
บทท่ี 2

เอกสารงานวิจัยที่เท ี่ยวข้อง

2 .1  อะฟทท ็อก 'ช ิน  บ ี! และเอ็ม 1 ( Aflatoxin B l , Aflatoxin M l)

อะฟลาท ็อกซ ิน เป ็นสารพ ิษท ี่ผล ิตโดยเช ื้อรากล ุ่ม  A sp e rg illu s  spp. สปอร ์ของเช ือราน ีแพร  ่

กระจายไปได ้ในอากาศและด ิน โดยแมลง นกและส ัตว ์พ ินแทะ เม ื่ออย ู่ในสภาพแวดล ้อมท ี่เหมาะสม  

เช ื้อราจะเจร ิญ พ ันธ ์และผล ิตอะฟลาท ็อกซ ินซ ึ่งอาจใช ้เวลาเพ ียง 24-48 ช ั่ว โม ง (Yosh izawa, 1991) 

สภ าวะท ี่เหมาะสมต ่อการเจร ิญ เต ิบ โตและสร ้างสารพ ิษของเช ือราต ้อ งประกอบด ้วย  ความช ืนมาก  

กว่า 13% ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์อากาศมากกว ่า 70%  อ ุณหภ ูม ิมากกว ่า 13 ° c  ความเป ็นกรด-ด ่างของ  

อาหารประมาณ  4-5 ม ีปร ิมาณออกซ ิเจนและอาหารอย ่างเพ ียงพอ (Mahanna, 1999) อะฟลาท ็อกซ ิน  

ท ี่พบในธรรมชาต ิม ี 4 ชน ิดค ือ A FB 1 , A FB 2 , AFG1 และ A FG 2  โด ยท ั่ว ไป  A FB1  เป ็นสารพ ิษท ี ่

เช ื้อ ราผล ิต ได ้ม ากท ี่ส ุดและม ีค วามร ุนแรงใน การเก ิดพ ิษ ส ูง  จ ึงถ ูก ใช ้เป ็นต ัวแทนในการศ ึกษ ากล ุ่ม  

สารพ ิษอะฟลาท ็อกซ ิน  (Bhatnagar et al., 1994)

AFB1 เป ็นสารพ ิษท ี่ค งทนและทนความร ้อนได ้ถ ึง  269 ° c  กระบวนการแปรร ูปอาหาร  

ไม ่สามารถทำลาย A FB1  ได ้ท ั้งหมด (App lebaum  et al., 1982) เม ื่อมน ุษย ์หร ือส ัตว ์ได ้ร ับ  AFB1 เข้า 

ไปในร ่างกายส ่วน ใหญ ่จะถ ูกด ูดซ ึมท ี่ล ำไส ัเล ็กกระจายเข ้าส ู่ระบบหม ุน เว ียน ไปย ังต ับแล ้วถ ูก เปล ี่ยน  

แปลงทางเคม ีได ้เป ็น เมทะโบไลท ์หลายชน ิด  (ร ูปท ี่ 1) A FB1  ทำให ้เก ิดอ ันตรายต ่อหลายระบบใน  

ร่างกาย ม ีความเป ็นพ ิษร ุนแรงต ่อต ับ  ทำให ้เก ิดการกลายพ ันธ ์ของเซลล ์ กดภ ูม ิค ุ้มก ัน  มีฤทธ์ทำ1ให  ้

เก ิดความผ ิดปกต ิของต ัวอ ่อน ความผ ิดปกต ิทางพ ันธ ุกรรม และเป ็นสารก ่อมะเร ็งในส ัตว ์หลายชน ิด  

ม ีข ้อม ูลแสดงถ ึงความส ัมพ ัน ธ ์เช ิงระบ าดว ิท ยาระหว ่างการได ้ร ับ อะฟ ลาท ็อกช ินจากอาหารก ับการ  

เก ิดมะเร ็งในมน ุษย ์ (C ou lom be, 1994 ; Cu llen , 1994) สถาบ ันว ิจ ัยมะเร ็งนานาชาต ิ (In te rnationa l 

Agency fo r  Reseach on Cancer, IA R C ) จ ึงจ ัด ให ้ A FB1 เป ็นสารก ่อมะเร ็งในกล ุ่ม  1A คือ เป ็นสาร 

ก ่อมะเรงในมน ุษย (G roup 1A  : Carcinogenic to human) (H end rick , 1994)

A F M 1  เป ็น เมทะโบ ไลท ์สำค ัญ ของ AFB1 ท ี่ถ ูกข ับออกทางน ํ้านมได ้มากท ี่ส ุด  การศึกษา 

ความร ุนแรงในการเก ิดพ ิษของ A FM 1  โดยใช ้เซลล ์ต ับ ของห น ู Rat พบว ่า A F M 1  ม ีฤทธ ์เป ็น  

อ ันตรายต ่อสารพ ันธ ุกรรมต ํ่ากว ่า AFB1 เพียง 2 เท่า และม ีฤทธ ิกอกลายพ ันธ ุต ํ่ากว ่า AFB1 ประมาณ

3.2 เท่า (G reen et al., 1982) H end rick  (1994) รายงานผลการทดสอบฤทธ ์ก ่อมะเร ็งของ AFB1 ใน  

ล ูก เป ็ดท ี่ได ้ร ับ  AFB1 ปริมาณ 3 ppm  ผสมในอาหารให ้ก ิน เป ็น เวลา 14 เดือน พบว่าล ูกเป ็ดจำนวน
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8 ใน 10 ต ัวพบเน ืองอกท ี่ต ับ  และ,ในการทดสอบฤทธ ึ๋กอมะเร ็ง1ของ A F M 1  ใน Fisher rat พบว่า 

A FM 1  ม ีความร ุนแรงน ้อยกว ่า AFB1 ประมาณ 1 0 เท่า สถาบ ันว ิจ ัยมะเร ็งนานาชาต ิจ ัดลำด ับ  AFM 1  

เป ีนสารก ่อมะเร ็งในกล ุ่มท ี่ 2B  คือ สารท ี่อาจจะทำให ้เก ิดมะเร ็งได ้ในมน ุษย ์ (G roup 2 A  : Possibly  

carc inogen ic to human) เน ื่องจากย ังขาดข ้อม ูลทางระบาดว ิทยาท ี่ช ัด เจนในมน ุษย ์และข ้อม ูลในส ัตว  ์

ยังมีจำกัด

A f i a t o x in  Q

g lu c u ro n id ec o n ju g a te s

ร ูปท ี่ 1 เมทะโบ ไลท ์ชน ิดต ่างๆ ของ A F B l (H end rick , 1994)

การท ี่โคนมก ินอาหารท ี่ม ีการปน เป ีอนของ AFB1 แล ้วเก ิดการเปล ี่ยนแปลงทางเคม ีกลาย  

เป็น A FM 1  ซ ึ่งต ่อมาถ ูก 1ข ับออกทางน ํ้านมน ั้นจ ัด เป ็นป ีญ หาสำค ัญ ทางสาธารณ ส ุข  เพราะน ํ้านมเป ็น  

อาหารหล ักอย ่างหน ึ่งโดยเฉพาะในเด ็กและทารก ความร ้อนท ี่ใช ้ในกระบวนการแปรร ูปนำนมก ็ไม  ่

สามารถทำลาย A F M 1  ท ี่ม ีใน น ํ้าน ม ได ้ ผ ู้บ ร ิโภคจ ึงอาจได ้ร ับอ ันตรายจากการบร ิโภคสารพ ิษน ี การ 

ป ็องก ันอ ันตรายด ังกล ่าวสามารถทำได ้โดยการควบค ุมปร ิมาณ การปนเป ีอนของ A F M 1  ในน ำน มให  ้

อย ู่ในระด ับท ี่ปลอดภ ัย  และเน ื่องจากเป ็นท ี่ทราบก ันว ่า A F M 1  เป ็น เมทะโบไลท ์ท ี่เก ิดจากการก ิน  

AFB1 ดังใVน การควบค ุมการปน เป ีอนอะฟ ลาท ็อกช ิน ในน ื่านมโคท ี่ด ีท ี่ส ุด  ก ็ค ือ การควบค ุมปริมาณ  

AFB1 ในว ัตถ ุด ิบและอาหารโคนม  (FAO , 1997)



2 .2  รายงานการปนเ!เอนอะฟลาฑ ็อกซินในอาหารโคนมและนํ้านมดิบในประเทศไทย

ก รม ป ศ ุส ัต ว ์ (2544) เก ็บต ัวอย ่างว ัตถ ุด ิบและอาหารสำหร ับ โคนมโนระหว ่างป ี พ.ศ. 2539  

ถึง 2540 จำนวนท ั้งส ิ้น  1,709 ตัวอย่าง แบ ่งเป ็นว ัตถ ุด ิบชน ิดต ่างๆ จำนวน 974 ต ัวอย่าง ได ้แก ่ 

กากมะพร้าว 111 ต ัวอย่าง กากถ ั่วล ิสง 92 ตัวอย่าง กากปาล ์ม 126 ต ัวอย่าง ข ้าวโพด 191 ตัวอย่าง 

กากถ ั่วเหล ือง 139 ต ัวอย่าง รำละเอียด 177 ต ัวอย ่างและม ันเส ้น  138 ต ัวอย่าง อาหารสำเร ็จร ูปจำนวน  

354 ต ัวอย ่าง อาหารท ี่เกษตรกรผสมใช ้เองจำนวน 98 ต ัวอย่าง อาหารหยาบจำนวน 113 ตัวอย่าง 

แบ ่งเป ็นฟางข ้าว 38 ต ัวอย่าง ด ้นข ้าวโพด 50 ตัวอย่าง และเปล ือกส ับปะรด 25 ตัวอย่าง ตรวจ 

ว ิเคราะห ์การปนเป ีอนของอะฟลาท ็อกช ิน โดยว ิธ ี Im m unoa ffin ity  co lum n (A f la te s t° ,  V icam

U S A ) แล ้วอ ่านผลด ้วย Spectro fluorom eter ปรากฎว่า พบการปนเป ีอนของอะฟลาท ็อกช ิน ใน  

ว ัตถ ุด ิบและอาหารท ุกชน ิดในปร ิมาณ ท ี่แตกต ่างก ัน  ด ังแสดงในตารางท ี่ 1 ผลการตรวจในอาหาร  

หยาบ พบว ่าหญ ้าสดไม ,ม ีการปนเป ีอนของอะฟลาท ็อกช ินแต ่ในด ้นข ้าวโพดแห ้งสามารถตรวจพบ  

ได ้ในปร ิมาณ ต ั้งแต ่ 0 -10 ppb และฟกข ้าวโพดค ัดท ิ้งอาจพบได ้ในปร ิมาณ ส ูงถ ึง 13 ppb

6

ตารางท ี่ 1 ปร ิมาณ การปนเป ็อนของอะฟลาท ็อกช ิน ในว ัตถ ุด ิบและอาหารโคนม

ชน ิด อ าห าร / 

ปร ิมาณ อะฟลา 

ท ็อ ก 1ช ิน  (ppb)

พ.ศ. 2539 พ.ศ. 2540 ปร ิมาณ  

อ ะฟ ล าท ็อ ก ช ิน  

เฉล ี่ย (ppb)
M in M ax ท M in M ax ท

กากม ะพ ร ้าว 1.5 200 32 3.72 1,500 79 139.3

กากถ ั่วล ิสง 0 200 28 0.01 1,100 64 229.5

กากปาล ์ม 0 180 45 0 950 81 22.5

ข ้าว โพ ด ป ่น 0 150 31 0 939.4 72 1  714
ข ้าวโพ ด เม ล ็ด 0 80 21 0 300.4 67 J
กากถ ั่ว เหล ือง 0 10 40 0 94.34 99 12.5

รำละเอ ียด 0 20 81 0 184.5 96 7.7

ม ัน เส ้น 0 60 35 0 48.02 103 3.47

อ าห ารส ำเร ็จ ร ูป 0 180 46 0 290.6 318 19.49

อ าห ารเก ษ ต รก ร 

ผ ส ม ใช ้เอ ง

0 180 37 0 600 61 ไม,ได ้รายงาน

ท ี ่ม า : ก ร ม ป ศ ุส ัต ว ์ ( 2 5 4 4 )  M i n  = ค ่า ท ี ่พ บ ต ํ ่า ส ุด  M a x  =  ค ่า ท ี ่พ บ ส ูง ส ุด  ท =  จ ำ น ว น ต ัว อ ย ่า ง
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ภ ัทน ีย ์ (2540) รายงานถ ึงการปนเป ีอนของอะฟลาท ็อกช ินในข ้าวโพด ถ ั่วล ิสง และกากถ ั่ว  

เหล ืองท ี่ศ ึกษาในป ี พ.ศ. 2539 พบการปนเป ีอนในท ุกต ัวอย ่างท ี่ระด ับต ั้งแต ่ 0 -560 ppb ซ ึ่งสอดคล ้อง  

ก ับรายงานของเยาวมาลย ์และคณะ (2542) ท ี่ท ำการว ิเคราะห ์ว ัตถ ุด ิบอาหารส ัตว ์ท ี่ใช ้ในภาคตะว ัน  

ออกเฉ ียงเหน ือและภาคกลาง ระหว ่างป ี พ.ศ. 2539-2540 พบว่า การปนเป ีอนของอะฟลาท ็อกช ินใน  

ข ้าวโพ ดม ีปร ิม าณ ในระด ับ  3-484 ppb รำละเอียด 10-280 ppb กากถ ั่วเหล ือง 0-42 ppb และกาก  

ถ ั่วล ิสง 48-920 ppb

เบญจมาศ (2540) ทำการศ ึกษาข ้อม ูลในฟาร ์มโคนมเขตอำเภอเขาขล ุง จ ังหว ัดราชบ ุร  ี

จำนวน 24 ฟาร ์ม ระหว ่างเด ือน มกราคม-ต ุลาคม 2540 โดยม ีต ัวอย ่างอาหารข ้นท ั้งหมด 175 ตัวอย่าง 

ทำการสก ัดต ัวอย ่างด ้วยว ิธ  Im m unoa ffin ity  co lum n (A fla tes t , V ic am  U S A ) แล ้วอ ่านผลด ้วย  

Spectro fluo rom ete r พบว ่า ม ีการปนเป ีอนของอะฟลาท ็อก1ช ิน 1ในอาหารข ้น  100 %  ในปริมาณต ั้งแต  ่

2.6-190 ppb โดยในฤด ูห นาว (มกราคม-ก ุมภาพ ันธ ์) ม ีปร ิมาณการปนเป ีอนมากกว ่าฤด ูอ ื่นๆ คือที ่

ระด ับ 30.13 ±  11.61 ถึง 40.88 ±  23.14 ppb แล ้วค ่อยๆลดลงในฤด ูร ้อนจนถ ึงด ้นฤด ูฝนและจะ  

กล ับมาส ูงอ ีกคร ังหน ึ่งใน เด ือนก ันยายน  ดือ ม ีปร ิมาณการปนเป ีอนเฉล ี่ย 125.7 ±  52.54 ppb และ 

การปนเป ีอนในนำนมด ิบท ี่เก ็บต ัวอย ่างจากแม ่โครายต ัวท ั้งหมด 696 ต ัวอย่าง พบว ่า ม ีการปนเป ีอน  

ของ A F M 1  ค ิดเป ็น 97.84 %  (681 ต ัวอย ่าง) ในปร ิมาณต ั้งแต ่ 0 -1.80 ppb สอดคล ้องก ับ  เกรียงสักด 

(2540) รายงานถ ึงปร ิมาณ สารพ ิษอะฟลาท ็อกช ินท ี่ต รวจในอาหารไก ่ ซ ึ่งใช ้ว ัตถ ุด ิบหล ัก เป ็นส ่วน  

ประกอบคล ้ายก ับอาหารโคนม ระหว ่างป ี พ.ศ. 2538-2539 พบว ่าในช ่วงเด ือนต ุลาคม ถ ึงก ุมภาพ ันธ  ์

ม ีการปนเป ีอนของอะฟลาท ็อกช ินส ูงส ุด ในรอบป ี

ส ุเทพและเบญ จมาศ (2539 ) ได ้ศ ึกษาถ ึงความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างปร ิม าณ อะฟ ลาท ็อกช ิน ใน  

อาหารและในนำนมของโคนมใน เขตจ ังหว ัดนครปฐม -ส ุพ รรณ บ ุร ี จำนวน 4 ฟาร์ม ใช ้โคนมท ั้งหมด  

9 ต ัว โดยม ีต ัวอย ่างอาหารข ้นท ังหมด 60 ตัวอย่าง แบ ่งเป ็นอาหารสำเร ็จร ูปชน ิดเม ็ด 42 ตัวอย่าง และ 

อาหารชน ิดผงผสม เป ล ือกถ ั่ว เห ล ือ งและม ัน สำป ะห ล ัง  18 ต ัวอย ่าง ทำการสก ัดด ้วย S ilica  gel 

co lum n แล ้วอ ่านผลด ้วย Densitom eter ปรากฎว ่าพบการปนเป ีอนของอะฟลาท ็อกช ินในท ุกต ัวอย ่าง  

โดยพบว ่าในอาหารสำเร ็จร ูปชน ิด เม ็ดม ีปร ิมาณ อะฟลาท ็อกช ินต ั้งแต ่ 26-52 ppb และ 16-45 ppb ใน  

อาหารชน ิดผงผสมเปล ือกถ ั่ว เหล ือ งและม ันสำปะหล ัง ส ่วนในนำนมท ี่เก ็บต ัวอย ่างจากแม ่โครายต ัว  

ท ั้งหมด 308 ต ัวอย่าง นำมาสก ัดด ้วย C 18 Sep Pak และ S ilica  gel m in ico lum n  อ ่านผลด้วยเครื่อง 

H igh  Performance L iq u id  Chromatographs (H P LC ) พบว่าม ีการปนเบ ืเอนของ A F M 1  ในท ุกต ัว  

อย ่างเช ่นก ันม ีปร ิมาณ ต ังแต ่ 0 .01-1 .44 ppb โดยข ึ้นก ับระยะเวลาการให ้นม  และปร ิมาณนานม เมื่อ 

นำมาศ ึกษาความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างปร ิมาณ  AFB1 ในอาหารและ A F M 1  ในนานม (C a rry -ove r rate)
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อ ุมาและดวงจ ันท ร ์ (2537) เก ็บต ัวอย ่างน ั้านมด ิบจากก ังรวม จำนวน 45 ตัวอย่าง ว ิเคราะห  ์

หาปริมาณ A FB 1  ด ้วยว ิธ ี H P LC  พบว ่าในนำนมด ิบตรวจพบการปนเป ีอนจำนวน 12 ต ัวอย ่างใน  

ปริมาณต ั้งแต ่ 0 .15-0 .8 ppb

Saitanu (1997) ใช ้การตรวจว ิเคราะห ์ด ้วยว ิธ ี Rad io immunoassay หาปริมาณ A FM 1  ใน 

ต ัวอย ่างนำนมด ิบท ี่เก ็บจากศ ูนย ์รวมนำนมจำนวน 67 ตัวอย่าง พบว่า มีเพียง 1 ต ัวอย ่างเท ่าน ั้นท ี ่

ตรวจไม่พบการปนเป ีอนของ A F M 1  และพบว ่าต ัวอย ่างน ั้านมจำนวนถ ึง 89.26%  มี A F M 1  ปนเป ีอน  

ในปร ิมาณ มากกว ่า 0.05 ppb

ความแตกต ่างของปร ิมาณ  A FB1  ท ี่พบในว ัตถ ุด ิบและอาหารข ้นท ี่รายงานไว ้ข ้างด ้น  ส ่วน  

หน ึ่งเก ิดจากความแตกต ่างของ ชน ิด ล ักษณะ แหล ่งท ี่มา และระยะเวลาการเก ็บร ักษาของว ัตถ ุด ิบ  

กากมะพร้าว ข ้าวโพด กากถ ั่วล ิสง เป ็นว ัตถ ุด ิบท ี่ม ีการปนเป ีอนอะฟลาท ็อกซ ิน ในระด ับท ี่ส ูง

เน ื่อ งจากม ีอ งค ์ป ระกอ บ เป ็น โป รต ีน แล ะไข ม ัน ใน ส ัด ส ่วน ท ี่ส ูง เห ม าะแก 'ก าร เป ็น แห ล ่งอ าห ารข อง  

เช ือรา กากมะพร ้าวท ี่มาจากโรงงานบ ีบน ั้าม ันจะม ีอะฟลาท ็อกช ินปนเป ีอนในปร ิมาณ มากกว ่าท ี่มา  

จาก โรงงานผล ิตกะท ิกระป ้อง ข ้าวโพดชน ิดเมล ็ดม ีปร ิมาณ อะฟลาท ็อกช ินปนเป ีอนต ํ่ากว ่าข ้าวโพด  

ป ่น ว ัตถ ุด ิบบางชน ิดท ี่นำเข ้าจากต ่างประเทศในภาวะขาดแคลนจำเป ็นต ้องม ีการก ักต ุนไว ้เป ็น เวลา  

นาน (กรมป ศ ุส ัต ว ์, 2544) เกษตรกรผ ู้เล ี้ยงโคนมในประเทศไทยมากกว ่า 80%  ใช ้อาหารสำเร ็จท ี ่

ผ ล ิต จ าก โรงงาน อ าห ารส ัต ว ์เป ็น แ ห ล ่งอ าห ารห ล ัก ส ำห ร ับ โค น ม  เน ื่อ งจากการขาดแคลนอาหาร  

หยาบค ุณ ภาพด ีไว ้ใช ้ จ ึงทำให ้โรงงานผล ิตอาหารส ัตว ์ม ีส ่วนสำค ัญ ในอ ุตสาหกรรมการเล ี้ย งโคนม  

ของประเทศ โรงงานอาหารส ัตว ์ขนาดใหญ ่ท ี่ม ีก ำล ังการผล ิตว ันละส ิบต ันข ึ้น ไปสามารถกำหนด

ค ุณ สมบ ัต ิและค ัดเล ือกว ัตถ ุด ิบท ี่ม ีค ุณ ภาพจากผ ู้นำเข ้าหร ือจำหน ่ายได ้ เพราะม ีความพร้อมด ้านงบ  

ประมาณ การม ีไซโล เพ ียงพอท ี่จะเก ็บว ัตถ ุด ิบ  และม ีฝ ่ายตรวจสอบค ุณภาพว ัตถ ุด ิบได ้เองอย ่าง

สม ํ่าเสมอ ในขณ ะท ี่โรงงานผล ิตอาหารส ัตว ์ขนาดเล ็กไม ,สามารถดำเน ินการได ้ เพราะขาดปีจจัย  

เหล ่าน ันว ัตถ ุด ิบท ี่ใช ้จ ึงม ัก เป ็นว ัตถ ุด ิบท ี่ม ีในท ้องถ ิ่นแล ะราคาถ ูก ทำ1ให ้สาเหต ุท ี่ม า1ของการปนเป ีอน  

อะฟลาท ็อกช ิน ในอาหารส ัตว ์แตกต ่างก ันออกไป  ด ังน ั้นการวางมาตรการแก ้ไขป ้ญ หาการปนเป ีอน  

อะฟ ลาท ็อกช ิน ในอาหารส ัตว ์จ ึงจำเป ็นต ้องม ีการศ ึกษาให ้ครอบคล ุมท ุกระด ับก ่อนท ี่จะม ีข ้อกำหนด  

ไป ใน ท ิศท างใดท ิศท างห น ึ่ง  เพราะถ ้าสามารถควบค ุมการผล ิตอาหารจากโรงงานอาหารส ัตว ์ให ้ม ี

ค ุณ ภาพตามท ี่กำหนดได ้แล ้วจะส ่งผลด ีต ่อการแก ้ไขป ีญ หาการปนเป ีอนอะฟลาท ็อกช ิน ในนำนม

พ บ ว ่า ใน ร ะ ย ะ แ ร ก ข อ งก า ร ให ้น ม ม ี C a rry -o v e r ra te  2 ±  0 .7 %  แ ล ะล ด ล งเห ล ือ  0 .7  ±  0 .1%  ใน

ร ะ ย ะ ท ้า ย ข อ งก าร ให ้น ม  (ส ัป ด าห ์ท ี่ 3 4 -3 6 )



9

2 .3  แนวทางการควบคุมป ัญหาอะฟลาท ็อก'ช ิน

2 .3 .1  การกำหนดปริมาณการปนเป ้อนในอาหารสัตว์และ'น ํ้านม

เน ื่องจากป ีญ หาการปนเป ีอนของอะฟลาท ็อกช ิน เป ีนป ิญ หาท ี่พบกระจายท ั่วโลก แต่ม ีความ  

ร ุนแรงของป ีญ หาต ่างก ันออกไปตามล ักษณ ะสภาพแวดล ้อมภ ูม ิอากาศของแต ่ละภ ูม ิภาค และเน ื่อง 

ด ้วยข ้อม ูลทางพ ิษ ว ิทยาของอะฟ ลาท ็อกช ินทำให ้แต ่ละประเทศพ ยายามกำหนดระด ับการปน เป ีอน  

ในอาหารและในน ํ้านมให ้ต ํ่าท ี่ส ุด เท ่าท ี่ส ามารถทำได ้ FA O  (1995) ได ้รวบรวมระด ับการปนเป ีอน  

ส ูงส ุด ท ี่ย อม ให ้ม ีได ้ (M ax im um  tolerated leve l) ของสารพ ิษ เช ื้อราในอาหารส ัตว ์ น ํ้านมและผล ิต  

ภ ัณ ฑ ์จากนมของแต ่ละประเทศท ี่ได ้กำหนดแล ้ว ด ังแสดงในตารางท ี่ 2

ตารางท ี่ 2 ระด ับการปนเป ีอนส ูงส ุดท ี่ยอมให ้ม ีได ้ของสารพ ิษ เช ือราในนำนม  ผล ิตภ ัณฑ ์จากนมและ  

อาหารส ัตว ์

ป ระ เท ศ ป ระ เภ ท อ าห าร/ว ัต ถ ุด ิบ ส ารพ ิษ เช ื้อ รา ระ ด ับ ส ูง ส ุด ท ี่ 

ย อ ม ให ้ม ีได ้ 

(ppb)

ว ิธ ีว ิเค รา ะ ห ์

U S A  (dairy) W h o lem ilk ,sk im  m ilk ,lo w  fat m ilk M l 0.5 T L C .H P LC

U S A  (feed) Feedstuffs B1,B2,G1,G2 20 55

Cottonseed meal 55 300

M aize and peanut product 55 100

E.u. Straight feedstuffs B1 50 T L C .H P LC

(feed) Straight:groundnut,copra,palmnut, B1 20 55

Cottonseed,babassu,maize product

Complementary feedstuffs B1 5 55

Raw materials B1 200

E.U. (dairy) M ilk ,m ilk  powder,infant food on M l 0.05

m ilk  basis

B razil (feed) Peanut meal (export) B1,B2,G1,G2 50

India (feed) Peanut meal (export) B1,B2,G1,G2 120 -

Thailand A ll  food B1,B2,G1,G2 20 T L C ,H P LC

(food)

ท ี่มา : ด ัดแป ลงจาก  F A O  (1995)
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ค ่าม าต รฐาน ก ารป น เป ีอ น ท ี่ก ำห น ด โด ย ร ัฐบ าล ข อ งแ ต ่ล ะป ระ เท ศ ม ีค วาม แ ต ก ต ่างก ัน ไป  

และเน ื่อ งจากนำนมเป ็นอาหารท ี่มน ุษย ์ท ั่ว โลกใช ้บร ิโภคและม ีการค ้าขายระหว ่างประเทศ ทำให ้

ต ้องม ีค ่ามาตรฐานสากลการปนเป ีอนของ A F M 1  ในน ํ้านมและผล ิตภ ัณ ฑ ์เพ ื่อความปลอดภ ัยของผ ู ้

บ ร ิโภ ค  ในป ี ค.ศ. 2001 คณะกรรมการ Codex ซ ึ่งเป ็นผ ู้จ ัดทำค ่ามาตรฐานสากลของว ัตถ ุเจ ือปนและ  

สารป นเป ีอนในอาหารไต ้เสนอไว ้ว ่าในน ํ้านมควรม ีการปน เป ีอนของ A F M 1  ในระด ับ ไม ่เก ิน  0.5 

ppb (Codex, 2001) ส ่วน มาตรฐานการป น เป ีอนในอาหารข ้นสำหร ับ โคนมน ั้น  คณ ะกรรมการได ้ 

พ ิจารณ าว ่าเป ็น เร ื่องยากท ี่จะกำหนดเป ็นมาตรฐานเด ียวก ันท ั่วโลก เน ื่องจากม ีความแตกต ่างทาง

ภ ูม ิศาสตร ์และความหลากหลายของการใช ้ว ัตถ ุด ิบ  ระบบการจ ัดการต ้านปศ ุส ัตว ์ และกฎหมายของ 

แต ่ละประเทศ อ ีกท ั้งอาหารข ้นสำหร ับ โคนมไม ่ไต ้เป ็นส ินค ้านำเข ้าหร ือส ่งออกระหว ่างประเทศ

มากน ักจ ึงไม ่ม ีการกำหนดค ่าไว ้

สำหร ับประเทศไทยน ั้นย ังไม ่ม ีการกำหนดค ่ามาตรฐานการปนเป ีอนของ A F M 1  ในน ํ้านม  

ไว ้โดยเฉพาะ เพ ียงแต ่อน ุโลมใช ้ตามประกาศกระทรวงสาธารณ ส ุข  ฉบ ับท ี่ 98 พ.ศ. 2529 ท ี่กำหนด  

ปร ิมาณ การปนเป ีอนของอะฟลาท ็อกช ินรวมในอาหารไว ้ไม ่เก ิน  20 ppb สำหร ับว ัตถ ุด ิบและอาหาร  

ส ำห ร ับ โค น ม น ั้น ก ารก ำห น ด ป ร ิม าณ ก ารป น เป ีอ น ข อ งอ ะฟ ล าท ็อ ก ช ิน ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ก ฎ ห ม าย  

บ ังค ับ ใช ้ย ัง ไม ,ช ัด เจ น ม าก น ัก เป ็น เพ ีย งก ารอ น ุโล ม ใช ้ต าม ป ระก าศ ก ระท รวง เก ษ ต รแ ล ะส ห ก รณ  ์

พ .ศ .2537 เร ืองการกำหนดล ักษณ ะของอาหารส ัตว ์เส ือมค ุณ ภาพเท ่าน ัน  ด ังตารางท ี 3 ซงตาม  

ป ระกาศกระท รวงฯ ฉบ ับน ีม ีรายละเอ ียดระบ ุไว ้เฉพาะ กากถ ั่วเหล ือง กากถ ั่วล ิสง ปลาป ่น รำข้าว 

(รำละเอ ียด, รำหยาบ, รำสก ัดน ั้าม ัน ) ข ้าวโพ ดป ่น , ข ้าวโพดเมล ็ด , ปลา และกระด ูกปลาป ่น เท ่าน ั้น  

ท ังท ี่ม ีว ัตถ ุด ิบอ ีกหลาย 10 ชน ิดท ี่ใช ้ก ันอย ู่ในประเทศแต ่ไม ่ได ้ม ีความหมายเป ็นว ัตถ ุด ิบอาหารส ัตว ์ 

ตามกฎหมาย

ต า ร า ง ท ี ่  3 ข ้อ ก ำ ห น ด ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง อ า ห า ร ส ัต ว ์ เ ส ื ่ อ ม ค ุณ ภ า พ

ช น ิด อ า ห า รส ัต ว ์ ป ร ิม าณ อ ะฟ ล าท ็อ ก 1ช ิน  (ppb)

กากถ ั่ว เหล ือง > 5 0
กากถ ั่วล ิสง > 50 0
ปลาป ่น > 4 0
รำข ้าว : รำล ะเอ ียด ,รำห ยาบ ,รำส ก ัด น ํ้าม ัน > 5 0
ข ้าว โพ ด ป ่น > 100
ข ้าวโพ ด เม ล ็ด > 100
อ าห า รส ำ เร ็จ ร ูป โค  อาย ุต ั้งแต ่ 1 ป ีข ึ้น ไ ป > 2 0 0

ม ีเช ื้อ ราม ากกว ่า 1 X 105 โ ค โ ล น ี / 1 กร ัม อาห าร

ย ก เว ้น ข ้าว โพ ด ป ่น  มากกว ่า 5 X 105 โ ค โ ล น ี / 1 กร ัม อาห าร

ที่มา ะ ด ัด แ ป ล งจ า ก ป ระ ก า ศ ก ระ ท รว ง เก ษ ต รแ ล ะ ส ห ก รณ ์ (2537)
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ส ่วนการกำหนดมาตรการเพ ื่อควบค ุมป ็จจ ัยท ี่ม ีผลต ่อการปน เป ีอนของอะฟ ลาท ็อก1ชินตาม  

ป ระกาศกระท รวงเกษตรและสห กรณ ์ เรื่อง กำหนดช ื่อ ประเภท ชน ิดหร ือล ักษณ ะของอาหารส ัตว  ์

ค ุณ ภาพหร ือมาตรฐานของอาหารส ัตว ์ตาม ชื่อ ประเภท ชน ิดหร ืออาย ุของส ัตว ์ ค ุณภาพหรือ

มาตรฐานของภาชนะบรรจ ุและการใช ้ภาชนะบรรจ ุ (ฉบ ับท ี่ 8) พ.ศ. 2538 ม ีเพ ียงมาตรการควบค ุม  

ความ ช ื้น ใน ว ัต ถ ุด ิบ  โดยกำห น ด ให ้ม ีป ร ิม าณ ความช ืน ขอ งว ัต ถ ุด ิบ ท ี่ถ ือ ได ้ว ่าม ีค ุณ ภ าพ เห ม าะสม  

สำหร ับผล ิตอาหารส ัต ว ์ไว ้ด ังน ี กากถ ั่ว เหล ืองต ้องม ีความช ืนไม ่มากกว ่า 13% กากถ ั่วล ิสงความช ืน  

ไม ่มากกว ่า 1 2 % รำละเอ ียดความช ื้นไม ่มากกว ่า 1 1 % รำหยาบความช ืนไม,ม าก ก ว ่า 1 1 % ข ้าวโพดป ่น  

ความช ืน ไม ่มากกว ่า 13% และข ้าวโพดเมล ็ดความช ืนไม ่มากกว ่า 14.5% อย ่างไรก ็ตามแม ้ว ่าในโรง  

งานบางแห ่งจะม ีการตรวจสอบความช ืนว ัตถ ุด ิบ เม ื่อแรกเข ้า แต ่ถ ้าหากไม ่ม ีมาตรการท ี่ด ีในการควบ  

คุมใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร เ ก ็บ ร ัก ษ าแ ล ะ ใน ข ัน ต อ น ข อ งก ารผลิตก ็ม ีโอ ก า ส ท ีว่ัตถดุ ิ บ เห ล ่าบ ัน จ ะไดร้ ับ  

ความช ื้น เพ ิ่มข ึ้นจากส ิ่งแวดล ้อม (กรมปศ ุส ัตว ์, 2544)

Codex A lim en ta riu s  Com m ittee (1997) แนะนำว ่าในข ันตอนการเกบร ักษาว ัตถ ุดบ  และ 

ผสมอาหารสำหร ับส ัตว ์น ั้นต ้องทำอย ่างถ ูกส ุขอนาม ัย  (Good san ita tion) ภาชนะหร ือถ ุงท ี่บรรจ ุต ้อง  

สะอาด แห ้ง ป ้องก ันความช ื้นจากพ ื้น ได ้ ม ีการป ้องก ันแมลงและส ัตว ์ท ี่เข ้าไปทำลายว ัตถ ุด ิบ  เก็บ 

ร ัก ษ าไว ้ใน ท ี่แห ้ง  และอ ุปกรณ ์ท ี่ใช ้ในการผสมอาหารต ้อ งสะอาด  ในทำนองเด ียวก ันกรมปศ ุส ัตว ์ 

(2 5 4 4 )  แ น ะน ำ ให ้โร ง ง าน ผ ล ิต อ าห ารส ัต ว ์เก ็บ ร ัก ษ าว ัต ถ ุด ิบ ไว ้ใน ก ระ ส อ บ ท ี่ส าม า ร ถ ป ้อ งก ัน  

ความช ื้น จากพ ื้นหร ือส ิ่งแวดล ้อม ไต ้ ไม ่ควรกองว ัตถ ุด ิบ ไว ้ก ับพ ืน โดยตรง และควรเล ือกใช ้กระสอบ  

พลาสต ิกมากกว ่าการใช ้กระสอบป ่านในการบรรจ ุว ัตถ ุด ิบ  การวางกระสอบว ัตถ ุด ิบควรห ่างจากผน ัง  

อาคารประมาณ  1 ฟ ุต ค ร ึ่งแ ล ะให ้ม ีช ่อ งว ่า งระห ว ่า งก อ ง  เพ ื่อป ้อ งก ันความช ืน จากผน ังซ ึมผ ่าน  

กระสอบท ี่บ รรจ ุว ัตถ ุด ิบและเพ ื่อ ให ้ม ีอ ากาศหม ุน เว ียน ได ้สะดวกข ึน  รวมท ังไม ่ควรวางท ับซ ้อน ก ัน  

มากช ั้นจนเก ิน ไปและการใช ้ว ัตถ ุด ิบควรเป ็นระบบตามการหม ุน เว ียน เข ้าออกก ่อนหล ัง การท ี่อากาศ  

หม ุน เว ียนได ้ด ีจะลดป ็ญ หาการ กล ั่นต ัวของหยดน ั้าท ี่อย ู่ในอากาศหร ืออ ุปกรณ ์เคร ื่องม ือต ่างๆในข ัน  

ตอนการผล ิต โดยเฉพาะโรงงานผล ิตอาหารส ัตว ์ชน ิดท ี่ม ีการอ ัด เม ็ด  ซ ึ่งข ันตอนน ีจะต ้อ งฉ ีดพ ่น ไอ

น ั้าอ ุ'น เข ้าไปในระหว ่างอ ัด เม ็ดซ ึ่งเป ็นการเพ ิ่มความช ื้น ให ้ก ับอาหารประมาณ  3-5%  ในฤด ูหนาวถ ้า  

อ ุณ หภ ูม ิของน ั้าอ ุ่นท ี่ต ้องใช ้ในการอ ัด เม ็ดส ูงข ึ้นจากปกต ิ 1.5 ° c  จะทำให ้นำท ี่เกาะอย ู่ตามผน ังของ  

เคร ื่องผสมละลายเข ้าส ู่เม ็ดอาหารไต ้ รวมถ ึงระยะเวลาท ี่ใช ้ในการอ ัด เม ็ดถ ้าเพ ิ่มข ึนจะทำให ้ความช ืน  

ของอาหารเพ ิ่มฃ ึนตามไปด ้วย นอกจากน ีเม ื่ออ ัด เม ็ดแล ้วเสร ็จผ ่านไปส ู่ข ันตอนการเก ็บในไซโลเพ ื่อ  

รอบรรจ ุ ความแตกต ่างของอ ุณ หภ ูม ิและความช ืนระหว ่างอาหารท ี่ผ ่านการอ ัด เม ็ดและส ิ่งแวดล ้อม

ภายนอกและภายในถ ังอาจทำให ้ม ีการเพ ิ่มข ึ้นของความช ื้น ในอาหารได ้ (Sahin and Cerci, 1994)
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ในป ี พ .ศ .2544 กรมปศ ุส ัตว ์ได ้ทดลองนำระบบ  G M P  และ H A C C P  มาใช ้ใน โรงงานผล ิต  

อาหารโคนม  รวมท ังการแก ้ไขกฎหมายท ี่เก ี่ยว1ข ้องและได ้ผ ่านร ่างการกำหนดระด ับอะฟลาท ็อก1ช ิน  

ในว ัตถ ุด ิบและอาหารส ัตว ์ข ึ้นมาใหม ่ ด ังตารางท ี่ 4

ตารางท ี่ 4 ร ่างกำหนดระด ับอะฟ ลาท ็อกซ ิน ในว ัตถ ุด ิบและอาหารส ัตว ์ พ.ศ. 2544

ว ัตล ุด ิบ ป ร ิม าณ อะฟ ลาท ็อก1ช ิน  (ppb)

ระด ับ ท ี่ผ ่าน ร ่าง ระด ับ ต าม ป ระกาศ เด ิม กำห น ด ระด ับ ท ี่ E .U . กำหนด

กากถ ั่วล ิส ง 300 500 20

กากถ ั่ว เห ล ือง 30 50 50

ถ ั่ว เห ล ืองอบ 20 - 50

Com  gluten meal 20 - -

รำละเอ ียด รำหยาบ รำสก ัด 25 50 50

ข ้าวโพ ด เม ล ็ด  ข ้า ว โพ ด ป ่น 50 100 20
ปลาป ่น 20 40 50
ป ล าแล ะก ระด ูก ป ลาป ่น 20 - 50

ข น ไก ่ป ่น 20 - 50

เน ื้อ ป ่น  เน ื้อ แ ล ะ ก ระ ด ูก ป ่น 20 - 50

กากเน ื้อ ใน เม ล ็ดป าล ์ม  กากผลปาล ์ม 50 - 20

กากมะพร ้าว 50 - 20

ม ัน !ส ัน  ม ันอ ัด เม ็ด 25 - 50
ห ัว อ า ห า ร โค เน ื้อ -โค น ม  (โค -ก ระ บ ือ ) 50 100 -
อาห ารส ัต ว ์ผ ส ม ส ำเร ็จ ร ูป

อ าห ารโค อ าย ุไม ่เก ิน  1 ป ี 50 100 10 (โค น ม )

อาห ารโคอาย ุต ั้งแต ่ 1 ป ี ข ึ้น ไป 80 200 5 (โค น ม )

ที่มา : ด ัดแปลงจาก กรมปศ ุส ัตว ์ (2544)

2 .3 .2  แนวทางการแก้ป ัญหาอะฟลาฑ ็อกซินในอุตสาหกรรมอาหารสัตว์โดยการประยุกต ์ 
ใช ้ระบบ HA CCP

ป ัญ หาสารพ ิษ เช ื้อราเป ็นป ัญ หาท ี่กระทบก ับผ ู้บ ร ิโภคในวงกว ้าง หน ่วยงานสากลหลายแห ่ง  

ได ้ให ้ความสนใจและร ่วมม ือก ันแก ้ป ิญ ห าโดยเฉ พ าะอย ่างย ิ่งใน ด ้าน การควบ ค ุมและวางแผนแก ้ไข  

ในป ี ค.ศ. 1999 FA O , W o rld  Hea lth O rgan iza tion (W H O ) และ U n ited  Na tions Env ironm en t 

Programme (U N E P ) ร ่วมก ันจ ัดการประช ุมนานาชาต ิในห ัวข ้อ เร ื่อ งสารพ ิษ เช ื้อราในอาหารและ

อาหารส ัตว ์ และได ้เสนอการนำแนวทางของระบบการว ิเคราะห ์อ ันตรายและจ ุดว ิกฤตท ี่ต ้อ งควบค ุม  

(Hazard A na lys is  and C ritic a l C on tro l P o in t , H A C C P ) เข ้ามาประย ุกตใชในอ ุตสาหกรรมอาหาร  

และอาหารส ัตว ์เพ ื่อควบค ุมป ัญ หาสารพ ิษ เช ื้อรา (F A O  , 1999)
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ระบ บ  H A C C P  ถ ูกพ ัฒ นาข ึ้นคร ั้งแรกในป ี ค.ศ. 1960 จากการร ่วมม ือระหว ่างบร ิษ ัท  

P illsbu ry  ห ้องปฏ ิบ ัต ิการกองท ัพสหร ัฐอเมร ิกาและองค ์การ N A S A  (N a tiona l Aeronautics and 

Space A gency) เพ ื่อควบค ุมการผล ิตอาหารให ้ปลอดภ ัยสำหร ับน ักบ ินอวกาศ ระบบ H A C C P  เป็น 

ระบบท ี่ให ้ความสำค ัญ ในการป ้องก ันการเก ิดป ็ญ หามากกว ่าการแก ้ไขป ีญ หา ด ังน ั้น ระบบ  HAC C P  

จ ึงไม ่เน ้นการทดสอบผล ิตภ ัณ ฑ ์ส ุดท ้าย  แต ่เน ้นท ี่การควบค ุมกระบวนการผล ิตในข ั้นตอนท ี่สามารถ  

ประย ุกต ์ว ิธ ีก ารควบ ค ุม เข ้าไปใช ้ได ้ โดยจะพ ิจารณาต ั้งแต ่ว ัตถ ุด ิบ  กระบวนการผล ิต  การขนส ่งจนถ ึง  

ผ ู้บ ร ิโภค  (ส ุว ิมล , 2544) ระบบ H A C C P  ได ้ถ ูกประย ุกต ์และนำมาใช ้ค ับการผล ิตอาหารประเภท  

ต่างๆ ร ัฐบาลของประเทศสหร ัฐอ เมร ิก าบ ังค ับ ใช ้ระบบน ี้ในอ ุตสาหกรรมอาหารหลายชน ิด  ได ้แก  ่

การผล ิตอาหารกระบ ิอง การผล ิตอาหารทะเลแปรร ูป  เป ็นด ้น ประเทศสมาช ิกประชาคมย ุโรป  ญี่ป่น 

เกาหล ีใต ้ แล ะส ิงค โป ร ์ ก ็ได ้น ำระบบ  H A C C P  ไปใช ้ควบค ุมอ ุตสาหกรรมอาหารบางประเภทแล ้ว  

เช ่นก ัน  นอกจากน ี้คณ ะกรรมการ Codex ได ้จ ัด ท ำข ้อ แ น ะน ำก ารป ระย ุก ต ์ใช ้ร ะบ บ  H A C C P  

(G u ide lines fo r  the A pp lic a tio n  o f  the Hazard A na lys is  and C r it ic a l C on tro l P o in t System) ใน 

อ ุตสาหกรรมอาหารข ึ้น เม ื่อ เด ือนม ิถ ุนายน ค.ศ. 1997 เพ ื่อ ให ้ป ระเทศสมาช ิกนำไปใช ้ นอกจากน ี้ 

องค ์การการค ้าโลก (W o r ld  Trade O ran iza tion) ได ้กำหนดข ้อตกลงว ่าด ้วยการบ ังค ับใช ้มาตรการ  

ส ุขอนาม ัยและส ุขอนาม ัยพช (San ita ry and Phytosanitary Measure ; SPS) และเสนอให ้ประเทศ  

สมาช ิกม ีมาตรฐานการผล ิตอาหารให ้ปลอดภ ัยบนพ ื้นฐาน เด ียวค ัน โดยให ้ปฏ ิบ ัต ิตามข ้อแนะนำและ  

ข ้อเสนอต ่างๆ ในด ้านความปลอดภ ัยของอาหารท ี่กำหนดโดย Codex ด ้วยเหต ุผลด ังกล ่าวน ี้ทำให  ้

ระบบ H A C C P  เป ็นระบบท ี่ม ีความสำค ัญ มากอย ่างย ิ่งสำหร ับอ ุตสาหกรรมอาหารและอาหารส ัตว ์

ระบบ  H A C C P  ประกอบด ้วยหล ักการสำค ัญ  7 ประการ (ส ุว ิมล , 2544) ด ังน ี้

1) ดำเน ินการว ิเคราะห ์อ ันตราย (Conduct a Hazard A na lys is ) คือ การเก ็บรวบรวมและ  

ประเม ินข ้อม ูลเก ี่ยวก ับอ ันตรายท ั้งหมดท ี่อาจเก ิดข ึ้น ในกระบวนการผล ิตอาหาร ได ้แก ่ 

อ ันตรายทางช ีวภาพ ทางเคมี ทางกายภาพและสภาวะท ี่ทำให ้ม ีโอกาสเก ิดอ ันตรายและ  

พ ิจารณ าต ัดส ินว ่าอ ันตรายเหล ่าน ั้นม ีความสำค ัญ ต ่อความปลอดภ ัยของอาหารท ี่จะผล ิต  

หรือไม,

2) กำหนดจ ุดว ิกฤตท ีต ้องควบค ุม  (Determ ine the C ritic a l C on tro l P o in t ;CCP) หมายถึง 

ข ัน ต อ น ใน ก ระบ วน ก ารผ ล ิต ห น ึ่งๆ ท ี่จ ำ เป ็น ต ้อ งม ีก ารค วบ ค ุม เพ ื่อ ป ้อ งก ัน ห ร ือ ข จ ัด  

อ ันตรายท ี่ม ีต ่อความปลอดภ ัยของอาหารหร ือลดอ ันตรายด ังกล ่าวจนถ ึงระด ับท ี่ยอมร ับ
in ÿเด

3) กำหนดค ่าว ิกฤต (Establish C ritica l L im its ) คือ กำหนดค ่าเกณ ฑ ์แบ ่งระหว ่างการยอม  

ร ับ ได ้และยอมร ับไม 'ได ้ทางด ้านความปลอดภ ัยของอาหาร
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4) กำหนดระบบการตรวจต ิดตามเพ ื่อควบค ุมจ ุดว ิกฤตท ี่ต ้องควบค ุม  (Establish a System  

to M o n ito r  C on tro l o f  the CCP) หมายถ ึงการดำเน ินก ิจกรรมอย ่างเป ็นลำด ับเพ ื่อส ังเกต  

หร ือตรวจว ัดค ่าต ่างๆ  เช่น อ ุณหภ ูม ิ ความช ื้น  ท ี่ต ้องควบค ุมหร ือค ่าว ิกฤตเพ ื่อประเม ินว ่า  

CCP น ันๆอย ู่ภายใต ้สภาวะควบค ุมหร ือไม ่

5) กำหน ดว ิธ ีแก ้ไข  (Establish the Correc tive  A c tio n ) เม ื่อกระบวนการผล ิตเก ิดการ  

เบ ี่ยงเบนจากค ่าปฏ ิบ ัต ิงาน คณ ะทำงานต ้องกำหนดมาตรการแก ้ไขสำหร ับต ัวผล ิตภ ัณ ฑ ์ 

และสายการผล ิต

6) กำหนดการทดสอบ  (Es tab lish  Procedures fo r  V e r if ic a t io n )  เพ ื่อย ืนย ันว ่าระบบ  

H A C C P  ดำเน ินการอย ่างม ีประส ิทธ ิภาพ

7) กำหนดระบบเอกสารและการเก ็บบ ันท ึกข ้อม ูล  (Estab lish  Docum enta tion  and Record  

Keep ing )

Park et ah, (1999) แนะนำว่าการใช้ระบบ HACCP จำเป็นต้องประยุกต์ใช้ให้เหมาะสมใน 
แต่ละประเทศ โดยควรยึดปีจจัยต้านต่างๆ เช่น สภาวะภูมิอากาศ ระบบการจัดการฟาร์ม เทคโนโลยี 
การผลิตวัตถุดิบและอาหาร ปีญหาทางต้านการสาธารณสุข วิธีการผลิต ความแปรปรวนของระบบ 
การวิเคราะห์ข้อมูลและความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์เป็นเกณฑ์ในการกำหนด การท่ีจะนำระบบเข้า 
ไปควบคุมปีญหาไต้นั้นต้องสามารถระบุหรือแยกแยะได้ว่าสถานภาพ ณ จุดนั้นของกระบวนการ 
ผลิตที่เป็นอยู่จริงของประเทศอยู่ในสภาวะท่ีจะ เป็นป็ญหาหรือไม่

ใน ก ารน ำระบ บ  H A C C P  ไป ใช ้ให ้ป ระสบ ความสำเร ็จจำเป ็น อย ่างย ิ่งท ี่ต ้อ งม ีก ารจ ัดทำ  

โป รแกรม พ น ฐาน  (P re-requ is ite  programs establishment) เปนลำด ับแรกก ่อน เน ืองจากโปรแกรม  

พ ืนฐานเน ้น เร ื่อ งการจ ัดการด ้านส ุขล ักษณ ะของสถานท ี่ผล ิตรวมท ั้งสภาพแวดล ้อมของกระบวนการ  

ผลิต เพ ื่อป องก ัน อ ัน ตรายท ี่จ ะ เก ิดข ึ้น ก ับ อาห ารท ั้งท างตรงและท างอ ้อม  ส ่วนหน ึ่งในการจ ัดทำ  

โป รแกรมพ ื้น ฐาน  คือ การจ ัดทำระบบปฏ ิบ ัต ิงาน (Procedures) ให ้สอดคล ้องก ับข ั้นตอนการผล ิต  

และล ักษณ ะของสถานท ี่ผล ิต  ว ิธ ีท ี่น ิยมในการจ ัดทำระบบปฏ ิบ ัต ิงาน  คือ การจ ัดทำข ันตอนการ  

ปฏ ิบ ัต ิงาน เป ็น เอกสารท ี่ส ามารถนำไปปฏ ิบ ัต ิงาน ได ้จร ิง (W o rk  Ins truc tions) ข ั้นตอนการปฏ ิบ ัต ิ 

งานจะระบ ุถ ึงว ิธ ีการปฏ ิบ ัต ิต ่อว ัตถ ุด ิบ  อ ุปกรณ ์และเคร ื่องจ ักรท ี่ใช ้ในการผล ิต  ว ิธ ีการปฏ ิบ ัต ิต ่อว ัตถ  ุ

ด ิบ เพ ื่อป องก ันอ ัน ตรายท ี่จ ะเก ิดข ืนจากอะฟ ลาท ็อกช ิน  ค ือการควบค ุมป ิจจ ัยท ี่ม ีผลทำให ้เช ือรา

ผล ิตอะฟลาท ็อกซ ิน ได ้เพ ิ่มข ึน  ป ีจจ ัยเหล ่าน ั้น ได ้แก ่ ความช ื้น  อ ุณหภ ูม ิ ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์อากาศ  

ระยะเวลาการเก ็บร ักษา ปร ิมาณออกซ ิเจน อาหารท ี่เช ื้อราต ้องการ ว ิธ ีและล ักษณ ะการเก ็บร ักษา  

(FAO, 1997) การศ ึกษาและม ีผลของข ้อม ูลการเปล ี่ยนแปลงของป ีจจ ัยต ่างๆ ท ี่ส ่งผลกระทบต ่อ  

ป ร ิม าณ อะฟ ลาท ็อกซ ิน ท ี่เก ิดฃ ึน ภายใน โรงงาน จะช ่วยให ้ก ำห นดขอบ เขตการตรวจต ิดตาม เพ ื่อ เฝ ็า
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ระวังการเปลี่ยนแปลงนันๆ ถูกต้องแม่นยำข้ึน ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อย่างย่ิงในการควบคุมอะฟลา 
ท ็อ ก,ชินให้'ใต้ผล ในการจัดทำขั้นตอนการปฏิบัติงานควรนำวิธีการด้านสุขลักษณะที่ใช้ในโรงงาน 
และข้อมูลที่เกิดขึ้นจริงไปกำหนดและปฏิบัติจะมีประสิทธิภาพมากกว่าการลอกเลียนคู่มือของโรง 
งานอ่ืน (สุวิมล, 2544) การศึกษาคร้ังน้ีจึงมุ่งเน้นเพ่ือหาคำตอบท่ีจะนำมาซ่ึงค่าป็จจัยท่ีมีผลต่อการ 
เพิ่มขึนของอะฟลาท็อกซินที่เกิดขึนจริงในโรงงานที่ทำการศึกษาเพื่อให้โรงงานนำข้อมูลที่ได้ไปใช้ 
เป็นแนวทางในการกำหนดการปฏิบัติงานที่เหมาะสมในโอกาสต่อไป

2 .4  ฟ้จจ ัยสำคัญท ี่ม ีผลต ่อการเจร ิญเต ิบโตและสร้างสารพ ิษอะฟลาท ็อกซ ินของเช ื้อราในขั้นตอนการ 
ผลิตอาหารข้นสำหรับโคนม

จากการศกษาของ Truckses และคณะ (1988), W ils o n  และ Payne (1994), Gourama และ 

B u lle rm an  (1995) สร ุป ไต ้ว ่า เช ื้อ ราจะสร ้างอะฟลาท ็อกซ ิน ได ้ม ากหร ือน ้อยข ึ้นก ับองค ์ประกอบ  3 

ส ่วน  คือ ชน ิดและสายพ ันธ ุของเช ือรา อาหารท ี่เช ื้อราต ้องการ และป ็จจ ัยแวดล ้อมท ี่เหมาะสม

2.4.1 ชนิดและสายพันธุของเช้ือรา

เช ือราในตระก ูล A spe rg illu s  ม ีท ังหมด 18 กลุ่ม (Serogroups) 132 สายพ ันธ ุ 

(Species) และ 18 ชน ิด (Va rie ties ) ท ี่ส ามารถสร ้างสารพ ิษอะฟลาท ็อกช ิน  ได ้แก ่ A. f la v u s  , A.
3/ ร/

pa ras iticus , A. nom ius, A. n iger, A .w o n tii, และ A. ru b e r นอกจากนย ังมเช ือรา P é n ic illiu m  spp. 

บางสายพ ันธ ุท ี่ผล ิตอะฟ ลาท ็อกช ิน ได ้ (W ilson  and Payne , 1994) A. p a ra s itic u s  และ A. f la v u s  

เป ็นเช ื้อรา 2 ชน ิดท ี่แยกได ้จากว ัตถ ุด ิบมากว ่า 80% ของเช ื้อราท ี่พบท ั้งหมด Sho twe ll (1991) ทำการ 

เพาะแยกเช ื้อราจากข ้าวโพด อาหารสำเร็จ และพ ืชอาหารส ัตว ์อ ื่นๆ พบว ่า ประมาณ 80% เป ็นเชื้อรา 

A. f la v u s  และ 90%  ของอะฟลาท ็อกช ินท ี่ตรวจพบเป ็น  AFB1 Gourama และ B u lle rm an  (1995 ) 

รายงานว ่าเช ือราท ี่แยกได ้จากกากถ ั่วล ิสงและกากถ ั่วเหล ืองส ่วนใหญ ่จะเป ็น  A. f la v u s  สายพ ันธ ุ 

2999 ในข ้าวโพ ดม ักพ บ เป ็น  A. f la v u s  สาศพ ันธ ุ 3000 และ A. f la v u s  สายพ ันธ ุ 3145 แยกเชื้อจาก 

ว ัตถ ุด ิบได ้น ้อย

Bhatnagar และคณ ะ(1994) รายงานว ่าเช ื้อราในกล ุ่ม  A s p e rg illu s  ท ี่เพาะแยกได  ้

ประมาณ 20-45%  ไม ่ผล ิตอะฟลาท ็อกช ิน  ซ ึ่งสอดคล ้องก ับ  Strange ( 1991 ) ท ี่รายงานว ่าม ี 30-96%  

ของเช ื้อรา A. f la v u s  ท ี่เพาะแยกได ้จากถ ั่วล ิสง 79%ในเมล ็ดเไาย 35% ในข ้าว และ49%ในข ้าวพ ืางท ี่ 

ผล ิตอะฟลาท ็อก1ช ิน Moss (1991) ศ ึกษาการเพาะเช ื้อ A. f la v u s  และ A. p a ra s itic u s  จากวัตถ ุด ิบ  

ภายใต ้สภาวะห ้องทดลองเด ียวก ัน  พบว ่าเช ื้อราท ี่แยกได ้จากถ ั่วล ิสง และเมล ็ดฝ ึายสามารถผล ิต
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อะฟลาท็อกซินได้ประมาณ 74-100% แต่มีเชือราเพียง 20-58% ท่ีเพาะแยกได้จากข้าวเท่าน้ันท่ีผลิต 
อะฟลาท็อก1ชิน จะเห็นได้ว่าการตรวจพบเช้ือราไม่ได้หมายความว่าจะมีอะฟลาท็อกซินอยู่มากหรือ 
น้อย ในขณะเดียวกันการไม่พบเชื้อราก็ไม่ได้หมายความว่าไม'มีอะฟลาท็อกซิน เน่ืองจากในระหว่าง 
ขันตอนการเตรียมอาหารและสภาพแวดล้อมท่ีไม,เหมาะสมเช้ือราจะถูกลดปริมาณลงแต่อะฟลาท็อก 
ซินท่ีเชือราผลิตนันมีความทนทานต่อสภาพแวดล้อมและความร้อนจะยังคงอยู่ในอาหาร ดังนันการ 
ตรวจสอบระดับการปนเปีอนของอะฟลาท็อกชินในอาหาร ควรวิเคราะห์หาปริมาณอะฟลาท็อกชิน 
โดยตรงจะได้ค่าท่ีแท้จริงกว่าการเพาะแยกเช้ือ

2 .4 .2  อาหารท ี่เช ื้อราต ้องการ

โครงสร ้างทางเคม ีของอะฟลาท ็อกช ินประกอบด ้วยธาต ุคาร ์บอนเป ็นองค ์ประกอบ  

หล ัก ธาต ุคาร ์บอนท ี่ได ้มาจากโปรต ีน  ไขม ันและคาร ์โบ ไฮเดรตท ี่ม ีในอาหาร เม ื่อเช ื้อราด ูดซ ึมสาร 

อาหารผ ่านผน ังเซล เข ้าส ู่ก ระบวนการเมทะโบล ิซ ึมพ ื้น ฐาน  (M etabo lism ) ของส ิ่งม ีช ีว ิต  เช่น K re b ’ s 

cyc le เพ ื่อผล ิตพล ังงานไว ้ใช ้ในการดำรงช ีว ิต  แต ่ล ้ากระบวนการเมทะโบล ิซ ึมถ ูกข ัดขวางหร ือ ไม ่ 

ส ิ้นส ุด  เช ื้อ ราจะผล ิตสารเมทะโบไลท ้ช ุดท ี่ 2 (2nd M etabo lite ) ข ึ้นมาซ ึ่งอะฟลาท ็อกช ินน ั้น เป ็น  

เม ท ะโบ ไล ท ์ช ุด ท ี่ 2 เช ื้อ ราอาศ ัยกระบวนการส ังเคราะห ์โปรต ีนและไขม ัน เพ ื่อสร ้าง Acetate units 

ซ ึ่งใช ้เป ็นสารต ังด ้นสำหร ับการผล ิตอะฟ ลาท ็อกช ิน  พ ืชท ี่ม ีอ งค ์ประกอบของกล ุ่มกรดไขม ัน ไม ,อิ่ม 

ต ัวส ูง (Po lyunsaturated fa tty  acid) จะถ ูกออกช ิไดซ ์ได ้ง ่ายกลายเป ็นแหล ่งคารบอน (carbon source 

p ro m o tin g ) ให ้เช ือ ราใช ้ใน ก ารเจร ิญ เต ิบ โต และสร ้างส ารพ ิษ  ม ีการทดลองเพาะเล ี้ยงเช ื้อ  A.

p a ra s iticu s  บน เมล ็ดทานตะว ันและถ ั่วล ิสง ซ ึ่ง เมล ็ดทานตะว ันม ีส ่วนประกอบเป ็น  lin o le ic  acid

75.5 %  ส ่วน ถ ั่วล ิส งม ีส ่วน ป ระกอบ เป ็น ท ี่ lin o le ic  acid เพียง 29% เม ื่อตรวจปร ิมาณอะฟลาท ็อก  

ช ิน  พบว ่าเมล ็ดทานตะว ันม ีอะฟลาท ็อกช ินปนเป ีอนในปร ิมาณ ถ ึง 712 pg /  g ในขณ ะท ี่ถ ั่วล ิสงพ บ  

เพียง 335 pg /  g (Z a ika  and Buchm an , 1987) พ ันท ิพา (2543) อ ้างถ ึงรายงานของ Church และ 

Pond (1982) ท ี่ราย งาน ถ ึงส ่วน ป ระกอ บ ท ี่เป ็น ไขม ัน ใน พ ืชอ าห ารส ัต ว ์ห ลายชน ิด  โดยพบว ่าใน  

มะพร ้าวม ีไขม ัน เป ็นองค ์ประกอบประมาณ  63% ปาล์ม 50% ถ ั่วล ิสง 45% เมล็ดผ่าย 35-40% 
ทานตะว ัน  40% และถ ั่วเหล ือง 13-20%

Mehan และคณะ (1991) รายงานถึงความสัมพันธ์ของการเจริญเติบโตและสร้าง 
สารพิษอะฟลาท็อกชินของเชื้อรา A. p a ra s iticu s  ในกลุ่มธัญพืชหลายชนิด เช่น พืชตระกูลถั่ว พืชท่ี 
มีหัวใต้ดิน และเมล็ดพืช โดยจัดแบ่งพืชเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 ประกอบด้วยพืชที่มีแปงเป็น 
ส่วนประกอบหลัก กลุ่มท่ี 2 เป็นพืชที่มีส่วนประกอบเป็นไขมันในปริมาณสูง และกลุ่มท่ี 3 เป็นพืช 
ที่มีส่วนประกอบเป็นโปรตีนในปริมาณสูง พบว่า เชื้อราเจริญเติบโตได้ดีในพืชกลุ่มท่ี 1 และ 2 และ
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ย ังพบว ่าในกล ุ่มท ี่ 2 สามารถผล ิตอะฟลาท ็อกซ ิน ได ้ส ูงส ุด ในปร ิมาณ ต ั้งแต ่ 4 .4-1,223 |ag/g ส ่วนใน  

กลุ่มท ี่ 1 และ 3 พบว ่าสามารถผล ิตอะฟลาท ็อกซ ินได ้ในปร ิมาณ  0.1 -172 และ 0.9-10.2 gg/g ตาม 

ลำดับ อย ่างไรก ็ตามในพ ืชจำพวกเมล ็ดละห ุ่งซ ึ่งจ ัดอย ู่ในกล ุ่ม  2 ถ ึงแม ้เช ื้อราจะสามารถเจร ิญ เต ิบโต  

ได ้ด ีแต ่การผล ิตอะฟ ลาท ็อกซ ินค ่อนข ้างต ํ่า  เน ื่องมาจากป ้จจ ัยบางชน ิดในเมล ็ดละห ุ่งม ีผลย ับย ั้งการ  

ผล ิตอะฟลาท ็อก1ซ ินของเช ือรา Moss (1991) รายงานว ่าการผล ิตอะฟลาท ็อกซ ินปร ิมาณ ท ี่ส ูงจะ

ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ พ ืช ท ี่ม ีอ งค ์ป ระก อ บ เป ็น ไข ม ัน แ ล ะโป รต ีน ใน ส ัด ส ่วน ท ี่ส ูง  นอกจากน ี้ Z a ika  และ

Buchanan (1987) รายงานว ่า เช ื้อราต ้องการว ิตาม ินและแร ่ธาต ุอ ีกหลายชน ิดสำหร ับการเจร ิญ เต ิบโต  

และสร ้างสารพ ิษ  โดยเฉพ าะส ังกะส ี (Z in c ) เป ็นแร'ธาต ุท ี่จำเป ็นมากสำหร ับการส ังเคราะห ์อะฟลา  

ท ็อกซ ิน  เน ื่องจากเป ็นส ่วนสำค ัญ ในการเปล ี่ยนแปลงสารต ั้งต ้นและเอนไซม ์ท ี่ใช ้เพ ื่อ เปล ี่ยน โครง

สร ้างของ Aceta te un its ไป เป ็นอะฟลาท ็อก1ช ิน  Truckses และคณะ (1988) รายงานเพิ่มเติมว่า 

Phytic  acid ซ ึ่งม ีมากในพ ืชตระก ูลถ ั่ว เหล ืองน ั้น เป ็นต ัวข ัดขวางการทำงานของธาต ุส ังกะส ี (z inc) จึง 

สามารถย ับย ั้งการผล ิตอะฟลาท ็อกช ิน ในพ ืชตระก ูลน ี้ได ้

น อกจากสารอาหารท ี่เช ือราต ้อ งการแล ้วย ังพ บ ว ่าสมบ ัต ิท างเคม ีของอาหารก ็ม ีผล  

ต ่อการเจร ิญ เต ิบโตและสร ้างสารพ ิษด ้วยเช ่นค ัน  Mahanna (1999) รายงานว ่าความเป ็นกรด -  ด่างที่ 

เหมาะสมในการเจร ิญ เต ิบโตและสร ้างสารพ ิษของเช ื้อราควรอย ู่ท ี่ประมาณ  4-5 Bhatnagar และคณะ 

(1994) รายงานว ่าถ ้าความเป ็นกรด-ด ่างม ีค ่าต ํ่ากว ่า 3 หร ือส ูงถ ึง  10 จะสามารถย ับย ั้งการผล ิตอะฟลา  

ท ็อกช ิน ของเช ือ ราได ้ ในขณ ะท ี่ Gourama และ B u lle rm an (1995) รายงานว ่าค ่าความเป ็นกรด -  ด่าง 

ไม 'ม ีน ัยสำค ัญ ต ่อการผล ิตอะฟลาท ็อกช ิน เท ่าใดน ัก  Samarajeewa (1991) รายงานว ่าการหม ักใน  

ข ั้นตอนการทำเบ ียร ์ทำให ้ค ่าความเป ็นกรด-ด ่างของว ัตถ ุด ิบลดลงแต ่ไม ่สามารถกำจ ัดอะฟลาท ็อกช ิน  

ได ้ท ังห มด  โดยย ังม ีอะฟลาท ็อกช ินตกค ้างอย ู่ประมาณ  18-27%  ของปร ิมาณ ท ี่ตรวจพบในคร ั้งแรก  

ซ ึ่งม ีค ่าประมาณ  1-10 ppb

2.4.3 ปัจจัยด้านสภาวะแวดล้อม

2.4.3.1 ความชน

F A O  (1997) และ W ils on  และ Payne (1994) พบว ่าป ัจจ ัยด ้านสภาวะแวดล ้อมท ี่สำค ัญ เป ็น  

ลำด ับแรกท ี่เช ือราต ้องการในการเจร ิญ เต ิบโตและสร ้างสารพ ิษ  คือ ความช ื้นของอาหารและอ ุณ หภ ูม  ิ

ของการเก ็บร ักษา ความช ื้นท ี่พ บ ในว ัตถ ุด ิบมาได ้ 3 ทางค ือ ความช ื้นท ี่ม ีตามธรรมชาต ิในว ัตถ ุด ิบ  

ความช ืนจากกระบวนการผล ิตและความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ในอากาศ D ickens (1977) รายงานว ่าสำหร ับ
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การผล ิตอะฟลาท ็อกช ิน ในถ ั่วล ิส งท ี่ม ีความช ืน  15% ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 32.2 ° c  ใช ้เวลานานเพ ียง 2 ว ันหล ัง  

การเพาะเชื้อเท ่าใVน แต ่ในถ ั่วล ิส งท ี่ม ีความช ื้น  20%  ท ี่อ ุณหภ ูม ิ 21.1 ° c  ใช ้เวลาถ ึง 4 วัน

W illia m s  (1991) ได ้ทำการว ิเคราะห ์หาค ่าว ิกฤตของความช ื้น ในเมล ็ดพ ืชท ี่ก ่อให  ้

เก ิดการเจร ิญ เต ิบโตและสร ้างสารพ ิษของเช ือรา โดยควบค ุมสภาพการทดลองให ้ม ีความช ืนส ัมพ ัทธ  ์

ในอากาศ 70 %  และอ ุณ หภ ูม ิท ี่ 32 ° c  ผลพบว ่าค ่าความช ื้นท ี่ว ิกฤตของข ้าวโพดท ังเมล ็ดค ือ  14.17%  

ข ้าวโพ ดป ่น  13% กากถ ั่วเหล ือง 13.1% และเมล็ดฝึาย 11.5% ซ ึ่งสอดคล ้องก ับรายงานของ FAO

(1997) ท ี่พ บว ่าท ี่ค วามช ื้น ส ัมพ ัท ธ ์ 70%  และอ ุณหภ ูม ิ 27 ° c  ค ่าว ิกฤตของความช ืนในข ้าวโพดค ือ  

13.5% ถ ั่วเหล ือง 15% เมล็ด(ไาย 10% เมล็ดปาล์ม 5.7%  และถ ั่วล ิสง 7%  Sahin และ Cerci 

(1994) รายงานว ่าการเปล ี่ยนแปลงความช ื้นของข ้าวโพดจาก 12.20% เป็น 16.65% ทำให ้ม ีปร ิมาณ  

อะฟลาท ็อก 'ช ิน เพ ิ่มข ึ้นจาก 3.36 ppb เป็น 11.12 ppb และรายงานเพ ิ่ม เต ิมว ่าการปองก ันไม ่ให ้เช ื้อรา  

ในกล ุ่ม  A sp e rg illu s  เจร ิญ เต ิบโตต ้องควบค ุมความช ืนส ัมพ ัทธ ์ให ้ต ํ่ากว ่า 65%  หรือควบค ุมปร ิมาณ

น ํ้าท ี่จ ุล ิน ท ร ีย ์ใช ้ป ระโยชน ่ได ้ (W ater a c tiv ity , a j  ให ้น ้อยกว ่า 0.7 Truckses และคณะ (1988)

รายงานถ ึงความต ้องการปร ิมาณ น ํ้าท ี่จ ุล ินทร ีย ์ใช ้ประโยช ,น ้ได ้สำหร ับ เช ื้อรา พบว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 16 °c  

a w ท ี่เหมาะสมต ่อการเจร ิญ เต ิบ โตของเช ื้อราในข ้าวโพด ถ ั่ว เหล ือ งและส ับปะรด คือ 0.88,0.77 และ

0.85 เม ื่อใช ้อ ุณหภ ูม ิเพ ิ่มข ึ้นเป ็น  26 ° c  พบว่า a w ท ี่เหมาะสม คือ 0 .7 3 ,0 .6 9  และ 0.75 ตามลำดับ

2.4.3.2 อุณหภูมิและความชื้นสัมพัทธ์ในการเก็บรักษาวัตถุดิบและอาหาร

อ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะสมสำหร ับการเจร ิญ เต ิบโตของเช ื้อรา A .fla vu s  ประมาณ 25 ° c  

และ A .p a ra s iticu s  อย ู่ในช ่วง 25-35 ° c  ส ่วนอ ุณ หภ ูม ิท ี่เหมาะสมสำหร ับการสร ้างอะฟลาท ็อกช ิน  

อย ู่ระหว ่าง 25-28 ° c  (Gourama and Bu lle rm an , 1995) A id o o  (1991) อ ้างถ ึงรายงานของ H a ll 

(1 969 ) ใน ก ารราย งาน อ ุณ ห ภ ูม ิต ํ่าส ุด แล ะส ูงส ุด ท ี่เช ื้อ ราส าม ารถผ ล ิต อ ะฟ ล าท ็อ ก ช ิน ได ้ ค ือท ี่

อ ุณหภ ูม ิ 13 ° c  ±  1 ° c  เม ื่อเพาะเล ี้ยงเช ื้อท ี่ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ 98 ±  1% เป ็นเวลา 21 วัน และอ ุณหภ ูม ิ

41.5 ° c  ±  1.5 ° c  เม ื่อ เพาะเล ี้ยงเช ื้อท ี่ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ 98 ±  1% เป ็นเวลา 12 ว ัน นอกจากน ี้เช ื้อรา 

A spe rg illu s  ต ้องการความช ื้นส ัมพ ัทธ ์มากกว ่า 70%  สำหร ับการเจร ิญ เต ิบโต (Strange, 1991; 

W ilson  and Payne, 1994; Mahanna, 1999)

Bhatnagar และคณ ะ (1994) รายงานว ่าในช ่วงอ ุณ หภ ูม ิระหว ่าง 24-34 ° c  ความช ืน  

14-30% เช ื้อราสามารถเจร ิญ เต ิบ โตและสร ้างสารพ ิษไต ้ในเวลา 7-14 ว ัน โดยสารพ ิษอะฟลาท ็อก  

ช ิน จะถ ูกสร ้า งส ูงส ุด ใน ว ัน ท ี่ 7 แล ้วจะค ่อยๆลดลงจนถ ึงว ันท ี่ 10 Gourama และ Bullerman (1995)
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รายงานว่าเม ื่อเพาะเล ี้ยงเช ื้อภายใต ้อ ุณหภ ูม ิ 24 ° c  เช ื้อราจะผล ิตสารพ ิษอะฟลาท ็อกซ ิน ไต ้ส ูงส ุด ใน  

ว ันท ี่ 4 -7  Strange (1991) รายงานว ่าในเมล ็ดฝ ึายอ ุณ หภ ูม ิท ี่ทำให ้เช ื้อราเจร ิญ ไต ้ส ูงส ุดค ือ  30-35 °c  

แต ่อ ุณ หภ ูม ิท ี่เช ื้อราผล ิตอะฟลาท ็อกช ินไต ้มากท ี่ส ุดอย ู่ท ี่ประมาณ  25-30 ° c  และสร ุปว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม  ิ

30 ° c  ค วามช ืน ส ัม พ ัท ธ ์ 83%  หร ือ อ ุณหภ ูม ิ 20 ° c  และความช ื้น ส ัมพ ัท ธ ์ 86%  เป ็นอ ุณหภ ูม ิและ  

ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ท ี่ยอมร ับ ไต ้ส ูงส ุด ในการเก ็บ ร ักษาถ ั่วล ิส ง Wilson และ Payne (1994) ศ ึกษาความ  

แตกต ่างของอ ุณ หภ ูม ิระหว ่างว ันต ่อการต ิด เช ื้อราของข ้าวโพด พบว ่าท ี่อ ุณ หภ ูม ิกลางว ัน /กลางค ืน

34/30 ° c  เมล ็ดข ้าวโพดม ีการปนเป ีอนเช ื้อราประมาณ  28%  แต ่เม ื่ออ ุณหภ ูม ิเปล ี่ยนเป ็น 34/22 ° c  ทำ 

ให ้ข ้าวโพดม ีการปนเป ีอนเช ื้อราเพ ิ่มข ึ้นอ ีก  7%

2.4.3.3 ปริมาณอากาศหรือออกซิเจน

เชอราต ้องการออกซ ิเจนไปใช ้ในกระบวนการ Hexose monophosphate pathway  

ซ ึ่ง ให ้ผลผล ิต เป ็น กล ูโค ส เพ ื่อ ใช ้เป ็น พ ล ังงาน ใน การด ำรงช ีว ิต และเช ื้อ ราย ังใช ้อ อกซ ิเจน ใน การเร ่ง  

(Cata lyze) กล ูโคสท ี่ผล ิต ไต ้ให ้เข ้าส ู่ว งจรกรดซ ิตร ิค  (C itr ic  acid cyc le ) แล ้วเปล ี่ยนเป ็น Acetate เพื่อ 

ใช ้เป ็นสารต ังต ้น 1ในการผล ิตอะฟลาท ็อก1ช ิน (Za ika  and Buchanan , 1987) ปร ิมาณออกซ ิเจนท ี่ 

ลดลงจ ึงม ีผลต ่อการเจร ิญ เต ิบ โตของเช ือราและการส ังเคราะห ์อะฟลาท ็อกช ิน ให ้น ้อยลงด ้วยแต ่ต ้อง  

เป ็นการลดลงในปร ิมาณ ท ี่มากจ ึงจะเห ็นผลต ่อการลดของอะฟลาท ็อกช ินอย ่างช ัด เจน

M oss (1991) พบว ่าเม ื่อม ีการเปล ี่ยนแปลงความเข ้มข ้นของ C 0 2 ในอากาศจาก

0.03%  (ซ ึ่ง เป ็นความเข ้มข ้น ในอากาศปกต ิ) เป็น 20%  ภายใต ้อ ุณหภ ูม ิ 25 ° c  ความช ื้นส ัมพ ัทธ ์ใน  

อากาศ 99%  ทำให ้เช ือราผล ิตอะฟลาท ็อกช ินลดลง 75%  แต ่ถ ้าอ ุณหภ ูม ิลดลงเหล ือ 17 ° c  และ 

ความช ืนส ัมพ ัทธ ์อย ู่ระหว ่าง 86-92%  การผล ิตอะฟลาท ็อกช ินจะถ ูกย ับย ั้งได ้ท ั้งหมด

2.4.3.4 ระยะเวลาในการเก็บรักษา

การเจร ิญ เต ิบ โตและสร ้างส ารพ ิษ ของเช ื้อ ราจะใช ้เวลาท ี่แตกต ่างก ัน ข ึ้น ก ับ ป ็จจ ัย  

ต ่างๆท ี่กล ่าวมาแล ้วข ้างต ้น  เช่น ในว ัตถ ุด ิบชน ิดเด ียวก ัน  อ ุณหภ ูม ิ ความช ืน  ความช ืนส ัมพ ัทธ ์ใน  

อากาศและปร ิมาณ อากาศแตกต ่างก ันทำให ้ระยะเวลาท ี่เช ื้อราจะเจร ิญ และสร ้างสารพ ิษต ่างก ัน  Sahin 

และ Cerc i (1994) ศ ึกษาสภาวะการเก ็บร ักษาอาหารสำเร ็จร ูปสำหร ับ โคในสภาพท ี่ม ีการหม ุน เว ียน  

อากาศไม ่ด ีน ัก  โดยแบ ่งระยะเวลาการเก ็บร ักษาออกเป ็น  4 กลุ่ม คือ กล ุ่มท ี่ 1 ระยะเวลาการเก ็บ  

รักษา 1-3 ว ัน กล ุ่มท ี่ 2 ระยะเวลาการเก ็บร ักษา 4-8 ว ัน กล ุ่มท ี่ 3 ระยะเวลาการเก ็บร ักษา 9- 15 วัน 

และกล ุ่มท ี่ 4 ระยะเวลาการเก ็บร ักษา 16-30 ว ัน พบว่า เม ื่อ เร ิ่มต ้นอาหารสำเร ็จม ีความช ืนประมาณ
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12.20% หล ังจากทำการศ ึกษาแล ้วปรากฏว ่าท ัง 4 กล ุ่มม ีความช ืน เพ ิ่มฃ ึนในระด ับท ี่แตกต ่างก ันจน  

ถ ึงส ูงส ุดท ี่ 16.65% และพบการปนเป ีอนของ AFB1 ในกล ุ่มท ี่ 3 และ 4 เพ ิ่มข ึ้นในปร ิมาณ 3.36 
และ 11 .12  ppb ตามลำด ับ เม ื่อนำข ้อม ูลมาว ิเคราะห ์ความช ื้น  ระยะเวลาในการเก ็บร ักษา และปริมาณ  

AFB1 ท ี่เปล ี่ยนแปลงพบว ่าค ่าเหล ่าน ี้ม ีความส ัมพ ันธ ์ก ันทางสถ ิต ิ นอกจากน ี้ย ังพบว ่าระยะเวลาใน  

การเก ็บร ักษาข ้าวโพดท ี่ปลอดภ ัยถ ้าข ้าวโพดม ีความช ื้น  15% เก ็บร ักษาท ี่อ ุณหภ ูม ิ 24 ° c  สามารถ  

เก ็บ ได ้น านถ ึง 116 วัน แต ่ถ ้าข ้าวโพดม ีความช ื้น เพ ิ่มข ึ้น เป ็น  20% ทำให ้อาย ุการเก ็บร ักษาส ั้นลง  

เหลือเพียง 12.1 วัน

2.4.3.5 การแตกหักของเมล็ดหรือฝัก

ป ็ญ หาสำค ัญ อ ีกประการท ี่พบในระหว ่างการเก ็บร ักษาว ัตถ ุด ิบ  คือ การแตกห ักของเมล ็ด  

เน ื่องจากการก ัดแทะของแมลง นก และส ัตว ์พ ีนแทะ ทำให ้เช ื้อราม ีโอกาสเข ้าส ู่เมล ็ด  และใช ้เป ็น  

แหล ่งอาหารสำหร ับ เจร ิญ เต ิบ โตและสร ้างสารพ ิษ ได ้ง ่ายข ึ้น  W ils on  และ Payne (1994) รายงานว่า 

สามารถแยก A .f la v u s  ท ี่พบในแมลงและส ัตว ์จำพวกมอดได ้มากถ ึง 79%  P rocto r (1994) รายงาน 

ว ่าถ ้าเมล ็ดว ัตถ ุด ิบม ีการแตกห ักเพ ิ่มข ึนจากเด ิม 5%  ทำให ้อาย ุการเก ็บร ักษาส ันลงถ ึง 135 วัน
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