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 ปัจจุบันการใช้สารเคมีกําจัดศัตรูพืชอย่างกว้างขวางในกลุ่มเกษตรกร การขาดความรู้ความ
เข้าใจและการใช้อย่างไม่ถูกต้องทําให้เสี่ยงต่อการได้รับพิษจากสารเคมีกําจัดศัตรูพืชเข้าสู่ร่างกาย 
การศึกษาท่ีผ่านมา มุ่งเน้นท่ีกลุ่มเกษตรกรเป็นหลัก ยังไม่มีการศึกษาในกลุ่มผู้บริโภค งานวิจัยนี้มี
วัตถุประสงค์เพ่ือประเมินระดับสารพิษตกค้างในผักที่ผู้บริโภคนิยมรับประทาน เจตคติและพฤติกรรม
การรับประทานผักผลไม้ของกลุ่มผู้บริโภค การเปล่ียนแปลงระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสและผล
ตรวจสุขภาพ โดยสุ่มตรวจตัวอย่างผักและผลไม้ในเขตอําเภอเมืองชลบุรีและอําเภอศรีราชาตาม
ท้องตลาด จํานวน 200 ตัวอย่าง ทดสอบหาสารพิษตกค้างในกลุ่ม Organophosphate และ 
Carbamate โดยใช้ชุดทดสอบ GT-Pesticide residual kit พบว่า สารพิษตกค้างในผักประเภท 
กะเพรา คะน้า กะหล่ําปลี ถั่วฝักยาวและผักกาดขาวในปริมาณสูงท่ีสุด ตามลําดับ  

อาสาสมัคร ช่วงอายุ 18-60 ปี สัญชาติไทย จํานวน 130 คน ทําแบบสอบถามเพ่ือแยกกลุ่มท่ี
มีพฤติกรรมความเสี่ยงสูง และความเสี่ยงปานกลาง เม่ือเปรียบเทียบข้อมูลทั่วไปและผลตรวจประเมิน
สุขภาพเบ้ืองต้น และผลตรวจเลือดของกลุ่มตัวอย่างท้ัง 2 กลุ่ม มีความคล้ายคลึงกัน ไม่พบความ
แตกต่างของ อายุ เพศ ค่าดัชนีมวลกาย ความดนัโลหิต ระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส ฮีมาโตคริต 

จํานวนและขนาดของเม็ดเลือด แต่พบแนวโน้มความสมัพนัธ์ท่ีแตกต่างกบัค่าฮีโมโกลบิน และระดับ
โคเลสเตอรอลของท้ังสองกลุ่ม เม่ือเปรียบเทียบระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสที่จุดตัด 2000 U/L พบ
แนวโน้มสัมพันธ์กับความดันโลหิต และ MCV แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05)  
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Research Title Correlation effect of cholinesterase blood level and toxic 
pesticide to the health impact in a population exposed to 
insecticides residues in vegetables 

Researcher Niramon Thamwiriyasati 
 Sanita Singsanan  
Research Consultants - 
Organization Faculty of Allied Health Sciences, 
 Burapha University 
Year 2016 

 In the present, pesticides have been used in wordwild for agriculture worker. 
Lacking of knownledge and misuse inproper led to the risk of pesticide toxicity in 
body. The previos studys focused only on agriculture worker that there are no report 
abouth the toxic in consumer. The objective of this research were to estimate 
pesticide residues in vegetables which are popular for consumer, human attitude and 
behavior for eating fruit and vegetables, changing level of choline esterase enzyme, 
and health check up report. Vegetables and fruits in amphoe Muang and Sriracha 
were randomly tested 200 samples on the side walk markets.  Examination of the 
Organophosphate and Carbamate groups of pesticide using GT-Pesticide residual kit 
were shown the top five of highest level of pesticide residuaes in Basil, Chinese Kale, 
Cabbage Yard Long Bean, White Radish, respectively. 

Volunter age 18-60 years old, Thai about 130 peoples had answer the 
quationare to separate the behaviors in high risk and moderate risk of vegetable 
consumers. When compred to general background, heath check up and blood 
testing, the two groups of risks were not correlated with in age, sex, BMI, pressure, 
cholinesterase level haematocrit size and amount of Red blood cells. Meanwhile the 
values of haemoglobin, total cholesterol were comparable in the risk groups. When 
compared to the level of cholinesterase enzyme using the cut point 2000 U/L, it was 
related with pressure, MCV, in significant p < 0.05. 
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แสดงสารมาตรฐานในการตรวจหาสารพิษโดยใช้หลักการ TLC 
แสดงผลการตรวจพบสารพิษตกค้างในผักและผลไม้ 
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แสดงผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้และ
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ประเภทของชนิดผักและผลไม้ 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อที่ใช้ในงานวิจยั 
 

L    Microliter 
A   Absorbance 
ACh    Acetylcholine 
AChE    Acetlcholinesterase 
ATP   Adenosine triphosphate 
BAL    Bronchoalveolar lavage fluid 
BChE    Butyrylcholinesterase 
BHA    Butylated hydroxyl anisole  
BHC   Benzenehexachloride 
BHT    Butylated hydroxyrotoluene  
BMI    Body mass index 
CBC    Complete blood count 
ChE   Cholinesterase 
CNS    Central nervous system 
DBP    Diastolic Blood Pressure 
DDD    Dichlorodiphenyldichloroethane 
DDT    Dichlorodiphenyltrichloroethane 
dL    Deciliter 
DNA    Deoxyribonucleic acid 
ecNOS    endothelial cell NOS 
EDTA    Ethylene diamine tetra-acetic acid 
FAO    Food and Agriculture Organization of the  

United Nation 
gm%    Grams percent 
Hb    Hemoglobin 
HCH   Hexachlorocyclohexane 
Hct    Hematocrit 
IC50    50% Inhibitory Concentration 
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IFN    Interferon 
IL    Interleukin 
kg    Kilogram 
L    Liter 
m    Meter 
MCH    Mean corpuscular hemoglobin 
MCHC    Mean corpuscular hemoglobin   

concentration 
MCV    Mean corpuscular volume 
mg    Milligram 
mL    Milliliter 
mM    Millimolar 
mmHg   Millimeter of mercury 
NADPH   Nicotinamide adenine dinucleotide  
NBT    Nitroblue tetrazolium  
NDGA    Nordihydro guaretic acid  
nm    Nanometer 
pg    Picogram 
PG    Propyl gallate  
pH    Potential of hydrogen ion 
RBC    Red blood cell 
RDW    Red cell distribution width 
SBP    Systolic Blood Pressure 
SD    Standard deviation 
TNF    Tumor necrosis factor 
U    Unit 
WBC    White blood count 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
ความเป็นมาและความสําคัญ 

ปัจจุบันสารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืช ได้เข้ามามีบทบาทอย่างย่ิงในการรักษาและเพ่ิมผลผลิต
ทางเกษตรกรรม เน่ืองจากประเทศไทยอยู่ในระหว่างการพัฒนาในทุกๆ ด้าน ท้ังทางด้านเศรษฐกิจ 
สังคม และความม่ันคงทางการเมือง ด้วยเหตุน้ีเกษตรกรของประเทศจึงมีความจําเป็นที่จะต้อง
แสวงหาวิธีการที่จะทําให้ผลผลิตทางการเกษตรสูงขึ้นทุกวิถีทาง สารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืชจึงถูก
เกษตรกรนํามาใช้โดยไม่จํากัดขอบเขต ท้ังในรูปของปริมาณการใช้ การซ้ือหาที่ทําได้อย่างเสรี (เชิด
พงษ์, 2547) การนําสารเคมีป้องกันและกําจัดแมลงศัตรูพืชมาใช้น้ัน หากมีการใช้อย่างไม่ถูกต้องแล้ว
จะก่อให้เกิดโทษต่อผู้ใช้ ผู้บริโภค และสิ่งแวดล้อมต่างๆ โดยพบว่ามีผู้ป่วยอันเกิดจากการแพ้สารเคมี
ป้องกันและกําจัดแมลงศัตรูพืช (จริยา, 2544) 

ผลิตผลการเกษตรส่วนมากเป็นผักผลไม้ ท่ีนิยมรับประทานสดและเน่าเสียเร็ว การตรวจสอบ
หาสารพิษตกค้างเพ่ือคัดกรองตัวอย่างที่ไม่ปลอดภัยก่อนถึงมือผู้บริโภคจึงเป็นเรื่องที่ต้องดําเนินการ
อย่างรวดเร็วบนพื้นฐานทางวิชาการที่ถูกต้องใกล้เคียงกับวิธีการทางห้องปฏิบัติการ เช่น การสุ่ม
ตัวอย่างจากแหล่งผลิตและแหล่งจําหน่าย ข้อมูลปริมาณที่นําส่งวิเคราะห์ การเตรียมตัวอย่าง 
ตลอดจนวิธีการตรวจวิเคราะห์ต่างๆ สําหรับวิธีการตรวจวิเคราะห์อย่างง่ายและกึ่งรวดเร็วนี้ ใช้
หลักการตรวจหาสารพิษด้วยวิธี Acetyl cholinesterase Inhibition Technique โดยทฤษฎีท่ีว่า 
สารพิษในกลุ่มสารประกอบฟอสเฟต และ/หรือ คาร์บาเมทมีคุณสมบัติเด่นในด้านการยับย้ังการ
ทํางานของเอนไซม์ในร่างกายได้ เม่ือร่างกายได้รับสารพิษในกลุ่มเหล่าน้ี จะทําให้ไม่สามารถทํางานได้
ตามปกติ จึงนําหลักการน้ีมาใช้เป็นวิธีการตรวจสอบเบื้องตันเพ่ือคัดกรองสารพิษใน 2 กลุ่มสารน้ีท่ีมี
การใช้มาก เพ่ือจะได้นําผลการศึกษาวิจัยครั้งน้ีไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานและหาแนวทางแก้ไขในการ
ป้องกันผลกระทบจากสารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืชของกลุ่มเกษตรกร  ลดการสะสมของสารเคมีท่ี
อาจจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภค เช่น สุขภาพร่างกายอ่อนแอ   คลื่นไส้ วิงเวียน 
ศีรษะ  อาเจียน  ระบบการหายใจขัดข้อง  และอาจร้ายแรงจนเป็นเหตุให้เสียชีวิตได้ (ศักดา, 2546) 
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จากข้อมูลท่ีกล่าวมาจะเห็นว่า สารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืชนั้นมีอันตรายต่อผู้ใช้และผู้บริโภค
เป็นอย่างมาก อีกทั้งยังมีผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมในระยะยาว (Wilson, 1999, 2001) บางคนรู้ว่า
สารเคมีน้ีมีอันตรายต่อสุขภาพแต่ไม่ทราบถึงวิธีการหรือหลักการปฏิบัติตนให้ปลอดภัย จึงทํางานเสี่ยง
ต่ออันตราย จนเกิดความเคยชินโดยรู้เท่าไม่ถึงการณ์ ในขณะท่ีร่างกายกําลังสะสมสารเคมีไปทีละน้อย  
และในอนาคตก็จะออกฤทธ์ิให้เห็นถึงอันตรายข้ันรุนแรง ท่ีไม่สามารถรักษาให้หายขาดได้ทันท่วงที 
การรับประทานผักผลไม้ที่ส่วนใหญ่นิยมรับประทานสด และเป็นส่วนผสมหลักในการทําอาหาร หากมี
การชะล้างสารพิษตกค้างท่ีได้จากผักท่ีเหมาะสม เม่ือได้รับสารพิษตกค้างอยู่ในระยะหน่ึงจะเกิดการ
สะสมในร่างกายและเป็นอันตรายต่อผู้บริโภค อันตรายจากสารพิษตกค้างจากยาฆ่าแมลงในผักผลไม้ 
สามารถตรวจได้ท้ังทางตรงจากผักผลไม้โดยตรง จากการทดสอบผักผลไม้ด้วยชุดทดสอบสารพิษ
ตกค้างของยาฆ่าแมลง เพ่ือดูระดับปริมาณสารตกค้างตํ่าสุดท่ีอยู่ในระดับปลอดภัยและไม่ปลอดภัย
ของผู้บริโภค และจากระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสในกระแสเลือดและผลตรวจทางเลือดทางโลหิต
วิทยาที่เป็นตัวช้ีวัดระดับการสะสมของสารพิษตกค้างในร่างกายที่สามารถส่งผลต่อพิษระบบประสาท 
ตับ ไต และอวัยวะต่างๆได้  (Jintana  et al, 2009) 

ด้วยเหตุนี้ คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจท่ีจะศึกษาสารพิษตกค้างในผักที่ผู้บริโภคนิยม
รับประทาน ทั้งในตลาดผักสุขภาพปลอดสารพิษ และผักท่ัวไปตามท้องตลาดในตัวเมืองและเทศบาล 
โดยการตรวจหาระดับยาฆ่าแมลงตกค้างในผักที่ปลอดภัยและไม่ปลอดภัยต่อผู้บริโภค เพ่ือใช้เป็น
ข้อมูลในการเฝ้าระวังในการเลือกซ้ือผักให้มีความปลอดภัยในกลุ่มผู้บริโภคและประเมินพฤติกรรมการ
รับประทานผักผลไม้อย่างปลอดภัย เพ่ือแยกกลุ่มประชากร (pesticide expose และ control) และ
ประเมินผลกระทบต่อสุขภาพโดยใช้ระดับของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสในเลือดและความสมบูรณ์ของ
เม็ดเลือดในกลุ่มตัวอย่าง ผลการศึกษาวิจัยคร้ังน้ีสามารถนําไปใช้เป็นข้อมูลพ้ืนฐานและแนวทางแก้ไข
ในการป้องกันผลกระทบจากสารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืชของกลุ่มเกษตรกร ลดการสะสมของสารเคมี
ท่ีอาจจะส่งผลกระทบต่อผู้บริโภค ซ่ึงงานวิจัยช้ินนี้สามารถทําการศึกษาวิจัยต่อยอดถึงผลประโยชน์
และประชาสัมพันธ์การรับประทานผักผลไม้ปลอดสารพิษ หรือแนวทางการชะล้างสารพิษตกค้างท่ี
อาจปนเป้ือนมาในผักผลไม้ เพ่ือลดภาวะเสี่ยงต่อสุขภาพ เช่น โรคตับ ไต และเป็นการส่งเสริมให้
ประชาชนในชุมชนมีสุขภาพดีย่ิงขึ้น 
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1) เพ่ือสํารวจปริมาณของผักท่ีปนเป้ือนสารเคมีกําจัดแมลงในผักจากตลาดในอําเภอ

เมือง จังหวัดชลบุรี และผักปลอดสารพิษจากตลาดนัดเกษตรอินทรีย์ของทาง
เครือข่ายฯ ซ่ึงข้อมูลที่ได้สามารถนําไปแจ้งต่อผู้บริโภคและหน่วยงานท่ีเกี่ยวข้องเพ่ือ
ใช้เป็นข้อมูลในการเฝ้าระวังความปลอดภัยด้านอาหารได้ 

2) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้ท่ัวไปและผักผลไม้ปลอดสารพิษของ
กลุ่มผู้บริโภคในชุมชนอําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ที่เสี่ยงต่อผลกระทบต่อสุขภาพของ
ผู้บริโภค 

3) เพ่ือศึกษาระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส (cholinesterase activity) ในเลือดท่ี
เกี่ยวข้องกับระดับสารพิษของยาฆ่าแมลงตกค้างในร่างกายของกลุ่มผู้บริโภค และ
ประเมินสุขภาพของผู้บริโภคเบ้ืองต้น ทางด้านโลหิตวิทยา (RBC indices) อันเป็น
แนวทางการป้องกันการได้รับสารพิษตกค้างท่ีส่งต่อต่อการเกิดโรคหรือพิษต่ออวัยวะ
ต่างๆของผู้บริโภคได้   

 
ขอบเขตการวิจัย 

จากตลาดในอําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี โดยเก็บตัวอย่างผักจากตลาด 5 แห่ง คือ ตลาด
บริเวณมหาวิทยาลัยบูรพา ตลาดสดเทศบาล ตลาดอ่างศิลา ตลาดตัวเมือง ตลาดในชุมชนหัวโกรก 
ตัวอย่างผักที่เก็บ ได้แก่ คะน้า กะหล่ําปลี ผักชี ถั่วฝักยาว ต้นหอม พริก รวมประมาณ 200 ตัวอย่าง 
มาทดสอบด้วยชุดทดสอบยาฆ่าแมลงในผัก ผลไม้ จี ที (GT kit) ซ่ึงเป็นชุดทดสอบเบ้ืองต้นสําหรับ
ตรวจยาฆ่าแมลงตกค้างกลุ่มยับย้ังเอนไซม์โคลีเอสเตอเรสในผัก ผลไม้ ที่สามารถประเมินปริมาณ
สารพิษตกค้างขั้นตํ่าท่ีปลอดภัยต่อผู้บริโภค  

จากน้ันทําแบบสอบถามความรู้และความเข้าใจในพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้ เพ่ือ
ประเมินความเสี่ยงต่อการได้รับสารพิษตกค้างในกระแสเลือดที่อาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของ
ผู้บริโภค โดยเจาะเลือดในกลุ่มอาสาสมัคร เก็บเลือดและซีร่ัมมาทําการวิเคราะห์ ตัวอย่างเลือดท่ีได้ทํา
การเจาะเก็บจะถูกนํามาตรวจดัชนีช้ีวัดสุขภาพเบื้องต้นจากผลตรวจทางโลหิตวิทยา (Cell blood 
count: CBC) ซ่ึงเป็นการตรวจนับเม็ดเลือดท้ังชนิดเม็ดเลือดแดงและเม็ดเลือดขาว วิเคราะห์ท้ังในเชิง
ขนาด รูปร่างและปริมาณ วัดระดับฮีโมโกลบินท่ีอยู่ในเม็ดเลือดแดงต่อการขนส่งออกซิเจน เพ่ือ
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ประเมินภาวะซีดจากโลหิตจางจากการสร้างเม็ดเลือดแดงท่ีลดลง หรือภาวะการทําลายท่ีเกิดมากข้ึน 
จากการได้รับสารพิษตกค้างท่ีส่งผลต่ออวัยวะต่างๆที่สําคัญของร่างกาย เช่น ตับ ม้ามและไต เป็นต้น 

ส่วนระดับของ Cholinesterase ใน Serum เป็นตัวบ่งช้ีเม่ือโดนพิษของยาฆ่าแมลง และยัง
ใช้เป็นดัชนีบอกการทํางานของตับได้อีกด้วย หากระดับเอนไซม์ชนอดน้ีลดลงจะสามารถพบได้ในผู้ท่ี
โดนพิษของยาฆ่าแมลงพวก organophosphate, carbamate, โรคตับอักเสบ, โรคตับแข็ง และ
กล้ามเน้ือหัวใจขาดเลือด (myocardial infarction) เป็นต้น เพ่ือใช้ในการติดตาม และประเมินผลใน
การรักษาของแพทย์ต่อไป 
  
สมมติฐานการวิจัย   

ในปัจจุบัน ผู้คนนิยมรับประทานผักผลไม้เพ่ือส่งเสริมสุขภาพมากย่ิงขึ้น แต่หารู้ไม่ว่าในคุณค่า
ของสารอาหารท่ีได้รับ เรากลับได้รับสารพิษตกค้างที่ส่งผลต่ออันตรายต่อสุขภาพโดยไม่รู้ตัว จากการ
ท่ีเกษตรกรใช้ยาฆ่าแมลงกําจัดศัตรูพืชในปริมาณที่มากเกินความจําเป็น รวมทั้งการใช้สารเคมีรวมกัน
หลายชนิดหรือการเก็บผลผลิตก่อนครบระยะเวลาที่กําหนดหลังจากการใช้สารเคมี จึงส่งผลให้เกิด
สารเคมีตกค้างในผัก ผลไม้ และมีโอกาสเกิดการสะสมในร่างกายของผู้บริโภคเม่ือได้รับสารเคมี
ดังกล่าวเข้าไป แม้ว่าอาจได้รับในปริมาณน้อยๆ แต่ถ้าได้รับบ่อยครั้งเป็นเวลานานๆจะสะสมเพ่ิม
ปริมาณมากข้ึนในร่างกายจนทําให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของเซลล์จนกลายเป็นเซลล์มะเร็งลุกลามไปยัง
ส่วนต่าง ๆของร่างกายได้ เช่นมะเร็งของตับและมะเร็งของลําไส้  หรือภาวะเป็นพิษท่ีอวัยวะสําคัญ
ต่างๆของร่างกายได้ เป็นต้น (กลุ่มงานพัฒนาความปลอดภัยด้านเคมีวัตถุและกองควบคุมอาหาร, 
2543) 

การศึกษาส่วนใหญ่จะตรวจประเมินระดับสารพิษตกค้างท่ีพบในผักผลไม้ตามท้องตลาดแต่
เพียงอย่างเดียว หรือมุ่งเน้นการได้รับสารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืชเฉพาะในกลุ่มของเกษตรกรเป็น
หลัก (บุญศรี, 2547; Carvalho, 1991) ซ่ึงเป็นกลุ่มท่ีได้รับสารพิษจากการใช้หรือสัมผัสโดยตรง ยังไม่
มีการศึกษาใดที่คํานึงหรือศึกษาถึงความปลอดภัยของผู้บริโภคท่ีได้รับผลกระทบจากการใช้ยาฆ่าแมลง
ทางอ้อม หรือจากการรับประทานเข้าไป ซ่ึงแม้ว่าผู้บริโภคจะได้รับสารเพียงปริมาณน้อย แต่การสะสม
ท่ีเก็บไว้ก็ส่งผลกระทบต่อสุขภาพได้เช่นกัน การประเมินอัตราเสี่ยงจึงเป็นเรื่องท่ีจําเป็นเพ่ือกระตุ้นให้
ผู้บริโภคตระหนักถึงอันตรายท่ีตนอาจได้รับ และหันมาใส่ใจสุขภาพตนเองมากย่ิงขึ้น 
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 การทดลองนี้จึงต้ังอยู่สมมติฐานท่ีว่า  หากผู้บริโภคในกลุ่มเสี่ยงได้รับสารพิษตกค้างประเภท
ยาฆ่าแมลงในผักผลไม้ท่ีตนรับประทานเป็นเวลายาวนานจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพเบ้ืองต้นที่สามารถ
ตรวจสอบได้จากผลตรวจเลือดทางด้านโลหิตวิทยา (RBC indices) และระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอ
เรส (cholinesterase activity) (Thetkathuek et al., 2005, Jintana et al., 2009) ซ่ึงองค์ความรู้
ท่ีได้จากงานวิจัยช้ินน้ีสามารถนําไปสู่การเพ่ิมค่านิยมในการรับประทานผักผลไม้ปลอดสารพิษ การล้าง
ผักผลไม้ก่อนรับประทาน การตรวจสารพิษปนเป้ือนในผักผลไม้ การทราบแหล่งจําหน่ายผักผลไม้ท่ี
ปลอดภัย การดูแลสุขภาพและตระหนักถึงอันตรายท่ีอาจเกิดจาดสารพิษตกค้างในผักผลไม้มากยิ่งขึ้น 

 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1) บริการความรู้แก่ประชาชน 
ข้อมูลทางวิทยาศาสตร์เบ้ืองต้นท่ีได้จากศึกษาสารพิษตกค้างในผักผลไม้  และผลการประเมิน

ความเสี่ยงต่อการได้รับสารพิษตกค้างในกระแสเลือดท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผู้บริโภค จาก
การตรวจดัชนีช้ีวัดสุขภาพเบ้ืองต้นจากผลตรวจทางโลหิตวิทยา (CBC) และระดับของเอนไซม์ 
Cholinesterase ใน Serum ต่อการบ่งช้ีภาวการณ์ได้รับพิษของยาฆ่าแมลงสะสมในร่างกาย สามารถ
นําไปใช้ติดตาม และประเมินผลในการรักษาของแพทย์ต่อไป นอกจากน้ียังทําให้ผู้บริโภคมีความม่ันใจ
ในแหล่งจําหน่ายผักผลไม้ปลอดสารพิษมากขึ้น  และเป็นการเพิ่มผลผลิตทางด้านเกษตรกรรมในพ้ืนที่
ชุมชนเกษตรอินทรีย์  นอกจากน้ียังสามารถให้ข้อมูลแก่ภาคธุรกิจได้แก่ องค์กรอาหารและยา 
องค์การเภสัชกรรม (FAO, 1986) เพื่อนําไปผลิตในเชิงพาณิชย์ต่อไป สามารถส่งเสริมการ
รับประทานผัก ผลไม้ ให้ปลอดสารพิษตกค้างในการป้องกันและรักษาสุขภาพ พร้อมทั้งสามารถ
เผยแพร่ความรู้ที่ได้แก่ประชาชนผ่านสื่อต่างๆ เช่น รายการวิทยุเพื่อประชาชน และตีพิมพ์ลงใน
วารสารต่างๆระดับประเทศ และ/หรือระดับนานาชาติ  

2) บริการความรู้แก่ภาคธุรกิจ และนําไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ 
จากผลการศึกษาที่ได้น้ีสามารถนําข้อมูลท่ีได้มาใช้ป้องกันการเจ็บป่วยที่อาจเกิดขึ้นได้ เช่น

โรคมะเร็ง ตับ  หลอดเลือดและหัวใจ ซ่ึงจะเป็นการเสริมสร้างความม่ันใจในผลิตภัณฑ์และ
ประสิทธิภาพของพืชผลไม้ไทยมากขึ้น สามารถนําข้อมูลที่ได้นี้บริการความรู้ ให้ข้อมูลแก่ภาคธุรกิจ
ได้แก่ องค์กรผลิตจําหน่ายผักปลอดสารพิษในตลาดผักอินทรีย์ ซึ่งเป็นการกระตุ้นผลผลิตทางด้าน
ธุรกิจและนําไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์  
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3) เป็นประโยชน์ต่อประชากรกลุ่มเป้าหมายและประชากร  
ประชากรท่ัวไปของประเทศไทยส่วนใหญ่ยังไม่ตระหนักถึงความสําคัญของการรับประทาน

ผักผลไม้ที่ปราศจากสารพิษยาฆ่าแมลงที่มักจะได้รับจากการซ้ือขายตามท้องตลาด ตัวอย่างท่ีเห็น
เด่นชัดเช่น ถั่วฝักยาว คะน้า ท่ีมักพบระดับปริมาณสารพิษตกค้างมากกว่าผักชนิดอ่ืนๆ  การศึกษา
องค์ความรู้เกี่ยวกับกลไกการออกฤทธ์ิของยาฆ่าแมลงในกลุ่มผักผลไม้ยังคงมีน้อย การเผยแพร่ข้อมูล
ยังไม่เพียงพอท่ัวถึง โดยเฉพาะในชุมชนท้องถิ่น ดังน้ันการวิจัยช้ินน้ีจะเป็นการส่งเสริมและเผยแพร่
ความรู้ท่ีได้แก่ประชาชนและชุมชนเป้าหมายที่มีอัตราเสี่ยงในการรับประทานผักผลไม้ท่ีมีสารพิษ
ตกค้างและอาจส่งผลต่อระบบประสาทและอวัยวะต่างๆของร่างกาย ช่วยเสริมสร้างสุขภาพร่างกายให้
แข็งแรงจากการได้รับวิตามินเกลือแร่สําคัญที่มีอยู่ในพืชผลไม้อย่างเต็มท่ี และสามารถนํามาใช้ต่อสู้
และป้องกันความเจ็บป่วยท่ีแท้จริง ซ่ึงจะเป็นการลดภาระค่าใช้จ่ายของรัฐในการดูแลรักษาผู้ป่วยและ
เศรษฐกิจโดยรวม   

นอกจากน้ีในโครงการวิจัยน้ีเม่ือแล้วเสร็จ คาดว่าจะเป็นโครงงานวิจัยย่อยแก่นิสิตระดับ
ปริญญาตรีประมาณ 2 โครงงาน และหน่วยงานต่างๆสถาบันการศึกษาวิจัย ท้ังในด้านพิษวิทยา 
โภชนาการ ชีวเคมี เทคนิคการแพทย์ สรีรวิทยาเภสัชเคมี ซ่ึงสามารถนําไปศึกษาและพัฒนาต่อไปได้ 

4) เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป 
สร้างการมีส่วนร่วมของชุมชน โดยสร้างแกนนําเพ่ือปลูกจิตสํานึก ให้เห็นถึงความสําคัญด้วย

ตนเอง เพ่ือพฤติกรรมที่ย่ังยืน ในการใช้สารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืช และเน้นให้ความสนใจกับการทํา
เกษตรชีวภาพให้มากข้ึน ยังช่วยป้องกันและส่งเสริมสุขภาพให้แข็งแรง โดยท่ีความรู้ความเข้าใจใน
การศึกษาผลของออกฤทธ์ิต่อผลไม้ชนิดนี้จะเป็นองค์ความรู้พ้ืนฐานท่ีสําคัญต่อพืชผลไม้ชนิดอ่ืน และ
สามารถศึกษาถึงผลกระทบของสารสกัดจากพืชในเชิงพิษวิทยา คุณค่าทางโภชนาการ ปริมาณท่ี
เหมาะสมในการรับประทาน หรือการรับประทานควบคู่กับพืชผลไม้ไทยชนิดอ่ืนเพ่ือประโยชน์ในการ
ป้องกันรักษา ซ่ึงสามารถวิจัยต่อยอดในสัตว์ทดลอง หรือในกลุ่มคนตัวอย่างต่อผลการใช้ผลไม้ชนิดนี้ท่ี
ชัดเจนมากขึ้นในอนาคต 
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
2.1 สารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืช (Pesticides) 
 สารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืช หรือสารฆ่าแมลง (Pesticides) คือ วัตถุมีพิษท่ีใช้ในการป้องกัน
กําจัดแมลงที่เป็นศัตรูพืช ศัตรูมนุษย์ และศัตรูสัตว์ มีท้ังสารเคมีบางชนิด ซ่ึงกําจัดแมลงได้อย่าง
กว้างขวาง(Broad Spectrum) และบางชนิดก็เจาะจงกําจัดเฉพาะแมลงศัตรูบางชนิด (Selective) ซ่ึง
ตามคําจํากัดความของคณะกรรมาธิการมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ (Codex Alimentarius 
Commission, CAC) และองค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (Food and Agriculture 
Organization of the United Nation, FAO) ระบุว่าหมายถึง สารหรือส่วนผสมของสารท่ีใช้เพ่ือ
การป้องกัน ทําลาย หรือควบคุมศัตรูพืช รวมถึงพาหะของโรคในมนุษย์หรือสัตว์ ชนิดของพืชหรือสัตว์
ท่ีไม่ต้องการ และก่อให้เกิดความเสียหายแก่ผลผลิต กระบวนการผลิต การจัดเก็บ การขนส่ง หรือ
การตลาดของอาหาร สินค้าเกษตร ผลิตภัณฑ์จากไม้ หรืออาหารสัตว์ (ฝ่ายข้อมูลเครือข่ายเตือนภัย
สารเคมีกําจัดศัตรูพืช, 2555) หรือหมายถึง สารท่ีใช้กับสัตว์เพ่ือควบคุมแมลง นอกจากนี้ยังหมายถึง 
สารที่ใช้ควบคุมการเจริญเติบโต สารทําให้ใบไม้ร่วง สารดูดความชื้น หรือสารท่ีใช้ในผลไม้เพ่ือป้องกัน
การร่วงก่อนกําหนด และหมายถึงสารท่ีใช้กับผลผลิตก่อนหรือหลังการเก็บเกี่ยว เพ่ือป้องกันผลผลิต
จากการเสื่อมสภาพระหว่างการจัดเก็บและการขนส่ง โดยในท่ีน้ีไม่รวมถึงปุ๋ย สารแอนตีไบโอติก หรือ
สารเคมีอ่ืนๆ ที่ใช้ในสัตว์เพ่ือวัตถุประสงค์อ่ืนๆ เช่น การเร่งการเจริญเติบโต หรือเปล่ียนแปลง
พฤติกรรมการเจริญพันธ์ุ (สาคร ศรีมุข, 2556) 
 ประเภทของสารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืช สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท คือ 

1.  สารกําจัดแมลง ได้แก่ สารท่ีใช้ป้องกัน กําจัด หรือขับไล่ศัตรูพืช และสัตว์ เช่น สารกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีน ออร์กาโนฟอสเฟต คาร์บาเมต ไพรีทรอยด์ เป็นต้น 

2. สารกําจัดวัชพืช ได้แก่ สารท่ีใช้ทําลายวัชพืชที่แย่งนํ้าแย่งอาหาร และแสงสว่างจากพืช
เพาะปลูก เช่น พาราควอท เป็นต้น 

3. สารกําจัดเช้ือรา ได้แก่ สารท่ีใช้ป้องกันและฆ่าเช้ือรา เช่น แคปเทน เป็นต้น 
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4. สารกําจัดหนู หรือสัตว์กัดแทะอ่ืนๆ เช่น ซิงค์ฟอสไฟด์ วอร์ฟาริน เป็นต้น (สํานักโรคจาก
การประกอบอาชีพและสิ่งแวดล้อม, 2553) 

การจําแนกประเภทของสารป้องกันกําจัดแมลงศัตรูพืช การจําแนกประเภทตามค่าความ
เป็นพิษและระดับความเป็นพิษของสาร สารฆ่าแมลงแต่ละชนิดมีคุณสมบัติของความเป็นพิษไม่เท่ากัน 
เม่ือนําค่าความเป็นพิษของสาร (LD

50
) มาจัดระดับความเป็นพิษตามการจัดขององค์การอนามัยโลก 

(WHO) (Classification of Pesticides by Hazard) สามารถจัดประเภทสารป้องกันกําจัดแมลง
ศัตรูพืชตามระดับความเป็นพิษ และความ เป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต ได้เป็น 4 ช้ัน (Class) ดังนี้ 

ช้ัน 1 เอ พิษร้ายแรงมาก (Ia Extremely hazardous) หมายถึง สารป้องกันกําจัดแมลง 
ศัตรูพืชท่ีมีความเป็นพิษร้ายแรงมาก และมีความเป็นอันตรายสูงมาก ตัวอย่างสารเช่น พาราไธออน  

ช้ัน 1 บี พิษร้ายแรง (Ib Highly hazardous) หมายถึง สารป้องกันกําจัดแมลงศัตรูพืช ท่ีมี
ความเป็นพิษร้ายแรง และมีความเป็นอันตรายสูง ตัวอย่างสารเช่น เมทโธมิล  

ช้ัน 2 พิษปานกลาง (II Moderately hazardous) หมายถึง สารป้องกันกําจัดแมลง ศัตรูพืช 
ท่ีมีความเป็นพิษปานกลาง และมีความเป็นอันตรายปานกลาง ตัวอย่างสาร เช่น ไดเมทโธเอท  

ช้ัน 3 พิษน้อย (III Slightly hazardous) หมายถึง สารป้องกันกําจัดแมลงศัตรูพืชที่มีค่า
ความเป็นพิษน้อย และมีความเป็นอันตรายน้อย ตัวอย่างสารเช่น อะซีเฟท 

การจําแนกประเภทตามองค์ประกอบทางเคมีหรือสูตรโครงสร้าง (Chemical type) ของสาร
ป้องกันกําจัดแมลงศัตรูพืช แบ่งได้ 2 ประเภท ดังนี้ สารอนินทรีย์ (Inorganic insecticides) ตัวอย่าง
สารเช่น สารหนูตะกั่ว สารหนูขาว สารหนูเขียว บอแรกซ์ กํามะถันผง  

สารอินทรีย์ (Organic insecticides) ได้แก่   
 1. สารอินทรีย์ท่ีได้จากธรรมชาติ (Natural organic insecticides) มี 2 กลุ่ม ดังน้ี  
  1) สารอินทรีย์จากพืช (Botanical insecticide) ดังน้ี  
  (1) สารไพรีธรอยด์ (Pyrethroids) เป็นสารท่ีสกัดได้จากดอกของพืชตระกูล
เบญจมาศ ส่วนที่เป็นสารออกฤทธ์ิ เรียกว่า สารไพรีธริน (Pyrethrin) มีฤทธ์ิทําให้แมลงตายได้ 
โดยสารไพรีธรินจะไปรวมตัวกับไขมันในเซลล์ประสาทแมลง และไปยับย้ังการส่งต่อความรู้สึก ซ่ึงจะมี
ผลทําให้แมลงน็อคดาวน์ (Knock down) และเป็นอัมพาตตายในที่สุด  
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(2) สารนิโคตินอยด์ (Nicotinoids) เป็นสารที่สกัดได้จากใบยาสูบ ส่วนท่ีเป็นสาร
ออกฤทธ์ิ เรียกว่า สารนิโคติน (Nicotine) มีพิษต่อแมลงและสัตว์ โดยทําให้เกิดอาการกระตุกของ
กล้ามเน้ืออย่างต่อเนื่อง และแมลงจะตายในท่ีสุด 

(3) สารโรตินอยด์ (Rotenoids) เป็นสารพิษท่ีพบในรากพืชตระกูลถั่ว เช่น โล่ต๊ิน 
สารพิษจะทําให้แมลงมีการหายใจน้อยลง หัวใจเต้นช้าลง ทําให้เกิดการขาดออกซิเจน แมลงจะเป็น
อัมพาตและตายในท่ีสุด  

(4) สารอะซาดิแรคติน (Azadirachtin) เป็นสารสกัดจากสะเดา มีคุณสมบัติในการ
ยับย้ังการกินอาหาร (Anti-feedant) และยังมีคุณสมบัติทําให้แมลงไม่สามารถเจริญเติบโตได้ตามปกติ 
เช่น หนอนไม่สามารถลอกคราบและเจริญต่อไปได้ หนอนจะตายหรือเข้าดักแด้ไม่ได้ หรือเข้าดักแด้แต่
ไม่สามารถเจริญเป็นตัวเต็มวัยท่ีปกติได้ สารจะมีพิษกับแมลงทางสัมผัสและทางปาก มีฤทธ์ิดูดซึม ใช้
ป้องกันกําจัดหนอนผีเสื้อ และด้วงปีกแข็งได้หลายชนิด  

ยังมีสารสกัดจากพืชอีกหลายชนิด ที่มีฤทธ์ิในการป้องกันกําจัดแมลง เช่น ข่า ตะไคร้ หอม 
กระเทียม เพ่ือนํามาใช้ทดแทนสารป้องกันกําจัดแมลงที่เป็นสารอินทรีย์สังเคราะห์ (สารเคมี) 
 เพราะสารสกัดจากพืชมีระดับความเป็นพิษตํ่า มีพิษตกค้างในธรรมชาติสั้น จึงไม่ก่อให้เกิด
ปัญหาความเป็นอันตรายต่อผู้ใช้ และการตกค้างของสารพิษที่เป็นอันตรายต่อผู้บริโภคในห่วงโซ่
อาหาร และระบบนิเวศ  
  2) สารอินทรีย์ที่เป็นสารชีวินทรีย์ สารชีวินทรีย์ท่ีนํามาใช้ในการป้องกันกําจัดแมลง
น้ัน มีท้ังเช้ือจุลินทรีย์โดยตรง และสารสกัดจากจุลินทรีย์ (Microbial chemical) เป็นสารที่สกัดได้
จากสิ่งมีชีวิต เช่น รา แบคทีเรีย ไวรัส เป็นต้น มีผลในการควบคุมการเจริญเติบโตของแมลง มีฤทธ์ิ
เจาะจงกับแมลงเป้าหมายท่ีต้องการกําจัด เช้ือจุลินทรีย์ท่ีนํามาใช้ ได้แก่ เช้ือแบคทีเรียบีที (Bacillus 
thuringiensis : BT)  เช้ือราเขียวเมทาไรเซียม (Metarrhizium anisoplae (Melsch), เช้ือไวรัส 
Nuclear polyhedrosis virus (NPV), ไส้เดือนฝอยนีโออะเพล็คทานา (Neoaplectana 
carpocapsae), ไส้เดือนฝอยสไตเนอร์นีมา (Stienernema carpocapsae) (กรมวิชาการเกษตร, 
2541) 
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รูปแบบและชนิดของสารเคมีกําจัดแมลง  
1) รูปแบบของสารเคมีกําจัดแมลง  

สารเคมีกําจัดแมลงน้ันบางชนิดสามารถละลายนํ้าได้ บางชนิดไม่สามารถละลาย
นํ้าได้ ซ่ึงทั้งสองแบบน้ันอาจมีความเป็นพิษท่ีสูงเกินไป จึงต้องนํามาผสมเป็นรูปแบบต่างๆก่อนการใช้
งาน  โดยสามารถแบ่งได้ 8 ชนิดดังนี้ 

1) แบบผงผสมนํ้า บนภาชนะท่ีบรรจุจะมีช่ือย่อ WDP หรือ WP สารเคมีกําจัด
แมลง แบบน้ีประกอบด้วยสารออกฤทธ์ิและสารพาหะหรือสารท่ีทําให้เจือจาง ซ่ึงได้แก่ผงดินขาว แป้ง
ฝุ่น  หรือสารอ่ืนท่ีเหมาะสมซ่ึงจะช่วยให้ใบเปียกง่ายและช่วยในการกระจายตัว 

2) แบบนํ้ามัน บนภาชนะท่ีบรรจุจะมีช่ือย่อ EC สารเคมีกําจัดแมลงแบบน้ี 
ประกอบด้วยสารออกฤทธ์ิกับตัวทําละลายที่ไม่สามารถเข้ากับนํ้าได้ ต่อมามีการเติมสาร emulsifier 
เพ่ือช่วยให้สารออกฤทธ์ิผสมกับนํ้าได้และยังช่วยให้เกาะใบพืช หรือติดตัวแมลงได้ดี  เวลาใช้นําไป
ผสมกับน้ําให้ได้ความเข้มข้นตามต้องการ จะได้ส่วนผสมสีขาวขุ่นสารเคมีกําจัดแมลง แบบนี้มีใช้
แพร่หลายท่ีสุด 

3) แบบน้ําเข้มข้นหรือน้ํา บนภาชนะท่ีบรรจุจะมีช่ือย่อ SC, WSC, SCW หรือ 
LC สารเคมีกําจัดแมลงแบบน้ี ประกอบด้วยสารออกฤทธ์ิและตัวทําละลายท่ีผสมนํ้าได้ ไม่มี 
emulsifier เวลาผสมนํ้าแล้วจะไม่มีสีขาวขุ่น 

4) แบบน้ําเข้มข้นแขวนลอยหรือนํ้าข้น บนภาชนะท่ีบรรจุจะมีชื่อย่อ F หรือ 
FL สารเคมีจํากัดแมลงแบบน้ีทําได้โดยบดสารออกฤทธ์ิกับพาหะ เช่น ผงดินขาวแล้วนําส่วนผสมที่ไม่
ออกฤทธ์ิ เช่น นํ้ามาผสม มีลักษณะคล้ายกับสารเคมีกําจัดแมลงแบบผงผสมนํ้าเวลาใช้นํามาใส่ นํ้ า
ลงไปแล้วคนให้เข้ากัน สารเคมีกําจัดแมลงแบบน้ีใช้สะดวกและละลายน้ําได้ดีกว่าแบบผสมน้ํา 

5) แบบผงละลายน้ํา บนภาชนะที่บรรจุจะมีช่ือย่อ WSP หรื SP สารเคมีกําจัด
แมลง แบบนี้ผลิตออกมาในรูปเม็ดหรือเกล็ด สามารถละลายนํ้าได้ทันที อาจเติมสารช่วยเกาะพ้ืนผิว 
สารเคมีกําจัดแมลงแบบน้ีละลายน้ําได้ง่ายและไม่ตกตะกอนแต่เม่ือเก็บไว้นาน ๆ จะดูดความช้ืน 
มักจะจับตัวเป็นก้อนแข็ง 

6) แบบผงฝุ่น บนภาชนะท่ีบรรจุจะมีช่ือย่อ D สารเคมีกําจัดแมลงแบบนี้ ผลิต
โดยนํา สารออกฤทธ์ิมาบดละเอียดแล้วผสมกับผงของสารไม่ออกฤทธ์ิ เช่น ผงทัลค์และเบนโธไนท์ ซ่ึง
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ส่วนผสมเหล่านี้จะทําให้เปอร์เซนต์ของสารออกฤทธ์ิลดลง สามารถใช้พ่นด้วยเครื่องพ่นผงได้ทันที มัก
ใช้ในแหล่งท่ีขาดนํ้า ข้อเสียเวลาใช้มีการฟุ้ง กระจาย 

7) แบบเม็ด บนภาชนะที่บรรจุจะมีช่ือย่อ G สารเคมีกําจัดแมลงแบบน้ีคล้าย
กับแบบผงแต่มีขนาดใหญ่กว่า ส่วนประกอบได้แก่สารออกฤทธ์ิและสารพาหะหรือสารที่ทําให้เจือจาง 
เช่น ทราย สารเคมีกําจัดแมลงแบบน้ี ใช้ได้ทันที โดยใช้ทางดินเท่าน้ัน ซ่ึงจะออกฤทธ์ิซึมขึ้นไปทาง
ระบบราก ห้ามนําไปละลายนํ้า เพราะนอกจากละลายยากแล้วยังมีอันตรายสูง 

8) แบบยู แอล วี บนภาชนะท่ีบรรจุจะมีช่ือย่อ ULV สารเคมีกําจัดแมลงแบบ
น้ี ประกอบด้วยสารออกฤทธ์ิ ผสมกับนํ้ามันที่มีความหนืดและอัตราการระเหยตํ่าเวลาใช้ต้องใช้กับ
เครื่องพ่น ยู แอส วี เท่าน้ัน (กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์, 2533)  
   

ชนิดของสารเคมีกําจัดแมลง สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่มคือ 
1) กลุ่ม Organophosphate 

เป็นสารท่ีมีกรดฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ สามารถดูดซึมได้ดีจากการกิน 
หายใจ หรือสัมผัสผ่านผิวหนัง สลายตัวได้ง่ายภายใน 72 ช่ัวโมง ก่อให้เกิดพิษในสัตว์มีกระดูกสันหลัง
มากกว่าสารกําจัดแมลงชนิดอ่ืน ออร์กาโนฟอสเฟตมีพิษต่อระบบประสาทส่วนกลาง โดยยับย้ังการ
ทํางานของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส (cholinesterase, ChE) อัตราการดูดซึมของสารมีผลต่อความ
รุนแรงของพิษที่จะเกิดขึ้น ตับนั้นสามารถสลายออร์กาโนฟอสเฟตได้และไม่สะสมในเน้ือเย่ือไขมัน แต่
สามารถพบการสะสมในเนื้อเย่ือไขมันได้ในผู้ท่ีมีการสลายสารชนิดน้ีค่อนข้างช้า รวมถึงการเปลี่ยนรูป
ของสารโดยเอนไซม์ในตับทําให้ได้สารใหม่ท่ีมีความเป็นพิษมากข้ึน นอกจากน้ี ออร์กาโนฟอสเฟตบาง
ชนิดที่ละลายในไขมันได้ดี เช่น methyl-parathion จะทําให้มีการสะสมและก่อให้เกิดพิษได้เนื่องจาก
การขับออกจะทําได้ช้าลง (Garcia-Repetto et al., 1995)  

โดยท่ัวไปการส่งสัญญาณประสาท (nerve impulse) ของเซลล์ประสาทจาก
เซลล์หน่ึงไปยังอีกเซลล์หน่ึงจะต้องผ่านช่อง (synapse) ซ่ึงต้องอาศัยตัวส่ง (neurotransmitter) คือ 
อะซีติลโคลีน (acetylcholine, Ach) โดย ACh จะพาสัญญาณข้ามช่องระหว่างเซลล์ประสาทมาจับ
ยังตัวรับ (ACh receptor) ของเซลล์ประสาทถัดไป ซ่ึงการจับนี้ ทําให้รูปร่างของ receptor 
เปลี่ยนไป กระตุ้นให้เกิดกระบวนการ depolarization และเกิดช่องประจุ (ion channel) ที่สามารถ
ส่งสัญญาณประสาทต่อไปได้ เม่ือสัญญาณประสาทถูกส่งออกไปแล้ว กระบวนการ depolarization 
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จะต้องเปลี่ยนไปเป็น repolarization เพ่ือให้ช่องประจุท่ีเกิดขึ้นถูกปิดดังเดิม กระบวนการน้ีจะเกิดได้
เม่ือ ACh หลุดออกจาก receptor โดยการทําให้ ACh หลุดออกได้จะต้องอาศัยเอนไซม์อะซีติลโคลีน
เอสเตอเรส (acetlcholinesterase, AChE) ปฏิกิริยาระหว่าง ACh และ AChE แบ่งเป็น 2 ขั้นตอน 
คือ 

- ขั้นแรก เอนไซม์เข้าจับกับ ACh ได้ acetyl enzyme และ choline 
- ขั้นที่สอง นํ้าจะทําหน้าท่ีแยกโมเลกุลของ acetyl enzyme ได้กรดอะซีติก (acetic 

acid)และถ้าร่างกายไม่ได้รับสิ่งแปลกปลอมเข้าไป กระบวนการส่งสัญญาณประสาทของ
เซลล์ประสาทก็จะเป็นไปตามปกติ  

 
ภาพท่ี 2-1 แสดงปฏิกริิยาระหว่าง ACh และ AChE  

ท่ีมา: http://chemwiki.ucdavis.edu/Organic_Chemistry.  
 

กรณีท่ีร่างกายได้รับสารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต สารกลุ่มน้ีจะเลียนแบบปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นกับ 
ACh และมีการสร้างเอนไซม์ฟอสฟอริล (phosphoryl enzyme) ขึ้นมาแทน acetyl enzyme 
จากน้ันเอนไซม์ฟอสฟอริลจะถูกย่อยสลายเพ่ือให้ได้เอนไซม์ AChE ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบอัตราเร็วในการ
ย่อยสลาย พบว่าปฏิกิริยาท่ีเกิดกับเอนไซม์ฟอสฟอริลเกิดขึ้นช้ามาก ด้วยเหตุนี้ หากร่างกายได้รับสาร
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตเข้าไปมากๆ ก็จะมีเอนไซม์ชนิดน้ีสะสมอยู่มาก ในขณะท่ีมีเอนไซม์ AChE 
น้อยลง การท่ีมีเอนไซม์ AChE น้อยลงก็จะทําให้การสลาย ACh เกิดขึ้นน้อยลง ทําให้การส่งสัญญาณ
ประสาทผิดปกติ สูญเสียความสามารถในการควบคุมสัญญาณต่างๆที่ส่งออกไป มีผลต่อกล้ามเน้ือ
เรียบ (smooth muscle) หัวใจ และต่อมไร้ท่อ ทําให้เกิดอาการแน่นหน้าอก หายใจขัด เหงื่อแตก 
คลื่นไส้ อาเจียน ตะคริว และกลั้นปัสสาวะไม่อยู่ (มลิวรรณ บุญเสนอ, 2549)  



13 
 

 
ภาพท่ี 2-2 แสดงการสง่สัญญาณประสาทในสภาวะปกติ และความผิดปกติของเอนไซม์ AChE ท่ีถูก

ยับย้ังโดยสารกําจัดแมลงกลุม่ออร์กาโนฟอสเฟต 
ที่มา: http://depts.washington.edu/opchild/acute.html 

 
อนุพันธ์ของออร์กาโนฟอสเฟตโดยท่ัวไปแบ่งได้ 3 กลุ่ม (Ware and Whitacra, 2004) ดังนี้ 
1. Aliphatic derivative มีโครงสร้างของสายคาร์บอนเป็นองค์ประกอบ ตัวอย่างของ

อนุพันธ์กลุ่มนี้ เช่น malathion, trichlorofon และ dimethoate เป็นต้น 
2 Phenyl derivative มีวงแหวน phenyl เป็นองค์ประกอบ ทําให้มีความคงตัวและสามารถ

ตกค้างได้ยาวนานมากขึ้น ตัวอย่างของอนุพันธ์กลุ่มนี้ เช่น parathion, methyl parathion และ 
fenthion เป็นต้น 

3 Heterocyclic derivative มีโครงสร้างของวงแหวนที่ประกอบด้วยหลายธาตุ เช่น 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ เป็นต้น ตัวอย่างของอนุพันธ์กลุ่มนี้ เช่น azinphos-methyl, 
azinphos-ethyl และ chlopyrifos เป็นต้น 
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2) กลุ่ม Carbamate 
เป็นอนุพันธ์ของ carbamic acid สารกําจัดแมลงกลุ่มน้ีนิยมใช้กันมากเพราะ

สามารถกําจัดแมลงได้หลากหลาย สลายตัวในสิ่งแวดล้อมโดยใช้เวลาหลายสัปดาห์หรือหลายเดือน 
ตัวอย่างของ carbamate เช่น carbaryl, methiocarb และ carbosulfan เป็นต้น กลไกการเกิดพิษ
คล้ายกับกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต คือ ยับย้ังการทํางานของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส แต่เป็นการยับย้ัง
แบบช่ัวคราว (reversible cholinesterase inhibition) โดยในกรณีน้ีจะพบว่าการแตกตัวของ
เอนไซม์คาร์บามิล (carbaryl enzyme) เกิดช้ามากเม่ือเทียบกับการแตกตัวของเอนไซม์อะซีติล 
(acetyl enzyme) ทําให้ร่างกายขาดเอนไซม์อะซีติลโคลีนเอสเตอเรส (acetylcholinesterase, 
AChE) ท่ีจะไปย่อยสลายอะซีติลโคลีน (acetylcholine,  ACh) และเกิดอาการต่างๆ เช่นเดียวกับใน
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (มลิวรรณ บุญเสนอ, 2549) 

3) กลุ่ม Organochlorine 
มีองค์ประกอบหลักเป็นธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และคลอรีน เป็นพิษต่อระบบ

ประสาทส่วนกลาง โดยรบกวนการทํางานของ sodium channel และเหนี่ยวนําการสร้างเอนไซม์ท่ี
ตับเพ่ิมมากขึ้น (พาลาภ สิงหเสนี, 2535; Hunter et al., 1972) ออร์กาโนคลอรีนสามารถแบ่งได้
หลายกลุ่ม (Ware and Whitacre, 2004) ดังน้ี 
   3.1 Diphenyl aliphatics ประกอบด้วยวงแหวนของ phenyl 2 วง 
ตัวอย่าง เช่น chlorobenzilate, dichlorodiphenyldichloroethane (DDD) และ 
dichlorodiphenyltrichloroethane (DDT) เป็นต้น โดยสาร DDT มีการนํามาใช้ต้ังแต่ปี ค.ศ. 1940 
เพ่ือกําจัดแมลง ควบคุมมาลาเรีย และไข้เหลือง สาร DDT จะก่อให้เกิดพิษโดยทําลายความสมดุลของ 
sodium และ potassium ion ภายใน axons ของเซลล์ประสาททําให้เกิดความผิดปกติในการส่ง
กระแสประสาททั้งในแมลงและสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม 
   3.2 Hexachlorocyclohexane (HCH) หรือ เรียกว่า 
benzenehexachloride (BHC) มีวงแหวน benzene ท่ีมีคลอไรด์ 6 โมเลกุล เป็นองค์ประกอบ ซ่ึงมี
หลาย isomers แต่พบว่ามีเพียง gamma isomer เท่าน้ันท่ีมีฤทธ์ิในการกําจัดแมลง ตัวอย่าง เช่น 
lindane เป็นต้น 
   3.3 Cyclodinene ถูกนํามาใช้กําจัดแมลงที่อาศัยอยู่ตามพ้ืนดิน เช่น 
ปลวก และไข่ของแมลงอ่ืนๆ สารนี้จะมีความเป็นพิษมากขึ้นเม่ืออุณหภูมิของสิ่งแวดล้อมสูงขึ้น มีพิษ
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ต่อระบบประสาทโดยจะไปยับย้ัง GABA (gamma amino butyric acid) receptor และป้องกัน
ไม่ให้ chloride ion ไหลผ่านเข้าไปในเซลล์ประสาท ตัวอย่างของสารกลุ่ม cyclodinene เช่น 
chlordane, aldrin และ heptachlor เป็นต้น 
  4) กลุ่ม Pyrethrum และสารสังเคราะห์ Pyrethroides 
      เป็นสารกําจัดแมลงท่ีมีความคล้ายคลึงกับสาร pyrethrum หรือ pyrethrin ซ่ึง
สกัดได้จากพืชตระกูลเดียวกับดอกเบญจมาศ แต่มีความเสถียรกว่าและมีประสิทธิภาพในการกําจัด
แมลงได้ดีกว่า ละลายในไขมันได้ดี สลายตัวเร็วภายใน 1 - 2 วัน การออกฤทธ์ิขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ
ท่ีเป็น alcohol ซ่ึงมีอยู่ด้วยกัน 2 ชนิด คือ Type 1 และ Type 2 pyrethriod โดย Type 1 มี 
descyano-3-phenoxybenzyl หรือ alcohol กลุ่มอ่ืนๆ เป็นองค์ประกอบ ส่วน Type 2 
pyrethroid ประกอบไปด้วยหมู่ alpha-cyano-3-phenoxybenzyl alcohol จึงมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดแมลงได้ดีกว่า Type 1 (Bloomquist, 1993) สาร pyrethriod มีพิษต่อระบบประสาท 
โดยออกฤทธ์ิต่อ sodium channel ทําให้เป็นอัมพาต มีความเป็นพิษต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนมโดย
รบกวนการทํางานของระบบต่อมไร้ท่อ ระบบภูมิคุ้มกัน ระบบสืบพันธ์ุ และเพ่ิมความเสี่ยงในการเป็น
มะเร็งเต้านม นอกจากนี้ในสารเคมีกําจัดแมลงกลุ่ม pyrethroid ยังพบสาร xenoestrogen ซ่ึงจะ
เพ่ิมระดับ estrogen ในร่างกายให้สูงขึ้น (Garey et al., 1998) ตัวอย่างสารในกลุ่ม pyrethriod เช่น 
deltamethrin, fenvalerate และ permethrin เป็นต้น 
 

กลไกการออกฤทธิ์ของสารกําจัดแมลง 
 มีกลไกออกฤทธ์ิหลายรูปแบบ (Bloomquist, 1996) ดังน้ี 

1. ออกฤทธ์ิบริเวณ voltage-dependent sodium channel  
     สารกําจัดแมลงกลุ่มไพรีทรอยด์ มีกลไกป้องกันการปิดของ sodium channel โดยการ

ออกฤทธ์ิจะแบ่งเป็น 2 ชนิด ตามองค์ประกอบที่เป็นแอลกอฮอล์ คือ type 1 pyrethroid และ type 
2 pyrethroid ซ่ึง type 1 pyrethroid จะเหน่ียวนําให้ระบบประสาทรับความรู้สึก ระบบประสาทสั่ง
การ และระบประสาทส่วนกลางเกิด multiple spike discharges สามารถยืดระยะเวลาการปิดของ 
sodium channel ได้นาน 10-100 มิลลิวินาที ส่วน type 2 pyrethroid จะลดการเกิด 
depolarization บริเวณเยื่อหุ้มของ axon ทําให้ action potential มี amplitude ลดลง ส่งผลให้
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สูญเสียความไวต่อกระแสไฟฟ้าของเซลล์ประสาท (electrical excitability) สามารถยืดระยะเวลา
การปิดของ sodium channel ได้ถึง 1 นาทีหรือนานกว่านั้น  

 

 
 

ภาพท่ี 2-3 แสดงกลไกการออกฤทธ์ิของสารกําจัดแมลงกลุ่มไพรีทรอยด์ต่อ voltage-
dependent sodium channel 

ท่ีมา: Bloomquist (1993) 
 

2. ออกฤทธ์ิบริเวณ calcium channel 
     ในสภาวะปกติ การหดตัวของกล้ามเน้ือจะเกิดขึ้นต่อเน่ืองกันเรียงตามลําดับ เริ่มจากการ

เหนี่ยวนํา action potential ในปลายประสาทสั่งการ เกิด depolarization กระตุ้นการเปิด 
calcium channel จึงทําให้มีการไหลของ calcium ion เข้าสู่เซลล์ จากน้ันจึงมีการหลั่ง glutamate 
ซ่ึงเป็นกรดอะมิโนท่ีทําหน้าที่เป็นสารสื่อประสาท แพร่ออกสู่ synaptic cleft จับกับ receptor ของ
เซลล์กล้ามเน้ือ ทําให้ sodium และ calcium ion ไหลเข้าสู่เซลล์กล้ามเนื้อ เกิด depolarization 
ส่งผลให้ sarcoplasmic reticulum หลั่ง calcium ion ท่ีสะสมอยู่ภายในออกมาจับกับเส้นใยโปรตีน 
เกิดการหดตัวของกล้ามเน้ือ สารกําจัดแมลงกลุ่ม ryanodine มีกลไกกระตุ้น calcium channel 
ของ sarcoplasmic reticulum แบบถาวร ทําให้กล้ามเน้ือมีการหดตัวต่อเน่ืองตลอดเวลา เกิด
อัมพาตในแมลงและสัตว์มีกระดูกสันหลังได้ 
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3. เลียนแบบการทํางานของ acetylcholine (ACh) 
ACh เป็นสารสื่อประสาทท่ีสําคัญในระบบประสาทส่วนกลาง ในสภาวะปกติ เม่ือมีการ

หลั่ง ACh จาก presynaptic cell และจับกับ nicotinic ACh receptor ท่ีบริเวณ postsynaptic 
cell กระตุ้นให้มีการไหลของ sodium และ calcium ion เข้าสู่เซลล์ เกิด depolarization สาร 
nicotin จะออกฤทธ์ิเลียนแบบการทํางานของ ACh โดยจับกับ nicotinic ACh receptor ซ่ึงจับได้
คงทนกว่า ACh ทําให้มีการกระตุ้นระบบประสาท cholinergic ต่อเน่ืองตลอดเวลา กล้ามเน้ือของ
แมลงชักกระตุก เป็นอัมพาต และตายในที่สุด 

4. ยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ acetylcholinesterase (AChE) 
       สารกําจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และคาร์บาเมต มีกลไกยับย้ังการทํางานเอนไซม์  
AChE โดยการเกิด phosphorylation หรือ carbamylation ที่หมู่ hydroxyl และเติม OH 
(hydroxylation) ให้กับหมู่ leaving group จากกระบวนการน้ีทําให้เอนไซม์ AChE ไม่สามารถสลาย 
ACh ได้ ความเข้มข้นของ ACh ใน synaptic cleft จึงเพ่ิมสูงขึ้น เกิดการกระตุ้นระบบประสาท 
cholinergic ท่ีมากเกินไป ส่งผลให้มีอาการสั่น ชักกระตุก และเป็นอัมพาต  
 

 
 

ภาพท่ี 2-4 แสดงกลไกการยับย้ังเอนไซม์ AChE ของสารกําจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 
ท่ีมา: Bloomquist (1993) 

 
ภาพท่ี 2-5 แสดงกลไกการยับย้ังเอนไซม์ AChE ของสารกําจัดแมลงกลุ่มคาร์บาเมต 

ท่ีมา: Bloomquist (1993) 
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5. เลียนแบบการทํางานของ octopamine (OA) 
        OA เป็นตัวท่ีช่วยเพ่ิมระดับของ secondary messenger เช่น cyclic adenosine 
monophosphate (cAMP) ซ่ึง cAMP จะเป็นตัวเร่ิมกระบวนการตอบสนองของเซลล์ประสาท สาร 
amidine ออกฤทธิ์เลียนแบบการทํางานของสารสื่อประสาท ทําให้เกิดการกระตุ้นของ 
octopaminergic synapse ท่ีมากเกินไป เกิดอาการสั่น และชักกระตุกได้ 

6. ออกฤทธ์ิบริเวณ chloride channel  
ในสภาวะปกติ หลังจากมีการถ่ายทอดสัญญาณประสาทผ่าน synaptic cleft และเกิด 

depolarization ท่ี postsynaptic cell ร่างกายจะมีกลไกที่ช่วยลดการตอบสนองของเซลล์ประสาท
ท่ีมากเกินไป โดยอาศัยโมเลกุลของ GABA ซ่ึงจะจับกับ GABA receptor ทําให้มีการเปิดของ 
chloride channel สารกําจัดแมลงบางชนิด เช่น dieldrin ยับย้ัง GABA receptor ทําให้ยืด
ระยะเวลาการปิดของ chloride channel ส่งผลให้เซลล์ประสาทมีการตอบสนองที่มากเกินไป และ
ทําให้กล้ามเน้ือของแมลงมีการหดเกร็งอย่างรุนแรง (Leblanc, 2005) 

7. รบกวนกระบวนการเผาผลาญอาหาร หรือกระบวนการเมแทบอลิซึม (metabolism) 
ในสภาวะปกติ ในกระบวนการขนส่งอิเล็กตรอน จะมีกลุ่มโครงสร้างของเอนไซม์ภายในไมโตคอนเดรีย 
3 ชนิด ท่ีทําหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนจาก NADH หรือ FADH2 ได้แก่ NADH-Q reductase complex, 
QH2-cytochrome c reductase complex และ cytochrome c oxidase complex สารกําจัด
แมลงกลุ่ม rotenone จะออกฤทธ์ิรบกวนกระบวนการเมแทบอลิซึม โดยจับกับโครงสร้างเหล่าน้ี ทํา
ให้ยับย้ังการไหลผ่านของอิเล็กตรอน จึงไม่เกิดการสร้าง ATP ส่งผลให้มีอาการเฉื่อยชา เป็นอัมพาต 
และตายได้ในที่สุด  

8. ควบคุมการเจริญเติบโตของแมลง 
     diflubenzuron ขัดขวางกระบวนการสร้าง N-acetylglucosamine หรือไคติน ซ่ึงเป็น

องค์ประกอบของช้ัน cuticle ของแมลง ส่งผลให้ช้ัน cuticle บางลงและเปราะง่าย จึงทําให้แมลงไม่
สามารถทนต่อสภาพอากาศในระหว่างการลอกคราบได้ azadirachtin ยับย้ังการสังเคราะห์ฮอร์โมน 
ecdysone ท่ีควบคุมการลอกคราบของแมลง methoprene และ fenoxycarb ยังเลียนแบบการ
ทํางานของ juvenile hormones ท่ีควบคุมกระบวนการลอกคราบและการทํางานของระบบสืบพันธ์ุ 
(Ware and Whitacre, 2004) 
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9. เกิดพิษต่อระบบภูมิคุ้มกัน (immune toxicity) 
      สารกําจัดแมลงทําให้มีการสร้างอนุมูลอิสระ superoxide และ hydrogen peroxide 
ซ่ึงส่งผลให้เกิดพิษต่อเซลล์ และนําไปสู่การตายของเซลล์ท้ังแบบ apoptosis และ necrosis (Olgun, 
2004) 

 
 

ภาพท่ี 2-6 แสดงกลไกการออกฤทธ์ิของสารกําจัดแมลงชนิดต่างๆ 
ท่ีมา: Bloomquist (1993) 

 
ประเภทของการออกฤทธิ์  
1. สารกําจัดแมลงกลุ่ม Organophosphate จะรวมตัวกับเอนไซม์ อะเซทิลโคลีนเอสเทอเรส

อย่างถาวร(irreversible) ทําให้เกิดการสะสมของอะเซทิลโคลีนท่ีบริเวณต่างๆ ได้แก่ sympathetic 
ganglion, para sympathetic ganglion, บริเวณท่ีติดต่อระหว่างประสามและกล้ามเน้ือ 
(neuromuscular junction) ตามปกติเม่ืออะเซทิลโคลิน ซ่ึงเป็นสารสื่อประสาทชนิดหน่ึงที่ออกฤทธ์ิ
ตรงบริเวณซินแนปส์ หรือท่ีปลายประสาท แล้วจะถูกทําลายด้วยเอนไซม์ โคลีนเอสเทอเรส แต่การ
รวมตัวระหว่างฟอสเฟตอินทรีย์ ในสารกําจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตกับเอนไซม์โคลีนเอสเทอเรส
อย่างถาวร จะทําลายฤทธ์ิเอนไซม์น้ี ทําให้เกิดการคั่งของปริมาณของอะเซทิลโคลีนมากมาย ท่ีบริเวณ
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ซินแนปส์ หรือปลายเซลล์ประสาท จึงเพ่ิมการเกิด Depolarization ของ Postsynaptic 
membrane อยู่ตลอดเวลา ทําให้เกิดการกระตุ้นเซลล์ประสาทอย่างมากมาย และติดต่อกันเรื่อยไป 
โดยเฉพาะในระบบพาราซิมพาเตติก และระบบท่ีควบคุมการเคลื่อนไหวของร่างกาย กล้ามเน้ือจะ
กระตุกสั่นจนเกิดอาการเกร็ง แต่หากความเข้มข้นของอะเซทิลโคลินเพ่ิมมากเกินไป จะทําให้เกิดฤทธ์ิ
ตรงข้าม คือ เกิดอาการอ่อนเพลียมาก จนอัมพาตท้ังประสาทและกล้ามเน้ือ กล้ามเน้ือลายจะได้รับ
ผลกระทบจากพิษมากกว่ากล้ามเน้ือเรียบ 
 2. สารกําจัดแมลงกลุ่ม Carbamate มีสูตรโครงสร้างที่มีไนโตรเจนประกอบ และมีลักษณะ
โครงสร้างท่ีคล้ายคลึงกับสารกําจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต ดังน้ันกลไกการออกฤทธ์ิ และพิษจึง
คล้ายคลึงกับสารกําจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต แต่มีข้อแตกต่างกันดังน้ี 
 การเกิดพิษเน่ืองจากการดูดซึมผ่านผิวหนังของสารกําจัดแมลงกลุ่มคาร์บาเมต จะน้อยกว่า
มาก แต่ก็ใช้หลักการเดียวกัน สารกําจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ 
อะเซทิลโคลีนเอสเทอเรสแบบถาวร ส่วนกลุ่มคาร์บาเมตยับย้ังไม่ถาวร ดังน้ัน อาการของโรคท่ีเกิด
จากกลุ่มคาร์บาเมตจะรุนแรงน้อยกว่า และมีระยะเวลาสั้นกว่า สารกําจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 
ผ่านระบบประสาทส่วนกลางได้ดี ส่วนกลุ่มคาร์บาเมตไม่ผ่าน ดังนั้นจึงไม่พบอาการทางสมอง เช่น ชัก 
หรือ โคม่า 

3. สารกําจัดแมลงกลุ่ม Organochlorine จะทําให้เกิดการกระตุ้น ให้โซเดียมไหลเข้าเซลล์ได้
มากกว่าปกติ ทําให้เกิดการกระตุ้นกล้ามเนื้อหรือส่วนต่างๆขึ้น ส่วนสารในกลุ่มไซโคลไดอีนส์ และ
กลุ่มเฮ็กซาคลอไรด์ไซโคลเฮกเซน จะออกฤทธ์ิแรงกว่าสารในกลุ่ม ดีดีที โดยจะออกฤทธ์ิยับย้ังสารสื่อ
ประเภท GABA ทําให้สมองถูกกระตุ้นมากขึ้นสารกําจัดแมลงกลุ่มออร์กาโนคลอรีน(Organochlorine 
Insecticides) สารกําจัดแมลงกลุ่มไพรีทรัมและกลุ่มสารสังเคราะห์ไพรีทรอยด์ส(Pyrethrum and 
Pyrethroides) 

4. สารกําจัดแมลงกลุ่ม Pyrethrum และสารสังเคราะห์ Pyrethroides มีกลไกออกฤทธิ์ 
เช่นเดียวกับสารพวกออร์กาโนคลอรีน แต่ฤทธ์ิน้อยกว่า มักใช้สารกําจัดแมลงกลุ่มน้ี เพ่ือกําจัดแมลง
ในบ้านเรือน เพราะออกฤทธ์ิให้เกิดอัมพาตในแมลงอย่างรวดเร็ว ส่วนใหญ่มีพิษต่อสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม
ค่อนข้างตํ่า (องค์การอาหารและยา, 2559) 
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 ช่องทางการรับสารเคมีกําจัดศัตรูพืชเข้าสู่ร่างกาย 
1. ทางปาก ซ่ึงอาจเกิดขึ้นจากการทํางานท่ีไม่ปลอดภัย การดื่มหรือรับประทานอาหารที่

ปนเป้ือนโดยไม่ต้ังใจ สารเคมีจะเข้าสู่ระบบทางเดินอาหารไปยังกระเพาะอาหาร และขับออกทาง
อุจจาระหรือปัสสาวะ หากมีการดูดซึมเข้าสู่กระแสโลหิต อาจเกิดการสะสมในเน้ือเย่ือตับ เน้ือเย่ือ
ไขมันของตับ ไต หรือในสมองได้ 

2. ทางการหายใจ ซ่ึงอาจอยู่ในรูปของฝุ่นผง หรือละอองของสารละลาย (สารเคมีกําจัด
ศัตรูพืชท่ีผสมกับนํ้าหรือนํ้ายาอ่ืนๆ) 

3. ทางผิวหนัง เป็นทางท่ีสารเคมีสามารถเข้าสู่ร่างกายได้มากท่ีสุด โดยสารเคมีจะซึมผ่านทาง
ผิวหนัง โดยการสัมผัสสารเคมีในขณะผสม ฉีดพ่น หรือล้างอุปกรณ์ ละอองสารเคมีท่ีย่ิงละลายใน
ไขมันได้ดีจะสามารถซึมผ่านได้ง่าย (สํานักโรคจากการประกอบอาชีพและสิ่งแวดล้อม, 2553) 
  

อาการพิษจากสารกําจัดแมลง 
อาการที่เกิดจากสารเคมีป้องกันกําจัดศัตรูพืช แบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ อาการเกิดเฉียบพลัน 

และอาการท่ีเกิดพิษหลังจากได้รับสารไปช่วงหน่ึงแล้ว โดยทั้งน้ี การที่จะเกิดพิษแบบใดน้ัน ขึ้นอยู่กับ 
ชนิด และปริมาณท่ีได้รับ ช่องทางการรับสัมผัส ปริมาณที่ตกค้างสะสมอยู่ในร่างกาย และระบบ
ประสาทส่วนท่ีออกฤทธ์ิ (สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา, 2552) 

1. อาการเฉียบพลัน 
 1.1 อาการพิษแบบมัสคารินิค (muscarinic signs and symptoms) จุดรับ

สัมผัสมัสคารินิค (muscarinic receptor) สําหรับ acetylcholine มักพบที่กล้ามเน้ือเรียบ หัวใจ 
และต่อมมีท่อต่างๆ อาการที่เกิดขึ้นในระยะแรก คือ เบ่ืออาหาร คลื่นไส้ อาเจียน ท้องเดิน นํ้าตาไหล 
เหงื่อออก ม่านตาหดตัว ถ่ายอุจจาระและกลั้นปัสสาวะไม่อยู่ มีการเกร็งหลอดลม หลอดลมมีเมือก
และเสมหะมาก เป็นต้น 

 1.2 อาการพิษแบบนิโคตินิค (nicotinic signs and syptomps) เกิดขึ้นเน่ืองจากมี
การสะสมของ acetylcholine ท่ีปลายประสาทมอเตอร์และซินแนปส์ของระบบประสาทอัตโนมัติ 
อาการท่ีเกิดขึ้น คือ กล้ามเน้ือถูกกระตุ้นมากกว่าปกติ กล้ามเน้ือท่ีบริเวณใบหน้า หนังตา ลิ้นกระตุก 
ถ้าอาการรุนแรงขึ้นจะมีการกระตุกท่ัวร่างกาย ต่อมาจึงมีอาการอ่อนเพลียตามกล้ามเน้ือท่ัวไป และ
เป็นอัมพาตในที่สุด 



22 
 

 1.3 อาการทางสมองจากความผิดปกติของระบบประสาทส่วนกลาง จะมีอาการมึน
งง ปวดศีรษะ กระสับกระส่าย ต่ืนตกใจง่าย อารมณ์พุ่งพล่าน ถ้ามีอาการมากอาจชักหมดสติไปจนถึง
เสียชีวิตได้จากระบบหายใจล้มเหลว ซ่ึงอาจเกิดขึ้นได้จากการท่ีมีภาวะหลอดลมตีบตัน กล้ามเน้ือ
ระบบหายใจเป็นอัมพาต และศูนย์ควบคุมการหายใจในสมองหยุดทํางาน ในรายที่อาการไม่รนุแรง จะ
มีอาการดีขึ้นใน 2-3 วัน แต่จะอ่อนเพลีย ไม่มีแรงเป็นเวลานาน   

2. อาการพิษหลังจากช่วงเวลาหน่ึง 
  อาการเป็นพิษทางระบบประสาท ที่เป็น delayed neurotoxic effects จะเริ่มเกิดจาก
ปลายประสาทที่ขาก่อน จะมีอาการโซเซ สูญเสียการรับความรู้สึก อ่อนเพลียตามกล้ามเนื้อ และถึงจะ
เริ่มลามไปตามแขน โดยในทางพยาธิวิทยาจะพบการทําลายเซลล์ axon ตามด้วย myelin เข้าใจว่า
การทําลายดังกล่าวเกิดจากการรบกวนกระบวนการเมตาบอลิซึมของเซลล์ประสาทในไขสันหลัง การ
ขาดการสังเคราะห์สารบางชนิด จึงทําให้ปลายประสาท axon ซ่ึงอยู่ไกลมากเกิดอันตรายก่อน 
กระบวนการนี้เรียกว่า dying back หลังจากเกิดอาการพิษนี้ประมาณ 2-3 วัน ถึง 2 อาทิตย์ อาการ
จะดีขึ้นอย่างช้าๆ นอกจากนี้ยังมีรายงานเก่ียวกับการเกิดมะเร็งในสัตว์ทดลอง ซ่ึงเช่ือว่าเป็นสาเหตุท่ี
ทําให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ได้เช่นกัน ซ่ึงอาการเหล่าน้ีจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ และไม่ปรากฏให้เห็นเด่นชัด 
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2.2 เอนไซม์โคลินเอสเตอเรส (Cholineasterase) 
เป็นเอนไซม์ท่ีมีหน้าท่ีในการสลายสาร Acetylcholine (ACh) ซ่ึงเป็นสารตัวกลางในการส่ง

กระแสประสาท (nerve impulses) ของ pregamglionic automatic fibers, postganglionic 
parasympathetic fibers และ postganglionic sympathetic fibers บางชนิด โดยเส้นประสาท
เหล่านี้จะส่งกระแสประสาทไปยังหัวใจ ม่านตา ต่อมนํ้าลาย กระเพาะอาหาร ลําไส้เล็ก กระเพาะ
ปัสสาวะ bronchial glands, sweat glands รวมทั้งอวัยวะ และเนื้อเย่ืออ่ืนๆ ในร่างกาย 
นอกจากนั้น ACh ยังทําหน้าที่เป็นตัวกลางในการส่งกระแสประสาทที่ neuromuscular junction 
และที่ synapse ต่างๆ ของระบบประสาทส่วนกลาง (CNS) โดยทั่วไปในร่างกายมนุษย์จะพบเอนไซม์
โคลีนเอสเตอเรส 2 ประเภท คือ 

1. Acetylcholinesterase (true cholinesterase, AChE) เอนไซม์ชนิดน้ีถูกสร้างขึ้นมา
พร้อมๆกับการสร้างเม็ดเลือดแดง เป็นเอนไซม์ที่จับอยู่บนบริเวณผิวของบริเวณรอยต่อ (synaptic 
cleft) ของปลายประสาท cholinergic synapse มีความจําเพาะเจาะจงในการทําหน้าท่ีสลาย ACh 
ท่ีหลั่งออกมาจากปลายประสาท สามารถพบได้ในเซลล์เม็ดเลือดแดง เซลล์ประสาท และ 
neuromuscular junctions  

2. Butyrylcholinesterase (pseudo-cholinesterase, BChE) เป็นเอ็นไซม์ท่ีถูกสร้างขึ้น
โดยเซลล์ตับ พบได้ท่ัวไปในร่างกาย เช่น ตับ สมอง ผิวหนัง กล้ามเนื้อเรียบของทางเดินอาหาร และ
พลาสมา เป็นต้น มีหน้าท่ีสลาย ACh แต่มีความจําเพาะเจาะจงน้อยกว่า AChE นอกจากน้ียังทํา
หน้าที่สลายสาร esters อ่ืนๆ เช่น benzoylcholine, procaine, succinylcholine และ 
propanidid เป็นต้น (ศิรินุช ชีวันพิศาลนุกูล, 2553) 
  ลักษณะของโครงสร้างเอนไซม์ ประกอบด้วย active site สองแห่ง คือ anionic site ซ่ึงเป็น
ส่วนของกรดอะมิโนกลูตาเมต (glutamate) และ esteratic site (serine-OH group) ขั้นตอนการ 
hydrolyze ACh คือ หลังจากการจับระหว่าง ACh และ ChE ที่ active sites ท้ังสองแห่ง แล้วได้
เป็น complex การ hydrolysis ในขั้นแรกจะเกิดการแยกส่วน choline ออกจาก complex และ
ส่วนที่เหลือคือ acetyl group ของ ACh ที่ยังคงจับกับ esteratic site ของเอนไซม์ Complex ส่วน
ท่ีเหลือนี้เรียกว่า acetylated enzyme ซ่ึงจะถูก hydrolyze ต่ออย่างรวดเร็วได้เป็น acetate และ 
ChE ท่ีสามารถกลับทําหน้าท่ีใหม่ได้อีกครั้ง ส่วน choline ที่ได้ จะถูกนํากลับเข้าสู่ปลายประสาทเพ่ือ
กลับไปสังเคราะห์ ACh ใหม่ (ธวัชชัย แต้โสตถิกุล, 2558) 
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2.3 การตรวจทางโลหิตวิทยา (RBC indicies) 
 การตรวจทางโลหิตวิทยา (Complete Blood Count, CBC) แปลว่าการตรวจนับเม็ดเลือด 
เป็นการตรวจพ้ืนฐานท่ีแพทย์ส่งตรวจ และสามารถใช้ตรวจดูผลกระทบของการได้รับสารพิษตกค้าง
สะสมในร่างกายจากการเปลี่ยนแปลงของเม็ดเลือดในกระแสเลือดได้ โดยข้อมูลท่ีได้จากการตรวจ 
CBC มีดังนี้ 

1. Hb ย่อมาจาก hemoglobin แปลว่าจํานวนโมเลกุลของตัวพาออกซิเจนในเลือด ซ่ึง
ฮีโมโกลบินอยู่ในเม็ดเลือดแดง ค่าน้ีจึงเป็นตัวบอกความสามารถในการขนส่งออกซิเจนของเม็ดเลือด
แดง มีค่าปกติประมาณ 12 – 17 gm% คนที่เป็นโลหิตจางจะมีฮีโมโกลบินตํ่า 

2. Hct ย่อมาจาก hematocrit ซ่ึงแปลว่าปริมาตรเม็ดเลือดแดงที่แยกเอานํ้าเลือดหรือซีรั่ม
ออกไปแล้ว ค่าน้ีเป็นตัวบอกถึงปริมาณเม็ดเลือดแดงในเชิงปริมาตรของเม็ดเลือด มีค่าปกติประมาณ 
40 - 50% ของเลือดทั้งหมด ใช้ยืนยันภาวะโลหิตจางระดับเล็กน้อย 

3. WBC ย่อมาจาก white blood count แปลว่าผลการนับจํานวนเม็ดเลือดขาว ค่าปกติ
ประมาณ 4,500 - 10,000 เซลล์ต่อหน่ึงลูกบาศก์มิลลิเมตร หากค่าขึ้นสูงอาจแปลผลได้ว่ามีการติด
เช้ือ โดยเฉพาะเช้ือแบคทีเรีย 

 3.1 นิวโทรฟิล (Neutrophils) มีหน้าท่ีทําลายเช้ือแบคทีเรีย ถ้าร่างกายมีการติดเช้ือ
แบคทีเรีย หรือได้รับบาดเจ็บ จะทําให้นิวโทรฟิลสูงขึ้น ค่าปกติ ประมาณ 50-60% 

 3.2 ลิมโฟไซต์ (Lymphocyte) หรือเม็ดนํ้าเหลือง มีหน้าท่ีสร้างภูมิคุ้มกันโรคให้กับ
ร่างกาย ต่อสู้ การติดเช้ือแบคทีเรียเรื้อรังและการติดเช้ือไวรัสเฉียบพลัน  

 3.3 โมโนไซต์ (Monocyte) มีหน้าท่ีต่อต้านเชื้อแบคทีเรีย หรือเช้ือโรคทีขนาดใหญ่ 
ซ่ึงเม็ดเลือด ขาวชนิดอ่ืนทําลายไม่ได้ และสามารถสร้างภูมิคุ้มกันโรคได้ด้วย 

 3.4 อีโอซิโนฟิล (Eosinophils) มีหน้าท่ีทําลายสารพิษท่ีทําให้เกิดอาการแพ้สารของ
ร่างกาย เช โปรตีน ฝุ่นละออง เกสรดอกไม้ เป็นต้น และยังช่วยทําให้เลือดคงสภาพเป็นของเหลวอยู่
ตลอดเวลาไม่แข็งตัว 

 3.5 เบโซฟิล (Basophils) มีหน้าท่ีสร้างสารเฮปาริน (Heparin) ซ่ึงเป็นสารป้องกันมิ
ให้เลือดใน ร่างกายแข็งตัว และ สร้างฮีสตามิน (Histamine) ช่วยขยายผนังของหลอดเลือด จะพบมี
ค่าสูงในภาวะภูมิ ต้านทานมีความไวต่อสิ่งกระตุ้น 
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4. RBC ย่อมาจาก red blood cell แปลว่าจํานวนเม็ดเลือดแดง ซ่ึงนับเป็นล้านเซลล์ต่อ
หน่วยไมโครลิตร มีค่าปกติประมาณ 4.6 - 6 ล้านเซลล์ต่อไมโครลิตร ใช้วินิจฉัยหาสาเหตุความ
ผิดปกติของเม็ดเลือดแดง และภาวะโลหิตจาง 

5. MCV ย่อมาจาก mean corpuscular volume แปลว่าปริมาตรเฉลี่ยของเม็ดเลือดแดง
หน่ึงเซลล์ ค่าน้ีสามารถบอกได้ว่าเม็ดเลือดแดงมีขนาดใหญ่หรือเล็ก ค่าปกติจะมีขนาดประมาณ 80 - 
100 เฟมโตลิตร (fl)  

6. MCH ย่อมาจาก mean corpuscular hemoglobin แปลว่านํ้าหนักเฉล่ียของฮีโมโกลบิน 
ค่าปกติประมาณ 27 - 31 พิโคกรัม (pg)  

7. MCHC ย่อมาจาก mean corpuscular hemoglobin concentration แปลว่าความ
เข้มข้นเฉลี่ยของฮีโมโกลบินในเม็ดเลือดแดงหนึ่งเซลล์ หรือสัดส่วนของฮีโมโกลบินต่อปริมาตรเม็ด
เลือด ค่าน้ีจะช่วยบอกว่าฮีโมโกลบินน้อยจากขนาดของเม็ดเลือดแดงเล็กเพียงอย่างเดียวหรือมีสาเหตุ
อ่ืนร่วมด้วย เช่น การขาดธาตุเหล็ก เป็นต้น มีค่าปกติประมาณ 32 - 36 % 

8. RDW ย่อมาจาก red cell distribution width แปลว่าค่าความแปรปรวนของขนาดเม็ด
เลือดแดง (SD) ค่าน้ีเป็นตัวบอกว่าเม็ดเลือดแดงมีรูปร่างผิดปกติ หรือขนาดเล็กใหญ่แตกต่างกัน มีค่า
ปกติประมาณ 11.5 - 14.5% 

9. Platelet count แปลว่าผลการนับจํานวนเกล็ดเลือด ซ่ึงมีหน้าท่ีช่วยในกระบวนการ
แข็งตัวของเลือด มีค่าปกติประมาณ 140,000 - 400,000 เซลล์ต่อลูกบาศก์มิลลิเมตร การรายงาน
อาจจะรายงานเป็นจํานวน cell/ml จากการนับ หรือ จากการประมาณด้วย สายตาเวลาดูสไลด์ท่ี
ย้อมดูเม็ดเลือด แล้วประเมินปริมาณคร่าวออกมาดังน้ี 

 9.1 Adequate หรือเพียงพอ หรือพอดี หรือปกติ   
 9.2 Decrease หรือ ลดลงกว่าปกติ หรือตํ่ากว่าปกติ มักจะพบในผู้ติดเช้ือพวกไวรัส 
 9.3 Increase พบได้ในบางภาวะเช่นมีการอักเสบรุนแรง มีเนื้องอกบางชนิดใน

ร่างกายหรือ มีการเลือดฉับพลัน จะมีการกระตุ้นให้ไขกระดูกเร่งสร้างเกล็ดเพ่ือไปช่วยทําให้เลือดหยุด 
และอุดบาดแผล 

10. RBC morphology เป็นการตรวจดูลักษณะรูปร่างของเม็ดเลือดแดง เช่น ความผิดปกติ
ด้านขนาด และระดับฮีโมโกลบิน (ทนพ. สิงห์คํา) 
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 ในกลุ่มเกษตรกรผู้ท่ีได้รับสารพิษจากยาฆ่าแมลงสะสมเป็นระยะเวลานาน จะมีผลการตรวจ
ทางโลหิตวิทยา พบเป็น ค่า MCV ตํ่าลง ส่วนจํานวนเม็ดเลือดแดง, ฮีโมโกลบิน, Hct และ MCHC มี
ค่าสูงขึ้น อย่างไรก็ตาม แม้ผลที่ได้อาจยังไม่ชัดเจน แต่ก็สามารถนําไปใช้เพ่ือตรวจประจําวันเพ่ือดู
ผลกระทบจากการได้รับสารพิษในยาฆ่าแมลงจากการประกอบอาชีพได้ (Joshaghani et al., 2007) 
 
2.4 บทความและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 ในประเทศไทยน้ันมีการศึกษาปริมาณสารพิษที่ตกค้างในผักท้ังจากตลาดสดและ
ห้างสรรพสินค้าซ่ึงงานวิจัยของพัชรี ภคกษมา และคณะ ทําการศึกษาการตกค้างของสารกลุ่ม 
organophosphate และ carbamate ในจังหวัดสมุทรปราการพบว่า จากการใช้ชุดทดสอบ เอ็ม เจ 
พี เค ทดสอบผัก 5 ชนิดจากทั้งตลาดสดและห้างสรรพสินค้า พบปริมาณสารพิษอยู่ในระดับที่ไม่
ปลอดภัยค่อนข้างสูงถึงร้อยละ 86.22 ซ่ึงในบรรดาผักท่ีนํามาทดสอบท้ังหมด แตงกวาและมะเขือ
เปราะมีปริมาณสารพิษตกค้างมากท่ีสุด (พัชรี, 2559)  นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยของชุติภัสร์ เรืองวุฒ
และคณะท่ีศึกษายาฆ่าแมลงท่ีตกค้างในผักในจังหวัดอุบลราชธานีโดยใช้ชุดทดสอบยาฆ่าแมลง GT 
ของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุขตรวจสอบผัก 10 ชนิดพบว่ามีสารพิษตกค้างใน
ระดับปลอดภัยร้อยละ 34.40 และในระดับที่ไม่ปลอดภัยร้อยละ 15.50 ซ่ึงผักที่พบว่ามีสารตกค้างใน
ระดับท่ีไม่ปลอดภัยมากที่สุดคือ พริก (ชุติภัสร์, 2554) นอกจากผักที่ขายตามตลาดสดและ
ห้างสรรพสินค้าแล้วยังมีการศึกษาผักท่ีนําเข้าจากต่างประเทศโดยงานวิจัยของ อมรินทร์ นันทวิทยา
ภรณ์ ศึกษาสารพิษตกค้างในผักและผลไม้โดยใช้ชุดทดสอบ GT พบว่าผักที่นําเข้าในช่วงปีพุทธศักราช 
2551-2555 น้ันมีสารพิษตกค้างทั้งหมด 35 ชนิด โดยผักชนิดเดียวกันท่ีนําเข้ามาจากแหล่งท่ีแตกต่าง
กันอาจมีชนิดของสารพิษตกค้างที่แตกต่างกัน (อมรินทร์, 2555) 
 การตรวจหา Cholinesterase ในกระแสเลือดน้ันเป็นอีกวิธีหน่ึงในการศึกษาปัจจัยเสี่ยงของ
ผู้ที่สัมผัสกับสารเคมีกําจัดศัตรูพืชโดยในประเทศไทยน้ันการศึกษาของสุนิสา ชายเกลี้ยงและคณะได้
ศึกษาระดับของเอนไซม์ cholinesterase และปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องในเกษตรกรในจังหวัดนครราชสีมา 
พบว่าเกษตรกรมีความเสี่ยงในการใช้สารเคมีในระดับท่ีไม่ปลอดภัยร้อยละ 27.3 และระดับมีความ
เสี่ยงร้อยละ 32.7 (สุนิสา, 2556) ในทางตรงข้ามการศึกษาของอุทัยทิพย์ สังกลม และคณะ พบว่าผล
การตรวจเลือดของเกษตรกรในพ้ืนท่ีกรุงเทพมหานครและนครปฐมน้ันอยู่ในระดับปกติและปลอดภัย
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โดยเกษตรกรในพ้ืนท่ีน้ีมีการอ่านฉลากและทําตามคําแนะนําในระดับสูง ท้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าการ
ปฏิบัติตามคําแนะนําอาจช่วยลดความเสี่ยงในการใช้ยาฆ่าแมลงได้ (อุทัยทิพย์, 2556) 
 
กรอบแนวคิดในการวิจัย 

การทําการวิจัยในคร้ังนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือตรวจสอบหาสารพิษตกค้างในผักผลไม้ ตาม
ท้องตลาดท่ีมีการจําหน่ายผักปลอดสารพิษ (เครือข่ายตลาดวิถีชลคนรักษ์สุขภาพ) และผักไม่ปลอด
สารพิษตามท้องตลาดทั่วไปโดยใช้ชุดตรวจ GT ของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ เพ่ือคัดกรองตัวอย่าง
ท่ีไม่ปลอดภัยก่อนถึงมือผู้บริโภค และแยกกลุ่มประชากรท่ีบริโภคผักปลอดสารพิษและผักที่มีสารพิษ
ตกค้าง จากน้ันทําการตรวจสอบระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสในซีรั่ม (Serum cholinesterase 
activity inhibition) และความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด (RBC indices) ท่ีสามารถบ่งช้ีสุขภาพเบื้องต้น
ในกลุ่มประชากรท่ีได้รับ/ไม่ได้สารพิษตกค้างจากผักผลไม้ท่ีบริโภคนั่นเอง 

Vegetable sampling 

 

Pesticide level detection by GT kit 

 

Health impact in a population 

   

Serum cholinesterase activity inhibition    RBC indices (CBC)  

   Health Check up  

    

รูปท่ี 2-7 แผนภาพโดยรวมของการดําเนินการวิจัย 
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บทที่ 3 
วิธีดําเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณ์   

1. เครื่องวัดการดูดกลืนแสง Biospectrophotometer (Eppendorf)  
2. เครื่อง ELISA plate reader (VersaMax ELISA Microplate reader) 
3. เครื่อง Microcentrifuge (Thermo ScientificTM) 

4. Auto pipette ขนาด 10, 200 และ 1000 l (Pipet-LiteTM XLS+ TM)  

5. Multi-channel pipette ขนาด 300 l (Thermo Scientific Finnpipette F2 
Variable Volume Multi-Chanel Pipettor)  

6. เครื่องช่ังสาร  และช้อนตักสาร 
7. 96-well plates (CorningTM Costar Clear Polystyrene 96-well plate) 

8. ทิป (Tip) ขนาด 10, 200 และ 1000 l  
9. หลอดไมโครเซนตริฟิวจ์ (Microcentrifuge tube) ขนาด 1.5 mL 

10. ขวดแก้ว ขนาด 100 mL และขนาด 250 mL (SCHOTT Duran) 
11. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100, 250 และ 1000 mL 
12. หลอดใส่สารพลาสติก (Conical tube) ขนาด 15 และ 50 mL 
13. คิวเวตพลาสติก ขนาด 1.5 mL (Cuvette) 
14. อ่างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
15. ปั๊มลมและอุปกรณ์ระเหยตัวอย่าง 
16. เทอร์โมมิเตอร์ 
17. นาฬิกาจับเวลา 
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3.2 สารเคมี 
 3.2.1 น้ํายาชุดทดสอบมาตรฐาน GT-Pesticide Residual test kit    

1) Solvent-1   5) Solvent-2    
2) GT-2    6) GT-2, GT-2.1    
3) GT-3, GT-3.1   7) GT-4    
4) GT-5 

3.2.2 น้ํายาชุดทดสอบ GPO TM Kit หลักการ Thin Layer Chromatography (TLC) 
1) น้ํายาสกัด นํ้า และผงถ่าน 
2) น้ํายาทดสอบ 1 และ 1.1 
3) สาร GPO-MT 1 และ 1.1  
4) สาร GPO-MT 2 และ 2.1  
5) สาร GPO-MT 3   

3.2.3 การตรวจระดับ Serum Cholinesterases assay (BuChE) โดยใช้ชุดทดสอบ
มาตรฐาน Acetylcholinesterases Activity Assay Kit (Sigma-aldrich) 

1) Assay Buffer, pH 7.5 (Catalog Number MAK119A) 
2) Calibrator, equivalent to 200 U/L (Catalog Number MAK119B) 
3) Reagent (Catalog Number MAK119C) 

3.2.4 น้ํายาชุดตรวจโคเลสเตอรอล Stanbio Cholesterol LiquiColor 
1) Cholesterol reagent 

4-Aminophenazone  0.25 mmol/L 
Phenol    25.0 mmol/L 
Peroxidase   > 5.0 U/mL 
Cholesterol Esterase > 0.15 U/mL 
Cholesterol Oxidase  > 0.1 U/mL 

2) Cholesterol Standard, Ref. No. 1012 (200 mg/dL) 
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3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การตรวจวัดระดับความเป็นพิษของสารพษิตกค้างโดยรวม โดยใช้ชุดทดสอบ

มาตรฐาน GT-Pesticide Residual test kit  
1)  การคัดเลือกตัวอย่าง 

 สุ่มผักและผลไม้จากตลาดสดในเขตพ้ืนท่ีเขตอําเภอเมืองชลบุรีและพ้ืนทีอํ่าเภอศรีราชา 
จังหวัดชลบุรี จํานวน 200 ตัวอย่าง  

2)  หลักการของชุดทดสอบมาตรฐาน GT-Pesticide Residual test kit  
 การตรวจวิเคราะห์ระดับความเป็นพิษของสารพิษตกค้างโดยรวมทุกชนิดที่มีอยู่ในผักจะใช้
หลักการทํางานของ Cholinesterase Inhibition technique ตรวจวัดระดับความเป็นพิษของ
สารพิษตกค้างโดยรวมทุกชนิดท่ีมีอยู่ในตัวอย่างที่ตรวจวิเคราะห์ ซ่ึงปริมาณความเป็นพิษของสารพิษ
โดยรวมน้ัน จะต้องมีปริมาณความเป็นพิษที่ตกค้างอยู่ในตัวอย่างวิเคราะห์ไม่เกินค่าท่ีมีผลทําให้
ประสิทธิภาพการทํางานของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสลดลงร้อยละ 50%  
 การทํางานของชุดตรวจหายาฆ่าแมลง/สารพิษตกค้างนี้ อาศัยหลักการที่ว่าสารกําจัดแมลงใน
กลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต,คาร์บาเมทและกลุ่มสารพิษอ่ืนๆ ท่ีเป็นโคลีนเอสเตอเรสอินฮิบิเตอร์ จะมี
คุณสมบัติในการยับย้ังการทํางานของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส ซ่ึงปกติแล้วเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส 
เป็นเอนไซม์ที่มีอยู่ท่ัวไปในมนุษย์ สัตว์มีกระดูกสันหลัง และแมลงต่างๆ มีหน้าที่ในการควบคุมสมดุล
ของสารเคมีท่ีทําหน้าท่ีส่งสัญญาณระหว่างปมประสาทหรืออะซิติลโคลีน โดยเอนไซม์จะย่อยสลาย
สารเคมีสื่อประสาทเหล่าน้ีให้กลายเป็นโคลีนและกรดอะซิติกต่อไป ในภาวะปกติของร่างกายมนุษย์
เอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสจะทํางานอยู่ในสภาวะที่สมดุล แต่ถ้าหากได้รับสารกําจัดแมลงโดยเฉพาะ
อย่างย่ิงในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และคาร์บาเมต ซ่ึงมีคุณสมบัติในการยับย้ังการทํางานของเอนไซม์ 
มีผลให้การควบคุมสมดุลของระบบประสาทผิดปกติไป ทําให้มีการเพ่ิมและสะสมของสารสื่อประสาท
มากขึ้น จนมีการแสดงออกของกลุ่มอาการและความผิดปกติต่างๆ เช่นในระยะแรกจะมีอาการเหน่ือย
ง่าย อ่อนแอ เวียนศีรษะ ตา พร่ามัว ปวดศีรษะ เหงื่อออก คลื่นไส้ อาเจียน ปวดท้อง ท้องเสีย มี
อาการกล้ามเน้ือสั่นกระตุก ม่านตาหด ความดันโลหิตลด หัวใจเต้นช้า หายใจลําบาก และอาจเป็น
สาเหตุให้เสียชีวิตได้ ซ่ึงความรุนแรงของกลุ่มอาการความผิดปกติท่ีเกิดขึ้นน้ี จะขึ้นอยู่กับระดับความ
เป็นพิษ ปริมาณ ขนาดและช่องทางการได้รับสัมผัสสารพิษนั้น 
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 สําหรับการตรวจวิเคราะห์หายาฆ่าแมลง/สารพิษตกค้างด้วยชุดน้ํายาตรวจวิเคราะห์สารพิษ 
”จีที” (GT-Pesticide Residual test kit) น้ี ถ้าตัวอย่างท่ีตรวจวิเคราะห์มียาฆ่าแมลงหรือสารพิษ
ตกค้างอยู่ สารพิษจะไปยับย้ังการทํางานของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส (GT-1) ทําให้เอนไซม์ไม่
สามารถไปไฮโดรไลส์อะซิติลโคลีน (GT-2) ได้ โดยปริมาณของอะซิติลโคลีน(GT-2) ท่ีเหลืออยู่จะเป็น
ตัวกําหนดความเข้มของสีในชุดตรวจฯ ย่ิงถ้าตัวอย่างท่ีนํามาตรวจวิเคราะห์มีค่าความเป็นพิษสูง 
เอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสจะถูกยับยั้งการทํางานมากข้ึนตาม ทําให้มีอะซิติลโคลีนเหลืออยู่ในปริมาณ
มากเช่นกัน สีท่ีได้จากการทดสอบก็จะเข้มมากตาม 

3)  การเตรียมตัวอย่างเพ่ือตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างหรือยาฆ่าแมลง ด้วยชุดทดสอบ
มาตรฐาน GT-Pesticide Residual test kit 

 - ประเภทผักกินใบ ให้ลอก-ตัดส่วนท่ีเน่าเสียออก และตัดรากทิ้งไป  
 - ประเภทผลไม้ ให้เตรียมตัวอย่างท้ังเปลือก แต่ผลไม้บางชนิดมีเปลือกแข็งมากไม่
สามารถเตรียมตัวอย่างท้ังเปลือกได้ สําหรับผลไม้ท่ีมีเมล็ดแข็ง ให้นาํเมล็ดออก เด็ดขั้วหรือก้านทิ้ง 

4)  ข้ันตอนการสกัดตัวอย่าง 
 1. เสียบปลั๊กของเตาดัดแปลงเพ่ือเช็คดูว่าไฟติดท้ัง 2 ดวง แล้วเอาปลั๊กออก วางถาดลงบน
เตาเติมนํ้าให้เกือบเต็มถาด เสียบปล๊ักเตาแล้ววางท้ิงไว้ (ถ้าภายใน 1 ช่ัวโมงอุณหภูมิของนํ้ายังไม่ถึงขีด
ท่ีกําหนดในเทอร์โมมิเตอร์ ให้สํารวจว่า วางเตาดัดแปลงไว้ในตําแหน่งท่ีมีเครื่องปรับอากาศหรือพัดลม
เป่าลงมาโดยตรงหรือไม่ และควรแก้ไข อย่าให้มีลมพัดเป่าลงมาโดยตรง โดยเฉพาะอย่างย่ิงถ้าตรวจใน
สถานท่ีท่ีมีอากาศเย็นมาก การท่ีหลอดไฟจะทําให้ถาดร้อนจนอุณหภูมิของ นํ้าอุ่นขึ้นถึงขีดท่ีกําหนด
น้ันต้องใช้เวลานานมาก แต่ถ้าต้องการตรวจรวดเร็วให้ใช้วิธีเติมนํ้าอุ่นลงไปแทน) 
 2. เม่ือเตรียมตัวอย่างห่ันละเอียดเรียบร้อยแล้ว ตักผักท่ีห่ันละเอียดและคลุกให้เข้ากันแล้ว 
จํานวน 5 กรัมใส่ขวดตัวอย่าง แล้วเติมนํ้ายา Solvent-1 จํานวน 5 ซีซี ปิดฝาขวดให้สนิท เขย่าขวด
แรงๆประมาณ 1 นาที ต้ังวางไว้ 15 นาที  
 3. ใช้หลอดดูดพลาสติก ดูดน้ํายาสกัดตัวอย่าง (Solvent-1) จากในขวดตัวอย่าง (ท่ีได้สกัด
จากตัวอย่างในข้อ 2 จํานวน 1 ซีซี ลงในหลอดแก้ว จากนั้นดูดนํ้ายา Solvent-2 จํานวน 1 ซีซี ลงใน
หลอดแก้วทดลองเดียวกัน จะพบว่าน้ํายาจะแยกเป็น 2 ช้ัน อย่างชัดเจน 
 4. นําหลอดแก้วปลายแหลมจุ่มลงในหลอดแก้วจากข้อ 3 และนําไประเหยในถาดน้ําอุ่น โดย
ให้ส่วนปลายแหลมจุ่มลงก้นหลอด ส่วนปลายบนของหลอดต่อเข้ากับอุปกรณ์ระเหย 
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5. เปิดเคร่ืองป๊ัมลมให้มีการเป่านํ้ายา ระวังขณะเป่านํ้ายา อย่าให้แรงจนล้น โดยก่อนเปิด
เครื่องให้หมุน ปิดวาล์วปรับความแรงลมก่อน แล้วจึงค่อยๆหมุนปรับวาล์วให้มีลมเป่าออกมาเบาๆ  
 6. วางไว้ให้มีการเป่านํ้ายาประมาณ 3-5 นาที เพ่ือระเหยไล่เอาน้ํายาสกัดตัวอย่างท่ีอยู่ช้ัน
ล่างของหลอดแก้วออกไป การสังเกตว่านํ้ายาช้ันล่างระเหยหมดไปหรือยัง ให้ดูบริเวณก้นหลอดต้องไม่
เห็นนํ้ายาแยกกันเป็น 2 ช้ัน ต้องไม่มีลักษณะคล้ายหยดน้ํามันเล็กๆเกาะเป็นเม็ดทรายอยู่บริเวณก้น
หลอด และเม่ือระเหยหมดแล้วจะเหลือน้ํายาสกัดจากตัวอย่างอยู่เพียงประมาณ 1 ซีซี เท่านั้น 
 7. เม่ือระเหยเอาน้ํายา Solvent-1หมดไป จะเหลือแต่น้ํายาสกัดตัวอย่างหรือเรียกว่า 
“Sample extract” โดยจะนําส่วนน้ีไปใช้ตรวจหาสารพิษตกค้างในขั้นตอนต่อไป 

5)  ข้ันตอนการตรวจหายาฆ่าแมลง 
 1. นําหลอดแก้วใหม่ จํานวน 2 หลอด เติมน้ํายาดังน้ี  
หลอดที่ 1 ติดฉลากหลอดตัดสิน ดูดนํ้ายา Solvent-2 ใส่ลงในหลอด จํานวน 0.25 ซีซี (1 ส่วน)  
หลอดที่ 2 ติดฉลากหลอดควบคุม ดูดน้ํายา Solvent-2 ใส่ลงในหลอดจํานวน 0.25 ซีซี (1 ส่วน)  
หลอดที่ 3 เป็นต้นไป เป็นหลอดตัวอย่างท่ีต้องการตรวจวิเคราะห ์โดยให้ดูดนํ้ายา Sample extract  
ท่ีได้จากการระเหยตัวอย่างจํานวน 0.25 ซีซี (1 ส่วน) ใสล่งไปในหลอดน้ันๆ   
 2. นําหลอดทดลองท้ัง 3 หลอด ไปวางในถาดน้ําอุ่นท่ีเปิดไฟไว้ต้ังแต่ช่วงเริ่มต้นของการตรวจ 
ให้ควบคุมอุณหภูมิของถาดนํ้า ให้อยู่ในช่วงระหว่างขีดที่กําหนดให้ในเทอร์โมมิเตอร์หรืออยู่ในช่วง 32-
36 องศาเซลเซียส ใช้หลอดดูดพลาสติกดูดนํ้ายาGT-1 จํานวน 0.5 ซีซี (2ส่วน) ใส่ลงทุกหลอด ต้ังวาง
ไว้ 5-10 นาที 
 3. ระหว่างรอเวลาให้ผสมน้ํายาGT-2 และ GT-3  
ผสมGT-2 : โดยเทน้ํายา GT-2.1 ลงในขวดนํ้ายาGT-2 ปิดฝาและเขย่าให้ผสมเข้ากัน เขียนวันท่ีท่ีผสม
นํ้ายาไว้บนฉลาก หลังจากผสมแล้วต้องเก็บรักษาในตู้เย็น สามารถใช้งานประมาณ 10 วัน  
ผสม GT-3 : โดยเทน้ํายา GT-3.1 ลงในขวดนํ้ายาGT-3 ปิดฝาและเขย่าให้ผสมเข้ากัน เขียนวันท่ีท่ี
ผสมน้ํายาไว้บนฉลาก หลังจากผสมแล้วต้องเก็บรักษาในตู้เย็น สามารถใช้งานประมาณ 3-4 วัน 
 4. ใช้หลอดดูดพลาสติก ดูดน้ํายาผสมGT-2 (จากข้อ 3) จํานวน 0.375 ซีซี (1.5ส่วน) ใส่ลงใน
หลอดที่ 1 ท่ีเป็นหลอดตัดสิน ส่วนหลอดที่ 2 และ3 หรือหลอดตัวอย่างอ่ืนๆ ใส่น้ํายาผสม GT-2 ลงไป
หลอดละ 0.25 ซีซี (1 ส่วน) ต้ังวางท้ิงนาน 30 นาที  
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 5. เม่ือครบเวลา ใช้หลอดดูดพลาสติก ดูดนํ้ายาผสมGT-3 จํานวน 1 ซีซี (4 ส่วน) ใส่ลงทุก
หลอด พร้อมกับเขย่าทุกหลอดให้น้ํายาผสมกัน 
 6. ใช้หลอดดูดพลาสติก ดูดนํ้ายาGT-4 จํานวน 0.5 ซีซี (2 ส่วน) ใส่ลงทุกหลอด พร้อมกับ
เขย่าหลอดทุกหลอดให้นํ้ายาผสมกัน 
 7. ใช้หลอดดูดพลาสติก ดูดนํ้ายาGT-5 จํานวน 0.5 ซีซี (2 ส่วน) ใส่ลงทุกหลอด พร้อมกับ
เขย่าน้ํายาในแต่ละหลอดให้ผสมเข้ากัน สังเกตสีที่เกิดขึ้นในแต่ละหลอดเปรียบเทียบสีที่เกิดระหว่าง
หลอดควบคุม หลอดตัดสินและหลอดตัวอย่าง 

6)  การอ่านผล 

- หากหลอดตัวอย่างมีสีอ่อนกว่าหรือเท่ากับหลอดควบคุม แปลผลว่าตรวจไม่พบสารพิษตกค้าง
ในผักหรือผลไม้ 

- หากหลอดตัวอย่างมีสีเข้มกว่าหลอดควบคุมแต่มีสีอ่อนกว่าหลอดตัดสิน แปลผลว่าตรวจพบ
สารพิษแต่อยู่ในระดับปลอดภัย 

- หากหลอดตัวอย่างมีสีเข้มกว่าหลอดตัดสิน แปลผลว่าพบสารพิษในระดับไม่ปลอดภัย 
 

3.3.2 การตรวจหาสารในกลุ่ม Organophosphate และ Carbamate โดยใช้ชุดทดสอบ 
GPO TM Kit   

1) การคัดเลือกตัวอย่าง 
     คัดเลือกตัวอย่างท่ีให้ผลไม่ปลอดภัยหรือมีความเส่ียงท่ีได้จากการทดสอบด้วยชุด GT-
Pesticide Residual test kit 

2) หลักการของชุดทดสอบ GPO TM Kit 
หลักการของ TLC นั้น คล้ายคลึงกับคอลัมน์โครมาโตกราฟีจะต่างกันก็เพียงแต่ในกรณี

ของ TLC วัฏภาคนิ่งจะถูกเคลือบติดไว้ท่ีแผ่นกระจก แผ่นอลูมิเนียม หรือแผ่นพลาสติกบางๆ สารจะ
ถูกแต้มไว้ท่ีใกล้ๆ ปลายด้านหนึ่งของแผ่นโดยใช้หลอดแคปิลลารีจากน้ันจึงนําแผ่นดังกล่าวไปวางลงใน 
ภาชนะท่ีใส่วัฏภาคเคลื่อนที่ไว้ต้ืน ๆ เม่ือตัวทําละลายถูกดูดซึมขึ้นไปตามตัวดูดซับด้วย capillary 
action ก็จะพาสารตัวอย่างขึ้นไปด้วย จึงเกิดการแยกของสารเกิดขึ้นด้วยหลักการเดียวกับคอลัมน์โคร
มาโตกราฟี ตัวอย่างเช่น หากใช้ซิลิกาเป็นวัฏภาคนิ่ง และใช้ตัวทําละลายที่มีขั้วตํ่าเป็นวัฏภาคเคลื่อนท่ี 
สารท่ีมีขั้วน้อยจะละลายได้ดีในวัฏภาคเคลื่อนท่ีแต่ถูกดูดซับด้วยวัฏภาคน่ิงได้น้อยจึงเคลื่อนท่ีไปได้ดี 
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ด้วยระยะท่ีมากกว่าสารท่ีมีขั้วสูงซ่ึงละลายในวัฏภาคเคลื่อนท่ีได้น้อยแต่ดูดซับบนวัฏภาคน่ิงได้ดี 
เน่ืองจากใช้สารปริมาณน้อยมากในการแยก เทคนิค TLC จึงเหมาะสมเป็นเคร่ืองมือวิเคราะห์ 
มากกว่าท่ีจะเป็นเคร่ืองมือในการแยกสารเพื่อเก็บแต่ละองค์ประกอบดังในกรณีของคอลัมน์โครมาโตก
ราฟี ประโยชน์ของ TLC นอกเหนือจากที่กล่าวมาข้างต้นแล้ว ยังรวมถงึการใช้ในการทดลองหา ระบบ
ตัวทําละลายที่เหมาะสมก่อนการทําคอลัมน์โครมาโตกราฟี (โดยการใช้วัฎภาคนิ่งชนิดเดียวกับที่ จะ
บรรจุลงคอลัมน์ในการทํา TLC) รวมถึงการวิเคราะห์ความบริสุทธ์ิของสารที่ออกมาจากคอลัมน์ โคร
มาโตกราฟีด้วย 

3) การเตรียมตัวอย่างเพื่อตรวจวิเคราะห์สารพิษตกค้างหรือยาฆ่าแมลง ด้วยชุดทดสอบ 
GPO TM Kit โดยใช้หลักการ TLC 
ประเภทผักกินใบ ให้ลอก-ตัดส่วนท่ีเน่าเสียออก และตัดรากทิ้ง 
ประเภทผลไม้ ให้เตรียมตัวอย่างท้ังเปลือก แต่ผลไม้บางชนิดมีเปลือกแข็งมากไม่สามารถ

เตรียมตัวอย่างท้ังเปลือกได้ สําหรับผลไม้ท่ีมีเมล็ดแข็ง ให้นําเมล็ดออก เด็ดขั้วหรือก้านท้ิง 
4) ข้ันตอนการสกัดตัวอย่าง  

1. ตักผักที่ห่ันละเอียดและคลุกให้เข้ากันแล้ว จํานวน 5 กรัม แล้วเติมนํ้ายาวสกัด จํานวน 5
ซีซี ปิดฝาขวดให้สนิท เขย่าขวดแรงๆประมาณ 1 นาที ต้ังวางไว้ 15 นาที  

2. ใช้หลอดดูดพลาสติก ดูดนํ้ายาสกัดตัวอย่างจากในขวดตัวอย่าง (ที่ได้สกัดจากตัวอย่างใน
ข้อ 1) จํานวน 1 ซีซี ลงในถ้วยโลหะ 

3. นําไประเหยในถาดน้ําอุ่น โดยให้ส่วนปลายแหลมจุ่มลงก้นหลอด  
4. วางไว้ประมาณ 3-5 นาที จนสารสกัดเหลือประมาณ 2-3 หยด  โดยจะนําส่วนนี้ไปใช้

ตรวจหาสารพิษตกค้างในขั้นตอนต่อไป  
5) การเตรียมน้ํายา 

1. นํ้ายา TLC ใน tank ดูดนํ้ายา GPO TM3 ลงในขวดรัน TLC 10 มิลลิลิตร ต้ังท้ิงไว้อย่าง
น้อย 30 นาทีก่อนทําการทดสอบ 

2. นํ้ายาทดสอบ 1 
นําขวดนํ้ายาทดสอบ1 วางไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง เทนํ้ากลั่น 5 มล.ใสข่วดนํ้ายาทดสอบ1 เขย่า

ให้ละลาย เทนํ้ายาทดสอบ 1.1 ลงในขวดน้ํายาทดสอบ1 เขย่าให้เข้ากัน เทนํ้ายาทดสอบ 1 ใส่ขวด 
spray 
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3. นํ้ายาทดสอบสี 
เทนํ้ายา GPO TM 1.1 ลงในขวด GPO TM 1 แล้วเขย่าให้เข้ากัน เทนํ้ายาGPO TM 2.1 

ลงในขวด GPO TM 2 แล้วเขย่าให้เข้ากัน ผสมน้ํานํ้ายา GPO TM 1.1 และ GPO TM 2.1 ด้วย
อัตราส่วน 1:4 แล้วนําใส่ขวด spay 

6) ข้ันตอนการตรวจหายาฆ่าแมลง 
1.  นําแผ่น TLC มากําหนดตําแหน่งที่จะแต้มสารด้วยดินสอ โดยให้มีสองจุดใน 1 แผ่น 
2.  ใช้หลอดแก้ว Spot จนน้ํายาหมดถ้วย โดย Spot 1ช่องต่อ 1ตัวอย่าง 
3.  นําแผ่น TLC ไปแช่ลงในบีกเกอร์ที่บรรจุนํ้ายารัน TLC โดยไม่ให้ท่วมบริเวณที่จุดสาร 
4.  คอยสังเกตเม่ือ solvent front เคลื่อนขึ้นมาใกล้ปลายบนของแผ่น TLC (ห่างลงมาจาก

ปลายแผ่นด้านบนประมาณ 1 cm) ให้ยกแผ่นขึ้น ใช้ดินสอทาเคร่ืองหมาย solvent  front ไว้ 
ตรวจดูว่าสารท่ีเป็นองค์ประกอบแยกกันได้ดีหรือไม่ 

5.  ตรวจหาตําแหน่งท่ีสารเดินทางขึ้นไป แล้วเปรียบเทียบค่า Rf กับสารมาตรฐานเพ่ือ
ตรวจสอบว่าผักและผลไม้แต่ละชนิดมีองค์ประกอบของสารพิษชนิดใด จากตาราง 3-1 

 

ตาราง 3-1 แสดงสารมาตรฐานในการตรวจหาสารพิษโดยใช้หลักการ TLC 

ชื่อสารมาตรฐาน LOD ค่า Rf 
Dicrotophos 0.126 0.09 

Monocrotophos 0.118 0.17 
Methomyl 0.663 0.67 
Carbofuran 0.594 0.89 
Diazenon 3.68 0.66 
Dichlorvos 0.026 0.81 
Carbaryl 0.597 0.91 

Chorfenvinphos 0.097 0.90 
Profenofos 0.35 0.90 
Chlorpyrifos 1.79 0.90 
Bendiocarb 0.597 0.90 
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3.3.3 กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่างและแบบสอบถาม 
 1) กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง  

กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง ท้ังหมด 130 คน ที่มีการบริโภคผักและผลไม้ ท้ังในตลาดผัก
สุขภาพปลอดสารพิษ และผักท่ัวไปตามท้องตลาดในอําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี แบ่งการวิเคราะห์
ข้อมูลแบบสอบออกเป็น 3 กลุ่ม ดังน้ี  

อาสาสมัครกลุ่มท่ี 1 เป็นนิสิตคณะสหเวชศาสตร์ ม.บูรพา จํานวน 49 คน  สัมภาษณ์และ
วิเคราะห์ในช่วงเดือน เดือนมกราคม ถึง เมษายน 2559) วิเคราะห์ผลวิจัยเบ้ืองต้นของการตอบ
แบบสอบถามตามวิธีท่ี 1  

อาสาสมัครกลุ่มท่ี 2  เป็นนิสิตคณะสหเวชศาสตร์ ม.บูรพา จํานวน 34 คน สัมภาษณ์และ
วิเคราะห์ในช่วงเดือน เดือนพฤษภาคม ถึง ธันวาคม 2559) เนื่องจากไม่สามารถเจาะเลือดได้ จึงเหลือ 
34 คนที่นํามาวิเคราะห์ข้อมูล นําผลมาวิเคราะห์เบ้ืองต้นของการตอบแบบสอบถามตามวิธีท่ี 2 

กลุ่มอาสาสมัครกลุ่มท่ี 3 เป็นประชาชนที่อาศัยอยู่ในชุมชนบ้านหัวโกรก ตําบลหนองรี 
อําเภอเมืองชลบุรี จังหวัดชลบุรี จํานวน 47 คน สัมภาษณ์และวิเคราะห์ในช่วงnเดือนพฤษภาคม ถึง 
ธันวาคม 2559) นําผลมาวิเคราะห์เบ้ืองต้นของการตอบแบบสอบถามตามวิธีท่ี 2  

2) การเก็บรวบรวมข้อมูลเบื้องต้นเพ่ือนํามาวเิคราะห์ผลการวิจัย  
โดยแบบสัมภาษณ์แบ่งเป็น 2 ส่วน  
 ส่วนที่ 1 ข้อมูลพ้ืนฐานและภาวะสขุภาพปัจจุบันของกลุ่มผู้บริโภคเป็นคาํถามให้กรอก
ข้อมูลต่างๆ ประกอบด้วยข้อมูลเกี่ยวกับ ช่ือ - สกุล เพศ อายุ ระดับการศึกษา ประวัติเกี่ยวกับสุขภาพ 
และการเจ็บป่วย 
  ส่วนท่ี 2 ทัศนคติและพฤติกรรมเก่ียวกับการรับประทานผกัและผลไม้ โดยจะให้เป็น
คําถามที่ให้เลือกตอบ (Close – ended question) จํานวน 20 ข้อ  
  มีข้อคําถามทั้งเชิงบวก (Positive) และเชิงลบ (Negative) โดยกําหนดให้ค่าคะแนนแยก
ออกเป็น 2 วิธี  
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วิธีที่ 1 กําหนดให้ค่าคะแนนดังน้ี 
  คําถามเชิงบวก 
  ปฏิบัติทุกคร้ังหรือมากที่สุด  ให้ค่าคะแนน 3 คะแนน 
  ปฏิบัติบางครั้งหรือปานกลาง  ให้ค่าคะแนน 2 คะแนน 
  ไม่ได้ปฏิบัติหรือน้อยที่สุด   ให้ค่าคะแนน 1 คะแนน 
  คําถามเชิงลบ 
  ปฏิบัติทุกคร้ังหรือมากที่สุด  ให้ค่าคะแนน 1 คะแนน 
  ปฏิบัติบางครั้งหรือปานกลาง  ให้ค่าคะแนน 2 คะแนน 
  ไม่ได้ปฏิบัติหรือน้อยที่สุด   ให้ค่าคะแนน 3 คะแนน 

การแปลความหมายผลคะแนน 
  ค่าคะแนนเฉลี่ย 1.00 – 1.99  พฤติกรรมที่มีความเสี่ยงสูง 
  ค่าคะแนนเฉลี่ย 2.00 – 3.00  พฤติกรรมที่มีความเสี่ยงปานกลาง 

วิธีที่ 2 กําหนดให้ค่าคะแนนดังน้ี 
คําถามเชิงบวก 

  ปฏิบัติทุกคร้ังหรือมากที่สุด  ให้ค่าคะแนน 3 คะแนน 
  ปฏิบัติบางครั้งหรือปานกลาง  ให้ค่าคะแนน 2 คะแนน 
  ไม่ได้ปฏิบัติหรือน้อยที่สุด   ให้ค่าคะแนน 1 คะแนน 

คําถามเชิงลบ 
  ปฏิบัติทุกคร้ังหรือมากที่สุด  ให้ค่าคะแนน -1 คะแนน 
  ปฏิบัติบางครั้งหรือปานกลาง  ให้ค่าคะแนน -2 คะแนน 
  ไม่ได้ปฏิบัติหรือน้อยที่สุด   ให้ค่าคะแนน -3 คะแนน 

การแปลความหมายผลคะแนน 
  ค่าคะแนนเฉลี่ย -6.00 -0 .00 พฤติกรรมที่มีความเสี่ยงสูง 
  ค่าคะแนนเฉลี่ย 1.00 – 7.00  พฤติกรรมที่มีความเสี่ยงปานกลาง 
 ค่าคะแนนเฉลี่ย 8.00 – 14.00 พฤติกรรมที่มีความเสี่ยงตํ่า 
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3.3.4 การตรวจระดับ Serum Cholinesterases (BuChE) โดยใช้ชุดทดสอบ  
       Acetylcholinesterases Activity Assay Kit  

1) หลักการ  
การตรวจวิเคราะห์หาระดับ Cholinesterases assay (BuChE) จากซีรั่มที่ได้ของกลุ่ม

ตัวอย่างด้วยวิธี Spectrophotometry โดยใช้ชุดทดสอบมาตรฐาน Acetylcholinesterases 
Activity Assay Kit (Sigma-aldrich) โดยการให้เอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส hydrolyze สาร 
Butyrylthiocholine ให้เป็น thiocholine ซ่ึงจะทําปฏิกิริยากับ dithiobisnitrobenzoate เกิดเป็น 
5-thio-2-nitrobenzoic acid ซ่ึงมีสีเหลือง จากนั้นวัดการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคลื่น 412 nm 
อัตราการเปลี่ยนแปลงของค่าการดูดกลืนแสงจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับค่า cholinesterase activity 
ตามสมการดังน้ี 

 

  
ระดับค่า Cholinesterase activity ใน serum   
ค่าอ้างอิง 1,350 – 3,230 U/L (EQM Research Inc, 2003) 
 

2) ข้ันตอนการวัดและวิเคราะห์ 
เริ่มจากเตรียมสารละลายที่ใช้ในการวิเคราะห์ (assay mixture) ปริมาตรรวมท้ังหมด 

200 ไมโครลิตร ลงในแต่ละหลุมของ 96 well plate ซ่ึงประกอบด้วยซีรั่มตัวอย่างปริมาตร 10 
ไมโครลิตรและ Working Reagent ปริมาตร 190 ไมโครลิตร ท่ีเตรียมได้จาก Assay Buffer ปริมาตร 
200 ไมโครลิตร และ Reagent ปริมาตร 2 มิลลิกรัม ท้ิงไว้ท่ีอุณหภูมิห้อง 2 นาที แล้ววัดค่าการ
ดูดกลืนแสงที่ความยาวคล่ืน 412 นาโนเมตร (ค่าการดูดกลืนแสงขั้นเริ่มต้นปฏิกิริยา) จากน้ันท้ิงไว้ท่ี
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 10 นาที  แล้ววัดค่าการดูดกลืนแสงครั้งท่ี 2 ที่ความยาวคลื่น 412 นาโนเมตร 
(ค่าการดูดกลืนแสงขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา) ด้วยเคร่ือง VersaMax ELISA Microplate reader แล้วนํามา
คํานวณหาค่าการทํางานของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส ตามสมการดังนี้ 
 
 

BuChE Activity (units/L) =    (A412)final - (A412)blank       n    200 
        (A412)calibrator - (A412)blank 
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เม่ือ 200 คือ หน่วยปริมาณการทํางานของเอนไซม์ในสารเทียบ จากปฏิกิริยาที่ 2 นาที และ 10 นาที 
  n     คือ ค่าการเจือจาง (n = 40) 
  (A412) calibrator คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารเทียบท่ีเวลา 10 นาที 
  (A412) blank     คือ ค่าการดูดกลืนแสงของ blank ท่ีเวลา 10 นาที  
  
3.3.5 การตรวจความสมบูรณข์องเม็ดเลือด 

1) หลักการ 
เครื่องมือตรวจวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของเม็ดเลือดอัตโนมัติ Mindrary BC-6800 กลไก

ของเครื่องน้ันใช้เทคโนโลยีท่ีช่ือว่า SF cube ซ่ึงใช้ scatter laser 2 ตัวร่วมกับสัญญาณ fluorescent 
วิเคราะห์เลือดท่ีผ่านกระบวนการเตรียมด้วย reagent ที่จําเพาะออกมาในรูปแบบ 3 มิติ โดย
เทคโนโลยี SF cube น้ีสามารถประยุกต์ใช้ได้ในหลายรูปแบบทั้งการแยกระยะของเม็ดเลือดขาว การ
หาจํานวน รวมถึงการติดตามผลการรักษาที่มีความแม่นยําในระดับสูงและง่ายต่อการใช้งาน 

2) ข้ันตอนการตรวจความสมบูรณ์ของเม็ดเลือดแดง 
1. เจาะเก็บโลหิตจากหลอดเลือดดําจากอาสาสมัครตัวอย่าง ลงในหลอดบรรจุเลือดที่มีสาร 

EDTA ปริมาณ 3 มิลลิลิตร 
2. นําหลอดบรรจุเลือดที่มาสาร EDTA เข้าเครื่องตรวจวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของเม็ดเลือด

อัตโนมัติ Mindrary BC-6800 
3. อ่านผลการตรวจวิเคราะห์ 
4. นําค่า Hb, Hct และ MCV มาเปรียบเทียบกับพฤติกรรมสุขภาพของอาสาสมัครตัวอย่าง  

 
3.3.6 การตรวจวัดระดับโคเลสเตอรอลในเลือด 

1) หลักการ 
การตรวจวัดโคเลสเตอรอลด้วย enzymatic method เป็นวิธีตรวจวัดโดยตรงไม่จําเป็นต้อง

สกัดโคเลสเตอรอลก่อน และมีความจําเพาะสูง หลักการของวิธีน้ี คือ การทําให้ cholesteryl ester 
ถูก hydrolyzed แล้วหมู่ 3-OH ถูก oxidized ได้เป็น H 2O2 ตามสมการ 
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2) ข้ันตอนการตรวจวัดระดับ cholesterol ในกระแสเลือด 

ทําการผสม serum 10 l ลงในน้ํายา Cholesterol reagent 1 mL ผสมให้เข้ากัน ต้ังท้ิง
ไว้ที่อุณหภูมิ 37C  นาน 5 นาที (หรือท่ีอุณหภูมิห้อง 10 นาที) อ่านค่าการดูดกลืนแสง ท่ี 500 nm 
(A500) โดยใช้ RB ต้ัง 0 นําค่า Absorbance ของ unknown serum ท่ีได้ไปคํานวณความเข้มข้น  

การคํานวณ 

Cholesterol = Au x 200 (mg/dL) 
       As 

 

3.3.7 การวิเคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
การวิเคราะห์ข้อมูลของผักผลไม้ใช้สถิติท่ีใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล ได้แก่ ค่าร้อยละ ค่าเฉลี่ย 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน  
 การวิเคราะห์ความแตกต่างของกลุ่มประชากรท่ีมีความเสี่ยงต่อการได้รับสารพิษตกค้างสะสม
ในร่างกายปานกลาง และสูง โดยใช้สถิติของ Kolgomorov–SmirnoV test ในการวิเคราะห์โดยใช้ 
mean และ Standard error of mean (SEM) และหาค่าความแตกต่างของกลุ่มประชากรของกลุ่ม
เสี่ยงกับกลุ่มควบคุมโดยการใช้ Student’s t test  ท่ี  P values  0.1 การวิเคราะห์สถิติทําโดยใช้
โปรแกรม SPSS version 11 for Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). 

ในการเก็บรวบรวมข้อมูลเบ้ืองต้นเพ่ือนํามาวิเคราะห์ผลการวิจัย การตรวจระดับ Serum 
Cholinesterases assay (BuChE) สามารถนําผลท่ีได้มาหาค่าเฉล่ียและวิเคราะห์ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน (mean ± SD) และวิเคราะห์ความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติของข้อมูลเทียบกับ
อายุ เพศ พฤติกรรมในการบริโภคผักและผลไม้ เจตคติในการบริโภคผักและผลไม้ ระดับ 
Cholesterol และค่าความสมบูรณ์ของม็ดเลือดแดง โดยใช้ One-Way ANOVA (p<0.10) และ 
Independent Sample T-Test (p<0.05) 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
4.1 ผลการตรวจหาสารพิษในผักและผลไม้ 
 4.1.1 ผลการตรวจวัดระดับความเป็นพิษของสารพิษตกค้างโดยรวมทุกชนิดท่ีมีอยูใ่นผัก
โดยใช้ชุดทดสอบมาตรฐาน GT-Pesticide Residual test kit  

ทําการตรวจสารพิษตกค้างในผัก โดยใช้ชุดนํ้ายาตรวจสอบ (GT) ของ
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ จําแนกตามความปลอดภัยและไม่ปลอดภัย ตามหลักการทํางานของ 
Cholinesterase Inhibition technique ซ่ึงตรวจวัดระดับความเป็นพิษของสารพิษตกค้างโดยรวม
ทุกชนิดท่ีมีอยู่ในตัวอย่างท่ีตรวจวิเคราะห์ ซ่ึงปริมาณความเป็นพิษของสารพิษโดยรวมน้ัน จะต้องมี
ปริมาณความเป็นพิษที่ตกค้างอยู่ในตัวอย่างวิเคราะห์ไม่เกินค่าที่มีผลทําให้ประสิทธิภาพการทํางาน
ของเอ็นไซม์โคลีนเอสเตอเรสลดลงร้อยละ 50% ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีทําให้ร่างกายเกิดอาการพิษ เกณฑ์ท่ี
ใช้ในการทดสอบ คือ การเปรียบเทียบหลอดควบคุมควบคู่กับหลอดตัวอย่างทุกครั้ง เพ่ือใช้
เปรียบเทียบสีในการอ่านผลกับสีของหลอดควบคุม ถ้าสีหลอดตัวอย่างมีสีอ่อนกว่าหรือเท่ากับ หลอด
ควบคุม แสดงว่าไม่พบสารพิษตกค้าง ถ้าสีของหลอดตัวอย่างมีสีส้มเข้มเหมือนกับสีของหลอดควบคุม
แสดงว่าปลอดภัย ถ้าสีของหลอดตัวอย่างมีสีส้มเข้มเหมือนกับสีของหลอดควบคุมแสดงว่าปลอดภัย 
แต่ถ้าสีของหลอดตัวอย่างมีสีส้มปนชมพูหรือสีชมพูแสดงว่าไม่ปลอดภัย ซ่ึงการอ่านผลมีความ
เท่ียงตรงมากเนื่องจากสีของหลอดตัวอย่างแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนเม่ือเทียบกับสีของหลอดควบคุม 
ดังแสดงในภาพท่ี 4-1   
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ภาพท่ี 4-1 แสดงสีของหลอดตัวอย่างเทียบกับหลอดควบคุมและหลอดตัดสิน 

(ด้านซ้ายมือ คือ หลอดตัดสิน หลอดควบคุม และหลอดตัวอย่าง ตามลําดับ) 

  
ผลการสุ่มตรวจตัวอย่างผักและผลไม้จากตลาดสดในเขตพ้ืนท่ีเขตอําเภอเมืองชลบุรีและพ้ืนท่ีอําเภอศรี
ราชา จังหวัดชลบุรี เพ่ือตรวจหาสารพิษตกค้างในผักและผลไม้ โดยชุดนํ้ายาตรวจสอบ (GT) ของ
กรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ กระทรวงสาธารณสุข ในปี พ.ศ. 2559 จํานวนทั้งสิ้น 200 ตัวอย่าง 
พบว่า ผักและผลไม้ร้อยละ 77.5 น้ันไม่พบสารพิษตกค้าง ในขณะท่ีร้อยละ3.5 พบสารพิษในตัวอย่าง
แต่ยังอยู่ในระดับปลอดภัยร้อยและร้อยละ 19.0 พบสารพิษในตัวอย่างในระดับไม่ปลอดภัย (ตารางท่ี 
4-1) 
 
ตารางท่ี 4-1 แสดงผลการตรวจพบสารพิษตกค้างในผักและผลไม้ 

จํานวน ไม่พบสารพิษ พบสารพิษแต่อยู่ใน
ระดับปลอดภยั 

พบสารพิษในระดับไม่
ปลอดภัย 

200 155(77.5%) 7(3.5%) 38(19.0%) 
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ภาพ 4-2 แสดงแผนภูมิวงกลมผลการตรวจพบสารพิษตกค้างในผกัและผลไม้ 

 
นอกจากน้ี เม่ือศึกษาปริมาณสารพิษตกค้างโดยแยกตามชนิดของผักและผลไม้ท่ีนํามาศึกษา

ได้แก่ กวางตุ้ง, กะเพรา, กะหล่ําปลี, ข้าวโพด, ขึ้นช่าย, คะน้า, แครอท, ดอกขจร, ต้นหอม, แตงกวา, 
ถั่วงอก, ถั่วฝักยาว, ถั่วลันเตา, บวบ, ผักกาดขาว, ผักกาดหอม, ผักชี, ผักบุ้ง, พริกแห้ง, มะเขือเทศ, 
มะเขือเปราะ, มะระ, ยอดฟักทอง, ลําไยและโหระพา พบว่า 5 ลําดับแรกที่ตรวจพบสารพิษมากท่ีสุด 
ได้แก่ กะเพรา พบสารพิษไม่ปลอดภัย 13 ตัวอย่างจาก 32 ตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 40.6 ของจํานวน
ตัวอย่างกะเพราท้ังหมด คะน้า พบสารพิษไม่ปลอดภัย 5 ตัวอย่างจาก 27 ตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 
18.5 ของจํานวนตัวอย่างคะน้าท้ังหมด ถั่วฝักยาว พบสารพิษไม่ปลอดภัย 4 ตัวอย่างจาก 17 ตัวอย่าง
คิดเป็นร้อยละ 23.5 ของจํานวนตัวอย่างถั่วฝักยาวท้ังหมด กะหล่ําปลี พบสารพิษไม่ปลอดภัย 3 
ตัวอย่างจาก 24 ตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 12.5 ของจํานวนตัวอย่างกะหล่ําปลีท้ังหมด และผักกาดขาว 
พบสารพิษไม่ปลอดภัย 2 ตัวอย่างจาก 13 ตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 15.4 ของจํานวนตัวอย่าง
ผักกาดขาวทั้งหมด ตามลําดับ (ตารางท่ี 4-2) 
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ตารางท่ี 4-2 แสดงผลการตรวจพบสารพิษตกค้างในผักและผลไม้โดยแบ่งตามประเภท  

ประเภท จํานวน ไม่พบสารพิษ พบสารพิษแต่อยู่
ในระดับ
ปลอดภัย 

พบสารพิษใน
ระดับไม่ปลอดภัย

กวางตุ้ง 12 12 (100%) 0 (0%) 0 (0%) 
กะเพรา 32 17(53.1%) 2(6.3%) 13(40.6%) 

กะหลํ่าปลี 24 21(87.5%) 0(0%) 3(12.5%) 
ข้าวโพด 1 0(0%) 0(0%) 1(100%) 
ข้ึนช่าย 1 1(100%) 0(0%) 0(0%) 
คะน้า 27 20(74.1%) 2(7.4%) 5(18.5%) 
แครอท 1 1(100%) 0(0%) 0(0%) 
ดอกขจร 1 1(100%) 0(0%) 0(0%) 
ต้นหอม 1 1(100%) 0(0%) 0(0%) 
แตงกวา 16 14(87.5%) 1(6.3%) 1(6.3%) 
ถ่ัวงอก 1 0(0%) 0(0%) 1(100%) 

ถ่ัวฝักยาว 17 13(76.5%) 0(0%) 4(23.5%) 
ถ่ัวลันเตา 1 1(100%) 0(0%) 0(0%) 

บวบ 1 1(100%) 0(0%) 0(0%) 
ผักกาดขาว 13 10(76.9%) 1(7.7%) 2(15.4%) 
ผักกาดหอม 2 1(50%) 0(0%) 1(50%) 

ผักชี 1 0(0%) 0(0%) 1(100%) 
ผักบุ้ง 13 12(92.3%) 0(0%) 1(7.7%) 

พริกแห้ง 1 0(0%) 0(0%) 1(100%) 
พุทราจีน 1 1(100%) 0(0%) 0(0%) 
มะเขือเทศ 13 11(84.6%) 1(7.7%) 1(7.7%) 

มะเขือเปราะ 12 12(100%) 0(0%) 0(0%) 
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มะระ 1 1(100%) 0(0%) 0(0%) 
ยอดฟักทอง 2 2(100%) 0(0%) 0(0%) 

ลําไย 1 0(0%) 0(0%) 1(100%) 
โหระพา 4 2(50%) 0(0%) 2(50%) 

  

 
ภาพ 4-3 แสดงแผนภูมิวงกลมผลการตรวจพบสารพิษตกค้างในผักและผลไม้โดยแบ่งตามประเภท
ของชนิดผักและผลไม้  
 
 เม่ือศึกษาสารพิษตกค้างโดยแยกตามแหล่งท่ีเก็บตัวอย่าง ได้แก่ ตลาดเช้าหนองมน, ตลาด
เช้าบางพระ, ตลาดเช้าศรีราชา, ตลาดนัดบ้านปึก, ตลาดนัดหาดวอนนภา, ตลาดหน้าห้างโรบินสันศรี
ราชา, ตลาดนัดห้วยกะปิ, ตลาดใหม่เมืองชลบุรี, ร้านขายสลัด ซอยลีลา, ร้านอาหารตามสั่งป้าตุ่ม, 
ตลาดหนองแสม พบว่า แหล่งท่ีมีการตรวจพบสารพิษในผักและผลไม้ในระดับไม่ปลอดภัย ได้แก่ 
ตลาดเช้าศรีราชาและตลาดเช้าบางพระ พบสารพิษในระดับไม่ปลอดภัย 10 ตัวอย่างจากทั้งหมด 30 
ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 33.3 ของตัวอย่างในตลาดเช้าบางพระและตลาดเช้าศรีราชาทั้งหมด  
ร้านอาหารตามส่ังป้าตุ่มพบสารพิษในระดับไม่ปลอดภัย 5 ตัวอย่างจากท้ังหมด 5 ตัวอย่างคิดเป็น
ร้อยละ 100 ของตัวอย่างในร้านอาหารตามสั่งป้าตุ่มทั้งหมด   ตลาดหน้าห้างโรบินสันศรีราชา พบ
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สารพิษในระดับไม่ปลอดภัย 3 ตัวอย่างจากท้ังหมด 5 ตัวอย่าง คิดเป็นร้อยละ 60 ของตัวอย่างใน
ตลาดหน้าห้างโรบินสันศรีราชาทั้งหมด ตลาดเช้าหนองมน พบสารพิษในระดับไม่ปลอดภัย 2 
ตัวอย่างจากท้ังหมด 45 ตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 4.4 ของตัวอย่างในตลาดเช้าหนองมนทั้งหมด  ตลาด
นัดบ้านปึก พบสารพิษในระดับไม่ปลอดภัย 2 ตัวอย่างจากทั้งหมด 20 ตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 10 
ของตัวอย่างในตลาดนัดบ้านปึกท้ังหมด  ตลาดนัดหาดวอนนภา พบสารพิษในระดับไม่ปลอดภัย 2 
ตัวอย่างจากท้ังหมด 27 ตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 7.4 ของตัวอย่างในตลาดนัดหาดวอนท้ังหมด ร้ าน
ขายสลัดซอยลีลา พบสารพิษในระดับไม่ปลอดภัย 2 ตัวอย่างจากทั้งหมด 4 ตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 
50 ของตัวอย่างในร้านขายสลัดซอยลีลาท้ังหมด ตลาดหนองแสม พบสารพิษในระดับไม่ปลอดภัย 2 
ตัวอย่างจากทั้งหมด 9 ตัวอย่างคิดเป็นร้อยละ 22.2 ของตัวอย่างในตลาดหนองแสมทั้งหมด 
ตามลําดับ (ตารางท่ี 4-3) 
 
ตารางท่ี 4-3 แสดงผลการตรวจพบสารพิษตกค้างในผักและผลไม้โดยแบ่งพ้ืนที่หรือตลาดท่ีมีการสุ่ม
ผักและผลไม้  

พื้นท่ี จํานวน ไม่พบสารพิษ พบสารพิษแต่อยู่
ในระดับ
ปลอดภัย 

พบสารพิษใน
ระดับไม่ปลอดภัย

 ตลาดหนองมน 
เช้า 

45 39(86.7%) 4(8.9%) 2(4.4%) 

ตลาดเช้า 
บางพระ 

30 19(63.3%) 1(3.3%) 10(33.3%) 

ตลาดเช้า  
ศรีราชา 

30 18(60%) 2(6.7%) 10(33.3%) 

ตลาดนัดบ้านปึก 20 18(90%) 0(0%) 2(10%) 
ตลาดนัดหาด
วอนนภา 

27 25(92.6%) 0(0%) 2(7.4%) 

ตลาดหน้าห้างโร 5 2(40%) 0(0%) 3(60%) 
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ภาพ 4-4 แสดงแผนภูมิวงกลมผลการตรวจพบสารพิษตกค้างในผักและผลไม้โดยแบ่งพ้ืนที่หรือตลาด
ท่ีมีการสุ่มผักและผลไม้  
  
 
 
4.1.2 ผลการตรวจหาและชนิดของสารเคมีกําจัดแมลง ในกลุ่ม Organophosphate และ 
Carbamate     

บินสันศรีราชา 
ตลาดนัดห้วย

กะปิ 
5 5(100%) 0(0%) 0(0%) 

ตลาดใหม่ เมือง
ชลบุร ี

20 20(100%) 0(0%) 0(0%) 

ร้านขายสลัด 
ซอยลีลา 

4 2(50%) 0(0%) 2(50%) 

ร้านอาหารตาม
ส่ังป้าตุ่ม 

5 0(0%) 0(0%) 5(100%) 

หนองแสม 9 7(77.8%) 0(0%) 2(22.2%) 
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 ทําการสุ่มตรวจชนิดของตัวอย่างผักผลไม้ท่ีตรวจพบสารพิษกลุ่ม Organophosphate และ 
Carbamate จากชุดทดสอบ GT kit เพ่ิมเติมจํานวน 17 ตัวอย่าง มาทดสอบหาชนิดของยาฆ่าแมลง
ในกลุ่ม Organophosphate และ Carbamate โดยใช้ชุดทดสอบ GPO TM Kit ตามหลักการ TLC 
พบว่า ตรวจพบสาร Organophosphate และ Carbamate ในถั่วฝักยาว, โหระพา, กะเพราและ
พริก มากท่ีสุดตามลําดับ โดยถั่วฝักยาว พบชนิด Carbaryl, Dichlorvos, Monocrotophos, 
Diazenon  โหระพาและกะเพรา พบ ชนิด Dichlorvos ส่วนพริก พบชนิด Methomyl, 
Dichlorvos, Chlorfenvinphos, Profenofos, Chlorpyrifos และ Bendiocarb (ตารางท่ี 4-4) 
 
ตาราง 4–4  ผลการตรวจหาและชนิดของสารเคมีกําจัดแมลง ในกลุ่ม Organophosphate และ 
       Carbamate 

ประเภท จํานวนตัวอย่างท่ี
ตรวจ 

จํานวนตัวอย่างท่ีตรวจ
พบสารพิษ 

สารที่พบ 
 

ถ่ัวฝักยาว 4 3 Carbaryl, Dichlorvos, 
Monocrotophos, Diazenon 

โหระพา 2 1 Dichlorvos 
กะเพรา 8 1 Dichlorvos 

ลําไย 1 0 ไม่พบสารพิษ 
มะเขือเทศ 1 0 ไม่พบสารพิษ 

พริก 1 1 Methomyl, Dichlorvos, 
Chlorfenvinphos, 

Profenofos, Chlorpyrifos, 
Bendiocarb 
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4.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลแบบสอบถาม ข้อมูลท่ัวไป ผลการตรวจสุขภาพ ระดับเอนไซม์ 
cholinesterase ผลตรวจเลือด ของอาสาสมัครกลุ่มท่ี 1 
  4.2.1 ข้อมูลท่ัวไป 

กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง กลุ่มท่ี 1 นิสิตคณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 
จํานวน 68 คน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามทัศนคติและพฤติกรรมเก่ียวกับการรับประทานผัก
ผลไม้ คือ พฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงสูง 24 คน มีค่าคะแนนเฉลี่ย 1.8 คะแนน และพฤติกรรมท่ีมีความ
เสี่ยงปานกลาง 25 คน มีค่าคะแนนเฉล่ีย 2.15 คะแนน (ตารางที่ 4-1) โดยค่าเฉลี่ยของอายุ ดัชนีมวล
กาย ความดันตัวบนและความดันตัวล่าง ของกลุ่มผู้ท่ีมีพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงปานกลาง คือ 20.9 ปี, 

21.51 kg/m2, 107 mmHg และ 71 mmHg ตามลําดับ มากกว่าร้อยละ 70 ของกลุ่มตัวอย่างเป็น

เพศหญิง กลุ่มผู้ท่ีมีพฤติกรรมที่มีความเสี่ยงสูง มีค่าเฉลี่ยของอายุ ดัชนีมวลกาย ความดันตัวบนและ
ความดันตัวล่าง คือ 21 ปี, 20.87 kg/m2, 107 mmHg และ 70.8 mmHg ตามลําดับ มากกว่าร้อย
ละ 80 ของกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศหญิง Total cholesterol ของท้ังสองกลุ่มอยู่ในช่วงค่าอ้างอิง และ
ไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ ส่วนค่าฮีโมโกลบิน ของท้ังสองกลุ่มอยู่ในช่วงค่าอ้างอิง
และพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.04)  



50 
 

ตารางท่ี 4-5 แสดงลักษณะทั่วไปและการตรวจประเมินสุขภาพเบ้ืองต้นของกลุ่มตัวอย่าง  

ตัวแปร พฤติกรรมที่มีความ
เส่ียงสูง 
(N=24) 

พฤติกรรมที่มีความ
เ ส่ี ย ง ป า น ก ล า ง 
(N=25) 

ค่าอ้างอิง p - 
value 

อายุ 21 ± 0.9  
(20-23) 

21 ± 0.7  
(20-22) 

- 0.51 

เพศ (หญิง) 83.33% 76.00% -  
ค่ า ดั ช นีมวลกาย  ( BMI) 
(kg/m2) 

21 ± 3  
(17 - 31) 

22 ± 4  
(16 -33) 

19-25 0.51 

ค ว า ม ดั น ตั ว บ น  ( SBP) 
(mmHg) 

107 ± 11 
(84-132) 

109 ± 12  
(88-135) 

<140 0.97 

ความ ดัน ตั วล่ า ง  ( DBP) 
(mmHg) 

71 ± 8  
(56-89) 

71 ±  9  
(61-89) 

<90 1.0 

ฮีโมโกลบิน (Hb) (g/dL) 12.3 ± 1.0 
(10.5-14.2) 

13.6 ± 1.2 
(12.5-16.3) 

12-18 0.04* 

Total cholesterol 
(mg/dL) 

175 ± 30  
(135 -254) 

188 ± 34 
(136-278) 

140-200 0.08 

*แสดงความมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p<0.05 
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4.2.2 ผลการตรวจระดับ cholinesterase activity ในซีรั่ม  
  จากการศึกษาปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชในรูปของ cholinesterase activity ในซีรั่มของกลุ่ม
ตัวอย่าง จํานวน 68 ราย พบว่ามีค่า cholinesterase activity อยู่ในช่วง 924  – 1,769 U/L โดยมี
ค่าเฉลี่ย 1,475.32 U/L (S.D = 182.49) 
  พบว่า cholinesterase activity ในซีรั่มของกลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงสูง มีค่าอยู่ในช่วง 
1,085 – 1,769 U/L, ค่าเฉลี่ย 1,504.19 U/L (S.D =160.99) และกลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงปาน
กลาง มีค่าอยู่ในช่วง 924 – 1749 U/L, ค่าเฉลี่ย 1,459.57 U/L (S.D = 193.15) ซ่ึงค่า 
cholinesterase activity ในซีร่ัมเฉล่ียของกลุ่มที่มีพฤติกรรมความเสี่ยงสูง มีแนวโน้มสูงกว่ากลุ่ม
พฤติกรรมที่มีความเสี่ยงปานกลาง 3.06 % แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.31) 
(ตารางท่ี 4-6) 
 
ตารางท่ี 4-6 แสดงผลการวิเคราะห์ระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสในซีร่ัมของกลุ่มตัวอย่าง 

กลุ่ม จํานวน
(ราย) 

ร้อยละ ค่าเฉล่ีย 

พฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงสูง 24 48.98 1,504 ± 160 

พฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงปานกลาง 25 51.02 1,526 ± 167 

รวม 49 100.00 1,501 

ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลแบบสอบถาม ข้อมูลท่ัวไป ผลการตรวจสุขภาพ ระดับเอนไซม์ 
cholinesterase ผลตรวจเลือด ของอาสาสมัครกลุ่มท่ี 2 และ 3 

4.3.1 พฤติกรรมการรับประทานผักผลไมข้องกลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง 
กลุ่มที่ 2 กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง นิสิตคณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 

จํานวน 34 คน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มตามการปฏิบัติตนท่ีเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการ
รับประทานผักผลไม้ (ตารางท่ี 4 - 7) คือ  
พฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงสูง (-6  - 0 คะแนน) จํานวน 2 ราย มีค่าคะแนนเฉลี่ย -1.00 คะแนน  
พฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงปานกลาง (1-7 คะแนน) จํานวน 24 ราย มีค่าคะแนนเฉล่ีย 3.88 คะแนน  
พฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงตํ่า (8 - 14 คะแนน) จํานวน 8 ราย มีค่าคะแนนเฉลี่ย 8.75 คะแนน   

กลุ่มที่ 3 กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่างคนในชุมชนบ้านหัวโกรก ตําบลหนองรี จังหวัดชลบุรี 
จํานวน 47 คน สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มตามการปฏิบัติตนท่ีเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการ
รับประทานผักผลไม้ (ตารางท่ี 4 - 8) คือ 
พฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงสูง (-6 – 0 คะแนน) จํานวน 3 ราย มีค่าคะแนนเฉลี่ย -0.33 คะแนน  
พฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงปานกลาง (1-7 คะแนน) จํานวน 37 ราย มีค่าคะแนนเฉล่ีย 4.65  คะแนน  
พฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงตํ่า (8 - 14 คะแนน) จํานวน 7 คน มีค่าคะแนนเฉลี่ย 9  คะแนน  

4.3.2 ทัศนคติการรับประทานผักผลไม้ของกลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง 
กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง นิสิตคณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี จํานวน 

34 คน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามทัศนคติท่ีเก่ียวข้องกับการรับประทานผักผลไม้ คือ  
ทัศนคติท่ีมีความเสี่ยงปานกลาง (1 - 7 คะแนน) จํานวน 23 คน มีค่าคะแนนเฉลี่ย 4.74 

คะแนน และทัศนคติที่มีความเสี่ยงตํ่า (8 - 14 คะแนน) 11 คน มีค่าคะแนนเฉลี่ย 8.54 คะแนน 
(ตารางท่ี 4 -8) 

กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่างคนในชุมชนบ้านหัวโกรก ตําบลหนองรี จังหวัดชลบุรี จํานวน 47 คน 
จากการแปลผลแบบสอบถามด้านทัศนคติท่ีเกี่ยวข้องกับการรับประทานผักผลไม้ พบว่า มีทัศนคติท่ีมี
ความเสี่ยงปานกลาง (1 - 7 คะแนน) ท้ังหมด   
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4.3.3 ผลการตรวจระดับ cholinesterase activityในซีรั่ม 
 จากการศึกษาปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชในรูปของ cholinesterase activity ในซีรั่มของกลุ่ม
ตัวอย่างนิสิตคณะสหเวชศาสตร์ จํานวน 34 ราย พบว่ามีค่า cholinesterase activity อยู่ในช่วง 
2,116.4  – 4,435.63 U/L โดยมีค่าเฉลี่ย 1,475.32 U/L (S.D = 182.49) 

จากการศึกษาปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชในรูปของ cholinesterase activity ในซีรั่มของกลุ่ม
ตัวอย่างคนในชุมชนบ้านหัวโกรก จํานวน 47 ราย พบว่ามีค่า cholinesterase activity อยู่ในช่วง 
1,588.00 - 2,743.00 U/L โดยมีค่าเฉลี่ย 2,070.4 U/L (S.D = 245.81) 

 
4.3.4 ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้และผลตรวจประเมินทางสุขภาพ
เบื้องต้น 

1) ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้และระดับ cholinesterase 
activity ในซีรั่ม 

พบว่า cholinesterase activity ในซีรั่มของกลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงสูง (-6 - 0 
คะแนน) มีค่าอยู่ในช่วง 2,447.09 – 3,346.56 U/L, ค่าเฉลี่ย 2,896.82 U/L (S.D =636.02) กลุ่ม
พฤติกรรมที่มีความเสี่ยงปานกลาง (1 - 7 คะแนน) มีค่าอยู่ในช่วง 2,116.40 - 4,435.63 U/L, 
ค่าเฉลี่ย 3,081.64 U/L (S.D = 557.93) กลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงตํ่า (8 - 14 คะแนน) มีค่าอยู่
ในช่วง 2,147.27 – 3,928.57 U/L, ค่าเฉลี่ย 2,960.20 U/L (S.D = 596.28) ซ่ึงค่า cholinesterase 
activity ในซีรั่มเฉลี่ยของกลุ่มท้ังสามกลุ่มไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.89) (ตาราง
ท่ี 4-7) 

พบว่า cholinesterase activity ในซีรั่มของกลุ่มพฤติกรรมที่มีความเสี่ยงสูง มีค่าอยู่
ในช่วง 1,621.00 - 2,456.00 U/L, ค่าเฉลี่ย 2,084.33 U/L (S.D =424.98) กลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความ
เสี่ยงปานกลาง มีค่าอยู่ในช่วง 1,588.00 - 2,743.00 U/L, ค่าเฉล่ีย 2,093.00 U/L (S.D = 243.65) 
กลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงตํ่า มีค่าอยู่ในช่วง 1,710.00 - 2,170.00 U/L, ค่าเฉลี่ย 1,945.00 U/L 
(S.D = 158.87) ซ่ึงค่า cholinesterase activity ในซีรั่มเฉลี่ยของกลุ่มท้ังสามกลุ่มไม่แตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.59) (ตารางท่ี 4-7) 
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2) ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้และข้อมูลท่ัวไปของกลุ่มตัวอย่าง 
ข้อมูลท่ัวไปของกลุ่มตัวอย่างนิสิตคณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา โดยค่าเฉลี่ย

ของอายุ ดัชนีมวลกาย (BMI), ความดันตัวบน (Systolic blood pressure) และความดันตัวล่าง 
(Diastolic blood pressure) ของกลุ่มผู้ท่ีมีพฤติกรรมที่มีความเสี่ยงสูง (-6 - 0 คะแนน)  คือ 20.5, 
20.5 kg/m2, 98 mmHg และ 65.5 mmHg ตามลําดับ โดยร้อยละ 100 ของกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศ
หญิง   

กลุ่มผู้ท่ีมีพฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงปานกลาง (1 - 7 คะแนน) มีค่าเฉล่ียของอายุ ดัชนี
มวลกาย (BMI), ความดันตัวบน (Systolic blood pressure) และความดันตัวล่าง (Diastolic blood 
pressure)  คือ 20.4 ปี, 21.3 kg/m2, 104 mmHg และ 67.4 mmHg ตามลําดับ โดยร้อยละ 78 
ของกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศหญิง และ 

กลุ่มผู้ท่ีมีพฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงตํ่า (8 - 14 คะแนน) มีค่าเฉลี่ยของอายุ ดัชนีมวล
กาย (BMI), ความดันตัวบน (Systolic blood pressure) และความดันตัวล่าง (Diastolic blood 
pressure)  คือ 20.5 ปี, 22.1 kg/m2, 95.5 mmHg และ 64.5 mmHg ตามลําดับ โดยร้อยละ 100 
ของกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศหญิง (ตารางท่ี 4-7) 

ข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างคนในชุมชนบ้านหัวโกรก โดยค่าเฉล่ียของอายุ ดัชนีมวล
กาย ความดันตัวบนและความดันตัวล่าง ของกลุ่มผู้ท่ีมีพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงสูง คือ 44.3 ปี, 24.59 
kg/m2, 143.33  mmHg และ 94 mmHg ตามลําดับ โดยร้อยละ 100 ของกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศชาย   

กลุ่มผู้ท่ีมีพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงปานกลาง มีค่าเฉล่ียของอายุ ดัชนีมวลกาย ความ
ดันตัวบนและความดันตัวล่าง คือ 41.95 ปี, 25.24 kg/m2, 127.46 mmHg และ 79.54 mmHg 
ตามลําดับ โดยมีกลุ่มตัวอย่างที่เป็นเพศชายและเพศหญิงจํานวนใกล้เคียงกัน และ 

กลุ่มผู้ท่ีมีพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงตํ่า มีค่าเฉลี่ยของอายุ ดัชนีมวลกาย ความดันตัวบน
และความดันตัวล่าง คือ 45.28 ปี, 24.01 kg/m2, 121.43 mmHg และ 75.57 mmHg ตามลําดับ 
โดยมากกว่าร้อยละ 70 ของกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศหญิง ซ่ึงพบว่าค่าความดันตัวล่าง (Diastolic blood 
pressure) ของทั้งสามกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.09) (ตารางท่ี 4-7) 
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3) ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้และผลตรวจเลือดทางโลหิตวิทยา 
จากการตรวจประเมินสุขภาพของกลุ่มอาสาสมัครของกลุ่มตัวอย่างนิสิตคณะสหเวช

ศาสตร์ จํานวน 34 ราย พบว่ามีค่า ฮีโมโกลบิน (Hb), ฮีมาโตคริต (Hct), ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือด
แดง (MCV), Total cholesterol  ของท้ังสามกลุ่มอยู่ในช่วงค่าอ้างอิง และไม่มีความแตกต่างกัน
อย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 4-8) 

ผลการตรวจประเมินสุขภาพของกลุ่มอาสาสมัครตัวอย่างคนในชุมชนบ้านหัวโกรก
จํานวน 47 ราย พบว่ามีค่า ฮีโมโกลบิน (Hb), ฮีมาโตคริต (Hct), ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
(MCV), Total cholesterol  ของท้ังสามกลุ่มอยู่ในช่วงค่าอ้างอิง และไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ แต่ค่า Total cholesterol ของท้ังสามกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p = 0.05) (ตารางท่ี 4-8 ) 
 
 

ตารางท่ี 4-7 แสดงผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้และผล
ตรวจประเมินทางสุขภาพเบ้ืองต้นของกลุ่มตัวอย่างนิสิตคณะสหเวชศาสตร์ (mean ±S.D) 

ตัวแปร พฤติ ก รรม ท่ีมี
ความ เ ส่ี ยง สู ง
(N=2) 

พฤ ติ ก ร ร ม ท่ี มี
ความเส่ียงปาน
กลาง (N=24) 

พฤติกรรมที่มี
ความเสี่ยงต่ํา
(N=8) 

ค่า
อ้างอิง 

p - 
value 

cholinesterase 
activity 

2,896.82 ± 
636.02 
(2,447.09-
3,346.56) 

3,081.64 ± 
557.93 
(2,116.40-
4,435.63) 

2,960.20± 
596.28 
(2,147.27-
3,928.57) 

>2,000 0.82 

อายุ 20.5 ± 0.70  
(21-20) 

20.4 ± 0.71  
(19-22) 

20.5 ± 0.5  
(20-21) 

- 0.89 

เพศ (ชาย) 0% 22.22% 0% -  
เพศ (หญิง) 100% 77.78% 100% -  
ค่าดัชนีมวลกาย 
(BMI) (kg/m2) 

20.5 ± 1.39  
(19.53-21.50) 

21.3  ± 4.16  
(16.23-35.35) 

22.1 ± 4.68  
(17.12-32.37) 

19-25 0.85 
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ความดันตัวบน 
(SBP) (mmHg) 

98 ± 14.1  
(88-108) 

104 ± 10.8  
(86-130) 

95.5 ± 10.4  
(81-113) 

<140 0.51 

ความดันตัวล่าง 
(DBP) (mmHg) 

65.5 ± 13.4  
(56-75) 

67.4 ±  8.67  
(52-85) 

64.5 ±  5.98  
(56-74) 

<90 0.69 

ฮีโมโกลบิน (Hb) 
(g/dL) 

12.3 ± 0.56  
(11.9-12.7) 

12.6 ± 1.36  
(10-16) 

13.0 ± 1.5  
(11.5-15.7) 

12-18 0.72 

ฮีมาโตคริต (Hct) 
(%) 

43 ± 2.3  
(41.4-44.7) 

44.2 ± 5.56  
(35.8-49.9) 

45.5 ± 5.16 
(40.3-54.7) 

37-54 0.79 

ปริมาตรของเซลล์
เม็ดเลือดแดง MCV 
(fL) 

86.9 ± 8.06  
(81.2-92.6) 

87.55 ± 18.2  
(49-109.7) 

90.55 ± 10.2 
(74.2-102.2) 

80-
100 

0.90 

Total 
cholesterol 
(mg/dL) 

170 ± 26.9  
(151-189) 

222.4 ± 57.6  
(145-321) 

198.2 ± 51.5 
(131-260) 

140-
200 

0.31 

 
 
ตารางท่ี 4-8 แสดงผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้และผล
ตรวจประเมินทางสุขภาพเบื้องต้นของกลุ่มตัวอย่างคนในชุมชนบ้านหัวโกรก (mean ± S.D) 
ตัวแปร พฤติกรรม ท่ีมี

ความเ ส่ียง สูง
(N=3) 

พฤติ กร รม ท่ีมี
ความเส่ียงปาน
กลาง (N=37) 

พฤติกรรมที่มี
ความเส่ียงต่ํา
(N=7) 

ค่า
อ้างอิง 

p - 
value 

cholinesterase 
activity 

2084.33 ± 
424.98 

(1621-2456) 

2093 ± 243.65 
(1588-2743) 

1945 ± 158.87 
(1710-2743) 

 0.35 

อายุ 44.3 ± 10.69  
(32-51) 

41.95 ± 13.3  
(15-60) 

45.28 ± 7.29  
(36-57) 

- 0.79 
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เพศ (ชาย) 100% 54.05% 28.57% -  
เพศ (หญิง) 0% 45.95% 71.43% -  

ค่าดัชนีมวลกาย 
(BMI) (kg/m2) 

24.59 ± 2.99 
(21.80-27.76) 

25.24 ± 5.43 
(16.03-41.21) 

24.01 ± 3.41 
(18.82-27.68) 

19-25 0.84 

ความดันตัวบน 
(SBP) (mmHg) 

143.33 ± 
11.37 (134-

156) 

127.46 ± 
16.25 (101-

185) 

121.43 ± 
14.08 (105-

143) 

<140 0.14 

ความดันตัวล่าง 
(DBP) (mmHg) 

94 ± 7.81 (89-
103) 

79.54 ±  11.9 
(56-102) 

75.57 ±  13.15 
(54-90) 

<90 0.09* 

ฮีโมโกลบิน (Hb) 
(g/dL) 

14.63 ± 1.07 
(13.70-15.80) 

13.70 ± 1.36 
(10.80-16.90) 

12.94 ± 1.35 
(11.30-14.90) 

12-18 0.18 

ฮีมาโตคริต (Hct) 
(%) 

50.43 ± 2.87 
(48.30-53.70) 

47.95 ± 4.21 
(38.40-57.90) 

45.48 ± 4.00 
(40.20-51.90) 

37-54 0.19 

ปริมาตรของเซลล์
เม็ดเลือดแดง MCV 

(fL) 

93.63 ± 9.28 
(83-100) 

96.49 ± 6.39 
(73.50-107.50) 

97.14 ± 4.54 
(92.10-104.90) 

80-100 0.72 

Total 
cholesterol 

(mg/dL) 

241 ± 18.52 
(220-255) 

173.86 ± 
52.92 (86-307)

154.71 ± 
43.03 (102-

229) 

140-
200 

0.05* 
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4.3.5 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของทัศนคติการรับประทานผักผลไม้และผลตรวจประเมิน
ทางสุขภาพเบื้องต้น 

1) ความสัมพันธ์ของทัศนคติการรับประทานผักผลไม้และระดับ cholinesterase 
activity ในซีรั่ม 

พบว่า cholinesterase activity ในซีร่ัมของ กลุ่มทัศนคติท่ีมีความเสี่ยงปานกลาง (1 
- 7 คะแนน) มีค่าอยู่ในช่วง 2,116.40 - 4,435.63 U/L, ค่าเฉล่ีย 3,039.26 U/L (S.D = 542.7) กลุ่ม
พฤติกรรมที่มีความเสี่ยงตํ่า (8 - 14 คะแนน) มีค่าอยู่ในช่วง 2,147.27 - 3,928.57 U/L, ค่าเฉลี่ย 
3,048.34 U/L (S.D = 608.7) ซ่ึงค่า cholinesterase activity ในซีรั่มเฉล่ียของกลุ่มท้ังสามกลุ่มไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.96) (ตารางท่ี 4-9) 
 2) ความสัมพันธ์ของทัศนคติการรับประทานผักผลไม้และข้อมูลท่ัวไปของกลุ่ม
อาสาสมัคร 

จากข้อมูลทั่วไปของกลุ่มตัวอย่างนิสิตคณะสหเวชศาสตร์ พบว่า กลุ่มผู้ท่ีมีทัศนคติท่ีมี
ความเสี่ยงปานกลาง (1 - 7 คะแนน) มีค่าเฉลี่ยของอายุ ดัชนีมวลกาย (BMI), ความดันตัวบน 
(Systolic blood pressure) และความดันตัวล่าง (Diastolic blood pressure)  คือ 20.4 ปี, 21.52 
kg/m2, 103 mmHg และ 67.87 mmHg ตามลําดับ โดยร้อยละ 90 ของกลุ่มตัวอย่างเป็นเพศหญิง 
และกลุ่มผู้ท่ีมีทัศนคติที่มีความเสี่ยงตํ่า (8 - 14 คะแนน) มีค่าเฉล่ียของอายุ ดัชนีมวลกาย (BMI), 
ความดันตัวบน (Systolic blood pressure) และความดันตัวล่าง (Diastolic blood pressure)  คือ 
20.45 ปี, 22.29 kg/m2, 98.4 mmHg และ 63.9 mmHg ตามลําดับ โดยร้อยละ 90 ของกลุ่ม
ตัวอย่างเป็นเพศหญิง (ตารางท่ี 4–9) 
 3) ความสัมพันธ์ของทัศนคติการรับประทานผักผลไม้และผลตรวจเลือดทางโลหิตวิทยา 

จากผลการตรวจประเมินสุขภาพของกลุ่มตัวอย่างนิสิตคณะสหเวชศาสตร์ พบว่าค่า
ฮีโมโกลบิน, ฮีมาโตคริต, ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง, Total cholesterol ของกลุ่มท่ีมีทัศนคติท่ี
มีความเสี่ยงปานกลางมีค่าเฉลี่ยคือ 12.43 g/dL, 43.32 %, 88.22 fL, 210.87 mg//dL และค่า
ฮีโมโกลบิน, ฮีมาโตคริต, ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง, Total cholesterol ของกลุ่มท่ีมีทัศนคติท่ี
มีความเสี่ยงตํ่ามีค่าเฉลี่ยคือ 13.0 g/dL, 46.92 %, 88.20 fL, 219.39 mg//dL ซ่ึงค่าฮีมาโตคริตของ
ท้ังสองกลุ่มอยู่ในช่วงค่าอ้างอิงและพบว่ามีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.06) 
(ตารางท่ี 4–9) 
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ตารางท่ี 4-9 แสดงผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ด้านทัศนคติกับและผลตรวจประเมินทาง      
สุขภาพเบ้ืองต้นของกลุ่มตัวอย่างนิสิตคณะสหเวชศาสตร์ (mean ± S.D) 

ตัวแปร ทัศนคติท่ีมีความเส่ียง
ปานกลาง (N=23) 

ทัศนคติท่ีมีความเสี่ยงต่ํา 
(N=11) 

ค่าอ้างอิง p - value 

cholinesterase 
activity 

3,039.26 ± 542.7  
(2,116.40-4,435.63) 

3,048.34 ± 608.7  
(2,147.27-3,928.57) 

>2,000 0.96 

อายุ 20.4 ± 0.72  
(19-22) 

20.45 ± 0.52  
(20-21) 

- 0.96 

เพศ (หญิง) 91.3% 90.9% -  
ค่าดัชนีมวลกาย (BMI) 
(kg/m2) 

21.52  ± 4.19  
(16.23-35.35) 

22.29 ± 4.14  
(17.12-32.37) 

19-25 0.88 

ความดันตัวบน (SBP) 
(mmHg) 

103 ± 9.90  
(86-130) 

98.4 ± 13.4  
(81-127) 

<140 0.24 

ความดันตัวล่าง (DBP) 
(mmHg) 

67.87 ± 7.68  
(57-85) 

63.9 ±  5.98  
(52-83) 

<90 0.19 

ฮีโมโกลบิน (Hb) 
(g/dL) 

12.43 ± 1.00  
(10.5-14.7) 

13.0 ± 1.83 
(10-16) 

12-18 0.12 

ฮีมาโตคริต (Hct) (%) 43.32 ± 3.10 
(37.60-49.90) 

46.92 ± 7.79 (35.80-
64.40) 

37-54 0.06* 

ปริมาตรของเซลล์เม็ด
เลือดแดง MCV (fL) 

88.22 ± 9.77  
(69.80-102.20) 

88.20 ± 15.77 (49-
109.70) 

80-100 0.99 

Total cholesterol 
(mg/dL) 

210.87 ± 57.33  
(145-321) 

219.39 ± 55.06 
(131-321) 

140-200 0.68 

*แสดงความมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p<0.10 
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4.4 ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของระดับเอนไซมโ์คลีนเอสเตอเรสกับผลตรวจประเมิน
ทางด้านสุขภาพของกลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง  

กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง จํานวนท้ังหมด 81 ราย สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามระดับ
เอนไซม์โคลีนเอสเตอเรส คือ ระดับระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสตํ่ากว่าปกติ (< 2,000 U/L) 
จํานวน 18 ราย และระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสปกติ (≥ 2,000 U/L) จํานวน 63 ราย  

ผลการตรวจประเมินสุขภาพของกลุ่มตัวอย่างท่ีมีระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสตํ่ากว่าปกติ 
(< 2,000 U/L) มีค่าเฉล่ียของความดันตัวบน (Systolic blood pressure), ความดันตัวล่าง 
(Diastolic blood pressure), ฮีโมโกลบิน (Hb), ฮีมาโตคริต (Hct), ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง 
(MCV) และTotal cholesterol คือ 128.33 mmHg, 79 mmHg, 13.19 g/dL, 46.42%, 96.94 fL 
และ 166.39 mg/dL ตามลําดับ  

กลุ่มตัวอย่างท่ีมีระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสปกติ (≥ 2,000 U/L) มีค่าเฉลี่ยของความดัน
ตัวบน (Systolic blood pressure), ความดันตัวล่าง (Diastolic blood pressure), ฮีโมโกลบิน 
(Hb), ฮีมาโตคริต (Hct), ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง (MCV) และTotal cholesterol คือ 
113.37 mmHg, 72.95 mmHg, 13.56 g/dL, 46.36 %, 91.84 fL และ 198.52 mg/dL ซ่ึงพบว่า
ค่าความดันตัวบน (Systolic blood pressure), ความดันตัวล่าง (Diastolic blood pressure) และ
ปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง (MCV) ของทั้งสองกลุ่มมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(ตารางท่ี 4-10) 
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ตารางท่ี 4-10 แสดงระดับ cholinesterase activity เปรียบเทียบกับการตรวจประเมินสุขภาพ
เบ้ืองต้นของกลุ่มตัวอย่างนิสิตคณะสหเวชศาสตร์และคนในชุมชนบ้านหัวโกรก 
(mean ± S.D) 

ตัวแปร ระดับเอนไซม์โคลีน
เอสเตอเรสต่ํา < 2,000 

(N=18) 

ระดับเอนไซมโ์คลีนเอสเตอ
เรสปกติ ≥ 2,000 (N=63) 

p - value 

ความดันตัวบน (SBP) 
(mmHg) 

128.33 ± 20.10  
(101-158) 

113.37 ± 17.66   
(81-156) 

0.003* 

ความดันตัวล่าง (DBP) 
(mmHg) 

79 ±  11.59  
(56-102) 

72.95 ± 12.63  
(52-103) 

0.07* 

ฮีโมโกลบิน (Hb) 
(g/dL) 

13.19 ± 1.10  
(11.30-15.50) 

13.56 ± 1.53  
(10.00-16.90) 

0.87 

ฮีมาโตคริต (Hct) (%) 46.42 ± 3.29  
(40.20-53.40) 

46.36 ± 5.32  
(35.80-64.40) 

0.96 

ปริมาตรของเซลล์เม็ด
เลือดแดง MCV (fL) 

96.94 ± 5.33  
(82.50-107.50) 

91.84 ± 10.52  
(49-109.70) 

0.05* 

Total cholesterol 
(mg/dL) 

166.39 ± 54.23  
(102-307) 

198.52 ± 56.27  
(86-321) 

0.34 

*แสดงความมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี p<0.10 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 ผลการตรวจหาสารพิษในผักและผลไม้ด้วยวิธี จีที (GT-Pesticide Residual test kit ) พบ
สารพิษในผักประเภท กระเพราะ คะน้า กะหล่ําปลี ถั่วฝักยาวและผักกาดขาวในปริมาณสูงท่ีสุด 
ตามลําดับ ซ่ึงพบในตลาดเช้าบางพระและตลาดเช้าศรีราชามากท่ีสุด โดยหลังจากทดสอบสารเคมี
กําจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟตและคาร์บาเมทชนิดไดคลอร์วอสมากท่ีสุด จากการทดสอบโดย
ใช้ชุดทดสอบ GPO TM Kit โดยใช้หลักการ TLC 

จากการศึกษาอาสาสมัครกลุ่มท่ี 1 จํานวน 68 คน พบว่า พฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้ 
ร่วมกับการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารชีวเคมีในร่างกาย ประกอบด้วยการตรวจหาระดับเอนไซม์ 
โคลีนเอสเตอเรส (cholinesterase activity), ระดับเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตส 
(superoxide dismutase activity) และตรวจหาปริมาณรวมของสารต้านอนุมูลอิสระ (total 
antioxidant) ในซีรั่มที่เก่ียวข้องกับระดับพิษของยาฆ่าแมลงตกค้างในร่างกายของกลุ่มผู้บริโภค 
สามารถแบ่งกลุ่มตามทัศนคติและพฤติกรรมเก่ียวกับการรับประทานผักผลไม้ ได้เป็น 2 กลุ่มตัวอย่าง 
ได้แก่กลุ่มท่ีมีความเสี่ยงสูง และกลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงปานกลาง และพบระดับเอนไซม์ โคลีน
เอสเตอเรส ระดับเอนไซม์ซุปเปอร์ออกไซด์ดิสมิวเตส และปริมาณรวมของสารต้านอนุมูลอิสระในซีรั่ม
ของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกัน แต่กลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงสูงมีแนวโน้มสูงกว่า
กลุ่มพฤติกรรมที่มีความเสี่ยงปานกลาง 

จากการศึกษาอาสาสมัครกลุ่มที่ 2 และ 3 จํานวน 81 คน มีทัศนคติและพฤติกรรมการ
รับประทานผักและผลไม้ของกลุ่มตัวอย่างผู้บริโภคในชุมชนอําเภอเมือง จังหวัดชลบุรี ส่วนใหญ่อยู่ใน
กลุ่มเสี่ยงปานกลาง และผลทางทัศนคติไม่สัมพันธ์กับพฤติกรรมการบริโภค ซ่ึงทัศนคติและพฤติกรรม
การบริโภคผักผลไม้ในกลุ่มเสี่ยงสูงต่อการได้รับพิษจากยาฆ่าแมลง ไม่สัมพันธ์สอดคล้องกับระดับ 
Cholinesterase ซ่ึงเป็นตัวบ่งช้ีระดับความเป็นพิษสะสมที่เกิดขึ้นในร่างกาย และไม่สามารถสรุปได้
อย่างชัดเจนว่าส่งผลต่อค่าทางโลหิตวิทยา แต่พบแนวโน้มความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับระดับระดับ
โคเลสเตอรอล (Cholesterol) ในเลือด และความดันโลหิต 
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เม่ือใช้เกณฑ์ระดับค่าของเอนไซม์ โคลีนเอสเตอเรสในซีร่ัมท่ีเกี่ยวข้องกับระดับพิษของยาฆ่า
แมลงตกค้างในร่างกายของกลุ่มผู้บริโภค มาประเมินสุขภาพของผู้บริโภคเบ้ืองต้น พบความสัมพันธ์
เกี่ยวข้องกับภาวะความดันโลหิตสูงและปริมาตรของเซลล์เม็ดเลือดแดง (MCV) ซ่ึงข้อมูลท่ีได้น้ี
สามารถนําไปใช้ประเมินความเสี่ยงของโรคและอันตรายท่ีอาจจะเกิดขึ้นต่อระบบประสาท 
 
5.2 อภิปรายผล 

 5.2.1 ผลการตรวจหาสารพิษในผักและผลไม้ 
1) ผลการสารพิษตกค้างโดยรวมทุกชนิดท่ีมีอยู่ในผักโดยใช้ชุดทดสอบมาตรฐาน 

GT-Pesticide Residual test kit 
จากผลการสุ่มตรวจผักผลไม้จากตลาดสดในเขตพ้ืนที่เขตอําเภอเมืองชลบุรีและพ้ืนที่อําเภอ

ศรีราชา จังหวัดชลบุรี โดยชุดนํ้ายาตรวจสอบ GT ของกรมวิทยาศาสตร์การแพทย์ จํานวนท้ังสิ้น 200 
ตัวอย่าง พบสารพิษตกค้างในผักและผลไม้ท่ีอยู่ในระดับไม่ปลอดภัย เพียงร้อยละ 19.0 ของตัวอย่าง
ท้ังหมด ซ่ึงให้ผลไปในทิศทางตรงข้ามกับงานวิจัยของพัชรีและคณะท่ีตรวจพบสารพิษตกค้างอยู่ในผัก
ระดับที่ไม่ปลอดภัยในปริมาณค่อนข้างสูง (พัชรี ภคกษมา, 2559) ท้ังนี้อาจเป็นผลมาจากแหล่งท่ีมา
ของตัวอย่างท่ีแตกต่างกัน เนื่องจากงานวิจัยของพัชรีและคณะน้ันเก็บตัวอย่างทดสอบจากตลาดใน
เขตพ้ืนท่ีจังหวัดสมุทรปราการ ซ่ึงอาจรับผักและผลไม้มาจากแหล่งค้าส่งที่แตกต่างจากจังหวัดชลบุรี 
ในขณะท่ีผลการวิจัยนั้นสอดคล้องกับงานวิจัยของชุติภัสร์และคณะที่พบสารพิษตกค้างในระดับท่ีไม่
ปลอดภัยในปริมาณใกล้เคียงกัน (ชุติภัสร์ เรืองวุฒิ, 2554)  

แต่อย่างไรก็ตาม เม่ือศึกษาชนิดของผักท่ีมีสารพิษตกค้างในปริมาณท่ีไม่ปลอดภัยนั้นพบว่า 
แนวโน้มของสารพิษตกค้างในชนิดของผักผลไม้แตกต่างจากงานวิจัยก่อนหน้าน้ีท่ีพบสารพิษตกค้างสูง
ในผักที่ใช้ผลในการรับประทาน เช่น พริก แตงกวาและมะเขือเปราะ  ในขณะท่ีงานวิจัยช้ินน้ีมีการสุ่ม
ตรวจผักและผลไม้จํานวนท้ังหมด 200 ตัวอย่าง ซ่ึงพบสารพิษตกค้างที่ใช้ใบในการรับประทานเป็น
หลัก ได้แก่ กระเพรา คะน้า กะหล่ําปลี ถั่วฝักยาวและผักกาดขาว ในปริมาณสูงท่ีสุด ตามลําดับ จาก
ผลการวิจัยที่แตกต่างกันน้ันแสดงให้เห็นว่าปริมาณสารพิษตกค้างในผักแต่ละชนิดน้ันแตกต่างกัน อาจ
ไม่สามารถสรุปได้อย่างแน่นอนว่าผักชนิดใดท่ีมีความเสี่ยงต่อการตกค้างของสารพิษมากท่ีสุด แต่จาก
ผลการวิจัยท่ีผ่านมาและงานวิจัยช้ินน้ีสามารถระบุได้ในระดับหนึ่งว่า กระเพรา คะน้า กะหล่ําปลี 
ถั่วฝักยาว ผักกาดขาว พริก มะเขือเปราะและแตงกวา เป็นผักท่ีมีความเสี่ยงต่อการมีสารพิษตกค้าง 
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ดังนั้นการตรวจหาสารพิษในผักและผลไม้จึงมีความจําเป็นในการลดความเสี่ยงท่ีอาจเกิดจากสารพิษ
ตกค้างได้ ซ่ึงเม่ือตรวจสอบแหล่งที่มาของผักและผลไม้ท่ีตรวจพบสารพิษในระดับที่ไม่ปลอดภัยพบว่า
ส่วนใหญ่เป็นตัวอย่างจากตลาดเช้าศรีราชาและตลาดเช้าบางพระ อําเภอศรีราชา ซ่ึงมีความเป็นไปได้
ว่าที่สองแหล่งนี้อาจรับผักและผลไม้มาจากแหล่งค้าส่งเดียวกันหรืออาจเป็นผักและผลไม้ท่ีปลูกโดย
ชาวบ้านในบริเวณพ้ืนท่ีใกล้เคียงท่ียังคงมีการใช้ยาฆ่าแมลงอยู่ ข้อจํากัดของงานวิจัยน้ีคือ ไม่ได้รับ
ความร่วมมือจากการสอบถามข้อมูลถึงแหล่งที่มาของผัก นอกจากนี้ในการสุ่มตัวอย่างผักผลไม้บาง
ชนิดมีปริมาณท่ีน้อยเกินไป จึงไม่สามารถใช้เปอร์เซ็นต์ที่พบเป็นตัวแทนร้อยละของท้ังหมดได้  

สําหรับเทคนิคการตรวจหาสารพิษตกค้างโดยใช้ชุดทดสอบ จี ที (GT-Pesticide Residual 
test kit) นั้นมีความสามารถมากเพียงพอในการตรวจหาสารพิษ แต่อย่างไรก็ตามวิธีการตรวจสอบ
พบว่า วิธีน้ีไม่มีความเฉพาะเจาะจง (specificity) กับเฉพาะสารใน 2 กลุ่มน้ีเท่าน้ัน ยังสามารถเกิดผล
ในทางบวกกับสารพิษอ่ืน เช่น ความเป็นพิษในตัวของพืชสมุนไพรบางชนิด หรือสารพิษท่ีเกิดจากการ
ย่อยสลายโดยวิธีการทางธรรมชาติ (Biodegradation products) หรือเกิดความเป็นพิษจากการเสริม
ฤทธ์ิของสารพิษปริมาณตํ่ากับเนื้อเย่ือของพืช ทําให้เกิดผลดีต่อการคุ้มครองผู้บริโภคท่ีสามารถตรวจ
เพ่ือคัดกรองสารพิษอ่ืนได้อีกด้วย (GT trading, 2004) ดังน้ันวิธีการนี้ จึงมีความแตกต่างจากวิธีการ
ทางห้องปฏิบัติการท่ีตรวจเป็นชนิดสาร การประเมินว่าปลอดภัยหรือไม่ปลอดภัย จะดูจากการ
เปรียบเทียบค่ากําหนดของชนิดสารเคมีกับชนิดอาหาร ซ่ึงหากมีการตกค้างของสารพิษมากชนิดใน
ตัวอย่างเดียว แต่ปริมาณการตกค้างไม่เกินค่ากําหนดในทุกชนิดสารเคมี ให้ถือว่าปลอดภัย นอกจากน้ี
ในการตรวจหาสารพิษน้ีอาจสามารถใช้ได้เพียงในบางกรณีเนื่องจากปัญหาเร่ืองชุดน้ํายาที่นํามาตรวจ
และความรู้ความเข้าใจในการใช้ชุดตรวจ ดังน้ันการล้างผักและผลไม้อย่างถูกวิธีจึงสามารถเป็นอีก
ทางเลือกหน่ึงสําหรับผู้บริโภค  

นอกจากนี้ การพัฒนาชุดทดสอบที่ใช้งานได้ง่ายและสะดวกต่อการแปลผล เนื่องจากชุดตรวจ 
จี ที (GT-Pesticide Residual test kit) นั้นถึงแม้ว่าจะใช้การดูสีเทียบกับหลอดควบคุมและตัดสินก็
ตาม แต่ในการแปลผลของแต่ละคนอาจไม่เหมือนกัน ทําให้บางครั้งอาจเกิดความผิดพลาดในการแปล
ผลได้ ซ่ึงการพัฒนาชุดตรวจน้ีอาจช่วยลดความเสี่ยงต่อปริมาณสารพิษตกค้างได้ รวมถึงการให้ความรู้
ต่อเกษตรกรผู้ซ่ึงสัมผัสกับสารกําจุดศัตรูพืชโดยตรงให้รับรู้และตระหนักถึงอันตรายจากการใช้สารเคมี
เหล่านี้ ย่อมส่งผลให้ความเสี่ยงของผู้บริโภคต่อการได้รับสารพิษนั้นลดลง (อุทัยทิพย์ สังกลม และ
คณะ, 2556) โดยอาจมีการประชาสัมพันธ์วิธีการป้องกันตนเองจากสารพิษท่ีอยู่ในผัก เช่น มีการปอก
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เปลือกหรือลอกเปลือกช้ันนอกของผักสด หรือผลไม้ออกทิ้ง การล้างผักสดด้วยน้ําเกลือ น้ําปูนคลอรีน 
นํ้าส้มสายชู นํ้าผสมด่างทับทิม น้ําโซดาหรือน้ํายาล้างผัก เป็นต้น ซ่ึงจะเป็นการป้องกันการได้รับ
สารพิษในเบ้ืองต้น (สํานักสุขาภิบาลอาหารและน้ํา, 2556)  

2) ผลการตรวจหาและชนิดของสารเคมีกําจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟตและ
คาร์บาเมทโดยใช้ชุดทดสอบ GPO TM Kit โดยใชห้ลักการ TLC 

ในการสุ่มตัวอย่างเพื่อนํามาตรวจหาและชนิดของสารเคมีกําจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอต
เฟตและคาร์บาเมทโดยใช้ชุดทดสอบ GPO TM Kit จํานวน 17 ตัวอย่าง โดยใช้หลักการ TLC พบ
สารพิษกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟตและคาร์บาเมทในผักและผลไม้ประเภท ถั่วฝักยาว โหระพา กะเพรา
และพริก มากท่ีสุดตามลําดับ โดยพบสารพิษกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟตและคาร์บาเมท ชนิดไดคลอร์วอ
สมากท่ีสุด  โดยไดคลอร์วอสเป็นสารเคมีกําจัดแมลงที่นําไปใช้ในการเกษตรและใช้ในครัวเรือน 
สามารถกําจัดแมลงได้อย่างกว้างขวาง นอกจากน้ียังสามารถนําไปใช้ในการควบคุมและกําจัด
ยุงก้นปล่องท่ีเป็นพาหะนําไข้มาลาเรีย ซ่ึงเป็นปัญหาสาธารณสุขของประเทศและสามารถกําจัดแมลง
ชนิดต่างๆ ท่ีเป็นพาหะนําโรคติดต่อมาสู่คนและสัตว์เลี้ยงได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย (พิมเพ็ญ 
สุนทร, 2553) ทําให้เป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลาย โดยมีฤทธ์ิยับย้ังการทํางานของอะซิติลโคลีนเอสเตอ
เรส ทําให้เกิดการสะสมของอะซิติลโคลีนที่ปลายเส้นประสาท เกิดพิษเฉียบพลัน ทําให้เกิดการกระตุ้น
ปลายประสาทอย่างรุนแรง และเสียชีวิตได้ง่าย  อาการท่ีพบคือ มีคลื่นไส้ อาเจียน ท้องเดิน  นํ้าตาไหล  
เหงื่อออก  ม่านตาหด กลั้นอุจจาระปัสสาวะไม่ได้  การเกร็งของหลอดลม  กล้ามเน้ือกระตุก และมีเสมหะ
มาก (สรุปรายงานเฝ้าระวังโรค, 2556) ซ่ึงเป็นอันตรายอย่างมาก  

ในการสุ่มตัวอย่างเพ่ือนํามาตรวจหาชนิดของสารเคมีกําจัดแมลง ในกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟต
และคาร์บาเมทโดยใช้ชุดทดสอบ GPO TM Kit โดยใช้หลักการ TLC น้ันมีการสุ่มตัวอย่างเพียง 17 
ชนิด ซ่ึงในการตรวจหาสารเคมีกําจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟตและคาร์บาเมท โดยใช้ชุดทดสอบ 
GPO TM Kit โดยใช้หลักการ TLC น้ันควรทําการทดสอบเม่ือผลจากการใช้ชุดทดสอบ จี ที (GT-
Pesticide Residual test kit) ให้ผลบวก เพ่ือเป็นการยืนยันผลบวกในชุดทดสอบ จี ที  (GT-
Pesticide Residual test kit) และเพ่ือแยกชนิดของสารเคมีกําจัดแมลงในกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟต
และคาร์บาเมทนอกจากน้ียังมีการทํา TLC ในผักและผลไม้ท่ีให้ผลลบต่อชุดทดสอบ จี ที  (GT-
Pesticide Residual test kit) โดยสุ่มตัวอย่างผักและผลไม้ที่ให้ผลลบในการทดสอบ จี ที มาเป็น
ตัวแทนในการทดสอบ TLC เพ่ือยืนยันผลการทดสอบว่าเป็นผลลบจริง แต่อย่างไรก็ตามในการ
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ทดสอบครั้งน้ี ไม่สามารถนําตัวอย่างผักและผลไม้ท่ีให้ผลบวกและผลลบทุกตัวอย่างกับชุดทดสอบ จี 
ที(GT-Pesticide Residual test kit) มาทดสอบ TLC เนื่องจากเป็นข้อจํากัดของงานวิจัยในด้าน
งบประมาณ 
 
5.2.2 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลแบบสอบถาม ข้อมูลท่ัวไป และผลการตรวจสุขภาพทางเลือด ของ
อาสาสมัครกลุ่มท่ี 1  
  งานวิจัยนี้ ผู้วิจัยใช้แบบสัมภาษณ์ในการคัดกรองกลุ่มอาสาสมัครกลุ่มท่ี 1 ท่ีเข้าร่วม
โครงการวิจัย ตามวิธีท่ี 1 สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มตามทัศนคติและพฤติกรรมเกี่ยวกับการ
รับประทานผักผลไม้ โดยผลการศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลทั่วไปและการตรวจประเมินสุขภาพเบ้ืองต้น 
ของกลุ่มตัวอย่างทั้ง 2 กลุ่ม มีความคล้ายคลึงกัน ไม่พบความแตกต่างของ อายุ เพศ ค่าดัชนีมวลกาย 
ความดันตัวบน ความดันตัวล่าง และ Total cholesterol แต่พบว่าค่าฮีโมโกลบินของทั้งสองกลุ่มมี
ความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.04) ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Joshaghani 
และคณะ ท่ีพบว่าในกลุ่มเกษตรกรผู้ที่ได้รับสารพิษจากยาฆ่าแมลงสะสมเป็นระยะเวลานาน จะมีผล
การตรวจค่าฮีโมโกลบิน มีค่าสูงขึ้น (Joshaghani et al., 2007) นอกจากน้ี การศึกษาของ Garcia-
Repetto และคณะ ท่ีพบว่ายาฆ่าแมลงจะมีการเปลี่ยนรูปที่ตับทําให้เกิดสารท่ีมีความเป็นพิษมากข้ึน 
ซ่ึงอาจสะสมในตับได้ จึงอาศัยการตรวจ Total cholesterol เพ่ือช่วยประเมินการเกิดพิษต่อตับ
เบื้องต้นแทนการตรวจระดับเอนไซม์ในตับ เน่ืองจากตัวอย่างท่ีใช้เป็น left over serum หากตรวจหา
ระดับเอนไซม์จะทําให้ค่าคลาดเคล่ือนได้  
 ผลการตรวจระดับ cholinesterase activity ในซีรั่ม ปริมาณสารกําจัดศัตรูพืชในรูปของ 
cholinesterase activity ในซีรั่ม ของกลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงสูง และพฤติกรรมที่มีความเส่ียง
ปานกลาง พบว่า กลุ่มพฤติกรรมที่มีความเส่ียงสูง (1,504.19 ± 160.99 U/L) มีแนวโน้มสูงกว่ากลุ่ม
พฤติกรรมที่มีความเสี่ยงปานกลาง (1,459.57 ± 193.15 U/L) แต่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทาง
สถิติ จากการวิเคราะห์ระดับ cholinesterase activity ในซีรั่ม (BChE) เปรียบเทียบกับค่าอ้างอิง
ของกลุ่มประชากรในเขต Midwestern Unitate State ท่ีอยู่ในช่วง 1,350 – 3,230 U/L (EQM 
Research Inc, 2003) จะพบว่าค่าของกลุ่มตัวอย่างทั้งสองกลุ่มยังอยู่ในช่วงค่าอ้างอิงแต่ค่อนไปทาง
ตํ่าเล็กน้อย และหากพิจารณาเปรียบเทียบกับอีกหน่ึงงานวิจัยก่อนหน้านี้ ซ่ึงใช้เกณฑ์การแปลผลกลุ่ม
ประชากรที่อยู่ในพ้ืนท่ีทําการเกษตรกรรม โดยค่าปกติคือมีระดับเอนไซม์ BChE มากกว่า 1,560 U/L 
(Norkaew et al., 2015) จะพบว่าค่า cholinesterase activity ในซีรั่มของกลุ่มตัวอย่างท้ังสองกลุ่ม
มีแนวโน้มตํ่าลงเล็กน้อยเช่นกัน ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากการได้รับสัมผัสสารเคมีกําจัดศัตรูพืชในกลุ่มออร์
กาโนฟอสเฟต และคาร์บาเมต หรืออาจเป็นผลมาจากปัจจัยอ่ืนๆ เช่น ปัจจัยของเพศและอายุ โดย
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เพศชายจะมีระดับเอนไซม์สูงกว่าเพศหญิง แต่เม่ืออายุเกิน 60 ปีจะไม่มีความแตกต่างกัน (Nielson 
and Anderson, 2002; Sidell and Kaminskis, 1975) หญิงที่รับประทานยาคุมกําเนิดจะมีระดับ
เอนไซม์ตํ่ากว่าหญิงที่ไม่ได้รับประทาน ผู้สูงอายุและเด็กเล็กจะมีระดับเอนไซม์ตํ่ากว่ากลุ่มอ่ืนๆ 
(Kaminskis, 1975) นอกจากน้ียังพบว่าโรคและภาวะบางอย่างมีผลรบกวนการทํางานของเอนไซม์
โคลีนเอสเตอเรส เช่น ภาวะขาดสารอาหาร, ภาวะทุพโภชนาการ, โรคตับ, โรคโลหิตจาง รวมถึงปัจจัย
ทางด้านพันธุกรรม ซ่ึงปัจจัยเหล่าน้ีสามารถทําให้ระดับของเอนไซม์ตํ่าได้เช่นกัน 
   จากการศึกษาพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้โดยใช้แบบสอบถามความรู้ และความเข้าใจ
ในพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้ ทําให้แบ่งกลุ่มตัวอย่างออกได้เป็น 2 กลุ่มตามเกณฑ์การให้
คะแนน แต่เน่ืองจากเกณฑ์ท่ีใช้มีช่วงของคะแนนที่แคบทําให้ไม่สามารถแบ่งกลุ่มตัวอย่างท้ังสองได้
ชัดเจน และเน่ืองจากการทําแบบสอบถามจะขึ้นอยู่กับความรู้และความเข้าใจของผู้ทําแบบสอบถาม 
ผู้ทําแบบทดสอบอาจตอบไม่ตรงกับความเป็นจริง ทําให้ข้อมูลท่ีได้มีความคลาดเคลื่อน (สมคิด จูหว้า, 
ม.ป.ป) การแบ่งกลุ่มตัวอย่างที่ไม่ชัดเจนและการที่ผู้ทําแบบสอบถามอาจตอบคําถามไม่ตรงกับความ
เป็นจริง ทําให้ในการทดสอบการตรวจหาระดับเอนไซม์ โคลีนเอสเตอเรส ระดับเอนไซม์ซุปเปอร์ออก
ไซด์ดิสมิวเตส และตรวจหาปริมาณรวมของสารต้านอนุมูลอิสระ ในซีรั่มที่เก่ียวข้องกับระดับพิษของ
ยาฆ่าแมลงตกค้างในร่างกายของกลุ่มผู้บริโภคท้ัง 2 กลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญ 
นอกจากน้ี การใช้ตัวอย่างท่ีเป็น left over serum อาจทําให้ค่าที่ได้จากการตรวจวัดระดับของ
เอนไซม์ BChE มีความคลาดเคลื่อน ยกตัวอย่างเช่น ค่าครึ่งชีวิตของเอนไซม์ท่ีถูกยับย้ังโดย 
organophosphate อยู่ท่ีประมาณ 5-16 วัน (Polhuijs et al., 1997)  
 
5.2.3 ผลการวิเคราะห์ข้อมูลแบบสอบถาม ข้อมูลท่ัวไป และผลการตรวจสุขภาพทางเลือด ของ
อาสาสมัครกลุ่มท่ี 2 และ 3 

1) ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้และระดับ เอนไซม์โคลีนเอสเตอ
เรสในซีรั่ม  

งานวิจัยน้ี ผู้วิจัยใช้แบบสัมภาษณ์ในการคัดกรองกลุ่มอาสาสมัครที่เข้าร่วมโครงการวิจัย ตาม
วิธีท่ี 2 สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มตามพฤติกรรมเก่ียวกับการรับประทานผักผลไม้ โดยผล
การศึกษาเปรียบเทียบข้อมูลทั่วไปและการตรวจประเมินสุขภาพเบ้ืองต้น ของกลุ่มตัวอย่างทั้ง 3 กลุ่ม 
คือ พฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงสูง (-6 – 0 คะแนน) พฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงปานกลาง (1 - 7 คะแนน) 
และพฤติกรรมท่ีมีความเสี่ยงตํ่า (8 - 14 คะแนน)   



68 
 

ผลการศึกษาการยับย้ังระดับของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสในซีรั่มที่ใช้เป็นตัวช้ีวัดระดับการ
ได้รับสารพิษยาฆ่าแมลงสะสมในร่างกายของกลุ่มอาสาสมัคร นิสิตคณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัย
บูรพา และกลุ่มอาสาสมัครตัวอย่างคนในชุมชนบ้านหัวโกรก ในแต่ละกลุ่มเสี่ยงทางด้านพฤติกรรมการ
บริโภคผักนั้น พบว่า ระดับของเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสในกลุ่มอาสาสมัครทั้งสามกลุ่มไม่มีความ
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แต่มีแนวโน้มตํ่าลงในกลุ่มที่มีพฤติกรรมเสี่ยงมากขึ้น (ตารางที่ 
4-6) อาจเนื่องมาจากการสะสมในร่างกายของผู้บริโภคเม่ือได้รับสารเคมีดังกล่าวเข้าไป เป็นการได้รับ
ในปริมาณน้อยๆ ซ่ึงต้องใช้ระยะเวลายาวนานถึงระดับหน่ึงจึงส่งผลกระทบต่อค่าระดับของเอนไซม์
โคลีนเอสเตอเรส อีกทั้งการทดสอบน้ีเป็นการวัดค่าบิวทิริลโคลีนเอสเตอเรส ซ่ึงมีความจําเพาะเจาะจง
น้อยกว่าและจากงานวิจัยท่ีผ่านมา มีการศึกษาพิษของยาฆ่าแมลงที่ส่งผลต่อระบบประสาทและการ
ทํางานของตับ ทําให้สามารถใช้ค่าเปอร์เซ็นต์การยับย้ังของการทํางานเอนไซม์อะซิทิลโครีนเอสเตอ
เรสเป็นตัวช้ีวัดระดับการได้รับสารพิษยาฆ่าแมลงสะสมในร่างกายซ่ึงมักพบในกลุ่มของเกษตรกรผู้ใช้
ยาฆ่าแมลงและสัมผัสสารโดยตรงเป็นหลัก (Joshaghani et al., 2007)  

2) ความสัมพันธ์ของพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้และข้อมูลท่ัวไป 
     กลุ่มอาสาสมัครนิสิตคณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา เม่ือแบ่งตามพฤติกรรมเสี่ยง

ในการได้รับสารพิษตกค้างในร่างกายออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มพฤติกรรมท่ีมีความเส่ียงสูง เสี่ยงปาน
กลาง และเสี่ยงตํ่า พบว่าผลจากการประเมินสุขภาพเบ้ืองต้นน้ัน ท้ังอายุ เพศ ความดันตัวบนและล่าง 
BMI ปริมาณฮีโมโกลบิน ค่าฮีมาโตคริตหรือค่าความอัดแน่นของเม็ดเลือดแดงและ MCV และระดับ
โคเลสเตอรอลของท้ังสามกลุ่มน้ันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าปัจจัย
ดังกล่าวไม่มีผลต่อพฤติกรรมการบริโภคผักและผลไม้ของอาสาสมัครตัวอย่าง นิสิตคณะสหเวชศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยบูรพา อาจเป็นเพราะการทดสอบน้ี ตัวอย่างที่ใช้เป็น left over serum หากตรวจหา
ระดับเอนไซม์จะทําให้ค่าคลาดเคล่ือนได้ (Garcia-Repetto et al., 1995) ซ่ึงผลการตรวจ Total 
cholesterol นั้นพบว่าไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติเช่นกัน 

ในกลุ่มอาสาสมัครตัวอย่างคนในชุมชนบ้านหัวโกรก ตําบลหนองรี จังหวัดชลบุรี พบว่าผล
จากการประเมินสุขภาพเบ้ืองต้นน้ัน ท้ังอายุ เพศ ความดันตัวบน BMI ปริมาณฮีโมโกลบิน ค่าฮีมาโตค
ริตหรือค่าความอัดแน่นของเม็ดเลือดแดง และ MCV ของท้ังสามกลุ่มนั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ แต่พบว่าค่าความดันตัวล่าง (p = 0.07) และค่า Total cholesterol (p = 0.05) 
น้ันมีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่า พฤติกรรมการบริโภคผักและผลไม้นั้น
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มีผลต่อ ความดันตัวล่างและโคเลสเตอรอล เนื่องจากชาวบ้านชุมชนบ้านหัวโกรกส่วนใหญ่มีอายุต้ังแต่ 
50 ปีขึ้นไป ซ่ึงโรคประจําตัวของผู้สูงอายุส่วนใหญ่คือโรคความดันสูงและไขมันในเลือดสูง ซ่ึงการเป็น
โรคเหล่านี้ล้วนมาจากการพฤติกรรมการบริโภค ซ่ึงจะพบระดับโคเลสเตอรอลแนวโน้มสูงขึ้นในกลุ่ม
พฤติกรรมเสี่ยงสูงในการไดร้ับสารพิษตกค้าง อาจเป็นผลมาจากการขาดซ่ึงความใส่ใจดูแลสุขภาพการ
กินอยู่ของชีวิต นอกจากน้ีระดับการตรวจโคเลสเตอรอลยังสามารถนํามาใช้ช่วยประเมินการเกิดพิษ
ต่อตับเบ้ืองต้นแทนการตรวจระดับเอนไซม์ในตับ สอดคล้องกับงานวิจัยของ Garcia-Repetto และ
คณะ ท่ีพบว่ายาฆ่าแมลงจะมีการเปลี่ยนรูปที่ตับทําให้เกิดสารท่ีมีความเป็นพิษมากขึ้นซ่ึงอาจสะสมใน
ตับได้ จึงส่งต่อระดับการตรวจโคเลสเตอรอล (Garcia-Repetto et al., 1995) โดยสารในกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนน้ันจะไปเพ่ิมการแสดงออกของยีนส์ท่ีทําหน้าท่ีในการย่อยสลายไขมัน ( Aminov Z 
et al., 2013) นอกจากนี้ อีกตัวแปรหนึ่งท่ีส่งผลต่อผลการวิเคราะห์ คือ การตอบแบบสอบถามหาก
ผู้ตอบแบบประเมินไม่ตอบตรงตามความเป็นจริงจะทําให้ผลการวิเคราะห์คาดเคลื่อนจากความเป็น
จริงได้  

อย่างไรก็ตาม ผลการศึกษาทางด้านโลหิตวิทยาไม่พบความสัมพันธ์กับกลุ่มเสี่ยงแต่อย่างใด 
ซ่ึงให้ผลที่ขัดแย้งกับงานวิจัยของ Jintana และคณะ ที่มีการรายงานพบความผิดปกติของเม็ดเลือด
หรือผลทางโลหิตวิทยา ในกลุ่มผู้ท่ีได้รับสารพิษยาฆ่าแมลงปริมาณมากเป็นเวลานานๆ (Jintana et 
al., 2009) อาจเป็นเพราะระดับความเป็นพิษสะสมที่เกิดจากการรับประทานน้ันน้อยกว่าการสัมผัส
สารพิษทางผิวหนังและการหายใจ ทําให้ไม่พบอันตรายที่รุนแรงต่อร่างกาย แต่อาจส่งผลต่อการ
ดํารงชีวิตในระยะยาวหรือวัยชราได้ 

3) ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของทัศนคติการรับประทานผักผลไม้และผลตรวจ
ประเมินทางสุขภาพเบื้องตน้        

    กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง นิสิตคณะสหเวชศาสตร์ มหาวิทยาลัยบูรพา จังหวัดชลบุรี 
จํานวน 34 คน แบ่งตามทัศนคติท่ีเกี่ยวข้องกับการรับประทานผักผลไม้ ได้เพียง 2 กลุ่มคือ ทัศนคติท่ี
มีความเสี่ยงปานกลาง (1 - 7 คะแนน) 23 คน มีค่าคะแนนเฉลี่ย 4.74 คะแนน และทัศนคติที่มีความ
เสี่ยงตํ่า (8 - 14 คะแนน) 11 คน มีค่าคะแนนเฉล่ีย 8.54 คะแนน แสดงให้เห็นว่า กลุม่วัยเรียนมี
ทัศนคติและความรู้ท่ีค่อนข้างดีในการรับประทานผักผลไม้ แต่กลับพบว่า พฤติกรรมปฎิบัติในการ
รับประทานผักผลไม้มีความเสี่ยงโดยภาพรวมอยู่ระดับปานกลางและสงู อาจเน่ืองมาจากการ
รับประทานอาหารโดยหลักมาจากการซ้ืออาหารตามสั่งตามชีวิตที่เร่งรีบมากกว่าการซ้ืออาหารมา
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ประกอบรับประทานเอง เม่ือเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของทัศนคติการรับประทานผักผลไม้กับผล
จากการประเมินสุขภาพเบ้ืองต้นน้ัน ท้ังอายุ เพศ ความดันตัวบนและล่าง BMI ปริมาณฮีโมโกลบิน 
MCV และ Total cholesterol ของท้ังสามกลุ่มน้ันไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ 
แต่พบค่าฮีมาโตคริตหรือค่าความอัดแน่นของเม็ดเลือดแดงตํ่าลงในกลุ่มเสีย่งปานกลาง มากกว่ากลุ่ม
เสี่ยงตํ่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ (p <0.10) ซ่ึงผลการศึกษาในครั้งนี้สอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Prado-Lu ท่ีพบว่าในกลุ่มเกษตรกรผู้ท่ีได้รบัสารพิษจากยาฆ่าแมลงสะสมเป็นระยะ
เวลานาน โดยสารในกลุ่มออร์กาโนฟอตเฟตและคาร์บาเมตจะแย่งจับกบัเหล็กโดยอยู่ในรูปของเต
ตระฮีดรอนซ่ึงมีความสามารถในการจับเหล็กสูงเพราะมีออกซิเจนในโมเลกุลทําให้เม่ือได้รับสารใน
กลุ่มออร์กาโนฟอตเฟตและคาร์บาเมตเข้าไป เหล็กซ่ึงอยู่ในรูป เฟอรัส(ferrous) จะจับกับโมเลกุลของ
ออกซิเจนในเตตระฮีดรอนทําให้ไม่มีสารต้ังต้นในการสร้างฮีโมโกลบิน (Kumar  V, et al., 2013) จึงมี
ค่าฮีโมโกลบินและค่าฮีมาโตคริตหรือค่าความอัดแน่นของเม็ดเลือดแดงลดตํ่าลง (Prado-Lu, 2007) 
อย่างไรก็ตามกลุ่มอาสาสมัครนิสิตท่ีทําการวิเคราะห์มีจํานวนท่ีน้อยเกินไป ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ
ยังไม่สามารถเช่ือถือได้เพียงพอ p = 0.06 จึงควรทําการวิเคราะห์จํานวนตัวอย่างที่เพ่ิมมากขึ้นเพ่ือ
ยืนยันผล 

 กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่างในชุมชนบ้านหัวโกรก ตําบลหนองรี จังหวัดชลบุรี จํานวน 47 คน 
จากการแปลผลแบบสอบถามด้านทัศนคติที่เกี่ยวข้องกับการรับประทานผักผลไม้พบว่ามีทัศนคติท่ีมี
ความเสี่ยงปานกลาง (1 - 7 คะแนน) ท้ังหมด ทําให้ไม่สามารถนํามาตรวจวิเคราะห์ทางสถิติได้ 
เนื่องจากกลุ่มอาสาสมัครตัวอย่างในชุมชนบ้านหัวโกรกน้ันอาจได้รับการอบรม ให้ความรู้ เกี่ยวกับการ
ป้องกันสารเคมีกําจัดแมลงเข้าสู่ร่างกาย แต่อย่างไรก็ตามทัศนคติกับพฤติกรรมการบริโภคน้ันอาจไม่มี
ความเก่ียวข้องสอดคล้องกัน เน่ืองจากผลจากการทําแบบทดสอบน้ันพบพฤติกรรมความเสี่ยงได้ 3 
กลุ่ม คือ ความเสี่ยงสงู ความเสี่ยงกลาง ความเสี่ยงตํ่า แต่ผลจากการวิเคราะห์ด้านทัศนคติแบ่งออกได้
เพียงหน่ึงกลุ่มคือ ทัศนคติท่ีมีความเสี่ยงปานกลาง แสดงให้เห็นว่า ทัศนคติน้ันไม่มีผลต่อพฤติกรรม
การบริโภคผักและผลไม้ของแต่ละคน อาจมีปัจจัยอ่ืนท่ีเกี่ยวข้องและสําคัญมากกว่า เช่น วุฒิ
การศึกษา สภาพแวดล้อมและอาชีพในการทํางาน เป็นต้น 
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4) ผลการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสกับผลตรวจ
ประเมินทางด้านสุขภาพของกลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง 

เม่ือนํากลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง จํานวนทั้งหมด 81 ราย  แบ่งตามค่าระดับเอนไซม์เรสได้ป็น 
2 กลุ่ม คือ ระดับระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสตํ่า (< 2,000U/L) จํานวน 18 คน และโคลีนเอสเตอ
เรสระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสปกติ (≥ 2,000 U/L) จํานวน 63 คน พบว่า ค่า ฮีโมโกลบิน ค่าฮีมา
โตคริตหรือค่าความอัดแน่นของเม็ดเลือดแดงและค่าโคเลสเตอรอลนั้นไม่มีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสําคัญทางสถิติ แต่ค่าความดันตัวบน (p = 0.003) และล่าง (p = 0.07) และค่า MCV (p = 0.05) 
แตกต่างกันอย่างมีนัยสําคัญทางสถิติ แสดงให้เห็นว่าระดับโคลีนเอสเตอเรสมีผลต่อความดันตัวบน
และล่าง ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ Masuda ท่ีพบว่าการยับย้ังเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสน้ันจะทํา
ให้ค่าความดันเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากการทํางานของ M1 และ M2 subtype ของ muscarinic 
receptor ซ่ึงทําหน้าที่ลดอัตราการเต้นของหัวใจ โดยผ่านการทํางานของอะซิติลโคลีนดังน้ันเม่ือ  
เอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสถูกยับย้ังการทํางานจึงทําให้อะซิติลโคลีน เพ่ิมสูงขึ้นมีผลทําให้การเต้นของ
หัวใจช้าลง ร่างกายจึงมีการรักษาสมดุลโดยยับย้ัง muscarinic receptor และกระตุ้น adenal 
medulla ให้หลั่งฮอร์โมนนอร์อิพิเนฟฟริน (norepinephire) จึงทําให้อัตราการเต้นของหัวใจเพ่ิม
สูงขึ้นและส่งผลให้ความดันเพ่ิมสูงขึ้นตามไปด้วย (Masuda, 2004) จากการศึกษาในครั้งน้ีพบ
ความสัมพันธ์เกี่ยวข้องกับค่า MCV ขัดแย้งกับงานวิจัยก่อนหน้าน้ีของ Prado-Lu ท่ีพบว่าในกลุ่ม
เกษตรกรผู้ที่ได้รับสารพิษจากยาฆ่าแมลงสะสมเป็นระยะเวลานาน จะมีผลการตรวจค่า MCV ตํ่าลง 
(Prado-Lu, 2007) แต่การศึกษาครั้งน้ี พบระดับค่า MCV สูงขึ้นในกลุ่มท่ีมีระดับโคลีนเอสเตอเรสตํ่า
กว่า < 2,000 U/L อย่างไรก็ตามผลของเม็ดเลือดแดงตัวแก่ท่ีมีขนาดเล็กกว่าปกติ สามารถพบได้ใน
โรคธาลัสซีเมีย โรคโลหิตจางขาดธาตุเหล็ก ถ้ามีเม็ดเลือดแดงท่ีมีขนาดใหญ่ (MCV สูงกว่าปกติ) อาจ
เกิดจากการขาดโฟเลต หรือขาดวิตามินบีสิบสอง เป็นต้น ซ่ึงผลของการขาดวิตามินบี 12 จะทําให้ไข
กระดูกไม่สามารถผลิตเม็ดเลือดแดงให้เจริญเต็มที่ได้ เม็ดเลือดแดงจึงไม่แบ่งตัว และจะมีขนาดใหญ่ 
เม่ือเข้าสู่กระแสเลือด จึงนําฮีโมโกลบินไปยังส่วนต่างๆ ของร่างกายได้น้อยลง ทําให้เกิดโรคโลหิตจาง
ชนิดร้ายแรง อีกทั้งการขาดวิตามินบี 12 มีความสัมพันธ์กับระบบประสาท และการมอง ดังน้ันกลุ่ม
เสี่ยงที่ได้รับพิษจากยาฆ่าแมลงจึงควรเฝ้าระวังการขาดวิตามินบี 12 ท่ีอาจส่งผลอันตรายต่อระบบ
ประสาท นําไปสู่การเป็นอัมพาตได้ (Standing Committee on the Scientific Evaluation of 
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Dietary Reference Intakes of the Food and Nutrition Board, Institute of Medicine, 
1989) 
 
5.3 ข้อเสนอแนะในการนําผลการวิจัยไปใช้ 

อุณหภูมิมีผลทําให้สารบางตัวสลายไป โดยเฉพาะวิตามินซีท่ีสลายตัวได้ง่ายเม่ือโดนความร้อน 
ดังนั้นในการสกัดสารจากมะเขือเทศจําเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิ โดยใช้อุณหภูมิห้องเป็นมาตรฐาน
 สารองค์ประกอบบางตัวในสารสกัดจากมะเขือเทศอาจสลายไป เนื่องจากรังสียูวี ดังนั้นใน
ขั้นตอนการสกัดควรทําภายใต้ตัวกรองรังสียูวีเพ่ือเป็นการช่วยลดการสูญเสียสารองค์ประกอบที่สําคัญ
ในมะเขือเทศ 

การเก็บสารสกัดจากมะเขือเทศไว้เป็นระยะเวลานานๆ จะทําให้สารท่ีเป็นองค์ประกอบมี
ปริมาณเปลี่ยนแปลง ดังน้ันก่อนการศึกษาควรที่จะทดลองเก็บสารสกัดไว้เป็นระยะเวลาต่างๆเพ่ือที่จะ
วิเคราะห์ว่า สารท่ีเก็บน้ันมีปริมาณเปลี่ยนแปลงมากน้อยเพียงใด และเพ่ือเป็นแนวทางที่จะคงสภาพ
สารองค์ประกอบให้คงท่ี  
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5.4 ข้อเสนอแนะในการทําวิจัยครั้งต่อไป 
1. ควรเพ่ิมขนาดตัวอย่างท่ีสุ่มตรวจวิเคราะห์ท้ังในการทดสอบหาสารพิษในผักและผลไม้ และ

กลุ่มอาสาสมัครตัวอย่าง เพ่ือเพ่ิมค่าระดับความเช่ือม่ันทางสถิติ 
2. ชนิดของสารพิษในผักผลไม้ท่ีพบ โดยใช้ชุดทดสอบ GPO TM Kit ตามหลักการ TLC ควรมี

การทดสอบยืนยัน ด้วยวิธี Gas chromatography 
3. ควรมีกลุ่มควบคุม ซ่ึงเป็นกลุ่มที่รับประทานผักและผลไม้ท่ีมาจากการทําเกษตรชีวภาพมา

เป็นระยะเวลานาน เพ่ือเปรียบเทียบค่าท่ีได้ ในการศึกษาระดับเอนไซม์ โคลีนเอสเตอเรส  
4. แบบสอบถามท่ีใช้มีช่วงการแปลผลที่แคบ ทําให้ไม่สามารถแยกความแตกต่างของกลุ่ม

ตัวอย่างได้ชัดเจน ควรมีการปรับรูปแบบคําถามและค่าการแปลผลการประเมิน 
5. ควรทําการทดสอบโคลีนเอสเตอเรสอินฮิบิช่ัน (Cholinesterase inhibition) ในเม็ดเลือด

แดง (AChE ) ของกลุ่มตัวอย่าง เปรียบเทียบกับค่าท่ีพบในซีรั่ม (BChE) เนื่องจากให้ผลที่
จําเพาะมากว่า 

6. ควรทําการทดสอบวิเคราะห์ทางเคมีคลินิกเพ่ิมเติมท่ีใช้ประเมินผลความเสียหายท่ีตับ เช่น 
Albumin, Liver enzyme ต่อระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสเพ่ือประเมินความเกี่ยวข้อง
และผลกระทบทางสุขภาพที่แม่นยําขึ้น 

7. ควรศึกษาความสัมพันธ์ของระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสที่ส่งผลต่อสุขภาพเบ้ืองต้นในกลุ่ม
ผู้สูงอายุ ท่ีได้รับสารพิษตกค้างสะสมในร่างกายระยะยาว 
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ผลผลิต 
(Output) 

 
การนําเสนอผลงานวิจัยช้ินนี้ เพ่ือเผยแพร่ผลงานวิจัยสู่สาธารณชน 

- เสนอผลงานแบบโปสเตอร์ (Poster Presentation) หัวข้อเรื่อง “พฤติกรรมและทัศนคติของ
ผู้บริโภคผักและผลไม้ที่ได้รับสารพิษตกค้าง ที่ส่งผลต่อระดับเอนไซม์โคลีนเอสเตอเรสและ
สุขภาพของผู้บริโภค” งานประชุมวิชาการเทคนิคการแพทย์ ครั้งท่ี 41 ปี พ.ศ. 2560 ในวันท่ี 
27-30 มิถุนายน พ.ศ. 2560 ณ อิมแพ๊คฟอรั่ม เมืองทองธานี อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุรี 

 
ผลงานตีพมิพ์ในวารสารวิชาการท้ังในระดับชาติ และนานาชาติ (ระบุชื่อผู้แต่ง ช่ือเรื่อง ช่ือ
วารสาร ปี เล่ม เลขที่และหน้า) 

Thamwiriyasati N. Singsanan S. Correlation effect of cholinesterase blood level 
and toxic pesticide to the health impact in a population exposed to insecticides 
residues in vegetables. Journal of Toxicology and Environmental health. (In 
progress).  
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แบบสอบถามโครงการวจัิย เรื่อง การศึกษาพิษของยาฆ่าแมลงต่อระดับเอ็นไซม์โคลีน
เอสเตอเรสในเลือดที่สง่ผลต่อสุขภาพในกลุ่มประชากรผู้ได้รับสารพิษตกค้างในผัก 
 
โปรดทําเคร่ืองหมาย  ลงในช่อง □ หรือกรอกข้อมูลท่ีตรงกับข้อมูลของผู้ให้การสัมภาษณ์ 
ตอนท่ี 1 ข้อมลูท่ัวไปของผูต้อบแบบสอบถาม   
1. เพศ         □ 1. ชาย  □ 2. หญิง 
2. อายุ ............ปี  
3. การศึกษาสูงสุด □1.ไม่ได้เรียน □2.ประถมศึกษา     □3.มัธยมศึกษา/ปวช       
   □4.อนุปริญญา/ปวส. □5. ปริญญาตรีหรือสูงกว่า 
4. อาชีพ     □ 1.ไม่ได้ประกอบอาชีพ/แม่บ้าน     □ 2.เกษตรกร  □3.รับจ้างทัว่ไป 
   □ 4.ทํางานบริษัทเอกชน/โรงงาน     □ 5. ค้าขาย/ประกอบอาชีพส่วนตัว  
   □ 6.ข้าราชการ/รัฐวิสาหกิจ  □ 7.ข้าราชการบํานาญ    

□ 8. นักเรียน/นิสิต นักศึกษา 
 
ตอนท่ี 2 ภาวะสุขภาพและความเส่ียงด้านสุขภาพในปจัจุบัน 
1. ส่วนสูง.............เซ็นติเมตร      2.  น้ําหนัก............กิโลกรัม   3.  เส้นรอบเอว............นิ้ว 
4.  ความดันโลหิต    4.1  ตัวบน............mmHg      4.2  ตัวล่าง............mmHg 
5.  โรคประจําตัว  □ 5.1 ไม่มี 
    □ 5.2 มี  ระบุ  □ 5.2.1 มะเร็ง  □ 5.2.2 ความดันโลหิตสูง           

□ 5.2.3 โรคหัวใจและหลอดเลือด (เช่น หัวใจขาดเลือด)  
□ 5.2.4 โรคตับและไต 

   □ 5.2.5 อ่ืน ๆ ระบุ.....................................................       
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ตอนท่ี 3 ทัศนคติเก่ียวข้องกับพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม ้
โปรดทําเคร่ืองหมาย ลงในช่องว่างที่ตรงกับทัศนคติของท่าน 

ระดับความคิดเห็นท่ีท่านมี มากท่ีสุด ปานกลาง น้อยที่สุด

1. มีความรู้ และทราบถึงอันตรายของสารพิษตกค้างในผัก / ผลไม้    
2. ทราบถึงวิธีการล้างผักผลไม้ให้สะอาดปลอดภัย อย่างน้อย 3 วิธี    

3. ควรรู้ผลการตรวจสารพิษตกค้างในผกัผลไม้ก่อนรับประทานหรือปรุงแต่ง    

4. บริการตรวจสารพิษตกค้างในผักผลไม้เป็นเรื่องจําเป็น    
5. ปัญหาสารพิษตกค้างในผักผลไม้เป็นเรื่องท่ีต้องแก้ไขทุกฝา่ย    
6. ผักผลไม้ต้องรบัประทานสดทุกครั้งถึงจะได้ประโยชน์     

7. สารพิษตกค้างในผักผลไม้ขึ้นอยู่กับการใช้ยาฆ่าแมลงของเกษตรกร    

8. อันตรายของสารพิษตกค้างในผักผลไม้ไม่ทําให้เสียชีวิต    

9. ประโยชน์จากการรับประทานผักผลไม้มีมากกว่าอันตรายท่ีพบ    

10. ผู้บริโภคได้รับยาฆ่าแมลงสะสมในร่างกายน้อยกว่าเกษตรกรผู้ใช้    

 
ตอนท่ี 4 การปฏิบัติตนท่ีเก่ียวข้องกับพฤติกรรมการรับประทานผักผลไม้ 
โปรดทําเคร่ืองหมาย ลงในช่องว่างที่ตรงกับความถี่ของการปฏิบัติจรงิของท่านในแต่ละข้อ ช่วง 1 เดือนที่
ผ่านมา 

การปฏิบัติของท่าน 
 ปฏิบัติ 
ทุกครั้ง 

ปฏิบัติ
บางครั้ง 

ไม่ปฏิบัติ

1. กินผักและผลไม้สดชนิดต่างๆ รวมกันประมาณหน่ึงกิโลต่อวัน      
2. ซ้ือผักผลไม้ในตลาดหาบเร่ แผงลอย    
3. ชอบกินผักสด ประเภทถั่วฝักยาว ผักกาดขาว แตงกวา คะน้า  เพราะใหคุ้ณค่า

สูงมากกว่าผักต้ม     
   

4. เลือกซ้ือผักผลไม้ท่ีมีสีสันสวยงามและน่ารับประทาน     
5. ซ้ือผักผลไม้ในตลาดที่ขายพืชผลทางเกษตรอินทรีย์ หรือท่ีผ่านการตรวจรับรอง    

6. ตรวจสอบคุณภาพและความปลอดภัยผักผลไม้ก่อนรับประทาน    
7. แช่น้ําและล้างผักผลไม้ อย่างน้อย 15 นาที ทุกครั้งก่อนรับประทาน    
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8. แช่ผักในนํ้าเกลือ/ น้ําปูนใส/ ด่างทับทิม ก่อนรับประทาน    
9. ปอกเปลือกผักหรือผลไม้หรือลอกใบผักช้ันนอกออกก่อนแช่นํ้า เช่น กะหล่ําปลี 

แครอท  
   

10. ลวกผักหรือต้มผักก่อนนําไปปรุงอาหาร หรือรับประทาน    
 
ตอนท่ี 5 ข้อมลูเพิ่มเติม 
แหลง่ตลาดที่นิยมซ้ือผักผลไม้มารับประทานหรือปรุงอาหาร:……………………………………… 
ผักผลไม้ท่ีช่ืนชอบและรับประทานบ่อยคร้ัง: ……………………………………………………….. 
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