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วตัถุประสงค์ของการศึกษาน้ี คือ คดัแยกและคดัเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic Acid 

Bacteria, LAB) ท่ีมีคุณสมบติัเป็นโพรไบโอติกส์ ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของ LAB ใน

กากถั่วเหลืองโดยการหมกัแบบแห้ง และเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิการอบแห้งและจลนศาสตร์               

การอบแหง้ของกระบวนการอบแห้งดว้ยลมร้อน ในขั้นแรกแบคทีเรียถูกคดัแยกจากทางเดินอาหารไก่

ท่ีมีสุขภาพดี จากแบคทีเรียท่ีถูกคดัแยกน้ี พบวา่ แบคทีเรียไอโซเลต A028  A040 และ A046 คดัแยก

ไดจ้ากล าไส้และ B015 และ B020 คดัแยกไดจ้ากตบั แบคทีเรียเหล่าน้ีเป็นแบคทีเรียแกรมบวกและ

แสดงผลของการทดสอบคะตะเลสเป็นลบซ่ึงเป็นคุณสมบติัพื้นฐานของ LAB จากการน า LABs น้ีไป

ทดสอบคุณสมบติัโพรไบโอติกส์ในหลอดทดลองในขั้นตอนต่อไป การมีชีวิตของ LAB ถูกทดสอบ

ภายใต้น ้ าย่อยจ าลองในกระเพาะอาหารท่ีมีเอนไซม์เปปซิน (Pepsin) ความเข้มข้น 3 mg / mL                         

ท่ีอุณหภูมิ  41OC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าไอโซเลต A028 และ A040 สามารถรอดชีวิตได้ภายใต้

สภาวะจ าลองน้ี ในขณะท่ีไอโซเลต A046  B015 และ B020 ไม่สามารถรอดชีวิตได ้โดยไอโซเลต 

A028 และ A040 มีจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิตเท่ากบั 5.372 และ 5.146 log CFU / mL คิดเป็นเปอร์เซ็นต์    

การรอดชีวิตเท่ากบั 65.97 และ 63.23 % ตามล าดบั นอกจากน้ี LAB ทั้ง 5 สายพนัธ์ุ สามารถทนต่อ

สภาวะเกลือน ้ าดีท่ี 1.0 % (w / v) ความเป็นกรดด่างเท่ากบั 8.0 และการทดสอบการย่อยสารอาหาร

พบว่าทั้ ง 5 ไอโซเลต สามารถย่อยโปรตีนได้ แต่ไม่มีความสามารถในการย่อยไขมันและแป้ง 
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นอกจากน้ีทุกไอโซเลต สามารถทนต่อยาปฏิชีวนะเพนิซิลิน วี  (penicillin V) เตตราไซคลีน 

(tetracycline) และคลอแรมเฟนิคอล (chloramphenicol) และสามารถตา้นทานเช้ือจุลินทรียก่์อโรค 

Staphylococcus aureus  Escherichia coli  และ Aeromonas sp. ได้ นอกจากน้ีไอโซเลต A028 และ 

B015 ย ังสามารถย ับย ั้ ง  Salmonella typhimurium ได้อีกด้วย  เ ม่ือเทียบเคียงสายพันธ์ุ  LAB ทั้ ง                    

5 สายพนัธ์ุ พบวา่เป็น Enterococcus faecium ทั้งหมด โดยมีความคลา้ยคลึงมากกวา่ 99 % 

จากการทดสอบคุณสมบติัของโพรไบโอติกส์ในหลอดทดลอง การยอ่ยอาหาร ความตา้นทาน

ต่อยาปฏิชีวนะ ความตา้นทานต่อเช้ือก่อโรคจึงคดัเลือก E. faecium A028 ซ่ึงเป็นโพรไบโอติกส์ท่ีมี

ศกัยภาพส าหรับศึกษาการหมกัแบบแห้ง โดยใชก้ากถัว่เหลืองและกากน ้ าตาลเป็นสารตั้งตน้หลกัของ

การหมกัแบบแห้ง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการมีชีวิตของแบคทีเรียข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนของ      

กากถั่วเหลืองต่อน ้ าและความเข้มข้นของกากน ้ าตาล โดยมีจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิตสูงสุดเท่ากับ                           

9.82 log CFU / g และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุด 0.677 h-1 เม่ือใช้กากน ้ าตาลความเขม้ขน้       

5 %  และอตัราส่วนกากถัว่เหลืองต่อน ้าท่ี 1 ต่อ 1 เท่า   

การอบแห้งด้วยลมร้อนถูกใช้เพื่อลดความช้ืนของกากถั่วเหลืองหมกั โดยศึกษาผลของ

อุณหภูมิในการอบแห้งต่อความสามารถในการมีชีวิตของโพรไบโอติกส์และความช้ืนของกากถัว่

เหลืองหมกั พบวา่การเพิ่มอุณหภูมิในการอบแห้งท าให้ความช้ืนลดลงอย่างรวดเร็ว จ านวนเซลล์ท่ีมี

ชีวติของ E. faecium A028 ลดลงเล็กนอ้ยท่ีอุณหภูมิการอบแหง้ต ่ากวา่ 50 OC และลดลงมากท่ีอุณหภูมิ 

55 OC โดยท่ีอุณหภูมิ 50 OC จ  านวนเซลล์ท่ีมีชีวิตของ E. faecium A028 ลดลงเล็กน้อยเหลือเท่ากบั 

96.41 % และความช้ืนลดลงต ่ากวา่ 10 % และแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 7 แบบถูกประยุกตใ์ช้เพื่อ

ศึกษาจลนศาสตร์การอบแห้ง ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์แบบ 

Modified Page เป็นแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดในการอธิบายจลนศาสตร์ของการอบแห้งกากถัว่เหลืองหมกั 

โดยมีค่าสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2) เท่ากบั 0.9996 ยิ่งกวา่น้ีแบบจ าลอง Modified Page ยงัให้

ค่ารากท่ีสองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (Root mean square error, RMSE) และค่าไคสแควร์ 

(Chi-square, X2) น้อยท่ีสุด และค่าประสิทธิภาพการจ าลองแบบ (Modeling efficiency, EF) เป็น

แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด 

ค าส าคัญ:โพรไบโอติกส์  กากถั่วเหลือง การหมักแบบแห้ง กระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อน     
                  จลนศาสตร์ของการอบแหง้  
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ABSTRACT 

 

 The aims of this study were to screen and select the lactic acid bacteria (LAB) having 

probiotic properties,  study the appropriate condition for growing the selected LAB in soybean meal 

by solid-state fermentation, and  study the effect of drying temperatures and kinetics of hot-air drying 

process. Firstly, bacteria were screened from the intestinal tract of healthy chicken. Among these 

bacteria, the isolate A028, A040, and A046 bacteria were screened from the intestine and B015 and 

B020 bacteria were screened from the liver. These bacteria were gram-positive bacteria and presented 

a negative result of catalase test which was the basic properties of a LAB. These LABs were further 

investigated on the in-vitro probiotic properties. The cell viability of LAB was determined under the 

simulated gastric juice containing 3 mg/mL pepsin at 41°C for 2 hours. Under this condition, the 

isolate A028 and A040 survived while isolate A046, B015, and B020 did not. The isolate A028 and 

A040 presented the viable cell number for 5.372 and 5.146 log CFU/mL with 65.97 and 63.23 % of 

survival, respectively.  Moreover, these five isolates could tolerate 1.0 % (w/v) bile salt condition at 

pH 8.0. The nutrient digestions were investigated and found that all isolates could digest protein, but 

they had no ability to digest lipid and starch. In addition, all isolates could tolerant the penicillin V, 

tetracycline, and chloramphenicol and showed the antimicrobial activity against Staphylococcus 

aureus, Escherichia coli and Aeromonas sp. Moreover, the isolate A028 and B015 could inhibit 
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Salmonella typhimurium. Consequently, all isolates (A028, A040, A046, B015, and B020) were 

identified as Enterococcus faecium with over 99% identity. 

 According to the investigation of in vitro probiotic properties, nutrient digestion, antibiotic, 

and antimicrobial activity, E. faecium A028 was selected as the potential probiotic strain for studying 

solid state fermentation (SSF). Soybean meal (SBM) and molasses were used as the main substrate 

of SSF. The results showed that bacterial viability depended on the ratios of SBM-to-water and 

molasses concentration. The highest viable cell number of 9.82 log CFU/g and maximum specific 

growth rate of 0.677 1/h were obtained at 5% molasses and a 1:1 ratio of SBM-to-water.   

     Hot air-drying was used to decrease the moisture content of fermented soybean meal 

(FSBM). The effect of drying temperature on probiotic viability and moisture content was examined. 

Increasing the drying temperature resulted in a rapid decrease of the moisture content. The viable cell 

number of E. faecium A028 slightly decreased at drying temperatures lower than 50 °C and was 

greatly decreased at 55 °C. At 50°C, cell viability of E. faecium A028 was slightly decreased to 

96.41% and the moisture content lowered than 10%. Seven mathematical models were further applied 

to study the drying kinetics. The results demonstrated that Modified Page model was the best fit model 

for explanation of FSBM drying kinetics, with a coefficient of determination (R2) of 0.9996. 

Moreover, the Modified Page model provided the lowest root mean square error (RSME) and chi-

square (X2) and the highest modeling efficiency (EF). 

 

Keywords: probiotics, soybean meal, solid state fermentation, hot air-drying process, drying kinetics 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 
โพรไบโอติกส์เป็นจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตเม่ือบริโภคในปริมาณท่ีเพียงพอจะสามารถให้

คุณประโยชน์ต่อสุขภาพของผู ้บริโภคได้ [1] หลักเกณฑ์การคัดเลือกจุลินทรีย์สายพันธ์ุท่ีเป็น            

โพรไบโอติกส์ตอ้งมีความปลอดภยัต่อผูบ้ริโภคและในด้านเทคนิคของการผลิตต้องได้มาตรฐาน 

สามารถอยู่รอดในระบบทางเดินอาหาร สามารถยึดเกาะและอาศยัอยู่บริเวณเยื่อบุผิวล าไส้ สามารถ

ตา้นทานโรค สามารถยอ่ยสารอาหารได ้[2] มีความสามารถในการผลิตสารแบคเทอริโอซินตา้นจุลชีพ 

[3] นอกจากนั้นจุลินทรียท่ี์น ามาใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์โพรไบโอติกส์ตอ้งสามารถทนต่อกระบวนการผลิต

ได้ โพรไบโอติกส์ท่ีดีจะเน้นสายพนัธ์ุท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพและความปลอดภยัของมนุษย์เป็น

อนัดบัแรก [2] อาหารท่ีมีการเสริมโพรไบโอติกส์ เช่น Lactobacilli และ Bacillus spp. ไดรั้บการยนืยนั

วา่มีความสามารถในการรักษาหรือป้องกนัโรคไดห้ลายโรคในมนุษยแ์ละสัตว ์[4] โดยโพรไบโอติกส์

ส่วนใหญ่จะเป็นแบคทีเรียท่ีผลิตกรดแลคติก [5]  

แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) เป็นแบคทีเรียท่ียอ้มติดสีแกรมบวก ไม่มีการ

สร้างสปอร์และไม่สร้างเอนไซม์คะตะเลส (Catalase) มีรูปร่างหลากหลายทั้งท่ีเป็นรูปกลมและท่อน 

[6] พบไดท้ัว่ไปตามธรรมชาติซ่ึงมีความปลอดภยัสูงต่อคนและสัตว ์ยงัมีความสามารถสร้างสารยบัย ั้ง

และท าลายการเจริญเติบโตของจุลินทรียก่์อโรคไดอี้กดว้ย ดว้ยเหตุผลดงักล่าวจึงมีการน าแบคทีเรีย

กรดแลคติกมาประยุกต์ใช้เป็นโพรไบโอติกส์ส าหรับอุตสาหกรรมการเพาะเล้ียงสัตว์น ้ า [7] ใน

ปัจจุบนัมีรายงานการเกิดโรคของสัตวเ์ศรษฐกิจหลายชนิด ในสัตวน์ ้ ามีรายงานวา่ในปลานิลมีการติด

เ ช้ือแบคทีเรีย Flavobacterium columnarae ซ่ึงก่อให้เ กิดโรคคอลัมนาริส  โดยมีสาเหตุมาจาก

ความเครียดระหวา่งการขนส่งและสภาพอากาศท่ีร้อน ส่งผลให้ล าตวัมีสีด่างซีด มีเมือกมาก ส่วนครีบ

และเหงือกกร่อน [8] และยงัพบลูกปลานิลเป็นโรค Epitheliocystis เม่ือมีการติดเช้ือรุนแรงอาจท าให้

ปลาตายได ้[9] มีสาเหตุมาจากแบคทีเรียแกรมลบ [8] นอกจากน้ียงัมีรายงานการพบเช้ือวิบริโอ 6 ชนิด 

คื อ  Vibrio fluvialis,  V. vulnificus, V. parahaemolyticus, V. mimicus, V. cholera (non01) แ ล ะ                  

V. alginolyticus ซ่ึงเป็นสาเหตุของโรคข้ีขาวในกุง้ขาวแวนนาไม ท าให้กุง้มีขนาดไม่สม ่าเสมอล าตวั
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ตัวหลวมและตายในท่ีสุด [10] ในปัจจุบันเกษตรกรให้ความสนใจน าแบคทีเรียกรดแลคติก                   

มาประยุกต์ใช้เป็นโพรไบโอติกส์ส าหรับการเพาะเล้ียงสัตวน์ ้ าเพื่อยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคในระบบ

ทางเดินอาหาร ส่งเสริมการเจริญของสัตวน์ ้า และลดการใชย้าปฏิชีวนะ [7] การคดัเลือกแบคทีเรียกรด

แลคติกเพื่อน ามาใชใ้นการเล้ียงสัตวจึ์งไดรั้บความสนใจมากข้ึน งานวจิยัน้ีจึงสนใจศึกษาแบคทีเรียใน

ระบบทางเดินอาหารไก่ ซ่ึงเป็นแหล่งของแบคทีเรียกลุ่มใหญ่ โดยในไก่เน้ือท่ีมีสุขภาพดีและไม่มี

ความเครียดจะมีความสมดุลระหว่างแบคทีเรียท่ีมีประโยชน์และไม่มีประโยชน์ ท าให้ไก่เน้ือ

เจริญเติบโตไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพสูงสุด [11] จะเห็นวา่แบคทีเรียกรดแลคติกมีบทบาทส าคญัอยา่งยิ่ง

ในดา้นการเกษตรโดยใชเ้ป็นสารเสริมปฏิชีวนะในการเพาะเล้ียงสัตว ์[6] 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อคดัแยกแบคทีเรียกรดแลคติกจากทางเดินอาหารไก่ เพื่อศึกษา

คุณสมบัติโพรไบโอติกส์เบ้ืองต้นของแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้ คัดเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมี

คุณสมบัติท่ีเหมาะสมมาเพาะเล้ียงด้วยการหมักแบบแห้งในกากถั่วเหลืองและศึกษาอุณหภูมิท่ี

เหมาะสมในการอบแหง้กากถัว่เหลืองหมกั  

1.2   วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
1.2.1 เพื่อแยกและคดัเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกจากทางเดินอาหารไก่                                                                           

 1.2.2 เพื่อทดสอบคุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์ของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีคดัเลือกได ้

 1.2.3 ศึกษาการผลิตจุลินทรียโ์พรไบโอติกส์โดยการหมกัแบบแหง้ในกากถัว่เหลือง 

 1.2.4 ศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการอบแหง้กากถัว่เหลืองหมกัดว้ยตูอ้บลมร้อน 

 1.2.5 เพื่อสร้างแบบจ าลองการอบแหง้กากถัว่เหลือง 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

2.1 แบคทเีรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria) 
 แบคทีเรียกรดแลคติก (Lactic acid bacteria; LAB) เป็นแบคทีเรียท่ีมีความสามารถใน           
การหมกัน ้ าตาลกลูโคสหรือน ้ าตาลท่ีมีคาร์บอน 6 อะตอมได ้และสร้างผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ ออกมา โดย
สามารถแบ่งแบคทีเ รียกรดแลคติกออกเป็น 2 ก ลุ่มตามผลิตภัณฑ์ ท่ี ถูกสร้าง ข้ึน คือ ก ลุ่ม                           
ฮอมอเฟอร์เมนเททีฟ (Homofermentative) และกลุ่มเฮทเทอโรเฟอร์เมนเททีฟ (Heterofermentative) 
โดยกลุ่มแรกนั้นแบคทีเรียจะผลิตกรดแลคติกเป็นผลิตภณัฑ์หมกัไดม้ากกว่า 95 % ผลิตกรดอะซิติก 
(Acetic acid) 5 % และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์อีกเล็กนอ้ย ส าหรับแบคทีเรียกลุ่มท่ีสองจะผลิตกรด
แลคติกประมาณ 50 % และผลิตกรดอะซิติก กรดฟอร์มิก (Formic acid) เอทธานอล (Ethanol) และ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์รวมกันประมาณ 50 % [6] แบคทีเรียกรดแลคติกเป็นแบคทีเรียติดสี              
แกรมบวก ไม่สร้างสปอร์ [12] ไม่ผลิตเอนไซม์คะตะเลส ไม่มีไซโตโครม ทนต่อความเป็นกรด 
ตอ้งการสารอาหารสูงในการเจริญ บางชนิดสร้างเอนไซม์คะตะเลสเทียม  (Pseudocatalase) ซ่ึงขาด
กลุ่มพอร์ไฟริน (Porphyrin group) [12] มีรูปร่างแบบแท่ง กลม รวมถึงก่ึงแท่งก่ึงกลม ไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีได้ ต้องการอากาศเล็กน้อยในการเจริญและบางชนิดเจริญได้ในสภาพท่ีไร้อากาศ [13] 
เน่ืองจากเป็นแบคทีเรียท่ีได้พลงังานจากการหมกัน ้ าตาลโดยไม่ตอ้งใช้ออกซิเจน เป็นแบคทีเรียท่ี
ตอ้งการอาหารค่อนขา้งซบัซ้อนและมีความอุดมสมบูรณ์ (Complex and enrichment media) โดยจะใช้
กรดอะมิโนเป็นแหล่งของไนโตรเจน แบคทีเรียจะเจริญไดใ้นอาหารท่ีมี Growth factor และมีวิตามิน 
เช่น ไบโอทิน (Biotin) หรือริโบฟลาวิน  (Riboflavin) และส่วนใหญ่ต้องการสารอนินทรีย์ เช่น 
แมงกานีส แมกนีเซียม และฟอสฟอรัส ในปริมาณท่ีค่อนข้างสูง [6] เป็นกลุ่มของแบคทีเรียท่ีไม่
ก่อให้เกิดโรค เป็นแบคทีเรียประจ าถ่ินซ่ึงสามารถพบไดท้ัว่ไปในร่างกาย เช่น บริเวณเยื้อบุภายในท่อ
ของทางเดินอาหาร ช่องฟันและช่องคลอดของสัตวท่ี์เล้ียงลูกดว้ยนม และยงัพบทัว่ไปตามธรรมชาติ 
โดยเฉพาะในอาหารหมกัดอง ผลิตภณัฑเ์น้ือ ผลิตภณัฑน์ม เคร่ืองด่ืมต่าง ๆ และเคร่ืองในสัตว ์เป็นตน้ 
 แบคที เ รียกรดแลคติก ถูกจัด เ ป็นก ลุ่ม ท่ีส าคัญ  4 สกุล  (Genus) ได้แ ก่  Lactobacillus 

Leuconostoc  Pediococcus และ Streptococcus คุณสมบติัทางสรีรวิทยาและชีวเคมีของแบคทีเรียกรด

แลคติกทั้ ง 4  สกุล  แสดงในตารางท่ี  1 ปัจจุบันมีการตรวจสอบระดับสารโมเลกุลขนาดใหญ่  

(Macromolecule) ต่าง ๆ ภายในเซลลแ์ละวิเคราะห์ถึงความสัมพนัธ์และลกัษณะเฉพาะทางพนัธุกรรม

โดยเฉพาะกรดนิวคลีอิก ซ่ึงใชจ้ดัจ าแนกจุลินทรียไ์ดถึ้งระดบั Species และ Subspecies โดยใชเ้ทคนิค
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ขั้นสูงทางพนัธุศาสตร์ การเปรียบเทียบลกัษณะดงักล่าวมีความแม่นย  าในการจดัจ าแนกแบคทีเรียกรด

แลคติกออก เ ป็นสกุล ต่ าง  ๆ  ดัง น้ี  Aerococcus Alloiococcus Bifidobacterium  Carnobacterium 

Enterococcus Lactobacillus Lactococcus Leuconostoc Pediococcus Streptococcus Tetragenococcus 
Vagococcus และ Weissella [6] 

ตารางที ่1 คุณสมบติัทางสรีรวทิยาและชีวเคมีของแบคทีเรียกรดแลคติกทั้ง 4 สกุล 

คุณสมบติัทางสรีรวทิยา
และชีวเคมี 

Lactobacillus  Leuconostoc  Pediococcus  Streptococcus  

Growth at pH 8.0  
Growth at pH 9.6  

ND  
-  

ND  
-  

+  
+  

ND  
+/-  

Growth at NaCl 4 %  
Growth at NaCl 8 %  

ND  
+/-  

ND  
ND  

+  
+/-  

ND  
ND  

Growth at 45 oC  
Growth at 50 oC  

+  
+/-  

+  
-  

+  
+/-  

+/-  
ND  

Acid fromation  
Arabinose  
Fructose  
Galactose  
Maltose  
Raffinose  
Ribose  
Sucrose  
Trehalose  

+  
+  
+  
+  
+  
+  
+  
-  

ND  

+  
+  
+  
+  

ND  
-  
-  

+/-  
+/-  

ND  
+  
+  
+  
-  

-  
ND  
+/-  
-  

+/-  
-  
+  
+  
-  

+/-  
+/-  
+/-  
+/-  

Xylose 
Aginine hydrolysis 
 

- 
+ 
 

- 
- 
 

- 
- 
 

- 
+/- 
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ตารางที ่1 (ต่อ) คุณสมบติัทางสรีรวทิยาและชีวเคมีของแบคทีเรียกรดแลคติกทั้ง 4 สกุล 

คุณสมบติัทางสรีรวทิยา
และชีวเคมี 

Lactobacillus Lactobacillus Pediococcus Streptococcus 

Catalase activity ND ND - - 

หมายเหตุ  - คือไม่เกิดปฏิกิริยา + คือ เกิดปฏิกิริยา  
+/- คือ ความแตกต่างระหวา่งสปีชีส์ ND คือไม่มีขอ้มูล 

ท่ีมา : Holt et al. [14] 

2.2 ประโยชน์ของแบคทเีรียกรดแลคติก 
แบคทีเรียกรดแลคติกสามารถยบัย ั้ งการเจริญของจุลินทรีย์อ่ืนๆ  เช่น  Bacillus subtilis 

Micrococcus pyogenes Escherichia coli Salmonella sp. Staphylococcus aureus และ Pseudomonas sp. 
เป็นตน้ และยงัมีความสามารถในการผลิตสารต่างๆ ท่ีส่งผลเพื่อยบัย ั้งการเจริญของจุลินทรียอ่ื์นดว้ย 
ไดแ้ก่ 
  2.2.1 ไฮโดรเจนเพอร์ออกไซด์ (H2O2) เป็นสารท่ีมีคุณสมบติัยบัย ั้งการเจริญของ
จุลินทรียแ์ละยงัสามารถท าปฏิกิริยากบัสารอ่ืนใหก้ลายเป็นสารท่ีมีผลในการยบัย ั้งจุลินทรียไ์ด ้[6] 
  2.2.2 ไดอะซิติล (Diacetyl) เป็นสารให้กล่ินเฉพาะในผลิตภณัฑ์นมหมกัและยงัมี
คุณสมบติัยบัย ั้งจุลินทรียอี์กดว้ย [6]  
  2.2.3 แบคเทอริโอซิน (Bacteriocin) เป็นโปรตีนโมเลกุลใหญ่ ซ่ึงมีความสามารถ
ท าลายแบคทีเรียไดอ้ยา่งรวดเร็ว โดยผลิตจากแบคทีเรียหลายชนิด มีผลยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรีย
แกรมบวกไดห้ลายชนิดรวมทั้ง จุลินทรียท่ี์ท าให้เกิดโรคอาหารเป็นพิษไดอี้กดว้ย แบคเทอริโอซินจึง
เป็นสารท่ีไดรั้บความสนใจน าไปใชเ้ป็นสารถนอมอาหาร [6]  
  2.2.4 รูที ริน  (Reuterin) เป็นสารท่ีไม่ใช่โปรตีน  ละลายได้ดี ท่ีพี เอชเป็นกลาง                
มีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า ผลิตโดยแบคทีเรียจ าพวก Lactobacillus reuterin รูทีรินสามารถยบัย ั้งการเจริญ
ของจุลินทรียไ์ดห้ลากหลายชนิด ทั้งแบคทีเรียแกรมบวก แกรมลบ ยสีต ์รา โพรโทซวั และจุลินทรียท่ี์
ก่อใหเ้กิดโรคอาหารเป็นพิษ [6]  

2.3 โพรไบโอติกส์ (Probiotics) 
 โพรไบโอติกส์เป็นกลุ่มของจุลินทรียท่ี์ FAO และ WHO รายงานไวว้า่ เป็นจุลินทรียมี์ชีวติซ่ึง
ถา้มีจ านวนมากพอจะก่อให้เกิดประโยชน์แก่สุขภาพได ้จุลินทรียก์ลุ่มน้ีนิยมใชก้นัทัว่โลกในดา้นการ
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ดูแลสุขภาพและในการบ าบดัโรคบางชนิดโดยช่วยควบคุมการท างานของระบบทางเดินอาหารท่ี
ผดิปกติ เช่น โรคอุจจาระร่วง และช่วยสร้างระบบภูมิคุม้กนัท่ีดี รวมทั้งช่วยรักษาอาการของโรคภูมิแพ้
ทั้งในเด็ก ผูใ้หญ่ และผูสู้งอายอีุกดว้ย [15]  
 โพรไบโอติกส์มีผลต่อการท างานในด้านต่าง ๆ ภายในระบบทางเดินอาหาร เช่น การย่อย    
การดูดซึมและการบีบตัวเคล่ือนไหวของระบบทางเดินอาหาร  บทบาทท่ีส าคัญอีกประการคือ                  
การหมกัท่ีมีการสร้างกรดไขมนัสายสั้น (Short-chain fatty acids, SCFA) ประกอบไปดว้ยกรดไขมนั        
ท่ีไม่ระเหย (Non-volatile fatty acids) ได้แก่พวก Lactate และกรดไขมนัท่ีระเหยได้ (Volatile fatty 
acids) คือ Acetate Butyrate Proprionate และแอลกอฮอล์ ซ่ึงจะให้พลังงาน 1.5 กิโลแคลอรีต่อกรัม 
เซลลเ์ยือ่บุผนงัล าไส้ใหญ่ตอ้งใช ้Volatile SCFA เป็นตวัให้พลงังานเพื่อท าหนา้ท่ีในการดูดซึมน ้ าและ
เกลือแร่จากของเหลวภายในโพรงล าไส้ จุลินทรียบ์างชนิดท าให้อาหารอยูใ่นระบบทางเดินอาหารสั้น
และลดน ้ าย่อยบางชนิดท่ีอาจจะเป็นสารกระตุน้ให้เกิดมะเร็งในล าไส้ใหญ่ [15] โพรไบโอติกส์ท่ีมี
ชีวติและไม่มีชีวติสามารถเกาะท่ีผิวของเซลลเ์ยื่อบุล าไส้ได ้[15] โดยจะปล่อยสารออกมากระตุน้เซลล์
เยื่อบุผิวล าไส้ซ่ึงมีผลต่อการท าหน้าท่ีของเซลล์ได้ เช่น Lipopolysaccharides (LPS) ซ่ึงกระตุน้การ
ท างานของเซลลเ์ยื่อบุผวิล าไส้ในการสร้างเยื่อเมือกออกมาเพื่อกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนั การตอบสนอง
ต่อวคัซีนและการติดเช้ือโรค [15] 
 ในปัจจุบนัเกษตรกรหันมาใช้โพรไบโอติกส์เสริมในอาหารสัตว์บกและสัตว์น ้ ามากข้ึน
เน่ืองจากมีประโยชน์หลากหลายและไม่เป็นอันตรายต่อผูบ้ริโภค Nimrat et al. [16] ท าการวิจยั
เก่ียวกบัการเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโต กิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหารและความตา้นทานโรค
ในกุ้งกุลาด าระยะโพสลาวาโดยการใช้โพรไบโอติกส์ควบคุมจุลินทรีย์ก่อโรคในกุ้งกุลาด า ผล
การศึกษาพบวา่ Bacillus subtilis และ Enterococcus sp. เป็นโพรไบโอติกส์ท่ีมีประสิทธิภาพในการ
กระตุน้การเจริญเติบโต กระตุน้การสร้างเอนไซมท่ี์ช่วยยอ่ยอาหาร (Trypsin และ Chymotrypsin) และ
มีความสามารถตา้นทานต่อเช้ือก่อโรคของกุง้กุลาด าระยะโพสลาวา โดยมีการทดลองเปรียบเทียบกบั
กลุ่มควบคุมท่ีไม่มีการเสริมโพรไบโอติกส์พบว่ากุง้ท่ีเล้ียงด้วยโพรไบโอติกส์ในระยะเวลา 84 วนั      
มีน ้ าหนกั (2.03 ± 0.29 กรัม) และการรอดชีวิต (71.91 ± 3.15 %) เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือ
เปรียบเทียบกบักลุ่มควบคุม คือ (1.53 ± 0.28 กรัม และ 65.20 ± 5.68 %) ตามล าดบั กิจกรรมของ
เอนไซม์ Trypsin ของกุง้กุลาด าท่ีไดรั้บโพรไบโอติกส์สูงกว่าอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติมากกว่ากลุ่ม
ควบคุม ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม ์Chymotrypsin ทั้งกลุ่มท่ีเสริมโพรไบโอติกส์และกลุ่มควบคุม
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ หลงัจากท่ีทดสอบความตา้นทานต่อเช้ือก่อโรคของกุง้กุลาด า
ระยะโพสลาวากบั Vibrio harveyi เป็นเวลา 10 วนั พบวา่อตัราการตายของกุง้กุลาด าระยะโพสลาวาท่ี
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เล้ียงด้วยโพรไบโอติกส์เป็น 46.67 ± 1.44 % ลดลงอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติกว่ากลุ่มควบคุม           
(61.67 ± 6.29 %) การศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นว่าโพรไบโอติกส์ท่ีใช้มีศกัยภาพเพียงพอมีความ
เหมาะสมส าหรับการประยุกตใ์ชส้ าหรับการเพาะเล้ียงกุง้กุลาด าในระยะโพสลาวาภายใตก้ารทดลอง
ในห้องปฏิบติัการ เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของน ้ าหนกัตวักุง้กุลาด าและการเพิ่มประสิทธิภาพการรอด
ชีวิตโดยกิจกรรมของเอนไซม ์Trypsin และการลดอตัราการตายท่ีเกิดจากเช้ือ V. harveyi ท่ีท  าให้เกิด
โรคในกุง้กุลาด าได ้ต่อมาไดมี้รายงานการน าโพรไบโอติกส์ไปใช้ร่วมกบัอาหารสัตวใ์นหลากหลาย
รูปแบบโดย Seenivasan et al. [17] ได้ศึกษาถึงการใช้โพรไบโอติกส์  3 สายพนัธ์ุ คือ Lactobacillus 
sporogenes  Bacillus subtilis และ Saccharomyces cerevisiae ในการอยู่รอด การเจริญเติบโตและ
กิจกรรมของเอนไซม์ย่อยอาหารในกุ้งก้ามกรามระยะโพสลาวาโดยมีสูตรการให้อาหารดังน้ี                
L. sporogenes (4 %)  B. subtilis (3 %) และ S. cerevisiae (4 %) ซ้ึงไดน้ ามาผสมกบัอาหารหลกั โดยให้
กลุ่มควบคุมเป็นอาหารท่ีไม่มีการเสริมโพรไบโอติกส์ หลงัจากนั้นท าการเล้ียงท่ี 60 วนั พบว่ากุ้ง
กา้มกรามมีการรอดชีวิตเพิ่มข้ึน น ้าหนกัเพิ่มข้ึน และการทดสอบกิจกรรมของเอนไซมย์อ่ยอาหาร เช่น 
โปรติเอส อะไมเลส และไลเปสพบว่ามีกิจกรรมของเอนไซม์สูง ข้ึน การเติม  S. cerevisiae                       
(4 %) ร่วมกบัอาหารหลกัพบว่ามีการเจริญเติบโตมากข้ึน Dong et al. [18] ไดศึ้กษาการใช้ Bacillus 
เสริมในอาหารของกุง้คุรุมะโดยทดสอบความสามารถในการปรับปรุงการเจริญเติบโตและความอยู่
รอดในสภาพแวดล้อมท่ีอุณหภูมิสูง โดยท าการเล้ียงในระยะเวลา 60 วนั พบว่ากุ้งคุรุมะมีการ
เจริญเติบโตและอตัราการรอดชีวิตสูงข้ึนอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ และพบว่าเปอร์เซ็นต์ของ Vibrio 
ในล าไส้กุง้คุรุมะลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเติมโพรไบโอติกส์ลงไป และมีการแสดงออกของ
ยีนท่ีเก่ียวข้องกับภูมิคุ ้มกันของร่างกาย รวมถึง prophenoloxidase lysozyme cytosolic manganese 
superoxide dismutase และ hemocyanin subunit L ในกุ้งคุรุมะเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติของ
กลุ่มท่ีมีการเสริม Bacillus ผลการศึกษาน้ีพบวา่ Bacillus สามารถน ามาใชเ้ป็นผลิตภณัฑ์เสริมอาหาร
เพื่อลดความเสียหายท่ีเกิดจากอนุมูลอิสระซ่ึงเกิดจากการเผาผลาญออกซิเจนไม่เพียงพอเน่ืองจาก
ความเครียดท่ีอุณหภูมิสูงและเพื่อเสริมสร้างภูมิคุ ้มกัน ผลการศึกษาคร้ังน้ีสามารถปรับปรุงการ
เจริญเติบโตและอตัราการรอดชีวิตของกุง้คุรุมะในช่วงระยะเวลาการเล้ียงท่ีอุณหภูมิสูงได ้  

2.4 คุณสมบัติการเป็นโพรไบโอติกส์ของแบคทเีรียกรดแลคติก 
 Aswathy et al. [19]  ศึกษาคุณลกัษณะโพรไบโอติกส์ของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้าก

ผกัดอง แป้งเปร้ียว ผลิตภณัฑ์นม แกะ และอุจจาระของมนุษย  ์โดยทดสอบคุณลกัษณะท่ีพึงประสงค์

ของโพรไบโอติกส์ เช่น ความตา้นทานต่อเกลือน ้ าดี การทนเค็ม การรอดชีวิตในค่าพีเอชต ่า ความ
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ตา้นทานต่อฟีนอลท่ีความเขม้ขน้ต ่า ทานต่อจุลินทรียก่์อโรค และความไวต่อยาปฏิชีวนะ Vancomycin 

และ Erythromycin นอกจากน้ีจุลินทรียท่ี์มีคุณสมบติัในมีการผลิตกรดโฟลิกและ Exopolysaccharide 

(EPS) จะถูกคดัเลือกไปใช้ในการผลิตผลิตภณัฑ์เสริมอาหาร  ผลการทดลองพบว่าไอโซเลต CB2    

(จากกะหล ่ าปลี) และ SD2 (จากแป้งเปร้ียว) มีการผลิตโฟเลตทั้ งชนิดท่ีเป็น  Extracellular และ 

Intracellular และยงัพบว่าไอโซเลต MC-1 (จากโยเกิร์ต) และ W3 (จากเวย)์ มีการผลิต EPS สูง โดย   

ไอโซเลต MC - 1 มีการผลิตสูงถึง   8.79 ± 0.05 g / L 

Lazado et al [20] ได้ศึกษาคุณลักษณะของแบคทีเ รียสายพันธ์ุ  GP21 และ GP12 ซ้ึง                           

2 สายพนัธ์ุเป็นโพรไบโอติกส์ท่ีแยกจากระบบทางเดินอาหารของปลา Atlantic Cod ผลการทดลอง

พบว่าโพรไบโอติกส์ GP21 (Pseudomonas Sp.) และ GP12 (Psychrobacter Sp.) มีความสามารถใน

การยบัย ั้งเช้ือก่อโรค (Vibrio anguillarum และ Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida) ท่ีพบใน

ปลาได ้นอกจากน้ียงัพบวา่แบคทีเรียท่ีแยกไดท้ั้ง 2 ชนิดเป็นสายพนัธ์ุไม่ไดก่้อให้เกิดโรคในปลา และ

ทนต่อสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นกรดและเกลือน ้ าดีไดแ้ละไม่ท าให้ปลาเสียชีวิตซ่ึงยนืยนัถึงความปลอดภยั

ของแบคทีเรียทั้ง 2 สายพนัธ์ุน้ีสามารถน าไปใชเ้ป็นโพรไบโอติกส์ได ้

Alp and Aslim [21] ได้ศึกษาความสัมพนัธ์ระหว่างความตา้นทานต่อเกลือน ้ าดีและสภาวะ

กรดกบัการผลิต Exopolysaccharide (EPS) ของ Bifidobacterium spp. ท่ีแยกไดจ้ากอุจจาระทารกและ

เต้านม โดยการศึกษาคร้ังน้ีสามารถแยก Bifidobacterium spp. จากอุจจาระทารกและเต้านมได้             

31 สายพนัธ์ุ พบว่าเป็นสายพนัธ์ุ  Bifidobacterium Breve (15 สายพนัธ์ุ) B. bifidum (11 สายพนัธ์ุ)                                 

B. pseudocatenulatum (3 สายพนัธ์ุ) และ B. longum (2 สายพนัธ์ุ) และ Bifidobacterium spp. มีการ

ผลิต Exopolysaccharide (EPS) อยูใ่นช่วง (38.00 - 97.64 mg / L) นอกจากน้ียงัพบวา่ Bifidobacterium 

spp. มีความสามารถในการตา้นทานต่อเกลือน ้าดีและสภาวะกรดได ้

Sica et al.  [22] ศึกษาคุณลักษณะโพรไบโอติกส์ของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกได้จาก

สภาพแวดล้อมท่ีเป็นน ้ าเค็มเพื่อการประยุกต์ใช้ในปลาเรนโบว์เทราท์ (Oncorhynchus mykiss, 

Walbaum)  และท าการทดสอบคุณสมบติัการทนต่อค่าความเป็นกรดด่างและทนต่อเกลือน ้ าดี โดย

พบว่าแบคทีเรียกรดแลคติกทุกสายพันธ์ุสามารถรอดชีวิตภายใต้สภาวะเกลือน ้ าดี เข้มข้นท่ี                      

10 % เวลาในการบ่ม 1.5 ชัว่โมงได ้และส่วนใหญ่จะสามารถรอดชีวติท่ีพีเอช 3.0 เวลาบ่ม   1.5 ชัว่โมง 

โดยบางสายพนัธ์ุสามารถรอดชีวติท่ีพีเอช 2.0  
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Musikasang et al. [23] ศึกษาถึงศกัยภาพความเป็นโพรไบโอติกส์ของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ี

แยกไดจ้ากระบบการยอ่ยในทางเดินอาหารของไก่เน้ือและไก่พื้นเมืองของไทย โดยทดสอบการทนต่อ

น ้ าย่อยในกระเพาะอาหารและเกลือน ้ าดี ความสามารถในการย่อยแป้ง โปรตีน และไขมนั และการ

ยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดโรค ผลการทดลองพบว่าสามารถแยกแบคทีเรียกรดแลคติกได้ 322                

สายพนัธ์ุจากไก่เน้ือจ านวน 10 ตวัอยา่งและ 226 สายพนัธ์ุจากไก่พื้นเมืองไทยจ านวน 8 ตวัอยา่ง โดย

ทดสอบความอดทนในระบบทางเดินอาหารของแบคทีเรียกรดแลคติกทั้งหมด ท่ีพีเอช 2.5 ร่วมกบั

สภาวะท่ีมีเอนไซมเ์พปซิน 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และสภาวะจ าลองในล าไส้ท่ีพีเอช 8.0 ท่ีมีเอนไซม์

แพนคลีเอติน 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร และน ้ าดีสดของไก่ 7 % เพื่อเลียนแบบสภาพแวดลอ้มในระบบ

ทางเดินอาหาร หลงัจากทดสอบสภาวะดงักล่าวพบวา่แบคทีเรียกรดแลคติก 6 สายพนัธ์ุ คือ KT3L20  

KT2CR5  KT10L22  KT5S19  KT4S13 และ PM1L12 มีอตัราการอยูร่อดเท่ากบั 43.68  37.56  33.84  

32.89  31.37 และ 27.19 % ตามล าดับ และมีแบคทีเรีย 12 สายพนัธ์ุท่ีมีความสามารถในการย่อย

โปรตีน แต่ไม่มีความสามารถในการย่อยแป้งและไขมนั และยงัพบว่าแบคทีเรียกรดแลคติกมีฤทธ์ิ

ย ับย ั้ งการ เจ ริญของ เ ช้ือ  Salmonella sp. Staphylococcus aureus และ  Escherichia coli จ  านวน                         

22 สายพนัธ์ุและได้คดัเลือกแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีมีคุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์ท่ีดีจ านวน         

5 สายพัน ธ์ุ  ได้แ ก่  Enterococcus faecalis KT2L24  Enterococcus durans KT3L20  Enterococcus 

faecium KT4S13  Pediococcus pentosaceus KT3CE27  และ  Enterococcus faecium KT8S16  เพื่ อ

น าไปทดสอบการรอดชีวติของจุลินทรียท่ี์ไดโ้ดยการห่อหุม้ 

Sathyabama et al. [24] ศึกษาการคดัเลือกแบคทีเรียโพรไบโอติกส์จากอุจจาระของกลุ่มชน

ต่างๆ โดยคดัเลือกสายพนัธ์ุโพรไบโอติกส์ท่ีมีศกัยภาพ ผลการศึกษาพบว่าแบคทีเรียท่ีคดัแยกได้มี

แบคทีเรียท่ีต้องการออกซิเจนจ านวน 67 สายพนัธ์ุ และแบคทีเรียท่ีไม่ต้องการออกซิเจนจ านวน          

38 สายพนัธ์ุ และการประเมินคุณสมบติัของโพรไบโอติกส์พบวา่มีการรอดชีวิตท่ี 75 - 97 % ในสภาวะ

ท่ีเป็นกรดและเกลือน ้ าดี มีการเกาะติดผนงัล าไส้สูง และเป็นปฏิปักษก์บัเช้ือก่อโรค พบวา่แบคทีเรียท่ี

สามารถทนต่อสภาพแวดลอ้มจ าลองในระบบทางเดินอาหารท่ีดีท่ีสุด  คือ Staphylococcus succinus 

MAbB4 และ E. faecium FIdM3  

Shazali et al. [25]ไดพ้บวา่แบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้ากอุจจาระของไก่มีความอดทนต่อ

ยาปฏิชีวนะ Penicillin Amoxicillin Chloramphenicol และ Ampicillin โดยมีความอดทนสูงกว่า 

Nalidixic acid Gentamycin Sulphamethoxazole Kanamycin และ Streptomycin อย่างมีนัยส าคญัทาง
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สถิติ ซ่ึงแบคทีเรียกรดแลคติกมีความสามารถในการตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะสามารถน าไปใชใ้นฟาร์ม

ไก่เน้ือ  

Yuksekdag et al. [26] ศึกษาคุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์ของแบคทีเรียกลุ่ม Lactobacilli 

ท่ีแยกจากระบบทางเดินอาหารไก่ โดยพบวา่แบคทีเรียดงักล่าวสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียท่ีท าใหเ้กิด

โรคในไก่ได ้และยงัพบวา่แบคทีเรีย Lactobacilli สามารถผลิตกรดแลคติก ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(Hydrogen peroxide) และ Exopolysaccharide ได้ นอกจากน้ียงัพบว่า Lactobacillus delbrueckii ssp. 

delbrueckii BAZ32 และ L. acidophilus BAZ29 มีความอดทนต่อความเป็นกรดสูงและน ้ าดี มีความ

ตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ มีฤทธ์ิตา้นจุลชีพสูง มีความสามารถในการรวมตวั และมีการผลิต EPS ซ่ึง

สามารถใชเ้ป็นโพรไบโอติกส์ในการเพาะเล้ียงไก่ได ้

Gu et al. [27] ไดศึ้กษาโพรไบโอติกส์สายพนัธ์ุใหม่ Bacillus coagulans CGMCC 9951 ท่ีแยก

ไดจ้ากอุจจาระสุกรท่ีมีสุขภาพดี โดยพบว่า B. coagulans CGMCC 9551 สามารถตา้นทานต่อเช้ือก่อ

โรคสายพันธ์ุหลัก ได้แก่  Escherichia coli O8  Staphylococcus aureus Salmonella enterica subsp. 

enterica serovar enteritidis Streptococcus suis Listeria monocytogenes และ  Pasteurella multocida 

และย ังพบว่า B. coagulans CGMCC 9551 มีความสามารถในการยึดเกาะล าไส้ได้มากกว่าเช้ือ                

B. subtilis JT143 และ L. acidophilus LY24 ตามล าดบั อตัราการรอดชีวิตของ B. coagulans CGMCC 

9551 ลดลงเพียง 20 % ท่ีมีเกลือน ้ าดี 0.9 % (w / v) เวลา 4 ชัว่โมง ในส่วนของสภาวะความเป็นกรด     

พีเอช 2 เวลา 2 ชัว่โมง มีการรอดชีวิต  90.1 ± 3.5 % และไวต่อยาปฏิชีวนะ 15 ชนิดท่ีนิยมใช้ในงาน

ดา้นสัตวศาสตร์ 

คมแข และคณะ [28] ไดศึ้กษาคุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์ของ Lactobacillus salivarius 
K4 ท่ีแยกจากล าไส้ไก่ พบว่า L. salivarius K4 สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียทดสอบไดท้ั้งแกรมบวกและ 
แกรมลบ เจริญไดท่ี้พีเอช 3 - 3.5 เจริญในน ้ าดี ox-bile ท่ีความเขม้ขน้สูงถึง 12 % แต่ไม่สามารถเจริญ
ในสภาวะท่ีมีน ้ าดีสังเคราะห์ได ้และเม่ือทดสอบกบัสภาวะน ้ าย่อยจ าลองท่ีพีเอช 3  4 และ 7 สามารถ   
มีชีวติรอดผา่นกระเพาะจ าลองไปถึงล าไส้จ าลองได ้และสามารถตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ Gentamycin  
Kanamycin  Nalidixic acid  Neomycin  Norfloxacin  Oxolinic acid  Tetracyclin Oxytetracyclin และ 
Streptomycin 

อุดมลกัษณ์ [29] ศึกษาผลของจุลินทรียโ์พรไบโอติกส์เฉพาะถ่ินต่อการเจริญเติบโตและการ
ยบัย ั้งโรคติดเช้ือในปลานิล (Nile tilapia: Oreochromis niloticus) โดยเก็บตวัอยา่งจากปลานิล ดิน และ
น ้ าจากฟาร์มในจงัหวดัเชียงใหม่และเชียงราย จ านวน 16 แหล่ง ท าการแยกเช้ือแบคทีเรียเพื่อทดสอบ
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คุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์เบ้ืองตน้โดยผสมกบัอาหารเม็ดส าเร็จรูปให้ปลานิลกินจนอ่ิมเป็น
เวลา 4 เดือน พบวา่ปลานิลมีขนาดและน ้าหนกัตวัเพิ่มข้ึนมากท่ีสุดเม่ือเสริมดว้ย CR7-8 รวมทั้งมีอตัรา
การเจริญเติบโตจ าเพาะ (SGR) อตัราการแลกเน้ือ (FCR) และอตัราการรอดชีวติเพิ่มข้ึน 

Seenivasan et al. [30] ไดศึ้กษาอิทธิพลของโพรไบโอติกส์ต่อการรอดชีวิต การเจริญเติบโต 
การเปล่ียนแปลงทางชีวเคมีและประสิทธิภาพการใช้พลงังานของกุง้กา้มกรามระยะโพสลาวา โดย
ทดลองให้อาหารกุ้งเป็นเวลา 90 วนั ร่วมกับโพรไบโอติกส์ทั้ ง 2 ชนิด คือ Bacillus subtilis และ 
Saccharomyces cerevisiae ท่ีอตัราส่วนต่างๆ ผลการทดลองพบวา่กุง้มีการรอดชีวิต น ้ าหนกัเพิ่มข้ึน มี
ประสิทธิภาพการเปล่ียนอาหารและประสิทธิภาพการสร้างโปรตีนสูงข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติใน
อาหารท่ีผสม B. subtilis และ S. cerevisiae ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % 

2.5 คุณสมบัติการเป็นโพรไบโอติกส์ของ E.  faecium 

ในปัจจุบนัการใช้โพรไบโอติกส์ร่วมกบัอุตสาหกรรมการผลิตสัตวมี์แนวโน้มท่ีแพร่หลาย

มากข้ึน ทั้งในระดบัอุตสาหกรรมและเกษตรกรรายยอ่ย เน่ืองจากโพรไบโอติกส์มีประโยชน์หลายดา้น 

อยา่งท่ีทราบกนัเป็นอยา่งดีวา่โพรไบโอติกส์สามารถช่วยยอ่ยสารอาหารเพื่อใหส้ัตวมี์การเจริญเติบโต

ไดดี้ข้ึน ขนาดตวัใหญ่ข้ึน น ้ าหนกัมากข้ึน และยงัสามารถยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคในสัตวไ์ดอี้กดว้ย จึง

ส่งผลให้ผลผลิตท่ีได้มีคุณภาพดีข้ึนและขายได้ราคาสูง มีการศึกษาคน้ควา้เก่ียวกบัประโยชน์ของ           

โพรไบโอติกส์ต่อการผลิตสัตวอ์อกมาเพื่อยืนยนัถึงศกัยภาพของโพรไบโอติกส์ท่ีสามารถใช้ร่วมกบั

การผลิตสัตวไ์ดอ้ยา่งปลอดภยั ดงัน้ี 

  Pospíšková et al. [31] ท าการทดลองเก่ียวกบัโพรไบโอติกส์ท่ีมีผลต่อการเจริญของเช้ือก่อ

โรคในล าไส้ของสุกร ในงานวิจยัมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาประสิทธิภาพของโพรไบโอติกส์ในระบบ

ทางเดินอาหารของสุกร แบ่งการทดลองเป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มท่ี 1 ให้อาหารท่ีเสริมโพรไบโอติกส์       

E.  faecium SF68 และกลุ่มท่ี 2 ให้อาหารโดยไม่เสริมโพรไบโอติกส์ (กลุ่มทดลอง) เก็บตวัอย่าง

อุจจาระไปทดสอบ พบว่า ในกลุ่มท่ีเสริมดว้ยโพรไบโอติกส์มีจ านวน E. coli และ Clostridium spp. 

ลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ ผลการทดลองแสดงให้เห็นถึงขอ้ดีอยา่งชดัเจนของการบริโภคอาหาร

เสริมดว้ยโพรไบโอติกส์ ส่งผลใหล้ดการเกิดโรคอุจจาระร่วงท่ีพบบ่อยในอุตสาหกรรมการเล้ียงสุกร  

Bybee et al. [32] ศึกษาผลของ E.  faecium SF68 ต่อโรคท้องร่วงในแมวและสุนัข ในการ

ทดลองมีแมวทั้งหมด 217 ตวั และสุนขั 182 ตวั ท าการทดลอง 4 สัปดาห์ โดยมีกลุ่มท่ีไดรั้บอาหาร

เสริมดว้ยโพรไบโอติกส์และกลุ่มท่ีไม่ไดรั้บอาหารเสริมโพรไบโอติกส์ (กลุ่มควบคุม) ผลการทดลอง



23 
 

พบวา่อาหารท่ีเสริมดว้ยโพรไบโอติกส์ส่งผลใหโ้รคทอ้งร่วงในแมวลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ แต่

ในสุนขัไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ 

Hafsa et al. [33] ศึกษาศกัยภาพโพรไบโอติกส์สายพนัธ์ุ E.  faecium และความตา้นทานต่อ

แบคทีเรียก่อโรคท่ีแยกจากล าไส้และอุจจาระไก่ การศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อแยกและระบุ

คุณสมบัติของ Enterococcus sp. ท่ีแยกจากล าไส้และอุจจาระไก่เพื่อคัดเลือกโพรไบโอติกส์ท่ีมี

ศกัยภาพ โดยแยกแบคทีเรียจากล าไส้และอุจจาระไก่ 30 ตวั ท่ีเล้ียงจากฟาร์มเพาะเล้ียง ผลการทดลอง

พบวา่ Enterococcus sp. มีการรอดชีวิตในสภาวะท่ีมีเกลือน ้ าดี 0.2 % เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และสภาวะ

จ าลองของน ้ ายอ่ยในกระเพาะอาหารท่ีพีเอช 2.5 เป็นเวลา 8 ชัว่โมง แบคทีเรียดงักล่าวมีความตา้นทน

ต่อเช้ือก่อโรค S. enteritidis มีการะบุสายพนัธ์ุว่าเป็น E.  faecium จากการทดลองพบว่า E.  faecium 

เป็นโพรไบโอติกส์ท่ีมีศกัยภาพท่ีสามารถน าไปใชร่้วมกบัอาหารสัตวเ์พื่อส่งเสริมดา้นสุขภาพของสัตว์

ไดเ้ป็นอยา่งดี 

Simonová et al. [34] ท าการวจิยัเก่ียวกบั E. faecium CCM7420 และผลต่อการยอ่ยอาหารของ

กระต่าย ผลการทดลองพบวา่ กระต่ายมีน ้าหนกัเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ หลงัจากไดรั้บอาหาร

เสริมดว้ย E. faecium CCM7420  

Divyashri et al. [35] ศึกษาถึงคุณสมบติัโพรไบโอติกส์ พบว่า E. faecium CFR 3003 มีการ

รอดชีวิตภายใตส้ภาวะจ าลองในระบบทางเดินอาหาร เน่ืองจากสามารถทนต่อสภาวะกรดพีเอช 1.5  

2.0 และ 3.0 สามารถรอดชีวิตท่ีความเขม้ขน้ของเกลือน ้ าดี 0.45 % และรอดชีวิตภายใตส้ภาวะท่ีมี

เอนไซมเ์พปซินและทริปซิน  

Ghomrassi et al. [36] ศึกษาศกัยภาพของ Enterococci ท่ีแยกจากปลาทะเลท่ีมีความตา้นทาน

ต่อแบคทีเรียแกรมลบ มีการระบุสายพนัธ์ุของแบคทีเรียท่ีคัดแยกได้พบว่ามี E. faecium จ านวน                   

13 ไอโซเลต และ L. lactis จ านวน 3 ไอโซเลต ผลการทดลองพบว่า E. faecium จ านวน 6 ไอโซเลต                        

สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค Streptococcus parauberis  Vagococcus spp. และ Carnobacterium 

maltaromaticum และโดย เฉพาะแบคที เ รียแกรมลบ คือ  Flavobacterium frigidarium  Vibrio 

pectenicida  V. penaeicida และ Photobacterium damselae โดยแบคทีเรียก่อโรคท่ีใชท้ดสอบแยกจาก

ปลาท่ีเป็นโรค และมีการรอดชีวิตในสภาวะท่ีมีเกลือน ้ าดี จากการทดลองแสดงถึงศกัยภาพของ                   

E. faecium ท่ีสามารถใชเ้ป็นโพรไบโอติกส์ 
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Sarra et al. [37] แยกและศึกษาลักษณะของแบคทีเรีย Enterococci จากปลาตูนิเซีย โดย

ท าการศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลของแบคทีเรียกรดแลคติกท่ีแยกไดจ้ากอวยัวะภายในของปลาท่ีมี

คุณสมบติัท่ีดีและมีความปลอดภยั ซ่ึงสามารถคดัเลือกแบคทีเรียกรดแลคติก 3 สายพนัธ์ุ คือ GM1 

GM2 และ GM3 ระบุว่าเป็น E. feacium โดยใช้วิธีทางชีวโมเลกุล ทั้ ง 3 สายพนัธ์ุ สามารถยบัย ั้ง

เช้ือจุลินทรีย ์มีการผลิตแบคเทอริโอซินท่ีมีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียท่ีท าให้เกิดการเน่าเสีย

ของอาหารและยบัย ั้ง Carnobacterium maltaromaticum ท่ีเป็นเช้ือก่อโรคในปลา และมีความไวต่อยา

ปฏิชีวนะหลายชนิดดงัน้ี ampicillin penicillin tetracycline และ gentamicin แต่มีความสามารถในการ

ตา้นทานต่อยา rifampicin การศึกษาคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุดงักล่าวสามารถใช้เป็น

โพรไบโอติกส์ส าหรับส่งเสริมการเจริญเติบโตหรืออาจใชเ้พื่อปรับปรุงความปลอดภยัของผลิตภณัฑ์

อาหาร  

Barbosa et al. [38] ท าการคัด เ ลือก E. faecium จ านวน 4  สายพัน ธ์ุ  คือ  E. faecium 85                          

E. faecium 101  E. faecium 119 และ E. faecium 120 ท่ีแยกจากอาหารหมกัของประเทศโปรตุเกส เพื่อ

น ามาใชเ้ป็นโพรไบโอติกส์ ทั้ง 4 สายพนัธ์ุสามารถทนต่ออุณหภูมิได ้65 oC โดย E. faecium 119 ไม่

แสดงการยบัย ั้งจุลินทรียท่ี์ใช้ทดสอบ ในขณะท่ี E. faecium 85 และ 101 ยบัย ั้ง Listeria innocua และ 

E. faecium DSMZ13590 โดย E. faecium 120 สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียอินดิเคเตอร์ท่ีใช้ทดสอบได้

ทั้งหมด 7 สายพนัธ์ุ คือ Listeria monocytogenes 7946   L. monocytogenes 7947   L. innocua 2030c   

L. innocua NCTC1 1 2 8 6  E. faecium DSMZ1 3 5 9 0  Enterococcus faecalis ATCC2 9 2 1 2  และ 

Staphylococcus aureus ATCC29213 จึงเลือก E. faecium 120 เป็นโพรไบโอติกส์ท่ีมีศกัยภาพในการ

อยูร่อดในระบบทางเดินอาหารเพื่อน าไปใชใ้นขั้นต่อไป 

ÜNAL et al. [39] ท าการศึกษาความตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะของ E. faecium และ E. faecalis 

ท่ีแยกไดจ้ากตวัอยา่งเน้ือเยื่อของไก่เน้ือโดย Enterococci ท่ีแยกไดส่้วนใหญ่ คือ E. faecium (60.43 % 

จ านวน 142 ไอโซเลต) และ E. faecalis (33.62 % จ านวน 79 ไอโซเลต) และยงัพบ E. casseliflavus 

(3.42 % จ านวน 8 ไอโซเลต) และ E. gallinarum (2.56 % จ านวน 6 ไอโซเลต) พบ Enterococci             

88.90 % สามารถตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ tetracycline และ 83.40 % มีความทนทานต่อยาปฏิชีวนะ 

erythromycin โดยพบวา่ E. faecium ร้อยละ 54.90 และ E. colecalis ร้อยละ 78.40 มีความตา้นทานต่อ

ยาปฏิชีวนะมากกวา่หรือเท่ากบั 3 ชนิด 
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Lertworapreecha et al. [40] คัด เ ลื อก  E. faecium จ านวน  60 สายพัน ธ์ุ  เพื่ อ ใช้ เ ป็ น                               

โพรไบโอติกส์ท่ีมีศกัยภาพจากไก่พื้นเมืองในประเทศไทย โดยคดัแยกจากระบบทางเดินอาหารของ

ไก่พื้นเมืองจ านวน 30 ตวัอย่าง ทุกสายพนัธ์ุท าการทดสอบการทนกรดและน ้ าดี โดย 15 สายพนัธ์ุมี

การทนกรด สายพนัธ์ุท่ีดีท่ีสุด คือ EFMC17  EFMC21 EFMC24  EFMD25  EFMI47 และ EFMI49    

มีเพียง 4 สายพนัธ์ุ คือ EFMC21 EFMD30  EFMI47 และ EFMI49 สามารถรอดชีวิตจากสภาวะท่ีมี

น ้าดีเป็นเวลา 4 ชัว่โมง และ 15 สายพนัธ์ุท่ีผา่นการทดสอบการทนกรดไดท้  าการทดสอบความสามารถ

ในการเกาะติดผนังล าไส้ ผลการทดลองพบว่าทุกสายพนัธ์ุสามารถเกาะติดผนังล าไส้ ส าหรับ

ความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค พบว่ามี 7 สายพนัธ์ุ คือ EFMC17  EFMC21  EFMC24 

EFMD29  EFMD30 EFMI46 และ EFMI49 มีประสิทธิภาพดีกวา่สายพนัธ์ุ EFC และทั้ง 7 สายพนัธ์ุมี

ความสามารถผลิตกรด แต่มีเพียง 4 สายพนัธ์ุ คือ EFMC21  EFMD25  EFMI47 และ EFMI49 สามารถ

ผลิตแบคเทอริโอซิน จากผลการทดลองพบ 2 สายพนัธ์ุ คือ EFMI47 และ 49 มีศกัยภาพในการใชเ้ป็น

โพรไบโอติกส์  

Saelim et al. [41] ศึกษาคุณสมบติัของ E. faecium CE5-1 ท่ีแยกจากระบบทางเดินอาหารไก่

พื้นเมืองในประเทศไทย และน ามาทดสอบศกัยภาพการเป็นโพรไบโอติกส์ พบวา่ E. faecium CE5-1 

สามารถทนกรดพีเอช 3.0 หลงัการบ่ม 2 ชัว่โมง และทนต่อน ้ าดีไก่สด 7 % หลงัการบ่ม 6 ชัว่โมง แต่ 

E. faecium CE5-1 มีการรอดชีวิตลดลงประมาณ 2 - 3 log CFU / ml หลงัการบ่ม 2 ชัว่โมงท่ีพีเอช 2.5 

มีความไวต่อยาปฏิชีวนะ คือ tetracycline erythromycin penicillin G และ vancomycin มีการผลิต             

แบคเทอริโอซินสูงสุดท่ีเวลา 15 ชั่วโมงของการเพาะเล้ียง สามารถตา้นทานเช้ือ L. monocytogenes 

DMST17303   Pediococcus pentosaceus 3CE27   และ  Lactobacillus sakei subsp. sakei JCM1157 

ทดสอบความตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะของแต่ละสายพนัธ์ุ พบวา่ E. faecium CE5-1 มีการตา้นทานต่อ

ยาปฏิชีวนะสูงกว่า E. faecalis VanB และ E. gallinarum VanC หลังจาก 12 ชั่วโมงในการทดสอบ     

ผลการทดลองพบวา่ในอนาคตสามารถน า E. faecium CE5-1 ไปใชเ้ป็นโพรไบโอติกส์ส าหรับปศุสัตว์

เพื่อควบคุมแบคทีเรียท่ีทนต่อยาปฏิชีวนะ   

Marcináková et al. [42] ศึกษาคุณสมบติัโพรไบโอติกส์ของสายพนัธ์ุ E. faecium EF9296 ท่ี

แยกได้จากหญ้าหมัก  สายพัน ธ์ุ น้ี มีความไวต่อ  ampicillin (10  ไมโครก รัม)  erythromycin                             

(15 ไมโครกรัม) tetracycline  rifampicin  และvancomycin (30 ไมโครกรัม) แต่มีความตา้นทานต่อ 

kanamycin (30 ไมโครกรัม) E. faecium EF9296 สามารถเกาะติดผนงัล าไส้ของมนุษยแ์ละสุนขัไดเ้ป็น
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อย่างดี โดยเกาะติดผนงัล าไส้ของมนุษยเ์ท่ากบั 5.5 log CFU / ml และสุนขัเท่ากบั 4.7 log CFU / ml 

และ E. faecium EF9296 สามารถตา้นทานต่อน ้ าดี แลว้ยงัสามารถผลิตสารคลา้ยแบคทีเรียชนิดหน่ึงท่ี

มีฤทธ์ิยบัย ั้ งแบคทีเรียแกรมบวกรวมทั้ งสามารถยบัย ั้ง Enterococci และ L. monocytogenes โดย                    

E. faecium EF9296 มีการเจริญคงท่ี ท่ี เวลา 8  ชั่วโมง ในอาหารเหลว Trypticase - soy เท่ ากับ                       

11.57 ± 0.07 log CFU / ml และสามารถเจริญอยู่ในของเหลวภายในกระเพาะอาหารส่วนรูเมนได้ท่ี

เวลา 10 ชัว่โมง เท่ากบั 9.25 ± 0.48 log CFU / ml นอกจากน้ียงัท าการศึกษาถึงความตา้นทานต่อเช้ือ

แบคทีเรีย Listeria spp. ในของเหลวภายในกระเพาะอาหารส่วนรูเมน ท่ีเวลา 6 ชั่วโมง พบว่า                        

E. faecium EF9296  มีการตายเท่ากบั 0.40 log CFU / ml ท่ีเวลา 8  10 และ 12 ชัว่โมง มีการตายของ               

E. faecium EF9296  เท่ากบั 0.44  0.65 และ 0.62 log CFU / ml ตามล าดบั จากการทดลองสามารถน า 

E. faecium EF9296 ไปใชเ้ป็นโพรไบโอติกส์ท่ีมีศกัยภาพในการป้องกนัการปนเป้ือนของแบคทีเรียก่อ

โรคสายพนัธ์ุ Listeria spp.  

Renye et al. [43] ศึกษาคุณลักษณะของ E. faecium และ E. durans ท่ีแยกได้จากชีสสไตล์

สเปน ในการทดลองน้ีท าการแยก Enterococci จ  านวน 33 ไอโซเลต พบ E. faecium จ านวน                     

5 ไอโซเลต และ  E. durans จ  านวน 1 ไอโซเลต สามารถยบัย ั้งการเจริญเติบโตของ Listeria spp. โดย                          

E. faecium จ  านวน 2 ไอโซเลตสามารถตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ vancomycin ต ่า มี 3 ไอโซเลต สามารถ

ตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ tetracycline และ kanamycin สูง และมี 2 ไอโซเลต สามารถตา้นทานต่อยา

ปฏิชีวนะ erythromycin สูง  

 Yasar et al. [44] ศึกษาประสิทธิภาพของอาหารสัตวเ์สริมโพรไบโอติกส์ E. faecium NCIMB 

10415  B. subtilis ATCC PTA-6737 และ S. cerevisiae โดยท าการทดสอบในนกกระทาญ่ีปุ่นอายุ

ตั้ งแต่ 2 ถึง 35 วนั มีการเสริมจุลินทรีย์โพรไบโอติกส์ลงไปในอาหาร จากการทดลองพบว่า                        

นกกระทาท่ีไดรั้บอาหารเสริมดว้ยยีสต์โพรไบโอติกส์ กินอาหารมากข้ึนเม่ืออายุ 16  30 และ 37 วนั 

และมากกว่านกกระทาท่ีไดรั้บอาหารไม่เสริมโพรไบโอติกส์ อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ ในอาหารท่ี

เสริม E. faecium NCIMB 10415 และ B. subtilis ATCC PTA-6737 นกกระทากินอาหารใกลเ้คียงกนั

เกือบตลอดช่วงของการให้อาหาร น ้ าหนกัตวั และการเพิ่มน ้ าหนกัของนกกระทาท่ีเล้ียงดว้ยอาหาร

เสริมโพรไบโอติกส์สูงกว่านกกระทาท่ีเล้ียงดว้ยอาหารไม่เสริมโพรไบโอติกส์ แต่นกกระทาท่ีเล้ียง

ด้วยยีสต์มีน ้ าหนักตวั และการเพิ่มน ้ าหนักสูงกว่ากลุ่มท่ีไม่เสริมโพรไบโอติกส์เม่ืออายุ 9 16 และ       

30 วนั อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ และมากกวา่นกกระทาท่ีเสริมดว้ย B. subtilis ATCC PTA-6737 เป็น
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เวลา 30 วนั มีอตัราการแลกเน้ือ (FCR) ในนกกระทาท่ีเล้ียงด้วยอาหารเสริมโพรไบโอติกส์สูงกว่า                 

นกกระทาในกลุ่มควบคุมท่ีอายุ 9 และ 16 วนั อย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือนกกระทามีอายุมากข้ึน 

ความแตกต่างของ FCR ระหว่างกลุ่มควบคุมและกลุ่มท่ีเสริมโพรไบโอติกส์ไม่มีความแตกต่างกนั 

ผลผลิตซากมีปริมาณสูงในนกกระทาท่ีได้รับอาหารเสริมด้วย E. faecium NCIMB10415 อย่างมี

นยัส าคญัทางสถิติ พบวา่นกกระทาท่ีเสริมดว้ย E. faecium NCIMB10415 มีการเพิ่มน ้ าหนกัและช่วง

ของการยอ่ยอาหารท่ีมีประสิทธิภาพมากกวา่กลุ่มท่ีไม่เสริมโพรไบโอติกส์ อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ  

ผลการทดลองพบว่าการเสริม E. faecium NCIMB10415 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโต

ของนกกระทา  

 Chen et al. [45] ศึกษาการให้อาหารเส ริมด้วย  E. faecium SF68  ต่อสมรรถภาพการ

เจริญเติบโตและการย่อยสารอาหารของสุกร โดยมีวตัถุประสงคเ์พื่อศึกษาผลของการให้อาหารเสริม

โพรไบโอติกส์ (E. faecium SF68) ต่อสมรรถภาพการเจริญเติบโตและการยอ่ยสารอาหารของสุกร ใน

การทดลองมีสุกรทั้งหมด 80 ตวั สุกรทั้งหมดมีน ้ าหนกัตวัเร่ิมตน้ 50.47 ± 2.13 kg ท าการทดลองเป็น

เวลา 8 สัปดาห์ ทดลอง 4 แบบ คือ อาหารกลุ่มควบคุม อาหารท่ีเสริมด้วยยาปฏิชีวนะ 0.1 %

(chlortetracycline)  อาหาร เส ริมโพรไบโอติกส์  0.1 % (E. faecium SF68 ) และอาหาร เส ริม                           

โพรไบโอติกส์ 0.2 % (E. faecium SF68) ในช่วงสัปดาห์ท่ี 0 - 4 การเสริมด้วยยาปฏิชีวนะหรือ                 

โพรไบโอติกส์ไม่มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ในสัปดาห์ท่ี 4 - 8 การเสริมด้วยยา

ปฏิชีวนะและโพรไบโอติกส์มีแนวโนม้ท่ีดีข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เม่ือเทียบกบักลุ่มควบคุม ผล

การทดลองพบวา่การเสริมคุณค่าทางอาหารดว้ย E. faecium SF68 สามารถเพิ่มการยอ่ยอาหารและลด

การสะสมของแอมโมเนียไนโตรเจน  ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และกรดไขมนัไม่อ่ิมตวัของสุกร  

2.6 การหมกัแบบแห้ง (Solid state fermentation, SSF) 
 การหมกัแบบแห้งมีตั้งแต่สมยัโบราณ กระบวนน้ียงัไม่เป็นท่ีแพร่หลายมากนกัจะรู้จกัเพียง

บางประเทศเท่านั้น มีการใช้รา ยีสต์ และแบคทีเรียส าหรับการหมกั [46] การหมกัแบบดั้งเดิมของ

กระบวนหมกัแบบแห้งได้แก่ การหมกัขา้วโดย Aspergillus oryzae เพื่อเร่ิมกระบวนการโคจิ (koji) 

และหมกั Penicillium roqueforti ส าหรับการผลิตชีส [47] การหมกัแบบแห้งไดรั้บความสนใจเพิ่มข้ึน

เน่ืองจากมีประโยชน์หลายดา้น [46] 

 กระบวนการหมกัแบบแห้งเป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพสูง เช่น การใช้ราในการหมกั

ขา้วเหนียวเพื่อเปล่ียนน ้ าตาลเป็นแอลกอฮอล์ และใช้ยีสต์ในการหมกัขา้วบาร์เลยเ์พื่อเปล่ียนน ้ าตาล
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เป็นแอลกอฮอล์ในการผลิตเบียร์  เป็นตน้ หรืออาจจะใช้ของเหลือทิ้งทางการเกษตรจากโรงงาน

อุตสาหกรรมไปเพิ่มมูลค่าของผลิตภณัฑ์ เช่นใช้เป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ [46] การหมกัแบบแห้งเป็น

กระบวนการท่ีใชข้องแขง็ ของเหลวและก๊าซในการหมกั ซ่ึงกระบวนการเหล่าน้ีมีประโยชน์อยา่งมาก

ต่อการเพาะเล้ียงจุลินทรียเ์พื่อให้ไดผ้ลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีมีคุณภาพ ในช่วงสองทศวรรษท่ีผ่านมาการ

หมกัแบบแหง้ไดรั้บความสนใจอยา่งมาก ท าใหมี้การการพฒันาอุตสาหกรรมชีวภาพมากข้ึน เน่ืองจาก

ใช้พลงังานน้อยลงแต่ให้ผลผลิตสูงข้ึน การผลิตน ้ าเสียลดลง ไม่มีความเส่ียงท่ีจะปนเป้ือนแบคทีเรีย 

และยงัเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม วตัถุดิบท่ีใชใ้นการหมกัแบบแหง้ส่วนใหญ่จะใชข้องเสียหรือของเหลือ

ทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตร [48] ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากการหมกัแบบแห้งสามารถน าไปใชก้บัอาหารสัตว ์

การใชง้านทางดา้นเช้ือเพลิง ทางดา้นอาหาร อุตสาหกรรมเคมีและผลิตภณัฑย์า เป็นตน้ [34, 35] 

  2.5.1 ความส าคญัของการหมกัแบบแหง้ 

  การหมกัแบบแห้งควบคุมด้วยปัจจยัหลายประการซ่ึงมีความส าคญัต่อเทคนิคและ

การพฒันากระบวนการในการผลิต [34, 36, 37] ปัจจยัท่ีมีผลต่อกระบวนการหมกัแบบแห้งได้แก่      

การเลือกและคดัแยกจุลินทรียแ์ละคุณภาพของผลิตภณัฑ์สุดทา้ย จุลินทรียท่ี์ใชใ้นการหมกัโดยทัว่ไป

ส่วนมากเป็นราและยีสต์เน่ืองจากมีความต้องการน ้ าในการเจริญน้อยกว่าแบคทีเรีย โดยทั่วไป

กระบวนการหมกัแบบแห้งยงัไม่ค่อยนิยมใช้แบคทีเรียในการหมกั [52, 53] แมว้่าจะมีงานวิจยัหลาย

อยา่งท่ีพิสูจน์ไดว้า่การเจริญของแบคทีเรียสามารถน ามาใชก้บักระบวนการหมกัแบบแห้งไดดี้ก็ตาม 

[46] แต่การใชร้าและยสีตใ์นกระบวนการหมกัแบบแหง้ก็ยงัมีมากกวา่ ราและยสีตมี์ค่าน ้าอิสระต ่า (aw) 

ประมาณ 0.5 – 0.6 aw  โดยแบคทีเรียต้องการน ้ าในการเจริญท่ีสูงกว่าราและยีสต์ ค่าน ้ าอิสระของ

แบคทีเรียอยู่ท่ี 0.8 – 0.9 aw  แบคทีเรียจึงไม่เหมาะส าหรับกระบวนการหมกัแบบแห้ง อย่างไรก็ตาม

แนวคิดน้ีอาจจะไม่ถูกตอ้งเสมอไป เน่ืองจากปัจจุบนัไดใ้ช้แบคทีเรียในการหมกัแบบแห้งกนัอย่าง

แพร่หลาย การเลือกจุลินทรียท่ี์ใชค้วรค านึงถึงกบัปัจจยัต่างๆ และผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีตอ้งการ [48, 54, 

55] ปัจจยัท่ีตอ้งค านึงถึงในการเลือกใช้จุลินทรียใ์นการหมกัแบบแห้ง ไดแ้ก่ อุณหภูมิ ค่าความเป็น

กรด-ด่าง การเติมอากาศ ค่าน ้ าอิสระและความช้ืน โดยคุณสมบติัของวตัถุดิบ (ความหนา ความพรุน) 

ลักษณะของวตัถุดิบท่ีใช้ ก็เป็นปัจจยัหน่ึงในการเลือกใช้จุลินทรีย์เช่นเดียวกัน [34, 42, 43] โดย

ความช้ืนของวตัถุดิบและค่าน ้ าอิสระของจุลินทรียเ์ป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีสุดท่ีมีผลต่อกระบวนการหมกั

แบบแหง้ [46] 
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  2.5.2 รูปแบบของเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพในกระบวนการหมกัแบบแหง้ 

  การออกแบบเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการหมกัแบบแห้งมี

นานกวา่สองทศวรรษแลว้ มีการออกแบบหลากหลายแบบข้ึนอยูก่บัการใชง้าน และมีเคร่ืองปฏิกรณ์

ชีวภาพแบบใหม่เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ การพฒันาเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพแบบใหม่ท าข้ึนเพื่อให้ไดผ้ลผลิตสูง 

[46] การหมกัขนาดใหญ่จะท าการหมกัในเคร่ืองปฏิกรณ์ชีวภาพหรือถงัหมกัชนิดต่างๆ เช่น ถงัหมกั

แบบกวน (Stirred tank bioreactor)  ถังหมักแบบอากาศลอยตัว  (Airlift bioreactor) ถังหมัก                     

แบบลูพ (Loop bioreactor) ถงัหมกัแบบตรึง (immobilized bioreactor) หรือถงักลัน่ กระบวนการหมกั

หลักๆ ได้แก่ การหมักแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch fermentation) การหมักแบบต่อเน่ือง (Continuous 

fermentation) และการหมกัแบบก่ึงกะ (Fed-batch fermentation) 

  2.5.3 ผลิตภณัฑข์องการหมกัแบบแหง้ 

  การหมกัแบบแหง้ คือการเพิ่มมูลค่าใหข้องเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมเกษตร เช่น กาก

ถัว่เหลือง เปลือกมะพร้าว ร าขา้ว ชานออ้ย เป็นตน้ การผลิตผลิตภณัฑใ์หมี้ มูลค่าเพิ่ม เช่น ยาปฏิชีวนะ 

เช้ือเพลิงชีวภาพ เป็นตน้ ส่ิงเหล่าน้ีพฒันามาจากกระบวนการหมกัแบบแหง้ [46]   

2.7 การอบแห้ง (Drying) 
 หลกัการอบแห้งคือ น าความช้ืนออกจากวตัถุดิบเพื่อยืดอายุการเก็บรักษา เม่ือท าการอบแห้ง

วตัถุดิบเปล่ียนเป็นผลิตภณัฑแ์ลว้จะสามารถเก็บไดใ้นระยะเวลาท่ีนานข้ึนโดยผลิตภณัฑ์นั้นจะไม่เกิด

ความเสียหายจากการเจริญของจุลินทรียต่์างๆ เน่ืองจากวตัถุดิบท่ีน ามาอบแห้งแลว้จะไม่มีความช้ืน

เหลืออยูห่รืออาจจะเหลืออยูน่อ้ยมากจนจุลินทรียไ์ม่สามารถเจริญข้ึนได ้การอบแห้งเป็นการประหยดั

เน้ือท่ีในการเก็บรักษาอีกดว้ย เน่ืองจากการอบแห้งเป็นการดึงน ้ าออกจากวตัถุดิบจึงท าให้วตัถุดิบมี

ขนาดเล็กลงและน ้าหนกันอ้ยลง คุณภาพของผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยหลงัการอบแหง้ไดรั้บผลกระทบมาจาก

กระบวนการอบแห้ง ท าให้รสชาติ สี และกล่ินท่ีเปล่ียนแปลงไป มีการถ่ายเทความร้อนจาก

ส่ิงแวดลอ้มภายนอกไปยงัผิวหนา้ของวตัถุดิบในระหวา่งกระบวนการอบแห้งและการถ่ายเทมวลจาก

ขา้งในตูอ้บไปยงัผวิของวตัถุดิบเน่ืองจากเป็นการถ่ายเทความช้ืนสู่ส่ิงแวดลอ้ม [58] 
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  2.6.1 จลนพลศาสตร์การอบแหง้ (Drying kinetics) 

  การอบแหง้เป็นการถ่ายเทความร้อนไปยงัวตัถุดิบท่ีมีความช้ืนเพื่อไล่ความช้ืนออกมา

ในรูปแบบของการระเหย ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อการอบแห้งคือ อุณหภูมิท่ีใชใ้นการอบแห้ง ความช้ืน

สัมพทัธ์ อตัราการไหลของอากาศในระหว่างกระบวนการอบแห้ง และประสิทธิภาพของเคร่ือง

อบแหง้ พฤติกรรมของการอบแหง้ดว้ยลมร้อนเป็นตวักลางในการพาความช้ืนออกจากตวัวตัถุดิบ [58] 

  2.6.2 การอบแหง้วตัถุดิบชนิดต่างๆ 

  Tirawanichakul et al. [59] ศึกษาการอบแห้งของขนุนด้วยพลังงานความร้อน

ผสมผสานระหว่างรังสีอินฟราเรด ไมโครเวฟ และลมร้อน แสดงดงัภาพท่ี 1 โดยไดท้ าการทดลอง

อบแห้งขนุนในช่วงอุณหภูมิ 40 - 60 OC ในทุกการทดลอง โดยขนุนมีค่าความช้ืนเร่ิมตน้อยู่ในช่วง       

3 00 - 400 % มาตรฐานแห้ง หลงัจากการอบแห้งค่าความช้ืนของขนุนลดลงท่ี 12 - 19 % มาตรฐาน

แห้ง จากการทดลองพบว่าอตัราการอบแห้งของขนุนข้ึนอยู่กบัอุณหภูมิท่ีใช้ในระหวา่งกระบวนการ

อบแห้งเม่ือเทียบกบัความช้ืนเร่ิมตน้ของตวัอย่างขนุน มีการศึกษาจลนพลศาสตร์ในการอบแห้งชั้น

บางของขนุนพบว่าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ Modified Page  Logarithmic และ Approximation of 

Diffusion เหมาะสมกบัการอบแหง้แบบ 2 ขั้นตอนดว้ยคล่ืนไมโครเวฟกบัลมร้อน การอบแหง้ดว้ยรังสี

อินฟราเรด และการอบแหง้ดว้ยพลงังานความร้อนระหวา่งรังสีอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อน ตามล าดบั  

 

 
 

ภาพที ่1 ลกัษณะทัว่ไปของเคร่ืองอบแหง้แบบถาดพลงังานความร้อนผสมผสาน                                   
 ท่ีมา : Tirawanichakul et al. [59] 
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  Nadee et al. [60] ศึกษาการอบแหง้ของใบเตยดว้ยรังสีอินฟราเรดร่วมกบัลมร้อนและ

การอบแห้งด้วยลมร้อนเพียงอย่างเดียว ท าการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 45 - 65 OC ใช้ก าลังของรังสี

อินฟราเรดท่ี 500 และ 1,000 W ความช้ืนเร่ิมต้นในการอบแห้งใบเตยและความช้ืนสุดท้ายอยู่ท่ี          

400 - 600 % มาตรฐานแห้ง และ 8 - 12 % มาตรฐานแห้ง ตามล าดบั แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

เหมาะสมส าหรับการอบแห้งใบเตยด้วยรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 1,000 W ร่วมกับลมร้อนและการ

อบแห้งดว้ยลมร้อนเพียงย่างเดียวคือ แบบจ าลองของ Logarithmic และแบบจ าลองท่ีใช้ส าหรับการ

อบแหง้ดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 500 W ร่วมกบัลมร้อนคือ แบบจ าลองของ Page 

  Tirawanichakul et al. [61] ได้ท าการอบแห้งใบบัวบก ท่ี อุณหภู มิ  50 -70  OC                          

ดว้ยรังสีอินฟราเรดท่ีก าลงั 500 - 1,500 W โดยใบบวับกสดท่ีน ามาท าการทดลองมีความช้ืนเร่ิมตน้ท่ี 

600 % มาตรฐานแห้ง และความช้ืนสุดทา้ยท่ี 20 % มาตรฐานแห้ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ี

เหมาะสมส าหรับการอบแหง้ใบบวับกคือ สมการของ Midilli  

  Phosee et al. [62] ไดท้  าการอบแห้งใบสะระแหน่ดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55  65 และ 

75 OC ใบสะระแหน่มีความช้ืนเร่ิมตน้ 6.98 กรัมน ้ าต่อกรัมน ้ าหนกัแห้ง และความช้ืนสุดทา้ยหลงัการ

อบแห้งท่ี 0.064 กรัมน ้ าต่อกรัมน ้ าหนักแห้ง แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการ

อบแห้งคือ สมการของ Midilli โดยมีค่ามีค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ (R2) สูงสุด ในขณะท่ีค่ารากท่ี

สองของความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย (RMSE) และค่าไคสแคว ์(X2) ต ่าสุด 

2.8 องค์ประกอบของกากถั่วเหลอืง 
กากถัว่เหลือง (Soybean meal) มีโปรตีน (Protein) กรดอะมิโน (Amino acid) และไนโตรเจน 

(Nitrogen) เป็นองคป์ระกอบหลกั [63] และมีปริมาณไลซีนสูง  ซ่ึงเป็นสารอาหารท่ีมีประโยชน์ และ

รสชาติอร่อย ท าให้เป็นแหล่งโปรตีนท่ีดีส าหรับใช้เป็นอาหารสัตว์ [64] ในกากถั่วเหลืองยงัมี

สารประกอบท่ีส าคญัอยา่งไอโซฟลาโวนส์ โดยไอโซฟลาโวนส์นั้นเป็นสารท่ีมีประโยชน์ต่อสุขภาพ 

มีการคน้พบวา่สามารถป้องกนัความเส่ียงต่อโรคกระดูกพรุน ไอโซฟลาโวนส์ในถัว่เหลืองยงัสามารถ

ส่งเสริมความแขง็แรงในเพศหญิงได ้เน่ืองจากในถัว่เหลืองมีสารส าคญัท่ีมีโครงสร้างทางเคมีคลา้ยกบั

เอสโตรเจนซ่ึงเป็นฮอร์โมนในเพศหญิง [65] มีงานวิจยัพบวา่ในสัตวปี์กสามารถยอ่ยกากถัว่เหลืองได้

ดี โดยจะผลิตเอนไซม์โปรตีเอสมาท าการย่อยสารอาหารจ าพวกโปรตีน ส่งผลให้สัตว์มีการย่อย

โปรตีนไดเ้ร็ว ท าใหมี้การเจริญเติบโตเร็วข้ึน กากถัว่เหลืองจึงเป็นวตัถุดิบชนิดหน่ึงท่ีสามารถน ามาใช้

เป็นอาหารสัตวไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ [63] ในช่วงปี พ. ศ. 2550 ถึงปี พ.ศ. 2558 ไดมี้การสุ่มตวัอยา่ง
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กากถัว่เหลืองจากประเทศสหรัฐอเมริกา บราซิล และอาร์เจนตินา เพื่อศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีจาก

แหล่งท่ีมาของถัว่เหลือง โดยศึกษาถึงปริมาณโปรตีนรวม (Crude protein) คุณภาพและคุณค่าทาง

โภชนาการของกากถัว่เหลือง การวเิคราะห์หาปริมาณความช้ืนหรือวตัถุแหง้ (Dry matter, DM) พบวา่

กากถัว่เหลืองจากประเทศสหรัฐอเมริกาและบราซิลมีค่าโปรตีนรวมมากกวา่กากถัว่เหลืองจากประเทศ

อาร์เจนตินา มีค่าเท่ากบั 532  532 และ 517 g / kg ตามล าดบั กากถัว่เหลืองจากประเทศสหรัฐอเมริกา

และประเทศอาร์เจนตินามีปริมาณไลซีนมากกว่ากากถัว่เหลืองจากประเทศบราซิล มีค่าเท่ากบั 6.17  

6.11 และ 6.07 % ตามล าดบั กากถัว่เหลืองจากประเทศสหรัฐอเมริกามีซูโครสมากกวา่กากถัว่เหลือง

จากประเทศอาร์เจนตินาและบราซิล เท่ากับ 84  78  และ 64 g / kg และมีปริมาณคาร์โบไฮเดรต

ชนิดสแตคีโอส (Stachyose) เท่ากบั 64  57 และ 53 g / kg ตามล าดบั ปริมาณไฟเบอร์เท่ากบั 118 102 

และ 90 g / kg  และแรฟฟิโนส (Raffinose) เท่ากับ 16  14 และ 11 g / kg จากประเทศบลาซิล 

อาร์เจนตินา และสหรัฐอเมริกา ตามล าดบั ในส่วนของปริมาณแร่ธาตุข้ึนอยูก่บัแหล่งท่ีมาของกากถัว่

เหลือง โดยกากถัว่เหลืองจากประเทศบราซิลมีธาตุเหล็ก (Fe) มากแต่มีแคลเซียม (Ca) น้อย มีธาตุ

ฟอสฟอรัส (P) ธาตุโพแทสเซียม (K) มากกว่ากากถัว่เหลืองจากประเทศสหรัฐอเมริกาและประเทศ

อาร์เจนตินา ตวัช้ีวดัคุณภาพโปรตีนแตกต่างกนัไปตามแหล่งท่ีมาของกากถัว่เหลือง ค่ากิจกรรมยริูเอส 

(Urease activity) ของกากถัว่เหลืองจากประเทศอาร์เจนตินามีค่าต ่าสุด ความเสียหายท่ีเกิดจากความ

ร้อน เช่น การเกิดปฏิกิริยาเมลลาร์ด (Maillard reaction) หรือปฏิกิริยาการเกิดสีน ้ าตาลมีค่าต ่าสุดใน

กากถั่วเหลืองจากประเทศสหรัฐอเมริกา องค์ประกอบทางเคมี  คุณภาพโปรตีนและคุณค่าทาง

โภชนาการของกากถัว่เหลืองในแต่ละแหล่งท่ีมามีความแตกต่างกนั ท่ีปริมาณโปรตีนรวมเท่ากนักาก

ถัว่เหลืองจากประเทศสหรัฐอเมริกามีไฟเบอร์น้อย ซูโคสและไลซีนมาก [67] มีการศึกษาการเพิ่ม

ประสิทธิภาพของกากถัว่เหลืองด้วยการหมกัแบบแห้งร่วมกบัการใช้เช้ือผสม ดงัน้ี Streptococcus 

thermophiles  Bacillus subtilis MA139 และ Saccharomyces cerevisiae ผลการทดลองพบว่า กากถัว่

เหลืองหมกัผสมโพรไบโอติกส์ สามารถท าให้ลูกสุกรหยา่นมมีประสิทธิภาพในการเจริญเติบโตไดดี้

ข้ึน [64] กากถัว่เหลืองเป็นแหล่งโปรตีนจากพืชท่ีนิยมใชม้ากท่ีสุดในดา้นการเพาะเล้ียงสัตว ์เน่ืองจาก

มีโปรตีนสูงและตน้ทุนต ่า [68]  
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2.9 กากน า้ตาลและองค์ประกอบของกากน า้ตาล 
กากน ้าตาลแบ่งออกเป็น 5 ประเภท ดงัน้ี [69] 

 1.กากน ้ าตาลจากอ้อย (Cane Molasses) เป็นผลพลอยได้จากการผลิตหรือการกลั่นน ้ าตาล

ซูโครสจากออ้ย 

2.กากน ้ าตาลหัวจากบีท (Beet Molasses) เป็นผลพลอยได้จากการผลิตน ้ าตาลซูโครสจาก     

หวับีท 

3.กากน ้าตาลจากส้ม (Citrus Molasses) เป็นกากน ้าตาลท่ีไดจ้ากเน้ือส้มแหง้ มีกล่ินเฉพาะตวั 

4.สารสกดัเฮมิเซลลูโลสหรือกากน ้ าตาลจากไม ้(Hemicellulose Extract) เป็นผลพลอยไดจ้าก

การผลิตไม ้

5.กากน ้ าตาลจากแป้ง (Starch Molasses) เป็นผลพลอยไดจ้ากการผลิตแป้งท่ีไดจ้ากขา้วโพด

หรือขา้วฟ่าง และธญัพืชต่าง ๆ  

2.9.1 องคป์ระกอบของกากน ้าตาล  

 องคป์ระกอบเฉล่ียและปริมาณสารอาหารท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลชนิดต่าง ๆ แสดงไวใ้นตารางท่ี 

2  3 และ  4 มักพบได้จากผลพลอยได้จากอุตสาหกรรมจ านวนมาก  องค์ประกอบทางเคมีของ

กากน ้ าตาลแสดงให้เห็นถึงความหลากหลายขององคป์ระกอบในกากน ้ าตาลแต่ละชนิด องคป์ระกอบ

เหล่าน้ีไดรั้บอิทธิพลจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น ชนิดของดิน อุณหภูมิโดยรอบ ความช้ืน ฤดูกาลผลิต ความ

หลากหลายขององคป์ระกอบทางเคมีของวตัถุดิบ การผลิตในโรงงานแปรรูป และตวัแปรการจดัเก็บ 

ดงันั้น ความแปรปรวนท่ีส าคญัอาจพบได้ในส่วนประกอบของสารอาหาร รส สี ความหนืด และ

ปริมาณน ้าตาลทั้งหมดในวตัถุดิบแต่ละชนิด  

บริกซ์ (Brix)ในทางการคา้ กากน ้ าตาลใชค้  าวา่ Brix เป็นตวัช้ีวดัความถ่วงจ าเพาะ ดงัแสดงไว้

ในตารางท่ี 2 แสดงถึงการประมาณปริมาณของแข็งทั้งหมด โดย Brix เป็นหน่วยท่ีใช้บอกถึงความ

เขม้ขน้ของของแขง็ท่ีละลายอยูใ่นสารละลาย มีหน่วยเป็นเปอร์เซ็นตน์ ้าหนกัต่อน ้าหนกั (% w / w) ใน

กากน ้าตาลนอกเหนือจากน ้าตาลซูโครส ยงัมีมีน ้าตาลกลูโคส ฟรุกโตส แรฟฟิโนส และสารอินทรียท่ี์

ไม่ใช่น ้ าตาลจ านวนมาก ดังนั้ นค่า Brix ส าหรับกากน ้ าตาลจะแตกต่างกันอย่างมาก ข้ึนอยู่กับ

องคป์ระกอบของกากน ้าตาลแต่ละชนิด 
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ตารางที ่2 ส่วนประกอบและปริมาณธาตุอาหารของผลิตภณัฑจ์ากกากน ้าตาลจากไม ้

องคป์ระกอบ ออ้ย บีท ส้ม สารสกดั แป้ง 
บริกซ์ (Brix) 79.5 79.5 71.0 65.0 78.0 
ของแขง็ทั้งหมด (%) 75.0 77.0 65.0 65.0 73.0 
ความถ่วงจ าเพาะ 1.41 0.41 1.36 1.32 1.40 
น ้าตาลทั้งหมด (%) 46.0 48.0 45.0 55.0 50.0 
โปรตีนรวม (%) (Crude protein) 3.0 6.0 4.0 0.5 0.4 
คาร์โบไฮเดรตท่ียอ่ยไดง่้าย (%)  
(Nitrogen free extract) 

63.0 62.0 55.0 55.0 65.0 

ไขมนัทั้งหมด (%) 0.0 0.0 0.2 0.5 0.0 
ไฟเบอร์ทั้งหมด (%) 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0 
เถา้ (%) 8.1 8.7 6.0 5.0 6.0 
แคลเซียม (%) 0.8 0.2 1.3 0.8 0.1 
ฟอสฟอรัส (%) 0.08 0.03 0.15 0.05 0.2 
โพแทสเซียม (%) 2.4 4.7 0.1 0.04 0.02 
โซเดียม (%) 0.2 1.0 0.3 - 2.5 
คลอรีน (%) 1.4 0.9 0.07 - 3.0 
ก ามะถนั (%) 0.5 0.5 0.17 - 0.05 
พลงังาน (kcal/kg)      
- สุกร 2343 2320 2264 2231 - 
-สัตวปี์ก 1962 1962 - - - 
ท่ีมา : Curtin [69] 

โดยกากน ้ าตาลทุกประเภทมีปริมาณน ้ าตาลหรือคาร์โบไฮเดรตสูงและคุณค่าทางอาหารของ

กากน ้ าตาลประกอบดว้ยสารเหล่าน้ีเป็นส่วนใหญ่ โรงงานน ้ าตาลสามารถควบคุมปริมาณซูโครสท่ี

สกดัได้และด้วยเหตุน้ีปริมาณน ้ าตาลในกากน ้ าตาลท่ีผลิตในแต่ละประเทศจะแตกต่างกนัไปตาม

เทคโนโลยกีารผลิตท่ีใชใ้นกระบวนการ 

แร่ธาตุ (Minerals) โดยทัว่ไปปริมาณแร่ธาตุของกากน ้ าตาลไม่ได้รับการพิจารณาในการ

ก าหนดสูตรอาหารส าหรับสุกรและสัตว์ปีก เหตุผลท่ีไม่มีการพิจารณา คือ ไม่พบข้อมูลการใช้
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ประโยชน์ทางชีวภาพส าหรับแร่ธาตุชนิดต่าง ๆ และค่าของแร่ธาตุภายในกากน ้ าตาลชนิดต่าง ๆ ท่ีพบ

การรายงานอยูใ่นช่วงท่ีค่อนขา้งกวา้ง อยา่งไรก็ตามเม่ือเทียบกบัแหล่งพลงังานท่ีใชก้นัทัว่ไป ธญัพืช

ส่วนใหญ่ ปริมาณแคลเซียมของกากน ้ าตาลออ้ยและส้มมีค่าสูง แต่ปริมาณฟอสฟอรัสต ่า กากน ้ าตาล

ออ้ยและบีทมีโพแทสเซียม แมกนีเซียม โซเดียม คลอรีนและก ามะถนัสูงมาก การเปรียบเทียบเพิ่มเติม

ระหวา่งกากน ้ าตาลแสดงให้เห็นวา่โดยทัว่ไป พบวา่แคลเซียม ฟอสฟอรัสและคลอรีนในกากน ้ าตาล

ออ้ยสูงกวา่กากน ้าตาลบีท ในขณะท่ีกากน ้าตาลบีทมีโพแทสเซียมและโซเดียมสูงกวา่  

 ปริมาณแร่ธาตุท่ีพบในกากน ้ าตาลออ้ย กากน ้ าตาลบีทและกากน ้ าตาลส้ม แสดงในตารางท่ี 3  

โดยกากน ้าตาลออ้ยและกากน ้าตาลส้มมีปริมาณทองแดง เหล็กและแมงกานีสสูงกวา่กากน ้าตาลบีท 

ตารางที ่3 ปริมาณแร่ธาตุในกากน ้าตาล 

แร่ธาตุ ออ้ย บีท ส้ม 
ทองแดง (mg/kg) 36 13 30 
เหล็ก (mg/kg) 249 117 400 

แมงกานีส (mg/kg) 35 10 20 
สังกะสี (mg/kg) 13 40 - 
ท่ีมา : Curtin [69] 

วิตามิน (Vitamins) ปริมาณวิตามินของกากน ้ าตาลออ้ย กากน ้ าตาลบีทและกากน ้ าตาลส้ม

แสดงในตารางท่ี 4 เม่ือเปรียบเทียบกับธัญพืชต่าง ๆ ท่ีใช้กันทั่วไป พบว่าปริมาณไบโอตินใน

กากน ้าตาลออ้ยและกากน ้าตาลหวับีทมีค่าค่อนขา้งสูง 

ตารางที ่4 ปริมาณวติามินในกากน ้าตาล 

วติามิน ออ้ย บีท ส้ม 
ไบโอติน (mg/kg) 0.36 0.46 - 
โคลีน (mg/kg) 745.0 716.0 - 
กรดแพนโทเธนิค(mg/kg) 21.0 7.0 10.0 
ไรโบเฟลวินหรือวิตามินบี 2 (mg/kg) 1.8 1.4 11.0 
ไทอามีนหรือ วิตามินบี1 (mg/kg) 0.9 - - 
ท่ีมา : Curtin [69] 
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พลงังาน (Energy) ในวตัถุดิบแต่ละชนิดมีการให้พลงังานท่ีแตกต่างกนั โดยในวตัถุดิบชนิด

เดียวกันก็จะให้พลังงานในสุกรและสัตว์ปีกแตกต่างกัน แสดงดังตารางท่ี 5 จากตารางมีการ

เปรียบเทียบพลงัท่ีไดจ้ากกากน ้ าตาลออ้ยและกากน ้ าตาลบีทกบัธัญพืชชนิดต่าง ๆ ประกอบดว้ย ขา้ว

บาร์เล่ย ์ขา้วโพด ขา้วโอต้และขา้วสาลี 

ตารางที ่5 การเปรียบเทียบปริมาณพลงังานของกากน ้าตาลกบัอาหารอ่ืน ๆ 

วตัถุดิบอาหารสัตว ์ สุกร (kcal/kg) สัตวปี์ก (kcal/kg) 
กากน ้าตาลออ้ย 2343 1962 
กากน ้าตาลบีท 2320 1962 
ขา้วบาร์เล่ย ์ 2870 2640 
ขา้วโพด 3325 3430 
ขา้วโอต้ 2668 2550 
ขา้วสาลี 3220 2800 
ท่ีมา : Curtin [69] 

จากองค์ประกอบของกากน ้ าตาลท่ีกล่าวข้างต้นจะเห็นว่าในกากน ้ าตาลมีสารอาหารท่ีมี

ประโยชน์หลากหลายชนิดต่อการเจริญเติบโตของสัตว ์จึงไดมี้การศึกษาการน ากากน ้ าตาลไปหมกั

ร่วมกบัโพรไบโอติกส์เพื่อน าไปใชเ้ป็นอาหารสัตว ์ดงัน้ี 

Chiang et al. [70] ไดร้ายงานว่า Lactobacillus johnsonii x-1d-2 และ Lactobacillus mucosae 

x-4w-1 ท่ีแยกมาจากอุจจาระของลูกสุกร สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคและตา้นทานยาปฏิชีวนะ     

ซ่ึงคุณสมบติัเหล่าน้ีส่งผลให้ L. johnsonii x-1d-2 และ L. mucosae x-4w-1 เหมาะส าหรับการน ามา

ประยกุตใ์ชเ้ป็นอาหารสัตว ์ในการศึกษาคร้ังน้ีไดใ้ชก้ากถัว่เหลือง กากน ้าตาลและโซเดียมอะซิเตตเพื่อ

ใชใ้นการเพิ่มประสิทธิภาพการเจริญเติบโตของเช้ือ L. johnsonii x-1d-2 และ L. mucosae x-4w-1 โดย

ท าแหง้ดว้ยวธีิการแช่เยือกแขง็และผสมลงในอาหารของสุกรเพื่อน าไปใหลู้กสุกรท่ีเพิ่งหยา่นม และยงั

ศึกษาผลของ L. johnsonii x-1d-2 และ L. mucosae x-4w-1 ต่อความสามารถในการเจริญเติบโต          

ผลการทดลองพบวา่จ านวนเช้ือแบคทีเรีย L. johnsonii x-1d-2 และ L. mucosae x-4w-1 มีความสามารถ

ในการเจริญเติบโตเท่ากบั 8.90 และ 9.30 log CFU / mL ตามล าดบั เม่ือเล้ียงในอาหารท่ีเหมาะสม 

ประกอบด้วยกากถั่ว เหลือง 5.5  % (w / v)  กากน ้ าตาล 1.0 % (w / v) และโซเดียมอะซิ เตต                       
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1.0 % (w / v) ส่งผลให้ตน้ทุนของอาหารเล้ียงเช้ือลดลง 96 % เม่ือเทียบกบัการใช้อาหารส าเร็จ MRS 

จึงท าการให้อาหารท่ีเสริมด้วยโพรไบโอติกส์กบัลูกสุกรหย่านมต่อไป พบว่ามีน ้ าหนักตวั (weight 

gain) เพิ่มข้ึน การให้อาหารเสริมโพรไบโอติกส์สามารถเพิ่มจ านวนของ Lactobacilli และลดจ านวน 

E. coli  ไดอ้ยา่งเห็นไดช้ดัเม่ือท าการตรวจจุลินทรียใ์นอุจจาระของลูกสุกร การศึกษาน้ีแสดงใหเ้ห็นวา่ 

L. johnsonii x-1d-2 และ L. mucosae x-4w-1 มีศกัยภาพในการใชเ้ป็นสารเสริมอาหารในอุตสาหกรรม

การเล้ียงสุกร และแบคทีเรียทั้ง 2 สายพนัธ์ุน้ีสามารถเจริญได้ดีในกากถั่วเหลือง กากน ้ าตาลและ

โซเดียมอะซิเตต  

Cristina et al.  [71] ศึกษาเก่ียวกบัไอศกรีมท่ีเสริมดว้ยโพรไบโอติกส์ จุดมุ่งหมายของงานวิจยั

คือ ไดไ้อศกรีมท่ีมีการเสริมโพรไบโอติกส์โดยใชก้ากน ้ าตาลเป็นพรีไบโอติกส์ จึงไดศึ้กษาคุณสมบติั

ของโพรไบโอติกส์แต่ละสายพนัธ์ุท่ีสามารถมีชีวิตอยูใ่นไอศกรีม โดยท าการเตรียมไอศกรีมจ านวน    

5 ตัวอย่างด้วยสูตรเดียวกันโดยใช้กากน ้ าตาลเป็นสารให้ความหวาน ท าการเพาะเ ล้ียงใน                      

โพรไบโอติกส์ท่ีแตกต่างกนั โดยโพรไบโอติกส์ท่ีใชมี้ดงัน้ี Lactobacillus plantarum  Bifidobacterium 

infantis 4BN  Lactobacillus casei 4BN  Bifidobacterium breve 4BN และสายพนัธ์ุผสมของแบคทีเรีย

ท่ีกล่าวมาทั้งหมด พบว่า L. plantarum มีอัตราการขยายตัวของเช้ือดีข้ึนและสายพนัธ์ุผสมมีการ

เจริญเติบโตดีท่ีสุด ในการศึกษาน้ียงัพบวา่กากน ้ าตาลเป็นตวัส่งเสริมการเจริญเติบโตของ L. platarum  

B.infantis  L. casei และ B. breve ไดดี้อีกดว้ย 

อภิเชษฐ และคณะ [72] ท าการศึกษาผลของกากน ้ าตาลและกากเซลล์ยสีตส์ าหรับใชเ้ป็นสูตร

อาหารท่ีเหมาะสมในการผลิตแบคทีเรียกรดแลคติกสายพนัธ์ุ Lactobacillus acidophilus TISTR1338 

โดยใช้กากน ้ าตาลและกากเซลล์ยีสต์แทนการใช้อาหารเล้ียงเช้ือ MRS ท าการแปรผนัปริมาณ

กากน ้ าตาลท่ี 5 8 และ 11 % (w/v) และกากเซลล์ยีสต์ท่ี 0.5 1.5 และ 2.5 % (w/v) พบว่าสภาวะท่ี

เหมาะสมต่อการเจริญของ L. acidophilus TISTR1338 คือ กากน ้ าตาลเขม้ขน้ 11 % (w/v) และกาก

เซลล์ยีสต์เข้มข้น 0.5 % (w/v) โดยพบว่า L. acidophilus TISTR 1338 สามารถมีชีวิตอยู่ได้เท่ากบั 

9.330 log CFU / ml ท่ีการบ่มเป็นเวลา 22 ชัว่โมง อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 0.39 ต่อชัว่โมง 

จากผลการทดลองพบวา่การใชก้ากน ้าตาลและกากเซลลย์สีตส์ามารถใชแ้ทนอาหารเล้ียงเช้ือ MRS ใน

การเพาะเล้ียงโพรไบโอติกส์ไดเ้ป็นอยา่งดี เป็นการลดตน้ทุนการผลิต และสามารถน าไปประยุกตใ์ช้

ในระดบัอุตสาหกรรมต่อไปได ้ 
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Ni et al. [73] ท าการศึกษา LAB และกากน ้าตาลต่อจ านวนจุลินทรียแ์ละคุณภาพการหมกัของ

กากถัว่เหลือง พบว่าการเพิ่ม LAB และกากน ้ าตาลจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ Lactobacillus และ

ตา้นทานต่อจุลินทรียก่์อโรค เช่น Clostridia และ Enterobacter  และพบว่าถัว่เหลืองหมกัมีคุณภาพ

สูงข้ึน  

Audisio et al. [74] ศึกษาผลของแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโตและการสังเคราะห์                 

แบคเทอริโอซินของ  E. faecium พบว่า  E. faecium CRL1385 สามารถเจริญเติบโตได้หากมี                    

พรีไบโอติกส์ เช่น น ้ าตาลทรายแดง  น ้ าตาลทรายขาว และกากน ้ าตาล แบคทีเรียสายพันธ์ุ 

Enterococcus ท่ีท  าการเพาะเล้ียงด้วยน ้ าตาลทรายแดงหรือกากน ้ าตาลสามารถยบัย ั้ง Salmonella 

pullorum ซ่ึงเป็นเช้ือก่อโรคในนก  

Jian et al. [75] ท าการศึกษาผลของกากน ้ าตาลต่อลกัษณะการหมกัของหญา้ท่ีหมกัร่วมกบั

ฟางขา้ว การหมกัผกัผลไมท้อ้งถ่ินร่วมกบัหญา้ในตะวนัออกเฉียงใตข้องจีน ท าการทดลองโดยชุดท่ี      

1 คือกลุ่มควบคุม ชุดท่ี 2 คือกากน ้ าตาลท่ี 2.5 % ชุดท่ี 3 กากน ้ าตาลท่ี 5 % ผลการทดลองพบว่าค่า

ความเป็นกรด - ด่างของการหมกัผสมทั้งหมดลดลงเร่ือย ๆ ตามระยะเวลาท่ีท าการหมกั ยกเวน้การ

หมกัสูตรควบคุม ปริมาณกรดแลคติกเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ ในระหว่างการหมกั เม่ือเปรียบเทียบกบักลุ่ม

ควบคุมพบวา่การหมกัดว้ยกากน ้ าตาลท่ี 2.5 % และกากน ้ าตาลท่ี 5 % ช่วยเพิ่มคุณภาพในการหมกัได้

เป็นอยา่งดี  
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บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิยั 

3.1 วสัดุ อปุกรณ์และเคร่ืองมอื 
  วสัดุ 

   1. ล าไส้ และตบัไก่ ท่ีฆ่าแลว้จากตลาดเหรียญทอง ตลาดสดในอ าเภอธญับุรี จงัหวดัปทุมธานี 

   2. แบคทีเรียก่อโรคท่ีใช้ในการทดสอบคือ Staphylococcus aureus  Escherichia coli  จาก

ห้องปฏิบติัการชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

ธัญบุรี Salmonella typhimurium  จาก อาจารย ์ทรงพล จ าดิษฐ์ อาจารยป์ระจ าสาขาชีววิทยา

ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล ธัญบุรี และ 

Aeromonas sp.  

   3. กากถัว่เหลือง (Soybean male) 

   4. กากน ้าตาล (Molasses) 

  5. อาหารเล้ียงเช้ือ  

   - วุน้ (Agar) de man Rogosa and Sharpe (MRS) 

   - de man Rogosa and Sharpe (MRS) 

   - Nurtrition broth  

  6. สารเคมี  

   - สารเคมีท่ีใช้เป็นอินดิเคเตอร์ส าหรับโคโลนีแบคทีเรียท่ี มีการผลิตกรด Bromocresol 

purple 

   - สารเคมีส าหรับยอ้มแกรมแบคทีเรีย ประกอบดว้ย แอลกอฮอล์ 95 %  Safranin  Crystal 

violet  และ สารละลาย Iodine  

   - กลีเซอรอล (Glycerol) 

   - เกล็ดไอโอดีน  

   - เกลือน ้าดีผง (Bile salt powder) 

   - เอนไซมเ์พปซิน (Pepsin) 

   - โซเดียมคลอไรด ์(Sodium chloride, NaCl)  



40 
 

   - ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด ์(Hydrogen peroxide, H2O2) 

   - Skim milk 

   - Tributyrin 

   - Soluble starch 

  7. ยาปฏิชีวนะ 

   - Penicillin V 

   - Tetracycline 

   - Chloramphenicol 

  8. เอนไซม ์

   - เปปซิน (Pepsin) 

 อุปกรณ์ 

  1.   กระดาษอลูมิเนียมฟอยต ์(Aluminium foil) 

  2.   กระบอกตวง (Cylinder) 

 3.   กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดเลนส์ประกอบ (Compound microscope) 

  4.   ขวดรูปชมพู ่(Erlenmeyer flask) 

  5.   ขวดส าหรับเตรียมอาหารเล้ียงเช้ือ (Glass bottle) 

  6.   เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 2 ต าแหน่ง (Precision balance) 

  7.   เคร่ืองชัง่แบบละเอียด 4 ต าแหน่ง (Precision balance) 

  8.   เคร่ืองตีป่ัน (Stomacher) 

  9.   เคร่ืองดูดจ่ายสาร (Dispenser) 

  10.  เคร่ืองเขยา่สาร (Vortex mixer genie2) 

  11. เคร่ืองวดัค่าความเป็นกรด-ด่าง (Eutech pH 700) 

  12. เคร่ืองป่ันเหวีย่งความเร็วสูง (Centrifuge) 

  13. เคร่ืองอ่านไมโครเพลท (Biochrom EZ read 800) 

  14. จานเพาะเช้ือ (Petri dish sterile) 

  15. ตูบ้่มชนิดควบคุมอุณหภูมิได ้(Incubator) 

  16. ตูอ้บลมร้อน (Hot air oven) 
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  17. ตูป้ลอดเช้ือ (Biological safety cabinet, BSC) 

  18. ตูดู้ดความช้ืน (Desiccator) 

  19. ไมโครปิเปต (Micropipette) 

  20. ลวดเข่ียเช้ือ (Loop) 

  21. หมอ้น่ึงความดนัไอ (Autoclave) 

 22. หลอดทดลอง (Tube) 

 23. หลอดไมโครทิว (Microtube) 

 24. 96 well microplate 

3.2 วธิีการทดลอง 
 3.2.1 การแยกเช้ือแบคทีเรียกรดแลกติกจากทางเดินอาหารไก่ 

น าตวัอย่างส่วนล าไส้และตบัของไก่ จ  านวน 10 g ใส่ลงในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด ์(NaCl) ความเขม้ขน้ 0.85 % โดยน ้าหนกัต่อปริมาตร (w/v) ปริมาตร 90 mL น ามาตีบดดว้ยเคร่ือง 
Stomacher น าสารละลายท่ีไดม้าท าการเจือจางแบบ Ten-fold dilution ดว้ยสารละลาย NaCl อีกคร้ัง 
ในอตัราส่วน 1 ต่อ 9 ให้มีจ  านวนเช้ือท่ีเหมาะสม จากนั้นน าตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้มาท า Pour plate ใน
อาหาร  MRS agar ท่ีเติม Bromocresol purple ลงไป 0.02 % น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC เวลา 24 ชัว่โมง 
นบัจ านวนเช้ือแบคทีเรียท่ีเจริญทั้งหมดจากล าไส้และตบัและท าให้อาหาร MRS กลายเป็นสีเหลือง 
น ามาถ่ายลงในอาหาร MRS agar ใหม่จนได้เช้ือท่ีบริสุทธ์ิ จากนั้นน าเช้ือท่ีได้มาทดสอบการเป็น
แบคทีเรียกรดแลกติก (Lactic acid bacteria, LAB) โดยยอ้มสีแกรมแบคทีเรีย โดย LAB จะติดสีแกรม
บวก และศึกษาลกัษณะภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์ ทดสอบการสร้างเอนไซมค์ะตะเลส โดย LAB ไม่สร้าง
เอนไซมค์ะตะเลสและเก็บเช้ือแบคทีเรียกรดแลกติกท่ีแยกไดไ้วใ้นอาหาร MRS broth ท่ีมีกลีเซอรอล
อยู่ด้วยท่ี -20 องศาเซลเซียส [76] เพื่อท าการทดสอบคุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์ในขั้นตอน
ต่อไป 
 3.2.2 ทดสอบความสามารถในการทนต่อกรดและเอนไซมเ์ปปซิน 
  น าเช้ือ LAB มาเพาะเล้ียงในอาหาร MRS broth   และบ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จากนั้นน า LAB ท่ีเจริญใน MRS broth 1 mL ถ่ายลงใน microtube ปริมาตร 1.5 mL ท่ีผา่น
การฆ่าเช้ือแล้วมาป่ันเหวี่ยงแยกเซลล์ LAB ท่ี ความเร็ว 10,000 รอบ/นาที อุณหภูมิ 4 OC เป็นเวลา       
10 นาที น าเซลล์ LAB  ท่ีไดจ้ากการป่ันเหวี่ยงมาลา้งเซลล์ 2 คร้ังดว้ยสารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 
0.85 % w/v น ามาทดสอบความสามารถในการทนกรดและเอนไซม์เปปซิน (Pepsin) โดยเติม
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สารละลาย NaCl ความเขม้ขน้ 0.85 % w/v ท่ีปรับความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากบั 2.5  3.0 และ 3.5 
พร้อมกบัเติมเอนไซม์ Pepsin (3 mg / mL) ลงไปในเซลล์ LAB ปริมาตร 1 mL น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ            
41 OC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง [76] และน าไปท า pour plate ลงในอาหาร  MRS agar ท่ีเติมอินดิเคเตอร์
เช่นเดียวกบัการทดลองขา้งตน้ ท าการนบัจ านวนโคโลนีเพื่อค านวนหาการรอดชีวิตของ LAB ต่อไป  
 3.2.3 ทดสอบความสามารถในการทนต่อด่างและเกลือน ้าดี 
  น าเช้ือ LAB มาเพาะเล้ียงในอาหาร MRS broth   และบ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC เป็นเวลา 
18 ชัว่โมง จากนั้นถ่ายเช้ือ LAB ลงในอาหารเหลว MRS ท่ีมีน ้ าดีสังเคราะห์ความเขม้ขน้ 0  0.3  0.6 
และ 1 % (w/v) ท่ีปรับความเป็นกรดด่าง (pH) เท่ากบั 8.0 จากนั้นตรวจหาจ านวนเช้ือท่ีรอดชีวติโดยท า 
pour plate ลงในอาหาร  MRS agar ท่ีเติมอินดิเคเตอร์เช่นเดียวกบัการทดลองขา้งตน้ ท าการนบัจ านวน
โคโลนีเพื่อค านวนหาการรอดชีวิตของ LAB ต่อไป โดยเลือกสายพนัธ์ุ LAB ท่ีทนต่อเกลือน ้ าดีความ
เขม้ขน้สูงสุด [28]   
 3.2.4 ทดสอบความสามารถในการยอ่ยโปรตีน ไขมนั และแป้ง 
  น าเช้ือ  LAB มาเพาะเล้ียงในอาหาร MRS broth และบ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC เป็นเวลา 
18 ชัว่โมง จากนั้นท าการทดสอบ 

- ทดสอบการยอ่ยโปรตีน โดยหยดเช้ือ LAB ปริมาตร 10 ไมโครลิตรลงบน

อาหาร เ ล้ี ยง เ ช้ือ  MRS agar ท่ี เ ติม  2 % Skim milk น าไปบ่ม ท่ี อุณหภู มิ  41 OC                    

เวลา 24 ชัว่โมง ถา้มีการยอ่ยโปรตีนจะเกิดวงใสรอบๆโคโลนีของเช้ือ LAB [77]  

- ทดสอบการย่อยไขมนั โดยหยดเช้ือ LAB ปริมาตร 10 ไมโครลิตรลงบน

อาหาร เ ล้ี ยง เ ช้ือ  MRS agar ท่ี เ ติม  1 % Tributyrin น าไปบ่ม ท่ี อุณหภู มิ  41 OC                       

เวลา 24 ชัว่โมง ถา้มีการยอ่ยไขมนัจะเกิดวงใสรอบๆโคโลนีของเช้ือ LAB [77] 

- ทดสอบการย่อยแป้ง โดยหยดเช้ือ LAB ปริมาตร 10 ไมโครลิตรลงบน

อาหารเล้ียงเช้ือ MRS agar ท่ีเติม 2 % Soluble starch น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC            

เวลา 24 ชัว่โมง ท าการทดสอบการย่อยแป้งโดยการหยดไอโอดีน หากเกิดการยอ่ย

แป้งไอโอดีนจะไม่เปล่ียนสี [78] 
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3.2.5 ทดสอบความตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ  
  น ายาปฏิชีวนะชนิด Penicillin V  Tetracycline และ Chloramphenicol มาปรับความ

เข้มข้นโดยผสมกับอาหาร MRS broth ด้วยวิธี  half-fold serial dilutions โดยผสมลงใน  96 well 

microplate ให้มีความเขม้ขน้ของยาปฏิชีวนะอยู่ท่ี 256 - 0.25 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และมีปริมาตร

รวมในแต่ละหลุมเท่ากบั 180 ไมโครลิตร จากนั้นถ่ายเช้ือ LAB ท่ีเจริญในอาหาร MRS broth เป็นเวลา 

24 ชัว่โมงปริมาตร 20 ไมโครลิตรลงในแต่ละหลุม บ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC เวลา 24 ชัว่โมง น าไปวดัค่า

ความขุ่น (Optical density) ท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร ดว้ยเคร่ือง Microplate reader (EZ Read 

2000 Microplate Reader) และหาค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของยาปฏิชีวนะท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย

ได ้(Minimum inhibition concentration, MIC) และค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของยาปฏิชีวนะท่ีสามารถฆ่า

เช้ือแบคทีเรียได ้(Minimum bactericidal concentration, MBC) โดยน าเช้ือ LAB จากหลุมท่ีไม่พบการ

เจริญมา Streak ลงบนอาหาร MRS agar ท่ีเติม indicator น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC เวลา 24 ชั่วโมง 

[76] 

 3.2.6 ทดสอบการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรคของเช้ือ LAB 

 ถ่ า ย เ ช้ื อ  LAB ม า เ พ า ะ เ ล้ี ย ง ใ น อ า ห า ร  MRS broth แ ล ะ บ่ ม ท่ี อุ ณห ภู มิ                                          

41 OC เป็นเวลา 18 ชั่วโมง น าเช้ือ LAB ท่ีคดัเลือกได้ปริมาตร 10 ไมโครลิตรมาหยดลงบนอาหาร 

MRS agar ท่ีเติมอินดิเคเตอร์ น าไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC เป็นเวลา 18 ชัว่โมง จากนั้นถ่ายเช้ือแบคทีเรีย

ก่อโรค Salmonella typhimurium Escherichia coli  Staphylococcus aureus และ Aeromonas sp. ท่ีเล้ียง

ในอาหารเหลวปริมาตร 10 ไมโครลิตรลงในอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมีวุน้ 1 % ปริมาตร 5 mL ซ่ึงมีอุณหภูมิ

ประมาณ 45 OC ผสมให้เขา้กนัแลว้เททบัลงบนจานอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี LAB เจริญอยูแ่ละปล่อยทิ้งไว้

ประมาณ 30 นาที เพื่อให้อาหารแข็งตัว น าไปบ่มในอุณหภูมิท่ีเหมาะสมส าหรับการเจริญของ

แบคทีเรียก่อโรคแต่ละชนิดเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ตรวจดูบริเวณใส (Clear zone) ซ่ึงเกิดจากการท่ี

แบคทีเรียกรดแลคติกสร้างสารยบัย ั้งการเจริญของแบคทีเรียก่อโรคพร้อมวดัขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

[7]  

 3.2.7 การค านวณ 

   อตัราการรอดชีวติ (%) = จ านวนเซลลท่ี์รอดชีวติ (log CFU/mL) x 100 

                         จ  านวนเซลลเ์ร่ิมตน้ (log CFU/mL) 
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 3.2.8 การเจริญเติบโตของแบคทีเรียกรดแลคติก (Growth curve of lactic acid bacteria) 

  ท าการเพาะเล้ียงกล้าเช้ือ LAB ทั้ ง 5 ไอโซเลตในอาหาร MRS broth ท่ีอุณหภูมิ             

41 OC เก็บตวัอยา่งเป็นระยะ มาวดัจ านวนเซลลท่ี์มีชีวติดว้ยวธีิการ Pour plate ในอาหาร MRS agar บ่ม

ท่ีอุณหภูมิ 41 OC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นนบัโคโลนีของเช้ือ LAB ท่ีเจริญบนอาหาร MRS agar          

ดูช่วงเวลาท่ีมีการเจริญชองเช้ือ LAB สูงสุด 

 3.2.9 การระบุสายพนัธ์ุ LAB ท่ีคดัแยกไดโ้ดยวธีิทางชีวโมเลกุล 

  น า LAB ท่ีคดัแยกได้มาวิเคราะห์ล าดบัเบสบริเวณ 16s rDNA เทียบกบัฐานขอ้มูล     

นิวคลีโอไทด์ใน Genbank ด้วยวิธี  BLASTn ในเวปไซด์  https://www.ncbi.nlm.nih.gov (บริษัท 

Macrogen Inc.) ประเทศเกาหลีใต ้ 

 3.2.10 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ E. feacium A028 ดว้ยการหมกั

แบบแหง้ในกากถัว่เหลือง 

  ท าการเพาะ เ ล้ียงกล้า เ ช้ือ  E. feacium A028 ในอาหาร MRS broth ท่ี อุณหภู มิ                         

41 OC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นถ่าย E. feacium A028 ใส่ลงในกากถัว่เหลืองท่ีปลอดเช้ือปริมาณ 

300 g ซ่ึงแปรผนัปริมาณกากน ้าตาลท่ี 0 5 และ 10 % ความช้ืน และกากถัว่เหลืองต่อปริมาณกากน ้าตาล 

เท่ากบั 1 ต่อ 0.5  1 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2 โดยเติมกลา้เช้ือลงไป 10 % (v/w) ท าการเพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ     

41 OC จากนั้นท าการเก็บตวัอยา่งเป็นระยะ เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ท่ีมีชีวิตทั้งหมด และค านวณหา

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (ต่อชัว่โมง) 

 3.2.11 ศึกษาการเพาะเล้ียง E. feacium A028 ในกากถัว่เหลืองดว้ยการหมกัแบบแห้งในระดบั

ขยายขนาด 

  น าสภาวะท่ีเหมาะสมซ่ึงได้จากการทดลองในขอ้ 3.2.10 มาเตรียมกากถัว่เหลืองท่ี

ปราศจากเช้ือปริมาตร 3 kg จากนั้นถ่ายกลา้เช้ือ LAB ลงไปในปริมาณท่ีเหมาะสม ท าการเพาะเล้ียงใน

สภาวะเดียวกนักบัขอ้ 3.2.10 จากนั้นท าการเก็บตวัอย่างเป็นระยะ เพื่อวิเคราะห์ปริมาณเซลล์ท่ีรอด

ชีวติทั้งหมด และค านวณหาอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (ต่อชัว่โมง) ของ E. feacium A028 
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 3.2.12 การศึกษาอุณหภูมิท่ีเหมาะสมของการอบแห้งกากถัว่เหลืองท่ีหมกัด้วย E. feacium 

A028 

  ท าการหมักกากถั่วเหลืองร่วมกับ E. feacium A028 ในสภาวะท่ีเหมาะสม น ามา

อบแห้งในตูอ้บลมร้อน (ความจุถาดโดยประมาณ 6.8 kg / m2 กวา้ง 0.45 m และยาว 0.65 m)โดยแปร

ผนัอุณหภูมิท่ี 45 50 และ 55 OC จากนั้นเก็บตวัอย่างทุกๆ 2 ชั่วโมงตลอดระยะเวลาการอบแห้งเพื่อ

วเิคราะห์ปริมาณเซลล ์LAB ท่ีรอดชีวติ 

3.2.13 การเก็บตวัอยา่ง 

  ท าการผสมและเขย่ากากถัว่หมกัในถุงให้เขา้กนั เพื่อให้องค์ประกอบของกากถั่ว

เหลืองหมกัในถุงมีความสม ่าเสมอ จากนั้นสุ่มเก็บตวัอย่างกระจายให้ทัว่บริเวณ น ามาใช้ในการ

วเิคราะห์ต่อไป  

 3.2.14 จลนพลศาสตร์  

 - การหาอตัราส่วนความช้ืน 

ท าการหาอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกัของกระบวนการอบแห้งแสดงโดยใช้

สมการต่อไปน้ี 

MR=
Mt-Me

M0-Me
       (1) 

MR คือ อตัราส่วนความช้ืน โดยท่ี M0  Mt และ Me คือความช้ืนเร่ิมตน้ (gwater/gdry basis), ความช้ืน 
ของเวลาในการอบแห้ง (t; gwater/gdry basis) และความช้ืนสัมพทัธ์ (gwater/gdry basis) ตามล าดบั สมการ (1) 
สามารถปรับเปล่ียนเป็นสมการท่ีง่ายกวา่ดงัแสดงในสมการท่ี (2) [79], [80]  

  MR = 
Mt

M0
       (2) 

 จากนั้นน าค่า MR ท่ีไดม้าค านวณในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์โดยน าค่าท่ีไดจ้ากการทดลอง
จริงมาเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการท านายดูจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ สังเกต
เส้นกราฟท่ีเขา้กนัไดม้ากท่ีสุด โดยแทนค่าจากสมการท่ี (3) ถึง (9) [67, 69] ซ่ึงเป็นแบบจ าลองท่ีสร้าง
ข้ึนมาเพื่อท านายการอบแห้งของวตัถุดิบชนิดต่างๆ ซ่ึงใช้ฟังก์ชัน Solver ของโปรแกรม Microsoft 
Excel 2010 โดยใช้เทคนิคก าลงัสองน้อยท่ีสุด (least squares technique) ไดน้ ามาใช้ในการวิเคราะห์
ขอ้มูลเพื่อการปรับเส้นโคง้ใหเ้หมาะสมท่ีสุด 
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  Lewis,   MR = exp(-kt)    (3) 
  Page,    MR = exp(-ktn)    (4) 
  Modified page ,  MR = exp[ - (kt)n]   (5) 
  Parabolic,   MR = a+bt+ct2    (6) 
  Henderson and Pabis,  MR = a exp(-kt)     (7) 

Logarithmic,   MR = a exp(-kt) +c   (8) 
  Two – Term,  MR = a exp (-k0t) + b exp(-k1t)  (9) 
 
 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการอบแห้งท่ีเหมาะสมมีการทดสอบค่าสัมประสิทธ์ิของการ
ตดัสินใจ (R2) sum of squares for error (SSE) ค่ารากท่ีสองของค่าความคลาดเคล่ือนก าลงัสองเฉล่ีย 
(RMSE) ประสิทธิภาพการสร้างแบบจ าลอง (EF) chi-square (X2) ในสมการ (10) ถึง (14) 
 

  R2 =   1- [
∑ (MRpre;i - MRexp;i)

2N
i=1

∑ (MRpre;i - MR̅̅̅exp)
2N

i=1
]    (10) 

SSE =   
∑ (MRexp;i - MRpre;i)

2N
i=1

N 
    (11)  

RMSE = [
1

N
∑ (MRpre;i - MRexp;i)

2N
i=1 ]

1/2
   (12) 

EF = 
∑ (MRexp;i - MRexp;ave)

2
- ∑ (MRpre;i - MRexp;i)

2N
i=1

N
i=1

∑ (MRexp;i-MRexp,ave)
2N

i=1
  (13) 

X2 =   
∑ (MRpre;i - MRexp;i)

2N
i=1

N - n
    (14)  

 โดย MRexp;I คือค่าท่ีได้จากการทดลองจริง MRpre;I คือค่าท่ีได้จากการจากแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ MRexp;ave เป็นค่าเฉล่ียของการทดลอง และ N และ n เป็นจ านวนขอ้มูลและค่าคงท่ี 
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 - การวเิคราะห์ 
 การรอดชีวิตของโพรไบโอติกส์หลงัการอบแห้งตรวจสอบโดยท าการ Pour plate ในอาหาร 
MRS agar ตามวิธีการของ [82] ท าการเจือจางตวัอย่างในระดบัท่ีเหมาะสม โดยท าการ Pour plate 
ตวัอย่างละ 2 ซ ้ า บ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC เป็นเวลา 48 ชัว่โมง รายงานผลการทดลองโดยหน่วย colony 
forming units ต่อ gram (CFU/g)  

3.2.15 การทดสอบค่าทางสถิติ 

  วเิคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวดว้ยวธีิ One-way analysis of variance (One – way 

ANOVA) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95 % และทดสอบความแตกต่างทางสถิติดว้ยวิธี Duncan’s multiple 

range comparison test โดยโปรแกรม SPSS version 15.0 (SPSS Inc., Chicago, USA) 
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บทที ่4 

ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

4.1 การคดัแยกแบคทเีรียกรดแลคติกจากล าไส้ และตับไก่ 
 จากการน าล าไส้ และตบัไก่ท่ีมีสุขภาพดีตามทอ้งตลาดมาท าการแยกแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบติั

ในการสร้างกรด ท าการคดัแยกโดยใช้อาหารเล้ียงเช้ือแบคทีเรียชนิดแข็ง MRS ท่ีมี Bromocresol 

purple 0.02 % รวมอยู่ด้วย บ่มท่ีอุณหภูมิ 41 OC เวลา 24 ชั่วโมง พบว่าสามารถแยกแบคทีเรียท่ีมี

คุณสมบติัในการสร้างกรดไดท้ั้งจากล าไส้ และตบัไก่ โดยสังเกตการสร้างกรดของแบคทีเรียจากการดู

บริเวณรอบๆ โคโลนีของเช้ือแบคทีเรียเม่ือมีการเปล่ียนสีจากสีน ้ าตาลอมม่วงเป็นสีเหลืองรอบๆ 

โคโลนีท่ีมีการเจริญบนอาหารแข็ง MRS ซ่ึงการเปล่ียนสีนั้นเกิดจากการสร้างกรดของแบคทีเรียท่ีท า

การคดัเลือก จากนั้นท าการนบัจ านวนแบคทีเรียสร้างกรดจากท่ีแยกล าไส้ และตบัไก่ จากการคดัแยก

ในคร้ังน้ีสามารถแยกแบคทีเรียท่ีมีคุณสมบัติสร้างกรดจากการสังเกตโคโลนีท่ีท าปฏิกิริยากับ 

Bromocresol purple เม่ืออาหารเล้ียงเช้ือเปล่ียนสีแสดงว่าโคโลนีของเช้ือแบคทีเรียบริเวณนั้นมีการ

สร้างกรดข้ึน พบวา่มีแบคทีเรียท่ีสร้างกรดทั้งหมด 187 ไอโซเลต โดยเป็นแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ากส่วน

ของล าไส้ไก่จ านวน 141 ไอโซเลต และเป็นแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้ากส่วนของตบัไก่จ านวน 46 ไอโซ

เลต แบคทีเรียท่ีท าการคดัแยกน้ีเป็นแบคทีเรียท่ีเจริญได้ดีในสภาวะท่ีมีอากาศน้อยและสังเกตพบ

ลกัษณะโคโลนีท่ีแตกต่างกนั คือโคโลนีมีสีขาวถึงเหลืองอ่อน มีทั้งขนาดเล็กและขนาดใหญ่ โดย

จ านวนแบคทีเรียสร้างกรดท่ีแยกจากล าไส้เท่ากบั 8.149 และตบัไก่เท่ากบั 5.662 log CFU / g 

 จากนั้นน าแบคทีเรียสร้างกรดท่ีคัดแยกได้มาทดสอบคุณสมบัติการเป็นแบคทีเรียกรด        

แลคติก (LAB)โดยน ามายอ้มแกรมแบคทีเรีย เช้ือ LAB เม่ือยอ้มแกรมแลว้ส่องภายใตก้ลอ้งจุลทรรศน์

จะติดสีแกรมบวก อาจมีรูปร่างท่ีแตกต่างกัน เช่น รูปร่างกลม กลมก่ึงรี แท่งยาว แท่งสั้ น เป็นต้น                

ดงัแสดงในภาพท่ี 2 โดย A028 มีลกัษณะกลมก่ึงรี (ค่อนไปทางกลม)  A040 มีลกัษณะกลมก่ึงรี (กลม

เล็กน้อย)  A046 มีลักษณะวงรีเรียวยาวเล็กน้อย B015 มีลักษณะกลมก่ึงรีขนาดเล็ก และ B020 มี

ลกัษณะกลมก่ึงรีขนาดเล็กมาก 
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ภาพที่ 2 แสดงลักษณะโคโลนีต่างๆ ของแบคทีเรียสร้างกรดโดยการยอ้มแกรมแบคทีเรียท่ีติดสี  
              แกรมบวกภายใต้กล้องจุลทรรศน์ก าลงัขยาย 1,000 เท่า ของ ก) A028  ข) A040  ค) A046         
              ง) B015 และ จ) B020 
              น าแบคทีเรียสร้างกรดแกรมบวกมาทดสอบการสร้างเอนไซม์คะตะเลส (Catalase test) โดย

เช้ือ LAB จะไม่สร้างเอนไซม์คะตะเลส ให้ผลเป็นลบทดสอบหยดไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 

(Hydrogen peroxide) ลงบนโคโลนีของเช้ือแบคทีเรีย โดยสังเกตการเกิดฟอง หากไม่เกิดฟองแสดงวา่

แบคทีเรียไอโซเลตนั้นมีคุณสมบัติเบ้ืองต้นในการเป็นเช้ือ LAB ซ่ึงเอนไซม์คะตะเลสพบได้ใน

ส่ิงมีชีวิตทั้งมนุษย์และสัตว ์รวมไปถึงพืชบางชนิด แมก้ระทัง่แบคทีเรียบางสายพนัธ์ุท่ีมีการผลิต

เอนไซมค์ะตะเลส เน่ืองจากเอนไซมค์ะตะเลสท าหนา้ท่ีป้องกนัเซลลโ์ดยสามารถยอ่ยสลายไฮโดรเจน

เปอร์ออกไซด์ท่ีอาจมีผลกระทบต่อเซลล์ เอนไซมค์ะตะเลสสามารถเปล่ียนไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

เป็นน ้ าและออกซิเจน ฟองก๊าซท่ีเห็นเกิดจากการสลายตวัของก๊าซออกซิเจนท่ีท าปฏิกิริยากบัเอนไซม ์ 

คะตะเลส [83] จากนั้ นน าแบคทีเ รียท่ีมี คุณสมบัติ เป็นเ ช้ือ LAB มาท าการทดสอบการเป็น                         

โพรไบโอติกส์โดยการทดสอบสภาวะจ าลองในระบบทางเดินอาหาร ดงัน้ี 

4.2 ทดสอบคุณสมบัติการเป็นโพรไบโอติกส์ในหลอดทดลอง (In vitro) 
 4.2.1 ทดสอบความสามารถในการทนกรดและเอนไซมเ์ปปซิน 

          สุ่มตวัอยา่งเช้ือ LAB ท่ีแยกไดจ้ากล าไส้ และตบัไก่จ านวน 5 ไอโซเลต คือ A028 A040 

A046 (แยกจากล าไส้ไก่) B015 และ B020 (แยกจากตบัไก่) เม่ือน าเช้ือ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตมาทดสอบ

ก) ข) ค) 

ง) จ) 
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ความสามารถในการทนต่อกรดพีเอช 3.5 และมีเอนไซมเ์ปปซิน 3 mg / mL ภายหลงัการบ่ม 2 ชัว่โมง 

เช้ือ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลต มีการรอดชีวิตไดดี้ โดยเช้ือ LAB ท่ีรอดชีวิตไดดี้ท่ีสุด คือ A028 มีการรอด

ชีวติเท่ากบั 8.110 log CFU / mL หรือคิดเป็นร้อยละ 99.59 แต่เม่ือน า LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตน้ีมาทดสอบ

ความสามารถในการทนต่อกรดพีเอช 3.0 และมีเอนไซมเ์ปปซิน 3 mg / mL ภายหลงัการบ่ม 2 ชัว่โมง 

เช้ือ LAB สามารถรอดชีวิตได้ 4 ไอโซเลต มีเพียง 1 ไอโซเลตเท่านั้นท่ีไม่สามารถรอดชีวิตได้ คือ 

B015 โดยไอโซเลตท่ีรอดชีวิตไดดี้ท่ีสุด คือ A028 มีการรอดชีวิตเท่ากบั 7.612 log CFU / mL หรือคิด

เป็นร้อยละ 93.48 และเม่ือน าเช้ือ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตไปทดสอบท่ีพีเอช 2.5 และมีเอนไซม์เปปซิน   

3 mg / mL ภายหลังการบ่ม 2 ชั่วโมง  เ ช้ือ LAB จากทั้ ง  5 ไอโซเลตสามารถรอดชีวิตได้เพียง                     

2 ไอโซเลตเท่านั้น โดย 3 ไอโซเลตท่ีไม่สามารถรอดชีวติได ้คือ A040 B015 และ B020 ซ่ึงไอโซเลตท่ี

รอดชีวติไดดี้ท่ีสุด คือ A028 มีการรอดชีวิตเท่ากบั 5.372 log CFU / mL คิดเป็นร้อยละ 65.97 ดงัแสดง

ในตารางท่ี 6 

ตารางที ่6 การรอดชีวติของ LAB ในสภาวะกรดร่วมกบัเอนไซมเ์ปปซิน 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร  

ไอโซเลต จ านวนแบคทีเรียเร่ิมตน้                    
(log CFU / mL) 

จ านวนแบคทีเรียท่ีรอดชีวติ  
(log CFU / mL) 

อตัราการรอดชีวติ   
(%)  

  3.5 3.0 2.5 3.5 3.0 2.5 
A028  8.143   8.110             7.612         5.372          99.59      93.48     65.97 
A040 8.276   7.799             7.247            - 94.24       87.57        - 
A046  8.139 7.875             7.591          5.146         96.76      93.27     63.23 
B015 8.371 7.963                 - - 95.13           - - 
B020 8.303 7.919             5.863             - 95.38         70.61     - 

“-” คือไม่พบการรอดชีวติ 

 ในกระเพาะอาหารไก่มีการสร้างกรดโฮโดรคลอริค (Hydrochoric acid) ท าให้ในกระเพาะ

อาหารไก่มีความเป็นกรดอยูท่ี่พีเอช 2 - 5 โดยความเป็นกรดมากจะข้ึนอยูก่บัอาหารท่ีรับประทานเขา้

ไป ไก่มีการหลัง่กรดไฮโดรคลอริกออกมาในกระเพาะอาหารเพื่อท าให้โปรตีนเกิดการเสียสภาพและ

ช่วยให้เอนไซมใ์นกระเพาะอาหารท างานไดง่้าย โดยเอนไซมท่ี์สัตวห์ลัง่ออกมานั้นจะสามารถท างาน

ไดดี้ในสภาวะท่ีมีความเป็นกรดอยู่ท่ีพีเอช 2 - 3 ซ่ึงเอนไซม์ดงักล่าว คือเอนไซม์เปปซิน นอกจากน้ี

กรดในกระเพาะอาหารและเอนไซมเ์ปปซินยงัท าให้เกิดความเสียหายต่อแบคทีเรียแกรมบวกได้โดย
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จะไปท าลายผนงัเซลล์ท าให้ให้แบคทีเรียไม่สามารถมีชีวิตรอดได ้ซ่ึง LAB เป็นแบคทีเรียแกรมบวก

ซ่ึงถูกท าลายภายใตส้ภาวะท่ีมีความเป็นกรดสูงและมีเอนไซม์เปปซินได ้ท าให้ LAB มีการรอดชีวิต

ลดลง [76] ดงันั้นการคดัเลือก LAB เพื่อใชเ้ป็นโพรไบโอติกส์ท่ีมีประสิทธิภาพ LAB นั้น ตอ้งมีความ

อดทนและสามารถมีชีวติรอดไดภ้ายในกระเพาะอาหาร 

 4.2.2 ทดสอบความสามารถในการทนต่อด่างและเกลือน ้าดี 

          น าช้ือ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตท่ีกล่าวขา้งตน้มาทดสอบความสามารถในการทนต่อด่างท่ี   

พีเอช 8 และเกลือน ้าดีท่ีความเขม้ขน้ 0.3 0.6 และ 1.0 % (w/v) ภายหลงัการบ่มนาน 18 ชัว่โมง              

เช้ือ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลต มีการรอดชีวิตไดดี้ โดยเช้ือ LAB ท่ีรอดชีวติไดดี้ท่ีสุด คือ B015 มีการรอด

ชีวติเท่ากบั 7.869 7.698 และ 7.672  log CFU / mL คิดเป็นร้อยละ 97.45  95.33 และ 95.10 ตามล าดบั 

รองลงมาเป็นไอโซเลต B020 และ A028 ในขณะท่ีไอโซเลต A040 และ A046 มีการรอดชีวิตใกลเ้คียง

กนั โดยมีการรอดชีวติร้อยละ 69.39 และ 72.95 ตามล าดบั ท่ีระดบัเกลือน ้าดี 1.0 % (w/v) ดงัตารางท่ี 7 

ตารางที ่7 การรอดชีวติของ LAB ในสภาวะความเป็นด่างพเีอช 8 และความเขม้ขน้ของเกลือน ้าดีท่ี   
    0.3 0.6 และ 1.0% หลงัจากการบ่ม 18 ชัว่โมง 

ไอโซเลต จ านวนแบคทีเรียเร่ิมตน้                    
(log CFU / mL) 

จ านวนแบคทีเรียท่ีรอดชีวติ    
(log CFU / mL) 

อตัราการรอดชีวติ   
(%) 

  0.3% 0.6% 1.0% 0.3% 0.6% 1.0% 
A028 8.086  6.792  6.707  6.235  84.00 82.95 77.11 
A040 8.212  6.763  5.875  5.698  82.36  71.54  69.39  
A046 8.053  6.623  6.004  5.875  82.24  74.56  72.95  
B015 8.075 7.869 7.698 7.672 97.45 95.33 95.10 
B020 8.181 7.556 7.127 7.107 92.36 87.12 86.87 

  

 โดยทั่วไปน ้ าดีมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7.5 - 8.0 มีลักษณะเป็นของเหลวสีเหลืองปนเขียว            

มีองค์ประกอบหลัก คือกรดน ้ าดี (Bile acid) สารสีไบลิเวอดิน (Pigment biliverdin) ฟอสโฟลิปิด 

(Phospholipids) และคอลเลสเตอรอล (Cholesterol) ซ่ึงน ้ าดีมีผลต่อการอยูร่อดของจุลินทรียใ์นระบบ

ทางเดินอาหาร โดยเกลือน ้ าดี (Bile salts) ท่ีเป็นกรดน ้ าดีชนิดหน่ึงสามารถเขา้ไปท าลายเยื้อหุ้มเซลล์
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ของแบคทีเรียจนไดรั้บความเสียหายได้ซ่ึงเกลือน ้ าดีจะเขา้ไปละลายไขมนัในส่วนของฟอสโฟลิปิดท่ี

เป็นโครงสร้างของเยื้อหุ้มเซลล์ โดยความเสียหายจะข้ึนอยูก่บัระดบัความเขม้ขน้ของเกลือน ้ าดีท่ีมีอยู่

ในระบบทางเดินอาหาร ดงันั้นแบคทีเรียโพรไบโอติกส์ตอ้งมีความสามารถในการทนต่อเกลือน ้ าดี 

[76]  

 Pozza et al. [84] ไดศึ้กษาคุณสมบติัของ Lactobacillus sp. สายพนัธ์ุต่างๆ ท่ีแยกจากอุจจาระ

ของทารก โดยศึกษาถึงความอดทนต่อสภาวะกดดนัภายในระบบทางเดินอาหารของคนซ่ึงทดสอบ

ความทนต่อความเป็นกรดและความทนต่อเกลือน ้ า ดี  ผลการทดลองพบว่าสามารถแยก               

Lactobacillus sp. ได้ 30 ไอโซเลตแต่มีเพียง 8 ไอโซเลตท่ีสามารถทนต่อความเป็นกรดท่ีพีเอช 3.0 

และสภาวะท่ีมีเกลือน ้ าดีเข้มข้น 0.3 % (w/v) ได้ ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่ามีแบคทีเรียบาง      

สายพันธ์ุสามารถมีชีวิตรอดท่ีในระบบทางเดินอาหารได้ ซ่ึงมีศักยภาพในการน าไปใช้เป็น                

โพรไบโอติกส์ร่วมกบัผลิตภณัฑอ่ื์นๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี ในขณะท่ี Sahadeva et al. [85] ไดศึ้กษาถึงการอยู่

รอดของโพรไอโอติกส์ในสภาวะท่ีมีค่าพีเอชต่างกนัร่วมกบัเกลือน ้ าดีซ่ึงเป็นสายพนัธ์ุท่ีใช้ในเชิง

พาณิชย ์โดยท าการคดัเลือกโพรไบโอติกส์จากนมยี่ห้อต่างๆ 5 ชนิดท่ีมีในประเทศมาเลเซีย พบว่ามี

แบคทีเรียท่ีสามารถทนต่อค่าพีเอช 3.0 และ 7.2 ได้ โดยมีการรอดชีวิตท่ี 6.60 - 9.04 log CFU / mL 

และมีแบคทีเรียท่ีแยกไดจ้าก 4 ตวัอย่างท่ีสามารถมีชีวิตรอดไดใ้นสภาวะท่ีมีเกลือน ้ าดีความเขม้ขน้           

0.3 % (w/v) ได้ และ Boke et al. [86] ได้ศึกษาคุณสมบัติของแบคทีเรียท่ีแยกจากโยเกิร์ตพบว่า             

L. delbrueckii subsp. bulgaricus และ Streptococcus thermophilus มีความอดทนต่อค่าพีเอช 2.0 ได้

และพบว่า S. thermophilus มีความทนต่อเกลือน ้ าดีมากกว่า  L. delbrueckii subsp. bulgaricus โดย         

S. thermophilus และ L. bulgaricus  สามารถอดทนต่อเกลือน ้ าดีท่ีความเขม้ขน้ 0.3 % (w/v) ไดอ้ยา่งมี

นยัส าคญั 

 4.2.3 ทดสอบความสามารถในการยอ่ยโปรตีน ไขมนั และแป้ง 

          น าช้ือ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตท่ีกล่าวขา้งตน้มาทดสอบความสามารถในการยอ่ยโปรตีน 

ไขมนั และแป้ง พบวา่ช้ือ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตสามารถยอ่ยโปรตีนไดใ้นระดบัท่ีไม่ต่างกนัมากนกั ซ่ึง

สังเกตจากความกวา้งของวงใสรอบโคโลนี (Clear zone) ของเช้ือ LAB ท่ีเจริญบนอาหารเล้ียงเช้ือแขง็ 

MRS ท่ีมี Skim milk เป็นแหล่งคาร์บอน โดยไอโซเลต A028 A040 A046 และ B015 มีขนาดความ

กวา้งของบริเวณใสรอบโคโลนีใกลเ้คียงกนั ส่วนไอโซเลต B020 มีขนาดความกวา้งของวงใสรอบ
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โคโลนีต ่ากว่า 4 ไอโซเลตขา้งตน้เพียงเล็กน้อย ดงัแสดงในภาพท่ี 3 และพบว่าทั้ง 5 ไอโซเลตไม่มี

ความสามารถในการยอ่ยไขมนัและแป้งได ้ดงัแสดงในตารางท่ี 8 สอดคลอ้งกบังานวจิยัของ หทยัรัตน์ 

[76] ท่ีไดท้  าการทดสอบคุณสมบติัของเช้ือ LAB ท่ีคดัแยกได ้โดยใน 20 ไอโซเลตพบวา่เช้ือ LAB ท่ี

สามารถยอ่ยโปรตีนไดมี้ 12 ไอโซเลต และไม่พบเช้ือ LAB ไอโซเลตใดท่ีสามารถยอ่ยไขมนัและแป้ง

ไดเ้ลย 

ตารางที ่8 ความสามารถในการยอ่ยโปรตีน ไขมนั และแป้งของ LAB 

ไอโซเลต  ความสามารถในการยอ่ย  
 โปรตีน ไขมนั แป้ง 
A028 + (2.00) - - 
A040 + (2.26) - - 
A046 + (2.27) - - 
B015 + (2.06) - - 
B020 + (1.91) - - 

“+” เกิดบริเวณใส 

“-” ไม่เกิดบริเวณใส 

ตวัเลขในวงเล็บคือ อตัราส่วนเส้นผา่นศูนยก์ลางบริเวณใสต่อเส้นผา่นศูนยก์ลางโคโลนี 

   

  

ภาพที่ 3 ความสามารถในการย่อยโปรตีนของเช้ือ LAB  ก) A028 ข) A040 ค) A046 ง) B015 และ             
              จ) B020 
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 เน่ืองจากโพรไบโอติกส์เป็นจุลินทรียท่ี์อาศยัอยูใ่นระบบทางเดินอาหาร ดงันั้นความสามารถ

ในการยอ่ยสารอาหารจ าพวกโปรตีนเป็นคุณสมบติัประการหน่ึงของการเป็นโพรไบโอติกส์ท่ีดี เพราะ

โพรไบโอติกส์ท่ีดีจะสามารถช่วยการย่อยสารอาหารของโฮสต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพซ่ึงจะช่วย

ส่งเสริมการเจริญเติบโตของมนุษยแ์ละสัตวท่ี์โพรไบโอติกส์นั้นอาศยัอยูไ่ด ้จากการศึกษาของภณิดา 

และคณะ [87] พบว่า LAB ท่ีคดัแยกได้มีคุณสมบติัเป็นโพรไบโอติกส์ มีความสามารถในการย่อย

โปรตีนได ้42 ไอโซเลต สามารถยอ่ยแป้งได ้4 ไอโซเลตและไม่มีไอโซเลตใดท่ีสามารถยอ่ยไขมนัได ้

 4.2.4 การทดสอบความตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ 

          น าเช้ือ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตท่ีแยกไดม้าทดสอบความตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ 3 ชนิด 

คือ penicillin V  tetracycline และ chloramphenicol  โดยผสมกบัอาหาร MRS broth ดว้ยวิธี half-fold 

serial dilutions ผลการทดสอบพบว่าเช้ือ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตมีความสามารถในการตา้นทานต่อยา

ปฏิชีวนะทั้ง 3 ชนิดได้ โดยค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของยาปฏิชีวนะท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียได้ 

(MIC) อยู่ท่ี 8 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และค่าความเขม้ขน้ต ่าสุดของยาปฏิชีวนะท่ีสามารถฆ่าเช้ือ

แบคทีเรียได้ (MBC) อยู่ท่ีมากกว่า 256 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ความตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะเป็น

คุณสมบติัท่ีส าคญัคุณสมบติัหน่ึงของโพรไบโอติกส์ เน่ืองจากบางคร้ังการเพาะเล้ียงสัตวมี์ความ

จ าเป็นตอ้งใช้ยาปฏิชีวนะในการรักษาโรคท่ีเกิดข้ึนกบัสัตวห์รืออาจมียาปฏิชีวนะผสมอยู่ในอาหาร

สัตวซ่ึ์งอาจยบัย ั้งการเจริญของโพรไบโอติกส์ท่ีใช้ในการเพาะเล้ียงได ้ดงันั้นหากโพรไบโอติกส์มี

ความสามารถในการตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะจะท าใหโ้พรไบโอติกส์อยูร่อดในทางเดินอาหารของสัตว์

ได ้[76] 

              ภนิดา และคณะ [87]ท าการคดัเลือก LAB จากผดัสดและอาหารหมกัดอง โดยน า LAB มา

ทดสอบคุณสมบติัการโพรไบโอติกส์ต่างๆ เช่น การตา้นต่อยาปฏิชีวนะของ LAB ท่ีคดัเลือกได ้พบวา่

ด้ือต่อยา polymycin vancomycin streptomycin gentamycin และ kanamycin และไวต่อการตองสนอง

ต่อยา chloramphenicol erythromycin เม่ือท าการระบุสายพนัธ์ุ LAB ทั้ง 6 ไอโซเลต พบวา่ 4 ไอโซเลต

เป็น Lactobacillus fermentum และ 2 ไอโซเลตเป็น L. plantarum มีการศึกษาการใช้ยาปฏิชีวนะใน

ฟาร์มปศุสัตว์ท่ีอ  าเภอแม่ออน จงัหวดัเชียงใหม่โดย ณัฐธิดา และคณะ [88] ท าการส ารวจพบว่า

เกษตรกรส่วนใหญ่มีการเล้ียงโคนม ไก่พื้นเมือง ไก่ไข่ สุกร โคเน้ือ และกระบือ เป็นสัตวเ์ศรษกิจ โดย 

พบว่ามีการใช้ยาปฏิชีวนะในการป้องกนัโรค รักษาโรค และใช้เร่งการเติบโตให้กับสัตว์อีกด้วย        
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ซ่ึงเกษตรกรไม่มีความรู้เก่ียวกบัยาปฏิชีวนะท่ีถูกตอ้งจึงมีการใช้ในปริมาณมากท าให้เกิดผลกระทบ

จากการใช้ยาปฏิชีวนะ ท าให้มีการตกค้างของยาในมูลสัตว์ และยงัสามารถตกค้างสู่แหล่งน ้ า 

ธรรมชาติ และผ่านมาสู่มนุษยอี์กดว้ย เม่ือมีการใช้ยาปฏิชีวนะร่วมกบัโพรไบโอติกส์ในอาหารสัตว์

อาจท าให้โพรไบโอติกส์ไม่สามารถมีชีวิตรอดอยูไ่ด ้จึงจ าเป็นตอ้งใชโ้พรไบโอติกส์ท่ีมีคุณสมบติัใน

การตา้นต่อยาปฏิชีวนะ เพื่อใหโ้พรไบโอติกส์รอดชีวติและท างานในสัตวไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

 4.2.5 ความสามารถในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรคของเช้ือ LAB 

          น า LAB มาทดสอบการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรียก่อโรคโดยแบคทีเรียก่อโรคท่ีใช้ในการ

ทดสอบ ไดแ้ก่ Salmonella typhimurium Escherichia coli  Staphylococcus aureus และ Aeromonas sp. 

ผลการทดลองไอโซเลต A028 และ B015 สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคได้ทั้ง 4 ชนิด ในขณะท่ี      

ไอโซเลต A040 A046 และ B020 ไม่สามารถยบัย ั้ง S. typhimurium ได ้และยงัพบวา่ประสิทธิภาพการ

ยบัย ั้ งแบคทีเรียก่อโรคของ LAB ใกล้เคียงกันเพราะให้ความกว้างของบริเวณยบัย ั้งไม่ต่างกัน              

ดงัตารางท่ี 9 และภาพท่ี 4  

ตารางที ่9 ความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคของเช้ือ LAB  

ไอโซเลต  การยบัย ั้งเช้ือก่อโรค*     
 S. aureus E. coli S. typhimurium Aeromonas sp. 

A028 + (1.465) + (1.507) + (1.516) + (1.772) 
A040 + (1.780) + (1.546) - + (1.800) 
A046 + (1.440) + (1.479) - + (1.508) 
B015 + (1.451) + (1.514) + (1.699) + (2.219) 
B020 + (1.542) + (1.408) - + (1.604) 

* “+” เกิดบริเวณใส (ตวัเลขในวงเล็บคือ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของบริเวณใส (เซนติเมตร)) 

   “-” ไม่เกิดบริเวณใส 

 โพรไบโอติกส์ท่ีสามารถยบัย ั้งการเจริญของ Salmonella sp. มีหลายสายพนัธ์ุ Musikasang      

et al. [23] ท าการแยกโพรไบโอติกส์ โดยรายงานว่าสายพนัธ์ุ E. faecium KT4S13 เป็นสายพนัธ์ุท่ีมี

ความสามารถในการยบัย ั้ง Salmonella sp. Guo et al. [89] ทดสอบคุณสมบติัของ LAB ท่ีสามารถ

ย ับย ั้ ง เ ช้ือ  S. typhimurium นอกจาก น้ี  Yuksekdag et al. [26] ได้ ศึกษาโพรไบโอติกส์ในก ลุ่ม 
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Lactobacilli ท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือ Salmonella enteritidis และภนิดา และคณะ [87] พบว่าโพรไบโอ

ติกส์ท่ีแยกจากผกัสดและอาหารดองสามารถยบัย ั้งเช้ือ Salmonella enterica 

 

   

   

   

ภาพที ่4 ลกัษณะบริเวณใสท่ีเกิดจากการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคของเช้ือ LAB ท่ีคดัแยก 
 
  สอดคลอ้งกบังานวิจยัของหทยัรัตน์ [76] ซ่ึงทดสอบความสามารถของเช้ือ LAB ท่ีคดัแยกได้

จากทางเดินอาหารไก่ในการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค โดยแบคทีเรีย LAB ท่ีคดัแยกไดท้ั้ง 20 ไอโซเลต 

สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค E. coli  Salmonella sp. และ S. aureus ในขณะท่ี Mezaini   et al. [90] 

รายงานการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคของเช้ือ LAB ท่ีแยกไดจ้ากผลิตภณัฑ์นมวา่เช้ือ LAB  Lactococcus 
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lactis L. bulgaricus และ S. thermophiles ท่ีแยกได้สามารถยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค Listeria innocua  

และ Bacillus cereus ได ้นอกจากน้ี Guo et al. [89] ไดท้  าการคดัเลือกเช้ือ LAB ท่ีแยกไดจ้ากล าไส้และ

อุจจาระสุกรเพื่อทดสอบคุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์และทดสอบการยบัย ั้งเช้ือก่อโรค พบวา่เช้ือ 

LAB ท่ีแยกไดส้ามารถยบัย ั้งเช้ือ E.coli  S. typhimurium และ S. aureus ได ้และ Yuksekdag et al. [26] 

ไดศึ้กษาการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคของ L. acidophilus L. delbrueckii ssp. Delbrueckii  L. salivarius  

L. rhamnosus  และ L. fermentum ท่ีแยกได้จากทางเดินอาหารไก่ พบว่าสามารถยบัย ั้งเช้ือ E.coli  

Pseudomonas aeruginosa และ Shigella sonnei ได้ นอกจากน้ีเช้ือ L. acidophilus L. delbrueckii ssp. 

Delbrueckii และ L. salivarius สามารถยบัย ั้ง S. aureus และ S. enteritidis ได ้มีเช้ือ LAB  2 สายพนัธ์ุ

ท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือ Campylobacter jejuni ไดคื้อ L. acidophilus และ L. delbrueckii ssp. Delbrueckii 

และมีเพียง L. acidophilus ท่ีสามารถยบัย ั้งเช้ือ Listeria monocytogenes ได ้Thankappan et al. [91] ท า

การทดสอบการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคของเช้ือ LAB ท่ีแยกไดจ้ากระบบทางเดินอาหารของปลายี่สก

เทศโดยพบว่าเช้ือ LAB ท่ีแยกได้เป็นสายพนัธ์ุ B. subtilis B. aerophilus และ B. firmus โดย LAB 

ดงักล่าวสามารถยบัย ั้งเช้ือ A. hydrophila A. enteropelogenes และ Providencia rettgeri ได ้ในขณะท่ี 

ภนิดา และคณะ [87] รายงานว่า LAB ท่ีแยกได้จากผกัสดและอาหารหมกั สามารถยบัย ั้งแบคทีเรีย     

B. cereus  S. enterica  E. coli และ S. aureus ATCC25923 ได ้ 

 มีการแยก LAB จากอุจจาระของสุกรท่ีเล้ียงในประเทศไทย โดย LAB ท่ีแยกได้นั้นแสดงถึง

คุณสมบติัในการเป็นโพรไบโอติกส์ในการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค ซ่ึง LAB มีบทบาทส าคญัในดา้น

การส่งเสริมสุขภาพของสุกร ส่งผลให้เกิดความสมดุลของจุลินทรียใ์นระบบทางเดินอาหาร และยงั

สามารถมีชีวิตอยู่ร่วมกบัเช้ือโรคล าไส้ รวมไปถึงสร้างระบบภูมิคุม้กนัให้กบัสุกรได้อีกด้วย ซ่ึงมี

การศึกษาประสิทธิภาพการท างานของเช้ือ LAB ท่ีแยกได้ 5 สายพนัธ์ุ คือ Lactobacillus plantarum 

2 2F  L. plantarum 2 5F  L. plantarum 3 1F  Pediococcus acidilactici 7 2N และ  Pediococcus 

pentosaceus 77F  ในการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคในล าไส้สุกร ไดแ้ก่ E. coli   Salmonella choleraesuis 

และ S. suis  โดยพบว่า L. plantarum 22F และ 25F มีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการยบัย ั้งเช้ือแบคทีเรีย   

ก่อโรคสายพันธ์ุ  P. pentosaceus 77F และมีความสามารถในการลดน ้ าตาลในเลือดของสุกร                 

ผลการศึกษาน้ีช้ีให้เห็นว่า LAB ท่ีคดัแยกได้นั้นมีคุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์ท่ีดี [92] และมี

คุณสมบติัในการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค ซ่ึงเป็นคุณสมบติัท่ีส าคญั เน่ืองจากโพรไบโอติกส์ในระบบ

ทางเดินอาหารจะช่วยรักษาสมดุลของแบคทีเรียต่าง ๆ ใหท้  างานไดอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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 ท าการคดัเลือก LAB จากการทดสอบคุณสมบติัเบ้ืองตน้ท่ีดีในการเป็นโพรไบโอติกส์จากขอ้ 

4.2 จะเห็นวา่ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตมีคุณสมบติัในการทนต่อกรดแต่เอนไซมเ์พปซินท่ีพีเอช 3.5 แต่เม่ือ

ท าการทดสอบท่ีพีเอช 2.5 มีเพียง 2 ไอโซเลตท่ีนั้ นท่ีรอดชีวิตโดย A028 รอดชีวิตได้ดีท่ีสุด คือ                              

65.97 % เม่ือน าทั้ง 5 ไอโซเลตมาทดสอบการทนต่อด่างและเกลือน ้าดีท่ีพีเอช 8 ความเขม้ขน้ของเกลือ

น ้ าดีสูงสุดท่ี 1.0 % พบว่าทั้ง 5 ไอโซเลตสามารถรอดชีวิตไดดี้แต่ท่ีรอดชีวิตไดสู้งสุดคือ B015 และ 

B020 เน่ืองจากทั้ง 2 ไอโซเลตถูกคดัแยกมาจากส่วนของตบัไก่จึงมีความอดทนต่อสภาวะท่ีมีเกลือน ้ าดี

และความเป็นด่างไดเ้ป็นอย่างดี โดยไอโซเลตท่ีรอดชีวิตสูงสุดมีการรอดชีวิตถึง 95.10 % คือ B015 

ทดสอบการยอ่ยสารอาหารจ าพวกโปรตีน ไขมนั แป้ง พบวา่ทั้ง 5 ไอโซเลตสามารถยอ่ยโปรตีนไดแ้ต่

ไม่สามารถยอ่ยไขมนัและแป้งไดเ้ลย จากการวดัความกวา้งของโซนใสรอบโคโลนีพบว่าไอโซเลต 

A028 A040 A046 และ B015 มีความกวา้งของบริเวณใสรอบโคโลนีในเกณฑ์ท่ีใกล้เคียงกันส่วน 

B020 มีความกวา้งของวงใสรอบโคโลนีนอ้ยท่ีสุด มีการทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรีย

ก่อโรคพบวา่ไอโซเลต A028 และ B015 มีความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรคท่ีใชท้ดสอบได้

ทุกชนิด และยงัพบวา่ไอโซเลต A040  A046 และ B020 ไม่สามารถยบัย ั้งแบคทีเรีย S. typhimurium ได ้

และทั้ง 5 ไอโซเลตยงัสามารถมีชีวิตรอดอยู่ในสภาวะท่ีมียาปฏิชีวนะความเข้มข้นมากกว่า 256 

ไมโครกรัมต่อมิลลิ ลิตร จากผลการทดลองซ่ึงพบว่าไอโซเลต A028 มี คุณสมบัติการเป็น                            

โพรไบโอติกส์ท่ีดี จึงเลือกไปใชใ้นการศึกษาต่อไป  

4.3 การเจริญเติบโตของแบคทเีรียกรดแลคติก (Growth of lactic acid of bacteria) 
 ผลการทดลอง (ภาพท่ี 5 ) พบวา่ แบคทีเรียทั้ง 5 ไอโซเลต สามารถเจริญเติบโตไดแ้ตกต่างกนั              

โดย แบคทีเรียไอโซเลต A028 และ A046 เจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดท่ีเวลา 13 - 14 ชัว่โมง ไอโซเลต A040 

เจริญเติบโตได้ดีท่ีสุดท่ีเวลา 16 - 17 ชั่วโมง ไอโซเลต B015 เจริญเติบโตได้ดีท่ีสุดท่ีเวลา  15 - 16 

ชัว่โมง และไอโซเลต B020 เจริญเติบโตไดดี้ท่ีสุดท่ีเวลา 19 - 20 ชัว่โมง การเจริญเติบโตของแบคทีเรีย

ทัว่ไปมี 4 ระยะ ประกอบดว้ย ระยะท่ี 1 เรียกว่าระยะ Lag phase เป็นระยะแรกท่ีแบคทีเรียจะท าการ

ปรับตวัเขา้สู่สภาพแวดลอ้มใหม่เพื่อเตรียมตวัต่อการเจริญเติบโต ระยะท่ี 2 เรียกว่าระยะ Log phase 

เป็นระยะท่ีแบคทีเรียมีการใชอ้าหารมากท่ีสุด และแบคทีเรียสามารถแบ่งเซลล์ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ส่งผล

ให้เป็นระยะท่ีมีอตัราการเจริญเติบโตมากท่ีสุด ระยะท่ี 3 เรียกว่าระยะ Stationary phase เป็นระยะท่ี

แบคทีเรียมีจ านวนมากท่ีสุดและคงท่ี ไม่สามารถเพิ่มจ านวนอีกถึงแมจ้ะมีการแบ่งเซลล์เพิ่มข้ึนก็
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ตามแต่ไม่สามารถใชอ้าหารไดอี้กเน่ืองจากอาหารถูกใชห้มดแลว้ ดงันั้นอตัราการเกิดจึงมีเท่ากบัอตัรา

การตายของแบคทีเรียนั้นเอง และระยะท่ี 4 เรียกวา่ระยะ Death phase เป็นระยะท่ีแบคทีเรียไม่สามารถ

มีชีวติอยูไ่ด ้เน่ืองจากสารอาหารถูกใชห้มดหรือมีการสะสมของสารพิษสูง 

 

 

ภาพที ่5 การเจริญเติบโตของ LAB ในอาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS ท่ีอุณหภูมิ 41 OC ในสภาวะ 
              ไร้อากาศ 
    ผลการศึกษาอตัราการเจริญเติบโตของ LAB ดว้ยรูปแบบ (Model) ของ Barranyi and Roberts 

แสดงดงัตารางท่ี 10 พบว่า ไอโซเลต A028  A040  A046  B015 และ B020 มีอตัราการเจริญเติบโต

จ าเพาะเท่ากบั 0.131  0.087  0.102  0.102 และ 0.091 h-1 ตามล าดบั และจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิตสูงสุด

เท่ากบั 8.240  8.213  8.071  7.970 และ 8.085  log CFU / g  ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ไอโซเลต A028 มี

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงสุดและมีค่าจ านวนเซลลท่ี์มีชีวติมากท่ีสุดเม่ือเทียบกบัไอโซเลตอ่ืน ๆ  
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ตารางที ่10 อตัราการเจริญเติบโตของ LAB ทั้ง 5 ไอโซเลต 

ไอโซเลต จ านวนเซลลท่ี์มี
ชีวติเร่ิมตน้ 

(log CFU / g) 

อตัราการเจริญ
จ าเพาะ 
(h-1) 

จ านวนเซลลท่ี์มี
ชีวติสูงสุด 

(log CFU / g) 

R2 SE of Fit 

A028 7.003 ± 0.101 0.131 ± 0.021 8.240 ± 0.049 0.947 0.109 

A040 7.109 ± 0.068 0.087 ± 0.011 8.213 ± 0.039 0.967 0.078 

A046 7.016 ± 0.060 0.102 ± 0.012 8.071 ± 0.030 0.973 0.065 

B015 6.800 ± 0.140 0.102 ± 0.025 7.970 ± 0.076 0.888 0.155 

B020 6.959 ± 0.095 0.091 ± 0.016 8.085 ± 0.054 0.94 0.109 

 * ค านวณจากโปรแกรมมาตรฐาน DMfit จาก www.combase.cc โดยใช้รูปแบบสมการของ 

Barranyi and Roberts Model (no lag) 

4.4 การระบุสายพนัธ์ุ LAB ทีค่ดัแยกได้โดยวธีิทางชีวโมเลกุล 
 ผลการระบุสายพนัธ์ุของ LAB ด้วยการวิเคราะห์ล าดับเบสบริเวณ 16s rDNA และการ

เ ทียบ เ คียงกับฐานข้อมูล  GenBank (www.ncbi.nlm.nih.gov) ด้วยวิ ธี  BLASTn พบว่า  LAB ทั้ ง                        

5 ไอโซเลต เป็นแบคทีเรียในสปีชีส์  Enterococcus faecium โดยมีเปอร์เซ็นต์ Identification เท่ากบั     

99 % โดยมีประกาศกระทรวงสาธารณสุข ประกาศ ณ วนัท่ี 27 มิถุนายน 2554 เร่ือง การใชจุ้ลินทรีย์

โพรไบโอติกส์ในอาหาร ได้ระบุว่าต้องเป็นจุลินทรีย์ท่ีมีชีวิตและมีประโยชน์ต่อร่างกาย ซ่ึง                   

โพรไบโอติกส์ท่ีกระทรวงสาธารณสุขประกาศว่าสามารถใช้เป็นอาหารได้ มีจ  านวน 23 สายพนัธ์ุ  

โดย E. faecium เป็นแบคทีเรียท่ีไดรั้บการรับรองวา่มีความปลอดภยั 

4.5 การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ E. faecium A028 ด้วยการหมกั

แบบแห้งในกากถั่วเหลอืง 
ท าการเพาะเล้ียงกลา้เช้ือ E. faecium A028 ในอาหาร MRS broth ท่ีอุณหภูมิ 41 OC เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง จากนั้นถ่ายกลา้เช้ือท่ีไดใ้ส่ลงในกากถัว่เหลืองท่ีปลอดเช้ือปริมาณ 300 g โดยเติมกลา้เช้ือ 

http://www.combase.cc/
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10 % และท าการทดลองในสภาวะท่ีต่างกนัดงัน้ีโดยแปรผนัปริมาณกากน ้ าตาลท่ี 0 5 และ 10 % และ

ปริมาณกากถั่วเหลืองต่อปริมาณน ้ าเท่ากับ 1 ต่อ 0.5  1 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2 โดยเติมกล้าเช้ือลงไป            

10 % (v/w) ท าการเพาะเล้ียงท่ีอุณหภูมิ 41 OC ผลการศึกษาแสดงดงัภาพท่ี 6 โดยพบวา่การเจริญของ 

E. feacium A028 มีค่าใกล้เคียงกัน โดยมีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากับ 0.374  0.671 และ       

0.660 h-1 ท่ีความช้ืนของกากถั่วเหลืองต่อสารละลายกากน ้ าตาล 1 ต่อ 0.5  1 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2 

ตามล าดบั และจ านวนเซลลท่ี์มีชีวิตสูงสุดเท่ากบั 9.763  9.822 และ 9.581 log CFU / g ท่ีความช้ืนของ

กากถั่วเหลืองต่อสารละลายกากน ้ าตาล 1 ต่อ 0.5  1 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2 ตามล าดับ ในภาพท่ี 7 

ท าการศึกษาการเจริญเติบโตของ E. faecium A028 ท่ีอตัราส่วนกากถัว่เหลืองต่อสารละลายกากน ้าตาล 

1 ต่อ 1 เท่า พบวา่อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 0.571  0.671 และ 0.503 h-1 ท่ีความเขม้ขน้ของ

กากน ้ าตาลท่ี 0  5 และ 10 % (w/v) ตามล าดบั และจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิตสูงสุดเท่ากบั 9.812  9.822  

9.739 log CFU / g ท่ีความเขม้ขน้ของกากน ้าตาลท่ี 0  5 และ 10 % (w/v) ตามล าดบั  

 

 

ภาพที่ 6   การเจริญเติบโตของ E. faecium A028 ในกากถั่วเหลืองท่ีเติมสารละลายกากน ้ าตาล   
                  5 % (w/v) ด้วยอัตราส่วน (กากถั่ว เหลือง ต่อสารละลาย)  1 ต่อ  0.5  1 ต่อ  1 และ                              
                  1 ต่อ 2 ความเขม้ขน้ของกากน ้าตาล 
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ภาพที่ 7 การเจริญเติบโตของ E. faecium A028 ท่ีอตัราส่วนกากถัว่เหลืองต่อสารละลายกากน ้ าตาล    
              1 ต่อ 1 เท่า ซ่ึงแปรผนัความเข้มข้นกากน ้ าตาลท่ี 0 (การทดลองควบคุม) 5 และ 10 %  
              (w/v) 

ผลการศึกษาความเข้มข้นของกากน ้ าตาลและอัตราส่วนของกากถั่วเหลืองต่อปริมาณ

สารละลายกากน ้าตาลท่ีอตัราส่วนต่างๆ แสดงในภาพท่ี 8ก และตารางท่ี 11 โพรไบโอติกส์ท่ีใชใ้นการ

หมกัน้ีมีค่ามากกว่า 9 log CFU / g ในทุกการทดลอง จากตารางจะเห็นวา่ประสิทธิภาพการเจริญของ

โพรไบโอติกส์ท่ีหมกัร่วมกบักากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ของกากน ้ าตาล 0 และ 5 % ไม่แตกต่างกนั

อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 แต่ท่ีกากน ้าตาล 10 % พบวา่การเจริญของ LAB A028 ลดลง เม่ือ

พิจารณาอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (ตารางท่ี 11) พบว่าอตัราส่วนกากถั่วเหลืองต่อสารละลาย

กากน ้าตาล 1 ต่อ 1 เท่า เม่ือเพาะเล้ียงท่ีความเขม้ขน้ของกากน ้าตาล 5 % มีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ

สูงท่ีสุด (ตารางท่ี 11) และผลของความช้ืนของกากถัว่เหลืองต่อปริมาณสารละลายกากน ้ าตาล แสดง

ในภาพท่ี 8ข และตารางท่ี 11 ผลการทดลองพบวา่เม่ืออตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองต่อปริมาณ

สารละลายกากน ้ าตาลเพิ่มข้ึนจาก 1 ต่อ  0.5 เป็น 1 ต่อ 1 พบว่า A028 มีความสามารถในการ

เจริญเติบโตสูงข้ึน (จาก 9.77 เป็น 9.82 log CFU / g) และอัตราการเจริญเติบโตจ าเพาะสูงข้ึน            

(จาก 0.37 เป็น 0.68 h-1) อย่างมีนัยส าคญัทางสถิติท่ี  α = 0.05 อย่างไรก็ตามอตัราการเจริญเติบโต

จ าเพาะท่ีอตัราส่วน 1 ต่อ 1 และ 1 ต่อ 2 เท่า ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ จากผลการ
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ทดลองทั้งหมดพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของ E. faecium A028 ในการหมกัแบบ

แห้งดว้ยกากถัว่เหลืองท่ีความเขม้ขน้ของกากน ้ าตาลเท่ากบั 5 % และใช้อตัราส่วนกากถัว่เหลืองต่อ

สารละลายกากน ้ าตาลเท่ากบั 1ต่อ 1 เท่า ภายใตส้ภาวะดงักล่าว A028 สามารถเจริญเติบโตและให้

อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะเท่ากบั 9.82 log CFU / g และ 0.68 h-1 ตามล าดบั 
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ภาพที่ 8 การเจริญของ E. faecium A028 ในกากถัว่เหลืองท่ีสภาวะต่างๆ ภายใตก้ระบวนการหมกั           

              (ก) ความเขม้ขน้กากน ้าตาล  

 (ข) อตัราส่วนของกากถัว่เหลืองต่อสารละลายกากน ้าตาล 
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ตารางที ่11 อตัราการเจริญเติบโตของ E. faecium A028 ในกากถัว่เหลืองท่ีสภาวะต่าง ๆ 

สภาวะ จ านวนเซลลท่ี์มี
ชีวติเร่ิมตน้          

(log CFU / g) 

อตัราการเจริญ
จ าเพาะ  

(h-1) 

จ านวนเซลลท่ี์มี
ชีวติสูงสุด     

(log CFU / g) 

R2 SE of Fit 

ความเขม้ขน้กากน ้าตาล      
0 % 7.120 ± 0.052 0.571 ± 0.021 9.812 ± 0.021 0.997 0.052 

5 % 7.086 ± 0.092 0.671 ± 0.050 9.822 ± 0.037 0.991 0.092 

10 % 7.058 ± 0.081 0.503 ± 0.030 9.739 ± 0.033 0.993 0.081 

ความช้ืนของกากถัว่เหลืองต่อสารละลายกากน ้าตาล       

1 ต่อ 0.5 7.265 ± 0.049 0.374 ± 0.017 9.763 ± 0.021 0.997 0.050 

1 ต่อ 1 7.086 ± 0.092 0.671 ± 0.050 9.822 ± 0.037 0.991 0.092 

1 ต่อ 2 7.274 ± 0.047 0.660 ± 0.027 9.581 ± 0.018 0.996 0.047 

 

จากการศึกษาการเพาะเล้ียง E. faecium A028 ท่ีคดัเลือกได้ พบว่าปริมาณกากน ้ าตาลและ

อตัราส่วนของกากถัว่เหลืองต่อสารละลายกากน ้ าตาลมีผลต่อการเจริญเติบโตของโพรไบโอติกส์อยา่ง

มีนยัส าคญัทางสถิติท่ี α = 0.05 โดยพบวา่การเพาะเล้ียง E. faecium A028 ในกากน ้ าตาลความเขม้ขน้

สูง (10 % w/v) อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของแบคทีเรียลดลงอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ เน่ืองจากท่ี

ความเขม้ขน้สูงกว่าอาจจะท าให้เกิดแรงดนัออสโมซิสสูงภายในเซลล์ส่งผลให้เกิดภาวะขาดน ้ า ซ่ึง

ส่งผลต่อลกัษณะทางกายภาพและชีวเคมีของจุลินทรีย ์และท าให้การเจริญเติบโตของแบคทีเรียลดลง 

[93] โดยกากน ้ าตาลความเขม้ขน้ 5 % w/v ท่ีความช้ืนของกากถัว่เหลืองต่อสารละลายกากน ้ าตาลท่ี      

1 ต่อ 1 เท่า มีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของแบคทีเรียสูงท่ีสุดเท่ากบั 0.671 h-1 และมีจ านวนเซลลท่ี์

มี ชีวิตสูง สุดในขั้ นตอนสุดท้ายของกระบวนการหมักมาก ท่ี สุด เท่ ากับ  9.822 log CFU /  g                  
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สภาวะดังกล่าวจึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะส าหรับการหมักแบบแห้งของกากถั่ว เหลืองร่วมกับ                         

โพรไบโอติกส์แบคทีเรีย E. faecium A028 

ทั้งน้ีจากการทบทวนรายงานการวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ายงัไม่มีรายงานเก่ียวกบัผลกระทบของ

ความช้ืนท่ีมีผลต่อการเจริญเติบโตของเช้ือ E. faecium ในการหมกัแบบแหง้ อยา่งไรก็ตามมีงานวิจยัท่ี

ศึกษาถึงอิทธิพลของปัจจยัท่ีผลต่อการรอดชีวิตของ LAB สายพนัธ์ุอ่ืน ๆ ในปี 2015 Rodríguez de 

Olmos et al. [94] ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียง Lactobacillus paracasei subsp. paracasei 

CRL 207 และ Bifidobacterium longum CRL 849 โดยใช้แป้งถั่วเหลืองเป็นของแข็งตั้ งต้น พบว่า

ความช้ืนท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียงแบคทีเรียทั้งสองชนิดเท่ากบั 65 % โดยให้อตัราการเจริญเติบโต

จ าเพาะเท่ากบั 0.23 และ 0.32 h-1 ตามล าดบั ในปี 2017 Rodríguez de Olmos et al. [82] ยงัรายงานวา่

การเพาะเล้ียง LAB ในการหมกัแบบแห้งโดยใชก้ากถัว่เหลือง (soybean paste) เป็นวตัถุดิบ พบวา่การ

เพิ่มปริมาณความช้ืนจาก 60 เป็น 80 % ท าให้อตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะของ L. rhamnosus ลดลง

จาก 0.52 เป็น 0.44 h-1 เน่ืองจากการหมกัแบบแห้งในสภาวะท่ีมีความช้ืนสูงจะท าให้ความพรุนของ

วตัถุดิบลดลงท าให้การแพร่กระจายของออกซิเจนลดลงดว้ย ในขณะท่ีการเพาะเล้ียงในสภาวะท่ีมี

ความช้ืนต ่าเกินไปความสามารถในการละลายของสารอาหารจะลดลงและท าให้น ้ าระเหยออกจาก

วตัถุดิบไดอ้ยา่งรวดเร็ว [95] ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในคร้ังน้ี  

4.6 การศึกษาการเพาะเลีย้ง E. faecium A028 ในกากถั่วเหลอืงด้วยการหมกัแบบแห้งใน

ระดับขยายขนาด 
 ท าการหมกักากถั่วเหลืองแบบขยายขนาด (3,000 g) ผสม E. faecium A028 10 % โดยเติม

กากน ้ าตาล 5 % และมีความช้ืนของกากถั่วเหลืองต่อปริมาณกากน ้ าตาลท่ี 1 ต่อ 1 เท่า พบว่า                      

โพรไบโอติกส์มีการเจริญท่ี 9.778 log CFU / g (ภาพท่ี 9) และอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ (ตารางท่ี 

12) 0.351 h-1 จะเห็นว่าท่ีระดบัขยายขนาด (3,000 g) มีอตัราการเจริญเติบโตจ าเพาะ จาก 0.671 (ท่ี

ขนาด 300 g) ลดลงเท่ากบั 0.351 h-1 แสดงวา่แบคทีเรียเจริญเติบโตไดช้า้ลงเม่ือเพาะเล้ียงในระดบัขยาย

ขนาด เน่ืองจากในระดบัขยายขนาดมีการกระจายตวัของอุณหภูมิช้ากว่าขนาดเล็ก การเจริญเติบโต

ของแบคทีเรียจึงช้าลง อย่างไรก็ตามพิจารณาจากจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิตสูงสุดมีค่าเท่ากบั 9.778 log       

CFU / g ซ่ึงไม่แตกต่างกนัมากกบัการหมกัแบบแห้งของกากถัว่เหลืองท่ีขนาด 300 g ท่ีมีค่าเท่ากบั 

9.822 log CFU / g  ดงันั้นจึงมีความเป็นไปไดท่ี้จะน ามาใชส้ าหรับการเพาะเล้ียงแบบขยายขนาด 
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ภาพที ่9 การเจริญเติบโตของ E. faecium A028 ท่ีหมกัร่วมกบักากถัว่เหลืองในระดบัขยายขนาด 
 

ตารางที ่12 อตัราการเจริญเติบโตของ E. faecium A028 ท่ีหมกัร่วมกบักากถัว่เหลืองในระดบัขยาย 
      ขนาดท่ีสภาวะต่างๆ ท่ีค  านวณจากโปรแกรม Combase โดยสมการของ Barranyi and   

      Roberts  Model (no lag) 

ขนาดของการหมกั จ านวนเซลลท่ี์มี
ชีวติเร่ิมตน้                 

(log CFU / g) 

อตัราการเจริญ
จ าเพาะ  
 (h-1) 

จ านวนเซลลท่ี์มี
ชีวติสูงสุด           

(log CFU / g) 

R2 SE of Fit 

300 g* 7.086 ± 0.092  0.671 ± 0.050   9.822 ± 0.037 0.991 0.092 

3,000 g* 7.324 ± 0.033 0.351 ± 0.011 9.778 ± 0.014 0.999 0.034 

*ความเขม้ขน้กากน ้าตาล 5 % (w/v) และความช้ืนของกากถัว่เหลืองต่อสารละลายกากน ้าตาลท่ี 1 ต่อ 1 

เท่า 
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4.7 การศึกษาอณุหภูมทิีเ่หมาะสมในการอบแห้งกากถั่วเหลอืงทีห่มกัด้วย E. faecium A028  
 การศึกษาอุณหภูมิของกระบวนการอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีมีผลต่อการลดลงของความช้ืนใน

กากถัว่เหลืองหมกัและการรอดชีวิตของโพรไบโอติกส์ E. faecium A028 ท าโดยน ากากถัว่เหลืองท่ี

ผ่านการหมกัแล้วมากระจายไปทัว่ถาดและน าเขา้ตูอ้บลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 45 50 หรือ 55 OC ผลการ

ทดลองแสดงดงัภาพท่ี 10 พบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการอบแห้งมีผลต่อการอยู่รอดของเซลล์และการ

ลดลงของความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั โดยในช่วง 10 ชัว่โมงแรกของการอบแหง้ ปริมาณความช้ืน

ในกากถัว่เหลืองหมกัลดลงประมาณ 10 % ในทุกอุณหภูมิ หลงัจากนั้นความช้ืนจะลดลงอยา่งต่อเน่ือง 

โดยท่ีอุณหภูมิ 45 OC ความช้ืนลดลงมาเท่ากบั 9.80 % ในเวลา 36 ชัว่โมง ในขณะท่ีอุณหภูมิ 50 และ 

55 OC ความช้ืนลดลงมาต ่ากวา่ 10 % ในเวลา 26 ชัว่โมง และ 22 ชัว่โมง ตามล าดบั  

เวลา (ชัว่โมง)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40

ปร
ิมา

ณ
คว

าม
ชืน้

 (%
 d

ry
 b

as
is)

0

10

20

30

40

50

60

45 องศาเซลเซียส
50 องศาเซลเซียส
55 องศาเซลเซียส

 

ภาพที ่10 การเปล่ียนแปลงของความช้ืนในกากถัว่เหลืองหมกัท่ีอบแหง้ดว้ยอุณหภูมิต่างๆ 

 การรอดชีวิตของ E. faecium A028 ในระหวา่งกระบวนการอบแห้งท่ีอุณหภูมิต่างๆ แสดงดงั

ภาพท่ี 11 โดยจ านวนเซลล์ท่ีมีชีวิตเ ร่ิมต้นของ E. faecium A028 มีค่าประมาณ 10 log CFU / g                         

เม่ืออบกากถัว่เหลืองหมกัท่ีอุณหภูมิ 45 OC เป็นเวลา 36 ชั่วโมง แบคทีเรียรอดชีวิตเท่ากบั 98.34 % 

ในขณะท่ีการรอดชีวิตของแบคทีเรียลดลงเป็น 96.41 % และ 86.35 % เม่ืออบแห้งท่ีอุณหภูมิ 50  และ 

55 OC ท่ี 36 ชัว่โมง ตามล าดบั นอกจากน้ียงัพบวา่อตัราการตายจ าเพาะของแบคทีเรียท่ีอุณหภูมิ 45 50  
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และ 55 OC เท่ากับ 0.003 0.022 และ 0.159 ต่อชั่วโมง  ตามล าดับ ซ่ึงอัตราการตายจ าเพาะของ                 

E. faecium A028 เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแห้งเพิ่มข้ึน กระบวนการอบแห้งด้วยลมร้อนเป็น

กระบวนการท่ีใชใ้นการลดความช้ืนของวสัดุเปียกทัว่ไป [96] โดยผลการทดลองช้ีให้เห็นวา่อุณหภูมิ

และระยะเวลาของกระบวนการอบแห้งมีผลต่ออตัราการอบแหง้ของกากถัว่เหลืองหมกั เม่ืออุณหภูมิท่ี

ใช้ในการอบแห้งสูงข้ึน อตัราการอบแห้งจะเพิ่มข้ึนเน่ืองจากโมเลกุลของน ้ าเกิดการระเหยสูง และ

โมเลกุลของน ้ าภายในวสัดุจะเคล่ือนท่ีเร็วข้ึนระยะห่างระหวา่งโมเลกุลของน ้ าเพิ่มข้ึน เป็นการลดแรง

กระท าระหวา่งโมเลกุลในทางออ้ม ดงันั้นการเพิ่มอุณหภูมิในการอบแห้งจึงท าให้อตัราการลดลงของ

ความช้ืนสูงข้ึน [68, 69]  

เวลา (ชั่วโมง)
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ภาพที ่11 การรอดชีวิตของ E. faecium A028 ในระหวา่งกระบวนการอบแหง้ 

 อาหารสัตวท่ี์มีแบคทีเรียโพรไบโอติกส์ถูกน ามาใชเ้พื่อเพิ่มภูมิคุม้กนัและเพิ่มการเจริญเติบโต

ของสัตว์ [99] จ  านวนแบคทีเรียโพรไบโอติกส์ท่ีมีชีวิตเร่ิมต้นในอาหารสัตว์ควรจะมีอย่างน้อย                

6 log CFU / g เน่ืองจากเม่ือแบคทีเรียเดินทางผา่นทางเดินอาหารของสัตวแ์บคทีเรียโพรไบโอติกส์จะ

มีชีวติลดลง ดงันั้นจ านวนแบคทีเรียโพรไบโอติกส์ในอาหารสัตวค์วรมีอยา่งเพียงพอเพื่อใหมี้ชีวิตรอด

ในทางเดินอาหารสัตวไ์ด้ [100] ผลการทดลองยงัพบวา่อุณหภูมิในการอบแห้งส่งผลต่อการรอดชีวิต

kd = 0.3 x 10-3 ต่อช่ัวโมง 

kd = 4.6 x 10-3 ต่อช่ัวโมง 

kd = 1.1 x 10-3 ต่อช่ัวโมง 
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ของ E. faecium A028 ในกากถัว่เหลืองหมกั โดย Wirunpan et al. [100] รายงานว่าอุณหภูมิและเวลา

ในกระบวนการอบแห้งมีบทบาทส าคญัต่อการมีชีวิตรอดของโพรไบโอติกส์ โดยท่ีอุณหภูมิสูงเยื่อหุ้ม

เซลล์และโปรตีนในเซลล์โพรไบโอติกส์ ซ่ึงเป็นส่วนประกอบหลักจะถูกท าลายในระหว่าง

กระบวนการอบแหง้น้ี [101] ควรใชเ้วลาในการอบแหง้นอ้ยท่ีสุดเพื่อลดการตายของโพรไบโอติกส์ใน

ผลิตภณัฑ์ขั้นสุดทา้ยหลงัการอบแห้ง ผลการศึกษาในคร้ังน้ียงัพบว่า E. faecium A028 มีชีวิตรอดได้

มากกว่า 8.50 log CFU / g หลงัจากการอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 55 OC ซ่ึงสูงกว่าปริมาณขั้นต ่าท่ีควรมีใน

อาหารสัตวใ์นขณะท่ีอุณหภูมิ 45 และ 50 OC โพรไบโอติกส์มีการรอดชีวิตท่ี 9.93 log CFU / g และ 

9.61 log CFU / g ตามล าดบั ดงันั้นจึงควรใชค้วามร้อนในการอบแห้งอยา่งเหมาะสมเพื่อให้แบคทีเรีย

โพรไบโอติกส์รอดชีวติไดใ้นระดบัท่ีเหมาะสม 

 ค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการอบแห้งกากถัว่เหลืองหมกั 

แสดงดงัตารางท่ี 13 โดยการลดลงของอตัราส่วนความช้ืน (MR) ถูกเลียนแบบโดยใชแ้บบจ าลองทาง

คณิตศาสตร์ของการอบแห้งแบบต่างๆ (Lewis, Page, Modified Page, Parabolic,  Henderson and 

Pabis, Logarithmic และ Two-Term ) และใช้ค่ามีสัมประสิทธ์ิของการตดัสินใจ (R2) ค่า SSE  RMSE  

X2 และ EF ในตารางท่ี 14 ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์  โดย

แบบจ าลองท่ีมีประสิทธิภาพดีจะให้ค่า R2 และ EF สูงสุด ในขณะท่ีค่า SSE  RMSE และ X2 มีค่าต ่าสุด 

ซ่ึงค่าทางสถิติเหล่าน้ีใช้ในการประเมินความเหมาะสมของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ในการ

อธิบายการทดลองของอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั 
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ตารางที ่13 ค่าสัมประสิทธ์ิการอบแหง้ของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกากถัว่เหลืองหมกัท่ี 
      อุณหภูมิอบแหง้ต่างๆ 

แบบจ าลอง อุณหภูมิ 
(°C) 

พารามิเตอร์     

Lewis 45 k= 0.0288 R2 = 0.9969    
 50 k= 0.0471 R2 = 0.9908    
 55 k= 0.0545 R2 = 0.9919    
Page 45 k= 0.0019 n= 1.8577 R2 = 0.9996   
 50 k= 0.0003 n= 2.7010 R2 = 0.9996   
 55 k= 0.0003 n= 2.7826 R2 = 0.9996   
Modified  45 k= 0.0344 n= 1.8571 R2 = 0.9996   
Page 50 k= 0.0497 n= 2.6994 R2 = 0.9996   
 55 k= 0.0554 n= 2.7796 R2 = 0.9996   
Parabolic 45 a= 1.0057 b= -0.0135 c = -0.0002 R2 =0.9999  
 50 a= 1.1363 b= -0.0400 c =  0.0002 R2 =0.9972  
 55 a= 1.1575 b= -0.0512 c =  0.0004 R2 =0.9972  
Henderson 45 k= 0.0339 a= 1.1100 R2 = 0.9978   
and Pabis 50 k= 0.0580 a= 1.2221 R2 = 0.9937   
 55 k= 0.0661 a= 1.2222 R2 = 0.9943   
Logarithmic 45 a= 21.9385 k= 0.0010 c= -20.8749 R2 = 0.9995  
 50 a= 4.0780 k= 0.0095 c= -2.9499 R2 = 0.9972  
 55 a= 2.1522 k= 0.0229 c= -1.0115 R2 = 0.9969  
Two-Term 45 a= 0.6733 b= 0.4366 k0= 0.0339 k1= 0.0339 R2 = 0.9978 
 50 a= 1.1573 b= 0.0647 k0= 0.0580 k1= 0.0580 R2 = 0.9937 
 55 a= 0.8722 b= 0.3499 k0= 0.0661 k1= 0.0661 R2 = 0.9943 
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ตารางที ่14 ค่าทางสถิติของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การอบแหง้ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

แบบจ าลอง อุณหภูมิ (°C) SSE RMSE X2 EF 
Lewis 45 0.0075 0.0864 0.0070 0.9969 
 50 0.0247 0.1572 0.0260 0.9910 
 55 0.0241 0.1552 0.0250 0.9920 
Page 45 0.0008 0.0292 0.0009 0.9996 
 50 0.0011 0.0326 0.0011 0.9996 
 55 0.0012 0.0341 0.0012 0.9996 
Modified 45 0.0008 0.0292 0.0009 0.9996 
Page 50 0.0010 0.0326 0.0011 0.9996 
 55 0.0011 0.0341 0.0012 0.9996 
Parabolic 45 0.0001 0.0126 0.0001 0.9999 
 50 0.0076 0.0872 0.0080 0.9972 
 55 0.0085 0.0921 0.0089 0.9972 
Henderson 45 0.0053 0.0724 0.0050 0.9978 
and Pabis 50 0.0172 0.1312 0.0181 0.9937 
 55 0.0171 0.1308 0.0180 0.9943 
Logarithmic 45 0.0010 0.0330 0.0011 0.9995 
 50 0.0077 0.0878 0.0081 0.9972 
 55 0.0091 0.0956 0.0096 0.9969 
Two-Term 45 0.0052 0.0724 0.0055 0.9978 
 50 0.0172 0.1312 0.0181 0.9937 
 55 0.0171 0.1308 0.0180 0.9943 

 
 ผลการทดลองพบว่า ค่า R2 SSE  RMSE  X2 และ EF ของแบบจ าลองการอบแห้งมีค่าตั้งแต่ 
0.9908 ถึง 0.9999  0.0001 ถึง 0.0247  0.0126 ถึง 0.1572  0.0001 ถึง 0.0260 และ 0.9910 ถึง 0.9999 
ตามล าดบั (ตารางท่ี 13 และ 14) โดยจะเห็นวา่แบบจ าลองของ Page และ Modified Page ใหค้่า R2 และ 
EF สูงสุด และให้ค่า RMSE และ X2 ต ่าสุด แต่เม่ือพิจารณาค่าคงท่ี (k) จะเห็นว่าแบบจ าลองของ 
Modified Page มีค่าคงท่ี (k) ท่ีเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแห้งมากข้ึน ในขณะท่ีแบบจ าลองของ 
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Page ค่าคงท่ี (k) ลดลงเม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบแห้งแสดงให้เห็นวา่แบบจ าลองของ Modified Page 
มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองจริง จึงมีความเหมาะสมในการใชใ้นการท านายและอธิบายการ
อบแห้งของกากถั่วเหลืองหมัก ซ่ึงสอดคล้องกับค่าความช้ืนสัมพัทธ์ของอากาศในระหว่าง
กระบวนการอบแห้ง เม่ือความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศเพิ่มข้ึนท่ีการอบแห้งอุณหภูมิคงท่ี จะส่งผลให้
ระยะเวลาท่ีใชใ้นการอบแห้งผลิตภณัฑ์นานข้ึน เน่ืองจากมีความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศเพิ่มข้ึนท าให้
ระหวา่งอตัราส่วนความช้ืนของผลิตภณัฑ์และลมร้อนมีความแตกต่างมากข้ึน ส่งผลใหก้ารถ่ายเทมวล
ของผลิตภณัฑ์ท่ีอบแห้งนั้นช้าลง จึงตอ้งใช้เวลาในการอบแห้งนานข้ึนเพื่อระเหยความช้ืนออกจาก
ผลิตภณัฑ์ท่ีท าการอบแห้ง ในทางกลบักนัถา้เพิ่มอุณหภูมิจะส่งผลให้เวลาในการอบแห้งลดลง และ
เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการอบแห้งท่ีความช้ืนสัมพทัธ์ของอากาศคงท่ี เวลาท่ีใช้ในการอบแห้งก็จะยิ่ง
นอ้ยลงเน่ืองจากในช่วงท่ีอตัราการอบแหง้ลดลงจะมีการถ่ายเทความร้อนเกิดข้ึนภายในผลิตภณัฑ ์เม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิในการอบแหง้จึงส่งผลใหค้วามแตกต่างของอุณหภูมิระหวา่งผลิตภณัฑ ์และลมร้อนท่ีใช้
ในการอบแห้งมีมากข้ึน ท าให้มีการถ่ายเทความร้อนได้ดีข้ึน [102]  โดยการลดลงของอตัราส่วน
ความช้ืนในระหว่างการอบแห้งแสดงดงัภาพท่ี 12 - 18 จะเห็นว่าแบบจ าลองของ Lewis (ภาพท่ี 12) 
Parabolic (ภาพท่ี 15) Henderson and Pabis (ภาพท่ี 16) Logarithmic (ภาพท่ี 17) และ Two-Term (ภาพ
ท่ี 18) ท่ีไดจ้ากการท านายไม่สัมพนัธ์กบัการทดลองจริงเน่ืองจากมีค่า R2 และ EF ต ่ากวา่แบบจ าลอง
ของ Page และ Modified Page ซ่ึงค่า R2 และ EF เป็นค่าท่ีบอกถึงประสิทธิภาพของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ท่ีมีความเหมาะสมกบัการทดลองจริง และแบบจ าลองดงักล่าวขา้งตน้ยงัมีค่า SSE  RMSE 
และ X2 สูงกว่าแบบจ าลองของ Page และ Modified Page อีกดว้ย ซ่ึงค่าทางสถิติทั้ง 3 ค่าท่ีกล่าวมาน้ี
จะตอ้งมีค่านอ้ยท่ีสุด หรือเขา้ใกลศู้นยม์ากท่ีสุดจึงจะใช้เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสม สังเกตจากกราฟ
ของการท านายจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์กบัการทดลองจะเห็นว่าเส้นกราฟจะไปในทิศทาง
เดียวกนัและมีบางช่วงท่ีเส้นกราฟทบักนั หมายความวา่แบบจ าลองนั้นมีความเหมาะสมท่ีจะน าไปใช้
ในการท านายการอบแห้งกากถัว่เหลืองหมกัต่อไป ผลการทดลองพบวา่ค่า MR ท่ีไดจ้ากการเลียนแบบ
ดว้ยแบบจ าลองของ Modified Page มีความสอดคลอ้งกบัผลการทดลองจริงมากกวา่แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ของการอบแหง้แบบอ่ืนๆ  
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ภาพที ่12 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั และการเลียนแบบดว้ย 
   แบบจ าลองของ Lewis 

     

 

ภาพที ่13 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั และการเลียนแบบดว้ย 
     แบบจ าลองของ Page 
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ภาพที ่14 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั และการเลียนแบบดว้ย 
  แบบจ าลองของ Modified Page 

 

   

ภาพที ่15 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั และการเลียนแบบดว้ย  
     แบบจ าลองของ Parabolic 
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ภาพที ่16 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั และการเลียนแบบดว้ย 
    แบบจ าลองของ Henderson and Pabis 

 

 

ภาพที ่17 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั และการเลียนแบบดว้ย 
    แบบจ าลองของ Logarithmic 
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ภาพที ่18 การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั และการเลียนแบบดว้ย 
    แบบจ าลองของ Two-Term 

 ในงานวิจยัท่ีผ่านมามีการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงของ

ความช้ืนของวสัดุท่ีมีน ้าสูง เช่น ถัว่พิสตาชีโอ [103] โกโก ้[104] และสเปียร์มินต ์[105] เพื่อใหส้ามารถ

หาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการอบแหง้วตัถุดิบชนิดต่าง ๆ [106] ในการศึกษาคร้ังน้ี ค่า MR ของการ

ทดลองจริงถูกเลียนแบบดว้ยแบบจ าลองของ Lewis  Page  Modified Page  Parabolic  Henderson and 

Pabis  Logarithmic และ Two-Term  โดยมีผลการเลียนแบบท่ีแตกต่างกนัโดยพบว่าแบบจ าลองของ 

Modified Page สามารถเลียนแบบการเปล่ียนแปลงของค่า MR ไดม้ากท่ีสุดในทุกอุณหภูมิการอบแหง้ 

นอกจากน้ีแบบจ าลองยงัอธิบายถึงค่าจลนพลศาสตร์การอบแหง้ของกากถัว่เหลืองหมกัไดอี้กดว้ย โดย

มีงานวจิยัของ Ruiz et al. [107] ท่ีศึกษาการเปล่ียนแปลงของความช้ืนในขา้วโพดและธญัพืชท่ีอุณหภูมิ

ต่างกนั (ความช้ืนเร่ิมตน้ประมาณ 30 - 80 %) และ Borah et al. [81] ยงัพบว่าแบบจ าลองของ Page 

เหมาะสมในการเลียนแบบกระบวนการอบแห้งของขมิ้นด้วยเคร่ืองอบแห้งท่ีใช้พลังงานจาก

แสงอาทิตย ์โดยมีค่า R2 ของเหงา้ขมิ้นเท่ากบั 0.9911 และขมิ้นท่ีหัน่เป็นช้ินเท่ากบั 0.9831 และค่า SSE 

เท่ากบั 0.0418 และ 0.0393  ของเหงา้ขมิ้นและขมิ้นท่ีหัน่เป็นช้ิน ตามล าดบั ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ

ในการอบแห้งอยู่ในช่วง 39 - 51 OC และมีอุณหภูมิแวดล้อมอยู่ในช่วง 25 - 28 OC ความช้ืนจาก                

78.65 % ลดลงเหลือ 6.36 % และ 5.50 % ส าหรับตวัอย่างเหงา้ขมิ้นและตวัอย่างขมิ้นท่ีหั่นเป็นช้ิน 

ตามล าดบั ระยะเวลาในการอบแห้ง 12 ชัว่โมง นอกจากน้ียงัมีการอบแห้งวตัถุดิบทางการเกษตรอีก
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หลายชนิด   Bi et al. [79] ท าการการอบแห้งแอปเป้ิลโดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ              

การอบแห้ง 4 แบบ ดงัน้ี Page  Parabolic  Henderson and Pabis  Modified Page และ Equation-ll  ผล

การทดลองพบวา่แบบจ าลองของ Parabolic เป็นแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดในการอบแห้งช้ินแอปเป้ิล โดยมี

ค่า R2  ระหว่าง 0.9803 และ 0.9933 ค่า RMSE ต ่า ค่า MBE และ ค่า X2 สูง Ceylan et al. [108] ท าการ

อบแห้งผลไมเ้ขตร้อน เช่น กีวี อะโวคาโด และกลว้ยดว้ยเคร่ืองอบแห้งแบบป๊ัม (Heat pump dryer) 

อุณหภูมิในการอบแห้งอยู่ท่ี 40 OC ความช้ืนเร่ิมตน้ของกีวี อะโวคาโด และกลว้ยเท่ากบั 4.31  1.51 

และ 4.71 กรัมน ้ าต่อกรัมแห้ง เม่ือท าการอบแห้งท่ีเวลา 6 ชัว่โมงความช้ืนสุดทา้ยอยูท่ี่ 0.75  0.35 และ 

0.50 กรัมน ้ าต่อกรัมแห้ง โดยใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 6 แบบ ดงัน้ี Newton  Page  Modified 

Page  Henderson and Pabis  Logarithmic model และ Wang and Singh พบว่าสมการของ Page ให้ค่า 

R2 ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการอบแห้งอะโวคาโด มีค่าเท่ากบั 0.99982  และสมการของ Page ยงัให้ค่า R2 ท่ีดี

ท่ีสุดในการอบแห้งกีวีและกลว้ย และค่า SEE ต ่าสุด Hazbavi et al. [109] ท าการอบแห้งช้ินแครอทท่ี

ก าลังไฟฟ้า 200  300  400 และ 500 W โดยความหนาของตวัอย่างอยู่ท่ี 5 mm ท าการอบแห้งใน

เคร่ืองอบไมโครเวฟ เม่ือเพิ่มก าลงัการอบแห้งจาก 200 - 500 W ระยะเวลาในการอบแห้งมีแนวโนม้ท่ี

ลดลงจาก 17.5 เป็น 9.5 นาที กระบวนการอบแหง้เกิดข้ึนในช่วงของเวลาท่ีลดลง ผลการทดลองพบวา่

แบบจ าลองของ Midilli เป็นแบบจ าลองท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับพฤติกรรมการอบแหง้ของช้ินแครอท

หั่นบาง ๆ จากก าลงัความร้อนท่ี 200  300  400 และ 500 W มีค่า R2 เท่ากบั 0.9999  0.9999  0.9982 

และ 0.9999 ตามล าดบั มีค่า RMSE เท่ากบั 0.0054  0.0094  0.0246 และ 0.0064 และค่า X2 0.00003  

0.0001  0.0007 และ 0.0001 ตามล าดับ Rahman et al. [98] ศึกษาจลนพลศาสตร์การอบแห้งเงาะ 

เน่ืองจากเงาะเป็นผลไม้ตามฤดูกาลท่ีมีอายุการเก็บรักษาสั้ น ในการศึกษาน้ีได้ท าการศึกษาถึง

ผลกระทบของอุณหภูมิในการอบแห้งเงาะท่ีอุณหภูมิ 40  50  60  70 และ 80 OC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

โดยใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 5 แบบ ดงัน้ี  Lewis  Page  Handerson and Pabis  Logarithmic และ 

Two - Term ค่าท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ทั้ งหมด คือ R2  X2  SEE และ RMSE ผลการ

ทดลองพบว่า แบบจ าลองของ Logarithmic เหมาะสมท่ีสุด Ashtiani et al. [110] ท าการวิเคราะห์

ลกัษณะการอบแห้งใบสะระแหน่และสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ดว้ยการอบแห้งดว้ยลมร้อน

ร้อนและอินฟราเรด  เพื่อหาวธีิการอบแหง้ท่ีดีท่ีสุด โดยใชว้ธีิการอบแหง้ 2 วธีิ คือ การอบแหง้ดว้ยลม

ร้อนและอินฟราเรด โดยการอบแห้งด้วยลมร้อนอุณหภูมิ 30  40  และ 50  OC และอินฟราเรด

ก าลงัไฟฟ้า 1500  3000 และ 4500 W ในการทดลองน้ีใชแ้บบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 3 แบบ คือ Lewis  
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Logarithmic และ Midilli เพื่ออธิบายการอบแห้งของใบสะระแหน่จากค่า X2  RMSE  และ R2 พบว่า 

Logarithmic เป็นแบบจ าลองท่ีดีท่ีสุดส าหรับการอบแห้งดว้ยลมร้อนและแบบจ าลอง Midilli ส าหรับ

การอบแห้งแบบอินฟราเรด Elmizadeh et al. [111] เปรียบเทียบการอบแห้งของช้ินควินซ์ (เป็นผลไม้

ในประเทศแถบยุโรป รูปร่างคลา้ยลูกแพร์หรือกีวี่ ผลเป็นสีเหลือง) ดว้ยกระบวนการอบแห้งร่วมกบั

สนามไฟฟ้าและการอบแห้งดว้ยลมร้อน การอบแห้งร่วมกบัสนามไฟฟ้าเป็นวธีิใหม่ของการอบแห้งท่ี

มีการใชพ้ลงังานต ่าซ่ึงเป็นท่ีสนใจในช่วงไม่ก่ีปีท่ีผา่นมา ในการทดลองน้ีใชแ้รงดนัไฟฟ้าเท่ากบั  5  7 

และ 9 kV และการอบแห้งดว้ยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 50  60 และ 70 OC จากการทดลองการอบแห้งดว้ย

ลมร้อนเร็วกวา่การอบแหง้ร่วมกบัสนามไฟฟ้า ซ่ึงการอบแหง้ร่วมกบัสนามไฟฟ้าใชเ้วลาเป็น 2.05 เท่า

ของการอบแหง้ดว้ยลมร้อน Park et al. [112] ศึกษาลกัษณะทางเคมีกายภาพของผงกิมจิท่ีผลิตโดยการ

อบแห้งด้วยลมร้อนและแช่เยือกแข็ง มีการอบแห้งด้วยลมร้อนท่ีอุณหภูมิ 55  60 และ 65 OC และ         

แช่เยือกแข็งจนไดค้วามช้ืนประมาณ 10 % ดชันีการดูดซึมน ้ า (WAI) และดชันีละลายน ้ า (WSI) ของ

ผงกิมจิแห้งท่ีแช่เยือกแข็งมีค่าสูงกวา่ผงกิมจิท่ีอบแห้งดว้ยลมร้อน นอกจากน้ีค่าทางสถิติ L   a  และ b 

ของผงกิมจิท่ีอบแห้งดว้ยลมร้อนมีค่าต ่ากวา่ผงกิมจิท่ีแช่เยือกแข็ง ในระหวา่งการอบแห้งดว้ยลมร้อน

การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการอบแห้ง การเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลสูงสุดพบใน

ตวัอย่างท่ีแห้งท่ีอุณหภูมิ 65 OC โดยใช้เช้ือผสมระหว่าง Leuconostoc mesenteroides และ L. sakei     

การอบแห้งแบบแช่เยือกแข็งแสดงการเกิดปฏิกิริยาสีน ้ าตาลต ่ากว่าการอบแห้งดว้ยลมร้อน ในการ

ประเมินทางประสาทสัมผสัพบวา่ผงกิมจิท่ีท าแห้งโดยการแช่เยือกแขง็มีการยอมรับมากกวา่ผงกิมจิท่ี

อบแหง้ดว้ยลมร้อน ผลการวจิยัน้ีแสดงให้เห็นวา่วธีิการอบแห้งแบบแช่เยือกแขง็เหมาะส าหรับท าแห้ง

กิมจิผงเน่ืองจากมีคุณภาพสูงกวา่การอบแหง้ดว้ยลมร้อน  
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลอง 
 การคดัเลือกแบคทีเรียโพรไบโอติกส์จากล าไส้และตบัไก่สุขภาพดี พบว่ามีแบคทีเรียท่ีมี

คุณสมบติัเป็น LAB มี 5 ไอโซเลต คือ ไอโซเลต A028 A040 และ A046 ท่ีแยกจากล าไส้ไก่ และ               

ไอโซเลต B015 และ B020 ท่ีแยกจากตบัไก่ เม่ือน า LAB ไปทดสอบคุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์ 

พบวา่ LAB ไอโซเลตท่ีแยกจากล าไส้ไก่มีความสามารถในการรอดชีวิตและทนต่อสภาวะกรดจ าลอง

ในระบบทางเดินอาหารได ้โดยสามารถทนต่อความเป็นกรดท่ีพีเอช 2.5 3.0 และ 3.5 และมีเอนไซม์     

เปปซิน 3 mg / mLได้ ซ่ึงไอโซเลต A028 และ A046 สามารถรอดชีวิตได้ท่ีพีเอช 2.5 เท่ากบั 5.372 

และ 5.146 log CFU / mL ตามล าดบั คิดเป็นร้อยละ 65.97 และ 63.23 ตามล าดบั ในขณะท่ี ไอโซเลต 

A040 B015 และ B020 ไม่สามารถรอดชีวิตได ้เม่ือน า LAB ทั้ง 5 ไอโซเลตมาทดสอบความสามารถ

ในการทนต่อด่างท่ีพีเอช 8 และเกลือน ้ าดีท่ีความเขม้ข้น 0.3 0.6 และ 1.0 % (w/v) พบว่าไอโซเลต 

B015 และ B020 รอดชีวิตท่ีความเข้มข้นของเกลือน ้ า ดี  (1.0 %)  เท่ ากับ 7 .672 และ 7.107                                

log CFU / mL คิดเป็นร้อยละ 95.10 และ 86.87 ตามล าดบั ในขณะท่ีไอโซเลต A028 A040 และ A046 

ท่ีคดัแยกจากล าไส้มีการรอดชีวิตเท่ากบั 6.235 5.698 และ 5.875 log CFU / mL คิดเป็นร้อยละ 77.11 

69.39 และ 72.95 ตามล าดบั ผลการทดสอบการย่อยโปรตีน ไขมนั และแป้ง พบว่า ทั้ง 5 ไอโซเลต

สามารถย่อยโปรตีนได้แต่ไม่สามารถย่อยไขมันและแป้งได้ นอกนั้นยงัพบว่าทั้ ง 5 ไอโซเลตมี

ความสามารถในการตา้นทานต่อยาปฏิชีวนะ penicillin V  tetracycline และ chloramphenicol ไดโ้ดย

มีค่า MIC อยูท่ี่ 8 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และค่า MBC มากกวา่ 256 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร และการ

ทดสอบความสามารถในการยบัย ั้งแบคทีเรียก่อโรค พบวา่ไอโซเลต A028 และ B015 สามารถยบัย ั้ง  

S. typhimurium E. coli S. aureus และ Aeromonas sp. ในขณะท่ีไอโซเลต A040 A046 และ B020 ไม่

สามารถยบัย ั้ง S. typhimurium ได ้จากการทดสอบคุณสมบติัการเป็นโพรไบโอติกส์พบว่าไอโซเลต 

A028 มีคุณสมบติัในการเป็นโพรไบโอติกส์มากท่ีสุดจึงคดัเลือก A028 (E. faecium) มาใช้ในการ

เพาะเล้ียงในกากถัว่เหลือง  

 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเพาะเล้ียง E. faecium A028 แบบแห้งดว้ยกากถัว่เหลือง

พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเจริญของ E. faecium A028 คือความเข้มข้นของกากน ้ าตาล และ

อตัราส่วนกากถัว่เหลืองต่อสารละลายกากน ้ าตาลเท่ากบั 5 % และ 1 ต่อ 1 ตามล าดบั โดยมีจ านวน 

LAB A028 เท่ากบั 9.820  log CFU / g 
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การอบแห้งกากถัว่เหลืองหมกัด้วยตูอ้บลมร้อน พบว่าอุณหภูมิในการอบแห้งมีผลต่อการ

ลดลงของความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั เม่ืออุณหภูมิในการอบแห้งเพิ่มข้ึนความช้ืนจะลดลงอย่าง

รวดเร็ว และการรอดชีวิตของโพรไบโอติกส์ท่ีอุณหภูมิ 45 50 และ 55 OC เท่ากบั 98.345 96.408 และ 

86.360 % ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการอบแห้ง

พบว่าแบบจ าลองของ Page และ Modified Page ทั้ง 2 สมการมีความเหมาะสมในการเลียนแบบการ

เปล่ียนแปลงของอตัราส่วนความช้ืนของกากถัว่เหลืองหมกั เน่ืองจากใหค้่า R2 (0.9996) และ EF สูงสุด 

และค่า SSE  RMSE และ X2 ต ่าสุด แต่เม่ือพิจารณาจากค่า k แลว้จะเห็นวา่แบบจ าลองของ Page มีค่า k 

เท่ากบั 0.0019  0.0003  0.0003 ท่ีอุณหภูมิในการอบแหง้ 45  50 และ 55 OC ตามล าดบั และแบบจ าลอง

ของ Modified Page มีค่า k เท่ากบั 0.0344  0.0497 และ 0.0554  ท่ีอุณหภูมิในการอบแห้ง 45  50 และ 

55 OC ตามล าดบั จึงเลือกแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Modified Page เน่ืองจากค่า k มีแนวโนม้ท่ี

เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการอบแห้งเพิ่มข้ึน หรือมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัอุณหภูมิมากกวา่

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ Page 
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1. MRS (de Man Rogosa and Sharp) broth 

 ประกอบดว้ย 

Dextrose 20 กรัม 
Proteose peptone 10 กรัม 
Beef extract 10 กรัม 
Yeast extract 5 กรัม 
Sodium acetate 5 กรัม 
Dipotassium phosphate 2 กรัม 
Ammonium citrate 2 กรัม 
Tween 80 1 กรัม 
Magnesium sulphate 0.1 กรัม 
Manganese sulphate  0.05 กรัม 

 

 ชัง่อาหารเล้ียงเช้ือเหลว MRS ปริมาตร 55.15 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ 1 L น าไปน่ึงฆ่าเช้ือ

ดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ (Autoclave) ดว้ยอุณหภูมิ 121 OC ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา             

15 นาที  

 

2. MRS (de Man Rogosa and Sharp) agar 

 ประกอบดว้ย 

Dextrose 20 กรัม 
Proteose peptone 10 กรัม 
Beef extract 10 กรัม 
Yeast extract 5 กรัม 
Sodium acetate 5 กรัม 
Dipotassium phosphate 2 กรัม 
Ammonium citrate 2 กรัม 
Tween 80 1 กรัม 
Magnesium sulphate 0.1 กรัม 
Manganese sulphate  0.05 กรัม 
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Agar 15 กรัม 
 

 ชัง่อาหารเล้ียงเช้ือแข็ง MRS ปริมาตร 55.15 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ 1 L น าไปน่ึงฆ่าเช้ือ

ดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ (Autoclave) ดว้ยอุณหภูมิ 121 OC ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา       

15 นาที  

 

3. Nutrient broth (NB) 

 ประกอบดว้ย 

Peptone 5 กรัม 
Beef extract 3 กรัม 

  

 ชัง่ Peptone 5 g และ Beef extract  3 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ 1 L น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้

น่ึงความดนัไอ (Autoclave) ดว้ยอุณหภูมิ 121 OC ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที  

 

4. Nutrient agar (NA) 

 ประกอบดว้ย 

Peptone 5 กรัม 
Beef extract 3 กรัม 
Agar 15 กรัม 

  

 ชัง่ Peptone 5 กรัม Beef extract  3 กรัม และ Agar 15 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ 1 ลิตร น าไป

น่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ (Autoclave) ดว้ยอุณหภูมิ 121 OC ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว 

เป็นเวลา 15 นาที  

 

5. Protein hydrolysis agar 

 ประกอบดว้ย 

MRS agar 900 มิลลิลิตร 
Skim milk (20 เปอร์เซ็นต)์ 100 มิลลิลิตร 
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 ท าการเตรียม MRS agar ท่ีมีส่วนประกอบของอาหารเล้ียงเช้ือเท่ากบั 1000 มิลลิลิตร แต่เติม

น ้ากลัน่ลงไป 900 มิลลิลิตร  น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึงความดนัไอ (Autoclave) ดว้ยอุณหภูมิ 121 OC 

ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที และเตรียม Skim milk (20 %) น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ย

หมอ้น่ึงความดันไอ (Autoclave) ด้วยอุณหภูมิ 110 OC ท่ีความดนั 10 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา      

10 นาที รอให้ MRS agar และสารละลาย Skim milk (20 %) พออุ่นแลว้น ามาผสมให้เขา้กนัเทลงใน

จานอาหารเล้ียงเช้ือดว้ยวธีิท่ีปราศจากเช้ือ 

 

6. Tributyrin agar 

 ประกอบดว้ย 

MRS agar 1000 มิลลิลิตร 
Tributyrin 10 กรัม 

  

 ท าการเตรียม MRS agar 1000 มิลลิลิตรโดยเติม Tributyrin 10 กรัม น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้

น่ึงความดนัไอ (Autoclave) ดว้ยอุณหภูมิ 121 OC ท่ีความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที 

เทลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือดว้ยวธีิท่ีปราศจากเช้ือ 

 

7. Starch agar 

 ประกอบดว้ย 

MRS agar 1000 มิลลิลิตร 
Soluble starch 20 กรัม 

  

 ท าการเตรียม MRS agar 1000 มิลลิลิตรโดยเติม Soluble starch 20 กรัม น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ย

หมอ้น่ึงความดนัไอ (Autoclave) ดว้ยอุณหภูมิ 121 OC ท่ีความดนั 15 ปอนด์ต่อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 

นาที เทลงในจานอาหารเล้ียงเช้ือดว้ยวธีิท่ีปราศจากเช้ือ 
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1. สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 0.85 % 

 ชัง่ NaCl 0.85 กรัม ละลายดว้ยน ้ ากลัน่ 100 มิลลิลิตร ใส่ขวดแกว้ ถา้ตอ้งการเตรียมเพื่อท า

การเจือจางเช้ือแบคทีเรียให้น ามาใส่หลอดทดลองหลอดละ 9 มิลลิลิตร น าไปน่ึงฆ่าเช้ือดว้ยหมอ้น่ึง

ความดนัไอ (Autoclave) ดว้ยอุณหภูมิ 121 OC ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที  

 

2. เอนไซม์เปปซิน (Pepsin) 

 ชั่งเอนไซม์เปปซิน (Pepsin) 3 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร ใส่ลงใน NaCl ความเขม้ขน้ 0.85 %      

พีเอช 2.5  3.0 และ 3.5 ท่ีปราศจากเช้ือ ผสมใหเ้ขา้กนั 

 

3. เกลอืน า้ดีสังเคราะห์ (Bile salt)  

 ชั่งเกลือน ้ าดีสังเคราะห์ (Bile salt)  0.3  0.6 และ 1 กรัม ต่ออาหารเหลว MRS พีเอช 8.0 

ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากัน น าไปน่ึงฆ่าเช้ือด้วยหม้อน่ึงความดันไอ (Autoclave) ด้วย

อุณหภูมิ 121 OC ท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที  

 

4. Bromocresol purple  

 ชัง่ Bromocresol purple ปริมาตร 0.02 กรัม ต่ออาหารแขง็ MRS ปริมาตร 100 มิลลิลิตร ผสม

ให้เขา้กนั น าไปน่ึงฆ่าเช้ือด้วยหมอ้น่ึงความดนัไอ (Autoclave) ด้วยอุณหภูมิ 121 OC ท่ีความดนั 15 

ปอนดต่์อตารางน้ิว เป็นเวลา 15 นาที  

 

   

 

 

 

 

 

 

 



100 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ประกาศกระทรวงสาธารสุข   
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ประกาศกระทรวงสาธารณสุข 
เรื่อง  การใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหาร 

 
 

โดยที่เป็นการสมควรกําหนดหลักเกณฑ์  วิธีการ  และเงื่อนไขการใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติก   
ให้เป็นไปอย่างถูกต้องเหมาะสม  และปลอดภัยต่อการบริโภค 

อาศัย อํานาจตามความในมาตรา   ๕   และมาตรา   ๖   (๓ )   (๔ )   (๕ )   และ   (๑๐ )   
แห่งพระราชบัญญัติอาหาร  พ.ศ.  ๒๕๒๒  อันเป็นกฎหมายที่มีบทบัญญัติบางประการเกี่ยวกับการ 
จํากัดสิทธิและเสรีภาพของบุคคล  ซ่ึงมาตรา  ๒๙  ประกอบกับมาตรา  ๓๓  มาตรา  ๔๑  มาตรา  ๔๓  
และมาตรา  ๔๕  ของรัฐธรรมนูญแห่งราชอาณาจักรไทยบัญญัติให้กระทําได้โดยอาศัยอํานาจ 
ตามบทบัญญัติแห่งกฎหมาย  รัฐมนตรีว่าการกระทรวงสาธารณสุข  ออกประกาศไว้  ดังต่อไปนี้ 

ข้อ ๑ ในประกาศนี้ 
“จุลินทรีย์โพรไบโอติก  (Probiotic)”  หมายความว่า  จุลินทรีย์ที่มีชีวิต  ซ่ึงเม่ือร่างกายได้รับ 

ในปริมาณที่เพียงพอจะทําให้เกิดผลที่เป็นประโยชน์ต่อสุขภาพ  ทั้งนี้ไม่รวมถึง 
(๑) จุลินทรีย์  ที่ใช้เป็นสารชีวบําบัด  (biotherapeutic  agents)   
(๒) จุลินทรีย์ที่มีประโยชน์  (beneficial  microorganisms)  ที่ไม่ใช้ในอาหาร 
(๓) จุลินทรีย์ที่ได้จากการดัดแปลงพันธุกรรม  (Genetically  Modified  Microorganism,  GMM) 
(๔) จุลินทรีย์  บักเตรี  แบคที เรีย  หรือยีสต์  ตามที่ กําหนดไว้ ในประกาศกระทรวง  

สาธารณสุข  ดังต่อไปนี้ 
 (๔.๑) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่  ๑๔๔  (พ.ศ.  ๒๕๓๕)  เรื่อง  อาหาร 

ในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท  ลงวันที่  ๒  กรกฎาคม  พ.ศ.  ๒๕๓๕  ซ่ึงแก้ไขเพิ่มเติมโดยประกาศกระทรวง
สาธารณสุข  (ฉบับที่  ๓๐๑)  พ.ศ.  ๒๕๔๙  เรื่อง  อาหารในภาชนะบรรจุที่ปิดสนิท  (ฉบับที่  ๔)  ลงวันที่  
๒๘  กันยายน  พ.ศ.  ๒๕๔๙   

 (๔.๒) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่  ๑๕๖  (พ.ศ.  ๒๕๓๗)  เรื่อง  นมดัดแปลง
สําหรับทารกและนมดัดแปลงสูตรต่อเนื่องสําหรับทารกและเด็กเล็ก  ลงวันที่  ๑๔  ตุลาคม  พ.ศ.  ๒๕๓๗   

 (๔.๓) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่  ๑๕๗  (พ.ศ.  ๒๕๓๗)  เรื่อง  อาหารทารก
และอาหารสูตรต่อเนื่องสําหรับทารกและเด็กเล็ก  ลงวันที่  ๑๔  ตุลาคม  พ.ศ.  ๒๕๓๗   

 (๔.๔) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข  ฉบับที่  ๑๕๘  (พ.ศ.  ๒๕๓๗)  เรื่อง  อาหารเสริม
สําหรับทารกและเด็กเล็ก  ลงวันที่  ๑๔  ตุลาคม  พ.ศ.  ๒๕๓๗   

 (๔.๕) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข  (ฉบับที่  ๒๖๖)  พ.ศ.  ๒๕๔๕  เรื่อง  นมปรุงแต่ง  
ลงวันที่  ๑๙  ธันวาคม  พ.ศ.  ๒๕๔๕   

 (๔.๖) ประกาศกระทรวงสาธารณสุข  (ฉบับที่  ๒๖๗)  พ.ศ.  ๒๕๔๕  เรื่อง  ผลิตภัณฑ์
ของนม  ลงวันที่  ๑๙  ธันวาคม  พ.ศ.  ๒๕๔๕ 
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(๕) จุลินทรีย์ตามที่กําหนดไว้ในบัญชีแนบท้ายประกาศฉบับนี้  ที่ใช้เพื่อวัตถุประสงค์อ่ืน 
ตามความจําเป็นในกระบวนการผลิตอาหารและได้ปฏิบัติตามประกาศว่าด้วยเรื่องนั้น ๆ  แล้ว 

“การกล่าวอ้างทางสุขภาพ  (Health  Claim)”  หมายความว่า  การแสดงรูป  รูปภาพ  
รอยประดิษฐ์  เครื่องหมาย  เครื่องหมายการค้า  หรือข้อความใด ๆ  บนฉลาก  ที่เก่ียวข้องกับอาหาร  
ส่วนประกอบของอาหาร  หรือสารอาหารซึ่งเก่ียวข้องกับสุขภาพทั้งทางตรงและทางอ้อม  แบ่งเป็น   
๓  ลักษณะ  ได้แก่ 

(๑) การกล่าวอ้างหน้าที่สารอาหาร  (Nutrient  function  claim)  หมายความว่า  การแสดง
สรรพคุณ  หรือคุณประโยชน์เก่ียวกับบทบาทของสารอาหารที่มีผลต่อสรีรวิทยาของร่างกาย  เช่น   
การเจริญเติบโต  การพัฒนา  หรือการกระทําหน้าที่ตามปกติของร่างกาย  ซ่ึงผ่านการพิสูจน์และเป็นที่
ยอมรับในทางวิชาการแล้ว  เช่น  แคลเซียมช่วยให้กระดูกและฟันแข็งแรง 

(๒) การกล่าวอ้างหน้าที่อ่ืน  (Other  function  claim)  หมายความว่า  การแสดง  สรรพคุณ  
หรือคุณประโยชน์นอกเหนือจาก  (๑)  ของอาหารหรือส่วนประกอบของอาหารที่มีผลในทางเสริมสุขภาพ
อย่างเฉพาะเจาะจง  (specific  beneficial  effects)  หรือช่วยในการกระทําหน้าที่ให้ดียิ่งขึ้น  
(improvement  of  function)  เช่น  การกล่าวอ้างหน้าที่ส่วนประกอบของอาหารที่มีผลช่วยกระตุ้น 
การดูดซึมแคลเซียม 

(๓) การกล่าวอ้างการลดความเสี่ยงของการเกิดโรค  (Reduction  of  disease  risk  claim)  
หมายความว่า  การแสดงสรรพคุณ  คุณประโยชน์ของอาหาร  หรือส่วนประกอบของอาหาร  ที่มีผลในการ
ลดความเสี่ยงของการเกิดโรค  อาการ  หรือสภาวะใด ๆ  ที่เก่ียวข้องกับสุขภาพ  (health-related  
condition)  โดยเป็นการเปลี่ยนแปลงปัจจัยเสี่ยงหลัก  (major  risk  factor)  สําหรับโรคนั้น ๆ  อย่างมี
นัยสําคัญ  เช่น  การกล่าวอ้างว่าอาหารที่มีแคลเซียมสูงมีผลช่วยลดความเส่ียงของการเกิดโรคกระดูกพรุน 

ข้อ ๒ อาหารที่มีการใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติกต้องได้รับอนุญาตจากสํานักงานคณะกรรมการ
อาหารและยา  และต้องใช้จุลินทรีย์ตามที่กําหนดไว้ในบัญชีแนบท้ายประกาศฉบับนี้  และมีปริมาณ
จุลินทรีย์โพรไบโอติกที่ยังมีชีวิตอยู่  คงเหลืออยู่ไม่น้อยกว่า  106  CFU  ต่ออาหาร  ๑  กรัม  ตลอดอายุ
การเก็บรักษาของอาหารนั้น 

การใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติกอ่ืนนอกเหนือจากที่กําหนดไว้ในบัญชีแนบท้ายประกาศฉบับนี้   
ผู้ผลิตหรือผู้นําเข้าต้องส่งมอบหลักฐานแสดงผลการประเมินความปลอดภัย  และคุณสมบัติการเป็น
จุลินทรีย์โพรไบโอติก  ตามหลักการใน  Guidelines  for  the  Evaluation  of  Probiotics  in  Food,  
Joint  FAO/WHO  Working  Group  Report  on  Drafting  Guidelines  for  the  Evaluation  of  
Probiotics  in  Food,  ปี  ค.ศ.  ๒๐๐๒  พร้อมรายละเอียดข้อมูลประกอบการยื่นขออนุญาต  ดังนี้ 

(๑) การตรวจเอกลักษณ์ของสกุล  (genus)  ชนิด  (species)  สายพันธุ์  (strain)  ด้วยวิธีการ
ที่ถูกต้องและเป็นปัจจุบัน  ทั้งทางลักษณะ  (phenotype)  และทางพันธุกรรม  (genotype)  และการ
เรียกชื่อ  (nomenclature)  ของจุลินทรีย์นั้นต้องเป็นชื่อที่ใช้อยู่ในปัจจุบันและเป็นที่รู้ทั่วกัน  ในทาง
วิทยาศาสตร์ 
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(๒) การทดสอบคุณสมบัติการเป็นจุลินทรีย์โพรไบโอติก  ดังนี้ 
 (๒.๑) การทนต่อสภาวะความเป็นกรดในกระเพาะอาหาร  (resistance  to  gastric  acidity) 
 (๒.๒) การทนต่อสภาวะของเกลือน้ําดี  (bile  salt  resistance) 
 (๒.๓) ความสามารถในการเกาะติดกับเยื่อมูก  หรือ  เซลล์ผิวเยื่อบุของมนุษย์หรือ   

เซลล์ไลน์  (adherence  to  mucus  and/or  human  epithelial  cells  and  cell  line) 
 (๒.๔) ฤทธิ์ของเอนไซม์ไฮโดรเลสในการย่อยเกลือน้ําดี  (bile  salt  hydrolase  activity)  

และ 
 (๒.๕) คุณสมบัติอ่ืน ๆ  (ถ้ามี)  แล้วแต่กรณี 
(๓) การประเมินความปลอดภัยของจุลินทรีย์โพรไบโอติกต่อมนุษย์  โดยการทดสอบ  นอกกาย  

(in  vitro)  หรือในสัตว์  (in  vivo)  และการศึกษาในมนุษย์  เพื่อประเมินความปลอดภัย  และปฏิกิริยา
ของร่างกายต่อจุลินทรีย์โพรไบโอติก  ดังนี้ 

 (๓.๑) การดื้อต่อสารปฏิชีวนะ 
 (๓.๒) การประเมินฤทธิ์ทางเมแทบอลิก  เช่น  การผลิตดี - แลกเทต  (D-lactate)  หรือ

การสลายเกลือน้ําดี  เป็นต้น 
 (๓.๓) การประเมินผลข้างเคียงระหว่างการศึกษาในมนุษย์ 
 (๓.๔) การเฝ้าระวั งทางระบาดวิทยาของอุบัติการณ์ที่ ไ ม่พึงประสงค์ในผู้บริ โภค   

หลังออกจําหน่ายในท้องตลาด 
 (๓.๕) การสร้างสารพิษ  กรณีที่สายพันธุ์ที่ประเมินนั้นเป็นจุ ลินทรีย์ชนิดที่ มีการ   

ผลิตสารพิษ  และ 
 (๓.๖) ฤทธิ์ทางฮีโมไลติก  กรณีที่สายพันธุ์ที่ประเมินนั้นอยู่ในกลุ่มของจุลินทรีย์  ชนิดที่มี

โอกาสทําให้เกิดการแตกของเม็ดเลือดแดง 
ข้อ ๓ การกล่าวอ้างทางสุขภาพสําหรับการใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหารต้องเป็นไป  

ตามหลักเกณฑ์  วิธีการและเงื่อนไข  ดังนี้ 
(๑) ผู้ผลิต  หรือผู้นําเข้าต้องแจ้งรายละเอียดของอาหารและส่วนประกอบของอาหารในส่วน 

ที่เก่ียวข้องกับการกล่าวอ้างนั้นให้ครบถ้วนและเพียงพอ  และต้องส่งมอบผลการศึกษาในมนุษย์   
อย่างน้อยจากสองสถาบัน  เพื่อประกอบการพิจารณาประสิทธิผลของจุลินทรีย์โพรไบโอติกต่อสุขภาพ  ดังนี้   

 (๑.๑) การศึกษาในมนุษย์ที่มีการออกแบบอย่างดี  (well  design  human  intervention  
study)  หรือ 

 (๑.๒) การศึกษาในมนุษย์ที่ มีการออกแบบอ่ืน ๆ  ที่เหมาะสมโดยมีจํานวน  ตัวอย่าง 
และผลการศึกษาเบ้ืองต้นที่เพียงพอที่จะพิจารณาประสิทธิผลของสายพันธุ์หรืออาหาร 

การออกแบบการศึกษาในมนุษย์ตามข้อ  (๑.๑)  และข้อ  (๑.๒)  ต้องมีการออกแบบการศึกษา 
ที่คํานึงถึงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
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 (ก) กลุ่มศึกษาต้องเป็นตัวแทนของกลุ่มประชากรเป้าหมายได้  (study  groups  that  
are  representative  of  the  target  group) 

 (ข) กลุ่มควบคุม  (control)  ต้องเหมาะสม  (appropriate  control) 
 (ค) ช่วงระยะการได้รับสัมผัสที่เพียงพอและมีการติดตามเพื่อแสดงผลที่มุ่งหมายให้เกิดขึ้น  

(an  adequate  duration  of  exposure  and  follow  up  to  demonstrate  the  intended  effect) 
 (ง) การแสดงพื้นฐานการบริโภคอาหารและรูปแบบการใช้ชีวิตด้านอ่ืน ๆ  ที่เก่ียวข้องของ

กลุ่มศึกษา  (characterization  of  the  study  groups’  background  diet  and  other  aspects  
of  relevant  of  lifestyle) 

 (จ) ปริมาณของอาหารและส่วนประกอบของอาหารที่สอดคล้องกับรูปแบบการบริโภค 
ที่มุ่งหมาย  (an  amount  of  the  food  or  food  component  consistent  with  it  intended  
pattern  of  consumption) 

 (ฉ) ประเภทและบริบทของอาหารที่ ส่งผลต่อหน้าที่ ของจุ ลินทรีย์  โพรไบโอติก   
(the  influence  of  the  food  matrix  and  dietary  context  on  the  functional  effect  of  
the  component) 

 (ช) การตรวจติดตามความเป็นไปตามข้อกําหนดในการบริโภคอาหารหรือส่วนประกอบ
ของอาหารที่ใช้ทดลองของกลุ่มศึกษา  (monitoring  of  subjects’  compliance  concerning  intake  
of  food  or  food  component  under  test) 

 (ซ) วิ ธี ท า ง สถิ ติ ที่ มี ค ว ามหนั กแน่ น และ เหมาะสม ในการทดสอบสมมติ ฐ าน   
(the  statistical  power  to  test  the  hypothesis) 

ผลการศึกษาตามข้อ  (๑.๑)  และข้อ  (๑.๒)  ดังกล่าว  อย่างน้อยต้องระบุตัวแปร  หรือปัจจัย 
ที่กําหนด  (parameter)  ที่เก่ียวข้อง  ได้แก่  ชนิดและประเภทของอาหาร  ขนาดหน่วยบริโภค  ปริมาณ
ของจุลินทรีย์โพรไบโอติก  และระยะเวลาที่ทําให้เกิดผลตามความมุ่งหมายในการใช้  กรณีที่ผลการศึกษานั้น
ไม่สามารถวัดจุดส้ินสุด  (endpoint)  โดยตรงได้  เนื่องจากผลกระทบต่อสุขภาพหรือ  ประโยชน์หลัก 
ที่ต้องใช้เวลาเนิ่นนานจึงจะปรากฏให้เห็น  ความเป็นไปได้หรือประเด็นทางจริยธรรม  และข้อจํากัด 
ทางทรัพยากร  เช่น  ค่าตรวจวิเคราะห์ที่มีค่าใช้จ่ายสูง  อาจใช้ตัวชี้วัด  (markers)  ที่เหมาะสมแทน   
โดยตัวชี้วัดดังกล่าวต้องมีความถูกต้องทางชีวภาพซ่ึงสัมพันธ์ต่อผลลัพธ์สุดท้ายและความแปรผันภายใน
ประชากรกลุ่มเป้าหมาย  และต้องมีความถูกต้องทางวิธีการวิเคราะห์คุณลักษณะ  ของตัวชี้วัดนั้น 

(๒) การกล่าวอ้างทางสุขภาพต้องพิสูจน์ได้ทางวิทยาศาสตร์  โดยคํานึงถึงความครบถ้วน
สมบูรณ์ของข้อมูลและหลักฐานที่มีน้ําหนักเพียงพอในประเด็นต่าง ๆ  ดังต่อไปนี้ 

 (๒.๑) ผลที่ได้สอดคล้องกับผลจากหลักฐานหรือวิธีการอ่ืน 
 (๒.๒) ความถูกต้องตามวิธีการด้านเทคโนโลยีการอาหาร 
 (๒.๓) การเก็บตัวอย่างเป็นแบบสุ่มเลือก 



หน้า   ๒๕ 
เล่ม   ๑๒๘   ตอนพิเศษ   ๘๖   ง ราชกิจจานุเบกษา ๓   สิงหาคม   ๒๕๕๔ 
 

 

 (๒.๔) ความสัมพันธ์ด้านการตอบสนองระหว่างปริมาณอาหารหรือส่วนประกอบของ
อาหาร  และผลทางสุขภาพที่เก่ียวข้อง 

 (๒.๕) ความเป็นไปได้ทางชีวภาพ 
(๓) เงื่อนไขการแสดงการกล่าวอ้างทางสุขภาพบนฉลาก  ต้องเป็นดังนี้ 
 การกล่าวอ้างทางสุขภาพต้องไม่ทําให้เข้าใจว่าการบริโภคอาหาร  ส่วนประกอบของอาหาร  

หรือสารอาหารนั้น  สามารถบําบัด  บรรเทา  รักษา  หรือป้องกันโรคได้  และต้องแสดงข้อความเป็น
ภาษาไทย  ด้วยขนาดตัวอักษรที่ใกล้เคียงกัน  เห็นได้ง่าย  อ่านได้ชัดเจน  และอาจมีข้อความเป็นภาษาอ่ืน
ที่มีความหมายทํานองเดียวกันกับภาษาไทยแสดงไว้ด้วยก็ได้  และข้อความแสดงรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 (๓.๑) ข้อความว่า  “ผลิตภัณฑ์นี้ไม่ใช้สําหรับรักษา  บําบัด  บรรเทา  หรือป้องกันโรค” 
 (๓.๒) สกุล  (Genus)  ชนิด  (Species)  และสายพันธุ์  (Strain)  ของจุลินทรีย์  โพรไบโอติก

ที่เป็นส่วนผสม 
 (๓.๓) ปริมาณและช่วงระยะเวลาที่แนะนําให้บริโภคซ่ึงให้ผลต่อสุขภาพตามกล่าวอ้าง 
 (๓.๔) ข้อความกล่าวอ้างทางสุขภาพ  เช่น  “จุลินทรีย์โพรไบโอติก”  “โพรไบโอติก”  หรือข้อความ 

กล่าวอ้างอ่ืน 
 (๓.๕) ข้อแนะนําการใช้  และสภาวะการเก็บรักษาที่เหมาะสม 
 (๓.๖) ช่องทางสําหรับให้ข้อมูลแก่ผู้บริโภค  เช่น  สถานที่ติดต่อ  หมายเลข  โทรศัพท์  

หรือเว็บไซต์ 
ข้อ ๔ การแสดงฉลากของอาหารที่มีจุลินทรีย์โพรไบโอติกให้เป็นไปตาม 
(๑) ประกาศกระทรวงสาธารณสุขว่าด้วยเรื่อง  ฉลาก 
(๒) ประกาศกระทรวงสาธารณสุขว่าด้วยเรื่อง  ฉลากโภชนาการ 
(๓) ประกาศกระทรวงสาธารณสุขว่าด้วยเรื่องของอาหารนั้น 
ข้อ ๕ ให้ผู้ผลิตหรือนําเข้าอาหารตามข้อ  ๒  อยู่ก่อนวันที่ประกาศนี้ใช้บังคับ  ปฏิบัติให้เป็นไป

ตามประกาศฉบับนี้ภายในหนึ่งปีนับแต่วันที่ประกาศนี้มีผลใช้บังคับ  และให้ใช้ฉลากเดิมที่เหลืออยู่ต่อไปได้  
แต่ไม่เกินหนึ่งปี  นับแต่วันที่ประกาศนี้มีผลใช้บังคับ 

ข้อ ๖ ประกาศฉบับนี้  ให้ใช้บังคับตั้งแต่วันถัดจากวันประกาศในราชกิจจานุเบกษาเป็นต้นไป 
 

ประกาศ  ณ  วันที่  ๒๗  มิถุนายน  พ.ศ.  ๒๕๕๔ 
จุรินทร์  ลักษณวิศิษฏ์ 

รัฐมนตรีว่าการกระทรวงสาธารณสุข 



 
บัญชีรายชื่อเชื้อจุลินทรีย์ที่เป็นจุลินทรีย์โพรไบโอติกสําหรับใช้ในอาหาร 

แนบท้ายประกาศกระทรวงสาธารณสขุ เรื่อง การใช้จุลินทรีย์โพรไบโอติกในอาหาร 
----------------------------------------- 

๑. บาซิลลัส โคแอกกูแลน Bacillus coagulans 
๒. บิฟิโดแบคทีเรียม อะโดเลสเซนทิส Bifidibacterium adolescentis 
๓. บิฟิโดแบคทีเรียม อะนิมอลิส Bifidobacterium animalis 
๔. บิฟิโดแบคทีเรียม บิฟิดัม Bifidobacterium bifidum 
๕. บิฟิโดแบคทีเรียม เบรเว  Bifidobacterium breve 
๖. บิฟิโดแบคทีเรียม อินฟานทิส Bifidobacterium infantis 
๗. บิฟิโดแบคทีเรียม แล็กทิส Bifidobacterium lactis 
๘. บิฟิโดแบคทีเรียม ลองกัม Bifidobacterium longum 
๙. บิฟิโดแบคทีเรียม ซูโดลองกัม Bifidobacterium pseudolongum 

๑๐. เอ็นเทอโรค็อกคัส ดูแรน Enterococcus durans 
๑๑. เอ็นเทอโรค็อกคัส เฟเซียม Enterococcus faecium 
๑๒. แล็กโทบาซิลลัส แอซิโดฟิลัส Lactobacillus acidophilus 
๑๓. แล็กโทบาซิลลัส คริสปาทัส Lactobacillus crispatus 
๑๔. แล็กโทบาซิลลัส แก็สเซอรี Lactobacillus gasseri 
๑๕. แล็กโทบาซิลลัส จอห์นโซนอิ Lactobacillus johnsonii 
๑๖. แล็กโทบาซิลลัส พาราคาเซอิ Lactobacillus paracasei 
๑๗. แล็กโทบาซิลลัส รียูเทอร ี Lactobacillus reuteri 
๑๘. แล็กโทบาซิลลัส รามโนซัส Lactobacillus rhamnosus 
๑๙. แล็กโทบาซิลลัส ซาลิวาเรยีส Lactobacillus salivarius 
๒๐. แล็กโทบาซิลลัส ซีอี Lactobacillus zeae 
๒๑. โพรพิโอนิแบคทีเรียม อะราไบโนซัม Propionibacterium arabinosum 
๒๒. สแตปฟิโลคอคคัส ไซน์ยูรี Staphylococcus sciuri 
๒๓. แซ็กคาโรไมซีส เซรีวิซิอี สับสปีชีย์ บัวลาดิอิ Saccharomyces cerevisiae subsp. 

Boulardii 
 
อ้างอิงจาก Bulletin of the International Dairy Federation No.377/2002 
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ช่ือ-สกุล    นางสาวศิรยาพร ฟักสกุล 
วนัเดือนปีเกดิ   12 พฤษภาคม พ.ศ. 2533 
ทีอ่ยู่    29/3 หมู่ 7 ต.โพธ์ิประสาท อ.ไพศาลี จ.นครสวรรค ์60220 
การศึกษา   ปริญญาตรี คณะเทคโนโลยกีารเกษตร 

สาขาวชิา วทิยาศาสตร์และเทคโนโลยกีารอาหาร 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลธญับุรี 

ประวตัิการท างาน  ต าแหน่ง Production supervisor 
บริษทั เอม็ เอม็ พี อินเตอร์เนชัน่แนล จ ากดั พ.ศ. 2555 

เบอร์โทรศัพท์   08-7161-2055 
อเีมล์    sirayaporn_f@mail.rmutt.ac.th   

     sirayaporn.n@gmail.com 
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