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บทคัดย่อ 

สารกรองรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) เป็นส่วนผสมที่สำคัญในผลิตภัณฑ์ดูแลร่างกายที่ใช้
ปกป้องผิวจากรังสี UV เช่น ครีมกันแดด เครื่องสำอาง ปัจจุบันมีรายงานการตรวจพบสารกรองรังสี 
UV หลายชนิดปนเปื้อนสู่แหล่งน้ำ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง สาร benzophenone-3 (BP-3) ซึ่งเป็นสาร
กรองรังสี UV ที่พบปนเปื้อนในแม่น้ำ ทะเลสาบ และทะเล โดยการปนเปื้อน BP-3 อาจส่งผลกระทบ
ต่อการดำรงชีวิตของสัตว์น้ำในฟาร์มที่มีการผันน้ำธรรมชาติมาใช้ในการเพาะเลี้ยง ในงานวิจัยนี้ได้
เลือกใช้ กุ้งขาว Litopenaeus vannamei ซึ่งเป็นสัตว์น้ำที่มีการเพาะเลี้ยงมากที่สุดชนิดหนึ่งของโลก
เป ็นต ัวแทนของส ัตว ์น ้ำในฟาร ์ม โดยม ีว ัตถ ุประสงค ์ เพ ื ่อศ ึกษาพ ิษเฉ ียบพล ันของสาร 
benzophenone-3 ต่อกุ้งขาว โดยนำกุ้งขาวจากกษิดิ์ ฟาร์ม จังหวัดฉะเชิงเทรา มาเลี้ยงปรับสภาพ
ในน้ำทะเลธรรมชาติที่ระดับความเค็ม 25 ppt ณ สถานีวิจัยวิทยาศาสตร์ทางทะเลและศูนย์ฝึกนิสิต 
เกาะสีชัง จ.ชลบุรี ก่อนนำกุ้งขาวระยะ postlarvae (PL) 26-28 มาทดสอบด้วยวิธี static bioassay 
ในห้องปฏิบัติการ 2 ขั้นตอน คือ การทดสอบเพื่อหาช่วงความเข้มข้นในช่วงกว้าง ( range finding 
test) โดยใช้ BP-3 ความเข้มข้น 0, 0.1, 1, 10 mg/L และการทดสอบเพื่อหาความเข้มข้นขั้นสุดท้าย 
(definitive test) โดยใช้ BP-3 ความเข้มข้น 0, 1, 1.5, 2, 2.5 mg/L บันทึกการตายของกุ้งขาวและ
ปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม ได้แก่ อุณหภูมิน้ำ ค่า pH และค่าไนไตรท์ วิเคราะห์หาค่าความเข้มข้นของ 
benzophenone-3 ท ี ่ทำให ้ก ุ ้ งขาวตายคร ึ ่ งหน ึ ่ งภายในเวลา 24 ช ั ่ ว โมง (median lethal 
concentration; LC50-24 hr) ด้วยวิธี probit analysis พบว่า BP-3 มีค่า LC50 ต่อกุ ้งขาวเท่ากับ 
1.365 mg/L ซึ่งจัดเป็นสารที่มีความเป็นพิษสูงต่อสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังในน้ำ ข้อมูลที่ได้จาก
การศึกษา เมื ่อใช้ร่วมกับการตรวจสอบปริมาณ BP-3 ที่พบในสิ ่งแวดล้อม สามารถใช้เฝ้าระวัง
ผลกระทบจากการปนเปื้อน BP-3 ต่อการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวและสัตว์น้ำเศรษฐกิจในฟาร์มในอนาคต 

 
คำสำคัญ: ผลติภัณฑ์ดูแลร่างกาย, สภาพแวดล้อมทางน้ำ, สัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังในนำ้, สารกรองรังสี
ยูว,ี LC50   
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Abstract 

Ultraviolet-filters (UV-filters) are common ingredients added to personal care 
products such as sunscreens and cosmetic products to protect the skin from UV light. 
Presences of UV-filters have been widely reported in aquatic environments. Among UV-
filters, benzophenone-3 (BP-3) is a ubiquitous chemicals found in rivers, lakes, and marine 
environments. Contamination of BP-3 in coastal water may affect seawater used in 
aquaculture system and the cultured animals. The whiteleg shrimp Litopenaeus vannamei 
is one of the most commonly cultured shrimp that could be affected by the contaminated 
water. However, there is still a lack of report on lethal effects of BP-3 on whiteleg shrimp. 
This research aims to examine acute toxicity of benzophenone-3 on whiteleg shrimp. 
Shrimps obtained from a Kasit farm in Chachoengsao Province were transported and 
acclimatized in natural seawater at Sichang Marine Science Research and Training Station 
(SMaRT), Chonburi Province. Acute toxicity test of BP-3 on postlarvae (PL) 26-28 whiteleg 
shrimp was carried out in a 24-hour static bioassay in 2 steps, namely a range finding test 
(BP-3 at 0, 0.1, 1, 10 mg/L) and a definitive test (BP-3 at 0, 1, 1.5, 2, 2.5 mg/L). At the end of 
the test, mortality and parameters such as temperature, pH and nitrite were measured. 
Median lethal concentration of benzophenone-3 in 24-hour exposure (LC50-24 hr) was 
calculated at 1.365 mg/L, indicating high toxicity of BP-3 to aquatic invertebrate. Combining 
the data from this study with an analysis of BP-3 in natural water could be useful for the risk 
assessment of BP-3 contamination on the whiteleg shrimp aquaculture in the future. 

 
Keywords: aquatic environment, aquatic invertebrate, LC50, personal care products, 
uv-filters 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

ขอกราบขอบพระคุณผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.นพดล กิตนะ อาจารย์ที่ปรึกษาโครงการ 
ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.จิรารัช กิตนะ และ ดร.ธงชัย ฐิติภูรี อาจารย์ที่ปรึกษาร่วมที่ให้ความกรุณาใน
การให้คำปรึกษาและความช่วยเหลือ ทั้งในส่วนการติดต่อสถานที่ทำการทดลอง สถานที่พักอาศัย การ
วิเคราะห์ข้อมูล ตลอดจนตรวจสอบความถูกต้องของข้อมูล ทำให้โครงการนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยด ี

ขอขอบคุณ กษิดิ์ ฟาร์ม จังหวัดฉะเชิงเทรา ที่ให้ความอนุเคราะห์กุ้งขาว Litopenaeus 
vannamei เพื่อนำมาใช้ในการทดลอง 

ขอขอบคุณสถานีวิจัยวิทยาศาสตร์ทางทะเลและศูนย์ฝึกนิสิต เกาะสีชัง อำเภอเกาะสีชัง 
จังหวัดชลบุรี ในความดูแลของสถาบันวิจัยทรัพยากรทางน้ำ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  ที่เอื้อเฟื้อ
สถานที่ทำการทดลองและสถานที่พักอาศัย 

ขอขอบคุณนางสาวทิพวรรณ บุญเพ็ชร และนางสาววันสิริ มีมานะ ผู้ช่วยวิจัยประจำสถานี
วิจัยวิทยาศาสตร์ทางทะเลและศูนย์ฝึกนิสิต เกาะสีชัง อำเภอเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี ที่ให้คำแนะนำใน
การเตรียมและการทดลอง 

ขอขอบคุณนางสาวสุรภา ฉินพลิกานนท์ และนายธนกฤต นรสิงห์ เพื่อนนิสิตภายใต้การ
ดูแลของอาจารย์ที่ปรึกษาโครงการเดียวกัน ที่คอยให้ความช่วยเหลือและคำแนะนำในการทำงาน 
ขอขอบคุณนางสาวกชนิภา เภสัชชะ นางสาวกัญญาวีร์ แก้วหลวง และนายณัฐพงษ์ บุตรรักษ์ ที่ให้
กำลังใจและสนับสนุนการทำงาน จนทำให้การทำโครงงานวิทยาศาสตร์ฉบับนี้ดำเนินไปอย่างราบรืน่ 

ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.จันทร์เพ็ญ จันทร์เจ้า ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พงษ์
ชัย ดำรงโรจน์วัฒนา อาจารย์ ดร.มารุต เฟื่องอาวรณ์ และอาจารย์ ดร.เกรียง กาญจนวตี  อาจารย์ผู้
ประสานงานรายวิชา โครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์  ภาคการศึกษาปลาย ปี
การศึกษา 2563 ที่ให้คำแนะนำในองค์ประกอบของเอกสารที่เกี่ยวข้องกับโครงการ 

ขอขอบคุณอาจารย์ นิสิตระดับปริญญาเอกและปริญญาโท ประจำห้องปฏิบัต ิการ 
BioSentinel ภาควิชาชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่ให้คำแนะนำ เอื้อเฟื้อ
สถานที่ในการเตรียมงาน รวมถึงสนับสนุนวัสดุและอุปกรณ์ ในการทดลอง 

สุดท้ายนี้ขอขอบคุณโครงการการเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ ภาควิชาชีววิทยา 
คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และกลุ่มวิจัยสิ่งมีชีวิตเฝ้าระวัง จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลัย 
ที่สนับสนุนเงินทุนสำหรับการทำโครงการในครั้งนี ้
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บทที ่1 
บทนำ 

 
ปัจจุบันกิจกรรมมนุษย์เป็นสาเหตุหลักที่ทำให้เกิดสารปนเปื้อนทางเคมีในธรรมชาติ ไม่ว่าจะ

เป็นการคมนาคม การทำประมง การปล่อยน้ำทิ้งจากโรงงานและครัวเรือน โดยเฉพาะในพื้นที่ที ่มี
ประชากรหนาแน่นหรือมีการท่องเที่ยวจากการที่นักท่องเที่ยวใช้ผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล (personal 
care products หรือ PCPs) (Diaz-Cruz and Barcelo, 2009) 

จากการศึกษาของ Hopkins และ Blaney (2016) พบว่า สารปนเปื้อนทางเคมีส่วนใหญ่ที่
พบในผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล คือ สารกรองรังสียูวี (ultraviolet-filter) ซึ ่งเป็นส่วนผสมใน
ผลิตภัณฑ์ปกป้องผิวโดยการดูดซับรังสียูวี เช่น ครีมกันแดด เครื่องสำอาง เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ดูแลผิว
เหล่านี้มักมีส่วนผสมของสารกรองรังสียูวีหลายชนิด (Chisvert and Salvador, 2007) นอกจากนี้ยัง
มีการเติมสารกรองรังสียูวีในผลิตภัณฑ์อื่น ๆ เช่น สิ่งทอ พลาสติก และสี เพื่อป้องกันการสลายตัวจาก
แสง (Fent et al., 2010) สารกรองรังสียูวีหลายชนิดมีคุณสมบัติเป็น hydrophobic และคาดว่าจะ
สามารถแยกออกจากน้ำทะเลเข้าไปอยู่ในตะกอนอินทรีย์และเนื้อเยื่อของสิ่งมีชีวิต ทำให้เกิดความเป็น
พิษต่อสิ่งมีชีวิตได้ (Tsui et al., 2017) 

สารเบนโซฟีโนน-3 (benzophenone-3 หรือ oxybenzone) เป็นสารกรองรังสียูวีชนิดหนึ่ง
ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมอย่างแพร่หลาย พบในลำธาร แม่น้ำ ทะเลสาบ และในสภาพแวดล้อมทาง
ทะเลตั้งแต่ Arctic Circle บริเวณเมือง Barrow ของรัฐ Alaska ไปจนถึงชายหาดและแนวปะการัง
ต าม เส ้ นศ ู นย ์ ส ู ต ร  ( Tsui et al., 2014; Balmer et al., 2005; Tashiro and Kameda, 2013; 
Downs et al., 2015) ซึ่งจะพบที่ความเข้มข้นสูงในสระว่ายน้ำและอ่างน้ำร้อน (Ekowati et al., 
2016) โดยพบสารเบนโซฟีโนน-3 ปนเปื้อนในสระว่ายน้ำและอ่างน้ำร้อนด้วยระดับความเข้มข้น 
parts per billion (Sang and Leung, 2016) หากสระว่ายน้ำมีการใช้คลอรีนหรือโบรมีนเป็นสารฆ่า
เชื้อ สารเบนโซฟีโนน-3 จะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับคลอรีนหรือโบรมีน จนเกิดเป็นคลอริเนท 
หรือโบรมิเนทได้ (Li et al., 2016; Zhang et al., 2016) และยังมีการศึกษาที ่แสดงให้เห็นว่า
โครงสร้างคลอริเนทที่เกิดจากสารเบนโซฟีโนน-3 มีความเป็นพิษมากกว่าสารเบนโซฟีโนน-3 ปกติ
อย่างมีนัยสำคัญ โดยทำหน้าที่เป็นตัวทำลายดีเอ็นเอ (Blüthgen et al., 2012; Sherwood et al., 
2012) นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลกระทบของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อสิ่งมีชีวิตในทะเล เช่น จากการ
ทดลองของ Coronado และคณะ (2008) พบว่า เมื่อปลาเทราต์สายรุ้งและปลาซิวข้าวสารญี่ปุ่นได้รับ
สารเบนโซฟีโนน-3 ในความเข้มข้นสูงจะทำให้ลดปริมาณไข่ที่ผลิตได้ นอกจากนี้ยังลดอัตราการฟักไข่
สำเร็จอย่างเห็นได้ชัด จากการศึกษาของ He และคณะ (2019) พบว่า สารเบนโซฟีโนน-3 ทำให้เกิด
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ความเป็นพิษและความเครียด (oxidative stress) ในปะการัง สังเกตได้จากความหนาแน่นที่ลดลง
ของสาหร่าย zooxanthellae ในปะการังสอดคล้องกับการฟอกสีและการตายที่เพิ่มขึ้น  

กุ ้งขาว Litopenaeus vannamei เป็นหนึ่งในกุ ้งที ่ได้รับการเพาะเลี ้ยงมากที่สุดในโลก 
(P´erez Farfante and Kens-ley, 1997) เนื่องจากกุง้ขาวมีความสามารถในการปรับตัวต่อช่วงความ
เค็มที่กว้าง คือ 0.5–40 กรัมต่อลิตร (Van Wyk, 1999) ด้วยความสามารถในการเจริญเติบโตในน้ำ
ทะเลที่มีน้ำเค็มต่ำได้จึงทำให้กุ้งขาวเป็นพันธุ์กุ้งที่ดีอย่างยิ่งสำหรับการเพาะเลี้ยง (Pan et al., 2007) 
เพราะการลดความเค็มของน้ำทะเลที่ใช้ในระบบการเพาะเลี้ยงสัตว์น้ำแบบหมุนเวียน (recirculating 
aquaculture system) นำไปสู่กระบวนการผลิตกุ้งในต้นทุนที่ต่ำลง เนื่องจากความต้องการเกลือ
น้อยลงและการจัดการน้ำเสียที่ง่ายขึ้น แต่ในขั้นตอนการเพาะเลี้ยงอาจเกิดปัญหาเกี่ยวกับการตายของ
กุ้งในช่วงการอนุบาลหรือระหว่างการเลี้ยง โดยมีสาเหตุมาจากโรค ปรสิต หรือคุณภาพของน้ำ ตั้งแต่
การเพิ่มขึ้นของค่า pH ไนไตรท์ และแอมโมเนียม ไปจนถึงการได้รับสารปนเปื้อนทางเคมีในธรรมชาติ
จากการผันน้ำทะเลเข้ามาใช้ในการเพาะเลี้ยง (Racotta et al., 2003) การศึกษาครั้งนี้ ผู้วิจัยจึงมี
วัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของเบนโซฟีโนน-3 ต่อกุ้งขาว Litopenaeus vannamei เพื่อประเมิน
ความเสี่ยงที่อาจเกิดขึ้นจากเบนโซฟีโนน-3 ต่อการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวในอนาคต 
 
วัตถุประสงค์ของโครงการ 

ศึกษาผลของเบนโซฟีโนน-3 ต่อการตายของกุ้งขาว Litopenaeus vannamei เพื่อหาค่า
ความเป็นพิษเฉียบพลันของเบนโซฟีโนน-3 ต่อกุ้งขาว Litopenaeus vannamei  
 

 

 

 

 

 
 

 



 

บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรม 

2.1. กุง้ขาว 

กุ้งขาว มีชื่อสามัญที่องค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) รับรอง คือ Pacific 
whiteleg shrimp และมีชื ่อวิทยาศาสตร์ คือ Litopenaeus vannamei  (Synonyms: Penaeus 
vannamei) (Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2006) 

 
2.1.1. อนกุรมวิธาน 

Kingdom Animalia  
Phylum Arthropoda  

Subphylum Crustacea  
Superclass Multicrustacea  

Class Malacostraca  
Subclass Eumalacostraca  

Order Decapoda  
Suborder Dendrobranchiata  

Superfamily Penaeoidea  
Family Penaeidae  

Genus Litopenaeus  
Species Litopenaeus vannamei  (Boone, 1931) 

 
2.1.2. ถิน่ที่อยู่ 

กุ้งขาว L. vannamei มีถิ ่นกำเนิดในแถบชายฝั่งมหาสมุทรแปซิฟิกของประเทศเม็กซิโก
อเมริกากลาง อเมริกาใต ้ไปจนถึงทางใต้ของเปรู ซึ่งเป็นพื้นที่ที่อุณหภูมิของน้ำจะสูงกว่า 20 ºC ตลอด
ทั้งปี (Wyban and Sweeny, 1991; Rosenberry, 2002)  

กุ้งขาวถูกนำเข้ามาในภูมิภาคเอเชียครั้งแรกที่ประเทศฟิลิปปินส์ ในปี 1978-1979 และ
ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน ในปี 1988 ซึ่งเป็นเพียงประเทศเดียวที่สามารถรักษาการผลิตได้
อย่างต่อเนื่อง สามารถผลิตกุ้งระยะ postlarvae (PL) ได้ และในปี 1996 จึงมีการนำเข้าพ่อพันธุ์แม่
พันธุ์กุ้งสำหรับการเพาะเลี้ยงเชิงพาณิชย์จากฮาวายไปยังไต้หวัน ต่อมาในปี 1998 ประเทศไทยได้นำ
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กุ้งขาวจากไต้หวันเข้ามาเพาะเลี้ยง เพื่อทดแทนการเลี้ยงกุ้งกุลาดำ Penaeus monodon ซึ่งมีปัญหา
การเจริญเติบโต (Wyban, 2002) 

 
2.1.3. ลกัษณะทัว่ไป 

อัตราการเจริญเติบโต (Growth rate) 

กุ้งขาว L. vannamei สามารถเติบโตได้รวดเร็วสูงสุด ที่ 3 g ต่อสัปดาห์ ในการเพาะเลี้ยง
แบบ intensive condition จนมีขนาด 20 g (ขนาดสูงสุด ที่มักเพาะเลี้ยง) แม้ว่ากุ้งขาวจะเติบโต
ต่อไปเกินกว่าขนาด 20 g ได้ แต่การเจริญเติบโตอาจช้าลง (Wyban and Sweeny, 1991) โดยมี
อัตราการเจริญเติบโตโดยทั ่วไป 1.0-1.5 g ต่อสัปดาห์ และอัตราการรอดชีวิตร้อยละ 80-90 
(Chamberlain, 2003) 
 

ความเค็ม (Salinity)  

กุ้งขาว L. vannamei  มีความสามารถในการทนต่อความเค็มที่กว้าง คือ 0.5-45 ppt โดยมี
ช่วงความเค็มที่เหมาะสม คือ 7-34 ppt แต่จะเติบโตได้ดีที่ช่วงความเค็มต่ำ คือ ประมาณ 10-15 ppt 
(Wyban and Sweeny, 1991) ความสามารถนี้ทำให้กุ ้งขาวเป็นตัวเลือกที่ดีสำหรับการทำฟาร์ม
เพาะเลี้ยงบนพื้นที่ที่ไม่ติดกับทะเล 
 

อุณหภูมิ (Temperature)  

 กุ้งขาว L. vannamei  สามารถทนต่ออุณหภูมิได้หลากหลาย แต่จะเติบโตได้ดีที่สุดระหว่าง 
23-30 ºC โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของกุ้งขนาดเล็ก (1 g) คือ 30 ºC และ
อุณหภูมิที่เหมาะสมสำหรับการเจริญเติบโตของกุ้งขนาดใหญ่ (12 -18 g) คือ 27 ºC  กุ้งขาวสามารถ
ทนต่ออุณหภูมิได้ต่ำสุดถึง 15 ºC และสูงสุดถึง 33 ºC ได้ แต่อัตราการเติบโตจะลดลง (Wyban and 
Sweeny, 1991)  
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2.2. Benzophenone-3 

2.2.1. ลกัษณะทัว่ไปและการออกฤทธิ์ 

เบนโซฟีโนน-3 (benzophenone-3 (BP-3) หรือ oxybenzone) เป็นอนุพันธ์ของเบนโซฟี
โนนที่ใช้เป็นสารกันแดด ซึ่งสามารถดูดซับรังสี UVB และ UVA II ลดการแทรกซึมของรังสีที่ผิวหนัง  
มีการนำมาใช้เป็นยารักษาโรคผิวหนัง และส่วนประกอบของผลิตภัณฑ์ดูแลส่วนบุคคล นอกจากนี้ยัง
ถือเป็นสารปนเป้ือนในสิ่งแวดล้อม (National Center for Biotechnology Information, 2021) 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที ่2-1 โครงสร้างของเบนโซฟีโนน-3 (National Center for Biotechnology Information, 
2021) 

 
2.2.2. การแพร่กระจายของสารเบนโซฟีโนน-3 ในธรรมชาติ 

เนื่องจากปริมาณการผลิตและการใช้สารกรองรังสียูวีอย่างแพร่หลายมากขึ้น ทำให้มีสาร
กรองรังสียูวี แพร่กระจายอยู่ในธรรมชาติ โดยเฉพาะในแหล่งน้ำ สารกรองรังสียูวีสามารถเข้าสู่แหล่ง
น้ำโดยตรงจากกิจกรรมของมนุษย์ เช่น การว่ายน้ำ หรือทางอ้อมจากการบำบัดน้ำเสียจากการอาบน้ำ
หรือการปล่อยของเสียอุตสาหกรรม รวมถึงไหลของน้ำชุมชนลงสู่แหล่งน้ำ (Giokas et al., 2007) 

การศึกษาการเกิด การกระจาย และการประเมินความเสี่ยงของสารกรองรังสียูวีในน้ำจาก
ประเทศต่าง ๆ โดย Tsui และคณะ (2014) ได้ทำการเก็บข้อมูลสารกรองรังสียูวี 12 ชนิดที่ใช้อย่าง
แพร่หลาย ซึ่งปนเปื้อนแหล่งน้ำใน 8 เมืองใน 4 ประเทศ (สาธารณรัฐประชาชนจีน สหรัฐอเมริกา 
ญี่ปุ่น และไทย) และแถบอาร์กติกในอเมริกาเหนือ พบว่า ค่ามัธยฐานของความเข้มข้นสารกรองรังสียู
วี 12 ชนิด (median concentration) ในตัวอย่างน้ำ มคี่าตั้งแต่ <LOD ถึง 230 ng/L ในการศึกษานี้
ตรวจพบสารเบนโซฟีโนน-3 (BP-3) ออกทิลเมท็อกซีซินนาเมท (EHMC) และออกโตคริลีน (OC) ใน
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ทุกสถานที่ศึกษาและทั้งสามชนิดมีความถี่ในการตรวจพบ (คำนวณจากจำนวนตัวอย่างที่ตรวจพบต่อ
จำนวนตัวอย่างทั้งหมดในแต่ละสถานที่) มากกว่าร้อยละ 30 ในแต่ละสถานที่ และสารเบนโซฟีโนน-3 
มีความถี่ในการตรวจพบ มากกว่าร้อยละ 71 ในแต่ละสถานที่ (ตารางที่ 2-1)  

 
ตารางที ่2-1 ความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 ในตัวอย่างน้ำธรรมชาติจากสถานที่ต่าง ๆ ในช่วงปี 
2014-2016  

สถานที ่
ความเข้มข้น 

(ng/L) 
Detection 

frequency (%) 
ที่มา 

ฮ่องกง  
(Hong Kong, China)  

39-5429 95 
(n=60) 

Tsui et al., 2014 

โตเกียว  
(Tokyo, Japan)  

24-86 100 
(n=8) 

นิวยอร์ก  
(New York, United States)  

23-178 100 
(n=6) 

ลอสแองเจลิส  
(Los Angeles, United States)  

227-601 100 
(n=4) 

ซานโถว  
(Shantou, China)  

55-188 100 
(n=4) 

เฉาโจว  
(Chaozhou, China)  

37-49 100 
(n=3) 

กรงุเทพมหานคร  
(Bangkok, Thailand)  

86-116 100 
(n=2) 

อาร์กติก  
(Arctic region)  

17-33 71 
(n=1) 

เซาเปาลู  
(São Paulo State, Brazil) 

18-115  
 

- Silva et al., 2015 

หนานจิง 
(Nanjing, China) 

3.63–104  - Ma et al., 2016 
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นอกจากนี้ยังมีการศึกษาอื่น ๆ ที่ศึกษาเกี่ยวกับการเกิด การกระจาย และการประเมินความ
เสี่ยงของสารกรองรังสียูวีในน้ำ เช่น การศึกษาของ Silva และคณะ (2015) มีการตรวจพบสารเบน
โซฟีโนน-3 ในเซาเปาโล ประเทศบราซิล รวมถึงการศึกษาของ Ma และคณะ (2016) ที่มีการตรวจพบ
สารเบนโซฟีโนน-3 เช่นกันในหนานจิง ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน (ตารางที่ 2-1) 

การตรวจพบสารเบนโซฟีโนน-3 ในหลายสถานที่แสดงถึงการกระจายตัวอย่างแพร่หลายใน
สิ่งแวดล้อมซึ่งมาจากกิจกรรมของมนุษย์ เนื่องจากสถานที่ที่มีการตรวจพบส่วนใหญ่เป็นพื้นที่ที่มีทั้ง
การพัฒนาเชิงพาณิชย์และอุตสาหกรรมสูง 
 

2.2.3. ข้อมลูการศกึษาความเป็นพษิ 

ความเป็นพิษเฉียบพลันของสารเคมี หมายถึง ผลกระทบที่เกิดขึ้นภายหลังจากการได้รับ
สารเคมีทางปากหรือผิวหนังในปริมาณหนึ่ง เพียงครั้งเดียวหรือหลายครั้งภายในเวลาที่กำหนด ความ
เป็นพิษเฉียบพลันนั้นได้จากการทดสอบความเป็นพิษเฉียบพลัน (acute toxicity test) ซึ่งเป็นการ
ทดสอบความปลอดภัยของสารเคมีที่ให้สัตว์ทดลองในระยะสั้น เพื่อหาค่า LD50 (lethal dose 50%) 
ซึ่งหมายถึง ปริมาณของสารเคมีที ่ให้กับสัตว์ทดลองทั้งหมดเพียงครั ้งเดียว แล้วทำให้กลุ ่มของ
สัตว์ทดลอง ร้อยละ 50 (ครึ่งหนึ่ง) ตาย หรือค่า LC50 (lethal concentration 50%) หมายถึง ค่า
ความเข้มข้นของสารเคมีในอากาศหรือในน้ำที่เป็นสาเหตุทำให้กลุ่มของสัตว์ทดลอง ร้อยละ 50 
(ครึ่งหนึง่) ตาย (ศริศักดิ์ สุนทรไชย, 2558) หรือค่า EC50 (half maximal effective concentration) 
หมายถึง ความเข้มข้นที่ออกฤทธิ์ทำให้การเติบโตของสัตว์ทดลองผิดปกติครึ ่งหนึ่ง  (Graphpad 
Software, 2003)  

การศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันและความเสี่ยงต่อสิ่งแวดล้อมของสารเบนโซฟีโนน-3 และ
เบนโซฟีโนน-4  โดย Du และคณะ (2017) ในสิ่งมีชีวิต 3 ชนิด พบว่า สาหร่ายคลอเรลลา Chlorella 
vulgaris มีค่า EC50-96 hr เท่ากับ 2.98 mg/L ไรน้ำ Daphnia magna มีค่า LC50-48 hr เท่ากับ 
1.10 mg/L และปลาม้าลาย Brachydanio rerio มีค่า LC50-96 hr เท่ากับ 3.90 mg/L (ตารางที่  
2-2) 

การศึกษาการเกิด การกระจาย และการประเมินความเสี่ยงของสารกรองรังสียูวีในน้ำจาก
ประเทศต่าง ๆ โดย Tsui และคณะ (2014) ทำการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันของสารเบนโซ 
ฟีโนน-3 พบว่า สาหร่ายสีเขียว Desmodesmus subspicatus มีค่า EC50-72 hr เท่ากับ 0.96 mg/L 
ไรน้ำ D. magna มีค่า EC50-48 hr เท่ากับ 1.67 mg/L และการศึกษาความเป็นพิษเรื้อรังของสารเบน
โซฟีโนน-3 พบว่า ไรน้ำ D. magna ไม่พบผลกระทบจากความเข้มข้น 0.50 mg/L ภายใน 21 วัน 
และปลาซิวข้าวสารญี่ปุ่น Oryzias latipes ไม่พบผลกระทบจากความเข้มข้น 0.13 mg/L ภายใน 21 
วัน (ตารางที่ 2-2) 
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การศึกษาผลกระทบของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อการทำงานของต่อมไร้ท่อโดยเน้นที่การศึกษา
พฤติกรรมก้าวร้าว (agonistic behavior) ในปลากัดเพศผู้ Betta splendens โดย Chen และคณะ 
(2016) พบว่า ปลากัดเพศผู้ที่ได้รับสารเบนโซฟีโนน-3 ความเข้มข้น 1000 μg/L เป็นเวลา 28 วัน  
มีค่าสุขภาวะโดยรวม (condition factor) ซึ่งคำนวณจากความยาวมาตรฐานและมวลตัว ลดลงอย่าง
มีนัยสำคัญ นอกจากนี้จากการวัดความเร็วสูงสุด (maximum velocity) ซึ ่งเป็นเกณฑ์ในการวัด
พฤติกรรมก้าวร้าว พบว่า ปลากัดเพศผู้ที่ได้รับ 17α-ethynylestradiol ความเข้มข้น 100 ng/L 
(positive control) และสารเบนโซฟีโนน-3 ความเข้มข้น 1000 μg/L มีค่าความเร็วสูงสุดลดลง 
(ตารางที ่ 2-2) ซึ ่งจากการศึกษาของ Trainor และคณะ (2006) พบว่า 17α-ethynylestradiol 
สามารถควบคุมพฤติกรรมก้าวร้าวของเพศผู้ได้ แสดงให้เห็นว่าเบนโซฟีโนน-3 มีผลสอดคล้องกับ 
17α-ethynylestradiol ที่สามารถรบกวนการทำงานของต่อมไร้ท่อ ทำให้พฤติกรรมก้าวร้าวของ 
ปลากัดเพศผู้ลดลง 
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ตารางที ่2-2 พิษเฉียบพลันและพิษเรื้อรังของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ 

ประเภท สัตว์ทดลอง ความเป็นพิษ ความเข้มข้น ที่มา 
Acute สาหร่ายคลอเรลลา 

C. vulgaris 
EC50-96 hr 

 
2.98 mg/L 

(2.70–3.39 mg/L)* 
Du et al., 2017 

Acute ไรน้ำ 
D. magna 

LC50-48 hr 
 

1.09 mg/L 
(0.76–1.73 mg/L)* 

Acute ปลาม้าลาย 
B. rerio 

LC50-96 hr 
 

3.89 mg/L 
(2.86–6.53 mg/L)* 

Acute สาหร่ายสีเขยีว 
D. subspicatus 

EC50-72 hr 
 

0.96 mg/L Tsui et al., 2014 

Acute ไรน้ำ 
D. magna 

EC50-48 hr 
 

1.67 mg/L 

Chronic ไรน้ำ 
D. magna 

NOEC**21 วัน 
 

0.50 mg/L 

Chronic ปลาซิวข้าวสารญี่ปุ่น 
O. latipes 

NOEC**21 วัน 
 

0.13 mg/L 

Chronic ปลากัดเพศผู ้
B. splendens 

พฤตกิรรม
ก้าวร้าว 

1000 μg/L Chen et al., 2016 

 
หมายเหตุ 
 *95% confidence interval [CI] คือ ช่วงความเช่ือมั่น ร้อยละ 95 

**NOEC : No Observed Effect Concentration คือ ความเข้มข้นทีไ่ม่พบผลกระทบ 
EC50: ความเข้มข้นที่ออกฤทธ์ิทำให้การเติบโตของสัตว์ทดลองผิดปกติครึ่งหนึ่ง จากจำนวน
สัตว์ทดลองทั้งหมด 

 LC50: ความเข้มข้นที่ทำให้สัตว์ทดลองเกิดการตายครึ่งหนึ่ง จากจำนวนสัตว์ทดลองทั้งหมด 
 

 



 

บทที ่3 
วิธกีารดำเนนิงาน 

 
3.1. แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นพิษเฉียบพลันของเบนโซฟีโนน-3 ต่อกุ้งขาว L. vannamei 
ระยะ postlarvae (PL) 26-28 โดยกำหนดค่าความเข้มข้นของสารละลายเบนโซฟีโนน-3 สำหรับใช้
ใน range finding test จำนวน 4 ความเข้มข้น 5 ชุดการทดลอง ได้แก่ 0 (ชุดควบคุมที่ไม่มี DMSO), 
0 (ชุดควบคุมที่มี DMSO), 0.1, 1 และ 10 mg/L บันทึกจำนวนการตายของกุ้งขาว นำช่วงความ
เข้มข้นของสารละลายเบนโซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่งไปใช้กำหนดค่าความเข้มข้น
ของสารละลายเบนโซฟีโนน-3 สำหรับใช้ใน definitive test บันทึกจำนวนการตายของกุ ้งขาว 
คำนวณหาค่าความเป็นพิษเฉียบพลันจากการทดลอง (acute toxicity test) เพื่อหาค่าความเข้มข้น
ของสารละลายเบนโซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาว postlarvae (PL) 26-28 เกิดการตายครึ่งหนึ่ง (lethal 
median concentration) ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง (LC50-24 hr) ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบโพรบิท 
(Probit analysis) (ภาพที่ 3-1) พารามิเตอร์ที่ทำการตรวจวัดระหว่างการทดลอง ได้แก่ ปริมาณน้ำ
ทะเล ความเค็ม ความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าไนไตรท์ และอุณหภูมขิองน้ำทะเล (ตารางที่ 3-1) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่3-1 แผนการทดลองเพื่อศึกษาความเป็นพิษของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อกุ้งขาว L. vannamei    

ศึกษาความเป็นพิษของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อกุ้งขาว L. vannamei   
จาก range finding test ความเข้มข้น ได้แก่ 0, 0.1, 1 และ 10 mg/L 

บันทึกจำนวนการตายของกุ้งขาว จาก range finding test 

นำผลจาก range finding test ไปใช้กำหนดความเข้มข้นของ
สารละลายเบนโซฟีโนน-3 สำหรับใช้ใน definitive test 

คำนวณหาค่าความเข้มข้นของสารละลายเบนโซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาว
เกิดการตายครึ่งหนึ่ง ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง (LC50-24 hr)  

ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบโพรบิท (Probit analysis) 

บันทึกจำนวนการตายของกุ้งขาว จาก definitive test 
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ตารางที ่3-1 ตัวแปรและพารามิเตอร์ต่าง ๆ ในการทดลองเพื่อศึกษาความเป็นพิษของสารเบนโซ 
ฟีโนน-3 ต่อกุ้งขาว L. vannamei   

ตัวแปร พารามิเตอร์ 
ตัวแปรอิสระ - ความเข้มข้นเบนโซฟีโนน-3 
ตัวแปรตาม - การตายของกุ้งขาว L. vannamei ระยะ postlarvae (PL) 26-28 
ตัวแปรควบคุม - ปริมาณน้ำทะเลที่ใชใ้นการทดลอง 

- ความเค็มของน้ำทะเล 
- ความเป็นกรดด่างของน้ำทะเล (pH) 
- ค่าไนไตรท ์
- อุณหภูมขิองน้ำทะเล 

 
3.2. การเตรียมตัวอย่างสัตว์ทดลอง น้ำทะเล และสารเคมี 

3.2.1. การเตรยีมตัวอยา่งสตัวท์ดลอง 

นำกุ ้งขาว L. vannamei  ระยะ postlarvae (PL) 3 และ 17 จากกษิดิ์  ฟาร์ม จังหวัด
ฉะเชิงเทรา (ภาพที่ 3-2) ส่งไปทำการทดลองที่สถานีวิจัยวิทยาศาสตร์ทางทะเลและศูนย์ฝึกนิสิต เกาะ
สีชัง อำเภอเกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี ปรับสภาพกุ้งขาวเป็นเวลา 10 วัน ในถังน้ำขนาด 500 L ด้วยน้ำ
ทะเลที่เตรียมไว้ น้ำทะเลที่มีค่าความเค็ม 25 ppt อุณหภูมิ 28 ºC ให้อาหารวันละ 3 ครั้ง จากนั้นงด
อาหารกุ้งขาว ก่อนเริ่มทำการทดลอง 2 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3-2 การเตรียมตัวอย่างสัตว์ทดลอง ก) กษิดิ์ ฟาร์ม จังหวัดฉะเชิงเทรา ข) กุ้งขาว L. vannamei 
  

ก) ข) 
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3.2.2. การเตรยีมน้ำทะเล  

นำน้ำทะเลธรรมชาติจากสถานีวิจัยวิทยาศาสตร์ทางทะเลและศูนย์ฝึกนิสิต เกาะสีชัง อำเภอ
เกาะสีชัง จังหวัดชลบุรี มากรองด้วยถุงกรอง (ภาพที่ 3-3) เพื่อกำจัดอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ เจือจาง
ด้วยน้ำปะปาจนน้ำทะเลมีค่าความเค็ม 25 ppt สำหรับใช้ปรับสภาพกุ้งขาวก่อนการทดลองและ
นำไปใช้ในการทดลอง (ดัดแปลงจาก Liu et al., 2015) 

 

 

 

 

 

ภาพที ่3-3 การเตรียมน้ำทะเลด้วยถุงกรอง 

 
3.2.3. การเตรยีมสารเคม ี

นำสารเบนโซฟีโนน-3 (benzophenone-3 หรือ oxybenzone) จาก Tokyo Chemical 
Industry (TCI) มาเตรียมเป็นสารละลายเบนโซฟีโนน-3 ใน dimethyl sulfoxide (DMSO) ความ
เข้มข้น 10 mg/mL เพื่อใช้เป็นสารละลายตั้งต้น (stock solution) (ดัดแปลงจาก Paredes et al., 
2014) เก็บไว้ในที่เย็นและมืด ก่อนนำไปทำการทดลองจะนำสารละลายตั้งต้นมาเจือจางให้ได้ความ
เข้มข้นต่าง ๆ ตามที่กำหนดในแต่ละการทดลอง โดยจะต้องมีปริมาณ dimethyl sulfoxide น้อยกว่า 
0.1% (v/v) (Brayton, 1986)  
 
3.3. วิธีดำเนินงาน 

การทดลองเพ่ือหาความเป็นพิษเฉียบพลัน (acute toxicity test) โดยใช้วิธี static bioassay 
3.3.1. range finding test 

1. เตรียมตู้กระจกขนาดกว้าง 12 ยาว 12 สูง 20 cm จำนวน 15 ตู้ ใส่น้ำทะเลที่ผ่านการ
กรองและปรับความเค็มแล้ว ตู้ละ 1998 mL ต่อสายยางเข้ากับพาสเจอร์ปิเปตและปั๊มลมให้อากาศ 
ปรับอัตราการไหลอากาศแต่ละตู้ให้เท่ากัน   

2. นำกุ้งขาวใส่ตู้กระจก ตู้ละ 20 ตัว ก่อนเริ่มการทดลอง 2 ชั่วโมง เพื่อให้กุ้งปรับสภาพ 
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3. เตรียมชุดการทดลองที่มีสารเบนโซฟีโนน-3 ความเข้มข้นต่าง ๆ จำนวน 5 ชุดการทดลอง 
ได้แก่ ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุมที่ไม่มี DMSO), 0 (ชุดควบคุมที่มี DMSO), 0.1, 1 และ 10.0 mg/L 
โดยเตรียมแต่ละชุดการทดลองจากการเติมน้ำทะเล dimethyl sulfoxide และสารละลายเบนโซ 
ฟีโนน-3 ความเข้มข้น 0.1, 1 และ 10 mg/mL ตู้ละ 2 mL ตามลำดับ แต่ละความเข้มข้นทำการ
ทดลอง 3 ซ้ำ และจะเติมสารเพียงครั้งเดียวเมื่อเริ่มการทดลองเท่านั้น ตามวิธีของ American Public 
Health Association (APHA) (1992)  

4. บันทึกค่าพารามิเตอร์ที่เป็นตัวแปรควบคุมในการทดลอง ได้แก่ ความเค็มของน้ำทะเล 
ความเป็นกรดด่างของน้ำทะเล (pH) ค่าไนไตรท์ และอุณหภูมิน้ำทะเล ตอนเริ่มการทดลอง (0 hr) 
และสิ้นสุดการทดลอง (24 hr) โดยไม่มีการให้อาหารและไม่เปลี่ยนน้ำในตู้ตลอดการทดลอง (ดัดแปลง
จาก US EPA, 1991) 

5. บันทึกการตายของกุ้งขาวแต่ละตู้ที ่เวลา 30 นาที 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 
18, 20, 22 และ 24 ชั่วโมง หลังจากเริ่มการทดลอง การตายของกุ้งขาวพิจารณาจากการที่กุ้งขาวไม่
เคลื่อนที่ และไม่ตอบสนองเมื่อใช้แท่งแก้วสัมผัส และเมื่อกุ้งขาวตายจะนำออกจากตู้กระจกทันที 
(Ramírez-Rochín et al., 2017) 

6. นำช่วงความเข้มข้นของเบนโซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่งมากำหนดความ
เข้มข้นสำหรับใช้ใน definitive test 

 
3.3.2. definitive test 

1. เตรียมตู้กระจกขนาดกว้าง 12 ยาว 12 สูง 20 cm จำนวน 18 ตู้ ใส่น้ำทะเลที่ผ่านการ
กรองและปรับความเค็มแล้ว ตู้ละ 1998 mL ต่อสายยางเข้ากับพาสเจอร์ปิเปตและปั๊มลมให้อากาศ 
ปรับอัตราการไหลอากาศแต่ละตู้ให้เท่ากัน   

2. นำกุ้งขาวใส่ตู้กระจก ตู้ละ 20 ตัว ก่อนเริ่มการทดลอง 2 ชั่วโมง เพื่อให้กุ้งปรับสภาพ  
3. เตรียมชุดการทดลองที่มีสารเบนโซฟีโนน-3 ความเข้มข้นต่าง ๆ จำนวน 6 ชุดการทดลอง 

ได้แก่ ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุมที่ไม่มี DMSO), 0 (ชุดควบคุมที่มี DMSO) และความเข้มข้นที่
กำหนดจาก range findind test 4 ความเข้มข้น ในหน่วย mg/L ตามลำดับ แต่ละความเข้มข้นทำ
การทดลอง 3 ซ้ำ  

4. บันทึกค่าพารามิเตอร์ที่เป็นตัวแปรควบคุมในการทดลอง ได้แก่ ความเค็มของน้ำทะเล  
ความเป็นกรดด่างของน้ำทะเล (pH) ค่าไนไตรท์ และอุณหภูมิน้ำทะเล ตอนเริ่มการทดลอง (0 hr) 
และสิ้นสุดการทดลอง (24 hr) โดยไม่มีการให้อาหารและไม่เปลี่ยนน้ำในตู้ตลอดการทดลอง (ดัดแปลง
จาก US EPA, 1991) 
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5. บันทึกการตายของกุ้งขาวแต่ละตู้ที ่เวลา 30 นาที 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 
18, 20, 22 และ 24 ชั่วโมง หลังจากเริ่มการทดลอง การตายของกุ้งขาวพิจารณาจากการที่กุ้งขาวไม่
เคลื่อนที่ และไม่ตอบสนองเมื่อใช้แท่งแก้วสัมผัส และเมื่อกุ้งขาวตายจะนำออกจากตู้กระจกทันที 
(Ramírez-Rochín et al., 2017) 

6. นำความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 และร้อยละการตายสะสมของกุ้งขาวมาวิเคราะห์
หาค่าความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่ง  (lethal median 
concentration) ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง (LC50-24 hr) ด้วยวิธีวิเคราะห์แบบโพรบิท (Probit 
analysis)  

 
3.4. การวิเคราะห์ผลทางสถิติ 

คำนวณหาค่าความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่ง ภายใน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง (LC50-24 hr) โดยวิธีวิเคราะห์แบบโพรบิท (Probit analysis) (Finney, 1952)  
ด้วยโปรแกรม SPSS และสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง log ของความเข้มข้นของสารเบน
โซฟีโนน-3 และค่า Probit ด้วยโปรแกรม Excel 

 
 
 
 



 

บทที ่4 
ผลการศกึษา 

 
4.1.  รอ้ยละการตายสะสมของกุง้ขาว จาก range finding test 

ผลของสารเบนโซฟีโนน-3 ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุมที่ไม่มี DMSO), 0 (ชุดควบคุมที่มี 
DMSO), 0.1, 1 และ 10 mg/mL ต่อการตายของกุ้งขาวที่เวลา 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง พบว่า ช่วง
ความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่ง ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง 
คือ ช่วง 1 ถึง 10 mg/L คิดเป็นร้อยละการตายสะสม คือ ร้อยละ 15 และ 100 ตามลำดับ (ตารางที่ 
4-1) 

  
ตารางที่ 4-1 การตายสะสมของกุ้งขาว L. vannamei ที่เวลา 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง และร้อยละ
การตายสะสมของกุ้งขาวที่เวลา 24 ชั่วโมง จาก range finding test เพื่อทดสอบพิษเฉียบพลันของ
สารเบนโซฟีโนน-3 

ความเข้มข้นเบนโซฟีโนน-3 
(mg/L) 

การตายสะสม (ตัว) ร้อยละการตายสะสม  
6 hr 12 hr 18 hr 24 hr 24 hr (%) 

0 0 0 0 1 1.7 
0 (DMSO) 0 0 2 2 3.3 

0.1 0 0 1 2 3.3 
1 8 8 9 9 15 
10 60 60 60 60 100 

 
นำช่วงความเข้มข้นเบนโซฟีโนน-3 ความเข้มข้น 1 ถึง 10 mg/L จาก range finding test 

มากำหนดความเข้มข้นเบนโซฟีโนน-3 สำหรับใชใ้น definitive test 
 
4.2.  รอ้ยละการตายสะสมของกุง้ขาว จาก definitive test ครัง้ที ่1 

ผลของสารเบนโซฟีโนน-3 ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุมที่ไม่มี DMSO), 0 (ชุดควบคุมที่มี 
DMSO), 1, 3, 5 และ 7 mg/mL ต่อการตายของกุ้งขาวที่เวลา 6 , 12, 18 และ 24 ชั่วโมง พบว่า 
ภายในระยะเวลา 12 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้น 3, 5, และ 7 mg/L กุ้งเกิดการตายทั้งหมด คิดเป็น 
ร้อยละการตายสะสม คือ ร้อยละ 100 ทำให้ไม่สามารถนำไปหาช่วงความเข้มข้นของสารเบนโซ 
ฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่ง ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง (LC50-24 hr) ได้ จึงหยุด
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การทดลองที่เวลา 12 ชั่วโมง และนำความเข้มที่ทำให้กุ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่ง ภายในระยะเวลา 
12 ชั่วโมง คือ ช่วง 1 ถึง 3 mg/L คิดเป็นร้อยละการตายสะสม คือ ร้อยละ 6.67 และ 100 ตามลำดับ 
มากำหนดความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 สำหรับใชใ้น definitive test ครั้งที่ 2 (ตารางที่ 4-2) 
 
ตารางที่ 4-2 การตายสะสมของกุ้งขาว L. vannamei ที่เวลา 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง และร้อยละ
การตายสะสมของกุ้งขาวที่เวลา 12 ชั่วโมง จาก definitive test ครั้งที่ 1 เพื่อทดสอบพิษเฉียบพลัน
ของสารเบนโซฟีโนน-3 

ความเข้มข้นเบนโซฟีโนน-3 
(mg/L) 

การตายสะสม (ตัว) ร้อยละการตายสะสม  
6 hr 12 hr 18 hr 24 hr 12 hr (%) 

0 0 0 N/A N/A 0 
0 (DMSO) 0 0 N/A N/A 0 

1 2 4 N/A N/A 6.67 
3 59 60 N/A N/A 100 
5 60 60 N/A N/A 100 
7 60 60 N/A N/A 100 

N/A = not available คือ ไม่มีข้อมูล เนื่องจากหยุดการทดลองที่เวลา 12 ชั่วโมง  
 
4.3.  รอ้ยละการตายสะสมของกุง้ขาว จาก definitive test ครัง้ที ่2 

ผลของสารเบนโซฟีโนน-3 ความเข้มข้น 0 (ชุดควบคุมที่ไม่มี DMSO), 0 (ชุดควบคุมที่มี 
DMSO), 1, 1.5, 2 และ 2.5 mg/mL ต่อการตายของกุ้งขาวที่เวลา 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง พบว่า 
ช่วงความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่ง ภายในระยะเวลา 24 
ชั่วโมง คือ ช่วง 1 ถึง 1.5 mg/L คิดเป็นร้อยละการตายสะสม คือ ร้อยละ 8.8 และ 58.3 ตามลำดับ 
(ตารางที่ 4-3)  
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ตารางที่ 4-3 การตายสะสมของกุ้งขาว L. vannamei ที่เวลา 6, 12, 18 และ 24 ชั่วโมง และร้อยละ
การตายสะสมของกุ้งขาวที่เวลา 24 ชั่วโมง จาก definitive test ครั้งที่ 2 เพื่อทดสอบพิษเฉียบพลัน
ของสารเบนโซฟีโนน-3 

ความเข้มข้นเบนโซฟีโนน-3 
(mg/L) 

การตายสะสม (ตัว) ร้อยละการตายสะสม  
6 hr 12 hr 18 hr 24 hr 24 hr (%) 

0 0 0 0 0 0 
0 (DMSO) 0 0 0 1 1.7 

1 2 3 5 5 8.8 
1.5 20 25 31 35 58.3 
2 58 60 60 60 100 

2.5 60 60 60 60 100 
 

4.4. การวิเคราะห์แบบโพรบิท (Probit analysis) 

เมื่อนำค่าร้อยละการตายสะสมจาก definitive test ครั้งที่ 2 ไปคำนวณโดยใช้การวิเคราะห์
แบบโพรบิท (Probit analysis) ด้วยโปรแกรม SPSS พบว่า ค่าความเป็นพิษเฉียบพลันของสารเบน
โซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่ง ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง (LC50-24 hr) เท่ากับ 
1.376 mg/L โดยมีช่วงความเชื ่อมั ่นร้อยละ 95 เท่ากับ 1.304-1.447 mg/L สามารถแสดงกราฟ
ความสัมพันธ์ระหว่าง log ของความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 และค่า Probit ดังภาพที่ 4-1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 4-1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง log ของความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 และค่า Probit 
จากการทดสอบพิษฉียบพลันของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อกุ้งขาว L. vannamei 



 

บทที ่5 
อภปิรายผลการศึกษา 

 
ค่าความเป็นพิษเฉียบพลันของสารเบนโซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาว L. vannamei เกิดการตาย

ครึ่งหนึ่ง ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง (LC50-24 hr) เท่ากับ 1.376 mg/L โดยมีช่วงความเชื่อมั่นร้อย
ละ 95 เท่ากับ 1.304-1.447 mg/L ซึ่งจัดเป็นสารที่มีความเป็นพิษเฉียบพลันระดับสูง เมื่อเทียบจาก
เกณฑ์การจัดระดับความเป็นพิษเฉียบพลันต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำที่ใกล้เคียง คือ เกณฑ์การจัดระดับความ
เป็นพิษเฉียบพลันต่อไรน้ำ D. magna (Du et al., 2017) (ตารางที่ 5-1) นอกจากนี้ เมื่อพิจารณาค่า
ความเป็นพิษเฉียบพลันของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อสาหร่ายคลอเรลลา C. vulgaris สาหร่ายสีเขียว  
D. subspicatus ไรน้ำ D. magna และปลาม้าลาย B. rerio จากการศึกษาอื่น ๆ พบว่า สารเบนโซ 
ฟีโนน-3 มีความเป็นพิษเฉียบพลันระดับสูงต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำ 5 ชนิดข้างต้น (ตารางที่ 5-2) 

 
ตารางที่ 5-1 เกณฑ์การจัดระดับความเป็นพิษเฉียบพลันของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อ D. magna  
(Du et al., 2017) 

LC50-24 hr (mg/L) ระดับความเป็นพิษ (toxicity level) 
<1 ระดับสูงมาก (very high-level) 

1–10 ระดับสูง (high-level) 
10–100 ระดับกลาง (medium-level) 
>100 ระดับต่ำ (low-level) 

 
ตารางที่ 5-2 พิษเฉียบพลันของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำจากการศึกษาอื่น ๆ เทียบกับ 
กุ้งขาว L. vannamei จากการศึกษาครั้งนี้ 

สัตว์ทดลอง ความเป็นพิษ ความเข้มข้น mg/L ที่มา 
กุ้งขาว L. vannamei LC50-24 hr 1.376 (1.304–1.447) การศึกษาครั้งนี ้

สาหร่ายคลอเรลลา C. vulgaris EC50-96 hr 2.98 (2.70–3.39) Du et al., 2017 
ไรน้ำ D. magna LC50-48 hr 1.09 (0.76–1.73) 

ปลาม้าลาย B. rerio LC50-96 hr 3.89 (2.86–6.53) 
สาหร่ายสีเขยีว D. subspicatus EC50-72 hr 0.96 Tsui et al., 2014 

ไรน้ำ D. magna EC50-48 hr 1.67 
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จากข้อมูลค่าความเป็นพิษเฉียบพลันของกุ้งขาวเทียบกับข้อมูลความเข้มข้นของสารเบนโซ 
ฟีโนน-3 ในตัวอย่างน้ำธรรมชาติจากสถานที่ต่าง ๆ พบว่า ค่าความเป็นพิษเฉียบพลันของกุ้งขาว 
(LC50-24 hr) เท่ากับ 1.376 mg/L หรือ 1,376,000 ng/L ซึ่งมีค่ามากกว่าความเข้มข้นที่ตรวจพบใน
สิ่งแวดล้อม 

การศึกษาการเกิด การกระจาย และการประเมินความเสี่ยงของสารกรองรังสียูวีในตัวอย่าง
น้ำธรรมชาติจากประเทศต่าง ๆ โดย Tsui และคณะ (2014) พบว่า สถานที่ที่ตรวจพบความเข้มข้น
ของสารเบนโซฟีโนน-3 สูงสุด จาก 8 สถานที่ ใน 4 ประเทศ คือ ฮ่องกง ประเทศสาธารณรัฐประชาชน
จีน ซึ่งมีค่าความเข้มข้น เท่ากับ 39-5,429 ng/L โดยมีจุดเก็บตัวอย่างน้ำ ได้แก่ (1) ริมอ่าววิคตอเรีย 
ซึ่งได้รับน้ำเสียร้อยละ 70 ของจำนวนประชากรทั้งหมดของฮ่องกง ถือเป็นเส้นทางการปนเปื้อนสาร
กรองรังสียูวีทางอ้อม (2) ไซกุง (Sai Kung) ซึ่งมีจุดดำน้ำตื้นยอดนิยมสำหรับดูแนวปะการังและพื้นที่
สำหรับกิจกรรมสันทนาการประเภทต่าง ๆ ถือเป็นช่องทางการปนเปื้อนทางตรงจากร่างกายของ
มนุษย์ และ (3) ชายหาดในฮ่องกง (จุดที่ 16 และ 17) เป็นจุดดำน้ำตื้นสำหรับแนวปะการัง ถือเป็นอีก
ช่องทางการปนเปื้อนทางตรง (ภาพที่ 5-1) อย่างไรก็ดีการที่ฮ่องกงมีจุดเก็บตัวอย่างทั้งจุดที่มีการ
ปนเปื้อนทางตรงและทางอ้อมล้วนเป็นสาเหตุที่ทำให้ฮ่องกงมีการตรวจพบสารเบนโซฟีโนน -3 ใน
ความเข้มข้นสูงกว่าสถานที่อื่น แต่ถึงอย่างนั้นความเข้มข้นที่ตรวจพบยังคงไม่มากพอที่จะทำให้เกิด
ความเป็นพิษต่อกุ้งขาว L. vannamei ที่เพาะเลี้ยงในฮ่องกงได้ 

 

 
ภาพที ่ 5-1 แผนที ่ของตำแหน่งเก็บตัวอย่างน้ำทะเลในฮ่องกง ซานโถว และเฉาโจว ประเทศ
สาธารณรัฐประชาชนจีน เพื่อตรวจสอบการปนเปื้อนของสารกรองรังสียูวี (Tsui et al., 2014) 
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การรายงานความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 ที่ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมจากการศึกษา 
อื่น ๆ พบว่า ความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 จะแปรผันตรงกับกิจกรรมมนุษย์ทั้งทางตรงและ
ทางอ้อม หากจุดเก็บตัวอย่างน้ำมีความเกี่ยวข้องกับการปล่อยน้ำเสียหรือเป็นบริเวณที่มีการทำ
กิจกรรมสันทนาการสูง ก็จะยิ่งมีความเข้มข้นของเบนโซฟีโนน-3 สูง (Owen et al., 2005; Giokas 
et al.,2007; Hopkins and Blaney, 2016) 

ปัจจุบันความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 ที่มีการรายงานในสิ่งแวดล้อม มีค่าความเข้มข้น
อยู่ในหน่วย ng/L-μg/L ซึ่งมีค่าน้อยกว่าค่าความเป็นพิษเฉียบพลันต่อกุ้งขาวจากการศึกษาครั้งนี้และ
ค่าความเป็นพิษเฉียบพลันต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำจากการศึกษาอื่น ๆ และถือว่าต่ำมากในสภาพแวดล้อม
ทางน้ำ จึงยังไม่สามารถสร้างผลกระทบต่อการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวได้  

อย่างไรก็ดีการศึกษาสารกรองรังสียูวีในสภาพแวดล้อมทางทะเล ฉบับปรับปรุงวิธีการ
วิเคราะห์ การเกิด และการกระจาย โดย Cadena-Aizaga และคณะ (2020) พบความเข้มข้นของสาร
เบนโซฟีโนน-3 สูงสุดในอ่าวทรังก์ เกาะเซนต์จอห์น หมู่เกาะเวอร์จิน ประเทศสหรัฐอเมริกา โดยมี
ความเข้มข้น เท่ากับ 1.395 mg/L ซึ่งมากกว่าค่าความเป็นพิษเฉียบพลันที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ 
(1.376 mg/L) ค่าความเข้มข้นที่สูงมากในการรายงานนี้มีสาเหตมุาจากการเก็บตัวอย่างน้ำในช่วงเวลา
ที่มีนักท่องเที่ยวเข้ามาว่ายน้ำและอาบแดดบริเวณรอบจุดเก็บตัวอย่าง มากกว่า 200 คน และเป็นการ
เก็บตัวอย่างน้ำเพียง 1 ตัวอย่างเท่านั้น จึงถือเป็นค่าความเข้มข้นที่สูงขึ้นเพียงชั่วคราวในช่วงเวลาหนึ่ง 
(ภาพที่ 5-2) แต่ถ้าหากสารเบนโซฟีโนน-3 มีความเข้มข้นสูงเป็นเวลานานมากกว่า 24, 48, 72 หรือ 
96 ชั่วโมง อาจก่อนให้เกิดอันตรายต่อสิ่งมีชีวิตในน้ำในอ่าวทรังก์ได้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5-2 แผนที่ตำแหน่งเก็บตัวอย่างน้ำทะเลในอ่าวทรังก์ เกาะเซนต์จอห์น หมู่เกาะเวอร์จิน 
ประเทศสหรัฐอเมริกา (Downs et al., 2016 และ Cadena-Aizaga et al., 2020) 
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นอกจากนี้การศึกษาความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 ในกรุงเทพ ประเทศไทย พบว่า  
มีค่าความเข้มข้น เท่ากับ 86-116 ng/L จากจุดเก็บตัวอย่างน้ำ ได้แก่ คลองแสนแสบ และแม่น้ำ
เจ้าพระยา (Tsui et al., 2014) (ภาพที่ 5-3) ซึ่งความเข้มข้นของสารเบนโซฟีโนน-3 ที่ตรวจพบใน
ประเทศไทยเท่าที่เคยมีการรายงานยังมีค่าน้อยกว่าความเป็นพิษเฉียบพลันของกุ้งขาว L. vannamei 
แต่อย่างไรก็ตามพื้นที่ที่ทำการศึกษาก็ยังไม่มากพอที่จะใช้ประเมินความเสี่ยงของการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวใน
ประเทศไทย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 5-3 แผนที่ของตำแหน่งเก็บตัวอย่างน้ำจืดในกรุงเทพมหานคร ประเทศไทย เพื่อตรวจสอบการ
ปนเป้ือนของสารกรองรังสียูว ี(Tsui et al., 2014) 
 
 
 
 
 
 



 

บทที ่6 
สรปุผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 
6.1. สรปุผลการศึกษา 

จากการศึกษาผลของสารเบนโซฟีโนน-3 ต่อการตายของกุ ้งขาว L. vannamei ภายใน
ระยะเวลา 24 ชั่วโมง เพื่อคำนวณหาร้อยละการตายสะสมและค่าความเป็นพิษเฉียบพลันของสารเบน
โซฟีโนน-3 ที่ทำให้กุ้งขาวเกิดการตายครึ่งหนึ่ง ภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมง (LC50-24 hr) พบว่า มีค่า 
เท่ากับ 1.376 mg/L โดยมีช่วงความเช่ือมั่นร้อยละ 95 เท่ากับ 1.304-1.447 mg/L ซึ่งจัดเป็นสารที่มี
ความเป็นพิษเฉียบพลันสูงต่อสัตว์ไม่มีกระดูกสันหลังในน้ำ เมื่อเทียบจากเกณฑก์ารจัดระดับความเป็น
พิษเฉียบพลันของสิ่งมีชีวิตในน้ำที่ใกล้เคียง คือ เกณฑ์การจัดระดับความเป็นพิษเฉียบพลันต่อไรน้ำ  
D. magna (Du et al., 2017) 

 
6.2. ข้อเสนอแนะ 

6.2.1. ข้อเสนอแนะสำหรบัการนำไปใชป้ระโยชน์ 
- ใช้ข้อมูลความเป็นพิษที่ได้จากการศึกษาครั้งนี้ร่วมกับการตรวจสอบปริมาณเบนโซ 

ฟีโนน-3 ที่พบในสิ่งแวดล้อม สามารถใช้เฝ้าระวังผลกระทบต่อการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวและ
สัตว์น้ำเศรษฐกิจอื่น ๆ ในอนาคต 

 
6.2.2. ข้อเสนอแนะสำหรบัการศกึษาในอนาคต 

- ควรมีการศึกษาสาเหตุการตายเพื่อดูผลกระทบของเบนโซฟีโนน-3 ต่ออวัยวะและระบบ
ร่างกายของกุ้งขาว 

- ควรมีการศึกษากุ้งขาวในระยะอื่นเพื่อดูความแตกต่างของความเป็นพิษ สำหรับใช้เฝ้า
ระวังในฟาร์มที่มีการเพาะเลี้ยงกุ้งขาวหลายระยะ 

- ควรมีการศึกษาความเป็นพิษเรื้อรังของกุ้งขาวเพื่อดูผลต่อการเปลี่ยนแปลงในระดับ
เนื้อเยื่อ 

- การศึกษาความเป็นพิษส่วนใหญ่จะเน้นศึกษาผลของสารกรองรังสี UV เพียงชนิดเดียว 
ควรมีการศึกษาความเป็นพิษของสารกรองรังสี UV หลายชนิดร่วมกัน เพื่อดูความเป็น
พิษที่เกิดขึ้นจากปฏิสัมพันธ์ของสารกรองรังสี UV หลายชนิด 

- ประเทศไทยยังมีการศึกษาปริมาณของสารกรองรังสี UV ที่พบในสิ่งแวดล้อมอยู่น้อย 
ควรมีการศึกษาปริมาณของสารกรองรังสี UV พบในสิ่งแวดล้อมให้ครอบคลุมพื้นที่มาก
ยิ่งขึ้น โดยเฉพาะบริเวณแหล่งท่องเที่ยวซึ่งมีโอกาสพบสารกรองรังสี UV ตกค้างได้มาก 
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ภาคผนวกที่ 1  
เครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคม ี

 
เครือ่งมอื 

เครื่องชั่งดิจิตอล TANITA 1579 ความละเอียด 0.01 g  
เครื่องวัดความเค็ม แบบส่อง (salt refractometer) 
เครื่องวัดอุณหภูมิ (thermometer) 
กระดาษทดสอบค่า pH (universal indicator) 
ชุดวัดค่าไนไตรต ์AQUA VBC (nitrite test kit) 
 

อุปกรณ ์

กระบอกตวง  
ช้อนตักสาร  
แท่งแก้วคนสาร  
บีกเกอร์  
ปิเปต  
สายยาง 
พาสเจอรป์ิเปต 
ปั๊มลมให้อากาศ 
ถุงกรอง 
 

สารเคม ี

เบนโซฟีโนน-3 (benzophenone-3 (BP-3) หรือ Oxybenzone; Sigma-Aldrich) 
dimethyl sulfoxide (DMSO; Sigma-Aldrich) 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ภ-1 สารเบนโซฟีโนน-3    
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ภาคผนวกที่ 2  
การเตรียมการทดลอง 

 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ภ-2 การชั่งสารเบนโซฟีโนน-3 สำหรบัการเตรียมสารละลายเบนโซฟีโนน-3  
ใน dimethyl sulfoxide เพื่อใช้เป็นสารละลายตั้งต้น (stock solution)  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่ภ-3 การติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง ได้แก่ ตู้กระจก น้ำทะเลที่ผ่านการกรอง  
สายยาง พาสเจอรป์ิเปต และปั๊มลมให้อากาศ  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่ภ-4 การนำกุ้งขาวใส่ตู้กระจกที่ติดต้ังไว้ก่อนเริ่มทำการทดลองเพื่อปรับสภาพ    
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ภาพที ่ภ-5 การปรับสภาพกุ้งขาวก่อนเริ่มการทดลอง เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
 

ภาพที ่ภ-6 การเติมสารละเบนโซฟีโนน-3 ลงในแต่ละตู้ เมือ่เริ่มการทดลอง 
 

 
 

ภาพที ่ภ-7 การบันทึกการตายของกุ้งขาว จากการสังเกตกุ้งขาวที่ไม่เคลื่อนที่  
และไม่ตอบสนองเมื่อใช้แท่งแก้วสัมผัส   
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ภาพที ่ภ-8 การวัดความเป็นกรดด่าง (pH) ในน้ำทะเลที่ใชท้ดลอง  
ด้วยกระดาษทดสอบค่า pH (universal indicator) 

 
 

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่ภ-9 การวัดค่าไนไตรท์ในน้ำทะเลที่ใชท้ดลอง  
ด้วยชุดวัดค่าไนไตรต ์AQUA VBC (nitrite test kit) 
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