโภค ส าหรับผลิตภณัฑ์อาหารทะเลชนิดอ่ืน เช่นลกูชิน้
กุ้ ง ลูกชิน้ปลา ปลาเส้นและปูอัด มีส่วนประกอบอ่ืนนอกเหนือไปจากเนือ้สัตว์ทะเลใน
ปริมาณมาก จงึไมน่ ามาใช้ในงานวิจยันี ้ 
 
3.1.2 การเก็บตัวอย่าง   

เก็บตวัอย่างอาหารทะเลสดและผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 10 ตวัอย่างตอ่ชนิด รวม
จ านวนตวัอย่างทัง้หมด 190 ตวัอย่าง  โดยจ าแนกเป็นตวัอย่างอาหารทะเลสด 120 ตวัอย่าง   
ปลากระป๋อง 30 ตวัอยา่ง และอาหารทะเลตากแห้ง 40 ตวัอยา่ง  

- ตวัอยา่งอาหารทะเลสด และอาหารทะเลตากแห้งสุ่มซือ้มาจากตลาดสด
ท่ีจังหวัดสมุทรสาครและระยองเน่ืองจากเป็นแหล่งรวมอาหารทะเลท่ี
จ าหน่ายให้แก่ตลาดค้าปลีกในเขตภาคกลางและตะวนัออกของประเทศ 
โดยปลา ป ูปลาหมึก และกุ้ งเลือกซือ้ 1 ตวัจากแม่ค้าแต่ละราย รวม 10 
ราย ส่วนหอยซือ้ 0.5 กิโลกรัมจากแม่ค้าแต่ละราย รวม 10 ราย และ
อาหารทะเลตากแห้งซือ้ 0.1 กิโลกรัมจากแมค้่าแตล่ะราย รวม 10 ราย 

- ปลากระป๋องรวม 30 ตวัอย่าง ซือ้จากซุปเปอร์มาร์เก็ตและร้านสะดวกซือ้
ในเขตกรุงเทพมหานคร โดย 1 กระป๋องตอ่ตวัอยา่ง 

 

3.2  การตรวจวิเคราะห์ระดับสารหนู  

 3.2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 
  1.  เคร่ือง Atomic Absorption Spectrophotometer รุ่น AAnalyst 300 Perkin 

Elmer equipped with an autosampler AS90 and flow injection system FIAS 400 พร้อม
หลอดก าเนิดแสงส าหรับวิเคราะห์ธาตสุารหน ู(arsenic) 
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   2. แผน่กรองไนลอน ขนาดรูกรอง 0.45 ไมโครเมตร (nylon membrane filter) 

Vertical 
   3.  เคร่ืองแก้ว (volumetric flasks, pipets, beakers เป็นต้น) class A 
   4. เตรียมเคร่ืองแก้วก่อนใช้งานโดยแชใ่นสารละลาย nitric acid 10% v/v ทิง้ค้าง
คืนไว้ แล้วล้างด้วยน า้หลายๆ ครัง้ ผึง่ให้แห้ง และเก็บในท่ีปราศจากฝุ่ นละออง 
 
 3.2.2  สารเคมีและสารมาตรฐาน 
   1.  nitric acid ชนิด mercury-free, perchloric acid, hydrochloric acid, 
hydrazine, sodium borohydride, hydrobromic acid, potassium iodine, ascorbic acid และ 
sodium hydroxide ทัง้หมดเป็นชนิดเกรดวิเคราะห์ของบริษัท Merck (Darmstadt, Germany) 
   2.   arsenic acid ท่ีมีความเข้มข้นของสารหน ู1000 ppm (Merck, Germany) 
  3.   น า้ท่ีใช้เตรียมสารละลายมาตรฐาน เตรียมสารละลายตวัอยา่ง และล้าง
เคร่ืองแก้วหรือขวดพลาสตกิเป็นน า้ชนิด ultrapure ท่ีมีความต้านทานอยา่งน้อย 16 เมกะโอห์ม 
(Mohm) หรือน า้กลัน่ 3 ครัง้  
 
 3.2.3  การเตรียมสารละลายเคมี 
 เตรียม reducing agent ชนิดท่ี 1  โดยละลาย potassium iodine และ ascorbic acid 
อยา่งละ 5 กรัม ในน า้และปรับปริมาตรจนครบ 100 มิลลิลิตร  
 เตรียม reducing agent ชนิดท่ี 2 โดยละลาย hydrazine 1.5 กรัม ในน า้และปรับปริมาตร
จนครบ 100 มิลลิลิตร แล้วตวงสารละลาย 1 มิลลิลิตร ผสมกบั hydrobromic acid 2 มิลลิลิตร 
 
 3.2.4  การเตรียมตัวอย่างส าหรับการวิเคราะห์หาปริมาณสารหนู 
   ใช้เฉพาะสว่นเนือ้ของอาหารทะเลสด หัน่ให้เป็นชิน้เล็กๆ แล้ว freeze-dry เป็น
เวลา 48 ชัว่โมง น าตวัอยา่งท่ี freeze-dried แล้วมาบด และเก็บในขวดแก้วในตู้เย็น จากนัน้เตรียม
ตวัอยา่งตามวิธีของ Munoz และ คณะ (1999) ดงันี ้
 
   3.2.4.1 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับหาปริมาณสารหนทูัง้หมด 

   ชัง่น า้หนกัตวัอยา่ง 0.25 กรัมใสใ่น beaker ขนาด 50 มิลลิลิตร เตมิ
ashing mixture (20% w/v Mg(NO3)2 6H2O และ 2% w/v MgO) 1 มิลลิลิตร และ 50% 
v/v กรดไนตริก 5 มิลลิลิตร ระเหยแห้งสารผสมบน hot plate แล้วเผาท่ีอณุหภมูิ 450oc 
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จนได้เถ้า ละลายเถ้าด้วย hydrochloric acid (50% v/v) 5 มิลลิลิตร และ reducing 
agent ชนิดท่ี 1  (5% w/v KI และ 5% w/v ascorbic acid) 5 มิลลิลิตร ตัง้สารละลายไว้ 
30 นาที แล้วกรองสารละลายใสใ่น volumetric flask ขนาด 50 มิลลิลิตร ปรับปริมาตรให้
ถึง 50 มิลลิลิตร ด้วย hydrochloric acid (50% v/v) น าสารละลายท่ีได้นีไ้ปหาปริมาณ
สารหนทูัง้หมด 

 
   3.2.4.2 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับหาปริมาณสารหนอูนินทรีย์ 

   ชัง่น า้หนกัตวัอยา่ง 0.5 กรัมใสใ่น test tube ขนาด 50 มิลลิลิตร เตมิน า้ 
18.4 มิลลิลิตร เขยา่จนตวัอยา่งเปียกน า้จนทัว่ เตมิ reducing agent ชนิดท่ี 2 (hydrazine 
และ    hydrobromic acid) 3 มิลลิลิตร เขยา่ (vortex) 30 วินาที จากนัน้สกดัสารหน ู   
อนินทรีย์โดยเตมิ chloroform 10 มิลลิลิตร เขยา่ 3 นาที ป่ันเหว่ียง (centrifuge) ท่ี 2,000 
รอบตอ่นาที (rpm) เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือแยกชัน้ chloroform ออกจากชัน้ท่ีเป็นน า้ 
(aqueous phase) ใช้ปิเปตดดูแยกชัน้ chloroform ออกใส่ในหลอดทดลองขนาด 50 
มิลลิลิตร ท าการสกดัตวัอย่างด้วย chloroform 10 มิลลิลิตร ซ า้อีก 2 ครัง้ รวม 
chloroform ท่ีสกดัได้ในหลอดทดลองขนาด 50 มิลลิลิตร ป่ันเหว่ียงท่ี 2,000 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาที เพ่ือแยกชัน้ chloroform จากชัน้ท่ีเป็นน า้ สกดัสารหนอูนินทรีย์จากชัน้ 
chloroform โดยเตมิ hydrochloric acid 0.1 โมลาร์ (0.1 M HCl) 10 มิลลิลิตร เขยา่ 3 
นาที ป่ันเหว่ียงท่ี 2,000 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 3 นาที ใช้ปิเปตดดูแยกชัน้ท่ีเป็นน า้ใสใ่น 
บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร สกดัสารหนอูนินทรีย์จากชัน้ chloroform ด้วย hydrochloric 
acid 0.1 โมลาร์ 10 มิลลิลิตร ซ า้อีก 2 ครัง้ เตรียมตวัอย่างเชน่เดียวกบัการหาปริมาณสาร
หนทูัง้หมด โดยเตมิ ashing mixture (20% w/v Mg(NO3)2 6H2O และ 2% w/v MgO) 
2.5 มิลลิลิตร และ 50% v/v nitric acid 10 มิลลิลิตร สารละลายท่ีได้นีน้ าไปหาปริมาณ
สารหนอูนินทรีย์ 
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รูปที่ 1 การเตรียมตวัอยา่งส าหรับตรวจวิเคราะห์ระดบัสารหน ู
  

การเตรียมตวัอยา่งส าหรับตรวจวเิคราะห์ระดบัสารหน ู

สารหนทูัง้หมด สารหนอูนินทรีย์ 

ตวัอยา่ง 0.25 g ตวัอยา่ง 0.5 g + น า้ 18.4 ml. 

สารผสมที่ช่วยในการเผา 1 ml.  
(Mg(NO3)2 6H2O และ  MgO) 

+ HNO3 5 ml. 

reducing agent 2  (hydrazine และ    
hydrobromic acid  3 ml.) 

ระเหยแห้งสารผสมบน hot plate 

เผาที่อณุหภมูิ 450 oc จนได้เถ้า 

HCl 5 ml. + reducing agent 1  
(KI และ ascorbic acid) 5 ml. 

รวมชัน้ท่ีเป็น chloroform ใสใ่นหลอดทดลอง 

กรองสารละลายใสใ่น volumetric flask 

ปรับปริมาตรด้วย HCl  
จนได้ปริมาตร 50 ml 

ปิเปตชัน้ท่ีเป็นน า้ใสใ่นบีกเกอร์ 

รวมชัน้ท่ีเป็นน า้ใสใ่นบีกเกอร์ 

สารผสมที่ช่วยในการเผา 2.5 ml.  
(Mg(NO3)2 6H2O  

และ  MgO)  + HNO3 10 ml. 

วิเคราะห์หาปริมาณสารหนู 
ด้วยเคร่ือง Atomic Absorption 

Spectrophotometer   

ท า 3ครัง้ 

chloroform 10 ml. เพื่อสกดัสารหนอูนินทรีย์ 

ปิเปตชัน้ chloroformใสใ่นหลอดทดลอง 

ท า 3ครัง้ 

HCl 10 ml. เพื่อสกดัสารหนอูนินทรีย์ 
จากชัน้ chloroform 
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 3.2.5  การวิเคราะห์หาปริมาณสารหนู 

   วิเคราะห์หาปริมาณสารหนทูัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์ในสารละลายตวัอยา่ง
โดยใช้ Hybrid Generation - Atomic Absorption Spectrophotometer (HG-AAS) โดยเทียบกบั
กราฟมาตรฐานและใช้สภาวะของเคร่ืองมือ ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 5 

ตารางท่ี 5 สภาวะการทดสอบส าหรับการหาปริมาณสารหน ู

Atomic absorption spectrophotometric conditions 

Element                                                               Arsenic      
Lamp                                                                  EDL current 380 mA 
Slit                                                                       0.7 nm 
Wavelength                                                        193.7 nm 
Loop sample                                                      0.5 ml 
Hydride generation 

Quartz cell                                                         16 cm  0.7 cm  
Heating                                                              Electrothermal 

Cell temperature                                               900 C 
Carrier gas flow rate                                          Argon, 50-100 ml/min 
Reducing agent                                                0.2% w/v sodium borohydride in 0.0125 M             
                                                                  sodium hydroxide 
Reducing agent flow rate                                  5-7 ml/min 
Hydrochloric acid (10% v/v) flow rate                  9 – 11 ml/min 
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3.3  การประเมินความเส่ียงสารหนูอนินทรีย์  

 การประเมินความเส่ียงในงานวิจยันี ้ได้ท าการประเมินในขัน้ตอนท่ี 3 และ 4 ของการ
ประเมินความเส่ียงคือ การประเมินการได้รับสมัผสั  และการแสดงลกัษณะเฉพาะของความเส่ียง
ของสารหนอูนินทรีย์  

 3.3.1 การประเมินการได้รับสัมผัสสารหนูอนินทรีย์   

 การประเมินการได้รับสมัผสั  สามารถท าการประเมินได้ 2 แบบคือ   
  1) การประเมินเชิงก าหนด (Deterministic หรือ point estimates)   ลกัษณะ
ข้อมลูของระดบัของการปนเปือ้น ข้อมลูการบริโภคอาหาร และน า้หนกัตวัท่ีน ามาใช้ในการค านวณ
เป็นคา่เพียงคา่เดียว ได้แก่คา่เฉล่ียส าหรับคนทัว่ไป และคา่ท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ไทล์ส าหรับกรณีท่ี
ต้องการประเมินการได้รับสมัผสัของกลุม่ผู้บริโภคท่ีอาจได้รับสารหนอูนินทรีย์ในระดบัสงู หรือ
ผู้บริโภคท่ีบริโภคอาหารบางประเภทในระดบัสงูกวา่ผู้บริโภคทัว่ไป  
  2)  การประเมินเชิงความน่าจะเป็น (Probabilistic หรือ   stochastic estimates) 
ลกัษณะข้อมลูของระดบัของการปนเปือ้น ข้อมลูการบริโภคอาหาร และน า้หนกัตวัท่ีน ามาใช้ใน
การค านวณเป็นข้อมลูรายบคุคลหรือรายตวัอยา่ง (individual data) การค านวณอาศยัวิธีการ
วิเคราะห์แบบ Monte Carlo Simulation โดยใช้โปรแกรม @Risk (Palisade corp.)   

3.3.1.1 การจ าแนกข้อมูล 

3.3.1.1.1 ข้อมลูระดบัการปนเปือ้นสารหนอูนินทรีย์ น าข้อมลูระดบัการ
ปนเปื้อนสารหนูอนินทรีย์ในรูปของน า้หนักเปียกของอาหารทะเลสดและ
ผลิตภณัฑ์อาหารทะเลท่ีได้จากการตรวจวิเคราะห์ในระยะท่ี 2 มาท าการจ าแนก
ข้อมลูให้สอดคล้องกบัข้อมลูการบริโภคอาหารของคนไทย 

3.3.1.1.2 ข้อมูลการบริโภคอาหารของคนไทย ใช้ข้อมลูท่ีท าการส ารวจ
การบริโภคอาหารไว้โดยส านักงานมาตรฐานอาหารและสินค้าเกษตรแห่งชาต ิ
(มกอช.) ในช่วงปี พ.ศ.2545-2547 โดยประสานงานขอข้อมูลรายละเอียดด้าน
การบริโภคอาหารท่ีเก่ียวข้องได้แก่ ปริมาณการบริโภคอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์
อาหารทะเลแต่ละประเภท อายุ เพศ และน า้หนักตัวของประชากรแต่ละคนท่ี
ส ารวจ1  

1 พิศาล พงศาพิชณ์. ผู้อ านวยการส านกัมาตรฐานสินค้าและระบบคณุภาพ. ติดตอ่สว่นตวั 
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    3.3.1.2  การค านวณการได้รับสัมผัส 

โดยมีสมการการได้รับสมัผสัดงันี ้

          
         

  
 

 
เม่ือ  ADD  = ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแตล่ะวนั  

มีหนว่ยเป็น µg/kg bw/day 
Ci   = ความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในอาหารแตล่ะ
ชนิด มีหน่วยเป็น ppm หรือ µg/g 

   IRi  = ปริมาณการบริโภคอาหารแตล่ะชนิด มีหนว่ยเป็น g/day 
   BW  = น า้หนกัตวัในแตล่ะกลุม่ มีหนว่ยเป็น kg  

 

3.3.3  การแสดงลักษณะเฉพาะของความเส่ียงของสารหนูอนินทรีย์ 

  ท าการแสดงลกัษณะเฉพาะของความเส่ียงของสารหนอูนินทรีย์ในแตล่ะช่วงอาย ุ
โดยค านวณได้จากสมการ   

                         
ปริมาณของสารท่ีคนได้รับสมัผสัในแตล่ะวนั        

ค่าความปลอดภัย
 

 
ในการวิจัยนีก้ารเลือกค่าความปลอดภัยในการศึกษานีค้ านึงทัง้ในด้านการเป็นสารก่อ

มะเร็งของสารหนอูนินทรีย์ ซึ่งท าการประเมินและก าหนดคา่ความปลอดภยัไว้โดยสหภาพยโุรปใน
รูปของ BMDL01 เท่ากับ 0.3 - 8 µg/kg bw/day ซึ่งใช้ส าหรับการประเมินความเส่ียงของสารหนู 
อนินทรีย์ต่อการเกิดมะเร็งท่ีปอด ผิวหนัง กระเพาะปัสสาวะ และการเกิดรอยโรคท่ีผิวหนัง (EU, 
2009) รวมทัง้ค านึงถึงความเป็นพิษท่ีผิวหนงัท่ีก าหนดคา่ความปลอดภยัโดย U.S. EPA ในรูปของ 
Reference dose เท่ากับ 0.3 µg/kg bw/day (EPA, 1998) เน่ืองจากเป็นค่าท่ีค านวณมาจาก
การศึกษาในประชากรจ านวนมาก และเป็นรอยโรคท่ีพบได้บ่อย ดังนัน้ค่าความปลอดภัยใน
การศกึษานีจ้งึเลือกใช้คา่ 0.3 µg/kg bw/day  
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โดยในกรณีท่ีพบวา่  
คา่ HQ ≤ 1 แสดงวา่การปนเปือ้นของสารยงัไมรุ่นแรงจนเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพของ

ประชาชน 
คา่ HQ > 1 แสดงวา่การปนเปือ้นของสารรุนแรงจนเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพของประชาชน

และบง่ชีว้า่ควรมีการด าเนินการแก้ไขเพ่ือลดหรือควบคมุการปนเปือ้นของสารหนอูนินทรีย์ใน
อาหาร 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
 

การส ารวจระดบัการปนเปือ้นสารหนูทัง้หมดและสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลสดและ
ผลิตภณัฑ์อาหารทะเลชนิดตา่งๆ  ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์  และความเส่ียงตอ่สขุภาพ
คนไทยจากการได้รับสารหนูอนินทรีย์จากอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเล ผลการศึกษา
ประกอบด้วยรายละเอียดดงันี ้

 
4.1  การส ารวจระดับการปนเป้ือนสารหนูทัง้หมดและสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลสด
และผลิตภัณฑ์อาหารทะเล 

จากการเก็บตวัอยา่ง อาหารทะเลสด 12 ชนิด และผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 7 ชนิด มาท า
การสกดัและตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารหนทูัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์ในสารละลายตวัอย่าง
โดยใช้ Hybrid Generation - Atomic Absorption Spectrophotometer (HG-AAS) ได้คา่ความ
เข้มข้นของสารหนทูัง้หมด สารหนอูนินทรีย์ในรูปของน า้หนกัเปียก รวมทัง้เปอร์เซ็นต์ของสารหน ู
อนินทรีย์ตอ่สารหนทูัง้หมดในอาหารทะเลสดและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลชนิดตา่งๆ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 6-8 

4.1.1 ความเข้มข้นของสารหนูทัง้หมดในอาหารทะเลสด และผลิตภัณฑ์อาหาร
ทะเล 

ในอาหารทะเลสด ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดในรูปของน า้หนกัเปียกมีคา่
ตัง้แต ่0.011 ถึง 9.951 µg/g โดยความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดพบต ่าสดุในปลาโอ และ
พบสงูสดุในหอยแครง คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน คา่ต ่าสดุ และคา่สงูสดุของ
ระดบัการปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดแสดงไว้ในตารางท่ี 6    

เม่ือเปรียบเทียบคา่ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดในอาหารทะเลสดชนิดตา่งๆ 
ดงัรูปท่ี 2 พบวา่ใน 5 อนัดบัแรก หอยแครงมีระดบัการปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดสงูท่ีสดุโดย
มีคา่เฉล่ียเทา่กบั 5.198 µg/g  ตามด้วย  กุ้ งแชบ๊วยมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 4.349 µg/g   ปมู้ามี
คา่เฉล่ียเท่ากบั 3.816 µg/g  หอยแมลงภู่มีคา่เฉล่ียเทา่กบั 2.121 µg/g  และหอยลายมี
คา่เฉล่ียเท่ากบั 1.940 µg/g   ในกลุม่ของปลาพบการปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดสงูสดุใน
ปลาท ูโดยมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 1.153 µg/g  และหมกึกระดองพบสารหนทูัง้หมดมากกว่าใน
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หมกึกล้วย การปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดต ่าท่ีสดุพบในปลาโอโดยมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 0.535 
µg/g   

ในผลิตภณัฑ์อาหารทะเล  คา่ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดในรูปของน า้หนกั
เปียกมีคา่ระหว่าง 0.011 ถึง 7.763 µg/g   โดยความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดพบต ่าสดุ
ปลากระป๋องปรุงรส และพบสงูสดุในปลาหมกึแห้ง โดยคา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ต ่าสดุ และคา่สงูสดุของระดบัการปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดในผลิตภณัฑ์อาหารทะเล  
แสดงไว้ในตารางท่ี 7 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดในผลิตภณัฑ์อาหารทะเลชนิด
ตา่งๆ ดงัรูปท่ี 2 พบวา่กุ้งแห้งมีระดบัการปนเปือ้นสารหนูทัง้หมดสงูท่ีสดุโดยมีคา่เฉล่ีย
เทา่กบั 5.502 µg/g  ตามด้วยปลาหมกึแห้งมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 3.475 µg/g  ปลาแห้งมี
คา่เฉล่ียเท่ากบั 2.638  µg/g ปลาเคม็โดยมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 2.416 µg/g  ในกลุม่อาหาร
กระป๋องจะมีคา่ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดต ่ากว่าอาหารทะเลตากแห้ง โดยปลา
กระป๋องปรุงรสมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 1.806 µg/g   ปลาทนูา่กระป๋องมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 1.450 
µg/g และพบการปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดต ่าสดุในปลาซาร์ดีนในซอสมะเขือเทศมีคา่เฉล่ีย
เทา่กบั 1.295 µg/g     
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ตารางท่ี 6 คา่ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมด และสารหนอูนินทรีย์ในรูปของน า้หนกัเปียก ใน
อาหารทะเลสด 

ชนิดอาหารทะเลสด สารหนูทัง้หมด (µg/g) 
Mean ± SD  
(Min-Max) 

สารหนูอนินทรีย์ (µg/g) 
Mean ± SD  
(Min-Max) 

ปลา 
- ปลาท ู

(Rastrelliger brachysoma) 
- ปลาซาร์ดีน 

(Sardinella gibbosa) 
- ปลาโอ 

(Thunnus tonggol) 
- ปลาลิน้หมา 

(Cynoglossus macrolepidotus) 
- ปลากะพง 

(Lates calcarifer) 
กุ้งแชบ๊วย 
(Penaeus merguiensis) 
ปูม้า 
(Portunus pelagicus) 
ปลาหมกึ 

- หมกึกระดอง 
(Sepia pharaonis) 

- หมกึกล้วย 

(Loligo duvauceli) 
หอย 

- หอยแครง 
(Anadara granosa) 

- หอยแมลงภู ่
(Perna viridis)   

- หอยลาย 

(Paphia undulata) 

 
1.153 ± 0.811 
(0.517 - 2.910) 
0.600 ± 0.137 

(0.438 – 0.838) 
0.535 ± 0.242 

(0.011 – 0.851) 
0.547 ± 0.178 

(0.218 – 0.702) 
0.677 ± 0.214 

(0.310 – 0.997) 
4.349 ± 1.883 

(1.314 – 8.130) 
3.816 ± 1.527 

(1.475 – 5.770) 

1.168 ± 0.662 
(0.582 – 2.410) 
1.142 ± 0.974 

(0.138 – 2.720) 
 

5.198 ± 2.714 
(1.346 – 9.951) 
2.121 ± 1.087 

(0.469 – 4.227) 
1.940 ± 1.620 

(0.016 – 4.477) 

 
0.049 ± 0.033 
(0.017 - 0.102) 
0.032 ± 0.009 

(0.018 – 0.045) 
0.031 ± 0.016 

(0.001 – 0.063) 
0.026 ± 0.010 

(0.011 – 0.039) 
0.025 ± 0.007 

(0.011 – 0.034) 
0.055 ± 0.016 

(0.037 – 0.085) 
0.054 ± 0.022 

(0.034 – 0.112) 

0.049 ± 0.013 
(0.036 – 0.077) 
0.041 ± 0.013 

(0.014 – 0.057) 
 

0.305 ± 0.162 
(0.118 – 0.554) 
0.065 ± 0.038 

(0.026 – 0.133) 
0.129 ± 0.112 

(0.003 – 0.361) 
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ตารางท่ี  7 คา่ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมด และสารหนอูนินทรีย์ ในรูปของน า้หนกัเปียก ใน

ผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 

ผลิตภณัฑ์อาหารทะเล สารหนูทัง้หมด (µg/g) 
Mean ± SD  
(Min-Max) 

สารหนูอนินทรีย์ (µg/g) 
Mean ± SD  
(Min-Max) 

ปลากระป๋อง  

- ปลาซาร์ดีนใน 

ซอสมะเขือเทศ  

- ปลาทนูา่กระป๋อง 

 

- ปลากระป๋องปรุงรส  

 

อาหารทะเลตากแห้ง  

- กุ้งแห้ง*  

 

- ปลาแห้ง* 

 

- ปลาหมกึแห้ง* 

 

- ปลาเค็ม 

 

1.295 ± 1.125 

(0.021 – 2.831) 

1.450 ± 1.227 

(0.013 – 3.799) 

1.806 ± 1.033 

(0.011 – 3.003) 

 

5.502 ± 2.000 

(0.294 – 7.486) 

2.638 ± 2.265 

(0.058 – 5.744) 

3.475 ± 3.192 

(0.381 – 7.763) 

1.033 ± 1.277 

(0.037 – 3.404) 

 

0.0098 ± 0.0205 

(0.0012 – 0.0680) 

0.0015 ± 0.0011 

(0.0006 – 0.0039) 

0.0017 ± 0.0009 

(0.0004 – 0.0031) 

 

0.0110 ± 0.0046 

(0.0053 – 0.0186) 

0.0043 ± 0.0046 

(0.0014 – 0.0172) 

0.0084 ± 0.0099 

(0.0021 – 0.0360) 

0.0160 ± 0.0446 

(0.0005 – 0.1428) 

*แสดงในรูปน า้หนกัแห้งเน่ืองจากไมไ่ด้ผ่านการ freeze-dry 
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4.1.2  ความเข้มข้นของสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลสด และผลิตภัณฑ์อาหาร
ทะเล 

ในอาหารทะเลสด ความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ในรูปของน า้หนกัเปียกมีคา่
ระหวา่ง 0.001 ถึง 0.554 µg/g  โดยความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดพบต ่าสดุในปลาโอ 
และพบสงูสดุในหอยแครงเชน่เดียวกบัท่ีพบในสารหนทูัง้หมด คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบน
มาตรฐาน คา่ต ่าสดุ และคา่สงูสดุของระดบัการปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดแสดงไว้ในตาราง
ท่ี 6    

เม่ือเปรียบเทียบคา่ความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเลสดชนิดตา่งๆ 
ดงัรูปท่ี 3 พบวา่ใน 5 อนัดบัแรก หอยแครงมีระดบัการปนเปือ้นสารหนอูนินทรีย์สงูท่ีสดุ
โดยมีคา่เฉล่ียท่ี 0.305 µg/g ตามด้วยหอยลายมีคา่เฉล่ีย 0.129 µg/g   หอยแมลงภู่มี
คา่เฉล่ีย0.065 µg/g   กุ้ งแชบ๊วยมีคา่เฉล่ีย 0.055 µg/g และปมู้ามีคา่เฉล่ีย 0.054 µg/g 
ในกลุม่ของปลาจะพบการปนเปือ้นสารหนอูนินทรีย์สงูสดุในปลาท ู โดยมีคา่เฉล่ียเทา่กบั 
0.049 µg/g และหมกึกระดองพบสารหนอูนินทรีย์มากกวา่ในหมึกกล้วย การปนเปือ้น 
สารหนอูนินทรีย์พบต ่าสดุในปลาลิน้หมาโดยมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 0.115 µg/g   

ในผลิตภณัฑ์อาหารทะเล  คา่ความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ในรูปของน า้หนกั
เปียกมีคา่ระหว่าง 0.0004 ถึง 0.1428 µg/g   โดยความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์พบ
ต ่าสดุปลากระป๋องปรุงรส และพบสงูสดุในปลาเคม็ คา่เฉล่ียและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐาน 
คา่ต ่าสดุ และคา่สงูสดุของระดบัการปนเปือ้นสารหนูอนินทรีย์ในผลิตภณัฑ์อาหารทะเล  
แสดงไว้ในตารางท่ี 7   

เม่ือเปรียบเทียบค่าความเข้มข้นของสารหนูอนินทรีย์ในผลิตภัณฑ์อาหารทะเล
ชนิดต่างๆ ดงัรูปท่ี 3 พบว่าปลาเค็มมีระดบัการปนเปือ้นสารหนูอนินทรีย์สูงท่ีสุดโดยมี
คา่เฉล่ียท่ี 0.0160 µg/g  ตามด้วยกุ้ งแห้งมีคา่เฉล่ียท่ี 0.0110 µg/g  ปลาซาร์ดีนในซอส
มะเขือเทศมีคา่เฉล่ีย 0.0098 µg/g   ปลาหมึกแห้งมีคา่เฉล่ียท่ี 0.0084 µg/g  ปลาแห้งมี
คา่เฉล่ียเท่ากบั 0.0043 µg/g  ปลากระป๋องปรุงรสมีคา่เฉล่ียท่ี 0.0017 µg/g และพบการ
ปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดต ่าสดุในปลาทนูา่กระป๋องมีคา่เฉล่ียท่ี 0.0015 µg/g   
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4.1.3 เปอร์เซ็นต์ของสารหนูอนินทรีย์ต่อสารหนูทัง้หมดในอาหารทะเลสด และ
ผลิตภัณฑ์อาหารทะเล 

เปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ในอาหาร     
ปริมาณสารหนอูนินทรีย์ในอาหาร

ปริมาณสารหนทูัง้หมด
     

เปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเลแตล่ะชนิดท่ีได้จากการศกึษาครัง้นี ้
ถือเป็นข้อมูลพืน้ฐานท่ีส าคญั  เน่ืองจากข้อมูลด้านนีใ้นประเทศไทยยงัมีจ ากัด รายงาน
การปนเปือ้นของสารหนูในอาหารส่วนมากมกัอยู่ในรูปของสารหนูทัง้หมด เพราะวิธีการ
วิเคราะห์สารหนูอนินทรีย์ค่อนข้างยุ่งยาก  จึงสามารถน าข้อมูลเปอร์เซ็นต์ของสารหนู    
อนินทรีย์ในอาหารทะเลท่ีได้จากงานวิจยันีไ้ปใช้ค านวณเทียบหาปริมาณสารหนอูนินทรีย์
ในอาหารได้ในกรณีท่ีมีข้อมูลแต่เพียงปริมาณสารหนูทัง้หมด ค่าเฉล่ียและค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน ค่าต ่าสุด และค่าสูงสุดของเปอร์เซ็นต์ของสารหนูอนินทรีย์ต่อสารหนูทัง้หมด 
แสดงไว้ในตารางท่ี 8 

ในอาหารทะเลสด เปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์มีคา่ระหวา่ง 0.60 และ 26.09 % 
โดยพบต ่าสดุในกุ้งแชบ๊วย และพบสงูในหอยลาย หอยแครง ปลาโอ และหมึกกล้วย      
ในปลาเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์มีคา่ระหวา่ง 1.62 ถึง 20.75 % โดยพบสงูสดุใน
ปลาโอ      กุ้ งแชบ๊วยมีคา่ระหวา่ง 0.60 ถึง 3.83 %   ปมู้ามีคา่ระหว่าง 0.81 ถึง 5.84 %   
ปลาหมกึมีคา่ระหว่าง 1.59 ถึง 12.65% โดยหมกึกล้วยมีเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์
สงูกวา่หมกึกระดอง หอยมีคา่ระหว่าง 1.70 ถึง 26.09 % โดยพบสงูสดุในหอยลาย 
(11.02 %)  ตามด้วยหอยแครง (6.87 %) และหอยแมลงภู่ (3.30 %) ตามล าดบั  เม่ือ
เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเลสดชนิดตา่งๆ ดงัรูปท่ี 4 พบวา่
คา่เฉล่ียของเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์สงูท่ีสดุในหอยลาย (11.02 %)    ตามด้วย
ปลาโอ (6.93 %) หอยแครง (6.87 %) หมกึกล้วย (6.09 %) และปลาซาร์ดีน (5.42 %) 
ตามล าดบั  

ในผลิตภณัฑ์อาหารทะเล เปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์มีคา่ระหวา่ง 0.01 ถึง 
30.25 % โดยพบต ่าสดุในปลาทนูา่กระป๋อง และพบสงูสดุในปลาซาร์ดีนในซอสมะเขือ
เทศ ในกลุม่ของปลากระป๋องมีคา่ระหวา่ง 0.01 ถึง 30.25 % โดยพบสงูสดุในปลาซาร์ดีน
ในซอสมะเขือเทศ (6.24 %) ปลาทนู่ากระป๋อง (1.29 %) และปลากระป๋องปรุงรส 
(1.17 %) ตามล าดบั ในกลุ่มอาหารทะเลตากแห้ง มีคา่ระหวา่ง 0.03 ถึง 6.33 % โดยพบ
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สงูสดุในปลาเคม็ (1.58 %) ตามด้วย ปลาแห้ง (1.07 %) กุ้งแห้ง (0.78 %) และปลาหมกึ
แห้ง (0.40 %) ตามล าดบั 

ตารางท่ี 8 เปอร์เซ็นต์โดยเฉล่ีย (Mean ± SD) ของสารหนอูนินทรีย์ตอ่สารหนทูัง้หมด คา่ต ่าสดุ 

และคา่สงูสดุ ในอาหารทะเลสดและผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 

ชนิดอาหารทะเลสดและ 
ผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 

%สารหนูอนินทรีย์ 
Mean ± SD ค่าต ่าสุด ค่าสูงสุด 

ปลา 

- ปลาท ู

- ปลาซาร์ดีน 

- ปลาโอ 

- ปลาลิน้หมา 

- ปลากะพง 

กุ้งแชบ๊วย 

ปูม้า 

ปลาหมกึ 

- หมกึกระดอง 

- หมกึกล้วย 

หอย 

- หอยแครง 

- หอยแมลงภู ่

- หอยลาย 

ปลากระป๋อง  

- ปลาซาร์ดีนในซอสมะเขือเทศ 

- ปลาทนูา่กระป๋อง 

- ปลากระป๋องปรุงรส  

อาหารทะเลตากแห้ง  

- กุ้งแห้ง  

- ปลาแห้ง  

- ปลาหมกึแห้ง  

- ปลาเค็ม 

 

4.45 ± 1.37 

5.42 ± 1.48 

6.93 ± 5.08 

4.96 ± 1.98 

4.01 ± 1.44 

1.57 ± 0.96 

1.86 ± 1.61 

5.18 ± 2.26 

6.09 ± 3.68 

 

6.87 ± 3.35 

3.30 ± 1.43 

11.02 ± 7.02 

 

6.24 ± 9.90 

1.29 ± 1.94 

1.17 ± 2.43 

 
0.78 ± 1.95 

1.07 ± 1.45 

0.40 ± 0.35 

1.58 ± 1.85 

 

2.65 

2.78 

3.45 

2.38 

1.62 

0.60 

0.81 

1.72 

1.59 

 

1.89 

1.70 

4.80 

 

0.06 

0.01 

0.02 

 
0.07 

0.03 

0.08 

0.04 

 

6.46 

7.75 

20.75 

9.80 

6.89 

3.83 

5.84 

8.73 

12.65 

 

12.81 

6.46 

26.09 

 

30.25 

4.47 

7.24 

 
6.33 

4.48 

1.24 

6.05 
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รูปท่ี 2 กราฟเปรียบเทียบคา่ความเข้มข้นโดยเฉล่ียของสารหนทูัง้หมด ในอาหารทะเลสดและ
ผลิตภณัฑ์อาหารทะเลในหน่วย µg/g 

 

1.033

3.475

2.638

5.502

1.806

1.450

1.295

1.94

2.121

5.198

1.142

1.168

3.816

4.349

0.677

0.547

0.531

0.6

1.153

ปลาเค็ม

ปลาหมกึแห้ง

ปลาแห้ง

กุ้งแห้ง

ปลากระป๋องปรุงรส

ปลาทนูา่กระป๋อง

ปลาซาร์ดนีในซอสมะเขือเทศ

หอยลาย

หอยแมลงภู่

หอยแครง

หมกึกล้วย

หมกึกระดอง

ปมู้า

กุ้งแชบ๊วย

ปลากะพง

ปลาลิน้หมา

ปลาโอ

ปลาซาร์ดนี

ปลาทู

ความเข้มข้นของสารหนูทัง้หมด (µg/g) 
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รูปท่ี 3 กราฟเปรียบเทียบคา่ความเข้มข้นโดยเฉล่ียของสารหนอูนินทรีย์ ในอาหารทะเลสดและ
ผลิตภณัฑ์อาหารทะเลในหน่วย µg/g 

0.016

0.0084

0.0043

0.0110

0.0017

0.0015

0.0098

0.129

0.065

0.305

0.041

0.049

0.054

0.055

0.025

0.026

0.031

0.032

0.049

ปลาเค็ม

ปลาหมกึแห้ง

ปลาแห้ง

กุ้งแห้ง

ปลากระป๋องปรุงรส

ปลาทนูา่กระป๋อง

ปลาซาร์ดนีในซอสมะเขือเทศ

หอยลาย

หอยแมลงภู่

หอยแครง

หมกึกล้วย

หมกึกระดอง

ปมู้า

กุ้งแชบ๊วย

ปลากะพง

ปลาลิน้หมา

ปลาโอ

ปลาซาร์ดนี

ปลาทู

ความเข้มข้นของสารหนูอนินทรีย์ (µg/g) 
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รูปท่ี 4 กราฟเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ตอ่สารหนทูัง้หมดโดยเฉล่ียในอาหาร
ทะเลสดและผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 

 

 
 

1.58

0.40

1.07

0.78

1.17

1.29

6.24

11.02

3.30

6.87

6.09

5.18

1.86

1.57

4.01

4.96

6.93

5.42

4.45

ปลาเค็ม

ปลาหมกึแห้ง

ปลาแห้ง

กุ้งแห้ง

ปลากระป๋องปรุงรส

ปลาทนูา่กระป๋อง

ปลาซาร์ดนีในซอสมะเขือเทศ

หอยลาย

หอยแมลงภู่

หอยแครง

หมกึกล้วย

หมกึกระดอง

ปมู้า

กุ้งแชบ๊วย

ปลากะพง

ปลาลิน้หมา

ปลาโอ

ปลาซาร์ดนี

ปลาทู

เปอร์เซน็ต์สารหนูอนินทรีย์
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4.2 ข้อมูลการบริโภคอาหารในกลุ่มอาหารทะเลสดและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลของคนไทย 

ข้อมลูการบริโภคอาหารกลุ่มอาหารทะเลสดและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลท่ีใช้ในการศกึษา
ครัง้นี ้เป็นข้อมูลจากส านักงานมาตรฐานอาหารและสินค้าเกษตรแห่งชาติ (มกอช.)  ซึ่งท าการ
ส ารวจการบริโภคอาหารของคนไทยระหว่างปีพ.ศ.2545-2547 เป็นรายบุคคลแบบ per capita 
รวมทัง้ข้อมลูท่ีเก่ียวข้องได้แก่ อาย ุเพศ และน า้หนกัตวัของประชากรแตล่ะคนท่ีส ารวจ โดยมีพืน้ท่ี
การส ารวจครอบคลมุ 17 จงัหวดั คือกรุงเทพมหานคร และ16 จงัหวดัท่ีเป็นตวัแทนของ 4 ภาค 
(ภาคเหนือ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคใต้) จ านวนประชากรท่ีส ารวจครัง้นีมี้
จ านวน 18,746 คน เป็นผู้ชาย 9,316 คน และผู้หญิง 9,430 คน เม่ือจ าแนกตามกลุ่มอายุมีจ านวน
เด็กทารกอายแุรกเกิดถึง 3 ปี 2,363 คน และผู้ ท่ีอายุมากกว่า 3 ปีขึน้ไป 16,383 คน  (ส านกังาน
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแหง่ชาติ, 2006) 

ในการค านวณปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์ แบง่กลุ่มอายุคนออกเป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ 
กลุ่มอายแุรกเกิดถึง 3 ปี กลุ่มอาย ุ3 – 9 ปี กลุ่มอายุ 9 – 19 ปี และกลุ่มอายุ 19 ปีขึน้ไป ข้อมลู
ปริมาณการบริโภคอาหารในกลุม่อายตุา่งๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 9-12  

ข้อมลูการบริโภคในกลุ่มเด็กทารกอายุแรกเกิดถึง 3 ปี และผู้ ท่ีอายุ 3 ปีขึน้ไป มีความ
แตกตา่งกนัในด้านของชนิดอาหารท่ีท าการส ารวจข้อมลูบริโภค เน่ืองจากในกลุ่มเด็กทารกอายแุรก
เกิดถึง 3 ปี มีชนิดของอาหารท่ีรับประทานน้อยกว่าโดยมี 5 ชนิดอาหาร ได้แก่ปลาท ูปลากะพง 
ปลาหมึก ปลากระป๋อง และปลาหมึกแห้ง  ส าหรับกลุ่มผู้ ท่ีอายุ 3 ปีขึน้ไป มีชนิดอาหารท่ีบริโภค 
16 ชนิด ได้แก่ ปลาท ูปลากะพง ปลาทะเลอ่ืนๆ กุ้ งแชบ๊วย ปมู้า ปลาหมึก หอยแครง หอยแมลงภู่ 
หอยลาย  ปลาซาร์ดีนในซอสมะเขือเทศ ปลาทูน่ากระป๋อง ปลากระป๋องปรุงรส กุ้ งแห้ง ปลาแห้ง 
ปลาหมกึแห้ง และปลาเคม็ 
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ตารางท่ี 9 ปริมาณการบริโภคอาหารในกลุม่อายแุรกเกิดถึง 3 ปี* 

ชนิดอาหาร ปริมาณการบริโภคอาหาร (g/day) 
Min Mean SD 25th percentile Median 75th percentile 95th percentile Max 

ปลาท ู
ปลากะพง 
ปลาหมกึ 
ปลากระป๋อง 
ปลาหมกึแห้ง 

0 
0 
0 
0 
0 

3.02 
0.43 
0.2 

0.31 
0.05 

5.22 
1.95 
0.72 
1.17 
0.4 

0 
0 
0 
0 
0 

1 
0 
0 
0 
0 

4 
0 
0 
0 
0 

12.5 
3 
1 

1.63 
0.13 

60 
40 
8 

22.75 
8 

* ข้อมลูที่แสดงในตารางนีเ้ป็นการวิเคราะห์ข้อมลูดิบที่ได้จากการส ารวจการบริโภคอาหารของคนไทยในปีพ.ศ.2545-2547 โดย  

มกอช. (ประสานขอข้อมลูโดยตรงจากคณุพิศาล พงศาพิชณ์. ผู้อ านวยการส านกัมาตรฐานสินค้าและระบบคณุภาพ. ) 

ตารางท่ี 10 ปริมาณการบริโภคอาหารในกลุม่อาย ุ3 – 9 ปี* 

 
ชนิดอาหาร 

ปริมาณการบริโภคอาหาร (g/day) 
Min Mean SD 25th 

percentile 
Median 75th 

percentile 
95th 

percentile 
Max 

ปลาท ู
ปลากะพง 
ปลาทะเลอื่นๆ 
กุ้ง 
ปมู้า 
ปลาหมกึ 
หอยแครง 
หอยแมลงภู ่
หอยลาย 
ปลาซาร์ดีนกระป๋อง 
ปลาทนูา่กระป๋อง 
ปลากระป๋องปรุงรส 
กุ้งแห้ง 
ปลาแห้ง 
ปลาหมกึแห้ง 
ปลาเค็ม 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

8.14 
3.35 
0.52 
2.56 
0.65 
2.54 
0.86 
0.5 
0.45 
4.55 
0.29 
1.17 
0.23 
0.26 
0.17 
0.26 

11.51 
9.99 
3.37 
5.87 
2.44 
5.11 
2.79 
1.77 
2.08 
9.11 
1.76 
4.55 
0.86 
1.03 
0.66 
1.16 

2.15 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4.3 
0 
0 

0.6 
0 

0.95 
0 
0 
0 

1.95 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

8.6 
1.31 

0 
2.4 
0 

1.9 
1 

0.35 
0 

3.9 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

25.8 
21 

1.88 
12 

2.40 
9.50 

4 
1.40 

2 
19.50 
1.95 
4.50 
1.2 
1 

0.7 
1.6 

258 
157.5 

75 
72 
60 

60.8 
60 
42 
60 
78 
39 
72 
18 
20 
14 

25.6 
* ข้อมลูที่แสดงในตารางนีเ้ป็นการวิเคราะห์ข้อมลูดิบที่ได้จากการส ารวจการบริโภคอาหารของคนไทยในปีพ.ศ.2545-2547 โดย  

มกอช. (ประสานขอข้อมลูโดยตรงจากคณุพิศาล พงศาพิชณ์. ผู้อ านวยการส านกัมาตรฐานสินค้าและระบบคณุภาพ. ) 
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ตารางท่ี 11 ปริมาณการบริโภคอาหารในกลุม่อาย ุ9 – 19 ปี* 

 
ชนิดอาหาร 

ปริมาณการบริโภคอาหาร (g/day) 
Min Mean SD 25th  

percentile 
Median 75th  

percentile 
95th  

percentile 
Max 

ปลาท ู
ปลากะพง 
ปลาทะเลอื่นๆ 
กุ้ง 
ปมู้า 
ปลาหมกึ 
หอยแครง 
หอยแมลงภู ่
หอยลาย 
ปลาซาร์ดีนกระป๋อง 
ปลาทนูา่กระป๋อง 
ปลากระป๋องปรุงรส 
กุ้งแห้ง 
ปลาแห้ง 
ปลาหมกึแห้ง 
ปลาเค็ม 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

9.16 
4.66 
0.71 
3.16 
0.88 
3.79 
1.72 
0.96 
0.75 
6.4 

0.72 
2.33 
0.42 
0.39 
0.24 
0.43 

11.63 
13.26 
4.16 
7.65 
3.43 
7.57 
4.83 
2.73 
2.77 
11.49 
3.83 
7.19 
1.39 
1.24 
0.86 
1.74 

2.15 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

8.6 
0 
0 

1.2 
0 

1.9 
0 
0 
0 

3.9 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

8.6 
5.25 

0 
2.4 
0 

3.8 
2 

1.4 
0 

3.9 
0 

2.25 
0.3 
0 
0 
0 

32.25 
21 

3.75 
14.4 
2.4 
19 
8 

5.6 
2 

31.2 
3.9 

13.5 
2.4 
1.1 

1.05 
1.6 

225.75 
236.25 

90 
144 
76.8 
114 
120 
56 
70 
156 
78 
90 
36 
20 

22.4 
48 

* ข้อมลูที่แสดงในตารางนีเ้ป็นการวิเคราะห์ข้อมลูดิบที่ได้จากการส ารวจการบริโภคอาหารของคนไทยในปีพ.ศ.2545-2547 โดย  

มกอช. (ประสานขอข้อมลูโดยตรงจากคณุพิศาล พงศาพิชณ์. ผู้อ านวยการส านกัมาตรฐานสินค้าและระบบคณุภาพ. ) 
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ตารางท่ี 12 ปริมาณการบริโภคอาหารในกลุม่อาย ุ19 ปีขึน้ไป* 

 
ชนิดอาหาร 

ปริมาณการบริโภคอาหาร (g/day) 
Min Mean SD 25th 

percentile 
Median 75th 

percentile 
95th 

percentile 
Max 

ปลาท ู
ปลากะพง 
ปลาทะเลอื่นๆ 
กุ้ง 
ปมู้า 
ปลาหมกึ 
หอยแครง 
หอยแมลงภู ่
หอยลาย 
ปลาซาร์ดีนกระป๋อง 
ปลาทนูา่กระป๋อง 
ปลากระป๋องปรุงรส 
กุ้งแห้ง 
ปลาแห้ง 
ปลาหมกึแห้ง 
ปลาเค็ม 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

8.9 
5.43 
0.99 
2.72 
0.82 
2.79 
1.58 
0.9 
0.69 
4.56 
0.5 
1.57 
0.42 
0.38 
0.21 
0.62 

12.28 
17.43 
6.09 
6.45 
3.14 
6.2 

4.73 
2.98 
2.78 
9.08 
3.03 
5.44 
1.2 
1.3 

0.75 
2.21 

2.15 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4.3 
0 
0 
0 
0 

0.95 
0 
0 
0 

1.95 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

8.6 
5.25 

0 
2.4 
0 

1.9 
2 

1.4 
0 

3.9 
0 
0 

0.45 
0 
0 

0.4 

26.88 
21 

3.75 
12 
2.4 
11.4 

8 
4.2 
2 

15.6 
3.9 
4.5 
2.4 
1 

0.88 
1.6 

258 
630 
150 

115.2 
76.8 
152 
160 
84 
96 
156 
78 
90 
36 
32 
14 
48 

* ข้อมลูที่แสดงในตารางนีเ้ป็นการวิเคราะห์ข้อมลูดิบที่ได้จากการส ารวจการบริโภคอาหารของคนไทยในปีพ.ศ.2545-2547 โดย  

มกอช. (ประสานขอข้อมลูโดยตรงจากคณุพิศาล พงศาพิชณ์. ผู้อ านวยการส านกัมาตรฐานสินค้าและระบบคณุภาพ. ) 
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4.3  การประเมินความเส่ียงสารหนูอนินทรีย์ 

4.3.1  การประเมินความเส่ียงเชิงก าหนด (Deterministic estimates)   

4.3.1.1 การหาปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์จากการบริโภคอาหารทะเลและ
ผลิตภณัฑ์อาหารทะเล  

ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแตล่ะวนั (ADD) ค านวณโดยใช้สมการ 

          
         

  
 

 
เม่ือ  ADD  = ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแตล่ะวนั มีหนว่ยเป็น µg/kg bw/day 

Ci   = ความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในอาหารแตล่ะชนิด มีหนว่ยเป็น 
ppm หรือ µg/g ในท่ีนีใ้ช้คา่เฉล่ียความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ (น า้หนกัเปียก) ดงั
ตารางท่ี 13 
IRi  = ปริมาณการบริโภคอาหารแตล่ะชนิด มีหนว่ยเป็น g/day ในท่ีนีใ้ช้คา่เฉล่ีย 
และคา่ท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ไทล์ ของปริมาณการบริโภคอาหารในแตล่ะชว่งอาย ุดงัตารางท่ี   
9-12 

 BW  = น า้หนกัตวัในแตล่ะชว่งอาย ุมีหนว่ยเป็น kg 

เน่ืองจากข้อมูลการบริโภคท่ีส ารวจไว้โดยมกอช.นัน้ รายงานปริมาณการบริโภคอาหาร
ตา่งๆไว้ในรูปของน า้หนกัเปียก ดงันัน้เพ่ือให้สอดคล้องกันในงานวิจยันีจ้ึงใช้ค่าความเข้มข้นของ
สารหนูอนินทรีย์ในรูปของน า้หนักเปียกในการค านวณ และใช้เป็นค่าเฉล่ียความเข้มข้นของสาร
หนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลชนิดต่างๆ ท่ีแสดงไว้ในตารางท่ี 13   
ส่วนข้อมูลปริมาณการบริโภคอาหารใช้ค่าเฉล่ียส าหรับคนทั่วไป และค่าท่ี 95 เปอร์เซ็นต์ไทล์
ส าหรับเป็นตวัแทนของการประเมินการได้รับสัมผสัของกลุ่มผู้บริโภคท่ีบริโภคอาหารในระดบัสูง
กวา่ผู้บริโภคทัว่ไป และใช้คา่เฉล่ียของน า้หนกัตวัในประชากรแตล่ะชว่งอาย ุ
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ตารางท่ี 13 คา่เฉล่ียความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ (น า้หนกัเปียก) 

ชนิดอาหาร สารหนอูนินทรีย์ (µg/g) 

   ปลาท ู
   ปลากะพง 
   ปลาทะเลอ่ืนๆ 
   กุ้ งแชบ๊วย 
   ปมู้า 
   ปลาหมกึ 
   หอยแครง 
   หอยแมลงภู่ 
   หอยลาย 
   ปลาซาร์ดีนกระป๋อง 
   ปลาทนูา่กระป๋อง 
   ปลากระป๋องปรุงรส 
   กุ้ งแห้ง 
   ปลาแห้ง 
   ปลาหมกึแห้ง 
   ปลาเคม็ 

0.049 
0.025 
0.029 
0.055 
0.054 
0.045 
0.305 
0.065 
0.129 
0.010 
0.002 
0.002 
0.011 
0.004 
0.008 
0.016 
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จากสมการการได้รับสมัผสัท าการค านวณปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแตล่ะ
วนั (ADD)  ในกลุ่มอายแุรกเกิดถึง 3 ปี คา่ ADD รวมมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 0.017 µg/kg bw/day และ
คา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เท่ากับ 0.076 µg/kg bw/day ในกลุ่มอาย ุ3-9 ปี ADD  รวมมีคา่เฉล่ีย
เท่ากบั 0.082 µg/kg bw/day และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เท่ากบั 0.236 µg/kg bw/day ในกลุ่ม
อาย ุ9-19 ปี คา่ ADD รวมมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 0.036 µg/kg bw/day และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 
เท่ากบั 0.192 µg/kg bw/day และในกลุ่มอายุ19 ปีขึน้ไป คา่ ADD รวมมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 0.028 
µg/kg bw/day และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เทา่กบั 0.140 µg/kg bw/day  ดงัตารางท่ี 14 

ตารางท่ี 14 ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแตล่ะวนั (ADD) จากการบริโภคอาหารทะเล

สดและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลในแตล่ะชว่งอายุ 

ช่วงอายุ ADD (µg/kg bw/day) 

Mean 95th percentile 

อายแุรกเกิดถึง 3 ปี 

อาย ุ3-9 ปี 

อาย ุ9-19 ปี 

อาย1ุ9 ปีขึน้ไป 

0.017 

0.082 

0.036 

0.028 

0.076 

0.236 

0.192 

0.140 
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ตารางท่ี  15 ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์โดยเฉล่ียในแตล่ะวนั (Mean ADD) ของอาหารแต่

ละชนิด 

 

ชนิดอาหาร 

ระดบัการ

ปนเปือ้น 

สารหน ู       

อนินทรีย์(µg/g) 

Mean IR Mean ADD** (µg/kg bw/day)  

0-3 ปี 3-9ปี 9-19ปี 19 ปี 

ขึน้ไป 

0-3 ปี 3-9ปี 9-19ปี 19 ปี 

ขึน้ไป 

ปลาท ู

ปลากะพง 

ปลาทะเลอื่นๆ 

กุ้งแชบ๊วย 

ปมู้า 

ปลาหมกึ 

หอยแครง 

หอยแมลงภู ่

หอยลาย 

ปลาซาร์ดีนกระป๋อง 

ปลาทนูา่กระป๋อง 

ปลากระป๋องปรุงรส 

กุ้งแห้ง 

ปลาแห้ง  

ปลาหมกึแห้ง 

ปลาเค็ม 

0.049 

0.025 

0.029 

0.055 

0.054 

0.045 

0.305 

0.065 

0.129 

0.010 

0.002 

0.002 

0.011 

0.004 

0.008 

0.016 

3.02 

0.43 

- 

- 

- 

0.2 

- 

- 

- 

0.31 

- 

- 

- 

- 

0.05 

- 

8.14 

3.35 

0.52 

2.56 

0.65 

2.54 

0.86 

0.5 

0.45 

4.55 

0.29 

1.17 

0.23 

0.26 

0.17 

0.26 

9.16 

4.66 

0.71 

3.16 

0.88 

3.79 

1.72 

0.96 

0.75 

6.4 

0.72 

2.33 

0.42 

0.39 

0.24 

0.43 

8.9 

5.43 

0.99 

2.72 

0.82 

2.79 

1.58 

0.9 

0.69 

4.56 

0.5 

1.57 

0.42 

0.38 

0.21 

0.62 

0.0148 

0.0011 

- 

- 

- 

0.0009 

- 

- 

- 

0.0003 

- 

- 

- 

- 

0.00004 

- 

0.0193 

0.0041 

0.0007 

0.0068 

0.0017 

0.0055 

0.0127 

0.0016 

0.0028 

0.0022 

0.00003 

0.0001 

0.0001 

0.00005 

0.00006 

0.0002 

0.0093 

0.0024 

0.0004 

0.0036 

0.0010 

0.0035 

0.0109 

0.0013 

0.0020 

0.0013 

0.00003 

0.0001 

0.0001 

0.00003 

0.00004 

0.0001 

0.0077 

0.0023 

0.0005 

0.0026 

0.0008 

0.0022 

0.0083 

0.0010 

0.0015 

0.0008 

0.00002 

0.00005 

0.00008 

0.00003 

0.00003 

0.0002 

* BW โดยเฉลี่ยในชว่งอายแุรกเกิดถึง 3 ปี = 9.99 kg,  ในชว่งอาย ุ3-9 ปี = 20.67 kg,  ในชว่งอาย ุ9-19 ปี = 48.08 kg และ 

ในชว่งอาย ุ19 ปีขึน้ไป = 57.96 kg 

**Mean ADD = Ci x IRi/ BW โดย Ci คือความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์โดยเฉลี่ยในอาหารแตล่ะชนิด (µg/g) IRi คือปริมาณการ

บริโภคอาหารโดยเฉลี่ยในอาหารแตล่ะชนิด (g/day) BW คือน า้หนกัตวัโดยเฉลี่ยของประชากรแตล่ะชว่งอาย ุ
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ตารางท่ี  16 ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 ในแตล่ะวนั (95th ADD) ของ
อาหารแตล่ะชนิด  
 

ชนิดอาหาร 

ระดบัการ

ปนเปือ้น 

สารหน ู       

อนินทรีย์

(µg/g) 

95th  IR 95th  ADD ** (µg/kg bw/day) 

0-3 ปี 3-9 ปี 9-19 ปี 19 ปี 

ขึน้ไป 

0-3 ปี 3-9ปี 9-19ปี 19 ปี 

ขึน้ไป 

ปลาท ู

ปลากะพง 

ปลาทะเลอื่นๆ 

กุ้งแชบ๊วย 

ปมู้า 

ปลาหมกึ 

หอยแครง 

หอยแมลงภู ่

หอยลาย 

ปลาซาร์ดีนกระป๋อง 

ปลาทนูา่กระป๋อง 

ปลากระป๋องปรุงรส 

กุ้งแห้ง 

ปลาแห้ง  

ปลาหมกึแห้ง 

ปลาเค็ม 

0.049 

0.025 

0.029 

0.055 

0.054 

0.045 

0.305 

0.065 

0.129 

0.010 

0.002 

0.002 

0.011 

0.004 

0.008 

0.016 

12.5 

3 

- 

- 

- 

1 

- 

- 

- 

1.63 

- 

- 

- 

- 

0.13 

- 

25.8 

21 

1.88 

12 

2.40 

9.50 

4 

1.40 

2 

19.50 

1.95 

4.50 

1.2 

1 

0.7 

1.6 

32.25 

21 

3.75 

14.4 

2.4 

19 

8 

5.6 

2 

31.2 

3.9 

13.5 

2.4 

1.1 

1.05 

1.6 

26.88 

21 

3.75 

12 

2.4 

11.4 

8 

4.2 

2 

15.6 

3.9 

4.5 

2.4 

1 

0.88 

1.6 

0.0619 

0.0075 

- 

- 

- 

0.0045 

- 

- 

- 

0.0016 

- 

- 

- 

- 

0.0001 

- 

0.0612 

0.0254 

0.0026 

0.0319 

0.0063 

0.0207 

0.0590 

0.0044 

0.0125 

0.0094 

0.0002 

0.0004 

0.0006 

0.0002 

0.0003 

0.0012 

0.0329 

0.0109 

0.0023 

0.0165 

0.0027 

0.0178 

0.0507 

0.0076 

0.0054 

0.0065 

0.0002 

0.0006 

0.0005 

0.0001 

0.0002 

0.0005 

0.0227 

0.0091 

0.0019 

0.0114 

0.0022 

0.0089 

0.0421 

0.0047 

0.0045 

0.0027 

0.0001 

0.0002 

0.0005 

0.0001 

0.0001 

0.0004 

* BW โดยเฉลี่ยในชว่งอายแุรกเกิดถึง 3 ปี = 9.99 kg,  ในชว่งอาย ุ3-9 ปี = 20.67 kg,  ในชว่งอาย ุ9-19 ปี = 48.08 kg และ 

ในชว่งอาย ุ19 ปีขึน้ไป = 57.96 kg 

**95th ADD = Ci x IRi/ BW โดย Ci คือความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์โดยเฉลี่ยในอาหารแตล่ะชนิด (µg/g)    IRi คือปริมาณการ

บริโภคอาหารที่เปอร์เซ็นต์ไทล์ที่ 95 ในอาหารแตล่ะชนิด (g/day) BW คือน า้หนกัตวัโดยเฉลี่ยของประชากรแตล่ะชว่งอาย ุ
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จากตารางท่ี 15 และ 16 ปริมาณการบริโภคปลาทมีูคา่สงูท่ีสดุในทกุช่วงอาย ุปริมาณการ
ได้รับสารหนอูนินทรีย์ (ADD) ทัง้ท่ีเป็นคา่เฉล่ียและคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95  ในกลุม่อายแุรกเกิดถึง 
3 ปี พบคา่ ADD สงูสดุในปลาท ู (0.0148 – 0.0619 µg/kg bw/day) ในกลุม่อาย ุ 3-9 ปี พบคา่ 
ADD สงูสดุในปลาท ู(0.0193 – 0.0612 µg/kg bw/day) สว่นในกลุม่อาย ุ9-19 ปีพบคา่ ADD สงู
ท่ีสดุในหอยแครง (0.0109 – 0.0507 µg/kg bw/day) และในกลุม่19 ปีขึน้ไปพบคา่ ADD สงูท่ีสดุ
ในหอยแครง (0.0083 – 0.0421 µg/kg bw/day) อาหารทะเลสดอ่ืนท่ีมีคา่ ADD สงูคือปลากะพง 
กุ้งแชบ๊วย ปลาหมกึ หอยแครง โดย สว่นผลิตภณัฑ์อาหารทะเลพบคา่ ADD สงูท่ีสดุในปลาซาร์ดีน
กระป๋อง ตามด้วยปลาเคม็ กุ้ งแห้ง ปลากระป๋องปรุงรส  

 
   

4.3.1.2 การแสดงลักษณะเฉพาะของความเส่ียงของสารหนูอนินทรีย์ 
  ท าการแสดงลกัษณะเฉพาะของความเส่ียงของสารหนอูนินทรีย์ ในแตล่ะช่วงอาย ุ
โดยค านวณได้จาก    

                         
ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์ในแตล่ะวนั        

ค่าความปลอดภัย
 

 
 

การเลือกค่าความปลอดภัยในการศึกษานีค้ านึงทัง้ในด้านการเป็นสารก่อมะเร็ง
ของสารหนอูนินทรีย์ ซึ่งท าการประเมินและก าหนดคา่ความปลอดภยัไว้โดยสหภาพยโุรป
ในรูปของ BMDL01 เท่ากบั 0.3 - 8 µg/kg bw/day (EU, 2009) รวมทัง้ค านึงถึงความเป็น
พิษท่ีผิวหนงัท่ีก าหนดค่าความปลอดภัยโดย U.S. EPA ในรูปของ Reference dose 
เท่ากับ 0.3 µg/kg bw/day (EPA, 1998) ดังนัน้ค่าความปลอดภัยในการศึกษานีจ้ึง
เลือกใช้คา่ 0.3 µg/kg bw/day  
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ตารางท่ี 17 คา่ Hazard quotient (HQ) ของอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลในแตล่ะช่วง

อาย ุ 

ช่วงอายุ HQ 

Mean 95th percentile 

อายแุรกเกิดถึง 3 ปี 

อาย ุ3-9 ปี 

อาย ุ9-19 ปี 

อาย1ุ9 ปีขึน้ไป 

0.06 

0.27 

0.12 

0.09 

0.25 

0.79 

0.64 

0.47 

 
เม่ือน าคา่ ADD รวมท่ีค่าเฉล่ียและค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 ท่ีได้จากการวิจยันี ้(ตารางท่ี 

14) มาเปรียบเทียบกับคา่ความปลอดภยั เท่ากับ 0.3 µg/kg bw/day จะได้คา่ Hazard quotient 
(HQ)  ดังตารางท่ี 17 โดยค่า HQ ท่ีได้ในทุกช่วงอายุของประชากรไทยมีค่าต ่ากว่า 1 ซึ่ง
หมายความวา่ระดบัการปนเปือ้นของสารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลยงั
ไมรุ่นแรงจนเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพของคนไทย แตอ่ย่างไรก็ตามประชากรในช่วงอาย ุ3-9 ปี มีคา่ 
HQ สงูกว่าในช่วงอายอ่ืุน จึงมีความเส่ียงตอ่สขุภาพจากการได้รับสารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเล
และผลิตภณัฑ์อาหารทะเลสงูกวา่ชว่งอายอ่ืุน 
 
 

4.3.2  การประเมินความเส่ียงเชิงความน่าจะเป็น (Probabilistic estimates)   

ลกัษณะข้อมลูของระดบัของการปนเปือ้น ข้อมลูการบริโภคอาหาร และน า้หนกัตวัท่ี
น ามาใช้ในการค านวณแบบนีเ้ป็นข้อมลูของรายบคุคลหรือรายตวัอยา่ง (individual data)  อาศยั
วิธีการวิเคราะห์แบบ Monte Carlo Simulation โดยใช้โปรแกรม @Risk (Palisade corp.)  ซึง่
สามารถค านวณตามสมการ Hazard quotient (HQ = Ci x IRi / BW x RfD) และแสดงผลเป็นคา่
ทางสถิตแิละคา่ท่ีเปอร์เซ็นต์ไทล์ตา่งๆ  เน่ืองจาก US.EPA แนะน าวา่คา่ HQ เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 
และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95   เหมาะสมท่ีจะใช้เป็นตวัแทนของความเส่ียงของประชากรโดยทัว่ไป
และความเส่ียงของประชากรท่ีได้รับสารหนอูนินทรีย์ในระดบัสงู (US. EPA, 2001) ฉะนัน้ในท่ีนี ้
ผู้วิจยัจงึเลือก คา่ HQ เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 มาใช้ในการรายงาน
ผลการวิจยั  
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โปรแกรม @Risk (Version 4.5.5, Palisade corp., USA) ถกูน ามาใช้ร่วมกบั Microsoft 
Excel โดยข้อมลูดิบในแตล่ะชดุจะถกูเลือกการกระจายตวัท่ีเหมาะสมจากฟังก์ชัน่ Best-Fit โดย
โปรแกรมจะค านวณเปรียบเทียบความเหมาะสม (Goodness of fit) ในการกระจายตวัของข้อมลู
กับการกระจายตัวท่ีมีในโปรแกรม ซึ่งรูปแบบการกระจายตัวของแต่ละพารามิเตอร์แสดงไว้ใน 
ภาคผนวก ข (ตารางท่ี 27-29 ) การสร้าง simulation ของแต่ละตวัแปรเป็นผลมาจากการสร้าง
สถานการณ์จ าลอง 10,000 iteration ในการสุ่มตวัอย่างภายใต้การกระจายตวัของแตล่ะตวัแปรนี ้
ใช้วิธีการสุม่ตวัอยา่งแบบ Latin hypercube ซึง่มีการจดักลุม่ของข้อมลูก่อนท าการสุม่ 

ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแตล่ะวนั (ADD)  ในกลุม่อายแุรกเกิดถึง 3 ปี มีคา่
เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 เท่ากับ 0.049 µg/kg bw/day และค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เท่ากับ 0.236 
µg/kg bw/day ในกลุ่มอาย ุ3-9 ปี มีคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 เท่ากบั 0.488 µg/kg bw/day และคา่
เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เท่ากบั 2.290 µg/kg bw/day ในกลุ่มอายุ 9-19 ปี มีค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 
เท่ากบั 0.362  µg/kg bw/day และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เท่ากบั 1.643 µg/kg bw/day และใน
กลุม่อาย1ุ9 ปีขึน้ไป มีคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 เท่ากบั 0.488 µg/kg bw/day และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์
ท่ี 95 เทา่กบั 2.012 µg/kg bw/day  ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์มีคา่สงูท่ีสดุในช่วงอาย ุ3-9 
ปี  ดงัตารางท่ี 18   

 

ตารางท่ี 18 ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแตล่ะวนั (ADD) จากการบริโภคอาหารทะเล

สดและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลในแตล่ะชว่งอายุ 

ช่วงอายุ ADD (µg/kg bw/day) 

50th percentile 95th percentile 

อายแุรกเกิดถึง 3 ปี 

อาย ุ3-9 ปี 

อาย ุ9-19 ปี 

อาย1ุ9 ปีขึน้ไป 

0.049  

0.488  

0.362  

0.488  

0.236  

2.290  

1.643  

2.012  
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เม่ือน าคา่ ADD เปรียบเทียบกับคา่ความปลอดภยั เท่ากบั 0.3 µg/kg bw/day คา่ HQ ท่ี
ได้ในทกุชว่งอายขุองประชากรไทยในช่วงอาย ุ3 ปีขึน้ไป มีคา่สงูกว่า 1 ซึ่งหมายความว่าระดบัการ
ปนเปือ้นของสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลก่อให้เกิดความเส่ียงต่อ
สขุภาพของคนไทย  โดยประชากรในช่วงอาย ุ3-9 ปี มีคา่ HQ สูงกว่าในช่วงอายอ่ืุน จึงมีความ
เส่ียงต่อสุขภาพจากการได้รับสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลสูงกว่า
ช่วงอายอ่ืุน ยกเว้นในช่วงอายุแรกเกิดถึง 3 ปี ท่ีค่า Hazard quotient (HQ) มีค่าต ่ากว่า 1 ซึ่ง
หมายความว่าประชากรในกลุ่มนีมี้ความปลอดภัยจากการบริโภคอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์
อาหารทะเล ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี 19  
 

ตารางท่ี 19 คา่ Hazard quotient (HQ) ของอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลในแตล่ะชว่ง
อาย ุ

ช่วงอายุ HQ 

50th percentile 95th percentile 

อายแุรกเกิดถึง 3 ปี 

อาย ุ3-9 ปี 

อาย ุ9-19 ปี 

อาย1ุ9 ปีขึน้ไป 

0.16 

1.63 

1.21 

1.63  

0.79 

7.63 

5.48 

6.71 
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ในกลุ่มอายุแรกเกิดถึง 3 ปี 

เม่ือพิจารณา คา่ Hazard quotient (HQ) ในแตล่ะชนิดอาหาร ในกลุม่อายแุรกเกิดถึง 3 ปี  
คา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50  และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 ในอาหารทกุชนิด  มีคา่ HQ ต ่ากว่า 1 คา่ HQ 
พบสงูท่ีสดุในปลากะพง และต ่าสดุในปลากระป๋อง ดงัแสดงไว้ในตารางท่ี  20 

ตารางท่ี 20 คา่ Hazard quotient (HQ) ในกลุม่อายแุรกเกิดถึง 3 ปีในแตล่ะชนิดอาหาร* 

ชนิดอาหาร HQ 
50th percentile 95th percentile  

ปลาท ู
ปลากะพง 
ปลาหมกึ 
ปลากระป๋อง 
ปลาหมกึแห้ง 

0.027 
0.095 
0.033 
0.002 
0.007 

0.222 
0.364 
0.130 
0.027 
0.044 

* คา่ HQ ในตารางนีร้วบรวมจากรูปที ่8-12 (ภาคผนวก ข) 

 

ในกลุ่มอายุ 3 ปีขึน้ไป  

เม่ือพิจารณา คา่ Hazard quotient (HQ) ในแตล่ะชนิดอาหาร ในกลุม่อาย ุ3 ปีขึน้ไป (ดงั
แสดงในตารางท่ี 21)   ในอาหารทะเลสดคา่ HQ จะมีคา่ต ่าในปลา กุ้ง และปลาหมึก และเพิ่มขึน้
ในปมู้า หอยแมลงภู่ หอยลาย และหอยแครง ในผลิตภณัฑ์อาหารทะเลจะมีคา่ HQ ต ่า   

คา่ Hazard quotient เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 ของคนไทยใน 3 ชว่งอาย ุคือ  3-9 ปี 9-19 ปี 
และ 19 ปีขึน้ไป พบวา่คา่ HQ ในอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลทกุชนิดมีคา่ต ่ากว่า 1  

คา่ Hazard quotient เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 ของคนไทยใน 3 ช่วงอาย ุพบว่าคา่ HQ ในปลา
ท ูปลากะพง ปลาทะเลอ่ืนๆ กุ้ง ปมู้า ปลาหมึก หอยแมลงภู่ปลาซาร์ดีนกระป๋อง ปลาทนู่ากระป๋อง 
ปลากระป๋องปรุงรส กุ้ งแห้ง ปลาแห้ง ปลาหมึกแห้ง และปลาเค็ม มีค่าต ่ากว่า 1 ยกเว้นใน
หอยแครงและหอยลายท่ีมีคา่ HQ สงูกว่า 1 โดยคา่ HQ ของอาหาร 2 ชนิดนีพ้บสงูท่ีสดุในกลุ่ม
อาย ุ3 – 9 ปี (3.314 และ 2.085 ตามล าดบั)  ดงันัน้หอยแครงและหอยลาย จดัเป็นอาหารกลุ่ม
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เส่ียงของสารหนูอนินทรีย์ในคนไทย ผู้บริโภคอาหาร 2 กลุ่มนีใ้นระดบัสูงจึงมีความเส่ียงเพิ่มขึน้
จากการได้รับสารหนอูนินทรีย์ปนเปือ้นและอาจเป็นอนัตรายตอ่สขุภาพ  

ตารางท่ี 21 คา่ Hazard quotient (HQ) ท่ี 50th percentile และ 95th percentile ของผู้ ท่ีอาย ุ3 ปี

ขึน้ไป    

 
ชนิดอาหาร 

50th HQ 95th  HQ 
3-9 ปี 9-19 ปี 19 ปีขึน้ไป 3-9 ปี 9-19 ปี 19 ปีขึน้ไป 

ปลาท ู
ปลากะพง 
ปลาทะเลอ่ืนๆ 
กุ้งแชบ๊วย 
ปมู้า 
ปลาหมกึ 
หอยแครง 
หอยแมลงภู่ 
หอยลาย 
ปลาซาร์ดีนกระป๋อง 
ปลาทนูา่กระป๋อง 
ปลากระป๋องปรุงรส 
กุ้งแห้ง 
ปลาแห้ง  
ปลาหมกึแห้ง 
ปลาเคม็ 

0.029 
0.012 
0.090 
0.014 
0.131 
0.012 
0.727 
0.102 
0.481 
0.002 
0.004 
0.005 
0.008 
0.003 
0.004 
0.002 

0.014 
0.115 
0.044 
0.011 
0.078 
0.001 
0.628 
0.057 
0.241 
0.001 
0.002 
0.002 
0.007 
0.001 
0.002 
0.001 

0.011 
0.251 
0.064 
0.096 
0.065 
0.105 
0.694 
0.071 
0.249 
0.008 
0.001 
0.002 
0.006 
0.002 
0.001 
0.001 

0.329 
0.098 
0.365 
0.074 
0.508 
0.060 
3.314 
0.594 
2.085 
0.029 
0.015 
0.021 
0.033 
0.016 
0.024 
0.069 

0.163 
0.395 
0.183 
0.071 
0.289 
0.040 
2.799 
0.344 
1.050 
0.017 
0.009 
0.011 
0.028 
0.006 
0.016 
0.056 

0.127 
0.842 
0.236 
0.317 
0.223 
0.353 
2.860 
0.400 
1.134 
0.117 
0.007 
0.009 
0.022 
0.008 
0.008 
0.044 

* คา่ HQ ในตารางนีร้วบรวมจากรูปที ่13-60 (ภาคผนวก ข) 
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การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) 

พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์ประกอบไปด้วยความเข้มข้นของ
สารหนอูนินทรีย์ท่ีปนเปือ้นในอาหารแตล่ะชนิด และปริมาณการบริโภคอาหารแตล่ะชนิด ซึง่
แตกตา่งกนัในอาหารแตล่ะชนิด ดงัตารางท่ี 22 (รวบรวมจากภาคผนวก ค) 

ตารางท่ี 22 พารามิเตอร์ท่ีมีผลตอ่ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์มากท่ีสดุ ในแตล่ะชนิดอาหาร

และชว่งอาย ุ

  
ชนิดอาหาร 

พารามเิตอร์ที่มีผลตอ่คา่ ADD มากที่สดุ 

0-3 ปี 3-9 ปี 9-19 ปี 19 ปี ขึน้ไป 

ปลาท ู IR IR IR C 

ปลากะพง IR IR IR IR 

ปลาทะเลอื่นๆ - IR IR IR 

กุ้งแชบ๊วย - IR IR IR 

ปมู้า - IR IR IR 

ปลาหมกึ - IR IR IR 

หอยแครง - IR IR IR 

หอยแมลงภู ่ - C C C 

หอยลาย - IR IR IR 

ปลาซาร์ดีนกระป๋อง C C C C 

ปลาทนูา่กระป๋อง  - C IR IR 

ปลากระป๋องปรุงรส  - IR IR IR 

กุ้งแห้ง  - IR IR IR 

ปลาแห้ง   - C C C 

ปลาหมกึแห้ง C C C C 

ปลาเค็ม  - C C C 

C = ความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ที่ปนเปือ้นในอาหารแตล่ะชนิด  
IR = ปริมาณการบริโภคอาหารแตล่ะชนิด  
 



53 
 

ความไม่แน่นอนของการประเมินความเส่ียง 

 ความไมแ่นน่อน (Uncertainty) ของการประเมินความเส่ียงในการศกึษานีมี้ดงันี ้

- ความไม่แน่นอนของข้อมูล  โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการประเมินความเส่ียงเชิงก าหนด 
ท่ีน าค่าเพียงค่าเดียวจากแต่ละพารามิเตอร์ของการศึกษามาใช้เป็นตวัแทนในการ
ค านวณปริมาณการได้รับสมัผสั  การใช้ค่าเฉล่ียเป็นตวัแทนของคนไทยทัง้หมดจึงมี
ความไม่แน่นอนสูง จึงมีการใช้ค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 ร่วมด้วยเพ่ือป้องกันการ
ประเมินความเส่ียงท่ีต ่ากว่าความเป็นจริง   การน าการประเมินความเส่ียงเชิงความ
นา่จะเป็นมาใช้จะชว่ยในการลดความไม่แน่นอนของข้อมลู เน่ืองจากน าทกุคา่ของแต่
ละพารามิเตอร์มาใช้ในการประเมิน  

- ความไม่แน่นอนจากโมเดลท่ีน ามาใช้และจากผู้ ใช้โมเดลเอง  การน าการประเมิน
ความเส่ียงเชิงความน่าจะเป็น ท่ีมีการใช้โปรแกรม @ Risk  ซึ่งจ าเป็นต้องใช้โดยผู้ ท่ีมี
ประสบการณ์ 

- ข้อมลูความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ท่ีใช้ในการประเมินความเส่ียงเป็นคา่ท่ีได้จาก
อาหารท่ียงัไม่ผ่านกระบวนการปรุง ดงันัน้ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์อาจมีค่า
เพิ่มขึน้หรือลดลงเน่ืองจากมีรายงานว่ากระบวนการปรุงอาหารมีผลต่อปริมาณ     
สารหนอูนินทรีย์ทัง้เพิ่มขึน้และลดลง  

- การแสดงลกัษณะเฉพาะของความเส่ียงของสารหนอูนินทรีย์ของคนไทยในการศกึษา
นีเ้ลือกใช้ค่าความปลอดภัยเท่ากับ  0.3 µg/kg bw/day ในการเปรียบเทียบกับ
ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์ ดงันัน้ความเส่ียงของคนไทยอาจมีคา่เปล่ียนแปลง
ไปถ้าเปรียบเทียบกบัคา่ความปลอดภยัท่ีระดบัอ่ืน 

- ในการศึกษานีป้ระเมินเฉพาะการได้รับสารหนูอนินทรีย์จากการบริโภคอาหารทะเล
สดและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลเท่านัน้ แต่มีรายงานในอาหารชนิดอ่ืนๆท่ีพบการ
ปนเปือ้นสารหนอูนินทรีย์ในระดบัสงูเช่น ข้าว ธัญพืช และน า้ ดงันัน้ปริมาณการได้รับ
สารหนอูนินทรีย์ และความเส่ียงท่ีได้จากการศกึษานีจ้งึยงัไมใ่ชค่า่โดยรวมของคนไทย  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
การศกึษาการปนเปือ้นของสารหนทูัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเลสดท่ีใช้เป็น

อาหาร 12 ชนิด และผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 7  พบว่าในอาหารทะเลสด ความเข้มข้นของสารหนู
ทัง้หมดมีคา่ตัง้แต ่0.011 ถึง 9.951 µg/g (น า้หนกัเปียก) ความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ในรูป
ของน า้หนกัเปียกมีคา่ระหว่าง 0.001 ถึง 0.554 µg/g (น า้หนกัเปียก)  พบการปนเปือ้นสารหนู
ทัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์พบสงูสดุในหอย (หอยแครง หอยแมลงภู่ และหอยลายตามล าดบั) ซึ่ง
สอดคล้องกับการศกึษาอ่ืนๆท่ีพบว่าในอาหารทะเล หอยเป็นอาหารทะเลสดท่ีมกัพบการปนเปือ้น
สารหนูในระดบัสูงท่ีสุด (Ruangwises and Ruangwises, 2011; Munoz et al., 2000; 
Lorenzana et al., 2009) นอกจากนีกุ้้ งแชบ๊วย และปมู้ายงัพบพบการปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดและ
สารหนอูนินทรีย์สงูเชน่กนั เน่ืองจากอาหารทะเลสดเหล่านีม้กัอาศยัอยู่หน้าดินและมีการขดุรูลงไป
อาศยัในตะกอนดิน ซึ่งในตะกอนดินมกัจะมีระดบัของสารหนสููง (Borak and Hosgood, 2007) 
จึงมกัพบการปนเปือ้นสารหนูในปริมาณสูงกว่าอาหารทะเลสดชนิดอ่ืนๆ  การได้รับสารหนูของ
อาหารทะเลสดเกิดจากการรับโดยตรงผ่านน า้ทะเลและจากอาหารพวกสาหร่ายทะเลและแพลงค์
ตอน โดยจากอาหารถือเป็นกระบวนการหลกั (Borak and Hosgood, 2007) สาหร่ายทะเลจะรับ
สารหนูในรูปของ arsenate ท่ีพบในน า้ทะเลซึ่งมีโครงสร้างใกล้เคียงกบั phosphate โดยทัว่ไปใน
สาหร่ายทะเลมีระดบัสารหนสูงูกว่าในน า้ทะเล 1,000 – 10,000 เท่า (EFSA, 2009; Borak and 
Hosgood, 2007) เม่ืออาหารทะเลสดกินสาหร่ายทะเลเหล่านีก็้จะได้รับสารหนูสะสมอยู่ภายใน
เนือ้เย่ือ 

เม่ือเปรียบเทียบคา่ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเลสด
ท่ีพบในการศกึษานีก้บัการศกึษาก่อนหน้าในประเทศไทย Ruangwises and Ruangwises 
(2011) ท าการเก็บตวัอย่างจากชายฝ่ังทะเลใน 6 จงัหวดัของประเทศไทย พบวา่ระดบัการปนเปือ้น
สารหนทูัง้ 2 ชนิดในอาหารทะเลสดมีคา่ใกล้เคียงกนั ส าหรับผลิตภณัฑ์อาหารทะเล ยงัไมพ่บ
รายงานการปนเปือ้น สารหนใูนประเทศไทยจงึไมส่ามารถเปรียบเทียบได้   

ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดและสารหนูอนินทรีย์ในผลิตภณัฑ์อาหารทะเลพบต ่ากว่า
ในอาหารทะเลสดซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Munoz และคณะ (2000) ท่ีพบว่าอาหาร
กระป๋องและอาหารทะเลหมักเกลือจะพบการปนเปื้อนสารหนูต ่าท่ีสุดอาจเน่ืองมาจากใน
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กระบวนการผลิตปลากระป๋องมีผลให้เกิดการสญูเสียสารหนท่ีูละลายน า้ได้ไป ในกระบวนการท า
ให้เคม็มีผลท าให้สญูเสียน า้ในเนือ้เย่ือเป็นผลให้สารหนท่ีูจบักบักล้ามเนือ้ของอาหารทะเลสดอ่อน
ลงและละลายสู่ส่วนท่ีเป็นน า้  และยังมีรายงานว่าความเข้มข้นของสารหนูจะลดลงเม่ือผ่าน
กระบวนการผลิต ได้แก่  การล้าง การแช่ และการต้ม (Devasa et al., 2008; WHO, 2011)   
ความเข้มข้นของสารหนูทัง้หมดในรูปของน า้หนักเปียกมีค่าระหว่าง 0.011 ถึง 3.799 µg/g 
(น า้หนกัเปียก)  และความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์ในรูปของน า้หนกัเปียกมีคา่ระหว่าง 0.0004 
ถึง 0.1428 µg/g  (น า้หนกัเปียก)  ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์ท่ีพบใน
การศึกษานีพ้บอยู่ในช่วงของระดับการปนเปื้อนท่ีพบในการศึกษาก่อนหน้าในประเทศสเปน 
(Munoz et al., 2000) แตมี่คา่ต ่ากว่าท่ีพบในประเทศฮ่องกง (Man and He, 2000) และสงูกว่าท่ี
ท าการส ารวจในอาหารทะเลของประเทศจีน (Li et al., 2003) คา่ความเข้มข้นของสารหนอูนินทรีย์
ในอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลทัง้หมดท่ีพบในการศึกษานีมี้ค่าไม่เกิน 2 ppm ตามท่ี
ก าหนดในประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัท่ี 273 (ส านักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 
2003)    

การตรวจหาปริมาณสารหนทูัง้หมดเพียงอย่างเดียวไม่สามารถบง่บอกถึงปริมาณสารหน ู
อนินทรีย์ ดังเช่นในอาหารทะเลสดบางชนิดมีปริมาณสารหนูทัง้หมดสูง  แต่ปริมาณสารหน ู        
อนินทรีย์ต ่า เปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ตอ่สารหนทูัง้หมดจึงต ่า ในขณะท่ีอาหารทะเลสดบาง
ชนิดมีปริมาณสารหนทูัง้หมดต ่าแตป่ริมาณสารหนอูนินทรีย์สงู เปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ตอ่
สารหนทูัง้หมดจึงสงู ดงันัน้การตรวจวิเคราะห์หาระดบัสารหนทูัง้หมดเพียงอย่างเดียวถึงแม้จะท า
ได้ง่ายกว่าการตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูอนินทรีย์ แต่ไม่มีความเหมาะสมและไม่สามารถ
ให้การคุ้มครองผู้บริโภคได้ เพราะความเป็นพิษของสารหนสู่วนใหญ่เกิดจากสารหนอูนินทรีย์   

ในการศกึษานีพ้บว่าเปอร์เซ็นต์ของสารหนูอนินทรีย์ต่อสารหนทูัง้หมดในอาหารทะเลสด
และผลิตภัณฑ์อาหารทะเลมีความแตกต่างกันในแต่ละชนิดของอาหาร  ในอาหารทะเลสด
เปอร์เซ็นต์ของสารหนูอนินทรีย์มีค่าต ่าในกุ้ งแชบ๊วย และปมู้า และมีค่าสูงในหอยลาย หอยแครง 
ปลาโอ และหมึกกล้วย  โดยอาหารทะเลสดยกเว้นหอย เปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ตอ่สารหนู
ทัง้หมดมีคา่ระหว่าง 1.57% ถึง 6.93 %  ในหอยมีเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ระหว่าง 3.3% -
11.02%   ส าหรับผลิตภณัฑ์อาหารทะเลเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์พบในระดบัต ่า (น้อยกว่า 
2%)  ยกเว้นปลาซาร์ดีนในซอสมะเขือเทศท่ีพบมากกว่า 6%     จากการศกึษาของ Munoz และ
คณะ (2000) รายงานเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์อยู่ในช่วง 0.02% – 6.88%   Li และ คณะ 
(2003) รายงานเปอร์เซ็นต์ของสารหนูอนินทรีย์ในระดบัต ่ากว่า 2 %    Ruangwises และ 
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Ruangwises (2011) รายงานอยู่ในช่วง 1.2% - 7.3%  ถึงแม้ว่าเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ท่ี
พบในการศกึษานีจ้ะสูงกว่าการศกึษาก่อนหน้า แต่อย่างไรก็ตามมีข้อมลูว่าในปลาทะเลสามารถ
พบเปอร์เซ็นต์ของสารหนูอนินทรีย์ได้ถึง 7.3%  อาหารทะเลสดมีเปลือกหรือฝาสามารถพบ
เปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ได้ถึง 13% และเปอร์เซ็นต์ของสารหนอูนินทรีย์ในสตัว์เหล่านีอ้าจ
มากกวา่ 25% ถ้าอาศยัอยูใ่นบริเวณท่ีมีการปนเปือ้นสารหนใูนระดบัสงู (Lorenzana et al., 2009) 

เม่ือท าการประเมินปริมาณการได้รับสารหนูอนินทรีย์จากการบริโภคอาหารทะเลและ
ผลิตภัณฑ์อาหารทะเลของคนไทยเชิงก าหนด (Deterministic estimates) โดยใช้ค่าเฉล่ียความ
เข้มข้นของสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเล  ใช้ค่าเฉล่ียและค่า
เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 ของข้อมูลปริมาณการบริโภคอาหาร เพ่ือเป็นตวัแทนของการประเมินการ
ได้รับสมัผสัของกลุ่มผู้บริโภคคอาหารในระดบัทัว่ไป และกลุ่มผู้บริโภคในระดบัสงู พบว่าปริมาณ
การได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแตล่ะวนัจากอาหารทะเลทกุชนิด  คา่เฉล่ียและคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์
ท่ี 95  ในกลุ่มอายแุรกเกิดถึง 3 ปีเท่ากบั 0.017 และ 0.076 µg/kg bw/day ในกลุ่มอาย ุ3-9 ปี
เท่ากบั 0.082 และ 0.236 µg/kg bw/day ในกลุ่มอาย ุ9-19 ปีเท่ากบั 0.036 และ 0.192 µg/kg 
bw/day และในกลุม่อาย1ุ9 ปีขึน้ไปเท่ากบั  0.028 และ 0.140 µg/kg bw/day   เม่ือประเมินความ
เส่ียงเชิงความนา่จะเป็น (Probabilistic estimates) ได้ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมในแต่
ละวนั (ADD)  ในกลุ่มอายุแรกเกิดถึง 3 ปี มีคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 
เท่ากบั 0.049 และ 0.236 µg/kg bw/day ในกลุ่มอายุ 3-9 ปี มีคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 และค่า
เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เทา่กบั 0.488 และ 2.290 µg/kg bw/day ในกลุ่มอาย ุ9-19 ปี มีคา่เปอร์เซ็นต์
ไทล์ท่ี 50 และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เท่ากบั 0.362  และ 1.643 µg/kg bw/day และในกลุ่มอายุ
19 ปีขึน้ไป มีคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 50 และคา่เปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เท่ากบั 0.488 และ 2.012 µg/kg 
bw/day  จะเห็นได้ว่าประชากรในกลุ่มอาย ุ3-9 ปี มีปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมสงูกว่า
ในกลุ่มอ่ืนๆ 2-3 เท่า เน่ืองจากโดยทัว่ไปทารกและเด็กเล็กมักได้รับสารพิษมากกว่าผู้ ใหญ่เม่ือ
พิจารณาจากปริมาณการกินอาหารเทียบกบัน า้หนกัตวั (EFSA, 2009)  ส าหรับกลุ่มเด็กแรกเกิดถึง 
3 ปี ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์รวมต ่ากว่าประชากรในช่วงอายอ่ืุนเป็นผลเน่ืองมาจากชนิด
ของอาหารท่ีบริโภคมีน้อยกวา่และระดบัการปนเปือ้นสารหนอูนินทรีย์ต ่า  

การเปรียบเทียบปริมาณการได้รับสารหนูอนินทรีย์ของประชาชนในประเทศไทยกับ
ประเทศต่างๆ ท าได้ยากเน่ืองจากวิธีในการเก็บข้อมูล กลุ่มประชากรเป้าหมายท่ีศึกษา ชนิดของ
อาหารทะเลท่ีนิยมบริโภค รวมทัง้วิธีในการประเมินความเส่ียงมีความแตกต่างกัน  โดยมีรายงาน
เฉพาะการประเมินความเส่ียงเชิงก าหนด  ดงัเช่นรายงานของ Sirot และคณะ (2009) ศกึษาใน
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ชาวฝร่ังเศสอาย ุ18 ปีขึน้ไปปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์จากอาหารทะเล 83 ชนิด ในผู้หญิงมี
ค่าเฉล่ียและค่าเปอร์เซ็นต์ไทล์ท่ี 95 เท่ากับ 0.097 และ 0.237 µg/kg bw/day  ในผู้ชายเท่ากับ 
0.077 และ 0.191 µg/kg bw/day ซึง่ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์ของคนฝร่ังเศสมีคา่สงูกว่า
ในคนไทยท่ีอาย ุ19 ปีขึน้ไป    รายงานการศกึษาของสหภาพยโุรป มีการสร้างสถานการณ์จ าลอง 
(scenarios) ขึน้มาในการค านวณปริมาณการได้รับสมัผสัเน่ืองจากข้อมูลของสารหนูอนินทรีย์มี
น้อย และใช้การตัง้สมมติฐานของค่าสารหนูอนินทรีย์จากคา่สารหนทูัง้หมดท่ีมีรายงานการตรวจ
วิเคราะห์   ปริมาณการได้รับสมัผสัสารหนูอนินทรีย์จากอาหารทะเลในประชากรทัง้หมดของ 19 
ประเทศท่ีคา่เฉล่ียเท่ากบั  0.30 - 0.43 µg/kg bw/day  และคา่ 95th percentile เท่ากบั 0.514 - 
0.69 µg/kg bw/day  (EFSA, 2009)   Yost และคณะ (1998) ศกึษาในประชากรสหรัฐอเมริกา
และแคนาดาในช่วงอายตุา่งๆ ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์อยู่ในช่วง 8.3 - 14 µg/day และ 
4.8 - 12.7 µg/day ตามล าดบั หรือเท่ากบั 0.138 – 0.233 µg/kg bw/day และ 0.08 – 0.212 
µg/kg bw/day ตามล าดบั ในคนหนกั 60 กิโลกรัม  ซึ่งปริมาณการได้รับสารหนูอนินทรีย์มีค่าต ่า
กว่าในคนไทยและเป็นปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์จากอาหาร 14 ชนิดท่ีรวมอาหารทะเลไว้ 
(ปลาทะเล และกุ้ง)   ส าหรับในประเทศไทยมีรายการปริมาณการได้รับสมัผสัสารหนอูนินทรีย์จาก
อาหารโดย Ruangwises และ Saipan (2010) ในพืน้ท่ีท่ีมีรายงานการปนเปือ้นสารหนูสูงคือ      
อ.ร่อนพิบลูย์    จ.นครศรีธรรมราช เท่ากบั 5.54 – 13.3 µg/kg bw/week (0.791 – 1.9 µg/kg 
bw/day) ส าหรับผู้ชาย และ 6.11 – 12.1 µg/kg bw/week (0.873 – 1.729 µg/kg bw/day) 
ส าหรับผู้หญิง แตว่ิธีในการเก็บข้อมลูแตกตา่งกนัคือการศกึษานีใ้ช้วิธี  Duplicate food โดยตรวจ
วิเคราะห์ปริมาณสารหนอูนินทรีย์จากอาหารท่ีคนกินในแตล่ะมือ้ตอ่เน่ืองเป็นเวลา 7 วนั  

การแสดงลกัษณะเฉพาะของความเส่ียงของสารหนูอนินทรีย์ของคนไทย ได้จากการน า
ปริมาณการได้รับสารหนูอนินทรีย์จากการบริโภคอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเลของคน
ไทยเปรียบเทียบกบัคา่ความปลอดภยั  โดยคา่ความปลอดภยัในการศกึษานีเ้ลือกใช้คา่ 0.3 µg/kg 
bw/day เน่ืองจากพิจารณาทัง้ในด้านการเป็นสารก่อมะเร็งของสารหนูอนินทรีย์  ซึ่งสหภาพยุโรป
ท าการประเมินและก าหนดค่าความปลอดภัยไว้โดยในรูปของ BMDL01 เท่ากับ 0.3 - 8 µg/kg 
bw/day (EU, 2009) และพิจารณาการก่อพิษท่ีผิวหนงัท่ีก าหนดไว้โดย U.S. EPA ในรูปของ 
Reference dose เท่ากบั 0.3 µg/kg bw/day (EPA, 1998)  อย่างไรก็ตามความเส่ียงของคนไทย
อาจมีค่าเปล่ียนแปลงไปถ้าเปรียบเทียบกับค่าความปลอดภัยท่ีระดบัอ่ืน เช่นค่าความปลอดภัย
ขององค์การอนามยัโลกท่ีก าหนดไว้ในรูปของ BMDL 0.5  เท่ากบั 2 - 7 µg/kg bw/day   จากวิธีการ
ประเมินความเส่ียงเชิงก าหนด (Deterministic estimates) ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์มีคา่
ระหว่าง  0.017 - 0.236 µg/kg bw/day   เม่ือเปรียบเทียบกับค่าความปลอดภัย 0.3 µg/kg 
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bw/day จงึได้คา่ Hazard quotient ในทกุชว่งอายขุองประชากรไทยต ่ากว่า 1 หมายความว่าระดบั
การปนเปื้อนของสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลยงัไม่รุนแรงจนเป็น
อันตรายต่อสุขภาพของคนไทย แต่อย่างไรก็ตามประชากรในช่วงอายุ 3-9 ปี มีค่า Hazard 
quotient สงูกว่าในช่วงอายอ่ืุน จึงมีความเส่ียงตอ่สขุภาพจากการได้รับสารหนอูนินทรีย์ในอาหาร
ทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลสูงกว่าช่วงอายุอ่ืน  ซึ่งแตกต่างจากวิธีประเมินความเส่ียงเชิง
ความน่าจะเป็นท่ีมีปริมาณการได้รับสารหนูอนินทรีย์สูงกว่า โดยมีค่าตัง้แต่ 0.049 ถึง 2.290 
µg/kg bw/day ส าหรับคา่ Hazard quotient ท่ีได้ในทกุช่วงอายขุองประชากรไทยในช่วงอาย ุ3 ปี
ขึน้ไป มีคา่สงูกว่า 1 ซึ่งหมายความว่าระดบัการปนเปือ้นของสารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเลและ
ผลิตภณัฑ์อาหารทะเล ก่อให้เกิดความเส่ียงตอ่สขุภาพของคนไทย  ยกเว้นในช่วงอายแุรกเกิดถึง 3 
ปี ท่ีคา่ Hazard quotient มีคา่ต ่ากว่า 1 ซึ่งหมายความว่าประชากรในกลุ่มนีมี้ความปลอดภยัจาก
การบริโภคอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเล  เม่ือพิจารณาคา่ Hazard quotient ในอาหาร
ทะเลแตล่ะชนิด พบว่าคา่ Hazard quotient ของหอยแครงและหอยลายมีคา่มากกว่าอาหารชนิด
อ่ืน  ดงันัน้หอยแครงและหอยลายจดัเป็นอาหารกลุ่มเส่ียงของคนไทย  การบริโภคหอยแครงและ
หอยลายในระดบัสูงจึงมีความเส่ียงท่ีจะเป็นอันตรายต่อสุขภาพจากการได้รับสารหนูอนินทรีย์
ปนเปือ้นสงูกว่าอาหารทะเลชนิดอ่ืน   ประชากรกลุ่มท่ีมีความเส่ียงสงูท่ีสดุจะเป็นช่วงอาย ุ3-9 ปี 
เน่ืองจากมีปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์และคา่ Hazard quotient สงูกว่าในช่วงอายอ่ืุน จึงมี
ความเส่ียงต่อสขุภาพจากการได้รับสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลสูง
กว่าช่วงอายุอ่ืน   ผลจากการวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) พบว่าปัจจยัท่ีมีผลต่อค่า
ปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์มากท่ีสุดส าหรับหอยแครงและหอยลายคือปริมาณการบริโภค    
ดงันัน้จงึควรหลีกเล่ียงการบริโภคอาหารดงักลา่วในปริมาณมาก ดงัเช่นในประเทศไต้หวนัหลงัจาก
ท าการประเมินความเส่ียงสารหนอูนินทรีย์จากการบริโภคหอยนางรม (Crassostrea gigas) จึงมี
การก าหนดปริมาณการบริโภคหอยนางรมไว้ท่ี 1.6 g/day จึงจะไม่ก่อให้เกิดอนัตรายตอ่สขุภาพ
ของผู้บริโภค (Liu et al., 2006) หรือต้องมีมาตรการแก้ไขเพ่ือลดปริมาณการปนเปือ้น  

เม่ือเปรียบเทียบการประเมินความเส่ียงในทัง้ 2 รูปแบบ วิธีการประเมินความเส่ียงเชิง
ก าหนดนี ้ เป็นวิธีท่ีท าได้ง่ายและเสียค่าใช้จ่ายไม่มาก แต่เป็นวิธีท่ีมีความไม่แน่นอนสูงกว่า 
เน่ืองจากการน าค่าเพียงคา่เดียวของแต่ละตวัแปรของการศึกษามาใช้เป็นตวัแทนในการค านวณ
ปริมาณการได้รับสมัผสั   จึงมกัน ามาใช้ในการประเมินความเส่ียงขัน้ต้นเพ่ือดแูนวโน้มของความ
เส่ียงหรือใช้ประเมินในกรณีท่ีขาดข้อมลูรายตวัอย่าง  ส าหรับวิธีการประเมินความเส่ียงเชิงความ
น่าจะเป็น (Probabilistic estimates) เป็นวิธีท่ีใช้เทคนิคทางสถิติประกอบกับโปรแกรมการ
ประมวลผลเฉพาะท่ีสามารถประมวลผลจากข้อมลูรายบคุคลหรือรายตวัอย่าง (individual data)  
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โดยมีหลกัการคือตวัแปรทกุตวัในแบบจ าลองมีโอกาสท่ีจะถูกเลือกแบบสุ่ม (random sampling) 
น ามาสร้างเป็นรูปแบบการแจกแจงความน่าจะเป็น  วิธีนีจ้ะมีความถูกต้องมากกว่าวิธีแรก
เน่ืองจากผนวกความผนัแปรและความไม่แน่นอนของแหล่งข้อมูลเข้าไปด้วย  แต่วิธีนีจ้ าเป็นต้อง
อาศยัผู้ ท่ีมีความรู้และประสบการณ์ เน่ืองจากต้องใช้ร่วมกบัโปรแกรม @Risk (Palisade corp.)ใน
การประเมิน   วิธีการประเมินความเส่ียงเชิงความน่าจะเป็นนีมี้ความน่าเช่ือถือกว่าและจะน ามาใช้
เม่ือต้องการจดัการความเส่ียงของสารเคมีและใช้เป็นข้อมลูเม่ือต้องการก าหนดคา่ความปลอดภยั
ของสาร (US. EPA, 1997)  

จากผลการวิจยัในครัง้นี ้จะเห็นได้ว่า เม่ือพิจารณาในด้านการก่อมะเร็งและความเป็นพิษ
ท่ีผิวหนงั โดยเปรียบเทียบกบัคา่ความปลอดภยัเทา่กบั 0.3 µg/kg bw/day การประเมินความเส่ียง
ในเชิงก าหนด สรุปได้ว่าคนไทยมีความปลอดภยัในบริโภคอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหารทะเล
ท่ีปนเปือ้นสารหนอูนินทรีย์ แตก่ารประเมินความเส่ียงเชิงความน่าจะเป็นสรุปได้ว่าคนไทยในช่วง
อายมุากกว่า 3 ปีขึน้ไปมีความเส่ียงตอ่สขุภาพจากการบริโภคอาหารทะเลและผลิตภณัฑ์อาหาร
ทะเลท่ีปนเปือ้นสารหนูอนินทรีย์ โดยประชากรกลุ่มท่ีมีความเส่ียงจากสารหนูอนินทรีย์สงูท่ีสุดใน
การศกึษานีคื้อเดก็อาย ุ3 - 9 ปี เน่ืองจากปริมาณการได้รับสารหนอูนินทรีย์สงูเม่ือเทียบกบัน า้หนกั
ตวั  อาหารท่ีเป็นกลุม่เส่ียงส าหรับคนไทยคือหอยแครง และหอยลาย   อาหารทะเลสดในกลุ่มหอย 
ได้แก่ หอยแครง หอยลาย และหอยแมลงภู่พบการปนเปือ้นสารหนทูัง้หมดและสารหนอูนินทรีย์สงู
กว่าอาหารทะเลชนิดอ่ืนๆ แตย่งัมีคา่ไม่เกิน 2 ppm ตามท่ีก าหนดไว้โดยส านกังานคณะกรรมการ
อาหารและยา  
 

ผู้วิจยัมีข้อเสนอแนะดงันี ้
- ควรหลีกเล่ียงการบริโภคอาหารทะเลในกลุ่มหอยในปริมาณมาก เน่ืองจากพบว่า

การปนเปือ้นของสารหนอูนินทรีย์ในระดบัสงู ซึ่งจดัได้ว่าเป็นอาหารกลุ่มเส่ียงของ
สารหนอูนินทรีย์ส าหรับคนไทย 

- ควรท าการศึกษาเพิ่มเติมในด้านประเภทของอาหารท่ีเป็นกลุ่มเส่ียงท่ีอาจต้อง
โดยการขยายเขตพืน้ท่ีในการเก็บตวัอย่าง โดยเฉพาะอย่างยิ่งในพืน้ท่ีท่ีมีรายงาน
การปนเปือ้นสารหนอูนินทรีย์สงู ขยายระยะเวลาในการเก็บตวัอย่าง และท าการ
ประเมินความเส่ียงในรายชนิดอาหารคือ ปลาท ูเน่ืองจากมีปริมาณการบริโภคสงู
ในคนไทย หอยแครงและหอยลาย เน่ืองจากผลการประเมินความเส่ียงถือเป็น
อาหารกลุม่เส่ียงท่ีควรหลีกเล่ียงการบริโภคในระดบัสงู    
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- ควรมีการส ารวจเพิ่มเติมในหอยชนิดอ่ืนๆท่ีมีการบริโภคอย่างแพร่หลายใน
ประเทศเชน่ หอยนางรม ซึง่ไมไ่ด้ท าการตรวจวิเคระห์ในการศกึษานีเ้น่ืองจากขาด
ข้อมลูด้านการบริโภคและจดัวา่มีความนา่สนใจยิ่ง  

- การตรวจวิเคราะห์หาปริมาณสารหนูอนินทรีย์ในอาหารถือว่ามีความส าคัญ
เน่ืองจากความเป็นพิษของสารหนูเกิดจากสารหนูอนินทรีย์แต่การตรวจหา
ปริมาณสารหนูทัง้หมดเพียงอย่างเดียวไม่สามารถบ่งบอกถึงปริมาณสารหนู    
อนินทรีย์ได้จงึไมส่ามารถรับประกนัความปลอดภยัตอ่ผู้บริโภคได้        

 
ประโยชน์ท่ีได้จากงานวิจัยนี ้จากการตรวจวิเคราะห์ทัง้ปริมาณสารหนูทัง้หมดและ      

สารหนอูนินทรีย์ท าให้ได้ค่าเปอร์เซ็นต์ของสารหนูอนินทรีย์ต่อสารหนทูัง้หมดในอาหารทะเลและ
ผลิตภณัฑ์อาหารทะเลหลายชนิดเป็นข้อมลูพืน้ฐานของประเทศ สามารถน าไปใช้ประโยชน์ในกรณี
ท่ีต้องการประเมินความเส่ียงสารหนอูนินทรีย์แตมี่เพียงข้อมลูสารหนทูัง้หมด โดยค านวณปริมาณ
สารหนอูนินทรีย์จากข้อมลูสารหนทูัง้หมดท่ีมีจากเปอร์เซ็นต์ท่ีได้ในการศกึษานี ้  นอกจากนี ข้้อมลู
ด้านการประเมินความเส่ียงของสารหนูอนินทรีย์ในอาหารทะเลและผลิตภัณฑ์อาหารทะเลจาก
งานวิจัยนี  ้สามารถน าไปใช้ประกอบการพิจารณาก าหนดค่า Maximum permissible 
concentrations (MPC) ของสารหนูอนินทรีย์ในอาหารท่ีใช้ในปัจจุบนั และยังเป็นหลักฐานทาง
วิทยาศาสตร์ส าหรับการสง่ออกสินค้าอาหารทะเลไปยงัประเทศคูค้่าท่ีมีความเข้มงวดอย่างมากใน
ด้านโลหะหนักปนเปื้อนในอาหาร และยังเป็นแนวทางในการจัดการความเส่ียงของปัญหาการ
ปนเปือ้นสารหนู และใช้ในการส่ือสารความเส่ียงให้กับผู้ผลิต ผู้บริโภค และหน่วยงานรัฐบาลท่ี
เก่ียวข้อง  
 
 

 

 

 



61 
 

รายการอ้างอิง 

กรมควบคมุมลพิษ. 1998 (2541). สารหน.ู พิมพ์ครัง้ท่ี 2. กรุงเทพมหานคร: บริษัทอินทีเกรเต็ด 
โปรโมชนั เทคโนโลยี จ ากดั. 52 หน้า.  

กรมประมง. 2007 (255 ). “ปริมาณการจบัสตัว์น า้เคม็ ตารางท่ี 2.1 ปริมาณการจบัสตัว์น า้เคม็ 
จ าแนกตามชนิดสตัว์น า้และแหลง่ท าการประมง ปี 255 ”. [Online]. Available: 
http://www.fisheries.go.th/it-stat/ 

ดานิศ ทวีตยิานนท์. 1980 (2523). การศกึษาเพ่ือหาปริมาณสารหนใูนอาหารทะเลและอวยัวะ
สกุร. (รายงานการวิจยั) จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 17 หน้า. 

สถาบนัอาหาร. 2  9 (2552). “อตุสาหกรรมแปรรูปสตัว์น า้”. [Online]. Available: 
http://fic.nfi.or.th/th/ thaifood/product52-fishery.asp 

สมใจ เพ็งปรีชา และ ปารมี เพ็งปรีชา. 2007 (2550). อนพุนัธุ์ของสารหนใูนผลิตภณัฑ์อาหารหมกั
จากอาหารทะเลสด. (รายงานการวิจยั) จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 85 หน้า. 

ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา. 1986 (2529). ประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบบัท่ี 98 
เร่ือง มาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเปือ้น. กรุงเทพมหานคร : กระทรวงสาธารณสขุ. 

ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา. 1988 (2531). พิษวิทยาของสารหนแูละประมวล
สถานการณ์สารหนเูป็นพิษท่ีอ าเภอร่อนพิบลูย์ จ.นครศรีธรรมราช. กรุงเทพมหานคร : 
กระทรวงสาธารณสขุ. 

ส านกังานคณะกรรมการอาหารและยา. 2003 (2546). ประกาศกระทรวงสาธารณสขุฉบบัท่ี 273 
เร่ือง มาตรฐานอาหารท่ีมีสารปนเปือ้นฉบบัท่ี 2. กรุงเทพมหานคร : กระทรวงสาธารณสขุ. 

ส านกังานมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแหง่ชาติ. 2006 (2549). ข้อมลูการบริโภคอาหารของ
ประเทศไทย. โรงพิมพ์ชมุนมุสหกรณ์การเกษตรแหง่ประเทศไทย. กรุงเทพมหานคร : 
กระทรวงเกษตรและสหกรณ์ 

Agency for toxic substances and disease registry (ATSDR). 2007. 2007 Cercla priority 
list of hazardous substances that will be the subject of toxicological profiles and 
support. U.S.Department of health and human services. 44pp. 

Borak, J. and Hosgood, H.D. 2007. Seafood arsenic: implications for human risk 
assessment. Regul. Toxicol. Pharm. 47: 204-212. 

Devesa, V., Velez, D. and Montoro, R. 2008. Effect of thermal treatments on arsenic 
species contents in food. Food Chem. Toxicol. 46: 1-8 

http://fic.nfi.or.th/th/


62 
 

Edmonds, J.S. and Francesconi, K.A. 1993. Arsenic in seafoods: human health aspects 
and regulations. Mar. Pollut. Bull. 26 (12): 665-674. 

European food safety authority (EFSA). 2009. Scientific opinion on arsenic in food. EFSA. 
J. 7 (10): 1351-1354.  

Fowler, B.A., Selene, C.H., Chou, J., Jones, R.L. and Chen, C.J. 2007. Chapter 19: 
arsenic. In : Handbook on the Toxicology of Metals. 3rd ed. G.F. Nordberg, B.A. 
Fowler, M. Nordberg and L. Friberg (eds) New York: Academic Press. 367-405.    

International Agency for Research on Cancer  (IARC). 1987. Summary and evaluation: 
arsenic and arsenic compound. IARC Monographs Supplement. 7: 100-106. 

Li, W., Wei, C., Zhang, C., Hulle, M.V., Cornelis, R. and Zhang, X. 2003. A survey of 
arsenic species in Chinese seafood. Food Chem. Toxicol. 41: 1103-1110.  

Liu, C.W., Liang, C.P., Huang, F.M. and Hsueh, Y.M. 2006. Assessing the human health 
risks from exposure of inorganic arsenic through oyster (Crassostrea gigas) 
consumption in Taiwan. Sci. Total Environ. 361: 57-66. 

Lorenzana, R.M., Yeow, A.Y., Colman, J.T., Chappell, L.L. and Choudhury, H. 2009. 
Arsenic in seafood: speciation issues for human health risk assessment. Hum. 
Ecol. Risk. Assess. 15: 185-200. 

Man, C.K. and He, X.W. 2000. Arsenic in dried seafood consumed in Hong Kong. J. 
Radioanal. Nucl. Ch. 246 (1): 157-160. 

Mandal, B.K. and Suzuki, K.T. 2002 . Arsenic round the world: a review. Talanta. 58: 
201-235. 

Munoz, O., Velez, D. and Montoro, R. 1999. Optimization of the solubilization, extraction 
and determination of inorganic arsenic [As(III) + (As(V)] in seafood products by 
acid digestion, solvent extraction and hydride generation atomic absorption 
spectrometry. Analyst 124: 601-607. 

Munoz, O., Devesa, V., Suner, M.A., Velez, D., Montoro, R., Urieta, I., Macho, M.L. and 
Jalon, M. 2000. Total and inorganic arsenic in fresh and processed fish 
products. J. Agr. Food. Chem. 48: 4369-4376. 

Rattanachongkiat, S., Millward, G.E. and Foulkes, M.E. 2004. Determination of arsenic 
species in fish, crustacean and sediment samples from Thailand using high 



63 
 

performance liquid chromatography (HPLC) coupled with inductively coupled 
plasma mass spectrometry (ICP-MS). J. Environ. Monitor. 6: 254-261. 

Ruangwises, S. and Ruangwises, N. 2011. Concentrations of total and inorganic arsenic 
in fresh fish, mollusks, and crustaceans from the Gulf of Thailand. J. Food Prot. 
74 (3): 450-455. 

Ruangwises, S. and Saipan, P. 2010. Dietary intake of total and inorganic arsenic by 
adults in arsenic-contaminated area of Ron Phibun District, Thailand. Bull. 
Environ. Contam. Toxicol. 84: 274-277. 

 Schoof, R.A., Yost, L.J., Eickhoof, J., Crecelius, E.A., Cragin, D.W., Meacher, D.M. and 
Menzel, D.B. 1999. A market basket survey of inorganic arsenic in food. Food. 
Chem. Toxicol. 37: 839-846. 

Sharma, V.K. and Sohn, M. 2009. Aquatic arsenic: toxicity, speciation, transformations, 
and remediation. Environ. Int. 35: 743-759. 

Sirot, V., Guerin, T., Volatier, J.L. and Leblac, J.C. 2009. Dietary exposure and 
biomarkers of arsenic in consumers of fish and shellfish from France. Sci. Total. 
Environ. 407: 1875-1885. 

Tapio, S. and Grosche, B. 2006. Arsenic in the aetiology of cancer. Mutat. Res. 612: 
215-246.  

United States Environmental protection agency (U.S. EPA). 1986. Guidelines for 
carcinogen risk assessment. EPA/630/R-00/004.  

United States Environmental protection agency (U.S. EPA). 1997. “Policy for use of 
probabilistic analysis in risk assessment”. [Online]. Available: 
http://www.epa.gov/stpc/pdfs/probpol.pdf 

United States Environmental protection agency (U.S. EPA). 1998.  Arsenic, inorganic 
arsenic. CASRN 7440-38-2. 

United States Environmental protection agency (U.S. EPA). 2001. Risk assessment 
guidance for superfund:  Volume III - Part A, Process for conducting probabilistic 
risk assessment. EPA 540-R-02-002.  

World health organization (WHO). 1989.  Arsenic. WHO Food Additive Series 24.  



64 
 

World health organization (WHO). 2011.  Evaluation of certain contaminants in food. 
WHO Technical Repoet Series 959. 

Yost, L.J., Schoof, R.A. and Aucoin R. 1998. Intake of inorganic arsenic in the North 
American diet. Hum. Ecol. Risk. Assess. 4 (1): 137-152. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



61 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ตารางท่ี  23 คา่ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมด สารหนอูนินทรีย์ในอาหารทะเลสดในรูปน า้หนกั

แห้ง และเปอร์เซ็นต์ความชืน้โดยเฉล่ียของตวัอยา่งอาหารทะเลสด 

อาหารทะเลสด สารหนูทัง้หมด (µg/g) สารหนูอนินทรีย์ (µg/g) % ความชืน้ 

ปลา 
- ปลาท ู

(Rastrelliger brachysoma) 
- ปลาซาร์ดีน 

(Sardinella gibbosa) 
- ปลาโอ 

(Thunnus tonggol) 
- ปลาลิน้หมา 

(Cynoglossus macrolepidotus) 
- ปลากะพง 

(Lates calcarifer) 
กุ้งแชบ๊วย 
(Penaeus merguiensis) 
ปูม้า 
(Portunus pelagicus) 
ปลาหมกึ 

- หมกึกระดอง 
(Sepia pharaonis) 

- หมกึกล้วย 
(Loligo duvauceli) 
หอย 

- หอยแครง 
(Anadara granosa) 

- หอยแมลงภู ่
(Perna viridis)   

- หอยลาย 
(Paphia undulata) 

 
5.127 ± 3.491 

(2.183 - 11.830) 
3.014 ±  0.644 
(1.974 – 4.031) 
2.486 ± 1.204 
(0034 – 3.735) 
2.499 ± 0.869 

(1.152 – 3.429) 
3.113 ± 0.982 

(1.262 – 4.612) 
19.502 ± 7.417 

(5.173 – 30.564) 
17.696 ± 7.112 

(6.733 – 25.990) 
 

4.774 ± 2.347 
(2.800 – 9.059) 
5.424 ± 5.010 

(0.626 – 14.783) 
 

25.130 ± 11.950 
(6.502 – 40.949) 
10.839 ± 5.219 

(2.309 – 19.661) 
9.464 ± 7.759 

(0.115 – 20.631) 

 
0.220 ± 0.151 
(0.091 - 0.471) 
0.159 ± 0.042 

(0.090 – 0.211) 
0.141 ± 0.071 

(0.003 – 0.268) 
0.115 ± 0.039 

(0.059 – 0.170) 
0.116 ± 0.035 

(0.058 – 0.179) 
0.248 ± 0.064 

(0.184 – 0.360) 
0.247 ± 0.084 

(0.161 – 0.454) 
 

0.208 ± 0.060 
(0.140 – 0.320) 
0.191 ± 0.071 

(0.063 – 0.311) 
 

1.453 ± 0.659 
(0.676 – 2.435) 
0.339 ± 0.200 

(0.143 – 0.716) 
0.631 ± 0.529 

(0.025 – 1.718) 

 
77.3 

 
80.1 

 
77.0 

 
77.9 

 
78.1 

 
77.6 

 
78.2 

 
 

76.2 
 

78.0 
 
 

79.6 
 

80.5 
 

81.4 
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ตารางท่ี  24 คา่ความเข้มข้นของสารหนทูัง้หมด สารหนอูนินทรีย์ในผลิตภณัฑ์อาหารทะเลในรูป

น า้หนกัแห้ง และเปอร์เซ็นต์ความชืน้โดยเฉล่ียของตวัอย่างผลิตภณัฑ์อาหารทะเล 

ผลิตภณัฑ์อาหารทะเล สารหนูทัง้หมด (µg/g) สารหนูอนินทรีย์ (µg/g) % ความชืน้ 
 

ปลากระป๋อง  

- ปลาซาร์ดีนใน 
ซอสมะเขือเทศ  

- ปลาทนูา่กระป๋อง 
 

- ปลากระป๋องปรุงรส  
 
 
อาหารทะเลตากแห้ง  

- กุ้งแห้ง  
 

- ปลาแห้ง  
 

- ปลาหมกึแห้ง  
 

- ปลาเคม็ 
 

 
3.992 ± 3.308 

(0.070 – 7.008) 
4.780 ± 3.436 

(0.047 – 9.222) 
4.786 ± 2.544 

(0.029 – 6.862) 
 
 

5.502 ± 2.000 
(0.294 – 7.486) 
2.638 ± 2.265 

(0.058 – 5.744) 
3.475 ± 3.192 

(0.381 – 7.763) 
2.416 ± 2.963 

(0.097 – 8.144) 

 
0.0122 ± 0.0070 

(0.0037 – 0.0245) 
0.0053 ± 0.0042 

(0.0021 – 0.0161) 
0.0046 ± 0.0028 

(0.0011 – 0.0087) 
 
 

0.0110 ± 0.0046 
(0.0053 – 0.0186) 
0.0043 ± 0.0046 

(0.0014 – 0.0172) 
0.0084 ± 0.0099 

(0.0021 – 0.0360) 
0.0369 ± 0.1006 
(0.0012 – 0.323) 

 

69.1 
 

71.5 
 

61.3 
 
 
 
- 
 
- 
 
- 
 

59.7 
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ตารางท่ี  25 คา่ความเข้มข้นรายตวัอย่างของสารหนทูัง้หมด (µg/g) ในอาหารแตล่ะชนิด  
ปลาท ู ปลาซาร์ดีน ปลาโอ ปลาลิน้หมา ปลากะพง 
0.971 
0.611 
0.628 
1.334 
0.517 
0.643 
2.255 
0.595 
1.063 
2.910 

 

0.484 
0.455 
0.838 
0.668 
0.526 
0.438 
0.581 
0.793 
0.561 
0.658 

 

0.506 
0.674 
0.432 
0.528 
0.304 
0.851 
0.646 
0.696 
0.706 
0.011 

 

0.693 
0.586 
0.218 
0.617 
0.340 
0.702 
0.678 
0.645 
0.653 
0.335 

 

0.639 
0.310 
0.380 
0.705 
0.632 
0.741 
0.871 
0.872 
0.618 
0.997 

 

 
กุ้งแชบ๊วย ปมู้า หมกึกระดอง หมกึกล้วย 

5.717 
8.130 
2.238 
1.314 
3.541 
3.560 
4.524 
4.641 
4.751 
5.076 

 

3.407 
2.316 
4.256 
5.684 
1.475 
4.550 
1.914 
5.770 
3.781 
5.004 

 

0.582 
0.714 
2.410 
0.883 
1.260 
1.307 
0.625 
0.911 
0.730 
2.260 

 

0.526 
0.783 
0.138 
0.273 
0.703 
0.722 
2.560 
2.720 
2.254 
0.735 
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หอยแครง หอยแมลงภู่ หอยลาย 
1.346 
4.821 
1.698 
6.628 
6.301 
9.951 
2.262 
5.785 
7.008 
6.182 

 

1.835 
4.227 
0.469 
0.910 
2.727 
1.582 
2.220 
1.598 
2.755 
2.884 

 

1.278 
4.477 
3.293 
3.395 
1.669 
3.226 
2.001 
0.021 

0.02 
0.016 

 

 
ปลาซาร์ดีนในซอสมะเขือเทศ ปลาทนูา่กระป๋อง ปลากระป๋องปรุงรส 

1.944 
1.508 
2.106 
2.235 
2.831 

0.05 
2.16 

0.076 
0.021 
0.022 

 

1.709 
1.346 
1.702 
3.799 

2.74 
1.531 
1.627 
0.013 
0.016 
0.016 

 

1.701 
2.744 

1.74 
2.304 
1.749 
2.122 
2.621 
3.003 
0.011 
0.063 
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กุ้งแห้ง ปลาแห้ง ปลาหมกึแห้ง ปลาเคม็ 

7.486 
6.868 
5.548 
6.744 
6.208 
4.806 
5.252 
5.639 
6.175 
0.294 

 

3.118 
4.092 
4.855 
5.744 
3.562 
4.467 
0.058 
0.211 
0.138 
0.137 

 

7.763 
5.226 
7.721 
7.316 
0.386 
2.872 
0.917 
1.055 
1.113 
0.381 

 

2.359 
2.23 

1.776 
3.404 
0.101 
0.037 
0.084 
0.131 
0.092 
0.116 

 

 

ตารางท่ี  26 คา่ความเข้มข้นรายตวัอย่างของสารหนอูนินทรีย์  (µg/g) ในอาหารแตล่ะชนิด  
ปลาท ู ปลาซาร์ดีน ปลาโอ ปลาลิน้หมา ปลากะพง 
0.041 
0.017 
0.023 
0.084 
0.033 
0.032 
0.102 
0.033 
0.028 
0.100 

 

0.038 
0.018 
0.023 
0.030 
0.024 
0.028 
0.040 
0.045 
0.030 
0.040 

 

0.028 
0.043 
0.026 
0.025 
0.063 
0.034 
0.032 
0.032 
0.024 

0.0009 
 

0.026 
0.028 
0.011 
0.032 
0.033 
0.039 
0.038 
0.021 
0.016 
0.015 

 

0.026 
0.021 
0.016 
0.011 
0.029 
0.032 
0.022 
0.034 
0.031 
0.031 
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กุ้งแชบ๊วย ปมู้า หมกึกระดอง หมกึกล้วย 

0.070 
0.049 
0.057 
0.050 
0.046 
0.037 
0.041 
0.045 
0.074 
0.085 

 

0.038 
0.043 
0.034 
0.054 
0.052 
0.040 
0.112 
0.061 
0.060 
0.050 

 

0.039 
0.036 
0.041 
0.050 
0.038 
0.077 
0.055 
0.066 
0.041 
0.049 

 

0.040 
0.038 
0.014 
0.035 
0.052 
0.056 
0.047 
0.057 
0.036 
0.038 

 

 
หอยแครง หอยแมลงภู่ หอยลาย 

0.148 
0.363 
0.118 
0.377 
0.324 
0.554 
0.290 
0.186 
0.132 
0.553 

 

0.072 
0.111 
0.030 
0.026 
0.082 
0.038 
0.038 
0.033 
0.133 
0.088 

 

0.100 
0.215 
0.361 
0.166 
0.130 
0.160 
0.147 
0.003 
0.003 
0.004 
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ปลาซาร์ดีนในซอสมะเขือเทศ ปลาทนูา่กระป๋อง ปลากระป๋องปรุงรส 
0.0035 
0.0014 
0.0023 
0.004 
0.004 

0.0045 
0.0012 
0.0058 
0.0032 
0.068 

 

0.0039 
0.0008 
0.0007 
0.0017 
0.003 
0.0014 
0.0017 
0.0006 
0.0007 
0.0006 

 

0.0024 
0.0015 
0.0024 
0.0031 
0.0016 
0.0004 
0.0008 
0.0015 
0.0008 
0.0024 

 

 
กุ้งแห้ง ปลาแห้ง ปลาหมกึแห้ง ปลาเคม็ 
0.0053 
0.0179 
0.0085 
0.0143 
0.0082 
0.007 
0.0074 
0.0111 
0.0121 
0.0186 

 

0.0172 
0.0035 
0.004 
0.002 
0.0037 
0.0014 
0.0026 
0.0029 
0.0033 
0.0021 

 

0.036 
0.0073 
0.0063 
0.0083 
0.0048 
0.0056 
0.0027 
0.0038 
0.0067 
0.0021 

 

0.1428 
0.0008 
0.0041 
0.0044 
0.0009 
0.0008 
0.0005 
0.0022 
0.0027 
0.0009 
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ภาคผนวก ข 

การกระจายตัวของค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการค านวณ  

ตารางท่ี 27 การกระจายตวัของความเข้มข้น (C) 

ชนิดอาหาร การกระจายตวัของ C 

ปลาท ู Lognorm(1.5412, 0.021145) 
ปลากะพง Normal(0.0252911, 0.0074708)  

ปลาทะเลอ่ืนๆ Lognorm(0.0294037, 0.0061326) 
กุ้ งแชบ๊วย Extvalue(0.048643, 0.011054) 
ปมู้า Invgauss(0.024445, 0.030135) 
ปลาหมกึ Lognorm(0.26123, 0.013042) 
หอยแครง Normal(0.30455, 0.16187) 
หอยแมลงภู่ Lognorm(0.051124, 0.11196) 
หอยลาย Lognorm(2506.9, 0.10589) 
ปลาซาร์ดีนกระป๋อง Invgauss(0.0088722, 0.0013915) 
ปลาทนูา่กระป๋อง Extvalue(0.00104772, 0.00069441) 
ปลากระป๋องปรุงรส Normal(0.00169, 0.00087108) 
กุ้ งแห้ง Lognorm(0.0081366, 0.0052001) 
ปลาแห้ง  Lognorm(0.0029416, 0.0041626) 
ปลาหมกึแห้ง Lognorm(0.006652, 0.010936) 
ปลาเคม็ Invgauss(0.015608, 0.00049717) 

 

ตารางท่ี 28 การกระจายตวัของน า้หนกัตวัประชากร  

แรกเกิด – 3 ปี 3-9 ปี 9-19 ปี 19 ปี ขึน้ไป 

Lognorm(16.451, 
3.5707) 

Lognorm(12.737, 
6.5529) 

Lognorm(78.805, 
12.427) 

Invgauss(67.617, 
2427.847) 
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ตารางท่ี 29 การกระจายตวัของปริมาณการบริโภค (IR) 
  การกระจายตวัของ IR 

ชนิดอาหาร 0-3* 3-9* 9-19* 19 up* 

 
ปลาท ู Extvalue(1.2573, 2.4244) Lognorm(9.1774, 15.823) Lognorm(10.429, 16.774) Lognorm(10.185, 18.084 
 
ปลากะพง Triang(0.020592, 0, 40.018) Normal(3.3463, 9.9929) Triang(0.14234, 0.00012756, 236.3) Triang(1.0416, 0.002627, 630.09) 
 
ปลาทะเลอ่ืนๆ 

 
 Triang(0, 3.75, 75.016) Triang(0, 0.94, 90.022) Triang(0, 0.38, 150.07) 

 
กุ้ งแชบ๊วย 

  
Extvalue(0.85613, 2.1608) Normal(3.1629, 7.6501) Triang(0, 0.6, 115.22) 

 
ปมู้า 

 
Triang(0, 0.6, 9.6) Triang(0, 2.4, 76.817) Triang(0, 0.24, 76.812) 

 
ปลาหมกึ Triang(0, 0.01, 8.0077) Extvalue(0.99798, 2.0129) Invgauss(3.8208, 0.10376) Triang(0, 0.1, 152.02) 
 
หอยแครง 

  
Triang(0, 2, 32) Triang(0, 1.75, 120) Triang(0, 1.58, 160) 

 
หอยแมลงภู่ 

 
Triang(0, 0.51, 28) Triang(0, 1.03, 56) Triang(0, 1, 84) 

 
หอยลาย 

  
Triang(0, 0.5, 32) Triang(0, 0.75, 70) Triang(0, 0.7, 96) 

 
ปลาซาร์ดีน 
กระป๋อง Triang(0, 0.31, 22.75) Extvalue(1.7825, 3.5992) Extvalue(2.7944, 4.8019) Triang(0, 4.5, 156) 
 
ปลาทนู่า 
กระป๋อง 

  

Uniform(0, 39.008) Triang(0, 0.87, 39) Triang(0, 0.39, 78) 
 
ปลากระป๋อง 
ปรุงรส 

  

Triang(0, 1.47, 72) Triang(0, 2.33, 90) Triang(0, 1.32, 78.75) 
 
กุ้ งแห้ง 

  
Triang(0, 0.24, 18) Triang(0, 0.45, 36) Triang(0, 0.34, 12) 

 
ปลาแห้ง  

  
Triang(0, 0.26, 20) Triang(0, 0.38, 20) Triang(0, 0.38, 32) 

 
ปลาหมกึแห้ง Uniform(0, 8.0035) Triang(0, 0.17, 14) Triang(0, 0.24, 22) Triang(0, 0.1, 14) 
 
ปลาเค็ม 

  
Triang(0, 0.55, 8) Triang(0, 0.42, 48) Triang(0, 0.61, 48) 
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ค่า Hazard quotient (HQ) ของอาหารทะเลชนิดต่างๆ ในกลุ่มอายุแรกเกิดถึง 3 ปี 

 

รูปท่ี 8 HQ ของปลาท ู     รูปท่ี 9 HQ ของปลากะพง  

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000132732 5% 0.000230415 

Maximum 26.47499847 10% 0.000387536 

Mean 0.060629559 15% 0.000765465 

Std Dev 0.392978151 20% 0.001168781 

Variance 0.154431827 25% 0.005144424 

Skewness 10.79007657 30% 0.009457923 

Kurtosis 3266.18097 35% 0.013584195 

Median 0.027176242 40% 0.017892408 

Mode 0.003196126 45% 0.022589533 

Left X 0.000230415 50% 0.027176242 

Left P 5% 55% 0.032662917 

Right X 0.221593946 60% 0.039082061 

Right P 95% 65% 0.046437796 

Diff X 0.244635403 70% 0.055619404 

Diff P 90% 75% 0.066736259 

#Errors 0 80% 0.081502341 

Filter Min   85% 0.105541393 

Filter Max   90% 0.138986155 

#Filtered 0 95% 0.221593946 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum -0.02818764 5% 0.007167818 

Maximum 6.509225368 10% 0.015640061 

Mean 0.129812773 15% 0.024219118 

Std Dev 0.14039648 20% 0.032844219 

Variance 0.019711172 25% 0.041937016 

Skewness 11.21159113 30% 0.051073555 

Kurtosis 438.9514722 35% 0.060358789 

Median 0.09465605 40% 0.070852757 

Mode 0.006443321 45% 0.082488567 

Left X 0.007167818 50% 0.09465605 

Left P 5% 55% 0.108038232 

Right X 0.364106894 60% 0.122915141 

Right P 95% 65% 0.138804302 

Diff X 0.356939075 70% 0.158878237 

Diff P 90% 75% 0.178613782 

#Errors 0 80% 0.205678657 

Filter Min   85% 0.237374455 

Filter Max   90% 0.283466309 

#Filtered 0 95% 0.364106894 
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รูปท่ี 10  HQ ของปลาหมกึ    รูปท่ี 11  HQ ของปลากระป๋อง 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000766838 5% 0.001147315 

Maximum 1.425118089 10% 0.003943658 

Mean 0.045196162 15% 0.007111468 

Std Dev 0.048865384 20% 0.010140114 

Variance 0.002387826 25% 0.013319161 

Skewness 5.127711857 30% 0.016876599 

Kurtosis 87.75621003 35% 0.020447554 

Median 0.03265141 40% 0.024044413 

Mode 0.003141805 45% 0.028450403 

Left X 0.001147315 50% 0.03265141 

Left P 5% 55% 0.037282508 

Right X 0.129654393 60% 0.042678118 

Right P 95% 65% 0.048485518 

Diff X 0.128507078 70% 0.054505013 

Diff P 90% 75% 0.062212016 

#Errors 0 80% 0.071319059 

Filter Min   85% 0.083064437 

Filter Max   90% 0.099932417 

#Filtered 0 95% 0.129654393 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 6.30331E-06 5% 9.99748E-06 

Maximum 0.799509287 10% 1.32E-05 

Mean 0.006392851 15% 2.03E-05 

Std Dev 0.025333742 20% 2.63591E-05 

Variance 0.000641798 25% 0.00027827 

Skewness 11.91532173 30% 0.000518599 

Kurtosis 231.7512526 35% 0.000740785 

Median 0.001580146 40% 0.000993179 

Mode 0.000721794 45% 0.001278177 

Left X 9.99748E-06 50% 0.001580146 

Left P 5% 55% 0.001940832 

Right X 0.027311174 60% 0.002381839 

Right P 95% 65% 0.002910082 

Diff X 0.029310922 70% 0.003641244 

Diff P 90% 75% 0.004620684 

#Errors 0 80% 0.006065513 

Filter Min   85% 0.00838857 

Filter Max   90% 0.013354321 

#Filtered 0 95% 0.027311174 
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รูปท่ี 12  HQ ของปลาหมกึแห้ง 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 3.78E-06 5% 0.000649263 

Maximum 0.609141767 10% 0.001254573 

Mean 0.013030677 15% 0.001910109 

Std Dev 0.023220334 20% 0.002534297 

Variance 0.000539184 25% 0.00315995 

Skewness 8.169160996 30% 0.003788061 

Kurtosis 118.3401918 35% 0.004405911 

Median 0.006838348 40% 0.005179848 

Mode 0.003838868 45% 0.005929945 

Left X 0.000649263 50% 0.006838348 

Left P 5% 55% 0.007783751 

Right X 0.044438425 60% 0.008893305 

Right P 95% 65% 0.010305711 

Diff X 0.043789162 70% 0.011886806 

Diff P 90% 75% 0.01412634 

#Errors 0 80% 0.017014042 

Filter Min   85% 0.021275686 

Filter Max   90% 0.028248888 

#Filtered 0 95% 0.044438425 
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ค่า Hazard quotient (HQ) ของอาหารทะเลชนิดต่างๆ ในกลุ่มอายุ 3 – 9 ปี 
 

 

รูปท่ี 13  HQ ของปลาท ู    รูปท่ี 14  HQ ของปลากะพง 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000969019 5% 0.001487597 

Maximum 47.43088531 10% 0.003668749 

Mean 0.099425103 15% 0.005691505 

Std Dev 0.588518721 20% 0.00790534 

Variance 0.346354285 25% 0.010363858 

Skewness 55.82398388 30% 0.013044719 

Kurtosis 4247.072891 35% 0.015949035 

Median 0.028901979 40% 0.019521846 

Mode 0.003864794 45% 0.02396464 

Left X 0.001487597 50% 0.028901979 

Left P 5% 55% 0.034501385 

Right X 0.32942307 60% 0.041300505 

Right P 95% 65% 0.049933553 

Diff X 0.327935473 70% 0.060517237 

Diff P 90% 75% 0.07572671 

#Errors 0 80% 0.09775088 

Filter Min   85% 0.129855976 

Filter Max   90% 0.18639943 

#Filtered 0 95% 0.32942307 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000216834 5% 0.000594902 

Maximum 0.329511672 10% 0.000918213 

Mean 0.015068831 15% 0.000965313 

Std Dev 0.048138813 20% 0.000976095 

Variance 0.002317345 25% 0.001276844 

Skewness 0.336345909 30% 0.002641625 

Kurtosis 4.725343732 35% 0.003183294 

Median 0.012272877 40% 0.004904268 

Mode 0.00625447 45% 0.007655684 

Left X 0.000594902 50% 0.012272877 

Left P 5% 55% 0.017372094 

Right X 0.098464422 60% 0.02250549 

Right P 95% 65% 0.027627518 

Diff X 0.157954589 70% 0.033785954 

Diff P 90% 75% 0.040821381 

#Errors 0 80% 0.049048662 

Filter Min   85% 0.059727818 

Filter Max   90% 0.073588423 

#Filtered 0 95% 0.098464422 
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รูปท่ี 15  HQ ของปลาทะเลอ่ืนๆ    รูปท่ี 16  HQ ของกุ้งแชบ๊วย 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000186275 5% 0.000315955 

Maximum 0.953954458 10% 0.007351439 

Mean 0.123402655 15% 0.015521171 

Std Dev 0.11957019 20% 0.024692209 

Variance 0.01429703 25% 0.033989526 

Skewness 1.528045326 30% 0.043576032 

Kurtosis 6.111980074 35% 0.054290213 

Median 0.090349592 40% 0.064840756 

Mode 0.00337955 45% 0.076460272 

Left X -0.00031596 50% 0.090349592 

Left P 5% 55% 0.104035184 

Right X 0.364587098 60% 0.12027362 

Right P 95% 65% 0.138119251 

Diff X 0.364903054 70% 0.156449348 

Diff P 90% 75% 0.177962795 

#Errors 0 80% 0.206563011 

Filter Min   85% 0.242077768 

Filter Max   90% 0.287874311 

#Filtered 0 95% 0.364587098 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.00076991 5% 0.000439499 

Maximum 0.23863481 10% 0.000561896 

Mean 0.020204904 15% 0.000788395 

Std Dev 0.029332744 20% 0.000976299 

Variance 0.00086041 25% 0.001198143 

Skewness 1.681033206 30% 0.003760245 

Kurtosis 8.313718692 35% 0.00644314 

Median 0.013976982 40% 0.008839999 

Mode 0.006660713 45% 0.011337178 

Left X 0.001439499 50% 0.013976982 

Left P 5% 55% 0.016867472 

Right X 0.07448253 60% 0.02006842 

Right P 95% 65% 0.023553284 

Diff X 0.088877523 70% 0.027751608 

Diff P 90% 75% 0.03249345 

#Errors 0 80% 0.038686395 

Filter Min   85% 0.045648079 

Filter Max   90% 0.05662911 

#Filtered 0 95% 0.07448253 
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รูปท่ี 17  HQ ของปมู้า    รูปท่ี 18  HQ ของปลาหมกึ 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.0012653 5% 0.006747046 

Maximum 2.364630699 10% 0.007024162 

Mean 0.175919562 15% 0.02022084 

Std Dev 0.181822195 20% 0.034113329 

Variance 0.033059311 25% 0.048761498 

Skewness 2.326985833 30% 0.062629886 

Kurtosis 13.98074918 35% 0.07866396 

Median 0.131317884 40% 0.094836421 

Mode 0.006006644 45% 0.112439908 

Left X 0.007470456 50% 0.131317884 

Left P 5% 55% 0.150103226 

Right X 0.5080477 60% 0.170588836 

Right P 95% 65% 0.194470793 

Diff X 0.515518156 70% 0.222137272 

Diff P 90% 75% 0.252153754 

#Errors 0 80% 0.288599789 

Filter Min   85% 0.330503732 

Filter Max   90% 0.396124899 

#Filtered 0 95% 0.5080477 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 5.217E-05 5% 0.000108607 

Maximum 0.461872816 10% 0.000113897 

Mean 0.017081821 15% 0.000170175 

Std Dev 0.023164308 20% 0.000286604 

Variance 0.000536585 25% 0.00222124 

Skewness 2.357356091 30% 0.004180981 

Kurtosis 21.7603505 35% 0.006063387 

Median 0.011911747 40% 0.007948225 

Mode 0.009167422 45% 0.009670628 

Left X 9.18654E-05 50% 0.011911747 

Left P 5% 55% 0.014176123 

Right X 0.059965711 60% 0.016698394 

Right P 95% 65% 0.019394143 

Diff X 0.069152247 70% 0.02272954 

Diff P 90% 75% 0.026386503 

#Errors 0 80% 0.030816715 

Filter Min   85% 0.036556788 

Filter Max   90% 0.045556523 

#Filtered 0 95% 0.059965711 
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รูปท่ี 19  HQ ของหอยแครง    รูปท่ี 20  HQ ของหอยแมลงภู่ 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.009304836 5% 0.016383998 

Maximum 8.635548592 10% 0.070054308 

Mean 1.067736945 15% 0.130000859 

Std Dev 1.109921871 20% 0.196397245 

Variance 1.231926559 25% 0.272169799 

Skewness 1.716338234 30% 0.352418453 

Kurtosis 6.961460462 35% 0.433591306 

Median 0.727429032 40% 0.513003409 

Mode 0.003361537 45% 0.611031055 

Left X 0.016383998 50% 0.727429032 

Left P 5% 55% 0.847279012 

Right X 3.314181089 60% 0.981863201 

Right P 95% 65% 1.13850975 

Diff X 3.297797091 70% 1.31895411 

Diff P 90% 75% 1.525561213 

#Errors 0 80% 1.777925253 

Filter Min   85% 2.130701303 

Filter Max   90% 2.560258627 

#Filtered 0 95% 3.314181089 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.002084146 5% 0.007803014 

Maximum 11.89396191 10% 0.016093202 

Mean 0.185274032 15% 0.025165265 

Std Dev 0.361854072 20% 0.034988906 

Variance 0.130938369 25% 0.04474302 

Skewness 12.3662265 30% 0.054815583 

Kurtosis 279.2734758 35% 0.064554684 

Median 0.101685397 40% 0.076235972 

Mode 0.002237267 45% 0.087941609 

Left X 0.007803014 50% 0.101685397 

Left P 5% 55% 0.116628841 

Right X 0.593846023 60% 0.132141352 

Right P 95% 65% 0.150895402 

Diff X 0.58604301 70% 0.172589615 

Diff P 90% 75% 0.199500501 

#Errors 0 80% 0.236679286 

Filter Min   85% 0.290738285 

Filter Max   90% 0.383622408 

#Filtered 0 95% 0.593846023 
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รูปท่ี 21  HQ ของหอยลาย    รูปท่ี 22 HQ ของปลาซาร์ดีนกระป๋อง 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.00985803 5% 0.012000901 

Maximum 5.913547039 10% 0.048054505 

Mean 0.695953317 15% 0.087146915 

Std Dev 0.710866635 20% 0.132108644 

Variance 0.505331372 25% 0.178966403 

Skewness 1.712716414 30% 0.2284704 

Kurtosis 7.270683606 35% 0.285053194 

Median 0.480702549 40% 0.33750841 

Mode 0.002507814 45% 0.407685935 

Left X 0.012000901 50% 0.480702549 

Left P 5% 55% 0.561750054 

Right X 2.084811211 60% 0.660085559 

Right P 95% 65% 0.758633554 

Diff X 2.07281031 70% 0.870904744 

Diff P 90% 75% 0.995739937 

#Errors 0 80% 1.166428685 

Filter Min   85% 1.389875293 

Filter Max   90% 1.658268571 

#Filtered 0 95% 2.084811211 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.17579E-05 5% 1.23019E-05 

Maximum 0.821655393 10% 1.6828E-05 

Mean 0.00671891 15% 2.43042E-05 

Std Dev 0.025055572 20% 3.07272E-05 

Variance 0.000627782 25% 0.00028129 

Skewness 11.83299073 30% 0.000517821 

Kurtosis 242.6188641 35% 0.000747273 

Median 0.001588442 40% 0.000993337 

Mode 0.000582991 45% 0.001286476 

Left X 1.23019E-05 50% 0.001588442 

Left P 5% 55% 0.001929648 

Right X 0.028638514 60% 0.002381827 

Right P 95% 65% 0.002961136 

Diff X 0.030477744 70% 0.003679411 

Diff P 90% 75% 0.004727908 

#Errors 0 80% 0.006331897 

Filter Min   85% 0.009127682 

Filter Max   90% 0.014299604 

#Filtered 0 95% 0.028638514 
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รูปท่ี 23  HQ ของปลาทนูา่กระป๋อง   รูปท่ี 24 HQ ของปลากระป๋องปรุงรส 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000138743 5% 0.000211391 

Maximum 0.049279794 10% 0.000494792 

Mean 0.004936714 15% 0.000807498 

Std Dev 0.004924489 20% 0.00113907 

Variance 2.42506E-05 25% 0.001485834 

Skewness 2.136088472 30% 0.001846548 

Kurtosis 10.29397196 35% 0.00222561 

Median 0.003534918 40% 0.002610719 

Mode 0.00023448 45% 0.003074056 

Left X 0.000211391 50% 0.003534918 

Left P 5% 55% 0.004061616 

Right X 0.014532128 60% 0.004595004 

Right P 95% 65% 0.00521873 

Diff X 0.014320737 70% 0.005939459 

Diff P 90% 75% 0.006808176 

#Errors 0 80% 0.00793217 

Filter Min   85% 0.009175745 

Filter Max   90% 0.011059326 

#Filtered 0 95% 0.014532128 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 9.89301E-05 5% 0.000131192 

Maximum 0.066642836 10% 0.000479513 

Mean 0.007120052 15% 0.000892133 

Std Dev 0.007251521 20% 0.001336837 

Variance 5.25846E-05 25% 0.001822645 

Skewness 1.691840826 30% 0.00238357 

Kurtosis 6.844292647 35% 0.00296767 

Median 0.004975583 40% 0.003577787 

Mode 0.000103506 45% 0.004238851 

Left X 0.000131192 50% 0.004975583 

Left P 5% 55% 0.005757097 

Right X 0.021464717 60% 0.006652312 

Right P 95% 65% 0.007674289 

Diff X 0.021333525 70% 0.008787912 

Diff P 90% 75% 0.010218453 

#Errors 0 80% 0.011864412 

Filter Min   85% 0.01399724 

Filter Max   90% 0.016980471 

#Filtered 0 95% 0.021464717 
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รูปท่ี 25 HQ ของกุ้งแห้ง     รูปท่ี 26  HQ ของปลาแห้ง 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 2.9218E-05 5% 0.000660782 

Maximum 0.102252662 10% 0.001403443 

Mean 0.011683498 15% 0.002160968 

Std Dev 0.011422277 20% 0.002936634 

Variance 0.000130468 25% 0.00375536 

Skewness 2.235352476 30% 0.004602463 

Kurtosis 10.90028519 35% 0.005473788 

Median 0.008470976 40% 0.00649669 

Mode 0.001207895 45% 0.007478823 

Left X 0.000660782 50% 0.008470976 

Left P 5% 55% 0.009645595 

Right X 0.033340629 60% 0.010956882 

Right P 95% 65% 0.012387707 

Diff X 0.032679848 70% 0.013989167 

Diff P 90% 75% 0.015841959 

#Errors 0 80% 0.018150188 

Filter Min   85% 0.021173153 

Filter Max   90% 0.025788568 

#Filtered 0 95% 0.033340629 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.33E-06 5% 0.000231653 

Maximum 0.203216136 10% 0.000466311 

Mean 0.004887293 15% 0.000704093 

Std Dev 0.007864273 20% 0.000957533 

Variance 6.18468E-05 25% 0.001226392 

Skewness 8.987477871 30% 0.001499941 

Kurtosis 148.1707643 35% 0.001797193 

Median 0.002862087 40% 0.002125886 

Mode 0.000878085 45% 0.002473852 

Left X 0.000231653 50% 0.002862087 

Left P 5% 55% 0.003291568 

Right X 0.015571048 60% 0.003748055 

Right P 95% 65% 0.004304067 

Diff X 0.015339395 70% 0.004960164 

Diff P 90% 75% 0.005851525 

#Errors 0 80% 0.006885286 

Filter Min   85% 0.008311371 

Filter Max   90% 0.010720104 

#Filtered 0 95% 0.015571048 
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รูปท่ี 27 HQ ของปลาหมกึแห้ง    รูปท่ี 28  HQ ของปลาเคม็ 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.13653E-05 5% 0.000261833 

Maximum 0.271983057 10% 0.000538469 

Mean 0.00684657 15% 0.000818967 

Std Dev 0.011608639 20% 0.001137073 

Variance 0.00013476 25% 0.001457701 

Skewness 7.560725633 30% 0.001800351 

Kurtosis 106.8012468 35% 0.002180046 

Median 0.003552082 40% 0.00258593 

Mode 0.000456696 45% 0.003020706 

Left X 0.000261833 50% 0.003552082 

Left P 5% 55% 0.004117528 

Right X 0.024128919 60% 0.004784219 

Right P 95% 65% 0.005537223 

Diff X 0.023867086 70% 0.006518761 

Diff P 90% 75% 0.007692911 

#Errors 0 80% 0.009319917 

Filter Min   85% 0.011657313 

Filter Max   90% 0.01555526 

#Filtered 0 95% 0.024128919 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 5.58526E-06 5% 7.72891E-05 

Maximum 4.024944782 10% 0.000218516 

Mean 0.02256864 15% 0.00037004 

Std Dev 0.14047511 20% 0.000520977 

Variance 0.019733256 25% 0.000682322 

Skewness 15.96349343 30% 0.000870806 

Kurtosis 338.9022544 35% 0.001057733 

Median 0.00180342 40% 0.001280031 

Mode 8.76699E-05 45% 0.001527044 

Left X 7.72891E-05 50% 0.00180342 

Left P 5% 55% 0.002124232 

Right X 0.06885685 60% 0.002594339 

Right P 95% 65% 0.00320864 

Diff X 0.068779561 70% 0.004140501 

Diff P 90% 75% 0.005746799 

#Errors 0 80% 0.008231656 

Filter Min   85% 0.012768893 

Filter Max   90% 0.023789635 

#Filtered 0 95% 0.06885685 



86 
 

ค่า Hazard quotient (HQ) ของอาหารทะเลชนิดต่างๆ ในกลุ่มอายุ 9 -19 ปี 
 

 

รูปท่ี 29 HQ ของปลาท ู    รูปท่ี 30 HQ ของปลากะพง 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum -5.38026142 5% 0.000759483 

Maximum 21.77442169 10% 0.001788705 

Mean 0.049629144 15% 0.002849955 

Std Dev 0.294980975 20% 0.004020039 

Variance 0.087013776 25% 0.005292334 

Skewness 44.79902679 30% 0.006677328 

Kurtosis 3062.940341 35% 0.008251517 

Median 0.014427171 40% 0.009962334 

Mode 0.002293946 45% 0.012092379 

Left X 0.000759483 50% 0.014427171 

Left P 5% 55% 0.017101578 

Right X 0.163413256 60% 0.020471776 

Right P 95% 65% 0.024871789 

Diff X 0.162653774 70% 0.030231239 

Diff P 90% 75% 0.03778778 

#Errors 0 80% 0.047496688 

Filter Min   85% 0.064006865 

Filter Max   90% 0.092152588 

#Filtered 0 95% 0.163413256 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum -0.0231028 5% 0.009586718 

Maximum 1.357268453 10% 0.018800166 

Mean 0.147927818 15% 0.028840892 

Std Dev 0.128831517 20% 0.038923774 

Variance 0.01659756 25% 0.050040901 

Skewness 1.592706129 30% 0.061513737 

Kurtosis 7.311202698 35% 0.073613711 

Median 0.114778295 40% 0.086728819 

Mode 0.025788021 45% 0.100301623 

Left X 0.009586718 50% 0.114778295 

Left P 5% 55% 0.129945368 

Right X 0.395154297 60% 0.148209602 

Right P 95% 65% 0.165836871 

Diff X 0.385567579 70% 0.188243166 

Diff P 90% 75% 0.211729705 

#Errors 0 80% 0.238325819 

Filter Min   85% 0.274569929 

Filter Max   90% 0.319561779 

#Filtered 0 95% 0.395154297 
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รูปท่ี 31  HQ ของปลาทะเลอ่ืนๆ    รูปท่ี 32 HQ ของปลากุ้งแชบ๊วย 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000115268 5% 0.000862342 

Maximum 0.721655786 10% 0.001017865 

Mean 0.060371425 15% 0.005240014 

Std Dev 0.062370746 20% 0.009723498 

Variance 0.00389011 25% 0.014500995 

Skewness 1.709359342 30% 0.019812901 

Kurtosis 7.967926913 35% 0.024850626 

Median 0.043596808 40% 0.030679787 

Mode 0.003063821 45% 0.036994755 

Left X 0.000386235 50% 0.043596808 

Left P 5% 55% 0.050526593 

Right X 0.18265909 60% 0.058877919 

Right P 95% 65% 0.067706794 

Diff X 0.186521435 70% 0.078495085 

Diff P 90% 75% 0.089170977 

#Errors 0 80% 0.102336243 

Filter Min   85% 0.119114041 

Filter Max   90% 0.141832024 

#Filtered 0 95% 0.18265909 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000117638 5% 0.000125688 

Maximum 0.212994188 10% 0.000157501 

Mean 0.013154566 15% 0.000230768 

Std Dev 0.033901088 20% 0.000380105 

Variance 0.001149284 25% 0.000540773 

Skewness 0.281127968 30% 0.000632306 

Kurtosis 5.116877389 35% 0.000742826 

Median 0.011282708 40% 0.004351893 

Mode 0.00746404 45% 0.007784462 

Left X 0.000175688 50% 0.011282708 

Left P 5% 55% 0.014837865 

Right X 0.070928641 60% 0.018634435 

Right P 95% 65% 0.022633981 

Diff X 0.108497407 70% 0.026853707 

Diff P 90% 75% 0.032022443 

#Errors 0 80% 0.037857853 

Filter Min   85% 0.044269104 

Filter Max   90% 0.054388974 

#Filtered 0 95% 0.070928641 
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รูปท่ี 33 HQ ของปมู้า     รูปท่ี 34 HQ ของปลาหมกึ 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000146742 5% 0.006346499 

Maximum 3.746308327 10% 0.013267951 

Mean 0.104063178 15% 0.020419735 

Std Dev 0.104695058 20% 0.028099345 

Variance 0.010961055 25% 0.035247911 

Skewness 6.096635201 30% 0.042796381 

Kurtosis 156.2825077 35% 0.051027648 

Median 0.077978604 40% 0.060110919 

Mode 0.033303091 45% 0.068822816 

Left X 0.006346499 50% 0.077978604 

Left P 5% 55% 0.088403642 

Right X 0.28932479 60% 0.09977141 

Right P 95% 65% 0.110837072 

Diff X 0.282978291 70% 0.125007212 

Diff P 90% 75% 0.141507491 

#Errors 0 80% 0.159686685 

Filter Min   85% 0.185783133 

Filter Max   90% 0.22094579 

#Filtered 0 95% 0.28932479 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.06861E-05 5% 1.15961E-05 

Maximum 11.90019798 10% 1.26612E-05 

Mean 0.012906147 15% 4.35925E-05 

Std Dev 0.137278722 20% 8.17313E-05 

Variance 0.018845448 25% 0.000126414 

Skewness 66.96442282 30% 0.000183361 

Kurtosis 5650.742554 35% 0.000245861 

Median 0.000567258 40% 0.000331376 

Mode 2.80746E-05 45% 0.000429071 

Left X 1.25E-05 50% 0.000567258 

Left P 5% 55% 0.000747725 

Right X 0.039909944 60% 0.000997059 

Right P 95% 65% 0.001331545 

Diff X 0.03992954 70% 0.001840336 

Diff P 90% 75% 0.002663952 

#Errors 0 80% 0.004095215 

Filter Min   85% 0.007025488 

Filter Max   90% 0.013524937 

#Filtered 0 95% 0.039909944 
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รูปท่ี 35 HQ ของหอยแครง   รูปท่ี 36 HQ ของหอยแมลงภู่ 

 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.012334249 5% 0.014379729 

Maximum 8.946450233 10% 0.061296657 

Mean 0.908034509 15% 0.109560832 

Std Dev 0.952129852 20% 0.171067894 

Variance 0.906551255 25% 0.228059664 

Skewness 1.888818245 30% 0.29598543 

Kurtosis 8.338055529 35% 0.367248982 

Median 0.628031135 40% 0.442610234 

Mode 0.010804857 45% 0.53153491 

Left X 0.014379729 50% 0.628031135 

Left P 5% 55% 0.726319373 

Right X 2.798951149 60% 0.83950299 

Right P 95% 65% 0.971737981 

Diff X 2.78457142 70% 1.124189377 

Diff P 90% 75% 1.297226071 

#Errors 0 80% 1.494616032 

Filter Min   85% 1.777035356 

Filter Max   90% 2.168126106 

#Filtered 0 95% 2.798951149 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.00280114 5% 0.004622214 

Maximum 7.505680084 10% 0.009170079 

Mean 0.105768403 15% 0.014095594 

Std Dev 0.200581508 20% 0.019576231 

Variance 0.040232941 25% 0.024874995 

Skewness 11.36358899 30% 0.030812176 

Kurtosis 260.5427237 35% 0.036738034 

Median 0.057036679 40% 0.042902548 

Mode 0.006040593 45% 0.049777027 

Left X 0.004622214 50% 0.057036679 

Left P 5% 55% 0.065241888 

Right X 0.343721956 60% 0.074607588 

Right P 95% 65% 0.085901923 

Diff X 0.339099742 70% 0.098714605 

Diff P 90% 75% 0.115814939 

#Errors 0 80% 0.137967572 

Filter Min   85% 0.169366851 

Filter Max   90% 0.224298686 

#Filtered 0 95% 0.343721956 
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รูปท่ี 37 HQ ของหอยลาย   รูปท่ี 38 HQ ของปลาซาร์ดีนกระป๋อง 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.003207016 5% 0.00574529 

Maximum 3.43803072 10% 0.023518521 

Mean 0.347635113 15% 0.042601071 

Std Dev 0.357843746 20% 0.065240413 

Variance 0.128052146 25% 0.089269616 

Skewness 1.837402167 30% 0.114895754 

Kurtosis 8.154714485 35% 0.14096579 

Median 0.240571916 40% 0.170799926 

Mode 0.001287467 45% 0.204865038 

Left X 0.00574529 50% 0.240571916 

Left P 5% 55% 0.282435834 

Right X 1.049774408 60% 0.3274979 

Right P 95% 65% 0.378836334 

Diff X 1.044029118 70% 0.436823815 

Diff P 90% 75% 0.503054142 

#Errors 0 80% 0.579309106 

Filter Min   85% 0.678133845 

Filter Max   90% 0.81367141 

#Filtered 0 95% 1.049774408 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.04997E-05 5% 1.80174E-05 

Maximum 0.760793507 10% 2.72901E-05 

Mean 0.004097551 15% 5.42674E-05 

Std Dev 0.017209882 20% 9.55109E-05 

Variance 0.00029618 25% 0.000234916 

Skewness 17.92355244 30% 0.000361423 

Kurtosis 555.5959229 35% 0.000502811 

Median 0.000997287 40% 0.000643025 

Mode 0.000199495 45% 0.00080688 

Left X 1.80174E-05 50% 0.000997287 

Left P 5% 55% 0.001205388 

Right X 0.016981222 60% 0.001460614 

Right P 95% 65% 0.001807393 

Diff X 0.017782959 70% 0.002248844 

Diff P 90% 75% 0.002918346 

#Errors 0 80% 0.003932044 

Filter Min   85% 0.005639663 

Filter Max   90% 0.00904582 

#Filtered 0 95% 0.016981222 
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รูปท่ี 39 HQ ของปลาทนู่ากระป๋อง   รูปท่ี 40  HQ ของปลากระป๋องปรุงรส 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000198869 5% 4.64612E-05 

Maximum 0.029857362 10% 8.02703E-05 

Mean 0.002628718 15% 0.00022716 

Std Dev 0.003076069 20% 0.00038026 

Variance 9.4622E-06 25% 0.000547478 

Skewness 2.347016815 30% 0.000741083 

Kurtosis 11.34865134 35% 0.000924894 

Median 0.00162199 40% 0.001146535 

Mode 1.50337E-05 45% 0.001370206 

Left X 4.64612E-05 50% 0.00162199 

Left P 5% 55% 0.00192295 

Right X 0.008700665 60% 0.002267695 

Right P 95% 65% 0.002646573 

Diff X 0.008747126 70% 0.00310689 

Diff P 90% 75% 0.00365429 

#Errors 0 80% 0.004324906 

Filter Min   85% 0.005199963 

Filter Max   90% 0.006463138 

#Filtered 0 95% 0.008700665 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 2.3105E-05 5% 5.28136E-05 

Maximum 0.039945494 10% 0.000124031 

Mean 0.003635747 15% 0.00033382 

Std Dev 0.003935278 20% 0.000581744 

Variance 1.54864E-05 25% 0.000826054 

Skewness 2.007028815 30% 0.001090044 

Kurtosis 9.683882347 35% 0.001408837 

Median 0.002484108 40% 0.001730672 

Mode 5.42965E-06 45% 0.002075686 

Left X 5.28136E-05 50% 0.002484108 

Left P 5% 55% 0.002899803 

Right X 0.011350526 60% 0.00338802 

Right P 95% 65% 0.003894049 

Diff X 0.01140334 70% 0.00450842 

Diff P 90% 75% 0.00524714 

#Errors 0 80% 0.006096861 

Filter Min   85% 0.007163329 

Filter Max   90% 0.008670758 

#Filtered 0 95% 0.011350526 
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รูปท่ี 41 HQ ของกุ้งแห้ง     รูปท่ี 42 HQ ของปลาแห้ง 

 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 3.27519E-05 5% 0.000601969 

Maximum 0.159347177 10% 0.001243916 

Mean 0.009867051 15% 0.00185811 

Std Dev 0.009786673 20% 0.002562144 

Variance 9.5779E-05 25% 0.003244085 

Skewness 2.706577751 30% 0.003922313 

Kurtosis 18.31360761 35% 0.00466029 

Median 0.007262643 40% 0.005542048 

Mode 0.000660976 45% 0.006364803 

Left X 0.000601969 50% 0.007262643 

Left P 5% 55% 0.008251628 

Right X 0.02805678 60% 0.009282657 

Right P 95% 65% 0.010409257 

Diff X 0.027454811 70% 0.011719652 

Diff P 90% 75% 0.013313203 

#Errors 0 80% 0.015123196 

Filter Min   85% 0.017647419 

Filter Max   90% 0.021105699 

#Filtered 0 95% 0.02805678 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.48E-06 5% 0.000102136 

Maximum 0.07051231 10% 0.000204268 

Mean 0.002025029 15% 0.000308118 

Std Dev 0.00292821 20% 0.000416377 

Variance 8.57442E-06 25% 0.000531351 

Skewness 6.503743598 30% 0.000654853 

Kurtosis 87.01361032 35% 0.000781709 

Median 0.001218804 40% 0.000924828 

Mode 0.000110025 45% 0.001071858 

Left X 0.000102136 50% 0.001218804 

Left P 5% 55% 0.001383206 

Right X 0.006387088 60% 0.001583036 

Right P 95% 65% 0.001807323 

Diff X 0.006284953 70% 0.002073618 

Diff P 90% 75% 0.002416456 

#Errors 0 80% 0.002850702 

Filter Min   85% 0.003474509 

Filter Max   90% 0.004400177 

#Filtered 0 95% 0.006387088 
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รูปท่ี 43 HQ ของปลาหมกึแห้ง      รูปท่ี 44 HQ ของปลาเคม็ 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 7.32336E-05 5% 0.000116131 

Maximum 0.404707849 10% 0.00030802 

Mean 0.004531156 15% 0.00050492 

Std Dev 0.008620561 20% 0.000733216 

Variance 7.43141E-05 25% 0.000951809 

Skewness 14.92258549 30% 0.001194058 

Kurtosis 526.1885066 35% 0.001452357 

Median 0.002330894 40% 0.001721799 

Mode 0.000361998 45% 0.0020215 

Left X 0.000116131 50% 0.002330894 

Left P 5% 55% 0.002661897 

Right X 0.01591512 60% 0.003090031 

Right P 95% 65% 0.003571148 

Diff X 0.015798989 70% 0.004134485 

Diff P 90% 75% 0.004935731 

#Errors 0 80% 0.005975691 

Filter Min   85% 0.007620274 

Filter Max   90% 0.010277649 

#Filtered 0 95% 0.01591512 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 4.11E-06 5% 0.000104667 

Maximum 15.43566608 10% 0.000215401 

Mean 0.019800551 15% 0.000335029 

Std Dev 0.187110131 20% 0.000452076 

Variance 0.035010201 25% 0.00057523 

Skewness 58.6821386 30% 0.000719081 

Kurtosis 4644.179953 35% 0.000873264 

Median 0.001498843 40% 0.001038668 

Mode 0.000136389 45% 0.001239837 

Left X 0.000104667 50% 0.001498843 

Left P 5% 55% 0.001798711 

Right X 0.055809114 60% 0.002201512 

Right P 95% 65% 0.00272643 

Diff X 0.055704447 70% 0.003500908 

Diff P 90% 75% 0.004731007 

#Errors 0 80% 0.006846392 

Filter Min   85% 0.010718899 

Filter Max   90% 0.020802179 

#Filtered 0 95% 0.055809114 
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ค่า Hazard quotient (HQ) ของอาหารทะเลชนิดต่างๆ ในกลุ่มอายุ 19 ปีขึน้ไป 
 

 

รูปท่ี 45 HQ ของปลาท ู       รูปท่ี 46 HQ ของปลากะพง 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum -0.00620036 5% 0.000505366 

Maximum 36.62294769 10% 0.00128887 

Mean 0.043340145 15% 0.002020513 

Std Dev 0.48872037 20% 0.00287263 

Variance 0.2388476 25% 0.003819095 

Skewness 62.41314833 30% 0.004866924 

Kurtosis 4293.952381 35% 0.005940387 

Median 0.01076308 40% 0.007275808 

Mode 0.000562329 45% 0.008962771 

Left X 0.000505366 50% 0.01076308 

Left P 5% 55% 0.0129542 

Right X 0.126580298 60% 0.015559761 

Right P 95% 65% 0.018896926 

Diff X 0.126074932 70% 0.022858979 

Diff P 90% 75% 0.028783763 

#Errors 0 80% 0.036597617 

Filter Min   85% 0.049798854 

Filter Max   90% 0.071944147 

#Filtered 0 95% 0.126580298 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.003117544 5% 0.019818295 

Maximum 2.110978365 10% 0.042133603 

Mean 0.317053239 15% 0.063272886 

Std Dev 0.265313052 20% 0.08704868 

Variance 0.070391016 25% 0.110723399 

Skewness 1.279102032 30% 0.136784419 

Kurtosis 4.984020359 35% 0.16117987 

Median 0.250549704 40% 0.18899551 

Mode 0.057377814 45% 0.218842432 

Left X 0.019818295 50% 0.250549704 

Left P 5% 55% 0.285289258 

Right X 0.842312098 60% 0.319970518 

Right P 95% 65% 0.360315233 

Diff X 0.822493803 70% 0.406993687 

Diff P 90% 75% 0.45766139 

#Errors 0 80% 0.512438774 

Filter Min   85% 0.59211427 

Filter Max   90% 0.690876365 

#Filtered 0 95% 0.842312098 
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รูปท่ี 47 HQ ของปลาทะเลอ่ืนๆ    รูปท่ี 48 HQ ของกุ้งแชบ๊วย 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.002165515 5% 0.002469193 

Maximum 0.562526762 10% 0.005224447 

Mean 0.083506302 15% 0.011062586 

Std Dev 0.07726644 20% 0.01770276 

Variance 0.005970103 25% 0.024043627 

Skewness 1.338055277 30% 0.030974085 

Kurtosis 5.161266736 35% 0.038328663 

Median 0.064070314 40% 0.046884593 

Mode 0.001353786 45% 0.054817971 

Left X 0.002646919 50% 0.064070314 

Left P 5% 55% 0.073601529 

Right X 0.236016005 60% 0.083643809 

Right P 95% 65% 0.095060505 

Diff X 0.236132474 70% 0.108501397 

Diff P 90% 75% 0.122053675 

#Errors 0 80% 0.140470773 

Filter Min   85% 0.16208674 

Filter Max   90% 0.188066259 

#Filtered 0 95% 0.236016005 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.001083129 5% 0.001216286 

Maximum 1.061894178 10% 0.00998992 

Mean 0.120663975 15% 0.01977329 

Std Dev 0.10433035 20% 0.029546477 

Variance 0.010884822 25% 0.039542988 

Skewness 1.301746433 30% 0.049646858 

Kurtosis 5.601495103 35% 0.061306186 

Median 0.096399754 40% 0.072633527 

Mode 0.005759872 45% 0.084135592 

Left X 0.001216286 50% 0.096399754 

Left P 5% 55% 0.109701879 

Right X 0.316921532 60% 0.125653356 

Right P 95% 65% 0.142307103 

Diff X 0.315705247 70% 0.157890052 

Diff P 90% 75% 0.176694527 

#Errors 0 80% 0.199265152 

Filter Min   85% 0.226365164 

Filter Max   90% 0.262442946 

#Filtered 0 95% 0.316921532 
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รูปท่ี 49 HQ ของปมู้า     รูปท่ี 50  HQ ของปลาหมกึ 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000262224 5% 0.005393556 

Maximum 1.205837011 10% 0.011053185 

Mean 0.083183761 15% 0.01682261 

Std Dev 0.076556777 20% 0.022972744 

Variance 0.00586094 25% 0.029244106 

Skewness 2.587459035 30% 0.035774168 

Kurtosis 18.63463103 35% 0.04198705 

Median 0.0658179 40% 0.049759362 

Mode 0.001536538 45% 0.057364535 

Left X 0.005393556 50% 0.0658179 

Left P 5% 55% 0.073779985 

Right X 0.223147005 60% 0.082658075 

Right P 95% 65% 0.092561334 

Diff X 0.217753449 70% 0.102755733 

Diff P 90% 75% 0.114453383 

#Errors 0 80% 0.12832132 

Filter Min   85% 0.146248311 

Filter Max   90% 0.172263935 

#Filtered 0 95% 0.223147005 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000317072 5% 0.006044727 

Maximum 0.944498599 10% 0.015773658 

Mean 0.133667918 15% 0.025875598 

Std Dev 0.112672886 20% 0.035799522 

Variance 0.012695179 25% 0.046239309 

Skewness 1.306787625 30% 0.056984842 

Kurtosis 5.309459133 35% 0.068212636 

Median 0.105072707 40% 0.080177985 

Mode 0.005213307 45% 0.092577323 

Left X 0.006044727 50% 0.105072707 

Left P 5% 55% 0.120947525 

Right X 0.352870077 60% 0.137282044 

Right P 95% 65% 0.154670671 

Diff X 0.34682535 70% 0.172907144 

Diff P 90% 75% 0.19268775 

#Errors 0 80% 0.218828171 

Filter Min   85% 0.248784214 

Filter Max   90% 0.288979292 

#Filtered 0 95% 0.352870077 
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รูปท่ี 51 HQ ของหอยแครง    รูปท่ี 52 HQ ของหอยแมลงภู่ 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.011897888 5% 0.01639669 

Maximum 6.80180788 10% 0.068181843 

Mean 0.96839045 15% 0.123691335 

Std Dev 0.963963981 20% 0.186397284 

Variance 0.929226557 25% 0.249751136 

Skewness 1.530773815 30% 0.32294336 

Kurtosis 6.053917336 35% 0.397253186 

Median 0.694616675 40% 0.486105442 

Mode 0.003220082 45% 0.58730346 

Left X 0.01639669 50% 0.694616675 

Left P 5% 55% 0.804285645 

Right X 2.859555244 60% 0.936926484 

Right P 95% 65% 1.079181433 

Diff X 2.843158554 70% 1.231936812 

Diff P 90% 75% 1.411177635 

#Errors 0 80% 1.640994191 

Filter Min   85% 1.92784512 

Filter Max   90% 2.271211147 

#Filtered 0 95% 2.859555244 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.005370424 5% 0.005867803 

Maximum 9.116903305 10% 0.011420028 

Mean 0.126914695 15% 0.017700184 

Std Dev 0.245017076 20% 0.024139972 

Variance 0.060033368 25% 0.031205904 

Skewness 11.93106542 30% 0.038529053 

Kurtosis 279.4355107 35% 0.045478567 

Median 0.070512034 40% 0.053589843 

Mode 0.007462946 45% 0.061338719 

Left X 0.005867803 50% 0.070512034 

Left P 5% 55% 0.080880851 

Right X 0.400188565 60% 0.091908552 

Right P 95% 65% 0.104997098 

Diff X 0.394320762 70% 0.119465418 

Diff P 90% 75% 0.138291687 

#Errors 0 80% 0.161854327 

Filter Min   85% 0.196123481 

Filter Max   90% 0.256399721 

#Filtered 0 95% 0.400188565 
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รูปท่ี 53 HQ ของหอยลาย    รูปท่ี 54 HQ ของปลาซาร์ดีนกระป๋อง 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.002806335 5% 0.004011509 

Maximum 2.810764551 10% 0.006564134 

Mean 0.361225064 15% 0.027268877 

Std Dev 0.384721316 20% 0.05105738 

Variance 0.148010491 25% 0.07837221 

Skewness 1.610163024 30% 0.107669964 

Kurtosis 6.400776744 35% 0.138429642 

Median 0.249304667 40% 0.173383743 

Mode 0.004841765 45% 0.208845034 

Left X 0.004011509 50% 0.249304667 

Left P 5% 55% 0.296869159 

Right X 1.134494185 60% 0.344988704 

Right P 95% 65% 0.396190286 

Diff X 1.148505694 70% 0.457478464 

Diff P 90% 75% 0.531488419 

#Errors 0 80% 0.61267674 

Filter Min   85% 0.726206899 

Filter Max   90% 0.875773847 

#Filtered 0 95% 1.134494185 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 0.000267572 5% 0.000382004 

Maximum 2.080481768 10% 0.001029911 

Mean 0.029195166 15% 0.001760997 

Std Dev 0.088851393 20% 0.002513821 

Variance 0.00789457 25% 0.003347944 

Skewness 10.59379329 30% 0.004132186 

Kurtosis 160.1429613 35% 0.005097586 

Median 0.008451238 40% 0.006097694 

Mode 0.000322518 45% 0.007130166 

Left X 0.000382004 50% 0.008451238 

Left P 5% 55% 0.009935862 

Right X 0.116760097 60% 0.011683692 

Right P 95% 65% 0.013933321 

Diff X 0.116378094 70% 0.016863072 

Diff P 90% 75% 0.021353638 

#Errors 0 80% 0.028312506 

Filter Min   85% 0.039021488 

Filter Max   90% 0.060343109 

#Filtered 0 95% 0.116760097 
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รูปท่ี 55 HQ ของปลาทนู่ากระป๋อง   รูปท่ี 56 HQ ของปลากระป๋องปรุงรส 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.4475E-05 5% 4.28542E-05 

Maximum 0.026182033 10% 5.8986E-05 

Mean 0.002095124 15% 0.000174017 

Std Dev 0.002370489 20% 0.000307855 

Variance 5.61922E-06 25% 0.000451839 

Skewness 2.155251443 30% 0.000620742 

Kurtosis 9.991127245 35% 0.000774574 

Median 0.001355083 40% 0.000957054 

Mode 1.09453E-05 45% 0.001142357 

Left X 4.28542E-05 50% 0.001355083 

Left P 5% 55% 0.00159547 

Right X 0.006864983 60% 0.001853425 

Right P 95% 65% 0.002157349 

Diff X 0.006907837 70% 0.002508173 

Diff P 90% 75% 0.002927231 

#Errors 0 80% 0.003445662 

Filter Min   85% 0.004137271 

Filter Max   90% 0.005108306 

#Filtered 0 95% 0.006864983 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.34484E-05 5% 3.71914E-05 

Maximum 0.028911477 10% 0.000109598 

Mean 0.002904401 15% 0.00027942 

Std Dev 0.002965112 20% 0.000481786 

Variance 8.79189E-06 25% 0.00069322 

Skewness 1.595972394 30% 0.000925226 

Kurtosis 6.581991004 35% 0.00117158 

Median 0.002046363 40% 0.001433736 

Mode 3.09676E-06 45% 0.001743387 

Left X 3.71914E-05 50% 0.002046363 

Left P 5% 55% 0.002382474 

Right X 0.008751801 60% 0.002764595 

Right P 95% 65% 0.003223635 

Diff X 0.008788993 70% 0.003731492 

Diff P 90% 75% 0.004276102 

#Errors 0 80% 0.004952978 

Filter Min   85% 0.005795481 

Filter Max   90% 0.006937298 

#Filtered 0 95% 0.008751801 
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รูปท่ี 57 HQ ของกุ้งแห้ง     รูปท่ี 58 HQ ของปลาแห้ง 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.60676E-05 5% 0.000488328 

Maximum 0.074434236 10% 0.000992618 

Mean 0.00796999 15% 0.001520962 

Std Dev 0.007552437 20% 0.002076478 

Variance 5.70393E-05 25% 0.002630559 

Skewness 2.121128064 30% 0.003231906 

Kurtosis 10.24225514 35% 0.003887665 

Median 0.005951586 40% 0.004547356 

Mode 0.000141277 45% 0.00521394 

Left X 0.000488328 50% 0.005951586 

Left P 5% 55% 0.006745411 

Right X 0.022308627 60% 0.007564137 

Right P 95% 65% 0.008516389 

Diff X 0.021820299 70% 0.009580949 

Diff P 90% 75% 0.010960699 

#Errors 0 80% 0.012454544 

Filter Min   85% 0.01443193 

Filter Max   90% 0.017338553 

#Filtered 0 95% 0.022308627 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 1.76E-06 5% 0.000123531 

Maximum 0.109743401 10% 0.000265803 

Mean 0.002681187 15% 0.000394045 

Std Dev 0.004146093 20% 0.000546137 

Variance 1.71901E-05 25% 0.000701711 

Skewness 8.004846156 30% 0.000856871 

Kurtosis 124.2276236 35% 0.001024526 

Median 0.001597337 40% 0.001197912 

Mode 8.36056E-05 45% 0.001392179 

Left X 0.000123531 50% 0.001597337 

Left P 5% 55% 0.001831753 

Right X 0.008375062 60% 0.002077773 

Right P 95% 65% 0.002368694 

Diff X 0.008251531 70% 0.00271673 

Diff P 90% 75% 0.003192813 

#Errors 0 80% 0.003761502 

Filter Min   85% 0.004546297 

Filter Max   90% 0.005771806 

#Filtered 0 95% 0.008375062 
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รูปท่ี 59 HQ ของปลาหมกึแห้ง    รูปท่ี 60 HQ ของปลาเคม็ 

 

 

 

 

 

 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 5.07E-06 5% 0.000100164 

Maximum 0.156308815 10% 0.00020257 

Mean 0.002314769 15% 0.000300764 

Std Dev 0.004023936 20% 0.000409769 

Variance 1.61921E-05 25% 0.000524436 

Skewness 10.69369933 30% 0.000641418 

Kurtosis 275.0907836 35% 0.000766455 

Median 0.001228877 40% 0.000912017 

Mode 0.000231112 45% 0.001067361 

Left X 0.000100164 50% 0.001228877 

Left P 5% 55% 0.001421044 

Right X 0.007869067 60% 0.001639864 

Right P 95% 65% 0.001891973 

Diff X 0.007768903 70% 0.002197193 

Diff P 90% 75% 0.002558481 

#Errors 0 80% 0.003113593 

Filter Min   85% 0.003892937 

Filter Max   90% 0.00515245 

#Filtered 0 95% 0.007869067 

Summary Statistics 

Statistic Value %tile Value 

Minimum 9.92938E-06 5% 8.93793E-05 

Maximum 7.23898983 10% 0.000180575 

Mean 0.016544058 15% 0.000277688 

Std Dev 0.135778385 20% 0.000373874 

Variance 0.01843577 25% 0.000484567 

Skewness 28.94753067 30% 0.000597705 

Kurtosis 1166.941115 35% 0.000718114 

Median 0.001193266 40% 0.000862482 

Mode 0.000153105 45% 0.001007944 

Left X 8.93793E-05 50% 0.001193266 

Left P 5% 55% 0.001428817 

Right X 0.044040382 60% 0.001737489 

Right P 95% 65% 0.002193114 

Diff X 0.043951003 70% 0.002758288 

Diff P 90% 75% 0.003774142 

#Errors 0 80% 0.005490641 

Filter Min   85% 0.008914181 

Filter Max   90% 0.016829509 

#Filtered 0 95% 0.044040382 
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ภาคผนวก ค 

การวิเคราะห์ความไว (Sensitivity analysis) 

ปลาท ู

แรกเกิด – 3 ปี     3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 Regression Sensitivity for HQ1/O15

 

Std b Coefficients

 

 

 

                        

 BW1/O3-.048

 IR1/O4  .21

 C/O2-.382

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQ2/O17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BW2/O5-.049

 IR2/O6  .281

 C/O2  .389

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQ3/O19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BW3/O7-.083

 C/O2  .204

 IR3/O8  .297

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQ4/O21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                    

 BW4/O9-.016

 IR4/O10  .171

 C/O2  .693

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ปลากะพง 

แรกเกิด – 3 ปี     3 – 9 ปี 

  

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQsb1/O15

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 Csb/O2  .273

 BWsb1/O3-.361

 IRsb1/O4  .655

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsb2/O17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsb2/O5-.081

 Csb/O2  .096

 IRsb2/O6  .918

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsb3/O19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsb3/O7-.299

 Csb/O2  .332

 IRsb3/O8  .814

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsb4/O21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsb4/O9-.23

 Csb/O2  .354

 IRsb4/O10  .848

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ปลาทะเลอ่ืนๆ 

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQsf2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsf2/L5-.259

 Csf/L2  .387

 IRsf2/L6  .785

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsf3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsf3/L7-.258

 Csf/L2  .364

 IRsf3/L8  .788

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsf4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsf4/L9-.201

 Csf/L2  .401

 IRsf4/L10  .82

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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กุ้งแชบ๊วย 

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQs2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWs2/L5-.169

 Cs/L2  .178

 IRs2/L6  .907

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQs3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWs3/L7-.1

 Cs/L2  .1

 IRs3/L8  .921

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQs4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWs4/L9-.223

 Cs/L2  .301

 IRs4/L10  .876

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ปมู้า  

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQsc2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsc2/L5-.241

 Csc/L2  .393

 IRsc2/L6  .778

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsc3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsc3/L7-.27

 Csc/L2  .454

 IRsc3/L8  .706

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsc4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsc4/L9-.206

 Csc/L2  .461

 IRsc4/L10  .771

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ปลาหมกึ 

แรกเกิด – 3 ปี      3 – 9 ปี 

  

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQsq1/O15

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 Csq/O2  .273

 BWsq1/O3-.365

 IRsq1/O4  .695

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsq2/O17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsq2/O5-.189

 Csq/O2  .215

 IRsq2/O6  .881

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsq3/O19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsq3/O7-.028

 Csq/O2  .031

 IRsq3/O8  .901

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsq4/O21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsq4/O9-.223

 Csq/O2  .339

 IRsq4/O10  .865

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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หอยแครง 

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQbc2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWbc2/L5-.245

 Cbc/L2  .515

 IRbc2/L6  .688

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQbc3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWbc3/L7-.248

 Cbc/L2  .519

 IRbc3/L8  .676

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQbc4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                    

 BWbc4/L9-.188

 Cbc/L2  .536

 IRbc4/L10  .709

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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หอยแมลงภู่ 

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQms2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWms2/L5-.135

 IRms2/L6  .36

 Cms/L2  .719

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQms3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                    

 BWms3/L7-.147

 IRms3/L8  .373

 Cms/L2  .684

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQms4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWms4/L9-.097

 IRms4/L10  .364

 Cms/L2  .781

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1



110 
 

หอยลาย 

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for CRc2/L18

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWc2/L5-.236

 Cc/L2  .508

 IRc2/L6  .697

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQc3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWc3/L7-.254

 Cc/L2  .499

 IRc3/L8  .691

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQc4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWc4/L9-.176

 Cc/L2  .504

 IRc4/L10  .722

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1



111 
 

ปลาซาร์ดีนกระป๋อง 

แรกเกิด 3 ปี      3 – 9 ปี 

  

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQsd1/L15

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BW1/L3-.063

 IR1/L4  .326

 Csd/L2  .566

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsd2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsd2/L5-.061

 IRsd2/L6  .31

 Csd/L2  .613

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsd3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsd3/L7-.067

 IRsd3/L8  .269

 Csd/L2  .599

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsd4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsd4/L9-.066

 IRsd4/L10  .236

 Csd/L2  .784

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ปลาทนูา่กระป๋อง 

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQtn2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWtn2/L5-.247

 IRtn2/L6  .588

 Ctn/L2  .621

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQtn3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWtn3/L7-.226

 Ctn/L2  .518

 IRtn3/L8  .666

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQtn4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWtn4/L9-.169

 Ctn/L2  .537

 IRtn4/L10  .689

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ปลากระป๋องปรุงรส  

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQcf2/O17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWcf2/O5-.242

 Ccf/O2  .504

 IRcf2/O6  .694

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQcf3/O19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWcf3/O7-.244

 Ccf/O2  .489

 IRcf3/O8  .693

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQcf4/O21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWcf4/O9-.182

 Ccf/O2  .501

 IRcf4/O10  .732

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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กุ้งแห้ง 

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQds2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWds2/L5-.257

 Cds/L2  .473

 IRds2/L6  .725

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQds3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWds3/L7-.26

 Cds/L2  .486

 IRds3/L8  .722

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQds4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWds4/L9-.201

 Cds/L2  .493

 IRds4/L10  .75

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ปลาแห้ง 

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQdf2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWdf2/L5-.161

 IRdf2/L6  .437

 Cdf/L2  .69

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQdf3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWdf3/L7-.181

 IRdf3/L8  .49

 Cdf/L2  .65

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQdf4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWdf4/L9-.131

 IRdf4/L10  .453

 Cdf/L2  .719

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ปลาหมกึแห้ง 

แรกเกิด 3 ปี      3 – 9 ปี 

  

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQdsq1/O15

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWdsq1/O3-.211

 IRdsq1/O4  .329

 Cdsq/O2  .705

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQdsq2/O17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWdsq2/O5-.132

 IRdsq2/O6  .402

 Cdsq/O2  .702

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQdsq3/O19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWdsq3/O7-.131

 IRdsq3/O8  .382

 Cdsq/O2  .721

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQdsq4/O21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWdsq4/O9-.1

 IRdsq4/O10  .398

 Cdsq/O2  .755

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ปลาเคม็ 

3 – 9 ปี 

 

9 – 19 ปี      19 ปีขึน้ไป 

  

 

 

 

 Regression Sensitivity for HQsf2/L17

 

Std b Coefficients

 

 

 

                  

 BWsf2/L5-.036

 IRsf2/L6  .113

 Csf/L2  .76

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsf3/L19

 

Std b Coefficients

 

 

 

                    

 BWsf3/L7-.042

 IRsf3/L8  .08

 Csf/L2  .686

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

 Regression Sensitivity for HQsf4/L21

 

Std b Coefficients

 

 

 

                    

 BWsf4/L9-.025

 IRsf4/L10  .088

 Csf/L2  .807

-1 -0.75 -0.5 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นางสาวเฟ่ืองฟ้า โสภณพงศ์พิพฒัน์ เกิดเม่ือวนัท่ี 19 เมษายน  พ.ศ. 2526  ท่ีจงัหวดั

กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีสัตวแพทยศาสตรบัณฑิต  จากจุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั  ในปีการศกึษา 2550   และเข้ารับการศกึษาตอ่ระดบัปริญญามหาบัณฑิต  สาขา

สัตวแพทยสาธารณสุข ภาควิชาสัตวแพทยสาธารณสุข  คณะสัตวแพทยศาสตร์  จุฬาลงกรณ์

มหาวิทยาลยั  ในปีการศกึษา 2550   
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