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วิทยานิพนธน้ีศึกษาเกี่ยวกับปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน จากอาหารโคนมสู
น้ํ านม และการดูดซับอะฟลาท็อกซินดวยผลิตภัณฑดูดซับ การศึกษาประกอบดวย 3 การทดลอง คือ 
การทดลองที ่ 1 การศึกษาปริมาณอะฟลาท็อกซินที่ปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบ น้ํ านมหลัง
การแปรรูป และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม จากการสุมเก็บตัวอยาง และวิเคราะหดวย HPLC พบวา
อาหารโคนมทั้ง 6 ฟารม มีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน B1 อยูในชวง 37.47-201.38 ppb อะฟลา
ท็อกซิน M1 ท่ีปนเปอนในน้ํ านมดิบ อยูในชวง 0.16-0.75 ppb การถายทอดของอะฟลาท็อกซินใน
อาหารโคนมไปยังน้ํ านมดิบ อยูในชวง 0.35-1.02% และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ า
นมดิบ จากฟารมที ่1 สูนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ เทากับ 62.5%

การทดลองที ่ 2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับใน
หองปฏิบัติการ (in vitro) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design จัดกลุมการ
ทดลองแบบ factorial 4 x 2 โดยมีปจจัยที่หนึ่ง คือผลิตภัณฑดูดซบั aluminosilicate, MOS ยีสตทาง
การคา และยีสตจากกระเพาะโค และปจจัยที่สอง คือระดับ pH 5.8 และ 6.8 การทดลองใชความเขม
ขนของอะฟลาท็อกซนิ B1 100 ng/ml เจือปนในอาหารโคนม 50 g บมที่อุณหภูม ิ 39 0C เปนระยะ
เวลา 2 วัน กอนการวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารดวย HPLC ผลการทดลองพบ
วา ยีสตทางการคามีคาการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 91.01 และ 89.60% 
ตามล ําดับ สวนยีสตจากกระเพาะโค มีคาการดูดซับที ่ pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 86.59 และ 87.99% 
ตามล ําดับ และทั้งคูมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงกวา aluminosilicate และ MOS อยางมีนัยส ําคัญ   
(p<0.01)  การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ของ aluminosilicate และ MOS มีประสิทธิภาพสูงขึ้นอยาง
มีนัยส ําคัญ (p<0.01) เม่ือ pH เพิ่มจาก 5.8 เปน 6.8  คือการดูดซับเพ่ิมจาก 60.47 เปน 72.25% และ
จาก 50.43 เปน 64.91% ตามล ําดับ ดังนั้นยีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลา      
ท็อกซิน B1 ใกลเคียงหรือดีกวาผลิตภัณฑดูดซับชีวภาพและเคมีทางการคา

การทดลองที ่ 3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 แบบ in 
vitro วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design จัดกลุมการทดลองแบบ 



factorial 2 x 3 x 2 โดยมีปจจัยที่หนึ่ง คือผลิตภัณฑดูดซบั 2 ชนิด คือยีสตทางการคา และยีสตจาก
กระเพาะโค ปจจัยที่ 2 คือระดับความเขมขนของผลิตภัณฑ 3 ระดับ คือ 1.25 x 107 , 2.5 x 107 และ  
5 x 107 cells/ml และปจจัยที ่3 คือระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน กํ าหนดใหบล็อกเปนระดับความเขม
ขนของอะฟลาท็อกซนิ B1 200 ng/ml และ 400 ng/ml ท่ีเจือปนในอาหารโคนม 50 g ท่ีระดับ pH 5.8
อุณหภูมิ 39 0C และวิเคราะหหาอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารดวย HPLC พบวาประสิทธิภาพการดูด
ซับอะฟลาท็อกซิน B1 ของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ในสวนของระดับความเขมขนของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค มีความแตก
ตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) กลาวคือเม่ือระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับเพ่ิมข้ึน การ
ดูดซับมีเปอรเซ็นตสูงข้ึน ในสวนของระยะเวลามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) เมื่อ
เวลาเพิ่มจาก 2 วัน เปน 4 วัน การดูดซับมีเปอรเซ็นตสูงข้ึน งานวิจัยน้ีเปนแนวทางเบ้ืองตนของการ
ศึกษาการลดสารพิษจากราในอาหารสัตว ดังนั้นควรศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มศักยภาพและพัฒนายีสต
จากกระเพาะโคใหเปนผลิตภัณฑเชิงพาณิชย เพื่อใชลดปริมาณการปนเปอนสารพิษอะฟลาท็อกซิน
ในอาหารสัตวตอไปในอนาคต
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The present thesis aimed to study aflatoxin levels and its transfer from dairy cow feeds to 
milk and counteraction by adsorbing products.  The research was divided into three major studies.  
The first study was to determine aflatoxin levels in dairy cow feeds, milk and milk products.  The 
dairy cow feeds in six farms were contaminated with aflatoxin B1 ranging from 37.47 to 201.38 
ppb.  Milk from the cows fed with the contaminated feeds had aflatoxin M1 ranging from 0.16-
0.75 ppb.  The carry-over of aflatoxin in dairy cow feeds to raw milk was between 0.35-1.02%.  
There was a transfer of aflatoxin M1 from raw milk to pasteurized milk of 62.5%.

The second study was to investigate the adsorption of aflatoxin B1 in vitro by various 
substances.  The experimental design was 4 x 2 factorial in completely randomized design.  
Factor A was adsorbing agent, aluminosilicate, mannanoligosaccharide (MOS), commercialized-
live yeast and yeast from the bovine rumen, and factor B was pH, 5.8 and 6.8.  Fifty grams of 
dairy cow feed was spiked with 100 ng/ml standard aflatoxin B1 and incubated with or without 
various adsorbing agents at 39oC for 2 days.  Aflatoxin B1 was extracted from feeds and 
quantified using HPLC.  The results showed that the percent adsorption of aflatoxin B1 at pH 5.8 
and 6.8 was 91.01 and 89.60% by commercialized-live yeast, and 86.59 and 87.99% by yeast 
from the bovine rumen, respectively.  The percent adsorption of both bio-adsorbing agents was
significantly (p<0.01) higher than the aluminosilicate and MOS.  When pH was changed from 5.8 
to 6.8 in the feeds,  the adsorption efficiency of both aluminosilicate and MOS was significantly 
(p<0.01) increased from 60.47 to 72.25% and from 50.43 to 64.91%, respectively.

The final study was to investigate factors affecting the efficiency of adsorption by       
bio-adsorbing agents.  The experimental design was 2 x 3 x 2 factorial in randomized complete 
block design.  Factor A was bio-adsorbing agent, commercialized-live yeast and yeasts from the 
bovine rumen; factor B was concentration of bio-adsorbing agent, 1.25x107, 2.5x107, 5x107 

cells/ml, and factor C was number of days of incubation with bio-adsorbing agents, 2 and 4 days.  



The block was concentration of aflatoxin B1, 200 and 400 ng/ml, which was spiked into the 50 g 
cow feed at pH 5.8 and 39 oC.  The aflatoxin B1 was extracted and quantified by using HPLC.  
The results suggested no significant difference (p>0.05) in the adsorption efficiency of 
commercialized-live yeast and yeasts from the bovine rumen.  The adsorption efficiency of 
aflatoxin B1 by bio-adsorbing agents was concentration and time dependent.  The efficiency was 
significantly higher (p<0.01) on day 2 compared to day 4 in the cultures.  Also, the adsorption 
significantly increased (p<0.01) with higher concentration of yeast cells.  Therefore, the 
exploitation of yeasts from the bovine rumen to reduce contaminated aflatoxin B1 in feeds is 
feasible.  The future development of yeasts from the bovine rumen as a commercialized           
bio-adsorbing product for mycotoxins might be worthwhile.
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
สารพิษอะฟลาท็อกซินจากราเปนกลุมสารเมทาบอไลทที่มีฤทธิ์กอมะเร็ง และกอกลายพันธุ 

สามารถทํ าใหเกิดอาการเปนพิษตอรางกายของคนและสัตวได อะฟลาท็อกซินที่ไดรับสวนใหญมา
จากการบริโภคอาหารท่ีมีสารพิษปนเปอน ราและสารพิษที่ปนเปอนในวัตถุดิบอาหารสัตว สามารถ
เกิดขึ้นไดทุกขั้นตอนในการผลิตอาหารสัตว ตั้งแตการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว การเก็บรักษา และ
การลํ าเลียงเพื่อนํ ามาผลิตเปนอาหารสัตว ในประเทศไทยวัตถุดิบที่เปนสวนประกอบของอาหาร
สัตวไดจากการผลิตภายในประเทศ และน ําเขาจากตางประเทศ วัตถุดิบหลักประเภทธัญพืช ไดแก 
ขาวโพด ขาวฟาง และ ปลายขาว ประเภทโปรตีนจากพชื ไดแก กากถั่วลิสง กากทานตะวัน และกาก
พืชชนิดอ่ืนๆ ที่น ํามาทดแทนกากถั่วเหลือง ประเภทโปรตีนจากสตัว ไดแก ปลาปน เน้ือกระดูกปน 
และอ่ืนๆ ซึ่งวัตถุดิบที่นํ ามาประกอบเปนอาหารสัตวเหลาน้ีอาจมีสารพิษอะฟลาท็อกซินปนเปอน 
เยาวมาลย คาเจริญ และคณะ (2540) รายงานวากากถั่วลิสงที่ผลิตในประเทศมีอะฟลาท็อกซินปน
เปอนในระดับที่สูงมากคือ 200-1,500 ppb เมื่อสัตวไดรับอาหารที่มีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน 
จะมีการถายทอดสูผลผลิต เชน ในเน้ือสัตว ไข และนํ้ านม (อนงค บิณฑวิหค, ดานิศ ทวีติยานนท, 
ศุภรัตน โฆษิตเจริญกุล, วรา พานิชเกรียงไกร และ อรวรรณ จํ ารัสฉาย, 2540)

แมโคที่ไดรับอาหารที่มีสารพิษอะฟลาท็อกซินปนเปอนเปนประจํ าจะมีโอกาสสูงที่จะถาย
ทอดสารพิษสูนํ้ านมได (Marth, 1990; Van Egmond, 1989) ถึงแมวาราที่ผลิตสารพิษอะฟลาท็อก
ซินอาจถูกทํ าลายดวยขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการผลิตอาหารสัตว แตสารพิษอะฟลาท็อกซินยัง
สามารถคงสภาพอยูไดนาน ดังนั้นปญหาเกี่ยวกับการปนเปอนของสารพิษอะฟลาท็อกซินในนํ้ านม
และผลิตภัณฑนม เปนสิ่งที่ควรไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะทํ าใหผลผลิตไมไดมาตรฐาน 
มีสารพิษตกคาง ซึ่งเปนปญหาสํ าคัญที่สงผลกระทบทางดานสุขภาพของผูบริโภค เกิดความสูญเสีย
ทางเศรษฐกิจระดับประเทศ เพราะถามีสารพิษจากราปนเปอนในน้ํ านมและผลิตภัณฑนมใน
ประเทศสูง ยอมเปนชองทางใหเกิดการนํ าเขาน้ํ านมและผลิตภัณฑนมจากตางประเทศมากขึ้น การ
สงออกของน้ํ านมและผลิตภัณฑนมจากประเทศไทยก็เปนไปไดยาก กอใหเกิดผลกระทบตอ
เกษตรกรผูเลี้ยงโคนมและอุตสาหกรรมดานโคนม ดังน้ันเพื่อศึกษาเกี่ยวกับความปลอดภัยของผู
บริโภค เพื่อชวยพัฒนาอุตสาหกรรมโคนมของประเทศไทยใหไดมาตรฐานสากล และชวยลด
ปญหาการปนเปอนของสารพิษจากราในอาหารโคนมและในน้ํ านมโคใหนอยลงเทาที่จะทํ าได 



โครงการน้ีจึงเสนอที่จะศึกษาเกี่ยวกับปริมาณการถายทอดสารพิษอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนม
ไปยังน้ํ านมดิบและผลิตภัณฑนม รวมทั้งศึกษาวิธีการลดปริมาณการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน 
โดยใชยีสตจากกระเพาะโค เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑดูดซับตางๆ ที่เปนผลิตภัณฑดูดซับทาง       
ชีวภาพ เชน mannanoligosaccharide (MOS) ยีสตทางการคา และผลิตภัณฑดูดซับทางเคมี 
aluminosilicate เพื่อเปนแนวทางเบื้องตนของการศึกษาการลดสารพิษจากราในอาหารสัตวใน
อนาคต

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณสารพิษอะฟลาท็อกซินที่ปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบ และ

ผลติภัณฑนมพรอมด่ืม
1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาณการถายทอดของสารพิษอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมไปสูนํ้ านม
1.2.3 เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับสารพิษอะฟลาท็อกซินของผลิตภัณฑดูดซับ 

aluminosilicate, MOS, ยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 การวิจัยมุงเนนศึกษาปริมาณสารพิษอะฟลาท็อกซินที่ปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านม

ดิบ และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม
1.3.2 การวิจัยมุงเนนศึกษาการถายทอดของสารพิษอะฟลาท็อกซิน จากอาหารโคนมสู

น้ํ านม
1.3.3 การวิจัยมุงเนนศึกษาความสามารถในการดูดซับสารพิษอะฟลาท็อกซินของยีสตจาก

กระเพาะโค เทียบกับผลิตภัณฑทางการคา คือผลิตภัณฑดูดซบั aluminosilicate, MOS และยีสตทาง
การคา

1.4 สมมติฐานของการวิจัย
1.4.1 แมโคที่ไดรับอาหารที่มีการปนเปอนของสารพิษอะฟลาท็อกซิน จะสามารถถายทอด

สารพิษสูนํ้ านม และผลิตภัณฑนมพรอมดื่มนาจะมีปญหาการตกคางของสารพิษอะฟลาท็อกซิน
1.4.2 ยีสตจากกระเพาะโคนาจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษอะฟลาท็อกซินได เม่ือ

เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากราทางการคา aluminosilicate, MOS และยีสตทางการคา



1.5 คํ าจ ํากัดความที่ใชในงานวิจัย
aflatoxin, aluminosilicate, mannanoligosaccharide (MOS), carry-over, ยีสตทางการคา

และยีสตจากกระเพาะโค

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.6.1 ทราบปริมาณสารพิษอะฟลาท็อกซินที่ปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบ และใน

ผลิตภัณฑนํ ้านมพรอมด่ืม
1.6.2 ทราบอัตราสวนของสารพิษอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมที่ถูกถายทอดไปสูนํ ้านม
1.6.3 เปนขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับปริมาณการตกคางของสารพิษอะฟลาท็อกซินในอาหาร

สัตวและในนํ ้านม
1.6.4 เปนแนวทางเบื้องตนในการลดการปนเปอนของสารพิษอะฟลาท็อกซินดวยการดูด

ซับ
1.6.5 ทราบประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษอะฟลาท็อกซินของยีสตจากกระเพาะโค เทียบ

กับผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากราทางการคา aluminosilicate, MOS และยีสตทางการคา เพื่อศึกษา
ศักยภาพในการพัฒนาใหเปนผลิตภัณฑเชิงพาณิชยในอนาคต



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

สารพิษจากรา (mycotoxins) คือกลุมของสารประกอบอินทรียที่ราสรางขึ้น และสามารถท ํา
ใหเกิดอาการเปนพิษตอรางกายของคนและสัตวได สารพิษจากราที่ปนเปอนในอาหารสัตวมีหลาย
ชนิดซึ่งสวนใหญมักเกิดจากราในสกุล (genus) Aspergillus, Fusarium และ Penicillum (Davis and 
Diener, 1987) สารพิษจากราที่มีความส ําคัญและที่ตองการศึกษา คืออะฟลาท็อกซิน (aflatoxin)

2.1 อะฟลาท็อกซิน
อะฟลาท็อกซิน ผลิตโดยราชนิด Aspergillus flavus, A. parasiticus และ A. nomius

(Kurtzman, Horn and Hesseltine, 1987; Hocking, 1997; Steyn and Stander, 1999) นอกจากน้ี A. 
ruber, A. wenti, A. oryzae, A. niger, A. ostianus, A. ochraceus, A. tamarii, Penicillium 
puberrulum, P. variable, P. citrinum, P. frequentanus และ Rhizopus sp. ยังสามารถผลิตอะฟลา   
ท็อกซินไดเชนกัน (คนึงนิจ กอธรรมฤทธิ์ และ อดิลักข เล็บนาค, 2539; Goto, Wicklow and Ito, 
1996) สภาพท่ีเอ้ืออํ านวยตอการสรางอะฟลาท็อกซินไดดี จะตองมีความชื้นสัมพัทธประมาณ 80-85
เปอรเซ็นต (percent, %) ความชื้น 17% และอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 24-35 องศาเซลเซียส 
(degree Celsius, 0C) ราดังกลาวจะไมสามารถเจริญในสภาพที่มีความชื้นตํ ่ากวา 12% ดังน้ันปญหา
การปนเป อนจึงเกิดขึ้นบอยในเขตที่มีอากาศอบอุนไปจนถึงเขตรอนชื้น รวมทั้งประเทศไทย 
(เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2539)

2.1.1 สูตรโครงสรางของอะฟลาท็อกซิน
อะฟลาท็อกซินเปนสารเคมีที่เปนอนุพันธของ coumarin ตอกับ bifuran ring (รูปท่ี 2.1)ใน

กรณีของอะฟลาท็อกซิน B1 จะม ี cyclopentanone ring จับกับ coumarin ทางดานขวา ในกรณีของ
อะฟลาท็อกซิน G1 จะม ี6 - member lactone ring จับกับ coumarin ทางดานขวา เม่ือ furan ring ของ
อะฟลาท็อกซิน B1 และอะฟลาท็อกซิน G1 เกดิ saturation ดวย ไฮโดรเจน 2 อะตอม จะเกดิเปน
อะฟลาท็อกซิน B2 และอะฟลาท็อกซิน G2 ซึ่งความเปนพิษจะนอยกวาอะฟลาท็อกซิน B1 และ
อะฟลาท็อกซิน G1 ส ําหรับอะฟลาท็อกซิน M1 และอะฟลาท็อกซิน M2 เกิดจากการเติมหมูไฮดรอก
ซิล 1 หมู เขาท่ีตํ าแหนงท่ี 4 ของ furan ring ในอะฟลาท็อกซิน B1 และอะฟลาท็อกซิน B2 ตามล ําดับ
(รูปท่ี 2.2) แตถาเติมหมูไฮดรอกซิลดังกลาวเขาที่ต ําแหนงท่ี 2 ของ furan ring ในอะฟลาท็อกซิน B1



และอะฟลาท็อกซิน G1 จะเกิดเปนอะฟลาท็อกซิน B2a และอะฟลาท็อกซิน G2a (รูปท่ี 2.1) ตามล ําดับ
(ศรีสิทธิ ์การุณยะวนิช, 2540; Steyn and Stander, 1999)

รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางของอะฟลาท็อกซิน B1 , B2 , G1, G2, B2a และ G2a

ที่มา: Palmgren and Hayes (1987)

2.1.2 ชนิดของอะฟลาท็อกซิน
สารพิษอะฟลาท็อกซินมีหลายชนิด คือ สารพิษอะฟลาท็อกซินชนิด B1, B2, B2a, G1, G2,

G2a, GM1, M1, M2, P1, Q1 และ R0 ชนิดที่มีความเปนพิษรายแรงไดแก อะฟลาท็อกซิน ชนิด B1, B2,
G1 และ G2 (รูปท่ี 2.1) รา A. flavus และ A. parasiticus สามารถผลิตสารพิษอะฟลาท็อกซิน B1 ใน
ปริมาณที่สูงกวาสารพิษชนิดอื่นๆ อะฟลาท็อกซิน B1 มีพิษรายแรงมากที่สุด และเปนสารพิษที่ทํ า
ใหเกิดมะเร็งตับของสัตวทดลองไดดีที่สุด รองลงมาคือ G1, B2 และ G2 (ศุภกิจ อังศุภากร, วิทยา
ธรรมวิทย และ สมพงศ สหพงศ, 2520) ส ําหรับอะฟลาท็อกซิน M1 และ M2 (รูปท่ี 2.2) เปนเมทาบอ
ไลทของอะฟลาท็อกซิน B1 และ B2 มักพบในนํ้ านมและปสสาวะของสัตวที่ไดรับอะฟลาท็อกซิน
B1 และ B2 (ชาญยุทธ จรูญเกรียรติกํ าจร และ อุทัย คันโธ, 2538ก)



รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางของอะฟลาท็อกซิน M1  และ M2

ที่มา: Palmgren and Hayes (1987)

2.1.3 คุณสมบัติของอะฟลาท็อกซิน (ไมตรี สุทธจิตต, 2531) มีดังนี้คือ
2.1.3.1 สามารถเรืองแสงภายใตแสงอัลตราไวโอเลตที่ชวงความยาวคลื่น 256-365

nm อะฟลาท็อกซิน B1 และ B2 เรืองแสงสีนํ้ าเงิน อะฟลาท็อกซิน G1 และ G2 เรืองแสงสีเขียว
2.1.3.2 ละลายในตัวทํ าละลายอินทรียเคมีหลายชนิด เชน เมทานอล เอทานอล

อะซีโตน และคลอโรฟอรม แตไมละลายในอีเทอร
2.1.3.3 มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง (ตารางท่ี 2.1) ดังน้ันการใชความรอนในรูปของ

การตม อบ คั่ว น่ึง หรือการใชความดันไอเพ่ือทํ าลายอะฟลาท็อกซิน จึงไมคอยไดผล
2.1.3.4 สามารถถูกท ําลายไดโดย ไฮโปคลอไรท แอมโมเนีย ดางแก และ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  และเสื่อมสลายไดภายใตแสงอัลตราไวโอเลต แสงแดด และรังสีแกมมา

ตารางท่ี 2.1 แสดงสูตรโมเลกุล นํ ้าหนักโมเลกุล และจุดหลอมเหลวของอะฟลาท็อกซิน
ชนดิของอะฟลาท็อกซิน สูตรโมเลกุล นํ ้าหนักโมเลกุล จดุหลอมเหลว ( oC)

B1
B2

G1
G2

M1
M2

C17H12O6

C17H14O6

C17H12O7

C17H14O7

C17H12O7

C17H14O7

312
314
328
330
328
330

268-269
286-289
244-246
237-240

299
293

ทีม่า: Marth (1990)



2.1.4 กระบวนการสังเคราะหอะฟลาท็อกซินในรา
เยาวมาลย คาเจริญ, เชิดชัย รัตนเศรษฐากุล และสาโรช คาเจริญ (2543) รายงานวารา

สามารถสรางอะฟลาท็อกซิน ไดภายใน 24 ช่ัวโมง และสามารถสรางไดนานติดตอกันถึง 10 วัน 
โดยระดับสูงสุดของอะฟลาท็อกซินที่สรางขึ้น สามารถตรวจพบไดในวันที ่ 7 ภายหลังจากราเจริญ
เติบโตบนอาหารเพาะเลี้ยง หรือวัตถุดิบอาหารสัตว ในชวงสัปดาหแรก อะฟลาท็อกซิน B1 และ G1
จะมีการสังเคราะหขึ้นมากที่สุด และเพิ่มระดับการสังเคราะหลงในขณะที่อะฟลาท็อกซิน ชนิด B2a

และ G2a มีระดับสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
กระบวนการสังเคราะหอะฟลาท็อกซินโดยรามี แอซีเตท (acetate) และมาโลเนท 

(malonate) เปนสารตั้งตน แหลงธาตุอาหารที่ส ําคัญ ไดแก น้ํ าตาลกลูโคส และกรดอะมิโน นอกจาก
นี้การเพิ่มธาตุโลหะบางชนิด เชน Fe Mg และ Cd ชวยเพิม่การสรางอะฟลาท็อกซิน (ชาญยุทธ จรูญ
เกียรติก ําจร และ อุทัย คันโธ, 2538ข; Marth, 1990) แอซีเตท และมาโลเนท ถูกกระตุนดวย           
โคเอนไซม เอ (coenzyme A) กลายเปนแอเซทิลโคเอ (acetyl-CoA) และมาโลนิลโคเอ (malonyl-
CoA) จากน้ันสารท้ังสองจะรวมตัวกันได แอซีโตแอซีทิลโคเอ (acetoacetyl-CoA) พรอมกับมีการ
ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปฏิกิริยารวมตัวทุกคร้ัง หมูแอซีทิลจะถูกเติมลงไปบนสารตัว
กลางคีไตด (ketide) จากน้ันเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางเปนวงแหวนท่ีมีคารบอน 20 ตัว ได C20

polyketide สารตัวกลางนี้จะถูก ดีคารบอกซิเลท (decarboxylate) และถูกออกซิไดส มีปฏิกิริยาหลาย
ขั้นตอนผานตัวกลางอยางนอยอีก 4 ชนิด กลายเปนสารพิษสเตอริกมาโตซิสติน (sterigmatocystin) 
และอะฟลาท็อกซิน ตามล ําดับ (ไมตรี สุทธจิตต, 2531; Bhatnagar, Clevland and Cotty, 1994; 
Steyn and Stander, 1999; Ciegler, Kadis and Aji, 1971) ดังรูปท่ี 2.3

Yabe, Nakamura and Hamasaki (1999) ไดศึกษาการสังเคราะหทางชีวภาพของอะฟลา     
ท็อกซินชนิด G1 และ G2 ใน cell extracts ของ A. parasiticus NIAH-26 จากสารต้ังตน                   
O-methylsterigmatocystin และ dihydro-O-methylsterigmatocystin ตามล ําดับ พบวาปริมาณของ 
อะฟลาท็อกซิน G1 และ G2 เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเติม NADPH ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ และการ
สังเคราะหอะฟลาท็อกซินชนิด G1 และ G2 ไมไดมาจากอะฟลาท็อกซินชนิด B1 และ B2 หรือจาก   
5-methoxysterigmatocystin, dimethoxysterigmatocystin หรือ sterigmatocystin เปนการยืนยันวา 
อะฟลาท็อกซินชนิด B1 และ B2 ไมไดเปนสารตั้งตนของอะฟลาท็อกซิน G1 และ G2 ตามล ําดับแต
อย างใด และอะฟลาท็อกซินทั้งสองกลุ ม (B และ G) มาจากสารต้ังตนตัวเดียวกันคือ                      
O-methylsterigmatocystin และ dihydro-O-methylsterigmatocystin การสังเคราะหอะฟลาท็อกซิน 
G1 และ G2 ตองการ NADPH, microsomal enzyme (cytochrome P450) และ 220-kDa cytosol 
protein



รูปท่ี 2.3 แสดงการสังเคราะหอะฟลาท็อกซินในรา
ที่มา: ไมตรี สุทธจิตต (2531)



2.1.5 การเปลี่ยนแปลงของอะฟลาท็อกซินภายในรางกาย
อะฟลาท็อกซินเมื่อเขาสูรางกายสัตวจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายทางล ําไสเล็ก ประมาณ 10-

20% และจะถูกกํ าจัดออกจากรางกายประมาณ 80-90% โดยจะถูกก ําจัดออกทางมูลมากที่สุดคือ
ประมาณ 50-60% และในปสสาวะประมาณ 20-30% สํ าหรับอะฟลาท็อกซินที่อยูในอวัยวะตางๆนั้น
พบวามีการสะสมมากที่สุดในตับ และไต สวนในอวัยวะอื่นจะมีปริมาณตํ ่ากวา 0.1% ดังน้ัน อะฟลา
ท็อกซินจึงเปนพิษตอตับมากที่สุด และอะฟลาท็อกซินถูกกํ าจัดออกนอกรางกายไดเกือบหมดภาย
ในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยจะไมมีการสะสมภายในรางกาย เมื่อสัตวไดรับอะฟลาท็อกซินเขาไป
เพียงคร้ังเดียว แตอาจจะมีการสะสมไดเชนกัน ถาหากไดรับอะฟลาท็อกซินเขาสูรางกายอยางตอ
เนื่อง (อุรธิดา เพ็งปาน, 2543; Sawney, Vodehra and Baker, 1973; Shank and Wogan, 1965; 
Wogan, 1966) ภายหลังการถูกดูดซึม อะฟลาท็อกซินจะรวมตัวกับอัลบูมิน (albumin) ในซีรัม 
(serum) สารบางสวนจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ น้ํ าดี และอุจจาระ บางสวนจะถูกเก็บไว
ในเซลลตับ อะฟลาท็อกซิน B1 จะถูกเปลี่ยนแปลงในไซโตซอล (cytosol) เปนอะฟลาท็อกซิคอล 
(aflatoxicol) ในไมโครโซม (microsome) อะฟลาท็อกซิน B1 จะถูกเปลี่ยนไปเปนอะฟลาท็อกซิน 
ชนิด M1, P1, Q1 และอิปอกไซด (epoxide) (รูปท่ี 2.4) อะฟลาท็อกซิน 8, 9-อีปอกไซด (aflatoxin 8,-
9 epoxide) จะมีความไวมาก สามารถรวมตัวกับสารชีวโมเลกุลตางๆ เชน ดีเอ็นเอ อารเอ็นเอ และ
โปรตีนอยางรวดเร็ว ได DNA adducts และ albumin adducts ตามล ําดับ โดยกระบวนการเมทาบอลิ
ซึมของเซลล สามารถตรวจพบ AFB1-N7-guanine และ AFB1-serum albumin adduct ซึ่งเปน 
biomarker ในเนื้อเยื่อและซีรัมของกลุมประชากรที่ไดรับอะฟลาท็อกซิน (Gaylor, Kadlubar and
Beland, 1992; Groopman, Wild, Hasler, Junshi, Wogan and Kensler, 1993; Groopman, Wogan, 
Roebuck and Kenler, 1994; Shibamoto and Bjeldanes, 1993) เมื่ออะฟลาท็อกซินรวมตัวกับสารชีว
โมเลกุลตางๆ ท ําใหโมเลกุลของดีเอ็นเอผิดปกติ ปฏิกิริยาทางชีวภาพดังกลาวจะถูกเรง หรือควบคุม
โดยไซโตโครม P450 (cytochrome P450) และไซโตโครม B5 (cytochrome B5) ของกระบวนการ
มิกซฟงกชันมอนอออกซิจิเนส (mixed function monooxygenase) ในไมโครโซม เม่ือสารพิษ    
อะฟลาท็อกซินรวมตัวกับดีเอ็นเอ หนาที่ทางชีวภาพของดีเอ็นเอจะถูกเปลี่ยนแปลงทํ าใหเอนไซม
นิวคลิอิกแอซิดพอลีเมอเรส (nucleic acid polymerase)ไมสามารถทํ าหนาที่ได การสงัเคราะห
โปรตีนตางๆ จะหยุดชะงักลง (Ueno, 1983) ในสัตวทดลองการเกิด conjugation ของกลูตาไธโอน 
(glutathione) กับ 8,-9 อีปอกไซด ของอะฟลาท็อกซิน โดยการทํ างานของเอนไซมกลูตาไธโอน 
เอส-ทรานเฟอเรส (glutathione S-tranferase) เปนกลไกสํ าคัญในการลดการเกิดเน้ืองอก และลด
ความเสียหายของดีเอ็นเอ หนูถีบจักรมีความตานทานตอการเกิดมะเร็งดวยอะฟลาท็อกซินสูงกวา
หนูขาวใหญ ซึ่งเกิดมะเร็งไดงายกวา



เนื่องจากหนูถีบจักรมีการท ํางานของเอนไซมกลูตาไธโอน เอส-ทรานเฟอเรส มากกวาหนูขาวใหญ
ประมาณ 3-5 เทา จึงท ําใหหนูถีบจักรตานพิษของอะฟลาท็อกซินไดมากกวาหนูขาวใหญ ซึ่งเกิด
มะเร็งงายกวา ดังนั้นมนุษยนาจะมีการท ํางานของเอนไซมกลูตาไธโอน เอส-ทรานเฟอเรส ส ําหรับ
คอนจูเกชัน 8,-9 อีปอกไซดของอะฟลาท็อกซนิ นอยกวาหนูขาวใหญและหนูขาวเล็ก ซึ่งบงชี้วา
มนุษยมีความสามารถในการท ําลายพิษของ 8,-9 อีปอกไซดของอะฟลาท็อกซินไดนอย (ไมตรี สุทธ
จิตต, 2543)

รูปท่ี 2.4 แสดงการเปล่ียนแปลงของอะฟลาท็อกซิน B1 ภายในรางกายสัตว
ที่มา: Eaton, Ramsdell and Neal (1994)



2.1.6 ความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในหลอดทดลอง
การทดสอบความเปนพิษโดยวัดความเปนสารกอกลายพันธุในแบคทีเรีย ดังวิธีการทดสอบ

ของเอมส (Ames’ test) ใชเชื้อ Salmonella typhimurium เปนตัวทดสอบและอาศัยเอนไซมมิกฟงก  
ชันออกซิเดส จากตับหนู หรือ supernatant 9,000 g fraction (S-9 fraction) เปนตัวกระตุนใหเกิด
ปฏิกิริยาเมทาโบลิซึม เลียนแบบปฏิกิริยาจริงที่เกิดขึ้นในตับของสัตวที่เลี้ยงลูกดวยนํ ้านม เช้ือ S. 
typhimurium ที่นํ ามาใชเปนแบคทีเรียพันธุใหม เชน สายพันธุ TA98 และ TA100 ซึ่งตองการกรด 
อะมิโนฮีสติดินสํ าหรับการเจริญเติบโต เน่ืองจากสังเคราะหฮิสติดินเองไมได เมื่อนํ ามาเลี้ยงใน
อาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน เชื้อบางสวนจะกลายพันธุเปนสายพันธุเดิม ซึ่งไมตองการฮิสติดิน คือ
เจริญไดดีในอาหารที่ไมมีฮีสติดิน ทํ าใหทราบวาเกิดการกลายพันธุขึ้น จํ านวนโคโลนีของเชื้อที่
กลายพันธุกลับคืน (His+, revertant colony) จะแปรเปนสดัสวนโดยตรงกับปริมาณสารพษิกอกลาย
พันธุที่เติมลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ จํ านวนโคโลนีเพิ่มมากกวาคาเปรียบเทียบซึ่งไมมีสารพิษ แสดง
ถึงความเปนสารกอกลายพันธุของสารพิษที่นํ ามาทดสอบ การทดสอบความเปนสารกอกลายพันธุ
ของอะฟลาท็อกซิน โดยการใชแบคทีเรียเปนการบอกความเปนพิษทางชีวภาพของอะฟลาท็อกซิน
ไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังใช E. coli, Flavobacterium aurantiacu, Bacillus megaterium, Bacillus 
subtilis และ Neurospora crassa เปนตัวทดสอบความเปนพิษของอะฟลาท็อกซนิ มีรายงานวาเมล็ด
พืชที่ชอบขึ้นในนํ้ า Lepidium sativum จะหยุดการงอกหรือหยดุการสรางคลอโรฟลลเม่ือมีอะฟลา  
ท็อกซิน เซลลจากรากถั่วปากอา (Vicia faba) จะมีรูปรางโครโมโซมผิดปกติถาแชในสารละลายท่ีมี
อะฟลาท็อกซิน ฤทธิ์ของกรดจิบเบอเรลลิกตอเมล็ดฝาย ในการเหน่ียวนํ าเอนไซมอัลฟาอะไมเลส 
(α-amylase) จะลดลงโดยอะฟลาท็อกซิน การสังเคราะหโปรตีนในเนื้อเยื่อใบเลี้ยงแตงกวาจะถูก
ยับยั้งโดยอะฟลาท็อกซิน เซลลจากสัตวเลี้ยงลูกดวยนมถูกนํ ามาใชทดสอบความเปนพิษของอะฟลา
ท็อกซิน เชน เซลลจากไตวัว เซลลตับ HeLa cells เซลลจากตัวออนของไกหรือเปด เซลลจาก       
ไฟโบรบลาส (fibroblast) ของหนู และเซลลลิมโฟซัยท (lymphocytes) จากคน อะฟลาท็อกซิน
สามารถยับยั้งการตอบสนองของเซลลลิมโฟซัยทของคนตอ phytohemagglutinin แสดงวาอะฟลา  
ท็อกซินลดความสามารถในการท ํางานของเซลลภูมิคุมกัน (ไมตรี สุทธจิตต, วิบูลย รัตนาปนนท, 
อุดมภัณฑ ขาลสวุรรณ, นภาพร โออริยกุล และทรงพรรณ หวังใจสุข, 2529; ไมตรี สุทธจิตต, 2543; 
Said, Ross, Hamade, Matsumoto and Shank, 1999)



2.1.7 ความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในสัตวทดลอง
อะฟลาท็อกซินเปนพิษในสัตวทดลองทั้งแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง คา LD50 แตกตาง

กันมากแลวแตชนิดของสัตวทดลอง ลูกเปดเปนสัตวที่ไวตอความเปนพิษอะฟลาท็อกซินมากที่สุด
ดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซิน
อะฟลาท็อกซิน LD50 ลูกเปดอายุ 1 วัน (mg/kg นํ ้าหนักตัว)

B1
G1
B2

G2

0.36
0.78
1.17
3.45

ที่มา: ศรีสิทธ์ิ การุณยะวนิช (2540)

ประเทศอังกฤษในป พ.ศ. 2503 เกิดการตายของไกงวงจํ านวนมากดวยโรค Turkey-X 
disease เนื่องจากกินอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอน (Shibamoto and Bjeldanes, 1993) สัตว
ขนาดใหญ เชนหนูพุก หนูตะเภา หนูแฮมสเตอร หม ูแกะ วัว และลิง เมื่อไดรับอะฟลาท็อกซินจะมี
พิษตอตับ ตับจะอักเสบ มีไขมันคั่งในเซลล ตับแข็ง ทอน้ํ าดีมีขนาดใหญมากขึ้น เลอืดออกในตับ 
และตายในที่สุด (ไมตรี สุทธจิตต, 2543)  ไกที่ไดรับอะฟลาท็อกซินจะมีอาการบวมนํ้ า มีจุดไขมัน
ในเซลลตับ ตับมีขนาดใหญ เซลลตับถูกท ําลาย เกิดโรคกระดูกออน ผิวหนังถลอก เน้ือยุย เสนเลือด
ฝอยเปราะ ท ําใหเลือดออกตามอวัยวะภายใน  ในสุกรจะเกิดอาการแทง ดีซาน โลหิตจาง เกดิมะเร็ง
ตับ ภูมิตานทานลด  ในโคเกิดเน้ือตายเปนจุดๆ ในตับ (fibrosis) เสนเลือดฝอยเปราะ (พันธิพา พงษ
เพียจันทร, 2539; มาลินี ลิ้มโภคา, 2527; ศุภกิจ อังศุภากร, 2526; ศุภกิจ อังศุภากรและคณะ 2520; 
อรุณศรี วงษอุไร, 2540) กลไกในการออกฤทธิ์ระดับโมเลกุลของอะฟลาท็อกซินท ําใหสารกลุมนี้
โดยเฉพาะอะฟลาท็อกซิน B1 จัดเปนสารกอมะเร็งและสารกอกลายพันธุ (มาลินี ลิ้มโภคา, 2527) 
ความเปนพิษของอะฟลาท็อกซนิ มีพิษรุนแรงตอตับ ท ําใหเกิดโรคตับอักเสบท่ีรุนแรงในสัตวหลาย
ชนิดรวมทั้งคน และทํ าใหเกิดมะเร็งที่ตับ สัตวแตละชนิดจะแสดงอาการและความไวตออะฟลา     
ท็อกซินตางกัน ขึ้นอยูกับชนิด สายพันธุ อายุของสัตว รวมทั้งสภาพแวดลอมและปริมาณของ       
อะฟลาท็อกซินที่ไดรับ พวกสัตวปก เชน เปด ไก ไกงวง มีความไวตอ อะฟลาท็อกซินมากที่สุด รอง
ลงมาไดแก สุกร สุนัข ปลาเรนโบวเทราท (rainbow trout) หนู และคน สวนสัตวเค้ียวเอ้ืองมีความ
ตานทานตออะฟลาท็อกซินมากกวาสัตวอ่ืน ยกเวนในลูกสัตวเหลาน้ีซึ่งจะมีความไวตอสารพิษ  
อะฟลาท็อกซินมากกวาสัตวที่โตเต็มวัย (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2539)



2.1.8 ภาวะการเกิดพิษของอะฟลาท็อกซินในคน
อะฟลาท็อกซินเปนสารกอมะเร็งในตับของคนและสัตว ถามีการบริโภคอาหารที่มีอะฟลา

ท็อกซิน อยางตอเนื่องจะมีผลในการท ําลายตับ ซึ่งจัดเปนมะเร็งชนิดหนึ่งที่ถูกกระตุนโดยอะฟลา
ท็อกซิน ท ําใหเกิดการสะสมของไขมันที่ตับ ถามีปริมาณมากจะเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏของตับ
จากสีมวงแดงเปนสีเหลืองแดง ตับอักเสบ ตับแข็ง เน้ืองอกในตับ มะเร็งตับ และตายในที่สุด (อรุณ
ศรี วงษอุไร, 2540; สุรีลักษณ รอดทอง, 2538)  อะฟลาท็อกซินสามารถผานจากมารดาสูทารกใน
ครรภโดยทางรกทั้งคนและสัตว และสามารถกอใหเกิดผลเสียตอตัวออนได เชน การตายในครรภ
การเจริญเติบโตชากวาปกติ การเกิดทารกวิรูป และการเกิดเน้ืองอกในตัวออน (มุกดา ศรีสกุล,
2536)

อาการเปนพิษเฉียบพลันเนื่องจากอะฟลาท็อกซินจะเกิดขึ้นเฉพาะในเด็ก สวนอาการพิษเร้ือ
รัง การเกิดไขมันมากในตับ (fatty liver) ตับอักเสบและเกิดพังผืดในตับ (liver fibrosis) ตับแข็ง
(cirrhosis) และมะเร็งตับ (hepatoma) พยาธิสภาพดังกลาวจะเกิดขึ้นในผูใหญ เปนการสะสมพิษที่
ละนอยจนเกิดพิษขึ้นมา (ไมตรี สุทธจิตต, 2543; Sutabhaha, Suttajit and Niyomca, 1992)

ในประเทศไทยมีรายงานการตายของเด็กทุกปเน่ืองจากผลของสารพิษอะฟลาท็อกซิน 
(Hayes, 1992) ตัวอยางของการเกิดโรคท่ีรุนแรงเกิดเม่ือป พ.ศ. 2511 มีรายงานการปวยของเด็กอายุ
1-7 ป ท่ีจังหวัดอุดรธานี พบวาเด็กที่มีรางกายแข็งแรงมีอาการปวยอยางเฉียบพลัน เริ่มจากมีไข ชัก
ไมรูสึกตัว อาการทรุดลงอยางรวดเร็ว และถึงแกความตายใน 48-72 ช่ัวโมง จากการตรวจสอบเด็กท่ี
เสียชีวิต พบวาสมองบวม ตับโต ตอมน้ํ าเหลืองบวม ไตและกลามเนื้อหัวใจผิดปกติ และพบอะฟลา
ท็อกซินและเมทาบอไลทของอะฟลาท็อกซินอยูตามอวัยวะตางๆ ของเด็กดวย (สุรีลักษณ รอดทอง,
2538) โรคดังกลาวมีอาการคลายกับอาการโรคไรย (Reye’s syndrome) ซึ่งกลุมอาการโรคไรย เปน
กลุมอาการของโรคท่ีเกิดข้ึนในเด็กกอนวัยเรียนมีอาการปวดทอง ตัวรอน อาเจียน มักถึงแกชีวิตภาย
ใน 24-48 ช่ัวโมง จากการตรวจศพพบสมองบวม ไขมันแทรกระหวางเซลลของอวัยวะตางๆ มีเลือด
ออกเปนจุดเล็กๆ  มีรายงานครั้งแรกจากจังหวัดอุดรธาน ีจึงเรียกวา Udorn encephalopathy คลายกับ
อาการโรคไรย  จากการตรวจสอบพบวาเด็กรับประทานขาวเหนียวนึ่งที่คางหลายวัน มีเช้ือราหลาย
สายพันธุปนเปอน เม่ือนํ าอวัยวะของเด็กมาตรวจพบอะฟลาท็อกซินในปริมาณที่สูง (ทิพยา ปาณะ
โตษะ, ศิริวรรณ เอ่ียมรุงโรจน, วารุณี เสนสุภา และทรงพล รัตนพันธุ, 2530) นอกจากนั้นมีรายงาน
การพบประชากรในจังหวัดราชบุร ี และนครปฐม เกิดมะเร็งที่ตับและตาย เน่ืองจากบริโภคอาหารท่ี
มีอะฟลาท็อกซินปนเปอน (Shank, Bhamarapravati, Gordon and Wogan, 1972)

ในประเทศไตหวันและอูกานดา มีรายงานอาหารที่เกิดจากความเปนพิษของอะฟลาท็อกซิน
คือ อาเจียน ปวดทอง ถุงลมโปงพอง ตับแข็ง ประเทศอินเดียมีรายงานผูปวยเสียชีวิต ดวยอาการ



เลือดออกในระบบทางเดินอาหารเน่ืองจากรับประทานอาหารท่ีมีเช้ือรา (ดวงจันทร สุประเสริฐ,
2540)

2.2 ปญหาการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน ในวัตถุดิบอาหารสัตว
ภัทนีย เล็กศรีสมพงษ (2540) รายงานวาวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีนํ าเขาจากตางประเทศและ

วัตถุดิบอาหารสัตวที่เพาะปลูกและเก็บเกี่ยวในประเทศไทย พบอะฟลาท็อกซินในระดับที่ไมแตก
ตางกันมากนัก ซึ่งปริมาณอะฟลาท็อกซินในวัตถุดิบอาหารสัตว (ตารางท่ี 2.3) มีดังนี้คือ

ตารางท่ี 2.3 ผลการวิเคราะหอะฟลาท็อกซินในวัตถุดิบอาหารสัตวในป 2538 และ2539
วัตถุดิบอาหารสัตว ปริมาณอะฟลาท็อกซิน (ppb)

ป 2538 ป 2539
ขาวโพด
ขาวฟาง
ปลายขาว
รํ าสด
รํ าสกัดน้ํ ามัน
กากมะพราว
รํ าขาวสาลี
กากฝาย
ถ่ัวน่ึง
กากถ่ัวเหลืองไทย
กากถ่ัวเหลืองบราซิล
กากถ่ัวเหลืองอินเดีย
กากถ่ัวเหลืองอเมริกา
กากถ่ัวลิสงอินเดีย
กากทานตะวันอาเยนตินา
ปลาปนเปรู

ND - <20
-

ND - <2
7

2-13
-

ND – 12
-
-

2-39
ND – 9
ND - <2

<2-3
44-139
2-18

ND – 3

ND - 45
ND - 69

<2-3
2-4

ND - 32
8-560
<2-10

-
ND - 6
ND - 5
<2-3

ND - <2
<2-6

55-342
<2-11

-
หมายเหตุ: ND = Non Detectable
ทีม่า: ดัดแปลงจาก ภัทนีย เล็กศรีสมพงษ (2540)

เยาวมาลย คาเจริญ และคณะ (2540) รายงานวาจากผลการวิเคราะหวัตถุดิบอาหารสัตวท่ี
มหาวิทยาลัยขอนแกน ติดตอกันมาเปนระยะเวลา 22 ป พบวากากถั่วลิสงที่ผลิตในประเทศมีปญหา
การปนเปอนของสารอะฟลาท็อกซินในระดับที่สูงมากคือ 200-1,500 พีพีบี (parts per billion, ppb)



ดังน้ันจึงเปนปญหามากในการนํ ากากถั่วลิสงที่ผลิตในประเทศมาใชในอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยว 
โดยเฉพาะเปด ไก และสุกร ซึ่งกากถั่วลิสงสวนใหญมักถูกนํ ามาใชเปนอาหารโคเน้ือและโคนม ใน
การสุมเก็บตัวอยางวัตถุดิบอาหารสัตวจากโรงงานอาหารสัตว ฟารมสุกร และไกไข ทั้งจากภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง มาวิเคราะหหาอะฟลาท็อกซิน (ตารางท่ี 2.4) พบวาขาวโพดมี
อะฟลาท็อกซินสูงมากในชวงฤดูรอน และฤดูฝน ปลายขาวจะมีระดับของอะฟลาท็อกซินในปริมาณ
ที่ต่ํ า รํ าละเอียดในป 2539 และป 2540 มีอะฟลาท็อกซิน 68-186 ppb และ 48-210 ppb ตามล ําดับ
กากถั่วเหลืองที่ผลิตในประเทศและนํ าเขานั้นมีอะฟลาท็อกซินในระดับใกลเคียงกัน ปลาปนที่ผลิต
ในประเทศและน ําเขาในป 2540 มีอะฟลาท็อกซินสูง คือ 0-368 ppb และ 12-150 ppb ตามล ําดับ
กากถั่วลิสงในประเทศ และน ําเขาจากตางประเทศ ในป 2540 มีอะฟลาท็อกซิน 480-920 ppb และ
198-393 ppb ตามล ําดับ  ศรีสิทธิ ์การุณยะวณิช, ดวงจันทร สุประเสริฐ, อุมา บริบูรณ, สุวัฒน โปษ
ยะวัฒนากุล และนพาภรณ ปญจะ (2538) ไดรวบรวมผลการตรวจวิเคราะหอะฟลาท็อกซินท่ีปน
เปอนในถั่วลิสงและผลิตภัณฑที่ใชเปนอาหารในประเทศไทย ต้ังแตป 2525-2536 จํ านวน 660 ตัว
อยาง พบวาถั่วลิสงมีการปนเปอนอะฟลาท็อกซินอยูในชวง 0.1-3,528.7 ppb

ตารางท่ี 2.4 ผลการวิเคราะหอะฟลาท็อกซิน ในวัตถุดิบอาหารสัตวในป 2539 และ 2540
วัตถุดิบอาหารสัตว ปริมาณอะฟลาท็อกซิน (ppb)

ป 2539 ป 2540
ขาวโพด
ปลายขาว
รํ าละเอียด
กากถั่วเหลืองในประเทศ
กากถ่ัวเหลืองนํ าเขา
ปลาปนในประเทศ
ปลาปนน ําเขา
กากถ่ัวลิสงในประเทศ
กากถ่ัวลิสงนํ าเขา

48-471
ND - 20
68-186
10-36
0-34
0-39
12-54

761-890
286-368

30-290
ND – 60
48-210
12-42
0-31
0-368
12-150

480-920
198-393

หมายเหตุ: ND = Non Detectable
ทีม่า: ดัดแปลงจาก เยาวมาลย คาเจริญ และคณะ (2540)

ทางกรมปศุสัตวไดกํ าหนดคาอาหารสัตวที่มีสารพิษอะฟลาท็อกซินมากกวาคามาตรฐานที่
กํ าหนดวาเปนอาหารสัตวท่ีเส่ือมคุณภาพ (ตารางท่ี 2.5)



ตารางท่ี 2.5 ปริมาณอะฟลาท็อกซินในอาหารสัตวท่ีจัดวาเปนอาหารสัตวท่ีเส่ือมคุณภาพ
วัตถุดบิและอาหารสัตว ปริมาณอะฟลาท็อกซิน  (ppb)

กากถ่ัวเหลือง
กากถ่ัวลิสง
ปลาปน
รํ าละเอียด, รํ าหยาบ, รํ าสกัดน้ํ ามัน
ขาวโพดเมล็ด, ขาวโพดปน
อาหารไก
อาหารเปด
อาหารสุกร
อาหารโค-กระบอื

<50
<500
<40
<50
<100
<50
<40
<50
<100

ทีม่า: ดัดแปลงจาก กรมปศุสัตว  (2539)

2.3 ปจจัยท่ีทํ าใหราที่ปนเปอนในวัตถุดิบอาหารสัตวสรางสารพิษ มีดังนี้คือ
2.3.1 ชนิดของรา A. flavus, A parasiticus และ A. nomius จะสามารถสรางอะฟลาท็อกซิน

ไดดี (Kurtzman, Horn and Hesseltine, 1987; Hocking, 1997; Steyn and Stander, 1999)
2.3.2 อุณหภูมิ ราสามารถเจริญไดดีในชวงอุณหภูมิประมาณ 25-30 oC Ayerst (1969)     

พบวา A. parasiticus และ A. flavus สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิ 10-43 oC ซึ่งอุณหภูมิที่
เหมาะสมจะอยูในชวง 32-33 oC และสารพิษอะฟลาท็อกซินจะถูกสรางขึ้นมาในอุณหภูมิชวง
ประมาณ 12-40 oC

2.3.3 pH ราจะสามารถเจริญไดในชวง pH ท่ีกวางคือต้ังแต 2-8.5 แตสวนใหญมักชอบ pH
ท่ีเปนกรด (สุมาล ี เหลืองสกลุ, 2539) Buchanan and Ayres (1976) พบวา A. parasiticus สามารถ
สรางสารพิษอะฟลาท็อกซิน ไดในชวง pH 3.0-8.0 ซึ่ง pH 6 จะเปน pH ที่เหมาะสม

2.3.4 ความชื้นและความชื้นสัมพัทธ ความชื้นมีความส ําคัญมากตอการเจริญเติบโตของรา
ถาความชื้นสัมพัทธสูงจะท ําใหความชื้นสูงดวย ความชื้นประมาณ 14-30% และความชื้นสัมพัทธ
80-100% ดังน้ันการเก็บวัตถุดิบอาหารสัตว ควรทํ าใหความชื้นลดลงตํ่ ากวา 13% และเก็บวัตถุดิบไว
ในที่ที่มีความชื้นสัมพัทธตํ ่า เพ่ือปองกันการเจริญเติบโตของเช้ือรา

2.3.5 กาซออกซิเจน ความเขมขนของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด จะมีผลตอ
การเจริญเติบโตและการสรางสารพิษจากรา ถาลดปริมาณของออกซิเจน หรือเพิ่มปริมาณของ
คารบอนไดออกไซด จะท ําใหการเจริญเติบโตของราต่ํ าลง และลดปริมาณการสรางสารพิษ ถาลด
ออกซิเจนโดยการบรรจุหีบหอ หรือการใช oxygen scavengers จะสามารถยับยัง้การสรางอะฟลา   
ท็อกซิน จาก A. parasiticus และ A. flavus ได (Ellis et al., 1994, quoted in Hocking, 1997)



2.4 วิธีการตรวจหาปริมาณสารพิษจากรา
วิธีการตรวจหาปริมาณสารพิษจากราที่นิยมใชอยางแพรหลายยึดพื้นฐานของวิธี Thin 

Layer Chromatography (TLC) โดยวิธีตรวจวิเคราะหสารพิษที่สกัดไดจะแตกตางกันขึ้นกับสารพิษ 
เชน สารพิษบางชนิดมีคุณสมบัติเรืองแสงภายใตแสงอัลตราไวโอเลต หรือสารบางชนิดจะทํ า
ปฏิกิริยากับสารที่ฉีดพนแลวเกิดสี หรืออาจจะใชวิธีวิเคราะหที่มีความไวสูงขึ้น เชน วิธี High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC), Gas Liquid Chromatography (GLC), และ Gas 
Chromatograph รวมกบั Mass Spectrometry (GC-MS) นอกจากน้ียังมีการพัฒนาวิธีการตรวจหา
สารพิษที่ผลิตจากราโดยอาศัยปฏิกิริยาทางซีรัมวิทยาดวย แตเน่ืองจากสารพิษท่ีผลิตจากราสวนใหญ
เปนสารอินทรียที่มีขนาดเล็ก ไมใชโปรตีนที่มีขนาดใหญเหมือนสารพิษที่ผลิตโดยแบคทีเรียหลายๆ 
ชนิด จึงจํ าเปนท่ีจะตองเช่ือมโมเลกุลของสารพิษบางชนิดเขากับโปรตีน เชน bovine serum albumin 
ในการพัฒนาแอนติบอดีที่จํ าเพาะตอสารพิษจากราเหลาน้ี ไดมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหทางซีรัม
วิทยาในการตรวจหาสารพิษหลายชนิดท่ีสรางจากรา เชน อะฟลาท็อกซิน, อ็อคคราท็อกซิน และ 
เซียราลีโนน โดยอาศัยเทคนิค radioimmunoassay (RIA) หรือเทคนิค enzyme-linked 
immunosorbent assay (ELISA) ซึ่งท ําใหสามารถตรวจหาสารพิษเม่ือมีตัวอยางอาหารท่ีตองการ
ตรวจสอบเปนจํ านวนมากและสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว (สุรีลักษณ รอดทอง, 2538)

2.5 ผลของอะฟลาท็อกซินตอสาธารณสุขและความปลอดภัย
สารพิษจากราที่ไดรับสวนใหญมาจากการบริโภคอาหารที่มีสารพิษปนเปอน ราและสาร

พิษที่ปนเปอนในวัตถุดิบอาหารสัตว สามารถเกิดข้ึนไดทุกข้ันตอนในการผลิตอาหารสัตว วัตถุดิบที่
เปนสวนประกอบของอาหารสัตวในประเทศไทยไดจากการผลิตภายในประเทศ และน ําเขาจากตาง
ประเทศ ซึ่งวัตถุดิบที่น ํามาประกอบเปนอาหารโคนมเหลาน้ีอาจจะมีสารพิษจากราปนเปอน แมโคท่ี
ไดรับอาหารที่มีสารพิษจากราปนเปอนเปนประจํ าจะมีโอกาสสูงที่จะถายทอดสารพิษสูน้ํ านมได 
อาหารที่มีการปนเปอนอะฟลาท็อกซินมักจะมีอะฟลาท็อกซิน B1 สูงกวาอะฟลาท็อกซินชนิดอื่น 
สารเมทาโบไลทของอะฟลาท็อกซินสวนมากที่พบในรางกาย จึงเปนเมทาบอไลทที่มาจากอะฟลา  
ท็อกซิน B1 และสารที่มาจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของอะฟลาท็อกซิน B1 ในรางกาย
ของสัตว การขับออกของสารเมทาบอไลทของอะฟลาท็อกซินทางน้ํ านมนี้พบวาเกิดขึ้นไดในสัตว
เลี้ยงลูกดวยนม ที่ไดกินอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอน โดยอัตราการขับออกของอะฟลาท็อก
ซินจะขึ้นอยูกับปริมาณอะฟลาท็อกซินที่ไดรับ เบญจมาศ มโหสถนันทน (2544) พบวาอัตราสวน
ระหวางปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมกับปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารมีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 1:100 - 1:300  Van Egmond (1989) รายงานวาปริมาณของอะฟลาท็อกซิน M1 ที่ถูกขับออก



มาทางน้ํ านมเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารที่แมโคกินเขาไป 
Marth (1990) รายงานวาโคที่ไดรับอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนในอาหารจะสามารถถายทอด       
อะฟลาท็อกซิน M1 ไปยังน้ํ านมในอัตราสวน 1-3%  Devegowda, Raju, Afzali and Swamy (1998) 
รายงานวาอัตราสวนของปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ที่ถูกขับออกทางน้ํ านมตอปริมาณอะฟลา        
ท็อกซิน B1 ในอาหารที่ใชเลี้ยงแมโคมีคาโดยเฉลี่ยประมาณ 1:65-100  เบญจมาศ มโหสถนันทน 
(2539) พบวาแมโคที่กินอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนในปริมาณ 100 ไมโครกรัม 
(microgram, µg)/อาหาร 1 กิโลกรัม (kilogram, kg) จะใหนํ ้านมที่ม ีอะฟลาท็อกซิน M1 ปนเปอนใน
ปริมาณ 1 ไมโครกรัม (microgram, µg)/ลิตร (liter, l)  สุธาทิพย วิทยชัยวุฒิวงศ (2540) พบวาโคที่
ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนตามธรรมชาต ิ จะมีการถายทอดอะฟลาท็อกซิน M1
ออกมากับนํ้ านม ซึ่งจะมีคา carry-over rate เฉลี่ย 2.01% ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก 
ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม ระยะการใหนมของแมโค ปริมาณการใหนมของแมโค 
และสรีรวิทยาของแมโคแตละตัว (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2544) สุเทพ เรืองวิเศษ และเบญจมาศ 
มโหสถนันท (2539) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1ในน้ํ านมดิบ และ   
อะฟลาท็อกซิน M1 ในอาหารที่ใชเลี้ยงโคนม พบวาความสัมพันธขึ้นอยูกับระยะการใหนมของ    
แมโค โดยมีอัตราสวนเทากับ 0.02 + 0.007 ในระยะแรกของการใหนม และลดลงตามล ําดับจนถึง 
0.007 + 0.001 ในระยะหลังของการใหนม

การปนเปอนอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมเปนสิ่งที่ควรใหความสนใจและเฝาระวัง เพราะ
การศึกษาในสัตวทดลองพบวา อะฟลาท็อกซิน M1 มีฤทธิ์เปนสารกอมะเร็ง โดยมีความรุนแรงของ
การกอมะเร็งนอยกวาสารตั้งตนของมัน คือ อะฟลาท็อกซิน B1 ประมาณ 10 เทา นอกจากนี้ยังพบวา
อะฟลาท็อกซิน M1 มีพิษตอสารพนัธุกรรม และมีพิษตอ ตับ ไต และระบบภูมิคุมกันของสัตว
ทดลองดวย รัฐบาลของนานาประเทศไดเล็งเห็นถึงความสํ าคัญของปญหาจึงมีการควบคุมการปน
เปอนของอะฟลาท็อกซินในน้ํ านม ผลิตภัณฑนม และในวัตถุดิบที่น ํามาประกอบเปนอาหารสัตว 
รวมทั้งก ําหนดระดับปนเปอนสูงสุดท่ียอมรับได (Maximum Residual Limit; MRL) ของอะฟลา   
ท็อกซิน M1 ในน้ํ านมขึ้น เพ่ือใชในการเฝาระวังการปนเปอน ในตางประเทศ เชน องคการอาหาร
และยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (United States Food and Drug Administration, US FDA) กํ าหนด
คา MRL ของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมตองไมเกิน 0.5 µg/kg (ppb) และในอาหารที่ใชเลี้ยงสัตว
ตองมีปริมาณอะฟลาท็อกซิน ไมเกิน 20 ppb (Price, Lovell and Mc Chesney, 1993) ประเทศในสห
ภาพยโุรป กํ าหนดไวท่ีระดับต่ํ ามากคือ 0.01-0.05 ppb สํ าหรับประเทศไทย ในปจจุบันนี้ยังไมมีการ
กํ าหนดคามาตรฐานการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมและผลิตภัณฑนม เพียงแตระบุ
ไวอยางกวางๆในประกาศของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่ 98 พ.ศ. 2529 เก่ียวกับเร่ืองมาตรฐาน



การปนเปอน กํ าหนดใหมีอะฟลาท็อกซินไดไมเกิน 20 µg/อาหาร 1 kg ส ําหรับนมและผลิตภัณฑ
นมซึ่งจัดเปนอาหารควบคุมเฉพาะน้ันตองไมมีสารเปนพิษเน่ืองจากเชื้อจุลินทรียในปริมาณที่เปน
อันตรายตอสุขภาพ และสํ าหรับอาหารโค กรมปศุสัตว (2539) ไดกํ าหนดคามาตรฐานปริมาณ      
อะฟลาท็อกซินท่ีปนเปอนในอาหารโค ตองมีปริมาณไมเกิน100 ppb  สวนคา MRL ท่ีเปนมาตรฐาน
สากล ซึ่งก ําหนดโดยคณะกรรมาธกิารโคเด็กซ (Codex Alimentarius Committee) นั้นในปจจุบันยัง
ไมเปนที่ตกลงที่แนนอนวาจะก ําหนดท่ี 0.05 หรือ 0.5 ppb (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2544) 
สํ าหรับปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ที่เปนขอก ําหนดในบางประเทศในปจจุบัน ดังตารางท่ี 2.6

ตารางท่ี 2.6 ขอกํ าหนดอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านม และผลิตภัณฑนม ของประเทศตางๆ
ประเทศ ชนิดของผลิตภัณฑ ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1

(ppb) ตองมีคานอยกวา
สวิสเซอรแลนด

สหรัฐอเมริกา
รัสเซีย

สวีเดน
เนเธอรแลนด
เยอรมัน
ฝร่ังเศส
อารเจนตินา
เบลเยี่ยม
อียิปต
ไทย

 นมสด นมผง นมขน ครีม
นมส ําหรับทารก
นมสด นมพรองมันเนย
นมสดและผลิตภัณฑนม
อาหารเด็กออน
ผลิตภัณฑนม
นมสด นมผง และอาหารทารก
นมสด
นมสด นมผงส ําหรับทารก
นมสด นมผง
นมสด
นมสด ผลิตภัณฑนม
นมสด ผลิตภัณฑนม

0.05
0.02
0.5
0.5
0

0.05
0.05
0.01
0.05
0.01
0.05
0.05

-
ที่มา: ญาณี วรรณสถิตย, วนิดา ขาวเธียร, มยุร ีเนาวรัตโนภาส และตรีรัตน รุงโรจนชัยพร (2534)
          และ Boutrif and Canet (1998)

2.6 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ท่ีตรวจพบในประเทศไทย
ในระหวางป พ.ศ. 2532-2534 ส ํานักคณะกรรมการอาหารและยา ไดนํ าตัวอยางน้ํ านมดิบ

จากเกษตรกร และตัวอยางน้ํ านมพาสเจอรไรซที่จํ าหนายตามทองตลาด มาวิเคราะหหาปริมาณ     



อะฟลาท็อกซิน M1 พบวาน้ํ านมดิบจากฟารมตางๆ จํ านวน 45 ตัวอยาง ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1
จํ านวน 12 ตัวอยาง มีคาอยูระหวาง 0.15-0.80 ppb และนมพาสเจอรไรซ 15 ตัวอยาง ตรวจพบ   
อะฟลาท็อกซิน M1 จํ านวน 9 ตัวอยาง มีคาอยูระหวาง 0.22-6.56 ppb (ญาณี และคณะ 2534)  กฤษณ 
ถิรพันธุเมธ ี และวัชราภรณ เจนสุริยะกุล (2539) ไดท ําการวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1
ในน้ํ านมพาสเจอรไรซและยูเอชท ีจํ านวน 6 บริษัท บริษัทละ 3 รุนการผลิต พบการปนเปอนในชวง 
0.01-0.14 ppb  อุมา บริบูรณ และดวงจันทร สุประเสริฐ (2537) ทํ าการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อก
ซิน M1 และ M2 ในน้ํ านมดิบและผลิตภัณฑนมตางๆ ท่ีจํ าหนายในทองตลาด พบวานํ ้านมดิบที่เก็บ
จากฟารมทั้งหมด 45 ตัวอยาง มี 12 ตัวอยาง ที่ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในระดับ 0.15-0.8 ppb
นมพาสเจอรไรซทั้งหมด 15 ตัวอยาง มี 9 ตัวอยาง ที่ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 0.22-6.56 
ppb และนมผงธรรมดาทั้งหมด 11 ตัวอยาง มีเพียง 1 ตัวอยาง ที่พบอะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 1.42 
ppb  สุเทพ เรืองวิเศษ (2541) ตรวจวิเคราะหนมพาสเจอรไรซรสช็อคโกแลต 8 บริษัท บริษัทละ 5 
รุนการผลิตและนมยูเอชที 5 บริษัท บริษัทละ 5 รุนการผลิตระหวางเดือนธันวาคม 2538 ถึง 
กันยายน 2539 พบอะฟลาท็อกซิน M1 ในปริมาณ นอยกวา 0.01–0.243 ppb สํ าหรับนมพาสเจอร
ไรซ และ นอยกวา 0.01-0.141 ppb ส ําหรับนมยูเอชที และไมพบอะฟลาท็อกซิน B1 ในน้ํ านมทุกตัว
อยาง

2.7 แนวทางการลดการปนเปอนของสารพิษจากราในนํ ้านมและวัตถุดิบอาหารสัตว
การควบคุมและการปองกันการปนเปอนของราในวัตถุดิบอาหารสัตวใหไดผลดีนั้น จํ าเปน

ที่จะตองกระท ําในหลายๆ ข้ันตอนนับต้ังแต การเพาะปลูกพืชไร การผลิตอาหารโคนม การเลี้ยงโค
นม และยังตองอาศัยความรวมมือและความรับผิดชอบจากบุคลากรที่เกี่ยวของในขั้นตอนดังกลาว
ทั้งภาครัฐและเอกชน

การควบคุมคุณภาพวัตถุดิบอาหารโคนมเปนสิ่งสํ าคัญ ตองเริ่มต้ังแตการเพาะปลูกพืชไร 
จนถึงการเก็บรักษาวัตถุดิบ (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2539; เกรียงศักด์ิ พูนสุข, 2540; Charmley, 
Threnholm and Prelusky, 1995) ข้ันตอนการควบคุมมีดังน้ีคือ

2.7.1 การคัดเลือกสายพันธุของพืชไรที่ด ีมีความตานทานตอราสูง
2.7.2 การปองกันศัตรูพืช  การก ําจัดแมลงศัตรูพืชเปนวิธีการควบคุมที่ส ําคัญ เพราะแมลง

พวกน้ีสามารถเจาะท ําลายเมล็ดธัญพืช และอาจเปนตัวนํ าสปอรของราใหแพรกระจายอยางรวดเร็ว
2.7.3 การเก็บเกี่ยวตองระมัดระวังการแตกหักของเมล็ดธัญพืช ไมใหฝกหรือเมล็ดถูก

ทํ าลาย ตั้งแตในแปลงเพาะปลูก เพราะเมล็ดและฝกที่สมบูรณชวยลดโอกาสที่ราจะเจริญแทรกตัวใน
เน้ือเย่ือได



2.7.4 ความช้ืนของวัตถุดิบ เปนปจจัยที่ส ําคัญอยางหน่ึงตอการเจริญเติบโตของรา การลด
ความชื้นในวัตถุดิบหลังการเก็บเกี่ยวจึงเปนสิ่งสํ าคัญและจํ าเปน โดยทั่วไปแลว ความชื้นในขาว
โพดและในถั่วลิสงไมควรเกิน 13% และ 7% ตามล ําดับ

2.7.5 สถานที่และสภาพโรงเรือนหรือยุงที่ใชเก็บรักษาวัตถุดิบ ไมควรเปยกฝนหรือมี
ความชื้นสูงเพราะจะมีผลตอความชื้นในวัตถุดิบดวย

2.7.6 ควรท ําการลอก แกะ หรือเคาะเอากากท่ีติดกับผนังหรือกนของไซโลออกใหหมด
กอนเติมวัตถุดิบใหมลงไป

2.7.7 ควรมีการสืบประวัติที่มาของวัตถุดิบ ระยะเวลาในการกกัตุน รวมถึงปริมาณสารพิษ
ในวัตถุดิบ วัตถุดิบที่เกาและเก็บเปนระยะเวลานานจะเปนแหลงสะสมของสารพิษมากกวาวัตถุดิบที่
สดหรือใหม

การควบคุมการผลิตอาหารสัตวภายในโรงงาน ควรมีการตรวจการปนเปอนของสารพิษ
จากราในวัตถุดิบ และคัดสวนที่ปนเปอนออกทิ้งกอนเขาสูกระบวนการผลิต และมีการตรวจใน
อาหารสัตวที่ผลิตแลวอีกครั้งกอนออกจ ําหนาย ซึ่งถาพบการปนเปอนก็ตองคัดออกเชนกัน

การควบคุมการปนเปอนของสารพิษจากราในฟารมโคนม จะขึ้นอยูกับเกษตรกรผูเลี้ยงโค
นม ดังน้ันเกษตรกรควรมีพ้ืนฐานความรูและความเขาใจเร่ืองการปนเปอนสารพิษจากรา รูจักการคัด
เลือกซื้ออาหารสัตว หรือวัตถุดิบท่ีนํ ามาใชผสมเปนอาหารขน หรือทํ าเปนอาหารหยาบ รวมทั้งวิธี
ในการเก็บรักษาอาหารสัตวอยางถูกตอง เพ่ือควบคุมความช้ืนของอาหาร ซึ่งความรูเหลานี้เปนสิ่งที่
หนวยงานที่เกี่ยวของกับการสนับสนุนการเลี้ยงโคนม ควรจัดฝกอบรมใหแกเกษตรกร

การควบคุมการปนเปอนของสารพิษจากราในน้ํ านมดิบกอนการแปรรูป ควรมีการตรวจ
สอบการปนเปอนของสารพิษจากรา เชน อะฟลาท็อกซิน กอนเขาสูกระบวนการผลิตหรือแปรรูป 
ถาพบการปนเปอนก็ควรคัดท้ิง หรือถามีความจํ าเปนตองใช อาจเจือจางปริมาณสารพิษดวยวิธีการที่
เหมาะสม

ดังน้ันการลดการปนเปอนของสารพิษจากราจะตองดํ าเนินการแบบครบวงจร โดยรวมมือ
กันหลายฝาย ต้ังแตเกษตรกรผูเพาะปลูก ผูผลิตอาหารสัตว ผูเลี้ยงสัตว และผูขายอาหารสัตว



2.8 วิธีการท่ีใชในการลดปริมาณการปนเปอนสารพิษจากรา
2.8.1 วิธีทางกายภาพ (Charmley et al., 1995; Yousef and Marth, 1986) มีดังน้ี

2.8.1.1 การคัดเลือกเมล็ดพืช คัดเมล็ดท่ีมีรา หรือมีลักษณะลีบเล็ก น้ํ าหนักเบา และ
เปลี่ยนสีจากเดิม ออกจากกอง เพราะวาเมล็ดที่มีลักษณะดังกลาวมักจะมีอะฟลาท็อกซินปนเปอน
การคัดเลือกอาจใชเคร่ืองเปา เพราะเมล็ดที่ถูกท ําลายยอมมีนํ ้าหนักเบากวาปกติ

2.8.1.2 การตม การน่ึง ภายใตความดันและการทอด อาจลดระดับอะฟลาท็อกซิน
ไดบาง แตตองใชระยะเวลานาน และสภาวะที่เหมาะสม อะฟลาท็อกซินที่บริสุทธิ ์จะถูกท ําลายดวย
ความรอนไดงายกวาอะฟลาท็อกซินที่ปนอยูในอาหาร อะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมสามารถคงทน
ตอกระบวนการพาสเจอรไรซ และการเก็บแชในตูเย็นไดดี

2.8.1.3 วิธีพาสเจอรไรสท่ีอุณหภูมิ 63 0C นาน 30 นาที สามารถลดปริมาณอะฟลา
ท็อกซิน M1 ในน้ํ านมได 30% และที่อุณหภูมิ 72 0C นาน 45 นาท ีสามารถลดปริมาณอะฟลาท็อก
ซิน M1 ได 45% (Purchase and Steyn, 1972)

    2.8.1.4 การใชแสงอัลตราไวโอเลต โรงงานอาหารสัตวบางแหงใชวิธีตรวจหา  
อะฟลาท็อกซนิโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเลตบนเมลด็ และคัดเลือกเมล็ดที่เรืองแสงสีเขียวหรือสี
ฟาออก ในกรณีน้ีใชไดเฉพาะเมล็ดที่มีการปนเปอนอะฟลาท็อกซินในปริมาณสูงและอยูที่ผิวของ
เมล็ดเทานั้น การฉายแสงอัลตราไวโอเลตชวยลดความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน และทํ าลาย    
อะฟลาท็อกซินในนํ ้านมได

2.8.1.5 การรอนเมล็ดธัญพืชเพ่ือขจัดเศษฝุนละอองออก และการลาง จะเปนวิธี
หน่ึงที่สามารถกํ าจัดสารพิษออกจากเมล็ดธัญพืชได แตวิธีที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดก็คือการเผา ให
เมล็ดพืชผานเปลวไฟ แตตองมีการออกแบบเคร่ืองเผาเปนพิเศษ วิธีการน้ีมีขอดีคือ ชวยใหเมล็ดธัญ
พืชแหงสนิท

2.8.2 วิธีทางชีววิทยา มีดังน้ี
2.8.2.1 การใช steroid-hydroxylating fungi และ Acinetobacter calcoaceticus

สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอะฟลาท็อกซิน และอ็อคคราท็อกซิน เอ ใหเปนสารที่ไมเปน
พิษได (Erber and Roxas, 1995, quoted in Devegowda et al.,1998)

2.8.2.2 การใช Rhizopus oligosporus ดุษณี ธนะบริพัฒน, พนอ รวยสูงเนิน, สาย
ชล นุชนอง และ เหมือนหมาย จันทราพันธกุล (2539) พบวาถ่ัวเหลืองน่ึงท่ีเติมสปอรของ Rhizopus
oligosporus สามารถยับยัง้การสรางอะฟลาท็อกซินของรา A. parasiticus ไดในระหวางการผลิต



เทมเป  กนิษฐา สังคะหะ (2536) พบวาราสายพันธุ Rhizopus sp. - F135, Rhycomycetes group -
F135 และ Trichoderma sp. - ES 136 มีประสิทธิภาพในการลดและสลาย อะฟลาท็อกซิน

2.8.2.3 การใช Flavobacterium aurantiacum 7.0 x 1010 เซลล (cells)/มิลลิลิตร
(milliliter, ml) สามารถดูดซบั อะฟลาท็อกซิน M1 ท่ีปนเปอนในน้ํ านม 9.9 µg/ml หลังจากบมที่
อุณหภูมิ 30 0 C เปนเวลา 4 ช่ัวโมง (Lillehoj, Stubblefield, Shannon and Shotwell, 1971, quoted in
Doyle, Applebaum, Brackett, and Marth, 1982)

2.8.2.4 การใช lactic acid bacteria สามารถดูดซับอะฟลาท็อกซิน M1 ท่ีปนเปอน
ใน phosphate buffered saline (PBS) ได (Pievides, El-Nezami, Peltonen, Salminen, and Ahokas,
2000)

2.8.3 วิธีทางเคม ีมีดังน้ี
2.8.3.1 การใช แคลเซียมโพรพโิคเนต (calcium propiconate) 0.25% หรือ 0.5%

ของอาหารโดยน้ํ าหนัก ชวยลดความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไก ที่ไดรับอะฟลาท็อกซินปน
เปอนในระดับ 50 หรือ 100 ppb ได มีผลใหไมพบสารตกคางที่ตับ ไต หรือ กลามเนื้อของไก (อนงค
บิณฑวิหค, ประพิศ คลายนิล, รัมภา อินทรรักษา และ สมบูรณ สุธีรัตน, 2534)

2.8.3.2 การใช แอมโมเนียมคารบอเนต (ammonium carbonate) 3% และ 5% โดย
น้ํ าหนัก สามารถลดปริมาณ อะฟลาท็อกซิน B1 515-645 ppb ในถั่วลิสงคั่วปนไดถึง 64-69% และ
ลดปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 160 ppb ในเมล็ดขาวโพดได 59-81.5% แคลเซียมไฮดรอกไซด
(calcium hydroxide) 5% โดยน้ํ าหนัก สามารถลดปริมาณ อะฟลาท็อกซิน B1 ในขาวโพดและถั่ว
ลิสงได 60 และ 54% ตามล ําดับ แคลเซียมไฮโปคลอไรท (calcium hypochlorite) 3% โดยน้ํ าหนัก
ลดปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ไดถึง 60% (ไมตรี สุทธจิตต และคณะ, 2529)

2.8.3.3 การใช กรดเบนโซอิก (benzoic acid) กรดโพรพิออนิก (propionic acid) 
และแอมโมเนียมเบนโซเอต (ammonium benzoate) ที่เขมขนมากกวา 40, 50 และ 70 mg% โดยน้ํ า
หนัก ตามล ําดับ สามารถยับยั้งการเจริญของไมซีเลียม (mycelium) ของรา A. flavus และ A. 
parasiticus และการสรางอะฟลาท็อกซินไดถึง 100% ทั้งในอาหารสังเคราะหและถั่วลิสง (ไมตรี 
สุทธจิตต, พงศสวาท นิยมคา, นภาพร โออริยกุล, ทรงพรรณ หวังใจสุข และ นันทฤทธ โชคถาวร, 
2536)



2.9 ผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากรา ชนิดของผลิตภัณฑดูดซับที่ใชในการทดลองมีดังนี้
2.9.1 สารดูดซับ aluminosilicate
สารดูดซับสารพิษจากรากลุม hydrated sodium calcium aluminosilicate (HSCAS) เปนสาร

ที่มีองคประกอบภายในโครงสรางโมเลกุลเปน open tertiary structure โดยมีสารเคมีกลุมอัลคาไลน 
(alkaline) และอัลคาไลน เอิรท (alkaline earth) จับกันอยูภายในโครงสราง และมีโมเลกุลของนํ้ าจับ
กันอยูภายในชองวางของโครงขายที่จะหลุดออกโดยงายเมื่อไดรับความรอน คุณสมบัติที่ส ําคัญคือ 
สารกลุมนี้มีผิวหนาที่ดูดซับสารโมเลกุลอื่นๆ ท่ีมีขนาดใหญได และสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวก
ขนาดใหญกับสารอ่ืนๆ ท่ีตํ าแหนง active site โดยผานกระบวนการดวยแรงไฟฟาสถิต หรือการ
สรางพันธะโควาเลนต นอกจาก HSCAS มีความสามารถในการดูดซับสารพิษจากราไดแลว สาร
ประกอบกลุมน้ียังไมทํ าอันตรายตอสัตว สัตวสามารถขับออกมากับระบบขับถายของเสียของสัตว
ไดดวย ดังนั้นการใชสารดูดซับสาร HSCAS จึงนาจะเปนแนวทางในการลดปญหาการปนเปอนสาร
พิษจากราไดดวยการผสมในอาหารสัตว (อรประพันธ พุมอินทร และ สุกัญญา จัตตุรพรพงษ, 2536)

สารประกอบ HSCAS ไดแก clay mineral หรือ phyllosilicates มีสูตรทางเคมีดังนี้
K4Na4Ca-(AlO2)16(SiO2)30.24H2O และ zeolitic minerals มีสูตรเคมีดังนี้คือ Na, Ca, Zn, Mg, K-
(AlO2)12(SiO2)12.27H2O  ซึ่ง clay และ zeolitic minerals สรางจากกลุม aluminosilicate เชนเดียวกัน
แตมีคุณสมบัติแตกตางกันเน่ืองจากองคประกอบในโครงสรางตางกัน (Phillips, Kubena, Harvey,
Taylor and Heidelbaugh, 1988)

จากการศึกษากลไกการออกฤทธิ์ พบวา หมูไดคารบอนิล (dicarbonyl) ของอะฟลาท็อกซิน
เปนสวนส ําคัญในการจับกับผิวของอนุภาค HSCAS ไดหลายบริเวณ (ไมตรี สุทธจิตต, 2543) (รูปท่ี
2.5)

รูปท่ี 2.5 แสดงการจับตัวระหวางหมูไดคารบอนิล ของอะฟลาท็อกซิน กับผิวของ HSCAS



จากการศึกษาของ Phillips et al. (1988) พบวา aluminas, silicas และ aluminosilicates
สามารถดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ใน in vitro ได   Kubena et  al. (1993) ใชสาร HSCAS 0.5% โดย
น้ํ าหนัก ผสมในอาหารที่มีสารพิษอะฟลาท็อกซินปนเปอน 3.5 mg/kg จะสามารถลดปริมาณอะฟลา
ท็อกซินได  Kubena, Harvey, Phillips, Corrier and Huff (1990) พบวา HSCAS 0.5% โดยน้ํ าหนัก
สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกได เมื่อไกไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน
ปนเปอน 7.5 mg/kg

Harvey, Phillips, Ellis and Kubena (1991) พบวาโคที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปน
เปอนในระดับ 200 µg/kg พบอะฟลาท็อกซิน M1 ตกคางในนํ ้านมในปริมาณ 1.85 µg/l หลังจากนั้น
ใหโคไดรับอาหารท่ีมีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 200 µg/kg ที่ผสม HSCAS ในระดับ 0.5%
โดยนํ้ าหนัก เม่ือนํ าน้ํ านมโคมาตรวจหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 พบวาอะฟลาท็อกซิน M1 ตก
คางในปริมาณ 1.41 µg/l ระดับอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมลดลงเฉลี่ย 24% และโคที่ไดรับอาหาร
ที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 100 µg/kg ที่ผสม HSCAS ในระดับ 1% โดยน้ํ าหนัก จะ
สามารถลดระดับอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมลดลงเฉลี่ย 44%  Smith et  al. (1994) พบวาแพะที่ได
รับอาหารท่ีมีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 200 µg/kg ที่ผสม HSCAS 4% โดยน้ํ าหนัก จะ
สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซนิ M1 ที่ตกคางในนํ ้านมไดถึง 86.9% ถาผสม HSCAS 1% โดย
น้ํ าหนัก ในอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอน 100 µg/kg สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซิน M1
โดยเฉลี่ย 51.9% (จาก 0.553 ppb เปน 0.266 ppb) และผสม HSCAS 2% โดยน้ํ าหนัก ในอาหารท่ีมี
อะฟลาท็อกซิน ปนเปอน 100 µg/kg สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซนิ M1 โดยเฉลี่ย 82.2%
(จาก 0.553 ppb เปน 0.098 ppb)

2.9.2 Mannanoligosaccharide (MOS)
สารที่ไดจากการสกัดจากผนังเซลลของยีสต เปนสารประกอบคารโบไฮเดรตชนิด แมน

แนนโอลิโกแซคคาไรด (mannanoligosaccharide) ไดแก กลโูคแมนแนน (glucomannan) มีคุณ
สมบัติในการจับตัวกับสารพิษจากราได และใหผลดีทั้งการทดลองในหองปฏิบัติการ และในสัตว
ทดลอง สารดังกลาวไดแก Mycosorb หรือ Bio-Mos ซึ่งสกัดไดจากผนังเซลของยีสตสายพันธุ
Saccharomyces cerevisiae (Devegowda, Aravind and Morton, 1996; Devegowda et al., 1998)
การใช mannanoligosaccharide (MOS) สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกได
(Devegowda et al., 1998)



2.9.3 ยีสต
การใช Saccharomyces cerevisiae (yeast) เติมในอาหาร 0.1% สามารถลดระดับความเปน

พิษของอะฟลาท็อกซิน ในไกที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 5 mg/kg (Stanley,
Ojo, Woldesenbet and Hutchison, 1993) ซึ่งสอดลองกับการทดลองของ Devegowda et al. (1996)
ใช Saccharomyces cerevisiae ลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซิน ในไกที่ไดรับอาหารที่มี
อะฟลาท็อกซินปนเปอน

ยีสตจากกระเพาะโคก็นาจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน ยีสตจากกระเพาะ
โคที่ไดท ําการคัดแยกจาก rumen fluid พบยีสตสายพันธุ Candida krusei, C. albican, C. tropicalis,
C. rugosa, C. parapsilosis, C. valida, C. ingens, Trichosporon cutaneum, T. sericeum, T.
capitatum, Rhodotorula glutinis, R. mucilaginosa, R. macerans, Torulopsis pintolopseii,
Kluyveromyces bulgaricus, Saccharomycopsis lipolytita, Hansenula fabianii  และ Pichia (Clark
and di Menna, 1961; Lund, 1974)

นอกจากน้ียังมีสารชนิดอ่ืนๆที่มีความสามารถในการดูดซับสารพิษจากราชนิดตางๆ ดัง
แสดงไวในตารางที ่2.7 ดังน้ี

ตารางท่ี 2.7 ชนดิของสารดูดซับในการจับกับสารพิษจากราที่ปนเปอนในอาหารสัตวประเภทตางๆ
       ชนิดของสาร สารพิษท่ีจับ (ตามชนิดอาหารสัตว)
อัลฟลฟา
นํ ้ามันคาโนลา-ผงดินเหนียว
ซีโอไลท (สังเคราะห)
ผงถาน

เซียราลีโนน (หนู,สุกร), ที-ทู ทอ็กซิน (หนู)
ที-ทู ท็อกซิน (หนู)
เซียราลีโนน (หนู)
อ็อคคราท็อกซิน, ที-ทูทอ็กซิน (หนู), อะฟลาท็อกซิน (ไก)

ที่มา: Trenholm, Charmley and Prelusky (1996)



บทท่ี 3
วิธีการดํ าเนินงานวิจัย

3.1 การทดลองท่ี 1 การศึกษาปริมาณอะฟลาท็อกซินท่ีปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบกอนการ
   แปรรูป น้ํ านมดบิหลังการแปรรูป และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม การทดลองมีแผน
   การดํ าเนินงานวิจัย ดังน้ีคือ

3.1.1 การเก็บตัวอยาง
3.1.1.1 การสุมตัวอยางอาหารโคนมสํ าเร็จรูป∗  จํ านวน 1 คร้ัง ครั้งละ 1 ตัวอยาง

1) จากฟารมโคนมขององคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย 
(อสค.)

2) จากฟารมโคนมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
3) จากฟารมโคนมของเกษตรกรรายยอย เขตอํ าเภอขามทะเลสอ

จังหวัดนครราชสมีา จํ านวน 4 ฟารม

3.1.1.2. การสุมตัวอยางนํ้ านมดิบกอนการแปรรูปดวยความรอน∗∗  จํ านวน 1 คร้ัง
ครั้งละ 1 ตัวอยาง

1). จากฟารมโคนมของ อสค.
2) จากฟารมโคนมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
3) จากฟารมโคนมของเกษตรกรรายยอย เขตอํ าเภอขามทะเลสอ

จังหวัดนครราชสมีา จํ านวน 4 ฟารม

3.1.1.3 การสุมตัวอยางน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน∗∗  จํ านวน 1 คร้ัง    
ครั้งละ 1 ตัวอยาง

                                                          
∗ การสุมตัวอยางอาหารโคนม สุมจากหลายกระสอบที่ใชในการเลี้ยงโคนมจากชุดการผลิตเดียวกัน นํ ามาผสมรวมกัน (pooled
sample) แลวทํ าการสุมอีกคร้ัง (sub-sampling) ใหเปน 1 ตัวอยาง ซ่ึงเปนตัวแทนของตัวอยางท้ังหมด (representative sample) ในชุด
การผลิตเดียวกัน (Suksombat, 1993)
∗∗  การสุมตัวอยางน้ํ านม สุมจากหลายถังจากชุดการผลิตเดียวกัน นํ ามาผสมรวมกัน (pooled sample) แลวทํ าการสุมอีกคร้ัง (sub-
sampling) ใหเปน 1 ตัวอยาง ซ่ึงเปนตัวแทนของตัวอยางท้ังหมด (representative sample) ในชุดการผลิตเดียวกัน (Suksombat, 1993)



1) จากฟารมโคนมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.1.1.4 การสุมตัวอยางผลิตภัณฑนํ้ านมพรอมดื่มท่ีวางขายตามทองตลาด สุมเก็บ
ตัวอยาง จํ านวน10 ยี่หอ จากบริษัทที่แตกตางกัน ยี่หอละ 1 ตัวอยาง

ในการสุมตัวอยางจะเลือกสุม อาหารโคนม น้ํ านมดิบกอนการแปรรูป และน้ํ านมหลังการ
แปรรูปดวยความรอน จากชุดท่ีมีข้ันตอนการผลิตเดียวกัน ส ําหรับผลิตภัณฑนมพรอมดื่มที่วางขาย
ตามทองตลาด สุมจากชุดการผลิตเดียวกัน จํ านวน 2 กลอง กลองละ 2 ซํ ้า

นํ าตัวอยางอาหารโคนม มาสกัดและวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยวิธ ี High
performance liquid chromatography (HPLC) ตามวิธีการวิเคราะหมาตรฐานของ AOAC (Scott,
1990) และตัวอยางนํ ้านมดิบกอนการแปรรูป หลังการแปรรูปดวยความรอน และผลิตภัณฑนม
พรอมด่ืม มาสกัดและวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ดวยวิธ ี HPLC ตามวิธีการวิเคราะห
ของกองวิเคราะหอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย (อุษา บริบูรณ และดวงจันทร สุประเสริฐ,
2537)

3.1.2 การวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยวิธ ี HPLC ตามวิธีการวิเคราะหมาตร
ฐานของ AOAC (Scott, 1990)

3.1.2.1 เคร่ืองมือ
1) เคร่ือง HPLC ของบริษัท Thermo Separation Products (TSP) ซึ่ง

ประกอบไปดวย pump รุน P4000, เคร่ืองฉีดอัตโนมัติ (auto-injection) รุน AS3000 และ
fluorescence detector รุน FL3000 (รูปท่ี3.1)

2) Liquid chromatography column ชนิด reversed phase column C18
Spherisorb 5 ODS 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 มิลลิเมตร (millimeter, mm) x ความยาว 25
เซนติเมตร (centimeter, cm) ของบริษัท Waters Spherisorb

3) Chromatography column
4) เคร่ืองเขยา (shaker)

3.1.2.2 สารเคมี
1) สารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 (บริษัท Sigma)
2) Chloroform
3) Anhydrous sodium sulphate



4) Silica gel 60 ขนาด 0.063-0.2 mm
5) Hexane
6) Diethyl ether
7) Methanol
8) Benzene
9) Acetonitrile
10) Trifluoroacetic acid (TFA) ความเขมขน 98%
11) Diatomaceous earth

รูปท่ี 3.1 เคร่ือง High performance liquid chromatography (HPLC)

3.1.2.3 การสกัดอะฟลาท็อกซิน B1
1) นํ าตัวอยางอาหารโคนมมาบดใหละเอียด
2) ช่ังอาหารโคนม 50 กรัม (gram, g) ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 500 ml
3) เติมน้ํ า 25 ml ใส diatomaceous earth 25 g
4) เติม chloroform 250 ml
5) ปดขวดใหสนิทน ําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยา 30 นาที
6) กรองผานกระดาษกรอง เก็บสารที่สกัดได 50 ml นํ าไปผาน

chromatography column เพื่อชะลางสารที่สกัดไดใหสะอาด



3.1.2.4 การชะลางสารที่สกัดใหสะอาดดวย chromatography column
การเตรียม column

1) ใช chromatography column ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm
ความยาว 300 mm ที่ม ีstopcock บุปลายลางของ column ดวยส ําลี

2) เติม chloroform ประมาณครึ่ง column
3) ใส anhydrous sodium sulphate 5 g เพ่ือรองรับ silica gel
4) ใส silica gel 10 g กวนใหเขากันกับ chloroform
5) ชะลาง silica gel ท่ีติดอยูขาง column ดวย chloroform ปลอย

ให silica gel ตกลงสูกนของ column เม่ืออัตราเร็วของการตกตะกอนของ silica gel ลดลง ปลอย
chloroform ไหลออกจนอยูเหนือระดับของช้ัน silica gel ประมาณ 5-7 cm

6) ใส anhydrous sodium sulphate 15 g
7) ปลอยให chloroform ไหลออกจนอยู เหนือระดับของ 

anhydrous sodium sulphate ประมาณ 1 cm

การชะลาง column
1) นํ าตัวอยางสารที่สกัดได 50 ml ผาน column
2) ลาง column ดวย hexane 150 ml ปลอยใหสารชะลางออกจน

หมด
3) เติม diethyl ether 150 ml ปลอยใหสารชะลางออกจนหมด
4) ชะลางอะฟลาท็อกซิน B1 ออกจาก column โดยใชสารผสม

ระหวาง chloroform: methanol (97:3 v/v) 150 ml เก็บสารที่ถูกชะออกจาก column จนหมด
5) นํ าไประเหยบนอางนํ ้าเดือด ลดปริมาตรจนเกือบแหง
6) ลางดวย chloroform ถายลงสูหลอดแกวขนาดเล็ก แลวระเหย

แหงโดยใชแกสเปา
7) เติม 98% TFA 50 ไมโครลติร (microliter, µl) ระเหยแหงโดย

ใชแกสเปา
8) เติม methanol 1 ml ถายลงสูหลอดแกวขนาดเล็ก เพ่ือเตรียม

วิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1



3.1.2.5 การวิเคราะหดวย HPLC
การเตรียม mobile phase

1) เตรียม 0.05% TFA: acetonitrile: methanol (65:20:15 v/v/v)
โดยใชปริมาณสารดังนี้ ปเปต 98% TFA 0.5 ml ใสในนํ ้ากลั่น 1,000 ml ใชปริมาตร 650 ml:
acetonitrile 200 ml: methanol 150 ml

2) นํ า mobile phase ไปกรองผานชุดกรองสารละลายขนาด
อนุภาค 0.45 µm

การปรับต้ังคาของเคร่ือง HPLC
1) เตรียม column ชนิด reversed phase column C18 Spherisorb 5

ODS 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 mm x ความยาว 25 cm ตอเขากับเคร่ือง HPLC
2) ต้ังคา flow rate ของ mobile phase 1 ml/min
3) ลาง column ดวย mobile phase ประมาณ 5 ช่ัวโมง
4) ต้ังคา fluorescence detector ตรวจวัดท่ี excitation wavelength

364 nm และ emission wavelength 424  nm
5) ระยะเวลา 15 นาที

การเตรียมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1
1) ละลายสารมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 1 mg ใน benzene:

acetonitrile (98:2 v/v) ปริมาตร 100 ml ท ําใหสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 มีความเขม
ขน 10 µg/ml

2) ปเปต สารละลายมาตรฐาน 20 µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา
3) เติม 98% TFA 50 µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา
4) ละลายสารละลายมาตรฐานดวย methanol 2 ml ไดสารละลาย

มาตรฐานมีความเขมขน 100 ppb
5) เตรียมสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขน 2, 4, 6, 8 และ10

ppb ในตัวทํ าละลาย methanol ความเขมขนละ 1 ml โดยวิธีการเจือจางจากสารละลายมาตรฐาน
อะฟลาท็อกซิน B1 ต้ังตนท่ีมีความเขมขน 100 ppb ดังตารางท่ี 3.1



ตารางท่ี 3.1 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1
ความเขมขนของสารละลายมาตร
ฐานอะฟลาท็อกซิน B1 (ppb)

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานอะฟลา
ท็อกซิน B1 ต้ังตน 100 ppb (µl)

ปริมาตร methanol
(µl)

2
4
6
8
10

20
40
60
80
100

980
960
940
920
900

การฉีดสารเขาเคร่ือง HPLC
1) ฉีดสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 ความเขมขนละ 40

µl สารละลายมาตรฐานถูกชะลางออกมาที่เวลา 9 นาที
2) นํ าคาพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐานมาคํ านวณคา   

สมการในการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในตัวอยาง
3) ฉีดสารละลายตัวอยางที่สกัดได ตัวอยางละ 40 µl
4) นํ าคาพื้นที่ใตกราฟสารละลายตัวอยางที่สกัดได ในแตละตัว

อยางมาค ํานวณเปรียบเทียบกบั คาสมการพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1
(รูปท่ี 3.2)

5) วิธีการสกัด และวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 มีคา
% recovery มีคาเทากับ 76%



รูปท่ี 3.2 standard curve ของสารมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1

3.1.3 การวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ดวยวิธ ี HPLC ตามวิธีการวิเคราะหของ
กองวิเคราะหอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย (อุษา บริบูรณ และดวงจันทร สุประเสริฐ, 2537)

3.1.3.1 เคร่ืองมือ
1) เคร่ือง HPLC ของบริษัท Thermo Separation Products (TSP) ซึ่ง

ประกอบดวย pump รุน P4000, เคร่ืองฉีดอัตโนมัติ (auto-injection) รุน AS3000 และ fluorescence
detector รุน FL3000

2) Liquid chromatography column ชนิด reversed phase column C18
Spherisorb 5 ODS 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 mm x ความยาว 25 cm ของบริษัท Waters
Spherisorb

3) Chromatography column
4) เคร่ืองเขยา (shaker)

3.1.3.2 สารเคมี
1) สารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1  (บริษัท Sigma)
2) Chloroform
3) Anhydrous sodium sulphate

y = 38420x + 8933.5
R2 = 0.9902

-
50,000
100,000
150,000
200,000
250,000
300,000
350,000
400,000
450,000

0 2 4 6 8 10 12

พ้ืนท่ีใตกราฟ

ความเขมขนของสารมาตรฐานอะฟลาทอ็กซิน B1 (ng/ml)



4) Silica gel 60 ขนาด 0.063-0.2 mm
5) Hexane
6) Diethyl ether
7) Methanol
8) Benzene
9) Acetonitrile
10) Sodium chloride
11) Acetic acid
12) Toluene

3.1.3.3 การสกัดอะฟลาท็อกซิน M1 นํ าตัวอยางนํ ้านมดิบกอนการแปรรูปดวย
ความรอน น้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม สกัดอะฟลาท็อกซิน
M1 ดังน้ี

1) นํ าตัวอยางน้ํ านม 50 ml ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml
2) เติม sodium chloride 1 g และ chloroform 120 ml
3) นํ าไปเขยาดวยเคร่ืองเขยา เปนเวลา 1 นาท ี ทิ้งใหแยกชั้น (ถาเกิด

emulsion นํ าไป centrifuge ที ่3,500 rpm เปนเวลา 15 นาท)ี
4) ปเปตสวนใสที่อยูชั้นลาง ซ่ึงเปนช้ันของ อะฟลาท็อกซิน M1 ที่ถูกสกัด

โดย chloroform นํ าไปกรองผานกระดาษกรอง
5) ปเปตสารท่ีกรองได 10 ml นํ าไปผาน chromatography column เพ่ือชะ

ลางสารที่สกัดไดใหสะอาด

3.1.3.4 การชะลางสารที่สกัดใหสะอาดดวย chromatography column
การเตรียม column

1) ใช chromatography column ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm
x ความยาว 300 mm ที่ม ีstopcock บุปลายลางของ column ดวยส ําลี

2) เติม chloroform: hexane (1: 1 v/v) ประมาณครึ่ง column
3) ใส anhydrous sodium sulphate 2 g เพ่ือรองรับ silica gel
4) ใส silica gel 10 g กวนใหเขากันกับ chloroform: hexane ที่อยู

ภายใน column



5) ชะลาง silica gel ท่ีติดอยูขาง column ดวย chloroform: hexane
(1: 1 v/v) ปลอยให silica gel ตกลงสูกนของ column เม่ืออัตราเร็วของการตกตะกอนของ silica gel
ลดลง ปลอย chloroform ไหลออกจนอยูเหนือระดับของช้ัน silica gel ประมาณ 5-7 cm

6) ใส anhydrous sodium sulphate 3 g
7) ปลอย chloroform: hexane ไหลออกจนอยูเหนือระดับของ

anhydrous sodium sulphate ประมาณ 1 cm

การชะลาง column
1) นํ าตัวอยางสารที่สกัดได 10 ml ผาน column
2) เติม toluene: acetic acid (9: 1 v/v) 30 ml ปลอยใหชะลางออก

จนหมด
3) เติม hexane 30 ml ปลอยใหชะลางออกจนหมด
4) เติม hexane: diethylether: acetone (5: 4: 1 v/v/v) 30 ml ปลอย

ใหชะลางออกจนหมด
5) ชะลางดวย chloroform: acetone (4: 1 v/v) 60 ml เก็บสารที่ถูก

ชะออกจาก column จนหมด
6) นํ าไประเหยบนอางน้ํ าเดือด ลดปริมาตรจนเกือบแหง
7) ชะลางดวย methanol 1 ml ถายลงสูหลอดแกวขนาดเล็ก เพ่ือ

เตรียมวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1

3.1.3.5 การวิเคราะหดวย HPLC
การเตรียม mobile phase

1) เตรียม mobile phase อัตราสวน น้ํ ากลั่น: acetonitrile:
methanol (68: 24: 8 v/v/v) ดังน้ี น้ํ ากลั่น 680 ml acetonitrile 240 ml และ methanol 80 ml

2) นํ า mobile phase ไปกรองผานชุดกรองสารละลายขนาด
อนุภาค 0.45 µm

การปรับต้ังคาของเคร่ือง HPLC
1) เตรียม column ชนิด reversed phase column C18 Spherisorb 5

ODS 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 mm x ความยาว 25 cm ตอเขากับเคร่ือง HPLC



2) ต้ังคา flow rate ของ mobile phase 1 ml/min
3) ลาง column ดวย mobile phase ประมาณ 5 ช่ัวโมง
4) ต้ังคา fluorescence detector ตรวจวัดท่ี excitation wavelength

360 นาโนเมตร (nanometer, nm) และ emission wavelength 440  nm
5) ระยะเวลา 15 นาที

การเตรียมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1
1) ละลายสารมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1 1 mg ใน benzene:

acetonitrile (9: 1 v/v) ปริมาตร 100 ml ท ําใหสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1 มีความเขมขน
10 µg/ml

2) ปเปต สารละลายมาตรฐาน 20 µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา
3) เติม 98% TFA 50 µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา
4) ละลายสารละลายมาตรฐานดวย methanol 2 ml ไดสารละลาย

มาตรฐานมีความเขมขน 100 ppb
5) เตรียมสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขน 2, 4, 6, 8 และ10

ppb ในตัวทํ าละลาย methanol ความเขมขนละ 1 ml โดยวิธีการเจือจางจากสารละลายมาตรฐาน
อะฟลาท็อกซิน M1 ต้ังตน ที่มีความเขมขน 100 ppb ดังตารางท่ี 3.2



ตารางท่ี 3.2 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1
ความเขมขนของสารละลายมาตร
ฐานอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb)

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานอะฟลา
ท็อกซิน M1 ต้ังตน 100 ppb (µl)

ปริมาตร methanol
(µl)
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การฉีดสารเขาเคร่ือง HPLC
1) ฉีดสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1 ความเขมขนละ

40 µl สารละลายมาตรฐานถูกชะลางออกมาที่เวลา 7 นาที
2) นํ าคาพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐานมาค ํานวณคา

สมการในการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในตัวอยาง
3) ฉีดสารละลายตัวอยางที่สกัดได ตัวอยางละ 40 µl
4) นํ าคาพื้นที่ใตกราฟสารละลายตัวอยางที่สกัดได ในแตละตัว

อยางมาค ํานวณเปรียบเทียบกบั คาสมการพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1
(รูปท่ี 3.3)

5) วิธีการสกัด และวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 มีคา
% recovery มีคาเทากับ 74%



รูปท

ในน
อะฟ

ท็อก
ซิน 

ฟ
พ้ืนท่ีใตกรา
ี ่3.3 standard curve ของสารมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1

3.1.4 การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม และปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1

ํ้ านมกอนการแปรรูปดวยความรอน นํ ามาค ํานวณหา % การถายทอด (% carry over) ของ
ลาท็อกซินจากอาหารสูนํ้ านม ดังน้ี

% carry over = (ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1/ ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1) x 100
ขอมูลปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมกอนการแปรรูปและปริมาณอะฟลา

ซิน M1 ในน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน นํ ามาค ํานวณหา % carry over ของอะฟลาท็อก
M1 ในน้ํ านมกอนการแปรรูปสูน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน ดังน้ี

% carry over = (ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความ
          รอน/ ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1ในน้ํ านมกอนการแปรรูป) x 100

y = 63504x + 150687
R2 = 0.974
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3.2 การทดลองท่ี 2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับในหองปฏิบัติการ    

(in vitro) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) จัดกลุมการทดลองแบบ 
factorial 4 x 2 โดยมีปจจัยที่หนึ่ง คือผลิตภัณฑดูดซบั aluminosilicate 0.25 g MOS 0.25 g ยีสตทาง
การคา 2.5 x 107 cells/ml และยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml (aluminosilicate, MOS และ
ยีสตทางการคา เปนผลิตภัณฑทางการคาของบริษัทแหงหนึ่ง) และปจจัยที่สอง คือระดับ pH 5.8 
และ 6.8 ที่ระดับความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 100 นาโนกรัม (nanogram, ng)/ml ท่ีเจือปนใน
อาหารโคนม 50 g อุณหภูมิ 39 0C ระยะเวลา 2 วัน โดยมีจํ านวนซํ ้า 4 ซํ ้าตอหน่ึงกลุมการทดลอง   
ดังสรุปไวในตารางท่ี 3.1 และมีรายละเอียดดังนี้

กลุมที ่1 การดูดซับโดยใช aluminosilicate เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่2 การดูดซับโดยใช aluminosilicate เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8
กลุมที ่3 การดูดซับโดยใช MOS เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่4 การดูดซับโดยใช MOS เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8
กลุมที ่5 การดูดซับโดยใชยีสตทางการคา เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่6 การดูดซับโดยใชยีสตทางการคา เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8
กลุมที ่7 การดูดซับโดยใชยีสตจากกระเพาะโค เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่8 การดูดซับโดยใชยีสตจากกระเพาะโค เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8

ตารางท่ี 3.3 แผนการศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
ผลิตภัณฑดูดซับ อะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml

pH 5.8 pH 6.8
control
aluminosilicate
MOS
ยีสตทางการคา
ยีสตจากกระเพาะโค

x       x       x       x
x       x       x       x
x       x       x       x
x       x       x       x
x       x       x       x

x       x       x       x
x       x       x       x
x       x       x       x
x       x       x       x
x       x       x       x



การหาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ จะเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม ดังน้ีคือ

กลุมที ่1 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ไมเติมอะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8
กลุมที ่2 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ไมเติมอะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 6.8
กลุมที ่3 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่4 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8

วิธีด ําเนินงานวิจัยการศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับแบบ
in vitro  มีดังนี้คือ

3.2.1 การเก็บของเหลวในกระเพาะหมัก (rumen fluid)
 การเก็บของเหลวในกระเพาะหมัก ไดจากการสุมเก็บหลังจากที่โคกินอาหาร 3 ชั่ว
โมง (รูปท่ี 3.4) ดังน้ีคือ

3.2.1.1 เปดฝากระบอก fistula ของโคเจาะกระเพาะ ซึ่งโคเจาะกระเพาะนั้น
กระเพาะหมักของโคจะถูกเย็บติดกับผนัง แลวใสกระบอก fistula ลงไป สามารถเปดและปดเพื่อ
เก็บของเหลวในกระเพาะหมัก และอาหารท่ีไดรับการหมักยอย (digesta)

3.2.1.2 เก็บของเหลวในกระเพาะหมักโดยใสหัวเก็บตัวอยาง (rumen sampler) ไว
ในกระเพาะหมักใหปลายสายยางโผลออกมานอกกระบอก fistula

3.2.1.3 ใชกระบอกฉีดยา (Syringe)ตอเขากับสายยาง หลังจากน้ันดูดของเหลวออก
มาประมาณ 200 ml

3.2.1.4 นํ าของเหลวที่ไดใสในขวดรูปชมพูปดฝาใหแนน อุปกรณที่ใชในการเก็บ
ของเหลวในกระเพาะหมักตองอยูในสภาพปลอดเชื้อ



รูปท่ี 3.4 แสดงการเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก

3.2.2 การคัดแยกยีสตจากกระเพาะโคใหบริสุทธิ์
3.2.2.1 ปเปตของเหลวท่ีไดจากกระเพาะหมัก 25 ml เจือจางดวยนํ้ ากลั่นปลอดเชื้อ

50 ml
3.2.2.2 นํ าของเหลวจากกระเพาะหมักที่เจือจางแลว ไปเจือจางดวยวิธ ี serial

dilution ในระดับความเจือจาง 1:10, 1:102, 1:103, 1:104, 1:105 และ 1:106

3.2.2.3 ปเปตตัวอยาง 0.1 ml แตละความเจือจาง หยดลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ
Malt yeast extract (MY)

3.2.2.4 ใชเทคนิคการแยกเชื้อ spread plate technique
3.2.2.5 นํ าไปบมที่อุณหภูมิ 39 0C เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง
3.2.2.6 ใช loop เขี่ยเชื้อที่มีลักษณะโคโลนีที่แตกตางกัน นํ ามาท ํา wet mount

ศึกษาสัณฐานวิทยา ดวยกลองจุลทรรศน เพ่ือทํ าการคัดแยกเชื้อยีสต
3.2.2.7 ใช loop เขี่ยยีสตที่มีลักษณะแตกตางกันของแตละโคโลน ี นํ ามาคัดแยก

ยีสตใหบริสุทธิ ์โดยใช streak plate technique ในจานอาหารเล้ียงเช้ือ MY
3.2.2.8 นํ าไปบมที่อุณหภูมิ 39 0C เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง



3.2.2.9 ใช loop เขี่ยโคโลนีของยีสตที่บริสุทธิ ์ นํ ามาขีดลากบนอาหาร MY agar
slant

3.2.2.10 เก็บเช้ือยีสตท่ีเจริญบนอาหาร MY agar slant ที่อุณหภูมิ 4 0C

3.2.3 การคัดแยกยีสตทางการคาใหบริสุทธ
3.2.3.1 ชั่งยีสตทางการคา 0.5 g ใสลงในขวดรูปชมพู ท่ีบรรจุอาหาร MY broth

100 ml
3.2.3.2 นํ าขวดรูปชมพูไปเขยาดวยเครื่องเขยา ท่ีความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่

อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง
3.2.3.3 ใช loop แตะ suspension ของยีสต มาขีดลากบนผิวหนาอาหาร MY agar

ในจานอาหารเล้ียงเช้ือ โดยใช cross streak technique
3.2.3.4 คัดแยกยีสตทางการคา โดยใช loop เขี่ยโคโลนีของยีสต ขีดลากบนอาหาร

ผิวเอียง MY agar slant
3.2.3.5 เก็บยีสตบริสุทธิ์ที่เจริญบนอาหาร MY agar slant ไวท่ีอุณหภูมิ 4 0C

3.2.4 การเพาะเลี้ยงยีสต
3.2.4.1 ใช loop เขี่ยยีสตทางการคาจากหลอดเก็บเชื้อ MY agar slant เต็ม loop

จํ านวน 2 loop ใสลงในขวดรูปชมพูที ่ 1 ซ่ึงบรรจุอาหาร MY 100 ml และใช loop เขี่ยยีสตจาก
กระเพาะโคทั้ง 2 ชนิด เต็ม loop ชนิดละ 1 loop ใสลงในขวดรูปชมพูที ่2 ซ่ึงบรรจุอาหาร MY 100
ml

3.2.4.2 นํ าขวดรูปชมพูทั้ง 2 ไปเขยาดวยเคร่ืองเขยา ท่ีความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง

3.2.4.3 นํ ายีสตไปนับจ ํานวนดวยวิธ ีdirect count โดยใช haemacytometer

3.2.5 การนับจ ํานวนยีสตโดยใช haemacytometer (Singleton, 1992)
3.2.5.1 เจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค จากการเพาะเลี้ยง ความ

เจือจาง 10 เทา โดยปเปต suspension ของยีสตทางการคา 1 ml ใสลงในหลอดที ่1 ท่ีบรรจุน้ํ ากลั่น
ปลอดเช้ือ 9 ml และปเปต suspension ของยีสตจากกระเพาะโค 1 ml ใสลงในหลอดที ่2 ซ่ึงบรรจุน้ํ า
กลั่นปลอดเชื้อ 9 ml เขยาใหเขากันดวยเครื่องเขยา



3.2.5.2 ปเปต suspension ของยีสตจากทั้ง 2 หลอด มานับจ ํานวน เซลลยีสต โดย
ใช haemacytometer  ซึ่ง haemacytometer มีทั้งหมด 25 ชองใหญ ซึ่ง 1 ชองใหญ ประกอบไปดวย
16 ชองเล็ก ดังน้ัน 25 ชองใหญ มี 400 ชองเล็ก พ้ืนท่ีของ haemacytometer 1 ชองเล็ก มีพื้นที ่1/400
mm2 (0.05 mm x 0.05 mm) และมีความลึก 1/10 mm (0.1 mm) ดังน้ันมีปริมาตรเทากับ 1/4,000
mm3 (0.00025 mm3) หรือ 1/4,000,000 ml (0.00000025 ml)

3.2.5.3 สุมนับ 5 ชองใหญ (80 ชองเล็ก) (รูปท่ี 3.5) ไดเซลลยีสตดังตารางที ่3.4

รูปท่ี 3.5 แสดง Haemacytometer

ตารางท่ี 3.4 จ ํานวนเซลลยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค จากการนับโดยใช haemacytometer
ชนิดของยีสต จ ํานวนยีสตในแตละชองใหญ รวม จ ํานวนยีสต

ชองที1่ ชองที2่ ชองที3่ ชองที4่ ชองที5่ cells/ml
ยีสตทางการคา 40 39 41 43 42 205 1 x 108

ยีสตจากกระเพาะโค 33 30 35 31 32 161 8 x 107



3.2.3.4 วิธีการนับจ ํานวนยีสต โดยใช haemacytometer
การค ํานวณ

ชองเล็ก    80 ชอง นับยีสตได    205 cells
ชองเล็ก    1  ชอง นับยีสตได    205/80  =  2.56 cells

ชองเล็ก    1  ชอง  มีปริมาตร    1/(4 x 106) ml
ปริมาตร   1/4,000,000 ml มีเซลลยีสต  2.56 cells
ปริมาตร   1  ml  มีเซลลยีสต   2.56 x (4 x 106)= 1 x 107 cells

นํ าคาที่ไดคูณกับ คาความเจือจาง 10 เทา 1 x 107 =     1 x 108 cells/ml
ดังน้ัน มีจํ านวนเซลลยีสต    1 x 108 cells/ml

สูตรการค ํานวณ
จํ านวนเซลลยีสต = (จํ านวน cells ที่นับได/จํ านวนชองเล็ก) x (4 x 106)

cells/ml
3.2.5.5 เจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ใหมีระดับความเจือจาง

2.5 x 107 cells/ml

3.2.6 การเตรียมชุดการทดลอง ตามแผนการดํ าเนินงานวิจัย ดังตารางท่ี 3.3
3.2.6.1 นํ าอาหารโคนมบดใหละเอียด ผสมใหเขากัน ช่ังอาหารโคนมใสในขวดรูป

ชมพู ขนาด 500 ml ขวดละ 50 g จํ านวน 40 ขวด เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อก
ซิน B1 ของ aluminosilicate, MOS, ยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ที ่pH 5.8 และ 6.8

3.2.6.2 เติมน้ํ ากลั่นในแตละขวด ขวดละ 100 ml ปรับ pH 5.8 และ6.8
3.2.6.3 เติมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 ใสในแตละขวด
3.2.6.4 ชั่งผลิตภัณฑดูดซับ aluminosilicate 0.25 g และ MOS 0.25 g ใสในขวดใน

แตละชุดการทดลอง
3.2.6.5 ตรวจนับจํ านวนยีสตโดยใช haemacytometer ดังรายละเอียดในขอ 3.2.5

เจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ใหมีความเขมขน 2.5 x 107 cells/ml



3.2.6.6 ปเปต suspension ของยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ที่มีความ
เขมขน 2.5 x 107 cells/ml ใสในขวดรูปชมพู ขวดรูปชมพูละ 1 ml ในแตละชุดการทดลอง เพ่ือให
ในแตละ ขวดรูปชมพูของชุดการทดลองมีปริมาณยีสต 2.5 x 107 cells

3.2.6.7 นํ าขวดรูปชมพูในแตละชุดการทดลอง ไปบมที่อุณหภูม ิ39 0C ระยะเวลา 2
วันเมื่อครบระยะเวลา นํ าอาหารโคนมในแตละชุดการทดลอง มาสกัดและวิเคราะหปริมาณอะฟลา
ท็อกซิน B1

3.2.7 การวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 วิธีการสกัดและวิเคราะห ดวยวิธ ี HPLC
ตามวิธีการวิเคราะหมาตรฐานของ AOAC (Scott, 1990) ดังรายละเอียดที่แสดงในขอ 3.1.2

3.2.8 การวิเคราะหขอมูล
ผลจากการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในชุดการทดลอง นํ ามาค ํานวณหา 

% การดูดซับอะฟลาท็อกซิน ของแตละผลิตภัณฑดูดซับโดยมีสูตรดังนี้คือ
% การดูดซับอะฟลาท็อกซิน = [(ปริมาณอะฟลาท็อกซินในกลุมควบคุม - ปริมาณ

อะฟลาท็อกซินในแตละกลุมทดลอง)/ ปริมาณอะฟลาท็อกซินในกลุมควบคุม] x 100

นํ าขอมูลท้ังหมดมาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) แบบ 4 x 2
factorial in completely randomized design ดวยโปรแกรม SAS (Statistical Analysis System, 1985)

3.3 การทดลองที ่ 3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
ของผลิตภัณฑดูดซับ

คัดเลือกผลิตภัณฑดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ที่มีประสิทธิภาพที่สุด 2 ชนิด จากการ
ทดลองที ่2 คือยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค นํ ามาศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 แบบ in vitro วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block
design (RCBD) จัดกลุมการทดลองแบบ factorial 2 x 3 x 2 โดยมีปจจัยที่หนึ่ง คือผลิตภัณฑดูดซบั
2 ชนิด คือยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ปจจัยที่ 2 คือระดับความเขมขนของผลิตภัณฑ 3
ระดับ คือ 1.25 x 107 , 2.5 x 107 และ 5 x 107 cells/ml และปจจัยที่ 3 คือระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน
กํ าหนดใหบล็อกเปนระดับความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml และ 400 ng/ml ท่ีเจือปน
ในอาหารโคนม 50 g ท่ีระดับ pH 5.8 อุณหภูมิ 39 0C โดยมีจ ํานวนซํ ้า 4 ซํ ้าตอหน่ึงกลุมการทดลอง
ดังสรุปไวในตารางท่ี 3.3 และมีรายละเอียดดังนี้



กลุมที ่1 ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่2 ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่3 ยีสตทางการคา 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่4 ยีสตทางการคา 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่5 ยีสตทางการคา 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่6 ยีสตทางการคา 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่7 ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่8 ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่9 ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่10 ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่11 ยีสตจากกระเพาะโค 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่12 ยีสตจากกระเพาะโค 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน

ตารางท่ี 3.5 แผนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ของยีสตทางการคาและ
      ยีสตจากกระเพาะโค ที ่200 และ 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน

เวลา 2 วัน เวลา 4 วัน
ผลิตภัณฑดูดซับ ระดับความเขมขน อะฟลาท็อกซิน B1 อะฟลาท็อกซิน B1

200 ng/ml 400 ng/ml 200 ng/ml 400 ng/ml
กลุมควบคุม - x  x  x  x x  x  x  x x  x  x  x x  x  x  x
ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml

2.5 x 107 cells/ml
5 x 107 cells/ml

x  x  x  x
x  x  x  x
x  x  x  x

x  x  x  x
x  x  x  x
x  x  x  x

x  x  x  x
x  x  x  x
x  x  x  x

x  x  x  x
x  x  x  x
x  x  x  x

ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107 cells/ml
2.5 x 107 cells/ml
5 x 107 cells/ml

x  x  x  x
x  x  x  x
x  x  x  x

x  x  x  x
x  x  x  x
x  x  x  x

x  x  x  x
x  x  x  x
x  x  x  x

x  x  x  x
x  x  x  x
x  x  x  x

การหาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค
จะเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม กลุมควบคุมในการทดลองมีดังนี้คือ

กลุมควบคุม กลุมที ่1 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ระยะเวลา 2 วัน
กลุมควบคุม กลุมที ่2 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ระยะเวลา 4 วัน



3.3.1 การเพาะเลี้ยงยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค
นํ ายีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ที่ถูกคัดแยกบริสุทธิ์ จากการทดลองที่

3.2 มาเพาะเลี้ยงตามวิธีการในขอ 3.2.4 แลวนับจํ านวนยีสตโดยใช haemacytometer (Singleton,
1992) ตามวิธีการในขอ 3.2.5

3.3.2 การเจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค
เจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ใหมีระดับความเขมขน 3 ระดับ

คือ 1.25 x 107, 2.5 x 107 และ 5 x 107 cells/ml

3.3.3 การเตรียมชุดการทดลอง ตามแผนการดํ าเนินงานวิจัย ในตารางท่ี 3.5
3.3.3.1 นํ าอาหารโคนมบดใหละเอียด ผสมใหเขากัน ช่ังอาหารโคนมใสในขวดรูป

ชมพู ขนาด 500 ml ขวดละ 50 g จํ านวน 112 ขวด เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อก
ซิน B1 ของ ยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ที ่pH 5.8

3.3.3.2 เติมน้ํ ากลั่นในแตละขวด ขวดละ 100 ml ปรับ pH 5.8
3.3.3.3 เติมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 ใสในแตละขวด
3.3.3.4 ปเปต suspension ของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ที่มีความ

เขมขน 3 ระดับ คือ 1.25 x 107, 2.5 x 107 และ 5 x 107 cells/ml ท่ีไดจากการเจือจางในขอ 3.2.2 ใส
ในขวด ขวดละ 1 ml เพื่อใหในแตละขวดมีปริมาณยีสตตามชุดการทดลอง

3.3.3.5 นํ าขวดรูปชมพูในแตละชุดการทดลอง ไปบมที่อุณหภูม ิ39 0C ระยะเวลา 2
วัน และ 4 วัน ตามแผนการทดลอง เมื่อครบระยะเวลาที่ก ําหนด นํ าอาหารโคนมในแตละชุดการ
ทดลอง มาสกัดและวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1

3.3.4 การวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยวิธ ี HPLC ตามวิธีการวิเคราะหมาตร
ฐานของ AOAC (Scott, 1990) วิธีการสกัดและวิเคราะห ในขอ 3.1.2

3.3.5 การวิเคราะหขอมูล
ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ที่ไดจากขอ 3.3.4 มาคํ านวณหา % การดูดซับ อะฟลา

ท็อกซินดวยผลิตภัณฑดูดซับ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ซึ่งการค ํานวณหา % การดูดซับ
อะฟลาท็อกซิน ดังน้ี



 % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน = [(ปริมาณอะฟลาท็อกซินในกลุมควบคุม - ปริมาณ
อะฟลาท็อกซินในแตละกลุมทดลอง)/ ปริมาณอะฟลาท็อกซินในกลุมควบคุม] x 100

นํ าขอมูลท้ังหมดมาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) แบบ 2 x 3 x
2 factorial in randomized complete block design ดวยโปรแกรม SAS (Statistical Analysis System,
1985)

3.4 สถานท่ีทํ าการวิจัย
3.5.1 ฟารมโคนม อสค.
3.5.2 ฟารมโคนมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
3.5.3 ฟารมโคนมเกษตรกรรายยอย เขตอํ าเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสมีา
3.5.4 หองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร อาคารเคร่ืองมือ 2 และ 3 ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร

และเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.5 ระยะเวลาทํ าการวิจัย
เริ่มดํ าเนินการวิจัย วันท่ี 30 พฤษาคม 2542 – สิ้นสุด วันท่ี 1 กุมภาพันธ 2545



บทท่ี 4
ผลการทดลอง

4.1 ผลการทดลองท่ี 1 การศึกษาปริมาณอะฟลาท็อกซิน ท่ีปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบกอน
การแปรรูป น้ํ านมดิบหลงัการแปรรูป และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม

จากการตรวจวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนมและอะฟลาท็อกซิน M1
ในน้ํ านมดิบจากฟารมโคนม จํ านวน 6 ฟารม ในตารางท่ี 4.1 พบวาฟารมที่ 1 มีการปนเปอนของ 
อะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 45.36 ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.16 ppb ซึ่ง
มี % การถายทอด (% carry over) จากอาหารโคนมไปยังน้ํ านมดิบ 0.35% ฟารมที่ 2 มีการปนเปอน
ของอะฟลา  ท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 37.47 ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.38 
ppb และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน 1.02%  ฟารมที่ 3 มีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน B1
ในอาหารโคนม 44.37 ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.32 ppb และการถายทอดขอ
งอะฟลาท็อกซิน 0.72%  ฟารมที่ 4 มีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 131.31 
ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.50 ppb และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน 0.38%  
ฟารมที ่ 5 มีการปนเปอนของ อะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 138.19 ppb ปริมาณอะฟลาท็อก
ซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.62 ppb และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน 0.45% ฟารมที่ 6 มีการปนเปอน
ของอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 201.38 ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.75 
ppb และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน 0.37% ตามล ําดับ

จะเห็นไดวามีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนมของท้ัง 6 ฟารม ซึ่งอยู
ในชวง 37.47-201.38 ppb ในสวนของอะฟลาท็อกซิน M1 ท่ีปนเปอนในน้ํ านมดิบของทั้ง 6 ฟารม 
อยูในชวง 0.16-0.75 ppb เมื่อนํ ามาค ํานวณ % การถายทอดของอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมไป
ยังนํ้ านมดิบ พบวาอยูในชวง 0.35-1.02%



ตารางท่ี 4.1 แสดงปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 (ppb) ในอาหารโคนม ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb) ในนํ ้านม
    ดิบและ % carry over

ฟารม ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 (ppb)
ในอาหารโคนม(1)

ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb)
ในนํ ้านมดิบ(1)

% carry over

ฟารมท่ี1
ฟารมที2่
ฟารมที3่
ฟารมที4่
ฟารมที5่
ฟารมที6่

45.36 + 2.51
37.47 + 1.62
44.37 + 3.49
131.31 + 13.36
138.19 + 9.50
201.38 + 2.34

0.16 + 0.05
0.38 + 0.01
0.32 + 0.06
0.50 + 0.03
0.62 + 0.07
0.75 + 0.03

0.35
1.02
0.72
0.38
0.45
0.37

หมายเหตุ: (1)Mean + SD

นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ จากฟารมที่ 1 
ไปสูนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ ซึ่งมีกระบวนการผลิตจากชุดการผลิตเดียวกัน พบวานํ ้านมดิบ มี
อะฟลาท็อกซิน M1 ปนเปอนในปริมาณ 0.16 ppb และน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน ปน
เปอนในปริมาณ 0.10 ppb เมื่อค ํานวณเปน % การถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบไป
ยังนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ มีคาเทากับ 62.5% ดังตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb) ในนํ ้านมดิบ นํ ้านมหลังการพาสเจอรไรซ และ % carry over
ฟารม ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb)

ในนํ ้านมดิบ(1)

ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb)
ในนํ ้านมหลังการพาสเจอรไรซ (1)

% carry over

ฟารมท่ี1 0.16 + 0.05 0.1 + 0.01 62.5
หมายเหตุ: (1)Mean + SD

ผลการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในผลติภัณฑนมพรอมด่ืมตามทองตลาด
จํ านวน 10 ตัวอยาง พบอะฟลาท็อกซิน M1 จํ านวน 2 ตัวอยาง ปริมาณท่ีตรวจพบอยูระหวาง 0.03-
0.135 ppb ดังตารางท่ี 4.3 เมื่อจํ าแนกตามผลิตภัณฑ ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในนมพาสเจอร
ไรซ รสจืด 1 ตัวอยาง จากจํ านวน 5 ตัวอยาง ในปริมาณ 0.135 ppb และนมพาสเจอรไรซ รสหวาน
ตรวจพบ 1 ตัวอยาง จากจํ านวน 2 ตัวอยาง ในปริมาณ 0.03 ppb ส ําหรับนมยูเอชที ทั้ง 3 ตัวอยาง ไม
พบการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1



ตารางท่ี 4.3 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในผลิตภัณฑนมพรอมด่ืม
ชนดิของผลิตภัณฑ
นมพรอมด่ืม

จํ านวนตัวอยาง
ทีต่รวจวิเคราะห

จ ํานวนตัวอยางทีต่รวจพบ
อะฟลาท็อกซิน M1

ปริมาณท่ีตรวจพบ
(ppb)

นมพาสเจอรไรซ รสจืด
นมพาสเจอรไรซ รสหวาน
นมยูเอชท ีรสจืด

5
2
3

1
1
-

0.135
0.030

-

4.2 ผลการทดลองท่ี 2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
4.2.1 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1
ผลการทดลองการศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 พบวาปริมาณอะฟลาท็อกซิน

B1 ในอาหารโคนม จากการวิเคราะหดวย HPLC หลังการดูดซับดวยผลิตภัณฑดูดซับ (ภาคผนวก ค 
รูปท่ี 4.1)  กลุมควบคุม ที่ไมไดใสอะฟลาท็อกซิน B1 และผลิตภัณฑดูดซับ ที ่ pH 5.8 และ 6.8 มี
ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 88.68 และ 84.69 ppb  กลุมควบคุมที่ใสอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml 
ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ที ่pH 5.8 และ 6.8 มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 169.20 และ 193.25 ppb กลุม
aluminosilicate ที่ใสอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8 และ 6.8 มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1
66.89 และ 53.63 ppb กลุม MOS ที่ใสอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่ pH 5.8 และ 6.8 มีปริมาณ
อะฟลาท็อกซิน B1 83.88 และ 67.83 ppb กลุมยีสตทางการคาที่ใสอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที่
pH 5.8 และ 6.8 มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 15.21 และ 20.11 ppb กลุมยีสตจากกระเพาะโคที่
ใสอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8 และ 6.8 มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 22.70 และ 23.22
ppb ตามล ําดับ (ตารางท่ี 4.4)



ตารางท่ี 4.4 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 (AFB1) ในอาหารโคนม จากการวิเคราะหดวย HPLC
ผลติภัณฑดูดซับสารพิษจากรา ระดับ pH ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 (ppb) (1)

กลุมควบคุม + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

169.20 + 54.81
193.25 + 34.28

Aluminosilicate + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

66.89 + 15.36
53.63 + 4.06

MOS + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

83.88 + 11.47
67.83 + 5.70

ยีสตทางการคา + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

15.21 + 5.93
20.11 + 3.60

ยีสตจากกระเพาะโค + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

22.70 + 2.22
23.22 + 1.19

หมายเหตุ: (1) Mean + SD, n = 4

4.2.2 % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
 เมื่อนํ าปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 จากผลการทดลองในขอ 4.2.1 (ตารางท่ี 4.4) มาคํ านวณ

หา % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 (ภาคผนวก ค รูปท่ี 4.2) พบวาผลของผลิตภัณฑดูดซับตอ % 
การดูดซับ อะฟลาท็อกซิน B1 มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) กลาวคือยีสตทางการคา
มีประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8 และ 6.8 มีคาเทากับ 91.01 และ 89.60% และ
ยีสตจากกระเพาะโคมีคาการดูดซับที ่pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 86.59 และ 87.99% ตามล ําดับ และทั้ง
คูมีความสามารถดูดซับสูงกวา aluminosilicate และ MOS ซึ่ง aluminosilicate มีคาการดูดซับ    
อะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 60.47 และ 72.25% และ MOS มีคาการดูดซับอะฟลา
ท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 50.43 และ 64.91% ตามล ําดับ (ตารางท่ี 4.5)

% การดูดซับตอระดับ pH และอิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับ pH พบวามี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) เชนกัน เมื่อระดับ pH เพิ่มขึ้นจาก 5.8 เปน 6.8 ประสิทธิภาพ
การดูดซับ อะฟลาท็อกซิน B1 ของ aluminosilicate และ MOS เพิ่มจาก 60.47 เปน 72.25% และจาก
50.43 เปน 64.91% ตามล ําดับ แตในสวนของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ระดับ pH ที่
เพิ่มขึ้นจาก 5.8 เปน 6.8 ไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ (91.01 เปน 89.60% และ 86.59 เปน
87.99% ตามล ําดับ) ดังตารางท่ี 4.5



ตารางท่ี 4.5 % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 (AFB1) ในอาหารโคนม ดวยผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากรา
ผลติภัณฑดูดซับสารพิษจากรา ระดับ pH % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1

aluminosilicate + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

60.47
72.25

MOS + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

50.43
64.91

ยีสตทางการคา + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

91.01
89.60

ยีสตจากกระเพาะโค + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

86.59
87.99

SEM 3.16
% C.V. 5.92

-------------------------- p ------------------------
P(1) 0.0001
pH(1) 0.0004
P*pH(1) 0.0033
หมายเหตุ:
 (1) P คือผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากรา,  pH คือระดับ pH  และ P*pH คืออิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับ
        สารพิษจากรากับระดับ pH



4.3 ผลการทดลองท่ี 3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
ในอาหารโคนม
จากผลการทดลองที่ 2 พบวายีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 มากที่สุด ดังนั้นจึงไดคัดเลือกยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคมา
ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1

4.3.1 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 จากการวิเคราะหดวย HPLC
ผลการทดลองการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 พบวา

ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 จากการวิเคราะหดวย HPLC (ภาคผนวก ค รูปท่ี 4.3) กลุมควบคุมที่ไม
ไดใสอะฟลาท็อกซิน B1 และผลิตภัณฑดูดซับ เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน 42.35
และ63.35 ppb และจากตารางที ่ 4.6 พบวา หลังจากการดูดซับดวยผลิตภัณฑดูดซับ กลุมควบคุมไม
ใสผลิตภัณฑดูดซับที่ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณ
อะฟลาท็อกซิน B1 247.82 และ 276.29 ppb  กลุมควบคุมไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ความเขมขนขอ
งอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 454.99 และ 470.67 
ppb  ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ความเขมขนของ อะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml เวลา 2 และ 
4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 99.14 และ 83.40 ppb  ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ความ
เขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 252.77 
และ 185.33 ppb  ยีสตทางการคา 2.5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml 
เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 58.96 และ 29.40 ppb  ยีสตทางการคา 2.5 x 107

cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน 
B1 181.43 และ 105.11 ppb  ยีสตทางการคา 5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1
200 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 55.15 และ 14.69 ppb  ยีสตทางการคา 5 x
107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อก
ซิน B1 156.08 และ 96.77 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็
อกซิน B1 200 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 108.62 และ 78.37 ppb  ยีสต
จากกระเพาะโค 1.25 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 
วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 262.87 และ 176.18 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml 
ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 66.11 
และ 21.38 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400
ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 198.57 และ 116.19 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค      
5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลา 



ท็อกซิน B1 52.71 และ 10.32 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค 5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลา   
ท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 174.84 และ 82.06 ppb ตาม
ลํ าดับ
ตารางที ่4.6 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม จากการวิเคราะหดวย HPLC

ผลิตภัณฑดูดซับ
สารพิษจากรา

ความเขมขนของอะฟลา
ท็อกซิน B1 (ng/ml)

ระยะเวลา ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 (ppb)(1)

กลุมควบคุม 200 2 247.82 + 4.54
4 276.29 + 6.05

400 2 454.99 + 7.23
4 470.67 + 12.27

ยีสตทางการคา 200 2 99.14 + 2.85
1.25 x 107 cells/ml 4 83.40 + 3.28

400 2 252.77 + 8.73
4 185.33 + 12.18

ยีสตทางการคา 200 2 58.96 + 3.04
2.5 x 107 cells/ml 4 29.40 + 3.01

400 2 181.43 + 9.34
4 105.11 + 3.81

ยีสตทางการคา 200 2 55.15 + 2.14
5 x 107 cells/ml 4 14.69 + 2.26

400 2 156.08 + 5.54
4 96.77 + 6.78

ยีสตจากกระเพาะโค 200 2 108.62 + 2.48
1.25 x 107 cells/ml 4 78.37 + 2.54

400 2 262.87 + 10.04
4 176.18 + 9.55

ยีสตจากกระเพาะโค 200 2 66.11 + 5.17
2.5 x 107 cells/ml 4 21.38 + 3.57

400 2 198.57 + 8.37
4 116.19 + 4.16

ยีสตจากกระเพาะโค 200 2 52.71 + 4.79
5 x 107 cells/ml 4 10.32 + 0.96

400 2 174.84 + 11.72
4 82.06 + 5.25

หมายเหตุ: (1) Mean + SD, n = 4



4.3.2 % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
เมื่อนํ าปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 จากผลการทดลองในขอ 4.3.1 (ตารารงท่ี 4.6) มาคํ านวณ     

% การดูดซับ พบวา % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 (ภาคผนวก ค รูปท่ี 4.4)  ยีสตทางการคาและ
ยีสตจากกระเพาะโคไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ (p>0.05)  ในสวนระดับความเขมขนของยีสต
ทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ท่ีระดับ 1.25 x 107, 2.5 x 107 และ 5 x 107 cells/ml มีความแตก
ตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) กลาวคือเม่ือระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับเพ่ิมข้ึน การ
ดูดซบัมี % สูงขึ้น โดยที่ยีสตทางการคา 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน มีประสิทธิภาพ
การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 71.72 และ 87.06% และยีสตจากกระเพาะโค 5 x 107 cells/ml ระยะ
เวลา 2 วัน และ 4 วัน มีประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 70.15 และ 89.41% ซึ่งยีสตทาง
การคาและยีสตจากกระเพาะโคที่ระดับ 5 x 107 cells/ml มี % การดูดซับสูงกวาระดับความเขมขน
ของผลิตภัณฑดูดซับทุกระดับ ซึ่งยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน มี
ประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 52.22 และ 65.22%  ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107

cells/ml ระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน มีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 49.20 และ 
67.10%  ยีสตทางการคา 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน มีประสิทธิภาพการดูด         
ซับอะฟลาท็อกซิน B1 68.17 และ 83.51%  ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน 
และ 4 วัน มีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 64.84 และ 83.79% ตามล ําดับ นอกจากน้ี
ยังพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ ในสวนของระยะเวลา (p<0.01) เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น
จาก 2 วัน เปน 4 วัน การดูดซับม ี% สูงขึ้น (ตารางท่ี 4.7)

อิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ            
(p<0.01) แตในสวนของอิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับความเขมขนของผลิตภัณฑ
ดูดซับ อิทธิพลรวมระหวางระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา และอิทธิพลรวม
ระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับและระยะเวลา ไมมีความแตก
ตางกันทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.7)



ตารางท่ี 4.7 % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
ผลิตภัณฑดูดซับ ความเขมขนของผลิตภัณฑ เวลา (วัน) % การดูดซับ
ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml 2 52.22

4 65.22
2.5 x 107 cells/ml 2 68.17

4 83.51
5 x107 cells/ml 2 71.72

4 87.06
ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107 cells/ml 2 49.20

4 67.10
2.5 x 107 cells/ml 2 64.84

4 83.79
5 x107 cells/ml 2 70.15

4 89.41
SEM 1.48

% C.V. 2.93
-------------------------------- p ------------------

P(1) 0.1855
B(1) 0.0001
C(1 0.0001
D(1) 0.0001

P*C(1) 0.1902
P*D(1) 0.0001
C*D(1) 0.1501

P*C*D(1) 0.8078
หมายเหตุ:
(1) P คือผลิตภัณฑดูดซับ, B คือบล็อก, C คอืระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับ, D คอืระยะเวลา
 P*C คืออิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับความเขมขนของผลิตภัณฑ,
 P*D คืออิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา,
 C*D คอือิทธพิลรวมระหวางระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา,
P*C*D คืออิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับและระยะเวลา



บทท่ี 5
วิจารณผลการทดลอง

5.1 การศึกษาปริมาณอะฟลาท็อกซินท่ีปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบกอนการแปรรูป น้ํ านมดิบ
หลังการแปรรูปดวยความรอน และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม

ผลการทดลองตรวจพบอะฟลาท็อกซนิ B1 ในอาหารโคนมท้ัง 6 ฟารม อยูในชวง 37.47-
201.38 ppb อะฟลาท็อกซินที่ตรวจพบนาจะสืบเนื่องมาจากวัตถุดิบที่ใชในการประกอบอาหารโค
นม การเก็บรักษาวัตถุดิบและอาหารโคนมที่แตกตางกัน ซึ่งอาหารที่ใชเลี้ยงโคสวนใหญ ไดแก 
หญาและวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เชน กากถั่วลิสง กากถั่วเหลือง ขาวโพด ซึ่งวัตถุดิบสวนใหญมี
คุณภาพต่ํ า และอาจมีราปนเปอนทํ าใหมีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซินในปริมาณที่สูง รา
สามารถสรางสารพิษขึ้นมาในชวงอุณหภูม ิ 12-40 0C ความชื้นสัมพัทธประมาณ 80-85% ความชื้น 
17% และอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 24-35 0C (เบญจมาศ มโหสถนันท, 2539; Ayerst, 1969)
ประเทศไทยเปนประเทศที่อยูในเขตรอนชื้น จึงเกิดปญหาการปนเปอนของราและอะฟลาท็อกซิน
ไดงาย นอกจากนั้นอะฟลาท็อกซิน B1 มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 268-269 0C (Marth, 1990) การใช
ความรอนในกระบวนการผลิตอาหารสัตว จึงไมสามารถท ําลายอะฟลาท็อกซิน B1 ถึงแมวาราที่ผลิ
ตอะฟลาท็อกซินอาจถูกท ําลายดวยขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการผลิตอาหารสัตว แตสารพิษอะฟลา
ท็อกซินยังคงสภาพอยูไดนาน สงผลใหตรวจพบอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนม

ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ที่ตรวจพบสอดคลองกับรายงานของ เยาวมาลย คาเจริญ และ
คณะ (2540) ซึ่งพบวากากถั่วลิสงที่ผลิตในประเทศมีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับสูงมาก คือ 
200-1,500 ppb  ศรีสิทธิ ์ การุณยะวณิช และคณะ (2538) ตรวจวิเคราะหอะฟลาท็อกซินในถั่วลิสง 
และผลิตภัณฑที่ใชเปนอาหารในประเทศไทย จํ านวน 660 ตัวอยาง พบการปนเปอนของอะฟลา     
ท็อกซินในชวง 0.1-3,528 ppb  ภัทนีย เล็กศรีสมพงษ (2540) รายงานวาวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีนํ าเขา
จากตางประเทศ และวัตถุดิบภายในประเทศ พบอะฟลาท็อกซินในระดับที่ไมแตกตางกันมากนัก 
วัตถุดิบที่ตรวจพบอะฟลา ท็อกซิน เชน กากมะพราวมีปริมาณอะฟลาท็อกซิน 8-560 ppb กากถั่ว
ลิสงอินเดียมีปริมาณอะฟลาท็อกซิน 55-342 ppb (ดังตารางท่ี 2.3)

อาหารโคที่จัดวาเปนอาหารเสื่อมคุณภาพ มีปริมาณอะฟลาท็อกซินมากกวา 100 ppb (กรม
ปศุสัตว, 2539) จากการสุมเกบ็ตัวอยางอาหารโคนมมาวิเคราะหพบเพียง 3 ตัวอยาง ที่เกินกวามาตร
ฐานที่ก ําหนด คือ 131.31, 138.19 และ 201.38 ppb



ส ําหรับอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบของทั้ง 6 ฟารม พบการปนเปอนปริมาณคอนขาง
สูง คือมีปริมาณอยูในชวง 0.16-0.75 ppb อาจมีสาเหตุจากแมโคไดรับอาหารท่ีมีการปนเปอนขอ
งอะฟลา   ท็อกซิน โดยเฉพาะอะฟลาท็อกซิน B1 ในปริมาณที่มากและเปนระยะเวลาที่นาน ท ําให
เกิดการสะสมที่ตับ และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากอะฟลาท็อกซิน B1 เปนอะฟลาท็อกซิน 
M1 กอนถูกขับออกมาทางนํ ้านม (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2539; อนงค บิณฑวิหค และคณะ, 
2534; Van Egmond, 1989)

จากการศึกษาปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมสูนํ ้านม มีคา carry 
over อยูในชวง 0.35-1.02% ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ สุธาทิพย วิทยชัยวุฒิวงศ (2540) ซึ่ง
ระบุวาคา carry over เทากับ 2.01%  Devegowda et al (1998) รายงานวาอัตราสวนของปริมาณอะ 
ฟลาท็อกซิน M1 ที่ถูกขับออกทางนํ้ านมตอปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนมท่ีโคไดรับ มี
คาเฉลี่ย 1: 65-100 และมีคา carry over เทากับ 1-1.54% รายงานของ เบญจมาศ มโหสถนันท (2539) 
รายงานวาโคที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนในปริมาณ 100 ppb จะใหนํ้ านมที่มีการ
ปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในปริมาณ 1 ppb ซึ่งมีคา carry over เทากับ 1%  สุเทพ เรืองวิเศษ 
และเบญจมาศ มโหสถนันท (2539) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1ในน้ํ า
นมดิบ และอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารท่ีใชเล้ียงโคนม พบวาความสัมพันธขึ้นอยูกับระยะการให
นมของแมโค โดยมีอัตราสวนเทากับ 0.02 หรือ 2 % ในระยะแรกของการใหนม และลดลงตาม
ลํ าดับจนถึง 0.007 หรือ 0.7% ในระยะหลังของการใหนม และ Marth (1990) รายงานวาโคที่ไดรั
บอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนในอาหารจะสามารถถายทอดอะฟลาท็อกซิน M1 ไปยังน้ํ านมในอัตรา
สวน 1-3%

ในฟารมที ่ 1 การศึกษาการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ สูนมพาสเจอร
ไรซ ซึ่งมีกระบวนการผลิตจากชุดการผลิตเดียวกัน พบวานํ ้านมดิบมีอะฟลาท็อกซิน M1 ปนเปอน
ในปริมาณ 0.16 ppb และนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ พบในปริมาณ 0.10 ppb และการถายทอดขอ
งอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบไปยังนํ้ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน มีคาสูงถึง 62.5%

จากการสืบคนขอมูล พบวาประเทศไทยในปจจุบันยังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณการ
ถายทอดของอะฟลาท็อกซนิ M1 จากน้ํ านมดิบสูผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม มีเพียงปริมาณการถายทอด
ของ อะฟลาท็อกซิน B1 จากอาหารโคนมสูน้ํ านม  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาคร้ังแรก เกี่ยว
กับปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซินจากอาหารโคนมสูนํ ้านมดิบ และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม 
ที่เกิดจากชุดการผลิตเดียวกัน ทํ าใหทราบปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซินจากชุดการผลิต
เดียวกัน



ผลการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในตัวอยางนมพาสเจอรไรซ รสจืด และรส
หวาน พบการปนเปอนอยูในชวง 0.03-0.135 ppb สวนนมยูเอชที ไมพบการปนเปอน ระดับการปน
เปอนของ อะฟลาท็อกซิน M1 ในผลิตภัณฑนมพรอมด่ืมมีคาต่ํ ากวาคามาตรฐานของกระทรวงสา
ธารณสุข ซึ่งก ําหนดไวที ่20 ppb และต่ํ ากวาคามาตรฐานของ US FDA ที่ก ําหนดไว 0.5 ppb (Price
et al., 1993) ส ําหรับคาที่เปนมาตรฐานสากล ซึ่งก ําหนดโดยคณะกรรมาธกิารโคเด็กซ (Codex 
Alimentarius Committee) นั้นในปจจุบันยังไมไดก ําหนดแนนอนวาจะเปน 0.05 หรือ 0.5 ppb
(เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2544)

ปริมาณที่ตรวจพบสอดคลองกับผลการตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมของส ํานัก
คณะกรรมการอาหารและยา ซึ่งพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในนมพาสเจอรไรซ 9 ตัวอยาง จาก 15 ตัว
อยาง ปริมาณที่พบอยูในชวง 0.22-6.56 ppb (ญาณี วรรณสถิตย และคณะ, 2534)  Saitanu (1997) 
ตรวจพบ อะฟลาท็อกซิน M1 ในผลิตภัณฑนม ในปริมาณ 0.05 ถึงมากกวา 0.5 ppb  กฤษณ ถิรพันธุ
เมธ ีและวัชราภรณ เจนสุริยะกุล (2539) ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมพาสเจอรไรซและยู
เอชที จํ านวน 6 บริษัท บริษัทละ 3 รุนการผลิต และการปนเปอนอยูในชวง 0.01-0.14 ppb  อุมา 
บริบูรณ และดวงจันทร สุประเสริฐ (2537) วิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 และ M2 ในน้ํ านม
ดิบและผลิตภัณฑนมตางๆ ท่ีจํ าหนายในทองตลาด พบวานํ ้านมดิบที่เก็บจากฟารมทั้งหมด 45 ตัว
อยาง มี 12 ตัวอยางท่ีตรวจพ อะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 0.15-0.8 ppb นมพาสเจอรไรซทั้งหมด 15 
ตัวอยาง มี 9 ตัวอยาง ท่ีตรวจพบ อะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 0.22-6.56 ppb และนมผงธรรมดาท้ัง
หมด 11 ตัวอยาง มีเพียง 1 ตัวอยาง ที่พบอะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 1.42 ppb  สุเทพ เรืองวิเศษ 
(2541) ตรวจวิเคราะหนมพาสเจอรไรซรสช็อคโกแลต 8 บริษัท บริษัทละ 5 รุนการผลิตและนมยู
เอชที 5 บริษัท บริษัทละ 5 รุนการผลิต พบอะฟลาท็อกซิน M1 ปนเปอนในปริมาณนอยกวา 0.01–
0.243 ppb ส ําหรับนมพาสเจอรไรซ และนอยกวา 0.01-0.141 ppb ส ําหรับนมยูเอชท ีและไมพบอะฟ
ลาท็อกซิน B1 ในน้ํ านมทุกตัวอยาง

อะฟลาท็อกซิน M1 มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 299 0C (Marth, 1990) ดังน้ันการใชความรอนใน
กระบวนการพาสเจอรไรซ และยูเอชท ีสามารถท ําลายอะฟลาท็อกซิน M1 ไดเพียงบางสวน จึงสงผล
ใหตรวจพบการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมหลังการพาสเจอรไรซและผลิตภัณฑนม 
จากการทดลองพบวาปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 จากน้ํ านมดิบสูนํ้ านมหลังการ
พาสเจอรไรซ มีคาสูงถึง 62.5%  ดังน้ันปริมาณการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในผลิตภัณฑ
นมนาจะขึ้นอยูกับกระบวนการแปรรูปดวยความรอน จากการทดลองของ Purchase and Steyn 
(1972) พบวาวิธีพาสเจอรไรสที่อุณหภูม ิ63 0C นาน 30 นาท ีสามารถลดปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1



ในน้ํ านมได 30% และที่อุณหภูมิ 72 0C นาน 45 นาท ีสามารถลดปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ได 
45%

5.2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
จากผลการทดลองพบวา ยีสตจากกระเพาะโค ยีสตทางการคา MOS และ aluminosilicate

ลวนแตมีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 โดยยีสตจากกระเพาะโค และยีสตทางการ
คา มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงกวา MOS และ aluminosilicate อยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) เม่ือ pH 
เพิ่มจาก 5.8 เปน 6.8 ประสิทธิภาพการดูดซับของ MOS และ aluminosilicate มีประสิทธิภาพสูงขึ้น
อยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) ดังนั้นยีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพการดูดซับใกลเคียงกับยีสตทาง
การคา และมีประสิทธิภาพสูงกวา MOS และ aluminosilicate

Aluminosilicate มีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ใน in vitro ประมาณ 60 
และ 72% ที ่ pH 5.8 และ 6.8 ตามล ําดับ ผลการทดลองสอดคลองกับการศึกษาของ Phillips et al.
(1988) ซึ่งรายงานวา aluminas, silicas และ aluminosilicates สามารถดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ใน 
in vitro  Kubena et al. (1990) และ Kubena et al. (1993)  รายงานวาสาร HSCAS 0.5% (โดยน้ํ า
หนัก) ผสมในอาหารที่มีสารพิษอะฟลาท็อกซินปนเปอนในปริมาณ 7.5 mg/kg และ 3.5 mg/kg 
สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกได

Harvey et al. (1991) พบวาโคที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนอะฟลาท็อกซิน 200 µg/kg และ
ผสม 0.5% HSCAS โดยน้ํ าหนัก มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านม 1.41 µg/l ซ่ึงเปนระดับตก
คาง ลดลงประมาณ 24% สวนโคที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 100 µg/kg 
เมื่อผสม HSCAS ในระดับ 1% โดยน้ํ าหนัก จะสามารถลดการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ใน
น้ํ านมไดประมาณ 44%  Smith et al. (1994) พบวาแพะที่ไดรับอาหารที่ที่ปนเปอนดวยอะฟลาท็อก
ซินปนเปอน 200 µg/kg เม่ือผสม HSCAS 4% โดยน้ํ าหนัก สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซนิ 
M1 ที่ตกคางในนํ ้านมไดถึง 86.9% ถาผสม HSCAS 1% โดยน้ํ าหนัก ในอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน
ปนเปอน 100 µg/kg สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซนิ M1 โดยเฉลี่ย 51.9% และถาผสม 
HSCAS 2% โดยน้ํ าหนัก ในอาหารท่ีมี  อะฟลาท็อกซินปนเปอน 100 µg/kg สามารถลดระดับขอ
งอะฟลาท็อกซิน M1 โดยเฉล่ีย 82.2%  จากการศึกษากลไกการออกฤทธิ์ ไมตรี สุทธจิตต (2543) พบ
วา หมูไดคารโบนิล (dicarbonyl) ของอะฟลาท็อกซินเปนสวนส ําคัญในการจับกับผิวของอนุภาค 
HSCAS ไดหลายบริเวณ

MOS เป นผลิตภัณฑที่ไดจากการสกัดจากผนังเซลลของยีสต เปนสารประกอบ
คารโบไฮเดรตชนิด แมนแนนโอลิโกแซคคาไรด (mannanoligosaccharide) ไดแก กลโูคแมนแนน 



(glucomannan) มีคุณสมบัติในการจับตัวกับสารพิษจากราได และใหผลดีทั้งการทดลองในหอง
ปฏิบัติการและในสัตวทดลอง สารดังกลาวไดแก Mycosorb หรือ Bio-Mos ซึ่งสกัดไดจากผนังเซล
ของยีสตสายพันธุ Saccharomyces cerevisiae (Devegowda et al., 1996; Devegowda et al., 1998)
การใช mannanoligosaccharide (MOS) สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกได 
(Devegowda et al., 1998)

 Stanley et al. (1993) ทดลองใชเซลลของ Saccharomyces cerevisiae โดยเติมในอาหาร
0.1% สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปน
เปอนในระดับ 5 mg/kg ซึ่งสอดลองกับผลการทดลองของ Devegowda et al. (1996) ที่ใช
Saccharomyces cerevisiae ลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกที่ไดรับอาหารที่มี
อะฟลาท็อกซินปนเปอน

กลไกการดูดซับของ MOS ยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ยังไมทราบแนชัด
ส ําหรับอิทธิพลของ pH ท่ีมีตอการดูดซับกลาวคือเม่ือระดับ pH สูงขึ้นจาก 5.8 เปน 6.8 ประสิทธิ
ภาพการดูดซบัของ MOS และ aluminosilicate มีประสิทธิภาพสูงขึ้นนั้น ยังไมทราบกลไกที่แนชัด
เชนกัน แตนาจะเกี่ยวของกับคุณสมบัติทางชีวภาพและเคมีของสารดูดซับ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
ในรายละเอียดตอไป

5.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
จากผลการศึกษาพบวายีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคตางก็มีประสิทธิภาพสูงใน

การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 และไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  แตระดับความเขมขน
ของผลิตภัณฑดูดซับมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) เมื่อระดับความเขมขนของผลิต
ภัณฑดูดซับเพิ่มขึ้น การดูดซับมี % สูงขึ้น อาจเปนเพราะเมื่อปริมาณเซลลยีสตเพิ่มขึ้นมีผลให
สามารถจับอะฟลา    ท็อกซิน B1 ไดมากขึ้น จึงท ําใหมีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ลดลง และยังพบ
วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ ในสวนของระยะเวลาในการบมยีสตกับอาหารที่ปนเปอ
นอะฟลาท็อกซิน B1 (p<0.01) และอิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา (p<0.01) เม่ือ
ระยะเวลาเพิ่มขึ้นจาก 2 วัน เปน 4 วัน การดูดซับม ี% สูงขึ้น อาจเปนผลเน่ืองจากเม่ือเพ่ิมระยะเวลา
ในการบม ท ําใหยีสตสามารถเจริญเติบโตและเพ่ิมจํ านวนเซลลสูงขึ้น เมื่อปริมาณเซลลยีสตมากขึ้น
การเขาจับกับอะฟลาท็อกซิน B1 ก็เพิ่มขึ้นดวย ท ําใหการดูดซับม ี% สูงขึ้น



บทท่ี 6
สรุปผลการทดลอง

6.1 การศึกษาปริมาณอะฟลาท็อกซินท่ีปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบกอนการแปรรูป น้ํ านมดิบ
หลังการแปรรูปดวยความรอน และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม

การสุมเก็บตัวอยางอาหารโคนม และนํ้ านมดิบ จํ านวน 6 ฟารม พบการปนเปอนของ      
อะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนมของท้ัง 6 ฟารม อยูในชวง 37.47-201.38 ppb ในสวนของ     
อะฟลาท็อกซิน M1 ท่ีปนเปอนในน้ํ านมดิบทั้ง 6 ฟารม อยูในชวง 0.16-0.75 ppb และ % การถาย
ทอดของอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมสูนํ ้านมดิบ อยูในชวง 0.35-1.02%  และตรวจพบการปน
เปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.16 ppb และนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ 0.10 ppb จาก
ฟารมที่ 1 ซึ่งมีการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบไปสูนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ 
62.5%

ผลการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในตัวอยางนมพาสเจอรไรซ รสจืด และรส
หวาน พบการปนเปอนอยูในชวง 0.03-0.135 ppb สวนนมยูเอชท ีไมพบการปนเปอน

6.2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
จากการทดลองพบวายีสตจากกระเพาะโค ยีสตทางการคา MOS และ aluminosilicate ลวน

แตมีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ทั้งสิ้นโดยยีสตจากกระเพาะโค และยีสตทางการ
คา มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงกวา MOS และ aluminosilicate อยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) และเมื่อ 
pH เพิ่มจาก 5.8 เปน 6.8 ประสิทธิภาพการดูดซับของ MOS และ aluminosilicate มีประสิทธิภาพสูง
ขึ้นอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) ดังน้ันยีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพการดูดซับ ใกลเคียงกับยีสต
ทางการคา และมีประสิทธิภาพสูงกวา MOS และ aluminosilicate

6.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
ประสิทธิภาพการดูดซับของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคไมมีความแตกตางกัน

ทางสถิติ (p>0.05) แตระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ
(p<0.01) เมื่อระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับเพิ่มขึ้น การดูดซับม ี % สูงขึ้น นอกจากนั้นยัง
พบความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ ในสวนของระยะเวลา (p<0.01) และอิทธิพลรวมระหวางผลิต
ภัณฑดูดซับกับระยะเวลา (p<0.01) เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นจาก 2 วัน เปน 4 วัน การดูดซับม ี% สูงขึ้น



ขอเสนอแนะการทดลอง
จากการทดลองไดวิเคราะหหาปริมาณสารพิษจากราอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมเพียงอยาง

เดียว นาจะเพิ่มการวิเคราะหอะฟลาท็อกซิน B1 ในน้ํ านมดวย เนื่องจากอาจจะมีอะฟลาท็อกซิน B1
ที่ยังไมถูกเมทาบอไลท อาจมีการถายทอดสูนํ้ านมได และนอกจากนั้นอาหารที่ใชเลี้ยงโคนมอาจมี
สารพิษจากราชนิดอ่ืนปนเปอนดวย เชน fumonisin, zearalenone, vomitoxin และ orchratoxin
เปนตน ดังน้ันควรจะมีการวิเคราะหหาปริมาณการปนเปอนของสารพิษเหลาน้ี ที่อาจจะตกคางใน
อาหารโคนม รวมทั้งศึกษาปริมาณการถายทอดสูนํ้ านม เพ่ือเปนขอมูลท่ีเปนประโยชนในการปอง
กันและแกไขการปนเปอนสารพิษจากราในอาหารโคนม และน้ํ านม ทั้งน้ีเพราะวาระดับการปน
เปอนของสารพิษจากราเพียงชนิดเดียว อาจจะไมเกินคาก ําหนดมาตรฐานความปลอดภัย แตถามีการ
ปนเปอนของสารพิษจากรามากกวา 1 ชนิด อาจจะสามารถเสริมฤทธิ์ความรุนแรงของสารพิษจาก
ราชนิดใดชนิดหน่ึง ทํ าใหเกิดพิษรุนแรงตอสุขภาพไดหลายเทาตัวโดยเฉพาะพิษเร้ือรัง (chronic 
toxicity)

ควรมีการเก็บตัวอยางอาหารโคนม และนํ้ านมดิบ และผลิตภัณฑนม จากแหลงผลิตและ
แหลงจํ าหนายทั่วประเทศไทย เพื่อครอบคลุมขอบเขตของปญหา และเพ่ือคุมครองผูบริโภคใหมี
ความปลอดภัยจากการบริโภคนม และมีการก ําหนดระดับของอะฟลาท็อกซินในผลิตภัณฑนม ที่มี
ระดับความปลอดภัยตอผูบริโภค โดยอิงกับมาตรฐานสากล เพราะวาในปจจุบันประเทศไทยยังไมมี
การกํ าหนดคามาตรฐานการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านม และผลิตภัณฑนม มีเพียง
การกํ าหนดคาการปนเปอนของอะฟลาท็อกซินในอาหารของคนวาไมควรเกิน 20 ppb ไวใน
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่98 พ.ศ. 2529

จากการทดลองพบวายีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ใกล
เคียงหรือดีกวาผลิตภัณฑดูดซับชีวภาพและเคมีทางการคาบางชนิดในปจจุบัน ดังน้ันจึงควรคาตอ
การศึกษาและวิจัยเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มศักยภาพและพัฒนายีสตจากกระเพาะโคใหเปนผลิตภัณฑเชิง
พาณิชย เพื่อใชลดปริมาณการปนเปอนสารพิษอะฟลาท็อกซินและสารพิษจากราประเภทอ่ืนใน
อาหารสัตวตอไปในอนาคต โดยอาจจะคัดแยกยีสตสายพันธุบริสุทธิ ์เพื่อบงเอกลักษณและปรับปรุง
สายพันธุ ใหมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด

นอกจากนี้นาจะศึกษาการดูดซับอะฟลาท็อกซิน โดยผลิตภัณฑทางชีวภาพชนิดอื่นๆ เชน 
ผลิตภัณฑจากพืช เปนตน เพื่อเลี่ยงการใชผลิตภัณฑทางเคมีที่ใชอยูในปจจุบัน และเพื่อลดปริมาณ
การปนเปอนของอะฟลาท็อกซินในอาหารสตัวตอไปในอนาคต
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ภาคผนวก ก



การสุมเก็บตัวอยางอาหารโคนมและน้ํ านมดิบของเกษตรกรรายยอย
การสุมเก็บตัวอยางอาหารโคนมและนํ้ านมดิบ สุมเก็บตัวอยางในฟารมของเกษตรกรราย

ยอย ในเขตอํ าเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสมีา ซึ่งมีจํ านวนฟารมประมาณ 100 ฟารม ท ําการ
สุมเก็บโดยหาจํ านวนของฟารมท่ีทํ าการสุมเก็บตัวอยาง จากสมการ (ดํ าเริง จันทรสุวรรณ, 2537)
ดังน้ี

M    =    N/(1 + Nd2)
เม่ือ M   =   จํ านวนฟารมที่จะท ําการสุมเก็บตัวอยาง

d    =   0.05 หรือ 5%
N   =   จํ านวนฟารมของเกษตรกรรายยอยท้ังหมด

ในเขตอํ าเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสมีา
M    =    100/(1 + 100(0.052))
        =    4
ดังน้ันสุมเก็บตัวอยางอาหารสัตวและน้ํ านมดิบจํ านวน 4 ฟารม



อาหารเล้ียงยีสต
สวนประกอบของ Malt yeast extract broth (MY broth)

malt extract 3 g
yeast extract 3 g
peptone 5 g
glucose 10 g
น้ํ ากลั่น 1,000 ml

pH 5
ช่ังสูตรอาหารเล้ียงยีสต MY ตามน้ํ าหนักที่กํ าหนด ละลายลงในนํ ้ากลั่นที่เตรียมไว

เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ และปรับ pH ใหเทากับ 5 บรรจุอาหารท่ีเตรียมไดลง
ในขวดรูปชมพู นํ าไปนึ่งฆาเชื้อ ท่ีความดันไอน้ํ า 15 ปอนดตอตารางน้ิว ท่ีอุณหภูมิ 121 0C เวลา 15
นาที

สวนประกอบของ Malt yeast extract agar  ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้
malt extract 3 g
yeast extract 3 g
peptone 5 g
glucose 10 g
agar 15 g
น้ํ ากลั่น 1,000 ml

pH 5
ช่ังสูตรอาหารเล้ียงยีสต MY ตามน้ํ าหนักที่กํ าหนด ละลายในนํ ้ากลั่นที่เตรียมไว

นํ าไปตมใหวุนละลาย เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH เทากับ 5 บรรจุอาหาร
ที่เตรียมไดในขวดและนํ าไปนึ่งฆาเชื้อ ท่ีความดันไอน้ํ า 15 ปอนดตอตารางน้ิว ท่ีอุณหภูมิ 121 0C
เวลา 15 นาท ีเมื่อครบระยะเวลา เทอาหารลงจานอาหารเล้ียงเช้ือกอนท่ีอาหารจะแข็งตัว



ภาคผนวก ข



แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผนการทดลองแบบ CRD จัดกลุมการทดลองแบบ factorial
ท่ีมี 2 แฟกเตอร

Xijk = µ + αi + β j + (αβ)ij +εijk

เมื่อก ําหนดให X คือ คาสงัเกตแตละคา
µ คือ คาเฉลี่ยของประชากร
α,β คือ อิทธิพลหลักของแฟกเตอร A และ B ตามล ําดับ
αβ คือ ปฏิกิริยาระหวางอิทธิพลหลัก
εijk คือ คาความคลาดเคลื่อนในการทดลอง
i คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร A
j คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร B
k คือ จํ านวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผนการทดลองแบบ RCBD จัดกลุมการทดลองแบบ factorial
ท่ีมี 3 แฟกเตอร

Xijkl = µ + Bi + αj + βk + δl + (αβ)jk + (αδ)jl + (βδ)kl + (αβδ)jkl εijkl

เมื่อก ําหนดให X คือ คาสงัเกตแตละคา
µ คือ คาเฉลี่ยของประชากร
B,α,β, δ คือ ผลของบล็อก และอิทธิพลหลักเนื่องจากแฟกเตอร A B และ

C ตามล ําดับ
αβ,αδ,βδ,αβδ คือ ปฏิกิริยาระหวางแฟกเตอร
εijkl คือ คาความคลาดเคลื่อนในการทดลอง
i คือ จํ านวนระดับ
j คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร A
k คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร B
l คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร C



ตารางวิเคราะหวาเรียนซ

การทดลองที่ 2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ (บทท่ี 4)

% การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
Source Df SS MS F value Pr>F

Treatment 7 6781.899937 968.842848 48.63 0.0001
   Product (P) 3 6077.021162 2025.673721 101.67 0.0001
   pH 1 344.531250 344.531250 17.29 0.0004
   P x pH 3 360.347525 120.115842 6.03 0.0033
Error 24 478.18655 19.92444
Total 31 7260.086487

R-Square C.V. SEM
0.934135 5.919755 3.156263614



การทดลองที ่3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ของ
            ผลิตภัณฑดูดซับ (บทท่ี 4)

% การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ (ยีสตจากกระเพาะโคเปรียบเทียบกับ
ยีสตทางการคา)

Source Df SS MS F value Pr>F
Treatment 12 19408.98460 1617.41538 372.68 0.0001
   Product (P) 1 7.735026 7.735026 1.78 0.1855
   Block (B) 1 4681.766334 4681.766334 1078.76 0.0001
   Concentration (C) 2 7943.572890 3971.786445 915.17 0.0001
   Day (D) 1 6639.527676 6639.527676 1529.86 0.0001
   PxC 2 14.697702 7.348851 1.69 0.1902
   PxD 1 102.982551 102.982551 23.73 0.0001
   CxD 2 16.845452 8.422726 1.94 0.1501
   PxCxD 2 1.856965 0.928482 0.21 0.8078
Error 83 360.21623 4.33995
Total 95 19769.20082

R-Square C.V. SEM
0.981779 2.932799 1.473084



ภาคผนวก ค



รูปที่ 4.1 กราฟแสดงปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม จากการวิเคราะหดวย HPLC
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดง % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
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รูปที่ 4.3  กราฟแสดงปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม จากการวิเคราะหด
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดง % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
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ประวัติผูเขียน

นายปญญา เรืองวส ุเกิดเม่ือวันท่ี 13 กันยายน พ.ศ. 2517 ท่ีอํ าเภอเมือง จังหวัดนครราชสมีา
เร่ิมเขาศึกษาระดับปริญญาตรี ที่สาขาวิชาเทคโนโลยีการผลิตสัตว ส ํานักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ส ําเร็จการศึกษาเม่ือป พ.ศ. 2540 ภายหลังส ําเร็จการศึกษาระดับ
ปริญญาตรี จึงเขาศึกษาตอระดับปริญญาโท ที่สาขาวิชาชีววิทยาสิ่งแวดลอม ส ํานักวิชาวิทยาศาสตร
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
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