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บทคัดย่อ 

 เมลามีนเป็นสารเคมีที่มีไนโตรเจนสูง โครงสร้างคล้ายคลึงกับสารท่ีมีโปรตีน ท�าให้มีการผสมเมลามีน 

ลงไปในอาหารที่มีองค์ประกอบของโปรตีนเพ่ือลดต้นทุนการผลิต เมื่อวิเคราะห์ค่าโปรตีนออกมาจะได้ผลเป็น 

ค่าโปรตีนเสมือนจริง จึงเรียกสารเมลามีนว่าไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน (Non-protein nitrogen - NPN) ซึ่งเมลามีน 

จัดเป็นสารปนเปื้อนที่ก่อให้เกิดปัญหาสุขภาพท่ีร้ายแรงในมนุษย์และสัตว์เลี้ยง จึงมีการศึกษาและพัฒนาการ 

วิเคราะห์และพัฒนาวิธีวิเคราะห์สารตกค้างเมลามีนทั้งในอาหารคนและอาหารสัตว์อย่างแพร่หลาย โดยปัจจุบัน 

การวิเคราะห์ผ่านเทคนิค HPLC-MS/MS เป็นหนึ่งในวิธีที่นิยมมากที่สุด บทความนี้จึงรวบรวมงานวิจัยที ่

เกี่ยวข้องเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาการวิเคราะห์เมลามีนต่อไป

ค�าส�าคัญ : เมลามีน ปนเปื้อนอาหารสัตว์ วิธีวิเคราะห์ HPLC-MS/MS
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Abstract 

 Melamine is a chemical substance that has high nitrogen content and the structure similar to protein.  

This chemical is prohibit for the feed and food production. However, melanine was added to the raw  

materials, pet food and milk for increasing the protein content and to reduce production costs as Non-Protein  

Nitrogen. Therefore, Melamine is classified as a contaminant that causes health problems in humans and pets.  

The method for analysis of this contaminant on both of human and animal feed was study and development of  

analysis and development. Currently, HPLC/MS/MS or LC tandem is a most popular technique for detection  

of melamine and its analog. The toxicity, detection method was summarized.

Keywords : melamine, contamination in animal feed, HPLC-MS/MS
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บทน�า 

 จากเหตุการณ์การลักลอบเติมเมลามีนลงในอาหาร นม และอาหารสัตว์เมื่อปี 2007 ท�าให้เกิดการ 

ปนเปื้อนของเมลามีนในผลิตภัณฑ์ดังกล่าว จึงตะหนักถึงอันตรายของสารเมลามีน เน่ืองจากเมลามีนเป็นสาร 

ที่ใช้ในอุตสาหกรรมพลาสติก กาว ไม่ได้เป็นวัตถุดิบส�าหรับการผลิตอาหาร หากปนเปื้อนในอาหารเมลามีน 

จะถูกดูดซึมเข้าร่างกายได้ง่าย เนื่องจากสารโมเลกุลขนาดเล็ก และสามารถท�าให้เกิดโรคนิ่วได้ เนื่องจากร่างกาย 

ขับเมลามีนออกทางปัสสาวะ หากได้รับเมลามีนปริมาณมากจะเกิดเป็นผลึกเชิงซ้อนของสารเมลามีนในไต โดย 

ปัจจุบันส�านักงานคณะกรรมการอาหารและยา ได้ก�าหนดค่า TDI (tolerable dailyintake) ของเมลามีนส�าหรับ 

มนุษย์และสัตว์ ในระดับ 30 mg/kg body weight โดยครอบคลุมถึงอนุพันธ์ของเมลามีน ได้แก่ กรดซัยยานูริค  

(cyanuric acid) แอมมีไลด์ (ammeline) และ แอมมีลีน (ammelide) กล่าวคือ หากมนุษย์หรือสัตว์ น�้าหนัก  

30 กิโลกรัม สามารถรับส่วนผสมของสารเมลามีนเข้าร่างกายได้ไม่เกิน วันละ 18.9 มิลลิกรัม อาหารสัตว์เป็น 

สิ่งที่ส่งผลกระทบโดยตรงกับสุขภาพสัตว์ให้มีผลผลิตที่มีคุณภาพ หากมีการปนเปื้อนของเมลามีนในวัตถุดิบ 

อาหารสัตว์ เกิดการสะสมในร่างกายของสัตว์ และปนเปื้อนมาในเนื้อสัตว์ น�้านม ไข่ ตลอดจนผลิตภัณฑ์สัตว์ 

ต่างๆ เป็นสาเหตุให้เกิดโรคแก่ผู้บริโภค มีผลต่อเนื่องถึงสุขภาพของมนุษย์ ยิ่งกว่านั้นยังมีผลกระทบต่อเศรษฐกิจ 

ของประเทศในอุตสาหกรรมผลิตอาหารสัตว์ ในการส่งออกสินค้าปศุสัตว์อีกด้วย 

 เมลามีนมีสูตรทางเคมี C3H6N6 มีมวลโมกุลเท่ากับ 126.12 กรัมต่อโมล ลักษณะทางกายภาพเป็น 

ของแข็งสีขาว (รูปที่1) ความหนาแน่น 1574 kgm-3 จุดหลอมเหลว 350 °C ความสามารถละลายน�้า 3.1กรัมต่อ 

ลิตรที่อุณหภูมิ 20 °C โดย 66% เป็นไนโตรเจนเนื่องจากมีปริมาณไนโตรเจนในปริมาณสูงมากท�าให้เมลามีน 

จัดเป็นไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน (Non-protein nitrogen - NPN) และมีการน�าเมลามีนไปผสมในอาหารเน่ืองจาก 

เมลามีนมีโครงสร้างส่วนท่ีคล้ายกับกรดอะมิโนซึ่งเป็นหน่วยย่อยท่ีเล็กที่สุดของโปรตีน (รูปท่ี 2 ก-ข) เพ่ือให้ 

อาหารมีค่าโปรตีนที่สูงขึ้นตามมาตรฐานของอาหารแต่ละชนิดก�าหนด และลดต้นทุนการผลิตจากโปรตีนจริง  

เช่น เนื้อสัตว์ และผลิตภัณฑ์จากสัตว์ การตรวจวัดทางห้องปฏิบัติการโดยวิธีเจลดาห์ล (Kjeldahl method) (1987;  

Dintzis et al., 1988) และการทดสอบของ Dumas (Thompson et al., 2002) ไม่สามารถแยกไนโตรเจนจากกรด 

อะมิโนหรืออนุพันธ์ของไนโตรเจนอื่นๆได้ จึงท�าให้พบค่าเปอร์เซ็นต์ของโปรตีนสูงเนื่องจากการเติมเมลามีน

รูปที่ 1 ลักษณะของผงเมลามีน
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 รูปที่ 2 (ก) โครงสร้างเมลามีน (ข) โครงสร้างกรดอะมิโน

 การศึกษาทางพิษวิทยาของเมลามีนเพียงชนิดเดียวไม่ก่อให้เกิดอันตรายแต่เมื่อรวมตัวกับกรดซัยยานูริค 

ซ่ึงเป็นสารเชื่อมขวางที่เกิดพันธะไฮโดรเจนท�าให้เกิดเป็นผลึกเมลามีนซัยยานูเรต (melamine cyanurate,  

MEL-CYA) (รูปที่3) (Fengxia Sun et al., 2010) ซึ่งไม่ละลายน�้าสะสมอุดตันเกิดเป็นนิ่วในไตท�าให้ไตวายหรือ 

เป็นมะเร็งในกระเพาะปัสสาวะ เนื่องจากผลึกเมลามีนซัยยานูเรต ไปอุดตันที่ท่อปัสสาวะและเกิดการระคายเคือง 

ในกระเพาะปัสสาวะ 

รูปที่ 3 โครงสร้างทางเคมีของผลึกเมลามีนและกรดซัยยานูริกเกิดเป็นผลึกเมลามีนไซยานูเรต

(Fengxia Sun et al., 2010)

สถานการณ์การปนเปื้อนของเมลามีน

 กลูเตนข้าวสาลี (Wheat gluten) เป็นแหล่งอาหารส�าคัญของสัตว์เลี้ยงและเป็นวัตถุดิบหลักในอาหาร 

สัตว์ พบการปนเปื้อนของเมลามีนและสารประกอบท่ีเกี่ยวข้อง เช่น ซัยยานูริค แอมมีไลด์ และแอมมีลีน ท�าให ้

สัตว์เลี้ยงเจ็บป่วยและตายเป็นจ�านวนมาก ซึ่งเกิดจากการสะสมผลึกซัยยานูเรต ท่ีไตของสัตว์เหล่านี้ (Puschner  
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et al, 2007 ; USFD 2007) ท�าให้ประเทศต่างๆเริ่มให้ความสนใจเกี่ยวกับการปนเปื้อนของเมลามีนในอาหาร  

ต่อมาไม่นาน ในปี 2007 ผู้ผลิตอาหารสัตว์เลี้ยงแจ้งเตือน USFDA ถึงการเสียชีวิตของสัตว์เป็นจ�านวนมาก 

โดยพบภาวะไตวายในสุนัขและแมวซึ่งอาจจะเกี่ยวข้องกับการปนเปื้อนในอาหารของสัตว์เลี้ยง ท�าให้มีการเรียก 

เก็บผลิตภัณฑ์คืนเป็นจ�านวนมาก (Cianciolo et al., 2008) จากการตรวจสอบพบเมลามีนและสารประกอบ 

Triazine ในอาหารสัตว์ (Nestle & Neshem 2007 ; Kim, Parkins & Bushway, 2008) การตรวจสอบเพิ่มเติม 

ของ USFDA ระบุว่าแป้งสาลีและโปรตีนท่ีน�าเข้าจากประเทศจีนถูกน�าไปเป็นส่วนผสมของอาหารเล้ียงสัตว์ที่ 

ปนเปื้อนเมลามีนในอเมริกาเหนือ (Brown 2007 ; Burns 2007c ; Tefera & Ho 2007 ; Jama 2007) โดยที่เมลามีน 

จะถูกเติมเข้าไปในข้าวสาลีเพื่อเพิ่มปริมาณโปรตีนท�าให้แป้งมีปริมาณโปรตีนที่สูงขึ้น เช่น กลูเตนข้าวสาลี  

(Wheat gluten) (Brown 2007) มีซัยยานูริค แอมมีไลด์ และ แอมมีลีนเป็นสิ่งปนเปื้อนของเมลามีน ซึ่งอาจจะเกิด 

ได้ในระหว่างการผลิตหรือกระบวนการย่อยเมลามีน (AJVR 2007 ; Burns 2007 ; Puschner et al, 2007 ;  

Cianciolo et al., 2008 ) และในปี 2008 พบเมลามีนในระดับสูงในอาหารเหลวของเด็กทารก และนมผงที่น�าเข้า 

จากประเทศจีน ซึ่งน�าไปสู่ผลกระทบทางสุขภาพและการเจ็บป่วยที่รุนแรงในทารกและเด็กเล็ก (EFSA 2008 ;  

WHO, 2008a, 2008b) ในปี 2007 กระทรวงสาธารณสุขของประเทศจีนประกาศว่าทารกและเด็กเล็ก 294,000  

คนได้รับการวินิจฉัยว่าเป็นนิ่วในไต (urolithiasis) เนื่องจากมีการปนเปื้อนของเมลามีนในผลิตภัณฑ์นม (Chu  

et al.,2010) จากสถานการณ์ที่กล่าวมา จึงมีงานวิจัยจ�านวนมากเพื่อพัฒนาวิธีการวิเคราะห์ ในตรวจหาปริมาณ 

เมลามีนในผลิตภัณฑ์อาหาร (Sun et al., 2010) โดยมุ่งเน้นเภสัชจลนศาสตร์ของเมลามีนในหมู แพะ (Baynes  

et al., 2008, 2010) และหนู (Chu et al.,2010) หรือการก่อตัวเป็นผลึกในไตแมว (Puschner et al., 2007) และ 

พบว่ากรดซัยยานูริคเพียงอย่างเดียว มีความเป็นพิษต�า่เช่นเดียวกับเมลามีน โดยทดลองกับแมวท่ีเลี้ยงด้วยอาหาร 

ผสมกรดซัยยานูริค1% และอาหารที่มีเมลามีน 1% ไม่พบความผิดปกติใดๆ แต่เมื่อให้อาหารท่ีมีท้ังเมลามีนและ 

กรดซัยยานูริค 2% เกิดภาวะไตวายใน 48 ชั่วโมง (Gao J. et al., 2010) สอดคล้องกับงานวิจัยของ Jipeng Xue และ 

คณะ ทดลองให้อาหารเพื่อตรวจสอบผลของเมลามีนที่มีผลต่อการเจริญเติบโต และสีผิวของปลาดุก Darkbarble  

โดยก�าหนดการให้อาหารเป็น 0.2, 0.5 และ 1% ของเมลามีนแก่ปลาดุกรุ่น น�้าหนัก 14.30 ± 0.10 g เป็นเวลา  

8 สัปดาห์ และให้อาหารปลาดุก Darkbarble ด้วยอาหารที่ไม่มีเมลามีนเป็นตัวควบคุม(control) ผลการทดลอง 

พบว่าการเจริญเติบโตของปลาดุก Darkbarble ท่ีเลี้ยงด้วยอาหารท่ีเสริมด้วยเมลามีนต�่ากว่าปลาดุกท่ีเลี้ยงด้วย 

อาหารไม่มีเมลามีน ปริมาณเมลานินที่ผิวหนังลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณเมลามีนในอาหารหรือความสว่างของผิวหนัง 

เพ่ิมขึ้นเม่ือให้อาหาร0.5 และ 1% ของเมลามีน อย่างไรก็ตามฤทธิ์ของเอนไซม์ไทโรซิเนสของผิวหนังไม่ได้รับ 

ผลกระทบจากเมลามีนอย่างมีนัยส�าคัญ ผลลัพธ์เหล่านี้ชี้ให้เห็นว่าอาหารเสริมเมลามีน สามารถลดปริมาณ 

เมลานินของปลาดุก Darkbarble ที่ผิวหนังไม่ได้รับผลกระทบอย่างมีนัยส�าคัญ (Jipeng Xue ; 2011)

เมลามีนกับการวิเคราะห์ปริมาณ

 เมลามีนมีโอกาสปนเปื ้อนได้จากการสัมผัสกระบวนการผลิตที่มีเมลามีนเป็นองค์ประกอบ หรือ 

ปนเปื้อนกับเครื่องจักรในกระบวนการผลิต โดยการวิเคราะห์สารเมลามีนมีด้วยกันหลายวิธี ส�าหรับประเทศไทย 

การตรวจสอบปริมาณไนโตรเจนที่ไม่ใช่โปรตีน การเลือกใช้วิธีการตรวจเมลามีนและสารประกอบท่ีเกี่ยวข้อง 

ในอาหารคนและอาหารสัตว์ มีขั้นตอนและค่าที่ยอมรับได้แตกต่างกันดังแสดงตารางที่ 1 โดยเครื่องมือท่ีนิยม 

ใช้อย่างแพร่หลาย ได้แก่ GC-MS HPLC HPLC-MS/MS หรือ LC-MS/MS เป็นต้น ซึ่งวิธี HPLC-MS/MS  

เป็นวิธีวิเคราะห์เชิงปริมาณที่สามารถท�างานได้รวดเร็ว และแยกสารตัวอย่างได้ครั้งละหลายชนิดด้วยเทคนิค 
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โครมาโตกราฟผ่านคอลัมน์สารที่เข้ากันดีกับเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ในเวลาที่ต่างกัน ส่วนสารที่ไม่เข้ากันดี 

กับเฟสเคลื่อนที่สารจะคงอยู่กับเฟสคงที่ (Stationary phase) แล้วออกมาทีหลัง สารท่ีถูกแยกออกมาจะถูกตรวจ 

จับได้ด้วยตัวตรวจวัดสัญญาณ (Detector) แล้วแปรผลเป็นพีคสัณญาน เรียกว่าโครมาโตแกรม (Chromatogram)  

โดยตัวท�าละลาย Diethylamine, Acrylonitrile, Water มีประสิทธิภาพการละลายผลึกเมลามีนซัยยานูเรต  

(MEL-CYA) ที่ระดับความเข้มข้นสูงถึง 10 mg/10 ml (Filigenzi et al., 2008) 

การพัฒนาชุดทดสอบเมลามีนเชิงพาณิชย์อย่างง่าย 

 การพัฒนาชุดทดสอบเมลามีนอย่างง่าย เพื่อให้ผู้บริโภคสามารถทดสอบหาเมลามีนได้เองด้วยตนเอง  

ด้วยวิธีที่รวดเร็วโดย ง่ายด้วยหลักการของ ELISA (enzyme-linked immunosorbent assay) ชุดทดสอบ ELISAs  

เชิงพาณิชย์ในปัจจุบันมีหลากหลายบริษัท ยกตัวอย่างเช่น Abraxis® ใช้ตรวจสอบสารตกค้างเมลามีนในอาหาร 

สุนัขทั้งแบบเปียกและแบบแห้ง Beacon Analytical Systems Inc.® ผลิตชุดทดสอบเมลามีนในอาหารสัตว์เล้ียง  

นอกเหนือจากเทคนิคดังกล่าว Romer Labs ® ได้ผลิตชุดทดสอบเมลามีนเชิงพาณิชย์อาศัยหลักการการสกัดด้วย 

ตัวท�าละลายที่เหมาะสม ปั่นเหวี่ยง และกรอง โดยตัวท�าละลายท่ีนิยมใช้ ได้แก่ เมทานอล (Kim et al., 2008)  

บัฟเฟอร์ การเติมสารลดแรงตึงผิว หรือการเติมสารลดการรบกวนต่างๆลงไปในชุดทดสอบ (Garber, 2008)  

แต่อย่างไรก็ตามชุดทดสอบดังกล่าว สามารถทดสอบในเชิงคุณภาพเท่าน้ัน ไม่สามารถรายงานค่าในเชิงปริมาณ 

เมลามีนที่ตกค้าง หรือสารประกอบอื่นๆที่เกี่ยวข้อง เช่น กรดซัยยานูริก (cyanuric acid) แอมมีไลด์ (ammeline)  

และ ammelide (แอมมีลีน) ได้

ตารางที่ 1 การเลือกใช้วิธีการตรวจเมลามีนและสารประกอบที่เกี่ยวข้องในอาหารคนและอาหารสัตว์

ตัวอย่าง LOD (mg/kg) LOQ (mg/kg) วิธีวิเคราะห์ อ้างอิง

อาหารสัตว์ - 0.5 HPLC-MS/MS Heller & Nochetto, 2008

อาหารสัตว์เลี้ยง 0.01-0.03 - HPLC-MS/MS Nochetto & Heller, 2008

อาหารสัตว์เลี้ยง 0.001 - HPLC-MS/MS Varelis & Jeskelis, 2008

อาหารสัตว์

อาหารสัตว์เลี้ยง
2.5-10 - GC-MS

Litzau, Mercer & 

Mulligan, 2008

อาหารสัตว์ 55-113 65-125 HPLC-DAD Muniz-Valencia et al., 2008

ปลาดุก กุ้ง 

ปลาแซลมอน 

0.0032 0.0047 HPLC-MS/MS Andersen et al., 2008

กลูเตนข้าวสาลี นม 0.005-0.05 0.02-0.20 HPLC-MS/MS University of Guelphet, 2008

ปลาดุก หมู ไก่ 0.001-0.003 - HPLC-MS/MS Varelis et al., 2008

ปลาดุก กุ้ง 

ปลาแซลมอน

0.0035-0.0074 0.009-0.026 HPLC-MS/MS Beacon, 2008

พืช 0.0025-0.01 0.05 HPLC-MS/MS Sancho et al., 2005

เนื้อ ไก่ 0.25 0.05-0.1 HPLC-UV FSIS 1991

(ที่มา: Report of a WHO Expert Meeting In collaboration with FAO, 2009)
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บทสรุป

 การปนเปื้อนของเมลามีนมีได้หลายสาเหตุไม่ว่าจะเป็นทางการเกษตร ภาชนะพลาสติกเมลามีน และ 

อาหารที่มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบ ภายในร่างกายของมนุษย์สามารถขับเมลามีนออกได้ทางปัสสาวะแต่ไม ่

สามารถก�าจัดได้ทั้งหมด เนื่องจากเมลามีนสามารถรวมตัวกับกรดซัยยานูริคเกิดเป็นนิ่วอุดตันก่อนจะถูกก�าจัด 

ออกมาจากร่างกายได้ ดังนั้นอาหารต่างๆควรได้รับการตรวจสอบการปนเปื้อนของเมลามีนก่อนจะน�าออกไปสู่ 

ผู้บริโภค การวิเคราะห์เมลามีนในอาหารจึงเป็นสิ่งจ�าเป็นที่จะต้องได้รับการศึกษาอย่างเร่งด่วน และการพัฒนา 

วิธีวิเคราะห์ให้การตรวจมีผลแน่นอนแม่นย�า รวมถึงใช้เวลาการตรวจไม่นานจึงเป็นสิ่งจ�าเป็นที่ต้องการการศึกษา 

เพ่ิมเติมในอนาคต เช่นการผลิตชุดทดสอบเมลามีนอย่างง่ายท่ีราคาไม่แพงเหมาะแก่การน�าไปตรวจสอบการ 

ปนเปื้อนของเมลามีนก่อนน�าอาหารมาบริโภค รวมไปถึงการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการปนเปื้อนสารเมลามีน 

และสารประกอบอื่นๆที่เกี่ยวข้องโดยใช้ชุดทดสอบอย่างง่าย ควรมีการพัฒนาชุดทอดสอบให้สามารถวิเคราะห ์

สารทุกตัวที่เกี่ยวข้องกับการตกข้างของเมลามีน และแม่นย�า ได้ในอนาคต 

 ผลกระทบจากการปนเปื้อนในอาหารน้ันมนุษย์สามารถหาอาหารได้จากแหล่งต่างๆสารปนเปื้อนต่างๆ  

สามารถเจือจางลดลงได้จากแหล่งอาหารที่หลากหลาย แต่ในขณะท่ีสัตว์เลี้ยงได้รับอาหารจากอาหารถุงหรือ 

อาหารกระป๋องของสัตว์เลี้ยงเพียงแหล่งเดียว หากในอาหารของสัตว์ได้รับการปนเปื้อนของสารต่างๆก็จะท�าให้ 

เกิดปัญหาสุขภาพ และอารมณ์ของสัตว์เล้ียง รวมไปถึงท�าให้เจ้าของสัตว์เลี้ยงเสียค่าใช้จ่ายเพ่ิมข้ึนส�าหรับอาการ 

เจ็บป่วยหรือเสียชีวิตของสัตว์เล้ียงอันเนื่องมาจากการปนเปื้อนในอาหารสัตว์ ดังนั้นอาหารสัตว์เลี้ยงควรได้รับ 

การตรวจสอบการปนเปื้อน รวมถึงเจ้าของสัตว์เลี้ยงควรใส่ใจกับอาหารท่ีน�ามาให้สัตว์เล้ียงท่ีบ้าน เพ่ือลดภาระ 

ของเจ้าของสัตว์เลี้ยงเองและเพื่อสุขภาพที่ดีของสัตว์เลี้ยงอีกด้วย
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