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การศึกษาคุณภาพของไซเลจตอโครีดนม 
 

Study on Quality of Silage on Lactating Cow 
 

คํานํา 
 

ปญหาสําคัญประการหนึ่งของการเลี้ยงโค-กระบือ และสัตวเคี้ยวเอ้ืองอื่น ๆ ของประเทศ
ไทยคือการขาดแคลนพืชอาหารสัตวคุณภาพดี โดยเฉพาะฤดูรอนซึ่งพืชอาหารสัตวไมสามารถ
เติบโตได ในขณะที่ฤดูฝนมีปริมาณมากเกินความตองการของสัตว ดังนั้นการสํารองอาหารดังกลาว
ไวในรูปของพืชหมัก หรือไซเลจ (silage) นอกจากจะเปนวิธีแกปญหาที่เหมาะสมเนื่องจากไมเสี่ยง
ตอการสูญเสียจากสภาพภูมิอากาศแลว ยังเปนการรักษาคุณภาพของพืชอาหารสัตวใหสม่ําเสมอ
ตลอดป ซ่ึงทําใหสะดวกตอการจัดการฟารมเปนอยางยิ่ง อยางไรก็ตาม การทําไซเลจโดยวิธีปรกติ
มักเกิดการสูญเสียระหวางกระบวนการหมักคอนขางมาก เนื่องจากมีการปนเปอนจุลินทรียที่ไม
ตองการ   กอใหเกิดกลิ่น รสชาติ  และคุณภาพของไซเลจดอยลง ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการ
หมักดวยการใชหัวเชื้อจุลินทรียที่เหมาะสมจึงเปนแนวทางแกปญหาที่ไดรับการคนควาอยาง
ตอเนื่อง  ปจจุบันแมวาจะมีการผลิตหัวเชื้อดังกลาวในเชิงการคาแลวก็ตาม แตยังมีราคาแพง
เนื่องจากตองนําเขาจากตางประเทศ อีกทั้งหัวเชื้อดังกลาวอาจไมเหมาะสมกับพืชอาหารสัตวของ
ประเทศไทย  เนื่องจากลักษณะทางกายภาพและสรีรวิทยาของพืชอาหารสัตวในเขตรอนชื้นตางจาก
พืชอาหารสัตวในเขตอบอุนอยางมาก การศึกษาของอํานาจ (2540) และ Nitisinprasert et al. (2001) 
พบวา แบคทีเรียกรดแลคติคบางชนิดทําใหกระบวนการหมักไซเลจเสร็จสิ้นโดยเร็ว และไซเลจมี
ความเสถียรตออากาศสูง  จึงมีศักยภาพที่จะผลิตเปนหัวเชื้อในการหมักไซเลจของประเทศไทยไดดี  
การวิจัยคร้ังนี้ตองการศึกษาถึงสภาวะที่เหมาะสมในการผลิตและการใชหัวเชื้อจุลินทรียสําหรับการ
หมักไซเลจ เพื่อเปนแนวทางประยุกตในระดับฟารมตอไป 

 
วัตถุประสงค 

 
       1. เพื่อผลิตหัวเชื้อจุลินทรียชนิดผงในการหมักไซเลจ 
       2. เพื่อศึกษาคณุภาพของไซเลจที่หมักดวยหัวเชื้อจุลินทรีย 
             3. เพื่อศึกษาผลของไซเลจตอการใหผลผลิตของโครีดนม 
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การตรวจเอกสาร 
 
1. ไซเลจ  
  
 พืชหมัก หรือไซเลจ เปนพืชอาหารสัตวที่เก็บรักษาไวในสภาพอวบน้ําและไรอากาศ เพื่อคง
คุณภาพของพืชอาหารสัตวไวดังเดิม และเปนที่ยอมรับสําหรับสัตว (Humpreys, 1991) ปรกติจะเกิด
การหมักโดยแบคทีเรียกรดแลคติก (lactic acid bacteria; LAB) ซ่ึงใชคารโบไฮเดรตที่ละลายน้ําได 
(water-soluble carbohydrate; WSC) เปนสับสเตรทเพื่อผลิตกรดแลคติก ทําใหพีเอช (pH) ของ     
ไซเลจลดลง สงผลใหเกิดการยับยั้งการเติบโตของจุลินทรียอ่ืน ๆ ที่จะกอใหเกิดการเนาเสียของ
ไซเลจ  คุณภาพของไซเลจที่ดีประกอบดวยพีเอชไมเกิน 4.2  ปริมาณกรดแลคติกไมต่ํากวา 50% 
ของกรดอินทรียทั้งหมด ปริมาณกรดบิวทีริคไมเกิน 0.5% ของวัตถุแหง และปริมาณของแอมโมเนีย
ไนโตรเจน (NH3-N) นอยกวา 10% ของไนโตรเจนทั้งหมด (Tjandraatmadja, 1989)   
  
 1.1  ปจจัยท่ีมีผลตอคุณภาพของไซเลจ 

        
 1.1.1 อายุของพืชอาหารสัตว เปนปจจัยสําคัญตอคุณภาพของไซเลจ พืชที่ตัดในชวง

อายุนอยเกินไปจะมีความชื้นสูง ทําใหไซเลจเนาเสียไดงาย และทําใหไดผลผลิตในรูปวัตถุแหงต่ํา 
ในขณะที่การตัดเมื่ออายุมากเกินไปจะทําใหมีเยื่อใยสูง มีคารโบไฮเดรตที่ยอยไดงายต่ํา คุณภาพของ
ไซเลจจะต่ําลง  การกินไดของสัตวก็จะลดลง  (Humpreys, 1991) 

 
                        1.1.2  องคประกอบของวัตถุแหง โดยทั่วไปพืชอาหารสัตวที่จะทําไซเลจควรมีวัตถุ
แหงไมต่ํากวา 22% (Frank et  al., 1986) แตถาพืชที่มีอายุมากแมวาจะมีวัตถุแหงสูงก็จะทําใหการ
ยอยไดต่ํา ทําใหการเติบโตและการใหผลผลิตของโคที่เล้ียงดวยไซเลจจากพืชที่มีอายุมากต่ําลงดวย 
(Esperance et  al., 1980) 
 
                         1.1.3 ความยาวของพืชที่จะหมัก การหั่นพืชใหส้ันจะชวยทําใหงายตอการหมัก การ
สูญเสียคุณคาทางโภชนะจะลดลง เนื่องจากกระบวนการหมักเกิดขึ้นสมบูรณไดเร็ว โดยทั่วไป 
ความยาวของทอนพืชควรมีขนาด 2.5-5.0 cm (Frank et  al., 1986) อยางไรก็ตาม ความยาวดังกลาว
จะผันแปรไปตามปริมาณวัตถุแหงในพืชดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 ความสัมพันธระหวางปริมาณวัตถุแหง และความยาว ของพืชที่เหมาะสมในการหมัก 
 
        ปริมาณวตัถุแหง (%)                          ความยาวของพืช (cm) 
 
                         ต่ํากวา 20                            20 
            20-25                   13 
            25-30           8 
 มากกวา 30        2.5 
ที่มา: Frank et  al. (1986)   
 
    1.1.4  การจัดการกอนการหมัก  การทําใหพืชเหี่ยว (wilting) กอนการบรรจุลงใน
ไซโล (silo) จะชวยเพิ่มคารโบไฮเดรตที่ละลายงาย และลดการสูญเสียโภชนะจากของเหลวที่ไหล
ออกจากพืชในระหวางการหมักได (Wilkinson, 1983b) ระยะเวลาของการทําใหพืชเหี่ยวยังไม
สามารถกําหนดไดแนชัด  แตการทําใหเหี่ยวโดยเร็วถือเปนขอไดเปรียบ 
 
    1.1.5  การบรรจุพืชลงในไซโล   การบรรจุและอัดพืชลงในไซโลใหแนนจะลดการ
สูญเสียคุณภาพของไซเลจจากความรอน เนื่องจากอัตราการหายใจของพืชลดลง ในทางปฏิบัติหาก
พบวาอุณหภูมิภายในกองพืชหมักสูงกวา 35-40  ํC ควรมีการอัดทับดวยลูกกลิ้งใหแนน ดังนั้น
ประเทศที่อยูในเขตรอนชื้น ปญหาดานอุณหภูมิส่ิงแวดลอมจึงเปนปจจัยสําคัญตอคุณภาพของ
ไซเลจ (Wilkinson, 1983a) 
 
    1.1.6   การใชสารเติมแตง (additive) เพื่อเรงการหมักใหเกิดเร็วข้ึน ทําใหไซเลจมี
คุณภาพดีขึ้น  Woolford (1985) แบงประเภทของสารเติมแตงออกเปน 4 ประเภท ไดแก 
 

    1.1.6.1 สารกระตุนการหมัก (fermentation stimulants) เปนสารที่กระตุนใหเกิด
กรดแลคติกอยางรวดเร็ว ไดแก กากน้ําตาล มันสําปะหลังบด กะทิมะพราว เอนไซมยอยสลาย
เซลลูโลสและอะไมโลสและเชื้อจุลินทรีย  

          
    1.1.6.2 สารยับยั้งการหมัก (fermentation inhibitors) เปนสารที่เติมลงไปเพื่อ
การยับยั้งการเจริญของเชื้อรา  เชน ฟอรมาลดีไฮด และโซเดียมเมตาไบซัลไฟท   
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         1.1.6.3 กรด เปนกรดทีจ่ําเพาะตอเชื้อจุลินทรียที่ไมตองการ เชน กรดซัลฟูริค  
กรดเกลือ  กรดฟอรมิค  และออรโธฟอสฟอริค  

  
    1.1.6.4 สารตอตานแบคทีเรียกลุม Clostridium ไดแก โซเดียมไนเตรท และยา
ปฏิชีวนะ   แตสารกลุมนี้ไมมีการนํามาใชในประเทศเขตรอนชื้น 
 
              1.2  จุลินทรียในไซเลจ 
                   
   1.2.1  Lactic acid bacteria (LAB) เปนแบคทีเรียกรดแลคติกชนิดแกรมบวก ไมสราง
สปอร ผลิตกรดแลคติกจากคารโบไฮเดรทเปนผลิตภัณฑหลัก  แบงออกเปน 14 สกุล ไดแก 
Aerococcus, Alloiococcus, Carnobacterium, Dolosigranulum, Enterococcus, Globicatella, 
Lactobacillus, Lactococcus, Lactosphaera, Leuconostoc, Oenococcus, Pediococcus, 
Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus และ Weissella. (Axelsson, 1998) มีกระบวนการ
หมักน้ําตาลที่แตกตางกัน 2 วิถี คือ Embden-Meyerhof-Parnas หรือ Glycolysis ไดผลิตภัณฑ
สุดทายเปนกรดแลคติก เรียกกระบวนการหมักนี้วา Homolactic fermentation สวนกระบวนการ
หมักอีกวิถีหนึ่งคือ 6-phosphogluconate หรือ Phosphoketolase ไดผลิตภัณฑสุดทายหลายชนิดที่
นอกเหนือจากกรดแลคติก  เชน  เอธานอล  อะซิเตท และคารบอนไดออกไซด  เรียกการหมักแบบนี้
วา  Heterolactic fermentation (ภาพที่ 1) แบคทีเรียกรดแลคติกถูกนํามาใชประโยชนอยางกวางขวาง 
โดยเฉพาะการหมักในอุตสาหกรรมอาหารมนุษยและอาหารสัตว (Teuber, 1993) การใชเปนโปร
ไบโอติก (probiotic) และสารตานจุลชีพในปศุสัตว การใชเพื่อควบคุมโรคพืช การใชเพื่อควบคุม
การเกิดมะเร็ง และการใชเพื่อสลายสารอินทรียในธรรมชาติ (Wood, 1992) แบคทีเรียกรดแลคติกที่
พบในไซเลจมี 4 สกุล (ตารางที่ 2) สวนใหญเปนพวกเจริญไดดีที่อุณหภูมิ 25-40  ํC ตองการอากาศ
เพียงเล็กนอย (facultative anaerobes) บางสายพันธุเติบโตไดในสภาพไรอากาศ  แบคทีเรียที่มี
บทบาทมากที่สุดในการหมักไซเลจ คือ กลุม Homolactic fermentation  เนื่องจากผลิตกรดแลคติก
ไดสูง (80-90%) แบคทีเรียกรดแลคติกที่พบในไซเลจในเขตรอนชื้นสวนใหญเปนแบคทีเรียสกุล 
Pediococcus รองลงมาไดแก Lactobacillus และ Streptococcus (Tjandraatmadja et  al., 1990) 
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ภาพที่ 1 วิถีการหมักน้ําตาลกลูโคสของแบคทีเรียกรดแลคติก 
               (A)  = Homolactic fermentation (glycolysis; Embden - Meyerhof  Parnas pathway) 
  (B)  = Heterolactic fermentation (6 - phosphogluconate) 
ที่มา: Axelsson (1998) 
 
 
 
 



 

6

 1.2.1.1 Lactobacilli  แบคทีเรียสกุลนี้มีลักษณะการเติบโต และประสิทธิภาพการ
หมักแตกตางกัน  แบงออกเปน 3 กลุม (Hammes and Vogel,  1995) คือ   
                -  Homofermentation  ผลิตกรดแลคติกผานวิถี Glycolysis   
  - Facultative heterofermentation  ผลิตกรดแลคติก ผลิตภัณฑผสมของ
กรดแลคติก กรดอะซิติก เอธานอล และกรดฟอรมิค โดยน้ําตาลเฮกโซส (hexose) จะถูกหมักโดย
กระบวนการ Homofermentation สวนน้ําตาลเพนโทส (pentose) จะถูกหมักโดยกระบวนการ 
Heterofermentation ผานวิถี Phosphoketolase  ไดผลิตภัณฑผสมของกรดแลคติก และกรดอะซิติก 
 - Heterofermentation   ผลิตกรดชนิดตาง ๆ จากน้ําตาลเฮกโซส เชน กรด
แลคติก กรดอะซิติก และคารบอนไดออกไซด นอกจากนี้ยังผลิตกรดแลคติก และกรดฟอรมิคจาก
น้ําตาลเพนโทสอีกดวย 
    
 1.2.1.2  Streptococci เซลลมีรูปรางกลม  เจริญเปนคูหรือเปนสาย ไมมีการเคลื่อนที ่ 
มีระบวนการหมักแบบ Homofermentation  เติบโตไดดีที่อุณหภูมิ 30  ํC แบคทีเรียกรดแลคติกสกุล
นี้ยังรวมถึง Enterococci ซ่ึงเซลลมีลักษณะกลมจัดเรยีงกันเปนโซส้ัน ๆ เปนแบคทีเรียที่สําคัญใน
การหมักไซเลจอีกชนิดหนึ่ง 
 
ตารางที่ 2 แบคทีเรียกรดแลคติกที่พบในไซเลจ 
 

Lactobacillus Streptococcus Pediococcus Leuconostoc 
Homofermentative 
(Thermobacteria) 

Facultative  
(Streptobacteria)  

Heterofermentative 
(Betabacteria) 

Homofermentative Homofermentative Heterofermentative 

L.  acidophilus L.  plantarum   L. brevis S.  faecalis P. acidilactici L. mesenteroides 
L.  delbrueckii L. casei L. buchneri S.  faecium P. pentosaceus L. paramesenteroides 
 L.  coryniformis L. fermentum S.  lactis   P. dextrinicus L. lactis 
 L. curvatus L. cellobiosus S.  cremoris  L. dextranicum 
 L.  farciminis   L. viridescens S.  raffinolactis   
  L. confusus    

ที่มา: Brookes and Buckle (1992) 
    

             1.2.1.3 Pediococci เซลลมีรูปรางกลมเกาะกันอยูแบบ Tetrad แบงตัวเปน 2 ทิศทาง 
มีกระบวนการหมักน้ําตาลแบบ Homofermentation 
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  1.2.1.4 Leuconostoc เซลลมีรูปรางกลม (spherical shape)  สวนใหญอยูเปนคู  หรือ
เปนโซส้ัน ๆ  เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 20-30  ํC ขนาดของเซลลขึ้นอยูกับภาวะการเติบโต แบคทีเรีย
สกุลนี้มีกระบวนการหมักแบบ Heterofermentive โดยเมแทบอไลซกลูโคสผานวิถี Hexose-
monophosphate  และ  Phosphoketolase  ตองการสารอาหารที่เจาะจงมากกวากลุมอื่น ๆ   
 
       1.2.2  จุลินทรียกลุมอื่น ๆ   

 
1.2.2.1 คลอสตริเดียม เปนแบคทีเรียแกรมบวก มีรูปรางเปนทอน ไมตองการ

อากาศสําหรับการเติบโต สรางเอนโดสปอร (endospore) เจริญไดดีที่พีเอช 7.0-7.4  สามารถเปลี่ยน
น้ําตาลใหเปนกรดบิวทิริค และเปลี่ยนกรดอะมิโนใหเปนเอมีนและแอมโมเนีย ทําใหไซเลจมีกล่ิน
เหม็นเนา (Woolford, 1990; Muck, 1991) โดยทั่วไปจะพบเชื้อคลอสตริเดียมไดชวงแรก ๆ ของการ
หมัก หลังจากนั้นแบคทีเรียพวกนี้จะถูกยับยั้งโดยปริมาณกรดและสารเมแทบอไลทที่แบคทีเรียกรด
แลคติกสรางขึ้น (Woolford and Pahlow, 1998) 

 
1.2.2.2 เอนเทอโรแบคทีเรีย  เปนแบคทีเรียแกรมลบ ตองการอากาศเล็กนอยใน

การเติบโต ไมสรางสปอร เจริญไดที่พีเอช 7.0  แบคทีเรียพวกนี้สามารถเปลี่ยนน้ําตาลใหเปน
กรดอะซิติก เอธานอล กรดแลคติก กาซไฮโดรเจน และกาซคารบอนไดออกไซด 

 
       1.2.2.3 ยีสตและราเสนใย เปนจุลินทรียที่ตองการอากาศสําหรับการเติบโต ไมมี
ผลตอกระบวนการหมักไซเลจ แตจะทําใหไซเลจเกิดการเสื่อมสลายเมื่อเปดหลุมหมักใหไซเลจ
สัมผัสกับอากาศ (Muck, 1991) 
 
        1.2.2.4  แบคทีเรียชนิดอื่น ๆ  เชน  Bacillus sp. เปนแบคทีเรียที่ตองการอากาศใน
การเติบโต  สามารถผลิตเอนไซมไปยอยสลายองคประกอบของผนังเซลลพืช ทําใหน้ําตาลถูกปลอย
ออกมาเปนอาหารของแบคทีเรียกรดแลคติก (Woolford and Pahlow, 1998) แบคทีเรียพวกนี้บาง
ชนิด เชน Listeria monocytogenes เปนสาเหตุที่ทําใหเกิดโรคในสัตว  แตไมสามารถเจริญไดเมื่อ
สภาวะพีเอชต่ํากวา  4.2  (Muck, 1991) 
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 1.3  การใชสารเติมแตงในไซเลจ   
   
 สารเคมีและสารชีวภาพหลายชนิดถูกใชในไซเลจ เพื่อชวยลดจํานวนจุลินทรียที่ไม
ตองการในระหวางการหมัก ปจจุบันมีจุลินทรียทางการคาหลายชนิดที่ชวยปรับปรุงคุณคาทาง
โภชนะและองคประกอบทางเคมีของไซเลจ สงผลตอการเติบโตและการใหผลผลิตของสัตวดีขึ้น 
(Wilkins, 1996)  Muck (1996) รายงานวา การใชจุลินทรียในการหมักไซเลจทําใหเกิดผลสําคัญ 3 
ประการ คือ ผลตอกระบวนการหมัก  ผลตอคุณภาพของไซเลจ  และผลตอการใหผลผลิตของสัตว  
 

1.3.1 ผลตอกระบวนการหมัก ไดแกการเพิ่มอัตราการหมักและการเปลี่ยนแปลงของ
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการหมัก  ถาหากแบคทีเรียกรดแลคติกเปนจุลินทรียหลักของกระบวนการ
หมัก   การเติบโตของจุลินทรียดังกลาวจะทําใหพีเอชของไซเลจลดลงโดยเร็ว  เนื่องจากความ
เขมขนของกรดแลคติกเพิ่มขึ้น กระบวนการหมักจะยุติโดยเร็ว และจากการที่กรดแลคติกเปนกรดที่
มีความแรงมากกวากรดอะซิติก  ดังนั้นจึงทําใหพีเอชลดลงโดยเร็ว  นอกจากนี้ ความสําเร็จของการ
ใชหัวเชื้อจุลินทรีย ในการหมักไซเลจควรทําใหพีเอชสุดทายลดต่ําลง  เนื่องจากหัวเชื้อจุลินทรียกรด
แลคติกสามารถเจริญไดในสภาวะที่พีเอชต่ํา  ดังนั้นกระบวนการหมักจึงดําเนินตอไปได อยางไรก็
ตาม แมวากระบวนการหมักในสภาวะนี้จะถูกจํากัดโดยน้ําตาล แตการเปลี่ยนกรดอะซิติกไปเปน
กรดแลคติกก็จะทําใหพีเอช ต่ําลงได 

 
1.3.2  ผลตอคุณภาพของไซเลจ โดยทําใหวัตถุแหง (dry matter; DM) และ พลังงาน

ของ ไซเลจสูงขึ้น เนื่องจากเปนการหมักชนิด Homofermentation (ตารางที่ 3) โดยทั่วไปวัตถุแหง
จากกระบวนการหมักที่ใชเชื้อจุลินทรียจะมีคามากกวาการหมักแบบไมใชเชื้อประมาณ 1-3%  
นอกจากนี้  หัวเชื้อจุลินทรียยังทําใหพีเอชของไซเลจลดลงอยางรวดเร็ว ซ่ึงเปนการปองกันการ
สูญเสียโปรตีนที่แทจริง (true protein)  เพราะแบคทีเรียกรดแลคติกเติบโตไดโดยไมตองใชกรดอะมิ
โน ทําใหความเขมขนของแอมโมเนียต่ําลง  และจากการที่พีเอชลดต่ําลงอยางรวดเร็วนี้  จะสงผลให
เอนไซมที่ยอยสลายเฮมิเซลลูโลสลดลง  ในขณะที่ทําใหเกิดกระบวนการยอยสลายโดยกรดสูงขึ้น 
ซ่ึงมีผลเสียตอไซเลจนอยกวาการยอยสลายดวยเอนไซม นอกจากนี้จุลินทรียที่ตองการออกซิเจนใน
ไซเลจจะถูกยับยั้งโดยกรดไขมันระเหยงาย (volatile fatty  acid; VFA)   และระดับของการยับยั้งจะ
สูงยิ่งขึ้นเมื่อพีเอชยิ่งต่ําลง  อีกทั้งจุลินทรียที่ทําใหเกิดการสูญเสียของไซเลจเติบโตโดยใชน้ําตาล
มากกวาผลิตภัณฑจากการหมัก ดังนั้นเมื่อมีการใชหัวเชื้อจุลินทรียก็จะทําใหปริมาณน้ําตาลเหลืออยู
นอยจุลินทรียที่ตองการออกซิเจนหรือจุลินทรียที่ทําใหไซเลจสูญเสียอ่ืน ๆ ก็จะเจริญไดนอย 
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ตารางที่ 3  การสูญเสียวัตถุแหงและพลังงานในกระบวนการหมักโดยแบคทีเรียกรดแลคติก 
 

Loss (%) Pathway   
Dry matter Energy 

Homofermentation   
glucose + 2 ADP  ® lactate + 2 ATP                    0.0 0.7 
fructose + 2 ADP  ® lactate + 2 ATP 0.0 0.7 

Heterofermentation   
glucose + 2 ADP ® lactate + ethanol + CO2 + ATP 24.0 1.7 
3 lactose +2 ADP ® lactate + acetate + 2 mannitol + CO2 + ATP   4.8 1.0 

ที่มา: Muck (1996) 
 

1.3.3  ผลตอการเติบโตและการใหผลผลิตของสัตว  การใชเชื้อจุลินทรียในไซเลจ มีผล
ในทางบวกตอการเติบโตและการใหผลผลิตของสัตว เนื่องจากจุลินทรียเหลานี้นอกจากจะมบีทบาท
สําคัญในการผลิตกรดแลคติกเพื่อรักษาคุณภาพของไซเลจแลว ยังชวยเพิ่มการยอยไดของโภชนะอกี
ดวย  นอกจากนี้ ผลิตภัณฑที่เกิดจากการหมัก  เชน กรดแลคติก กรดอะซิติก และเอธานอลยังถูก     
จุลินทรียในกระเพาะรูเมนของสัตวใชประโยชนไดดี โดยเฉพาะกรดแลคติก ซ่ึงตอมาจุลินทรียใน
กระเพาะนี้จะถูกจับเปนแหลงโปรตีนในระบบทางเดินอาหารสวนหลังของสัตว และถูกยอย
นําไปใชประโยชนตอไป นอกจากนี้  การใชเชื้อจุลินทรียในการหมักไซเลจ ยังทําใหเกิดการยับยั้ง
การสรางสารพิษซึ่งเปนผลดีตอระบบนิเวศภายในกระเพาะรูเมน จึงสงผลใหสัตวเติบโต และใหผล
ผลิตไดดีขึ้น  

 
 การศึกษาการใชหัวเชื้อจุลินทรียในการหมักไซเลจตั้งแตป 1985-1992 สวนใหญเปนขอมูล

จากประเทศในแถบอเมริกาเหนือและยุโรป  ซ่ึงเปนการศึกษาในพืชตระกูลถ่ัว หญา และขาวโพด 
พบวา การใชเชื้อจุลินทรียไมไดสงผลในทางบวกตอการหมักไซเลจอยางชัดเจน (ภาพที่ 2) แต
อัตราสวนของกรดแลคติกตอกรดอะซิติกเพิ่มขึ้น และพีเอชลดลงประมาณ 2 ใน 3 ของการทดลอง
ทั้งหมด  การใชเชื้อจุลินทรียมีผลตอกระบวนการหมักเล็กนอยสําหรับไซเลจจากขาวโพดเมื่อเทียบ
กับถ่ัวอัลฟลฟา หรือพืชตระกูลหญาอื่น ๆ สวนแอมโมเนียไนโตรเจนลดลงมากกวาครึ่งหนึ่งของ
รายงานการทดลอง โดยสรุปแลวการใชเชื้อจุลินทรียในการหมักไซเลจถือวาประสบผลสําเร็จใน
การปรับปรุงกระบวนการหมักโดยเฉพาะในพืชตระกูลถ่ัว และพืชตระกูลหญาที่ไมใชขาวโพด 
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 Muck (1996) รายงานวา การใชหัวเชื้อจุลินทรียจะชวยปรับปรุงการใหผลผลิตสัตวได 25-
มากกวา 40% ขึ้นอยูกับลักษณะที่ทําการศึกษา จากภาพที่ 2 จะเห็นวาประสิทธิภาพการใชอาหาร
ไดรับการปรับปรุงมากกวาลักษณะอื่น ๆ รองลงมาไดแกผลผลิตน้ํานม สวนการกินไดและการเพิ่ม
น้ําหนักตัวไดรับการปรับปรุงนอยที่สุด  

 

            
ภาพที่ 2   ผลของหัวเชื้อจุลินทรียตอผลสําเร็จในการปรับปรุงคุณภาพไซเลจและสมรรถภาพ 

  การผลิตสัตว 
ที่มา: Muck (1996) 
 

Alli  et  al. (1984) ศึกษาการใชกากน้ําตาลหมักกระถินในอัตรา 2.3%  และ 4.5% ของพืช
สด พบวาคารโบไฮเดรตที่ละลายไดเพิ่มขึ้นจาก 6.3% เปน 9.7% และ 13% ของวัตถุแหงตามลําดับ 
ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของปริมาณคารโบไฮเดรตที่ละลายไดนี้ทําใหพีเอชต่ําลง นอกจากนี้การใช
กากน้ําตาลเปนสารเติมแตงในไซเลจยังทําใหสารประกอบไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีนลดลงอีกดวย  
แสดงวากากน้ําตาลเปนสารชวยเพิ่มการยอยสลายโปรตีน  สําหรับอัตราสวนของกรดแลคติกตอ
กรดอะซิติกมีคาลดลงเปนผลดีตอการยับยั้งการเจริญของเชื้อยีสตและราเสนใยในไซเลจ  ผลของ
การใชกากน้ําตาลตอสวนประกอบทางเคมีของไซเลจแสดงในตารางที่ 4 
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ตารางที่ 4  ผลของกากน้ําตาลตอสวนประกอบทางเคมีของกระถินหมกัที่อายุ 28 วัน 
 

ปริมาณกากน้าํตาล (%) สวนประกอบทางเคมี 
0 2.3 4.5 

พีเอช 4.7 4.3 4.1 
วัตถุแหง (%) 38 38 38 
ไนโตรเจนทั้งหมด (%)  2.8 2.9 2.9 
ไนโตรเจนที่ระเหยได (%) 5.6 4.9 4.9 
ไนโตรเจนที่ไมใชโปรตีน(% total N) 15.5 13.3 11.9 
กรดแลคติก (%)  2.0 4.1 5.0 
กรดอะซิติก (%)  0.4 0.6 0.7 
กรดโปรปโอนิก (%)  0.2 0.5 0.6 
ที่มา: Alli et  al. (1984) 

 
Hill et  al. (2001) ศึกษาการใช Streptomyces achromogenes ISP 5028 ตอคุณภาพของ

ไซเลจจากหญาไรน  (Lolium perenne L.) โดยใชอัตราสวนของเชื้อ  2x105 สปอรตอกรัมของพืชสด 
หมักในถุงพลาสติกชนิดพอลิธีน (polythene) ขนาดบรรจุ 10 กิโลกรัม ตรวจสอบคุณภาพเมื่อทําการ
หมักได  0, 1, 2, 3, 5, 10, 30 และ 60 วัน  ผลการศึกษา พบวาปริมาณกรดแลคติกเกิดขึ้นอยาง
รวดเร็วในชวง 3-5 วันในไซเลจที่หมักดวยเชื้อจุลินทรีย   นอกจากนี้ยังพบวาปริมาณกรดแลคติกไม
เปลี่ยนแปลงเมื่อตรวจสอบที่อายุการหมัก 60 วัน สําหรับกรดไขมันระเหยงายที่บงบอกถึงคุณภาพ
ดานกลิ่น พบวา ไซเลจที่หมักดวยเชื้อจุลินทรียมีปริมาณมากกวาไซเลจที่ไมไดหมักดวยเชื้ออยาง
ชัดเจน (P<0.01) ในขณะที่คุณคาทางโภชนะบางชนิดของไซเลจมีแนวโนม ดีขึ้น ดังตารางที่ 5 

 
McAllister et  al. (1995) ศึกษาคุณภาพของไซเลจจากบารเลยที่หมักดวยเชื้อจุลินทรียทาง

การคา SILA-BAC® (1174) และ X2637 เปรียบเทียบกับไซเลจที่ไมใชเชื้อจุลินทรีย พบวามี  
คุณภาพไมแตกตางกัน แตเมื่อนําไซเลจดังกลาวไปเลี้ยงแกะทดลองเพศผูลูกผสม Suffolk x 
Romanor ปรากฏวาแกะกลุมที่เล้ียงดวยไซเลจซึ่งหมักดวยเช้ือจุลินทรียมีอัตราการเติบโตไดดีกวา
กลุมที่เล้ียงดวยไซเลจที่ไมใชเชื้ออยางชัดเจน (ตารางที่ 6) เนื่องจากกินไซเลจที่หมักดวย
เชื้อจุลินทรียในรูปวัตถุแหงไดมากกวากลุมควบคุม  อยางไรก็ตาม  ปริมาณการกินไดของไซเลจจะ
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มีคาต่ํากวาหญาสดประมาณ 4-50% เนื่องจากผลกระทบจากพีเอช  ความชื้น สารจําพวกเอมีน และ
แอมโมเนีย  (Erdman, 1987) 

 
ตารางที่ 5  สวนประกอบทางเคมีและคุณคาทางโภชนะของไซเลจภายหลังการหมัก 60 วัน  
 
Item Control Inoculated S.E. 
Corrected DM (%) 23.5 23.6 11.4 
NDF (g/kg DM) 512 448 13.5** 
ADF (g/kg DM) 295 288 12.6 
Crude hemicellulose (g/kg DM) 32.8 31.9 2.25 
WSC (g/kg DM)    18 19 3.24 
CP (g/kg DM)  177 168 6.65 
NH4-H (g/kg total N) 87 77 10.3 
pH 4.12 4.02 0.49 
Neutralizing (mE /kg DM) 557 778 27.8** 
Ethanol (g/kg DM) 18.4 13.9 1.1** 
Lactic acid (g/kg DM) 78.1 101.7 11.5** 
Acetic acid (g/kg DM) 16 21.7 6.65 
Propionic acid (g/kg DM) trace 0.12 0.11 
i-Butyric acid (g/kg DM)  0.32 0.55 0.07 
n-Butyric acid (g/kg DM) 0 0.42 0.08*** 
i-Vareric acid (g/kg DM) 0.12 0.71 0.03*** 
n-Vareric acid (g/kg DM)            0 0.31 0.04*** 
หมายเหต:ุ  * = P < 0.05, ** = P < 0.01, ***  = P < 0.001 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Hill  et  al. (2001) 
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ตารางที่ 6  ผลการใชหวัเชื้อจุลินทรียในไซเลจตอการยอยไดของโภชนะ  เมแทบอลิซึมของ  
                 ไนโตรเจน และอตัราการเติบโตของแกะทดลอง 
 
Item Inoculants   
      1174      X2637 Control S.E. 
Dry matter intake (gd-1)       877.2        870.4 826.4       22.9 
Dry matter intake (g Kg-75) 67.8  67.2  63.9  1.7 
Organic matter intake (g d-1) 802.3 796.9 752.5 20.9 
Digestibility (%)     
         Dry matter  63.5 63.6 64.5 0.5 
         Orrganic matter  65.2 65.3           664 0.5 
         Acid detergent fiber 37.1 35.9 36.7 1.2 
         Neutral detergent fiber  45.0 44.5 46.0 0.8 
Nitrogen intake (g d-1) 14.3a 13.4b 13.1b 0.3 
Nitrogen digested (g d-1) 7.8  6.7 7.1 0.3 
Urinary nitrogen (g d-1) 5.1 4.6 5.4 0.2 
Fecal nitrogen (g d-1) 6.5 6.6 6.0 0.2 
Nitrogen retained (g d-1) 2.6a 2.1ab 1.7b 0.3 
Average daily gain  (g d-1) 198.7c 191.3c 149.6d 10.4 
Feed efficiency 4.6 4.7 7.8 1.5 
 abอักษรกํากับในแถวเดียวกันตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05 
 cdอักษรกํากับในแถวเดียวกันตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P< 0.01) 
ที่มา: ดัดแปลงจาก McAllister et  al. (1995) 
 

 จากรายงานการวิจัยที่เกี่ยวกับการใชหัวเชื้อจุลินทรียตอคุณภาพของไซเลจและการใหผล
ผลิตของสัตวทดลอง  ซ่ึงรวบรวมโดย Weinberg and Muck (1996) ดังตารางที่ 7 จะเห็นวาสวน
ใหญเปนผลดีตอการหมัก แตใหผลไมแนนอนตอการใหผลผลิตของสัตวทดลอง 
   
 
 



 

14

ตารางที่ 7  ผลของหัวเชื้อจุลินทรียตอคุณคาทางโภชนะของไซเลจและการใหผลผลิตของสัตว 
 

งานวิจยั ชนิด 
ไซเลจ 

หัวเชื้อ ผลตอ 
การหมักa 

ผลตอการให
ผลผลิตของ
สัตวทดลองc 

Wardynski (1993) HMCd L. plantarum, Ent. faecium 
P. acidilactici  (2x106)e 

+, AS- DM+, LWG 0 
(steer) 

Sanderson (1993) Corn 
 
Forage, 
sorghum 

L. plantarum,  Ent. faecium 
(1.1x105) 
L. plantarum,  Ent. faecium 
(1.1x105) 

+, AS- 
 
+, AS- 

 

Kung (1993) Corn L. plantarum,  Ent. faecium 
(105) 

 
0 

 
0 (cow) 

Phillip (1992) HMEC L. plantarum MTD1 (105) 
combination of 
L. plantarum MTD1 and  
Serratia rubidaea, B. subtilis, 
S. thermophillus 

+, AS+** FCM+ (cow) 
DMI 0, LWG 0 
(steer) 
 

Daenicke (1992) Corn L. plantarum,  Ent. Faecium (105) 0 DMI+, LWG+** 
(growing bull) 

William (1995) Wheat L. plantarum,  Ent. faecium (104-105) +, **  
Mir (1995) Lucern L. plantarum (0.4 x106)  DMI 0 

 (steer, sheep) 
หมายเหต:ุ 
a Fermentation effect = lower final pH, faster fermentation rate, and/or high lactate:acetate ratio. 
c DMI=dry matter intake, LWG=live weight gain, MY=milk yield, FCM=fat corrected milk 
d HMC=high moisture corn, HMEC=high moisture ear corn, AS=aerobic stability 
e Number in parenthesis gives inoculation rate in cfu/g forage 
f +,0,-  = designates improvement, no effect and decrease relative to the control respectively 
**, *** = Significant at P< 0.1,0.05 and 0.001, respectively 
ที่มา: Weinberg and Muck (1996) 
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 Muck (1996) รายงานวาการใชเชื้อจุลินทรียในไซเลจที่จะมีผลตอการใหน้ํานมของโค
เพิ่มขึ้นนั้น  ตองใชเชื้อจุลินทรียมากกวาจุลินทรียในธรรมชาติถึง 10 เทา (ตารางที่ 8) แสดงวา
จํานวนจุลินทรียที่ตองใชในการปรับปรุงการใหผลผลิตสัตวจะสูงกวาที่ตองใชสําหรับปรับปรุง
คุณภาพการหมัก 
 
ตารางที่ 8  ผลการใชหัวเชื้อจุลินทรียในไซเลจตอการใหน้ํานมของโคนม 
 

Ratio of LAB  
 (Treated / Control) 

Milk Yield  
(% of Control) 

151 101.5 
140 106.2 
110 103.0 
 46 100.0 
 36 100.4 
 18 102.2 
 11 108.0 
  8   97.8 
  7 100.7 
  6   99.6 
  4   98.5 
  1 100.0 
  1   98.5 

ที่มา: Muck (1996) 
 

 Hag et  al. (1982) ศึกษาการหมักตนขาวโพดที่มีวัตถุแหง 38% ดวยหัวเชื้อจุลินทรียผสม 
Lactobacillus acidophilus, Streptococus cremoris, Lactobacillus plantalum และ  Streptococcus 
diacelylactus ในอัตรา  0, 10 และ 50 ppm เปนเวลา 21 วัน พบวา คุณภาพของไซเลจไมมีความ
แตกตางกัน เมื่อนําไซเลจที่หมักดวยหัวเชื้อจุลินทรีย และไซเลจที่หมักโดยวิธีปรกติไปทดลองเลี้ยง
โคสาวก็ไมทําใหการใหผลผลิตของโคแตกตางกัน ยกเวนน้ําหนักซากอุนเทานั้นที่โคซึ่งเลี้ยงดวย
ไซเลจเสริมเชื้อจุลินทรียมีน้ําหนักมากกวา 
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 Yan  et  al. (1996)  ศึกษาผลตอบสนองของพืชอาหารสัตวที่ทําใหเหี่ยว และพืชอาหาร
สัตวสดในการหมักดวยแบคทีเรียกรดแลคติกตอองคประกอบทางเคมี การยอยไดของโภชนะ และ
การใหผลผลิตของโคนม พบวา การหมักดวยแบคทีเรียกรดแลคติกในพืชสดทําให พีเอช และ
อัตราสวนของ NH4-N ตอไนโตรเจนทั้งหมดลดลง ในขณะที่พืชที่ทําใหเหี่ยวกอนการหมัก เมื่อ
หมักดวยหัวเชื้อแบคทีเรียจะมีผลใหคาดังกลาวกลับสูงขึ้นชัดเจน (P< 0.01)  สําหรับการยอยไดของ
โภชนะ พบวาการหมักทั้ง 2 วิธีไมสงผลใหคาดังกลาวแตกตางกันอยางชัดเจน  เชนเดียวกับการนํา
ไซเลจไปทดลองเลี้ยงโคนมก็ไมมีผลตอการใหผลผลิตน้ํานมของโค อยางไรก็ตาม โคทดลองกิน
พืชเหี่ยวที่หมักดวยหัวเชื้อแบคทีเรียไดมากขึ้น 
 
2.  Lactobacillus  pentosus 
              

 Lactobacillus  pentosus เปนแบคทีเรียกรดแลคติกที่เซลลมีลักษณะเปนแทงตรง (straight 
rod)  สวนปลายเซลลกลม  กวาง 1.0-1.2 µm  ยาว 2.0-5.0 µm  อยูเปนเซลลเดี่ยว ๆ เปนคู หรือ เปน
โซส้ัน ๆ  แบคทีเรียชนิดนี้แยกไดจากไซเลจ  ไมตระกูลมะกอกที่อยูระหวางการหมัก  และส่ิงปฏิกูล
ตาง ๆ มีกระบวนการหมักแบบ Facultative heterofermentation เจริญไดดีที่อุณหภูมิ 40  ํC (Hammes 
and Vogel, 1995)  มีสมบัติและการหมักน้ําตาลชนิดตาง ๆ  ดังตารางที่ 9 
          
 Nitisinprasert  et  al. (2001) แยกเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกจากดิน และไซเลจในแหลงที่
เล้ียงโคนม พบวาแบคทีเรียกรดแลคติก 3 ชนิดมีศักยภาพในการหมักไซเลจที่ดีคือ KUB-L0023, 
KUB-K7  และ KUB-ST10-1โดย KUB-K7 ทําใหกระบวนการหมักเกิดขึ้นสมบูรณเร็วที่สุด 
รองลงมาไดแก  KUB-L0023  และ KUB-ST10-1 ตามลําดับ ในขณะที่ KBU-ST10-1  ทําใหไซเลจ
มีความเสถียรตออากาศมากที่สุด เมื่อทดสอบทางกายภาพและเคมีของแบคทีเรียดังกลาว ปรากฎวา 
KUB-K7 และ KUB-ST10-1 เปนเชื้อ Lactobacillus pentosus สวน KUB-L023 เปนเชื้อ 
Pediococcus  acidilactici 

 
 Filya et al. (2000) ศึกษาการใชหัวเชื้อ Lactobacillus plantarum + Enterococcus ferecium  

และ Lactobacillus pentosus  ในการหมักตนขาวสาลี  พบวาถาหมักตนขาวสาลีในสภาพสด  การใช
หัวเชื้อดังกลาวไมทําใหคุณภาพและความเสถียรตออากาศของไซเลจแตกตางไปจากการไมใชหัว
เชื้อ   แตถาหมักตนขาวสาลีในสภาพเหี่ยว การใชหัวเชื้อ  L. pentosus ทําใหไซเลจมีปริมาณ
คารบอนไดออกไซดเกิดขึ้นนอยที่สุด  รองลงมาไดแกการใชหัวเชื้อ  L.  plantarum และกลุมทีไ่มใช
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หัวเชื้อตามลําดับ  นอกจากนี้ การใชหัวเชื้อจาก  L.  pentosus  ยังทําใหไซเลจมีความเสถียรตอ
อากาศไดดีอีกดวย 

 
 Garde et  al. (2002) ศึกษาการผลิตกรดแลคติกจากฟางขาวสาลีที่ผานการยอยดวยเอนไซม
และกรดซัลฟูริค 4% โดยใชเชื้อ  Lactobacillus  brevis และ L. pentosus  พบวาการใชเชื้อเดี่ยว ๆ 
ในการหมักสับสเตรตดังกลาวจะไดกรดแลคติก 51% และ 88% ของปริมาณกรดที่ควรจะไดสูงสุด  
ในขณะที่การใชเชื้อทั้งสองชนิดในลักษณะเชื้อผสมจะไดกรดสูงถึง 95% ของปริมาณกรดที่ควรจะ
ไดสูงสุด 
 
ตารางที่ 9   การทดสอบสมบัติและการหมักคารโบไฮเดรตของ Lactobacillus  pentosus 
 

การทดสอบ ผล 
                     G + C content (mol, %) 46-47 
                     Lactic acid isomer DL 
                     การเติบโต  15/45 (°C) + / - 
                     การหมักคารโบไฮเดรต  
                          อะมิกดาลิน (amygdalin) + 
                          อะราบิโนส (arabinose) + 
                          เซลโลไบโอส (cellobiose) + 
                          กลูโคเนท (gluconate) + 
                          แมนิทอล ( manitol) + 
                          เมเลซิโทส ( melezitose) d 
                          เมลิบิโอส (melibiose ) + 
                          แรฟฟโนส ( raffinose) + 
                          ไรโบส (ribose) + 
                          ซอรบิทอล (sorbital) + 
                          ซูโครส (sucrose) + 
                          ไซโลส (xylose) + 
+ = ใหผลบวกในการทดสอบ ≥ 90 %, d = ใหผลบวกในการทดสอบ 11-90 % 
ที่มา: ดัดแปลงจาก Hammes and Vogel (1995) 
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Nieto-Lozano et al. (2002) พบวา L. pentosus ซ่ึงแยกไดจากหัวเชื้อผสมสําหรับ
อุตสาหกรรมเนื้อสัตวในประเทศสเปน แสดงกิจกรรมยับยั้งเชื้อ Clostridium perfringens ไดชัดเจน
เทาเทียมกับเชื้อ Pediococcus  acidilactici 
  
 Fooks and Gibson (2002) ศึกษาผลการยับยั้งตอเชื้อที่กอใหเกิดโรคในลําไสเล็กของมนุษย
ของโปรไบโอติก และพรีไบโอติก (prebiotic) ชนิดตาง ๆ ปรากฏวา L. pentosus  และ L. plantarum 
เปนเชื้อที่มีประสิทธิผลในการยับยั้ง  Escherichia  coli  และ Salmonella  enteritidisไดดี 
  
 จากรายงานดังกลาว แสดงวา  L. pentosus  มีศักยภาพที่สามารถเพิ่มคุณภาพการหมัก การ
ใชเปนสารยับยั้งการเจริญของเชื้อที่ไมตองการและการใชเปนโปรไบโอติกได 
 
3.  การผลิตหัวเชื้อจุลินทรียสําหรับการหมักไซเลจ  
  

สมบัติจําเพาะของจุลินทรียที่จะใชผลิตหัวเชื้อสําหรับการหมักไซเลจ ไดแก ความสามารถ
ในการ เติบโตไดรวด เร็ ว  ทนตอสภาวะความเปนกรดไดดี  สามารถหมักน้ํ าตาลแบบ  
Homofermentation เพื่อผลิตกรดแลคติกไดเร็ว เจริญไดดีในกองไซเลจที่มีความชื้นต่ําและมีชวง
อุณหภูมิสูง งายตอการผลิตใหอยูในรูปผงหรือเกล็ด  และมีความเสถียรในการเก็บรักษาสูง  
(Brooker  and  Buckle, 1992)  การผลิตหัวเชื้อประกอบดวยขั้นตอนการเพาะเลี้ยงเชื้อในอาหารและ
สภาวะที่เหมาะสมเพื่อใหไดปริมาณเซลลที่มีประสิทธิภาพสูงสุด  จากนั้นแยกเซลลออกจากน้ําหมัก 
ขั้นตอนสุดทายเปนการเลือกรูปแบบและวิธีการเก็บรักษาหัวเชื้อเพื่อใหสะดวกตอการใชงาน  
(สุพรรณิการ, 2544)  
 

3.1   ปจจัยท่ีมีผลตอการเติบโตของเซลล 
  
 3.1.1 ชนิดของอาหารเลี้ยงเชื้อ  แบคทีเรียกรดแลคติกเปนจุลินทรียที่ตองการอาหาร
สมบูรณ (complete medium)  ตองการแหลงไนโตรเจนที่อยูในรูปของสารอินทรีย  สวนแหลง
คารบอนที่นิยมใชมีหลายชนิด  เชน น้ําตาลแล็กโทส ซูโครส  และเวย  นอกจากนี้ ยังตองมีวิตะมิน 
และแรธาตุครบถวน ส่ิงที่ตองคํานึงในการผลิตหัวเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกเพื่อการคา ไดแก  ราคา 
ปริมาณของแหลงโภชนะที่สามารถผลิตเซลลไดในปริมาณมาก และการมีผลกระทบตอวิธีการเก็บ
เกี่ยวเซลล แหลงโภชนะที่นิยมใชในสูตรอาหารในการผลิตหัวเชื้อแบคทีเรีย  แสดงในตารางที่ 10 
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ตารางที่ 10 แหลงสารอาหารที่นิยมใชสําหรับการผลิตแบคทีเรียกรดแลคติก 
 
Carbon 
Source 

Nitrogen Source Vitamins and 
Minerals 

Antioxidants Neutralizes 

Lactose 
Maltose 
Sucrose 
Glucose 

Milk protein 
Whey protein 
Corn Steep 

Yeast extract 
 
 

Ascorbic acid 
FeSO4  
 

Carbonate 
Phosphate 
Hydroxide 

ที่มา: Cogan and Accolas (1996) 
 
 3.1.2   การควบคุมสภาวะระหวางการเพาะเลี้ยง 
  

3.1.2.1 อุณหภูมิ  เปนปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของจุลินทรียทุกชนิด  แตจะผัน
แปรไปตามชนิดของจุลินทรีย (Simpson and Taguchi, 1995) การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติกที่
อุณหภูมิไมเหมาะสมจะทําใหเซลลมีการเติบโตชา ชวงเวลาของการแบงเซลลยาวนานขึ้น 
นอกจากนี้ยังสงผลกระทบตอความคงตัวของเชื้อในกระบวนการแชแข็ง  และการทําแหงแบบเยือก
แข็งอีกดวย  (Makinen  and Bigret, 1998) 

 
 3.1.2.2  พีเอช  แมวาแบคทีเรียกรดแลคติกจะเติบโตไดในชวงพีเอชกวาง (4.1-
8.5) แตคาที่เหมาะสมอยูระหวาง 6.0-6.5 ผลจากการที่แบคทีเรียผลิตกรดแลคติกขึ้นนี้ ทําใหพีเอช
ของอาหารลดลง  เซลลจําเปนตองมีกลไกเพื่อปรับพีเอชใหสูงขึ้นโดยการขับโปรตอนออกจากไซ
โตพลาสซึม  ซ่ึงตองใชเอนไซม H+ ATPase  และ ATP ดังนั้นการเพาะเลี้ยงจุลินทรียในสภาพเปน
กรดจะทําใหการเติบโตลดลง นอกจากนี้ ยังสงผลกระทบตอการอยูรอดของเชื้อขณะเก็บรักษาอีก
ดวย เนื่องจากเซลลบางสวนไดรับความเสียหาย การปรับพีเอชในระหวางการเพาะเลี้ยงเชื้อ
จําเปนตองเลือกชนิดของดางใหเหมาะสม เชน การปรับดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด หรือ
แคลเซียมไฮดรอกไซด สําหรับการเพาะเลี้ยง Streptococcus spp. นั้น เชื้อจะเจริญไดดีกวาการปรับ
ดวยโซเดียมไฮดรอกไซด แตเชื้อที่ไดจะดําเนินกิจกรรมการหมักไดชากวาการปรับดวยโซเดียมไฮ
ดรอกไซด เนื่องจากทําใหประสิทธิภาพของเอนไซมโปรติเอสต่ําลง อยางไรก็ตาม ขอจํากัดนี้ไม
สงผลกระทบถึงการนําไปใชในระดับการขยายขนาด  เนื่องจากระหวางการเตรียมหัวเชื้อนั้น  เชื้อ
จะปรับตัวสรางโปรติเอสไดเชนเดิม  สําหรับผลตอการมีชีวิตรอดของเซลลขณะแชแข็ง พบวาการ
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ปรับพีเอชในระหวางการเพาะเลี้ยงดวยแอมโมเนียมไฮดรอกไซดจะทําใหเชื้อมีชีวิตรอดดีกวาการ
ปรับดวยโซเดียมไฮดรอกไซด  (นภา, 2535) 

 
  3.1.2.3 ออกซิเจน  แบคทีเรียกรดแลคติกเปนจุลินทรียที่เมแทบอไลซสารอาหาร
ในสภาวะมีอากาศเล็กนอย  การเพาะเลี้ยงจึงไมตองเติมอากาศลงในถังหมัก แตมีความจําเปนตอง
กวนเพื่อใหอาหารเปนเนื้อเดียวกันตลอดเวลา สงผลใหมีอากาศเขาไปในอาหารไดซ่ึงจะทําใหเกิด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซด  สภาวะเชนนี้ทําใหการเติบโตของเชื้อลดลง ปญหานี้สามารถแกไขไดโดย
การเติมเอนไซมแคตาเลส  หรือสารรีดิวซอ่ืน ๆ เชน ไพรูเวต  หรือเฟอรัสซัลเฟต  นอกจากนี้อาจ
ควบคุมปริมาณออกซิ เจนในถั งหมักได โดยการใหก าซไนโตร เจน  หรือการพนก าซ
คารบอนไดออกไซดลงในถังหมัก  เปนตน 
 
 3.2  การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย 

  
 การเพาะเลีย้งจุลินทรีย มีวตัถุประสงคเพื่อผลิตเซลล เอนไซม ผลิตภัณฑ หรือสารเม
แทบอไลทอ่ืน ๆ และเพื่อเปลี่ยนสารประกอบที่เติมลงไป (สมใจ, 2537) การเพาะเลีย้งมี 3 แบบ คือ 

 
 3.2.1  การเพาะเลี้ยงแบบเบ็ดเสร็จ (batch cultivation) เปนการเพาะเลี้ยงแบบปดที่มี
สารอาหารเริ่มตนจํากัด เมื่อเติมจุลินทรียที่ตองการลงไปในระบบแลวจะไมมีการเติมสารอาหาร   
ใด ๆ ลงไปอีก การเพาะเลี้ยงแบบนี้ไดรับความนิยมทางอุตสาหกรรมมากที่สุด (Kim  et  al.,1992)   
 

3.2.2  การเพะเลี้ยงแบบตอเนื่อง (continuous cultivation)  เปนการเพาะเลี้ยงที่มีการ
เติมอาหารใหม และถายอาหารเกาออกจากระบบในอัตราเดียวกันตลอดเวลา ทําใหจุลินทรียเติบโต
และเพิ่มจํานวนไดอยางตอเนื่องโดยไมมีขอจํากัดดานอาหาร การเพาะเลี้ยงแบบนี้แมวาจะมี
ความสามารถในการผลิต (productivity) สูงที่สุด  แตก็ใชเพื่อการศึกษาดานสรีรวิทยาของเชื้อ
มากกวาเพื่อการคา  เนื่องจากจุลินทรียกลายพันธุหรือปนเปอนไดงาย 

 
3.2.3  การเพาะเลี้ยงแบบครั้งคราว (fed-batch cultivation) เปนการเพาะเลี้ยงแบบเปด 

มีการเติมสารอาหารลงไปในระบบเปนระยะ ๆ  เพื่อใหจุลินทรียเติบโตและใชสารอาหารไดอยาง
เต็มที่โดยไมมีการถายอาหารเกาออก  เปนการแกปญหาเกี่ยวกับความเขมขนของสารอาหารเริ่มตน 
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อยางไรก็ตาม  หากมีการเติมอาหารมากเกินไปอาจมีผลยับยั้งการเจริญของจุลินทรียได  การ
เพาะเลี้ยงแบบนี้ไดรับความนิยมอยางกวางขวางสําหรับการผลิตผลิตภัณฑตาง ๆ (Lee et  al., 1999) 

 
Desmons et al. (1998) เปรียบเทียบการผลิตเซลลของเชื้อ Lactobacillus brevis โดยการ

เพาะเลี้ยงแบบครั้งคราว และแบบเบ็ดเสร็จซึ่งมีน้ําแชขาวโพดเปนอาหาร พบวา การเพาะเลี้ยงแบบ
คร้ังคราวไดผลผลิตเซลลมากกวาการเพาะเลี้ยงแบบเบด็เสร็จ (2.8x1010 cfu/ml vs 1.5x1010 cfu/ml) 

 
Pongsungvorn  (1999)  ศึกษาการเพาะเลี้ยงเชื้อ Candida  utilis  TISTR 5001  ภายใต

สภาวะการใหอากาศมากเกินพอ พบวาการเพาะเลี้ยงแบบครั้งคราวผลิตเซลลไดมากกวาการ
เพาะเลี้ยงแบบตอเนื่อง 1.2 และ1.4 เทาที่ความเขมขนของกลูโคสในอาหาร 20 g/l  และ 25 g/l  
ตามลําดับ 

 
Chiarini et al. (1992) ศึกษาผลของการใชสารเติมแตงตอการผลิต Lactobacillus helveticus 

จาก Whey ullrafillrate พบวา การเพาะเลี้ยงแบบครั้งคราวท่ีอุณภูมิ 42  ํC พีเอช 5.7 และความเร็ว
ของการกวนเทากับ 160 rpm  การใชยีสตสกัด 1%  เปนสารเสริมในอาหารไดปริมาณเซลลมากกวา
การใชกากน้ําตาล (10 9 cfu/ml vs 10 8 cfu/ml) 

 
  นพวรรณ (2537) รายงานวาเชื้อ  Streptococcus  thermophillus  เจริญไดดีในอาหารชนิด
ตาง ๆ เรียงตามลําดับคือ นมสดที่ปลอดเชื้อ นมผงขาดมันเนย 10% หางนมผง 10% (pH 6.8)  M17  
และ  MRS โดยมีอุณหภูมิที่เหมาะสมเทากับ 43   ํC และมีพีเอชอยูในชวง 6-8 นอกจากนี้ยังพบวา 
สภาวะที่มีและไมอากาศทําใหการเจริญของเชื้อใกลเคียงกัน เมื่อทําการเพาะเลี้ยงแบบหมุนเวียน
เซลลโดยแยกเซลลออกจากน้ําหมัก จากนั้นผสมเซลลที่แยกไดกับอาหารเลี้ยงเชื้อใหมกอนเติมกลับ
ลงไปในถังหมักอีกครั้ง  ทําใหไดความเขมขนของเซลลมากกวาการเพาะเลี้ยงแบบครั้งคราว        
(10 8 cfu/ml vs 10 6 cfu/ml) 

 
 3.3  รูปแบบของหัวเชื้อจุลินทรีย 

  
 หัวเชื้อจุลินทรียที่ผลิตเพื่อการคา จําเปนตองมีอายุการเก็บไดนาน ขนสงไดสะดวก  
และไมสูญเสียกิจกรรมระกวางการขนสงและการเก็บรักษา โดยทั่วไปผลิตออกมา 2 รูปแบบ คือ 
หัวเชื้อเหลวและหัวเชื้อผง 
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3.3.1 หัวเชื้อเหลว เปนหัวเชื้อที่ไดรับความนิยมแพรหลาย แตเก็บรักษาไดไมนาน 
และผลิตในปริมาณนอย หัวเชื้อชนิดนี้มีขอดีที่สามารถตรวจสอบไดกอนใช แตมีขอเสียที่กิจกรรม
ของเชื้อไมมีความสม่ําเสมอ การเก็บรักษาเชื้อชนิดเหลวมี 2 วิธี คือ หัวเชื้อที่เก็บเพื่อใชงานประจํา 
(working stock culture) และหัวเชื้อที่เก็บสํารอง (reserved stock culture) หัวเชื้อเหลานี้กอนที่จะ
นํามาใชจะตองทําการเพิ่มจํานวนของเชื้อเสียกอน ซ่ึงโดยท่ัวไปใชอัตราสวนของเชื้อ 2% (Tamime, 
1990) 
  
 3.3.2  หัวเชื้อผง เปนหัวเชื้อที่ผานกระบวนการกําจัดเอาน้ําออกจากตัวอยาง เพื่อทําให
อยูในสภาพแหง  ซ่ึงมีหลายวิธี  ไดแก  การทําแหงภายใตสุญญกาศ  การทําแหงแบบเยือกแข็ง และ
การทําแหงแบบพนฝอย (สมบูรณ, 2544) 
 
  การทําแหงแบบสุญญกาศ  เปนวิธีเก็บรักษาจุลินทรียที่ไวตออุณหภูมิต่ํา โดยผสมเชื้อลงใน
สารละลายน้ําตาลแล็กโทสจากนั้นปรับสภาพใหเปนกลางดวยแคลเซียมคารบอเนต ขั้นสุดทายจึง
ทําใหแหงภายใตสภาพสุญญกาศ  วิธีการนี้เชื้อจะมีการรอดชีวิตประมาณ 1-2%  ดังนั้นกอนการใช
งานจึงตองมีการถายเชื้อหลายครั้งเพื่อใหเชื้อมีกิจกรรมสูงสุด (Tamime and Robison, 1985) 
 
 การทําแหงแบบเยือกแข็ง  เปนวิธีหนึ่งที่ใชในการผลิตหัวเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติกทาง
การคา   การทําแหงแบบนี้เปนการระเหยน้ําออกจากสารละลายที่เยือกแข็งแลว ซ่ึงมีขั้นตอน คือ  
เตรียมเซลลแขวนลอยไปทําใหเยือกแข็ง และตอเขาสูระบบสุญญกาศ ไอน้ําที่ระเหยไปจะถูกจับไว
ที่เครื่องควบแนนซึ่งมีอุณหภูมิต่ํา  หัวเชื้อที่ผานกระบวนการทําแหงแบบนี้มีเซลลที่มีประสิทธิภาพ
ลดจํานวนลง 50-80% และจะลดลงไปอีกเมื่อเก็บรักษาไวในสภาพแวดลอมและระยะเวลาที่
แตกตางกัน เนื่องจากเซลลไดรับความเสียหาย (Porubcan and Sellers, 1975) อยางไรก็ตาม สามารถ
ลดความเสียหายดังกลาวไดโดยการใชสารปองกันเซลล (protectant) เชน กรดแอสคอรบิก โมโน
โซเดียมกลูตาเมต  สารประกอบแอสพาเตต  อินโนซิทอล  ซอรบิทอล  กลูโคส และซูโครส  
(สมบูรณ, 2544)  นอกจากนี้การประกอบสูตรอาหารที่เหมาะสม และการทําแหงในชวงที่เชื้อเจริญ
ในระยะเขาสูระยะคงที่ก็จะลดการสูญเสียของเซลลได (Kilara et  al., 1977; Cogan and Accolas, 
1996;  Desmons et  al., 1998) 
  
 การทําแหงแบบพนฝอย  การเก็บรักษาเซลในสภาพเยือกแข็งมีความยุงยากตอการขนสง
และการเก็บรักษามาก เนื่องจากหัวเชื้อมีน้ําเปนองคประกอบสูงถึง 90% ทําใหมีน้ําหนักมาก แต
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ความเขมขนของเซลลต่ํา ในขณะที่การเก็บรักษาในสภาพแหงแบบเยือกแข็ง หัวเชื้อมีน้ําหนักเบา 
ความเขมขนของเซลลสูง แตมีตนทุนการผลิตที่สูง ดังนั้น การทําแหงแบบพนฝอยสําหรับการผลิต
หัวเชื้อจึงถูกพัฒนาขึ้นมา เนื่องจากเปนวิธีที่มีขอดีเชนเดียวกับการทําแหงแบบเยือกแข็งแตมีตนทุน
ต่ํากวา อยางไรก็ตาม เนื่องจากหัวเชื้อมีความไวตอความรอน การทําแหงแบบนี้จึงตองเขาใจถึง
กลไกเพื่อการรักษาสภาพเซลลของหัวเชื้อแตละชนิด 
 
4.  การทําแหงแบบพนฝอย 

 
การทําแหงแบบพนฝอย (spray-drying) เปนวิธีการทําแหงที่ถูกนํามาใชอยางกวางขวางใน

อุตสาหกรรมเภสัชกรรม เชน ปฏิชีวนะ วัคซีน เอนไซม พลาสติก และสารผสมตัวยา (excipients) 
รวมทั้งการเตรียมสารตาง ๆ เพื่อใหมีลักษณะที่คอย ๆ ปลดปลอยออกมาใชประโยชน และ
สารชีวภาพตาง ๆ (Millqvist-Fureby  et  al., 1999) วิธีการนี้เกิดขึ้นเมื่อ ค.ศ.1914 โดย  Rogers, L.A.  
เปนผูศึกษาการทําแหงเชื้อแบคทีเรีกรดแลคติกสําหรับอุตสาหกรรมน้ํานม แตไมประสบผลสําเร็จ
เทาที่ควรเนื่องจากอัตราการรอดตายของเซลลต่ํา หัวเชื้อไมมีความเสถียรขณะทําการเก็บรักษา และ
คอนขางยุงยากตอการทําใหอยูในสภาพของเหลวใหม (rehydration) แตวิธีการทําแหงแบบนีก้ไ็ดรับ
การศึกษาอยางตอเนื่อง และพบวาสารปองกันเซลลบางชนิดและชวงการเติบโตของจุลินทรียที่
นําไปทําแหงสามารถลดปญหาดังกลาวไดระดับหนึ่ง หลักการทํางานของการทําแหงแบบพนฝอย
ประกอบดวยการพนเซลลแขวนลอยเชื้อเขาไปในหองอากาศรอนซึ่งมีอุณหภูมิ 150-200  ํC ความชื้น
จะระเหยไปอยางรวดเร็ว ในขณะที่อุณหภูมิของผลิตภัณฑคอนขางต่ํา ทําใหผลิตภัณฑเกิดความ
เสียหายไมมากนัก  (Brennan, 1994) 
  

4.1  ปจจัยท่ีมีผลตอการทําแหงหัวเชื้อแบบพนฝอย 
 

   4.1.1 อุณหภูมิอากาศเขา  หมายถึงอุณหภูมิของอากาศที่เคลื่อนผานเขาไปยังชุด
อุปกรณทําแหงโดยอาศัยเครื่องเปาลมรอน โดยทั่วไปมีคาอยูระหวาง 150-170  ํC เนื่องจากหาก
อุณหภูมิต่ํากวานี้จะทําใหผลิตภัณฑที่ไดมีความชื้นสูง แตถาอุณหภูมิสูงกวา 170  ํC จะทําใหไม
สามารถควบคุมอุณหภูมิอากาศรอนออกได เนื่องจากการควบคุมอุณหภูมิอากาศออกอาศัยการปรับ
อัตราการปอนสารเขาซึ่งจะทําใหมีความหนืดสูง เปนผลกระทบตอขีดจํากัดของปม (Kim and 
Bhowmik, 1990)  อยางไรก็ตาม อุณหภูมิของอากาศเขาที่ใชในกระบวนการตองสูงกวาจุดเดือดของ
ตัวทําละลาย 
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 4.1.2  อุณหภูมิอากาศออก หมายถึงอุณหภูมิของกระแสอากาศที่ทําหนาที่เปนตัวพา
ผลิตภัณฑกอนเขาสูไซโคลน (cyclone) อุณหภูมิของอากาศเปนผลที่เกิดจากอุณหภูมิของอากาศเขา 
ความเขมขนของสารละลาย และปริมาณอากาศ (สุพรรณิการ, 2544) อุณหภูมิของอากาศออกมี
ความสําคัญยิ่งตอการมีชีวิตรอดของเซลล โดยทั่วไปมีคาอยูระหวาง 60-90  ํC อุณหภูมิที่ต่ํากวา 60  ํC 
จะทําใหผลิตภัณฑมีความชื้นสูงเกินไป  แตถาอุณหภูมิสูงกวา 90  ํC จะทําใหผลิตภัณฑเกิดสีน้ําตาล 
และเซลลจะรอดชีวิตต่ําลง (Kim and Bhowmik, 1990) 
  
 4.1.3  ความดันอากาศที่ผานเขาสูหัวฉีด (automizing air pressure) โดยทั่วไป ความดัน
นี้ถูกจํากัดใหอยูระหวาง 98-196 kPa เนื่องจากความดันที่ต่ํากวา 98  kPa จะทําใหขนาดของผง
ผลิตภัณฑใหญเกินไป หรืออาจไมเกิดผงผลิตภัณฑถาสารละลายตัวอยางมีความหนืดสูง ในทาง
กลับกันหากใชความดันสูงกวา 196 kPa ผงผลิตภัณฑจะมีความละเอียดมากเกินไปทําใหไมสามารถ
แยกผลิตภัณฑในสวนของไซโคลนได นอกจากนี้ความดันที่ผานเขาสูหัวฉีดสูงเกินไปยังสงผลให
การมีชีวิตรอดของเซลลในระหวางกระบวนการทําแหงลดลงอีกดวย  
               
 4.1.4   สารปองกันเซลล (protective agent) เชื้อที่ผานกระบวนการผลิตอาจถูกทําลาย
ดวยความรอน ทําใหอัตราการรอดชีวิตของเซลลลดลง ดังนั้น จึงตองมีการปองกันไมใหเซลลไดรับ
อันตรายโดยการเติมสารบางชนิดที่มีผลใหเซลลรอดชีวิตมากขึ้น เรียกวาสารปองกันเซลล ซ่ึงสารนี้
ตองมีสมบัติปองกันเซลลถูกทําลายในระหวางกระบวนการได มีความสะดวกตอการทําแหง มคีวาม
คงทนและคืนรูปไดดี  และไมเปนพิษตอเซลล (ภัทรียา, 2541)  สารปองกันเซลลมีหลายชนิด ไดแก 
 
 4.1.4.1 พอลิออล (polyol) ตัวอยางสารปองกันเซลลในกลุมนี้ ไดแก กลีเซอรอล   
อะโดนิทอล (adonital)  อินโนซิทอล (inositol) และซอรบิทอล โดยที่กลีเซอรอลถูกนํามาใช
มากกวาชนิดอื่น ๆ  
 
 4.1.4.2  พอลิแซคคาไรด (polysaccharides)  ตัวอยางของสารกลุมนี้ ไดแก      
เพคติน เด็กซแทรน (dextran)  และพอลิเอทธิลีนไกลคอล  (polyethylene glycol)  สารเหลานี้จะให
ผลดีตอการปกปองเซลลจําเพาะชนิด เชน เพคติน และเด็กซแทรน จะสามารถเพิ่มอัตราการอยูรอด
ของเชื้อ Lactobacilli  และ Lactococci ไดเปนสวนใหญ ในขณะที่พอลิเอทธิลีนไกลคอลสามารถ
ปองกันเซลลของ Steptococcus thermophillus ไดดี เปนตน 
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4.1.4.3  ไดแซคคาไรด  ตัวอยางของสารปองกันเซลลกลุมนี้ ไดแก น้ําตาล
แล็กโทสและ น้ําตาลซูโครส  สารเหลานี้จะยับยั้งการสรางอนุภาคอิสระ โดยตองการ Hydroxyl 
group 5 โมเลกุล สําหรับการจัดเรียงตัวเพื่อการปองกันเซลล สารปองกันเซลลจะเชื่อมตอกับ
โปรตีนดวยพันธะไฮโดรเจนเพื่อแทนที่น้ําในการใหโปรตีนมีความคงทน   

 
 4.1.4.4  กรดอะมิโนและโปรตีน เชน โซเดียมกลูตาเมต  กรดแอสปาติค และ   
ซีสตีน กลไกการปองกันเซลลโดยกรดอะมิโนนั้น เกิดจากปฏิกิริยาระหวางกลุม Carboxyl  ของ
โปรตีนในเซลลจุลินทรียและกลุมอะมิโนของสารปองกันเซลล ทําใหโครงสรางโปรตีนของเชื้อมี
ความเสถียรมากขึ้น 
 
 4.1.4.5  สารประกอบอื่น ๆ เชน  ดินที่ฆาเชื้อแลว  เกลือฟอสเฟต  เกลือซิเตรท 
และวิตะมินบางชนิด เปนตน 

  
ความสําเร็จของการทําแหงจุลินทรียแบบพนฝอย  วัดไดจากการมีชีวิตรอดของเซลล  

กิจกรรมทางชีวเคมีที่ เหลืออยูภายหลังการทําแหงและระหวางการเก็บรักษา  ความชื้นของ
ผลิตภัณฑ  ความหนาแนนของเซลล ความสม่ําเสมอในการกระจายตัวของเชื้อ และขนาดอนุภาค
ของผลิตภัณฑ (Masters, 1991)  Desmons  et  al.  (1998) ศึกษาการผลิตเชื้อแบคทีเรียกรดแลคติก 
ชนิดตาง ๆ แบบพนฝอย สรุปไดวา ความสําเร็จของวิธีดังกลาวขึ้นอยูกับกระบวนการเพาะเลี้ยง
เพื่อใหไดความเขมขนของเซลลสูงสุด อันเปนผลจากการจัดการสูตรอาหาร พีเอช อุณหภูมิ การ
กวน และการใหอากาศที่เหมาะสม  นอกจากนี้การทําใหเกิด Osmotic shock ในระหวางการ
เพาะเลี้ยงจะทําใหเซลลมีความทนตอการทําแหงไดดีขึ้น สําหรับอิทธิพลของระบบการทําแหง 
ปรากฏวาอุณหภูมิของอากาศเขา ความเครียดเฉือน (shear stress) และออกซิเดชัน เปนปจจัยหลักที่
สงผลตอการอยูรอดของเซลลหลังการพนฝอย  ดานการใชสารเติมแตงและการใชสารหอหุม 
(microencapsulation)  พบวาทําใหเซลลอยูรอดสูงถึง 93.8% เมื่อเทียบกับการไมใชซ่ึงอยูรอดเพียง 
3-6%  สําหรับเทคนิคอื่น ๆ ที่ชวยทําใหการอยูรอดของเซลลสูงขึ้นไดแก การใชวิธีพนฝอยรวมกับ
วิธีการอื่นๆ เชน  Fluidization และ Freez-drying สวนการลด Water activity จะชวยใหเซลลมีความ
เสถียรในระหวางการเก็บรักษามากขึ้น 
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 4.2   การทําแหงจุลินทรียแบบพนฝอย 
   

 Espina and Packard (1979) ทําการทดลองโดยใชนมผงพรองมันเนยในเซลล
แขวนลอยตัวอยาง 25% และ 40% สําหรับการทําแหง Lactobacillus acidophillus แบบพนฝอย  
กําหนดใหอุณหภูมิอากาศออกเปน 75, 80 และ 85  ํC อุณหภูมิอากาศเขาเทากับ 170  ํC พบวา การอยู
รอดของเซลลสูงขึ้นเมื่อใชนมผงพรองมันเนย 25% ในเซลลแขวนลอยที่อุณหภูมิอากาศออก  75  ํC 
ทั้งในชวงหลังกระบวนการทําแหงและที่อายุการเก็บรักษา 30 วัน 
  
 Johnson and Etzel (1994) เปรียบเทียบวิธีการเก็บรักษาตอการอยูรอดของเซลล 4 วิธี คือ 
การทําแหงแบบพนฝอยที่กําหนดอุณหภูมิอากาศออก 82  ํC และ 120  ํC   การทําแหงแบบเยือกแข็ง 
และการเก็บรักษาในสภาพแชแข็ง โดยทําการคืนสภาพ (reconstitution) ของ Cell paste ดวย
สารละลายมอลโทเดกซทริน (maltodextrin) เขมขน 19% ปรับพีเอชเทากับ 7  ผลการทดลองพบวา
การเก็บรักษาในสภาพแชแข็งมีอัตราการรอดตายของเซลลสูงที่สุด รองลงมาไดแกการทําแหงแบบ
แชแข็ง  การทําแหงแบบพนฝอยที่ใชอุณหภูมิของอากาศออก 82  ํC และ 120   ํC โดยมีคาเทากับ 54, 
48, 15 และ 0.08% ตามลําดับ ผลการทดลองนี้สอดคลองกับการทดลองของ Fu and Etzel (1995) ที่
พบวา การทําแหงแบบพนฝอยทําใหการอยูรอดของ Lactococcus lactis ต่ําที่สุด ในขณะที่การแช
แข็งทําใหเซลลอยูรอดสูงที่สุด รองลงมาไดแกการทําแหงแบบเยือกแข็ง นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อผัน
แปรอุณหภูมิของอากาศออกจากหองอบลมรอนเปน 77, 90,  100, 110 และ 120   ํC โดยใชอุณหภูมิ
ของอากาศเขาเทากับ 200  ํC  การอยูรอดของเซลลจะยิ่งลดลงเมื่อกําหนดอุณหภูมิอากาศออกสูงขึ้น  
เมื่อเก็บผลิตภัณฑหลังจากกระบวนการทําแหงไวที่อุณหภูมิ 4   ํC  เปนเวลา 3 เดือน พบวาการอยู
รอดของเซลลจะลดลง 34-86%  อยางไรก็ตาม  การผลิตกรดแลคติกของ Single cell paste จากการ
เก็บรักษาในรูปแบบตาง ๆ ไมมีความแตกตางกัน แตมีระยะการปรับตัวกอนการผลิตกรดแลคติก
แตกตางกัน 
  
 Teixeira  et  al.  (1995a) ศึกษาการอยูรอดของ Lactobacillus delbrueckii จากวิธีการทํา
แหงแบบพนฝอย โดยเตรียมตัวอยางจากเซลลแขวนลอยเชื้อผสมกับสารละลายหางนมผงที่มีกรด
แอสคอรบิก 12.5 g/l และโมโนโซเดียมกลูตาเมต 12.5 g/l ในอัตราสวน 1:1 โดยปริมาตร  
กําหนดใหอุณหภูมิของอากาศเขาและออกเทากับ 200   ํC และ  70   ํC ตามลําดับ  นําผลิตภัณฑที่ได
ไปปรับสภาพใหมี Water activity เทากับ 0.03, 0.11, 0.23, 0.43 และ 0.75 ในขณะเดียวกัน
ทําการศึกษาถึงผลของอุณหภูมิที่เก็บรักษาตอการอยูรอดของเซลล ผลการทดลองปรากฎวาใน
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สภาพที่ไมมีการควบคุม Water activity จํานวนเชื้อที่มีชีวิตรอดจะยิ่งลดลงเมื่ออุณหภูมิการเก็บ
รักษายิ่งสูงขึ้น ในขณะที่ผลิตภัณฑที่มี Water activity สูงจะทําใหเซลลมีอัตราการตายสูงเชนกัน 
สําหรับผลของกรดแอสคอรบิกและโมโนโซเดียมกลูตาเมต   พบวาทําใหเซลลมีชีวิตรอดสูงขึ้นเมื่อ
เก็บรักษาในสภาพอุณหภูมิต่ํา (P< 0.01) แตจะยิ่งทําใหอัตราการตายสูงขึ้นเมื่อเก็บในที่อุณหภูมิ
สูงขึ้น (20  ํC)  เพราะกรดแอสคอรบิกมีสมบัติเปนทั้งสารตอตานอนุมูลอิสระ และเปน Pro-oxidant 
ซ่ึงสมบัติที่เปน Pro-oxidant นี้ทําใหเกิด Hydroxyl radicals ซ่ึงออกซิไดซชีวโมเลกุลของเซลลได 
สงผลใหเซลลมีอัตราการตายสูงขึ้น 

 
Mauriello et al. (1999) ศึกษาผลของการทําแหงแบบพนฝอยตอการอยูรอดและการแสดง

กิจกรรมของแบคทีเรียกรดแลคติกที่ผลิตแบคเทอริโอซิน (bacteriocin) โดยเตรียมเซลลแขวนลอย
เพื่อปอนเขาสูระบบแตกตางกัน 2 แบบ คือ แบคทีเรียที่แขวนลอยในนมผงพรองมันเนย และ
แบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงโดยตรงในหางนม  ผันแปรอุณหภูมิของอากาศเขา 3 ระดับ คือ 160, 180 และ 
200  ํC อุณหภูมิของอากาศออกเทากับ 68   ํC ใชอัตราการไหลของเซลลแขวนลอยปอนเขาสูระบบ 3 
ระดับ คือ 10, 13 และ 17 ml/min จากนั้นเก็บรักษาผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิ 4  ํC และทําการ
ตรวจสอบการอยูรอดของเซลลและกิจกรรมของแบคเทอริโอซินหลังการทําแหงที่ 2, 5, 15, 30 และ 
60 วัน ผลการทดลองปรากฏวา รูปแบบของการเตรียมตัวอยางไมมีผลตอการอยูรอดของเซลล แต
การเพิ่มอุณหภูมิอากาศเขาทําใหการอยูรอดของเซลลลดลง อยางไรก็ตาม  กิจกรรมของแบคเทอริ
โอซินไมถูกทําลาย เมื่อนําผลิตภัณฑไปทดสอบดวยโซเดียมคลอไรด พบวาเซลลสูญเสียกิจกรรม
ช่ัวคราวเทานั้น เมื่อเก็บรักษาผลิตภัณฑไวที่ 4  ํC เปนเวลา 2 เดือน พบวา การอยูรอดของเซลลจะ
คอย ๆ ลดลง แตไมมีผลเสียตอกิจกรรมของแบคเทอริโอซินแตอยางใด 
  
 Lian  et  al. (2002)  ศึกษาการมีชีวิตรอดของ Bifidobacterium spp.จากการทําแหงแบบพน
ฝอย พรอมกับการผันแปรชนิดของสารปองกันเซลล  พบวาสารปองกันเซลลแตละชนิดมีความ
เหมาะสมกับ Bifidobacterium  ตางกัน โดยนมผงพรองมันเนย 10% ทําใหการอยูรอดของเชื้อ       
B. longum B6 สูงที่สุด ในขณะที่สารละลายแปง 10% ทําใหการอยูรอดของเซลล B. infantis CCRC 
14633 ต่ําที่สุด (P< 0.05)   

 
Desmond  et  al. (2002) พบวา การทําใหแบคทีเรียกรดแลคติกปรับตัวตอความรอนและ

โซเดียมคลอไรดกอนทําแหงแบบพนฝอยจะทําใหการอยูรอดของเซลลสูงกวาแบคทีเรียกรดแลค   
ติกกลุมที่ไมทําใหมีการปรับตัวอยางชัดเจน 
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  Millqvist-Fureby  et  al. (1999) ศึกษาผลการทําแหงแบบพนฝอยของเอนไซมทริปซินโดย
ใชสารละลายคารโบไฮเดรตชนิดตาง ๆ เปนสารปองกันการถูกทําลายของเอนไซม ไดแก แล็กโทส  
ซูโครส แมนนิทอล อัลฟา-ไซโคลเด็กซทริน  และเด็กซทริน  ใชอัตราสวนของสารละลาย
คารโบไฮเดรตแตละชนิดตอสารละลายเอนไซมในสัดสวน 99.8/0.2, 99/1 และ 95/5 (w/w)  โดย
กําหนดใหมีของแข็ง  10% ของสารละลายผสม  จากนั้นทําแหงภายใตสภาวะอุณหภูมิของอากาศ
เขาเทากับ 180  ํC อุณหภูมิอากาศออกเทากับ 65  ํC และ 70  ํC อัตราการปอนสารละลายเทากับ 4.6 
ml/min และอัตราการไหลของอากาศรอนเทากับ  0.8 m3/min  ผลการทดลองปรากฏวา ภายหลัง
ผานกระบวนการทําแหงแลว เอนไซม ทริปซินสามารถแสดงกิจกรรมไดมากกวา  90% 
  

การผลิตหัวเชื้อจุลินทรียสําหรับหมักไซเลจซึ่งศึกษาโดย สุพรรณิการ (2544) พบวา การ
เพาะเลี้ยง Pediococcus acidilactici (M6)โดยใชกากน้ําตาล 7% เปนแหลงคารบอน และใชน้ําแช
ขาวโพด 9% เปนแหลงไนโตรเจนในถังหมักขนาด  2  ลิตร ภายใตสภาวะพีเอชเทากับ 7 อุณหภูมิ 
37  ํC อัตรการกวนที่ 50 rpm ไดผลผลิตเซลลเทากับ 5.42x1011 cfu/g ของซูโครส  และปริมาณเซลล
สูงสุดเทากับ 1.7x109cfu/ml ที่เวลา 6 ช่ัวโมง  เมื่อทําการแยกเซลลที่ไดไปศึกษาการทําใหแหงแบบ
พนฝอย ปรากฏวาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการดังกลาวคือ การใชนมผงพรองมันเนย 20% 
เปนสารปองกันเซลล ใชอุณหภูมิอากาศเขาและออกเทากับ 120  ํC และ 60  ํC ตามลําดับ  จากนั้นนํา
ผลิตภัณฑที่ไดไปผสมดวยโมโนโซเดียมกลูตาเมตรวมกับกรดแอสคอรบิคในอัตราสวน 0.1:2.0% 
แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4   ํC ทําใหอัตราการรอดชีวิตของเซลลสูงถึง 80.65% ที่อายุ 70 วัน แตการ
รอดชีวิตเหลือเพียง 48.57% เมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิหองที่อายุเก็บรักษาเดียวกัน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
1.  แหลงจุลินทรีย  
 
            ใชเชื้อ  Lactobacillus pentosus KUB-ST10-1 ที่แยกโดย Nitisinprasert  et  al. (2001)  
 
2.  พืชอาหารสัตว  
 
  ใชหญาเนเปยรแคระ (dwarf napiergrass) ชนิดตนสูง 
 
3.  สัตวทดลอง 
 

 ใชโคนมเพศเมียเจาะกระเพาะ (fistulated cow) และโคนม ที่อยูระหวางการใหน้ํานมชวง
กลางของระยะการใหนม  พันธลูกผสมขาว-ดํา ระดับเลือด 87.5 % ประเภทละ 4 ตัว 
 
4.  อุปกรณ 
 
 4.1 เครื่องชั่งละเอียด (Satorius, Germany) 
 4.2 เครื่องวัด พีเอช (Schott, Germany) 

 4.3 เครื่องสเปคโทรโฟโตมิเตอร (Thermospectronic, Helios Gamma, England) 
4.4 เครื่องปนเหวี่ยง (Hermle, Germany) 
4.5 ตูปลอดเชื้อ  
4.6 ตูบมเชื้อ (Memmert, Germany) 
4.7 หมอนึ่งความดัน (Hirayama, Japan) 
4.8 ถังหมักขนาด 2 ลิตร (New Brunswick Scientific, NJ, USA) 
4.9 เครื่องทําแหงแบบพนฝอยระดับหองปฏิบัติการ (Buchi, Switzerland) 
4.10 เครื่องทําแหงแบบพนฝอยระดับนํารอง (Alfa, Japan) 
4.11 ตูอบลมรอน (Memmert, Germany) 



 

30

4.12 เครื่องวิเคราะหโปรตีนโดยวิธี Kjeldhal 
4.13 เครื่องวิเคราะหปริมาณเยื่อใย 
4.14 โถดูดความชื้น 
4.15 เครื่องหั่นหญาสําหรับการหมักไซเลจ 
4.16 ถุงพลาสติกชนิดปองกันอากาศได 
4.17 เครื่องวิเคราะหน้ํานม (Milko scan; Combifoss 6000) 
4.18 อุปกรณสําหรับการหมักไซเลจระดับขยายขนาด 
4.19 อุปกรณรีดนม  (Bucket type system; Strengo, Denmark) 

 
5.  สารเคม ี
 
 5.1 Glucose 
 5.2 Tween 80 
 5.3 K2HPO4 
 5.4 Na-acetate 
 5.5 (NH4)2 citrate 
 5.6 MgSO4.7H2O 
 5.7 MnSO4.7H2O 
 5.8 Na HPO4 .12H2O 
 5.9 NaOH และ H2SO4 conc. 
 5.10 CuSO4.5H2O 
 5.11 NaSO4 
 5.12 HCl conc. 
 5.13 H3BO3 
 5.14 Na2CO3 
 5.15 Bromocresal green 
  5.16 K2SO4 
 5.17 Methyl red 
 5.18 MgO 
 5.19 Sodium lauryl sulphate 
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วิธีการ 
 
1.  การศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเติบโตของ L. pentosus KUB-ST10-1 

      
1.1   การเตรียมเชื้อบริสุทธ์ิ 

  
 นํากลาเชื้อบริสุทธิ์ที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิ -80   ํC มาทําเปนเซลลแขวนลอย  แลวถาย
เชื้อลงในอาหารเหลว MRS  บมไวที่ 37  ํC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  ตรวจสอบความบริสุทธิ์ของเชื้อโดย
ขีดลงบนอาหารแข็ง MRS บมที่อุณหภูมิ 37  ํC เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  เมื่อไดเชื้อบริสุทธิ์แลวนํามาเก็บ
รักษาเพื่อใชเปนกลาเชื้อสําหรับการใชงาน โดยแทงลงในอาหารแข็ง MRS บมที่อุณหภูมิ 37  ํC เปน
เวลา 24 ช่ัวโมง จากนั้นเก็บรักษาที่อุณหภูมิ  4  ํC และทําการตอเชื้อทุก ๆ เดือน 

 
1.2   การเตรียมหัวเชื้อเร่ิมตน 

 
ถายกลาเชื้อสําหรับการใชงานลงในอาหารเหลว MRS แลวบมที่อุณหภูม ิ 37  ํC เปน

เวลา 18 ช่ัวโมง จากนั้นถายเชื้อที่ไดปริมาณ 5% (v/v) ลงในอาหารเหลว MRS บมที่อุณหภูมิ 37  ํC 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง ซ่ึงเชื้อจะเจริญในระยะทวีคูณ 

 
1.3   การศึกษาปริมาณแหลงไนโตรเจนและคารบอนตอการเติบโตของ  L. pentosus KUB-

ST10-1 
 
 ถายหัวเชื้อจากขอ 1.2 ปริมาณ 5% (v/v) ลงในฟลาสกที่บรรจุอาหารพื้นฐาน (ตาราง

ผนวกที่ ข1) โดยแทนที่แอมโมเซียมซัลเฟตดวยแหลงไนโตรเจนจากน้ําแชขาวโพด หรือยูเรีย และ
แทนที่โซเดียมอะซิเตทดวยแหลงคารบอนจากกากน้ําตาล โดยผันแปรความเขมขนของแหลง
ไนโตรเจนและคารบอนระดับตาง ๆ บมที่อุณหภูมิ 37  ํC เปนเวลา 14 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางทุก 2 
ช่ัวโมงเพื่อวัดพีเอช ปริมาณจุลินทรียทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 
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1.3.1  ปริมาณยูเรียและกากน้ําตาลที่เหมาะสมตอการเติบโตของเชื้อ L. pentosus 
KUB-ST10-1 

1.3.1.1 แผนการทดลอง ใชแบบ 42 factorial experiment ในแผนการทดลอง
แบบสุมสมบูรณ (completely randomized design, CRD) ประกอบดวยปริมาณของยูเรีย 4 ระดับ คือ 
0, 1.0, 2.0, และ 3.0% และปริมาณกากน้ําตาล 4 ระดับ คือ 3, 5, 7 และ 9% รวมสิ่งทดลองทั้งหมด
เทากับ 16 treatment combination (TC) โดยทําการทดลอง 3 ซํ้า (replication) 
 
 1.3.1.2  การวิเคราะหขอมูล วิเคราะหความแปรปรวน (analysis of  variance) 
ของคา พีเอช ปริมาณเซลลมีชีวิต อัตราการเติบโตจําเพาะ (µ) และปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ปริมาณ
เซลลมีชีวิตสูงสุด  เปรียบเทียบความแตกตางของทรีตเมนตโดยวิธี Duncan's new multiple range 
test (DMRT) ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป  SAS  (SAS, 1996)  โดยมีแบบหุนการวิเคราะหทางสถิตินี้ 
ดังนี้ 
  
 Yijk = χ + Ai + Bj + ABij + εijk 
เมื่อ Yijk = คาสังเกตใด ๆ ที่ทําการศึกษา 
 χ = คาเฉลี่ยรวม 
 Ai = อิทธิพลของความเขมขนของยูเรียที่ระดับ i 
 Bj = อิทธิพลของความเขมขนของกากน้ําตาลทีร่ะดับ j 
 ABij = อิทธิพลรวมของยูเรียและกากน้ําตาลที่ระดบั ij 
 εijk    = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 

1.3.2   ปริมาณน้ําแชขาวโพดและกากน้ําตาลที่เหมาะสมตอการเติบโตของเชื้อ  L. 
pentosus KUB-ST10-1 

 
 1.3.2.1 แผนการทดลอง ใชแบบ 4x3 factorial experiment ในแผนการทดลอง
แบบสุมสมบูรณ ประกอบดวยปริมาณน้ําแชขาวโพด 4 ระดับ คือ 5, 7, 9 และ 11% และปริมาณ
กากน้ําตาล 3 ระดับคือ 5, 7 และ 9% รวมสิ่งทดลองทั้งหมด 12 treatment combination ทําการ
ทดลอง 3 ซํ้า 
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 1.3.2.2   การวิเคราะหขอมูล  วิเคราะหความแปรปรวนของคา พีเอช ปริมาณ
เซลลมีชีวิต อัตราการเติบโตจําเพาะ  และปริมาณน้ําตาลรีดิวซที่ปริมาณเซลลมีชีวิตสูงสุด  
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางทรีตเมนต โดยวิธี DMRT โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS ตาม
แบบหุนทางสถิติ ดังนี้ 
 
 Yijk = χ + Ai + Bj + ABij + εijk 
เมื่อ Yijk = คาสังเกตใด ๆ ที่ทําการศึกษา 
 χ = คาเฉลี่ยรวม 
 Ai = อิทธิพลของความเขมขนของน้ําแชขาวโพดที่ระดับ i 
 Bj = อิทธิพลของความเขมขนของกากน้ําตาลทีร่ะดับ j 
 ABij = อิทธิพลรวมของน้ําแชขาวโพดและกากน้ําตาลที่ระดับ ij 
 εijk    = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
 

1.4 ผลของอาหาร MRS และอาหารคัดเลือกตอการเติบโตของ L. pentosus KUB-ST10-1 
 

ถายหัวเชื้อจากขอ 1.2 ปริมาณ 5% (v/v) ลงในฟลาสกที่บรรจุอาหาร MRS และอาหาร
ที่คัดเลือกจากการทดลองที่ 1.3.1 และ 1.3.2 รวมทั้งน้ําหมักวุนมะพราว บมที่อุณหภูมิ 37  ํC เปน
เวลา 14 ช่ัวโมง เก็บตัวอยางทุก ๆ 2 ช่ัวโมง เพื่อวัดคาพีเอช การเติบโตของเซลลโดยวิธีนับปริมาณ 
จุลินทรียทั้งหมด และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

 
1.4.1  แผนการทดลอง ใชแผนการทดลองแบบสุมสมบูรณ  มี 4 ทรีตเมนต คือ 
 

ทรีตเมนตที่ 1  ยูเรีย-กากน้ําตาล (สูตรที่ 6 จากการทดลองที่ 1.3.1) 
ทรีตเมนตที่ 2   น้ําแชขาวโพด-กากน้ําตาล (สูตรที่ 12 จากการทดลองที่ 1.3.2) 
ทรีตเมนตที่  3  น้ําหมักวุนมะพราว 
ทรีตเมนตที่  4   MRS broth    

      
1.4.2   การวิเคราะหขอมูล วิเคราะหความแปรปรวนของ พีเอชเริ่มตน ปริมาณเซลล

เร่ิมตน พีเอชที่ปริมาณเซลลสูงสุด ปริมาณเซลลสูงสุด และระยะการเพาะเลี้ยงที่ปริมาณเซลลสูงสุด 
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เปรียบเทียบความแตกตางระหวางทรีตเมนตโดยวิธี DMRT โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS ซ่ึงมี
แบบหุนทางสถิติ ดังนี้ 
  
 Yij = χ + τi + εij 
เมื่อ Yij = คาสังเกตใด ๆ ที่ทําการศึกษา 
 χ = คาเฉลี่ยรวม 
 τi = อิทธิพลของทรีตเมนตที่ i 
 εij = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 

 
  1.5  ผลของพีเอชตอการเติบโตของ  L. pentosus  KUB-ST 10-1  
   
  1.5.1 การเพาะเลี้ยงจุลินทรีย  ถายเชื้อจากขอ 1.2 ปริมาณ 5% (v/v) ลงในถังหมักขนาด      
2 ลิตร โดยใชน้ําหมักวุนมะพราวเปนอาหารเพาะเลี้ยง  ผันแปรพีเอชของอาหารในระหวางการ
เพาะเลี้ยงแตกตางกัน 4 ระดับ คือ 5.5,  6.0,  6.5 และ 7.0  ควบคุมอัตราการกวนเทากับ 50 rpm   
อุณหภูมิในถังหมักเทากับ 37  ํC ตลอดการเพาะเลี้ยง ซ่ึงใชเวลา 14 ช่ัวโมง  เก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะห 
ปริมาณเซลลมีชีวิต และปริมาณน้ําตาลรีดิวซ ทุก ๆ  2  ช่ัวโมง 
 
 1.5.2  การวิเคราะหขอมูล วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลที่ศึกษาตามแผนการ
ทดลองแบบสุมสมบูรณที่มีการวัดคาซ้ํา (repeated measurements) และเปรียบเทียบความแตกตาง
ระหวางระยะเวลาในการหมัก หรือ ทรีตเมนตโดยวิธี DMRT โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS โดยมี
แบบหุนทางสถิติ ดังนี้ 
          
 Yijk = χ + αi+δk(i)+τj+ ατij +  εijk 
เมื่อ Yijk = คาสังเกตุจากทรีตเมนตที่ i ระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่ j  และซํ้าที่ k 
 χ = คาเฉลี่ยรวม 
 αi = อิทธิพลเนื่องจากทรีตเมนต ที่ระดับ i   
 τj = อิทธิพลเนื่องจากระยะเวลาการเพาะเลี้ยงทีร่ะดับ j 
 ατij = อิทธิพลเนื่องจากทรีตเมนต ที่ระดับ i และระยะเวลาการเพาะเลี้ยงที่ระดับ j 
 δk(i) = อิทธิพลเนื่องจากหนวยทดลองที่ระดับ k 
 εijk = Correlated error 
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2.  การศึกษาสภาวะการทําแหงแบบพนฝอยของ L.  pentosus  KUB-ST 10-1  
 

ทําการเพาะเลี้ยงจุลินทรีย  L. pentosus KUB-ST 10-1 ในสภาวะที่เหมาะสมจากขอ1.5 เปน
เวลา 12 ช่ัวโมง จากนั้นนําหัวเชื้อซ่ึงอยูในสภาพของเหลวที่ไดมาศึกษาดังตอไปนี้ 

 
   2.1  ผลของอุณหภูมิอากาศเขาและออกตอการทําแหงของเชื้อ L.  pentosus  KUB-ST 10-1 
  
 ผสมนมผงพรองมันเนย (skim milk powder) ลงในเซลลแขวนลอยที่เตรียมไว 20% 
(w/v)  จากนั้นนําไปทําแหงแบบฝอยในระดับหองปฏิบัติการดวยเครื่อง Mini spray dryer ผันแปร
อุณหภูมิอากาศเขาเทากับ 110, 120 และ 130  ํC และอุณหภูมิอากาศออกเทากับ 60, 70 และ 80  ํC สุม
ตัวอยางผลิตภัณฑที่ไดไปนับจํานวนเซลลมีชีวิตทั้งหมด และวิเคราะหหาความชื้น 
 
 2.1.1 แผนการทดลอง ใชแบบ 32 factorial experiment ในแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ ประกอบดวยอุณหภูมิอากาศเขา 3 ระดับ และอุณหภูมิอากาศออก 3 ระดับ รวม 9 
treatment combination ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 
 2.1.2  การวิเคราะหขอมูล  วิเคราะหความแปรปรวนของจํานวนเซลลมีชีวิตทั้งหมด 
และความชื้นในผลิตภัณฑ และเปรียบเทียบความแตกตางระหวางทรีตเมนตโดยวิธี DMRT โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS ซ่ึงมีแบบหุนทางสถิติดังนี้ 
 
 Yijk = χ + Ai + Bj + ABij + εijk 
เมื่อ Yijk = คาสังเกตุที่ศึกษาจาก treatment combination ที่ ij  ซํ้าที่ k 
 χ = คาเฉลี่ยรวม 
 Ai = อิทธิพลของอากาศเขาที่ระดบั i 
 Bj   = อิทธิพลของอากาศออกที่ระดับ j 
 ABij = อิทธิพลรวมของอากาศเขาและออกที่ระดบั ij 
 εijk     = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
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 2.2  ผลของอัตราสวนนมผงพรองมนัเนยตอมอลโทเดกซทรินและปริมาณวัตถุแหงใน
เซลลแขวนลอยตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus KUB ST10-1 และผลไดของผลิตภัณฑ 
  
 การใชนมผงพรองมันเนยเปนสารตัวพาเพียงอยางเดียวในการทําแหงโดยวิธีพนฝอย
จะทําใหผลิตภัณฑมีตนทุนการผลิตสูง ดังนั้นการทดแทนนมผงพรองมันเนยดวยสารตัวพาที่มีราคา
ถูกจึงมีความจําเปนตอการผลิตหัวเชื้อระดับนํารองและระดับขยายขนาด การทดลองครั้งนี้จึงผัน
แปรอัตราสวนนมผงพรองมันเนยตอมอลโทเดกซทรินและปริมาณวัตถุแหงในเซลลแขวนลอย 
จากนั้นทําแหงแบบพนฝอยโดยควบคุมอุณหภูมิอากาศเขาและอุณหภูมิออกตามสภาวะที่เหมาะสม
ในการทดลองที่ 2.1  
 
  2.2.1 แผนการทดลอง  ใชแบบ 32 factorial experiment ในแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ ประกอบดวย 2 ปจจัย ไดแก อัตราสวนโดยน้ําหนักของนมผงพรองมันเนยตอมอลโทเดกซ
ทริน ซ่ึงมี 3 ระดับ คือ 25:75, 50:50 และ 75:25 และ ปริมาณวัตถุแหงในเซลลแขวนลอย(w/v) ซ่ึงมี 
3 ระดับเชนกัน คือ 15, 17 และ 19% รวม  9  treatment  combination  ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 

2.2.2  การวิเคราะหขอมูล วิเคราะหความแปรปรวนของอัตราการรอดชีวิตของเซลล  
และความชื้นในผลิตภัณฑ เปรียบเทียบความแตกตางระหวางทรีตเมนตโดยวิธี DMRT โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS ซ่ึงมีแบบหุนทางสถิติดังนี้ 

 
 Yijk = χ + Ai + Bj + ABij + εijk 
เมื่อ Yijk = คาสังเกตุที่ศึกษาจาก treatment combination ที่ ij ซํ้าที่ k 
 χ = คาเฉลี่ยรวม 
 Ai = อัตราสวนโดยน้ําหนกัของนมผงขาดมันเนยตอมอลโทเดกซทรินที่ระดบั i 
 Bj = ปริมาณวัตถุแหงในหัวเชื้อเหลว ที่ระดับ j 
 ABij = อิทธิพลรวมของอัตราสวนโดยน้ําหนักของนมผงขาดมันเนย 

ตอมอลโทเดกซทรินและวัตถุแหงในหัวเชือ้เหลว ที่ระดบั ij       
 εijk    = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
  
 
 



 

37

 2.3   ผลของสารปองกันเซลล และอุณหภูมิในการเก็บรักษาตออัตราการรอดชีวิตของเซลล 
  
 หลังจากไดสภาวะที่เหมาะสมในการทําแหงในขอ 2.2 แลวจึงนํามาศึกษาผลของสาร
ปองกันเซลลตอการเก็บรักษาหัวเชื้อสําเร็จ โดยใชโมโนโซเดียมกลูตาเมตในอัตรา 0, 1, 2 และ3% 
รวมกับกรดแอสคอรบิกระดับ 0, 0.5 และ 1% เก็บรักษาผลิตภัณฑไวที่อุณหภูมิ 4  ํC และ 30  ํC 
จากนั้นจึงสุมตัวอยางมาหาจํานวนเซลลที่มีชีวิตทั้งหมดและความชื้นที่ 0, 14, 30, 90 และ 150 วัน  
  
  2.3.1 แผนการทดลอง ใชแบบ 4x3x2 factorial experimentในแผนการทดลองแบบสุม
สมบูรณ ประกอบดวย 3 ปจจัย ไดแก 
 
  ปจจัยที่ 1 คือ โมโนโซเดียมกลูตาเมต มี 4 ระดับ คือ 0, 1, 2 และ 3% 
                           ปจจัยที่ 2 คือ กรดแอสคอรบิกมี 3 ระดับ คือ 0, 0.5 และ 1%                             

 ปจจัยที่ 3 คือ อุณหภูมิการเก็บรักษา มี 2 ระดับ คือ อุณหภูมิ 4   ํC และ 30   ํC 
   รวม  24 treatment combination ทําการทดลอง 3 ซํ้า 
 
                   2.3.2 การวิเคราะหขอมูล วิเคราะหความแปรปรวนของอัตราการรอดชีวิตของเซลล 
และความชื้นในผลิตภัณฑที่อายุการเก็บรักษา 150 วัน  และเปรียบเทียบความแตกตางระหวาง กลุม
ทดลองโดยวิธี DMRT โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป  SAS ตามแบบหุนทางสถิติ ดังนี้ 
 
 Yijkl = χ + Ai + Bj + Ck + ABij + ACik + BCjk + ABCijk + εijkl 
เมื่อ Yijkl = คาสังเกตุที่ศึกษาจาก treatment combination ที่ ijk ซํ้าที่ l 
 χ = คาเฉลี่ยรวม 
 Ai = อิทธิพลของโมโนโซเดียมกลูตาเมตที่ระดบั i 
 Bj = อิทธิพลของกรดแอสคอรบิกที่ระดับ  j 
 Ck = อิทธิพลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาที่ระดับ k 
 ABij = อิทธิพลรวมของโมโนโซเดียมกลูตาเมต และกรดแอสคอรบิกที่ระดับ ij 
 ACik = อิทธิพลรวมของโมโนโซเดียมกลูตาเมต และอุณหภูมิการเก็บรักษาที่ ระดับ ik 
 BCjk = อิทธิพลรวมของกรดแอสคอรบิกและอุณหภูมิการเก็บรักษาที่ระดับ jk 
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 ABCijk  อิทธิพลรวมของโมโนโซเดียมกลูตาเมต กรดแอสคอรบิกและอณุหภูมกิารเก็บ
รักษา ที่ระดับ ijk 

 εijkl    = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
   

3.  การศึกษาสภาวะการหมักไซเลจ 
 

เตรียมพื้นที่เพาะปลูกโดยการไถดะและไถพรวนอยางละ 1 คร้ัง จากนั้นปลูกหญาเนเปยร
แคระดวยทอนพันธุใหมีระยะหางระหวางหลุม 50 cm และระหวางแถว 50 cm ใสปุยและดูแลแปลง
หญาตามหลักการจัดการทุงหญาทั่วไป เมื่อหญาเนเปยรมีอายุได 75-90 วันจึงทําการตัดเพื่อใช
ประโยชน หรือเพื่อใหมีการแตกกอใหมสําหรับไวใชในการศึกษาตอไป 

 
3.1  ผลของปริมาณหัวเชื้อตอประสิทธิภาพการหมักไซเลจ   

 
3.1.1 แผนการทดลอง ใชแผนการทดลอง แบบสปลิทพล็อทที่จัดพล็อทหลักเปนแบบ

สุมสมบูรณ (split plot design; main plot CRD) ประกอบดวยปริมาณหัวเชื้อที่ใชหมักไซเลจแตก
ตางกัน 5 กลุม คือ กลุมควบคุม กลุมที่ใชหัวเชื้อปริมาณ 104, 105,  106  และ107 cfu/g ของพืชสด 
และระยะเวลาที่ทําการหมักไซเลจแตกตางกัน 8 ระยะ คือ 0,  1,  3,  5,  7,  10,  21 และ 25 วัน 

 
3.1.2  การเตรียมหัวเชื้อ  ถายหัวเชื้อจากขอ 1.2 ปริมาณ 5% (v/v)  ลงในอาหารเหลว 

MRS  บมไวที่ 37  ํC เปนเวลา  18  ช่ัวโมง ซ่ึงจะไดปริมาณเชื้อเทากับ 1010cfu/ml จากนั้นเจือจางดวย
สารละลาย 0.85% NaCl ใหไดปริมาณเชื้อเทากับ 106,   107,  108 และ 109 cfu/ml  เพื่อใชเปนหัวเชื้อ
ในการทดลอง 

 
3.1.3  การหมักไซเลจ  นําหญาเนเปยรอายุ 90 วันมาหั่นใหมีขนาด 2.0-2.5 cm  ผสม

ดวยน้ําตาลกลูโคสอัตรา 2% (w/w) แลวบรรจุลงในถุงพลาสติกชนิดpolythene ขนาด 8x12  in2  ถุง
ละ  50 g  จากนั้นนําสารละลายเชื้อที่เตรียมไวในขอ 3.1.2 มาผสมกับสารละลาย 0.85% NaCl ใน
อัตราสวน 1:1 (v/v) กอนผสมใหเขากับพืชในถุงหมักถุงละ 1 ml  ซ่ึงจะไดปริมาณเชื้อในพืชกอน
การหมัก 104,   105, 106 และ107  cfu/g ของพืช ตามลําดับ  อัดใหช้ินสวนของพืชใหแตกดวยเครื่อง
อัดแบบเกลียว จากนั้นปดถุงพืชหมักดวยเครื่องซีลแบบสุญญกาศ แลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30   ํC 
เพื่อรอการวิเคราะหตอไป 
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3.1.4  การวิเคราะหทางเคมีและจุลินทรีย เมื่อทําการหมักไซเลจได 0, 1, 3, 5, 7, 10, 21 
และ 25 วัน จึงเก็บตัวอยาง เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีบางประการ  ไดแก พีเอช  ปริมาณ
น้ําตาลรีดิวซ  ปริมาณกรดแลคติก และปริมาณกรดไขมันที่ระเหยงาย  ดานจุลินทรีย ทําการ
วิเคราะหหาปริมาณ แบคทีเรียกรดแลคติก ยีสตและราเสนใย เอนเทอโรแบคทีเรีย และเชื้อคลอส 
ตริเดียม  

 
 3.1.5 การวิเคราะหขอมูล วิเคราะหความแปรปรวนของลักษณะที่ศึกษา และ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางทรีตเมนต หรือระยะเวลาในการหมักโดยวิธี DMRT โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป SAS ตามแบบหุนทางสถิติ ดงันี้ 
 
 Yijk = χ + αi + δk(j)  +  βj  + αβij + εijk 
เมื่อ Yijk = คาสังเกตจาก treatment combination ที่ ij ซํ้าที่ k 
 χ = คาเฉลี่ยรวม 
 αi = อิทธิพลจากทรีทเมนตที่ i 
 βj = อิทธิพลจากเวลาที่ j 
 αβij = อิทธิพลรวมจากทรีทเมนตและเวลาที่ i j 
 δk(j) = Main plot error 
 εijk = Sub plot error 

 
3.2  ผลของปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่เสริมในพืชตอประสิทธิภาพการหมักไซเลจ 

 
3.2.1 แผนการทดลอง  ใชแผนการทดลองแบบสปลิทพล็อทที่จัดพล็อทหลักเปนแบบ

สุมสมบูรณ  ประกอบดวยปริมาณน้ําตาลกลูโคสที่ใชเสริมในพืชกอนการหมัก 4  กลุมทดลอง คือ 
กลุมควบคุม  กลุมที่หมักโดยเสริมน้ําตาลกลูโคส 1, 2 และ 3% ใชเวลาในการหมักแตกตางกัน 9 
ระยะเวลา  คือ  0, 1, 3, 5, 7, 10, 21, 60 และ 65 วัน 

 
3.2.2  การเตรียมหัวเชื้อ  ถายหัวเชื้อจากขอ 1.2 ปริมาณ 5% (v/v)  ลงในอาหารเหลว 

MRS  บมไวที่ 37  ํC เปนเวลา 18 ช่ัวโมง ซ่ึงจะไดปริมาณเชื้อเทากับ 1010 cfu/ml จากนั้นเจือจางดวย
สารละลาย0.85% NaCl ใหไดปริมาณเชื้อเทากับ 108 cfu/ml เพื่อใชเปนหัวเชื้อในการทดลอง 
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3.2.3  การหมักไซเลจ  นําหญาเนเปยรที่มีอายุ 75 วันมาหั่นใหมีขนาด 2.0-2.5 cm 
ผสมดวยน้ําตาลกลูโคสในอัตราที่แตกตางกัน ตามทรีตเมนตที่กําหนด คือ 0, 1, 2 และ 3% (w/w) 
บรรจุลงในถุงพลาสติกชนิดพอลิธีน ขนาด 8x12  in2 ถุงละ 50 g จากนั้นนําสารละลายเชื้อที่เตรียม
ไวในขอ 3.1.2 มาผสมกับสารละลาย 0.85% NaCl ในอัตราสวน 1:1 (v/v) กอนผสมเขากับพืชในถุง
หมักถุงละ 1 ml  ซ่ึงจะทําใหไดปริมาณเชื้อในพืชกอนการหมัก 106cfu/g ของพืชสด อัดชิ้นสวนของ
พืชใหแตกดวยเครื่องอัดแบบเกลียว จากนั้นปดถุงพืชหมักดวยเครื่องซีลแบบสุญญกาศแลวเก็บ
รักษาไวที่อุณหภูมิ 30   ํC เพื่อรอการวิเคราะหตอไป 

 
3.2.4  การวิเคราะหทางเคมี เมื่อทําการหมักไซเลจได  0, 1, 3, 5, 7, 10, 21, 60 และ 65 

วัน จึงเก็บตัวอยางเพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีที่แสดงถึงประสิทธิภาพการหมักบางประการ 
ไดแก คาพีเอช  บัฟเฟอริงคาพาซิตี  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  ปริมาณกรดแลคติก และปริมาณกรด
ไขมันที่ระเหยงาย   

 
 3.2.5 การวิเคราะหขอมูล วิเคราะหความแปรปรวนของลักษณะที่ศึกษา และ
เปรียบเทียบความแตกตางระหวางทรีตเมนตและระยะเวลาในการหมักโดยวิธี DMRT โดยใช
โปรแกรมสําเร็จรูป  SAS ตามแบบหุนทางทางสถิติ ดังนี้ 
 
 Yijk  χ + αi + δk(j)  +  βj  + αβij + εijk 
เมื่อ Yijk  คาสังเกตจาก treatment combination ที่ ij ซํ้าที่ k 
 χ  คาเฉลี่ยรวม 
 αi  อิทธิพลของทรีทเมนตที่ระดบั i 
 βj  อิทธิพลของระยะเวลาในการหมักที่ระดับ j 
 αβij  อิทธิพลรวมของทรีทเมนตและระยะเวลาในการหมักที่ระดับ ij 
 δk(j)  Main plot error 
 εijk  Sub plot error 

 
3.3  ผลของหัวเชื้อสําเร็จตอประสิทธิภาพการหมัก และคุณคาทางโภชนะของไซเลจ 

 
3.3.1 แผนการทดลอง ใชแผนการทดลองแบบสปลิทพล็อทที่จัดพล็อทหลักแบบสุม

สมบูรณ มี 3 ทรีตเมนต คือ ไซเลจที่หมักโดยวิธีปรกติ (กลุมควบคุม) ไซเลจที่หมักโดยใช
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กากน้ําตาลเปนสารเสริม และไซเลจที่หมักโดยใชกากน้ําตาลรวมกับหัวเชื้อสําเร็จเปนสารเสริม ใช
เวลาในการหมักแตกตางกัน 10 ระยะ คือ 0, 1, 3, 5, 7, 10, 21, 45, 90 และ 95 วัน 

 
 3.3.2  การเตรียมหัวเชื้อ  นําหัวเชื้อสําเร็จจากการทดลองในขอ 2.2 (ทรีตเมนตที่ 9) 
จํานวน 1 g  ละละายลงในอาหารเหลว MRS ปริมาตร 100 ml บมไวที่ 37  ํC  เปนเวลา 12 ช่ัวโมง จะ
ไดปริมาณเชื้อเทากับ 1011cfu/ml จากนั้นเจือจางดวยสารละลาย 0.85% NaCl ใหเหลือความเขมขน
ของเซลลเทากับ 108cfu/ml เพื่อใชในการทดลองตอไป 
 

3.3.3  การหมักไซเลจ  นําหญาเนเปยรที่มีอายุ 90 วันมาหั่นใหมีขนาด 2.0-2.5 cm มา
หมักในถุงพลาสติกชนิด polythene ขนาด 8x12 in2 ถุงละ300 g แตกตางกันตาม ทรีตเมนตกําหนด 
คือ  หมักโดยวิธีปรกติ (ผสมน้ํากลั่นลงไปถุงละ 12 ml เพื่อปรับความชื้นใหเทากับทรีตเมนตอ่ืน ๆ ) 
หมักโดยใชกากน้ําตาลเปนสารเสริม 3.6% (ละลายกากน้ําตาล 10.8 g ในน้ํากลั่น 12 ml ผสมลงใน
พืชกอนการหมัก 300 g) และหมักโดยใชกากน้ําตาลรวมกับหัวเชื้อสําเร็จเปนสารเสริม (ละลาย
กากน้ําตาล 10.8 gในน้ํากลั่น 9 ml รวมกับสารละลายหัวเชื้อที่เตรียมในขอ 3.3.2 จํานวน 3 ml ผสม
ลงในพืชกอนการหมัก 300 g  ซ่ึงจะทําใหไดปริมาณเชื้อในพืชกอนการหมัก 106cfu/g ของพืชสด) 
ปดถุงพืชหมักดวยเครื่องซีลแบบสุญญกาศแลวเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30   ํC เพื่อรอการวิเคราะหตอไป 

 
3.3.4  การวิเคราะหทางเคมี และจุลินทรีย  เมื่อทําการหมักพืชอาหารสัตวได 0, 1, 3, 5, 

7, 10, 21, 45, 90 และ 95 วัน จึงเก็บตัวอยาง เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมีที่แสดงถึง
ประสิทธิภาพการหมัก และคุณคาทางโภชนะของไซเลจ ไดแก พีเอช  ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ  
ปริมาณกรดแลคติก และปริมาณกรดไขมันที่ระเหยงาย  คาบัฟเฟอริงคาปาซิตี  ปริมาณจุลินทรียที่มี
บทบาทสําคัญในไซเลจ ไดแก แบคทีเรียกรดแลคติก ยีสตและราเสนใย  เอนเทอโรแบคทีเรีย และ
คลอสตริเดียม และคุณคาทางโภชนะไดแก ปริมาณโปรตีนรวม (crude protein, CP)  ปริมาณผนัง
เซลล (neutral detergent fiber, NDF) และปริมาณลิกโนเซลลูโลส (acid detergent fiber, ADF) 

 
3.3.5 การวิเคราะหขอมูล วิเคราะหความแปรปรวนของลักษณะที่ศึกษาตามแผนการ

ทดลองที่กําหนด เปรียบเทียบความแตกตางระหวางทรีตเมนต หรือระยะเวลาในการหมักโดยวิธี 
DMRT ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SAS โดยมีแบบหุนทางสถิติดังนี้ 
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 Yijk = χ + αi + δk(j)  +  βj  + αβij + εijk 
เมื่อ Yijk = คาสังเกตจาก treatment combination ที่ ij ซํ้าที่ k 
 χ = คาเฉลี่ยรวม 
 αi = อิทธิพลของทรีทเมนตที่ i 
 βj = อิทธิพลของระยะเวลาในการหมักที่ j 
 αβij = อิทธิพลรวมของทรีทเมนตและระยะเวลาในการหมักที่ i j 
 δk(j) = Main plot error 
 εijk = Sub plot error 
 

3.4 ผลของหัวเชื้อสําเร็จตอการสลายไดของวัตถุแหงของไซเลจในกระเพาะรูเมน  
   
 3.4.1 การเตรียมตัวอยาง  นําหญาหมักจากการทดลองที่ 3.3 เฉพาะที่อายุการการหมัก 
0, 3, 7, 21, 45, 90 และ 95 วัน ซ่ึงอบแหงที่อุณหภูมิ 65  ํC เปนเวลา 48 ช่ัวโมงแลวมาบดผาน
ตะแกรงขนาด 1 มิลลิเมตรเพื่อใชสําหรับหาการสลายไดของวัตถุแหงตามวิธีของ Orskov et al. 
(1980) โดยช่ังน้ําหนักตัวอยางประมาณ 3 กรัมใสลงในถุงไนลอนที่ผานการอบแหงที่อุณหภูมิ 65  ํC 
เปนเวลา 48 ช่ัวโมงแลว ช่ังน้ําหนักตัวอยางพรอมถุงไนลอนอีกครั้ง  จากนั้นจึงมัดปากถุงใหแนน
ดวยยางพลาสติกเพื่อรอการบมในกระเพาะรูเมนของโค 
 

3.4.2  การเตรียมโคทดลอง แมโคนม พันธุขาว-ดํา ระดับเลือด 87.50% ที่เจาะ
กระเพาะ  จํานวน 4 ตัวถูกนํามาเลี้ยงในคอกขังเดี่ยว ใหไดรับอาหารหยาบตามชนิดอาหารที่ตองการ
หาคาการสลายไดของวัตถุแหงโดยใหกินแบบเต็มที่ (ad libitum) สวนอาหารขนใหกินในอัตรา 
0.5%  ของน้ําหนักตัวตอวัน สําหรับน้ํา และแรธาตุกอนถูกจัดไวใหสัตวกินไดตลอดเวลา ใชเวลาใน
การทดลอง 4 ระยะ ๆ ละ 8 วัน 
 

4.3.3  การบมตัวอยางในกระเพาะรูเมน นําตัวอยางที่เตรียมไวจากขอ 4.3.1 มาจัดกลุม
ตามชนิดของอาหารหยาบ  ระยะเวลาในการหมักไซเลจ และระยะเวลาที่ตองบมในกระเพาะรูเมน
ของโค จากนั้นนําตัวอยางแตละถุงของแตละกลุมมาผูกติดกับเชือกไนลอนและบรรจุลงในถุงตา
ขายไนลอนอีกครั้งกอนนําไปบมในกระเพาะรูเมนของโคในชวง 3 วันสุดทายของแตละระยะเปน
เวลา 0, 8, 16, 24, 48 และ 72 ช่ัวโมง  เมื่อครบกําหนดแลวจึงนําตัวอยางออกมาลางเบา ๆ ดวยน้ํา
ก็อกจนกระทั่งน้ําลางถุงตัวอยางสะอาดเชนเดียวกับน้ําก็อกเดิม แลวนําถุงตัวอยางไปปนแหงดวย
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เครื่องซักผากอนนําไปอบที่อุณหภูมิ 65   ํC เปนเวลา 48 ช่ัวโมงอีกครั้ง จากนั้นทําการชั่งน้ําหนักเพื่อ
วิเคราะหหาสวนที่สลายได 
 

4.3.4 การเก็บตัวอยางของเหลวในกระเพาะรูเมน เก็บหลังจากใหอาหารตอนเชาที่เวลา 
0, 4 และ 8 ช่ัวโมงในวันสุดทายของแตละระยะการทดลอง เพื่อวัดคาพีเอชและปริมาณของ
แอมโมเนียไนโตรเจน 
 

4.3.5 การคํานวณคาพารามิเตอรของการสลายไดและการวิเคราะหทางสถิติ  นําขอมูล
การสลายไดของวัตถุแหงในกระเพาะรูเมนที่เวลาตาง ๆ ของอาหารทดลองแตละชนิดมาคํานวณหา
สวนที่สลายไดงาย  สวนที่หมักไดในกระเพาะรูเมน ศักยภาพการสลายได คาคงที่ของการสลายตัว
ประสิทธิภาพของการสลายได และระยะการปรับตัวของจุลินทรียกอนการเขาสลาย โดยใช
โปรแกรม Neway Excel (Chen,  1997)  วิเคราะหความแปรปรวนของขอมูลที่ศึกษาตามแผนการ
ทดลองแบบสปลิทพล็อทที่จัดพล็อทหลักแบบ Latin square design (LSD) เปรียบเทียบความ
แตกตางระหวางทรีตเมนตโดยวิธี DMRT โดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS  

 
3.5  ผลของของไซเลจตอการใหผลผลิตน้ํานมของโคนม 

 
3.5.1 แผนการทดลอง  วางแผนการทดลองแบบ 4x4 LSD  มี 4 ทรีตเมนต คือ หญาเน

เปยรสด และหญาเนเปยรที่หมักแตกตางกัน 3 ชนิด คือ หมักแบบปรกติ (S-1) หมักโดยเสริม
กากน้ําตาล 3.6% (S-2) และหมักโดยเสริมกากน้ําตาล 3.6% รวมกับหัวเชื้อสําเร็จอัตรา 106 cfu/g 
ของพืชสด (S-3) ทําการทดลอง 4  ระยะ แตละระยะใชเวลา  21 วัน เวนชวงระหวางระยะ 7 วันรวม
ระยะเวลาการทดลอง 112 วัน 

 
  3.5.2 การเตรียมสัตวทดลอง แมโคนมลูกผสมพันธุขาว-ดํา ระดับเลือดประมาณ 
87.5% ซ่ึงใหน้ํานมครั้ง 5 และอยูในระยะการใหนมชวงกลาง (120±21 วัน) จํานวน 4 ตัวถูกนํามา
ช่ังน้ําหนักและเขาคอกทดลอง เพื่อใหปรับตัวเขากับสภาพแวดลอมของคอกกอนเริ่มการทดลอง
เปนเวลา  2  สัปดาห 
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  3.5.3  การเตรียมอาหารทดลอง  
 
  - อาหารขน ใชอาหารอัดเม็ดสําหรับโครีดนมซึ่งผลิตโดยบริษัทเอกชนที่มี
จําหนายในทองถ่ิน มีปริมาณวัตถุแหง โปรตีนรวม ไขมัน และเยื่อใยเทากับ 88.04, 16.50, 3.50 และ 
10.36% ของวัตถุแหง ตามลําดับ 
   -  อาหารหยาบ  ไดแก หญาสด ใชหญาหญาเนเปยรที่มีอายุประมาณ 75-90 วัน 
หั่นดวยเครื่องหั่นใหมีขนาด 2.0-2.5 cm กอนใหโคกิน สวนไซเลจเตรียมจากหญาเนเปยรที่มีอายุ
ประมาณ 90-100 วัน ซ่ึงหมักแตกตางกัน 3 แบบ คือ หมักแบบปรกติ (S-1) หมักโดยเสริม
กากน้ําตาล 3.6% (S-2) และหมักโดยเสริมกากน้ําตาล 3.6% รวมกับหัวเชื้อสําเร็จอัตรา 106 cfu/g 
ของพืชสด (S-3) ไซเลจแตละชนิดมีอายุการเก็บรักษาประมาณ 4 เดือน กอนนํามาใชในการทดลอง 
 

3.5.4  การเลี้ยงและการจัดการสัตวทดลอง 
 

 - การใหอาหารหยาบ  ใหกินแบบเต็มที่ โดยหญาเนเปยรสดจะถูกนํามาหั่นดวย
เครื่องหั่นใหมีขนาด  2.0-2.5 cm กอนการใหโคกิน 
 - การใหอาหารขน ใหตามปริมาณน้ํานมที่แมโคผลิตไดในอัตรา  1:2.5 โดย
น้ําหนัก  (อาหารขน : น้ํานม)  โดยแบงให  2  คร้ัง คือ กอนการรีดนมตอนเชา และตอนเย็น ทําการ
ปรับปริมาณการใหทุก 7 วัน 
 - การใหแรธาตุและน้ําดื่ม จดัใหมแีรธาตุกอนและน้ําดื่มสําหรับสัตวทดลองแต
ละตัวกนิอยางอิสระตลอดเวลา 

- การรีดนม ทําการรีดวันละ 2 คร้ัง ดวยเครื่องรีดนมแบบ Bucket type system
ในชวงเชาระหวางเวลา 06.00-07.00 น.  และชวงเย็นเวลา 17.00-18.00 น.   

  
3.5.5 การเก็บตัวอยางเพื่อการวิเคราะห  สุมเก็บตัวอยางอาหารหยาบ อาหารขน และ

น้ํานมในสัปดาหสุดทายของแตละคาบทดลองทั้งในตอนเชาและตอนเย็นโดยเก็บตัวอยางอาหาร
สลับวันกับการเก็บตัวอยางน้ํานม เพื่อวิเคราะหองคประกอบทางเคมี สําหรับตัวอยางน้ํานมทําการ
รักษาคุณภาพกอนการวิเคราะหดวยโปแทสเซียมไดโครเมตอัตรา  0.03% โดยเก็บที่อุณหภูมิ 4   ํC 

 
3.5.6  การวิเคราะหทางเคมี   ตัวอยางอาหาร วิเคราะหหาคา พีเอช และ บัฟเฟอริงคา

ปาซิตี โดยวิธีของ Bolsen et  al. (1992) ปริมาณแอมโมเนียไนโตรเจน ตามวิธีที่รายงานโดยจีระชัย 
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(2541) DM,  CP, CF,  NDF และ ADF วิเคราะหตามวิธีที่รายงานโดยอังคณา และดวงสมร (2532) 
สวนตัวอยางน้ํานม วิเคราะหปริมาณโปรตีน ไขมัน แล็กโทสของแข็งทั้งหมด และของแข็งไมรวม
ไขมัน โดยใชเครื่อง Milkoscan (Combifoss-6000, Denmark)  

 
3.5.7  การบันทึกขอมูล บันทึกปริมาณอาหารที่กิน และการใหผลผลิตน้ํานมทุกวัน

ตลอดการทดลอง เพื่อคํานวณหาปริมาณน้ํานมที่ปรับไขมัน 4% (4% Fat corrected milk, FCM) 
ตามวิธีของ Schmidt and van Vleck. (1974) และตนทุนคาอาหารตอการผลิตน้ํานมของโค  

 
3.5.8  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ วิเคราะหความแปรปรวนของลักษณะที่ศึกษา และ

เปรียบเทียบความแตกตางระหวางทรีทเมนตโดยวิธี DMRTโดยใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS  ซ่ึงมี
แบบหุนทางสถิติดังนี้ 

 
 Yij(k) = χ  +  Ri  +  Cj  +  τk  +  εij(k) 
เมื่อ Yij(k) = คาสังเกตุที่ทําการศึกษา 
 χ = คาเฉลี่ยรวมของคาสังเกต 
 Ri = อิทธิพลของโคตัวทีi่ 
 Cj = อิทธิพลของคาบที่j 
 τk = อิทธิพลของทรีทเมนตทีk่ 
 εij(k) = ความคลาดเคลื่อนของการทดลอง 
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ระยะเวลาทําการทดลอง 

 
เร่ิมการทดลอง   เดือนมิถุนายน  2545   ส้ินสุดการทดลอง   เดือน มกราคม 2548 
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ผลและวิจารณ 
 
1.  ผลการศึกษาปจจัยท่ีมีอิทธิพลตอการเติบโตของ Lactobacillus pentosus KUB-ST10-1 
  
 1.1  ผลของปริมาณแหลงไนโตรเจนและคารบอนตอการเติบโตของ L. pentosus KUB-
ST10-1 
  
            โดยทั่วไปนิยมใชอาหาร MRS สําหรับการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติกใน
หองปฏิบัติการ  แตเนื่องจากอาหารดังกลาวมีราคาแพงจึงไมเหมาะสมตอการเพาะเลี้ยงในระดับ
ขยายขนาด  การศึกษาของสุพรรณิการ (2544) พบวา การเพาะเลี้ยง Pediococcus acidilactici (M6) 
ดวยสูตรอาหารพื้นฐาน ทําใหเชื้อเติบโตไดเพียง  1x108 cfu/ml แตเมื่อมีการแทนที่แหลงไนโตรเจน
จากแอมโมเนียมซัลเฟตในสูตรอาหารดังกลาวดวยทริปโตน หรือ เปปโตนทําใหการเติบโตเพิ่มเปน 
3.6x108 cfu/ml  ดังนั้น การทดลองครั้งนี้จึงศึกษาปริมาณของแหลงไนโตรเจน และคารบอนบาง
ชนิดที่เหมาะสมในการเพาะเลี้ยง L. pentosus KUB-ST10-1 เพื่อผลิตเปนหัวเชื้อไซเลจตอไป 
 
  1.1.1  ผลของปริมาณยูเรียและกากน้ําตาลตอการเติบโตของ L. pentosus KUB-ST10-1 
 
    ผลการเพาะเลี้ยง L. pentosus KUB ST10-1 ในสูตรอาหารพื้นฐานที่มีการแทนที่
แหลงไนโตรเจนจากแอมโมเนียมซัลเฟตดวยยูเรีย และแทนที่แหลงคารบอนจากโซเดียมอะซิเตท
ดวยกากน้ําตาลปริมาณตาง ๆ แสดงในตารางที่ 11 จะเห็นวาปริมาณยูเรียในสูตรอาหารมีผลชัดเจน
ตอการเติบโตของเชื้อทั้งในดานปริมาณเซลลที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเติบโตจําเพาะ (P<0.01) สวน
ปริมาณกากน้ําตาลในสูตรอาหาร และอิทธิพลรวมของปริมาณยูเรียและกากน้ําตาลมีผลตอลักษณะ
ดังกลาวไมชัดเจน เซลลเติบโตดีที่สุดในสูตรอาหารที่มียูเรีย 1% รองลงมาคือสูตรอาหารที่ไมมียูเรีย 
และสูตรอาหารที่มียูเรีย 2% และ 3% ตามลําดับ การเติบโตของเซลลลดลงชัดเจน (P<0.05) เมื่อไมมี
การแทนที่แอมโมเนียมซัลเฟตดวยยูเรียในสูตรอาหารพื้นฐานอาจเกิดจากไนโตรเจนในสูตรอาหาร
ไมเพียงพอตอความตองการของเชื้อ รวมทั้งอัตราสวนของคารบอนตอไนโตรเจนในสูตรอาหารไม
เหมาะสม เนื่องจากเซลลของแบคทีเรียมีสัดสวนของคารบอนตอไนโตรเจนประมาณ 50-53 ตอ 12-
15% โดยน้ําหนักแหง (Stanbury and Whitaker, 1984) นอกจากนี้ยังพบวาสูตรอาหารดังกลาวมี     
พีเอชที่ปริมาณเซลลสูงสุดต่ําลงมาก ซ่ึงการที่พีเอชในอาหารต่ําลงนี้ เชื้อจุลินทรียตองใชพลังงาน
เพิ่มขึ้นในการรักษาสมดุลพีเอชภายในเซลล กลไกนี้ทําใหสูญเสียพลังงาน  สงผลใหการเติบโตของ
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เซลลชาลง (สุมณฑา, 2545) สอดคลองกับผลการศึกษาของ Narendranath and Power (2005) ซ่ึง
พบวาอัตราการเติบโตจําเพาะของ L. pentosus ลดลงเมื่ออาหารมีพีเอชต่ํากวา 5.5 
 
ตารางที่ 11  ผลของปริมาณยูเรียและกากน้ําตาลตอการเติบโตของ L. pentosus KUB-ST 10-1 
 

กากน้ําตาล (%) พารามิเตอร ยูเรีย (%) 
3 5 7 9 

เฉลี่ย CV 
(%) 

ปริมาณเซลลสูงสุด 
(log cfu/ml) 

0 
1 
2 
3 

เฉลี่ย 

10.273 
10.604 
8.557 
8.727 
9.630 

10.560 
11.089 
8.718 
8.743 
9.871 

10.048 
10.874 
8.372 
8.046 
9.340 

9.799 
11.068 
9.134 
8.893 
9.777 

10.170B 

10.914 A 
8.665 C 
8.590 C 

 
 
 
 

7.01 
อัตราการเติบโต

จําเพาะ 
(ช่ัวโมง-1) 

 
 

0 
1 
2 
3 

เฉลี่ย 

0.43 
0.66 
0.06 
0.15 
0.37 

0.48 
0.80 
0.06 
0.21 
0.40 

0.34 
0.58 
0.15 
0.08 
0.30 

0.35 
0.59 
0.19 
0.21 
0.34 

0.40 B 
0.66 A 
0.11 C 
0.16 C 

 
 
 
 

37.87 
พีเอช 

 
 

0 
1 
2 
3 

เฉลี่ย 

3.83 
5.50 
8.45 
8.60 
6.43 

3.90 
5.43 
8.40 
8.60 
6.40 

4.40 
4.60 
8.17 
8.57 
6.43 

4.33 
4.83 
8.05 
8.53 
6.29 

4.12 C 
5.09 B 
8.27 A 
8.57 A 

 
 
 
 

12.54 
ปริมาณน้ําตาลรีดิวซ 

(g/l) 
0 
1 
2 
3 

เฉลี่ย 

1.93 g 
1.89 g 
4.76 f 
3.99 f 
3.00 D 

5.24 ef 
1.70 g 
8.10 d 
7.88 d 
5.73 C 

12.12 c 
7.07 de 
10.14 c 
1.86 c 

10.08 B 

17.27 a 
10.90 c 
15.60 ab 
14.64 b 
14.51 A 

9.14 A 
5.38 B 
9.48 A 
9.34 A 

 
 
 
 

8.37 
ABCอักษรกํากบัของอิทธิพลหลักในพารามิเตอรเดียวกันตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (P<0.05)  
abcdefgอักษรกํากับตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  (P<0.05) 
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    การเติบโตของเชื้อยิ่งต่ําลงเมื่อเพิ่มปริมาณยูเรียในสูตรอาหารเปน 2% และ 3% เนื่องจาก
สูตรอาหารดังกลาวมีพีเอชสูงเกินไป ซ่ึงเปนผลมาจากยูเรียแตกตัวใหคารบอนไดออกไซด และ
แอมโมเนีย ทําใหมีการสะสม NH4

+ มากขึ้น เปนเหตุใหพีเอชสูงขึ้น (Robertson, 1978) จาก
การศึกษาของ Krueger and Peterson (1948) พบวา ระดับพีเอชเริ่มตนเทากับ 6 มีความเหมาะสมตอ
การเติบโตของ L. pentosus แตพีเอชในชวง 5.5-7.0 ไมมีผลทําใหการเติบโตของเชื้อแตกตางกัน  
อยางไรก็ตาม Sjostrom and Larsson (1996) พบวา ที่พีเอช 5 ยูเรียจะสงเสริมการเติบโตของเชื้อ 
ในขณะที่พีเอช 7 ยูเรียจะเปนพิษตอเซลล Caldwell (1995) รายงานวาพีเอชสูงหรือต่ําเกินไป จะทํา
ใหจุลินทรียสูญเสียพลังงานมากในการนํา H+ เขาและออกจากเซลลเพื่อปรับสมดุลพีเอช เปนผลให
การเติบโตลดลง และหากพีเอชสูงหรือต่ําเกินกวาที่จุลินทรียจะปรับตัวไดจะสงผลตอการทํางาน
ของเอนไซมหลายชนิดซึ่งแสดงกิจกรรมไดในชวงพีเอชที่เหมาะสมเฉพาะของแตละชนิด ผลที่
ตามมานอกจากจุลินทรียมีการเติบโตชาแลว การสรางผลิตภัณฑก็จะไมเกิดขึ้น สอดคลองกับผลการ
ทดลองครั้งนี้ที่ระดับน้ําตาลยังคงเหลือจํานวนมากในสูตรอาหารที่ไมมียูเรียและมียูเรีย 2-3% 
 
  1.1.2  ผลของปริมาณน้ําแชขาวโพดและกากน้ําตาลตอการเติบโตของ L. pentosus  
KUB- ST 10-1 
 
    น้ําแชขาวโพด (corn steep liquor, CSL) เปนผลพลอยไดจากอุตสาหกรรมแปง
ขาวโพดที่มีคุณคาทางโภชนะสูง จึงนํามาใชเพาะเลี้ยงจุลินทรียหลายชนิด (Liggett and Koffler, 
1948) CSL มีไนโตรเจน 2.7-4.5% มีปริมาณน้ําตาล 0.1-11% นิยมใชเปนแหลงไนโตรเจนในการ
เพาะเลี้ยงจุลินทรีย (สมใจ, 2537) สําหรับกากน้ําตาลซึ่งเปนผลพลอยไดจากโรงงานผลิตน้ําตาล 
โดยทั่วไปมีความเขมขนของน้ําตาลทั้งหมดไมต่ํากวา 46% (Curtin, 1983) นิยมใชเปนแหลง
คารบอนในการเพาะเลี้ยงจุลินทรียทางการคาหลายชนิด เนื่องจากมีราคาถูก 
  
 เมื่อเพาะเลี้ยง L. pentosus KUB ST10-1 ในสูตรอาหารพื้นฐานที่มีการแทนที่แอมโมเนียม
ซัลเฟตดวย CSL และแทนที่โซเดียมอะซิเตทดวยกากน้ําตาลที่มีความเขมขนตางๆ พบวา เชื้อเติบโต
ไดดีขึ้นเมื่อใช CSL และกากน้ําตาลในสูตรอาหารสูงขึ้น (P<0.01) นอกจากนี้ยังพบวา อิทธิพลรวม
ของระดับ CSL และกากน้ําตาลเปนปจจัยที่มีผลตอการเติบโตของ L. pentosus KUB ST10-1 อยางมี
นัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) โดยปริมาณ CSL และกากน้ําตาลในสูตรอาหารที่ทําใหเชื้อมีการ
เติบโตไดดีที่สุดคือ 11% และ 5% ตามลําดับ ไดปริมาณเซลลสูงสุด เทากับ 12.001 log cfu/ml 
อยางไรก็ตาม ปริมาณเซลลดังกลาวมีคาไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับปริมาณเซลลที่
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เพาะเลี้ยงในสูตรอาหารที่มี CSL เทากับ 9-11%ในทุกระดับความเขมขนของกากน้ําตาล และสูตร
อาหารที่มี CSL และกากน้ําตาลเทากับ 5% และ 9% ตามลําดับ (P>0.05)  ดังแสดงในตารางที่ 12 
 
ตารางที่ 12   ผลของปริมาณ CSL และกากน้ําตาลตอการเติบโตของ L. pentosus KUB ST10-1 
 

กากน้ําตาล (%) พารามิเตอร CSL (%) 
5 7 9 

เฉลี่ย CV 
(%) 

5 10.788e 11.030de 11.968a 11.262C  
7 11.283ed 11.341bcd 11.356bcd 11.327C  
9 11.597abc 11.788ab 11.730abc 11.705B  
11 12.001a 11.906a 11.949a 11.952A  

ปริมาณ 
เซลลสูงสุด 
(log cfu/ml 

เฉลี่ย 11.417B 11.516B 11.751A  2.03 
5 0.77 0.67 0.89 0.78  
7 0.76 0.85 0.78 0.80  
9 0.77 0.77 0.77 0.77  
11 0.79 0.82 0.88 0.83  

อัตราการ
เติบโต
จําเพาะ 

(ช่ัวโมง-1) 
 เฉลี่ย 0.77 0.78 0.83  9.88 

5 4.40 4.26 4.29 4.23  
7 4.22 4.03 4.06 4.10  
9 4.09 4.14 4.11 4.11  
11 4.12 4.12 4.15 4.15  

พีเอช 

เฉลี่ย 4.23 4.15 4.15  3.56 
5 8.03 9.92 12.36 10.11  
7 8.48 9.81 12.72 10.33  
9 9.33 10.28 11.97 10.52  
11 8.22 11.51 13.17 10.97  

ปริมาณ
น้ําตาล 
รีดิวซ 
(g/l) 

เฉลี่ย 8.52 10.38 12.56  8.03 
ABCอักษรกํากับของอิทธิพลหลักภายในพารามิเตอรเดียวกันตางกันมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05)  
abcdeอักษรกํากับในพารามิเตอรเดียวกันตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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 หากพิจารณาถึงปจจัยหลักแตละปจจัย จะเห็นวา ปริมาณเซลลจะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ 
CSL และกากน้ําตาลในสูตรอาหารมากขึ้น แสดงใหเห็นวา ปริมาณสารอาหารในสูตรอาหาร
ทดลองต่ํากวาปริมาณสารอาหารที่จุลินทรียตองการ  Bai  et  al.  (2003) รายงานวา เชื้อเติบโตไดดี
ที่สุดในสูตรอาหารที่มีความเขมขนของน้ําตาลเทากับ 30 g/l ในขณะที่ความเขมขนในชวง 42-80 g/l 
จะทําใหการเติบโตลดลง เนื่องจากเกิด Catabolite repression (Akerberg  et  al., 1998)  
 

การทดลองครั้งนี้  มีปริมาณน้ําตาลในสูตรอาหารคอนขางต่ํา (8-13 g/l) จึงทําใหเชื้อมี
แนวโนมเติบโตไดมากขึ้นเมื่อความเขมขนของ CSL และกากน้ําตาลในสูตรอาหารสูงขึ้น อยางไรก็
ตาม  ผลของอิทธิพลรวมของปริมาณ CSL และกากน้ําตาลในสูตรอาหารที่มีตอการเติบโตของ L. 
pentosus KUB-ST10-1 ในการทดลองครั้งนี้แสดงใหเห็นวา การใช CSL 9-11% รวมกับกากน้ําตาล 
5-9%ในสูตรอาหารพื้นฐานเปนปริมาณที่เหมาะสมตอการเติบโตของเชื้อชนิดนี้ ทั้งในดานปริมาณ
เซลลที่เพิ่มขึ้น และอัตราการเติบโตจําเพาะ  การที่ปริมาณเซลลเพิ่มขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ
เมื่อปริมาณของ CSL และกากน้ําตาลในสูตรอาหารเพิ่มขึ้นในขณะที่ปริมาณของน้ําตาลยังไมสูง
มากนักเปนผลจากพีเอชของอาหารเพาะเลี้ยงลดลง  Narendranath and Power (2005) แสดงใหเห็น
วาการเติบโตของ L. pentosus ต่ําลงตามลําดับของพีเอชในอาหารเพาะเลี้ยงที่ต่ําลงจาก 5.5-4.0 
สอดคลองกับพีเอชในอาหารเพาะเลี้ยงในการทดลองนี้ ซ่ึงมีคาสูงกวา 4  เพียงเล็กนอย  จากตารางที่ 
12 จะเห็นวา พีเอช ที่ปริมาณเซลลสูงสุดของอาหารเพาะเลี้ยงมีคาไปในทิศทางเดียวกับปริมาณ
เซลลและอัตราการเติบโตจําเพาะ  กลาวคือ ปริมาณเซลลและอัตราการเติบโตจําเพาะจะสูงขึ้นเมื่อ 
พีเอชมีคาสูงขึ้น ในขณะที่ปริมาณของน้ําตาลมีความสัมพันธไมแนนอนกับลักษณะการเติบโตของ
เชื้อทั้งในดานปริมาณเซลลที่เพิ่ม และอัตราการเติบโตจําเพาะ แสดงวาปริมาณของ CSL และ
กากน้ําตาลอาจถูกจํากัดในการนําไปใชสําหรับการเติบโตของ L. pentosus KUB-ST 10-1 ดวยภาวะ
ความเปนกรด-ดางของอาหาร เนื่องจากสภาวะที่พีเอชต่ําเปนขอจํากัดในการทํางานของเอนไซม
หลายชนิด (Harvey, 1965) สอดคลองกับรายงานของ Guerra and Pastrana (2002) ที่ระบุวา สภาวะ
ที่เปนกรดเปนขอจํากัดตอกระบวนการทางชีวเคมีในไซโทพลาสซึม ซ่ึงจะทําใหการเติบโตของ
แบคทีเรียชาลง 

 
1.2  ผลของอาหาร MRS และอาหารคัดเลือกตอการเติบโตของ  L. pentosus KUB-ST10-1  

  
 การเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติกในระดับขยายขนาด หรือการผลิตในเชิงการคา
จําเปนตองเลือกแหลงอาหารที่มีราคาถูก งายตอการนําไปใช และเชื้อสามารถเติบโตและสราง



 

52

ผลิตภัณฑที่ตองการไดดี  การทดลองเพื่อหาแหลงอาหารที่มีราคาถูก โดยเพาะเลี้ยง L. pentosus 
KUB-ST10-1 ใน MRS broth และอาหารคัดเลือกชนิดตาง ๆ คือ น้ําหมักวุนมะพราว (nata de coco 
fermented medium, NDCFM) ยูเรีย-กากน้ําตาล (urea-molasses, UM) และน้ําแชขาวโพด-
กากน้ําตาล (corn steep liqour-molasses, CSLM) ไดผลการทดลองดังตารางที่ 13 ซ่ึงจะเห็นวา เชื้อ
เติบโตไดดีที่สุดในน้ําแชขาวโพด-กากน้ําตาล รองลงมาไดแก น้ําหมักวุนมะพราว MRS broth และ
ยูเรีย-กากน้ําตาล ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาน้ําแชขาวโพด-กากน้ําตาล และน้ําหมักวุนมะพราวมี
ศักยภาพที่ดีสําหรับการเพาะเลี้ยง L. pentosus KUB ST10-1 ในระดับขยายขนาด เชื้อที่เพาะเลี้ยงใน
น้ําแชขาวโพด-กากน้ําตาล และน้ําหมักวุนมะพราวมีปริมาณเซลลสูงสุด  มากกวาที่เพาะเลี้ยงใน 
MRS broth  อาจเนื่องจากพีเอชเริ่มตนของอาหารทั้ง 2 ชนิดอยูในชวงที่ไมกระทบตอการเติบโตของ
เชื้อ L. pentosus  คือ 5.5-7.0 (Krueger and Peterson, 1948) ในขณะที่พีเอชเริ่มตนของ MRS broth 
คอนขางต่ําคือ 5.43 นอกจากนี้ Stanbury and Whitaker (1984) และ Liggett and Koffler (1948) ยัง 
แสดงใหเห็นวาน้ําแชขาวโพดมีองคประกอบของสารอาหารสูงแตมีสัดสวนของน้ําตาลรีดิวซตอ
ไนโตรเจนต่ํา ดังนั้นการเสริมกากน้ําตาลในอาหารชนิดนี้จึงชวยทําใหเชื้อมีการเติบโตไดดีขึ้น 
เชนเดียวกับน้ําหมักวุนมะพราวที่มีปริมาณสารอาหารสูงโดยเฉพาะไนโตรเจนและน้ําตาล สําหรับ 
ยูเรีย-กากน้ําตาล ซ่ึงเปนสูตรอาหารที่เชื้อมีปริมาณเซลลสูงสุด  ต่ํากวาการเพาะเลี้ยงในอาหารสูตร
อ่ืน ๆ อาจเกิดจากมีพีเอช เร่ิมตนสูงกวาชวงพีเอชท่ีไมกระทบตอการเติบโตของเชื้อดังที่กลาว
มาแลว  ซ่ึงเปนผลมาจากยูเรียแตกตัวใหแอมโมเนีย และเกิดการสะสม NH4

+ ขึ้น ทําให พีเอช 
เพิ่มขึ้น (Robertson, 1978; Pernoud et al., 2004) นอกจากนี้ ยูเรียยังเปนแหลงอินทรียไนโตรเจนที่
เชื้อจุลินทรียใชไดยาก รวมทั้งยูเรียมีบัฟเฟอริงคาปาซิตีสูง จึงตองใชกรดจํานวนมากเพื่อลดพีเอช 
ใหอยูในระดับที่เหมาะสมตอการเติบโตของเชื้อ  ปจจัยเหลานี้ทําใหการเติบโตของจุลินทรียลดลง 
 
 สําหรับผลของระยะเวลาเพาะเลี้ยงตอปริมาณเซลลสูงสุด พบวา น้ําหมักวุนมะพราวใชเวลา
มากกวาอาหารชนิดอื่นๆ (P<0.05) อยางไรก็ตาม ปริมาณเซลลตั้งแตช่ัวโมงที่ 6 ของการเพาะเลี้ยง
ในอาหารชนิดนี้ก็มีคาคอนขางสูงและยังคงปริมาณเซลลที่สูงไดนานกวาอาหารสูตรอื่นๆ ยกเวน
อาหารจากน้ําแชขาวโพด-กากน้ําตาล (ภาพที่ 3) แสดงวา L. pentosus KUB ST10-1 สามารถปรบัตวั
เขากับอาหารเพาะเลี้ยงจากน้ําหมักวุนมะพราวไดดี ดังนั้น การศึกษาเกี่ยวกับการผลิตหัวเชื้อไซเลจ
ในการทดลองตอไปจึงใชอาหารชนิดนี้ในการเพาะเลี้ยง 
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ตารางที่ 13 ผลของอาหาร MRS และอาหารคัดเลือกตอการเติบโตของ L. pentosus KUB ST10-1 
 

ชนิดของอาหาร ลักษณะที่ศึกษา 
MRS NDCFM UM CSLM 

CV (%) 

ปริมาณเซลล (log cfu/ml)      
-  เร่ิมตน 8.060 8.010 7.990 7.959 0.81 
-  สูงสุด 11.257c 11.706b 10.694d 12.019a 1.26 

พีเอช      
-  เร่ิมตน 5.43d 5.69c 7.63a 5.97b 1.88 
-  ที่ปริมาณเซลลสูงสุด 4.12 4.28 5.67 4.22 12.90 

ระยะเวลาเพาะเลี้ยงที่ปริมาณ
เซลลสูงสุด (ช่ัวโมง) 

 
7.33b 

 
13.33a 

 
9.33b 

 
10.00b 

 
17.32 

abcdอักษรกํากบัในแถวแนวเดียวกันตางกันมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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ภาพที่ 3 ผลของอาหารตอการเติบโตของ L. pentosus KUB ST10-1 

       
   1.3 ผลของพีเอชตอการเติบโตของ L. pentosus KUB ST10-1  
   
 การผลิตกรดอินทรียระหวางการเพาะเลี้ยงแบคทีเรียกรดแลคติกจะทําให พีเอช ของ
อาหารเพาะเลี้ยงต่ําลง  สงผลใหการเติบโตของจุลินทรียลดลง Muck (1996) รายงานวาการเติบโต
ของแบคทีเรียกรดแลคติกในไซเลจสวนใหญถูกยับยั้งเมื่อพีเอชต่ํากวา 5  ดังนั้นการเพาะเลี้ยง
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แบคทีเ รียกรดแลคติกเพื่อใหไดความเขมขนของเซลลสูงจึงทําไดโดยควบคุมพี เอชของ
สภาพแวดลอมในระหวางการเพาะเลี้ยง (Yang and Ray, 1994) การทดลองนี้ ใชน้ําหมักวุนมะพราว
เปนอาหารสําหรับการเพาะเลี้ยง L. pentosus KUB ST10-1 เนื่องจากเปนเศษเหลือทิ้งที่หาไดงาย 
และยังไมถูกนําไปพัฒนาใหเกิดมูลคาเพิ่มในปจจุบัน  ผันแปรพีเอชของอาหารเพาะเลี้ยง 4 ระดับ 
คือ 5.5,  6.0,  6.5 และ 7.0  พบวาระดับพีเอชดังกลาวไมทําใหการเติบโตของเชื้อทั้งในรูปของ
ปริมาณเซลลสูงสุดและอัตราการเติบโตจําเพาะเฉลี่ยแตกตางกัน (P>0.05)  นอกจากนี้ยังพบวา
ปริมาณน้ําตาลที่เหลืออยูในอาหารเมื่อส้ินสุดการเพาะเลี้ยงที่ 14 ช่ัวโมงมีคาใกลเคียงกัน (P>0.05)  
ผลการทดลองแสดงดังภาพที่ 4 แสดงวา L. pentosus KUB ST10-1 ปรับตัวเขากับพีเอชของอาหาร
ในชวงดังกลาวไดดี ผลการทดลองนี้สอดคลองกับการศึกษาของ Krueger and Peterson (1948) ที่
ผันแปรพีเอชในอาหารสูตรตาง ๆ สําหรับการเพาะเลี้ยง L. pentosus 124-2 ตั้งแตพีเอช 4.5-7.0 และ
พบวาที่พีเอช 5.5-7.0 ไมมีผลกระทบตอการเติบโตของเชื้อ ในขณะที่ Hofvendahl and Hahn-
Hagerdal (2000) รายงานวา พีเอชที่เหมาะสมสําหรับการผลิตกรดแลคติกผันแปรอยูในชวง 5-7  
อยางไรก็ตาม  Juavez Tomas et  al. (2002) พบวา เชื้อ L. pentosus เติบโตไดดีที่สุดเมื่อพีเอชเริ่มตน
ในอาหารเทากับ 6.5  Kandler and Weiss (1986) รายงานวา Lactobacillus สวนใหญเปนแบคทีเรีย
กรดแลคติกที่ชอบสภาวะเปนกลาง (neutrophiles) แตมีคาพีเอชที่เหมาะสมตอการเติบโตใน
ชวงกวางคือ ผันแปรอยูในชวง 5-9 ขึ้นอยูกับชนิดของเชื้อ 
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ภาพที่ 4  ผลของพีเอชตอการเติบโตของ L. pentosus KUB ST10-1 

                  
 
 ในระหวางการเติบโต จุลินทรียจะมีกลไกควบคุมระดับพีเอชภายในเซลลใหคงที่ เพื่อให
เอนไซม ชนิดตาง ๆ แสดงกิจกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ เมื่อระดับพีเอชของสภาพแวดลอม
ภายนอกเซลลผันแปรไปจากระดับพีเอชที่เหมาะสมภายในเซลล  จุลินทรียตองใชพลังงานในการ
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นําไฮโดรเจนไอออนเขาหรือออกจากเซลลเพื่อคงระดับพีเอชท่ีเหมาะสมในเซลลไว (Kashket, 
1987; Narendranath et  al., 2000) เมื่อระดับพีเอชภายนอกเซลลแตกตางไปจากพีเอชภายในเซลล
มากขึ้นจนกระทั่งเซลลไมสามารถรักษาพีเอชภายในเซลลใหอยูในระดับที่เหมาะสมได จะทําให
เอนไซมตาง ๆ ไมสามารถแสดงกิจกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ การสรางผลิตภัณฑ และการ
เติบโตจะลดลง  การทดลองครั้งนี้จะเห็นวาอาหารเพาะเลี้ยงที่ควบคุมพีเอชระดับตาง ๆ มีปริมาณ
น้ําตาลภายหลังการเพาะเลี้ยงแตกตางกันไมมาก (P>0.05) แสดงวาพีเอชของอาหารในชวง 5.5-7.0 
ไมมีผลกระทบตอการปรับตัวของเชื้อ L. pentosus KUB-ST 10-1  
 
2. ผลการศึกษาสภาวะการทําแหงแบบพนฝอยของเชื้อ L.  pentosus  KUB-ST 10-1  
 
 2.1  ผลของอุณหภูมิอากาศเขาและออกตอการทําแหงของเชื้อ L.  pentosus  KUB-ST 10-1 
   
  การลดลงของปริมาณเซลลในระหวางการทําแหงแบบพนฝอยมีสาเหตุจากการไดรับ    
บาดเจ็บเนื่องจากความรอนและการระเหยของน้ําในเซลล (Johnson and Etzel, 1994) ทําใหผนัง
เซลลถูกทําลายและสูญเสียน้ําในเซลล ซ่ึงกระทบตอสมบัติของโมเลกุลที่ชอบน้ําของเซลล 
(Selmer-Olsen  et  al., 1999)  จากการศึกษาของ Desmons  et  al.  (1998) พบวา การรอดชีวิตของ
เซลลภายหลังการทําแหงโดยวิธีพนฝอยขึ้นอยูกับปจจัยตาง ๆ เชน อุณหภูมิของอากาศ ชนิดของ
เครื่องทําแหง และสารเติมแตงที่ใชในการทําแหง การทดลองครั้งนี้ใชนมผงพรองมันเนยเปนสาร
ตัวพา (carrier medium) เนื่องจากละลายไดงาย และมีสมบัติในการปองกันเซลลที่ดี (Abadias et al., 
2001) การทดลองโดยผันแปรอุณหภูมิอากาศเขาตั้งแต 110-130  ํC  และอุณหภูมิอากาศออกตั้งแต 
60-80   ํC  ไดผลดังตารางที่ 14 ซ่ึงจะเห็นวาเซลลมีอัตราการรอดชีวิตคอนขางสูง โดยเฉพาะการทํา
แหงที่อุณหภูมิอากาศเขา 120  ํC  และ 130  ํC  รวมกับอุณหภูมิอากาศออก 80   ํC  ที่เซลลมีอัตราการ
รอดชีวิตสูงถึง 76.01% และ 76.4% ตามลําดับ ในขณะที่ Johnson and Etzel (1994) และ 
สุพรรณิการ (2544) รายงานวาเซลลของแบคทีเรียกรดแลคติกมีอัตราการรอดชีวิตหลังจากการทํา
แหงแบบพนฝอยเพียง 0.08% และ 0.013% ตามลําดับ 
 

การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ พบวาอิทธิพลของอุณหภูมิอากาศเขาและอุณหภูมิอากาศออก
รวมทั้งอิทธิพลรวมของปจจัยดังกลาวไมทําใหอัตราการรอดชีวิตของเซลลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  ซ่ึงขัดแยงกับรายงานของ Desmons et  al. (1998) และ สุพรรณิการ 
(2544) ที่แสดงใหเห็นวา อัตราการรอดชีวิตของเซลลจะลดลงเมื่ออุณหภูมิอากาศออกสูงขึ้น 
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ในขณะที่ Mauriello et al. (1999) พบวาอุณหภูมิอากาศเขาที่สูงขึ้นจะทําใหอัตรารอดชีวิตของเซลล
ลดลง  ทั้งนี้อาจเกิดจากชวงการผันแปรอุณหภูมิ  ชนิดของเครื่องทําแหงแบบพนฝอย  ชนิดของ
เชื้อจุลินทรีย และสารเติมแตงที่ใชในการศึกษามีความแตกตางกัน อยางไรก็ตาม ผลการทดลองที่
สอดคลองกับรายงานดังกลาวคือ ผลิตภัณฑมีความชื้นต่ําลงเมื่อใชอุณหภูมิอากาศออกสูงขึ้น 
เชนเดียวกับการศึกษาของ Gardiner et  al. (2000) และ Espina and Packard (1979)  จากการศึกษา
ของ Zhou et  al. (2004) พบวา หากควบคุมอุณหภูมิอากาศเขาใหคงที่ แลวลดอัตราการปอนเซลล
แขวนลอยเชื้อเขาสูระบบ จะทําใหอุณหภูมิอากาศออกสูงขึ้น ผลิตภัณฑมีความชื้นต่ําลง เนื่องจากมี
อัตราการระเหยน้ําที่เร็วขึ้น การที่อัตราการรอดชีวิตของเซลลไมไดรับผลกระทบจากระดับอุณหภูมิ
อากาศเขา อุณหภูมิอากาศออก รวมทั้งอิทธิพลรวมของทั้ง 2 ปจจัยในการทดลองนี้ อาจเกิดจากการ
ผันแปรอุณหภูมิในชวงแคบเกินไป 

 
ตารางที่ 14 ผลของอุณหภูมิอากาศเขาและออกในการทําแหงแบบพนฝอยตออัตราการรอดชีวิตของ

เซลลและปริมาณความชื้นของผลิตภัณฑ 
 

อุณหภูมิอากาศออก  (   ํC) ลักษณะที่ศึกษา อุณหภูมิอากาศเขา 
(   ํC) 60 70 80 

เฉลี่ย C.V. 
(%) 

การรอดชีวิต 110 53.23 59.89 50.35 54.49  
ของเซลล (%) 120 45.89 61.31 71.01 59.39  

 130 49.86 62.86 76.49 63.07  
 เฉลี่ย 49.64 61.36 65.95  30.93 

ปริมาณความชื้น 110 8.86 7.29 5.88 7.35  
ของผลิตภัณฑ 120 8.52 6.83 5.35 6.9  

(%) 130 8.43 7.34 5.64 7.14  
 เฉลี่ย 8.60a 7.15b 5.62c  0.40 

abcอักษรกํากบัในแถวแนวเดียวกันตางกันมีความแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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2.2  ผลของอัตราสวนนมผงพรองมนัเนยตอมอลโทเดกซทรินและปริมาณวัตถุแหงใน
เซลลแขวนลอยตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus KUB ST10-1 และผลไดของผลิตภัณฑ 
  
 เนื่องจากนมผงพรองมันเนยเปนสารตัวพาที่มีราคาแพง ในขณะที่การผลิตหัวเชื้อทาง
การคาจําเปนตองใหมีตนทุนการผลิตต่ํา  ดังนั้น  การใชสารตัวพาที่มีราคาถูกเพื่อทดแทนนมผง
พรองมันเนยในเซลลแขวนลอยในการทําแหงหัวเชื้อจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจ   อยางไรก็ตาม  
ผลิตภัณฑที่ไดควรมีปริมาณมากและมีอัตราการรอดชีวิตของเซลลสูง  การทดลองโดยผันแปร
อัตราสวนของนมผงพรองมันเนยตอมอลโทเดกซทรินและปริมาณของแข็งในเซลลแขวนลอย
ระดับตาง ๆ กําหนดอุณหภูมิในการทําแหงตามสภาวะที่เหมาะสมจากผลการศึกษาในขอ 2.1 คือ
อุณหภูมิอากาศเขา และอุณหภูมิอากาศออก เทากับ 120-130  ํC และ 80  ํC  ตามลําดับ  แตเนื่องจาก
ผลิตภัณฑที่ไดจากการทําแหงที่อุณหภูมิอากาศเขา 130  ํC และอุณหภูมิอากาศออก 80  ํC มีลักษณะสี
น้ําตาลไหม การทดลองครั้งนี้จึงกําหนดอุณหภูมิอากาศเขา และอุณหภูมิอากาศออกเทากับ 120  ํC 
และ 80  ํC ตามลําดับ  ควบคุมความเร็วรอบของ Atomizer เทากับ 39,000 rpm  ไดผลการทดลองดัง
ตารางที่ 15  ซ่ึงจะเห็นวา  อัตราสวนของนมผงพรองมันเนยตอมอลโทเดกซทริน และปริมาณวัตถุ
แหงในเซลลแขวนลอยระดับตาง ๆ ไมทําใหอัตราการรอดชีวิตของเซลลแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติ (P>0.05)  อยางไรก็ตาม  อัตราการรอดชีวิตของเซลลมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนของนมผงพรองมันเนยตอมอลโทเดกซทรินมากขึ้น เนื่องจากนมผงพรองมันเนยมีสมบัติ
เปนสารปองกันเซลลที่มีประสิทธิภาพระหวางการทําแหงโดยใชความรอน (Teixeira  et  al., 
1995a) ซ่ึงกลไกการปองกันดังกลาวเกิดจากเซลลจุลินทรียถูกหุมดวยอนุภาคของนมผงพรองมัน
เนย ทําใหไดรับความรอนนอยลง (Gardiner et  al., 2000) รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิ
โนของโปรตีนจากนมผงพรองมันเนยกับหมูคารบอกซิลของกรดอะมิโนในโปรตีนของตัวจุลินทรีย 
ทําใหโครงสรางโปรตีนจุลินทรียมีความคงทนขึ้น (Carvalho  et  al., 2003) 
 
 สําหรับผลไดของหัวเชื้อผง หรือผลไดของผลิตภัณฑที่ไดจากสวนรองรับ (vessel) ใน
ระบบไซโคลน (cyclone) พบวาปริมาณวัตถุแหงในเซลลแขวนลอย 19% ใหผลไดของผลิตภัณฑ
สูงสุด (P<0.05) ในขณะที่ปริมาณวัตถุแหงในเซลลแขวนลอย 15% และ 17% ใหผลไดของ
ผลิตภัณฑไมแตกตางกัน (P>0.05) ผลไดของของผลิตภัณฑลดลงเมื่อมีปริมาณวัตถุแหงในเซลล
แขวนลอยลดลง  อาจเกิดจากอนุภาคของผลิตภัณฑมีขนาดเล็ก ไมสามารถรองรับไดในสวนรองรับ
ที่ระบบไซโคลน  Zhou et  al. (2004) รายงานวา ที่ความดันของหัวฉีดหรืออัตราความเร็วรอบของ
หัวฉีดสูง ๆ จะทําใหอุภาคของผงเชื้อถูกพนหรือเหวี่ยงออกไปติดกับผนังของหองอบ (chamber) 
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ในขณะที่อนุภาคเล็ก ๆ บางสวนมีน้ําหนักเบาจะไมสามารถถูกรองรับไดในสวนไซโคลน ทําให
ผลไดของผลิตภัณฑลดลง อยางไรก็ตาม Desmons et  al. (1998) รายงานวาหากมีปริมาณวัตถุแหง
ในเซลลแขวนลอยสูงเกินไปจะทําใหอนุภาคของผลิตภัณฑมีขนาดใหญซ่ึงตองใชเวลาในการทําให
แหงในหองอบนานขึ้น จะสงผลใหอัตราการตายของเชื้อสูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบวาการมีปริมาณ
วัตถุแหงในเซลลแขวนลอยสูงจะตองปรับอุณหภูมิอากาศออกใหสูงขึ้น ซ่ึงจะสงผลกระทบตอการ
ควบคุมอุณหภูมิอากาศเขา อัตราการปอนสาร (flow rate) และความเร็วรอบของ Atomizer อีกทั้ง 
หากอนุภาคของผงเชื้อที่ใหญเกินไปจะมีน้ําหนักมาก จึงไมสามารถถูกดูดเขาสูระบบไชโคลนได 
อนุภาคเหลานี้จึงตกและเกาะอยูภายในหองอบแหง ยิ่งจะทําใหเซลลมีอัตราการตายสูงขึ้น 
เชนเดียวกับความหนืดของเซลลแขวนลอยจะสงผลใหอนุภาคของแข็งมีขนาดใหญ ซ่ึงจะเกาะติด
กับผนังหองอบ และระบบทอของเครื่องทําแหงแบบพนฝอยไดงาย (Zhou et  al., 2004) อัตราสวน
ของนมผงพรองมันเนยตอมอลโทเดกซทริน และปริมาณวัตถุแหงในเซลลแขวนลอยที่ระดับ 75:25 
และ 19% ทําใหอัตราการรอดชีวิตของเซลลสูงกวาสภาวะอื่นๆในขณะที่ไดผลไดของผลิตภัณฑ
มากที่สุด จึงใชสภาวะการทําแหงนี้ในการศึกษาขั้นตอไป 
 
ตารางที่ 15  ผลของอัตราสวนนมผงพรองมันเนยตอมอลโทเดกซทรินและปริมาณวัตถุแหงในเซลล  

แขวนลอยตอการรอดชีวิตของ L. pentosus KUB ST10-1 ในการทําแหงแบบพนฝอย 
 

ปริมาณของแข็ง 
ในเซลลแขวนลอย (%) 

ลักษณะที่ศึกษา นมผงพรองมันเนยตอ
มอลโทเดกซทริน (%) 

15 17 19 

เฉลี่ย C.V. 
% 

อัตราการรอดชีวิต 
(%) 

25 : 75 
50 : 50 
75 : 25 
เฉลี่ย 

0.0031 
0.0044 
0.0055 
0.0044 

0.0333 
0.0129 
0.0054 
0.0172 

0.1161 
0.0810 
0.2787 
0.1586 

0.0508 
0.0328 
0.0965 

 
 
 

9.82 
ผลไดของผลิตภัณฑ 

(%) 
25 : 27 
50 : 50 
75 : 25 
เฉลี่ย 

58.16 
57.81 
57.98 
57.98b 

58.33 
58.68 
58.33 
58.33b 

60.16 
59.02 
58.85 
59.35a 

58.85 
58.51 
58.33 

 
 
 
 

3.62 
AB  อัตรากํากับในแถวนอนเดยีวกันตางกนัมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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 2.3   ผลของสารปองกันเซลลและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตออัตราการรอดชีวิตของเซลล 
   
  2.3.1 ผลของสารปองกันเซลลตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus KUB ST10-1 
หลังการทําแหงแบบพนฝอย 
    
     การบาดเจ็บและการตายของเซลลนอกจากจะเกิดขึ้นในชวงการทําแหงแลวยัง
เกิดขึ้นไดในชวงการเก็บรักษาอีกดวย (Johson and Etzel, 1995;  Selmer- Olsen et  al., 1999) ดังนัน้ 
การเติมสารปองกันเซลลลงในเซลลแขวลอยกอนการทําแหงแบบพนฝอยเพื่อแกปญหาดังกลาวจึงมี
ความสําคัญอยางยิ่งตอการผลิตหัวเชื้อจุลินทรียในระดับอุตสาหกรรม (Gardiner et  al., 2000; 
Carvalho et  al., 2003) ตัวอยางของสารปองกันเซลลที่ชวยใหเซลลมีชีวิตรอดไดดีในระหวางการ
เก็บรักษาผงเชื้อ ไดแก Trehalose-borate (Conrad et  al., 2000) เดกซทริน และสารตานอนุมูลอิสระ 
(antioxidants) เชน กรดแอสคอรบิก และโมโนโซเดียมกลูตาเมต (Teixeira  et  al., 1995b) ชนดิและ
ปริมาณของสารปองกันเซลลที่ใชขึ้นอยูกับสายพันธุของจุลินทรีย (Carvalho  et  al., 2003) รวมทั้ง
อุณหภูมิในการเก็บรักษาผงเชื้อ (Gardiner et  al., 2000) อยางไรก็ตาม กรดแอสคอรบิกและโมโน
โซเดียมกลูตาเมตเปนสารปองกันเซลลที่ไดรับความนิยมแพรหลายในการทําแหงแบบพนฝอย 
(Abadias  et  al., 2001; Porubcan  et  al., 1975) ในขณะที่นมผงพรองมันเนยนิยมใชเปนทั้งสาร
แขวนลอยเชื้อ และสารปองกันเซลล (Johnson and Etzel, 1993; Lian et  al., 2002;  Desmond  et  
al., 2002)  จากการทดลองโดยเติมกรดแอสคอรบิกและโมโนไซเดียมกลูตาเมตปริมาณตาง ๆ ลงใน
เซลลแขวนลอย L. pentosus KUB ST10-1 ที่เพาะเลี้ยงดวยน้ําหมักวุนมะพราวเปนเวลา 12 ช่ัวโมง
กอนการทําแหงแบบพนฝอย พบวา อัตราการรอดชีวิตของเซลลสูงขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ
เมื่อใชปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตสูงขึ้น (P>0.05) ในขณะที่อัตราการรอดชีวิตของเซลลมี
แนวโนมลดลงเมื่อใชปริมาณกรดแอสคอรบิกสูงขึ้น แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (P>0.05) ดังตารางที่ 16  แมวาระดับโมโนโซเดียมกลูตาเมตจะไมมีผลชัดเจนตอการมีชีวิต
รอดของเซลลภายหลังการทําแหงแบบพนฝอย แตการใชในปริมาณที่สูงขึ้นก็มีแนวโนมทําใหอัตรา
การรอดชีวิตของเซลลสูงขึ้น  อาจเปนเพราะคุณสมบัติในการปองกันเซลลของกรดอะมิโนดังที่
กลาวแลวตอนตน สวนกรดแอสคอรบิกมีแนวโนมทําใหอัตราการรอดชีวิตของเซลลลดลงตาม
ปริมาณกรดที่เพิ่มขึ้น อาจเกิดจากการมีสมบัติเปน Prooxidant ซ่ึงเปนอันตรายตอเซลล ทําให
ปริมาณเซลลมีชีวิตของจุลินทรียลดลง  (Champagne et  al., 1991; Teixeira et  al., 1995 b) 
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ตารางที่ 16  ผลของปริมาณกรดแอสคอรบิกและโมโนโซเดียมกลูตาเมตตออัตราการรอดชีวิตของ  
 L. pentosus KUB ST10-1 ภายหลังการทําแหงแบบพนฝอย 
 

อัตราการรอดชีวิต (%) 
โมโนโซเดียมกลูตาเมต  (%) 

 
กรดแอสคอรบิก  

(%) 0 1 2 3 

เฉลี่ย 

0.0 
0.5 
1.0 
เฉลี่ย 

2.74 
1.35 
1.37 
1.82 

2.28 
1.64 
1.58 
1.83 

1.36 
1.87 
1.84 
1.69 

3.94 
2.77 
1.44 
2.72 

2.58 
1.91 
1.56 

   
  2.3.2 ผลของสารปองกันเซลลและอุณหภูมิในการเก็บรักษาตออัตราการรอดชีวิตของ 
L. pentosus KUB ST10-1  
   
  การศึกษาปจจัยที่มีผลตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus KUB ST10-1 
ในชวงการเก็บรักษา พบวาอุณหภูมิในการเก็บรักษา ปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมต และอิทธิพล
รวมของอุณหภูมิและปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตเปนปจจัยที่มีผลตออัตราการรอดชีวิตของเชื้อ
อยางมีนัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) สวนปริมาณกรดแอสคอรบิก และอิทธิพลรวมอื่น ๆ ไมมีผล
ตออัตราการรอดชีวิตของเชื้อ (ตารางที่ 17) 
 
   2.3.2.1 ผลของอุณหภูมิในการเก็บรักษาตออัตราการอดชีวิตของ L. pentosus 
KUB ST 10-1 
    
  อุณหภูมิในการเก็บรักษาเปนปจจัยที่มีความสําคัญยิ่งตออัตราการรอด
ชีวิตของเช้ือจุลินทรีย  ผงผลิตภัณฑที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิต่ําจะมีอัตราการรอดชีวิตของเซลลสูง
กวาผงผลิตภัณฑที่เก็บรักษาไวที่อุณหภูมิสูง (Gardiner et  al., 2000; Teixeira  et  al.,1995b) ภายใต
สภาวะการเก็บรักษาผงเชื้อ  L. pentosus KUB ST10-1 ที่อุณหภูมิ 4  ํC พบวา เชื้อยังคงมีอัตราการ
รอดชีวิตคอนขางสูงที่ระยะการเก็บรักษา 240 วัน ในขณะที่การเก็บรักษาผงเชื้อที่อุณหภูมิ 30  ํC 
อัตราการรอดชีวิตของเชื้อจะลดลงจนกระทั่งไมสามารถตรวจพบที่อัตราการเจือจางที่ 10-2cfu/g DM 
(ภาพที่ 5 ) 
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ตารางที่ 17 ปจจัยที่มีผลตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus KUB ST10-1ในชวงการเก็บรักษา   
150 วัน  

 
ปจจัยที่ศกึษา ระดับนยัสําคัญทางสถิติ 
อุณหภูมิในการเก็บรักษา 
ระดับโมโนโซเดียมกลูตาเมต (MSG) 
ระดับกรดแอสคอรบิก (ascorbic acid) 
อิทธิพลรวมของอุณหภูมิ และ MSG 
อิทธิพลรวมของอุณหภูมิ และกรดแอสคอรบิก  
อิทธิพลรวมของ MSG และ กรดแอสคอรบิก  
อิทธิพลของ 3 ปจจัย 

** 
** 
ns 
** 
ns 
ns 
ns 

หมายเหต ุ **  =  P<0.01,  ns  =  P > 0.05 
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(a)                      (b) 

ภาพที่ 5  ปริมาณเซลลที่รอดชีวิตในระหวางการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  ํC (a) และอุณหภูมิ 30  ํC (b) 

    
 
 ที่อายุการเก็บรักษา 150 วัน ผงเชื้อที่เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  ํC มีอัตราการรอดชีวิตสูงกวาที่
เก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30  ํC (P<0.01) มีคาเฉล่ียเทกับ 9.375% และ 0.002% ตามลําดับ (ตารางที่ 18) 
ปริมาณเซลลมีชีวิตของเชื้อที่เก็บในอุณหภูมิ 4  ํC เพิ่มขึ้นในชวงเดือนแรก อาจเนื่องจากเซลลที่
ไดรับบาดเจ็บในระหวางกระบวนการทําแหงมีการซอมแซมตัวเองจนกระทั่งสามารถแสดง
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กิจกรรมได สอดคลองกับรายงานของ Mauriello et  al. (1999) ซ่ึงระบุวาเซลลไดรับบาดเจ็บ
ช่ัวคราวในระหวางการทําแหงแบบพนฝอย เชนเดียวกับการศึกษาโดย Hamsupho (2005) ซ่ึงพบวา
เชื้อ Lactobacillus reuteri KUB-AC 5 ที่ทําแหงแบบพนฝอยทั้งในระดับนํารองและระดับ
หองปฏิบัติการมีปริมาณเซลลเพิ่มขึ้นในชวงแรก ๆ ของการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 4  ํC จากนั้นปริมาณ
เซลลมีชีวิตจะคอย ๆ ลดลงเมื่อระยะเวลาการเก็บรักษายาวนานขึ้น สําหรับเชื้อที่เก็บรักษาที่อุณหภมู ิ
30  ํC ปริมาณเซลลมีชีวิตไมเพิ่มขึ้น แตกลับลดลงอยางรวดเร็วเมื่อเทียบกับการเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 
4  ํC  Desmons et  al., (1998) รายงานวา นอกจากสภาพบรรยากาศและความชื้นของผลิตภัณฑแลว 
อุณหภูมิในการเก็บรักษาก็เปนปจจัยที่สําคัญยิ่งที่มีผลตออัตราการรอดชีวิตของเซลล  ผงเชื้อที่มี
ความชื้นสูงจะทําใหอัตราการตายของเซลลสูงขึ้น (Johnson et al.,1993; Teixera et al., 1995b)  
 
ตารางที่18 ผลของอุณหภูมกิารเก็บรักษาตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus KUB ST10-1  
     ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา150 วัน 
 

อัตราการรอดชีวิต (%) ปริมาณของสารปองกันเซลล  
(%) อุณหภูมิในการเก็บรักษา 

กรดแอสคอรบิค โมโนโซเดียมกลูตาเมต 4oC 30oC 
0 0 2.3102 0.0005 
 1 3.7975 0.0001 
 2 12.5755 0.0008 
 3 13.5536 0.0075 

0.5 0 1.1075 0.0001 
 1 8.1190 0.0003 
 2 23.6313 0.0005 
 3 9.4022 0.0101 

1.0 0 1.7112 0.0003 
 1 2.4059 0.0001 
 2 24.2295 0.0015 
 3 9.6580 0.0043 

                 เฉลี่ย 9.3750A 0.0020 
 AB อัตรากํากับในแถวนอนเดยีวกันตางกนัมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญยิ่งทางสถิติ (P<0.01) 
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2.3.2.2  ผลของโมโซเดียมกลูตาเมตตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus 
KUB ST10-1 
 
   โมโนโซเดียมกลูตาเมต  มีบทบาทสําคัญในการปองกันเซลลใน
ระหวางการทําแหงและการเก็บรักษาผลิตภัณฑ โดยหมูอะมิโนของโมโนโซเดียมกลูตาเมตจะเขา
ทําปฏิกิริยากับหมูคารบอกซิลของโปรตีนจุลินทรีย ทําใหโครงสรางโปรตีนของตัวจุลินทรียมีความ
เสถียรมากขึ้น (Carvalho et  al., 2003) การเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมตในสารแขวนลอยเชื้อที่ระดับ 
0, 1, 2 และ 3% พบวา อัตราการรอดชีวิตของเซลลสูงสุดหลังการเก็บรักษาเปนเวลา 150 วัน คือการ
ใชที่ระดับ 2% แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติกับการใชที่ระดับ 3% (P>0.05)  สวนผงเชือ้ที่
ไมมีการเติมโมโนโซเดียมกลูตาเมตมีอัตราการรอดชีวิตของเซลลต่ําที่สุด (ตารางที่ 19) ผลการ
ทดลองนี้สอดคลองกับรายงานของ สุพรรณิการ (2544) ซ่ึงพบวา การใชโมโนโซเดียมกลูตาเมตเปน
สารปองกันเซลลของ Pediococcus acidilactici (M6) ระดับ 2-3% ทําใหอัตราการรอดชีวิตของ
เซลลในชวงการเก็บรักษาสูงสุด 

 
ตารางที่ 19  ผลของปริมาณโมโนโซเดียมกลูตาเมตตออัตราการรอดชีวิตของ  L. pentosus 
   KUB ST10-1 ในชวงการเกบ็รักษาที่ 150 วัน  
 

อัตราการรอดชีวิต (%) 
โมโนโซเดียมกลูตาเมต (%) 

อุณหภูม ิ กรดแอสคอรบิก  
(%) 

0 1 2 3 
4  ํC 0 % 

0.5 % 
1.0 % 

2.3102 
1.1075 
1.7112 

3.7975 
8.1190 
2.4059 

12.5755 
23.6313 
24.2295 

13.5536 
9.4022 
9.6580 

30  ํC 0 % 
0.5 % 
1.0 % 

0.0005 
0.0001 
0.0003 

0.0001 
0.0003 
0.0001 

0.0008 
0.0005 
0.0015 

0.0075 
0.0101 
0.0043 

เฉลี่ย  0.855C 2.387 BC 10.073 A 5.439 AB 
ABCอักษรกํากบัในแถวนอนเดียวกันตางกัน มีความแตกตางกันอยางมนียัสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
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2.3.2.3 ผลของกรดแอสคอรบิกตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus 
              KUB ST10-1  

 
    เนื่องจากอัตราการรอดชีวิตของเซลลที่ลดลงในระหวางการเก็บรักษา
ผงเชื้อ มีสาเหตุสําคัญจากกระบวนการออกซิเดชันของเซลล (Desmons et  al., 1998) ในขณะที่กรด
แอสคอรบิกจัดเปนสารตานอนุมูลอิสระและแสดงกิจกรรมโดยการกําจัดอนุมูลอิสระ (scavenger of 
free radical) ที่มีประสิทธิภาพ (Feusner, 1996) ดังนั้นจึงนิยมใชกรดแอสคอรบิกเปนสารปองกัน
เซลลในการทําแหงและการเก็บรักษาผงเชื้อ  การทดลองครั้งนี้ใชกรดแอสคอรบิกเปนสารปองกัน
เซลลโดยเติมลงในเซลลแขวนลอยกอนการทําแหงแบบพนฝอยที่ระดับ 0, 0.5 และ 1% (w/v) พบวา 
การใชที่ระดับ 0.5% ทําใหอัตราการรอดชีวิตของเซลลในชวงการเก็บรักษาผงเชื้อที่อายุ 150 วันสูง
กวาการใชที่ระดับ 1% ในขณะที่การไมใชกรดแอสคอรบิกเปนสารปองกันเซลลอัตราการรอดชีวิต
ของเซลลมีคาต่ําที่สุด แตไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (ตารางที่ 20) อาจเนื่องจาก
กรดแอสคอรบิกมีสถานะเปนทั้งสารปองกันการเกิดออกซิเดชันและPro-oxidant รวมทั้งการมีฤทธิ์
รีดิวซที่รุนแรง (Trommer et  al., 2002) ดังนั้น กรดแอสคอรบิกจึงอาจทําใหอัตราการรอดชีวิตของ
เซลลสูงขึ้นหรือต่ํากวาการไมใชก็ได ขึ้นอยูกับสารละลายนั้นมีโลหะหนัก โดยเฉพาะเหล็กและ
ทองแดง  การทดลองครั้งนี้ พบวา อัตราการรอดชีวิตของเซลลสูงขึ้นอยางไมมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(P>0.05) เมื่อมีการใชกรดแอสคอรบิกเปนสารปองกันเซลลสอดคลองกับการศึกษาของ Teixeira  et  
al. (1995b) แตเกิดขึ้นในทางตรงกันขามกับการศึกษาของ สุพรรณิการ (2544) ซ่ึงพบวาการใชกรด
แอสคอรบิกเปนสารปองกันเซลล ทําใหอัตราการรอดชีวิตของ P. acidilactici (M6) ลดลงเมื่ออายุ
การเก็บรักษาที่ 70 วัน 
 
 Feusner (1996) รายงานวา กระบวนการเมแทบอลิซึมที่ใชออกซิเจนซึ่งเกิดขึ้นในเซลลจะ
ทําใหเกิด Reactive oxygen species (ROS) หลายชนิด เชน ไฮดรอกซิล แรดิคอล ไฮโดรเจนเปอร
ออกไซด  ซูเปอรออกไซด และ Singlet oxygen  ซ่ึง ROS เหลานี้จะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลง
การแสดงออกของยีน และทําให ดีเอนเอเสียหาย นอกจากนี้อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะทําลายไขมัน 
เอนไซมและโปรตีน ทําใหเซลลเสียหายและอัตราการรอดชีวิตลดลง ดวยกลไกการเสียหายของ
เซลลดังกลาวนี้ กรดแอสคอรบิกจะยับยั้งการเกิดออกซิเดชัน โดยเกิด Chain-breaking antioxidants 
และโดยการกําจัดอนุมูลอิสระ นอกจากนี้กรดแอสคอรบิกยังปกปองผนังเซลลไมใหถูกทําลายจาก
กระบวนการ Peroxidation โดยวิธี Trapping peroxyl radical ทําใหเซลลมีอัตราการรอดชีวิตสูงขึ้น 
อยางไรก็ตาม ในสภาวะที่มีไอออนโลหะและออกซิเจน กรดแอสคอรบิกจะมีสมบัติเปนPro-
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oxidant ซ่ึงสามารถสลาย Lipid hydroperoxides ทําใหดีเอนเอเสียหาย (Trommer et  al., 2002) 
กลไกนี้เกิดจากกรดแอสคอรบิกไปรีดิวซไอออนโลหะ เชน Fe3+ หรือ Cu2+ ใหได Fe2+ และ Cu+ 
ตามลําดับ จากนั้น Fe2+ และ Cu+ จะไปสลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด และไฮโดรเปอรออกไซด ทํา
ใหเกิดอนุมูลอิสระ เชน Superoxide radical anion และ Hydroxyl radical อนุมูลเหลานี้สามารถ
ออกซิไดซสารชีวโมเลกุลของจุลินทรีย ทําใหเปนอันตรายตอเซลล  ปริมาณเซลลมีชีวิตจึงลดลง  
(Champagne et  al., 1991; Teixeira et  al., 1995b) 
 

ตารางที่ 20  ผลของกรดแอสคอรบิกตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus KUB ST10-1 ในชวงการ 
เก็บรักษาที่ 150 วัน  

 
อัตราการรอดชีวิต (%) 
กรดแอสคอรบิก (%) 

อุณหภูมิในการ 
เก็บรักษา 

โมโนโซเดียม 
กลูตาเมต 

(%) 0 0.5 1.0 
4  ํC 0 

1 
2 
3 

 2.3102 
 3.7975 
12.5755 
13.5536 

 1.1075 
 8.1190 
23.6313 
 9.4022 

 1.7112 
 2.4059 
24.2295 
 9.6580 

30  ํC 0 
1 
2 
3 

0.0005 
0.0001 
0.0008 
0.0075 

0.0001 
0.0003 
0.0005 
0.0101 

0.0003 
0.0001 
0.0015 
0.0043 

เฉลี่ย 4.031 5.284 4.751 
   
  สําหรับอิทธิพลรวมของกรดแอสคอรบิกและโมโนโซเดียมกลูตาเมตซึ่งแมวาจะไมมีผลตอ
อัตราการรอดชีวิตของเซลลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติก็ตาม แตอัตราการรอดชีวิตของเซลลมี
แนวโนมลดลงเมื่อมีการเพิ่มระดับของโมโนโซเดียมกลูตาเมตและระดับกรดแอสคอรบิกในการ
ปองกันเซลลมากขึ้น อาจเกิดจากกระบวนการอะมิโนคารบอนิลรีแอคชันระหวางสารปองกันเซลล
ทั้ง 2 ชนิด กลไกนี้จะทําใหเกิดสารสีแดง และทําใหการคงตัวของกรดแอสคอรบิกลดลง (Hayashi 
et al., 1985; Porubcan et al., 1975) สงผลใหอัตราการรอดชีวิตของเซลลลดลง Abadias et al. 
(2001) พบวา การใช โมโนโซเดียมกลูตาเมตเพียงอยางเดียวในการปองกันเซลลทําใหการรอดชีวิต
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ของเซลลยีสต Candida sake ดีกวาการใชรวมกับนมผงพรองมันเนย ซ่ึงขัดแยงกับการศึกษาของ 
Carvalho  et  al. (2003) ที่ใหผลในทางตรงขาม 
 
  2.3.2.4  ผลของอุณหภูมิและโมโนโซเดียมกลูตาเมตตออัตราการรอดชีวิตของ 
L. pentosus KUB ST10-1  
    
   นอกจากอุณหภูมิและโมโนโซเดียมกลูตาเมตจะเปนปจจัยที่มีผลตอ
อัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus KUB ST10-1 อยางชัดเจน (P<0.01) แลว ยังพบวาอิทธิพลรวม
ของอุณหภูมิและระดับโมโนโซเดียมกลูตาเมตก็มีผลตออัตราการรอดชีวิตของเซลลชัดเจน 
(P<0.01)โดยความแตกตางของอัตราการรอดชีวิตของเซลลจะเห็นไดชัดในผงเชื้อที่เก็บรักษาที่
อุณหภูมิ 4  ํC ในขณะที่การเก็บที่อุณหภูมิ 30  ํC ระดับโมโนโซเดียมกลูตาเมตไมมีผลทําใหอัตราการ
รอดชีวิตของเชื้อแตกตางกัน (P>0.05)  การใชโมโนโซเดียมกลูตาเมตเปนสารปองกันเซลล 2-3% 
ภายใตการเก็บรักษาผงเชื้อที่อุณหภูมิ 4  ํC ทําใหอัตราการรอดชีวิตของเชื้อสูงที่สุด ในขณะที่การไม
ใชจะทําใหอัตราการรอดตายของเชื้อต่ําที่สุดเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิเดียวกัน แตไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติกับอัตราการรอดตายของเชื้อที่เก็บรักษาในอุณหภูมิ 30  ํC ทั้งที่มีการใชและไมใช
สารปองกันเซลล ดังตารางที่ 21 
 
ตารางที่ 21 ผลของอุณหภูมแิละโมโนโซเดียมกลูตาเมตตออัตราการรอดชีวิตของ L. pentosus  
 KUB   ST10-1 ที่ระยะเวลาการเก็บรักษา 150 วัน  
 

อัตราการรอดชีวิต (%)  
ระดับโมโนโซเดียมกลูตาเมต (%) 0 1 2 3 
อุณหภูม ิ4  ํC 
อุณหภูมิ 30  ํC 

1.710 bc 
0.000 c 

4.774 b 
0.000 c 

20.145 a 
0.001 c 

10.871 a 
0.007c 

abc อักษรกํากับแตกตางกันมคีวามแตกตางกันอยางมนีัยสําคัญทางสถิติ (P<0.05) 
 
   แมมีรายงานวาโมโนโซเดียมกลูตาเมตชวยเพิ่มอัตราการรอดชีวิตของเซลลในระหวาง
การทําแหงและระหวางการเก็บรักษาไดก็ตาม แตภายใตสภาวะอุณหภูมิและความชื้นสูง อัตราการ
รอดชีวิตของเซลลจะลดลงอยางมาก เนื่องจากสภาวะดังกลาวจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระจาก
กระบวนการออกซิเดชันไดงาย ซ่ึงผลที่เกิดขึ้นจะกระทบตอระบบการทํางานของเอนไซมที่
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เกี่ยวของกับกิจกรรมของผนังเมมเบรน (Castro et al., 1996) ผลการทดลองนี้สอดคลองกับ
การศึกษาของ Hamsupho (2005) ซ่ึงพบวา แมจะใชโมโนโซเดียมกลูตาเมตในการปองกันเซลล แต
ปริมาณเซลลมีชีวิตจะลดลงอยางมากเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 30  ํC เชนเดียวกับการศึกษาของ 
Teixeira et al. (1995b) ที่พบวา การใชโมโนโซเดียมกลูตาเมตเปนสารปองกันเซลลทําใหการรอด
ชีวิตของ Lactobacillus delbrueckii ต่ํากวากลุมที่ไมใชเมื่อเก็บรักษาที่อุณหภูมิ 20  ํC  
 
3.  ผลการศึกษาสภาวะการหมักไซเลจ 

 
3.1   ผลของปริมาณหัวเชื้อตอประสิทธิภาพการหมักไซเลจ   

  
 ปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติก (lactic acid bacteria; LAB) ในพืชกอนการหมักเปน
ปจจัยสําคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพการหมักไซเลจ การมีปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกที่พอเพียง
และมีประสิทธิภาพรวมทั้งมีปริมาณน้ําตาลที่เหมาะสมในพืชภายใตการหมักที่ถูกตองจะทําให
ไซเลจมีพีเอชลดลงอยางรวดเร็ว สงผลใหจุลินทรียที่ไมตองการ  โดยเฉพาะเชื้อคลอสตรีเดียมใน
ไซเลจถูกยับยั้ง ไซเลจจึงยังคงคุณคาทางโภชนะไวใกลเคียงกับพืชกอนการหมัก อยางไรก็ตาม 
ปริมาณและชนิดของแบคทีเรียกรดแลคติกในพืชอาหารสัตวตามธรรมชาติมีความแปรปรวนสูง 
(Muck, 1996) ดังนั้นการเติมแบคทีเรียกรดแลคติกในพืชกอนการหมักในการทดลองนี้นอกจากจะ
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการหมักและการยอยได (Harrison et al., 1989;  Hill et al., 2001) แลว ยังจะ
ทําใหทราบถึงปริมาณแบคทีเรียกรดแลคติกที่เหมาะสมในการใชอีกดวย การผันแปรปริมาณ         
L. pentosus KUB ST10-1 ลงในพืชกอนการหมักแตกตางกัน 5 กลุม คือ กลุมควบคุม  กลุมที่เติม
ปริมาณเชื้อ 104, 105, 106 และ 107 cfu/g ของพืชสดในการทดลองครั้งนี้  ไดผลการทดลองดังแสดง
ในตารางที่ 22 


