
ปัจจุบ ันการผลิตเน ื้อส ัตว ์ท ี่ม ีค ุณภาพนับเป ็นสิ่งสำค ัญต่ออ ุตสาหกรรมอาหาร เน ื่องจากสักษณะ 

การบริโภคและความเป็นอยู่ในปัจจุบ ันได้เปลี่ยนแปลงไปจากอดีต เช่น คนส่วนมากนิยมซื้ออาหารเพื่อเก ็บ 

ไว้ประกอบอาหารภายหลง จึงทำให้ต ้องการเนื้อที่ม ีค ุณภาพสูงเพื่อให้เก็บรักษาไว้ได้นาน และการนำเนื้อ 

ไปแปรรูปก็ต ้องการเน ื้อสัตว์ท ี่ม ีค ุณภาพสูงเพ ื่อง่ายและสะดวกในการผลิต และควบคุมค ุณภาพ และเพื่อให  ้

ผลิตภัณฑ์ท ี่ได ้ม ีค ุณภาพดีและได้มาตรฐาน โดยคุณภาพของเน ื้อส ัตว์ม ีความหมายแตกต่างกันตามความ  

ต้องการของผู้บริโภคหรือผู้ใช้ประโยชน์จากเนื้อสัตว์ซ ึ่งม ีจุดประสงคัในการนำเนื้อไปใช้ต่างกัน เช่น แม่บ้าน 

ที่ปร ุงอาหารจะให้ความสำคัญซองเน ื้อท ี่ความน ่ารับประทาน เช่น สี กลิ่น ความนุ่ม รสชาติ ส่วนนัก 

โภชนาการจะให้ความสำคัญเรื่องคุณค่าทางโกชนาการของเน ื้อ ปริมาณ1ไขมันที่มี'ในเนื้อและการปนเปีอน 

ของสารตกค้างในเนื้อสัตว์ เป็นต้น ซึ่งค ุณภาพของเนื้อส ัตว์จะขึ้นอยู่ก ับสภาวะแวดล้อมที่ใช ้ในการเลี้ยง 

สัตว ์และค ุณภาพของอาหารส ัตว์

อาหารสัตว์ม ีความสำคัญและจำเป ็นต ่อการดำรงช ีว ิตและการเจริญเต ิบโตของสัตว์ อาหารของ

สัตว์อาจได้มาทั้งที'เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและเกิดขึ้นจากการแปรรูปจากพืชหรือสัตว์ ซ ึ่งมีสารอาหารที่

เป ็นประโยชน์ในการบำรุงร่างกายแก่สัตว์ ส่งผลต่อการเจริญเติบโต โดยอาหารสัตว์ถ ูกใช้ในการสร้าง 

เนื้อเยื่อในร่างกาย ไม่ว่าจะเป็นส่วนของหนัง โครงกระดูก และอวัยวะภายในของคัวส ัตว์ ส ัตว ์แต ่ละลาย 

พ ันธ ุและแต่ละช่วงอายุจะม ีความต้องการของจำนวนและปริมาณอาหารที่ต ่างก ัน ดังนั้นอาหารสัตว์จึง

จัดเป็นสิ่งที,จำเป ็นอย ่างย ื่ง ซ ึ่งต ้องมีการพ ัฒนาอาหารสัตว ์ให ้ม ีค ุณค่าเหมาะสมต่อส ัตว ์มากที่ส ุด

การใช ้สารต ้านจ ุลช ีพผสมในอาหารส ัตว ์ม ีว ัตถ ุประสงค ์หลายประการ ได้แก่ ใช้ในการรักษาโรค 

การควบคุมการติดเชื้อและใช้เพื่อเร่งการเจริญเติบโต เช่น ในการเลี้ยงไก่เน ื้อมีการใช้สารกลุ่มเตตราไซคลิน 

ผสมในอาหารส ัตว ์ (Miller Publishing Company, 2004) กรมปศุส ัตว์จ ึงได้ม ีประกาศห้ามใช้สารกลุ่ม 

เตตราไซคลินผสมในอาหารสัตว์เพ ื่อเร่งการเจริญเติบโต (กระทรวงเกษตรและสหกรณ์, 2546) นอกจากน ี้ 

สารกลุ่มไนโตรฟูแรนสัม ีการนำมาใช้ในการควบคุมและรักษาโรคทางเต ินอาหารของสัตว์ป ัจจุบ ันใด้ม ีการ 

ห ้ามใช ้สารกล ุ่มน ื้ในอาหารส ัตว ์ เน ื่องจากเป ็นสารท ี่ทำให ้เก ิดก ่อมะเร ็งในมน ุษย ์ ดังนั้น จ ึงม ีการประกาศ
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ห ้าม ใช ้และห ้ามพ บการปน เฟ ้อน ของยากล ุ่ม ไน โตรฟ ูแรน ส ํใน ผล ิตภ ัณ ฑ ์ส ัตว ์ (สำน ัก งาน คณ ะกรรมการ

อาหารและยา, 2548) ด ังน ั้นการบร ิโภคเน ื้อส ัตว ์ท ี่ม ีการปนเฟ ้อนลารต ้านจ ุลช ีพอาจก ่อให ้เก ิดอ ันตรายต ่อ

ผู้บริโภคได้

2.1 สารฟิษตกค้างในเนื้อสัตว์สามารถแบ่งเป็นกลุ่มย่อย ได้ดังน้ี

2.1.1 สารค้านจุลชีเพ และสารเร่งการเจริญเติบโต

สารต ้าน จ ุลช ีพ ม ีชน ิดต ่างๆ  ม าก ม าย ท ั้งท ี่ผ ล ิต จ าก ต ัว จ ุล ิน ท ร ีย ์เอ ง  หร ือได ้จากการ 

ส ังเคราะห ์และก ึ่งส ังเคราะห ์ส ่งผลให ้สารต ้านจ ุลช ีพแต ่ละชน ิดจ ึงม ีขอบข่ายการออกฤทธึ๋แตกต ่าง 

กันออกไป กล ่าวค ือ ม ีชน ิดออกฤทธึ๋ขอบข่ายกว้าง ขอบข่ายแคบ และชน ิดออกฤทธึ๋เฉพาะยับย ั้ง 

การเจริญเติบโตของเชื้อ (Bacteriostatic effect) เซ่น Chloramphenicol, Tetracycline เป็นต้น 

และฆ ่าทำลายแบคท ีเร ีย (Bactericidal effect) เข่น Penicillin, Colistin และ streptomycin เป็น 

ต้น

2.1.2 ฮอร่โมนและฮอรโมนสังเคราะห์

การใช้ฮอร์โมนและฮอร์โมนสังเคราะห์ซึ่งมีสูตรทางเคมีคล้าย เซ่น ฮอร์โมนเอสโตรเจนและ 

โปรเจลเตอโรนโดยการนำไปฝังไว้ใต ้ผ ิวหน ังส ัตว์เพ ื่อข ่วยกระต ุ้นความอยากกินอาหารในสัตวํป ีก 

และทำให้มีผลต่อการเพิ่มขึ้นของนํ้าหนัก แต่น ักพบการตกค้างของฮอร์โมนและฮอร์โมนสังเคราะห์ 

อยู่ในเนื้อเยื่อสัตว์และเมื่อคนบริโภคเข้าไป ฮอร์โมนจะมีคุณสมปัติเป็นสารที่ก่อให้เกิดโรคมะเร็งได้
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2.1.3 โลหะหนัก

โลหะหนัก (Heavy metals) ท ี่ม ักตกค้างในเนื้อสัตว์ท ี่ก ่อให้เกิด ความเป็นพิษ ได้แก่ สาร 

ปรอท (Hg) สารตะกั่ว (Pb) แคดเมี่ยม (Cd) พบว่าโลหะหนักดังกล่าวมักสะสมอยู่ในดินหรือนํ้า 

ใกล้ก ับเขตอุตสาหกรรม เมื่อนำนํ้าที่ปนเบื้เอนด้วยโลหะเหล่านื้มาใช้ในการเลี้ยงสัตว์จะทำให้เก ิด 

ปัญหาการตกค้างในเนื้อส ัตว็ได ้ และเมื่อคนบริโภคเนื้อสัตว์เหล่านี้เข ้าไปก็จะล่งผลให้ม ีการสะสม 

ของโลหะหนักภายในร่างกาย ซ ึ่งถ ้าร ่างกายมีการสะสมโลหะหนักในระดับที่เพ ิ่มสูงข ึ้นก็จะเกิด

อันตรายต่อร่ายกายได้

2.1.4 ยาฆ่าวัซพึซ ยาฆ่าเสัอรา และยาฆ่าแมลง

การใช้ยาฆ่าวัชพืช ยาฆ ่าเช ื้อรา และยาฆ ่าแมลง (Herbicides, Fungicides and 

Insecticides) ม ักเก ิดการตกค้างอยู่ก ับว ัตถ ุด ิบท ี่จะนำมาใช ้เป ็นอาหารสัตว ์ เมื่อสัตว์ได้รับยา

ด ังกล่าวเข ้าไปอาจเก ็บละลมไว้ตามเน ื้อเย ึ่อต ่างๆของร่างกาย นอกจากนี้ย ังม ีสารประกอบพวก

คลอริเนตเตดไฮโดรคาร์บอน (chlorinated hydrocarbon) ซ ึ่งพบในยาฆ่าแมลงที่ม ักตกค้างอยู่ใน 

เนื้อเยื่อสัตว์โดยเฉพาะในเครี่องในไก่ ม ักพบ Dichloro Diphenyl Trichloroethane (D.D.T.) ซึ่ง 

ม ักจะใช้ฉีดพ่นบนวัสดุ\ jพ ื้นคอกไก่เพ ี่อทำลายยุงและแมลงซึ่งป ัจจุบ ันห้ามใช้โดยเด็ดขาด

2.1.5 สารเจือปนในอาหาร (food additives)

สารเจือปนในอาหารบางชนิดที่อน ุญาตให้ใช ้ในเน ื้อสัตว์อาจมีอ ันตรายและมีผลตกค้างใน 

เน ื้อส ัตว์และผลิตภ ัณฑ ์!■ ด้ เช่น เกลือโซเดียมไนเตรต และเกลือโซเดียมไนไตรตํซึ่งนิยมเติมเพื่อให้ 

เก ิดสีแดงในเนื้อและผลิตภัณฑ์แต่จะต้องใช้ตามปริมาณที่กำหนดอย่างเคร่งครัด การใช้ปริมาณสูง 

เกินไปจะมีผลต่อการเกิดสารประกอบพวกไนโตรชามีนซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งได้
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2.2.1 คุณสมบติของสารต้านจุล?พ

สารต้านจุลช ีพ คือ สารท ีมผลย ับย ั้งการเจร ิญเต ิบโตและทำลายเช ื้อจ ุล ินทรีย ์ ซึ่งไต้มาจาก 

การสังเคราะห์ตามกระบวนการทางเคมี และ/หรือได้มาจากการสกัดจากสิงมีช ีว ิตที่เราเรียกว่า สาร 

ปฏิช ีวนะ เช่น เพนิซิลิน (Penicillins) เตตร้า1ชัยคสิน (Tetracycline) ไทโรชิน (Tyrosine) ไนชิน 

(Nisin) กลุ่มชัลโฟนาไมด์ (Sulfonamides) และไนโตรฟูแรน (Nitrofurans) เป็นต้น

สารต้านจุลช ีพแบ่งเป็น 2 ประ๓'ทใหญ่'ๆ ไต้แก่

2.2.1.1 สารท ี่สามารถฆ ่าหร ือทำลายเช ื้อจ ุล ินทรืย ์ (Bactericidal) เช่น เพนิชิลิน

(Penicillins) หรือเซฟาโลลปอริน (Cephalosporin) เป็นต้น

2.2.1.2 สารที่ไม่สามารถฆ่าเชื้อจุส ินทรืยํไต้ แต่ลามารถยับยั้งการเจริญเติบโตของ

เชื้อจุส ินทรืย ์ (Bacteriostatic) เช่น เตตราชัยคสิน (Tetracycline) คลอแรมทิ!นิคอล

(Chloramphenicol) หรือกลุ่มชัลโฟนาไมด์ (Sulfonamides) เป็นต้น

ชอบเขตการออกฤทธของสารเหล่านี้ สารท ี่ออกฤทธิ้ทำลายหรือยับยั้งการเจริญเต ิบโตของ 

เชื้อจุสินทรืฟ้ไต้หลายชนิด เรียกว่าสารนี้ม ีฃอบเขตในการออกฤทธี้กวิาง เช่น เตตรา,ชัยคสิน

(Tetracycline) มีผลต่อจุส ินทรืย์ท ั้งชนิดแกรมบวกและแกรมลบ ทั้งชนิดกลมและชนิดแท่ง ล่วน 

พวกที่ม ีผลต่อเชื้อจุส ินทรืย ์บางชนิดเท่าน ั้น เรียกว่าสารนี้ม ีฃอบเขตในการออกฤทธี้แคบ เช่น

ลเตรปโตมัยชิน (Streptomycin) มีผลต่อเชื้อจุส ินทรีย ์ชนิดแท่งและล่วนใหญ่เป ็นแกรมลบ

2.2 ส ารด าน จ ุลร? พ
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2.2.2 การแบ่งกลุ่มสารต้านจุลซึเพ

สารต้านจุลช ีพมีการแบ่งได้หลายแบบ โดยแบ่งตามกลไกการออกฤทธี้ซ ึ่งแบ่งไต้เป ็น 5

กลุ่ม คือ

2.2.2.1. กลุ่มท ี่ออกฤทธิ้ย ับย ั้งการสร้างผน ังเซลล์

เนื่องจากแบคทีเรียมีผนังเซลล์เป ็นส่วนนอกสุดของเชลล์ซ ึ่งเป ็นชั้นที่แข็งแรงคงทนเพื่อทำ 

หน ้าท ี่ป ้องก ้นส ิ่งรบกวนภายนอกเซลล ์ ด ังน ั้นยาในกล ุ่มท ี่ออกฤทธ ิ้ย ับย ั้งการสร ้างผน ัง 

เซลล ์ ส ่วนใหญ ่เป ็นพวกที่ย ับย ั้งการส ังเคราะห ์โครงสร ้างของ Peptidoglycan ซ ึ่งเป ็น 

โครงสร้างสำคัญในชั้นผนังเซลล์ของแบคทีเรีย

2.2.2.2. กลุ่มท ี่ออกฤทธิ้รบกวนการทำหน้าท ี่ของเยื่อห ุ้มเซลล์

เยื่อหุ้มเซลล์จะอยู่ระหว่างผนังเซลล์ก ับไชโตพลาซึม ประกอบด้วยไขมันและโป?ตีน และ 

เป็นที่สะสมของเอนไซม์ที,จำเป ็น หน้าที่ของเยื่อหุ้มเซลล์ท ั่วไป คือ เป็น Osmotic barrier 

ซึ่งช่วยป้องก้นไม,ให้สารต่างๆเข้าหรือออกจากเซลล์ง่ายเกินไป นอกจากน ี้เย ื่อห ุ้มเชลล์ย ังม ี 

หน ้าท ี่เก ี่ยวข้องกับระบบขนส่งเพ ื่อเลือกการนำส่งสารเข ้าหรือออกจากเซลล์ ยาในกลุ่มท ี่ 

รบกวนการสร้างเยื่อหุ้มเชลล์ค ือ ยากล ุ่ม  Tryrocidins (เช่น Tryrocidin A), กลุ่ม 

Gramicidins (เช่น Gramicindins), กลุ่ม Polymyxin (เช่น Polymyxin) เป็นลารพวก 

Decapeptides ยาไปจับตรงส่วนนอกของเมมเบรน และปลายอีกข้างจะแทรกเข้าไปใน 

ชั้นเมมเบรนทำให้สารต่างๆรั่วออกจากเซลล์จึง ส ่งผลให ้เก ิดการสลายของเชลล์ในที่ล ุด

2.2.2.3. พวกออกฤทธี้ย ับยั้งการสังเคราะห์กรดนิวคลีอ ิค ยกตัวอย่างเช ่น ควิโนโลน 

(Quinolones) หรือ ฟลูโรควิโนโลน (Fluroquinolones) ออกฦทธิ้ย ับยั้งการทำงานของ 

เอนไซม์ DNA gyrase และ Topoisomerase II ทำให้จุลินทรียิไม่เกิด DNA replication
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2.2.2.4. กลุ่มที่ออกฤทธี้ย ับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน ยกตัวอย่างเช ่น

- ลารคลอแรมทีเนิคอล (Chloramphenicol) เป็นยาที่ม ีผลต่อเชื้อแบคทีเรียแกรมบวก 

และแกรมลบ โดยจะไปตับที่ L-16 บน 50S ribosome ทำให้ไม่มีการสร้าง Peptide 

bond จึงย ับยั้งการเจริญของเช ื้อ

- เตตราไชคลิน (Tetracycline) ยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีนโดยตับที่ S4 และ S8 ของ 

30S Subunit ของไรโบโซมทำให้ไม่มีการสร้างโปรตีนจึงยับยั้งการเจริญของเชื้อ

- สารกลุ่มอะมิโนไกลโคไซด์ (Aminoglycosides) เช่น Gentamicin และ Amikacin 

ออกฤทธ ิ้ท ี่ 30S บนไรโบโซม ทำให้ไม่สังเคราะห์โปรตีน แบคทีเร ียจึงถูกฆ่าโดยขณะนี้ 

Amikacin เป ็นยาท ี่ออกฤทธกว้างสุดในยากลุ่มน ี้

- สารกลุ่มมาโครไลด์ (Macrolides) เช่น Erythromycin มีโครงสร้างเป็นวงขนาดใหญ่ 

ที่ออกฤทธิ้ต ้านเชื้อโดยไปตับกับ L-15 ของ 23S RNA บน 50S Subunit ของไรโบโซม 

ทำให้ไม่มีการสร้างโปรตีนแต่เป็นการยับยั้งไม่ถาวร

- สารกลุ่มสินโคซาไมด์ (Lincosamindes) เช่น Lincomycin และ Clindamycin ไป 

ตับที่ 50S ribosome ทำ'ให้ไม่มีการสร้าง Peptide bond จึงย ับยั้งการเจริญของเช ื้อ

- สารกลุ่ม ‘ลุ่ช ิดิค แอชิด (Fusidic acid) ไปยับยั้งการเจริญของเชื้อแบคทีเรียแกรม 

บวกและแกรมลบบางตัวโดยยับยั้งการสังเคราะห์โปรตีน

2.2.2.5. พวกออกฤทธึ๋รบกวนเมตาบอสิลม

ยาต้านจุลซ ีพท ี่ออกฤทธี้แบบนี้ส ่วนใหญ ่จะมีล ักษณะโครงสร้างคล้ายสารที่ 

เก ี่ยวข้องกับกระบวนการเมตาบอสิลม จึงแย่งตับเอนไซม์ที่เกี่ยวข้องได้ และกา?ยับยั้งของ 

ยาล ักษณะนี้พบว่าลามารถชื้รนกลับส ่สภาพเด ิมเม ื่อปริมาณยาลดลงหรือยาหมดฤทธิ้ หรือ 

มีสารตั้งต้นที่เอนไซมํใปแย่งกันตับมากกว่าปกติ เช่น ซัลโฟนาไมด์ (Sulfonamides) ออก



12

ถุทธี้โดยแย่งจับ Dihydrofolic acid synthetase ทำให้แบคทีเรียไม่มี Folic acid ที่ต ้อง 

นำไปใต้ในกระบวนการสังเคราะห์ DNA

2.3 ความเป็นมาและสภาพปัญหาของสารค้านจุลรีเพตกค้าง

อุตสาหกรรมการเลี้ยงสัตวิในประเทศไทยเติบโตขึ้นอย่างรวดเร็วในหลายทศวรรษที่ผ ่านมา ทั้งนี้

การเล ี้ยงสัตว์น ั้นต ้องม ีป ัจจ ัยท ี่สำค ัญหลายประการที่ทำให ้การเล ี้ยงสัตว์ดำเน ินการไปได้ด ้วยดีจนถึงระยะ 

สํงขายเพื่อให ้ได้ร ับความเสียหายน้อยที่ส ุด

สารต ้านจ ุลช ีพเป ็นป ัจจ ัยหน ึ่งท ี่เข ้ามาม ีส ่วนเก ี่ยวข ้องในการเล ี้ยงส ัตว ์ โดยมีว ัตถ ุประสงค์เพ ื่อการ 

ป ้องก้นโรคซึ่งการให้สารต้านจุลชีพใน?ะคับที่ต ํ่าม ีจ ุดประสงค์เพ ื่อการรักษาโรคในสภาพที่เก ิดโรคแล้วและ 

เพื่อเพ ิ่มประสิทธิภาพผลผลิตรวมทั้งเร่งการเจริญเติบโตด้วย

สารต้านจุลช ีพเม ื่อเข ้าร ุเร ่างกายสัตว์แล้ว ร ่างกายจะมีขบวนการดูดซ ึมเข ้าส ่ระบบหมุนเวียนโลห ิต 

แล้วกระจายไปส่เน ื้อเย ื่อส ่วนต่างๆ ในขณะเดียวก ้นหรือหลังจากน ั้นก ็จะม ีกระบวนการข ับสารต้านจุลช ีพที่ 

ได ้ร ับออกจากร ่างกาย เต้น ทางระบบข ับถ ่ายอ ุจจาระ ป ัสสาวะ นํ้าดี น ํ้าตา ทางลมหายใจ (ปอด) ทาง 

ผิวหนัง (เหงื่อ) และหรือทางนํ้านม ซ ึ่งอ ัตราการด ูดซ ึมและการข ับออกของสารต ้านจ ุลช ีพจากร่างกายส ัตว ์ 

แต ่ละชน ิดจะเก ิดไม ่เท ่าก ้น  ก ล ่าวค ือสารต ้าน จ ุลช ีพ แ ต ่ละช น ิด ม ีค ุณ สม บ ัต ิท างเภ ส ัช จลน ศ าสต ร ์

(Pharmacokinetics) แตกต่างก้น ตลอดจนประสิทธ ิภาพในการทำหน ้าท ี่ของอวัยวะต ่างๆในการข ับถ ่าย 

ดังกล่าวก็แตกต่างก้นออกไป อวัยวะในส่วนคับและไต ถ ือเป ็นอว ัยวะสำค ัญท ี่ส ุดในการข ับถ ่ายสารต ้านจ ุล 

ช ีพออกจากร่างกายและหากมีการใช้สารต้านจุลช ีพอย่างไม่ถ ูกต ้องและไม่เหมาะสมในสัตว์ เต้น การให้สาร 

ต้านจุลชีพไม่ครบตามกำหนดหรือหยุดให้สารต้านจุลชีพเร็วเกินไป การให้สารต้านจุลช ีพในขนาดที่ส ูงเก ิน 

มาตรฐาน การให้สารต้านจุลชีพในขนาดที่ต ํ่าเก ินไปเป็นระยะเวลานาน หรือการนำสัตว์น ั้นไปฆ่าเพื่อนำไป 

บริโภคก่อนครบกำหนดระยะเวลาหยุดสารต ้านจุลช ีพ เป็นต้น สารต ้านจ ุลช ีพบางชน ิดน ั้นก ็จะถ ูกสะสมไว้ 

ในส่วนต่างๆของร่างกายสัตว์ และเม ื่อนำเน ื้อส ัตว์น ั้นไปปรุงอาหารหรือผลิตผสิตภัณฑ ์อาหาร ก็จะทำให้ได้ 

อาหารที่ม ีสารต้านจุลช ีพตกค้าง ซึ่งอาจจะเกิดอันตรายต่อผู้บริโภคได้
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สารต้านจุลช ีพตกค้างจ ึงให ้หมายความรวมถ ึงสารประกอบตั้งต ้น สารที่เก ิดจากกระบวนการสร้าง 

และสลาย (Metabolites) และรวมไปถ ึงสารเจ ือปนที่เก ี่ยวข ้อง (Associated Impurities) ท ี่ตกค ้างใน 

อวัยวะหรือผลิตผลของสัตว์ท ี่นำมาบริโภค (ประกาศกระทรวงสาธารณสุข ฉบับที่ 231 พ.ศ. 2544 )

คณะกรรมาธิการโครงการมาตรฐานอาหารขององค์การอาหารและเกษตรแห่งลหประซาชาติ 

(Food and Agriculture Organization of the United Nations : FAO) และองค์การอนามัยโลก (World 

Health Organization : WHO) และโครงการมาตรฐานอาหารระหว่างประเทศ (Codex Alimentarius 

Commission : CAC) เป ็นองค์กรที่ทำหน้าที่ออกข้อกำหนดทางด้านมาตรฐานอาหารให้เป็น

มาตรฐานสากลร่วมวับคณะกรรมการสาขาต่างๆ เช่น Joint FAO/WHO Expert Committee on Food 

Additives (JECFA) หรือ Codex Committee on Residues of Veterinary Drugs in Foods (CCRVDF) 

เป็นต้น ได้กำหนดระยะปลอดสารต้านจุลช ีพ หรือกำหนดปริมาณสูงสุดของสารต้านจุลชีพที,อนุญาตให้ม ี 

การตกค้าง (Maximum Residue Limits : MRLs) ในเน ื้อส ัตว ์และผลิตภ ัณฑ ์จากส ัตว ์ (FAO/WHO, 1994) 

เช่น เจนต้ามัยชิน (Gentamicin) 100 ไมโครกริมต่อกิโลกรัมในเนื้อ ออกซี่เตตร้าช ัยคลิน

(Oxytetracycline) 100 ไมโครกรัมต่อกิโลกริมในเนื้อ คลอเตตร้าชัยคลิน (Chlortetracycline) และเตตร้า 

ช ัยคลิน (Tetracycline) 100 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมในเนื้อ เป็นต้น ซึ่งประเทศไทยเป็นหนึ่งในสมาชิกของ 

Codex จะต ้องปฏิบ ัต ิตามข้อกำหนดด้งกล่าว

2.4 การใช้สารต้านจุล?พในอาหารสัตว์

สารต้านจุลช ีพเป็นที่น ิยมใข้ในการแพทย์เป ็นอย่างมาก ในการรักษาโรคติดเชื้อชนิดต่างๆ แต่ใน 

ป ัจจ ุบ ัน ได้นำมาใข้ในวงการอื่นๆด้วย เช่น ทางด้านการเกษตร ปศ ุส ัตว ์ และอุตสาหกรรมอาหาร กล่าวค ือ 

ใช้ควบคุมโรคพืช โรคสัตว์ ใข ้แยกชนิดของเชื้อจุล ินทรืย ์และจำวัดเชื้อจุล ินทรืย ์ท ี่ไม ่พ ึงประสงค์ ใช้เป ็นสาร 

วันเลียในอาหารจำพวกโปรตีนสด ใช้เป ็นล่วนผสมในอาหารสัตว์
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การนำสารต้านจุลช ีพมาใต้ในอาหารสัตว์ เพื่อ1จุดประสงคํใหญ่ 3 ประการ คือ

1 เพ ื่อการเจริญเติบโตของสัตว์นำให้ได้เน ื้อสัตว์เพ ียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภค นำให ้ส ัตว ์ 

ม ีอ ัตราการตายลดลง มีน ํ้าหน้กเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในระยะเวลาอันสัน

2 รักษาโรคติดเชื้อที่เก ิดขึ้นทั้งในระบบลำใส์ และระบบอื่นๆภายในร่างกาย

3 ป้องกันและควบคุมการติดเชื้อรวมกึงการแพร่ระบาดของโรค

การใต้และปรมาณที่ใต ้สารต้านจุลชีพอาจใต้สารต้านจุลชีพชนิดเดียวหรือมากกว่าหนึ่งชนิดผสมใน 

อาหารส ัตว ์ ปริมาณสารที่ใต้ข ึ้นอยู่ก ับชนิดของสารจุลชีพ ชนิดของสัตว์ ระยะเวลาในการใช้สารจุลชีพ และ 

อาย ุของส ัตว ์ แบ่งการใต้ออกเป็น 2 ประ๓ ท ด้งนี้

1. ใต้ผสมลงไปในอาหารสัตวํให้สัตว์กินทุกวัน ในระยะแรกๆที่ส ัตว์เริ่มมีการเจริญเติบโต

2. ให้ในระยะที่มีโอกาสเกิดโรคติดเชื้อ เซ่น การเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิ เปลี่ยนท ี่อย ู่ การขนส่ง หรือ 

เกิดระยะระบาดของโรค

2.5 ผลเสิยที่เกิดขึ้นต่อสุขภาพของผู้บริโภคเนี้อส์ตว์ที่มีสารต้านจุลชีพตกค้าง

2.5.1 ทำให้เกิดการแพ้ยา (Allergic reaction or hypersensitivity)

หากผู้บริโภคไวต่อยาต้านจุลชีพการแพ้ยาอาจเกิดขึ้นได้ ทั้งในคนที่ยงไม่เคยได้รับยานั้นๆ 

มาก่อนหรืออาจเกิดจากการที่เคยได้ร ับยา ต้านจุลชีพนั้นมาก่อน และเมื่อได้รับอีกครั้งก็ไปกระตุ้น 

นำให้เกิดการแพ้ขึ้นได้ เซ่น ยาสเตรปโตมัยชิน เกิดผลกระทบต่อระบบการรับฟังซองหู และความ 

เป็นพิษของไต ยาเตตราชัยคสิน นำให้ฟันเปลี่ยนสี กระดูกไม่แข็งแรง โดยเฉพาะเด ็กที่กำลัง 

เจริญเติบโต และหญ ิงม ีครรภ ์ ยาคลอแรมฟัน ิคอล นำให้เกิดโรคโลหิตจาง และยาในกลุ่มซ ัลฟาฯ 

ม ีอ ันตรายต่อระบบการสร้างเลือด นำให้จำนวนเม็ดเลือดขาว เม็ดเลือดแดง และฮีโมโกลบินลดลง

(Vass และคณะ, 2005)
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2.5.2 เกิดการดึ้อยาของเสัอจุสินทร็ย์ (Microbial or bacterial resistance)

ผู้บริโภคหากได้รับสารต้านจุลชีพ หรือสารจำพวกซลโฟนาไมด์จากเนื้อหรือผลิตภัณฑ์

จากส ัตว ์จำนวนเล็กน ้อยอยู่ ตลอดเวลา เชื้อ1จุล ินทรืย ์บางกลุ่ม'จะเกิดการด้านยา (Resistance 

strains) และมีโอกาสขยายตัวเพิ่มจำนวนมากชื้นเรื่อยๆ ก่อให้เกิดปัญหาในการรักษาโรค

(Habeeb และคณะ, 1966)

2.5.3. สารต้านจุลรึเพบางตัวหากไดรบติดต่อกินเป็นเวลานาน ๆ  อาจมึผลทำให้เกิดมะเร็ง 

เซ่น ยาในกลุ่มร่รัสฟาฯ และยาไนโตรฟูแรน เป็นต้น

สารต้านจุลช ีพท ี่ตกด ้างในเน ื้อส ัตว์และผลิตภ ัณฑ ์น ับว ่าเป ็นป ัญหาท ี่น ่าว ิตกเป ็นอย่างมาก 

เมื่อพบว่าสารต้านจุลช ีพชนิดต่างๆมีการสลายตัวได้ยาก การให้ความร้อนที่ต ํ่าและใช้เวลาอันสันไม่ 

สามารถทำลายฤทธของสารต้านจุลช ีพได้ การสลายตัวของสารต้านจุลชีพต้องใช้ความร้อนที่ส ูง

และเป ็นเวลานาน เซ่น Chloramphenicol และ Neomycin ความเข้มข้น 1 ม ีลล ิกร ัมต ่อม ิลล ิล ิตร 

ใช้ความร้อนที่ 100 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที จ ึงจะสลายฤทธี้ของสารต ้านจุลช ีพได ้ 35 

เปอร์เซ็นต์ Penicillin G ความเข้มข้น 0.2-0.5 IU ต่อ 10 ไมโครลิตร ใช้ความร้อนที่ 121 องศา 

เซลเซียส นาน 25 นาที จะสามารถสลายฤทธิ้ของสารต้านจุลช ีพได้ 100

เปอร์เซ็นต์ Chlortetracycline ความเข้มข้น 0..4-0.5 ไมโครกรัมต่อไมโครลิตร ใช้ความร้อนที่ 

121 องศาเซลเซ ียส เวลา 15 นาที จะลามารถสลายฤทธี้ของสารต ้านจุลช ีพได ้ 100 เปอร์เซ็นต์ 

Oxytetracycline ความเข้มข้น 0.5-0.55 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ใช้ความร้อนที่ 71 องศาเซลเซียส 

เวลา 190 นาที จะสลายฤทธี้ของสารต้านจุลช ีพได้ 100 เปอร์เซ็นต์ เป็นต้น (Conneely และคณะ, 

2002) ประกอบกับประชาชนไม,สามารถตรวจด้วยตนเองว่าเน ื้อสัตว์ไดมีสารต้านจุลชีพตก ค้างอยู่ 

ซ ึ่งแตกต่างจากปัญหาเชื้อจุล ินทรืย ์ปนณื้เอนในเนื้อสัตว์ ประชาซนลามารถที่จะป้องกันตนเองได้

ด้วยการปรุงอาหารให้สุกก่อนรับประทาน
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2.6 สารไนโตรฟูแรน

ลารไนโตรฟูแรน เป็นสารปฏิอีวนะที่สังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ.1944 เพี่อใช้ในการป้องกันและ 

ร ักษาโรคในระบบทางเด ินอาหาร และโรคต ิด เช ื้อในทางเด ินป ัสสาวะ ช ึ่งม ีส าเห ต ุม าจากการต ิด เช ื้อ  

แบคท ีเร ียในสัตว ์เล ี้ยงเพ ี่อการบริโภค เซ่น โคหม ู เป ็ดไก ่ ปลา และท ุ้ง  เป ็นต ้นโดยออกฤทธขัดขวางการ 

สังเคราะห ์กรดนิวคลีอ ิกในกระบวนการเมแทบอไลซ์ของ DNAอีกทั้งสารไนโตรฟูแรนยังสามารถนำมาใช้ 

เพี่อกระตุ้นการเจริญเติบโตของสัตว์เพี่อการบริโภคไต้

Parent Drug Released from 
bound residues

0
X

o
Ï

o
A

รูปที่ 2.1 โครงสร้างของสารไนโตรฟูแรนและเมแทบอไลช์ของสารในกลุ่มไนโตรฟูแรน

ทีมา : Conneely และคณะ, 2002
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2.7.1 ข้อมูลทาง?วภาพ

ฟูราโซลิโดน ลิงเคราะห์ครั้งแรกในปี ค.ค. 1953 เป ็นผลึกส ืเหล ืองเข ้ม ไฝมีรส ไม่ม ีกลิ่น ฟูราโซลิ 

โดนน ั้นม ีความไวต ่อแสงทำให ้ส ีฃองฟ ูราโซลิโดนเข ้มข ึ้นเม ื่ออย ู่ภายใต ้สภาวะแสงแรงๆ ใข ้ในการป้องกัน 

และร ักษาโรคในระบบทางเด ินอาหารซ ื่งม ีสาเหต ุมาจากการต ิดเช ื้อแบคท ีเร ีย ฟ น  Escherichia coli, 

Salmonella spp., Shigella spp., Staphylococcus spp., Proteus spp., Aerobacter aerogenes, 

Vibrio cholorea และ Giardia lamblia เป็นต้น ม ีช ื่อทางการค ้ามากมาย อาท ิ Furovag, Furaxane, 

Neftin, NF180, Nifulidon และ Topazone เป ็นต ้น ช ือทางเคม ี ค ือ 3-[(5-nitro-2furyl)- 

methylideneamino] oxazolidin-2-one ม ีส ูตรทางเคม ี คือ C8H7N30 5 ส ังเคราะห ์ได ้จาก  furfural,

hydrocyethelhydrazine และ diethyl carbonate ม ีนำหน ักโมเลก ุลเท ่าก ับ 255.158 กรัมต่อโมล จุด 

ห ลอ ม เห ลว เท ่าก ับ  275 อ งค าเซ ล เซ ียส  ฟ ูร าโซ ล ิโด น ม ีค วาม สาม ารถ ใน ก ารละลายน ํ้าน ้อย  คือ 40 

ไมโครกรัมต่อม ีลล ิล ิตร (ppm) ที่ พีเอซ 6.0 หรือค ิดเป ็นร้อยละ 0.004 (นํ้าหนักต่อปริมาตร) (National 

academy of science, 1981)

2.7 ฟ ูร าโซ ล ิโด น

รูปที่ 2.2 แสดงสูตรโครงลร้างของฟูราโซลิโดน (FZ)

ที่มา : Conneely และคณะ, 2002

ฟูราโซลิโดนเป็นผงผลึกลิเหลือง ซึ่งอยู่ในรูปที่ผสมลงอาหารได้ โดยข้อแนะนำในการใข้ผสมอาหาร 

(Food Additive) ให้สุกร และสัตวิป ีก ในขนาดระหว่าง 10-200 กรัมต่ออาหาร 1 ตัน โดยประสิทธิภาพของ 

สารนี้จะขึ้นอยู่ก ับชนิดของเชื้อที่ทำให้เกิดโรคในสัตว์ด้วย

ข ้อห ้ามใข ้ฃองฟ ูราโชล ิโดน จะห ้ามใช ้ก ับส ัตว ิป ีกในขณะออกไข ่ หร ือในส ัตว ิป ีกท ี่ม ีอาย ุเก ิน  14

ส ัปดาห ์ และต ้องหยุดยาก่อนการฝา อย่างน ้อย 5 วัน
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สารฟ ูราโซลิโดนเม ื่อเข ้าส ่ในริางกายจะถ ูกเปลี่ยนเป ็น ร-อะมิโน-2-ออกซาโซลิดิโนน (AOZ) อย ่าง 

รวดเร็ว จากการทดลองท ั้ง  in vivo และ in vitro โดยใข ้สารฟ ูราโซลิโดนต ิดฉลากก ัมม ันตรังส ี 

(Hoogenboom และคณะ, 1991, 1992) หลังจากสุกรได้รับสารภายใน 36 ชั่วโมง ปริมาณสารฟูราโชลิโดน 

ลดลงมากกว ่าร ้อยละ 50 และมากกว ่าร ้อยละ 70 ของ AOZ พบที่เน ื้อเย ื่อส ่วนต่างๆ ทั้งไน ตับ และไต อีก 

ท ั้งย ังลามารถตรวจหา AOZ ร ูปอ ิสระในเล ือดของส ุกรท ี่ได ้ร ับสารฟูราโซลิโดน ปร ิมาณ มากกว ่า 0.3 
ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ขั้นตอนการเมแทบอไลช์ของสารฟูราโซลิโดนใสสุกร ด้งรูปที่ 2.3

2.7.2 เม แ ท บ อ พ ฃ ‘อ งฟ ูร าโซ ส ิโด น

รูปที่ 2.3 แสดงเมแทบอไลซ์ของฟูราโชลิโดนในสุกร

ทมา : Hoogenboom และคณะ 1991, 1992
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2.7.3 ก ล ไ ก ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง ส า ร ฟ ูร า โซ ส ิโ ด น

2.7.3.1 การยับยังเอนไซม์โมโนเอมีน ออกชิเดส (Monoamine oxidase Inhibitor, MAOi)

จากรูปท ี่ 2.3 เอนไซม์โมโนเอมีน ออกชิเดส (Monoamine oxidase Inhibitor, 

MAOi) เป ็นเอนไซม์ท ี่ม ีความสำค ัญ ในการทำลายเอม ีน (Amine) ที่เป ็นอ ันตราย ได้แก่ 

สารล ื่อประสาทในลมอง (neurotransmitters) ถ้ามนุษย์หรืออัตว่ได้ร ับฟูราโชลิโดนเข้าส่ 

ร ่า งก าย  ฟ ูร าโซ ล ิโด น จะถ ูก เม แ ท บ อ ไลต ์เป ็น  ร-อะม ิโน-2-'ออกซาโซล ิด โน น  และ 

บีตาไฮดรอกชิเอททิลไฮดราซีน ((3-hydroxyeththylhydrazine; HEH) โดยเมแทบอไลต ์ 

หลกทั้สองน ี้ม ีสมบ ัตในการยับย ั้งเอนไซม์โมโนเอม ีน ออก'ชิเดส (Monoamine oxidase 

Inhibitor, MAOi) ขณะที่สารฟูราโซลิโดนเองไม่ม ีค ุณสมบติเป ็น MO Ai ในหนูที่ได้รับฟูรา 

โซลิโดนทางปากขนาด 50 ม ิลล ิกรัมต ่อก ิโลกรัม ลามารถย ับย ั้งเอนไซม ์ MOA ได้ถึง 81 

เปอร ์เซ ็นต ์ในต ับ (Stern และคณ ะ, 1967) และท ี่ความเข ้มข ้นส ูง 500 ม ิลล ิกร ัมต ่อ 

ก ิโลกร ัม สาม ารถย ับ ย ั้ง เอน ไซ ม ์ MAO ได ้ร ้อยละ 95 ใน ต ับ และสม องของห น ู

(Hoogenboom และคณะ, 1991) พบว่าสารเมแทบอไลช ์ท ั้งสองม ีค ุณลมบ้ต ิในการยับย ั้ง 

เอนไซม์ MAO ได้แบบไม่ลามารถผันกอับได้ อ ีกท ั้งในมนุษย์ลามารถใข้สารฟ ูราโชลิโดน 

รักษาเอนไซม์MAO เพ ื่อรักษาอาการไม่อยากอาหาร พักผ่อนไม่เพียงพอ และอาการนอน 

ไม่หลับ เมื่อเอนไซม์ MAO ถ ูกย ับย ั้งจ ึงทำให ้เก ิดการละลมซองสารล ื่อประสาทมากข ึ้น จึง 

ทำให ้เก ิดอาการทางประสาท และย ังทำให ้เก ิดการสะสมของสาร tyramine เน ื่องจาก 

MAO มีหน ้าท ี่ในการทำลายสาร tyramine โดยเม ื่อสาร tyramine เพ ิ่มปร ิมาณสูงข ึ้นจะ 

ส ่งผลให ้เก ิดภาวะความต ันเล ือดส ูงและอาจนำไปส ่การเป ็นโรคห ัวใจได ้ เป็นต้น (Bartlet 

และ Khan, 1990)
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2.7.3.2 การยับยั้งเชื้อแบคทีเรีย

เม ื่อฟูราโซลิโดนเข้าส่ร่างกายจะถูกเมแทบอไลซ์เป็น3-อะมิโน-2-ออกซาโซลิดิโนน 

ซึ่งสามารถยับยั้งการติดเช ื้อแบคทีเร ียได้โดย ร-อะมิโน-2-ออกซา'โซลิดโนน จะทำให ้เก ิด  

การเช ื่อมต ่อย ันระหว่างลายเกลียวค ู่ของด ีเอ ็นเอ ทำให ้แบคทีเร ียไม่ลามารถถอดรหัสและ 

แปลรหัสดีเอ ็นเอได้ ส ่งผลให ้ไม ่ลามารถสังเคราะห ์อาร ์เอ ็นเอ และสร ้าง’พ ันธะเพ ็ป1ไทดได้ 

ในท้ายท ี่ส ุดแบคทีเร ียจ ึงไม ่ลามารถเจริญได้ ต ัวอย่างเซ่น Vibrio cholerea นั้น ร-อะมิโน- 

2-ออก1ซา'โซลิดโนน จะยับยั้งด ีเอ ็นเอในส่วนการสร้างท ิเลาเมนต์ (filament) ทำให้เช ื้อขาด 

สมบัต ิ'ในการติดเซ ือเข ้าส ่เซลล์ (Chaterjee และ Raychaudhuri, 1971; Raychaudhuri 

และคณะ, 1972)

2.7.4 ผลกระทบของฟูราโซลิโดน

2.7.4.1 ผลกระทบต่อมหมวกไต และต่อมไธรอยด์

ผลกระทบของฟูราโซลิโดนต่อต่อมหมวกไตซองไก่ที่ได้รับฟูราโซลิโดนขนาด 200 

มิลล ิกรัมต่อกิโลกรัม พบว่าการทำงานของเอนไซม์ Aspartate aminotransferase (AST) 

ใน'ชั้นส่'วนนอกของ,ไตลดลง 50 เปอร ์เซ ็นต ์ในขณ ะท ี่การทำงานของเอนไซม ์ AST ใน 

พลาสมาเพ ิ่มมากขึ้น (Bartlet และ Khan, 1990) จ าก ก ารส ืกษาต ังก ล ่าว จ ึงสามารถนำมา 

ซ ่วยร ักษาอาการ Cushing’s syndrome หรือ อาการม ีน ํ้าต ัดหล ั่งจากต ่อมหมวกไต 

มากกว ่าปกต ิ โดยความเข ้มข ้นของฟ ูราโซล ิโดนท ี่ลามารถควบค ุมอาการได ้อย ู่ท ี่ 0.04 

เปอร์เซ็นต์ของนํ้าหนักโดยนํ้าหนัก อย่างไรก็ตามฟูราโซลิโดนจะถูกเปลี่ยนเป ็น

เมแทบอไลซ์ที่เป ็นพิษโดยไซโทโครม P450 ภายในไมโทคอนเดรียส ่วนชั้นนอกของต่อม 

หมวกไตเมแทบอไลซ ์น ี้จะทำลายเซลลใต ทำให ้เก ิดการย ับย ั้งก ารสร ้างและการหล ั่ง  

ฮอร์โมนของต่อมหมวกไต เซ่น ฮอร์โมนอัลโดสเทอโรน (aldosterone) ส ่งผลให ้ร ่างกาย 

ขาดสมดุลของแร่ธาต ุ นากจากน ี้ฟ ูราโซลิโดนยังส ่งผลรบกวนการควบคุมฮอร์โมนเทลโท
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สเทอโรน (testosterone) ในอ ัณ ฑะและพลาสมา จากการด ีกษาผลของฟ ูราดชลิโดนต่อ 

ความเข้มข้นชองคอร์ทิโคลเทอโรน (corticosterone) ซึ่งเป็นสเดียรอยด์ฮอร์โมนชนิดหนึ่ง 

ที่พบที่ต ่อมหมวกไต (Bartlet และคณะ, 1990) พบว่าเมื่อได้รับฟูราโซลิโดนขนาด 0.04 

เปอร์เซ ็นต์ของนํ้าหนักโดยนํ้าหนัก เป ็นเวละ 10 วัน ระดับชองฮอร์โมนคอร์ท ิดคสเทอโรน 

จะเพ ิ่มข ึ้น โดยการเพิ่มข ึ้นของฮอร์โมนนี้ม ีผลต่อการกระตุ้นการสังเคราะห ์ทางชีวภาพใน 

ต่อมหมวกไต และซักนำการทำงานของเอนไซม์ออกซิเดสต่างๆในดับ จากผลด ังกล ่าวเป ็น  

สาเหต ุทำให ้เก ิดการไม ่อยากรับประทานอาหาร และทำให ้การเจร ิญลดลง (Jager และ 

คณะ, 1994)

ห อสบ ุตกลาง สำงห ้างานว ิทยทร ัพยากร 

ชุพ า ล งกรฌ ํ’มหาว ิทยาล ัย

2.7.4.2 ผลกระทบต่ออนุม ูลอ ิสระและสารต้านอนุม ูลอ ิสระ

จากการดีกษาการได้รับฟูราโซลิโดนทางปากขนาด 75 150 หรือ 300 มิลลิกรัม 

ต่อกิโลกรัม จะทำให้ปริมาณของกลูทาไทโอน (Glutathione-SH, GSH) และกรด 

แอลคอปีก หรือวิตามินชีลดลงตามปริมาณของฟูราโซลิโดนที่ได้รับ และทำให้เกิดไลพิด 

เพอร์ออก''ซิเดซั่น (lipid peroxidation) เพิ่มมากขึ้นในเนื้อเยื่อของหนุ (Ali, 1992) โดยการ 

เกิดไลพิดเพอร์ออกซิเดซั่นทำให้เกิดซูเปอร์ออกไซด์ (superoxide) และไฮโดรเจนฟอร์ 

ออกไซด์ (Hydrogen peroxide) ซ ึ่งม ีผลทำลายเน ื้อเย ื่อต ่างๆได้ (Stroo และ Shaffer,

1989)

2.7.4.3 ผลกระทบต่อการกลายพันธุ

สารกลุ่มไนโตรฟูแรนเป็นสารก่อให ้เก ิดการกลายพ ันธ์จากการดีกษาการเกิดการ 

กลายพ ันธ์ของ Salm onella thyphim urium  และ Escherichia co li โดยใช้ฟูราโซลิโดน 

ด้วยวิธ ี Ames test และ SOS-chromotest (Gajewska และคณะ, 1990) ผลการทดสอบ 

พ บ ว ่า เช ื้อแ บ คท ีเร ียท ี่ใช ้ใน การท ดลองเก ิดการกลายพ ัน ธ ์น อกจากน ี้ย ังม ีร ายงาน ว ่า  

ฟูราโชลิโดนที่ความเข้มข้น 0.5 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ลามารถย ับย ั้งการส ังเคราะห ์ของด ี
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เอ ็นเอ แ ละข ณ ะเด ียวก ัน ย ังกระต ุ้น การส ัง เคราะห ์อ าร ์เอ ็น เอท ี่เก ี่ย วข ้อ งก ับ การเก ิด  

ท ีเลาเมนต ์ฃองเซลล ์ Vibrio cholerea (Chatterjee และ Raychaudhuri, 197ใ; 

Raychaudhuri และคณะ, 1970) ด ีเอ ็นเอชองฟาจ 149 คลอเรลา ม ีความไวสูงต ่อการ 

ยับยังของฟูราโชลิโดน (Chatterjee และ Maiti, 1973) การยับยั้งการสังเคราะห ์ด ีเอ ็นเอ 

เก ิดโดยเมแทบอไลซ์ของสารฟูราโซลิโดนเมื่อเข้าฟูเซลล์เมแทบอไลช์นี้จะเชื่อมระหว่างลาย 

เกลียวค ู่ของด ีเอ ็นเอ ทำให ้เก ิดการสังเคราะห ์ด ีเอ ็นเอผ ิดปกติ ส ่งผลให ้เก ิดการกลายพ ันธ ุ 

ได ้ท ังแบบ transition และ transversion (Chatterjee และ Ghosh, 1979;

Raychaudhuri และคณะ, 1970) Banerjee และ Chetterjee (1984) ได ้ด ีกษาผลกระทบ  

ของฟูราโซลิโดนต่อการเกิดการพันธ์ของเซลล์ Vibrio Cholerea ต่อการต ้านยาปฏิช ีวนะ 

streptomycin (Str-r) ได้ โดยท ี่ความถี่ในการเกิดการกลายพ ันธุจะเพ ิ่มฃ ึ้นท ี่ความเข้มข้น  

ของฟูราโซลิโดน 7 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร

2.8 ผลกระทบจากการใช้ฟูราโชสิโดนในการรักษาโรคสัตว์ และสัตว์'นา

ผลกระทบที่เก ิดจากการใข้ฟ ูราโชลิโดนในการเพาะเลี้ยงและรักษาโรคสัตว์ และสัตว์'นา อาจทำให  ้

เก ิดมลพิษต่อสิ่งแวดด้อม และผลกระทบต่อส ิ่งม ีช ีว ิตหลายประการ ได้แก่

2.8.1 ผลกระทบต่อสิงมีชีวิต

2.8.1.1 ผลกระทบต่อส ัตว ์และมนุษย์

ฟ ูราโชลิโดนนอกจากจะมีฤทธี้ในการทำลายเชื้อแบคทีเร ียท ี่เป ็นสาเหตุของโรคใน 

ส ัต ว ์ แ ละสัตว์น้ําแล้ว ย ังเป ็นอ ันตรายต ่อส ิ่งม ีช ีว ิตต ่างๆ เรเน ส ัตว ์และมน ุษย ์โดยท ี่ไม ่ 

สามารถหลีกเลี่ยงได ้ เพราะสารเหล่าน ี้สามารถละสมอยู่ในสิ่งม ีช ีว ิตได ้ สิ่งม ีช ีว ิตอาจได้รับ 

ฟูราโซลิโดนได้ทั้งทางตรง คือ การได้ร ับจากการผสมอาหารให้ก ิน อ ีกกรณ ีหน ึ่งส ิ่งม ีช ีว ิต 

อาจได้รับโดยทางห่วงโรเอาหาร (Food chains) ซึ่งน ับเป ็นหนทางหสักที่สารเข้าฟ ูส ิ่งม ีช ีว ิต 

ท ั้งส ัตว ์และมน ุษย ์โดยส ัตว ์อาจจะได ้ร ับสารตกค ้างเข ้าฟ ูร ่างกายได ้จากส ิ่งแวดด ้อมและ
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จากการถ ่ายทอดสารตกค้างจากอาหาร สัตว์พวกที่อาค้ยอยู่ในดิน หรือสัตว่ไม่ม ีกระดูกสัน 

หล ังในด ินจะอย ู่ใกล ้ช ิดก ับสารตกค ้างมากท ี่ส ุด  เน ื่องจากด ินเป ็นแหล ่งสะสมสารตกค ้าง 

จากการใช้โดยตรง ส ัตว ์เหล่าน ั้นจ ึงม ีความเป ็นไปได้ว ่าได ้ร ับสารตกค้างเข ้าล ่ร ่างกายเป ็น 

ปร ิมาณ มาก และสารจะถ ูกถ ่ายทอดไปสะสมในร ่างกายของส ัตว ์และมน ุษย ์ เม ื่อมน ุษย ์ 

บริโภคเนื้อสัตว์ที่ได้รับสารตกค้าง การสะสมในห่วงโช่อาหารจะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยเริ่มจาก 

ส ิงม ีช ีว ิตเล ็กๆ จนถ ึงส ิ่งม ีช ีว ิตท ี่ม ีขนาดใหญ ่ข ึ้นตามลำด ับ  ทำให ้ส ิ่งม ีช ีว ิตต ่างๆท ี่ก ินส ืบ  

ทอดต่อกันมานั้น ได้รับสารตกค้างสะสมในปริมาณมากขึ้น จนก่อให้เก ิดการผิดปรกติของ 

ระบบอว ัยวะหรือพฤต ิกรรมของส ิ่งม ีช ีว ิตเปล ี่ยนแปลงไป เช่น การเจร ิญเต ิบโต ฯลฯ ใน 

บางครั้งสารน ี้ สามารถสะสมเพ ิ่มข ึ้นในสิ่งม ีช ีว ิตได ้โดยไม ่ก ่อให ้เก ิดอ ันตราย กระทั่งถ ูก 

สะสมต่อไปจนกระทั่งถ ึงระดับที่เป ็นอันตรายต่อมนุษย์

ฟ ูราโชล ิโดนถ ูกห ้ามใช ้ในท ุกกรณ ีท ี่อาจม ีผลตกค ้างในผล ิตก ัณ ฑ ์ส ัตว ์ท ี่จะใช ้ 

บริโภค เน ื่องจากเป ็นสารที่ก ่อให้เก ิดมะเร็ง จ ึงล ่งผลให ้ผ ู้บร ิโภคเก ิดความกังวลเกรงว่าจะ 

บริโภคเข้าไปโดยไม่รู้ตัว จากการปนเร้อน'ในเนื้อส ัตว์ซ ึ่งม ีผลต่อผู้,บริโภคเนื้อสัตว์โดยตรง

2,8.1.2 ผลกระทบต่อ'จุสิน'ทรืย์

เม ื่อใช้ฟ ูราโชลิโดนในการรักษาโรคที่เกิดขึ้นในสัตว์และสัตว์นํ้าเป็นระยะเวลานาน 

โดยอาจไม ่ห ย ุด ใช ้ยาใน ระยะเวลาท ี่ก ำห น ด  จะท ำให ้จ ุส ิน ท ร ืย ์เก ิด การด ื้อ ยา  อ ีกท ั้ง  

แบคทีเร ียลามารถสร้างความต้านทานยาได้ทำให ้ต ้องใช้สารเพ ิ่มมากขึ้น

จากงานว ิจ ัยท ี่ส ืกษาด ้านการถ ่ายทอดทางพ ันธ ุกรรมการด ื้อยาของแบคท ีเร ีย  

วิบริโอ (Vibrio) ที่แยกได้จากกุ้งกุลาดำ พบว่าแบคทีเร ียสามารถถ่ายทอดพ ันธุกรรมการ 

ดื้อยากลุ่มไนโตรฟูแรนในระดับที่ล ูงขึ้นทุกปี ท ั้งน ื้หากพบว่ามีการนำสารกลุ่มไนโตรฟูแรน 

ไปใช ้เล ี้ยงก ุ้งก ุลาดำอย ่างไม ่ม ีการควบค ุม ก ็จะทำให ้ม ีสารตกค ้างอย ู่ในน ั้าและด ิน ทำให ้ 

จ ุส ินทร ีย ์ในส ิ่งแวดล ้อมด ื้อยามากข ึ้น เร ื่อยๆ จนไม,สามารถควบค ุมได ้อ ีกต ่อไป (ส ิลา,

2545)
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สาเหต ุในการด ื้อยากล ุ่มไนโตรพ ่แรนเก ิดจากการถ ่ายทอดคุณสมบ ัต ิของการด ื้อ 

ย า ผ ่า น ท า ง พ ล า ล ม ิด  (Plasmid) ม ีก าร ส ร ้า ง เอ น ไ ซ ม ์ อ ะซ ีโต ท ร าน เพ ่อ เร ล

(Acetotransferase) ภายในเซลล์จ ุล ินทร ีย ์ซ ึ่งจะไปยับย ั้งการทำงานของยากลุ่มไนโตรฟ ู 

แรน ทำให้ยากลุ่มไนโตรพ่แรนไม่สามารถจับกับไรโบโซม 50ร ของจุล ินทรีย ํได ้ นอกจากน ี้ 

การดื้อยากลุ่มไนโตรทุ)แรนของยังพบว่าสามารถเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง 

ของเย ื่อห ุ้ม เซลล ์เพ ื่อลดการด ูดช ึมของไนโตรพ ่แรนเข ้าล ่เซลล ์และย ังม ีการเปล ี่ยนแปลง 

โครงสร้างของไรโบโซม 50ร เพื่อไม่ให้ไนโตรพ่แรนมาจับ

2.8.2 ผลกระทบต่อส์งแวดล้อม

การใซในโตรพ่แรนในการเพาะเลี้ยงและรักษาโรคสัตว์นํ้าในปริมาณสูงหรีอตํ่าติดต่อกัน 

เป ็นระยะเวลานาน ก่อให ้เก ิดป ัญหาคุณภาพลี่งแวดล้อมที่สำค ัญในระบบน ิเวศ อันได้แก่ ดิน ซึ่ง 

การไข้สารมักจะใข้วิธ ีการผสมกับอาหารสัตว์และลาดลงในบ่อเลี้ยงกุ้ง ด ังนั้นโอกาสที่สารเหล่าน ี้ 

ตกด้างอยู่ในดินจึงม ีมาก และมีปริมาณเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ ทำให้ด ินบริเวณนั้นเป็นพิษต่อสัตว์และ 

จุลินทรีย่ได้

2.8.3 ผลกระทบต่อเศรษฐกิจ

ประเทศไทยมีรายได้จากการล่งออกผลิตภัณฑ์เกษตรและอาหารแปรรูปเป็นอันดับที่สอง 

ของโลก โดยล่วนใหญ ่ตลาดการล่งออกของประเทศไทยล่วนใหfyเป ็นประเทศญี่ห ุ้น และสหภาพ 

ยุโรป ปัจจ ุบ ันประเทศไทยมีรายได้จากการล่งออกสหภาพยุโรปลดลง เนื่องจากสหภาพยุโรปได้มี 

รายงานมายังกระทรวงพาณ ิชย์ว ่าสหภาพยุโรปจะตรวจสอบสารตกด้างในเน ื้อส ัตว์โดยสารกลุ่มไน  

โตรพ่แรนในเนื้อสัตว์ที่ล ่งออกไปยังสหภาพยุโรปอย่างเข้มงวด จากรายงานด ังกล ่าวน ี้ แสดงให้เห็น 

ถึงผลกระทบของการตกด้างที่ม ีต ่อเศรษกิจของประเทศ ในด้านการค้าระหว่างประเทศได้เป ็นอย่าง 

ดี ม ับว ์นป ัญหาน ี้จะม ีม ูลค ่าเส ียหายเพ ิ่มมากข ึ้น จึงสมควรได้รับการพาไขอย่างเร่งด่วน
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2.9 การวเคราะห์ฟูราโซสิโดน

การตรวจฟูราโซลิโดนในเน ื้อล ัตวํโดยตรงนั้นทำได้ยาก เน ื่องจากฟ ูราโซลิโดนจะถ ูกเมแทบอไล4 

เป็น AOZ อย ่างรวดเร ็วภายในเวลาต ํ่ากว ่า 3 ชั่วโมง แล้วสร้างพันธะเพปไทด์ก ับเนื้อเย ื่อ (Hoogenboom 

และคณะ, 1991, 1992) สาร AOZ น ื้ม ีความเสถ ียรอย ่างมากและสามารถสก ัดออกจากเน ื้อเย ื่อใด ้โดยการ 

ใช ้กรดเจ ือจาง (Hoogenboom และคณะ, 1991) อย ่าง1โรก็ตามการตรวจ'วิเคราะห์ AOZ ก ็ก ังทำใด ้ยาก  

เน ื่องจากสาร AOZ มีฃนาดโมเลกุลเล็กมาก ซึ่งไม ่สามารถดูดกลืนรังสีอ ัลตราไวโอเล็ตใด้ และเม ื่อว ิเคราะห  ์

โดยการผ ่านคอล ัมน ์ จะถ ูกซะออกอย่างรวดเร ็ว ด ังน ั้นเพ ื่อให ้สามารถตรวจวิเคราะห ์สาร AOZ นี้ได้ จ ึง 

จำเป ็นต ้องเปล ี่ยนให ้อย ู่ในร ูปของอน ุพ ันธ ์ ค ือ 2-ไนโตรเบนแซลดีไฮด์-ร-อะมิโน-2-ออกซาโซลิด ิโนน (2- 

nitrobenzaldehyde-3-amino-2-oxazolidinone) (Leitner และคณะ, 2001) ดังรูป

ร^
Furazolidone

รูปที่ 2.4 แสดงโครงสร้างอนุพันธ์ของสารฟูราโซลิโดน 

ที่มา : Hoogenboom และคณะ, 1991

2.9.1 การตรวจวิเคราะห์ฟูราโชสิโดน และของสาร AOZ ด้วยวิธึทางเคมี

การตรวจวิเคราะห์ AOZ ด้วบวิธ ีทางเคมีถ ือว ่าเป ็นวิธ ีท ี่ม ีประสิทธิภาพสูง เน ื่องจากมีความ 

ไว ความจำเพาะ และความแม่นยำสูง การตรวจวิเคราะห์อนุพ ันธ์ของสารดังกล่าวโดยวิธ ีทางเคมี 

สามารถทำได้หลายวิธ ี และมีข ีดความสามารถ (limit of detection, LOD) ในการตรวจหาต่างๆกัน 

ออกไป

2.9.1.1 Thin Layer Chromatography (TLC)

เป ็นเทคน ิคหนึ่งท ี่ใช ้ในการตรวจหาฟ ูราโซลิโดนวิธ ีน ื้สะดวก รวดเร็ว แต่ม ีความ 

เที่ยงและความแม่นยำในการวิเคราะห์ต ํ่า อ ีกทั้งว ิธ ีน ี้ไม ่เหมาะสมสำหรับวิเคราะห์ฟ ูราโซลิ
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โดนที่ม ีปร ิมาณน้อยๆระด ับ ppb เน ื่องจากค ่าข ีดต ํ่าล ุดในการว ิเคราะห ์สาร (Limit Of 

Detection) อย ู่ท ี่ประมาณ 50 ppm เท่านัน (McGill และ Hardy, 1991)

2.9.1.2 High Performance Layer Chromatography (HPLC)

การตรวจวิเคราะห์ฟ ูราโซลิโดน โดยใช้เทคนิค HPLC นี้ เป ็นเทคน ิคที่ใช ้ก ันอย่าง 

กว้างขวางและมีประสิทธ ิภาพสูง ลามารถใช้แยกสารฟูราโซลิโดน ได้ด ีเม ื่อวิเคราะห์โดยใช้ 

reverses phase column ซ ึงคอล ัมน ์ชน ิดน ิเหมาะสำหร ับใช ้แยกสารท ี่ม ีฃ ้วส ูงได ้ด ี 

โดยเฉพาะสารกลุ่มไนโตรฟูแรน ซ ึ่งเป ็นสารประกอบไนโตร( Nitro Compounds ) 

นอกจากน ี้ลามารถพ ิส ูจน ์เอกล ักษณ ์ของสารด ังกล ่าวได ้ โดยอาด ัยข ้อม ูลเก ี่ยวก ับค ่าการ  

ด ูดกล ืนแสง เม ื่อว ัดด ้วย เคร ื่อ งว ัดอ ัลตราไวโอเลตลเปกโตรโฟ โตม ิเตอร ์ (Ultraviolet 

Spectrophotometer) นอกจากนี้เทคนิค HPLC ยังสามารถใช้เครื่องตรวจวัดชนิดอื่นร่วม 

ด้วยในการตรวจวัด เช่น เครื่องตรวจวัดทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical detector) โดย 

ข้อได้เปรียบของเทคนิค HPLC ที่เหนือกว่า TLC คือ ใช ้เวลาในการวิเคราะห ์สารปริมาณ  

น้อยๆได้ดี ม ีค ่าความเท ี่ยงตรงและความแม่นยำที,ดีกว่า จ ึงทำให ้เทคน ิคน ี้กลายมาเป ็นอ ีก  

ทางเล ือกหน ึ่งท ี่ได ้ร ับความน ิยมมากในการตรวจว ิเคราะห ์สารสำหร ับงานประจำ แต่ 

เทคนิคนี้ม ีราคาของเครื่องมือ และราคาในการวิเคราะห์ที่ส ูง (McGill และ Hardy, 1991)

Rirent drug Released from Detected by
bound residues HPLC

' i l l ;

0-Nitre be rualdehyde 
Do ri vat Is mg Agent

รูปที่ 2.5 แสดงการเปลี่ยนอนุพันธ์ของฟูราโชลิโดน เพื่อใช้ว ิเคราะห์ HPLC 

ที่มา : McGill และ Hardy, 1991
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2.9.1.3 Liquid Chromatography Mass Spectrometry (LC-MS)

ว ิธ ีน ี้ลามารถตรวจว ิเคราะห ์สารเมแทบอไลต ์ของฟ ูราโซล ิโดน ในระด ับความ  

เข้มข้นหนึ่งส ่วนในพันล้านส่วนของเนื่อเยื่อ (ppb) การตรวจวิเคราะห ์ทางเคมีน ี้เป ็นว ิธ ีท ี่ 

ให ้ผลแม ่น ยำส ูง  แต ่เน ึ่อ งจากว ิธ ีน ี้จำเป ็น ต ้องใช ้บ ุคลากรท ี่ม ีความ ชำน าญ ใน การใข ้ 

เคร ื่องม ือ การตรวจว ิเคราะห ์ม ีราคาส ูง อ ีกท ั้งในการตรวจว ิเคราะห ์จำเป ็นต ้องทำใน  

ห้องปฏิบติการที่ม ีเครื่องมือเท่าน ั้น

ตารางที่2.1 การตรวจวิเคราะห์อนุพันธ์ของลาร AOZ ด้วยวิธ ีทางเคมี

เทคนิค ข ีดความสามารถ(LOD) ตัวอย่าง เอกสารอ้างอิง

(นาโนกรัมต่อกรัม)

HPLC-UV ตับใต  

กล้ามเนื้อ

Hoogenbloom และคณะ, Food 

Additives and Comtaminants, 

(1992),9, 623-630

LC-MS 10 ตับ

กล้ามเนื้อ

McCracken and Kennedy, 

Journal of Chromatography B, 

(1997), 691,87-94

LC-MS-MS 0.5-5 เนื้อเยื่อ Leitner และคณะ, Journal of 

Chromatography A, (2001), 939, 

49-58

HPLC-UV ตับ Conneely และคณะ Analyst, 

(2002), 127, 705-709
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การตรวจว ิเคราะห ์โดยวิธ ีทางเคม ีน ี้ให ้ผลท ี่แม ่นยำส ูง แต ่ม ีข ีดจำก ัดหลายอย ่าง คือ การ 

ตรวจวิเคราะห ์ในแต ่ละต ัวอย ่างทำได ้น ้อยต ัวอย ่างแต ่ม ีราคาส ูงและในการตรวจว ิเคราะห ์จำเป ็น  

ต้องทำในห้องปฏิบ ้ต ิการเท่านั้น เครื่องมือที่ใข้ในการตรวจวิเคราะห์มีราคาแพง และการดูแลรักษา 

เคร ื่องม ือม ืค ่าใช ้จ ่ายส ูง อ ีกท ั้งจำเป ็นต ้องใช ้บ ุคคลากรท ี่ม ีความชำนาญในการใช ้เคร ื่องม ือตรวจ 

ว ิเคราะห ์

2.9.2 การตรวจวิเคราะห์อนุพันธ์ของสาร AOZ ด้วยวิธีทางอมมูนวิทยา

การตรวจสารตกค้างโดยการใช้วิธ ีทางอิมมูโนวิทยา เป็นวิธีท ี่สะดวก รวดเร็วและราคาถูก 

และสามารถตรวจหาสารตัวอย่างในปริมาณมากได้ โดยอาตัยการทำปฏิก ิร ิยากันระหว่างโมเลกุล 

2 ชนิด คือ แอนติเจน (Antigen) และ แอนติบอดี (Antibody) แต่เนื่องจากเป็นวิธีการที่ใช้การ 

ตรวจวัดแบบคร่าวๆ (Screening Method) เท่านั้น ลำหรับสารตัวอย่างจำนวนมากต้องนำไป  

ตรวจวัดด้วยวิธีอื่น เพ ี่อยืนยันผลการวิเคราะห์อีกครั้ง จึงไม่เหมาะสำหรับนำมาใช้เป็นงานประจำ 

(McGill และ Hardy, 1991)

2.9.3 การตรวจวิเคราะห์ฟูราโซลิโดนโดยการทำให้เกิดสิ (Colorimetry Method)

การตรวจวิเคราะห์ฟูราโซลิโดนโดยการทำให้เกิดสี (Colorimetry Method) โดยอาตัย 

ปฏิก ิร ิยาการเกิดสีฃองสารเคมีท ี่ใช ้ ซึ่งดูดกลืนแสงได้ในช่วง Visible ความเข้มของสี หรือค่า 

absorbance ของสารละลายลืท ีว ัดได ้

ค ุณสมบัต ิท ี่สำค ัญ ของปฏิก ิร ิยาเคมีท ี่นำมาใช้ คือ

1. สีท ี่เก ิดขึ้นจะต้องมีความเข้มข้นสูง สมบัต ิประการนี้จะส ่งผลถึง Sensitivity 

ของการวิเคราะห์ คือ สามารถวิเคราะห์สารในปริมาณที่ต ํ่ามากๆได้ และแม้ 

จะมีสารในปริมาณที่ต ่างก ันพ ียงเล็กน ้อยสีท ี่เก ิดข ึ้นควรมีความเข้มลืท ี่ต ่างก ัน

ชัดเจน
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2. ปฏิกิริยาควรเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว และสีท ี่เก ิดข ึ้นจะต ้องมีความคงตัวส ูงตลอด  

ช่วงที่ทำการวัด

3. ความเข้มฃองสิที่เก ิดขึ้นเป็นสัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของสาร

ปฏิก ิร ิยาการเก ิดส ีจะเป ็นไปตามคุณสมบ ้ตท ั้ง 3 ประการข้างต้นไต้ จะต ้องม ีการ 

ควบคุมป ัจจ ัยต ่างๆให ้เหมาะลม เช่น พีเอช อุณหภูม ิ รวมทั้งปริมาณชองสารที่ไข้ในการทำ 

ปฏิก ิร ิยาด้วย (Foster, 1948)

การวิเคราะห์ด ้วยวิธ ี Colorimetry นี้ ใน'ทางปฏิบัต ิ1จำเป ็นต ้องควบคุม,ให้ปฏิก ิริยา 

เคม ีเก ิดข ึ้นอย ่างสม ํ่าเลมอท ุกคร ั้ง สารละลายมาตรฐานและสารละลายต ัวอย ่างม ักทำ  

ควบค ู่ก ัน เสมอ เพ ราะความคลาด เคล ื่อน จากปฏ ิก ิร ิยาเคม ีม ัก เก ิดข ึ้น ง ่าย  โดยเฉพาะ 

ปฏิกิริยาที่ไวต่อแสง อุณหภูม ิ หรือ การเปลี่ยนแปลงพีเอซ

แนวทางงานว ิจ ัยน ี้จ ึงม ุ่งเน ้นการพ ัฒ นาการตรวจว ิเคราะห ์ฟ ูราโชล ิโดนโดยใข ้ 

เทคน ิคการเก ิดส ีจากการทำปฏ ิก ิร ิยาของหม ุ่ 2,3,5-triphenyl tétrazolium chloride 

(TTC) เป ็นตัวบ ่งช ี้การเจริญของแบคทีเร ีย กล่าวค ือ TTC เป ็นสารที่ม ีผงสีขาว ถ ึงเหล ือง 

อ่อน ละลายในน ํ้าได ้สารละลายใสไม ่ม ีส ีและสามารถแพร่หร ือเคลื่อนท ี่ได ้เม ื่อม ีการเจร ิญ 

หร ือหายใจของแบคท ีเร ียจะเปล ี่ยนส ีของ TTC จากไม ่ม ีส ีเป ็นสารม ีส ีท ี่มองเห ็นด ้วยตา 

เปล ่า คือ สีแดงของ Formazan ซ ึ่งไม ่ละลายน ํ้าและไม ่สามารถเคลื่อนท ี่ได ้อ ีกต ่อไป ตัง 

แสดงในเปที่ 2.5 และเท ียบด้วยค ่าการดูดกลืนคลื่นแลงโดยใข้เทคน ิค UV-VIS อย ่างง ่าย 

ในการอ่านความเข ้มของส ีก ับสารมาตรฐานที่เหมาะสมก ับการตรวจสอบหาฟ ูราโซลิโดน 

โดยไม ่จำเป ็นต ้องใข ้เทคน ิคท ี่ม ีความสลับซ ับซ ้อน หร ือต ้องอาต ัยผ ู้เช ี่ยวชาญเฉพาะทาง 

และลามารถนำไปใข้ตรวจลอบฟูราโซลิโดนในภาคสนามได้

การทดสอบน ี้อาต ัยหส ักการท ี่ว ่า เชลล ์ภายในอว ัยวะท ี่ย ังม ีช ีว ิตย ่อมต ้องม ีการ  

หายใจ และเน ื่องจากขบวนการหายใจของเซลล์เป ็นขบวนการทางชีวเคมีท ี่ม ีเอนไซม์เข ้า 

มาเก ี่ยวข ้อง หนึ่งในนั้นคือ Dehydrogenase ซึ่งในการทำหน้าท ี่ของเอนไซมนี้ม ีการ

ปลดปล่อยอน ุม ูลไฮโดรเจน (H ) ออกมา และอน ุม ูล H นี้ม ีความลามารถในการทำ 

ปฏิกริยารืต ักซั่นได้ก ับสาร TTC ให ้เปล ี่ยนเป ็นสาร Formazanทีมีสีแดง ไม ่ละลายน ํ้าและ
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ไม่เคลื่อนที่ เน ื้อเย ื่อของอวัยวะท ี่ย ังม ีช ีว ิตอยู่น ั้นจ ึงปรากฏเป็นสืแดง ส่วนบริเวณที่ไม่ต ิดสี 

แสดงถึงเซลล์ของเนื้อเยื่อนั้นไม่มีการหายใจหรือไม่มีชีวิตแล้ว

TTC

(Colorless)

+ 2H*♦ 2e
' โ

H

Formazan

(Red)

รูปที่ 2.6 รูปแสดงโครงสร้างและปฏิบ้ติการรีดักชันของาTC

2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

ว ิธ ีว ิเคราะห ์สารต ้านจุลช ีพม ีด ้วยก ันหลากหลายวิธ ี เริ่มต้นจากการเตรียมดัวอฟางโดยการ 

สก ัดเอาสารตกค ้างออกมา และกำจัดเอาสารท ี่ไม ่ต ้องการ หร ืออาจม ีผลต ่อการว ิเคราะห ์ออก ซึ่ง 

อาจใช้เทคนิค liquid-liquid extraction ( Malisch และ Huber, 1988; Perez และคณะ, 2002), 

Solid phase extraction (Rose และคณะ, 1999) จากน ัน จ ึงว ิเคราะห ์ด ้วย Immunology, 

Chemical test หรือ Microbiology inhibition test (Okerman และคณะ, 1998)

ได ้ม ีผ ู้ทำการส ืกษาการตรวจว ิเคราะห ์หาประมาณสารตกค ้างของสารกลุ่มไนโตรฟ ูแรน  

โดยใช้หลักโครมาโทกราทีเ เซ่น Rupp และคณะ (1993) ใช้วิธี Liquid Chromatography (LC) 

ตรวจลอบ ไนโตรฟูราโซน และ ฟ ูร ัลทาโตน ในเน ื้อเย ื่อกล ้ามเน ื้อและไข ่ของส ัตว ์ป ีกโดยใช ้ว ิธ  ี

Liquid Chromatography(LC) พบว่าไนโตรฟูราโชน และ ฟูราโชลิโดน มี Limit of detection 

เท ่ากับ 1ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ส่วน ฟูรัลทา'โดน มี Limit of detection เท ่าก ับ 1,2 ไมโครกรัมต่อ
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กิโลกร ัมตามลำด ับ (Angelini et al.,1997) Markakis(1996) ได้ตรวจสอบพอสารในกลุ่มไนโตรฟู 

แรน 3 ชนิดทีตกค้างอยู่ในอาหารสัตว์โดยวิธ ี Thin-Layer Chromatography Cabanilas และคณะ 

(1996) ได้ทำการสืกษาการแยกอนุพันธ์ของไนโตรฟูแรน ซึ่งได้แก่ ไนโตรฟูราโซน ฟูราโซลิโดน และ 

ฟูรัลทาโดน ในนํ้านม ด้วยวิธ ี HPLC-colormetric detection สามารถตรวจพบอนุพ ันธ์ของสารทั้ง 

3 ชน ิด ใน น ํ้าน ม ท ี่ร ะด ับ 4-5 ไมโครกร ัมต ่อก ิโลกร ัมต ่อมา Draisci แ ล ะ ค ณ ะ (1997) ได้ 

ทำการสืกษ'าสารกลุ่ม,ไน'โตรฟูแรน ใน'ไข่1ไก่โดย'ใช้ HPLC พบว่า ไนโตรฟูราโซนและฟูราโซลิโดน มี 

Limit of detection เท ่าก ับ 2 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ส่วน ฟูรัลทาโดน มี Limit of detectionsท่ากับ 

รไมโครกรัมต่อกิโลกรัมรวมทั้งยังได้ใช้วิธีHPLC-mass spectrometrynบสารกลุ่มเด ิมพบว่าไนโตร 

ฟูราโชน ฟูราโซลิโดน และ ฟูรัลทาโดน ม ีค ่าLimit of detection เท ่ากับ 3,2.1,©น,ละ 1 ไมโครกรัม 

ต ่อก ิโลกร ัมตามลำด ับและย ังม ีงานว ิจ ัยของ Prasad และคณ ะ(1999)1ด้ทำการวิเคราะห ์'พา 

ปริมาณของ ไทนิดาโซล ฟูราโซลิโดนและ ไดโลซาไนด์ฟูโรเอต (Diloxanide furoate) ในยาเม ็ด 20 

ชนิด โดยใช้วิธี second-derivative spectrophotometry และม ีการว ิเคราะห ์หาปร ิมาณของยา 

ต้านจุลชีพกลุ่มไนโตรฟูแรน ได้แก่ ฟูราโซลิโดน ฟูรัลทาโดน ไนโตรฟูราโชน และ ไนโตรฟูรันโทอิน 

ท ี่ตกค ้างอย ู่ใน เน ื้อ เย ื่อซองส ัตว ์ในระด ับ  metavolires โดยใช้ว ิธ ี HPLC และTandom mass 

spectrometry ม ีค ่า limit of detection เท ่าก ับ0.5-5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม และค ่าLimit of 

determinationsากับ 2.5-10ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม(Leitner et al.,2001)

สำหรับการวิเคราะห์หาไนโตรฟูแรนในพลาสม่าและเนื้อของสัตว์ป ีก พบว่าในประเทศไทย 

ย ังม ีการวิจ ัยเร ื่องน ี้น ้อยมาก สำหรับการวิจ ัยเริ่มแรกเป็นงานวิจ ัยของ สุหร่าย และคณ ะ(2525) ซึ่ง 

ได้ทำการวิเคราะห์หาไบหิเแรน (ไนโตรฟูแรน และ ฟูราโซลิโดน) ในพลาลม ่าและเน ื้อส ัตว ์ป ีก โดยใช้ 

Spectrophotometer ในการวัดความเข้มของสิ ท ี่รเวงความยาวคลื่น 440 กกา พบว่าม ีปร ิมาณการ 

ตกค้างของไบทิเวแรนสูงถึง 96% และ 92% จากต ัวอย ่างท ั้งหมดตามลำด ับ  ซ ึ่งเป ็นค ่าท ี่น ับว ่าม ี 

ความสำค ัญต ่อวงการอาหารและเกษตรของประเทศไทยมากเพราะองค ์การอาหารและยาของ 

ประเทศสหรัฐอเมริกา (FDA) ได้กำหนดว่าจะต้องไม่ม ี ไบทิเวแรนตกค้างอยู่ในส่วนต่างๆของสัตว์ที่ 

เป็นอาหารสำหรับผู้บ ่ริโภคเลย
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Robert และคณ ะ(ใ997) ได้ว ิเคราะห ์หาปริมาณฟ ูราโชล ิโดน ในอาหารส ัตว ํโดยใ,!ว ิธ ี 

Liquid Chromatography ด้วย uv (LC-UV) ท ี่ความยาวคล ื่น  365 ท1าา มีค ่า Limit of detection า 

มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม และมีค ่าเปอร์เซ ็นต ์การกสับค ืน (%Recovery) เท ่ากับ 93.4,98.2และ 98.0 

เปอร์เซ ็นต์ท ี่ความเข้มข้นของฟูราโชลิโดน 5 20 และ 200 มิลล ิกรัมต่อกิโลกรัม ตามลำด ับ และยัง 

ได้วิเคราะห์หาฟูราโซลิโดน ในอาหารสัตว์โดยใข้วิธี Thermo spry mass spectrométrie ซึงพบว่า 

มีเปอร์เซ ็นต์การกสับคืน (%Recovery) ที่ระดับความเข้มข้น 1 มิลล ิกรัมต ่อก ิโลกรัมเท ่าก ับ 93.8 

เปอร์เซ็นต์

ก ุลกานต ์ ช ูช ัยยะ (2548) ได ้ค ัดเล ือกเช ื้อจ ุส ินทรีย ์ท ี่ลามารถใข้เป ็นด ัชน ีท ี่ว ัดการปนเปีอน 

ของฟ ูราโซลิโดนที่ระด ับต ํ่ากว ่า 1 ไมโครกรัมต ่อม ิลล ิล ิตรจากจุล ินทรียกว ่า 40 ลายพ ้น ธ ุพ บ ว ่า  

Escherichia coli DH50C À-pir ลามารถทนฟูราโชลิโดนที่ระดับตํ่ากว่า 1 ไมโครกรัมต่อมิลลิล ิตร 

เจริญเติบโตได้เร็ว และม ีค ักยภาพท ี่จะใช ้เป ็นช ุดตรวจลอบได ้อ ีกท ั้งย ังลามารถทนสารต ้านจ ุลช ีพ 

บางชนิดซึ่งเป็นที่น ิยมใช้ในอาหารสัตว์ได้แก่ คลินดามัยชิน ออกซาซิล ิน เพนนิชิลินจี โนโวไบโอชิน 

แวนโคมัยชิน อีรทโทรมัยชิน และ แบคชิทราชิน แต่ไม ่ลามารถเจริญได้เม ื่อม ียา แอมพิซิลิน เตตร้า 

ช ัยคล ิน คลอแรมทิเนิค ัล ไนโตรฟูแรนโทอิน นอร์ฟลอกซาชิน และ ลเตรปโตม ัยช ิน ซ ึ่งทำให้ไม่ 

สามารถบอกได้แน่ช ัดว่าแบคทีเรียสามารถเจริญได้ในอาหารสัตว์ท ี่ม ีการปนเปีอนของฟูราโซสิโดน 

หรือยาต่างๆเหล่าน ี้ ดังนั้นจึงเป็นข้อจำกัดของ E.coli DH501 Tcpir
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