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บทคัดยอ

สารประกอบบิวทิลทินเปนสารที่มีการปนเปอนในสิ่งแวดลอมบริเวณชายฝงทะเลเน่ืองจากการใชสีทาเรือ
ท่ีมีสารไตรบิวทิลทิน เปนสวนผสม สารกลุมน้ีสามารถหลุดออกจากเรือสะสมในส่ิงแวดลอม และมีผลกระทบ
ตอส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศทางทะเล ภายหลังองคการทางทะเลระหวางประเทศจึงประกาศยกเลิกการใชสารกลุมน้ี
ในสีทาเรือตั้งแตป ค.ศ. 2008 เปนตนมา แตเนื่องจากสารกลุมนี้มีการสะสมยาวนานจึงควรมีการตรวจวัด
ปริมาณอยางตอเน่ือง สําหรับประเทศไทยพบรายการการปนเปอนของสารประกอบบิวทิลทินในสัตวเปนคร้ังแรก
ในหอยแมลงภูชนิด Perna viridis บริเวณชายฝงทะเล ในป ค.ศ. 1994 และ 1995 โดยพบสารประกอบ
บิวทิลทินในหอยแมลงภูบริเวณชายฝงทะเลประเทศไทยปริมาณเฉลี่ย 49 ng/g ของนํ้าหนักสด โดยใน
จังหวัดชลบุรี ระยอง และตราด มีปริมาณเฉลี่ย 32 73 และ 16 ng/g ของนํ้าหนักสด ตามลําดับ และ
ในป ค.ศ. 2004 มีการตรวจวัดในหอยแมลงภูชนิดน้ีอีกคร้ัง บริเวณชายฝงทะเลอาวไทยตอนบน พบสารประกอบ
บิวทิลทินปริมาณเฉล่ีย 35 ng/g ของน้ําหนักสด โดยในภาคตะวันออกพบรายงานในจังหวัดชลบุรีมีปริมาณ
เฉล่ีย 70 ng/g ของน้ําหนักสด อยางไรก็ตามภายหลังการยกเลิกการใชสารกลุมน้ีในสีทาเรือในป ค.ศ. 2008 
ยังไมพบรายงานการปนเปอนของสารกลุมน้ีในหอยแมลงภูอีก การศึกษาคร้ังน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือตรวจวัด
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ปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภูชนิด Perna viridis บริเวณชายฝงทะเลจังหวัดชลบุรี ระยอง 
และตราด โดยใชสาร Sodium tetraethylborate ในการสรางอนุพันธของสารประกอบทิน และวิเคราะห
ดวยเทคนิค GC-MS ผลการศึกษาพบวาสามารถตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินในเนื้อเยื่อหอยแมลงภู
มีปริมาณเฉล่ีย 2.66 ng/g ของน้ําหนักแหง คิดเปน 0.49 ng/g ของน้ําหนักสด โดยแบงเปนจังหวัดชลบุรี 
ระยอง และตราด มีคาเฉล่ีย 1.04 5.98 และ 0.95 ng/g ของน้ําหนักแหง ตามลําดับ ซ่ึงคิดเปน 0.23 1.10 
และ 0.15 ng/g ของนํ้าหนักสด ตามลําดับ ขอมูลจากการศึกษาในครั้งนี้แสดงใหเห็นวาการสะสมของ
สารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเยื่อหอยแมลงภูมีแนวโนมลดลงอยางมากเม่ือเทียบกับปริมาณที่พบในอดีต

คําสําคัญ : บิวทิลทิน; หอยแมลงภู; ไตรบิวทิลทิน; ไดบิวทิลทิน

Abstract

Butyltin compounds are marine environmental pollutant according to their used as tributyltin-
based boat paint. These pollutants can be released from ship hulls and contaminated marine 
environments including water, sediment and animals. The eff ect of butyltin compounds were 
extensively reported leading to the global band on usage of tributyltin-based boat paint by the 
International Maritime Organization in 2008. Since butyltin compounds are persistent organic 
pollutants (POPs), continuously monitoring is required. For Thailand, measurements of butyltin 
compounds were initially performed in mussel Perna viridis during years 1994 - 1995 from the 
coast of Thailand with mean accumulation levels of 49 ng/g wet weight basis. In the East coast, 
mean accumulation levels of 32, 73 and 16 ng/g wet weight were reported in Chonburi, Rayong 
and Trat Provinces, respectively. Later, in 2004, butyltins accumulations in mussel were 
monitored again in the Upper Gulf of Thailand with mean accumulation level of 35 ng/g wet weight. 
In the East coast, accumulation level of 70 ng/g wet weight was reported in Chonburi. However, 
none of tissue accumulation has been reported after the band of butyltin compounds in 2008. 
This work therefore aimed to measure accumulation level of butyltin compounds in the mussel 
Perna viridis inhabiting along the East coasts of Thailand including Chonburi, Rayong and Trat 
Provinces. The analyses were performed by using sodium tetraethylborate in derivatization steps 
and analyzed with a GC-MS. Results showed that butyltin compounds were measured in 
mussels with mean accumulation level of 2.66 ng/g dry weights which was equivalent to 
0.49 ng/g wet weights. The mean accumulation levels of Chonburi, Rayong and Trat Provinces 
were 1.04, 5.98 and 0.95 ng/g dry weight in which equivalent to 0.23, 1.10 and 0.15 ng/g wet weight 
basis. Our results indicated that bioaccumulations of butyltin compounds in mussels were 
extremely decreased comparing to previous reports.
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บทนํา

สารประกอบบิวทิลทิน (Butyltin Compounds; BTs) เปนสารประกอบท่ีมีโมเลกุลประกอบดวย ธาตุดีบุก 
(Sn) และหมูบิวทิล (-C4H9) ซึ่งสารที่เปนที่รูจักกันดีในกลุมนี้คือ สารไตรบิวทิลทิน (Tributyltin; TBT) 
เนื่องจากมีการรายงานการปนเปอนและผลกระทบของสาร TBT ในสิ่งแวดลอมทางทะเลเปนจํานวนมาก 
สาร TBT น้ีถูกใชในสีทาเรือเพ่ือปองกันการเกาะบนผิวเรือของเพรียงและส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก แตอยางไรก็ตาม 
สารน้ีสามารถละลายออกมาจากผิวเรือและปนเปอนในระบบนิเวศชายฝงทะเลและสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิต
เปนอยางมาก จนถือไดวาเปนสารพิษที่มีความรายแรงมากที่สุดชนิดหนึ่งในระบบนิเวศทางทะเล [1] 
โดยผลกระทบท่ีเปนที่รูจักกันดีของสารประกอบบิวทิลทินคือ ทําใหหอยฝาเดียวในกลุม Neogastropod 
เกิดการเปล่ียนเพศจากเพศเมียเปนเพศผู (Imposex) ซ่ึงมีผลกระทบตอโครงสรางของประชากรหอยฝาเดียว
ในพ้ืนท่ีและอาจทําใหประชากรหอยฝาเดียวลดลง [2] สําหรับหอยสองฝาพบวาสงผลกระทบตอพัฒนาการ
และการเจริญของตัวออน และในหอยนางรมตัวเต็มวัยพบวาทําใหหอยนางรมมีการสรางเปลือกผิดรูป
ทําใหผลผลิตต่ํา ซ่ึงสงผลกระทบตออุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงหอยนางรมเปนอยางมาก [2] - [3] นอกจากน้ี
สารไตรบิวทิลทินยังสามารถสะสมในหวงโซอาหารรวมถึงผูบริโภคอันดับสุดทาย เชน มนุษย และอาจสงผล
กระทบตอระบบภูมิคุมกันทําใหสุขภาพออนแอลงอีกดวย [4] การปนเปอนของสาร TBT นอกจากจะพบ
ในรูปของ TBT แลวยังพบวามีการปนเปอนของสารบิวทิลทินท่ีเกิดจากการสลายตัวของ TBT เปนอนุพันธ 
Dibutyltin (DBT), Monobutyltin (MBT) ในส่ิงแวดลอมทางทะเลในทุกภูมิภาคของโลก ท้ังในน้ําทะเล 
ดินตะกอน [4] และสิ่งมีชีวิต เชน สาหราย [5] หญาทะเล [6] หอยทะเล [7] - [8] ครัสเตเชียน [9] และ
ปลา [10] เปนตน 
 จากรายงานการปนเปอนและผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในระบบนิเวศดังท่ีกลาวมาแลวทําใหหลายประเทศ
กําหนดมาตรการหามใชสาร TBT ในสีทาเรือ ตอมาองคการทางทะเลระหวางประเทศ International 
Maritime Organization (IMO) จึงไดมีขอกําหนดหามผลิตสีทาเรือท่ีมีสวนผสมของสาร TBT ในป ค.ศ. 2003 
และหามใชสีทาเรือที่มีองคประกอบของสาร TBT ในป ค.ศ. 2008 เปนตนมา [11] ทําใหสถานการณ
การปนเปอนของสารประกอบบิวทิลทินในหลายประเทศมีแนวโนมท่ีลดลง อยางไรก็ดียังสามารถตรวจพบ
สารกลุมน้ีไดท้ังในน้ําทะเล ดินตะกอน และส่ิงมีชีวิต เน่ืองจากสารประกอบบิวทิลทินจัดเปนสารท่ีมีความคงทน
และสลายตัวชา (Persistent Organic Pollutants; POPs) จึงสามารถปนเปอนอยูในส่ิงแวดลอมไดยาวนาน [12] 
โดยคาครึ่งชีวิตในนํ้าทะเล ดินตะกอน และหอยสองฝาอยูที่ 0.78 2.89 และ 1.12 ป ตามลําดับ [13] 
นอกจากน้ียังมีปจจัยเส่ียงอ่ืนที่อาจทําใหการปนเปอนของสารกลุมนี้ลงสูสิ่งแวดลอมอยางตอเน่ือง 
เน่ืองจากภายใตขอกําหนดของ IMO ยังอนุญาตใหใชสาร TBT ในสีทาเรือ สําหรับเรือท่ีมีขนาดใหญเกิน 
25 เมตร และนอกจากสีทาเรือแลว สารอนุพันธ DBT และ MBT ยังมีการใชอยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรม 
เชน ใชปองกันเชื้อราในระบบหลอเย็น ใชในอุตสาหกรรมทอผา ใชในการถนอมอาหาร ใชปองกันเชื้อรา
ในโรงไม เปนตน [14] - [15] ดังน้ันจึงควรมีการติดตามตรวจสอบและเฝาระวังการปนเปอนของสารบิวทิลทิน
อยางตอเนื่อง
 แมวาภายหลังการประกาศหามใชสารประกอบบิวทิลทินในสีทาเรือสงผลใหสถานการณการปนเปอน
ของสารประกอบบิวทิลทินในสิ่งมีชีวิตเริ่มมีแนวโนมลดลงในหลายพ้ืนที่ทั่วโลก [16] - [18] อยางไรก็ดี
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ปจจุบันยังสามารถตรวจพบการปนเปอนของสารกลุมนี้ในปริมาณมากและยังไมมีแนวโนมวาจะลดลง
ในบางภูมิภาคของโลก [19] สําหรับประเทศไทยมีการตรวจวัดการปนเปอนของสารบิวทิลทินในส่ิงมีชีวิตนอย 
โดยพบรายงานการศึกษาในหอยแมลงภู (Perna viridis) กอนท่ีมีการประกาศหามใชสารประกอบบิวทิลทิน
ในสีทาเรือ โดยในป ค.ศ. 1994 - 1995 พบปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเยื่อหอยแมลงภูบริเวณ
ชายฝงทะเลประเทศไทยเฉล่ีย 49 ng/g ของน้ําหนักสด โดยจังหวัดชลบุรี ระยอง และตราด พบปริมาณ
อยูท่ี 32 73 และ 16 ng/g ของน้ําหนักสด ตามลําดับ [20] และในป ค.ศ. 2004 พบปริมาณสารประกอบ
บิวทิลทินในเนื้อเยื่อหอยแมลงภูบริเวณชายฝงทะเลอาวไทยตอนบนเฉลี่ย 35 ng/g ของนํ้าหนักสด 
โดยจังหวัดชลบุรีพบปริมาณอยูท่ี 70 ng/g ของน้ําหนักสด [21] อยางไรก็ตามยังไมพบรายงานการปนเปอน
ของสารประกอบกลุมน้ีในส่ิงมีชีวิตบริเวณชายฝงทะเลของประเทศไทยภายหลังประกาศหามใชสารกลุมน้ี
ในสีทาเรือ ดังนั้นงานวิจัยในครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อตรวจวัดการปนเปอนของสารประกอบบิวทิลทิน
ในเน้ือเย่ือของส่ิงมีชีวิตบริเวณชายฝงทะเล โดยทําการศึกษาในหอยแมลงภูชนิด Perna viridis มีถ่ินอาศัย
บริเวณชายฝงทะเลภาคตะวันออกของประเทศไทย เชน จังหวัดชลบุรี ระยอง และตราด เปนตน ซึ่งเปน
จังหวัดในภูมิภาคท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจ มีเขตอุตสาหกรรมท่ีสําคัญ และเปนพ้ืนท่ียุทธศาสตรการลงทุน 
อีกทั้งพื้นที่บริเวณชายฝงทะเลตะวันออกยังเปนเปาหมายสําคัญสําหรับเปนฐานการผลิตอุตสาหกรรมหลัก
ของประเทศในอนาคต และการพัฒนาทาเรือ จึงมีความเสี่ยงสูงตอการปนเปอนสารเคมีสูสิ่งแวดลอม
รวมถึงสารกลุมบิวทิลทิน 

วัสดุ อุปกรณ และวิธีการ 

 1. พื้นท่ีศึกษาและการเก็บตัวอยาง
  พื้นที่ศึกษาประกอบดวย บริเวณชายฝงทะเลภาคตะวันออก 3 จังหวัด ไดแก จังหวัดชลบุรี 
ระยอง และตราด ตามพิกัดในตารางที่ 1 และรูปที่ 1 ทําการเก็บตัวอยางหอยแมลงภูชนิด Perna viridis 
จากพ้ืนที่ศึกษาในเดือนสิงหาคม ป พ.ศ. 2558 (ค.ศ. 2015) ในการเก็บตัวอยางทําการสุมเก็บหอยแมลงภู
ที่มีขนาดตั้งแต 5 เซนติเมตรข้ึนไป ใหไดนํ้าหนักรวมเปลือกประมาณ 1 กิโลกรัม และเนนการเก็บตัวอยาง
ใหครอบคลุมพื้นที่มากที่สุดตามระเบียบวิธีวิจัย ซึ่งผานการพิจารณาจากคณะกรรมการสัตวทดลองของ
มหาวิทยาลัย หลังจากเก็บตัวอยางแลวแชเย็นในน้ําแข็งทันทีเพ่ือขนยายไปยังหองปฏิบัติการ ทําการแกะเปลือก
เพ่ือนําเอาเน้ือเย่ือสดรวมกันและทําการบดใหละเอียด แลวช่ังเน้ือเย่ือใหไดน้ําหนัก 150 กรัม แลวจึงนําไป
ทําใหแหงแบบเยือกแข็ง (Freeze-Drying) เก็บเน้ือเย่ือท่ีแหงแลวในขวดแกวทึบแสงและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 
-80 องศาเซลเซียส เพื่อทําการวิเคราะหในขั้นตอนตอไป 
 2. สารเคมีและการเตรียมสารมาตรฐาน
  สารมาตรฐาน (Standard) บิวทิลทินที่ใชในการศึกษาครั้งนี้ประกอบดวย Monobutyltin 
chloride ([CH3CH2)3]SnCl3, 95 %, Sigma-Aldrich), Dibutyltin chloride ([CH3(CH2)3]2SnCl2, 
96 %, Sigma-Aldrich) และ Tributyltin chloride ([CH3(CH2)3]3SnCl) 96 %, Sigma-Aldrich) 
นอกจากน้ียังใชสาร Tripropyltin (TPrT) ((CH3CH2CH2)3SnCl) 99 %, Sigma-Aldrich) สําหรับเปน 
Internal standard และใชสาร Sodium diethydithiocarbamate (C5H10NS2Na•3H2O, Sigma-Aldrich) 
สําหรับกระบวนการ derivatization 
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  เตรียมสารมาตรฐาน Monobutyltin chloride ([CH3CH2)3]SnCl3, 95%), Dibutyltin 
chloride ([CH3(CH2)3]2SnCl2, 96 %), Tributyltin chloride ([CH3(CH2)3]3SnCl), 96 %) ในเมทานอล
ใหไดความเขมขน 1 g/L และเตรียม internal standard Tripropyltin (TPrT) ((CH3CH2CH2)3SnCl) 
99 %) ในเมทานอลใหไดความเขมขน 10 mg/L สารละลายมาตรฐานทั้งหมดเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4 องศาเซลเซียส จนกวาจะทําการวิเคราะหเตรียมสารละลาย Organotin catching โดยใช Sodium 
diethydithiocarbamate (C5H10NS2Na•3H2O) 6 % ในเอทานอล และเตรียม Acetate buff er pH 
4.5±0.3 โดยใช Sodium acetate (C2H3NaO2) 

ตารางที่ 1 พิกัดสถานท่ีเก็บตัวอยางหอยแมลงภูชนิด Perna viridis และน้ําหนักเน้ือเย่ือสดและน้ําหนักแหง
  หลังจากทําแหงแบบเยือกแข็ง 

 Location Coordinates  Wet weight  (g) Dry weight (g)

 Chonburi 13.329327N/100.904132E 150 29.26
 Rayong 12.666802N/101.167804E 150 27.49
 Trat 12.131474N/102.570505E 150 23.55

 

รูปที่ 1 แผนที่จุดเก็บตัวอยางในการศึกษาครั้งนี้ (ดัดแปลงจากโปรแกรม QGIS)

 3. การสกัดตัวอยางและปฏิกิริยา
  การสกัดสารบิวทิลทินจากตัวอยางเน้ือเย่ือในการศึกษาคร้ังน้ีดัดแปลงจากงานวิจัย [22] โดยใช
เทคนิคการสกัดแบบ Solid-Liquid Extraction (SLE) นําตัวอยางหอยแมลงภูที่ทําแหงแบบเยือกแข็ง 
โดยชั่งตัวอยางแหง 2 กรัม ใสในหลอดทดลองฝาเกลียวขนาด 50 mL เติมนํ้า Ultrapure deionized 
(18.2 MΩ/cm) ปริมาตร 5 mL ต้ังท้ิงไว 30 นาที จากน้ันเติมสารละลาย Tripropyltin (TPrT) ความเขมขน 
10 mg/L ปริมาตร 100 L นําไป sonicate นาน 30 นาที เติม Acetone ปริมาตร 10 mL และ
สารละลาย Sodium diethyldithiocabamate 6 % ปริมาตร 100 L นําไป sonicate อีก 20 นาที 
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จากนั้นเติม Acetate Buff er pH 4.5 ปริมาตร 10 mL เขยานาน 1 นาที จากนั้นเติม Sodium 
tetraethylborate (NaB(Et)4) ปริมาตร 100 L เติมลงไปในหลอดสกัดกอนหนาน้ี ทําการเขยานาน 30 นาที 
และเติม Hexane ปริมาตร 5 mL เขยานาน 10 นาที นําไปปนเหว่ียงท่ีความเร็ว 3,500 rpm นาน 10 นาที 
ดูดสารละลายชั้น Hexane มาใสในหลอดทดลองอันใหม ทําการสกัดซํ้าอีกครั้งโดยเติม Hexane 
ปริมาตร 5 mL เขยานาน 10 นาที นําไปปนเหว่ียงท่ีความเร็ว 3,500 rpm นาน 10 นาที และดูดสารละลาย 
Hexane ข้ึนมาใสในหลอดทดลองกอนหนาน้ี และนําไประเหยดวยกาซไนโตรเจน ใหเหลือปริมาตร 1 mL 
ทําความสะอาดสารสกัดที่ไดดวย Florisil Column จากน้ันนําไปวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS ตอไป 
คาเปอรเซ็นตการกลับคืน (Recovery) ในการวิจัยคร้ังน้ีใชวิธีการเติมสารละลายมาตรฐานท่ีรูความเขมขน
ท่ีแนนอนใสลงไปในตัวอยาง (Spike) จากน้ันทําการสกัดและวิเคราะหผลเหมือนกันกับข้ันตอนการสกัดตัวอยาง 
ซึ่งคาที่ไดจะแสดงเปนรอยละ 
 4. ขั้นตอนการวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS
  การวิเคราะหสารประกอบบิวทิลทินในคร้ังน้ีดัดแปลงจากงานวิจัย [22] โดยนําสารสกัดปริมาตร 
2 L มาวิเคราะหดวยเคร่ือง Gas Chromatography (GC) รุน Agilent 5975C, Agilent Technologies 
(USA) โดยใชคอลัมนชนิด HP-5MS 5 % phenyl ที่เคลือบดวย methyl siloxane 95 % ขนาด 
30 m × 0.25 μm × 0.25 mm ย่ีหอ Agilent Technologies และใหอุณหภูมิคงท่ี ๆ 50 องศาเซลเซียส 
เปนเวลา 1.5 นาที จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ทุก ๆ 1 นาที จนถึงอุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส 
และคงที่เปนเวลา 1 min และเพิ่มอุณหภูมิอีก 30 องศาเซลเซียส ทุก ๆ 1 นาที จนถึงอุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 นาที อุณหภูมิ inlet 250 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของกาซตัวพา 
1.0 mL/min โดยมีกาซฮีเลียม (He) เปนตัวนําพาสารท่ีอัตรา 50 mL/min เขาสูคอลัมน และใชตัวตรวจวัด 
(Detector) คือ Mass Spectrometer (MS) ทําการวิเคราะหหาสารประกอบบิวทิลทินที่อยูในเน้ือเยื่อ
ตัวอยางโดยเทียบกับปริมาณสารมาตรฐาน สารมาตรฐานท่ีใชคือ ไตรบิวทิลทินคลอไรด ไดบิวทิลทินคลอไรด 
และโมโนบิวทิลทินคลอไรด สามารถทําการวิเคราะหไดโดยเปรียบเทียบเวลาที่สารตัวอยางถูกชะออกจาก
คอลัมนกับ Retention Time (Rt) และการยืนยันดวยมวลโมเลกุล (Molecular Mass) ของสารแตละชนิด 
แลวทําการหาปริมาณตัวอยางโดยสรางกราฟมาตรฐานของสารมาตรฐานที่ความเขมขนตาง ๆ 5 จุด 
(0.1 0.5 1 50 และ 100 g/L) แลวเปรียบเทียบระหวางคาความเขมขนของสารมาตรฐานกับสัดสวน
พ้ืนท่ีใตพีก (Peak Area Ratio) ของสารมาตรฐานกับ Internal Standard แลวใชความสัมพันธเชิงเสนท่ีได
มาคํานวณความเขมขนของตัวอยาง โดยหนวยของสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบมีหนวยเปนนาโนกรัม
ตอกรัมในนํ้าหนักแหง (ng/g dry weight) 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล

 1. เทคนิคการสกัดแบบ Solid-Liquid Extraction (SLE) และการวิเคราะหดวยเคร่ือง GC-MS
  เม่ือวิเคราะหชนิดและปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในสารละลายมาตรฐานเทียบกับตัวอยาง
ดวยเคร่ือง GC-MS ในโหมด Scan และโหมด Selection Ion Monitoring (SIM) พบวาสารประกอบ
บิวทิลทินแตละอนุพันธมี Ions (m/z) คือ โมโนบิวทิลทิน (MBT) 179-149-207 มี target ion 235 
แสดงเวลาในโครมาโตแกรมท่ี 7.52 นาที ไดบิวทิลทิน (DBT) 207-179-146 มี target ion 263 แสดงเวลา
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ในโครมาโตแกรมที่ 8.65 นาที และไตรบิวทิลทิน (TBT) 207-177-151 มี target ion 291 แสดงเวลา
ในโครมาโตแกรมที่ 9.78 นาที ชวงเวลาท่ีแสดงในโครมาโตแกรมน้ันแตกตางกันตามมวลและประจุของ
โมเลกุลแตละชนิด โดยมวลโมเลกุลของ MBT จะปรากฏออกมาในแผนภาพโครมาโตแกรมกอน เน่ืองจาก
สภาพการมีขั้วของ MBT ที่มีขั้วมากกวา DBT และ TBT และในการวิจัยครั้งนี้ไดมีการเติม Internal 
Standards โดยใชสารมาตรฐาน tripropyltin (TPrT) เพื่อชดเชยการสูญเสียสารมาตรฐานในข้ันตอน
การสกัดจนถึงข้ันตอนการวิเคราะหโดยจะแสดง Ion (m/z) ท่ี 191-249-247 มี target ion 193 แสดงเวลา
ในโครมาโตแกรมที่ 7.98 นาที (รูปที่ 2 - 3 และตารางท่ี 2) สวนผลของการทํา recovery ของสาร TBT, 
DBT และ MBT อยูระหวาง 120 135 และ 112 % ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาเทคนิคการสกัดแบบ SLE 
และใช sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) เปนตัวทําปฏิกิริยา สามารถทําการสกัดและวิเคราะหผลได
ทั้งในสารละลายมาตรฐานและสารท่ีอยูในตัวอยางส่ิงมีชีวิต
  การวิเคราะหสารประกอบบิวทิลทินในการศึกษาคร้ังน้ี สามารถระบุคาคุณลักษณะของวิธีการวัด
ดวยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอรไดดังตอไปนี้ (1) ขีดจํากัดของการวิเคราะหปริมาณ (Limit Of 
Quantifi cation; LOQ) หรือความเขมขนระดับแรกท่ีใชในการสรางกราฟมาตรฐานเพ่ือการวิเคราะหตัวอยาง
ของสารประกอบบิวทิลทินท้ัง 3 อนุพันธมีคา 0.1 ng/g (2) ขีดจํากัดของการตรวจวัด (Limit Of Detection; 
LOD) หรือคาความเขมขนท่ีสามารถตรวจวัดสัญญาณไดในตัวอยางของสารประกอบบิวทิลทินท้ัง 3 อนุพันธ 
มีคา 0.5 ng/g และ (3) ความเท่ียงของการวิเคราะห (Precision) เปนเปอรเซ็นต ซ่ึงการหาคาเปอรเซ็นต
การกลับคืนในการวิจัยครั้งนี้ของไตรบิวทิลทิน ไดบิวทิลทิน และโมโนบิวทิลทินอยูที่ 120 135 และ 
112 % ตามลําดับ ดังที่ไดกลาวไปแลว (ตารางที่ 3)

 
รูปที่ 2 โครมาโตรแกรมของสารประกอบบิวทิลทินท่ีผานกระบวนการ derivatization ดวย (NaB(Et)4) 
 และวิเคราะหดวยเครื่อง GC-MS พบ TIC chromatograms ของสารประกอบบิวทิลทินทั้ง 
 3 ชนิด ไดแก Monobutyltin (MBT), Dibutyltin (DBT) และ Tributyltin (TBT) ที่เวลา 
 7.52 8.65 และ 9.78 นาที ตามลําดับ และพบ Internal Standard Tripropyltin (TPrT) ที่เวลา 
 7.98 นาที
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(ก) MBT

 

(ข) DBT
 

(ค) TBT
รูปที่ 3 Mass spectra ของ MBT DBT and TBT ที่ทําการวิเคราะหดวย GC-MS ในโหมด Scan
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ตารางที่ 2 ไอออนและ Retention Time ของสารประกอบบิวทิลทิน และ Internal Standard Tripropyltin 
  (TPrT)

 Butyltin compounds Ions (m/z) Target ion Retention time (min)

 Monobutyltin (MBT) 233 - 179 - 177 235 7.52
 Dibutyltin (DBT) 261 - 179 - 177 263 8.65
 Tributyltin (TBT) 289 - 261 - 263 291 9.78
 Tripropyltin (TPrT) 191 - 249 - 247 193 7.98

ตารางที่ 3 คาคุณลักษณะของวิธีการวัดดวยเครื่องแมสสเปกโทรมิเตอร (n = 3)

 
Butyltin compounds

 LOD LOQ Precision Recovery Linearity
  (ng/g) (ng/g) (%RSD) (%) (r2)

 Monobutyltin (MBT) 0.10 0.50 13 112 0.991
 Dibutyltin (DBT) 0.10 0.50 12 135 0.992
 Tributyltin (TBT) 0.10 0.50 16 120 0.993

 2. ปริมาณสารประกอบบิวทิลทินที่ตรวจพบในหอยแมลงภู
  ผลการวิเคราะหปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในเนื้อเยื่อหอยแมลงภูชนิด Perna viridis 
บริเวณชายฝงทะเลจังหวัดชลบุรี ระยอง และตราด ในการศึกษาครั้งนี้ (ตารางที่ 4) พบปริมาณรวมของ
สารประกอบบิวทิลทิน ( BTs) ในเน้ือเย่ือหอยแมลงภูมีคา 1.04 5.98 และ 0.95 ng/g dry weight ตามลําดับ 
มีคาเฉล่ียของทุกพ้ืนท่ีรวมกันเปน 2.66 ng/g dry weight โดยพบปริมาณรวมของสารประกอบบิวทิลทิน
มากท่ีสุดในจังหวัดระยองมีคาเฉล่ียเทากับ 5.98 ng/g dry weight โดยตรวจพบอนุพันธ DBT เพียงอยางเดียว 
รองลงมาคือจังหวัดชลบุรีมีคาเฉล่ียเทากับ 1.04 ng/g dry weight ประกอบดวยอนุพันธ TBT และ DBT 
0.68 และ 0.36 ng/g dry weight ตามลําดับ ไมพบ MBT สวนจังหวัดตราดมีคาเฉลี่ยเทากับ 
0.95 ng/g dry weight ตรวจพบอนุพันธ DBT สวนอนุพันธ TBT พบไดเล็กนอยคือมีปริมาณมากกวา
ขีดจํากัดของการวิเคราะหปริมาณ (LOQ; < 0.10 ng/g dry weight) แตมีปริมาณนอยกวาขีดจํากัดของ
การตรวจวัด (LOD; < 0.50 ng/g dry weight) และไมพบอนุพันธ MBT เนื่องจากการศึกษาในอดีต
พบรายงานปริมาณการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินในเนื้อเยื่อในหนวย ng/g ของนํ้าหนักสด (Wet 
Weight) ดังน้ันเพ่ือใหงายตอการเปรียบเทียบผูวิจัยจึงไดทําการเปล่ียนหนวยจาก Dry Weight เปนหนวย 
Wet Weight โดยใชขอมูลน้ําหนักสดและน้ําหนักแหงของเน้ือหอยในตารางท่ี 1 ทําใหไดขอมูลเปรียบเทียบ
ดังแสดงในตารางที่ 5 ซึ่งทําใหปริมาณรวมของสารประกอบบิวทิลทินในเนื้อเยื่อหอยแมลงภูพบใน
จังหวัดชลบุรี ระยอง และตราด มีคาเทากับ 0.23 0.10 และ 0.15 ng/g dry weight ตามลําดับ และ
มีคาเฉลี่ยของทุกพื้นที่รวมกันเปน 0.49 ng/g dry weight 
  เมื่อเปรียบเทียบกับผลการศึกษาการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเย่ือหอยแมลงภู
บริเวณชายฝงทะเลจังหวัดชลบุรี ระยอง และตราด จากการศึกษาในครั้งนี้กับในอดีตพบวาปริมาณ
การสะสมของสารกลุมน้ีในหอยแมลงภูลดลงอยางมาก โดยในอดีตท่ีมีการเก็บตัวอยางในป ค.ศ. 1994/1995 
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ท่ีพบปริมาณการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเย่ือหอยแมลงภูในจังหวัดชลบุรี ระยอง และตราด
เทากับ 32 73 และ 16 ng/g dry weight ตามลําดับ [20] และในป ค.ศ. 2004 ท่ีพบรายงานในจังหวัดชลบุรี 
70 ng/g dry weight [21] ปจจุบันลดลงเหลือ 0.23 0.10 และ 0.15 ng/g dry weight ตามลําดับ 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาประกาศขององคการทางทะเลระหวางประเทศ (IMO) ที่หามใชสีทาเรือที่มีสวนผสม
ของสาร TBT ในป ค.ศ. 2008 มีผลทําใหปริมาณการสะสมของสารบิวทิลทินในหอยแมลงภูมีแนวโนม
ลดลงในจังหวัดชลบุรี ระยอง และตราด   
  เม่ือพิจารณาตามมาตรฐานความปลอดภัยของสารปนเปอนในอาหาร พบวาไมมีการระบุเกณฑ
ขั้นตํ่าของสารประกอบบิวทิลทินในอาหาร เนื่องจากสารกลุมนี้ไมพบขอมูลความเปนพิษที่แนนอนตอ
มนุษยและสัตวเลี้ยงลูกดวยนํ้านม แตมีผลกระทบรุนแรงตอสัตวไมมีกระดูกสันหลัง โดยเฉพาะกลุมสัตว
กลุมหอย (Mollusk) แตเนื่องจากสารประกอบบิวทิลทินมีดีบุก หรือ Tin (Sn) เปนองคประกอบ 
เม่ือพิจารณาตามประกาศกระทรวงสาธารณสุขฉบับท่ี 98 พ.ศ. 2529 (ค.ศ. 1986) เร่ืองมาตรฐานอาหาร
ท่ีมีสารปนเปอน กําหนดใหตรวจพบปริมาณดีบุกไดไมเกิน 250 มิลลิกรัม/อาหาร 1 กิโลกรัม หรือเทากับ 
250,000 ng/g dry weight [23] ดังน้ันเม่ือเทียบกับปริมาณท่ีพบในงานวิจัยคร้ังน้ีจึงไมเกินเกณฑมาตรฐาน
ที่ระบุไวในมาตรฐานขางตน อยางไรก็ตามแมวาปริมาณการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินในเนื้อเยื่อ
หอยแมลงภูจะอยูในระดับที่ปลอดภัยตอผูบริโภค แตก็ควรติดตามตรวจสอบตอไปเนื่องจากความเขมขน
ดังกลาวอาจสงผลกระทบตอสุขภาพประชากรของหอยแมลงภูรวมถึงสัตวน้ําชนิดอ่ืน ในระยะยาวอาจสงผล
ตอโครงสรางของประชากรได ซึ่งควรทําการศึกษาตอไปในอนาคต
  เมื่อพิจารณาสถานการณการปนเปอนของสารประกอบบิวทิลทินทั่วโลก ภายหลังที่ IMO 
ประกาศหามใชสีทาเรือท่ีมีสวนผสมของสารประกอบบิวทิลทินในป ค.ศ. 2008 พบวาไดมีการเฝาระวังและติดตาม 
ตรวจสอบการปนเปอนสารประกอบบิวทิลทินท่ีสะสมและแพรกระจายในระบบนิเวศตาง ๆ อยางตอเน่ือง
ท้ังในมวลน้ํา ส่ิงมีชีวิต และตะกอนดิน ซ่ึงทําใหทราบถึงแนวโนมการสะสมสารประกอบบิวทิลทินอยางตอเน่ือง 
การศึกษาในปจจุบันพบวาสถานการณการปนเปอนสารประกอบบิวทิลทินในส่ิงแวดลอมมีแนวโนมลดลง
ในหลายประเทศ ยกตัวอยางเชน ประเทศเกาหลีใต ในป ค.ศ. 2008/2009 ตรวจพบปริมาณสารประกอบ
บิวทิลทินในน้ําทะเลเฉล่ีย 2 ng/L ซ่ึงลดลงอยางมาก เม่ือเทียบกับป ค.ศ. 1995/1997 ท่ีพบปริมาณสารประกอบ
บิวทิลทินในน้ําทะเลเฉล่ีย 34 ng/L และพบปริมาณสารประกอบบิวทิลทินในเน้ือเย่ือหอยนางรมลดลงประมาณ 
4 เทา คือจาก 714 ng/g dry weight ในป ค.ศ. 1995/1997 ลดลงเปน 158 ng/g dry weight ในป 
ค.ศ. 2008/2009 อยางไรก็ดีปริมาณการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินในดินตะกอนไมมีแนวโนมลดลง
อยางมีนัยสําคัญ กลาวคือพบการสะสมของสารประกอบบิวทิลทินในตะกอนดินเฉล่ีย 284 ng/g dry weight 
ในป ค.ศ. 1995/1997 และ 256 ng/g dry weight ในป ค.ศ. 2008/2009 [24] - [25] อยางไรก็ดี
ในบางประเทศยังสามารถตรวจพบสารประกอบบิวทิลทินไดในปริมาณสูง เชน ประเทศชิลี มีการตรวจวัด
ในเน้ือเย่ือของหอยฝาเดียว 3 ชนิด ไดแก Acanthina monodon, Xanthochorus cassidiformis และ 
Oliva peruviana บริเวณชายฝงทะเลตอนกลางของประเทศ พบการปนเปอนในเน้ือเย่ือสูง และในบางพ้ืนท่ี
พบไดสูงสุดถึง 600 ng/g ซ่ึงความเขมขนดังกลาวอาจสงผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตในบริเวณชายฝงทะเลของ
ประเทศชิลีได อีกทั้งปริมาณการสะสมในตะกอนดินยังไมมีแนวโนมลดลงเมื่อเทียบกับอดีต [26] และ
ปริมาณดังกลาวสอดคลองกับประเทศอ่ืน ๆ ท่ีอยูในภูมิภาคเดียวกัน เชน เปรู [19] เน่ืองจากประเทศชิลีและ
เปรูไมไดลงนามในขอตกลงของ IMO จึงทําใหแนวโนมการปนเปอนยังมีปริมาณสูงอยู
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ตารางที่ 4 ปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบการสะสมในหอยแมลงภูชนิด Perna viridis น้ําหนักแหง 
  มีหนวยเปน ng/g dry weight

 
Location

 Tributyltin Dibutyltin  Monobutyltin BTs
  (TBT) (DBT) (MBT) (TBT + DBT + MBT)

 Chonburi 0.68±0.14 0.36±0.10 N.D. 1.04
 Rayong N.D. 5.98±3.36 N.D. 5.98
 Trat <LOQ 0.95±0.83 N.D. 0.95
 Average 0.23 2.43  N.D. 2.66 

N.D: below detection limit, LOQ: Limit of quantifi cation 

ตารางที่ 5 ปริมาณสารประกอบบิวทิลทินท่ีตรวจพบการสะสมในหอยแมลงภูชนิด Perna viridis น้ําหนักสด 
  หนวยเปน ng/g wet weight

 
Location

 Tributyltin Dibutyltin  Monobutyltin BTs
  (TBT) (DBT) (MBT) (TBT + DBT + MBT)

 Chonburi 0.13±0.03 0.07±0.02 0.03±0.02 0.23
 Rayong N.D. 1.10±0.62 N.D. 1.10
 Trat <LOQ 0.15±0.13 N.D. 0.15
 Average 0.05 0.44 N.D. 0.49

N.D: below detection limit, LOQ: Limit of quantifi cation 

บทสรุป

การวิเคราะหปริมาณสารประกอบบิวทิลทินโดยเทคนิคการสกัดแบบ solid-liquid extraction และ
ใชสาร Sodium tetraethylborate (NaB(Et)4) ในการสังเคราะหอนุพันธของสารประกอบทิน และ
วิเคราะหดวยเทคนิค Gas Chromatography-Mass Spectrometer (GC-MS) ในครั้งนี้สามารถ
วิเคราะหสารประกอบบิวทิลทินในหอยแมลงภูชนิด Perna viridis บริเวณชายฝงภาคจังหวัดชลบุรี ระยอง 
และตราด พบมีคาเฉล่ียเทากับ 1.04 5.98 และ 0.95 ng/g dry weight ตามลําดับ ซ่ึงเม่ือคิดเปนหนวย
ในน้ําหนักสดจะเทียบเทากับ 0.23 0.10 และ 0.15 ng/g wet weight ตามลําดับ แมวายังคงพบการปนเปอน
สารประกอบบิวทิลทินในสิ่งมีชีวิต แตมีแนวโนมการปนเปอนลดลงอยางมากเมื่อเทียบกับการรายงาน
การปนเปอนสารประกอบบิวทิลทินในอดีต และเม่ือพิจารณาตามมาตรฐานความปลอดภัยของสารปนเปอน
ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข เรื่องมาตรฐานอาหารที่มีสารปนเปอนพบวาไมเกินเกณฑมาตรฐาน
ที่ระบุไว นอกจากนี้ผลจากการศึกษาในครั้งนี้และในรายงานจากประเทศอื่น ๆ แสดงใหเห็นวามาตรการท่ี 
IMO ประกาศใชเปนผลทําใหการปนเปอนลดลงในหลายพ้ืนที่ทั่วโลก รวมถึงในพ้ืนที่ชายฝงทะเลจังหวัด
ชลบุรี ระยอง และตราด อยางไรก็ดียังสามารถพบการสะสมของสารกลุมนี้สูงในบางประเทศโดยเฉพาะ
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ประเทศที่ไมมีกฏหมายควบคุมการใชสารกลุมนี้โดยตรง นอกจากนี้การศึกษาครั้งนี้ทําการวิเคราะหใน
ตัวอยางสัตวเทานั้น และทําการเก็บตัวอยางจากพื้นที่สามจังหวัด ดังนั้นจึงควรมีการตรวจวัดเพิ่มเติม
อยางตอเนื่องในอนาคต โดยควรทําการตรวจวัดในมวลนํ้าและในดินตะกอนเปรียบเทยีบดวย ซึ่งจะทําให
เห็นแนวโนมการปนเปอนไดชัดเจนขึ้น เนื่องจากสารกลุมนี้เปนสารที่มีการสะสมยาวนาน Persistent 
Organic Pollutants (POPs) จึงอาจมีการสะสมในสิ่งแวดลอมไดยาวนาน
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