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เอ (Bisphenol A) ในหอยแมลงภู่ที่เพาะเลี้ยง บริเวณอ่าวตากวน นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
จงัหวดัระยอง. (CONTAMINATION AND BIOMAGNIFICATION OF BISPHENOL A IN 
CULTURED GREEN MUSSEL (Perna viridis) IN TAKUAN BAY, MAP TA PHUT 
INDUSTRIAL ESTATE, RAYONG PROVINCE.) คณะกรรมการควบคุมวิทยานิพนธ์: ถนอม
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งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปริมาณ รูปแบบการกระจายและการเพ่ิมก าลงัทาง

ชีวภาพของบิสฟีนอล เอ (BPA) ในระบบนิเวศทางทะเลบริเวณบริเวณปากคลองชากหมากและอ่าว
ตากวน นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวดัระยอง พบว่าในน ้าทะเล ดินตะกอนและหอยแมลงภู่มี
ปริมาณ BPA อยูใ่นช่วง 50-1060 ng/L, 33-240 ng/g และ 384 – 513 ng/g ตามล าดบั เมื่อ
เปรียบเทียบกบัเกณฑค์วามเขม้ขน้ของ BPA ในส่ิงมีชีวิตในน ้า พบว่าปริมาณ BPA ในน ้าทะเลที่
คาดว่าจะส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตอยูใ่นเกณฑท์ี่ก  าหนด (< 1.5 µg/L) จากปริมาณ BPA ในน ้าทะเล
และดินตะกอนที่พบแสดงให้เห็นว่ามีรูปแบบการปนเป้ือนและการกระจายของ BPA ลดลงเมื่อมี
ระยะห่างจากคลองชากหมาก และในงานวิจยัน้ีใชไ้อโซโทปเสถียรของคาร์บอน δ13C และ
ไนโตรเจน δ15N เพื่อประเมินล าดบัการกินในห่วงโซ่อาหาร ผลการศึกษาพบว่าปริมาณ δ13C และ 
δ15N ในส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดลอ้มอยูใ่นช่วงระหว่าง -22.08 ถึง -16.18‰ และ 6.48 ถึง 12.06‰ 
ตามล าดบั โดยปริมาณ δ13C ของสารอนิทรียแ์ขวนลอยต ่าสุดอยูท่ี่ -22.08± 2.28‰ และสูงสุดใน
หอยแมลงภู่ที่ -16.18 ± 0.24‰ ส่วนปริมาณ δ15N ของสารอินทรียแ์ขวนลอย 6.48 ± 1.59‰ และ
สูงสุดในหอยแมลงภู่ 12.06 ± 0.52‰ จากผลดงักล่าวสามารถแบ่งล าดบัการกินในห่วงโซ่อาหาร
ของส่ิงมีชีวิต บริเวณอ่าวตากวน จงัหวดัระยอง ได ้3 ระดบัชั้นอาหาร ดงัน้ี ผูผ้ลิต (แพลงก์ตอนพืช) 
ผูบ้ริโภคอนัดบัที่ 1 (แพลงก์ตอนสัตว ์และหอยแมลงภู่) และผูบ้ริโภคอนัดบัที่ 2 (หอยแมลงภู่) 
นอกจากน้ีพบว่ามกีารเพ่ิมก าลงัทางชีวภาพของสาร BPA เขา้สู่ห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิตในระบบ
นิเวศบริเวณอ่าวตากวน โดยผลการศึกษาน้ีช้ีให้เห็นถึงความส าคญัของการเฝ้าระวงัการปนเป้ือน
ของ BPA ในระบบนิเวศทางทะเล 
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This research focused on the distribution and biomagnification of Bisphenol A 

(BPA) in marine ecosystems at the Chakmak River mouth and Takuan Bay, Map Ta Phut 
Industrial Estate, Rayong Province. BPA concentrations were measured in seawater, sediments, 
and mussels, ranging from 50-1060 ng/L, 33-240 ng/g, and 384-513 ng/g, respectively. These 
levels indicate that BPA in seawater could potentially impact aquatic organisms at concentrations 
below 1.5 µg/L. A distinct contamination pattern was observed, with BPA levels in seawater and 
sediments decreasing with increasing distance from the Chak Mak canal. Stable isotopes of 
carbon (δ13C) and nitrogen (δ15N) were utilized to estimate the trophic positions of organisms 
within the food web. The δ13C values ranged from -22.08 to -16.18‰, and δ15N values ranged 
from 6.48 to 12.06‰ in aquatic biota and environmental samples. The lowest δ13C value was 
found in particulate organic matter (-22.08±2.28‰), while the highest was in mussels (-
16.18±0.24‰). For δ15N, the lowest values were in sediments (6.48±1.59‰), and the highest was 
in mussels (12.06±0.52‰). The trophic structure of Takuan Bay’s marine ecosystem was 
categorized into three levels: producers (phytoplankton), primary consumers (zooplankton and 
mussels), and secondary consumers (mussels). Furthermore, BPA was found to increase in 
bioavailability as it moved up the food chain in the Takuan Bay area. This study underscores the 
critical need for continuous monitoring of BPA contamination in marine ecosystems to 
understand its ecological impacts better. 
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บทที่ 1 

บทนำ 

 

1.1 ท่ีมาและความสำคัญของปัญหา 

ในช่วงหลายทศวรรษท่ีผ่านมีการผลิตพลาสติกและใช้ผลิตภัณฑ์ท่ีมี bisphenol A (BPA) 
เป็นส่วนประกอบจำนวนมากเพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภคจึงทำให้ BPA เป็นสารต้ังต้นใน
การผลิตพลาสติก มีปริมาณการผลิตสูงสุด 8 ล้านตันต่อป ี(Huang et al., 2012) และพบว่ามีการ
ปนเป้ือนของ BPA ในระบบนิเวศทางทะเล จึงเป็นท่ีวิตกกังวลกันมาก เนื่องจากมีปริมาณ BPA ใน
แหล่งน้ำท่ีเพิ่มสูงขึ้นโดยพบสาเหตุการปนเป้ือนมากับการใช้สารเคมีในกิจกรรมต่างๆของมนุษย์ เช่น 
น้ำท้ิงโรงงานอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก และน้ำเสียท่ีมี BPA ปนอยู่จึงทำให้มีการปนเปื้อนของ BPA 
เกิดขึ้นในส่ิงแวดล้อมท้ังในดินตะกอน น้ำจืด และน้ำทะเล (Staples et al., 1998; Zhang et al., 
2007) โดย BPA มีคุณสมบัติเป็นสารเคมีท่ีสามารถรบกวนการทำงาน การสังเคราะห์ การขนส่ง และ
การสลายตัวของฮอร์โมนธรรมชาติ ในระบบต่อมไร้ท่อ (endocrine disruptor) โดยจะเลียนแบบการ
ทำงานของฮอร์โมนเอสโตรเจน ส่งผลต่อพัฒนาการของเด็กทารก และส่ิงมีชีวิตชนิดอื่นๆ (Alexander 
et al., 1988) และยังเป็นสารท่ีละลายน้ำได้ยาก โดยมีค่า Kow 3.64 ± 0.32 (Flint et al., 2012; 
Vega-Morales et al., 2010) พบการดูดซับของ BPA ในดินตะกอนมากกว่าในน้ำ (Kang & Kondo, 
2006) ซึ่ง BPA สามารถรบกวนการทำงานของระบบต่อมไร้ท่อในสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง (Canesi & 
Fabbri, 2015; Flint et al., 2012) เนื่องจาก BPA มีคุณสมบัติท่ีละลายได้ในไขมัน จึงสามารถสะสม
ในสาหร่ายหรือผู้ผลิตขั้นต้นซึ่งเป็นลำดับแรกของการขยายตัวทางชีวภาพ (biomagnification) 
รวมถึงเกิดการถ่ายทอดทางห่วงโซ่อาหาร (Guo et al., 2017) 

อ่าวตากวน (หมู่ท่ี 4 ต.มาบตาพุด อ.เมือง จ.ระยอง) เป็นพื้นท่ีมีการเพาะเล้ียงหอยแมลงภู่
โดยชาวประมงท่ีเล้ียงหอยแมลงภู่เป็นแพแขวนในทะเล (คมชัดลึกออนไลน์, 2554) และอ่าวตากวนยัง
เป็นพื้นท่ีรองรับน้ำท้ิงจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จ.ระยอง ผ่านคลองชากหมาก (ชนชนก อรุณ
เลศ เเละคณะ, 2557) ซึ่งนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด มีโรงงานอุตสาหกรรมมากกว่า 200 แห่ง โดย
อุตสาหกรรมหลัก คือ อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและพลาสติก ซึ่งอาจมีการปนเปื้อนของ BPA เข้าสู่
ระบบนิเวศทางทะเลและอาจเกิดการสะสมภายในตัวหอยแมลงภู่ ทำให้เกิดการรบกวนการทำงาน
ของต่อมไร้ท่อ (Flint et al., 2012) และอาจเกิดการถ่ายทอดทางห่วงโซ่อาหารซึ่งอาจเกิดความเส่ียง
ต่อมนุษย์ซึ่งเป็นผู้บริโภคสุดท้ายของห่วงโซ่อาหาร (Barboza et al., 2020) การท่ีพบการปนเป้ือน
ของสารพิษหรือการปนเป้ือนของ BPA ในระบบนิเวศทางทะเลจะเกิดการถ่ายทอดทางห่วงโซ่อาหาร
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ซึ่งในการศึกษาลำดับการถ่ายทอดทางห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศทางทะเล โดยใช้

ไอโซโทปเสถียรคาร์บอน (δ13C) และไนโตรเจน (δ15N) มาใช้ในการหาความสัมพันธ์ของส่ิงมีชีวิตโดย
สามารถใช้ในการหาความสัมพันธ์ของผู้ผลิตและผู้บริโภคท่ีเกิดขึ้นภายในห่วงโซ่อาหารของระบบนิเวศ

ทางทะเล (Fry & Sherr, 1989b) นอกจากนี้ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (δ13C) สามารถใช้เป็นตัว
บ่งช้ีแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์คาร์บอนได้ เนื่องจากเป็นสารประกอบหลักของส่ิงมีชีวิต ดังนั้น
การศึกษาครั้งนี้สามารถแสดงลักษณะการแพร่กระจายของ BPA และอธิบายการถ่ายทอด BPA เข้าสู่
ห่วงโซ่อาหารของหอยแมลงภู่บริเวณคลองชากหมากและอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1) เพื่อบ่งช้ีการปนเป้ือน การกระจาย และแหล่งท่ีมาของ BPA ในน้ำทะเล ดินตะกอน และ

หอยแมลงภู่จากพื้นท่ีเพาะเล้ียงหอยแมลงภู่บริเวณอ่าวตากวน นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 

2) เพื่อศึกษาการสะสมและการถ่ายทอดสาร BPA ไปยังหอยแมลงภู่ผ่านห่วงโซ่อาหารในอ่าว
ตากวน  

 

1.3 สมมติฐานของงานวิจัย 

1) มีการสะสมของ BPA ในน้ำทะเลและดินตะกอนในอ่าวตากวน 
2) มีการเพิ่มกำลังทางชีวภาพของ BPA ของห่วงโซ่อาหารของหอยแมลงภู่ ในบริเวณอ่าว 

ตากวน 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1) สามารถทราบถึงรูปแบบการแพร่กระจายของสาร BPA บริเวณคลอกชากหมากและอ่าว
ตากวน 

2) เพื่อประเมินความเส่ียงการปนเป้ือนของ BPA  ท่ีมีผลต่อระบบนิเวศชายฝ่ัง 
3) สามารถประเมินลำดับการกินของส่ิงมีชีวิต (หอยแมลงภู่) บริเวณคลองชากหมากและอ่าว

ตากวน 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

 ศึกษาการปนเป้ือน การกระจายของ และ BPA ในตัวอย่างน้ำทะเล ดินตะกอนและ
หอยแมลงภู่ รวมถึงศึกษาปริมาณอินทรีย์คาร์บอน อินทรีย์ไนโตรเจน อินทรีย์แขวนลอย ไอโซโทป

เสถียรของคาร์บอน (δ13C) และไอโซโทปเสถียรของไนโตรเจน (δ15N) ในตัวอย่างน้ำทะเล ดิน
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ตะกอนและส่ิงมีชีวิต (หอยแมลงภู่และแพลงก์ตอน)  บริเวณคลองชากหมากและอ่าวตากวน จังหวัด
ระยอง โดยทำการเก็บตัวอย่างท้ังหมด 7 สถานี แบ่งเป็นคลองชากหมาก 1 สถานี และอ่าวตากวน 6 
สถานี โดยให้จุดเก็บตัวอย่างครอบคลุมพื้นท่ีเล้ียงหอยแมลงภู่และจุดอ้างอิง 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ลักษณะชายฝั่งท่ีศึกษา 

 พื้นท่ีชายฝ่ังทะเลมาบตาพุด อำเภอเมือง จังหวัดระยอง เป็นท่ีต้ังโครงการพัฒนาชายฝ่ังทะเล

ตะวันออก (Eastern Sea Board) ซึ่งประกอบด้วยนิคมอุตสาหกรรม ท่าเรือน้ำลึก และชุมชนมาบตา

พุด โดยครอบคลุมพื้นท่ีประมาณ 2,000 ไร่ ซึ่งมีพื้นท่ีข้างเคียงด้านทิศตะวันออกติดกับบ้านตากวน 

ซึ่งเป็นหมู่บ้านท่ีต้ังบ้านเรือนอยู่บนหาดทรายเดิมและบางส่วนของหาดทรายใหม่ (Young beach 

Young sand) ท่ีเกิดขนานกับแนวชายฝ่ัง (สิน สินสกุล & บรรเจิด อร่ามประยูร, 2541) และมีการใช้

ประโยชน์จากพื้นท่ีในด้านท่ีอยู่อาศัย เป็นแหล่งอาหาร ทำการประมง และการพัฒนาด้าน

อุตสาหกรรม เป็นต้น ซึ่งพื้นท่ีอ่าวตากวนมีการเพาะเล้ียงหอยแมลงภู่เป็นหลักอาจพบการปนเป้ือน

ของ BPA ในหอยแมลงภู่ น้ำ และดินตะกอนได้เนือ่งจากคลองชากหมากรองรับน้ำท่ีปล่อยออกจาก

นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและไหลเข้าสู่น่านน้ำชายฝ่ังบริเวณอ่าวตากวน  

2.2 Bisphenol A (BPA) 

 บิสฟีนอล เอ หรือ BPA เป็นสารเคมีอุตสาหกรรมท่ีสำคัญในกระบวนการผลิตพลาสติกโพลี

คาร์บอเนตและอีพอกซีเรซินด้วยอัตราการผลิตท่ัวโลกกว่า 8 ล้านตันต่อปี (Huang et al., 2012) 

เพื่อตอบสนองความต้องการของผู้บริโภค โดยสามารถพบ BPA ได้ในผลิตภัณฑ์หลายชนิดรวมถึง

เลนส์แว่นตา อุปกรณ์กีฬา อุปกรณ์ทางการแพทย์ ภาชนะบรรจุอาหารและเครื่องด่ืม ขวดพลาสติก

แบบใส สารหน่วงไฟ กาว รวมถงึวัสดุและอุปกรณ์ไฟฟ้า  (Rezg et al., 2014; Wang et al., 2015) 

ปัจจุบันมีการใช้ BPA อย่างกว้างขวางส่งผลให้มีการปล่อยสาร BPA ออกสู่ส่ิงแวดล้อมโดยมีท่ีมาจาก

หลายแหล่ง เช่น น้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตพลาสติก อุตสาหกรรมเคมีท่ีใช้ BPA เป็นสารต้ัง

ต้น น้ำชะขยะ ขยะพลาสติก และสถานท่ีฝังกลบ (Flint et al., 2012; Keri et al., 2007) ทำให้เกิด

การปนเป้ือน BPA เกิดขึ้นในส่ิงแวดล้อมท้ังในดินตะกอน น้ำจืด และน้ำทะเล (Staples et al., 2018)  

โดย BPA จัดเป็นสารเคมีรบกวนต่อมไร้ท่อ (Endocrine-disrupting chemicals) คือสารเคมีท่ีส่งผล
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กระทบต่อโครงสร้างหรือหน้าท่ีของระบบต่อมไร้ท่อ โดยจะเลียนแบบการทำงานของฮอร์โมนเอสโตร

เจน ส่งผลต่อพัฒนาการของเด็กทารก และส่ิงมีชีวิตชนิดอื่นๆ (Alexander et al., 1988)  

2.3 สมบัติทางกายภาพของ BPA  

 BPA สังเคราะห์มาจาก อะซิโตนกับฟีนอล (phenol, PH) เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีมี

ความสำคัญโดยใช้เป็นสารเติมแต่งในการผลิต อีพอคซีเรซิน (Chapin et al., 2008; Cooper et al., 

2011) โดยโครงสร้างของ BPA (2,2-bis [4-hydroxyphenyl] propane หรือ bisphenol A) 

ประกอบด้วย วงแหวนฟนีอล (phenol ring) จำนวน 2 วงเช่ือต่อกัน และเมททิล 2 หมู่เช่ือมอยู่ 

(ภาพท่ี 1) BPA เป็นสารประกอบอินทรีย์ท่ีเกิดจากการทำปฏิกิริยาระหว่าง 2 โมล ฟีนอล และ 1 

โมลอะซิโตน โดยมีลักษณะเป็นผงหรือเกล็ดสีขาว สมบัติทางกายภาพของ BPA แสดงในตารางท่ี 1

 

ภาพท่ี 1 โครงสร้างของ bisphenol A (2,2-bis[4-hydroxyphenyl]propane หรือ bisphenol A  
 ท่ีมา : (Cousins et al., 2002) 
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ตารางที่ 1 สมบัติทางกายภาพของ BPA 
 

Parameter Value 

Molecular weight 228.29 g/mol 

Melting point °C 155 °C 

Boiling point 220 °C / 493 K 

Specific grvity 1.20 gm/cm3 

Vapor pressure 5.3×10-6 Pa 

Log Kow 2.20-3.82 

Log Koc  314-1524 

Henry law constants 4.30 × 10-6 Pa/M3/mol 

 
ท่ีมา : (Cousins et al., 2002; Staples et al., 1998) 

2.4 แหล่งท่ีมาของ BPA ท่ีปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม 

 จากคุณสมบัติทางกายภาพของ BPA แสดงให้เห็นว่า  เมื่อ BPA ถูกปล่อยสู่ส่ิงแวดล้อมจะมี

ค่าครึ่งชีวิตท่ีแตกต่างกันในแต่ละสภาพแวดล้อม หากถูกปล่อยสู่แหล่งน้ำจืด มีค่าครึ่งชีวิต 3-5 วัน 

ปล่อยลงสู่ทะเลจะมีค่าครึ่งชีวิตท่ีนานกว่าแหล่งน้ำจืด คือ 30 วัน (Kang & Kondo, 2005) เมื่อ BPA 

ถูกปล่อยสู่อากาศจะมีค่าครึ่งชีวิต 0.74-7.4 ช่ัวโมง (Staples et al., 1998) ค่าครึ่งชีวิตของการ

ปนเป้ือน BPA ในดินจะมีน้อยกว่า 3 วัน (Fent et al., 2003) ในดินตะกอน(ทะเล) อยู่ท่ี 340 วัน

(Corrales et al., 2015)  

ในปัจจุบันมีการใช้ BPA อย่างแพร่หลายทำให้เกิดการปนเป้ือนของ BPA ในส่ิงแวดล้อม

พบว่ามาจากการชะของน้ำบริเวณหลุมฝังกลบขยะและน้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม โดยในน้ำชะ

ขยะแหละน้ำบริเวณหลุมฝังกลบนั้นเกิดจากการย่อยสลายหรือการเกิดปฏิกิริยาเคมีของขยะพลาสติก 
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(ยุภาพร อำนาจ, 2018) ความเข้มข้นของ BPA ท่ีพบสามารถเกิดอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในน้ำ 

นอกจากนี้ยังสามารถพบได้จากน้ำท้ิง ระบบน้ำเสียจากโรงบำบัด น้ำท้ิงจากโรงงานอุตสาหกรรม

พลาสติกรวมถึงวัสดุท่ีมี BPA เป็นส่วนประกอบ (Fürhacker et al., 2000; Kang & Kondo, 2006; 

Keri et al., 2007; Yamamoto et al., 2001) รวมถึงส่ิงปฏิกูลจากบ้านเรือน (Zhao et al., 2009) 

ดังนั้นการฝังกลบขยะมูลฝอย นำ้เสียและน้ำท้ิงจึงเป็นแหล่งปลดปล่อย BPA ให้ปนเป้ือนใน

ส่ิงแวดล้อม ตรวจพบการปนเป้ือนของ BPA ในแหล่งน้ำจืดและแหล่งน้ำทะเล (Staniszewska et al., 

2014a) และในเนื้อเยื่อสัตว์น้ำ (Corrales et al., 2015) รวมถึงตรวจพบในแหล่งน้ำผิวดิน (Belfroid 

et al., 2002) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 2 แหล่งท่ีมาของ BPA สู่ส่ิงแวดล้อมทางน้ำ  

 ท่ีมา : (Im & Lo ̈ffler, 2016) 
 

2.5 ความเป็นพิษของ BPA  

 ด้านความเป็นพิษของ BPA พบว่ามีระดับความเป็นพิษปานกลาง และเป็นหนึ่งในสารกลุ่ม 

endocrine-disrupting chemicals (EDCs) ซึ่งเป็นสารท่ีมีความสามารถคล้ายกับฮอร์โมนและ

สามารถรบกวนการทำงานและการสังเคราะห์ของฮอร์โมนเอสโตรเจน รวมถึงการขนส่ง และการ

สลายตัวของฮอร์โมนธรรมชาติในระบบต่อมไร้ท่อ (Zoeller et al., 2012) เนื่องจาก BPA สามารถ

เลียนแบบการทำงานของฮอร์โมนเอสโตรเจนได้จึงทำให้มีผลต่อการพัฒนาสมองของเด็กทารก และ

ส่ิงมีชีวิตอื่นๆ พบว่าขณะท่ีแม่ต้ังครรภ์อยู่นั้นได้รับ BPA จะส่งผลต่อสมองของเด็กทารกอาจทำให้
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เซลล์สมองหยุดพัฒนารวมถึงมีอาการผิดปกติในเรื่องของน้ำหนักตัวท่ีอาจมีน้อยกว่าเกณฑ์ หรืออาจ

ทำให้ทารกในครรภ์เสียชีวิตได้ พบว่าท่ีระดับความเข้มข้นของ BPA ท่ีสามารถก่อให้เกิดมะเร็งเต้านม

ในผู้หญิงได้ อยู่ในช่วง 2.28× 10-6 - 2.28 ×10-8 มิลลิกรัมต่อลิตร (Takahashi et al., 2001) และยัง

ส่งผลทำให้ภูมิคุ้มกันบกพร่อง การเริ่มเป็นหนุ่มสาวเร็วเกินไป โรคอ้วน โรคเบาหวาน ไฮเปอร์ 

(hyperactivity) และอื่นๆ (Lang et al., 2008; Rubin & Soto, 2009; ศูนย์วิทยาศาสตร์การเเพทย์

ท่ี 3 นครสวรรค์, 2563) และมีความเป็นพิษต่อปลาและสัตว์น้ำชนิดอื่นๆ (Alexander et al., 1988) 

สัตว์มีกระดูกสันหลังและไม่มีกระดูกสันหลัง ซึ่งในสัตว์มีกระดูกสันหลังพบว่า BPA ส่งผลต่อการ

พัฒนาและระบบการสืบพันธุ์ รวมท้ังยงัรบกวนการทำงานของระบบภูมิคุ้มกันและเมแทบอลิซึม 

(Canesi & Fabbri, 2015) และในสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลัง BPA สามารถรบกวนการทำงานของระบบ

ต่อมไร้ท่อ (Canesi & Fabbri, 2015) นอกจากนี้ BPA ส่งผลต่อสัตว์น้ำทำให้เกิดการยับย้ังการฟักไข่

ของสัตว์น้ำ นอกจากนี้ยังส่งผลในการยับยั้งการเจริญเติบโตของตัวอ่อนปลาเรนโบว์เทราต์ 

(Oncorhynchus mykiss) (Aluru et al., 2010; Bonefeld-Jørgensen et al., 2007) 

2.6 การสะสมทางชีวภาพและการถ่ายทอดทางห่วงโซ่อาหารของ BPA 
  การสะสมของสารปนเป้ือนในกลุ่มท่ีไม่ชอบน้ำในผู้ผลิตขั้นต้น (primary producer) ซึ่งถือว่า

เป็นขั้นแรกในการขยายตัวทางชีวภาพหรือการขยายทางชีวภาพ (biomagnification) คือ ความ

เข้มข้นของสารพิษใดๆ เช่น ยาฆ่าแมลง EDCs ในเนื้อเยื่อของส่ิงมีชีวิตท่ีเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องใน

ห่วงโซ่อาหาร (Guo et al., 2017) เมื่อผู้ผลิตขั้นต้น สาหร่าย หรือ แพลงก์ตอนพืช ได้สัมผัสกับน้ำท่ี

ปนเป้ือน อาจเกิดการสะสมทางชีวภาพของ BPA เข้าสู่เนื้อเยื้อส่ิงมีชีวิต และถ่ายทอดทางห่วงโซ่

อาหารจากแพลงก์ตอนพืชไปยังแพลงก์ตอนสัตว์เมื่อเกิดการกินของผู้บริโภคท่ีอยู่ในระดับท่ีสูงกว่า 

(Berglund et al., 2000)  
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ภาพท่ี 3 การถ่ายทอดทางห่วงโซ่อาหารของ BPA จากแพลงก์ตอนพืชไปยังแพลงก์ตอนสัตว์  
 ท่ีมา : (Guo et al., 2017) 
 

2.7 ชีววิทยาหอยแมลงภู่  

 หอยแมลงภู่ ช่ือวิทยาศาสตร์: Perna viridis Linneaus มีช่ือสามัญว่า green mussel จัด

อยู่ใน Phylum: Mollusca เป็นหอยสองฝา สีของเปลือกเปล่ียนไปตามสภาพการอยู่อาศัย กล่าวคือ 

ถ้าอยู่ใต้น้ำตลอดเวลามีสีเขียวอมดำ ถ้าอยู่บริเวณน้ำขึ้นน้ำลง ถูกแดดบ้างเปลือกจะออกเหลือง 

เปลือกด้านนอกมีสีเขียว ส่วนท้ายจะกว้างกว่าส่วนหน้า เนื้อหอยมีสีเหลืองนวลหรือสีส้ม มีหนวดหรือ

เส้นใยเหนียวสำหรับเกาะหลักเรียกว่า เกสร โดยหอยแมลงภู่เป็นหอยท่ีนิยมบริโภคกันเป็นอย่างมาก 

สามารถนำไปปรุงเป็นอาหารได้หลากหลาย และเป็นสัตว์เศรษฐกิจท่ีมีการเพาะเล้ียงกันมาเป็น

เวลานาน 

 2.7.1 พฤติกรรมการกินอาหารของหอยแมลงภู่ 

หอยแมลงภู่เป็นสัตว์น้ำจำพวกท่ีเกาะติดอยู่กับท่ี (sessile animal) และกินอาหารโดยการ

กรองกิน หรือ เรียกว่า filter feeding โดยหอยจะเปิดเปลือกเพื่อให้น้ำไหลผ่านเข้าไปในตัวและกรอง

อาหารท่ีติดมากับน้ำ อาหารประกอบด้วยส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก เช่น แพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์ ได

อะตอม เศษอินทรีย์ขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ำ รวมถึงสารเคมีท่ีปนมากับน้ำก็จะถูกกรองเข้าสู่

ระบบทางเดินอาหาร เกิดการย่อยและดูดซึมในระบบทางเดินอาหารต่อไป ดังนั้นหากเกิดการ
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ปนเป้ือนของสารเคมีลงสู่แหล่งน้ำ สารเคมีเหล่านั้นก็จะสัมผัสกับตัวหอยโดยตรง (วราวุฒิ, 2555) 

และมีโอกาสเข้าสู่ระบบทางเดินอาหาร ผ่านระบบการกรองกิน และอาจส่งผลต่อกลไกการทำงานของ

ร่างกายได้ในท่ีสุด เช่น กระตุ้น การเต้นของหัวใจ ทำให้อัตราการเต้นของหัวใจเร็วขึ้น เป็นต้น  

 

 
ภาพท่ี 4 อวัยวะภายในของหอยแมลงภู่ (green mussel) 

ท่ีมา : https://www.sanook.com/news/1619729/ 

2.8 การเพ่ิมกำลังทางชีวภาพของ BPA 

 การเพิ่มกำลังทางชีวภาพ เป็นส่วนสำคัญของการสะสมของสารปนเป้ือนในส่ิงมีชีวิตในน้ำ 

หมายถึง สภาวะท่ีความเข้มข้นของสารเคมีในส่ิงมีชีวิตสูงกว่าความเข้มข้นของอาหารท่ีกินส่ิงมีชีวิตดูด

ซึมสารปนเป้ือนผ่านอาหารท่ีกิน (Wang et al., 2021)  คำว่า biomagnification ของสายใยอาหาร

ถูกใช้เพื่ออธิบายการเพิ่มขึ้นของสารปนเป้ือนภายในสายใยอาหารและหมายถึงความเข้มข้นของ

สารเคมีท่ีเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องพร้อมกับลำดับทางโภชนาการของสัตว์ที่เพิ่มข้ึน (Houde et al., 

2008) โดยเฉพาะสารปนเป้ือนประเภทสารประกอบอินทรีย์ท่ีไม่ชอบน้ำและโลหะหนัก ซึ่งมีการใช้ค่า

ความลาดชันของการถดถอยของไอโซโทปสเถียร δ15N ในการแสดงเชิงปริมาณของตำแหน่งทาง

โภชนาการในการกำหนดอัตราการเพิ่มกำลังทางชีวภาพของโลหะหนักและสารเคมีท่ีสร้างโดยมนุษย์
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ผ่านใยอาหาร (Tu et al., 2011) แล้วด้วยคุณสมบัติของสารปนเป้ือน Log Kow สามารถใช้เป็นเกณฑ์

บอกถึงสามารถละลายน้ำได้ ส่ิงนี้ทำให้เกิดการสะสมของสารปนเป้ือนในเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต ดังนั้นจึงมี

ความเส่ียงเมื่อมนุษย์เป็นผู้บริโภคอันดับสุดท้ายของห่วงโซ่อาหาร (Berglund et al., 2000) 

2.9 ไอโซโทปเสถียร 

 ไอโซโทป คือ อะตอมของธาตุเดียวกัน ซึ่งมีจำนวนโปรตอนและจำนวนอิเล็กตรอนเท่ากัน แต่

มีจำนวนนิวตรอนต่างกนั หมายถึง การมีประจุท่ีเท่ากัน แต่มีมวลต่างกัน ตัวเลขด้านบนซ้ายของ

สัญลักษณ์ธาตุ แสดงผลรวมของจำนวนโปรตอนกบัจำนวนนิวตรอนของไอโซโทป ตัวอย่างเช่น ดิวเทอ

เรียม (deuterium) ซึ่งเป็นไอโซโทปของไฮโดรเจน เขียนแทนด้วย D หรือ 2H มีหนึ่งโปรตอนกับหนึ่ง

นิวตรอน มีมวลประมาณ 2 เท่าของโปรเทียม (protium, 1H) ขณะท่ี ทริเทียม (tritium, 3H) มีสอง

นิวตรอน และมีมวลประมาณ 3 เท่าของโปรเทียม ส่วนไอโซโทปของออกซิเจนมี 8 อิเล็กตรอนกับ 8 

โปรตอน โดย ออกซิเจน-18 (18O) มีนิวตรอนมากกว่า ออกซิเจน-16 (16O) 2 นิวตรอน (สมาคม

นิวเคลียร์เเห่งประเทศไทย, 2563) 

ไอโซโทปเสถียร (stable isotopes) ลักษณะการกระจายของไอโซโทปเสถียรซึ่งสามารถ

นำไปประยุกต์ใช้ทางด้านอาหาร เพื่อหาแหล่งท่ีมาของอาหาร ระดับการกินอาหาร (trophic level) 

ว่าอยู่ส่วนใดของห่วงโซ่อาการในกระเพาะอาหารของส่ิงมีชีวิต (gut analysis) เพื่อตรวจสอบส่ิงท่ีพบ

ในกระเพาะท่ีสัตว์กินเข้าไปไป (Sondergaard et al., 1988; Kioboe et al., 1990) หรือลักษณะ

การดำรงชีวิตของสัตว์ในยุคโบราณ ซึ่งสามารถประยุกต์ใช้ทางด้านโบราณคดี นิเวศวิทยา นิติ

วิทยาศาสตร์ อุทกวิทยา หรือธรณีวิทยา โดยสัดส่วนของไอโซโทป (isotope ratio) สามารถหาได้ด้วย

เทคนิคการวัดมวล (mass spectrometry) ซึ่งจะแยกไอโซโทปของธาตุท่ีไม่เท่ากันออกจากกัน โดย

อาศัยหลักการของสัดส่วนมวลต่อประจุ (mass-to-charge ratio) (สมาคมนิวเคลียร์เเห่งประเทศไทย, 

2563) นอกจากนี้ยังสามารถไอโซโทปเสถียร δ13 C ใช้บ่งช้ีแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์คาร์บอนใน

ส่ิงแวดล้อมได้ (B. J. Peterson et al., 1985) รวมถึงการใช้ δ15N ในการตรวจสอบแหล่งท่ีมาของ

ไนโตรเจนท่ีเกิดจากกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์ ทำการศึกษาโดย (Duan et al., 2014) พบว่า 

แหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์ในแม่น้ำ San Jacinto นั้นมาจากน้ำเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ 
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องค์ประกอบของไอโซโทปเสถียรในธาตุท่ีมีมวลน้อย เช่น ออกซิเจน ไฮโดรเจน คาร์บอน 

ไนโตรเจน และซัลเฟอร์โดยท่ัวไปจะรายงานด้วยค่าของเดลตา (delta, δ) ซึ่งเป็นค่าของ “ส่วนในพัน

ส่วน” ใช้สัญลักษณ์เปรียบเทียบว่ามีค่าท่ีมากกว่า (enrichment) หรือน้อยกว่า (depletion) ค่าใน

สารมาตรฐาน สัญลักษณ์  มีการเรียกกันหลายอย่าง เช่น permil, per mil, per mill, หรือ per 

mille หน่วย per mill นี้เป็นหน่วย ไอโซ หรือองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (ISO) 

แต่ยังมีการใช้ท่ีไม่แพร่หลาย โดยคำนวณ δ ได้จาก (สมาคมนิวเคลียร์เเห่งประเทศไทย, 2563) 

 

δX (‰)  =  [(Rsample / Rstamdard ) - 1] ×103 

 โดย X     คือ  ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (13C) หรือไนโตรเจน (15N) 

R   คือ  ปริมาณสัดส่วนของไอโซโทปเสถียร (13C /12C , 15N /14N,    
2H / 1H,  18O / 16O,34S / 32S) 

Rsample  คือ   สัดส่วนไอโซโทปหนักต่อไอโซโทปเบาในตัวอย่าง 

Rstamdard  คือ   สัดส่วนไอโซโทปหนักต่อไอโซโทปเบาในสารมาตรฐาน 

 

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ปัจจุบันการศึกษา BPA ในส่ิงแวดล้อมจะมุ่งเน้นศึกษาด้านของ การปนเป้ือนและสะสมในดิน

ตะกอน แหล่งน้ำ และในส่ิงมีชีวิต เช่นการศึกษาของ  Safakhah et al. (2020) ได้พบการปนเป้ือน

และการกระจายของ BPA ในดินตะกอนบริเวณแม่น้ำ Musa และแม่น้ำทางตอนเหนือของอ่าว

เปอร์เซีย ประเทศอิหร่าน โดยมีความเข้มข้นของ BPA อยู่ในช่วง 2.22 – 16.71 ng/g โดยสถานีท่ีพบ

ความเข้มข้นของ BPA สูง อยู่ในพื้นท่ีใกล้โรงงานอุตสาหกรรมผลิต BPA ท่าเรือและเขตเมือง ซึ่งมีช่วง

ความเข้มข้นของ BPA ในดินตะกอน อยู่ในช่วงใกล้เคียงกับการศึกษาของ (Bian et al., 2010) ท่ีทำ

ศึกษาการสะสมของ BPA ในดินตะกอนบริเวณปากแม่น้ำฉางเจียง (แยงซีเกียง) และทะเลจีนตะวันตก 

พบว่ามีความเข้มข้น BPA ในช่วง 0.72 – 13.2 ng/g  และจากการศึกษาการปนเป้ือนของ BPA ใน

เกาะ Okinawa และ Ishigaki ประเทศญี่ปุ่นของ (Kawahata et al., 2004) พบความเข้มข้นของ 
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BPA ในดินตะกอนบริเวณชายฝ่ัง และแนวปะการังในปริมาณท่ีสูง เนื่องจากการปนเป้ือนของ BPA 

เป็นผลมาจากการปล่อยของเสียของมนุษย์และอุตสาหกรรม เช่นเดียวกับการศึกษาของ (Liao et al., 

2019) ท่ีศึกษา BPA ในชายฝ่ังทางตอนเหนือของจีน ซึ่งพบความเข้มข้นของ BPA สูงในดินตะกอนท่ี

เก็บมาจากพื้นท่ีใกล้เขตอุตสาหกรรม นอกจากนี้การศึกษาของ Stuart et al. (2005) พบว่าปริมาณ 

BPA สูงสุดในตัวอย่างดินตะกอนอยู่ในช่วง 1-30 ng/g  อยู่บริเวณสถานีเก็บตัวอย่างใกล้กับท่อระบาย

น้ำเสียของ Boston Harbor Deer Island และ Stellwagen Bank National Marine Sanctuary 

แสดงถึงการแพร่กระจายของ BPA มาจากน้ำเสีย 

มีการศึกษาการปนเป้ือนของ BPA ในแหล่งน้ำชายฝ่ังของ Ocharoen et al. (2018) พบ

ความเข้มข้นสูงสุดของ BPA ท่ีสถานีคลองชากหมาก 50.26 ng/L เนื่องจากคลองชากหมากได้รับน้ำ

เสียจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมี จากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด และพบความเข้มข้นของ BPA ใน

สถานีหาดวอนนภาอยู่ท่ี 37.13 ±  2.70 ng/L เนื่องจากสถานีหาดวอนนภาอยู่ใกล้เทศบาล และเป็น

สถานท่ีท่องเท่ียว มีชุมชนจำนวนมาก ด้วยเหตุนี้อาจส่งผลทำให้เกิดขยะท่ีมีจำนวนมาก นอกจากนี้มี

การศึกษาการปนเป้ือนของ BPA ในส่ิงมีชีวิตและสัตว์จำพวกหอยโดย (Ocharoen et al., 2018) พบ

ปริมาณ BPA ในเนื้อเยื่อหอยแมลงภู่ บริเวณชายฝ่ังตะวันออกของประเทศไทย สูงสุด (37.13 ng/g) 

ซึ่งพื้นท่ีท่ีพบปริมาณ BPA สูงอยู่ใกล้กับพื้นท่ีของอุตสาหกรรม เช่นเดียวกับการศึกษาของ Jahromi 

et al. (2020) ท่ีพบปริมาณ BPA ในหอยนางรม Saccostrea sp. สูงถึง 340.16 ng/g-1 จาก

การศึกษาแสดงให้เห็นว่าการปนเป้ือนของ BPA จะลดลงเมื่อระยะทางไกลจากฝ่ัง เนื่องจากพื้นท่ี

ชายฝ่ังมีกิจกรรมของมนุษย์ น้ำเสียในเมือง การระบายน้ำเสียของอุตสาหกรรม และท่าเรือท่ีขยายตัว

มากขึ้นอาจเป็นแหล่งสำคัญของการปนเป้ือน BPA สู่ส่ิงแวดล้อม 

 นอกจากการปนเป้ือน BPA ในดินตะกอน น้ำและในหอยแล้ว ยังมีรายงานการศึกษาการ

สะสมทางชีวภาพของ Guo et al. (2017) ท่ีศึกษาการสะสมของ BPA ในสาหร่าย Chlorella 

pyrenoidosa และการถ่ายทอดสารอาหารไปยังโรติเฟอร์ โดยดูการสะสมของ C 14 ของ BPA ท่ี

ตกค้างในสาหร่ายคลอเรลลา มีการสะสมมากท่ีสุดเป็น 71% ของการสะสมท้ังหมดในเซลล์สาหร่าย 

และมีการถ่ายทอดสารอาหารของสารตกค้างท่ีได้รับ BPA จากสาหร่ายไปยังโรติเฟอร์ ส่งผลให้เกิด

อันตรายต่อส่ิงแวดล้อม เนื่องจากผลกระทบท่ีตามมาในห่วงโซ่อาหารในปี ค.ศ. 2018 M'Rabet et 

al. (2018) ได้ศึกษาผลกระทบของ BPA ต่อความเป็นพิษของไดโนแฟลกเจลเลต (Alexandrium 
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pacificum) พบว่า A. pacificum มีความไวสูงต่อการปนเป้ือนของ BPA ทำให้มวลชีวภาพลดลง 

(1.2-50 เท่า) ต่อมาในปี ค.ศ. 2019 M’rabet et al. (2019) ศึกษาผลกระทบของ BPA ต่อมวล

ชีวภาพของแพลงก์ตอนพืชและโครงสร้างประชาคม บริเวณตะวันออกเฉียงใต้ของเมติเตอร์เรเนียน 

พบว่ามวลชีวภาพของแพลงก์ตอนพืชลดลงมากถึง 50 %  

 มีการศึกษาการปนเป้ือนของ BPA ในน้ำชะขยะท่ีอาจมาจากการทับถม การฝังกลบ และการ

ย่อยสลายของขยะพลาสติก ได้แก่ การศึกษาของ ยุภาพร อำนาจ (2018) ศึกษาการปนเป้ือนของ 

BPA ในน้ำชะขยะเทศบาล ในจังหวัดอุบลราชธานี พบ BPA ปนเป้ือนในน้ำชะขยะมูลฝอยอยู่ในช่วง 

15.45-54.09 มิลลิกรัม/ลิตร อาจเกิดจากการย่อยสลายหรือการเกิดปฏิกิริยาเคมีของขยะพลาสติก 

ดังนั้นการฝังกลบขยะมูลฝอยอาจเป็นแหล่งปลดปล่อย BPA ให้ปนเป้ือนในส่ิงแวดล้อม 

 การนำเทคนิคไอโซโทปเสถียรมาใช้ในการติดตามแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์บริเวณชายฝ่ังท่ี

ได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษย์ โดยมีการใช้ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (δ13C) และ

ไนโตรเจน (δ15N) มาใช้อย่างกว้างขวางในการประเมินสถานะส่ิงแวดล้อมของแหล่งน้ำในระบบนิเวศ

ต่างๆ เช่น การศึกษาของ Xie et al. (2020) ได้นำไอโซโทปเสถียร (δ13C และ δ15N ) มาศึกษา

สารอินทรีย์แขวนลอย (SPOM) ในกระชังเล้ียงปลา อ่าว Sansha ประเทศจีน พบว่าการให้อาหาร

ปลาปริมาณหลายล้านตันในบริเวณนี้ ส่งผลกระทบต่อความเข้มข้นของ δ13C ของ (SPOM) มีค่า  

(-20.00 ‰) และ δ15N ของ (SPOM) มีค่า (19.31‰)  และมีรายงานการศึกษาของ Barros et al. 

(2010) ใช้ไอโซโทปเสถียร δ13C และ δ15N เพื่อติดตามการเปล่ียนแปลงของคาร์บอนและไนโตรเจน

ของระบบนิเวศในอ่าว Babitonga ประเทศบลาซิล พบว่าปริมาณ δ13C ของสารอินทรีย์คาร์บอน

ละลายน้ำอยู่ในช่วง (1.8‰ ถึง -7.4 ‰) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับ δ13C ในน้ำเสียชุมชน และมีปริมาณ 

δ13C ของอินทรีย์คาร์บอนแขวนลอยอยู่ในช่วง (-26.2‰ ถึง -23.9‰) และปริมาณ δ15N ของ

อินทรีย์ไนโตรเจนแขวนลอยมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณ δ15N บนบก และปริมาณ δ13C และ δ15N ของ

สารอินทรีย์มีความแตกต่างกันทำให้สามารถสรุปได้ว่า แหล่งท่ีมาของอินทรีย์คาร์บอนละลายน้ำและ

อินทรีย์แขวนลอยในอ่าว Babitonga ของประเทศบราซิล มาจากน้ำเสียชุมชนท่ีไม่ได้ผ่านการบำบัด 

และมาจากทะเล ในส่วนแหล่งท่ีมาของอินทรีย์ไนโตรเจนแขวนลอยมาจากบนบก การศึกษาของ 

Boonphakdee and Fujiwara (2008) ใช้ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน และสัดส่วนของ C/N มาใช้

ในการระบุแหล่งท่ีมา ของสารอินทรีย์บริเวณปากแม่น้ำบางปะกง พบว่าแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์ 
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ส่วนใหญ่มาจากกิจกรรมของมนุษย์ ทะเลและพืชบก เนื่องจากบริเวณปากแม่น้ำบางปะกง อยู่ในพืน้ท่ี

เมืองขนาดใหญ่ จึงทำให้ได้รับผลกระทบจากกิจกรรมของมนุษยน์อกจากนี้ยังมีรายงานการศึกษาของ 

Hong et al. (2020) ใช้ไอโซโทปเสถียร δ13C และ δ15N เพื่อระบุลำดับโภชนาการของหอย พบว่า

ค่าไอโซโทปเสถียรเฉล่ียท่ีพบในหอยมีค่า δ13C อยู่ในช่วง (-25‰ ถึง -20.1‰) และ δ15N อยู่ในช่วง 

(1.9‰ ถึง 8.3‰) บ่งบอกถึงแหล่งท่ีมาของอาหารท่ีแตกต่างกัน มาจากทะเล มีการศึกษาการ

แพร่กระจายและแหล่งท่ีมาของสารอินทรีย์ในดินตะกอนบริเวณ Tokachi ประเทศญี่ปุ่น ศึกษาโดย 

Usui et al. (2006) สามารถสรุปได้ว่าสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ท่ีพบบริเวณปากแม่น้ำมาจากบนบก โดยมี

ปัจจัยหลักท่ีควบคุมการกระจายของสารอินทรีย์ในดินตะกอนคือการไหลของน้ำ  
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บทที่ 3 

วิธีดำเนินการวิจยั 

3.1 พ้ืนท่ีทำการศึกษา 

ทำการศึกษาปริมาณและแหล่งท่ีมาของ BPA โดยทำการเก็บตัวอย่าง น้ำ ดินตะกอน แพลงก์

ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์ และหอยแมลงภู่ ในพื้นท่ีบริเวณชายฝ่ังของจังหวัดระยอง ทำการเก็บ

ตัวอย่างบริเวณปากคลองชากหมากและหาดตากวน รวม 7 สถานี (ภาพท่ี 5) ลักษณะพื้นท่ีศึกษาอยู่

ติดกับเขตนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดและเป็นท่ีต้ังของกลุ่มประมงพื้นบ้านหาดตากวน 

ตารางท่ี 2 พิกัดภูมิศาสตร์ของสถานีเก็บตัวอย่าง 
Station Code Latitude Longitude 

คลองชากหมาก MP 1 12°40'07.2"N 101°09'29.2"E 

อ่าวตากวน MP 2 12°39'58.8"N 101°09'33.4"E 
 

MP 3 12°40'07.0"N 101°09'36.7"E 
 

MP 4 12°39'54.8"N 101°09'45.2"E 
 

MP 5 12°39'59.6"N 101°09'55.1"E 
 

MP 6 12°40'02.9"N 101°10'22.8"E 
 

MP 5 12°39'59.6"N 101°09'55.1"E 
 

MP 7 12°39'38.1"N 101°10'13.7"E 
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ภาพท่ี 5 พื้นท่ีศึกษาบริเวณคลองชากหมากและหาดตากวน ตำบลมาบตาพุด อำเภอเมือง จังหวัด
ระยอง 
 

ภาพท่ี 6 จุดเก็บตัวอย่างบริเวณคลองชากหมากและหาดตากวน ตำบลมาบตาพุด อำเภอเมือง จังหวัด
ระยอง โดยวงกลมแสดงจุดเก็บตัวอย่างน้ำทะเลและดินตะกอน สามเหล่ียมทึบแสดงจุดเก็บตัวอย่าง
หอยแมลงภู่และแพลงก์ตอน 
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ภาพท่ี 7 พื้นท่ีเก็บตัวอย่างบริเวณปากคลองชากหมากและอ่าวตากวน 
 

ภาพท่ี 8 ลักษณะแพเล้ียงหอยแมลงภู่บริเวณอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 
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ภาพท่ี 9 ลักษณะการเล้ียงหอยแมลงภู่แบบเชือกในอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 
 

3.2 การเก็บตัวอย่าง 

 3.2.1 ตัวอย่างน้ำทะเล 

 ทำการเก็บตัวอย่างน้ำทะเลจากระดับผิวน้ำท่ีระดับความลึก 0.5 เมตรโดยใช้กระบอกเก็บน้ำ 
(water sampler) ทำการเก็บตัวอย่างน้ำ ใส่แกลลอนขนาด 5 ลิตร และเก็บตัวอย่างน้ำใกล้ปากคลอง
ชากหมากซึ่งเป็นบริเวณรองรับน้ำท้ิงจากท่อระบายน้ำท้ิงก่อนไหลลงสู่ชายฝ่ังทะเลในพื้นท่ีท่ี
ทำการศึกษา จากนั้นนำตัวอย่างน้ำท้ังหมดไปแช่เย็นในระหว่างการขนส่งก่อนท่ีจะนำไปวิเคราะห์
ปริมาณ BPA  ปริมาณอินทรีย์แขวนลอย ไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจน (δ13C, δ15N), 
 3.2.2 ตัวอย่างดินตะกอน 
 เก็บตัวอย่างผิวหน้าดินดินตะกอนด้วย grab sampler ขนาด 30×30 เซนติเมตร เก็บ
ตัวอย่างดินใส่ถุงซิปล็อค และเก็บรักษาตัวอย่างท่ีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส เพื่อรอทำการวิเคราะห์
ปริมาณ BPA  ปริมาณ δ13C และ δ15N  
 3.2.3 ตัวอย่างแพลงก์ตอนพืชและแพลงก์ตอนสตัว์ 

 แพลงก์ตอนสัตว์ถูกรวบรวมเพื่อตรวจวัด BPA โดยทำการลากถุงลากแพลงก์ตอนแนวดิ่ง

จำนวน 15 ถึง 25 ครั้งโดยใช้ถุงลาก (ขนาดตาข่าย 200 มม.) ซึ่งเป็นวิธีการท่ีดัดแปลงจาก 
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Mortazavi et al., (2013) สกัดโดยใช้ของผสมสารละลาย 5 มิลลิลิตรของเมทานอล (MeOH) และได

คลอโรมีเทน (DCM) (9:1, ปริมาตร/ปริมาตร) การสกัด BPA ดำเนินการตามวิธีของ Jahromi et al. 

(2020) 

 3.2.4 ตัวอย่างหอยแมลงภู่ 

 เก็บตัวอย่างหอยแมลงภู่จากเชือกแขวนท่ีใช้สำหรับเพาะเล้ียงในบริเวณอ่าวตากวน ตำบล 

มาบตาพุด อำเภอเมือง จังหวัดระยอง จากนั้นทำการขนส่งด้วยการแช่เย็นจนถึงห้องปฏิบัติการ และ

ทำการเก็บรักษาตัวอย่างหอยแมลงภู่ท่ีอุณหภูมิ -20 oC เพื่อนำไปวิเคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียร

ของคาร์บอน (δ13 C) ไนโตรเจน (δ15N)  และปริมาณ BPA 

3.3 วิธีการเตรียมและวิเคราะห์ตัวอย่าง 

 3.3.1 วิเคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (δ13C) และไนโตรเจน (δ15N) ใน

น้ำทะเล  

 นำตัวอย่างน้ำประมาณ 500 ml มากรองผ่านกระดาษกรอง Whatman GF/C (ท่ีผ่านการ

เผาท่ีอุณหภูมิ 650 oC เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง) นำกระดาษกรองไปแช่กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นเป็นเวลา 

48 ช่ัวโมง แล้วนำกระดาษกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 70 oC เป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ก่อนนำไปวิเคราะห์

ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจน (δ13C, δ15N) ด้วยเครื่อง elemental analysis 

– isotope ratio mass spectrometer ท่ีมหาวิทยาลัยคอร์เนล สหรัฐอเมริกา 

 3.3.2 วิเคราะห์ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (δ13C) และไนโตรเจน (δ15N) ใน

ดินตะกอน 

 นำตัวอย่างดินตะกอนท่ีบดละเอียดแล้วไปย่อยคาร์บอเนตด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl)  

1 N  ท่ีมีฝาปิดแล้วใช้เครื่องเขย่าเป็นเวลา 48 ช่ัวโมง ตามวิธีของ (Sampaio et al., 2010)  และ 

Onpankoon et al. (2012) หลังจากนั้นนำตัวอย่างดินตะกอนมาล้างด้วยน้ำปราศจากอิออน (DI) 

เพื่อเจือจางกรดและให้ pH เป็นกลาง แล้วนำไปอบท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จนแห้งจากนั้น

นำมาบดให้ละเอียดด้วยโกร่งอีกครั้ง และน้ำตัวอย่างมาช่ังบบรรจุลงใน tin capsule ประมาณ 25 

มิลลิกรัม เพื่อทำการวิเคราะห์ปริมาณ (δ13C) และ (δ15 N) ด้วยเครื่อง elemental analysis – 

isotope ratio mass spectrometer ท่ีมหาวิทยาลัยคอร์เนล สหรัฐอเมริกา 
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 3.3.3 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอน (δ13C) และไนโตรเจน (δ15N) ในสิ่งมีชีวิต 

 นำตัวอย่างส่ิงมีชีวิต (หอยแมลงภู่) มาล้างทำความสะอาด แยกเอาส่วนเนื้อเยื้อไปทำให้แห้ง
ด้วยเครื่อง Freezed dryer และนำมาสกัดไขมันด้วยสารละลายผสมของคลอโรฟอร์มและเมทานอล 
อัตราส่วน 2:1 ตามวิธีของ Boonphakdee & Sichan (2013) และ Gen et al. (2013) จากนั้นนำ
ตัวอย่างบรรจุใน Tin capsule เพื่อวิเคราะห์ปริมาณ (δ13C) และ (δ15N) ด้วยเครื่อง Elemental 
Analysis – Isotope Ratio Mass Spectrometer ท่ีมหาวิทยาลัยคอร์เนล สหรัฐอเมริกา 

 3.3.4 ปริมาณ BPA ในดินตะกอน 

 นำตัวอย่างดินตะกอน ช่ังน้ำหนักให้ได้ 7 กรัม ใส่ในหลอด centrifuge ขนาด 10 มิลลิลิตร 
แล้วเติมสารละลายผสม dichloromethane : methanol ในอัตราส่วน 1:9  แล้วนำไปเข้า เครื่อง 
sonicate ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาที แล้วทำการปั่นเหวี่ยงท่ี 40 รอบต่อนาที 
และดูดส่วนใสมา freezed dry ประมาณ 6 ช่ัวโมงหรือจนกว่าตัวอย่างจะแห้ง หลังจากนั้นทำการ
ละลายตัวอย่างด้วย 75 % methanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร กรองผ่านกระดาษกรอง 0.2 ไมครอน 
แล้วจึงนำตัวอย่างเข้าเครื่อง high performance liquid chromatography (HPLC) 

 3.3.5 ปริมาณ BPA ในน้ำทะเล 

 เก็บตัวอย่างน้ำทะเลปริมาตร 10 ลิตร จากระดับผิวน้ำท่ีระดับความลึก 0.5 เมตรโดยใช้
กระบอกเก็บน้ำ (water sampler) กรองตัวอย่างน้ำทะเลผ่านกระดาษกรอง  Whatman, GF/F 0.7 
ไมครอน แล้วกรองผ่าน C18 cartridge ควบคุมอัตราการไหลของตัวอย่างน้ำ 5 มิลลิลิตร/1 นาที 
และทำการ elution ด้วย 5 % methanol เป็นเวลา 5 นาที แล้วเก็บตัวอย่างท่ีได้ใส่หลอด 
centrifuge  พันด้วยพาราฟิล์ม จากนั้นนำไป freezed dry 6 ช่ัวโมง หรือจนกว่าตัวอย่างจะแห้ง 
แล้วนำมาละลายด้วย methanol 3 มิลลิลิตร แล้วเข้าเครื่อง HPLC เพื่อทำการวิเคราะห์ต่อไป 

 3.3.6 ปริมาณ BPA ในหอยแมลงภู่ 

 นำตัวอย่างหอยแมลงภู่มาตัดเอาส่วนของเนื้อเยือ้กระเพาะอาหาร แล้วนำไปให้ละเอียดเป็น

เนื้อเดียวกัน ด้วยเครื่อง homogenizer เติม 100 % methanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร และนำไปบ่ม

ด้วยเครื่อง sonicate ท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  แล้วนำไปป่ันเหวี่ยง 13,000 

รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที หลังจากนั้นดูดส่วนใสใส่หลอด centrifuge เติมน้ำบริสุทธิ์ให้ครบ 100 

มิลลิลิตร ทำกรองผ่าน C18 cartridge และ elution ด้วย 5 % methanol ปริมาตร 3 มิลลิลิตร 

แล้ว นำไป freezed dry 6 ช่ัวโมง หรือจนกว่าตัวอย่างจะแห้ง แล้วทำการละลายตัวอย่างด้วย 75 % 

methanol ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วนำไปวิเคราะห์ด้วยเครื่อง HPLC 
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 3.3.7 การวิเคราะห์ตำแหน่งการกิน (Trophic Position) 

 ในการประเมินลำดับการกินในห่วงโซ่อาหารในแต่ละสถานท่ีใช้สมการต่อไปนี้ในการคำนวณ 

(Rumolo et al., 2016) 

   TP = TLBase+ (δ15N Consumer - δ15N Prey)/Δ δ15N 

 เมื่อ TP      = ตำแหน่งของผู้บริโภค  

δ15N Consumer และ δ15N Prey = ปริมาณไอโซโทปของไนโตรเจน  

Δ15N  = เป็นค่า Trophic Enrichment 

Factor (TEF) ของการศึกษา 2.5‰ 

(Vanderklift & Ponsard, 2003; 

Riera & Richard, 1996)  

TLBase = Basic Trophic Level (TLbase =1) 

 

 3.3.8 ค่าการสะสมทางชีวภาพ (Bioconcentration factor, BCF value) 

 BCF เป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายการสะสมของสารเคมีในส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู่ในน้ำท่ีมีการ 

ปนเป้ือนสารเคมี โดยเป็นอัตราความเข้มข้นของสารเคมีในส่ิงมีชีวิตต่อความเข้มข้นของสารเคมีในน้ำ 

เกิดจากการท่ีส่ิงมีชีวิตได้รับสารเคมีท่ีปนเป้ือนในน้ำผ่านทางเหงือกแล้วมีการสะสมในร่างกายหรือ 

อวัยวะต่างๆของสัตว์ จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าค่า BCF ของ BPA มีค่า 1298 เมื่อจำแนกตาม

ประเภทการสะสมทางชีวภาพของชนิดส่ิงมีชีวิต (BCF) ตามองค์กรพิทักษ์ส่ิงแวดล้อม ประเทศ

สหรัฐอเมริกา (US Environmental Protection Agency's -US EPA) โดยค่า BCF คำนวณได้จาก

สมการท่ีอ้างอิงจาก Staniszewska et al. (2014b)  

BCF (l/kg) = 

ความเข้มข้นของ BPA ในหอยแมลงภู่ (ng/kg) 

ความเข้มข้นของ BPA ในน้ำ (ng/l) 
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3.4 การวิเคราะห์ทางสถิติ 

 3.4.1 การทดสอบความแตกต่างของ BPA ในแต่ละสถานีโดยใช้วิธีทดสอบแบบ one-way 

ANOVA ด้วยโปรแกรม Minitab เป็นตัวทดสอบทางสถิติ 

 3.4.2 ทดสอบความสัมพันธ์ของ BPA ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนใน

แต่ละสถานี โดยใช้วิธีทดสอบแบบ สหสัมพันธแบบเพียรสัน (Pearson correlation) ด้วยโปรแกรม 

Minitab เป็นตัวทดสอบ 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 

4.1 การวิเคราะห์ปริมาณ BPA ด้วยเทคนิค High-performance liquid 

chromatography (HPLC) 

 4.1.1 ความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์ 

จากการทดลองฉีดสารละลายมาตรฐาน BPA 1000 ng/mL ปริมาณ 20 μl ทำการตรวจวัด

ด้วยเครื่อง HPLC พบพีกของสารละลายมาตรฐาน BPA อยู่ท่ีเวลา (retention time) เท่ากับ 3.512 

นาที (ภาพท่ี 10) และจากการตรวจสอบความถูกต้องของวิธีการวิเคราะห์พบว่า กราฟมาตรฐานแสดง

ความสัมพันธ์ระหว่างค่าใต้พีคกับค่าความเข้มข้นของสารมาตรฐานอยู่ท่ีความเข้มข้น 10 - 1,000 ng 

พบว่าได้สมการเส้นตรงของ BPA คือ y=7.5176x-2.7282 (ภาพท่ี 11) และได้ค่าสัมประสิทธิ์

สหสัมพันธ์ของ BPA (R2) เท่ากับ 1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 10 โครมาโตแกรมของสารละลายมาตรฐาน BPA ความเข้มข้น 1000 ng/mL ท่ีความยาวคล่ืน 
280 nm เฟสคงท่ีคือ sunfire C18 column ขนาด 3.5 µm  (3.0 × 150 mm) เฟสเคล่ือนท่ีเป็นเม
ทานอลกับน้ำ (75:25) อัตราการไหลคงท่ีเท่ากับ 1 mL/min อุณหภูมิคอลัมน์ 30 ˚C ปริมาณการฉีด
สารเข้าเครื่อง HPLC เท่ากับ 20 µl 
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ภาพท่ี 11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสารมาตรฐาน BPA ความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสารมาตรฐาน BPA ในช่วง 10, 20, 100, 200, 300, 400, 500 และ 1,000 ng/mL กับ
พื้นท่ีใต้กราฟ (Peak Area) 
 

 4.1.2 ปริมาณ BPA ในตัวอย่างน้ำทะเล  

 ปริมาณความเข้มข้นของ BPA ในตัวอย่างน้ำทะเลท่ีเก็บจากบริเวณปากคลองชากหมากและ

อ่าวตากวน จังหวัดระยอง มีความเข้มข้นของ BPA สูงสุดเฉล่ียในสถานี MP1 (ปากคลองชากหมาก) 

1060 ±19 ng/L และคเวามเข้มข้นต่ำสุดท่ีสถานี MP3 (อ่าวตากวน) 50±12 ng/L จากการศึกษามี

บางสถานีตรวจไม่พบค่าความเข้มข้นของ BPA ในตัวอย่างน้ำทะเล (ตารางท่ี 3) 

4.1.3 ปริมาณ BPA ในตัวอย่างดินตะกอน 

  ปริมาณความเข้มข้นของ BPA ในตัวอย่างดินตะกอนท่ีเก็บจากบริเวณปากคลองชากหมาก

และอ่าวตากวน จังหวัดระยอง มีความเข้มข้นของ BPA สูงสุดเฉล่ียในสถานี MP1 (ปากคลองชาก

หมาก) 240±8 ng/g และตวามเข้มข้นต่ำสุดท่ีสถานี MP3 (อ่าวตากวน) 33±4 ng/g จากการศึกษา

ครั้งนี้สถานี MP4-MP7 ไม่พบค่าความเข้มข้นของ BPA ในตัวอย่างดินตะกอน (ตารางท่ี 3) 

4.1.4 ปริมาณ BPA ในระบบทางเดินอาหารของหอยแมลงภู่  

  ปริมาณความเข้มข้นของ BPA ในตัวอย่างเนื้อเยื่อทางเดินอาหารของหอยแมลงภู่ท่ีเก็บจาก

บริเวณอ่าวตากวน จังหวัดระยอง มีความเข้มข้นของ BPA สูงสุดเฉล่ียในสถานี MP5 (อ่าวตากวน) 

579±13 ng/g และตวามเข้มข้นต่ำสุดท่ีสถานี MP3 (อ่าวตากวน) 384±6 ng/g (ภาพท่ี 14) 
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ตารางท่ี 3 ปริมาณความเข้มข้น (เฉล่ีย±SD) ของ BPA ในตัวอย่างน้ำทะเล ดินตะกอน หอยแมลงภู่

และแพลงก์ตอนบริเวณคลองชากหมากและอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 

 Nd = < 1.46 ng/L 

 หมายเหตุ SD = ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation)  

 

Station Seawater (ng/L) Sediment (ng/g) Green mussels (ng/g) Plankton (ng/g) 

MP1 1060 ±19 240±8 - - 

MP2 246±18 97±6 - - 

MP3 50±12 33±4 - - 

MP4 nd nd 513±17 nd 

MP5 nd nd 579±13 nd 

MP6 160±2 nd 384±6 122 

MP7 nd nd  - - 
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ภาพท่ี 12 ปริมาณของ BPA ในตัวอย่างน้ำทะเล ท้ัง 7 สถานี บริเวณคลองชากหมากและอ่าวตากวน 
จังหวัดระยอง ND = Not detectable (ไม่สามารถตรวจวัดได้ โดยมีปริมาณต่ำกว่าขีดจำกัดของการ
ตรวจวัดโดยวิธี HPLC น้อยกว่า 1.46 ng/L) 
 

 

ภาพท่ี 13 ปริมาณของ BPA ในตัวอย่างดินตะกอน ท้ัง 7 สถานี บริเวณคลองชากหมากและอ่าวตาก
วน จังหวัดระยอง ND = Not detectable (ไม่สามารถตรวจวัดได้ โดยมีปริมาณต่ำกว่าขีดจำกัดของ
การตรวจวัดโดยวิธี HPLC น้อยกว่า 1.46 ng/L 
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ภาพท่ี 14 ปริมาณของ BPA ในตัวอย่างหอยแมลงภู่ (n=5) ท่ีสถานี MP4 - MP6 บริเวณอ่าว 
ตากวน จังหวัดระยอง 
 

4.2 การกระจายของ BPA ในน้ำทะเลและดินตะกอน 

 การกระจายของ BPA ในน้ำทะเลและดินตะกอน บริเวณคลองชากหมากและอ่าวตากวน 

โดยสถานีปากคลองชากหมากเป็นสถานีท่ีอยู่ใกล้เขตนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดมากท่ีสุด และอีก 6 

สถานีต้ังอยู่ในอ่าวตากวน โดยเลือกสถานี MP.7 เป็นจุดท่ีมีระยะห่างจากเขตเมืองและเขต

อุตสาหกรรม โดยมีความเข้มข้นของ BPA สูงสุดท่ีสถานี MP1 ท่ีอยู่บริเวณใกล้ปากคลองชากหมาก 

และความเข้มข้นต่ำสุดของ BPA อยู่ท่ีสถานี MP7 ซึ่งเป็นสถานีท่ีอยู่ห่างจากเขตอุตสาหกรรม แสดง

ให้เห็นว่าความเข้มข้นของ BPA มีแนวโน้มลดลงตามระยะทางจากปากคลองชากหมากไปยังทะเล 

(ภาพท่ี 15, 16)  

 



 29 

 

ภาพท่ี 15 การกระจายของ BPA  ในตัวอย่างน้ำทะเลบริเวณอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 

 
ภาพท่ี 16 การกระจายของ BPA ในตัวอย่างดินตะกอนบริเวณอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 

Chakmak canal 

Map Ta Phut Industrial 

Estate 

Takuan Bay 
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4.3 การใช้ปริมาณ δ13C และ δ15 N ตามห่วงโซ่อาหารของสิ่งมีชีวิตบริเวณอ่าวตา 

กวน จังหวัดระยอง 

 ปริมาณ δ13C และ δ15N ในเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิต โดยพบปริมาณ δ13C ในแพลงก์ตอนเฉล่ียอยู่

ท่ี -19.88 ± 0.83‰ ปริมาณ δ15N เฉล่ียอยู่ท่ี 9.83 ± 1.33‰ และพบปริมาณ δ13C ใน

หอยแมลงภู่เฉล่ียอยู่ท่ี -16.18 ± 0.24‰ ปริมาณ δ15N เฉล่ียอยู่ท่ี 12.06 ± 0.52‰ ซึ่งพบว่า

หอยแมลงภู่มีปริมาณ δ13C และ δ15N สูงท่ีสุดในห่วงโซ่อาหาร (ภาพท่ี 17) 

 

ภาพท่ี 17 ปริมาณไอโซโทปเสถียรของคาร์บอนและไนโตรเจนในส่ิงมีชีวิตและส่ิงแวดล้อมบริเวณอ่าว
ตากวน จังหวัดระยอง 
 

4.4 การเพิ่มกำลังทางชีวภาพในห่วงโซ่อาหารของหอยแมลงภู่บริเวณอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 

 การศึกษาครั้งนี้ได้ตรวจสอบการเพิ่มกำลังทางชีวภาพของ BPA ในส่ิงมีชีวิต ซึ่งคาดว่า BPA 

จะมีการสะสมและถ่ายทอดไปตามห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิตบริเวณอ่าวตากวน (ภาพท่ี 18) โดย

เลือกแพลงก์ตอนและหอยแมลงภู่เนื่องจากเป็นผู้บริโภคลำดับท่ี 1 และผู้บริโภคลำดับท่ี 2 ตามลำดับ 

จากการวิเคราะห์ ด้วยเครื่อง HPLC พบว่ามี BPA ในตัวอย่างแพลงก์ตอนและหอยแมลงภู่จากสถานี 

MP6  
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ภาพท่ี 18 ความสัมพันธ์ของ δ15N กับลำดับการกิน (Trophic level) ในบริเวณอ่าวตากวน จังหวัด
ระยอง 
 
4.5 การสะสมทางชีวภาพในสิ่งมีชีวิต (Bioconcentration factor: BCF)  

 BCF เป็นค่าท่ีใช้ในการอธิบายการสะสมของสารเคมีในส่ิงมีชีวิตท่ีอาศัยอยู่ในน้ำท่ีมีการ 

ปนเป้ือนสารเคมี โดยเป็นอัตราความเข้มข้นของสารเคมีในส่ิงมีชีวิตต่อความเข้มข้นของสารเคมีในน้ำ 

เกิดจากการท่ีส่ิงมีชีวิตได้รับสารเคมีท่ีปนเป้ือนในน้ำผ่านทางเหงือกแล้วมีการสะสมในร่างกายหรือ 

อวัยวะต่างๆของสัตว์ จากการศึกษาครั้งนี้พบว่าค่า BCF ของ BPA มีค่า 1298 เมื่อจำแนกตาม

ประเภทการสะสมทางชีวภาพของชนิดส่ิงมีชีวิต (BCF) ตามองค์กรพิทักษ์ส่ิงแวดล้อม ประเทศ

สหรัฐอเมริกา (US Environmental Protection Agency's -US EPA) สามารถค่าการสะสมทาง

ชีวภาพได้เป็นอันดับการสะสมทางชีวภาพอันดับท่ี 2 เนื่องจากค่า BCF ≥ 1000  
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บทที่ 5 

อภิปรายและสรปุผล 

5.1 ปริมาณและการกระจายของ BPA บรเิวณอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 

 5.1.1 ปริมาณและการกระจายของ BPA ในน้ำทะเลบริเวณอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 

 จากผลการศึกษาปริมาณ BPAในน้ำทะเลอยู่ระหว่าง 49.73 ถึง 1,059.70 ng/L โดยความ

เข้มข้นของ BPA สูงท่ีสุดบริเวณสถานีปากคลองชากหมาก (MP1) อยู่ท่ี 1,059 ± 18.65 ng/L เมื่อ

เปรียบเทียบกับสถานีอื่นๆ (ตารางท่ี 3) แสดงให้เห็นว่าน้ำท้ิงจากนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดมีการ

ปนเป้ือน BPA และเกิดการสลายตัวเมื่อไหลลงสู่ทะเล เนื่องจาก BPA สามารถสลายตัวได้เมื่อถูกความ

ร้อน แสงยูวี หรือสารเคมีบางชนิด (Han et al., 2023) ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ (Flint et al., 

2012)  ซึ่งพบว่า BPA ส่วนใหญ่จะพบในปริมาณมากบริเวณเขตอุตสาหกรรมและเขตเมืองท่ีมีจำนวน

ประชากรหนาแน่น โดยพื้นท่ีศึกษาในครั้งนี้เป็นพืน้ท่ีอ่าวท่ีรองรับน้ำท้ิงจากนิคมอุตสาหกรรมซึ่งมี

ลักษณะพื้นท่ีคล้ายกับการศึกษาของ (Bayen et al., 2013) ท่ีทำการศึกษาบริเวณท่าเรือรอบๆเขต

พื้นท่ีอุตสาหกรรมท่ีได้รับการบำบัดน้ำแล้วถูกปล่อยลงสู่น่านน้ำชายฝ่ังพบปริมาณ BPA อยู่ในช่วง 

<96 – 964 ng/l ซึ่งมีปริมาณใกล้เคียงกับการศึกษาครั้งนี้ โดยการศึกษาครั้งนี้พบความเข้มข้นของ 

BPA ในน้ำจากบริเวณปากคลองชากหมากสูงกว่าการศึกษาของ Ocharoen et al. (2018) ท่ีศึกษา

พื้นท่ีเดียวกัน ซึ่งพบปริมาณ BPA 50±9 ng/L เนื่องจากทำการศึกษาในช่วงเดือนธันวาคม-มกราคม 

ซึ่งเป็นช่วงท่ีโรงงานปิโตรเคมีในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดท่ีมีการใช้ BPA รวมถึงพลาสติกพอลี

คาร์บอเนตและอีพอกซีเรซินเป็นสารต้ังต้นของกระบวนการผลิตได้ทำการปิดซ่อมบำรุง (บริษัท พีทีที 

โกลบอล เคมิคอล จำกัด (มหาชน), 2559) จึงทำให้มีการปล่อยน้ำท้ิงท่ีมี BPA ปนเป้ือนน้อยลงกว่า

ในช่วงท่ีมีการผลิตปกติ ผลการศึกษาครั้งนี้บ่งช้ีว่าในบริเวณท่ีไกลจากแหล่งกำเนิดน้ำท้ิงจะพบความ

เส่ียงในการปนเป้ือน BPA ลดลงซึ่งสอดคล้องกับสถานีเก็บตัวอย่างอ่าวตราด จังหวัดตราด ของ 

Ocharoen et al. (2018) พบความเข้มข้นของ BPA ในน้ำทะเล 1.21±0.01ng/L ซึ่งต่ำกว่าสถานี

อื่นๆ เนื่องจากสถานีอ้างอิงในจังหวัดตราดเป็นพื้นท่ีชนบทห่างไกลเขตเมืองและนิคมอุตสาหกรรมจึง

แตกต่างจากสถานีเก็บตัวอย่างในการศึกษาปัจจุบัน อย่างไรก็ตามปริมาณ BPA ในน้ำทะเล บริเวณ

อ่าวตากวน พบว่าไม่สูงเกินเกณฑ์ท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในน้ำ กำหนดปริมาณ BPA (< 1.5 µg/L) 

โดยสหภาพยุโรป (European Union, 2008) 
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 จากผลการศึกษาการกระจายตัวของ BPA ในน้ำทะเล (ภาพท่ี 15) พบว่าพื้นท่ีท่ีอยู่ใกล้

บริเวณปากคลองชากหมาก มีความเข้มข้นของ BPA สูงสุดและลดลงเมื่อมีระยะห่างจากปากคลอง

ชากหมาก แสดงให้เห็นว่าพื้นท่ีปากคลองชากหมากได้รับอิทธิพลของน้ำท้ิงภายในนิคมอุตสาหกรรม

มาบตาพุด สอดคล้องกับการศึกษาของ Ocharoen et al. (2018) ท่ีพบปริมาณ BPA สูงท่ีสุดใน

สถานีใกล้แหล่งกำเนิดมลพิษและพบปริมาณ BPA ต่ำท่ีสุดในพื้นท่ีห่างจากฝ่ัง เช่นเดียวกับการศึกษา

ของ สดใส มุเขวา (2562) ท่ีรายงานว่าพบสารอินทรีย์ในน้ำทะเลลดลงตามระยะทางจากฝ่ังออกสู่

ทะเล 

 5.1.2 ปริมาณและการกระจายของ BPA ในดินตะกอนบริเวณอ่าวตากวน จังหวัดระยอง 

ปริมาณ BPA ในตัวอย่างดินตะกอนท่ีทำการศึกษาบริเวณปากคลองชากหมากและอ่าวตาก

วนรวมทั้ง 7 สถานี (ตารางท่ี 3) พบปริมาณ BPA สูงท่ีสุดท่ีสถานี MP1 (240 ± 8 ng/g,) และต่ำสุดท่ี

สถานี MP 3 (33±4 ng/g) เมื่อพิจารณาการกระจายของ BPA ในดินตะกอน (ภาพท่ี 16) พบว่า

บริเวณปากคลองชากหมากซึ่งเป็นบริเวณท่ีรองรับน้ำท้ิงจากนิคมอุตสาหกรรมนั้นมีปริมาณ BPA สูง

ท่ีสุดและปริมาณ BPA ลดลงเมื่อมีระยะห่างจากนิคมอุตสาหกรรมหรือแหล่งกำเนิดมลพิษ โดย

สอดคล้องกับการศึกษาของ Safakhah et al. (2020) ซึ่งพบปริมาณ BPA สูงสุดท่ีสถานีปากแม่น้ำ 

Musa ซึ่งเป็นพื้นท่ีใกล้เคียงเขตอุตสาหกรรม (16.71 ± 2.28 ng/g) และพบปริมาณ BPA ต่ำสุดใน

สถานีปากอ่าวเปอร์เซีย (2.22 ± 0.79 ng/g) ซึ่งเป็นสถานีท่ีอยู่ห่างจากเขตอุตสาหกรรมและเขตเมือง

มากท่ีสุดจึงทำให้พบปริมาณ BPA น้อยกว่าสถานีอื่นๆ และเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ BPA ของ

การศึกษาครั้งนี้ท่ีพบจะสูงกว่าท่ีอ่าวเปอร์เซีย เนื่องจากจุดเก็บตัวอย่างดินตะกอนบริเวณปากคลอง

ชากหมากนั้นอยู่ติดกับพื้นท่ีนิคมอุตสาหกรรมมากกว่าและรองรับน้ำท้ิงจากนิคมอุตสาหกรรมโดยตรง 

ซึ่งต่างจากอ่าวเปอร์เซียท่ีจุดเก็บตัวอย่างต้ังอยู่บริเวณปากแม่น้ำซึ่งอยู่ใกล้เคียงกับเขตอุตสาหกรรม 

ดังนั้นในการศึกษาครั้งนี้พบว่าปากคลองชากหมากได้รับอิทธิพลจากน้ำท้ิงภายในนิคมอุตสาหกรรม

มาบตาพุด โดยพบความเข้มข้นของ BPA ในดินตะกอนสูงกว่าในน้ำทะเล เนื่องจากค่าครึ่งชีวิตของ 

BPA ในดินตะกอนอยู่ท่ี 340 วัน และในน้ำทะเลมีค่าครึ่งชีวิต 38 วันส่งผลให้มีการสะสมของ BPA ใน

ตัวอย่างดินตะกอนสูงกว่าในน้ำทะเล (Corrales et al., 2015)  

 5.1.3 ปริมาณของ BPA ในระบบทางเดินอาหารของหอยแมลงภู่ 

 ปริมาณ BPA ในหอยแมลงภู่ท่ีเก็บจากสถานี MP4, MP6-7 มีปริมาณของ BPA อยู่ในช่วง 

384-579 ng/g (ภาพท่ี 14) โดยพบปริมาณ BPA ในหอยแมลงภู่ต่ำสุดท่ีสถานี MP7 (384 ± 1.46 

n/g) เนื่องจากเป็นสถานีท่ีอยู่ห่างจากบริเวณปากคลองชากหมากมากท่ีสุดและดินตะกอนบริเวณ
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สถานีนี้มีลักษณะเป็นดินปนทรายจึงทำให้เกิดการดูดซับของ BPA ได้น้อยกว่าดินโคลน (Kao et al., 

2003; Aschberger et al., 2010) สอดคล้องกับ Ocharoen et al. (2018) ท่ีพบว่า BPA ใน

หอยแมลงภู่ในบริเวณปากคลองชากหมากมีปริมาณสูงกว่าสถานีท่ีห่างออกไป ซึ่งสาเหตุของการ

ปนเป้ือน BPA คือ การปล่อยน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งจะเพิ่มความเข้มข้นของสารอาหาร

และสารปนเป้ือน และเมื่อผู้ผลิตขั้นต้นสัมผัสกับน้ำท่ีปนเป้ือน BPA เกิดการสะสมในเนื้อเยื่อ

หอยแมลงภู่และเกิดถ่ายทอดผ่านห่วงโซ่อาหาร (Liu et al., 2015) โดยหอยแมลงภู่กินแพลงก์ตอน

พืชแพลงก์ตอนสัตว์และเศษอินทรีย์ขนาดเล็กท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ำเป็นอาหารตลอดจนสารเคมีท่ี

ปนเป้ือนในน้ำเข้าสู่ร่างกายและเกิดการสะสมในเนื้อเยื่อของหอยแมลงภู่เนื่องจากคุณสมบัติของ BPA 

log Kow 3.64 เนื่องด้วยคุณสมบัติของ BPA ท่ีสามารถละลายได้ในไขมัน ส่ิงนี้ทำให้เกิดการสะสมของ 

BPA ในเนื้อเยื่อในหอยแมลงภู่ ซึ่งจัดเป็นสัตว์น้ำเศรษฐกิจ ดังนั้นจึงมีความเส่ียงเมื่อมนุษย์เป็น

ผู้บริโภคอันดับสุดท้ายของห่วงโซ่อาหาร (Berglund et al., 2000) และเมื่อจำแนกตามประเภทการ

สะสมทางชีวภาพของชนิดส่ิงมีชีวิต bioconcentration factors (BCF) ตามองค์กรพิทักษ์ส่ิงแวดล้อม 

ประเทศสหรัฐอเมริกา (US Environmental Protection Agency's -US EPA) โดยค่า BCF <1000 

= อันดับการสะสมทางชีวภาพ 1; ≥1000 = อันดับการสะสมทางชีวภาพ 2; และ >5,000 = การ

สะสมทางชีวภาพอันดับท่ี 3 ในการศึกษาครั้งนี้พบค่า BCF ของ BPA ในหอยแมลงภู่คือ 1,298 ค่า 

BCF ท่ีสูงบ่งช้ีว่าหอยแมลงภู่สามารถดูดซับ BPA จากส่ิงแวดล้อมได้ในอัตราท่ีสูงขึ้นและยังสามารถ

ระบุได้ว่าหอยแมลงภู่สามารถสะสมทางชีวภาพได้ในอันดับท่ี 2 ซึ่งมากกว่า 1,000 ซึ่งสอดคล้องกับ

การศึกษาของ Ocharoen et al. (2018) ท่ีพบค่า BCF ของ BPA ในหอยแมลงภู่ตัวเต็มวัยอยู่ท่ี 

1,650 (ตารางท่ี 5) ซึ่งจัดอยู่ในกลุ่มการสะสมทางชีวภาพเดียวกัน และปัจจุบันยังไม่รายงานเกณฑ์

มาตรฐานของ BPA ในส่ิงมีชีวิต 

ตารางท่ี 4 ค่าการสะสมทางชีวภาพ (Bioconcentration factor, BCF value) 
BCF(L/kg) อันดับการสะสมทางชีวภาพ  แหล่งท่ีมา 

1298 2 การศึกษาครั้งนี้ 
1650 2 Ocharoen et al. (2018) 
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5.2 Trophic level ในห่วงโซ่อาหารของหอยแมลงภู่บริเวณอ่าวตากวน จังหวัด

ระยอง 

 ปริมาณ δ13C และ δ15N ถูกนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายในการประเมินโครงสร้างสายใย

อาหารในระบบนิเวศทางน้ำ และการวิเคราะห์อัตราส่วนไอโซโทปท่ีเสถียรขององค์ประกอบทาง

ชีวภาพ เช่น δ13C และ δ15N มีประโยชน์มากในการติดตามส่ิงปนเป้ือนในใยอาหารของส่ิงมีชีวิต (Tu 

et al.,2011) โดยท่ัวไปปริมาณ δ13C จะเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้นเมื่อระดับโภชนาการเพิ่มขึ้น 

(ประมาณ 1‰ ต่อระดับช้ันการกินอาหาร) ด้วยเหตุนี้ปริมาณ δ13C จึงเป็นท่ีนิยมใช้เพื่อระบุแหล่ง

คาร์บอนในสายใยอาหาร (Fry & Sherr, 1989a; B. Peterson et al., 1985) และในทางตรงกันข้าม 

ผู้ล่าจะมีปริมาณ δ15N สูงกว่าเหยื่อโดยเฉล่ียประมาณ 2.5–5‰ ต่อระดับช้ันการกินอาหาร ทำให้

สามารถระบุตำแหน่งทางโภชนาการในสายใยอาหารได้ (Tu et al., 2011) โดยผู้ผลิตหลักมีปริมาณ

เฉล่ียของ δ15N ของการศึกษานี้ในช่วง 7-8‰ เมื่อพิจารณาเฉพาะปริมาณ δ15N ในส่ิงมีชีวิต พบว่ามี

แนวโน้มเพิ่มขึ้นตามลำดับการกินในห่วงโซ่อาหาร จะอยู่ท่ีประมาณ 2.5‰ ต่อระดับการกินอาหาร 

(ภาพท่ี 18)  

  ในสายใยอาหารท่ีซับซ้อน มีการกำหนดช่วงระดับสารอาหาร (TLs) ของส่ิงมีชีวิตท่ีถูกกำหนด

โดยหน้าท่ีของสายพันธุ์และประเภทการกินอาหารซึ่งสามารถจำแนกได้ดังนี้ แพลงก์ตอนพืชเป็นผู้ผลิต

หลัก (TLsample = 1) สัตว์กินพืช (แพลงก์ตอนสัตว์) เป็นผู้บริโภคอันดับ 1 (TLsample = 2) และสัตว์กิน

เนื้อ (สัตว์นักล่าอันดับต้นๆ เช่น หอยแมลงภู่เขียว) เป็นผู้บริโภคอันดับ 2 (TLsample = 3) (Kobayashi 

et al., 2019; Wang et al.,2021). 

 

5.3 การเพิ่มกำลังทางชีวภาพในห่วงโซ่อาหารของสิ่งมีชีวิตบริเวณบริเวณอ่าวตากวน จังหวัด
ระยอง 
 ในการตรวจสอบการขยายทางชีวภาพของ BPA ในห่วงโซ่อาหารแบบลำดับช้ันของ
หอยแมลงภู่ พบว่าแพลงก์ตอนสัตว์เป็นผู้บริโภคลำดับแรก และหอยแมลงภู่ เป็นผู้บริโภคลำดับสูงสุด
ของการศึกษาครั้งนี้ ปริมาณของ BPA ในน้ำทะเล ดินตะกอน และหอยแมลงภู่ ดังแสดงในตารางท่ี 3 
และ ภาพท่ี 12-14 บ่งช้ีว่า BPA ถูกส่งผ่านในน้ำทะเลและตะกอน จากนั้นขยายเข้าสู่ห่วงโซ่อาหาร 
หอยแมลงภู่กรองกินแพลงก์ตอนพืช แพลงก์ตอนสัตว์ อนุภาคแขวนลอยในน้ำ และดินตะกอนฟุ้ง
ขึ้นมาจากพื้นท้องน้ำ ดังนั้นจึงสังเกตเห็นการสะสมของ BPA ในเนื้อเยื่อหอยแมลงภู่ งานวิจัยครั้งนี้
เป็นงานวิจัยแรกท่ีใช้ไอโซโทปเสถียร (Stable Isotopes) ในการศึกษาการเพิ่มกำลังทางชีวภาพของ 
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BPA ซึ่งสอดคล้องกับการศึกษาของ Ikemoto et al. (2008) ท่ีศึกษาการเพิ่มกำลังทางชีวภาพของ
สารประกอบอินทรีย์ท่ีตกค้างยาวนาน persistent organic pollutants (POP) ในสายใยอาหารของ
สัตว์น้ำ โดยใช้ความชันของสมการการถดถอยระหว่างความเข้มข้นของ POP และ δ15N ถูกนำมาใช้
เป็นดัชนีของการเพิ่มกำลังทางชีวภาพ แต่อย่างไรก็ตามสามารถใช้การวิเคราะห์ (trophic 
magnification factor TMF) และ biomagnification factor (BMF) เพื่อเป็นดัชนีของการเพิ่มกำลัง
ทางชีวภาพ โดยมีการนิยมใช้ค่า TMF เพื่อวัดปริมาณการเพิ่มกำลังทางชีวภาพและแสดงถึงการถ่าย
โอนสารเคมีจากอาหารถึงผู้บริโภคโดยเฉล่ียผ่านห่วงโซ่อาหาร มีรายงานของ Akhbarizadeh et 
al.(2020) ท่ีศึกษา TMF ของ BPA ในสายใยอาหารของสัตว์ทะเลท้ัง 5 ชนิดในอ่าวเปอร์เซีย พบค่า 
TMF of BPA = 1.46 เมื่อพิจารณาจากค่า TMF พบว่ามีการเพิ่มกำลังทางชีวภาพ และสันนิษฐานได้
ว่าเส้นทางหลักของการสัมผัสสารปนเป้ือนคือกินอาหาร โดย (Won et al., 2018) ได้ทำการจำแนก 
ความเส่ียงของการเกิดการเพิ่มกำลังทางชีวภาพของสารมลพิษแบ่งออกเป็นไม่เกิดการเพิ่มกำลังทาง
ชีวภาพ (TMF < 1) เกดิการเพิ่มกำลังทางชีวภาพระดับต่ำ (1 ≤ TMF < 4) เกิดการเพิ่มกำลังทาง
ชีวภาพระดับปานกลาง (4 ≤ TMF < 10) และเกิดการขยายทางชีวภาพอย่างรุนแรง (TMF ≥ 10) 
ส่วนค่า BMF เป็นวิธีการคำนวณการเพิ่มกำลังทางชีวภาพของสารมลพิษในสายใยอาหาร แล้ว
สามารถสรุปว่ามีความสามารถในการเพิ่มกำลังทางชีวภาพหรือไม่โดยท่ี BMF>1 บ่งช้ีการเพิ่มขึ้นของ
ความเข้มข้นของสารปนเป้ือนจากเหยื่อไปสู่ผู้ล่า (Wang et al., 2021) ดังนั้นจึงเกิดกระบวนการเพิม่
กำลังทางชีวภาพขึ้น 

5.4 สรุปผลการศึกษา 

 1) จากการศึกษาการปนเป้ือน การกระจายและแหล่งท่ีมาของ BPA ในหอยแมลงภู่ท่ี

เพาะเล้ียง บริเวณอ่าวตากวน นิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด ในเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2562 มีการ

ปนเป้ือนของ BPA ในน้ำทะเล ดินตะกอนและหอยแมลงภู่ โดยแหล่งท่ีมาของ BPA มาจากคลองชาก

หมาก ซึ่งปริมาณ BPA ในน้ำทะเลและดินตะกอน มีรูปแบบการกระจายลดลงเมื่อมีระยะห่างจากปาก

คลองชากหมาก  

 2) ปริมาณ δ15N สามารถแบ่งลำดับการกินในห่วงโซ่อาหารของส่ิงมีชีวิต บริเวณอ่าวตากวน 

จังหวัดระยอง ได้ 3 ระดับช้ันอาหาร ดังนี้ ผู้ผลิต (แพลงก์ตอนพืช) ผู้บริโภคอันดับท่ี 1 (แพลงก์ตอน

สัตว์ และหอยแมลงภู่) และผู้บริโภคอันดับท่ี 2 (หอยแมลงภู่) 

 3) มีการเพิ่มกำลังทางชีวภาพของ BPA ตามการกินตามห่วงโซ่อาหารในส่ิงมีชีวิตในระบบ

นิเวศ บริเวณอ่าวตากวน จังหวัดระยอง  
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 4) ปริมาณ BPA ท่ีพบในน้ำทะเล บริเวณอ่าวตากวน พบว่ามีปริมาณ BPA ไม่เกินเกณฑ์ท่ี

ส่งผลกระทบต่อส่ิงมีชีวิตในน้ำ กำหนดปริมาณ BPA (< 1.5 µg/L) โดยสหภาพยุโรป (European 

Union, 2008)  

 

5.5 ข้อเสนอแนะ 

 1) ควรเพิ่มการวิเคราะห์ค่า trophic magnification factor (TMF) และค่า 

biomagnification factor (BMF) เพื่อยืนยันผลการวิเคราะห์การเพิ่มกำลังทางชีวภาพ 

 2) ควรเพิ่มการวัดความรุนแรงของสารเคมี (Lethal Dose Fifty, LD50)      

 3) ประเมินความเส่ียงต่อสุขภาพจากการบริโภคหอยสองผ่าท่ีปนเป้ือน BPA 
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