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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาครั้งนี้มีจุดมุ่งหมายตรวจวัดระดับการปนเป้ือนของโลหะหนัก (ทองแดง 
สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส และโคบอลต์) ในเนื้อเยื่อส่วนหลังและเนื้อเยื่อส่วน
ท้องของปลาทูน่า (ปลาทูน่าตาโต ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่าท้องแถบ) เพ่ือเป็นข้อมูลในการ
ประเมินความเสี่ยงและหาปริมาณท่ีปลอดภัยในการบริโภคต่อสัปดาห์ โดยสุ่มตัวอย่างปลาจากบริเวณ

เส้นแวง 90 ̊E มหาสมุทรอินเดียระหว่างวันท่ี 27 มีนาคม ถึง 18 พฤษภาคม  พ.ศ. 2555 จํานวน 61 
ตัวอย่าง แยกเป็นปลาทูน่าตาโต  (Thunnus obesus) 6 ตัว ปลาทูน่าครีบเหลือง (Thunnus 
albacares) 20 ตัว และปลาทูน่าท้องแถบ (Katsuwonus pelamis) 35 ตัว ผลการวิเคราะห์ระดับ
การปนเป้ือนของโลหะหนักท้ัง 8 ชนิดพบว่า ปลาทูน่าท้องแถบมีระดับการปนเป้ือนของโลหะหนัก
ทองแดง สังกะสี แคดเมียม และเหล็กสูงสุด ซ่ึงมีค่าเฉลี่ย เท่ากับ 0.790 ± 0.115, 10.3 ± 2.11, 
0.046 ± 0.034 และ 12.9 ± 3.21 ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก ตามลําดับ ปลาทูน่าตาโตมีระดับ
การปนเป้ือนของโลหะหนักตะก่ัว นิกเกิล และแมงกานีสสูงสุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.075 ± 0.028, 
0.101 ± 0.061 และ 0.150 ± 0.026 ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก ตามลําดับ และปลาทูน่าครีบ
เหลืองมีระดับการปนเป้ือนของโคบอลต์สูงสุด มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.007 ± 0.004 ไมโครกรัม/กรัม 
น้ําหนักเปียก การปนเป้ือนของโลหะหนักท้ัง 8 ชนิด ในเนื้อเยื่อส่วนท้องและเนื้อเยื่อส่วนหลังในปลาทู
น่าท้ัง 3 ชนิด พบว่า ปลาทูน่าท้ัง 3 ชนิด ส่วนใหญ่มีระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักในเนื้อเยื่อส่วน
ท้องสูงกว่าบริเวณเนื้อเยื่อส่วนหลัง แต่การปนเป้ือนโดยเฉลี่ยไม่เกินเกณฑ์มาตรฐานท่ีกําหนดโดย 
คณะกรรมาธิการยุโรปและกระทรวงสาธารณสุขของไทย จากการประเมินความเสี่ยงต่อสุขภาพในการ
บริโภค (HQ) พบว่าปลาทุกชนิดมีค่า HQ<1 หมายถึงไม่ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพผู้บริโภค 
ปริมาณท่ีปลอดภัยในการบริโภคต่อสัปดาห์ (PTWI) ของแคดเมียมและตะก่ัวในปลาทูน่าท้ัง 3 ชนิด มี
ค่า PTWI อยู่ระหว่าง 9.1 - 26.3 กิโลกรัม/สัปดาห์ และ 19.6 - 25.8 กิโลกรัม/สัปดาห์ ตามลําดับ 
สําหรับคนท่ีมีน้ําหนักตัว 60 กิโลกรัม 
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ABSTRACT 
 
 This study was aimed to analyze the heavy metal contamination (copper, 
zinc, cadmium, lead, iron, nickel, manganese and cobalt) in dorsal tissue and 
stomach tissue of tunas (bigeye, yellowfin and skipjack) for risk assessments and 
evaluate the provisional tolerable weekly intake (PTWI). The 61 samples consisting of 
6 bigeye tuna (Thunnus obesus), 20 yellowfin tuna (Thunnus albacares) and 35 
skipjack tuna (Katsuwonus pelamis) were collected from Ninety East Ridge, Indian 
Ocean during 27th March to 18th May 2012. The heavy metal contamination was 
investigated. Skipjack tuna had highest copper, zinc, cadmium and iron 
contamination with average concentration of 0.790 ± 0.115, 10.3 ± 2.11, 0.046 ± 

0.034 and 12.9 ± 3.21 µg/g wet weight respectively. Bigeye tuna had highest lead, 
nickel and manganese contamination with average concentration of 0.075 ± 0.028, 

0.101 ± 0.061 and 0.150/± 0.026 µg/g wet weight respectively. Yellowfin tuna had 

highest cobalt contamination with average of 0.007 ± 0.004 µg/g wet weight. The 
heavy metal contamination in stomach tissue was higher than dorsal tissue of most 
tunas but did not exceed the legal limits set by the European Commission 
Regulation and Ministry of Public Health of Thailand. The hazard quotient (HQ) of 

tunas from this study was lower than 1 – means no health risk. The ranges of PTWI of 
cadmium and lead in 3 tunas were 9.1 - 26.3 and 19.6 - 25.8 kg/week for 60 kg of 
consumer body weight. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนําต้นเรื่อง 

นอกจากมหาสมุทรและทะเลจะเป็นแหล่งที่อยู่อาศัยของสัตว์นํ้าและแหล่งท่องเท่ียวแล้วยัง
เป็นแหล่งรองรับของเสียที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ ทั้งทางตรงและทางอ้อมในการพัฒนาความ
เจริญทางเศรษฐกิจ การพัฒนาเทคโนโลยีและการขยายตัวของภาคอุตสาหกรรมอย่างรวดเร็ว จึง
ก่อให้เกิดความเสื่อมโทรมของแหล่งนํ้าและการปนเป้ือนของเสียต่างๆ (อภิรดี เมืองเดช, 2545) โลหะ
หนักนับเป็นสารมลพิษประเภทหนึ่งที่มีความเป็นพิษสูงต่อสิ่งมีชีวิต เน่ืองจากโลหะหนักเป็นสารที่คง
ตัว ไม่สามารถสลายตัวได้ในกระบวนการธรรมชาติ จึงมีบางส่วนตกตะกอนสะสมอยู่ในดินพ้ืนท้องนํ้า 
บางส่วนละลายอยู่ในนํ้า รวมถึงการสะสมอยู่ในเนื้อเย่ือของสัตว์ทะเลที่อาศัยอยู่บริเวณน้ันๆ รวมถึงผู้
ที่นําสัตว์ทะเลเหล่าน้ันมาบริโภคด้วย การสะสมของโลหะหนักจะเพ่ิมสูงขึ้นตามห่วงโซ่อาหาร หากมี
ปริมาณความเข้มข้นที่สูงมากก็จะเป็นอันตรายต่อสัตว์ทะเลที่อาศัยอยู่บริเวณน้ัน และผู้ที่นําสัตว์ทะเล
ชนิดน้ันมาบริโภคก็จะได้รับอันตรายด้วย ดังน้ันจะเห็นได้ว่าการปนเป้ือนของโลหะหนักในแหล่งนํ้าไม่
เพียงแต่ส่งผลกระทบต่อคุณภาพนํ้าและมีอันตรายต่อสัตว์นํ้าเท่าน้ัน แต่ยังส่งผลกระทบถึงผู้บริโภคไม่
ว่าจะเป็นมนุษย์หรือสัตว์เลี้ยงที่รับประทานอาหารทะเลที่มีการสะสมของโลหะหนักในปริมาณท่ีสูง
มากๆ (สุภาพ มงคลประสิทธ์ิ และคณะ, 2526) เช่น โรคอิไตอิไตมาจากภาษาญี่ปุ่น แปลว่า เจ็บปวด 
เกิดจากความเป็นพิษของแคดเมียมจะพบลักษณะผิดปกติของกระดูก ได้แก่ ภาวะกระดูกอ่อน 
กระดูกพรุนทําให้กระดูกหักง่าย ผู้ป่วยจะมีอาการปวดกระดูกขา เดินลําบากและเกิดกระดูกโค้งและ
หักชนิด Pseudofracture พบคร้ังแรกในประเทศญี่ปุ่น (เขมชิต ธนากิจชาญเจริญ และคณะ, 2551) 
และโรคพิษตะก่ัว เกิดจากความเป็นพิษของตะก่ัว ซึ่งอาการสําคัญที่พบคืออาการของโรคเน้ือสมอง
เสื่อมเฉียบพลัน มักพบในเด็กอายุตํ่ากว่า 3 ปี และพิษตะกั่วเรื้อรังอาการอาจไม่ชัดเจน คือ มีชัก 
ปัญญาอ่อนความประพฤติเปลี่ยนแปลง อาจพบอาการปลายประสาทเสื่อมได้และในเด็กโตอาจมีแนว
เส้นตะก่ัว (Lead Line) ที่เหงือกด้วย (กลุ่มโรคจากการประกอบอาชีพและสิ่งแวดล้อม, ม.ป.ป.) และ
โรคมินามาตะ เกิดจากความเป็นพิษของปรอท เกิดขึ้นที่อ่าวมินามาตะทางตอนใต้ของประเทศญี่ปุ่น 
ซึ่งอาการของโรคน้ีจะก่อให้เกิดผลกระทบหลักกับระบบประสาทส่วนหลัง คือ ทําให้ระบบประสาท
เก่ียวกับการได้ยิน การมองเห็นสูญเสียไป ความจําเสื่อม กล้ามเน้ือกระตุก การทรงตัวไม่ดี ชา 
อ่อนเพลีย นอกจากน้ีปรอทในเลือดยังสามารถผ่านสู่ทารกในครรภ์มารดา และทําให้พัฒนาการของ
เด็กผิดปกติ เป็นต้น (กองมาตรฐานคุณภาพสิ่งแวดล้อม, 2530) 
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การปนเป้ือนของโลหะหนักในสิ่งแวดล้อมทุกที่ ไม่เว้นแม้ในบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E 
โดยเฉพาะเมื่อเข้าไปอยู่ในสิ่งมีชีวิตที่อาศัยอยู่บริเวณดังกล่าว อาจส่งผลกระทบต่อผู้บริโภคและ
อุตสาหกรรมการส่งออกอาหารทะเลของประเทศไทยท่ีมีการใช้วัตถุดิบจากบริเวณพ้ืนที่ดังกล่าว 
ปัจจุบันประชาชนมีความนิยมการบริโภคเน้ือปลาทะเลเพ่ิมมากขึ้น เน่ืองจากในปลาทะเลและอาหาร
ทะเลทุกชนิดจะเป็นแหล่งที่มีธาตุไอโอดีนสูง ช่วยป้องกันโรคคอพอกได้ นอกจากน้ียังเป็นแหล่งโปรตีน
ที่สําคัญ ย่อยง่ายและคุณภาพดี เป็นอาหารสุขภาพสําหรับผู้ใหญ่และผู้สูงอายุ ทั้งยังเป็นอาหารบํารุง
สมองสําหรับเด็กที่กําลังเจริญเติบโตอีกด้วย โดยเฉพาะในปลาทูน่าซึ่งเป็นปลาทะเลที่มีคุณค่าสูงทั้ง
ด้านโภชนาการและด้านเศรษฐกิจ เน้ือปลาทูน่า นอกจากจะเป็นโปรตีนอย่างดีแล้ว ยังประกอบด้วย
สารอาหารที่คุณประโยชน์ต่อร่างกายอีกหลายชนิด เช่น DHA (Docosahexaenoic acid) เป็นกรด
ไขมันในกลุ่มโอเมก้า  3 มีความสําคัญต่อการเจริญเติบโตและการพัฒนาของสมอง  EPA 
(Eicosapentaenoic/acid) เป็นกรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัวสูง ช่วยป้องกันการอุดตันของเส้นเลือด 
นอกจากน้ียังอุดมด้วยธาตุเหล็ก วิตามินบี 12 และกรดอะมิโนที่จําเป็นต่อร่างกายอีก 8 ชนิด ได้แก่  
ไลซีน ลูซีน ไอโซลูซีน เมไทโอนีน เฟนิลอะลานีน เทรโอนีน ทริฟโทเฟน และวาลีน (สถาบันวิจัยและ
พัฒนาเทคโนโลยีประมงทะเลลึก, 2547)  

การศึกษาการปนเป้ือนของโลหะหนักในปลาทูน่ามีความสําคัญเป็นอย่างมาก เน่ืองจาก 
ปลาทูน่าเป็นปลาทะเลน้ําลึกที่อุดมด้วยคุณค่าด้านโภชนาการที่เป็นที่นิยมของผู้บริโภคและด้าน
เศรษฐกิจที่เป็นอุตสาหกรรมการนําเข้าและส่งออกเป็นอันดับต้นของโลก โดยความนิยมในการบริโภค
ปลาทูน่าสดและการนํามาแปรรูปเป็นทูน่ากระป๋องที่มากขึ้นทั้งในประเทศและต่างประเทศ เมื่อความ
ต้องการในการบริโภคท่ีเพ่ิมขึ้นก็อาจจะได้รับความเสี่ยงจากการปนเป้ือนของโลหะหนักด้วยเช่นกัน 
เน่ืองจากมนุษย์เป็นผู้บริโภคสูงสุดในห่วงโซ่อาหาร และการส่งออกผลิตภัณฑ์ปลาทูน่าไปต่างประเทศ
ก็จะต้องเน้นในด้านมาตรฐานและความปลอดภัยของผลิตภัณฑ์ที่นําเข้าไปยังประเทศต่างๆ ด้วย 
โดยเฉพาะในกลุ่มสหภาพยุโรป หากมีปริมาณการปนเป้ือนของโลหะหนักเกินมาตรฐานที่กําหนดไว้ก็
อาจจะถูกระงับการนําเข้าได้ การศึกษาปริมาณโลหะหนักบางชนิดในปลาทูน่าครั้งน้ีเพ่ือเฝ้าระวัง
ความปลอดภัยในการบริโภค ทราบถึงระดับการปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักและยังเป็นข้อมูลใน
การบริหารจัดการทั้งในด้านของความเสี่ยงต่อผู้บริโภค รวมทั้งเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับใช้อ้างอิงใน
การเฝ้าระวังการปนเป้ือนและลดความเสี่ยงของปลาทูน่าที่ใช้เป็นวัตถุดิบสําหรับการนําเข้าและ
ส่งออกในอุตสาหกรรมปลาทูน่าอีกด้วย  



3 

 
 

ในการศึกษาครั้งน้ีเป็นการศึกษาปริมาณโลหะหนักบางชนิดในปลาทูน่าบริเวณแนวสันเขาใต้
นํ้า 90°E โดยโลหะหนักที่ศึกษามี 8 ชนิด คือ ทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว เหล็ก นิกเกิล 
แมงกานีส และโคบอลต์ ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์ตัวอย่างปลาทูน่าโดยทีมสํารวจประมงมหิดลและ
เจ้าหน้าที่กรมประมงซ่ึงสุ่มตัวอย่าง ในช่วงฤดูร้อนระหว่างวันที่ 27 มีนาคม ถึง 18 พฤษภาคม พ.ศ. 
2555 ภายใต้แผนงานวิจัย “การสํารวจปลาทูน่าและปลาผิวนํ้าขนาดใหญ่บริเวณนํ้า Ninety East 
Ridge ในมหาสมุทรอินเดียตะวันออกด้วยเครื่องมืออวนล้อมจับปลาทูน่า” 

 
1.2 การตรวจเอกสาร 

1.2.1 นิยามโลหะหนัก 
 โลหะหนัก (Heavy metal) คือ ธาตุที่มีปริมาณน้อยในสิ่งแวดล้อม มีความถ่วงจําเพาะต้ังแต่ 
5 ขึ้นไป โดยมีลักษณะเป็นของแข็งยกเว้นปรอทมีสถานะเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง จากธาตุทั้งหมด
ที่มีในโลก 105 ธาตุ ซึ่งมีธาตุที่เป็นโลหะหนักอยู่ 68 ธาตุ และมีเลขอะตอมอยู่ในช่วง 23-92 คาบที่ 
4-7 ของตารางธาตุ คุณสมบัติทางกายภาพของโลหะหนัก คือ จุดเดือดและจุดหลอมเหลวสูง ละลาย
นํ้าได้น้อย เป็นตัวนําไฟฟ้าและความร้อน มันวาว และสะท้อนแสงได้ดี ส่วนคุณสมบัติทางเคมีของ
โลหะหนักคือ มีค่าออกซิเดชันได้หลายค่า (Van Nostrand’s Scientific Encyclopedia, 1976) ถ้ามี
ปริมาณสูงกว่าในระดับปกติก็จะเป็นพิษได้ เช่น ธาตุจําพวก Cu, Zn, Hg, Cd, Mo, Mn, Ni, Co, Al, 
Pb, Fe, As, Te, Sn, Cr, Ti, Ag, V, Be และ Bi โลหะหนักจะถูกพาลงสู่ทะเลโดยการกระทําของ
มนุษย์และกระบวนการทางธรรมชาติ โดยผ่านทางแม่นํ้า การทิ้งของเสียที่มีส่วนผสมของโลหะหนัก 
การชะล้างของพ้ืนดิน และโดยผ่านบรรยากาศ และอีกส่วนออกสู่นํ้าทะเลจากพ้ืนท้องทะเล จากแหล่ง
ธรรมชาติแหล่งใหญ่ ได้แก่ การผุพังกัดกร่อนของหิน จากภายในโลก การละลายออกจากตะกอนใน
ทะเล และการปล่อยจากภูเขาไฟ ธาตุส่วนใหญ่จะลงสู่ทะเลโดยผ่านทางแม่นํ้า มีบางธาตุ เช่น ตะก่ัว
และปรอท จะนําลงสู่ทะเลโดยทางอากาศเป็นทางผ่านที่สําคัญ (มนุวดี หังสพฤกษ์, 2532) ทําให้โลหะ
หนักสามารถรวมตัวกับสารอ่ืนกลายเป็นสารประกอบเชิงซ้อนได้หลายรูปแบบ โดยเฉพาะเมื่อรวมตัว
กับสารอินทรีย์โลหะหนักจะสามารถถ่ายทอดไปยังสิ่งมีชีวิตโดยผ่านทางห่วงโซ่อาหาร ไปสะสมอยู่ใน
เน้ือเย่ือของสิ่งมีชีวิตทําให้เกิดอันตรายต่อร่างกายได้ โดยจากการศึกษาของคุณปิยะ วันเพ็ญ (2543) 
พบว่ามีปริมาณโลหะหนักสะสมอยู่ในตัวกุ้งกุลาดําที่เลี้ยงในพ้ืนที่ทะเลสาบสงขลาตอนนอก 
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1.2.2 แหล่งกําเนิดของโลหะหนัก 
 โลหะหนักเป็นองค์ประกอบของเปลือกโลก มีอยู่ทั่วไปในสิ่งแวดล้อมโดยโลหะหนักอยู่ใน
รูปแบบของโครงร่างผลึกแร่ (Lattice-held metals) จากการกัดเซาะและการพังทลายของเปลือก
โลกทําให้โลหะหนักมีอนุภาคเล็กลง และเกิดการสะสมตัวในรูปแบบ Non-lattice-held metals เพ่ิม
มากข้ึน ซึ่งทําให้โลหะหนักเหล่าน้ีแพร่กระจายสู่สิ่งแวดล้อมได้มากข้ึน เมื่อสภาวะทางเคมีและฟิสิกส์
เปลี่ยนแปลงไป โลหะหนักจะอยู่ในรูปแบบที่สามารถดูดซึมเข้าสู่ร่างกายของสิ่งมีชีวิตได้ เรียกรูปแบบ
น้ีว่า Bioavailable metals ซึ่งโลหะหนักเหล่าน้ีสามารถถ่ายทอดไปยังสิ่งมีชีวิตอ่ืนในห่วงโซ่อาหาร
และถ้าหากได้รับในปริมาณมากจะมีความเป็นพิษต่อร่างกายด้วย (Salomon and Forstner, 1984)
โดยความเข้มข้นของโลหะหนักที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติที่ไม่มีกิจกกรรมของมนุษย์เข้ามารบกวน จะถูก
ควบคุมโดยลักษณะทางธรณีวิทยาของพ้ืนที่และวัตถุต้นกําเนิด ปริมาณสารอินทรีย์ และขนาดอนุภาค
ของดิน (ปิยวรรณ นาคินชาติ, 2549) 
 

1.2.3 การแพร่กระจายและการสะสมตัวของโลหะหนัก 
โลหะหนักเป็นองค์ประกอบของเปลือกโลก กระจายอยู่ทั่วไปในธรรมชาติ เมื่อเกิดผุกร่อน

ตามธรรมชาติโดยกระแสลม นํ้าท่า และน้ําฝน ทําให้รูปแบบของโลหะหนักเกิดการเปลี่ยนแปลงทาง
เคมีและฟิสิกส์ เกิดการชะล้างและพัดลงลงสู่แหล่งนํ้าทําให้โลหะหนักแพร่กระจายในสิ่งแวดล้อม 
รวมทั้งในปัจจุบันมนุษย์ได้มีการนําโลหะหนักไปใช้ประโยชน์มากมาย และมีการปล่อยโลหะหนักออก
สู่สิ่งแวดล้อมออกมาในรูปแบบของนํ้าทิ้งนํ้าเสีย หรือการทิ้งโลหะหนักที่ไม่ได้ใช้ประโยชน์โดยไม่มีการ
จัดการที่ถูกต้อง ทําให้โลหะหนักเหล่าน้ีแพร่กระจายในสิ่งแวดล้อมได้มากขึ้น ซึ่งโลหะหนักเหล่าน้ี
สามารถสะสมตัวอยู่ในแหล่งนํ้าน้ันๆ ได้หลายรูปแบบ เช่น การตกตะกอนสู่พ้ืนท้องนํ้า จับตัวกับ
อนุภาคของดินหรือสารอินทรีย์แล้วแขวนลอยอยู่ในมวลนํ้า หรือแม้แต่การสะสมอยู่ในพืชนํ้า สัตว์นํ้า 
และสิ่งมีชีวิตอ่ืนๆในนํ้า ซึ่งโลหะหนักเหล่าน้ีมีการเปลี่ยนรูปและเคลื่อนย้ายไปตามสภาพแวดล้อมและ
ถ่ายทอดตามห่วงโซ่อาหาร 
 

1.2.3.1 การสะสมในแหล่งน้ํา 
การสะสมของโลหะหนักในแหล่งนํ้าอยู่ในรูปของสารท่ีละลายนํ้า (Dissloved) และ

ในรูปสารแขวนลอย (Suspended solid) ซึ่งเกิดจากธรรมชาติและกิจกรรมต่างๆในการใช้นํ้าของ
มนุษย์โดยปกติธรรมชาติจะมีการบําบัดตัวเองแต่มลพิษบางอย่างไม่สามารถย่อยสลายได้เช่นสารพิษ
จากโลหะหนักจึงทําให้เกิดมลพิษทางนํ้า (พฤหัส จันทร์นวล, 2550) โดยความเข้มข้นของโลหะหนักใน
นํ้าสามารถเปลี่ยนแปลงได้ตลอดเวลา ขึ้นอยู่กับปัจจัยทางกายภาพและเคมีของแหล่งนํ้าน้ัน โดย
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รูปแบบของโลหะหนักที่อยู่ในรูปของสารละลายและสารแขวนลอยมีความแตกต่างกัน สารแขวนลอย
สามารถอยู่ในนํ้าได้ยาวนานกว่าสารละลายก่อนที่จะถูกนําออกไปจากทะเลโดยกระบวนการต่างๆ 
และจากการไหลของกระแสนํ้าทําให้ตะกอนใต้นํ้าลอยตัวขึ้นอยู่ในมวลนํ้าได้อีก ดังน้ันโลหะหนักใน
แหล่งนํ้าจึงมีทั้งกระบวนการดูดซับ และการคาย ของโลหะหนักระหว่างนํ้าและตะกอน (วิกันดา  
ชัยบุตร, 2541) 

 
1.2.3.2 การสะสมในดินตะกอน 

การสะสมของโลหะหนักในดินตะกอนมีความเข้มข้นสูงกว่าโลหะหนักที่อยู่ในแหล่ง
นํ้าซึ่งเกิดจากกระบวนการต่างๆ ทั้งเคมี ชีวภาพ และฟิสิกส์ ที่เข้ามาเกี่ยวข้อง (วิกันดา ชัยบุตร, 
2541) ปริมาณโลหะหนักในดินตะกอนส่วนหน่ึงเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและจากกิจกรรมของมนุษย์ 
ซึ่งองค์ประกอบในดินตะกอนที่มีส่วนสําคัญในการสะสมโลหะหนักในดินตะกอนได้แก่ อนุภาคของดิน 
อนุภาคของสารอินทรีย์ปริมาณคาร์บอเนต ออกไซด์ของแมงกานีสและเหล็กโดยมีผลทําให้โลหะหนัก
ในดินตะกอนเปลี่ยนแปลงไป (พฤหัส จันทร์นวล, 2550; Chester and Voutsinon, 1981)  

 
1.2.3.3 การสะสมในสิ่งมีชีวิตในทะเล 

โลหะหนักในทะเลส่วนใหญ่มีแหล่งกําเนิดจากธรรมชาติ โดยมาจากการผุกร่อนของ
หินต้นกําเนิด แล้วถูกพัดพาลงสู่ทะเลโดยแม่นํ้าต่างๆ จากการระเบิดของภูเขาไฟบนพ้ืนดิน และภูเขา
ไฟใต้นํ้า เป็นต้น นอกจากน้ันยังมีโลหะหนักที่ปนเป้ือนตามชายฝั่งและในทะเลซึ่งมาจากกิจกรรมของ
มนุษย์ เช่น การทําเหมืองแร่ การถลุงแร่ การเผาไหม้ถ่านหินและนํ้ามันเช้ือเพลิง การขุดเจาะนํ้ามัน
และก๊าชธรรมชาติ ไปถึงนํ้าทิ้งจากชุมชนและโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ เป็นต้น โดยโลหะหนักเหล่าน้ี
จะลงสู่ทะเลโดยการพัดพาของกระแสน้ํา แม่นํ้า บรรยากาศ ฝน และน้ําท่าที่ชะล้างจากแผ่นดินลงสู่
ทะเล โดยของโลหะหนักเหล่าน้ีมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในทะเลและสามารถคงทนอยู่ในสิ่งแวดล้อม
ได้นาน ซึ่งสามารถแบ่ง ได้เป็น 2 ประเภท (หรรษา จรรย์แสง และอดิสรณ์ มนต์วิเศษ, 2546) ดังน้ี 

1) โลหะทรานซิชัน (Transitional metals) ได้แก่ ทองแดง โคบอลต์ เหล็ก และแมงกานีส 
โดยโลหะหนักเหล่าน้ีมีความจําเป็นต่อสิ่งมีชีวิตในความเข้มข้นที่ตํ่า แต่ถ้าสิ่งมีชีวิตได้รับในความ
เข้มข้นที่สูงก็จะเกิดความเป็นพิษ 

2) เมตทอลลอยด์ (Metalloids) ได้แก่ สารหนู ตะก่ัว ปรอท แคดเมียม และดีบุก โลหะ
เหล่าน้ีโดยทั่วไปไม่เก่ียวข้องกับกระบวนการเมตาบอลิซึมของสิ่งมีชีวิต และมีความเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิต
มักจะได้รับในความเข้มข้นตํ่า  
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โลหะหนักสามารถเข้าสู่ร่างกายสิ่งมีชีวิตในทะเลโดยการดูดซึมผ่านเน้ือเย่ือโดยตรงจากนํ้า
และจากการกินเข้าไป (Bioconcentration) โดยในแหล่งนํ้าโลหะหนักจะอยู่ในลักษณะที่ละลายนํ้า
และในลักษณะที่เกาะอยู่กับอนุภาคในนํ้าทะเลโดยเฉพาะอนุภาคของสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอาหารของ
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก สิ่งมีชีวิตอาจได้รับโลหะหนักทั้งโดยตรงและโดยอ้อมจากนํ้า คือ ผ่านอาหารท่ีกิน
เข้าไป และจากตะกอนดินท้องนํ้า (Bioaccumulation) แล้วเกิดการสะสมของโลหะหนักเพ่ิมมากขึ้น
ในสิ่งมีชีวิตตามระดับขั้นผู้บริโภคท่ีสูงขึ้นไปในห่วงโซ่อาหาร (Biomagnification) จากน้ันจะเกิดการ
ถ่ายทอดและสะสมในเน้ือเย่ือส่วนต่างๆ โดยท่ีปริมาณการสะสมของโลหะหนักในอวัยวะต่างๆจะ
แตกต่างกันออกไป (Hudson et al., 1992) 

 
1.2.4 ชนิดของโลหะที่ศึกษาในคร้ังนี้ 

1.2.4.1 ทองแดง 
ทองแดงจัดอยู่ในหมู่ IIB ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 29 มวลอะตอม 23.54 มี

ความถ่วงจําเพาะ 8.96 จุดหลอมเหลว 1,805 องศาเซลเซียส จุดเดือด 2,562 องศาเซลเซียส 
ทองแดงสามารถนําความร้อนและนําไฟฟ้าได้ดี ทนต่อการกัดกร่อน ปกติไม่พบในรูปอิสระ พบในรูป
ของสารประกอบและแร่ โดยในธรรมชาติทองแดงเป็นแร่ที่มีมากที่สุด และมักจะปะปนอยู่กับแร่
สังกะสี โดยทองแดงจะพบอยู่ในรูปของแร่ Cuprite (Cu2O) หรือ Copper pyrite (CuFeS2) 
Chalcocite หรือ Copper glance (Cu2S) ซึ่งในธรรมชาติจะพบอยู่ในรูปของแข็งซึ่งสามารถใช้
ประโยชน์ได้เช่นเดียวกับ เหล็ก ทองคํา และเงิน  

 
การใช้ประโยชน์  

ทองแดงมีการนํามาใช้ประโยชน์อย่างมากมาย ซึ่งมากกว่า 50 เปอร์เซ็นต์ ทองแดง
ถูกนํามาใช้ในด้านอุตสาหกรรม เน่ืองมาจากทองแดงเป็นตัวนําไฟฟ้าที่ดีการใช้งานส่วนใหญ่จึง
เก่ียวข้องกับอุตสาหกรรมไฟฟ้า เช่น ใช้ทําสายไฟ เคเบิล มอเตอร์ เครื่องกําเนิดไฟฟ้าไดนาโม พัดลม 
ระบบควบคุมในโรงงานอุปกรณ์ไฟฟ้า ระบบจ่ายกําลังเคร่ืองปรับอากาศ และอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์
ต่างๆ นอกจากน้ันด้วยคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนทองแดงจึงนํามาใช้ในการก่อสร้างหลายอย่าง 
เช่น ทําหลังคาท่อนํ้าและข้อต่อต่างๆ ระบบให้ความร้อนและระบบปรับอากาศ ใช้ทําเคร่ืองจักรกล
เครื่องใช้ในบ้านเนื่องจากขึ้นรูปง่าย และเน่ืองจากมีความสามารถต้านทานการกัดกร่อนของนํ้าทะเล
และมีการถ่ายเทความร้อนสูงจึงใช้ทําท่อวาล์วข้อต่อในโรงกลั่นนํ้าจากนํ้าทะเล อุปกรณ์แลกเปลี่ยน
ความร้อนและเคร่ืองมือกลอ่ืนๆ ใช้ในอุตสาหกรรมยานยนต์และช้ินส่วนเครื่องบิน เรือเดินสมุทร  
หัวจักรรถไฟ อุปกรณ์สวิตซ์และสัญญาณต่างๆ การใช้ประโยชน์ด้านอ่ืนๆของทองแดง เช่น ใช้ผลิต



7 

 
 

ยุทธภัณฑ์ใช้ในอุตสาหกรรมเคมีเครื่องวัดต่างๆ เครื่องประดับเคร่ืองตกแต่งเหรียญกษาปณ์ บรรจุ
ภัณฑ์และใช้ผลิตโลหะผสม เช่น ทองเหลืองและทองสัมฤทธ์ิ เป็นต้น (กิตติพันธ์ุ บางยี่ขัน, 2551) และ
นอกจากน้ียังใช้เป็นสารประกอบทองแดงเพ่ือกําจัดหอยที่ไม่เป็นประโยชน์ต่อแหล่งนํ้า 
 

ความเป็นพิษ 
ทองแดงเป็นธาตุที่จําเป็นสําหรับสิ่งมีชีวิต เป็นองค์ประกอบของเอนไซม์ และมีส่วน

ในการสร้างฮีโมโกลบินแต่สิ่งมีชีวิตต้องการในปริมาณน้อย โดยทองแดงที่เข้าสู่ร่างกายจะถูกดูดซับที่
กระเพาะอาหารเป็นส่วนใหญ่ และสะสมไว้ที่ตับ ไต หัวใจ สมอง และเส้นผม แต่ถ้าหากทองแดงเข้าสู่
ร่างกายในปริมาณมาก ทําให้อาเจียน ปวดท้อง ท้องเดินเป็นนํ้าหรือเลือด ปัสสาวะเป็นเลือด ความดัน
โลหิตตํ่า และตับไม่ทํางาน อาจทําให้เสียชีวิตได้ (ศุภชัย รัตนมณีฉัตร, 2534) 

 
ในสัตว์นํ้าถ้าหากได้รับทองแดงสูงเพียงเล็กน้อยอาจทําให้เกิดความเป็นพิษได้ เช่น 

หอยนางรมที่สะสมทองแดงไว้มากทําให้เหงือกและ/Mantle/มีสีเขียวคล้ําผิดปกติ ส่วนในปลา
สารประกอบทองแดงทําลายเซลล์ที่อยู่ตามเหงือกปลาทําให้เกิดการแลกเปลี่ยนก๊าซที่ผิดปกติ (วิกันดา 
ชัยบุตร, 2541) 

 
  1.2.4.2 สังกะสี 
  สังกะสีเป็นโลหะหนักในหมู่ IIB ในตารางธาตุ มีนํ้าหนักอะตอม 65.37 เลขอะตอม 
30 มีความถ่วงจําเพาะ 7.14 จุดหลอมเหลว 419.5 องศาเซลเซียส จุดเดือด 907 องศาเซลเซียส 
(Harrison and Laxen, 1981) ในธรรมชาติพบสังกะสีได้ทั่วไปในเปลือกโลกและหินปกติอยู่ในรูปของ
สารประกอบ เช่น ZnS Fe2Zn3 โลหะสังกะสีและออกไซด์ของสังกะสีจะละลายนํ้าได้เพียงเล็กน้อย 
ส่วนสังกะสีซัลเฟตและสังกะสีคลอไรด์ละลายนํ้าได้ดี ความเข้มข้นของสังกะสีขึ้นกับองค์ประกอบทาง
เคมีและเป็นกรดของน้ํา(พฤหัส จันทร์นวล, 2550) 
 
  การใช้ประโยชน์ 

สังกะสีเป็นโลหะที่มีจุดหลอมเหลวตํ่า อัตราการยืดตัวน้อย เปราะแตกหักง่ายและ
ทนทานต่อการกัดกร่อนได้ดี สังกะสีถูกนําไปใช้ประโยชน์หลายด้านตามคุณสมบัติที่มีมากมาย เช่น ใช้
เคลือบผิวเหล็กเพ่ือป้องกันการเกิดสนิมและการผุกร่อน ใช้ทําทองเหลืองโดยผสมกับโลหะทองแดง
และอาจมีโลหะอ่ืนๆ ผสมเพ่ิมคุณสมบัติเฉพาะต่อการใช้งาน ใช้ในอุตสาหกรรมยาง เซรามิค สีสะท้อน
แสง ใช้ในการผลิตทํายาดับกลิ่นปาก ยาฆ่าเช้ือ และยารักษาเน้ือไม้ไม่ให้ผุและติดไฟง่าย ใช้ในการ
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ผลิตสารเคมีที่ใช้ในการพิมพ์และย้อมผ้า ใช้ผสมกับอะลูมิเนียมผงเพ่ือแก้นํ้ากระด้าง ใช้เป็นสารผลิต
ก๊าซในคอนกรีตทําให้ได้รูพรุน ใช้เป็นสารเร่งในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมช่วยให้เกิดการคายไฮโดรเจน
ใช้ในการทําสบู่จากขี้ผึ้งพาราฟิน อุตสาหกรรมนํ้าตาล ใช้ทําโลหะผสมสําหรับงานหล่อเน่ืองจากมีจุด
หลอมเหลวตํ่า (กิตติพันธ์ุ บางย่ีขัน, 2551) 

 
  ความเป็นพิษ 

โลหะสังกะสีเป็นธาตุที่สําคัญและจําเป็นสําหรับสิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะคนและสัตว์ 
สังกะสีเป็นส่วนประกอบของเอนไซม์หลายชนิด และมีบทบาทสําคัญในปฏิกิริยาทางชีวเคมีของ
ร่างกาย แต่ถ้าร่างกายได้รับสังกะสีในปริมาณมากก็ทําให้เกิดความเป็นพิษต่อร่างกาย เช่น ในคน
ผู้ใหญ่มีความต้องการสังกะสีประมาณ 15 มิลลิกรัม/วัน ในเด็กมีความต้องการสังกะสี 6 มิลลิกรัม/วัน 
แต่ถ้าได้รับในปริมาณมากเกินพอ 2 กรัม/วัน ก็จะเป็นพิษต่อร่างกาย โดยเมื่อสัมผัสถูกผิวหนังจะทําให้
เกิดการระคายเคือง เมื่อหายใจเข้าไปจะเป็นไข้หนาวสั่น (Meal fever) ไอ เมื่อกินเข้าไปจะท้องร่วง
อาเจียน เป็นตะคริวในท้อง อ่อนเพลีย (กรมควมคุมมลพิษ, ม.ป.ป. ก) หากมีความเข้มข้นสูงถึง 20 
พีพีเอ็ม จะส่งผลทําให้โครโมโซมหักและที่ความเข้มข้น 30 พีพีเอ็มทําให้การแบ่งเซลล์ผิดปกติ (พรรณ
ภา ศักด์ิสูง และอมรา คัมภิรานนท์, 2526) 

ความเป็นพิษของสังกะสีที่มีต่อสัตว์นํ้าโดยเฉพาะปลาจะเข้าไปทําลายเหงือกปลา มี
ผลต่อการวางไข่และตัวอ่อนของปลาทําให้การเจริญเติบโตช้าลง ถ้าความเข้มข้นอยู่ที่ระดับ 0.4 
มิลลิกรัม/ลิตร สามารถฆ่าตัวอ่อนหอยได้และที่ระดับความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม/ลิตร เป็นพิษต่อปลา
และหอย 2 ฝา (Portmann, 1972) นอกจากน้ันสังกะสีสามารถทําให้เหงือกปลานิลแดงถูกทําลาย
มากขึ้นและไปยับย้ังการสังเคราะห์ฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดง โดยยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ที่
เก่ียวข้องกับการสังเคราะห์ฮีโมโกลบิน ทําให้การขนส่งออกซิเจนได้น้อยลง (สุรกาญจน์ ไพชํานาญ 
และคณะ, 2554) 
 

1.2.4.3 แคดเมียม 
แคดเมียมเป็นธาตุหมู่ IIB ของตารางธาตุมีเลขอะตอม 48 นํ้าหนักอะตอม 112.4 จุด

หลอมเหลว 320.9 องศาเซลเซียสจุดเดือด 765 องศาเซลเซียส ค่าความถ่วงจําเพาะ 8.65 เป็นโลหะ
อ่อนมีสีเงิน ละลายได้ในกรดไนตริกและสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท แคดเมียมเป็นโลหะที่มี
ปริมาณน้อยในธรรมชาติ ปกติพบบนผิวโลกประมาณ 0.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (Alloway, 1990) ใน
ดินตะกอนในทะเลมีค่าไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และในตะกอนท่ีมีแคดเมียมสูงกว่าน้ีโดยมากจะ
มาจากกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ (Sadiq, 1992) แคดเมียมเป็นธาตุที่ค่อนข้างหายากในธรรมชาติ 
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ปกติจะไม่พบแคดเมียมในรูปอิสระ แต่จะพบรวมอยู่กับกํามะถัน เป็นสารประกอบแคดเมียมซัลไฟด์ 
ซึ่งมีสีเหลืองอยู่ในแร่กรีนนอกไคท์ (greenockite, CdS) และพบปะปนกับแร่สังกะสีซัลไฟด์ 
(sphalerite) โดยปริมาณของแคดเมียมจะมีมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับปริมาณสังกะสีในแร่น้ัน และยัง
อาจพบแคดเมียมปะปนอยู่กับสินแร่ตะก่ัวและทองแดง ในปริมาณท่ีน้อยกว่าในแร่สังกะสี (ไมตรี  
สุทธิจิตต์, 2531)  
 

การใช้ประโยชน์ 
ถึงแม้ว่าแคดเมียมจะมีน้อยมากในธรรมชาติ แต่ปริมาณการใช้ในปัจจุบันมีสูงมากมี

การใช้ผสมกับโลหะอ่ืนเป็นโลหะผสม (alloy) เพ่ือเพ่ิมความเหนียว และทนต่อการสึกกร่อนใช้ในการ
ชุบโลหะ ใช้แคดเมียมเคลือบบนแผ่นเหล็ก ทองแดง อลูมิเนียม โดยการชุบด้วยไฟฟ้า โลหะที่ได้จาก
การชุบนําไปใช้เป็นส่วนประกอบของเคร่ืองบิน รถยนต์ อุปกรณ์ไฟฟ้าอุปกรณ์อิเลคโทรนิค ใช้เป็นเม็ด
สีในกิจการอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น สีอินาเมล (enamels) และใช้ในการผลิตแบตเตอรี่ โดยใช้ร่วมกับ
โลหะนิกเกิล เป็น cadmium-nickel battery ซึ่งนํามาใช้เป็นแบตเตอรี่ในเครื่องคิดเลข แฟล็ชถ่าย
ภาพ เครื่องโกนหนวด เป็นต้น (ณรงค์ฤทธ์ิ เลิศเกษตรวิทยา, 2547) 
 

ความเป็นพิษ 
ความเป็นพิษเรื้อรังของแคดเมียม เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะมีการสะสมในร่างกายเพ่ิม

มากข้ึนตามอายุ ถ้ามีในปริมาณมากทั้งในคนและสัตว์ทําให้เป็นหมันและเป็นสารก่อมะเร็ง เป็น
อันตรายต่อตับและไต ทําให้เอนไซม์ทํางานผิดปกติ เน่ืองจากแคดเมียมเข้าไปแทนที่สังกะสีซึ่งเป็น
ส่วนประกอบของเอนไซม์ ในประเทศญี่ปุ่นแคดเมียมทําให้มนุษย์เป็นโรคอิไตอิไต ซึ่งมีผู้เสียชีวิต
จํานวนมาก ส่วนผลของแคดเมียมที่มีต่อสิ่งมีชีวิตในนํ้า คือ แคดเมียมจะไปจับตัวกับเหงือกของปลา
ทําให้ปลาขาดออกซิเจน นอกจากน้ันยังส่งผลถึงระบบการขับถ่ายของเสียของสัตว์นํ้า โดยแคดเมียม
ไปทําลายสมดุลของเกลือในร่างกายสัตว์นํ้าทําให้ขับถ่ายของเสียออกมาไม่ได้ ทําให้อัตราการ
เจริญเติบโตช้าลงด้วย (วิกันดา ชัยบุตร, 2541) 
 

1.2.4.4 ตะก่ัว 
ตะก่ัวเป็นธาตุในหมู่ IVA ของตารางธาตุ มีสถานะเป็นของแข็ง ไม่มีกลิ่น มีเลข

อะตอม 82 นํ้าหนักอะตอม 207.19 มีค่าความถ่วงจําเพาะ 11.34 จุดหลอมเหลว 327.4 องศา
เซลเซียสและจุดเดือด 1,740 องศาเซลเซียส โดยตะก่ัวบริสุทธ์ิจะมีสีเทาเข้ม หรือนํ้าเงิน - ขาว เงิน 
เมื่อสัมผัสกับอากาศสีของสารจะเข้มขึ้น (กรมควมคุมมลพิษ, ม.ป.ป. ข) นอกจากน้ีตะก่ัวยังเป็นโลหะ
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ที่มีความอ่อนตัวค่อนข้างสูงจึงแปรรูปได้โดยการทุบตีรีดดึง หรือหลอมเป็นรูปต่างๆได้ง่าย ไม่ละลาย
นํ้า แต่ละลายได้อย่างช้าๆในนํ้าที่เป็นกรดอ่อน ละลายได้ในกรดไนตริกเจือจาง กลายเป็นไอได้ดีในที่
อุณหภูมิสูงๆ ในธรรมชาติตะก่ัวมีการกระจายตัวอยู่ทั่วไปในส่ิงแวดล้อมบริเวณเปลือกโลก โดยส่วน
ใหญ่พบอยู่ในรูปของสารประกอบ เช่น สารประกอบตะก่ัวกํามะถัน (PbS) Anglesite (PbSO4) 
Cerussite (PbCO3) นอกจากน้ียังพบตะก่ัวปะปนอยู่กับสินแร่ ทองแดง สารหนู บิสมัธ แคดเมียม 
และเงินในปริมาณเล็กน้อย (พฤหัส จันทร์นวล, 2550) 

 
ประโยชน์ 
ตะก่ัวถูกนําไปใช้ประโยชน์ในด้านต่างๆ เช่น บัดกรีเช่ือมโลหะ ทําขั้วไฟฟ้าแบตเตอรี่ 

เซรามิค สารกําจัดศัตรู พืช/ ปุ๋ยเคมี สารเคมี ใ ช้ป้องกันอันตรายจากการทะลุทะลวงของ
กัมมันตภาพรังสี (Radiation Shielding) และใช้ควบคุมความดังของเสียงของเคร่ืองจักรกล เน่ืองจาก
ตะก่ัวมีความหนาแน่นสูงมาก และใช้ในการเติมลงในน้ํามันเบนซินเพ่ือเพ่ิมค่าออกเทนช่วยลดการ
สะดุดของเครื่องยนต์ (กิตติพันธ์ุ บางยี่ขัน, 2551) 

 
ความเป็นพิษ 
ถ้าได้รับตะกั่วในปริมาณน้อยในระยะเวลานานจะทําให้เกิดความเป็นพิษเรื้อรัง 

ได้แก่ โรคโลหิตจางเน่ืองจากตะกั่วไปขัดขวางการสร้างฮีโมโกลบินของเม็ดเลือดแดง และตะกั่วยัง
สามารถกระตุ้นการทํางานของม้ามทําให้กําจัดเม็ดเลือดแดงได้มากข้ึน (Waldron and Stofen, 
1974) รวมทั้งก่อให้เกิดเน้ืองอกและมะเร็ง แต่ถ้าได้รับตะก่ัวในปริมาณมากทําให้เกิดอาการพิษ
เฉียบพลัน โดยมีอาการอ่อนเพลีย คลื่นไส้และกล้ามเน้ือกระตุกเน่ืองจากการทํางานของระบบ
ประสาทผิดปกติ ซึ่งโดยปกติในร่างกายสามารถกําจัดตะก่ัวได้หลายทาง โดย 70 เปอร์เซ็นต์ ขับออก
ทางปัสสาวะ 16 เปอร์เซ็นต์ ขับออกทางอุจจาระ และอีก 8 เปอร์เซ็นต์ ขับออกทางผิวหนัง เส้นผม
หรือขน แต่ร่างกายสามารถขับตะก่ัวออกได้รวมกันไม่เกินวันละ 2 มิลลิกรัมเท่าน้ัน 

พิษของตะก่ัวที่มีต่อสัตว์นํ้าโดยเฉพาะปลาทําให้การเจริญเติบโตช้าลง เซลล์เย่ือบุ
ผิวหนังและเหงือกถูกทําลายและจะไปจับกับเมือกสะสมบริเวณเหงือกของปลา ทําให้ความสามารถใน
การแลกเปลี่ยนออกซิเจนลดลง (วิกันดา ชัยบุตร, 2541) 
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1.2.4.5 เหล็ก 
เหล็กเป็นธาตุหมู่ VIIIB ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 26 นํ้าหนักอะตอม 55.85 จุด

หลอมเหลว 1,538 องศาเซลเซียส จุดเดือด 2,861 องศาเซลเซียส ค่าความถ่วงจําเพาะ 7.86 เป็น
โลหะที่มีอยู่บนพ้ืนผิวโลกมากที่สุดเป็นอันดับสองรองจากอะลูมิเนียม (กิตติพันธ์ุ บางยี่ขัน, 2551) 
โดยทั่วไปเหล็กมักอยู่ในรูปของสารประกอบรูปแบบของเหล็กเฟอร์รัส (Ferrous, Fe2+) และเฟอร์ริค 
(Ferric, Fe3+) และอยู่ได้ในหลายสถานะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและการผสมกับโลหะอ่ืน 

 
การใช้ประโยชน์ 
เหล็กมีการนําไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจําวันมากมาย ต้ังแต่การใช้เป็นวัสดุสําหรับ

งานก่อสร้างต่างๆ เช่น โครงสร้างอาคาร บ้านเรือน เสา หลังคา สะพาน เสาไฟฟ้าแรงสูง เป็นต้น ใน
อุตสาหกรรมคมนาคมขนส่งเหล็กถูกนําไปใช้เป็นวัสดุสําหรับผลิตยานพาหนะต่างๆ เช่น จักรยาน
รถยนต์ รถบรรทุก รถไฟ เรือเดินสมุทรและเครื่องบิน ใช้ในการผลิตเคร่ืองใช้ไฟฟ้าต่างๆ เช่น 
เครื่องปรับอากาศ พัดลม เครื่องซักผ้า หม้อหุงข้าว เป็นต้น และใช้ในการผลิตอุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ใน
ชีวิตประจําวัน ได้แก่ กระทะ เตาแก๊ส ถังแก๊ส เตารีด โต๊ะ เก้าอ้ี ท่อนํ้า ช้อน ส้อม มีด ขัน แจกัน ฯลฯ 
(กิตติพันธ์ุ บางย่ีขัน, 2551) 

 
ความเป็นพิษ 
เหล็กเป็นองค์ประกอบของเอนไซม์หลายชนิดและเป็นธาตุที่จําเป็นต่อการสร้างเม็ด

เลือดแดง ถ้าร่างกายได้รับเหล็กในปริมาณที่สูงเกินไปจะส่งผลทําให้เกิดการยับย้ังการทํางานของ
เอนไซม์ ทําให้เกิดความเป็นพิษเฉียบพลันต่อร่างกาย ทําให้เกิดอาการวิงเวียน คลื่นไส้ ท้องเดินเป็นนํ้า
หรือเป็นเลือด ปัสสาวะเป็นเลือด ตับไม่ทํางาน ความดันโลหิตตํ่า หมดสติ แต่หากได้รับเป็นเวลานาน 
ทําให้เกิดความเป็นพิษเรื้อรัง ทําให้เป็นโรคตับแข็ง ในพ้ืนที่การทําเหมืองเหล็กและการกลั่นนํ้ามันจะ
ได้รับเหล็กออกไซด์โดยการหายใจเข้าไป ทําให้มีความเสี่ยงในการเกิดโรคมะเร็งปอด (กิตติพันธ์ุ  
บางย่ีขัน, 2551) 

 
1.2.4.6 นิกเกิล 
นิกเกิลเป็นธาตุหมู่ VIIIB ของตารางธาตุ มีสถานะเป็นของแข็ง ไม่มีกลิ่น มีนํ้าหนัก

อะตอม 58.97 เลขอะตอม 28 จุดเดือด 2,730 องศาเซลเซียส จุดหลอมเหลว 1,453 องศาเซลเซียส 
ค่าความถ่วงจําเพาะ 8.91 เป็นโลหะสีขาวเงิน (กรมควมคุมมลพิษ, ม.ป.ป. ค) มีความต้านทานการกัด
กร่อนที่ดี ซึ่งสารประกอบนิกเกิลส่วนใหญ่จะละลายนํ้าได้ดีในค่าพีเอชที่ตํ่ากว่า 6.5 นิกเกิลใน
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ธรรมชาติพบอยู่ในรูปของสินแร่ซัลไฟด์ (Nickelsulfide) และนิกเกิลออกไซด์ (Nickeloxide) โดย
ปกตินิกเกิลในดินมีปริมาณ 5 - 1000 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม เกิดการกระจายตัวโดยการดูดซึมของราก
พืช และแพร่กระจายสู่แหล่งนํ้าโดยการชะล้างจากนํ้าฝน นิกเกิลในแหล่งนํ้าจะอยู่ในรูปของอิออน 
และรูปสารประกอบเชิงซ้อนของสารอินทรีย์ที่เสถียร ดูดซับกับอนุภาคของซิลิกาและสะสมอยู่บริเวณ
ช้ันบนของตะกอนพ้ืนท้องนํ้า (บุษกร อุ๋ยวงษ์, 2551) 

 
การใช้ประโยชน์ 
นิกเกิลเป็นโลหะท่ีมีคุณสมบัติต้านทานการกัดกร่อนสูง มีความเหนียวและอ่อนตัว

มาก สามารถขึ้นรูปที่อุณหภูมิตํ่าได้ง่าย ทําให้ถูกนําไปใช้งานในอุตสาหกรรมผลิตเหล็กกล้าไร้สนิมและ
เหล็กกล้าผสม ใช้เคลือบผิวอุปกรณ์ประดับยนต์ต่างๆ ใช้ผลิตอุปกรณ์ไฟฟ้า ใช้ทําโลหะผสมชนิดพิเศษ 
(Superalloy) ซึ่งต้านทานความเค้นและทนการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง สําหรับอุตสาหกรรม 
อากาศยาน โดยใช้เป็นวัสดุในการผลิตอุปกรณ์รักษาระดับความดันอากาศ ช้ินส่วนต่างๆ เครื่องยนต์
ของเคร่ืองบินไอพ่น จากคุณสมบัติที่สามารถดูดติดแม่เหล็กของนิกเกิลจึงใช้ในอุปกรณ์ต่างๆ มากมาย 
เช่น เคร่ืองแปลงกําลังสําหรับพลังงานอัลตร้าโซนิค อุปกรณ์การสํารวจใต้นํ้าในอุตสาหกรรมการ
เดินเรือ รวมถึงเครื่องใช้ในครัวเรือน เช่น เตาไฟฟ้า หม้อหุงข้าว ช้อนส้อม จาน และอุปกรณ์การ
ทําอาหาร เป็นต้น (กิตติพันธ์ุ บางย่ีขัน, 2551) ในรูปแบบของสารเคมีนิกเกิลใช้เป็นตัวเร่งใน
กระบวนการสังเคราะห์สารอินทรีย์ การกลั่นปิโตรเลียม ปฏิกิริยาไฮโดรเจเนชันของไขมันและน้ํามัน 
นอกจากน้ีนิกเกิลถูกนําไปใช้ในด้านการแพทย์ เป็นองค์ประกอบในอวัยวะเทียมสําหรับฟันปลอมและ
การผ่าตัด 

 
ความเป็นพิษ 
นิกเกิลสามารถเข้าสู่ร่างกายมนุษย์ได้จากการหายใจเข้าทางจมูก ทางผิวหนัง การ

บริโภคอาหารและน้ําด่ืมที่ปนเปื้อนนิกเกิลหรือจากทางเดินอาหาร โดยนิกเกิลจะอยู่ในรูปของนิกเกิล
ซับซัลไฟด์ (Nickel Subsulfide) และนิกเกิลออกไซด์ (Nickel Oxide) เมื่อถูกดูดซึมเข้าสู่ร่างกายจะ
เกิดความเป็นพิษเฉียบพลันคือ อาการไข้ ปวดศีรษะ หน้ามืด ไอ เจ็บหน้าอก อาเจียน และเมื่อสัมผัส
ทางการหายใจก่อให้เกิดการระคายเคือง (กรมควบคุมมลพิษ, ม.ป.ป. ค) จากน้ัน 12-36 ช่ัวโมง อาจ
เกิดภาวะปอดอักเสบเฉียบพลัน อาจทําให้เสียชีวิตจากการหายใจล้มเหลว การฟ้ืนตัวจากภาวะปอด
อักเสบจะใช้เวลาหลายสัปดาห์ ผู้ป่วยจะมีอาการอ่อนเพลียและเหน่ือยง่ายในระยะยาว การสัมผัส
นิกเกิลที่ผิวหนัง อาจทําให้เกิดผิวหนังอักเสบเป็นผื่นสัมผัส (Contact dermatitis) หรืออาจเป็นผื่น
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แพ้ในส่วนอ่ืนๆของร่างกาย และผู้ที่ด่ืมนํ้าที่มีการปนเป้ือนนิกเกิล อาจมีอาการคลื่นไส้ อาเจียน ปวด
มวนท้อง และท้องเสีย (Premier entaneer and supply, ม.ป.ป.) 

 
1.2.4.7 แมงกานีส 
แมงกานีสเป็นธาตุหมู่ VIIB ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม25 นํ้าหนักอะตอม 54.9 

จุดหลอมเหลว 1,245 องศาเซลเซียสจุดเดือด 2,097 องศาเซลเซียสค่าความถ่วงจําเพาะ 4.75 โลหะ
ชนิดหน่ึง ซึ่งมีสีขาวคล้ายเงิน แข็ง และเปราะ (กรมควบคุมมลพิษ, ม.ป.ป. ง) ในธรรมชาติพบ
แมงกานีสในรูปสารประกอบออกไซด์และสินแร่ โดยมักพบควบคู่กับแร่ชนิดอ่ืน ได้แก่ Pyrolusite 
(MnO2), Braunite (Mn2O3), Manganite (MnO (OH)) (วิกันดา ชัยบุตร, 2541) 
 

การใช้ประโยชน์ 
แมงกานีสถูกนําไปใช้ในอุตสาหกรรมโลหะทั่วไป เป็นส่วนประกอบของโลหะผสมใช้

ทําเซลล์สําหรับแบตเตอร่ีแห้ง และแมงกานีสยังนํามาผสมกับเหล็ก เพ่ือทําให้เหล็กน้ันมีความเหนียว 
ยืดหยุ่น และคงทนย่ิงขึ้น เช่น รางรถไฟ หัวขุด หัวเจาะ เหล็กทุบ เป็นต้น นอกจากน้ียังใช้ประโยชน์
ในการทําให้เหล็กบริสุทธ์ิย่ิงขึ้น นอกจากน้ีแมงกานีสยังถูกนํามาใช้ในอุตสาหกรรมเคมี เช่น ในการ
เตรียมด่างทับทิมซึ่งใช้เป็นยาฆ่าเช้ือโรค สารป้องกันเคร่ืองน็อคของเคร่ืองยนต์ ยารักษาเน้ือไม้ให้
คงทนถาวร อุตสาหกรรมการย้อมผ้า ฟอกหนัง ย้อมหนัง  การผลิตเภสัชภัณฑ์อุตสาหกรรมแก้ว และ
ในการเกษตรใช้ในการทําปุ๋ยสังเคราะห์ (คณะแพทยศาสตร์ศิริราชพยาบาล, ม.ป.ป.) 
 

ความเป็นพิษ 
ในมนุษย์หากได้รับแมงกานีสจากการหายใจจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อระบบ

ทางเดินหายใจ ทําให้เกิดอาการคล้ายไข้หวัดใหญ่ หรือไข้ที่เกิดจากการสัมผัสไอของโลหะ เมื่อสัมผัส
ถูกตาจะทําให้เจ็บปวด ระคายเคือง และเกิดผื่นแดง สําหรับอาการเรื้อรัง เมื่อได้รับแมงกานีสซึ่งเป็น
สารพิษโดยการกลืนกินเข้าไป และการสัมผัสทางการหายใจเป็นเวลานานๆ จะมีผลกระทบต่อระบบ
ประสาทส่วนกลาง ระยะเร่ิมต้นจะมีอาการเช่ืองช้า ขาไม่มีแรง ง่วงนอน หากมีอาการรุนแรงอารมณ์
จะแปรปรวน กล้ามเน้ือหดเกร็ง อาการจะคล้ายกับโรค Parkinson มีผลกระทบกับระบบหมุนเวียน
เลือดภายในไต และการได้รับแมงกานีสเรื้อรังอาจจะทําให้เกิดอาการผิดปกติทางจิต เมื่อหายใจเข้าไป
ในระยะเวลานานๆ จะทําให้เป็นอันตรายต่อปอดได้ (กรมควบคุมมลพิษ, ม.ป.ป. ง) 
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1.2.4.8 โคบอลต์ 
โคบอลต์เป็นธาตุหมู่ VIIIB ของตารางธาตุ มีเลขอะตอม 27 นํ้าหนักอะตอม 58.93 

จุดหลอมเหลว 1,493 องศาเซลเซียส จุดเดือด 3,100 องศาเซลเซียส ค่าความถ่วงจําเพาะ 8.92 (กรม
ควบคุมมลพิษ, ม.ป.ป. ง) เป็นโลหะสีเงิน พบได้น้อยมากมีอยู่เพียงร้อยละ 0.001 ของเปลือกโลก 
(ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์, 2543) 

 
การใช้ประโยชน์ 
โคบอลต์ตามปกติจะใช้ผสมกับธาตุอ่ืน เพ่ือทําเป็นโลหะผสม มากกว่าจะใช้ในรูปสาร

บริสุทธ์ิ ใช้สําหรับนํามาทําช้ินส่วนที่ใช้งานในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงมากที่ประมาณ 1,000 องศา
เซลเซียส โดยเฉพาะช้ินส่วนในเคร่ืองยนต์เครื่องบิน โคบอลต์ถูกใช้เป็นสารให้สีในสีสําหรับทาหรือ
เขียน และใช้เป็นสีย้อมในอุตสาหกรรมเครื่องกระเบ้ือง ด้านการถนอมอาหาร ใช้รังสีแกมมาของธาตุ
โคบอลต์-60 (Co–60) ปริมาณที่พอเหมาะใช้ทําลายแบคทีเรียในอาหาร จึงช่วยให้เก็บรักษาอาหารไว้
ได้นานขึ้น โคบอลต์-60 ซึ่งเป็นไอโซโตปกัมมันตรังสีสังเคราะห์ใช้รักษามะเร็งและใช้ในงานวิจัยที่
เก่ียวข้องกับกัมมันตรังสีเน่ืองจาก Co เป็นธาตุที่พืชต้องการในปริมาณเล็กน้อย (trace element) 
สารประกอบของ Co จึงใช้ผสมในปุ๋ยเคมี นอกจากน้ียังมีการใช้โคบอลต์ในผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี และใช้
ทําแม่เหล็กถาวร (ชัยวัฒน์ เจนวาณิชย์, 2543) 
 

ความเป็นพิษ 
เมื่อได้รับโคบอลต์จากการหายใจเข้าไปจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อเย่ือเมือกและ

ทางเดินหายใจ ก่อให้เกิดอาการไอ และหายใจติดขัด และหายใจถี่รัว เมื่อสัมผัสถูกผิวหนังจะ
ก่อให้เกิดการระคายเคือง ผื่นแดง ผิวหนังแห้ง หากกลืนกินเข้าไปจะทําให้คลื่นไส้ อาเจียน ปวดท้อง 
ชัก และความดันโลหิตลดลง การสัมผัสถูกตาจะก่อให้เกิดการระคายเคืองต่อเย่ือบุตา ตาแดง และการ
สัมผัสสารน้ีเป็นระยะเวลานานหรือการสัมผัสซ้ํา ๆ จะก่อให้เกิดการอักเสบของผิวหนัง ทําให้เกิดผื่น
แดง ทําให้เกิดผลกระทบต่อระบบเลือด หัวใจ ตับอ่อน และต่อมไทรอยด์ และอาจทําให้เกิดความ
ผิดปกติของปอด (กรมควบคุมมลพิษ, ม.ป.ป. จ) 

 
1.3 การทําประมงปลาทูน่า 

มหาสมุทรอินเดียเป็นแหล่งประมงที่สําคัญเป็นอันดับสองรองจากมหาสมุทรแปซิฟิก จากการ
รายงานของคณะกรรมาธิการปลาทูน่ามหาสมุทรอินเดีย (Indian Ocean Tuna Commission : 
IOTC) พบว่าปลาทูน่าที่จับได้ใน ปี พ.ศ. 2551 มีประมาณถึง 1,210,000 ตัน ประกอบด้วย ปลาทูน่า
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ท้องแถบ (Katsuwonus pelamis) ประมาณ 600,000 ตัน ปลาทูน่าครีบเหลือง (Thunnus 
albacares) 490,000 ตัน และปลาทูน่าตาโต (Thunnus obesus) 120,000 ตัน (www.iotc.org, 
อ้างโดย กรมประมง, 2554ข) และนอกจากน้ียังเป็นแหล่งที่มีความหลากหลายของพันธ์ุปลาทูน่าและ
ปลาท่ีคล้ายปลาทูน่าถึง 16 ชนิด มีทั้งปลาทูน่าชายฝั่ง ปลาทูน่าเขตร้อนและก่ึงเขตร้อน และ 
ปลาทูน่าเขตอบอุ่น มหาสมุทรอินเดียนอกจากจะเป็นแหล่งประมงที่สําคัญของประเทศที่อยู่รายรอบ
มหาสมุทร ไม่ว่าจะเป็นประเทศในภูมิภาคเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ เอเชียใต้ ตะวันออกกลาง แอฟริกา 
รวมทั้งประเทศหมู่เกาะขนาดเล็กในมหาสมุทรอินเดียแล้ว ยังเป็นแหล่งประมงของประเทศที่ทําการ
ประมงไกลถ่ิน (Long-Distance Fishing Nation) ที่เข้ามาทําการประมงในมหาสมุทรอินเดียน้ีอีก
ด้วย (กรมประมง, 2555ข) แหล่งประมงในมหาสมุทรจะอยู่บริเวณเหนือภูเขาใต้นํ้า (Seamount) 
และบริเวณสันเขาใต้นํ้า (Ridge) เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีธาตุอาหารสมบูรณ์ นอกจากน้ียังมีการ
ไหลเวียนของกระแสนํ้าอุ่นและกระแสนํ้าเย็นที่เข้าปะทะกับแนวสันเขา ทําให้มวลนํ้าในระดับลึกเกิด
การม้วนตัวขึ้นสู่ผิวนํ้า (Upwelling) นําพาตะกอนและสารอาหารขึ้นมาด้วย ทําให้บริเวณดังกล่าวมี
ความสมบูรณ์ของธาตุอาหาร ทําให้เกิดความชุกชุมของทรัพยากรสัตว์นํ้าซึ่งเหมาะสมกับการทํา
ประมงเป็นอย่างย่ิง 

บริเวณ Ninety East Ridge (90ºE) ในมหาสมุทรอินเดียจึงเป็นแหล่งทําการประมงที่สําคัญ 
สําหรับชาวประมงซึ่งกรมประมงได้ตระหนักถึงความสําคัญของการใช้ประโยชน์จากทรัพยากรปลาทู
น่าบริเวณดังกล่าว เน่ืองจากเป็นแหล่งประมงนํ้าลึกที่อยู่ไม่ไกลจากประเทศไทยมากนัก มีระยะทาง
จากจังหวัดภูเก็ตประมาณ 1,000 ไมล์ทะเล สามารถเดินเรือไปยังแหล่งประมงโดยใช้เวลาประมาณ 3 
วัน ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบในด้านภูมิศาสตร์ทําให้ต้นทุนในการทําประมงปลาทูน่าของชาวประมงไทยตํ่า
กว่าประเทศอ่ืนๆ ที่ทําการประมงอยู่ในปัจจุบัน เช่น กองเรือจับปลาทูน่าญี่ปุ่น ไต้หวัน สเปน และ
ฝรั่งเศส (กรมประมง, 2554ก) ประกอบกับประเทศไทยเข้าร่วมเป็นสมาชิกของคณะกรรมาธิการปลา
ทูน่าแห่งมหาสมุทรอินเดีย (Indian Ocean Tuna Commission, IOTC) เพ่ือการจัดการและกําหนด
โควตาการทําประมงปลาทูน่าในมหาสมุทรอินเดีย จึงเป็นโอกาสที่ไทยจะสามารถพัฒนากอง
เรือประมงปลาทูน่าในมหาสมุทรอินเดีย และเป็นการส่งเสริมการทําประมงทะเลลึกให้ก้าวหน้าย่ิงขึ้น 
โดยทําการพัฒนาเคร่ืองมือประมง ใช้เทคโนโลยีและเครื่องมือที่ทันสมัย เพ่ือเป็นการสร้างความ
เช่ือมั่นและเป็นแรงจูงใจให้ชาวประมงออกไปทําการประมงทะเลลึก ซึ่งจะช่วยลดการนําเข้าปลาทูน่า
จากต่างประเทศได้ ในอดีตมีการสํารวจพบว่าทรัพยากรปลาผิวนํ้าและปลาทะเลนํ้าลึกที่มีความสําคัญ
ทางเศรษฐกิจหลายชนิดได้เข้ามาอาศัยอยู่ในบริเวณน้ีเป็นจํานวนมาก เช่น ปลาทูน่า ปลากระโทงแทง 
แหล่งประมงดังกล่าวจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ชาวประมงไทยสามารถทําการประมงทะเลลึกได้ ซึ่ง
ปัจจุบันผู้ประกอบการเรือประมงเร่ิมให้ความสนใจในการลงทุนการทําประมงทะเลลึกเพ่ิมมากขึ้น 
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นอกเหนือจากบริเวณแนวทะเลลึกในทะเลอันดามันที่มีพ้ืนที่จํากัด (กรมประมง, 2555ก) มหาสมุทร
อินเดียจึงมีความสําคัญทางด้านเศรษฐกิจการประมงต่อประชากรจํานวนมาก 

ปลาทูน่าเป็นสัตว์เศรษฐกิจที่ได้รับความนิยมในการบริโภคอย่างแพร่หลายในต่างประเทศ 
เช่น ญี่ปุ่น สหรัฐอเมริกา และสหภาพยุโรป โดยนิยมรับประทานทั้งในรูปแบบปลาดิบ (Sashimi) และ
ผลิตภัณฑ์ทูน่าปลากระป๋อง แม้ความนิยมการบริโภคปลาทูน่าในประเทศไทยจะไม่มากเท่าประเทศ
ดังกล่าว แต่ประเทศไทยส่งออกผลิตภัณฑ์ปลาทูน่ามากเป็นอันดับต้นของโลก โดยในปีพ.ศ.2552 มี
ปริมาณการส่งออกผลิตภัณฑ์ปลาทูน่ากระป๋องและผลิตภัณฑ์ปลาทูน่าแปรรูป เท่ากับ 567,887.37 
ตัน มูลค่า 59,228.27 ล้านบาท และเพ่ิมขึ้นเป็น 606,587.08 ตัน มูลค่า 60,491.81 ล้านบาท ในปี 
พ.ศ. 2553 (รูปที่ 1-1) (กองประมงต่างประเทศ, 2555ข) ในขณะท่ีต้องนําเข้าปลาทูน่าแช่แข็งจาก
ต่างประเทศเพ่ือเป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปลาทูน่าในปีพ.ศ.2552 ปริมาณ 829,620.82 ตันมูลค่า 
35,885.37 ล้านบาท และเพ่ิมขึ้นเป็นปริมาณ 831,008.48 ตัน มูลค่า 36,370.85 ล้านบาท ในปี 
2553 (รูปที่ 1-2) (กองประมงต่างประเทศ, 2555ก) ทําให้ประเทศไทยต้องสูญเสียเงินตรา
ต่างประเทศในการนําเข้าวัตถุดิบเป็นจํานวนมาก จะเห็นได้ว่าความต้องการปลาทูน่าสดและ
ผลิตภัณฑ์ปลาทูน่ากระป๋องของตลาดต่างประเทศมีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้น บวกกับการทําประมงทะเลลึก
ของชาวประมงไทยที่เริ่มให้ความสนใจในธุรกิจน้ีมากขึ้น ซึ่งประเทศผู้นําเข้าได้มีความระมัดระวังเรื่อง
ความปลอดภัยของอาหารมากข้ึนด้วยเช่นกัน และมีการกําหนดมาตรการการตรวจสอบเข้มงวดมาก
ขึ้น สินค้าอาหารทุกประเภทหากไม่ผ่านเกณฑ์มาตรฐานความปลอดภัยจะถูกระงับการนําเข้าและอาจ
ถูกยกเลิกอย่างไม่มีกําหนด สร้างความสูญเสียทางเศรษฐกิจให้กับประเทศผู้ส่งออกเป็นอย่างมาก 
ประเทศไทยได้เคยประสบปัญหาเช่นน้ีมาแล้วจากการส่งออกสินค้าสัตว์นํ้าจําพวกปลาหมึกไปยัง 
สหภาพยุโรป และถูกตรวจพบแคดเมียมตกค้างในเน้ือปลาหมึกทําให้ถูกระงับการนําเข้า (อรพินท์ 
จันทร์ผ่องแสง, 2549) นอกจากแคดเมียมแล้ว ยังมีโลหะหนักอีกหลายชนิดที่ถูกระบุเป็นสารก่อ
อันตรายหากมีการค้างหรือปนเป้ือนเกินมาตรฐานที่กําหนดไว้ 

 

1.4 การศึกษาปริมาณโลหะหนักบางชนิดในสัตว์น้ําจากพื้นที่ต่างๆ 
 ในปัจจุบันเริ่มมีคนให้ความสนใจในเร่ืองการศึกษาและวิเคราะห์โลหะหนักมากขึ้น 

ตัวอย่างจากการศึกษาโลหะหนักบางชนิด ได้แก่ โคบอลต์ นิกเกิล ทองแดง สังกะสี สารหนู แคดเมียม
และตะกั่ว บริเวณทะเลสาบสงขลาในเน้ือเย่ือกล้ามเน้ือ ตับ และไข่ ของปลากดหัวแข็งและปลากดหัว
อ่อนพบว่าความเข้มข้นของธาตุปริมาณน้อยระหว่างปลาทั้ง 2 ชนิด ไม่มีความแตกต่างกันที่ระดับ
นัยสําคัญ 0.05 สําหรับความเข้มข้นของโคบอลต์ ทองแดง สังกะสี และแคดเมียม จะมีการสะสมมาก  
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รูปที ่1-1 แผนภูมิแสดงปริมาณการนําเข้าสินค้าปลาทูน่าของไทยจากตลาดสําคัญ ปี พ.ศ.2552 - พ.ศ.2553 

ที่มา : กองประมงต่างประเทศ, 2555ก 

 

ในบริเวณตับ ขณะที่นิกเกิลและตะก่ัวที่กระจายอยู่ระหว่างเนื้อเย่ือกล้ามเน้ือและตับซึ่งจะมีค่าความ
แตกต่างกันสูง ความเข้มข้นของสารหนูที่สะสมในเน้ือเย่ือกล้ามเน้ือและตับมีการเพ่ิมขึ้นหรือลดลง
อย่างสม่ําเสมอ ยกเว้นบริเวณทะเลสาบสงขลาตอนนอกท่ีมีค่าสัดส่วนของเน้ือเย่ือกล้ามเน้ือต่อตับที่มี
ปริมาณสูงชัดเจน ส่วนค่าความเข้มข้นของแคดเมียม ตะก่ัว และสารหนู ที่พบในไข่ปลามีค่าตํ่ากว่า
ความเข้มข้นในเน้ือเย่ือกล้ามเน้ือและตับ ส่วนระดับความเข้มข้นของสังกะสี ทองแดง และโคบอลต์ มี
ค่าความเข้มข้นอยู่ระหว่างค่าความเข้มข้นของเน้ือเย่ือกล้ามเน้ือและตับ และค่าความเข้มข้นของ
นิกเกิลไม่พบรูปแบบที่มีความแตกต่างกันอย่างชัดเจน การสะสมของธาตุปริมาณน้อยในเนื้อเย่ือ
กล้ามเน้ือ ตับ และไข่ ของปลาทั้งสองชนิดจะเป็นธาตุเฉพาะ และความเข้มข้นของธาตุปริมาณน้อยใน
เน้ือเย่ือกล้ามเน้ือของปลาดังกล่าวมนุษย์สามารถบริโภคได้ในปริมาณที่จํากัด (Pradit et al., 2010)  
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รูปที่ 1-2 แผนภูมิแสดงปริมาณการส่งออกสินค้าปลาทูน่าของไทยจากตลาดสําคัญ ปี พ.ศ.2552 - พ.ศ.2553 

ที่มา : กองประมงต่างประเทศ, 2555ข 

 
จากการศึกษาการสะสมโลหะหนักทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) แมงกานีส (Mn) เหล็ก (Fe) 
แมกนีเซียม (Mg) นิกเกิล (Ni) โครเมียม (Cr) โคบอลต์ (Co) และโบรอน (B) ในกล้ามเนื้อ ผิวหนัง 
เเละเหงือก ของปลาในวงศ์ Sparidae จํานวน 2 ชนิด และวงศ์ Mugilidae อีก 4 ชนิด ในทะเลสาบ
เบย์เมเล็ค ประเทศตุรกี โดยใช้เคร่ือง Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission 
Spectroscopy (ICP-OES) ในการตรวจวัดซึ่งระดับการสะสมของโลหะหนักในเน้ือเย่ือและปลาแต่ละ
ชนิดมีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญ โดยโลหะท่ีพบในเน้ือเย่ือ ได้เเก่ Cu: 0.28–5.11, Zn: 4.27–
339.76, Mn: 0.0–12.81, Fe: 3.25–117.73, Cr: 0.0–1.40, Co: 0.0–3.29 เเละ Mg: 168.73–
659.16 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก เเต่ไม่พบธาตุ Ni เเละ B ในเนื้อเย่ือของปลาดังกล่าว โดย
ความเข้มข้นของโลหะที่ปนเป้ือนในปลาบริเวณทะเลสาบเบย์เมเล็คจะตํ่ากว่าปลาพวกอ่ืนๆในเเถบเมดิ
เตอร์เรเนียน ประเทศตุรกีจึงกล่าวได้ว่าความเข้มข้นของโลหะหนักที่กล้ามเน้ือของปลาที่ศึกษาตํ่ากว่า
มาตรฐานที่กฎหมายกําหนดไว้ (Uysal et al., 2008) และนอกจากน้ียังได้มีการศึกษาการปนเป้ือน
ของสารกัมมันตภาพรังสี (Ra-226, Th-232, K-40, Cs-137) และโลหะหนัก (As, Mn, Fe, Cr, Ni, 
Zn และ Pb) ในปลาทะเลบางชนิดบริเวณเขตทะเลดํา ประเทศตุรกีเช่นกันซึ่งได้ทําการเก็บตัวอย่าง
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จาก 8 สถานี ซึ่งความเข้มข้นของโลหะหนักที่สามารถบริโภคประจําวันน้ันมีปริมาณที่ตํ่ากว่าเกณฑ์ที่
องค์กรนานาชาติกําหนดไว้ หากเกินที่เกณฑ์ที่กําหนดไว้ก็จะเป็นอันตรายต่อสุขภาพของผู้บริโภคได้ 
(Korkmaz Gorur et al., 2012) 

พัชวิมา จีนหมั้น(2552) ได้ศึกษา ระดับของแคดเมียมในทรัพยากรประมงจากทะเลอันดามัน
และทะเลเซเลเบสและการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ โดยทําการสุ่มตัวอย่างปลาจากทะเล 
อันดามัน และตัวอย่างหมึกจากทะเลเซเลเบส ตรวจวัดความเข้มข้นของแคดเมียมด้วยเครื่อง 
Inductively Coupled Plasma – Optical Emission Spectrometer (ICP-OES)พบว่า ปลาจาก
ทะเลอันดามันมีแคดเมียมปนเป้ือนอยู่ในช่วง 0.002 – 0.036 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก ซึ่งอยู่
ในเกณฑ์ที่กําหนดในข้อบังคับของคณะกรรมาธิการยุโรป (EU) และระดับการปนเปื้อนของแคดเมียม
ที่ร่างกายได้รับจากการบริโภคปลาบริเวณดังกล่าวอยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการบริโภค ส่วนระดับ
ของแคดเมียมที่ปนเป้ือนในเนื้อหมึก ส่วนลําตัว ส่วนหัว และอวัยวะภายใน อยู่ในช่วง 0.26 – 4.59,  
0.10 – 2.04 และ 3.1 – 179.7 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ โดยพบว่า มีเน้ือส่วน
ลําตัว และส่วนหัว บางตัวอย่างที่มีค่าเกินเกณฑ์ที่กําหนดในข้อบังคับของคณะกรรมาธิการยุโรป และ
กระทรวงสาธารณสุข การประเมินความเสี่ยงการบริโภคหมึกบริเวณทะเลเซเลเบสค่อนข้างมีความ
เสี่ยงในการได้รับแคดเมียมสูงกว่าปลามาก 

หฤทัย อภัยรัตน์ (2552) ได้ศึกษาระดับของปรอทที่ปนเป้ือนในทรัพยากรประมงจากทะเล
อันดามันและทะเลเซเลเบส และการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ โดยทําการสุ่มตัวอย่างปลาจาก
ทะเลอันดามัน และตัวอย่างหมึกจากทะเลเซเลเบส ตรวจวัดปริมาณไอปรอทด้วยเทคนิคอะตอมมิค
แอบซอพชันแบบไอเย็น (Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometer) พบว่าปลาจากทะเล
อันดามันมีปรอทปนเป้ือนอยู่ในช่วง 0.017 – 1.456 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก ส่วนระดับ
ปรอทในเน้ือหมึกจากทะเลเซเลเบส ส่วนลําตัว ส่วนหัว และอวัยวะภายในอยู่ในช่วง 0.03 – 0.14,  
0.01 – 0.12 และ 0.01 – 0.14 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ เมื่อเทียบกับเกณฑ์
มาตรฐานของคณะกรรมาธิการยุโรป EU ซึ่งกําหนดให้ไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ในปลาทั่วไป
ยกเว้นปลานักล่าที่มีได้ไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม พบว่า 33 % และ 8.5 % ของปลาทั้งหมดมีค่า
เกิน 0.5 และ 1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ และปริมาณปลอดภัยในการบริโภคต่อ
สัปดาห์ (Provisional Tolerable Weekly Intake : PTWI) ปลาในกลุ่มปลาหน้าดินและปลาผิวนํ้า 
สําหรับคนน้ําหนักตัว 60 กิโลกรัม มีค่าเฉลี่ย 1.97 ± 1.6 และ 0.31 ± 0.21 กิโลกรัม/สัปดาห์ 
ตามลําดับ และค่า PTWI ของหมึกจากทะเลเซเลเบส ส่วนลําตัวและส่วนหัว มีค่า 1.4 และ 1.8 
กิโลกรัม/สัปดาห์ ตามลําดับ 
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 สุภาพร แก้วบุบผา (2552) ได้ศึกษา ระดับแคดเมียมในทรัพยากรประมงจากอ่าวเบงกอล
และทะเลอันดามัน (น่านนํ้าพม่า) การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ โดยการสํารวจในอ่าวเบงกอล
ใช้เครื่องมือเบ็ดราวนํ้าลึกและอวนลอย ได้ปลากลางน้ํา จํานวน 11 ชนิด ส่วนในน่านนํ้าพม่าใช้เบ็ด
ราวนํ้าลึกและอวนลากหน้าดิน ได้ปลากลางน้ําและสัตว์ที่หากินหน้าดิน จํานวน 32 ชนิด ทําการ
ตรวจวัดความเข้มข้นของแคดเมียมด้วยเคร่ือง Inductively Coupled Plasma – Optical 
Emission Spectrometer (ICP-OES) พบว่า สัตว์นํ้าส่วนใหญ่ที่สุ่มจับจากอ่าวเบงกอล และทะเลอัน
ดามัน  ( น่านนํ้าพม่า )  ยังอ ยู่ในระดับที่ปลอดภัยในการบริ โภค  ที่ กําหนดในข้อบังคับของ
คณะกรรมาธิการยุโรป (EU) ซึ่งยอมให้แคดเมียมในเน้ือปลาทั่วไปไม่เกิน 0.05 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ปลานักล่าบางชนิดยอมให้มีได้ไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ยกเว้นปลากระโทงแทงดาบที่ยอมให้มี
ได้ถึง 0.3 มิลลิกรัม/กิโลกรัม สําหรับค่าสัดส่วนความเสี่ยงจากการได้รับแคดเมียมที่ปนเป้ือนในสัตว์
ทะเลทั้งหมด จากอ่าวเบงกอล และทะเลอันดามัน (น่านนํ้าพม่า) มีค่าตํ่ากว่า 1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม อยู่
มากจึงไม่ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อสุขภาพของผู้บริโภค  

จิณธรรม หารเทา (2552) ได้ศึกษาระดับของปรอทที่ปนเป้ือนในทรัพยากรประมงจากอ่าว 
เบงกอลและทะเลอันดามัน (น่านนํ้าพม่า) และการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพโดยวิเคราะห์ใน
ตัวอย่างสัตว์นํ้า 11 ชนิด จากอ่าวเบงกอล และ 32 ชนิด จากน่านนํ้าพม่า พบว่า ปรอทที่ปนเป้ือนใน
ปลาจากอ่าวเบงกอลและจากน่านนํ้าพม่า อยู่ในช่วง 0.005 – 1.245 และ 0.010 – 1.125 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ พบว่าปริมาณปรอทท่ีสะสมในเนื้อปลาจะเพ่ิมขึ้นตามขนาดของ 
สัตว์นํ้า เมื่อเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานของ EU พบว่าอ่าวเบงกอลส่วนใหญ่มีปรอทไม่เกินเกณฑ์ ยกเว้น
ปลากระมง ส่วนปลาจากน่านนํ้าพม่าที่มีปรอทปนเป้ือนมากจะเป็นปลานักล่า คือ ปลาน้ําดอกไม้ ปลา
ฉลามหางยาวหน้าหนู และปลากระโทงแทงดาบ มีค่าเฉลี่ย 0.942, 0.527 ± 0.247 และ  
0.431 ± 0.352 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ ส่วนปลาที่มีค่าเกินเกณฑ์ คือ ปลากะรัง
ดอกแดง มี 0.519 ± 0.027 มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก การประเมินสัดส่วนความเส่ียง 
(Hazard Quotient : HQ) และปริมาณปลอดภัยในการบริโภคต่อสัปดาห์ (PTWI) ของปลาในอ่าว 
เบงกอล 5 ชนิด ที่มีค่า HQ> 1 คือ ปลากระมง ปลาฉลามหางยาวหน้าหนู ปลากระโทงแทงดาบ ปลา
ฉลามครีบด่าง และปลาทูน่าตาโต มีค่า HQ เท่ากับ 4.76, 2.76, 2.57, 1.35 และ 1.08 ตามลําดับ 
และมีค่า PTWI ที่ 0.12, 0.21, 0.22, 0.42 และ 0.53 กิโลกรัม/สัปดาห์ ตามลําดับ สําหรับคนที่มี
นํ้าหนักเฉลี่ย 60 กิโลกรัม และปลาจากน่านนํ้าพม่า 5 ชนิด ที่มีค่า HQ> 1 คือ ปลาน้ําดอกไม้ ปลา
ฉลามหางยาวหน้าหนู ปลากะรังดอกแดง ปลากระโทงร่ม และปลากระโทงแทงดาบ โดยมีค่า HQ 
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เท่ากับ 5.06, 2.83, 2.79, 2.49 และ 2.32 ตามลําดับ มีค่า PTWI ที่ 0.11, 0.20, 0.21, 0.23 และ 
0.25 กิโลกรัม/สัปดาห์ ตามลําดับ สําหรับคนที่มีนํ้าหนักเฉลี่ย 60 กิโลกรัม 

 จากการศึกษาของสมชาย วิบุญพันธ์ และคณะ (2551) ได้ทําการศึกษา ปริมาณโลหะหนักใน
สัตว์ทะเลจากเรือประมงอวนลากและอวนล้อมจับบริเวณน่านนํ้าไทย ซึ่งศึกษาปริมาณแคดเมียม 
ตะก่ัว ทองแดง และปรอท ในสัตว์ทะเลหน้าดินจากเรืออวนลากและปลาผิวนํ้าจากเรืออวนล้อม 
ระหว่างปี พ.ศ.2546-2548 พบว่าสัตว์หน้าดินส่วนมากมีปริมาณโลหะหนักแต่ละชนิดสูงกว่าปลาผิว
นํ้า โดยค่าแคดเมียม ตะก่ัว ทองแดง และปรอท ในบริเวณฝั่งอ่าวไทยและฝั่งทะเลอันดามันมีค่าอยู่
ในช่วง 0.001-3.561 และ 0.005-0.665 ไมโครกรัม/กรัม <0.002-4.462 และ <0.005-2.250 
ไมโครกรัม/กรัม 0.001-3.561 และ 0.005-0.665 ไมโครกรัม/กรัม และ<0.002-0.159 และ 
<0.050-2.603 ไมโครกรัม/กรัม ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระหว่างแหล่งประมงฝั่งอ่าวไทยกับฝั่ง
ทะเลอันดามัน ปรากฏว่าปริมาณโลหะหนักในฝั่งอ่าวไทยมีค่าสูงกว่าฝั่งทะเลอันดามัน ยกเว้นปรอทซึ่ง
ฝั่งทะเลอันดามันจะมีค่าสูงกว่า แต่ปริมาณโลหะหนักทั้ง 4 ชนิด ที่สะสมในสัตว์ทะเลบริเวณน่านนํ้า
ไทยอยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อผู้บริโภค ซึ่งตํ่ากว่าค่ามาตรฐานที่ยอมให้มีสารปนเป้ือนในอาหารได้ โดย
กระทรวงสาธารณสุข ประเทศไทย และค่ามาตรฐานสากล 

การศึกษาของสุฑารัตน์ สุขพันธ์ (2550) ได้ทําการศึกษา ปริมาณปรอทในเน้ือเยื่อสัตว์นํ้าใน
ทะเลสาบสงขลา ตลอดจนคํานวณหาปริมาณปลอดภัยที่สามารถบริโภคได้ต่อคนต่อหน่วยเวลา ใน
ตัวอย่างสัตว์นํ้าจํานวน 218 ตัวอย่าง ประกอบด้วย ปลากินพืช ปลากินพืชและสัตว์ ปลากินสัตว์ และ
กุ้ง พบว่าเน้ือเย่ือตัวอย่างทั้งปลาและกุ้งทุกตัวอย่างมีการปนเป้ือนของปรอท โดยในปลากินสัตว์มี
ความเข้มข้นเฉลี่ย (ค่าตํ่าสุด – ค่าสูงสุด) เท่ากับ 11-625 นาโนกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ในปลากินพืช
และสัตว์ เท่ากับ 12-66 นาโนกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ในปลากินพืช เท่ากับ 12-70 นาโนกรัม/กรัม 
นํ้าหนักเปียก และในกุ้ง เท่ากับ7-26 นาโนกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก เมื่อเปรียบเทียบกับค่าเกณฑ์
กําหนดขององค์การอนามัยและเกณฑ์มาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุข กําหนดไว้ไม่เกิน 50 นาโน
กรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก พบว่าสัตว์นํ้าส่วนใหญ่มีค่าอยู่ในเกณฑ์ ยกเว้นปลาเสือพ่นนํ้าที่มีค่าสูงถึง 625 
นาโนกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ซึ่งเกินค่ามาตรฐานที่กําหนดเพียงชนิดเดียว สําหรับปริมาณปลอดภัยใน
การบริโภคสัตว์นํ้าจากทะเลสาบสงขลา พบว่าคนปกติที่มีนํ้าหนักตัว 60 กิโลกรัม ไม่ควรบริโภคสัตว์
นํ้าจากทะเลสาบสงขลาเกินกว่า 1.07 กิโลกรัม/สัปดาห์ หรือเฉล่ียวันละ 150 กรัม 

สมชาย วิบุญพันธ์ และคณะ (2549) ได้ทําการศึกษา การปนเป้ือนของสารโลหะหนักในสัตว์
ทะเลบางชนิดบริเวณชายฝั่งอ่าวไทยตอนล่าง ซึ่งวิเคราะห์หาโลหะหนัก 3 ชนิด คือ ปรอท แคดเมียม 
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และตะก่ัว ในตัวอย่างสัตว์ทะเล 6 ชนิด ได้แก่ หอยนางรม หอยแมลงภู่ หอยลาย กุ้งแชบ๊วย และกุ้ง
ตะกาด บริเวณอ่าวบ้านดอน อ่าวนครศรีธรรมราช และอ่าวปัตตานี ในปี พ.ศ. 2542-2545 พบว่า 
ความเข้มข้นของสารปรอทในหอยและกุ้งเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.036-0.080 ไมโครกรัม/กรัม ซึ่งตํ่ากว่า
เกณฑ์มาตรฐานของกระทรวงสาธารณสุขกําหนดให้อาหารทะเลมีการปนเป้ือนจากสารปรอทได้ไม่
เกิน 0.500 ไมโครกรัม/กรัม แคดเมียมที่ปนเป้ือนในหอยและกุ้งเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.096-1.742 
ไมโครกรัม/กรัม ซึ่งค่าตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่กําหนดไว้ 2.0 ไมโครกรัม/กรัม ของ The National 
Health and Medical Research Council ประเทศออสเตรเลีย และตะกั่วที่ปนเป้ือนในหอยและกุ้ง
เฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.170-0.690 ไมโครกรัม/กรัม ซึ่งค่าตํ่ากว่ามาตรฐานจากการเปรียบเทียบกับค่าของ 
Codex Maximum Level in Food กําหนดค่าไว้ 2.00 ไมโครกรัม/กรัม สําหรับปริมาณที่ปลอดภัย
ในการบริโภคสัตว์นํ้าเป็นอาหารบริเวณดังกล่าว พบว่ายังมีความปลอดภัยจากสารโลหะหนักทั้ง 3 
ชนิด  

อรพินท์ จันทร์ผ่องแสง (2549) ศึกษา ปริมาณโลหะหนักบางชนิดในเน้ือปลาทูน่าจาก
มหาสมุทรอินเดีย โดยวิเคราะห์โลหะหนักแคดเมียม ทองแดง และสังกะสี ที่สะสมในเนื้อปลาทูน่า
ตาโต ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่าท้องแถบ ซึ่งจับได้จากการทําประมงอวนล้อมจับปลาทูน่า ใน
บริเวณมหาสมุทรอินเดียตะวันออก ด้วยวิธีอะตอมมิคแอบซอพช่ัน (Atomic Absorption 
Spectrophotometry) รวมท้ังหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโลหะหนักกับความยาวของปลาทูน่า
แต่ละชนิด จากการศึกษาพบว่า ปลาทูน่าท้องแถบมีปริมาณการสะสมของโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด สูง
กว่าปลาทูน่าตาโตและปลาทูน่าครีบเหลือง โดยมีค่าเฉล่ียของแคดเมียม ทองแดง และสังกะสี เท่ากับ 
17.881, 0.535 และ 5.843 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ ซึ่งค่าที่ได้ยังไม่สูงกว่าค่า
มาตรฐานท่ีถูกกําหนดขึ้นโดยประเทศต่างๆ และผลการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณโลหะกับ
ความยาวของปลาทูน่าแต่ละชนิด โดยใช้รี เกรซช่ันเส้นตรง พบว่า ปริมาณแคดเมียมแสดง
ความสัมพันธ์เชิงบวกกับความยาวของปลาทูน่าตาโตและปลาทูน่าท้องแถบที่ระดับความเช่ือมั่น 95% 
ปริมาณของโลหะทองแดงจะแสดงความสัมพันธ์เชิงลบกับความยาวของปลาทูน่าครีบเหลืองที่ระดับ
ความเช่ือมั่น 95% และโลหะสังกะสีไม่พบความสัมพันธ์ทางสถิติระหว่างปริมาณสะสมกับความยาวใน
ปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด 

สมเกียรติ ขอเกียรติวงศ์ และคณะ (2547) ได้ศึกษาปริมาณโลหะหนักที่พบในเน้ือเยื่อของ
วาฬในน่านนํ้าไทย ซึ่งศึกษาโลหะหนัก 8 ชนิด คือ สารหนู แคดเมียม ตะก่ัว ทองแดง สังกะสี เหล็ก 
แมงกานีสและปรอท ในเนื้อเย่ือส่วนต่างๆ ของวาฬ 3 ชนิด คือ วาฬบรูด้า, วาฬหัวทุยเล็ก และวาฬ
นําร่องครีบสั้น โดยวิเคราะห์ด้วยเครื่อง Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) พบว่า
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อวัยวะที่มีการสะสมของสารหนู แคดเมียม ทองแดง สังกะสี เหล็ก ปรอท และแมงกานีสมากที่สุด คือ 
ตับ รองลงมาคือ ไต และหนังเป็นอวัยวะที่มีการสะสมของโลหะหนักดังกล่าวน้อยที่สุด ส่วนตะก่ัว มี
การสะสมค่อนข้างตํ่าในวาฬ โดยอวัยวะที่มีการสะสมมากที่สุด คือ บริเวณกล้ามเนื้อ และน้อยที่สุด
บริเวณไต และตับ สําหรับปรอทจะสะสมในอวัยวะสูง โดยเฉพาะในตับ ส่วนของกล้ามเน้ือและหนังมี
ระดับที่ใกล้เคียงกันกับที่พบในรายงานอ่ืนๆ  

พิมพร เจริญศรี (2544) ได้ศึกษาความเข้มข้นของปรอทรวมในเน้ือเย่ือชนิดต่างๆ ของปลา
ทะเลบางชนิดที่อาศัยอยู่ในบริเวณแท่นผลิตก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทย โดยพ้ืนที่ศึกษามี 2 บริเวณ คือ 
บริเวณแท่นผลิตก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทย และบริเวณปราณบุรี จังหวัดประจวบคีรีขันธ์ โดยศึกษาหา
ความเข้มข้นของปรอทที่เน้ือเย่ือ 3 ชนิด คือ เน้ือเย่ือกล้ามเน้ือ ตับ และไต ในปลา 3 ชนิด คือ  
ปลากะพงเขี้ยว ปลาหางแข็ง และปลากา พบว่าค่าเฉลี่ยความเข้มข้นปรอทในเน้ือเย่ือของปลาทั้ง 3 
ชนิด บริเวณปราณบุรีจังหวัดประจวบคีรีขันธ์ อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการบริโภคไม่เกินมาตรฐาน
ขององค์การอนามัยโลกที่กําหนดไว้ไม่เกิน 0.5 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก บริเวณแท่นผลิตก๊าซ
ธรรมชาติในอ่าวไทย พบว่าในเนื้อเย่ือกล้ามเน้ือของปลาทั้ง 3 ชนิด มีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นของปรอท 
อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการบริโภค ไม่พบตัวอย่างเน้ือเย่ือกล้ามเน้ือที่เกินมาตรฐาน แต่ความเข้มข้น
ปรอทที่พบในตับและไตมีค่าสูงเกินมาตรฐานอยู่มาก โดยเฉพาะในปลากะพงเขี้ยวมีค่าความเข้มข้น
ของปรอทสูงสุด คือ 2.767 และ 8.045 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ 

จากการตรวจสอบเอกสารสามารถสรุประดับการปนเป้ือนของโลหะหนักบางชนิดในสัตว์นํ้า
จากพ้ืนที่ต่างๆ (ตารางที่ 1-1) ซึ่งจากข้อมูลดังกล่าวทําให้ทราบว่ากลุ่มสัตว์นํ้าจําพวกหอยโดยส่วน
ใหญ่มีการปนเป้ือนของโลหะหนักในปริมาณที่สูงกว่ากลุ่มของปลาและกุ้ง อย่างไรก็ตามข้อมูลที่ได้เป็น
ข้อมูลที่ได้จากการศึกษาในแต่ละพ้ืนที่หรือมีการวิเคราะห์โลหะหนักแตกต่างกันในแต่ละพ้ืนที่ หากมี
การศึกษาข้อมูลในแต่ละกลุ่มจากพ้ืนที่เดียวกันและวิเคราะห์โลหะหนักชนิดเดียวกันอาจจะทําให้
ทราบข้อมูลที่ชัดเจนย่ิงขึ้น 
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ตารางที่ 1-1 ระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักบางชนิดในสัตว์น้ําจากพื้นที่ต่างๆ 

พื้นที่ศึกษา ชนิดสัตว์น้ํา หน่วยที่ใช ้
ปริมาณโลหะหนัก 

อ้างอิง 
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะส ี เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส โคบอลต์ ปรอท สารหน ู

ทะเลอันดามัน 
(น่านน้ําไทยและพม่า) 

Alopias 
pelagicus 

มก./กก.
น้ําหนักเปียก 

  0.034                 พัชวิมา จีนหมั้น
(2552) 

  Alopias 
superciliosus 

    0.022 ± 
0.006 

                  

  Lepturacanthus 
savala 

    0.016 ± 
0.005 

                  

  Parupeneus 
heptacanthus 

    0.006 ± 
0.002 

                  

  Thunnus bacares     0.023  ±  
0.005 

                  

  Xiphias gladius     0.023  ± 
0.007 

                  

ทะเลอันดามัน 
(น่านน้ําไทยและพม่า) 

Alopias 
pelagicus 

มก./กก.
น้ําหนักเปียก 

                0.849   หฤทัย อภัยรัตน์
(2552) 

  Alopias 
superciliosus 

                  0.642 ± 
0.251 

    

  Lepturacanthus 
savala 

                  0.902 ± 
0.493 

    

  Parupeneus 
heptacanthus 

                  0.054 ± 
0.014 
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ตารางที่ 1-1 ระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักบางชนิดในสัตว์น้ําจากพื้นที่ต่างๆ (ต่อ) 

พื้นที่ศึกษา ชนิดสัตว์น้ํา หน่วยที่ใช ้
ปริมาณโลหะหนัก 

อ้างอิง 
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะส ี เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส โคบอลต์ ปรอท สารหน ู

 
 

Thunnus bacares                   0.180 ± 
0.078 

    

  Xiphias gladius                   0.281 ± 
0.178 

    

อ่าวเบงกอล Alopias 
superciliosus 

มก./กก.
น้ําหนักเปียก 

  0.019  ± 
0.008 

                สุภาพร แก้วบุบผา 
(2552) 

  Katsuwonus 
pelamis 

    0.025  ± 
0.008 

                  

  Thunnus 
albacares 

    0.030  ± 
0.019 

                  

  Thunnus obesus     0.027                   

  Xiphias gladius     0.066  ± 
0.061 

                  

ทะเลอันดามัน 
(น่านน้ําพม่า) 

Alopias 
superciliosus 

    0.047  ± 
0.056 

                  

  Sphyraena barracuda     0.142                   

  Xiphiasgladius     0.111  ± 
0.015 

                  

อ่าวเบงกอล Alopias 
superciliosus 

มก./กก.
น้ําหนักเปียก 

                0.514  ±  
0.200 

  จิณณธรรม หาร
เทา (2552)  
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ตารางที่ 1-1 ระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักบางชนิดในสัตว์น้ําจากพื้นที่ต่างๆ (ต่อ) 

พื้นที่ศึกษา ชนิดสัตว์น้ํา หน่วยที่ใช ้
ปริมาณโลหะหนัก 

อ้างอิง 
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะส ี เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส โคบอลต์ ปรอท สารหน ู

  Katsuwonus 
pelamis 

                  0.100  ±  
0.135 

    

  Thunnus 
albacares 

                 0.092  ±  
0.045 

    

  Thunnus obesus                   0.201     

  Xiphias gladius                   0.478  ±  
0.430 

    

  Unidentified shark                   0.048     

ทะเลอันดามัน 
(น่านน้ําพม่า) 

Alopias 
superciliosus 

                  0.527 ± 
0.247 

    

  Sphyraena 
barracuda 
Xiphias gladius 

                  0.942 ± 
0.000 
0.431 ± 
0.352 

    

แหล่งประมงฝั่งอ่าว
ไทย 

ปลาทู มค./ก.
น้ําหนักเปียก 

1.701 0.149 0.142           0.013   สมชาย วิบุญ
พันธ์ และ 

(ตั้งแต่ จ.ตราดถึง จ.
ปัตตานี) 

ปลาลัง   1.982 0.167 0.205           0.0136   คณะ (2551) 

  ปลาทูแขก   2.477 0.199 0.176           0.021     

  ปลาโอแกลบ   4.202 0.177 0.252           0.023     
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ตารางที่ 1-1 ระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักบางชนิดในสัตว์น้ําจากพื้นที่ต่างๆ (ต่อ) 

พื้นที่ศึกษา ชนิดสัตว์น้ํา หน่วยที่ใช ้
ปริมาณโลหะหนัก 

อ้างอิง 
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะส ี เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส โคบอลต์ ปรอท สารหน ู

  ปลาหลังเขียว   2.529 0.148 0.187           0.040     

แหล่งประมงอันดามัน ปลาทู   1.560 0.064 0.091           <0.005     

(ตั้งแต่ จ.ระนองถึง จ.
สตูล) 

ปลาลัง   1.277 0.060 0.061           <0.005     

  ปลาทูแขก   1.394 0.095 0.063           <0.005     

  ปลาโอแกลบ   1.581 0.075 0.059           <0.005     

  ปลาหลังเขียว   1.768 0.016 0.099           <0.005     

ทะเลสาบสงขลา ปลาสลิด นาโนกรัม/                 12 ± 2   สุฑารัตน์  

(ทะเลน้อย) ปลาช่อน กรัมน้ําหนัก                  154 ± 118   สุขพันธ์ 

  ปลาเนื้ออ่อน (โอน) เปียก                 117 ± 101   (2550) 

  ปลาโคก 
(ตะเพียนน้ําเค็ม) 

                  23 ± 10     

  ปลาแมวหูดํา                   167 ± 13     

(ทะเลสาบสงขลา
ตอนกลาง) 

ปลากระบอกขาว                   13     

  ปลาดุกทะเล                   57 ± 23     

  ปลาหัวแข็งหนวด
อ่อน 

                  194 ± 90     

  ปลากระทุงเหวปากยาว                   264 ± 241     
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28 

ตารางที่ 1-1 ระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักบางชนิดในสัตว์น้ําจากพื้นที่ต่างๆ (ต่อ) 

พื้นที่ศึกษา ชนิดสัตว์น้ํา หน่วยที่ใช ้
ปริมาณโลหะหนัก 

อ้างอิง 
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะส ี เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส โคบอลต์ ปรอท สารหน ู

  กุ้งหางแดง                   29 ± 13     

(ทะเลสาบสงขลาตอน ปลากระบอกขาว                   18 ± 5     

นอก) ปลาโคก 
(ตะเพียนน้ําเค็ม) 

                  18 ± 4     

  ปลาแมวหางแดง                   101 ± 5     

  กุ้งกุลาดํา                   18 ± 3     

อ่าวไทยตอนล่าง 
(อ่าวนครศรีธรรมราช 
จ.นครศรีธรรมราช) 

กุ้งแช่บ๊วย มค./ก.
น้ําหนักเปียก 

  0.008-
0.245 

0.021-
0.741 

          0.023-0.200   สมชาย วิบุญ
พั น ธ์  แ ล ะ
คณะ (2549)  

 กุ้งตะกาด     0.008-
0.848 

0.007-
1.088 

          0.019-0.090     

  หอยลาย     0.079-
0.174 

0.375-
1.589 

          0.034-0.112     

  
 
 
 
(อ่าวปัตตานี จ.
ปัตตานี) 

หอยแครง 
 
หอยแมลงภู่ 
 
หอยนางรม 

  
  
 
 
 

  
  
 
 
 

0.114-
5.160 
0.076-
1.472 
0.063-
1.294 

0.052-
1.294 
0.055-
2.994 
0.221-
0.731 

 
  
  
 
 

  
 
  
 
 

 
  
  
 
 

  
  
 
 
 

  
  
 
 
 

0.006-0.082 
 
0.025-0.700 
 
0.023-0.102 
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29 

ตารางที่ 1-1 ระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักบางชนิดในสัตว์น้ําจากพื้นที่ต่างๆ (ต่อ) 

พื้นที่ศึกษา ชนิดสัตว์น้ํา หน่วยที่ใช ้
ปริมาณโลหะหนัก 

อ้างอิง 
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะส ี เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส โคบอลต์ ปรอท สารหน ู

  หอยแครง     0.035-
1.297 

0.130-
1.275 

          0.009-0.400     

  หอยแมลงภู่     0.095-
1.138 

0.069-
1.080 

          0.012-0.145     

มหาสมุทรอินเดีย ปลาทูน่าตาโต มค./ก.
น้ําหนักเปียก 

0.498  ± 
0.236 

15.714  ± 
8.224 

  4.792  ± 
1.463 

            อรพินท์ 
จันทร์ผ่อง
แสง  

  ปลาทูน่าครีบเหลือง   0.420  ± 
0.167 

11.802  ± 
9.045 

  5.412  ± 
2.509 

            (2549) 

  ปลาทูน่าท้องแถบ   0.535  ± 
0.285 

17.881  ± 
12.573 

  5.843  ± 
1.601 

              

น่านน้ําไทย Balaenoptera 
edeni (End-156) 

มก./กก.
น้ําหนักเปียก 

0.284-
5.50 

0.002-
0.216 

0.008-
0.056 

4.350-
43.60 

1.770-
974.00 

  0.119-
5.920 

  0.006-0.070 0.125-
0.395 

สมเกียรติ ขอ
เกียรติวงศ์  

  Balaenoptera 
edeni (End-206) 

  0.353-
43.00 

0.001-
0.003 

0.016-
0.087 

8.710-
82.40 

11.800-
227.00 

  0.152-
1.510 

  0.014-0.109 0.021-
0.043 

แ ล ะ ค ณ ะ 
(2547) 

  Kogia breviceps   0.422-
0.456 

0.028-
0.030 

0.005 5.270-
21.70 

0.872-
117.00 

  0.174-
0.246 

  0.101-1.940 0.096-
0.116 

  

  Globicephala 
macrohynchus 

  0.156-
4.570 

0.330-
52.40 

0.004-
0.028 

9.730-
26.90 

0.689-
312.00 

  0.160-
2.510 

  0.892-81.20 0.070-
0.153 
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30 

ตารางที่ 1-1 ระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักบางชนิดในสัตว์น้ําจากพื้นที่ต่างๆ (ต่อ) 

พื้นที่ศึกษา ชนิดสัตว์น้ํา หน่วยที่ใช ้
ปริมาณโลหะหนัก 

อ้างอิง 
ทองแดง แคดเมียม ตะกั่ว สังกะส ี เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส โคบอลต์ ปรอท สารหน ู

อ่าวไทย ปลากะพงเขี้ยว มค./ก.
น้ําหนักเปียก 

                0.0339-
8.0452 

  พิมพร เจริญศรี
(2544) 

(แท่นผลิตก๊าซ
ธรรมชาติในอ่าวไทย) 

ปลาหางแข็ง                   0.0685-
1.0730 

    

  ปลากา                   0.0028-
2.3915 

    

ชายฝั่งทะเลปราณบุรี ปลากะพงเขี้ยว                   0.0321-
0.8696 

    

  ปลาหางแข็ง                   0.0437-
1.1099 
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1.5 การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ 

1.5.1 ความหมายและประเภทของการประเมินความเสี่ยง 

“ความเสี่ยง” คือ “ลักษณะของสถานการณ์หรือการกระทําใดๆ ที่มีผลลัพธ์ได้มากกว่า 2 
อย่าง ผลลัพธ์ที่ว่าน้ีเราไม่สามารถบอกได้แน่นอนว่าจะเกิดขึ้นหรือไม่ และอย่างน้อยหน่ึงในผลลัพธ์น้ัน
ไม่พึงประสงค์” (พงศ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2547) ความเสี่ยงจึงประกอบด้วย 2 องค์ประกอบ คือ 
ความไม่แน่นอน และไม่พึงประสงค์ คําว่า “ไม่แน่นอน” คือ เราสามารถบอกได้แต่เพียงโอกาสของ
การเกิด โดยบอกในรูปของความน่าจะเป็น (probability) แต่ไม่มั่นใจว่าจะเกิดหรือไม่ ซึ่งสามารถ
กําหนดในเชิงปริมาณได้ว่าเป็นค่าซึ่งอยู่ระหว่างศูนย์ (ไม่เกิดขึ้นแน่นอน) ถึงหน่ึง (แน่นอน) 

“การประเมินความเสี่ยง” คือ “กระบวนการศึกษาอย่างเป็นระบบเพ่ือพรรณนาและวัดความ
เสี่ยงที่มีความสัมพันธ์กับสิ่งคุกคาม กระบวนการ การกระทําหรือเหตุการณ์ใดๆ” (พงศ์เทพ วิวรรธนะ
เดช, 2547) โดยครอบคลุมการประเมินความเสี่ยง ทั้งในเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ รวมถึงความไม่
แน่นอนในการประเมินด้วย การประเมินความเสี่ยงเป็นกระบวนการที่นําความรู้ทางพิษวิทยา มา
ประเมินหาโอกาสที่จะเกิด และความรุนแรงของผลอันไม่พึงประสงค์ที่จะมีต่อสุขภาพ และถือได้ว่า
เป็นเคร่ืองมืออย่างหน่ึงในการวิจัยที่ใช้ตอบคําถามบางประเด็น โดยเฉพาะความเสี่ยงด้านสุขภาพมี
ความสัมพันธ์กับสิ่งคุกคามอย่างไรและเสี่ยงมากน้อยเพียงใด โดยสามารถตรวจวัดตัวแปรต่างๆ 
ออกมาเป็นตัวเลขได้ (จิณธรรม หารเทา, 2552) 

การประเมินความเสี่ยงโดยทั่วไปแบ่งออกเป็น 2 สาขาวิชา คือ การประเมินความเสี่ยงด้าน
สิ่งแวดล้อมหรือระบบนิเวศ (Environmental or Ecological Risk Assessment) และการประเมิน
ความเสี่ยงด้านสุขภาพ (Health Risk Assessment) โดยการประเมินความเสี่ยงด้านสิ่งแวดล้อมเป็น
เรื่องการประเมินผลกระทบจากมลพิษทางสิ่งแวดล้อมที่มีต่อระบบนิเวศวิทยา ซึ่งเป็นเรื่องที่มีความ
ซับซ้อนและต้องอาศัยข้อมูลจํานวนมากจึงทําได้ค่อนข้างยาก ขณะท่ีการประเมินความเสี่ยงด้าน
สุขภาพเป็นการศึกษาถึงผลกระทบจากสิ่งแวดล้อมต่อสุขภาพมนุษย์ซึ่งทําได้ง่ายกว่า 

การประเมินความเสี่ยง (Risk Assessment) เป็นกระบวนการหน่ึงที่ Codex Committee 
on Food Additive and Contaminants (CCFAC) ภายใต้องค์การอนามัยโลก/องค์การอาหารและ
เกษตรกรรมแห่งสหประชาชาติ (World Health Organization/Food and Agriculture 
Organization of United Nations หรือ FAO/WHO) ที่มีหน้าที่ในการกําหนดมาตรฐานอาหารและ
ส่วนผสมในอาหารระหว่างประเทศ ได้เลือกมาเป็นวิถีทางที่ใช้ในการลดความเสี่ยงจากอันตรายทั้ง 3 
ด้าน คือ อันตรายด้านกายภาพ ด้านเคมี และด้านชีวภาพ ที่พบอยู่ในอาหาร โดยเฉพาะความเสี่ยงที่
เกิดจากเช้ือจุลินทรีย์ที่ทําให้เกิดโรคและสารพิษ อีกทั้งยังเป็นวิธีการท่ีนํามาใช้เพ่ือ ให้ได้ข้อมูลทาง
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วิทยาศาสตร์ที่ใช้ประกอบการตัดสินกรณีเกิดข้อพิพาททางการค้าสินค้าอาหารที่เก่ียวข้องกับความ
ปลอดภัยของอาหารในระดับนานาประเทศ 

 “การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพ” หมายถึง “การประเมินความเสี่ยงที่ศึกษาถึง
ผลกระทบที่มาจากสิ่งแวดล้อมแล้วก่อให้เกิดผลต่อสุขภาพของมนุษย์” แบ่งลักษณะการศึกษาออกได้
เป็น 2 กลุ่ม (พงศ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2547) คือ 

1. การประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ (Quantitative Risk Assessment) 
การประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณ เป็นการมุ่งเน้นการศึกษาท่ีอาศัยหลักทางวิทยาศาสตร์

เป็นพ้ืนฐาน ได้แก่ การศึกษาท่ีเน้นกระบวนการทางวิทยาศาสตร์ที่สามารถตรวจวัดค่าตัวแปรต่างๆ 
เป็นตัวเลขโดยอาศัยเคร่ืองมือทางวิทยาศาสตร์หรือการทดสอบตรวจวิเคราะห์ทางห้องปฏิบัติการ 
สามารถอธิบายได้โดยใช้หลักเหตุและผล และสามารถทดลองซ้ําได้ โดยเป้าหมายสุดท้ายของการ
ประเมินความเสี่ยงเชิงปริมาณน้ีจะใช้ประโยชน์เป็นข้อมูลนําเข้า (input) สําหรับการประเมินความ
เสี่ยงเชิงคุณภาพ 

2. การประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพ (Qualitative Risk Assessment) 
การประเมินความเสี่ยงเชิงคุณภาพ เป็นการศึกษาเพ่ือมุ่งเน้นที่จะอธิบายปรากฏการณ์เชิง

สังคมศาสตร์และมานุษยวิทยา โดยอาศัยการเก็บข้อมูลที่ใช้วิธีการสัมภาษณ์แบบเจาะลึก (indepth 
interview) การสัมภาษณ์เฉพาะกลุ่ม (focus group interview) ร่วมกับเทคนิคการศึกษาอ่ืนๆ เช่น 
การศึกษาแบบมีส่วนร่วม (participatory action research) เป็นต้น วิธีการเชิงคุณภาพจะเน้นความ
หลากหลายและความครอบคลุมของข้อมูล เพ่ือเสนอผลให้เห็นในหลายแง่มุม  

โดยส่วนใหญ่ การศึกษาทั้ง 2 วิธี จะต้องทําควบคู่กันไป เพราะหลายครั้งที่ทั้ง 2 วิธีต่างเป็น
ข้อมูลนําเข้าและป้อนกลับซึ่งกันและกัน ผลที่ได้จากการศึกษาทั้ง 2 วิธีร่วมกันจะช่วยลบจุดด้อยที่มีใน
แต่ละวิธีให้หมดไป ทําให้ผลการศึกษามีความน่าเช่ือถือและสามารถนําไปสู่การแก้ปัญหาได้ตรงจุดกว่า
การใช้การศึกษาเพียงวิธีใดวิธีหน่ึงเท่าน้ัน 

องค์การอนามัยโลกร่วมกับองค์การอาหารและเกษตรกรรมแห่งสหประชาชาติ (FAO/WHO) 
ได้นําหลักการวิเคราะห์ความเสี่ยงมาปรับใช้ในกระบวนการพิจารณาดําเนินการ และกําหนดมาตรการ
ต่างๆ ที่เก่ียวกับความปลอดภัยของมนุษย์จากการบริโภคอาหารในโครงการกําหนดมาตรฐานอาหาร 
FAO/WHO Codex (FAO/WHO, 1995) 
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1.5.2 ขั้นตอนการประเมินความเสี่ยง 
การประเมินความเสี่ยงประกอบด้วย 4 ขั้นตอน (พงศ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2547 ; 

FAO/WHO, 1995) ดังน้ี 
1. การแสดงถึงความเป็นอันตราย (Hazard Identification) เป็นการแสดงถึงความ
เป็นอันตรายของสารพิษ หรือจุลินทรีย์ที่ทําให้เกิดโรคที่จะทําการประเมินความเสี่ยง 
(Hazard Identification) ซึ่งหมายถึงว่าจะต้องมีการพิจารณาว่าสารพิษ หรือจุลินทรีย์ก่อ
โรคที่มีอยู่ในอาหารน้ันเป็นอันตรายต่อสุขภาพ ร่างกายหรือไม่ โดยพิจารณาจากข้อมูลทาง
วิทยาศาสตร์ที่มีอยู่ 
2. การอธิบายลักษณะของอันตราย (Hazard Characterization) เป็นการบอกหรือ
แสดงข้อมูลว่าอันตรายจากสารพิษ หรือจุลินทรีย์ก่อโรคน้ันๆ ร่างกายเราต้องได้รับในปริมาณ
ใดและได้รับในความถ่ีเท่าไหร่ จึงก่อให้เกิดผลเสียต่อสุขภาพและมีผลเสียอย่างไร 
3. การประเมินการได้รับสัมผัส (Exposure Assessment) เป็นการประเมินในเชิง
คุณภาพหรือ ในเชิงปริมาณถึงความเป็นไปได้ที่ผู้บริโภคหน่ึงคน หรือประชากรหน่ึงกลุ่มจะ
ได้รับสารพิษ หรือจุลินทรีย์ที่ทําให้เกิดโรคผ่านทางอาหารเข้าสู่ร่างกาย รวมท้ังปริมาณท่ี
ได้รับ 
4. การอธิบายลักษณะความเส่ียง (Risk Characterization) เป็นการรวมเอาข้อมูลและ
ผลการวิเคราะห์จากทั้ง 3 ขั้นตอน มาใช้คํานวณความเสี่ยง เพ่ือสรุปถึงความน่าจะเป็นที่จะ
เกิดอันตรายและความรุนแรงของอันตรายที่เกิดจากการได้รับสารพิษ และเช้ือจุลินทรีย์ใน
กลุ่มประชากรที่ศึกษา 

การประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพเก่ียวกับสารปนเป้ือนที่ได้รับผ่านทางการบริโภคอาหาร
ทะเลถือว่ามีความสําคัญมาก เพราะอาหารทะเลเป็นแหล่งของอาหารประเภทโปรตีนที่สําคัญของ
มนุษย์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงโลหะหนักปริมาณน้อย (Eng et al., 1989) ซึ่งผลการศึกษาในประเทศแถบ
เอเชียตะวันออกเฉียงใต้ยังมีอยู่น้อยมาก (Agusa et al., 2005) ที่ผ่านมาก็มีงานของ Agusa  
et al. (2007) ซึ่งได้ประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพเกี่ยวกับโลหะปริมาณน้อยที่ได้รับผ่านทางการ
บริโภคอาหารทะเล ของประเทศในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ (พัชวิมา จีนหมั้น, 2552) 
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1.6 วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษาปริมาณสะสมของโลหะทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว เหล็ก นิกเกิล 

แมงกานีส และโคบอลต์ในปลาบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E 
2. เปรียบเทียบปริมาณการสะสมของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด ที่สะสมในเนื้อเย่ือส่วนท้อง 

และส่วนหลังของปลาในบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E 
3. ประมาณค่าความเข้มข้นสารโลหะหนักที่เข้าสู่ร่างกายของคน โดยคิดคํานวณจาก

การบริโภคอาหารในเวลาหน่ึงสัปดาห์ 
 

 
1.7 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะได้รับ  
 1. ทราบระดับความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด ที่สะสมในเน้ือเย่ือส่วนท้อง และ
ส่วนหลังของปลาในบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E 

2. ทราบความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด กับขนาดลําตัว
ของปลาในบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E 

3. ทราบถึงปริมาณที่ปลอดภัยในการบริโภค และเป็นข้อมูลพ้ืนฐานสําหรับใช้อ้างอิงใน
การตรวจเฝ้าระวังปริมาณโลหะหนักในบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E ต่อไป 
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บทที่ 2 
 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
 

2.1 พื้นที่ศึกษา 

พ้ืนที่ศึกษาคือ บริเวณ Ninety East Ridge (90ºE) เป็นแนวสันเขาใต้นํ้าที่ทอดยาวจากเหนือ
สู่ใต้ (รูปที่ 2-1) ในมหาสมุทรอินเดียตะวันออก ระหว่าง ละติจูดที่ 01 องศา 00.00 ลิปดาเหนือ ถึง 
05 องศา 00.00 ลิปดาใต้ ลองจิจูด 085 องศา 00.00 ลิปดาตะวันออก ถึง 95 องศา 00.00 ลิปดา
ตะวันออก สภาวะแวดล้อมในมหาสมุทรจะถูกควบคุมโดยกระแสลมและกระแสนํ้าเป็นหลัก การ
เปลี่ยนแปลงของกระแสลมและกระแสนํ้าจะส่งผลกระทบต่อการเปลี่ยนแปลงของลักษณะภูมิอากาศ 
ความรุนแรงของคลื่นและลม ซึ่งส่งผลต่ออุณหภูมิบริเวณพื้นผิวของนํ้าทะเล มหาสมุทรอินเดียมีทวีป
ใหญ่คือทวีปเอเชียและแอฟริกาอยู่ทางตอนบน จึงทําให้ลักษณะดินฟ้าอากาศบริเวณเหนือเส้นศูนย์
สูตรจนถึงละติจูด 25 องศาเหนือมีความแตกต่างกันมากในรอบปี โดยเฉพาะในทิศทางลมโดยจะมีลม
มรสุม (Monsoon) ประจํา 2 ฤดูในแต่ละปีคือ มรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 
ในขณะที่บริเวณใต้เส้นศูนย์สูตรทิศทางของกระแสลมและกระแสนํ้าจะมีทิศทางตรงกันข้ามกับบริเวณ
เหนือเส้นศูนย์สูตร คือส่วนใหญ่ไหลไปทางทิศตะวันออกในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และไหลไป
ทางทิศตะวันตกในฤดูมรสุมตะวันตกเฉียงใต้ 

การเก็บตัวอย่างอยู่ภายใต้แผนงานวิจัยของกรมประมงภายใต้หัวข้อ “การสํารวจปลาทูน่าและ
ปลาผิวนํ้าขนาดใหญ่บริเวณนํ้า Ninety East Ridge ในมหาสมุทรอินเดียตะวันออกด้วยเครื่องมืออวน
ล้อมจับปลาทูน่า” ด้วยเรือสํารวจประมงมหิดล (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ก-1) ซึ่งจะใช้
เครื่องมือประมงอวนล้อมจับปลาทูน่า (Tuna purse seine net) (รายละเอียดเครื่องมือแสดงใน
ภาคผนวก ก-2) ในการทําประมงครั้งน้ี พ้ืนที่สํารวจ (รูปที่ 2-1) อยู่บริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า Ninety 
East Ridge (90ºE) ในมหาสมุทรอินเดียตะวันออก ระยะเวลาในการดําเนินงานสํารวจและวิจัย
ระหว่างวันที่ 27 มีนาคม ถึง 18 พฤษภาคม พ.ศ. 2555 (กรมประมง, 2555ข) 

 

2.2 วิธีการเก็บตัวอย่างสัตว์น้ํา 

2.2.1 สุ่มเก็บตัวอย่างปลาทูน่า (ปลาทูน่าตาโต ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่าท้องแถบ) 
จาก 4 สถานี ได้แก่ สถานีที่ 1 (แพล่อปลาหมายเลข 11) สถานีที่ 2 (แพล่อปลาหมายเลข 12) สถานีที่  
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รูปที่ 2-1 พ้ืนที่สํารวจตัวอย่างด้วยเครื่องมืออวนล้อมจับ บริเวณ Ninety East Ridge มหาสมุทร
อินเดียตะวันออกโดยเรือสํารวจประมงมหิดล 

ที่มา : กรมประมง, 2555ข 

 

3 (แพล่อปลาหมายเลข 17) และสถานีที่ 4 (วัตถุลอยนํ้า: ขอนไม้ขนาดใหญ่) โดยเจ้าหน้าที่สํานักวิจัย 
และพัฒนาประมงทะเล และเจ้าหน้าที่เรือสํารวจประมงมหิดล กรมประมง : ติดต่อส่วนตัว 

2.2.2 สุ่มปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดที่มีนํ้าหนักประมาณ 0.5-1.0 กิโลกรัม โดยสุ่มมาวิเคราะห์
โลหะหนัก จํานวน 61 ตัว โดยแยกเป็นปลาทูน่าตาโต 6 ตัว ปลาทูน่าครีบเหลือง 20 ตัว และปลาทู
น่าท้องแถบ จํานวน 35 ตัว (สาเหตุที่จํานวนตัวปลาไม่เท่ากันในแต่ละชนิดเนื่องจากปริมาณที่จับได้
ของปลาแต่ละชนิดไม่เท่ากันโดย จับปลาทูน่าท้องแถบได้มากที่สุด รองลงมาคือปลาทูน่าครีบเหลือง 
และปลาทูน่าตาโต) 

2.2.3 บันทึกชนิด นํ้าหนัก และความยาวของปลาทูน่าแต่ละชนิด ก่อนการเก็บช้ินเน้ือ 
2.2.4 เก็บตัวอย่างเนื้อเย่ือบริเวณ 2 ส่วนของปลาทูน่า บริเวณช้ืนเน้ือส่วนหลัง (ช้ินเน้ือ

บริเวณด้านขวาของลําตัว ซึ่งอยู่เหนือเส้นข้างลําตัวและแทรกอยู่ส่วนล่างของครีบปลาส่วนหลัง) และ
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บริเวณส่วนท้องของปลาแต่ละตัว (Farkas et al., 2001; Zhang et al., 2007) ด้วยมีดและกรรไกร
ปลอดสนิม  

2.2.5 บรรจุตัวอย่างใส่ถุงซิปที่สะอาดแยกตามชนิดปลาทูน่าและชนิดของช้ินเน้ือ ปิดปาก
ถุงให้แน่น พร้อมบันทึกรายละเอียดของตัวอย่างบนถุงซิป (ชนิดปลา ชนิดช้ินเน้ือ สถานี และวันที่เก็บ
ตัวอย่าง) 

2.2.6 เก็บรักษาตัวอย่างด้วยการแช่แข็งที่อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพ่ือนํามาวิเคราะห์
ยังห้องปฏิบัติการเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก Inductively Coupled Plasma Mass 
Spectrometry (ICP-MS) ย่ีห้อ Perkin Elmer รุ่น ELAN DRC–e (รายละเอียดเคร่ืองมือแสดงใน
ภาคผนวก ข) 

 

2.3 อุปกรณ์และสารเคมี 

 1. มีดและกรรไกรทําด้วยโลหะปลอดสนิมสําหรับแล่เน้ือปลา 
2. ถุงซิป 
3.หลอดย่อยตัวอย่างพร้อมฝาปิดหลอดย่อยตัวอย่าง (Tear drop) ขนาด 100 มิลลิลิตร 
4. บีกเกอร์ 
5. ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
6. ขวดพลาสติกปากกว้าง ขนาด 30 มิลลิลิตร ชนิด HDPE ย่ีห้อ Nagene 
7. สก๊อตซ์เทปใส 
8. กะละมังพลาสติก 
9. ช้อนตักสารเคมี (Stainless steel spatula) 
10. กระดาษชําระ 
11. เขียงสําหรับสับตัวอย่าง 
12. แท่งแก้วคนสาร 
13. ถุงมือ เสื้อกราวน์ และผ้าปิดจมูก 
14. ปิเปต ขนาด 5 มิลลิลิตร และ 1 มิลลิลิตร 
15. ตะแกรงสเตนเลส (Stainless steel rack) ขนาด 5 10 ช่อง 
16. ป้ายติดผนึกมียางในตัว (Label) 
17. ถาดอลูมิเนียม 
18. หลอดพลาสติกก้นแหลม (Centrifuge Tube) ขนาด 15 มิลลิลิตร 
19. หลอดพลาสติกก้นแหลมแบบต้ังได้ (Centrifuge Tube) ขนาด 50 มิลลิลิตร 
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20. ลูกยาง 
 
เครื่องมือไฟฟ้า 
1. เครื่องบดไฟฟ้า ย่ีห้อ Lille 
2. ตู้ดูดควันพิษและสารเคมีระเหย (Hood) 
3. เครื่องวิเคราะห์โลหะหนัก Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (ICP-

MS) ย่ีห้อ Perkin Elmer รุ่น ELAN DRC–e  
4. เครื่องช่ังไฟฟ้าทศนิยม 4 ตําแหน่ง ย่ีห้อ Nagata 
5. เครื่องย่อยตัวอย่าง (AIM 600 Block Digestion System)  
 
สารเคมี 
1. กรดไนตริกบริสุทธ์ิเข้มข้น 65 % (conc. HNO3 suprapur) 
2. สารอ้างอิงมาตรฐาน (Certified Reference Material: CRM) DORM-3 (Fish Protein 

Certified Reference Material for Trace Metals) 
3.นํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) (>18MΩ) 
4. สารละลายมาตรฐาน (Mixed standard) 

2.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างในห้องปฏิบัติการ 

การวิเคราะห์ทางเคมีของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด (ทองแดง สังกะสี แคดเมยีม ตะก่ัว เหลก็ 
นิกเกิล แมงกานีส และโคบอลต์ ) ตามวิธีของ AOAC (2000) 

 นําตัวอย่างปลาทูน่าที่แช่แข็งไว้ออกมาละลายนํ้าแข็งที่อุณหภูมิห้อง หลังจากน้ันนํา
ตัวอย่างปลาทูน่าไปบดให้ละเอียดเป็นเน้ือเดียวกัน 

 นําตัวอย่างที่บดแล้วมาช่ังนํ้าหนักด้วยเครื่องช่ังไฟฟ้า ทศนิยม 4 ตําแหน่ง ย่ีห้อ 
Nagata ประมาณ 1 กรัม ใส่ในหลอดย่อยตัวอย่าง สําหรับย่อยด้วยเครื่องย่อย
ตัวอย่าง Block digester 

 เติมกรดไนตริกเข้มข้น (conc. HNO3 suprapur) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้า
กัน 

 ทําการย่อยโดยวางในเคร่ืองย่อยตัวอย่าง (Block Digestion System) รุ่น AIM600 
แล้วปิดฝาเคร่ืองให้ทํางานที่อุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  
3 ช่ัวโมง 
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 ทิ้งตัวอย่างไว้ให้เย็น หลังจากน้ันเทใส่ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 
25 มิลลิลิตร โดยใช้นํ้าปราศจากไอออน (Deionized water) rinse ข้างหลอดและ
ฝาก่อนปรับปริมาตรให้เป็น 25 มิลลิลิตร 

 เทตัวอย่างที่ปรับปริมาตรแล้วลงในขวดทนกรดหรือขวดพลาสติกปากกว้าง ขนาด 
30 มิลลิลิตร เพ่ือนําไปวิเคราะห์หาปริมาณโลหะหนักต่อไป 

2.5 การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์ตัวอย่าง ดําเนินการโดย 
1. ในทุกรอบของการย่อยตัวอย่าง ทําการย่อยโดยไม่ใช้ตัวอย่าง (blank) โดยวิธีการ

เดียวกับการย่อยตัวอย่าง รอบละ 3 ซ้ํา 
2. วิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน (Certified Reference Material: CRM) DORM-3  

(Fish Protein Certified Reference Material for Trace Metals) ของ National Research Council 
of Canada ซึ่งมีค่าเข้มข้นที่แน่นอนกํากับไว้ (รายละเอียดแสดงในภาคผนวก ค) 

2.6 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 

วิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติจะใช้สถิติเชิงพรรณนา (Descriptive statistics) วิเคราะห์หาค่า
ตํ่าสุด (Minimum), ค่าสูงสุด (Maximum), ค่าเฉล่ีย (Mean) และค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard 
deviation) ของข้อมูล หาความสัมพันธ์ระหว่างระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักกับขนาดของ 
ปลาทูน่า โดยใช้ Pearson Bivariate Correlation  

2.7 การวิเคราะห์ความเสี่ยงในการบริโภค 

 2.7.1 ความเสี่ยงเบ้ืองต้น (Risk screening) 
ก่อนการวิเคราะห์ความเสี่ยงจะต้องทําการคัดกรองความเสี่ยงเบ้ืองต้น โดย

เปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานหรือเกณฑ์แนะนํา (Standard and Guidelines) จาก
หน่วยงานต่างๆ ได้แก่ 

1. เกณฑ์มาตรฐานของกลุ่มสหภาพยุโรป (EU) ดังปรากฏใน Commission 
Regulation (EC) No. 1881/2006 of 19 December 2006: Setting 
maximum levels for certain contaminants in foodstuffs, Official Journal 
of the European Union, L364/5 – L364/24 
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2. เกณฑ์แนะนําของ Joint FAO/WHO Food Standards Programme 
(JECFA) ดังปรากฏใน Codex Alimetarius Commission เอกสารหมายเลข 
CX/FAC 01/28 (February 2001) 
3. ประกาศคณะกรรมการมาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ: กําหนด
มาตรฐานสินค้าเกษตรและอาหารแห่งชาติ: ปลาหมึก พ.ศ. 2548 

 2.7.2 การประเมินความเสี่ยงในการได้รับโลหะหนักในปริมาณน้อยเป็นเวลานาน 
ในการประเมินความเสี่ยงในการได้รับโลหะหนักในปริมาณน้อยเป็นเวลานานใช้ค่า

สัดส่วนความเสี่ยงอันตราย หรือ Hazard Quotient (HQ) ซึ่งคํานวณโดยใช้สมการ 2-1 และ 2-2 
(พงษ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2547; Kofi, 2002) 

Average Heavy metal daily intake via fish (mg/kg/day)  =  
 

โดยที่   
CF (Contaminant concentration of heavy metal in fish) คือ ค่าปริมาณโลหะ

หนักที่ปนเป้ือนในสัตว์นํ้า มีหน่วยเป็น มิลลิกรัม/กิโลกรัม นํ้าหนักเปียก หรือ ไมโครกรัม/กรัม 
นํ้าหนักเปียก โดยใช้ค่าเฉล่ียของโลหะหนักที่ปนเป้ือนในสัตว์นํ้าแต่ละชนิด 

IR (Ingestion rate) คือ ค่าปริมาณเน้ือปลาหรืออาหารทะเลที่รับประทานในแต่ละมื้อ 
มีหน่วยเป็น กิโลกรัม/มื้อ ซึ่ง FAO (2005) รายงานปริมาณการบริโภคเน้ือปลาหรืออาหารทะเลของ
คนไทยไว้เท่ากับ 85 กรัม/คน/วัน หรือ 0.028 กิโลกรัม/มื้อ 

FI (Fraction ingested from contaminated source) คือ สัดส่วนการรับประทาน
อาหารท่ีปนเป้ือน มีค่าเท่ากับ 1.0 (ไม่มีหน่วย) 

EF (Exposure frequency) คือ ความถี่ของการรับสัมผัส มีหน่วยเป็น มื้อ/ปี ซึ่ง US-
EPA กําหนดค่าความถ่ีของการรับสัมผัสเป็น 350 มื้อ/ปี (US-EPA, 1989)  

ED (Exposure duration) คือ ระยะเวลาที่สัมผัส มีหน่วยเป็น ปี ใช้ค่าตามที่ US-EPA 
กําหนด คือ 30 ปี สําหรับความเสี่ยงของสารที่ไม่ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (US-EPA, 1999)  

BW (Body weight) คือ นํ้าหนักตัวโดยเฉลี่ยของคนไทย มีหน่วยเป็น กิโลกรัม โดยใช้
นํ้าหนักตัวของคนเอเชียตะวันออกเฉียงใต้เท่ากับ 50 กิโลกรัม (Agusa et al., 2007) 

AT (Average time exposed) คือ ระยะเวลาเฉลี่ยของประชากรท่ีจะได้รับความ
เสี่ยง มีหน่วยเป็น วัน โดยใช้ระยะเวลาเฉลี่ยที่ได้รับความเสี่ยงคูณด้วย 365 วัน (30 x 365) ดังน้ัน 
AT จึงเท่ากับ 10,950 วัน (US-EPA, 1989)  

 (CF)(IR)(FI)(EF)(ED) 
(BW)(AT) 

 

(2-1) 
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หากค่า HQ (Hazard Quotient) มากกว่า 1 แสดงว่า ปริมาณที่มีอยู่น้ันอยู่ใน
เกณฑ์ที่มีความเสี่ยงต่อสุขภาพหากได้รับเข้าสู่ร่างกายเป็นเวลานาน ซึ่งหน่วยงานท่ีเก่ียวข้อง
จําเป็นต้องมีการสื่อสารกับประชาชนให้รับทราบในเรื่องของความเสี่ยงในการบริโภค (Risk 
communication) และควรมีการจัดการความเสี่ยง (Risk management) ซึ่งในการหาค่า HQ 
สมการ (2-2) สําหรับหาค่าความเสี่ยงของโลหะหนักในการก่อให้เกิดโรคที่ไม่ใช่มะเร็ง (Non-cancer 
effect) 

 
 

โดยที่ ค่า Rfd หรือ Reference dose for chronic oral exposure สําหรับทองแดง สังกะสี 
แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล เท่ากับ 0.04, 0.30, 0.001, 0.0035 และ 0.02 มก./กก./วัน 
ตามลําดับ (US-EPA, 2008) 

2.7.3 การประเมินปริมาณท่ีปลอดภัยในการบริโภค 

จากข้อมูลระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักในเน้ือเยื่อสัตว์ทะเล นํามาคํานวณหาค่า 
Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) ซึ่งก็คือ ปริมาณที่สามารถบริโภคได้อย่างปลอดภัย
ต่อสัปดาห์ ค่า PTWI คํานวณได้จากสมการ 2-3 

 
 
 
โดยที่  PTWI  =     provisional tolerable-weekly intake (g/week) 

TRV  =     toxicological reference value (μg/kg body weight per day) 
BW  =     body weight (kg) 
Cf  =     mean of the levels of the contaminant of potential concern found 

in the food (mg/kg) 
7 =     days/week 

 
 

  

 
TRV × BW 

 C f 

×7 
(2-3) PTWI   =  

HQ =     Average cadmium daily intake 
Rfd 

(2-2) 
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บทที่ 3 
 

ผลการวิจัยและวิจารณผ์ลการวิจัย 
 

3.1 ชนิดพันธุ์และขนาดของปลาทูน่าจากเรือสํารวจประมงมหิดล 

จากการสํารวจและเก็บตัวอย่างปลาทะเลในมหาสมุทรอินเดีย ระหว่างวันที่ 27 มีนาคม ถึง 
18 พฤษภาคม พ.ศ. 2555 ภายใต้แผนงานวิจัย “การสํารวจปลาทูน่าและปลาผิวนํ้าขนาดใหญ่บริเวณ 
Ninety East Ridge (90ºE) ในมหาสมุทรอินเดียตะวันออก ด้วยเครื่องมืออวนล้อมจับปลาทูน่า” เก็บ
ตัวอย่างด้วยเครื่องมือประมงอวนล้อมจับปลาทูน่า (Tuna Purse Seine Net) พบว่า ได้ตัวอย่าง 
ปลาทูน่าจํานวน 3 ชนิด คือ ปลาทูน่าตาโต ปลาทูน่าครีบเหลือง ปลาทูน่าท้องแถบ จํานวนรวม 61 
ตัว (ตารางที่ 3-1) 

รายละเอียดของชนิดของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด แสดงไว้ในภาคผนวก ง ส่วนขนาดของตัวอย่าง
ปลาทูน่าแต่ละชนิดในการศึกษาครั้งน้ี แสดงในตาราง จ-1 ในภาคผนวก จ 

3.2 การควบคุมคุณภาพในการวิเคราะห์ 

 การวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน (Certified Reference Material: CRM) DORM-3 (Fish 
Protein Certified Reference Material for Trace Metals) ของ National Research Council 
of Canada ใช้วิธีการเดียวกับการวิเคราะห์ตัวอย่างปลาทูน่าชนิดละ 5 ซ้ํา ผลการวิเคราะห์ แสดงใน
ตารางที่ 3-2 ซึ่งค่าความเข้มข้นของโลหะหนักทั้ง 6 ชนิด คือ ทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว เหล็ก 
และนิกเกิล ที่วิเคราะห์ได้ใน DORM-3 เท่ากับ 15.5 ± 0.63, 51.3 ± 3.1, 0.290 ± 0.020, 0.395 ± 
0.050, 347 ± 20 และ 1.28 ± 0.24 ไมโครกรัม/กรัม ซึ่งคิดเป็น 99.4%, 93.4 %, 102 %, 105 %, 
98.6 %, และ 102 % ตามลําดับของความเข้มข้นที่กํากับมาทํา blank 3 ซ้ํา ทุกคร้ังของการทดลอง 
พบว่าค่า blank ตํ่ามาก โดยค่า blank จากการทดลองทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว เหล็ก 
นิกเกิล แมงกานีส และโบอลต์ มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.051 ± 0.02, 0.366 ± 0.01, 0.002 ± 0.00 
0.036 ± 0.01, 0.956 ± 0.38, 0.025 ± 0.01, 0.023 ± 0.01 และ 0.002 ± 0.00 ไมโครกรัม/กรัม 
ตามลําดับ แสดงให้เห็นว่าการปนเป้ือนขณะวิเคราะห์น้อยมาก 

 เน่ืองจากโลหะหนักที่วิเคราะห์ 2 ชนิด คือ แมงกานีสและโคบอลต์ ไม่ได้รายงานไว้ใน 
Certified Reference Material ของ DORM-3 (Fish Protein Certified Reference Material for 
Trace Metals) จึงไม่ได้รายงานผลไว้ในตารางที่ 3-2  
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3.3 ผลการศึกษาปริมาณโลหะหนักในเนื้อเย่ือปลาทูน่า 

3.3.1 ปริมาณโลหะหนักในเนื้อเย่ือปลาทูน่า (เฉลี่ยรวมส่วนหลังและส่วนท้อง) แต่ละ
ชนิด 

 ผลการวิเคราะห์ระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด คือ ทองแดง (Cu) สังกะสี (Zn) 
แคดเมียม (Cd) ตะก่ัว (Pb) เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) แมงกานีส (Mn) และโคบอลต์ (Co) ในเนื้อเย่ือ
ปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด คือ ปลาทูน่าตาโต ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่าท้องแถบ ซึ่งได้สรุปไว้ใน
ตารางที่ 3-3 รายละเอียดได้แสดงในตารางที่ จ-2 ถึง ตารางที่จ-4 ภาคผนวก จ โดยพบว่า ปลาทูน่า
ตาโต มีระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักตะก่ัว นิกเกิล และแมงกานีสสูงสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ  
0.075 ± 0.028, 0.101 ± 0.061 และ 0.150 ± 0.026 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ 
ปลาทูน่าครีบเหลืองมีระดับการปนเปื้อนของโคบอลต์สูงสุด มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.007 ± 0.004 
ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก และปลาทูน่าท้องแถบมีระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักทองแดง 
สังกะสี แคดเมียม และเหล็กสูงสุด ซึ่งมีค่าเฉล่ีย เท่ากับ 0.790 ± 0.115, 10.3 ± 2.11, 0.046 ± 
0.034 และ 12.9 ± 3.21 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ 

จากตารางที่ 3-3 พบว่าระดับการปนเป้ือนของโลหะหนัก 7 ชนิด คือ ทองแดง สังกะสี 
แคดเมียม ตะก่ัว เหล็ก นิกเกิล และแมงกานีส ในปลาทูน่าครีบเหลืองมีค่าเฉล่ียตํ่าสุดเท่ากับ  
0.461 ± 0.103, 5.63 ± 1.46, 0.016 ± 0.013, 0.058 ± 0.041, 7.57 ± 3.07, 0.051 ± 0.024 
และ 0.113 ± 0.037 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ และปลาทูน่าท้องแถบมีระดับการ
ปนเป้ือนของโคบอลต์ตํ่าสุดซึ่งมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.006 ± 0.003 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก 

 
3.3.2 เปรียบเทียบระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักระหว่างเนื้อเย่ือส่วนท้องและ

เนื้อเย่ือส่วนหลัง 
 การปนเป้ือนของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด ในเนื้อเย่ือส่วนท้องและเน้ือเย่ือส่วนหลังในปลาทูน่า

ทั้ง 3 ชนิด พบว่า ปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด ส่วนใหญ่มีระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักในเน้ือเย่ือส่วน
ท้องสูงกว่าบริเวณเน้ือเย่ือส่วนหลัง ซึ่งได้แสดงในตารางที่ จ-5 และ จ-6 ภาคผนวก จ และผลการ
วิเคราะห์สรุปไว้ในตารางที่ 3-4 และรายละเอียดได้แสดงในตารางที่ จ-7 ถึง ตารางท่ี จ-9  
ภาคผนวก จ 
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ตารางที่ 3-1 จํานวนตัวอย่าง น้ําหนักเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (ช่วงน้ําหนักต่ําสุด – สูงสุด) และความยาวทั้งหมดเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
(ช่วงความยาว) ของตัวอย่างปลาทูน่าจากเรือสํารวจประมงมหิดล โดยเครื่องมือประมงอวนล้อมจับปลาทูน่า (Tuna Purse Seine Net) 

ชื่อวิทยาศาสตร์ ชื่อสามัญ (อังกฤษ) ชื่อสามัญ (ไทย) จํานวน (ตัว) น้ําหนัก (กก.) ความยาว* (ซม.) 

Thunnus obesus 

 

Thunnus albacares 

 

Katsuwonus pelamis 

Bigeye tuna 

 

Yellowfin tuna 

 

Skipjack tuna 

ปลาทูน่าตาโต 

 

ปลาทูน่าครีบเหลือง 

 

ปลาทูน่าท้องแถบ 

6 

 

20 

 

35 

0.79 ± 0.13  

(0.60 - 0.95) 

0.70 ± 0.14 

(0.45 – 0.98) 

0.75 ± 0.11 

(0.50 – 1.00) 

37.3 ± 4.40  

(30.50 – 43.00) 

38.2 ± 2.44 

(33.0 – 43.0) 

37.8 ± 1.47 

(35.0 – 41.5) 

*ความยาวทั้งหมดหรือความยาวตลอดตัว (Total length : TL) 
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ตารางที่ 3-2 ผลการวิเคราะห์โลหะหนักในสารอ้างอิงมาตรฐาน DORM-3 (Fish Protein Certified Reference Material for Trace Metals) 

ครั้งที่ 
ธาตุที่วิเคราะห์ (ไมโครกรมั/กรัม) 

Cu Zn Cd Pb Fe Ni 
1 

2 

3 

4 

5 

15.039 

14.772 

13.818 

16.416 

17.145 

47.505 

45.304 

48.579 

48.098 

49.887 

0.295 

0.321 

0.342 

0.280 

0.284 

0.378 

0.419 

0.390 

0.453 

0.431 

333.482 

329.093 

357.701 

340.650 

349.713 

1.234 

1.184 

1.165 

1.391 

1.553 

ค่าที่กํากับมา 15.5 ± 0.63 51.3 ± 3.1 0.290 ± 0.020 0.395 ± 0.050 347 ± 20 1.28 ± 0.24 
ค่าเฉลี่ย±SD 15.4 ± 0.60 47.9 ± 0.75 0.297 ± 0.015 0.414 ± 0.014 342 ± 5.2 1.31 ± 0.073 

% ที่วิเคราะห์ได้ 99.4 % 93.4 % 102 % 105 % 98.6 % 102 % 
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ตารางที่ 3-3 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (รวมส่วนหลังและส่วนท้อง) ของระดับการ
ปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในปลาทูน่าตาโต ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่า

ท้องแถบ จากบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90 ̊E 

โลหะหนัก 
ค่าเฉลี่ย (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก) 

ปลาทูนา่ตาโต 
N = 6 

ปลาทูนา่ครบีเหลือง 
N = 20 

ปลาทูนา่ท้องแถบ 
N = 35 

ทองแดง (Cu) 0.708 ± 0.087b 0.461 ± 0.103 a 0.790 ± 0.115 c 

สังกะสี (Zn) 9.71 ± 2.34 b 5.63 ± 1.46 a 10.3 ± 2.11 b 

แคดเมียม (Cd) 0.028 ± 0.015 a 0.016 ± 0.013 a 0.046 ± 0.034 b 

ตะก่ัว (Pb) 0.075 ± 0.028 a 0.058 ± 0.041 a 0.057 ± 0.031 a 

เหล็ก (Fe) 11.8 ± 2.08 b 7.57 ± 3.07 a 12.9 ± 3.21 b 

นิกเกิล (Ni) 0.101 ± 0.061 b 0.051 ± 0.024 a 0.062 ± 0.040 a 

แมงกานีส (Mn) 0.150 ± 0.026 b 0.113 ± 0.037 a 0.148 ± 0.042 b 

โคบอลต์ (Co) 0.007 ± 0.002 a 0.007 ± 0.004 a 0.006 ± 0.003 a 

a,b,c แสดงความแตกต่างท่ีระดับนัยสําคัญ 0.05 (p<0.05) 

 

 จากตารางที่ 3-4 พบว่า ในเนื้อเย่ือส่วนท้องของปลาทูน่าตาโตมีระดับการปนเป้ือนของโลหะ
หนัก ส่วนใหญ่สูงกว่าบริเวณเน้ือเย่ือส่วนหลัง ยกเว้นทองแดงที่มีค่าการปนเป้ือนในเนื้อเย่ือส่วนหลัง
สูงกว่าเน้ือเย่ือส่วนท้อง ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.713 ± 0.438 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก และ
โคบอลต์ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.007 ± 0.003 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ซึ่งมีค่าเท่ากันทั้งในเน้ือเย่ือ
ส่วนท้องและเน้ือเย่ือส่วนหลัง 

 ในเนื้อเย่ือส่วนหลังของปลาทูน่าครีบเหลืองมีระดับการปนเป้ือนของทองแดง สังกะสี ตะก่ัว 
และนิกเกิล สูงกว่าบริเวณเน้ือเย่ือส่วนท้อง ซึ่งมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.465 ± 0.107, 5.66 ± 1.89, 
0.066 ± 0.054 และ 0.055 ± 0.031 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ และโคบอลต์มี
ค่าเฉลี่ยทั้งบริเวณเน้ือเย่ือส่วนท้องและเน้ือเย่ือส่วนหลังเท่ากับ 0.007 ± 0.004 ไมโครกรัม/กรัม 
นํ้าหนักเปียก 
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ตารางที่ 3-4 ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของระดับการปนเปื้อนของปริมาณโลหะหนักในเนื้อเยื่อส่วนหลังและเนื้อเยื่อส่วนท้องในปลาทูน่าตาโต  

ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่าท้องแถบ จากบริเวณแนวสันเขาใต้น้ํา 90 ̊E 

โลหะหนัก 
ค่าเฉลี่ย (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก) 

ปลาทูนา่ตาโต N= 6 ปลาทูนา่ครบีเหลือง N=20 ปลาทูนา่ท้องแถบ N= 35 
ส่วนหลัง ส่วนท้อง ส่วนหลัง ส่วนท้อง ส่วนหลัง ส่วนท้อง 

ทองแดง (Cu) 0.713 ± 0.438 0.702 ± 0.121 0.465 ± 0.107a 0.457 ± 0.100 a 0.784 ± 0.111 b 0.795 ± 0.120 c 

สังกะสี (Zn) 9.13 ± 1.24 10.3 ± 3.12 5.66 ± 1.89 a 5.59 ± 0.883 a 10.5 ± 1.91 b 10.1 ± 2.30 a 

แคดเมียม (Cd) 0.015 ± 0.004 0.042 ± 0.007 0.012 ± 0.009 a 0.020 ± 0.015 a 0.035 ± 0.029 b 0.058 ± 0.035 b 

ตะกั่ว (Pb) 0.074 ± 0.029 0.077 ± 0.030 0.066 ± 0.054 a 0.050 ± 0.021 a 0.061 ± 0.036 b 0.052 ± 0.025 b 

เหล็ก (Fe) 10.6 ± 1.48 12.8 ± 2.09 6.96 ± 2.77 a 8.18 ± 3.30 a 12.5 ± 3.19 b 13.4 ± 3.22 b 

นิกเกิล (Ni) 0.091 ± 0.059 0.111 ± 0.067 0.055 ± 0.031 a 0.048 ± 0.015 a 0.053 ± 0.030 b 0.072 ± 0.046 b 

แมงกานีส (Mn) 0.141 ± 0.026 0.160 ± 0.026 0.109 ± 0.034 a 0.118 ± 0.040 a 0.137 ± 0.032 b 0.158 ± 0.048 b 

โคบอลต์ (Co) 0.007 ± 0.003 0.007 ± 0.003 0.007 ± 0.004 a 0.007 ± 0.004 a 0.006 ± 0.003 a 0.006 ± 0.003 b 

a,b,c แสดงความแตกต่างที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (p<0.05) 
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ระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักในเน้ือเย่ือส่วนท้องของปลาทูน่าท้องแถบ ส่วนใหญ่มีค่าการ
ปนเป้ือนสูงกว่าบริเวณเน้ือเย่ือส่วนหลัง ยกเว้นสังกะสีและตะก่ัวที่มีค่าการปนเป้ือนในเน้ือเย่ือส่วน 
หลังสูงกว่าเน้ือเย่ือส่วนท้อง ซึ่งมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 10.5 ± 1.91 และ 0.061 ± 0.036 ไมโครกรัม/กรัม 
น้ําหนักเปียก ตามลําดับ สําหรับโคบอลต์ค่าเฉล่ียทั้งบริเวณเน้ือเย่ือส่วนท้องและเน้ือเย่ือส่วนหลัง
เท่ากับ 0.006 ± 0.003 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ซึ่งมีค่าเฉล่ียของการปนเป้ือนน้อยกว่าในปลา
ทูน่าตาโตและปลาทูน่าครีบเหลือง 

 

 3.3.3 การเปรียบเทียบระหว่างโลหะหนัก (แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล) กับเนื้อเย่ือ
ส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้อง (รวมชนิดปลาทูน่าครีบเหลืองและปลาทูน่าท้องแถบ) 

 การเปรียบเทียบโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด พบว่าปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิลมี
ความสัมพันธ์กับบริเวณเน้ือเย่ือส่วนท้องอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) จึงได้มีการนําโลหะหนัก
ดังกล่าวทั้ง 3 ชนิด มาเปรียบเทียบกับเน้ือเย่ือส่วนหลังและเน้ือเย่ือส่วนท้องในปลาทูน่าครีบเหลือง
และปลาทูน่าท้องแถบ (ตารางที่ 3-4) โดยใช้ปลาทูน่า 2 ชนิดน้ี ซึ่งมีจํานวนตัวอย่างมากกว่า 10 
ตัวอย่างขึ้นไป ส่วนจํานวนตัวอย่างของปลาทูน่าตาโตมีปริมาณน้อยจึงไม่ได้นํามาคํานวณในคร้ังน้ี เมื่อ
นําข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างโลหะหนักแต่ละชนิดและในชิ้นเน้ือของปลาทูน่า
ทั้ง 2 ชนิด โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ One-way ANOVA สรุปได้ดังน้ี 

 ในปลาทูน่าครีบเหลืองและปลาทูน่าท้องแถบ ระหว่างเน้ือเยื่อส่วนหลังและเน้ือเย่ือ
ส่วนท้อง มีค่าความเข้มข้นของแคดเมียมแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ความ

เข้มข้นของตะก่ัวและนิกเกิลไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (p>0.05) แสดงในตารางที่ จ-10 
ในภาคผนวก จ 

 

3.3.4 การเปรียบเทียบระหว่างโลหะหนัก (แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล) ในปลาทูน่า
ครีบเหลืองกับเนื้อเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้อง 

 การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด คือ แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล ใน
ปลาทูน่าครีบเหลืองกับเน้ือเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้อง ซึ่งมีจํานวนช้ินเน้ือ อย่างละ 20 
ตัวอย่าง เมื่อนําข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างโลหะหนักแต่ละชนิดกับเน้ือเย่ือส่วน
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หลังและเน้ือเย่ือส่วนท้องของปลาทูน่าครีบเหลือง โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ One-way ANOVA 
สรุปได้ดังน้ี 

 ในปลาทูน่าครีบเหลือง ระหว่างเน้ือเย่ือส่วนหลังและเน้ือเย่ือส่วนท้อง มีค่าความ
เข้มข้นของแคดเมียมแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ความเข้มข้นของตะกั่วและ

นิกเกิลไม่แตกต่างกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05 (p>0.05) แสดงในตารางที่ จ-11 ในภาคผนวก จ 

3.3.5 การเปรียบเทียบระหว่างโลหะหนัก (แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล) ในปลาทูน่า
ท้องแถบกับเนื้อเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้อง 

การเปรียบเทียบระหว่างปริมาณโลหะหนักทั้ง 3 ชนิด คือ แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล ใน
ปลาทูน่าท้องแถบกับเน้ือเย่ือส่วนหลังและเน้ือเย่ือส่วนท้อง ซึ่งมีจํานวนช้ินเน้ือ อย่างละ 35 ตัวอย่าง 
เมื่อนําข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างโลหะหนักแต่ละชนิดกับเน้ือเย่ือส่วนหลังและ
เน้ือเย่ือส่วนท้องของปลาทูน่าท้องแถบ โดยใช้วิธีการทดสอบแบบ One-way ANOVA สรุปได้ดังน้ี 

 ในปลาทูน่าท้องแถบ ระหว่างเน้ือเย่ือส่วนหลังและเน้ือเย่ือส่วนท้อง มีค่าความ
เข้มข้นของแคดเมียมแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่ความเข้มข้นของตะก่ัวไม่

แตกต่างกันที่ระดับนัยสําคัญ 0.05(p>0.05) แสดงในตารางที่ จ-12 ในภาคผนวก จ 

 

3.3.6 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักกับค่ามาตรฐานและงานวิจัยชิ้นอ่ืน 

การเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักในเน้ือเย่ือปลาทูน่า (เฉลี่ยรวมส่วนหลังและส่วนท้อง) ที่
ศึกษากับค่ามาตรฐานที่กําหนดโดยองค์กรหรือหน่วยงานของแต่ละประเทศ รวมถึงผลการศึกษาระดับ
การปนเป้ือนของโลหะหนักในกลุ่มปลาทูน่า ในการศึกษาคร้ังน้ีจะเปรียบเทียบกับค่าที่กําหนดโดย
ประเทศออสเตรเลียและประเทศแคนาดา (Canada Food Standard) ซึ่งกําหนดค่าโลหะหนัก 2 
ชนิด สําหรับกลุ่มปลาทูน่า คือ ทองแดงและสังกะสี สําหรับคณะกรรมาธิการยุโรป (EU) กําหนดค่า
โลหะหนัก 2 ชนิด สําหรับกลุ่มปลาทูน่า คือ แคดเมียมและตะกั่ว และประเทศไทย กระทรวง
สาธารณสุขได้กําหนดค่าโลหะหนักทองแดง สังกะสี แคดเมียม และตะกั่ว ในผลิตภัณฑ์อาหารทุกชนิด 
โดยรายละเอียดแสดงไว้ในตารางที่ 3-5 ซึ่งสามารถสรุปได้ดังน้ี 
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ตารางที่ 3-5 การสะสมของปริมาณโลหะหนักในปลาทะเลจากพื้นที่ต่างๆ  

ชนิดปลาทะเลที่ศึกษา หน่วย Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co อ้างอิง 

การศึกษาครั้งนี้ (มหาสมุทรอินเดีย) 

-  ปลาทูน่าตาโต 

- ปลาทูน่าครีบเหลือง 

- ปลาทูน่าท้องแถบ 

 
μgg-1w.w. 
 

 
0.708±0.087 
0.461±0.103 
0.790±0.115 

 
9.71±2.34 
5.63±1.46 
10.3±2.11 

 
0.028±0.015 
0.016±0.013 
0.046±0.034 

 
0.075±0.028 
0.058±0.041 
0.057±0.031 

 
11.8±2.08 
7.57±3.07 
12.9±3.21 

 
0.101±0.061 
0.051±0.024 
0.062±0.040 

 
0.150±0.026 
0.113±0.037 
0.148±0.042 

 
0.007±0.002 
0.007±0.004 
0.006±0.003 

 
การศึกษาครั้งนี้ 

กลุ่มปลาทูน่า 
 

mg kg-1 w.w. หรือ 
μgg-1w.w. 

- - 0.10* 0.20** - - - - *EU, 2006 
**EU, 2001 

กลุ่มปลาทูน่า μgg-1w.w. 10* 
100** 

150* 
100** 

- - - - - - *ค่ากําหนดโดยประเทศ
ออสเตรเลีย 
* * ค่ า กํ า ห น ด โ ด ย
ป ร ะ เ ท ศ แ ค น า ด า 
(Vizzini et al, 2010) 

ผลิตภัณฑ์อาหารทุกชนิด mg kg-1 w.w. หรือ 
μgg-1w.w. 

20** 100** 1.0* 1.0* - - - - *กระทรวงสาธารณสุข, 
2548 

**กระทรวงสาธารณสุข, 
2529 
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ตารางที่ 3-5 การสะสมของปริมาณโลหะหนักในปลาทะเลจากพื้นที่ต่างๆ (ต่อ) 

ชนิดปลาทะเลที่ศึกษา หน่วย Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co อ้างอิง 

- ปลาทูน่าตาโต 

- ปลาทูน่าครีบเหลือง 

- ปลาทูน่าท้องแถบ 
(อ่าวเบงกอล) 

mg kg-1 w.w. - - 0.025±0.008 
0.030±0.019 

0.027 

     สุภาพร แก้วบุบผา, 
2552 

- ปลาทูน่าครีบเหลือง 
(ทะเลอันดามัน) 

mg kg-1 w.w. - - 0.023±0.005 - - - - - พัชวิมา จีนหมั้น, 2552 

- ปลาทูน่าตาโต 

- ปลาทูน่าครีบเหลือง 

- ปลาทูน่าท้องแถบ 
(มหาสมุทรอินเดีย) 

μgg-1FW 0.498±0.236 
0.420±0.167 
0.535±0.285 

4.972±1.463 
5.412±2.509 
5.843±1.601 

0.016±0.008 
0.012±0.009 
0.018±0.013 

- - - - - อรพินท์ จันทร์ผ่องแสง  
2549 

ปลาทูน่าครีบเหลือง 

(New Jersey, USA.) 
ppm. wet weight 
หรือ μgg-1w.w. 

- - 0.030±0.005 0.040±0.01. - - 0.150±0.01 - Burger and 
Gochfeld, 2005 
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ตารางที่ 3-5 การสะสมของปริมาณโลหะหนักในปลาทะเลจากพื้นที่ต่างๆ (ต่อ) 

ชนิดปลาทะเลที่ศึกษา หน่วย Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co อ้างอิง 

Thunnus alalunga 
(Bonnaterre,1778) 
(eastern Mediterranean, Turkey) 

mg kg-1 w.w. - - 0.011-0.369 0.000-0.220 - - - - Mol et al.,2012 

 

Bluefin tuna 

(eastern Mediterranean, Turkey) 
μgg-1w.w. 0.790±0.060 4.788±0.258 - - 7.607±0.462 0.101±0.009 0.084±0.006 - Percin et al.,2011 

Bluefin tuna (T.thynnus) 
(Mediterranean, Tyrrhenian Sea) 

μgg-1wet.wt. - - 0.01±0.02 0.14±0.15 - - - - Storelli et al.,2010 

Bluefin tuna 
(Straits of Messina) 

μgg-1w.w. 1.15±1.25 30.32±16.84 0.03±0.07 0.02±0.06 - - 0.09±0.09 - Licata et al.,2005 
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ทองแดง (Cu) 
ผลการศึกษาระดับการปนเ ป้ือนของทองแดงในปลาทู น่าทั้ ง  3 ชนิด  คือ  ปลาทู น่าตาโต  
ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่าท้องแถบ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.708 ± 0.087, 0.461 ± 0.103 และ
0.790 ± 0.115 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐานที่กําหนด 
พบว่า ค่าเฉล่ียของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด มีค่าความเข้มข้นของทองแดงตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่องค์กร
หรือหน่วยงานของแต่ละประเทศได้กําหนดไว้ โดยประเทศออสเตรเลียและประเทศแคนาดา  
(Canada Food Standard) (Vizzini et al., 2010) ซึ่งกําหนดให้มีทองแดงในกลุ่มปลาทูน่าได้ไม่เกิน 
10 และ 100 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ ในประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุข (2529) 
กําหนดให้มีทองแดงในผลิตภัณฑ์อาหารทุกชนิดได้ไม่เกิน 20 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก สําหรับ
ผลการศึกษาระดับการปนเป้ือนของทองแดงในปลาทูน่าจากมหาสมุทรอินเดียยังมีอยู่น้อยมาก เมื่อ
เปรียบเทียบการศึกษาครั้ง กับรายงานของอรพินท์ จันทร์ผ่องแสง (2549) ที่ได้ทําการศึกษาบริเวณ
มหาสมุทรอินเดีย พบว่า ปลาทูน่าครีบเหลืองมีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.420 ± 0.167 
ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก สําหรับปลาทูน่าตาโตและปลาทูน่าท้องแถบมีค่าสูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับรายงานของอรพินท์ จันทร์ผ่องแสง (2549) ซึ่งมีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.498 ± 0.236 และ 
0.535 ± 0.285 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ และเมื่อเปรียบเทียบกับปลาทูน่าครีบนํ้า
เงิน (1.15 ± 1.25 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก) จากการศึกษาของ Licata et al.(2005) พบว่า
ปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด จากการศึกษาครั้งน้ีอยู่ในระดับที่ตํ่ากว่า และปลาทูน่าท้องแถบในการศึกษาครั้งน้ี
มีค่าเท่ากับปลาทูน่าครีบนํ้าเงินจากทะเลเมดิเตอร์เรเนียนตะวันออก ประเทศตุรกี มีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.790 ± 0.060 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ที่รายงานโดย Percin et al. (2011) 

สังกะสี (Zn) 

การศึกษาระดับการปนเป้ือนของสังกะสีในปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด คือ ปลาทูน่าตาโต ปลาทูน่า
ครีบเหลือง และปลาทูน่าท้องแถบ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 9.71 ± 2.34, 5.63 ± 1.46 และ 10.3 ± 2.11 
ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ เมื่อเปรียบระดับการปนเปื้อนของสังกะสีในเนื้อเย่ือ 
ปลาทูน่าที่ศึกษากับค่ามาตรฐานที่กําหนดโดยประเทศออสเตรเลียและประเทศแคนาดา (Canada 
Food Standard) (Vizzini et al., 2010) ซึ่งกําหนดให้มีสังกะสีได้ไม่เกิน 150 และ 100 ไมโครกรัม/
กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ และสําหรับประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุข (2529) ได้กําหนดให้มี
สังกะสีในผลิตภัณฑ์อาหารทุกชนิดได้ไม่เกิน 100 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก พบว่า ค่าเฉลี่ยของ
ปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด ยังมีค่าความเข้มข้นของสังกะสีตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานที่องค์กรหรือหน่วยงานของ
แต่ละประเทศได้กําหนดไว้ 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสังกะสีที่ปนเป้ือนในเน้ือเย่ือปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด ในพ้ืนที่เดียวกัน คือ 
บริเวณมหาสมุทรอินเดีย พบว่า อรพินท์ จันทร์ผ่องแสง (2549) รายงานระดับสังกะสีในปลาทูน่า 
ครีบเหลืองจากมหาสมุทรอินเดีย (5.412 ± 2.509 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก) ซึ่งอยู่ในระดับที่
ใกล้เคียงกับการศึกษาครั้งน้ี (5.63 ± 1.46 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก) และปริมาณสังกะสีที่
ปนเป้ือนในเนื้อปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าตํ่ากว่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับการศึกษา
ปลาทูน่าครีบนํ้าเงิน (Bluefin tuna) ที่รายงานโดย Licata et al. (2005) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 30.32 ± 
16.84 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก 

แคดเมียม (Cd) 

เมื่อเปรียบเทียบระดับการปนเป้ือนของแคดเมียมในเนื้อเย่ือปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด ที่ศึกษากับ
ค่ามาตรฐานที่กําหนดโดยคณะกรรมาธิการยุโรป (EU, 2006) ซึ่งกําหนดให้มีแคดเมียม สําหรับกลุ่ม
ปลาทูน่าได้ไม่เกิน 0.10 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก และสําหรับประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุข 
(2548) ได้กําหนดให้มีแคดเมียมในผลิตภัณฑ์อาหารทุกชนิดได้ไม่เกิน 1.0 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนัก
เปียก พบว่า ปลาทูน่าตาโต ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่าท้องแถบ มีค่าความเข้มข้นของ
แคดเมียมที่ ตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐาน (0.028 ± 0.015, 0.016 ± 0.013 และ 0.046 ± 0.034 
ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ) ที่องค์กรหรือหน่วยงานดังกล่าวได้กําหนดไว้ 

จากการศึกษาระดับการปนเป้ือนของแคดเมียมในปลาทูน่าบริเวณมหาสมุทรอินเดียของ
อรพินท์ จันทร์ผ่องแสง (2549) พบว่า ปลาทูน่าท้องแถบมีปริมาณการสะสมของแคดเมียมสูงกว่า 
ปลาทูน่าครีบเหลืองและปลาทูน่าตาโต นอกจากน้ีปลาทูน่าครีบเหลืองในรายงานของอรพินท์ จันทร์
ผ่องแสง (2549) ยังมีค่าเฉล่ีย (0.012 ± 0.009 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก) ที่ใกล้เคียงกับ
การศึกษาครั้งน้ีอีกด้วย  

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณแคดเมียมที่ปนเป้ือนในเน้ือปลาทูน่าจากมหาสมุทรอินเดียกับพ้ืนที่
อ่ืน พบว่า ปลาทูน่าจากมหาสมุทรอินเดียมีปริมาณแคดเมียมอยู่ในระดับที่ใกล้เคียงและตํ่ากว่าพ้ืนที่
อ่ืน โดยจากการศึกษาของสุภาพร แก้วบุปผา (2552) ได้ทําการศึกษาบริเวณอ่าวเบงกอล พบว่า  
ปลาทูน่าตาโตและปลาทูน่าครีบเหลือง มีปริมาณแคดเมียมเท่ากับ 0.027 และ 0.030 ± 0.019 
ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ ซึ่งมีค่าที่ใกล้เคียงและสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการศึกษา
ครั้งน้ี (0.028 ± 0.015 และ 0.016 ± 0.013 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ) จาก
การศึกษาของพัชวิมา จีนหมั้น (2552) ได้ทําการศึกษาปลาทูน่าครีบเหลืองบริเวณทะเลอันดามันและ
การศึกษาของ Burger and Gochfeld (2005) บริเวณ New Jersy, USA พบว่า ปลาทูน่าครีบ
เหลืองทั้ง 2 บริเวณ มีปริมาณแคดเมียมเฉลี่ยเท่ากับ 0.023 ± 0.005 และ 0.030 ± 0.005 
ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ ซึ่งมีค่าการปนเป้ือนของแคดเมียมสูงกว่าการศึกษาในครั้งน้ี 
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นอกจากน้ีปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด ยังมีปริมาณแคดเมียมเฉลี่ยอยู่ในช่วงเดียวกับปลาทูน่าครีบยาว 
(Thunnus alalunga) ในรายงานของ Mol et al.( 2012) ซึ่งได้ทําการศึกษาบริเวณทะเลเมดิเตอร์เร
เนียนตะวันออก ประเทศตุรกี โดยมีปริมาณแคดเมียมเฉลี่ยอยู่ในช่วง 0.011 – 0.369 ไมโครกรัม/
กรัม นํ้าหนักเปียก 

ตะก่ัว (Pb) 

การศึกษาระดับการปนเปื้อนของตะกั่วในปลาทูน่าตาโต ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่า
ท้องแถบ มีค่าเฉล่ียเท่ากับ 0.075 ± 0.028, 0.058 ± 0.041 และ 0.057 ± 0.031 ไมโครกรัม/กรัม 
นํ้าหนักเปียก ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบระดับการปนเป้ือนของตะกั่วในเน้ือเย่ือปลาทูน่าที่ศึกษากับ
ค่ามาตรฐานที่กําหนดโดยคณะกรรมาธิการยุโรป (EU, 2001) ซึ่งกําหนดให้มีตะก่ัวสําหรับกลุ่ม 
ปลาทูน่าได้ไม่เกิน 0.20 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนัก และสําหรับประเทศไทย กระทรวงสาธารณสุข 
(2529) ได้กําหนดให้มีตะก่ัวในผลิตภัณฑ์อาหารทุกชนิดได้ไม่เกิน 1.0 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก 
ดังน้ัน ปริมาณตะก่ัวเฉลี่ยของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดยังมีค่าความเข้มข้นของตะก่ัวตํ่ากว่าเกณฑ์
มาตรฐานที่องค์กรหรือหน่วยงานดังกล่าวได้กําหนดไว้ 

จากการศึกษาของ Burger and Gochfeld (2005) บริเวณ New Jersy, USA มีปริมาณ
ตะก่ัวเฉล่ียเท่ากับ 0.04 ± 0.01 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการศึกษาในครั้งน้ี 
(0.058 ± 0.041 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก) และปริมาณตะก่ัวเฉล่ียของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดใน
การศึกษาครั้งน้ียังมีค่าอยู่ในช่วงเดียวกับการศึกษาปลาทูน่าครีบยาว (Thunnus alalunga) ใน
รายงานของ Mol et al. (2012) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.000 – 0.220 ไมโครกรัม/กรัม นํ้าหนักเปียก 

 

3.4 การประเมินความเสี่ยง 

 3.4.1 ความเสี่ยง 

 เมื่อนําระดับการปนเปื้อนของโลหะหนัก 5 ชนิด คือ ทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัวและ
นิกเกิล ในตัวอย่างปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด คือ ปลาทูน่าตาโต ปลาทูน่าครีบเหลือง และปลาทูน่าท้องแถบ 
มาประเมินความเสี่ยงในการได้รับปริมาณโลหะหนักในปริมาณน้อยเป็นเวลานานโดยใช้ค่าความเสี่ยง
หรือ Harzard Quotient (HQ) สําหรับสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Non-carcinogenic effect) โดยใช้
สมการที่ (2-1) และ สมการที่ (2-2) (พงษ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2547; Kofi, 2002) ที่อธิบายไว้ใน 
บทที่ 2 ตัวอย่างการคํานวณแสดงไว้ในภาคผนวก ง หากค่า HQ > 1 แสดงว่าปริมาณของโลหะหนัก
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ทั้ง 5 ชนิด (ทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล) ที่ได้รับอยู่ในระดับที่มีความเสี่ยงเกิน

เกณฑ์ปกติ ถ้าค่า HQ ≤ 1 แสดงว่าปริมาณของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด ที่ได้รับอยู่ในเกณฑ์ปกติ  

 เน่ืองจากโลหะหนักอีก 3 ชนิด คือ เหล็ก แมงกานีส และโคบอลต์ มีปริมาณที่ตํ่าและมีความ
เสี่ยงน้อยต่อการบริโภค จึงไม่ได้นํามาคํานวณหาค่าความเสี่ยงในการศึกษาครั้งน้ี ซึ่งจากการศึกษา
โลหะหนักทั้ง 5 ชนิด สามารถสรุปได้ดังน้ี 

 ทองแดง 

 ค่า HQ ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด แสดงในตารางที่ ฉ-1 ภาคผนวก ฉ ซึ่งปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด มี
ค่าอยู่ในช่วง 0.006 – 0.011 โดยปลาทูน่าท้องแถบมีค่า HQ สูงกว่าปลาทูน่าชนิดอ่ืนซึ่งมีค่า 0.011  

 สังกะสี 

 ค่า HQ ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด แสดงในตารางที่ ฉ-2 ภาคผนวก ฉ ซึ่งปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด 
ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.010 – 0.018 โดยปลาทูน่าท้องแถบมีค่า HQ สูงที่สุดคือ 0.018 และรองลงมาคือ 
ปลาทูน่าตาโต มี่ค่า HQ เท่ากับ 0.017  

 แคดเมียม 

ค่า HQ ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด แสดงในตารางที่ ฉ-3 ภาคผนวก ฉ ซึ่งปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด 
ซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 0.009 – 0.025 โดยปลาทูน่าท้องแถบมีค่า HQ สูงที่สุดซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.025  

ตะก่ัว 

ค่า HQ ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด แสดงในตารางที่ ฉ-4 ภาคผนวก ฉ โดยปลาทูน่าครีบเหลือง
และปลาทูน่าท้องแถบมีค่า HQ เท่ากับ 0.009 และปลาทูน่าตาโตมีค่า HQ สูงที่สุดซึ่งมีค่า HQ 
เท่ากับ 0.012  

นิกเกิล 

ค่า HQ ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด แสดงในตารางที่ ฉ-5 ภาคผนวก ฉ ซึ่งปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด มี
ค่าอยู่ในช่วง 0.001 – 0.003 โดยปลาทูน่าตาโตมีค่า HQ สูงกว่าปลาทูน่าชนิดอ่ืนซึ่งมีค่า 0.003  

อย่างไรก็ตามค่า HQ จากการได้รับปริมาณโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด คือ ทองแดง สังกะสี 
แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล ที่ปนเป้ือนในปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด ที่เข้าสู่ร่างกายยังตํ่ากว่า 1 อยู่มาก 

ดังน้ันการบริโภคปลาทูน่าบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90 ̊E มหาสมุทรอินเดียจึงไม่ก่อให้เกิดความเสี่ยงต่อ
สุขภาพของผู้บริโภค  
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 3.4.2 ปริมาณท่ีปลอดภัยในการบริโภคต่อสัปดาห์ 

 สําหรับปริมาณที่ปลอดภัยในการบริโภคต่อสัปดาห์ หรือ Provisional Tolerable Weekly 
Intake (PTWI) ซึ่งสอดคล้องกับค่า HQ โดยปลาที่มีค่า HQ สูง (มีความเสี่ยงสูง) ปริมาณที่จะได้รับใน
แต่ละสัปดาห์ย่อมต้องตํ่ากว่าชนิดที่มีค่า HQ ตํ่า รายละเอียดปริมาณที่ปลอดภัยในการบริโภคของ

ปลาทูน่าบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90 ̊E มหาสมุทรอินเดียทั้ง 3 ชนิดและตัวอย่างการหาปริมาณที่
ปลอดภัยในการบริโภคต่อสัปดาห์แสดงในตาราง ฉ-1 ถึง ฉ-5 ในภาคผนวก ฉ จากผลการคํานวณที่ได้ 
ของ 5 ธาตุ (ทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล)  

 เน่ืองจากโลหะหนักอีก 3 ชนิด คือ เหล็ก แมงกานีส และโคบอลต์ มีปริมาณที่ตํ่าและมีความ
เสี่ยงน้อยต่อการบริโภค จึงไม่ได้นํามาคํานวณหาค่าปริมาณท่ีปลอดภัยในการบริโภคต่อสัปดาห์ใน
การศึกษาครั้งน้ี ซึ่งจากการศึกษาโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด สามารถสรุปได้ดังน้ี  

 ทองแดง 

ค่า PTWI ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดจากมหาสมุทรอินเดีย มีค่าอยู่ในช่วง 17.7 – 30.4 และ 
21.3 – 36.4 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ พบว่า ปลาทูน่า
ครีบเหลืองสามารถบริโภคได้มากที่สุด คือ 30.4 และ 36.4 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 
และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ และปลาทูน่าที่บริโภคได้น้อยที่สุด คือ ปลาทูน่าท้องแถบ มีค่า PTWI 
เท่ากับ 17.7 และ 21.3 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ 

สังกะสี 

ค่า PTWI ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดจากมหาสมุทรอินเดีย มีค่าอยู่ในช่วง 10.2 – 18.7 และ 
12.2 – 22.4 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ สําหรับปลาทูน่า
ที่สามารถบริโภคได้มากที่สุด คือ ปลาทูน่าครีบเหลือง ซึ่งมีค่า PTWI เท่ากับ 18.7 และ 22.4 
กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ และปลาทูน่าที่บริโภคได้น้อย
ที่สุด คือ ปลาทูน่าท้องแถบ มีค่า PTWI เท่ากับ 10.2 และ 12.2 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มี
นํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ 

แคดเมียม 

 ค่า PTWI ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดจากมหาสมุทรอินเดีย มีค่าอยู่ในช่วง 7.6 – 21.9 และ  
9.1 – 26.3 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ พบว่า ปลาทูน่า
ครีบเหลืองสามารถบริโภคได้มากที่สุด ซึ่งมีค่า PTWI เท่ากับ 21.9 และ 26.3 กิโลกรัม/สัปดาห์ 
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สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ และปลาทูน่าที่บริโภคได้น้อยที่สุด คือ ปลาทูน่า
ท้องแถบ มีค่า PTWI เท่ากับ 7.6 และ 9.1 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 
กิโลกรัม ตามลําดับ 

ตะก่ัว 

ค่า PTWI ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดจากมหาสมุทรอินเดีย มีค่าอยู่ในช่วง 16.3 – 21.5 และ 
19.6 – 25.8 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ สําหรับ 
ปลาทูน่าที่สามารถบริโภคได้มากที่สุด คือ ปลาทูน่าท้องแถบ ซึ่งมีค่า PTWI เท่ากับ 21.5 และ 25.8 
กิโลกรัม/สัปดาห์ รองลงมา คือ ปลาทูน่าครีบเหลืองมีค่า PTWI เท่ากับ 21.1 และ 25.3 กิโลกรัม/
สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ และปลาทูน่าตาโตบริโภคได้น้อยที่สุด 
ซึ่งมีค่า PTWI เท่ากับ 16.3 และ 19.6 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม 
ตามลําดับ 

นิกเกิล 

ค่า PTWI ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดจากมหาสมุทรอินเดีย มีค่าอยู่ในช่วง 69.3 – 137.3 และ 
83.2 – 164.7 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ สําหรับปลาทู
น่าที่สามารถบริโภคได้มากที่สุด คือ ปลาทูน่าครีบเหลือง ซึ่งมีค่า PTWI เท่ากับ 137.3 และ 164.7
กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ และปลาทูน่าที่บริโภคได้น้อย
ที่สุด คือ ปลาทูน่าตาโต มีค่า PTWI เท่ากับ 69.3 และ 83.2 กิโลกรัม/สัปดาห์ สําหรับผู้ที่มีนํ้าหนัก 
50 และ 60 กิโลกรัม ตามลําดับ 

 

3.5 ความสัมพันธ์ในภาพรวมระหว่างระดับการปนเป้ือนกับขนาดลําตัวของปลาทูน่า 

ในภาพรวมเมื่อเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างความยาว นํ้าหนัก และปริมาณโลหะหนัก
ทั้ง 8 ชนิด (ทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส และโคบอลต์) ที่ปนเป้ือนใน
เน้ือเย่ือส่วนท้องและเน้ือเย่ือส่วนหลังของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด โดยใช้การทดสอบสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์ด้วย Bivariate Correlation (Pearson) จากการศึกษาปลาทูน่าที่มีนํ้าหนักประมาณ 1 
กิโลกรัม พบว่าปริมาณโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด บริเวณเน้ือเย่ือส่วนหลังไม่แสดงความสัมพันธ์กับความ
ยาวและน้ําหนักของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด ดังแสดงในตารางที่ 3-6 และบริเวณเน้ือเย่ือส่วนท้อง พบว่า
นํ้าหนักของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด แสดงความสัมพันธ์กับปริมาณแคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล อย่างมี
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นัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) แต่เมื่อพิจารณาค่า r พบว่ามีความสัมพันธ์ในเชิงบวกค่อนข้างน้อย ดัง
แสดงในตารางที่ 3-7 
 จากการหาค่าความสัมพันธ์ระหว่างความยาวของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด กับโลหะหนัก 8 ชนิด 
พบว่าไม่แสดงความสัมพันธ์กัน ซึ่งแตกต่างกับรายงานของอรพินท์ จันทร์ผ่องแสง (2549) ที่พบว่า
ปริมาณสะสมของแคดเมียมแสดงความสัมพันธ์ในเชิงบวกกับความยาวของปลาทูน่าตาโตและปลา 
ทูน่าท้องแถบอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่น 95% และปริมาณสะสมทองแดงมี
ความสัมพันธ์อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติในเชิงลบกับความยาวของปลาทูน่าครีบเหลือง ซึ่งสาเหตุที่ไม่
พบความสัมพันธ์ระหว่างความยาว นํ้าหนัก กับปริมาณโลหะหนักคร้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากส่ิงแวดล้อม

บริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90 ̊E มีปริมาณโลหะหนักที่สะสมในแหล่งนํ้ายังน้อยอยู่ จึงควรมีการศึกษา
ปริมาณโลหะหนักในแหล่งนํ้าบริเวณดังกล่าว เพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างโลหะหนักกับสัตว์นํ้า และ
โลหะหนักในแหล่งนํ้า เพ่ือเป็นการเฝ้าระวังปริมาณโลหะหนักในบริเวณดังกล่าวต่อไป 
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ตารางที่ 3-6 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด (ไมโครกรัม/กรัมน้ําหนักเปียก) ในเนื้อเยื่อส่วนหลัง น้ําหนักและ
ความยาวของลําตัวปลาทูน่า (N=61)  
  Weight length Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 
Weight 1                   
Length 0.668** 1                 
Cu 0.237 0.047 1               
Zn 0.251 0.026 0.724** 1             
Cd 0.195 0.126 0.418** 0.174 1           
Pb -0.094 -0.111 0.124 -0.009 0.037 1         
Fe 0.167 0.051 0.833** 0.630** 0.352** 0.23 1       
Ni 0.002 0.104 0.15 0.043 -0.056 0.615** 0.167 1     
Mn 0.041 0.082 0.588** 0.356** 0.296* 0.338** 0.693** 0.345** 1   
Co 0.091 0.181 0.086 -0.015 0.05 0.590** 0.153 0.496** 0.215 1 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).               
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).               
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ตารางที่ 3-7 ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ระหว่างระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด (ไมโครกรัม/กรัมน้ําหนักเปียก) ในเนื้อเยื่อส่วนท้อง น้ําหนักและ
ความยาวของลําตัวปลาทูน่า (N=61)  

 
  Weight Length Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 
Weight 1                   
Length 0.668** 1                 
Cu 0.145 -0.117 1               
Zn 0.244 0.02 0.785** 1             
Cd 0.336** 0.175 0.544** 0.602** 1           
Pb 0.253* 0.163 0.099 0.354** 0.194 1         
Fe 0.249 0.062 0.639** 0.506** 0.433** 0.051 1       
Ni 0.264* 0.162 0.283* 0.471** 0.270* 0.435** 0.321* 1     
Mn -0.021 -0.13 0.557** 0.614** 0.465** 0.344** 0.430** 0.421** 1   
Co 0.091 0.181 -0.076 -0.021 0.045 0.209 0.226 0.13 0.197 1 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).               
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).               
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บทที่ 4 

สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

จากผลการศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด คือ ทองแดง สังกะสี แคดเมียม 

ตะก่ัว เหล็ก นิกเกิล แมงกานีส และ โคบอลต์ ในเนื้อเย่ือปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด รวม 61 ตัวอย่าง 

บริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90 ̊E มหาสมุทรอินเดีย ซึ่งเก็บตัวอย่างภายใต้แผนงานวิจัย “การสํารวจปลาทู

น่าและปลาผิวนํ้าขนาดใหญ่บริเวณ Ninety East Ridge ในมหาสมุทรอินเดียตะวันออกด้วยเครื่องมือ

อวนล้อมจับปลาทูน่า” ระหว่างวันที่ 27 มีนาคม ถึง 18 พฤษภาคม พ.ศ. 2555 พบว่า ระดับการ

ปนเป้ือนของโลหะหนักทั้ง 8 ชนิด อยู่ในขั้นตํ่า ดังสรุปต่อไปน้ี 

4.1 ปริมาณโลหะหนักในเนื้อเย่ือปลาทูน่าแต่ละชนิด 

 ระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักทองแดง สังกะสี แคดเมียม และเหล็ก มีค่าสูงที่สุดในปลาทู

น่าท้องแถบ สําหรับตะกั่ว นิกเกิล และแมงกานีส มีระดับการปนเปื้อนสูงสุดในปลาทูน่าตาโต และ

โคบอลต์มีระดับมีการปนเป้ือนสูงสุดในปลาทูน่าครีบเหลือง นอกจากน้ีปลาทูน่าครีบเหลืองยังมีระดับ

การปนเป้ือนของโลหะหนักทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว เหล็ก นิกเกิล และแมงกานีส ตํ่ากว่า

ปลาทูน่าท้องแถบและปลาทูน่าตาโตอีกด้วย 

4.2 เปรียบเทียบระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักระหว่างเน้ือเย่ือส่วนท้องและเนื้อเย่ือส่วน

หลัง 

 เมื่อเปรียบเทียบระดับการปนเป้ือนของโลหะหนักระหว่างเน้ือเย่ือส่วนท้องและเน้ือเย่ือส่วน

หลังในปลาทูน่าตาโต พบว่า ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักส่วนใหญ่ในเนื้อเย่ือส่วนท้องสูงกว่าบริเวณ

เน้ือเย่ือส่วนหลัง ยกเว้นทองแดงที่มีค่าความเข้มข้นบริเวณเน้ือเย่ือส่วนหลังสูงกว่าเน้ือเย่ือส่วนท้อง 

ปลาทูน่าครีบเหลืองส่วนใหญ่มีค่าความเข้มข้นของโลหะหนักบริเวณเน้ือเย่ือส่วนท้องสูงกว่าเน้ือเย่ือ

ส่วนหลัง คือ สังกะสี แคดเมียม เหล็ก และแมงกานีส สําหรับปลาทูน่าท้องแถบส่วนใหญ่ พบค่าความ

เข้มข้นของโลหะหนักบริเวณเน้ือเย่ือส่วนท้องสูงกว่าเน้ือเย่ือส่วนหลัง ยกเว้นสังกะสีและตะกั่วที่มีค่า

ความเข้มข้นในเนื้อเย่ือส่วนหลังสูงกว่าบริเวณส่วนท้อง และพบว่าโคบอลต์มีค่าเฉลี่ยความเข้มข้นใน

เน้ือเย่ือส่วนท้องและเน้ือเย่ือส่วนหลังเท่ากัน 
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4.3 เปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักกับค่ามาตรฐานและงานวิจัยชิ้นอ่ืน 

 เมื่อเปรียบเทียบปริมาณโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด คือ ทองแดง สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว และ

นิกเกิลที่ตรวจพบในเนื้อเย่ือปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิดกับค่ามาตรฐานที่องค์กรหรือหน่วยงานทั้งในประเทศ

ไทยและต่างประเทศและงานวิจัยช้ินอ่ืน พบว่า ปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด มีปริมาณโลหะหนักตํ่ากว่าเกณฑ์

มาตรฐานอยู่มาก สําหรับเหล็ก แมงกานีสและโคบอลต์ ไม่ได้เปรียบเทียบกับเกณฑ์มาตรฐานที่องค์กร

หรือหน่วยงานของแต่ละประเทศกําหนดไว้ แต่จากการศึกษาพบว่า ยังมีค่าที่ใกล้เคียงและหรือตํ่ากว่า

เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยช้ินอ่ืนที่ทําการศึกษากับปลาชนิดเดียวกัน 

4.4 การประเมินความเสี่ยง  

ผลการประเมินค่าความเสี่ยงหรือ HQ (Hazard Quotient) พบว่า ปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด มีค่า 

HQ < 1 ซึ่งหมายถึง ระดับการปนเปื้อนของโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด คือ ทองแดง สังกะสี แคดเมียม 

ตะก่ัว และนิกเกิล ที่ร่างกายได้รับจากการบริโภคปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด อยู่ในระดับที่ปลอดภัยต่อการ

บริโภค 

4.5 ปริมาณท่ีปลอดภัยต่อการบริโภค 

ปริมาณที่ปลอดภัยต่อการบริโภค หรือ Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) 

ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด บริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90 ̊E ในโลหะหนักทั้ง 5 ชนิด คือ ทองแดง สังกะสี 

แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล สําหรับชาวเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ซึ่งมีนํ้าหนักเฉลี่ย 50 กิโลกรัม มีค่า

อยู่ในช่วง 17.7 – 30.4, 10.2 – 18.7, 7.6 – 21.9, 16.3 – 21.5 และ 69.3 – 137.3 กก./สัปดาห์ 

ตามลําดับ และสําหรับค่า PTWI ของคนที่มีนํ้าหนักตัว 60 กิโลกรัม มีค่าอยู่ในช่วง 21.3 – 36.4, 

12.2 – 22.4, 9.1 – 26.3, 19.6 – 25.8 และ 83.2- 164.7 กิโลกรัม/สัปดาห์ ตามลําดับ 
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4.6 ข้อเสนอแนะ 

 จากการศึกษาครั้งน้ีจะเห็นได้ว่า 

 ปริมาณการปนเป้ือนของโลหะหนักโดยส่วนใหญ่จะปนเป้ือนในปลาทูน่าท้องแถบสูง

กว่าปลาทูน่าครีบเหลืองและปลาทูน่าตาโต จึงควรมีการศึกษาการปนเปื้อนของโลหะหนักใน

ปลาทูน่าให้มากย่ิงขึ้น เพ่ือยืนยันความถูกต้องของข้อมูลและเพ่ือเป็นการเฝ้าระวัง และเน่ืองจาก

ประเทศไทยยังขาดข้อมูลพ้ืนฐานในเรื่องดังกล่าว จึงควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมว่าโลหะหนักชนิดใด

มักถูกสะสมมากในบริเวณส่วนท้องและโลหะหนักชนิดใดมักถูกสะสมในส่วนเน้ือเย่ืออ่ืนๆของตัว

ปลาทูน่า  

 จากข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการสะสมโลหะหนักกับขนาดของปลาทูน่า 

พบว่าบริเวณเน้ือเย่ือส่วนหลังและส่วนอ่ืนๆของปลาทูน่า สามารถรับประทานได้ทั้งขนาดเล็ก

และขนาดใหญ่ ยกเว้นบริเวณเน้ือเย่ือส่วนท้องที่ควรหลีกเลี่ยงการรับประทานปลาทูน่าที่มีขนาด

ใหญ่ เน่ืองจากเน้ือเย่ือบริเวณดังกล่าวอาจจะมีการปนเป้ือนของโลหะหนักแคดเมียม ตะก่ัว และ

นิกเกิล หากจะรับประทานควรรับประทานแต่น้อย 
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ภาคผนวก ก 

เรือสาํรวจและเครื่องมือประมงที่ใช้ในการทําประมง 

ก-1. เรือสํารวจประมงมหิดล 

เรือสํารวจประมงมหิดล เป็นเรือสํารวจและฝึกอบรมทางการประมงอวนล้อมจับปลาทูน่า มี
คุณลักษณะทางเรือ ดังน้ี มีระวางขับนํ้า 1,270 ตันกรอส นํ้าหนักเรือ (Net Tonnage) 383 ตัน ความ
ยาวตลอดลํา (length overall) 62.53 เมตร ความกว้าง (breadth) 12.5 เมตร ความลึก (Depth to 
Upper Deck) 7.8 เมตร กินนํ้าลึก (Draft designed) 4.8 เมตร แรงม้าความเร็วสูงสุด (Maximum 
Speed) 16.2 นอต ความเร็วปกติ 15.0 นอต (Sea Speed) ความจุถังนํ้ามันเช้ือเพลิง (Fuel Oil 
Tank) 370 ลบ.เมตร ความจุถังนํ้าจืด (FRESH WATER TANK) 80 ลบ.เมตร ขนาดของห้องเย็นเก็บ
ปลา (FISH HOLD) 570 ลบ.เมตร เครื่องจักรใหญ่ (main engine) เป็นเคร่ืองยนต์ดีเซลขนาด 
3,200 แรงม้า ระยะทําการ (endurance) 10,000 ไมล์ทะเล เครื่องมือทําการประมงของเรือ คือ 
อวนล้อมปลาทูน่าขนาดความยาว 1,800 เมตร ลึก 280 เมตร เป็นอวนไนลอนแบบไม่มีปม ห่วงมาน
แบบ Snaper Purse Rings (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, ม.ป.ป.) 

 
รูปที่ ก-1  เรือสํารวจประมงมหิดล 
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ก-2. เครื่องมือทําการประมง 

 2.1 เครื่องมืออวนล้อมจับปลาทูน่า (Tuna Purse Seine Net) เป็นอวนล้อมขนาด
ใหญ่ ใช้จับปลาผิวนํ้าขนาดใหญ่ โดยเฉพาะกลุ่มปลาทูน่า มีขนาดความยาว 1,650 เมตร ลึก 280 
เมตร เน้ืออวนเป็นด้ายไนล่อน ย้อมเรซินและสีดํา ทอแบบไม่มีปม ขนาดตาอวน 10 เซนติเมตร  
 2.2 แพล่อปลา (FAD : Fish Aggregating Device) เป็นอุปกรณ์ที่ทําด้วยไม้ไผ่เพ่ือเป็น
ที่รวมฝูงของปลาผิวนํ้าและปลาทูน่า โดยเลียนแบบวัตถุลอยนํ้าตามธรรมชาติ  

 2.3 เครื่องมือค้นหาฝูงปลา (Acoustic Equipments) เป็นเคร่ืองมือที่ติดต้ังในเรือใหญ่
และเรือเล็ก เพ่ือใช้ตรวจสอบและค้นหาฝูงปลา ประกอบด้วย เครื่องหาฝูงปลาในแนวด่ิง (Echo 
Sounder) 

 2.4 ทุ่นวิทยุ (Radio Buoy) ใช้ผูกติดกับแพล่อปลา ทําหน้าที่ส่งสัญญาณเป็นคลื่นวิทยุ
ให้กับเรือใหญ่ เพ่ือสะดวกในการค้นหาแพที่ได้ปล่อยให้เคลื่อนลอยเป็นอิสระอยู่ในมหาสมุทร (กรม
ประมง, 2555ข) 

 

 
รูปที่ ก-2 รูปแบบล้อมจับปลาทูน่า (tuna purse seine net) ประจําเรือสํารวจประมงมหิดล 

 
A : ความยาวสายทุ่น 1,650 เมตร   C : ขนาดตาอวน 10 เซนติเมตร แบบไม่มปีม  
B : ความลึก 280 เมตร    D : เน้ืออวนไนล่อน ย้อมเรซินและสีดํา 

ที่มา : (กรมประมง, 2555ก) 
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รูปที่ ก-3 แพลอ่ปลาแบบลอยอิสระพร้อมทุน่สัญญาณวิทยุ 

ที่มา : (กรมประมง, 2555ก) 
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ภาคผนวก ข 

เครื่องมือวิเคราะห์โลหะหนัก Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy 
(ICP-MS) 
 ICP-MS เป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์โลหะหนักที่สามารถจําแนก และวิเคราะห์ชนิดของธาตุต่างๆ 
ในสิ่งแวดล้อมได้หลายชนิดไม่ว่าจะเป็นดิน นํ้า หิน แร่ พืช หรือสัตว์ แม้ว่าตัวอย่างเหล่าน้ีจะมี
องค์ประกอบของธาตุในปริมาณที่แตกต่างกัน เน่ืองจาก ICP-MS มี detection limit ตํ่าและมีความ
ไวสูง สามารถตรวจสอบผลท่ีเกิดจากการรบกวนของอะตอมได้ในระดับที่ตํ่ามากและสามารถระบุ
ความเข้มข้นของธาตุได้ระดับ part per billion (ppb) หรือ part per trillion นิยมใช้ในการ
วิเคราะห์แบบหลายธาตุ (multi-element) 

 องค์ประกอบของเคร่ือง 
 1. Nebulizer 
 2. Spray chamber 
 3. Injector 
 4. Torch 
 5. Interface ประกอบด้วย Sample cone และ Skimmer cone 
 6. The Ion Lens 
 7. Quadrupole 
 8. The Electron Multiplier Detector 

 หลักการ 
 สารละลายที่ทําการวิเคราะห์จะถูกส่งเข้าเครื่อง โดยสารละลายจะถูกเปลี่ยนให้เป็นละออง
ลอย (aerosol) ด้วยกระบวนการ nebulization แล้วสารละลายตัวอย่างที่เป็นละอองน้ีจะถูกพาเข้า
พลาสมาของ ICP torch ซึ่งพลาสมาเผาตัวอย่างให้แตกตัวเป็นอะตอมหรือไอออน โดยใช้ Argon 
plasma (อุณหภูมิประมาณ 7,000-10,000 K) จากน้ันไอออนที่เกิดขึ้นในพลาสมาจะมาที่
อินเทอร์เฟส (Interface) ซึ่งประกอบด้วย Sample cone และ Skimmer cone ตามลําดับ ผลจาก
รูปทรงของอินเทอร์เฟสน้ีทําให้ความดันลดลง จากความดันบรรยากาศมาสู่ความดันสุดท้าย ซึ่งมี
ค่าประมาณ 10-5  - 10-7  Torr ไอออนเดินทางผ่านอินเทอร์เฟสมาที่ระบบ ion optic ซึ่งทําหน้าที่
ปรับเส้นทางการเดินของไอออน เพ่ือให้ได้ความไวในการตรวจวัดสูงสุด องค์ประกอบที่เป็นกลาง 
กล่าวคือ ที่ไม่มีประจุ จะถูกกําจัดออกจากลําอนุภาคในข้ันน้ีโดยป๊ัมสุญญากาศ หรือการชนกับ 
photon ทําให้มีแต่ไอออนเพียงลําพังที่สามารถผ่านไปที่ mass spectrometer จากน้ันจึงแยก
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ไอออนออกเป็นส่วนๆ โดยอาศัยความแตกต่างของสัดส่วนมวลต่อประจุ (m/z) ของไอออนแต่ละชนิด 
โดยใช้ quadrupole ก่อนตรวจวัดปริมาณด้วย electron multiplier detector โดยจะวัดออกมา
เป็นสัญญาณซึ่งสามารถเปลี่ยนเป็นความเข้มข้นได้ ในการควบคุมแต่ละขั้นตอนตลอดจนข้อมูลที่ได้จะ
ถูกพิมพ์หรือเก็บไว้ด้วยคอมพิวเตอร์ (รูปที่ ข-1) (บริษัท Perkin Elmer, 2008) 

 

รูปที่ ข-1  องค์ประกอบที่สําคัญของเคร่ือง Inductively Coupled Plasma Mass Spectroscopy 
(ICP-MS) 
ที่มา : บริษัท Perkin Elmer, 2008 
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ภาคผนวก ค 

ใบรับรองการวิเคราะห์สารอ้างอิงมาตรฐาน (Certified Reference Material: CRM) 
DORM-3 (Fish Protein Certified Reference Material for Trace Metals) 
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ภาคผนวก ง 

รายละเอียดของชนิดปลาทนู่า 

ช่ือวิทยาศาสตร์  Thunnus obesus 
Common name Bigeye tuna 
ช่ือสามัญ  ปลาทูน่าตาโต 
 

 
 

รูปที่ ง-1  ปลาทูน่าตาโตที่จับได้บริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90 ̊ E 
 

ปลาทูน่าตาโตเป็นปลาทูน่าขนาดใหญ่มีลักษณะสําคัญคือ ส่วนที่ลึกที่สุดของลําตัวอยู่บริเวณ
ก่ึงกลางของครีบหลังอันแรก มีลักษณะคล้ายปลาทูน่าครีบเหลือง แต่ลําตัวอ้วนสั้นกว่า ครีบหลังอัน
แรกแยกออกจากครีบหลังอันที่สองอย่างชัดเจน มีจํานวนซี่กรองเหงือกจํานวน 23 – 31 ซี่ ครีบหลัง
อันที่สองมีขนาดใกล้เคียงกับครีบหลังอันแรก ครีบหูมีความยาวถึงก่ึงกลางของฐานครีบหลังอันที่สอง 
ปลายครีบหางไม่มีแถบแนวด่ิงสีขาว ด้านล่างของตับจะเป็นลาย มีตาขนาดใหญ่ ส่วนหลังเป็นสีนํ้าเงิน
ดํา แล้วค่อยๆ เปลี่ยนเป็นสีนํ้าเงินทางด้านล่างของลําตัว ในปลาทูน่าตาโตท่ีโตเต็มวัยด้านล่างของ
ลําตัวไม่มีจุดสีเข้มเป็นแถวตามแนวด่ิง จุดเหล่าน้ีจะพบในปลาทูน่าตาโตที่มีขนาดเล็ก ซึ่งทําให้ยากใน
การแยกปลาทูน่าตาโตจากปลาทูน่าครีบเหลืองในขณะวัยอ่อน และที่ปลายของครีบเล็กจะเป็นสี
เหลืองสด (FAO, 2014a) 
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ปลาทูน่าตาโตมีการอพยพย้ายถิ่นอยู่ตลอดเวลา ชอบอาศัยอยู่ตํ่ากว่าระดับเทอร์โมไคลน์
เล็กน้อยที่อาศัยอยู่ในมหาสมุทรในเขตร้อน ระหว่างลองกิจูด 180 องศาตะวันตก ถึง 180 องศา
ตะวันออก ละติจูด ที่ 45 องศาเหนือ ถึง 43 องศาใต้ โดยจะว่ายนํ้าต้ังแต่ผิวนํ้าจนถึง 250 เมตร 
อุณหภูมิระหว่าง 13-29 องศาเซลเซียส แต่อุณหภูมิที่ชอบจะอยู่ที่ 17-22 องศาเซลเซียส พบว่าปลาทู
น่าตาโตจะอยู่ในระดับที่ลึกกว่าปลาทูน่าครีบเหลือง การแพร่กระจายของปลาชนิดน้ีขึ้นอยู่กับสภาวะ
ภูมิอากาศตามฤดูกาลท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของน้ําและช้ันเทอร์โมไคลน์ ซึ่งพบว่าจะแพร่กระจายทั่วไปใน
มหาสมุทรแอตแลนติก มหาสมุทรแปซิฟิก และมหาสมุทรอินเดีย ขณะเป็นลูกปลาวัยอ่อนและปลา
ขนาดเล็กจะรวมฝูงอยู่บริเวณผิวนํ้าซึ่งอาจเป็นชนิดเดียวหรืออาจรวมกับปลาทูน่าชนิดอ่ืนหรืออยู่กับ
ขยะที่ล่องลอยในมหาสมุทร เมื่อเต็มวัยจะอยู่ลึกลงไป (สถาบันวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีประมงทะเล
ลึก, ม.ป.ป.) อาหารจะเป็นพวกปลาชนิดต่างๆ รวมทั้งพวกกุ้ง หมึก และปู โดยจะหากินอาหารทั้ง
เวลากลางวันและกลางคืน โดยทั่วไปพบขนาดประมาณ 60 - 180 เซนติเมตร เริ่มเข้าสู่ภาวะโตเต็มวัย
เมื่อมีความยาว 100 - 130 เซนติเมตร มีรายงานนํ้าหนักสูงสุดที่เคยพบ 210 กิโลกรัม พบตัวยาวที่สุด 
250 เซนติเมตร และอายุสูงสุดที่มีรายงานไว้คือ 11 ปี (Froese and Pauly, 2009) ปลาทูน่าตาโตจะ
นิยมบริโภคเป็นปลาดิบมากกว่าจะนํามาบรรจุกระป๋อง เพราะเมื่อเน้ือปลาโดนความร้อนแล้วจะไม่
เป็นสีขาว โดยนํามารับประทานแทนปลาทูน่าครีบนํ้าเงิน ปัจจุบันมีการควบคุมปริมาณการจับอย่าง
เข้มงวด ปลาทูน่าตาโตจะจับได้โดยเคร่ืองมือประมงอวนล้อมซึ่งมักจะจับได้ปลาทูน่าตาโตที่โตเต็มวัย
ขนาดเล็กและปลาทูน่าวัยอ่อนหรืออาจจับได้ด้วยเบ็ดลาก เบ็ดตวัดปลาทูน่า แต่การทําเบ็ดราวปลาทู
น่า เป็นวิธีทําการประมงที่สําคัญที่สุดในการจับปลาทูน่าตาโตขนาดใหญ่ที่อาศัยอยู่นํ้าลึก (สถาบันวิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยีประมงทะเลลึก, ม.ป.ป.) 
  



87 

 

ช่ือวิทยาศาสตร์  Thunnus albacares 
Common name Yellowfin tuna 
ช่ือสามัญ  ปลาทูน่าครีบเหลือง 

 

รูปที่ ง-2  ปลาทูน่าครีบเหลืองที่จับได้บริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90 ̊ E 
 

ปลาทูน่าครีบเหลืองเป็นปลาที่มีขนาดใหญ่ มีลักษณะที่เห็นได้ชัดคือ มีส่วนที่ลึกที่สุดของ
ลําตัวปลาอยู่บริเวณกึ่งกลางของครีบหลังอันแรก ครีบหลังอันแรกแยกออกจากครีบหลังอันที่สอง
อย่างชัดเจน ครีบหูมีความยาวถึงก่ึงกลางของฐานครีบหลังอันที่สองในปลาทูน่าขนาดใหญ่มากๆ ครีบ
หลังอันที่สองและครีบหางมีขนาดยาวมาก (อาจจะยาวได้ถึง 28% ของความยาวของปลาทั้งตัวจรด
โคนหาง) เมื่อผ่าท้องออกดูจะพบว่าด้านล่างของตับจะไม่ลาย มีถุงลม ไม่มีลวดลายปรากฏอยู่บนผิว
ท้อง ส่วนหลังเป็นสีนํ้าเงินเมทัลลิกเข้ม แล้วค่อยๆเปล่ียนเป็นสีเหลือง และสีนํ้าเงินด้านล่างของลําตัว 
ปลาทูน่าครีบเหลืองขนาดใหญ่จะพบจุดสีเข้มส่วนท้องเป็นแถวตามแนวด่ิงประมาณ 20 แถว ครีบหลัง
และครีบก้นมีสีเหลืองสด มีครีบเล็กสีเหลืองจํานวน 7-10 คู่ และที่ปลายของครีบเล็กจะเป็นสีดํา 
(FAO, 2014b) 

ปลาทูน่าครีบเหลืองเป็นปลาที่มีการอพยพย้ายถิ่นอยู่ตลอดเวลา เป็นปลาที่อาศัยอยู่ในทะเล
เขตร้อนและอาศัยอยู่บริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า ที่อุณหภูมิของนํ้า 15-31 องศาเซลเซียส บริเวณ ลองกิ
จูด 180 องศาตะวันตก ถึง 180 องศาตะวันออก ละติจูด 52 องศาเหนือ ถึง 45 องศาใต้ อาศัยอยู่
ต้ังแต่ระดับผิวนํ้าจนถึงนํ้าลึกที่ประมาณ 250 เมตร โดยปกติจะอยู่ในระดับผิวนํ้าจนถึงระดับลึก 100 
เมตรโดยจะแพร่กระจายอยู่ทั่วไป แต่ไม่พบในบริเวณทะเลเมดิเตอเรเนียน มักอาศัยอยู่เหนือระดับช้ัน
เทอร์โมไคลน์ บางคร้ังอยู่กับขยะที่ล่องลอยในมหาสมุทร หรือพบรวมฝูงอยู่กับพวกปลาโลมา อาหาร
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จะเป็นพวกปูและกุ้ง ปลา และหมึก ปลาทูน่าครีบเหลืองจะมีความอ่อนไหวกับปริมาณออกซิเจนที่
ละลายอยู่ในนํ้าที่มีปริมาณตํ่า (สถาบันวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีประมงทะเลลึก, ม.ป.ป.) 

ขนาดของปลาทูน่าครีบเหลืองที่เคยจับได้และมีรายงานไว้นํ้าหนักสูงสุด 200 กิโลกรัม ยาว
สุดที่มีเคยมีการรายงานไว้ คือ 239 เซนติเมตร โดยวัดจากด้านหน้าสุดของหัวถึงส้อมหาง และอายุ
สูงสุด 9 ปี (Froese and Pauly, 2009) ปลาทูน่าครีบเหลืองเป็นวัตถุดิบในการทําปลาทูน่าบรรจุ
กระป๋อง และเป็นปลาที่นิยมรับประทานสด ความนิยมรองจากปลาทูน่าครีบยาว เน้ือปลาทูน่าครีบ
เหลืองจะมีสีแดง เมื่อถูกความร้อนจะกลายเป็นสีขาว เน้ือแน่นไม่ยุ่ยทําให้บรรจุกระป๋องได้ง่าย ในการ
จับปลาทูน่าครีบเหลืองจะจับได้ด้วยเครื่องมือประมงอวนล้อมจับปลาทูน่า เบ็ดลาก เบ็ดตวัดปลาทูน่า 
และอวนลอย โดยจะสามารถจับปลาทูน่าครีบเหลืองขนาดเล็กและขนาดปานกลาง แต่เบ็ดราวจะเป็น
วิธีการทําประมงที่สําคัญที่สุดในการจับปลาทูน่าครีบเหลืองที่มีขนาดใหญ่ที่อาศัยอยู่ในระดับลึก 
(สํานักวิจัยและพัฒนาประมงทะเล, ม.ป.ป.) 
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ช่ือวิทยาศาสตร์  Katsuwonus pelamis 
Common name Skipjack tuna 
ช่ือสามัญ  ปลาทูน่าท้องแถบ 

 

รูปที่ ง-3  ปลาทูน่าท้องแถบที่จับได้บริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90̊ E  

ปลาทูน่าท้องแถบเป็นปลาทูน่าขนาดเล็กมีลักษณะเห็นได้ชัดคือ ลําตัวเป็นรูปทรงเรียวยาว
และกลม หรือลําตัวทรงแบบกระสวย ฟันซี่เล็กทรงกรวย วางตัวเป็นแถวเดียว มีจํานวนซี่กรองเหงือก
จํานวน 53 – 63 ซี่ ไม่มีถุงลม มีกระดูกสันหลัง 41 ข้อปล้อง ลักษณะของสีส่วนหลังดําค่อนข้างม่วง
อมนํ้าเงิน ด้านข้างและส่วนท้องเป็นสีเงิน และลําตัวมีเส้นแถบสีดําทอดตามยาวกับลําตัว 4-6 แถบ 
หากดูจากตัวอย่างเป็นๆ แล้วจะคล้ายกับเป็นเส้นตุ่มแผลสีดําที่ไม่ต่อเน่ืองกัน (FAO, 2014c) 

บริเวณที่อาศัยของปลาทูน่าท้องแถบเป็นปลาที่อพยพย้ายถิ่น อาศัยอยู่ห่างจากฝั่ง โดยจะอยู่
ในมหาสมุทรในเขตร้อนและอบอุ่น ระหว่างลองกิจูด 180 องศาตะวันตก ถึง 180 องศาตะวันออก 
ละติจูดที่ 58 องศาเหนือ ถึง 47 องศาใต้ อุณหภูมิ 15 - 30 องศาเซลเซียส ที่ระดับความลึก 0 - 260 
เมตร แพร่กระจายอยู่ในมหาสมุทรเขตร้อน แต่ไม่พบด้านตะวันออกของทะเลดําและทะเลเมดิเตอเร
เนียน ซึ่งตัวอ่อนจะอยู่ที่อุณหภูมิ 15-30 องศาเซลเซียส โดยมักรวมฝูงกระโดดอยู่บริเวณผิวนํ้ารวมกับ
ฉลาม วาฬ พวกนก และขยะลอยนํ้า อาหารจะเป็นพวกปลา หอย หมึก และกุ้ง บางคร้ังก็กินปลา
ชนิดเดียวกันเอง สามารถวางไข่ได้ตลอดทั้งปีในเขตร้อน ไข่และตัวอ่อนมักจะกลายเป็นอาหารของ
ปลาผิวนํ้าที่มีขนาดใหญ่กว่า (สถาบันวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีประมงทะเลลึก, ม.ป.ป.)  

ขนาดที่พบที่ใหญ่ที่สุดคือ มีนํ้าหนักระหว่าง 32.5-34.5 กิโลกรัม ความยาว 108 เซนติเมตร 
และ มีรายงานว่าเคยพบปลาทูน่าท้องแถบมีความยาวถึง 110 เซนติเมตร นํ้าหนักสูงสุดที่เคยพบคือ 
34.5 กิโลกรัม อายุสูงสุดที่มีรายงานไว้คือ 12 ปี (Froese and Pauly, 2009) ปลาทูน่าท้องแถบเป็น
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ปลาที่นิยมรับประทานสด แช่แข็ง รมควัน และเป็นวัตถุดิบในการทําปลาทูน่ากระป๋อง ปัจจุบันปลาทู
น่าท้องแถบมีอัตราการจับสูงสุดแทนปลาทูน่าครีบเหลือง โดยปลาทูน่าท้องแถบอาศัยบริเวณผิวนํ้า
เกือบทั้งหมดจับได้จากเคร่ืองมือประมงอวนล้อมจับปลาทูน่า และเบ็ตตวัดปลาทูน่า แต่สามารถจับได้
บ้างด้วยเบ็ดลาก อวนลอย และเคร่ืองมือเบ็ดราว โดยทั่วไปมักจะสร้างเครื่องล่อปลาให้รวมฝูงหรือซั้ง 
เพ่ือล่อปลาทูน่าท้องแถบให้อยู่รวมกันแล้วจึงทําการประมง (สํานักวิจัยและพัฒนาประมงทะเล, 
ม.ป.ป.) 
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ภาคผนวก จ  

ขนาด (น้าํหนกัและความยาว) และปริมาณโลหะหนักในปลาทนู่าแต่ละชนิด 
ตาราง จ-1 ขนาดของตัวอย่างปลาทูน่าแต่ละชนิด 
ตาราง จ-2 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าตํ่าสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับ

การปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในปลาทูน่าตาโต (Thunnus obesus) 
ตาราง จ-3 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าตํ่าสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับ

การปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในปลาทูน่าครีบเหลือง (Thunnus albacares)  
ตาราง จ-4 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าตํ่าสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับ

การปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในปลาทูน่าท้องแถบ (Katsuwonus pelamis) 
ตาราง จ-5 ปริมาณการปนเป้ือนของโลหะหนักในเน้ือเย่ือส่วนหลังของตัวอย่างปลาทูน่าแต่ละ

ชนิด 
ตาราง จ-6 ปริมาณการปนเป้ือนของโลหะหนักในเน้ือเย่ือส่วนท้องของตัวอย่างปลาทูน่าแต่ละ

ชนิด 
ตาราง จ-7 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าตํ่าสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับ

การปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในเน้ือเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้องในปลาทู
น่าตาโต (Thunnus obesus) (N=6) 

ตาราง จ-8 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าตํ่าสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับ
การปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในเน้ือเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้องในปลาทู
น่าครีบเหลือง (Thunnus albacares) (N=20) 

ตาราง จ-9 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าตํ่าสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับ
การปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในเน้ือเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้องในปลาทู
น่าทอ้งแถบ (Katsuwonus pelamis) (N=35) 

ตาราง จ-10 ผลการทดสอบ One-way ANOVA ระหว่างโลหะหนัก (แคดเมียม ตะก่ัว และ
นิกเกิล) กับเน้ือเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้อง (รวมชนิดปลาทูน่าครีบเหลืองและ
ปลาทูน่าท้องแถบ) (N = 110) 

ตาราง จ-11 ผลการทดสอบ One-way ANOVA ระหว่างโลหะหนัก (แคดเมียม ตะก่ัว และ
นิกเกิล) ในปลาทูน่าครีบเหลืองกับเน้ือเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้อง (N = 40) 

ตาราง จ-12 ผลการทดสอบ One-way ANOVA ระหว่างโลหะหนัก (แคดเมียม ตะก่ัว และ
นิกเกิล) ในปลาทูน่าครีบเหลืองกับเน้ือเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้อง (N = 70) 
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อักษรย่อที่ใช้ในตาราง 
TL = Total length 
FL = Folk length 
BD = Body depth 
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ตาราง จ-1 ขนาดของตัวอย่างปลาทูน่าแต่ละชนิด 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ปี 
ความยาว (เซนติเมตร) น้ําหนัก 

TL FL BD (กก.) 

BET01 Thunnus obesus FAD08 18-Apr-12 43 41 10 0.95 

BET01 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 39 35.5 9 0.7 

BET02 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 37 34 9.5 0.8 

BET03 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 40 37 10 0.9 

BET04 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 30.5 34 9.5 0.8 

BET05 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 34.5 31.5 8.5 0.6 

YFT02 Thunnus albacares FAD09 18-Apr-12 38.5 35 8.5 0.8 

YFT01 Thunnus albacares FAD11+12 14-Apr-12 37.5 34.5 8 0.7 

YFT02 Thunnus albacares FAD11+12 14-Apr-12 37 35 8 0.7 

YFT01 Thunnus albacares PSS02 16-Apr-12 41 36.5 10 0.9 

YFT02 Thunnus albacares PSS02 16-Apr-12 41 37 10 0.98 

YFT09 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 38 34 9 0.7 

YFT10 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 34 31 8 0.5 

YFT11 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 37 34 9 0.7 

YFT12 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 40 36 10 0.9 

YFT13 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 39 36 10 0.8 

YFT14 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 38 33 10 0.6 

YFT15 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 37 34 9 0.5 

YFT16 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 43 39 10 0.8 

YFT17 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 42 38 9 0.8 

YFT18 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 39 36 10 0.7 

YFT19 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 37 33 9 0.6 

YFT20 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 38 34 9 0.6 

YFT21 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 36 32 9 0.6 
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ตาราง จ-1 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ 
สถานี วัน-เดือน-ปี 

ความยาว (เซนติเมตร) น้ําหนัก 

  TL FL BD (กก.) 

YFT22 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 38 34 9 0.7 

YFT01 Thunnus albacares PSS04 02-May_12 33 30.5 8 0.45 

SKJ01 Katsuwonus pelamis FAD08 18-Apr-12 39 38 9 0.8 

SKJ01 Katsuwonus pelamis FAD11+12 14-Apr-12 35 34 7.5 0.6 

SKJ01 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 36.5 35 7.5 0.7 

SKJ02 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 36.5 35 7.5 0.7 

SKJ03 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 39 36.5 8 0.8 

SKJ04 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 36 33.5 8 0.6 

SKJ05 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 38.5 36 7.5 0.7 

SKJ06 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 37.5 35.5 8.5 0.7 

SKJ07 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 39 37 8.5 0.9 

SKJ08 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 38 36 9 0.9 

SKJ09 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 38 36 8 0.8 

SKJ10 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 37.5 36 8.5 0.7 

SKJ11 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 36.5 34.5 8 0.7 

SKJ12 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 36 34.5 8 0.6 

SKJ13 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 38 36.5 8.5 0.8 

SKJ14 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 37.5 36 8.5 0.7 

SKJ15 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 40 37 9 0.8 

SKJ17 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 39 37.5 9 0.9 

SKJ18 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 39 37.5 9 0.9 

SKJ19 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 38 36 8.5 0.8 

SKJ02 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 41 38 9 0.9 

SKJ04 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 37.5 36 8.5 0.8 
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ตาราง จ-1 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ 
สถานี วัน-เดือน-ปี 

ความยาว (เซนติเมตร) น้ําหนัก 

  TL FL BD (กก.) 

SKJ05 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 38 36 8 0.7 

SKJ06 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 39 37 9 0.7 

SKJ07 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 36.5 35 8 0.5 

SKJ08 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 39 37 9 0.8 

SKJ09 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 38 36 9 0.8 

SKJ10 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 36.5 34 7.5 0.5 

SKJ11 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 37.5 36.5 8.5 0.8 

SKJ14 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 39 37 8.5 0.8 

SKJ16 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 36 34.5 8.5 0.7 

SKJ17 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 41.5 39.5 9 1 

SKJ18 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 35.5 34.5 8 0.6 

SKJ19 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 36.5 35.5 8 0.7 

SKJ20 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 38 36 8.5 0.8 
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ตารางที่ จ-2 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าตํ่าสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับ
การปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในปลาทูน่าตาโต (Thunnus obesus)  

โลหะหนัก 
ปลาทูนา่ตาโต (N=6)(ไมโครกรัม/กรัม น้าํหนักเปียก) 

ค่าเฉลี่ย ตํ่าสุด – สูงสดุ  ค่ามัธยฐาน 

ทองแดง (Cu) 0.708 ± 0.087 0.583 - 0.869 0.699 

สังกะสี (Zn) 9.71 ± 2.34 6.74 - 15.3 8.95 

แคดเมียม (Cd) 0.028 ± 0.015 0.011 - 0.052 0.275 

ตะก่ัว (Pb) 0.075 ± 0.028 0.047 - 0.135 0.067 

เหล็ก (Fe) 11.8 ± 2.08 8.16 - 15.4 11.6 

นิกเกิล (Ni) 0.101 ± 0.061 0.044 - 0.225 0.082 

แมงกานีส (Mn) 0.150 ± 0.026 0.110 - 0.196 0.141 

โคบอลต์ (Co) 0.007 ± 0.002 0.004 - 0.012 0.006 

 
ตารางที่ จ-3 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าตํ่าสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับ

การปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในปลาทูน่าครีบเหลือง (Thunnus albacares)  

โลหะหนัก 
ปลาทูนา่ครบีเหลือง (N=20) (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก) 

ค่าเฉลี่ย ตํ่าสุด – สูงสดุ  ค่ามัธยฐาน 

ทองแดง (Cu) 0.461 ± 0.103 0.203 - 0.792 0.455 

สังกะสี (Zn) 5.63 ± 1.46 2.59 - 12.0 5.44 

แคดเมียม (Cd) 0.016 ± 0.013 0.006 - 0.077 0.013 

ตะก่ัว (Pb) 0.058 ± 0.041 0.022 - 0.242 0.045 

เหล็ก (Fe) 7.57 ± 3.07 2.07 - 18.1 6.08 

นิกเกิล (Ni) 0.051 ± 0.024 0.019 - 0.128 0.048 

แมงกานีส (Mn) 0.113 ± 0.037 0.071 - 0.251 0.105 

โคบอลต์ (Co) 0.007 ± 0.004 0.003 - 0.017 0.006 
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ตารางที่ จ-4 ค่าเฉล่ีย ± ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน, ค่าตํ่าสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับ
การปนเป้ือนของปริมาณโลหะหนักในปลาทูน่าท้องแถบ (Katsuwonus pelamis)  

โลหะหนัก 
ปลาทูนา่ท้องแถบ (N=35) (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปยีก) 

ค่าเฉลี่ย ตํ่าสุด – สูงสดุ  ค่ามัธยฐาน 

ทองแดง (Cu) 0.790 ± 0.115 0.526 - 1.07 0.780 

สังกะสี (Zn) 10.3 ± 2.11 6.42 - 19.2 9.89 

แคดเมียม (Cd) 0.046 ± 0.034 0.008 - 0.120 0.031 

ตะก่ัว (Pb) 0.057 ± 0.031 0.023 - 0.170 0.047 

เหล็ก (Fe) 12.9 ± 3.21 8.51 - 22.4 11.9 

นิกเกิล (Ni) 0.062 ± 0.040 0.022 - 0.182 0.045 

แมงกานีส (Mn) 0.148 ± 0.042 0.091 - 0.309 0.134 

โคบอลต์ (Co) 0.006 ± 0.003 0.003 - 0.017 0.005 
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ตาราง จ-5 ปริมาณการปนเปื้อนของโลหะหนักในเนื้อเยื่อส่วนหลังของตัวอย่างปลาทูน่าแต่ละชนิด 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ป ี
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

BET01 Thunnus obesus FAD08 18-Apr-12 0.95 43 0.709 8.038 0.015 0.100 11.117 0.203 0.188 0.007 

BET01 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.7 39 0.723 11.563 0.023 0.057 11.623 0.094 0.129 0.005 

BET02 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.8 37 0.796 8.831 0.014 0.053 9.986 0.060 0.134 0.005 

BET03 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.9 40 0.678 8.590 0.013 0.118 12.399 0.092 0.145 0.012 

BET04 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.8 30.5 0.689 8.707 0.012 0.047 8.156 0.044 0.110 0.004 

BET05 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.6 34.5 0.685 9.062 0.011 0.067 10.615 0.053 0.137 0.006 

YFT02 Thunnus albacares FAD09 18-Apr-12 0.8 38.5 0.663 11.993 0.010 0.071 12.534 0.060 0.168 0.008 

YFT01 Thunnus albacares FAD11+12 14-Apr-12 0.7 37.5 0.521 5.045 0.019 0.128 12.253 0.094 0.147 0.008 

YFT02 Thunnus albacares FAD11+12 14-Apr-12 0.7 37 0.589 7.066 0.013 0.242 10.601 0.128 0.150 0.017 

YFT01 Thunnus albacares PSS02 16-Apr-12 0.9 41 0.428 6.122 0.016 0.028 10.910 0.050 0.099 0.007 

YFT02 Thunnus albacares PSS02 16-Apr-12 0.98 41 0.493 5.886 0.006 0.023 9.209 0.048 0.140 0.004 

YFT09 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.7 38 0.529 5.010 0.046 0.144 6.353 0.065 0.155 0.007 

YFT10 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.5 34 0.203 2.588 0.008 0.072 2.065 0.028 0.072 0.006 
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ตาราง จ-5 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ป ี
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

YFT11 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.7 37 0.413 4.973 0.008 0.102 6.584 0.060 0.110 0.011 

YFT12 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.9 40 0.411 4.451 0.013 0.025 5.107 0.023 0.071 0.003 

YFT13 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.8 39 0.470 6.462 0.011 0.055 6.082 0.019 0.080 0.005 

YFT14 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.6 38 0.401 5.233 0.009 0.052 4.734 0.030 0.074 0.004 

YFT15 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.5 37 0.464 7.198 0.008 0.030 5.675 0.108 0.110 0.009 

YFT16 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.8 43 0.594 4.953 0.013 0.046 7.129 0.088 0.145 0.014 

YFT17 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.8 42 0.393 5.405 0.011 0.043 5.555 0.068 0.071 0.004 

YFT18 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.7 39 0.455 5.544 0.009 0.038 5.578 0.027 0.071 0.016 

YFT19 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.6 37 0.454 5.476 0.009 0.041 6.006 0.029 0.086 0.003 

YFT20 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.6 38 0.585 4.685 0.007 0.034 5.881 0.040 0.099 0.004 

YFT21 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.6 36 0.268 3.061 0.008 0.022 3.733 0.019 0.080 0.003 

YFT22 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.7 38 0.497 5.068 0.009 0.071 6.020 0.047 0.152 0.004 

YFT01 Thunnus albacares PSS04 02-May_12 0.45 33 0.475 6.960 0.009 0.051 7.157 0.063 0.098 0.004 
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ตาราง จ-5 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ป ี
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

SKJ01 Katsuwonus pelamis FAD08 18-Apr-12 0.8 39 0.787 12.243 0.012 0.063 10.543 0.058 0.158 0.008 

SKJ01 Katsuwonus pelamis FAD11+12 14-Apr-12 0.6 35 0.689 9.879 0.009 0.131 9.914 0.126 0.117 0.006 

SKJ01 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 36.5 0.799 10.492 0.011 0.058 13.213 0.036 0.139 0.004 

SKJ02 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 36.5 0.740 10.490 0.008 0.041 10.865 0.056 0.134 0.004 

SKJ03 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 39 0.717 10.080 0.011 0.045 10.882 0.041 0.109 0.008 

SKJ04 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.6 36 0.782 9.544 0.011 0.112 11.625 0.087 0.128 0.006 

SKJ05 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 38.5 0.802 12.404 0.013 0.025 11.593 0.030 0.126 0.005 

SKJ06 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 37.5 0.544 11.178 0.013 0.030 8.865 0.022 0.091 0.004 

SKJ07 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.9 39 0.706 14.704 0.014 0.047 9.003 0.062 0.125 0.005 

SKJ08 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.9 38 0.728 10.376 0.018 0.032 11.750 0.042 0.125 0.005 

SKJ09 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 38 0.768 12.118 0.018 0.062 12.354 0.043 0.121 0.010 

SKJ10 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 37.5 0.789 15.644 0.017 0.043 20.115 0.038 0.157 0.004 

SKJ11 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 36.5 0.992 11.841 0.016 0.170 19.638 0.069 0.158 0.008 
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ตาราง จ-5 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ป ี
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

SKJ12 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.6 36 0.975 10.842 0.015 0.111 13.810 0.113 0.129 0.012 

SKJ13 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 38 0.725 8.682 0.016 0.023 10.542 0.028 0.112 0.003 

SKJ14 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 37.5 0.778 9.619 0.012 0.028 10.224 0.036 0.121 0.003 

SKJ15 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 40 0.828 12.494 0.020 0.031 11.317 0.030 0.131 0.005 

SKJ17 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.9 39 0.775 10.040 0.014 0.034 11.297 0.035 0.119 0.007 

SKJ18 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.9 39 0.826 13.872 0.017 0.040 11.839 0.040 0.127 0.007 

SKJ19 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 38 0.737 9.273 0.014 0.049 11.732 0.069 0.128 0.006 

SKJ02 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.9 41 1.042 8.612 0.066 0.054 19.931 0.028 0.191 0.006 

SKJ04 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 37.5 0.767 10.345 0.053 0.094 12.945 0.079 0.129 0.012 

SKJ05 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.7 38 0.846 10.788 0.070 0.071 11.266 0.107 0.172 0.008 

SKJ06 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.7 39 0.925 10.442 0.065 0.047 14.151 0.027 0.187 0.004 

SKJ07 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.5 36.5 0.627 8.115 0.017 0.039 9.397 0.035 0.124 0.004 

SKJ08 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 39 0.773 9.397 0.098 0.043 11.645 0.033 0.125 0.004 
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ตาราง จ-5 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ป ี
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

SKJ09 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 38 0.737 11.989 0.074 0.041 11.088 0.032 0.125 0.004 

SKJ10 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.5 36.5 0.718 9.482 0.042 0.099 17.618 0.052 0.267 0.010 

SKJ11 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 37.5 0.698 9.605 0.054 0.072 8.506 0.046 0.143 0.004 

SKJ14 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 39 0.909 8.691 0.056 0.060 15.544 0.030 0.116 0.005 

SKJ16 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.7 36 0.804 6.421 0.066 0.024 13.354 0.034 0.166 0.008 

SKJ17 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 1 41.5 0.759 10.721 0.089 0.137 11.306 0.101 0.116 0.017 

SKJ18 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.6 35.5 0.937 8.528 0.045 0.089 18.611 0.133 0.172 0.010 

SKJ19 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.7 36.5 0.526 8.066 0.076 0.034 8.670 0.032 0.094 0.003 

SKJ20 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 38 0.890 9.396 0.090 0.041 12.012 0.032 0.128 0.004 
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ตาราง จ-6 ปริมาณการปนเปื้อนของโลหะหนักในเนื้อเยื่อส่วนท้องของตัวอย่างปลาทูน่าแต่ละชนิด 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ปี 
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักปียก) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

BET01 Thunnus obesus FAD08 18-Apr-12 0.95 43 0.588 15.285 0.046 0.135 15.353 0.225 0.178 0.007 

BET01 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.7 39 0.626 6.744 0.039 0.078 12.599 0.051 0.166 0.005 

BET02 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.8 37 0.869 9.487 0.044 0.052 15.012 0.137 0.132 0.005 

BET03 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.9 40 0.583 7.483 0.052 0.066 12.892 0.052 0.129 0.012 

BET04 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.8 30.5 0.736 11.806 0.040 0.074 9.823 0.071 0.196 0.004 

BET05 Thunnus obesus FAD09 18-Apr-12 0.6 34.5 0.808 10.891 0.032 0.056 11.573 0.131 0.152 0.006 

YFT02 Thunnus albacares FAD09 18-Apr-12 0.8 38.5 0.563 7.432 0.023 0.094 10.519 0.053 0.138 0.008 

YFT01 Thunnus albacares FAD11+12 14-Apr-12 0.7 37.5 0.577 5.686 0.021 0.051 8.296 0.050 0.113 0.008 

YFT02 Thunnus albacares FAD11+12 14-Apr-12 0.7 37 0.532 5.150 0.026 0.038 18.063 0.052 0.190 0.017 

YFT01 Thunnus albacares PSS02 16-Apr-12 0.9 41 0.406 7.058 0.027 0.024 11.940 0.051 0.112 0.007 

YFT02 Thunnus albacares PSS02 16-Apr-12 0.98 41 0.792 5.200 0.035 0.042 10.854 0.046 0.096 0.004 

YFT09 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.7 38 0.339 4.472 0.011 0.029 5.992 0.027 0.110 0.007 

YFT10 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.5 34 0.416 4.190 0.008 0.084 5.483 0.029 0.251 0.006 
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ตาราง จ-6 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ปี 
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักปียก) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

YFT11 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.7 37 0.368 6.008 0.008 0.056 5.885 0.081 0.107 0.011 

YFT12 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.9 40 0.475 5.678 0.017 0.085 5.986 0.047 0.098 0.003 

YFT13 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.8 39 0.398 5.976 0.014 0.052 5.932 0.046 0.079 0.005 

YFT14 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.6 38 0.458 6.040 0.011 0.044 12.725 0.027 0.105 0.004 

YFT15 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.5 37 0.398 6.536 0.011 0.047 5.476 0.041 0.096 0.009 

YFT16 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.8 43 0.413 5.652 0.017 0.034 6.073 0.055 0.113 0.014 

YFT17 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.8 42 0.432 5.260 0.022 0.071 5.967 0.066 0.098 0.004 

YFT18 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.7 39 0.402 5.697 0.016 0.073 5.648 0.031 0.100 0.016 

YFT19 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.6 37 0.400 4.236 0.015 0.029 7.247 0.048 0.148 0.003 

YFT20 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.6 38 0.470 6.565 0.077 0.037 6.961 0.053 0.101 0.004 

YFT21 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.6 36 0.476 5.167 0.015 0.034 10.406 0.077 0.104 0.003 

YFT22 Thunnus albacares PSS03 25-Apr-12 0.7 38 0.395 4.522 0.018 0.038 6.002 0.032 0.088 0.004 

YFT01 Thunnus albacares PSS04 02-May_12 0.45 33 0.438 5.357 0.015 0.036 8.180 0.038 0.106 0.004 
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ตาราง จ-6 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ปี 
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักปียก) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

SKJ01 Katsuwonus pelamis FAD08 18-Apr-12 0.8 39 0.844 9.472 0.021 0.121 13.160 0.144 0.194 0.008 

SKJ01 Katsuwonus pelamis FAD11+12 14-Apr-12 0.6 35 0.594 8.781 0.016 0.083 8.915 0.049 0.095 0.006 

SKJ01 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 36.5 0.859 8.090 0.014 0.027 13.057 0.068 0.115 0.004 

SKJ02 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 36.5 0.755 8.111 0.029 0.031 11.147 0.072 0.119 0.004 

SKJ03 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 39 0.617 7.920 0.032 0.045 11.216 0.058 0.123 0.008 

SKJ04 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.6 36 0.763 9.006 0.017 0.044 17.308 0.089 0.168 0.006 

SKJ05 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 38.5 0.695 8.654 0.026 0.033 12.735 0.091 0.152 0.005 

SKJ06 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 37.5 0.727 8.877 0.025 0.025 11.330 0.030 0.145 0.004 

SKJ07 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.9 39 0.761 10.498 0.019 0.033 10.099 0.034 0.127 0.005 

SKJ08 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.9 38 0.567 7.315 0.043 0.035 12.374 0.029 0.114 0.005 

SKJ09 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 38 0.959 11.087 0.031 0.041 14.144 0.068 0.163 0.010 

SKJ10 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 37.5 0.831 7.823 0.025 0.025 13.150 0.022 0.101 0.004 

SKJ11 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 36.5 1.039 12.941 0.031 0.039 22.439 0.082 0.228 0.008 
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ตาราง จ-6 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ปี 
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักปียก) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

SKJ12 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.6 36 0.711 7.720 0.021 0.037 16.890 0.036 0.115 0.012 

SKJ13 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 38 0.586 9.098 0.031 0.034 11.340 0.164 0.125 0.003 

SKJ14 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.7 37.5 0.814 8.505 0.029 0.031 10.473 0.035 0.133 0.003 

SKJ15 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 40 0.849 11.209 0.053 0.048 13.702 0.045 0.180 0.005 

SKJ17 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.9 39 0.792 9.661 0.086 0.054 12.317 0.031 0.148 0.007 

SKJ18 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.9 39 0.745 10.190 0.095 0.067 14.221 0.057 0.128 0.007 

SKJ19 Katsuwonus pelamis PSS02 16-Apr-12 0.8 38 0.702 9.143 0.049 0.089 11.287 0.082 0.107 0.006 

SKJ02 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.9 41 0.828 9.408 0.100 0.060 18.928 0.043 0.173 0.006 

SKJ04 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 37.5 0.998 13.926 0.091 0.110 15.108 0.152 0.237 0.012 

SKJ05 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.7 38 0.754 9.442 0.088 0.051 21.045 0.044 0.167 0.008 

SKJ06 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.7 39 1.069 19.166 0.106 0.084 10.047 0.098 0.309 0.004 

SKJ07 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.5 36.5 0.839 10.393 0.021 0.031 10.443 0.037 0.142 0.004 

SKJ08 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 39 0.615 7.972 0.106 0.026 9.651 0.065 0.146 0.004 
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ตาราง จ-6 (ต่อ) 

Code ชื่อวิทยาศาสตร์ สถานี วัน-เดือน-ปี 
น้ําหนัก  ความยาว  ปริมาณโลหะหนัก (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักปียก) 

(กก.) (ซม.) Cu Zn Cd Pb Fe Ni Mn Co 

SKJ09 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 38 0.873 14.324 0.089 0.037 12.956 0.031 0.147 0.004 

SKJ10 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.5 36.5 0.837 9.668 0.062 0.066 11.316 0.057 0.162 0.010 

SKJ11 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 37.5 0.754 11.523 0.072 0.095 11.530 0.034 0.135 0.004 

SKJ14 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 39 0.812 10.182 0.090 0.060 15.878 0.122 0.173 0.005 

SKJ16 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.7 36 0.883 11.137 0.084 0.050 13.705 0.030 0.145 0.008 

SKJ17 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 1 41.5 0.743 11.767 0.120 0.078 19.139 0.173 0.210 0.017 

SKJ18 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.6 35.5 0.867 9.925 0.087 0.049 12.312 0.112 0.284 0.010 

SKJ19 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.7 36.5 0.872 10.244 0.119 0.050 11.907 0.043 0.139 0.003 

SKJ20 Katsuwonus pelamis PSS03 25-Apr-12 0.8 38 0.875 11.006 0.095 0.048 12.717 0.182 0.179 0.004 
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ตารางที่ จ-7 ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, ค่าต่ําสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับการปนเปื้อนของปริมาณโลหะหนักในเนื้อเยื่อส่วนหลังและ
เนื้อเยื่อส่วนท้องในปลาทูน่าตาโต (Thunnus obesus) (N=6) 

โลหะหนัก 
ส่วนหลัง (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก) ส่วนท้อง (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก) 

ค่าเฉลี่ย ต่ําสุด – สูงสดุ ค่ามัธยฐาน ค่าเฉลี่ย ต่ําสุด – สูงสดุ ค่ามัธยฐาน 

ทองแดง (Cu) 0.713 ± 0.438 0.678 - 0.796 0.699 0.702 ± 0.121 0.583 - 0.869 0.681 

สังกะสี (Zn) 9.13 ± 1.24 8.04 - 11.6 8.77 10.3 ± 3.12 6.74 - 15.3 10.2 

แคดเมียม (Cd) 0.015 ± 0.004 0.011 - 0.023 0.014 0.042 ± 0.007 0.032 - 0.052 0.042 

ตะกั่ว (Pb) 0.074 ± 0.029 0.047 - 0.118 0.062 0.077 ± 0.030 0.052 - 0.135 0.070 

เหล็ก (Fe) 10.6 ± 1.48 8.16 - 12.4 10.9 12.8 ± 2.09 9.82 - 15.4 12.7 

นิกเกิล (Ni) 0.091 ± 0.059 0.044 - 0.203 0.076 0.111 ± 0.067 0.051 - 0.225 0.101 

แมงกานีส (Mn) 0.141 ± 0.026 0.110 - 0.188 0.136 0.160 ± 0.026 0.129 - 0.196 0.159 

โคบอลต์ (Co) 0.007 ± 0.003 0.004 - 0.012 0.006 0.007 ± 0.003 0.004 - 0.012 0.006 
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ตารางที่ จ-8 ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, ค่าต่ําสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับการปนเปื้อนของปริมาณโลหะหนักในเนื้อเยื่อส่วนหลังและ
เนื้อเยื่อส่วนท้องในปลาทูน่าครีบเหลือง (Thunnus albacares) (N=20) 

โลหะหนัก 
ส่วนหลัง (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก) ส่วนท้อง (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก) 

ค่าเฉลี่ย ต่ําสุด – สูงสดุ ค่ามัธยฐาน ค่าเฉลี่ย ต่ําสุด – สูงสดุ ค่ามัธยฐาน 

ทองแดง (Cu) 0.465 ± 0.107 0.203 - 0.663 0.467 0.457 ± 0.100 0.339 - 0.792 0.424 

สังกะสี (Zn) 5.66 ± 1.89 2.59 - 12.0 5.32 5.59 ± 0.883 4.19 - 7.43 5.67 

แคดเมียม (Cd) 0.012 ± 0.009 0.006 - 0.046 0.009 0.020 ± 0.015 0.008 - 0.077 0.017 

ตะกั่ว (Pb) 0.066 ± 0.054 0.022 - 0.242 0.049 0.050 ± 0.021 0.024 - 0.094 0.043 

เหล็ก (Fe) 6.96 ± 2.77 2.07 - 12.5 6.05 8.18 ± 3.30 5.48 - 18.1 6.52 

นิกเกิล (Ni) 0.055 ± 0.031 0.019 - 0.128 0.049 0.048 ± 0.015 0.027 - 0.081 0.048 

แมงกานีส (Mn) 0.109 ± 0.034 0.071 - 0.168 0.099 0.118 ± 0.040 0.079 - 0.251 0.106 

โคบอลต์ (Co) 0.007 ± 0.004 0.003 - 0.017 0.006 0.007 ± 0.004 0.003 - 0.017 0.006 
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ตารางที่ จ-9 ค่าเฉลี่ย ± ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน, ค่าต่ําสุด – สูงสุด และค่ามัธยฐานของระดับการปนเปื้อนของปริมาณโลหะหนักในเนื้อเยื่อส่วนหลังและ

เนื้อเยื่อส่วนท้องในปลาทูน่าท้องแถบ (Katsuwonus pelamis) (N=35) 

โลหะหนัก 
ส่วนหลัง (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก) ส่วนท้อง (ไมโครกรัม/กรัม น้ําหนักเปียก) 

ค่าเฉลี่ย ต่ําสุด – สูงสดุ ค่ามัธยฐาน ค่าเฉลี่ย ต่ําสุด – สูงสดุ ค่ามัธยฐาน 

ทองแดง (Cu) 0.784 ± 0.111 0.526 - 1.04 0.775 0.795 ± 0.120 0.567 - 1.07 0.812 

สังกะสี (Zn) 10.5 ± 1.91 6.42 - 15.6 10.3 10.1 ± 2.30 7.32 - 19.2 9.66 

แคดเมียม (Cd) 0.035 ± 0.029 0.008 - 0.098 0.017 0.058 ± 0.035 0.014 - 0.120 0.035 

ตะกั่ว (Pb) 0.061 ± 0.036 0.023 - 0.170 0.047 0.052 ± 0.025 0.025 - 0.121 0.048 

เหล็ก (Fe) 12.5 ± 3.19 8.51 - 20.1 11.6 13.4 ± 3.22 8.92 - 22.4 12.7 

นิกเกิล (Ni) 0.053 ± 0.030 0.022 - 0.133 0.040 0.072 ± 0.046 0.022 - 0.182 0.057 

แมงกานีส (Mn) 0.137 ± 0.032 0.091 - 0.067 0.128 0.158 ± 0.048 0.095 - 0.309 0.146 

โคบอลต์ (Co) 0.006 ± 0.003 0.003 - 0.017 0.005 0.006 ± 0.003 0.003 - 0.017 0.005 
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ตารางที่ จ-10 ผลการทดสอบ One-way ANOVA ระหว่างโลหะหนัก (แคดเมียม ตะก่ัว และ
นิกเกิล) กับเน้ือเย่ือส่วนหลังและเน้ือเย่ือส่วนท้อง (รวมชนิดปลาทูน่าครีบเหลืองและปลาทูน่าท้อง
แถบ) (N = 110) 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Cd Between Groups .008 1 .008 8.781 .004 

Within Groups .100 108 .001   

Total .109 109    

Pb Between Groups .003 1 .003 2.788 .098 

Within Groups .128 108 .001   

Total .131 109    

Ni Between Groups .002 1 .002 1.885 .173 

Within Groups .132 108 .001   

Total .134 109    

 
ตารางที่ จ-11 ผลการทดสอบ One-way ANOVA ระหว่างโลหะหนัก (แคดเมียม ตะก่ัว และ
นิกเกิล) ในปลาทูน่าครีบเหลืองกับเน้ือเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้อง (N = 40) 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Cd Between Groups .001 1 .001 4.577 .039 

Within Groups .006 38 .000   

Total .006 39    

Pb Between Groups .003 1 .003 1.555 .220 

Within Groups .063 38 .002   

Total .065 39    

Ni Between Groups .001 1 .001 .886 .353 

Within Groups .022 38 .001   

Total .023 39    
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ตารางที่ จ-12 ผลการทดสอบ One-way ANOVA ระหว่างโลหะหนัก (แคดเมียม ตะก่ัว และ
นิกเกิล) ในปลาทูน่าครีบเหลืองกับเน้ือเย่ือส่วนหลังและเนื้อเย่ือส่วนท้อง (N = 70) 

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

Cd Between Groups .009 1 .009 8.502 .005 

Within Groups .070 68 .001   

Total .079 69    

Pb Between Groups .001 1 .001 1.196 .278 

Within Groups .065 68 .001   

Total .066 69    

Ni Between Groups .006 1 .006 3.985 .050 

Within Groups .102 68 .002   

Total .108 69    
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ภาคผนวก ฉ 

ค่า HQ และ PTWI ของตัวอย่างปลาทูน่าแต่ละชนิด 
พร้อมตัวอย่างการหาค่า HQ และ PTWI 

 
ตารางที่ ฉ-1 ระดับการปนเป้ือนของทองแดงเฉล่ียในเน้ือปลาทูน่า ค่าAverage Copper daily 

intake (ADI) ค่า Hazard Quotient (HQ) และค่า PTWI (กิโลกรัม/สัปดาห์) ของ
ปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด จากบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า Ninety East Ridge โดยใช้
นํ้าหนักตัวผู้บริโภค 50 กิโลกรัม และ 60 กิโลกรัม 

 

ชื่อวิทยาศาสตร์ 
ค่าเฉล่ียทองแดง ADI Hazard Quotient PTWI (กก./สัปดาห์) 

(มก./กก.นน.เปียก) (มก./กก.วัน) (HQ) 50กก. 60กก. 

Thunnus obesus 0.708 0.00038 0.010 19.8 23.7 

Thunnus albacares 0.461 0.00025 0.006 30.4 36.4 

Katsuwonus pelamis 0.790 0.00042 0.011 17.7 21.3 

 
ตารางที่ ฉ-2 ระดับการปนเป้ือนของสังกะสีเฉลี่ยในเน้ือปลาทูน่า ค่าAverage Zinc daily intake 

(ADI) ค่า Hazard Quotient (HQ) และค่า PTWI (กก./สัปดาห์) ของปลาทูน่าทั้ง 3 
ชนิด จากบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า Ninety East Ridge โดยใช้นํ้าหนักตัวผู้บริโภค 
50 กิโลกรัม และ 60 กิโลกรัม  

 

ชื่อวิทยาศาสตร์ 
ค่าเฉล่ียสังกะสี ADI Hazard Quotient PTWI (กก./สัปดาห์) 

(มก./กก.นน.เปียก) (มก./กก.วัน) (HQ) 50กก. 60กก. 

Thunnus obesus 9.71 0.0052 0.017 10.8 13.0 

Thunnus albacares 5.63 0.0030 0.010 18.7 22.4 

Katsuwonus pelamis 10.3 0.0055 0.018 10.2 12.2 
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ตารางที่ ฉ-3 ระดับการปนเป้ือนของแคดเมียมเฉลี่ยในเน้ือปลาทูน่า ค่าAverage Cadmium 
daily intake (ADI) ค่า Hazard Quotient (HQ) และค่า PTWI (กิโลกรัม/สัปดาห์) 
ของปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด จากบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า Ninety East Ridge โดยใช้
นํ้าหนักตัวผู้บริโภค50 กิโลกรัม และ 60 กิโลกรัม  

 

ชื่อวิทยาศาสตร์ 
ค่าเฉล่ียแคดเมียม ADI Hazard Quotient PTWI (กก./สัปดาห์) 

(มก./กก.นน.เปียก) (มก./กก.วัน) (HQ) 50กก. 60กก. 

Thunnus obesus 0.028 1.5 x 10-5 0.015 12.5 15.0 

Thunnus albacares 0.016 8.6 x 10-6 0.009 21.9 26.3 

Katsuwonus pelamis 0.046 2.5 x 10-5 0.025 7.6 9.1 

 
ตารางที่ ฉ-4 ระดับการปนเป้ือนของตะก่ัวเฉล่ียในเน้ือปลาทูน่า ค่าAverage Lead daily intake 

(ADI) ค่า Hazard Quotient (HQ) และค่า PTWI (กิโลกรัม/สัปดาห์) ของปลาทูน่า
ทั้ง 3 ชนิด จากบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า Ninety East Ridge โดยใช้นํ้าหนักตัว
ผู้บริโภค 50 กิโลกรัม และ 60 กิโลกรัม  

 

ชื่อวิทยาศาสตร์ 
ค่าเฉล่ียตะก่ัว ADI Hazard Quotient PTWI (กก./สัปดาห์) 

(มก./กก.นน.เปียก) (มก./กก.วัน) (HQ) 50กก. 60กก. 

Thunnus obesus 0.075 4.0 x 10-5 0.012 16.3 19.6 

Thunnus albacares 0.058 3.1 x 10-5 0.009 21.1 25.3 

Katsuwonus pelamis 0.057 3.1 x 10-5 0.009 21.5 25.8 
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ตารางที่ ฉ-5 ระดับการปนเปื้อนของนิกเกิลเฉลี่ยในเน้ือปลาทูน่า ค่า Average Nickle daily 
intake (ADI) ค่า Hazard Quotient (HQ) และ ค่า PTWI (กิโลกรัม/สัปดาห์) ของ
ปลาทูน่าทั้ง 3 ชนิด จากบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า Ninety East Ridge โดยใช้
นํ้าหนักตัวผู้บริโภค 50 กิโลกรัม และ 60 กิโลกรัม 

 

ชื่อวิทยาศาสตร์ 
ค่าเฉล่ียนิกเกิล ADI Hazard Quotient PTWI (กก./สัปดาห์) 

(มก./กก.นน.เปียก) (มก./กก.วัน) (HQ) 50กก. 60กก. 

Thunnus obesus 0.101 5.4 x 10-5 0.003 69.3 83.2 

Thunnus albacares 0.051 2.7 x 10-5 0.001 137.3 164.7 

Katsuwonus pelamis 0.062 3.3 x 10-5 0.002 112.9 135.5 
ADI = Average nickel daily intake 
HQ = Hazard Quotient 
PTWI = Provisional Tolerable Weekly Intake 

 
ตัวอย่างการหาค่า HQ และ PTWI 

1. ตัวอย่างการหาค่า HQ 
ค่า HQ หรือค่าความเสี่ยง (Hazard Quotient) สําหรับสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง 

(noncarcinogenic effect) หาได้จากสมการ ฉ-1 ซึ่งต้องทราบค่า ADI หรือค่าปริมาณที่ได้รับเข้าสู่
ร่างกายต่อวัน (Average Daily Intake) ซึ่งได้จากสมการ ฉ-2 (พงษ์เทพ วิวรรธนะเดช, 2547 ; Kofi, 
2002)  

 
 
 

โดยที่ ค่า Rfd หรือ Reference dose for chronic oral exposure สําหรับทองแดง 
สังกะสี แคดเมียม ตะก่ัว และนิกเกิล เท่ากับ 0.04, 0.30, 0.001, 0.0035 และ 
0.02 มก./กก./วัน ตามลําดับ (US-EPA, 2008) 

Average heavy metal daily intake via fish (mg/kg/day) =  
 
 
โดยที่  CF = ค่าความเข้มข้นของโลหะหนักเฉลี่ยในปลา (มก./กก.หรือ มคก./ก.) 

(CF)(IR)(FI)(EF)(ED) 

(BW)(AT) 

(ฉ-2) 

HQ =     Average heavy metal daily intake 

Rfd 

(ฉ-1) 
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IR = อัตราการรับประทานเน้ือปลา ค่าเฉลี่ยสําหรับคนไทย = 0.028 
กก. /มื้อ 

FI = สัดส่วนการรับประทานอาหารที่ปนเป้ือน มีค่าเท่ากับ 1.0 (ไม่มี
หน่วย) 

EF = ความถี่ของการรับสัมผัส = 350 มื้อ/ปี (US-EPA, 1989)  
ED = ระยะเวลาที่สัมผัส = 30 ปี (US-EPA, 1999)  
BW = นํ้าหนักตัวเฉล่ีย โดยเฉล่ียของคนไทย = 50 กก. (Agusa et al., 

2007) 
AT = ระยะเวลาที่ใช้ในการเฉล่ีย สําหรับสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง 
  = 10,950 วัน (US-EPA, 1989) 

 
ที่มาของค่าต่างๆ ที่ใช้แทนค่าในสมการ 
ในการคํานวณหาค่า HQ และ ADI สําหรับการปนเป้ือนของโลหะหนักในปลาทูน่า

บริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E ในการศึกษาครั้งน้ี แทนค่าตัวแปรต่างๆ ในสมการ ฉ-1 และ ฉ-2 ดังน้ี 

 CF (Contaminant concentration of heavy metal in fish) 
- หมายถึง ปริมาณโลหะหนักที่ปนเป้ือนในสัตว์นํ้า หน่วยเป็น มก./กก. 

นํ้าหนักเปียก หรือ มคก./กก. นํ้าหนักเปียก 
- ใช้ค่าเฉลี่ยของโลหะหนักแต่ละชนิดที่ปนเป้ือนในปลาทูน่าที่ ได้จาก

การศึกษาครั้งน้ี 

• IR (Ingestion rate) 
- หมายถึง ปริมาณเน้ือปลาหรืออาหารทะเลท่ีรับประทานในแต่ละมื้อ หน่วย

เป็น กก./มื้อ 
- FAO (2005) รายงานปริมาณการบริโภคเน้ือปลาหรืออาหารทะเลของคน

ไทยไว้เท่ากับ 85 ก./คน/วัน หรือ 0.028 กก. /มื้อ 

• FI (Fraction ingested from contaminated source) 
- หมายถึง สัดส่วนการรับประทานอาหารท่ีปนเป้ือน 
- ในที่น้ีให้ค่า = 1.0 (ไม่มีหน่วย) 

• EF (Exposure frequency) 
- หมายถึง ความถี่ของการรับสัมผัสมีหน่วยเป็น มื้อ/ปี 
- US-EPA (1989) กําหนดค่าความถ่ีของการรับสัมผัสเป็น 350 มื้อ /ปี 
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• ED (Exposure duration) 
- หมายถึง ระยะเวลาที่สัมผัส มีหน่วยเป็นปี 
- สําหรับความเป็นพิษที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (non-carcinogenic effect) 

US-EPA (1999) กําหนดให้ใช้ระยะเวลา 30 ปี 

• BW (Body weight) 
- หมายถึง นํ้าหนักตัวโดยเฉลี่ยของคนไทย มีหน่วยเป็น กก. 
- สําหรับคนไทย กําหนดให้ใช้นํ้าหนักตัวเท่ากับ 50 กก. (Agusa et al. 

2007) 

• AT (Average time exposed) 
- หมายถึง อายุขัยเฉลี่ยของประชากรท่ีจะได้รับความเสี่ยง มีหน่วยเป็น วัน 
- สําหรับสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง US-EPA (1999) กําหนดให้ใช้อายุเฉลี่ย 30 

ปี คูณด้วย 365 วัน (30 × 365) ดังน้ัน AT = 10,950 วัน 

• Rfd (Reference dose for chronic oral exposure) 

- ค่า Rfd สําหรับทองแดง = 0.04 มก./กก./วัน (US-EPA, 2008) 

- ค่า Rfd สําหรับสังกะสี = 0.30 มก./กก./วัน (US-EPA, 2008) 

- ค่า Rfd สําหรับแคดเมียม = 0.001 มก./กก./วัน (US-EPA, 2008) 

- ค่า Rfd สําหรับตะก่ัว = 0.0035 มก./กก./วัน (US-EPA, 2008) 

- ค่า Rfd สําหรับนิกเกิล = 0.02 มก./กก./วัน (US-EPA, 2008) 
 

วิธีการคํานวณ 
ตัวอย่างการคํานวณค่า HQ ของแคดเมียมในการบริโภคปลาทูน่าท้องแถบ (K. 

pelamis) จากบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E  

ADI  =  
 
 
 

= 
 
= 2.5 x 10-5 มก./กก./วัน 
 

(CF)(IR)(FI)(EF)(ED) 
(BW)(AT) 

(0.046)(0.028)(1)(350)(30) 

(50)(10,950) 

HQ =     Average cadmium daily intake 

Rfd 
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= 2.5 x 10-5 
 0.001 

= 0.025 
หากค่า HQ > 1 แสดงว่า ปริมาณแคดเมียมที่ร่างกายได้รับอยู่ในระดับที่ไม่

ปลอดภัยต่อผู้บริโภคอาจก่อให้เกิดโรคต่างๆ ซึ่งไม่ใช่โรคมะเร็ง ในที่น้ีได้ < 1 แสดงว่า การบริโภคเน้ือ
ปลาทูน่าท้องแถบ (K. pelamis) จากบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E มีความเสี่ยงน้อย 
 

 
2. ตัวอย่างการหาค่า PTWI 
ค่า PTWI หรือปริมาณที่สามารถบริโภคได้อย่างปลอดภัยต่อสัปดาห์ (Provisional 

Tolerable Weekly Intake) หาได้จากสมการ ฉ-3 
 
 

 
 
 
โดยที่ PTWI = ปริมาณโลหะหนักทั้งหมดที่ร่างกายได้รับอย่างปลอดภัยมี หน่วย

เป็น กรัม/สัปดาห์ 
TRV = ปริมาณโลหะหนักที่มนุษย์จะรับได้ หน่วยเป็น  มคก./กก./วัน 
BW = นํ้าหนักตัวมีหน่วยเป็น กก. 
Cf  = ค่าเฉล่ียของโลหะหนักในปลาแต่ละชนิดมีหน่วยเป็น มก./กก. 
7 = จํานวนวัน/สัปดาห์ 
 
ที่มาของค่าต่างๆ ที่ใช้แทนค่าในสมการ 
ในการคํานวณหาค่า PTWI สําหรับการปนเป้ือนของโลหะหนักในปลาทูน่าบริเวณ

แนวสันเขาใต้นํ้า 90°E ในการศึกษาครั้งน้ี แทนค่าตัวแปรต่างๆ ในสมการ ฉ-3 (JECFA, 2005) ดังน้ี 

• TRV  หมายถึง ปริมาณโลหะหนักที่มนุษย์จะรับได้  

- สําหรับทองแดงไม่เกิน 40 มคก./กก./วัน 

- สําหรับสังกะสีไม่เกิน 300 มคก./กก./วัน  

 
TRV × BW 

 C f 

×7 
(ฉ-3) PTWI   =  
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- สําหรับแคดเมียมไม่เกิน 1 มคก./กก./วัน  

- สําหรับตะก่ัวไม่เกิน 3.5 มคก./กก./วัน  

- สําหรับนิกเกิลไม่เกิน 20 มคก./กก./วัน  

• BW หมายถึง นํ้าหนักตัวของผู้บริโภคโดยใช้นํ้าหนักตัวเฉล่ียของคนทั่วไป 60 
กก. (JECFA, 2005) และคํานวณโดยใช้ 50 กก. สําหรับคนไทย (US-EPA, 
2005) 

• Cf  หมายถึง ค่าเฉล่ียของปริมาณโลหะหนักในปลาทูน่าแต่ละชนิด หน่วยเป็น 
มก./กก. หรือ มคก./ก. 

วิธีการคํานวณ 
ตัวอย่างการคํานวณค่า PTWI ของแคดเมียม ในการบริโภคปลาทูน่าท้องแถบ (K. 

pelamis) จากบริเวณแนวสันเขาใต้นํ้า 90°E  
 
 

 

PTWI Cd  = (1)(60)(7) 
    0.046 
  = 9,130 กรัม /สัปดาห์ 
  = 9.13 กก. /สัปดาห์ 

และเมื่อคํานวณสําหรับคนไทยที่นํ้าหนักตัวเฉล่ียเท่ากับ 50 กก. (US-EPA, 2005) 
จะได้ค่า PTWI ของแคดเมียม = 7.61 กก. /สัปดาห์ 

 
 

 
 
 
 
 

  

 
 
TRV × BW 

 C f 

×7 PTWI Cd             
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