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การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาปริมาณสารประกอบบิวทิลทิน (butyltin 
compounds; BTs) ท่ีประกอบดว้ยไตรบิวทิลทิน (tributyltin; TBT) ไดบิวทิลทิน (dibutyltin; DBT) 
และโมโนบิวทิลทิน (monobutytin; MBT) ในหอยแมลงภู่ชนิด Perna viridis ในบริเวณชายฝ่ังทะเล
ของประเทศไทย เพื่อศึกษาแนวโนม้การปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในประเทศไทยจากอดีต
จนถึงปัจจุบนัวา่มีแนวโนม้เพิ่มข้ึนหรือลดลง โดยท าการเก็บตวัอยา่งหอยแมลงภู่และท าใหแ้หง้เพื่อ
น าไปวเิคราะห์หาปริมาณการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเยือ่โดยใชเ้ทคนิคการสกดั
แบบ solid-liquid extraction (SLE) และใช ้sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) เป็นตวัท าปฏิกิริยา
เพื่อใหเ้กิดอนุพนัธ์ของสารประกอบบิวทิลทิน และวเิคราะห์ปริมาณสารท่ีพบดว้ยเคร่ือง gas 
chromatography-mass spectrometry (GC-MS) ผลการศึกษาพบวา่ ผลรวมของสารประกอบ      
บิวทิลทินอยูร่ะหวา่ง 0.97 - 262.17 ng/g ของน ้าหนกัแหง้ แบ่งเป็นอนุพนัธ์ไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิ
ลทิน และโมโนบิวทิลทินอยูร่ะหวา่ง 0.68 - 4.49, 0.95 - 262.17 และ 1.85 ng/g dry wt. ตามล าดบั 
โดยพบการปนเป้ือนของอนุพนัธ์ไดบิวทิลทินในเน้ือเยือ่สูงท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาคร้ังน้ี
กบัอดีตซ่ึงเคยมีรายงานการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ในปี พ.ศ. 2537-
2538 พบวา่แนวโนม้การปนเป้ือนลดลง และพบวา่สารประกอบบิวทิลทินมีอตัราการสลายตวั 
(butyltin degradation index; BDI) สูงข้ึน ผลการศึกษาคร้ังน้ีสอดคลอ้งกบัรายงานการศึกษาใน
หลายภูมิภาคอ่ืน ท่ีมีแนวโนม้อตัราการสลายตวัเพิ่มข้ึน แต่อยา่งไรก็ดียงัสามารถตรวจพบการสะสม
ของสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเยือ่สัตวท์ะเลบริเวณชายฝ่ังในบางภูมิภาคของโลกในปริมาณท่ีสูง 
ดงันั้นจึงควรมีการติดตามตรวจสอบต่อไปในอนาคต 
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The main objectives of this research was to measure contaminations of butyltin 

compounds (BTs) include tributyltin (TBT), dibutyltin (DBT) and monobutytin (MBT) in mussel, 
Perna viridis in the coasts of Thailand. This work also wanted to monitor situation of BTs 
contamination which could represent current trend of usage and bioaccumulation in the country. 
Green mussels were collected and freeze dried in order to analyze BTs concentration in tissue. 
BTs were extracted by solid-liquid extraction technique (SLE) and derivatized with sodium 
tetraethylborate (NaB(Et)4) followed by gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) 
analysis. Results showed that BTs concentration were in range of 0.97 – 262.17 ng/g dry weight. 
These included TBT, DBT and MBT in ranges of 0.68 – 4.49, 0.95 – 262.17 and 1.85 ng/g dry 
weight, respectively. DBT was the highest derivative found in mussel tissue. The current 
contamination levels in mussel tissue were decreased compared to the contamination in 1994-
1995. The results also showed that butyltin degradation index (BDI) is increasing. This finding is 
similar to current reports from all over the world which indicating that BTs degradation is 
increasing. However, high levels of BTs bioaccumulation in marine organisms of some regions 
are still detected. Therefore, monitoring is still required in the future.  
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บทที ่1 
บทน า 

 
ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

สารประกอบบิวทิลทิน (butyltin compound; BTs) จดัเป็นอนุพนัธ์ของดีบุกท่ีสังเคราะห์
ข้ึนมาตั้งแต่ปี ค.ศ. 1960 เป็นสารอินทรียท่ี์ไม่สามารถเกิดข้ึนเองไดต้ามธรรมชาติโดยกระบวนการ
ทางชีววทิยา (Harino et al., 2004) ในอดีตมกัพบสารประกอบบิวทิลทินเป็นส่วนประกอบของสาร
ก าจดัแมลง สารรักษาเน้ือไม ้และสีทาเรือ เน่ืองจากมีคุณสมบติัในการยบัย ั้งการลงเกาะของ
ส่ิงมีชีวติต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นทะเล โดยเฉพาะการสังเคราะห์ในรูปแบบของสารประกอบไตรบิวทิลทิน 
(tributyltin; TBT) ท่ีผสมลงในสีกนัเพรียง (antifouling paint) เป็นท่ีนิยมใชม้ากในอดีต ไดบิวทิ
ลทิน (dibutyltin; DBT) และโมโนบิวทิลทิน (monobutyltin; MBT) นิยมใชใ้นอุตสาหกรรมการ
ผลิตพลาสติกหรือ PVC เพื่อท าใหเ้กิดความยดืหยุน่ไดดี้ (Cruz, Henriques, Correia, Susuki, & 
Mendo, 2010) ต่อมาพบวา่สารประกอบบิวทิลทินนั้นมีการปนเป้ือนและสะสมในส่ิงแวดลอ้มเป็น
จ านวนมาก ท าใหส่ิ้งมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นระบบนิเวศแหล่งน ้าไดรั้บผลกระทบ (non-target 
organisms) (Laughlin & Linden, 1985) เช่น การพฒันาอวยัวะเพศผูใ้นหอยเพศเมียของหอยฝาเดียว 
(imposex) (Gibbs & Bryan, 1994) การสร้างเปลือกท่ีผดิรูปของหอยนางรม (shell malformation) 
(Alzieu, Sanjuan, Deltreil, & Borel, 1986) และยงัท าใหอ้ตัราการตายของตวัอ่อนของหอยเพิ่ม
สูงข้ึน เป็นตน้ (Blunden & Evans, 1990; Fent, 1996) การสลายตวัของไตรบิวทิลทินเป็นไดบิวทิ
ลทินและโมโนบิวทิลทินตามล าดบัลงในส่ิงแวดลอ้มนั้นจะลดความเป็นพิษของสารประกอบบิวทิ
ลทินดว้ย แต่สารประกอบบิวทิลทินจดัเป็นสารกลุ่ม persistent organic pollutants (POPs) จึง
สามารถปนเป้ือนอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มไดย้าวนาน นอกจากน้ียงัมีคุณสมบติัเกาะยดึกบัอนุภาค
สารอินทรียไ์ดดี้ และสารบางส่วนสามารถแขวนลอยอยูใ่นน ้า จึงท าใหเ้ขา้ไปสะสมอยูใ่นสัตวน์ ้า
โดยการถ่ายทอดผา่นห่วงโซ่อาหาร (food chain) จากการส ารวจในปี ค.ศ. 1980 เป็นตน้มา พบการ
สะสมของสารประกอบบิวทิลทินปริมาณมากในส่ิงแวดลอ้มบริเวณชายฝ่ังทะเล รวมถึงสัตวเ์ล้ียงลูก
ดว้ยน ้านมก็มีการตรวจพบดว้ยเช่นกนั (Alzieu, 1998) และในปี ค.ศ. 1982 จากเหตุการณ์การ
ปนเป้ือนท่ีรุนแรงของสารประกอบบิวทิลทินในอ่าว Arcachon ท่ีประเทศฝร่ังเศส จึงเป็นชาติแรกท่ี
มีขอ้ก าหนดของการใชสี้ทาเรือท่ีผสมสารประกอบไตรบิวทิลทิน โดยจะตอ้งมีขนาดล าเรือไม่ต ่า
กวา่ 25 เมตร (Alzieu et al., 1986) แต่ขอ้ก าหนดน้ีไม่ไดท้  าใหป้ริมาณของสารประกอบบิวทิลทินใน
แหล่งน ้าลดลง และหลายภูมิภาคทัว่โลกก็ประสบปัญหาดงักล่าว ดงันั้นจึงท าให้องคก์รทางทะเล
ระหวา่งประเทศ (The International Maritime Organization; IMO) ท่ีประเทศสมาชิกใหส้ัตยาบนั 
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เก่ียวกบัการใชส้ารไตรบิวทิลทิน มีขอ้ก าหนดหา้มใชสี้ท่ีมีส่วนผสมของไตรบิวทิลทินในการทาสี
เรือ ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2546 และหา้มมิใหใ้ชส้ารไตรบิวทิลทินทาบนตวัเรือทุกประเภท 
ตั้งแต่วนัท่ี 1 มกราคม พ.ศ. 2551 เป็นตน้มา 

ปัจจุบนัมีการลกัลอบใชสี้ทาเรือท่ีผสมสารประกอบไตรบิวทิลทินเป็นอยา่งมาก 
โดยเฉพาะในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ยงัคงมีการใชสี้ท่ีผสมสารไตรบิวทิลทินอยู ่(Antizar-
Ladislao, 2008) ประเทศเพื่อนบา้น เช่น ประเทศมาเลเซีย ประเทศสิงคโปร์ ประเทศอินโดนีเซีย 
และประเทศจีน ยงัไม่มีขอ้ก าหนดหรือกฎหมายบงัคบัเก่ียวกบัการใชส้ารไตรบิวทิลทินในสีกนั
เพรียงอยา่งชดัเจน (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) แต่ประเทศไทยไดจ้ดัใหส้ารประกอบบิวทิลทินเป็น
วตัถุอนัตรายประเภทท่ี 3 ในปี พ.ศ. 2556 เป็นตน้มา การฟุ้งกระจายของดินตะกอนท่ีสะสม
สารประกอบบิวทิลทินท าให้มีการปลดปล่อยสารประกอบบิวทิลทินออกมาอยูต่ลอดเวลา ส่งผลให้
สารประกอบบิวทิลทินเขา้สู่สัตวน์ ้าท่ีอยูใ่นระบบนิเวศแหล่งน ้านั้นได ้(Harino, O’Hara, Burt, 
Chesman, & Langston, 2005) โดยเฉพาะสัตวน์ ้าเศรษฐกิจของประเทศไทย เช่น หอยแมลงภู่และ
หอยนางรม ซ่ึงมีการเพาะเล้ียงตามชายฝ่ังของประเทศไทยเป็นจ านวนมาก (คเชนทร เฉลิมวฒัน์, 
2544) เป็นท่ีน่ากงัวลเก่ียวกบัการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในอาหารทะเล จึงไดมี้การใช้
หอยแมลงภู่ชนิด Perna viridis มาท าการตรวจวดัปริมาณสารประกอบบิวทิลทิน เน่ืองจากหอยชนิด
น้ีเป็นท่ีนิยมของผูบ้ริโภคเป็นอยา่งมาก สามารถพบการแพร่กระจายไดต้ามแนวชายฝ่ังทัว่ไปใน
แถบภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เป็นส่ิงมีชีวติท่ีไม่เคล่ือนท่ี (sessile organisms) และอยูใ่นน ้า
ตลอดเวลา 

จากการส ารวจการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis บริเวณ
ชายฝ่ังประเทศไทยในปี พ.ศ. 2537 พบการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในน ้าหนกัสด อยู่
ในช่วง 4 - 800 ng/g wet wt. และสัดส่วนของไตรบิวทิลทินอยูใ่นช่วง 3 - 680 ng/g wet wt. ซ่ึงพบ
มากกวา่สัดส่วนของไดบิวทิลทินท่ีอยูใ่นช่วง 1 - 80 ng/g wet wt. ส่วนโมโนบิวทิวทินมีสัดส่วน
นอ้ยท่ีสุดอยูใ่นช่วง 3 - 45 ng/g wet wt. โดยบริเวณชายฝ่ังท่ีพบการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทิน
มากท่ีสุดท่ีบริเวณอ่าวคุง้กระเบน จงัหวดัจนัทบุรี และพบการปนเป้ือนนอ้ยท่ีสุดท่ีบริเวณอ่าวพงังา 
จงัหวดัพงังา (Kan-Atireklap, Tanabe, & Sanguansin, 1997) 

ดงันั้นวทิยานิพนธ์น้ีจึงมีจุดมุ่งหมายท่ีจะศึกษาปริมาณของสารประกอบบิวทิลทินท่ี
ประกอบดว้ยไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทิน ในหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis บริเวณ
รอบชายฝ่ังประเทศไทยทั้งฝ่ังอนัดามนัและฝ่ังอ่าวไทย โดยใชเ้ทคนิคการสกดัแบบ solid-liquid 
extraction (SLE)  และท าการ derivatization ดว้ย sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) เพื่อใหเ้กิด
อนุพนัธ์ของสารประกอบบิวทิลทิน จากนั้นตรวจวดัดว้ยเคร่ือง gas chromatography-mass 
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spectrometry (GC-MS) ตลอดจนท าการศึกษาเทียบผลกบังานวจิยัอ่ืน ๆ ท่ีมีการตรวจสอบ
สารประกอบบิวทิลทินในส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้มบริเวณต่าง ๆ วา่มีแนวโนม้การเปล่ียนแปลง
อยา่งไร อีกทั้งยงัเป็นขอ้มูลในการศึกษาต่อไปในอนาคตเพื่อตรวจวดั เฝ้าระวงั และติดตาม
สารประกอบบิวทิลทินท่ีพบในส่ิงมีชีวติและส่ิงแวดลอ้มของชายฝ่ังประเทศไทยต่อไป 
 

วตัถุประสงค์ของการวจิัย 

1.  เพื่อตรวจสอบปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis ใน
บริเวณชายฝ่ังประเทศไทย 

2.  เพื่อศึกษาการสะสมสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis ในบริเวณ
ชายฝ่ังประเทศไทยวา่มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
 

สมมติฐานของการวจิัย 

สารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ชนิด P. viridis ในบริเวณชายฝ่ังของ
ประเทศไทยมีแนวโนม้ลดลง หลงัจากองคก์ารทางทะเลระหวา่งประเทศไดป้ระกาศหา้มไม่ใหใ้ชสี้
ท่ีมีส่วนผสมของสารประกอบบิวทิลทินทาลงบนตวัเรือ ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2008 เป็นตน้มา 
 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากการวจิัย 

1.  เพื่อเป็นขอ้มูลเก่ียวกบัแนวโนม้การปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินใน
ส่ิงแวดลอ้มชายฝ่ัง อนัจะเป็นประโยชน์ต่อการเฝ้าระวงัและติดตามสารประกอบบิวทิลทินใน
ประเทศไทย 

2.  เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานในการประเมินความเส่ียงในการถ่ายทอดสารประกอบ       
บิวทิลทินในระบบสายใยอาหาร ซ่ึงอาจจะเกิดการสะสมต่อไปในมนุษย ์

3.  เพื่อเป็นขอ้มูลสนบัสนุนในพระราชบญัญติัวตัถุอนัตรายของสารประกอบบิวทิลทินท่ี
จดัเป็นวตัถุอนัตรายประเภทท่ี 3 ซ่ึงถือเป็นแนวทางท่ีเหมาะสมและก่อใหเ้กิดผลกระทบต่อกิจกรรม
อ่ืน ๆ นอ้ยท่ีสุด 
 

ขอบเขตของการวจิัย 
ศึกษาการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ชนิด P. viridis ใน

บริเวณชายฝ่ังของประเทศไทย โดยใชเ้ทคนิคการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ (freeze dehydration) 
เน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ จากนั้นใชเ้ทคนิคการสกดัแบบ solid-liquid extraction (SLE) โดยใช ้sodium 
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tetraethylborate (NaB(Et)4) ในการ derivatization เพื่อใหเ้กิดอนุพนัธ์ของสารประกอบบิวทิลทิน 
และใชเ้ทคนิคการวเิคราะห์หาสารประกอบบิวทิลทินดว้ยเคร่ือง gas chromatography-mass 
spectrometry (GC-MS)
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บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
สารประกอบดีบุกอินทรียน์ั้นสามารถพบการใชง้านไดใ้นหลายอุตสาหกรรม ทั้งใน

อุตสาหกรรมการผลิตพลาสติก อุตสาหกรรมสีทาเรือ อุตสาหกรรมการเกษตร อุตสาหกรรมส่ิงทอ 
และอุตสาหกรรมไมแ้ปรรูป ผลของการใชส้ารประกอบดีบุกอินทรียน์ั้นก็เพื่อท่ีจะยบัย ั้งการ
เจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตท่ีไม่ตอ้งการ และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตพลาสติก ซ่ึงผลท่ีไดน้ั้น
เป็นท่ีน่าพอใจจึงมีการนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในอดีต แต่การใชอ้ยา่งแพร่หลายนั้นก็ท าใหเ้กิดการ
ปนเป้ือนลงสู่ส่ิงแวดลอ้มมากข้ึนดว้ยเช่นกนั และส่งผลกระทบอยา่งมากต่อส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ ท่ีอาศยั
อยูใ่นส่ิงแวดลอ้มท่ีมีการปนเป้ือน รวมไปถึงการถ่ายทอดในรูปแบบสายใยอาหาร นอกจากน้ี
สารประกอบดีบุกอินทรียย์งัสามารถสะสมอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มไดเ้ป็นระยะเวลายาวนาน 
 

สารประกอบดีบุกอนิทรีย์ (organotin compounds) 
สารประกอบดีบุกอินทรียท่ี์ส าคญัทั้งหมดอยูใ่นรูป SnIV ซ่ึงมีพนัธะโควาเลนตข์อง

คาร์บอน-ทินอยูห่น่ึงหรือมากกวา่หน่ึงต าแหน่ง โดยสารประกอบดีบุกอินทรียท์ั้งหมดนั้นเกิดมาจาก
การสังเคราะห์ทั้งส้ิน และพนัธะเคมีดงักล่าวมีผลต่อสมบติัเฉพาะของสารซ่ึงมีสูตรโครงสร้างทัว่ไป
ในรูปของ RnSnX4-n 

เม่ือ R คือ หมู่อลัคิลหรืออลัลิล เช่น กลุ่ม phenyl, octyl หรือ butyl 
 Sn คือ อะตอมกลางดีบุกท่ีมีเลขออกซิเดชนั +4 
 X คือ ประจุลบหรือไอออนของสารประกอบอินทรีย ์เช่น กลุ่ม oxide,  

fluoride หรือ chloride 
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 4 กลุ่ม คือ mono-, di-, tri- และ tetra- organotin ไดแ้ก่ RSnX3, R2SnX2, R3SnX 
และ RnSn  โดยการสังเคราะห์สารประกอบดีบุกอินทรียข้ึ์นมานั้นก็เพื่อใชใ้นประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น สารประกอบ triorganotin ใชใ้นอุตสาหกรรมท่ียบัย ั้งการเจริญเติบโตของ
ส่ิงมีชีวติ ส่วน monoorganotin และ tetraorganotin ใชเ้ป็น stabilizer ในการผลิต polyvinylchloride 
(PVC) (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) การใชป้ระโยชน์ของสารประกอบดีบุกอินทรีย ์แสดงดงัภาพท่ี 
2-1 
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ภาพท่ี 2-1 การใชป้ระโยชน์จากสารประกอบดีบุกอินทรีย ์(ดดัแปลงจาก กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 
 

การปนเป้ือนสารประกอบดีบุกอินทรียใ์นน ้าทะเลโดยส่วนใหญ่แลว้เกิดจากสีทาเรือท่ี
ผสมสารประกอบไตรบิวทิลทินท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ข้ึนมามากถึง 40-80,000 ตนั/ปี และมีปัจจยั
อ่ืน ๆ ท่ีส่งผลต่อการปนเป้ือน เช่น น ้าข้ึนน ้าลง มีผลท าใหป้ริมาณสารประกอบดีบุกอินทรียล์ดลง
หรือแพร่กระจายไดม้ากข้ึน การสลายตวัของไตรบิวทิลทินในส่ิงแวดลอ้มก็ท าใหก้ารปนเป้ือน
เปล่ียนแปลงไดเ้ช่นกนั ส่วนความเคม็ของน ้าบริเวณปากแม่น ้าจะส่งผลใหคุ้ณสมบติัของ
สารประกอบดีบุกอินทรียเ์ปล่ียนไปดว้ย นอกจากน้ีการดูดซบัและปลดปล่อยสารประกอบดีบุก
อินทรียใ์นดินตะกอนก็ยงัเป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติโดยเฉพาะสัตวจ์  าพวกกรอง
กิน สัตวห์นา้ดิน และสัตวท่ี์ไม่เคล่ือนท่ี ซ่ึงจะไดรั้บผลกระทบจากสารประกอบดีบุกอินทรียม์าก
ท่ีสุดดว้ยเช่นกนั (Cole et al., 2015) ดงัภาพท่ี 2-2 นอกจากน้ีสารประกอบบิวทิลทินยงัสามารถ
ถ่ายทอดผา่นห่วงโซ่อาหารไดอี้กดว้ย โดยการละลายอยา่งชา้ ๆ จากผลิตภณัฑท่ี์ใชส้ารประกอบ
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บิวทิลทินลงสู่แหล่งน ้า จากนั้นส่ิงมีชีวติขนาดเล็กจ าพวกแพลงกต์อน (plankton) ก็จะดูดซบั
สารประกอบบิวทิลทินเขา้ไป ท าให้เกิดการสะสมแบบ biomagnification ส่งผลใหผู้บ้ริโภคล าดบั
ถดัไปมีปริมาณการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินเพิ่มสูงข้ึนเป็นทวคูีณตามเวลาท่ีเพิ่มมากข้ึน 
ส่วนสารประกอบบิวทิลทินท่ีเหลืออยูใ่นน ้าก็จะตกตะกอนลงสู่พื้นดินเบ้ืองล่าง และยึดเกาะกบั
สารอินทรียท่ี์อยูใ่นดินไดดี้อีกดว้ย จึงท าใหย้ากต่อการสลายตวั และส่งผลใหส้ารประกอบบิวทิลมี
โอกาสกลบัมาปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มไดอี้กคร้ัง เม่ือเกิดการฟุ้งกระจายของดินตะกอน 
 

 
 
ภาพท่ี 2-2 แหล่งท่ีมาและการปนเป้ือนของสารประกอบดีบุกอินทรียใ์นแหล่งน ้า 
 (ดดัแปลงจาก Cole et al., 2015) 
 

สารประกอบบิวทิลทนิ (butyltin compound; BTs) 
สารประกอบบิวทิลทินเป็นสารท่ีประกอบดว้ยธาตุดีบุก (Sn) และมีหมู่บิวทิล (C4H9) เขา้

มาจบัดว้ยพนัธะโควาเลนต ์แบ่งออกเป็น 3 แบบ (Ladislao, 2008) ไดแ้ก่ ไตรบิวทิลทิน (tributyltin; 
TBT) ประกอบไปดว้ยดีบุกและหมู่บิวทิล 3 หมู่ ตามสูตรโมเลกุล (n-C12H27)Sn+ มีน ้าหนกัโมเลกุล 
290.06 ดงัภาพท่ี 2-3 (ก) ซ่ึงมีการสังเคราะห์ข้ึนคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1920 มีสมบติัละลายน ้าไดน้อ้ย 
(hydrophobic) จึงมีค่า octanol-water partitioning (Kow) อยูท่ี่ 4.4 แต่ละลายไดดี้ในตวัท าละลายท่ีมี
ขั้วต ่า และมีความถ่วงจ าเพาะท่ี 1.2 กิโลกรัม/ลิตร ไตรบิวทิลทินนิยมใชเ้ป็นส่วนผสมของสีทาเรือท่ี
มีคุณสมบติัป้องกนัเพรียง หรือใชใ้นตาข่ายเล้ียงสัตวน์ ้า เน่ืองจากไตรบิวทิลทินมีสมบติัยบัย ั้งการลง

TBT > DBT > MBT 
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เกาะและเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวติ (biocide) จึงท าใหมี้การใชไ้ตรบิวทิลทินในหลายวตัถุประสงค ์
ทั้งใชเ้ป็นสารรักษาเน้ือไม ้(wood preservative) สารฆ่าแบคทีเรีย (bactericide) สารฆ่าแมลง 
(insecticide) และสารป้องกนัราเมือก (slimicide) มีการประมาณการผลิตไตรบิวทิลทินในปี ค.ศ. 
1985 วา่มากถึง 40,000 ตนั/ปี และในปี ค.ศ. 1996 มีการผลิตเพิ่มข้ึนถึง 50,000 ตนั/ปี จึงท าใหเ้กิด
การปนเป้ือนของไตรบิวทิลทินในส่ิงแวดลอ้มทางทะเล โดยตกคา้งมากถึง 91 ลา้นตนั/ปี โดยเฉพาะ
บริเวณเส้นทางเดินเรือ อู่ต่อเรือ แหล่งเพาะเล้ียงสัตวน์ ้า หรือบริเวณท่ีมีกิจกรรมทางน ้าจ  านวนมาก 

นอกจากน้ีแลว้ไดบิวทิลทิน (dibutyltin; DBT) และโมโนบิวทิลทิน (monobutyltin; 
MBT) ก็จดัอยูใ่นสารประกอบบิวทิลทินดว้ยเช่นกนั ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของไตรบิวทิลทินใน
ธรรมชาติจาก TBT เป็น DBT และ MBT ตามล าดบั สูตรโครงสร้างของไดบิวทิลทิน ประกอบดว้ย
ดีบุกและหมู่บิวทิล 2 หมู่ ตามสูตรโมเลกุล (n-C8H18)Sn2+ มีน ้าหนกัโมเลกุล 232.94 ดงัภาพท่ี 2-3 
(ข) และสูตรโครงสร้างโมโนบิวทิลทิน ประกอบดว้ยดีบุกและหมู่บิวทิล 1 หมู่ ตามสูตรโมเลกุล  
(n-C4H9)Sn3+ มีน ้าหนกัโมเลกุล 175.38 ดงัภาพท่ี 2-3 (ค) สารทั้งสองชนิดน้ีใชเ้ป็น stabilizer ใน 
การผลิต polyvinylchloride (PVC) และใชใ้นการเคลือบแกว้บางชนิด โดยมีการประมาณการใช ้  
ไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินท่ีเป็นส่วนผสมในการผลิต PVC มากถึง 2 ใน 3 ของการผลิตข้ึนมา
ใชท้ัว่โลก 
 

 
มวลโมเลกุล = 290.06  

(ก) 

 

 
 

มวลโมเลกุล = 232.94  
(ข) 

 

 
 

มวลโมเลกุล = 275.38  
(ค) 

 
ภาพท่ี 2-3 โครงสร้างของสารประกอบบิวทิลทิน (ก) = ไตรบิวทิลทิน (tributyltin; TBT);  
 (ข) = ไดบิวทิลทิน (dibutyltin; DBT); (ค) = โมโนบิลทิลทิน (monobutyltin; MBT)  
 มวลโมเลกุลหน่วยเป็น ดลัตนั (Da) 
 

การสะสมสารประกอบบิวทลิทนิในมวลน า้ 

การสะสมของสารประกอบบิวทิลทินในมวลน ้านั้นจะมีปริมาณท่ีพบนอ้ยกวา่ในดิน
ตะกอนและส่ิงมีชีวติ เน่ืองจากสารประกอบบิวทิลทินสามารถสลายตวัในมวลน ้าไดง่้ายกวา่ 
นอกจากน้ีในบริเวณท่ีมีการไหลผา่นของน ้าเป็นอยา่งดีจะท าใหป้ริมาณท่ีพบนั้นนอ้ยกวา่บริเวณท่ีมี
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การไหลเวยีนของน ้านอ้ย เช่น อ่าว ทะเลสาบ และลากูน สาเหตุหลกัของการปนเป้ือนสารประกอบ
บิว ทิลทินในน ้าเกิดจากบริเวณท่ีมีกิจกรรมเดินเรือมาก เช่น เส้นทางเดินเรือ ท่าเทียบเรือ อู่ต่อเรือ อู่
ซ่อมเรือ และแหล่งเพาะเล้ียงชายฝ่ัง รวมไปถึงอุตสาหกรรมหล่อเยน็ การแพร่กระจายของ
สารประกอบบิวทิลทินในแหล่งน ้ามีความสัมพนัธ์กบัปริมาณเรือท่ีทาสีกนัเพรียง โดยงานวจิยัใน
ประเทศฝร่ังเศส พบวา่บริเวณชายฝ่ังเมดิเตอร์เรเนียนซ่ึงมีการหมุนเวยีนของน ้านอ้ยกวา่บริเวณ
ชายฝ่ังทะเลมหาสมุทรแอตแลนติก ท าใหพ้บการปนเป้ือนสูงกวา่ (Alzieu et al., 1991) แต่ทั้งน้ีการ
ปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินบางส่วนอาจเกิดจากการท่ีดินตะกอนมีการปลดปล่อย
สารประกอบบิวทิลทินออกมา โดยมีรายงานการตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินในมวลน ้าไวท้ัว่
โลก ดงัตารางท่ี 2-1 
 
ตารางท่ี 2-1 การตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินในมวลน ้า (ng Sn l-1) จากบริเวณต่าง ๆ ทัว่โลก  
 (ดดัแปลงจาก Ladislao, 2008) 
 

Sampling Levels of organotin compounds 

Year location TBT DBT MBT 
1997-1998 Coast, Korea <d.l.-4.5 <d.l.-22.3 <d.l.-13.4 

2003 North coast of Kyoto, Japan 3.9-27 2.1-13 2.5-23 
1993 South west coast, Spain 9.1-79 6.8-20 <d.l-51 
1998 South east coast, France <0.015-0.12 - - 

1998-1999 Coastal waters, Greece <d.l.-70 <d.l.-159 <d.l.-19 
1995 West and east coast, Canada <d.l.-500 <d.l.-270 <d.l.-460 

Not provided North west coast, Spain 0.4-196.6 0.3-33.7 0.8-11.6 
หมายเหตุ : MBT = monobutyltin; DBT= dibutyltin; TBT = tributyltin;  
 <d.l. = below detection limit 
 

การสะสมสารประกอบบิวทลิทนิในดินตะกอน 

คุณสมบติัทางเคมีของสารประกอบบิวทิลทินสามารถละลายน ้าไดน้อ้ยมาก แต่ละลายได้
ดีในสารละลายท่ีมีขั้วต ่า จึงท าใหส้ารประกอบบิวทิลทินสามารถจบักบัอนุภาคของสารอินทรียไ์ดดี้ 
ดงันั้นดินตะกอนจึงเป็นแหล่งสะสมของสารประกอบบิวทิลทินและยากต่อการสลายตวั จึงเป็น
สาเหตุหลกัท่ีท าใหเ้กิดการปลดปล่อยสารประกอบบิวทิลทินออกสู่ส่ิงแวดลอ้มและสะสมใน
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ส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นน ้าเป็นระยะเวลานาน นอกจากน้ีแลว้ยงัมีปัจจยัอ่ืนท่ีท าใหพ้บการสะสมของ
สารประกอบบิวทิลทินในดินตะกอน เช่น ชนิดของดินตะกอน บริเวณของดินตะกอนในอู่ต่อเรือ
และเส้นทางเดินเรือ ค่า pH หรืออุณหภูมิ ซ่ึงผลการวิจยัจากทัว่โลกมีรายงานวา่ตรวจพบ
สารประกอบบิวทิลทินมากในดินตะกอน เม่ือเปรียบเทียบปริมาณกบัในน ้าและในส่ิงมีชีวติ 
(Ladislao, 2008) ดงัตารางท่ี 2-2 
 
ตารางท่ี 2-2 การตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินในดินตะกอน (ng Sn (g dw)-1) จากบริเวณต่าง ๆ  
 ทัว่โลก (ดดัแปลงจาก Ladislao, 2008) 
 

Sampling Levels of organotin compounds 
Year location TBT DBT MBT 

1995-1996 Port of Osaka, Japan 10-2100 <d.l. <d.l. 
1997-1998 Coast, Malaysia 2.8-1100 3.8-310 5.0-360 
2000-2001 Kochi harbour, India 16.4-16,816 n.a. <d.l.-470 
2000-2001 Mumbai harbour, India 4.5-1193 n.a. <d.l.-131 
2002-2003 West coast, India 5-2384 <d.l.-469 n.a. 
2001-2004 Fishing harbours, Taiwan 2.4-8548 n.a. n.a. 

2003 North coast of Kyoto, Japan 1.2-19 2.3-23 4.3-22 
2003 Coast, Vietnam 8.3-51 8.1-42.7 3.9-30 
2005 Sanricu coast, Japan 2-14,000 <d.l.-3400 <d.l.-3300 
1993 West coast, France 7-30 9-29 25-74 
1994 River Thames, UK 1-60 12-219 12-172 
1998 South west coast, Spain 1.2-130 2.1-284 2.5-95 

1998-1999 Tagus Estuary, Portugal 5.4-35 n.a. n.a. 

1998-1999 
Danish harbours and marinas, 
Denmark 

100-5000 n.a. n.a. 

1999-2000 North west Sicilian coast, Italy 3-27 <d.l. <d.l. 
1999-2000 North east coast, Spain 51-7673 47-3519 5-1131 
1999-2000 Coast, Portugal <3.8-12.4 <5.3-65 <5.2-78 

2000 North coast, Spain 50-5480 150-710 860-2870 
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ตารางท่ี 2-2 (ต่อ) การตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินในดินตะกอน (ng Sn (g dw)-1) จากบริเวณ 
 ต่าง ๆ ทัว่โลก (ดดัแปลงจาก Ladislao, 2008) 
 

Sampling Levels of organotin compounds 

Year location TBT DBT MBT 
2001 South west, France <d.l.-89 <d.l.-87 1.0-125 
2002 Barcelona harbour, Spain 98-4702 67-2607 35-440 
2005 North west coast, Spain 0.6-303 0.5-357 0.7-3.8 
1999 Alexandria harbour, Egypt 1-2076 <0.1-379 <0.1-186 
1995 West and east coast, Canada <d.l.-5100 <d.l.-1100 <d.l.-330 

2001-2003 Crystal Lake, US 1.5-14,000 59-350 21.3-320 

1999 
Great Barrier Reef World Heritage 
Area, Australia 

<d.l.-1275 <d.l.-71 <d.l.-161 

หมายเหตุ : MBT = monobutyltin; DBT = dibutyltin; TBT = tributyltin;  
 <d.l. = below detection limit; n.a. = no data available. 
 

การสะสมสารประกอบบิวทลิทนิในส่ิงมชีีวติ 
การสะสมสารประกอบบิวทิลทินในส่ิงมีชีวติมีปริมาณมากกวา่ในดินตะกอน เน่ืองจาก

ส่ิงมีชีวตินั้นอาศยัอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มท่ีพบการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินตลอดเวลา และ
ส่ิงมีชีวติเหล่าน้ีมีไขมนัซ่ึงมีสมบติัความเป็นขั้วต ่าจึงท าใหส้ารประกอบบิวทิลทินสามารถสะสมอยู่
ในส่ิงมีชีวติไดดี้ รวมไปถึงการไดรั้บสารประกอบบิวทิลทินเขา้สู่ร่างกายในรูปแบบห่วงโซ่อาหาร 
แลว้เกิดการสะสมเม่ือไดรั้บในปริมาณท่ีสม ่าเสมอและก าจดัออกจากร่างกายไม่ทนั (Harino et al., 
2008) โดยสามารถตรวจพบไดใ้นส่ิงมีชีวติหลายชนิด เช่น สาหร่ายทะเล แพลงกต์อน หญา้ทะเล 
หอยฝาเดียว หอยสองฝา ปูแมงมุม สัตวห์นา้ดิน ปลาผวิน ้ า นกเพนกวนิ นกทะเล แมวน ้า โลมา และ
หงส์ (Ladislao, 2008) ดงัตารางท่ี 2-3 ซ่ึงปริมาณท่ีตรวจพบในส่ิงมีชีวติจะสัมพนัธ์กบัแหล่งท่ีอยู่
อาศยัของส่ิงมีชีวติเหล่านั้น และถา้ไดรั้บในปริมาณท่ีมากเกินไปโดยท่ีส่ิงมีชีวตินั้นก าจดัออกจาก
ร่างกายไม่ทนัจะก่อใหเ้กิดอาการผดิปกติ เช่น การเปล่ียนเพศของหอยฝาเดียว (imposex) และการ
สร้างเปลือกท่ีผดิรูปของหอยนางรม (shell malformation) 
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ตารางท่ี 2-3 การตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินในส่ิงมีชีวติ (ng Sn (g dw)-1) จากบริเวณต่าง ๆ  
 ทัว่โลก (ดดัแปลงจาก Ladislao, 2008) 
 

Sampling Levels of organotin compounds  

Year location Biological TBT DBT MBT 
1995 Coast, Canada Mussel 20-1198 < d.l.-1062 < d.l.-708 

1996 
Saint Lawrence river, 
Canada 

Mussel <1440 - - 

1998 Baltic Sea, Polland Mussel 2.2-39 <1.4-24 <1.4-4.7 
1999-2000 Coast, Portugal Mussel <5.7-489 <2.5-18 <7.9-41 

2000 West coast, Portugal Mussel 11-789 <10-345 <10-605 
2003 North coast of Kyoto, Japan Mussel 0.8-11 0.8-3.1 0.8-2.9 
2005 Sanricu coast, Japan Mussel 3-287 3-92 4-32 
2005 North west coast, Spain Mussel 52.8-96 20.2-25.7 52.8-96.1 

1993-1994 South west coast, Spain Oyster 269±96 59.3±21.3 28.1±12.6 
2002 Aquaculture area, Taiwan Oyster <3.8-417 <3.9-281 <3.3-407 
2005 North west coast, Spain Oyster 74-193 7.6-441 0.4-12.9 

1997-1998 Coast, Korea Bivalves 16-1610 23-699 <d.l.-461 

1997 
Strait between Denmark 
and Sweden 

Bivalve 200-300 - 2.5-15 

2001-2003 Aegean Sea, Greece Bivalves <d.l.-109 <d.l.-366 <d.l.-151 
1993 The Netherlands Fish 9.2-67 13-183 23-41 
1993 River Elbe and North Sea Fish 66-490 <d.l.-55 <d.l.-89 
1994 Bangladesh Fish 0.47-3 <0.36-15 <5.6-170 
1996 Aomori, Japan Fish <d.l.-240 <d.l.-50 <d.l.-20 
1998 Coast, Malaysia Fish 2.4-190 <1.3-13 2.3-7.4 
2003 Coast, Vietnam Clam 3.8-15 4.4-27 2.8-18 

2004 
Coastline of Hong Kong, 
China 

Tritonia 
clavigera 

<d.l.-18 <d.l.-197 <d.l.-336 
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ตารางท่ี 2-3 (ต่อ)  
 

Sampling Levels of organotin compounds  

Year location Biological TBT DBT MBT 

2004 
Coastline of Hong Kong, 
China 

Tritonia 
luteostoma 

3.8-170 <d.l.-85 <d.l.-51 

1997-1998 Coast, Korea Starfish 7-323 8-139 51-2860 

1991 Japan sea, Japan 
Walleye 
pollock 

2.2-6.4 <2.5 <3 

1996 
Northwestern 
Mediterranean, Spain 

Deep sea 
fish 

1.0-52 4.0-67 <d.l.-54 

หมายเหตุ MBT = monobutyltin; DBT = dibutyltin; TBT = tributyltin;  
 <d.l. = below detection limit 
 

ผลกระทบของสารประกอบบิวทิลทนิต่อส่ิงมชีีวติ 
การเปล่ียนเพศของหอยฝาเดียวเป็นท่ีรู้จกักนัในช่ือ “imposex” เกิดจากการไดรั้บพิษของ

ไตรบิวทิลทินแบบเร้ือรัง ท าใหห้อยฝาเดียวเพศเมียมีลกัษณะของเพศผูเ้กิดข้ึน (pseudopenis) โดยมี
ท่อน าสเปิร์ม (vas deferens) ปรากฏข้ึนมา เน่ืองจากไตรบิวทิลทินจะกระตุน้การขบั penial 
morphogenetic factor จาก pedal ganglia ซ่ึงอยูภ่ายใตก้ารควบคุมของ cerebropleural ท าใหป้ล่อย
ฮอร์โมนเทสโทสเตอโรน (testosterone) ออกมาเพิ่มขนาดของอวยัวะเพศผู ้(penis) ในหอยเพศเมีย 
(Foale, 1993) ดงัภาพท่ี 2-4 ซ่ึงอวยัวะท่ีเกิดข้ึนมาใหม่น้ีจะไปอุดตนัท่อน าไข่ ท าใหห้อยเพศเมียไม่
สามารถวางไข่ได ้และเม่ือมีการสะสมไข่มากข้ึนเร่ือย ๆ จะท าใหท้่อน าไข่แตก ซ่ึงเป็นสาเหตุหลกั
ของการตายของหอยฝาเดียว ส่งผลใหห้อยฝาเดียวลดจ านวนลงอยา่งรวดเร็ว โดยปริมาณความ
เขม้ขน้ท่ีท าใหเ้กิดการเปล่ียนเพศนั้นอยูท่ี่ 0.5-1 นาโนกรัม/ลิตร การวดัการเกิด imposex มีดชันีท่ี
บ่งช้ีได ้2 แบบตามหลกัการของ Wilson, Ahsanullah, and Thompson (1993) คือ แบบท่ี 1 ร้อยละ
ของหอยเพศเมียท่ีเกิด imposex และแบบท่ี 2 คือ Relative penis size index (RPS) ใชสู้ตรดงัน้ี 

 

Relative penis size index (RPS) = 
ความยาวของอวยัวะเพศผูใ้นหอยเพศเมีย

ความยาวเฉล่ียของอวยัวะเพศในหอยเพศผู
 ้ 100 
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(ก) 

 

 

    
(ข) 

 
ภาพท่ี 2-4 ลกัษณะการเปล่ียนเพศของหอยฝาเดียว (ก) ภาพจากการเกิดการเปล่ียนเพศ  
 (ข) การเกิด imposex ในหอย (ดดัแปลงจาก Barter & Jones, 2015) 
 

การสร้างเปลือกท่ีผิดรูปของหอยนางรมก็เป็นผลจากการไดรั้บพิษของไตรบิวทิลทิน
แบบเร้ือรังอีกเช่นกนั โดยเกิดข้ึนในหอยนางรมชนิด Crassostrea gigas ซ่ึงพบการสร้างชั้นของ
เปลือกหอยข้ึนมาใหม่หลายชั้น ดงัภาพท่ี 2-5 ท าให้เปลือกหอยเปล่ียนแปลงไปจากเดิม ส่งผลให้
โพรงภายในมีขนาดเล็กและท าใหเ้น้ือเยือ่ของหอยนางรมมีขนาดเล็กลงตามไปดว้ย (Alzieu et al., 
1986) มูลค่าทางการคา้ของหอยนางรมจึงลดลง ส่งผลเสียต่อการเพาะเล้ียงหอยนางรมเป็นอยา่งมาก 
โดยเฉพาะในทวปียโุรปท่ีนิยมการบริโภคหอยนางรม มีรายงานวา่พบการสร้างเปลือกท่ีผดิรูปของ
หอยนางรมในบริเวณอ่าว Arcachon ทางทิศตะวนัตกเฉียงใตข้องประเทศฝร่ังเศส (Stebbing, 1985) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 2-5 ลกัษณะเปลือกหอยนางรม (ก) ฝาเปลือกปกติ (ข) ฝาเปลือกท่ีสร้างผดิรูป  
 (ดดัแปลงจาก Alzieu et al., 1986) 

การระคายเคืองต่อผวิหนงัและการกดักร่อนผวิหนงั (skin sensitisation) การศึกษาของ 
Elsea และ Paynter ในปี 1985 ไดท้  าการป้ายสารไตรบิวทิลทินออกไซต ์(TBTO) ท่ีผวิหนงักระต่าย
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง พบวา่ผวิหนงักระต่ายมีอาการบวมแดง บางตวัมีผวิหนงัซีดขาว (blanched area) 
พร้อมทั้งเกิดรอยไหมท่ี้ผวิหนงักระต่ายบางตวั และมีบางตวัตายลง (IPCS EHC, 1990) ในส่วนของ
การศึกษาในผวิหนงัมนุษยใ์นช่างทาสีท่ีใชส้ารไตรบิวทิลทินออกไซต์เป็นองคป์ระกอบ พบวา่มี
อาการผืน่แดงและมีตุ่มพองบริเวณผวิหนงัท่ีมีการสัมผสัหลงัจากเวลาผา่นไป 8-10 ชัว่โมง 

การไดรั้บทางการหายใจ (respiratory sensitisation) พบวา่จากกลุ่มคนงานท่ีใกลชิ้ดการ
ใชส้ารประกอบบิวทิลทินในรูปของสารไตรบิวทิลทินออกไซต ์(TBTO) มีอาการระคายเคืองต่อ
ระบบทางเดินหายใจและตา รู้สึกอึดอดั รู้สึกไดรั้บบาดเจ็บบริเวณช่องทอ้งส่วนล่าง ปวดศีรษะ 
หนาวสั่น อ่อนเพลีย และเป็นแผลท่ีเน้ือเบ่ือบุโพรงจมูก เป็นตน้ 

ความเป็นพิษต่อเซลลสื์บพนัธ์ุ (mutagenic) การศึกษาผลจากการใชส้ารไตรบิวทิลทินท่ี
ท าใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุ National Instritute for Occupational Safety and Health (NIOSH) ได้
รายงานเก่ียวกบัปริมาณสารท่ีใหแ้ก่สัตวท์ดลองชนิดต่าง ๆ และผลกระทบท่ีเกิดข้ึน ดงัตารางท่ี 2-4 
การเป็นสารก่อมะเร็ง (carcinogenicity) จากการศึกษาสารประกอบบิวทิลทินท่ีก่อให้เกิดมะเร็งใน
หนูทดลอง พบวา่มีเน้ืองอกในต่อมใตส้มองหลงัจากไดรั้บสารประกอบบิวทิลทินในรูปของสาร
ไตรบิวทิลทินออกไซตใ์นปริมาณท่ีสูงและยาวนาน จากการศึกษาของ National Instritute for 
Occupational Safety and Health (NIOSH) โดยมีผลช้ีชดัเก่ียวกบัการเกิดเน้ืองอกในส่ิงมีชีวติ  ดงั
ตารางท่ี 2-5 
 
ตารางท่ี 2-4 ขอ้มูลการเป็นสารก่อการกลายพนัธ์ุของเซลลสื์บพนัธ์ุ 
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ผลกระทบทีเ่กดิขึน้ สัตว์ทดลอง ปริมาณทีไ่ด้รับ (Dose) 
การเกิดการกลายพนัธ์และ      
การพฒันาของเซลลสื์บพนัธ์ุ 

ตวัอ่อนของ hamster 5 มิลลิกรัม/ลิตร 

ท าลาย DNA Bacillus subtilis 100 มิลลิกรัม/จานเล้ียงเช้ือ 
ท าลาย DNA (เซลลม์นุษย)์ Human other cell types 0.3 มิลลิโมล/ ลิตร 
ยบัย ั้ง DNA Other microorganisms 56,200 ppb 
การกลายพนัธ์ุของจุลินทรีย ์ Salmonella typhimurium 10 นาโนกรัม/หลอดทดลอง 
Micronucleus test หนูถีบจกัร (ทางปาก) 60 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(ท่ีมา : National Instritute for Occupational Safety and Health (NIOSH)) 
ตารางท่ี 2-5 ขอ้มูลการเกิดเน้ืองอกของสัตวท์ดลอง 
 
สัตว์ทดลอง/การได้รับ สัตว์ทดลอง ผลกระทบ 

หนูขาว/ปาก 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าท่ีสุดท่ีก่อใหเ้กิดพิษ : 
37,100 ไมโครกรัม/กิโลกรัม/2 ปี 
(ต่อเน่ือง) 

ต่อมไร้ท่อ : เกิดเน้ืองอก 
ต่อมไทรอยด ์: เกิดเน้ืองอก 

หนูขาว/ปาก 
ค่าความเขม้ขน้ต ่าท่ีสุดท่ีก่อใหเ้กิดพิษ : 
36,500 ไมโครกรัม/กิโลกรัม/2 ปี 
(ต่อเน่ือง) 

ต่อมไร้ท่อ : เกิดเน้ืองอก 

(ท่ีมา : National Instritute for Occupational Safety and Health (NIOSH)) 
 

นอกจากน้ีองคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization; WHO) มีการก าหนด
ปริมาณการไดรั้บสารประกอบบิวทิลทินเขา้สู่ร่างกายมนุษย ์โดยเฉล่ียแลว้มนุษยส์ามารถรับ
สารประกอบบิวทิลทินได ้0.25 ไมโครกรัม จึงอยูใ่นปริมาณท่ีสามารถก าจดัออกจากร่างกายไดห้มด
โดยไม่เหลือตกคา้งภายในร่างกาย (IPCS, 1990) ส่วนเกณฑก์ าหนดมาตรฐานการปนเป้ือนในน ้านั้น 
มีขอ้ก าหนดโดย US EPA ดงัน้ี 

-  น ้าจืด (fresh water) เกณฑ์ความเป็นพิษเร้ือรังของสารไตรบิวทิลทินเท่ากบั 0.072 
ไมโครกรัม/ลิตร และเกณฑค์วามเป็นพิษฉบัพลนัของสารไตรบิวทิลทินเท่ากบั 0.46ไมโครกรัม/
ลิตร 
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- น ้าทะเล (salt water) เกณฑค์วามเป็นพิษเร้ือรังของสารไตรบิวทิลทินเท่ากบั 0.074
ไมโครกรัม/ลิตร และเกณฑค์วามเป็นพิษฉบัพลนัของสารไตรบิวทิลทินเท่ากบั 0.42 ไมโครกรัม/
ลิตร 
 

การสร้างอนุพนัธ์ของสารประกอบบิวทิลทนิ 
กรินยาร์ดรีเอเจนต ์(Gringard reagent) เป็นอนุพนัธ์ของออร์กาโนแมกนีเซียมท่ีก่อใหเ้กิด

นิวคลีโอไฟลใ์นการเติมหมู่อลัคิล ปฏิกิริยาของดีบุกอินทรียท่ี์ใชมี้การเติมหมู่เอทิล โพรพิล และ
เพนทิล กรินยาร์ดรีเอเจนตมี์ความไวในการเติมหมู่อลัคิลของดีบุกอินทรียท่ี์เป็น leaving group ท่ีดี 
เช่น คลอไรด ์ไฮดรอกไซด ์และอะซิเตท แลว้หมู่อลัคิลท่ีเป็นแอนไอออนของกรินยาร์ดรีเอเจนต์
เกิดปฏิกิริยากบัอิเล็กโตรไฟล ์RnSn+ ดงัสมการ (ทินกร เตียนสิงห์, 2540) 

 
RSnX3     +    R’MgX   -------->   RSnR’3 
R2SnX2    +    R’MgX   -------->   R2SnR’2 
R3SnX      +    R’MgX   -------->  R3SnR’ 

เม่ือ R คือ หมู่อลัคิล และ X คือ คลอไรด ์ไฮดรอกไซด ์หรือ อะซิเตท 
Hydride generation เป็นปฏิกิริยาท่ีท าใหเ้กิดอนุพนัธ์ของสารประกอบบิวทิลทิน เพื่อให้

อนุพนัธ์ท่ีเกิดข้ึนมานั้นสามารถระเหยไดง่้ายข้ึน และใชใ้นการวเิคราะห์ดว้ยวธีิการ gas 
chromatography โดยใชโ้ซเดียมโบโรไฮไดรต ์(sodium borohydride; NaBH4) เพื่อใหเ้กิดปฏิกิริยา 
ดงัสมการ 

RnSn(4 - n)+  + NaBH4 + H+   -------->  RnSnH(4 - n) + H2 

เม่ือ R คือ หมู่บิวทิล และ n คือ จ านวนของหมู่บิวทิล 
ในการท าปฏิกิริยา Hydride generation นั้นจะตอ้งมีการปรับค่า pH ใหเ้หมาะสมในแต่ละ

การสกดัทุกคร้ัง เพื่อท าใหไ้ดส้ารสกดัท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด เน่ืองจากค่า pH มีผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยา โดยทัว่ไปการใช ้NaBH4 จะท าใหไ้ฮโดรเจนระเหยออกไปไดง่้าย จึงตอ้งท าการละลาย 
NaBH4 ในสารละลาย NaOH เพื่อป้องกนัการระเหยของไฮโดรเจนก่อนท่ีจะท าปฏิกิริยา Hydride 
generation กบัสารประกอบบิวทิลทิน นอกจากน้ีแลว้การท าปฏิกิริยา Hydride generation จะตอ้ง
ค านึงถึงการปนเป้ือนโลหะหนกัในตวัอยา่งท่ีจะท าการวเิคราะห์ดว้ย เพราะโลหะหนกัจะเขา้ไป
รบกวนการเกิดปฏิกิริยา 
 

การย่อยสลายสารประกอบบิวทลิทนิ 
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สารประกอบบิวทิลทินสามารถยอ่ยสลายไดท้ั้งการยอ่ยสลายทางกายภาพ เช่น 
hydrolysis, photodegradation, volatilisation และ increasing temperature และการยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพโดยกระบวนการเมตาบอลิซึม การใชแ้บคทีเรียและสาหร่าย โดยการยอ่ยสลายทั้งทาง
กายภาพและชีวภาพจะช่วยลดความเป็นพิษของสารประกอบบิวทิลทิน การยอ่ยสลายเร่ิมจากไตร
บิวทิลทินเกิดกระบวนการ debutylation ท าลายพนัธะโควาเลนตท่ี์เช่ือมหมู่บิวทิล (n-C4H9) ท าให้
หมู่บิวทิลหลุดออกไปทีละ 1 หมู่ กลายเป็นไดบิวทิลทิน โมโนบิวทิลทิน และ inorganic Tn (Sn+) 
ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 2-6 การสลายตวัของสารประกอบบิวทิลทินในส่ิงแวดลอ้มทัว่ไปอาจใช้
เวลานานมากตั้งแต่ 6 สัปดาห์ จนถึง 5 เดือน และการสลายตวัของสารประกอบบิวทิลทินจะชา้ลง
อีกถา้สะสมอยูใ่นชั้นดินตะกอน (Ladislao, 2008) ท าใหส้ารประกอบบิวทิลทินถูกปล่อยออกสู่
ส่ิงแวดลอ้มภายนอกไดอี้กคร้ัง และส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นบริเวณนั้นได ้นอกจากน้ี
สารประกอบบิวทิลทินจะเขา้สู่สายใยอาหาร (food web) ซ่ึงจะส่งผลต่อมนุษยท่ี์เป็นผูบ้ริโภคอนัดบั
สุดทา้ยต่อไป 

 

การปนเป้ือนสารประกอบบิวทลิทนิตามแนวชายฝ่ัง 
การปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินจะพบมากตามแนวชายฝ่ัง โดยเฉพาะบริเวณท่าเทียบ

เรือ อู่ต่อเรือ และแหล่งเพาะเล้ียง มีการรายงานจากทัว่โลกในเร่ืองการปนเป้ือนสารประกอบบิว     
ทิลทินทั้งในส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวติ ไดแ้ก่ การส ารวจการแพร่กระจายและการปนเป้ือน
สารประกอบบิวทิลทินในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น การปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทิน
ในบริเวณชายฝ่ังประเทศไทย Kan-atireklap et al. (1997) ไดต้รวจวดัสารประกอบบิวทิลทินใน
หอยแมลงภู่ชนิด P. viridis พบปริมาณสารประกอบบิวทิลทินตามล าดบัดงัน้ี ไตรบิวทิลทิน >      
ไดบิวทิลทิน > โมโนบิวทิลทิน โดยตรวจพบไดม้ากในบริเวณท่ีมีการสัญจรทางน ้า แหล่งเพาะเล้ียง
ตามแนวชายฝ่ัง และอู่ต่อเรือ ส่วนการตรวจวดัการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในดินตะกอน 
พบวา่บริเวณปากแม่น ้าเจา้พระยาตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินสูงถึง 6,500 ng/g dry wt. 
รองลงมาคือบริเวณอ่าวมะขาม จงัหวดัภูเก็ต 6,210 ng/g dry wt. และปากน ้าชุมพร จงัหวดัชุมพร 
4010 ng/g dry wt. ตามล าดบั เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวเป็นแหล่งเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าชายฝ่ังและเป็น
เส้นทางเดินเรือท่ีส าคญั โดยเฉพาะปากแม่น ้าเจา้พระยาซ่ึงเป็นเส้นทางขนส่งทางน ้าท่ีส าคญั 
สัดส่วนของไตรบิวทิลทินคิดเป็นร้อยละ 52 ไดบิวทิลทินร้อยละ 21 และโมโนบิวทิลทินร้อยละ 27 

ส าหรับประเทศอ่ืน ๆ ในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้เช่น ประเทศมาเลเซียไดมี้การ
ส ารวจการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทิน โดย Sudaryanto, Takahashi, Iwata, Tanabe, and 
Ismail (2004) ศึกษาตรวจวดัปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในดินตะกอน น ้า และส่ิงมีชีวติต่าง ๆ 
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ระหวา่งปี ค.ศ. 1997-1998 พบวา่ในส่ิงมีชีวติต่าง ๆ สามารถตรวจวดัไตรบิวทิลทินไดม้ากท่ีสุด 
รองลงมาคือ โมโนบิวทิลทิน และไดบิวทิลทิน ตามล าดบั นอกจากน้ีในหอยจะพบปริมาณของ
สารประกอบบิวทิลทินมากกวา่ในปลา เน่ืองจากปลามีกระบวนการเมตาบอลิซึมสูงกวา่หอย        
แต่พบวา่ในหอยและปลามีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนัคือ ตรวจวดัปริมาณของสารประกอบ
บิวทิลทินไดม้ากในบริเวณท่ีเป็นเส้นทางเดินเรือ ท่าเรือ อู่ต่อเรือ และแหล่งเพาะเล้ียงชายฝ่ัง Arai, 
Harino, and Ohji (2008) ไดส้ ารวจการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในหอยสองฝาชนิด 
Meretrix ssp. และดินตะกอนรอบชายฝ่ังของประเทศเวยีดนาม พบวา่การปนเป้ือนอยูใ่นระดบั
เดียวกบัปริมาณท่ีพบทัว่โลก โดยในหอยสองฝาชนิด Meretrix ssp. ตรวจพบระดบัโมโนบิวทิลทิน 
0.1-44 ng/g wet wt. ไดบิวทิลทิน 0.3-10 ng/g wet wt. และไตรบิวทิลทิน 0.4-56 ng/g wet wt. 
ผลรวมของสารประกอบบิวทิลทินท่ีพบอยูร่ะหวา่ง 2.1-63 ng/g wet wt. โดยสถานีท่ีเป็นท่าเรือจะ
พบระดบัการปนเป้ือนมากกวา่สถานีอ่ืน ๆ และการปนเป้ือนในดินตะกอนจะพบปริมาณของไตร
บิวทิลทินมากกวา่ไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทิน นอกจากน้ี Sudaryanto et al. (2002) ได้
ตรวจสอบระดบัการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis ท่ีเกาะสุมาตรา
และเกาะชวา พบปริมาณการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินอยูร่ะหวา่ง 3.7-62 ng/g wet wt. โดย
ปริมาณของไตรบิวทิลทินจะมากกวา่ไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทินตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2-6 ล าดบัการยอ่ยสลายสารประกอบบิวทิลทิน (ดดัแปลงจาก Ladislao, 2008) 
 

Compound Chemical Structure Enzyme Formula 
Molecular 

weight 

Tributyltin 
(TBT)  

 

 
 
 

C12H27Sn+ 290.06 

β-
hydroxybutyl-

dibutyltin  
 

TBT 
dioxygenase 

C12H27OSn+ 306.06 

Dibutyltin 
(DBT) 

 
( + Methyl ethyl ketone)  

 

 
 
 

C8H18Sn2+ 232.94 
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β-
hydroxybutyl-

butyltin 
 

 

DBT 
dioxygenase 

 
C8H18OSn2+ 248.94 

Monobutyltin 
(MBT) 

 
( + Methyl ethyl ketone)  

 

 
 
 

C4H9Sn3+ 175.83 

β-
hydroxybutyl  

 

MBT 
dioxygenase 

C4H12Sn3+ 194.85 

 Sn ( + Methyl ethyl ketone)  Sn4+ 118.71 
นอกจากน้ีแลว้ยงัมีการตรวจวดัการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในบริเวณต่าง ๆ ทัว่

โลก เช่น Shim et al. (2005) ไดศึ้กษาปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเยื้อหอยนางรมชนิด    
C. gigas หอยแมลงภู่ชนิด Mytilus coruscus และ M. edulis บริเวณชายฝ่ังของประเทศเกาหลี
ระหวา่งปี ค.ศ. 1995-2001 พบวา่สถานีท่ีอยูใ่กลก้บัท่าเรือและอู่ต่อเรือจะตรวจพบการสะสมของ
สารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเยื้อหอยมากท่ีสุดถึง 6,020 ng Sn/g โดยท่ีปริมาณไตรบิวทิลทินจะพบ
มากท่ีสุดถึง 2,800 ng Sn/g รองลงมาคือ ไดบิวทิลทิน 1,950 ng Sn/g และโมโนบิวทิลทิน 1,270 ng 
Sn/g ตามล าดบั ท่ีประเทศองักฤษก็มีการศึกษาอวยัวะท่ีพบการปนเป้ือน โดย Harino et al. (2005) 
ไดศึ้กษาปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเยื้ออวยัวะของหอยแมลงภู่ชนิด M. edulis และหอย
กาบอ่อนชนิด Mya arenaria บริเวณปากแม่น ้าเมอร์ซี (Mersey) พบวา่บริเวณต่อมยอ่ยอาหาร 
(digestive gland) ตรวจพบปริมาณสารประกอบบิวทิลทินสูงสุด และพบการสะสมสารประกอบ
บิวทิลทินต ่าสุดท่ีบริเวณกลา้มเน้ือยดึเปลือก (adductor muscle) นอกจากน้ีแลว้ยงัพบวา่ปริมาณ
สารประกอบบิวทิลทินและไตรบิวทิลทินในหอยกาบอ่อนสูงกวา่ในหอยแมลงภู่ เน่ืองจากหอยกาบ
อ่อนอาศยัอยูใ่นโคลน Alzieu et al. (1989) ไดศึ้กษาเก่ียวกบัการเฝ้าระวงัสารประกอบบิวทิลทิน
บริเวณชายฝ่ังของประเทศฝร่ังเศสในช่วงปี ค.ศ. 1986-1987 โดยตรวจวดัจากเน้ือเยือ่หอยนางรมท่ี
ไดจ้ากการเพาะเล้ียง พบวา่แหล่งเพาะเล้ียงท่ีอยูใ่กลท้่าเรือมีการตรวจพบไตรบิวทิลทิน 2-1,500 ng/l 
ไดบิวทิลทิน 1-194 ng/l และโมโนบิวทิลทิน 1-200 ng/l นอกจากน้ี Berto et al. (2007) ไดศึ้กษา
ปริมาณไตรบิวทิลทินและไดบิวทิลทินในแหล่งน ้า ดินตะกอน และในหอยฝาเดียวชนิด Nassarius 
nitidus จากบริเวณ Southern Venice lagoon ประเทศอิตาลี มีการตรวจพบไตรบิวทิลทินในน ้า
บริเวณปากทะเลสาบ 273-572 ng Sn/l ท่าเทียบเรือทัว่ไป 237-586 ng Sn/l และท่าเทียบเรือยอร์ช 
10-24 ng Sn/l ส่วนไดบิวทิลทินในน ้าบริเวณปากทะเลสาบ 16-95 ng Sn/l ท่าเทียบเรือทัว่ไป 5-139 
ng Sn/l และท่าเทียบเรือยอร์ช 75-139 ng Sn/l การตรวจวดัดินตะกอนบริเวณท่าเทียบเรือยอร์ชพบ
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ไตรบิวทิลทิน 39,300 ng Sn/g และท่าเทียบเรือทัว่ไป 2,747 ng Sn/g ส่วนดินตะกอนบริเวณท่าเทียบ
เรือยอร์ชพบไดบิวทิลทิน 12,623 ng Sn/g และท่าเทียบเรือทัว่ไป 44 ng Sn/g โดยเป็นไปตาม
หลกัการของแหล่งสะสมสารประกอบบิวทิลทิน ส่วนในหอยฝาเดียวชนิด N. nitidus ตรวจพบไตร
บิวทิลทิน 4-976 ng Sn/g และไดบิวทิลทิน 4-1,428 ng Sn/g 

เม่ือสารประกอบบิวทิลทินมีการปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มก็เป็นเร่ืองยากท่ีจะท าให้
สารประกอบบิวทิลทินยอ่ยสลายไดห้มดไปในเวลาอนัสั้น เน่ืองจากสารประกอบบิวทิลทินจดัเป็น
สารกลุ่ม persistent organic pollutants (POPs) ซ่ึงสามารถปนเป้ือนอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มไดย้าวนาน จึง
มีงานวจิยัจ  านวนมากท่ีศึกษาการยอ่ยสลายสารประกอบบิวทิลทินจากบริเวณต่าง ๆ ทัว่โลก เช่น 
Voulvoulis et al. (2000) ไดศึ้กษาการยอ่ยสลายไตรบิวทิลทินในดินตะกอนท่ีบริเวณปากแม่น ้า 
Deben, Tollesbury Marina และ Blackwater ในประเทศองักฤษ พบวา่ในดินตะกอนท่ีไม่มี
ออกซิเจนจะไม่มีแบคทีเรียท่ีช่วยในการยอ่ยสลายไตรบิวทิลทิน จึงท าใหเ้กิดการสะสมอยูไ่ดเ้ป็น
เวลานานกวา่บริเวณผิวหนา้ดิน นอกจากน้ีไดท้  าการทดลองในชุดควบคุมท่ีมีดินตะกอนท่ีผา่นการ
ฆ่าเช้ือแลว้ เม่ือเวลาผา่นไป 360 วนั พบวา่ปริมาณไตรบิวทิลทินท่ีตรวจพบไม่ลดลง แสดงวา่
แบคทีเรียมีส่วนช่วยในการยอ่ยสลายสารประกอบบิวทิลทิน แต่ถา้ไตรบิวทิลทินมีปริมาณมาก
จนเกินไปจะท าใหก้ลไกการยอ่ยสลายดว้ยแบคทีเรียเกิดไดช้า้ เน่ืองจากความเป็นพิษของไตรบิวทิ
ลทิน ในประเทศไทยก็มีการศึกษาดว้ยเช่นกนั มนทกานต ์วสุิทธิแพทย ์(2004) ไดศึ้กษาการ
เปล่ียนแปลงสภาพของสารประกอบบิวทิลทินในน ้าและดินตะกอน เม่ือผา่นไป 77 วนั พบวา่ในดิน
ตะกอนชั้นล่างตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินมากกวา่ดินตะกอนชั้นบน นอกจากน้ียงัตรวจพบ
ปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในดินตะกอนมากกวา่ในน ้ า และมีแนวโนม้วา่สารประกอบบิว
ทิวทิลจะสะสมมากข้ึนในดินตะกอนชั้นล่างอยา่งต่อเน่ือง การศึกษาของ De Mora, Stewart and 
Philips (1995) ในดินตะกอนบริเวณใกลท้่าเรือในเมือง Auckland ประเทศนิวซีแลนด ์เก่ียวกบัการ
ยอ่ยสลายของสารประกอบบิวทิลทินในดิน พบวา่สารประกอบบิวทิลทินมีอตัราการสลายตวัชา้มาก
เม่ือเทียบกบัการสลายตวัในมวลน ้า ท าใหส้ารประกอบบิวทิลทินท่ีอยูใ่นดินตะกอนสามารถฟุ้ง
กระจายข้ึนมาอยูใ่นมวลน ้าไดต้ลอดเวลา จากการศึกษาท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะเห็นไดว้า่บริเวณท่าเรือ 
อู่ต่อเรือ และเส้นทางเดินเรือ จะมีการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินมากกวา่บริเวณอ่ืน ๆ 
นอกจากน้ี การปนเป้ือนในดินตะกอนยงัเป็นสาเหตุหลกัของการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทิน
ต่อไปในอนาคต 
 

กลไกการเกดิพษิของสารประกอบบิวทิลทนิ 
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สารประกอบบิวทิลทินมีคุณสมบติัละลายน ้าไดน้อ้ยแต่สามารถละลายในไขมนัไดม้าก 
ท าใหส้ามารถสะสมในเซลลแ์ละเน้ือเยื่อของส่ิงมีชีวิตได ้สามารถพบการสะสมในเซลลท์ัว่ไปของ
ส่ิงมีชีวติ แต่พบมากอยา่งยิง่ในตบัและไต สารประกอบบิวทิลทินท าหนา้ท่ีเป็นสารตั้งตน้ท างาน
ร่วมกบัเอมไซมอ์อกซิเดส โดยเอมไซมเ์หล่าน้ีจะหยดุการท างานเม่ือไดรั้บปริมาณสารประกอบ
บิวทิลทินมากข้ึน การสลายตวัของสารประกอบบิวทิลทินในส่ิงมีชีวตินั้นจะแตกต่างกนัไปในแต่ละ
ชนิดของส่ิงมีชีวิต จากการศึกษาการประเมินค่าคร่ึงชีวติ (half - life) ในหอยสองฝาคือ 1.12 ปี 
Chen, Chen, Ju, and Dong (2016) กลไกการก าจดัสารประกอบบิวทิลทินในส่ิงมีชีวติจะสามารถ
ก าจดัออกไปไดโ้ดยการเปล่ียนรูปใหส้ามารถละลายในน ้าไดก่้อนจึงจะช่วยลดความเป็นพิษลงได ้
โดยอาศยักระบวนการเมตาบอลิซึม ส าหรับเมตาบอไลทข์องไตรบิวทิลทินเป็นไดบิวทิลทิน โมโน
บิวทิลทิน และธาตุดีบุก ตามล าดบั โดยโมโนบิวทิลทินและดีบุกจะถูกก าจดัออกไปไดง่้ายเน่ืองจาก
ละลายน ้าไดดี้กวา่อนุพนัธ์ขา้งตน้ 
 

การใช้สารประกอบบิวทลิทนิในประเทศไทย 
ส าหรับประเทศไทยยงัไม่มีขอ้ก าหนดท่ีชดัเจนในการใชส้ารประกอบบิวทิลทิน

ภายในประเทศ แต่จากการส ารวจของกรมควบคุมมลพิษพบวา่โดยส่วนใหญ่แลว้จะมีการใช้
สารประกอบบิวทิลทินในรูปแบบสีกนัเพรียง ซ่ึงชนิดของสีกนัเพรียงท่ีใชใ้นระบบ self-polishing 
copolymer (SPC) เป็นระบบสีท่ีสารฆ่าส่ิงมีชีวติหรือกนัเพรียงส่วนใหญ่ คือ คิวปรัสออกไซดแ์ละ
สารประกอบบิวทิลทิน ดงัตารางท่ี 2-7 โดยส่วนมากแลว้เรือประมง เรือยอร์ช และเรือสปีดโบท๊จะมี
การใชสี้กนัเพรียง โดยพบไดท้ั้งสองฝ่ังทะเลของประเทศไทย บริเวณอ่าวไทยมีปริมาณการใชสี้กนั
เพรียง 7,656.18 แกลลอน/ปี ในขณะท่ีฝ่ังอนัดามนัมีการใชสี้กนัเพรียง 22,173.74 แกลลอน/ปี (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2549) 
 
ตารางท่ี 2-7 ชนิดของสีกนัเพรียงท่ีใชใ้นประเทศไทย (ดดัแปลงจาก กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 
 

Generic type Binder Biocide package 
Dry-dock 
interval 

Conventional Rosin Cu2O 9-12 years 

Long Life A/F 
Rosin/vinyl, Rosin/CR Cu2O 1-2 years 
Rosin/vinyl, Rosin/CR Cu2O/TBTO 3-5 years 

Self-polishing TBT-copolymer Low-built Cu2O/TBTO 3-5 years 
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TBT-copolymer High-built Cu2O/TBTO 3-7 years 
TBT-copolymer Low tin Cu2O/TBTO 3-5 years 
Copolymer Cu2O/Org. Biocides 3-5 years 

Ablative Copolymer Cu2O/TBTO, Biocides 3-5 years 
 

ในประเทศไทยนั้นไม่มีการผลิตสารประกอบบิวทิลทินเพื่อใชใ้นเชิงพาณิชย ์แต่จะเป็น
การน าเขา้มาในรูปแบบของสารเคมี (อนุพนัธ์ของสารไตรบิวทิลทิน) หรือผลิตภณัฑท่ี์มีสารไตร
บิวทิลทินเป็นองคป์ระกอบจากต่างประเทศ ไดแ้ก่ METATINR 70-40 ซ่ึงในเวลาต่อมากรมควบคุม
มลพิษจึงไดมี้แนวทางท่ีจะใหส้ารประกอบบิวทิลทินเป็นวตัถุอนัตรายประเภทท่ี 3 (วตัถุอนัตรายท่ี
การผลิต การน าเขา้ การส่งออก หรือการมีไวใ้นครอบครองตอ้งไดรั้บใบอนุญาต) และโดยส่วน
ใหญ่แลว้ในประเทศไทยจะมีการใชส้ารประกอบบิวทิลทินในรูปของไตรบิวทิลทินฟลูออไรด ์
(tributyltin fluoride) และไตรบิวทิลทินออกไซด ์(tributyltin oxide) 
 

การปนเป้ือนสารประกอบบิวทลิทนิในประเทศไทย 
ในระหวา่งปี พ.ศ. 2546-2548 ส านกัจดัการส่ิงแวดลอ้ม กรมควบคุมมลพิษ ไดติ้ดตาม

ตรวจสอบการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินในส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวติบริเวณชายฝ่ังของ
ประเทศไทย โดยตรวจสอบน ้าทะเล ดินตะกอน และหอย พบการปนเป้ือนในน ้าทะเลสูงท่ีสุด
บริเวณแหลมฉบงั จงัหวดัชลบุรี บริเวณท่าเทียบเรือ บริษทั ภูเก็ต โบท๊ ลากูน จ ากดั จงัหวดัภูเก็ต ซ่ึง
บริเวณดงักล่าวมีกิจกรรมทางเรือและเป็นเส้นทางเดินเรือท่ีส าคญั ส่วนการปนเป้ือนในดินตะกอน
จะพบการปนเป้ือนนอ้ยกวา่ในน ้าทะเล ท าใหท้ราบวา่แหล่งท่ีมาของสารประกอบบิวทิลทินนั้นอาจ
มาจากดินตะกอนเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากสารประกอบบิวทิลทินในแหล่งน ้าจะมีการหมุนเวยีนเป็น
วงจรทั้ง sedimentation, accumulation และ resuspension ซ่ึงส่งผลกระทบอยา่งมากต่อส่ิงมีชีวติ 
โดยเฉพาะส่ิงมีชีวติแบบกรองกิน (filter feeding) นอกจากน้ียงัพบการปนเป้ือนในหอยหวานจาก
บริเวณเกาะสีชงัสูงถึง 97 ng/g dry wt. แต่ไม่พบการเปล่ียนเพศ อาจมาจากความทนทานของหอย
หวานชนิดนั้น ๆ และจากการวจิยัน้ีท าใหท้ราบปริมาณท่ีปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวติ
บริเวณชายฝ่ังของประเทศไทย โดยในดินตะกอนจะพบการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินอยู่
ระหวา่ง 42-103 ng/g dry wt. (กรมควบคุมมลพิษ, 2549) ดงัภาพท่ี 2-6 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 2-6 ปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีปนเป้ือนในดินตะกอนบริเวณชายฝ่ังประเทศไทย  
 (ก)  ปริมาณการปนเป้ือนในจงัหวดชลบุรีและจงัหวดัภูเก็ตในปี พ.ศ. 2548 (กรมควบคุม 
 มลพิษ, 2549) (ข)  สัดส่วนปริมาณการปนเป้ือนในดินตะกอนตามแนวชายฝ่ังประเทศ 
 ไทยในปี พ.ศ. 2537 (Kan-atireklap et al., 1997) 
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นอกจากน้ีแลว้การส ารวจการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ชนิด P. 

viridis ในปี พ.ศ. 2537 พบการปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทิน 4-800 ng/g wet wt. และพบ
สัดส่วนของไตรบิวทิลทินมากท่ีสุด 3-680 ng/g รองลงมาคือ ไดบิวทิลทิน 1-80 ng/g และโมโน
บิวทิลทิน <3-45 ng/g บริเวณท่ีมีกิจกรรมทางเรือ ท่าเทียบเรือ และแหล่งเพาะเล้ียงชายฝ่ัง จะตรวจ
พบการปนเป้ือนไดม้ากกวา่บริเวณอ่ืน ๆ โดยบริเวณอ่าวไทยทั้งหมดตรวจพบการปนเป้ือนทุก
สถานี โดยเฉพาะท่ีอ่าวคุง้กระเบน จงัหวดัจนัทบุรี พบไตรบิวทิลทินสูงท่ีสุดถึง 680 ng/g และ
ผลรวมของสารประกอบบิวทิลทินเท่ากบั 802 ng/g รองลงมาคือ เกาะสีชงั จงัหวดัชลบุรี พบไตร
บิวทิลทิน 200 ng/g และผลรวมของสารประกอบบิวทิลทินเท่ากบั 311 ng/g บริเวณอ่าวประจวบ 
จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ พบไตรบิวทิลทิน 210 ng/g และผลรวมของสารประกอบบิวทิลทิน 
233ng/g ส่วนฝ่ังอนัดามนัก็พบการปนเป้ือนทุกสถานีดว้ยเช่นกนั โดยเฉพาะท่ีกนัตงั จงัหวดัตรัง 
พบไตรบิวทิลทินสูงท่ีสุดถึง 89 ng/g และผลรวมของสารประกอบบิวทิลทินเท่ากบั 102 ng/g 
รองลงมาคือ อ่าวมะขาม จงัหวดัภูเก็ต พบไตรบิวทิลทิน 28 ng/g และผลรวมของสารประกอบบิวทิ
ลทินเท่ากบั 35 ng/g แต่อ่าวพงังา จงัหวดัพงังา กลบัพบการปนเป้ือนต ่าท่ีสุดเท่ากบั 3 ng/g ดงัภาพท่ี 
2-7 
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ภาพท่ี 2-7 การปนเป้ือนของสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis บริเวณชายฝ่ัง 
 ประเทศไทยในปี พ.ศ. 2537 (Kan-atireklap et al., 1997) 
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Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) 
เทคนิคน้ีสามารถใชไ้ดก้บัสารประกอบท่ีสามารถระเหยเป็นแก๊สไดโ้ดยไม่เสียรูปของ

สารประกอบนั้น ๆ และเป็นเทคนิคท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการ
วเิคราะห์เชิงคุณภาพ (qualitative analysis) และเชิงปริมาณ (quantitative analysis) ท่ีพบอยา่ง
ถูกตอ้งและแม่นย  าโดยอาศยัการเปรียบเทียบ fingerprint ของเลขมวล (mass number) ของ
สารประกอบนั้น ๆ กบัฐานขอ้มูล ส่วน mass spectrometry เป็นตวัตรวจจบั (detector) ท่ีใชใ้นการ
ตรวจวดัองคป์ระกอบของสารตวัอยา่ง โดยอาศยัโมเลกุลท่ีแยกออกมาจากเคร่ือง GC ซ่ึงจะถูก      
ไอออไนซ์ในสภาวะสุญญากาศแลว้ตรวจออกมาเป็นเลขมวล จากนั้นน าไปเทียบกบัฐานขอ้มูลของ
สารประกอบนั้น ๆ 

หลกัการท างานของ GC-MS คือ การน าสารประกอบท่ีอยูใ่นรูปสารละลายฉีดเขา้ไปใน
เคร่ือง GC จากนั้นสารละลายจะถูกท าใหก้ลายสภาพเป็นแก๊ส และไหลเขา้สู่ column ท่ีอยูใ่น oven 
จากนั้นองคป์ระกอบของสารละลายจะแยกออกมาและผา่นเขา้ไปสู่เคร่ือง MS ซ่ึงมีสภาวะเป็น
สุญญากาศ เพื่อเขา้ไปสัมผสักบั ion source ซ่ึงท าหนา้ท่ีไอออไนซ์โมเลกุลท่ีผา่นเขา้มาใหก้ลายเป็น
ประจุ จากนั้นประจุเหล่าน้ีจะผา่นเคร่ืองคดัเลือกและแยกขนาดของประจุ (mass analyzer) โดย
โมเลกุลท่ีมีมวลและประจุนอ้ยกวา่จะเดินทางเขา้สู่ตวัตรวจจบัก่อนโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่และมี
ประจุมากกวา่ เพื่อตรวจหาชนิดและปริมาณและแสดงผลออกมาในรูปแบบโครมาโตแกรม 
 

 
 
ภาพท่ี 2-8 Diagram of gas chromatograph mass spectrometry (GC-MS) 
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ชีววทิยาของหอยแมลงภู่ 
อนุกรมวธิานของหายแมลงภู่ชนิด P. viridis (Wood, Apte, MacAvoy, & Gardner, 2007) 

Domain : Eukaryota 
Kingdom : Metazoa 

Phylum : Mollusca 
Class : Bivalvia 

Subclass : Pteriomorphia 
Order : Mytiloida 

Superfamily : Mytiloidea 
Family : Mytilidae 

Genus : Perna 
Species : Perna viridis 

 

 
 
ภาพท่ี 2-9 ลกัษณะภายนอกของหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis 
 

ลกัษณะโดยทัว่ไป 
ลกัษณะภายนอกของหอยแมลงภู่คือ เป็นหอยสองฝา ซ่ึงฝามีขนาดและลกัษณะ

เหมือนกนัทั้งสองฝา ประกอบดว้ยส่วนส าคญั 2 ส่วน ส่วนแรกคือ ส่วนของเปลือกซ่ึงยาวรีรูปไข่ 
ดา้นหนา้แหลม ทา้ยป้าน อมัโบ (umbo) อยูป่ลายหนา้สุด ฝาทั้งสองยดึติดกนัดว้ยบานพบั ฟันท่ีบาน
พบัมีขนาดเล็กจ านวน 1-2 ซ่ี หรือไม่มีเลย ผวิดา้นนอกของเปลือกเรียบ มีสีเขียวเขม้หรือสีน ้าตาล
ไหม ้ดา้นในเป็นสีมุก 
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ลกัษณะภายในของหอยแมลงภู่ประกอบดว้ยเยือ่หุม้ล าตวั (mantle) ซ่ึงอยูติ่ดกบัฝาทั้ง
สองขา้ง ขอบของแมนเทิลดา้นซา้ยและขวาไม่เช่ือมติดกนั หรืออาจเช่ือมเฉพาะจุดท่ีตอนทา้ยตวั 
ส่วนพุง (visceral mass) ส่วนของเทา้ (foot) มีขนาดเล็กมากเม่ือเทียบกบัหอยชนิดอ่ืน และมีเส้นยดึ 
(byssus) ซ่ึงเป็นเส้นใยมีลกัษณะเป็นเส้นสีน ้าตาลและเหนียวเกิดจากสารประกอบของควนิโนน
แทนโปรตีน (quinone tanned protein) อยูบ่ริเวณฐานของเทา้ซ่ึงหอยใชส้ าหรับยดึเกาะกบัเสาไม ้
หิน หรือวสัดุอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นน ้ า ส่วนหวัเห็นไม่ชดั ไม่มีแผงฟัน (radula) ในช่องปาก เหงือกมีขนาด
ใหญ่ใชส้ าหรับการหายใจและกรองอาหารเป็นแบบ lamellibranch (คเชนทร เฉลิมวฒัน์, 2544) ดงั
ภาพท่ี 2-10 

หอยแมลงภู่เป็นท่ีนิยมบริโภคกนัมาก อีกทั้งยงัเป็นสัตวเ์ศรษฐกิจในหลายประเทศ     
การแพร่กระจายของหอยแมลงภู่โดยส่วนใหญ่พบไดท้ัว่โลกในบริเวณเขตร้อน (tropic) เช่น 
ประเทศไทย ฟิลิปปินส์ สิงคโปร์ มาเลเซีย อินโดนีเซีย สาธารณรัฐประชาชนจีน อินเดีย และ
บางส่วนของแอฟริกาใต ้(กรมประมง, 2536) ซ่ึงหอยแมลงภู่สกุล Perna ท่ีพบทัว่โลกมี 3 ชนิด
ดว้ยกนั ไดแ้ก่ P. viridis พบในเขตชายฝ่ังเอเชียตะวนัออกเฉียงใต ้ชายฝ่ังประเทศจีน และประเทศ
อินเดีย P. canaliculus พบท่ีประเทศนิวซีแลนด ์และ P. perna พบในเขตทะเลแดง ชายฝ่ังทวปี
แอฟริกาใต ้ทะเลเมดิเตอร์เรเนียน ชายฝ่ังทวปีอเมริกาใต ้(Wood et al., 2007) ดงัภาพท่ี 2-11 
 

 
 

ภาพท่ี 2-10 ลกัษณะภายในของหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis (คเชนทร เฉลิมวฒัน์, 2544) 
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หอยแมลงภู่มีคุณค่าทางโภชนาการสูง ประกอบดว้ยโปรตีนร้อยละ 18 ไกลโคเจน      
ร้อยละ 2 ไขมนัร้อยละ 0.45 มีวติามินและแร่ธาตุอ่ืน ๆ อีกมากมาย 
 

 
 
ภาพท่ี 2-11 การแพร่กระจายของหอยแมลงภู่สกุล Perna ทั้ง 3 ชนิด ในบริเวณต่าง ๆ ทัว่โลก  
 (Wood et al., 2007) 
 

หอยแมลงภู่ในประเทศไทย 
หอยแมลงภู่ท่ีอาศยัอยูใ่นประเทศไทยพบไดบ้ริเวณเขตน ้าต้ืนและระดบัน ้าลึก 6-8 เมตร 

สามารถขยายพนัธ์ุไดเ้กือบตลอดทั้งปี หอยแมลงภู่เพศเมียท่ีสามารถขยายพนัธ์ุไดมี้ขนาดประมาณ 
21.3 มิลลิเมตร และหอยเพศผูข้นาด 23.9 มิลลิเมตร หรือมีอายตุั้งแต่ 2 เดือนข้ึนไป (คเชนทร เฉลิม
วฒัน์, 2544) แต่ข้ึนอยูก่บัสภาพแวดลอ้มและความสมบูรณ์ของอาหารบริเวณท่ีหอยอาศยัอยูด่ว้ย  
ตวัอ่อนของหอยแมลงภู่จะด ารงชีวติแบบแพลงกต์อนชัว่คราว โดยล่องลอยอยูใ่นทะเล และลงเกาะ
กบัวตัถุท่ีจมน ้า เช่น ไมไ้ผ ่เชือก โป๊ะ ท่ีชาวประมงปักล่อไว ้ดงัภาพท่ี 2-12 ตวัอ่อนของหอยแมลงภู่
จะเร่ิมลงเกาะท่ีเวลา 17-21 วนั โดยมีขนาด 220-340 ไมโครเมตร เม่ือลูกหอยลงเกาะจะสร้างเส้นใย
ยดึเกาะเกาะติดกบัวตัถุท่ีจมน ้ า ปัจจุบนัหอยแมลงภู่ท่ีเพาะเล้ียงในประเทศไทยสามารถพบไดท้ัว่ไป
บริเวณชายฝ่ังของประเทศไทยทั้งหมดทั้งฝ่ังอ่าวไทยและอนัดามนั เน่ืองจากหอยแมลงภู่เป็นสัตวน์ ้า
เศรษฐกิจท่ีให้ผลผลิตไดร้วดเร็วและมีราคา จึงเป็นท่ีนิยมเพาะเล้ียงกนัมาก จากการท่ีหอยแมลงภู่
ชอบอาศยัอยูแ่ต่ในน ้าและบริโภคอาหารดว้ยการกรองแพลงกต์อนเป็นอาหารเช่นเดียวกบัหอยสอง
ฝาชนิดอ่ืน ๆ (คเชนทร เฉลิมวฒัน์, 2544) จึงมีความเหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นตวัอยา่ง (sample) เพื่อ
ตรวจวดัสภาพแวดลอ้มในบริเวณแหล่งนั้น ๆ ได ้
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(ก) 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 2-12 การเพาะเล้ียงหอยแมลงภู่แบบต่าง ๆ (ก) แบบแพเชือก (ข) แบบปักหลกั 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 

การตรวจวดัสารประกอบบิวทลิทนิในเน้ือเย่ือหอยแมลงภู่ 
การศึกษาการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินโดยใชห้อยแมลงภู่ชนิด Perna viridis ท่ี

เก็บตวัอยา่งจากบริเวณแนวชายฝ่ังของประเทศไทย ภายใตโ้ครงการวจิยัของผูช่้วยศาสตราจารย ์ 
ดร.สุทิน ก่ิงทอง เลขท่ีค าร้องขอรับใบอนุญาตใชส้ัตว ์U1-01862-2558 โดยท าการเก็บตวัอยา่ง
ส่ิงมีชีวติจากฟาร์มเพาะเล้ียงหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis โดยตรง 
 

สถานทีท่ าการเกบ็ตัวอย่าง 
การเก็บตวัอยา่งหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis บริเวณแนวชายฝ่ังของประเทศไทยทั้งหมด 

11 จงัหวดั โดยเลือกจงัหวดัตามงานวจิยัในปี พ.ศ. 2537-2538 (Kan-atireklap et al., 1997) และเก็บ
หอยจากฟาร์มเพาะเล้ียงโดยตรง และเลือกเก็บแต่หอยท่ีมีขนาดความยาวตั้งแต่ 5 เซนติเมตรข้ึนไป 
โดยเก็บหอยแมลงภู่สดจ านวน 500 กรัม จากพื้นท่ีดงัตารางท่ี 3-1 และภาพท่ี 3-1  
 

สถานทีท่ าการสกดัและวเิคราะห์สารประกอบบิวทลิทนิ 
สถานท่ีท าการเก็บรักษา ไดแ้ก่ หอ้งปฏิบติัการ BS 2110 ภาควชิาชีววทิยา อาคาร

วทิยาศาสตร์ชีวภาพ มหาวทิยาลยับูรพา ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส 
สถานท่ีท าการสกดัและวเิคราะห์สาร ไดแ้ก่ สถาบนัมาตรวทิยาแห่งชาติ 

กระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ีต.คลองหา้ อ.คลองหลวง จ.ปทุมธานี 
 
ตารางท่ี 3-1 สถานท่ีและพิกดัในการเก็บตวัอยา่งหอยแมลงภู่บริเวณชายฝ่ังประเทศไทย 
 
หมายเลข รหัส สถานที่ พกิดั วนัที ่ 

1 THCSSK จงัหวดัสมุทรสาคร 
ปากคลองพิทยาลงกรณ์ 

Latitude: 13.48649 
Longitude: 100.38725 

8/7/2558 

2 THCPTB จงัหวดัเพชรบุรี 
ปากแม่น ้าเพชรบุรี 

Latitude: 13.27837 
Longitude: 99.98296 

8/7/2558 
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ตารางท่ี 3-1 (ต่อ)  
 
หมายเลข รหัส สถานที่ พกิดั วนัที ่ 

3 THCPCP ประจวบคีรีขนัธ์ 
ปากคลองบางนางรม 

Latitude: 11.82175 
Longitude: 99.79915 

9/7/2558 

4 THSSRT จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
ปากคลองกระแดะ 

Latitude: 9.21971 
Longitude: 99.47055 

11/7/2558 

5 THSPKT จงัหวดัภูเก็ต 
อ่าวมะขาม 

Latitude: 7.85402 
Longitude: 98.40462 

17/7/2558 

6 THSKRB จงัหวดักระบ่ี 
ปากน ้ากระบ่ี 

Latitude: 8.02421 
Longitude: 98.90922 

18/7/2558 

7 THSTRG จงัหวดัตรัง 
ปากน ้าปะเหลียน 

Latitude: 7.28576 
Longitude: 99.51261 

18/7/2558 

8 THECBR จงัหวดัชลบุรี 
อ่าวอ่างศิลา 

Latitude: 13.329327 
Longitude: 100.904132 

4/8/2558 

9 THERYG จงัหวดัระยอง 
นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 

Latitude: 12.666802 
Longitude: 101.167804 

19/8/2558 

10 THECTB จงัหวดัจนัทบุรี 
อ่าวคุง้กระเบน 

Latitude: 12.583005 
Longitude: 101.890519 

5/11/2558 

11 THETRT จงัหวดัตราด 
ปากแม่น ้าตราด 

Latitude: 12.131474 
Longitude: 102.570505 

18/8/2558 
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ภาพท่ี 3-1 สถานท่ีเก็บตวัอยา่งหอยแมลงภู่บริเวณชายฝ่ังประเทศไทย 

1. จงัหวดัสมุทรสาคร 
2. จงัหวดัเพชรบุรี 
3. จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ 
4. จงัหวดัสุราษฎร์ธานี 
5. จงัหวดัภูเกต็ 
6. จงัหวดักระบ่ี 
7. จงัหวดัตรัง 
8. จงัหวดัชลบุรี 
9. จงัหวดัระยอง 
10. จงัหวดัจนัทบุรี 
11. จงัหวดัตราด 

1
. 

2
. 

7
. 

6
. 

5
. 

4
. 

3
. 

8
. 
9
. 11

. 

10
. 
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สารมาตรฐานและสารเคม ี
1.  monobutyltin chloride ([CH3(CH2)3]SnCl3, 95%), Sigma-Aldrich®. 
2.  dibutyltin chloride ([CH3(CH2)3]2SnCl2, 96%), Sigma-Aldrich®. 
3.  tributyltin chloride ([CH3(CH2)3]3SnCl, 96%) Sigma-Aldrich®. 
4.  tripropyltin, TPrT ((CH3CH2CH2)3SnCl, 99%), ใชเ้ป็น internal standard (Sigma-

Aldrich) 
5.  sodium tetraethylborate (NaB(Et)4), Sigma-Aldrich ใชเ้ป็น derivatizing agent 
6.  sodium diethydithiocarbamate (C5H10NS2Na • 3H2O, Sigma-Aldrich) ใชเ้ป็น 

ogranotin catching agent 
7.  acetone (HPLC grade) 
8.  hexane (HPLC grade) 
9.  tetrahydrofuran (HPLC grade) 
10.  methanol (HPLC grade, Merk) 
11.  acetic acid 
12.  MilliQ-water 
13.  sodium acetate 
14.  NaOH 

 

การเตรียมสารละลายมาตรฐาน (stock standard solution) 
เตรียมสารละลายมาตรฐาน monobutyltin chloride, dibutyltin chloride และ tributyltin 

chloride ในเมทานอลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 1 กรัม/ลิตร และเตรียมสารละลายมาตรฐาน TPrT ซ่ึงใช้
เป็น internal standard ในเมทานอลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม/ลิตร แลว้เก็บสารละลาย
มาตรฐานท่ีเตรียมไดไ้วใ้นท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส จนกวา่จะท าการวเิคราะห์ 

เตรียมสารละลาย intermediate standard solutions จากระดบัความเขม้ขน้ 1 กรัม/ลิตร ให้
ไดร้ะดบัความเขม้ขน้ท่ี 0.1, 0.5, 1, 50 และ 100 ไมโครกรัม/ลิตร และเก็บในท่ีมืดท่ีอุณหภูมิ 4 องศา
เซลเซียส ส่วนสารละลายมาตรฐาน working standard solutions จะตอ้งเตรียมใหม่ทุกคร้ังท่ีใชง้าน 

เตรียมสารละลายท่ีเป็น darivatization โดยละลาย sodium tetraethylborate 0.1 กรัม ใน
tetrahydrofuran 1 มิลลิลิตร ส่วนสารละลายท่ีท าหนา้ท่ีเป็น organotin catching agent เตรียมโดย
ละลาย sodium diethydithiocarbamate 1.5 กรัม ในเอทานอล 25 มิลลิลิตร 
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สารละลาย acetate buffer pH 4.5 ท่ีความเขม้ขน้ 0.1 M เตรียมโดยละลาย sodium acetate 
(C2H3NaO2) 41 กรัม ดว้ย MilliQ-water 250 มิลลิลิตร ปรับ pH ใหไ้ด ้pH 4.5 ± 0.3 โดยใช้
สารละลาย 1 M acetic acid และ 0.1 M NaOH แลว้ปรับปริมาตรสุดทา้ยใหไ้ด ้500 มิลลิลิตร โดยใช ้
MilliQ-water 
 

ขั้นตอนการท าแห้งแบบแช่เยือกแขง็ (freeze dehydration) 
ท าการชัง่หอยแมลงภู่สดจากแต่ละสถานี 500 กรัม จากนั้นแกะเน้ือเยือ่หอยแมลงภู่

ออกมาสับใหล้ะเอียด และชัง่เน้ือเยือ่หอยแมลงภู่สับละเอียด 150 กรัม แลว้น าไปใส่ในถุงพลาสติก
ชนิด polyethylene เก็บไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จากนั้นท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็ท่ีอุณหภูมิ  
-100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 72 ชัว่โมง จากนั้นชัง่น ้าหนกัแหง้ท่ีได ้จดบนัทึกน ้าหนกั ตารางท่ี 3-2 
แลว้เก็บไวใ้นถุงพลาสติกชนิด polyethylene ท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อเตรียมน าไปสกดั
สารประกอบบิวทิลทินในขั้นตอนต่อไป 
 

สรุปข้ันตอนการท าแห้งแบบแช่เยือกแข็ง (freeze dehydration) 
 

ชัง่หอยแมลงภู่สด 500 กรัม 
 

สับละเอียด 
 

ชัง่เน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ 150 กรัม 
 

เก็บในถุงพลาสติกชนิด polyethylene ท่ี -20 C 
 

ท าแหง้แบบแช่เยือกแขง็ท่ี -100 C (72 ชัว่โมง) 
 

เก็บในถุงพลาสติกชนิด polyethylene ท่ี -20 C 
 

ชัง่เน้ือเยือ่แหง้จ านวน 2 กรัม 
 

สกดัสารประกอบบิวทิลทิน 
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ตารางท่ี 3-2 Biomass conversion factor (dry wt. / wet wt.) 
 

Location Fresh (g) wet wt. Dry (g) dry wt. 
Biomass conversion factor 

(dry wt. / wet wt.) 
Samut Sakhon 150 32.87 0.22 
Phetchaburi 150 26.74 0.18 
Prachuap Khiri Khan 150 30.50 0.20 
Surat Thani 150 27.42 0.18 
Phuket 150 28.57 0.20 
Krabi 150 34.16 0.23 
Trang 150 21.93 0.15 
Chonburi 150 29.26 0.19 
Rayong 150 27.49 0.18 
Chanthaburi 150 24.29 0.16 
Trat 150 23.55 0.15 

 
ขั้นตอนการสกดัสารประกอบบิวทลิทนิ 

เน่ืองจากสารประกอบบิวทิลทินท่ีอยูใ่นเน้ือเยื่อหอยแมลงภู่นั้นมีปริมาณนอ้ยมากใน
ระดบั ng Sn (g dw)-1 ดงันั้นจึงตอ้งมีการท าแหง้เน้ือเยือ่หอยแมลงภู่แบบแช่เยอืกแขง็ก่อนท าการ
สกดัสารประกอบบิวทิลทิน จ านวนการท าซ ้ าแต่ละสถานีคือ 2 ซ ้ า โดยใชเ้ทคนิคการสกดัแบบ 
solid-liquid extraction (SLE) ซ่ึงเป็นการดึงสารประกอบบิวทิลทินท่ีอยูใ่นตวัอยา่งส่ิงมีชีวติออกมา
ละลายในสารละลายท่ีมีจากนั้นใชส้ารละลาย sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) เป็นตวั 
darivatization เพื่อท าใหเ้กิดอนุพนัธ์ของสารประกอบบิวทิลทิน และใชส้ารละลายท่ีไม่มีขั้วมาสกดั
ต่อเพื่อท าใหเ้กิดการแยกชั้น แลว้น ามาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS ตามขั้นตอนต่อไปน้ี (ดดัแปลง
วธีิการจาก Yáñezet al., 2016) 

1.  น าเน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ท่ีผา่นการท าแหง้แบบแช่เยอืกแขง็มาบดใหล้ะเอียดเป็นผง 
2.  น าเน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ท่ีบดละเอียดแลว้มาท าการสกดัดว้ยเทคนิค solid-liquid 

extraction (SLE) โดยใส่เน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ 2 กรัม ลงในหลอดสกดัขนาด 50 มิลลิลิตร 
3.  เติม Water Ultrapure deionized (18.2 MΩ/cm) 5 มิลลิลิตร ตั้งทิ้งไว ้30 นาที 
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4.  เติม tripropyltin (TPrT) 100 ไมโครลิตร น าไป sonicate นาน 30 นาที เพื่อใหเ้น้ือเยือ่
พองตวั 

5.  เติม acetone 10 มิลลิลิตร และ sodium diethyldithiocabamate 100 ไมโครลิตร น าไป 
sonicate นาน 20 นาที 

6.  เติม acetate buffer 10 มิลลิลิตร เขยา่นาน 1 นาที เพื่อปรับสภาพของสารสกดัให้
พร้อมในการท า derivertize 

7. เติม sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) 100 ไมโครลิตร ลงในหลอดสกดัก่อนหนา้น้ี 
เขยา่นาน 30 นาที 

8. เติม hexane 5 มิลลิลิตร เขยา่นาน 10 นาที น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 3500 rpm นาน 
10 นาที ดูดสารละลายชั้น hexane มาใส่ในหลอดทดลองอนัใหม่ 

9.  ท าการสกดัซ ้ าโดยเติม hexane 5 มิลลิลิตร เขยา่นาน 10 นาที น าไปป่ันเหวีย่งท่ี
ความเร็ว 3500 rpm นาน 10 นาที และดูดสารละลาย hexane ใส่ในหลอดทดลองก่อนหนา้น้ี 

10.  ท าการบรรจุ Florisil 10 กรัม ลงในหลอดฉีดยาขนาด 20 มิลลิลิตร ท าการปรับสภาพ
ดว้ยการชะ hexane 10 มิลลิลิตร จากนั้นเทสารละลายท่ีสกดัไดจ้ากขั้นตอนเบ้ืองตน้ 1 มิลลิลิตร ตาม
ดว้ยการชะออกดว้ย hexane 10 มิลลิลิตร เก็บสารละลายท่ีชะไดล้งในหลอดทดลอง แลว้ระเหยจน
เหลือปริมาตร 1 มิลลิลิตร ภายใตบ้รรยากาศไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส จากนั้นกรอง
สารละลายดว้ยแผน่กรองไนล่อนขนาด 0.2 ไมครอน แลว้บรรจุลงในขวด Vials 

11.  น าไปวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณอนุพนัธ์ท่ีพบดว้ยเคร่ือง GC-MS 
 

สรุปข้ันตอนการสกดัสารประกอบบิวทลิทนิ 
 

บดเน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ใหล้ะเอียดเป็นผง 
 

ชัง่เน้ือเยือ่หอยแมลงภู่ท่ีบดแลว้ 2 กรัม ใส่ในหลอดทดลอง 
 

เติม Water Ultrapure deionized ตั้งทิ้งไว ้30 นาที 
 

เติม Tripropyltin (TPrT) 100 ไมโครลิตร น าไป sonicate นาน 30 นาที 
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เติม acetone 10 มิลลิลิตร และ sodium diethyldithiocabamate 100 ไมโครลิตร น าไป sonicate นาน 
20 นาที 
 

เติม acetate buffer 10 มิลลิลิตร เขยา่นาน 1 นาที 
 

เติม sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) 100 ไมโครลิตร เขยา่นาน 30 นาที 
 

เติม hexane 5 มิลลิลิตร เขยา่นาน 10 นาที 
 

น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 3500 rpm นาน 10 นาที 
 

ดูดสารละลายชั้น hexane ใส่ในหลอดทดลองอนัใหม่ 
 

เติม hexane 5 มิลลิลิตร เขยา่นาน 10 นาที 
 

น าไปป่ันเหวีย่งท่ีความเร็ว 3500 rpm นาน 10 นาที 
 

ดูดสารละลายชั้น hexane ใส่ในหลอดทดลองก่อนหนา้น้ี 
 

น าไประเหยดว้ยก๊าซไนโตรเจน (N2)  ใหเ้หลือ 1 มิลลิลิตร  
 

ท าความสะอาดสารสกดัท่ีไดด้ว้ย Florisil 
 

น าไประเหยดว้ยก๊าซไนโตรเจน (N2)  ใหเ้หลือ 1 มิลลิลิตร  
 

กรองและใส่ขวดบรรจุ 
 

วเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS 
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การวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-MS 
น าสารสกดั 2 ไมโครลิตร มาวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง gas chromatography (GC) รุ่น Agilent 

5975C, Agilent Techonogies, Santa Clara, CA, USA โดยใชค้อลมัน์ชนิด HP-5MS 5% phenyl ท่ี
เคลือบดว้ย methyl siloxane 95% ขนาด 30 × 0.25 × 0.25 (m × µm × mm) ยีห่อ้ Agilent 
Technologies อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 50 องศาเซลเซียส พกัเวลา 1.5 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิ 20 องศา
เซลเซียส ทุก ๆ 1 นาที จนถึงอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส พกัเวลา 1 นาที และเพิ่มอุณหภูมิอีก 30 
องศาเซลเซียส  ทุก ๆ 1 นาที จนถึงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พกัเวลา 4 นาที จากนั้นเร่ิมฉีดสาร
ตวัอยา่งท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส มีแก๊สฮีเลียม (He) ไหลผา่นท่ีอตัรา 50 มิลลิลิตร/นาที เป็นตวั
น าพาสารตวัอยา่งเขา้สู่คอลมัน์ และใชต้วัตรวจวดั (detector) คือ mass spectrometer (MS) ท าการ
วเิคราะห์หาสารประกอบบิวทิลทินท่ีอยูใ่นสารตวัอยา่งโดยเทียบกบัปริมาณสารมาตรฐานตั้งตน้ 

สารมาตรฐานท่ีใชคื้อ ไตรบิวทิลทินคลอไรด ์ไดบิวทิลทินคลอไรด ์และโมโนบิวทิลทิน
คลอไรด ์สามารถท าการวเิคราะห์ไดโ้ดยเปรียบเทียบเวลาท่ีสารตวัอยา่งถูกชะออกจากคอลมัน์กบั 
Retention Time (Rt) กบัสารมาตรฐานกบัท่ีแสดงในตวัอยา่ง และการยนืยนัดว้ยมวลโมเลกุล 
(molecular mass) ของสารแต่ละชนิด แลว้ท าการหาปริมาณโดยสร้างกราฟมาตรฐานของสาร
มาตรฐานท่ีความเขม้ขน้ต่าง ๆ 5 จุด ท าการสร้างกราฟเปรียบเทียบระหวา่งค่าความเขม้ขน้ของสาร
มาตรฐานกบั peak area ratio ของสารมาตรฐานกบัสาร internal standard แลว้ใชค้วามสัมพนัธ์เชิง
เส้นท่ีไดม้าค านวณความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง โดยหน่วยของสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบมี
หน่วยเป็นนาโนกรัมต่อกรัมในน ้าหนกัแหง้ (ng/g dry wt.) 
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บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
จากการวเิคราะห์ชนิดและปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ชนิด Perna 

viridis บริเวณชายฝ่ังประเทศไทยทั้งหมด 11 จงัหวดั สามารถตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินได้
ทุกจงัหวดั โดยมีการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินอยูร่ะหวา่ง 0.97 - 262.17 ng/g dry wt. โดย
แบ่งหวัขอ้ผลการทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

การวเิคราะห์ด้วย GC-MS และโครมาโตแกรมของสารประกอบบิวทิลทนิ 
การวเิคราะห์ดว้ย GC-MS โดยใชโ้หมด selection ion monitoring (SIM) และใช ้

tripropyltin (TPrT) เป็นสาร internal standard เน่ืองจากสารน้ีไม่พบอยูใ่นตวัอยา่งท่ีเป็นสัตวน์ ้า 
และมีคุณสมบติัทางกายภาพ (physical property) ใกลเ้คียงกบัสารประกอบบิวทิลทิน ท าใหมี้
พฤติกรรมในการสกดัและในคอลมัน์คลา้ยกบัสารท่ีสนใจ สามารถชดเชยการสูญเสียสารระหวา่ง
การสกดั ระหวา่งการเตรียมตวัอยา่ง ตลอดจนระหวา่งการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS 

จากการท า derivertize โดยใช ้sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) และวเิคราะห์ขอ้มูล 
ตรวจพบสัญญาณของสารประกอบบิวทิลทินทั้ง 3 อนุพนัธ์ ดงัน้ีคือ โมโนบิวทิลทิน (MBT)           
มี target ion คือ 235 (ภาพท่ี 4-2) ปรากฏท่ีเวลา 7.52 นาที (ภาพท่ี 4-1) ไดบิวทิลทิน (DBT) มี target 
ion คือ 263 (ภาพท่ี 4-3) ปรากฏท่ีเวลา 8.65 นาที (ภาพท่ี 4-1) และไตรบิวทิลทิน (TBT) มี target ion 
คือ 291 (ภาพท่ี 4-4) ปรากฏท่ีเวลา 9.78 นาที (ภาพท่ี 4-1) โดยค่ารีเทนชนัไทม ์(Retention Time) 
คือเวลาท่ีใชใ้นการท าให้ตวัถูกละลายเคล่ือนท่ีไดเ้ท่ากบั 1 คอลมัน์ ซ่ึงมีค่าเท่ากบัความยาวของ
คอลมัน์หารดว้ยอตัราความเร็วของการเคล่ือนท่ีของตวัถูกละลาย ในโครมาโตแกรมสามารถหาค่า
ไดจ้ากการวดัระยะทางตั้งแต่เร่ิมใส่สารตวัอยา่งลงไปในคอลมัน์จนถึงส่วนยอดของพีค ปริมาณ
ความเขม้ขน้ของสารมาตรฐานตั้งตน้คือ 0.1, 0.5, 1, 5 และ 10 ng Sn/g wet wt. 

Internal standard คือ Tripropyltin; TPrT (internal standards) ท่ีมี target ion เท่ากบั 193
ปรากฏท่ีเวลา 7.98 นาที บนโครมาโตแกรมเดียวกนักบัสารประกอบบิวทิลทิน (ภาพท่ี 4-1) 

Target ion คือ มวลโมเลกุลของสารท่ีจะศึกษา เช่น ไตรบิวทิลทินมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 
290.06 ดลัตนั และมี formula คือ C12H27Sn+ อีกทั้งยงัมีประจุอีก 1 จึงท าให ้target ion เป็น 291 ส่วน 

ไดบิวทิลทินมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 232.94 และมี formula คือ C8H18Sn2+ แต่มีประจุเป็น 2 
จึงยงัสามารถรับหมู่ไฮโดรคาร์บอนไดอี้ก 2 หมู่ ซ่ึงหมู่ไฮโดรคาร์บอน 1 หมู่มีมวลโมเลกุลเท่ากบั 
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15 ดลัตนั และมี formula คือ CH3 จึงท าใหไ้ดบิวทิลทินตอ้งรับหมู่ไฮโดรคาร์บอนเขา้มา 2 หมู่จึงท า
ให ้target ion เท่ากบั 263 เช่นเดียวกนักบัโมโนบิวทิลทินมีมวลโมเลกุลเท่ากบั 175.83 ดลัตนั มี 
formula คือ C4H9Sn3+ จึงท าใหส้ามารถรับหมู่ไฮโดรคาร์บอนไดอี้ก 3 หมู่ และtarget ion ของโมโน
บิวทิลทินคือ 235 
 
ตารางท่ี 4-1 ไอออนและเวลาของสารประกอบบิวทิลทิน 
 

Butyltin compounds Ions (m/Z) Target ion Time (min) 
Tributyltin (TBT) 207-177-151 291 9.78 
Dibutyltin (DBT) 207-179-146 263 8.65 
Monobutyltin (MBT) 179-149-207 235 7.52 
Tripropyltin (TPrT) 191-249-247 193 7.98 

 
พีคในแมสสเปกตรัม เป็นกราฟท่ีมีแกน X เป็นค่า m/z และแกน Y เป็นค่าปริมาณ

ไอออนท่ี m/z ต่าง ๆ สัญญาณแอนะล็อกท่ีส่งมาจากดีเทกเตอร์จะถูกเปล่ียนเป็นสัญญาณดิจิทลัเพื่อ
ส่งไปค านวณดว้ยคอมพิวเตอร์ โดยทัว่ไปจะมีการปรับปรุงขอ้มูลประกอบอยูด่ว้ย  เช่น การท าให้
พีคเรียบข้ึน (smoothing) การกรองเอาสัญญาณแบกกราวด์ออก (background substracting) การ
ค านวณหาต าแหน่ง (m/z) ของพีค (peak centering) และการปรับเทียบมาตรฐาน (calibration) ของ
ค่า m/z และความเขม้ขน้ของแต่ละพีค โดยปกติการปรับเทียบมาตรฐานค่า m/z มกัท าโดยใชส้าร
มาตรฐานท่ีใหพ้ีคท่ีมี m/z อยูใ่นช่วงท่ีครอบคลุมค่า m/z ของสารตวัอยา่งท่ีท าการบนัทึก นิยมเรียก
สารมาตรฐานเหล่าน้ีวา่ mass calibrant การปรับเทียบมาตรฐานเช่นน้ีท าโดยบนัทึกแมสสเปกตรัม
ของสารมาตรฐานแลว้น าไปตรวจสอบต าแหน่ง m/z ท่ีไดว้า่ถูกตอ้งตามค่า m/z ท่ีควรจะเป็นหรือไม่ 
หากมีความคลาดเคล่ือนไปจากค่าความจริงก็ตอ้งมีการปรับปรุงขั้นตอนการค านวณหาค าแหน่ง 
m/z ใหถู้กตอ้ง ดงังานวิจยัช้ินน้ีท่ีมีแมสสเปกตรัมของ MBT คือ 179-149-207 แมสสเปกตรัมของ 
DBT คือ 207-179-146 และแมสสเปกตรัมของ TBT คือ 207-177-151 เป็นตน้ ดงัภาพท่ี 4-2, 4-3 
และ 4-4 ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 4-1 โครมาโตแกรมของสารประกอบบิวทิลทินจากเคร่ือง GC-MS ในโหมด SIM ท าการ  
 derivatized โดย NaB(Et)4 

 

 
 
ภาพท่ี 4-2 mass spectra ของโมโนบิวทิลทิน (MBT) จากเคร่ือง GC-MS ในโหมด Scan 
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ภาพท่ี 4-3 mass spectra ของไดบิวทิลทิน (DBT) จากเคร่ือง GC-MS ในโหมด Scan 
 

 
 
ภาพท่ี 4-4 mass spectra ของไตรบิวทิลทิน (TBT) จากเคร่ือง GC-MS ในโหมด Scan 
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ขีดจ ากดัของการวเิคราะห์ปริมาณ (limit of quantification; LOQ) คือ ความเขม้ขน้ระดบั
แรกท่ีใชใ้นการสร้างกราฟมาตรฐานเพื่อการวิเคราะห์ตวัอยา่ง มีค่าความเขม้ขน้เท่ากบัสัญญาณ
รบกวนเท่ากบั 10 (S/N = 10) หรือใชสู้ตรการหา LOQ ดงัสมการ 
 











b

s
LOQ 10  

 
s คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของสัญญาณท่ีวดัได ้
b คือ ความชนัของกราฟมาตรฐาน 
 

ความเขม้ขน้ท่ีของสารท่ีจะวิเคราะห์ในตวัอยา่งเม่ืออ่านค่าจากกราฟมาตรฐานตอ้งมีค่า
ไม่ต ่ากวา่ความเขม้ขน้ระดบัแรกของกราฟและไม่สูงกวา่ระดบัสุดทา้ยของกราฟ ผลท่ีไดจึ้งจะ
น่าเช่ือถือ โดยงานวจิยัคร้ังน้ีมีค่า LOQ คือ 0.5 µg/L ดงัตารางท่ี 4-2 ซ่ึงถา้ปริมาณการปนเป้ือนต ่า
กวา่ค่า LOQ จะระบุผลวา่ ต ่ากวา่ LOQ ซึงหมายความวา่เคร่ืองมือไม่สามารถวเิคราะห์ตวัอยา่งได ้
แต่ไม่ไดห้มายความวา่ไม่พบการปนเป้ือนสารท่ีท าหารวิเคราะห์ 

ขีดจ ากดัของการตรวจวดั (limit of detection; LOD) คือ ค่าความเขม้ขน้ท่ีวดัสัญญาณได้
เท่ากบัสัญญาณของแบลงคร์วมกนั 3 เท่า ของค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานท่ีเกิดจากการวดัสัญญาณของ
แบลงค ์สามารถใชสู้ตรการหา LOD ดงัสมการ 
 

bbL syy 3  
 

Ly  คือ สัญญาณของค่าขีดจ ากดัของการตรวจวดั 

by  คือ ค่าเฉล่ียของสัญญาณท่ีวดัไดข้องแบลงค ์

bs3 คือ ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของแบลงค ์
 

เปล่ียนค่าสัญญาณ Ly  เป็นค่าความเขม้ขน้ท่ีเป็นขีดจ ากดัของการตรวจวดัไดโ้ดยหาร
ดว้ยค่าความชนั (b) ของกราฟมาตรฐาน ไดด้งัสมการ 
 

b

y
LOD L  
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ขีดจ ากดัของการตรวจวดัของไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินของการ
วจิยัคร้ังน้ีอยูท่ี่ 0.1 µg/L ดงัตารางท่ี 4-2 

ความเท่ียงของการวเิคราะห์ (precision) สามารถอธิบายไดใ้นแบบของค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานในการวิเคราะห์ การวเิคราะห์ท่ีมีค่าเบ่ียงเบนนอ้ยคือมีความเท่ียงสูง โดยค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐานและเปอร์เซ็นตค์่าเบ่ียงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) ท่ีใชแ้สดงความเท่ียงของการ
วเิคราะห์ ไดด้งัสมการ 
 

 

 




n

i

i

n

xx
s

1

2

1
 

 

หรือ                                                       100% 
x

s
RSD  

 
ความเท่ียงของการวเิคราะห์ของไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินอยูท่ี่ 16, 

12 และ 13% ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4-2 
เปอร์เซ็นตข์องการไดก้ลบัคืน (recovery) จะเป็นการรายงานค่าท่ีไดเ้ป็นเปอร์เซ็นต ์ซ่ึง

การหาค่า recovery ในการวจิยัคร้ังน้ีท าโดยการ spike สารละลายมาตรฐานท่ีรู้ความเขม้ขน้ท่ี
แน่นอนใส่ลงไปในตวัอยา่ง จากนั้นท าการสกดัและวเิคราะห์หาเปอร์เซ็นตก์ารกลบัคืน โดยงานวิจยั
ท่ีเก่ียวขอ้งทางดา้นส่ิงแวดลอ้มตอ้งมีค่าอยูใ่นช่วง 60-140% จึงสามารถยอมรับได ้และสามารถ
ค านวณเปอร์เซ็นตข์องการไดก้ลบัคืน ไดด้งัสมการ 
 

 
 

100% 
i

f

x

x
r  

 

fx  คือ ผลท่ีวเิคราะห์ได ้(found content) 

ix   คือ จ านวนสารมาตรฐานท่ีรู้ความเขม้ขน้ท่ีแน่นอนเติมลงไป 
 

โดยงานวิจยัคร้ังน้ีมีค่าเปอร์เซ็นตข์องการกลบัคืนของไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และ
โมโนบิวทิลทินอยูท่ี่ 120, 135 และ 112% ตามล าดบั ดงัตารางท่ี 4-2 
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ตารางท่ี 4-2 ค่าคุณลกัษณะของวธีิการวดัดว้ยเคร่ืองแมสสเปกโทรมิเตอร์ 
 

Butyltin compounds LOD 
(µg/L) 

LOQ 
(µg/L) 

Precision 
(%RSD) 

Recovery 
(%) 

Linearity 
(r2) 

Monobutyltin (MBT) 0.1 0.5 13 112 0.991 
Dibutyltin (DBT) 0.1 0.5 12 135 0.992 
Tributyltin (TBT) 0.1 0.5 16 120 0.993 

 

ปริมาณสารประกอบบิวทิลทนิที่ตรวจพบ 
ตวัอยา่งหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis บริเวณชายฝ่ังประเทศไทยทั้งหมด 11 จงัหวดั 

สามารถตรวจพบปริมาณสารประกอบบิวทิลทิน (∑BTs) ท่ีปนเป้ือนท่ีแตกต่างกนั และการค านวณ
ผลรวมสารประกอบบิวทิลทิน (∑BTs) ท่ีจะแสดงถึงผลรวมปริมาณสุทธิของผลิตภณัฑ์
สารประกอบบิวทิลทินท่ีพบทั้งหมด สามารถค านวณจากสมการดงัต่อไปน้ี 
 

MBTDBTTBTBTs   
 

โดยปริมาณท่ีพบการปนเป้ือนในงานวจิยัคร้ังน้ีจะมีหน่วยเป็น ng/g dry wt. เพราะท าการ
สกดัสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือแหง้ของหอยแมลงภู่ มีปริมาณดงัต่อไปน้ี ตารางท่ี 4-3 

1.  จงัหวดัสมุทรสาคร ตรวจพบ ∑BTs มากกวา่ LOD แต่ต ่ากวา่ LOQ 
2.  จงัหวดัเพชรบุรี ตรวจพบ ∑BTs 26.37 ng/g dry wt. แบ่งเป็น TBT ต ่ากวา่ LOQ และ 

DBT 26.27 ng/g dry wt.  
3.  จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ ตรวจพบ ∑BTs 8.54 ng/g dry wt. แบ่งเป็น TBT 4.49 ng/g 

dry wt.และ DBT 4.06 ng/g dry wt.  
4.  จงัหวดัสุราษฏร์ธานี ตรวจพบ ∑BTs 262.17 ng/g dry wt. พบเพียง DBT เท่านั้น  
5.  จงัหวดัภูเก็ต ตรวจพบ ∑BTs 8.85 ng/g dry wt. แบ่งเป็น TBT 2.48 ng/g dry wt. และ 

DBT 6.38 ng/g dry wt.  
6.  จงัหวดักระบ่ี ตรวจพบ ∑BTs 0.99 ng/g dry wt. พบเพียง DBT เท่านั้น 
7.  จงัหวดัตรัง ตรวจพบ ∑BTs 8.22 ng/g dry wt. แบ่งเป็น TBT 2.06 ng/g dry wt., DBT 

4.31 ng/g dry wt. และ MBT 1.85 ng/g dry wt.  
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8.  จงัหวดัชลบุรี ตรวจพบ ∑BTs 1.04 ng/g dry wt. แบ่งเป็น TBT 0.68 ng/g dry wt.
และ DBT ต  ่ากวา่ LOQ 

9.  จงัหวดัระยอง ตรวจพบ ∑BTs 5.98 ng/g dry wt. พบเพียง DBT เท่านั้น  
10.  จงัหวดัจนัทบุรี ตรวจพบ ∑BTs มากกวา่ LOD แต่ต ่ากวา่ LOQ 
11.  จงัหวดัตราด ∑BTs 0.97 ng/g dry wt. แบ่งเป็น DBT 0.95 ng/g dry wt.และ TBT ต ่า

กวา่ LOQ 
 

ตารางท่ี 4-3 ปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบการสะสมในหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis  
 บริเวณชายฝ่ังประเทศไทย (มีหน่วยเป็น ng/g dry wt.) 
 

ND: below detection limit, <*: ต ่ากวา่ LOQ 
 

จากผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นวา่มีการตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ทุก
สถานี และมีปริมาณการสะสมท่ีต่างกนัไป โดยผลรวมของสารประกอบบิวทิลทินในปัจจุบนัอยู่
ระหวา่ง 0.97 - 262.17  ng/g dry wt. ต่างจากปี พ.ศ. 2537-2538 ซ่ึงพบสารประกอบบิวทิลทินอยู่
ระหวา่ง 4 - 800 ng/g wet wt. (ภาพท่ี 4-8) ปริมาณการปนเป้ือนท่ีตรวจพบไดม้ากท่ีสุดในงานวจิยั

Location 
Tributyltin 
(TBT) 

Dibutyltin  
(DBT) 

Monobutyltin 
(MBT) 

∑BTs 
(TBT + DBT 

+ MBT) 
Samut Sakhon <* N.D. N.D. <* 
Phetchaburi <* 26.27 N.D. 26.37 
Prachuap Khiri Khan 4.49 4.06 N.D. 8.54 
Surat Thani N.D. 262.17 N.D. 262.17 
Phuket 2.48 6.38 N.D. 8.85 
Krabi N.D. 0.99 N.D. 0.99 
Trang 2.06 4.31 1.85 8.22 
Chonburi 0.68 <* N.D. 1.04 
Rayong N.D. 5.98 N.D. 5.98 
Chanthaburi N.D. <* N.D. <* 
Trat <* 0.95 N.D. 0.97 
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คร้ังน้ีอยูท่ี่จงัหวดัสุราษฏร์ธานี มีปริมาณ ∑BTs สูงถึง 262.17 ng/g dry wt. และปริมาณการ
ปนเป้ือนท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ีสามารถแสดงค่าไดม้ากกวา่ค่า LOQ คือ จงัหวดัตราด มีปริมาณ ∑BTs ท่ี 
0.97 ng/g dry wt. ส่วนจงัหวดัท่ีไม่สามารถรายงานปริมาณการปนเป้ือนไดเ้พราะมีค่าต ่ากวา่ LOQ 
คือ จงัหวดัสมุทรสาคร และจงัหวดัจนัทบุรี แต่หน่วยท่ีสามารถบอกปริมาณการปนเป้ือนในตวัอยา่ง
ท่ีแทจ้ริงจะตอ้งมีหน่วยเป็น wet wt. เน่ืองจากในสภาพส่ิงแวดลอ้มเน้ือหอยจะมีลกัษณะท่ีเป็น
ส่ิงมีชีวติ มีน ้าเป็นองคป์ระกอบภายในเซลล ์การใชห้น่วย dry wt. ก็เพื่อเป็นการเก็บรักษาเน้ือหอย
ไม่ใหเ้กิดการเน่าเสีย และสามารถท าการสกดัและวเิคราะห์สารประกอบบิวทิลทินเม่ือใดก็ได ้
ตารางท่ี 4-4 

 
ตารางท่ี 4-4 ปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบการสะสมในหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis  
 บริเวณชายฝ่ังประเทศไทย (มีหน่วยเป็น ng/g wet wt.) 
 

ND: below detection limit 
 
 
 

Location 
Tributyltin 
(TBT) 

Dibutyltin  
(DBT) 

Monobutyltin 
(MBT) 

∑BTs 
(TBT + DBT 

+ MBT) 
Samut Sakhon 0.08 ± 0.06 N.D. N.D. 0.08 
Phetchaburi 0.02 ± 0.02 4.68 ± 1.32 N.D. 4.70 
Prachuap Khiri Khan 0.91 ± 0.04 0.82 ± 0.38 N.D. 1.74 
Surat Thani N.D. 47.92 ± 6.77 N.D. 47.92 
Phuket 0.47 ± 0.07 1.21 ± 0.36 N.D. 1.69 
Krabi N.D. 0.23 ± 0.10 N.D. 0.23 
Trang 0.30 ± 0.06 0.63 ± 0.40 0.27 ± 0.09 1.20 
Chonburi 0.13 ± 0.03 0.07 ± 0.02 N.D. 0.20 
Rayong N.D. 1.10 ± 0.62 N.D. 1.10 
Chanthaburi N.D. 0.03 ± 0.04 N.D. 0.03 
Trat N.D. 0.15 ± 0.13 N.D. 0.15 
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ปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทนิเม่ือเทยีบกบัอดีต 
ในปี พ.ศ. 2537-2538 ปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบไดร้ายงานโดยใชห้น่วย 

นาโนกรัม/กรัม (น ้าหนกัเปียก) ส่วนงานวจิยัคร้ังน้ีรายงานปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจ
พบเป็น นาโนกรัม/กรัม (น ้าหนกัแหง้) จึงตอ้งมีการค านวณปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจ
พบในงานวจิยัคร้ังน้ีจากน ้าหนกัแหง้เป็นน ้าหนกัเปียก ตารางท่ี 4-3 เพื่อท่ีจะสามารถเปรียบเทียบ
ปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทิน (∑BTs) ระหวา่งปัจจุบนัและอดีตได ้พบวา่ จากทั้งหมด 11 
จงัหวดั มีเพียง 6 จงัหวดัเท่านั้นท่ีสามารถท าการเทียบปริมาณท่ีพบได ้คือ จงัหวดัเพชรบุรี จงัหวดั
ประจวบคีรีขนัธ์ จงัหวดัสุราษฎร์ธานี จงัหวดัภูเก็ต จงัหวดัตรัง และจงัหวดัระยอง ดงัภาพท่ี 4-8 

 

 
 
ภาพท่ี 4-5 ปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทิน ∑BTs (ng/g wet wt.) ท่ีพบระหวา่งปี  
     พ.ศ. 2558 และปี พ.ศ.2538 
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บทที ่5 
อภปิรายและสรุปผล 

 
การวเิคราะห์สารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ชนิด Perna viridis บริเวณชายฝ่ัง

ประเทศไทย โดยใช ้sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) เป็นตวั derivertize ในคร้ังน้ี สามารถตรวจ
พบและรายงานปริมาณสารประกอบบิวทิลทินไดค้รบทั้ง 3 อนุพนัธ์ ซ่ึงสามารถลดขั้นตอนและ
เวลาในการสกดัสารไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อีกทั้งยงัลดปริมาณสารเคมีท่ีใชใ้นการสกดั และลด
ความเส่ียงในการสัมผสัสารต่อผูว้จิยัไดอี้กดว้ย โดยผูว้จิยัไดอ้ภิปรายผลดงัหวัขอ้ต่อไปน้ี 
 

เทคนิคการสกดัแบบ SLE และการวเิคราะห์ด้วยเคร่ือง GC-MS 
เม่ือวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในสารละลายมาตรฐานตั้งตน้เทียบ

กบัตวัอยา่งสารสกดัดว้ยเคร่ือง GC-MS ในโหมด Scan และโหมด Selection ion monitoring (SIM) 
พบวา่สารประกอบบิวทิลทินแต่ละอนุพนัธ์มี Ion (m/z) คือ ไตรบิวทิลทิน (TBT) 207-177-151 มี 
target ion 291 แสดงเวลาในโครมาโตแกรมท่ี 9.78 นาที ไดบิวทิลทิน (DBT) 207-179-146 มี target 
ion 263 แสดงเวลาในโครมาโตแกรมท่ี 8.65 นาที และโมโนบิวทิลทิน (MBT) 179-149-207 มี 
target ion 235 แสดงเวลาในโครมาโตแกรมท่ี 7.52 นาที ช่วงเวลาท่ีแสดงในโครมาโตแกรมนั้นจะ
แสดงออกในเวลาท่ีแตกต่างกนัตามมวลและประจุของโมเลกุลแต่ละชนิด โดยมวลโมเลกุลของ   
โมโนบิวทิลทินจะปรากฏออกมาในแผนภาพโครมาโตแกรมก่อน เน่ืองจากสภาพการมีขั้วของโม
โนบิวทิลทินท่ีมีขั้วมากกวา่ไดบิวทิลทินและไตรบิวทิลทิน และในการวจิยัคร้ังน้ีไดมี้การเติม 
internal standards โดยใชส้ารมาตรฐาน tripropyltin (TPrT) เพื่อชดเชยการสูญเสียสารมาตรฐานใน
ขั้นตอนการสกดัจนถึงขั้นตอนการวเิคราะห์โดยจะแสดง Ion (m/z) ท่ี 191-249-247 มี target ion 
193 แสดงเวลาในโครมาโตแกรมท่ี 7.98 นาที ส่วนผลของการท า recovery ของไตรบิวทิลทิน        
ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทิน อยูร่ะหวา่ง 120, 135 และ 112 % ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่
เทคนิคการสกดัแบบ solid-liquid extraction (SLE) และใช ้sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) เป็น
ตวัท าปฏิกิริยา สามารถท าการสกดัและวเิคราะห์ผลไดท้ั้งในสารละลายมาตรฐานและสารท่ีอยูใ่น
ตวัอยา่งส่ิงมีชีวติ 
 
 
 



51 

ปริมาณการปนเป้ือนทีต่รวจพบ 
ปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทินท่ีสะสมอยูใ่นหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis บริเวณ

ชายฝ่ังประเทศไทยทั้งหมด 11 จงัหวดั อยูร่ะหวา่ง 0.97 - 262.17 ng/g dry wt. แบ่งเป็นอนุพนัธ์โม
โนบิวทิลทินพบสูงสุด 1.85 ng/g dry wt. อนุพนัธ์ไดบิวทิลทินพบสูงสุด 262.17 ng/g dry wt. และ
อนุพนัธ์ไตรบิวทิลทินพบสูงสุด 4.49 ng/g dry wt. และเม่ือท าการเปล่ียนหน่วยจาก ng/g dry wt. ไป
เป็น ng/g wet wt. ท าใหพ้บปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทิน (∑BTs) อยูร่ะหวา่ง 0.03 - 47.92 
ng/g wet wt. ซ่ึงมีปริมาณการปนเป้ือนท่ีลดลงเม่ือเปรียบเทียบกบังานวจิยัในปี พ.ศ.2537-2538 ท่ี
พบปริมาณการปนเป้ือนอยูร่ะหวา่ง 4 - 800ng/g wet wt. 

บริเวณชายฝ่ังทะเลอนัดามนั จงัหวดัตรังเป็นจงัหวดัเดียวท่ีพบอนุพนัธ์ของสารประกอบ
บิวทิลทินครบทั้ง 3 อนุพนัธ์ เน่ืองจากบริเวณดงักล่าวมีการเพาะเล้ียงชายฝ่ัง ท่าเทียบเรือประมง
ขนาดเล็ก และการบ ารุงรักษาเรือของชาวประมงพื้นบา้นท่ีใชสี้ทาเรือท่ีผสมสารกนัเพรียง เพราะมี
ราคาถูกและขั้นตอนการบ ารุงรักษาท่ีรวดเร็ว โดยความถ่ีของการใชสี้ทาเรือท่ีผสมสารกนัเพรียงจะ
ท าทุก ๆ 2 เดือน จึงเป็นสาเหตุท่ีท าใหส้ามารถตรวจพบอนุพนัธ์ทั้งสามไดค้รบ ส่วนจงัหวดัภูเก็ต
เป็นแหล่งท่องเท่ียวท่ีส าคญัท่ีไดรั้บความนิยม จึงท าใหมี้เรือยอร์ช เรือประมงน าเท่ียว เรือประมง
พื้นบา้นท่ียงัคงมีการใชสี้ทาเรือท่ีผสมสารกนัเพรียงเช่นกนั ท าใหต้รวจพบผลรวมสารประกอบ
บิวทิลทินทั้งหมด 8.85 ng/g dry wt. หรือ 1.69 ng/g wet wt. และจงัหวดักระบ่ีตรวจพบเพียง
อนุพนัธ์ไดบิลทิวทิน (DBT) เพียงอนุพนัธ์เดียวเท่านั้น เน่ืองจากบริเวณท่ีเก็บตวัอยา่งนั้นอยูต่าม
แนวป่าชายเลนปากน ้ากระบ่ี และในอดีตบริเวณใกลเ้คียงของสถานีน้ีคือ จงัหวดัพงังา พบใน
ปริมาณนอ้ยท่ีสุดของงานวจิยัในคร้ังนั้น (Kan-atireklap et al., 1997) 

บริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยตอนล่าง ตรวจพบผลรวมสารประกอบบิวทิลทินสูงท่ีสุดท่ีจงัหวดั
สุราษฏร์ธานีเท่ากบั 262.17 ng/g dry wt. หรือ 47.92 ng/g wet wt. ซ่ึงยงัคงนอ้ยกวา่ในปี พ.ศ.2537-
2538 ท่ีพบปริมาณการปนเป้ือน 63 ng/g wet wt. และมีเพียงอนุพนัธ์ไดบิวทิลทินชนิดเดียวเท่านั้นท่ี
ตรวจพบ เน่ืองมาจากบริเวณดงักล่าวมีการเพาะเล้ียงชายฝ่ัง มีบ่อเล้ียงกุง้จ  านวนมาก โดยการ
เพาะเล้ียงชายฝ่ังท่ีใชต้าข่ายเพาะเล้ียงสัตวน์ ้าท าจากพลาสติกท่ีมีส่วนผสมของอนุพนัธ์ไดบิวทิลทิน 
เพื่อเพิ่มความใสและความยดืหยุน่ของตาข่ายกระชงัเพาะเล้ียง และตาข่ายเหล่าน้ียงัคงเคลือบสารท่ี
ป้องการลงเกาะของส่ิงมีชีวติในน ้า เพื่อลดการซ่อมบ ารุงและยดือายใุหส้ามารถใชง้านไดน้านยิง่ข้ึน 
และไม่พบอนุพนัธ์ไตรบิวทิลทินในบริเวณดงักล่าว แสดงใหเ้ห็นวา่แหล่งของการปนเป้ือนนั้นไม่
ไดม้าจากการใชสี้ทาเรือท่ีผสมอนุพนัธ์ไตรบิวทิลทิน 

บริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยตอนบน ตรวจพบผลรวมสารประกอบบิวทิลทินมากท่ีสุดท่ีจงัหวดั
เพรชบุรี ปริมาณท่ีพบ 26.37 ng/g dry wt. หรือ 4.70 ng/g wet wt. สาเหตุหลกัของการปนเป้ือน
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สารประกอบบิวทิลทินในระบบนิเวศแหล่งน ้ามาจากบริเวณปากน ้าคลองบางตะบูนมีการเพาะเล้ียง
ชายฝ่ังเป็นจ านวนมาก ซ่ึงมีลกัษณะพื้นท่ีเช่นเดียวกบัท่ีจงัหวดัสุราษฏร์ธานี ส่วนพื้นท่ีจงัหวดั
ประจวบคีรีขนัธ์ตรวจพบผลรวมสารประกอบบิวทิลทินปริมาณ 8.54 ng/g dry wt. หรือ 1.74 ng/g 
wet wt. โดยบริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยตอนบนทั้งหมดในงานวจิยัคร้ังน้ีตรวจพบปริมาณผลรวม
สารประกอบบิวทิลทินลดลงเม่ือเทียบกบัปี พ.ศ.2537-2538ในทุกจงัหวดั 

บริเวณชายฝ่ังอ่าวไทยฝ่ังตะวนัออก ตรวจพบปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทิน
สูงสุดท่ีจงัหวดัระยอง 5.98 ng/g dry wt. หรือ 1.10 ng/g wet wt. เน่ืองจากอยูใ่นบริเวณอุตสาหกรรม
ขนาดใหญ่ และตรวจพบเพียงอนุพนัธ์ไดบิวทิลทินเท่านั้น ซ่ึงพบนอ้ยลงเม่ือเทียบกบัปี พ.ศ.2537-
2538 ท่ีตรวจพบปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทิน 73 ng/g wet wt. ส่วนจงัหวดัชลบุรี และ
จงัหวดัตราดตรวจพบปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทิน 1.04 และ 0.97 ng/g wet wt. ตามล าดบั    
 

ข้อแตกต่างของการปนเป้ือนจากงานวจิัยในอดีตจนถึงปัจจุบัน 
งานวจิยัในปี พ.ศ.2537-2538 ใชห้น่วยปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบเป็น นา

โนกรัม/กรัม (น ้าหนกัเปียก) แต่ในงานวิจยัคร้ังน้ีใชห้น่วยปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบ
เป็น นาโนกรัม/กรัม (น ้าหนกัแหง้) จึงตอ้งมีการค านวณปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบ
ในงานวจิยัคร้ังน้ีจากน ้าหนกัแหง้เป็นน ้าหนกัเปียกก่อน จึงจะสามารถเปรียบเทียบปริมาณของ
ผลรวมสารประกอบบิวทิลทินได ้จากผลการวจิยัพบวา่มีเพียง จงัหวดัเพชรบุรี จงัหวดั
ประจวบคีรีขนัธ์ จงัหวดัสุราษฏร์ธานี จงัหวดัภูเก็ต จงัหวดัตรัง และจงัหวดัระยอง เท่านั้นท่ีสามารถ
รายงานผลไดเ้น่ืองจากมีปริมาณท่ีสูงกวา่ค่า LOQ ขอ้แตกต่างจะท าการเทียบโดยน าปริมาณการ
ปนเป้ือนท่ีในอดีตน ามาหารปริมาณการปนเป้ือนในงานวิจยัคร้ังน้ี จะไดค้่าความแตกต่างเป็น
จ านวนเท่าตวัออกมา ซ่ึงจะแสดงใหเ้ห็นวา่ปริมาณท่ีปนเป้ือนในปัจจุบนัต่างจากอดีตก่ีเท่า 

จงัหวดัเพชรบุรี จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ จงัหวดัสุราษฏร์ธานี จงัหวดัภูเก็ต จงัหวดัตรัง 
และจงัหวดัระยอง พบปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทิน 4.70, 1.74, 47.92, 1.69, 1.20, 1.10 
ng/g wet wt. ตามล าดบั และเม่ือเทียบปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทินในอดีตในจงัหวดั
เดียวกนัพบปริมาณ 30, 239, 61, 35, 100 และ 73 ng/g wet wt. ตามล าดบั จะท าใหท้ราบถึงจ านวน
เท่าท่ีต่างกนัถึง 6.38, 137.35, 1.27, 20.71, 83.33 และ 66.36 เท่า ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่มี
แนวโนม้การปนเป้ือนลดลงอยา่งชดัเจน และโอกาสท่ีสารประกอบบิวทิลทินจะเขา้มาปนเป้ือนใน
ระบบนิเวศแหล่งน ้าก็ลดลงตามไปดว้ย 
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สถานการณ์ปริมาณการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทนิในระดับภูมภิาค 
ตั้งแต่ท่ีมีการตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินในส่ิงมีชีวติคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1982 ก็ท  าให้

มีการตรวจวดัการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินท่ีสะสมและแพร่กระจายในระบบนิเวศแหล่งน ้า
อยา่งสม ่าเสมอ ซ่ึงท าใหท้ราบถึงแนวโนม้การสะสมสารประกอบบิวทิลทินท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 
และส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูใ่นระบบนิเวศแหล่งน ้า นานาชาติจึงเร่ิมกงัวลเก่ียวกบั
ผลกระทบท่ีเกิดข้ึน และเร่ิมมีการศึกษาการแพร่กระจาย การปนเป้ือน และอตัราการสลายตวัของ
สารประกอบบิวทิลทินในส่ิงมีชีวติต่าง ๆ เร่ือยมา ส่วนในภูมิภาคเอเชียตะวนัออกเฉียงใตไ้ดมี้การ
ตรวจวดัคร้ังแรกในปี ค.ศ. 1994 โดยประเทศไทยไดริ้เร่ิมการตรวจวดัในหอยแมลงภู่ หลงัจากนั้น
ประเทศต่าง ๆ ท่ีอยูใ่นภูมิภาคก็ไดมี้การตรวจวดัในหอยแมลงภู่เช่นกนั ระหวา่งปี ค.ศ. 1997-1998 
ประเทศมาเลเซีย ประเทศกมัพูชา ประเทศเวยีดนาม ประเทศอินโดนีเซีย และประเทศฟิลิปปินส์ 
ตรวจพบปริมาณสารประกอบบิวทิลทิน 960, 150, 84, 64 และ 74 ng/g wet wt. ตามล าดบั 
(Sudaryanto et al., 2002) เม่ือเปรียบเทียบกบัประเทศไทยในช่วงเวลาดงักล่าว พบวา่ประเทศไทย
ตรวจพบการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินท่ีสูงถึง 800 ng/g wet wt. ซ่ึงสูงท่ีสุดในการตรวจวดั
ในหอยแมลงภู่ในภูมิภาคน้ี (Kan-atireklap et al., 1997) แต่ในปัจจุบนัสามารถตรวจพบปริมาณ
สารประกอบบิวทิลทินรวมไดเ้พียง 59.04 ng/g dry wt. แบ่งเป็นอนุพนัธ์โมโนบิวทิลทิน (MBT) อยู่
ท่ี 0.30 ng Sn/g wet wt. ไดบิวทิลทิน (DBT) อยูท่ี่ 0.63 - 47.92 ng Sn/g wet wt. และไตรบิวทิลทิน 
(TBT) อยูท่ี่ 0.91 ng Sn/g wet wt. 

นอกจากในหอยแมลงภู่ท่ีสามารถตรวจพบการปนเป้ือนแลว้ ส่ิงมีชีวติชนิดอ่ืนก็สามารถ
ตรวจพบการปนเป้ือนได ้เช่น หอยตลบั (Meretrix spp.) ในประเทศเวยีดนามมีปริมาณการปนเป้ือน 
สารประกอบบิวทิลทิน 2.96 - 82.1 ng Sn/g dry wt. (Midorikawa et al., 2004) ปูทะเล (Scylla 
serrata) ในประเทศอินเดียมีปริมาณการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทิน 340.36 ng Sn/g dry wt. 
(Jadhav, Bhosale, & Bhosle, 2011) และดาวทะเล (Asterias amurensis) ในประเทศเกาหลีมีปริมาณ
การปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทิน 173 - 3,067 ng Sn/g dry wt. (Shim et al., 2005) เป็นตน้ 
(ตารางท่ี 5-1) โดยปริมาณการปนเป้ือนท่ีตรวจพบในการศึกษาคร้ังน้ียงัอยูใ่นปริมาณท่ีนอ้ยเม่ือ
เทียบกบัการศึกษาในบริเวณอ่ืน ซ่ึงตวัอยา่งท่ีใชท้  าการวเิคราะห์นั้นเป็นเน้ือเยือ่แบบแหง้ เม่ือเทียบ
กบัปริมาณของตวัอยา่งในอดีตท่ีใชน้ ้าหนกัเน้ือเยือ่แบบเปียก ก็ยงัคงพบสารประกอบบิวทิลทินใน
สัดส่วนท่ีนอ้ยกวา่มาก (Kan-atireklap et al., 1997) และเม่ือเทียบปริมาณของอนุพนัธ์ไตรบิวทิลทิน 
ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทิน ท่ีปนเป้ือนในตวัอยา่งส่ิงมีชีวตินั้น ก็พบวา่มีสัดส่วนปริมาณไตร
บิวทิลทินนอ้ยกวา่ปริมาณไดบิวทิลทินและโมโนบิวทิลทิน แสดงถึงสัญญานท่ีดีข้ึน เน่ืองจาก
แหล่งก าเนิดการปนเป้ือนไตรบิวทิลทินนั้นลดลงจากอดีตเป็นอยา่งมาก มาตรการท่ี IMO 
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ประกาศใชต้ั้งแต่ปี ค.ศ. 2003 เป็นผลท าใหก้ารปนเป้ือนลดลงอยา่งชดัเจน ถึงแมจ้ะมีการลกัลอบใช้
ไตรบิวทิลทินอยูบ่า้ง แต่ก็ไม่แพร่หลายเหมือนในอดีต 
 

อตัราการสลายตัวของสารประกอบบิวทิลทนิ 
สารประกอบบิวทิลทินสามารถปนเป้ือนอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มไดน้านเน่ืองจากเป็นสารกลุ่ม 

POPs และมีอตัราการสลายตวัชา้เพราะสารมีความเสถียร โดยค่าคร่ึงชีวติ (half-live) ของอนุพนัธ์
ไตรบิวทิลทินในส่ิงมีชีวิตจ าพวกหอยสองฝาเท่ากบั 1.12 ปี ในน ้าทะเล 0.78 ปี และในดินตะกอน   
2.89 ปี (Chen et al., 2016) การสลายตวั (breakdown) จะเปล่ียนจากไตรบิวทิลทินเป็นไดบิวทิลทิน 
และโมโนบิวทิลทิน ตามล าดบั ซ่ึงการสลายตวัของไตรบิวทิลทินนั้นจะลดความเป็นพิษ และเพิ่ม
ความสามารถในการสลายตวัในส่ิงแวดลอ้มไดดี้มากข้ึน แต่ถึงอยา่งไรก็ตามถา้ระบบนิเวศแหล่งน ้า
นั้นยงัคงไดรั้บไตรบิวทิลทินเขา้สู่ระบบอยา่งต่อเน่ืองก็จะท าใหอ้ตัราการสลายตวัลดลง และส่งผล
กระทบต่อส่ิงมีชีวติบริเวณแหล่งน ้าเหล่านั้นได ้อีกทั้งสารประกอบบิวทิลทินสามารถถ่ายทอดใน
รูปแบบห่วงโซ่อาหารไดใ้นลกัษณะ biomagnification ท าใหผู้บ้ริโภคล าดบัสุดทา้ยไดรั้บปริมาณ
สารมากท่ีสุด นอกจากน้ีแลว้ส่ิงมีชีวติจ าพวก sessile organisms และ marine benthos มีโอกาสท่ีจะ
ไดรั้บสารประกอบบิวทิลทินมากกวา่สัตวจ์  าพวกอ่ืน เพราะสัตวเ์หล่าน้ีอาศยัและหากินในแหล่งท่ีมี
การปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินอยูต่ลอดเวลา  

การสลายตวัโดยการเปล่ียนรูปของสารประกอบบิวทิลทินนั้นสามารถค านวณอตัราการ
สลายตวัไดด้งัต่อไปน้ี 
 

TBT

MBTDBT
BDI


  

 
TBT คือ ไตรบิวทิลทิน, DBT คือ ไดบิวทิลทิน, MBT คือ โมโนบิวทิลทิน 
 

โดยค่าท่ีค  านวณไดน้ั้นจะไม่มีหน่วยแต่จะแสดงออกมาในรูปแบบค่าระหวา่ง โดยค่าท่ี
แสดงถึงอตัราการสลายตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วจะตอ้งอยูร่ะหวา่ง 1 - 100  และค่าท่ีแสดงถึงอตัราการ
สลายตวัอยา่งชา้จะมีค่าอยูร่ะหวา่ง 0.001 - 1 ซ่ึงอตัราการสลายตวัจะมีแนวโนม้แสดงค่าอยูร่ะหวา่ง
ช่วงใดก็ตามจะมีความสัมพนัธ์กบัปริมาณการปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินท่ีพบอยูเ่สมอ เช่น 
งานวจิยัคร้ังน้ีมีค่า BDI อยูร่ะหวา่ง 0.53 - 279.74 และมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 30.78 จดัอยูใ่นช่วงค่าอตัราการ
สลายตวัอยา่งรวดเร็ว โดยสถานีท่ีสามารถค านวณค่า BDI ไดมี้เพียง 6 จงัหวดัเท่านั้น ไดแ้ก่ จงัหวดั
ตรัง จงัหวดัภูเก็ต จงัหวดัประจวบคีรีขนัธ์ จงัหวดัสุราษฎร์ธานี จงัหวดัชลบุรี และจงัหวดัตราด มีค่า 
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BDI คือ 2.98, 2.57, 0.90, 279.74, 43.37 และ 0.53 ตามล าดบั ซ่ึงค่า BDI ของงานวจิยัคร้ังน้ี
สอดคลอ้งกบัปริมาณการปนเป้ือนในหอยแมลงภู่ท่ีพบ โดยจะแสดงถึงแนวโนม้ท่ีดีเก่ียวกบัการ
ปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินบริเวณชายฝ่ังทะเลประเทศไทยวา่มีปริมาณลดลง ส่วนในภูมิภาค
เอเชียงานวจิยัท่ีแสดงถึงค่า BDI เช่นกนั ไดแ้ก่ ประเทศเกาหลีใตมี้การตรวจวดัการปนเป้ือน
สารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่และส่ิงมีชีวติทางทะเลบริเวณชายฝ่ังระหวา่งปี พ.ศ.2537-
2538 และปี พ.ศ.2555-2557 มีค่า BDI อยูร่ะหวา่ง 1.1 - 5.9 และ 0.1 - 23.6 ตามล าดบั (Kim et al., 
2017) ส่วนค่า BDI ใน พ.ศ.2537-2538 ไม่สามารถค านวณไดเ้น่ืองจากมีขอ้มูลไม่เพียงพอ 
 
ตารางท่ี 5-1 การปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในส่ิงมีชีวติชนิดต่าง ๆ (ng Sn/g dry wt.)  
 (ดดัแปลงจาก Chen et al., 2016) 
 

location organism MBT DBT TBT 
Vietnam 
Midorikawa et al. (2004) 

Clam (Meretrix spp.) 0.86-29 0.7-6.1 1.4-47 

Vietnam 
Nhan et al. (2005) 

Clam (M. metretrix) 2.8-1.8 4.4-27 3.8-15 

Malaysia 
Sudaryanto et al. (2004) 

Fish 2.3-7.4a <1.3-13a 2.4-190a 

India 
Bhosle et al. (2004) 

Oyster (S. cucculata) NA ND-88±8 124-732 
Mussel (P. viridis) NA 358 464 
Fish (Mugil sp.) NA 134±3 96±3 
Clam (P. malabarica) NA 215±46 64±7 

India 
Jadhav et al. (2011) 

Crab (S. serrata) 25.30±1.25 8.26±1.23 79.10±5.68 
Crab (N. suguinolentus) 16.12±0.56 10.03±0.54 85.23±2.18 
Crab (N. pelagicu) 18.20±0.52 8.90±0.52 15.18±1.13 

Korea  
Shim et al. (2005) 

Starfish (A. pectinifera) 51-2860 8-139 ND-323 
Starfish (A. 
amurensis) 103-1520 49-750 21-797 
Bivalves ND-461 23-699 16-1610 

 



56 

ตารางท่ี 5-1 (ต่อ)  
 

location organism MBT DBT TBT 
Hong Kong 
Leung et al. (2006) 

Gastropod (T. clavigera) ND-366 ND-197 ND-18 
Gastropod (T. 
luteostoma) ND-51 ND-85 3.8-170 

Taiwan 
Chen et al. (2016) 

Crab (T. crenata) 11.8-410.0 9.3-271.2 1.2-75.2 

Thailand  
(Present study) 

Mussel (P. viridis) 1.85 0.95-262.17 0.68-4.49 

a ng organotin instead of Sn; ND: below detection limit; NA: no data available 
 

ความเส่ียงต่อมนุษย์ 
การประเมินค่าความเส่ียงต่อมนุษยท่ี์จะสามารถไดรั้บสารประกอบบิวทิลทินในอาหาร 

สามารถค านวณไดจ้ากค่า tolerable average residue level (TARL) ดงัสมการต่อไปน้ี 
 

 
หมายเหตุ: TDI = 0.25 µg/kg body weight 
 60 kg = น ้าหนกัเฉล่ียของประชากรในประเทศไทย 

 
โดยการค านวณค่าดงักล่าวจะก าหนดค่า TDI = 0.25µg/kg body weight ตามค่ามาตรฐาน

ท่ี The World Health Organization (WHO) ก าหนดไว ้และน ้าหนกัเฉล่ียของคนไทยอยูท่ี่ 60 
กิโลกรัม/คน ส่วนค่าเฉล่ียการบริโภคอาหารทะเลของคนไทยอยูท่ี่ 33.73 กิโลกรัม/วนั/คน เม่ือ
ค านวณเฉล่ียเป็นวนัจะได ้0.092 กิโลกรัม/วนั/คน จากการค านวณค่าประเมินความเส่ียงต่อมนุษยท่ี์
จะสามารถไดรั้บสารประกอบบิวทิลทินในอาหารของประเทศไทยอยุท่ี่ 163.04 ng/g wet wt. เม่ือน า
ผลดงักล่าวมาเปรียบเทียบกบัปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีพบในงานวจิยัคร้ังน้ีพบวา่ 
หอยแมลงภู่ในบริเวณทะเลประเทศไทยยงัคงสามารถบริโภคได ้โดยค่าดงักล่าวไม่เกินเกณฑข์องค่า 

TARL = ∑
𝑇𝐷𝐼 (𝑇𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑖𝑛𝑡𝑎𝑘𝑒) × 60 (𝑘𝑔𝐵𝑊)

𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑑𝑎𝑖𝑙𝑦 𝑠𝑒𝑎𝑓𝑜𝑜𝑑 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑝𝑡𝑖𝑜𝑛
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TARL ท่ีค  านวณไว ้และการตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ก็มีแนวโนม้ท่ีลดลง
อยา่งชดัเจน 

สรุปผลการวจิัย 
1.  การสกดัสารประกอบบิวทิลทินในตวัอยา่งส่ิงมีชีวติสามารถท าไดโ้ดยอาศยัเทคนิค 

solid-liquid extraction (SLE) และใช ้sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) เป็นตวั derivatization 
2.  การปนเป้ือนสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis บริเวณชายฝ่ัง

ประเทศไทย ตรวจพบผลรวมสารประกอบบิวทิลทินอยูร่ะหวา่ง 0.97 - 262.17 ng/g dry wt. หรือคิด
เป็นปริมาณ 0.03 - 47.92 ng/g wet wt. 

3.  การตรวจพบการปนเป้ือนอนุพนัธ์ไดบิวทิลทินสูงท่ีสุดในจงัหวดัท่ีมีการเพาะเล้ียง
ชายฝ่ังเป็นจ านวนมาก และยงัสามารถตรวจพบการปนเป้ือนอนุพนัธ์ไตรบิวทิลทินไดแ้มจ้ะพบ
ปริมาณนอ้ยก็ตามในบริเวณจงัหวดัท่ีมีเส้นทางเดินเรือ ท่าเทียบเรือ อู่ต่อเรือ 

4.  ปริมาณผลรวมสารประกอบบิวทิลทินท่ีพบระหวา่งปี พ.ศ.2537-2538 และปี พ.ศ.
2557 มีปริมาณการปนเป้ือนท่ีต่างกนัอยา่งชดัเจน โดยการปนเป้ือนในปัจจุบนัมีแนวโนม้ท่ีลดลง 

5.  ค่าอตัราการสลายตวัของสารประกอบบิวทิลทิน (BDI) มีการสลายตวัสูงข้ึน 
สอดคลอ้งกบังานวจิยัอ่ืน ๆ ในภูมิภาคเดียวกนั 

6.  อนุพนัธ์ไตรบิวทิลทินท่ีปนเป้ือนในเน้ือเยื่อหอยแมลงภู่ชนิด P. viridis บริเวณชายฝ่ัง
ประเทศไทยสามารถบริโภคไดอ้ยา่งปลอดภยั เน่ืองจากไม่เกินปริมาณ TARL ท่ีค  านวณได ้
 

ข้อเสนอแนะ 
1.  ควรท าการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS/MS เพราะมีประสิทธิภาพในการตรวจวดัท่ี

แม่นย  ามากกวา่เคร่ือง GC-MS 
2.  ควรเพิ่มจ านวนการท าซ ้ ามากกวา่น้ี เพื่อความเท่ียงตรงของขอ้มูล 
3.  ควรศึกษาปริมาณการปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มบริเวณเดียวกนักบัตวัอยา่งส่ิงมีชีวติ 
4.  ควรเพิ่มอายขุองส่ิงมีชีวติท่ีศึกษาในแต่ละปี 
5.  ควรศึกษาส่ิงมีชีวติอ่ืน ๆ ท่ีอยูใ่นส่ิงแวดลอ้มเดียวกนั เช่น ส่ิงมีชีวติท่ีอาศยัอยูห่นา้ดิน 

ปลา และหญา้ทะเล เป็นตน้ เพื่อเปรียบเทียบปริมาณการปนเป้ือนท่ีพบ 
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การเตรียมสารละลายมาตรฐานสารประกอบบิวทลิทนิ (Stock standard) 
เตรียมสารละลายมาตรฐานโดยใช ้monobutyltin chloride ([CH3CH2)3]SnCl3 95%), 

dibutyltin chloride ([CH3(CH2)3]2SnCl2 96%) และ tributyltin chloride ([CH3(CH2)3]3SnCl) 96%) 
จาก Sigma-Aldrich® เตรียมลงในเมทานอลใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 1 กรัม/ลิตร และเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ   
4 องศาเซลเซียส 

 
ภาคผนวก ก-1 การเตรียม Stock standard ความเขม้ขน้ 1 กรัม/ลิตร 
 

Butyltin Weighing factor 
corrected for chloride 

Amount (mg) Final volume in Methanol (ml) 

MBT 0.623 16.1 10 
DBT 0.767 13.0 10 
TBT 0.891 11.2 10 

 

การเตรียม Internal standard 
เตรียมโดยใช ้tripropyltin (TPrT) ((CH3CH2CH2)3SnCl) 99%) จาก Sigma-Aldrich ใหไ้ด้

ความเขม้ขน้ 10 มิลลิกรัม/ลิตร ในเมทานอลและเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส 
 
ภาคผนวก ก-2 การเตรียม Stock internal standard ความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร 
 

Butyltin Weighing factor 
corrected for chloride 

Amount (mg) Final volume in Methanol (ml) 

TPrT 0.875 11.4 10 
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ภาคผนวก ก-3 การเตรียม Intermediate mix standard 10 มิลลิกรัม/ลิตร จาก Stock standard 1 กรัม/
ลิตร 

 
Butyltin Volume of individual 1 g/L Standard added (µL) Final volum in methanol (ml) 

MBT 100 10 
DBT 100 10 
TBT 100 10 

 

การเตรียมสาร Organotin catching 
เตรียมโดยใช ้sodium diethydithiocarbamate (C5H10NS2Na • 3H2O) จาก Sigma-Aldrich 

ใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ 1.5 กรัม ในเอทานอล 25 มิลลิลิตร 
 

การเตรียมสารละลาย Acetate buffer 
เตรียมโดยใช ้sodium acetate (C2H3NaO2) ละลายในน ้า DI ปรับค่า pH 4.5 ± 0.3 โดยใช้

สารละลาย 1 M acetic acid และสารละลาย 0.1 M NaOH  
 

ความสัมพนัธ์เชิงเส้น 
ความเป็นเส้นตรง (linearity) ในการสร้างกราฟมาตรฐานในการวเิคราะห์ช่วงความ

เขม้ขน้ท่ีตอ้งใหค้วามสัมพนัธ์เชิงเส้นโดยใหค้่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (correlation coefficient) 
ไม่นอ้ยกวา่ 0.990 ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ สามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
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ถา้ r = ± 1 แสดงวา่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นโดยสมบูรณ์ (complete correlation) 
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 r = 0 แสดงวา่ไม่มีความสัมพนัธ์เชิงเส้นโดยส้ินเชิง 
 

 
 
ภาพท่ี 1 กราฟมาตรฐานของ MBT สร้างจากการเตรียมสารมาตรฐานในตวัท าละลาย 
 

 
 
ภาพท่ี 2 กราฟมาตรฐานของ DBT สร้างจากการเตรียมสารมาตรฐานในตวัท าละลาย 
 

y = 1.3647x + 2.2775
R² = 0.992

concentration (µg/L)
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Calibration cuve for MBT

y = 1.5785x + 0.8273
R² = 0.9911
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Calibration cuve for DBT
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ภาพท่ี 3 กราฟมาตรฐานของ TBT สร้างจากการเตรียมสารมาตรฐานในตวัท าละลาย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

y = 0.8583x + 0.2898
R² = 0.9934

concentration (µg/L)
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calibration curve for TBT 


