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วิทยานิพนธน้ีศึกษาเกี่ยวกับปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน จากอาหารโคนมสู
น้ํ านม และการดูดซับอะฟลาท็อกซินดวยผลิตภัณฑดูดซับ การศึกษาประกอบดวย 3 การทดลอง คือ 
การทดลองที ่ 1 การศึกษาปริมาณอะฟลาท็อกซินที่ปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบ น้ํ านมหลัง
การแปรรูป และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม จากการสุมเก็บตัวอยาง และวิเคราะหดวย HPLC พบวา
อาหารโคนมทั้ง 6 ฟารม มีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน B1 อยูในชวง 37.47-201.38 ppb อะฟลา
ท็อกซิน M1 ท่ีปนเปอนในน้ํ านมดิบ อยูในชวง 0.16-0.75 ppb การถายทอดของอะฟลาท็อกซินใน
อาหารโคนมไปยังน้ํ านมดิบ อยูในชวง 0.35-1.02% และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ า
นมดิบ จากฟารมที ่1 สูนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ เทากับ 62.5%

การทดลองที ่ 2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับใน
หองปฏิบัติการ (in vitro) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design จัดกลุมการ
ทดลองแบบ factorial 4 x 2 โดยมีปจจัยที่หนึ่ง คือผลิตภัณฑดูดซบั aluminosilicate, MOS ยีสตทาง
การคา และยีสตจากกระเพาะโค และปจจัยที่สอง คือระดับ pH 5.8 และ 6.8 การทดลองใชความเขม
ขนของอะฟลาท็อกซนิ B1 100 ng/ml เจือปนในอาหารโคนม 50 g บมที่อุณหภูม ิ 39 0C เปนระยะ
เวลา 2 วัน กอนการวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารดวย HPLC ผลการทดลองพบ
วา ยีสตทางการคามีคาการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 91.01 และ 89.60% 
ตามล ําดับ สวนยีสตจากกระเพาะโค มีคาการดูดซับที ่ pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 86.59 และ 87.99% 
ตามล ําดับ และทั้งคูมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงกวา aluminosilicate และ MOS อยางมีนัยส ําคัญ   
(p<0.01)  การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ของ aluminosilicate และ MOS มีประสิทธิภาพสูงขึ้นอยาง
มีนัยส ําคัญ (p<0.01) เม่ือ pH เพิ่มจาก 5.8 เปน 6.8  คือการดูดซับเพ่ิมจาก 60.47 เปน 72.25% และ
จาก 50.43 เปน 64.91% ตามล ําดับ ดังนั้นยีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลา      
ท็อกซิน B1 ใกลเคียงหรือดีกวาผลิตภัณฑดูดซับชีวภาพและเคมีทางการคา

การทดลองที ่ 3 ศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 แบบ in 
vitro วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block design จัดกลุมการทดลองแบบ 



factorial 2 x 3 x 2 โดยมีปจจัยที่หนึ่ง คือผลิตภัณฑดูดซบั 2 ชนิด คือยีสตทางการคา และยีสตจาก
กระเพาะโค ปจจัยที่ 2 คือระดับความเขมขนของผลิตภัณฑ 3 ระดับ คือ 1.25 x 107 , 2.5 x 107 และ  
5 x 107 cells/ml และปจจัยที ่3 คือระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน กํ าหนดใหบล็อกเปนระดับความเขม
ขนของอะฟลาท็อกซนิ B1 200 ng/ml และ 400 ng/ml ท่ีเจือปนในอาหารโคนม 50 g ท่ีระดับ pH 5.8
อุณหภูมิ 39 0C และวิเคราะหหาอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารดวย HPLC พบวาประสิทธิภาพการดูด
ซับอะฟลาท็อกซิน B1 ของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคไมมีความแตกตางกันทางสถิติ 
(p>0.05)  ในสวนของระดับความเขมขนของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค มีความแตก
ตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) กลาวคือเม่ือระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับเพ่ิมข้ึน การ
ดูดซับมีเปอรเซ็นตสูงข้ึน ในสวนของระยะเวลามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) เมื่อ
เวลาเพิ่มจาก 2 วัน เปน 4 วัน การดูดซับมีเปอรเซ็นตสูงข้ึน งานวิจัยน้ีเปนแนวทางเบ้ืองตนของการ
ศึกษาการลดสารพิษจากราในอาหารสัตว ดังนั้นควรศึกษาเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มศักยภาพและพัฒนายีสต
จากกระเพาะโคใหเปนผลิตภัณฑเชิงพาณิชย เพื่อใชลดปริมาณการปนเปอนสารพิษอะฟลาท็อกซิน
ในอาหารสัตวตอไปในอนาคต
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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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กิตติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธนี้สํ าเร็จลุลวงดวยด ี ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร.
เบญจมาศ จิตรสมบูรณ ประธานกรรมการท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ ซ่ึงเปนอาจารยผูควบคุมการวิจัย ที่
ไดกรุณาสละเวลาใหค ําปรึกษา แนะนํ าแนวคิดในการดํ าเนินการวิจัย แกปญหาตางๆ ทั้งในดานวิชา
การและการดํ าเนินการวิจัย ใหค ําแนะนํ าและตรวจแกไขวิทยานิพนธ รวมทั้งใหการสนับสนุนคาใช
จายตางๆ ในการดํ าเนินการทํ าวิจัย อีกทั้งใหก ําลังใจและดูแลอยางใกลชิด

ขอกราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. วิศิษฐิพร สุขสมบัต ิ กรรมการท่ีปรึกษาวิทยา
นิพนธ ที่ทานไดกรุณาอบรมสั่งสอน ใหค ําปรึกษาทางดานวิชาการท่ีเปนประโยชนตอการวิจัย อีก
ทั้งใหความชวยเหลือในดานตางๆ ตลอดจนใหคํ าแนะนํ าในการเขียนและตรวจแกไขวิทยานิพนธ

ขอกราบขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. สุนทร กาญจนทวี กรรมการท่ีปรึกษาวิทยา
นิพนธ ที่ทานไดใหค ําปรึกษาทางดานวิชาการ ใหความชวยเหลืออยางดียิ่งในการเสนอแนวความคิด
ในการดํ าเนินงานวิจัย ตลอดจนใหคํ าแนะนํ าและตรวจแกไขวิทยานิพนธ

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร. หน่ึง เตียอํ ารุง ที่ไดใหความชวยเหลือคัดแยกยีสต
จากกระเพาะโค

ขอขอบพระคุณ ผูชวยศาสตราจารย ดร. วิรัฐ เรืองศรีตระกูล และ ดร. ดวงจันทร                
สุประเสริฐ ท่ีไดใหความอนุเคราะหยืมสารมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 และ M1

ระหวางที่รอการสั่งซื้อจากตางประเทศ ตลอดจนใหคํ าแนะนํ าวิธีการสกัดอะฟลาท็อกซิน 
และการวิเคราะหดวย HPLC

ขอขอบคุณ พี่ๆ บุคลากร ประจํ าศูนยเครื่องมือวิทยาศาสตรและเทคโนโลย ี มหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนาร ี ทุกทานที่ไดใหความชวยเหลือ แนะนํ าการใชอุปกรณ และเคร่ืองมือตางๆ ใน
การท ําวิจัยคร้ังน้ี

ขอขอบคุณพี่ๆ นองๆ และเพ่ือนๆ ทุกทาน ที่คอยใหความชวยเหลือและใหก ําลังใจแก
ขาพเจามาโดยตลอด

ทายน้ีขอกราบขอบพระคุณ บิดา มารดา ที่ใหการเลี้ยงดู อบรมสั่งสอน ใหการสนับสนุน
และสงเสริมการศึกษา ตลอดจนใหกํ าลังใจแกขาพเจาจนท ําใหขาพเจาประสบความส ําเร็จตลอดมา

ปญญา  เรืองวสุ
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บทท่ี 1
บทน ํา

1.1 ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
สารพิษอะฟลาท็อกซินจากราเปนกลุมสารเมทาบอไลทที่มีฤทธิ์กอมะเร็ง และกอกลายพันธุ 

สามารถทํ าใหเกิดอาการเปนพิษตอรางกายของคนและสัตวได อะฟลาท็อกซินที่ไดรับสวนใหญมา
จากการบริโภคอาหารท่ีมีสารพิษปนเปอน ราและสารพิษที่ปนเปอนในวัตถุดิบอาหารสัตว สามารถ
เกิดขึ้นไดทุกขั้นตอนในการผลิตอาหารสัตว ตั้งแตการเพาะปลูก การเก็บเกี่ยว การเก็บรักษา และ
การลํ าเลียงเพื่อนํ ามาผลิตเปนอาหารสัตว ในประเทศไทยวัตถุดิบที่เปนสวนประกอบของอาหาร
สัตวไดจากการผลิตภายในประเทศ และน ําเขาจากตางประเทศ วัตถุดิบหลักประเภทธัญพืช ไดแก 
ขาวโพด ขาวฟาง และ ปลายขาว ประเภทโปรตีนจากพชื ไดแก กากถั่วลิสง กากทานตะวัน และกาก
พืชชนิดอ่ืนๆ ที่น ํามาทดแทนกากถั่วเหลือง ประเภทโปรตีนจากสตัว ไดแก ปลาปน เน้ือกระดูกปน 
และอ่ืนๆ ซึ่งวัตถุดิบที่นํ ามาประกอบเปนอาหารสัตวเหลาน้ีอาจมีสารพิษอะฟลาท็อกซินปนเปอน 
เยาวมาลย คาเจริญ และคณะ (2540) รายงานวากากถั่วลิสงที่ผลิตในประเทศมีอะฟลาท็อกซินปน
เปอนในระดับที่สูงมากคือ 200-1,500 ppb เมื่อสัตวไดรับอาหารที่มีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน 
จะมีการถายทอดสูผลผลิต เชน ในเน้ือสัตว ไข และนํ้ านม (อนงค บิณฑวิหค, ดานิศ ทวีติยานนท, 
ศุภรัตน โฆษิตเจริญกุล, วรา พานิชเกรียงไกร และ อรวรรณ จํ ารัสฉาย, 2540)

แมโคที่ไดรับอาหารที่มีสารพิษอะฟลาท็อกซินปนเปอนเปนประจํ าจะมีโอกาสสูงที่จะถาย
ทอดสารพิษสูนํ้ านมได (Marth, 1990; Van Egmond, 1989) ถึงแมวาราที่ผลิตสารพิษอะฟลาท็อก
ซินอาจถูกทํ าลายดวยขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการผลิตอาหารสัตว แตสารพิษอะฟลาท็อกซินยัง
สามารถคงสภาพอยูไดนาน ดังนั้นปญหาเกี่ยวกับการปนเปอนของสารพิษอะฟลาท็อกซินในนํ้ านม
และผลิตภัณฑนม เปนสิ่งที่ควรไดรับความสนใจเปนอยางมาก เพราะทํ าใหผลผลิตไมไดมาตรฐาน 
มีสารพิษตกคาง ซึ่งเปนปญหาสํ าคัญที่สงผลกระทบทางดานสุขภาพของผูบริโภค เกิดความสูญเสีย
ทางเศรษฐกิจระดับประเทศ เพราะถามีสารพิษจากราปนเปอนในน้ํ านมและผลิตภัณฑนมใน
ประเทศสูง ยอมเปนชองทางใหเกิดการนํ าเขาน้ํ านมและผลิตภัณฑนมจากตางประเทศมากขึ้น การ
สงออกของน้ํ านมและผลิตภัณฑนมจากประเทศไทยก็เปนไปไดยาก กอใหเกิดผลกระทบตอ
เกษตรกรผูเลี้ยงโคนมและอุตสาหกรรมดานโคนม ดังน้ันเพื่อศึกษาเกี่ยวกับความปลอดภัยของผู
บริโภค เพื่อชวยพัฒนาอุตสาหกรรมโคนมของประเทศไทยใหไดมาตรฐานสากล และชวยลด
ปญหาการปนเปอนของสารพิษจากราในอาหารโคนมและในน้ํ านมโคใหนอยลงเทาที่จะทํ าได 



โครงการน้ีจึงเสนอที่จะศึกษาเกี่ยวกับปริมาณการถายทอดสารพิษอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนม
ไปยังน้ํ านมดิบและผลิตภัณฑนม รวมทั้งศึกษาวิธีการลดปริมาณการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน 
โดยใชยีสตจากกระเพาะโค เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑดูดซับตางๆ ที่เปนผลิตภัณฑดูดซับทาง       
ชีวภาพ เชน mannanoligosaccharide (MOS) ยีสตทางการคา และผลิตภัณฑดูดซับทางเคมี 
aluminosilicate เพื่อเปนแนวทางเบื้องตนของการศึกษาการลดสารพิษจากราในอาหารสัตวใน
อนาคต

1.2 วัตถุประสงคการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาปริมาณสารพิษอะฟลาท็อกซินที่ปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบ และ

ผลติภัณฑนมพรอมด่ืม
1.2.2 เพื่อศึกษาปริมาณการถายทอดของสารพิษอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมไปสูนํ้ านม
1.2.3 เพื่อศึกษาความสามารถในการดูดซับสารพิษอะฟลาท็อกซินของผลิตภัณฑดูดซับ 

aluminosilicate, MOS, ยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค

1.3 ขอบเขตของการวิจัย
1.3.1 การวิจัยมุงเนนศึกษาปริมาณสารพิษอะฟลาท็อกซินที่ปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านม

ดิบ และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม
1.3.2 การวิจัยมุงเนนศึกษาการถายทอดของสารพิษอะฟลาท็อกซิน จากอาหารโคนมสู

น้ํ านม
1.3.3 การวิจัยมุงเนนศึกษาความสามารถในการดูดซับสารพิษอะฟลาท็อกซินของยีสตจาก

กระเพาะโค เทียบกับผลิตภัณฑทางการคา คือผลิตภัณฑดูดซบั aluminosilicate, MOS และยีสตทาง
การคา

1.4 สมมติฐานของการวิจัย
1.4.1 แมโคที่ไดรับอาหารที่มีการปนเปอนของสารพิษอะฟลาท็อกซิน จะสามารถถายทอด

สารพิษสูนํ้ านม และผลิตภัณฑนมพรอมดื่มนาจะมีปญหาการตกคางของสารพิษอะฟลาท็อกซิน
1.4.2 ยีสตจากกระเพาะโคนาจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับสารพิษอะฟลาท็อกซินได เม่ือ

เปรียบเทียบกับผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากราทางการคา aluminosilicate, MOS และยีสตทางการคา



1.5 คํ าจ ํากัดความที่ใชในงานวิจัย
aflatoxin, aluminosilicate, mannanoligosaccharide (MOS), carry-over, ยีสตทางการคา

และยีสตจากกระเพาะโค

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
1.6.1 ทราบปริมาณสารพิษอะฟลาท็อกซินที่ปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบ และใน

ผลิตภัณฑนํ ้านมพรอมด่ืม
1.6.2 ทราบอัตราสวนของสารพิษอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมที่ถูกถายทอดไปสูนํ ้านม
1.6.3 เปนขอมูลพื้นฐานเกี่ยวกับปริมาณการตกคางของสารพิษอะฟลาท็อกซินในอาหาร

สัตวและในนํ ้านม
1.6.4 เปนแนวทางเบื้องตนในการลดการปนเปอนของสารพิษอะฟลาท็อกซินดวยการดูด

ซับ
1.6.5 ทราบประสิทธิภาพการดูดซับสารพิษอะฟลาท็อกซินของยีสตจากกระเพาะโค เทียบ

กับผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากราทางการคา aluminosilicate, MOS และยีสตทางการคา เพื่อศึกษา
ศักยภาพในการพัฒนาใหเปนผลิตภัณฑเชิงพาณิชยในอนาคต



บทท่ี 2
วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

สารพิษจากรา (mycotoxins) คือกลุมของสารประกอบอินทรียที่ราสรางขึ้น และสามารถท ํา
ใหเกิดอาการเปนพิษตอรางกายของคนและสัตวได สารพิษจากราที่ปนเปอนในอาหารสัตวมีหลาย
ชนิดซึ่งสวนใหญมักเกิดจากราในสกุล (genus) Aspergillus, Fusarium และ Penicillum (Davis and 
Diener, 1987) สารพิษจากราที่มีความส ําคัญและที่ตองการศึกษา 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   
ท็อกซินไดเชนกัน (คนึงนิจ กอธรรมฤทธิ์ และ อดิลักข เล็บนาค, 2539; Goto, Wicklow and Ito, 
1996) สภาพท่ีเอ้ืออํ านวยตอการสรางอะฟลาท็อกซินไดดี จะตองมีความชื้นสัมพัทธประมาณ 80-85
เปอรเซ็นต (percent, %) ความชื้น 17% และอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 24-35 องศาเซลเซียส 
(degree Celsius, 0C) ราดังกลาวจะไมสามารถเจริญในสภาพที่มีความชื้นตํ ่ากวา 12% ดังน้ันปญหา
การปนเป อนจึงเกิดขึ้นบอยในเขตที่มีอากาศอบอุนไปจนถึงเขตรอนชื้น รวมทั้งประเทศไทย 
(เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2539)

2.1.1 สูตรโครงสรางของอะฟลาท็อกซิน
อะฟลาท็อกซินเปนสารเคมีที่เปนอนุพันธของ coumarin ตอกับ bifuran ring (รูปท่ี 2.1)ใน

กรณีของอะฟลาท็อกซิน B1 จะม ี cyclopentanone ring จับกับ coumarin ทางดานขวา ในกรณีของ
อะฟลาท็อกซิน G1 จะม ี6 - member lactone ring จับกับ coumarin ทางดานขวา เม่ือ furan ring ของ
อะฟลาท็อกซิน B1 และอะฟลาท็อกซิน G1 เกดิ saturation ดวย ไฮโดรเจน 2 อะตอม จะเกดิเปน
อะฟลาท็อกซิน B2 และอะฟลาท็อกซิน G2 ซึ่งความเปนพิษจะนอยกวาอะฟลาท็อกซิน B1 และ
อะฟลาท็อกซิน G1 ส ําหรับอะฟลาท็อกซิน M1 และอะฟลาท็อกซิน M2 เกิดจากการเติมหมูไฮดรอก
ซิล 1 หมู เขาท่ีตํ าแหนงท่ี 4 ของ furan ring ในอะฟลาท็อกซิน B1 และอะฟลาท็อกซิน B2 ตามล ําดับ
(รูปท่ี 2.2) แตถาเติมหมูไฮดรอกซิลดังกลาวเขาที่ต ําแหนงท่ี 2 ของ furan ring ในอะฟลาท็อกซิน B1



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

รูปท่ี 2.1 แสดงโครงสรางของอะฟลาท็อกซิน 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 ชนิดที่มีความเปนพิษรายแรงไดแก อะฟลาท็อกซิน ชนิด B1, B2,
G1 และ G2 (รูปท่ี 2.1) รา A. flavus และ A. parasiticus สามารถผลิตสารพิษอะฟลาท็อกซิน B1 ใน
ปริมาณที่สูงกวาสารพิษชนิดอื่นๆ อะฟลาท็อกซิน B1 มีพิษรายแรงมากที่สุด และเปนสารพิษที่ทํ า
ใหเกิดมะเร็งตับของสัตวทดลองไดดีที่สุด รองลงมาคือ G1, B2 และ G2 (ศุภกิจ อังศุภากร, วิทยา
ธรรมวิทย และ สมพงศ สหพงศ, 2520) ส ําหรับอะฟลาท็อกซิน M1 และ M2 (รูปท่ี 2.2) เปนเมทาบอ
ไลทของอะฟลาท็อกซิน B1 และ B2 มักพบในนํ้ านมและปสสาวะของสัตวที่ไดรับอะฟลาท็อกซิน
B1 และ B2 (ชาญยุทธ จรูญเกรียรติกํ าจร และ อุทัย คันโธ, 2538ก)



รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสรางของอะฟลาท็อกซิน M1  และ M2

ที่มา: Palmgren and Hayes (1987)

2.1.3 คุณสมบัติของอะฟลาท็อกซิน (ไมตรี สุทธจิตต, 2531) มีดังนี้คือ
2.1.3.1 สามารถเรืองแสงภายใตแสงอัลตราไวโอเลตที่ชวงความยาวคลื่น 256-365

nm อะฟลาท็อกซิน B1 และ B2 เรืองแสงสีนํ้ าเงิน อะฟลาท็อกซิน G1 และ G2 เรืองแสงสีเขียว
2.1.3.2 ละลายในตัวทํ าละลายอินทรียเคมีหลายชนิด เชน เมทานอล เอทานอล

อะซีโตน และคลอโรฟอรม แตไมละลายในอีเทอร
2.1.3.3 มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูง (ตารางท่ี 2.1) ดังน้ันการใชความรอนในรูปของ

การตม อบ คั่ว น่ึง หรือการใชความดันไอเพ่ือทํ าลายอะฟลาท็อกซิน จึงไมคอยไดผล
2.1.3.4 สามารถถูกท ําลายไดโดย ไฮโปคลอไรท แอมโมเนีย ดางแก และ

ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  และเสื่อมสลายไดภายใตแสงอัลตราไวโอเลต 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 กระบวนการสังเคราะหอะฟลาท็อกซินในรา
เยาวมาลย คาเจริญ, เชิดชัย รัตนเศรษฐากุล และสาโรช คาเจริญ (2543) รายงานวารา

สามารถสรางอะฟลาท็อกซิน ไดภายใน 24 ช่ัวโมง และสามารถสรางไดนานติดตอกันถึง 10 วัน 
โดยระดับสูงสุดของอะฟลาท็อกซินที่สรางขึ้น สามารถตรวจพบไดในวันที ่ 7 ภายหลังจากราเจริญ
เติบโตบนอาหารเพาะเลี้ยง หรือวัตถุดิบอาหารสัตว ในชวงสัปดาหแรก อะฟลาท็อกซิน B1 และ G1
จะมีการสังเคราะหขึ้นมากที่สุด และเพิ่มระดับการสังเคราะหลงในขณะที่อะฟลาท็อกซิน ชนิด B2a

และ G2a มีระดับสูงขึ้นอยางรวดเร็ว
กระบวนการสังเคราะหอะฟลาท็อกซินโดยรามี แอซีเตท (acetate) และมาโลเนท 

(malonate) เปนสารตั้งตน แหลงธาตุอาหารที่ส ําคัญ ไดแก น้ํ าตาลกลูโคส และกรดอะมิโน นอกจาก
นี้การเพิ่มธาตุโลหะบางชนิด เชน Fe Mg และ Cd ชวยเพิม่การสรางอะฟลาท็อกซิน (ชาญยุทธ จรูญ
เกียรติก ําจร และ อุทัย คันโธ, 2538ข; Marth, 1990) แอซีเตท และมาโลเนท ถูกกระตุนดวย           
โคเอนไซม เอ (coenzyme A) กลายเปนแอเซทิลโคเอ (acetyl-CoA) และมาโลนิลโคเอ (malonyl-
CoA) จากน้ันสารท้ังสองจะรวมตัวกันได แอซีโตแอซีทิลโคเอ (acetoacetyl-CoA) พรอมกับมีการ
ปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปฏิกิริยารวมตัวทุกคร้ัง หมูแอซีทิลจะถูกเติมลงไปบนสารตัว
กลางคีไตด (ketide) จากน้ันเกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางเปนวงแหวนท่ีมีคารบอน 20 ตัว ได C20

polyketide สารตัวกลางนี้จะถูก ดีคารบอกซิเลท (decarboxylate) และถูกออกซิไดส มีปฏิกิริยาหลาย
ขั้นตอนผานตัวกลางอยางนอยอีก 4 ชนิด กลายเปนสารพิษสเตอริกมาโตซิสติน (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) ไดศึกษาการสังเคราะหทางชีวภาพของอะฟลา     
ท็อกซินชนิด G1 และ G2 ใน cell extracts ของ A. parasiticus NIAH-26 จากสารต้ังตน                   
O-methylsterigmatocystin และ dihydro-O-methylsterigmatocystin ตามล ําดับ พบวาปริมาณของ 
อะฟลาท็อกซิน G1 และ G2 เพิ่มมากขึ้นเมื่อมีการเติม NADPH ลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ และการ
สังเคราะหอะฟลาท็อกซินชนิด G1 และ G2 ไมไดมาจากอะฟลาท็อกซินชนิด B1 และ B2 หรือจาก   
5-methoxysterigmatocystin, dimethoxysterigmatocystin หรือ sterigmatocystin เปนการยืนยันวา 
อะฟลาท็อกซินชนิด B1 และ B2 ไมไดเปนสารตั้งตนของอะฟลาท็อกซิน G1 และ G2 ตามล ําดับแต
อย างใด และอะฟลาท็อกซินทั้งสองกลุ ม (B และ G) มาจากสารต้ังตนตัวเดียวกันคือ                      
O-methylsterigmatocystin และ dihydro-O-methylsterigmatocystin การสังเคราะหอะฟลาท็อกซิน 
G1 และ G2 ตองการ NADPH, microsomal enzyme (cytochrome P450) และ 220-kDa cytosol 
protein



รูปท่ี 2.3 แสดงการสังเคราะหอะฟลาท็อกซินในรา
ที่มา: ไมตรี สุทธจิตต (2531)



2.1.5 การเปลี่ยนแปลงของอะฟลาท็อกซินภายในรางกาย
อะฟลาท็อกซินเมื่อเขาสูรางกายสัตวจะถูกดูดซึมเขาสูรางกายทางล ําไสเล็ก ประมาณ 10-

20% และจะถูกกํ าจัดออกจากรางกายประมาณ 80-90% โดยจะถูกก ําจัดออกทางมูลมากที่สุดคือ
ประมาณ 50-60% และในปสสาวะประมาณ 20-30% สํ าหรับอะฟลาท็อกซินที่อยูในอวัยวะตางๆนั้น
พบวามีการสะสมมากที่สุดในตับ และไต สวนในอวัยวะอื่นจะมีปริมาณตํ ่ากวา 0.1% ดังน้ัน อะฟลา
ท็อกซินจึงเปนพิษตอตับมากที่สุด และอะฟลาท็อกซินถูกกํ าจัดออกนอกรางกายไดเกือบหมดภาย
ในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง โดยจะไมมีการสะสมภายในรางกาย เมื่อสัตวไดรับอะฟลาท็อกซินเขาไป
เพียงคร้ังเดียว แตอาจจะมีการสะสมไดเชนกัน ถาหากไดรับอะฟลาท็อกซินเขาสูรางกายอยางตอ
เนื่อง (อุรธิดา เพ็งปาน, 2543; Sawney, Vodehra and Baker, 1973; Shank and Wogan, 1965; 
Wogan, 1966) ภายหลังการถูกดูดซึม อะฟลาท็อกซินจะรวมตัวกับอัลบูมิน (albumin) ในซีรัม 
(serum) สารบางสวนจะถูกขับออกจากรางกายทางปสสาวะ น้ํ าดี และอุจจาระ บางสวนจะถูกเก็บไว
ในเซลลตับ อะฟลาท็อกซิน B1 จะถูกเปลี่ยนแปลงในไซโตซอล (cytosol) เปนอะฟลาท็อกซิคอล 
(aflatoxicol) ในไมโครโซม (microsome) อะฟลาท็อกซิน B1 จะถูกเปลี่ยนไปเปนอะฟลาท็อกซิน 
ชนิด M1, P1, Q1 และอิปอกไซด (epoxide) (รูปท่ี 2.4) อะฟลาท็อกซิน 8, 9-อีปอกไซด (aflatoxin 8,-
9 epoxide) จะมีความไวมาก สามารถรวมตัวกับสารชีวโมเลกุลตางๆ เชน ดีเอ็นเอ อารเอ็นเอ และ
โปรตีนอยางรวดเร็ว ได DNA adducts และ albumin adducts ตามล ําดับ โดยกระบวนการเมทาบอลิ
ซึมของเซลล สามารถตรวจพบ AFB1-N7-guanine และ AFB1-serum albumin adduct ซึ่งเปน 
biomarker ในเนื้อเยื่อและซีรัมของกลุมประชากรที่ไดรับอะฟลาท็อกซิน (Gaylor, Kadlubar and
Beland, 1992; Groopman, Wild, Hasler, Junshi, Wogan and Kensler, 1993; Groopman, Wogan, 
Roebuck and Kenler, 1994; Shibamoto and Bjeldanes, 1993) เมื่ออะฟลาท็อกซินรวมตัวกับสารชีว
โมเลกุลตางๆ ท ําใหโมเลกุลของดีเอ็นเอผิดปกติ ปฏิกิริยาทางชีวภาพดังกลาวจะถูกเรง หรือควบคุม
โดยไซโตโครม P450 (cytochrome P450) และไซโตโครม B5 (cytochrome B5) ของกระบวนการ
มิกซฟงกชันมอนอออกซิจิเนส (mixed function monooxygenase) ในไมโครโซม เม่ือสารพิษ    
อะฟลาท็อกซินรวมตัวกับดีเอ็นเอ หนาที่ทางชีวภาพของดีเอ็นเอจะถูกเปลี่ยนแปลงทํ าใหเอนไซม
นิวคลิอิกแอซิดพอลีเมอเรส (nucleic acid polymerase)ไมสามารถทํ าหนาที่ได การสงัเคราะห
โปรตีนตางๆ จะหยุดชะงักลง (Ueno, 1983) ในสัตวทดลองการเกิด conjugation ของกลูตาไธโอน 
(glutathione) กับ 8,-9 อีปอกไซด ของอะฟลาท็อกซิน โดยการทํ างานของเอนไซมกลูตาไธโอน 
เอส-ทรานเฟอเรส (glutathione S-tranferase) เปนกลไกสํ าคัญในการลดการเกิดเน้ืองอก และลด
ความเสียหายของดีเอ็นเอ หนูถีบจักรมีความตานทานตอการเกิดมะเร็งดวยอะฟลาท็อกซินสูงกวา
หนูขาวใหญ ซึ่งเกิดมะเร็งไดงายกวา



เนื่องจากหนูถีบจักรมีการท ํางานของเอนไซมกลูตาไธโอน เอส-ทรานเฟอเรส มากกวาหนูขาวใหญ
ประมาณ 3-5 เทา จึงท ําใหหนูถีบจักรตานพิษของอะฟลาท็อกซินไดมากกวาหนูขาวใหญ ซึ่งเกิด
มะเร็งงายกวา ดังนั้นมนุษยนาจะมีการท ํางานของเอนไซมกลูตาไธโอน เอส-ทรานเฟอเรส ส ําหรับ
คอนจูเกชัน 8,-9 อีปอกไซดของอะฟลาท็อกซนิ นอยกวาหนูขาวใหญและหนูขาวเล็ก ซึ่งบงชี้วา
มนุษยมีความสามารถในการท ําลายพิษของ 8,-9 อีปอกไซดของอะฟลาท็อกซินไดนอย (ไมตรี สุทธ
จิตต, 2543)

รูปท่ี 2.4 แสดงการเปล่ียนแปลงของอะฟลาท็อกซิน B1 ภายในรางกายสัตว
ที่มา: Eaton, Ramsdell and Neal (1994)



2.1.6 ความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในหลอดทดลอง
การทดสอบความเปนพิษโดยวัดความเปนสารกอกลายพันธุในแบคทีเรีย ดังวิธีการทดสอบ

ของเอมส (Ames’ test) ใชเชื้อ Salmonella typhimurium เปนตัวทดสอบและอาศัยเอนไซมมิกฟงก  
ชันออกซิเดส จากตับหนู หรือ supernatant 9,000 g fraction (S-9 fraction) เปนตัวกระตุนใหเกิด
ปฏิกิริยาเมทาโบลิซึม เลียนแบบปฏิกิริยาจริงที่เกิดขึ้นในตับของสัตวที่เลี้ยงลูกดวยนํ ้านม เช้ือ S. 
typhimurium ที่นํ ามาใชเปนแบคทีเรียพันธุใหม เชน สายพันธุ TA98 และ TA100 ซึ่งตองการกรด 
อะมิโนฮีสติดินสํ าหรับการเจริญเติบโต เน่ืองจากสังเคราะหฮิสติดินเองไมได เมื่อนํ ามาเลี้ยงใน
อาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน เชื้อบางสวนจะกลายพันธุเปนสายพันธุเดิม ซึ่งไมตองการฮิสติดิน คือ
เจริญไดดีในอาหารที่ไมมีฮีสติดิน ทํ าใหทราบวาเกิดการกลายพันธุขึ้น จํ านวนโคโลนีของเชื้อที่
กลายพันธุกลับคืน (His+, revertant colony) จะแปรเปนสดัสวนโดยตรงกับปริมาณสารพษิกอกลาย
พันธุที่เติมลงไปในอาหารเลี้ยงเชื้อ จํ านวนโคโลนีเพิ่มมากกวาคาเปรียบเทียบซึ่งไมมีสารพิษ แสดง
ถึงความเปนสารกอกลายพันธุของสารพิษที่นํ ามาทดสอบ การทดสอบความเปนสารกอกลายพันธุ
ของอะฟลาท็อกซิน โดยการใชแบคทีเรียเปนการบอกความเปนพิษทางชีวภาพของอะฟลาท็อกซิน
ไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังใช E. coli, Flavobacterium aurantiacu, Bacillus megaterium, Bacillus 
subtilis และ Neurospora crassa เปนตัวทดสอบความเปนพิษของอะฟลาท็อกซนิ มีรายงานวาเมล็ด
พืชที่ชอบขึ้นในนํ้ า Lepidium sativum จะหยุดการงอกหรือหยดุการสรางคลอโรฟลลเม่ือมีอะฟลา  
ท็อกซิน เซลลจากรากถั่วปากอา (Vicia faba) จะมีรูปรางโครโมโซมผิดปกติถาแชในสารละลายท่ีมี
อะฟลาท็อกซิน ฤทธิ์ของกรดจิบเบอเรลลิกตอเมล็ดฝาย ในการเหน่ียวนํ าเอนไซมอัลฟาอะไมเลส 
(α-amylase) จะลดลงโดยอะฟลาท็อกซิน การสังเคราะหโปรตีนในเนื้อเยื่อใบเลี้ยงแตงกวาจะถูก
ยับยั้งโดยอะฟลาท็อกซิน เซลลจากสัตวเลี้ยงลูกดวยนมถูกนํ ามาใชทดสอบความเปนพิษของอะฟลา
ท็อกซิน เชน เซลลจากไตวัว เซลลตับ HeLa cells เซลลจากตัวออนของไกหรือเปด เซลลจาก       
ไฟโบรบลาส (fibroblast) ของหนู และเซลลลิมโฟซัยท (lymphocytes) จากคน อะฟลาท็อกซิน
สามารถยับยั้งการตอบสนองของเซลลลิมโฟซัยทของคนตอ phytohemagglutinin แสดงวาอะฟลา  
ท็อกซินลดความสามารถในการท ํางานของเซลลภูมิคุมกัน (ไมตรี สุทธจิตต, วิบูลย รัตนาปนนท, 
อุดมภัณฑ ขาลสวุรรณ, นภาพร โออริยกุล และทรงพรรณ หวังใจสุข, 2529; ไมตรี สุทธจิตต, 2543; 
Said, Ross, Hamade, Matsumoto and Shank, 1999)



2.1.7 ความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในสัตวทดลอง
อะฟลาท็อกซินเปนพิษในสัตวทดลองทั้งแบบเฉียบพลันและแบบเรื้อรัง คา LD50 แตกตาง

กันมากแลวแตชนิดของสัตวทดลอง ลูกเปดเปนสัตวที่ไวตอความเปนพิษอะฟลาท็อกซินมากที่สุด
ดังตารางท่ี 2.2

ตารางท่ี 2.2 ระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซิน
อะฟลาท็อกซิน LD50 ลูกเปดอายุ 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 เกิดการตายของไกงวงจํ านวนมากดวยโรค Turkey-X 
disease เนื่องจากกินอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอน (Shibamoto and Bjeldanes, 1993) สัตว
ขนาดใหญ เชนหนูพุก หนูตะเภา หนูแฮมสเตอร หม ูแกะ วัว และลิง เมื่อไดรับอะฟลาท็อกซินจะมี
พิษตอตับ ตับจะอักเสบ มีไขมันคั่งในเซลล ตับแข็ง ทอน้ํ าดีมีขนาดใหญมากขึ้น เลอืดออกในตับ 
และตายในที่สุด (ไมตรี สุทธจิตต, 2543)  ไกที่ไดรับอะฟลาท็อกซินจะมีอาการบวมนํ้ า มีจุดไขมัน
ในเซลลตับ ตับมีขนาดใหญ เซลลตับถูกท ําลาย เกิดโรคกระดูกออน ผิวหนังถลอก เน้ือยุย เสนเลือด
ฝอยเปราะ ท ําใหเลือดออกตามอวัยวะภายใน  ในสุกรจะเกิดอาการแทง ดีซาน โลหิตจาง เกดิมะเร็ง
ตับ ภูมิตานทานลด  ในโคเกิดเน้ือตายเปนจุดๆ ในตับ (fibrosis) เสนเลือดฝอยเปราะ (พันธิพา พงษ
เพียจันทร, 2539; มาลินี ลิ้มโภคา, 2527; ศุภกิจ อังศุภากร, 2526; ศุภกิจ อังศุภากรและคณะ 2520; 
อรุณศรี วงษอุไร, 2540) กลไกในการออกฤทธิ์ระดับโมเลกุลของอะฟลาท็อกซินท ําใหสารกลุมนี้
โดยเฉพาะอะฟลาท็อกซิน B1 จัดเปนสารกอมะเร็งและสารกอกลายพันธุ (มาลินี ลิ้มโภคา, 2527) 
ความเปนพิษของอะฟลาท็อกซนิ มีพิษรุนแรงตอตับ ท ําใหเกิดโรคตับอักเสบท่ีรุนแรงในสัตวหลาย
ชนิดรวมทั้งคน และทํ าใหเกิดมะเร็งที่ตับ สัตวแตละชนิดจะแสดงอาการและความไวตออะฟลา     
ท็อกซินตางกัน ขึ้นอยูกับชนิด สายพันธุ อายุของสัตว รวมทั้งสภาพแวดลอมและปริมาณของ       
อะฟลาท็อกซินที่ไดรับ พวกสัตวปก เชน เปด ไก ไกงวง มีความไวตอ อะฟลาท็อกซินมากที่สุด รอง
ลงมาไดแก สุกร สุนัข ปลาเรนโบวเทราท (rainbow trout) หนู และคน สวนสัตวเค้ียวเอ้ืองมีความ
ตานทานตออะฟลาท็อกซินมากกวาสัตวอ่ืน ยกเวนในลูกสัตวเหลาน้ีซึ่งจะมีความไวตอสารพิษ  
อะฟลาท็อกซินมากกวาสัตวที่โตเต็มวัย (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2539)



2.1.8 ภาวะการเกิดพิษของอะฟลาท็อกซินในคน
อะฟลาท็อกซินเปนสารกอมะเร็งในตับของคนและสัตว ถามีการบริโภคอาหารที่มีอะฟลา

ท็อกซิน อยางตอเนื่องจะมีผลในการท ําลายตับ ซึ่งจัดเปนมะเร็งชนิดหนึ่งที่ถูกกระตุนโดยอะฟลา
ท็อกซิน ท ําใหเกิดการสะสมของไขมันที่ตับ ถามีปริมาณมากจะเปลี่ยนแปลงลักษณะปรากฏของตับ
จากสีมวงแดงเปนสีเหลืองแดง ตับอักเสบ ตับแข็ง เน้ืองอกในตับ มะเร็งตับ และตายในที่สุด (อรุณ
ศรี วงษอุไร, 2540; สุรีลักษณ รอดทอง, 2538)  อะฟลาท็อกซินสามารถผานจากมารดาสูทารกใน
ครรภโดยทางรกทั้งคนและสัตว และสามารถกอใหเกิดผลเสียตอตัวออนได เชน การตายในครรภ
การเจริญเติบโตชากวาปกติ การเกิดทารกวิรูป และการเกิดเน้ืองอกในตัวออน (มุกดา ศรีสกุล,
2536)

อาการเปนพิษเฉียบพลันเนื่องจากอะฟลาท็อกซินจะเกิดขึ้นเฉพาะในเด็ก สวนอาการพิษเร้ือ
รัง การเกิดไขมันมากในตับ (fatty liver) ตับอักเสบและเกิดพังผืดในตับ (liver fibrosis) ตับแข็ง
(cirrhosis) และมะเร็งตับ (hepatoma) พยาธิสภาพดังกลาวจะเกิดขึ้นในผูใหญ เปนการสะสมพิษที่
ละนอยจนเกิดพิษขึ้นมา (ไมตรี สุทธจิตต, 2543; Sutabhaha, Suttajit and Niyomca, 1992)

ในประเทศไทยมีรายงานการตายของเด็กทุกปเน่ืองจากผลของสารพิษอะฟลาท็อกซิน 
(Hayes, 1992) ตัวอยางของการเกิดโรคท่ีรุนแรงเกิดเม่ือป พ.ศ. 2511 มีรายงานการปวยของเด็กอายุ
1-7 ป ท่ีจังหวัดอุดรธานี พบวาเด็กที่มีรางกายแข็งแรงมีอาการปวยอยางเฉียบพลัน เริ่มจากมีไข ชัก
ไมรูสึกตัว อาการทรุดลงอยางรวดเร็ว และถึงแกความตายใน 48-72 ช่ัวโมง จากการตรวจสอบเด็กท่ี
เสียชีวิต พบวาสมองบวม ตับโต ตอมน้ํ าเหลืองบวม ไตและกลามเนื้อหัวใจผิดปกติ และพบอะฟลา
ท็อกซินและเมทาบอไลทของอะฟลาท็อกซินอยูตามอวัยวะตางๆ ของเด็กดวย (สุรีลักษณ รอดทอง,
2538) โรคดังกลาวมีอาการคลายกับอาการโรคไรย (Reye’s syndrome) ซึ่งกลุมอาการโรคไรย เปน
กลุมอาการของโรคท่ีเกิดข้ึนในเด็กกอนวัยเรียนมีอาการปวดทอง ตัวรอน อาเจียน มักถึงแกชีวิตภาย
ใน 24-48 ช่ัวโมง จากการตรวจศพพบสมองบวม ไขมันแทรกระหวางเซลลของอวัยวะตางๆ มีเลือด
ออกเปนจุดเล็กๆ  มีรายงานครั้งแรกจากจังหวัดอุดรธาน ีจึงเรียกวา Udorn encephalopathy คลายกับ
อาการโรคไรย  จากการตรวจสอบพบวาเด็กรับประทานขาวเหนียวนึ่งที่คางหลายวัน มีเช้ือราหลาย
สายพันธุปนเปอน เม่ือนํ าอวัยวะของเด็กมาตรวจพบอะฟลาท็อกซินในปริมาณที่สูง (ทิพยา ปาณะ
โตษะ, ศิริวรรณ เอ่ียมรุงโรจน, วารุณี เสนสุภา และทรงพล รัตนพันธุ, 2530) นอกจากนั้นมีรายงาน
การพบประชากรในจังหวัดราชบุร ี และนครปฐม เกิดมะเร็งที่ตับและตาย เน่ืองจากบริโภคอาหารท่ี
มีอะฟลาท็อกซินปนเปอน (Shank, Bhamarapravati, Gordon and Wogan, 1972)

ในประเทศไตหวันและอูกานดา มีรายงานอาหารที่เกิดจากความเปนพิษของอะฟลาท็อกซิน
คือ อาเจียน ปวดทอง ถุงลมโปงพอง ตับแข็ง ประเทศอินเดียมีรายงานผูปวยเสียชีวิต ดวยอาการ



เลือดออกในระบบทางเดินอาหารเน่ืองจากรับประทานอาหารท่ีมีเช้ือรา (ดวงจันทร สุประเสริฐ,
2540)

2.2 ปญหาการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน ในวัตถุดิบอาหารสัตว
ภัทนีย เล็กศรีสมพงษ (2540) รายงานวาวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีนํ าเขาจากตางประเทศและ

วัตถุดิบอาหารสัตวที่เพาะปลูกและเก็บเกี่ยวในประเทศไทย พบอะฟลาท็อกซินในระดับที่ไมแตก
ตางกันมากนัก ซึ่งปริมาณอะฟลาท็อกซินในวัตถุดิบอาหารสัตว (ตารางท่ี 2.3) มีดังนี้คือ

ตารางท่ี 2.3 ผลการวิเคราะหอะฟลาท็อกซินในวัตถุดิบอาหารสัตวในป 2538 และ2539
วัตถุดิบอาหารสัตว ปริมาณอะฟลาท็อกซิน (ppb)

ป 2538 ป 2539
ขาวโพด
ขาวฟาง
ปลายขาว
รํ าสด
รํ าสกัดน้ํ ามัน
กากมะพราว
รํ าขาวสาลี
กากฝาย
ถ่ัวน่ึง
กากถ่ัวเหลืองไทย
กากถ่ัวเหลืองบราซิล
กากถ่ัวเหลืองอินเดีย
กากถ่ัวเหลืองอเมริกา
กากถ่ัวลิสงอินเดีย
กากทานตะวันอาเยนตินา
ปลาปนเปรู

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 คาเจริญ และคณะ (2540) รายงานวาจากผลการวิเคราะหวัตถุดิบอาหารสัตวท่ี
มหาวิทยาลัยขอนแกน ติดตอกันมาเปนระยะเวลา 22 ป พบวากากถั่วลิสงที่ผลิตในประเทศมีปญหา
การปนเปอนของสารอะฟลาท็อกซินในระดับที่สูงมากคือ 200-1,500 พีพีบี (parts per billion, ppb)



ดังน้ันจึงเปนปญหามากในการนํ ากากถั่วลิสงที่ผลิตในประเทศมาใชในอาหารสัตวกระเพาะเดี่ยว 
โดยเฉพาะเปด ไก และสุกร ซึ่งกากถั่วลิสงสวนใหญมักถูกนํ ามาใชเปนอาหารโคเน้ือและโคนม ใน
การสุมเก็บตัวอยางวัตถุดิบอาหารสัตวจากโรงงานอาหารสัตว ฟารมสุกร และไกไข ทั้งจากภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือและภาคกลาง มาวิเคราะหหาอะฟลาท็อกซิน (ตารางท่ี 2.4) พบวาขาวโพดมี
อะฟลาท็อกซินสูงมากในชวงฤดูรอน และฤดูฝน ปลายขาวจะมีระดับของอะฟลาท็อกซินในปริมาณ
ที่ต่ํ า รํ าละเอียดในป 2539 และป 2540 มีอะฟลาท็อกซิน 68-186 ppb และ 48-210 ppb ตามล ําดับ
กากถั่วเหลืองที่ผลิตในประเทศและนํ าเขานั้นมีอะฟลาท็อกซินในระดับใกลเคียงกัน ปลาปนที่ผลิต
ในประเทศและน ําเขาในป 2540 มีอะฟลาท็อกซินสูง คือ 0-368 ppb และ 12-150 ppb ตามล ําดับ
กากถั่วลิสงในประเทศ และน ําเขาจากตางประเทศ ในป 2540 มีอะฟลาท็อกซิน 480-920 ppb และ
198-393 ppb ตามล ําดับ  ศรีสิทธิ ์การุณยะวณิช, ดวงจันทร สุประเสริฐ, อุมา บริบูรณ, สุวัฒน โปษ
ยะวัฒนากุล และนพาภรณ ปญจะ (2538) ไดรวบรวมผลการตรวจวิเคราะหอะฟลาท็อกซินท่ีปน
เปอนในถั่วลิสงและผลิตภัณฑที่ใชเปนอาหารในประเทศไทย ต้ังแตป 2525-2536 จํ านวน 660 ตัว
อยาง พบวาถั่วลิสงมีการปนเปอนอะฟลาท็อกซินอยูในชวง 0.1-3,528.7 ppb

ตารางท่ี 2.4 ผลการวิเคราะหอะฟลาท็อกซิน ในวัตถุดิบอาหารสัตวในป 2539 และ 2540
วัตถุดิบอาหารสัตว ปริมาณอะฟลาท็อกซิน (ppb)

ป 2539 ป 2540
ขาวโพด
ปลายขาว
รํ าละเอียด
กากถั่วเหลืองในประเทศ
กากถ่ัวเหลืองนํ าเขา
ปลาปนในประเทศ
ปลาปนน ําเขา
กากถ่ัวลิสงในประเทศ
กากถ่ัวลิสงนํ าเขา

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 คาเจริญ และคณะ (2540)

ทางกรมปศุสัตวไดกํ าหนดคาอาหารสัตวที่มีสารพิษอะฟลาท็อกซินมากกวาคามาตรฐานที่
กํ าหนดวาเปนอาหารสัตวท่ีเส่ือมคุณภาพ (ตารางท่ี 2.5)



ตารางท่ี 2.5 ปริมาณอะฟลาท็อกซินในอาหารสัตวท่ีจัดวาเปนอาหารสัตวท่ีเส่ือมคุณภาพ
วัตถุดบิและอาหารสัตว ปริมาณอะฟลาท็อกซิน  (ppb)

กากถ่ัวเหลือง
กากถ่ัวลิสง
ปลาปน
รํ าละเอียด, รํ าหยาบ, รํ าสกัดน้ํ ามัน
ขาวโพดเมล็ด, ขาวโพดปน
อาหารไก
อาหารเปด
อาหารสุกร
อาหารโค-กระบอื

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

ทีม่า: ดัดแปลงจาก กรมปศุสัตว  (2539)

2.3 ปจจัยท่ีทํ าใหราที่ปนเปอนในวัตถุดิบอาหารสัตวสรางสารพิษ มีดังนี้คือ
2.3.1 ชนิดของรา A. flavus, A parasiticus และ A. nomius จะสามารถสรางอะฟลาท็อกซิน

ไดดี (Kurtzman, Horn and Hesseltine, 1987; Hocking, 1997; Steyn and Stander, 1999)
2.3.2 อุณหภูมิ ราสามารถเจริญไดดีในชวงอุณหภูมิประมาณ 25-30 oC Ayerst (1969)     

พบวา A. parasiticus และ A. flavus สามารถเจริญเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิ 10-43 oC ซึ่งอุณหภูมิที่
เหมาะสมจะอยูในชวง 32-33 oC และสารพิษอะฟลาท็อกซินจะถูกสรางขึ้นมาในอุณหภูมิชวง
ประมาณ 12-40 oC

2.3.3 pH ราจะสามารถเจริญไดในชวง pH ท่ีกวางคือต้ังแต 2-8.5 แตสวนใหญมักชอบ pH
ท่ีเปนกรด (สุมาล ี เหลืองสกลุ, 2539) Buchanan and Ayres (1976) พบวา A. parasiticus สามารถ
สรางสารพิษอะฟลาท็อกซิน ไดในชวง pH 3.0-8.0 ซึ่ง pH 6 จะเปน pH ที่เหมาะสม

2.3.4 ความชื้นและความชื้นสัมพัทธ ความชื้นมีความส ําคัญมากตอการเจริญเติบโตของรา
ถาความชื้นสัมพัทธสูงจะท ําใหความชื้นสูงดวย ความชื้นประมาณ 14-30% และความชื้นสัมพัทธ
80-100% ดังน้ันการเก็บวัตถุดิบอาหารสัตว ควรทํ าใหความชื้นลดลงตํ่ ากวา 13% และเก็บวัตถุดิบไว
ในที่ที่มีความชื้นสัมพัทธตํ ่า เพ่ือปองกันการเจริญเติบโตของเช้ือรา

2.3.5 กาซออกซิเจน ความเขมขนของกาซออกซิเจนและคารบอนไดออกไซด จะมีผลตอ
การเจริญเติบโตและการสรางสารพิษจากรา ถาลดปริมาณของออกซิเจน หรือเพิ่มปริมาณของ
คารบอนไดออกไซด จะท ําใหการเจริญเติบโตของราต่ํ าลง และลดปริมาณการสรางสารพิษ ถาลด
ออกซิเจนโดยการบรรจุหีบหอ หรือการใช oxygen scavengers จะสามารถยับยัง้การสรางอะฟลา   
ท็อกซิน จาก A. parasiticus และ A. flavus ได (Ellis et al., 1994, quoted in Hocking, 1997)



2.4 วิธีการตรวจหาปริมาณสารพิษจากรา
วิธีการตรวจหาปริมาณสารพิษจากราที่นิยมใชอยางแพรหลายยึดพื้นฐานของวิธี Thin 

Layer Chromatography (TLC) โดยวิธีตรวจวิเคราะหสารพิษที่สกัดไดจะแตกตางกันขึ้นกับสารพิษ 
เชน สารพิษบางชนิดมีคุณสมบัติเรืองแสงภายใตแสงอัลตราไวโอเลต หรือสารบางชนิดจะทํ า
ปฏิกิริยากับสารที่ฉีดพนแลวเกิดสี หรืออาจจะใชวิธีวิเคราะหที่มีความไวสูงขึ้น เชน วิธี High 
Performance Liquid Chromatography (HPLC), Gas Liquid Chromatography (GLC), และ Gas 
Chromatograph รวมกบั Mass Spectrometry (GC-MS) นอกจากน้ียังมีการพัฒนาวิธีการตรวจหา
สารพิษที่ผลิตจากราโดยอาศัยปฏิกิริยาทางซีรัมวิทยาดวย แตเน่ืองจากสารพิษท่ีผลิตจากราสวนใหญ
เปนสารอินทรียที่มีขนาดเล็ก ไมใชโปรตีนที่มีขนาดใหญเหมือนสารพิษที่ผลิตโดยแบคทีเรียหลายๆ 
ชนิด จึงจํ าเปนท่ีจะตองเช่ือมโมเลกุลของสารพิษบางชนิดเขากับโปรตีน เชน bovine serum albumin 
ในการพัฒนาแอนติบอดีที่จํ าเพาะตอสารพิษจากราเหลาน้ี ไดมีการพัฒนาวิธีการวิเคราะหทางซีรัม
วิทยาในการตรวจหาสารพิษหลายชนิดท่ีสรางจากรา เชน อะฟลาท็อกซิน, อ็อคคราท็อกซิน และ 
เซียราลีโนน โดยอาศัยเทคนิค radioimmunoassay (RIA) หรือเทคนิค enzyme-linked 
immunosorbent assay (ELISA) ซึ่งท ําใหสามารถตรวจหาสารพิษเม่ือมีตัวอยางอาหารท่ีตองการ
ตรวจสอบเปนจํ านวนมากและสามารถตรวจสอบไดอยางรวดเร็ว (สุรีลักษณ รอดทอง, 2538)

2.5 ผลของอะฟลาท็อกซินตอสาธารณสุขและความปลอดภัย
สารพิษจากราที่ไดรับสวนใหญมาจากการบริโภคอาหารที่มีสารพิษปนเปอน ราและสาร

พิษที่ปนเปอนในวัตถุดิบอาหารสัตว สามารถเกิดข้ึนไดทุกข้ันตอนในการผลิตอาหารสัตว วัตถุดิบที่
เปนสวนประกอบของอาหารสัตวในประเทศไทยไดจากการผลิตภายในประเทศ และน ําเขาจากตาง
ประเทศ ซึ่งวัตถุดิบที่น ํามาประกอบเปนอาหารโคนมเหลาน้ีอาจจะมีสารพิษจากราปนเปอน แมโคท่ี
ไดรับอาหารที่มีสารพิษจากราปนเปอนเปนประจํ าจะมีโอกาสสูงที่จะถายทอดสารพิษสูน้ํ านมได 
อาหารที่มีการปนเปอนอะฟลาท็อกซินมักจะมีอะฟลาท็อกซิน B1 สูงกวาอะฟลาท็อกซินชนิดอื่น 
สารเมทาโบไลทของอะฟลาท็อกซินสวนมากที่พบในรางกาย จึงเปนเมทาบอไลทที่มาจากอะฟลา  
ท็อกซิน B1 และสารที่มาจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของอะฟลาท็อกซิน B1 ในรางกาย
ของสัตว การขับออกของสารเมทาบอไลทของอะฟลาท็อกซินทางน้ํ านมนี้พบวาเกิดขึ้นไดในสัตว
เลี้ยงลูกดวยนม ที่ไดกินอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอน โดยอัตราการขับออกของอะฟลาท็อก
ซินจะขึ้นอยูกับปริมาณอะฟลาท็อกซินที่ไดรับ เบญจมาศ มโหสถนันทน (2544) พบวาอัตราสวน
ระหวางปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมกับปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารมีคาเฉลี่ยอยู
ในชวง 1:100 - 1:300  Van Egmond (1989) รายงานวาปริมาณของอะฟลาท็อกซิน M1 ที่ถูกขับออก



มาทางน้ํ านมเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณของอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารที่แมโคกินเขาไป 
Marth (1990) รายงานวาโคที่ไดรับอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนในอาหารจะสามารถถายทอด       
อะฟลาท็อกซิน M1 ไปยังน้ํ านมในอัตราสวน 1-3%  Devegowda, Raju, Afzali and Swamy (1998) 
รายงานวาอัตราสวนของปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ที่ถูกขับออกทางน้ํ านมตอปริมาณอะฟลา        
ท็อกซิน B1 ในอาหารที่ใชเลี้ยงแมโคมีคาโดยเฉลี่ยประมาณ 1:65-100  เบญจมาศ มโหสถนันทน 
(2539) พบวาแมโคที่กินอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนในปริมาณ 100 ไมโครกรัม 
(microgram, µg)/อาหาร 1 กิโลกรัม (kilogram, kg) จะใหนํ ้านมที่ม ีอะฟลาท็อกซิน M1 ปนเปอนใน
ปริมาณ 1 ไมโครกรัม (microgram, µg)/ลิตร (liter, l)  สุธาทิพย วิทยชัยวุฒิวงศ (2540) พบวาโคที่
ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนตามธรรมชาต ิ จะมีการถายทอดอะฟลาท็อกซิน M1
ออกมากับนํ้ านม ซึ่งจะมีคา carry-over rate เฉลี่ย 2.01% ทั้งนี้ขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการ ไดแก 
ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม ระยะการใหนมของแมโค ปริมาณการใหนมของแมโค 
และสรีรวิทยาของแมโคแตละตัว (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2544) สุเทพ เรืองวิเศษ และเบญจมาศ 
มโหสถนันท (2539) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1ในน้ํ านมดิบ และ   
อะฟลาท็อกซิน M1 ในอาหารที่ใชเลี้ยงโคนม พบวาความสัมพันธขึ้นอยูกับระยะการใหนมของ    
แมโค โดยมีอัตราสวนเทากับ 0.02 + 0.007 ในระยะแรกของการใหนม และลดลงตามล ําดับจนถึง 
0.007 + 0.001 ในระยะหลังของการใหนม

การปนเปอนอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมเปนสิ่งที่ควรใหความสนใจและเฝาระวัง เพราะ
การศึกษาในสัตวทดลองพบวา อะฟลาท็อกซิน M1 มีฤทธิ์เปนสารกอมะเร็ง โดยมีความรุนแรงของ
การกอมะเร็งนอยกวาสารตั้งตนของมัน คือ อะฟลาท็อกซิน B1 ประมาณ 10 เทา นอกจากนี้ยังพบวา
อะฟลาท็อกซิน M1 มีพิษตอสารพนัธุกรรม และมีพิษตอ ตับ ไต และระบบภูมิคุมกันของสัตว
ทดลองดวย รัฐบาลของนานาประเทศไดเล็งเห็นถึงความสํ าคัญของปญหาจึงมีการควบคุมการปน
เปอนของอะฟลาท็อกซินในน้ํ านม ผลิตภัณฑนม และในวัตถุดิบที่น ํามาประกอบเปนอาหารสัตว 
รวมทั้งก ําหนดระดับปนเปอนสูงสุดท่ียอมรับได (Maximum Residual Limit; MRL) ของอะฟลา   
ท็อกซิน M1 ในน้ํ านมขึ้น เพ่ือใชในการเฝาระวังการปนเปอน ในตางประเทศ เชน องคการอาหาร
และยาของประเทศสหรัฐอเมริกา (United States Food and Drug Administration, US FDA) กํ าหนด
คา MRL ของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมตองไมเกิน 0.5 µg/kg (ppb) และในอาหารที่ใชเลี้ยงสัตว
ตองมีปริมาณอะฟลาท็อกซิน ไมเกิน 20 ppb (Price, Lovell and Mc Chesney, 1993) ประเทศในสห
ภาพยโุรป กํ าหนดไวท่ีระดับต่ํ ามากคือ 0.01-0.05 ppb สํ าหรับประเทศไทย ในปจจุบันนี้ยังไมมีการ
กํ าหนดคามาตรฐานการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมและผลิตภัณฑนม เพียงแตระบุ
ไวอยางกวางๆในประกาศของกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่ 98 พ.ศ. 2529 เก่ียวกับเร่ืองมาตรฐาน



การปนเปอน กํ าหนดใหมีอะฟลาท็อกซินไดไมเกิน 20 µg/อาหาร 1 kg ส ําหรับนมและผลิตภัณฑ
นมซึ่งจัดเปนอาหารควบคุมเฉพาะน้ันตองไมมีสารเปนพิษเน่ืองจากเชื้อจุลินทรียในปริมาณที่เปน
อันตรายตอสุขภาพ และสํ าหรับอาหารโค กรมปศุสัตว (2539) ไดกํ าหนดคามาตรฐานปริมาณ      
อะฟลาท็อกซินท่ีปนเปอนในอาหารโค ตองมีปริมาณไมเกิน100 ppb  สวนคา MRL ท่ีเปนมาตรฐาน
สากล ซึ่งก ําหนดโดยคณะกรรมาธกิารโคเด็กซ (Codex Alimentarius Committee) นั้นในปจจุบันยัง
ไมเปนที่ตกลงที่แนนอนวาจะก ําหนดท่ี 0.05 หรือ 0.5 ppb (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2544) 
สํ าหรับปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ที่เปนขอก ําหนดในบางประเทศในปจจุบัน ดังตารางท่ี 2.6

ตารางท่ี 2.6 ขอกํ าหนดอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านม และผลิตภัณฑนม ของประเทศตางๆ
ประเทศ ชนิดของผลิตภัณฑ ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1

(ppb) ตองมีคานอยกวา
สวิสเซอรแลนด

สหรัฐอเมริกา
รัสเซีย

สวีเดน
เนเธอรแลนด
เยอรมัน
ฝร่ังเศส
อารเจนตินา
เบลเยี่ยม
อียิปต
ไทย

 นมสด นมผง นมขน ครีม
นมส ําหรับทารก
นมสด นมพรองมันเนย
นมสดและผลิตภัณฑนม
อาหารเด็กออน
ผลิตภัณฑนม
นมสด นมผง และอาหารทารก
นมสด
นมสด นมผงส ําหรับทารก
นมสด นมผง
นมสด
นมสด ผลิตภัณฑนม
นมสด ผลิตภัณฑนม

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 รุงโรจนชัยพร (2534)
          และ Boutrif and Canet (1998)

2.6 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ท่ีตรวจพบในประเทศไทย
ในระหวางป พ.ศ. 2532-2534 ส ํานักคณะกรรมการอาหารและยา ไดนํ าตัวอยางน้ํ านมดิบ

จากเกษตรกร และตัวอยางน้ํ านมพาสเจอรไรซที่จํ าหนายตามทองตลาด มาวิเคราะหหาปริมาณ     



อะฟลาท็อกซิน M1 พบวาน้ํ านมดิบจากฟารมตางๆ จํ านวน 45 ตัวอยาง ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1
จํ านวน 12 ตัวอยาง มีคาอยูระหวาง 0.15-0.80 ppb และนมพาสเจอรไรซ 15 ตัวอยาง ตรวจพบ   
อะฟลาท็อกซิน M1 จํ านวน 9 ตัวอยาง มีคาอยูระหวาง 0.22-6.56 ppb (ญาณี และคณะ 2534)  กฤษณ 
ถิรพันธุเมธ ี และวัชราภรณ เจนสุริยะกุล (2539) ไดท ําการวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1
ในน้ํ านมพาสเจอรไรซและยูเอชท ีจํ านวน 6 บริษัท บริษัทละ 3 รุนการผลิต พบการปนเปอนในชวง 
0.01-0.14 ppb  อุมา บริบูรณ และดวงจันทร สุประเสริฐ (2537) ทํ าการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อก
ซิน M1 และ M2 ในน้ํ านมดิบและผลิตภัณฑนมตางๆ ท่ีจํ าหนายในทองตลาด พบวานํ ้านมดิบที่เก็บ
จากฟารมทั้งหมด 45 ตัวอยาง มี 12 ตัวอยาง ที่ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในระดับ 0.15-0.8 ppb
นมพาสเจอรไรซทั้งหมด 15 ตัวอยาง มี 9 ตัวอยาง ที่ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 0.22-6.56 
ppb และนมผงธรรมดาทั้งหมด 11 ตัวอยาง มีเพียง 1 ตัวอยาง ที่พบอะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 1.42 
ppb  สุเทพ เรืองวิเศษ (2541) ตรวจวิเคราะหนมพาสเจอรไรซรสช็อคโกแลต 8 บริษัท บริษัทละ 5 
รุนการผลิตและนมยูเอชที 5 บริษัท บริษัทละ 5 รุนการผลิตระหวางเดือนธันวาคม 2538 ถึง 
กันยายน 2539 พบอะฟลาท็อกซิน M1 ในปริมาณ นอยกวา 0.01–0.243 ppb สํ าหรับนมพาสเจอร
ไรซ และ นอยกวา 0.01-0.141 ppb ส ําหรับนมยูเอชที และไมพบอะฟลาท็อกซิน B1 ในน้ํ านมทุกตัว
อยาง

2.7 แนวทางการลดการปนเปอนของสารพิษจากราในนํ ้านมและวัตถุดิบอาหารสัตว
การควบคุมและการปองกันการปนเปอนของราในวัตถุดิบอาหารสัตวใหไดผลดีนั้น จํ าเปน

ที่จะตองกระท ําในหลายๆ ข้ันตอนนับต้ังแต การเพาะปลูกพืชไร การผลิตอาหารโคนม การเลี้ยงโค
นม และยังตองอาศัยความรวมมือและความรับผิดชอบจากบุคลากรที่เกี่ยวของในขั้นตอนดังกลาว
ทั้งภาครัฐและเอกชน

การควบคุมคุณภาพวัตถุดิบอาหารโคนมเปนสิ่งสํ าคัญ ตองเริ่มต้ังแตการเพาะปลูกพืชไร 
จนถึงการเก็บรักษาวัตถุดิบ (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2539; เกรียงศักด์ิ พูนสุข, 2540; Charmley, 
Threnholm and Prelusky, 1995) ข้ันตอนการควบคุมมีดังน้ีคือ

2.7.1 การคัดเลือกสายพันธุของพืชไรที่ด ีมีความตานทานตอราสูง
2.7.2 การปองกันศัตรูพืช  การก ําจัดแมลงศัตรูพืชเปนวิธีการควบคุมที่ส ําคัญ เพราะแมลง

พวกน้ีสามารถเจาะท ําลายเมล็ดธัญพืช และอาจเปนตัวนํ าสปอรของราใหแพรกระจายอยางรวดเร็ว
2.7.3 การเก็บเกี่ยวตองระมัดระวังการแตกหักของเมล็ดธัญพืช ไมใหฝกหรือเมล็ดถูก

ทํ าลาย ตั้งแตในแปลงเพาะปลูก เพราะเมล็ดและฝกที่สมบูรณชวยลดโอกาสที่ราจะเจริญแทรกตัวใน
เน้ือเย่ือได



2.7.4 ความช้ืนของวัตถุดิบ เปนปจจัยที่ส ําคัญอยางหน่ึงตอการเจริญเติบโตของรา การลด
ความชื้นในวัตถุดิบหลังการเก็บเกี่ยวจึงเปนสิ่งสํ าคัญและจํ าเปน โดยทั่วไปแลว ความชื้นในขาว
โพดและในถั่วลิสงไมควรเกิน 13% และ 7% ตามล ําดับ

2.7.5 สถานที่และสภาพโรงเรือนหรือยุงที่ใชเก็บรักษาวัตถุดิบ ไมควรเปยกฝนหรือมี
ความชื้นสูงเพราะจะมีผลตอความชื้นในวัตถุดิบดวย

2.7.6 ควรท ําการลอก แกะ หรือเคาะเอากากท่ีติดกับผนังหรือกนของไซโลออกใหหมด
กอนเติมวัตถุดิบใหมลงไป

2.7.7 ควรมีการสืบประวัติที่มาของวัตถุดิบ ระยะเวลาในการกกัตุน รวมถึงปริมาณสารพิษ
ในวัตถุดิบ วัตถุดิบที่เกาและเก็บเปนระยะเวลานานจะเปนแหลงสะสมของสารพิษมากกวาวัตถุดิบที่
สดหรือใหม

การควบคุมการผลิตอาหารสัตวภายในโรงงาน ควรมีการตรวจการปนเปอนของสารพิษ
จากราในวัตถุดิบ และคัดสวนที่ปนเปอนออกทิ้งกอนเขาสูกระบวนการผลิต และมีการตรวจใน
อาหารสัตวที่ผลิตแลวอีกครั้งกอนออกจ ําหนาย ซึ่งถาพบการปนเปอนก็ตองคัดออกเชนกัน

การควบคุมการปนเปอนของสารพิษจากราในฟารมโคนม จะขึ้นอยูกับเกษตรกรผูเลี้ยงโค
นม ดังน้ันเกษตรกรควรมีพ้ืนฐานความรูและความเขาใจเร่ืองการปนเปอนสารพิษจากรา รูจักการคัด
เลือกซื้ออาหารสัตว หรือวัตถุดิบท่ีนํ ามาใชผสมเปนอาหารขน หรือทํ าเปนอาหารหยาบ รวมทั้งวิธี
ในการเก็บรักษาอาหารสัตวอยางถูกตอง เพ่ือควบคุมความช้ืนของอาหาร ซึ่งความรูเหลานี้เปนสิ่งที่
หนวยงานที่เกี่ยวของกับการสนับสนุนการเลี้ยงโคนม ควรจัดฝกอบรมใหแกเกษตรกร

การควบคุมการปนเปอนของสารพิษจากราในน้ํ านมดิบกอนการแปรรูป ควรมีการตรวจ
สอบการปนเปอนของสารพิษจากรา เชน อะฟลาท็อกซิน กอนเขาสูกระบวนการผลิตหรือแปรรูป 
ถาพบการปนเปอนก็ควรคัดท้ิง หรือถามีความจํ าเปนตองใช อาจเจือจางปริมาณสารพิษดวยวิธีการที่
เหมาะสม

ดังน้ันการลดการปนเปอนของสารพิษจากราจะตองดํ าเนินการแบบครบวงจร โดยรวมมือ
กันหลายฝาย ต้ังแตเกษตรกรผูเพาะปลูก ผูผลิตอาหารสัตว ผูเลี้ยงสัตว และผูขายอาหารสัตว



2.8 วิธีการท่ีใชในการลดปริมาณการปนเปอนสารพิษจากรา
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 เพราะวาเมล็ดที่มีลักษณะดังกลาวมักจะมีอะฟลาท็อกซินปนเปอน
การคัดเลือกอาจใชเคร่ืองเปา เพราะเมล็ดที่ถูกท ําลายยอมมีนํ ้าหนักเบากวาปกติ

2.8.1.2 การตม การน่ึง ภายใตความดันและการทอด อาจลดระดับอะฟลาท็อกซิน
ไดบาง แตตองใชระยะเวลานาน และสภาวะที่เหมาะสม อะฟลาท็อกซินที่บริสุทธิ ์จะถูกท ําลายดวย
ความรอนไดงายกวาอะฟลาท็อกซินที่ปนอยูในอาหาร อะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมสามารถคงทน
ตอกระบวนการพาสเจอรไรซ และการเก็บแชในตูเย็นไดดี

2.8.1.3 วิธีพาสเจอรไรสท่ีอุณหภูมิ 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 การใชแสงอัลตราไวโอเลต โรงงานอาหารสัตวบางแหงใชวิธีตรวจหา  
อะฟลาท็อกซนิโดยการฉายแสงอัลตราไวโอเลตบนเมลด็ และคัดเลือกเมล็ดที่เรืองแสงสีเขียวหรือสี
ฟาออก ในกรณีน้ีใชไดเฉพาะเมล็ดที่มีการปนเปอนอะฟลาท็อกซินในปริมาณสูงและอยูที่ผิวของ
เมล็ดเทานั้น การฉายแสงอัลตราไวโอเลตชวยลดความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน และทํ าลาย    
อะฟลาท็อกซินในนํ ้านมได

2.8.1.5 การรอนเมล็ดธัญพืชเพ่ือขจัดเศษฝุนละอองออก และการลาง จะเปนวิธี
หน่ึงที่สามารถกํ าจัดสารพิษออกจากเมล็ดธัญพืชได แตวิธีที่มีประสิทธิภาพดีที่สุดก็คือการเผา ให
เมล็ดพืชผานเปลวไฟ แตตองมีการออกแบบเคร่ืองเผาเปนพิเศษ วิธีการน้ีมีขอดีคือ ชวยใหเมล็ดธัญ
พืชแหงสนิท

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

สามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางของอะฟลาท็อกซิน และอ็อคคราท็อกซิน เอ ใหเปนสารที่ไมเปน
พิษได (Erber and Roxas, 1995, quoted in Devegowda et al.,1998)

2.8.2.2 การใช Rhizopus oligosporus ดุษณี ธนะบริพัฒน, พนอ รวยสูงเนิน, สาย
ชล นุชนอง และ เหมือนหมาย จันทราพันธกุล (2539) พบวาถ่ัวเหลืองน่ึงท่ีเติมสปอรของ Rhizopus
oligosporus สามารถยับยัง้การสรางอะฟลาท็อกซินของรา A. parasiticus ไดในระหวางการผลิต



เทมเป  กนิษฐา สังคะหะ (2536) พบวาราสายพันธุ 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 ท่ีปนเปอนในน้ํ านม 9.9 µg/ml หลังจากบมที่
อุณหภูมิ 30 0 C เปนเวลา 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 ท่ีปนเปอน
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 ชวยลดความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไก ที่ไดรับอะฟลาท็อกซินปน
เปอนในระดับ 50 หรือ 100 ppb ได มีผลใหไมพบสารตกคางที่ตับ ไต หรือ กลามเนื้อของไก (อนงค
บิณฑวิหค, ประพิศ คลายนิล, รัมภา อินทรรักษา และ สมบูรณ สุธีรัตน, 2534)

2.8.3.2 การใช แอมโมเนียมคารบอเนต (ammonium carbonate) 3% และ 5% โดย
น้ํ าหนัก สามารถลดปริมาณ อะฟลาท็อกซิน B1 515-645 ppb ในถั่วลิสงคั่วปนไดถึง 64-69% และ
ลดปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 160 ppb ในเมล็ดขาวโพดได 59-81.5% แคลเซียมไฮดรอกไซด
(calcium hydroxide) 5% โดยน้ํ าหนัก สามารถลดปริมาณ อะฟลาท็อกซิน B1 ในขาวโพดและถั่ว
ลิสงได 60 และ 54% ตามล ําดับ แคลเซียมไฮโปคลอไรท (calcium hypochlorite) 3% โดยน้ํ าหนัก
ลดปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ไดถึง 60% (ไมตรี สุทธจิตต และคณะ, 2529)

2.8.3.3 การใช กรดเบนโซอิก (benzoic acid) กรดโพรพิออนิก (propionic acid) 
และแอมโมเนียมเบนโซเอต (ammonium benzoate) ที่เขมขนมากกวา 40, 50 และ 70 mg% โดยน้ํ า
หนัก ตามล ําดับ สามารถยับยั้งการเจริญของไมซีเลียม (mycelium) ของรา A. flavus และ A. 
parasiticus และการสรางอะฟลาท็อกซินไดถึง 100% ทั้งในอาหารสังเคราะหและถั่วลิสง (ไมตรี 
สุทธจิตต, พงศสวาท นิยมคา, นภาพร โออริยกุล, ทรงพรรณ หวังใจสุข และ นันทฤทธ โชคถาวร, 
2536)



2.9 ผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากรา ชนิดของผลิตภัณฑดูดซับที่ใชในการทดลองมีดังนี้
2.9.1 สารดูดซับ aluminosilicate
สารดูดซับสารพิษจากรากลุม hydrated sodium calcium aluminosilicate (HSCAS) เปนสาร

ที่มีองคประกอบภายในโครงสรางโมเลกุลเปน open tertiary structure โดยมีสารเคมีกลุมอัลคาไลน 
(alkaline) และอัลคาไลน เอิรท (alkaline earth) จับกันอยูภายในโครงสราง และมีโมเลกุลของนํ้ าจับ
กันอยูภายในชองวางของโครงขายที่จะหลุดออกโดยงายเมื่อไดรับความรอน คุณสมบัติที่ส ําคัญคือ 
สารกลุมนี้มีผิวหนาที่ดูดซับสารโมเลกุลอื่นๆ ท่ีมีขนาดใหญได และสามารถแลกเปลี่ยนประจุบวก
ขนาดใหญกับสารอ่ืนๆ ท่ีตํ าแหนง active site โดยผานกระบวนการดวยแรงไฟฟาสถิต หรือการ
สรางพันธะโควาเลนต นอกจาก HSCAS มีความสามารถในการดูดซับสารพิษจากราไดแลว สาร
ประกอบกลุมน้ียังไมทํ าอันตรายตอสัตว สัตวสามารถขับออกมากับระบบขับถายของเสียของสัตว
ไดดวย ดังนั้นการใชสารดูดซับสาร HSCAS จึงนาจะเปนแนวทางในการลดปญหาการปนเปอนสาร
พิษจากราไดดวยการผสมในอาหารสัตว (อรประพันธ พุมอินทร และ สุกัญญา จัตตุรพรพงษ, 2536)

สารประกอบ HSCAS ไดแก 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 สรางจากกลุม aluminosilicate เชนเดียวกัน
แตมีคุณสมบัติแตกตางกันเน่ืองจากองคประกอบในโครงสรางตางกัน (Phillips, Kubena, Harvey,
Taylor and Heidelbaugh, 1988)

จากการศึกษากลไกการออกฤทธิ์ พบวา หมูไดคารบอนิล (dicarbonyl) ของอะฟลาท็อกซิน
เปนสวนส ําคัญในการจับกับผิวของอนุภาค HSCAS ไดหลายบริเวณ (ไมตรี สุทธจิตต, 2543) (รูปท่ี
2.5)

รูปท่ี 2.5 แสดงการจับตัวระหวางหมูไดคารบอนิล ของอะฟลาท็อกซิน กับผิวของ HSCAS



จากการศึกษาของ Phillips et al. (1988) พบวา aluminas, silicas และ aluminosilicates
สามารถดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ใน in vitro ได   Kubena et  al. (1993) ใชสาร HSCAS 0.5% โดย
น้ํ าหนัก ผสมในอาหารที่มีสารพิษอะฟลาท็อกซินปนเปอน 3.5 mg/kg จะสามารถลดปริมาณอะฟลา
ท็อกซินได  Kubena, Harvey, Phillips, Corrier and Huff (1990) พบวา HSCAS 0.5% โดยน้ํ าหนัก
สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกได เมื่อไกไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน
ปนเปอน 7.5 mg/kg

Harvey, Phillips, Ellis and Kubena (1991) พบวาโคที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปน
เปอนในระดับ 200 µg/kg พบอะฟลาท็อกซิน M1 ตกคางในนํ ้านมในปริมาณ 1.85 µg/l หลังจากนั้น
ใหโคไดรับอาหารท่ีมีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 200 µg/kg ที่ผสม HSCAS ในระดับ 0.5%
โดยนํ้ าหนัก เม่ือนํ าน้ํ านมโคมาตรวจหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 พบวาอะฟลาท็อกซิน M1 ตก
คางในปริมาณ 1.41 µg/l ระดับอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมลดลงเฉลี่ย 24% และโคที่ไดรับอาหาร
ที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 100 µg/kg ที่ผสม HSCAS ในระดับ 1% โดยน้ํ าหนัก จะ
สามารถลดระดับอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมลดลงเฉลี่ย 44%  Smith et  al. (1994) พบวาแพะที่ได
รับอาหารท่ีมีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 200 µg/kg ที่ผสม HSCAS 4% โดยน้ํ าหนัก จะ
สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซนิ M1 ที่ตกคางในนํ ้านมไดถึง 86.9% ถาผสม HSCAS 1% โดย
น้ํ าหนัก ในอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอน 100 µg/kg สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซิน M1
โดยเฉลี่ย 51.9% (จาก 0.553 ppb เปน 0.266 ppb) และผสม HSCAS 2% โดยน้ํ าหนัก ในอาหารท่ีมี
อะฟลาท็อกซิน ปนเปอน 100 µg/kg สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซนิ M1 โดยเฉลี่ย 82.2%
(จาก 0.553 ppb เปน 0.098 ppb)

2.9.2 Mannanoligosaccharide (MOS)
สารที่ไดจากการสกัดจากผนังเซลลของยีสต เปนสารประกอบคารโบไฮเดรตชนิด แมน

แนนโอลิโกแซคคาไรด (mannanoligosaccharide) ไดแก กลโูคแมนแนน (glucomannan) มีคุณ
สมบัติในการจับตัวกับสารพิษจากราได และใหผลดีทั้งการทดลองในหองปฏิบัติการ และในสัตว
ทดลอง สารดังกลาวไดแก Mycosorb หรือ Bio-Mos ซึ่งสกัดไดจากผนังเซลของยีสตสายพันธุ
Saccharomyces cerevisiae (Devegowda, Aravind and Morton, 1996; Devegowda et al., 1998)
การใช mannanoligosaccharide (MOS) สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกได
(Devegowda et al., 1998)



2.9.3 ยีสต
การใช Saccharomyces cerevisiae (yeast) เติมในอาหาร 0.1% สามารถลดระดับความเปน

พิษของอะฟลาท็อกซิน ในไกที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 5 mg/kg (Stanley,
Ojo, Woldesenbet and Hutchison, 1993) ซึ่งสอดลองกับการทดลองของ Devegowda et al. (1996)
ใช Saccharomyces cerevisiae ลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซิน ในไกที่ไดรับอาหารที่มี
อะฟลาท็อกซินปนเปอน

ยีสตจากกระเพาะโคก็นาจะมีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน ยีสตจากกระเพาะ
โคที่ไดท ําการคัดแยกจาก rumen fluid พบยีสตสายพันธุ 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)

นอกจากน้ียังมีสารชนิดอ่ืนๆที่มีความสามารถในการดูดซับสารพิษจากราชนิดตางๆ ดัง
แสดงไวในตารางที ่2.7 ดังน้ี

ตารางท่ี 2.7 ชนดิของสารดูดซับในการจับกับสารพิษจากราที่ปนเปอนในอาหารสัตวประเภทตางๆ
       ชนิดของสาร สารพิษท่ีจับ (ตามชนิดอาหารสัตว)
อัลฟลฟา
นํ ้ามันคาโนลา-ผงดินเหนียว
ซีโอไลท (สังเคราะห)
ผงถาน

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 การศึกษาปริมาณอะฟลาท็อกซินท่ีปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบกอนการ
   แปรรูป น้ํ านมดบิหลังการแปรรูป และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม การทดลองมีแผน
   การดํ าเนินงานวิจัย ดังน้ีคือ

3.1.1 การเก็บตัวอยาง
3.1.1.1 การสุมตัวอยางอาหารโคนมสํ าเร็จรูป∗  จํ านวน 1 คร้ัง ครั้งละ 1 ตัวอยาง

1) จากฟารมโคนมขององคการสงเสริมกิจการโคนมแหงประเทศไทย 
(อสค.)

2) จากฟารมโคนมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
3) จากฟารมโคนมของเกษตรกรรายยอย เขตอํ าเภอขามทะเลสอ

จังหวัดนครราชสมีา จํ านวน 4 ฟารม

3.1.1.2. การสุมตัวอยางนํ้ านมดิบกอนการแปรรูปดวยความรอน∗∗  จํ านวน 1 คร้ัง
ครั้งละ 1 ตัวอยาง

1). จากฟารมโคนมของ อสค.
2) จากฟารมโคนมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
3) จากฟารมโคนมของเกษตรกรรายยอย เขตอํ าเภอขามทะเลสอ

จังหวัดนครราชสมีา จํ านวน 4 ฟารม

3.1.1.3 การสุมตัวอยางน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน∗∗  จํ านวน 1 คร้ัง    
ครั้งละ 1 ตัวอยาง

                                                          
∗ การสุมตัวอยางอาหารโคนม สุมจากหลายกระสอบที่ใชในการเลี้ยงโคนมจากชุดการผลิตเดียวกัน นํ ามาผสมรวมกัน (pooled
sample) แลวทํ าการสุมอีกคร้ัง (sub-sampling) ใหเปน 1 ตัวอยาง ซ่ึงเปนตัวแทนของตัวอยางท้ังหมด (representative sample) ในชุด
การผลิตเดียวกัน (Suksombat, 1993)
∗∗  การสุมตัวอยางน้ํ านม สุมจากหลายถังจากชุดการผลิตเดียวกัน นํ ามาผสมรวมกัน (pooled sample) แลวทํ าการสุมอีกคร้ัง (sub-
sampling) ใหเปน 1 ตัวอยาง ซ่ึงเปนตัวแทนของตัวอยางท้ังหมด (representative sample) ในชุดการผลิตเดียวกัน (Suksombat, 1993)



1) จากฟารมโคนมของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี

3.1.1.4 การสุมตัวอยางผลิตภัณฑนํ้ านมพรอมดื่มท่ีวางขายตามทองตลาด สุมเก็บ
ตัวอยาง จํ านวน10 ยี่หอ จากบริษัทที่แตกตางกัน ยี่หอละ 1 ตัวอยาง

ในการสุมตัวอยางจะเลือกสุม อาหารโคนม น้ํ านมดิบกอนการแปรรูป และน้ํ านมหลังการ
แปรรูปดวยความรอน จากชุดท่ีมีข้ันตอนการผลิตเดียวกัน ส ําหรับผลิตภัณฑนมพรอมดื่มที่วางขาย
ตามทองตลาด สุมจากชุดการผลิตเดียวกัน จํ านวน 2 กลอง กลองละ 2 ซํ ้า

นํ าตัวอยางอาหารโคนม มาสกัดและวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยวิธ ี High
performance liquid chromatography (HPLC) ตามวิธีการวิเคราะหมาตรฐานของ AOAC (Scott,
1990) และตัวอยางนํ ้านมดิบกอนการแปรรูป หลังการแปรรูปดวยความรอน และผลิตภัณฑนม
พรอมด่ืม มาสกัดและวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ดวยวิธ ี HPLC ตามวิธีการวิเคราะห
ของกองวิเคราะหอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย (อุษา บริบูรณ และดวงจันทร สุประเสริฐ,
2537)

3.1.2 การวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยวิธ ี HPLC ตามวิธีการวิเคราะหมาตร
ฐานของ AOAC (Scott, 1990)

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

ประกอบไปดวย pump รุน P4000, เคร่ืองฉีดอัตโนมัติ (auto-injection) รุน AS3000 และ
fluorescence detector รุน FL3000 (รูปท่ี3.1)

2) Liquid chromatography column ชนิด reversed phase column C18
Spherisorb 5 ODS 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 มิลลิเมตร (millimeter, mm) x ความยาว 25
เซนติเมตร (centimeter, cm) ของบริษัท Waters Spherisorb

3) Chromatography column
4) เคร่ืองเขยา (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) ความเขมขน 98%
11) Diatomaceous earth

รูปท่ี 3.1 เคร่ือง High performance liquid chromatography (HPLC)

3.1.2.3 การสกัดอะฟลาท็อกซิน B1
1) นํ าตัวอยางอาหารโคนมมาบดใหละเอียด
2) ช่ังอาหารโคนม 50 กรัม (gram, g) ใสในขวดรูปชมพู ขนาด 500 ml
3) เติมน้ํ า 25 ml ใส diatomaceous earth 25 g
4) เติม chloroform 250 ml
5) ปดขวดใหสนิทน ําไปเขยาดวยเคร่ืองเขยา 30 นาที
6) กรองผานกระดาษกรอง เก็บสารที่สกัดได 50 ml นํ าไปผาน

chromatography column เพื่อชะลางสารที่สกัดไดใหสะอาด



3.1.2.4 การชะลางสารที่สกัดใหสะอาดดวย chromatography column
การเตรียม column

1) ใช chromatography column ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm
ความยาว 300 mm ที่ม ีstopcock บุปลายลางของ column ดวยส ําลี

2) เติม chloroform ประมาณครึ่ง column
3) ใส anhydrous sodium sulphate 5 g เพ่ือรองรับ silica gel
4) ใส silica gel 10 g กวนใหเขากันกับ chloroform
5) ชะลาง silica gel ท่ีติดอยูขาง column ดวย chloroform ปลอย

ให silica gel ตกลงสูกนของ column เม่ืออัตราเร็วของการตกตะกอนของ silica gel ลดลง ปลอย
chloroform ไหลออกจนอยูเหนือระดับของช้ัน silica gel ประมาณ 5-7 cm

6) ใส anhydrous sodium sulphate 15 g
7) ปลอยให chloroform ไหลออกจนอยู เหนือระดับของ 

anhydrous sodium sulphate ประมาณ 1 cm

การชะลาง column
1) นํ าตัวอยางสารที่สกัดได 50 ml ผาน column
2) ลาง column ดวย hexane 150 ml ปลอยใหสารชะลางออกจน

หมด
3) เติม diethyl ether 150 ml ปลอยใหสารชะลางออกจนหมด
4) ชะลางอะฟลาท็อกซิน B1 ออกจาก column โดยใชสารผสม

ระหวาง chloroform: methanol (97:3 v/v) 150 ml เก็บสารที่ถูกชะออกจาก column จนหมด
5) นํ าไประเหยบนอางนํ ้าเดือด ลดปริมาตรจนเกือบแหง
6) ลางดวย chloroform ถายลงสูหลอดแกวขนาดเล็ก แลวระเหย

แหงโดยใชแกสเปา
7) เติม 98% TFA 50 ไมโครลติร (microliter, µl) ระเหยแหงโดย

ใชแกสเปา
8) เติม methanol 1 ml ถายลงสูหลอดแกวขนาดเล็ก เพ่ือเตรียม

วิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1



3.1.2.5 การวิเคราะหดวย HPLC
การเตรียม mobile phase

1) เตรียม 0.05% TFA: acetonitrile: methanol (65:20:15 v/v/v)
โดยใชปริมาณสารดังนี้ ปเปต 98% TFA 0.5 ml ใสในนํ ้ากลั่น 1,000 ml ใชปริมาตร 650 ml:
acetonitrile 200 ml: methanol 150 ml

2) นํ า mobile phase ไปกรองผานชุดกรองสารละลายขนาด
อนุภาค 0.45 µm

การปรับต้ังคาของเคร่ือง HPLC
1) เตรียม column ชนิด reversed phase column C18 Spherisorb 5

ODS 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 mm x ความยาว 25 cm ตอเขากับเคร่ือง HPLC
2) ต้ังคา flow rate ของ mobile phase 1 ml/min
3) ลาง column ดวย mobile phase ประมาณ 5 ช่ัวโมง
4) ต้ังคา 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 ําใหสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 มีความเขม
ขน 10 µg/ml

2) ปเปต สารละลายมาตรฐาน 20 µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา
3) เติม 98% TFA 50 µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา
4) ละลายสารละลายมาตรฐานดวย methanol 2 ml ไดสารละลาย

มาตรฐานมีความเขมขน 100 ppb
5) เตรียมสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขน 2, 4, 6, 8 และ10

ppb ในตัวทํ าละลาย methanol ความเขมขนละ 1 ml โดยวิธีการเจือจางจากสารละลายมาตรฐาน
อะฟลาท็อกซิน B1 ต้ังตนท่ีมีความเขมขน 100 ppb ดังตารางท่ี 3.1



ตารางท่ี 3.1 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1
ความเขมขนของสารละลายมาตร
ฐานอะฟลาท็อกซิน B1 (ppb)

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานอะฟลา
ท็อกซิน B1 ต้ังตน 100 ppb (µl)

ปริมาตร methanol
(µl)

2
4
6
8
10

20
40
60
80
100

980
960
940
920
900

การฉีดสารเขาเคร่ือง HPLC
1) ฉีดสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 ความเขมขนละ 40

µl สารละลายมาตรฐานถูกชะลางออกมาที่เวลา 9 นาที
2) นํ าคาพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐานมาคํ านวณคา   

สมการในการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในตัวอยาง
3) ฉีดสารละลายตัวอยางที่สกัดได ตัวอยางละ 40 µl
4) นํ าคาพื้นที่ใตกราฟสารละลายตัวอยางที่สกัดได ในแตละตัว

อยางมาค ํานวณเปรียบเทียบกบั คาสมการพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1
(รูปท่ี 3.2)

5) วิธีการสกัด และวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 มีคา
% recovery มีคาเทากับ 76%



รูปท่ี 3.2 standard curve ของสารมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1

3.1.3 การวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ดวยวิธ ี HPLC ตามวิธีการวิเคราะหของ
กองวิเคราะหอาหาร กรมวิทยาศาสตรการแพทย (อุษา บริบูรณ และดวงจันทร สุประเสริฐ, 2537)

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

ประกอบดวย pump รุน P4000, เคร่ืองฉีดอัตโนมัติ (auto-injection) รุน AS3000 และ fluorescence
detector รุน FL3000

2) Liquid chromatography column ชนิด reversed phase column C18
Spherisorb 5 ODS 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 mm x ความยาว 25 cm ของบริษัท Waters
Spherisorb

3) Chromatography column
4) เคร่ืองเขยา (shaker)

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

y = 38420x + 8933.5
R2 = 0.9902
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ความเขมขนของสารมาตรฐานอะฟลาทอ็กซิน 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 าตัวอยางนํ ้านมดิบกอนการแปรรูปดวย
ความรอน น้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม สกัดอะฟลาท็อกซิน
M1 ดังน้ี

1) นํ าตัวอยางน้ํ านม 50 ml ใสในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml
2) เติม sodium chloride 1 g และ chloroform 120 ml
3) นํ าไปเขยาดวยเคร่ืองเขยา เปนเวลา 1 นาท ี ทิ้งใหแยกชั้น (ถาเกิด

emulsion นํ าไป centrifuge ที ่3,500 rpm เปนเวลา 15 นาท)ี
4) ปเปตสวนใสที่อยูชั้นลาง ซ่ึงเปนช้ันของ อะฟลาท็อกซิน M1 ที่ถูกสกัด

โดย chloroform นํ าไปกรองผานกระดาษกรอง
5) ปเปตสารท่ีกรองได 10 ml นํ าไปผาน chromatography column เพ่ือชะ

ลางสารที่สกัดไดใหสะอาด

3.1.3.4 การชะลางสารที่สกัดใหสะอาดดวย chromatography column
การเตรียม column

1) ใช chromatography column ขนาดเสนผานศูนยกลาง 22 mm
x ความยาว 300 mm ที่ม ีstopcock บุปลายลางของ column ดวยส ํ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 กวนใหเขากันกับ chloroform: hexane ที่อยู

ภายใน column



5) ชะลาง silica gel ท่ีติดอยูขาง column ดวย chloroform: hexane
(1: 1 v/v) ปลอยให silica gel ตกลงสูกนของ column เม่ืออัตราเร็วของการตกตะกอนของ silica gel
ลดลง ปลอย chloroform ไหลออกจนอยูเหนือระดับของช้ัน silica gel ประมาณ 5-7 cm

6) ใส anhydrous sodium sulphate 3 g
7) ปลอย chloroform: hexane ไหลออกจนอยูเหนือระดับของ

anhydrous sodium sulphate ประมาณ 1 cm

การชะลาง column
1) นํ าตัวอยางสารที่สกัดได 10 ml ผาน column
2) เติม toluene: acetic acid (9: 1 v/v) 30 ml ปลอยใหชะลางออก

จนหมด
3) เติม hexane 30 ml ปลอยใหชะลางออกจนหมด
4) เติม hexane: diethylether: acetone (5: 4: 1 v/v/v) 30 ml ปลอย

ใหชะลางออกจนหมด
5) ชะลางดวย chloroform: acetone (4: 1 v/v) 60 ml เก็บสารที่ถูก

ชะออกจาก column จนหมด
6) นํ าไประเหยบนอางน้ํ าเดือด ลดปริมาตรจนเกือบแหง
7) ชะลางดวย methanol 1 ml ถายลงสูหลอดแกวขนาดเล็ก เพ่ือ

เตรียมวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1

3.1.3.5 การวิเคราะหดวย HPLC
การเตรียม mobile phase

1) เตรียม mobile phase อัตราสวน 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 ไปกรองผานชุดกรองสารละลายขนาด
อนุภาค 0.45 µm

การปรับต้ังคาของเคร่ือง HPLC
1) เตรียม column ชนิด reversed phase column C18 Spherisorb 5

ODS 2 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4.6 mm x ความยาว 25 cm ตอเขากับเคร่ือง HPLC



2) ต้ังคา flow rate ของ mobile phase 1 ml/min
3) ลาง column ดวย mobile phase ประมาณ 5 ช่ัวโมง
4) ต้ังคา 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 ําใหสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1 มีความเขมขน
10 µg/ml

2) ปเปต สารละลายมาตรฐาน 20 µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา
3) เติม 98% TFA 50 µl ระเหยแหงโดยใชแกสเปา
4) ละลายสารละลายมาตรฐานดวย methanol 2 ml ไดสารละลาย

มาตรฐานมีความเขมขน 100 ppb
5) เตรียมสารละลายมาตรฐานใหมีความเขมขน 2, 4, 6, 8 และ10

ppb ในตัวทํ าละลาย methanol ความเขมขนละ 1 ml โดยวิธีการเจือจางจากสารละลายมาตรฐาน
อะฟลาท็อกซิน M1 ต้ังตน ที่มีความเขมขน 100 ppb ดังตารางท่ี 3.2



ตารางท่ี 3.2 แสดงการเตรียมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1
ความเขมขนของสารละลายมาตร
ฐานอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb)

ปริมาตรสารละลายมาตรฐานอะฟลา
ท็อกซิน M1 ต้ังตน 100 ppb (µl)

ปริมาตร methanol
(µl)
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การฉีดสารเขาเคร่ือง HPLC
1) ฉีดสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1 ความเขมขนละ

40 µl สารละลายมาตรฐานถูกชะลางออกมาที่เวลา 7 นาที
2) นํ าคาพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐานมาค ํานวณคา

สมการในการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในตัวอยาง
3) ฉีดสารละลายตัวอยางที่สกัดได ตัวอยางละ 40 µl
4) นํ าคาพื้นที่ใตกราฟสารละลายตัวอยางที่สกัดได ในแตละตัว

อยางมาค ํานวณเปรียบเทียบกบั คาสมการพื้นที่ใตกราฟของสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1
(รูปท่ี 3.3)

5) วิธีการสกัด และวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 มีคา
% recovery มีคาเทากับ 74%



รูปท

ในน
อะฟ

ท็อก
ซิน 

ฟ
พ้ืนท่ีใตกรา
ี ่3.3 standard curve ของสารมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน M1

3.1.4 การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม และปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1

ํ้ านมกอนการแปรรูปดวยความรอน นํ ามาค ํานวณหา % การถายทอด (% carry over) ของ
ลาท็อกซินจากอาหารสูนํ้ านม ดังน้ี

% carry over = (ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1/ ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1) x 100
ขอมูลปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมกอนการแปรรูปและปริมาณอะฟลา

ซิน M1 ในน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน นํ ามาค ํานวณหา % carry over ของอะฟลาท็อก
M1 ในน้ํ านมกอนการแปรรูปสูน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน ดังน้ี

% carry over = (ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความ
          รอน/ ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1ในน้ํ านมกอนการแปรรูป) x 100

y = 63504x + 150687
R2 = 0.974
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3.2 การทดลองท่ี 2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับในหองปฏิบัติการ    

(in vitro) วางแผนการทดลองแบบ completely randomized design (CRD) จัดกลุมการทดลองแบบ 
factorial 4 x 2 โดยมีปจจัยที่หนึ่ง คือผลิตภัณฑดูดซบั aluminosilicate 0.25 g MOS 0.25 g ยีสตทาง
การคา 2.5 x 107 cells/ml และยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml (aluminosilicate, MOS และ
ยีสตทางการคา เปนผลิตภัณฑทางการคาของบริษัทแหงหนึ่ง) และปจจัยที่สอง คือระดับ pH 5.8 
และ 6.8 ที่ระดับความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 100 นาโนกรัม (nanogram, ng)/ml ท่ีเจือปนใน
อาหารโคนม 50 g อุณหภูมิ 39 0C ระยะเวลา 2 วัน โดยมีจํ านวนซํ ้า 4 ซํ ้าตอหน่ึงกลุมการทดลอง   
ดังสรุปไวในตารางท่ี 3.1 และมีรายละเอียดดังนี้

กลุมที ่1 การดูดซับโดยใช aluminosilicate เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่2 การดูดซับโดยใช aluminosilicate เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8
กลุมที ่3 การดูดซับโดยใช MOS เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่4 การดูดซับโดยใช MOS เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8
กลุมที ่5 การดูดซับโดยใชยีสตทางการคา เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่6 การดูดซับโดยใชยีสตทางการคา เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8
กลุมที ่7 การดูดซับโดยใชยีสตจากกระเพาะโค เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่8 การดูดซับโดยใชยีสตจากกระเพาะโค เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8

ตารางท่ี 3.3 แผนการศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
ผลิตภัณฑดูดซับ อะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml

pH 5.8 pH 6.8
control
aluminosilicate
MOS
ยีสตทางการคา
ยีสตจากกระเพาะโค

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 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ จะเปรียบเทียบกับกลุม
ควบคุม ดังน้ีคือ

กลุมที ่1 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ไมเติมอะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8
กลุมที ่2 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ไมเติมอะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 6.8
กลุมที ่3 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8
กลุมที ่4 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ เติมอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 6.8

วิธีด ําเนินงานวิจัยการศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับแบบ
in vitro  มีดังนี้คือ

3.2.1 การเก็บของเหลวในกระเพาะหมัก (rumen fluid)
 การเก็บของเหลวในกระเพาะหมัก ไดจากการสุมเก็บหลังจากที่โคกินอาหาร 3 ชั่ว
โมง (รูปท่ี 3.4) ดังน้ีคือ

3.2.1.1 เปดฝากระบอก fistula ของโคเจาะกระเพาะ ซึ่งโคเจาะกระเพาะนั้น
กระเพาะหมักของโคจะถูกเย็บติดกับผนัง แลวใสกระบอก fistula ลงไป สามารถเปดและปดเพื่อ
เก็บของเหลวในกระเพาะหมัก และอาหารท่ีไดรับการหมักยอย (digesta)

3.2.1.2 เก็บของเหลวในกระเพาะหมักโดยใสหัวเก็บตัวอยาง (rumen sampler) ไว
ในกระเพาะหมักใหปลายสายยางโผลออกมานอกกระบอก fistula

3.2.1.3 ใชกระบอกฉีดยา (Syringe)ตอเขากับสายยาง หลังจากน้ันดูดของเหลวออก
มาประมาณ 200 ml

3.2.1.4 นํ าของเหลวที่ไดใสในขวดรูปชมพูปดฝาใหแนน อุปกรณที่ใชในการเก็บ
ของเหลวในกระเพาะหมักตองอยูในสภาพปลอดเชื้อ



รูปท่ี 3.4 แสดงการเก็บของเหลวจากกระเพาะหมัก

3.2.2 การคัดแยกยีสตจากกระเพาะโคใหบริสุทธิ์
3.2.2.1 ปเปตของเหลวท่ีไดจากกระเพาะหมัก 25 ml เจือจางดวยนํ้ ากลั่นปลอดเชื้อ

50 ml
3.2.2.2 นํ าของเหลวจากกระเพาะหมักที่เจือจางแลว ไปเจือจางดวยวิธ ี serial

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

3.2.2.3 ปเปตตัวอยาง 0.1 ml แตละความเจือจาง หยดลงในจานอาหารเลี้ยงเชื้อ
Malt yeast extract (MY)

3.2.2.4 ใชเทคนิคการแยกเชื้อ spread plate technique
3.2.2.5 นํ าไปบมที่อุณหภูมิ 39 0C เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง
3.2.2.6 ใช loop เขี่ยเชื้อที่มีลักษณะโคโลนีที่แตกตางกัน นํ ามาท ํา wet mount

ศึกษาสัณฐานวิทยา ดวยกลองจุลทรรศน เพ่ือทํ าการคัดแยกเชื้อยีสต
3.2.2.7 ใช loop เขี่ยยีสตที่มีลักษณะแตกตางกันของแตละโคโลน ี นํ ามาคัดแยก

ยีสตใหบริสุทธิ ์โดยใช streak plate technique ในจานอาหารเล้ียงเช้ือ MY
3.2.2.8 นํ าไปบมที่อุณหภูมิ 39 0C เปนระยะเวลา 48 ช่ัวโมง



3.2.2.9 ใช loop เขี่ยโคโลนีของยีสตที่บริสุทธิ ์ นํ ามาขีดลากบนอาหาร MY agar
slant

3.2.2.10 เก็บเช้ือยีสตท่ีเจริญบนอาหาร MY agar slant ที่อุณหภูมิ 4 0C

3.2.3 การคัดแยกยีสตทางการคาใหบริสุทธ
3.2.3.1 ชั่งยีสตทางการคา 0.5 g ใสลงในขวดรูปชมพู ท่ีบรรจุอาหาร MY broth

100 ml
3.2.3.2 นํ าขวดรูปชมพูไปเขยาดวยเครื่องเขยา ท่ีความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่

อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง
3.2.3.3 ใช loop แตะ suspension ของยีสต มาขีดลากบนผิวหนาอาหาร MY agar

ในจานอาหารเล้ียงเช้ือ โดยใช cross streak technique
3.2.3.4 คัดแยกยีสตทางการคา โดยใช loop เขี่ยโคโลนีของยีสต ขีดลากบนอาหาร

ผิวเอียง MY agar slant
3.2.3.5 เก็บยีสตบริสุทธิ์ที่เจริญบนอาหาร MY agar slant ไวท่ีอุณหภูมิ 4 0C

3.2.4 การเพาะเลี้ยงยีสต
3.2.4.1 ใช loop เขี่ยยีสตทางการคาจากหลอดเก็บเชื้อ MY agar slant เต็ม loop

จํ านวน 2 loop ใสลงในขวดรูปชมพูที ่ 1 ซ่ึงบรรจุอาหาร MY 100 ml และใช loop เขี่ยยีสตจาก
กระเพาะโคทั้ง 2 ชนิด เต็ม loop ชนิดละ 1 loop ใสลงในขวดรูปชมพูที ่2 ซ่ึงบรรจุอาหาร MY 100
ml

3.2.4.2 นํ าขวดรูปชมพูทั้ง 2 ไปเขยาดวยเคร่ืองเขยา ท่ีความเร็ว 200 รอบตอนาที ที่
อุณหภูมิหอง เปนระยะเวลา 24 ช่ัวโมง

3.2.4.3 นํ ายีสตไปนับจ ํานวนดวยวิธ ีdirect count โดยใช haemacytometer

3.2.5 การนับจ ํานวนยีสตโดยใช haemacytometer (Singleton, 1992)
3.2.5.1 เจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค จากการเพาะเลี้ยง ความ

เจือจาง 10 เทา โดยปเปต suspension ของยีสตทางการคา 1 ml ใสลงในหลอดที ่1 ท่ีบรรจุน้ํ ากลั่น
ปลอดเช้ือ 9 ml และปเปต suspension ของยีสตจากกระเพาะโค 1 ml ใสลงในหลอดที ่2 ซ่ึงบรรจุน้ํ า
กลั่นปลอดเชื้อ 9 ml เขยาใหเขากันดวยเครื่องเขยา



3.2.5.2 ปเปต suspension ของยีสตจากทั้ง 2 หลอด มานับจ ํานวน เซลลยีสต โดย
ใช haemacytometer  ซึ่ง haemacytometer มีทั้งหมด 25 ชองใหญ ซึ่ง 1 ชองใหญ ประกอบไปดวย
16 ชองเล็ก ดังน้ัน 25 ชองใหญ มี 400 ชองเล็ก พ้ืนท่ีของ haemacytometer 1 ชองเล็ก มีพื้นที ่1/400
mm2 (0.05 mm x 0.05 mm) และมีความลึก 1/10 mm (0.1 mm) ดังน้ันมีปริมาตรเทากับ 1/4,000
mm3 (0.00025 mm3) หรือ 1/4,000,000 ml (0.00000025 ml)

3.2.5.3 สุมนับ 5 ชองใหญ (80 ชองเล็ก) (รูปท่ี 3.5) ไดเซลลยีสตดังตารางที ่3.4

รูปท่ี 3.5 แสดง Haemacytometer

ตารางท่ี 3.4 จ ํานวนเซลลยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค จากการนับโดยใช haemacytometer
ชนิดของยีสต จ ํานวนยีสตในแตละชองใหญ รวม จ ํานวนยีสต

ชองที1่ ชองที2่ ชองที3่ ชองที4่ ชองที5่ cells/ml
ยีสตทางการคา 40 39 41 43 42 205 1 x 108

ยีสตจากกระเพาะโค 33 30 35 31 32 161 8 x 107



3.2.3.4 วิธีการนับจ ํานวนยีสต โดยใช haemacytometer
การค ํานวณ

ชองเล็ก    80 ชอง นับยีสตได    205 cells
ชองเล็ก    1  ชอง นับยีสตได    205/80  =  2.56 cells

ชองเล็ก    1  ชอง  มีปริมาตร    1/(4 x 106) ml
ปริมาตร   1/4,000,000 ml มีเซลลยีสต  2.56 cells
ปริมาตร   1  ml  มีเซลลยีสต   2.56 x (4 x 106)= 1 x 107 cells

นํ าคาที่ไดคูณกับ คาความเจือจาง 10 เทา 1 x 107 =     1 x 108 cells/ml
ดังน้ัน มีจํ านวนเซลลยีสต    1 x 108 cells/ml

สูตรการค ํานวณ
จํ านวนเซลลยีสต = (จํ านวน cells ที่นับได/จํ านวนชองเล็ก) x (4 x 106)

cells/ml
3.2.5.5 เจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ใหมีระดับความเจือจาง

2.5 x 107 cells/ml

3.2.6 การเตรียมชุดการทดลอง ตามแผนการดํ าเนินงานวิจัย ดังตารางท่ี 3.3
3.2.6.1 นํ าอาหารโคนมบดใหละเอียด ผสมใหเขากัน ช่ังอาหารโคนมใสในขวดรูป

ชมพู ขนาด 500 ml ขวดละ 50 g จํ านวน 40 ขวด เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อก
ซิน B1 ของ aluminosilicate, MOS, ยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ที ่pH 5.8 และ 6.8

3.2.6.2 เติมน้ํ ากลั่นในแตละขวด ขวดละ 100 ml ปรับ pH 5.8 และ6.8
3.2.6.3 เติมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 ใสในแตละขวด
3.2.6.4 ชั่งผลิตภัณฑดูดซับ aluminosilicate 0.25 g และ MOS 0.25 g ใสในขวดใน

แตละชุดการทดลอง
3.2.6.5 ตรวจนับจํ านวนยีสตโดยใช haemacytometer ดังรายละเอียดในขอ 3.2.5

เจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ใหมีความเขมขน 2.5 x 107 cells/ml



3.2.6.6 ปเปต suspension ของยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ที่มีความ
เขมขน 2.5 x 107 cells/ml ใสในขวดรูปชมพู ขวดรูปชมพูละ 1 ml ในแตละชุดการทดลอง เพ่ือให
ในแตละ ขวดรูปชมพูของชุดการทดลองมีปริมาณยีสต 2.5 x 107 cells

3.2.6.7 นํ าขวดรูปชมพูในแตละชุดการทดลอง ไปบมที่อุณหภูม ิ39 0C ระยะเวลา 2
วันเมื่อครบระยะเวลา นํ าอาหารโคนมในแตละชุดการทดลอง มาสกัดและวิเคราะหปริมาณอะฟลา
ท็อกซิน B1

3.2.7 การวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 วิธีการสกัดและวิเคราะห ดวยวิธ ี HPLC
ตามวิธีการวิเคราะหมาตรฐานของ AOAC (Scott, 1990) ดังรายละเอียดที่แสดงในขอ 3.1.2

3.2.8 การวิเคราะหขอมูล
ผลจากการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในชุดการทดลอง นํ ามาค ํานวณหา 

% การดูดซับอะฟลาท็อกซิน ของแตละผลิตภัณฑดูดซับโดยมีสูตรดังนี้คือ
% การดูดซับอะฟลาท็อกซิน = [(ปริมาณอะฟลาท็อกซินในกลุมควบคุม - ปริมาณ

อะฟลาท็อกซินในแตละกลุมทดลอง)/ ปริมาณอะฟลาท็อกซินในกลุมควบคุม] x 100

นํ าขอมูลท้ังหมดมาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) แบบ 4 x 2
factorial in completely randomized design ดวยโปรแกรม SAS (Statistical Analysis System, 1985)

3.3 การทดลองที ่ 3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
ของผลิตภัณฑดูดซับ

คัดเลือกผลิตภัณฑดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ที่มีประสิทธิภาพที่สุด 2 ชนิด จากการ
ทดลองที ่2 คือยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค นํ ามาศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 แบบ in vitro วางแผนการทดลองแบบ randomized complete block
design (RCBD) จัดกลุมการทดลองแบบ factorial 2 x 3 x 2 โดยมีปจจัยที่หนึ่ง คือผลิตภัณฑดูดซบั
2 ชนิด คือยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ปจจัยที่ 2 คือระดับความเขมขนของผลิตภัณฑ 3
ระดับ คือ 1.25 x 107 , 2.5 x 107 และ 5 x 107 cells/ml และปจจัยที่ 3 คือระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน
กํ าหนดใหบล็อกเปนระดับความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml และ 400 ng/ml ท่ีเจือปน
ในอาหารโคนม 50 g ท่ีระดับ pH 5.8 อุณหภูมิ 39 0C โดยมีจ ํานวนซํ ้า 4 ซํ ้าตอหน่ึงกลุมการทดลอง
ดังสรุปไวในตารางท่ี 3.3 และมีรายละเอียดดังนี้



กลุมที ่1 ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่2 ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่3 ยีสตทางการคา 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่4 ยีสตทางการคา 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่5 ยีสตทางการคา 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่6 ยีสตทางการคา 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่7 ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่8 ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่9 ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่10 ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน
กลุมที ่11 ยีสตจากกระเพาะโค 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน
กลุมที ่12 ยีสตจากกระเพาะโค 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 4 วัน

ตารางท่ี 3.5 แผนการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ของยีสตทางการคาและ
      ยีสตจากกระเพาะโค ที ่200 และ 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน

เวลา 2 วัน เวลา 4 วัน
ผลิตภัณฑดูดซับ ระดับความเขมขน อะฟลาท็อกซิน B1 อะฟลาท็อกซิน B1

200 ng/ml 400 ng/ml 200 ng/ml 400 ng/ml
กลุมควบคุม - x  x  x  x x  x  x  x x  x  x  x x  x  x  x
ยีสตทางการคา 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

ยีสตจากกระเพาะโค 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 ดวยยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค
จะเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม กลุมควบคุมในการทดลองมีดังนี้คือ

กลุมควบคุม กลุมที ่1 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ระยะเวลา 2 วัน
กลุมควบคุม กลุมที ่2 ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ระยะเวลา 4 วัน



3.3.1 การเพาะเลี้ยงยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค
นํ ายีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ที่ถูกคัดแยกบริสุทธิ์ จากการทดลองที่

3.2 มาเพาะเลี้ยงตามวิธีการในขอ 3.2.4 แลวนับจํ านวนยีสตโดยใช haemacytometer (Singleton,
1992) ตามวิธีการในขอ 3.2.5

3.3.2 การเจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค
เจือจางยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ใหมีระดับความเขมขน 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 าอาหารโคนมบดใหละเอียด ผสมใหเขากัน ช่ังอาหารโคนมใสในขวดรูป

ชมพู ขนาด 500 ml ขวดละ 50 g จํ านวน 112 ขวด เพื่อทดสอบประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อก
ซิน B1 ของ ยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ที ่pH 5.8

3.3.3.2 เติมน้ํ ากลั่นในแตละขวด ขวดละ 100 ml ปรับ pH 5.8
3.3.3.3 เติมสารละลายมาตรฐานอะฟลาท็อกซิน B1 ใสในแตละขวด
3.3.3.4 ปเปต suspension ของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ที่มีความ

เขมขน 3 ระดับ คือ 1.25 x 107, 2.5 x 107 และ 5 x 107 cells/ml ท่ีไดจากการเจือจางในขอ 3.2.2 ใส
ในขวด ขวดละ 1 ml เพื่อใหในแตละขวดมีปริมาณยีสตตามชุดการทดลอง

3.3.3.5 นํ าขวดรูปชมพูในแตละชุดการทดลอง ไปบมที่อุณหภูม ิ39 0C ระยะเวลา 2
วัน และ 4 วัน ตามแผนการทดลอง เมื่อครบระยะเวลาที่ก ําหนด นํ าอาหารโคนมในแตละชุดการ
ทดลอง มาสกัดและวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1

3.3.4 การวิเคราะหหาปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยวิธ ี HPLC ตามวิธีการวิเคราะหมาตร
ฐานของ AOAC (Scott, 1990) วิธีการสกัดและวิเคราะห ในขอ 3.1.2

3.3.5 การวิเคราะหขอมูล
ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ที่ไดจากขอ 3.3.4 มาคํ านวณหา % การดูดซับ อะฟลา

ท็อกซินดวยผลิตภัณฑดูดซับ โดยเปรียบเทียบกับกลุมควบคุม ซึ่งการค ํานวณหา % การดูดซับ
อะฟลาท็อกซิน ดังน้ี



 % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน = [(ปริมาณอะฟลาท็อกซินในกลุมควบคุม - ปริมาณ
อะฟลาท็อกซินในแตละกลุมทดลอง)/ ปริมาณอะฟลาท็อกซินในกลุมควบคุม] x 100

นํ าขอมูลท้ังหมดมาวิเคราะหความแปรปรวน (analysis of variance) แบบ 2 x 3 x
2 factorial in randomized complete block design ดวยโปรแกรม SAS (Statistical Analysis System,
1985)

3.4 สถานท่ีทํ าการวิจัย
3.5.1 ฟารมโคนม อสค.
3.5.2 ฟารมโคนมมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี
3.5.3 ฟารมโคนมเกษตรกรรายยอย เขตอํ าเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสมีา
3.5.4 หองปฏิบัติการทางวิทยาศาสตร อาคารเคร่ืองมือ 2 และ 3 ศูนยเคร่ืองมือวิทยาศาสตร

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 ท่ีปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบกอน
การแปรรูป น้ํ านมดิบหลงัการแปรรูป และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม

จากการตรวจวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนมและอะฟลาท็อกซิน M1
ในน้ํ านมดิบจากฟารมโคนม จํ านวน 6 ฟารม ในตารางท่ี 4.1 พบวาฟารมที่ 1 มีการปนเปอนของ 
อะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 45.36 ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.16 ppb ซึ่ง
มี % การถายทอด (% carry over) จากอาหารโคนมไปยังน้ํ านมดิบ 0.35% ฟารมที่ 2 มีการปนเปอน
ของอะฟลา  ท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 37.47 ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.38 
ppb และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน 1.02%  ฟารมที่ 3 มีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน B1
ในอาหารโคนม 44.37 ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.32 ppb และการถายทอดขอ
งอะฟลาท็อกซิน 0.72%  ฟารมที่ 4 มีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 131.31 
ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.50 ppb และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน 0.38%  
ฟารมที ่ 5 มีการปนเปอนของ อะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 138.19 ppb ปริมาณอะฟลาท็อก
ซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.62 ppb และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน 0.45% ฟารมที่ 6 มีการปนเปอน
ของอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม 201.38 ppb ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.75 
ppb และการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน 0.37% ตามล ําดับ

จะเห็นไดวามีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนมของท้ัง 6 ฟารม ซึ่งอยู
ในชวง 37.47-201.38 ppb ในสวนของอะฟลาท็อกซิน M1 ท่ีปนเปอนในน้ํ านมดิบของทั้ง 6 ฟารม 
อยูในชวง 0.16-0.75 ppb เมื่อนํ ามาค ํานวณ % การถายทอดของอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมไป
ยังนํ้ านมดิบ พบวาอยูในชวง 0.35-1.02%



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

ฟารม ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 (ppb)
ในอาหารโคนม(1)

ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb)
ในนํ ้านมดิบ(1)

% carry over

ฟารมท่ี1
ฟารมที2่
ฟารมที3่
ฟารมที4่
ฟารมที5่
ฟารมที6่

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

นอกจากนี้ยังไดศึกษาถึงการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ จากฟารมที่ 1 
ไปสูนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ ซึ่งมีกระบวนการผลิตจากชุดการผลิตเดียวกัน พบวานํ ้านมดิบ มี
อะฟลาท็อกซิน M1 ปนเปอนในปริมาณ 0.16 ppb และน้ํ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน ปน
เปอนในปริมาณ 0.10 ppb เมื่อค ํานวณเปน % การถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบไป
ยังนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ มีคาเทากับ 62.5% ดังตารางท่ี 4.2

ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb) ในนํ ้านมดิบ นํ ้านมหลังการพาสเจอรไรซ และ % carry over
ฟารม ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb)

ในนํ ้านมดิบ(1)

ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 (ppb)
ในนํ ้านมหลังการพาสเจอรไรซ (1)

% carry over

ฟารมท่ี1 0.16 + 0.05 0.1 + 0.01 62.5
หมายเหตุ: (1)Mean + SD

ผลการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในผลติภัณฑนมพรอมด่ืมตามทองตลาด
จํ านวน 10 ตัวอยาง พบอะฟลาท็อกซิน M1 จํ านวน 2 ตัวอยาง ปริมาณท่ีตรวจพบอยูระหวาง 0.03-
0.135 ppb ดังตารางท่ี 4.3 เมื่อจํ าแนกตามผลิตภัณฑ ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในนมพาสเจอร
ไรซ รสจืด 1 ตัวอยาง จากจํ านวน 5 ตัวอยาง ในปริมาณ 0.135 ppb และนมพาสเจอรไรซ รสหวาน
ตรวจพบ 1 ตัวอยาง จากจํ านวน 2 ตัวอยาง ในปริมาณ 0.03 ppb ส ําหรับนมยูเอชที ทั้ง 3 ตัวอยาง ไม
พบการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1



ตารางท่ี 4.3 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในผลิตภัณฑนมพรอมด่ืม
ชนดิของผลิตภัณฑ
นมพรอมด่ืม

จํ านวนตัวอยาง
ทีต่รวจวิเคราะห

จ ํานวนตัวอยางทีต่รวจพบ
อะฟลาท็อกซิน M1

ปริมาณท่ีตรวจพบ
(ppb)

นมพาสเจอรไรซ รสจืด
นมพาสเจอรไรซ รสหวาน
นมยูเอชท ีรสจืด

5
2
3

1
1
-

0.135
0.030

-

4.2 ผลการทดลองท่ี 2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
4.2.1 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1
ผลการทดลองการศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 พบวาปริมาณอะฟลาท็อกซิน

B1 ในอาหารโคนม จากการวิเคราะหดวย HPLC หลังการดูดซับดวยผลิตภัณฑดูดซับ (ภาคผนวก ค 
รูปท่ี 4.1)  กลุมควบคุม ที่ไมไดใสอะฟลาท็อกซิน B1 และผลิตภัณฑดูดซับ ที ่ pH 5.8 และ 6.8 มี
ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 88.68 และ 84.69 ppb  กลุมควบคุมที่ใสอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml 
ไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ที ่pH 5.8 และ 6.8 มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 169.20 และ 193.25 ppb กลุม
aluminosilicate ที่ใสอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่pH 5.8 และ 6.8 มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1
66.89 และ 53.63 ppb กลุม MOS ที่ใสอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที ่ pH 5.8 และ 6.8 มีปริมาณ
อะฟลาท็อกซิน B1 83.88 และ 67.83 ppb กลุมยีสตทางการคาที่ใสอะฟลาท็อกซิน B1 100 ng/ml ที่
pH 5.8 และ 6.8 มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 15.21 และ 20.11 ppb กลุมยีสตจากกระเพาะโคที่
ใสอะฟลาท็อกซิน 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 จากการวิเคราะหดวย HPLC
ผลติภัณฑดูดซับสารพิษจากรา ระดับ pH ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 (ppb) (1)

กลุมควบคุม + 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

ยีสตทางการคา + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

15.21 + 5.93
20.11 + 3.60

ยีสตจากกระเพาะโค + 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 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
 เมื่อนํ าปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 จากผลการทดลองในขอ 4.2.1 (ตารางท่ี 4.4) มาคํ านวณ

หา % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 (ภาคผนวก ค รูปท่ี 4.2) พบวาผลของผลิตภัณฑดูดซับตอ % 
การดูดซับ อะฟลาท็อกซิน B1 มีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) กลาวคือยีสตทางการคา
มีประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8 และ 6.8 มีคาเทากับ 91.01 และ 89.60% และ
ยีสตจากกระเพาะโคมีคาการดูดซับที ่pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 86.59 และ 87.99% ตามล ําดับ และทั้ง
คูมีความสามารถดูดซับสูงกวา aluminosilicate และ MOS ซึ่ง aluminosilicate มีคาการดูดซับ    
อะฟลาท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 60.47 และ 72.25% และ MOS มีคาการดูดซับอะฟลา
ท็อกซิน B1 ที ่pH 5.8 และ 6.8 เทากับ 50.43 และ 64.91% ตามล ําดับ (ตารางท่ี 4.5)

% การดูดซับตอระดับ pH และอิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับ pH พบวามี
ความแตกตางกันทางสถิติ (p<0.01) เชนกัน เมื่อระดับ pH เพิ่มขึ้นจาก 5.8 เปน 6.8 ประสิทธิภาพ
การดูดซับ อะฟลาท็อกซิน B1 ของ aluminosilicate และ MOS เพิ่มจาก 60.47 เปน 72.25% และจาก
50.43 เปน 64.91% ตามล ําดับ แตในสวนของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ระดับ pH ที่
เพิ่มขึ้นจาก 5.8 เปน 6.8 ไมมีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับ (91.01 เปน 89.60% และ 86.59 เปน
87.99% ตามล ําดับ) ดังตารางท่ี 4.5



ตารางท่ี 4.5 % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 (AFB1) ในอาหารโคนม ดวยผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากรา
ผลติภัณฑดูดซับสารพิษจากรา 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

ยีสตทางการคา + AFB1 100 ng/ml pH 5.8
pH 6.8

91.01
89.60

ยีสตจากกระเพาะโค + 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 คือผลิตภัณฑดูดซับสารพิษจากรา,  pH คือระดับ pH  และ P*pH คืออิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับ
        สารพิษจากรากับระดับ pH



4.3 ผลการทดลองท่ี 3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
ในอาหารโคนม
จากผลการทดลองที่ 2 พบวายีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพในการ

ดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 มากที่สุด ดังนั้นจึงไดคัดเลือกยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคมา
ศึกษาถึงปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1

4.3.1 ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 จากการวิเคราะหดวย HPLC
ผลการทดลองการศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 พบวา

ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 จากการวิเคราะหดวย HPLC (ภาคผนวก ค รูปท่ี 4.3) กลุมควบคุมที่ไม
ไดใสอะฟลาท็อกซิน B1 และผลิตภัณฑดูดซับ เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน 42.35
และ63.35 ppb และจากตารางที ่ 4.6 พบวา หลังจากการดูดซับดวยผลิตภัณฑดูดซับ กลุมควบคุมไม
ใสผลิตภัณฑดูดซับที่ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณ
อะฟลาท็อกซิน B1 247.82 และ 276.29 ppb  กลุมควบคุมไมใสผลิตภัณฑดูดซับ ความเขมขนขอ
งอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 454.99 และ 470.67 
ppb  ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ความเขมขนของ อะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml เวลา 2 และ 
4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 99.14 และ 83.40 ppb  ยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ความ
เขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 252.77 
และ 185.33 ppb  ยีสตทางการคา 2.5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml 
เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 58.96 และ 29.40 ppb  ยีสตทางการคา 2.5 x 107

cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน 
B1 181.43 และ 105.11 ppb  ยีสตทางการคา 5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1
200 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 55.15 และ 14.69 ppb  ยีสตทางการคา 5 x
107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อก
ซิน B1 156.08 และ 96.77 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็
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 ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400 ng/ml เวลา 2 และ 4 
วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 262.87 และ 176.18 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml 
ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 66.11 
และ 21.38 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 400
ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 198.57 และ 116.19 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค      
5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลาท็อกซิน B1 200 ng/ml เวลา 2 และ 4 วัน มีปริมาณอะฟลา 



ท็อกซิน B1 52.71 และ 10.32 ppb  ยีสตจากกระเพาะโค 5 x 107 cells/ml ความเขมขนของอะฟลา   
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 จากการวิเคราะหดวย HPLC

ผลิตภัณฑดูดซับ
สารพิษจากรา

ความเขมขนของอะฟลา
ท็อกซิน B1 (ng/ml)

ระยะเวลา ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 (ppb)(1)

กลุมควบคุม 200 2 247.82 + 4.54
4 276.29 + 6.05

400 2 454.99 + 7.23
4 470.67 + 12.27

ยีสตทางการคา 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

ยีสตทางการคา 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

ยีสตทางการคา 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

ยีสตจากกระเพาะโค 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

ยีสตจากกระเพาะโค 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

ยีสตจากกระเพาะโค 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 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
เมื่อนํ าปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 จากผลการทดลองในขอ 4.3.1 (ตารารงท่ี 4.6) มาคํ านวณ     

% การดูดซับ พบวา % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 (ภาคผนวก ค รูปท่ี 4.4)  ยีสตทางการคาและ
ยีสตจากกระเพาะโคไมมีความแตกตางกันทางสถิต ิ (p>0.05)  ในสวนระดับความเขมขนของยีสต
ทางการคาและยีสตจากกระเพาะโค ท่ีระดับ 1.25 x 107, 2.5 x 107 และ 5 x 107 cells/ml มีความแตก
ตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) กลาวคือเม่ือระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับเพ่ิมข้ึน การ
ดูดซบัมี % สูงขึ้น โดยที่ยีสตทางการคา 5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน มีประสิทธิภาพ
การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 71.72 และ 87.06% และยีสตจากกระเพาะโค 5 x 107 cells/ml ระยะ
เวลา 2 วัน และ 4 วัน มีประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 70.15 และ 89.41% ซึ่งยีสตทาง
การคาและยีสตจากกระเพาะโคที่ระดับ 5 x 107 cells/ml มี % การดูดซับสูงกวาระดับความเขมขน
ของผลิตภัณฑดูดซับทุกระดับ ซึ่งยีสตทางการคา 1.25 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน มี
ประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 52.22 และ 65.22%  ยีสตจากกระเพาะโค 1.25 x 107

cells/ml ระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน มีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 49.20 และ 
67.10%  ยีสตทางการคา 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน และ 4 วัน มีประสิทธิภาพการดูด         
ซับอะฟลาท็อกซิน B1 68.17 และ 83.51%  ยีสตจากกระเพาะโค 2.5 x 107 cells/ml ระยะเวลา 2 วัน 
และ 4 วัน มีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 64.84 และ 83.79% ตามล ําดับ นอกจากน้ี
ยังพบวามีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ ในสวนของระยะเวลา (p<0.01) เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้น
จาก 2 วัน เปน 4 วัน การดูดซับม ี% สูงขึ้น (ตารางท่ี 4.7)

อิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ            
(p<0.01) แตในสวนของอิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับความเขมขนของผลิตภัณฑ
ดูดซับ อิทธิพลรวมระหวางระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา และอิทธิพลรวม
ระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับและระยะเวลา ไมมีความแตก
ตางกันทางสถิติ (p>0.05) (ตารางท่ี 4.7)



ตารางท่ี 4.7 % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
ผลิตภัณฑดูดซับ ความเขมขนของผลิตภัณฑ เวลา (วัน) % การดูดซับ
ยีสตทางการคา 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
ยีสตจากกระเพาะโค 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 คือผลิตภัณฑดูดซับ, B คือบล็อก, C คอืระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับ, D คอืระยะเวลา
 P*C คืออิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับความเขมขนของผลิตภัณฑ,
 P*D คืออิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา,
 C*D คอือิทธพิลรวมระหวางระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา,
P*C*D คืออิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับและระยะเวลา



บทท่ี 5
วิจารณผลการทดลอง

5.1 การศึกษาปริมาณอะฟลาท็อกซินท่ีปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบกอนการแปรรูป น้ํ านมดิบ
หลังการแปรรูปดวยความรอน และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม

ผลการทดลองตรวจพบอะฟลาท็อกซนิ B1 ในอาหารโคนมท้ัง 6 ฟารม อยูในชวง 37.47-
201.38 ppb อะฟลาท็อกซินที่ตรวจพบนาจะสืบเนื่องมาจากวัตถุดิบที่ใชในการประกอบอาหารโค
นม การเก็บรักษาวัตถุดิบและอาหารโคนมที่แตกตางกัน ซึ่งอาหารที่ใชเลี้ยงโคสวนใหญ ไดแก 
หญาและวัสดุเหลือใชทางการเกษตร เชน กากถั่วลิสง กากถั่วเหลือง ขาวโพด ซึ่งวัตถุดิบสวนใหญมี
คุณภาพต่ํ า และอาจมีราปนเปอนทํ าใหมีการปนเปอนของอะฟลาท็อกซินในปริมาณที่สูง รา
สามารถสรางสารพิษขึ้นมาในชวงอุณหภูม ิ 12-40 0C ความชื้นสัมพัทธประมาณ 80-85% ความชื้น 
17% และอุณหภูมิที่เหมาะสมประมาณ 24-35 0C (เบญจมาศ มโหสถนันท, 2539; Ayerst, 1969)
ประเทศไทยเปนประเทศที่อยูในเขตรอนชื้น จึงเกิดปญหาการปนเปอนของราและอะฟลาท็อกซิน
ไดงาย นอกจากนั้นอะฟลาท็อกซิน B1 มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 268-269 0C (Marth, 1990) การใช
ความรอนในกระบวนการผลิตอาหารสัตว จึงไมสามารถท ําลายอะฟลาท็อกซิน B1 ถึงแมวาราที่ผลิ
ตอะฟลาท็อกซินอาจถูกท ําลายดวยขั้นตอนตางๆ ในกระบวนการผลิตอาหารสัตว แตสารพิษอะฟลา
ท็อกซินยังคงสภาพอยูไดนาน สงผลใหตรวจพบอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนม

ปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ที่ตรวจพบสอดคลองกับรายงานของ เยาวมาลย คาเจริญ และ
คณะ (2540) ซึ่งพบวากากถั่วลิสงที่ผลิตในประเทศมีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับสูงมาก คือ 
200-1,500 ppb  ศรีสิทธิ ์ การุณยะวณิช และคณะ (2538) ตรวจวิเคราะหอะฟลาท็อกซินในถั่วลิสง 
และผลิตภัณฑที่ใชเปนอาหารในประเทศไทย จํ านวน 660 ตัวอยาง พบการปนเปอนของอะฟลา     
ท็อกซินในชวง 0.1-3,528 ppb  ภัทนีย เล็กศรีสมพงษ (2540) รายงานวาวัตถุดิบอาหารสัตวท่ีนํ าเขา
จากตางประเทศ และวัตถุดิบภายในประเทศ พบอะฟลาท็อกซินในระดับที่ไมแตกตางกันมากนัก 
วัตถุดิบที่ตรวจพบอะฟลา ท็อกซิน เชน กากมะพราวมีปริมาณอะฟลาท็อกซิน 8-560 ppb กากถั่ว
ลิสงอินเดียมีปริมาณอะฟลาท็อกซิน 55-342 ppb (ดังตารางท่ี 2.3)

อาหารโคที่จัดวาเปนอาหารเสื่อมคุณภาพ มีปริมาณอะฟลาท็อกซินมากกวา 100 ppb (กรม
ปศุสัตว, 2539) จากการสุมเกบ็ตัวอยางอาหารโคนมมาวิเคราะหพบเพียง 3 ตัวอยาง ที่เกินกวามาตร
ฐานที่ก ําหนด คือ 131.31, 138.19 และ 201.38 ppb



ส ําหรับอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบของทั้ง 6 ฟารม พบการปนเปอนปริมาณคอนขาง
สูง คือมีปริมาณอยูในชวง 0.16-0.75 ppb อาจมีสาเหตุจากแมโคไดรับอาหารท่ีมีการปนเปอนขอ
งอะฟลา   ท็อกซิน โดยเฉพาะอะฟลาท็อกซิน B1 ในปริมาณที่มากและเปนระยะเวลาที่นาน ท ําให
เกิดการสะสมที่ตับ และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากอะฟลาท็อกซิน B1 เปนอะฟลาท็อกซิน 
M1 กอนถูกขับออกมาทางนํ ้านม (เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2539; อนงค บิณฑวิหค และคณะ, 
2534; Van Egmond, 1989)

จากการศึกษาปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมสูนํ ้านม มีคา carry 
over อยูในชวง 0.35-1.02% ซึ่งสอดคลองกับการทดลองของ สุธาทิพย วิทยชัยวุฒิวงศ (2540) ซึ่ง
ระบุวาคา carry over เทากับ 2.01%  Devegowda et al (1998) รายงานวาอัตราสวนของปริมาณอะ 
ฟลาท็อกซิน M1 ที่ถูกขับออกทางนํ้ านมตอปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนมท่ีโคไดรับ มี
คาเฉลี่ย 1: 65-100 และมีคา carry over เทากับ 1-1.54% รายงานของ เบญจมาศ มโหสถนันท (2539) 
รายงานวาโคที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนในปริมาณ 100 ppb จะใหนํ้ านมที่มีการ
ปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในปริมาณ 1 ppb ซึ่งมีคา carry over เทากับ 1%  สุเทพ เรืองวิเศษ 
และเบญจมาศ มโหสถนันท (2539) ศึกษาความสัมพันธระหวางปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1ในน้ํ า
นมดิบ และอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารท่ีใชเล้ียงโคนม พบวาความสัมพันธขึ้นอยูกับระยะการให
นมของแมโค โดยมีอัตราสวนเทากับ 0.02 หรือ 2 % ในระยะแรกของการใหนม และลดลงตาม
ลํ าดับจนถึง 0.007 หรือ 0.7% ในระยะหลังของการใหนม และ Marth (1990) รายงานวาโคที่ไดรั
บอะฟลาท็อกซิน B1 ปนเปอนในอาหารจะสามารถถายทอดอะฟลาท็อกซิน M1 ไปยังน้ํ านมในอัตรา
สวน 1-3%

ในฟารมที ่ 1 การศึกษาการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ สูนมพาสเจอร
ไรซ ซึ่งมีกระบวนการผลิตจากชุดการผลิตเดียวกัน พบวานํ ้านมดิบมีอะฟลาท็อกซิน M1 ปนเปอน
ในปริมาณ 0.16 ppb และนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ พบในปริมาณ 0.10 ppb และการถายทอดขอ
งอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบไปยังนํ้ านมหลังการแปรรูปดวยความรอน มีคาสูงถึง 62.5%

จากการสืบคนขอมูล พบวาประเทศไทยในปจจุบันยังไมมีการศึกษาเกี่ยวกับปริมาณการ
ถายทอดของอะฟลาท็อกซนิ M1 จากน้ํ านมดิบสูผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม มีเพียงปริมาณการถายทอด
ของ อะฟลาท็อกซิน B1 จากอาหารโคนมสูน้ํ านม  ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงเปนการศึกษาคร้ังแรก เกี่ยว
กับปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซินจากอาหารโคนมสูนํ ้านมดิบ และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม 
ที่เกิดจากชุดการผลิตเดียวกัน ทํ าใหทราบปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซินจากชุดการผลิต
เดียวกัน



ผลการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในตัวอยางนมพาสเจอรไรซ รสจืด และรส
หวาน พบการปนเปอนอยูในชวง 0.03-0.135 ppb สวนนมยูเอชที ไมพบการปนเปอน ระดับการปน
เปอนของ อะฟลาท็อกซิน M1 ในผลิตภัณฑนมพรอมด่ืมมีคาต่ํ ากวาคามาตรฐานของกระทรวงสา
ธารณสุข ซึ่งก ําหนดไวที ่20 ppb และต่ํ ากวาคามาตรฐานของ US FDA ที่ก ําหนดไว 0.5 ppb (Price
et al., 1993) ส ําหรับคาที่เปนมาตรฐานสากล ซึ่งก ําหนดโดยคณะกรรมาธกิารโคเด็กซ (Codex 
Alimentarius Committee) นั้นในปจจุบันยังไมไดก ําหนดแนนอนวาจะเปน 0.05 หรือ 0.5 ppb
(เบญจมาศ มโหสถนันทน, 2544)

ปริมาณที่ตรวจพบสอดคลองกับผลการตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมของส ํานัก
คณะกรรมการอาหารและยา ซึ่งพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในนมพาสเจอรไรซ 9 ตัวอยาง จาก 15 ตัว
อยาง ปริมาณที่พบอยูในชวง 0.22-6.56 ppb (ญาณี วรรณสถิตย และคณะ, 2534)  Saitanu (1997) 
ตรวจพบ อะฟลาท็อกซิน M1 ในผลิตภัณฑนม ในปริมาณ 0.05 ถึงมากกวา 0.5 ppb  กฤษณ ถิรพันธุ
เมธ ีและวัชราภรณ เจนสุริยะกุล (2539) ตรวจพบอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมพาสเจอรไรซและยู
เอชที จํ านวน 6 บริษัท บริษัทละ 3 รุนการผลิต และการปนเปอนอยูในชวง 0.01-0.14 ppb  อุมา 
บริบูรณ และดวงจันทร สุประเสริฐ (2537) วิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 และ M2 ในน้ํ านม
ดิบและผลิตภัณฑนมตางๆ ท่ีจํ าหนายในทองตลาด พบวานํ ้านมดิบที่เก็บจากฟารมทั้งหมด 45 ตัว
อยาง มี 12 ตัวอยางท่ีตรวจพ อะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 0.15-0.8 ppb นมพาสเจอรไรซทั้งหมด 15 
ตัวอยาง มี 9 ตัวอยาง ท่ีตรวจพบ อะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 0.22-6.56 ppb และนมผงธรรมดาท้ัง
หมด 11 ตัวอยาง มีเพียง 1 ตัวอยาง ที่พบอะฟลาท็อกซิน M1ในระดับ 1.42 ppb  สุเทพ เรืองวิเศษ 
(2541) ตรวจวิเคราะหนมพาสเจอรไรซรสช็อคโกแลต 8 บริษัท บริษัทละ 5 รุนการผลิตและนมยู
เอชที 5 บริษัท บริษัทละ 5 รุนการผลิต พบอะฟลาท็อกซิน M1 ปนเปอนในปริมาณนอยกวา 0.01–
0.243 ppb ส ําหรับนมพาสเจอรไรซ และนอยกวา 0.01-0.141 ppb ส ําหรับนมยูเอชท ีและไมพบอะฟ
ลาท็อกซิน B1 ในน้ํ านมทุกตัวอยาง

อะฟลาท็อกซิน M1 มีจุดหลอมเหลวสูงถึง 299 0C (Marth, 1990) ดังน้ันการใชความรอนใน
กระบวนการพาสเจอรไรซ และยูเอชท ีสามารถท ําลายอะฟลาท็อกซิน M1 ไดเพียงบางสวน จึงสงผล
ใหตรวจพบการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมหลังการพาสเจอรไรซและผลิตภัณฑนม 
จากการทดลองพบวาปริมาณการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 จากน้ํ านมดิบสูนํ้ านมหลังการ
พาสเจอรไรซ มีคาสูงถึง 62.5%  ดังน้ันปริมาณการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในผลิตภัณฑ
นมนาจะขึ้นอยูกับกระบวนการแปรรูปดวยความรอน จากการทดลองของ Purchase and Steyn 
(1972) พบวาวิธีพาสเจอรไรสที่อุณหภูม ิ63 0C นาน 30 นาท ีสามารถลดปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1



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

5.2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
จากผลการทดลองพบวา ยีสตจากกระเพาะโค ยีสตทางการคา MOS และ aluminosilicate

ลวนแตมีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 โดยยีสตจากกระเพาะโค และยีสตทางการ
คา มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงกวา MOS และ aluminosilicate อยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) เม่ือ pH 
เพิ่มจาก 5.8 เปน 6.8 ประสิทธิภาพการดูดซับของ MOS และ aluminosilicate มีประสิทธิภาพสูงขึ้น
อยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) ดังนั้นยีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพการดูดซับใกลเคียงกับยีสตทาง
การคา และมีประสิทธิภาพสูงกวา MOS และ aluminosilicate

Aluminosilicate มีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ใน in vitro ประมาณ 60 
และ 72% ที ่ pH 5.8 และ 6.8 ตามล ําดับ ผลการทดลองสอดคลองกับการศึกษาของ Phillips et al.
(1988) ซึ่งรายงานวา aluminas, silicas และ aluminosilicates สามารถดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ใน 
in vitro  Kubena et al. (1990) และ Kubena et al. (1993)  รายงานวาสาร HSCAS 0.5% (โดยน้ํ า
หนัก) ผสมในอาหารที่มีสารพิษอะฟลาท็อกซินปนเปอนในปริมาณ 7.5 mg/kg และ 3.5 mg/kg 
สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกได

Harvey et al. (1991) พบวาโคที่ไดรับอาหารที่ปนเปอนอะฟลาท็อกซิน 200 µg/kg และ
ผสม 0.5% HSCAS โดยน้ํ าหนัก มีปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านม 1.41 µg/l ซ่ึงเปนระดับตก
คาง ลดลงประมาณ 24% สวนโคที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปนเปอนในระดับ 100 µg/kg 
เมื่อผสม HSCAS ในระดับ 1% โดยน้ํ าหนัก จะสามารถลดการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ใน
น้ํ านมไดประมาณ 44%  Smith et al. (1994) พบวาแพะที่ไดรับอาหารที่ที่ปนเปอนดวยอะฟลาท็อก
ซินปนเปอน 200 µg/kg เม่ือผสม HSCAS 4% โดยน้ํ าหนัก สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซนิ 
M1 ที่ตกคางในนํ ้านมไดถึง 86.9% ถาผสม HSCAS 1% โดยน้ํ าหนัก ในอาหารที่มีอะฟลาท็อกซิน
ปนเปอน 100 µg/kg สามารถลดระดับของอะฟลาท็อกซนิ M1 โดยเฉลี่ย 51.9% และถาผสม 
HSCAS 2% โดยน้ํ าหนัก ในอาหารท่ีมี  อะฟลาท็อกซินปนเปอน 100 µg/kg สามารถลดระดับขอ
งอะฟลาท็อกซิน M1 โดยเฉล่ีย 82.2%  จากการศึกษากลไกการออกฤทธิ์ ไมตรี สุทธจิตต (2543) พบ
วา หมูไดคารโบนิล (dicarbonyl) ของอะฟลาท็อกซินเปนสวนส ําคัญในการจับกับผิวของอนุภาค 
HSCAS ไดหลายบริเวณ

MOS เป นผลิตภัณฑที่ไดจากการสกัดจากผนังเซลลของยีสต เปนสารประกอบ
คารโบไฮเดรตชนิด แมนแนนโอลิโกแซคคาไรด (mannanoligosaccharide) ไดแก กลโูคแมนแนน 



(glucomannan) มีคุณสมบัติในการจับตัวกับสารพิษจากราได และใหผลดีทั้งการทดลองในหอง
ปฏิบัติการและในสัตวทดลอง สารดังกลาวไดแก Mycosorb หรือ Bio-Mos ซึ่งสกัดไดจากผนังเซล
ของยีสตสายพันธุ Saccharomyces cerevisiae (Devegowda et al., 1996; Devegowda et al., 1998)
การใช mannanoligosaccharide (MOS) สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกได 
(Devegowda et al., 1998)

 Stanley et al. (1993) ทดลองใชเซลลของ Saccharomyces cerevisiae โดยเติมในอาหาร
0.1% สามารถลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกที่ไดรับอาหารที่มีอะฟลาท็อกซินปน
เปอนในระดับ 5 mg/kg ซึ่งสอดลองกับผลการทดลองของ Devegowda et al. (1996) ที่ใช
Saccharomyces cerevisiae ลดระดับความเปนพิษของอะฟลาท็อกซินในไกที่ไดรับอาหารที่มี
อะฟลาท็อกซินปนเปอน

กลไกการดูดซับของ MOS ยีสตทางการคา และยีสตจากกระเพาะโค ยังไมทราบแนชัด
ส ําหรับอิทธิพลของ pH ท่ีมีตอการดูดซับกลาวคือเม่ือระดับ pH สูงขึ้นจาก 5.8 เปน 6.8 ประสิทธิ
ภาพการดูดซบัของ MOS และ aluminosilicate มีประสิทธิภาพสูงขึ้นนั้น ยังไมทราบกลไกที่แนชัด
เชนกัน แตนาจะเกี่ยวของกับคุณสมบัติทางชีวภาพและเคมีของสารดูดซับ ดังนั้นจึงควรมีการศึกษา
ในรายละเอียดตอไป

5.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
จากผลการศึกษาพบวายีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคตางก็มีประสิทธิภาพสูงใน

การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 และไมมีความแตกตางกันทางสถิติ (p>0.05)  แตระดับความเขมขน
ของผลิตภัณฑดูดซับมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) เมื่อระดับความเขมขนของผลิต
ภัณฑดูดซับเพิ่มขึ้น การดูดซับมี % สูงขึ้น อาจเปนเพราะเมื่อปริมาณเซลลยีสตเพิ่มขึ้นมีผลให
สามารถจับอะฟลา    ท็อกซิน B1 ไดมากขึ้น จึงท ําใหมีปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ลดลง และยังพบ
วามีความแตกตางกันอยางมีนัยสํ าคัญ ในสวนของระยะเวลาในการบมยีสตกับอาหารที่ปนเปอ
นอะฟลาท็อกซิน B1 (p<0.01) และอิทธิพลรวมระหวางผลิตภัณฑดูดซับกับระยะเวลา (p<0.01) เม่ือ
ระยะเวลาเพิ่มขึ้นจาก 2 วัน เปน 4 วัน การดูดซับม ี% สูงขึ้น อาจเปนผลเน่ืองจากเม่ือเพ่ิมระยะเวลา
ในการบม ท ําใหยีสตสามารถเจริญเติบโตและเพ่ิมจํ านวนเซลลสูงขึ้น เมื่อปริมาณเซลลยีสตมากขึ้น
การเขาจับกับอะฟลาท็อกซิน B1 ก็เพิ่มขึ้นดวย ท ําใหการดูดซับม ี% สูงขึ้น



บทท่ี 6
สรุปผลการทดลอง

6.1 การศึกษาปริมาณอะฟลาท็อกซินท่ีปนเปอนในอาหารโคนม น้ํ านมดิบกอนการแปรรูป น้ํ านมดิบ
หลังการแปรรูปดวยความรอน และผลิตภัณฑนมพรอมดื่ม

การสุมเก็บตัวอยางอาหารโคนม และนํ้ านมดิบ จํ านวน 6 ฟารม พบการปนเปอนของ      
อะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนมของท้ัง 6 ฟารม อยูในชวง 37.47-201.38 ppb ในสวนของ     
อะฟลาท็อกซิน M1 ท่ีปนเปอนในน้ํ านมดิบทั้ง 6 ฟารม อยูในชวง 0.16-0.75 ppb และ % การถาย
ทอดของอะฟลาท็อกซินในอาหารโคนมสูนํ ้านมดิบ อยูในชวง 0.35-1.02%  และตรวจพบการปน
เปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบ 0.16 ppb และนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ 0.10 ppb จาก
ฟารมที่ 1 ซึ่งมีการถายทอดของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมดิบไปสูนํ้ านมหลังการพาสเจอรไรซ 
62.5%

ผลการวิเคราะหปริมาณอะฟลาท็อกซิน M1 ในตัวอยางนมพาสเจอรไรซ รสจืด และรส
หวาน พบการปนเปอนอยูในชวง 0.03-0.135 ppb สวนนมยูเอชท ีไมพบการปนเปอน

6.2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
จากการทดลองพบวายีสตจากกระเพาะโค ยีสตทางการคา MOS และ aluminosilicate ลวน

แตมีประสิทธิภาพในการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ทั้งสิ้นโดยยีสตจากกระเพาะโค และยีสตทางการ
คา มีประสิทธิภาพการดูดซับสูงกวา MOS และ aluminosilicate อยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) และเมื่อ 
pH เพิ่มจาก 5.8 เปน 6.8 ประสิทธิภาพการดูดซับของ MOS และ aluminosilicate มีประสิทธิภาพสูง
ขึ้นอยางมีนัยส ําคัญ (p<0.01) ดังน้ันยีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพการดูดซับ ใกลเคียงกับยีสต
ทางการคา และมีประสิทธิภาพสูงกวา MOS และ aluminosilicate

6.3 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1
ประสิทธิภาพการดูดซับของยีสตทางการคาและยีสตจากกระเพาะโคไมมีความแตกตางกัน

ทางสถิติ (p>0.05) แตระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ
(p<0.01) เมื่อระดับความเขมขนของผลิตภัณฑดูดซับเพิ่มขึ้น การดูดซับม ี % สูงขึ้น นอกจากนั้นยัง
พบความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญ ในสวนของระยะเวลา (p<0.01) และอิทธิพลรวมระหวางผลิต
ภัณฑดูดซับกับระยะเวลา (p<0.01) เมื่อระยะเวลาเพิ่มขึ้นจาก 2 วัน เปน 4 วัน การดูดซับม ี% สูงขึ้น



ขอเสนอแนะการทดลอง
จากการทดลองไดวิเคราะหหาปริมาณสารพิษจากราอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านมเพียงอยาง

เดียว นาจะเพิ่มการวิเคราะหอะฟลาท็อกซิน B1 ในน้ํ านมดวย เนื่องจากอาจจะมีอะฟลาท็อกซิน B1
ที่ยังไมถูกเมทาบอไลท อาจมีการถายทอดสูนํ้ านมได และนอกจากนั้นอาหารที่ใชเลี้ยงโคนมอาจมี
สารพิษจากราชนิดอ่ืนปนเปอนดวย เชน fumonisin, zearalenone, vomitoxin และ orchratoxin
เปนตน ดังน้ันควรจะมีการวิเคราะหหาปริมาณการปนเปอนของสารพิษเหลาน้ี ที่อาจจะตกคางใน
อาหารโคนม รวมทั้งศึกษาปริมาณการถายทอดสูนํ้ านม เพ่ือเปนขอมูลท่ีเปนประโยชนในการปอง
กันและแกไขการปนเปอนสารพิษจากราในอาหารโคนม และน้ํ านม ทั้งน้ีเพราะวาระดับการปน
เปอนของสารพิษจากราเพียงชนิดเดียว อาจจะไมเกินคาก ําหนดมาตรฐานความปลอดภัย แตถามีการ
ปนเปอนของสารพิษจากรามากกวา 1 ชนิด อาจจะสามารถเสริมฤทธิ์ความรุนแรงของสารพิษจาก
ราชนิดใดชนิดหน่ึง ทํ าใหเกิดพิษรุนแรงตอสุขภาพไดหลายเทาตัวโดยเฉพาะพิษเร้ือรัง (chronic 
toxicity)

ควรมีการเก็บตัวอยางอาหารโคนม และนํ้ านมดิบ และผลิตภัณฑนม จากแหลงผลิตและ
แหลงจํ าหนายทั่วประเทศไทย เพื่อครอบคลุมขอบเขตของปญหา และเพ่ือคุมครองผูบริโภคใหมี
ความปลอดภัยจากการบริโภคนม และมีการก ําหนดระดับของอะฟลาท็อกซินในผลิตภัณฑนม ที่มี
ระดับความปลอดภัยตอผูบริโภค โดยอิงกับมาตรฐานสากล เพราะวาในปจจุบันประเทศไทยยังไมมี
การกํ าหนดคามาตรฐานการปนเปอนของอะฟลาท็อกซิน M1 ในน้ํ านม และผลิตภัณฑนม มีเพียง
การกํ าหนดคาการปนเปอนของอะฟลาท็อกซินในอาหารของคนวาไมควรเกิน 20 ppb ไวใน
ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที ่98 พ.ศ. 2529

จากการทดลองพบวายีสตจากกระเพาะโคมีประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ใกล
เคียงหรือดีกวาผลิตภัณฑดูดซับชีวภาพและเคมีทางการคาบางชนิดในปจจุบัน ดังน้ันจึงควรคาตอ
การศึกษาและวิจัยเพิ่มเติมเพื่อเพิ่มศักยภาพและพัฒนายีสตจากกระเพาะโคใหเปนผลิตภัณฑเชิง
พาณิชย เพื่อใชลดปริมาณการปนเปอนสารพิษอะฟลาท็อกซินและสารพิษจากราประเภทอ่ืนใน
อาหารสัตวตอไปในอนาคต โดยอาจจะคัดแยกยีสตสายพันธุบริสุทธิ ์เพื่อบงเอกลักษณและปรับปรุง
สายพันธุ ใหมีประสิทธิภาพการดูดซับสูงสุด

นอกจากนี้นาจะศึกษาการดูดซับอะฟลาท็อกซิน โดยผลิตภัณฑทางชีวภาพชนิดอื่นๆ เชน 
ผลิตภัณฑจากพืช เปนตน เพื่อเลี่ยงการใชผลิตภัณฑทางเคมีที่ใชอยูในปจจุบัน และเพื่อลดปริมาณ
การปนเปอนของอะฟลาท็อกซินในอาหารสตัวตอไปในอนาคต
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การสุมเก็บตัวอยางอาหารโคนมและน้ํ านมดิบของเกษตรกรรายยอย
การสุมเก็บตัวอยางอาหารโคนมและนํ้ านมดิบ สุมเก็บตัวอยางในฟารมของเกษตรกรราย

ยอย ในเขตอํ าเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสมีา ซึ่งมีจํ านวนฟารมประมาณ 100 ฟารม ท ําการ
สุมเก็บโดยหาจํ านวนของฟารมท่ีทํ าการสุมเก็บตัวอยาง จากสมการ (ดํ าเริง จันทรสุวรรณ, 2537)
ดังน้ี

M    =    N/(1 + Nd2)
เม่ือ M   =   จํ านวนฟารมที่จะท ําการสุมเก็บตัวอยาง

d    =   0.05 หรือ 5%
N   =   จํ านวนฟารมของเกษตรกรรายยอยท้ังหมด

ในเขตอํ าเภอขามทะเลสอ จังหวัดนครราชสมีา
M    =    100/(1 + 100(0.052))
        =    4
ดังน้ันสุมเก็บตัวอยางอาหารสัตวและน้ํ านมดิบจํ านวน 4 ฟารม



อาหารเล้ียงยีสต
สวนประกอบของ 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 ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ และปรับ pH ใหเทากับ 5 บรรจุอาหารท่ีเตรียมไดลง
ในขวดรูปชมพู นํ าไปนึ่งฆาเชื้อ ท่ีความดันไอน้ํ า 15 ปอนดตอตารางน้ิว ท่ีอุณหภูมิ 121 0C เวลา 15
นาที

สวนประกอบของ Malt yeast extract agar  ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้
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 าไปตมใหวุนละลาย เติมน้ํ ากลั่นใหครบปริมาตรสุดทายที่ตองการ ปรับ pH เทากับ 5 บรรจุอาหาร
ที่เตรียมไดในขวดและนํ าไปนึ่งฆาเชื้อ ท่ีความดันไอน้ํ า 15 ปอนดตอตารางน้ิว ท่ีอุณหภูมิ 121 0C
เวลา 15 นาท ีเมื่อครบระยะเวลา เทอาหารลงจานอาหารเล้ียงเช้ือกอนท่ีอาหารจะแข็งตัว



ภาคผนวก ข



แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผนการทดลองแบบ CRD จัดกลุมการทดลองแบบ factorial
ท่ีมี 2 แฟกเตอร

Xijk = µ + αi + β j + (αβ)ij +εijk

เมื่อก ําหนดให X คือ คาสงัเกตแตละคา
µ คือ คาเฉลี่ยของประชากร
α,β คือ อิทธิพลหลักของแฟกเตอร A และ B ตามล ําดับ
αβ คือ ปฏิกิริยาระหวางอิทธิพลหลัก
εijk คือ คาความคลาดเคลื่อนในการทดลอง
i คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร A
j คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร B
k คือ จํ านวนคาสังเกตในแตละทรีทเมนต

แบบจํ าลองทางคณิตศาสตรของแผนการทดลองแบบ RCBD จัดกลุมการทดลองแบบ factorial
ท่ีมี 3 แฟกเตอร

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

เมื่อก ําหนดให X คือ คาสงัเกตแตละคา
µ คือ คาเฉลี่ยของประชากร
B,α,β, δ คือ ผลของบล็อก และอิทธิพลหลักเนื่องจากแฟกเตอร A B และ

C ตามล ําดับ
αβ,αδ,βδ,αβδ คือ ปฏิกิริยาระหวางแฟกเตอร
εijkl คือ คาความคลาดเคลื่อนในการทดลอง
i คือ จํ านวนระดับ
j คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร A
k คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร B
l คือ จํ านวนระดับของแฟกเตอร C



ตารางวิเคราะหวาเรียนซ

การทดลองที่ 2 การศึกษาปริมาณการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ (บทท่ี 4)

% การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
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 การศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ของ
            ผลิตภัณฑดูดซับ (บทท่ี 4)

% การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ (ยีสตจากกระเพาะโคเปรียบเทียบกับ
ยีสตทางการคา)

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
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม จากการวิเคราะหดวย HPLC
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดง % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
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รูปที่ 4.3  กราฟแสดงปริมาณอะฟลาท็อกซิน B1 ในอาหารโคนม จากการวิเคราะหด
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดง % การดูดซับอะฟลาท็อกซิน B1 ดวยผลิตภัณฑดูดซับ
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ประวัติผูเขียน
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