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คำำ�นำำ�
การเพ่ิ่�มขึ้้�นของประชากรโลกและความต้้องการอาหารที่่�สููงขึ้้�น ทำำ�ให้้หลายประเทศรวมถึึง

ประเทศไทยต้้องเร่่งพััฒนาภาคการเกษตรและอุุตสาหกรรมที่่�เกี่่�ยวข้้อง มีีการนำำ�สารเคมีีทางการเกษตร 
มาใช้้เพ่ื่�อควบคุุมศััตรููพืืชและสััตว์์ในปริิมาณสููง แม้้จะช่่วยเพ่ิ่�มผลผลิิตและคุุณภาพอาหาร แต่่การใช้้ 
สารเคมีีอย่่างไม่่ถููกต้้อง หรืือมากเกิินไปอาจก่่อให้้เกิิดการตกค้้าง ส่่งผลกระทบต่่อส่ิ่�งแวดล้้อม  
ความปลอดภััยของอาหาร รวมถึึงสุุขภาพของคนและสััตว์์ สารพิิษที่่�เกี่่�ยวข้้องมีีหลายกลุ่่�ม เช่่น สารเคมีี
กำำ�จัดัแมลง สารกำำ�จัดวัชัพืืช สารกำำ�จัดหอย สารกำำ�จัดัสััตว์ฟ์ันัแทะ โลหะพิิษ สารพิิษระเหยได้้ และสารพิิษจาก 
เชื้้�อรา ซ่ึ่�งล้้วนเป็็นปััจจััยเส่ี่�ยงสำำ�คััญต่่อสุุขภาพของสััตว์์ หากได้้รัับเข้้าสู่่�ร่างกายในระดัับที่่�เป็็นอัันตราย  
ดัังนั้้�นการตรวจวิิเคราะห์์สารพิิษเหล่่านี้้�ทางห้้องปฏิิบััติิการจึึงมีีความจำำ�เป็็นอย่่างยิ่่�ง เพ่ื่�อนำำ�ผลการตรวจ
วิิเคราะห์์ท่ี่�ได้้ใช้้เป็็นข้้อมููลสนัับสนุุนการวิินิิจฉััยและตััดสิินใจของสััตวแพทย์์ในการรัักษา ป้้องกัันภาวะพิิษ 
ตลอดจนชัันสููตรหาสาเหตุุการเจ็็บป่่วยและตายจากการได้้รัับสารพิิษในสััตว์์เลี้้�ยง สััตว์์เศรษฐกิิจ และ 
สััตว์์ป่่า

คู่่�มืือเล่่มนี้้�จัดัทำำ�ขึ้้�นโดยมีีวัตัถุปุระสงค์เ์พ่ื่�อรวบรวมองค์ค์วามรู้้�พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์จ์ากเอกสาร
ทั้้�งในและต่่างประเทศ และจากประสบการณ์์ของผู้้�เขีียน แล้้วนำำ�มาเรีียบเรีียงจััดทำำ�เนื้้�อหาในแต่่ละบท 
ประกอบไปด้้วยความรู้้�ทั่่�วไปเกี่่�ยวกัับพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์ ความสำำ�คััญของห้้องปฏิิบััติิการพิิษวิิทยา 
สารพิิษกลุ่่�มต่่าง ๆ (แหล่่งที่่�มา กลไกการออกฤทธ์ิ์� อาการทางคลิินิิก ค่่าความเป็็นพิิษในสััตว์์ และวิิธีีการ
ตรวจวิิเคราะห์์) เทคนิิคต่่าง ๆ ที่่�ใช้้ในการตรวจวิิเคราะห์์สารพิิษทางห้้องปฏิิบััติิการชัันสููตรโรคสััตว์์  
โดยครอบคลุุมตั้้�งแต่่การทดสอบการเกิิดสีี (Color test) เทคนิิคโครมาโทกราฟีชีนิิดต่่าง ๆ เช่น่ Thin Layer 
Chromatography (TLC), High Performance Liquid Chromatography (HPLC), Gas Chromatography 
(GC) และ Liquid Chromatography–Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS) เป็น็ต้น้ ตลอดจนการ
ประยุุกต์์ใช้้เทคนิิค UV-Visible spectrophotometry ซึ่่�งเป็น็เครื่่�องมืือพื้้�นฐานที่่�สำำ�คัญของห้อ้งปฏิิบัติิการ
พิิษวิิทยา นอกจากนี้้�ยัังได้้นำำ�เสนอเนื้้�อหาและวิิธีีการสืืบค้้นข้้อมููลทางเคมีีและพิิษวิิทยา จากแหล่่งข้้อมููลที่่�มีี
ความน่่าเชื่่�อถืือไว้้อีีกด้้วย 

ผู้้�เขีียนหวัังเป็็นอย่่างยิ่่�งว่่าคู่่�มืือนี้้�จะช่่วยเพ่ิ่�มพููนองค์์ความรู้้� สนัับสนุุนการปฏิิบััติิงาน และเป็็น
ประโยชน์์กัับผู้้�สนใจงานด้้านพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์ไม่่มากก็็น้้อย ขอขอบคุุณครอบครััว และเจ้้าหน้้าท่ี่� 
กลุ่่�มพิิษวิิทยาและชีีวเคมีี สถาบัันสุุขภาพสัตว์์แห่่งชาติิทุกท่่านที่่�ให้้การสนับสนุนและให้้กำำ�ลัังใจ สุุดท้้ายนี้้� 
ขอขอบคุุณ คุุณชนกพร บุุญศาสตร์์ ที่่�ได้้ให้้ความช่่วยเหลืือในการจััดเตรีียมต้้นฉบัับ

									                             อนุุสรณ์์ อยู่่�เย็็น 
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

ความรู้้�ทั่่�วไปเกี่่�ยวกัับ 
พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

บทที่่� 1

	 พิิษวิิทยา (Toxicology) เดิิมมีีนิิยามว่่า “ศาสตร์์แห่่งสารพิิษ” ต่่อมาเมื่่�อมีีความรู้้�ความเข้้าใจมากขึ้้�น เกี่่�ยวกัับวิิธีี

ที่่�สารต่าง ๆ สามารถก่่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อมนุุษย์์และสิ่่�งมีีชีีวิิตอื่่�น ๆ คำจำกััดความจึึงมีีความครอบคลุุมมากกว่่าเดิิม  

โดยพิิษวิิทยาเป็็น “วิิทยาศาสตร์์สาขาหนึ่่�งที่่�ศึึกษาถึึงผลกระทบของสารเคมีีหรืือสิ่่�งกระตุ้้�นทางกายภาพต่่าง ๆ เช่่น รัังสีี 

คลื่่�นเสีียง ที่่�ก่่อให้้เกิิดอัันตรายต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิต” ซึ่่�งนัักวิิทยาศาสตร์์หรืือนัักวิิจััยที่่�ทำการศึึกษาวิิเคราะห์์ถึึงสาเหตุุของ 

ผลกระทบดัังกล่่าว เรีียกว่่า นัักพิิษวิิทยา (Toxicologist) 

	 พิิษวิิทยามีีส่่วนเกี่่�ยวข้้องและสััมพัันธ์กัันกับหลายสาขาวิิชา มีีการผสมผสานหลักการของศาสตร์์ต่่าง ๆ  

มาประยุุกต์์ใช้้ เช่่น พยาธิิวิิทยา (Pathology) สรีีรวิิทยา (Physiology) ชีวีเคมีี (Biochemistry) ชีีววิิทยาระดัับโมเลกุุล 

(Molecular biology) พัันธุุศาสตร์์ (Genetics) สถิิติิ (Statistic) และระบาดวิิทยา (Epidemiology)  

เป็็นต้้น ทำให้้เกิิดการพััฒนาความรู้้�ทางด้้านพิิษวิิทยามากข้ึ้�น ในขณะเดีียวกันก็มีีศาสตร์์หลายด้้านที่่�นำความรู้้�ทางด้้าน 

พิิษวิิทยาไปประยุุกต์์ใช้้ เช่่น การแพทย์์ (Medicine) เภสััชศาสตร์์ (Pharmacology) สััตวแพทยศาสตร์์ (Veterinary 

medicine) นิิติิวิิทยาศาสตร์์ (Forensic science) อาชีีวอนามััย (Occupational health) และ อนามััยสิ่่�งแวดล้้อม 

(Environmental health) เป็็นต้้น
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Toxicants and Analytical
Techniques for Animal Disease Diagnostic Laboratory

Veterinary Toxicology

สาขาของพิิษวิิทยา (Branches of Toxicology)

	 พิิษวิิทยาสามารถแบ่่งออกเป็็นหลายสาขาย่่อยตามลัักษณะการศึึกษาและการประยุุกต์์ใช้้ความรู้้� ดัังนี้้�

	 	 1.	พิิษวิิทยาเชิิงกลไก (Mechanistic Toxicology) ศึึกษากระบวนการและกลไกการออกฤทธิ์์�ของสารพิิษ

ในระดัับโมเลกุุล เซลล์์ อวััยวะ ของสิ่่�งมีีชีีวิิต เพ่ื่�ออธิิบายว่่าสารพิิษก่่อให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงทางชีีวเคมีีและสรีีรวิทยา

อย่่างไร

		  2.	พิิษวิิทยาเชิิงบรรยาย (Descriptive Toxicology) มุ่่�งเน้้นการทดสอบและบัันทึึกผลพิิษท่ี่�เกิิดจาก 

การสัมผััสสารต่่าง ๆ ทั้้�งในสััตว์์ทดลองและสิ่่�งมีีชีีวิิตอื่่�น ๆ ข้้อมููลที่่�ได้้จะถููกนำไปใช้้สนัับสนุุนการกำหนดมาตรฐาน 

ความปลอดภััยของสารเคมีี

	 	 3.	พิิษวิิทยาเชิิงกฎหมาย (Regulatory Toxicology) เป็็นการประยุุกต์์ข้้อมููลจากการศึึกษาพิิษวิิทยา 

เพื่่�อกำหนดมาตรฐานและเกณฑ์์ความปลอดภััยในการใช้้สารเคมีี โดยหน่่วยงานของรััฐจะนำข้้อมููลนี้้�ไปใช้้ในการออก 

ข้้อบัังคัับหรืือกฎหมายท่ี่�เกี่่�ยวข้้อง

		  4.	นิติิิพิิษวิทิยา (Forensic Toxicology) ศึึกษาและประยุกุต์์ใช้้ความรู้้�ทางพิษิวิทิยาในกระบวนการยุติุิธรรม 

เช่่น การหาสาเหตุุการเสีียชีีวิิต การตรวจหาสารพิิษหรืือยาจากตััวอย่่างชีีวภาพในคดีีอาญา

		  5.	พิิษวิิทยาคลิินิิก (Clinical Toxicology) เน้้นการวิินิิจฉััยและการรัักษาผู้้�ป่่วยหรืือสััตว์์ท่ี่�ได้้รับพิิษ รวมถึึง

การใช้้ยาต้้านพิิษ (antidotes) และมาตรการรัักษาประคัับประคอง

	 	 6.	พิิษวิิทยาสิ่่�งแวดล้้อม (Environmental Toxicology) มุ่่�งศึึกษาผลกระทบของสารพิิษต่่อสิ่่�งแวดล้้อม 

ระบบนิิเวศ และสิ่่�งมีีชีีวิิตที่่�อาศััยอยู่่�ในนั้้�น เช่่น ผลของมลพิิษทางอากาศ น้้ำ และดินิ

		  7.	พิิษวิิทยาอาหาร (Food toxicology) เป็็นสาขาท่ี่�มุ่่�งเน้้นในการพิิจารณาความเป็็นพิิษในอาหาร  

การวิิเคราะห์์สารเติิมแต่่ง (Food additive) และสารปนเปื้้�อน (contaminant) ในอาหาร รวมถึึงผลของพิิษนั้้�นต่่อคน

หรืือสััตว์์ที่่�บริิโภคเข้้าไป

		  8.	พิิษวิิทยาพฤติิกรรม (Behavioral toxicology) เป็็นสาขาท่ี่�มุ่่�งเน้้นศึึกษาผลของสารพิิษท่ี่�มีี 

ต่่อการเรีียนรู้้� ความจำ และพฤติิกรรม ของคนและสััตว์์ที่่�ได้้รับสารพิิษเข้้าไป

		  9.	พิิษวิิทยาอาชีีวอนามััย (Occupational toxicology) หรืือท่ี่�ในอดีีตเรีียกว่่า พิิษวิิทยาอุุตสาหกรรม 

(Industrial toxicology) เป็็นแขนงหนึ่่�งของพิิษวิิทยาท่ี่�ประยุุกต์์ใช้้ความรู้้�ด้้านพิิษวิิทยาในทางอาชีีวอนามััย  

มีีเป้้าหมายหลักในการศึึกษาผลกระทบของสารพิิษที่่�ผู้้�ปฏิิบััติิงานอาจได้้รับจากสภาพแวดล้้อมในการทำงาน ทั้้�งในภาค

อุุตสาหกรรม เกษตรกรรม และงานบริิการ โดยมุ่่�งเน้้นการป้้องกัันและควบคุุมอัันตรายที่่�อาจก่่อให้้เกิิดโรคหรืือภาวะพิิษ

จากการทำงาน

		  10.พิษิวิิทยาทางสัตัวแพทย์ ์(Veterinary Toxicology) ประยุกุต์ใ์ช้้ความรู้้�ทางพิิษวิทิยามาใช้้ประโยชน์ท์าง

สััตวแพทย์ ในการศึึกษาสาเหตุ อาการทางคลิินิิก การประเมิินภาวะเป็็นพิิษ การระบุุและจำแนกลัักษณะของสารพิิษ 

กลไกการแพร่่กระจายของสารพิิษในร่่างกาย และการรัักษาการเกิิดพิิษในสััตว์์ท่ี่�ได้้รัับสััมผััสสารพิิษจากพืืชพิิษ สารเคมีี

ทางการเกษตร ยารัักษาโรค อาหารและสิ่่�งแวดล้้อม
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บุุคคลสำคััญในประวััติิศาสตร์์ทางด้้านพิิษวิิทยา 

	บุ ุคคลที่่�มีีบทบาทสำคััญในการวางรากฐานทางพิิษวิิทยา เช่่น

	 	 พาราเซลซัสั (Paracelsus) หรือื Philippus Theophrastus Aureolus Bombastus von Hohenheim 

(ค.ศ. 1493 - 1541) เป็น็แพทย์ ์นักัเคมี ีและนักัเล่น่แร่แ่ปรธาตุชุาวสวิสิเซอร์แ์ลนด์ใ์นยุคุฟื้้�นฟููศิลิปวิทิยา (Renaissance) 

ได้้พัฒนาทฤษฎีีใหม่ที่่�เน้้นเร่ื่�องเคมีีและพิษิวิิทยา จุดุประกายความคิิดเห็็นซ่ึ่�งเป็น็จุดเริ่่�มต้้นท่ี่�มีคี่า่ยิ่่�ง และมีีความสำคััญกัับ

การแพทย์์และวิิชาพิิษวิิทยาในปััจจุุบััน โดยแนวคิิดพื้้�นฐาน 4 ข้้อที่่�พาราเซลซััสเสนอ ได้้แก่่ 

		  1.	 การทดลองมีีความจำเป็็นอย่่างยิ่่�งต่่อการตรวจสอบการตอบสนองของร่่างกายต่่อสารเคมีี

		  2. 	ควรแยกความแตกต่่างระหว่่างคุุณสมบััติิในการรัักษาและความเป็็นพิิษของสารเคมีี

		  3. 	คุณุสมบัตัิใินการรักัษาและความเป็น็พิษิมีคีวามเกี่่�ยวข้อ้งกันัอย่า่งใกล้้ชิดิ และสามารถแยกแยะได้้โดยขนาด

หรืือปริิมาณความเข้้มข้้นของสาร

		  4. สามารถระบุคุวามจำเพาะเจาะจงของสารเคมี ีและผลกระทบที่่�เกิดิจากการใช้้ในก ารรักษาและการเกิดิพิษิได้้

	 จากแนวคิิดเหล่านี้้� ทำให้้เห็็นได้้ชัดว่่า พิิษวิิทยาและ เภสััชวิทยาเป็็นสาขาวิิชาท่ี่�มีีความเกี่่�ยวข้้องกัันอย่่างใกล้้ชิด 

เภสัชัวิทยามุ่่�งเน้้นไปที่่�ยา รวมถึึงประสิทิธิภาพและความปลอดภัยของยา ในขณะท่ี่�พิษิวิิทยาครอบคลุุมถึึงสารเคมีทีุกุชนิดิ

และปััจจััยอื่่�น ๆ ที่่�อาจก่่อให้้เกิิดผลกระทบทางสุุขภาพในระดัับต่่าง ๆ

รููปที่่� 1-1 Paracelsus หรืือ Philippus Theophrastus Aureolus 

Bombastus von Hohenheim
ที่่�มา: https://www.britannica.com/biography/Paracelsus#/media/1/442424/125196

	น อกจากนี้้�พาราเซลซััสยัังเป็็นท่ี่�รู้้�จัักจากคำกล่่าวท่ี่�มีีช่ื่�อเสีียงว่่า  

“All substances are poisons; there is none which is not a poison. 

The right dose differentiates a poison from a remedy.” แปลเป็็น

ไทยว่า่ “สารทุกุชนิดิเป็น็สารพิษิ ไม่ม่ีสีารใดเลยที่่�ไม่เ่ป็็นพิษิ ปริมิาณของสาร

เป็น็ตัวักำหนดว่า่สารนั้้�นเป็น็พิิษหรืือเป็น็ยา” ดัังรููปที่่� 1-1 อีกีทั้้�งพาราเซลซัสั

มีีผลงานมากมายที่่�เป็็นคุุณููปการแก่่วงการพิิษวิิทยาจึึงได้้รัับการยกย่่องให้้

เป็็น “บิิดาแห่่งพิิษวิิทยา” (Father of Toxicology) 

	 ออร์์ฟิิลา (Orfila ชื่่ �อเต็็ม Mathieu Joseph Bonaventure 

Orfila; ค.ศ. 1787 - 1853) แพทย์และนัักพิิษวิิทยาชาวสเปน เป็็นคน 

ในรุ่่�นต่อมาท่ี่�มีีส่่วนพััฒนาองค์์ความรู้้�ทางด้้านพิิษวิิทยาให้้ก้้าวหน้้าขึ้้�นไป 

อีีกมาก เป็น็ผู้้�พััฒนาวิิธีีการตรวจหาสารพิิษจากศพ ใช้้การวิิเคราะห์์ทางเคมีี

อย่่างเป็็นระบบ และนำผลทดสอบนั้้�นมาใช้้เป็็นหลักฐานในกระบวนการ

ยุุติิธรรม ซึ่่�งเป็็นแนวทางที่่�ได้้รัับการยอมรัับของวิิชานิิติิวิิทยาศาสตร์์ 

(Forensic science) จนถึึงปัจัจุบุันั ออร์ฟ์ิลิานั้้�นได้้รับัการยกย่อ่งว่า่เป็น็บิดิา

แห่่งวิิชาพิิษวิิทยาสมััยใหม่่ (Modern toxicology) (รููปที่่� 1-2)

รููปที่่� 1-2 Mathieu Joseph Bonaventure Orfila
ที่่�มา: “Courtesy of the Smithsonian Libraries and 

Archives” https://library.si.edu/image-gallery/72871
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Veterinary Toxicology

	 โคลด แบร์์นาร์์ด (Claude Bernard; ค.ศ. 1813–1878)

	นั ักสรีีรวิิทยาชาวฝรั่่�งเศส ผู้้�บุุกเบิิกการศึึกษากลไกการออกฤทธิ์์�ของสาร

พิิษ เขาศึึกษาพิิษของคููราเร (curare) และคาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) ทำให้้

เข้้าใจว่่าพิิษสามารถออกฤทธิ์์�ต่่อระบบอวััยวะและโมเลกุุลเป้้าหมายได้้อย่่างไร 

ถืือเป็็นจุดเริ่่�มต้้นของ mechanistic toxicology (รููปที่่� 1-3)

รููปที่่� 1-3 Claude Bernard
ที่่�มา: Fielding Hudson Garrison https://commons.

wikimedia org/w/index.php?curid=5879152

รููปที่่� 1-4 Alice Hamilton
ที่่�มา: https://commons.wikimedia.org/w/index.

php?curid=1638174

รููปที่่� 1-5 Rachel Carson
ที่่�มา: https://www.fws.gov/media/rachel-l-carson

	 อลิิซ แฮมิิลตััน (Alice Hamilton; ค.ศ. 1869–1970)

	นั ักวิิทยาศาสตร์์หญิิงชาวสหรััฐอเมริิกา ผู้้�บุุกเบิิกงานด้้านพิิษวิิทยาอาชีีว

อนามััย (occupational toxicology) ทำการศึึกษาโรคจากสารพิิษในโรงงาน

อุุตสาหกรรม เช่่น ตะกั่่�ว ปรอท และสารทำละลายอิินทรีีย์์ ทำให้้เกิิดความ

ตระหนัักถึึงความปลอดภััยในการทำงาน (รููปที่่� 1-4)

	 ราเชล คาร์์สััน (Rachel Carson; ค.ศ. 1907 - 1964) นัักชีีววิิทยา

ชาวสหรััฐอเมริิกา ในปีี ค.ศ. 1962 ได้้ตีีพิิมพ์์หนัังสืือเรื่่�อง Silent spring ซึ่่�งมีี

เนื้้�อหาเกี่่�ยวกับผลกระทบของการใช้้สารปราบศััตรููพืืช เช่่น ดีีดีีทีี (DDT) ต่่อนก

และสััตว์ช์นิดิต่าง ๆ  หนังัสืือเล่่มนี้้�ได้้รับัความนิยิมอย่่างแพร่หลาย และทำให้้เกิิด

ความต่ื่�นตััวในการพิิทัักษ์์สิ่่�งแวดล้้อมในสังคมตามมา เกิิดการจัดตั้้�งหน่วยงาน 

Environmental Protection Agency (EPA) ขึ้้�นในปีี ค.ศ. 1970 และมีีการ

ยกเลิิกการใช้้สารดีดีีทีีในประเทศสหรัฐอเมริิกา และถููกยกย่่องให้้เป็็นผู้�ริิเริ่่�ม

ด้้านการเคลื่่�อนไหวเพื่่�อสิ่่�งแวดล้้อม (Environmental movement) (รููปที่่� 1-5)
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พิิษวิิทยาในอดีีตและความเชื่่�อมโยงกัับสััตวแพทยศาสตร์์และพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

	 มนุุษย์์รู้้�จัักเรื่่�องสารพิิษกัันมาตั้้�งแต่่สมััยโบราณกาลแล้้ว รู้้�จัักสัังเกตว่่าสััตว์์และพืืชบางชนิิดมีีพิิษ และนำพิิษ 

เหล่่านั้้�นมาใช้้ในรููปแบบต่่าง ๆ เช่่น การล่่าสััตว์์ การทำสงคราม การฆาตกรรม การฆ่าตััวตาย หรืือการลงโทษ 

ประหารชีีวิิต ตััวอย่่างท่ี่�เป็็นท่ี่�รู้้�จัักกัันดี เช่่น การฆ่าตััวตายของพระนางคลีีโอพััตรา (Cleopatra) โดยใช้้งููพิิษ หรืือการ

ตััดสินโทษประหารโสเครติส (Socrates) ในสมััยกรีีกโบราณโดยให้้ดื่�มยาพิิษจากต้้นเฮมล็็อค (Hemlock)  

เป็็นต้้น ในกระดาษเอเบอร์์ (Eber) ซ่ึ่�งเป็็นคัมภีีร์์สมััยอีียิิปต์โบราณ ซ่ึ่�งมีีการกล่่าวถึึงเร่ื่�องพิิษชนิิดต่าง ๆ เอาไว้้  

และอาจถืือได้้ว่่าเป็็นหลักฐานท่ี่�เป็็นเอกสารทางด้้านพิิษวิิทยาท่ี่�เก่่าแก่่ที่่�สุุด เม่ื่�อมีีการเริ่่�มเลี้้�ยงสััตว์์ เช่ื่�อว่่าการสังเกต 

เกี่่�ยวกับพิิษที่่�ส่่งผลต่่อมนุุษย์์สามารถนำมาประยุุกต์์ใช้้กัับสััตว์์เลี้้�ยงได้้ อย่่างไรก็ตามสััตว์์เลี้้�ยงไม่่ได้้มีีความสามารถ 

ในการเรีียนรู้้�ที่่�จะหลีีกเลี่่�ยงพืืชพิิษและอัันตรายอื่่�น ๆ ได้้ดีเท่่ามนุุษย์์ ทำให้้สัตวแพทย์ยัังคงพบกรณีีสััตว์์ได้้รัับพิิษจากพืืช

พิิษและสารพิิษอื่่�น ๆ

	ปร ะวััติิศาสตร์์ของพิิษวิิทยาถููกบัันทึึกไว้้โดยนัักวิิชาการร่่วมสมััยหลายคน แต่่ประวััติิศาสตร์์ของพิิษวิิทยาทาง

สััตวแพทย์์ยัังไม่่ได้้รัับการบัันทึึกไว้้อย่่างแพร่่หลาย แม้้ว่่าจะเห็็นได้้ชััดว่่าพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์เป็็นส่่วนหนึ่่�งของ 

สััตวแพทยศาสตร์์มาตั้้�งแต่่ยุุคแรกเริ่่�ม สััตวแพทยศาสตร์์เป็็นสาขาหนึ่่�งของวิิทยาศาสตร์์การแพทย์์ท่ี่�มีีหลักสููตรการศึึกษา

อย่่างเป็็นทางการและนำไปสู่่�การได้้รับปริิญญาวิิชาชีีพ นัักวิิชาการหลายคนได้้ศึึกษาประวััติิของสััตวแพทยศาสตร์์ เช่่น 

Smithcors (1957) Stahlheim (1994) Swabe (1999) และ Wilkinson (2005) บทบาทของพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

ในหลักัสููตรสัตัวแพทย์ไ์ด้้รับัการบันัทึึกไว้้ในมหาวิทิยาลัยัสัตัวแพทย์ท์ี่่�เก่า่แก่ท่ี่่�สุดุแห่ง่หนึ่่�งคืือ Free University of Berlin 

โดย Wilsdorf & Graf (1998) ได้้ให้้ข้้อมููลเกี่่�ยวกัับการพััฒนาของพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์ในมหาวิิทยาลััยแห่่งนี้้�ตั้้�งแต่่ 

ปีี ค.ศ. 1790 ถึึง 1945 นอกจากนี้้� Oehme (1970) ยัังได้้ทำการทบทวนโดยย่่อเกี่่�ยวกัับการพััฒนาพิิษวิิทยาทาง

สััตวแพทย์์ในสหรััฐอเมริิกา ซึ่่�งแสดงให้้เห็็นถึึงวิิวััฒนาการของศาสตร์์นี้้�ในระดัับนานาชาติิ 

	 พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์มีีรากฐานมาจากการดููแลสุุขภาพสััตว์์เพื่่�อป้้องกัันและรัักษาพิิษที่่�เกิิดขึ้้�นจากสารเคมีีและ

สิ่่�งแวดล้้อม ในอดีีตสััตว์์ถููกมองว่่าเป็็นเพีียงทรััพยากรของมนุุษย์์ ใช้้เป็็นอาหาร แรงงาน กีีฬา และการปกป้้องทรััพย์์สิิน 

จนกระทั่่�งสััตว์์บางชนิิดกลายมาเป็็นสััตว์์เลี้้�ยงใกล้้ชิิด การรักษาโรคในสััตว์์อาศััยแพทย์์พื้้�นบ้้านที่่�ใช้้สมุุนไพร น้้ำมนต์์ และ

พิิธีีกรรมเพื่่�อบรรเทาความเจ็็บป่่วย ต่่อมามีีการพัฒนาไปสู่่�แนวทางที่่�มีีหลักวิิทยาศาสตร์์มากขึ้้�น โดยมีีการศึึกษาสาเหตุุ

ของโรค การวินิิจฉััยทางการแพทย์ และการรักษา การศึึกษาทางพิิษวิิทยาในสัตว์์มีีพััฒนาการคู่่�ขนานไปกับการแพทย์ 

ของมนุุษย์์ ความกัังวลเรื่่�องการสููญเสีียปศุุสััตว์์จากพืืชพิิษนำไปสู่่�การวิิจััยและเผยแพร่ข้้อมููลเพื่่�อป้้องกัันความเสีียหายให้้

แก่เ่กษตรกรในช่ว่งปี ีค.ศ. 1920-1930 สงครามโลกครั้้�งที่่� 2 ส่ง่ผลให้้มีกีารใช้้ยาฆ่า่แมลงและอาวุธุเคมี ีซึ่่�งก่อ่ให้้เกิดิปัญัหา

ด้้านพิษิวิทิยาในสัตัว์แ์ละสิ่่�งแวดล้้อม หลังัสงครามสารเคมีเีหล่า่นี้้�ถููกนำมาใช้้ในภาคเกษตร ทำให้้สัตัวแพทย์ต์้้องมีบีทบาท

ในการควบคุมุและรักัษากรณีทีี่่�เกิดิพิษิจากสารเหล่า่นี้้� ศููนย์ว์ิจิัยัและสถาบันัการศึึกษา เช่น่ Texas A&M University และ 

Poisonous Plant Research Laboratory ที่่� Logan, Utah ได้้ศึึกษาผลกระทบของสารเคมีีและพืืชพิิษที่่�มีีต่่อสััตว์์  

นัักพยาธิิวิิทยาทางสััตวแพทย์์ เช่่น C.C. Morrill, W.L. Sippel, K. McEntee และ P. Olafson เริ่่�มให้้ความสนใจปััญหา

พิิษที่่�พบมากขึ้้�นเรื่่�อย ๆ ปีี ค.ศ. 1958 มีีการก่่อตั้้�ง American College of Veterinary Toxicologists (ACVT)  

โดยสััตวแพทย์์ 11 คนท่ี่�มีีความสนใจด้้านพิิษวิิทยา วััตถุุประสงค์์ขององค์์กรคืือ พััฒนาและส่่งเสริิมความรู้้�ด้้านพิิษวิิทยา

ทางสััตวแพทย์์ กำหนดมาตรฐานสำหรัับผู้้�เชี่่�ยวชาญในสาขานี้้� ตลอดจนสนัับสนุุนการวิิจััยและฝึึกอบรม ปีี ค.ศ. 1967  

มีีการสอบรัับรองผู้้�เชี่่�ยวชาญพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์โดย American Board of Veterinary Toxicology (ABVT) และ
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มีกีารจััดสอบต่อ่เนื่่�องทุกุปี ีมีงีานวิิจัยัและตำรามากมายเกี่่�ยวกับพิิษวิทิยาทางสััตวแพทย์ ์เช่่น “Veterinary Toxicology: 

Basic & Clinical Principles” ซึ่่�งครอบคลุุมหััวข้้อสำคััญ เช่่น เภสััชจลนศาสตร์์และระเบีียบข้้อบัังคัับ ผลกระทบของ 

สารพิิษต่่ออวััยวะต่่าง ๆ สารพิิษจากพืืช เชื้้�อรา โลหะหนัก และสารเคมีีในสิ่่�งแวดล้้อม รวมถึึงสารเคมีีทางการเกษตร  

เช่่น ยาฆ่่าแมลง ยาฆ่่าหนูู และยากำจััดวััชพืืช เป็็นต้้น

	 การพััฒนาของพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์เกิิดขึ้้�นพร้้อมกัับวิิวััฒนาการของวิิชาชีีพสััตวแพทยศาสตร์์และศาสตร์์ 

ด้้านพิษิวิิทยา วิชิาชีีพสัตัวแพทยศาสตร์ใ์นยุคุแรกมุ่่�งเน้้นไปที่่�สัตัว์เ์ลี้้�ยงในบ้้าน โดยเฉพาะสััตว์ท์ี่่�ใช้้เป็น็อาหาร ให้้เส้้นใย ใช้้

ในการขนส่ง และให้้พลังงานสำหรับการเกษตรและการเดิินทาง ด้้วยการเติิบโตของการเกษตรท่ี่�มีีความเชี่่�ยวชาญ 

เฉพาะทางมากขึ้้�น รวมถึึงแนวทางการผลิิตสััตว์์ท่ี่�พััฒนาอย่่างต่่อเนื่่�อง วิิชาชีีพสััตวแพทย์์ซึ่่�งมีีความเชื่่�อมโยงกัับปศุุสััตว์์ 

จึึงขยายตััวตามไปด้้วย พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์เริ่่�มต้้นจากการศึึกษาเกี่่�ยวกัับพืืชมีีพิิษ และต่่อมาได้้พััฒนาการค้้นคว้้า

เกี่่�ยวกัับสารต้้านพิิษ (antidotes) สำหรัับพิิษชนิิดต่่าง ๆ ช่่วงต้้นศตวรรษที่่� 20 วิิชาชีีพสัตวแพทย์เผชิิญกัับความท้้าทาย

เป็็นพิิเศษ เนื่่�องจากการใช้้ม้้าและล่่อในการเกษตรลดลง และถููกแทนที่่�ด้้วยเครื่่�องจัักรที่่�ขัับเคลื่่�อนด้้วยเครื่่�องยนต์สัันดาป

ภายใน (internal combustion engines) ในช่่วงเวลานั้้�น คงมีีความไม่่แน่่นอนอย่่างมากเกี่่�ยวกัับอนาคตของวิิชาชีีพนี้้� 

อย่่างไรก็ตาม ในช่่วงกลางศตวรรษที่่� 20 มีีการเปลี่่�ยนแปลงครั้้�งสำคััญที่่�ส่่งผลต่่อสััตวแพทยศาสตร์์ 3 ประการ ได้้แก่่

	 1.	 ความเกี่่�ยวข้้องกัับรากฐานดั้้�งเดิิมของวิิชาชีีพในด้้านการเกษตรและปศุุสััตว์์ โดยมีีการมุ่่�งเน้้นไปที่่�การเลี้้�ยงสััตว์์

ขนาดใหญ่ในระบบการผลิิตที่่�มีีความเชี่่�ยวชาญสููง

	 2.	 การให้้ความสนใจเพิ่่�มขึ้้�นในการให้้บริิการทางสััตวแพทย์์แก่่ประชากรสัตว์์เลี้้�ยงท่ี่�ขยายตััวอย่่างต่่อเนื่่�อง

	 3.	 การเปลี่่�ยนแปลงของแนวทางปฏิิบััติิทางสััตวแพทยศาสตร์์จากเดิิมที่่�อาศััยการสัังเกต มาเป็็นการแพทย์์ที่่�มีี 

พื้้�นฐานจากวิิทยาศาสตร์์มากข้ึ้�น

	 ในช่วงเวลาดัังกล่่าว นัักพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์ (Veterinary Toxicologists) เริ่่�มมีีบทบาทสำคััญใน 

ห้้องปฏิิบััติิการวิินิิจฉััยทางสััตวแพทยศาสตร์์ ทั้้�งในโรงเรีียนสััตวแพทย์และหน่่วยงานของรััฐและรััฐบาลกลาง  

การเสริิมสร้้างรากฐานทางวิิทยาศาสตร์์ในสัตวแพทยศาสตร์์ รวมถึึงคุุณภาพของหลักสููตรสัตวแพทยศาสตร์์ ส่่งผล 

ให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลง ซ่ึ่�งก็็คืือการขยายบทบาทของสััตวแพทยศาสตร์์เชิิงเปรียบเทีียบ (Comparative Medicine)  

ให้้มีีความชััดเจนยิ่่�งขึ้้�นและได้้รัับการสนัับสนุุนมากขึ้้�น การเปลี่่�ยนแปลงเหล่่านี้้�ส่่งผลให้้สััตวแพทย์์มีีส่่วนร่่วมมากขึ้้�น 

ในงานวิิจััยเกี่่�ยวกัับสััตว์์ชนิิดต่่าง ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับวิิชาชีีพสััตวแพทย์์ ไม่่ว่่าจะเป็็นปศุุสััตว์์หรืือสััตว์์เลี้้�ยง นอกจากนี้้�

สััตวแพทย์์ยัังมีีบทบาทในงานวิิจััยชีีวเวชศาสตร์์ (biomedical research) ที่่�กว้้างขวางขึ้้�น ซ่ึ่�งรวมถึึงการใช้้สััตว์์ทดลอง 

ในห้้องปฏิิบััติิการแบบดั้้�งเดิิม โดยมีีแรงขัับเคลื่่�อนหลัักจากความห่่วงใยในสุขภาพของมนุุษย์์ 

	 พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์ในอนาคต

	วิ ิชานี้้�มีีบทบาทสำคััญต่่อสุุขภาพสััตว์์และมนุุษย์์ โดยมีีการศึึกษาระดัับโมเลกุุลและพัันธุุกรรมเพื่่�อทำความเข้้าใจ

กลไกของสารพิิษ คาดว่่าในอนาคต พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์จะขยายขอบเขตไปสู่่�การพััฒนายาและการรัักษาพิิษ 

เฉพาะทาง การศึึกษาสารพิิษในสิ่่�งแวดล้้อมและผลกระทบต่่อสััตว์์ป่่า และการวิิจััยด้้านนาโนเทคโนโลยีีและสารก่่อมะเร็็ง



7

สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

คำศััพท์ต่่าง ๆ ที่่�เกี่่�ยวข้องกัับพิิษวิิทยา

	 poison/ toxicant (สารพิิษ) หมายถึึง สารใด ๆ ท่ี่�ทำให้้เกิิดผลกระทบที่่�เป็็นอัันตรายเมื่่�อเข้้าสู่่�ร่่างกายของ 

สิ่่�งมีีชีีวิิต ไม่่ว่่าจะเกิิดจากอุุบััติิเหตุุหรืือจงใจ

	 toxin หมายถึึง สารพิิษที่่�เป็น็โปรตีีนจำเพาะสร้้างโดยสิ่่�งมีีชีีวิิต (พืืช สััตว์์ และจุุลิินทรีย์์บางชนิิด) ซ่ึ่�งเป็็นพิิษสููง

ต่่อสิ่่�งมีีชีวีิิตอื่่�น ๆ เช่่น พิิษงูู และ botulinum toxin ที่่�สร้้างโดย Clostridium botulinum เป็็นต้้น

	 venom (พิิษจากสััตว์์) หมายถึึง สารพิิษท่ี่�สััตว์์ผลิิตขึ้้�นเพื่่�อใช้้โจมตีีเหยื่่�อ เช่่น พิิษงูู หรืือพิิษผึ้้�ง

	 toxic หมายถึึง ผลที่่�สารพิิษทำให้้เกิิดขึ้�น

	 toxicity หมายถึึง ความเป็็นพิิษที่่�เกิิดจากสารพิิษ แบ่่งเป็็น

•	 acute toxicity (พิิษเฉีียบพลัน) หมายถึึง ความเป็็นพิิษในสัตว์์ที่่�เกิิดจากการได้้รัับสารพิิษเพีียงครั้้�งเดีียว 

หรืือมากกว่่า 1 ครั้้�ง ใน 24 ชั่่�วโมง

•	 subacute toxicity (พิษิกึ่่�งเฉียีบพลันั) หมายถึึง ความเป็น็พิษิในสัตว์ท์ี่่�เกิดิจากการได้้รับสารพิิษต่่อเนื่่�องกันั 

น้้อยกว่่า 30 วััน

•	 subchronic toxicity (พิิษกึ่่�งเรื้้�อรััง) หมายถึึง ความเป็็นพิิษในสััตว์์ที่่�เกิิดจากการได้้รัับสารพิิษต่่อเนื่่�องกััน 

ตั้้�งแต่่ 1-3 เดืือน

•	 chronic toxicity (พิิษเรื้้�อรััง) หมายถึึง ความเป็็นพิิษในสััตว์์ที่่�เกิิดจากการได้้รัับสารพิิษต่่อเนื่่�องกััน ตั้้�งแต่่ 

3 เดืือนขึ้้�นไป

	 toxicosis หมายถึึง โรคท่ี่�เกิิดจากสารพิิษ โรคถููกพิิษ หรืือความเป็็นพิิษ เป็็นคำท่ี่�มีีความหมายคล้้ายคลึึงกัับ 

คำว่่า intoxication และ poisoning 

	 intoxication (ภาวะเป็น็พิิษ) หมายถึึง โรคหรืือความผิิดปกติิ ซึ่่�งเป็็นผลจากการได้้รับสารพิิษ

	 antidote (ยาต้้านพิิษ ยาแก้้พิิษ ยาถอนพิิษ หรืือ สารแก้้พิิษ) หมายถึึง กลุ่่�มยาที่่�มีีฤทธิ์์�ขััดขวาง หรืือยัับยั้้�ง

กระบวนการที่่�เป็น็อัันตรายต่่อร่่างกายอัันเนื่่�องมาจากสารพิิษ

	 carcinogen (สารก่่อมะเร็็ง) หมายถึึง สารเคมีีหรืือกระบวนการที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับสารเคมีีที่่�สามารถกระตุ้้�น 

ให้้เกิิดเนื้้�องอกท่ี่�ไม่่ได้้พบโดยทั่่�วไป หรืือทำให้้เกิิดเนื้้�องอกเร็็วขึ้้�นหรืือมากกว่่าปกติิ

	 distribution (การกระจายตััวของสารพิิษ) หมายถึึง การเคล่ื่�อนท่ี่�ของสารพิิษจากจุุดที่่�เข้้าสู่่�ร่างกายไปยัง

เนื้้�อเยื่่�อต่่าง ๆ รวมถึึงการอธิิบายถึึงความเข้้มข้้นของสารพิิษที่่�แตกต่่างกัันในแต่่ละบริิเวณของร่่างกาย

	 biotransformation (การเปลี่่�ยนแปลงทางชีีวภาพ) หมายถึึง การเปลี่่�ยนแปลงกลไกของร่่างกายสิ่่�งมีีชีีวิิต 

ที่่�เกิิดจากปฏิกิิิริิยา oxidation และ reduction มัักเกิิดโดยปฏิิกิิริิยาของ microsomal enzyme ในตัับ ทำให้้กลไกการ

เกิิดพิิษเปลี่่�ยนแปลงไปจากคุุณสมบััติิเดิิมของสารที่่�เริ่่�มเข้้าสู่่�ร่างกาย เช่่น อาจทำให้้เกิิดพิิษรุุนแรงขึ้้�นกว่่าเดิิม หรืือทำให้้

เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงโครงสร้้างและทำให้้ความรุุนแรงลดน้้อยลง

	 dosage (ขนาดใช้้) หมายถึึง ปริิมาณของสารพิิษ ยา หรืือสารเคมีีอื่่�น ๆ ท่ี่�ได้้รัับหรืือใช้้ โดยแสดงเป็็นค่าที่่�

สััมพัันธ์กัับสิ่่�งมีีชีีวิิต เช่่น มิิลลิิกรััมต่่อกิิโลกรััมน้้ำหนัักตััวต่่อวััน

	 dose (ขนาดของสารที่่�ได้้รัับ) หมายถึึง ปริิมาณรวมของสารพิิษ ยา หรืือสารเคมีีที่่�สิ่่�งมีีชีีวิิตได้้รับเข้้าไป 

	 Dose-Response Relationship หมายถึึง ความสััมพัันธ์์เชิิงปริิมาณระหว่่างปริิมาณของสารพิิษท่ี่�ได้้รัับเข้้าไป

กัับการตอบสนองต่่อการเกิิดพิิษของสารพิิษ 
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	 Threshold dose หมายถึึง ปริมาณสารพิิษในระดัับต่่ำสุุดที่่�สิ่่�งมีีชีวีิิตเมื่่�อได้้รับจะเริ่่�มแสดงความผิิดปกติิ หรืือ

อาการความเป็็นพิิษให้้ตรวจได้้

	 LC
50
 (Lethal concentration 50%) หมายถึึง ความเข้ม้ข้้นของสารเคมีใีนอากาศหรืือในน้้ำที่่�ทำให้้สัตัว์ท์ดลอง

ตายลงไปครึ่่�งหนึ่่�ง (50%) ของสััตว์์ทดลองท่ี่�ใช้้ทั้้�งหมด และระบุุถึึงระยะเวลาท่ี่�สััตว์์หายใจเอาสารเคมีีเข้้าไปหรืือ 

ระยะเวลาที่่�สััตว์์น้้ำอยู่่�ในน้้ำท่ี่�มีีสารเคมีีละลายอยู่่�

	 Lethal dose (LD) ปริิมาณสารเคมีีต่่ำสุุดที่่�ทำให้้สััตว์์ทดลองตาย มัักแสดงออกเป็็นเปอร์์เซ็็นต์์ โดยทั่่�วไป LD 

ที่่�ใช้้ คืือ Lethal dose 50 หรืือ LD
50

	 LD
50
 (median Lethal dose หรืือ Lethal dose 50%) หมายถึึง ปริิมาณของสารเคมีีที่่�ให้้กัับสััตว์์ทดลอง

ทั้้�งหมดเพีียงครั้้�งเดีียว แล้้วทำให้้สััตว์์ทดลองตายลงไปครึ่่�งหนึ่่�ง (50%) ของจำนวนสััตว์์ทดลองที่่�ใช้้ทั้้�งหมด

	 No-observed-effect level (NOEL) หมายถึึง ปริิมาณสารเคมีีสููงสุุดที่่�ได้้รับทุุกวัันแล้้วยัังไม่่ทำให้้เกิิดผลหรืือ

การเปลี่่�ยนแปลงใด ๆ ต่่อร่่างกายอย่่างมีีนััยสำคััญทางสถิิติิ เมื่่�อเทีียบกัับกลุ่่�มควบคุุม

	 No-observed-adverse-effect level (NOAEL) หมายถึึง ปริิมาณสารเคมีีสููงสุุดที่่�ได้้รัับทุุกวัันแล้้วยัังไม่่ทำให้้

เกิิดผลไม่่พึึงประสงค์์ใด ๆ ต่่อร่่างกาย ความแตกต่่างระหว่่างค่่า NOEL กัับ NOAEL คืือผลที่่�เกิิดขึ้้�นจััดเป็็น 

ผลไม่่พึึงประสงค์์หรืือไม่่เป็็นผลไม่่พึึงประสงค์์ ถ้้าหากสารเคมีีที่่�ใช้้ทดสอบทำให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงที่่�จััดเป็็นผลไม่่พึึง

ประสงค์์ เรีียกว่่า NOAEL

	 Lowest-observed-effect level (ค่่า LOEL) หมายถึึง ปริมาณสารเคมีีน้้อยที่่�สุุดที่่�ได้้รัับทุุกวัันแล้้วทำให้้เกิิด

การเปลี่่�ยนแปลงของร่่างกายอย่่างใดอย่่างหนึ่่�งข้ึ้�น

	 Lowest-observed-adverse-effect level (ค่า่ LOAEL) หมายถึึง ปริมาณสารเคมีนี้้อยท่ี่�สุดุที่่�ได้้รับทุกุวันัแล้้ว

ทำให้้เกิิดผลไม่่พึึงประสงค์์อย่่างใดอย่่างหนึ่่�งขึ้้�น ซึ่่�งมัักเป็็นความผิิดปกติิชั่่�วคราวที่่�กลัับมาเป็็นปกติิได้้ เช่่น น้้ำหนัักตััว

ลดลง

	 pharmacokinetics (เภสััชจลนศาสตร์์) หมายถึึง การศึึกษาความสััมพัันธ์์เชิิงปริมาณระหว่่างการดููดซึึม  

การกระจายตััว และการขัับออกของสารเคมีีและสารเมแทบอไลต์์ในร่่างกาย

	 pollution (มลพิิษ) หมายถึึง การปนเป้ื้�อนของดิิน น้้ำ อาหาร หรืืออากาศ จากการปล่่อยหรืือการผสมของสาร

อัันตราย

	 risk analysis (การวิิเคราะห์์ความเสี่่�ยง) หมายถึึง การประเมิินความเสี่่�ยงร่่วมกัับการสื่่�อสารความเสี่่�ยงและ 

การจััดการความเสี่่�ยง

	 risk assessment (การประเมิินความเสี่่�ยง) หมายถึึง กระบวนการพิิจารณาผลกระทบทางสุุขภาพจากการ 

ได้้รัับสารเคมีี รวมถึึงการกำหนดความเสี่่�ยงเชิิงคุุณภาพและปริิมาณ

	 hazard (อัันตราย) หรืือ risk (ความเสี่่�ยง) หมายถึึงความเป็็นไปได้้ที่่�สารเคมีีหรืือยาจะก่่อให้้เกิิดอันตราย 

ภายใต้้เงื่่�อนไขที่่�กำหนด

	 xenobiotic (สารแปลกปลอม) หมายถึึง สารที่่�ร่่างกายไม่่มีีและไม่่ได้้สร้้างขึ้้�น โดยปกติิแล้้วจะไม่่พบในร่่างกาย 

เช่่น ยาปฏิิชีีวนะ และสารเสพติิด เป็็นต้้น

	 route of exposure of toxicants หมายถึึง วิิถีี (ทาง) เข้้าสู่่�ร่างกายของสารพิิษ หรืือเส้้นทางการรัับสััมผััส 

สารพิิษ มีีหลายทาง เช่่น การสููดดม (inhalation) ทางปาก (oral) ทางผิิวหนััง (dermal) เป็็นต้้น 
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

แหล่่งที่่�มาของการเกิิดพิิษ (Sources of poisoning)

	 การได้้รับสััมผััสกัับสารพิิษของสััตว์์และสิ่่�งมีีชีีวิิตอ่ื่�น ๆ อาจเกิิดขึ้�นได้้จากหลายกิิจกรรม เช่่น การกินสารพิิษ 

โดยเจตนา การได้้รัับสััมผััสจากสิ่่�งแวดล้้อม รวมถึึงการเกิิดพิิษโดยอุุบััติิเหตุุหรืือโดยเจตนาร้้าย ความเป็็นพิิษของ 

สารแต่่ละชนิดิอาจแตกต่่างกัันไปตามทางเข้้าสู่่�ร่่างกาย ไม่่ว่่าจะเป็็นทางเดิินอาหาร ปอด หรืือผิิวหนััง

•	 การวางยาพิิษโดยเจตนาร้้าย (Malicious poisoning) หมายถึึง การฆ่่ามนุุษย์์หรืือสััตว์์โดยมิิชอบด้้วยกฎหมาย

หรืือด้้วยเจตนาทางอาชญากรรม โดยการให้้สารพิิษหรืือสารที่่�มีีคุุณสมบััติิเป็็นพิิษ

•	 การเกิิดพิิษโดยอุุบััติิเหตุุ (Accidental poisoning) การเกิิดพิิษโดยอุุบััติิเหตุอาจเกิิดขึ้�นเมื่่�อมนุุษย์์หรืือสััตว์ ์

ได้้รัับสารพิิษเข้้าไปโดยไม่่ตั้้�งใจ หรืือมีีการปนเปื้้�อนสารพิิษโดยไม่่ได้้ตั้้�งใจในอาหาร อาหารสััตว์์ หญ้้าเลี้้�ยงสััตว์์ หรืือแหล่่ง

น้้ำดื่่�ม แหล่่งที่่�มาของสารพิิษเหล่่านี้้�อาจมีีได้้ทั้้�งจากธรรมชาติิและจากการกระทำของมนุุษย์์

	 แหล่ง่ธรรมชาติ ิ(Natural sources) การกินิพืืชพิษิ การถููกสัตัว์เ์ลื้้�อยคลานที่่�มีพิีิษกัดัหรืือต่อ่ย การกินิอาหาร

ที่่�ปนเปื้้�อนสารพิิษ การดื่่�มน้้ำที่่�ปนเปื้้�อนด้้วยแร่่ธาตุุที่่�เป็็นอัันตราย เป็็นต้้น

	 แหล่่งที่่�มนุุษย์์สร้้างข้ึ้�น (Man-made sources) ยารัักษาโรค สารเคมีีในครััวเรืือน สารเคมีีทางการเกษตร 

และสารที่่�มนุุษย์์ผลิิตข้ึ้�นประเภทอื่�น ๆ

ปััจจััยที่่�มีีผลต่่อการออกฤทธิ์์�ของสารพิิษ 

	ปร ะสิิทธิิภาพและความรุุนแรงของสารพิิษไม่่ได้้ขึ้้�นกัับปริิมาณของสารเพีียงอย่่างเดีียว แต่่ยัังได้้รัับอิิทธิิพล 

จากหลายปััจจััย ได้้แก่่ 

1.	 ขนาดและระยะเวลาการได้้รัับสาร (Dose and duration of exposure)	ขนาดของสารพิิษท่ี่�ได้้รับเป็็น

ปััจจััยหลักในการกำหนดผลกระทบ โดยการได้้รับขนาดสููงในช่วงเวลาสั้้�นอาจทำให้้เกิิดพิิษเฉีียบพลัน ขณะท่ี่�การได้้รับ

ขนาดต่่ำอย่่างต่่อเนื่่�องสามารถก่่อให้้เกิิดพิิษเรื้้�อรััง

2.	 วิิถีี (ทาง) เข้้าสู่่�ร่่างกาย (Route of administration/exposure) การดููดซึึมและความเป็็นพิิษแตกต่่างกััน

ไปตามทางเข้้าสู่่�ร่่างกาย เช่่น ทางปาก ทางการหายใจ หรืือทางผิิวหนััง ซ่ึ่�งมีีผลต่่อการกระจายตััวของสารพิิษ 

3.	 สายพัันธุ์์� ช นิิด และอายุุของสิ่่�งมีีชีีวิิต  (Species, breed, and age) ความไวต่่อสารพิิษอาจแตกต่่างกััน

ระหว่่างชนิิดสััตว์์หรืือแม้้แต่่ระหว่่างสายพัันธุ์์�เดีียวกััน โดยสััตว์์อายุุน้้อยและสััตว์์อายุุมากอาจมีีความเสี่่�ยงมากกว่่า 

เนื่่�องจากระบบเมแทบอลิิซึึมหรืือการขัับถ่่ายยัังไม่่สมบููรณ์์หรืือเสื่่�อมลง

4.	 เพศและสภาวะทางสรีีรวิิทยา (Sex and physiological state) ความแตกต่่างระหว่่างเพศ รวมถึึงสภาวะ

ตั้้�งครรภ์ การให้้นม และภาวะโภชนาการ สามารถมีีผลต่่อการตอบสนองต่่อพิิษของร่่างกาย

5.	 ปฏิิสััมพัันธ์์กัับสารอื่่�น  (Interaction with other chemicals) การได้้รับสารพิิษร่่วมกัับสารอื่�นอาจ 

ก่่อให้้เกิิดการเสริิมฤทธิ์์� (synergism) ต้้านฤทธิ์์� (antagonism) หรืือทำให้้ฤทธิ์์�พิิษเปลี่่�ยนแปลงไป

6.	 สภาวะแวดล้้อม (Environmental factors) ปััจจััยจากสิ่่�งแวดล้้อม เช่่น อุุณหภููมิิ ความชื้้�น ความเครีียด 

หรืือการติิดเชื้้�อโรค อาจส่่งผลต่่อความรุุนแรงของการเกิิดพิิษ
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ความสััมพัันธ์์ระหว่่างปริิมาณสารและการตอบสนอง (Dose–Response Relationship)

	หลั ักการพื้้�นฐานของพิิษวิิทยากำหนดว่่า “ขนาดของสาร (dose) เป็็นตััวกำหนดผลการตอบสนอง (response)” 

แนวคิดินี้้�มีีรากฐานมาจากคำกล่า่วของ Paracelsus ท่ี่�ว่า่ “The dose makes the poison”โดยทั่่�วไป dose–response 

relationship แบ่่งได้้เป็น็ 2 ลัักษณะสำคััญ คืือ

1.	 Graded Dose–Response

o	 ใช้้อธิิบายการตอบสนองในระดัับความรุุนแรงที่่�เปลี่่�ยนแปลงตามขนาดสารในสิ่่�งมีีชีีวิิตหนึ่่�งตััว เช่่น หนูู

ทดลอง 1 ตััว มีีความดัันโลหิิตสููงขึ้้�นเรื่่�อย ๆ ตามขนาดยาที่่�ให้้ เป็็นต้้น

2.	 Quantal Dose–Response

o	 ใช้้กับ population of organisms โดยประเมิินว่่ามีีสััดส่่วนเท่่าใดของประชากรที่่�แสดงการตอบสนอง เช่่น 

การเสีียชีวีิิต (LD
50
) หรืือการเกิิดผลเฉพาะอย่่าง

o	 ช่่วยอธิิบายความไว (sensitivity) ของประชากรต่อสารพิิษ

	 ความสำคััญของ dose–response relationship

•	 เป็็นเครื่่�องมืือหลัักในการประเมิินความเป็็นพิิษและความปลอดภััยของสารเคมีี ยา และสารพิิษ

•	 ใช้้กำหนด ค่่า LD
50

, ED
50

 และ TD
50

 เพื่่�อนำไปประเมิินดัชนีความปลอดภัย (safety index หรืือ 

therapeutic index)

•	 เป็็นพื้้�นฐานของการประเมิินความเสี่่�ยง (risk assessment) ทางพิิษวิิทยา

	 ED
50
 (Median Effective Dose) คืือ ขนาดของสาร (dose) ที่่�ทำให้้เกิดิผลทางชีวีภาพหรืือผลการรักัษา 

(therapeutic effect) ใน 50% ของประชากรหรืือกลุ่่�มตัวัอย่า่งที่่�ทดสอบ ใช้้บ่ง่ชี้้�ระดับัขนาดที่่�คาดว่า่จะให้้ผลในครึ่่�งหนึ่่�ง

ของประชากร เช่่น ยาลดความดัันโลหิิตที่่�มีีค่่า ED
50

 = 10 mg/kg หมายถึึง 50% ของกลุ่่�มทดลองแสดงการลด 

ความดัันโลหิิตที่่�ระดัับขนาดนั้้�น

	 TD
50
 (Median Toxic Dose) คืือ ขนาดของสาร (dose) ท่ี่�ทำให้้เกิิด ผลไม่่พึึงประสงค์์หรืือพิิษ ใน 50% 

ของประชากรหรืือกลุ่่�มตััวอย่่างที่่�ทดสอบ ตััวอย่่างเช่่น ถ้้ายาใดมี TD
50
 = 100 mg/kg หมายถึึงครึ่่�งหนึ่่�งของประชากรที่่�

ได้้รัับขนาดดัังกล่่าวแสดงอาการเป็็นพิิษ

		ค่  ่า ED
50 

และ TD
50

 ใช้้ร่่วมกัันในการเปรียบเทีียบประสิิทธิิผล (efficacy) และ ความปลอดภัย (safety)  

ของยา/สาร รวมถึึงเป็็นพื้้�นฐานของการคำนวณ Therapeutic Index (TI) หรืือดััชนีีความปลอดภััย ซึ่่�งคำนวณ 

จากอััตราส่่วน TD
50 

÷ ED
50

o	 ค่่าดััชนีีสููง → ยาปลอดภััยมากขึ้้�น

o	 ค่่าดััชนีีต่่ำ → ยามีีความเสี่่�ยงสููง ต้้องควบคุุมการใช้้เข้้มงวด
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ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

พิิษจลนศาสตร์์ [Toxicokinetics (TK); ADME]

	 พิิษจลนศาสตร์์เป็็นการศึึกษาการเคล่ื่�อนท่ี่�ไปของสารพิิษภายในร่างกายสิ่่�งมีีชีีวิิต ตั้้�งแต่่สารพิิษถููกดููดซึึม 

เข้้าสู่่�ร่่างกายไปจนถึึงถููกขัับออกจากร่่างกาย โดยพิิษจลนศาสตร์์ ประกอบไปด้้วย 4 กระบวนการ คืือ กระบวนการดููดซึึม 

(absorption) กระบวนการกระจายตััว (distribution) กระบวนการเมแทบอลิิซึึม (metabolism) และกระบวนการ 

ขัับออกจากร่่างกาย (excretion) นิิยมเรีียกกระบวนการทั้้�งสี่่�นี้้�อย่่างย่่อว่่า ADME

	 การได้้รัับสารพิิษของมนุุษย์์และสััตว์์ หรืือสิ่่�งมีีชีีวิิตอื่่�น ๆ อาจเกิิดขึ้้�นจากปััจจััยหลายประการ เช่่น การรัับสารพิิษ

ผ่่านทางการบริิโภค การสััมผััสกัับสิ่่�งแวดล้้อมในสถานที่่�ทำงาน หรืือจากอุุบััติิเหตุ รวมถึึงการได้้รับสารพิิษโดยเจตนา เช่่น 

การพยายามฆ่่าตััวตายหรืือการลอบวางยาพิิษ ความเป็็นพิิษของสารแต่่ละชนิิดอาจแปรผันไปตามทางท่ี่�เข้้าสู่่�ร่่างกาย  

ไม่่ว่่าจะเป็็นทางระบบทางเดิินอาหาร ทางปอด หรืือทางผิิวหนััง นอกจากนี้้�วิิธีีการให้้สารโดยการทดลอง เช่่น การฉีีด 

เข้้าสู่่�ร่่างกายอาจให้้ผลที่่�แตกต่่างกัันอย่่างมาก ดัังนั้้�นความเป็็นพิิษของสารเดีียวกัันอาจแตกต่่างกัันไปขึ้้�นอยู่่�กัับวิิธีีการฉีีด 

เช่่น การฉีีดเข้้าทางหลอดเลืือดดำ (Intravenous: IV) ช่่องท้้อง (Intraperitoneal: IP) กล้้ามเนื้้�อ (Intramuscular: IM) 

หรืือใต้้ผิวิหนังั (Subcutaneous: SC) ความเป็็นพิษิของสารอาจแตกต่า่งกันัได้้มากถึึงสิบิเท่า่ตามเส้้นทางการเข้า้สู่่�ร่า่งกาย 

จากรููปที่่� 1-6 เมื่่�อสารพิิษเข้้าสู่่�ร่่างกายแล้้วจะถููกดููดซึึม (absorption) เข้้าสู่่�กระแสเลืือด และกระจาย (distribution)  

ไปยัังเนื้้�อเยื่่�อและอวััยวะของร่่างกาย และอาจเกิิดสิ่่�งที่่�ตามมาดัังนี้้�   

•	 ความเป็น็พิิษ (toxicity) สารพิิษสามารถก่่อให้้เกิิดผลกระทบทางชีีวภาพท่ี่�เป็็นอัันตรายต่่อร่่างกาย

•	 การเผาผลาญ (metabolism) ร่า่งกายสามารถเปลี่่�ยนแปลงสารพิิษผ่า่นกระบวนการเมแทบอลิซิึึม ซึ่่�งอาจช่ว่ย

ลดความเป็็นพิิษ หรืือในบางกรณีีอาจทำให้้สารนั้้�นเป็็นพิิษมากขึ้้�น

•	 การสะสม (storage) สารพิษิบางชนิดิอาจถููกเก็บ็สะสมไว้้ในอวัยัวะหรืือเนื้้�อเยื่่�อบางประเภท เช่่น ตับั ไต หรืือไขมัน

•	 การกำจััดสารพิษิหรืือการขับออก (Excretion) สารพิิษจะถููกขัับออกจากร่่างกายได้้หลายทาง ไตจะเป็น็อวััยวะ

ที่่�สำคััญในการขัับสารพิิษหลายชนิิดออกนอกร่่างกาย โดยพบว่่าสารพิิษจะถููกเปลี่่�ยนแปลงให้้อยู่่�ในรููปที่่�ละลายน้้ำได้้แล้้ว

ถููกขัับออกมากับัปััสสาวะ นอกจากนี้้�สารพิษิอีกีหลายชนิดิสามารถถููกขับัออกมาทางน้้ำดีไีด้้ โดยผ่า่นตับัแล้้วถููกขับัออกไป

กัับอุุจจาระ ส่่วนปอดสามารถทำหน้้าท่ี่�ในการขัับสารพิิษท่ี่�อยู่่�ในรููปก๊๊าซออกนอกร่่างกาย (ลมหายใจ) และสารพิิษยัังถููก

ขัับออกจากร่่างกายผ่่านทางเหงื่่�อ น้้ำตา และน้้ำนมได้้อีีกด้้วย

รููปที่่� 1-6 กระบวนการเปลี่่�ยนแปลงต่่าง ๆ ของสารพิิษเมื่่�อเข้้าสู่่�ร่่างกาย (Toxicokinetics)
ที่่�มา: Hodgson (2004) 
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พิิษพลศาสตร์์ (Toxicodynamics; TD) 

	 พิิษพลศาสตร์์ คืือการศึึกษาว่่า “สารพิิษทำอะไรกัับร่่างกาย” โดยอธิิบายปฏิิสััมพัันธ์์ของสารพิิษหรืือเมตาบอไลต์์

กัับเป้้าหมายทางชีีวภาพ ตั้้�งแต่่ระดัับโมเลกุุลถึึงระดัับอวััยวะ แล้้วเชื่่�อมโยงไปสู่่�ผลกระทบทางหน้้าที่่�และทางโครงสร้้าง

ของเซลล์์ แตกต่่างจากพิิษจลนศาสตร์์ (TK) ซึ่่�งเน้้น “ร่่างกายทำอะไรกัับสาร” เช่่น ดููดซึึม กระจาย เปลี่่�ยนรููป และขัับ

ออก ขณะที่่� TD มุ่่�งที่่�การจัับเป้้าหมาย การส่่งต่่อสััญญาณ การเกิิดความเสีียหาย และผลลััพธ์์สุุดท้้ายของความเป็็นพิิษ 

	 ตััวอย่่างพิิษพลศาสตร์์ในสััตว์์

•	 ออร์์กาโนฟอสเฟต/คาร์์บาเมต ยัับยั้้�งเอนไซม์อะเซทิลโคลีีนเอสเทอเรส (AChE) →อะเซทิลโคลีีนคั่่�งใน 

ไซแนปส์์ → กระตุ้้�นตััวรัับมิิวสคาริินิิก/นิิโคติินิิกมากเกิินไป ทำให้้เกิิดอาการโคลิิเนอร์์จิิก (น้้ำลายไหล หายใจลำบาก 

กล้้ามเนื้้�อสั่่�น ชััก) ในสััตว์์ 

•	 อะฟลาทอกซิิน B
1
 ถููกเมแทบอลิิซึึมโดยไซโตโครม P450 เป็น็ Aflatoxin B1 exo-8,9-epoxide ซึ่่�งทำ

ปฏิิกิิริิยากัับดีีเอ็็นเอ/โปรตีีนในตัับ → เกิิดพิิษต่่อตัับ ความเสีียหายของเซลล์์ และความเสี่่�ยงการก่่อมะเร็็ง ในสััตว์์เคี้้�ยว

เอื้้�องอาจสััมพัันธ์กัับการเปลี่่�ยนผ่่านสู่่� AFM
1
 ในน้้ำนม

•	 ไซยาไนด์์ (พืืชมีีไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์์) ไซยาไนด์์จัับกัับไซโตโครม c ออกซิิเดส (Complex IV) ใน 

ไมโตคอนเดรีย → หยุดการฟอสโฟรีเลชัันแบบออกซิิเดทีีฟ → ภาวะขาดออกซิิเจนในระดัับเซลล์์แบบเฉีียบพลััน 

(histotoxic hypoxia) อาการเกิิดเร็็ว เช่่น หอบ เขีียว ชััก ตายฉัับพลัน

การจำแนกชนิิดของสารพิิษ (Classification of poisons)

	มี ีวิิธีีการหรืือแนวทางมากมายท่ี่�ได้้รับการพัฒนาเพ่ื่�อช่่วยในการจำแนกความเป็็นพิิษของสารประกอบต่่าง ๆ  

ขึ้้�นกัับวััตถุุประสงค์์การนำไปใช้้งาน โดยอาจจำแนกตามคุุณสมบััติิ ตามการออกฤทธิ์์� และตามความรุุนแรงของสาร  

ดัังตารางที่่� 1-1

ตารางที่่� 1-1 การแบ่่งระดัับความเป็็นพิิษของสารพิิษตามความรุุนแรง (Tiwari & Sinha, 2010)

ระดัับความเป็็นพิิษ Oral LD
50
 in rats (mg/kg) Probable Lethal Dose in man ตััวอย่่าง

เป็็นพิิษร้้ายแรงมาก (Super toxic) < 5 5 หยด strychnine
เป็็นพิิษร้้ายแรง (Extremely toxic) 5-50 1 ช้อนชา parathion
เป็็นพิิษมาก (Very toxic) 50-500 1 ออนซ์ phenobarbital
เป็็นพิิษปานกลาง (Moderately toxic) 500-5000 1 ปอนด์ (หรือ 1 ไพนต์) ethanol
เป็็นพิิษเล็็กน้้อย (Slightly toxic) 5000-15000 1 ควอร์ต ethanol
ไม่่เป็็นพิิษ (Practically nontoxic) >15000 >1 ควอร์ต Linseed oil

การคำนวณเกี่่�ยวกัับความเข้้มข้้น (Calculations Concerning Concentration) 

	ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง ppm (parts per million) และ ppb (parts per billion) โดยทั่่�วไป ความ 

เข้ม้ข้้นของสารพิษิหรืือยาที่่�พบในอาหารสัตัว์ ์น้้ำ หรืือเนื้้�อเยื่่�อ มักัแสดงค่า่ในรููปของ ppm (ส่ว่นในล้า้นส่ว่น) หรืือ ppb 

(ส่่วนในพัันล้้านส่่วน) ซ่ึ่�งมัักเป็็นรููปแบบมาตรฐานที่่�รายงานผลการวิิเคราะห์์ในห้้องปฏิิบััติิการ นัักสััตวแพทย์์จึึงจำเป็็น

ต้้องสามารถแปลข้้อมููลดัังกล่่าวให้้อยู่่�ในรููปที่่�ใช้้ได้้จริิงทางคลิินิิก
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พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

•	 1 ppm หมายถึึง สารวิเิคราะห์์ (เช่่น ยาหรืือสารพิษิ) 1 ส่่วน ในสารตัวัอย่่าง (อาหารสัตัว์์ น้้ำ ดินิ) 1,000,000 ส่่วน

•	 ในระบบเมตริิก ความสััมพัันธ์์นี้้�ชััดเจนและเข้้าใจง่่าย เช่่น

o	 1 ppm = 1 mg/kg = 1 µg/g

	ความสััมพัันธ์์ระหว่่าง ppm และ เปอร์์เซ็็นต์ (%) มีีความสััมพัันธ์์โดยตรงระหว่่าง ppm และ % ความ 

เข้้มข้้น ซึ่่�งสามารถอธิิบายได้้จากความจริิงที่่�ว่่า 1 ppm = 1 mg/kg

•	 1 ppm = 1 mg/kg

•	 1 ppm = 1 มิิลลิิกรััม / 1,000,000 มิิลลิิกรััม

•	 1 ppm = 1 / 1,000,000

•	 1 ppm = 0.000001

•	 1 ppm = 0.0001%

	ดั ังนั้้�น การแปลงค่่าทำได้้ดัังนี้้�

•	 จาก % → ppm : เลื่่�อนจุุดทศนิิยมไปทางขวา 4 ตำแหน่่ง

•	 จาก ppm → % : เลื่่�อนจุุดทศนิิยมไปทางซ้้าย 4 ตำแหน่่ง

	 ข้้อสัังเกต: ค่่า ppm จะมีีค่่ามากกว่่า % เสมอ

	 สำหรับ ppb จะมีีความสััมพัันธ์์คล้้ายกัับ ppm โดย

•	 1 ppb = 1 µg/kg

•	 1 ส่่วนของสารวิิเคราะห์์ใน 1,000,000,000 ส่่วนของสารทั้้�งหมด

ตััวอย่่างการคำนวณ 

	 คำถาม 1 ตััวอย่่างกากเมล็็ดฝ้้าย (cottonseed meal) มีี gossypol 0.25% ความเข้้มข้้นที่่�แนะนำให้้ใช้้คืือค่่าใน

หน่่วย ppm ต้้องการหาว่่ามีีความเข้้มข้้น gossypol เท่่าใดในหน่วย ppm

•	 คำตอบ 0.25% → เลื่่�อนจุุดทศนิิยม 4 ตำแหน่่ง → 2500 ppm gossypol

	 คำถาม 2 ตััวอย่่างกากเมล็็ดฝ้้ายมีี gossypol 0.25% ต้้องการหาปริิมาณ gossypol ในหน่่วยมิิลลิิกรััมต่่อปอนด์์

•	 คำตอบ

o	 0.25% = 2500 ppm

o	 1 ppm = 1 mg/kg

o	 ดัังนั้้�น 2500 ppm = 2500 mg/kg ของกากเมล็็ดฝ้้าย

o	 แปลง kg → lb (1 kg = 2.204 lb)

o	 2500 mg/kg ÷ 2.204 = 5510 mg/lb gossypol

	 ความสััมพัันธ์์ของเปอร์์เซ็็นต์์ (Percentage Relationships)

1.	 เปอร์์เซ็็นต์์น้้ำหนัักต่่อน้้ำหนััก (% w/w)

		  จำนวนกรััมของสารต่่อ 100 กรััมของตััวอย่่าง

		  % (w/w) = (กรััมของสาร ÷ กรััมของตััวอย่่าง) × 100

2.	 เปอร์์เซ็็นต์์น้้ำหนัักต่่อปริิมาตร (% w/v) 

		  จำนวนกรััมของสาร/100 มิิลลิิลิิตรของสารละลาย

		  % (w/v) = (กรััมของสาร ÷ 100 ml ของของเหลว) 
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ตััวอย่่าง:

N-Acetylcysteine (ยาแก้้พิิษพาราเซตามอล) มีีจำหน่่ายในรููปสารละลาย 10% และ 20%

•	 10% solution = 10 g/100 ml 

•	 10% solution = 0.1 g/ml

•	 10% solution = 100 mg/ml

•	 ดัังนั้้�น สารละลาย 10% มีี NAC 100 mg/ml

•	 สารละลาย 20% มีี NAC 200 mg/ml

มิิลลิิกรััมเปอร์์เซ็็นต์ (mg%)

•	 หมายถึึง มิิลลิิกรััมของสารในสารละลาย 100 ml

•	 เช่่น สารละลาย 12 mg% = 12 mg/100 ml
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ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

ความสำำ�คััญ 
ของห้้องปฏิิบััติิการพิิษวิิทยา

บทที่่� 2

	ห้้ องปฏิิบััติิการพิิษวิิทยามีีบทบาทสำคััญในการวินิิจฉััยและจััดการกรณีสััตว์์ได้้รับสารพิิษ โดยอาศััยองค์์ความรู้้� 

ด้้านพิิษวิิทยาคลิินิิก (Clinical toxicology) และเคมีีวิิเคราะห์์ (Analytical chemistry) ร่่วมกััน พิิษวิิทยาคลิินิิกมุ่่�งเน้้น

เกี่่�ยวกัับการศึึกษาถึึงผลกระทบของสารพิิษต่่อสุุขภาพของสััตว์์ ขณะที่่�เคมีีวิิเคราะห์์มุ่่�งเน้้นการตรวจและหาปริิมาณของ

สารพิิษที่่�อาจเป็็นสาเหตุุของอาการผิิดปกติิ การวิินิิจฉััยภาวะเป็็นพิิษต้้องอาศััยการเชื่่�อมโยงอาการทางคลิินิิกกัับ 

แหล่ง่ท่ี่�มาของสารพิษิท่ี่�เป็น็ไปได้้ โดยเริ่่�มจากการเก็บ็ตััวอย่า่งที่่�เหมาะสมเพื่่�อการตรวจวิเิคราะห์ ์อย่า่งไรก็ต็าม การตรวจ

วิินิิจฉััยอาจเผชิิญความท้้าทายจากข้้อมููลประวััติิท่ี่�ไม่่ครบถ้้วนหรืือการเก็็บตััวอย่่างท่ี่�ไม่่ถููกต้้อง การเก็็บตััวอย่่าง  

การจััดการ และการส่่งตััวอย่่างทางพิิษวิิทยา จึึงเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�มีีผลต่่อความถููกต้้องแม่่นยำของผลการตรวจวิิเคราะห์์ 

ตลอดจนการเลืือกชนิิดของตััวอย่่าง ปริมาณท่ี่�เหมาะสม การบรรจุภััณฑ์์ การขนส่ง และการให้้ข้้อมููลประกอบ เช่่น  

ประวััติิทางคลิินิิก อาการผิิดปกติิ ผลการตรวจทางเคมีีคลิินิิก ฉลากตััวอย่่าง และรายงานการชัันสููตรซากล้้วนมีีความ

สำคััญ หากมีีข้้อผิิดพลาดหรืือขาดข้้อมููลในขั้้�นตอนเหล่่านี้้� อาจส่่งผลต่่อการแปลผลและนำไปสู่่�ข้้อสรุุปที่่�ไม่่ถููกต้้อง  

การศึึกษาทำความเข้้าใจเกี่่�ยวกัับการเก็็บ การส่่ง และการจััดเก็็บตััวอย่่างที่่�ถููกต้้องเหมาะสมเพื่่�อการตรวจวิิเคราะห์ ์

ทางพิิษวิิทยาจึึงมีีความจำเป็็นสำหรัับผู้้�ใช้้บริิการ เพื่่�อที่่�สััตวแพทย์์ผู้้�รัักษาและเจ้้าหน้้าที่่�ปศุุสััตว์์ที่่�มีีส่่วนเกี่่�ยวข้้องสามารถ

นำข้้อมููลผลการตรวจวิิเคราะห์์ทางห้้องปฏิิบััติิการไปใช้้ประกอบในการตััดสินใจวิินิิจฉััยช่่วยเหลืือสััตว์์ที่่�มีีภาวะเป็็นพิิษ 

ป้้องกััน จััดการกัับภััยคุุกคามจากสารพิิษท่ี่�ส่่งผลกระทบในสัตว์์เลี้้�ยง สััตว์์ป่่า และปศุุสััตว์์ ตลอดจนเพื่่�อการชัันสููตรโรค

จากสารพิิษ หาสาเหตุุการป่่วยและตายได้้
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ประเด็็นสำคััญ

•	 พิษิวิทิยาคลินิิกิทางสัตัวแพทย์ ์เป็น็ศาสตร์ท่์ี่�ผสมผสานระหว่า่ง พิิษวิทิยาวินิิิจฉััย เคมีีวิเิคราะห์ ์และการป้องกันั

และการรักษา ดัังนั้้�น คำถามสำคััญท่ี่�ต้้องตอบคืือ สารเคมีีทำให้้สัตว์์ป่่วยหรืือตายหรืือไม่่ และถ้้าใช่่ คืือสารเคมีีชนิิดใด 

แม้้ว่า่คำถามนี้้�จะดููเรียีบง่า่ย แต่ก่ลับัเป็็นเรื่่�องที่่�ท้้าทายอย่า่งยิ่่�งต่อ่การหาคำตอบ เนื่่�องจากจำเป็น็ต้้องมีกีารตรวจสอบทาง

เคมีีเพื่่�อยืืนยัันการวินิิจฉััย

•	 สำหรับการวิินิิจฉััยภาวะพิิษ (diagnosis of toxicosis) จำเป็็นต้้องใช้้หลัักฐานแวดล้้อม ประวััติิ อาการทาง

คลิินิิก รอยโรค การตรวจทางห้้องปฏิิบััติิการ 

•	 หลัักฐานแวดล้้อม มีีความสำคััญและควรได้้รัับการบัันทึึก แต่่ไม่่สามารถทดแทนการตรวจร่่างกายและ 

การชัันสููตรซากสััตว์์ได้้ ประวััติิท่ี่�ได้้รัับจากเจ้้าของสััตว์์อาจมีีข้้อมููลที่่�คลาดเคลื่่�อน และคำว่่า “การตายกะทัันหััน” 

(sudden death) มัักหมายถึึง “การสังเกตล่่าช้้า”หรืือบางครั้้�งสััตว์์อาจถููกพบว่่าเสีียชีีวิิตไปแล้้วโดยไม่่ทราบสาเหตุที่่�

แน่่ชััด

•	 กระบวนการวิิเคราะห์์ทางเคมีี จำเป็็นต้้องใช้้ในการตรวจพบ การหาเอกลัักษณ์์ และการตรวจหาปริิมาณของ

สารประกอบแปลกปลอม เช่่น สารเคมีี สารกำจััดศััตรููพืืชละสััตว์์ ยา สารเสพติิด และสารพิิษธรรมชาติิในตััวอย่่างชีีววััตถุุ

และตััวอย่่างอื่่�น ๆ

•	 การส่่งตััวอย่่างที่่�เหมาะสม เป็็นปััจจััยสำคััญในการวิิเคราะห์์ทางพิิษวิิทยา หากส่่งตััวอย่่างไม่่ถููกต้้อง อาจทำให้้

กระบวนการวิเคราะห์์เกิิดข้้อผิิดพลาดและให้้ผลที่่�คลาดเคล่ื่�อน

•	 ตัวัอย่า่งท่ี่�สำคัญัที่่�สุดุที่่�ต้้องเก็บ็ ได้้แก่ ่อาหารในกระเพาะ ตับั ไต เลืือดครบส่ว่น (Whole blood) พลาสมาหรืือ

ซีีรััม ปััสสาวะ และวััตถุุอื่่�น ๆ ที่่�สงสััยท่ี่�ตกอยู่่�ในที่่�เกิิดเหตุ

•	 มาตรการป้้องกัันและรัักษา ต้้องใช้้วิิธีีการช่่วยชีีวิิต เช่่น

o	 การป้้องกัันการดููดซึึมของสารพิิษ

o	 การเร่่งกำจััดสารพิิษ 

o	 การรัักษาแบบประคัับประคอง 

o	 การใช้้สารต้้านพิิษเฉพาะทาง 

กรณีีการวิินิิจฉััยภาวะพิิษข้้อมููลสำคััญที่่�ต้้องส่่งไปยัังห้้องปฏิิบััติิการ  

	 เพื่่�อให้้กระบวนการวิิเคราะห์์ทางพิิษวิิทยามีีประสิิทธิิภาพ จำเป็็นต้้องส่่งข้้อมููลที่่�ครบถ้้วนและถููกต้้อง ซึ่่�งอาจมีี

ความสำคััญในกรณีีที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับข้้อกฎหมาย ตััวอย่่างข้้อมููลที่่�จำเป็็น ได้้แก่่

1.	 จำนวนสัตว์์ที่่�ได้้รัับสารพิิษ/ ป่่วย/ ตาย อายุุ น้้ำหนััก และลำดัับเหตุุการณ์์ที่่�เกิิดขึ้�น

2.	 อาการทางคลิินิิกและการดำเนิินของโรค

3.	 ประวััติิโรคประจำตััวของสััตว์์

4.	 รอยโรคที่่�พบในการชัันสููตรซาก รวมถึึงการตรวจสอบอาหารที่่�สััตว์์กิินเข้้าไป

5.	 การตอบสนองต่่อการรัักษา และรายชื่่�อยาเพื่่�อลดความสัับสนในการตรวจวิิเคราะห์์

6.	 เหตุุการณ์ที่่�เกี่่�ยวข้้อง เช่่น การเปลี่่�ยนแปลงอาหาร แหล่งน้้ำ การใช้้ยาหรืือสารกำจััดศััตรููพืืชและสััตว์์

7.	 รายละเอีียดของสถานท่ี่�เกิิดเหตุุ (อาจใช้้ภาพถ่ายหรืือแผนผัังประกอบ)
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8.	 ข้้อมููลเกี่่�ยวกัับตำแหน่่งที่่�สััตว์์เคยไปและเวลาที่่�ถููกเคล่ื่�อนย้้าย

	ห ากมีีข้้อสงสััยเกี่่�ยวกัับปริิมาณหรืือประเภทของตััวอย่่างที่่�ควรส่่งไปยัังห้้องปฏิิบััติิการ ควรติิดต่่อสอบถาม 

ห้้องปฏิบิััติิการก่่อน

การเก็็บตััวอย่่าง (Collection of Samples)

	นั ักพิิษวิิทยามัักต้้องทำการตรวจวิิเคราะห์์ตััวอย่่างในห้้องปฏิิบััติิการ ซึ่่�งอาจมีีการเปลี่่�ยนแปลงอยู่่�เสมอ เนื่่�องจาก 

มีีการพััฒนาวิิธีีการตรวจใหม่ ๆ ที่่�มีีประสิิทธิภาพดียิ่่�งขึ้้�น วิิธีีการตรวจท่ี่�อาศััยกระบวนการวิเคราะห์์ทางวิิทยาศาสตร์ ์

มักัต้้องมีีการเตรีียมตัวัอย่า่งก่อ่นการวิเคราะห์์ ซึ่่�งในบางกรณีอาจมีคีวามซัับซ้้อนมาก ห้้องปฏิบัิัติกิารวินิิจิฉััยโรคแต่ล่ะแห่ง่

มีีชุุดการตรวจเฉพาะท่ี่�แตกต่่างกัันออกไป โดยเฉพาะเทคนิิคใหม่่ ๆ ที่่�อาศััยชีีววิิทยาระดัับโมเลกุุล ซ่ึ่�งสะท้้อนถึึงแนวโน้้ม

ที่่�มีีการพััฒนาอย่่างต่่อเนื่่�อง ด้้วยเหตุุนี้้� แนวทางและขั้้�นตอนในการเก็็บตััวอย่่างและส่่งตััวอย่่างไปยัังห้้องปฏิิบััติิการ 

จึึงอาจมีกีารเปลี่่�ยนแปลงตามการพัฒันาเทคนิคิใหม่ ่ๆ  ดัังนั้้�น สัตัวแพทย์ผ้์ู้�ส่่งตัวัอย่า่งและเจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิบิัตัิกิารจำเป็็น

ต้้องส่ื่�อสารกันอย่่างมีีประสิิทธิภาพ เพ่ื่�อให้้สามารถดำเนิินกระบวนการวินิิจฉััยได้้อย่่างถููกต้้องและรวดเร็็ว ตลอดจนให้้

บริิการที่่�ดีีที่่�สุุดแก่่ลููกค้้า สััตวแพทย์์ควรระบุุรายละเอีียดเกี่่�ยวกัับการตรวจที่่�ต้้องการให้้ชััดเจนและเฉพาะเจาะจง 

(specific and clear test requests) เพื่่�อให้้ห้้องปฏิิบััติิการสามารถดำเนิินการได้้อย่่างถููกต้้อง หากมีีข้้อสงสััยเกี่่�ยวกัับ

วิิธีีการเก็็บตััวอย่่างหรืือการจััดการตััวอย่่าง ห้้องปฏิิบััติิการสามารถให้้คำแนะนำได้้ นอกจากนี้้� เจ้้าหน้้าท่ี่�ห้้องปฏิบิััติิการ

ยัังมีีบทบาทสำคััญในการช่วยแปลผลการตรวจให้้เข้้าใจง่่ายขึ้้�น นอกจากนี้้�ห้้องปฏิิบััติิการวิินิิจฉััยส่่วนใหญ่่มัักเผยแพร่ 

แนวทางปฏิิบััติิหรืือคู่่�มืือสำหรัับการเก็็บและส่่งตััวอย่่างท่ี่�เหมาะสม ยกตััวอย่่างเช่่น คู่่�มืือการเก็็บตััวอย่่างของสถาบััน

สุุขภาพสััตว์์แห่่งชาติิ (2567) ผู้้�รัับบริิการหรืือผู้้�สนใจสามารถ download ดููได้้ท่ี่� https://niah.dld.go.th/webnew/

service/laboratory-of-animal-diseases/sampling-guide67                                                                                                                        

	ห้้ องปฏิิบััติิการจะต้้องมีีระบบบัันทึึกข้้อมููลเกี่่�ยวกับการรับตััวอย่่างและการรายงานผลการตรวจ ซึ่่�งโดยทั่่�วไป 

จะดำเนิินการผ่่านระบบคอมพิิวเตอร์์ท่ี่�เรีียกว่่า “ระบบบริิหารจัดการห้้องปฏิิบััติิการ” หรืือ Laboratory Information 

Management Systems (LIMS) ซึ่่�งช่่วยให้้สามารถติิดตามตััวอย่่างและรายงานผลได้้อย่า่งเป็็นระบบ ยกตััวอย่่าง เช่่น 

DLD LIMS ของสถาบัันสุุขภาพสััตว์์แห่่งชาติิ และศููนย์์วิจัิัยและพััฒนาการสัตวแพทย์ประจำภููมิิภาค กรมปศุุสััตว์์ เป็น็ต้้น 

โดย DLD LIMS นี้้� จะมีีการมอบสิิทธิ์์�ตามลำดัับชั้้�นในการเข้้าถึึงหรืือการเข้้าไปใช้้งานของเจ้้าหน้้าที่่�แต่่ละบุุคคลที่่�มีีส่่วน

เกี่่�ยวข้้องในแต่่ละขั้้�นตอนของการปฏิิบััติิงาน ว่่าใครสามารถเข้้าถึึงข้้อมููลหรืือเข้้าไปดำเนิินการในระบบได้้และมีีสิิทธิ์์�

เข้้าถึึงได้้ถึึงขั้้�นตอนใด (การตรวจสอบคุุณภาพตัวอย่่าง เลืือกวิิธีีทดสอบ บัันทึึกผลการทดสอบ ทบทวนและสรุุปผล  

ยืืนยัันผล) โดยมีี username และ รหััสผ่่านที่่�ผู้้�ดููแลระบบออกให้้ (รููปที่่� 2-1 และ 2-2)
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รููปที่่� 2-1 หน้้าต่่างท่ี่�เป็็นหน้้าหลัักของระบบบริิหารจััดการห้้องปฏิิบััติิการสถาบัันสุุขภาพสัตว์์แห่่งชาติิ (DLD LIMS)

รููปที่่� 2-2 หน้้าต่่างของระบบบริิหารจััดการห้้องปฏิิบััติิการสถาบัันสุุขภาพสััตว์์แห่่งชาติิ (DLD LIMS) ในส่่วนของกลุ่่�มพิิษวิิทยาและชีีวเคมีี

ขั้้�นตอนการส่่งตััวอย่่าง 
	

	 ไม่่ว่่าวิิธีีการส่่งตััวอย่่างจะเป็็นแบบใด ข้้อมููลประวััติิสััตว์์ป่่วยโดยละเอีียดควรแนบไปกัับตััวอย่่าง เพื่่�อช่่วยให้้ 

เจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการสามารถระบุุการวิินิิจฉััยที่่�ถููกต้้อง ข้้อมููลที่่�ควรแนบ ได้้แก่่ 

•	 เจ้้าของสััตว์์ (Owner)

•	 ชนิิดพัันธุ์์�ของสััตว์์ (Species)

•	 สายพัันธุ์์� (Breed)

•	 เพศ (Sex)

•	 อายุุ (Age)

•	 หมายเลขระบุุตััวสััตว์์ (Animal Identification)

•	 อาการทางคลิินิิก (Clinical Signs)

•	 ลัักษณะของรอยโรค (Gross Appearance of Lesions) รวมถึึง ขนาดและตำแหน่ง (Size and Location)

•	 การรัักษาก่่อนหน้้า (ถ้้ามีี)

•	 ระยะเวลาของการเกิิดซ้้ำจากการรัักษาก่่อนหน้้า

•	 อััตราการป่่วยและตายในกลุ่่�มสััตว์์ (Morbidity and Mortality in the Group)
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

	ห ากมีีข้้อสงสััยเกี่่�ยวกับโรคท่ี่�สามารถติิดต่่อจากสััตว์์สู่่�คน (Zoonotic Disease) ควรระบุุข้้อมููลดัังกล่่าวไว้้ใน  

แบบฟอร์์มการส่่งตััวอย่่าง เพื่่�อแจ้้งให้้เจ้้าหน้้าที่่�ห้้องปฏิิบััติิการทราบ

	 การส่งตััวอย่่างท่ี่�เหมาะสมเป็็นปัจจััยสำคััญต่่อความสำเร็็จของการวิเคราะห์์ทางพิิษวิิทยา หากมีีการส่งตััวอย่่างท่ี่�

ไม่่เหมาะสมอาจส่่งผลเสีียต่่อกระบวนการการตรวจวิิเคราะห์์และทำให้้ได้้ผลการตรวจวิิเคราะห์์ที่่�คลาดเคลื่่�อน 

องค์์ประกอบสำคััญของการส่่งตััวอย่่างที่่�เหมาะสม

•	 การเลืือกตััวอย่่างที่่�เหมาะสมสำหรัับการตรวจ

•	 ปริิมาณตััวอย่่างที่่�เหมาะสม

•	 การบรรจุุภััณฑ์์ท่ี่�ถููกต้้อง ติิดฉลากบ่่งชี้้�ตััวอย่่าง ชื่่�อเจ้้าของหรืือผู้้�ส่่ง สถานท่ี่�เก็็บ วัันเดืือนปีีที่่�เก็็บ

•	 เง่ื่�อนไขการขนส่่งท่ี่�เหมาะสม

•	 เอกสารที่่�ครบถ้้วนพร้้อมประวััติิ อาการทางคลิินิิก เคมีีคลิินิิก ฉลากอาหาร รายงานการผ่่าซาก หรืือข้้อมููลที่่�

เกี่่�ยวข้้องอื่่�น ๆ

ข้้อกำหนดเกี่่�ยวกัับตััวอย่่างสดและแช่่แข็็ง

•	 ตััวอย่่างเนื้้�อเยื่่�อสดหรืือแช่่แข็็งควรได้้รัับการ จััดเก็็บอย่่างถููกต้้องเพื่่�อการวิิเคราะห์์

•	 ตััวอย่่างเลืือดครบส่่วน (Whole Blood) ควรแช่่เย็็น

•	 ต้้องปฏิิบััติิตามแนวทางเกี่่�ยวกัับขนาดตััวอย่่างและเงื่่�อนไขการขนส่งที่่�ระบุุในส่่วนของการทดสอบท่ี่�มีีอยู่่�ของ

ห้้องปฏิิบััติิการวิินิิจฉััยทางสััตวแพทย์์

•	 ตััวอย่่างบางชนิดิ สามารถจััดเก็็บท่ี่�อุุณหภููมิิห้้อง

•	 อย่่างไรก็ต็าม สารพิษิบางชนิดิสามารถระเหยได้้ง่ายหรืือถููกเปลี่่�ยนแปลงทางชีวีเคมี ีหากไม่่ได้้รับการบรรจุทุี่่�ถููกต้้อง

ตััวอย่่างสำหรัับการตรวจวิิเคราะห์์ทางพิิษวิิทยา 

	ห ากสงสััยว่่าสารพิิษเป็็นสาเหตุุของอาการป่่วย ต้้องร้้องขอการตรวจวิิเคราะห์์เฉพาะทางเสมอห้้องปฏิิบััติิการไม่่

สามารถตรวจวิิเคราะห์์หาสารพิิษโดยทั่่�วไปได้้โดยไม่่มีีข้้อมููลเบื้้�องต้้นที่่�เหมาะสม รายละเอีียดที่่�ครบถ้้วนเกี่่�ยวกัับอาการ

ทางคลิินิิกและข้้อมููลระบาดวิทยาอาจช่่วยแยกแยะภาวะพิิษ (poisoning) ออกจากโรคติิดเชื้้�อที่่�แสดงอาการคล้้ายกััน 

ตััวอย่่างที่่�สำคััญที่่�สุุดที่่�ต้้องเก็็บ เช่่น อาหารในกระเพาะ ตัับ ไต เลืือดครบส่่วน (Whole Blood) พลาสมา/ซีีรััม ปััสสาวะ 

เป็็นต้้น ส่่วนตััวอย่่างเพิ่่�มเติิมที่่�อาจจำเป็็นต้้องตรวจ ได้้แก่่ น้้ำ อาหารสัตว์์ หรืืออาหารอื่่�น ๆ เหยื่�อล่่อ (Bait) ที่่�นอนสััตว์์ 

(animal bedding) และวััตถุุอื่่�น ๆ ที่่�สงสััยหรืือตกในที่่�เกิิดเหตุ

	ตั ัวอย่่างอวััยวะหรืือของเหลวควรได้้รับการแช่่เย็็น ในบางการวิเคราะห์์การแช่่แข็็งตััวอย่่างเป็็นสิ่่�งสำคััญ เพ่ื่�อ

ป้้องกัันการสลายตััวของสารเคมีีที่่�ระเหยง่่าย เช่่น ไซยาไนด์ และในบางกรณีที่่�ตััวอย่่างหายาก อาจจำเป็็นต้้องใช้้ 

วััตถุุกัันเสีียเพื่่�อช่่วยรัักษาตััวอย่่าง สำหรับขีีดความสามารถทางห้้องปฏิิบััติิการพิิษวิิทยาและชีีวเคมีีในการตรวจทาง 

พิิษวิิทยา สถาบัันสุุขภพสััตว์์แห่่งชาติิ ดัังตารางที่่� 2-1
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ตารางที่่� 2-1 ขีีดความสามารถทางห้้องปฏิิบััติิการพิิษวิิทยาและชีีวเคมีี

การตรวจทางพิิษวิิทยา

ลำดัับ 
ที่่�

การตรวจ
วิิเคราะห์์

วิธิีี
ทดสอบ

ชนิิด
ตััวอย่่าง

ปริิมาณ
ตััวอย่่าง

การเก็็บรัักษา
ตััวอย่่างส่่งตรวจ

ขีีดความสามารถ
ในการตรวจ

ระยะเวลาของ
การตรวจ

รููปแบบ
การรายงานผล

1. สารพิิษจากเชื้้�อรา (Mycotoxin)
Total Aflatoxin Fluorometry ตัับ 100 - 500 

กรััม

แช่่เย็็น/แช่่แข็็ง 10 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

5 วัันทำการ ปริิมาณที่่�ตรวจพบ

หน่่วยเป็็น ppm หรืือ ppb
Ochratoxin 

Zearalenone 

Fumonisin

อาหารเม็็ด

สำเร็็จรููป อาหาร

ข้้น อาหารผสมเอง 

วััตถุุดิิบอาหารสัตว์์

500 - 1,000 

กรััม

อุุณหภููมิิปกติิ 10 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

ปริิมาณที่่�ตรวจพบ หน่่วย

เป็็น ppm หรืือ ppb

Aflatoxin M
1

น้้ำนมดิิบ 100 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น 10 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

ปริิมาณที่่�ตรวจพบ

หน่่วยเป็็น ppm หรืือ ppb
2. Heavy metals and Minerals

Arsenic (As),

Cadmium (Cd),

Calcium (Ca),

Chromium (Cr),

Copper (Cu),  

Iron (Fe),

Lead (Pb), 

Magnesium (Mg) 

Manganese (Mn),

Nickel (Ni), 

Phosphorus (P), 

Potassium (K),  

Selenium (Se), 

Sodium (Na),  

Zinc (Zn)

ICP-OES น้้ำ 100 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น 25 ตััวอย่่าง/

สััปดาห์์

5 วัันทำการ ปริิมาณที่่�ตรวจพบ

หน่่วยเป็็น

mg/dL หรืือ mEq/L
อาหารสััตว์์

พืืชอาหารสััตว์์

50 กรััม แช่่เย็็น 5 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ปริิมาณที่่�ตรวจพบ

หน่่วยเป็็น 

mg/dL หรืือ mEq/L

Arsenic (As),

Cadmium (Cd),

Chromium (Cr),

Copper (Cu),  

Iron (Fe),

Lead (Pb),  

Zinc (Zn)

ICP-OES อาหารในกระเพาะ 

ตัับ ไต

10 กรััม แช่่เย็็น/แช่่แข็็ง 5 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ปริิมาณที่่�ตรวจพบ 

หน่วยเป็็น mg/dL

Arsenic (As), 

Cadmium (Cd),

Chromium (Cr)

ICP-OES

เลืือด

(EDTA)

10 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น 40 ตััวอย่่าง/

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ปริิมาณที่่�ตรวจพบ 

หน่วยเป็็น mg/dL

Lead (Pb),

Potassium (K),  

Sodium (Na)

ICP-OES เลืือด

(Heparin)

10 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น 40 ตััวอย่่าง/

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ปริิมาณที่่�ตรวจพบ 

หน่่วยเป็็น mg/dL หรืือ 

mEq/L
Copper (Cu),

Potassium (K),

Sodium (Na),

Zinc (Zn)

ICP-OES ซีีรััม 3 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น/แช่่แข็็ง 40 ตััวอย่่าง/

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ปริิมาณที่่�ตรวจพบ 

หน่่วยเป็็น mg/dL หรืือ 

mEq/L

Arsenic (As)

Selenium (Se)

ICP-OES-HVG เลืือด

(Clotted blood)

10 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น 40 ตััวอย่่าง/

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ปริิมาณที่่�ตรวจพบหน่่วยเป็็น 

mg/dL
ซีีรััม 3 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น/แช่่แข็็ง
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ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

ตารางที่่� 2-1 ขีีดความสามารถทางห้้องปฏิบิััติิการพิิษวิิทยาและชีีวเคมีี (ต่่อ)

การตรวจทางพิิษวิิทยา

ลำดัับ 
ที่่�

การตรวจ
วิิเคราะห์์

วิิธีี
ทดสอบ

ชนิิด
ตััวอย่่าง

ปริิมาณ
ตััวอย่่าง

การเก็็บรัักษา
ตััวอย่่างส่่งตรวจ

ขีีดความสามารถ
ในการตรวจ

ระยะเวลาของ
การตรวจ

รููปแบบ
การรายงานผล

3. Pesticides หมายเหตุุ: การตรวจวิิเคราะห์์สารพิิษมากกว่่า 1 กลุ่่�ม ใช้้ระยะเวลาในการตรวจ 15 วััน
สารเคมีีกำจััดแมลง (Insecticides)

Organochlorine, 

Organophosphate, 

Carbamate, 

Pyrethroid

TLC, GC-MS,  

UV-VIS 

Spectrophotometry,

HPLC

อาหารในกระเพาะ

ตัับ ไต

 อาหารในลำไส้้

100 กรััม แช่่เย็็น/แช่่แข็็ง 30 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

10 วัันทำการ ตรวจพบ/ ตรวจไม่่พบ

*หากตรวจพบจะรายงาน

ปริิมาณที่่�ตรวจพบในหน่่วย 

mg/kg, mg/L หรืือ ppmอาหารสััตว์์ 200 กรััม แช่่เย็็น
พืืชอาหารสััตว์์ 

(หญ้้า เปลืือก

สัับปะรด เปลืือก

ข้้าวโพด ฯลฯ)

100 กรััม

น้้ำ 1 - 2 ลิิตร
วัตัถุตุ้้องสงสัยั เช่่น 

สารเคมีีท่ี่�พบในที่่�

เกิิดเหตุุ เหยื่่�อล่่อ 

เป็็นต้้น

100 กรััม/ 

100 มิิลลิิลิิตร

แช่่เย็็น/ แช่่แข็็ง

สารกำจััดสััตว์์ฟัันแทะ (Rodenticides)
Warfarin, 

Coumatetralyl

TLC, UV-VIS 

Spectrophotometry

อาหารในกระเพาะ 

อาหารในลำไส้้

100 กรััม แช่่เย็็น/ แช่่แข็็ง 30 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ตรวจพบ/ ตรวจไม่่พบ

*หากตรวจพบจะรายงาน

ปริิมาณที่่�ตรวจพบในหน่่วย 

mg/kg, mg/L หรืือ ppm

อาหารสััตว์์ 200 กรััม แช่่เย็็น
พืืชอาหารสััตว์์ 100 กรััม แช่่เย็็น

สารประกอบฟอสไฟด์์, 

Arsenic (As)

Chemical test (หญ้้า เปลืือก

สัับปะรด เปลืือก

ข้้าวโพด ฯลฯ)

30 ตัวอย่าง/ 

สัปดาห์

7 วันทำ�ำการ ตรวจพบ/ ตรวจไม่่พบ

น้�้ำำ 1 - 2 ลิตร แช่เย็น
Strychnine TLC, UV-VIS 

Spectrophotometry

น้้ำ 1 - 2 ลิิตร แช่่เย็็น 30 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ตรวจพบ/ ตรวจไม่่พบ

*หากตรวจพบจะรายงาน

ปริิมาณที่่�ตรวจพบในหน่่วย 

mg/kg, mg/L หรืือ ppm

วัตัถุตุ้้องสงสัยั เช่่น 

สารเคมีีท่ี่�พบในที่่�

เกิิดเหตุุ เหยื่่�อล่่อ 

เป็็นต้้น

100 กรััม/ 

100 มิิลลิิลิิตร

แช่่เย็็น/ แช่่แข็็ง

Herbicides
Paraquat Chemical test, 

UV-VIS 

Spectrophotometry, 

HPLC

อาหาร 

ในกระเพาะ

100 กรััม แช่่เย็็น/ แช่่แข็็ง 30 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ตรวจพบ/ ตรวจไม่่พบ

*หากตรวจพบจะรายงาน

ปริิมาณที่่�ตรวจพบในหน่่วย 

mg/kg, mg/L หรืือ ppm
Glyphosate และ 

AMPA

HPLC น้้ำ 100 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น

30 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

7 วัันทำการ

ตรวจพบ/ ตรวจไม่่พบ

*หากตรวจพบจะรายงาน

ปริิมาณที่่�ตรวจพบในหน่่วย  

mg/L หรืือ ppm
Molluscicides

Metaldehyde TLC อาหารในกระเพาะ

อาหารในลำไส้้

100 กรััม แช่่เย็็น/ แช่่แข็็ง 30 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ตรวจพบ/ ตรวจไม่่พบ

น้้ำ 500 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น
วััตถุุต้้องสงสััย เช่่น 

สารเคมีีท่ี่�พบในที่่�

เกิิดเหตุุ เหยื่่�อล่่อ 

เป็็นต้้น

100 กรััม/ 

100 มิิลลิิลิิตร

แช่่เย็็น/ แช่่แข็็ง
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ลำดัับ 
ที่่�

การตรวจ
วิิเคราะห์์

วิิธีี
ทดสอบ

ชนิิด
ตััวอย่่าง

ปริิมาณ
ตััวอย่่าง

การเก็็บรัักษา
ตััวอย่่างส่่งตรวจ

ขีีดความสามารถ
ในการตรวจ

ระยะเวลาของ
การตรวจ

รููปแบบ
การรายงานผล

4. Other Toxic Substances หมายเหตุุ : การตรวจวิิเคราะห์์สารพิิษมากกว่่า 1 กลุ่่�ม ใช้้ระยะเวลาในการตรวจ 15 วัันทำการ
สารพิิษระเหยได้้ชนิิด 

Cyanide

Chemical test อาหารในกระเพาะ

อาหารในลำไส้้

100 กรััม แช่่เย็็น/ แช่่แข็็ง 30 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ตรวจพบ/ ตรวจไม่่พบ

อาหารสััตว์์ 200 กรััม แช่่เย็็น
พืืชอาหารสััตว์์ 

(หญ้้า เปลืือก

สัับปะรด 

เปลืือกข้้าวโพด 

ฯลฯ)

100 กรััม

น้้ำ 500 มิิลลิิลิิตร
วััตถุุต้้องสงสััย เช่่น 

สารเคมีีที่่�พบในที่่�

เกิิดเหตุุ เหยื่่�อล่่อ 

เป็น็ต้้น

100 กรััม/ 

100 มิิลลิิลิิตร

แช่่เย็็น/ แช่่แข็็ง

UV-VIS 

Spectrophotometry

เลืือด 10 มิิลลิิลิิตร แช่่เย็็น ตรวจพบ/ ตรวจไม่่พบ

*หากตรวจพบจะรายงาน

ปริิมาณที่่�ตรวจพบในหน่่วย 

mg/L หรืือ ppm
Urea Spectrophotometry น้้ำ 100 - 500 

มิิลลิิลิิตร

แช่่เย็็น 10 ตััวอย่่าง/ 

สััปดาห์์

7 วัันทำการ ปริิมาณที่่�ตรวจพบในหน่่วย

เปอร์์เซ็็นต์์, mg/L
อาหารสััตว์์ 200 กรััม อุุณหภููมิิปกติิ/

แช่่เย็็น

ปริิมาณที่่�ตรวจพบในหน่่วย

เปอร์์เซ็็นต์์
อาหารในกระเพาะ 100 กรััม แช่่แข็็ง

Nitrate พืืชอาหารสััตว์์ 500 กรััม อุุณหภููมิิปกติิ/ 

แช่่เย็็น

ปริิมาณที่่�ตรวจพบ 

หน่่วยเป็็น mg/kg

ตารางที่่� 2-1 ขีีดความสามารถทางห้้องปฏิิบััติิการพิิษวิิทยาและชีีวเคมีี (ต่่อ)

การตรวจทางพิิษวิิทยา
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

เทคนิิคต่่าง ๆ ที่่�ใช้้ใน 
การตรวจวิิเคราะห์์หาสารพิิษ 
สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติการชัันสููตรโรคสััตว์์

บทที่่� 3

	 ในการชัันสููตรโรคสััตว์์ สารพิิษถืือเป็็นหนึ่่�งในสาเหตุุสำคััญที่่�ส่่งผลให้้เกิิดการเจ็็บป่่วยหรืือการตายโดย 

ไม่่ทราบสาเหตุุ โดยเฉพาะในกรณีีที่่�สััตว์์เลี้้�ยง สััตว์์เศรษฐกิิจ หรืือสััตว์์ป่่าได้้รับสารพิิษจากสิ่่�งแวดล้้อม อาหาร น้้ำ หรืือ 

ยารัักษาโรค การวินิิจฉััยหาสารพิิษท่ี่�เป็็นสาเหตุของโรคจึึงมีีความสำคััญอย่่างยิ่่�งต่่อการรักษา การสอบสวนโรค  

การป้้องกัันโรคในระดัับฟาร์์มหรืือพื้้�นที่่�การเกษตร และการกำหนดมาตรการความปลอดภััยด้้านสุุขภาพสััตว์์ ซึ่่�งใน 

ห้้องปฏิิบััติิการชัันสููตรโรคสััตว์์ทางด้้านพิิษวิิทยา เทคนิิคการวิิเคราะห์์สารพิิษมีีความหลากหลายและมีีการพััฒนา 

อย่่างต่่อเนื่่�อง โดยสามารถจำแนกได้้ตั้้�งแต่่เทคนิิคขั้้�นพื้้�นฐาน เช่่น การตรวจสอบเชิิงคุุณภาพ (qualitative tests) หรืือ

การทดสอบการเกิิดสีี (color test) ไปจนถึึงเทคนิิคขั้้�นสููงที่่�ให้้ความแม่่นยำสููง เช่่น High Performance Liquid 

Chromatography (HPLC), Gas Chromatography (GC), Liquid Chromatography Tandem Mass Spectrometry, 

(LC-MS/MS), UV-Vis Spectrophotometry เป็็นต้้น 

	 การเลืือกใช้้เทคนิิคใดในการตรวจวิิเคราะห์์หาสารพิิษข้ึ้�นอยู่่�กัับ 1) ชนิิดของตััวอย่่าง เช่่น เลืือด ปััสสาวะ อวััยวะ

ภายใน และอาหารในกระเพาะ เป็็นต้้น 2) ชนิิดสารพิิษท่ี่�ตรวจหรืือคาดว่่าจะพบ เช่่น สารกำจััดศัตรููพืืชและสััตว์์  

โลหะหนััก ยาสััตว์์ 3) ความไวและความจำเพาะของวิิธีีการ และ 4) ข้้อจำกััดด้้านงบประมาณและทรััพยากรของ 

ห้้องปฏิิบัตัิกิาร โดยในกรณีเีร่ง่ด่ว่น screening test ที่่�ให้้ผลรวดเร็ว็ เช่น่ color test หรืือ Thin layer Chromatography 

(TLC) อาจใช้้เป็็นวิิธีีเบื้้�องต้้น ก่่อนทำการยืืนยัันผลหรืือตรวจหาปริิมาณด้้วยเทคนิิคขั้้�นสููงต่่อไป 

	ดั ังนั้้�น ความเข้้าใจในหลัักการ ข้้อดีี/ข้้อเสีียหรืือข้้อจำกััดของแต่่ละเทคนิิค รวมถึึงการประยุุกต์์ใช้้ให้้เหมาะสมกัับ

สถานการณ์์จริิงในห้้องปฏิิบััติิการชัันสููตรด้้านพิิษวิิทยาจึึงเป็็นหััวใจสำคััญของการตรวจวิิเคราะห์์สารพิิษ เพื่่�อสนัับสนุุน

การชันสููตรโรคและการวิินิิจฉััยโรคในสััตว์์ที่่�ได้้รัับสารพิิษได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ
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3.1 การทดสอบการเกิิดสีี (Color test or spot test) 

	 Color test เป็็นหนึ่่�งในเทคนิิคการวิิเคราะห์์เชิิงคุุณภาพที่่�ใช้้ในงานหลายด้้าน เช่่น พิิษวิิทยาเชิิงวิิเคราะห์์ 

นิิติิวิิทยาศาสตร์์ และเภสััชวิิทยา เป็็นต้้น เพื่่�อคััดกรองและระบุุเบื้้�องต้้นสารพิิษหรืือสารต้้องสงสััยที่่�อยู่่�ในกลุ่่�มยาเสพติิด 

สารเคมีีอัันตราย หรืือสารอนิินทรีย์์บางชนิิด การทดสอบนี้้�อาศััยปฏิิกิิริิยาเคมีีระหว่่างสารวิเคราะห์์กัับน้้ำยาทดสอบ 

(reagent) ที่่�เหมาะสมแล้้วก่่อให้้เกิิดสีีเฉพาะตััว สามารถสัังเกตได้้ด้้วยตาเปล่่า และใช้้เป็็นตััวบ่่งชี้้�ชนิิดของสารได้้

	 Color test ส่่วนใหญ่่ใช้้สำหรัับทดสอบสารพิิษในตััวอย่่างปััสสาวะ อาหารในกระเพาะ และตััวอย่่างจากที่่�เกิิดเหตุุ 

สารพิิษหลายชนิิดที่่�อยู่่�ในตััวอย่่าง หากมีีปริิมาณเพีียงพอและไม่่มีีสารรบกวนในการทดสอบ สามารถให้้สีีที่่�มีีลัักษณะ

เฉพาะได้้เมื่่�อทำปฏิิกิิริิยากัับ reagent ท่ี่�เหมาะสม การทดสอบการเกิิดสีีบางวิิธีีให้้ผลเฉพาะเจาะจงกัับสารแต่่ละชนิิด  

แต่่โดยทั่่�วไปแล้้วสารที่่�มีี functional group คล้้ายกัันก็็สามารถทำปฏิิกิิริิยาได้้เช่่นกััน ดัังนั้้�นในการทดสอบการเกิิดสีี 

บางครั้้�งอาจเกิิดการรบกวนจากสารพิิษชนิิดอื่่�น เมแทบอไลต์์ หรืือสารปนเปื้้�อนอื่่�น ๆ ในตัวอย่่างได้้ 

	 ข้้อดีี

•	 ใช้้งานง่่ายและรวดเร็็ว ใช้้เวลาทดสอบเพีียงไม่่กี่่�นาทีี

•	 ต้้นทุุนต่่ำ ไม่่จำเป็็นต้้องใช้้เครื่่�องมืือวิิเคราะห์์ขั้้�นสููง

•	 เหมาะสำหรัับการคััดกรองเบื้้�องต้้น โดยเฉพาะในภาคสนามหรืือห้้องปฏิิบััติิการที่่�มีีข้้อจำกััดด้้านทรัพยากร

•	 ตรวจสารพิิษได้้หลายชนิิด เพราะมีี reagent หลากหลายชนิิดสำหรัับทดสอบสารในกลุ่่�มต่่าง ๆ

	 ข้้อเสีีย

•	 ขาดความจำเพาะ เน่ื่�องจากสารที่่�มีีโครงสร้้างคล้้ายกัันอาจให้้ผลสีีเดีียวกััน ทำให้้เกิิด false positive ได้้

•	 การทดสอบมีีความไวต่่ำ และมัักใช้้ได้้กัับตััวอย่่างท่ี่�มีีปริิมาณสารพิิษมาก เช่่น ปััสสาวะหรืือสารตกค้้าง 

จากกระเพาะอาหาร แม้้สามารถสกััดสารพิิษจาก biological fluids แล้้วนำมาทดสอบได้้ แต่่โดยทั่่�วไปไม่่ทำกัับตััวอย่่าง

เหล่่านี้้� เนื่่�องจากความเสี่่�ยงต่่อผลลบลวง

•	 ไม่่สามารถวิิเคราะห์์เชิิงปริิมาณได้้ ใช้้บอกได้้เพีียงว่่ามีีหรืือไม่่มีีสารเท่่านั้้�น 

•	 ผลขึ้้�นอยู่่�กัับการสัังเกตของผู้้�ทดสอบ เนื่่�องจากการรัับรู้้�สีีของแต่่ละคนแตกต่่างกััน สีีที่่�เกิิดขึ้�นอาจมีีความ

เข้้มไม่่เท่่ากััน มีีโอกาสเกิิดความคลาดเคลื่่�อนสููงหากไม่่ใช้้มาตรฐานในการเปรีียบเทีียบสีี

	 Color test สามารถทำได้้ในหลอดแก้้วใส แต่่การใช้้ spotting tile หรืือกระเบื้้�องพอร์์ซเลนเคลืือบขาวที่่�มีี 

หลุุมตื้้�น ๆ (porcelain tile) จะให้้พื้้�นหลังสม่่ำเสมอ ช่่วยให้้ประเมิินสีีได้้แม่่นยำยิ่่�งขึ้้�น และใช้้ reagent ในปริมาณ 

น้้อยลง ในการวิเคราะห์์หาสารพิิษด้้วยวิิธีี Color test สิ่่�งสำคััญที่่�ต้้องทำการวิเคราะห์์ไปพร้้อมกับตััวอย่่างคืือ  

1) reagent blank เป็็นตัวอย่่างที่่�เหมาะสม และทราบแน่่ชััดว่่าไม่่มีีสารท่ี่�สนใจหรืือต้้องการทดสอบ เช่่น หากทำการ

ทดสอบในปััสสาวะ ควรใช้้ปััสสาวะท่ี่�ปราศจากสารที่่�ต้้องการวิิเคราะห์์หรืือใช้้น้้ำกลั่่�นที่่�ไม่่ม�ไอออน 2) positive control 

เป็็นตััวอย่่างที่่�มีีความเข้้มข้้นที่่�เหมาะสม หากใช้้ปััสสาวะควรเป็็นของสััตว์์ที่่�รัับสารพิิษชนิิดนั้้�น แต่่หากหาไม่่ได้้ ให้้ใช้้ 

blank urine หรืือปััสสาวะท่ี่�ไม่่มีีสารที่่�ต้้องการวิิเคราะห์์ จากนั้้�นเติิมสารท่ี่�ต้้องการวิิเคราะห์์ในปริิมาณที่่�ทราบลงไป 
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3.2 Thin Layer Chromatography (TLC)

	 Thin-layer chromatography (TLC) เป็็นเทคนิิคโครมาโทกราฟีีเชิิงดููดซับแบบ solid-liquid adsorption 

chromatography เช่่นเดีียวกัับ Column chromatography ต่่างกัันตรงท่ี่�ว่่า Column chromatography นั้้�นปล่อย

ให้้ตััวทำละลายไหลลงซึ่่�งเป็็นแบบ descending แต่่ TLC จะให้้ตััวทำละลายไหลขึ้้�นเป็็นแบบ ascending  TLC ได้้รัับ

ความนิิยมอย่่างแพร่หลาย เน่ื่�องจากใช้้วัสดุุและอุุปกรณ์น้้อย ประหยัดเวลาและต้้นทุน ให้้ข้้อมููลเชิิงคุุณภาพได้้ดี  

ใช้้ตััวอย่่างในปริิมาณเพีียงไม่่กี่่�ไมโครกรััมก็็เพีียงพอสำหรัับการวิิเคราะห์์หนึ่่�งครั้้�งอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดย TLC  

เป็็นเทคนิิคที่่�อาศััยหลัักการของการดููดซัับระหว่่างเฟสเคลื่่�อนที่่� (mobile phase) และเฟสอยู่่�กัับที่่� (stationary phase) 

บนแผ่่นรองรัับ โดยเฟสอยู่่�กัับท่ี่�จะมีีตััวดููดซัับ (absorbent) ซึ่่�งมัักเป็็นซิิลิิกาเจล (SiO
2
) เคลืือบบางๆอยู่่�บนแผ่่นรองรัับท่ี่�

เป็น็แก้้ว อะลููมิเินียีม หรืือพลาสติกิ และเฟสเคลื่่�อนที่่�จะเป็น็ตัวัทำละลายหรืือสารละลายผสมที่่�เคลื่่�อนที่่�ผ่า่นชั้้�นซิลิิกิาของ

เฟสอยู่่�กับท่ี่� เพ่ื่�อพาสารตัวอย่่างท่ี่�เป็็นสารผสมให้้แยกจากกัันตามคุุณสมบััติิทางฟิิสิิกส์์เคมีี เช่่น ความมีีขั้้�วและ 

แรงยึึดเหนี่่�ยวระหว่่างโมเลกุุล TLC เป็็นเทคนิิคที่่�เหมาะสำหรับใช้้ในการวิเคราะห์์เชิิงคุุณภาพ ใช้้แยกองค์์ประกอบ 

ในสารผสม ตรวจสอบเอกลักัษณ์ล์ะความบริสิุทุธิ์์�ของสารประกอบ ติิดตามความคืืบหน้้าของปฏิกิิริิยิาเคมี ีเตรียีมแยกสาร

ในปริมาณน้้อย รวมถึึงใช้้พิิสููจน์์์สาร โดยเปรียบเทีียบ Rf ของสารตัวอย่่างกัับตััวอย่่างแท้้ (authentic sample) หรืือ 

สารมาตรฐาน อีีกทั้้�งสามารถใช้้กัับตััวอย่่างหลากหลายชนิิดได้้ เช่่น อาหารในกระเพาะ ตัับ ไต เลืือด ปััสสาวะ พืืชอาหาร

สััตว์์ น้้ำ ดิิน และวััตถุุต้้องสงสััย เป็็นต้้น 

	 3.2.1 องค์์ประกอบสำคััญของระบบ TLC

	 	 1) แผ่่นรองรัับสำหรัับเฟสอยู่่�กัับที่่� (supports for stationary phase)

•	 แผ่่นกระจก: เป็็นแผ่่นรองรัับที่่�มีีความแข็็งแรงสููง มีีความแข็็งแกร่่ง โปร่่งใส ทนทานต่อสารเคมีี และมีี

เสถีียรภาพต่่อความร้้อนได้้ดีี สามารถนำกลัับมาใช้้ซ้้ำได้้ ทำให้้มีีความคุ้้�มค่่า ลดงบประมาณ อย่่างไรก็็ตาม แผ่่นกระจกมีี

น้้ำหนักมากและมีคีวามหนา ไม่ส่ามารถตัดัให้้ได้้ขนาดตามต้้องการได้้อย่า่งง่า่ยดาย อีกีทั้้�งแผ่น่กระจกยังัมีคีวามเปราะบาง

และแตกหัักได้้ง่่าย จึึงมีีประเด็็นเรื่่�องความปลอดภััยที่่�ต้้องพิิจารณา

•	 แผ่่นอลููมิเนีียม: ถืือเป็็นวัสดุุที่่�เหมาะสมท่ี่�สุุดเมื่่�อเปรียบเทีียบกัับวััสดุุรองรัับอื่่�น ๆ สำหรับแผ่่น TLC  

โดยเมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับแผ่่นกระจก อลููมิิเนีียมมีีความบาง เบา และจัับถืือสะดวก สามารถตััดให้้ได้้ขนาดที่่�ต้้องการด้้วย

กรรไกร และสามารถเก็็บไว้้ในสมุดุแลบได้้อย่า่งสะดวก นอกจากนี้้� แผ่น่อลููมิเินียีมยังัมีคีุณุสมบัตัิใินการยึึดติดิกับัชั้้�นดููดซับั

ได้้ดี และเหมาะสำหรับใช้้งานร่่วมกัับตััวทำละลายท่ี่�มีีความเข้้มข้้นของน้้ำสููง อย่่างไรก็็ตาม แผ่่นอลููมิิเนีียมมีีความ

ต้้านทานต่่อสารเคมีีต่่ำกว่่ากระจก โดยเฉพาะต่่อสารที่่�มีีฤทธิ์์�กััดกร่่อนสููง เช่่น กรดแก่่ แอมโมเนีียเข้้มข้้น หรืือไอโอดีีน 

(กล่่าวคืือ ไม่่สามารถทนต่่อการสััมผััสไอโอดีีนเป็็นเวลานานภายใน iodine chamber ได้้) 

•	 แผ่่นพลาสติิก: แผ่่นฟิิล์์ม polyethylene terephthalate (PET) ปััจจุุบัันมีีแนวโน้้มในการใช้้งาน 

น้้อยลง แม้้ว่่าจะมีีข้้อดีีคล้้ายกัับแผ่่นอะลููมิิเนีียม เช่่น ความบาง เบา จัับถืือสะดวก และสามารถตััดได้้ง่าย แต่่ข้้อเสีียที่่�

สำคััญคืือมีีความยืืดหยุ่่�นสููงเกิินไป (ชั้้�นดููดซัับอาจแตกร้้าวได้้ง่าย) และไม่่ทนต่่อความร้้อน 

	 	 2) ตััวดููดซัับ (absorbent) และเฟสอยู่่�กัับที่่� (stationary phase)  การเคลืือบด้้วยซิิลิิกามาตรฐาน (silica 

60 ซึ่่�งมีีขนาดรููพรุุนเฉลี่่�ย 60 Å) เป็็นตัวดููดซับที่่�ใช้้งานกัันอย่่างแพร่่หลายในเทคนิิค TLC อย่่างไรก็็ตาม สำหรัับ 

สารบางชนิิดที่่�ไวต่่อการสลายตััว อาจเลืือกใช้้ตัวดููดซับท่ี่�มีีความสามารถในการดููดซับต่่ำกว่่า เช่่น aluminum oxide  

เพื่่�อหลีกเลี่่�ยงการสลายตััวของสารตัวอย่่าง นอกจากนี้้� ในช่่วงเริ่่�มต้้นของการพัฒนาเทคนิิคนี้้� ยัังมีีการรายงานการใช้้ 

cellulose, polyamide และ florisil (magnesium silicate) เป็็นชั้้�นดููดซับด้้วยเช่่นกััน ในการเลืือกชนิิดของตััวดููดซัับ 



26

Toxicants and Analytical
Techniques for Animal Disease Diagnostic Laboratory

Veterinary Toxicology

ควรพิิจารณาจากคุุณสมบััติิของสารท่ี่�ต้้องการแยก ได้้แก่่1) ความสามารถในการละลายของสารตัวอย่่าง ว่่า เป็็นสาร 

ที่่�ชอบน้้ำ (hydrophilic) หรืือชอบไขมััน (hydrophobic) 2) ความสามารถในการเกิิดปฏิิกิิริิยาทางเคมีีกัับตััวดููดซัับหรืือ

กัับตััวทำละลายเคลื่่�อนที่่� จากเกณฑ์์ดัังกล่่าว จึึงมีีคำแนะนำทั่่�วไปสำหรัับการเลืือกใช้้ชนิิดของตััวดููดซับ ดัังนี้้�

	 สำหรับสารที่่�มีีลัักษณะชอบไขมััน (lipophilic substances) ควรใช้้ silica, aluminum oxide, 

acetylated cellulose หรืือ polyamide

	 สำหรับสารท่ี่�มีีลัักษณะชอบน้้ำ (hydrophilic substances) ควรใช้้ cellulose, cellulose ion 

exchangers, polyamide และ reversed-phase silica

	ช นิิดของเฟสอยู่่�กับท่ี่�ใน TLC มีีหลายประเภท โดยสามารถจััดลำดัับตามความมีีขั้้�ว (polarity) (รููปที่่� 3-1) และ 

การเกิิดสััมพรรคภาพ (affinity) ของหมู่่�ฟัังก์์ชัันทั่่�วไปกัับ silica gel (รููปที่่� 3-2 ) แผนภาพทั้้�งสองนี้้�มีีประโยชน์์อย่่างยิ่่�ง 

ในการช่่วยคาดการณ์์ลำดัับของการแยกสาร หากใช้้ตััวดููดซัับที่่�มีีขั้้�วสููง เช่่น silica gel จะพบว่่า สารที่่�มีีขั้้�วสููงจะ 

เคลื่่�อนที่่�ช้้ากว่่าหรืือไม่่เคลื่่�อนที่่� เนื่่�องจากจะถููกจัับอยู่่�กัับตััวดููดซัับบนแผ่่น TLC ในขณะที่่�สารที่่�มีีขั้้�วน้้อยหรืือพวก 

nonpolar จะเคล่ื่�อนท่ี่�เร็็วกว่่า จะถููกพาข้ึ้�นไปตอนบนของแผ่่น TLC การเคล่ื่�อนท่ี่�ของสารท่ี่�เป็็น nonpolar  

จึึงเป็็นไปได้้ไวกว่่าสารท่ี่�มีีขั้้�วสููง ทำให้้แยกสารออกจากกัันได้้ ซ่ึ่�งบนแผ่่น TLC จะเห็็น Chromatogram ของสารที่่�เป็็น 

nonpolar อยู่่�สููงกว่่าหรืือให้้ค่่า Rf มากกว่่าสารที่่�มีีขั้้�วสููง 

รููปที่่� 3-1   แสดงความมีีขั้้�วชนิดิของเฟสอยู่่�กัับที่่�ชนิดิต่่าง ๆ ของ TLC
ที่่�มา: Cai (2014)

รููปที่่� 3-2   แสดงการเกิิดสััมพรรคภาพของ functional group ต่่าง ๆ กัับเฟสอยู่่�กัับที่่�ชนิดิ silica gel
ที่่�มา: Cai (2014)
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	 	 3) เฟสเคลื่่�อนที่่� (mobile phase) การหาตััวทำละลายหรืือระบบเฟสเคลื่่�อนที่่�ท่ี่�เหมาะสมถืือเป็็นขั้้�นตอน 

ที่่�ยากที่่�สุุดในกระบวนการวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค TLC และเป็็นปััจจััยท่ี่�มีีอิิทธิิพลมากที่่�สุุดต่อผลการแยกสาร ในบางกรณีี

เท่า่นั้้�นที่่�สามารถใช้้ตัวัทำละลายเพียีงชนิดิเดียีวได้้ โดยทั่่�วไปมักัใช้้ระบบผสมของตัวัทำละลายตั้้�งแต่ส่องถึึงห้้าชนิดิร่ว่มกันั 

ไม่่ว่่าจะมีีองค์์ประกอบกี่่�ชนิิด mobile phase ที่่�เตรีียมขึ้้�นจะต้้องเป็็นระบบเนื้้�อเดีียว (homogeneous) โดยไม่่ปรากฏ

ความขุ่่�นหรืือแยกชั้้�น

		  การเลืือกตััวทำละลายพิิจารณาจากเกณฑ์์หลััก 3 ประการ ได้้แก่่ ความสามารถในการละลาย (solubility),  

การเกิิดสััมพรรคภาพ (affinity), และประสิิทธิิภาพในการแยก (resolution) ขั้้�นตอนแรกของการเลืือก mobile phase 

คืือการประเมิินความสามารถในการละลายของสารตััวอย่่าง โดย mobile phase ที่่�เหมาะสมควรสามารถ 

ละลายสารตััวอย่่างได้้ดีี และมีีความสมดุุลระหว่่างความชอบของสารต่่อ mobile phase และ stationary phase  

เพื่่�อให้้ได้้การแยกที่่�ชัดัเจน ประสิทิธิภิาพในการแยกจะดีข้ีึ้�นเมื่่�อสามารถปรับัความสัมัพันัธ์ร์ะหว่า่งสาร ตััวทำละลาย และ 

stationary phase ได้้อย่่างเหมาะสม โดยทั่่�วไป ระบบ mobile phase ท่ี่�ใช้้ใน TLC ประกอบด้้วยตััวทำละลาย 

ที่่�มีีขั้้�ว (polar solvent) และตััวทำละลายที่่�มีีขั้้�วน้้อย (less polar solvent) ในรููปที่่� 3-3 แสดงรายชื่่�อของตััวทำละลาย

ที่่�ใช้้เป็็น mobile phase ตามลำดัับความมีีขั้้�วและความสามารถในการชะ (elution power) โดยใช้้ซิลิิกา 60  

เป็็นเฟสอยู่่�กัับที่่� โดยมีีการระบุุระบบเฟสเคลื่่�อนที่่�ที่่�มัักใช้้ร่่วมกัับซิิลิิกาเจลในการแยกสารอิินทรีย์์ เช่่น 

•	 Hexane (or petroleum ether)/ethyl acetate

•	 Dichloromethane (or chloroform)/methanol

•	 Pentane/ether

•	 Petroleum ether/acetone

•	 Hexane/dichloromethane

•	 Dichloromethane/ethyl acetate

•	 Ethyl acetate/methanol

•	 Toluene/acetonitrile

•	 Water/methanol (for C18-reversed phase silica)

•	 Water/acetonitrile (for C18-reversed phase silica) 

รููปที่่� 3-3 A คืือ ตััวทำละลายท่ี่�ใช้้เป็็น mobile phase ซ่ึ่�งพบได้้บ่่อย จััดเรีียงตามลำดัับความมีีขั้้�วที่่�เพิ่่�มข้ึ้�น  

            B คืือ ความสามารถในการชะ (elution power) ของตััวทำละลายเมื่่�อใช้้ซิิลิิกาเจลเป็็น stationary phase 
ที่่�มา: Cai (2014)
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	 แนวทางง่่ายที่่�สุุดในการเริ่่�มต้้นพััฒนา mobile phase คืือการค้้นหาเงื่่�อนไขที่่�เคยใช้้กัับสารที่่�มีีโครงสร้้างคล้้ายกััน

จากแหล่่งอ้้างอิิง พร้้อมทั้้�งพิิจารณาความชอบหรืือสััมพรรคภาพของสารต่่อ silica (รููปที่่� 3-2) และความสามารถ 

ในการชะของตััวทำละลาย (รููปที่่� 3-3) เพื่่�อปรัับ mobile phase ให้้เหมาะสม หากไม่่มีีข้้อมููลระบบ mobile phase  

ที่่�เคยรายงานไว้้ แนะนำให้้เริ่่�มต้้นด้้วยระบบท่ี่�มีีขั้้�วน้้อย เช่่น Hexane/ethyl acetate แล้้วสัังเกตผลการแยก หากสาร 

ไม่่เคลื่่�อนที่่�หรืือเคลื่่�อนที่่�น้้อยมากบนแผ่่น TLC ให้้เพิ่่�มปริิมาณหรืือตััวทำละลายท่ี่�มีีขั้้�ว (polar solvent) มากข้ึ้�นในระบบ 

เช่่น เพิ่่�มสััดส่่วน ethyl acetate แล้้วเปรีียบเทีียบการแยกของสารกัับแผ่่นที่่�ดำเนิินการไปก่่อนหน้้า ถ้้า spot ของสาร 

ยัังคงอยู่่�แถว original spot หรืือจุุดเริ่่�มต้้น ให้้เปลี่่�ยนไปใช้้ระบบท่ี่�มีีขั้้�วสููงขึ้้�น เช่่น Dichloromethane/methanol  

ในทางกลัับกััน หากสารเคลื่่�อนท่ี่�ไปใกล้้ solvent front (หรืือมีีค่่า R
f
 > 0.8) ให้้เพิ่่�มตััวทำละลายท่ี่�มีีขั้้�วน้้อย (nonpolar 

solvent) หรืือเปลี่่�ยนไปใช้้ระบบท่ี่�มีขีั้้�วน้้อยกว่า่ เช่่น Pentane/ether ในการพัฒนาเทคนิคิในครั้้�งแรกมัักจะมีีการทดลอง

ระบบ mobile phase ตั้้�งแต่่ 3–6 ชุุด โดยทั่่�วไปการเปลี่่�ยนตัวทำละลายท่ี่�มีีขั้้�วมากมัักส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพในการแยก 

(resolution) ขณะที่่�การเปลี่่�ยนตััวทำละลายที่่�มีีขั้้�วน้้อยมัักส่่งผลต่่อค่่า Rf ของสารตััวอย่่าง 

	 โดยทั่่�วไปแผ่่น TLC ที่่�ใช้้ มีี 2 แบบให้้เลืือกใช้้ตามความต้้องการของห้้องปฏิิบััติิการ คืือ 

	 1) แบบที่่�เตรียมขึ้้�นเองในห้้องปฏิิบััติิการ

	 	 ข้้อดีี 

•	 ปรัับแต่่งชนิิดของสารดููดซัับ ความหนา หรืือสารเติิมแต่่งได้้ตามความเหมาะสม

•	 ประหยััดค่่าใช้้จ่่าย โดยเฉพาะในห้้องปฏิิบััติิการที่่�มีีงบประมาณจำกััด

•	 เหมาะสำหรัับงานวิิจััยพื้้�นฐานหรืือทดลองทางการศึึกษา

	 	 ข้้อเสีีย

•	 ความไม่่สม่่ำเสมอของชั้้�นสารดููดซัับอาจทำให้้ความสามารถในการแยกสารลดลง

•	 ความเหนียีวและความยึึดติดของชั้้�นซิลิกิาอาจต่่ำกว่า่แบบสำเร็็จรููปทำให้้แผ่น่แตกร้้าวหรืือหลุดล่อ่นง่า่ย

	 2) แบบสำเร็็จรููป 

		  แผ่่น TLC แบบสำเร็็จรููปที่่�ผลิิตในเชิิงพาณิิชย์์มัักผ่่านกระบวนการควบคุุมคุุณภาพอย่่างเข้้มงวด มีีความหนา

ของชั้้�นซิิลิิกาและความสม่่ำเสมอของชั้้�นดููดซัับสููง อีีกทั้้�งสามารถเลืือกชนิิดของสารดููดซัับ (เช่่น silica gel 60 F
254

)  

ความหนา pH ตััวบ่่งชี้้� UV และวััสดุุรองรัับ (กระจก อลููมิิเนีียม พลาสติิก) ได้้ตามวััตถุุประสงค์์ รวมถึึงมีีให้้เลืือกใช้้ 

หลายขนาด เช่่น 5x20, 10x10 หรืือ 20x20 เซนติิเมตร (ซม.) เป็็นต้้น

	 	 ข้้อดีี

•	 ความสม่่ำเสมอสููง ส่่งผลให้้ผลการแยกสารมีีความเที่่�ยงตรงและแม่่นยำ

•	 ความสามารถในการทำซ้้ำสููง เหมาะสำหรัับงานวิิเคราะห์์ที่่�ต้้องการความน่่าเชื่่�อถืือ

•	 มีหีลายรููปแบบให้้เลืือก เช่่น UV254, fluorescence, Reversed Phase Thin Layer Chromatography 

(RP-TLC), High Performance Thin Layer Chromatography (HPTLC) เป็็นต้้น

•	 ประหยััดเวลาและลดภาระในการเตรีียมแผ่่น

	 	 ข้้อเสีีย

•	 ราคาสููงกว่่าการเตรีียมเอง

•	 ไม่่สามารถปรัับแต่่งส่่วนประกอบได้้มากนััก
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	 3.2.2	 ขั้้�นตอนการดำเนิินการของ TLC

	 	 3.2.2.1 การเตรีียมแผ่่น TLC

	 	 	 	 1) อุุปกรณ์์และสารเคมีี 

•	 Moveable spreader (รููปที่่� 3-4 a)

•	 แผ่่นรองสำหรัับ coat plate (Aligning tray) (รููปที่่� 3-4 b)

•	 แผ่่นกระจกหนา 0.4 มม. ขนาด 5x20, 10x10 หรืือ 20x20 ซม.

•	 Erlenmeyer flask ขนาด 300 ml

•	 กระบอกตวง ขนาด 100 ml

•	 ผ้้าสะอาดสำหรัับเช็็ดกระจก

•	 Rack อลููมิิเนีียมใส่่แผ่่น TLC สำหรัับอบ

•	 Hot air oven

•	 ตู้้�เก็็บ TLC plate

•	 Silica gel 60 GF254
 
(ซิลิิกิาที่่�มีคีวามละเอียีดสููง particle size ~5–40 µm, pore size ~60 Å มี ี

fluorescent indicator ที่่�เรือืงแสงภายใต้ ้UV ที่่� 254 nm และมี ีcalcium sulfate (CaSO
4
) ~10–15% ทำำ�หน้า้ที่่�ยึดึเกาะซิลิิกิา

กับัแผ่่นกระจก)

•	 Acetone (AR grade)

•	 น้้ำกลั่่  �น

	 	 	 	 2) วิิธีีการ coat plate (รููปที่่� 3-5)

•	 เตรีียมแผ่่นกระจกขนาด 20x20 ซม. จำนวน 5 แผ่่น วางลงบน Aligning tray เช็็ดกระจกด้้วย 

acetone ให้้สะอาด

•	 ชั่่�ง Silica gel 60 GF254 มา 57 กรััม ลงใน Erlenmeyer flask แล้้วเติิมน้้ำกลั่่�น 120 ml  

ปิิดจุุก flask เขย่่าแรงๆ นาน 5 นาทีี จากนั้้�นเทลงใน Moveable spreader ที่่�ปรัับตั้้�งความหนา 0.75 มม.

•	 ค่่อยๆลาก Moveable spreader ไปข้้างหน้้าจนสุดทาง นำ plate ออกจาก tray ตั้้�งทิ้้�งไว้้  

20 นาทีี แล้้วนำไปใส่่ใน rack อลููมิิเนีียม

•	 อบใน Hot air oven ที่่�อุณุหภูมูิ ิ110 ํํC นาน 30 นาทีี นำำ�ออกมาตั้้�งทิ้้�งไว้ใ้ห้ ้plate เย็น็ แล้ว้เก็บ็ทั้้ �ง rack 

ไว้ใ้นตู้้� เก็บ็ TLC plate
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(a) Moveable spreader

(b) Aligning tray

รููปที่่� 3-4 อุุปกรณ์์สำหรัับ coat plate

(a)

(e)(d)

(c)(b)

รููปที่่� 3-5 วิิธีีการ coat plate (a) Silica gel 60 GF
254

 และน้้ำกลั่่�น (b) เช็็ดกระจกด้้วย acetone (c) เท Silica gel 60 GF
254

 ท่ี่�ผสมด้้วยน้้ำกลั่่�นลงใน 

Moveable spreader (d) ค่่อยๆลาก Moveable spreader ไปข้้างหน้้าสุุดทาง และ (e) TLC ที่่�อบเรีียบร้้อยแล้้ว เก็็บในตู้้�เก็็บ TLC plate
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	 	 	 3) การเตรียมแผ่่น TLC เพื่่�อตรวจวิิเคราะห์์

				น    ำแผ่่น TLC ที่่�เคลืือบใช้้เอง (silica gel 60 GF
254

 ขนาด 20×20 เซนติิเมตร) หรืือแบบสำเร็็จรููป  

(silica gel 60 F
254

 ขนาด 20×20 เซนติิเมตร) อบท่ี่� 110 องศาเซลเซีียส เป็็นเวลา 15 นาทีี ก่่อนการใช้้งาน ทำการ 

แบ่่งเพลทเป็็นช่อง ความกว้้างช่่องละไม่่เกิิน 2 เซนติเมตร (ตามความเหมาะสมของจำนวนตัวอย่่างและสารมาตรฐาน

ที่่�ทำการตรวจวิิเคราะห์์) ให้้จุุดเริ่่�มต้้นห่่างจากขอบล่่าง 2 เซนติเมตร วััดระยะห่่างจากจุุดเริ่่�มต้้นถึึงขีีดระดัับที่่�กำหนดไว้้ 

12 เซนติเมตร เป็น็การเตรีียมเพลท สำหรับวิเิคราะห์์สารพิษิแบบ One-dimensional (1D) TLC (รููปท่ี่� 3-6a) ซ่ึ่�ง 1D-TLC 

นี้้�จะใช้้สำหรัับในการแยกสารบนแผ่่น TLC ด้้วย mobile phase เพีียงทิิศทางเดีียว โดยปกติิจะหยด (spot) สารละลาย

ตััวอย่่างที่่� “จุุดเริ่่�มต้้น” (origin) ใกล้้ขอบล่่างของแผ่่น TLC แล้้วปล่อยให้้ mobile phase เคล่ื่�อนที่่�ในแนวดิ่่�งขึ้้�นไป 

ตามแรงแคปิิลลารีี เมื่่�อสิ้้�นสุุดการเคลื่่�อนที่่�ที่่�ตำแหน่่ง solvent front จะทำให้้สารต่่างๆ ที่่�เป็็นองค์์ประกอบอยู่่�ใน

สารละลายตััวอย่่างแยกออกจากกัันตามค่่า Rf ที่่�แตกต่่างกััน ส่่วน Two-dimensional (2D) TLC (รููปที่่� 3-6b) เป็็นการ

เตรีียมแผ่่น TLC เพ่ื่�อใช้้ในการแยกสารแบบสองทิิศทาง โดยเริ่่�มจากการทำ 1D-TLC ก่่อน โดยใช้้ mobile phase 

(System I) ในการ develop แผ่่น TLC เมื่่�อ mobile phase เคล่ื่�อนที่่�ถึึงตำแหน่่ง solvent front แล้้วนำแผ่่น TLC 

ออกมาจาก TLC chamber ทิ้้�งไว้้ใน Fume hood เพ่ื่�อให้้ solvent ระเหยแห้้ง จากนั้้�นหมุุนแผ่่น TLC ไป 90 องศา  

แล้้ว develop แผ่่น TLC อีีกครั้้�งด้้วย mobile phase อีีกชุุดท่ี่�แตกต่่างจาก 1D-TLC วิิธีีนี้้�มีีประโยชน์์คืือ

•	 ช่่วยเพิ่่�มความสามารถในการแยกสารท่ี่�ซ้้อนทัับกัันใน 1D-TLC 

•	 ช่่วยแยกสารที่่�มีีค่่า Rf ใกล้้เคีียงกัันในระบบเดีียว 

•	 เพิ่่�มความละเอีียดของการแยกสารในตััวอย่่างท่ี่�ซัับซ้้อน เช่่น ตัับ ไต เลืือด ปััสสาวะ พืืชอาหารสััตว์์ 

อาหารสััตว์์สำเร็็จรููป อาหารในกระเพาะ ฯลฯ

•	 เหมาะสำหรัับการวิิเคราะห์์สารพิิษหลายชนิิดที่่�มีีโครงสร้้างคล้้ายกัันในตัวอย่่างเดีียว 

•	 ลดปััญหา matrix effect และการซ้้อนทับของสาร

รููปที่่� 3-6 การเตรีียม TLC plate เพื่่�อตรวจวิิเคราะห์์สารพิิษ (a) One-dimensional TLC  (b) Two-dimensional TLC
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	 	 3.2.2.2 การหยดตััวอย่่างลงบนแผ่่น TLC (Application of samples)

			ห   ลอด capillary ที่่�ใช้้ในการหยด หรืือ spot ตััวอย่่างลงบนแผ่่น TLC มีี 2 แบบ คืือ

	 	 	 	 แบบที่่� 1 ทำใช้้เอง โดยการยืืด Pasteur pipette ด้้วยการจับปลาย Pasteur pipette ทั้้�งสองด้้าน 

(ขณะทำควรสวมถุุงมืือหนาเพื่่�อความปลอดภััย) ให้้ความร้้อนบริิเวณตรงกลางหลอดด้้วยเปลวไฟของตะเกีียงบุุนเสน  

จนกระทั่่�งเนื้้�อแก้้วเริ่่�มอ่่อนตััว (แก้้ว borosilicate จะเริ่่�มอ่่อนตัวที่่�อุุณหภููมิิประมาณ 820 องศาเซลเซีียส ซ่ึ่�งต้้องใช้้เวลา

สัักพััก) ในระหว่่างท่ี่�หลอดอยู่่�ในเปลวไฟ ให้้หมุุนหลอดอย่่างสม่่ำเสมอ แต่่ห้้ามดึึงหรืือยืืดหลอดขณะยัังอยู่่�ในเปลวไฟ  

เมื่่�อหลอดเริ่่�มนิ่่�ม ให้้ยกออกจากเปลวไฟทันที แล้้วดึึงหลอดออกอย่่างรวดเร็็ว เพ่ื่�อให้้ได้้หลอดท่ี่�มีีปลายเรีียวยาว  

(รููปที่่� 3-7a) จากนั้้�นสามารถหัักส่่วนปลายที่่�ดึึงยืืดแล้้วออกเป็็นท่่อนยาวประมาณ 4-5 ซม. สำหรัับใช้้หยดสารลงบนแผ่่น 

TLC ได้้ตามต้้องการ

	 	 	 	 แบบที่่� 2 แบบสำเร็็จรููป จากการผลิิตขายในเชิิงพาณิิชย์์ มีีลัักษณะเป็็นหลอด capillary ชนิิด end to 

end คืือปลายเปิิดทั้้�งสองทาง มีีทั้้�งแบบท่ี่�มีีและไม่่มีีสเกล (รููปที่่� 3-7b) รวมถึึงขนาดให้้เลืือกใช้้ เช่่น 2, 5, 10 µl เป็็นต้้น

รููปที่่� 3-7 (a) แสดงการทำหลอด capillary ใช้้เอง (ที่่�มา: Nichols, 2025)  และ (b) หลอด capillary สำเร็็จรููปแบบมีีสเกลและไม่่มีีสเกล

(b)

(a)

				    ในการหยดตััวอย่่างลงบนแผ่่น TLC นั้้�น ถ้้าตััวอย่่างหรืือสารมาตรฐานเป็็นของแข็็งให้้ละลายในตััว 

ทำละลายอิินทรีีย์์ท่ี่�เหมาะสม เช่่น chloroform, acetone หรืือ dichloromethane เป็็นต้้น ให้้ได้้ความเข้้มข้้น 

ที่่�เพีียงพอให้้สามารถตรวจพบสารที่่�สนใจได้้ โดยทั่่�วไปจะใช้้ปริิมาตรประมาณ 1–5 μl ซ่ึ่�งมีีปริิมาณสารละลายอยู่่�ในช่่วง 

1 ng ถึึง 10 μg ต่่อจุุด แต่่ถ้้าสารมาตรฐานหรืือตััวอย่่างเป็็นของเหลว หรืือตััวอย่่างอยู่่�ในรููปของสารละลายที่่�ได้้จากการ

สกััดตััวอย่่างก็็สามารถหยดได้้เลย โดยหยดสารลงบนแผ่่น TLC ในรููปแบบของจุุด (spot) ด้้วยการใช้้หลอด capillary  
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จุ่่�มลงไปในสารละลายตััวอย่่าง แล้้วนำไปหยดลงบนแผ่่น TLC เบาๆ แล้้วยกขึ้้�น สารละลายในหลอด capillary จะไหล 

ลงสู่่�แผ่่น TLC โดย capillary action พยายามให้้สารละลายท่ี่�หยดลงไปมีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางเล็็กที่่�สุุดเท่่าที่่�เป็็นไปได้้ 

เพื่่�อให้้การแยกสารมีีประสิิทธิิภาพ จึึงนิิยมใช้้เทคนิิคการหยดซ้้ำด้้วยปริิมาตรน้้อยหลายครั้้�งที่่�ตำแหน่่งเดิิม ซึ่่�งการหยดซ้้ำ

เพ่ื่�อให้้สารเข้้มข้้นต้้องรอให้้สารที่่�หยดไปครั้้�งก่่อนหน้้านั้้�นแห้้งก่่อน เพื่่�อไม่่ให้้เส้้นผ่่านศููนย์์กลางที่่�ได้้กว้้างเกิินไป  

การระเหยของตััวทำละลายจากตััวอย่่างควรระเหยจนหมดอย่่างสมบููรณ์์ เพื่่�อป้้องกัันไม่่ให้้สมรรถนะของเฟสเคลื่่�อนที่่� 

และตำแหน่งของ spot บนโครมาโตแกรมถููกเปลี่่�ยนแปลง การทำให้้แห้้งสามารถเร่ง่ได้้ด้้วยการใช้้เครื่่�องเป่า่ผมเป่่าลมเย็น็

เบา ๆ ผ่่านแผ่่น TLC ในขณะหยดสาร โดยขนาดของจุุดเริ่่�มต้้น (initial spot size) สำหรัับ TLC มัักมีีขนาดประมาณ 

3–6 มิิลลิิเมตร ถ้้าจุุดเริ่่�มต้้นมีีปริิมาณของสารตััวอย่่างมากเกิินไป จะทำให้้เกิิดการแยกของสารได้้ไม่่ดีี มีีลัักษณะเป็็นหาง 

(tailed zones) ในระหว่่างกระบวนการจุ่่�มแช่่แผ่่น TLC 

	 	 3.2.2.3 การ develop แผ่่น TLC (Development of TLC plates)

			   ภาชนะท่ี่�ใช้้สำหรัับจุ่่�มแช่่ หรืือ develop แผ่่น TLC เรีียกว่่า TLC chamber หรืือ developing chamber 

ซึ่่�งมีีทั้้�งท่ี่�ผลิิตขายในเชิิงพาณิิชย์ให้้เลืือกใช้้หลายขนาด (รููปท่ี่� 3-8a) แต่่ภาชนะทรงกระบอกก้้นแบนท่ี่�มีปีากกว้้าง เช่่น ขวด

แก้้วพร้้อมฝาปิิดที่่�มีีขนาดพอเหมาะกัับแผ่่น TLC ก็็สามารถใช้้งานได้้ดีเช่่นกััน (รููปที่่� 3-8b)

	 	 	 ขั้้�นตอนการ develop แผ่่น TLC 

•	 เตรีียม developing solvent หรืือ mobile phase เช่่น ethyl acetate, hexane/acetone (3:2) 

หรืือ mobile phase อื่่�น ๆ ตามความเหมาะสมกัับสารที่่�ต้้องการจะตรวจวิิเคราะห์์

•	 เติิม mobile phase ที่่�เตรีียมได้้ลงใน TLC chamber ให้้มีีระดัับความสููงจากก้้น chamber ไม่่เกิิน 

0.5 ซม. (ผนัังภายใน chamber มีีกระดาษกรองตััดให้้พอดีีกัับภาชนะพิิงอยู่่� เพื่่�อช่่วยส่่งเสริิมการสร้้างภาวะอิ่่�มตััวของ 

mobile phase และช่่วยเพิ่่�มประสิิทธิิภาพในการแยกสาร รวมถึึงความสามารถในการทำซ้้ำ) ตั้้�ง TLC chamber ทิ้้�งไว้้

อย่่างน้้อย 30 นาทีี เพื่่�อให้้ mobile phase ที่่�อยู่่�ภายใน chamber อิ่่�มตััว

•	 ค่่อย ๆ หย่อนแผ่่น TLC ท่ี่�ผ่่านการหยดตัวอย่่างท่ี่�ต้้องการวิเคราะห์์แล้้ว ลงใน TLC chamber  

โดยให้้ด้้านหลังของแผ่่นส่่วนบนพิิงผนัังด้้านในของภาชนะที่่�มีีกระดาษกรองบรรจุอยู่่� และปิิดฝาภาชนะทัันที

•	 ตรวจสอบให้้แน่่ใจว่่าจุุดเริ่่�มต้้น (origin) ของ spot ตััวอย่่างหรืือสารมาตรฐานอยู่่�สููงกว่่าระดัับของ 

mobile phase เพื่่�อป้้องกัันไม่่ให้้สารตััวอย่่างหรืือสารมาตรฐานละลายละลายลงไปใน mobile phase

รููปที่่� 3-8 (a) TLC chamber ท่ี่�ผลิิตในเชิิงพาณิิชย์์
ท่ี่�มา: https://www.carlroth.com/de/en/accessories-for-thin-layer-chromatography/flat-bottom-chamber-for-tlc-camag/p/1n66.1

            (b) TLC chamber ท่ี่�เป็็นขวดแก้้วพร้้อมฝาปิิด

(b)(a)
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•	 ไม่่ควรเปิิดฝา TLC chamber ในระหว่่างการ develop เพื่่�อรัักษาสภาวะอิ่่�มตััวของไอสารละลาย 

สามารถสัังเกตการเคลื่่�อนที่่�ของ mobile phase ที่่�เกิิดขึ้้�นบนแผ่่น TLC ไปยััง solvent front ผ่่านผนัังด้้านข้้างของ TLC 

chamber ได้้โดยไม่่ต้้องเปิิดฝา 

•	 เมื่่�อ mobile phase เคลื่่�อนที่่�ไปถึึง solvent front ให้้เปิิดฝาอย่่างรวดเร็็ว นำแผ่่น TLC ออกมา  

ตั้้�งทิ้้�งไว้้ใน fume hood เพื่่�อให้้ solvent ที่่�แผ่่น TLC ระเหย หรืือใช้้เคร่ื่�องเป่่าผมเป่่า เพ่ื่�อทำให้้แห้้งก่่อนเข้้าสู่่�ขั้้�นตอน

การทำให้้ spot ของสารปรากฏ หรืือ การทำให้้มองเห็็นสาร (Visualization)

•	 หากไม่่สามารถแยกสารได้้ดีีด้้วยการ develop เพีียงครั้้�งเดีียว อาจใช้้  develop หลายครั้้�ง โดยจะ

ทำการ develop แผ่่น TLC สองครั้้�งข้ึ้�นไป โดยให้้แผ่่นแห้้งระหว่า่งแต่่ละรอบการ develop ทั้้�งนี้้�อาจใช้้ชนิดิของ mobile 

phase เดิิมหรืือต่่างกัันก็็ได้้ 

	 	 3.2.2.4 การทำให้้ spot ของสารปรากฏ หรืือ การทำให้้มองเห็็นสาร (Visualization)

			วิ   ิธีีการตรวจสอบสารท่ี่�ผ่่านการ develop มาแล้้ว ไม่่มีีสีีของ spot เกิิดขึ้้�น มีีหลายวิิธีี เช่่น

•	 นำแผ่่น TLC ไปส่องดููภายใต้้แสง ultraviolet (UV 254 nm) ถ้้าสารท่ี่�ต้้องการตรวจสอบเป็็น 

สารเรืืองแสง จะมองเห็็น spot ของสารบนแผ่่น TLC สำหรัับสารที่่�ไม่่เรืืองแสง การตรวจสอบสามารถทำได้้โดยการเลืือก

ใช้้ชนิิดของ TLC ท่ี่�มีีตััวดููดซับผสมสารเรืืองแสง เช่่น silica gel GF254 (F แสดงว่่ามีีสารเรืืองแสงผสมอยู่่�)  

สารเรืืองแสงท่ี่�ผสมอยู่่�กับตััวดููดซับจะทำให้้แผ่่น TLC ปรากฏเป็น็สีเขีียวตลอดแผ่่น เม่ื่�อนำไปส่องใต้้แสง ultraviolet แล้้ว 

spot ของสารที่่�แยกบนแผ่่น TLC จะปรากฏเป็น็สีีม่่วงเข้้มถ้้าสารนั้้�นสามารถดููดแสง ultraviolet ให้้วง spot ของสารเอา

ไว้้ด้้วยดิินสอ

•	 นำแผ่่น TLC ไปทำปฏิิกิิริิยากัับ spray reagent จำเพาะต่่อสารนั้้�น ๆ เพื่่�อให้้เกิิดสีีขึ้้�นมา ทำให้้

สามารถมองเห็็น spot ของสารได้ ้

R
f
 =      ระยะทางที่่�สารเคลื่่�อนท่ี่� (ซม.) 

       ระยะทางที่่�ตััวทำละลายเคลื่่�อนที่่� (ซม.) รููปที่่� 3-9 ตััวอย่่างการคำนวณหาค่่า R
f
 ของสารละลายมาตรฐานกำจััดวััชพืืชชนิิด ametryn (AME),  

atrazine (ATR) และ diuron (DIU) บนแผ่่น TLC

	 	 3.2.2.5 การคำนวณค่่า R
f
 (R

f
 value)

			ค่   า R
f
 (Retention factor หรืือ 

Retardation factor) เป็็นค่าท่ี่�ใช้้ในการบันทึึก

ข้อ้มููลการเคล่ื่�อนท่ี่�ของสารในการทำ TLC โดยเป็น็

ค่่าคงที่่�ที่่�เกิิดจากอััตราส่่วนของระยะทางจากจุุด

เริ่่�มต้้น (origin) ท่ี่�สารนั้้�นเคล่ื่�อนท่ี่�ต่่อระยะทางท่ี่�

สููงสุุดที่่�ตััวทำละลายเคลื่่�อนที่่�ได้้ (solvent front) 

จากจุุดเริ่่�มต้้นเดีียวกััน ตััวอย่่างการคำนวณค่่า Rf 

ของสารดัังรููปที่่� 3-9

		ค่  ่า R
f 
ของสารหนึ่่�งภายใต้้สภาวะเดีียวกัันจะมีีค่่าคงที่่� โดยค่่า R

f 
จะเปลี่่�ยนแปลงไปตามชนิิดของตััวดููดซัับ ชนิิด

ของตััวทำละลาย และความหนาของตััวดููดซัับที่่�เคลืือบบนแผ่่นรองรัับ เป็็นต้้น โดยค่่า R
f
 ที่่�เหมาะสมในการแยกสารอยู่่�ใน

ช่่วง 0.3–0.5 สำหรัับการแยกที่่�ดีี ควรเปรีียบเทีียบกัับสารมาตรฐาน และดำเนิินการในสภาวะเดีียวกัันเพื่่�อให้้ได้้ผลที่่�
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แม่่นยำ เมื่่�อหาค่่า R
f
 ออกมาแล้้ว ถ้้าต้้องการบ่่งชี้้�ให้้ชััดลงไปว่่าเป็็นสารชนิิดนั้้�น ๆ ควรทำการทดสอบหรืือตรวจวิิเคราะห์์

ต่่อด้้วยวิิธีีอ่ื่�น ๆ เพื่่�อหาข้้อมููลเพิ่่�มเติิมและสนัับสนุุนว่่าเป็็นสารนั้้�นจริิง (confirmation) เพราะสารสองชนิิดอาจให้้ค่่า R
f
 

ออกมาเท่่ากัันได้้ เหมืือนกัับท่ี่�สารสองชนิิดอาจมีีจุุดหลอมเหลวเท่่ากัันได้้

	 	 3.2.2.6 ความปลอดภััยในการใช้้เทคนิิค TLC

•	 หลีีกเลี่่�ยงการสููดดมฝุ่่�นซิิลิิกาเจลหรืือตััวทำละลายอิินทรีย์์ที่่�ระเหยง่่าย

•	 ใช้้ตู้้�ดููดไอสารเคมีีและอุุปกรณ์์ป้้องกัันส่วนบุุคคล (PPE) ทุุกครั้้�ง  

3.3 UV-Visible spectrophotometry

	 เทคนิิค UV-Visible spectrophotometry เป็็นเทคนิิคที่่�อาศััยหลัักการดููดกลืืนแสงของสารในช่่วงความยาวคลื่่�น

ที่่�ครอบคลุุมบริิเวณรัังสีีอััลตราไวโอเล็็ต (UV, 200–400 nm) ไปจนถึึงแสงท่ี่�ตามองเห็็น (Visible, 400–800 nm) หรืือ

แสงขาว โดยเครื่่�องมืือที่่�ใช้้ในการวััดคืือ เครื่่�อง UV-Vis spectrophotometer ซึ่่�งทำหน้้าที่่�ตรวจวััดค่่าความเข้้มของแสง 

(intensity) ที่่�ผ่่านตััวอย่่างภายใต้้ความยาวคลื่่�นต่่าง ๆ ทั้้�งในรููปของการส่่องผ่่าน การสะท้้อน และการทะลุุผ่่านของแสง 

สารแต่่ละชนิิดจะมีีความสามารถในการดููดกลืืนแสงท่ี่�เฉพาะเจาะจงในช่วงความยาวคล่ื่�นท่ี่�แตกต่่างกััน ทำให้้สามารถใช้้

คุุณลัักษณะดัังกล่่าวในการระบุุชนิิด (qualitative analysis) และปริิมาณ (quantitative analysis) ของสารได้้  

โดยเฉพาะสารที่่�มีีโครโมฟอร์์ (chromophore) เช่่น สารอิินทรีีย์์ สารประกอบเชิิงซ้้อน และสารอนิินทรีีย์์บางชนิิด  

หลัักการทำงานของเทคนิิคนี้้�อาศััยปรากฏการณ์การดููดกลืืนแสงซ่ึ่�งทำให้้อิเล็็กตรอนในอะตอมหรืือโมเลกุุลของสารได้้รับ

พลัังงานจากแสงและเกิิดการกระตุ้้�น (excitation) ไปยัังระดัับพลัังงานที่่�สููงขึ้้�น เมื่่�ออิิเล็็กตรอนคายพลังงานกลัับสู่่�ระดัับ

พลัังงานเดิิม จะมีีการปลดปล่่อยพลัังงานในรููปของแสง ซ่ึ่�งเครื่่�องตรวจวััดจะบัันทึึกการเปลี่่�ยนแปลงของค่่าความเข้้มแสง 

ณ ความยาวคลื่่�นต่่าง ๆ

	 การประมวลผลข้้อมููลจากการวััดอาศััย กฎของ Beer-Lambert (Beer-Lambert’s law) ซ่ึ่�งระบุุว่่าค่่าการดููดกลืืน

แสง (absorbance) มีคีวามสััมพันัธ์โ์ดยตรงกัับความเข้้มข้้นของสารภายในตัวอย่่าง กล่่าวคืือ ค่า่ absorbance จะแปรผัน

ตรงกัับจำนวนโมเลกุุลของสารที่่�สามารถดููดกลืืนแสงได้้ในความยาวคลื่่�นนั้้�นๆ

				    A = ε⋅b⋅c
	 โดยที่่� A คืือ ค่่าการดููดกลืืนแสง (absorbance), ε คืือ ค่่าสััมประสิิทธิ์์�การดููดกลืืน (molar absorptivity),  

b คืือ ความยาวของเซลล์์ตััวอย่่าง (cm) และ c คืือ ความเข้้มข้้นของสารละลาย (mol/L) 

	ดั ังนั้้�น เทคนิิค UV-Visible spectrophotometry จึึงเป็็นเครื่่�องมืือที่่�มีีประสิิทธิิภาพในการวิิเคราะห์์สารใน 

ด้้านต่่าง ๆ ทั้้�งการระบุุชนิิดและการวััดปริิมาณสารในตััวอย่่างอย่่างถููกต้้องและแม่่นยำ

	 3.3.1 ส่่วนประกอบของเครื่่�อง UV-Vis spectrophotometer (รููปที่่� 3-10)

•	 แหล่่งกำเนิิดแสง (Light source) – ใช้้หลอด Deuterium (ความยาวคล่ื่�น UV), Tungsten (แสงที่่�ตา 

มองเห็็น) หรืือ LED (Light Emitting Diode)

•	 อุุปกรณ์์คััดเลืือกความยาวคลื่่�น (Wavelength selector) – มัักใช้้ monochromator (prism หรืือ 

diffraction grating) เพื่่�อแยกความยาวคลื่่�น

•	 เซลล์์ใส่่ตััวอย่่าง (Cuvette) – ทำจากควอตซ์์หรืือแก้้วใส เพื่่�อให้้แสงผ่่านได้้ในช่่วงที่่�ต้้องการ

•	 ตัวัตรวจวััด (Detector) – เช่่น photodiode หรืือ photomultiplier ทำการวัดความเข้้มของแสงหลังผ่า่น

ตััวอย่่าง
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รููปที่่� 3-10 ส่่วนประกอบของเครื่่�อง UV-Vis spectrophotometer
ที่่�มา: https://www.technologynetworks.com/analysis/articles/uv-vis-spectroscopy-principle-strengths-and-limitations-and-applications-349865

		  UV-Vis spectrophotometer จำแนกประเภทของเคร่ื่�องมืือออกเป็็น 2 แบบหลััก ๆ คืือแบบ Single Beam 

และ Double Beam ซึ่่�งมีีหลัักการทำงานและข้้อดีีข้้อเสีียแตกต่่างกััน ดัังนี้้�

			   1. Single Beam UV-Vis Spectrophotometer หลักการทำงานในระบบ single beam แหล่ง่กำเนิิดแสง

จะส่่องแสงผ่่าน monochromator เพ่ื่�อเลืือกช่่วงความยาวคล่ื่�น จากนั้้�นแสงท่ี่�ได้้จะเดิินทางผ่่านเซลล์์ใส่่ตััวอย่่าง 

(cuvette) ที่่�มีีสารทดสอบอยู่่� และเข้้าสู่่� detector เพื่่�อวััดระดัับการดููดกลืืนแสงของตััวอย่่าง

			   ในการทำงานแบบ single beam เครื่่�องจะวััดค่่าการดููดกลืืนของตััวอย่่าง (sample) เพีียงอย่่างเดีียวใน

ขณะนั้้�น หากต้้องการวััดค่่า blank (สารละลาย/ตััวทำละลายเปล่า ๆ) ผู้้�ใช้้ต้้องทำการวัดแยกต่่างหากและใช้้ค่่าเหล่่านี้้�

เป็็นการอ้้างอิิงในภายหลััง

	 	 	 ข้้อดีี

•	 โครงสร้้างง่่าย ราคาถููกกว่่าระบบ double beam

•	 เหมาะสำหรัับงานทั่่�วไปที่่�ไม่่ต้้องการความแม่่นยำสููงมาก

•	 ใช้้งานง่่ายและบำรุุงรัักษาน้้อย

	 	 	 ข้้อเสีีย

•	 ความเสถีียรไม่่ดีี ในระยะยาวความแม่่นยำอาจน้้อยกว่่า เน่ื่�องจากแหล่งกำเนิิดแสงอาจมีีความเข้้ม

แสงไม่่คงที่่�

•	 ต้้องวััดค่่า blank แยกต่่างหาก ไม่่สามารถวััดค่่า blank และ sample พร้้อมกัันได้้ ทำให้้เสีียเวลา

			   2. Double Beam UV-Vis Spectrophotometer หลัักการทำงานในระบบ double beam แหล่งกำเนิิด

แสงจะแยกแสงออกเป็น็ 2 ลำแสงโดยใช้้ beam splitter หรืือกระจกบางชนิดิ แสงลำหนึ่่�งจะส่่องผ่่านช่่องใส่่ blank/

reference และอีีกลำหนึ่่�งจะส่่องผ่่านช่่องใส่่ sample โดย detector จะวััดแสงทั้้�งสองทางพร้้อมกัันหรืือสลัับอย่่าง

รวดเร็็ว (ขึ้้�นอยู่่�กัับกลไกของเครื่่�อง) ระบบนี้้�ทำให้้สามารถเปรีียบเทีียบค่่า absorbance หรืือ transmittance ของ

ตััวอย่่างเทีียบกัับค่่ามาตรฐานได้้อย่่างแม่่นยำในขณะเดีียวกัน ลดปัญหาความแปรปรวนจากความไม่่เสถีียรของ 

แหล่งกำเนิดิแสง

	 	 	 ข้้อดีี

•	 ให้้ค่่าการวััดท่ี่�แม่่นยำและมีีความเสถีียรสููง

•	 ไม่่ต้้องวััดค่่า blank แยกก่่อนการวััด sample

•	 เหมาะกัับการวััดที่่�ต้้องการ precision และ reproducibility สููง 



37

สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

	 	 	 ข้้อเสีีย

•	 เครื่่�องมีีราคาสููงกว่่าและซัับซ้้อนกว่่าระบบ single beam

•	 ต้้องการการบำรุุงรัักษาและสอบเทีียบมากกว่่า

	 	 	 ข้้อดีีและข้้อจำกััดของเทคนิิค UV-Visible spectrophotometry 

	 	 	 ข้้อดีี  

•	 ไม่่ทำลายตััวอย่่าง (Non-destructive) เน่ื่�องจากไม่่มีีการเปลี่่�ยนแปลงทางเคมีีหรืือโครงสร้้างของ

ตััวอย่่าง เพราะเป็็นเพีียงการวััดการเปลี่่�ยนแปลงของพลังงานอิิเล็็กตรอนในโมเลกุุลเท่่านั้้�น โดยเฉพาะการกระโดดของ

อิิเล็็กตรอนจากระดัับพลัังงานต่่ำ (ground state) ไปยัังระดัับพลังงานสููง (excited state) ซ่ึ่�งเป็็นการเปลี่่�ยนแปลงแบบ 

reversible

•	 รวดเร็็ว และใช้้งานง่่าย เหมาะกัับการวิิเคราะห์์ที่่�ต้้องการความเร็็ว

•	 ให้้ผลเชิิงปริิมาณตามกฎของ Beer–Lambert

•	 ราคาค่่อนข้้างประหยััด และมีีเคร่ื่�องมืือให้้เลืือกหลากหลาย

	 	 	 ข้้อจำกััด

•	 ต้้องเป็็นสารที่่�มีี โครโมฟอร์์ (Chromophore) เท่่านั้้�นถึึงจะสามารถวััดได้้

•	 ช่่วงความเข้้มข้้นท่ี่�ตรงกัับกฎของ Beer–Lambert ไม่่กว้้าง ที่่�ความเข้้มข้้นสููง อาจเกิิด absorption 

flattening จนไม่่เป็น็เส้้นตรง  

•	  สััญญาณรบกวน เช่่น แสงรั่่�ว (stray light) ระบบตรวจวััดอาจวััดเกิินจริิงได้้

•	  ความกว้้างแถบสเปกตรััม (Spectral bandwidth) หากกว้้างเกิินไป อาจทำให้้ความละเอีียดต่่ำ  

ใช้้เวลาทดสอบเร็็ว แต่่ละมวลสารแยกไม่่ชััดเจน 

•	 ความแม่่นยำขึ้้�นกัับเงื่่�อนไขการวััด เช่่น pH อุุณหภููมิิ ตััวทำละลาย และอุุปกรณ์์

3.4 High Performance Liquid Chromatography (HPLC)

	 HPLC เป็็นเทคนิิคทางวิิเคราะห์์ที่่�ใช้้สำหรัับการแยก วิิเคราะห์์ และระบุุชนิิดของสารผสมในรููปของสารละลาย  

ได้้ทั้้�งในเชิงิคุุณภาพวิเิคราะห์ ์(Qualitative) และปริมิาณวิเิคราะห์ ์(Quantitative) โดยการเปรียีบเทียีบกับัสารมาตรฐาน 

ส่่วนใหญ่่นิิยมใช้้วิิเคราะห์์สารประกอบที่่�ระเหยยาก หรืือมีีน้้ำหนัักโมเลกุุลสููง เคร่ื่�องมืือที่่�ใช้้ตรวจวิิเคราะห์์เรีียกว่่า  

เครื่่�องโครมาโทรกราฟีีของเหลวสมรรถนะสููง หรืือเครื่่�อง HPLC ในการแยกอาศััยหลัักการคืือ สารผสมจะถููกแยก 

ออกจากกัันระหว่่างสองเฟส คืือ เฟสอยู่่�กัับท่ี่� (stationary phase) ซึ่่�งอยู่่�ภายใน column และเฟสเคลื่่�อนที่่� (mobile 

phase) ที่่�ไหลผ่่าน column ดัังกล่่าว กระบวนการแยกสารขึ้�นอยู่่�กัับปฏิิสััมพัันธ์์ (interaction) ระหว่่างสารนั้้�นกัับเฟส

ทั้้�งสอง โดยสารท่ี่�มี ีaffinity หรืือความสามารถในการเคล่ื่�อนท่ี่�ไปกับ mobile phase สููงจะถููกพาออกจาก column ก่่อน 

(ถููกแยกออกมาก่่อน) ส่่วนสารที่่�มีีปฏิิสััมพัันธ์์กัับกัับ stationary phase ได้้มากกว่่าจะเคลื่่�อนที่่�ออกจาก column  

ได้้ช้้ากว่่า (ถููกแยกออกมาทีีหลััง) เม่ื่�อสารแต่่ละชนิิดเคล่ื่�อนที่่�ออกจาก column แล้้ว จะถููกตรวจวััดด้้วยตััวตรวจวััด

สััญญาณ (detector) ซ่ึ่�งสััญญาณที่่�บัันทึึกได้้จาก detector จะมีีลัักษณะเป็็น peak เรีียกว่่า โครมาโทแกรม 

(chromatogram) โดยแต่่ละ peak ของสารที่่�ถููกแยกออกมาจะมีีค่่า RT ที่่�แตกต่่างกััน (รููปท่ี่� 3-11)  
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	 Retention time (RT) คืือ เวลาที่่�สารแต่่ละชนิิดใช้้ในการเคลื่่�อนท่ี่�ผ่่าน column ตั้้�งแต่่จุุดที่่�สารถููกฉีีดเข้้าสู่่�ระบบ 

(injection point) จนกระทั่่�งถููกตรวจจัับโดย detector ซึ่่�งแสดงออกมาเป็็นยอดพีีค (peak) บนโครมาโทแกรม โดยปกติิ

จะแสดงเป็น็หน่่วยนาทีีนัับจากเวลาเริ่่�มต้้นของการวิิเคราะห์์ถึึงตำแหน่่งเวลาที่่� detector อ่่านสััญญาณสููงสุุด (peak)

รููปที่่� 3-11 Flow diagram ของการแยกสารด้้วยเทคนิิค HPLC
ที่่�มา: https://theory.labster.com/niche_hplc/

	 3.4.1 ส่่วนประกอบของเครื่่�อง HPLC ได้้แก่่

	 	 	 1. ภาชนะบรรจุุเฟสเคลื่่�อนที่่� (mobile phase reservoirs)

				    ภาชนะบรรจุุเฟสเคลื่่�อนที่่�ควรผลิิตจากวััสดุุที่่�มีีความเฉ่ื่�อยทางเคมีี เช่่น ขวดแก้้วคุุณภาพสููง เพ่ื่�อป้้องกััน

การเกิิดปฏิกิิิริิยากัับตััวทำละลายที่่�ใช้้เป็น็ mobile phase ซึ่่�งอาจส่่งผลต่่อความถููกต้้องของผลการวิิเคราะห์์ โดยทั่่�วไป 

ขวดบรรจุุ mobile phase จะมีีฝาปิิดที่่�สามารถต่่อท่่อสำหรัับดููดสารเคล่ื่�อนที่่�เข้้าสู่่�ระบบ และมีีช่่องสำหรับเติิมก๊๊าซเฉื่่�อย 

เช่่น ฮีีเลีียมหรืืออาร์์กอน เพ่ื่�อขจัดออกซิิเจนหรืืออากาศท่ี่�ละลายอยู่่�ในสารละลาย และเพ่ื่�อลดการระเหยของ 

ตััวทำละลาย ซึ่่�งอาจส่่งผลต่่อความคงตััวขององค์์ประกอบและความดัันภายในระบบ

				ก่    อนใช้้งาน mobile phase จำเป็็นต้้องกรองผ่่าน filter membrane ท่ี่�มีีขนาดรููพรุนประมาณ  

0.2–0.45 ไมโครเมตร เพื่่�อกำจััดอนุุภาคแขวนลอยที่่�อาจทำให้้เกิิดการอุุดตันในท่่อหรืือ column นอกจากนี้้�ควรมีีการ

กำจััดก๊าซที่่�ละลายอยู่่�ในสารละลาย (degassing) เช่่น การใช้้อัลตราโซนิิก การดููดสููญญากาศ หรืือการผ่านก๊าซเฉื่่�อย  

เพื่่�อป้้องกัันการเกิิดฟองอากาศ ซึ่่�งจะส่่งผลต่่อความสม่่ำเสมอของอััตราการไหลและแรงดัันของระบบ

				    สารที่่�ใช้้เป็น็ mobile phase อาจเป็็นตััวทำละลายอิินทรีีย์์ เช่่น เมทานอล อะซิิโตรไนไตรล์ หรืือน้้ำ 

ที่่�มีีการปรัับ pH และ/หรืือเติิมบััฟเฟอร์์ โดยมีีการเลืือกใช้้ให้้เหมาะสมกัับชนิิดของตััวอย่่างและ detector ที่่�ใช้้ในการ

ตรวจวััด

	 	 	 	 คุุณสมบััติิของ mobile phase ที่่�ดีีควรประกอบด้้วย 

•	 มีีความบริิสุุทธิ์์�สููง (HPLC-grade)

•	 สามารถละลายตััวอย่่างได้้ดีี

•	 มีีความหนืืดต่่ำ เพื่่�อให้้ไหลผ่่าน column ได้้สะดวก

•	 ปราศจากฝุ่่�น ผง หรืืออนุุภาคที่่�อาจก่่อให้้เกิิดการอุุดตัน

•	 ไม่่ทำปฏิิกิิริิยากัับ stationary phase
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•	 เข้้ากัันได้้กัับระบบตรวจวััดสัญญาณ (detector compatibility)

•	 มีีจุุดเดืือด ความเป็็นพิิษ และความสามารถในการติดไฟที่่�อยู่่�ในระดัับปลอดภััยต่่อผู้้�ปฏิิบััติิงาน

•	 มีีราคาที่่�เหมาะสมและประหยััดในการใช้้งานประจำ

			   การเลืือก mobile phase และภาชนะบรรจุุอย่่างเหมาะสมเป็็นปััจจััยสำคััญที่่�ส่่งผลต่่อประสิิทธิิภาพ  

ความเสถีียร และความแม่่นยำของระบบ HPLC ทั้้�งหมด

	 	 	 2. ระบบปั๊๊�ม (pumping system) เป็็นองค์์ประกอบสำคััญของเครื่่�อง HPLC โดยทำหน้้าที่่�สร้้างแรงดััน

ให้้กับ mobile phase เพ่ื่�อผลัักดัันให้้ไหลเข้้าสู่่� column ในอัตราการไหลท่ี่�สามารถควบคุุมได้้อย่่างแม่่นยำและ 

สม่่ำเสมอ ซ่ึ่�งเป็็นเงื่่�อนไขจำเป็็นต่่อการแยกสารผสมท่ี่�มีีประสิิทธิิภาพและให้้ผลวิิเคราะห์์ที่่�สามารถทำซ้้ำได้้ 

(reproducibility) ความดัันในระบบจะสััมพัันธ์์โดยตรงกัับอััตราการไหล (flow rate) ของ mobile phase และความ

ต้้านทานภายในระบบ ซึ่่�งขึ้้�นอยู่่�กัับลัักษณะของ column ขนาดอนุุภาคของ stationary phase ความหนืืดของ mobile 

phase รวมถึึงอุุณหภููมิิ หากมีีการตั้้�งค่่าให้้อััตราการไหลของ mobile phase สููงข้ึ้�น ความดัันที่่�ปั๊๊�มสร้้างขึ้้�นก็็จะเพิ่่�มขึ้้�น

ตามไปด้้วย ในระบบ HPLC ทั่่�วไป ความดัันท่ี่�ใช้้งานอยู่่�ในช่่วง 50–400 บาร์์ (bar) โดยไม่่ควรเกิินขีีดจำกััดสููงสุุดท่ี่�ระบุุ

โดยผู้้�ผลิิต เนื่่�องจากอาจทำให้้ระบบเสีียหาย  

	 	 	 	 สััญญาณเตืือนที่่�สััมพัันธ์์กัับค่่าความดัันของระบบ ได้้แก่่

•	 หากระหว่า่งการทำงาน (run chromatogram) พบว่า่ค่่าความดัันลดลงอย่่างผิดิปกติิจนใกล้้ศููนย์ 

(0 bar) มัักเกิิดจากการรั่่�ว (leak) ในระบบ เช่่น ข้้อต่่อไม่่แน่่น หรืือท่่อแตก ควรทำการตรวจสอบจุุดเชื่่�อมต่่อต่่าง ๆ และ

แก้้ไขทัันทีี

•	 หากค่่าความดัันสููงเกิินปกติิ (โดยเฉพาะสููงกว่่า 400 bar) อาจเกิิดจากการอุดตััน (blockage) 

ภายในคอลััมน์ ์ฟิลิเตอร์ ์หรืือตัวัอย่า่งที่่�มีอีนุภุาคตกค้้าง ควรตรวจสอบความสะอาดของระบบ และอาจจำเป็น็ต้้องเปลี่่�ยน

คอลััมน์์หรืือทำการ backflush

				ร    ะบบปั๊๊�มในเครื่่�อง HPLC แบบสมััยใหม่่มัักใช้้เทคโนโลยีี dual piston หรืือ binary pump ที่่�สามารถ

ส่่งสารเคลื่่�อนที่่�ได้้ต่่อเนื่่�อง ลดการสั่่�นสะเทืือนของแรงดััน (pressure ripple) ซึ่่�งส่่งผลดีีต่่อความแม่่นยำในการวิิเคราะห์์ 

โดยเฉพาะเมื่่�อใช้้ร่่วมกัับ detector ที่่�ไวต่่อสััญญาณ เช่่น UV-Vis หรืือ MS 

	 	 	 3.	หน่่วยฉีีดสารตััวอย่่าง (injection unit) ทำหน้้าท่ี่�นำสารละลายตััวอย่่างเข้้าสู่่�เฟสเคลื่่�อนที่่� 

เพื่่�อเข้้าสู่่� column โดยต้้องมีีความแม่่นยำและเท่ี่�ยงตรงสููง เพ่ื่�อให้้ผลการวิเคราะห์์มีีความถููกต้้องและสามารถทำซ้้ำได้้ 

injector สำหรัับฉีีดสารตััวอย่่างแบ่่งออกเป็็น 2 ประเภทหลััก ได้้แก่่ ระบบฉีีดด้้วยมืือ (manual injector) และระบบฉีีด

อััตโนมัติิ (autosampler หรืือ automatic injector) โดยทั่่�วไป ปริมาตรที่่�ใช้้ในการฉีดสารตััวอย่่างจะอยู่่�ในช่วง  

0.1–100 µL ขึ้้�นกัับความไวของ detector และขนาดของ column อย่่างไรก็็ตาม ปริิมาตรของตััวอย่่างที่่�ฉีีดเข้้าสู่่�ระบบ

ต้้องไม่่เกิินความจุุสููงสุุดของ column หรืือระบบฉีีด เนื่่�องจากการใช้้ปริิมาตรมากเกิินไปอาจก่่อให้้เกิิดการกระจายตััว 

ของสาร (band broadening) ซึ่่�งส่่งผลลดประสิิทธิิภาพของการแยกสารใน column 

			   injection unit ต้้องสามารถทนแรงดัันสููงได้้ โดยทั่่�วไปสามารถทำงานได้้ภายใต้้ความดัันถึึง 4,000 psi 

(ประมาณ 275 bar) และต้้องควบคุุมให้้มีกีารฉีดีอย่า่งรวดเร็ว็และแม่น่ยำ โดยไม่ท่ำให้้เกิดิแรงกระแทกต่อ่ column หรืือ

ระบบท่่อส่่ง ซึ่่�งอาจกระทบต่่อความเสถีียรของค่่าความดัันหรืือการไหลของ mobile phase ระบบฉีีดอััตโนมััติ ิ

แบบหมุุนวาล์์ว (rotary valve) ได้้รัับความนิิยมอย่่างแพร่หลายในปััจจุุบััน เนื่่�องจากช่่วยเพิ่่�มความแม่่นยำ ลดความผิิด

พลาดจากผู้้�ปฏิบิััติิงาน และสามารถตั้้�งค่่าการทำงานแบบต่่อเนื่่�องร่่วมกัับซอฟต์์แวร์์ควบคุุมได้้ 
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	 	 	 4.	 คอลััมน์์ (column หรืือ stationary phase) column เป็็นบริิเวณที่่�เกิิดการแยกสารผสมแต่่ละชนิิด

ในสารละลายตััวอย่่าง column มีีรููปร่่างเป็็นแท่่งตรงทรงกระบอก ทำจากโลหะสแตนเลส (stainless steel) ทนทานต่่อ

แรงดัันสููงและสารเคมีี โดยมีีความยาวตั้้�งแต่่ 10-30 เซนติเมตร และมีีเส้้นผ่่านศููนย์์กลางภายในประมาณ 4-10 มิิลลิิเมตร 

ภายใน column บรรจุุอนุุภาคของ stationary phase ขนาด 3-10 µm ซึ่่�งทำจากซิิลิิกาเคลืือบสารท่ี่�เหมาะสมกัับโหมด

ของ HPLC เช่่น C18, C8 ฯลฯ 

			   column ในระบบ HPLC แบ่่งออกเป็็น 2 ประเภทหลัก ได้้แก่่

•	 guard column ใช้้เพื่่�อป้้องกัันคอลััมน์์หลัก หรืือคอลััมน์์วิิเคราะห์์จากการปนเป้ื้�อน เช่่น อนุุภาค

ตกค้้าง สารท่ี่�ไม่่ละลาย สารปนเป้ื้�อนหรืือ matrix ของตััวอย่่างท่ี่�อาจยึึดติดกับ stationary phase ซ่ึ่�งจะช่่วยยืืดอายุุ 

การใช้้งานของ analytical column

•	 คอลััมน์์วิิเคราะห์์ (analytical column) เป็็นคอลััมน์์หลัักที่่�ทำหน้้าที่่�แยกสารในกระบวนการ

วิเิคราะห์ ์โดยมีกีารออกแบบ stationary phase ให้้เหมาะกับัโหมดในการแยกของ HPLC เช่น่ reverse phase, normal 

phase, ion-exchange หรืือ size-exclusion

			วิ   ิธีีการแยก (separation mode) ของ HPLC ที่่�โดยทั่่�วไปมีีวิิธีีการแยกสารหลัก ๆ ดัังนี้้�

	 Reverse Phase Chromatography (RP-HPLC) เป็็นโหมดท่ี่�นิิยมมากท่ี่�สุุดในการวิเคราะห์์สาร

อิินทรีีย์์ โดย stationary phase มีีลัักษณะไม่่ชอบน้้ำ (non-polar) เช่่น C18 หรืือ C8 ส่่วน mobile phase มีีขั้้�ว (polar) 

เช่่น น้้ำ methanol หรืือ acetonitrile กลไกการแยกอาศััยความแตกต่่างของความสามารถในการละลายระหว่่าง 

สารที่่�ชอบน้้ำกัับสารที่่�ชอบไขมััน โดยสารที่่�มีีขั้้�วน้้อยจะติิดอยู่่�กัับ column นานกว่่า ทำให้้มีีเวลาออกจาก column  

ช้้ากว่่าสารที่่�มีีขั้้�วมาก

	 Normal Phase Chromatography (NP-HPLC) โหมดนี้้�ใช้้ stationary phase ที่่�มีีขั้้�ว เช่่น silica 

หรืือ aminopropyl และใช้้ mobile phase ที่่�ไม่่มีีขั้้�ว เช่่น hexane หรืือ chloroform สารที่่�มีีขั้้�วมากจะจัับกัับเฟส 

อยู่่�กับัที่่�ได้้นานกว่า่ ทำให้้เวลาการไหลผ่า่นนานกว่า่สารไม่ม่ีขีั้้�ว ใช้้สำหรับัการแยกสารอินิทรีย์ี์ที่่�ไม่ม่ีขีั้้�วหรืือมีขีั้้�วต่่ำ รวมถึึง

สารประกอบไอโซเมอร์์

	 Ion Exchange Chromatography (IEC) ใช้้สำหรับแยกสารที่่�มีีประจุุ เช่่น กรดอะมิิโน แอนไอออน 

หรืือแคตไอออน โดย stationary phase จะมีีหมู่่�ประจุุบวกหรืือลบที่่�สามารถจัับกัับสารตัวอย่่างผ่่านแรงดึึงดููดทางไฟฟ้้า 

การเปลี่่�ยนแปลงของค่่า pH หรืือความเข้้มข้้นของไอออนใน mobile phase จะส่่งผลต่่อการแยกสาร นิิยมใช้้ในงานที่่�

เกี่่�ยวข้้องกัับสารชีีวภาพ โปรตีีน หรืือเปปไทด์

	 Size Exclusion Chromatography (SEC) หรืือ Gel Filtration ใช้้หลัักการแยกตามขนาดของ

โมเลกุุล โดย stationary phase มีีรููพรุุนท่ี่�โมเลกุุลเล็็กสามารถแทรกเข้้าไปได้้ ทำให้้เคลื่่�อนที่่�ช้้ากว่่าโมเลกุุลใหญ่่ที่่�ผ่่าน 

column เร็็วกว่่าเพราะไม่่สามารถเข้้าไปในรููพรุุนได้้ SEC เหมาะกัับการแยกสารชีีวโมเลกุุล เช่่น โปรตีน พอลิิเมอร์์ หรืือ

สารที่่�ไม่่ทนต่่อสภาวะของ pH หรืือไอออน

	 Affinity Chromatography (AFC) ใช้้หลัักการจัับจำเพาะระหว่่างคู่่� โมเลกุุล เ ช่่น  

แอนติบอดีี–แอนติิเจน หรืือเอนไซม์์-ซัับสเตรต โดย stationary phase จะมีีลิิแกนด์ท่ี่�จัับจำเพาะกัับสารเป้้าหมายใน

ตััวอย่่าง เป็็นวิธีีที่่�ให้้ความจำเพาะสููงมาก เหมาะกัับการแยกสารชีีวภาพที่่�มีีความบริิสุุทธิ์์�สููง เช่่น แอนติบอดีี รีีเซพเตอร์์ 

หรืือโปรตีีนเฉพาะชนิิด
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	 	 	 5. เครื่่�องตรวจวััดสััญญาณ (detector) คืือ อุุปกรณ์์ในระบบ HPLC ท่ี่�ใช้้ในการตรวจวััดสารประกอบท่ี่�

ถููกแยกออกมาจาก column โดยแปลงปริมาณของสารนั้้�นให้้เป็น็สัญญาณไฟฟ้า ซ่ึ่�งแสดงผลในรููปแบบ chromatogram 

สััญญาณที่่�ได้้เป็็นสััดส่่วนโดยตรงกัับความเข้้มข้้นของสารที่่�ตรวจวััด หน้้าที่่�ของ detector คืือ ระบุุชนิดิ และวััดปริิมาณ

ของสาร โดยอาศััยคุุณสมบััติิเฉพาะของสาร เช่่น การดููดกลืืนแสง การเรืืองแสง หรืือคุุณสมบััติิทางไฟฟ้้า ชนิิดของ 

detector มีีหลากหลายชนิิด สามารถแบ่่งตามลัักษณะการทำงานได้้ ดัังนี้้�

•	 UV-Vis detector วััดการดููดกลืืนแสงของสารที่่�ความยาวคลื่่�นเฉพาะในช่่วงอััลตราไวโอเลต (UV) 

หรืือแสงขาว (Visible) ตามกฎเบีียร์์-แลมเบิิร์์ต มีีความไวสููง เหมาะกัับสารที่่�มีีโครงสร้้างดููดกลืืนแสง เช่่น benzene, 

aromatics หรืือสารอิินทรีีย์์ แบ่่งเป็็นชนิิดย่่อย ได้้แก่่ 

o	 Fixed wavelength detector: ตรวจวััดที่่�ความยาวคลื่่�นคงท่ี่� เช่่น 254 nm

o	 Variable wavelength detector: ปรัับความยาวคล่ื่�นได้้ตามชนิิดของสาร

o	 Diode array detector (DAD): ตรวจวััดหลายความยาวคลื่่�นพร้้อมกััน

•	 Fluorescence detector (FLD) วััดการเรืืองแสงของสารหลัังจากถููกกระตุ้้�นด้้วยแสงที่่�มีี 

พลัังงานสููง มีีความไวสููงกว่่าตรวจด้้วย UV ถึึง 100–1000 เท่่า มีีข้้อจำกััดคืือใช้้ได้้กับสารที่่�เรืืองแสงโดยธรรมชาติิ หรืือ

สารที่่�ผ่่านการดััดแปลงด้้วย fluorescent tag

•	 Refractive index detector (RID) ตรวจวััดการเปลี่่�ยนแปลงของดััชนีีหัักเหของสารละลาย 

เมื่่�อสารออกจาก column ใช้้กับสารท่ี่�ไม่่ดููดกลืืนแสง UV เช่่น น้้ำตาล แอลกอฮอล์์ มีีข้้อเสีีย คืือ ความไวต่่ำ และ 

ไม่่สามารถใช้้ร่่วมกัับระบบ gradient elution ได้้ดีี

•	 Evaporative light scattering detector (ELSD) ตรวจจับัละอองสารโดยการกระจายแสงหลังัจาก

ระเหยตััวทำละลายออกไป สามารถตรวจได้้ทั้้�งสารอินทรีย์์และอนิินทรีย์์ ไม่่จำเป็็นต้้องมีีโครโมฟอร์์หรืือเรืืองแสง แต่่มีี 

ข้้อเสีียคืือต้้องควบคุุมอุุณหภููมิิอย่่างแม่่นยำ

•	 Conductivity detector วััดความสามารถในการนำไฟฟ้้าของสารในน้้ำ ใช้้ในระบบ Ion 

chromatography หรืือการแยกสารอนิินทรีีย์์ เช่่น NO3⁻, Cl⁻, Na⁺
•	 Mass Spectrometry detector (MSD) วััดมวลต่่อประจุุ (m/z) ของไอออนจากสารที่่�ถููกแยก  

มีคีวามจำเพาะสููงมาก เหมาะสำหรับการวิเคราะห์์โครงสร้้างและยืืนยันตัวตนของสาร ข้้อเสีียคืือราคาสููง ต้้องมีีทักัษะและ

การดููแลเฉพาะ

	 	 	 6. เครื่่�องบัันทึึกข้้อมููลและประมวลผล (recorder and data processing) ปััจจุุบััน ระบบการบัันทึึก

และประมวลผลข้้อมููลจากการวิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิค HPLC สามารถดำเนิินการได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพโดยใช้้ ซอฟต์์แวร์์

คอมพิิวเตอร์์เฉพาะทาง ซ่ึ่�งพััฒนาโดยบริิษััทผู้�ผลิิตเคร่ื่�องมืือแต่่ละราย ซอฟต์แวร์์เหล่านี้้�มีีความสามารถในการควบคุุม 

การทำงานของอุปุกรณ์ ์HPLC ทั้้�งระบบ ตั้้�งแต่ก่ารตั้้�งค่า่พารามิเิตอร์ก์ารทำงาน การควบคุมุการไหลของ mobile phase 

การตั้้�งอุณุหภููมิขิอง column ไปจนถึึงการบันัทึึกและวิเิคราะห์สั์ัญญาณจาก detector การใช้้ระบบคอมพิิวเตอร์เ์ข้า้ช่่วย

ในกระบวนการวิเิคราะห์์ดังักล่า่ว ช่ว่ยเพิ่่�มความถููกต้้อง (accuracy) และความเที่่�ยงตรง (precision) ของผลการวิเิคราะห์์

อย่า่งมีนีัยัสำคัญั อีกีทั้้�งข้อ้มููลที่่�ถููกบันัทึึกลงในหน่ว่ยความจำของคอมพิิวเตอร์์สามารถเรียีกดูู นำกลับัมาวิเิคราะห์ซ์้้ำ หรืือ

จััดเก็็บไว้้ในรููปแบบดิจิิิทััลได้้โดยสะดวก โดยไม่่จำเป็็นต้้องพิิมพ์์ข้้อมููลลงกระดาษ ซึ่่�งช่่วยลดการใช้้ทรััพยากรและส่่งเสริิม

แนวทางการทำงานแบบไม่ใ่ช้้กระดาษ (paperless laboratory) นอกจากนี้้� ซอฟต์แวร์ย์ังัสามารถทำหน้้าที่่�ในการคำนวณ

ค่่าเฉพาะ เช่่น พื้้�นที่่�ใต้้พีีค (peak area) หรืือ ความสููงของพีีค (peak height) เพื่่�อใช้้ในการวิิเคราะห์์เชิิงปริิมาณ 

(quantitative analysis) รวมถึึงการระบุุหรืือตรวจเอกลัักษณ์์ของสาร (identification) โดยการเปรีียบเทีียบค่่า RT กัับ

สารมาตรฐานที่่�กำหนดไว้้ล่่วงหน้้า	
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3.5 Gas Chromatography (GC)

	 Gas Chromatography (GC) เป็็นเทคนิิควิิเคราะห์์ทางเคมีีที่่�ใช้้ในการแยกและวิิเคราะห์์สารอิินทรีีย์์ที่่�สามารถ

ระเหยได้้ง่่าย รวมถึึงสารกึ่่�งระเหย โดยอาศััยหลัักการแยกระหว่่างสองเฟส ได้้แก่่ เฟสอยู่่�กัับท่ี่� (stationary phase) ซึ่่�ง

เป็็นสารที่่�เคลืือบหรืือบรรจุุอยู่่�ภายในคอลััมน์์ และ เฟสเคลื่่�อนที่่� (mobile phase) ซ่ึ่�งในกรณีีนี้้�คืือแก๊๊สพา (carrier gas) 

เช่่น ฮีีเลีียม โดยทั่่�วไปเมื่่�อทำการฉีีดสารตัวอย่่างเข้้าสู่่�ระบบที่่�บริิเวณหััวฉีดซ่ึ่�งมีีการให้้ความร้้อนสููง สารตััวอย่่างจะระเหย

กลายเป็็นไอ และถููกนำเข้้าสู่่�คอลััมน์์โดยแก๊๊สตััวพา ระหว่่างที่่�สารไอเคลื่่�อนผ่่านคอลััมน์์ซึ่่�งถููกควบคุุมอุุณหภููมิิด้้วยตู้้�ให้้

ความร้้อน สารแต่่ละชนิิดจะเกิิดการแยกจากกัันขึ้�นอยู่่�กับคุุณสมบััติิทางฟิิสิิกส์์และเคมีีของแต่่ละโมเลกุุล เช่่น จุุดเดืือด 

น้้ำหนัักโมเลกุุล และโครงสร้้างโมเลกุุล สารที่่�ถููกแยกแล้้วจะไหลเข้้าสู่่�เครื่่�องตรวจวััด (detector) และแสดงผลออกมาใน

รููปของโครมาโทแกรม (chromatogram)

	 ส่่วนประกอบสำคััญของเครื่่�อง GC ดัังรููปท่ี่� 3-12 ได้้แก่่                   

1.	 แก๊๊สตััวพา (carrier gas) ทำหน้้าท่ี่�ลำเลีียงสารตัวอย่่างที่่�กลายเป็็นไอจากหััวฉีีดผ่่านคอลััมน์์ไปยัังตััว 

ตรวจวััด แก๊๊สที่่�นิิยมใช้้ ได้้แก่่ ฮีีเลีียม ไฮโดรเจน และไนโตรเจน ซึ่่�งล้้วนเป็็นแก๊๊สเฉื่่�อยที่่�ไม่่ทำปฏิิกิิริิยากัับสารตััวอย่่าง

2.	 ส่่วนฉีดสาร (injector port) เป็็นจุดที่่�ใช้้สำหรับฉีีดสารตัวอย่่างเข้้าสู่่�ระบบ โดยมีีตััวทำความร้้อน 

เพื่่�อระเหยสารให้้กลายเป็น็ไอก่่อนถููกพาเข้้าสู่่�คอลััมน์์ หากเป็็นสารตััวอย่่างในสถานะแก๊๊สจะใช้้วาล์์วสำหรับตััวอย่่างแก๊๊ส 

(gas sampling valve) ส่่วนสารตััวอย่่างที่่�เป็น็ของเหลวจะใช้้ micro syringe ฉีีดผ่าน silicone septum เข้้าสู่่�ระบบ

3.	 คอลััมน์์ (column) เป็็นส่วนที่่�ใช้้ในการแยกสารผสม ภายในบรรจุุหรืือเคลืือบ stationary phase  

ซึ่่�งทำหน้้าที่่�แยกสารแต่่ละชนิิดออกจากกััน โดยทั่่�วไปมีี 2 ประเภท คืือ

	 Packed column เป็็นคอลััมน์์ที่่�ภายในบรรจุด้้วยอนุุภาคของแข็็งขนาดเล็็ก ซึ่่�งเคลืือบด้้วยเฟสอยู่่�กัับที่่� 

มัักมีีเส้้นผ่่านศููนย์กลาง 2-4 มม. และความยาวประมาณ 1-6 เมตร เหมาะสำหรัับการวิิเคราะห์์ตััวอย่่างที่่�มีีปริิมาณมาก 

หรืือวิิเคราะห์์ทั่่�วไปที่่�ไม่่ต้้องการความละเอีียดสููง

	 Capillary column ภายในเป็็นท่อกลวง ขนาดเส้้นผ่านศููนย์กลางเล็็กมาก (0.1-0.53 มม.) และความ

ยาวมัักอยู่่�ในช่่วง 10-100 เมตร มีี 2 ประเภทหลััก คืือ 1) Wall-coated open tubular (WCOT): ผนัังด้้านในเคลืือบ

ด้้วยฟิิล์์มของเฟสอยู่่�กัับท่ี่� และ 2) Support-coated open tubular (SCOT): ผนัังภายในเคลืือบผงของแข็็งที่่�รองรัับเฟส

อยู่่�กัับที่่� capillary column นั้้�นให้้ประสิิทธิภาพการแยกที่่�สููงมาก เน่ื่�องจากมีี plate number สููงถึึง 100,000-500,000 

plates

			   stationary phase ที่่�ใช้้ในคอลััมน์์ GC อาจเป็็นของเหลวอิินทรีย์์ที่่�มีีคุุณสมบััติิเฉื่่�อย เคลืือบบนผนัังของ

คอลััมน์์ โดยเลืือกใช้้ตามลัักษณะทางเคมีีของสารเป้้าหมาย เช่่น 

	 Polar stationary phase เช่่น polyethylene glycol (PEG) สำหรัับแยกสารมีีขั้้�วสููง

	 Non-polar stationary phase เช่่น dimethylpolysiloxane สำหรัับแยกสารไม่่มีีขั้้�ว เช่่น 

ไฮโดรคาร์์บอน

4.	 เตาให้้ความร้้อน (oven) เป็น็ส่่วนควบคุุมอุุณหภููมิิของ column ในเครื่่�อง GC เพ่ื่�อให้้การแยกสารเกิิดขึ้้�น

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ โดยมีีการควบคุุมอุุณหภููมิิอย่่างแม่่นยำ และสามารถปรัับโปรแกรมอุุณหภููมิิได้้ตามลัักษณะของการ

วิิเคราะห์์
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

5.	 ตััวตรวจวััด (detector) ทำหน้้าที่่�ตรวจวััดสารแต่่ละชนิิดที่่�แยกออกจากคอลััมน์์ และแปลงสััญญาณเป็น็

ข้้อมููลเพื่่�อประมวลผลในระบบคอมพิิวเตอร์์ ตััวอย่่างของ detector ที่่�นิิยมใช้้ เช่่น

	 Flame Ionization Detector (FID) เป็็นหนึ่่�งในตััวตรวจวััดที่่�ใช้้อย่่างแพร่่หลายในระบบแก๊๊ส 

โครมาโทกราฟีี โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในการตรวจวััดสารประกอบอิินทรีีย์์ที่่�มีีพัันธะคาร์์บอน-ไฮโดรเจน (C–H) และ 

คาร์์บอน-คาร์์บอน (C–C) เป็็นส่วนประกอบหลัก เช่่น ไฮโดรคาร์์บอน แอลกอฮอล์์ คีีโตน เอสเตอร์์ และกรดอินทรีย์์ 

บางชนิิด FID ตรวจวััดสารโดยอาศััยการเผาไหม้้ของสารประกอบอิินทรีย์์ในเปลวไฟไฮโดรเจน-อากาศ  

(hydrogen–air flame) ซ่ึ่�งจะทำให้้เกิิด ไอออน และ อิิเล็็กตรอนอิสระ โดยเฉพาะจากพัันธะ C–H ในโมเลกุุลของ 

สารเป้้าหมาย เมื่่�อสารอิินทรีีย์์ที่่�แยกได้้จากคอลััมน์์ GC เข้้าสู่่�หัวตรวจวััด FID มัันจะถููกพ่่นเข้้าไปในเปลวไฟที่่�มีีไฮโดรเจน

และอากาศเป็น็เชื้้�อเพลิง สารอินทรียี์จ์ะถููกเผาไหม้้และสลายตััว กลายเป็น็อนุุภาคคาร์บ์อน ซ่ึ่�งจะเกิิดการไอออไนซ์ให้้เป็็น

ไอออนและอิิเล็็กตรอน กระแสไอออนท่ี่�เกิิดขึ้้�นระหว่่างขั้้�วไฟฟ้า (collector electrode กัับ polarizing electrode)  

จะถููกตรวจวััดเป็็นกระแสไฟฟ้้า ขนาดของกระแสไฟฟ้าที่่�วััดได้้ แปรผันตามปริิมาณของคาร์์บอนในสารประกอบอิินทรีีย์์

	 Electron Capture Detector (ECD) เป็็นตัวตรวจวััดในระบบแก๊๊สโครมาโทกราฟีีท่ี่�มีีความไวสููงต่่อ

สารประกอบที่่�สามารถจัับอิิเล็็กตรอนได้้ดีี (high electron affinity) โดยเฉพาะสารประกอบอิินทรีีย์์ที่่�มีีหมู่่�ฮาโลเจน เช่่น 

คลอรีนี โบรมีนี หรืือฟลููออรีนี หลักการทำงานของ ECD คืือ ภายในห้้องตรวจวัดัจะมีกีารติดตั้้�งแหล่ง่กำเนิดิรังสีเีบต้้า เช่่น 

ไอโซโทปกััมมัันตรัังสีี Ni-63 หรืือ 3H (Tritium) ซึ่่�งปล่่อยอิิเล็็กตรอนพลังงานต่่ำออกมา โดยอิิเล็็กตรอนเหล่่านี้้�จะชนกับ

โมเลกุลุของแก๊ส๊ตัวัพา เช่น่ไนโตรเจน ทำให้้เกิดิกระแสไฟฟ้า้คงที่่�ที่่�ตรวจวัดัได้้โดย collector electrode เมื่่�อโมเลกุลุของ

สารตััวอย่่างท่ี่�ถููกแยกผ่่านคอลััมน์์เข้้าสู่่� detector โมเลกุุลเหล่านี้้�จะ ดููดจับอิิเล็็กตรอน (electron capture) และลด

จำนวนอิเล็็กตรอนอิิสระในระบบ ส่่งผลให้้กระแสไฟฟ้าลดลง การลดลงของกระแสนี้้�จะถููกแปลงเป็็นสััญญาณไฟฟ้้าส่่งไป

ยัังระบบบัันทึึกผล ECD มีีความไวสููงมาก โดยสามารถตรวจวััดสารในระดัับ picogram (pg) และเหมาะสำหรัับ 

การวิิเคราะห์์สารในกลุ่่�ม organochlorine pesticides, polychlorinated biphenyls (PCBs), nitroaromatics, และ 

ฟอสฟอรััสเอสเทอร์์บางชนิิด ซึ่่�งไม่่สามารถตรวจวััดได้้ดีด้้วย detector ชนิิดอื่่�น เช่่น FID

	 Flame Photometric Detector (FPD) เป็็นตััวตรวจวััดในระบบแก๊๊สโครมาโทกราฟีีที่่�ใช้้การปล่่อย

แสงของอะตอมท่ี่�ถููกกระตุ้้�นด้้วยพลังังานความร้้อนของเปลวไฟในการตรวจวััด โดยตัวั detector ประกอบด้้วยหัวัพ่น่แก๊ส๊

ไฮโดรเจนร่่วมกัับอากาศเพื่่�อสร้้างเปลวไฟ และ photomultiplier tube (PMT) สำหรับตรวจจัับแสงท่ี่�ปล่่อยออกจาก

สารตััวอย่่าง เมื่่�อสารประกอบท่ี่�มีีธาตุุ ซััลเฟอร์์ (S) หรืือ ฟอสฟอรััส (P) ถููกพ่่นเข้้าสู่่�เปลวไฟ อะตอมของธาตุุเหล่่านี้้�จะถููก

กระตุ้้�นให้้เกิิดการปล่่อยแสงท่ี่�มีีความยาวคลื่่�นจำเพาะ เช่่น ฟอสฟอรััสปล่่อยแสงที่่�ประมาณ 526 นาโนเมตร ซััลเฟอร์์

ปล่่อยแสงที่่�ประมาณ394 นาโนเมตร แสงนี้้�จะถููกส่่งไปยััง photomultiplier ซึ่่�งจะแปลงพลังงานแสงเป็็นสััญญาณไฟฟ้้า 

และส่่งสััญญาณไปยังระบบประมวลผล FPD มีีความจำเพาะสููงมากต่่อสารประกอบที่่�มีีธาตุุ S และ P เช่่น 

•	 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม organophosphate (ตรวจ P) เช่่น malathion, parathion

•	 สารประกอบกำมะถััน (ตรวจ S) เช่่น thiophenes, mercaptans, sulfides

	 Mass Selective Detector (MSD) หรืือที่่�มัักเรีียกกัันว่่า Mass Spectrometer เป็็นตัวตรวจวััดที่่�

ทำงานร่วมกัับเครื่่�องแก๊๊สโครมาโทกราฟีี (GC-MS) โดยอาศััยหลัักการตรวจวััดไอออนของสารที่่�ผ่่านการแยกแล้้ว 

ในคอลััมน์์ GC โมเลกุุลของสารท่ี่�ถููกแยกโดย GC จะถููกนำเข้้าสู่่�ห้้องไอออไนเซชัน (ionization chamber) ซ่ึ่�งอยู่่�ในสภาวะ

สุุญญากาศ และถููกกระทบด้้วยลำแสงอิิเล็็กตรอน (electron impact) หรืือแหล่งพลังงานอื่่�น จนกลายเป็็น 

ไอออน โมเลกุุลไอออนที่่�เกิิดขึ้�นจะถููกส่่งเข้้าสู่่�เครื่่�องแยกมวล (mass analyzer) เพื่่�อแยกตาม อััตราส่่วนมวลต่่อประจุุ 
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(mass-to-charge ratio หรืือ m/z)จากนั้้�น ไอออนจะถููกตรวจวััดด้้วย detector และแสดงผลออกมาเป็็นสเปกตรััมมวล 

(mass spectrum) ซ่ึ่�งสามารถนำไปเปรีียบเทีียบกัับฐานข้้อมููลของสเปกตรััมมาตรฐาน เพ่ื่�อระบุุชนิิดของสารประกอบท่ี่�

ตรวจพบได้้อย่่างแม่่นยำทั้้�งเชิิงคุุณภาพและปริิมาณ

6.	 ระบบประมวลผลข้้อมููล (Data System) ใช้้คอมพิิวเตอร์์ประมวลผลและวิิเคราะห์์ผลการตรวจวััด  

โดยสามารถระบุุเวลา retention time ของสารแต่่ละชนิิดได้้ ซึ่่�งใช้้ในการวิิเคราะห์์เชิิงคุุณภาพเพื่่�อระบุุชนิิดของสาร

เปรีียบเทีียบกัับสารมาตรฐาน และใช้้พื้้�นที่่�ใต้้พีีคในโครมาโทแกรมเพ่ื่�อการวิิเคราะห์์เชิิงปริิมาณ

รููปที่่� 3-12 ส่่วนประกอบสำคััญของเคร่ื่�อง GC
ที่่�มา: https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/gas-chromatography

3.6 Liquid Chromatography–Tandem Mass Spectrometry (LC-MS/MS)

	 LC-MS/MS หรืือ Liquid Chromatography–Tandem Mass Spectrometry เป็น็เทคนิิควิิเคราะห์์ทางเคมีีที่่�

ผสานการแยกสารด้้วยโครมาโทกราฟีีของเหลวสมรรถนะสููง (HPLC หรืือ LC) เข้้ากัับการตรวจวััดมวลของสารเป้้าหมาย

ด้้วยเครื่่�องแมสสเปกโตรมิิเตอร์์แบบ tandem (MS/MS) ซึ่่�งประกอบด้้วย mass analyzer 2 ชุุด ทำให้้สามารถวิิเคราะห์์

สารได้้อย่่างแม่่นยำ มีีความจำเพาะ และไวสููง เหมาะสำหรับการตรวจสอบสารในปริมาณต่่ำมาก เช่่น สารตกค้้าง 

ในอาหาร ยา สารพิิษในเลืือด หรืือสารชีีวโมเลกุุล เป็็นต้้น

	 หลัักการทำงานของ LC-MS/MS ประกอบด้้วย 3 ขั้้�นตอนหลัก ได้้แก่่

		  1.	 การแยกสารด้้วย LC 

			   สารผสมถููกแยกด้้วยคอลััมน์์ของระบบ HPLC โดยพึ่่�งปฏิิสััมพัันธ์์ระหว่่างเฟสเคล่ื่�อนที่่� (mobile phase) 

และเฟสอยู่่�กัับที่่� (stationary phase)

		  2. 	การเปลี่่�ยนสถานะเป็็นไอออน (Ionization)

			   สารที่่�ออกจากคอลััมน์์จะถููกทำให้้เป็น็ไอออนด้้วยเทคนิิคเช่่น ESI (Electrospray Ionization) หรืือ APCI 

(Atmospheric Pressure Chemical Ionization)

		  3. 	การวิิเคราะห์์มวลด้้วย MS/MS 

			   MS ตัวัแรกจะเลืือกไอออนเป้้าหมาย (precursor ion) จากนั้้�นทำให้้แตกตััวเป็น็ไอออนลููก (product ions) 

ใน collision cell และตรวจวััดมวลของ product ions ด้้วย MS ตััวที่่�สอง
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	 ส่่วนประกอบหลัักของเครื่่�อง LC-MS/MS ดัังรููปท่ี่� 3-13

	 การทำงานของ LC-MS/MS อาศัยัการประสานกันัอย่า่งซับัซ้้อนของระบบ HPLC และเครื่่�อง Mass Spectrometer 

ซึ่่�งประกอบด้้วยหน่่วยสำคััญต่่าง ๆ ดัังนี้้� 

		  1.	 ระบบโครมาโทกราฟีีของเหลว (Liquid Chromatography Unit)

			ร   ะบบ LC ทำหน้้าท่ี่�แยกสารประกอบในตัวอย่่างออกจากกััน ก่อ่นท่ี่�จะถููกส่่งต่่อไปยัง mass spectrometer 

ประกอบด้้วย

•	 ภาชนะบรรจุุ mobile phase: ต้้องใช้้เกรด HPLC-grade หรืือ LC-MS grade เพ่ื่�อหลีกเลี่่�ยง 

สารปนเปื้้�อนที่่�อาจเกิิด signal interference

•	 Degasser: ขจััดแก๊๊สละลายใน mobile phase ซึ่่�งช่่วยลดการเกิิดฟองอากาศในระบบ

•	 ระบบปั๊๊�ม (pump): ให้้แรงดัันสููง (200–600 bar) เพ่ื่�อดััน mobile phase ผ่่านคอลััมน์์

•	 Auto-sampler: ฉีีดสารตััวอย่่างเข้้าสู่่�ระบบอััตโนมััติิอย่่างแม่่นยำ

•	 คอลััมน์์ (Analytical Column): เป็็นส่่วนที่่�แยกสารผสมด้้วยหลัักการของ reverse phase หรืือ 

โหมดอื่่�นตามที่่�เหมาะสม

		ค่  ่าการแยกสารที่่�ดีี (resolution) ส่่งผลโดยตรงต่่อความไว (sensitivity) ของการตรวจวััดใน MS

	 	 2. 	Ionization Source (แหล่่งกำเนิิดไอออน) หน้้าท่ี่�หลักคืือเปลี่่�ยนสารท่ี่�แยกออกจาก LC ให้้กลายเป็็น

ไอออนที่่�สามารถเข้้าสู่่� MS ได้้ มีี 2 mode ที่่�ใช้้มากที่่�สุุด คืือ

	 	 	 2.1 Electrospray Ionization (ESI)

•	 เหมาะกัับสารที่่�มีีขั้้�วและละลายน้้ำได้้ดี เช่่น ยาปฏิิชีีวนะ และสารชีีวโมเลกุุล (peptide, protein, 

nucleotide) เป็น็ต้้น

•	 กลไก: สารละลายถููกพ่่นผ่าน capillary ใต้้ศักย์์ไฟฟ้าสููง (3-5 kV) เกิิดเป็็นละอองหยด (charged 

droplets) จากนั้้�นระเหยจนเกิิดไอออนที่่�เรีียกว่่า gas-phase ions

•	 มัักได้้เป็น็ protonated [M+H]+ หรืือ deprotonated [M-H]− ion

•	 เป็็น soft ionization → ทำให้้โครงสร้้างไม่่แตก (intact molecule) → เหมาะกัับการวิิเคราะห์์

เชิิงโครงสร้้าง 

รููปที่่� 3-13 Liquid chromatography–tandem mass spectrometry (LC–MS/MS) principles
ที่่�มา: Dewi et al.(2023)
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	 	 	 2.2 Atmospheric Pressure Chemical Ionization (APCI)

•	 เหมาะกัับสารอิินทรีีย์์ท่ี่�ไม่่ขั้้�ว เช่่น พวก steroid หรืือ pesticide

•	 ใช้้ความร้้อนทำให้้สารกลายเป็็นไอ → ใช้้ corona discharge สร้้างไอออนในเฟสแก๊๊ส

•	 การระเหยเป็น็ไอของสารจะเกิิดก่่อน แล้้วจึึงรัับประจุุในแก๊๊ส → เหมาะกัับสารที่่�ระเหยได้้ดี

•	 ให้้ไอออนแบบ protonated [M+H]+ หรืือ deprotonated [M-H]− เช่่นกััน

			   การเลืือก ion source ต้้องคำนึึงถึึงสมบััติิของสาร วิิเคราะห์์แมทริิกซ์์ และความไวท่ี่�ต้้องการ

	 	 3. 	Mass Analyzer (ตััวแยกมวล) ทำหน้้าท่ี่�แยกไอออนตามอััตราส่่วนมวลต่่อประจุุ (m/z) โดยใช้้สนาม

ไฟฟ้้าหรืือแม่่เหล็็ก มีีหลายชนิิด เช่่น

•	 Quadrupole (Q): ใช้้สี่่�แท่่งอิเิล็ก็โทรดเพื่่�อแยกไอออนตามค่่า m/z → ความแม่่นยำดีี, ราคาประหยัดั

•	 Time-of-Flight (TOF): วััดเวลาที่่�ไอออนเดิินทางถึึง detector → ได้้ความละเอีียดมวลสููง 

(high resolution)

•	 Orbitrap และ Ion Trap: ใช้้หลักการกับัดักัไอออนด้้วยสนามไฟฟ้า → วัดัความถี่่�การเคล่ื่�อนที่่�ของไอออน

		  LC-MS/MS มัักใช้้ Triple Quadrupole (QqQ): Q1 (คััดไอออนเป้้าหมาย) → q2 (ชน) → Q3 (ตรวจวััด)

	 	 4. 	Collision Cell (เซลล์์ชนไอออน)

•	 ไอออนท่ี่�เลืือกใน Q1 จะถููกส่่งเข้้าสู่่� collision cell (q2)

•	 ภายในมีแก๊๊สเฉ่ื่�อย เช่่น ไนโตรเจนหรืืออาร์์กอน → ชนไอออนให้้แตกเป็็น product ions (fragmentation)

•	 กระบวนการนี้้�เรีียกว่่า collision-induced dissociation (CID) หรืือ higher-energy collisional 

dissociation (HCD)

		  Product ions ที่่�ได้้มีีลัักษณะเฉพาะตััว สามารถใช้้เป็็น “ลายนิ้้�วมืือ” ในการยืืนยัันตัวตนของสาร

	 	 5.	 Ion Detector (ตััวตรวจจัับไอออน)

•	 วััดสััญญาณของไอออนท่ี่�มี ีm/z เฉพาะที่่�ออกจาก analyzer

•	 Detector ชนิดิท่ี่�ใช้้บ่อย: Electron multiplier หรืือ dynode array

•	 ความไวสามารถวััดได้้ถึึงระดัับ femtogram หรืือ 10-15 กรััม

		สั  ัญญาณที่่�ได้้จะถููกประมวลผลเป็็น chromatogram หรืือ mass spectrum

	 	 6. 	ระบบประมวลผลและควบคุุมข้้อมููล (Data System)

•	 ซอฟต์์แวร์์เฉพาะของเครื่่�อง LC-MS/MS ทำหน้้าที่่�

	 ควบคุุมการฉีีดสาร วิิเคราะห์์ ตั้้�งค่่าพารามิิเตอร์์

	 คำนวณค่่า area/height ของ peak

	 สร้้าง calibration curve และคำนวณความเข้้มข้้น

	 วิิเคราะห์์ MRM transition และการ validate ผลวิิเคราะห์์

		  โปรแกรมท่ี่�นิิยม เช่่น Analyst® (SCIEX), MassHunter (Agilent), Xcalibur (Thermo Fisher)
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3.7 เทคนิิคการเตรีียมตััวอย่่าง (Sample preparation techniques) 

	 การเตรีียมตััวอย่่าง (Sample Preparation) ถืือเป็็นขั้้�นตอนเบื้้�องต้้นท่ี่�มีีความสำคััญอย่่างยิ่่�งในการวิเคราะห์์ 

สารพิิษ โดยมีีบทบาทในการส่่งเสริิมความถููกต้้อง ความแม่่นยำ และความไวของผลการตรวจวิิเคราะห์์ ชนิิดของตััวอย่่าง

ที่่�เก็บ็จากสัตัว์ ์เช่น่ เลืือด ปัสัสาวะ ซีรีัมั อวัยัวะภายใน อาหารในกระเพาะ อาหารสัตัว์ ์วัตัถุทุี่่�ตกในที่่�เกิดิเหตุ ุและตัวัอย่า่ง

ทางสิ่่�งแวดล้้อม (ดิิน อากาศ และน้้ำ) มัักประกอบด้้วยองค์์ประกอบเชิิงซ้้อน อาทิิ โปรตีีน ไขมััน เอนไซม์์ เกลืืออนิินทรีีย์์ 

หรืือสารชีวีโมเลกุุลอื่่�น ๆ ซึ่่�งอาจทำให้้เกิิดการรบกวน (interference) ต่่อการวิิเคราะห์์ทางเคมีีหรืือชีีวเคมีี

	ดั ังนั้้�น การเตรีียมตััวอย่่างที่่�เหมาะสมจึึงมีีบทบาทสำคััญในการแยกสารพิิษเป้้าหมายออกจาก matrix ซัับซ้้อนของ

ตััวอย่่าง เพิ่่�มปริมาณหรืือความเข้้มข้้นของสารพิิษท่ี่�มีีอยู่่�ในระดัับต่่ำ และลดหรืือขจัดสารรบกวนท่ี่�อาจส่่งผลต่่อการ

วิิเคราะห์์ เพื่่�อให้้ได้้ผลการตรวจวิิเคราะห์์ที่่�เชื่่�อถืือได้้ ทั้้�งนี้้�ตััวอย่่างที่่�ผ่่านกระบวนการเตรีียมอย่่างถููกต้้องสามารถนำไป

วิิเคราะห์์ด้้วยเทคนิิคเบื้้�องต้้น เช่่น การทดสอบสีี (color test) หรืือ TLC รวมถึึงเทคนิิคชั้้�นสููงอื่่�น ๆ เช่่น HPLC, GC และ 

UV-Vis spectrophotometry เป็็นต้้น ได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

	 การเลืือกเทคนิิคการเตรีียมตััวอย่่างที่่�เหมาะสมควรคำนึึงถึึงลัักษณะของสารพิิษเป้้าหมาย ได้้แก่่ ความคงตััว 

ทางเคมีีและฟิิสิิกส์์ ขนาดโมเลกุุล ความสามารถในการละลาย รวมถึึงชนิิดของตััวอย่่าง หากขั้้�นตอนการเตรีียมตััวอย่่าง 

ดำเนินิการไม่่เหมาะสม อาจทำให้้ได้้ผลวิิเคราะห์์ที่่�เป็็น false positive หรืือ false negative ซึ่่�งอาจส่่งผลกระทบต่่อการ

วิินิิจฉััยโรคหรืือการประเมิินความเสี่่�ยงทางพิิษวิิทยาได้้

	 เทคนิิคการเตรีียมตััวอย่่างในงานด้้านพิิษวิิทยา

	 เทคนิิคการเตรีียมตััวอย่่างมีีหลากหลายวิิธีีที่่�ถููกพััฒนาเพ่ื่�อให้้สอดคล้้องกัับประเภทของตััวอย่่างและเทคนิิค 

การวิิเคราะห์์ที่่�ใช้้ ยกตััวอย่่าง เช่่น 

•	 Protein precipitation เทคนิิคนี้้�ใช้้เพื่่�อลดปริมาณโปรตีนในของเหลวชีีวภาพ เช่่น ซีีรััมหรืือพลาสมา  

โดยใช้้ตััวทำละลายอิินทรีีย์์ เช่่น acetonitrile หรืือ methanol ทำให้้โปรตีีนตกตะกอนและสามารถแยกออกจาก 

supernatant ได้้ ซึ่่�งเหมาะสำหรัับสารพิิษที่่�ละลายในเฟสของเหลว

•	 Liquid–Liquid Extraction (LLE) เป็็นเทคนิิคพื้้�นฐานที่่�อาศััยความแตกต่่างของความสามารถในการ

ละลายของสารพิิษในตััวทำละลายอิินทรีีย์์กัับน้้ำ มัักใช้้กัับสารประกอบอิินทรีีย์์ที่่�มีีความสามารถในการละลาย 

ในตััวทำละลายจำเพาะ เช่่น ethyl acetate หรืือ chloroform โดยมีีการควบคุุม pH เพื่่�อเพิ่่�ม selectivity

•	 Solid-Phase Extraction (SPE) เทคนิิค SPE เป็็นที่่�นิิยมในงานวิิเคราะห์์สมััยใหม่่เนื่่�องจากให้้ผลที่่�

แม่่นยำ ลดปริิมาณ solvent ที่่�ใช้้ และสามารถทำซ้้ำได้้ดี ตััวดููดซัับที่่�ใช้้ เช่่น ซิิลิิกา C18 หรืือ polymer-based resin 

สามารถคััดเลืือกสารพิิษเป้้าหมายและขจััดสารรบกวนได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

•	 Dispersive Solid-Phase Extraction (dSPE) เป็็นส่่วนหนึ่่�งของเทคนิิค QuEChERS (Quick, Easy, 

Cheap, Effective, Rugged, and Safe) ซึ่่�งเหมาะสมสำหรัับการวิิเคราะห์์สารกำจััดศััตรููพืืชหรืือสารพิิษในอาหารสััตว์์

และตััวอย่่างทางชีีวภาพ โดยใช้้การสกััดด้้วย acetonitrile ตามด้้วยการทำความสะอาดด้้วย dSPE เช่่น magnesium 

sulfate และ PSA

•	 Concentration or Evaporation เป็็นเทคนิิคที่่�ทำให้้สารพิิษเข้้มข้้นขึ้้�นโดยการระเหยตััวทำละลายออก 

เช่่น การใช้้ nitrogen blow-down หรืือ vacuum evaporation เป็น็เทคนิิคเสริิมที่่�ใช้้หลัังจากขั้้�นตอนสกััด เพื่่�อเพิ่่�ม

ความสามารถในการตรวจวััดของสารพิิษที่่�มีีความเข้้มข้้นต่่ำ
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•	 Microdiffusion เป็น็เทคนิคิการเตรียีมตัวัอย่า่งที่่�ใช้้หลักัการแพร่ข่องสารระเหย (volatile compounds) 

จากสารละลายตััวอย่่างหนึ่่�ง ไปยัังอีีกเฟสหนึ่่�งท่ี่�ทำหน้้าที่่�ดููดซับหรืือดัักจัับสารนั้้�นไว้้ โดยไม่่ต้้องใช้้ตััวทำละลายอิินทรีีย์์ 

เทคนิิคนี้้�เหมาะสำหรัับการตรวจวััดสารพิิษที่่�มีีลัักษณะเป็็นสารระเหยหรืือสามารถเปลี่่�ยนเป็็นรููปแบบระเหยได้้ เช่่น 

แอมโมเนีีย ไซยาไนด์์ หรืือซััลไฟต์์  ในระบบไมโครดิิฟฟิิวชัันทั่่�วไป ตััวอย่่างจะถููกวางไว้้ในช่องหนึ่่�งของภาชนะปิิด  

(เช่่น Conway cell หรืือ microdiffusion cell และในอีีกช่่องหนึ่่�งจะเป็็นตัวดููดซัับ (เช่่น กรดหรืือด่่าง) เพ่ื่�อดัักจัับสาร

ระเหยท่ี่�แพร่่ออกมา เมื่่�อปิิดภาชนะไว้้ให้้มิิดชิดและตั้้�งทิ้้�งไว้้ในระยะเวลาที่่�เหมาะสม สารระเหยจะเคล่ื่�อนที่่�ผ่่านช่่องว่่าง

อากาศ (air gap) ไปยังเฟสดููดซัับ และสามารถนำเฟสดัังกล่่าวไปวิิเคราะห์์ต่่อด้้วยเทคนิิคการวััดทางสเปกโตรสโกปีีหรืือ

โครมาโทกราฟีี ข้้อดีีของ microdiffusion คืือสามารถแยกสารเป้้าหมายออกจากเมทริิกซ์์ที่่�มีีองค์์ประกอบรบกวน 

จำนวนมาก เช่่น เลืือดหรืือเนื้้�อเย่ื่�อสััตว์์ เทคนิิคนี้้�ใช้้ได้้เฉพาะกัับสารท่ี่�มีีคุุณสมบััติิระเหยได้้หรืือสารที่่�สามารถเปลี่่�ยนให้้

อยู่่�ในรููปของสารที่่�ระเหยได้้เท่่านั้้�น
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สารเคมีีกำำ�จััดแมลง
(Insecticides)

บทที่่� 4

	 สารเคมีีกำจััดแมลง (Insecticides) เป็น็สารเคมีีที่่�มีีบทบาทสำคััญในการควบคุุมประชากรแมลงศััตรููพืืชและแมลง

พาหะของโรคต่่าง ๆ  โดยมีวีัตัถุปุระสงค์เ์พื่่�อเพิ่่�มประสิิทธิภิาพในการผลิติพืืชผลทางการเกษตรและป้อ้งกันัโรคที่่�ติดิต่อ่ผ่า่น

แมลง สารกำจััดแมลงถููกใช้้มาตั้้�งแต่่ยุุคโบราณ โดยเริ่่�มจากสารธรรมชาติิ เช่่น ซััลเฟอร์์ สารสกััดจากพืืช และโลหะหนััก 

ซึ่่�งมีีหลัักฐานการใช้้งานย้้อนหลัังได้้นานกว่่า 4,000 ปีี ต่่อมาในช่่วงศตวรรษที่่� 19 และ 20 ได้้มีีการพัฒนาและใช้้สารเคมีี

กำจััดแมลงสัังเคราะห์์ อาทิิ DDT และสารกลุ่่�มออร์์กาโนฟอสเฟต ซ่ึ่�งให้้ประสิิทธิิภาพในการควบคุุมแมลงสููง แต่่ในขณะ

เดีียวกัันก่อให้้เกิิดผลกระทบต่่อสิ่่�งแวดล้้อม สุุขภาพมนุุษย์์ และสิ่่�งมีีชีีวิิตที่่�ไม่่ใช่่เป้้าหมาย

	 สารเคมีีกำจััดแมลง (Insecticides) เป็็นสารกำจััดศััตรููพืืช (Pesticides) ประเภทหนึ่่�งแบ่่งตามโครงสร้้างของ 

สารได้้ดัังนี้้�คืือ กลุ่่�มออร์์กาโนฟอสเฟต (Organophosphates) คาร์์บาเมต (Carbamates) ออร์์กาโนคลอรีีน 

(Organochlorines) และไพรีีทรอยด์์ (Pyrethroids)
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4.1 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�มออร์์กาโนฟอสเฟต  (Organophosphates; OPs) และคาร์์บาเมต 

(Carbamates; CMs)

	 เรีียกรวมว่่า anticholinesterase insecticides เป็็นกลุ่่�มสารประกอบสัังเคราะห์์ที่่�มีีการใช้้งานอย่่าง 

แพร่่หลายเพื่่�อวััตถุุประสงค์์หลากหลาย ได้้แก่่ (1) เป็็นสารเคมีีกำจััดแมลงเพ่ื่�อปกป้้องพืืชผลทางการเกษตร สวนหย่่อม 

ที่่�พัักอาศััย และสำนัักงาน (2) เป็็นอาวุุธในการสงคราม ภััยคุุกคาม และการก่่อการร้้าย และ (3) เป็น็สารรัักษาโรคใน

ทางการแพทย์ทั้้�งในมนุุษย์์และสััตวแพทย์ สารกลุ่่�มนี้้�มีีการใช้้อย่่างกว้้างขวางในการปกป้้องสุุขภาพของประชาชน 

จากโรคต่่าง ๆ เช่่น โรคมาลาเรีีย โรคติิดเชื้้�อไวรััสเวสต์์ไนล์์ โรคลายม์์ (Lyme disease) และโรคอื่่�น ๆ โดยควบคุุมพาหะ

นำโรค เช่่น ยุุง เห็็บ เป็น็ต้้น นอกจากนี้้�สารเคมีีกำจััดแมลงเหล่่านี้้�ยัังถููกนำมาใช้้ในการวางยาพิิษโดยเจตนาในมนุุษย์์ และ

การวางยาพิิษโดยมุ่่�งร้้ายในสััตว์์ และสััตว์์ป่่า ปััจจุุบััน OPs และ CMs ถืือเป็็นกลุ่่�มสารเคมีีกำจััดศัตรููพืืชที่่�มีีการใช้้งานมาก

ที่่�สุุดในภาคการเกษตร อุุตสาหกรรมการปลููกไม้้ดอก และป่่าไม้้ทั่่�วโลก

	 4.1.1 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OPs มีีต้้นกำเนิิดมาจากการศึึกษาก๊๊าซพิิษต่่อระบบประสาท (nerve gases) ใน

ช่่วงสงครามโลกครั้้�งท่ี่� 2 OPs เข้้ามาแทนที่่�สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OCs ที่่�ถููกห้้ามใช้้ โดย OPs มีีคุุณสมบััติิละลายน้้ำได้้

ไม่ด่ี ีออกฤทธิ์์�กำจััดแมลงได้้ดี มีปีัญัหาในการตกค้้างน้้อย ไม่่สะสมในร่างกาย และในไขมัน ปกติิมีกีารใช้้อยู่่�ในรููปแบบของ

สารเดี่่�ยวหรืือใช้้ร่่วมกัับสารอื่่�น ๆ OPs เป็็นสารประกอบที่่�มีีหมู่่�ฟอสเฟตหรืืออนุุพัันธ์์ของฟอสเฟตเป็็นส่่วนหนึ่่�งของ 

organic molecule (ซึ่่�งมีีธาตุุคาร์์บอนเป็น็องค์์ประกอบ) โดยทั่่�วไป OPs มัักอยู่่�ในรููปของ esters, amides หรืืออนุุพัันธ์์

ของ thiol ของกรดฟอสฟอริิก (H
3
PO

4
) มีีสููตรโครงสร้้างทั่่�วไป (รููปที่่� 4-1) ซึ่่�งชนิิดของสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OPs มีี

มากมายหลายชนิิด เช่่น methyl parathion, chlorpyrifos, malathion azinphos-methyl, diazinon, dichlorvos, 

methamidophos และ สารทำลายประสาทซาริิน (nerve agent sarin) เป็็นต้้น (รููปที่่� 4-2)  

รููปที่่� 4-1  สููตรโครงสร้้างทั่่�วไปของสารเคมีีกำจััด

แมลงกลุ่่�ม Organophosphates
ที่่�มา: Klaassen (2013)

รููปที่่� 4-2 ตััวอย่่างสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม Organophosphates บางชนิิดและสารทำลายประสาทซาริิน  
ที่่�มา: Klaassen (2013)
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	 4.1.2 สารกำจััดแมลงกลุ่่�ม CMs เป็็นสารอนุุพัันธ์์ของกรดคาร์์บามิิก (carbamic acid; NH
2
COOH)  

ซึ่่�งเป็็นสารพื้้�นฐานท่ี่�มีีความไม่่เสถีียรสููง จึึงนิิยมใช้้เป็็นสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม CMs โดย CMs มีีสููตรโครงสร้้างทั่่�วไป 

ดัังรููปท่ี่� 4-3 พบว่่าสารอนุุพัันธ์ที่่�มีีหมู่่�เอ็็น-เมทิิล (N-methyl derivatives) เช่่น คาร์์บาริิล (carbaryl) หรืือ  

1-naphthyl N-methylcarbamateซึ่่�งรู้้�จัักกัันในชื่่�อทางการค้้าว่่า “Sevin” เป็็นสารกำจััดแมลงท่ี่�ถููกนำมาใช้้แพร่่หลาย

มากที่่�สุุดในกลุ่่�มนี้้� นอกจากนี้้� CMs ยัังมีีอีีกหลายชนิดิ เช่่น methomyl, carbofuran, carbosulfan, thiodicarb และ 

aldicarb เป็็นต้้น โดยมีีสููตรโครงสร้้างดัังรููปท่ี่� 4-4

	 กลไกการออกฤทธิ์์�

	 สารกำจััดแมลงกลุ่่�ม Organophosphates (OPs) และ Carbamates (CMs) ออกฤทธิ์์�โดยการยับยั้้�ง 

เอนไซม์โคลีีนเอสเทอเรส (cholinesterase; ChE) ซ่ึ่�งมีีบทบาทสำคััญในการสลายสารสื่�อประสาทอะเซทิลโคลีีน 

(acetylcholine; ACh) ในระบบประสาทส่่วนกลางและระบบประสาทอััตโนมััติิ สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OPs บางชนิิด

มีีความเป็็นพิิษสููง โดยกลไกการออกฤทธิ์์�ของสารเหล่านี้้�คล้้ายคลึึงกัันทั้้�งในแมลงและสััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยนมChE แบ่่งออก

เป็็น 2 ชนิิด ได้้แก่่

1.	 Acetylcholinesterase (AChE) หรืือ true cholinesterase พบในเย่ื่�อหุ้้�มเซลล์์เม็็ดเลืือดแดง  

ปลายประสาท ปอด และเนื้้�อเยื่่�อสมอง

2.	 Pseudocholinesterase (PChE) หรืือ plasma/serum cholinesterase ซึ่่�งสร้้างโดยตัับ พบในพลาสมา 

ตัับอ่่อน หััวใจ และสมอง

	 ในทางคลิินิิก การยับยั้้�ง AChE นัับว่่ามีีความสำคััญมากท่ี่�สุุด OPs จะจัับกัับ AChE โดย OPs ทำหน้้าท่ี่� 

phosphorylate หมู่่�กรดอะมิิโน serine บนเอนไซม์์ ส่่งผลให้้ AChE ไม่่สามารถทำงานได้้ การย้้อนกลัับของการจัับขึ้้�น

อยู่่�กับโครงสร้้างของหมู่่�แทนท่ี่�ใน OPs โดยบางชนิิดอาจจัับแน่่นและไม่่สามารถย้้อนกลัับได้้ง่่าย โดยเฉพาะเมื่่�อเวลา 

รููปที่่� 4-3  สููตรโครงสร้้างทั่่�วไปของสารเคมีีกำจััด

แมลงกลุ่่�ม Carbamates
ท่ี่�มา: https://commons.wikimedia.org/wiki/

File:Carbamate-group-2D.png

รููปที่่� 4-4  สููตรโครงสร้้างของสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม Carbamates บางชนิดิ 
ที่่�มา: Pereira et al. (2023)
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ผ่่านไปหลัังจากการจัับ เรีียกกระบวนการนี้้�ว่่า aging ซึ่่�งทำให้้การฟื้้�นคืืนการทำงานของเอนไซม์์เป็็นไปไม่่ได้้ ส่่งผลให้้เกิิด

พิิษเพิ่่�มขึ้้�น ส่่วนกลไกการเกิิดพิิษของ CMs เกิิดจากการที่่� AChE ถููกยัับยั้้�งโดยการเกิิดกระบวนการคาร์์บามิิเลชััน 

(carbamylation) ซึ่่�งเป็็นการยัับยั้้�งแบบย้้อนกลัับได้้ (reversible inhibition) ลัักษณะอาการพิิษจะปรากฏเร็็วกว่่า 

เมื่่�อเปรียบเทีียบกัับ OPs โดยเอนไซม์์จะสามารถกลัับมาทำงานได้้เองอย่่างรวดเร็็ว (spontaneous reactivation)

	 ในภาวะปกติิ ACh ซ่ึ่�งเป็น็สารสื่่�อประสาทจะถููก AChE ย่่อยสลาย (hydrolysis) ไปเป็็น choline และกรดอะซิิติิก 

(acetic acid) ภายหลัังการส่่งกระแสประสาท ถ้้าเอนไซม์์ AChE ถููกยัับยั้้�งโดย OPs หรืือ CMs จะเกิิดการสะสมของ ACh 

ในบริิเวณปลายประสาท ทำให้้เกิิดการกระตุ้้�นที่่�มากเกิินไป (รููปท่ี่� 4-5) โดยเฉพาะในบริิเวณที่่�มีีการส่งสััญญาณผ่่านตัวรัับ 

cholinergic ได้้แก่่

•	 จุุดเชื่่�อมต่่อแบบ muscarinic cholinergic synapses ของระบบประสาทอััตโนมััติิพาราซิิมพาเทติิก (PNS) 

และระบบประสาทส่่วนกลาง (CNS)

•	 จุุดเชื่่�อมต่่อแบบ nicotinic cholinergic synapses หรืือ neuromuscular junction ระหว่่างปลาย

ประสาทกัับกล้้ามเนื้้�อในกล้้ามเนื้้�อเรีียบ กล้้ามเนื้้�อหััวใจ และต่่อมมีีท่่อต่่างๆ

	 ความแตกต่่างที่่�สำคััญระหว่่าง OPs และ CMs คืือ

•	 OPs จะจัับกัับ AChE อย่่างถาวรเมื่่�อเกิิดกระบวนการ aging ทำให้้เอนไซม์์ไม่่สามารถทำงานได้้อีีก 

(irreversible) ต้้องรอให้้ร่่างกายสร้้างเอนไซม์์ใหม่่

•	 CMs จะจัับกัับ AChE แบบชั่่�วคราว (reversible) โดยมีีครึ่่�งชีีวิิตประมาณ 30–40 นาทีี ซ่ึ่�งแม้้เป็็น 

ระยะเวลาสั้้�น แต่่ก็็สามารถทำให้้เกิิดอาการพิิษและถึึงขั้้�นเสีียชีีวิิตได้้หากไม่่ได้้รัับการรัักษาอย่่างเหมาะสม

รููปที่่� 4-5  กลไกการออกฤทธิ์์�ของสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม Organophosphates โดยการยัับยั้้�งการทำงานของเอนไซม์์ acetyl cholinesterase (AChE)
ที่่�มา: https://depts.washington.edu/opchild/acute.html
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

	 อาการทางคลิินิิก 

		  อาการทางคลินิิกิมักัเกิดิขึ้้�นอย่า่งรวดเร็ว็ภายหลังัการได้้รัับ OPs หรืือ CMs ทางปาก โดยทั่่�วไปจะปรากฏภายใน

ระยะเวลาไม่่เกิิน 6 ชั่่�วโมง กรณีีท่ี่�ได้้รัับผ่่านทางผิิวหนัังอาการทางคลิินิิกอาจแสดงออกช้้ากว่่าเดิิม แต่่ถ้้าได้้รัับใน

ปริิมาณมาก และเป็็น OPs หรืือ CMs ชนิิดท่ี่�มีีความเป็็นพิิษสููง อาจเกิิดการล้้มลงทัันทีี หายใจไม่่ออก (asphyxiation) 

และตายจากการหายใจล้้มเหลว 

		  อาการท่ี่�พบมีีลัักษณะของการกระตุ้้�นระบบโคลิิเนอร์์จิิก แบ่่งได้้ 3 กลุ่่�ม ได้้แก่่ อาการแบบ muscarinic, 

nicotinic และอาการจากระบบประสาทส่่วนกลาง (CNS signs)

	 อาการพิิษแบบมััสคาริินิิก (Muscarinic type)

		  จะเกิิดอาการน้้ำลายไหลมากผิิดปกติิ การเคล่ื่�อนไหวของระบบทางเดิินอาหารมากเกิิน ปวดเกร็็งในช่่องท้้อง 

อาเจียีน ท้้องเสียี น้้ำตาไหล เหงื่่�อออก ปััสสาวะบ่อ่ย หายใจลำบากจากการหดตัวัของหลอดลมและการคั่่�งของสารคัดัหลั่่�ง

ในปอด รููม่่านตาหดเล็็ก ผิิวหนัังเขีียวคล้้ำ (cyanosis)

	 อาการพิิษแบบแบบนิิโคติินิิก (Nicotinic type)

		  จะเกิิดเกิิดการกระตุ้้�นของกล้้ามเนื้้�อลายมากเกิิน ทำให้้กล้้ามเนื้้�อใบหน้้า หนัังตา และลิ้้�นกระตุุก อาจเกิิดภาวะ

เกร็็งทำให้้สัตัว์เ์ดิินลักัษณะขาแข็็งเหมืือนม้้าน้้ำ และมีีอาการอ่อนแรงจนถึึงอัมัพาตของกล้้ามเนื้้�อลายและกล้้ามเนื้้�อหายใจ

	 อาการพิิษแบบระบบประสาทส่่วนกลาง (CNS type)

		  อาการพิิษแบบนี้้�แตกต่่างกัันไปในแต่่ละสายพัันธุ์์� โดยสััตว์์ที่่�ผลิิตขึ้้�นสำหรับใช้้เป็็นอาหารมักจะแสดงอาการ

กระตุ้้�นระบบประสาทส่วนกลางมากเกิิน แต่่อาการชักกระตุุกพบไม่่บ่่อย (ยกเว้้นในสุนััขและแมว) กระวนกระวาย ซึึม 

ตามด้้วยการกดประสาทส่่วนกลาง และตายในที่่�สุุด 

		  วััวและแกะมัักแสดงอาการกดประสาทอย่่างรุุนแรง OPs บางชนิิด (เช่่น amidothioates) ไม่่เข้้าสู่่�สมองได้้

โดยง่่าย อาการจึึงอ่่อน อาการเริ่่�มแสดงหลัังได้้รัับ OPs ภายในไม่่กี่่�ชั่่�วโมง หรืืออาจล่่าช้้าถึึง 2 วััน ความรุุนแรงและอาการ

ของการเกิิดพิิษขึ้้�นอยู่่�กัับขนาดหรืือปริมาณและวิิธีีการได้้รัับสััมผััส ในกรณีพิิษเฉีียบพลัน อาการทางคลิินิิก แรกเริ่่�ม

อาจพบการกดการหายใจและล้้มลง และตายเนื่่�องจากกล้้ามเนื้้�อหายใจเป็็นอััมพาต

	 ความเป็็นพิษิ 

		  ความผิิดพลาดท่ี่�เกิิดจากการใช้้ การผสม หรืือการจััดเก็็บสารกำจััดแมลงท่ี่�เหลืือใช้้ที่่�ไม่่เหมาะสม เป็็นสาเหตุุที่่�

พบบ่่อยของการได้้รัับสารพิิษในสััตว์์ ซึ่่�งนำไปสู่่�ภาวะพิิษได้้ เนื่่�องจาก OPs บางชนิิดมีความเป็็นพิิษสููง สััตว์์จึึงสามารถได้้

รัับพิิษได้้เพีียงแค่่เลีียถุุงที่่�ว่่างเปล่่า สีีหรืือกลิ่่�นของสารกำจััดแมลงอาจช่่วยให้้เจ้้าของสามารถระบุุสารดังกล่่าวได้้ แต่ก่ลิ่่�น

หรืือสีีเหล่่านั้้�นไม่่ได้้ช่่วยยัับยั้้�งการกิินเข้้าไปของสััตว์์ แม้้ว่่าสารกำจััดแมลง ทั้้�ง OPs และ CMs จะประกอบด้้วยผลิิตภััณฑ์์

ที่่�มีีความเป็็นพิิษสููงที่่�สุุดท่ี่�เคยมีีการวางจำหน่าย (เช่่น ค่่า LD
50
 ต่่ำกว่่า 1 มิิลลิิกรััมต่อ่น้้ำหนัักตััว 1 กิิโลกรััม) แต่ร่ะดัับ

ความเป็น็พิษิก็ม็ีคีวามหลากหลายอย่า่งมาก การพิจิารณาความเข้ม้ข้น้ของสููตรหรืือเงื่่�อนไขการใช้้งานมีแีนวโน้้มที่่�จะเป็น็

ปัจัจัยัที่่�สำคัญักว่่าสำหรับัสัตัวแพทย์ใ์นการประเมินิโอกาสการเกิดิพิิษ สััตว์อ์ายุนุ้้อยมีแีนวโน้้มได้้รับัพิิษจากสารเหล่า่นี้้�ใน

ขนาดที่่�ต่่ำกว่่า เนื่่�องจากระบบเอนไซม์์ที่่�ใช้้ในการสลายสารพิษิยัังพัฒันาไม่่สมบููรณ์ ์ตัวัอย่่างค่่า LD
50
 ของสารเคมีีกำจััด

แมลงในกลุ่่�ม OPs และ CMs ดัังแสดงในตารางที่่� 4-1
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ตารางที่่� 4-1 แสดงตััวอย่่างค่่า LD
50
 ของสารเคมีีกำจััดแมลงในกลุ่่�ม OPs และ CMs (มาลีี และอนุุสรณ์์, 2556; National Center for Biotechnology Information, 2025)

4.2 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�มออร์์กาโนคลอรีีน (Organochlorines; OCs)

	 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OCs หรืือ chlorinated hydrocarbons เป็็นสารเคมีีกำจััดศััตรููพืืชอิินทรีีย์์กลุ่่�มแรกที่่�

มนุษุย์ส์ังัเคราะห์ข์ึ้้�น โดยมีกีารใช้้อย่า่งแพร่ห่ลายทั่่�วโลกตั้้�งแต่ช่่ว่งทศวรรษ 1940 เนื่่�องจากมีปีระสิทิธิภิาพสููงในการกำจัดั

แมลง OCs ส่่วนใหญ่ได้้ถููกสั่่� งห้้ามใช้้ ในประเทศสหรัฐอเมริิกาเม่ื่�อ ช่่วงทศวรรษ 1980 อย่่างไรก็ตาม 

แม้้จะมีีคำสั่่�งห้้ามใช้้อย่่างเป็็นทางการแล้้ว สารเคมีีเหล่่านี้้�ก็็ยัังคงส่่งผลกระทบทางสุุขภาพในสััตว์์และคนทั้้�งในประเทศ

ชนิดสารเคมีกำ�ำจัดแมลง กลุ่ม
ค่า LD

50
 (oral) ค่า LD

50
 (dermal)

ชนิดสัตว ปริมาณ (mg/kg) ชนดสัตว์ ปริมาณ (mg/kg)

Chlorpyrifos OPs goats 500 rats 202
rats 82 rabbits 1233

Azinphos-methyl OPs rats 7 rats 88
Diazinon OPs rats 66 rats 180
Malathion* OPs rats 290 rabbits 4100
Methyl parathion** OPs rats 6 rats 67

mice 14.5-19.5 rabbits 300
dogs 90 mice 1200

Parathion*** OPs rats 3 rats 6.8-50
mice 5-25 mice 19

guinea pigs 8-32 guinea pigs 45
rabbits 10 rabbits 15
cats 0.93 - -
dogs 3-5 - -

Monocrotophos OPs rats 8 rabbits 354
Methomyl CMs rats 17 rats 5000

mice 10 rabbits 5880
dogs 20 - -

Carbaryl CMs rats 307 rabbits 2000
mice 100-650 rabbits >2000

Carbofuran CMs rats 8 rabbits 2550
dogs 19 rabbits >1000

chickens 6.3 - -
ducks 0.415 - -

pheasants 4.2 - -
quails 5 - -

wild birds 0.42 - -

* = ขนาดของ Malathion ที่่�ก่่อให้้เกิิดพิิษเฉีียบพลันทางปากในลููกโคอยู่่�ที่่�ประมาณ 10-20 mg/kg และในโคและแกะโตเต็็มวััยอยู่่�ท่ี่�ประมาณ 50-100 mg/kg 

ส่่วนค่า LD
50
 ทางปากในลููกกระบืือเท่่ากัับ 53 mg/kg

** = ขนาดของ Methyl parathion ที่่�ทำให้้โคตายเท่่ากัับ 100 mg/kg

*** = ขนาดต่่ำสุุดของ Parathion ที่่�ทำให้้สััตว์์ตายเมื่่�อได้้รัับทางปาก (minimum oral lethal dose) เช่่น

	 แกะ เท่่ากัับ 20 mg/kg 

	 แพะ เท่่ากัับ 50 mg/kg 

	 แมว เท่่ากัับ 0.93 mg/kg 

	 สุุนััข 5 mg/kg



55

สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

สหรััฐอเมริิกาและทั่่�วโลก OCs สามารถสะสมในไขมัันและใน 

สิ่่�งแวดล้้อมได้้ดี จึึงทำให้้เกิิดการตกค้้างและปนเป้ื้�อนเข้้าสู่่�ห่่วงโซ่่

อาหารไปยัังสััตว์์และคนได้้ OCs มีีฤทธิ์์�ตกค้้างยาวนานใน 

สิ่่�งแวดล้้อม (persistent organic pollutants; POPs) และ 

หลายชนิิดเป็็นสารก่่อมะเร็็ง ปััจจุุบัันทั่่�วโลกได้้ยกเลิิกการใช้้  

การนำเข้้า หรืือมีีการควบคุุมการใช้้เท่่าท่ี่�จำเป็็น 

	 OCs เป็็นเป็็นสารอิินทรีีย์์สัังเคราะห์์ท่ี่�มีีองค์์ประกอบของ

คลอรีีน แบ่่งออกเป็น็ 3 กลุ่่�ม คืือ

•	 กลุ่่� ม  D i ch lo rod ipheny le thanes  เ ช่่น 

Dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT), Dicofol และ 

Methoxychlor

•	 กลุ่่�ม Chlorinated cyclodienes เช่่น Aldrin, 

Dieldrin, Endrin, Chlordane, Endosulfan และ Heptachlor

•	 กลุ่่�ม Chlorinated benzenes และ Cyclohexanes 

เช่่น Lindane (Gamma-BHC และ HCH), Chlordecone 

(Kepone), hexachlorocyclohexanes, Mirex และ Toxaphene 

ตััวอย่่างสููตรโครงสร้้างของสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OCs ดัังรููปที่่� 

4-6 รููปที่่� 4-6  ตััวอย่่างสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม Organochlorines 

ชนิดิต่่าง ๆ พร้้อมสููตรโครงสร้้าง
ที่่�มา: Gupta (2018)

	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		  กลไกความเป็็นพิิษของสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม Organochlorines ส่่วนใหญ่่ในสััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยนมยัังไม่่เป็็น 

ที่่�เข้้าใจอย่่างสมบููรณ์ อย่่างไรก็็ตามสารเหล่่านี้้�ล้้วนก่่อให้้เกิิดภาวะที่่�เซลล์์ประสาทของระบบประสาทส่่วนกลาง  

มีีความไวต่่อการกระตุ้้�นสููงกว่่าปกติิ (central nervous hyperexcitability) มีีรายงานว่่า DDT รบกวนการทำงานของ 

sodium channels ในเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ประสาท โดยส่่งผลให้้มีีการไหลเข้้าของโซเดีียมเพิ่่�มขึ้้�นและยัับยั้้�งการไหลออกของ

โพแทสเซีียม ทำให้้ไปกระตุ้้�นการออกฤทธิ์์�และเพิ่่�มความเสี่่�ยงต่่อการเกิิดอาการชััก 

		น  อกจากนี้้� metabolite บางชนิิดของ DDT ยัังสามารถทำให้้เกิิดเนื้้�อเยื่่�อตายเฉพาะที่่� (selective necrosis) 

ในบริิเวณ zona fasciculata และ zona reticularis ของต่่อมหมวกไต โดย Mitotane ซ่ึ่�งใช้้ในการรักษาภาวะ 

ต่่อมหมวกไตทำงานมากเกิิน (hyperadrenocorticoidism) เป็็นหนึ่่�งใน metabolite ดัังกล่่าว แม้้ว่่ากลไกการออกฤทธิ์์�

ของ OCs กลุ่่�ม Chlorinated cyclodienes ยัังไม่่ชััดเจน แต่่มีีหลักฐานว่่าสารกลุ่่�มนี้้�ก่่อให้้เกิิดการกระตุ้้�นของ 

ระบบประสาทและจััดเป็น็ OCs กลุ่่�มที่่�มีีความเป็็นพิิษสููงที่่�สุุด โดยเชื่่�อว่่ามีีผลเพิ่่�มการหลั่่�งสารสื่่�อประสาทท่ี่� cholinergic 

synapses และอาจยัับยั้้�งการสัังเคราะห์์ glutamine ซึ่่�งนำไปสู่่�การเพิ่่�มของแอมโมเนีียในสมอง สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม 

OCs บางชนิิด เช่่น Lindane, Heptachlor และ Mirex สามารถยัับยั้้�งการจัับของ GABA ที่่�ตำแหน่่ง postsynaptic  

โดยทั่่�วไป ค่่า LD
50
 ในสุุนััขอยู่่�ในช่่วง 15 ถึึง 65 มิิลลิิกรััมต่่อน้้ำหนัักตััวหนึ่่�งกิิโลกรััม และแมวเป็็นสััตว์์เลี้้�ยงที่่�ไวต่่อพิิษ 

มากที่่�สุุดในบรรดาสััตว์์เลี้้�ยงทั้้�งหมด
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	 อาการทางคลิินิิก 

		  อาการทางคลินิิกิระยะแรกในสัตัว์ ์คืือ ตื่่�นเต้้น กระวนกระวาย กล้้ามเนื้้�อสั่่�น การเคลื่่�อนไหวไม่ป่ระสานกันั และ

ไวต่อสิ่่�งเร้้าเกิินปกติิ สััตว์์อาจมีีพฤติิกรรมก้้าวร้้าว สำหรัับโคอาจพบว่่ามีีการเดิินถอยหลััง หรืือมีีพฤติิกรรมเคี้้�ยวหรืือ 

เลีียสิ่่�งของอย่่างผิิดปกติิ อาการทางคลิินิิกอาจปรากฏภายในไม่่กี่่�นาทีีหลัังจากได้้รัับสาร หรืืออาจล่่าช้้าได้้นานถึึง 2 วััน 

เมื่่�อภาวะพิษิดำเนิินต่อ่ไป สัตัว์์จะเริ่่�มมีอีาการกล้้ามเนื้้�อกระตุกุ โดยมักัเริ่่�มที่่�กล้้ามเนื้้�อบริเิวณหัวัและลำคอ จากนั้้�นจะเกิิด

อาการชักเป็น็ระยะ ซึ่่�งมักัลุกุลามจากส่ว่นหัวัไปยังัส่ว่นท้้ายของร่่างกาย และอาจพบอาการเกร็ง็หลังัแอ่น่ (opisthotonus) 

ถีีบขาไม่่เป็็นจัังหวะ และการขบกรามระหว่่างอาการชััก สััตว์์อาจมีีสภาพปกติิหรืือซึึมก็็ได้้ มัักพบว่่ามีีภาวะไข้้สููงร่่วมด้้วย 

และอาการชัักอาจคงอยู่่�ได้้นานถึึง 3 วััน สััตว์์จะมีีอาการซึึมลงเรื่่�อย ๆ และตายในที่่�สุุด 

	 ความเป็็นพิิษ 

		  แมวเป็็นสััตว์์ท่ี่�ไวต่่อสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OCs มากที่่�สุุด โดยมีีค่่า LD
50
 ของ Endrin อยู่่�ที่่� 3-6 mg/kg  

กลุ่่�ม Chlorinated cyclodienes เป็็นกลุ่่�มที่่�ทำให้้เกิิดอาการชัักได้้มากกว่่าและมีีค่่า LD
50
 ต่่ำกว่่าสารกลุ่่�ม DDT ในสััตว์์

ส่่วนใหญ่ สำหรัับหนููทดลองค่่าความเป็็นพิิษทางปาก (oral LD
50
) ของ DDT อยู่่�ระหว่่าง 113-2500 mg/kg และค่่าความ

เป็็นพิิษทางหลอดเลืือดดำ (IV LD
50
) อยู่่�ที่่� 47 mg/kg ในมนุุษย์์อาการพิิษจากการได้้รับสาร OCs ทางปากสามารถ 

ปรากฏได้้เมื่่�อรัับเข้้าสู่่�ร่่างกายในปริิมาณประมาณ 10 mg/kg ค่่าความเป็็นพิิษเฉีียบพลันของ OCs ในหนููและกระต่่าย

แสดงไว้้ในตารางที่่� 4-2 

•	 การได้้รัับสาร OC แบบเฉีียบพลัันและเรื้้�อรัังสามารถก่่อให้้เกิิดผลกระทบต่่อระบบสืืบพัันธุ์์�และการพััฒนา

ทั้้�งในสััตว์์และมนุุษย์์ โดยมีีรายงานว่่าการได้้รัับ DDT แบบเรื้้�อรัังส่่งผลให้้เปลืือกไข่่ของนกป่่าบางชนิิดบางลง และทำให้้

อััตราการสืืบพัันธุ์์�ลดลง

•	  ลููกโคมีีความไวต่่อ Lindane สููงมาก และสามารถเกิิดภาวะพิิษได้้จากการได้้รับ Lindane ทางปากเพีียง

ครั้้�งเดีียวในขนาด 4.4 mg/kg สำหรัับแกะอาการทางคลิินิิกแบบไม่่รุุนแรงจะปรากฏเมื่่�อได้้รับสารในขนาด 22 mg/kg 

และตายเมื่่�อได้้รัับขนาด 100 mg/kg โคเต็็มวััยสามารถทนต่อ Lindane ขนาด 13 mg/kg ได้้โดยไม่่แสดงอาการ

•	  ลููกโคตายได้้ ถ้้าได้้รัับ Chlordane ขนาด 44 mg/kg และขนาดที่่�ก่่อให้้เกิิดพิิษต่่ำสุุดในโคอยู่่�ที่่�ประมาณ 

88 mg/kg ค่่าเฉลี่่�ยของขนาดที่่�ทำให้้หนูู (rats) กระต่่าย และสุุนััขตายได้้ โดยให้้ Chlordane ทางปากเพีียงครั้้�งเดีียว

ประมาณ 200-300 mg/kg แพะมีีความไวสููงต่่อสารพิิษชนิดินี้้�

•	 ลููกโคนมสามารถทนต่่อ Heptachlor ได้้ถึึงขนาด 13 mg/kg โดยไม่่แสดงอาการ แต่่จะแสดงอาการพิิษเมื่่�อ

ได้้รัับในขนาด 22 mg/kg แกะสามารถทนต่่อขนาด 22 mg/kg แต่่จะเกิิดพิิษเมื่่�อได้้รัับขนาด 40 mg/kg

•	 ลููกโคนมสามารถทนต่่อ Methoxychlor ได้้ถึึง 265 mg/kg และขนาด 500 mg/kg จััดว่่าเป็็นขนาดที่่�ทำให้้

เกิิดพิิษเล็็กน้้อย ในขณะท่ี่�ขนาด 1 g/kg จะทำให้้เกิิดพิิษอย่่างรุุนแรงในลููกโค แต่่ไม่่พบอาการพิิษในแกะ

ตารางที่่� 4-2 แสดงค่่าความเป็็นพิิษของสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม Organochlorines บางชนิิด (Gupta, 2018)

Compound Rat Acute Oral LD
50
 (mg/kg) Rabbit Dermal LD

50
 (mg/kg)

Lindane 76-190 500
Aldrin 39-60 65

Dieldrin 40 65
Endrin 3 12

Chlordane 283-1100 580
Endosulfan 18-76 74

Mirex 235->3000 800
Kepone 95-125 345

Toxaphene 40-127 600
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4.3 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�มไพรีีทรอยด์์ (Pyrethroids; PYRs)

	 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม PYRs เป็็นสารสัังเคราะห์์เลีียนแบบ pyrethrins โดย pyrethrins นั้้�นเป็็นสารออกฤทธิ์์�ใน

การกำจััดแมลงที่่�พบอยู่่�ในสารธรรมชาติิคืือ pyrethrum ซึ่่�งสกััดได้้จากดอกเบญจมาศ (Chrysanthemum 

cinerariaefolium หรืือ Pyrethrum cinerariaefolium) ในทางเคมีี PYRs จััดเป็็นเอสเตอร์์ของ chrysanthemic acid 

โดยมีีชื่่�อทางเคมีีว่า่ ethyl 2,2-dimethyl-3-(1-isobutenyl) cyclopropane-1-carboxylate PYRs เป็น็สารกำจััดแมลง

สัังเคราะห์์ประเภทอิินทรีีย์์ ซึ่่�งมีีการนำมาใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายตั้้�งแต่่ช่่วงทศวรรษ 1980 เนื่่�องจากมีีประสิิทธิิภาพสููง  

มีีความเป็็นพิิษต่่ำ ตลอดจนมีีความคงตััวต่่อแสง (photostability) และการตกค้้างในสิ่่�งแวดล้้อมต่่ำ จึึงเป็็นเหตุุให้้ PYRs 

เข้้ามาแทนที่่�สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OPs และ CMs

	 PYRs มีีประสิิทธิภาพในการควบคุุมแมลงศััตรููพืืชหลากหลายชนิิด ทั้้�งในสัตว์์เลี้้�ยงและสััตว์์เศรษฐกิิจ อีีกทั้้�งยัังมีี

การนำมาใช้้ในภาคเกษตรกรรม ภายในบ้้านเรืือน สวน และในการควบคุุมแมลงเพื่่�อการสาธารณสุุขในวงกว้้าง เนื่่�องจาก

มีรีะดับัความปลอดภัยสููงเมื่่�อเปรียบเทีียบกับัสารกำจััดแมลงกลุ่่�มอื่่�น ๆ  โดยเฉพาะเม่ื่�อเทีียบกับัสารเคมีกีำจัดัแมลงกลุ่่�ม OCs 

	 ผลิิตภััณฑ์์ไพรีีทรอยด์์ส่่วนใหญ่่ถููกนำมาใช้้กัับสััตว์์โดยการใช้้ทางผิิวหนััง อย่่างไรก็็ตามเนื่่�องจากพฤติิกรรมเลีีย

ทำความสะอาดตััวของสััตว์์ อาจมีีการได้้รัับสััมผััสทางปากและทางการหายใจร่่วมด้้วย การดููดซึึมผ่่านผิิวหนัังของ PYRs 

ที่่�ใช้้ภายนอกนั้้�นน้้อยกว่่า 2% การได้้รัับ PYRs ทางปากหรืือทางการหายใจจะทำให้้ PYRs เข้้าสู่่�ระบบได้้เร็็วกว่่าการใช้้

ทางผิิวหนััง PYRs เป็็นสารท่ี่�ละลายได้้ดีีในไขมััน สามารถจะกระจายตััวไปยัังเนื้้�อเยื่่�อที่่�มีีไขมัันสููง เช่่น เนื้้�อเยื่่�อไขมัันและ

ระบบประสาท รวมถึึงตัับ ไต และน้้ำนม

	 PYRs สามารถจำแนกออกเป็็นสองกลุ่่�ม ได้้แก่่ Type I Pyrethroids และ Type II Pyrethroids โดยพิิจารณาจาก

โครงสร้้างทางเคมีี ซึ่่�ง Type II มีีหมู่่� α-cyano อยู่่�ในโมเลกุุล ขณะที่่� Type I ไม่่มีีหมู่่�ดังกล่่าว โครงสร้้างท่ี่�แตกต่่างกัันนี้้�

ทำให้้ทั้้�ง 2 กลุ่่�มมีีความเป็็นพิิษและลัักษณะทางคลิินิิกต่่างกััน โดยทั่่�วไปแล้้ว Type II มีีความเป็็นพิิษต่่อสััตว์์เลี้้�ยงลููก 

ด้้วยนมสููงกว่่า Type I ตััวอย่่างชนิิดของ PYRs ที่่�อยู่่�ใน Type I และ Type II ดัังตารางที่่� 4-3 และสููตรโครงสร้้าง 

ดัังรููปที่่� 4-7  

ตารางที่่� 4-3 ตััวอย่่างชนิิดของสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม Pyrethroids ใน Type I และ Type II Pyrethroids (Dalefield, 2017)

Type I Pyrethroids Type II Pyrethroids

Allethrin Cyfluthrin
Bifenthrin Cyhalothrin

Permethrin Cypermethrin
Phenothrin Deltamethrin
Resmethrin Genvalerate
Sumithrin Flumethrin
Tefluthrin Fluvalinate

Tetramethrin Tralomethrin
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	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		  สารเคมีกีำจัดัแมลงกลุ่่�ม PYRs มีฤีทธิ์์�ขัดัขวาง sodium channel ในเยื่่�อหุ้้�มแอกซอนของเซลล์ป์ระสาทในสมอง 

ทำให้้การทำงานของ sodium channel ที่่�ได้้รับัผลจาก PYRs นั้้�น เปิดิและปิดิช้้ากว่า่ sodium channel ปกติ ิมีผีลทำให้้

เซลล์์ประสาทอยู่่�ในสภาวะที่่�มีีความไวต่่อการกระตุ้้�นสููงกว่่าปกติิ (hyperexcitability) หรืือกล่่าวอีีกนััยหนึ่่�ง PYRs ทำให้้

การเปิิด-ปิิดของ sodium channel ในเซลล์์ประสาทชะลอลง ส่่งผลต่่อกระแสโซเดีียมช่่วงท้้าย (sodium tail currents) 

ซึ่่�งพบว่่ายาวนานเป็็นพิิเศษใน Type II Pyrethroids เมื่่�อเปรีียบเทีียบกัับ Type I Pyrethroids ผลกระทบที่่�ตามมาคืือ 

Type I Pyrethroids มัักก่่อให้้เกิิดการปล่่อยกระแสประสาทซ้้ำ ๆ (repetitive discharges) ส่่วน Type II Pyrethroids 

มีีแนวโน้้มทำให้้เกิิดภาวะการลดลงของศัักย์์ไฟฟ้้า (depolarization) ของเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์มากกว่่า 

		  Type I Pyrethroids ก่่อให้้เกิิดกลุ่่�มอาการทางระบบประสาทจากผลกระทบต่่อทั้้�งระบบประสาทส่วนกลาง

และระบบประสาทส่่วนปลาย โดยมีีอาการแสดง ได้้แก่่ สั่่�น การเคลื่่�อนไหวไม่่ประสานกััน อ่่อนแรง ชััก และตายในที่่�สุุด 

		  Type II Pyrethroids ออกฤทธิ์์�หลัักผ่่านกลไกของระบบประสาทส่่วนกลาง ก่่อให้้เกิิดกลุ่่�มอาการ 

choreoathetosis/salivation syndrome ซึ่่�งแสดงออกด้้วยอาการตื่่�นตัวมากผิิดปกติิ หลังโก่่ง น้้ำลายไหล สั่่�น และมีี

การเคลื่่�อนไหวที่่�ไม่่ประสานกััน โดยอาการจะพััฒนาไปเป็็นการเคล่ื่�อนไหวแบบบิิดเบี้้�ยว

รููปที่่� 4-7  ตััวอย่่างสููตรโครงสร้้างของ Type I Pyrethroids และ Type II Pyrethroids  
ที่่�มา: Ravula and Yenugu (2021)
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	 อาการทางคลิินิิก 

		  อาการทางคลิินิิก ได้้แก่่ อาการน้้ำลายไหล อาเจีียน ไวต่่อสิ่่�งเร้้า สั่่�นอย่่างรุุนแรงและยาวนาน หายใจลำบาก 

ผิิวหนัังหรืือเยื่่�อเมืือกเขีียวคล้้ำจากการขาดออกซิิเจน (cyanosis) อ่่อนเพลีีย และตาย อาการชัักพบไม่่บ่่อยในสััตว์์ 

ส่ว่นใหญ่ ่แต่พ่บได้้บ่อ่ยในแมวที่่�ได้้รับัผลิติภัณัฑ์ช์นิดิหยดหลังัซึ่่�งออกแบบมาสำหรับัสุนุัขั หรืือแมวที่่�สัมัผัสัใกล้้ชิดิกับัสุนุัขั

ที่่�ได้้รับผลิิตภััณฑ์์ดัังกล่่าว อาการชักไม่่สามารถกระตุ้้�นให้้เกิิดได้้ แต่่ถ้้าเกิิดขึ้�นแล้้วมักรุุนแรงและควบคุุมได้้ยาก  

การเกิิดพิิษจาก PYRs นี้้�มัักเป็็นแบบเฉีียบพลัันเสมอ ยัังไม่่พบรายงานภาวะพิิษกึ่่�งเรื้้�อรัังหรืือเรื้้�อรััง

		  ภาวะพิิษจาก PYRs พบได้้บ่่อยท่ี่�สุุดในแมว โดยอาการท่ี่�พบอาจได้้แก่่ เท้้าสั่่�น หููและหางกระตุุก ผิิวหนัังบริิเวณ

หลัังกระตุุก แมวบางตััวขณะเดินิมีีการเคลื่่�อนไหวของแขนขาที่่�ผิิดปกติิ

		  ในโคที่่�ได้้รัับการรัักษาด้้วยผลิิตภััณฑ์์ PYRs ในรููปแบบราดหลััง อาจแสดงอาการกระสัับกระส่่ายและ 

รู้้�สึึกไม่่สบายที่่�ผิิวหนัังบริิเวณหลัังอย่่างชััดเจน

		  อาการทางคลิินิิก อาจเกิิดขึ้้�นภายในไม่่กี่่�นาทีีหลัังจากสััมผััสสาร หรืือภายใน 2–3 ชั่่�วโมง ขึ้้�นอยู่่�กัับหนทางของ

การได้้รับสัมัผัสั โดยสัตัว์์มักัจะฟ้ื้�นตัวัหรืือตายภายใน 72 ชั่่�วโมง ในแมวอาจพบระยะเวลาของการแสดงอาการยาวนานกว่่า

		  อาการแพ้้ทางผิิวหนังต่่อ PYRs เป็น็อาการที่่�พบได้้บ่่อย แต่่อาการแพ้้แบบรุุนแรง (anaphylactic reaction) 

นั้้�นพบได้้น้้อย

		  ในทางสััตวแพทยศาสตร์์ พบว่่ามีีการตอบสนองแบบเฉพาะตััว (idiosyncratic reaction) ต่่อ PYRs ซ่ึ่�งเป็็น

ปฏิิกิิริิยาทางพิิษที่่�เกิิดในสััตว์์บางตััวแม้้ได้้รัับปริิมาณต่่ำกว่่าระดัับที่่�ก่่อให้้เกิิดพิิษในประชากรทั่่�วไป โดยปฏิิกิิริิยา 

ประเภทนี้้�มัักคงอยู่่� ดัังนั้้�นจึึงไม่่ควรใช้้ PYRs ในสััตว์์ที่่�เคยมีีการตอบสนองแบบเฉพาะตััวมาก่่อน

	 ความเป็็นพิิษ 

		สั  ตัว์ท์ี่่�มีภีาวะอ่อ่นแอหรืือสุขุภาพทรุดุโทรมจากการถููกหมัดัรบกวนอย่า่งรุนุแรงหรืือจากสภาวะอื่่�น ๆ  จะมีคีวาม

เสี่่�ยงเพิ่่�มขึ้้�นต่่อความเป็็นพิิษของ PYRs โดยผลิิตภััณฑ์์ PYRs ส่่วนใหญ่่ที่่�ใช้้ในภาคการเกษตร (ยกเว้้นการใช้้กับปศุสััตว์์

และบริิเวณสถานที่่�เลี้้�ยงสััตว์์) จััดเป็็นวััตถุุอัันตรายชนิิดควบคุุมการใช้้ (Restricted-Use Pesticides: RUPs) เนื่่�องจาก

อาจก่่อให้้เกิิดผลกระทบต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตในน้้ำ ปลาเป็็นสิ่่�งมีีชีีวิิตท่ี่�ไวต่อผลิิตภััณฑ์์ PYRs อย่่างมาก จึึงควรหลีกเลี่่�ยงการ 

ปนเปื้้�อนในแหล่่งน้้ำ เช่่น ทะเลสาบ ลำธาร บ่่อน้้ำ หรืือถิ่่�นอาศััยทางน้้ำอื่่�น ๆ

		  เจ้้าของบ้้านท่ี่�มีีตู้้�ปลาควรปิิด tank pump ขณะใช้้ผลิิตภััณฑ์์ PYRs ชนิิดพ่นควัันหรืือชนิิดอื่่�น ๆ ภายในบ้้าน 

ซึ่่�งอาจทำให้้ละอองสารเคมีถีููกดููดเข้้าสู่่�ระบบหมุนุเวียีนอากาศของตู้้�ปลา ควรปิดตู้้�ปลาและช่อ่งรับัอากาศก่่อนการใช้้ และ

เปิิดอากาศถ่่ายเทภายในบ้้านให้้ดีีหลัังการใช้้ ก่่อนเปิิดฝาครอบและเปิิดปั๊๊�มอีีกครั้้�ง 

		  สำหรัับสััตว์์ชนิิดพิิเศษ (exotic species) หลายชนิิด เช่่น สััตว์์จำพวก lagomorph และสััตว์์เลื้้�อยคลาน  

ความไวต่่อสารดัังกล่่าวยัังไม่่มีีข้้อมููลที่่�ชััดเจน จึึงควรใช้้ด้้วยความระมััดระวััง การใช้้ PYRs ในนกโดยทั่่�วไปถืือว่่าปลอดภััย

พอสมควร แต่่อาจมีีความเสี่่�ยงต่่อระบบทางเดิินหายใจจากสารตัวพา (carriers) หรืือสารขับดััน (propellants) ท่ี่�ใช้้ใน

สููตรสเปรย์์ การศึึกษาความเป็็นพิิษในนกโดยทั่่�วไปอาจไม่่ครอบคลุุมถึึง exotic avian species จึึงควรใช้้ด้้วยความ

ระมััดระวังัเช่่นกันั ตัวัอย่่างค่่าความเป็็นพิษิของ Type I Pyrethroids และ Type II Pyrethroids ดัังแสดงในตารางท่ี่� 4-4
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ตารางที่่� 4-4 ตััวอย่่างค่่าความเป็น็พิิษของ Type I Pyrethroids และ Type II Pyrethroids (Gupta, 2018)

    Type I 
Pyrethroids

     Oral LD
50 

   (mg/kg) in Rat
     Type II 

  Pyrethroids
    Oral LD

50
 

 (mg/kg) in Rat
  Pyrethrin I          900   Cypermethrin        500
   Allethrin          680   Deltamethrin         31

Tetramethrin          4640    Fenvalerate        450
 Resmethrin          100    Fluvalinate       1000
 Permethrin          2000           -           -

4.4 การตรวจวิิเคราะห์์สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OPs, CMs, OCs และ PYRs ในตัวอย่่างทางปศุุสััตว์์

	 หลัักการตรวจวิิเคราะห์์ สารเคมีีกำจััดแมลงที่่�อยู่่�ในตััวอย่่างจะถููกสกััดออกมาด้้วยเทคนิิค QuEChERS  

(Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe) ซึ่่�งดััดแปลงวิิธีีจาก Anastassiades and Lehotay (2003)  

โดยในขั้้�นตอนการสกััดจะใช้้ตัวทำละลายอิินทรีย์์ที่่�เข้้ากัับน้้ำได้้ดี เติิมเกลืือลงไปเพ่ื่�อดููดน้้ำและทำให้้เกิิด salting out  

ตามด้้วยการกำจััด matrix (clean up) ส่่วนสกััดที่่�ได้้โดยใช้้ dispersive SPE นำส่่วนใสที่่�ได้้ไประเหยแห้้งด้้วย 

แก๊๊สไนโตรเจน แล้้วละลาย residue กลัับด้้วย acetone จากนั้้�นนำไปตรวจหาเอกลัักษณ์์สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OPs, 

CMs, OCs และ PYRs ตามหลักัการ TLC โดยเทียีบกับัสารมาตรฐาน กรณีท่ีี่�ตรวจพบสารเคมีกีำจัดัแมลงชนิดิใดชนิดิหนึ่่�ง 

ให้้ทำการตรวจยืืนยัันด้้วยวิิธีี HPLC หรืือวิิธีีอื่่�นท่ี่�เหมาะสมอีีก 1 วิิธีี

	 ตััวอย่่างที่่�ใช้้ : อาหารในกระเพาะ ตัับ ไต พืืชอาหารสััตว์์ อาหารสััตว์์สำเร็็จรููป ดิิน น้้ำ และวััตถุุอื่่�นที่่�พบในที่่�เกิิด

เหตุุ ทั้้�งนี้้�ตััวอย่่างสิ่่�งส่่งตรวจที่่�เป็็นอวััยวะ และพืืชอาหารสัตว์์ เช่่น ตัับ ไต หญ้้า ฟาง เปลืือกข้้าวโพดตัดเป็็นชิ้้�นเล็็ก ๆ

	 สารเคมีีและการเตรีียม

•	 สารมาตรฐานสารเคมีีกำจััดแมลงทุุกชนิิดท่ี่�ใช้้ควรมีความบริิสุุทธิ์์�มากกว่่าร้้อยละ 90 (EURL/SANCO 

Guideline, 2006)

	 กลุ่่�ม OPs เช่่น methyl parathion, monocrotophos, dimethoate, dichlorvos, chlorpyrifos 

และ diazinon เป็น็ต้้น

	 กลุ่่�ม CMs เช่่น methomyl, carbofuran, carbaryl, carbosulfan, bendiocarb และ methiocarb เป็็นต้้น

	 กลุ่่�ม OCs เช่่น 4, 4’-DDT, heptachlor, chlordane, endrin และ dieldrin เป็็นต้้น

	 กลุ่่�ม PYRs เช่่น cypermethrin และ deltamethrin เป็็นต้้น

•	 สารละลายมาตรฐานสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OPs, CMs, OCs และ PYRs ความเข้้มข้้นชนิิดละประมาณ 

1000 µg/ml (ppm) เตรีียมโดยชั่่�งสารมาตรฐานสารเคมีีกำจััดแมลงประมาณ 0.0100 g ลงใน volumetric flask ขนาด 

10 ml เติิม acetone (PR grade) ลงไปประมาณ 2-3 ml ค่่อย ๆ หมุุน flask (swirl) แนวนอน ให้้สารเคมีีกำจััดแมลง

ละลาย แล้้วเติิมด้้วย acetone จนครบปริิมาตร ผสมให้้เข้้ากััน

•	 สารละลาย 2% (w/v) NBP : ชั่่�ง 4-(4-Nitrobenzyl-2-pyridine) 2 g ลงใน beaker เติมิ acetone 100 ml 

ผสมให้้เข้้ากััน

•	 สารละลาย 10% (v/v) Tetraehtylene pentamine (TEP) : ปิิเปต TEP 10 ml ลงใน beaker เติมิ acetone 

100 ml ผสมให้้เข้้ากััน

•	 สารละลาย 10% (w/v) Sodium hydroxide (NaOH) : ชั่่�ง NaOH 10 g ลงใน beaker เติมิน้้ำกลั่่�น 100 ml 

ผสมให้้เข้้ากััน
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•	 สารละลาย 10% (v/v) Polyethylene glycol ใน acetone : ปิิเปต Polyethylene glycol 600 ปริมิาตร 

10 ml ลงใน beaker เติิม acetone 100 ml ผสมให้้เข้้ากันั

•	 สารละลาย Indicator : ชั่่�ง 4-Nitrobenzenediazonium tetrafluoroborate 0.2 g ลงใน beaker ละลาย

ด้้วยสารละลาย 10% (v/v) Polyethylene glycol ใน acetone 10 ml (เตรีียมใหม่ ๆ ก่่อนใช้้)

•	 สารละลาย Chromogenic silver nitrate : ชั่่�ง Silver nitrate 1.7 g ลงใน beaker ละลายด้้วยน้้ำกลั่่�น 5 ml 

เติิม 2-phenoxyethanol 10 ml จากนั้้�นเติมิ acetone 20 ml และ hydrogen peroxide 1 หยด

•	 สารละลาย 0.5% (w/v) o-Tolidine ใน 95% ethanol : ชั่่�ง o-Tolidine 0.5 g ลงใน beaker เติิม 95% 

ethanol 100 ml ผสมให้้เข้้ากััน

•	 แก๊๊สคลอรีีี�น [ Cl2(g) ] ชั่่�ง potassium permanganate (KMnO4) 1 g ลงใน beaker ขนาด 100 ml เติมิ

กรด concentrated hydrochloric (conc. HCl acid) 10 ml นำไปวางใน TLC chamber ปิิดฝา ตั้้�งทิ้้�งไว้้ประมาณ 10 

นาทีี เพื่่�อให้้ Cl2 อิ่่�มตัวัทั่่�ว chamber ก่่อนอบแผ่่น TLC

•	 สารละลาย o-TKI : (1) ชั่่�ง o-Tolidine 0.2 g ลงใน beaker ละลายด้้วย acetic acid 4 ml (2) ชั่่�ง potassium 

iodide (KI) 0.8 g ละลายด้้วยน้้ำกลั่่�น 4 ml จากนั้้�นผสมสารละลายข้้อ (1) และ (2) เข้้าด้้วยกันั แล้้วปรับัปริมิาตรด้้วยน้้ำ

กลั่่�นจนครบ 200 ml 

	 วิิธีีวิิเคราะห์์ 

	 	 1.	 การสกััดตััวอย่่าง

			ชั่่   �งตััวอย่่าง 10 g  (ทำ blank ควบคู่่�ไปด้้วย โดยใช้้น้้ำกลั่่�น 10 ml แทนตัวอย่่าง) ใส่่ใน centrifuge tube 

พลาสติิกขนาด 50 ml เติิม acetonitrile 10 ml ผสมด้้วยเคร่ื่�อง vortex 1 นาทีี แล้้วเติิม Magnesium sulfate 

anhydrous (MgSO
4
) 4 g และ Sodium chloride (NaCl) 1 g ผสมด้้วยเคร่ื่�อง vortex 1 นาทีี นำไป centrifuge  

ที่่�ความเร็็ว 5,000 rpm อุุณหภููมิิ 15 ºC นาน 5 นาทีี ปิิเปตส่่วนใสทั้้�งหมดลงใน centrifuge tube แก้้วขนาด 15 ml 

(กรณีตัวัอย่า่งที่่�สกัดัเป็็นน้้ำ ให้้ดููดส่ว่นใสข้า้งบนซึ่่�งเป็น็ acetonitrile) นำไประเหยด้้วย Nitrogen evaporator ที่่�อุณุหภููมิิ 

40 ºC ให้้เหลืือ 1 ml แล้้วปิิเปตใส่่ microcentrifuge tube ที่่�บรรจุ PSA 25 mg กัับ MgSO
4
 150 mg ผสมด้้วยเครื่่�อง 

vortex 30 วิินาทีี นำไป centrifuge ที่่�ความเร็็ว 6,000 rpm อุุณหภููมิิ 10 ºC นาน 3 นาทีี ปิิเปตส่่วนใสทั้้�งหมดใส่่ใน

หลอดแก้้วก้้นแหลม ระเหยแห้้งด้้วย Nitrogen evaporator ท่ี่�อุณุหภููมิ ิ40 ºC แล้้วละลาย residue ด้้วย acetone 1 ml 

เก็็บใส่่ vial นำไปตรวจหาเอกลัักษณ์์ของ OPs, CMs, OCs และ PYRs ด้้วยวิิธีี TLC 

	 	 2. 	การตรวจเอกลัักษณ์์สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OPs, CMs, OCs และ PYRs ด้้วยวิิธีี TLC

	 	 	 2.1 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OPs

	 นำสารละลายที่่�ได้้จากการสกััดตัวอย่่างในข้้อ 1 และ blank มา spot ลงบนแผ่่น TLC ที่่�เตรีียมไว้้  

ดููได้้จากบทที่่� 3 ข้้อ 3) การเตรีียมแผ่่น TLC เพื่่�อตรวจวิิเคราะห์์] อย่่างละ 20 µl และ spot สารละลายมาตรฐานท่ี่�เป็็น

ตััวแทนกลุ่่�ม OPs เช่่น methyl parathion, monocrotophos และ diazinon ชนิิดละ 10 µl

	 นำแผ่่น TLC ไปแช่่ใน TLC chamber ที่่�มีี mobile phase เป็็น Hexane:Acetone (3:1)  

เมื่่�อ mobile phase เคลื่่�อนท่ี่�มาถึึง solvent front ให้้นำแผ่่น TLC ออกมาตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้ organic solvent ระเหยแห้้งใน 

Fume hood 

	 นำไปทำให้้ spot ของสารปรากฏหรืือทำให้้มองเห็็นสาร (Visualization) ด้้วยการ spray  

ด้้วย สารละลาย 2% NBP นำไปอบใน hot air oven ที่่�อุุณหภููมิิ 110˚C นาน 10 นาทีี แล้้ว spray ทัับด้้วย 10% TEP

	 การแปลผล : ผลบวกจะได้้ spot สีีฟ้้า หรืือสีีน้้ำเงิิน เหมืือนกัับสารมาตรฐาน (รููปที่่� 4-8)
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	 	 	 2.2 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม CMs

	 นำสารละลายที่่�ได้้จากการสกััดตััวอย่่างในข้้อ 1 และ blan k มา spot ลงบนแผ่่น TLC ที่่�เตรีียมไว้้ 

อย่่างละ 20 µl และ spot สารละลายมาตรฐานที่่�เป็น็ตััวแทนกลุ่่�ม CMs เช่่น methomyl, carbofuran, carbaryl และ 

carbosulfan ชนิิดละ 10 µl

	 นำแผ่่น TLC ไปแช่่ใน TLC chamber ที่่�มีี mobile phase เป็็น Hexane:Acetone (3:2) เมื่่�อ 

mobile phase เคลื่่�อนที่่�มาถึึง solvent front ให้้นำแผ่่น TLC ออกมาตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้ organic solvent ระเหยแห้้งใน  

Fume hood 

	 นำไป spray ด้้วย สารละลาย 10% NaOH แล้้ว spray ทัับด้้วยสารละลาย Indicator

	 การแปลผล : ผลบวกจะได้้ spot สีีชมพูู แดง ม่่วง น้้ำเงิิน แล้้วแต่่ชนิิดของ CMs เหมืือนกับ 

สารมาตรฐาน (รููปที่่� 4-9)

	 นอกจากนี้้�ยัังมีีน้้ำยาเคมีีอื่่�นที่่�ให้้เลืือกใช้้เพื่่�อทำให้้ spot ของสารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม CMs ปรากฏ 

เช่่น สารละลาย o-TKI โดยการนำแผ่่น TLC ไปอบด้้วยแก๊๊สคลอรีีน [Cl
2
(g)] ประมาณ 30 วิินาทีี จากนั้้�นเป่่าลมร้้อนไล่่

แก๊๊สคลอรีีนที่่�มากเกิินพอด้้วยลมร้้อนจาก blower แล้้วจึึง spray ทัับด้้วยสารละลาย o-TKI ซึ่่�งการแปลผล : ผลบวก 

จะได้้ spot สีีฟ้้า เทาขอบฟ้้า 

	 	 	 2.3 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม OCs

	 นำสารละลายที่่�ได้้จากการสกััดตััวอย่่างในข้้อ 1 และ blank มา spot ลงบนแผ่่น TLC ที่่�เตรีียมไว้้ 

อย่่างละ 20 µl และ spot สารละลายมาตรฐานที่่�เป็็นตัวแทนกลุ่่�ม OCs เช่่น 4, 4’-DDT, endrin และ dieldrin ชนิิดละ 

10 µl

	 นำแผ่่น TLC ไปแช่่ใน TLC chamber ที่่�มีี mobile phase เป็็น Hexane:Acetone (4:1) เมื่่�อ 

mobile phase เคลื่่�อนที่่�มาถึึง solvent front ให้้นำแผ่น่ TLC ออกมาตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้ organic solvent ระเหยแห้้งใน Fume 

hood

รููปที่่� 4-8 TLC Chromatogram ของสารมาตรฐานกลุ่่�ม  

Organophosphates (OPs)

รููปที่่� 4-9 TLC Chromatogram ของสารมาตรฐานกลุ่่�ม  

Carbamates (CMs)
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	 นำไป spray ด้้วย สารละลาย Chromogenic silver nitrate แล้้วนำไปอัังแสง ultraviolet (UV) 

ที่่�ความยาวคลื่่�น 254 nm นาน 10 นาทีี

	 การแปลผล : ผลบวกจะได้้ spot สีีน้้ำตาล หรืือดำ เหมืือนกัับสารมาตรฐาน (รููปท่ี่� 4-10)

	 หรืืออาจ spray TLC plate ด้้วยสารละลาย 0.5% o-Tolidine ใน 95% ethanol แล้้วนำไปอังแสง 

ultraviolet (UV) ที่่�ความยาวคลื่่�น 254 nm นาน 5 นาทีี

	 การแปลผล : ผลบวกจะได้้ spot สีีเขีียว เขีียวอมเหลืือง

	 	 	 2.4 สารเคมีีกำจััดแมลงกลุ่่�ม PYRs

	 นำสารละลายที่่�ได้้จากการสกััดตัวอย่่างในข้้อ 1 และ blank มา spot ลงบนแผ่่น TLC ที่่�เตรีียมไว้้ 

อย่่างละ 20 µl และ spot สารละลายมาตรฐานที่่�เป็็นตัวแทนกลุ่่�ม PYRs เช่่น cypermethrin และ deltamethrin  

ชนิิดละ 10 µl

	 นำแผ่่น TLC ไปแช่่ใน TLC chamber ที่่�มีี mobile phase เป็็น Hexane:Acetone (4:1) เมื่่�อ 

mobile phase เคลื่่�อนที่่�มาถึึง solvent front ให้้นำแผ่น่ TLC ออกมาตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้ organic solvent ระเหยแห้้งใน Fume 

hood

	 นำแผ่่น TLC ไปอบด้้วยแก๊๊สคลอรีีน [Cl2(g)] ประมาณ 30 วิินาทีี จากนั้้�นเป่่าลมร้้อนไล่่แก๊๊สคลอรีีน

ที่่�มากเกิินพอด้้วยลมร้้อนจาก blower แล้้วจึึง spray ทัับด้้วยสารละลาย o-TKI 

	 การแปลผล : ผลบวกจะได้้ spot (รููปท่ี่� 4-11)

รููปที่่� 4-10 TLC Chromatogram ของสารมาตรฐานกลุ่่�ม  

Organochlorines (OCs)

รููปที่่� 4-11 TLC Chromatogram ของสารมาตรฐานกลุ่่�ม  

Pyrethroids (PYRs)
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สารกำำ�จััดวััชพืช
(Herbicides)

บทที่่� 5

	 สารกำจัดัวัชัพืืช (herbicides) หรืือท่ี่�เรียีกกันัทั่่�วไปว่า่ “ยาฆ่า่วัชัพืืช” คืือ สารเคมีทีี่่�ใช้้เพ่ื่�อควบคุมุ กำจัดั หรืือยับัยั้้�ง

การเจริิญเติิบโตของวััชพืืช ซึ่่�งเป็็นพืืชที่่�ไม่่ต้้องการในระบบการเกษตร จััดเป็็นสารพิิษต่่อพืืช (phytotoxic chemicals)  

ที่่�ใช้้ทำลายวััชพืืชหลายชนิิด โดยมีีระดัับความจำเพาะแตกต่่างกััน การใช้้สารกำจััดวััชพืืชทั่่�วโลกคิิดเป็็นเกืือบร้้อยละ 48 

ของการใช้้สารกำจััดศััตรููพืืช (pesticides) ทั้้�งหมด สารเคมีีรุ่่�นแรกท่ี่�ใช้้เป็็นสารกำจััดวัชพืืช ได้้แก่่ กรดซัลฟิิวริิก โซเดีียม

คลอเรต อาร์์เซนิิกไตรออกไซด์์ โซเดีียมอาร์์เซเนต และน้้ำมัันปิิโตรเลีียม ส่่วนเฟอร์์รััส/เฟอร์์ริิกซััลเฟต คอปเปอร์์ซััลเฟต 

หรืือโซเดีียมโบเรต มัักจััดการได้้ยากและ/หรืือมีีความเป็็นพิิษ มีีความจำเพาะต่่ำ และอาจก่่อพิิษต่่อพืืชท่ี่�เพาะปลููก 

เช่่นเดีียวกับพืืชไม่่พึึงประสงค์์ หากไม่่ได้้ใช้้ในช่่วงเวลาท่ี่�เหมาะสม ในช่่วงทศวรรษที่่�ผ่่านมา สารกำจััดวััชพืืชเป็็นกลุ่่�มท่ี่�มีี

การเติิบโตเร็็วที่่�สุุดของอุุตสาหกรรมสารกำจััดศััตรููพืืช ส่่วนหนึ่่�งเนื่่�องมาจาก (1) การเปลี่่�ยนไปสู่่�ระบบเกษตรเชิิงเดี่่�ยว 

(monoculture) และ (2) การใช้้เครื่่�องจัักรกลทางการเกษตรเพิ่่�มขึ้้�นจากต้้นทุุนแรงงานที่่�สููงข้ึ้�น ผลที่่�ตามมาคืือเกิิดการ

พััฒนาสารท่ี่�มีีโครงสร้้างทางเคมีีหลากหลาย อาศััยนวััตกรรมทางเคมีีเพ่ื่�อให้้ได้้มาซ่ึ่�งสารกำจััดศััตรููพืืชทางชีีวภาพ 

(biopesticides) ท่ี่�มีีความจำเพาะต่่อชนิิดพืืชสููงและมีีความเป็็นพิิษต่่อสััตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยนมต่่ำ เป้้าหมายคืือการปกป้้อง

พืืชเศรษฐกิิจและเพิ่่�มผลผลิิต โดยกำจััดพืืชไม่่พึึงประสงค์์อย่่างเลืือกจำเพาะเพื่่�อลดการแข่่งขัันแย่่งธาตุุอาหาร ปััญหา

สุุขภาพของสััตว์์และมนุุษย์์ที่่�เกิิดจากการสัมผััสสารกำจััดวััชพืืชส่วนใหญ่มีีสาเหตุมาจากการใช้้ท่ี่�ไม่่ถููกต้้อง หรืือการทิ้้�ง

ภาชนะบรรจุอย่่างประมาท 
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	 โดยทั่่�วไปสามารถจำแนกได้้หลายกลุ่่�มตามกลไกการออกฤทธิ์์�หรืือโครงสร้้างทางเคมี ีซึ่่�งแต่ล่ะกลุ่่�มมีคีุณุสมบัตัิแิละ

พิษิวิทิยาที่่�แตกต่า่งกันั รวมถึึงอาจก่อ่ให้้เกิดิผลกระทบต่อ่สัตัว์ห์ากได้้รับัสัมัผัสัหรืือปนเปื้้�อนในสิ่่�งแวดล้้อมหรืืออาหารสัตัว์์ 

ยกตััวอย่่างกลุ่่�มของสารกำจััดวััชพืืช เช่่น

	 กลุ่่�ม Triazines เช่่น อะทราซีีน (atrazine) และซิิมาซีีน (simazine) ออกฤทธิ์์�ยัับยั้้�งกระบวนการสังเคราะห์์แสง 

โดยการยัับยั้้�ง Photosystem II ทำให้้วัชพืืชไม่่สามารถสร้้างพลังงานและตายในที่่�สุุด อย่่างไรก็็ตาม การได้้รับสารกลุ่่�มนี้้�

ในสัตัว์อ์าจก่อ่ให้้เกิดิความผิดิปกติทิางฮอร์์โมน ระบบสืืบพันัธุ์์� และความเป็น็พิษิต่่อตับัและไต หากได้้รับัในปริมิาณสููงหรืือ

ต่่อเนื่่�อง  

	 กลุ่่�ม Phenylurea เช่่น ไดยููรอน (diuron) และลิินููรอน (linuron) ซ่ึ่�งมีีการออกฤทธิ์์�คล้้ายคลึึงกัับไตรอะซีีน 

โดยการรบกวน Photosystem II การได้้รัับในสััตว์์อาจก่่อให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงทางโลหิิตวิิทยา เช่่น ความผิิดปกติิของ

เม็็ดเลืือดแดง ค่่า hematocrit และ hemoglobin ลดลง รวมถึึงผลกระทบต่่อระบบประสาทในกรณีีที่่�ได้้รับในระดัับสููง 

	 กลุ่่�ม Bipyridyl compounds หรืือ Quaternary ammonium herbicides เช่่น พาราควอต (paraquat) และ

ไดควอต (diquat) ซึ่่�งออกฤทธิ์์�โดยสร้้างอนุุมููลอิิสระ (reactive oxygen species; ROS) ทำลายเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์พืืชจนเกิิด

การตายของเซลล์์ แต่่หากสััตว์์ได้้รับสารเหล่านี้้�จะเกิิดพิิษเฉีียบพลัน โดยเฉพาะพาราควอตซ่ึ่�งมีีความเป็็นพิิษสููงต่่อสััตว์์

เลี้้�ยงลููกด้้วยนม ก่่อให้้เกิิดความเสีียหายต่่อปอด ตัับ ไต และระบบประสาท ทำให้้เกิิดภาวะหายใจล้้มเหลวและตาย 

5.1 อะทราซีีน (Atrazine; ATZ) 

	 ATZ หรืือ 2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-striazine; C
8
H

14
ClN

5
 เป็็นสารกำจััดวััชพืืชในกลุ่่�ม 

Triazines โดย ATZ ใช้้สำหรัับกำจััดวััชพืืชในไร่่อ้้อย สัับปะรด และข้้าวโพด ออกฤทธิ์์�กำจััดได้้ทั้้�งวััชพืืชใบแคบ เช่่น หญ้้า

นกสีีชมพูู หญ้้าอกขาว หญ้้าตีีนกา เป็็นต้้น และวััชพืืชใบกว้้าง เช่่น ผัักโขม ผัักโขมหิิน เป็็นต้้น สามารถใช้้งานได้้ทั้้�งก่่อน

และหลังวััชพืืชงอก การใช้้ในปริิมาณสููงทำให้้เกิิดการตกค้้างอยู่่�ในสิ่่�งแวดล้้อม ถููกจััดเป็็นสารมลพิิษที่่�สำคััญ เพราะเป็็น

สารรบกวนการทำงานของต่่อมไร้้ท่่อ (endocrine disruptor) และพบว่่า ATZ เป็็นสาเหตุที่่�ทำให้้ตับ ไต และหััวใจใน

สััตว์์และมนุุษย์์เกิิดความเสีียหาย และในหนููเพศเมีียมีีความเสี่่�ยงเพิ่่�มขึ้้�นในการพัฒนาเป็็นเนื้้�องอกในเต้้านม 

	 กลไกการออกฤทธิ์์�  

		  ATZ ออกฤทธิ์์�รบกวนการทำงานของระบบประสาทส่วนกลางและต่่อมไร้้ท่อ มีีผลต่่อการทำงานของ 

hypothalamus และฮอร์์โมนที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการสืืบพัันธุ์์� เช่่น Luteinizing Hormone (LH) และ prolactin ทำให้้เกิิด

การลดลงของการหลั่่�ง Gonadotrophin Releasing Hormone ซ่ึ่�งส่่งผลกระทบต่่อการทำงานของระบบสืืบพัันธุ์์� มีคีวาม

สััมพัันธ์กัับการเพิ่่�มข้ึ้�นของเนื้้�องอกในต่่อมน้้ำนมของสััตว์์ทดลอง

	 อาการทางคลิินิิก

		  โดยในสัตว์์เลี้้�ยงลููกด้้วยน้้ำนม เม่ื่�อกิิน ATZ เข้้าไปในปริมาณมาก จะเกิิดอาการคล่ื่�นไส้้ อาเจีียน ท้้องร่่วง  

กล้้ามเนื้้�อล้้า และน้้ำลายฟููมปาก โดยการเกิิดพิิษในโคจากการกิินจะพบอาการทางคลิินิิก ได้้แก่่ อุุณหภููมิร่่างกาย 

สููงกว่่าปกติิ ชีีพจรและอััตราการหายใจสููงขึ้้�น เดินิเซ ปวดเบ่่ง เบื่่�ออาหาร ข้้อฝืืด กล้้ามเนื้้�อหลังกระตุุก น้้ำลายไหล และ

ตาย และพบรอยโรค ได้้แก่่ หลอดเลืือดดำของไต ปอด ตัับขยายตััว ต่่อมหมวกไตขยายใหญ่่ มีีเลืือดออกในกล้้ามเนื้้�อลาย 

ต่่อมไทมััส ต่่อมไทรอยด์์ และหััวใจ
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	 ความเป็็นพิิษ 

		สั  ัตว์์เคี้้�ยวเอื้้�องมีีความไวต่่อการเกิิดพิิษเฉีียบพลันมากกว่่าสััตว์์ฟัันแทะ หากโค และแกะ ได้้รับ ATZ ขนาด 250 

mg/kg จำนวน 2 ครั้้�ง ภายใน 24 ชม. สามารถทำให้้ตายได้้ 

•	 LD
50
 (oral) ในหนูู (rats) เท่่ากัับ 672 mg/kg

•	 LD
50
 (oral) ในหนูู (mice) เท่่ากัับ 850 mg/kg

•	 LD
50
 (oral) ในกระต่่าย เท่่ากัับ 750 mg/kg 

•	 LD
50
 (oral) ในแฮมสเตอร์์ เท่่ากัับ 1000 mg/kg 

5.2 ไดยููรอน (Diuron; DIU) 

	 Diuron (DIU) หรืือ 3-(3,4-dichlorophenyl)-1,1-dimethylurea (C
9
H

10
Cl

2
N

2
O) เป็็นสารเคมีีกำจััดศััตรููพืืช 

ประเภทสารกำจััดวััชพืืชในกลุ่่�ม Phenylurea ที่่�ใช้้กัันอย่่างแพร่หลายทั่่�วโลก เช่่นเดีียวกัับ ATZ เพ่ื่�อควบคุุมและป้้องกััน

ความเสีียหายต่่อผลผลิิตทางการเกษตรที่่�เกิิดจากวััชพืืชในพื้้�นที่่�เพาะปลููก ใช้้สำหรับกำจััดวััชพืืชในไร่่อ้้อย สัับปะรด และ

มัันสำปะหลััง ออกฤทธิ์์�กำจััดได้้ทั้้�งวััชพืืชใบแคบ เช่่น หญ้้าตีีนนก หญ้้าตีีนกา หญ้้านกสีีชมพูู เป็น็ต้้น และวััชพืืชใบกว้้าง 

เช่่น ผัักเบี้้�ยหิิน ผัักเสี้้�ยนผีี เป็็นต้้น สามารถใช้้งานได้้ทั้้�งก่่อนและหลัังวััชพืืชงอก 

	 กลไกการออกฤทธิ์์�  

		  DIU ถููกเผาผลาญให้้เป็็นสารเมตาบอไลต์์หลายชนิิด รวมถึึง 3,4-dichloroaniline (3,4-DCA) ซ่ึ่�งเป็็น 

เมตาบอไลต์์ที่่�พบได้้ในสารกำจััดวััชพืืชอื่่�นๆ เช่่น Linuron และ Propanil สารเมตาบอไลต์์นี้้�ก่่อให้้เกิิดผลกระทบทาง 

พิษิวิิทยาในสัตัว์ ์การได้้รับัไดยููรอนเป็น็เวลานานอาจก่อ่ให้้เกิดิการเปลี่่�ยนแปลงทางโลหิิตวิทิยา เช่่น จำนวนเม็ด็เลืือดแดง

ลดลง ค่่า hematocrit และ hemoglobin ต่่ำ 

	 อาการทางคลิินิิก

		  เม่ื่�อสััตว์์ได้้รัับ DIU ในปริมาณสููงส่่งผลให้้เกิิดอาการซึึม เบ่ื่�ออาหาร น้้ำหนัักลด กล้้ามเนื้้�อขาหลังอ่่อนแรง ในโค

อาจทำให้้รบกวนการทำงานของกระเพาะหมััก (rumen)

	 ความเป็็นพิิษ 

		ขน  าดของ DIU 50 mg/kg จำนวน 10 ครั้้�ง ทำให้้โค กระบืือ แกะ และสััตว์์ปีีกท่ี่�ได้้รัับแล้้วเกิิดอาการพิิษ โดย

สััตว์์จะมีีอาการเบื่่�ออาหาร ท้้องเดิิน ซึึม อ่่อนเพลีีย ไม่่มีีแรง และพบรอยโรค ได้้แก่่ เกิิดการบวมของปอด ตัับ ม้้าม และ

เยื่่�อหุ้้�มสมอง 

•	 LD
50
 (oral) ในหนูู (rats) เท่่ากัับ 1017 mg/kg

•	 LD
50
 (oral) ในเป็็ดมาลลาร์์ด (Mallard duck) > 2000 mg/kg

5.3 พาราควอต (paraquat) 

	พ าราควอต (Paraquat; 1,1′-dimethyl-4,4′-bipyridinium dichloride; C
12
H

14
Cl

2
N

2
) (รููปที่่� 5-1) เป็็นสารกำจััด

วััชพืืชชนิิดสััมผััส (contact herbicide) ในกลุ่่�ม Bipyridyl compounds มีีคุุณสมบััติิในการฆ่่าวััชพืืชทั้้�งใบแคบและ 

ใบกว้้าง ออกฤทธิ์์�อย่่างรวดเร็็ว (fast-acting) โดยมัักใช้้เพื่่�อกำจััดวััชพืืชในไร่่อ้้อย ข้้าวโพด มัันสำปะหลัง และพืืชไร่่อื่่�น ๆ 

ตลอดจนในพื้้�นที่่�เกษตรกรรมและนอกพื้้�นที่่�เพาะปลููก พาราควอทไม่่สามารถเคลื่่�อนย้้ายในพืืชได้้มากนััก (limited 

translocation) แต่่มีีฤทธิ์์�ทำลายเนื้้�อเยื่่�อพืืชในส่่วนที่่�สััมผััสโดยตรง ส่่งผลให้้เกิิดการแห้้งตายอย่่างรวดเร็็ว
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

	 กลไกการออกฤทธ์ิ์�  เริ่่�มจากขั้้�นตอนดัังต่่อไปนี้้� (รููปที่่� 5-2)

		  (1)	เกิิดปฏิิกิิริิยาแบบ redox cycling โดยที่่�พาราควอต 

(PQ++) รัับอิิเล็็กตรอนจาก NADPH และถููกรีีดิิวซ์เป็็นรููปกึ่่�ง 

อนุมุููลอิสิระ (PQ+•) ซ่ึ่�งจะไปทำปฏิกิิริิยิากับัออกซิิเจน (O
2
) เกิิดเป็็น

ซุุปเปอร์์ออกไซด์ (O
2
-•) และหมุุนเวีียนกลัับเป็็น PQ++ ทำให้้วงจร

นี้้�ดำเนิินต่อเนื่่�องและสร้้างอนุุมููลอิิสระอย่่างต่่อเนื่่�อง 

		  (2)	ซุปเปอร์อ์อกไซด์จะถููกเปลี่่�ยนไปเป็น็ไฮโดรเจนเปอร์์

ออกไซด์ (H
2
O

2
) และสามารถทำปฏิิกิิริิยากัับ Ferrous/Ferric ion 

(Fe²+/Fe³+) ผ่่านปฏิกิิริิยิา Fenton reaction เกิดิอนุุมููลไฮดรอกซิลิ 

(•OH) ซ่ึ่�งมีีความเป็็นพิิษสููง

		  (3)	อนุุมููลไฮดรอกซิิลนี้้�จะเข้้าทำปฏิิกิิริิยากัับไขมัันใน

เยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ทำให้้เกิิดกระบวนการ lipid peroxidation และนำ

ไปสู่่�ความเสีียหายของโครงสร้้างเซลล์์จนเกิิด cell death ในที่่�สุุด 

อย่่างไรก็็ตาม ร่่างกายมีีกลไกป้้องกััน 

		  (4)	โดยอาศััยระบบ glutathione reductase/ 

peroxidase (GSH/GSSG cycle) ท่ี่�ใช้้ NADPH ในการกำจััด 

H
2
O

2 
ให้้กลายเป็็นน้้ำ (H

2
O) เพื่่�อลดความเป็็นพิิษ แต่่เมื่่�อการสร้้าง

อนุุมููลอิิสระมีีมากเกิินกว่่าที่่�ระบบกำจััดจะรองรัับได้้ความเสีียหาย

ของเซลล์์จึึงเกิิดขึ้้�นและนำไปสู่่�การตายของเซลล์์ในท่ี่�สุุด 

		ป  ฏิิกิิริิยาลููกโซ่่อนุุมููลอิิสระของไขมััน (lipid free 

radical chain reaction) นี้้�ส่่งผลให้้เกิิดการเสื่่�อมสภาพของเซลล์์ 

(cellular degeneration) และเนื้้�อตาย (necrosis) เกิิดความเสีีย

หายต่่ออวััยวะสำคััญ โดยเฉพาะปอดซ่ึ่�งเป็็นอวััยวะเป้้าหมายหลััก

ของพิิษจากพาราควอต

รููปที่่� 5-1  Paraquat 

1,1′-dimethyl-4,4′-bipyridylium ion (dichloride)
ท่ี่�มา: Klaassen (2013)

รููปที่่� 5-2  กลไกการออกฤทธิ์์�ของพาราควอต
ท่ี่�มา: Klaassen (2013)

	 อาการทางคลิินิิก

		  อาการในระยะเริ่่�มแรกอาจไม่่รุนุแรงและสัังเกตได้้ยาก แต่่หากได้้รับในขนาดสููง อาจพบการอาเจีียน อาการเจ็็บ

ปวดในระบบทางเดินิอาหาร และรอยโรคในช่อ่งปาก อาการที่่�รุนุแรงที่่�สุดุและมักัทำให้้เสียีชีวีิติคืืออาการทางระบบหายใจ 

ซึ่่�งมัักปรากฏล่่าช้้าหลังได้้รับสารแล้้วอย่่างน้้อย 2–7 วััน โดยสััตว์์จะมีีอาการหายใจลำบาก มีีเสีียงกรอบแกรบในปอด 

ภาวะเขีียวคล้้ำ และพบการทำงานของไตบกพร่อง ในระยะสุุดท้้ายของการได้้รับพิษิพาราควอตจะเกิิดพังัผืืดในปอดอย่่าง

ต่่อเนื่่�อง (progressive pulmonary fibrosis) ทำให้้หายใจลำบากและตายในท่ี่�สุุด

	 ความเป็็นพิิษ 

		พ  าราควอตจััดเป็็นสารกำจััดวััชพืืชท่ี่�มีีความเป็็นพิิษเฉีียบพลัันสููง โดยเฉพาะเมื่่�อรัับเข้้าสู่่�ร่างกายทางปาก 

•	 LD
50
 (oral) ในหนูู เท่่ากัับ 100 mg/kg  

•	 LD
50
 (oral) ในแมว เท่่ากัับ 48 mg/kg

•	 LD
50
 (oral) ในลิิง เท่่ากัับ 50 mg/kg

•	 LD
50
 (oral) ในโค เท่่ากัับ 50-70 mg/kg
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5.4 การตรวจเอกลัักษณ์์สารกำจััดวััชพืืชชนิิด atrazine และ diuron ด้้วยวิิธีี TLC

	 หลัักการตรวจวิิเคราะห์์ สารกำจััดวััชพืืชชนิิด atrazine และ diuron ที่่�อยู่่�ในตััวอย่่างจะถููกสกััดออกมาด้้วย

เทคนิิค QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe) ซึ่่�งดััดแปลงวิิธีีจาก Anastassiades and 

Lehotay (2003) โดยในขั้้�นตอนการสกััดจะใช้้ตััวทำละลายอิินทรีีย์์ที่่�เข้้ากัับน้้ำได้้ดีี เติิมเกลืือลงไปเพื่่�อดููดน้้ำและ 

ทำให้้เกิิด salting out ตามด้้วยการกำจััด matrix  (clean up) ส่่วนสกััดที่่�ได้้โดยใช้้ dispersive SPE นำส่่วนใสที่่�ได้้ไป

ระเหยแห้้งด้้วยแก๊๊สไนโตรเจน แล้้วละลาย residue กลัับด้้วย acetone จากนั้้�นนำไปตรวจหาเอกลัักษณ์์สารกำจััดวััชพืืช

ชนิิด ATZ และ DIU ตามหลักการ TLC โดยเทีียบกัับสารมาตรฐาน กรณีที่่�ตรวจพบสารกำจััดวัชพืืชชนิิดใดชนิิดหนึ่่�ง 

 ให้้ทำการตรวจยืืนยัันด้้วยวิิธีี UV-Vis Spectrophotometry หรืือวิิธีีอื่่�นที่่�เหมาะสมอีีก 1 วิิธีี

	 ตััวอย่่างที่่�ใช้้ : อาหารในกระเพาะ 

	 สารเคมีีและการเตรีียม

•	 เตรีียมสารละลายมาตรฐาน ATZ 1000 µg/ml เพ่ื่�อเป็็น stock solution โดยชั่่�ง ATZ ประมาณ  

0.0100 g ลงในขวดวััดปริิมาตรขนาด 10 ml ละลายด้้วย acetone ปรัับปริิมาตรจนครบ ผสมให้้เข้้ากััน 

•	 สารละลาย o-TKI : (1) ชั่่�ง o-Tolidine 0.2 g ลงใน beaker ละลายด้้วย acetic acid 4 ml  

(2) ชั่่�ง potassium iodide (KI) 0.8 g ละลายด้้วยน้้ำกลั่่�น 4 ml จากนั้้�นผสมสารละลายข้้อ (1) และ (2) เข้้าด้้วยกััน  

แล้้วปรับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นจนครบ 200 ml 

•	 แก๊๊สคลอรีีน [ Cl
2
(g) ] ชั่่�ง potassium permanganate (KMnO

4
) 1 g ลงใน beaker ขนาด 100 ml เติิม

กรด concentrated hydrochloric (conc. HCl) 10 ml นำไปวางใน TLC developing tank ปิิดฝา tank  

ตั้้�งทิ้้�งไว้้ประมาณ 10 นาทีี เพื่่�อให้้ Cl
2
 ที่่�เกิิดขึ้้�นอิ่่�มตััวทั่่�ว tank ก่่อนอบ TLC plate

	 วิิธีีวิิเคราะห์์ 

	 	 1. 	การสกััดตััวอย่่างด้้วยเทคนิิค QuEChERS

			ชั่่   �งตััวอย่่างอาหารในกระเพาะโค 5 g  ใส่่ใน centrifuge tube ขนาด 50 ml เติิม acetonitrile 10 ml 

ผสมด้้วยเครื่่�อง vortex 1 นาทีี แล้้วเติิม Magnesium sulfate anhydrous (MgSO
4
) 4 g และ Sodium chloride 

(NaCl) 1 g ผสมด้้วยเครื่่�อง vortex 1 นาทีี นำไป centrifuge ท่ี่�ความเร็็ว 5,000 rpm อุุณหภููมิิ 15 ºC นาน 5 นาทีี  

ปิิเปตส่่วนใสทั้้�งหมดลงใน centrifuge tube แก้้วขนาด 15 ml สกััดตัวอย่่างซ้้ำโดยเติิม acetonitrile 5 ml ผสมด้้วย

เครื่่�อง vortex 1 นาทีี นำไป centrifuge ที่่�ความเร็็ว 5,000 rpm อุุณหภููมิิ 15 ºC นาน 5 นาทีี pool ส่่วนใสที่่�ได้้กัับการ

สกััดครั้้�งแรก นำไประเหยด้้วย Nitrogen evaporator ท่ี่�อุุณหภููมิิ 40 ºC ให้้เหลืือ 1 ml แล้้วปิิเปตใส่่ microcentrifuge 

tube ที่่�บรรจุุ PSA 25 mg กัับ MgSO
4
 150 mg ผสมด้้วยเครื่่�อง vortex 30 วิินาทีี นำไป centrifuge ที่่�ความเร็็ว 6,000 

rpm อุุณหภููมิ 10 ºC นาน 3 นาทีี ปิิเปตส่่วนใสทั้้�งหมดใส่่ในหลอดแก้้วก้้นแหลม ระเหยแห้้งด้้วย Nitrogen evaporator 

ที่่�อุุณหภููมิ 40 ºC แล้้วละลาย residue ด้้วย acetone 1 ml เก็็บใส่่ vial นำไปตรวจหาเอกลัักษณ์์ของ ATZ และ DIU 

ด้้วยวิิธีี TLC 
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	 	 2. 	การตรวจเอกลัักษณ์์สารกำจััดวััชพืชชนิิด atrazine และ diuron วิิธีี TLC

			น   ำสารละลายที่่�ได้้จากการสกััดตััวอย่่างในข้้อ 1 และ blank มา spot ลงบนแผ่่น TLC ที่่�เตรีียมไว้้ อย่่างละ 

20 µl และ spot สารละลายมาตรฐานที่่� atrazine และ diuron ชนิิดละ 10 µl

	 นำแผ่่น TLC ไปแช่่ใน TLC chamber ที่่�มีี mobile phase เป็็น chloroform : acetone (7:3) เม่ื่�อ 

mobile phase เคลื่่�อนที่่�มาถึึง solvent front ให้้นำแผ่น่ TLC ออกมาตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้ organic solvent ระเหยแห้้งใน Fume 

hood

	  จากนั้้�นนำไปอบด้้วยแก๊๊สคลอรีีน [Cl
2
(g)] ประมาณ 1 นาทีี จากนั้้�นเป่่าลมร้้อนไล่่แก๊๊สคลอรีีนที่่�มากเกิิน

พอด้้วยลมร้้อนจาก blower แล้้วจึึง spray ทัับด้้วยสารละลาย o-TKI 

	 การแปลผล : ผลบวกจะได้้ spot สีเีทาดำ หรืือ สีเีขีียว เหมืือนกับัสารมาตรฐาน และมีค่ี่า Rf ของตัวัอย่า่ง

ตรงหรืือเท่่ากัันกัับสารมาตรฐาน (รููปที่่� 5-3)

	 LOD ของ ATZ เท่่ากัับ 0.02 µg/g และ DIU เท่่ากัับ 0.04 µg/g 

5.5 การตรวจหาปริิมาณสารกำจััดวััชพืชืชนิดิ atrazine และ diuron ด้วยวิธีิี UV-Vis Spectrophotometry

	 ตััวอย่่างที่่�ใช้ ้: อาหารในกระเพาะ 

	 สารเคมีีและการเตรีียมสำหรัับวิิเคราะห์์ ATZ

•	 สารละลายมาตรฐาน ATZ 1000 µg/ml เพ่ื่�อเป็็น stock solution โดยชั่่�ง ATZ ประมาณ 0.0100 g  

ลงในขวดวััดปริิมาตรขนาด 10 ml ละลายด้้วย acetone ปรัับปริิมาตรจนครบ ผสมให้้เข้้ากััน

	 สารละลาย 1% p-aminoacetophenone (PAAP) ใน 20% HCl ชั่่�ง PAAP 1 g ลงในขวดวัดปริิมาตร

ขนาด 100 ml ละลายและปรัับด้้วย 20% HCl จนครบปริิมาตร

	 pyridine reagent โดยปิิเปต pyridine 18 ml และ DI water 12 ml ลงใน beaker ผสมให้้เข้้ากััน  

ปิิเปต conc. HCl ลงไป 3 ml ผสมให้้เข้้ากััน

รููปที่่� 5-3 TLC Chromatogram ของการหาค่่า LOD ของวิิธีี ด้้วยการทำ spiked sample (n=10)  

โดยใช้้ system chloroform : acetone (7:3) และพ่่นด้้วย o-TKI reagent                    
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	 วิิธีีวิิเคราะห์์หาปริิมาณ ATZ ในอาหารในกระเพาะ ดััดแปลงจากวิธิีีของ Kesari and Gupta (1998)

		  1.	 เตรีียมสารละลายมาตรฐาน ATZ จาก working std. ATZ 10.00 และ 100.00 µg/ml ใน DI water  

ให้้มีความเข้้มข้้น 6 ระดัับ โดยเติิมสารละลาย ATZ ลงใน graduated tube ขนาด 10 ml จำนวน 6 หลอด ให้้มีเนื้้�อสาร

อยู่่�ในช่่วง 1-40 µg (1.00, 3.00, 5.00, 10.00, 20.00, 30.00 และ 40.00) ดำเนิินการตามวิิธีีวิิเคราะห์์ ระดัับละ 1 ซ้้ำ 

ซึ่่�ง final volume จะได้้สารละลายมาตรฐาน ATZ ที่่�มีีความเข้้มข้้นอยู่่�ในช่่วง 0.10-4.00 µg/ml 

		  2. 	การสกััดตััวอย่่างด้้วยเทคนิิค QuEChERS (ตามข้้อ 5.4)

		  3.	น ำสารละลายตััวอย่่างที่่�สกััดได้้ไป Clean up ด้้วยวิิธีี Solid phase extraction (SPE) column ชนิิด 

Graphitized Non-Porous Carbon ปริิมาณ 500 mg ขนาด 6 ml (Supelclean™ENVI-Carb™SPE Tube) ดัังนี้้�  

ต่่อ SPE column เข้้ากัับชุุด vacuum manifold ปรับสภาพ SPE ด้้วย methanol 3 ml ตามด้้วย acetone 3 ml  

จากนั้้�นนำสารละลายตััวอย่่างที่่�สกััดได้้จากเทคนิิค QuEChERS 100 µL ผสมกัับ acetone 900 µL ปิิเปตลงใน SPE 

column ปล่่อยให้้สารละลายหยดลงด้้วยอััตราการไหล 1 หยดต่่อวิินาทีี แล้้ว elute ด้้วย acetone 4 ml ลงใน 

centrifuge tube แก้้วขนาด 15 ml ระเหยแห้้งด้้วย Nitrogen evaporator ท่ี่�อุุณหภููมิิ 40 ºC แล้้วละลาย residue 

ด้้วย acetone 200 µL 

	 วิิธีีวิิเคราะห์์ ปิิเปตสารละลายตััวอย่่าง 200 µL ลงใน graduated tube ขนาด 10 ml เติิม pyridine reagent 

0.2 ml ลงในแต่่ละหลอด ปิิดฝา ผสมให้้เข้้ากัันด้้วย vortex นำไปแช่่ใน water bath อุุณหภููมิิประมาณ 100 oC 15 นาทีี 

แล้้วตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้เย็็น เติิม 2 M NaOH 1 ml และ PAAP 2 ml ตั้้�งทิ้้�งไว้้ 5 นาทีี เพ่ื่�อให้้เกิิดสีอย่่างสมบููรณ์์ แล้้วปรัับด้้วย  

DI water จนครบปริิมาตร 10 ml ผสมให้้เข้้ากััน ทั้้�งนี้้�ทำ blank (DI water) ควบคู่่�กัันไปด้้วย นำ blank สารละลาย

มาตรฐาน และสารละลาตััวอย่่างที่่�เตรีียมได้้ ไปตรวจวััดด้้วยเคร่ื่�อง UV-Vis Spectrophotometer (Analytik Jena, 

Germany) รุ่่�น SPECORD® 210 PLUS ที่่�ความยาวคล่ื่�น 470 nm คำนวณหาปริิมาณ ATZ ในตัวอย่่างโดยเทีียบกัับ

กราฟมาตรฐาน (Standard calibration curve) 

	 วิิธีีวิิเคราะห์์หาปริิมาณ DIU ในอาหารในกระเพาะ ดััดแปลงจากวิธิีีของ Galera et al. (1995)

		  1.	 เตรีียมสารละลายมาตรฐาน DIU จาก working std. DIU 50.00 µg/ml ใน acetonitrile : methanol 

(1:1) ให้้มีีความเข้้มข้้น 6 ระดัับ คืือ 0.50, 1.00, 2.00, 4.00, 10.00 และ 20.00 µg/ml นำไปตรวจวััดด้้วยเครื่่�อง  

UV-Vis Spectrophotometer สร้้างกราฟระหว่่างความเข้้มข้้นสารมาตรฐาน (แกน x) กัับค่่า absorbance (แกน y)

		  2. 	การสกััดตััวอย่่างด้้วยเทคนิิค QuEChERS (ตามข้้อ 5.4)

		  3. 	การ Clean up สารละลายตััวอย่่าง ด้้วยวิิธีี TLC ดัังนี้้� Streak สารละลายตััวอย่่างที่่�สกััดได้้จากเทคนิิค 

QuEChERS 100 µL ลงบน TLC plate โดยหยดสารละลายมาตรฐาน DIU เทีียบด้้วย นำไปจุ่่�มแช่่ใน TLC developing 

tank ที่่�มีี mobile phase เป็็น chloroform : acetone (7:3) เมื่่�อถึึง front นำแผ่่น TLC ออกจาก tank วางทิ้้�งไว้้ใน 

fume hood ให้้ organic solvents ระเหย จากนั้้�นนำ TLC plates ไปส่่องภายใต้้แสง UV ในที่่�มืืด ที่่�ความยาวคล่ื่�น  

254 nm สัังเกตการณ์์ดููดกลืืนแสงของแถบตััวอย่่าง (band) ที่่�ข้ึ้�นตรงกัับ spot ของสารมาตรฐาน DIU ใช้้ดินิสอวงรอบ

แถบตััวอย่่าง แล้้วขููด silica gel บริิเวณที่่�วงไว้้ใส่่หลอดทดสอบ เติิม acetone 2 ml ผสมด้้วย vortex mixer 1 นาทีี  

นำไป centrifuge ที่่�ความเร็็ว 3,000 rpm ปิิเปตส่่วนใสไประเหยแห้้งด้้วย Nitrogen evaporator ที่่�อุุณหภููมิิ 40 ºC  

แล้้วละลาย residue ด้้วย acetonitrile : methanol (1:1) 1 ml 

	 วิิธีีวิิเคราะห์์ นำสารละลายมาตรฐาน DIU ที่่�เตรีียมได้้ และสารละลายตััวอย่่างจากการ clean up ไปตรวจวััดด้้วย

เคร่ื่�อง UV-Vis Spectrophotometer (Analytik Jena, Germany) รุ่่�น SPECORD® 210 PLUS ที่่�ความยาวคลื่่�น  

250 nm



71

สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

5.6 การตรวจหาพาราควอตโดยวิิธีี Chemical test หรืือ Color test

	 หลัักการตรวจวิิเคราะห์์ พาราควอตจะทำปฏิิกิิริิยากัับ Sodium dithionite ในสภาวะท่ี่�เป็็นด่าง เกิิดเป็็น

สารละลายสีีฟ้้าหรืือสีีน้้ำเงิิน

	 ตััวอย่่างที่่�ใช้้ : อาหารในกระเพาะ ปััสสาวะ น้้ำ และวััตถุุตััวอย่่างอื่่�นที่่�พบในที่่�เกิิดเหตุ

	 สารเคมีีและการเตรีียม

	 Sodium dithionite อยู่่�ในรููปของแข็็ง เป็็นผงละเอีียดสีขาว (เก็็บใน desiccator)

	 สารละลาย 10% Sodium hydroxide เตรีียมโดย ชั่่�ง Sodium hydroxide 10 g ละลายในน้้ำกลั่่�น 10 ml

	 สารละลายมาตรฐานพาราควอต 1 µg/ml เตรีียมจาก Paraquat dichloride hydrate (analytical 

standard, ≥ 90% purity) 

•	 ชั่่�งสาร paraquat dichloride (น้้ำหนัักแม่่นยำด้้วย analytical balance) ปริิมาณ 10.0 mg

•	 ละลายในน้้ำกลั่่�นปราศจากไอออน (DI water) ในขวดวััดปริิมาตรขนาด 100 ml

•	 ปรับัปริมิาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นจนถึึงขีีด 100 ml → ได้้ความเข้้มข้้น 100 µg/ml (100 ppm) ของสารละลาย

มาตรฐานหลััก (stock solution)

•	 การเตรีียมสารละลายมาตรฐานใช้้งาน (Working standard solution) ใช้้วิิธีี serial dilution จาก 

stock solution โดยใช้้น้้ำกลั่่�นเป็น็ตััวทำละลาย ดัังนี้้�

•	 การเจืือจาง 1.0 ml stock (100 µg/ml) + เติิมน้้ำกลั่่�นจนถึึง 10 ml → 10 µg/ml

               					       1.0 mL working 10 µg/ml + เติิมน้้ำกลั่่�นจนถึึง 10 ml → 1.0 µg/ml

	 วิิธีีวิิเคราะห์์

	 ถ้้าตััวอย่่างเป็็นของแข็็ง ให้้ละลายด้้วยน้้ำกลั่่�น

	 ปิเิปตน้้ำกลั่่�น (blank) สารละลายมาตรฐานพาราควอต 1.0 µg/ml และตัวัอย่า่ง อย่่างละ 1 ml ลงในหลอด

ทดลอง (แยกหลอด) 

	 เติิมสารละลาย 10% Sodium hydroxide หลอดละ 1 ml

	 เติิม Sodium dithionite หลอดละประมาณ 20 mg แล้้วผสมให้้เข้้ากััน

	 การแปลผล : ผลบวกจะได้้สารละลายสีีฟ้้าหรืือสีีน้้ำเงิิน

	 LOD 1 µg/ml

	 หมายเหตุ: ถ้้าสารละลายตัวัอย่่างมีสีีีรบกวน ให้้ spike สารละลายมาตรฐานลงไป เพื่่�อใช้้ในการดููเปรียีบเทียีบ

ตารางที่่� 5-1 ค่่า LOD และ LOQ ของ ATZ และ DIU ในอาหารในกระเพาะ โดยวิิธีี UV-Vis Spectrophotometry

Herbicides LOD (µg/ml) LOQ (µg/ml)
ATZ 0.10 0.50
DIU 0.10 0.63
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รููปที่่� 5-4 การตรวจหาพาราควอตโดยวิิธีี Color test

= blank (น้้ำกลั่่�น) + 10% NaOH + 0.2 g Sodium dithionite

= สารละลายมาตรฐานพาราควอต 1.0 µg/ml+ 10% NaOH + 0.2 g Sodium dithionite

= ตััวอย่่างท่ี่� 1 + 10% NaOH + 0.2 g Sodium dithionite

= ตััวอย่่างท่ี่� 2 + 10% NaOH + 0.2 g Sodium dithionite

= ตััวอย่่างท่ี่� 3 + 10% NaOH + 0.2 g Sodium dithionite

= ตััวอย่่างท่ี่� 3 spiked สารละลายมาตรฐานพาราควอต + 10% NaOH + 0.2 g Sodium dithionite
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พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

สารกำำ�จััดสััตว์์ฟันัแทะ
(Rodenticides)

บทที่่� 6

	 สารกำจััดสััตว์์ฟัันแทะ (Rodenticides) เป็็นสารเคมีีที่่�ถููกพััฒนาขึ้้�นมาเพื่่�อใช้้ควบคุุมและกำจััดสััตว์์ฟัันแทะ เช่่น 

หนููบ้้าน หนููนาทุ่่�ง หรืือหนููขนาดเล็็กชนิิดต่าง ๆ ท่ี่�เป็็นปัญหาสำคััญทางการเกษตร การเลี้้�ยงสััตว์์ ตลอดจนการแพร่

กระจายโรคติิดต่่อสู่่�คนและสััตว์์อื่่�น สััตว์์ฟัันแทะเป็็นพาหะสำคััญของโรคติิดเชื้้�อ เช่่น เลปโตสไปโรซิส ซาลโมเนลโลซิิส 

และกาฬโรค รวมถึึงสร้้างความเสีียหายต่่ออาหารสัตว์แ์ละพืืชผลทางการเกษตร จึึงทำให้้การใช้้สารกำจััดสัตัว์ฟ์ันัแทะเป็็น

หนึ่่�งในมาตรการที่่�มีีความจำเป็็นในระบบการเกษตรและการควบคุุมโรคติิดต่อในสััตว์์ 

	 ในเชิิงประวัตัิศิาสตร์ ์มนุษุย์ร์ู้้�จักัใช้้สารพิษิในการกำจัดัหนููมาตั้้�งแต่ส่มัยัโบราณ โดยในช่ว่งแรกนิยิมใช้้สารอนินิทรียี์ ์

เช่่น สารหนูู (arsenic) ปรอท และธาลเลีียม ซึ่่�งมีีพิิษรุุนแรงต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิตทุุกชนิิด ต่่อมาในช่่วงคริิสต์์ศตวรรษที่่� 19–20 ได้้

มีีการนำสารอัลคาลอยด์์ตามธรรมชาติิ เช่่น สตริิกนิิน (strychnine) มาใช้้ เน่ื่�องจากมีีฤทธิ์์�รุุนแรงและทำให้้สัตว์์ตาย

รวดเร็็ว อย่่างไรก็็ตามสารเหล่่านี้้�มีีข้้อจำกััด คืือมีีพิิษสููงต่่อสััตว์์เลี้้�ยงและมนุุษย์์เช่่นกัน จึึงนำไปสู่่�การค้้นคว้้าและพััฒนา

สารกำจััดสััตว์์ฟัันแทะรุ่่�นใหม่่ท่ี่�มีีความจำเพาะมากขึ้้�น การเปลี่่�ยนแปลงครั้้�งสำคััญเกิิดขึ้�นเมื่่�อมีีการค้้นพบและใช้้สารกลุ่่�ม 

anticoagulants เช่่น วาร์์ฟาริิน (warfarin) ในช่วงกลางศตวรรษท่ี่� 20 ซ่ึ่�งกลายเป็็น “มาตรฐานทองคำ” ของ 

rodenticides เนื่่�องจากออกฤทธิ์์�ช้้าทำให้้สัตัว์ไ์ม่ส่ามารถเชื่่�อมโยงการกินิเหยื่่�อกับัอาการเจ็บ็ป่ว่ย ลดโอกาสการหลีกีเลี่่�ยง

อาหารที่่�มีีพิิษ นอกจากนี้้�ยัังมีีความจำเพาะต่่อระบบการแข็็งตััวของเลืือด โดยทำให้้เกิิดการตกเลืือดภายในจนถึึงตาย ซึ่่�ง

นัับว่่าเป็็นกลไกท่ี่�แตกต่่างและมีีประสิิทธิิภาพสููง แม้้ว่่า rodenticides จะถููกออกแบบมาเพื่่�อกำจััดสััตว์์ฟัันแทะเป้้าหมาย 

แต่่ก็็ยัังมีีความเสี่่�ยงที่่�จะส่่งผลกระทบต่่อสััตว์์อื่่�นทั้้�งโดยตรง (primary poisoning) จากการกิินเหยื่่�อเข้้าไป และโดยอ้้อม 

(secondary poisoning) เช่่น สััตว์์นัักล่่า แมว สุุนััข หรืือสััตว์์ป่่าที่่�กิินหนููที่่�มีีพิิษสะสมในร่่างกาย ผลกระทบเหล่านี้้�เป็็น

ปัญัหาสำคัญัทางพิษิวิทิยาสัตัวแพทย์แ์ละสิ่่�งแวดล้้อม เพราะอาจก่อ่ให้้เกิดิการตาย การเจ็บ็ป่ว่ยเรื้้�อรังั หรืือแม้้กระทั่่�งการ

สะสมของสารพิิษในห่่วงโซ่่อาหาร
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	ดั งันั้้�น สารกำจััดสัตัว์ฟ์ันัแทะจึึงมีีบทบาทสองด้้าน คืือเป็น็เคร่ื่�องมืือท่ี่�จำเป็น็ต่อการควบคุุมศัตัรููพืืชและโรคจากสััตว์์

ฟัันแทะ แต่่ในขณะเดีียวกันก็เป็็นแหล่งของสารพิิษท่ี่�อาจสร้้างผลกระทบในสัตว์์เลี้้�ยงและสััตว์์เศรษฐกิิจ การทำความ

เข้้าใจประวััติิ กลไก และการแบ่่งกลุ่่�มของ rodenticides รวมถึึงผลกระทบท่ี่�เกิิดขึ้้�นในสััตว์์ จึึงมีีความสำคััญอย่่างยิ่่�งต่่อ

การประเมิินความเสี่่�ยง การวิินิิจฉััยโรค และการจััดการทางพิิษวิิทยาในงานสััตวแพทย์์

	 การแบ่่งกลุ่่�มของ rodenticides

		  rodenticides สามารถแบ่่งออกได้้หลายกลุ่่�มตามโครงสร้้างทางเคมีีและกลไกการออกฤทธิ์์� โดยแบ่่งกลุ่่�มสำคััญ

ได้้ดัังนี้้�

		  1. 	กลุ่่�มสารยัับยั้้�งการแข็็งตััวของเลืือด (Anticoagulant rodenticides)

			รุ่่�น   แรก (First-generation anticoagulants) เช่น่ วาร์ฟ์ารินิ (warfarin), พีโีนคลููมารอล (phenocoumarol) 

คููมาเตตราริิล (coumatetralyl) และคลอโรฟาซิิโนน (chlorophacinone) ออกฤทธิ์์�โดยยัับยั้้�งการหมุนเวีียนของ 

vitamin K ทำให้้การสร้้าง clotting factors ในตัับลดลง ต้้องรัับพิิษหลายครั้้�งจึึงแสดงอาการ

			รุ่่�น   ที่่�สอง (Second-generation anticoagulants) เช่่น โบรไดฟาคููม (brodifacoum), โบรมาดิิโลน 

(bromadiolone) และไดฟีีทิิโอโลน (difethialone) มีีความแรงสููงและใช้้เพีียงครั้้�งเดีียวก็็ทำให้้สััตว์์ตายได้้

		  2. 	กลุ่่�มสารที่่�มีีผลต่่อระบบประสาท (Neurotoxic rodenticides)

			   Strychnine: อััลคาลอยด์์จากพืืช Strychnos nux-vomica ทำให้้เกิิดการบล็็อก glycine receptor ใน

ไขสัันหลััง ส่่งผลให้้เกิิดการกระตุุกและชัักอย่่างรุุนแรง

			   Bromethalin: สารสัังเคราะห์์ที่่�รบกวนการถ่่ายทอดพลัังงานในไมโทคอนเดรีย ทำให้้เกิิดภาวะบวมน้้ำใน

สมองและระบบประสาทล้้มเหลว

		  3. 	กลุ่่�มสารที่่�มีีผลต่่อการเผาผลาญ (Metabolic poisons)

			   Sodium fluoroacetate (Compound 1080): ขััดขวางวงจรกรดซิตริิก (Krebs cycle) ทำให้้เซลล์์ไม่่

สามารถสร้้างพลัังงานได้้ ส่่งผลให้้เกิิดอาการชััก หััวใจเต้้นผิิดปกติิ และเสีียชีีวิิต

			   Zinc phosphide: เมื่่�อเข้้าสู่่�กระเพาะอาหารจะปลดปล่่อยก๊๊าซฟอสฟีีน (phosphine gas) ซ่ึ่�งมีีพิิษรุุนแรง

ต่่อระบบทางเดิินอาหารและระบบหายใจ

		  4. 	กลุ่่�มสารอนิินทรีีย์์และโลหะหนััก (Inorganic rodenticides)

เช่่น สารหนูู (arsenic), ธาลเลีียม (thallium), แบเรีียมคาร์์บอเนต ซ่ึ่�งเป็็นกลุ่่�มที่่�ใช้้ในอดีีต ปััจจุุบัันเลิิกใช้้หรืือใช้้จำกััด

มากเนื่่�องจากพิิษสููงต่่อสิ่่�งมีีชีวีิิตอื่่�นและสิ่่�งแวดล้้อม

		  5. 	กลุ่่�มอื่่�น ๆ

			   เช่่น คอเลแคลซิิเฟอรอล (cholecalciferol; vitamin D3) ท่ี่�ทำให้้เกิิดภาวะแคลเซีียมเกิินและการทำลาย

ไต หรืือ alpha-chloralose ที่่�กดประสาทกลางและทำให้้เกิิดอาการโคม่่าในสัตว์์เป้้าหมาย

6.1 โลหะฟอสไฟด์ชนิดิซิงิค์์ฟอสไฟด์ (Zinc phosphide) และอะลููมิเินียีมฟอสไฟด์ (Aluminium phosphide) 

	 โลหะฟอสไฟด์ช์นิดิซิงค์ฟ์อสไฟด์ ์(Zinc phosphide, Zn
3
P

2
) และอะลููมิเินียีมฟอสไฟด์ (Aluminium phosphide, 

AlP) เป็น็สารกำจััดหนููและแมลงที่่�มีีประสิิทธิิภาพสููงและใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายมากว่่า 100 ปีีในการควบคุุมศััตรููพืืชและ

ปกป้้องเมล็็ดพืืช 
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	ซิ ิงค์์ฟอสไฟด์์ มีีลัักษณะเป็็นผงสีีดำหรืือเทาดำ ถููกสัังเคราะห์์ขึ้้�นมาในปีี ค.ศ. 1740 และถููกนำมาใช้้เป็็นสารกำจััด

สััตว์์ฟัันแทะ (Rodenticides) ครั้้�งแรกเมื่่�อปีี ค.ศ. 1911 ในประเทศอิิตาลีี เพื่่�อควบคุุมสััตว์์จำพวก หนููแพรรี่่�ด็็อก ตุ่่�น 

กระต่่าย ฯลฯ และถููกนำเข้้าสู่่�ประเทศสหรัฐอเมริิกาในช่วงสงครามโลกครั้้�งที่่�สอง ส่ว่นอะลููมิเนีียมฟอสไฟด์ มีลัีักษณะเป็น็

ผงหรืือเม็็ดสีีดำ ถููกนำมาใช้้เป็็นสารรมควััน (Fumigant) ในไซโลหรืือห้้องที่่�เก็็บผลิิตผลทางการเกษตร เพื่่�อกำจััดหนูู มอด 

แ ละแมลง มาตั้้�งแต่่ปีี ค.ศ.1940 สารทั้้�งสองชนิิดนี้้�ใช้้กัันอย่่างแพร่่หลายในหลายประเทศ โดยเฉพาะในประเทศกำลััง

พััฒนา มีีราคาถููก ใช้้งานง่่าย และมีีประสิิทธิิภาพสููง วิิธีีการใช้้โดยผสมกัับเมล็็ดพืืชหรืืออาหารคลุุกให้้เข้้ากััน แล้้วนำ 

เหยื่�อพิิษไปวางไว้้ตามทางเดิินของหนูู หรืือแหล่งท่ี่�หนููอาศััย ด้้วยลัักษณะการใช้้เป็็นแบบเหยื่�อล่่อนี้้�อาจทำให้้สัตว์์ 

ชนิิดอื่่�น ๆ  ที่่�ไม่ใ่ช่ศ่ัตัรููพืืช เช่น่ สัตัว์เ์ลี้้�ยง (สุนุัขั และแมว) ได้้รับัพิษิเข้า้ไป สาเหตุกุารเกิดิพิษิอีกีกรณีหีนึ่่�งคืือ มีผีู้้�จงใจวางยา

สััตว์์ โดยนำเหยื่่�อพิิษที่่�ทำขึ้้�น เช่่น ขนมปัังผสมกัับไขมัันและผงสีีดำ มัันฝรั่่�งยััดซิงค์์ฟอสไฟด์์ และเมล็็ดข้้าวเปลืือกคลุุกผง

สีีดำ (รููปที่่� 6-1) ไปให้้สััตว์์กิิน ทำให้้สััตว์์ได้้รัับสารพิิษ                                                            

	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		  เมื่่�อสััตว์์กิินอาหารหรืือเหยื่่�อที่่�มีีโลหะฟอสไฟด์์เหล่่านี้้�เข้้าไป โลหะฟอสไฟด์์จะทำปฏิิกิิริิยากัับน้้ำหรืือกรดใน

กระเพาะอาหารเกิิดเป็็นแก๊๊สฟอสฟีีน (Phosphine gas, PH
3
) (รููปที่่� 6-2) เป็็นแก๊๊สไม่่มีีสีีหรืือกลิ่่�น แต่่ถ้้าออกมาสู่่�อากาศ

จะมีีกลิ่่�นเหม็็นคล้้ายกระเทีียมหรืือกลิ่่�นปลาเน่่า แก๊๊สฟอสฟีีนที่่�เกิิดขึ้้�นในกระเพาะอาหารนั้้�นจะถููกดููดซึึมได้้อย่่างรวดเร็็ว

เข้้าสู่่�กระแสเลืือด ส่่วนน้้อยจะถููกดููดซึึมโดยตรงในรููปของฟอสไฟด์ แล้้วไป metabolize ที่่�ตัับ ฟอสฟีีนมีีความเป็็นพิิษต่่อ

ระบบทางเดิินหายใจ โดยไปขััดขวางเอนไซม์์ cytochrome C oxidase เป็็นผลให้้เกิิดการยับยั้้�งกระบวนการสัังเคราะห์์ 

ATP ใน mitochondria จากปฏิิกิิริิยา Oxidative phosphorylation เกิิดอนุุมููลอิิสระมากข้ึ้�นจากปฏิิกิิริิยา lipid 

peroxidation ทำให้้การสร้้างพลัังงานของเซลล์์ล้้มเหลวเกิิด cell necrosis และ cell death 

รูปูที่่� 6-1 แสดงตััวอย่่างของเหยื่่�อพิษิรููปแบบต่่าง ๆ โดย a = ขนมปัังผสมกับัไขมันัและผงสีีดำ b = มันัฝรั่่�งยัดัซิงิค์์ฟอสไฟด์และ c = เมล็ด็ข้้าวเปลืือกคลุกุผงสีีดำ

รููปที่่� 6-2 การเกิิดแก๊๊สฟอสฟีีน (PH
3
) จากซิิงค์์ฟอสไฟด์์ (Zn

3
P

2
) และอะลููมิิเนีียมฟอสไฟด์์ (AlP) หลัังทำปฏิิกิิริิยากัับน้้ำหรืือกรด

ที่่�มา: Proudfoot et al. (2009)

(a) (b) (c)

ท่ี่�มา: Nagy et al. (2015) ท่ี่�มา: Giorgi et al. (2011) ที่่�มา: กลุ่่�มพิิษวิิทยาและชีีวเคมีี
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	 อาการทางคลิินิิก

		  อาการเกิดิพิษิเกิดิขึ้้�นอย่า่งรวดเร็ว็ภายใน 15 นาทีถีึึง 4 ชั่่�วโมง หลังัจากเหยื่่�อพิษิเข้า้ไป สัตัว์จ์ะแสดงอาการโดย

ทั่่�วไป คืือเบื่่�ออาหารและตามด้้วยอาการหายใจเร็็วและลึึก อาเจีียน พร้้อมกัับแสดงอาการปวดหลััง พบอาการเสีียดท้้อง

ในม้้าและอาการท้้องข้ึ้�นในโคกระบืือ ต่่อมาสััตว์์จะอ่่อนเพลีียล้้มลงนอนไม่่ยอมลุุก อ้้าปากหายใจ กระวนกระวายคล้้าย

กัับขาดอากาศหายใจ ถ้้ากิินในปริิมาณมาก สััตว์์มัักตายภายใน 3-5 ชั่่�วโมงหลังจากเกิิดอาการดังกล่่าว

	 ความเป็็นพิิษ 

		  ความเป็็นพิิษและปริมาณซิิงค์์ฟอสไฟด์์ท่ี่�ทำให้้สััตว์์ตายได้้แตกต่่างกัันไป ขึ้้�นกัับชนิิดสััตว์์ ความเป็็นกรดใน

กระเพาะอาหารหรืือทางเดินิอาหาร และปริมาณเหยื่�อพิิษท่ี่�สัตัว์ก์ินิเข้้าไป ปริมาณต่่ำสุุดท่ี่�ทำให้้ตายได้้ท่ี่�พบมีีการรายงาน 

(LD
LO

 , Lowest reported lethal dose) ในสุุนััข แมวและกระต่่ายคืือ 40 mg/kg  ส่่วนค่่า LD
50
 ของซิิงค์์ฟอสไฟด์์ใน

สััตว์์ทดลองชนิิดอื่่�นๆ เช่่น LD
50
 (oral, rat) 12 mg/kg, LD

50
 (oral, ruminants) 60 mg/kg, LD

50
 (oral, wild birds) 

23.7 mg/kg, LD
50
 (oral, duck) 37.5 mg/kg และ LD

50
 (oral, chickens) 25 mg/kg เป็็นต้้น

สำหรัับอะลููมิิเนีียมฟอสไฟด์์มีีค่่า LD
50
 (oral, rat) 11.5 mg/kg

	 การตรวจวิิเคราะห์์สารประกอบฟอสไฟด์์

		  (ดููบทที่่� 9)

รููปที่่� 6-3 สููตรโครงสร้้างสตริิกนิิน
ที่่�มา: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/

compound/Strychnine.

6.2 สตริิกนิิน (Strychnine)

	 สตริิกนิินเป็็นอััลคาลอยด์์ในกลุ่่�มอิินโดล (Indole alkaloid) ซ่ึ่�งสกััด

ได้้จากเมล็็ดของต้้น Strychnos nux-vomica (แสลงใจ หรืือ ตููมกาแดง) 

เป็็นไม้้ยืืนต้้นในป่าเบญจพรรณ เป็็นพืืชพื้้�นเมืืองของประเทศอิินเดีีย 

โดยสารนี้้�ถููกนำมาใช้้เป็็นสารเคมีีกำจััดศัตรููพืืช โดยเฉพาะในการควบคุุม

ประชากรหนูู ตััวตุ่่�น ตััวโกเฟอร์์ และหมาป่่าในเชิิงพาณิิชย์์ โดยผลิิตในรููป

ของเหยื่�อพิิษลัักษณะเป็็นเม็็ดสีีแดงหรืือสีีเขีียว มีีความเข้้มข้้นต่่ำ (ไม่่เกิิน 

0.5%) มีีสููตรทางเคมีีคืือ C
21
H

22
N

2
O

2
 น้้ำหนัักโมเลกุุลเท่่ากัับ 334.41 และ

มีีสููตรโครงสร้้างดัังรููปที่่� 6-3

	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		  สตริิกนิินถููก ionized ได้้ดีีในสภาวะที่่�มีี pH เป็็นกรด แล้้วถููกดููดซึึมได้้อย่่างรวดเร็็วและสมบููรณ์์ผ่่านทาง

ลำไส้้เล็็ก หลัังจากเข้้าสู่่�ร่่างกาย สารนี้้�จะผ่่านกระบวนการเผาผลาญโดย microsomal enzymes ในตัับ และมีีการ 

กระจายตััวไปยัังระบบไหลเวีียนโลหิิต โดยพบความเข้้มข้้นสููงสุุดของสารนี้้�ในเลืือด ตัับ และไต สตริิกนิินและเมตาบอไลต์์

จะถููกขัับออกทางปััสสาวะ ทั้้�งนี้้�ปริิมาณของสารที่่�ได้้รับและมาตรการรัักษาที่่�นำมาใช้้จะเป็็นตัวกำหนดระยะเวลาการ

กำจััดสารพิิษออกจากร่่างกาย โดยส่่วนใหญ่่จะถููกกำจััดออกภายใน 24-48 ชั่่�วโมง 

		  กลไกการเกิิดพิิษของสตริิกนิินเกิิดจากการที่่�สารนี้้�สามารถยัับยั้้�งการทำงานของสารสื่่�อประสาทชนิิดไกลซีีน 

(glycine) ได้้แบบแข่ง่ขันัและย้้อนกลับัได้้ (competitive and reversible inhibition) โดยกระบวนการนี้้�เกิดิขึ้้�นที่่�บริเิวณ 

postsynaptic neuronal sites ในไขสัันหลัังและก้้านสมองส่่วนท้้าย (medulla oblongata) ทำให้้ไม่่มีีการยัับยั้้�ง

สััญญาณประสาท ส่่งผลให้้เซลล์์ประสาทสั่่�งการ (motor neurons) ถููกกระตุ้้�นอย่่างไม่่มีีการควบคุุม กล้้ามเนื้้�อลาย

ทั้้�งหมดในร่่างกายได้้รับผลกระทบจากกระบวนการดังกล่่าว โดยเฉพาะ extensor muscles ซ่ึ่�งมีีแรงมากกว่่า flexor 
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

muscles ทำให้้เกิิดภาวะเกร็็งแข็็งทั่่�วร่่างกาย และอาการชัักแบบกล้้ามเนื้้�อหดเกร็็งสลัับกัับการกระตุุก (tonic-clonic 

seizures) ซ่ึ่�งเป็น็ลัักษณะเด่่นของการได้้รัับพิิษจากสตริิกนิิน การตายของสััตว์์ท่ี่�ได้้รับพิิษมัักเกิิดจากภาวะขาดออกซิิเจน 

(anoxia) และความเหนื่่�อยล้้าจากอาการชัักอย่่างต่่อเนื่่�อง

	 อาการทางคลิินิิก  

		  อาการพิิษจากสตริิกนิินมักแสดงอย่่างรวดเร็็ว โดยหลังจากได้้รับสารทางการกิน อาการจะเริ่่�มปรากฏภายใน 

30-60 นาทีี หากมีีอาหารอยู่่�ในกระเพาะอาหารการแสดงอาการอาจล่่าช้้าออกไป อาการเริ่่�มต้้นที่่�พบ ได้้แก่่ ความ กระ

สัับกระส่่าย กระวนกระวาย กล้้ามเนื้้�อตึึง และร่่างกายแข็็งทื่่�อ ในสััตว์์ที่่�ได้้รับพิิษมัักไม่่พบการอาเจีียน อาการชัักแบบหด

เกร็็งอาจเกิิดขึ้้�นได้้เองหรืือถููกกระตุ้้�นโดยสิ่่�งเร้้าภายนอก เช่่น การสัมผััส เสีียง หรืือแสงที่่�สว่่างจ้้า ลัักษณะเฉพาะของการ

ชัักจากสตริิกนิินคืือภาวะเกร็็งของกล้้ามเนื้้�อ โดยขาหน้้าถููกเหยียดออกไปข้้างหน้้าและขาหลังเหยียดออกไปข้้างหลัง 

ทำให้้สััตว์์มีีท่่าทางแข็็งทื่่�อ (sawhorse stance) ซึ่่�งลัักษณะคล้้ายขาตั้้�งเลื่่�อยไม้้ อุุณหภููมิิร่่างกายอาจสููงขึ้้�นถึึง 40-41°C 

เนื่่�องจากภาวะเกร็ง็กล้้ามเนื้้�อและอาการชักั โดยเฉพาะในสุนัุัข การชักัอาจกินิเวลาตั้้�งแต่ไ่ม่ก่ี่่�วินิาทีจีนถึึงประมาณ 1 นาทีี 

โดยในระยะแรกอาจมีีช่่วงของการคลายตััวของกล้้ามเนื้้�อระหว่่างอาการชััก แต่่เมื่่�ออาการรุุนแรงขึ้้�น ช่่วงเวลาดัังกล่่าวจะ

ลดลงอย่่างมีีนััยสำคััญ เย่ื่�อเมืือก (mucous membranes) อาจเปลี่่�ยนเป็็นสีม่่วงคล้้ำ (cyanosis) เน่ื่�องจากการขาด

ออกซิิเจน และรููม่่านตา ขยาย ความถี่่�ของอาการชัักจะเพิ่่�มขึ้้�นเรื่่�อยๆ จนกระทั่่�งสััตว์์ตายจากภาวะอ่่อนล้้าหรืือขาด

ออกซิเิจนระหว่า่งชักัหากไม่ม่ีกีารรักัษา อาการพิษิจากสตริกินิินอาจดำเนินิไปอย่า่งรวดเร็ว็และทำให้้สัตัว์ต์ายภายใน 1-2 

ชั่่�วโมงโดยทั่่�วไป สััตว์์ที่่�ตายจากพิิษสตริิกนิินจะไม่่แสดงรอยโรคทางพยาธิิวิิทยาท่ี่�จำเพาะเจาะจง อย่่างไรก็ตามในบาง

กรณี อาจพบภาวะเลืือดออกในหัวใจและปอดจากการชักรุนุแรงก่อ่นตาย รวมถึึงภาวะคั่่�งของเลืือดจากการขาดออกซิเิจน 

สััตว์์ที่่�ตายจากพิิษสตริิกนิินจะเข้้าสู่่�ภาวะการแข็็งเกร็็งของกล้้ามเนื้้�อหลังความตาย (rigor mortis) อย่่างรวดเร็็ว ซึ่่�งเป็็น

ลัักษณะสำคััญที่่�อาจช่่วยสััตวแพทย์์ในการวิินิิจฉััยโรค 

	 ความเป็็นพิิษ 

		  สตริิกนิินเป็็นสารที่่�มีีความเป็็นพิิษสููงต่่อสััตว์์เลี้้�ยงหลายชนิิด โดยค่่า LD
50
 ทางปากในสุุนััข โค ม้้า และสุุกรอยู่่�

ในช่วง 0.5-1 มิิลลิิกรััมต่่อน้้ำหนักตััว 1 กิิโลกรััม ขณะที่่�แมวมีีค่่าดัังกล่่าวสููงกว่่าเล็็กน้้อย คืือประมาณ 2 มิิลลิิกรััมต่่อน้้ำ

หนัักตััว 1 กิิโลกรััม ขนาดของสตริิกนิินท่ี่�ทำให้้ตายได้้โดยการกิิน (oral lethal dose values) ท่ี่�มีีการรายงานดัังแสดงใน

ตารางที่่� 6-1

ตารางที่่� 6-1 แสดงขนาดของสตริิกนิินที่่�ทำให้้ตายได้้โดยการกิิน (oral lethal dose values) ท่ี่�มีีการรายงาน (Plumlee, 2004)

ชนิิดสััตว์์ ขนาด (mg/kg body weight)
สุุนััข 0.5-1.2
แมว 2
สุุกร 0.5-1

มนุุษย์์ 30-60
โค 0.5
ม้้า 0.5

Mule deer 17-24
Rainbow trout 2.3
Golden eagle 5-10
Sage grouse 42.5

นกยููง 8.5-24.7
หนูู (rats) 2.2-14
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	 6.2.1 การตรวจวิิเคราะห์์หาเอกลัักษณ์์ Strychnine โดยวิิธีี TLC

	 	 หลัักการตรวจวิิเคราะห์์ ตััวอย่่างถููกสกััดในสภาวะที่่�เป็็นเบสด้้วยตััวทำละลาย (Solvent) นำตััวทำละลายที่่�

สกััดได้้ไประเหยแห้้ง จากนั้้�นละลาย residue แล้้วนำไปตรวจวิิเคราะห์์หาเอกลัักษณ์์ด้้วยเทคนิิค TLC โดยเทีียบกัับสาร

มาตรฐานสตริิกนินิ

	 	 ตััวอย่่างที่่�ใช้้ คืือ อาหารในกระเพาะ หรืือวััตถุุที่่�ต้้องสงสััย ตััวอย่่างท่ี่�เป็็นของเหลวใช้้ประมาณ 5-50 มิิลลิิลิิตร 

ถ้้าเป็็นของแข็็ง ใช้้ประมาณ 5-50 กรััม นำมาตััดหรืือบดให้้ละเอีียด

	 	 สารเคมีีและการเตรีียม

•	 สารละลายมาตรฐาน Strychnine 1000 µg/ml โดยชั่่�ง Strychnine ประมาณ 0.0100 g ลงในขวดวััด

ปริิมาตรขนาด 10 ml ละลายด้้วย methanol ปรัับปริิมาตรจนครบ ผสมให้้เข้้ากััน

•	 Iodoplatinate reagent: ชั่่�ง Platinic chloride 0.25 g และ Potassium iodide 5 g ละลายและ

ผสมให้้เข้้ากัันในน้้ำกลั่่�น 100 ml เติิม conc. Hydrochloric acid 5 ml

	 	 วิิธีีตรวจวิิเคราะห์์

			   1. 	ชั่่�งตััวอย่่างของแข็็ง 5 g (เติิมน้้ำกลั่่�น) หรืือปิิเปตตััวอย่่าง 5 ml ลงใน separatory funnel วััด pH ของ

ตััวอย่่างด้้วยกระดาษ pH ถ้้าตััวอย่่างมีีสภาพเป็็นกลางหรืือเป็็นกรดให้้ปรัับ pH ตััวอย่่างด้้วยสารละลายแอมโมเนีียม 

ไฮดรอกไซด์์จนเป็็นเบสประมาณ 9-10

			   2. 	เติิม dichloromethane ปริิมาตรเท่่าตััวของตััวอย่่าง ทำการสกััดโดยค่่อย ๆ เขย่่าขณะสกััดหากเกิิด 

emulsion ให้้นำไปปั่่�นแยกด้้วยเครื่่�อง centrifuge ทำการสกััด 2 ครั้้�ง ขณะสกััดตััวอย่่างให้้ทำการสกััด blank (น้้ำกลั่่�น) 

ควบคู่่�ไปด้้วย

			   3. 	นำ dichloromethane ท่ี่�สกััดได้้ 2 ครั้้�งรวมกััน แล้้วเติิม Sodium sulfate anhydrous เพ่ื่�อดููด

ความชื้้�น จากนั้้�นนำไปกรองผ่่านกระดาษกรอง นำไประเหยแห้้งด้้วยเครื่่�องระเหยสารโดยใช้้ N
2
 gas 

			   4. 	ละลาย residue กลัับด้้วย methanol : dichloromethane (1:1) 0.5 ml เก็็บไว้้ในขวด vial

			   5. 	spot blank และตััวอย่่างที่่�สกััดลงบนช่่องที่่�ขีีดไว้้บนเพลท TLC อย่่างละ 20 µl ส่่วนสารละลาย

มาตรฐาน Strychnine 1000 µg/ml spot 3 µl

			   6. 	นำไปแช่่ใน TLC chamber ที่่�มีีสารละลายผสมของ Methanol : Ammonium hydroxide (100:1.5) 

เป็็น mobile phase

			   7. 	เมื่่�อ mobile phase เคลื่่�อนที่่�ถึึง solvent front ให้้นำออกมาผึ่่�งให้้แห้้งใน Chemical fume hood 

ให้้แอมโมเนีียระเหยไปให้้หมด (อาจใช้้ hair dryer ช่่วยเป่่า โดยใช้้ลมเย็็นสลัับกัับลมร้้อน) 

			   8. 	Spray เพลท ด้้วย Iodoplatinate reagent

			   9. 	การแปลผล : ผลบวกจะได้้ spot สีีน้้ำตาล (รููปที่่� 6-4)
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พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

รููปที่่� 6-4 TLC chromatogram ของสารละลายมาตรฐาน strychnine 

ท่ี่�ปริิมาณต่่าง ๆ กััน

6.3 วาร์์ฟาริิน (Warfarin) และคููมาเตตราลิิล (Coumatetralyl)

	ว าร์ฟ์ารินิ (Warfarin) และคููมาเตตราลิลิ (Coumatetralyl) จัดัเป็น็สารกำจัดัสัตว์ฟั์ันแทะ (rodenticides) ในกลุ่่�ม

คููมาริิน (coumarin derivatives) (รููปที่่� 6-5) ที่่�มีีการนำมาใช้้ทั้้�งในทางการแพทย์์และสััตวแพทย์ โดยเฉพาะในด้้านการ

ควบคุุมสััตว์์ฟัันแทะที่่�ก่่อให้้เกิิดความเสีียหายต่่อการเกษตรและสุุขภาพสัตว์์เลี้้�ยง สารทั้้�งสองชนิิดนี้้�ถููกจััดอยู่่�ใน 

กลุ่่�มยาต้้านการแข็็งตััวของเลืือดแบบออกฤทธิ์์�ช้้า (anticoagulant rodenticides; first-generation) ที่่�สามารถก่่อให้้

เกิิดความเป็น็พิิษได้้หากสััตว์์เลี้้�ยงหรืือสััตว์์ป่่าได้้รัับโดยไม่่ตั้้�งใจ วาร์ฟ์าริินถููกค้้นพบและนำมาใช้้ตั้้�งแต่่กลางศตวรรษที่่� 20 

ส่่วนคููมาเตตราลิิลเป็็นอนุุพัันธ์ที่่�ถููกพััฒนาต่่อมา มีีความแรงน้้อยกว่่าสารในกลุ่่�มรุ่่�นท่ี่�สอง แต่่ก็็ยัังคงก่่อให้้เกิิดอันตราย 

ทางคลิินิิกได้้ 

	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		  กลไกหลัักของวาร์์ฟาริินและคููมาเตตราลิิลคืือการยัับยั้้�งการทำงานของเอนไซม์์ vitamin K epoxide 

reductase ทำให้้กระบวนการรีีไซเคิิลวิิตามิินเคในตัับถููกรบกวน ส่่งผลให้้การสร้้างปััจจััยการแข็็งตััวของเลืือดที่่�ขึ้้�นกัับ 

วิิตามิินเค ได้้แก่่ Factors II, VII, IX และ X ลดลงอย่่างมาก เมื่่�อสััตว์์ได้้รัับสารเหล่่านี้้� ระบบการแข็็งตััวของเลืือด 

จึึงไม่่สามารถทำงานได้้อย่่างปกติิ ส่่งผลให้้เกิิดภาวะเลืือดออกผิิดปกติิ (coagulopathy) และหากไม่่ได้้รัับการรัักษาอาจ

ทำให้้ตายได้้

	 อาการทางคลิินิิก

		  อาการของพิิษจากวาร์์ฟาริินและคููมาเตตราลิิลมัักปรากฏหลังจากสััตว์์ได้้รับสารเข้้าสู่่�ร่างกายแล้้ว 2–5 วััน 

เนื่่�องจากต้้องใช้้เวลาที่่�ปััจจััยการแข็็งตััวท่ี่�มีีอยู่่�หมดลง อาการสำคััญที่่�พบ ได้้แก่่ อ่่อนเพลีย ซีีด หายใจลำบากจากการมีี

เลืือดออกในช่่องอกหรืือช่่องท้้อง มีีเลืือดออกในทางเดินิอาหาร ปััสสาวะหรืืออุุจจาระมีีเลืือดปน เลืือดออกใต้้ผิวหนัังหรืือ

กล้้ามเนื้้�อ และในบางกรณีอาจพบเลืือดออกภายในสมองหรืือข้้อ ทำให้้เกิิดอาการทางระบบประสาท เช่่น ซึึม เดินิเซ หรืือ

ชัักในสััตว์์เลี้้�ยง เช่่น สุุนััขและแมว มัักพบอาการซ่อนเร้้น จนกว่่าจะมีีเลืือดออกอย่่างรุุนแรงจึึงจะถููกสัังเกตเห็็น

รููปที่่� 6-5 สููตรโครงสร้้างของ Warfarin และ Coumatetralyl
ที่่�มา: Jung & Park (2009)
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	 ความเป็็นพิิษ

		  ความเป็็นพิิษของวาร์์ฟาริินและคููมาเตตราลิิลขึ้้�นกัับปริมาณ ระยะเวลา และความไวของสััตว์์แต่่ละชนิิด โดย

ทั่่�วไปสัตว์์กิินเนื้้�อ เช่่น สุุนััขและแมว มีีความไวต่่อสารเหล่่านี้้�มากกว่่าสััตว์์ฟัันแทะที่่�เป็็นเป้้าหมาย 

	 ค่่าความเป็็นพิิษ (Oral LD
50
) ของ warfarin ในสััตว์์หลายชนิิด เช่่น

•	 หนูู (Rat) เท่่ากัับ 3 mg/kg

•	 หนูู (Mouse) เท่่ากัับ 60 mg/kg

•	 แมว เท่่ากัับ 2.5-20 mg/kg

•	 แกะ เท่่ากัับ 60-70 mg/kg

•	 โค ประมาณ 200 mg/kg/day เป็น็เวลา 5 วััน

		  และมีรีายงานว่่าสุกุรตายจากการได้้รับั warfarin ทางปาก (oral LD
lo
 for warfarin in pigs) ในขนาดต่่ำสุดุที่่� 1.2 mg/kg 

	 ค่่าความเป็็นพิิษ (Oral LD
50
) ของ coumatetralyl ในสััตว์์หลายชนิิด เช่่น

•	 หนูู (Rat) เท่่ากัับ 16.5 mg/kg (single dose) และ 0.3 mg/kg (5 วััน)

•	 สุุกร เท่่ากัับ 1-2 mg/kg (1-7 วััน)

•	 ไก่่ตััวเมีีย เท่่ากัับ 50 mg/kg (8 วััน)

	 6.3.1 การตรวจวิิเคราะห์์สารกำจััดสััตว์์ฟัันแทะชนิิด warfarin และ coumatetralyl โดยวิิธีี TLC

	 	 หลัักการตรวจวิเิคราะห์ ์สารกำจัดัสัตัว์ฟ์ันัแทะชนิิด warfarin และ coumatetralyl ที่่�อยู่่�ในตัวัอย่า่งจะถููกสกัดั

ออกมาด้้วยเทคนิิค QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe) ซ่ึ่�งดััดแปลงวิิธีีจาก 

Anastassiades and Lehotay (2003) โดยในขั้้�นตอนการสกััดจะใช้้ตััวทำละลายอิินทรีีย์์ที่่�เข้้ากัับน้้ำได้้ดี เติิมเกลืือลงไป

เพื่่�อดููดน้้ำและทำให้้เกิิด salting out ตามด้้วยการกำจััด matrix  (clean up) ส่่วนสกััดที่่�ได้้โดยใช้้ dispersive SPE  

นำส่ว่นใสที่่�ได้้ไประเหยแห้้งด้้วยแก๊ส๊ไนโตรเจน แล้้วละลาย residue กลับัด้้วย acetone จากนั้้�นนำไปตรวจหาเอกลักัษณ์์

สารกำจััดสััตว์์ฟัันแทะชนิิด warfarin และ coumatetralyl ตามหลัักการ TLC โดยเทีียบกัับสารมาตรฐาน กรณีีที่่�ตรวจ

พบสารกำจััดสััตว์์ฟัันแทะชนิิดใดชนิิดหนึ่่�ง ให้้ทำการตรวจยืืนยัันด้้วยวิิธีี HPLC หรืือวิิธีีอื่่�นที่่�เหมาะสมอีีก 1 วิิธีี

	 	 ตััวอย่่างที่่�ใช้้ : อาหารในกระเพาะ หรืือวััตถุุที่่�ต้้องสงสััย

	 	 สารเคมีีและการเตรีียม

•	 สารมาตรฐานสารกำจััดสััตว์์ฟัันแทะชนิิด warfarin และ coumatetralyl ที่่�ใช้้มีีความบริิสุุทธิ์์�มากกว่่า

ร้้อยละ 90 

•	 สารละลายมาตรฐาน warfarin และ coumatetralyl ความเข้้มข้้นชนิิดละประมาณ 1000 µg/ml 

(ppm) เตรีียมโดยชั่่�งสารมาตรฐาน warfarin และ coumatetraly l ชนิิดละประมาณ 0.0100 g ลงใน volumetric flask 

ขนาด 10 ml (แยก flask) เติิม acetone (PR grade) ลงไปประมาณ 2-3 ml ค่่อย ๆ หมุุน flask (swirl) แนวนอน 

ให้้สารมาตรฐานละลาย แล้้วเติิมด้้วย acetone จนครบปริิมาตร ผสมให้้เข้้ากััน

•	 1% KMnO
4
 ใน 0.025 M H

2
SO

4
 สารละลาย Acidified potassium permanganate สำหรัับ spray 

TLC plate (เตรีียมใหม่่เสมอ) : ชั่่�ง Potassium permanganate 0.2 g ละลาย ในน้้ำกลั่่�น 20 มิิลลิิลิิตร เติิม Sulfuric 

acidเข้้มข้้น 0.3 ml ผสมให้้เข้้ากััน
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	 	 วิิธีีวิิเคราะห์์ 

	 	 	 1. 	การสกััดตััวอย่่าง (ให้้ดำเนิินการสกััดเหมืือนบทที่่� 4 ข้้อ 4.4 หััวข้้อย่่อย 1. การสกััดตัวอย่่าง หน้้า 61)

	 	 	 2. 	การตรวจเอกลัักษณ์์สารกำจััดสััตว์ฟัันแทะชนิิด warfarin และ coumatetralyl ด้้วยวิิธีี TLC 

	 นำสารละลายที่่�ได้้จากการสกััดตัวอย่่างในข้้อ 1 และ blank มา spot ลงบนแผ่่น TLC ที่่�เตรีียมไว้้ 

[ดููได้้จากบทที่่� 3 ข้้อ 3) การเตรีียมแผ่่น TLC เพ่ื่�อตรวจวิิเคราะห์์] อย่่างละ 20 µl และ spot สารละลายมาตรฐาน 

warfarin และ coumatetralyl ชนิิดละ 10 µl

	 นำแผ่่น TLC ไปแช่่ใน TLC chamber ที่่�มีี mobile phase เป็็น Chloroform : Acetone (80:20) 

เมื่่�อ mobile phase เคลื่่�อนที่่�มาถึึง solvent front ให้้นำแผ่่น TLC ออกมาตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้ organic solvent ระเหยแห้้งใน 

Fume hood 

	 นำไปทำให้้ spot ของสารปรากฏหรืือทำให้้มองเห็็นสาร (Visualization) ด้้วยการ spray ด้้วย 

สารละลาย 1% KMnO
4
 ใน 0.025 M H

2
SO

4
 

	 การแปลผล : ผลบวกจะได้้ spot สีีเหลืืองอมน้้ำตาลบน Background สีีม่่วง (รููปท่ี่� 6-6)

	 LOD = 3 µg

รููปที่่� 6-6 TLC chromatogram ของสารละลายมาตรฐาน warfarin และ coumatetralyl
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สารกำำ�จััดหอย
(Molluscicides)

บทที่่� 7

	 สารกำจััดหอย (molluscicides) คืือสารที่่�ใช้้ควบคุุมหรืือกำจััดหอย โดยเฉพาะหอยที่่�จััดเป็็นศััตรููในระบบ

เกษตรกรรมหรืือเพาะเลี้้�ยงสััตว์์น้้ำ เช่่น ทาก (slugs) และหอยทาก (snails) ซึ่่�งเป็็นอัันตรายต่่อพืืชที่่�เพาะปลููก

สารเหล่่านี้้�อาจอยู่่�ในรููปของเหยื่่�อ สเปรย์์ ผง เกล็็ด หรืือเป็็นเม็็ด โดยออกฤทธิ์์�โดยตรงหรืือยัับยั้้�งการกิินพืืชของหอย 

	 สััตว์์ในกลุ่่�มหอย (molluscs) เป็็นสััตว์์ไม่่มีีกระดููกสัันหลัังในไฟลัม Mollusca ประกอบด้้วยหมึึก หอย หอยทาก 

และทาก มีลัีักษณะเด่น่คืือมีลีำตัวัอ่อ่นนุ่่�ม มักัมีเีปลืือกแข็ง็คลุมุลำตัวั และมีเีท้้าแข็ง็แรงสำหรับัการเคลื่่�อนที่่�หอยมีบีทบาท

ทางนิิเวศในแหล่่งน้้ำจืืด น้้ำเค็็ม และบนบก แต่่บางชนิิดเป็็นพาหะนำโรคหรืือศััตรููพืืช เช่่น หอยโข่่งท่ี่�แพร่่พยาธิิใบไม้้ 

สารกำจััดหอยจึึงมีีบทบาทสำคััญในการควบคุุมจำนวนประชากรหอยเหล่่านี้้�

	 สารกำจััดหอยมีีหลายชนิิด เช่่น bromoacetamide, allicin, metaldehyde, copper sulfate และ 

niclosamide เป็็นต้้น โดยบทนี้้�จะขอกล่่าวเพีียง metaldehyde

7.1 เมทััลดีีไฮด์์ (Metaldehyde) 

	 metaldehyde (สููตรโมเลกุุล; C
8
H

16
O

4
) เป็็นสารเคมีีกำจััดหอยชนิิดหนึ่่�ง ซึ่่�งเป็็นสารประกอบประเภท 

tetramer โดยประกอบไปด้้วยโมเลกุุลของ acetaldehyde สี่่�หน่่วยที่่�เรีียงตัวักัันเป็น็วงแหวน eight-membered ring 

metaldehyde (รููปที่่� 7-1) ใช้้เป็น็สารออกฤทธิ์์�หลักัในผลิติภัณัฑ์ส์ารกำจัดัหอย ผลิติภัณัฑ์ท์างการค้้าของ metaldehyde 

มีไีด้้หลากหลายรููปแบบ ได้้แก่ ่เหยื่่�อชนิดิเม็ด็ (pelleted bait) เม็ด็เกล็ด็ (granules) ของเหลว (liquids) หรืือผงที่่�ละลาย

น้้ำได้้ (wettable powder) ผู้้�ผลิิตบางรายจะผสมสีีย้้อม เช่่น สีีฟ้้า สีีเขีียว หรืือสีีอื่่�นๆ ลงในผลิิตภััณฑ์์เพื่่�อวััตถุุประสงค์์
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ด้้านความปลอดภััย (รููปท่ี่� 7-2) ในบางประเทศได้้มีีข้้อกำหนดให้้มีีการออกแบบสููตรตำรัับ (formulation) ของผลิิตภััณฑ์์

ให้้ไม่่น่่าดึึงดููดต่่อสััตว์์ชนิิดอื่่�นที่่�ไม่่ใช่่เป้้าหมาย (nontarget species) อย่่างไรก็็ตามการเติิมส่่วนผสมของวััตถุุดิิบที่่�ใช้้เป็็น

อาหารสััตว์์ลงในเหยื่่�อ เช่่น กากน้้ำตาล (molasses) แอปเปิิล ข้้าว ถั่่�วเหลืือง และข้้าวโอ๊๊ต ทำให้้ผลิิตภััณฑ์์เหยื่่�อดัังกล่่าว

มีีแนวโน้้มที่่�จะดึึงดููดสััตว์์ชนิดิอื่่�นที่่�ไม่่ใช่่ทากและหอย ให้้เข้้ามากิินเพิ่่�มมากขึ้้�น

	 metaldehyde นิิยมใช้้ในช่วงฤดููฝนเพ่ื่�อควบคุุมทากและหอยท่ี่�เป็็นศััตรููพืืช มัักใช้้งานโดยการโรยตามบริิเวณ

สวนตามบ้้านเรืือนหรืือพื้้�นที่่�เกษตรกรรมท่ี่�มีีการระบาดของทากและหอยเพ่ื่�อป้้องกัันความเสีียหายต่่อผลผลิิต

ทางการเกษตร หรืือพืืชสวนสวยงาม ในประเทศไทยนิิยมนำมาใช้้ฆ่่าหอยเชอรี่่�ตามบริิเวณนาข้้าว หรืือพื้้�นท่ี่�เกษตรกรรม

ที่่�มีีน้้ำขััง เนื่่�องจากลัักษณะการใช้้เป็็นแบบเป็น็เหยื่่�อล่่อนี้้� อาจทำให้้ nontarget species เช่่น สััตว์์เลี้้�ยง (สุุนััข และแมว) 

ได้้รัับพิิษจากการกินเหยื่�อล่่อ หรืืออาจเกิิดจากมีีผู้้�จงใจวางยาสััตว์์ โดยการยัดเม็็ด metaldehyde ไว้้ในอาหาร เช่่น  

ไส้้กรอกหรืือผลไม้้แล้้วใช้้เป็็นเหยื่�อล่่อให้้สััตว์์กิิน เป็็นต้้น (รููปท่ี่� 7-3) พบรายงานการเกิิดพิิษจาก metaldehyde  

ในแถบยุุโรป อเมริิกาเหนืือ และประเทศอิิสราเอล ในสััตว์์หลายชนิิด ได้้แก่่ สุุนััข แมว วััว แกะ ม้้า และนก 

รููปที่่� 7-1 สููตรโครงสร้้างทางเคมีีของ metaldehyde
ที่่�มา: https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Metaldehyde#section=2D-Structure

รููปที่่� 7-3 ไส้้กรอกและแอปเปิิลยััดไส้้ด้้วย metaldehyde
ที่่�มา: Giorgi et al. (2011)                                                   

รููปที่่� 7-2 metaldehyde ท่ี่�อยู่่�ในรููปของเหยื่่�อชนิดิเม็็ดสีีฟ้้าและสีีเขีียว
(a) ที่่�มา: https://www.vpisglobal.com/2020/06/02/metaldehyde-poisoning-in-dogs/ (b) ที่่�มา: https://www.awiner.com/product/metaldehyde-insecticide/

(a) (b)
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	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		  ทฤษฎีีปััจจุุบััน กล่่าวว่่า metaldehyde ส่่งผลให้้ระดัับของ Gamma-Aminobutyric acid (GABA) 

noradrenalin และ 5-HT (serotonin) ในสมองลดลง ซึ่่�งนำไปสู่่�การสููญเสีียกลไกการยับยั้้�งการส่่งสััญญาณประสาทใน

ระบบประสาทส่่วนกลาง (central nervous system: CNS)

		  ทฤษฎีีเดิิมเชื่่�อว่่า metaldehyde จะถููกเปลี่่�ยนเป็็น acetaldehyde ในสภาวะที่่�มีีความเป็็นกรดใน

กระเพาะอาหาร จากนั้้�น acetaldehyde จะยัับยั้้�งการสลายของ serotonin ส่่งผลให้้มีีการสะสมของ serotonin ใน

สมองมากเกิินไป อย่่างไรก็็ตามแม้้ว่่าจะตรวจพบ metaldehyde ในเนื้้�อเย่ื่�อสมองของสััตว์์ที่่�ได้้รัับพิิษ แต่่ยัังไม่่เคยมีี

รายงานการตรวจพบ acetaldehyde ในเนื้้�อเยื่่�อสมองภายหลังการได้้รัับพิิษดัังกล่่าว

	 อาการทางคลิินิิก

		  สััตว์์จะเริ่่�มแสดงอาการหลัังจากได้้รัับ metaldehyde เข้า้ไปประมาณ 30 นาทีี ถึึง 3 ชั่่�วโมง

	 สุุนััข

•	 ระยะเริ่่�มต้้น: แสดงอาการกระวนกระวายและไม่่อยู่่�นิ่่�ง

•	 ระยะกลาง: น้้ำลายไหล รููม่่านตาขยาย (mydriasis) กล้้ามเนื้้�อสั่่�น (tremors) และเดิินเซ (ataxia)

•	 ระยะท้้าย: กล้้ามเนื้้�อคอและหลังเกร็็งอย่่างรุุนแรง (opisthotonus) อาการชักเกร็็งต่่อเน่ื่�อง ภาวะเขีียวคล้้ำ

จากการขาดออกซิิเจน (cyanosis) ลููกตากระตุุก (nystagmus) ภาวะไข้้สููง (hyperthermia) และตายจากภาวะหายใจ

ล้้มเหลว

	 หมายเหตุุ: สุุนััขมัักไม่่แสดงภาวะไวต่่อสิ่่�งกระตุ้้�น (hyperesthesia) มากเท่่ากัับในกรณีีของพิิษจาก strychnine 

ซึ่่�งเป็็นการวินิิจฉััยแยกโรคที่่�สำคััญ

•	 สััตว์์ที่่�รอดชีีวิิตจากพิิษของ metaldehyde อาจเกิิดภาวะตัับล้้มเหลวภายใน 2–3 วัันหลัังได้้รับสารพิิษ

	 แมว

•	 อาการใกล้้เคีียงกัับในสุุนััข โดยอาการเด่่นชััดคืือ ภาวะลููกตากระตุุก (nystagmus)

	 สััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง (Ruminants)

•	 อาการเด่่นได้้แก่่ การเดิินเซ (ataxia) และกล้้ามเนื้้�อสั่่�น (tremors)

•	 ในโค อาจพบอาการน้้ำลายไหล ท้้องเสีีย และในบางรายอาจแสดงอาการเหมืือนไม่่สามารถมองเห็็น  

(คล้้ายตาบอด)

	 ม้้า

•	 อาการที่่�พบได้้บ่่อยที่่�สุุดได้้แก่่ อาการจุุกเสีียด (colic) ท้้องเสีีย เหงื่�อออก กล้้ามเนื้้�อสั่่�น และภาวะไวต่่อ 

สิ่่�งกระตุ้้�น (hyperesthesia)

	ห มายเหตุุ: มัักพบภาวะ metabolic acidosis ร่่วมด้้วย โดยมีีสาเหตุุจากการเกิิดของ acetaldehyde

	 ความเป็็นพิิษ 

		  metaldehyde เป็็นสารที่่�มีีความเป็็นพิิษต่่อสััตว์์ทุุกชนิิด และมีีรายงานการเกิิดพิิษในสุุนััข แมว นก ม้้า หนูู 

แกะ สุุกร แพะ และโค อย่่างไรก็็ตามสุุนััขเป็็นสััตว์์ที่่�พบการเกิิดพิิษจาก metaldehyde บ่่อยที่่�สุุด กรณีีที่่�ได้้รับการยืืนยััน

ส่่วนใหญ่เกิิดขึ้้�นในพื้้�นท่ี่�ชายฝั่่�งของประเทศสหรัฐอเมริิกา ซ่ึ่�งมีีประชากรของหอยทากและหอยเชอรี่่�จำนวนมากสััตว์์

มัักได้้รับพิิษจากการกินเหยื่�อท่ี่�มีีส่่วนผสมของ metaldehyde เข้้าไปทางปาก การหายใจเอาสารพิิษเข้้าสู่่�ร่างกายหรืือ

การสัมัผัสัทางผิวิหนังัไม่ใ่ช่เ่ส้้นทางหลักัในการก่อ่ให้้เกิดิพิษิ พบรายงาน LD
50
 แบบเฉียีบพลันัทางปากของmetaldehyde 
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ในหนููทดลอง (rats) สุุนััข และแมว มีีค่่าเท่่ากัับ 283, 210-600 และ 207 mg/kg ตามลำดัับ ในโคโตเต็็มวััย  

ถ้้าได้้รับ metaldehyde ในขนาด 200 mg/kg ทำให้้ตายได้้ และลููกโคสามารถตายได้้ถ้้าได้้รับขนาดต่่ำกว่่านี้้� ขนาด

ของ metaldehyde ท่ี่�ทำให้้ตายได้้ (Lethal dose) ในแกะ ม้้า และลููกม้้า มีีค่่าเท่่ากัับ  300, 60-360 และ 100 mg/kg  

ตามลำดัับ ขนาดต่่ำสุุดท่ี่�ทำให้้ตาย (minimum lethal dose) ในไก่่เท่่ากัับ 500 mg/kg และในเป็็ดเท่่ากัับ 300 mg/kg 

7.2 วิิธีีการตรวจเอกลัักษณ์์สารกำจััดหอยชนิิด metaldehyde ด้้วยวิิธีี TLC

	 หลัักการตรวจวิิเคราะห์์ สารกำจััดหอยชนิิด metaldehyde ที่่�อยู่่�ในตััวอย่่างจะถููกสกััดออกมาด้้วยเทคนิิค 

QuEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe) ซึ่่�งดััดแปลงวิิธีีจาก Anastassiades and Lehotay 

(2003) โดยในขั้้�นตอนการสกััดจะใช้้ตััวทำละลายอิินทรีย์์ที่่�เข้้ากัับน้้ำได้้ดี เติิมเกลืือลงไปเพื่่�อดููดน้้ำและทำให้้เกิิด salting 

out ตามด้้วยการกำจััด matrix  (clean up) ส่่วนสกััดที่่�ได้้โดยใช้้ dispersive SPE นำส่่วนใสที่่�ได้้ไประเหยแห้้งด้้วยแก๊๊ส

ไนโตรเจน แล้้วละลาย residue กลัับด้้วย acetone จากนั้้�นนำไปตรวจหาเอกลัักษณ์์สารกำจััดหอยชนิิด metaldehyde 

ตามหลักการ TLC โดยเทีียบกัับสารมาตรฐาน กรณีที่่�ตรวจพบสารกำจััดหอยชนิดิ metaldehyde ด้้วยวิิธี ีTLC ให้้ทำการ

ตรวจยืืนยัันด้้วยวิิธีี HPLC หรืือวิิธีีอื่่�นที่่�เหมาะสมอีีก 1 วิิธีี

	 ตััวอย่่างที่่�ใช้้ : อาหารในกระเพาะ 

	 สารเคมีีและการเตรีียม

•	 สารมาตรฐาน metaldehyde ความบริิสุุทธิ์์�มากกว่่าร้้อยละ 90 (EURL/SANCO Guideline, 2006)

•	 สารละลายมาตรฐาน metaldehyde ความเข้้มข้้นประมาณ 1000 µg/ml (ppm) เตรีียมโดยชั่่�งสาร

มาตรฐาน metaldehyde ประมาณ 0.0100 g ลงใน volumetric flask ขนาด 10 ml ค่่อย ๆ ละลายด้้วย acetone 

2-3 ml แล้้วปรัับจนครบปริิมาตร ผสมให้้เข้้ากััน

•	 สารละลาย 0.4% 2,4- Dinitrophenylhydrazine: ชั่่�ง 2,4- Dinitrophenylhydrazine 0.4 g ลงใน 

beaker ละลายด้้วย 100 ml ของ 2 N HCl แล้้วเติิม absolute ethanol 1 ml ผสมให้้เข้้ากััน   

	 วิิธีีวิิเคราะห์์ 

	 	 1. 	การสกััดตััวอย่่าง ให้้ดำเนิินการสกััดเหมืือนบทที่่� 4 ข้้อ 4.4 หััวข้้อย่่อย 1. การสกััดตัวอย่่าง หน้้า 61

	 	 2. 	การตรวจเอกลัักษณ์์สารกำจััดหอยชนิิด metaldehyde ด้้วยวิิธีี TLC

	 นำสารละลายท่ี่�ได้้จากการสกััดตัวอย่่างในข้้อ 1 และ blank มา spot ลงบนแผ่่น TLC ท่ี่�เตรีียมไว้้ 

[ดููได้้จากบทที่่� 3 ข้้อ 3) การเตรีียมแผ่่น TLC เพื่่�อตรวจวิิเคราะห์์] อย่่างละ 20 µl และ spot สารละลายมาตรฐาน 

metaldehyde 2 µl

	 นำแผ่่น TLC ไปแช่่ใน TLC chamber ที่่�มีี mobile phase เป็็น Ethyl acetate หรืือ Acetone : 

Benzene (20:80) เมื่่�อ mobile phase เคลื่่�อนที่่�มาถึึง solvent front ให้้นำแผ่่น TLC ออกมาตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้ organic 

solvent ระเหยแห้้งใน Fume hood 

	 นำไปทำให้้ spot ของสารปรากฏหรืือทำให้้มองเห็็นสาร (Visualization) ด้้วยการ spray ด้้วย 

สารละลาย 0.4% 2,4- Dinitrophenylhydrazine

	 การแปลผล : ผลบวกจะได้้ spot สีีเหลืือง  เหมืือนกัับสารมาตรฐาน (รููปที่่� 7-4)

	 LOD = 1 µg/g (ppm)
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รูปที่ 7-4 TLC Chromatogram ของการทดสอบหาค่า LOD ของวิธีตรวจหา metaldehyde ในอาหารในกระเพาะ                    
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อะฟลาทอกซิิน
(Aflatoxins)

บทที่่� 8

	 Aflatoxins (AFs) เป็น็สารพิิษจากเชื้้�อราท่ี่�สร้้างขึ้้�นโดย Aspergillus flavus, A. parasiticus และ A. nomius 

พบได้้บ่่อยในวััตถุุดิิบอาหารสััตว์์ เช่่น ข้้าวโพด ข้้าวฟ่่าง ข้้าวสาลีี ถั่่�วลิสง และถั่่�วเหลืือง เป็็นต้้น รวมถึึงอาหารสัตว์์ 

สำเร็จ็รููป AFs สามารถเกิดิขึ้้�นทั้้�งในระหว่า่งการเจริญิเติบิโตของเชื้้�อราในไร่แ่ละระหว่า่งการเก็บ็รักัษา หากมีคีวามชื้้�นและ

อุุณหภููมิที่่�เหมาะสม โดยทั่่�วไปหมายถึึงอุุณหภููมิิกลางวัันและกลางคืืนที่่�มากกว่่า 21°C AFs ที่่�เกิิดขึ้�นตามธรรมชาติิ  

แบ่่งเป็็น 4 ชนิิด ได้้แก่่ AFB1, AFB2, AFG1 และ AFG2 นอกจากนี้้�ยัังมีีสารอนุุพัันธ์์ที่่�เกิิดจากกระบวนการ 

เมตาบอลิซิึึมภายในร่า่งกายสัตัว์ ์คืือ AFM1 และ AFM2 ซ่ึ่�งเกิดิจากการได้้รับั AFB1 และ AFB2 เข้า้ไปตามลำดัับ สามารถ

ตรวจพบ AFM1 และ AFM2 ได้้ในเนื้้�อเย่ื่�อต่่าง ๆ โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งในน้้ำนม AFB1 เป็็นสารท่ี่�เมื่่�อผ่่านกระบวนการ 

เมตาบอลิิซึึมในตัับ ส่่งผลให้้เกิิดเมตาบอไลต์์หลายชนิิด หนึ่่�งในนั้้�นคืือสารอีีพอกไซด์ (epoxide) ที่่�มีีความว่่องไวสููงในการ

ทำปฏิิกิิริิยากัับกรดนิิวคลีีอิิกและโปรตีีน AFs ถููกขัับออกจากร่่างกายเป็็นหลัักทางปััสสาวะ โดยส่่วนใหญ่่จะถููกขัับออก

ภายใน 96 ชั่่�วโมง หลัังจากสิ้้�นสุุดการสััมผััสสาร อย่่างไรก็็ตาม อาจพบสารตกค้้างในตัับหรืือไตได้้นานถึึง 2 สััปดาห์์  

พบรายงานการปนเปื้้�อนของ AFB1 ในธรรมชาติิสููงสุุด โดย AFB1 เป็็นสารพิิษที่่�มีีความเป็็นพิิษมากที่่�สุุดในกลุ่่�ม AFs 

องค์์กรวิิจััยโรคมะเร็็งนานาชาติิ (International Agency for Research on Cancer; IARC) ได้้จััดให้้ AFB1 และ AFM1 

เป็น็สารก่อมะเร็ง็ (carcinogen) ในมนุษุย์์ (IARC กลุ่่�มที่่� 1) อีกีด้้วย การตอบสนองต่่อ AFs และการเกิดิโรค aflatoxicosis 

(โรคหรืือภาวะพิษิที่่�เกิดิจากสารพิษิ AFs) ในสัตัว์เ์ลี้้�ยงลููกด้้วยนมและสัตัว์ป์ีกีขึ้้�นอยู่่�กับัปัจัจัยัหลายประการ เช่น่ ชนิดิพันัธุ์์� 

เพศ อายุุ สถานะทางโภชนาการ ระยะเวลาที่่�ได้้รัับสารพิิษ และระดัับของ AFs ในอาหารสัตว์์ 
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	 การเกิิดโรค aflatoxicosis พบได้้ในหลายพื้้�นที่่�ทั่่�วโลก และส่่งผลกระทบต่่อสัตัว์ปี์ีกที่่�กำลังัเจริิญเติิบโต (โดยเฉพาะ

ลููกเป็็ดและลููกไก่่งวง) ลููกสุุกร แม่่สุุกรตั้้�งท้้อง ลููกโค และสุุนััข สััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�องที่่�โตเต็็มวััย เช่่น โค แพะ และแกะ มีีความ

ต้้านทานต่่อโรคแบบเฉีียบพลััน แต่่หากได้้รัับอาหารที่่�ปนเปื้้�อนสารพิิษในระยะเวลานานก็็อาจได้้รัับผลกระทบได้้ 

เช่น่กันั จากการทดลองพบว่า่สัตัว์ทุ์ุกชนิดิที่่�ได้้รับัการทดสอบมีคีวามไวต่อ่สารพิษินี้้�ในระดับัหนึ่่�ง ระดับัของ AFs ในอาหาร

ที่่�ยอมรัับได้้โดยทั่่�วไปคืือ ได้้แก่่ ในสััตว์์ปีีกอายุุน้้อย = 50 ppb สััตว์์ปีีกโตเต็็มวััย = 100 ppb ลููกสุุกรหย่่านม = 50 ppb  

สุุกรขุุน = 200 ppb ลููกโค < 100 ppb และในโคโตเต็็มวััย < 300 ppb นอกจากนี้้� AFs ในระดัับต่่ำเพีียง 10-20 ppb 

อาจนำไปสู่่�การตรวจพบเมตาบอไลต์์ AFM1 และ AFM2 ในน้้ำนมได้้ ดัังนั้้�นอาหารสััตว์์ที่่�ปนเปื้้�อน AFs จึึงไม่่ควรนำมาใช้้

เลี้้�ยงโคนม 

	 กลไกการออกฤทธิ์์�  

		  AFs สามารถจัับกัับสารชีีวโมเลกุุลขนาดใหญ่่ โดยเฉพาะกรดนิิวคลีีอิิกและนิิวคลีีโอโปรตีีน ผลกระทบ จากพิิษ

ของ AFs ได้้แก่่ การเกิิดกลายพัันธุ์์�โดยผ่่านกระบวนการ alkylation ของ DNA ภายในนิิวเคลีียส การก่่อให้้เกิิดมะเร็็ง 

(carcinogenesis) ก่่อให้้เกิิดความผิิดปกติิของทารกในครรภ์์ (teratogenesis) การลดลงของการสัังเคราะห์์โปรตีน และ

การกดภููมิิคุ้้�มกััน เป็็นต้้น การลดลงของการสัังเคราะห์์โปรตีีนส่่งผลให้้การผลิิต metabolic enzymes ที่่�จำเป็็นและ 

structural proteins ที่่�สำคััญลดลง อวััยวะหลัักที่่�ได้้รับผลกระทบคืือ ตัับ โดยการได้้ AFs ในปริมาณสููงอาจทำให้้เกิิด

ภาวะเนื้้�อตัับตายรุุนแรง ในขณะที่่�การได้้รัับ AFs ในระดัับต่่ำต่่อเนื่่�องเป็็นระยะเวลานานอาจนำไปสู่่�การชะลอการ 

เจริิญเติิบโตและภาวะตัับโต

		สั  ัตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง (ruminants) มีีความไวต่่อพิิษของ AFs น้้อยกว่่าสััตว์์ที่่�มีีระบบทางเดิินอาหารแบบ 

กระเพาะเดี่่�ยว (monogastric species) และสััตว์์โตเต็็มวััยมีีความไวต่่อพิิษน้้อยกว่่าสััตว์์ที่่�มีีอายุุน้้อย

	 อาการทางคลิินิิก

		  ในกรณีเฉีียบพลันสัตว์์อาจตายภายหลังจากช่่วงระยะเวลาสั้้�นๆ ท่ี่�สััตว์์เบ่ื่�ออาหาร สำหรับกรณีกึ่่�งเฉีียบพลัน 

อาการที่่�พบโดยทั่่�วไป ได้้แก่่ ภาวะร่่างกายทรุุดโทรม อ่่อนแรง เบื่่�ออาหาร และการตายอย่่างเฉีียบพลัน อะฟลาทอกซิิน

ในอาหารที่่�มีีความเข้้มข้้นมากกว่่า 1,000 ppb มัักเกี่่�ยวข้้องกัับการเกิิดภาวะพิิษจาก AFs เฉีียบพลััน (acute 

aflatoxicosis) บ่่อยครั้้�งที่่�พบอุุบััติิการณ์์ของโรคติิดเชื้้�อร่่วมสููง มัักเป็็นโรคทางเดินิหายใจ ซึ่่�งตอบสนองต่่อยาปฏิิชีีวนะได้้

ไม่่ดีี

	 ความเป็็นพิิษ 

		พ  บรายงานการปนเปื้้�อนของ AFB1 ในธรรมชาติิสููงสุุด โดย AFB1 เป็็นสารพิิษท่ี่�มีีความเป็็นพิิษมากท่ี่�สุุด 

ในกลุ่่�ม AFs  โดยมีีค่่าความเป็็นพิิษทางปาก (oral LD
50
) ในลููกโคเท่่ากัับ 0.5-1.0 mg/kg ถ้้าระดัับของ AFB1 ใน 

อาหารสััตว์์เกิิน 100 ppb ถืือว่่ามีีความเป็็นพิิษต่่อโค องค์์กรวิิจััยโรคมะเร็็งนานาชาติิ (International Agency for 

Research on Cancer; IARC) ได้้จััดให้้ AFB1 และ AFM1 เป็็นสารก่่อมะเร็็ง (carcinogen) ในมนุุษย์์ (IARC กลุ่่�มที่่� 1) 

อีีกด้้วย
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8.1 การตรวจวิิเคราะห์์อะฟลาทอกซิินโดยวิิธีี Fluorometry 

	 อะฟลาทอกซิิน (Aflatoxins; AFs) เป็น็สารพิษิจากเชื้้�อรา Aspergillus flavus และ A. parasiticus ซึ่่�งมีคีุณุสมบััติิ

พิิเศษคืือ การเรืืองแสง (fluorescence) ภายใต้้แสงอััลตราไวโอเลต (UV light) โดยเฉพาะ AFs ชนิิด B1, B2, G1 และ 

G2 ท่ี่�สามารถดููดกลืืนพลังงานจากแสง UV และปลดปล่อยออกมาเป็็นแสงเรืืองสีีฟ้้า–เขีียว (blue–green) ท่ี่�ความยาวคล่ื่�น

สููงกว่่าเดิิม หลัักการของ Fluorometry อาศััยการตรวจวััดความเข้้มของแสงเรืืองท่ี่�สารปลดปล่อยออกมา โดยทั่่�วไป

กำหนดให้้ใช้้ Excitation wavelength ประมาณ 360-365 นาโนเมตร (UV light) และEmission wavelength ประมาณ 

440–450 นาโนเมตร เมื่่�ออะฟลาทอกซิินได้้รัับการกระตุ้้�นด้้วยแสง UV จะเกิิดการเปลี่่�ยนผ่านอิิเล็็กตรอนจากระดัับ

พลัังงานต่่ำขึ้้�นสู่่�สถานะกระตุ้้�น และเมื่่�ออิิเล็็กตรอนกลัับลงสู่่�สถานะพื้้�นฐาน จะปลดปล่่อยพลัังงานออกมาในรููป 

ของแสงเรืือง (fluorescence emission) ซึ่่�งสามารถวััดปริิมาณได้้โดยเครื่่�อง fluorometer โดยสััญญาณที่่�ตรวจวััดได้้

จะมีีความเข้้มสััมพัันธ์์กัับปริิมาณอะฟลาทอกซิินในตััวอย่่าง

	 หลัักการตรวจวิิเคราะห์์

		  อะฟลาทอกซินิในตัวัอย่า่งจะถููกสกัดัออกมาด้้วยตัวัทำละลายอินิทรียี์แ์ละน้้ำ แล้้วนำมาผ่า่นขั้้�นตอน clean-up 

ด้้วยเทคนิิค immunoaffinity column (IAC) เพื่่�อลดการรบกวนจากสารอื่่�น ๆ ท่ี่�มีีอยู่่�ใน matrix ของตััวอย่่าง  

ซึ่่�งอาจเรืืองแสงเช่่นกััน เมื่่�อได้้สารบริิสุุทธิ์์�มากขึ้้�นจึึงนำไปวััดด้้วย fluorometer โดยตรง ซ่ึ่�งสามารถเปรีียบเทีียบกัับสาร

มาตรฐาน (Calibration standard) เพื่่�อคำนวณหาปริิมาณอะฟลาทอกซิินในตััวอย่่าง

	 ตััวอย่่างที่่�ใช้ ้ อาหารสััตว์์สำเร็็จรููป ฟาง ธััญพืืช ตัับ

	 สารเคมีีและการเตรีียม

•	 การเตรีียม stock standard ของอะฟลาทอกซิินชนิิด B1, B2, G1 และ G2 ท่ี่�ความเข้้มข้้นชนิิดละ 1.0 µg/

mL (1.0 ppm) โดยเติมิ acetonitrile (HPLC grade) หรืือ methanol (HPLC grade) ตามคำแนะนำผู้้�ผลิติสารมาตรฐาน

•	 Extraction solvent [methanol : water (80:20)] : ตวง methanol 800 ml และน้้ำกลั่่�น 200 ml 

(เตรีียมใช้้ใหม่่ ๆ)

•	 Elution solvent สำหรัับใช้้ชะ (elute) อะฟลาทอกซิินออกจาก IAC : methanol (HPLC grade)

•	 Blank (methanol) & Reagent blank (DW) 

	 วิิธีีวิิเคราะห์์

1.	 ชั่่�งตััวอย่่าง 50.0 g และ NaCl 5.0 g นำไปใส่่ลงในเคร่ื่�องปั่่�น 

2.	 เติิม methanol : water (80:20) ปริิมาตร 100 ml หลัังจากนั้้�นทำการปั่่�นโดยใช้้เครื่่�องปั่่�นให้้เป็็น 

เนื้้�อเดีียวกัน เป็็นเวลา 1 นาทีี จากนั้้�นกรองด้้วยกระดาษกรอง No.1 เพื่่�อแยกของแข็็งออกจนได้้สารสกััดใส เก็็บสารสกััด

ชั่่�วคราวในขวดแอมเบอร์์เพื่่�อป้้องกัันการสลายตััวจากแสง

3.	 Clean-up สารละลายท่ี่�สกััดด้้วย IAC โดยปรับสภาพคอลััมน์์ตามคำแนะนำผู้้�ผลิิต ด้้วยการล้้างด้้วยน้้ำ  

จากนั้้�นโหลดสารสกััดให้้ไหลผ่่านคอลััมน์์อย่่างช้้า ๆ และสม่่ำเสมอ เพ่ื่�อให้้แอนติบอดีีจัับอะฟลาทอกซิินได้้อย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ แล้้วล้้างคอลััมน์์ด้้วยน้้ำจนแน่่ใจว่่าไม่่มีีสิ่่�งเจืือปน จากนั้้�น elute AFs ออกด้้วย methanol ปริิมาตร 1 ml 

เก็็บ eluate ใน cuvette
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4.	 นำไปวััดด้้วยเครื่่�อง Fluorometer รุ่่�น SERIES-4EX (VICAM, USA.) โดยตั้้�งค่่าความยาวคลื่่�น excitation 

(ประมาณ 360–365 nm) และ emission (ประมาณ 440–450 nm) ตามชนิิด AFs ที่่�ต้้องการวััด ใส่่ blank และ 

สารมาตรฐานในลำดัับก่่อนแล้้วจึึงวััดตััวอย่่างแต่่ละหลอด วััดความเข้้มของ AFs ในตััวอย่่าง บัันทึึกค่่าและตรวจสอบว่่า

ไม่่มีี saturated signal หรืือ background สููงผิิดปกติิ หากใช้้ cuvette ให้้แน่่ใจทำความสะอาด cuvette ระหว่่าง 

การอ่่าน

5.	 LOD เท่่ากัับ 0.69 ppb (µg/kg หรืือ µg/L) และ LOQ เท่่ากัับ 2.3 ppb 
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โลหะพิิษ
(Toxic metals)

บทที่่� 9

	 โลหะ (metals) เป็็นองค์์ประกอบทางธรรมชาติิที่่�พบได้้อย่่างกว้้างขวางทั้้�งในดิิน น้้ำ อากาศ และสิ่่�งมีีชีีวิิต 

โดยหลายชนิิดจัดว่่าเป็็นธาตุุจำเป็็นต่อการดำรงชีีวิิต เช่่น เหล็ก (Fe) สัังกะสีี (Zn) ทองแดง (Cu) แมงกานีีส (Mn) 

และซีีลีีเนีียม (Se) เนื่่�องจากทำหน้้าที่่�เป็็นโคแฟกเตอร์์ของเอนไซม์์ต่่าง ๆ และเกี่่�ยวข้้องกัับการเผาผลาญพลัังงาน  

การสร้้างฮีีโมโกลบิิน และระบบภููมิคุ้้�มกััน อย่่างไรก็ตาม เม่ื่�อได้้รับเกิินขนาดหรืือสะสมในร่างกายเกิินความต้้องการ 

โลหะเหล่านี้้�สามารถก่่อให้้เกิิดความเป็็นพิิษได้้ และบางชนิิดไม่่จำเป็็นต่่อร่่างกายเลยแต่่มีีพิิษสููง เช่่น ปรอท (Hg)  

ตะกั่่�ว (Pb) แคดเมีียม (Cd) และสารหนูู (As) ซึ่่�งจััดเป็็น โลหะพิิษ (toxic metals) ประวััติิการเกิิดพิิษจากโลหะเป็็นที่่�

รัับรู้้�กัันมานานในสังคมมนุุษย์์ เช่่น การใช้้สารหนููเป็็นพิิษฆาตกรรมในสมััยโบราณ การเกิิดโรคมิินามาตะ (Minamata 

disease) จากการปนเปื้้�อนสารปรอทในญี่่�ปุ่่�นช่่วงกลางคริิสต์์ศตวรรษที่่� 20 หรืือโรคอิิไตอิิไต (itai-itai disease)  

ในญี่่�ปุ่่�นซ่ึ่�งเกิิดจากการได้้รัับแคดเมีียมเรื้้�อรัังจากน้้ำและอาหาร เหตุุการณ์เหล่านี้้�แสดงให้้เห็็นถึึงความสำคััญของโลหะ

พิิษทั้้�งในแง่่สาธารณสุุขและสิ่่�งแวดล้้อม ในทางสััตวแพทย์ โลหะพิิษถืือเป็็นสาเหตุสำคััญของการเกิิดโรคทั้้�งในสัตว์์

เศรษฐกิิจและสััตว์์เลี้้�ยง เน่ื่�องจากสััตว์์อาจได้้รับจากอาหารสัตว์์ น้้ำด่ื่�ม ยา เวชภัณฑ์์ สารเคมีีทางการเกษตร หรืือ

สิ่่�งแวดล้้อมท่ี่�ปนเป้ื้�อน การได้้รับโลหะพิิษอาจเป็็นแบบเฉีียบพลัน acute) เช่่น สััตว์์กิินเกลืือท่ี่�มีีตะกั่่�วหรืือปรอท 

ปนเป้ื้�อน หรืือแบบเรื้้�อรััง (chronic) ท่ี่�มีีการสะสมทีีละน้้อยแต่่ต่่อเน่ื่�อง เช่่น การได้้รับแคดเมีียมหรืือสารหนููในระดัับ

ต่่ำแต่่ยาวนาน ผลกระทบทางพิิษวิิทยาของโลหะขึ้้�นกัับปััจจััยหลายประการ ได้้แก่่ ชนิิดโลหะ รููปแบบเคมีี (oxidation 

state, organic/inorganic form) ปริิมาณและระยะเวลาที่่�ได้้รัับ ชนิิดของสััตว์์ และภาวะโภชนาการร่่วม กลไก

การออกฤทธิ์์�ของโลหะพิิษมีีความหลากหลาย เช่่น การจับกัับกลุ่่�มซััลไฮดริิล (-SH) ของโปรตีีนทำให้้เอนไซม์สููญเสีีย 

การทำงาน (เช่่น ตะกั่่�วและปรอท) การรบกวนสมดุุลแคลเซีียมและกระบวนการส่่งสััญญาณในเซลล์์ (เช่่น แคดเมีียม)  
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การก่ออนุุมููลอิิสระและความเครีียดออกซิิเดชัน (oxidative stress) หรืือการทดแทนธาตุุที่่�จำเป็็นในระบบชีีวภาพ  

(เช่่น ตะกั่่�วแทนแคลเซีียมในกระดููกและระบบประสาท) ผลลััพธ์์คืือความผิิดปกติิของระบบต่่าง ๆ ทั้้�งระบบประสาท 

ระบบเลืือด ไต ตัับ ระบบสืืบพัันธุ์์� และภููมิคุ้้�มกััน ในเชิิงพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์ ความสำคััญของโลหะพิิษไม่่เพีียงแต่่

อยู่่�ที่่�ผลกระทบโดยตรงต่่อสััตว์์เลี้้�ยงหรืือสััตว์์เศรษฐกิิจเท่่านั้้�น แต่่ยัังรวมถึึงผลกระทบต่่อความปลอดภััยอาหาร (food 

safety) เช่น่ การสะสมของสารตะกั่่�ว ปรอท หรืือแคดเมียีมในเนื้้�อสัตัว์ ์น้้ำนม หรืือผลิติผลจากสัตัว์ ์ซึ่่�งอาจเป็็นอันัตรายต่อ่ 

ผู้้�บริิโภค ทำให้้ต้้องมีีมาตรการกำกัับดููแลอย่่างเข้้มงวด ทั้้�งในระดัับกฎหมาย มาตรฐานอาหารสััตว์์ และการควบคุุม 

สิ่่�งแวดล้้อม กล่่าวโดยสรุุป โลหะพิิษเป็็นปััญหาสำคััญที่่�เชื่่�อมโยงระหว่่างสััตวแพทย์์ มนุุษย์์ และสิ่่�งแวดล้้อม การทำความ

เข้้าใจคุุณสมบััติิ กลไกการออกฤทธิ์์� การแบ่่งกลุ่่�มของโลหะพิิษ ตลอดจนการตรวจวิิเคราะห์์โลหะพิิษทางห้้องปฏิิบััติิการ

จึึงเป็็นพื้้�นฐานสำคััญในการวิินิิจฉััย ควบคุุม และป้้องกัันผลกระทบจากสารพิิษกลุ่่�มนี้้�

9.1 การแบ่่งกลุ่่�มโลหะพิิษ สามารถจำแนกได้้หลายวิิธีี ทั้้�งตามสมบััติิทางเคมีี ความจำเป็็นต่อร่่างกาย หรืืออวััยวะ

เป้้าหมาย โดยแบ่่งกลุ่่�มที่่�สำคััญได้้ดัังนี้้� 

	 9.1.1 โลหะที่่�ไม่่จำเป็็นต่่อร่่างกายและมีีพิิษสููง

•	 ตะกั่่�ว (Lead, Pb) – พบจากสีี สารเติิมแต่่งน้้ำมััน และท่่อประปา กลไกคืือรบกวนการสร้้าง heme และ

แทนที่่�แคลเซีียมในกระดููกและระบบประสาท ทำให้้เกิิดภาวะซีีด ชััก และปััญหาพฤติิกรรมในสััตว์์

•	 ปรอท (Mercury, Hg) – มีีทั้้�งรููปอนิินทรีย์์และอิินทรีย์์ (methylmercury) สะสมในระบบประสาทและไต  

ทำให้้เกิิดความเสีียหายต่่อสมอง การทรงตััว และการทำงานของไต

•	 แคดเมีียม (Cadmium, Cd) – มัักปนเปื้้�อนจากอุุตสาหกรรมโลหะและปุ๋๋�ยฟอสเฟต สะสมในไตและตัับ 

ทำให้้เกิิดไตวายเรื้้�อรััง และรบกวนเมแทบอลิิซึึมของแคลเซีียม

•	 ธาลเลีียม (Thallium, Tl) – พบในสารกำจััดหนููบางชนิิดท่ี่�เลิิกใช้้แล้้ว ทำให้้เกิิดอาการทางประสาทและ 

การหลุุดร่่วงของขน

	 9.1.2 โลหะที่่�จำเป็็นแต่่มีีพิิษเมื่่�อเกิินขนาด

•	 ทองแดง (Copper, Cu) – เป็็นธาตุุจำเป็็น แต่่เมื่่�อสะสมเกิินในสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�องบางชนิิด เช่่น แกะ จะทำให้้

เกิิด hemolysis และไตวาย

•	 เหล็ก (Iron, Fe) – ขาดทำให้้เกิดิภาวะซีดี แต่เ่มื่่�อได้้รับเกิิน เช่น่ จากยาบำรุุงเลืือด อาจทำให้้เกิดิการระคาย

เคืืองต่่อทางเดิินอาหารและช็็อกจากพิิษเหล็็ก

•	 สัังกะสีี (Zinc, Zn) – มีีความจำเป็็นต่่อเอนไซม์์หลายชนิิด แต่่เมื่่�อสััตว์์กิินโลหะผสมสัังกะสีีหรืือสารเคลืือบ

สัังกะสีีมากเกิินไป อาจทำให้้เกิิดภาวะ hemolytic anemia และไตวาย

•	 ซีลีีเีนีียม (Selenium, Se) – จำเป็น็ในปริมาณน้้อย แต่่เกิินขนาดทำให้้เกิิด “alkali disease” ในโค กระทบ

ต่่อระบบประสาท กล้้ามเนื้้�อ และการสืืบพัันธุ์์�

	 9.1.3 โลหะและกึ่่�งโลหะที่่�ก่่อมะเร็็งหรืือก่่อกลายพัันธุ์์�ได้้

•	 สารหนูู (Arsenic, As) – มีีทั้้�งรููปอนิินทรีีย์์และอิินทรีีย์์ ใช้้ในอุุตสาหกรรมเหมืืองแร่่และยาฆ่่าแมลงบางชนิิด  

พิิษเฉีียบพลัันทำให้้เกิิดอาเจีียนรุุนแรงและช็็อก ส่่วนพิิษเรื้้�อรัังสััมพัันธ์์กัับการก่่อมะเร็็งผิิวหนัังและตัับ

•	 เฮกซะวาเลนต์์โครเมีียม (Hexavalent chromium, Cr6+) – ใช้้ในอุุตสาหกรรมโลหะและสีีย้้อม มีีฤทธิ์์�ก่่อ

กลายพัันธุ์์�และมะเร็็ง
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พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

	 9.1.4 การจััดกลุ่่�มตามอวััยวะเป้้าหมายหลััก

•	 โลหะท่ี่�มีีพิิษต่่อระบบประสาท: ตะกั่่�ว ปรอท แมงกานีีส ธาลเลีียม

•	 โลหะท่ี่�มีีพิิษต่่อไต: แคดเมีียม ตะกั่่�ว ปรอท ยููเรเนีียม

•	 โลหะท่ี่�มีีพิิษต่่อตัับ: ทองแดง เหล็็ก สารหนูู

•	 โลหะท่ี่�มีีพิิษต่่อระบบเลืือด: ตะกั่่�ว (ยัับยั้้�งการสร้้าง heme) และสัังกะสีี (hemolysis)

9.2 สารหนูู (Arsenic; As) 

	 สารหนููมีีน้้ำหนัักโมเลกุุลเท่่ากัับ 74.92  เป็็นที่่�รู้้�จัักและใช้้กัันมานาน โดยใช้้เป็็นทั้้�งยาพิิษและยารัักษาโรคปััจจุุบััน

สารประกอบของสารหนููถููกนำมาใช้้ประโยชน์สำหรับเบ่ื่�อหนูู กำจััดปลวก กำจััดแมลงและเชื้้�อรา เป็็นต้้นโดยทั่่�วไปแล้้ว

แบ่่งสารหนููออกเป็น็ 2 กลุ่่�ม คืือ สารหนููอนิินทรีีย์์ (inorganic arsenicals) และสารหนููอิินทรีีย์์ (organic arsenicals)

	 พิิษสารหนููในสััตว์์เกิิดจากสารหนููประเภทอนิินทรีีย์์และอิินทรีีย์์หลายชนิิด ความเป็็นพิิษจะแตกต่่างกัันตาม

ปััจจััยต่่าง ๆ เช่่น สถานะออกซิิเดชัันของสารหนูู ความสามารถในการละลาย ชนิิดของสััตว์์ที่่�ได้้รัับ และระยะเวลาของ

การได้้รัับสารพิิษ ดัังนั้้�น ผลกระทบของสารพิิษที่่�เกิิดจาก phenylarsonic ที่่�ใช้้เป็็นสารเติิมแต่่งในอาหารสััตว์์ สารหนูู 

อนิินทรีีย์์อื่่�นๆ และสารหนููอิินทรีีย์์ต้้องแยกออกจากกััน

	 สารหนููอนิินทรีีย์์ (inorganic arsenicals)

		  สารหนููอนิินทรีีย์์ส่่วนใหญ่่เป็็นเกลืือ มีี 2 รููปแบบ คืือ trivalent (As3+ ; arsenites) และ pentavalent 

(As5+ ; arsenates; AsO
4
3-) สารหนููอนิินทรีีย์์พบได้้ทั่่�วไปทั้้�งในดินิและแร่่ หรืืออาจพบอยู่่�ในรููปที่่�ผ สมกัับโลหะหรืือแร่่ธาตุุ

ตััวอื่่�น ๆ เช่่น กำมะถััน (Sulfur; S) ที่่�พบมากในธรรมชาติิอยู่่�ในรููปของ Pyrites (Arsenopyrite; AsFeS)

		  trivalent arsenic salts ที่่�สำคััญ ได้้แก่่

•	 arsenic trioxide (As
2
O

3
)

•	 sodium arsenite (NaAsO
2
)

•	 arsenic trichloride (AsCl
3
)

		  pentavalent arsenic salts ที่่�สำคััญ ได้้แก่่

•	 arsenic pentoxide (As
2
O

5
)

•	 arsenic acid (AsH
3
O

4
)

•	 arsenate (sodium arsenate; AsNa
3
O

4
 และ potassium arsenate; KH

2
AsO

4
)

		  สารหนููในรููปแบบ trivalent มีีความสามารถในการละลายได้้ดีและมีีความเป็็นพิิษสููงกว่่าสารหนููในรููปแบบ 

pentavalent 

	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		  สารหนููอนิินทรีีย์์ที่่�อยู่่�ในรููปแบบท่ี่�สามารถละลายน้้ำได้้ดีีจะถููกดููดซึึมเข้้าสู่่�ร่่างกายผ่่านทางเดิินอาหารได้้อย่่างมีี

ประสิิทธิิภาพ หลัังการดููดซึึม สารหนููส่่วนใหญ่จะจัับกัับเซลล์์เม็็ดเลืือดแดง (RBC) และกระจายไปยัังเนื้้�อเยื่่�อต่่าง ๆ โดย

มีีความเข้้มข้้นสููงสุุดในตัับ ไต หััวใจ และปอด ในกรณีีได้้รับสารหนููในระดัับต่่ำแต่่ต่่อเนื่่�องเป็็นเวลานาน สารหนููจะสะสม

ในผิิวหนัง เล็็บ กีีบ ต่่อมเหงื่�อ และเส้้นผม สารหนููที่่�ถููกดููดซึึมส่่วนใหญ่่จะถููกขัับออกทางปััสสาวะในรููปแบบของสารหนูู 

อนิินทรีีย์์หรืือในรููป methylated กลไกการเกิิดพิิษของสารหนููจะแตกต่่างกัันไปขึ้้�นอยู่่�กัับชนิิดของสารหนูู อวััยวะที่่�มีี 
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oxidative enzymes มาก เช่่น ทางเดิินอาหาร ตัับ ปอด เยื่่�อบุุผิิวของหลอดเลืือด และหนัังกำพร้้า จะมีีความไวต่่อพิิษ

ของสารหนููมาก เกิิดความเสีียหาย สารหนููอนิินทรีีย์์ในรููป trivalent และ aliphatic organic arsenic สามารถยัับยั้้�ง

เอนไซม์ที่่�มีีหมู่่�ซัลไฟดริล (sulfhydryl enzymes) ส่่งผลให้้การเผาผลาญของเซลล์์ถููกรบกวน นอกจากนี้้� arsenate  

ยัังสามารถยัับยั้้�งกระบวนการ oxidation และ phosphorylation ได้้

	 อาการทางคลิินิิก

		  อาการของการเป็็นพิิษจากสารหนููอนิินทรีย์์มัักเกิิดขึ้�นแบบเฉีียบพลัน โดยมีีผลกระทบหลักต่่อระบบทางเดิิน

อาหารและระบบหััวใจและหลอดเลืือด สารหนููอนิินทรีย์์มีีผลโดยตรงต่่อเส้้นเลืือดฝอย ทำให้้เกิิดความเสีียหายต่่อความ

สมบููรณ์ของเส้้นเลืือด ทำให้้พลาสมาไหลซึึมออกจากหลอดเลืือด สููญเสีียเลืือด และเกิิดภาวะช็็อก อาการที่่�พบบ่่อย 

ได้้แก่่ ท้้องเสีียรุุนแรง อุุจจาระเป็็นน้้ำปนเลืือด อาการปวดท้้องรุุนแรง อ่่อนเพลีีย อััตราการเต้้นของหััวใจช้้าลง และ

ภาวะหััวใจล้้มเหลว อาการเหล่่านี้้�มัักปรากฏภายในไม่่กี่่�ชั่่�วโมง (สููงสุุด 24 ชั่่�วโมง) และอาจดำเนิินไปเป็็นเวลาหลายวัันถึึง 

หลายสััปดาห์์ ขึ้้�นอยู่่�กัับปริิมาณสารหนููที่่�ได้้รัับ ในกรณีีที่่�ได้้รัับสารหนููอนิินทรีีย์์ในปริิมาณสููงมาก อาจพบสััตว์์ตาย

กะทัันหัันโดยไม่่มีีอาการแสดง

	 ความเป็็นพิิษ 

		ขน  าดท่ี่�ทำให้้เกิิดพิิษถึึงชีีวิิตโดยการกิน sodium arsenite ในสัตว์์ส่่วนใหญ่มีีค่่าระหว่่าง 1-25 มิิลลิิกรััมต่่อ

กิิโลกรััม แมวอาจมีีความไวต่่อสารพิิษมากกว่่าสััตว์์ชนิิดอื่่�น arsenate มีีความเป็็นพิิษน้้อยกว่่า arsenite ประมาณ  

5-10 เท่่า ปััจจุุบัันพบการเป็็นพิิษจากสารเหล่านี้้�ได้้น้้อยลงเน่ื่�องจากมีีการลดการใช้้สารดังกล่่าวในสารเคมีีกำจััดแมลง 

เหยื่�อกำจััดมด และสารป้องกัันการผุกร่่อนของเนื้้�อไม้้ arsenite ยัังคงถููกใช้้บางส่่วนในการกำจััดเห็็บ และ Lead 

arsenate อาจถููกใช้้เป็็นสารกำจััดพยาธิิตััวตืืดในแกะ

		  LD
50
 ของ As

2
O

3
 เช่่น

•	 LD
50
 Mice (several strains) gavage 26-47 mg/kg

•	 LD
50
 Rat gavage 15 mg/kg

•	 LD
50
 Rat oral (in food) 145 mg/kg

•	 LD
50
 Rat ip 871 mg/kg

		  LD
50
 ของ As

2
O

5
 เช่่น

•	 LD
50
 Rat oral 8 mg/kg 

•	 LD
50
 mouse oral 55 mg/kg 

	 สารหนููอิินทรีีย์์ (organic arsenicals)

		  สารหนููอินทรีีย์์ ได้้แก่่ สารหนููอิินทรีย์์ประเภท aliphatic, aromatic และ phenylarsonic โดยสารหนููอิินทรีีย์์

ประเภท phenylarsonic มีีความเป็น็พิิษน้้อยกว่่าสารหนููอนิินทรีีย์์ประเภท aliphatic และ aromatic

		  สารหนููอิินทรีีย์์ประเภท aliphatic รวมถึึงกรดคาโคดิิลิิก (cacodylic acid) และกรดอะเซตาร์์โซนิิก 

(acetarsonic acid) ซ่ึ่�งโดยทั่่�วไปใช้้เป็็นสารกระตุ้้�นในสัตว์์ขนาดใหญ่ แต่่ปััจจุุบัันไม่่ได้้รับความนิิยมแล้้ว นอกจากนี้้�  

สารหนููอิินทรีีย์์ประเภท aliphatic เช่่น monosodium methanearsonate (MSMA) และ disodium 

methanearsonate (DSMA) ปกติิแล้้วใช้้เป็็นสารกำจััดวััชพืืชในฝ้้ายและหญ้้าตีีนนก การตกค้้างอยู่่� ในดินิของ MSMA 

หรืือ DSMA และแนวโน้้มในการสะสมในพืืช อาจก่่อให้้เกิิดพิิษจากสารหนููในสัตว์์ท่ี่�กิินหญ้้าได้้ อาการทางคลิินิิก รอยโรค 

และแนวทางการรัักษาของสารหนููอิินทรีีย์์ประเภท aliphatic คล้้ายกัับสารหนููอนิินทรีีย์์
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ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

		  สารหนููอินทรีย์์ประเภท aromatic ได้้แก่่ trivalent phenylorganicals เช่่น thiacetarsamide และ 

arsphenamine ซ่ึ่�งเคยถููกใช้้ในการรัักษาพยาธิิหััวใจในสุุนััข และสารประกอบ pentavalent เช่่น  phenylarsonic 

acids และเกลืือของมััน อย่่างไรก็็ตาม thiacetarsamide และ arsphenamine ยกเลิิกการใช้้ไป เนื่่�องจากมีีการนำ 

melarsomine dihydrochloride มาใช้้แทน 

		  สารประกอบ phenylarsonic ใช้้เป็็นสารเติิมแต่่งอาหารเพื่่�อเพิ่่�มผลผลิิตในสุุกรและสััตว์์ปีีก และใช้้รัักษาโรค

บิิดในสุุกร สารหลัักในกลุ่่�มนี้้� ได้้แก่่ arsanilic acid, roxarsone หรืือ 4-hydroxy-3-nitrophenylarsonic acid) และ 

nitarsone หรืือ 4-nitro-phenylarsonic acid

	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		  สารหนููอิินทรีีย์์ในรููปแบบ pentavalent ที่่�ใช้้เป็็น feed additive ในอาหารสััตว์์สามารถก่่อให้้เกิิดภาวะ 

myelin sheath ถููกทำลาย (demyelination) การเส่ื่�อมสลายของแอกซอน และผลกระทบต่่อระบบประสาท 

ส่่วนกลางอ่ื่�น ๆ ได้้ หากได้้รับเป็็นเวลานานเกิินไปหรืือได้้รับในปริมาณท่ี่�มากเกิินไป ปััญหาดัังกล่่าวมักพบในสุกรและ

สััตว์์ปีีก โดยสััตว์์ปีีกมีีความไวต่อผลกระทบเหล่านี้้�น้้อยกว่่าสุุกร พิิษของ thiacetarsamide พบได้้ในสุุนััขประมาณ 

10%–15% ของสุุนััขที่่�ได้้รัับขนาดยารัักษาตามปกติิ สารนี้้�เป็็นพิิษต่่อตัับและไต melarsomine ก่่อให้้เกิิดผลกระทบที่่�

คล้้ายกััน แต่่มีีรายงานว่่ามีีความเป็็นพิิษน้้อยกว่่า thiacetarsamide 

		  อาวุุธเคมีีที่่�เป็็นสารหนููอิินทรีีย์์ โดยหลัักแล้้วทำหน้้าที่่�เป็็นสารทำให้้เกิิดแผลพุุพอง (vesicants) และสารพิิษต่่อ

ระบบทางเดิินหายใจ (pulmonary agents) สารบางชนิิดถููกพััฒนาขึ้้�นโดยเฉพาะเพื่่�อกระตุ้้�นการอาเจีียน (vomiting) 

เพื่่�อขััดขวางมาตรการป้้องกััน เช่่น หน้้ากากกัันแก๊๊ส สารกำจััดวัชพืืชที่่�เป็็นสารหนููอิินทรีีย์์ มีีผลกระทบที่่�คล้้ายกัับพิิษของ

สารหนููอนินิทรีย์ ์อย่า่งไรก็ต็าม มีรีายงานว่า่สารกำจัดัวัชัพืืชที่่�เป็น็สารหนููอินทรียี์ ์มีคีวามเป็น็พิษิต่่อมนุษุย์น์้้อยกว่า่สารหนูู

อนิินทรีีย์์ ในสัตว์์เคี้้�ยวเอื้้�องพบว่่ามีีความไวต่่อพิิษของสารกลุ่่�มนี้้�มากกว่่ามนุุษย์์

	 อาการทางคลิินิิก

		  อาการแรกเริ่่�มในสุกรคืือน้้ำหนักลด ตามมาด้้วยการสููญเสีียการทรงตััว อััมพาตท่ี่�ขาหลัง และอาจรุุนแรงถึึง

ขั้้�นอััมพาตทั้้�งตััว สััตว์์ที่่�ได้้รับพิิษมัักยัังคงต่ื่�นตัวและกิินอาหารได้้ ปััญหาการมองเห็็นเป็็นลักษณะเฉพาะของพิิษท่ี่�เกิิด

จาก arsanilic acid แต่่ไม่่พบในสารหนููอินทรีย์์ประเภทอื่�น ๆ ในสัตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง ภาวะพิิษจาก phenylarsonic มีี

ลัักษณะคล้้ายกัับที่่�เกิิดจากสารหนููอนิินทรีีย์์ โดยทั่่�วไปจะไม่่พบรอยโรคจำเพาะ แต่่สามารถพบภาวะ myelin sheath  

ถููกทำลายและภาวะเสื่่�อมของ peripheral nerves peripheral nerves, optic tract และ optic nerves ผ่่านการตรวจ

ทางพยาธิิวิิทยา การตรวจพบ phenylarsonic ในอาหารสัตว์์ในปริิมาณสููงสามารถช่่วยยืืนยัันการวิินิิจฉััยได้้

		  ภาวะพิิษจาก phenylarsonic ในสุุกรควรได้้รัับการแยกแยะจากภาวะพิิษจากสารเคมีีกำจััดแมลง และโรคพิิษ

สุุนััขบ้้าเทีียม ส่่วนในโคควรแยกภาวะพิิษที่่�เกิิดจากสารหนููอิินทรีีย์์ออกจากภาวะพิิษจากตะกั่่�ว สารเคมีีกำจััดแมลง และ

โรคติิดเชื้้�อ เช่่น โรคโบวายไวรััลไดอะเรีีย (Bovine Viral Diarrhea, BVD) ในโค

	 ความเป็็นพิิษ 

		  พิิษของสารกลุ่่�มนี้้�เกิิดจากการได้้รับสารหนููมากเกิินไปจากอาหารสุกรหรืือสััตว์์ปีีกสััตว์์ ความรุุนแรงและ

ระยะเวลาที่่�แสดงอาการขึ้้�นอยู่่�กัับขนาดที่่�ได้้รัับ อาการอาจล่่าช้้าเป็็นสััปดาห์์หลัังจากได้้รัับสารในปริิมาณ 2-3 เท่่า

ของระดัับที่่�แนะนำ (100 ppm) หรืืออาจเกิิดขึ้้�นภายในไม่่กี่่�วัันหากได้้รัับในระดัับที่่�สููงกว่่า 10 เท่่าของระดัับที่่�แนะนำ  

สััตว์์ปีีกสามารถทนต่อ arsanilic acid ได้้ แต่่ roxarsone อาจก่่อให้้เกิิดพิิษในไก่่งวงได้้เมื่่�อได้้รับเพีียงสองเท่่าของขนาด

ที่่�แนะนำ (50 ppm) และมีีความเป็น็พิิษสููงในสุุกรมากกว่่า phenylarsonic ซนิิดอื่่�น ๆ 
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		  LD
50
 ของ cacodylic acid เช่่น

•	 LD
50
 Rat oral 644 mg/kg

•	 LD
50
 Mouse oral 1200 mg/kg

		  LD
50
 ของ MSMA เช่่น

•	 LD
50
 Rat oral 700 mg/kg

•	 LD
50
 Rabbit oral 102 mg/kg

•	 LD
50
 Mouse oral 1800 mg/kg

		  LD
50
 ของ DSMA เช่่น

•	 LD
50
 Rat oral 821 mg/kg

•	 LD
50
 Mouse oral 1150 mg/kg

		  LD
50
 ของ arsanilic acid เช่่น

•	 LD
50
 Rat oral >1 gm/kg

		  LD
50
 ของ roxarsone เช่่น

•	 LD
50
 Rat oral 81 mg/kg

•	 LD
50
 Mouse oral 244 mg/kg

•	 LD
50
 Dog oral 50 mg/kg

•	 LD
50
 Chicken oral 110 mg/kg

9.3 ปรอท (Mercury; Hg) 

	ปร อท มีีน้้ำหนักโมเลกุุล 200.59 g/mol ในธรรมชาติิอาจพบได้้ทั้้�งชนิดิปรอทอนินิทรีย์ ์(Inorganic mercury) และ

ปรอทอิินทรีีย์์ (Organic mercury) 

	ปร อทอนินิทรียี์ ์ได้้แก่ ่Elementary mercury เกลืือของ Mercuric chloride (HgCl
2
) และ Mercurous chloride 

(Hg
2
Cl

2
; calomel) ปรอทอนิินทรีีย์์สามารถพบได้้ในเทอร์์โมมิิเตอร์์รุ่่�นเก่่า บารอมิิเตอร์์ แบตเตอรี่่� หลอดไฟฟลููออเรส

เซนต์บางชนิดิ และอุุปกรณ์ตรวจวััดแรงดัันบางประเภท เกลืือของปรอทอนินิทรีย์อ์าจถููกใช้้เป็น็วัตถุุกัันเสีียหรืือ fixatives 

เช่่น สีีลาเท็็กซ์์ เครื่่�องสำอางบางชนิิดท่ี่�ทำให้้ผิิวขาว และน้้ำยาฆ่่าเชื้้�อรุ่่�นเก่่า (เช่่น mercurochrome) รวมถึึงสารเคมีี

กำจััดแมลง ปรอทอนิินทรีีย์์สามารถถููกเปลี่่�ยนให้้เป็น็ methyl mercury (CH
3
Hg) ภายใต้้สภาวะไม่่มีีออกซิิเจน

	ปร อทอิินทรีีย์์ เช่่น alkyl mercury, methyl mercury และ ethyl mercury อาจใช้้เป็็นยาฆ่่าเชื้้�อรา ส่่วน aryl 

mercury อาจพบในสีียัับยั้้�งเชื้้�อราในผนััง อาหารที่่�มีีปลากิินเนื้้�อ (carnivorous fish) ในปริิมาณสููงอาจนำไปสู่่�การ 

ได้้รัับ methyl mercury มากเกิินไป มีีรายงานพิิษ methyl mercury ในสัตว์์ที่่�ได้้รัับเมล็็ดธััญพืืชซึ่่�งถููกเตรีียมไว้้สำหรัับ 

เพาะปลููก แต่่กลัับถููกใช้้เป็น็อาหารสััตว์์ โดยเมล็็ดเหล่่านั้้�นถููกเคลืือบด้้วยสารฆ่าเชื้้�อราชนิิด methyl mercury

	 การได้้รัับปรอทผ่่านการปนเปื้้�อนที่่�พบอยู่่�ในอาหารและสิ่่�งแวดล้้อมซึ่่�งเป็็นผลมาจากกิิจกรรมเหมืืองแร่่

อุุตสาหกรรม เครื่่�องไฟฟ้้า การผลิิตเยื่่�อกระดาษ และการผลิิตคลอรีีนและด่่าง ยัังคงเป็็นประเด็็น ปััญหาทั้้�งในทาง 

สััตวแพทย์และทางการแพทย์ ในธรรมชาติิจุุลชีีพท่ี่�อยู่่�ในตะกอนดิินก้้นแม่่น้้ำหรืือใต้้ทะเลจะทำหน้้าท่ี่�เปลี่่�ยน ปรอท 

อนิินทรีีย์์ให้้อยู่่�ในรููปของ Organic alkyl forms เช่่น methyl mercury และ ethyl mercury ซึ่่�ง methyl mercury 

จััดเป็็นปรอทท่ี่�มีีความเป็็นพิิษมากท่ี่�สุุด เม่ื่�อสิ่่�งมีีชีีวิิตในแหล่งน้้ำได้้รับ methyl mercury เข้้าไปจะเกิิดการสะสมทาง
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ชีวีภาพ (Bioaccumulation) โดยสะสมในร่า่งกายของสิ่่�งมีชีีวีิติชนิดินั้้�นๆ (individual organisms) ในขณะเดียีวกันัปรอท

อินิทรียี์ก์็ส็ามารถสลายตัวัเป็น็ปรอทอนินิทรียี์ไ์ด้้อย่า่งช้้าๆ เกิดิเป็น็วงจร “Mercury Cycle” (รููปที่่� 9-1) ยิ่่�งไปกว่า่นั้้�นการ

ส่่งผ่่านของปรอทจากสิ่่�งแวดล้้อมเข้้าสู่่�ห่่วงโซ่่อาหารยังเกิิดขึ้้�นในลักษณะของ Biomagnification ซ่ึ่�งเป็็นกระบวนการท่ี่�

ความเข้้มข้้นของปรอทเพิ่่�มสููงข้ึ้�นเมื่่�อปรอทนั้้�นถููกส่่งผ่่านจากระดัับ trophic หนึ่่�งไปยัังอีีกระดัับหนึ่่�งในห่่วงโซ่่อาหาร โดย

สััตว์์ที่่�อยู่่�ในระดัับบนของห่่วงโซ่่อาหารจะมีีการสะสมของสารพิิษมากกว่่าสััตว์์ที่่�อยู่่�ในระดัับล่่าง เช่่น สาหร่ายดููดซึึมสาร 

CH
3
Hg → ปลาตััวเล็็กกิินสาหร่่าย → ปลาขนาดกลางกิินปลาตััวเล็็ก → ปลาขนาดใหญ่่หรืือสััตว์์นัักล่่ากิินปลาขนาด

กลาง → ความเข้้มข้้นของ CH
3
Hg สููงที่่�สุุดในสััตว์์นัักล่่า จะเห็็นว่่ามนุุษย์์เป็็นผู้้�บริิโภคขั้้�นสุดท้้ายจะมีีความเสี่่�ยงต่่อการ

ได้้รัับปรอทปริิมาณสููงที่่�สุุด (รููปที่่� 9-2)

รููปที่่� 9-1 Mercury Cycle
ที่่�มา: Busairi & Syahir (2018)

รูปที่ 9-2 Biomagnification ของ Methyl mercury ในระบบนิเวศน์ 
ที่มา: https://joshgitalis.com/wp-content/uploads/2012/08/i-f-bom-e.jpg
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	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		  สารประกอบเกลืือปรอทอนินิทรีีย์์ (Inorganic mercurial salts) ก่่อให้้เกิิดการทำลายเนื้้�อเยื่่�อโดยตรง รวมถึึง

การทำลายท่่อไต ทำให้้เกิิดการตายของเซลล์์ (renal tubular necrosis) โดยปรอทไอออนจะจัับกัับกลุ่่�มซััลเฟอร์์แบบ 

โควาเลนต์์ และยัับยั้้�งการทำงานของเอนไซม์์ที่่�มีีหมู่่� sulfhydryl ซึ่่�งอยู่่�ในไมโครโซม และไมโตคอนเดรีีย นอกจากนี้้�เกลืือ

ของปรอทยัังสามารถจัับกัับโปรตีีนในรููปของ mercaptide ได้้อีีกด้้วย 

		  สำหรับัสารปรอทอินิทรียี์ใ์นกลุ่่�ม alkyl mercury จะรบกวนกิจิกรรมของกระบวนการเผาผลาญ และยับัยั้้�งการ

สัังเคราะห์์โปรตีีนที่่�จำเป็น็ ส่่งผลให้้เกิิดการเสื่่�อมสภาพและตายของเซลล์์ โดยเป้้าหมายของสารเหล่่านี้้�คืือสมอง

		  methyl mercury สามารถยัับยั้้�งการสังเคราะห์์โปรตีนในสมองได้้อย่่างจำเพาะเจาะจง โดยมีีลัักษณะการ

ยัับยั้้�งแบบย้้อนกลัับได้้ในเซลล์์ประสาทของ cerebrum และ Purkinje cells ขณะท่ี่�ใน granule cell ของ cerebellum 

การยัับยั้้�งเป็็นแบบไม่่สามารถย้้อนกลัับได้้ ผลกระทบนี้้�มัักเกิิดขึ้้�นก่่อนที่่�อาการทางคลิินิิกจะปรากฏการออกฤทธิ์์�แบบ

จำเพาะเจาะจงต่่อสมองดัังกล่่าว อาจเน่ื่�องมาจากข้้อเท็็จจริิงท่ี่�ว่่าเซลล์์ประสาทบางชนิิดมีีความไว เน่ื่�องจากไม่่สามารถ

ซ่่อมแซมความเสีียหายท่ี่�เกิิดขึ้้�นจาก methyl mercury ได้้

	 อาการทางคลิินิิก  

		  การได้้รัับสารปรอทในรููป elemental mercury ในขนาดที่่�เป็็นพิิษ สามารถทำให้้เกิิดความเสีียหายต่่อไต  

ส่่วนการได้้รับเกลืือปรอทในขนาดท่ี่�เป็็นพิิษจะทำให้้เกิิดอาการทางคลิินิิก เช่่น เยื่่�อบุุช่่องปากอัักเสบ (stomatitis)  

คออัักเสบ อาเจีียน ท้้องเสีีย ภาวะขาดน้้ำ และช็็อก ซึ่่�งอาจทำให้้ตายภายในไม่่กี่่�ชั่่�วโมงหลัังได้้รับสาร หากสััตว์์รอดจาก

ภาวะพิิษเฉีียบพลัน อาจพบภาวะปััสสาวะน้้อย (oliguria) และภาวะไนโตรเจนในเลืือดสููง (azotemia) ตามมา

		  ในกรณีีของภาวะพิิษจาก alkyl mercury อาการจะพััฒนาอย่่างช้้าๆ ภายในระยะเวลา 7 ถึึง 21 วััน อาการ

เริ่่�มต้้น ได้้แก่่ ผิิวหนัังแดง เยื่่�อบุุตาอัักเสบ น้้ำตาไหล และเยื่่�อบุุช่่องปากอัักเสบ อาการระยะกลางประกอบด้้วย ซึึม  

เดินิเซ การเคล่ื่�อนไหวผิดปกติิ อัมัพาตบางส่่วน และตาบอด ต่่อมาจะมีีการเกิิดผื่�นผิวหนัง ฝีีพุพุอง และแผลท่ี่�เย่ื่�อบุุผิวิหนัง

เพิ่่�มมากข้ึ้�น ภาวะโลหิิตจางสามารถเกิิดขึ้�นได้้จากการมีเลืือดในปัสสาวะ (hematuria) และอุุจจาระดำ (melena) อาการ

ระยะสุุดท้้ายของการเป็็นพิิษ ได้้แก่่ ความบกพร่องด้้านการรับรู้้�ตำแหน่่งและการเคล่ื่�อนไหวของร่่างกาย วางท่่าทาง 

ผิิดปกติิ (abnormal posture) การสููญเสีียการมองเห็็นอย่่างสมบููรณ์์ เบื่่�ออาหาร อััมพาต การหายใจช้้าลง หมดสติิ และ

ตาย โดยอััตราการตายของสััตว์์ที่่�ได้้รัับพิิษนี้้�อยู่่�ในระดัับสููง

		  ในปศุสััตว์์อาการทางคลิินิิกของการเป็็นพิิษจากปรอทมีความแตกต่่างกัันไป ตััวอย่่างเช่่น ในโค อาการพิิษ

ประกอบด้้วย เดิินโซเซ การเคลื่่�อนไหวผิิดปกติิ ไตวาย ชััก และตาย โดยเฉลี่่�ยเวลาตั้้�งแต่่กิินจนถึึงตายประมาณ 20 วััน 

การกิิน phenylmercuric acetate อาจทำให้้ตายฉัับพลัน โดยมีีเลืือดออกภายในอย่่างรุุนแรง โดยไม่่แสดงอาการพิิษ 

อื่่�น ๆ มาก่่อน โดยในม้้า การได้้รัับพิิษแบบเฉีียบพลัันจะเกิิดการอัักเสบรุุนแรงของระบบทางเดิินอาหารและไต ส่่วนใน

กรณีีเรื้้�อรััง อาการอาจรวมถึึงความผิิดปกติิทางระบบประสาทและอุ้้�งเท้้าอัักเสบ (laminitis)  ในแกะ ภาวะพิิษมีีลัักษณะ

เด่่นคืืออาการทางระบบประสาทรุนแรง และอััมพาตทั้้�งสี่่�ขา (tetraplegia) ในสุกร อาการที่่�พบได้้แก่่ เดิินโซเซ  

การเคลื่่�อนไหวผิิดปกติิ ขาอ่่อนแรง นอนนิ่่�ง และตาย 

	 ความเป็็นพิิษ 

		  ความเป็็นพิิษของปรอทจะแตกต่่างกัันไปตามรููปแบบทางเคมีีของปรอท ชนิิดสััตว์์ ปริิมาณ ระยะเวลาและ

หนทางท่ี่�ได้้รัับ ปรอทในทุุกรููปแบบได้้รับการยืืนยันว่่ามีีความเป็็นพิิษต่่อทั้้�งมนุุษย์์และสััตว์์ .แม้้ว่่าผลกระทบท่ี่�เกิิดจาก 

พิิษปรอทในรููปแบบต่่าง ๆ ของปรอทจะมีีลัักษณะคล้้ายคลึึงกัันหลายอย่่าง แต่่ก็็มีีความแตกต่่างกัันอยู่่�ด้้วย พบว่่าปรอท
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ในรููปแบบอิินทรีีย์์ (organic mercury) มีีความเป็็นพิิษสููงกว่่าและมัักพบการเกิิดภาวะพิิษจากการกิินเข้้าไปโดยตรง 

อวััยวะเป้้าหมายหลัักของพิิษจากปรอทอนิินทรีีย์์คืือ ไต และปรอทอิินทรีีย์์ คืือ ระบบประสาทส่่วนกลาง (CNS) โดยการ

ได้้รับ methyl mercury เรื้้�อรัังสามารถก่่อให้้เกิิดพิิษได้้ในขนาดตั้้�งแต่่ 0.2 ถึึง 5 มิิลลิิกรััมต่่อน้้ำหนักตััว 1 กิิโลกรััม  

ไตเป็็นอวััยวะที่่�มีีการสะสมของปรอทสููงที่่�สุุดหลัังจากได้้รัับสารประกอบเกลืือปรอทอนิินทรีีย์์หรืือการสััมผััสไอปรอท  

(เช่่น จากเทอร์์โมมิิเตอร์์) ส่่วนสารปรอทอิินทรีีย์์มีีแนวโน้้มสููงที่่�จะสะสมในสมอง

	 	 LD
50
 ของ methyl mercury 

•	 LD
50
 Rat oral 58 mg/kg

	 	 LD
50
 ของ phenylmercuric acetate

•	 LD
50 

Rat oral 41 mg/kg

•	 LD
50
 Mouse oral 13.25 mg/kg

	 	 LD
50
 ของ Mercuric chloride

•	 LD
50
 Rat oral 1 mg/kg

•	 LD
50
 Mouse oral 6 mg/kg

•	 LD
50
 Quail oral 36 mg/kg

9.4 การตรวจวิเิคราะห์์หาสารประกอบฟอสไฟด์์ และโลหะพิิษ (Arsenic, Mercury, Antimony 

และ Bismuth) ด้้วย Gutzeit test and Reinsch test 

	 9.4.1 Gutzeit test

	 	 หลัักการตรวจวิิเคราะห์์ เป็็นการไฮโดรไลส์์โลหะหนัักด้้วยกรด โดยมีี Zn เป็็น catalyst ทำปฏิิกิิริิยากัับ 

Silver nitrate (AgNO
3
) กลายเป็็นสารประกอบสีีดำหรืือสีีน้้ำตาลดำ

		  ตััวอย่่างที่่�ใช้้ : อาหารในกระเพาะ อาหารสััตว์์ พืืชอาหารสัตว์์ ดิิน น้้ำ และวััตถุุอื่่�นที่่�สงสััย

		  สารเคมีีและการเตรีียม 

•	 สารละลายมาตรฐาน As 1,000 µg/ml (stock standard solution) : ชั่่�ง Arsenic trioxide ประมาณ 

0.0132 g ลงใน beaker ขนาด 50 ml ละลายด้้วย 10% NaOH 10 ml เติิมสารละลาย phenolphthalein 1 หยด 

สารละลายจะเป็็นสีีม่่วงชมพูู แล้้ว neutralized ด้้วย 10% H
2
SO

4
 จนจุุด end point เกิิดเป็็นสารละลายใส ริินลงขวด

วััดปริิมาตรขนาด 100 ml ปรัับปริิมาตรด้้วย 0.1%  H
2
SO

4
 จนครบ 100 ml ผสมให้้เข้้ากััน

•	 สารละลายมาตรฐาน As 100 µg/ml : ปิิเปต stock As 1,000 µg/ml มา 10 ml ใส่่ลงในขวด 

วััดปริิมาตรขนาด 100 ml ปรัับปริิมาตรด้้วย 0.1%  H
2
SO

4
 จนครบ 100 ml ผสมให้้เข้้ากััน

•	 สารละลายมาตรฐาน working As 10 µg/ml : ปิิเปตสารละลายมาตรฐาน As 1,00 µg/ml มา 1 ml  

ใส่่ลงในขวดวััดปริิมาตรขนาด 10 ml ปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นจนครบ 10 ml ผสมให้้เข้้ากััน

•	 สารละลายมาตรฐาน Zinc phosphide 100 µg/ml : ชั่่�ง Zinc phosphide ประมาณ 0.0100 g  

ลงในขวดวััดปริิมาตรขนาด 100 ml ละลายด้้วยน้้ำกลั่่�น ปรัับปริิมาตรจนครบ (เขย่่าก่่อนใช้้)

•	 สารละลาย 6 N Hydrochloric acid : เตรีียมน้้ำกลั่่�นประมาณ 500 ml ใน beaker ขนาด 1000 ml 

แล้้วค่่อย ๆ เติิม HCl เข้้มข้้น 500 ml ลงไปพร้้อมกวนเบา ๆ จากนั้้�นปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นให้้ครบ 1000 ml

•	 สารละลาย 10% (w/v) Copper sulphate : ชั่่�ง copper sulphate 10 g ละลายในน้้ำกลั่่�น 100 ml



100

Toxicants and Analytical
Techniques for Animal Disease Diagnostic Laboratory

Veterinary Toxicology

•	 Activated Zinc : นำสังักะสีชีนิดิเป็็นเม็ด็ (granule) ตามจำนวนที่่�ต้้องการใส่่ 10% Copper sulphate 

จนท่่วม ตั้้�งทิ้้�งไว้้ประมาณ 1 นาทีี เทของเหลวทิ้้�ง นำไปอบให้้แห้้ง แล้้วเก็็บใส่่ขวด

•	 สารละลาย 10%  (w/v) lead acetate : ชั่่�ง lead acetate 10 g ละลายในน้้ำกลั่่�น 100 ml

•	 สารละลาย 10 % (w/v) Silver nitrate : ชั่่�ง Silver nitrate 10 g ละลายใน methanol 100 ml

•	 สารละลาย Ammonium molybdate : ชั่่�ง Ammonium molybdate 5 g ละลายในน้้ำกลั่่�น 100 

ml เติิมกรดไนตริิกเข้้มข้้น 35 ml เก็็บใส่่ขวดปิดฝาให้้สนิทิ

•	 สารละลาย Benzidine : ละลาย Benzidine 0.5 g ใน Glacial acetic acid 10 ml แล้้วเจืือจางด้้วยน้้ำกลั่่�น

•	 ให้้ครบ 100 มิิลลิิลิิตร

•	 แก๊๊สคลอรีีี�น [ Cl
2
(g) ] ชั่่�ง potassium permanganate (KMnO

4
) 1 g ลงใน beaker ขนาด 100 ml 

เติิมกรด concentrated hydrochloric (conc. HCl acid) 10 ml

		  วิิธีีวิิเคราะห์์ 

			   1. 	ตััวอย่่าง 1 g หรืือ 1 ml (ถ้้าเป็น็ผงแห้้งให้้เติิมน้้ำกลั่่�นลงไป 1 ml) ใส่่ลงในหลอดทดสอบ

			   2. 	เติิม activated zinc ประมาณ 1 g

			   3. 	เติิม 6 N Hydrochloric acid 1-2 ml

			   4. 	นำสำลีีท่ี่�ผ่่านการชุุบ 10% Lead acetate มาชุุบน้้ำ กลั่่�นพอหมาด ๆ แผ่่เป็็นแผ่่นบาง อุุดในหลอด

ทดสอบ ต่่ำกว่่าปากหลอดทดสอบประมาณ 1 เซนติิเมตร เพื่่�อดัักจัับ sulphur

			   5. 	นำกระดาษกรองที่่�หยดด้้วยสารละลายอิ่่�มตััว silver nitrate ใน methanol มาปิิดปากหลอดทดสอบ 

ทิ้้�งไว้้ประมาณ 5 นาทีี

			   ผลบวก : เกิิดสีีน้้ำตาล หรืือ สีีดำ บนกระดาษกรองตรงบริิเวณท่ี่�หยดสารละลายอิ่่�มตััว Silver nitrate 

ในmethanol แสดงว่่าอาจมีีโลหะ Arsenic, Antimony หรืือมีี Sulphide หรืือ Phosphide อยู่่�ในตััวอย่่าง (รููปที่่� 9-3)

		  Confirmation of Gutzeit test (Molybdenum blue test)

			   การแยก Arsenic, Antimony, Sulphide และ Phosphide โดยใช้้วิิธีีการตรวจยืืนยััน ด้้วยวิิธีี 

Molybdenum blue test โดยนำกระดาษกรองที่่�ให้้ผล positive คืือเกิิดสีน้้ำตาลหรืือสีีดำจากการทำ Gutzeit test มา

แยกวิิเคราะห์์หาโลหะแต่่ละชนิิดที่่�สงสััย ดัังนี้้�

		  Molybdenum blue test

			   1. 	นำกระดาษกรองที่่�เกิดิสีดำไปฟอกด้้วย Chlorine gas (เตรีียมโดยใช้้ปฏิกิิริิยิาของ conc. Hydrochloric 

acid กัับ Potassium permanganate) จนหมดสีีดำ เป่่าไล่่ Chlorine ออกให้้หมดด้้วย blower

			   2. 	วางกระดาษกรองลงบนกระจกนาฬิิกา แล้้วหยดสารละลายของ Ammonium molybdate 1 หยด 

ทิ้้�งไว้้สัักครู่่� จึึงเป่่าด้้วยลมร้้อน นานประมาณ 3 นาทีี ตั้้�งทิ้้�งไว้้ให้้เย็็น แล้้วหยดสารละลายของ Benzidine ลงไป 1 หยด  

นำกระดาษกรองนี้้�ไปอังไอ ammonia แล้้วดููผลที่่�เกิิดขึ้้�น 

			   ผลบวก : เกิิดสีีน้้ำเงิินบนกระดาษกรองบริิเวณที่่�เคยติิดสีีดำจาก Gutzeit test (รููปที่่� 9-4) แสดงว่่ามีี 

Phosphide หรืือ Arsenic อยู่่�ในตัวอย่่าง ซึ่่�งการตรวจแยก Phosphide และ Arsenic นั้้�น ใช้้วิิธีีดููผลจากการทำ 

Reinsch’s test มาประกอบการพิิจารณา กล่่าวคืือ ถ้้าเป็็น Arsenic จะให้้ผลบวกกัับ Reinsch’s test (รููปที่่� 9-5) 

แต่่ถ้้าเป็็น Phosphide ให้้ผลลบ กัับ Reinsch test ดัังตารางที่่� 9-1

			   สำหรับโลหะ Antimony กับั Sulphide จะไม่่ให้้ spot สีีน้้ำเงิินในการทำ Molybdenum blue test ถืือว่า่

เป็น็ Negative 
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รููปที่่� 9-3 แสดงผลบวกของสารมาตรฐาน As และ Zinc phosphide จากการตรวจวิิเคราะห์์หาสารกำจััดหนูู โดย Gutzeit test

รููปที่่� 9-4 สีีน้้ำเงิินบนกระดาษกรอง

จากการทำ Molybdenum blue test

	 9.4.2 Reinsch test

		  หลัักการตรวจวิเิคราะห์์ เป็็นการทำปฏิกิิริิยิาระหว่า่งแผ่น่ทองแดงกับัโลหะหนักั โดยมีกีรดเป็น็ Catalyst ทำให้้

โลหะหนัักมาเกาะอยู่่�ที่่�ผิิวทองแดง

		  ตััวอย่่างที่่�ใช้้ : อาหารในกระเพาะ อาหารสััตว์์ พืืชอาหารสัตว์์ ดิิน น้้ำ และวััตถุุอื่่�นที่่�สงสััย

		  สารเคมีีและการเตรีียม 

•	 สารละลายมาตรฐาน As 1,000 µg/ml (stock standard solution) : ชั่่�ง Arsenic trioxide ประมาณ 

0.0132 g ลงใน beaker ขนาด 50 ml ละลายด้้วย 10% NaOH 10 ml เติิมสารละลาย phenolphthalein 1 หยด 

สารละลายจะเป็็นสีีม่่วงชมพูู แล้้ว neutralized ด้้วย 10% H
2
SO

4
 จนจุุด end point เกิิดเป็็นสารละลายใส ริินลงขวด

วััดปริิมาตรขนาด 100 ml ปรัับปริิมาตรด้้วย 0.1% H
2
SO

4 
จนครบ 100 ml ผสมให้้เข้้ากััน

•	 สารละลายมาตรฐาน As 100 µg/ml : ปิิเปต stock As 1,000 µg/ml มา 10 ml ใส่่ลงในขวดวััด

ปริิมาตรขนาด 100 ml ปรัับปริิมาตรด้้วย 0.1% H
2
SO

4 
จนครบ 100 ml ผสมให้้เข้้ากััน

•	 สารละลายมาตรฐาน working As 5 µg/ml : ปิิเปตสารละลายมาตรฐาน As 1,00 µg/ml มา 0.5 ml  

ใส่่ลงในขวดวััดปริิมาตรขนาด 10 ml ปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นจนครบ 10 ml ผสมให้้เข้้ากััน

•	 Nitric acid : น้้ำกลั่่�น (1:1) โดยตวง nitric acid 50 ml เติิมลงในน้้ำกลั่่�น 50 ml

		  วิธิีีวิเิคราะห์์

			   1. 	ตัวัอย่่าง 5-10 g หรืือ ml (ถ้้าเป็็นผงแห้้งให้้เติิมน้้ำกลั่่�นลงไป 10 ml) ใส่่ใน beaker ขนาด 50 ml

			   2. 	ใส่่แผ่่นทองแดง ขนาดประมาณ 3x3 mm 1-2 ชิ้้�น โดยแผ่น่ทองแดงท่ี่�ใช้้ต้้องผ่่านการล้้างด้้วย Nitric 

acid : น้้ำกลั่่�น (1:1) จนแผ่่นทองแดงสะอาด แล้้วล้้างด้้วยน้้ำกลั่่�นจนหมดกรด ซัับให้้แห้้งด้้วยกระดาษกรอง

			   3. 	เติิมกรด Hydrochloric เข้้มข้น้ ประมาณ 3 ml
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ตารางที่่� 9-1 ตารางเปรีียบเทีียบผลการทดสอบของวิิธีีหาสารประกอบฟอสไฟด์์ และโลหะพิิษ

ชนิิดสาร
วิิธีีการทดสอบ

Gutzeit test Molybdenum blue test Reinsch test Sublimation test
Phosphide positive positive negative -
Arsenic (As) positive positive positive (สีีดำ) ผลึึกรููปแปดเหลี่่�ยม
Antimony (Sb) positive negative positive (สีีดำ) -
Bismuth (Bi) negative negative positive (สีีดำ) -
Mercury (Hg) negative negative positive (สีีเทา หรืือ เงิินวาว) ผลึึกรููปทรงกลม

			   4. 	นำไปตั้้�งบน Water bath หรืือตั้้�ง Hot plate โดยใช้้ไฟอ่่อนประมาณ 10 นาทีี

			   ผลบวก : ถ้้ามีีคราบสีีดำติิดบนแผ่่นทองแดง แสดงว่่าอาจมีีโลหะ Arsenic, Antimony และ Bismuth 

อยู่่�ในตัวอย่่าง (รููปที่่� 9-5) แต่่ถ้้าบนแผ่่นทองแดงมีีสีีเงิินวาว แสดงว่่าอาจมีีโลหะ Hg อยู่่�ในตัวอย่่าง จากนั้้�นให้้นำแผ่่น

ทองแดงที่่�ให้้ผลบวกนี้้�ไปทำการตรวจยืืนยัันด้้วยวิิธีี Sublimation test ต่่อไป ดัังตารางท่ี่� 9-1

		  Confirmation of Reinsch test (Sublimation test)

		  หลักัการตรวจวิเิคราะห์์ เป็็นการใช้้ความร้้อนเผาให้้โลหะท่ี่�ติิดอยู่่�บนผิวิของแผ่่นทองแดงระเหิิดออกมา แล้้วใช้้

ความเย็็นควบแน่่นไอของโลหะให้้เป็็นผลึึกจัับอยู่่�ท่ี่�ผิิวภายในหลอดแก้้ว

		  Sublimation test

			   1. 	นำแผ่่นทองแดงที่่�ได้้จากการอ่่านผลบวก ใส่่ลงในหลอดระเหิดิ 1-2 แผ่น่

			   2. 	ใช้้สำลีีชุุบน้้ำหมาด ๆ พัันรอบ ๆ หลอดระเหิิด เหนืือกระเปาะที่่�บรรจุแผ่่นทองแดงเล็็กน้้อย

			   3. 	นำหลอดระเหิิดไปเผาไฟด้้วยตะเกีียง Bunsen เพื่่�อทำให้้โลหะ As และ Hg ระเหิิดไปเกาะอยู่่�ในบริิเวณ

กระเปาะของหลอด (รููปที่่� 9-6) 

			   4. 	เมื่่�อหลอดระเหิิดเย็็นแล้้ว เอาสำลีีออก นำหลอดไปส่่องดููผลึึกของโลหะด้้วยกล้้องจุุลทรรศน์์

			   การแปลผล :	ถ้้าผลึึกที่่�เห็็นเป็น็รููปแปดเหลี่่�ยม แสดงว่่ามีีสารหนูู (As) อยู่่�ในตัวอย่่าง

     							       ถ้้าผลึึกที่่�เห็็นเป็น็รููปทรงกลม แสดงว่่ามีปีรอท (Hg) อยู่่�ในตััวอย่่าง

      							       สำหรัับพลวง (Sb) และ บิิสมััท (Bi) จะไม่่ระเหิิด

			   หมายเหตุุ : วิิธีีตรวจวิิเคราะห์์ Gutzeit test  และ Reinsch test ต้้องทำคู่่�กัันเสมอ หากให้้ผล Negative 

แสดงว่า่ตรวจไม่่พบ Arsenic, Antimony, Mercury, Bismuth และ สารประกอบ phosphide แต่่ถ้้าให้้ผล Positive 

ในวิธีีทดสอบใดวิิธีีหนึ่่�ง ต้้องทำการวิิเคราะห์์ด้้วย Molybdenum blue test หรืือ Sublimation test ต่่อไป จากการ

ทดสอบแต่่ละวิิธีสีามารถเปรีียบเทีียบผลได้้ ตามตารางท่ี่� 9-1

รููปที่่� 9-6 Sublimation testรููปที่่� 9-5 ผลบวกของสารมาตรฐาน As

จากการตรวจวิิเคราะห์์โดย Reinsch test
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สารพิิษระเหยได้้
(Volatile poisons)

บทที่่� 10

	 สารพิิษระเหยได้้ (Volatile poisons) คืือสารพิิษที่่�มีีคุุณสมบััติิระเหยเป็็นไอได้้ง่ายที่่�อุุณหภููมิิห้้องหรืือใกล้้เคีียง 

ทำให้้สามารถเข้้าสู่่�ร่่างกายสััตว์์ได้้อย่่างรวดเร็็วผ่่านการหายใจ การซึึมผ่่านผิวหนััง และบางครั้้�งทางระบบทางเดิินอาหาร 

ความสำคััญของสารพิิษกลุ่่�มนี้้�ในพิิษวิิทยาสััตวแพทย์์อยู่่�ที่่�การก่่อพิิษเฉีียบพลัน รวดเร็็ว และอาจรุุนแรงถึึงชีีวิิต โดยแหล่่ง

ที่่�มามีีทั้้�งจากสิ่่�งแวดล้้อม อุุตสาหกรรม เกษตรกรรม และการใช้้สารเคมีีในห้้องปฏิิบััติิการ

	 สารพิิษระเหยสามารถจััดแบ่่งออกเป็็นกลุ่่�มใหญ่่ ๆ ได้้แก่่

1.	 แอลกอฮอล์์ (Alcohols) เช่่น เมทานอล (methanol), เอทานอล (ethanol), ไอโซโพรพานอล 

(isopropanol) ใช้้ในเชื้้�อเพลิิง การแพทย์์ และอุุตสาหกรรม 

2.	 คีีโตนและเอสเทอร์์ (Ketones and esters) เช่่น อะซีีโตน (acetone), เอทิิลอะซิิเตต (ethyl acetate) 

ซึ่่�งใช้้ในอุุตสาหกรรมเป็็นตััวทำละลาย 

3.	 สารทำละลายอิินทรีีย์์ (Organic solvents) เช่่น เบนซีีน (benzene), โทลููอีีน (toluene) , ไซลีีน 

(xylene) ที่่�ใช้้ในน้้ำมัันเชื้้�อเพลิิงและอุุตสาหกรรมเคมีี ซึ่่�งมีีความเสี่่�ยงต่่อระบบประสาทและตัับ 

4.	 แก๊๊สพิิษ (Toxic gases) เช่่น คาร์์บอนมอนอกไซด์ (CO), ไฮโดรเจนซัลไฟด์์ (H
2
S), ฟอสจีีน (phosgene) 

และไนโตรเจนออกไซด์์ ซึ่่�งเกิิดจากการเผาไหม้้หรืือกระบวนการอุุตสาหกรรม 

5.	 สารระเหยทางเกษตรกรรม (Agricultural volatile compounds) เช่่น fumigants ได้้แก่่  

เมทิิลโบรไมด์์ (methyl bromide), คลอโรพิิครีีน (chloropicrin) ใช้้ในการควบคุุมแมลงและศััตรููพืืช 

6.	 ไซยาไนด์์ (Cyanide) โดยเฉพาะในรููปของไฮโดรเจนไซยาไนด์์ (hydrogen cyanide, HCN) ระเหยได้้ง่่าย 

พบได้้จากอุุตสาหกรรมเคมีี การเผาไหม้้สารอินทรีย์ท่์ี่�มีไีนโตรเจน และในพืืชท่ี่�มีไีซยาโนจีนิกิไกลโคไซด์ เช่่น มันัสำปะหลัง

และหญ้้าบางชนิิด เป็็นต้้น
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	 กลไกการออกฤทธ์ิ์� อาการเกิิดพิิษ และความเป็็นพิิษในสัตว์์ กลไกการเกิิดพิิษของสารระเหยแตกต่่างกัันไป 

ตามชนิิด แต่่โดยรวมมีีลัักษณะสำคััญดัังนี้้�

•	 แอลกอฮอล์์และสารทำละลายอิินทรีีย์์ ทำให้้เกิิดการกดประสาทส่วนกลาง (CNS depression) โดยมีีผล

ต่่อเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์และตััวรัับ GABA ทำให้้สััตว์์มีีอาการซึึม มึึนงง เดินิโซเซ และหมดสติิ 

•	 เมทานอล มีีอัันตรายจากการเมแทบอลิิซึึมเป็็นฟอร์์มาลดีีไฮด์์และกรดฟอร์์มิิก ซึ่่�งมีีผลต่่อระบบประสาท

และดวงตา

•	  แก๊๊สพิิษ 

o	คาร์์บอนมอนอกไซด์์ (CO) จัับกัับฮีีโมโกลบิินแทนออกซิิเจน ทำให้้เกิิด tissue hypoxia อาการเด่่นคืือ

เลืือดและเยื่่�อเมืือกมีีสีีแดงสด 

o	ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H
2
S) ระคายเคืืองรุุนแรงต่่อทางเดิินหายใจและยัับยั้้�งเอนไซม์ไซโตโครมออกซิิเดส 

ทำให้้เสีียชีีวิิตเฉีียบพลััน

o	ฟอสจีีน (phosgene) ทำลายถุุงลมปอดและก่่อให้้เกิิด pulmonary edema 

ในส่่วนของไซยาไนด์์ซึ่่�งมีีพิิษรุุนแรงมากทั้้�งในสััตว์์และสิ่่�งมีีชีีวิิตชนิิดอื่่�น ๆ และเคยเกิิดเหตุุการณ์์สััตว์ ์

ได้้รัับพิิษและตายจากการกินพืืชท่ี่�มีีไซยาไนด์เข้้าไป ดัังนั้้�นจะขอกล่่าวในรายละเอีียดและวิิธีีการตรวจวิิเคราะห์์ทาง 

ห้้องปฏิบิััติิการ ดัังต่่อไปนี้้�

10.1 ไซยาไนด์์ (cyanide) 

	 ไซยาไนด์์ (cyanide) หมายถึึงสารประกอบใด ๆ ที่่�มีีไซยาไนด์์ไอออน (CN-) อยู่่� โดยโมเลกุุลจะมีีคารบอน (C)  

1 อะตอม ยึึดติิดกัันกัับไนโตรเจน (N) 1 อะตอม ไว้้ดวยพัันธะสาม (C≡N) เป็็นสารพิิษที่่�เป็็นอัันตรายต่่อมนุุษย์์และสััตว์์ 

ออกฤทธิ์์�ได้้รวดเร็็วและร้้ายแรงมาก โดยไซยาไนด์ท่ี่�มนุุษย์์สังัเคราะห์์ข้ึ้�นนั้้�นมีทั้้�งท่ี่�อยู่่�ในสถานะแก๊๊สคืือ ไฮโดรเจนไซยาไนด์ 

(hydrogen cyanide; HCN) และสถานะของแข็็ง ได้้แก่่ โซเดีียมไซยาไนด์์ (sodium cyanide; NaCN) (รููปที่่� 10-1) และ

โพแทสเซีียมไซยาไนด์ (potassium cyanide; KCN) ซ่ึ่�งไซยาไนด์ที่่�ถููกสัังเคราะห์์ข้ึ้�นนี้้�สามารถนำมาใช้้ในอุตสาหกรรม

ประเภทต่าง ๆ มากมาย ได้้แก่่ การผลิิตสแตนเลส การถลุุงเงิินหรืือทอง การผลิิตยาฆ่่าแมลง ยาฆ่่าหนูู เป็็นต้้น ส่่วน

ไซยาไนด์์ในพืืชอย่่างน้้อย 2,650 ชนิดิ พบอยู่่�ในรููปของไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์์ (Cyanogenic glycoside) ชนิดิต่่าง ๆ 

มากกว่่า 75 ชนิดิ จากพืืช 130 วงศ์ ์รวมถึึงวงศ์์ Euphorbiaceae, Rosaceae, Asteraceae, Passifloraceae, Fabaceae 

และ Poaceae พืืชที่่�มีีไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์์ เช่่น มัันสำปะหลัง ข้้าวฟ่่าง หญ้้าปล้้อง หน่่อไม้้ ถั่่�วไลมา อััลมอนด์ และ

ยางพารา ฯลฯ โดยไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์์ท่ี่�พบในยางพาราเป็็นชนิิด linamarin (รููปที่่� 10-2)

	 กลไกการออกฤทธิ์์�

		ปศุ  สุัตัว์เ์กิดิภาวะพิษิจากไซยาไนด์จากการกินพืืชท่ี่�มีไีซยาโนเจนิกิไกลโคไซด์เข้า้ไป ซ่ึ่�งไกลโคไซด์นี้้�จะถููกเปลี่่�ยน

ไปเป็น็ไฮโดรเจนไซยาไนด์์ (HCN) จากกระบวนการ Hydrolysis โดยเอนไซม์์ beta-glucosidase (linamarase) และ 

hydroxynitrile lyases ของพืืชเอง (รููปท่ี่� 10-3) หรืือเกิิดจากการท่ี่�โครงสร้้างของเซลล์์พืืชเสีียหายหรืือถููกทำลายจากการ

แช่่แข็็ง การสับ การฟัน หรืือจากการบดเคี้้�ยว รวมถึึงการย่่อยสลายพืืชท่ี่�เกิิดจากเชื้้�อจุุลิินทรีย์์ในกระเพาะผ้้าขี้้�ริ้้�วหรืือ

กระเพาะรููเมน (rumen) ก็็ทำให้้เกิิด HCN ได้้ ซ่ึ่�ง HCN ถููกดููดซึึมได้้อย่่างรวดเร็็วเข้้าสู่่�เยื่่�อเมืือกและเยื่่�อหุ้้�มเซลล์์ (เนื้้�อเยื่่�อ

ของอวััยวะเป้้าหมายคืือ ตัับ สมอง ม้้าม เลืือด ไต และปอด) HCN นั้้�นมีีพิิษสููงต่่อสิ่่�งมีีชีีวิิต สามารถยัับยั้้�งกระบวนการ

หายใจระดัับเซลล์์ได้้
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

รููปที่่� 10-1 สููตรโครงสร้้างของโซเดีียมไซยาไนด์์

รููปที่่� 10-2 สููตรโครงสร้้างของ linamarin
ที่่�มา: https://www.researchgate.net/figure/Molecular-formula-of-linamarin_fig1_225306197

		สั  ัตว์์เคี้้�ยวเอื้้�อง (โค กระบืือ) มีีความไวต่่อความเป็็นพิิษของ HCN ได้้มากกว่่าสััตว์์กระเพาะเดี่่�ยว (ม้้า สุุกร)  

เพราะว่่าในกระเพาะรููเมนของสััตว์์เคี้้�ยวเอื้้�องมีี pH ค่่อนข้้างเป็็นกลาง ซึ่่�งจะช่่วยส่่งเสริิมให้้เอนไซม์์ beta-glucosidase 

(linamarase) และ hydroxynitrile ทำงานย่อยสลายไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์แ์ล้้วเกิดิเป็น็ HCN ประกอบกับัเอนไซม์ของ

จุุลิินทรีีย์์ในกระเพาะรููเมน สามารถย่่อยสลายไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์์ทำให้้เกิิด HCN ได้้ด้้วย ส่่วน pH ในกระเพาะ 

ของสััตว์์กระเพาะเดี่่�ยว (ม้้า สุุกร) มีีความเป็็นกรดมากซึ่่�งจะไปจำกััดกระบวนการ hydrolysis โดยการทำลายเอนไซม์ 

beta-glucosidase และ hydroxynitrile lyases ของพืืชไปก่่อนที่่�จะเปลี่่�ยนไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์ไปเป็็น HCN 

	 อาการทางคลิินิิก

		  อาการทางคลิินิิกของการได้้รัับพิิษไซยาไนด์์อาจเป็็นแบบเฉีียบพลันหรืือเรื้้�องรััง โดยกลไกของการเกิิดพิิษแบบ

เฉีียบพลัันนั้้�นเมื่่�อสััตว์์ได้้รัับ HCN ในปริิมาณสููง สารพิิษนี้้�จะไปยัับยั้้�งการทำงานของเอนไซม์์ cytochrome C oxidase 

บน membrane ของ mitochondria ทำให้้เซลล์์ไม่่สามารถนำออกซิิเจนไปใช้้ในกระบวนการเผาผลาญพลัังงานได้้ และ

ทำให้้เกิิดภาวะ cellular hypoxia โดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งกล้้ามเนื้้�อหััวใจและสมองทำให้้สััตว์์แสดงอาการกระวนกระวาย 

หายใจขััด ตััวสั่่�น ล้้มลงนอน ชััก และตายในที่่�สุุด เมื่่�อเจาะเลืือดดููหลัังจากที่่�สััตว์์ตายใหม่่ๆ จะเห็็นเลืือดเป็็นสีีแดงสด 

(cherry red) เนื่่�องจากเลืือดมีีออกซิิเจนคั่่�งสููง อาการเกิิดพิิษจะเกิิดภายใน 15-20 นาทีี จนถึึง 2-3 ชั่่�วโมง หลัังจากสััตว์์

เริ่่�มได้้รัับสารพิิษ 

	 ความเป็็นพิิษ 

		ปริ  ิมาณของ HCN ที่่�ทำให้้ที่่�โค กระบืือ และแกะตายได้้ ประมาณ 2.0 มิิลลิิกรััมต่่อน้้ำหนัักตััว 1 กิิโลกรััม  

ส่่วนประกอบของพืืชที่่�มีีไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์์อยู่่� 20 มิิลลิิกรััม ต่่อ 100 กรััม (200 ppm) สามารถฆ่่าให้้ปศุุสััตว์์ตายได้้

โดยทำให้้เกิิดภาวะหายใจไม่่ออก ค่่าความเข้้มข้้นของไซยาไนด์ในเลืือดท่ี่�พบได้้ตามปกติิในสััตว์์ชนิิดต่่าง ๆ ส่่วนใหญ่่  

มัักมีีค่่าต่่ำกว่่า 0.5 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตร ขณะที่่�ค่่าความเข้้มข้้นของไซยาไนด์ในเลืือดท่ี่�ทำให้้สัตว์์เสีียชีีวิิตอย่่างน้้อย 

(minimal lethal concentration) อยู่่�ท่ี่�ประมาณ 3.0 ไมโครกรััมต่่อมิิลลิิลิิตรหรืือต่่ำกว่่า

รููปที่่� 10-3 การเปลี่่�ยนแปลงชองไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์์จนเกิิดไฮโดรเจนไซยาไนด์์
ที่่�มา: Yamane et al. (2010)
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		ทั้้  �งนี้้�ความเป็็นพิษิท่ี่�ได้้รับจะมากหรืือน้้อยขึ้้�นอยู่่�กับปัจัจัยัหลายๆอย่า่ง เช่น่ ขนาดและชนิดิของสัตัว์ ์ปริมาณของ

ไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์์ที่่�มีีอยู่่�ในพืืช ปริิมาณพืืชท่ี่�สััตว์์กิินและอััตราการกิิน ชนิดิของพืืชที่่�มีีไซยาโนเจนิิกไกลโคไซด์์ท่ี่�สััตว์์

กิินเข้้าไป เอนไซม์์ที่่�ทำหน้้าที่่�ย่่อยสลายในพืืชและในระบบทางเดิินอาหารของสััตว์์ และความสามารถในการกำจััด 

(Detoxify) ไซยาไนด์์ของสััตว์์

10.2 การตรวจวิิเคราะห์์หา cyanide โดยวิิธีี Color test หรืือ Paper strip test

	 หลัักการตรวจวิิเคราะห์์ HCN ที่่�ระเหยมาจากตััวอย่่าง จะถููกดัักจัับบนกระดาษกรองที่่�มีีลัักษณะเป็็นแถบยาว 

(paper strip) ซึ่่�งถููกชุุบด้้วยสารละลาย ferrous sulphate (FeSO
4
) และสารละลาย sodium hydroxide โดย NaOH 

ทำให้้ HCN แตกตััวเป็น็ CN- จากนั้้�น CN- จะรวมกัับ Fe2+ จาก FeSO
4
 เกิดิเป็น็คอมเพล็กซ์์เฟอร์์โรไซยาไนด์(ferrocyanide, 

[Fe(CN)
6
]4-) จากนั้้�น Fe³+ (Ferric ion) จากสารละลาย ferric chloride ในกรด HCl ทำปฏิิกิิริิยากัับเฟอร์์โรไซยาไนด์์

เกิิด complex ion ของเหล็็ก จะได้้สารประกอบเชิิงซ้้อนที่่�มีีสีีน้้ำเงิินเข้้ม เรีียกว่่า Prussian blue (Ferric ferrocyanide, 

Fe
4
[Fe(CN)

6
]
3
) ดัังสมการ

		  HCN + OH- →  CN- + H
2
O                

		  6CN- + Fe2+ →  [Fe(CN
6
)]4-

		  3[Fe(CN
6
)]4- + 4Fe3+ →  Fe

4
[Fe(CN)

6
]
3
 .XH

2
O

	 ตััวอย่่างที่่�ใช้้ : อาหารในกระเพาะ พืืชอาหารสัตว์์ อาหารสัตว์์สำเร็็จรููป ดิิน น้้ำ และวััตถุุอื่่�นท่ี่�พบในที่่�เกิิดเหตุุ  

ทั้้�งนี้้�ตััวอย่่างสิ่่�งส่่งตรวจที่่�เป็็นพืืชอาหารสััตว์์ เช่่น หญ้้า ฟาง หรืือเปลืือกข้้าวโพดตัดเป็็นชิ้้�นเล็็ก ๆ เป็็นต้้น

	 สารเคมีีและการเตรีียม

•	 สารละลาย 10% (v/v) Sulfuric acid : ตวงกรดซัลฟิิวริิกเข้้มข้้น 10 ml ใส่่ขวดวััดปริมาตร (volumetric 

flask) ขนาด 100 ml ท่ี่�มีนี้้ำกลั่่�นอยู่่�ประมาณครึ่่�งหนึ่่�ง จากนั้้�นปรับัปริมิาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นจนครบ 100 ml และผสมให้้เข้้ากันั 

•	 สารละลาย 10% (w/v) Sodium hydroxide (NaOH) : ชั่่�ง NaOH 10 g ละลายในน้้ำกลั่่�น 100 ml ผสม

ให้้เข้้ากััน

•	 สารละลาย 6 N Hydrochloric acid : เตรีียมน้้ำกลั่่�นประมาณ 500 ml ใน beaker ขนาด 1000 ml แล้้ว

ค่่อย ๆ เติิม HCl เข้้มข้้น 500 ml ลงไปพร้้อมกวนเบา ๆ จากนั้้�นปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นให้้ครบ 1000 ml

•	 สารละลาย Ferrous sulfate : เตรีียมใหม่่ทุุกครั้้�งที่่�ใช้้ โดยใช้้ Ferrous sulfate ประมาณเท่่าเมล็็ดถั่่�วเขีียว

ละลายในน้้ำกลั่่�น 1 ml

•	 สารละลาย 5% (w/v) Ferric chloride (FeCl
3
) : ชั่่�ง Ferric chloride 5 g ละลายในน้้ำกลั่่�น 100 ml

•	 สารละลาย 0.1 M sodium hydroxide : ชั่่�ง NaOH 0.4 g ละลายในน้้ำกลั่่�นเล็็กน้้อย จากนั้้�นย้้าย

สารละลายลงขวดวััดปริิมาตร 100 ml และปรัับด้้วยน้้ำกลั่่�นจนครบปริิมาตร

•	 สารละลายมาตรฐาน cyanide (stock solution) ความเข้้มข้้น 200 µg/ml : ชั่่�ง potassium cyanide 

0.0500 g ลงในขวดวััดปริิมาตรขนาด 100 ml ละลายด้้วยสารละลาย 0.1 M sodium hydroxide ปรับปริิมาตรจนครบ 

(ควรระวัังเมื่่�อใช้้สารละลายมาตรฐานเข้้มข้้น)

•	 สารละลายมาตรฐานสำหรัับใช้้งาน (working standard cyanide solution) 10 µg/ml : ปิิเปต stock 

solution 5 ml ลงในขวดวััดปริิมาตรขนาด 100 ml เจืือจางด้้วยสารละลาย 0.1 M sodium hydroxide ปรัับปริิมาตร

จนครบ 
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	 วิิธีีตรวจวิิเคราะห์์

		  1. 	เตรีียม Paper strip โดยตััดกระดาษกรองเป็็นแถบยาวกว้้าง 2-3 มิิลลิิเมตร ชุุบด้้วยสารละลาย Ferrous 

sulfate แล้้วให้้เป่่าแห้้งด้้วย hair dryer แล้้วชุุบต่่อด้้วย 10% Sodium hydroxide เป่่าให้้แห้้งอีีกครั้้�ง นำมาใส่่ลงในแท่่ง

หลอดแก้้วกลวง ซึ่่�งมีีลัักษณะงอเป็็นรููปตััว S โดย ขนาดเส้้นผ่านศููนย์์กลางประมาณ 5 มิิลลิิเมตร (รููปที่่� 10-4)

		  2. 	ชั่่�งตััวอย่่าง 5-10 g ลงใน Erlenmeyer flask แล้้วเติิมน้้ำกลั่่�น 10 ml

		  3. 	เติิมเม็็ดสัังกะสีีประมาณ 2 g

		  4. 	เติิม 10% Sulfuric acid 3-5 ml ปิิดปาก Erlenmeyer flask ด้้วยจุุกยางที่่�มีีแท่่งหลอดแก้้วเสีียบอยู่่�พร้้อม

กัับกระดาษกรองที่่�ผ่่านการชุุบ ดัังรููปที่่� 10-4

		  5. 	ตั้้�งบน Water bath ที่่�มีีอุุณหภููมิิของน้้ำอยู่่�ที่่�ประมาณ 80 ˚C นาน 30 นาทีี

		  6. 	นำ Paper strip ออกมาราดด้้วยสารละลายผสมของ 6 N Hydrochloric acid กัับ 5% Ferric chloride 

ในอััตราส่่วน (1 ml : 5 drops) ประมาณ 2-3 ml

		  7. 	หมายเหตุุ : ตััวอย่่างทำควบคู่่�ไปกับ Blank (น้้ำกลั่่�น) และสารละลายมาตรฐาน cyanide 10 µg/ml

		  8. 	การแปลผล : ผลบวกจะได้้สีีน้้ำเงิินบน Paper strip (แสดงว่่ามีี cyanide) ดัังรููปที่่� 10-5

		  9. 	LOD = 10 µg/ml (ppm)

รููปที่่� 10-4 อุุปกรณ์์สำหรัับใช้้ตรวจวิิเคราะห์์ไซยาไนด์์ 

โดยวิิธีี Paper Strip Test

รููปที่่� 10-5 การตรวจหาไซยาไนด์์ในตััวอย่่างอาหารในกระเพาะรููเมนด้้วย

วิิธีี paper strip test
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10.3 การตรวจวิเิคราะห์์หาปริมิาณ cyanide ในเลือืดโค โดยวิธิี ีMicrodiffusion spectrophotometry

	 หลัักการตรวจวิิเคราะห์์  

		  ไซยาไนด์์ (CN-) ในสภาวะกรดจะเปลี่่�ยนรููปเป็็นก๊๊าซไฮโดรเจนไซยาไนด์์ (HCN) ซ่ึ่�งสามารถระเหยและแพร่่ผ่่าน

ไปยังช่่องดัักจัับท่ี่�บรรจุสารละลายด่่าง (sodium hydroxide) เพ่ื่�อเปลี่่�ยนกลัับเป็็น CN- ที่่�ละลายน้้ำได้้ จากนั้้�นนำ

สารละลายที่่�สกััดได้้ไปทำปฏิิกิิริิยากัับ chloramine-T เกิิดสาร cyanogen chloride (CNCl) ซ่ึ่�งจะทำปฏิิกิิริิยาต่่อกัับ 

pyridine และ barbituric acid ให้้เกิิดสารประกอบเชิิงซ้้อนสีีแดง–ม่่วง โดยมีีการดููดกลืืนแสงสููงสุุดท่ี่�ความยาวคลื่่�น 587 

นาโนเมตร นำไปวััดหาค่่าการดููดกลืืนของแสง (absorbance) ท่ี่�ความยาวคลื่่�นดังกล่่าว ด้้วยเครื่่�อง UV-Vis 

Spectrophotometer

	 ตััวอย่่างที่่�ใช้้ : เลืือด (Whole blood) ที่่�ใส่่สารกัันเลืือดแข็็งตััว EDTA 

	 สารเคมีีและการเตรีียม

•	 pyridine-barbituric acid reagent : ชั่่�ง barbituric acid 6 g ลงในขวดวััดปริมาตรขนาด 100 ml เติิม

กรด hydrochloric เข้้มข้้น 6 ml เจืือจางด้้วย pyridine 30 ml แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นจนครบ (ควรเตรีียมใหม่่

ทุุกครั้้�งที่่�ต้้องการใช้้)

•	 สารละลาย 0.25% chloramine-T : ชั่่�ง chloramine-T 0.25 g ลงในขวดวััดปริมาตรขนาด 100 ml  

เติิม ละลายด้้วยน้้ำกลั่่�น แล้้วปรัับปริิมาตรจนครบ

•	 สารละลาย 1 M Sulfuric acid : เตรีียมน้้ำกลั่่�นประมาณ 200–250 ml ใน beaker ขนาด 500 ml  

ตวงกรดซััลฟิิวริิกเข้้มข้้น 27.8 mL ด้้วยกระบอกตวงแก้้ว ค่่อย ๆ เติิมกรดลงในน้้ำ (ห้้ามเติิมน้้ำลงในกรด) พร้้อม 

กวนช้้า ๆ เพื่่�อควบคุุมความร้้อน หลัังจากเย็็นแล้้ว ย้้ายลงในขวดวััดปริมาตรขนาด 500 ml ปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�น 

จนครบ 500 ml

•	 สารละลายมาตรฐาน cyanide (stock solution) ความเข้้มข้้น 200 µg/ml : ชั่่�ง potassium cyanide 

0.0500 g ลงในขวดวััดปริิมาตรขนาด 100 ml ละลายด้้วยสารละลาย 0.1 M sodium hydroxide ปรับปริิมาตรจนครบ 

(ควรระวัังเมื่่�อใช้้สารละลายมาตรฐานเข้้มข้้น)

•	 สารละลายมาตรฐาน cyanide ความเข้้มข้้น 20 µg/ml : ปิิเปต stock solution 5 ml ลงในขวดวััด

ปริิมาตรขนาด 50 ml ด้้วยสารละลาย 0.1 M sodium hydroxide ปรัับปริิมาตรจนครบ 

•	 สารละลายมาตรฐานสำหรัับใช้้งาน (working standard cyanide solution) 0.2, 1.0, 2.0 และ 4.0 µg/

ml : ปิิเปตสารละลายมาตรฐาน cyanide 20 µg/ml 0.1, 0.5, 1.0 และ 2.0 ml ลงในขวดวััดปริมาตรขนาด 10 ml 

(แยกขวด) ตามลำดัับ ปรัับปริิมาตรด้้วยน้้ำกลั่่�นจนครบ 10 ml

	 วิิธีีเตรียมตััวอย่่างควบคุุม 

		  เตรีียมโดยการทำ fortified sample blank โดยเติิมสารมาตรฐาน cyanide ลงในเลืือดโค (sample blank) 

ให้้มีความเข้้มข้้นเท่่ากัับ 0.5, 1 และ 3 µg/ml ดัังนี้้�

•	 Control sample level 1 (0.5 µg/ml) : ปิิเปตเลืือดโค 2.0 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 5 ml  

จากนั้้�นปิิเปตสารละลายมาตรฐาน cyanide ความเข้้มข้้น 20 µg/ml ปริิมาตร 125 µl เติิมลงไป แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วย

เลืือดโคจนถึึงขีีดบอกปริิมาตร เขย่่าเบา ๆ ให้้เข้้ากััน
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•	 Control sample level 2 (1.0 µg/ml) : ปิิเปตเลืือดโค 2.0 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 5 ml  

จากนั้้�นปิิเปตสารละลายมาตรฐาน cyanide ความเข้้มข้้น 20 µg/ml ปริิมาตร 250 µl เติิมลงไป แล้้วปรัับปริิมาตรด้้วย 

เลืือดโคจนถึึงขีีดบอกปริิมาตร เขย่่าเบา ๆ ให้้เข้้ากััน

•	 Control sample level 3 (3.0 µg/ml) : ปิิเปตเลืือดโค 2.0 ml ลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 5 ml  

จากนั้้�นปิิเปตสารละลายมาตรฐาน cyanide (stock solution) ความเข้้มข้้น 200 µg/ml ปริิมาตร 75 µl เติิมลงไป แล้้ว

ปรัับปริิมาตรด้้วยเลืือดโคจนถึึงขีีดบอกปริิมาตร เขย่่าเบา ๆ ให้้เข้้ากััน

	 วิิธีีตรวจวิิเคราะห์์

	 	 1. 	การสกััด cyanide ออกจากสารละลายมาตรฐานและตััวอย่่างเลืือดโคด้้วยเทคนิิค microdiffusion 

และตรวจวััดด้้วยวิิธีี spectrophotometry วิิธีีวิิเคราะห์์ดััดแปลงมาจากวิธิีีของ Flanagan et al. (1995)

	 	 	 1.1 การสกััดสาร cyanide จากสารละลายมาตรฐานและตััวอย่่างด้้วยเทคนิิค microdiffusion

				ปิ    เิปตสารละลาย 0.1 M sodium hydroxide 2 ml ลงใน center compartment ของ microdiffusion 

cell (ดัังรููปที่่� 10-6) แต่่ละอัันที่่� label ชื่่�อน้้ำกลั่่�น (blank) สารละลายมาตรฐาน ตััวอย่่างควบคุุม หรืือตััวอย่่างเลืือดไว้้ 

จากนั้้�นปิิเปต blank สารละลายมาตรฐาน ตััวอย่่างควบคุุม หรืือตััวอย่่างเลืือดที่่�จะตรวจวิิเคราะห์์อย่่างละ 1 ml ลงใน

ส่่วนของ outer compartment ก่่อน ตามด้้วยสารละลาย 1 M sulfuric acid 1 ml จากนั้้�นปิิดฝา microdiffusion 

cell ที่่�ทาด้้วยซิิลิิโคนกรีีซ และตั้้�งทิ้้�งไว้้ท่ี่�อุุณหภููมิิห้้องในตู้้�ดููดควัันเป็็นเวลา 2 ชั่่�วโมง

	 	 	 1.2 การตรวจวััดปริิมาณสาร cyanide ด้วยวิิธีี spectrophotometry

				ปิ    ิเปตสารละลาย 0.1 M sodium hydroxide 0.5 ml จาก center compartment ในแต่่ละความ 

เข้ม้ข้้นท่ี่�ได้้ลงในหลอดทดลองขนาด 15 ml แบบมีีฝาปิิด แต่่ละหลอดเติิมสารละลาย sodium dihydrogen phosphate 

1 ml และสารละลาย 0.25% chloramine-T 0.5 ml ลงไป ผสมให้้เข้้ากัันด้้วยเครื่่�อง vortex ตั้้�งทิ้้�งไว้้  

2 นาทีี จากนั้้�นเติิมน้้ำยา pyridine-barbituric acid 1.5 ml ลงในหลอด ผสมให้้เข้้ากัันด้้วยเครื่่�อง vortex ตั้้�งทิ้้�งไว้้ 10 

นาทีี แล้้วนำไปวัดหาค่่าการดููดกลืืนของแสง (absorbance) ท่ี่� 587 นาโนเมตร ด้้วยเคร่ื่�อง UV-Vis Spectrophotometer 

model DU-64 (BECKMAN, U.S.A.) โดยใช้้ระบบ peristaltic sipper จากนั้้�นสร้้างกราฟมาตรฐาน (standard 

calibration curve) โดยนำค่่าการดููดกลืืนแสง (absorbance) ของสารละลายมาตรฐานที่่�เครื่่�องวััดได้้มาสร้้างเป็็น 

แกน y และปริมาณความเข้้มข้้นของสารละลายมาตรฐานแต่่ละระดัับมาสร้้างเป็็นแกน x คำนวณหาความเข้้มข้้นของ 

cyanide ในเลืือดโคจากสมการ linear regression; y = ax + b

รููปที่่� 10-6 แสดงตััวอย่่างและส่่วนประกอบของ microdiffusion cell
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•	 คำนวณหาค่่าร้้อยละการคืืนกลัับ (%Recovery) จากสมการ

						      %Recovery = [(C1-C2)/C3] x 100 โดย

						      C1 = ความเข้้มข้้นของ fortified sample

						      C2 = ความเข้้มข้้นของ sample blank

						      C3 = ความเข้้มข้้นของสารมาตรฐาน cyanide ที่่�เติิม

     					     โดย %Recovery ของตััวอย่่างควบคุุม ทั้้�ง 3 ระดัับความเข้้มข้้นอยู่่� ในเกณฑ์์ที่่�ยอมรัับได้้คืือ 

                               ช่่วงร้้อยละ 80-120

•	 ความเข้้มข้้นต่่ำสุุดที่่�สามารถตรวจวิิเคราะห์์ได้้ (Limit of detection: LOD) มีีค่่าเท่่ากัับ 0.2 µg/

ml ความเข้้มข้้นต่่ำสุุดที่่�สามารถตรวจวิิเคราะห์์หาปริิมาณได้้อย่่างแม่่นยำ (LOQ) มีีค่่าเท่่ากัับ 0.5 µg/ml
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การสืบค้้นข้้อมููลทางเคมีี
และพิิษวิิทยา 

บทที่่� 11

	 การสืืบค้้นข้้อมููลทางเคมีีและพิิษวิิทยาของสารพิิษ มีีความจำเป็็นและสำคััญสำหรัับผู้้�ที่่�ปฏิิบััติิงานด้้านพิิษวิิทยา 

เพราะจะทำให้้ได้้มาซึ่่�งข้้อมููลที่่�สามารถนำไปใช้้ในการช่่วยสนัับสนุุนการตรวจวิิเคราะห์์สารพิิษทางห้้องปฏิิบััติิการ  

การศึึกษาวิิจััย และการพัฒนาวิิธีีตรวจวิิเคราะห์์สารพิิษท่ี่�ส่่งผลกระทบต่่อสุุขภาพและชีีวิิตสััตว์์ ตลอดจนสัตวแพทย์ 

ผู้้�รัักษาหรืือเจ้้าหน้้าท่ี่�ท่ี่�เกี่่�ยวข้้องสามารถนำข้้อมููลไปประกอบในการวินิิจฉััย วางแผนการป้องกััน และกำหนดมาตรการ

ในการลดความเสี่่�ยงของสััตว์์จากการสัมผััสสารพิิษได้้ โดยในการสืืบค้้นข้้อมููลฯนั้้�น สิ่่�งท่ี่�ผู้้�ทำการสืืบค้้นควรตระหนักคืือ 

ต้้องเลืือกแหล่งข้้อมููลที่่�เหมาะสม และใช้้คำค้้นที่่�ตรงประเด็็น ถึึงจะทำให้้ได้้ข้้อมููลท่ี่�มีีความถููกต้้อง น่่าเชื่่�อถืือ และนำไป

ใช้้ได้้อย่่างมั่่�นใจ สำหรัับในบทนี้้�ผู้้�เขีียนได้้ยกตััวอย่่างแหล่่งข้้อมููลทางเคมีีและพิิษวิิทยาที่่�มีีความน่่าเชื่่�อถืือ วิิธีีการสืืบค้้น

ข้้อมููลทางอิินเทอร์์เน็็ต และการนำข้้อมููลไปประยุุกต์์ใช้้ในงานด้้านพิิษวิิทยาไว้้ เพื่่�อให้้ผู้้�ปฏิิบััติิงานและผู้้�สนใจได้้ศึึกษา

เรีียนรู้้�และนำไปใช้้เป็็นแนวทางในการดำเนิินงานการตรวจวิิเคราะห์์ วิิจััยสารพิิษที่่�ตนรัับผิิดชอบได้้อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

11.1 แหล่่งข้้อมููลทางเคมีีและพิิษวิิทยา

	 11	.1.1 พิิษวิิทยาเชิิงวิิเคราะห์์ (Analytical toxicology)

		  พิิษวิิทยาเชิิงวิิเคราะห์์ คืือ การตรวจหา จำแนกชนิิด และหาปริิมาณยาและสารพิิษ (สารแปลกปลอม) รวมถึึง

เมตาบอไลต์์ ในตััวอย่่างทางชีีวภาพและตััวอย่่างที่่�เกี่่�ยวข้้อง เพื่่�อช่่วยในการวิินิิจฉััย การรัักษา การพยากรณ์์โรค และ

ป้้องกัันพิิษ
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		วั  ัตถุุประสงค์์ในการวิิเคราะห์์ดัังกล่่าว ได้้แก่่

•	 ตรวจหาระดัับการได้้รัับสััมผััสกัับสารพิิษท่ี่�อาจเกิิดขึ้้�นผ่านอากาศ น้้ำ หรืืออาหาร

•	 ตรวจสอบระดัับการสััมผััสกัับปริิมาณสารในสััตว์์ที่่�ใช้้ในการศึึกษาทดลอง

•	 ตรวจหาระดัับของสารแปลกปลอม (xenobiotics) หรืือสารพิษิ และสารเมตาบอไลต์์จากการศึึกษาในสัตว์์

•	 ตรวจเลืือดและปััสสาวะเบื้้�องต้้น เพื่่�อหาสารเสพติิดหรืือเมตาบอไลต์์

•	 ตรวจเลืือด ปััสสาวะ และเนื้้�อเยื่่�อเบื้้�องต้้น เพ่ื่�อหายา สารพิิษ หรืือเมตาบอไลต์์

•	 ตรวจวััดระดัับของสารประกอบภายในร่่างกาย เพื่่�อประเมิินการทำงานและความเสีียหายของอวััยวะ 

(เคมีีคลิินิิก)

•	 ตรวจหาสารเมตาบอไลต์์และสารเชื่่�อมโยงกัับโมเลกุุลขนาดใหญ่่ เพื่่�อระบุุกลไกการทำงาน

	 แหล่่งข้้อมููลพิิษวิิทยาเชิิงวิิเคราะห์์  สามารถสืืบค้้นข้้อมููลได้้จาก หนัังสืือ/ตำรา วารสาร และเว็็บไซด์ ดัังนี้้�

	 หนัังสืือ/ตำรา

	 	 1) Moffat, A.C., Osselton, M.D., Widdop, B. and Watt J. (2011) 

			   “Clarke’s analysis of drugs and poisons: in pharmaceuticals, body fluids and 

postmortem material” 4th edition, Pharmaceutical Press, London

			   เป็็นหนัังสืือเกี่่�ยวกัับการตรวจวิิเคราะห์์ยาและสารพิิษของ Clarke มีีความสำคััญอย่่างยิ่่�งในการพััฒนา 

ด้้านยา และการสืืบสวนทางนิิติิเวช และกรณีีศึึกษาทางคลิินิิก ซึ่่�งสนัับสนุุนนักพิิษวิิทยาในทุกแง่่มุุมของการทำงาน ตั้้�งแต่่ 

ยาเสพติดและระดับัแอลกอฮอล์ใ์นเลืือดขณะขับัรถ ไปจนถึึงการตรวจทางพิษิวิทิยาหลังัการเสียีชีวีิติ แหล่ง่ข้อ้มููลท่ี่�เชื่่�อถืือ

ได้้นี้้�เขีียนโดยผู้้�เชี่่�ยวชาญระดัับนานาชาติิมากกว่่า 40 คน และมีีคณะที่่�ปรึึกษาบรรณาธิิการที่่�เป็็นนัักวิิทยาศาสตร์์ที่่�มีี 

ชื่่�อเสีียงระดัับโลกมากกว่่า 45 คน ฉบัับปรัับปรุุงใหม่นี้้�ได้้รับการแก้้ไขเพิ่่�มเติิมอย่่างสมบููรณ์์และอััปเดต ประกอบด้้วย 2 

เล่่ม หนังสืือเล่่มนี้้�มีีความจำเป็็นสำหรัับนัักพิิษวิิทยาทางนิิติิเวชและคลิินิิก นัักพยาธิิวิิทยา เภสััชกรในโรงพยาบาล  

นัักวิิเคราะห์์ยา นัักเภสััชวิทยาคลิินิิก ห้้องปฏิิบััติิการทางคลิินิิกและนิติิิเวช และศููนย์์ข้้อมููลพิิษ

	 	 	 เล่่มที่่� 1 มีีเนื้้�อหาเกี่่�ยวกัับวิิธีีการและเทคนิิคการวิิเคราะห์์ จำนวน 44 บทเขีียนโดยนัักวิิทยาศาสตร์ร์ะดัับ

นานาชาติิชั้้�นนำที่่�ครอบคลุุมถึึงภาคปฏิิบััติิและขั้้�นตอนการตรวจวิิเคราะห์์ที่่�ใช้้ในด้้านพิิษวิิทยา

	 	 	 เล่่มที่่� 2 มีีเนื้้�อหาเกี่่�ยวกัับข้้อมููลการตรวจวิิเคราะห์์และข้้อมููลด้้านพิิษวิิทยา รวมถึึงดััชนีข้้อมููลการตรวจ

วิิเคราะห์์ ประกอบไปด้้วยบทความทางวิิชาการเฉพาะเรื่่�อง (monograph) เกี่่�ยวกับยาและสารพิิษ จำนวน 2,111 เรื่่�อง  

ซึ่่�งมีีรายละเอีียดคุุณสมบััติิทางกายภาพ วิิธีีการตรวจวิิเคราะห์์ ข้้อมููลเภสััชจลนศาสตร์์ ข้้อมููลความเป็็นพิิษ ดััชนีี 

ข้้อมููลการตรวจวิิเคราะห์์ รวมถึึงข้้อมููลทั้้�งหมดสำหรับวิิธีี Color test, วิิธีีทาง Chromatography, UV-Vis 

Spectrophotometry, infrared spectrometry และ mass spectrometry

			   กรณีตีัวัอย่่างและวิธิีกีารนำข้้อมููลจากหนังสืือ Clarke’s analysis of drugs and poisons ไปประยุกุต์์ใช้้ เช่่น

				    กรณีีท่ี่� 1 เมื่่�อต้้องการดููข้้อมููลต่่าง ๆ ของสารเคมีีกำจััดแมลง monochrotophos ในกลุ่่�ม 

Organophosphate เพื่่�อนำไปใช้้ประกอบในการพััฒนาวิิธีีการตรวจวิิเคราะห์์ สามารถดููได้้ท่ี่� monograph ของยาและ

สารพิิษที่่�เรีียงตามลำดัับตััวอัักษรตั้้�งแต่่ A-Z ในท่ี่�นี้้�เลื่่�อนไปดููที่่�ตััวอัักษร M จะพบ monograph ของ monocrotophos 

ซึ่่�งจะประกอบไปด้้วยข้้อมููลดัังต่่อไปนี้้� ได้้แก่่ การนำไปใช้้ สููตรโมเลกุุล สููตรโครงสร้้าง น้้ำหนักโมเลกุุล ชื่่�อตาม IUPAC  

ชื่่�อพ้้อง ชื่่�อการค้้า คุุณสมบััติิทางเคมีี (ลัักษณะของผลึึกและสีี จุุดหลอมเหลว และข้้อมููลการละลายในตััวทำละลาย 
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

ต่่าง ๆ) วิิธีีการตรวจวิิเคราะห์์ด้้วยวิิธีีต่่างๆ เช่่น TLC, Gas Chromatography, UV spectrum พร้้อมค่่าความยาวคลื่่�น

ที่่�มีีการดููดกลืืนแสงสููงสุุด (λ max) ของ peak หลััก (principal peak)  Mass spectrometry รวมถึึงข้้อมููลสภาวะที่่�ใช้้

ในการตรวจวิิเคราะห์์ การตรวจหาปริิมาณในซีีรััม เภสััชจลนศาสตร์์ (Pharmacokinetics) ข้้อมููลความเป็็นพิิษ และ

ตััวอย่่างกรณีีศึึกษาการตายจากการได้้รัับ monocrotophos เป็็นต้้น

				    กรณีีที่่� 2 เมื่่�อมีีตััวอย่่างชีีววััตถุุ (อาหารในกระเพาะ ตัับ ไต) ซ่ึ่�งเป็็น unknown sample ถููกส่่งเข้้ามา

ตรวจยัังห้้องปฏิิบััติิการ ผู้้�ส่่งตััวอย่่างไม่่ได้้ให้้ข้้อมููลประวััติิสััตว์์ อาการเกิิดพิิษ และไม่่มีีข้้อมููลใดๆท่ี่�ผู้้�ตรวจวิิเคราะห์์

ตัวัอย่า่งสามารถนำไปใช้้ในการเชื่่�อมโยงหรืือคาดการณ์ว่า่สัตัว์ต์ายจากการได้้รับสารพิิษกลุ่่�มใด เพียีงแต่ร่ะบุใุนหนังสืือนำ

ส่ง่ตัวัอย่า่งว่่าตรวจหาสารพิษิ กรณีนีี้้�ทางห้้องปฏิบิัตัิกิารพิษิวิทิยาควรดำเนินิการตรวจวิเิคราะห์ต์ัวัอย่า่งเพื่่�อหาสารพิษิทุกุ

กลุ่่�มเท่่าท่ี่�ศัักยภาพของห้้องปฏิิบัตัิกิารเปิิดให้้การบริิการในงานประจำอยู่่�ในปัจจุุบันั ซ่ึ่�งบางครั้้�งจะพบว่า่เม่ื่�อนำสารละลาย

ที่่�ได้้จากการสกััดตััวอย่่างไปตรวจเบื้้�องต้้นด้้วยวิิธีี Thin Layer Chromatography (TLC) แล้้วมีี spot ของสารประกอบ

ที่่�น่่าสงสััยเกิิดขึ้้�นบน TLC plate จากการส่่องดููภายใต้้แสง UV 254 nm และการตรวจวััดด้้วย spray reagent แล้้วให้้

ค่่า Rf และการติิดสีี spray reagent ไม่่ตรงกัับสารมาตรฐานที่่�มีีอยู่่� ผู้้�ตรวจวิิเคราะห์์สามารถขููด silica gel ตรงบริิเวณ 

spot ที่่�สงสััยนั้้�นใส่่หลอดทดสอบแยกหลอด 3 หลอด แล้้วละลายด้้วยตััวทำละลายท่ี่�มีีความเป็็นกรด (0.1 N HCl) และ

ด่่าง (0.1 N NaOH) และกลาง (methanol หรืือ ethanol) ผสมให้้เข้้ากัันด้้วย vortex mixer นำไปปั่่�นตกตะกอน นำ

ส่่วนใสที่่�ได้้ในแต่่ละตััวทำละลายไป scan ด้้วยเคร่ื่�อง UV-Vis Spectrophotometer ที่่�ช่่วงความยาวคลื่่�น 200-400 nm 

(ส่่วนใหญ่่ข้้อมููลในหนัังสืือเล่่มนี้้� scan ในช่่วงนี้้�) หรืือ 200-800 nm สมมติิว่่าผลที่่�ได้้จากการ scan พบว่่าในสารละลาย

ที่่�เป็็นกรดได้้ค่่า λ max ของ peak หลััก เท่่ากัับ 254 nm ส่่วนในด่างและกลางให้้ค่่า λ max ของ peak หลััก เท่่ากัับ 

255 และ peak รอง (subsidiary peak) เท่่ากัับ 278 nm ให้้นำข้้อมููลท่ี่�ได้้เหล่่านี้้�ไปเทีียบกัับ Indexes of Analytical 

Data ในตารางตอนท้้ายของหนังสืือในส่วนของ Ultraviolet Absorption Data โดย unknown compound ควร 

เปรีียบเทีียบ λ max กัับตารางดัังกล่่าวโดยใช้้ค่่าความคลาดเคลื่่�อน ±2 nm เพ่ื่�อให้้ได้้รายชื่่�อสารประกอบที่่�มีีความเป็น็

ไปได้้ว่่าจะเป็็นสารที่่�อยู่่�ใน unknown sample ซึ่่�งจะพบว่่า spot ของสารประกอบที่่�สงสััยนั้้�นมีีค่่า λ max เมื่่�อละลาย

อยู่่�ในตััวทำละลายทั้้�งสามชนิิดตรงกัับสตริิกนิิน (strychnine) (ตารางที่่� 11-1) ให้้คาดการณ์์ไว้้ว่่าสารประกอบที่่�สงสััยนี้้�

อาจเป็็นสตริิกนิินไว้้ก่่อน จากนั้้�นทำการตรวจเอกลัักษณ์์ด้้วยวิิธีี TLC (screening test) โดยเปลี่่�ยน mobile phase และ 

spray reagent ที่่�มีีความจำเพาะท่ี่�หนัังสืือเล่่มนี้้�ให้้ข้้อมููลมาคืือ acidified iodoplatinate และยืืนยัันผล (confirmation 

test) และหาปริมิาณในตัวัอย่า่งด้้วยวิธิีอีื่่�นอีกี 1 วิธิี ีเช่น่ UV-Vis Spectrophotometry หรืือ HPLC หรืือ GC-MS เป็็นต้้น 

โดยมีีสารมาตรฐานเปรีียบเทีียบ พร้้อมทำตััวอย่่างควบคุุม (control sample) ด้้วยการทำ spiked sample เพื่่�อหา 

%Recovery ซ่ึ่�งถ้้าให้้ผลตรงกัันสองวิิธีีสรุุปได้้ว่่าสารประกอบหรืือสารพิิษที่่�ตรวจพบในตััวอย่่างนั้้�นเป็็นสตริิกนิิน เป็็นต้้น 

ในการทำ unknown sample บางครั้้�งการตรวจเบื้้�องต้้นด้้วยวิิธีี TLC หรืือ UV-Vis Spectrophotometry หรืือ GC-MS 

อาจทำให้้พอทราบว่า่เป็็นสารพิษิชนิดิใด แต่ ่ณ ขณะตรวจวิเิคราะห์น์ั้้�นห้้องปฏิบิัติัิการอาจยังัไม่ม่ีสีารมาตรฐานที่่�ใช้้ในการ

เปรียีบเทียีบ ทั้้�งนี้้�การแก้้ไขปัญหาเฉพาะหน้้าคืือ การขอความอนุุเคราะห์ส์ารมาตรฐานจากหน่ว่ยงานราชการด้้วยกันัหรืือ

เครืือข่่ายนัักวิิชาการที่่�ผู้้�ตรวจวิิเคราะห์์รู้้�จััก หรืือซื้้�อสารเคมีีท่ี่�เป็็น commercial grade ที่่�มีีสารเคมีีที่่�สนใจเป็็นสารออก

ฤทธิ์์�ที่่�มีีวางขายตามร้้านค้้าขายวััตถุุเคมีีทางการเกษตรนำมาสกััดตามวิิธีี และทำให้้บริิสุุทธิ์์�ด้้วยการ clean up แล้้วนำมา

ใช้้ทดแทนสารมาตรฐาน ซ่ึ่�งในการตอบผลวิิเคราะห์อ์าจตอบได้้เพีียงพบหรืือไม่่พบสารพิษิชนิดินั้้�น อย่า่งไรก็ต็ามการตอบ

ผลการตรวจวิิเคราะห์์หาเอกลัักษณ์์และปริิมาณของสารพิิษด้้วยความถููกต้้องและมั่่�นใจ ควรใช้้สารมาตรฐานที่่�เป็็น 

standard grade และทราบ purity ที่่�แน่่นอน 
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		  2) Flanagan, R.J., Braithwaite, R.A., Brown, S.S., Widdop, B. and de Wolff, F.A. (1995)  

			   “Basic Analytical Toxicology”

   	 	 	 World Health Organization, Geneva, Switzerland

			คู่่�มืื   อนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อช่่วยให้้ห้้องปฏิิบััติิการของโรงพยาบาลในประเทศกำลัังพััฒนา สามารถให้้บริิการ

การตรวจวิิเคราะห์์พิิษวิิทยาขั้้�นพื้้�นฐานโดยใช้้เคร่ื่�องมืือพิิเศษน้้อยท่ี่�สุุด ไม่่ได้้มีวัตัถุุประสงค์์เพ่ื่�อทดแทนตำราเรีียน แต่่เพ่ื่�อ

ให้้ข้้อมููลเชิิงปฏิิบััติิเกี่่�ยวกัับการตรวจวิิเคราะห์์สารหลายชนิิดที่่�มัักเกี่่�ยวข้้องกัับเหตุการณ์์การเกิิดพิิษเฉีียบพลัน ตลอดทั้้�ง

เล่่มเน้้นถึึงอัันตรายและปััญหาทั่่�วไป และอภิิปรายถึึงข้้อควรระวัังด้้านสุขภาพและความปลอดภััยพื้้�นฐานสำหรัับผู้้�ปฏิิบััติิ

งานในห้้องปฏิบิััติิการด้้วย สามารถ download ได้้ฟรีี ซึ่่�งเป็็นฉบัับภาษาอัังกฤษได้้ที่่�เว็็บไซด์ 

https://iris.who.int/bitstream/handle/10665/37146/9241544589.pdf?sequence=1 

	 	 วารสาร 

			   Analytical and Bioanalytical Chemistry

			   Annals of Clinical Biochemistry

			   Biomedical Chromatography

			   Forensic Science International

			   Journal of Analytical Toxicology

			   Journal of Chromatography B (formerly known as Journal of Chromatography B: 		

			   Biomedical Sciences and Applications)

			   Journal of Forensic Science Therapeutic Drug Monitoring

	 	 เว็็บไซด์์

			   World Health Organization (WHO) Basic analytical toxicology: 

			   https://www.who.int/publications/i/item/9241544589 

ตารางที่่� 11-1 แสดงค่่าความยาวคลื่่�นที่่�มีีการดููดกลืืนแสงสููงสุุด (λ max) ของ principal peak และ subsidiary peak ของสารประกอบ 

ในสารละลายกรด ด่่าง และกลาง (Moffat et al., 2011)

In acid solution In alkali solution In neutral solution
λ max of 

Principal 

peak 

(nm)

Compound λ max of 

Subsidiary 

peak (nm)

λ max of 

Principal 

peak 

(nm)

Compound λ max of 

Subsidiary 

peak (nm)

λ max of 

Principal peak 

(nm)

Compound λ max of 

Subsidiary 

peak (nm)

252 Proadifen 259, 264, 

270, 327, 

337

253 Apomorphine - 253 Chlortetracycline 284, 346

253 Medazepam - 254 Sorbic Acid - 254 Promazine 306
254 Perphenazine 307 255 Strychnine 278 255 Pentobarbital -
254 Prochlorperazine 305 255 Sulfacarbamide - 255 Strychnine 278
254 Strychnine - 255 Talbutal - 255 Sulfacarbamide -
254 Tropicamide - 255 Thiopental 304 255 Talbutal -
255 Aciclovir - 256 Alimemazine 310 255 Thiopental 304
255 Propyl 

Hydroxybenzoate

- 256 Cyclobarbital - 256 Dapsone 292

256 Pyritidium Bromide 313 257 Paracetamol - 257 Barbituric -
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สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

	 	 11.1.2 พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์ (Veterinary toxicology) สามารถสืืบค้้นข้้อมููลได้้จาก หนัังสืือ/ตำรา 

วารสาร และเว็็บไซด์์ ดัังนี้้�

	 	 หนัังสืือ/ตำรา

	 	 	 1) Gupta, R.C. (Ed.) (2007)

   				    “Veterinary Toxicology: Basic and Clinical Principles”

    	 	 	 	 Elsevier, Academic Press, New York

				    เป็็นหนังสืือท่ี่�เน้้นเนื้้�อหาด้้านพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์ ทั้้�งในแง่่ของหลักการพื้้�นฐานและการประยุุกต์์ใช้้

ในทางคลิินิิก โดยมีีเนื้้�อหาหลัักของหนัังสืือ ได้้แก่่ 

•	 พิิษวิิทยาในสััตว์์: ศึึกษาเกี่่�ยวกัับสารพิิษที่่�มีีผลกระทบต่่อสััตว์์ ไม่่ว่่าจะเป็็นสารพิิษจากธรรมชาติิ 

สารเคมีี หรืือยาที่่�ใช้้ในมนุุษย์์และสััตว์์ รวมถึึงการวิิเคราะห์์กลไกการทำงานของสารพิิษในร่่างกายสััตว์์

•	 หลัักการวินิิจฉััยและการจัดการสารพิิษ : อธิิบายวิิธีีการวินิิจฉััยและจััดการปัญหาที่่�เกิิดจากการ

สััมผััสหรืือได้้รัับสารพิิษ รวมถึึงการป้้องกัันและการรัักษาอาการท่ี่�เกิิดจากพิิษ

•	 การใช้้พิิษวิิทยาในงานสััตวแพทย์์คลิินิิก : ให้้ข้้อมููลที่่�เหมาะสมสำหรัับสััตวแพทย์์ในการจััดการ

สถานการณ์์ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับสารพิิษในสถานการณ์์จริิง ตััวอย่่างกรณีีศึึกษา และแนวทางการปฏิิบััติิที่่�ใช้้ได้้จริิง

			หนั   งัสืือเล่่มนี้้�ถืือเป็น็คู่่�มืือท่ี่�สำคััญสำหรับสัตัวแพทย์ นักัพิษิวิิทยา และผู้้�ที่่�ทำงานในสายงานด้้านสุขภาพสัตว์์ 

เพราะมีีข้้อมููลเชิิงลึึกเกี่่�ยวกับพิิษวิิทยา ซ่ึ่�งช่่วยให้้ผู้�เชี่่�ยวชาญสามารถระบุุปััญหาท่ี่�เกิิดจากสารพิิษ และจััดการปัญหาได้้

อย่่างมีีประสิิทธิิภาพ

	 	 	 2) Plumlee KH (Ed.) (2004)

   				    “Clinical Veterinary Toxicology”

     	 	 	 	 Mosby, St. Louis, MO

				    เป็น็คู่่�มืือสำคัญัที่่�เน้้นด้้านพิษิวิทิยาเชิงิคลินิิกิในสัตวแพทย์ ์โดยให้้ข้อ้มููลที่่�ครอบคลุมุเกี่่�ยวกับัการวินิิจิฉัยั  

การรัักษา และการจััดการกรณีีสััตว์์ท่ี่�ได้้รัับสารพิิษ โดยมีีเนื้้�อหาหลัักของหนัังสืือ ได้้แก่่

•	 การวิินิิจฉััยทางคลิินิิกเกี่่�ยวกัับสารพิิษในสััตว์์: รวมวิิธีีการวิินิิจฉััยที่่�เน้้นการประยุุกต์์ใช้้ใน

สถานการณ์์จริิง เช่่น การวิิเคราะห์์อาการทางคลิินิิกและการตรวจในห้้องปฏิิบััติิการ แนะนำวิิธีีการระบุุสารพิิษและ 

สารเคมีีที่่�เป็็นอันตราย

•	 พิิษวิิทยาในสััตว์์ชนิิดต่่างๆ: เจาะลึึกถึึงผลกระทบของสารพิิษที่่�มีีต่่อสััตว์์เลี้้�ยงในบ้้าน เช่่น สุุนััข 

แมว และสััตว์์ฟาร์์ม เช่่น วััว ม้้า สุุกร และวิิเคราะห์์กลไกการออกฤทธิ์์�ของสารพิิษในร่่างกายสััตว์์และอาการแสดง

•	 การจัดัการและการรักัษา: แนวทางในการรักัษาสัตัว์ท่์ี่�ได้้รับัพิิษ โดยเน้้นการใช้้ยาและการดููแลใน

กรณีีฉุุกเฉิิน รวมถึึงวิิธีีการล้้างพิิษ การใช้้สารต้้านพิิษ (antidotes) และการดููแลรัักษาสััตว์์ในระยะยาว

•	 ตััวอย่่างกรณีศึึกษาและข้้อมููลอ้้างอิิง: รวมกรณีศึึกษาท่ี่�หลากหลายเพ่ื่�อเป็็นแนวทางในการ

วิินิิจฉััยและการรัักษา มีีตารางและแผนภููมิิที่่�ช่่วยให้้เข้้าใจง่่ายและสามารถใช้้ข้้อมููลได้้ทัันที

หนังสืือเล่่มนี้้�ออกแบบมาเพ่ื่�อเป็็นแหล่งข้้อมููลสำคััญสำหรัับสััตวแพทย์ที่่�ต้้องการข้้อมููลเชิิงปฏิิบััติิด้้านพิิษวิิทยาในคลิินิิก 

ทั้้�งในแง่่ของการจััดการกรณีีฉุุกเฉิินและการรัักษาระยะยาว เหมาะสำหรัับ สััตวแพทย์์ นัักศึึกษาในสาขา 

สััตวแพทยศาสตร์์ นัักพิิษวิิทยา และผู้้�ที่่�เกี่่�ยวข้้องในงานด้้านสุุขภาพสััตว์์
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	 	 วารสาร

	 	 	 1) Clinical Toxicology (2005–)

    	 	 	 	 Taylor and Francis, Philadelphia, PA

				    เป็็นวารสารทางวิิชาการที่่�จััดพิิมพ์์โดย Taylor and Francis ในนครฟิิลาเดลเฟีีย รััฐเพนซิลเวเนีีย 

สหรััฐอเมริิกา เริ่่�มตีีพิิมพ์์ตั้้�งแต่่ปีี ค.ศ. 2005 และเป็็นวารสารอย่่างเป็็นทางการของ American Academy of Clinical 

Toxicology และ European Association of Poisons Centres วารสารนี้้�มุ่่�งเน้้นการนำเสนอบทความทางวิิชาการ

เกี่่�ยวกับั พิษิวิทิยาคลินิิกิในมนุษุย์ ์แต่บ่ทความส่ว่นใหญ่ย่ังัมีคีวามเกี่่�ยวข้อ้งกับัพิิษวิทิยาในสัตัวแพทย์ด์้้วยเช่น่กัน วารสาร 

Clinical Toxicology มีีการสานต่่อเนื้้�อหาจากวารสารเดิิมชื่่�อ Journal of Toxicology: Clinical Toxicology ซึ่่�ง 

จััดพิิมพ์์ระหว่่างปีี ค.ศ. 1982–2004 บทความในวารสารนี้้�ครอบคลุุมหััวข้้อที่่�หลากหลาย เช่่น การวิินิิจฉััยและการรัักษา

ภาวะพิิษในมนุุษย์์ การวิิจััยเชิิงคลิินิิกเกี่่�ยวกัับสารพิิษ ยา และสารเคมีี รวมถึึงการจััดการเหตุุการณ์์เกี่่�ยวกัับสารพิิษใน

สถานการณ์ฉ์ุกุเฉินิ โดยเนื้้�อหาเหล่า่นี้้�มีคีวามสำคัญัทั้้�งต่อ่บุคุลากรทางการแพทย์แ์ละสัตัวแพทย์ท์ี่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัการจัดัการ 

ด้้านพิิษวิิทยา

	 	 	 2) Journal of Veterinary Diagnostic Investigation (1988–)

    				    Allen Press, Lawrence, KS

				    เป็็นวารสารวิิชาการที่่�ตีีพิิมพ์์ตั้้�งแต่่ปีี ค.ศ. 1988 โดย Allen Press ในนครลอว์์เรนซ์์ รััฐแคนซััส 

สหรัฐอเมริิกา วารสารนี้้�มีีวััตถุุประสงค์์เพื่่�อเผยแพร่บทความด้้านวิทยาศาสตร์์การวินิิจฉััยในสัตวแพทย์ครอบคลุุมหลาก

หลายสาขาสาขาวิิชาท่ี่�สำคััญในวารสาร ได้้แก่่

•	 พยาธิิวิิทยากายวิิภาค (Anatomical Pathology): การศึึกษาความผิิดปกติิของเนื้้�อเย่ื่�อและ

อวััยวะในสััตว์์

•	 แบคทีีเรีียวิิทยาและเชื้้�อรา (Bacteriology/Mycology): การวิิเคราะห์์เชื้้�อแบคทีีเรีียและเชื้้�อรา

ที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับโรคในสััตว์์

•	 พยาธิิวิิทยาคลิินิิก (Clinical Pathology): การประเมิินตััวอย่่างทางคลิินิิก เช่่น เลืือด ปััสสาวะ 

และของเหลวอื่่�น ๆ

•	 ระบาดวิิทยา (Epidemiology): การศึึกษาการกระจายของโรคในประชากรสัตว์์

•	 ภููมิิคุ้้�มกัันวิิทยา (Immunology): การวิิจััยเกี่่�ยวกัับระบบภููมิิคุ้้�มกัันในสัตว์์

•	 การจััดการข้้อมููลห้้องปฏิบิััติิการ (Laboratory Information Management): ระบบการจััดเก็็บ

และวิิเคราะห์์ข้้อมููลในห้้องปฏิิบััติิการ

•	 ชีวีวิทยาระดับัโมเลกุลุ (Molecular Biology): การใช้้เทคโนโลยีชีีวีวิทิยาโมเลกุลุในการวินิิจิฉัยัโรค

•	 ปรสิิตวิิทยา (Parasitology): การศึึกษาปรสิิตและผลกระทบต่่อสุุขภาพสัตว์์

•	 สาธารณสุุข (Public Health): การเชื่่�อมโยงระหว่่างสุุขภาพสััตว์์กัับสุุขภาพมนุุษย์์

•	 พิิษวิิทยา (Toxicology): การวิิเคราะห์์สารพิิษและผลกระทบที่่�เกิิดกัับสััตว์์

•	 ไวรััสวิิทยา (Virology): การศึึกษาการติดเชื้้�อไวรััสในสััตว์์

•	 เป็็นแหล่งข้้อมููลสำคััญสำหรับสัตัวแพทย์ นักัวิทิยาศาสตร์ ์และนัักวิจิัยัด้้านการวินิจิฉัยัโรคในสัตว์์ 

ส่ง่เสริมิการพััฒนาวิธิีีการวินิจิฉัยัและการจััดการโรคสัตัว์ท่์ี่�ทันัสมัยั มีเีว็บ็ไซต์อย่า่งเป็น็ทางการท่ี่�สามารถเข้า้ถึึงข้้อมููลและ

บทความได้้ที่่� http://jvdi.org/ 
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	 	 ฐานข้อมููล

			อิ   ินเทอร์์เน็็ตเต็็มไปด้้วยข้้อมููลที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับพิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์ และเป็็นแหล่่งข้้อมููลสำคััญที่่�สามารถ

เข้า้ถึึงข้อ้มููลได้้อย่า่งรวดเร็ว็ มีแีหล่ง่ข้อ้มููลที่่�เกี่่�ยวข้อ้งกับัพิษิวิทิยาทางสััตวแพทย์จำนวนมากเกินิกว่า่จะรวบรวมไว้้ทั้้�งหมด 

แต่่ผู้้�เขีียนได้้รวบรวมบางเว็็บไซต์์ที่่�สำคััญซึ่่�งเป็็นฐานข้้อมููลฟรีออนไลน์์ และมีีความน่่าเชื่่�อถืือน่่าเชื่่�อถืือไว้้ตามด้้านล่่างนี้้�

	 	 	 EXTOXNET (http://extoxnet.orst.edu/ghindex.html)

			   EXTOXNET เป็็นความร่่วมมืือของมหาวิิทยาลััยแคลิิฟอร์์เนีียเดวิิส มหาวิิทยาลััยโอเรกอนสเตท 

มหาวิิทยาลััยมิิชิิแกนสเตท มหาวิิทยาลััยคอร์์เนลล์์ และมหาวิิทยาลััยไอดาโฮ ไฟล์หลัักจะได้้รับการบำรุุงรัักษาและ 

เก็็บถาวรท่ี่�มหาวิิทยาลััยโอเรกอนสเตท โดย EXTOXNET นั้้�นเป็็นฐานข้้อมููลท่ี่�สามารถใช้้สืืบค้้นข้้อมููลท่ี่�หลากหลาย 

เกี่่�ยวกับสารกำจััดศััตรููพืืช แบ่่งเป็็นหััวข้้อต่่างๆ ได้้แก่่ โปรไฟล์์ข้้อมููลสารกำจััดศััตรููพืืชท่ี่�ให้้ข้้อมููลจำเพาะ บทสรุุปข้้อมููล

ด้้านพิษิวิทิยา (การอภิปิรายแนวคิดิด้้านพิษิวิทิยาและด้้านเคมีสีิ่่�งแวดล้้อม) ปัญัหาเกี่่�ยวกับัพิษิวิทิยา ใบแสดงความคิดิเห็น็ 

ข่่าวเกี่่�ยวกัับพิิษวิิทยา จดหมายข่่าว แหล่่งที่่�มาของข้้อมููลพิิษวิิทยา และข้้อมููลด้้านเทคนิิค 

			วิ   ิธีีการสืืบค้้นข้้อมููลสารเคมีีจาก EXTOXNET เช่่น ต้้องการสืืบค้้นข้้อมููลสารกำจััดแมลงชนิิด methyl 

parathion สามารถดำเนิินการได้้ดัังนี้้� 

				    1.	 พิิมพ์์ URL https://extoxnet.orst.edu/ghindex.html ของ EXTOXNET หน้้าจอจะปรากฏ

หน้้าต่่างของฐานข้้อมููล ดัังรููปที่่� 11-1

				    2. 	คลิิกเข้้าไปท่ี่� Pesticide Information Profiles ตามลููกศรชี้้� จะปรากฏข้้อมููลรายการของสารกำจััด

ศััตรููพืืชให้้เลืือกดัังรููปที่่� 11-2 คลิิกไปท่ี่�คำว่่า methyl parathion

				    3. 	บนหน้้าจอคอมพิิวเตอร์์จะปรากฏข้้อมููลแบ่่งเป็็นหััวข้้อเกี่่�ยวกัับ methyl parathion เช่่น ชื่่�อสามััญ 

ชื่่�อการค้้า การควบคุุม การจำแนกกลุ่่�มสาร บทนำ รููปแบบของสาร ผลกระทบทางพิิษวิิทยาและนิิเวศวิิทยา (พิิษ

เฉีียบพลััน พิิษเรื้้�อรััง ผลกระทบต่่อระบบสืืบพัันธุ์์�ผลกระทบต่่อนกสิ่่�งมีีชีีวิิตในน้้ำและสิ่่�งมีีชีีวิิตอื่่�นๆ) การเปลี่่�ยนแปลงใน

สิ่่�งแวดล้้อม คุุณสมบััติิทางกายภาพ แนวทางการสัมผััสสารเป็็นต้้น แต่่ละหััวข้้อจะมีีรายละเอีียดของข้้อมููลให้้ผู้�ใช้้งาน

สามารถเลืือกและนำไปใช้้ประโยชน์์ในงานด้้านพิิษวิิทยาได้้ เช่่น ADI (Acceptable Daily Intake) เป็็นระดัับการได้้รัับ

สััมผััสสารเคมีีที่่�ยอมรัับได้้ในด้้านอาหารจากฐานข้้อมููลนี้้�กล่่าวถึึง methyl parathion ว่่ามีีค่่า ADI เท่่ากัับ 0.02 mg/kg/

day เราสามารถนำข้้อมููลนี้้�ใช้้ศึึกษาเรื่่�องการประเมิินความเสี่่�ยงต่่อไปได้้ เป็็นต้้น
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รููปที่่� 11-1 หน้้าต่่างของ EXTOXNET

รููปที่่� 11-2 รายการของสารกำจััดศััตรููพืืช



119

สารพิิษและเทคนิิคการ
ตรวจวิิเคราะห์์สำำ�หรัับห้้องปฏิิบััติิการชัันสูตรโรคสััตว์์

พิิษวิิทยาทางสััตวแพทย์์

	 	 PubMed

			   U.S. National Library of Medicine, National Institutes of Health

			   Web: http://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/query.fcgi?DB=pubmed 

			   PubMed เป็็นฐานข้้อมููลท่ี่�รวบรวมบทความมากกว่่า 16 ล้้านรายการจาก MEDLINE และวารสาร

วิิทยาศาสตร์์ชีีวภาพอื่่�น ๆ ย้้อนหลัังไปถึึงช่่วงทศวรรษ 1950 โดยมีีการเชื่่�อมโยงไปยัังบทความฉบัับเต็็มและแหล่่งข้้อมููล

ที่่�เกี่่�ยวข้้องอื่่�น ๆ

	 	 Hazardous Substances Data Bank (HSDB)

			   HSDB เป็็นฐานข้อ้มููลออนไลน์์ที่่�ครอบคลุุมข้้อมููลพิษิวิิทยาของสารเคมีีที่่�อาจเป็็นอันัตราย ได้้ถููกโอนย้้ายไป

ยัังระบบ PubChem ผู้้�สนใจสืืบค้้นข้้อมููลสามารถปฏิิบััติิตามขั้้�นตอนดัังต่่อไปนี้้�เพื่่�อค้้นหาเนื้้�อหา HSDB ภายใน 

PubChem ดัังนี้้�

			   1. 	เริ่่�มต้้นด้้วยการค้้นหาใน PubChem (https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/) โดยป้้อนชื่่�อสารเคมีี 

สููตรทางเคมีี หมายเลข CAS RN, SMILES หรืือ InChI identifier ยกตััวอย่่าง เช่่น ต้้องการสืืบค้้นข้้อมููลพิิษวิิทยาของสาร

เคมีีกำจััดแมลงชื่่�อ carbofuran
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			   2. 	เลืือกสารเคมีีในผลลััพธ์์ที่่�แสดงว่่าเป็็น “Best Match”

			   3. 	เนื้้�อหา HSDB จะปรากฏกระจายอยู่่�ในส่วนต่่าง ๆ และในช่่องข้้อมููลของ PubChem ซ่ึ่�งอาจไม่่ตรงกัับ

โครงสร้้างเดิิมของ HSDB ที่่�คุ้้�นเคย

•	 ใช้้เมนููแบบ “accordion” (พัับย่่อ/ขยาย) เพ่ื่�อดููเนื้้�อหาแต่่ละส่่วน

•	 หากต้้องการค้้นหาชื่่�อส่่วนที่่�ต้้องการ สามารถใช้้คำสั่่�ง Ctrl + F บนคีีย์์บอร์์ดเพื่่�อค้้นหาอย่่างรวดเร็็ว

			   4. 	ถ้้าต้้องการดููเฉพาะเนื้้�อหาที่่�มาจาก HSDB เท่่านั้้�น ให้้ดำเนิินการดัังนี้้� (ดัังรููปด้้านล่่างเรีียงตามลำดัับ)

•	 ที่่�เนื้้�อหาทางขวามืือให้้เลื่่�อนลงไปยัังหััวข้้อสุุดท้้ายท่ี่�ชื่่�อว่่า “Information Sources”

•	 ขยายเมนูู “FILTER BY SOURCE”

•	 เลืือก Hazardous Substances Data Bank (HSDB) 

•	 ระบบจะกรองและแสดงเฉพาะเนื้้�อหาที่่�มาจาก HSDB เท่่านั้้�น
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			   ในรููปสุุดท้้ายนี้้�ทางขวามืือจะปรากฏชื่่�อหััวข้้อหลัักของข้้อมููล carbofuran ให้้เลืือกกดเข้้าไปดููใน 

รายละเอีียดที่่�ต้้องการสืืบค้้นได้้ตามต้้องการ เช่่น สููตรโมเลกุุล น้้ำหนัักโมเลกุุล ความหมายของสาร สููตรโครงสร้้างท่ี่�เป็็น 

2 มิิติิ ช่ื่�อ IUPAC คุุณสมบััติิทางเคมีีและกายภาพ ข้้อมููล Mass Spectrometry ของ GC-MS, MS-MS เภสััชวิิทยาและ

ชีีวเคมีี การนำไปใช้้ ข้้อมููลความเป็็นพิิษในคน สััตว์์ และสิ่่�งแวดล้้อม อาการเกิิดพิิษ หนทางการได้้รัับสารพิิษยาต้้านพิิษ

และการรัักษาฉุุกเฉิิน ค่่า LD
50

 และ LC
50

 ในสััตว์์ชนิิดต่่าง ๆ วิิธีีตรวจวิิเคราะห์์ทางห้้องปฏิิบััติิการ ความปลอดภััย  

การปฐมพยาบาลเบื้้�องต้้น ฯลฯ แต่่ละหััวข้้อจะมีีรายละเอีียดของข้้อมููล ผู้้�ใช้้งาน HSDB สามารถเลืือกและนำข้้อมููลไปใช้้

ประโยชน์ในการทำงานด้้านพิิษวิิทยาได้้ เช่่น ในฐานข้้อมููลกล่่าวเกี่่�ยวกัับความสามารถในการละลายของ carbofuran  

ไว้้ว่่า “Highly soluble in N-methyl-2-pyrrolidone, dimethylformamide, dimethyl sulfoxide, acetone, 

acetonitrile, methylene chloride, cyclohexanone, benzene, xylene” ซ่ึ่�งสามารถนำข้้อมููลนี้้�ไปใช้้ประโยชน์์ใน

ห้้องปฏิบิัตัิกิารด้้านพิิษวิทิยา เช่น่ พิจิารณาเลืือกตัวัทำละลายอินิทรีย์เ์หล่า่นี้้�ให้้เหมาะสมกัับงานศึึกษาวิจัิัย หรืือการเลืือก

ใช้้เป็็นตััวทำละลายเพื่่�อเตรีียมสารละลายมาตรฐาน carbofuran เป็็นต้้น ส่่วนในเร่ื่�องของความเป็็นพิิษของ carbofuran 

จากฐานข้้อมููลกล่่าวไว้้ว่่า carbofuran มีีค่่า LD
50
 (oral, rat) เท่่ากัับ 5 mg/kg บ่่งชี้้�ว่่าสารนี้้�มีีความเป็็นพิิษร้้ายแรง 

(Extremely toxic) เมื่่�อมนุุษย์์และสััตว์์ได้้รัับเข้้าสู่่�ร่่างกายทำให้้เกิิดอัันตรายต่่อชีีวิิตได้้ เป็็นต้้น 
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