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บทคัดย่อ 
ซีราลีโนนเป็นสารเมแทบอไลท์ทุติยภมูิที่ถูกสังเคราะห์ผา่นทาง polyketide pathway ในราสกุล Fusarium 

ได้แก่ F. graminearum, F. culmorum, F. cerealis, F. equiseti, F. crookwellense และ F. semitectum 
โดยความเป็นพิษของซีราลีโนนจะส่งผลให้เกิดความผิดปกติของระบบต่าง ๆ ภายในตัวสัตว์ โดยเฉพาะอย่างยิ่งระบบ
สืบพันธุ์ เนื่องจากซีราลีโนนมีโครงสร้างคล้ายฮอร์โมนเอสโตรเจน จึงสามารถไปแย่งจับหรือกระตุ้น estrogen 
receptor ในร่างกายของสัตว์ทำให้ร่างกายของสัตว์เกิดความผิดปกติ นอกจากนี้ยังมีรายงานแสดงให้เห็นว่าซีราลี
โนนน่าจะเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดโรค hyperestrogenic syndrome ในมนุษย์อีกด้วย โดยการปนเปื้อนของซีราลีโนน
สามารถพบทั่วไปในเมล็ดธัญพืชหลากหลายชนิดทั้งที่เป็นส่วนประกอบในอาหารมนุษย์และอาหารสัตว์ โดยเฉพาะใน
เขตประเทศที่มีภูมิอากาศแบบอบอุ่น โดยบทความนี้จะกล่าวถึงการปนเปื้อนของซีราลีโนนในโซนเอเชียตะวันออก
เฉียงใต้เป็นหลัก ซึ่งเป็นโซนที่ประเทศไทยตั้งอยู่ รวมถึงกระบวนการเปลี่ยนแปลงสารพิษซีราลีโนนในร่างกาย และ
ทางเคมี กายภาพ และชีวภาพที่นิยมใช้ในการลดการปนเปื้อนของซีราลีโนน ทั้งนี้ The Joint FAO/WHO Expert 
Committee on Food Additives ( JECFA)  ไ ด ้ ก ำ หน ดค ่ า  provisional maximum tolerable daily intake 
(PMTDI) ของซีราลีโนนไว้ท่ี 0.5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักตัว และค่า tolerable daily intake (TDI) ไว้ที่ 0.25 
ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักตัว 
 

คำสำคัญ : สารพิษจากรา; ซีราลีโนน; วิธีในการลดการปนเปื้อน 
 

Abstract 
Zearalenone (ZEA) is secondary metabolite biosynthesized through a polyketide pathway by 

fungi of genus Fusarium, including F.  graminearum, F.  culmorum, F.  cerealis, F.  equiseti, F. 
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crookwellense, and F.  semitectum.  ZEA is toxic to several animal systems especially the 
reproductive system.  Since the structure of ZEA is similar to that of the estrogen hormone, it can 
disrupt and/ or stimulate estrogen receptors disrupting in the reproductive system.  Additionally, 
several reports have indicated that ZEA occasionally causes hyperestrogenic syndrome in humans. 
ZEA contamination is found in cereal grains of foods and feeds, especially in temperate climates. 
This review article focuses on ZEA contamination in Thailand, South East Asia, biotransformation 
and chemical, physical, and biological ZEA reduction strategies.  The joint FAO/ WHO expert 
committee on food additives ( JECFA)  established a provisional maximum tolerable daily intake 
(PMTDI)  for the ZEA of 0.5 µg/kg of body weight and tolerable daily intake (TDI)  of 0.25 µg/kg of 
body weight. 
 

Keywords: mycotoxin; zearalenone; decontamination strategy 
 

1. บทนำ 
ซีราลีโนน (zearalenone, ZEA) เป็นสารพิษที่

ผลิตจากราสกุล Fusarium ได้แก่ F. graminearum, 
F. culmorum, F. cerealis, F. Equiseti, F. Crook-
wellense และ F. semitectum มีโครงสร้างทางเคมี
คือ 6-[10-hydroxy-6-oxo-trans-1-undecenyl]-β-
resorcyclic acid lactone (รูปที่ 1) ปริมาณการผลิต
สารพิษของราขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมที่ราอาศัยอยู่  
สภาพภูมิอากาศ และสายพันธุ ์ของรา โดยทั่วไปมัก
ตรวจพบการปนเปื ้อนของซีราลีโนนในเมล็ดธัญพืช 
ได้แก่ ข้าวโอ๊ต ข้าวสาลี ข้าวบาร์เล่ย์ ข้าวโพด และ
อาหารสัตว์ โดยการปนเปื ้อนของสารพิษส่วนใหญ่
เกิดขึ ้นในช่วงระยะก่อนการเก็บเกี ่ยว อย่างไรก็ตาม 
สามารถตรวจพบการปนเปื ้อนในระยะหลังการเก็บ
เกี ่ยวหากมีการเก็บรักษาผลิตผลทางการเกษตรที่ไม่
เหมาะสม ซีราลีโนนเป็นสารพิษจากราที่มีความสำคัญ 
เนื่องจากเป็นสารพิษที่   ทำให้เกิดความผิดปกติที ่ตับ 
ทำให้เกิดความเสียหายต่อระบบพันธุกรรม ระบบ
ภูมิค ุ ้มกัน และระบบฮอร์โมน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ฮอร์โมนที่เกี่ยวข้องกับระบบสืบพันธุ์ (ฮอร์โมนเอสโตร
เจน) โดยในสัตว์เลี้ยงลูกด้วยน้ำนมนั้น ซีราลีโนนจะ

ส่งผลต่อลักษณะปรากฏและความผิดปกติทางร่างกาย
ของสัตว์ เช่น ช่องคลอดและทวารหนักย้อย ช่องคลอด
บวมแดง สัตว์เพศผู้เป็นหมัน ดังนั้นในบางประเทศจึงมี
การกำหนดค่าการปนเปื้อนของซีราลีโนนในผลิตภัณฑ์
อาหารและกำหนดค่า TDI ที ่  0.25 ไมโครกรัมต่อ
กิโลกรัมของน้ำหนักตัว เพื่อป้องกันความเสี่ยงที่อาจ
เกิดขึ้นต่อร่างกายหากได้รับสารพิษน้ีจากความเป็นพิษ
ของซีราลีโนน ผลกระทบทางเศรษฐกิจจากการลดลง
ของผลิตผลทางการเกษตร และการตกค้างของสารพิษ
ในผลิตผลทางการเกษตรและเนื้อสัตว์ ทำให้ปัจจุบันมี
ความจำเป็นที ่จะต้องหาวิธีการมาใช้ในการลดการ
ปนเปื้อนของซีราลีโนนในอาหารลง ทั้งนี้เพื่อป้องกัน
ผลกระทบต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นและเพื่อความปลอดภัยของ
ผู้บริโภค 
  

2. การค้นพบซีราลีโนน 
ในปี ค.ศ. 1928 มีรายงานว่าสุกรเพศเมียที่

บริโภคอาหารที่มีการปนเปื้อนของรามีลักษณะอาการ
ปากช่องคลอดบวมแดงและช่องคลอดย้อย โดย
นักวิทยาศาสตร์เรียกอาการดังกล่าวว่า vulvovaginitis 
[1] ต่อมาในปี ค.ศ. 1952 ประเทศอิหร่านมีการตรวจ



ปีที่ 28 ฉบบัที่ 12 ธันวาคม 2563                                                                            วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย ี

 2203 

พบอาการ vulvovaginitis ในส ุกรเช ่นก ัน ด ังนั้น
นักวิทยาศาสตร์จึงตั้งสมมติฐานในเบื้องต้นว่าอาการที่
เกิดขึ ้นเหล่านี ้อาจเกิดจากการที่สุกรบริโภคสารพิษ
บางอย่างที่ผลิตจากราที่พบปนเปื้อนอยู่ในอาหารสัตว์ 
[2] โดยในปี ค.ศ. 1957-1958 นักวิทยาศาสตร์เริ่มมี
การศึกษาอย่างกว้างขวางเกี่ยวกับอาการที่เกิดขึ้นและ
พบว่าลักษณะอาการที่เกิดขึ้นนี้เกี่ยวข้องกับสารพิษที่มี
โครงสร้างคล้ายคลึงกับฮอร์โมนเอสโตรเจนที่ปนเปื้อน
ในข้าวโพดที่มีการปนเปื้อนของรา Gibberella zeae 
(F. graminearum) ส่งผลให้เกิดความผิดปกติของช่อง
คลอดและเต้านมของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม จนกระทั่งใน
ปี ค.ศ. 1962 ได้มีการทำบริสุทธิ์สารเมแทบอไลท์ที่ได้
จาก Gibberella zeae พบว่าสารที่ได้นี้มีลักษณะเป็น 
anabolic และ uterotrophic activity [3] ต่อมา Urry 
และคณะ [4] พบว่าสารนี้ คือ 6-(10-hydroxy-6-oxo-
1- unideceny)  beta resorcylic acid mulactone 
และตั้งช่ือให้วา่ซีราลีโนน 
  

2. โครงสร้าง 
ซ ีราล ี โนนม ีล ักษณะโครงสร ้างเป ็นแบบ 

resorcyclic acid lactone เป็นสารพิษที่สร้างโดยรา

สกุล Fusarium โดยเฉพาะ F. graminearum และ F. 
culmorum โดยอนุพันธ์ของซีราลีโนนมีหลายชนิด 
ประกอบด้วยแอลฟาซีราลีนอล (α-ZOL) เบต้าซีรา    
ลีนอล (β-ZOL) ซีราลานอน (ZAN) แอลฟาซีราลานอล 
(α-ZAL) และเบต้าซีราลานอล (β-ZAL) ดังแสดงในรูป
ที ่1 
 

3. การปนเปื้อน 
Fusarium เป็นราที่พบในดิน ในเขตประเทศ

อากาศอบอุ่น ซึ่งสร้างความเสียหายให้กับพืชผลทาง
การเกษตรหลากหลายชนิด และเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิด
โรค fusarium head blight (FHB) ในข้าวสาลีและ
ข้าวบาร์เล่ย์ โรคโคนเน่า ต้นเน่า รากเน่า และเมล็ดเน่า
ในข้าวโพด [5-7] นอกจากนี ้รา Fusarium ยังผลิต
สารพิษได้หลากหลายชนิด เช่น ซีราลีโนนดีออกซี นีวา
ลีนอล ฟูโมนิซิน และอนุพันธ์ต่าง ๆ ของฟูโมนิซินอีก
มากมาย ซึ่งสารพิษเหล่านี้เกี ่ยวข้องทั้งทางตรงและ
ทางอ้อมต่อสุขภาพของสิ่งมีชีวิต หนึ่งในสารพิษที่มี
ความสำคัญเป็นอย่างมาก คือ ซีราลีโนน เนื่องจากเป็น
สารพิษที่ส่งผลกระทบต่อระบบต่าง ๆ ภายในร่างกาย 
ได้แก่ ระบบยีน ระบบภูมิคุ้มกัน และและระบบสืบพันธุ์

 

 
 

Figure 1 Chemical structure of zearalenone and its derivatives 
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โดยสารพิษชนิดนี้สามารถตรวจพบได้ในเมล็ดธัญพืช 
เช่น ข้าวโพด ข้าวสาลี ข้าวฟ่าง ถั ่วเหลือง และงา 
นอกจากนี้ยังมีโอกาสพบปนเปื้อนในผลิตภัณฑ์อาหาร
แปรร ูปที ่ทำจากเมล็ดธ ัญพืชด ังกล ่าว เช ่น ขนม
ปัง อาหารเช้า และอาหารสัตว์ การสำรวจการปนเปื้อน
ของซีราลีโนนในวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตอาหารสัตว์และ
อาหารสัตว์สำเร็จรูปปี ค.ศ. 2011-2017 พบว่าการ
ปนเปื้อนของ ซีราลีโนนในโซนเอเชียตะวันออกเฉียงใต้
มีอัตราเพิ่มสูงขึ้นจากร้อยละ 37 ในปี ค.ศ. 2011 เป็น
ร ้อยละ 52 ในป ี  ค .ศ .  2017 ด ั งแสดงในร ูปที่  2 
นอกจากนี้โซนเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ยังถูกจัดให้อยู่
ในกลุ ่มประเทศที ่มีความเสี ่ยงสูงต่อการปนเปื ้อน
สารพิษจากรา เนื่องจากร้อยละ 51-75 ของตัวอย่าง
พบการปนเปื ้อนของสารพิษจากราที ่ส ูงกว ่าค่าที่
กำหนดไว้ โดยปริมาณการปนเปื้อนของซีราลีโนนใน
ธัญพืช (แป้งสาลี ข้าวบาร์เลย์ ข้าวโอ๊ต ข้าวขาว และ
ถั่วเหลือง) ข้าวโพด และอาหารสัตว์มีค่าสูงถึง 845, 
2,095 และ 7,080 ไมโครกร ัมต ่อม ิลล ิกร ัม [8,9] 
นอกจากน้ียังมีการตรวจพบการปนเปื้อนของซีราลีโนน
ร ่วมกับสารพิษอื ่นที ่ผลิตได ้จากรา Fusarium ใน
ผลิตภัณฑ์จำพวกข้าวขาว ข้าวโพด ข้าวโอ๊ต แป้งสาลี 
ถั่วลิสงและถั่วเหลืองอีกด้วย ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับลักษณะของ
ผลิตภัณฑ์และกระบวนการเก็บรักษา [10] 

สำหรับประเทศไทย พบการปนเปื้อนซีราลีโนน
ร้อยละ 31 จากตัวอย่างข้าวโพดที ่นำมาตรวจสอบ 
(6.5-236 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม) ซึ่งข้าวโพดหวานมี
การปนเปื้อนสูงกว่าข้าวโพดชนิดอื่นในปริมาณมากกว่า 
100 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม [11] รายงานนี้แสดงให้เห็น
ว่าข้าวโพดที่ผลิตในประเทศไทยมีการปนเปื้อนสารพิษ
จากรามากกว่าหนึ่งชนิด นอกเหนือจากอะฟลาท็อกซิน 
บี 1 โดยประเทศไทยกำหนดปริมาณการปนเปื้อนของ
ซีราลีโนนสูงสุดไว้ที่ 30-1,000 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัม 
ในผลิตภัณฑ์อาหารทุกชนิด [12] อย่างไรก็ตาม เกณฑ์

การปนเปื้อนซีราลีโนนในผลิตภัณฑ์อาหารที่กำหนดไว้
ของประเทศไทยยังมีค่าสูงอยู่มากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ประเทศอื่น ๆ เช่น ประเทศฝั่งยุโรปได้กำหนดปริมาณ
การปนเปื้อนซีราลีโนนสูงสุดในข้าวโพดที่ใช้สำหรับ
บริโภคที่ไม่ได้ผ่านการแปรรูปไว้ที่ 100 ไมโครกรัมต่อ
มิลลิกรัม และ 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิกรัม สำหรับ
ข้าวโพดและเมล็ดธ ัญพืชที ่ผ ่านการแปรร ูป  [13] 
นอกจากน ี ้ องค ์กร The Joint FAO/WHO Expert 
Committee on Food Additives (JECFA)  กำหนด 
ค่า provisional maximum tolerable daily intake 
(PMTDI) ของซีราลีโนนไว้ท่ี 0.5 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม
น้ำหนักตัว และค่า tolerable daily intake (TDI) ของ
ซีราลีโนนไว้ที่ 0.25 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัมน้ำหนักตัว
อีกด้วย [14] 
 

4. ความเป็นพิษของซีราลีโนน 
ซ ีราล ีโนนเป ็นสารพิษในกลุ ่ม low acute 

toxicity โดยค ่า LD50 ของซ ีราล ีโนนม ีค ่า 2,000-
20,000 มิลลิกรัมของน้ำหนักตัว [15] ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ชนิดของสิ่งมีชีวิต เพศ และเส้นทางที่ได้รับสารพิษเขา้สู่
ร่างกาย [14] องค์การวิจัยโรคมะเร็งระดับนานาชาติ 
( International Agency for Research on Cancer, 
IARC) ได้จัดให้ซีราลีโนนเป็นสารพิษในกลุ่มที่ 3 คือ 
สารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งในมนุษย์ [16] อย่างไรก็ตาม 
หากร่างกายได้รับสัมผัสกับซีราลีโนนเป็นระยะเวลา 
นาน ๆ (long-term exposure) จะทำให้เกิดความ
ผิดปกติของระบบต่าง ๆ ได้แก่ ระบบภูมิคุ้มกัน ระบบ
สารคัดหลั่ง และระบบสืบพันธุ์ เป็นต้น โดยเฉพาะใน
ระบบสืบพันธุ ์ ซ ีราลีโนนสามารถไปจับและ/หรือ
กระตุ้น estrogen receptor ส่งผลให้เกิดความผดิปกติ
ในร่างกายของสิ่งมีชีวิต ซึ่งในมนุษย์พบว่าซีราลีโนน
อาจเป็นสาเหตุหนึ ่งที ่ทำให้เกิด hypo-estrogenic 
syndrome [5,17] สำหรับสุกรพบว่าซีราลีโนนเป็น

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0229/cereal-grain-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2893/corn-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B9%82%E0%B8%9E%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1277/wheat-%E0%B8%82%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%B5
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1359/soybean-%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B9%88%E0%B8%A7%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0229/cereal-grain-%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%94%E0%B8%98%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B8%8A
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1143/bread-%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1143/bread-%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%A1%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B8%87
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0331/food-additive-%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%9B%E0%B8%99%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1231/acceptable-daily-intake-adi
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สาเหตุที่ทำใหเ้กิดการแท้งในสุกรที่ตั้งครรภ์มีมดลกูและ
ทวารหนักมีลักษณะย้อย ปากช่องคลอดเกิดอาการ

บวมและแดง ตัวอ่อนมีน้ำหนักน้อย และความต้องการ
ทางเพศในสุกรเพศผู้ลดลง [5,18-20] 

 

 

(a) 

  

 

(b) 

 

Figure 2 Global map of mycotoxin occurrence and risk in difference regions in 2011 (a) and 2017 (b) 
 
5. กระบวนการเปลี่ยนแปลงสารพิษ 

ร่างกายมนุษย์และสัตว์สามารถรับสารพิษได้
โดยตรงผ่านการรับประทานอาหารที่มีการปนเปื้อน
ของซีราลีโนน โดยปริมาณการปนเปื ้อนขึ ้นอยู ่กับ

สภาพแวดล้อม ได้แก่ สภาพอากาศ ปริมาณความช้ืน 
อุณหภูมิ และแหล่งของสารอาหารที่เกี่ยวข้องในการ
เจริญเติบโตของรา [21] ร่างกายของสิ่งมีชีวิตสามารถ
ดูดซึมซีราลีโนนอย่างรวดเร็ว โดยอวัยวะที่เกี่ยวข้องต่อ
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การเปลี่ยนแปลงสารพิษในร่างกาย คือ ตับ อย่างไรก็
ตาม ความเข้าใจในกลไกเมแทบอลิซึมของซีราลีโนนใน
ร่างกายมนุษย์ยังมีน้อยอยู่มาก แต่สำหรับในสัตว์พบว่า 
หลังจากที่สัตว์ได้รับซีราลีโนนเข้าไปในร่างกายแล้ว    
ซีราลีโนนจะถูกเมแทบอไลท์ไปเป็นอนุพันธุ ์อื ่น คือ 
แอลฟาซีราลีนอล และเบต้าซีราลีนอล [18,22] โดย
แอลฟาซีราลีนอลและเบต้าซีราลีนอลสามารถเกิด
กระบวนการเมแทบอลิซึมไปเป็นแอลฟาซีราลานอล 
เบต้าซีราลานอล และซีราลานอลได้อีกด้วย โดย
ปริมาณของอนุพันธุ์ที่เกิดขึ้นเหล่านี้ขึ้นอยู่กับชนิดและ
สายพันธุ์ของสัตว์ ซึ่งกระบวนการเปลี่ยนแปลงสารพิษ
ของซีราลีโนนมี 2 ขั้นตอน [23] คือ 

5.1 กระบวนการ hydroxylation ซีราลีโนน
จะถูกเปลี่ยนเป็นแอลฟาซีราลีนอลและเบต้าซีราลีนอล 
[ซึ่งคาดว่าน่าจะเกิดจากการเร่งปฏิกิริยาโดย 3α- และ 
3β-hydroxy-steroid dehydrogenases (HDSs)] 

5.2 กระบวนการ conjugation ระหว่างซีรา  
ลีโนนหรืออนุพันธุ์ของซีราลีโนนกับ glucuronic acid 
โดยมี uridine diphosphate glucuronyl transferase 
(UDPGT) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

ผล ิ ตภ ัณฑ ์ท ี ่ เ ก ิ ดข ึ ้ นหล ั งกระบวนการ 
conjugation จะถูกขับออกในรูปของปัสสาวะและนำ้ดี 
[24] การศึกษากระบวนการเปลี ่ยนแปลงสารพิษใน
สัตว์แต่ละชนิดพบว่าแอลฟาซีราลีนอลนั้นเป็นเมแทบอ
ไลท์หลักที่เกิดขึ้นในสัตว์จำพวกหนู ไก่ เป็ด กระต่าย 
และสุกร โดยพบว่าหนูสามารถลดปริมาณซีราลีโนน
สูงสุดถึงร้อยละ 78 [25,26] ขณะที่เบต้าซีราลีนอลนั้น
พบว่าเป็นเมแทบอไลท์หลักที่เกิดขึ้นในสัตว์เคี้ยวเอื้อง 
[26] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Dänicke และคณะ 
[27] ที่พบว่าในน้ำดีของสัตว์เคี้ยวเอื้องมีปริมาณของ
เบต้าซีราลีนอลถึงร้อยละ 68 แอลฟาซีราลีนอลร้อยละ 
24 และซีราลีโนนร้อยละ 8 สำหรับสุกรหรือมนุษย์
พบว่าซีราลีโนนจะถูกดูดซึมได้อย่างรวดเร็วหลังจาก

ได้รับสารพิษเข้าไปทางช่องปาก และเกิดกระบวนการ       
เมแทบอลิซึมในเซลล์ลำไส้ โดยในเซลล์เหล่านี ้จะ
เปลี่ยนซีราลีโนนไปเป็นอนุพันธุ์ต่าง ๆ ได้แก่ แอลฟา  
ซีราลีนอล เบต้าซีราลีนอล แอลฟาซีราลานอล เบต้า  
ซีราลานอล และซีราลานอน ซึ่งอนุพันธุ์เหล่านี้จะเกิด
การรวมกับ glucuronic acid และขับออกจากร่างกาย
ต่อไป [14] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Belhassen 
และคณะ [28] ที่เก็บตัวอย่างปัสสาวะของผู้หญิงที ่มี
สุขภาพดี 42 ตัวอย่าง มาตรวจวัดปริมาณซีราลีโนน
และอนุพันธุ์ พบว่าแอลฟาซีราลานอลเป็นอนุพันธุ์ที่มี
การตรวจพบในปัสสาวะมากที่สุด โดยมี 8 ตัวอย่าง คิด
เป็นร้อยละ 19 โดยปริมาณที่ตรวจพบ คือ 0.76-3.17 
นาโนกรัมต่อมิลลิลิตร และมีค่าเฉลี่ย 1.69 นาโนกรัม
ต่อมิลลิลิตร นอกจากน้ียังตรวจพบซีราลีนอน และเบต้า
ซีราลานอนอย่างละ 1 ตัวอย่าง แต่ในปริมาณน้อยกว่า 
limit of quantification (LOQ) อย่างไรก็ตาม ผลที่ได้
นี้ยังไม่สามารถสรุปได้แน่ชัดว่าปริมาณของแอลฟาซีรา
ลานอลที่ตรวจพบเกิดจากกระบวนการเมแทบอลิซึม
หรือการบริโภคอาหารที่มีการปนเปื้อนเข้าไป 

สำหรับประเทศไทยไม่พบการปนเปื้อนของซีรา
ลีโนนและอนุพันธุ์ของซีราลีโนนในตัวอย่างปัสสาวะ 60 
ตัวอย่าง ที่เก็บจากอาสาสมัครที่มีสุขภาพดีซึ่งอาศยัอยู่
ในกรุงเทพและปริมณฑล แต่ตรวจพบอะฟลาท็อคซิน 
เอ็มวัน (aflatoxin M1) โอคราท็อคซินเอ (ochratoxin 
A) และอนุพ ันธ ุ ์ของด ีออกซ ีน ิวาล ีนอล  (deoxy-
nivalenol, DON- 3- glucuronide, DON- 15-
glucuronide [29] ซึ่งงานวิจัยต่าง ๆ ยังแสดงให้เห็น
ว่าปริมาณสารพิษที ่ตรวจพบในร่างกายขึ ้นอยู่กับ
ลักษณะการบริโภคอาหาร และกระบวนการเมแทบอลิ
ซึมในร่างกายของแต่ละบุคคลอีกด้วย 
 

6. การลดปริมาณซีราลีโนน 

เป็นที่ทราบกันดีว่า การปนเปื้อนของซีราลีโนน 
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ในผลิตผลทางการเกษตรส่วนใหญ่เกิดขึ ้นตั ้งแต่ใน
แปลงเพาะปลูก ซึ่งการปนเปื้อนของสารพิษชนิดนี้เกิด
จากการปนเปื้อนของรา Fusarium โดยผลิตภัณฑ์แต่
ละชนิดหรือแม้กระทั่งผลิตภัณฑ์ชนิดเดียวกันอาจพบ
การปนเปื้อนของซีราลีโนนในปริมาณที่ต่างกัน ทั้งนี้
ข ึ ้นอยู ่ก ับสายพันธุ ์ของราที ่ปนเปื ้อนอยู ่ในแปลง
เพาะปลูก ชนิดของผลิตภัณฑ์ และสภาวะแวดล้อม 
ได้แก่ ปริมาณความช้ืน ลักษณะของดิน และสารอาหาร 
เป็นต้น อย่างไรก็ตาม การปนเปื้อนของซีราลีโนนยัง
เป็นสาเหตุสำคัญที่ทำให้เกิดความผิดปกติต่าง ๆ ใน
สัตว์ โดยเฉพาะอย่างยิ ่งต่อระบบสืบพันธุ ์ ดังนั ้นจึง
จำเป็นที่จะต้องหาวิธีการในการลดปริมาณซีราลีโนนใน
ผลิตภัณฑ์อาหารลง เพื่อลดความเสี่ยงและอันตรายที่
อาจเกิดขึ้นจากการรับประทานอาหารที่มีการปนเปื้อน
ของสารพิษชนิดนี ้ โดยวิธีที ่ใช้ในการลดซีราลีโนน
สามารถทำได้หลายวิธ ี ได้แก่ ว ิธ ีทางเคมี ว ิธ ีทาง
กายภาพ และวิธีทางชีวภาพ  

6.1 วิธีทางเคมี 
ซีราล ีโนนถูกทำลายได ้โดยการใช้ก๊าซ

โอโซน (O3) และไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) [5] 
McKenzie และคณะ [30] พบว่าการใช้ก๊าซโอโซน 
ร้อยละ 10 เป็นเวลา 15 วินาที สามารถสลายซีราลโีนน
โดยไม่มีผลพลอยได้ (by-product) และเมื่อทดสอบ
ความเป็นพิษของซีราลีโนนด้วยเทคนิค mycotoxin-
sensitive bioassay พบว่าความเป็นพิษของซีราลีโนน
ลดลง ทั้งนี ้เกิดจากปฏิกิริยา ozonation ที่ตำแหน่ง
พันธะคู ่ระหว่าง C1 และ C2 (alkene) ได้เป็นสาร 
ประกอบ ozonide โดยสารประกอบ ozonide นี้
สามารถเกิดปฏิกิร ิยาออกซิเดชั ่นสลายต่อเป็นสาร 
ประกอบคาร์บอนิล ส่งผลให้วงแหวนในโครงสร้างของ
ซีราลีโนนเปิดออก ทำให้ความเป็นพิษของซีราลีโนน
ลดลง [31] นอกจากนี้ Qi และคณะ [32] ยังพบว่าการ
สลายซีราลีโนนโดยใช้โอโซนข้ึนอยู่กับความเข้มข้นของ

โอโซน ระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา และค่าความช้ืน
ของผลิตภัณฑ์อาหาร (moisture content) สำหรับ
การใช้ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ พบว่าไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์สามารถทำลายซีราล ีโนนที ่ปนเปื ้อนใน
ข้าวโพด โดยร้อยละของการทำลายขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ อุณหภูมิ และ
ระยะเวลาที่สารสัมผัสกับข้าวโพด โดยสภาวะที่ดีที่สุด
ในการสลายซีรา ลีโนน คือ การใช้ไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซด์ร้อยละ 10 ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 16 ชั ่วโมง ซึ ่งสามารถสลายซีราลีโนนร้อยละ 
83.9 [33] อย่างไรก็ตาม ยังไม่มีข้อมูลที่ศึกษาเกี่ยวกับ
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหว่างไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดก์ับซี
ราลีโนนและความเป็นพิษของสารที่เกิดขึ้นหลังเข้าทำ
ปฏิกิริยา [5] 

6.2 วิธีทางกายภาพ 
ซีราลีโนนเป็นสารพิษที่มีความเสถียรและ

ทนความร้อนสูง ดังนั้นการลดปริมาณสารพิษโดยใช้
ความร้อน เช่น การต้มหรือการทอด จึงเป็นวิธีที่ลด
สารพิษได้เพียงเล็กน้อยเท่าน้ัน [34] อย่างไรก็ตาม Ryu 
และคณะ [34] แสดงให้เห็นว่าวิธีการอัดผ่านขึ ้นรูป 
(extrusion process) ซึ่งเป็นกระบวนการให้ความร้อน
วิธีหนึ ่งที่ลดปริมาณการปนเปื ้อนของซีราลีโนนใน
ผลิตภัณฑ์อาหารกลุ่มธัญพืชได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(ร้อยละ 83) นอกจากน้ีวิธีทางกายภาพยังรวมถึงการใช้
สารดูดซับ (adsorbent) ซึ่งจัดเป็นวัตถุเจือปนอาหาร
อย่างหนึ ่งท ี ่อน ุญาตให้ใส ่ลงไปในอาหารได ้ โดย  
Avantaggiato และคณะ [35] พบว่าสารกัมมันต์และ
โคเลสไทรามีน (cholestyramine) สามารถลดปริมาณ
ซีราลีโนนถึงร้อยละ 100 โดยที่ค่าความเป็นกรด-ด่าง
ของสารละลายและความเข้มข้นของสารพิษไม่มีผลต่อ
ความสามารถในการลดซีราลีโนน นอกจากนี้เมื ่อนำ
สารดูดซับทั้งสองไปทดสอบการปลดปล่อยซีราลีโนนใน
ระบบทางเดินอาหารจำลองพบว่าสารดูดซับทั้งสอง
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สามารถลดการปลดปล่อยซีราลีโนนในระบบทางเดิน
อาหารจำลอง ซึ ่งแสดงให้เห็นว่าทั ้งสารกัมมันต์และ
โคเลสไทรามีนอาจเป็นสารสำคัญในการลดซีราลีโนนท่ี
สามารถนำมาใช้เป็นวัตถุเจือปนในอาหารของมนุษย์
และสัตว์ ซึ่งนอกจากสารกัมมันต์และโคเลสไทรามีน
แล้ว ยังมีสารดูดซับอื่นที่สามารถลดปริมาณซีราลีโนน 
ได้แก่ ฟลอริซิล (florisil) ซีโอไลต์ (zeolite) เบนทอ
ไนต์ (bentonite) ซีไลท์ (celite) มอนต์มอริลโลไนต์ 
(montmorillonite) ผนังเซลล์ยีสต ์(yeast cell wall) 
เป็นต้น ดังแสดงในตารางที่ 1 [35,37,38] 

6.3 วิธีทางชีวภาพ 

การศึกษาเกี่ยวกับการลดปริมาณซีราลีโนน
โดยใช้จุลินทรีย์นั้นมีมานานหลายทศวรรษ เนื่องจาก
เป็นวิธีการที ่มีต้นทุนต่ำและไม่มีสารเคมีตกค้างที่
ปนเปื้อนอยู่ในผลิตภัณฑ์อาหาร โดยจุลนิทรีย์ที่นำมาใช้ 
ได้แก่ ยีสต์ รา และแบคทีเรีย ซึ่งกลไกที่ใช้ในการลด   
ซีราลีโนนของจุลินทรีย์เหล่านี้ คือ กระบวนการจับและ
กระบวนการสลาย (binding and transformation) 

6.3.1 แบคทีเรีย 
ตั ้งแต่ปี ค.ศ. 2002 เริ ่มมีการศึกษา

เกี่ยวกับการใช้เซลล์แลคติคแอสิดแบคทีเรียในการลด
ปริมาณซีราลีโนน โดย El-Nezami และคณะ [38] พบว่า 

 
Table 1 Mycotoxin adsorbing agents and their properties [35,37] 
 

Adsorbents Activities 

Activated carbon 
The capacity of ZEA adsorption was 100 % at [ZEA] = 2 and 20 mg/kg (ppm);  
at pH = 3 

Cholestyramine 
The capacity of ZEA adsorption was 100 and 85 % at [ZEA]  = 2 and 20 mg/kg 
(ppm), respectively; at pH = 3 

Florisil 
The capacity of ZEA adsorption was 61 and 52 % at [ZEA]  =  2 and 20 mg/ kg 
(ppm), respectively; at pH = 3 

Zeolite 
The capacity of ZEA adsorption was 33 and 54 % at [ZEA]  =  2 and 20 mg/kg 
(ppm), respectively; at pH = 3 

Bentonite 
The capacity of ZEA adsorption was 42 and 49 % at [ZEA]  =  2 and 20 mg/kg 
(ppm), respectively; at pH = 3 

Celite 
The capacity of ZEA adsorption was 25 and 57 % at [ZEA]  =  2 and 20 mg/kg 
(ppm), respectively; at pH = 3 

Glucomannan 
The capacity of ZEA adsorption was 21 and 9 % at [ ZEA]  =  2 and 20 mg/ kg 
(ppm), respectively; at pH = 3 

Mycofix Plus 
(Biomin) 

The capacity of ZEA adsorption was 100 and 85 % at [ZEA] = 2 and 20 mg/kg 
(ppm), respectively; at pH = 3 

Talc 
The capacity of mycotoxin adsorption was 73 and 54 % in synthetic gastric fluid 
(SGF) and Synthetic body fluid (SBF), respectively 

Diatomite 
The capacity of mycotoxin adsorption was 53 and 42 % in synthetic gastric fluid 
(SGF) and Synthetic body fluid (SBF), respectively 
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Table 2 Lactic acid bacteria group which were able to reduce mycotoxins 
 

Lactic acid bacteria Sources References 
Lactobacillus rhamnosus GG Valio Co. Ltd. [38] 
Lactobacillus rhamnosus LC705 Valio Co. Ltd. [38] 
Lactobacillus casei lm41 Rumen (cow) [39] 
Lactobacillus casei lm45 Rumen (cow) [39] 
Lactobacillus curvatus lm9A Rumen (cow) [39] 
Lactobacillus curvatus lm06 Rumen (cow) [39] 
Lactobacillus coryniformis lm32 Rumen (cow) [39] 
Lactobacillus brevis lm8828 Rumen (cow) [39] 
Lactobacillus mucosae lm4208 Rumen (cow) [39] 
Lactobacillus mucosae lm4209 Rumen (cow) [39] 
Lactobacillus spp. Vegetable fermented product [41] 
Enterococcus spp. Vegetable fermented product [41] 
Weissella spp. Vegetable fermented product [41] 
Pediococcus spp. Vegetable fermented product [41] 
Lactobacillus plantarum Chinese traditional fermented food [40] 

 
Lactobacillus rhamnosus GG และ L. rhamnosus 
LC705 มีความสามารถในการลดปริมาณซีราลีโนน ซึ่ง
กลไกที ่ใช้ คือ กระบวนการจับ (binding process) 
และไม่มีสารอื ่นเก ิดขึ ้นภายหลังการทำปฏิกิร ิยา 
นอกจากนี ้ย ังพบว่าการลดปริมาณซีราลีโนนของ
แบคทีเรียทั้ง 2 สายพันธุ์ เกิดขึ ้นอย่างรวดเร็ว โดย
ปัจจัยที่เกี่ยวข้องในการลดซีราลีโนนขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของเซลล์แบคทีเรีย ช่วงเวลาในการบ่ม ค่าความ
เป็นกรด-ด่าง และการมีชีวิตอยู่ของเซลล์แบคทีเรีย 
[38-40] นอกจากนี ้ Long และคณะ [39] ได้ศ ึกษา
เกี่ยวกับการลดปริมาณซีราลีโนนโดยใช้แบคทีเรียกรด
แลคติก 8 สายพันธุ์ ที่แยกได้จากกระเพาะอาหารส่วน
ต้น (rumen) ของวัว พบว่าจุลินทรีย์เหล่านี้สามารถลด
ซีราล ีโนนร ้อยละ 25.64-69.33 โดย L. mucosae 
lm4208 มีความสามารถในการลดซีราลีโนนสูงสุด ซึ่ง
แสดงให้เห็นว่าความสามารถในการลดซีราลีโนนของ
แบคทีเรียกรดแลคติกนั้นขึ้นอยู่กับชนิดและสายพันธุ์

ของแบคทีเรีย โดยสอดคล้องกับงานวิจัยของ Adun-
phatcharaphon และคณะ [41] ที่พบว่าสายพันธุ์ของ
แบคทีเรียกรดแลคติก 33 สายพันธุ์ ที่แยกจากผักหมัก 
มีความสามารถในการลดซีราลีโนนต่างกัน (ตารางที่ 2) 
นอกจากนี้การศึกษาผลของช่วงเวลาในการบ่มพบว่า
แบคทีเรียกรดแลคติกสามารถลดปริมาณซีราลีโนน
อย่างรวดเร็ว (ตั้งแต่ 30 นาทีแรกของการบ่ม) [39,40] 
อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการจับซีราลีโนนของ
แบคทีเรียเป็นปฏิกิริยาที่ผันกลับได้ (reversible) [40] 
โดยการลดปริมาณซีราลีโนนของแบคทีเรียจะมีค่าสูง
ที ่ส ุดเมื ่อแบคทีเรียอยู ่ในช่วงการเจริญเติบโตแบบ 
stationary phase  

นอกจากแบคทีเรียกรดแลคติกแล้ว ยัง
มีแบคทีเรียสายพันธุ์อื่นที่นำมาประยุกต์ใช้ในการลด   
ซีราลีโนนได้อีกด้วย เช่น Planococcus spp. S118, 
Bacillus subtilis 168, Bacillus natto CICC 24640, 
Pseudomonas otitidis TH-N1 [42-44] 
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Table 3 Mycotoxin degradation by mold and yeast 
 

Microorganisms ZEA degradation products References 

Gliocladium roseum RRl 1859 
 

 
1-(3,5-dihydroxyphenyl)-10-hydroxy-1 undecen-
6-one and 1-(3,5 dihydroxyphenyl)-6-hydroxy-

1-undecen-10-one 

[45] 

Clonostachys rosea IFO 7063 
 

 

 

 
1-(3,5-dihydroxyphenyl)-10-hydroxy-1 

E-undecene-6-one 

[46,47] 

Trichosporon mycotoxinivorans 
 

 
(5S)-5-({2,4-dihydroxy-6-[(1E)-5-hydroxypent- 

1-en-1-yl]benzoyl}oxy) hexanoic acid 

[54] 

Aspergillus niger strain FS10 ZEA-A และ ZEA-B [48] 
 

6.3.2 รา 
El- Sharkawy แ ล ะ  Abul- Hajj [45] 

พบว่ารา Gliocladium roseum RRl 1859 ม ีความ 
สามารถในการสลายซีราลีโนนมากถึงร้อยละ 80-90 

โดยเอนไซม ์ท ี ่ผล ิตจาก  G. roseum RRl 1859 มี
ความสามารถในการสลายวงแหวนแลคโตน (lactone 
ring) บนโครงสร้างของซีราลีโนน ส่งผลให้โครงสร้าง
ของสารพิษเปลี่ยนไปเป็น 1-(3,5-dihydroxyphenyl)-
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10- hydroxy- 1- undecen- 6- one แ ล ะ  1- ( 3,5-
dihydroxyphenyl) - 6- hydroxy- 1- undecen- 10-
one ด ังแสดงในตารางที่  3 เช ่นเด ียวกับเอนไซม์ 
lactonohydrolase ที่สร ้างจากรา Clono-stachys 
rosea IFO 7063 (ซึ ่งมีลักษณะจีโนมเหมือน กับ G. 
roseum) สามารถเปลี่ยนโครงสร้างซีราลีโนนไปเป็น 
1-(3,5-dihydroxyphenyl)-1-hydroxy-1-undecen-
6-one และ 1-(3,5-dihydroxyphenyl)-6-hydroxy-
1-undecen-10-one ที ่ไม่เป็นพิษต่อระบบฮอร์โมน 

(estrogenic activity) [46,47] นอกจาก นี ้ย ังพบว่า 
Aspergillus niger strain FS10 สามารถลดซีราลีโนน
มากถึงร้อยละ 89 [49] โดยกลไกที่เกี่ยวข้อง คือ การ
จับโดยใช้ mycelium และการสลายโดยใช้เอนไซม์ 
(ตารางที ่3) 

6.3.3 ยีสต์ 
การศึกษาการประยุกต์ใช้ยีสต์ในการ

ลดสารพิษจากรา พบว่ากลไกที่เกี ่ยวข้องในการลด
สารพิษจากรา ได้แก่ การจับ (binding) และการสลาย 
(biotransformation)  โดยน ักว ิทยาศาสตร ์พบว่า     
-D-glycan ที่อยู่บนผนังเซลล์ยีสต์เป็นส่วนประกอบ
หลักที่เกี่ยวข้องในการจับสารพิษจากรา เช่น อะฟลา
ทอกซินบี 1 โอคราทอกซินเอ ดีออกซีนีวาลีนอล และ 
ซีราลีโนน [49-52] โดยแรงที่เกี่ยวข้อง คือ แรง van 
der Waals [52] ซึ่งหลายงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าการ
จับเป็นกลไกหลักของ Saccharomyces cerevisiae 
ในการลดสารพิษจากรา ต่อมามีการศึกษาเพิ่มเติมและ
พบว่า S. cerevisiae บางสายพันธ์ุสามารถสลายซีราลี

โนนถึงร้อยละ 100 ภายใน 48 ชั ่วโมง โดยกลไกที่
เก ิดข ึ ้นอาจเก ี ่ยวข ้องก ับสารที ่อย ู ่ภายในเซลล์  
( intracellular fraction) และ/หร ือสารที ่ผลิตและ
ปล่อยออกมาภายนอกเซลล์ (extracellular fraction) 
[53] โดยความสามารถในการลดปริมาณซีราลีโนนของ
ยีสต์ขึ ้นอยู ่กับสายพันธุ์  นอกจากนี ้ Trichosporon 
mycotoxinivorans เป็นยีสต์อีกชนิดหนึ่งที ่สามารถ
สลายซีราลีโนนไปเป็นแอลฟาซีราลีนอล (α-ZOL) 
เบต้าซีราลีนอล (β-ZOL) และสารที่ไม่เป็นพิษตอ่ระบบ
ฮอร ์โมน ค ือ (5S)-5-({2,4-dihydroxy-6-[ (1E) -5-
hydroxypent-1-en-1-yl]benzoyl}oxy) hexanoic 
acid (ZOM-1) ซึ ่งได้จากการเปิดวงแหวน  macro-
cyclic ring ที่คาร์บอนตำแหน่งที่ 6 (C6) ดังแสดงใน
ตารางที่ 3 [54,55] โดย ZOM-1 เป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ี
ได้จากการสลายซีราลีโนนและเป็นสารที่มีความเสถียร 
ซึ่งข้ันตอนในการเกิด ZOM-1 แสดงดังรูปที่ 3 [55] 
 

7. สรุป 
ซีราลีโนนเป็นสารพิษจากราที่มีความสำคัญที่

ส่งผลให้เกิดความผิดปกติต่าง ๆ ภายในร่างกายของ
สิ่งมีชีวิตโดยเฉพาะในสุกร ซึ่งจากการสำรวจพบว่าการ
ปนเปื ้อนของซีราลีโนนมีแนวโน้มเพิ ่มสูงขึ ้นอย่าง
ต่อเนื ่องในผลิตผลทางการเกษตรและอาหารสัตว์  
นอกจากน้ี แม้ว่าจะมีการศึกษาวิธีการในการลดสารพษิ
นี้อย่างแพร่หลาย แต่การประยุกต์ใช้ของแต่ละวิธียังมี
ข้อจำกัดอยู่มาก ไม่ว่าจะเป็นเรื ่องของการผลิตและ
เครื่องจักรที่มีต้นทุนสูง หรือการตกค้างของสารเคมีใน 

 

 
 

Figure 3 Algorithm of mycotoxin degradation by Trichosporon mycotoxinivorans 
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ผลิตภัณฑ์อาหาร รวมถึงการสูญเสียสารอาหารบาง
ชนิดในระหว่างกระบวนการผลิต ดังนั ้นจึงมีความ
จำเป็นที่จะต้องมีวิธีการและมาตรการในการควบคุม
สารพิษต ั ้ งแต ่ในแปลงเพาะปล ูก รวมถ ึงการให้
คำแนะนำและความรู้กับเกษตรกร เพื่อสร้างสรรค์ให้
เกิดผลิตภัณฑ์ที่มคีุณภาพ สะอาด และมีความปลอดภยั 
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