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บทคัดย่อ 
 

การศึกษาการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน จ านวน 13 ชนิด ไดแ้ก่ 
Aldrin, 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, 𝛼-HCH,  
𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide ในผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาล 
พบว่า วิธี AOAC Official Method 970.52 เป็นวิธีการสกดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่
เหมาะสม การเก็บตวัอยา่งผลิตภณัฑ ์ไดแ้ก่ น ้าออ้ย กากออ้ย น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาว และ
กากน ้ าตาล จากโรงงานผลิตน ้ าตาลในเขตศูนย์ส่งเสริมอุตสาหกรรมอ้อยและน ้ าตาลทราย  
จ านวน  4 ภาค  ท า ก า รสกัดตัวอ ย่ า งด้ว ย วิ ธี  AOAC 970.52 แล ะ วิ เ ค ร า ะ ห์ด้ว ย เค ร่ือ ง  
Gas Chromatograph – Mass Spectrometer (GC-MS) พบว่า  น ้ า อ้อ ยมีการตกค้างของ  Aldrin,  
p,p'-DDT, 𝛽-HCH, γ-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide 0.0004 – 0.0013, 0.0010 – 0.0036, 
0.0003 – 0.0004, 0.0013 – 0.0063, 0.0022 – 0.0047 และ 0.0138-0.0107 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั 
กากอ้อยมีการตกค้างของ Aldrin, 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT, 
Dieldrin, Endrin, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide 0.0191 – 0.0452, 0.0926, 
0.0797, 0.1658, 0.1393, 0.0852 – 0.2669, 0.0909 – 0.1658, 0.1662, 0.0078 – 0.0324, 0.0346 - 0.0484, 
0.0830 – 0.4492, 0.4879 – 0.6705 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ น ้ าตาลทรายดิบมีการตกค้างของ 
Aldrin, 𝛼 -Chlordane, 𝛾 -Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, 𝛼 -HCH,   

𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ  Heptachlor epoxide 0.0201 – 0.2587, 0.0406, 0.0389, 0.0502, 
0.0455, 0.0797 – 0.2682, 0.0359 – 0.9254, 0.0609, 0.0013, 0.0038 – 0.0187, 0.0046 – 0.1014,  
0.0172 – 0.1248 และ 0.0319 – 0.1329 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั น ้ าตาลทรายขาวมีการตกคา้ง
ของ Aldrin, 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor 
และ Heptachlor epoxide  0.0020 – 0.0098, 0.0004, 0.0004, 0.0004, 0.0007 – 0.1048, 0.0084 –0.0143, 
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0.0036 – 0.0131, 0.0006 – 0.0579, 0.0062 – 0.0514 และ  0.0039 – 0.0449 มิลลิ ก รัม / กิโลกรัม
ตามล าดับ และกากน ้ าตาลมีการตกค้างของ Aldrin, 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p'-DDD,  
p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, 𝛼-HCH, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide 
0.0002 – 0.0104, 0.0196, 0.0188, 0.0264, 0.0205, 0.0205, 0.0012 – 0.0461, 0.0004 – 0.0182,  
0.0001 -0.0289, 0.0038, 0.0003 – 0.0135, 0.0008 – 0.0106 และ 0.0085 – 0.0277 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ตามล าดบั ทั้งน้ีผลรวมของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในน ้ าออ้ยและกากออ้ยไดเ้ป็น
สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในออ้ย พบว่า ออ้ยภาคตะวนัออกมีระดบัการตกคา้งของ
สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนเฉลี่ยสูงที่สุด 0.1256 มิลลิกรัม/กิโลกรัม รองลงมา ไดแ้ก่ 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคเหนือ 0.1068, 0.1065 และ 0.1056 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ตามล าดบั ซ่ึงสูงกว่าปริมาณสารพิษตกคา้งสูงสุดที่ประกาศกระทรวงสาธารณสุข (2560) ก าหนดไว้
ในออ้ย (ตอ้งไม่พบ) และพบว่า ผลรวมของ Aldrin และ Dieldrin และผลรวมของ Heptachlor และ 
Heptachlor epoxide มีค่า 0.0366 และ  0.1914 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ ซ่ึงเกินกว่าปริมาณ
สารพิษตกค้างสูงสุดที่สหภาพยุโรปก าหนด (0.01 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ส่วนปริมาณของ Aldrin, 
Chlordane, DDT, Endrin และ HCH อยู่ในปริมาณที่ เกณฑ์ก าหนด เมื่อพิจารณาตามกระบวน 
การผลิต พบว่า กากออ้ยมีสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนตกคา้งในปริมาณสูงที่สุด ระหว่าง 
0.0078 - 0.6705 มิลลิกรัม/กิโลกรัม น ้ าออ้ยซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ที่เขา้สู่กระบวนการผลิตน ้ าตาลทราย 
พบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนตกคา้งในปริมาณ 0.0003 - 0.0107 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
เมื่อผ่านกระบวนการได้เป็นน ้ าตาลทรายดิบพบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนตกคา้ง
เพ่ิมขึ้น ในช่วง 0.0013 - 0.9254 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และเมื่อผ่านกระบวนการผลิตเป็นน ้าตาลทรายขาว
พบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนลดลง โดยมีปริมาณตกค้างในช่วง 0.0020– 0.1048 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม และกากน ้ าตาลมีการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนใน
ระดับต ่ากว่าน ้ าตาลทราบดิบและน ้ าตาลทรายขาว โดยปริมาณที่พบอยู่ระหว่าง 0.0001 - 0.0461 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
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ABSTRACT 
 

The detemination of 13 organochlorine pesticides (OCPs) included Aldrin, α-Chlordane,  

γ-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, α-HCH, β-HCH, γ-HCH, 

Heptachlor and Heptachlor epoxide found that the AOAC Official Method 970.52 was selected for 
organochlorine extraction. Sugarcane, bagasse, raw sugar, white sugar and molasses that collected 

from sugar factories of 4 Cane and Sugar Promotion Center were extracted with AOAC 970.52 and 
analyzed by Gas Chromatograph – Mass Spectrometer (GC-MS). The result found that Aldrin,  

p,p'-DDT, β-HCH, γ-HCH, Heptachlor and Heptachlor epoxide were contaminated in sugarcane 

juice in the range of 0.0004 – 0.0013, 0.0010 – 0.0036, 0.0003 – 0.0004, 0.0013 – 0.0063, 0.0022 – 0.0047 
and 0.0138-0.0107 mg/kg respectively. Aldrin, α-Chlordane, γ-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, 

p,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, β-HCH, γ-HCH, Heptachlor and Heptachlor epoxide were 

contaminated on bagasse in the range of 0.0191 – 0.0452, 0.0926, 0.0797, 0.1658, 0.1393, 0.0852 – 0.2669, 
0.0909 – 0.1658, 0.1662, 0.0078 – 0.0324, 0.0346 - 0.0484, 0.0830 – 0.4492, 0.4879 –0.6705 mg/kg 

respectively. Aldrin, α-Chlordane, γ-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, 
α-HCH, β-HCH, γ-HCH, Heptachlor and Heptachlor epoxide were contaminated on raw sugar in 

the range of 0.0201 – 0.2587, 0.0406, 0.0389, 0.0502, 0.0455, 0.0797 – 0.2682, 0.0359 – 0.9254, 

0.0609, 0.0013, 0.0038 – 0.0187, 0.0046 – 0.1014, 0.0172 – 0.1248 and 0.0319 – 0.1329 mg/kg 
respectively. Aldrin, α-Chlordane, γ-Chlordane, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, β-HCH, γ-HCH, 

Heptachlor and Heptachlor epoxide were contaminated on white sugar in the range of 0.0020 – 0.0098, 

0.0004, 0.0004, 0.0004, 0.0007 – 0.1048, 0.0084 – 0.0143, 0.0036 – 0.0131, 0.0006 – 0.0579, 0.0062 – 0.0514 
and 0.0039 – 0.0449 mg/kg respectively. Aldrin, α-Chlordane, γ-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, 
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p,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, α-HCH, β-HCH, γ-HCH, Heptachlor and Heptachlor epoxide were 

contamination on molasses in the range of 0.0002 – 0.0104, 0.0196, 0.0188, 0.0264, 0.0205, 0.0205, 
0.0012 – 0.0461, 0.0004 – 0.0182, 0.0001 – 0.0289, 0.0038, 0.0003 – 0.0135, 0.0008 – 0.0106 and 

0.0085 – 0.0277 mg/kg respectively. The average of OCPs on sugarcane that collected from Eastern 
region were highest residue (0.1256 mg/kg), follow by Northeastern, Central and Northern 0.1068, 

0.1065 and 0.1056 respectively. The OCPs residues higher than Maximum Residue Level (MRL) 

of Notification of the Ministry of Public Health.   Aldrin and Dieldrin and Heptachlor and 
Heptachlor epoxide residue were 0.0366 and 0.1914 mg/kg respectively higher than MRL follow 

the EU regulation (EU-MRLs Regulation (EC) No 396/2005). Aldrin, Chlordane, DDT, Endrin and 

HCH were complied with the regulation. The OCPs contamination on each processing products 
found that bagasse were found 13 OCPs in the range of 0.0078 - 0.6705 mg/kg, sugarcane juice 

was lowest contaminated 6 OCPs (0.0003 - 0.0107 mg/kg), raw sugar that found 13 OCPs  were 
higher OCPs residue than sugarcane juice (0.0013 - 0.9254 mg/kg), then the OCPs were decreased 

on white sugar that detected 10 OCPs in the range of 0.0020– 0.1048 mg/kg. The molasses were 

found 13 OCPs in the range of 0.0001 - 0.0461 mg/kg respectively.  
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บทที่  1 

บทน ำ 

 

1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 
 อุตสาหกรรมน ้ าตาลเป็นอุตสาหกรรมอาหารที่ส าคัญของไทย เน่ืองจากประเทศไทย
สามารถผลิตน ้ าตาลได้มาก เป็นอันดับต้นๆ ของโลกและส่งออกน ้ าตาล เป็นอันดับ  2  
ของโลก (USDA, 2018) กระบวนการผลิตน ้าตาลในประเทศไทยเป็นการแปรรูปมาจากออ้ยทั้งหมด 
ออ้ยจึงเป็นพืชเศรษฐกิจที่ส าคญัของประเทศไทย การเพาะปลูกออ้ยตั้งแต่ในอดีตจนถึงปัจจุบนันั้น 
เกษตรกรมีการใช้สารก าจดัศตัรูพืช (Pesticide) เพื่อป้องกนัความเสียหายที่อาจเกิดกบัผลผลิตออ้ย 
ท าให้พบสารก าจัดศัตรูพืชเหล่านั้นสะสมในดินและตกค้างในผลผลิต (Mace และคณะ, 2017)  
เมื่ออ้อยเข้าสู่กระบวนการผลิตเกิดเป็นผลิตภัณฑ์หลัก (Primary product) คือ น ้ าตาลทรายขาว 
ผลิตภณัฑร์ะหว่างกระบวนการ (Intermediate product) คือ น ้าออ้ย น ้าตาลทรายดิบ และผลิตภณัฑท์ี่
เป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการ (Secondary product) คือ กากอ้อยและกากน ้ าตาล ทั้งน้ีน ้ าตาล
ทรายขาวถูกน าไปบริโภคโดยตรง ส่วนกากอ้อยและกากน ้ าตาลน าไปใช้ เ ป็นวัตถุ ดิบ 
ในกระบวนการผลิตอาหารประเภทอื่น โดยเฉพาะกากน ้ าตาลสามารถน าไปเป็นวัตถุ ดิบ 
ในอุตสาหกรรมอาหาร  ได้แก่  ซอส ซีอิ้ ว  ขนมอบ และ เบีย ร์  (Hickenbot tom,  1996)  
ดังนั้นสารก าจัดศัตรูพืชที่อยู่ในผลผลิตอ้อยจึงมีโอกาสปนเป้ือนสู่ห่วงโซ่อาหารท าให้อาหาร 
ไม่ปลอดภยัได ้
 สารก าจัดศัตรูพืชที่ใช้แพร่หลายในการเพาะปลูกพืชในอดีตส่วนใหญ่  เป็นสารเคมี 
กลุ่มสารประกอบออร์กาโนคลอรีน (Organochlorine Compound) อาทิ อลัดริน (Aldrin) ไดคลอโร 
ไ ด ฟี นิ ล ไ ต ร ค ล อ โ ร อี เ ท น  ( Dichlorodiphenyltrichloroethane, DDT) ดี ล ด ริ น  ( Dieldrin)  
เอนดริน (Endrin) เฮกซะคลอโรไซโคลเฮกเซน (Hexachlorocyclohexane, HCH) เฮปตะคลอร์ 
(Heptachlor) เป็นตน้ ซ่ึงในการประชุมอนุสัญญาสตอกโฮล์ม ว่าดว้ยสารมลพิษที่ตกคา้งยาวนาน 
(Stockholm Convention on Persistent Organic Pollutants, POPs) ที่มีจุดเร่ิมต้นมาจากการประชุม
สหประชาชาติ เร่ืองการพฒันาและส่ิงแวดลอ้ม ไดป้ระกาศห้ามผลิตและห้ามใช้สาร POPs ในกลุ่ม
สารก าจัดศัต รูพืช  จ านวน 9 ชนิด คือ  Aldrin, Chlordane, DDT, Dieldrin, Endrin, Heptachlor, 
Hexachloro-benzene, Mirex และ Toxaphene เน่ืองจากสารเหล่าน้ีมีค่าคร่ึงชีวิตที่ยาวนานตกค้าง
สะสมในผลผลิตทางการเกษตร และมีผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยห์ากไดรั้บในปริมาณที่มาก
เกิน (UNEP, 2010) และต่อมาได้ประกาศเพ่ิมเติมอีก 4 ชนิด คือ alpha-hexachlorocyclohexane  
(𝛼-HCH), beta-hexachlorocyclohexane (𝛽-HCH), gamma-hexachlorocyclohexane (𝛾-HCH หรือ 
Lindane) และ  Chlordane (UNEP,  2010)  โดยมีคณะกรรมาธิการโครงการมาตรฐานอาหาร  
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องค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ  (Codex Alimentarius, Food and Agriculture 
Organization/World Health Organization, FAO/WHO) ไดก้  าหนดปริมาณสารพิษตกคา้งที่เกิดจาก
การใช้สารก าจัดศัตรูพืช (Maximum Residue Limit, MRL) โดยให้ตรวจพบได้ไม่เกินค่า MRL  
ที่ก  าหนดไว้ตามชนิดของผลิตภัณฑ์ ส าหรับในประเทศไทยที่มีการใช้สารก าจัดศัตรูพืช 
กลุ่มออร์กาโนคลอรีนในอดีต ไดล้งนามในอนุสัญญาสตอกโฮลม์ ในปี พ.ศ. 2545 โดยมีการก าหนด
สารก าจัดศัตรูพืชที่องค์การอนามัยโลก (World Health Organization, WHO) ประกาศห้ามใช้ให้
จัดเป็นวตัถุอันตราย ชนิดที่ 4 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2538) และก าหนดมาตรฐานอาหารที่มี
สารพิษให้เป็นไปตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบบัที่ 378 (กระทรวงสาธารณสุข, 2560) ทั้งน้ี
มีการศึกษาการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชในผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลในประเทศ
เซอร์ เบีย  พบว่า  กากน ้ าตาลและน ้ าตาลทรายมีป ริมาณ DDT ตกค้าง  0.082 และ  0.132  
นาโนกรัม/กรัม ตามล าดบั และปริมาณ HCH ตกคา้ง 0.035 และ 0.188 นาโนกรัม/กรัม ตามล าดบั 
(Skrbic และ Predojevic, 2008) ส าหรับในประเทศไทยยงัไม่มีการศึกษาในเร่ืองน้ีอย่างชัดเจน 
รวมถึงไม่มีรายงานผลการศึกษาการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ครอบคลุม
ถึงผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาล  
 จากผลการศึกษาปัจจยัดา้นอุณหภูมิในกระบวนการผลิตอาหาร พบว่า อุณหภูมิที่สูงขึ้นมี
ผลท าให้ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในอาหารหลายประเภทลดลง อาทิ นมผง 
น ้าผลไมพ้าสเจอร์ไรส์ (Stemp และ Liska, 1966) ทั้งน้ีกระบวนการผลิตน ้าตาลเป็นการแปรรูปด้วย
ความร้อน (Thermal Process) ประกอบดว้ยการสกดัน ้ าออ้ย การตม้น ้ าออ้ย การเคี่ยวน ้ าตาล และ 
การป่ันน ้าตาล โดยมีอุณหภูมิระหว่าง 50-105oC ซ่ึงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของสารก าจดัศัตรูพืช
ในผลิตภณัฑน์ ้าตาลไดเ้ช่นกนั 
 ส าหรับวิธีการสกดัเพื่อวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่นิยมใช้มี 2 วิธี 
ได้แก่  วิ ธีAOAC official method 970.52 organochlorine and organophosphorus pesticide residues 
(AOAC, 1996)  และ วิ ธี  Quick, Easy, Cheap, Effective, Rugged and Safe (QuEChERS method) 
(AOAC, 2016) ดงันั้นการวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาวิธีการที่เหมาะสมในการสกดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนในผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลทราย ไดแ้ก่ น ้ าออ้ย น ้ าตาลทรายดิบ 
น ้ าตาลทรายขาว กากน ้ าตาล และกากอ้อย และศึกษาการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนในผลิตภณัฑท์ี่ไดจ้ากอุตสาหกรรมการผลิตน ้าตาลในประเทศไทย  
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1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการสกดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในผลิตภณัฑ์จาก

กระบวนการผลิตน ้าตาลโดยเปรียบเทียบระหว่างวิธี AOAC 970.52 และวิธี QuEChERS 
1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกค้างในผลิตภัณฑ์จาก

กระบวนการผลิตน ้าตาลของแต่ละเขตพ้ืนที่การผลิตในประเทศไทย 
 

1.3 ขอบเขตของกำรวิจัย 
1.3.1 ขอบเขตดา้นตวัอยา่ง 

เก็บตัวอย่างน ้ าอ้อย กากอ้อย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้ าตาล จาก
โรงงานผลิตน ้าตาลในเขตรับผิดชอบของศูนยส่์งเสริมอุตสาหกรรมออ้ยและน ้ าตาลทรายภาคที่ 1-4 
จ านวน 2 ช่วงเวลาในฤดูการผลิตประจ าปี 2560/2561 

1.3.2 ขอบเขตดา้นสถานที่ 
ห้องปฏิบตัิการ คณะอุตสาหกรรมเกษตร สถาบนัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้เจา้คุณทหาร

ลาดกระบงั 
1.3.3 ขอบเขตดา้นเวลา  

ระเวลาที่สุ่มเก็บตวัอย่าง ช่วงที่ 1 คือ เดือนธันวาคม 2560 - มกราคม 2561 และช่วงที่ 2 
เดือนมีนาคม - เมษายน 2561  

1.3.4 ขอบเขตดา้นตวัแปร  
1.3.4.1 ตวัแปรตน้ ไดแ้ก่ ชนิดของตวัอยา่ง พ้ืนที่เพาะปลูกผลิตออ้ย กระบวนการผลิต 
1.3.4.2 ตวัแปรตาม ไดแ้ก่ ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งใน

ผลิตภณัฑ ์
 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ           
1.4.1 ทราบปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกค้างในในผลิตภัณฑ์จาก

อุตสาหกรรมผลิตน ้ าตาลในประเทศไทย เพื่อใช้เป็นแนวทางในการจดัการความปลอดภยัส าหรับ
ผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาล 

1.4.2 ทราบผลของสภาวะการผลิตที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนในกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย 
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บทที่  2 

ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

การศึกษาในคร้ังน้ีไดท้บทวนทฤษฎีที่เก่ียวขอ้งกบัสารก าจดัศตัรูพืช โดยเฉพาะสารก าจดั
ศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน การเพาะปลูกออ้ย และกระบวนการผลิตน ้าตาลทรายในประเทศไทย 
และทบทวนงานวิจยัที่เก่ียวขอ้งกบัวิธีการวิเคราะห์ปริมาณและการตรวจพบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนในผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตน ้าตาล รวมทั้งผลของกระบวนการผลิตที่มีต่อ
ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในผลิตภณัฑอ์าหาร 

 

2.1 สารเคมีก าจัดศัตรูพืช (กระทรวงสาธารณสุข, 2560) 
2.1.1  ความหมายของสารก าจดัศตัรูพืช 
สารก าจัดศัตรูพืช (Pesticides) หมายถึง สารที่มีวตัถุประสงค์การใช้เพื่อป้องกนั ท าลาย 

ดึงดูด ขบัไล่ หรือควบคุมศตัรูพืชและสัตว ์หรือพืชและสัตวท์ี่ไม่พึงประสงค์ ไม่ว่าจะเป็นการใช้
ระหว่างการเพาะปลูก การเก็บรักษา การขนส่ง การจ าหน่าย หรือระหว่างกระบวนการผลิตสินคา้ 
อาหาร หรืออาหารสัตว ์หรือเป็นสารที่อาจใช้กบัสัตวเ์พื่อควบคุมปรสิตภายนอก (Ectoparasites) 
และให้หมายความรวมถึง สารควบคุมการเจริญเติบโตของพืช สารท าให้ใบร่วง สารท าให้ผลร่วง 
สารยบัยั้งการแตกยอดอ่อน และสารที่ใช้กับพืชผลก่อนหรือหลังการเก็บเก่ียว เพ่ือป้องกัน 
การเส่ือมเสียระหว่างการเก็บรักษาและการขนส่ง แต่ไม่รวมถึงปุ๋ ย สารอาหารของพืชและสัตว ์
วตัถุเจือปนอาหาร (Food additive) วตัถุที่เติมในอาหารสัตว ์ (Feed additive) และยาส าหรับสัตว์ 
โดยสารก าจดัศตัรูพืชเป็นอนัตรายในอาหารประเภทอนัตรายทางเคมี (Chemical hazard) ที่ท าให้
เกิดอาหารเป็นพิษ (Food poisoning) ทั้งแบบเฉียบพลนั และแบบเร้ือรัง  

2.1.2 ประเภทของสารก าจดัศตัรูพืช (สาคร ศรีมุข, 2556) แบ่งตามสูตรโครงสร้างทางเคมี 
4 ชนิด ดงัน้ี 

2.1.2.1 สารกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต (Organophosphate compound) เป็นสารที่มี
ฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญ ละลายได้ดีในน ้ า สลายตัวได้ง่ายในธรรมชาติ จึงมีพิษ 
ตกค้างน้อย มีประสิทธิภาพในการป้องกันก าจัดศัตรูพืชได้สูง บางชนิดมีความเป็นพิษต่อ
สัตวเ์ลือดอุ่นนอ้ย บางชนิดมีความเป็นพิษต่อคน และสัตวท์ี่มีกระดูกสันหลงั โดยมีความเป็นพิษต่อ
การท างานของเอนไซมใ์นระบบประสาท คือ โคลีนเอสเตอเรส (Cholinesterase) บางชนิดสามารถ
ถูกดูดซึมอยู่ในพืชไดน้าน เช่น มาราไธออน (Malathion) ไตรคลอร์ฟอน (Trichlorfon) เอทิลพารา
ไธออน (Elthyl Parathion)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.2.2 สารกลุ่มคาร์บาเมต (Carbamate compound) เป็นเอสเทอร์ชนิดหน่ึง  
มีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบส าคญั  ละลายไดดี้สารละลายอินทรีย ์(Organic solvent) บางชนิด
ละลายได้ดีในน ้ า ส่วนใหญ่สารกลุ่มน้ีใช้ในการป้องกันก าจัดแมลง เช้ือโรคพืช และหอยต่างๆ  
มีคุณสมบัติคล้ายกับกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต คือ  ไม่สะสมในส่ิงมีชีวิต และมีผลต่อการยบัยั้ง 
การท างานของเอนไซม์โคลีน เอส เตอ เรส และสามารถดูดซึมอยู่ ในพืชได้นาน เ ช่น  
คาบาริล (Carbaryl) คาร์โบฟูราน (Carbofuran) เมโทมิล (Methomyl) อลัดิคาร์บ (Aldicarb) 

2.1.2.3 สารกลุ่มไพรีทรอยด์ (Synthetic Pyrethroids) เป็นสารเคมีที่สังเคราะห์
เลียนแบบไพรีทริน แต่พฒันาให้สามารถทนต่อการสลายตัวด้วยแสงแดด มีกลไกการออกฤทธ์ิ 
เช่นเดียวกบัสารออร์กาโนคลอรีน แต่ฤทธ์ินอ้ยกว่า มีวตัถุประสงคเ์พื่อใชก้  าจดัแมลง โดยออกฤทธ์ิ
ให้เกิดอมัพาตในแมลงอย่างรวดเร็ว ส่วนใหญ่มีพิษต่อสัตว์เลี้ ยงลูกด้วยนมค่อนขา้งต ่า สารก าจัด
แมลงกลุ่มไพรีทรอยด์ส เช่น ไพรีทริน (Pyrethrins)  เรสเมทริน (Resmethrin) ไซเพอร์เมทริน 
(Cypermethrin) 

2.1.2.4 สารกลุ่มออร์กาโนคลอรีน (Organochlorine compounds) มีธาตุไฮโดรเจน 
คาร์บอน และคลอรีนเป็นส่วนประกอบ โดยส่วนใหญ่สารกลุ่มน้ีมีวตัถุประสงคก์ารใช้เพื่อป้องกนั 
ก าจดัแมลง และศตัรูพืชอื่นๆ เช่น DDT, Dicofol, Methoxychlor, Aldrin, 𝛾-HCH โดยมีผลต่อระบบ
ประสาทในแมลง และสัตวเ์ลือดอุ่น ละลายไดดี้ในไขมนั ละลายไดน้อ้ยในน ้า ท าให้สามารถคงทน
อยู่ในส่ิงแวดล้อมได้นาน ด้วยเหตุน้ีสารกลุ่มน้ีจึงตกค้างสะสมในพืช สัตว์ ห่วงโซ่อาหาร และ
ส่ิงแวดล้อม นอกจากน้ีสารเหล่าน้ียงัสามารถเปลี่ยนเป็นสารชนิดใหม่ (Metabolites) ที่ยงัมี 
ความเป็นพิษอยู ่ โดยมีทั้งมีความเป็นพิษแบบเฉียบพลนั และพิษแบบเร้ือรัง เช่น พิษเฉียบพลนัของ 
DDT ผูป่้วยจะมีอาการชกั ตวัเขียวคล ้าจากการขาดออกซิเจน ระบบหายใจอาจลม้เหลว และเสียชีวิตได ้
การสูดดมอาจก่อการระคายเคืองต่อปอด ส่วนพิษเร้ือรังจะมีผลต่อระบบทางเดินอาหาร เบื่ออาหาร 
คลื่นไส้ อาเจียน น ้ าหนักลด เหน็ดเหน่ือย เมื่อยลา้ตามร่างกาย ส่วนกลุ่ม Cyclodienes เป็นสารพิษ
ต่อระบบประสาท พิษเฉียบพลนัอาการคลา้ยกบั DDT และมีอาการชักร่วมดว้ย ส่วนพิษเร้ือรังอาจ
ก่อให้เกิดมะเร็ง สารพิษกลุ่มน้ีมักปนเป้ือนมากับเน้ือสัตว์ โดยเฉพาะส่วนที่ติดมัน ผลิตผลทาง
กสิกรรม เช่น นมววั ผกั ผลไม้ ท าให้ผูบ้ริโภคได้รับสารพิษกลุ่มน้ีโดยการรับประทานอาหาร 
นอกจากน้ีการใช้ยาฉีดพ่นฆ่าแมลง หรือเจือปนมากับฝุ่นละอองในพ้ืนที่ที่มีการใช้สารเหล่าน้ี  
ซ่ึงในปัจจุบนัสารกลุ่มน้ีส่วนใหญ่จดัเป็นวตัถุอนัตราย ประเภทที่ 4 (กระทรวงอุตสาหกรรม, 2538) 
และถูกยกเลิกการใชง้าน เช่น DDT, Aldrin Endrin, 𝛾-HCH เป็นตน้ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



6 
 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบตัิทางเคมีกายภาพของสารประกอบออร์กาโนคลอรีน 
ล าดับ สาร CAS No. น ้าหนัก

โมเลกุล 
การละลายน ้า 

 (mg/L) 
ความดันไอ 20–
25 °C (mmHg) 

ค่าการสลายตัว 
คร่ึงชีวิต (วัน) 

วัตถุประสงค์ 

1 Aldrin 309-00-2 364.9 0.19 1.2 × 10− 4 266 ยาฆ่าแมลง 

2 α -HCH 319-84-6 290.8 100 4.5 × 10− 5 9490 ยาฆ่าแมลง 

β-HCH 319-85-7 290.8 50 3.6 × 10− 6 6.3 ยาฆ่าแมลง 

γ-HCH 
(Lindane) 

58-89-9 290.8 N.S 4.2 × 10− 5 1 ยาฆ่าแมลง 

δ-HCH 319-86-8 290.8 100 3.5 × 10− 5 0.7–0.9 ยาฆ่าแมลง 

3 Dieldrin 60-57-1 380.9 0.11 5.9 × 10− 5 369 ยาฆ่าแมลง 

4 Endosulfan 959-98-8 406.9 0.32 1.2 Pa 50 ยาฆ่าแมลง 

5 Endrin 72-20-8 380.9 N.S 2.0 × 10− 7 2190 ยาฆ่าแมลง 

6 Heptachlor 76-44-8 373.3 0.18 3.0 × 10− 4 250 ยาฆ่าแมลง 

7 Methoxychlor 72-43-5 345.6 0.04 4.2 × 10− 5 <180 ยาฆ่าแมลง 

8 p,p'-DDD 72-54-8 320.1 0.09 1.3 × 10− 6 3800 ยาฆ่าแมลง 

9 p,p'-DDE 72-55-9 318.0 0.12 6.0 × 10− 6 2064.8 ยาฆ่าแมลง 

10 p,p'-DDT 50-29-3 354.5 0.025 1.6 × 10− 6 1460–10,950 ยาฆ่าแมลง 

11 Pentachloro- 
Phenol 

87-86-5 266.3 2000 1.7 × 10− 4 1–3 ยาฆ่าแมลง 

12 Piperonyl-
butoxide 

51-03-6 338.4 <100 1.3 × 10− 2 73 ยาฆ่าแมลง 

13 Toxaphene 8001-35-2 414.0 3 0.4 0.5 ยาฆ่าแมลง 

14 Quintozene 82-68-8 250.3 0.551 0.22 Pa 1.8 สารก าจดัเช้ือรา 

15 Atrazine 1912-24-9 215.7 70 4.0 × 10− 5 Pa 13–261 สารก าจดัวชัพืช 

16 Chlordane 57-74-9 409.8 1 1.0 × 10− 5 37–3500 ยาฆ่าแมลง 

17 Dicofol 115-32-2 370.5 0.8 0.18 mP 16 สารก าจดัสัตวฟั์น
แทะ 

ที่มา: Manviri และคณะ (2005) 
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ภาพที่ 2.1 โครงสร้างของสารประกอบออร์กาโนคลอรีน 

ที่มา: Manviri และคณะ (2005) 
 

2.1.3 การใชส้ารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในประเทศไทย 
 ประเทศไทยน าเข้าสารก าจัดศัตรูพืชเป็นระยะเวลามากกว่า 50 ปี โดยสารก าจัด
ศตัรูพืชที่น าเข้าในปริมาณสูงในอดีต 3 อนัดบั ไดแ้ก่ ยาฆ่าแมลง สารก าจดัวชัพืช และสารก าจัด 
เช้ือรา (ตารางที่ 2.2) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน ไดแ้ก่ DDT Aldrin 
𝛾-HCH เป็นต้น โดยร้อยละ 24 ของสารก าจัดศตัรูพืชที่ใช้ในประเทศไทยถูกใช้ในผลไม้และผกั 
โดยแบ่งเป็นกลุ่มหลัก ร้อยละ 76 ได้แก่ ธัญพืชร้อยละ 18  ข้าวร้อยละ 12  คอตตอนร้อยละ 10 
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ข้าวโพดร้อยละ 9  ถั่วเหลืองร้อยละ 7  อ้อยร้อยละ 4  และพืชไร่อื่น ๆ ร้อยละ 16 (Thapinta และ 
Hudak, 1998) 
 

ตารางที่ 2.2 ปริมาณการน าเขา้สารก าจดัศตัรูพืชและสารเคมีทางการเกษตรในประเทศไทย 

ประเภทของสารก าจัด
ศัตรูพืช 

ปริมาณการน าเข้า (ตัน) 

2532 2533 2534 2535 2536 2537 2538 2539 2540 2541 

สารก าจดัแมลง 6,670 8,034 9,068 9,356 7,233 7,903 7,330 7,708 10,560 14,402 

สารก าจดัวชัพืช 5,864 8,273 10,600 14,518 12,372 15,227 15,386 16,108 19,954 23,536 

สารก าจดัรา 6,524 6,382 5,865 4,243 5,112 5,192 5,651 7,065 6,937 6,447 

สารก าจดัไร 936 423 517 443 466 544 469 404 520 370 

สารก าจดัหนู 86 363 232 294 123 121 129 98 86 92 

สารรมควนั 457 777 507 323 401 626 217 345 50 82 

สารควบคุมการเจริญของพืช 0 0 108 286 353 444 476 500 611 464 

สารก าจดัหอย 0 0 0 0 0 0 37 46 36 215 

อื่นๆ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 93 

รวม 20,537 24,251 26,897 29,463 26,060 30,057 29,695 32,274 38,754 45,701 

ที่มา: Thapinta และ Hudak (2003) 
 

2.2  อ้อยและกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย 
2.2.1 ออ้ย (สมบตัิ ขอทวีวฒันา, 2546) 
  อ้อยเป็นพืชใบเลี้ ยงเด่ียวอยู่ในตระกูลหญ้ายืนต้น (Perennial grass) อยู่ในสกุล 

Saccharum มีช่ือทางวิทยาศาสตร์ว่า Saccharum officinarum L. ออ้ยเป็นพืชที่ชอบอากาศร้อนและ
ชุ่มช้ืนจึงต้องปลูกบริเวณแถบศูนย์สูตร ซ่ึงเป็นบริเวณที่อุณหภูมิสูง มีความแตกต่างระหว่าง
อุณหภูมิกลางวันกับกลางคืนค่อนข้างกว้าง อุณหภูมิเป็นปัจจัยหลักที่ส าคัญที่เป็นตัวก าหนด 
การกระจายตวัของออ้ย ส าหรับในประเทศไทยใช้ออ้ยเป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิตน ้ าตาลทราย 
และเป็นอุตสาหกรรมที่กระจายอยู่ทุกภาคของประเทศไทย ยกเวน้ภาคใต ้ทั้งน้ีเพราะสภาพอากาศ
ไม่เหมาะต่อการปลูกออ้ย เน่ืองจากฝนตกชุกเกินไป และอากาศร้อนช้ืนตลอดทั้งปี ไม่มีช่วงเวลาที่
จะให้ออ้ยแก่และสุก จึงไม่มีโรงงานน ้าตาลในภาคใต ้ผลผลิตออ้ยที่ไดจ้ะแตกต่างกนัไปตามภูมิภาค 
ทั้งน้ีขึ้นอยูก่บัปัจจยัการผลิต ส่ิงแวดลอ้มและการปฏิบติับ ารุงรักษาของชาวไร่ออ้ย 
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  คุณภาพของออ้ยพิจารณาจากปริมาณของน ้าตาลที่มีอยู่ในออ้ย (Commercial Cane 
Sugar, CCS)  หมายถึง ปริมาณร้อยละของน ้ าตาลที่ผลิตไดจ้ากออ้ย เช่น ออ้ยมีค่า CCS เท่ากบั 10 
หมายถึง ออ้ยหนกั 1 ตนั จะสามารถน าไปผลิตน ้าตาลไดร้้อยละ 10 หรือ 100 กิโลกรัม เมื่อโรงงานมี
ประสิทธิภาพร้อยละ 100  

การหาค่า CCS ของออ้ยนั้นไม่สามารถวดัไดโ้ดยตรง แต่จะใช้สูตรค านวณจากผลการ
วิเคราะห์ ดงัสมการที่ 2.1 

 

   CCS = 3
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P (1 −
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100
) −

B

2
(1 −
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100
)……………..(สมการ 2.1) 

 
เมื่อ P  คือ ค่าโพลาไรเชชัน่ของน ้าออ้ยที่หีบดว้ยลูกหีบชุดแรกที่วดัดว้ยเคร่ือง Polarimeter 
 B  คือ ค่าบริกซ์ของน ้าออ้ยจากลูกหีบชุดแรกซ่ึงวดัจากเคร่ือง Refractometer 
 F  คือ ค่าร้อยละโดยน ้าหนกัของกากออ้ยที่สกดัเอาของแข็งที่ละลายน ้าไดอ้อกหมดแลว้ (Fiber) 
 

ตารางที่ 2.3 ค่า CCS เฉลี่ยของออ้ยในแต่ละช่วงเวลาเก็บเก่ียว  

พันธ์ุอ้อย 
Commercial Cane Sugar (CCS) 

8 เดือน 10 เดือน 12 เดือน 
TPJ851 5.8 11.9 13.3 
TPJ351 5.3 9.9 13.6 
KK3 7.7 13.2 17.0 
ที่มา: ดารารัตน์ มณีจนัทร์ และประพนัธ์ ประเสริฐศกัด์ิ (2558) 
 

2.2.2  พ้ืนที่เพาะปลูกออ้ยในประเทศไทย (ส านักคณะกรรมการออ้ยและน ้ าตาลทราย, 
2560) 

ประเทศไทยมีนโยบายบริหารพ้ืนที่เกษตรกรรมของพืช (Zoning) โดยเปลี่ยนพ้ืนที่
ปลูกข้าวที่อยู่ในพ้ืนที่ไม่เหมาะสมไปสู่การปลูกอ้อยโรงงาน มันส าปะหลัง ปาล์มน ้ ามัน และ
ขา้วโพดเลี้ยงสัตว ์ทั้งน้ีออ้ยเป็นพืชเศรษฐกิจที่เหมาะต่อการส่งเสริมให้ชาวนาหันมาปรับเปลี่ยน 
ไร่นาเป็นไร่ออ้ย เน่ืองจากออ้ยสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดทุ้กส่วน สามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมให้แก่
อุตสาหกรรมต่อเน่ืองได ้นอกจากน้ีโรงงานน ้ าตาลทรายพร้อมที่จะพฒันาและขยายก าลงัการผลิต 
เพ่ือรองรับกับปริมาณผลผลิตอ้อยที่เพ่ิมขึ้นจากการขยายพ้ืนที่เพาะปลูก จากโครงการ Zoning  
เพ่ือสร้างความเช่ือมัน่ให้แก่เกษตรกรผูเ้พาะปลูกออ้ยไดม้ัน่ใจว่า จะมีตลาดรองรับผลผลิตอ้อยที่
แน่นอน และสร้างความมัน่คงจากการยึดอาชีพชาวไร่ออ้ยได ้โดยในปี การผลิต 2559/60 มีพ้ืนที่
เพาะปลูกออ้ยทัว่ประเทศในเขตพ้ืนที่ส ารวจรวม 47 จงัหวดั จ านวน 10,988,489 ไร่ แบ่งเป็นพ้ืนที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ปลูกออ้ยส่งโรงงาน 9,864,668 ไร่ และพ้ืนที่ปลูกออ้ยท าพนัธ์ุ 1,123,821 ไร่ ซ่ึงแบ่งพ้ืนที่ปลูกออ้ย
เป็นรายภาค ดงัน้ี 

1) ภาคเหนือ ประกอบด้วยพ้ืนที่เพาะปลูกอ้อย จ านวน 9 จังหวดั ได้แก่ แพร่
อุตรดิตถ์ สุโขทยั ตาก พิษณุโลก ก าแพงเพชร พิจิตร นครสวรรค์ และเพชรบูรณ์ มีพ้ืนที่ปลูกออ้ย 
2,571,431 ไร่ 

2) ภาคกลาง ประกอบดว้ยพ้ืนที่เพาะปลูกออ้ย จ านวน 12 จงัหวดั ไดแ้ก่ อุทยัธานี 
ชัยนาท สิงห์บุรี ลพบุรี สระบุรี อ่างทอง สุพรรณบุรี กาญจนบุรี นครปฐม ราชบุรี เพชรบุรี และ
ประจวบคีรีขนัธ์ มีพ้ืนที่ปลูกออ้ยทั้งหมด 3,061,101 ไร่  

3) ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ประกอบดว้ยพ้ืนที่เพาะปลูกออ้ย จ านวน 20 จงัหวดั 
ได้แก่ เลย หนองบัวล าภู อุดรธานี หนองคาย บึงกาฬ สกลนคร นครพนม  ชัยภูมิ ขอนแก่น 
มหาสารคาม ร้อยเอ็ด กาฬสินธ์ุ มุกดาหาร อ านาจเจริญ ยโสธร นครราชสีมา บุรีรัมย์ สุรินทร์  
ศรีสะเกษ และอุบลราชธานี มีพ้ืนที่ปลูกออ้ยทั้งหมด 4,750,671 ไร่  

4) ภาคตะวนัออก ประกอบด้วยพ้ืนที่เพาะปลูกอ้อย จ านวน 6 จังหวดั ได้แก่ 
ปราจีนบุรี สระแกว้ ฉะเชิงเทรา ชลบุรี ระยอง และจนัทบุรี มีพ้ืนที่ปลูกออ้ยทั้งหมด 605,286 ไร่ 

2.2.3 สารก าจดัศตัรูพืชที่อนุญาตให้ใชแ้ละปริมาณตกคา้งสูงสุดในออ้ย 
  ประกาศกระทรวงสาธารณสุข เลขที่ 387 พ.ศ. 2560 เร่ือง อาหารที่มีสารพิษตกคา้ง 

ตามบัญชีหมายเลข 1 ปริมาณสารพิษตกคา้งสูงสุด (Maximum Residue Limit, MRL) แนบท้าย
ประกาศกระทรวงฯ ก าหนดชนิดวตัถุอนัตรายทางการเกษตร และปริมาณสารพิษตกคา้งสูงสุดใน
ออ้ย ดงัน้ี 
 

ตารางที่ 2.4 ชนิดวตัถุอนัตรายทางการเกษตร และปริมาณสารพิษตกคา้งสูงสุดในออ้ย 

วัตถุอันตรายทางการเกษตร 
ปริมาณสารพิษตกค้างสูงสุด (MRL)  

(มิลลกิรัมของสารต่อ 1 กิโลกรัมของอาหาร) 
คาร์บาริล (carbaryl) 0.05 
คาร์เบนดาซิม / เบโนมิล (carbemdazim / benomyl) 0.10 
คาร์โบซลัแฟน / คาร์โบฟูราน (carbosulfan /carbofuran)  0.10 
ไซเพอร์เมทริน (cypermethrin) 0.20 
เดลทาเมทริน (deltamethrin)  0.05 
มาลาไทออน (malathion) 0.02 
อะทราซีน (atrazine) 0.10 
อะมีทรีน (ametryn)  0.05 
ที่มา: กระทรวงสาธารณสุข (2560). 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.4 กระบวนการผลิตน ้าตาลทราย (ส านักคณะกรรมการออ้ยและน ้ าตาลทราย, 2555) 
  กระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายของโรงงานอุตสาหกรรมน ้ าตาลทรายส่วนใหญ่ 
จ าแนกออกไดเ้ป็น 4 ขั้นตอนหลกัดงัน้ี 

2.2.4.1 การสกดัน ้าออ้ย (Juice Extraction) 
2.2.4.2 การท าใสน ้าออ้ย (Juice Purification) 
2.2.4.3 การตม้ระเหยน ้าออ้ย (Juice Evaporation) 
2.2.4.4 การเคี่ยวและป่ันน ้าตาล (Crystallization) 

 

 
ภาพที่ 2.2 แผนภาพกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย 

ที่มา: Finguerat (2005). 
 

2.2.4.1 การสกดัน ้าออ้ย 
2.2.4.1.1 การรับออ้ยและเตรียมออ้ย  
ออ้ยที่เก็บเก่ียวจากไร่จะถูกขนส่งมายงัโรงงาน ผ่านการชัง่น ้าหนกั ตรวจวดัคุณภาพ 

จากนั้นออ้ยจะถูกเทลงบริเวณแท่นเท และลงสู่สายพานล าเลียง ออ้ยจากสายพานล าเลียงจะไหลเขา้
สู่เคร่ืองตีออ้ย เคร่ืองสับออ้ย เคร่ืองยอ่ยออ้ย เพื่อทุบและฉีกยอ่ยท่อนออ้ยให้เป็นฝอยละเอียด ซ่ึงจะ
ช่วยให้สามารถสกดัน ้าออ้ยออกจากออ้ยไดม้ากที่สุด  

2.2.4.1.2 การหีบออ้ย 
 ออ้ยที่ผ่านการเตรียมจนเป็นเส้นฝอยละเอียด จะถูกล าเลียงเขา้ไปในชุดลูกหีบที่ท า

หน้าที่สกดัน ้ าออ้ย โดยมีการฉีดพรมน ้ าร้อนลงบนท่อนออ้ยที่ออกจากลูกหีบชุดรองสุดทา้ย เพื่อ 
เจือจางน ้ าอ้อยเข้มข้นที่ติดค้างอยู่ภายในออ้ย และส่งน ้ าอ้อยจากลูกหีบชุดสุดท้ายยอ้นขา้มชุดที ่
ขวางหนา้ไปพรมกากออ้ยที่ออกจากลูกหีบลูกหนา้ น ้าออ้ยที่สกดัออกมาไดย้งัมีส่ิงปนเป้ือนจ าพวก
ดิน ทราย และเศษกากอ้อยละเอียดปะปนอยู่ค่อนข้างมาก จึงถูกสูบเข้าตะแกรงหมุน เพื่อกรอง  
กากออ้ยละเอียดที่ปนมาออกจากน ้าออ้ย น ้าออ้ยที่ผ่านการกรองแลว้จะถูกส่งต่อไปยงัถงัพกั เพื่อรอ

Molasse
s 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่งไปกระบวนการท าใส และตม้เคี่ยวผลิตน ้าตาลทรายดิบต่อไป ส่วนกากออ้ยละเอียดที่แยกไดจ้ะ
ถูกส่งกลับไปท าการสกัดน ้ าอ้อยที่หน้าลูกหีบ หรืออาจใช้เป็นสารช่วยกรองในขั้นตอนการท า
น ้าออ้ยใส  ส าหรับกากออ้ยที่ออกจากลูกหีบชุดสุดทา้ย ซ่ึงมีน ้าตาลเหลืออยูน่อ้ยมากและมีความช้ืน
ประมาณร้อยละ  50 จะถูกส่งไปเป็นเช้ือเพลิงเผาไหม้ภายในหม้อน ้ า เพ่ือผลิตไอน ้ ามาใช้ใน
กระบวนการผลิตและผลิตไฟฟ้าต่อไป 

2.2.4.2 การท าใสน ้าออ้ย 
2.2.4.2.1 การท าใสน ้าออ้ย 
น ้ าออ้ยที่ผ่านการกรองแยกกากละเอียดและทรายออกแลว้ จะถูกส่งมายงัหมอ้อุ่น

ชุดที่ 1 ก่อนเพ่ือให้น ้าออ้ยมีอุณหภูมิประมาณ 75oC จากนั้นจะไหลผ่านเคร่ืองชัง่น ้าออ้ยแลว้มาผสม
รวมกับน ้ าปูนขาวที่มีความเข้มขน้ประมาณ 12 บริกซ์ (ส่วนผสมระหว่างน ้ าเช่ือมกบัน ้ าปูนขาว) 
เพ่ือให้น ้ าออ้ยมีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) อยู่ในช่วง 7.60 จากนั้นน ้ าออ้ยจะถูกส่งเขา้สู่หม้ออุ่น 
ชุดที่ 2 เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างน ้ าปูนขาวกบัน ้ าออ้ย โดยควบคุมอุณหภูมิให้สูงเกินจุดเดือด
เล็กนอ้ย อยูท่ี่ 103oC แลว้จึงส่งไปเขา้ถงัระบายไอ หลงัจากนั้นจึงเติมสารเคมีที่เรียกว่า “น ้ายาพกัใส” 
เพื่อช่วยในการตกตะกอนแลว้จึงส่งน ้าออ้ยไปตกตะกอนและท าใส ส่ิงปนเป้ือนต่างๆ ภายในถงัพกั
ใสจะจมอยู่ที่ก้นถังกลายเป็นโคลน ส่วนน ้ าอ้อยใสที่ลอยอยู่ชั้นบนของแต่ละถังจะปล่อยลงสู่
ตะแกรงละเอียด เพื่อแยกกากอ้อยละเอียดออกจากน ้ าอ้อย น ้ าอ้อยที่ผ่านการกรองแล้ว เรียกว่า 
“น ้าออ้ยใส” จะถูกส่งต่อไปยงัหมอ้ตม้ต่อไป ส าหรับโคลนที่จมอยูก่น้ถงัพกัใส จะถูกดึงมาผสมกบั
กากออ้ยละเอียดในถงัผสม แลว้น าไปกรองที่หมอ้กรองระบบสุญญากาศ เพ่ือดูดน ้ าตาลที่ติดมากบั
โคลนออกก่อนที่จะทิ้งกากตะกอนหมอ้กรองออกไป ส่วนน ้ าออ้ยที่แยกออกมาไดจ้ะถูกส่งกลบัไป
รวมกบัน ้าออ้ยที่ส่งมาจากลูกหีบเพ่ือวนกลบัเขา้ในระบบอีกคร้ัง 
 
ตารางที่ 2.5 คุณภาพของน ้าออ้ย  

พันธ์ุอ้อย ผลผลิต (ตัน/ไร่) การหีบสกัด (ร้อยละ) CCS น ้าตาล (ร้อยละ) เอทานอล (ร้อยละ) 

TPJ851 16.3 32.8 10.3 145.1 8.1 

TPJ351 19.0 36.3 9.6 150.6 8.1 

KK3 15.6 46.6 12.6 181.7 9.3 

ที่มา: ดารารัตน์ มณีจนัทร์ และประพนัธ์ ประเสริฐศกัด์ิ (2558) 
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ตารางที่ 2.6 คุณภาพของกากออ้ย   
พันธ์ุอ้อย น ้าหนักแห้ง 

(ตัน/ไร่) 
เซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

เฮมิเซลลูโลส 
(ร้อยละ) 

โปรตีน 
(ร้อยละ) 

TPJ851 6.0 32.7 21.2 1.1 

TPJ351 4.9 36.8 22.2 1.1 

KK3 5.1 34.5 22.6 1.4 

ที่มา: ดารารัตน์ มณีจนัทร์ และประพนัธ์ ประเสริฐศกัด์ิ (2558) 
 

2.2.4.3 การตม้ระเหยน ้าออ้ย 
  น ้าออ้ยที่ผ่านการท าใสแลว้ จะถูกน าเขา้สู่ชุดหมอ้ตม้แบบ Multi Effect Evaporator 
อุณหภูมิ 105 - 55oC เพ่ือระเหยเอาน ้ าออก (ประมาณร้อยละ 70) น ้ าออ้ยเมื่อผ่านการตม้จนถึงหมอ้
ตม้ชุดที่ 5 จะมีความเขม้ขน้เพ่ิมขึ้นจาก 10.1 – 18.5 บริกซ์ เป็น 55 – 60 บริกซ์ ซ่ึงเรียกว่า น ้ าเช่ือม
ดิบ (Raw Syrup) จะเก็บไวใ้นถงัพกัน ้าเช่ือม เพ่ือส่งเขา้สู่กระบวนการเคี่ยวและป่ันน ้ าตาลทรายดิบ
ต่อไป ส าหรับไอน ้ าที่ ใช้ระเหยน ้ าอ้อยที่หม้อต้มชุดที่  1 ซ่ึงเป็นไอเสียที่ได้จากการผลิต 
ไอน ้ า จะกลัน่ตวัเป็นหยดน ้าที่เรียกว่า คอนเดนเสท (Condensate) และถูกส่งไปยงัถงัพกัเพื่อเตรียม
ส่งเข้าสู่หม้อไอน ้ าของโรงงานอีกคร้ัง ส่วนไอระเหยของหมอ้ต้มชุดที่ 2 ถึงหม้อต้มชุดที่ 5 และ 
หมอ้อุ่นน ้าออ้ยเมื่อกลัน่ตวัเป็นคอนเดนเสทแลว้ ทั้งหมดจะถูกส่งเขา้สู่ถงัพกัน ้าร้อน เพ่ือน ากลบัไป
ใชพ้รมกากออ้ยที่ลูกหีบ การตม้และการเคี่ยวน ้าตาล 

2.2.4.4 การเคี่ยวและป่ันน ้าตาล 
 2.2.4.4.1 การเคี่ยวและป่ันน ้าตาลดิบ 

 การเคี่ยวน ้ าตาล เป็นการตกผลึกน ้ าตาล เพ่ือแยกออกจากส่ิงปนเป้ือนที่ปนมากบั
น ้ าเช่ือมที่ส่งมาจากถงัพกัน ้าเช่ือม น ้ าเช่ือมจะถูกน ามาเคี่ยวจนมีความเขม้ขน้มากขึ้นจนกระทัง่เกิด
ผลึก เรียกว่า “แมสควิท (Massecuite)” ซ่ึงมีน ้ าอยู่ประมาณร้อยละ 3 - 5 หลกัการเคี่ยวน ้าตาลอาศยั
การแลกเปลี่ยนความร้อนของไอน ้ าที่ระเหยออกจากหมอ้ตม้กบัน ้าเช่ือมโดยผ่านท่อสแตนเลสใน
หม้อเคี่ยวที่มีสภาพเป็นสุญญากาศ ซ่ึงจะท าให้อุณหภูมิจุดเดือดของน ้ าตาลอยู่ที่ประมาณ 65 oC  
น ้ าคอนเดนเสทที่ไดจ้ะถูกส่งกลบัมาใช้ในกระบวนการผลิต ทั้งน้ีในระหว่างการเคี่ยว จะมีการน า
ผลึกน ้ าตาลคุณภาพต ่ามารวมกบัน ้าร้อนหรือน ้ าเช่ือมดิบ เพ่ือใช้เป็นหัวเช้ือ (Magma) เติมลงไปใน
หมอ้เคี่ยว เพ่ือกระตุน้ให้น ้าตาลในน ้าเช่ือมมาเกาะตกเป็นผลึกพร้อมกบัการเคี่ยวไปดว้ย เพ่ือรักษา
ความเขม้ขน้ให้สมดุลซ่ึงจะช่วยให้โมเลกุลของน ้ าตาลมีการรวมตวัเป็นผลึกน ้ าตาลที่มีขนาดใหญ่ขึ้น 
ไดเ้ป็นผลึกน ้ าตาล และน ้ าเลี้ ยงผลึก (Mother Liqour) เมื่อผลึกน ้ าตาลมีขนาดใหญ่ตามที่ตอ้งการ 
แมสควิทจะถูกส่งไปพกัเลี้ ยงผลึกที่รางกวนอีกระยะหน่ึง ซ่ึงการพกัตัวลดอุณหภูมิในรางกวน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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จะช่วยให้โมเลกุลของน ้าตาลเกิดการเกาะตวัที่ผลึกมากขึ้น จนมีขนาดน ้าตาลตามที่ตอ้งการ จากนั้น
จึงส่งไปป่ันแยกผลึกน ้ าตาลออกจากน ้ าเลี้ ยงผลึกที่หมอ้ป่ัน โรงงานน ้ าตาลส่วนใหญ่จะใช้ระบบ 
การเคี่ยวและป่ันแบบ ซี-บี-เอ (C-A-B) โดยเร่ิมจากการเคี่ยวน ้ าเช่ือมดิบที่ผ่านการตม้แลว้ โดยใช้ 
หัวเช้ือบี และกากน ้าตาลของน ้าตาลขาว ไดเ้ป็น แมสควิทเอ จากนั้นจะเขา้หมอ้ป่ันแยกกากน ้าตาล
และน ้ าตาลออกจากกนั โดยระหว่างป่ันจะมีการฉีดน ้าร้อนเพ่ือลา้งผลึกน ้ าตาลให้สะอาดเพื่อให้ได้
น ้ าตาลชนิดความหวานสูงหรือที่เรียกว่า น ้ าตาลทรายดิบเอ เพ่ือน าไปผลิตน ้ าตาลทรายขาวหรือ
ทรายขาวบริสุทธ์ิต่อไป ส่วนกากน ้ าตาลเอ จะถูกส่งไปยงัหมอ้เคี่ยวน ้ าตาลบี โดยใช้หัวเช้ือซี และ
อาจใช้น ้ าเช่ือมดิบมาเคี่ยวร่วมด้วยได้เป็น แมสควิทบี จากนั้นจะเขา้หมอ้ป่ันแยกกากน ้ าตาลและ
น ้ าตาลออกจากกัน โดยระหว่างป่ันจะมีการฉีดน ้ าร้อนเพ่ือล้างผลึกน ้ าตาลให้สะอาดเพ่ือให้ได้
น ้ าตาลที่มีคุณภาพดี และจะถูกน าไปคลุกกบัน ้ าร้อนหรือน ้ าเช่ือมดิบเพ่ือท าเป็นหัวเช้ือ และน าไป
เป็นเช้ือเพ่ือเคี่ยวน ้ าตาลทรายดิบเอ ส่วนกากน ้ าตาลบี จะถูกส่งไปยงัหม้อเคี่ยวน ้ าตาลซี โดยใช้ 
หัวเช้ือซี ที่ผลิตขึ้นเองจากกากน ้ าตาลเอไดเ้ป็น แมสควิทซี จากนั้นจะเขา้หมอ้ป่ันแยกกากน ้ าตาล
และน ้ าตาลออกจากกนั โดยระหว่างป่ันจะมีการฉีดน ้าร้อนเพ่ือลา้งผลึกน ้ าตาลให้สะอาดเพื่อให้ได้
น ้ าตาลที่มีคุณภาพดี และจะถูกน าไปคลุกกบัน ้ าร้อนหรือน ้าเช่ือมดิบเพ่ือท าเป็น หัวเช้ือ และน าไป
เป็นเช้ือเพ่ือเคี่ยวน ้ าตาลบี ส่วนกากน ้ าตาลซี จะถูกส่งไปเก็บในถังเก็บกากน ้ าตาลสุดท้าย  
เพื่อน าไปใช้ประโยชน์ต่อ ซ่ึงโรงงานส่วนใหญ่จะส่งไปเป็นวตัถุดิบของโรงงานผลิตเอทานอล  
โดยองคป์ระกอบทางเคมีของกากน ้าตาลแสดงดงัตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 องคป์ระกอบทางเคมีของกากน ้าตาล  

 องค์ประกอบทางเคมี ร้อยละ 
1 น ้าหนกัแห้ง (Dry Matter)  71.48 ± 0.38 
2 ความช้ืน (Moisture) 28.52 ± 0.38 
3 โปรตีนหยาบ (Crude Protein) 2.54 ± 0.29 
4 เถา้ (Ash) 10.53 ± 0.70 
5 อินทรียวตัถุ (Organic matter) 89.47 ± 0.70 
6 NH3-N (% Total N) 0.38 ± 0.04 

ที่มา: ณัฐธิดา เซ่ียงจ๊ง (2553) 
  

2.2.4.4.2 การละลายน ้าตาลทรายดิบและก าจดัสี 
  น ้าตาลทรายดิบเอ จากหมอ้ป่ันจะถูกล าเลียงไปละลายน ้าหรือน ้าหวานที่ถงัละลาย 
จากนั้นน ้ าตาลทรายดิบละลายหรือน ้ าเช่ือม จะถูกน ามาผ่านตะแกรงกรองเพ่ือแยกกากออ้ยหรือ 
ส่ิงปนเป้ือนต่างๆ ออก แล้วจะถูกส่งต่อไปผสมกับปูนขาวเพื่อปรับค่า  pH ให้ได้ประมาณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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11.5 น ้ าเช่ือมที่ผสมกับปูนขาวจะถูกน าไปยังถัง Carbonator เพื่อให้เกิดปฏิกิริยากับแก๊ส
คา ร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงจะดูดสีที่มีอยู่ ในน ้ า เ ช่ือมออก ซ่ึงโรงงานส่วนใหญ่จะใช้แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากระบบการผลิตไอน ้ า โดยผ่านระบบบ าบดัอากาศเสียก่อนน ามาใช้ 
น ้ าเช่ือมที่ท าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์แล้วจะเกิดตะกอนแคลเซียมซ่ึงดูดซับสีไว  ้
ปะปนอยู ่จะถูกน าไปกรองเอาตะกอนน้ีออกโดยใชห้มอ้กรอง ซ่ึงจะท าให้ไดน้ ้าเช่ือมที่มีค่าสีลดลง
เหลือประมาณ 400 ICUMSA และกากตะกอนหมอ้กรอง 

2.2.4.4.3 การเคี่ยว ป่ัน และอบแห้งน ้าตาลทรายขาวและทรายขาวบริสุทธ์ิ 
  น ้ าเช่ือมที่ผ่านการลดค่าสีและกรองแยกส่ิงปนเป้ือนออกแลว้ จะถูกน ามาเคี่ยวกบั
เช้ือชนิดเดียวกบัเช้ือซีที่ใช้เคี่ยวน ้ าตาลทรายดิบ โดยกรณีที่ตอ้งการผลิตภณัฑเ์ป็นน ้าตาลทรายขาว
บริสุทธ์ิจะมีการเติมกากน ้ าตาลขาวผสมลงไปในปริมาณน้อยกว่า กรณีที่ต้องการผลิตภณัฑ์เป็น
น ้ าตาลทรายขาว เน่ืองจากตอ้งควบคุมค่าสีของน ้าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิหลงัการป่ันแลว้ไม่ให้เกิน 
45 ICUMSA ขณะที่น ้าตาลทรายขาวจะควบคุมค่าสีไม่ให้เกิน 200 ICUMSA (ตารางที่ 2.8)แมสควิท
ขาวที่ได้จะถูกน า เข้าหม้อ ป่ัน เพ่ือแยกกากน ้ าตาลและน ้ าตาลออกจากกัน โดยระหว่าง 
การป่ันจะฉีดน ้ าร้อนเพ่ือแยกผลึกน ้ าตาลให้สะอาดที่สุดเพ่ือให้น ้ าตาลที่ไดม้ีคุณภาพสูงก่อนส่งไป
อบแห้งที่หมอ้อบ จากนั้นจะล าเลียงน ้ าตาลไปลงยุง้บ่มและบรรจุเก็บไวใ้นโกดงั ส่วนกากน ้ าตาล 
ขาวจะถูกส่งกลบัไปหมอ้เคี่ยว เพ่ือวนเคี่ยวน ้าตาลทรายขาวหรือน ้าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิหมอ้ต่อไป 
จนกระทัง่กากน ้าตาลขาวมีค่าสีเพ่ิมสูงขึ้นเกินค่าที่ก  าหนดจึงส่งไปเคี่ยวน ้าตาลเอต่อไป 

2.2.4.4.4 การบรรจุ 
      น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาวหรือน ้าตาลทรายขาวบริสุทธ์ิที่ผลิตไดจ้ะถูกน ามา
บรรจุใส่บรรจุภณัฑช์นิดต่างๆ และน าไปจดัเก็บเพื่อรอส่งจ าหน่ายต่อไป 
 

ตารางที่ 2.8 องคป์ระกอบและคุณภาพของน ้าตาลทราย  
 องค์ประกอบ/คุณภาพ น ้าตาลทรายขาว น ้าตาลทรายขาวบริสุทธิ์ น ้าตาลทรายดิบ 
1 โพลาไรเซชัน่ (oZ) ไม่นอ้ยกว่า 99.5 99.8 88.0 
2 น ้าตาลรีดิวซิง (ร้อยละ) ไม่เกิน 0.1 0.04 4.0 
3 เถา้คอนดกัทิวิตี (ร้อยละ) ไม่เกิน 0.1 0.04 N/A 
4 ความช้ืน (ร้อยละ) ไม่เกิน 0.1 0.04 4.5 
5 สี (ICUMSA) ไม่เกิน 200 45 N/A 
6 ส่ิงท่ีไม่ละลายน ้า (ร้อยละ) ไม่เกิน 0.02 0.02 3.5 
7 สารหนู (Arsenic) (มก./กก.) ไม่เกิน 1 1 N/A 
8 ตะกัว่ (Lead) (มก./กก.) ไม่เกิน 1 1 N/A 

หมายเหตุ N/A หมายถึง ไม่เก่ียวขอ้ง (Not applicable)  
ท่ีมา: ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม (2552) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 วัตถุดิบ  กระบวนการผลิต  ผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ 

ออ้ย 1000 kg  การหีบสกดั  กากน ้าตาล 41.51 kg 

น ้าร้อน 250 kg     กากออ้ย 250- 300 kg 

ทรัพยากรช่วยผลิต  การท าใส 103 oC  ของเสีย 

ไอน ้า     กากหมอ้กรอง   30- 40 kg 

กากออ้ย  การตม้ระเหย 105 – 55 oC  ไอน ้า 

สารเคม ี     น ้าเสีย 

ไฟฟ้า  การเคี่ยวป่ัน 50 – 60oC    

น ้า       

น ้ามนั  ผลิตภัณฑ์    

   น ้าตาลทราย 107.87 kg    

ภาพที่ 2.3 แผนภาพการผลิตน ้าตาลทรายแสดงสมดุลมวลและอณุหภูมิของกระบวนการ 
ที่มา: ดดัแปลงจาก สมบตัิ ขอทวีวฒันา (2546) 

 

2.3 วิธีการตรวจวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืช 
 การตรวจวิเคราะห์สารพิษตกคา้งในผลิตภณัฑก์ารเกษตรส่วนใหญ่ใช้วิธีวิเคราะห์แบบรวม 
(Multiresidue Method) ซ่ึงสามารถตรวจวิเคราะห์สารพิษตกคา้งไดห้ลายชนิดในการตรวจวิเคราะห์
เพียงคร้ังเดียว โดยใช้เคร่ืองตรวจวิเคราะห์ ไดแ้ก่ Gas Chromatography (GC), Gas Chromatography- 
Mass Spectrometer (GC -  MS),  Gas Chroma tography-Electron Capture Detector (GC - ECD), 
Liquid Chromatography-Mass Spectrometer (LC- MS) และ High Performance Liquid Chromatography 
(HPLC) ซ่ึงในการเตรียมตวัอย่างและการสกดัมีการใช้วิธีเฉพาะ เช่น การเตรียมตัวอย่างโดยใช้
หลกัการ Solid Phase Extraction และ Liquid Phase Extraction ร่วมกบัเทคนิคการวิเคราะห์ข้างตน้ 
โดยวิธีที่นิยมใชส้กดัสารออร์กาโนคลอรีนจากตวัอยา่ง มีดงัน้ี  
 2.3.1 วิธีการสกดัแบบ Quick Easy Cheap Effective Rugged and Safe (QuEChERS) เป็น
วิธีที่นิยมใชใ้นการสกดัสารก าจดัศตัรูพืชจากตวัอยา่ง ซ่ึงพฒันาโดย Anastassiades และคณะ (2003) 
และ Lehotay และ Eller (2005) โดยไดรั้บการยอมรับจาก AOAC ก าหนดเป็นวิธีมาตรฐาน AOAC 
Official Method 2007.01 Pesticide Residues in Foods by Acetonitrile Extraction and Partitioning 
with Magnesium Sulfate โดยอาศยัหลกัการการละลายของสารละลายอินทรียก์บับฟัเฟอร์ปริมาณ
น้อยส าหรับการสกัดในเฟสอินทรีย์ และใช้ dispersive solid-phase extraction (d-SPE) ส าหรับ
กระบวนการท าให้บริสุทธ์ิ (clean up)  วิธีการน้ีมีขอ้ดี คือ สามารถเตรียมตัวอย่างได้ง่าย รวดเร็ว  
ใช้แรงงานน้อย ค่าใช้จ่ายไม่สูงมาก ใช้สารเคมีน้อย และมีประสิทธิภาพโดยมีร้อยละการคืนกลบั  
(% Recovery) ที่ดี โดยผลจากการศึกษาการสกดัในตวัอย่างผกัและผลไม ้พบว่า มีค่าร้อยละการคืนกลับ
เฉลี่ย ร้อยละ 87±11 (AOAC, 2007)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 วิ ธีก ารสกัดแบบ AOAC Official Method 970.52 Organochlorine and Organo-
phosphorus Pesticide Residues เป็นวิธีมาตรฐานในการสกดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน
และออร์กาโนฟอสฟอรัส โดยใช้อะซิโตไนไตรล์ (Acetonitrile, CH3CN) หรือสารละลายน ้ าใน 
อะซิโตไนไตรล ์ซ่ึงส าหรับตวัอยา่งที่มีปริมาณน ้าตาลสูงจะใชส้ารละลายน ้าในอะซิโตไนไตรล์เป็น
ตวัท าละลาย และสกดัดว้ยปิโตรเลียมอีเทอร์ (Petroleum Ether) จากนั้นในขั้นตอนการท าให้บริสุทธ์ิ 
(clean up) ผ่านคอลัมน์ฟลอริซิล (Florisil) และท าให้เข้มข้นเพื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยวิธีการที่
เหมาะสม โดยควรมีร้อยละการคืนกลบัมากกว่าร้อยละ 85 (AOAC, 1996) 

 

2.4  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
ผลการศึกษาปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในผลิตภณัฑ์จากพืชและ

สัตว์แสดงดังตารางที่  2.9 Mace และคณะ (2017) ได้ศึกษาปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีน ไดแ้ก่ DDT, HCH, Endosulfan isomer และ Cyclodienes ในหน้าดินและวตัถุดิบ
อาหารจากพ้ืนที่ชนบท 4 เขตของประเทศทาจิกิสถาน พบว่า สารก าจดัศตัรูพืชมีการปนเป้ือนใน
หน้าดินสูงกว่าในเน้ือ ผลิตภัณฑ์จากนม และผลิตภัณฑ์จากพืช ซ่ึงสารก าจัดศัตรูพืชที่ตกคา้งใน
ตวัอย่างในปริมาณสูง ไดแ้ก่ DDT และ HCH โดยในดินพบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่ม DDT และกลุ่ม 
HCH ตกคา้ง 0.3 – 25 และ น้อยกว่า 0.2 – 1 ppm ตามล าดบั และในวตัถุดิบอาหาร (เน้ือ ผลิตภณัฑ์
จากนม และผลิตภัณฑ์จากพืช) พบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม DDT และกลุ่ม HCH ตกค้างน้อยกว่า  
0.2 ppm และมีบางตวัอยา่งพบมากกว่า 1 ppm  

Lankondjoa และคณะ (2016)  ประ เมินการตกค้างของสารก าจัดศัต รูพืชกลุ่ ม
ออร์กาโนคลอรีน 20 ชนิด ในกลุ่ม DDT, Drins, Heptachlor, Chlordane และ HCH ในผกัจากพ้ืนที่
การเกษตรของประเทศสาธารณรัฐโตโก ได้แก่ มะเขือเทศ กะหล ่าปลี และผกักาดหอม พบว่า 
ตวัอยา่งผกัทุกอยา่งมีการปนเป้ือนสารก าจดัศตัรูพืชอยา่งนอ้ย 1 ชนิด โดยร้อยละ 83.32 ของตวัอยา่ง
ผกัทั้งหมดที่พบการตกคา้งมีปริมาณต ่ากว่าค่าปริมาณตกคา้งสูงสุดที่ยอมให้ตกค้างในวตัถุดิบที่
ก  าหนดโดยสหภาพยุโรป และองค์การอาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติ ในขณะที่ 
ร้อยละ 16.68 ของตวัอยา่งผกัทั้งหมดมีสารก าจดัศตัรูพืชตกคา้งสูงกว่ากว่าค่าปริมาณตกคา้งสูงสุดที่
ยอมให้ตกคา้งในวตัถุดิบที่ก  าหนดโดยสหภาพยุโรป ซ่ึงกะหล ่าปลีเป็นผกัที่มีจ านวนตัวอย่างมาก
ที่สุดที่พบสารก าจดัศตัรูพืชตกคา้งเกินค่า MRL รองลงมาเป็นเป็นมะเขือเทศ และผกักาดหอมไม่พบ
ตัวอย่างที่มีสารก าจัดศัตรูพืชตกค้างเกินค่า MRL โดยค่าเฉลี่ยของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม  HCH  
มีปริมาณสูงสุด (5.847 นาโนกรัม/กรัม) รองลงมาเป็นกลุ่ม DDT, Chlordane, Drins และ Heptachlor 
พบปริมาณ 0.27, 0.26, 0.25 และ 0.012 นาโนกรัม/กรัม ตามล าดบั  
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ทั้งน้ีได้มีการก าหนดค่าปริมาณการตกค้างสูงสุดที่ยอมให้พบได้ในผลิตภัณฑ์ทาง
การเกษตรแต่ละชนิด รวมทั้งมีการประเมินความเส่ียงต่อการได้รับสารดังกล่าวในกลุ่มผูบ้ริโภค 
โดย Zhang และคณะ (2015) ท าการประเมินความเส่ียงการไดรั้บสารก าจดัศตัรูพืชในกลุ่ม DDT 
และ HCH ในมณฑลหนานจิง ประเทศจีน โดยท าการศึกษาจากอาหาร 23 ชนิด 11 ประเภท 
วิเคราะห์ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชตกคา้งดว้ยวิธี GC-MS พบว่า ปริมาณการตกคา้งของ DDT และ 
HCH อยู่ในช่วง 0.95 - 3.53 และ 0.32 - 1.96 นาโนกรัม/กรัม ตามล าดบั โดยพบสารก าจดัศัตรูพืช
รวมตกค้างสูงสุดในเน้ือสัตว์ (4.75 นาโนกรัม/กรัม) และต ่าสุดในแป้ง (1.31 นาโนกรัม/กรัม) 
ส าหรับค่าการบริโภคของ DDT และ HCH ใน 1 วนั (Estimated Daily Intakes, EDI) พบว่า กลุ่มเด็ก
มี ค่ า  EDI สู งก ว่ ากลุ่ มอื่ นๆ  และได้ รับ  DDT และ  HCH จากอาหารกลุ่ มผักมากที่ สุ ด  
(ร้อยละ 20.21 - 29.18) โดยจากการประเมินความเส่ียงต่อการได้รับ  γ-HCH  และ  DDT ใน
ประชากรทุกกลุ่ม พบว่า มีค่าต ่ากว่าปริมาณที่ยอมรับไดท้ี่แนะน าโดย FAO/WHO 

การศึกษาการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชในผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลทราย 
(ตารางที่ 2.10) Skrbic และ Predojevic (2008) ได้ศึกษาปริมาณของสารเคมีก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในพืชไร่ และผลิตภณัฑท์ี่เก่ียวขอ้งจากเมืองวอยโวดีนา ประเทศเซอร์เบีย 
ส าหรับผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลทราย พบว่า มีการตกค้างของ DDT ในน ้ าตาล
ทรายขาว กากหัวบีท และกากน ้ าตาล 0.132 0.220 และ 0.820 นาโนกรัม/กรัม ตามล าดบั และพบ 
HCH ในน ้ าตาลทรายขาว กากหัวบีท และกากน ้ าตาล 0.188 0.073 และ 0.050 นาโนกรัม/กรัม 
ตามล าดบั รวมทั้งมีการประเมินการไดรั้บ DDT และ HCH จากการบริโภคน ้ าตาลทรายขาวพบว่า 
ไม่เกินค่าระดบัที่ยอมรับไดต้่อวนั (Acceptable Daily Intake, ADI) และ Tolerable Daily Intake 
(TDI) แต่มีขอ้สังเกตว่าหากมีการบริโภคผลิตภณัฑ์ที่มีส่วนของกากหัวบีท และกากน ้าตาลร้อยละ 
10 เช่น ขนมปังที่ท าจากวตัถุดิบดังกล่าว ก็จะท าให้ได้รับสารกลุ่มออร์กาโนคลอรีนเพ่ิมขึ้นได้ 
นอกจากน้ียงัพบว่า สารเคมีก าจดัศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในพืชไร่และผลิตภณัฑ์อาหารที่
เก่ียวขอ้ง พบ p,p' DDT,  γ-HCH, 𝛽-HCH และ Endosulfan II ในตวัอย่างที่วิเคราะห์ร้อยละ 76.9, 
66.7, 48.7 และ 41.0 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า การตกคา้งของสารกลุ่มดงักล่าวแมว่้าจะถูกยกเลิก
การใชใ้นทางเกษตรกรรมแลว้ ยงัมีการตกคา้งสะสมในดินรวมทั้งการใชโ้ดยเกษตรกรบางราย  

ส าหรับในประเทศไทย Wanwimolruk และคณะ (2558) ศึกษาการตกคา้งของสารก าจดั
ศตัรูพืชในคะนา้ (Brassica oleracea) ในจงัหวดันครปฐม ดว้ยวิธี GC-MS โดยวิเคราะห์การตกคา้ง
ของสารก าจดัศตัรูพืช จ านวน 12 ชนิด พบว่า ร้อยละ 29 ของตวัอย่าง พบสารก าจดัศตัรูพืชเกินกว่า
ค่า MRL โดยชนิดสารก าจัดศัตรูพืชที่พบปริมาณตกค้างสูงสุดในคะน้า ได้แก่  Cypermetrin  
(83,000 ppb) และ Profenofos (183,000 ppb) นอกจากน้ี Skretteberg และคณะ (2014) ศึกษาสารเคมี
ก าจดัศตัรูพืชที่ตกคา้งในอาหารที่เป็นผลิตภณัฑจ์ากพืชในกลุ่มประเทศนอร์ดิก ซ่ึงร้อยละ 80 น าเขา้
จากประเทศไทย ไดแ้ก่ ผกั ผลไม ้ขา้ว และถัว่ พบว่า ร้อยละ 60 ไม่พบการตกคา้งของสารเคมีก าจดั
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ศตัรูพืช ร้อยละ 28 ของผลิตภณัฑ ์ตรวจพบสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกคา้งต ่ากว่าค่า MRL และร้อยละ 
12 ของผลิตภณัฑท์ี่ตรวจพบสารเคมีก าจดัศตัรูพืชตกคา้งสูงกว่าค่า MRL 
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ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



20 
 

ตารางที่ 2.9 ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชที่ตกคา้งในผลิตภณัฑจ์ากพืชและสัตว ์

ตัวอย่าง ประเทศ 
ปริมาณของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน (นาโนกรัม/กรัม) 

วิธี อ้างอิง 
CHLs DDE DDD DDT ∑𝐃𝐃𝐓. HEP 𝛼-HCH 𝜷-HCH 𝜹-HCH 𝜸-HCH ∑𝐇𝐂𝐇. 

พืชไร่ 

ขา้ว อินเดีย 
      

1.430 0.013 0.012 1.120 2.574 GC-ECD Toteja 
และคณะ (2003) 

ขา้วโพด กาน่า 0.003–0.007 0.010–0.091 0.052–0.121 0.002–0.003 
 

0.001–0.011 
 

0.016–0.062 0.002–0.002 0.001–0.001 
 

GC-ECD  Akoto (2013) 

ขา้วสาลี  เซอร์เบีย 
 

0.005 0.005 0.338 0.348 
 

0.971 0.432 0.005 0.015 1.423 GC-ECD Skrbic และ 
Predojevic 
(2008) 

ผัก 

ผลไม/้ผกั/ถัว่ ทาจิกิสถาน 
    

<0.200- 
1.000 

     
<0.200– 
1.000 

GC-ECD Mace และคณะ
(2017)  

มะเขือเทศ โตโก <0.001- 
0.365 

<0.001-  
0.253 

<0.001 <0.001- 
0.527 

<0.001-
0.780 

<0.001 <0.001-
0.156 

<0.001-
10.832 

<0.001- 
0.026 

<0.001-
0.313 

<0.001- 
11.307 

GC-ECD Lankondjoa และ
คณะ(2016)  

กะหล ่าปลี โตโก <0.001- 
1.586 

<0.001- 
0.595 

<0.001- 
0.236 

<0.001- 
0.643 

<0.001-
1.518 

<0.001- 
0.081 

<0.001-
0.176 

<0.001-
90.673 

<0.001 <0.001-
2.983 

<0.001- 
93.832 

GC-ECD Lankondjoa และ
คณะ(2016) 

เนื้อสัตว์ 

อาหารทะเล เกาหลีใต ้ <0.010–
1.900 

   
<0.040– 
37.000 

<0.004– 
1.000 

    
<0.020- 
0.400 

GC-MS Moon และคณะ 
(2009)  

เน้ือ จีน 
    

2.900 
     

1.750 GC-ECD Zhang และคณะ 
(2017) 

ปลา จีน 
    

3.500 
     

1.200 GC-ECD Zhang และคณะ 
(2017) 
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ตารางที่ 2.10 ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชที่ตกคา้งในผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย 

ตัวอย่าง ประเทศ 
ปริมาณของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน (นาโนกรัม/กรัม) 

วิธี อ้างอิง 
CHLs DDE DDD DDT ∑𝐃𝐃𝐓. HEP 𝛼-HCH 𝜷-HCH 𝜹-HCH 𝜸-HCH ∑𝐇𝐂𝐇. 

น ้าตาล เซอร์เบีย  0.010 0.005 0.117 0.132 0.123 0.005 0.042 0.060 0.093 0.188  GC-ECD Skrbic และ 
Predojevic (2008) กากน ้าตาล  เซอร์เบีย  0.015 0.005 0.062 0.082 0.005 0.005 0.005 0.005 0.035 0.035  

กากบีท เซอร์เบีย  0.005 0.006 0.005 0.155 0.220 0.005 0.005 0.005 0.058 0.073              
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 ในการตรวจวิเคราะห์ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชที่ตกคา้งมีวิธีการที่หลากหลาย อาทิ 
Khan (1975) ท าการศึกษาการตรวจวดัปริมาณสาร Paraquat ที่ตกคา้งในพืชไร่โดยใช้วิธีการสกัด
ดว้ยกรดซลัฟิวริก ความเขม้ขน้ 5 นอร์มลั และท าให้บริสุทธ์ิดว้ยผงอลูมินา และตรวจวดัปริมาณโดย
ใช้ GC พบว่าค่าร้อยละการคืนกลบัของ Paraquat ในตวัอย่างผกักาดหอม แครอท และหอมใหญ่ที่
ความเขม้ขน้ 0.5 0.1 และ 0.05 ppm อยูใ่นช่วงร้อยละ 75 – 86 โดยปริมาณต ่าสุดสามารถตรวจวดัได้
ที่ 0.05 ppm Prado และคณะ (2011) วิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชตกคา้งในน ้าออ้ยในประเทศบราซิล 
จ านวน 80 ตวัอยา่ง ซ่ึงเตรียมตวัอยา่งโดยใชวิ้ธี QuEChERS และตรวจวดัปริมาณสารก าจดัศัตรูพืช
ตกคา้ง 7 ชนิดดว้ย CG-ECD พบว่า ค่าร้อยละการคืนกลบัเฉลี่ยอยู่ระหว่างร้อยละ 62.9 - 107.5 และ 
RSDs ต ่ากว่าร้อยละ  18 และมีค่า LODs ของสารก าจัดศัตรูพืชที่ศึกษา อยู่ในช่วง 0.003 - 0.04 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม Skrbic และ Predojevic (2008) ใช้วิธี AOAC 970.52 ในการสกัดสารก าจัด
ศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในตวัอย่างอาหาร และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS โดยท าการศึกษา
ร้อยละการคืนกลบั (%recovery) ของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่เติมในตวัอย่างแป้ง
สาลี  โดย 𝛼-HCH, 𝛽-HCH และ 𝛾-HCH มีค่า ร้อยละการคืนกลับ 78, 83 และ  81 ตามล าดับ  
p,p’-DDD, p,p’-DDE และ p,p’-DDT มีค่าร้อยละการคืนกลบั 81, 80 และ 83 ตามล าดบั Heptachlor 
และ  Heptachlor epoxide มีค่าร้อยละการคืนกลับ  81 และ 79 Aldrin และ  Dieldrin มีค่าร้อยละ 
การคืนกลบั 80 และ 81 Endrin และ Endrin aldehyde มีค่าร้อยละการคืนกลบั 79 และ 81 

 
ตารางที่ 2.11 เทคนิควิธีการตรวจสกัดเพื่อวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชตกค้างในผลิตภัณฑ์ทาง  
         การเกษตร  

ตัวอย่าง ประเทศ วิธี ร้อยละการคืนกลับ อ้างอิง 
ผกักาดหอม 
แครอท 
หอมใหญ่ 

สหรัฐอเมริกา สกดัดว้ยกรดซลัฟิวริก 
ความเขม้ขน้ 5 นอร์มลั 

และผงอลูมินา 

75 – 86 Khan (1975) 

ผกัและผลไม ้ - SFX > 80  
(39/46 pesticides) 

Lehotay และ Eller 
(1995) 

น ้าออ้ย บราซิล QuEChERS 62.9 - 107.5 Prado และคณะ  
(2010) 

น ้าตาลทรายขาว 
กากน ้าตาล 

เซอร์เบีย AOAC 970.52 79 - 83 Skrbic และ 
Predojevic (2008) 
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นอกจากน้ีการผ่านกระบวนการผลิตขั้นตอนต่างๆ อาทิ การบด การคั้นน ้ า การหมกั และ
การใชอุ้ณหภูมิสูง มีผลต่อปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชที่ตกคา้งในผลิตภณัฑ ์ โดย Liska (1968) ศึกษา
ผลของกระบวนการผลิตที่ส่งผลต่อปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชที่ตกคา้งในผลิตภณัฑน์ม พบว่า นมที่
ผ่านกระบวนการท าให้แห้งโดยการพ่นฝอย (Spray dried) มีปริมาณ DDT, 𝛾-HCH, Dieldrin, 
Heptachlor, Heptachlor epoxide Telodrin, Methoxychlor, Chlordane, Endosulfan และ Endosulfan 
sulfate ลดลงร้อยละ 62, 82, 60, 73, 65, 11, 2, 25, 37, และ 42 ตามล าดับ นอกจากน้ี Abou-Arab 
(1999) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารก าจัดศตัรูพืชในกระบวนการคั้นน ้ ามะเขือเทศ พบว่า 
ปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่ม HCB, 𝛾-HCH, p,p-DDT, Dimethoate, Profenofos และ Pirimiphos 
methyl ลดลงจากปริมาณเร่ิมตน้ ร้อยละ 72.7 – 77.6 รวมทั้ง Uygun และคณะ (2005) ศึกษาชนิด
และการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารก าจัดศตัรูพืชที่อยู่ในข้าวสาลีพบว่า สารก าจัดศัตรูพืชที่ตกคา้ง 
ไดแ้ก่ Malathion และมีปริมาณตกคา้งเร่ิมตน้ 8.89 ppm เมื่อการผ่านกระบวนการบดแลว้สามารถ
ลดการตกคา้งไดร้้อยละ 95 

 
ตารางที่ 2.12 ผลของกระบวนการที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารก าจดัศตัรูพืชในผลิตภณัฑ ์

ตัวอย่าง กระบวนการผลิต สารก าจัดศัตรูพืช ปริมาณที่ลดลง (%) อ้างอิง 
นมผง การท าแห้งโยการ

พ่นฝอย  
DDT  

𝛾-HCH 
Dieldrin  
Heptachlor  
Heptachlor epoxide 
Telodrin  
Methoxychlor  
Chlordane 
Endosulfan  
Endosulfan 

62.0  
82.0 
60.0 
73.0 
65.0 
11.0 
2.0 

25.0 
37.0 
42.0 

Liska (1968) 

มะเขือเทศ การคั้นน ้า HCB 

𝛾-HCH  
p,p-DDT 
Dimethoate  
Profenofos 
Pirimiphos-methyl 

77.0 
72.7 
77.6 
73.5 
73.9 
73.6 

Abu-Arab (1999) 
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ตารางที่ 2.12 ผลของกระบวนการที่มีต่อการเปลี่ยนแปลงปริมาณของสารก าจดัศตัรูพืชในผลิตภณัฑ์ 
(ต่อ) 

ตัวอย่าง กระบวนการผลิต สารก าจัดศัตรูพืช ปริมาณที่ลดลง (%) อ้างอิง 
ขา้วสาลี การบด 

การอบ 
Malathion 95 

82 
Uygun และคณะ 

(2005) 

 
ทั้งน้ีเน่ืองจากกระบวนการแปรรูปอาหารที่ใช้อุณหภูมิสูงท าให้เกิดปฏิกิริยาทางเคมีและ

การเปลี่ยนแปลงของสารก าจดัศตัรูพืช เช่น การเกิดปฏิกิริยา Dechlorination ของสารก าจดัศตัรูพืช 
โดย Gryglewicz และ Piechocki (2010) อธิบายถึงการเกิดสารอนุพนัธ์ของ DDT ที่สภาวะที่มี
อุณหภูมิ  120-260oC และความดันไฮโดรเจน 3 MPa โดยมี 2Ni-Mo/C เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ท าให้หมู่คลอรีนถูกแทนที่ดว้ยหมู่ไฮโดรคาร์บอน เพ่ิมขึ้นเร่ือยๆ ตามอุณหภูมิที่
เพ่ิมขึ้น เกิดเป็นสารอนุพนัธ์ Dichlorodiphenyl dichloroethane (DDD), Di-1,1-chlorophenylethane 
(DCPE) และ Bis-4 (4-chloro-phenyl) methane (DDM) เป็นตน้ และเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไป
จนถึง 260oC จะเกิดเป็นสารอนุพนัธ์หลกั ไดแ้ก่ 1,1-diphenylethane (DPE) และ 1,2 diphenylethane 
(BB) ในขั้นสุดทา้ย (ภาพที่ 2.4) 

นอกจากน้ี Ksiqzczak และคณะ (2001) อธิบายถึงการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของ Atrazine 
จากการสลายดว้ยความร้อน (Thermal decomposition) ประกอบดว้ย 3 ขั้นตอน ดงัน้ี  

ขั้นตอนที่ 1 ปฏิกิริยา Dealkylation การสลายตวัดว้ยความร้อนท าให้หมู่ alkyl หลุดออกเกิด
เป็น Desethylatrazine  

ขั้นตอนที่ 2 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนหมู่ Isopropyl เป็น Isopropylene 
ขั้นตอนที่ 3 ปฏิกิริยา Dechlorination โดยหมู่ Chlorine จะถูกแทนที่ดว้ยหมู่ Hydroxyl 

รวมทั้งท าการตรวจวดัปริมาณสารอนุพนัธ์ที่เกิดขึ้นจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ ไดด้งัตารางที่ 2.13 
  

 
ภาพที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลง (Degradation) ของ DDT ที่อุณหภูมิ 120oC – 260oC  
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ภาพที่ 2.4 การเปลี่ยนแปลง (Degradation) ของ DDT ที่อุณหภูมิ 120oC – 260oC (ต่อ) 

ที่มา: Gryglewicz และ Piechocki (2010) 
 
ตารางที่ 2.13 การเกิดลดลงของอนุพนัธ์ atrazine จากขั้นตอนการสลายตวัจากความร้อน          

อนุพันธ์ อุณหภูมิ (K) ร้อยละของปริมาณสารท่ีลดลง กลุ่มสารท่ีถูกขจัดออก 
Desethyldesisopropylatrazine 546.430 

553.538 
625.962 

4.94628 
12.3906 
17.8846 

- 

Desethylatrazine 609.303 
611.935 

23.9760 
35.6595 

Theoret. 22.99%-
isopropyl group 

18.71%-Cl 
Desisopropylatrazine 599.154 

604.028 
25.8357 
32.9668 

Theoret. 16.86%-ethyl 
group 

20.34%-Cl 
Hydroxyatrazine 606.344 74.2048 - 

ที่มา: Ksiqzczak และคณะ (2001) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 26 

 
ภาพที่ 2.5 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงจากการสลายตวัดว้ยความร้อนของ Atrazine 

ที่มา: Ksiqzczak และคณะ (2001) 
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บทที่  3 

เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และวิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 

3.1 วัสดุ และอุปกรณ์ 
3.1.1  หลอดป่ันเหว่ียง (Centrifuge tube) ขนาด 25 มิลลิลิตร (Nunc, USA)  
3.1.2  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 100 มิลลิลิตร (Schott Duran, Germany) 
3.1.3  บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร (Schott Duran, Germany) 
3.1.4  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 50 มิลลิลิตร (Witeg, Germany) 
3.1.5  ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 มิลลิลิตร (Witeg, Germany) 
3.1.6  กระบอกตวง ขนาด 100 มิลลิลิตร (Witeg, Germany) 
3.1.7  กรวยกรอง (Pyrex, USA) 
3.1.8  ไมโครปิเปต (Micropipettes) 1-10 ไมโครกรัม (HBG, Germany) 
3.1.9  ไมโครปิเปต (Micropipettes) 10-100 ไมโครกรัม (HBG, Germany) 
3.1.10   ปิเปต (pipettes) ขนาด 1 มิลลิลิตร (HBG, Germany) 
3.1.11   ปิเปต (pipettes) ขนาด 5 มิลลิลิตร (HBG, Germany) 
3.1.12   ปิเปต (pipettes) ขนาด 10 มิลลิลิตร (HBG, Germany) 
3.1.13   ฟลากส์ระเหย ขนาด 500 มิลลิลิตร (Schott Duran, Germany) 
3.1.14   ฟลากส์กน้กลมรับสาร ขนาด 500 มิลลิลิตร (Schott Duran, Germany) 
3.1.15   กรวยแยกสาร ขนาด 1,000 มิลลิลิตร (Witeg, Germany) 
3.1.16   ขวดฉีดสาร (Vial) ขนาด 2 มิลลิลิตร (Shimadzu, Japan)  
3.1.17   กระดาษกรอง เบอร์ 40 (Whatman) 
3.1.18   ชอ้นตกัสาร (Dispensing Spoon) 
3.1.19   กระดาษชัง่สาร (Weighting paper) 

 

3.2 เคร่ืองมือ 
3.2.1 เคร่ืองโพลาริมิเตอร์ (Polarimeter) (MCP 5100, Anton Paar, Austria) 
3.2.2 เคร่ืองรีแฟรคโตมิเตอร์ (Refractometer) (RFM 300+, Bellingham + Stanley, A Xylem 

Brand, England) 
3.2.3 เคร่ืองเขยา่สาร (Vortex mixer) (KK, Scientific Industries, USA) 
3.2.4 เคร่ืองชัง่ (Balance) 4 ต าแหน่ง (BSA224S-CW, Sartorius, England) 
3.2.5  เคร่ืองป่ันเหว่ียง (Centrifuge) (5804, Eppendorf, Germany) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



28 
 

3.2.6  เคร่ืองระเหย (Evaporator) (R210, Buchi, Switzerland) 
3.2.7  เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph – Mass Spectrometer; GC-MS)  

(Trace 1310, Thermo Scientific, USA) 
 

3.3 สำรเคมี 
3.3.1 ผงตะกัว่ (Lead, Pb) (เกรดวิเคราะห์, Merck,  Germany) 
3.3.2 เลดอะซิเตต (Lead Acetate, (CH3COO)2Pb.Pb(OH)2) (เกรดวิเคราะห์, Fisher Scienctific,  

USA) 
3.3.3 อะซิโตไนไตรล ์(Acetonitrile; CH3CN) (เกรด HPLC, Labscan, China) 
3.3.4 แมกนีเซียม ซัลเฟต แอนไฮดรัส (Magnesium sulfate anhydrous ,  Mg2SO 4)  

(เกรดวิเคราะห์, Merck, Germany) 
3.3.5 โซเดียมคลอไรด ์(Sodium Chloride; NaCl) (เกรดวิเคราะห์, Merck,  Germany) 
3.3.6 เอมีน (Primary secondary amine; PSA) (เกรดวิเคราะห์, Merck,  Germany) 
3.3.7 โทลูอีน (Toluene; C6H5CH3) (เกรดวิเคราะห์, Labscan, China) 
3.3.8 ฟลอริซิล (Florisil) (เกรดวิเคราะห์, Merck, Germany) 
3.3.9 นอร์มลั เฮปเทน (n-heptane) (เกรดวิเคราะห์, Labscan, China) 
3.3.10  ไดคลอโรมีเทน (Dichloromethane; CH2CL2) (เกรดวิเคราะห์, Labscan, China) 
3.3.11  อะซิโตน (acetone; C3H6O) (เกรดวิเคราะห์, Labscan, China) 
3.3.12 สารก าจดัศตัรูพืชมาตรฐานกลุ่มออร์กาโนคลอรีน (Organochlorine Pesticide standards) 

ความเขม้ขน้ 2,000 𝜇g/ml (AccuStandard, USA) 
 

3.4 วิธีกำรทดลอง 
3.4.1 ตวัอยา่ง 
 ตวัอย่างน ้ าออ้ย กากออ้ย กากน ้ าตาล น ้ าตาลทรายดิบและน ้าตาลทรายขาว จากโรงงาน

อุตสาหกรรมผลิตน ้ าตาลทรายในประเทศไทย ในความรับผิดชอบของศูนยส่์งเสริมอุตสาหกรรม
ออ้ยและน ้าตาลทราย (ศอภ.) ภาคที่ 1 - 4 ในฤดูการผลิตประจ าปี 2560/2561 จ านวนภาคละ 2 แห่ง 
โดยเก็บตัวอย่าง 2 ช่วงเวลาเพ่ือพิจารณาความแตกต่างของออ้ยและการผลิตน ้ าตาลทราย ไดแ้ก่  
ช่วงที่ 1  เดือนธนัวาคม 2560 - มกราคม 2561 และช่วงที่ 2 เดือนมีนาคม - เมษายน 2561 โดยปริมาณ
การสุ่มตวัอย่างน ้ าตาลทรายดิบและน ้ าตาลขาวปฏิบัติตามหลกัเกณฑ์และมาตรฐานประกอบการ
ตรวจรับรองสินคา้เกษตรดา้นพืช (มกอช, 2555) และ มอก. 56-2552 ดงัตารางที่ 3.1 
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ตำรำงที่ 3.1 การเก็บตวัอยา่ง 
ภำค ชุดดิน/พื้นที่ ชนิดตัวอย่ำง ค่ำเฉลี่ย

ปริมำณ
ผลผลิต (กส.) 

ปริมำณ
ตัวอย่ำงที่ใช้ 

(กรัม) 

จ ำนวน
ตัวอย่ำง 

กลาง 
(สอภ. ภาคท่ี 1) 

ชุดดินที่ 33/
สุพรรณบุรี 
ชุดดินที่ 38/
ราชบุรี  

น ้าตาลทรายดิบ 
น ้าตาลทรายขาว 
น ้าออ้ย 
กากออ้ย 
กากน ้าตาล 

12,616,425 
11,940,190 

 
 

100 
100 
100 
100 
100 

2 
2 
2 
2 
2 

เหนือ  
(สอภ. ภาคท่ี 2) 
 

ชุดดินที่ 33/
ก าแพงเพชร  
ชุดดินที่ 47/
นครสวรรค ์

น ้าตาลทรายดิบ 
น ้าตาลทรายขาว 
น ้าออ้ย 
กากออ้ย 
กากน ้าตาล 

19,824,535 
6,039,993 

 
 
 

100 
100 
100 
100 
100 

2 
2 
2 
2 
2 

ตะวนัออก 
(สอภ. ภาคท่ี 3) 

ชุดดินที่ 49/
สระแกว้  
ชุดดินที่ 24/
ชลบุรี 

น ้าตาลทรายดิบ 
น ้าตาลทรายขาว 
น ้าออ้ย 
กากออ้ย 
กากน ้าตาล 

3,819,558 
1,425,075 

 
 
 

100 
100 
100 
100 
100 

2 
2 
2 
2 
2 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
(สอภ. ภาคท่ี 4) 

ชุดดินที่ 35/
นครราชสีมา 
ชุดดินที่ 44/
ขอนแก่น 

น ้าตาลทรายดิบ 
น ้าตาลทรายขาว 
น ้าออ้ย 
กากออ้ย 
กากน ้าตาล 

28,611,854 
14,335,429 

 
 
 

100 
100 
100 
100 
100 

2 
2 
2 
2 
2 

 รวม 40 

ที่มา: ดดัแปลงจาก ส านกัส ารวจดินและวิจยัทรัพยากรดิน (2551) และ ส านกังานมาตรฐานสินคา้
เกษตรและอาหารแห่งชาติ (2555) 

 

3.4.2 วิธีการวิเคราะห์ 
3.4.2.1 การวิเคราะห์คุณภาพทางเคมีของตวัอยา่ง 

3.4.2.1.1 ค่า Commercial Cane Sugar (CCS) ในออ้ย ท าโดยวิเคราะห์ 
ค่าโพลาไรเซชนั (Polarization, P) ค่าบริกซ์ (Brix, B) ของน ้าออ้ย และค่าไฟเบอร์ (Fiber, F) ของออ้ย 
โดยใชสู้ตรค านวณจากผลการวิเคราะห์ ดงัน้ี 
 

   CCS = 3

2
P (1 −

F+5

100
) −

B

2
(1 −

F+3

100
)......................(สมการ 3.1) 
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 การวิเคราะห์ค่าโพลาไรเซชนั และค่าบริกซ์ของน ้าออ้ย ท าโดยน าตวัอยา่งน ้าออ้ยที่ปรับลด
อุณหภูมิ 20oC วดัค่าบริกซ์ และวดัค่าโพลาไรเซชนั ดว้ยเคร่ือง refractometer และเคร่ือง polarimeter 
ตามล าดบั 

การวิเคราะห์ค่าไฟเบอร์ในออ้ยท าโดยน าตวัอยา่งออ้ยที่ย่อยแลว้ 150 กรัม ใส่ถุงผา้ที่ทราบ
น ้าหนกัที่แน่นอน (W1) บนัทึกน ้าหนกั (W2) น าถุงตวัอยา่งไปตม้ในน ้าเดือด 1 ชัว่โมง จากนั้นน ามา
อบที่อุณหภูมิ 105oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง น าไปใส่โถดูดความช้ืน และน าไปชั่งน ้ าหนัก (W3) โดย
ค านวณค่าไฟเบอร์ ดงัน้ี 

 
   Fiber =  W3−W1

W2−W1
 x100..............................................(สมการ 3.2) 

 
3.4.2.1.2 ค่าโพลาไรเซชันในน ้าออ้ย เทตวัอย่างน ้ าออ้ยลงแกว้ใส่ตวัอย่างโดย

ผ่านตะแกรงส าหรับกรองกากตะกอนประมาณ 3/4 แกว้ เติมผงตะกัว่ ลงไปในน ้าออ้ย คนให้ละลาย 
เทตวัอย่างลงในแกว้สะอาดผ่านกรวยกระดาษกรอง และน าสารละลายที่ไดเ้ทผ่านกรวยของเคร่ือง
โพลาริมิเตอร์ อ่านค่า บนัทึกผล 

3.4.2.1.3 ค่าโพลาไรเซชนัในกากออ้ย ท าโดยชัง่กากออ้ย 500 กรัมใส่ในเคร่ือง
ป่ันกากออ้ย เติมน ้ า 5 กิโลกรัม  น าไปป่ันเป็นเวลา 30 นาที น าสารละลายที่ไดจ้ากกากออ้ยป่ันมา
กรองใส่ภาชนะประมาณ 200 มิลลิลิตร เติมผงตะกั่ว ลงไปในสารละลายแล้วกรองใส่ภาชนะ  
น าสารละลายไปวดัค่าโพลาไรเซชนั ดว้ยเคร่ืองโพลาริมิเตอร์ อ่านค่า บนัทึกผล 

3.4.2.1.4 ค่าโพลาไรเซชันในน ้ าตาลทรายดิบและน ้ าตาลทรายขาว ท าโดยชั่ง
ตวัอย่างน ้ าตาลทรายจ านวน 26.0000 ± 0.002  กรัม ใส่ในถว้ยกระเบื้องเติมน ้ ากลัน่เล็กน้อยแลว้เท
ใส่ขวดปรับปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร ละลายให้เขา้กนัโดยใช้ magnetic steror เติมสารละลาย 
Lead Acetate 1 มิลลิลิตร แลว้ปรับปริมาตรให้ได ้100 มิลลิลิตรดว้ยน ้ากลัน่ กรองดว้ยกระดาษกรอง
ธรรมดาน าสารละลายที่ไดไ้ปวดัค่าโพลดว้ยเคร่ืองโพลารีมิเตอร์   

3.4.2.1.5 ค่าโพลาไรเซชนัในกากน ้าตาล ท าโดยชัง่ตวัอยา่ง 15 กรัม น าค่าที่ชัง่
ไดคู้ณ 6 เติมน ้ ากลัน่ลงไปให้ไดน้ ้ าหนักตามผลคูณของน ้าหนกัคูณ 6 คนตวัอย่างให้ละลายเขา้ดว้ย
ไมส้ าหรับคน เทสารละลายใส่แกว้สแตนเลส ชั่งสารละลายให้ได ้26.00 กรัม ใส่ขวดปรับปริมาตร
ขนาด 100 มิลลิลิตร เติม Lead Acetate ตามปริมาณที่ก  าหนด แลว้ปรับปริมาตรดว้ยน ้ากลัน่ เขยา่ให้
เขา้กนัน าไปวดัค่าโพลาไรเซชนัดว้ยเคร่ืองโพลาริมิเตอร์ อ่านค่า บนัทึกผล 

3.4.2.2 การเปรียบเทียบวิธีการสกัด โดยพิจารณาปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ ม
ออร์กาโนคลอรีนที่ตรวจพบในตวัอยา่ง ความแปรปรวน และโครมาโตแกรมของวิธี AOAC 970.52 
และ QuEChERS โดยขั้นตอนการสกดั มีดงัน้ี 
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3.4.2.2.1 วิธี QuEChERS ตาม AOAC Official Method 2007.01 (AOAC, 
2007) น าตวัอย่าง 10 กรัม ใส่หลอด Centrifuge ขนาด 25 มิลลิลิตร เติม Acetonitrile 10 มิลลิลิตร 
จากนั้นน าไปเขย่าโดยใช้เคร่ือง Vortex mixer เป็นเวลา 1 นาที เติม Magnesium sulfate anhydrous  
1 กรัม และ Sodium chloride 1 กรัม น าไปเขยา่โดยใชเ้คร่ือง Vortex mixer เป็นเวลา 1 นาที หลงัจากนั้น
น าไปป่ันเหว่ียงตกตะกอนด้วยเคร่ือง Centrifuge ที่ระดับความเร็ว 1,200 รอบ/วินาที เป็นเวลา  
10 นาที เมื่อไดข้องเหลวที่แยกชั้นจากการป่ันเหว่ียง ให้ปิเปตของเหลวดา้นบน 4 มิลลิลิตร ใส่หลอด
ป่ันเหว่ียงขนาด 25 มิลลิลิตร ที่มี  PSA 200 มิลลิกรัม และ Magnesium sulfate anhydrous                 
600 มิลลิกรัม น าไปเขย่าโดยใช้เคร่ืองเขย่าสาร เป็นเวลา 30 วินาที และน าไปป่ันเหว่ียงตกตะกอน
ด้วยเคร่ือง Centrifuge ที่ระดับความเร็ว 3,500 รอบ/วินาที เป็นเวลา 3 นาที ปิเปตส่วนของเหลว
ด้านบน 2 มิลลิลิตร น าไประเหยด้วยเคร่ือง Evaporator ที่อุณหภูมิ 40oC จนแห้ง ชะสารด้วย 
Toluene 500 ไมโครกรัม เก็บสารละลายใส่ในขวดฉีดสาร เก็บที่อุณหภูมิ 4oC น าไปวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง GC-MS 

 

 
 

 
 

ภำพที่ 3.1 ขั้นตอนการสกดัตามวิธี QuEChERS 

ชัง่ตวัอยา่ง 10 กรัม ใส่หลอด Centrifuge ขนาด 25 มิลลิลิตร 
เติม Acetonitrile 10 มิลลิลิตร

เขยา่ดว้ย vortex mixer 1 นาที

เติม Magnesium sulfate anhydrous 1 กรัม และ 
Sodium chloride 1 กรัม เขยา่ดว้ย vortex mixer 1 นาที 

น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีระดบัความเร็ว 1,200 รอบ/นาที เป็นเวลา 10 นาที 

ปิเปตของเหลวดา้นบน 4 มิลลิลิตร ใส่หลอดป่ันเหวี่ยง
ท่ีมี PSA 200 มิลลิกรัม และ Magnesium sulfate anhydrous 600 มิลลิกรัม

เขยา่ดว้ย Vortex mixer 30 วินาที และน าไปป่ันเหวี่ยงท่ีระดบัความเร็ว 
3,500 รอบ/นาที เป็นเวลา 3 นาที

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภำพที่ 3.1 ขั้นตอนการสกดัตามวิธี QuEChERS (ต่อ) 

 
3.4.2.2.2 วิธี AOAC Official Method 970.52 (AOAC, 1996) ชัง่ตวัอยา่ง 

20 กรัม ใส่ขวดแกว้มีฝาปิด เติมสารละลาย 35% (v/v) H2O ใน 65% (v/v) Acetronitrile ปริมาตร 
350 มิลลิลิตร เขย่าด้วยเคร่ืองเขย่าที่ความเร็วสูง เป็นเวลา 5 นาที ส่วนใสที่ได้น าไปกรองด้วย 
Vacuum suction flask ผ่านกระดาษกรองเบอร์ 40 น าสารละลายที่กรองได ้ปริมาตร 100 มิลลิลิตร
ใส่ในกรวยแยกสารปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร เติม Petroleum Ether 100 มิลลิลิตร เขย่าเป็นเวลา  
1 นาที จากนั้นเติมสารละลาย Saturated sodium chloride ปริมาตร 10 มิลลิลิตร และ Deionized 
water (DI water) ปริมาตร 600 มิลลิลิตร เขย่า 30 วินาที จากนั้นตั้งทิ้งไวจ้นสารละลายแยกชั้น  
ไขของเหลวดา้นล่างทิ้ง ไขสารละลายชั้นบนสุดใส่กระบอกวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลิตร บนัทึก
ปริมาตร น าสารละลายใส่ขวดแกว้มีฝาปิด เติม Sodium sulfate anhydrous 15 กรัม เขย่า 10 วินาที 
น าสารละลายที่ไดก้รองผ่าน Florisil column จากนั้นน าไประเหยดว้ย Evaporator ที่อุณหภูมิ 60oC 
จนแห้งและชะสารด้วย Acetone ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ในขวดฉีดสาร เพื่อน าไปวิเคราะห์ด้วย
เคร่ือง GC-MS 

 

 
 

 
 

ภำพที่ 3.2 ขั้นตอนการสกดัตามวิธี AOAC 970.52  
 

ปิเปตส่วนของเหลวดา้นบน 2 มิลลิลิตร
และน าไประเหยท่ีอุณหภูมิ 40oC จนแห้ง

ชะสารดว้ย Toluene 500 ไมโครกรัมใส่ในขวดฉีดสาร
เก็บท่ีอุณหภูมิ 4oC

ชัง่ตวัอยา่ง 20 กรัม ใส่ขวดแกว้มีฝาปิด และเติม สารละลาย 35% (v/v) 
H2O ใน 65% (v/v) Acetronitrile 350 มิลลิลิตร

เขยา่ท่ีความเร็วสูง เป็นเวลา 5 นาที

น าส่วนใสท่ีไดก้รองผา่นกระดาษกรองเบอร์ 40
ดว้ย Vacuum suction flask

น าสารละลายท่ีกรองได ้100 มิลลิลิตร ใส่ในกรวยแยกสาร
และเติม Petroleum Ether 100 มิลลิลิตร เขยา่เป็นเวลา 1 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภำพที่ 3.2 ขั้นตอนการสกดัตามวิธี AOAC 970.52 (ต่อ) 

 
3.4.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณสารเคมีก าจดัศตัรูพืชในตวัอย่างน ้ าออ้ย กากออ้ย 

กากน ้ าตาล และน ้ าตาลทรายตาม ดว้ยเคร่ือง GC-MS โดยดดัแปลงจากวิธีการของ Ozcan (2016) 
ดงัตาราง 3.2 

 
ตำรำงที่ 3.2 การก าหนดสภาวะของเคร่ือง GC-MS ส าหรับการวิเคราะห์สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม

ออร์กาโนคลอรีน 
ระบบ สภำวะ 

Column Capillary column stx®-CL Pesticides 30 m, 0.32 mmID, 0.5 𝜇m 
film thickness 

Injection Splitless 250oC 
Carrier gas He 
Flow rate 1.2 ml/min 
Oven Temperature Initial temperature 190oC 

Final temperature 250oC 
Detector MS selected ion monitoring (SIM) mode  
MS Transfer Line 250oC 
Ion Source temperature  230oC 
Electron Energy 70 eV 

เติม Sat. Sodium chloride 10 มิลลิลิตร และ DI water 600 มิลลิลิตร 
เขยา่ 30 วินาที ตั้งท้ิงไวจ้นสารละลายแยกชั้น 

ไขของเหลวดา้นล่างท้ิง และไขสารละลายชั้นบนสุดใส่กระบอกตวง
บนัทึกปริมาตร 

น าสารละลายใส่ขวดแกว้มีฝาปิด เติม Sodium sulfate anhydrous 15 กรัม 
เขยา่ 10 วินาที 

กรองผา่น Florisil column

ระเหยท่ีอุณหภูมิ 60oC จนแห้ง และชะสารดว้ย Acetone
ปริมาตร 2 มิลลิลิตร ใส่ในขวดฉีดสาร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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3.4.2.4 การตรวจสอบความใชไ้ดข้องวิธีวิเคราะห์ 
ท าการตรวจสอบความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ที่เหมาะสมที่ได้จากการ

เปรียบเทียบในขอ้ 3.4.2.2  ดงัน้ี  
3.4.2.4.1 การทดสอบความเป็นเส้นตรงและช่วงของการวิเคราะห์ (Linearity 

and Range)โดยตรวจวิเคราะห์สารละลายมาตรฐานที่เตรียมที่ความเขม้ข้น 0.01, 0.05, 0.10, 0.15 
และ 0.20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน และหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2)  
เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นที่เติมลงในตัวอย่างและความเข้มข้นที่ตรวจวดัได้  
ซ่ึงความสัมพนัธ์จะตอ้งมีลกัษณะเป็นเส้นตรง (R2 เขา้ใกล ้1) 

3.4.2.4.2 การทดสอบความแม่นย าของวิธีการ (Accuracy)  โดยเติมสารละลาย
มาตรฐานออร์กาโนคลอรีนลงไปในตวัอยา่งน ้าออ้ย กากออ้ย น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาว และ
กากน ้ าตาลในขั้นตอนการสกดั ที่ความเขม้ขน้ 0.01, 0.10 และ 1.00 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เพื่อศึกษา
ปริมาณที่สามารถตรวจวดัไดจ้ากค่าร้อยละการคืนกลบั (%Recovery) โดยเกณฑ์ก าหนดค่าร้อยละ
การคืนกลบัที่ยอมรับไดท้ี่ความเขม้ขน้ 0.01 มิลลิกรัม/กิโลกรัม อยูร่ะหว่างร้อยละ 60 - 115 (AOAC, 
2016) ค่า ร้อยละการคืนกลับที่ยอมรับได้ที่ความเข้มข้น  0.10 และ 1.00 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
อยูร่ะหว่างร้อยละ 80 - 110 (AOAC, 2016) 

3.4.2.4.3 ขีดจ ากดัการตรวจพบ (Limits of detection, LOD) และขีดจ ากดัการ
หาปริมาณ (Limits of quantification, LOQ) โดยเติมสารออร์กาโนคลอรีนมาตรฐาน 13 ชนิด  
ที่ความเขม้ขน้ 0.01 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ลงในตวัอย่างผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลและ
น าไปวิเคราะห์หาปริมาณออร์กาโนคลอรีน จ านวน 7 ซ ้ า เพ่ือหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard 
Deviation, SD) โดยค่า LOD และค่า LOQ เท่ากบั 3 และ 10 เท่าของค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

3.4.2.4.4 การวิเคราะห์ความเที่ยงของวิธีการวิเคราะห์สารก าจัดศตัรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนในตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพทัธ์ (Relative Standard Deviation, %RSD) ท าโดยการน าค่า SD ที่ไดม้าเปรียบเทียบกบัค่าเฉลี่ย
ของปริมาณออร์กาโนคลอรีนที่ตรวจวัดได้ โดยเกณฑ์ก าหนดค่า %RSD ที่ยอมรับในช่วง 
ความเขม้ขน้ของสาร 0.10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ไม่เกินร้อยละ 10 (AOAC, 2016) และค่า HORRAT 
ซ่ึงเป็นค่าแนะน าส าหรับการยอมรับไดข้องความแม่นย าของวิธีวิเคราะห์ ค านวณไดจ้ากอตัราส่วน
ระหว่างค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ที่ไดจ้ากการศึกษากบัค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ที่ค  านวณ
จากสูตรของ Horwitz โดยค่า HORRAT ที่ยอมรับไดม้ีค่าไม่เกิน 2.0 (AOAC, 2016) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



บทที่ 4 

ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 
 

วิทยานิพนธ์น้ีไดศ้ึกษาวิธีที่เหมาะสมในการสกัดและวิเคราะห์ปริมาณสารก าจดัศัตรูพืช
กลุ่มออร์กาโนคลอรีน  13 ชนิด  ได้แก่  Aldrin, 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE,  
p,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, 𝛼 -HCH, 𝛽 -HCH, 𝛾 -HCH, Heptachlor แ ล ะ  Heptachlor epoxide ใ น
ผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาล 2 วิธี คือ วิธี AOAC 970.52 และวิธี QuEChERS และใชวิ้ธีที่
เหมาะสมในการศึกษาปริมาณของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนดังกล่าวที่ตกค้างใน
ผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาล โดยเก็บตวัอย่างน ้ าออ้ย กากออ้ย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาล
ทรายขาว และกากน ้ าตาล จากพ้ืนที่การผลิตน ้ าตาล 4 ภาคในประเทศไทย ได้แก่ ภาคเหนือ  
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคตะวนัออก และภาคกลาง เพื่อเปรียบเทียบปริมาณสารก าจดัศตัรูพืช
กลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบ และศึกษาผลของกระบวนการที่มีต่อปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีน โดยผลการศึกษามีดงัน้ี 

 

4.1 คุณสมบัติทางเคมีของตัวอย่าง 
 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ถูก เก็บจากกระบวนการผลิตน ้ าตาลของโรงงานน ้ าตาลใน 
เขตความรับผิดชอบของศูนย์ส่งเสริมอุตสาหกรรมอ้อยและน ้ าตาลทราย (ศอภ.)  ส านัก
คณะกรรมการออ้ยและน ้ าตาลทราย (สอน.) ภาคละ 2 แห่ง (ภาพที่ 4.1) ภาคกลาง (ศอภ.1) ไดแ้ก่ 
สุพรรณบุ รี  และราชบุ รี  ภาคเหนือ (ศอภ.2) ได้แก่  จังหวัดก าแพงเพชร และนครสวรรค์  
ภาคตะวนัออก (ศอภ.3) ไดแ้ก่ สระแกว้ และชลบุรี และภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ (ศอภ.4) ไดแ้ก่ 
นครราชสีมา และขอนแก่น ทั้งน้ีกระบวนการผลิตน ้ าตาลและตวัอย่างที่เก็บจากกระบวนการผลิต
แสดงในภาพที่ 4.2  เร่ิมจากการเตรียมออ้ยโดยออ้ยจะผ่านเขา้เคร่ืองตีและฉีกออ้ยให้ไดเ้ป็นอ้อย
ละเอียด เพื่อน าเขา้สู่กระบวนการสกดัโดยชุดหีบออ้ยไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นน ้าออ้ย และผลพลอยไดเ้ป็น
กากออ้ย จากนั้นน ้าออ้ยจะผ่านขั้นตอนการท าใสน ้ าออ้ย โดยการเติมสารละลายแคลเซียมออกไซด์ 
และน ้าออ้ยใสจะถูกให้ความร้อนโดยผ่านเคร่ืองท าความร้อน (Heater) ที่อุณหภูมิ 100 – 105oC  และ
เข้าสู่กระบวนการต้มด้วยหม้อต้ม (Evaporator) เพื่อระเหยน ้ า ที่อุณหภูมิ 103 94 78 และ 55oC 
ตามล าดบั ไดเ้ป็นน ้ าเช่ือมดิบ จากนั้นน ้ าเช่ือมดิบเขา้สู่กระบวนการเคี่ยว เพื่อท าให้เขม้ขน้จนเป็น
ผลึกน ้ าตาลดว้ยหมอ้เคี่ยว (Pan) ที่อุณหภูมิ 50 – 60oC  จนเกิดผลึกเรียกว่า แมสควิท (Massecuite) 
ซ่ึงจะถูกปล่อยลงรางกวน เพื่อลดอุณหภูมิท าให้อตัราการเกิดผลึกสูงขึ้น และป่ันเป็นน ้ าตาลทราย
ดิบดว้ยหมอ้ป่ัน (Centrifugal) โดยของเหลวส่วนที่แยกออกจากผลึกน ้าตาลทรายดิบ คือ กากน ้าตาล 
จากนั้นน ้ าตาลทรายดิบจะเขา้สู่การท าน ้ าตาลทรายขาว โดยผ่านกระบวนการละลาย ก าจดัสี ลดสี 
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และผ่านการเคี่ยวป่ันเป็นน ้ าตาลทรายขาว โดยขั้นตอนน้ีมีกากน ้ าตาลเกิดขึ้ นเช่นเดียวกัน  
(สมบัติ ขอทวีวฒันา, 2546) ดังนั้นตัวอย่างที่ท าการเก็บเพ่ือน าไปวิเคราะห์การตกค้างสารก าจดั
ศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน คือ ผลิตภณัฑร์ะหว่างกระบวนการ ไดแ้ก่ น ้าออ้ย และน ้าตาลทรายดิบ 
ผลิตภัณฑ์สุดท้าย ได้แก่ น ้ าตาลทรายขาว และผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลพลอยได้ ได้แก่ กากอ้อย และ
กากน ้ าตาล ส าหรับคุณสมบัติทางเคมีของอ้อยแสดงในตารางที่ 4.1 ค่า Commercial Cane Sugar 
(CCS) หรือค่าความหวานของออ้ยในช่วงต้นฤดูการผลิต (เดือนธันวาคม-มกราคม) อยู่ระหว่าง  
10.8 – 12.71 CCS และค่า CCS ของอ้อยในช่วงปลายฤดูการผลิต (เดือนเมษายน) อยู่ระหว่าง  
11.42 – 13.18 CCS (ภาคผนวก ก) สอดคลอ้งกบัการศึกษาของดารารัตน์ มณีจนัทร์ และประพนัธ์ 
ประเสริฐศกัด์ิ (2558) ซ่ึงพบว่า ค่า CCS ของออ้ยในช่วงเวลาเก็บเก่ียว 8  10 และ 12 เดือน มีค่า CCS 
เฉลี่ย 6.3 11.7 และ 14.6 CCS ตามล าดบั เน่ืองจากการสะสมของน ้ าตาลซูโครสในออ้ยเพ่ิมสูงขึ้น
ตามอายุการเก็บเก่ียวออ้ย และนอกจากน้ีพบว่า ออ้ยภาคตะวนัออกเฉียงเหนือมีค่า CCS สูงที่สุด 
เน่ืองจากในช่วง 3 เดือนสุดท้ายก่อนการเก็บเก่ียวของภาคตะวันออกเฉียงเหนือ (ตั้ งแต่เดือน
กนัยายนเป็นตน้ไป) จะมีสภาวะความช้ืน อุณหภูมิ และแสงแดดที่เหมาะสมต่อการสร้างน ้าตาลของ
อ้อยมากที่ สุด  จึงท าให้อ้อยของภาคตะวันออก เฉี ยง เหนือมีค่ า  CCS สูงก ว่าภาคอื่น  ๆ 
(สมบตัิ ขอทวีวฒันา, 2546) ซ่ึงสายพนัธ์ุออ้ยมีผลต่อค่า CCS เช่นกนั โดยดารารัตน์ มณีจนัทร์ และ
ประพัน ธ์  ประ เส ริฐศัก ด์ิ  (2558 ) ได้ศึ กษา ปัจจัยของพัน ธ์ุอ้อ ยที่ มี ต่ อค่ า  CCS  พบว่า  
อ้อยสายพันธ์ุขอนแก่น 3 มีค่า CCS สูงกว่าอ้อยสายพันธ์ุ TPJ351 และ TPJ851 ส าหรับน ้ าอ้อย 
 กากออ้ย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้าตาล ท าการวดัค่าโพลาไรเซชัน ซ่ึงเป็นค่าที่
บ่งบอกร้อยละของน ้ าตาลซูโครสโดยน ้ าหนักของตัวอย่าง โดยวัดด้วยเคร่ืองโพลาริมิ เตอร์  
(ตารางที่ 4.2) พบว่าน ้าออ้ย มีค่า โพลาไรเซชัน อยูร่ะหว่าง 15.635 – 16.055 oZ กากออ้ยมีค่าโพลาไร
เซชัน  อยู่ ระหว่ าง  1.938 – 2.624 oZ น ้ า ต าลทราย ดิบ  มี ค่ า โพลาไร เซชัน  อยู่ ร ะห ว่ า ง 
 98.706 – 99.959 oZ น ้ าตาลทรายขาวมีค่าโพลาไรเซชัน อยู่ระหว่าง 99.953 – 99.959 oZ และใน
กากน ้ าตาล มีค่าโพลาไรเซชัน อยู่ระหว่าง 26.395 – 28.937 oZ ซ่ึงเป็นไปตามมาตรฐานการควบคุม
กระบวนของการผลิตน ้าตาลทรายของโรงงาน (สมบตัิ ขอทวีวฒันา, 2541) และมาตรฐานผลิตภณัฑ์
น ้าตาลทราย (มอก., 2552) (ภาคผนวก ข) 
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ภาพที่ 4.1 พ้ืนที่เก็บตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 4.2 การเก็บตวัอยา่งจากกระบวนการผลิต 

 

ศอภ.1 
ศอภ.2 
ศอภ.3 
ศอภ.4 
 

การหีบสกดัน ้าออ้ย การท าใส การให้ความร้อน 

การตม้ระเหย การเคี่ยว การป่ัน 

การละลายน ้าตาลทรายดิบ 

การก าจดัสี ลดสี การเคี่ยว การป่ัน 

อ้อย 

กากอ้อย 

น ้าตาลทรายดิบ 

น ้าตาลทรายขาว 

กากน ้าตาล 

น ้าอ้อย 

กากน ้าตาล 
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ตารางที่ 4.1 คุณสมบตัิทางเคมีของออ้ย 

พื้นที่การผลิต จงัหวดั 
Commercial Cane Sugar (CCS) 
มกราคม เมษายน 

กลาง (สอภ.1) สุพรรณบุรี 
ราชบุรี  

10.80 ± 0.07 
10.91 ± 0.11 

11.42 ± 0.02 
11.90 ± 0.01 

เหนือ (สอภ.2) ก าแพงเพชร  
นครสวรรค ์

10.80 ± 0.06 
11.34 ± 0.08 

11.48 ± 0.00 
12.02 ± 0.00 

ตะวนัออก (สอภ.3) สระแกว้  
ชลบุรี 

11.43 ± 0.12 
11.09 ± 0.07 

12.51 ± 0.01 
11.69 ± 0.00 

ตะวนัออกเฉียงเหนือ 
(สอภ.4) 

นครราชสีมา 
ขอนแก่น 

11.69 ± 0.06 
12.71 ± 0.05 

12.50 ± 0.00 
13.18 ± 0.01 

 
ตารางที่ 4.2 ค่าโพลาไรเซชนัของผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย 

พ้ืนท่ีการผลิต 
ค่าโพลาไรเซชนั (oZ) 

น ้าออ้ย กากออ้ย น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาว กากน ้าตาล 
เหนือ 15.635 ± 1.888 1.938 ± 0.170 99.151 ± 0.031 99.953 ± 0.004 28.973 ± 0.134 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 15.880 ± 1.931 2.624 ± 0.161 98.706 ± 0.263 99.958 ± 0.003 27.932 ± 1.319 
ตะวนัออก 16.050 ± 1.697 2.218 ± 0.433 99.307 ± 0.012 99.959 ± 0.000 28.995 ± 2.793 
กลาง 16.055 ± 1.450 2.424 ± 0.139 99.013 ± 0.315 99.958 ± 0.007 26.395 ± 1.344 

 

4.2 การศึกษาวิธีสกัดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่เหมาะสมในตัวอย่าง 
 การศึกษาวิธีการสกัดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 13 ชนิด ในผลิตภณัฑ์จาก
กระบวนการผลิตน ้ าตาล ไดแ้ก่ น ้ าออ้ย กากออ้ย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้าตาล
เป รียบ เที ยบระหว่าง วิ ธีการสกัดแบบ  AOAC 970.52 (AOAC, 1996)  และ  QuEChERS  
(AOAC, 2007) และวิเคราะห์ปริมาณการตกค้างกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 13 ชนิด ด้วยเคร่ือง  
GC-MS โดยผลการศึกษาแสดงดังภาพที่ 4.3 พบว่า วิธี AOAC 970.52  ให้ความเข้มข้นของสาร
ก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนเฉลี่ยมากกว่าวิธี QuEChERS และมีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) 
น้อยกว่า (ภาคผนวก ค) จึงท าการเปรียบเทียบความแปรปรวนของวิธีสกดัโดยใช้ตวัอย่างน ้ าออ้ยที่
เติมสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนมาตรฐาน 13 ชนิด ที่ความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม น าไปสกัดด้วยวิธี AOAC 970.52 และวิธี QuEChERS และตรวจวดัปริมาณสารก าจัด
ศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนดว้ยเคร่ือง GC-MS จ านวนอยา่งละ 6 ซ ้า และทดสอบความแปรปรวน
ดว้ย F-test เมื่อเปรียบเทียบค่าความแปรปรวน พบว่า ค่า F ค านวณน้อยกว่าค่า F วิกฤต (Fcal < Fcri) 
(โดย Degree of freedom (df) ที่ df1 = 5, df2 = 5) ดงันั้นการสกดัตวัอยา่งดว้ยวิธี AOAC 970.52 และ
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วิธี QuEChERS ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ตารางที่ 4.3) และ
เมื่อพิจารณาโครมาโตแกรมของออร์กาโนคลอรีนที่พบในตวัอย่างผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิต
น ้าตาล ทั้ง 5 ชนิด โดยเปรียบเทียบระหว่าง 2 วิธี (ภาพที่ 4.4) พบว่า โครมาโตแกรมของตวัอยา่งที่สกดั
โดยวิธี AOAC 970.52  มีพีคของสัญญาณรบกวนน้อยกว่าตัวอย่างที่สกัดโดยวิธี QuEChERS  
ในทุกชนิดผลิตภัณฑ์ สอดคล้องกับวิธีทดสอบมาตรฐานของส านักมาตรฐานสินค้าเกษตรและ
อาหารแห่งชาติที่ระบุว่า วิธีการทดสอบ QuEChERS เป็นวิธีที่เหมาะส าหรับตวัอย่างผกัและผลไม ้
ยกเวน้ ผกัและผลไมท้ี่มีความเป็นกรดสูงและมีปริมาณน ้ าตาลสูง (มกอช., 2557) ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
การศึกษาของ Skrbic และ Predojevic (2008) ที่ใช้วิธี AOAC 970.52 ในการสกดัสารก าจดัศตัรูพืช
กลุ่มออร์กาโนคลอรีนในตวัอย่างอาหาร และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS โดยท าการศึกษาร้อยละ 
การคืนกลบั (%recovery) ของสารก าจัดศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่เติมในตัวอย่างแป้งสาลี  
โดย 𝛼-HCH, 𝛽-HCH และ 𝛾-HCH มีค่าร้อยละการคืนกลับ 78, 83 และ 81 ตามล าดับ p,p’-DDD, 
p,p’-DDE และ  p,p’-DDT มีค่าร้อยละการคืนกลับ  81 80 และ  83 ตามล าดับ Heptachlor และ 
Heptachlor Epoxide มีค่ า ร้อยละการคืนกลับ  81 และ  79 Aldrin และ  Dieldrin มีค่ า ร้อยละ 
การคืนกลบั 80 และ 81 Endrin และ Endrin aldehyde มีค่าร้อยละการคืนกลบั 79 และ 81 และไดน้ า
วิธี AOAC 970.52 มาใชใ้นการสกดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในน ้าตาลทรายขาวและ
กากน ้ าตาล โดยพบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในน ้ าตาลทรายขาวและกากน ้ าตาล  
อยู่ในช่วงระหว่าง 0.005 – 0.188 และ 0.005 – 0.082 นาโนกรัม/กรัม ตามล าดบั ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า
วิธีการดังกล่าวสามารถสกัดสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนได้ในตัวอย่างที่มีระดับ 
ความเขม้ขน้ของสารน้อย ดงันั้นการสกดัดว้ยวิธี AOAC 970.52 จึงเป็นวิธีการที่เหมาะสมในการ
สกดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาล นอกจากน้ี
การเปรียบเทียบในด้านระยะเวลาที่ใช้ในการวิเคราะห์ และต้นทุนการวิเคราะห์ พบว่า วิธีการ 
AOAC 970.52 ใช้ระยะเวลาน้อยกว่า แต่ใช้สารเคมีในปริมาณมากกว่าท าให้มีต้นทุนสูงกว่า  
วิธี QuEChERS (ภาคผนวก ง) 
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 (3) น ้าตาลทรายดิบ (4) น ้าตาลทรายขาว และ (5) กากน ้าตาล 
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(3) น ้าตาลทรายดิบ 

 
(4) น ้าตาลทรายขาว 

ภาพที่ 4.3 ความเขม้ขน้ของสารก าจดัศตัรูพืชเปรียบเทียบ 2 วิธี ในตวัอยา่ง (1) น ้าออ้ย (2) กากออ้ย 
 (3) น ้าตาลทรายดิบ (4) น ้าตาลทรายขาว และ (5) กากน ้าตาล (ต่อ) 
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(5) กากน ้าตาล 

ภาพที่ 4.3 ความเขม้ขน้ของสารก าจดัศตัรูพืชเปรียบเทียบ 2 วิธี ในตวัอยา่ง (1) น ้าออ้ย (2) กากออ้ย 
      (3) น ้าตาลทรายดิบ (4) น ้าตาลทรายขาว และ (5) กากน ้าตาล (ตอ่) 

 

ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์ความแปรปรวนของการสกดัตวัอย่างน ้ าออ้ยดว้ยวิธี AOAC 970.52 และ
วิธี QuEChERs 

ชนิดของออร์กาโนคลอรีน 
ความแปรปรวน (SD2) 

Fcal Fcri AOAC 970.52 QuEChERS 
Aldrin 6.68 x 10-8 11.92 x 10-8 1.78 5.05 
𝛼-Chlordane 3.20 x 10-7 7.10 x 10-7 2.20 5.05 
𝛾-Chlordane 5.42 x 10-8 1.70 x 10-7 3.26 5.05 
p,p'-DDD 1.40 x 10-7 5.52 x 10-7 3.76 5.05 
p,p'-DDE 2.50 x 10-7 7.64 x 10-7 2.95 5.05 
p,p'-DDT 1.57 x 10-7 4.70 x 10-7 3.02 5.05 
Dieldrin 1.37 x 10-8 5.98 x 10-8 4.35 5.05 
Endrin 8.04 x 10-8 1.13 x 10-7 1.41 5.05 
𝛼-HCH 3.54 x 10-8 5.72 x 10-8 1.62 5.05 
𝛽-HCH 4.91 x 10-8 8.04 x 10-8 1.64 5.05 
𝛾-HCH 6.20 x 10-8 1.13 x 10-7 1.83 5.05 
Heptachlor 2.32 x 10-8 7.74 x 10-8 3.33 5.05 
Heptachlor epoxide 2.09 x 10-8 6.67 x 10-8 3.19 5.05 
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น ้าออ้ย 

  
กากออ้ย  

  
น ้าตาลทรายดิบ 

  
น ้าตาลทรายขาว 

(1) AOAC 970.52      (2) QuEChERS 
ภาพที่ 4.4 โครมาโตแกรมแสดงพีคของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในตวัอยา่งน ้าออ้ย  
                 กากออ้ย น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาว และกากน ้าตาลที่สกดัดว้ย (1) วิธี AOAC 
 970.52 และ (2) วิธี QuEChERs  
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กากน ้าตาล 

(1) AOAC 970.52      (2) QuEChERS 
ภาพที่ 4.4 โครมาโตแกรมแสดงพีคของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในตวัอยา่งน ้าออ้ย 
  กากออ้ย น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาว และกากน ้าตาลที่สกดัด้วย (1) วิธี AOAC 

 970.52 และ (2) วิธี QuEChERs (ต่อ) 
 

4.3 การทดสอบความใช้ได้ของวิธีการวิเคราะห์ 
 4.3.1 การทดสอบความเป็นเส้นตรงและช่วงของการวิเคราะห์ 

ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายที่ เ ติมสาร
ออร์กาโนคลอรีนมาตรฐาน 13 ชนิด ที่ความเข้มข้น 0.01, 0.05, 0.10, 0.15 และ 0.20 มิลลิกรัม/

กิโลกรัม เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน และหาค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์ (R2) เพื่อศึกษาความสัมพนัธ์

ระหว่างความเขม้ขน้ที่เติมลงในตวัอย่างและความเขม้ขน้ที่ตรวจวดัได ้ ซ่ึงความสัมพนัธ์จะตอ้งมี
ลักษณะเป็นเส้นตรง (R2 เข้าใกล้ 1) โดยค่า R2 ที่เหมาะสมควรมีค่ามากกว่า 0.99 (AOAC, 2002)  

ผลการศึกษาพบว่า ค่า R2 ของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 13 ชนิดในตวัอย่างน ้ าอ้อย 

กากออ้ย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้ าตาล (ตารางที่ 4.4) มีค่ามากกว่า 0.99 แสดงให้
เห็นว่าการวิเคราะห์ดว้ยวิธีการสกดัแบบ AOAC 970.52 และวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง GC-MS สามารถ

ตรวจวดัปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 13 ชนิดในตวัอยา่งไดต้ามปริมาณที่เติมลง
ในตวัอยา่ง ยกเวน้ Endrin ในกากออ้ยมีค่า R2 เท่ากบั 0.9833 และ 𝛽-HCH ในน ้าออ้ยมีค่า R2  เท่ากบั

0.9812 ที่มีค่ าน้อยกว่า 0.99 เล็กน้อย Mondal และคณะ (2017)  ได้ศึกษาวิธีที่ เหมาะสมใน 

การวิเคราะห์สารก าจัดศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนและออร์กาโนฟอสเฟต จ านวน 31 ชนิดใน
ตวัอย่างขา้ว พบว่า วิธีที่เหมาะสมมีค่า R2 ของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนเท่ากบั 0.98 

ซ่ึงน้อยกว่าสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟตที่มีค่า R2 เท่ากบั 0.99 และใช้วิธีดงักล่าวใน 

การวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในขา้ว ดงันั้นค่า R2 ในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่าที่
เหมาะสมในช่วงการวิเคราะห์ 0.01 – 0.20 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
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4.3.2 การหาขีดจ ากดัของการตรวจพบและขีดจ ากดัของการวดัเชิงปริมาณ 
การตรวจสอบขีดจ ากัดของการตรวจพบและขีดจ ากัดของการวดัเชิงปริมาณโดยเติม 

สารออร์กาโนคลอรีนมาตรฐาน 13 ชนิด ที่ความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ลงในตัวอย่าง
ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลและน าไปวิเคราะห์หาปริมาณออร์กาโนคลอรีน จ านวน  
7 ซ ้ า เพ่ือหาค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) โดยค่า LOD และค่า LOQ เท่ากับ 3 และ 10 เท่าของ 
ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน จากการศึกษาคร้ังน้ี พบว่า ค่า LOD และ LOQ ของการตรวจวิเคราะห์ปริมาณ
ออร์กาโนคลอรีนในน ้ าออ้ย กากออ้ย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้ าตาล แสดงดัง
ตารางที่ 4.4 ค่า LOD ของ Aldrin อยู่ในช่วง 0.0005 - 0.0093 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  𝛼-Chlordane  
อยู่ในช่วง 0.0009 - 0.0094 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  𝛾-Chlordane อยู่ในช่วง 0.0029 - 0.0087 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม   p,p'-DDD อยู่ ในช่วง  0.0001 -  0 .0217 มิลลิก รัม / กิโลกรัม  p,p'-DDE อยู่ ในช่วง  
0.0005 - 0.0172 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  p,p'-DDT อยู่ในช่วง 0.0002 - 0.0195 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
Dieldrin อยูใ่นช่วง 0.0008 - 0.0069 มิลลิกรัม/กิโลกรัม Endrin อยูใ่นช่วง 0.0019 - 0.0135 มิลลิกรัม/
กิ โลก รัม   𝛼-HCH อยู่ ใน ช่วง  0 .0005  -  0 .0132 มิ ลลิ ก รัม / กิ โลกรัม    𝛽-HCH อยู่ ใน ช่วง 
 0.0017 - 0.0078 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  𝛾-HCH  อยู่ในช่วง 0.0006 - 0.0136 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
Heptachlor อยู่ในช่วง 0.0014 - 0.0125 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  Heptachlor epoxide อยู่ในช่วง 0.0011 - 
0.0093 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ส าหรับค่า LOQ ของ Aldrin อยูใ่นช่วง 0.0016 - 0.031 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
𝛼-Chlordane อยูใ่นช่วง 0.0029 - 0.0312 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  𝛾-Chlordane อยูใ่นช่วง 0.0099 - 0.029 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม  p,p'-DDD อยู่ในช่วง 0.0003 - 0.0724 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  p,p'-DDE อยู่ในช่วง 
0.0016 - 0.0172 มิลลิกรัม/กิโลกรัม   p,p'-DDT อยู่ในช่วง 0.0006 - 0.065 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
Dieldrin อยูใ่นช่วง 0.0028 - 0.0229 มิลลิกรัม/กิโลกรัม Endrin อยูใ่นช่วง 0.0063 - 0.0451 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม 𝛼-HCH อยูใ่นช่วง 0.0015 - 0.044 มิลลิกรัม/กิโลกรัม   𝛽-HCH อยูใ่นช่วง 0.0057 - 0.0261 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม  𝛾-HCH  อยู่ในช่วง 0.0019 - 0.0453 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  Heptachlor อยู่ในช่วง 
0.0046 - 0.0417 มิลลิกรัม/กิโลกรัม   Heptachlor epoxide อยู่ในช่วง 0.0036 - 0.031 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ Vazquez-Quintal และคณะ (2012) พบว่า ค่า LOD ของสาร
ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนอยู่ในช่วง 0.0004 – 0.0747 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และค่า LOQ  
อยู่ในช่วง 0.0013 – 0.2491 มิลลิกรัม/กิโลกรัม รวมทั้งวิธีวิเคราะห์ที่ใช้ในการศึกษาคร้ังน้ีให้ 
ค่า LOD และ LOQ ที่ในอยู่ในช่วงการตรวจพบปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนใน
ตวัอยา่ง 

4.3.3 การทดสอบความแม่นย าของวิธี  
การตรวจสอบความใช้ได้ของวิ ธีAOAC 970.52 โดยเติมสารละลายมาตรฐาน

ออร์กาโนคลอรีนลงไปในตัวอย่างน ้ าอ้อย กากอ้อย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และ
กากน ้ าตาลในขั้นตอนการสกดั ที่ความเขม้ขน้ 0.01  0.10 และ 1.00 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  เพื่อศึกษา
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ปริมาณที่สามารถตรวจวดัไดจ้ากค่าร้อยละการคืนกลบั (%Recovery) โดยเกณฑ์ก าหนดค่าร้อยละ
การคืนกลบัที่ยอมรับไดท้ี่ความเขม้ขน้ 0.01 มิลลิกรัม/กิโลกรัม (10 ppb) อยูร่ะหว่างร้อยละ 60-115 
(AOAC, 2016) ค่าร้อยละการคืนกลบัที่ยอมรับไดท้ี่ความเขม้ขน้ 0.10 (100 ppb) และ 1.00 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม (1 ppm) อยู่ระหว่างร้อยละ 80-110 (AOAC, 2016)  พบว่า ค่าร้อยละการคืนกลับของ 
สารออร์กาโนคลอรีนในน ้าออ้ย กากออ้ย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้ าตาล ที่เติม
สารมาตรฐานที่ความเข้มข้น 0.01 มิลลิกรัม/กิโลกรัม อยู่ระหว่างร้อยละ 77-113 ร้อยละ 78-103  
ร้อยละ 71-119 ร้อยละ 81-109 และ 85-128 ตามล าดบั (ตารางที่ 4.5) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นไปตามเกณฑ์
ร้อยละการคืนกลบัตามที่ AOAC ยอมรับ ส าหรับค่าร้อยละการคืนกลบัของสารออร์กาโนคลอรีน
ในน ้ าอ้อย กากอ้อย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้ าตาล ที่เติมสารมาตรฐานที่ 
ความเข้มข้น 0.10 และ 1.00 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  อยู่ระหว่างร้อยละ 86-111 ร้อยละ 82-116  
ร้อยละ 90-119 ร้อยละ 86-126 และ 86-125 ตามล าดบั เป็นที่สังเกตว่า ค่าร้อยละการคืนกลบัที่ไม่
เป็นไปตามเกณฑ์ ไดแ้ก่ 𝛼-HCH ในน ้ าตาลทรายดิบ p,p'-DDT 𝛽-HCH, 𝛾-HCH และ Heptachlor 
ในกากน ้ าตาล มีค่าร้อยละ 119, 118, 128, 126 และ 127 ตามล าดบั  ซ่ึงมากกว่าร้อยละ 115 ที่เกณฑ์
ก าหนด และร้อยละการคืนกลบัของสารที่ความเขม้ขน้ 0.10 และ 1.00 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ที่สูงกว่า 
ร้อยละ 110 ไดแ้ก่ p,p'-DDD และ Endrin ในกากออ้ย 𝛾-Chlordane, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, 
Endrin, 𝛼-HCH, 𝛾-HCH และ Heptachlor ในน ้ าตาลทรายดิบ 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane และ 
p,p'-DDE ในน ้าตาลทรายขาว Aldrin, p,p'-DDD, p,p'-DDE และ p,p'-DDT ในกากน ้าตาล สอดคลอ้ง
กบัผลการศึกษาของ Vazquez-Quintal และคณะ (2012) พบว่า ค่าร้อยละการคืนกลบัของสารก าจดั
ศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ความเขม้ขน้ 0.1 ไมโครกรัม/กรัม โดยใชต้วัท าละลายเป็นสารผสม
ระหว่าง Acetonitrile และ Ethyl acetate (3:1) มีแนวโน้มค่าร้อยละการคืนกลับสูงกว่าร้อยละ 120 
เน่ืองจากความแตกต่างของตวัท าละลาย โดยวิธีการสกดัที่ใช้ Acetonitrile ชนิดเดียวให้ค่าร้อยละ
การคืนกลับต ่ากว่า อย่างไรก็ตามจากการวิเคราะห์ความแตกต่างพบว่า ค่าร้อยละการคืนกลับ
ดงักล่าวไม่แตกต่างกนัในทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (ภาคผนวก จ) ดงันั้นการสกดัโดย
วิธี AOAC จึงมีความแม่นย าสามารถน าไปใชใ้นการสกดัตวัอยา่งได ้

4.3.4 การทดสอบความเที่ยงของวิธีการ 
การวิเคราะห์ความเที่ยงของวิธีการวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนใน

ตวัอย่างผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลจากค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) ท าได้
โดยการน าค่า SD ที่ได้จากข้อ 4.3.2 มาเปรียบเทียบกับค่าเฉลี่ยของปริมาณออร์กาโนคลอรีนที่
ตรวจวดัได้ โดยเกณฑ์ก าหนดค่า %RSD ที่ยอมรับในช่วงตวามเข้มข้นของสาร 0.10 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม (100 ppb) ไม่เกินร้อยละ 10 (AOAC, 2016) จากการศึกษา พบว่า %RSD ของการวิเคราะห์
การตกคา้งของออร์กาโนคลอรีนทั้ง 13 ชนิดในตวัอย่างน ้ าออ้ย กากออ้ย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาล
ทรายขาว และกากน ้ าตาล มีค่ าไม่ เ กินร้อยละ 8 อยู่ในช่วง 3.33 - 6.7,  3.5 - 8.82, 2.6 - 6.2,  
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2.91 - 9.34 และ 2.59 – 6.79 ตามล าดับ ซ่ึงอยู่ในช่วงไม่เกินร้อยละ 10 ตามเกณฑ์การยอมรับของ 
AOAC รายละเอียดแสดงในตารางที่ 4.6 และเมื่อพิจารณาค่า HORRAT ซ่ึงเป็นค่าแนะน าส าหรับ 
การยอมรับได้ของความแม่นย าของวิธีวิเคราะห์ ค านวณได้จากอัตราส่วนระหว่างค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐานสัมพัทธ์ที่ได้จากการศึกษากับค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ์ที่ค  านวณจากสูตรของ 
Horwitz โดยค่า HORRAT ที่ยอมรับไดม้ีค่าไม่เกิน 2.0 (AOAC, 2016) ผลการศึกษา พบว่า ที่ระดบั
ความเข้มข้น 0.10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ค่า HORRAT อยู่ในช่วง 0.17 – 0.63 ซ่ึงเป็นไปตามค่าการ
ยอมรับที่เกณฑก์ าหนด 
 จากการทดสอบความใชไ้ดข้องวิธีการวิเคราะห์สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนใน
น ้าออ้ย กากออ้ย น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาว และกากน ้าตาล โดยพิจารณาจากค่า  R2 ค่า LOD 
LOQ ค่าร้อยละการคืนกลบั %RSD และ ค่า HORRAT เป็นไปตามเกณฑ ์AOAC และสอดคลอ้งกบั
ผลการศึกษาก่อนหนา้ ดงันั้นวิธีวิเคราะห์โดยการสกดัสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนจาก
ตวัอย่างตามวิธี AOAC 970.52 และตรวจวดัดว้ยเคร่ือง GC-MS  จึงมีความเหมาะสมในการศึกษา
การตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 13 ชนิด ในน ้าออ้ย กากออ้ย น ้าตาลทรายดิบ 
น ้าตาลทรายขาว และกากน ้าตาล  
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ตารางที่ 4.4 ความเป็นเส้นตรง (R2) ขีดจ ากดัการตรวจวดั (LOD) และขีดจ ากดัปริมาณ (LOQ) 

ชนิดของ
ออร์กาโนคลอรีน 

น ้าอ้อย  กากอ้อย  น ้าตาลทรายดิบ  น ้าตาลทรายขาว  กากน ้าตาล 
R2 LOD 

(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

LOQ 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

 R2 LOD 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

LOQ 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

 R2 LOD 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

LOQ 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

 R2 LOD 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

LOQ 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

 R2 LOD 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

LOQ 
(มิลลิกรัม/
กิโลกรัม) 

Aldrin 0.9918 0.0005 0.0016  0.9998 0.0080 0.0266  0.9995 0.0032 0.0106  0.9989 0.0093 0.0310  0.9925 0.0022 0.0073 

𝛼-Chlordane 0.9935 0.0009 0.0029  0.9993 0.0074 0.0247  0.9992 0.0015 0.0051  0.9987 0.0094 0.0312  0.9951 0.0025 0.0082 

𝛾-Chlordane 0.9929 0.0030 0.0099  0.9991 0.0071 0.0235  0.9992 0.0034 0.0112  0.9991 0.0087 0.0290  0.9954 0.0025 0.0082 

p,p'-DDD 0.9863 0.0001 0.0003  0.9999 0.0074 0.0246  0.9999 0.0074 0.0245  0.9999 0.0217 0.0724  0.9847 0.0003 0.0009 

p,p'-DDE 0.9826 0.0005 0.0016  0.9939 0.0096 0.0319  0.9998 0.0172 0.0574  0.9995 0.0028 0.0092  0.9975 0.0012 0.0041 

p,p'-DDT 0.9947 0.0011 0.0037  0.9915 0.0195 0.0650  0.9991 0.0002 0.0006  0.9979 0.0044 0.0146  0.9956 0.0003 0.0010 

Dieldrin 0.9965 0.0008 0.0028  0.9995 0.0041 0.0137  0.9990 0.0037 0.0124  0.9999 0.0069 0.0229  0.9979 0.0012 0.0040 

Endrin 0.9958 0.0019 0.0063  0.9833 0.0086 0.0288  0.9999 0.0135 0.0451  0.9999 0.0028 0.0093  0.9885 0.0024 0.0081 

𝛼-HCH 0.9925 0.0005 0.0015  0.9964 0.0061 0.0203  0.9991 0.0041 0.0135  0.9993 0.0132 0.0440  0.9927 0.0012 0.0041 

𝛽-HCH 0.9812 0.0017 0.0057  0.9982 0.0068 0.0225  0.9961 0.0026 0.0085  0.9931 0.0078 0.0261  0.9837 0.0014 0.0046 

𝛾-HCH 0.9931 0.0006 0.0019  0.9999 0.0068 0.0228  0.9995 0.0136 0.0453  0.9999 0.0081 0.0270  0.9953 0.0023 0.0075 

Heptachlor 0.9919 0.0014 0.0046  0.9996 0.0080 0.0268  0.9995 0.0125 0.0417  0.9998 0.0086 0.0288  0.9942 0.0028 0.0093 

Hept.-epoxide 0.9942 0.0011 0.0036  0.9974 0.0056 0.0186  0.9995 0.0023 0.0078  0.9989 0.0093 0.0310  0.9946 0.0013 0.0042 
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ตารางที่ 4.5 ร้อยละการคืนกลบัของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน ในตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย 

ชนิดของ
ออร์กาโนคลอรีน 

 ค่าร้อยละการคืนกลับในตัวอย่างผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย 

ตัวอย่าง น ้าอ้อย กากอ้อย น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาว กากน ้าตาล 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
0.01 0.10  1.00 0.01 0.10  1.00 0.01 0.10  1.00 0.01 0.10  1.00 0.01 0.10  1.00 

Aldrin  94 89 89 97 86 86 93 100 100 86 92 89 91 96 125 
Cis-Chlordane  91 104 95 78 96 96 82 102 109 83 90 120 98 94 95 
Trans-Chlordane  93 111 101 80 96 96 85 111 117 86 91 126 85 98 101 
p,p'-DDD  93 95 95 80 102 116 85 101 95 81 107 95 102 115 95 
p,p'-DDE  97 95 95 93 97 98 76 110 113 87 95 115 114 116 95 
p,p'-DDT  77 96 96 98 96 96 107 114 96 109 100 96 118 112 96 
Dieldrin  74 86 86 92 89 89 90 112 108 83 98 86 109 93 86 
Endrin  97 108 108 99 102 115 109 117 108 104 105 108 95 96 108 
alpha-HCH  101 105 105 83 82 82 119 115 105 102 107 105 105 96 105 
beta-HCH   108 90 90 90 101 101 99 102 90 89 88 90 128 93 90 
gamma-HCH 102 95 95 92 86 87 97 119 95 104 86 95 126 108 95 
Heptachlor  113 94 94 95 93 93 98 117 106 100 104 94 127 98 101 
Hept.-epoxide 81 94 94 103 96 92 71 118 106 84 94 108 95 91 105 
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ตารางที่ 4.6 ร้อยละค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพทัธ์ (%RSD) และ HORRAT 
ชนิดของ

ออร์กาโนคลอรีน 
น ้าอ้อย  กากอ้อย  น ้าตาลทรายดิบ  น ้าตาลทรายขาว  กากน ้าตาล 
%RSD Horrat  %RSD Horrat  %RSD Horrat  %RSD Horrat  %RSD Horrat 

Aldrin 3.56 0.24  3.54 0.24  3.05 0.20  4.40 0.29  4.40 0.29 

𝛼-Chlordane 6.61 0.45  7.21 0.49  5.89 0.40  6.95 0.47  5.08 0.34 

𝛾-Chlordane 6.36 0.43  7.00 0.47  5.62 0.38  6.96 0.47  4.94 0.33 

p,p'-DDD 3.49 0.23  8.82 0.59  2.60 0.17  6.94 0.46  5.93 0.40 

p,p'-DDE 6.52 0.45  6.52 0.44  5.92 0.40  7.22 0.48  6.29 0.42 

p,p'-DDT 4.04 0.23  4.05 0.27  2.86 0.19  7.16 0.48  6.26 0.42 

Dieldrin 6.69 0.45  7.03 0.47  6.20 0.42  8.04 0.54  6.60 0.44 

Endrin 6.70 0.45  7.21 0.49  6.13 0.42  9.34 0.63  6.79 0.45 

𝛼-HCH 3.99 0.27  4.33 0.29  2.78 0.19  3.83 0.26  2.59 0.17 

𝛽-HCH 3.33 0.22  3.51 0.24  2.78 0.19  3.51 0.23  4.53 0.30 

𝛾-HCH 3.45 0.23  3.50 0.23  2.90 0.19  2.91 0.19  4.78 0.32 

Heptachlor 3.34 0.22  3.51 0.23  2.79 0.19  3.26 0.22  4.32 0.29 

Hept.-epoxide 6.33 0.43  7.02 0.47  5.53 0.37  7.72 0.52  5.57 0.37 
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4.4 ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชท่ีตกค้างในผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้าตาล 
 จากการวิเคราะห์การตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในผลิตภณัฑ์จาก
กระบวนการผลิตน ้ าตาล จากพ้ืนที่การผลิตทั้ ง 4 ภาคของประเทศไทย โดยการสกัดด้วยวิธี  
AOAC 970.52 และตรวจวดัดว้ยเคร่ือง GC-MS พบปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน
ที่ตกคา้งในออ้ย ซ่ึงไดจ้ากผลรวมของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในน ้ าอ้อย
และกากอ้อย (ภาพที่ 4.6) พบว่า อ้อยที่เก็บตัวอย่างจากภาคตะวนัออกมีสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนตกคา้งในปริมาณสูงที่สุด โดยพบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน จ านวน 
12 ชนิด  ได้แก่  Aldrin 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, 
Endrin, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor Epoxide ในปริมาณเฉลี่ย 0.0204, 0.0926, 
0.0797, 0.1658, 0.1393, 0.2679, 0.0909, 0.1662, 0.0152, 0.0063, 0.0867 และ  0.5017 มิลลิ ก รัม /
กิโลกรัม ตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการศึกษาการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน
ในดินและน ้าของภาคตะวนัออก ที่พบว่า มีการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน
ในระดับสูงเมื่อเปรียบเทียบกับพ้ืนที่อื่น  (Thapinta and Hudak, 2003, Poolpak และคณะ, 2008,  
ปิยะวรรณ ศรีวิลาศ และกานดา ใจดี, 2549) ทั้งน้ีเน่ืองจากดินในพ้ืนที่เพาะปลูกของภาคตะวนัออก
เป็นดินตะกอนน ้ าพา ซ่ึงผนัแปรตามชนิดและขนาดของตะกอนที่ถูกน ้ าพดัมาทบัถม จึงมีปริมาณ
สารพิษสะสมในปริมาณมากกว่าพ้ืนที่บริเวณอื่น (ส านักงานส่ิงแวดลอ้ม ภาคที่ 13, 2555) พ้ืนที่ 
ที่พบปริมาณการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในออ้ยปริมาณรองลงมา ไดแ้ก่ 
ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคเหนือ ตามล าดับ ซ่ึงพบการสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีน จ านวน 7 ชนิดเช่นเดียวกนัทั้ง 3 ภาค ไดแ้ก่  Aldrin, p,p'-DDT, Dieldrin, 𝛽-HCH, 
𝛾 -HCH, Heptachlor แ ล ะ  Heptachlor Epoxide โ ด ย ค่ า เ ฉ ลี่ ย อ ยู่ ใ น ช่ ว ง  0.0285 – 0.0465,  
0.0888 – 0.2463,  0.1330 – 0.1658, 0.0081 – 0.0328, 0.0359 – 0.0515, 0.2377 – 0.4524 และ  
0.5634 – 0.6705 มิลลิก รัม / กิโลกรัม  ตามล าดับ  แสดงให้ เ ห็น ว่ า  สารก าจัดศัต รูพื ชกลุ่ ม
ออร์กาโนคลอรีนที่ห้ามใชใ้นการเกษตรมีการตกคา้งในส่ิงแวดลอ้มของทุกพ้ืนที่ และปนเป้ือนมาสู่
ผลผลิตอ้อย ซ่ึง เ ป็นวัตถุ ดิบในการผลิตน ้ าตาล จึงมีความเ ส่ียงที่ สารก าจัดศัต รูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนที่อนุญาตให้ใช้ ได้แก่ Atrazine และ Paraquat จะตกค้างและปนเป้ือนในอ้อย 
สูงกว่าปริมาณที่ก  าหนดได้ โดยจากการศึกษาก่อนหน้าน้ี พบว่า มีการตกคา้งของ Atrazine และ 
Paraquat ในปริมาณสูงกว่าที่กฎหมายก าหนด (ภาคผนวก ฉ) ซ่ึงปัจจุบนัประเทศไทยมีการก าหนด
มาตรการลดการใช ้และอยูร่ะหว่างการหาแนวทางการยกเลิกการใช้สารกลุ่มดงักล่าว ดงันั้นจึงควร
เฝ้าระวงัการใช้สารก าจดัศตัรูพืชตั้งแต่เร่ิมตน้ ไดแ้ก่ การควบคุมการน าเขา้ การควบคุมการใช้ใน
การเกษตร และการปฏิบัติทางการเกษตรที่ดี (Good Agricultural Practice, GAP) เพื่อไม่ให้สาร
ก าจดัศตัรูพืชตกคา้งในสูงเกินปริมาณที่ก  าหนด อีกทั้งผลการศึกษาในคร้ังน้ีมีแนวโน้มการตกคา้ง
ของ Heptachlor epoxide, Heptachlor, p,p'-DDT, Dieldrin และ 𝛾-HCH ในตัวอย่างในปริมาณสูง
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เช่นเดียวกนักบัในอดีต (ภาคผนวก ช) เน่ืองจากสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนมีระยะเวลา
การสลายตวัที่ยาวนาน ท าให้มีการสะสมตกคา้งอยู่ในส่ิงแวดลอ้ม (Manviri และคณะ, 2017) และ
เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในออ้ยกบั ปริมาณการ
ตกคา้งสูงสุด (Maximum Residue Limit, MRL) ตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข เร่ือง อาหารที่มี
สารพิษตกค้าง (2560) พบว่า มีปริมาณสูงเกินกว่าที่เกณฑ์ก าหนด โดยสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนจัดเป็นวัตถุอันตรายประเภทที่ 4 ตามประกาศฯ ต้องตรวจไม่พบ และเมื่อ
เปรียบเทียบกับมาตรฐานสหภาพยุโรป (EU-MRLs Regulation (EC) No 396/2005) ที่ยอมให้พบ
โดยสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในออ้ยตามปริมาณที่ก  าหนด พบว่า ปริมาณผลรวมของ 
Aldrin และ Dieldrin และผลรวมของ Heptachlor และ Heptachlor epoxide มีค่า 0.0366 และ  0.1914 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ตามล าดับ ซ่ึงสูงกว่าค่า  MRL ที่สหภาพยุโรปก าหนด  (ภาคผนวก ซ)  
ส่วนปริมาณของ Aldrin, Chlordane, DDT, Endrin และ HCH อยู่ในปริมาณที่ เกณฑ์ก าหนด  
(ตารางที่ 4.7) 

ผลการศึกษาปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในน ้าออ้ย พบการตกคา้งของ
สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนจ านวน 6 ชนิด ไดแ้ก่ Aldrin, p,p'-DDT, 𝛽-HCH, γ-HCH, 
Heptachlor และ Heptachlor epoxide (ภาพที่ 4.7) ปริมาณการตกคา้งของสารออร์กาโนคลอรีนใน
น ้ าอ้อยแต่ละภาคไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดับความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 ยกเวน้ 
Aldrin ในน ้ าออ้ยภาคตะวนัออก โดยพบว่า ภาคตะวนัออกมีปริมาณการตกคา้งของ Aldrin สูงกว่า
ภาคอื่น และพบ Aldrin, 𝛾-HCH และ Heptachlor ตกคา้งในน ้าออ้ยทั้ง 4 พ้ืนที่ และสารก าจดัศตัรูพืช
กลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบการตกค้างในปริมาณสูง ได้แก่  Heptachlor epoxide, Heptachlor,  
𝛾-HCH และ p,p'-DDT อยู่ในช่วง 0.008 - 0.011, 0.002 - 0.005, 0.002 - 0.006 และ 0.001 - 0.004 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ตามล าดับ ทั้ งน้ีกฎหมายในประเทศไทยไม่มีการก าหนดเกณฑ์ปริมาณ 
สารตกคา้งกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในน ้าออ้ย แต่หากพิจารณาความสอดคลอ้งตามประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (2560)  ที่ก  าหนดไว้ในอ้อย น ้ าอ้อยควรตรวจไม่พบสารก าจัดศัต รูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนเช่นเดียวกนั 

กากอ้อยพบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนตกค้าง 12 ชนิด ได้แก่  Aldrin,  
𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, Endrin, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, 
Heptachlor และ Heptachlor epoxide (ภาพที่ 4.8) ปริมาณการตกคา้งของสารออร์กาโนคลอรีนใน
กากอ้อยแต่ละภาคไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95  
พบการตกคา้งของ p,p'-DDT และ Dieldrin ทั้ง 4 พ้ืนที ่สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบ 
การตกค้างปริมาณสูง ได้แก่ Heptachlor epoxide, Heptachlor, Dieldrin และ p,p'-DDT อยู่ในช่วง 
0.002 - 0.67, 0.0004 - 0.049, 0.004 - 0.17 และ 0.013 - 0.245 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ตามล าดับ โดย 
กากอ้อยพบการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในปริมาณสูงกว่าน ้ าอ้อย 
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เน่ืองจากกากออ้ยมีองคป์ระกอบของไขมนัสูงกว่าน ้าออ้ย กล่าวคือ บริเวณเปลือกหรือผิวดา้นนอก
ของอ้อยมีไขสะสมอยู่ ร้อยละ 0.05 – 0.15 (Medeiros, 2017) โดยเฉพาะบริเวณที่ เ ก่ียวข้องกับ 
การเจริญพันธ์ุ ได้แก่ ข้อและราก ซ่ึงโครงสร้างหลักของไขเป็นเอสเทอร์ของกรดไขมันกับ  
หมู่แอลกอฮอล ์(สวทช., 2560) โดยสารออร์กาโนคลอรีนส่วนใหญ่ละลายไดดี้ในไขมนัจึงสะสมใน
กากออ้ยมากกว่าในน ้ าออ้ย ส าหรับกากออ้ยที่ไดจ้ากกระบวนการผลิตน ้ าตาลโรงงานจะน าไปใช้
เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอน ้า กากออ้ยบางส่วนถูกจ าหน่ายเพื่อน ามาท าเป็นอาหารสัตว ์ เน่ืองจากมี
ธาตุอาหารเพียงพอในการน ามาท าเป็นอาหารสัตวเ์คี้ยวเอื้อง (ปณัท สุขสร้อย, 2559) จึงมีโอกาสที่
สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในกากออ้ยจะถูกดูดซึมและสะสมโดยสัตว์เคี้ ยว
เอื้องที่กินอาหารสัตวท์ี่ผลิตจากกากออ้ยได ้

น ้ าตาลทรายดิบพบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนตกคา้งทั้ง 13 ชนิด (ภาพที่ 4.9) 
โดยปริมาณการตกคา้งของสารก าจดัศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในน ้ าตาลทรายดิบแต่ละภาค 
ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95  สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนที่พบการตกค้างปริมาณสูง ได้แก่ Dieldrin, p,p'-DDT และ Aldrin ระหว่าง  
0.036 - 0.925, 0.078 - 0.268 และ 0.02 - 0.259 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ โดยน ้ าตาลทรายดิบ 
มีสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนตกคา้งในปริมาณสูงกว่าน ้ าออ้ยซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์เร่ิมตน้
ของกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย เน่ืองจากเมื่อน ้ าออ้ยผ่านเขา้สู่กระบวนการเป็นน ้ าตาลทรายดิบ
ท าให้มีความเขม้ขน้เพ่ิมขึ้น โดยมีองค์ประกอบน ้ าตาลจากร้อยละ 15 เป็นร้อยละ 98 - 99 ท าให้มี
การสะสมของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนปริมาณเพ่ิมขึ้น สังเกตได้จากชนิดของ
ออร์กาโนคลอรีนที่ไม่พบในน ้ าอ้อย ถูกพบในน ้ าตาลทรายดิบในปริมาณน้อย นอกจากน้ีพบ 
การตกคา้งของ Dieldrin ในปริมาณสูง เน่ืองจากการสลายตวั (Degradation) ของ Aldrin (ภาพที ่4.5) 
โดยเกิดปฏิกิริยา Epoxidation ได ้Dieldrin เป็นสาร metabolites ที่เกิดขึ้น (Scheunert และคณะ, 1977) 
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ภาพที่ 4.5 ปฏิกิริยาการสลายตวัของ Aldrin 

ที่มา: Scheunert และคณะ (1977) 
 
น ้ าตาลทรายขาวพบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนตกคา้ง 10 ชนิด ไดแ้ก่ Aldrin, 

𝛼 -Chlordane, 𝛾 -Chlordane, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, 𝛽 -HCH, 𝛾 -HCH, Heptachlor แ ล ะ 
Heptachlor epoxide (ภาพที่ 4.10) ปริมาณการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนใน
น ้ าตาลทรายขาวแต่ละภาคไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติที่ระดบัความเช่ือมัน่ร้อยละ 95  
ยกเวน้ p,p’-DDT โดยพบว่า p,p’-DDT มีการตกคา้งในปริมาณสูงกว่าสารชนิดอื่น และตกคา้งสูงสุด
ในภาคกลาง รองลงมา ไดแ้ก่ ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ ภาคเหนือ และภาคตะวนัออกตามล าดับ 
เน่ืองจาก p,p’-DDT มีขนาดโมเลกุลใหญ่ ความสามารถในการละลายน ้าต ่า และความดนัไอต ่ากว่า
สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนชนิดอื่น (Manviri และคณะ, 2017) ท าให้มีความคงทนและ
ตกค้างในปริมาณสูง และพบการตกคา้งของ Aldrin, p,p'-DDT, 𝛾-HCH และ Heptachlor epoxide 
ทั้ง 4 พ้ืนที่ สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบการตกค้างปริมาณสูง ได้แก่ p,p'-DDT,  
𝛾-HCH, Heptachlor epoxide และ Heptachlor อยู่ ในช่วง  0.0007 - 0.105, 0.0005 - 0.058, 0.004 - 
0.045 และ 0.006 - 0.051 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  ตามล าดับ  ทั้ ง น้ีกฎหมายในประเทศไทยไม่ม ี
การก าหนดเกณฑ์ปริมาณสารตกคา้งกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในน ้าตาลทรายไวอ้ย่างชัดเจน แต่หาก
พิจารณาความสอดคล้องตามประกาศกระทรวงสาธารณสุข ( 2560)  ที่ก  าหนดไว้ในอ้อย  
ในผลิตภณัฑ์น ้ าตาลทรายขาวควรตรวจไม่พบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนเช่นเดียวกนั 
อย่างไรก็ตามปริมาณการตกค้างที่พบในน ้ าตาลทรายขาวต ่ากว่าน ้ าตาลทรายดิบอย่างเห็นไดช้ัด  
ซ่ึงเป็นผลมาจากอิทธิพลของกระบวนการผลิต (อธิบายในขอ้ 4.5)   
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กากน ้ าตาลพบออร์กาโนคลอรีนตกค้าง 13 ชนิด ที่ท าการทดสอบ (ภาพที่ 4.11) ปริมาณ 
การตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในกากน ้ าตาลแต่ละภาคไม่แตกต่างกนั 
อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติที่ระดับความเช่ือมั่นร้อยละ 95 โดยพบ Aldrin, p,p'-DDT, 𝛽-HCH,  
𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide ทั้ง 4 พ้ืนที่ ออร์กาโนคลอรีนที่พบการตกคา้งปริมาณ
สูง ไดแ้ก่ p,p'-DDT, Heptachlor epoxide และ Heptachlor อยูใ่นช่วง 0.0012 - 0.461, 0.0085 - 0.0227 
และ 0.0027 - 0.0128 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดับ โดยกากน ้ าตาลมีระดับการตกค้างสารก าจดั
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนต ่ ากว่าน ้ าตาลทรายดิบและน ้ าตาลทรายขาว เน่ืองจากผ่าน
กระบวนการความร้อนและระยะเวลาการผลิตมากกว่า ทั้งน้ีกากน ้าตาลของภาคกลางพบการตกคา้ง
ในปริมาณสูงกว่าภาคอื่น จึงควรพิจารณากระบวนการผลิตและการจัดเก็บกากน ้ าตาลเพื่อลด
ปริมาณการตกคา้ง เน่ืองจากกากน ้ าตาลสามารถน าไปเป็นวตัถุดิบในการผลิตอาหาร ไดแ้ก่ ซอส 
ซีอิ้ว ขนมอบ และเบียร์ (Hickenbottom, 1996) รวมทั้งเป็นส่วนผสมในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์ 
(ณัฐธิดา เซ่ียงจ๊ง, 2553) จึงมีโอกาสปนเป้ือนสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนเกินปริมาณที่
ก  าหนดไวใ้นผลิตภณัฑท์ี่ใชก้ากน ้าตาลเป็นวตัถุดิบหรือมีกากน ้าตาลเป็นส่วนประกอบ 

การศึกษาในคร้ังน้ีมีแนวโนม้การพบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนสอดคลอ้งกบั
การศึกษาปริมาณของสารเคมีก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกค้างในผลิตภัณฑ์จาก
กระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายในประเทศเซอร์เบีย ที่พบการตกคา้งของ DDT ในน ้ าตาลทรายขาว 
และกากน ้าตาล 0.132 และ 0.820 นาโนกรัม/กรัม ตามล าดบั และพบ HCH ในน ้าตาลทรายขาว และ
กากน ้ าตาล 0.188 และ 0.050 นาโนกรัม/กรัม ตามล าดบั ซ่ึงพบการตกคา้งในกากน ้ าตาลน้อยกว่า
น ้าตาลทรายขาว (Skrbic และ Predojevic, 2008)  

 

 
ภาพที่ 4.6 สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในออ้ย 
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ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบในออ้ยและ 
ค่า MRLs (EU Regulation) 

ชนิดของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีน 

ค่าเฉลี่ยสารก าจัดศัตรูพืช
กลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่

พบในอ้อย 

MRLs 
(EU Recgulation) 

Aldrin และ Dieldrin 0.0366 0.01 
Chlordane (𝛼-Chlordane และ 𝛾-Chlordane)  0.0003 0.01 
DDT (p,p'-DDD, p,p'-DDE และ p,p'-DDT) 0.0299 0.05 
Endrin 0.0005 0.01 
𝛼-HCH 0.0000 0.01 
𝛽-HCH 0.0034 0.01 
𝛾-HCH 0.0106 0.01 
Heptachlor และ Heptachlor Epoxide 0.1914 0.01 

 

 

ภาพที่ 4.7 สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในน ้าออ้ย 
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ภาพที่ 4.8 สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในกากออ้ย 

 

 

ภาพที่ 4.9 สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในน ้าตาลทรายดิบ 
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ภาพที่ 4.10 สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในน ้าตาลทรายขาว 

 

ภาพที่ 4.11 สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในกากน ้าตาล 
 
 การตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในกระบวนการผลิตน ้ าตาลทราย 
พบว่า กากอ้อยมีปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนเฉลี่ย สูงที่ สุด 
(<0.010 – 0.469 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) น ้าออ้ยพบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนปริมาณการ
ตกค้างน้อยที่สุด (<0.005 – 0.008 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ซ่ึงจากการพบในกากอ้อยและน ้ าอ้อย  
ไม่เป็นไปตามที่กฎหมายก าหนด (ตอ้งตรวจไม่พบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในออ้ย) 
จากการตกค้างในน ้ าออ้ยท าให้ปนเป้ือนในกระบวนการผลิตและมีความเข้มข้นเพ่ิมขึ้นโดยพบ 
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การตกค้างในปริมาณสูงในน ้ าตาลทรายดิบ (<0.010 – 0.080 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) หลังจากผ่าน
กระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายขาวแล้ว  พบว่า  การตกค้างของสารก าจัดศัต รูพืชกลุ่ ม
ออร์กาโนคลอรีนลดลง และตรวจไม่พบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในเชิงปริมาณ 
ยกเวน้ p,p-DDT, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide พบค่าเฉลี่ยการตกคา้งในปริมาณ
สูง (0.010 – 0.050 มิลลิกรัม/กิโลกรัม) ซ่ึงอาจมีผลกระทบต่อผูบ้ริโภคได ้การตรวจพบสารก าจัด
ศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในกระบวนการผลิตน ้าตาลทรายในการศึกษาคร้ังน้ี จึงเป็นขอ้มูลที่มี
ความส าคญัต่อการทบทวนมาตรการควบคุมการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน
ในผลิตภณัฑ์ ซ่ึงตอ้งอาศยัความร่วมมือของภาคส่วนที่เก่ียวขอ้ง ไดแ้ก่ ผูผ้ลิตขั้นตน้ (ชาวไร่ออ้ย)
ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมผลิตน ้าตาล หน่วยงานภาครัฐที่เก่ียวขอ้ง และผูบ้ริโภคในการวิเคราะห์
ความเส่ียงเพื่อก าหนดมาตรการป้องกนัที่ชดัเจนต่อไป 
 

4.5 ผลของกระบวนการผลิตน ้าตาลทรายที่มีต่อการเปล่ียนแปลงปริมาณสารก าจัด
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 

 การตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในผลิตภณัฑต์ามกระบวนการผลิต
น ้ าตาลโดยมีปริมาณเฉลี่ยทั้ ง 4 พ้ืนที่การผลิต ดังตารางที่ 4.8 (ภาคผนวก ฌ) และแสดงสมดุล 
มวลสารและการเปลี่ยนแปลงปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน ดงัภาพที่ 4.14 โดย
เมื่อออ้ยเขา้สู่กระบวนการผลิตผ่านขั้นตอนการหีบสกดัไดเ้ป็นน ้าออ้ยและกากออ้ย พบว่า ในน ้าออ้ย
ตกค้าง Aldrin, p,p-DDT, 𝛼-HCH, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide ตกค้าง
เฉลี่ย 0.0008, 0.0015, 0.0003, 0.0033, 0.0034 และ 0.0081 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั ส่วนกาก
อ้ อ ย พบ  Aldrin, 𝛼 -Chlordane, 𝛾 -Chlordane, p,p-DDD, p,p-DDE, p,p-DDT, dieldrin, Endrin, 
 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ  Heptachlor epoxide เฉลี่ ย  0. 0291 , 0.0012, 0.0001, 0.0021, 
0.0018, 0.1110, 0.1148, 0.0021, 0.0127, 0.0326, 0.2620 และ 0.4690 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั 
จากนั้นน ้าออ้ยที่ไดจ้ะเขา้สู่การระเหยน ้าออกโดยผ่านการตม้ที่อุณหภูมิ 103 94 78 และ 55oC ลดลง
ตามล าดบั จนไดเ้ป็นน ้ าเช่ือมดิบเขา้สู่กระบวนการเคี่ยวที่อุณหภูมิ 50-60 oC ไดเ้ป็นแมสควิท และ
เขา้สู่หมอ้ป่ันเพ่ือแยกผลึกน ้ าตาลได้เป็นน ้ าตาลทรายดิบ โดยพบว่า น ้ าตาลทรายดิบมีการตกค้าง 
Aldrin, 𝛼 -Chlordane, 𝛾 -Chlordane, p,p-DDD, p,p-DDE, p,p-DDT, Dieldrin, Endrin, 𝛼 -HCH, 
 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide เฉลี่ย 0.1450, 0.0102, 0.0098, 0.0126 , 
0.0114, 0.1354, 0.4252, 0.0152, 0.0004, 0.0084, 0.0582, 0.0544 และ 0.0797 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
ตามล าดับ ซ่ึงมีปริมาณสูงกว่าน ้ าอ้อย เ น่ืองจากเมื่อน ้ าอ้อยผ่านเข้า สู่กระบวนการเ ป็น 
น ้ าตาลทรายดิบมีความเขม้ขน้เพ่ิมขึ้น จากนั้นในขั้นตอนการผลิตน ้าตาลทรายขาว จะมีการละลาย
น ้าตาลทรายดิบเพื่อผ่านกระบวนการก าจดัสีหรือฟอกสีซ่ึงโรงงานน ้าตาลส่วนใหญ่ใชวิ้ธีการฟอกสี
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ที่แตกต่างกัน ได้แก่ การใช้ activated carbon การใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และการใช้กรด
ฟอสฟอริก รวมทั้งมีขั้นตอนการลดสีดว้ยเรซิน และขั้นตอนสุดทา้ยผ่านการเคี่ยวน ้าตาลที่อุณหภูมิ 
50-60 oC ซ่ึ งจากการศึกษาพบว่า น ้ าตาลทรายขาวมีการตกค้างสารก าจัดศัต รูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนในปริมาณที่ลดลง โดยพบ Aldrin, 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p-DDE,  
p,p-DDT, dieldrin, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide เฉลี่ย 0.0043, 0.0001, 
0.0001, 0.0001, 0.0515, 0.0092, 0.0069, 0.0412, 0.0164 และ 0.0318 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั 
และไม่พบ p,p-DDD, Endrin และ𝛼-HCH เมื่อพิจารณาการลดลงของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนในน ้ าตาลทรายขาวซ่ึงมีปริมาณลดลงจากน ้ าตาลทรายดิบ พบว่า Aldrin, 
 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p-DDD, p,p-DDE, p,p-DDT, dieldrin, Endrin, 𝛼-HCH, 𝛽-HCH, 
 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide ลดลงเฉลี่ยร้อยละ 97, 99, 99, 100, 99, 62, 98, 100, 
100, 18, 29, 70 และ 60 ตามล าดบั โดยสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาปัจจยัดา้นอุณหภูมิที่มีผลต่อการ
ลดลงของปริมาณสารก าจดัศตัรูพืชตามล าดบักระบวนการ ดงัน้ี 

ส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิที่เก่ียวขอ้ง ในช่วงอุณหภูมิต ่ากว่า 50oC ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิที่
ต  ่ากว่าอุณหภูมิการระเหย และการเคี่ยวป่ัน โดย Chiu และคณะ (2004) ไดศ้ึกษาผลของอุณหภูมิต่อ
การเปลี่ยนแปลงของ p,p’ DDT และ Heptachlor ในตะกอนจากแม่น ้าในประเทศไตห้วนั โดยบ่มที่
อุณหภูมิ 10  20  30 และ 40oC ที่ระยะเวลา 0 – 16 วนั ภายใตส้ภาวะ anaerobic พบว่า p,p’ DDT และ 
Heptachlor ถูกย่อยโดยจุลินทรีย ์โดยคลอรีนในต าแหน่งที่เป็น aliphatic ถูกแทนที่ดว้ยไฮโดรเจน 
เรียกว่าปฏิกิริยา Dechlorination หรือ Reductive dichlorination ทั้งน้ี DDT เปลี่ยนแปลงเป็น DDD 
(ภาพที่ 4.12) ขณะที่ heptachlor ปลดปล่อยคลอรีนที่ต าแหน่ง C1 เปลี่ยนแปลงเป็น chlordane  
(ภาพที่ 4.13)  

 

 
 

ภาพที ่4.12 ปฏิกิริยาการสลายตวัของ DDT 
ที่มา: ดดัแปลงจาก Li และคณะ (2010) 

 

 

DDT DDD 

 Heat / S. decolorationis 
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 ภาพที ่4.13 ปฏิกิริยาการสลายตวัของ Heptachlor 

ที่มา: Manviri และคณะ (2017) 
 
Yang และคณะ (2007) ไดศ้ึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่มีต่อปริมาณการตกคา้ง

ออร์กาโนคลอรีนในผักกาดหอม ผักกาดหวาน และใบกระเทียม ที่อุณหภูมิ  10 และ 30oC  
ที่ระยะเวลาเก็บรักษา 216 ชั่วโมง พบว่า p,p’ DDE, p,p DDT, α-HCH และ γ-HCH ในผกักาดหอม
ลดลงจากร้อยละ 19.2, 80.9, 15.8 และ 21.8 เป็นร้อยละ 3.5, 25.3, 1.8 และ 3.2 ในผักกาดหวาน
ลดลงจากร้อยละ 23.7, 72.4, 10.8 และ 20.3 เป็นร้อยละ 4.0, 21.5, 1.5 และ 2.6 และในใบกระเทียม
ลดลงจากร้อยละ 48.9, 85.8, 52.2 และ 70.3 เป็นร้อยละ 24.7 27.0 26.8 และ 37.0 
 Gryglewicz และ Piechocki (2010) อธิบายถึงการเกิดสาร metabolites จากการสลายตวัของ 
DDT ที่สภาวะอุณหภูมิ 120-260oC ซ่ึงเป็นช่วงอุณหภูมิที่ตรงกับกระบวนการต้มระเหยน ้ าออ้ย  
โดยทดลองที่สภาวะความดนัไฮโดรเจน 3 MPa โดยมี 2Ni-Mo/C เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ที่ความดัน
ไฮโดรเจน 3 MPa เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ท าให้หมู่คลอรีนถูกแทนที่ด้วยหมู่ไฮโดรคาร์บอนเพ่ิมขึ้น  
ตามอุณหภูมิที่เพ่ิมขึ้น เกิดเป็นสาร Dichlorodiphenyl dichloroethane (DDD), Di-1,1-chlorophenyl 
ethane (DCPE) และ Bis-4 (4-chloro-phenyl) methane (DDM) เป็นตน้ และเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลง
ไปจนถึ ง  260 oC จะ เ กิด เ ป็นสาร  metabolites ได้แก่  1, 1 - d i pheny l e t hane  (DPE)  และ  
1,2-diphenyl-ethane (BB) ในขั้นสุดทา้ย โดยสาร metabolites ส่วนใหญ่มีความเป็นพิษนอ้ยกว่าสาร
ก าจดัศตัรูพืชที่เป็นสารตั้งตน้ (ภาพที่ 2.4) 

Muntjeer Ali และคณะ (2014) ศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต่อการสลายตัวของ Aldrin 
Endosulfan และ 𝛾-HCH ในผกัที่ผ่านกระบวนการบดโดยเคร่ืองบดแบบหมุน ที่อุณหภูมิ 3 ระดบั 
ได้แก่ 60-65, 50-55 และ 30-28oC พบว่า ที่อุณหภูมิ 60-65 oC Aldrin, Endosulfan และ 𝛾-HCH  
มีการสลายตวัร้อยละ 20, 15-20 และ 40 ตามล าดบั 
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กระบวนการก าจัดสีด้วยการฟอกด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีผลต่อการลดลงของ  
สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน โดย King และคณะ (1993) ไดศ้ึกษาสภาวะที่เหมาะสมของ
การสกัดสารก าจัดศัตรูพืชในข้าวสาลีที่สภาวะ supercritical ด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่
อุณหภูมิ 60oC พบว่า ที่ความดนั 2000 และ 5000 psi ให้ค่าร้อยละการคืนกลบัของ Dieldrin เท่ากบั 
85 และ104 ตามล าดบั แสดงว่าการใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่สภาวะ supercritical สามารถสกดั 
Dieldrin ออกจากตวัอยา่งได ้กล่าวคือ สามารถก าจดัหรือลดปริมาณของ Dieldrin ในตวัอยา่ง 
 กระบวนการก าจดัสีโดยใช้ activated carbon มีผลต่อการลดลงของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีน โดย Ninkovic และคณะ (2010) ได้ศึกษาการดูดซับสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนในน ้ าโดยใช้ activated carbon พบว่า 𝛼-HCH, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor 
epoxide, dieldrin, Endosulfan, p,p-DDD และ p,p-DDT ถูกดูดซบัโดย activated carbon column จาก
ปริมาณความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 2 𝜇g/dm3 สามารถถูกดูดซับไดร้้อยละ 99 และสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนที่ถูกดูดซับไดดี้ที่สุด ได้แก่ กลุ่ม DDT รองลงมา ได้แก่ Cyclodiens และ HCH 
ตามล าดบั 

ส าหรับกระบวนการลดสีโดยการกรองผ่านถงัเรซิน Dave และ Patel (2016) ศึกษาการลด
ปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน ด้วยเรซิน ชนิด unsaturated polyester พบว่า 
สามารถลดปริมาณ จาก 72 มิลลิกรัม เหลือ 3-4 มิลลิกรัม หรือลดลงร้อยละ 96   

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายในอันดับสุดท้าย ได้แก่ 
กากน ้ าตาลซ่ึงเป็นของเหลวที่แยกจากผลึกน ้ าตาลทรายดิบและผลึกน ้ าตาลทรายขาว พบ Aldrin,  
𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p-DDD, p,p-DDE, p,p-DDT, dieldrin, Endrin, 𝛼-HCH, 𝛽-HCH,  
𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide ตกคา้งเฉลี่ย 0.0030, 0.0049, 0.0047, 0.0066, 0.0051, 
0.0134, 0.0047, 0.0075, 0.0010, 0.0040, 0.0043, 0.0052 แ ล ะ  0.0171 มิ ล ลิ ก รั ม / กิ โ ล ก รั ม  
โดยกากน ้ าตาลมีระดบัการตกคา้งสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนต ่า เน่ืองจากกากน ้ าตาล
ผ่านกระบวนการความร้อนในระยะเวลามากกว่า กล่าวคือ กากน ้าตาลที่ผลิตออกมามีการน ากลบัไป
ใช้ในขั้นตอนการผลิตน ้ าตาลทรายดิบและน ้ าตาลทรายขาวท าให้ผ่านกระบวนการให้ความร้อน 
และการฟอกสีซ ้า จึงพบการตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชในปริมาณต ่า 

จากสภาวะในกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย ไดแ้ก่ อุณหภูมิ การฟอกสี และการลดสี มีผล
ท าให้ปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนลดลง อย่างไรก็ตามควร
วิเคราะห์เพื่อติดตามถึงสาร metabolites ที่เกิดขึ้ นด้วย เน่ืองจากหากเกิดสารที่เป็นอันตรายต่อ
ร่างกายมนุษยค์วรมีมาตรการลดการปนเป้ือนตั้งแต่การเพาะปลูก และการควบคุมกระบวนการผลิต
เพื่อลดปริมาณการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนและสาร metabolites  
ในผลิตภณัฑ ์
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  ตารางที่ 4.8 ค่าเฉลี่ยปริมาณสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่ตกคา้งในผลิตภัณฑ์จาก
กระบวนการผลิตน ้าตาล  

ออร์กาโนคลอรีน 
ค่าเฉลี่ยปริมาณการตกค้างในผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้าตาล (มิลลิกรัม/กิโลกรัม) 
น ้าออ้ย กากออ้ย น ้าตาลทรายดิบ น ้าตาลทรายขาว กากน ้าตาล 

Aldrin 0.0008 ± 0.0003 0.0291 ± 0.0195 0.1450 ± 0.1999 0.0043 ± 0.0044 0.0030 ± 0.0071 

α-Chlordane ND 0.0012 ± 0.0033 0.0102 ± 0.0287 0.0001 ± 0.0003 0.0049 ± 0.0139 

γ-Chlordane ND 0.0001 ± 0.0028 0.0098 ± 0.0275 0.0001 ± 0.0003 0.0047 ± 0.0133 

p,p'-DDD ND 0.0021 ± 0.0057 0.0126 ± 0.0355 ND 0.0066 ± 0.0187 

p,p'-DDE ND 0.0018 ± 0.0049 0.0114 ± 0.0321 0.0001 ± 0.0003 0.0051 ± 0.0145 

p,p'-DDT 0.0015 ± 0.0022 0.1110 ± 0.1339 0.1354 ± 0.1568 0.0515 ± 0.0409 0.0134 ± 0.0305 

Dieldrin ND 0.1148 ± 0.0942 0.4252 ± 0.6616 0.0092 ± 0.0131 0.0047 ± 0.0128 

Endrin ND 0.0021 ± 0.0056 0.0152 ± 0.0431 ND 0.0075 ± 0.0211 

α-HCH ND ND 0.0004 ± 0.0009 ND 0.0010 ± 0.0028 

β-HCH 0.0003 ± 0.0003 0.0127 ± 0.0203 0.0084 ± 0.0126 0.0069 ± 0.0103 0.0040 ± 0.0094 

γ-HCH 0.0033 ± 0.0031 0.0326 ± 0.0258 0.0582 ± 0.0781 0.0412 ± 0.0423 0.0043 ± 0.0046 

Heptachlor 0.0034 ± 0.0024 0.2620 ± 0.2454 0.0544 ± 0.0850 0.0164 ± 0.0315 0.0052 ± 0.0074 
Heptachlor Epoxide 0.0081 ± 0.0071 0.4690 ± 0.3064 0.0797 ± 0.0449 0.0318 ± 0.0390 0.0171 ± 0.0090 

หมายเหตุ ND หมายถึง ตรวจไม่พบ (Not Detected) 
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ภาพที่ 4.14 สมดุลมวลและการเปลี่ยนแปลงของปริมาณออร์กาโนคลอรีนในกระบวนการผลิตน ้าตาล 

อ้อย   1000 kg 
Sugar content 10 – 12% 
OCPs  (mg/kg) 
Aldrin   0.0299 
𝛼-Chlordane  0.0012 
𝛾-Chlordane  0.0001 
p,p'-DDD   0.0021 
p,p'-DDE   0.0018 
p,p'-DDT   0.1125 
Dieldrin   0.1148 
Endrin   0.0021 
𝛽-HCH   0.0130 
𝛾-HCH   0.0359 
Heptachlor   0.2654 
Heptachlor epoxide  0.4771 

น ้าอ้อย            700 - 750 kg 
Sugar content 15-16% 
OCPs  (mg/kg) 
Aldrin   0.0008 
p,p'-DDT  0.0015 
𝛽-HCH  0.0003  
𝛾-HCH  0.0033  
Heptachlor   0.0034 
Heptachlor epoxide 0.0081 

 

กากอ้อย               250-300 kg 
Sugar content 2% 
OCPs  (mg/kg) 
Aldrin   0.0291 
𝛼-Chlordane  0.0012 
𝛾-Chlordane  0.0001 
p,p'-DDD   0.0021 
p,p'-DDE   0.0018 
p,p'-DDT   0.1110 
Dieldrin   0.1148 
Endrin   0.0021 
𝛽-HCH   0.0127 
𝛾-HCH   0.0326 
Heptachlor   0.2620 
Heptachlor epoxide  0.4690 

การสกัดน ้าอ้อย 

Raw Sugar   107 kg 
Sugar content 98-99% 
OCPs  (mg/kg) 
Aldrin   0.1450 
𝛼-Chlordane  0.0102 
𝛾-Chlordane  0.0098 
p,p'-DDD   0.0126 
p,p'-DDE   0.0114 
p,p'-DDT   0.1354 
Dieldrin   0.4252 
Endrin   0.0152 
𝛼-HCH   0.0004 
𝛽-HCH   0.0084 
𝛾-HCH   0.0582  
Heptachlor   0.0544 
Heptachlor epoxide  0.0797 

กากน ้าตาล 40-50 kg 
Sugar content 25-30% 
OCPs  (mg/kg) 
Aldrin   0.0030 
𝛼-Chlordane  0.0049 
𝛾-Chlordane  0.0047 
p,p'-DDD   0.0066  
p,p'-DDE   0.0051 
p,p'-DDT   0.0134 
Dieldrin   0.0047 
Endrin   0.0075 
𝛼-HCH   0.0010 
𝛽-HCH   0.0040 
𝛾-HCH   0.0043  
Heptachlor   0.0052 
Heptachlor epoxide  0.0171 

การผลิตน ้าตาลทรายขาว  

 

การต้มระเหย (103 – 55oC) 

น ้าตาลทรายขาว      100-105 kg 
Sugar content  99.996% 
OCPs     mg/kg  
                             (ร้อยละการลดลง) 
Aldrin   0.0043 (97%) 
𝛼-Chlordane  0.0001 (99%) 
𝛾-Chlordane  0.0001 (99%) 
p,p'-DDE   0.0001 (99%) 
p,p'-DDT   0.0515 (62%) 
Dieldrin   0.0092 (98%) 
𝛽-HCH   0.0069 (18%) 
𝛾-HCH   0.0412 (29%) 
Heptachlor   0.0164 (70%) 
Heptachlor epoxide  0.0318 (60%) 

ไอน ้า            600 – 650 kg ไอน ้า กากน ้าตาล 

น ้าอ้อย 

น ้าอ้อย 

การผลิตน ้าตาลทรายขาว (ฟอกสี/ลดสี) 

การเค่ียวป่ันน ้าตาล (50-60oC) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้



 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาการตกค้างของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในผลิตภัณฑ์จาก

กระบวนการผลิตน ้ าตาลทราย ได้แก่ น ้ าอ้อย กากอ้อย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และ
กากน ้ าตาล โดยการสกัดตัวอย่างด้วยวิธี AOAC 970.52 และวิเคราะห์หาปริมาณการตกค้าง 
ดว้ยเคร่ือง GC-MS พบว่า วิธีการดงักล่าวเป็นวิธีการที่เหมาะสม โดยมีค่าร้อยละการคืนกลบัของ
สารออร์กาโนคลอรีนในน ้ าอ้อย กากอ้อย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้ าตาล  
อยู่ระหว่างร้อยละ 74-113, ร้อยละ 78-116, ร้อยละ 71-118, ร้อยละ 81-120 และ 85-118 ตามล าดบั  
ค่า LOD ของ Aldrin อยู่ในช่วง 0.0005 - 0.0093 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ,  𝛼-Chlordane อยู่ในช่วง  
0.0009 - 0.0094 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  𝛾-Chlordane อยู่ในช่วง 0.0029 - 0.0087 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,   
p,p'-DDD อยู่ในช่วง 0.0001 - 0.0217 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, p,p'-DDE อยู่ในช่วง 0.0005 - 0.0172 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  p,p'-DDT อยู่ในช่วง 0.0002 - 0.0195 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  Dieldrin อยู่ในช่วง 
0.0008 - 0.0069 มิลลิกรัม/กิโลกรัม, Endrin อยูใ่นช่วง 0.0019 - 0.0135 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  𝛼-HCH 
อยู่ในช่วง 0.0005 - 0.0132 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,   𝛽-HCH อยู่ในช่วง 0.0017 - 0.0078 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ,  𝛾-HCH  อยู่ในช่วง  0.0006 -  0.0136 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ,  Heptachlor อยู่ในช่วง  
0.0014 - 0.0125 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  Heptachlor epoxide อยู่ในช่วง 0.0011 - 0.0093 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม  ค่า LOQ ของ Aldrin อยู่ในช่วง  0.0016 - 0.031 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ,  𝛼-Chlordane  
อยู่ในช่วง 0.0029 - 0.0312 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  𝛾-Chlordane อยู่ในช่วง 0.0099 - 0.029 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ,  p,p'-DDD อยู่ในช่วง 0.0003 -  0.0724 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ,  p,p'-DDE อยู่ในช่วง  
0.0016 - 0.0172 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  p,p'-DDT อยู่ในช่วง 0.0006 - 0.065 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  
Dieldrin อยู่ในช่วง  0.0028 - 0.0229 มิลลิกรัม/กิโลกรัม , Endrin อยู่ในช่วง  0.0063 - 0.0451 
มิลลิกรัม/กิโลกรัม, 𝛼-HCH อยู่ในช่วง 0.0015 - 0.044 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,   𝛽-HCH อยู่ในช่วง 
0.0057 - 0.0261 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  𝛾-HCH  อยู่ในช่วง 0.0019 - 0.0453 มิลลิกรัม/กิโลกรัม,  
Heptachlor อยู่ในช่วง  0.0046 -  0.0417 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ,  Heptachlor epoxide อยู่ในช่วง 
 0.0036 - 0.031 มิลลิกรัม/กิโลกรัม %RSD ของการวิเคราะห์การตกค้างของออร์กาโนคลอรีน 
ทั้ง 13 ชนิดในตัวอย่างน ้ าอ้อย กากอ้อย น ้ าตาลทรายดิบ น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้ าตาล มีค่า 
อยูใ่นช่วง 3.33 - 6.70,  3.50 – 8.82, 2.60 – 6.2, 2.91 – 9.34 และ 2.59 – 6.79 ตามล าดบั  

การวิเคราะห์ปริมาณการตกค้างของสารเคมีก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน  
ในน ้ าอ้อย พบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนตกค้าง 6 ชนิด ได้แก่ Aldrin, p,p'-DDT,  
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𝛽-HCH, γ-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide ในกากอ้อยพบออร์กาโนคลอรีนตกค้าง 
 12 ช นิด  ได้แก่  Aldrin, 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p'-DDD, p,p'-DDE, p,p'-DDT, Dieldrin, 
Endrin, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide ในน ้ าตาลทรายขาวพบสารก าจัด
ศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนตกคา้ง 10 ชนิด ไดแ้ก่ Aldrin, 𝛼-Chlordane, 𝛾-Chlordane, p,p'-DDE, 
p,p'-DDT, Dieldrin, 𝛽-HCH, 𝛾-HCH, Heptachlor และ Heptachlor epoxide ในน ้าตาลทรายดิบและ
กากน ้าตาลพบออร์กาโนคลอรีนตกคา้งทั้ง 13 ชนิด  

ผลรวมของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในน ้าออ้ยและกากออ้ยไดเ้ป็นสารก าจดั
ศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในออ้ย พบว่า ออ้ยภาคตะวนัออกมีระดบัการตกคา้งสารก าจดัศตัรูพืช
กลุ่ ม ออ ร์ก า โนคลอ รีน เฉลี่ ย สู งที่ สุ ด  0.1256 มิ ลลิ ก รัม / กิ โลก รัม  รอ งล งม า  ไ ด้แก่   
ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ภาคกลาง และภาคเหนือ 0.1068, 0.1065 และ 0.1056 ตามล าดับ  
เมื่อเปรียบเทียบกบัค่าปริมาณการตกคา้งสูงสุดของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในออ้ย 
เมื่อพิจารณาตามกระบวนการผลิตพบว่า น ้ าอ้อยพบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน  
จ านวน 6 ชนิด ระหว่าง  0.0003 - 0.0107 มิลลิกรัม/กิโลกรัม เมื่อผ่านกระบวนการได้เป็นน ้ าตาล
ทรายดิบพบสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนเพ่ิมขึ้ น โดยพบจ านวน ชนิด 13 ในช่วง  
0.0013 - 0.9254 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และเมื่อผ่านกระบวนการผลิตเป็นน ้าตาลทรายขาวพบสารก าจดั
ศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนลดลง โดยพบจ านวน 10 ชนิด ในช่วง 0.0020– 0.1048 มิลลิกรัม/
กิโลกรัม ส าหรับผลิตภัณฑ์ที่เป็นผลพลอยได้ ได้แก่ กากอ้อย และกากน ้ าตาล มีการตกค้าง 
ของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน จ านวน 13 ชนิด โดยปริมาณที่พบอยู่ระหว่าง  
0.0078 - 0.6705 มิลลิกรัม/กิโลกรัม และ 0.0001 - 0.0461 มิลลิกรัม/กิโลกรัม ตามล าดบั ดงันั้นสาร
ก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่เกษตรกรเคยใช้ในอดีตยงัคงตกค้างในส่ิงแวดล้อมและ
ปนเป้ือนมาสู่ผลผลิตออ้ยซ่ึงเป็นวตัถุดิบในการผลิตน ้าตาล และเมื่อเขา้สู่กระบวนการผลิตปริมาณ
สารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนลดลงหลังจากน ้ าตาลทรายดิบผ่านกระบวนการเพ่ือผลิต
น ้ าตาลทรายขาว อย่างไรก็ตามยงัพบ การตกค้างซ่ึงไม่เป็นไปตามเกณฑ์ของประกาศกระทรวง
สาธารณสุข (2560) ตอ้งไม่พบวตัถุอนัตรายประเภทที่ 4 ในออ้ย จึงไม่ควรพบสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนซ่ึงจดัเป็นวตัถุอนัตรายประเภทที่ 4 ในออ้ยและผลิตภณัฑ์จากกระบวนการผลิต
น ้าตาลทราย 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ผูศึ้กษาวิจยัเก่ียวกบัสารก าจัดศตัรูพืชในกระบวนการผลิตน ้ าตาลทรายหรือผูส้นใจ
สามารถต่อยอดขยายผลจากศึกษาน้ี ไดแ้ก่ การติดตามการเปลี่ยนแปลงของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่ม
ออร์กาโนคลอรีนเป็นสาร Metabolites รวมถึงอนัตรายและการตกคา้งของสารดงักล่าว อีกทั้งควรมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การศึกษาความเส่ียงของผูบ้ริโภคต่อการไดรั้บสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนจากบริโภค
น ้าตาลทราย นอกจากน้ีควรศึกษาการตกคา้งเคมีก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในกลุ่มที่มีการ
อนุญาตให้ใชใ้นการเกษตร เช่น Paraquat และ Atrazine เป็นตน้  

5.2.2 ภาครัฐควรก าหนดมาตรการการควบคุมสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนใน
ผลิตภณัฑน์ ้าตาลทราย กากออ้ยและกากน ้าตาลที่จ าหน่ายเพ่ือเป็นวตัถุดิบหรือส่วนประกอบอาหาร
และอาหารสัตวใ์ห้ชดัเจน เพื่อเป็นแนวทางและมาตรฐานส าหรับผูผ้ลิตขั้นตน้และผูป้ระกอบการ 

5.2.3 ชาวไร่ออ้ยและเกษตรกรผูเ้พาะปลูกออ้ยควรควบคุมการใช้สารเคมีให้เป็นไปตามที่
กฎหมายก าหนด และปฏิบัติตามแนวทางของการปฏิบัติทางการเกษตรที่ ดีส าห รับพืช  
(Good Agricultural Practice, GAP) เพื่อให้ผลผลิตมีคุณภาพและความปลอดภยั 

5.2.4 ผูป้ระกอบการอุตสาหกรรมน ้ าตาลทราย ผูผ้ลิตอาหารและอาหารสัตว ์ควรศึกษาการ
ตกคา้งของสารก าจดัศตัรูพืชในผลิตภณัฑ์และปรับปรุงกระบวนการผลิตให้สามารถลดหรือก าจดั
สารก าจดัศตัรูพืชให้อยูใ่นระดบัที่ปลอดภยั  
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ภาคผนวก ก 
คุณสมบัติทางเคมีของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้าตาลทราย 

 
ตารางภาคผนวกที่ 1 ค่า CCS ของออ้ยที่เก็บตวัอยา่งเดือน ธนัวาคม 2560 – มกราคม 2561 

พื้นที่การผลิต จังหวัด 
Commercial Cane Sugar (CCS) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 Mean±SD 
กลาง (สอภ.1) สุพรรณบุรี 10.85 10.75 10.80 ± 0.07 
 ราชบุรี 10.98 10.75 10.91 ± 0.11 
เหนือ (สอภ.2) ก าแพงเพชร  10.84 10.75 10.80 ± 0.06 
 นครสวรรค ์ 11.40 11.28 11.34 ± 0.08 
ตะวนัออก (สอภ.3) สระแกว้  11.51 11.34 11.43 ± 0.12 
 ชลบุรี 11.14 11.04 11.09 ± 0.07 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  นครราชสีมา 11.73 11.65 11.69 ± 0.06 
(สอภ.4) ขอนแก่น 12.74 12.67 12.71 ± 0.05 

 
ตารางภาคผนวกที่ 2 ค่า CCS ของออ้ยที่เก็บตวัอยา่งเดือน มีนาคม – เมษายน 2561 

พื้นที่การผลิต จังหวัด 
Commercial Cane Sugar (CCS) 

ตัวอย่างที่ 1 ตัวอย่างที่ 2 Mean±SD 
กลาง (สอภ.1) สุพรรณบุรี 11.40 11.43 11.42 ± 0.02 
 ราชบุรี 11.89 11.90 11.90 ± 0.01 

เหนือ (สอภ.2) ก าแพงเพชร  11.48 11.48 11.48 ± 0.00 
 นครสวรรค ์ 12.02 12.02 12.02 ± 0.00 
ตะวนัออก (สอภ.3) สระแกว้  12.51 12.50 12.51 ± 0.01 
 ชลบุรี 11.69 11.69 11.69 ± 0.00 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ  นครราชสีมา 12.50 12.50 12.50 ± 0.00 
(สอภ.4) ขอนแก่น 13.18 13.17 13.18 ± 0.01 
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ตารางภาคผนวกที่ 3 ค่าโพลาไรเซชนัของน ้าออ้ย 

พ้ืนท่ีการผลิต 
ค่าโพลาไรเซชนั (oZ) 

ครั้ งท่ี 1 ครั้ งท่ี 2 Mean±SD 
เหนือ 14.30 16.97 15.635 ± 1.888 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 14.51 17.25 15.880 ± 1.931 
ตะวนัออก 14.85 17.25 16.050 ± 1.697 
กลาง 15.03 17.08 16.055 ± 1.450 

 

ตารางภาคผนวกที่ 4 ค่าโพลาไรเซชนัของกากออ้ย 

พ้ืนท่ีการผลิต 
ค่าโพลาไรเซชนั (oZ) 

ครั้ งท่ี 1 ครั้ งท่ี 2 Mean±SD 
เหนือ 1.818 2.058 1.938 ± 0.170 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 2.510 2.737 2.624 ± 0.161 
ตะวนัออก 1.912 2.524 2.218 ± 0.433 
กลาง 2.325 2.522 2.424 ± 0.139 

 

ตารางภาคผนวกที่ 5 ค่าโพลาไรเซชนัของน ้าตาลทรายดิบ 

พื้นที่การผลิต 
ค่าโพลาไรเซชนั (oZ) 

ครั้ งที่ 1 ครั้ งที่ 2 Mean±SD 
เหนือ 99.129 99.173 99.151 ± 0.031 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 98.892 98.520 98.706 ± 0.263 
ตะวนัออก 99.298 99.315 99.307 ± 0.012 
กลาง 98.790 99.236 99.013 ± 0.315 

 

ตารางภาคผนวกที่ 6 ค่าโพลาไรเซชนัของน ้าตาลทรายขาว 

พื้นที่การผลิต 
ค่าโพลาไรเซชนั (oZ) 

ครั้ งที่ 1 ครั้ งที่ 2 Mean±SD 
เหนือ 99.95 99.955 99.953 ± 0.004 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 99.96 99.956 99.958 ± 0.003 
ตะวนัออก 99.959 99.959 99.959 ± 0.000 
กลาง 99.963 99.953 99.958 ± 0.007 
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ตารางภาคผนวกที่ 7 ค่าโพลาไรเซชนัของกากน ้าตาล 

พื้นที่การผลิต 
ค่าโพลาไรเซชนั (oZ) 

ครั้ งที่ 1 ครั้ งที่ 2 Mean±SD 
เหนือ 28.878 29.068 28.973 ± 0.134 
ตะวนัออกเฉียงเหนือ 26.999 28.865 27.932 ± 1.319 
ตะวนัออก 27.02 30.97 28.995 ± 2.793 
กลาง 25.445 27.345 26.395 ± 1.344 
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ภาคผนวก ข 
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ในกระบวนการผลิตน ้าตาลของโรงงานผลิตน า้ตาลตัวอย่างและคุณภาพตาม

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมน ้าตาล (มอก. 56-2552) 
 

ตารางภาคผนวกที่ 8 มาตรฐานค่าโพลาไรเซชนัส าหรับควบคุมระบบการผลิตน ้าตาลทรายของ
โรงงานน ้าตาลตวัอยา่ง 

ตัวอย่าง ค่าโพลาไรเซชัน (oZ) 

น ้าออ้ย 15 - 18 

กากออ้ย นอ้ยกว่า 1.5 

น ้าตาลทรายดิบ มากกว่า 97.5 

น ้าตาลทรายขาว มากกว่า 99.5 

กากน ้าตาล นอ้ยกว่า 30 

ที่มา: สมบตัิ ขอทวีวฒันา (2546) 
 
ตารางภาคผนวกที่ 9 คุณลักษณะทางฟิสิกส์และเคมีตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม 

น ้าตาลทราย 
องค์ประกอบ/คุณภาพ น ้าตาลทรายขาว น ้าตาลทรายขาว

บริสุทธิ์ 

น ้าตาลทรายดิบ 

โพลาไรเซชัน่ (oZ) ไม่นอ้ยกว่า 99.5 99.8 88.0 

น ้าตาลรีดิวซิง (ร้อยละ) ไม่เกิน 0.1 0.04 4.0 

เถา้คอนดกัทวิิตี (ร้อยละ) ไม่เกิน 0.1 0.04 N/A 

ความช้ืน (ร้อยละ) ไม่เกิน 0.1 0.04 4.5 

สี (ICUMSA) ไม่เกิน 200 45 N/A 

ส่ิงที่ไม่ละลายน ้า (ร้อยละ) ไม่เกิน 0.02 0.02 3.5 

สารหนู (Arsenic) (มก./กก.) ไม่เกิน 1 1 N/A 

ตะกัว่ (Lead) (มก./กก.) ไม่เกิน 1 1 N/A 

หมายเหตุ N/A หมายถึง ไม่เก่ียวขอ้ง (Not applicable)  
ที่มา: ส านกังานมาตรฐานผลิตภณัฑอ์ุตสาหกรรม (2552) 
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ภาคผนวก ค 
ความเข้มข้นของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในผลิตภัณฑ์เปรียบเทียบวิธกีารสกัดระหว่าง  วิธี AOAC 970.52 และวิธี QuEChERs 

 

ตารางภาคผนวกที่ 10 ค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้ของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาลทรายเปรียบเทียบวิธีการสกดั
ระหว่าง  วิธี AOAC 970.52 และวิธี QuEChERs 

ตวัอย่าง น ้าออ้ย กากออ้ย น ้าตาลทรายดิบ 
วิธี AOAC 970.52 QuEChERS AOAC 970.53 QuEChERS AOAC 970.54 QuEChERS 

OCPs Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
Aldrin 0.1362 0.0004 0.1200 0.0127 1.9454 0.0049 1.9150 0.0042 0.0153 0.0012 0.0102 0.0010 
a-Chlordane - - - - 1.6010 0.0004 1.3870 0.0022 - - - - 
g-Chlordane - - - - 1.6331 0.0036 1.5936 0.0006 - - - - 
p,p’-DDD - - - - 1.1941 0.0045 1.1579 0.0004 - - - - 
p,p’-DDE - - - - 1.9025 0.0022 1.3224 0.0021 - - - - 
p,p’-DDT 0.2771 0.0002 0.2126 0.0017 2.9305 0.0007 2.6666 0.0032 0.0054 0.0006 - - 
Dieldrin - - - - 1.1912 0.0004 0.9072 0.0019 0.0389 0.0001 0.0211 0.0006 
Endrin - - - - 1.9648 0.0019 1.6628 0.0018 - - - - 
a-HCH - - - - 0.5731 0.0023 - 0.0000 - - - - 
b-HCH 0.0743 0.0015 0.0528 0.0003 0.0712 0.0014 0.0739 0.0001 0.0018 0.0004 - - 
g-HCH 0.2233 0.0035 0.2031 0.0015 0.4596 0.0013 - 0.0000 0.0059 0.0024 - - 
Heptachlor 0.4752 0.0064 0.4722 0.0018 1.8854 0.0033 1.6821 0.0017 0.0320 0.0099 0.0125 0.0009 
Hept.-epoxide - - - - 1.1357 0.0018 0.9750 0.0011 0.0140 0.0008 0.0111 0.0011 
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ตารางภาคผนวกที่ 10 ค่าเฉลี่ยความเขม้ขน้ของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในตวัอยา่งผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาลทรายเปรียบเทียบวิธีการสกดั

 ระหว่าง  วิธี AOAC 970.52 และวิธี QuEChERs (ต่อ) 
ตวัอย่าง น ้าออ้ย กากออ้ย 
วิธี AOAC 970.52 QuEChERS AOAC 970.53 QuEChERS 

OCPs Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
Aldrin            0.0101             0.0003             0.0135  0.0006            0.0480  0.0017                     -                        -    
a-Chlordane                     -                        -                        -                        -                        -                        -                        -                        -    
g-Chlordane                     -                        -                        -                        -                        -                        -                        -                        -    
p,p'-DDD                     -                        -                        -                        -                        -                        -                        -                        -    
p,p'-DDE                     -                        -                        -                        -                        -                        -                        -                        -    
p,p'-DDT            0.0105             0.0002             0.0099  0.0006            0.2155  0.0013            0.1461  0.0032 
Dieldrin            0.0172             0.0005                      -                        -                        -                        -                        -                        -    
Endrin                     -                        -                        -                        -                        -                        -                        -                        -    
a-HCH                     -                        -                        -                        -                        -                        -                        -                        -    
b-HCH            0.0039             0.0004                      -                        -               0.1285  0.0035            0.0673  0.0030 
g-HCH            0.0112             0.0016             0.0092  0.0009            0.1556  0.0023            0.1828  0.0008 
Heptachlor            0.0017             0.0002                      -                        -               0.5747  0.0025            0.5812  0.0059 
Hept.-epoxide            0.1169             0.0036             0.1038  0.0004            0.1046  0.0025            0.0795  0.0219 
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ภาคผนวก ง 
การเปรียบเทียบวิธกีารสกัดระหว่างวิธี AOAC 970.52 และวิธี QuEChERS 

 
ตารางภาคผนวกที่ 11 เปรียบเทียบวิธีการสกดัระหว่างวิธี AOAC 970.52 และวิธี QuEChERS 

รายการ AOAC 970.52 QuEChERS วิธีที่เหมาะสม 
1. ปริมาณการตรวจ

พบในตวัอยา่ง 
มากกว่า นอ้ยกว่า AOAC 970.52 

2. ความแปรปรวน
ของวิธีการ 

นอ้ยกว่า มากกว่า AOAC 970.52 

3. สัญญาณรบกวน นอ้ยกว่า มากกว่า AOAC 970.52 
4. เวลาที่ใชใ้น 

การสกดั 
26 นาที 40 วินาที 35 นาที AOAC 970.52 

5. ตน้ทุนสารเคมี 1,309.05 บาท 98.21 บาท QuEChERS 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนวก จ 
ร้อยละการคืนกลับของสารออร์กาโนคลอรีนในผลิตภัณฑ์จากกระบวนการผลิตน ้าตาล 

 
ตารางภาคผนวกที่ 12 ร้อยละการคืนกลบัของสารออร์กาโนคลอรีนในผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการผลิตน ้าตาล 

ตัวอย่าง ความเข้มข้น ร้อยละการคืนกลับ 
aldrin 𝜶-chlordane 𝜸-chlordane DDD DDE DDT Dieldrin Endrin 𝜶-HCH 𝜷-HCH 𝜸-HCH Heptachlor Heptachlor Epoxide  

น ้าออ้ย 0.01 94a 91a 93a 93a 97a 77a 74a 97a 101a 108a 102a 81a 113a 
0.1 89a 104ab 111ab 95ab 95a 96a 86a 108ab 105a 90a 95a 94a 94a 
1 89a 95b 101b 95b 95a 96a 86a 109b 105a 90a 95a 94a 94a 

(Mean±SD) 91±2.9 97±6.7 102±9.0 94±1.2 96±1.2  90±11.0  82±6.9  104± 6.4  104±2.3 96±10.4 97±4.1 90±7.5 100±11.0 
กากออ้ย 0.01 97a 78a 80a 80a 93a 98a 92a 99a 83a 90a 92a 103a 95a 

0.1 86a  96ab 96ab 102ab 97a 96a 89a 102ab 82a 101a 86a 96a 93a 
1 86a 96b 96b 116b 98a 96a 89a 115b 82a 101a 87a 92a 93a 

(Mean±SD) 90±6.4 90±10.4 91±9.2 99±18.2  96±2.7  97±1.2  90±1.7 105 ±8.5  82±0.6 97±6.4  88±3.2 97±5.6 94±1.2 
น ้าตาลทรายดิบ 0.01 93a 82a 85a 85a 76a 107a 90a 109a 119a 99a 97a 71a 98a 

0.1 100a 102ab 111ab 101ab 110a 114a 112a 117b 115a 102a 119a 118a 117a 
1 100a 109b 117b 95b 113a 96a 108a 108ab 105a 90a 95a 106a 106a 

(Mean±SD) 98±4.0 98±14.0 104±17.0 94±8.03  100±20.6  106±9.1  103±11.7 111±4.9  113±7.2 97±6.2 104±13.3 98±24.4 107±9.6 
น ้าตาลทรายขาว 0.01 86a 83a 86a 81a 87a 109a 83a 104a 102a 89a 104a 84a 100a 

0.1 92a 90ab 91ab 107ab 95a 100a 98a 105ab 107a 88a 86a 94a 104a 
1 89a 120b 126b 95b 115a 96a 86a 108b 105a 90a 95a 108a 94a 

(Mean±SD) 89±3.0 98±19.7 101±21.8 94±13.0  99±14.4  102±6.7  89±7.9 106± 2.1  105±2.5 89±1.0 95±9.0 95±12.1 99±5.0 
กากน ้าตาล 0.01 91a 98a 85a 102a 114a 118a 109a 95a 105a 128a 126a 95a 127a  

0.1 96a 94ab 98ab 115ab 116a 112a 93a 96ab 96a 93a 108a 91a 98a 
1 125a  95b 101b 95b 95a 96a 86a 108b 105a 90a 95a 105a 101a 

(Mean±SD) 104±18.4 96±2.1 95±8.5 104±10.2  108±11.6  109±11.4  96±11.8 100±7.2 102±5.2  104±21.1 110±15.6 97±7.2 109±15.9 
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ภาคผนวก ฉ 
การศึกษาการตกค้างของ Atrazine และ Paraquat ในประเทศไทย 

 
ตารางภาคผนวกที่ 13 การตกคา้งของ Atrazine และ Paraquat ในประเทศไทย 

พื้นที่ท าการศึกษา ผลการศึกษา อ้างอิง 

จ.น่าน - น ้าประปามี Atrazine ปนเป้ือน เฉลี่ย 12.29 ไมโครกรัม/กรัม 
- น ้าด่ืมบรรจุขวดมี Atrazine ปนเป้ือนเฉลี่ย 18.78 ไมโครกรัม/
ลิตร  (ประเทศออสเตรเลียและประเทศแคนาดา ก าหนดไม่
เกิน 0.5 และ 5 ไมโครกรัม/ลิตร ตามล าดบั)   

- ปลาซ่ึงเลี้ ยงในกระชังในแม่น ้ าน่าน  พบ Paraquat และ
Glyphosate เ กินมาตรฐานทุกตัวอย่าง (19/19) และพบ
สารเคมีก าจดัแมลง Chlorpyrifos  (15/19) โดย Glyphosate 
มีการพบการปนเป้ือนสูง 1,047.48 – 9,613.34 ไมโครกรัม/
กิโลกรัมกรัม ซ่ึงค่ามาตรฐาน Glyphosate ต้องไม่เกิน  
50 ไมโครกรัม/กิโลกรัมกรัม 

คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
มหาวิทยาลยันเรศวร 
(2560)  

จ.หนองบวัล าภ ู ตวัอยา่งส่ิงแวดลอ้มทั้ง ดิน ตะกอนดิน ล าน ้า และอ่างเก็บน ้า 
มีการตกคา้งของพาราควอตในทุกตวัอยา่ง และอยูใ่นระดบั
ความเขม้ขน้ที่สูง (เก็บตวัอยา่ง ธ.ค. 2560) คาดว่าทั้งจงัหวดั
จะมีการใชส้ารมากกว่า 8 แสนลิตรต่อปี เกษตรกรนิยมใช้
พาราควอตอยา่งเขม้ขน้มากกว่าที่ฉลากระบุถึง 4 เท่า โดย
ผสมสารพาราควอต 400 มิลลิลิตรกบัน ้า 20 ลิตร 

พวงรัตน์ ขจิตวิชยานุกูล 
(2560) 

จ.น่าน ผลการตรวจการคดักรองพบสารฆ่าวชัพืชตกคา้งอยูใ่นนา
ขา้ว ดินตะกอนและน ้าของแหล่งน ้าใกลพ้ื้นที่เกษตร พบการ
ปนเป้ือนของพาราควอตในกบหนอง ปูนา หอยกาบน ้าจืด 
และปลากะมงั ซ่ึงมีค่ามากกว่าระดบัสูงสุดทีอ่งคก์ารอาหาร
และเกษตรแห่งสหประชาชาติ จ  ากดัให้มีในอาหาร ซ่ึงจ ากดั
ให้มีพาราควอตในเน้ือสัตวไ์ม่เกิน 5 ไมโครกรัม/กิโลกรัม
กรัม แต่พบในปูนา 24-56 ไมโครกรัม/กิโลกรัมกรัม 

นพดล กิตนะ (2560) 

จ. อ านาจเจริญ 
นครสวรรค ์และ
กาญจนบุรี 

เก็บตวัอยา่งจากหญิงตั้งครรภ์ 113 คน ระหว่างปี 2554-2555 
พบพาราควอต และไกลโฟเซต สามารถผ่านจากมารดา เขา้สู่
ตัวอ่อนในทารกในครรภ์พบการตกค้างของพาราควอตใน
ซีรั่มทารกแรกเกิดและมารดาร้อยละ 17-20 ไกลโฟเซต 
ร้อยละ 49-54 ตรวจพบพาราควอตในขี้ เทาเด็กทารกแรกเกิด
สูงถึง 54.7% จากมารดาที่วิจยั 53 คน 

พรพิมล  
กองทพิย ์(2555) 

ที่มา: Thai-PAN (2016) และ BBC (2019) 
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ภาคผนวก ช 
การปนเป้ือนของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในประเทศไทย 

 
ตารางภาคผนวกที่ 14  การปนเป้ือนของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในดินและน ้า 

ตัวอย่าง พื้นท่ี ออร์กาโนคลอรีนและปริมาณการ
ปนเป้ือนสูงสุดท่ีพบ 

ปีท่ีส ารวจ อ้างอิง 

น ้า ลุ่มน ้าแม่กลอง α-HCH   0.087  ppb 
β-HCH   0.235  ppb 
Dieldrin   0.062  ppb 
DDT   0.385  ppb 

2532-2533 ประวตัิ อดุล
สุทธานนท์ (2537) 

ดิน ลุ่มน ้าแม่กลอง DDT   37.851  ppb 
Dieldrin   0.963  ppb 

2532-2533 ประวตัิ อดุล
สุทธานนท์ (2537) 

ดิน ดินตะกอนลุ่มน ้า
บริเวณลุ่มน ้าจนัทบุรี 
ระยอง และชลบุรี  

Dieldrin   0.005  ppm 
DDT   0.001  ppm 
α-HCH   0.006  ppm 

2534 อมรพรรณ อาศรยัผล 
(2534)  

ดิน สวนผกัและผลไม ้ 
อ.ด าเนินสะดวก  
จ.ราชบุรี 

α-HCH   0.55  ppb 
β-HCH   9.74  ppb 
Heptachlor  3.26  ppb 
Heptachlor Epoxide   1.23  ppb 
Dieldrin   436.25  ppb 
Aldrin   1.06  ppb 
Endrin   16.57  ppb 
p,p'-DDT   107.06  ppb 
p,p'-DDE   160.75  ppb 

2536 ชชัพล ทรงสุนทรวงศ ์
(2539)  

น ้า สวนผกัและผลไม ้อ.
ด าเนินสะดวก  
จ.ราชบุรี 

α-HCH   0.09  ppb 
β-HCH   0.58  ppb 
Heptachlor  0.16  ppb 
Heptachlor Epoxide  0.04  ppb 
Dieldrin   2.21  ppb 
Aldrin   0.13  ppb 
Endrin   0.26  ppb 
p,p'-DDT   0.25  ppb 
p,p'-DDE   0.29  ppb 

2536 ชชัพล ทรงสุนทรวงศ ์
(2539)  

ดิน ภาคตะวนัออก Heptachlor  0.297  ng/g 
Heptachlor Epoxide  11.910  ng/g 
DDT   3.349  ng/g 

2540 Thapinta and Hudak 
(2003) 

น ้า ลุ่มแม่น ้าแม่กลอง HCH   6,920  ng/g 
Heptachlor  1,920  ng/g 
Heptachlor Epoxide   204,410  ng/g 
DDT   1,830  ng/g 

2546 Poolpak และคณะ 
(2008) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางภาคผนวกที่ 14  การปนเป้ือนของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนในดินและน ้า (ต่อ) 
ตัวอย่าง พื้นท่ี ออร์กาโนคลอรีนและปริมาณการ

ปนเป้ือนสูงสุดท่ีพบ 
ปีท่ีส ารวจ อ้างอิง 

ชายฝ่ังทะเล ภาคตะวนัออก Chlordane   70  ng/g 
Endrin   33  ng/g 
Dieldrin   140  ng/g 
Aldrin   140  ng/g 
HCH   1,538  ng/g 
Heptachlor  547  ng/g 
Heptachlor Epoxide   47  ng/g 
DDT   26  ng/g 

2547 ปิยะวรรณ ศรีวิลาศ 
และกานดา ใจดี 
(2549) 
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ภาคผนวก ซ 
MRLs ของสารก าจัดศัตรูพืชที่ตกค้างในอ้อยตามข้อก าหนด EU 

 
สืบค้นได้ที่: http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/? event= 

product.resultat&language=EN&selectedID=309  

 

 
ที่มา: EU Regulation (2019) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?%20event=%20product.resultat&language=EN&selectedID=309
http://ec.europa.eu/food/plant/pesticides/eu-pesticides-database/public/?%20event=%20product.resultat&language=EN&selectedID=309
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ภาคผนวก ฌ 
สารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบในผลิตภัณฑ์ 

 
ตารางภาคผนวกที่ 15 ค่าเฉลี่ยของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบในน ้าออ้ย 

พ้ืนท่ี Aldrin 𝛼-chlordane 𝛾-chlordane DDD DDE DDT Dieldrin Endrin 𝛼-HCH 𝛽-HCH 𝛾-HCH Heptachlor Heptachlor Epoxide  
ภาคเหนือ Mean 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0036 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0022 0.0077 

Std. Deviation 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0037 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0030 0.0109 
Minimum 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0000 
Maximum 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0062 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0017 0.0043 0.0154 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ Mean 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0027 0.0047 0.0000 
Std. Deviation 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0024 0.0001 0.0000 
Minimum 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0046 0.0000 
Maximum 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0028 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0044 0.0048 0.0000 

ภาคตะวนัออก Mean 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0063 0.0037 0.0138 
Std. Deviation 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0057 0.0015 0.0038 
Minimum 0.0012 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0023 0.0026 0.0111 
Maximum 0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0019 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0103 0.0047 0.0165 

ภาคกลาง Mean 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0031 0.0032 0.0107 
Std. Deviation 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0011 0.0045 0.0035 
Minimum 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0023 0.0000 0.0082 
Maximum 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0038 0.0064 0.0131 

รวม Mean 0.0008 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0033 0.0034 0.0080 
 Std. Deviation 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0021 0.0011 0.0059 
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ตารางภาคผนวกที่ 16 ค่าเฉลี่ยของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบในกากออ้ย 
พ้ืนท่ี Aldrin 𝛼-chlordane 𝛾-chlordane DDD DDE DDT Dieldrin Endrin 𝛼-HCH 𝛽-HCH 𝛾-HCH Heptachlor Heptachlor Epoxide  
ภาคเหนือ Mean 0.0459 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0853 0.1658 0.0000 0.0000 0.0099 0.0347 0.3655 0.6505 

Std. Deviation 0.0028 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1129 0.0232 0.0000 0.0000 0.0016 0.0088 0.0937 0.0142 
Minimum 0.0439 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0054 0.1494 0.0000 0.0000 0.0088 0.0284 0.2992 0.6404 
Maximum 0.0478 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1651 0.1822 0.0000 0.0000 0.0110 0.0409 0.4317 0.6605 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ Mean 0.0420 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2450 0.1330 0.0000 0.0000 0.0078 0.0472 0.2330 0.6705 
Std. Deviation 0.0121 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1886 0.0436 0.0000 0.0000 0.0039 0.0001 0.2878 0.0621 
Minimum 0.0334 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1116 0.1022 0.0000 0.0000 0.0050 0.0471 0.0295 0.6266 
Maximum 0.0505 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3783 0.1638 0.0000 0.0000 0.0105 0.0473 0.4365 0.7144 

ภาคตะวนัออก Mean 0.0010 0.0047 0.0040 0.0083 0.0070 0.0134 0.0046 0.0083 0.0000 0.0008 0.0000 0.0004 0.0025 
Std. Deviation 0.0013 0.0066 0.0057 0.0117 0.0098 0.0189 0.0064 0.0117 0.0000 0.0011 0.0000 0.0006 0.0035 
Minimum 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Maximum 0.0019 0.0093 0.0080 0.0166 0.0139 0.0267 0.0091 0.0166 0.0000 0.0015 0.0000 0.0008 0.0049 

ภาคกลาง Mean 0.0277 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1009 0.1557 0.0000 0.0000 0.0324 0.0484 0.4492 0.5528 
Std. Deviation 0.0052 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1427 0.1615 0.0000 0.0000 0.0418 0.0391 0.3161 0.2378 
Minimum 0.0240 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0415 0.0000 0.0000 0.0028 0.0207 0.2257 0.3846 
Maximum 0.0313 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2018 0.2699 0.0000 0.0000 0.0619 0.0760 0.6727 0.7209 

ค่าเฉลี่ย Mean 0.0291 0.0012 0.0010 0.0021 0.0017 0.1111 0.1148 0.0021 0.0000 0.0127 0.0326 0.2620 0.4690 
 Std. Deviation 0.0203 0.0023 0.0020 0.0042 0.0035 0.0970 0.0747 0.0042 0.0000 0.0137 0.0226 0.1958 0.3153 
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ตารางภาคผนวกที่ 17 ค่าเฉลี่ยของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบในน ้าตาลทรายดิบ 
พ้ืนท่ี Aldrin 𝛼-chlordane 𝛾-chlordane DDD DDE DDT Dieldrin Endrin 𝛼-HCH 𝛽-HCH 𝛾-HCH Heptachlor Heptachlor Epoxide  
ภาคเหนือ Mean 0.1459 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.2682 0.3673 0.0000 0.0000 0.0038 0.0283 0.1248 0.0768 

Std. Deviation 0.2063 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3128 0.5194 0.0000 0.0000 0.0054 0.0092 0.1765 0.0229 
Minimum 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0470 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0218 0.0000 0.0606 
Maximum 0.2917 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4894 0.7346 0.0000 0.0000 0.0076 0.0348 0.2496 0.0930 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ Mean 0.1554 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0781 0.3724 0.0000 0.0000 0.0057 0.0987 0.0380 0.0772 
Std. Deviation 0.2198 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0378 0.5266 0.0000 0.0000 0.0080 0.1269 0.0537 0.0361 
Minimum 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0513 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090 0.0000 0.0516 
Maximum 0.3108 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1048 0.7447 0.0000 0.0000 0.0113 0.1884 0.0760 0.1027 

ภาคตะวนัออก Mean 0.0201 0.0406 0.0390 0.0502 0.0455 0.0797 0.0359 0.0609 0.0014 0.0187 0.0046 0.0172 0.0319 
Std. Deviation 0.0283 0.0573 0.0548 0.0709 0.0641 0.1126 0.0504 0.0861 0.0019 0.0264 0.0064 0.0242 0.0450 
Minimum 0.0001 0.0001 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0001 
Maximum 0.0401 0.0811 0.0777 0.1003 0.0908 0.1593 0.0715 0.1218 0.0027 0.0374 0.0091 0.0343 0.0637 

ภาคกลาง Mean 0.2588 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1158 0.9255 0.0000 0.0000 0.0056 0.1014 0.0376 0.1329 
Std. Deviation 0.3617 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1059 1.3033 0.0000 0.0000 0.0058 0.1092 0.0461 0.0020 
Minimum 0.0030 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0409 0.0039 0.0000 0.0000 0.0015 0.0242 0.0050 0.1315 
Maximum 0.5145 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1906 1.8470 0.0000 0.0000 0.0097 0.1786 0.0702 0.1343 

ค่าเฉลี่ย Mean 0.1450 0.0102 0.0097 0.0125 0.0114 0.1354 0.4252 0.0152 0.0003 0.0084 0.0582 0.0544 0.0797 
 Std. Deviation 0.0977 0.0203 0.0195 0.0251 0.0228 0.0902 0.3688 0.0305 0.0007 0.0069 0.0493 0.0479 0.0414 
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ตารางภาคผนวกที่ 18 ค่าเฉลี่ยของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบในน ้าตาลทรายขาว 
พ้ืนท่ี Aldrin 𝛼-chlordane 𝛾-chlordane DDD DDE DDT Dieldrin Endrin 𝛼-HCH 𝛽-HCH 𝛾-HCH Heptachlor Heptachlor Epoxide  
ภาคเหนือ Mean 0.0021 0.0005 0.0005 0.0000 0.0004 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0000 0.0039 

Std. Deviation 0.0029 0.0006 0.0006 0.0000 0.0006 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0000 0.0055 
Minimum 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
Maximum 0.0041 0.0009 0.0009 0.0000 0.0008 0.0014 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0011 0.0000 0.0078 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ Mean 0.0098 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1049 0.0085 0.0000 0.0000 0.0036 0.0579 0.0081 0.0354 
Std. Deviation 0.0058 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0026 0.0120 0.0000 0.0000 0.0000 0.0576 0.0114 0.0417 
Minimum 0.0057 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1030 0.0000 0.0000 0.0000 0.0036 0.0172 0.0000 0.0059 
Maximum 0.0139 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1067 0.0169 0.0000 0.0000 0.0036 0.0986 0.0161 0.0649 

ภาคตะวนัออก Mean 0.0029 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0357 0.0144 0.0000 0.0000 0.0131 0.0538 0.0514 0.0430 
Std. Deviation 0.0025 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0017 0.0203 0.0000 0.0000 0.0185 0.0600 0.0585 0.0586 
Minimum 0.0011 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0345 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0114 0.0100 0.0015 
Maximum 0.0047 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0369 0.0287 0.0000 0.0000 0.0261 0.0962 0.0928 0.0844 

ภาคกลาง Mean 0.0026 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0647 0.0137 0.0000 0.0000 0.0111 0.0526 0.0062 0.0449 
Std. Deviation 0.0027 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0194 0.0000 0.0000 0.0129 0.0343 0.0059 0.0570 
Minimum 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0642 0.0000 0.0000 0.0000 0.0020 0.0283 0.0020 0.0046 
Maximum 0.0045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0651 0.0274 0.0000 0.0000 0.0202 0.0768 0.0104 0.0852 

ค่าเฉลี่ย Mean 0.0043 0.0001 0.0001 0.0000 0.0001 0.0515 0.0091 0.0000 0.0000 0.0069 0.0412 0.0164 0.0318 
 Std. Deviation 0.0037 0.0002 0.0002 0.0000 0.0002 0.0442 0.0066 0.0000 0.0000 0.0062 0.0272 0.0236 0.0190 
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ตารางภาคผนวกที่ 19 ค่าเฉลี่ยของสารก าจดัศตัรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีนที่พบในกากน ้าตาล 
พ้ืนท่ี Aldrin 𝛼-chlordane 𝛾-chlordane DDD DDE DDT Dieldrin Endrin 𝛼-HCH 𝛽-HCH 𝛾-HCH Heptachlor Heptachlor Epoxide  
ภาคเหนือ Mean 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0016 0.0005 0.0001 0.0000 0.0007 0.0008 0.0028 0.0187 

Std. Deviation 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0008 0.0006 0.0001 0.0000 0.0009 0.0011 0.0002 0.0028 
Minimum 0.0005 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0026 0.0167 
Maximum 0.0009 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0022 0.0009 0.0001 0.0000 0.0013 0.0016 0.0029 0.0206 

ภาคตะวนัออกเฉียงเหนือ Mean 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0012 0.0038 0.0134 
Std. Deviation 0.0003 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0008 0.0030 0.0034 
Minimum 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0010 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0006 0.0016 0.0110 
Maximum 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0015 0.0000 0.0000 0.0000 0.0007 0.0018 0.0059 0.0158 

ภาคตะวนัออก Mean 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0045 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014 0.0048 0.0015 0.0085 
Std. Deviation 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0028 0.0003 0.0092 
Minimum 0.0006 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0042 0.0000 0.0000 0.0000 0.0013 0.0028 0.0013 0.0020 
Maximum 0.0007 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0048 0.0000 0.0000 0.0000 0.0014 0.0067 0.0017 0.0150 

ภาคกลาง Mean 0.0104 0.0196 0.0188 0.0264 0.0205 0.0462 0.0182 0.0298 0.0039 0.0136 0.0106 0.0128 0.0277 
Std. Deviation 0.0141 0.0277 0.0266 0.0373 0.0289 0.0602 0.0257 0.0421 0.0054 0.0192 0.0040 0.0144 0.0078 
Minimum 0.0004 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0036 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0077 0.0026 0.0222 
Maximum 0.0204 0.0392 0.0376 0.0528 0.0409 0.0887 0.0363 0.0595 0.0077 0.0271 0.0134 0.0230 0.0332 

ค่าเฉลี่ย Mean 0.0030 0.0049 0.0047 0.0066 0.0051 0.0134 0.0047 0.0075 0.0010 0.0040 0.0043 0.0052 0.0171 
 Std. Deviation 0.0049 0.0098 0.0094 0.0132 0.0102 0.0219 0.0090 0.0149 0.0019 0.0064 0.0045 0.0051 0.0082 
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ภาคผนวก ญ 
สารอนุพันธ์จากการสลายตัวของสารก าจัดศัตรูพืชกลุ่มออร์กาโนคลอรีน 

 
1. Chlordene 

 

 
ภาพภาคผนวกที่ 2 โครงสร้างของ Chlordene 

 

Molecular Formula: C10H6Cl6 

Chemical Names:  CHLORDENE, Chlordene 50, 4,7-Methano-1H-indene, HSDB 2800 

Molecular Weight: 338.9 g/mol 
Solubility (in water): 4.62 X 10-4 mg/L at 25oC 
Vapor Pressure:  2.0X10-5 mm Hg at 25oC 
Decomposition:  When heated to decomposition it emits toxic fumes of hydrogen  
   chloride 
Toxicity: 

Organism Test Type Route Dose Reference 
Human LDLo oral 583 mg/kg  Yakkyoku (1979) 
Human LCLo inhalation 2 gm/m3  Yakkyoku (1979) 
Human LDLo skin 69 mg/kg  Yakkyoku (1979) 
Rat LC50 inhalation 2 gm/m3  Yakkyoku (1979) 
Rat LD50 skin 690 mg/kg  Yakkyoku (1979) 

Mouse LD50 oral >1 gm/kg  
Journal of Agricultural and Food 
Chemistry. (1975) 

หมายเหตุ  LDLo ปริมาณต ่าสุดต่อหน่ึงครั้ งท่ีท าให้ถึงตาย  

 LD50 หมายถึง หมายถึง ปริมาณต่อหน่ึงครั้ งท่ีท าให้ร้อยละ 50 ของกลุ่มทดสอบถึงตาย 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C10H6Cl6
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/hydrogen%20chloride
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/hydrogen%20chloride
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2. Bis-4 (4-chloro-phenyl) methane (DDMs) 
 

 
ภาพภาคผนวกที่ 3 โครงสร้างของ DDMs 

 
Molecular Formula: C14H11Cl3 

Chemical Names:  Ddms, p,p'-DDMS, 1,1-Bis(p-chlorophenyl)-2-chloroethane,  
   1-Chloro-2,2-bis(p-chlorophenyl)ethane 

Molecular Weight: 285.6 g/mol 
Solubility (in water): 4.62 X 10-4 mg/L at 25oC 
Vapor Pressure:  2.0X10-5 mm Hg at 25oC 
Decomposition:  When heated to decomposition it emits toxic fumes of hydrogen 
chloride 
Toxicity: 

Organism Test Type Route Dose Effect Reference 

mouse LDLo oral 900 mg/kg  

Behavioral: Tremor; 
Behavioral: 
Convulsions Or Effect 
On Seizure Threshold; 
Behavioral: Excitement 

Journal of 
Pharmacology 
and Experimental 
Therapeutics., 
88(400), 1946 

หมายเหตุ  LDLo ปริมาณต ่าสุดต่อหน่ึงครั้ งท่ีท าให้ถึงตาย  
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https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C14H11Cl3
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/hydrogen%20chloride
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/hydrogen%20chloride
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3. Di-1,1-chlorophenylethane (DCPE) 

 

 
ภาพภาคผนวกที่ 4 โครงสร้างของ DCPE 

 
Molecular Formula: C14H12Cl2 

Chemical Names:  Bis(p-chlorophenyl)ethane, ETHANE, 1,2-Bis(P-Chlorophenyl)- 
   1,2-bis(4-Chlorophenyl) Ethane, NSC 594 
Molecular Weight: 251.1 g/mol 
Toxicity: 

Organism Test Type Route Dose Reference 

guinea pig LD50 oral 3 g/kg (3000 mg/kg) 

Pesticide Index, Frear, E.H., 
ed., State College, PA, 
College Science Pub., 1969, 
5(26), 1976 

หมายเหตุ  LD50 หมายถึง หมายถึง ปริมาณต่อหน่ึงครั้ งท่ีท าให้ร้อยละ 50 ของกลุ่มทดสอบถึงตาย 
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https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/#query=C14H12Cl2
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